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摘 要: 青阳峙门口层状硫铁矿矿床赋存于石炭纪地层中, 矿体主要呈似层状、透镜状; 尽管经

历了热变质与接触变质作用, 但矿体中仍残留胶黄铁矿和菱铁矿,矿石中不仅可以见到交代残余

结构, 还可见到草莓结构和微层理构造。黄铁矿中砷的质量分数和 S/ Se, Co/ Ni比值显示火山热

水沉积特征。同位素分析显示, 矿石中硫化物的硫同位素组成表现出火山热水沉积和热液改造特

征;矿石中铅同位素组成则显示,黄铁矿中铅以上地壳铅为主,混有少量地幔铅。上述研究表明峙

门口层状硫铁矿矿床是由石炭纪喷流沉积形成的层状矿床或矿胚层, 经燕山期岩浆热液和构造作

用改造所形成。
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0 引言

峙门口硫铁矿位于安徽省青阳县新河乡境内,

处于扬子板块北缘、铜陵成矿区的南部,是安徽沿江

铁、铜、金、硫成矿带中较为典型的层状硫铁矿矿床。

目前以开采硫铁矿为主; 其特点是埋藏浅、品位富、

易开采;矿床内还伴有铜和金等金属矿产, 但规模较

小。关于长江中下游地区层状硫铁矿矿床成因前人

曾做过大量工作, 先后提出同生沉积成因(孟宪民,

1963)、沉积热液改造成因(徐克勤等, 1978, 1980)、

石炭纪喷流沉积的块状硫化物矿床受燕山期岩浆热

液改造成因(顾连兴等, 1986b, 1993, 2000)、海底喷

气或热泉成因(岳文浙等, 1993;周涛发等, 2000)、夕

卡岩岩浆液态不混溶成因(凌其聪等, 1998)和层控

夕卡岩成因(常印佛等, 1983, 1991;唐永成等, 1998;

吴言昌, 1992;赵斌等, 1999)等。本文试图通过黄铁

矿成分和硫、铅同位素,结合矿床地质特征探讨矿床

成因。

1 矿区地质概况

矿区内自志留系至第四系(除三叠系中上统

白垩系外)地层均有出露, 因受逆冲断层影响, 造成

地表缺失石炭系中上统黄龙组、船山组,二叠系下统

栖霞组与白垩系,仅在深部钻孔中可见①。矿区褶皱

构造主要为 NE向盛公山背斜和田里村向斜,呈 NE

向短轴状展布, 次为小型闭合褶曲; 断裂构造主要为

N E向、NW 向,次为近 SN 向,及峙门口推覆体。矿

区地表岩浆岩不发育,主要为一些岩脉和岩床,出露

面积一般为 200~ 800 m
2
, 岩性主要为花岗闪长岩,

次为闪长岩、石英闪长岩,形成时代为燕山期(图 1) ;

据钻探证实,矿区浅部存在小的花岗闪长岩体,赋存

标高为+ 60~ - 70 m ,受 NE 向构造控制,侵入于孤

峰组、五通组层间破碎带内;但在矿区附近地表可见

到大的花岗闪长斑岩岩体,航磁资料分析显示,矿区

及附近有两个部分重叠的环形构造, 推测矿区 1 000

m以下可能存在大的岩体。
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图 1 青阳峙门口矿区地质图

(据 1: 50000 地质图改制)

F ig . 1 Geolog ical sketch map of the

Shimenkou or ef ield in Q ingyang

1.第四系 2.第三系 3.殷坑组 4.大隆组+ 龙潭组 5.孤峰组

+ 栖霞组 6. 船山组+ 黄龙组 7.五通组 8.坟头组 9.高家

边组 10.闪长岩 11.地层界线 12.地层不整合接触 13.实测

断层 14.逆断层 15.平行断层 16.推测断层

2 矿床地质特征

2. 1 矿体特征

矿床赋存于石炭系中、上统黄龙组、船山组灰岩

和白云质灰岩及泥盆系上统五通组上段粉砂岩中,

矿体主要呈似层状、透镜状;现已发现大小矿体共 29

个,其中主矿体 1 个(称Ⅰ号矿体) ,次要矿体 3个,

其余为零星矿体;矿床赋存标高主要为+ 24~ - 220

m。Ⅰ号矿体位于矿床的中部,分布于 4~ 9线之间,

赋存标高为+ 4~ - 60 m ; 平面上呈一不规则三角

形,走向 50 ,倾向 SE, 倾角 14 , 矿体南端因构造影

响产状局部有所变化;矿体长约 654 m、平均厚约 9

m(最厚可达 21. 24 m)、斜深约 120. 38 m ;矿石中硫

品位一般在 33% ~ 40%之间①。

铜矿体主要赋存于硫铁矿体和碳质硅质角砾岩

中;金主要赋存于铁帽中,少数赋存于铁帽底板的角

砾岩中。

2. 2 矿石类型

本矿床主要以开采硫化矿石为主, 因此黄铁矿

矿石为峙门口矿床的主要矿石类型。按照矿石组分

不同, 峙门口矿床矿石大致可分为: 黄铁矿矿石, 含

黄铁矿白云石矿石(铁白云石) , 含黄铁矿、磁铁矿、

菱铁矿矿石,含黄铁矿碳质硅质角砾岩矿石, 含铜黄

铁矿矿石, 含铜碳质硅质角砾岩矿石。其次还有褐

铁矿矿石, 含金褐铁矿矿石。

2. 3 矿石成分

( 1)矿石矿物主要为黄铁矿、白铁矿, 次要为胶

黄铁矿、锌砷黝铜矿、辉铜矿、铜蓝、黄铜矿、斑铜矿、

褐铁矿、针铁矿、水针铁矿、磁铁矿等。还有极少量

的自然金和自然铜。

( 2)脉石矿物主要为白云石、铁白云石、方解石、

石英、玉髓、高岭土等; 次要为重晶石、菱铁矿、绢云

母、水云母、绿泥石、萤石等。

2. 4 矿石结构构造

( 1)矿石结构主要为压碎结构、自形晶粒状结

构、半自形 他形粒状结构、交代结构、交代残余结

构、变晶结构、鲕粒结构、草莓结构等。

( 2)矿石构造主要为块状构造、团块状构造、角

砾状构造、微层状构造、脉状 细脉浸染状构造、网脉

状构造、结核状构造等。

2. 5 围岩蚀变

矿区内常见蚀变主要为硅化、碳酸岩化、大理岩

化、角岩化、绿泥石化绢云母化、高岭土化、萤石化等。

3 主要矿石矿物黄铁矿化学成分研究

黄铁矿中砷的质量分数和 S/ Se, Co/ Ni比值可

作为成矿物质来源研究的依据( Lof tus, 1967) ,根据

表 1中黄铁矿电子探针成分分析结果可以看出: ( 1)

正常海水沉积物中的砷含量较低( Davidson, 1992) ,

峙门口层状矿石中黄铁矿单矿物砷含量为 0. 058%

~ 0. 181% ,平均含量为 0. 117% ,因此可以推测本矿

区矿石不属于正常海水沉积物, 而是火山热水沉积

产物。( 2)热液作用形成的黄铁矿硒含量较高,往往

S/ Se 比值低于 200 000; 而与海水硫酸盐有关的沉

积成因的黄铁矿硒含量较低, S/ Se 值通常高于

200 000; 硫化物矿床中的硒主要也是以替代硫化物

的形式赋存。峙门口层状矿石中黄铁矿单矿物S/ Se

值均小于200 000, 表明其硫的来源可能主要与中石

炭世海底热液有关。( 3)钴、镍元素在矿床中主要替

代硫化物中的其他金属元素,火山 热水沉积矿石的

Co / Ni比值一般大于 1,受火山机构控制的沉积矿石
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Co / Ni比值一般大于 6. 7, 受海底沉积古地理环境控

制的火山热水沉积矿石 Co/ Ni比值小于 6. 7( David

son, 1992)。峙门口层状矿石中黄铁矿单矿物 Co /

N i比值变化范围为 3. 27~ 12. 93, 平均值为 8. 21,且

大部分大于 6. 7, 说明峙门口硫铁矿早期是火山 热

水沉积成矿的产物。

表 1 峙门口硫铁矿矿床中黄铁矿单矿物电子探针成分分析

Table 1 Analytica l resultes of py rit e at Shimenkou stratified py ritic deposit w B / %

样品号 点数 S Fe Cu Zn Co Ni As Se T e Sb Bi Pb S/ Se Co/ Ni

SQ1 7 53. 551 46. 369 0. 028 0. 037 0. 042 0. 004 0. 181 0. 003 0. 001 - - 0. 246 0. 288 17039 10. 93

SQ2 6 53. 000 46. 818 0. 030 0. 055 0. 051 0. 004 0. 158 0. 004 0. 001 0. 008 0. 237 0. 323 13250 12. 10

SQ3 6 52. 580 46. 711 0. 466 0. 034 0. 042 0. 004 0. 115 0. 004 0. 005 0. 007 0. 282 0. 206 15023 10. 5

SQ1 1 5 53. 334 46. 117 0. 032 0. 048 0. 050 0. 006 0. 066 0. 013 0. 004 0. 015 0. 256 0. 260 4233 8. 62

SQ2 1 6 52. 970 46. 926 0. 012 0. 011 0. 061 0. 013 0. 058 0. 016 0. 005 - - 0. 241 0. 272 3311 4. 85

SQ3 1 5 53. 236 46. 752 0. 149 0. 047 0. 075 0. 023 0. 123 0. 009 0. 016 0. 016 0. 235 0. 293 5915 3. 27

测试单位:南京大学内生金属矿床成矿机制国家重点实验室, - - 表示未检出。

4 硫、铅同位素

4. 1 硫同位素

峙门口层状硫铁矿床矿石中黄铁矿的硫同位素

分析显示, (
34
S) = 5. 13 10

- 3
~ 5. 84 10

- 3
(表

2)。而徐文艺等( 2004)研究铜陵地区石炭系中块状

硫化物矿床的硫同位素表明, ( 34 S) = - 31. 8 10- 3

~ 20. 0 10- 3 , 峰值为 4. 0 10- 3 , 多数介于 1. 1

10
- 3
~ 7. 7 10

- 3
之间; 其中硫酸盐的 (

34
S) = 8. 4

10- 3 ~ 22. 8 10- 3 ,峰值为 16 10- 3 ;峙门口各类

矿石的黄铁矿和方铅矿中 ( 34 S) = 3. 5 10- 3 ~

6. 804 10
- 3
,硫酸盐的 (

34
S) = 14. 1 10

- 3
~ 18. 9

10
- 3
(表 2)。峙门口层状矿石中黄铁矿和方铅矿

中 ( 34 S) = 4. 5 10- 3 ~ 6. 7 10- 3 , 与火山热液矿

床 ( 34 S) = 2. 9 10- 3 ~ 5. 4 10- 3 ( Robert, 1992;

Sharpe, 2000)具有可比性; 矿体中网脉中黄铁矿

( 34S) = 3. 5 10- 3 ~ 6. 8 10- 3之间; 321 地质队分

析显示花岗闪长岩中黄铁矿 ( 34 S)均值为 8. 12

10- 3①。以上 ( 34 S)值变化特征表明峙门口层状硫

铁矿矿床既有沉积特征, 又有热液叠加改造特征。

表 2 峙门口硫铁矿床硫化物和硫酸盐矿物中 ( 34 S)同位素组成

Table 2 Sulfur iso topic composition of sulfide and sulfates minerals in Shimenkou st ratif ied pyr itic depo sit

样号 产状 样 品 ( 34S ) / 10- 3 位置 资料来源

Q4 层状黄铁矿 黄铁矿 5. 84 - 35m 中段 本文

Q5 层状黄铁矿 黄铁矿 5. 13 - 35m 中段 本文

Q6 层状黄铁矿 黄铁矿 5. 61 - 35m 中段 本文

D172 2 含复成分角黄铁矿层 胶黄铁矿 6. 0 徐文艺等, 2004

D172 4 胶黄铁矿胶结硫化物角砾 黄铁矿 4. 3 徐文艺等, 2004

D172 9 含黄铁矿石英网脉 黄铁矿 6. 8 徐文艺等, 2004

D172 10 含铁闪锌矿黄铁矿矿石 黄铁矿 5. 5 徐文艺等, 2004

D173 13 方铅矿交代胶黄铁矿矿石 方铅矿 3. 5 徐文艺等, 2004

D175 1 块状黄铁矿矿石 黄铁矿 6. 7 2号井 徐文艺等, 2004

D177 1 含石英网脉状黄铁矿矿石 黄铁矿 4. 8 后山 徐文艺等, 2004

D178 2 中细晶黄铁矿矿石 黄铁矿 5. 9 后山 徐文艺等, 2004

D172 8 含重晶石碳质纹层状胶黄铁矿黄铁矿矿石 重晶石 14. 1 徐文艺等, 2004

D172 12 含碳质酸盐岩角砾的黄铁矿矿石 重晶石 16. 7 徐文艺等, 2004

D172 5 似层状含角砾重晶石黄铁矿矿石 重晶石 18. 9 徐文艺等, 2004

测试单位:中国地质科学院同位素研究预测试中心(宜昌)。

4. 2 铅同位素

表3为峙门口层状硫铁矿矿床矿石中黄铁矿铅

同位素组成分析结果,从表中可以看出铅同位素变化

范围相对较窄( w(
206
Pb) / w(

204
Pb) = 18. 21~ 18. 40, w

(
207
Pb) / w(

204
Pb) = 15. 60~ 15. 71, w (

208
Pb) / w (

204
Pb)

= 38. 40~ 38. 77) ,表明成矿物质来源相对单一而集
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中。在铅同位素组成构造模式图上(马振东, 1986) ,峙

门口层状黄铁矿铅同位素组成主要位于造山带铅和

上地壳铅之间(图 2) ,显示黄铁矿中铅以上地壳铅为

主。上述研究结果与王文斌等 ( 1985)、王道华等

( 1986)、刘裕庆等( 1987)、黄斌( 1991)对长江中下游地

区层状硫化物矿床的铅研究结果一致, 推测峙门口层

状黄铁矿矿床成矿物质主要来源于上地壳,由于后期

的岩浆热液作用,可能混有少量深源物质成分。

表 3 峙门口层状硫铁矿矿床中黄铁矿铅同位素组成

Table 3 Lead isotopic compositions of py rite at Shimenkou st ratified pyr etic deposit

序号 样号 产 状 样品 w ( 206 Pb ) / w( 204Pb) w ( 207Pb) / w 204 Pb ) w ( 208 Pb) / w( 204Pb)

1 Q1 层状黄铁矿 黄铁矿 18. 3015 12 15. 7118 11 38. 7713 33

2 Q2 层状黄铁矿 黄铁矿 18. 2078 5 15. 6064 5 38. 4077 13

3 Q3 层状黄铁矿 黄铁矿 18. 3955 8 15. 6598 7 38. 6878 20

4 Q4 层状黄铁矿 黄铁矿 18. 2749 8 15. 6988 6 38. 7238 16

5 Q5 层状黄铁矿 黄铁矿 18. 3574 7 15. 7026 6 38. 7718 18

6 Q6 层状黄铁矿 黄铁矿 18. 2570 3 15. 5985 3 38. 3974 8

测试单位:南京大学内生金属矿床成矿机制国家重点实验室,样品采自青阳峙门口- 35m 中段西采区。

图 2 峙门口层状硫铁矿矿床中黄铁矿铅同位素

构造模式图(据 Zartman, 1988)

Fig . 2 Lead iso topic tectonic model o f py rite at

Shimenkou str atified pyret ic deposit

5 矿床成因探讨

青阳峙门口层状硫铁矿矿床严格受石炭纪地层

控制,矿体主要呈似层状、透镜状; 尽管矿区内岩浆

作用不太强烈, 但矿区经历了热变质与接触变质作

用,矿床中不仅保留了草莓结构、微层理构造, 残留

了菱铁矿、胶黄铁矿,而且在矿床底部与岩浆岩接触

部位还出现了斑岩型矿化,以及脉状 网脉状构造和

交代残余结构; 黄铁矿中砷的质量分数和 S/ Se, Co /

Ni比值显示火山热水沉积特征; 同位素分析表明,

各种矿石中黄铁矿 ( 34S)值具有热水沉积和热液改

造的特征; 层状矿石中黄铁矿铅同位素组成则显示

以上地壳铅为主,混有少量地幔铅; 蒙义峰等( 2004)

对峙门口层状硫化物矿床中块状黄铁矿的 Re Os同

位素年龄测试证实, 黄铁矿等时线年龄为( 303 33)

M a,相当于石炭纪。上述研究表明峙门口层状硫铁

矿矿床是由石炭纪喷流沉积形成的硫铁矿层或矿胚

层,经燕山期岩浆热液和构造作用改造所形成,但改

造程度不强。
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STUDY ONGEOLOGICAI CHARACTERISTICS AND GENESIS

OF STRATIFIED PYRITIC DEPOSIT IN SHIMENKOU, ANHUI PROVINCE
XU Zhao wen

1
, FANG Chang quan

1
, JIANG Shao yong
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, GAO Geng
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, YANG Xiao nan
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, ZHU Shi peng
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( 1. The State K ey L aborator y of M ineral D eposit Resear ch, Depar tment of Ear th S ciences , N anj ing Univer sity ,

Nanj ing 210093, China; 2. Geological Sur vey of J iang su P rovince , N anj ing 210018, China)

Abstract: Bedded py ritic deposit w as found in Carboniferous st rata at Shimenkou in Q inyang. The ore

body w as mostly bedded or in lens. Although heat and contact metamorphism w ere the main geolog ical

pro cess in the digg ing s, there is the residual pyritog elite and sparry iron in this depo sit . No t only replace

ment remnant tex ture but also str aw ber ry tex ture and micr o bedding st ructure are found in the o res. The

abundance of As, S/ Co and Co/ Ni rat io in py rite indicate the char acteristic of v olcanic hydr othermal depos

it . Isotopic analysis results also indicate that the iso topic composit ion o f sulfide in the o res is consistent

w ith volcanic hydrothermal deposit and hydrothermal alter at ion and the fractionat ion of lead iso tope in py

r ite show that the lead w as mainly f rom upper crust , combined w ith tiny amount o f mant le derived lead. In

our research, the bedded pyrit ic deposit at Shimenkou w as primarily formed as erupt ive depo sit or pr otore

in Car boniferous period, and later due to the alterat ion o f magmat ic w ater and tectonic process dur ing Yan

shan period, the depo sit w as gradually formed.

Key words: Geo logical char acterist ics, chem ical composit ion, isotope, deposit g enesis, Shimenkou py ritic

depo sit ; Anhui pro vince
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