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峨 口铁矿中硫化物的特征与成因研究
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摘要 硫是铁矿中的有害元 素
。

峨 口铁矿中硫主要以磁黄铁矿和黄铁矿两种形 式存在
。

本 区硫化物有三个形成期次
。

第一期为变质作用形成的星点状硫化物 ; 第二期为变质后热液

阶段形成的脉状硫化物 ; 第三期 为后期热液阶段形成的裂隙充填式硫化物
。

硫同位素研 究表

明
,

虽然硫化物主要有三个期次
,

但硫的来源是一致的
,

均来源于 基性
一超基性大山岩

,

经原

岩恢复为深海相拉斑玄 武岩
。

矿石及近矿 围岩中硫化物的硫均来 自于矿段本身
。

关键词 铁矿 硫化物成因 同位素

峨 口铁矿又称山羊坪铁矿
,

位于 山西省代县聂营乡山羊坪村
,

是目前太钢生产的主要矿

石原料基地
。

峨 口铁矿石以磁铁矿为主
,

含有碳酸铁及部分硅酸铁
。

近年来
,

发现峨 口铁矿

生产的铁精矿中硫的含量可高达 0
.

8环~ 1%
,

大大超过了 0
.

3%的规定指标
。

超标硫使太钢

生产的特种钢质量下降
。

而且随着采场降深
,

硫的含量呈增高趋势
。

所以搞清峨 口铁矿硫的

赋存状态和成因
,

对降硫
、

稳硫
,

提高钢的质量均具有重要意义
。

矿区地质概况与采样

山羊坪矿区位于五台凸起的西北隅
。

矿床产于太古界五台群石嘴亚群文溪组顶部
。

岩

性以斜长角闪岩为主
,

夹磁铁石英岩和少量绢云母片岩
;
但在矿区岩性递变为以绿泥石片岩

为主
,

夹磁铁石英岩
、

绢云母片岩和绿泥角闪片岩等
。

矿区褶皱十分发育
,

主要为一倒转复式向斜
。

褶皱对区内铁矿有重要控制作用
,

紧密褶

曲或褶曲转折部位
,

矿体厚度成倍增加
。

区内断裂活动均发生在成矿之后
。

主要有四组断层
。

除山羊坪正断层对矿体有一定破

坏作用外
,

其它三组断层对矿体影响不大
。

山羊坪铁矿床属于大型磁铁石英岩型贫铁矿床
。

含矿层赋存于云母石英片岩类和绿泥

石英片岩类岩层中
,

与围岩整合接触
,

界线清楚
。

按照脉石矿物和铁矿物的种类及含量
,

本区矿石类型可以分成两种
:

含碳酸盐磁铁石英

岩型 (简称石英型 )和含碳酸盐镁铁闪石磁铁石英岩型 (简称闪石型 )
。

本次采样以采集石英

型和 闪石型矿石样 品为主
,

同旧寸兼顾顶底板和夹层样 品
;
采集地表样 品 1 93 块

,

钻孔 样品

3 2 7 2 块
。

第一作者简介 徐 勇 男 33 岁 高级工程师 矿床学专业 已发表
“

泉头组沉积特征与古河流再造
”

等论文

收稿 日期 1 9 9 6 一 0 4 一 1 6



2矿石的物质组成

按氧化程度本区可分为氧化矿带和原生矿带
。

根据剖面观测
、

光片和薄片鉴定
,

X 光衍

射分析和 电镜能谱及电子探针分析结果
,

本区矿石的矿物组成可分为金属矿物和非金属 矿

物两大类
。

氧化带的金属矿物主要为磁铁矿
、

褐铁矿和赤铁矿
。

原生带的金属矿物依次为磁

铁矿
、

菱镁铁矿
、

镁菱铁矿
、

黄铁矿
、

铁白云石
、

白铁矿
、

含铁白云石
、

黄铜矿
、

含铁方解石和磁

黄铁矿
。

非金属矿物依次为石英
、

普通角闪石
、

镁铁闪石
、

绿泥石
、

阳起石
、

铁闪石
、

黑云母
、

钠

闪石
、

绢云母
、

白云母
、

绿帘石
、

石榴子石
、

错石
、

斜黝帘石
、

钠长石和黑硬绿泥石
。

矿石主要呈它形或自形粒状变晶结构
,

局部见交代结构 ;构造多样
,

主要为条带状
、

皱纹

状
、

环带状和块状等
。

其化学成分如表 1 所示
。

表 1 山羊坪矿区铁矿石化学成分全分析结果 ( % )

矿 石 类 型 矿 石 类 型

氧化物

—
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.
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.
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.
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.
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。
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.
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。
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3 硫的赋存规律

3
.

1 硫化矿物种类
、

特征和含量

根据光片
、

薄片鉴定
,

电子探针分析和 电镜能谱分析及物相分析结果
,

本区硫化矿物主

要为黄铁矿 ( F e S
Z
)和磁黄铁矿 ( F e o 一 F e o

.

8
5 )

,

少量黄铜矿 ( C u F e S
Z
)

,

极少量白铁矿 ( F e S
Z
)

。

硫化物有四种产出形式
。

一是星点状硫化物
,

呈分散的星点状分布在矿石中
,

尤其是脉

石条带中
,

自形一它形
,

0
.

02 ~ 2 m m
,

分布广泛
,

以黄铁矿居多
,

磁黄铁矿及黄铜矿少见
。

二

是细脉状硫化物
,

脉宽 0
.

2一 1
.

5 m m
,

长> 1
.

5一 Z m
,

延长方向多与矿带一致
,

少量穿切矿

石条带
,

分布不均匀
,

以黄铁矿和磁黄铁矿为主
,

含少量黄铜矿
。

三是后期石英脉型硫化物
,

自形粗晶磁黄铁矿为主
,

少量细 晶黄铁矿和黄铜矿
,

不规则分布
,

在矿体底板和褶皱轴部 比

较发育
,

与角闪岩脉关系密切
。

四是硫化物包体
,

主要包裹于磁铁矿中
,

次为角闪石等脉石矿

物中
,

数微米
,

磁黄铁矿为主
,

少量黄铜矿
,

总的说来数量较少
。

物相分析是查明元素赋存状态的有效方法
。

挑选 43 个矿石样品进行物相分析研究
,

结

果列于表 2
。
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表 2矿石中铁在不同矿物相中的分配特征 ( %)

物相 含量范围

1
.

2~ 25

平均值 分配率

磁铁矿

磁黄铁矿

碳酸铁

硅酸铁

赤褐铁矿

黄铁矿

0
.

0 1 ~0
.

2 4

1
.

9 ~1 3
.

9

0
.

8 ~ 3
.

7 4

0
.

5 ~ 2
.

46

0
.

9 0 ~0
.

5 3

18

O
.

.

7

08

6
.

6 3

1
.

5 9

0
.

8 7

08 2

o
·

21

2 4
。

9

6
.

9 6

3
.

1 2

1
.

0 3

3
.

2硫化物的微区成分与晶胞参数

电子探针法测得硫化物的微区化学组成和粉晶 X射线分析测算的硫化物 晶胞参数列

于表 3
。

表 3矿石中主要类型硫化物的微区成分 ( %)和晶胞参数

矿 物 F e5 C uA s S eC o N i

黄铁矿 6 4
.

5 5 6 1
.

38 0
.

0 4 30
.

05 30
.

06 30
.

7 0 0
·

。

交代黄铁矿 5 2
.

5 9 7 4
.

47 0
.

08 30
.

0 0 2 4
.

7 05 0
·

0 40
·

0 3乐

磁黄铁矿 5 7
.

1 1 4 4
.

48 0
.

1 0 4
.

31 0
.

0 1 0
.

7 0 0
.

0

黄铜矿 2 3
.

8 1 1 3
.

7 0 34
.

7 9 0
.

8 1 0
.

0 20
.

0 1 0
·

0

矿 物
,

Z n A u
一

A g a 。
( 人 ) 占。 ( A ) c 。 ( 人 ) 样品数

黄铁矿 0
.

0 2 0
.

3 6 0
.

0 3 3 5
.

4 1 7 0 5
.

4 1 7 0 5
.

4 1 70 9

交代黄铁矿 0
.

0 3 0
·

4 0 0
·

2 3

磁黄铁矿 0
.

0 4 0
.

20 0
.

0 8 1 1
.

8 8 0 4 6
.

8 6 2 8 2 2
.

7 3 99 2

黄铜矿 0
.

0 0
·

17 0
·

o

注
:

交代黄铁矿是指交代脉状硫化物中的磁黄铁矿而形成的黄铁矿
; 反光显微镜下见交代残留磁黄铁矿位

于核部
,

边缘为交代黄铁矿
,

二者界线不整
,

呈渐变关系

4 硫化物地球化学特征与成因

4
.

1 硫化物的稳定同位紊地球化学特征

分离
、

挑选矿体和顶底板及围岩中的粗晶
、

细 晶和细脉 浸染状硫化物
,

进行稳定 同位素

分析
,

结果列于表 4
。

表 4 峨口 铁矿中硫化矿物的硫同位素分布特征 (护 4 5编 C D T )

矿 物 含量范围 平均值 标准偏差 样品数

黄铁矿 + 1
.

8 ~ 一 1
.

2 + 0
.

7 1
·

18 n = 6

交代黄铁矿 一 1
.

4 ~ 一 1
.

8 一 1
.

58 .0 18
n 一 5

磁黄铁矿 一 1
.

3` 一 4
.

6 一 2
.

95 0
.

87
n ~ 10

4
.

2 硫化物的形成期次

峨 口铁矿属鞍山式铁矿
〔`〕

。

组成矿石的矿物主要在变质期形成
,

原岩特征 已基本消失或

完全被改造 2j[
。

根据硫化物的组成
、

特征和共生规律
,

本区硫化物矿物可分为三个形成期次
。

第一期硫化物由变质作用生成
,

主要是星点状硫化物
一

。

这种硫化物矿物的大小
、

晶形
、

结

构
、

镶嵌关系等均与其它变质期形成矿物的特征一致 3j[
,

并与其它组成铁矿的基本矿物相共

生
。

该类硫化物主要为黄铁矿
,

极少量为磁黄铁矿 ;共生矿物有磁铁矿
、

菱镁铁矿
、

镁菱铁矿
、

铁白云石
、

含铁方解石
、

石英
、

普通角闪石
、

镁铁闪石
、

石榴子石和错石等
。

这类硫化物的小晶

体可呈包体赋存于典型变质期矿物— 磁铁矿及角闪石中
。
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第二期硫化物为变质期后热液阶段形成
。

该期硫化物主要呈脉状
,

大多数具顺层充填或

交代特征
。

共生矿物组合为黄铁矿
、

磁黄铁矿
、

黄铜矿
、

绿泥石
、

石英和菱镁矿等
。

其中
,

磁黄

铁矿与黄铜矿密切共生
,

而黄铁矿常包绕或交代磁黄铁矿
。

该类硫化物的分布明显受变质期

后褶皱作用控制
,

多集中于褶皱轴部等弱应力带
,

同矿石条带相平行且互不穿切
。

这说明硫

化物是变质期后的褶皱变形期形成的
,

与变质期处于同一构造应力体系下 41[
,

而形成时间又

晚于变质成矿期
。

第三期硫化物为后期热液阶段形成
。

该期硫化物斜切 (少数平行 )矿石条带
,

边缘规整平

直
,

沿后期构造裂隙呈充填式分布
。

这种硫化物一般颗粒较小
,

脉宽窄不一
,

黄铁矿和磁黄铁

矿均有
。

石英脉型硫化物即为典型后期热液成因
,

与构造和岩脉关系密切
;
共生矿物组合为

石英
、

绿泥石
、

菱镁铁矿
、

镁菱铁矿
、

方解石
、

磁黄铁矿
、

黄铜矿和黄铁矿等
。

此外
,

在矿区近地表的裂隙中见到非晶质 (隐晶 )脉状黄铁矿
,

可能为表生成因的矿物
。

4
.

3 硫化物的来源

本区硫化物 沪 S %。

分布比较集中 (表 4 )
,

在 一 4
.

6%
。
一 + 1

.

8%
。

范围内
,

而且 以一 3%
。
一

1%。
为主 (占 60 % )

。

该值与基性岩和超基性岩的硫同位素组成相 同 ( 一 3%
。
~ 1%

。

户 〕
。

这种硫

同位素分布特征 (沪 S编的波动范围 < 士 10 % )说明成矿源是经同位素均一化的
,

即各种硫

化物的硫具有相同的初始来源
。

本区含矿岩体— 五台群
,

经原岩恢复为深海相拉斑玄武岩川
。

因此
,

由上述硫化物的

硫同位素特征可以推断
,

铁矿及近矿围岩硫化物中硫的来源就是含矿段本身
。

虽然硫化物形成主要有三个期次
,

但硫的来源一致
,

即使是后期热液形成的硫化物
,

其

硫源也是流体在通过围岩及矿体时淬取的
,

而与提供流体和热能的角闪岩脉无关
。

这与大多

数角闪岩脉本身并无硫化物产出这一地质事实相吻合
。

黄铁矿与磁黄铁矿及黄铜矿的硫同位素差异
,

是同一区域变质作用过程中
,

不同地质发

展阶段的同位素分馏效应的结果
。

黄铁矿主要形成于变质阶段
,

而磁黄铁矿及黄铜矿主要形

成于变质后和后期热液阶段
。

因此
,

黄铁矿的硫是未经分馏的
,

可代表原岩的同位素组成
; 而

磁黄铁矿的硫是经热液分馏的
。

因变质流体中带出的硫相对富
3 4 5阁

,

所以硫化物的同位素

组成 (尹 S%0 ) 呈现表 4 所示的明显规律
,

即黄铁矿 ( + .0 7) > 交代黄铁矿 (一 1
.

58 ) > 磁黄铁

矿 ( 一 2
.

9 5 )
。
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, : iv
.

of aE 厅h

Y a n D o n g m e i

S c ie
,王c e s ,

C为a n g c h u , 企 13 00 2 6 )

A b s t r a e t T h e p r o b l e m s a s s o e i a t e d w i t h r i s i n g g r o u n d w a t e r l e v e l s a r e n o t r e s t r i e t e d

t o d e v e l o p e d e o u n t r i e s
.

A n u m b e r o f e x a m p l e s f r o m o u r e o u n t r y a r e g i v e n i n t h e e o n t e x t
.

R i s i n g g r o u n d w a t e r l e v e l s m a y b e d u e t o a n u m b e r o f e a u s e s
.

T h e m a i n r e a s o n 15

a b s t r a e t i o n r e d u e e d
.

N a t u r e a n d h u m a n b e i n g s m a d e f a e t o r s e a n d e v e l o p t h e r i s i n g
.

T h e

l a e k o f a p p r e e i a t i o n o f h y d r o g e o l o g ie a l f a e t o r s h a s l e d t o f l o o d i n g i n b a s e m e n t a n d t u n n e l

a n d s o m e s t r u e t u r a l P r o b l e m
.

I t n e e d t o b e s t u d i e d a n d p r e d i e t e d i n C h i n a
.

K e y w o r d s r i s i n g g r o u n d w a t e r l e v e l s
,

p r e v e n t i o n a n d e o u n t e r m e a s u r e s , e n v i r o n m e n t

o f g e o l o g y

万 牙
。
牙 万 万 牙 万

一

万 万 万

( 上接 40 页 )

C h a r s e t e r i s t i C S a n d G e n s e i s o f

i n E k o u I r o n O r e ( S h a n x i

X u Y o n g

( A o s h a n l 月st
.

of 拟云t a l l “ r召, D“ 心 n a , d R e se a
cr h

,

A ,: sh a , 1 1 4 0 0 0 )

T h e S u l f i d e M i n e r a l s

P r o v i n e e ,

C h i n a )

Q i a o B a o
W

a n g W
e i W

a n g P u ju n

( C h a , z g e h u , : U
, : iv

.

of E a 时 h S c i
.

)

A b s t r a e t S u l f u r 15 a n u n f a v o u r a b l e e l e m e n t i n i r o n o r e
.

P y r i t e ,

P y r r h o t i n a n d

e h a
l
e o p y r i t e a r e t h e s u l f u r m i n e r a l s in E k o u i r o n o r e

.

T h r e e f o r m a t i o n s t a g e s h a v e b e e n

r e e o g n i z e d f o r t h e s e m i n e r a l s
.

T h e f i r s t 15 m e t a m o r p h i e s t a g e r e s u l t i n g i n d o t t e d s u l f u r

m i n e r a l s
.

T h e s e e o n d 15 f l u id s t a g e o f l a t e m e t a m o r p h i s m r e s u l t i n g i n l a m i n a t e d s u l f u r

m i n e r a l s
.

T h e t h i r d 15 h y d r o t h e r m a l s t a g e a f t e r m e t a m o r p h i s m r e s u l t i n g i n e r a e k 一 f i l l i n g

s u l f u r
m i n e r a l s

.

I s o t o p i e s t u d y s h o w s t h a t a l l t h e s u l f id e s f o r m e d i n t h e t h r e e s t a g e s h a v e
、

t h e s a m e s u l f u r P r o v e n a n e e w h i e h 15 b a s i e 一 u l t r a b a s ie v o l e a n i e r o e k s
.

T h e r e s t o r a t i o n f o r

o r i g i n a l p r e 一 m e t a m
o r p h ie r o e k s u g g e s t t h a t t h e y b e t h o l e ii t e o f d e e p m a r i n e

.

T h e s u l f u r

i n t h e .s u l f id e s b o r it i n i r o n o r e a n d c o n n e e t i n g r o c k s c o m e s f r o rn t h e i r o w n s e e t i o n s o f t h e

o r e d e P o s i t s
.

K e y w o r d s i r o n o r e , s u l f id e g e n e s i s
,

i s o t o p e
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