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扬子板块西缘攀西地区白草矿区黄铁矿
标型元素特征及其指示意义
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摘　要：黄铁矿是重要的金属硫化物矿物，在多种矿床中均有产出，其标型特征对矿床成因、矿体空
间分布等具有重要的指示意义。以扬子板块西缘攀西地区白草矿区黄铁矿为研究对象，利用矿相
学、电子探针等分析方法来对比研究浸染状、致密块状、斑杂状、网脉状矿石中黄铁矿的标型元素特
征。结果表明：白草矿区黄铁矿Ｆｅ、Ｓ平均含量（质量分数，下同）分别为４６．０３０％、５２．８１５％，介于
岩浆成因与热液成因之间，根据矿石特征，黄铁矿以岩浆成因为主，并有少量热液作用参与；将白草
矿区黄铁矿δＦｅ－δＳ特征与金川等典型铜镍硫化物矿床黄铁矿对比，表明白草矿区黄铁矿为典型的
岩浆熔离型；由于存在钒钛磁铁矿，Ｃｏ／Ｎｉ值多小于５，说明钒钛磁铁矿与硫化物存在共生关系；岩
浆内生成因黄铁矿Ｓ／Ｓｅ值小于１５　０００，白草矿区黄铁矿Ｓ／Ｓｅ值为８１２～１０　４６６，显示白草矿区黄
铁矿为岩浆内生成因；Ｓｅ／Ｔｅ值随温度降低而升高，显示上述４类矿石黄铁矿结晶顺序为浸染状矿
石→致密块状矿石→斑杂状矿石→网脉状矿石；原始地幔标准化主量、微量元素蛛网图显示白草矿
区黄铁矿兼具岩浆成因与热液成因。综上所述，攀西地区白草矿区黄铁矿成因主要以岩浆熔离作
用为主，并含有少量热液作用。
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０　引　言

黄铁矿是重要的金属硫化物矿物［１－１０］。利用黄
铁矿标型特征来探讨矿床成因和预测矿体分布已被

广泛应用于实际工作中。标型元素是黄铁矿最主要
的标型特征之一，包含了大量成矿信息，在黄铁矿标
型特征中具有无法替代的地位［１１］。因此，众多学者
对黄铁矿标型元素特征进行了相关研究，积累了大
量资料［１２－１５］。
攀西地区是中国主要钒钛磁铁矿矿集区，但也

有独立的铜镍硫化物矿床产出，集中形成于２６３～
２５０Ｍａ［１６］，这些矿床［１７－３１］与钒钛磁铁矿形成时
间［３２］基本一致。前人对铜镍硫化物矿床成因做了
大量研究，但关于硫化物的形成机制与硫源等还存
在不确定性和争议，如地幔硫和地壳硫混染之
争［３３］、地壳硫混染机制［３４－３５］等。攀西地区除了独立
铜镍硫化物矿床之外，还发育富钴硫化物矿床，常以
与钒钛磁铁矿共伴生或独立富钴硫化物等形式产

出。赋存在钒钛磁铁矿矿床中的富钴硫化物成因机
制研究还比较薄弱，选择攀西地区富钴硫化物作为
研究对象，系统讨论富钴硫化物矿床成因和硫化物
形成机制，为该地区金属硫化物矿床成矿理论提供
证据，对丰富峨眉山地幔柱成矿理论具有重要意
义［３６］。
课题组在攀西地区白草钒钛磁铁矿矿区野外地

质调查时发现，矿区内发育大量富钴硫化物矿物，呈
浸染状、致密块状、斑杂状和网脉状产出。基于此，
本文将通过对白草矿区４类矿石中黄铁矿标型元素
特征的研究，来讨论硫化物的成因及其与钒钛磁铁
矿的关系，为本区金属硫化物矿床成矿作用的研究
提供借鉴。

１　地质概况

１．１　区域地质特征
攀西地区位于扬子板块西缘，发育中条期和晋

宁期形成的ＳＮ向深大断裂和ＥＷ 向次级断裂。深
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大断裂自西向东依次为程海深大断裂带、攀枝花深
大断裂带、昔格达—元谋深大断裂带、安宁河深大断
裂带，在时空上控制了基性—超基性侵入体（富含钒
钛磁铁矿和铜镍硫化物）的分布［３７］。地层出露较为
完整，主要由结晶基底和盖层组成，基底为前震旦系
杂岩，混合岩化作用强烈，盖层为震旦系到第四系地
层［３８］。岩浆岩具有规模大、分布广的特点，岩浆作
用可分为元古、加里东—华力西—印支、燕山—喜山

３个旋回。元古旋回主要出露在康滇地轴，主要是
岩体侵位于康定群变质岩中，以花岗片麻岩为主，原
岩为花岗闪长岩。加里东—华力西—印支旋回由于
安宁河地体与盐边地体合并产生挤压作用，使地幔
部分熔融，产生玄武岩岩浆和碱性岩浆，形成了基
性—超基性岩体和碱性岩体，二叠纪末期岩浆活动
达到顶峰，产生攀西岩浆活动标志性岩石———峨眉
山玄武岩。燕山—喜山旋回岩浆岩主要为燕山—喜
山陆内造山运动产物，岩石组合分为地幔混源型富
碱浅成—超浅成侵入岩组合、幔源型碱性侵入岩组
合、壳源型花岗岩组合三大类［３９－４０］。
白草矿区地层出露简单，仅有前震旦系会理群

和第四系残坡积地层出露。岩浆岩分布广泛，玄武
岩和正长岩大面积分布，正长岩呈岩株分布于矿区
西部，辉长岩脉、辉绿岩脉及少量正长岩脉主要呈

ＮＥ向侵位于玄武岩中，面积相对较小的橄辉岩呈

ＮＷ向分布于玄武岩中，钒钛磁铁矿矿体近ＳＮ向
分布于含矿辉长岩岩体内。构造较为发育，受区域
上ＳＮ向昔格达—元谋深大断裂带、安宁河深大断
裂带控制明显［４１］，并有ＮＥ向和ＥＷ 向次一级断裂
发育（图１）。

１．２　金属硫化物矿石特征
白草矿区富钴硫化物矿石主要有４种类型：浸

染状、致密块状、斑杂状和网脉状。浸染状矿石中金
属硫化物主要呈星点状分布于钒钛磁铁矿的中部或

边缘，体积分数约为４％，主要矿物组合为黄铁矿、
黄铜矿、磁黄铁矿，比例为３∶１∶９６［图２（ａ）］；致密
块状矿石产于致密块状钒钛磁铁矿矿体、辉长岩或
辉石岩的下部，产状与致密块状钒钛磁铁矿矿体基
本一致，硫化物体积分数大于７５％，主要矿物组合
为黄铁矿、黄铜矿、磁黄铁矿，比例为２∶５∶９３［图２
（ｂ）］；网脉状矿石中金属硫化物体积分数约为

８．７９％，产于辉石岩和辉绿岩裂隙中，主要矿物组合
为黄铁矿、黄铜矿、磁黄铁矿，比例为１∶１∶９８［图２
（ｃ）］；斑杂状矿石中金属硫化物体积分数约为

１５％，产出于正长岩－碳酸岩等碱性杂岩与围岩接触

处，主要矿物组合为黄铁矿、黄铜矿、磁黄铁矿，比例
为５∶１０∶８５［图２（ｄ）］。
白草矿区硫化物矿物主要为黄铁矿、磁黄铁矿、

黄铜矿及少量紫硫镍矿。黄铁矿主要呈他形粒状，
粒径为０．１～１．０ｍｍ，多与磁黄铁矿、黄铜矿共生；
磁黄铁矿多为半自形—他形粒状结构，以他形粒状
结构为主，粒径约为０．５ｍｍ，常与黄铁矿、黄铜矿共
生；黄铜矿一般为他形粒状，粒径较细，一般为０．１～
０．２ｍｍ，氧化色为锖色；紫硫镍矿发育于黄铁矿
中，主要呈他形粒状产出，粒径为０．１～０．３ｍｍ
（图３）。

２　样品采集与分析方法

２．１　样品采集
本次研究共采集样品１５件，其中，致密块状矿

石样品３件、浸染状矿石样品８件、斑杂状矿石样品

２件、网脉状矿石样品２件，采样位置见图１。浸染
状矿石采自钒钛磁铁矿中部，矿石以钒钛磁铁矿为
主，硫化物含量较少；致密块状矿石采自钒钛磁铁矿
矿体下部，矿石以硫化物矿物为主；斑杂状矿石样品
采自正长岩与围岩接触部位，以巨晶辉石和巨晶黑
云母为主；网脉状矿石样品采自辉绿岩中，硫化物以
网脉状分布于岩石中。

２．２　分析方法
将野外采集样品磨制成探针片，首先在矿相显

微镜下观察并圈定待测位置，然后在电子探针分析
仪上进行测试分析，测试单位为东华理工大学核资
源与环境国家重点实验室，仪器型号为ＪＸＡ－８５３０。
测试条件包括：加速电压为３０ｋＶ，束电流为２０
ｎＡ，束斑直径为４０ｎｍ，分析精度为０．０１％。黄铁
矿电子探针分析结果见表１。

３　结果分析与讨论

不同物理化学条件下形成的黄铁矿化学组成存

在微小差异，利用电子探针等现代高精度测试仪器
可分辨这些差异，据此能够发现大量成矿地质作用
信息用于进一步探讨矿物成因［４２－４３］。

３．１　Ｆｅ和Ｓ特征
不同成因的黄铁矿中Ｆｅ和Ｓ含量（质量分数，

下同）存在差异，如表２所示。攀西地区白草矿区致
密块状矿石黄铁矿Ｓ含量为５２．００１％～５２．９５８％，
平均 值 为５２．４４６％，Ｆｅ 含 量 则 为４５．８９８％ ～
４７．３０４％，平均值为４６．７２８％；浸染状矿石黄铁矿Ｓ
含量为５２．０６８％～５４．４５８％，平均值为５３．１１２％，
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底图分别引自文献［４４］和［４５］

图１　扬子板块西缘攀西地区白草矿区地质简图

Ｆｉｇ．１　Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｓｋｅｔｃｈ　Ｍａｐｓ　ｏｆ　Ｂａｉｃａｏ　Ｍｉｎｉｎｇ　Ａｒｅａ　ｉｎ　Ｐａｎｚｈｉｈｕａ－Ｘｉｃｈａｎｇ　Ｒｅｇｉｏｎ，ｔｈｅ　Ｗｅｓｔｅｒｎ　Ｍａｒｇｉｎ　ｏｆ　Ｙａｎｇｔｚｅ　Ｐｌａｔｅ

Ｐｏ为磁黄铁矿；Ｐｙ为黄铁矿；Ｃｃｐ为黄铜矿

图２　富钴硫化物矿石手标本照片

Ｆｉｇ．２　Ｈａｎｄ　Ｓｐｅｃｉｍｅｎ　Ｐｈｏｔｏｓ　ｏｆ　Ｃｏｂａｌｔ－ｒｉｃｈ　Ｓｕｌｆｉｄｅ　Ｏｒｅｓ

Ｆｅ 含 量 则 为４２．３８８％ ～４６．８４６％，平 均 值 为

４５．３８５％；斑杂状矿石黄铁矿Ｓ含量为５２．１０８％～
５３．７６４％，平 均 值 为 ５２．８１２％，Ｆｅ 含 量 则 为

４４．４２６％～４７．３６０％，平均值为４６．３３７％；网脉状

矿石黄铁矿Ｓ含量为５２．５２０％～５２．６２４％，平均值

为５２．５７２％，Ｆｅ含量则为４３．２６１％～４７．２１７％，平

均值为４５．２３９％。白草矿区Ｆｅ、Ｓ含量与表２中所

列矿床略有差异，主要介于与超基性岩有关的矿床

和热液成因矿床中黄铁矿的Ｆｅ、Ｓ含量之间。根据

本区硫同位素数据（未发表），结合野外发现的网脉
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表１　黄铁矿电子探针分析结果

Ｔａｂ．１　Ｅｌｅｃｔｒｏｎ　Ｍｉｃｒｏｐｒｏｂｅ　Ａｎａｌｙｓｉｓ　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　Ｐｙｒｉｔｅ

矿石

类型

样品

编号

ｗ（Ａｓ）／

％

ｗ（Ｓｅ）／

％

ｗ（Ｓ）／

％

ｗ（Ｆｅ）／

％

ｗ（Ａｇ）／

％

ｗ（Ｃｕ）／

％

ｗ（Ａｕ）／

％

ｗ（Ｔｅ）／

％

ｗ（Ｎｉ）／

％

ｗ（Ｃｏ）／

％

ｗｔｏｔａｌ／

％
Ｃｏ／Ｎｉ值Ｓ／Ｓｅ值Ｓｅ／Ｔｅ值

致密

块状

Ｂ４－１－１ — — ５２．１３３　４６．１２４ — ０．０２５　 ０．０４０　 ０．００１　 １．１６８ — ９９．４９１ — — —

Ｂ４－１－５ — — ５２．９５８　４６．５５５ — ０．００８　 ０．０３３　 ０．０１８　 ０．６６８　 ０．１５３　１００．３９３　０．２２９ — —

Ｂ４－１－９ — ０．００５　５２．３３０　４５．８９８ — — ０．０５０　 ０．０１８　 １．１１９ — ９９．４２０ — １０　４６６　０．２７８

Ｂ２１－１－７ — — ５２．８３４　４７．３０４ — — — — ０．１６９　 ０．１８３　１００．４９０　１．０８３ — —

Ｂ２１－１－８　０．０２０　０．００７　５２．６４３　４６．８５６ — ０．０１９ — — ０．２０３　 ０．１８６　９９．９３４　０．９１６　 ７　５２０ —

Ｂ２１－１－１２　０．０６１　０．０１８　５２．５１４　４７．１３９　０．０３５　 ０．０１４ — — ０．０８６　 ０．１２６　９９．９９３　１．４６５　 ２　９１７ —

Ｂ２１－１－１９ — — ５２．４０２　４７．１３８　０．０１５ — ０．０１３ — ０．１６０　 ０．２０３　９９．９３１　１．２６９ — —

Ｂ３８－１－９ — — ５２．１９６　４６．９５４ — — ０．０６３ — ０．２４３　 ０．２２４　９９．６８０　０．９２２ — —

Ｂ３８－１－１０　０．００１　０．０１９　５２．００１　４６．５８５　０．０２２ — ０．０２３ — ０．２４３　 ０．２４４　９９．１３８　１．００４　 ２　７３７ —

浸染状

Ｂ２５－１－４ — ０．０４８　５３．２４８　４６．３９４　０．００５　 ０．０９４ — ０．００９　 ０．２０５　 ０．２６９　１００．２７２　１．３１２　 １　１０９　 ５．３３３

Ｙ５－１－２ — ０．０１０　５２．１５４　４６．２２８ — ０．００２　 ０．００７　 ０．０１１　 ０．６９３　 ０．４２９　９９．５３４　０．６１９　 ５　２１５　 ０．９０９

Ｙ５－１－６ — ０．０４７　５２．０６８　４６．６８６　０．００７ — ０．０２０　 ０．０２８　 ０．５００　 ０．２８７　９９．６４３　０．５７４　 １　１０８　 １．６７９

０１－６　 ０．０３９ — ５２．４８４　４５．１１８ — — ０．２５３　 ０．０３０　 ０．６５２ — ９８．５７６ — — —

５９１０－２　０．０１５　０．０４６　５４．４５８　４４．２３６　０．０４１　 ０．０４１ — ０．０５１　 ０．７２２ — ９９．６１０ — １　１８４　 ０．９０２

５９１０－３　０．０３３　０．０２７　５３．２０３　４２．３８８　０．０３７　 ０．０３７ — — — ３．７１１　９９．４３６ — １　９７０ —

５９１０－６　０．００５　０．００９　５３．２３１　４５．７８２　０．０２０　 ０．０２０　 ０．０９７　 ０．０６１　 ０．５３８ — ９９．７６３ — ５　９１５　 ０．１４８

６２６３１－１　０．０２０　０．０４２　５３．２７７　４６．０５５ — — ０．０４４　 ０．０３８　 ０．１２８ — ９９．６０４ — １　２６９　 １．１０５

７８２－６　 ０．００３　０．０１６　５２．４５２　４５．０４０　０．０１１　 ０．０１１　 ０．１５８　 ０．０５６　 ０．８８１ — ９８．６２８ — ３　２７８　 ０．２８６

７８２４－４　０．００７ — ５２．５２６　４６．８４６ — — — ０．０３８　 ０．０４９ — ９９．４６６ — — —

７８２４－５ — — ５３．７８１　４５．８１６ — — — ０．０５８　 ０．０７３ — ９９．７２８ — — —

７８４－１ — ０．０１２　５３．２７１　４５．７４１　０．０１７　 ０．０１７ — ０．０４７　 ０．３１４ — ９９．４１９ — ４　４３９　 ０．２５５

７８４－３ — — ５４．２９８　４３．６７６　０．００２　 ０．００２ — — ０．１７３ — ９８．１５１ — — —

斑杂状

Ｂ２６－５－２ — ０．０１３　５２．６７８　４６．８３４ — — ０．０３７ — ０．０３８　 ０．１６２　９９．７６２　４．２６３　 ４　０５２ —

Ｂ２６－５－３　０．００６　０．０１４　５２．６４６　４６．７０１ — — — — ０．０２５　 ０．１６１　９９．５５３　６．４４０　 ３　７６０ —

Ｂ２６－５－７ — ０．０６５　５２．７６０　４６．６７０ — — — ０．００８　 ０．１７９　 ０．１９８　９９．８８０　１．１０６　 ８１２　 ８．１２５

Ｂ２６－５－８ — — ５２．７８９　４６．６６７ — ０．００７　 ０．０２３ — ０．０２４　 ０．１３９　９９．６４９　５．７９２ — —

Ｂ２６－５－１０ — — ５２．６６４　４７．１３１ — — ０．０１３ — — ０．１２２　９９．９３０ — — —

Ｂ２６－７－１ — — ５２．１０８　４６．５２６ — — — — — ０．１４３　９８．７７７ — — —

Ｂ２６－７－３ — — ５２．３８５　４６．６５５ — ０．０１４　 ０．０６６　 ０．０１０　 ０．１３４　 ０．１０９　９９．３７３　０．８１３ — —

Ｂ２６－７－４ — ０．０２２　５２．８１６　４７．３６０ — ０．０４２ — — — ０．１２０　１００．３６０ — ２４０１ —

Ｂ２６－７－５ — ０．０１６　５２．７２１　４６．９８０ — — — ０．００９ — ０．１２３　９９．８４９ — ３２９５　 １．７７８

Ｂ２６－７－７　０．０１３ — ５３．７６４　４４．７３７　０．０１５ — ０．０２３ — — ２．６６１　１０１．２１３ — — —

Ｂ２６－７－８ — — ５３．２４４　４４．４２６ — — ０．０９０　 ０．００５ — ２．５８６　１００．３５１ — — —

Ｂ２６－７－９ — ０．０４９　５３．１７２　４５．３５３　０．０２１　 ０．００５ — — — ２．２２８　１００．８２８ — １０８５ —

网脉状
Ｃ２－３－２ — — ５２．５２０　４７．２１７　０．０２１　 ０．０４８　 ０．０３７ — ０．１８７　 ０．１０５　１００．１３５　０．５６１ — —

５７１９－９　０．０５４　０．０１０　５２．６２４　４３．２６１　０．０１１　 ０．０１１ — ０．００６ — ２．７１０　９８．６８７ — ５２６２　 １．６６７

　注：ｗ（·）为元素含量；ｗｔｏｔａｌ为主量元素总含量；“—”表示元素含量低于检测限。

状硫化物沿节理或裂隙穿插于钒钛磁铁矿矿体或辉

长岩中的地质现象，可知网脉状硫化物为后期充填
形成的，暗示白草矿区黄铁矿主要为岩浆型铜镍硫
化物类型夹杂少量高温热液成因类型。

３．２　δＦｅ－δＳ特征
严育通等提出以δＦｅ和δＳ进行黄铁矿主量元

素标型特征分析［４６］。δＦｅ和δＳ分别表示Ｆｅ和Ｓ
含量偏离理论值的程度（Ｆｅ含量理论值为４６．５５％，

Ｓ含量理论值为５３．４５％），既表示质量偏离程度，也
可以表示元素个数偏离程度。其表达式分别为

δ（Ｆｅ）＝１００
（ｗ（Ｆｅ）－４６．５５％）

４６．５５
（１）
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Ｍａｇ为磁铁矿；Ｖｉｌ为紫硫镍矿；Ｐｘ为辉石

图３　富钴硫化物矿石野外照片与镜下照片

Ｆｉｇ．３　Ｏｕｔｃｒｏｐ　Ｐｈｏｔｏｓ　ａｎｄ　Ｐｈｏｔｏｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓ　ｏｆ　Ｃｏｂａｌｔ－ｒｉｃｈ　Ｓｕｌｆｉｄｅ　Ｏｒｅｓ

δ（Ｓ）＝１００
（ｗ（Ｓ）－５３．４５％）
５３．４５

（２）

式中：δ（Ｆｅ）为δＦｅ值，δ（Ｓ）为δＳ值。
将白草矿区黄铁矿与世界著名岩浆铜镍硫化物

矿床黄铁矿利用式（１）、（２）进行计算，并投点在

δＦｅ－δＳ特征图解（图４）上。从图４可以看出，δＦｅ、

δＳ值均较大，部分δＦｅ值已经超过５％，数据点主要
集中于第三、四象限。白草矿区黄铁矿与南非

Ｂｕｓｈｖｅｌｄ［４７］，加拿大Ｓｕｄｂｕｒｙ［４８］，中国金川［４９］、夏日

哈木［５０］、红旗岭［５１－５２］、喀拉通克［５３－５４］、煎茶岭［５５］等

矿床黄铁矿具有相似的δＦｅ、δＳ值，表明这些地区
黄铁矿具有相似的形成条件。

３．３　Ｃｏ和Ｎｉ特征

Ｆｅ、Ｃｏ、Ｎｉ化学性质相似，但也存在微小差异，

亲氧性从大到小依次为Ｆｅ、Ｃｏ、Ｎｉ，亲硫性则相反。

黄铁矿中Ｃｏ、Ｎｉ常以类质同象替换Ｆｅ的形式存
在。由于Ｃｏ与Ｆｅ的相似性强于Ｎｉ与Ｆｅ，所以Ｎｉ
含量越高，Ｃｏ／Ｎｉ值越低，指示黄铁矿杂质含量越

图４　黄铁矿δＦｅ－δＳ特征图解

Ｆｉｇ．４　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ　Ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆδＦｅ－δＳ　ｏｆ　Ｐｙｒｉｔｅ

高，矿物结晶越快［５６］。因此，Ｃｏ／Ｎｉ值是区分不同
矿床成因的有效指标。岩浆铜镍硫化物矿床中黄铁
矿Ｃｏ／Ｎｉ值约为１　２００，岩浆熔离型钒钛磁铁矿矿
床中约为０．０９，沉积成因矿床中约为０．３０，岩浆热
液成因矿床中约为３．００，变质热液成因矿床中约为

０．５０［５７－６２］。

７６２第２期　　　　张贵山，等：扬子板块西缘攀西地区白草矿区黄铁矿标型元素特征及其指示意义



表２　不同成因类型矿床中黄铁矿Ｆｅ、Ｓ含量特征

Ｔａｂ．２　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　Ｆｅ　ａｎｄ　Ｓ　Ｃｏｎｔｅｎｔｓ　ｏｆ　Ｐｙｒｉｔｅ

ｉｎ　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ｇｅｎｅｔｉｃ　Ｔｙｐｅｓ　ｏｆ　Ｏｒｅ　Ｄｅｐｏｓｉｔｓ

矿床类型 ｗ（Ｆｅ）／％ ｗ（Ｓ）／％ 硫类型

沉积成因矿床 ４６．１６　 ５３．８４ 多硫型

黄铁矿型铜矿床 ４７．７６　 ５２．２４ 亏硫型

多金属硫化物矿床 ４７．７６　 ５２．２４ 亏硫型

斑岩型铜矿床 ４７．６７　 ５２．３３ 亏硫型

热液成因矿床 ４５．０８　 ５２．５０ 亏硫型

与超基性岩有关的矿床 ４６．７６　 ５３．２４ 亏硫型

与火山作用有关的低温热液矿床 ４６．６０　 ５３．３９ 亏硫型

黄铁矿理论值 ４６．５５　 ５３．４５

白草矿区 ４６．０３　 ５２．８１ 亏硫型

　注：白草矿区数据为本文实测；其他数据引自文献［６３］和［６４］。

白草矿区致密块状矿石黄铁矿 Ｃｏ／Ｎｉ值为

０．２２９～１．４６５，平均值为０．９８４；浸染状矿石黄铁矿

Ｃｏ／Ｎｉ值为０．５７４～１．３１２，平均值为０．８３５；斑杂状
矿石黄铁矿Ｃｏ／Ｎｉ值为０．８１３～６．４４０，平均值为

３．６８３；网脉状矿石黄铁矿Ｃｏ／Ｎｉ值为０．５６１。浸染
状矿石、致密块状矿石、网脉状矿石黄铁矿Ｃｏ／Ｎｉ
值接近于岩浆熔离型钒钛磁铁矿矿床，斑杂状矿石
更接近岩浆热液成因矿床。将４类矿石黄铁矿Ｃｏ／

Ｎｉ值投影于Ｃｏ－Ｎｉ图解［图５（ａ）］中，多数样品Ｃｏ／

Ｎｉ值为０．５～２．０，落在岩浆成因范围，少数样品落
在热液成因附近，说明白草矿区同时存在岩浆作用
和热液作用。这一点在Ｃｏ／Ｎｉ－Ｃｏ图解［图５（ｂ）］中
也得到了较好的证明。

３．４　Ｓ、Ｓｅ和Ｔｅ特征

Ｓｅ、Ｔｅ与Ｓ地球化学性质相似，在硫化物成矿
过程中经常参与矿化，因此，Ｓｅ、Ｔｅ是黄铁矿标型元
素之一。Ｓｅ、Ｔｅ由于化学性质相似，经常被视为一
个地球化学元素对［６５］。Ｓｅ、Ｔｅ元素丰度分布如表３
所示。Ｓｅ、Ｔｅ在地壳中以分散状态存在，绝大多数
分散到硫化物矿物晶格中，少数形成独立矿物。Ｓｅ、

Ｔｅ在岩浆期后热液阶段富集，以分散状态分布于硫
化物中或形成独立矿物。Ｓ／Ｓｅ值可用来判断矿物
的生成环境，沉积成因矿床硫化物Ｓ／Ｓｅ值为几万到
十几万，岩浆内生作用形成的硫化物Ｓ／Ｓｅ值小于

１５　０００，热液成因矿床硫化物Ｓ／Ｓｅ值为１０　０００～
２８　０００，层控矿床黄铁矿 Ｓ／Ｓｅ值为 １７６　０００～
３３４　０００，同生沉积型矿床黄铁矿 Ｓ／Ｓｅ值大于

３０　０００［６６－６８］。Ｓｅ与Ｓ化学性质相似性比 Ｔｅ与Ｓ
大，当温度变化且发生类质同象时，Ｓｅ比Ｔｅ更容易
替代Ｓ，使Ｓｅ／Ｔｅ值发生剧烈变化，因此，Ｓｅ／Ｔｅ值
可以反映成矿温度的变化。当温度降低时，Ｓｅ更易

图（ａ）引自文献［５８］、［６９］和［７０］

图５　黄铁矿Ｃｏ－Ｎｉ图解和Ｃｏ／Ｎｉ－Ｃｏ图解

Ｆｉｇ．５　Ｄｉａｇｒａｍｓ　ｏｆ　Ｃｏ－Ｎｉ　ａｎｄ　Ｃｏ／Ｎｉ－Ｃｏ　ｏｆ　Ｐｙｒｉｔｅ

进入矿物晶格，使Ｓｅ／Ｔｅ值变大［１１］。
白草矿区黄铁矿Ｓ／Ｓｅ值为８１２～１０　４６６，平均

值为３　５２９，大部分为１　０００～７　６００，显示黄铁矿为
岩浆内生成因。致密块状矿石黄铁矿Ｓｅ／Ｔｅ值为

０．２７８，浸染状矿石为０．１４８～５．３３３，平均值为

１．３２７，斑杂状矿石为１．７７８～８．１２５，平均值为

４．９５２，网脉状矿石为１．６６７。从浸染状矿石到斑杂
状矿石，黄铁矿Ｓｅ／Ｔｅ值逐渐变大，表明其结晶温
度逐渐变低。网脉状矿石黄铁矿Ｓｅ／Ｔｅ值变小，可
能是本次所测数据较少引起的。野外观察发现网脉
状硫化物沿节理或裂隙发育在辉石岩、钒钛磁铁矿
矿体中，说明网脉状硫化物为热液产物。因此，白草
矿区４类矿石中黄铁矿结晶顺序为浸染状矿石→致
密块状矿石→斑杂状矿石→网脉状矿石。
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表３　Ｓｅ、Ｔｅ元素丰度分布

Ｔａｂ．３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｅｌｅｍｅｎｔ　Ａｂｕｎｄａｎｃｅ　ｏｆ　Ｓｅ　ａｎｄ　Ｔｅ

元素 地球 上地幔 下地幔 地核 地壳 中国陆壳 陆壳

Ｓｅ　 １３．０００×１０－６　 ０．０５０×１０－６　 ０．０５０×１０－６　 ４０．０００×１０－６　 ０．０８０×１０－６　 ０．０７４×１０－６　 ０．０８０×１０－６

Ｔｅ　 ０．００１×１０－６　 ０．００１×１０－６　 ０．５２０×１０－６　 ５．５×１０－１０　 ４．５×１０－１０

元素 球粒陨石 超基性岩 基性岩 中性岩 酸性岩 沉积岩 洋壳

Ｓｅ　 １×１０－９　 ５×１０－１２　 ５×１０－１２　 ５×１０－１２　 ５×１０－１２　 ６×１０－１１　 ５．６×１０－８

Ｔｅ　 ５×１０－１１　 １×１０－１３　 １×１０－１３　 １×１０－１３　 １×１０－１３　 １×１０－１２　 ９．５×１０－１０

　注：数据引自文献［７１］。

３．５　主量、微量元素特征
本文通过统计岩浆型金川［４９］、红旗岭［５１］矿床和

热液型科洛［７２］、多不杂［７３］矿床中黄铁矿的主量、微
量元素数据，绘制了黄铁矿的原始地幔标准化主量、
微量元素蛛网图（图６），并与白草矿区黄铁矿进行
对比研究。网脉状矿石黄铁矿主量、微量元素特征
与科洛矿床相似，说明其为热液成因；浸染状、块状、
斑杂状矿石黄铁矿主量、微量元素特征与红旗岭矿
床相似，说明其为岩浆成因。因此，白草矿区黄铁矿
以岩浆成因为主，夹少量热液成因。

ｗｓ为样品含量；ｗｐ为原始地幔含量；原始地幔标准化数据

引自文献［７４］；白草矿区不同矿石黄铁矿数据均为平均值

图６　黄铁矿原始地幔标准化主量、微量元素蛛网图

Ｆｉｇ．６　Ｐｒｉｍｉｔｉｖｅ　Ｍａｎｔｌｅ－ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ　Ｍａｊｏｒ　ａｎｄ　Ｔｒａｃｅ

Ｅｌｅｍｅｎｔｓ　Ｓｐｉｄｅｒ　Ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　Ｐｙｒｉｔｅｓ

３．６　成矿机制
白草矿区成矿初期基性—超基性岩浆发生熔离

作用，产生钒钛磁铁矿浆和硫化物矿浆［７５－８１］。硫化
物矿浆密度较大，在重力作用下，硫化物矿浆向下富
集并结晶形成致密块状矿石［８２－８６］。钒钛磁铁矿结晶
温度高于硫化物，位于上部的矿浆先结晶形成钒钛
磁铁矿，残留的硫化物熔体充填在磁铁矿、钛铁矿和
辉石等矿物中间，造成白草矿区富钴浸染状矿石中
硫化物含量偏低。浸染状矿石分布于致密块状矿石
上部，产状相同，两者的Ｓｅ／Ｔｅ值相差不大，说明致

密块状矿石结晶稍晚于浸染状矿石。正长岩岩浆与
围岩发生交代作用形成斑杂状矿石［８７］，该类矿石中
发育绿泥石、绿帘石等典型的接触交代蚀变矿物，说
明斑杂状矿石硫化物为接触交代作用成因且晚于致

密块状矿石。最后，岩浆期后热液沿构造裂隙贯入
成矿，因此，在野外可见网脉状硫化物多沿节理或钒
钛磁铁矿矿体与围岩裂隙发育。

４　结　语
（１）扬子板块西缘攀西地区白草矿区黄铁矿的

Ｆｅ、Ｓ、δＦｅ－δＳ特征及原始地幔标准化主量、微量元
素蛛网图表明，造成白草矿区黄铁矿富集、结晶的主
要因素为岩浆熔离作用，岩浆热液也参加了部分成
矿作用。

（２）白草矿区黄铁矿Ｃｏ－Ｎｉ特征表明黄铁矿与
钒钛磁铁矿共生；Ｓ／Ｓｅ值小于１５　０００，表明黄铁矿
为岩浆内生成因；黄铁矿Ｓｅ／Ｔｅ值按浸染状矿石、
致密块状矿石、斑杂状矿石顺序逐渐变高，说明其结
晶温度逐渐变低。

（３）结合黄铁矿标型元素特征及其野外产出特
征，白草矿区４类矿石中黄铁矿以岩浆熔离作用为
主，含少量岩浆期后热液作用，结晶顺序为浸染状矿
石→致密块状矿石→斑杂状矿石→网脉状矿石。
枝繁叶茂承先启后七十载春风育桃李，天高地

阔继往开来新世纪振翅展宏图！谨以此文庆祝长安

大学七十岁生日快乐。七十年春华秋实，长安大学
已是桃李满天下，一代代长大人秉承“弘毅明德、笃
学创新”的校训，为国家建设和社会发展做出了卓越
的贡献。七十年的岁月变迁，长大走出了自己的康
庄大道，并在多个领域具有了强劲的竞争力。未来
的时光里，相信长大会不负韶华，更上一层楼！
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