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大西洋中脊胶状黄铁矿的特征及其成因
*
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提 要 大西洋中脊热液硫化物 (矿床 )中广泛出现松散粒状和胶状黄铁矿
,

利用 1 9 88

年所采样品通过其形态
、

成份和热电性质的研究
,

对这种黄铁矿的成因
、

环带成因和热液演化

特征进行初步探讨
。

结果表明
,

松散粒状和胶状黄铁矿是热液进入海底与海水混合后沉积形

成
,
与固结粒状黄铁矿分属不同矿化阶段 (期 )

,

反映热液活动的多阶段成矿特征 ; 胶状黄铁矿

环带和微环带是黄铁矿胶体沉淀后重结晶作用形成的 ; 松散粒状黄铁矿和胶状黄铁矿同时出

现是已经停止活动的烟囱物特征
。

关链词 胶状黄铁矿 流体混合 大西洋中脊

黄铁矿是自然界最为常见的金属矿物之一
,

在多金属热液矿床中一般为贯通矿物
,

因

而是矿床成 因
、

热液活动和找矿研究的重要对象
。

松散粒状和胶状黄铁矿在热液矿床中

的出现并不广泛
,

主要见于层控矿床之中
,

对其成因进行研究不仅有助于现代海底热液成
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硫同位素分析是利用 c 功O 作氧化剂制样
,

在

矿作用的研究
,

同时对于层控矿床的成

因研究也具有重要的参考价值
。

1 样品采集与研究方法

样品采自大西洋中脊 T A G ( T r a
sn

-

A t l a n t i。 G e 。 t r a v e r s e
) 热液活动区 (图

1 )
,

系英国剑桥大学与美国伍兹霍尔海

洋研究所联合进行现代海底热液活动调

查时所获
。

本文选取其中的松散粒状黄

铁矿和胶状黄铁矿作为研究对象
,

磨制

光片后利用反光显微镜对其形态
、

环带

的连续性和光性特征进行研究 ; 利用扫

描电子显微镜和电子探针的背散射成份

象识别微环带并进行成份分析
,

经浸蚀

实验后对各环带的热电结构进 行 研 究
。

M A T 一 2 30 C 型质谱计测量
。

实验结果

松散粒状和胶状黄铁矿的一般特征 大西洋 中脊热液活动区出现松散粒 状 黄铁

22

矿和胶状黄铁矿
,

前者产于烟 囱物内部块状硫化物的裂隙中
,

以结构松散为特征
,

未见其

博士后基金资助
。
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它共生矿物
,

晶体形态以立方体 自形晶为主 ;后者主要产于热液回落沉积物中
,

以胶状或

毒状结构为特征
。

胶状黄铁矿中有时包裹早期黄铁矿晶体
,

呈现近似同心圆状的环带特

征
,

各环带 中又不同程度地发育微环带
。

环带在显微镜下可以识别
,

微环带则在电子显微

镜下利用背散射成份象可以识别
,

二者均以环带间出现亮带为特征
。

表 l 为一典型胶状

黄铁矿的各环带宏观及微观特征
。

表 l

T a b
.

1 Z o n i n g e h a r a c t e r i s t i e s

黄铁矿环带总体特征
i n p y r i t e c o l l e c t e d f r o m M i d

一
A t l a n t i e R i d g e

宽度Q欲1m闷m环扣大产出部位 一般特征 连续性 光学性质 微环带

内 核

环带 1

环带 2

环带 3

亮 带

呈 {
l 。。 }晶体产 出

胶体状
,

包裹体较少

胶体状
,

包裹体较多

胶体状
, 包裹体较多

胶体状
,

包裹体少见

粒径 l m m

2

::

连续

连续

连续

连续性较差

光性均匀

光性不均匀

光性不均匀

光性不均匀

光性较均匀
,

亮黄色

不发育

发 育

较发育

较发育

发 育

最一

.2 2 胶状黄铁矿环带的化学成份特征 对内核
、

亮带层及 3个环带层由内向外做电子

探针分析 (表 2
、

图 2 )
。

结果表明
,

各环带 S / eF 比值在 1
.

98 一 2
.

00 之间
,

变化幅度不大 ;

总体显示硫略亏损特征 ; S/ F e ,

C O + N i
, A s + sb 十 S e 十 T e ,

iB 表现出韵律式变化 ;

—
\

\ 一
/ · `

吹0竺
.

ǎà以ǎà一ǎ一
lesl

巨卜卜活卜
片

.

0钊
.

ǐù工ǎà

健挥懊仕协理以
旧

.

01
.

ō叻
.

ǎà

uZ十口妙}
:

{簇
目卜ù旧.0以

z n + c u
相对在外 带 集 中 ;

A g 在 内带集中 特 点 明 显 ;

c 。
/ N i 比值向外环增大

。

内核黄铁矿 晶 体 s/ eF

比值仅 1
.

9 25
,

明显亏硫
,

其

它成份也与胶状黄铁矿差别

较大
,

说明是分属不同矿化

阶段 (期 )的产物
。

亮带层中

以富含 Z n 为特 征
,

因 Z n

的原子数明显大于 F e ,

故在

电子显微镜背散射成份象甲

可以很容易识别
。

环 l 环 2 环 3

\、弓一五记
000
山内

图 2 不同环带黄铁矿成份演化特征
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.

2 C h e m i c a l c o m p o s i t i o n e v o l u t i o n e h a r a t e r i s t i c s o 土

d i f f e r e n t Z o n e s i n p y r i t e e o l l e e t e d f r o m M i d
一

A t l a n t i e R i d g e

一 C u + Z n ; 2
.

A s + S e + S b + T e ; 3
.

5 / F e ; 4
.

C o + N i ; ,
.

C o / N i ; 6
.

A g
.

.2 3 胶状黄铁矿热电性质 首先将光片进行化学浸蚀
,

使环带肉眼可见
。

热电导型及

热电系数利用便携式热电仪测定
,

该仪器不仅可直接读数
,

因其高温端为探头式还可进行

微区测量
,

同点复测结果相对误差小于 巧务
。

表 3 为黄铁矿环带热电结构的测量结果
。

由表 3 可见
,

黄铁矿各环带均以 P 型导电为主
,

各环带间热电性质变化不大
。

胶状黄

铁矿与松散粒状黄铁矿的热电性质相近
,

而与内核黄铁矿晶体差异明显
,

说明内核黄铁矿

晶体形成于松散粒状黄铁矿和胶状黄铁矿之前
,

二者分属不同矿化阶段 (期 )
,

这与化学成

份及结构特征具有一致性
。

黄铁矿热电性质是杂质成份和形成条件的综合反映
,

胶状黄

铁矿和松散粒状黄铁矿的热电系数表现为较小的正值
,

与其形成温度较低有关 (陈光远

等
, 1 9 8 9 ;赵惠兰等

, 1 9 9 4 )
o
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表 2

T ab
.

2h Cem i c ale om P s oi ti on

不同环带黄铁矿成份特征
c h r a ac ter i s ti c s od i f f fer n e to zn s ei n P yr i te e ol lc e ted

fr om Mi d
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A以
n ati e Ri d g e

兀兀兀 内 核核 环 带 lll环带 222环带 333亮 带带

素素素素素素素素素素素素素素素素素素素素素素素素素素素素素素素素素素素素素素素素素素素素素素素素素素素素素素素素素素素素素素素素素 WWWWWB%%% ATO M %%% WB今合合 AO T M %%% WB%%%O T AM %%% WB
%%%O T AM %%% W

a%%% ATO M %%%

SSSSS 51
。

6111 6 5
。

3 111 51
。

56 0005
。

222 95 2
。

0666 6,
.

8 777 5 1
。

7 888 6 5
。

8 444 5 0
.

3 999 6 4
。

9 888

FFF eee 4 6
。

5 999 3 3
。

8 555 4 5
.

3 444 3 3
。

3 111 4 5
。

9222 3 3
。

3 555 4 5
.

4 333 3 3
。

1 666 4 3
。

0 777 3 1
。

8 888

CCC ooo 0
.

4 4 222 0
.

3 0 444 0
。

2 7 555 0
。

1 9 111 0
。

2 5 777 0
。

1 7 777 0
.

3 6 111 0
。

2 5 000 0
.

1 2 000 0
。

0 8 444

NNN iii 0
.

0 0 000 0
.

0 0 000 0
。

1 7 222 0
。

1 2 000 0
.

0 9 000 0
。

0 6 222 0
。

0 5 222 0
.
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。
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。

1 1 000
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.
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.
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。
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。

0 0 000 0
。

1 1 555{ 0
.
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.
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.
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.
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.
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。
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.

0 0 000 0
.

0 0 000 0
。

2 2 111 0
.
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.

1 7 777 0
。

0 6 777 0
。

1 0 333{ 0
。

0 3 999 0
。

0 0 000} 0
。

00 000

总总量量 9 9
。

8 8 222 1 0 0
。

0 000 9 8
。

6 666 10 0
.

0 000 9 9
_

飞0 999 1 0 0
.

0 000 9 9
。

1 3 000 1 0 0
.

0 000 9 8
。

9 6 222 1 0 0
。

0 000

SSS + F eee 9 8
。

1 9 99999 9 6
.

8 3 44444 9 7
.

9 8 11111 9 7
.

2 11111 9 3
.

4 6 00000

SSS / F eeeee 1
。
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。
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。
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表 3

T a b
.

3 T h e r m o e l e c t r i e i t y o f

黄铁矿环带热电性质
z o n e s p y r i t e c o l l e c t e d f r o m M i d

一
A t l a n t i c R id g e

热电参数 内 核 环带 环带 2 环带 3 松散粒状

测点数 2 0

P 型出现率( % ) 2 0 8 0 9 2 8 4 8 7

a ( 卜
v

/ ℃ )
一 1 3 0一 + 9 0

( 一 8 0 )

一 3 9一十 1 3 0

( + 5 5 )
一 2 5一 十 1 4 5

( + 8 , )
一 50一 十 1 2 5

( + 6 5)

一 8 5一十 16 5

( + 9 2)

中国地质大学 (北京 )成因矿物研究室测试
, 1 9 9 3

。

( )内为 a 中值
。

3 讨论

.3 1 胶状黄铁矿的成因 胶状黄铁矿多呈薄状产出
,

与现代海底及湖底沉积物中 自生

黄铁矿在形态上相似
,

说明其形成方式和形成条件 (低温
、

碱性条件下形成 )具有一定的相

似性 (初凤友等
, 1 9 9 4 )

。

硫同位素测试结果表明
,

胶状黄铁矿硫同位素 (护 S ~ 6
.

5痴 )

与 已固结的早期块状硫化物 (护 S 一 1
二

4一 3
.

0殉 ) 存在系统差异
,

说明其中有海水硫的

加人
。

海水硫加人黄铁矿的形成过程
,

是通过 eF +2 等还原 5 0 ;

产生 H
Z s 来实现的

,

因

此其硫同位素特征可以反映黄铁矿的形成速度
,

如自生黄铁矿形成速度较慢
,

动力分馏而

产生的 H
Z S 富集

” S (朱而勤等
, 1 9 8 9 ; F a u r e ,

19 7 7 )
,

其硫同位素表现为较大的负值 (南

黄海自生黄铁矿 护 S ~ 一 27 一一 39 痴 )
。

化学成份
、

物理性质和形态产状及硫同位素特

征都说明
,

胶状黄铁矿是热液进人海水后与海水混合而迅速冷却形成的
。

热液与海水混合导致金属沉淀的机理有冷却作用
、

稀释作用
、

中和反应和氧化
一

还原
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作用 (华仁民
, 1 9 9 4 )

。

根据硫化物溶解度与温度及 p H 值关系可知
,

黄铜矿的溶解度主

要是温度的函数
,

而闪锌矿溶解度取决于温度的程度远不及黄铜矿
,

主要受 p H 值影响

( L y do
n ,

1 9 8 8 )
,

较高温度和较低 p H 值的富 c u ,
z n
热液在上升过程中与海水混合

,

可

以形成一定的温度和 p H 值梯度
,

从而导致 c u 与 Z n
分离

,

其分离程度取决于 Z n
离

子的不饱和程度
,

这可以解释 c u Z n
分带现象

。

热液进入海水后
,

温度下降至海水温度

或稍高
, p H 值接近海水 p H 值

,

在此之前 c u ,

Z n 已从热液中分离
,

因此胶状黄铁矿单

独出现而不与其它硫化物共生
,

但 z n 的溶解度受温度的影响较小
,

在温度较低时仍有

较大的溶解度
,

故此胶状黄铁矿中可以含有较高含量的 Z on

.3 2 胶状黄铁矿环带的成因 胶状黄铁矿的各环带之间在光性
、

物性及化学成份上均

显示韵律性变化
,

各环带中又不同程度地发育微环带
,

特别是在 z n
含量上的变化表现出

Z n
相对集中

,

即在个别环带 (亮带 )中和在微环带中相对集中
,

在不同尺度上表现出自相

似性
。

这难以用温压等物理化学条件的韵律式变化来解释
,

宏观与微观的分带现象可能

系重结晶作用的结果
。

首先以 F e , s 离子为主要成份的热液进人海水
,

围绕某些结晶中心 (如早期黄铁矿晶

体 )沉淀形成黄铁矿胶体
,

随后胶体中相对均匀的 Z n , C 。 ,

N i , A s
等元素在结晶过程中

,

在自组织 自催化的反馈机制作用下重新分配
,

从而形成环带和微环带 (王江海
, 1 9 9 4 )

。 C 。
/

N i 比值向外环增大也说明了这一点
。

一般热液演化过程中 C o/ N i 比值有逐渐降 低 的

趋势
,

而在重结晶过程中可导至其外部 C 。
/ iN 比值相对增大 (王奎仁

, 1 9 8 9 )
。

.3 3 成矿作用 胶状黄铁矿中 c u ,
z n , A g 等元素含量均较高

,

说明其本身具有一定的

成矿远景
。

同时
,

由于成 因特点决定其可以在更广的范围中出现
,

因而对寻找热液出口具

有指示意义
,

且在后期改造过程中又可以起到原始矿源层的作用
。

胶状黄铁矿外部包有

一层非晶质 51 0 :

薄膜
,

这说明非晶质 51 0
:

是形成于胶状黄铁矿之后
。

非晶质 51 0 :

的

形成对海底热液硫化物的保存具有重要意义
,

这种被膜的存在可以减少硫化物的氧化作

用发生
。

松散粒状黄铁矿在烟囱物的裂隙中呈立方体 自形晶产出
,

且未见任何胶结物
,

说明

这是热液活动衰减期的产物
,

是在低温
、

低过饱和度条件下形 成 的 (蔡元吉等
, 1 9 9 3 ;

M
u or w o

ih k e t 。 1
. ,

19 8 7 ) ;其与胶状黄铁矿一同产出
,

是 已经停止活动的烟囱物特征
。

4 结论

.4 1 胶状黄铁矿与松散粒状黄铁矿是热液进人海底
,

与海水混合后沉淀形成的
,

在产状
、

结构
、

化学成份及热 电性质上与早期黄铁矿存在明显差别
,

说明二者是分属不同矿化阶

段 (期 )
,

反映热液活动的多阶段成矿特征
。

.4 2 黄铁矿的环带与微环带是 z n 元素局部集中造成的
,

各环带间的化学成份和热电性

质相近
,

由内向外均表现出韵律性变化特征
,

这不可能是形成条件的变化引起的
,

而是 由

于重结晶作用形成的
。

.4 3 胶状黄铁矿除本身具有一定的成矿远景外
,

对寻找热液出口具有指示意义
,

在后 期

的改造成矿过程中可以成为原始矿源层
。

其外部常包裹一层非晶质 51 0 2

薄膜
,

这对多

金属硫化物的保存具有重要意义 ;这种黄铁矿与松散粒状黄铁矿一 同出现
,

是已经停止活

动的烟 囱物特征
。
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