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不同成因类型矿化中黄铁矿微量元素地球化学记录 
——以广东大宝山多金属矿床为例 

傅晓明 1, 张德贤 1, 戴塔根 1, 高剑峰 2 
(1.中南大学 地球科学与信息物理学院; 有色金属成矿与环境监测(教育部)重点实验室, 湖南 长沙 410083; 

2.中国科学院 地球化学研究所; 矿床地球化学国家重点实验室, 贵州 贵阳 550081) 

摘  要: 位于南岭成矿带的大宝山多金属矿床发育 W-Mo-Cu-Pb-Zn多金属矿化, 主要由斑岩 W-Mo矿化、矽卡岩 Mo-W

矿化和矿床成因存在争议的层状似层状硫化物矿化 3 种类型组成, 在这 3 类矿化中广泛发育黄铁矿。本文通过电子探针

面扫描分析和 LA-ICP-MS 点分析, 调查了 3种类型矿化中黄铁矿的微量元素含量特征和元素 Co、Ni、As的赋存状态。

电子探针面扫描分析表明, 除了层状似层状硫化物矿化中的黄铁矿具弱的As不均匀分布外, 其余两类矿化中黄铁矿的微

量元素分布均匀, 无明显环带构造; LA-ICP-MS分析表明 3类矿化中黄铁矿的微量元素含量很低, 但在误差范围内依然体

现出明显差异, 斑岩矿化中的微量元素 Co、Ni、As 和 Se 主要以类质同像替代存在, 而 Cu、Zn、Sn、Sb 则分别以黄铜

矿、闪锌矿、锡石和辉锑矿的微细粒矿物包裹体形式赋存; 矽卡岩矿化中的黄铁矿富集 Co、Ni、As、Se、Mo 和微量的

Cu和 Zn; Ni和 Ag则在层状似层状硫化物矿化中的黄铁矿中相对富集。研究结果表明大宝山多金属矿床中的黄铁矿微量

元素特征一方面可以用于研究黄铁矿中微量元素的赋存状态, 另一方面可以用于指示成矿过程中的物理化学条件和示踪

区域成矿物质来源, 厘定成矿过程。矿床成因存在争议的层状似层状矿化经历了泥盆纪海底火山喷发, 在断陷盆地处形

成的矿胚受到燕山期深源物质和多期次成矿流体的叠加改造。 
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0  引  言 

矿物在结晶过程中记录了成矿流体成分和物理

化学条件等的变化(Large et al., 2009; Ye et al., 2011, 

2014; Keith et al., 2016)。近年来, 随着现代分析测试

技术的进步, 尤其是 LA-ICP-MS原位测试在矿物微

区微量元素方面分析技术的成熟, 利用矿物微区微

量元素进行精细成矿过程研究得到了迅速的发展

(Large et al., 2009; 周涛发等, 2010; Ye et al., 2011; 

张德贤, 2011; Reich et al., 2013; Franchini et al., 2015; 

Gao et al., 2015; 张德贤等, 2016)。黄铁矿是各种矿

床中常见的矿物之一, 越来越多的研究表明, 不同

时期、不同条件形成的黄铁矿往往记录了多期次多

阶段多世代成因信息(Craig et al., 1998; 周涛发等, 

2010; Deditius et al., 2014; Large et al., 2014; 
Franchini et al., 2015; 叶甜和李诺, 2015; 周栋等, 

2015), 黄铁矿复杂的内部结构、形貌特征和多阶段

生长现象常对应其微量元素分布和组成。因此, 黄

铁矿微量元素特征可以用于研究成矿过程和限定矿

床成因(Craig et al., 1998; Large et al., 2009; 周涛发
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等, 2010; 严育通等, 2012; Reich et al., 2013; Zhang 

et al., 2014; Chen et al., 2015; Franchini et al., 2015; 
Wang and Zhu, 2015; 叶甜和李诺, 2015; 周栋等, 

2015)。 

粤北地区存在一系列“层控型”硫化物矿床(陈

学明, 1992), 这些矿床的成因一直存在争议(庄明正, 

1983, 1986; 古菊云等, 1984; 黄书俊等, 1987; 宋世

明, 2011; 邱世强, 2012; 瞿泓滢等, 2014; 伍静等, 

2014; 戴塔根等, 2015), 争论的焦点主要集中于成

矿过程中是否经历了火山喷流沉积作用以及这种沉

积作用对于矿床形成的相对贡献(姚德贤, 1983; 古

菊云等 , 1984; 刘孝善和周顺之 , 1985; 瞿泓滢等 , 

2014; 伍静等, 2014)。大宝山多金属矿床中的层状似

层状硫化物矿化即属于这种成因类型不明的矿化 , 

此外, 大宝山多金属矿床中还包括斑岩W-Mo矿化、

矽卡岩 Mo-W 矿化(刘孝善和周顺之, 1985; 姚德贤

和曾令初, 1996; 戴塔根等, 2015; 毛伟等, 2015)。在

该矿床不同类型的矿化中黄铁矿均十分发育, 本文

拟以大宝山不同类型黄铁矿作为研究对象, 通过研

究其形貌特征和微量元素特征(面分布和含量特征), 

探讨和限定大宝山多金属矿床中成因类型有争议的

层状似层状硫化物矿化的成因, 进而为区域硫化物

矿床成因研究奠定基础。 

1  地质背景 

大宝山地区地处南岭成矿带中部粤北矿集区中

心部位, 曲仁构造盆地东南缘, NE 向吴川‒四会深

大断裂带北江断裂与近 EW 向大东山‒贵东构造岩

浆带的交汇处(陈学明, 1992; 祝新友等, 2011)。 

矿区出露的地层自下而上主要为寒武系八村群

高滩组、中下泥盆统桂头群、中泥盆统东岗岭组、

上泥盆统天字岭组、上泥盆统帽子峰组、下侏罗统

金鸡组以及第四系(图 1)。区内构造以断裂为主, 褶

皱不发育。从构造形迹的展布规律来看, 以 NNW和

NEE向构造最为发育, NNE、NE及 EW向构造次之; 

形成时间上, EW向构造形成最早, NNE向次之, 二

者均为成矿前构造, NNW、NEE向构造形成较晚, 构

造活动主要结束于燕山期。大宝山地区岩浆岩十分

发育 ,  主要侵入体有大宝山次英安斑岩、大宝山 

 

图 1  大宝山多金属矿床地质简图(据 Wang et al., 2011) 

Fig.1  Simplified geological map of the Dabaoshan polymetallic deposit, northern Guangdong 
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花岗闪长斑岩、船肚花岗闪长斑岩、北部九曲岭花

岗岩、东部丘坝次英安斑岩和南部徐屋次英安斑岩

岩等(毛伟等, 2013; 伍静等, 2014; Wang and Zhu, 

2015; 傅晓明等, 2016)。 

大宝山多金属矿床矿种多, 矿体多而大, 形态

与成份复杂。其中: 斑岩 W-Mo 矿体主要产于大宝

山及船肚花岗闪长斑岩体接触带附近, 经历了岩浆

期后的自变质钾化、云英岩化、硅化、绢云母化、

水云母化、绿泥石化和绿帘石化等蚀变作用。产于

接触带中的钼矿化主要与石英绢云母化密切相关 , 

矿体分布受花岗闪长斑岩体控制, 主要赋存于石英

绢云母化带中, 以花岗闪长斑岩体为中心呈同心环

状分布; 矽卡岩 Mo-W 矿化主要产于船肚花岗闪长

斑岩体南缘与天子岭组灰岩接触交代形成的石榴子

石矽卡岩带中, 矿体多呈透镜状、囊状和不规则状; 

似层状 Cu-Pb-Zn 矿体赋存于九曲岭‒大宝山次英安

斑岩体两侧东岗岭下亚组地层中, 矿体多呈层状、

似层状、透镜状, 沿走向和倾向均可见明显的分枝

复合特征(图 2a), 且具有明显的垂向分带(图 2b)。矿

床蚀变具有明显的空间分布, 自西向东, 蚀变不断

减弱。其中: 西部矽卡岩矿床蚀变主要以矽卡岩化、

角岩化为主, 主要蚀变矿物有钾长石、绢云母、石

榴子石、辉石、绿泥石和绿帘石等; 中部斑岩 W-Mo

矿化主要以硅化、钾化和绢云母化为主, 主要蚀变

矿物为钾长石、黑云母、石英、绢云母、透闪石、

绿泥石和绿帘石等; 东部矿床成因存在争议的层状

似层状矿床蚀变相对较弱。 

2  样品准备和分析方法 

2.1  样品准备 

本次研究选取了 8个钻孔及地表共计 55件样品, 

其中 17件用于磨制光薄片(100 m厚)。所取样品涵

盖了 3种类型矿化, 其中: 斑岩W-Mo矿化中的矿体

样品 9件、矽卡岩 Mo-W 矿化中的矿体 4件、层状

似层状矿化中的矿体 4 件, 详细位置及样品描述见

表 1。在显微镜下进行了矿相学初步鉴定, 基于不同

赋存形态和矿物共生组合, 对 17件样品中的黄铁矿

应用 LA-ICP-MS 进行了 114 个点的分析, 并选择 4

块光薄片中 10 个单独的黄铁矿颗粒进行了电子探

针面扫描分析以查定不同类型黄铁矿是否具有环带

结构和生长世代。 

2.2  分析方法 

2.2.1  电子探针 

黄铁矿电子探针分析在澳大利亚 James Cook大

学高级测试中心(Advanced Analytical Centre)的

JEOL(型号: SM5410LV)电子探针上进行, 包括面扫

描和点分析, 其中对六个黄铁矿颗粒进行了点分析, 

测定了 Fe 含量, 在 LA-ICP-MS 分析时用作内标。

为了查明黄铁矿颗粒中的元素分布状态, 对每种类

型的黄铁矿选择两个颗粒进行波谱和能谱面扫描分

析。束斑大小在 1~5 μm之间, 加速电压为 20 kV, 驻

留时间 100 ms, 单个黄铁矿颗粒大小在 100 μm× 

150 μm至 400 μm×500 μm, 主要查定黄铁矿中 Co、 

 

(a) 14线: 矽卡岩 Mo-W和斑岩 W-Mo矿化; (b) 7线: 矿床成因存在争议的层状似层状硫化物矿化及其纵向分带。 

图 2  大宝山多金属矿床典型剖面图(据 Wang et al., 2011; 毛伟等, 2013) 

Fig.2  Typical cross section of the Dabaoshan polymetallic deposit 
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表 1  大宝山多金属矿床中含黄铁矿矿石手标本描述及采样位置 
Table 1  Location and hand specimen description of pyrite from the Dabaoshan polymetallic deposit 

编号 样品号 矿体 采样位置 样品描述 

1 DR1-2 斑岩 Zk5809-899 m 次英安斑岩中多期辉钼矿硫化物脉 

2 DR2 斑岩 Zk5809-632m 次英安斑岩中浸染状黄铁矿 

3 DR3 斑岩 Zk5809-120 m 花岗闪长斑岩中多期石英硫化物脉 

4 5407-1 斑岩 Zk5407-362 m 次英安斑岩中黄铁矿呈脉状 

5 5606-17 斑岩 Zk5606-860 m 斑岩底部碳质砂页岩中的黄铁矿细脉 

6 5606-18 斑岩 Zk5606-840 m 辉钼矿+黄铁矿脉在斑岩底部碳质页岩中 

7 6004-2 斑岩 Zk6004-473m 斑岩矿体中与辉钼矿平行的黄铁矿脉 

8 6004-3 斑岩 Zk6004-380 m 多期次黄铁矿脉相互切割 

9 6004-12 斑岩 Zk6004-980 m 浸染状及脉状黄铁矿均匀分布, 见辉钼矿 

10 CDL-4 矽卡岩 船肚矿龙 矽卡岩中黄铁矿+黄铜矿+方铅矿 

11 CDL-5 矽卡岩 船肚矿龙 矽卡岩中黄铁矿+黄铜矿+磁黄铁矿 

12 CDL-6 矽卡岩 船肚矿龙 矽卡岩中层状黄铁矿+磁黄铁矿脉 

13 CDL-7 矽卡岩 船肚矿龙 矽卡岩中块状黄铁矿+磁黄铁矿 

14 V-2 层状矿 凡洞 块状黄铁矿+磁黄铁矿+黄铜矿 

15 V-3 层状矿 凡洞 块状黄铁矿+磁黄铁矿+黄铜矿 

16 V-4 层状矿 凡洞 块状黄铁矿+磁黄铁矿+黄铜矿 

17 V-9 层状矿 凡洞 块状黄铁矿+磁黄铁矿+黄铜矿 

 
Ni和 As元素的分布。电子探针 Co、Ni和 As的检

测限分别为 110×10−6, 85×10−6, 120×10−6。 

2.2.2  激光剥蚀耦合等离子体质谱(LA-ICP-MS) 

黄铁矿微量元素化学成分主要采用 LA-ICP-MS

在澳大利亚 James Cook 大学高级测试中心测定 , 

采用 GeoLas 193 ArF 激光与 Varian 820四极杆激光

联用, 用 He作为载气。首先, 将所采集的样品磨制

光薄片, 然后在 Leica-2700 显微镜下进行详细的岩

相学观察, 按不同类型黄铁矿选择光薄片, 并在光

薄片上圈定要分析的颗粒。之后将光薄片置于

LA-ICP-MS样品室内进行元素含量的测定。在测试

过程中, 标样采用USGS的GSE-1, NIST SRM610为

质量控制样品; USGS MASS-1样品被用做盲样进行

实时监测, 应用 GSE-1 测得的相对误差 <5%, 仪器

工作条件和相关设置参数见表 2, 具体测试方法参

考 Large et al.(2007)和 Hou et al.(2016)。测试结果使

用 GLITTER 4.4.4进行处理(Jackson, 2001)。 

3  结  果 

3.1  矿石结构 

大宝山多金属矿床不同类型矿化的含黄铁矿典

型矿石结构如图 3所示。 

斑岩 W-Mo 矿化中金属硫化物主要为辉钼矿、

黄铁矿和少量黄铜矿、闪锌矿、方铅矿等。非金属

矿物主要为硅酸盐矿物和碳酸盐矿物, 如钾长石、

斜长石、石英和少量绿泥石、绢云母、方解石等。

黄铁矿大都呈浸染状和石英硫化物细脉状产出 

表 2  黄铁矿 LA-ICP-MS 微量元素分析仪器条件和技术参数 
Table 2  Instrumental parameters for LA-ICP-MS trace element analyses 

激光参数 ICP-MS 参数 

激光源: Coherent GeoLas 200 Excimer ICP-MS 系统: Varian-Bruker 820-MS 

激光剥蚀系统 功能: 1250 W 

波长: 193 nm 冷却(Plasma)Ar: 15 L/min 

脉冲宽度: 3 ns 辅助 Ar 气流: 0.8 L/min 

激光束: Equalization flat beam Sample transfer He flow: 0.235 L/min 

脉冲能量: 0.01~0.1 mJ/pulse Sample transfer Ar flow: 0.95 L/min 

能量密度: 6 J/cm2 Scanning model: 跳峰模式, 1 point/peak 

焦点: 表面; 束斑大小: 5~160 m Acquire mode: Time-resolved analyzes 

光栅扫描速度: 10 Hz Continue analyzing time: 65 s (25~30 s 背景, 40~35 s 信号) 
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(a) 斑岩矿化手标本照片; (b) 斑岩矿化中黄铁矿呈细脉状(样品 6004-12); (c) 斑岩矿化中黄铁矿呈浸染状(样品 DR-2); (d) 矽卡岩矿化手标本

照片; (e) 矽卡岩矿化中它形粒状集合体黄铁矿呈浸染状产出(样品 CDL-4); (f) 半自形‒自形黄铁矿颗粒与石榴子石共生(样品 CDL-6); (g) 层状似

层状硫化物矿化手标本照片; (h) 层状似层状硫化物矿化中细粒半自形‒自形黄铁矿与黄铜矿共生(样品 V-9); (i) 层状似层状硫化物矿化中半自形‒

它形粗粒黄铁矿与黄铜矿共生(样品 V-6)。矿物代号: Py. 黄铁矿; Qtz. 石英; Kfs. 钾长石; Cc.方解石; Ccp. 黄铜矿; Gar. 石榴子石; Bi. 黑云母; Chr. 

绿泥石。 

图 3  不同类型矿化中黄铁矿的产状和镜下特征 

Fig.3  The occurrence and characteristics of pyrite from various mineralization of the Dabaoshan polymetallic deposit 
 

(图 3a), 镜下多呈它形‒半自形浸染状分散于脉石矿

物如石英、钾长石和黑云母等矿物的间隙, 或以细

脉状充填于脉石矿物间, 细脉无明显定向(图 3b, c), 

颗粒大小为 0.01~1 mm。 

矽卡岩 Mo-W矿化中矿石矿物主要为辉钼矿、

黄铁矿和黄铜矿等, 脉石矿物主要为石英、长石、

方解石和一些矽卡岩矿物, 如石榴子石、透辉石、

透闪石等, 其中黄铁矿多以角砾状、细脉状和浸染

状等出现(图 3d), 或产于矽卡岩晶洞及石英脉两侧, 

与黄铜矿、辉钼矿和石榴子石共生(图 3e, f), 黄铁

矿颗粒以立方体晶形常见 , 少见有五解十二面体 , 

多呈半自形‒自形晶集合体, 颗粒大小在 0.01~2 mm

左右。  

层状似层状硫化物矿化中矿石矿物有黄铁矿、

黄铜矿、磁黄铁矿、方铅矿、闪锌矿, 次要矿石矿

物有毒砂、白钨矿、黑钨矿、黑黝铜矿、碲金矿、

辉铋矿、辉银矿等; 脉石矿物有石英、绢云母、钾

长石、黑云母、透闪石、透辉石、阳起石、绿泥石、

石榴子石等。矿石构造主要为角砾松散土状、角砾

团块胶结土状、松散粉土状、含块松散粉土状、致

密块状构造(图 3g), 其次还有斑点构造、网状构造、

交错构造及角砾构造等, 其中的黄铁矿大部分呈粗

粒自形立方体或部分碎裂状, 通常和磁黄铁矿、黄铜

矿、方铅矿和闪锌矿共生, 这种类型的黄铁矿通常具

有典型的交生结构, 即晚期黄铜矿充填在早期黄铁

矿裂隙和粒间(图 3h, i), 黄铁矿颗粒大小 0.1~5 mm。 
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3.2  电子探针分析结果 

本次研究对采自 3 种矿化类型的 4 个代表性样

品中 10 个黄铁矿颗粒进行了电子探针元素 Co、Ni

和 As面扫描分析, 结果如图 4。 

从图中可见斑岩 W-Mo 矿化中黄铁矿 PyI(样品

DR3)中 Co、Ni、As分布较均匀, 无明显元素环带(图
4 a-2, a-3, a-4);  

矽卡岩 Mo-W 矿化中黄铁矿 PyII(样品 CDL6)

的 As和 Ni分布十分均匀(图 4 b-2, b-4), 而 Co在此

种类型的黄铁矿边缘具有弱的不规则分布(图 4 b-3), 

但整体未见明显的元素环带;  

层状似层状矿化中黄铁矿 PyIII(样品 V-9)具有

弱的 As 不均匀性分布(图 4c-2), Co 和 Ni 分布较均

匀(图 4 c-3, c-4)。 

3.3  LA-ICP-MS分析结果 

大宝山多金属矿床中黄铁矿微量元素含量如表 3

所示, 其中相对富集的微量元素有 Co、Ni、Cu、Zn、

As、Se、Mo、Ag、In、Sn和 Sb, 针对这些元素, 本

次测试的检测限分别为 Co(0.02×10−6)、Ni(0.05× 

10−6)、Cu(0.07×10−6)、Zn(0.11×10−6)、As(0.06×10−6)、

Se(0.34×10−6)、Mo(0.01×10−6)、Ag(0.01×10−6)、In(0.01× 

10−6)、Sn(0.02×10−6)和 Sb(0.01×10−6), 这些元素的变

化通常从 n×10−6 至 851×10−6, 尤其是 Co、Ni、As

和 Se大都大于检测限且变化范围较大, 而其他元素

含量较低, 部分低于检测限(如 Cu、Zn、Mo、Ag、

In、Sn和 Sb)且具有相对较窄的变化范围。 

3种类型矿化中黄铁矿微量元素含量明显不同:  

斑岩W-Mo 矿化8件黄铁矿样品76个点的微量元

素含量变化范围及其平均值分别为 Co(3.95×10−6~ 

851.67×10−6, 平均 141.32×10−6)、 Ni(1.25×10−6~338.98× 

10−6, 平均 44.78×10−6)、Cu(0.22×10−6~20.33×10−6, 

平均 4.11×10−6)、Zn(0.12×10−6~21.51×10−6, 平均 2.57× 

10−6)、As(0.07×10−6~186.44×10−6, 平均 9.94×10−6)和 

 

图 4  大宝山多金属矿床不同类型黄铁矿镜下特征和相应的 mapping图像 

Fig.4  Microscopic images and mapping images of pyrite from various mineralization of the Dabaoshan polymetallic deposit 
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表 3  不同类型矿化中黄铁矿微量元素 LA-ICP-MS 分析结果(10−6) 
Table 3  LA-ICP-MS trace element compositions(10−6) of pyrite from different mineralization of the Dabaoshan polyme-

tallic deposit 

样品点号 类型 期次 59Co 60Ni 65Cu 66Zn 75As 77Se 97Mo 107Ag 115In 118Sn 121Sb Co/Ni

DR1-2-1 斑岩 PyI 851.67 338.98 2.28 b.d. 47.55 b.d. 0.20 0.15 b.d. 0.09 1.53 2.512

DR1-2-2 斑岩 PyI 427.08 73.80 6.37 2.87 33.95 b.d. b.d. 0.90 b.d. 0.13 9.27 5.787

DR1-2-3 斑岩 PyI 260.34 38.30 5.36 b.d. 14.98 b.d. 0.25 1.09 b.d. b.d. 4.78 6.797

6004-12-01 斑岩 PyI 216.53 57.42 13.07 1.78 12.86 22.16 b.d. 0.72 b.d. 0.06 0.64 3.771

6004-12-02 斑岩 PyI 46.17 15.51 18.66 4.57 8.99 38.87 0.12 b.d. b.d. 0.13 0.44 2.977

6004-12-03 斑岩 PyI 201.52 106.31 b.d. 2.09 9.65 43.72 0.01 0.16 b.d. 0.10 0.27 1.896

6004-12-04 斑岩 PyI 49.65 16.61 7.86 2.96 12.47 53.51 b.d. 0.07 0.02 0.14 0.25 2.989

6004-12-05 斑岩 PyI 144.28 116.10 16.65 b.d. 14.41 30.13 0.02 0.69 b.d. 0.08 1.48 1.243

6004-12-06 斑岩 PyI 370.04 135.85 b.d. 4.43 13.16 31.64 b.d. 0.11 0.01 0.11 0.93 2.724

6004-12-07 斑岩 PyI 340.50 91.46 0.97 1.42 16.00 63.67 b.d. b.d. b.d. 0.11 0.26 3.723

6004-12-08 斑岩 PyI 86.29 85.26 3.44 2.17 13.92 40.33 b.d. 0.40 b.d. 0.05 0.86 1.012

6004-12-09 斑岩 PyI 73.50 68.40 3.73 2.98 3.46 18.45 b.d. b.d. b.d. b.d. 0.45 1.075

6004-12-10 斑岩 PyI 104.99 22.78 2.90 1.54 8.22 29.75 0.03 b.d. b.d. 0.12 0.21 4.609

6004-12-11 斑岩 PyI 150.86 109.94 6.15 2.56 4.87 20.93 b.d. 1.01 0.00 0.08 0.66 1.372

6004-12-12 斑岩 PyI 96.35 53.08 10.25 2.99 3.67 17.02 0.01 0.13 b.d. 0.12 0.91 1.815

6004-2-01 斑岩 PyI 75.39 11.76 2.08 1.71 0.38 56.87 b.d. 0.04 b.d. 0.09 0.53 6.411

6004-2-02 斑岩 PyI 15.10 7.36 2.43 0.79 0.69 56.94 b.d. 0.33 0.02 0.04 0.09 2.052

6004-2-03 斑岩 PyI 9.76 7.83 1.44 1.66 b.d. 63.92 0.02 0.04 0.01 0.11 b.d. 1.246

6004-2-04 斑岩 PyI 94.67 17.40 0.42 1.59 b.d. 19.69 3.75 b.d. 0.17 0.07 b.d. 5.441

6004-2-05 斑岩 PyI 15.00 6.44 2.74 2.73 0.18 62.65 1.90 1.07 b.d. 0.05 0.37 2.329

6004-2-06 斑岩 PyI 75.99 21.31 2.53 1.67 0.49 27.04 b.d. 0.03 b.d. 0.06 0.34 3.566

6004-2-07 斑岩 PyI 49.28 48.20 8.93 2.57 0.17 25.18 0.14 0.03 0.01 0.16 0.33 1.022

6004-2-08 斑岩 PyI 34.23 30.16 2.87 1.44 b.d. 24.03 b.d. b.d. 0.00 0.14 0.09 1.135

6004-2-09 斑岩 PyI 68.25 13.63 5.69 2.49 3.33 19.98 0.04 0.06 0.00 0.11 0.62 5.007

6004-2-10 斑岩 PyI 65.05 15.48 1.10 1.16 b.d. 17.72 0.03 b.d. b.d. 0.14 b.d. 4.202

6004-2-11 斑岩 PyI 323.13 96.91 4.21 2.01 0.17 9.34 b.d. 0.07 0.00 0.48 0.37 3.334

6004-2-12 斑岩 PyI 137.86 107.40 1.95 5.32 0.54 36.49 b.d. b.d. b.d. 0.60 b.d. 1.284

6004-3-01 斑岩 PyI 76.19 21.45 2.78 3.80 8.32 36.51 b.d. b.d. b.d. 0.07 0.37 3.552

6004-3-02 斑岩 PyI 65.64 12.51 7.36 2.83 9.45 22.30 0.02 0.30 0.00 0.11 1.05 5.247

6004-3-03 斑岩 PyI 42.42 11.16 2.07 2.48 0.39 23.61 b.d. 0.16 0.07 0.05 0.06 3.801

6004-3-04 斑岩 PyI 17.16 5.82 3.54 2.43 b.d. 22.63 b.d. b.d. 0.01 0.10 1.46 2.948

6004-3-05 斑岩 PyI 335.29 179.05 0.99 1.89 0.76 27.13 b.d. 0.05 b.d. 0.21 0.05 1.873

6004-3-06 斑岩 PyI 26.99 19.17 0.88 1.47 0.36 13.70 0.04 b.d. b.d. 0.13 b.d. 1.408

6004-3-07 斑岩 PyI 36.77 15.67 1.60 1.99 0.81 31.98 0.05 b.d. 0.00 0.12 0.57 2.347

6004-3-08 斑岩 PyI 17.85 13.11 1.12 1.82 b.d. 16.65 0.96 b.d. 0.00 0.09 0.08 1.362

6004-3-09 斑岩 PyI 54.53 9.12 b.d. 1.42 0.67 16.87 b.d. b.d. 0.00 0.04 0.10 5.979

6004-3-10 斑岩 PyI 25.12 3.36 11.89 2.17 0.29 24.30 b.d. 0.30 0.02 0.07 0.06 7.476

6004-3-11 斑岩 PyI 87.41 17.07 b.d. 1.63 17.63 18.78 b.d. 0.14 b.d. 0.07 0.93 5.121

6004-3-12 斑岩 PyI 26.20 8.07 7.18 0.82 4.64 17.86 0.11 0.16 0.00 0.18 1.41 3.247

DR2-01 斑岩 PyI 4.00 2.03 0.85 0.38 0.07 18.80 0.51 b.d. 0.01 0.16 b.d. 1.970

DR2-02 斑岩 PyI 4.75 2.65 0.45 0.39 0.22 25.89 0.63 0.01 b.d. 0.22 0.06 1.794

DR2-03 斑岩 PyI 5.59 2.36 0.50 0.63 b.d. 18.86 0.47 0.02 0.01 0.11 b.d. 2.369

DR2-04 斑岩 PyI 4.89 2.15 1.91 1.76 0.29 23.63 b.d. 0.01 0.00 0.06 0.08 2.274

DR2-05 斑岩 PyI 3.95 3.21 10.70 2.45 4.55 18.13 b.d. 0.02 b.d. 0.08 b.d. 1.231

DR2-06 斑岩 PyI 631.17 64.39 2.28 1.12 0.37 23.03 0.01 0.05 b.d. 0.12 b.d. 9.802
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续表 3:  

样品点号 类型 期次 59Co 60Ni 65Cu 66Zn 75As 77Se 97Mo 107Ag 115In 118Sn 121Sb Co/Ni

DR2-07 斑岩 PyI 588.05 64.42 0.65 3.88 0.21 20.89 0.04 b.d. 0.00 0.11 0.09 9.128

DR2-08 斑岩 PyI 320.21 39.99 0.64 1.37 0.26 18.39 0.16 b.d. 0.01 0.07 b.d. 8.007

DR2-09 斑岩 PyI 95.73 31.51 1.03 21.51 0.31 20.61 b.d. b.d. b.d. 0.10 0.15 3.038

DR2-10 斑岩 PyI 314.35 40.48 1.49 2.32 0.60 23.06 0.02 0.05 b.d. 0.04 b.d. 7.766

DR2-11 斑岩 PyI 255.47 28.21 1.04 1.66 0.23 15.67 b.d. b.d. b.d. 0.12 0.08 9.056

DR2-12 斑岩 PyI 236.65 51.98 1.65 7.77 0.28 29.94 0.06 b.d. 0.01 0.13 0.29 4.553

DR2-13 斑岩 PyI 261.67 53.15 1.52 1.84 0.31 18.77 b.d. b.d. b.d. 1.83 b.d. 4.923

DR2-14 斑岩 PyI 360.27 61.54 5.21 9.51 0.44 31.03 0.08 0.05 0.04 0.10 0.05 5.854

DR2-15 斑岩 PyI 121.54 64.96 4.50 5.53 0.32 35.87 b.d. 0.10 0.00 0.16 b.d. 1.871

DR3-01 斑岩 PyI 12.78 8.12 0.22 0.45 b.d. 20.28 0.57 0.02 0.01 0.32 b.d. 1.574

DR3-02 斑岩 PyI 24.83 12.81 1.59 0.35 6.20 26.84 0.66 0.20 b.d. 0.17 1.43 1.938

DR3-03 斑岩 PyI 16.11 10.74 0.33 0.66 0.44 32.33 0.43 0.01 0.01 0.19 0.04 1.500

DR3-04 斑岩 PyI 6.59 2.91 5.02 2.12 b.d. 17.14 b.d. 1.66 0.03 0.09 b.d. 2.265

DR3-05 斑岩 PyI 4.58 2.23 1.15 1.35 0.31 33.16 b.d. 0.29 0.68 0.13 b.d. 2.054

DR3-06 斑岩 PyI 4.86 1.51 5.55 3.17 b.d. 42.24 b.d. 0.12 b.d. 0.11 0.16 3.219

DR3-07 斑岩 PyI 115.20 21.61 1.82 10.40 b.d. 26.97 b.d. 0.12 0.01 0.10 b.d. 5.331

DR3-08 斑岩 PyI 39.81 6.36 2.07 3.56 b.d. 25.23 1.07 0.07 b.d. 0.16 b.d. 6.259

DR3-09 斑岩 PyI 10.58 1.25 4.81 2.64 8.57 30.30 0.03 0.55 0.02 0.12 1.47 8.464

DR3-10 斑岩 PyI 4.55 4.06 13.72 4.54 b.d. 18.36 0.03 b.d. 0.02 0.05 0.05 1.121

DR3-11 斑岩 PyI 9.18 7.88 1.97 b.d. 0.17 12.94 0.08 0.02 0.01 b.d. 0.15 1.165

DR3-12 斑岩 PyI 37.33 28.87 1.03 1.36 0.35 27.11 b.d. 0.02 b.d. 0.06 b.d. 1.293

DR3-13 斑岩 PyI 56.83 11.58 1.38 2.61 0.21 19.15 b.d. b.d. 0.02 0.12 b.d. 4.908

DR3-14 斑岩 PyI 9.14 5.43 1.00 1.26 b.d. 14.47 0.02 b.d. 0.00 0.10 0.07 1.683

5407-1-01 斑岩 PyI 92.88 22.02 0.62 0.34 2.91 14.20 0.51 0.01 0.00 0.19 b.d. 4.218

5407-1-02 斑岩 PyI 99.95 19.82 0.87 0.51 2.75 8.73 0.36 0.11 0.00 0.29 0.10 5.043

5407-1-03 斑岩 PyI 50.86 9.01 0.67 0.12 0.15 7.35 0.42 b.d. 0.00 0.11 b.d. 5.645

5407-1-04 斑岩 PyI 94.46 47.89 1.09 0.76 1.91 8.93 0.45 0.04 b.d. 0.21 0.01 1.972

5407-1-05 斑岩 PyI 92.67 81.16 1.89 0.52 3.82 6.01 0.43 0.05 0.06 2.80 0.42 1.142

5606-17-04 斑岩 PyI 463.35 157.10 6.35 1.19 186.44 21.72 6.47 0.64 0.00 0.30 1.62 2.949

5606-18-01 斑岩 PyI 558.07 255.68 20.33 1.51 106.55 30.92 0.28 1.01 0.04 0.38 1.52 2.183

5606-18-03 斑岩 PyI 532.25 142.96 14.55 1.28 19.32 44.79 0.57 0.45 b.d. 0.18 0.23 3.723

 最大值  851.67 338.98 20.33 21.51 186.44 63.92 6.47 1.66 0.68 2.80 9.27 9.802

 最小值  3.95 1.25 0.22 0.12 0.07 6.01 0.01 0.01 0.00 0.04 0.01 1.012

 平均值  141.32 44.78 4.11 2.57 9.94 26.49 0.51 0.27 0.03 0.19 0.74 3.539

CDL4-1 矽卡岩 PyII 30.31 38.49 0.99 3.00 9.68 1.92 0.53 0.03 0.01 0.28 0.12 0.787

CDL4-2 矽卡岩 PyII 1.91 5.17 1.49 0.91 8.42 6.07 0.96 0.55 0.00 0.12 0.75 0.369

CDL4-3 矽卡岩 PyII 33.48 86.09 0.48 0.70 10.67 17.89 0.25 0.26 b.d. 0.13 b.d. 0.389

CDL4-4 矽卡岩 PyII 7.79 23.73 2.03 2.65 4.50 5.03 0.60 0.15 0.02 0.10 b.d. 0.328

CDL5-1 矽卡岩 PyII 3.43 18.16 0.63 1.35 31.01 10.08 0.45 b.d. b.d. 0.18 0.01 0.189

CDL5-2 矽卡岩 PyII 2.49 44.90 0.54 0.60 61.96 10.34 0.44 0.02 0.00 0.32 0.09 0.055

CDL5-3 矽卡岩 PyII 0.34 101.03 0.79 0.62 b.d. 8.33 0.90 0.54 0.00 0.21 0.07 0.003

CDL5-4 矽卡岩 PyII 0.75 165.29 0.32 0.77 40.97 8.08 0.53 0.66 0.02 0.62 0.38 0.005

CDL5-5 矽卡岩 PyII 0.68 79.20 b.d. b.d. 0.13 8.55 0.50 0.39 b.d. 0.13 0.02 0.009

CDL6-2 矽卡岩 PyII 0.11 0.35 1.39 0.59 3.25 55.06 0.37 0.07 0.01 0.39 b.d. 0.316

CDL6-3 矽卡岩 PyII 0.81 2.92 1.25 0.53 22.67 46.22 0.45 0.29 0.01 0.54 b.d. 0.277

CDL6-4 矽卡岩 PyII 0.10 0.22 0.59 0.35 6.19 27.80 0.52 - b.d. 0.20 b.d. 0.450
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续表 3:  

样品点号 类型 期次 59Co 60Ni 65Cu 66Zn 75As 77Se 97Mo 107Ag 115In 118Sn 121Sb Co/Ni

CDL6-5 矽卡岩 PyII 1.50 2.70 1.06 0.20 6.21 46.41 0.61 0.03 b.d. 0.11 b.d. 0.556

CDL7-1 矽卡岩 PyII 0.11 0.35 1.39 0.59 12.50 45.06 0.37 0.07 0.01 0.29 0.82 0.316

CDL7-2 矽卡岩 PyII 0.81 2.92 1.25 0.53 22.67 46.22 0.45 0.29 0.02 0.37 b.d. 0.277

CDL7-3 矽卡岩 PyII 0.10 0.22 0.59 0.35 6.19 27.80 0.52 0.17 0.01 0.36 0.68 0.450

CDL7-4 矽卡岩 PyII 1.50 2.70 1.06 0.20 6.21 46.41 0.61 0.03 0.00 0.18 0.04 0.556

 最大值  33.48 165.29 2.03 3.00 61.96 55.06 0.96 0.66 0.02 0.62 0.82 0.787

 最小值  0.10 0.22 0.32 0.20 0.13 1.92 0.25 0.02 0.00 0.10 0.01 0.003

 平均值  5.07 33.79 0.99 0.87 15.83 24.55 0.53 0.24 0.01 0.27 0.30 0.314

V2-2-01 层状似层状 PyIII 0.17 8.61 0.21 b.d. 0.12 2.99 0.17 0.30 b.d. 0.16 0.05 0.020

V2-2-02 层状似层状 PyIII 0.12 8.43 b.d. 0.80 b.d. 3.63 0.03 0.74 0.06 0.20 b.d. 0.014

V2-2-03 层状似层状 PyIII 0.26 9.08 b.d. 0.44 b.d. 2.59 0.23 0.34 b.d. 0.30 0.07 0.029

V2-2-04 层状似层状 PyIII 0.27 8.86 b.d. 0.79 b.d. 2.35 0.16 0.64 0.00 0.21 b.d. 0.030

V2-2-05 层状似层状 PyIII 0.34 8.94 0.50 1.32 b.d. 3.89 0.07 0.60 0.00 0.24 0.14 0.038

V2-2-06 层状似层状 PyIII 0.16 8.80 0.37 0.69 0.31 2.89 0.15 0.74 0.08 0.14 0.06 0.019

V2-3-01 层状似层状 PyIII 0.20 8.10 0.38 3.84 b.d. 3.36 0.08 0.47 0.01 0.24 b.d. 0.024

V2-3-02 层状似层状 PyIII 0.81 8.33 0.62 3.81 b.d. 3.51 0.02 0.61 0.03 0.34 0.13 0.097

V2-3-03 层状似层状 PyIII 0.40 8.16 0.50 3.92 b.d. 3.32 0.04 0.50 0.07 0.55 0.09 0.049

V2-3-04 层状似层状 PyIII 0.29 8.51 0.70 1.82 b.d. 2.34 b.d. 0.29 0.00 0.29 b.d. 0.034

V2-3-05 层状似层状 PyIII 0.16 7.40 b.d. b.d. b.d. 11.29 0.63 0.31 b.d. 0.24 b.d. 0.021

V2-3-06 层状似层状 PyIII 0.25 7.08 b.d. 1.25 b.d. 7.86 0.30 0.33 b.d. 0.22 b.d. 0.035

V4-2 层状似层状 PyIII 0.15 8.97 0.45 0.21 b.d. 11.88 0.43 0.21 b.d. 0.15 0.20 0.017

V4-3 层状似层状 PyIII 0.13 9.65 0.51 0.89 b.d. 7.04 0.06 0.88 0.01 0.36 0.07 0.013

V4-4 层状似层状 PyIII 0.06 10.65 b.d. 3.28 b.d. 8.15 0.07 0.16 0.36 0.37 0.10 0.005

V4-7 层状似层状 PyIII 0.24 11.27 0.46 4.41 b.d. 8.09 0.18 0.24 b.d. 0.18 b.d. 0.021

V4-8 层状似层状 PyIII 0.04 11.91 1.27 2.32 b.d. 10.21 0.24 0.11 0.00 0.09 0.07 0.004

V9-2 层状似层状 PyIII 0.35 11.09 1.32 1.00 b.d. 10.38 0.11 b.d. 0.01 0.08 0.09 0.032

V9-3 层状似层状 PyIII 0.15 11.59 b.d. 0.95 b.d. 9.99 0.12 0.33 0.00 0.31 b.d. 0.013

V9-4 层状似层状 PyIII 0.08 11.37 0.77 3.48 b.d. 7.39 0.19 0.74 0.04 0.21 b.d. 0.007

V9-5 层状似层状 PyIII 0.82 11.08 b.d. b.d. b.d. 4.92 0.55 0.81 b.d. b.d. 0.95 0.074

 最大值  0.82 11.91 1.32 4.41 0.31 11.88 0.63 0.88 0.36 0.55 0.95 0.097

 最小值  0.04 7.08 0.21 0.21 0.12 2.34 0.02 0.11 0.00 0.08 0.05 0.004

 平均值  0.26 9.42 0.62 1.96 0.21 6.10 0.19 0.47 0.05 0.24 0.17 0.028

注: b. d. 指测量值低于仪器检测限。 

 

Se(6.01×10−6~63.92×10−6, 平均 26.49×10−6)、Sn(0.04× 

10−6~2.80×10−6, 平均 0.19×10−6)、Sb(0.01×10−6~9.27× 

10−6, 平均 0.74×10−6), 而Mo、Ag、In大多低于检测限, 

这种黄铁矿的 Co/Ni 值为 1.012~9.802, 平均为 3.539。 

矽卡岩Mo-W矿化 4件黄铁矿样品 17个点的微

量元素含量变化范围及其平均值分别为 Co(0.10× 

10−6~33.48×10−6, 平均 5.07×10−6)、 Ni(0.22×10−6~ 

165.29×10−6, 平均 33.79×10−6)、As(0.13×10−6~61.96× 

10−6, 平均 15.83×10−6)、Se(1.92×10−6~55.06×10−6, 平

均 24.55×10−6)、 Mo(0.25×10−6~0.96×10−6, 平均 0.19× 

10−6), 而 Cu、Zn、Ag、In、Sn、Sb的含量则较低且

部分低于检测限, 这种黄铁矿的 Co/Ni 值为 0.003~ 

0.787, 平均为 0.314。 

层状似层状硫化物矿化中的 4件黄铁矿样品 21

个点的微量元素含量变化范围及其平均值分别为

Co(0.04×10−6~0.82×10−6, 平均 0.26×10−6)、Ni(7.08× 

10−6~11.91×10−6, 平均 9.42×10−6)、 Se(2.34×10−6~ 

11.88×10−6, 平均 6.10×10−6)、Ag(0.11×10−6~0.88× 

10−6, 平均 0.47×10−6), 其他微量元素(如 Cu、Zn、

Mo、In、Sn和 Sb)含量低且部分低于检测限。 
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4  讨  论 

4.1  黄铁矿中微量元素赋存状态 

众所周知, 黄铁矿具有简单的立方体结构, 其

分子式为 FeS2, 其中 Fe2+常被 Co2+、Ni3+、Mo2+、

Cu2+、Zn2+、Ag+、Au+、Pb2+和 Bi2+离子所替代, 而

元素 S2−通常被 Se2−、Te2−、As3−和 Sb3−离子替代(Deer, 

1992; Craig et al., 1998)。本次研究中, 测定了黄铁矿

中 34S、49Ti、51V、55Mn、57Fe、59Co、60Ni、65Cu、
66Zn、72Ge、75As、77Se、97Mo、107Ag、111Cd、115In、
118Sn、121Sb、122Te和 208Pb。在这些元素中, 大宝山

多金属矿床中最富集的为 Co、Ni、As、Se(通常大

于 10×10−6), 而其他元素如 Cu、Zn、Mo、Sb、Sn

含量相对较低(许多低于 1×10−6)。 

从表 3、黄铁矿微量元素时间分辨率剖面图(图

5)、黄铁矿微量元素双变量图解(图 6)可以看出, 斑

岩矿化中无论浸染状(如样品 DR-2)还是细脉状黄铁

矿(如样品 6004-12), Co、Ni、As、Se 与 Fe 具有一

致的变化趋势(图 5a, c), 说明这些元素是以类质同

像的形式赋存于黄铁矿晶格中。据前人(Deer, 1992; 

Craig et al., 1998)的研究, Co和 Ni替代黄铁矿中的

Fe, 而 As、Se 和 Sb 可以替代黄铁矿中的 S。斑岩

矿化中 Cu、Zn和 Sn多以局部“峰”出现(图 5b, d), 由

于 Cu、Pb、Zn 为亲铜元素, 很难与 Fe 进行类质 

 

图 5  黄铁矿微量元素时间分辨率剖面图 

Fig.5  Time-resolved depth profiles of pyrite 
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图 6  大宝山多金属矿床不同类型矿床中黄铁矿微量元素双变量图解  

Fig.6  Binary plots of trace elements in pyrite from different mineralization types of the Dabaoshan polymetallic deposit 
 

同象替代, 表明其主要以微细粒矿物包裹体形式(结

合矿物共生情况, 可能为黄铜矿、闪锌矿和锡石, 如

图 6)赋存于黄铁矿中。 

矽卡岩矿化中的黄铁矿 (图 5e, f, 样品

CDL4)Co、Ni、As、Se、Mo变化趋势和 Fe一致, 而

Cu、Zn、In、Sb大多低于检测限。此类矿化中 Co、

Ni、Mo主要替代黄铁矿中的 Fe, 而 As、Se主要替

代黄铁矿中的 S。 

层状似层状硫化物矿化中只有 Ni、Se 与 Fe的

趋势一致(如图 5g, h, 样品 V4-8), 其他元素如 Co、

Cu、Zn、Mo、Ag含量较低, Sn、As、In、Sb大多低

于检测限。值得注意的是, 这种矿化的黄铁矿中 Ag的

含量虽低, 但变化相对比较均匀, 这可能与Ag大多赋

存于方铅矿中, 而该种矿化中见有黄铁矿与方铅矿

共存的现象(古菊云等, 1984; 杨振强, 1997)。 

4.2  对成矿过程物理化学环境的指示 

温度控制了黄铁矿中微量元素的种类和含量 , 

一般来说, 形成温度越高, 黄铁矿中所含微量元素

种类越多 , 且其含量均较高 , 而相反温度越低 , 所

含微量元素种类则相对较少 , 其含量亦会降低

(Craig et al., 1998; Large et al., 2007; Keith et al., 
2016)。Co 和 Ni 在黄铁矿中可类质同像替代 Fe 而

形成 CoS2和 NiS2, 由于 Co-S键和 Ni-S键键距大于

Fe-S 键键距 , 导致黄铁矿晶胞参数加大 , 形成

FeS2-CoS2的连续固溶体系列和 FeS2-NiS2的不连续

固溶体系列, 高温则有利于类质同像的进行(严育通

等, 2012)。如图 6a~c斑岩矿化黄铁矿中 Co明显高

于其他两种矿化类型的黄铁矿中 Co, 说明其成矿温

度较高, 同时 Ni在成因存在争议的层状似层状硫化

物矿化中具有较窄的变化范围, 是由于 NiS2-FeS2形
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成的是不连续固溶体系列, 因此 Ni类质同像替代有

限。宋学信和张景凯(1986)对中国各种成因的黄铁矿

的微量元素特征研究后, 认为 Se从斑岩铜矿床→矽

卡岩热液矿床→沉积和层控矿床呈降低趋势, 这与

本次研究结果基本一致(如图 6e~g), 这也可能反映

了 3种类型成矿时温度呈降低的趋势。 

除此之外, 斑岩矿化中的黄铁矿的微量元素种

类较多, 且部分微量元素含量在这 3 种类型矿化中

相比亦较高(如 Co、Ni、Cu、As和 Se), 而在层状似

层状矿化中黄铁矿的微量元素只有Ni和 Se含量 仍

在(n~10)×10−6, 其他元素如 Co、Cu、Zn、Mo、Ag

和 Sn含量相对较低, 甚至 As、In和 Sb低于检测限。

因此, 相比而言, 斑岩矿化中黄铁矿的形成温度要

明显高于层状似层状矿化中黄铁矿的形成温度。 

4.3  对区域成矿的指示 

如上所述, 大宝山多金属矿床中, 不同矿化类

型中黄铁矿微量元素组成整体具有递变的趋势。但

斑岩矿化中黄铁矿的微量元素地球化学特征明显可

以与矿床成因存在争议的层状似层状矿化中的黄铁

矿微量元素区分, 和近些年报道的应用 LA-ICP- MS

分析的来自其他如斑岩型矿床(Reich et al., 2013; 

Cioacă et al., 2014)、黑色页岩型矿床(Mukherjee and 

Large, 2017)、太古宙金矿床(Agangi et al., 2015; Gao 

et al., 2015)、沉积矿床(Large et al., 2014)、VHMS

矿床 (Belousov et al., 2016)和造山带型金矿床

(Belousov et al., 2016)中黄铁矿均值的对比, 大宝山

多金属矿床黄铁矿中微量元素明显偏低; 其次, 和

本区热水喷流沉积和叠加改造成矿的大降坪黄铁矿

床相比, 仍有明显的不同, 这也说明尽管二者均显

示与热水沉积作用有关(葛朝华和韩发, 1986; 宋世

明, 2011; Ye et al., 2014), 但二者地质背景以及控矿

模式仍存在不同, 显示了该区域矿床的特殊性。 

该区位于中国东南部加里东隆起区之间的拗陷

带中, 受泥盆、石炭纪地层控制, 分布了一系列层状

硫化物矿床(葛朝华和韩发, 1986; 顾连兴等, 2003), 

如江西城门山、武山、东乡、永平, 安徽马山、铜

官山、新桥、冬瓜山和广东大降坪、西牛、大宝山

等, 该类层状似层状矿体的赋矿围岩大多为一套巨

厚陆源碎屑岩和碳酸盐岩系, 而矿体大多赋存于碎

屑岩向碳酸盐岩的过渡部位。这种过渡部位一般出

现在断陷作用初期阶段, 断陷带中火山活动相对较

弱。加上底板围岩大多为砂岩(如大宝山地区, 主要

为泥盆系桂头群和金鸡岭群的紫红色砂岩), 不利于

热液交代, 矿床大多受同熔型花岗岩的改造和叠加, 

形成层状似层状矿化、矽卡岩矿化和斑岩矿化在小

范围内共存的现象。据顾连兴等(2003)研究 , 从成

矿地质背景来看, 这种层状似层状与同时代的海相

火山岩有关 , 尽管有些火山岩已有确凿证据确认

(如新桥、武山和东乡等), 而有的尚未见到(如铜官

山、马山)。 

因此, 大宝山多金属矿床的成矿过程至少经历

了两个阶段:  

(1) 泥盆纪 : 海底火山喷发 , 在断陷盆地处形

成了层状似层状矿化的最初矿胚;  

(2) 燕山期: 深源物质在地壳深部发生部分熔

融, 且受到陆壳物质强烈混染, 成矿流体多期次对

原生矿体叠加和改造, 在岩体内及接触带形成斑岩

型钼(钨)矿床, 与灰岩接触处形成矽卡岩型钨(钼)矿

床, 并对层状似层状矿体进行叠加改造。 

5  结  论 

(1) 大宝山多金属矿床黄铁矿中相对富集的微

量元素为 Co、Ni、Cu、Zn、As、Se、Mo、Ag、In、

Sn、Sb。不同类型矿化中的黄铁矿具有不同的微量

元素特征: 斑岩矿化中的黄铁矿相对富集 Co、Ni、

As、Se, 主要以类质同像替代黄铁矿中的 Fe和 S, 而

含量较低的 Cu、Zn、Sn、Sb 则以微细粒矿物包裹

体形式赋存; 矽卡岩矿化中的黄铁矿相对富集 Co、

Ni、As、Se、Mo 以及较低含量的 Cu、Zn; 层状似

层状硫化物矿化中的黄铁矿则相对富 Ni和 Ag。 

(2) 大宝山多金属矿床中黄铁矿微量元素特

征可以用于 a)研究黄铁矿中微量元素的赋存状态; 

b)指示成矿过程中物理化学条件; c)示踪区域成矿特

质来源和成矿过程。 

(3) 大宝山多金属矿床中黄铁矿微量元素特征

不同于近年来报道的应用 LA-ICP-MS 所研究的其

他硫化物矿床, 说明了该区成矿的特殊性。同时, 又

有别于区域上热水喷流沉积和叠加改造成矿的大降

坪黄铁矿床。大宝山多金属矿床中斑岩矿化、矽卡

岩矿化和层状似层状矿化共存于小范围内, 说明其

成矿过程的特殊性, 层状似层状矿化经历了泥盆纪

海底火山喷发, 在断陷盆地处形成的层状似层状矿

胚, 后又受到燕山期深源物质和多期次成矿流体的

叠加改造。 
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Trace Element Record of Pyrite from Diverse Deposits—Examples 
from the Dabaoshan Polymetallic Deposit of Northern Guangdong, 

South China 

FU Xiaoming1, ZHANG Dexian1, DAI Tagen1 and GAO Jianfeng2 

(1. MOE Key Laboratory of Metallogenic Prediction of Nonferrous Metals and Geological Environment Monitor, 
School of Geosciences and Info-physics, Central South University, Changsha 410083, Hunan, China; 2. State Key 
Laboratory of Ore Deposit Geochemistry, Institute of Geochemistry, Chinese Academy of Sciences, Guiyang 
550081, Guizhou, China) 

Abstract: The Dabaoshan polymetallic deposit, located in the middle Nanling metallogenic belt, is an important and 

representative W-Mo-Cu-Pb-Zn deposit in the northern Guangdong. The deposit is characterized by a complex 

combination of ore-forming elements, containing 0.86 Mt Cu, 0.85 Mt Zn, 0.31 Mt Pb, 0.14 Mt WO3 at grades of 0.86%, 

12%, 1.77% and 0.12%, respectively. Due to different mineral association and occurrence, mineralization at Dabaoshan 

can be defined as three types: porphyry W-Mo mineralization, skarn Mo-W mineralization and strata-bound sulfide 

mineralization. Pyrite from the three-mineralization types has different textures and element compositions. EMPA 

mapping analysis suggested that distribution of Co, Ni, and As is nearly homogeneous, whilst As in pyrite from the 

stratabound sulfides shows weak irregular zoning. LA-ICP-MS analyses of pyrite suggested that the three type have 

distinctive trace element characteristics even though the concentrations of the trace elements are relatively low. Cobalt, 

Ni, As and Se substitutes Fe and S in pyrite respectively while Cu, Zn, Sn Sb are mainly represented by chalcopyrite, 

sphalerite, cassiterite and stibnite inclusions enclosed in pyrite. Ni and Ag are rich in the pyrite from the stratabound 

mineralization. The results suggested that the trace element characteristic of pyrite can be used to: a) study the 

occurrence of trace element in pyrite; b) imply the chemical-physical conditions; c) trace the regional ore-forming 

substance and ore forming process. The stratabound mineralization is formed during the volcano eruption during the 

Devonian then and overprinted by the deep source material and multiple ore-forming fluids in the Yanshanian period. 

Keywords: Dabaoshan; LA-ICP-MS; pyrite; trace element; metallogeny 
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