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前 言
牛尹

前寒武纪硅铁建造是我国
最重要的铁矿类型

。

笔者对鞍

本矿田主要富铁矿床一一一弓长

岭二矿区
、

南芬
、

樱桃园等进

行了硫同位素研究
,

同日水墙合

户 、 产村 尸、洁上 六

本目
,

入
江旧

户盆

拐 泌
地质观察划分了富矿类型

,

提出了硫同位素的组

成特征作为富铁矿评价标志的可能性
。

地 质 背 景

区域地质概况 ① 区内主要分布太古界鞍

山群地层
,

由变粒岩
、

斜长角闪岩和片岩等组成
,

系一套变质的中基性火山沉积岩
。

鞍山一带片岩

分布较广
,

其原岩除火山沉积岩外
,

还伴有较多

的陆源碎屑沉机 鞍山群的年龄约为 乙年
‘”。

鞍山群地层经受了强烈的变质作用
,

大部分地区

为角闪岩相
,

局部为绿片岩相
。

鞍山群之上不整

合地砚盖着辽河群石英岩
、

千枚岩和震旦系钓鱼

台组石英岩等 图
。

本区位于郑城一庐江深断裂北延部分的东南

盘
。

横贯本区的寒岭断裂是其分支
。

该断裂在印

支一燕山期的活动对本区有深刻的影响
。

区内混合岩化极为发育
,

形成若干巨大的混

合花岗岩体 鞍山群地层在大面积混合岩中呈大
小不等的残留体

,

大者长数十公里
,

宽一公里

以上
。

鞍山群地层中的条带状石英岩矿床组成若

夕
‘入

弓长岭

电叫竺六沪性 、人 “
,书 士域多 尺 减口 技本绝区绝反略目

一第四系 护 一健旦系
、

古生界及郁分中生

界地层 一辽河群 一鞍山群 , 一中生

代花岗岩 , , 一前跳旦纪棍合花岗岩和花岗岩

一前 , 旦纪羞性岩

干矿带
,

如东西鞍山
、

樱桃园
、

弓长岭
、

南芬矿带

等
。

矿石多以贫矿为主
,

但各矿床均有规模不等

的富铁矿体产出
,

而以弓长岭二矿区
、

樱桃园
、

南芬矿床中的富矿体规模最大
。

这些矿带所组成

的矿田
,

可能代表一个太古代铁矿沉积盆地
矿区地质概况 弓长岭二矿区斌存于弓

长岭混合岩中
。

含铁岩系呈北西走向
,

倾向北东
,

倾角陡
,

自上而下为下部片岩
、

下含铁带
、

中部

黑云石英钠长变粒岩
、

上含铁带和硅质层
。

下含

铁带包括
,

和 三层矿及其间的片岩和

角闪称 上含铁带包括
。 , , 和 三层矿

,

夹层为角闪卷 这些铁矿层中
,

以 。最厚大且

连续
。

磁铁富矿有含石墨富矿和不含石墨富矿两

①中国科学技术大学地球化学专业 弓长岭型畜盛铁矿床的成因
、

找矿标志及成矿预侧
,

年
。
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弓长岭二矿区矿床地质图

一石英岩层 一混合岩

片岩 一角闪岩层

部片岩 一下部片岩

一石英黑云钠长片岩

一绿泥

一中

一斜长角闪岩 一下混合

岩 一磁铁石英岩 一高炉磁铁富矿 一平炉磁

铁富矿
。
一断层

种类型
。

前者品位高
,

分布在富矿体膨大部分的

中心 后者分布在富矿体的外围和狭窄部乐 矿
石矿物主要为磁铁矿 局部为假象赤铁确

,

脉石

矿物主要为石英
。

富铁矿体两侧 以下盘为匀
发育厚大的蚀变岩

,

由铁铝榴石
、

绿泥石
、

镁铁

闪石等组成
。

弓长岭二矿区东南端为断层所切
,

相应的下含铁带出露地表
,

构成独木等矿床
,

上

含铁带为八盘岭隐伏矿体
南芬铁矿床位于黑贝山混合岩体西侧之鞍山

群地层残留体中
,

围岩为斜长角闪岩
、

云母石英

片岩
、

绿泥片岩等
。

矿体走向北西
,

倾向南西
,

倾角
、 气

,

共三层矿
,

主矿体是第三层矿
。

矿石

矿物为磁铁矿和少量假象赤铁矿
。

在第二层和第

三层矿中各有一富矿柱
,

平面上近似椭圆形
,

沿

褶皱轴侧伏
,

延深近千米
。

富矿的围岩蚀变不

显著
。

樱桃园铁矿位于樱桃园混合岩体西侧樱桃园

矿带北端
。

围岩为绿泥片岩
、

石英绿泥片岩和斜

长角闪岩
。

矿床以厚大的单层矿为特征
。

矿石矿

物地表为假象赤铁矿
,

深部为磁铁矿
。

深部有一

受横向断裂控制的富矿体 围岩蚀变有白云母化
和绿泥石化

。

黄铁矿与磁铁富矿的成因联系 在硅铁

建造矿床的各类矿石和岩石中
,

普遍含少量硫化

物
。

后者以黄铁矿为主
,

磁黄铁矿和黄铜矿偶见
。

不同成矿期硫化物的特点是

原生和重结晶黄铁矿呈自形或半自形细粒

浸染状分布于贫矿和围岩中
。

牙变质分异黄铁矿产于经变质分异形成的扁

豆状石英阿尔卑斯型脉中
,

脉宽一般数厘米
,

长约

数十厘米
,

脉旁常有重结晶的磁铁矿和中粗粒黄

铁矿产出
。

匆与磁铁富矿同期的黄铁矿多以细脉和网脉

状产出
,

脉宽数毫米
,

长数厘米至十余厘米
,

平

行或斜交铁矿条带
。

光片中可见黄铁矿包裹磁铁

矿及磁铁矿穿插黄铁矿的现象
。

同时
,

镁铁闪石

和绿泥石也交代黄铁矿
。

由于镁铁闪石与磁铁富

矿系同时或稍晚形成
,

说明黄铁矿与磁铁矿形成

于同一成矿期
。

④晚期黄铁矿与石英
、

方解石共生
,

呈细脉

状产于各种矿石和岩石的裂隙中
。

矿区元素化学研究表明
,

在铁富集的同时
,

硫含量明显增高
,

二者的富集范围在空间上重

叠
,

表明铁的富集和热液硫化物活动有成因联系
。

因此
,

研究硫同位素特征有助于加深对铁富集过

程的认识
。

鉴于各类岩石和矿石的含硫矿物中
,

黄铁矿



占绝大多数
,

故我们以黄铁矿硫同位素组成表示
该类岩石或矿石的硫同位素组成

。

硫同位素分析

本文报道的数据分别由我校硫同位素地球化

学实验室
、

原冶金部地质研究所和贵阳地球化学

研究所分析
。

三个单位的分析技术基本一致
。

均

使用 一 质谱计
,

分析精度为 士 一

编
。

与原冶金部地质研究所对比
,

实验室间误

差小于 编
。

分杆禅吉果用相对于凯扬
·

迪阿波罗铁陨石陨

硫铁标准 的偏差 表示
,

即

占 。
碑 样品 一 标准

、。

为避免主观因素影响
,

数据用数理统计法处

理
。

对于一组 〔例如一种矿石类型或一种产状 样

品的分析数据
,

用下述参数描述 ①平均值 代表

该组样品招
’ 值偏离陨石值的方向和数值 ②极

差 △代表最大变异范围 ③标准差 。代表本组样

品招
’礴值的离散程度

。

几组数据之间的对比采用

检验法
,

对比时采取的显著性水平一律为
。

野外采样的主要原则是尽可能代表各种矿石

类型
,

并分布于矿体的不同部位
。

取样按勘探线

进行
。

优先选取肉眼能观察到的硫化矿物样品
。

分 析 结 果

弓长岭二矿区 共分析了 个岩石和矿

石样品
,

结果示于图
。
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图 弓 长岭二矿区黄铁矿的硫同位素组成

全矿区样品的占 , 值分布范围为 一 一

输
,

极差为
,

绝大部分样品的 ’呜

大于
,

以重硫为主
。

无论哪种类型矿石或全矿

区样品
,

其古 ’ 值分布均呈波浪式
,

无明显峰值
,

离散程度中等
。

贫矿的样品包括原生和变质重结晶黄铁矿
,

但 一 和 一 一 两样品位于 线

厚大富矿体附近
,

光片中可见其原生硅铁条带已

受到扰动
,

表明样品受到了热液活动的影响
。

因

此
,

在计算贫矿硫同位素组成平均值时予以剔除
。

两个晚期黄铁矿样品 一 一
,

一

一 未列入统计和讨论
。

个原生和重

结晶黄铁矿硫的占 平均值为 输
,

标准差
,

显示接近陨石和变异小的特点
。

富矿中黄铁矿硫的占 ’ 值具有一不大的正

值 十 蝙 变异程度中等 ‘ 二 编
。

黑云母石英钠长变粒岩和部分斜长角闪岩中

黄铁矿硫 的 古 , 值具有一小的正值 二

‘ 编
。

蚀变岩中黄铁矿的占 ’ 值最分散
,

其极差几

乎与全矿区硫的变异范围一致
,

说明它可能包含

不同成因的黄铁矶
混合岩和混合花岗岩的招

’ 值可分为两组

混合花岗岩中心部位的占 ’ 值接近陨石值
,

变异

小 二 编 富矿附近的样品则与富矿中的

硫相低 另有一个靠近寒岭断裂的样品 一
,

其招
’ 值也高

。

,

其他矿区 除弓长岭外
,

还分析了齐大

山铁妇匕矿段 樱桃园一王家堡子 的 个黄铁
矿

,

南芬的 个黄铁叭 独木的 个黄铁矿和八

盘岭的 个黄铁矿样品 图
。

与弓长岭二矿区上含铁带相当的八盘岭矿



百 心一
’ 一

’ ’’

卜卜 一一 南南

二二二二二二 。。落落手刁刁刁

以以井
”
一 ,

了
’ 一 ’

二二 翻翻

刁刁

二矿区

曰 富矿

口 贫矿
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‘ , 矿 招
’刁
均值

。 贫矿 ’‘均值

‘ 圈岩 ’月均值

床
,

仅分析了 个富矿体中的黄铁矿
,

招
’‘的平

均值为 与下含铁带相当的独木矿床的一

个贫矿体占 ’礴为 十 。 ,

一个斜长角闪岩的

古 , 刁值为 编
。

樱桃园西石硅子富铁矿及与之相伴的白云母

一绿泥石蚀变岩中
,

个黄铁矿样品的 ’ 值平

均为 编
,

极差 编
,

变异中等 “ 。

该矿带南部王家堡子矿区两个贫矿样品的 ’‘

值平均为 一 编
。

个围岩的平均值为 一
。,

极差 编
,

变异较大
。

两个混合岩样品的绍
’刁

值分别为 十 和 十 编
。

南芬铁矿 个富矿中黄铁矿的占 ’ 值平均

为 一 输
,

极差 编
。

个富矿的朽 平均值
为 一

,

极差 场
,

两个围岩的平均值为
。 极差

。

图 召 不同类型铁矿硫同位素的分布特征

桩本地 区盆要磁铁富矿床硫同 位素分布特征对 比

矿矿床类型型 矿 床床 富矿硫的 ’舟值值 贫矿硫的 占 , “ 值值 围岩流的 ’ 值值
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磁铁石英岩的硫质来源 研究表明
,

地球

上硫同位素的大规模分馏只发生在硫的氧化型原

子团
,

等 大量存在以后
。

其主要

途径是生物分馏一细菌还原硫酸盐
,

生成富 ’

的
。

整个鞍本矿田所有磁铁石英岩 贫确 中硫
的 ’ 值均接近 。 陨石值

,

表明硫在沉积前

和沉积时没有发生过显著分馏
,

即没有明显的生

物分馏效应 鞍本地区的硅铁沉积发生于 亿年
前

,

当时大气是还原性的
,

没有游离氧
‘”,

因此

也没有大量硫的氧化型原子团
,

也就不可能有重

大的硫同位素 洲溜
。

硫从海水中沉积出来的过程

不包含明显的分馏效应
。

我们测得的数据表明
,

当时海水硫的 ’ 值亦应近于 。
,

即未经受过重

大分馏
。

变质分异黄铁矿的硫同位素组成在统计

上与其他贫矿硫一致
,

证明变质过程中同位素分

馏的动力效应也极微弱
。

年龄为 亿年的世界上最古老超地壳岩石中

的西格陵兰硅铁建造的占 ’确为 士 ,

平均值接近于
,

且变异很小
。

表明它未经明显

分馏 ‘”
。

南非枷一
,

银年龄大于 亿年的斯瓦上兰

系中沉积硫酸钡的占 ’ 值平均为 十 土 。,

同生硫化物平均为 十
,

亦显示极微弱的分

馏 ‘
心 ’。 我们的结果与我国太古代金矿围岩的测定

结果
‘ ,

以及在苏联和南非 ‘”都是一致的
。

球失富矿的硫源 南芬矿床的富矿与贫
矿硫的 ’ 值基本一致

,

表明二者的形南丈程相

②王义文 中国北东部主要金矿床同位素地质学研

究
,

年
。



似
,

或富矿形成过程不涉及硫同位素分馏
。

弓长

岭二矿区
、

八盘岭和樱桃园矿床富矿以硫含量和
, 值高为特征

,

而贫矿硫则接近 。
,

两者显然

不同
。

表明它们的来源不同
。

在磁铁富矿形成过

程中
,

必定有富
令的硫加入

。

富 的重硫有几种可能的来源 生物硫
、

海洋硫酸盐的硫以及热液硫等
。

生物硫的突出特征是古 , 礴值出现大负值
,

在

全矿区范围内
,

甚至在短距离内出现达千分之几

十的乡洲留
。

年龄约 亿年的加拿大密契皮科坦

条带状磁铁石英岩矿床的硫即具有这种特征
。

该

矿床占 , 月变异范围为 一 到 十
。。。,

平均
。 。 结合碳同位素资料

,

证明自养生物和

还原细菌在硅铁沉彩挝程中起了重大作用
’“ 一。

但

弓长岭二矿区富矿的占 , 只有个别不大的负值
,

也没有发现短距离内由正变负的特大变异
。

因此
,

可以排除铁矿沉积时铁细菌起重要作用的假设
。

该矿区碳同位素组成测定结果表明
, 。
含石墨

富矿体中的碳基本上是无机碳 占 ”为 一

士 。。。 ,

说明富矿沉积时生物活动并未占主导

地位
。

从贫矿的硫同位素组成推论
,

当时海水硫

占 , 礴值接近于 。
。

因此
,

认为富矿的硫来源于太

古代海水中高占
, 礴的硫酸盐硫是不合理的

。

自然界中除生物分馏外
,

单向化学反应
,

相

对封闭系统中的瑞利过程
,

结晶分异等无杉 丈程
,

也能导致相当程度的硫同位素分馏
。

岩浆硫的特

征是总硫沙 , 偏离陨石值不远
,

变异程度一般较

小
。

本区富矿硫古 , 平均值有中等程度变异
,

与

岩浆硫不同
,

而符合变质硫的特征
。

宏观地质现

象与镜下观察也提示富矿 指不含石墨的富矿

是后期叠加地质作用的产物
,

即在热液作用下

形成
〕

区内的混合岩和黑云母石英钠长变粒岩提供

了高占 , 礴的硫
棍合岩体中心部位样品的占 , 值接近 。 平

均
,

是高温混合岩化作用造成的均一化

结果
。

在岩体边部及断裂带附近
,

古 , 值升高
,

表明混合岩化热液演化晚期可能产生高咨 , 礴值

的硫
,

且热液活动可能与断裂带有关
。

这些样品

的占 , 值落在铂矿硫古 , 值变异范围内
,

表明

两者可能有成因联系
。

混合岩化热液中硫同位素

演化的机理尚不清楚
,

可能类似
一

岩浆分异结品

过程中的瑞利分馏
。

黑云母石英钠长变粒岩的 , 值与富矿接

近
。

黑云母石英钠长变粒岩的原岩为中酸性火山

岩
。

包含在中酸性火山岩中的硫受到外界热力

如来自混合岩化作用的热力 影响可以活化
。

根据矿物学和气液包裹体的研究
,

本区成矿温度

在 一 ℃
,

活化的高温粒间水 气 夹带溶

解的 和其他元素在裂隙系统中汇集成高温

热液 气
。

在高温热液 气 中
,

各组分发生址

杂的化学反应和同位素交换反应
,

如

等
,

后
一

反应可迅速达到平衡
,

致使 中富

桌 ’ 中富集 ’‘ 在水中溶解度较

大
,

易于保留在热液 气 体系中
。

当热液沿断

裂体系运移时
,

则容易逸失
,

而富 , 的硫

化氢的逸出
,

使残余热液 气 中总硫的占 , 盛值

升高
。

这种高浓度的热液经断裂系统运动
,

交代

贫矿形成富矿
,

并使近富矿围岩成为蚀变岩
。

作者认为
,

本区的混合岩化作用是在变质作

用的基础上发生的
,

因此区分混合岩化热液和变

质热液没有实际意义
。

总之
,

富矿中的硫来自变

质一混合岩化热液
,

硫来自围岩 包括棍合岩
,

在硫运移的气液介质中
,

其他与矿化有关的元素

也可能随之运移
。

磁铁富矿成因分类 将几个磁铁富矿床

的硫同位素组成加以对比 表
、

图
、

图
‘

,

发现磁铁富矿可以明显地区分为两类

贫矿硫的占 ,‘值接近 。
,

而富矿硫

的古 , 值为正值
,

如从
。
到 孕。左右

。

富矿硫与贫矿硫的同位素分布特征明显不同
,

说

明它们的物质来源不同
。

富矿是由后期叠加的热

液作用形成的
。

属于这一类的矿床以弓长岭二矿

区为代表
,

另外还有樱桃园和八盘岭矿床
。

贫矿硫及富矿硫的同位素分布科蔺 基

本相同
,

平均值都接近于 。
,

且变异程度较小
。

这类矿床中贫矿和富矿可能有相同物质来源
,

或



弓长岭二矿区和南芬两 , 铁矿床地质特征对比

矿矿 区区 弓 长 岭 二 矿 区区 南 芬芬

富富矿体斌存存 含矿岩系斌存于混合岩中
,

富矿体体 同弓长岭二矿区区

部部位位 存在于厚大贫矿层中中中

富富矿体的构造造 上部分布零星 向下变为较稳定的的 十分稳定
,

延深近千米的矿柱柱

控控制因素素 板状矿体体体

蚀蚀 变 岩岩 蚀变岩发育
,

岩石不具片理
,

典型型 蚀变岩不发育育

矿矿矿物组合为铁铝榴石 —镁铁闪
石石石

———绿
泥石石石

矿矿物成分特点点 有含石墨富矿矿 无含石墨富矿矿

硫硫同位素组成成 占 , 月 二 十 。 ,

而贫矿中黄铁矿的的 富矿中 , 呜 二 。,

与贫矿中黄铁铁

古古古 二 几。。。 矿基本一致致

矿矿床规模模 特 大 型型 大
、

中型型

矿矿床成因因 区域变质晚期弹性形变阶段有明显显 区域变质早期塑性形变阶段没有明明

的的的热液成矿过程程 显的热液活动迹象象

者说是在基本相同的环境下形成的
。

富矿形成过

程中
,

没有硫同位素组成不同的物质加入
,

这类

矿床的代表是南芬矿床
。

这两种型式的磁铁富矿
,

在地质特征
、

化学

成分
、

同位素组成
、

富矿成因和找矿远景方面都

有一定差别 见表
,

可分别利之为弓长岭式
和南芬式

。

结 论

通过几个矿区的实例
,

说明研究硫同位素

组成对于磁铁石英岩及有关的富矿床是有意义

的
。

弓长岭二矿区贫铁矿和富铁矿中硫同位素分

布特征不同 弓长岭二矿区和南芬铁矿床的富矿

硫同位素分布特征也不同
。

太古代早期鞍本地区磁铁石英岩沉积时
,

并无大规模的硫同位素分馏
,

表明当时为还原性

大气 硫同位素生物效应不显著
。

弓长岭二矿区与磁铁富矿的形成有关的热

液硫来自围尾扮一 中酸性火山岩 包括现在的混
合岩

。

高温热液 ‘气 是沿断裂系统活动的
。

根据硫同位素组成和地质特征
,

可将鞍本

地区磁铁石英岩中的磁铁富矿分成两种成因类

型 弓长岭式
,

富矿硫为重硫
,

矿床具明显热液

特征 南芬式
,

富矿和贫矿硫的招
, 刁均接近于

,

矿床无明显热液特征
。

当一个正在评价或初步勘

探的磁铁石英岩矿床中发现磁铁富矿体时
,

分析

其中黄铁矿样品的硫同位素
,

将有助于判定矿床

成因
,

进而推断其可能规模
。

参加本工作的还有何铸文同志
,

以及本校地

化专业 级和 级学生刘怀全
、

戴昭华
、

孙玉军
、

陈天安 周有勤
、

何玉玲等
。

工作过程中得到中国科学院鞍本富铁科研

队
、

科大地化专业有关同志的帮助
,

冶金部地研

所陈民扬同志
、

天津地质调查所杨凤绮同志曾多

次给予指导和帮助
,
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