
城步铺头黄铁矿床再研究
①

刘文均　伊海生　温春齐
(成都理工学院沉积研究所　成都　 610059)

提　要　位于湖南中部的城步铺头黄铁矿床 ,是产于泥盆系基维特阶的层状矿床 , 1984年作者在本刊报导过这

个矿床的沉积环境。根据新的资料 ,再次对它的成因进行研究。该矿床位于华南古大陆边缘裂谷系的北东向深水

盆地中 ,含矿岩系由暗色的硅质岩—泥灰岩组成 ,矿体呈层状整合产出 ,以黄铁矿为主 ,硫同位素以富含 32 S为特

点 (δ34 S= - 17. 4‰～ - 30. 10‰ )。含矿岩系及矿石中 ,有机质含量较高 ( 3% ～ 5% ) ,有机质类型为腐殖—腐泥混

合类型 ,成熟度较高。 矿石具致密块状及条带状构造 ,由大量草莓状黄铁矿组成 ,它们主要出现在致密块状矿石

中。 矿石及含矿围岩的稀土元素、微量元素组成 ,与现代大洋裂谷或隆起区中的热液沉积物的特征相似 ,表明它

们具有相同的来源和成因 ,应属海底热液喷流沉积矿床 ,大量存在的有机质 ,对于矿床的形成也起了重要的作

用。
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第一作者简介　刘文均　男　 64岁　研究员　沉积学及沉积矿床

　　 1984年作者曾在本刊著文“城步铺头黄铁矿床

的沉积环境” ,内容涉及该矿床的沉积环境、矿床特

点、与生物礁的关系、硫同位素特点 ,以及成矿物质

来源与成因等〔1〕。最近 ,作者再次对这个矿床进行研

究 ,回顾原有认识 ,多数是符合实际情况的 ,但对成

矿物质来源和成因 ,在新的资料基础上 ,有了新的认

识。

表 1　含矿岩系中不同岩石的化学成分 (% )

Table 1　 Chemical composit ion of various rocks in the ore formation

岩　　石 样数 SiO2 Al2O2 Fe2O3 FeO CaO MgO MnO TiO2 P2O 5 K2O Na2O Co rg

碳质泥灰岩 3 47. 35 8. 28 3. 68 1. 40 15. 29 2. 13 0. 03 0. 30 0. 15 2. 13 0. 16 2. 35

碳泥质灰岩 1 14. 69 5. 54 2. 56 1. 25 39. 92 1. 19 0. 00 0. 19 0. 07 1. 48 0. 14 2. 35

黄铁矿层 (选矿大样 ) 1 35. 32 1. 38 14. 4( TFe) 15. 23 1. 02 0. 20 0. 09 2. 47

硅质岩 7 70. 13 3. 79 3. 15 1. 85 8. 06 0. 66 0. 08 0. 13 0. 14 0. 86 0. 24 1. 87

生物礁灰岩 2 0. 62 0. 05 0. 35 0. 14 53. 90 0. 94 0. 06 0. 01 0. 04 0. 11 0. 10

①　国家自然科学基金资助项目 ( 49132050, 1- 3)
收稿日期: 1997- 03- 28　收修改稿日期: 1997- 05- 27

1　矿床地质特征简述

城步铺头黄铁矿床 ,位于湖南中部 ,构造位置为

江南古陆东缘、华南加里东褶皱系中的雪峰山边缘

褶皱带 ,泥盆纪时属晚古生代华南古大陆边缘上的

北东向陆内裂谷带。含矿地层为中泥盆统棋梓桥组

上部 ,由暗色泥岩 ,泥灰岩、薄层硅质岩等组成。这个

时期的古地理面貌〔2〕 ,由于受北东向张性断裂的影

响 ,呈浅水碳酸盐台地与深水盆地相间分布的格局 ,

矿区正位于城步—新化北东向线形台间盆地 (台盆 )

的中南段。该盆地近南北延伸 ,北端与湘北陆棚边缘

浅水碎屑盆地相连 ,向南延入广西的被动边缘盆地

(图 1)。

矿层位于棋梓桥组第 4岩性段 ,主要由含碳泥

质生物屑微晶灰岩、含碳泥质灰岩、含碳 泥灰岩、钙

质泥岩、硅质岩等 ,组成 2～ 3个含矿旋回
〔 4〕
(图 2) ,

每个旋回厚 16～ 18 m,自下而上钙质及生物屑含量

减少 ,有机碳含量增加 ,颜色加深 ,硫的含量也相应

增加。不同类型岩石及矿石组成中 ,有机碳含量均>
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图 1　湘中地区泥盆纪棋梓桥期岩相古地理略图

1. 古陆 ; 2.三角洲相 ; 3. 碎屑陆棚相 ;

4.碳酸盐台地相 ; 5.深水台盆相

Fig . 1　 Litho facies-pala eogeog raphic sketch map o f

the Qi ziqiao age in the centra l par t of Hunan

图 2　含矿旋回柱状图

Fig. 2　 Co lum n o f or e-fo rming cycles

1% (表 1)。

棋梓桥组中上段 ,在矿区东侧形成北北东向延

长的宝塔礁群 ,礁体主要由层孔虫及群体珊瑚组成 ,

延长约 5 000 m,最宽处约 400 m,北高南低 ,最高约

126 m ,礁体周围为深水盆地相泥灰岩所包围。矿体

紧邻礁体西侧分布 ,呈层状 ,似层状与地层整合产

出 ,有两个矿层 ,厚 1～ 31 m ,北北东向延伸 ,形成北

宽南窄、北厚南薄的蝌蚪状 ,矿体厚度与礁高有关。

矿石组份以黄铁矿为主 ,未见其他硫化物 ,非金

属矿物有石英、粘土、有机质等 ,风化后常出现针状

的泻利盐 ( Mg SO4· H2O)及石膏等。12个黄铁矿单

矿物分析结果 , Ni的平均含量为 44× 10
- 6
、 CO为

0. 4× 10
- 6
、 CO /Ni= 0. 01。

普遍存在的黄铁矿莓球是这个矿床的重要特

色 ,矿石构造包括致密块状、稀疏—密集条带状或条

纹状 ,不同构造的矿石在矿床中规律分布 ,与有机碳

含量多少及礁体分布有关 ,矿层中也见有黄铁矿交

代微体生物化石的现象。

矿床的硫同位组成以富含
32
S为特点 ,分布范围

为 - 17. 4‰～ - 30. 1‰ ,平均- 23. 9‰ ,上下矿层间

变化不大 ,但在平面上有一定分布规律 ,即沿走向分

布稳定而倾向方向有较大变化 ,由东而西 ,δ34 S由

- 20. 0‰变为- 27. 0‰ ,有逐渐变小的趋势 ,最低值

出现于矿体厚度最大的西北端 ( - 30. 0‰ )。

2　矿床成因的再认识

2. 1　关于黄铁矿莓球

这个矿床中黄铁矿莓球的广泛存在 ,是十分罕

见的。除极少量后生的细脉状黄铁矿外 ,整个原生的

黄铁矿层 ,无论何种矿石类型 ,几乎都是由黄铁矿莓

球以不同方式堆积而成。根据扫描镜下观察 ,莓球直

径大小不一 ,一般 10～ 20μm不等 ,球形或椭球形

(图版 A、 B) ,无序紧密堆积 ,但不同构造类型矿石

的致密程序不一。 这些莓球又由更小的黄铁矿单晶

莓粒组成 ,单晶形态包括五角十二面体、立方体和八

面体 ,也有少量呈聚形晶出现。 它们的直径一般 <

1μm不同晶形的莓粒在莓球中的排列方式有所不

同 ,常见者有:

( 1)立方体晶粒组成的同心状 (图版 C、 D) ,其

边缘部分晶粒为长立方体 ,放射状排列 ,中心部分立

方体晶棱连生 ,留下若干等大的立方体晶间孔隙。

( 2)八面体晶体 ,晶尖连生呈面状排列 (图版

E) ,留下的晶间孔隙亦为八面体。

( 3)以立方体晶粒为主的无序排列 ,晶棱或晶类

连生 ,但不具任何集合形态 (图版 F) ,也不显示莓球

状外形。

( 4)黄铁矿莓球与五角十二面体或聚形黄铁矿

单晶 ( d= 10～ 15μm)集合在一起 ,无序堆积 (图版

G、 H)。

一般说来 ,前两种莓球多出现于条带状矿石中 ,
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即存在于含矿旋回的下部 ,而后两类莓球多出现了

致密块状黄铁矿层中 ,即出现于含矿旋回的上部。

莓状黄铁矿在矿床中的出现 ,几十年来一直受

到地质学家的注意。沉积岩中的莓球状黄铁矿 ,一般

认为是同生的或早期成岩阶段形成的。而关于其成

因机制 ,涉及多种看法 ,包括无机成因、间接生物成

因到直接生物成因 ,至今尚无定论。因为要形成这种

黄铁矿 ,必须满足两个条件:铁的有效供给和无论是

有机的还是无机的硫的有效供给。这两个条件在不

同环境中都可能得到满足 ,特别是在富含有机质的

环境中更易于满足。因此黑色碳质沉积物是这种黄

铁矿得以大量形成的理想环境。 对于有机质与莓球

黄铁矿形成的影响机制问题 ,至今还未进行充分研

究 ,有的人认为有机大分子对矿物生长的规则化以

及晶体的形态和微粒聚集的综合特性有重大影响

( Mann, 1988) ,而 Bianconi等 ( 1991)关于在有机聚

合基体中合成 CdS的实验表明 ,有机聚合基体可作

为无机反应的媒介并决定产物的形成。可见有机质

对莓球黄铁矿的形成虽然不是直接的生物成因 ,但

具有十分重大的影响。

沉积岩中通常存在两种形态的黄铁矿 ,即莓球

状黄铁矿和单晶 (自形晶 )黄铁矿。一些研究者认为 ,

莓球状黄铁矿主要是在对铁的单硫化物和黄铁矿过

饱和溶液中形成 ,而单晶黄铁矿则是在不饱和的溶

液中形成 ( Soldhaber, Kaplan, 1974) ,但上述块状矿

石中莓球状黄铁矿与单晶黄铁矿的共存现象 ,很难

用溶液状态的不同来加以解释。 Saw low icz. Z的最

近研究认为 ,莓球状黄铁矿到自形单晶黄铁矿之间

是一个连续生长过程
〔 5〕
。实验证明 ,莓球的保存可能

取决于两个因素 ,即莓球及其组份与外部成岩环境

的隔离 ,以及必要组份 ( Fe或 H2 S)的供给停止 ,这

种隔离可能由有机质、碳酸盐、二氧化硅、非晶质炭

或其他金属硫化物所造成 ,可见在致密块状矿石中

由于缺乏隔离条件 ,黄铁矿莓球容易转化为自形晶

黄铁矿 ,而在条带状矿石中形成的莓球由于隔离条

件较好而更容易完整的保存下来。此外 ,他还认为 ,

黄铁矿莓球可能是在大小和复杂性上不同的三个数

量级范围内产出的 ,即最小的显微球→莓球→聚莓

球 ,前者即前文所述的莓粒 ,它的大小仅 0. 1～ 1

μm,它们也可能是由更小的纳米级的莓粒所组成的

微莓球。无论是莓粒或莓球 ,它们的组成方式都可能

是首先组成空心环状莓体 ,而后逐步形成 ,而且不同

大小的莓球或莓粒都可能转变成不同大小的自形晶

体 ,因此在不同类型的矿石中 ,就可能见到由不同形

态和大小的莓球或莓粒所组成的复杂图象。

2. 2　矿床有机地化特点

矿床的含矿岩系及矿石中 ,有机碳含量均在

1%以上。条带状矿石及碳质页岩氯仿抽提物的气相

色谱分析结果 (表 2～ 3,图 3) ,矿床的有机地化特点

为:

表 2　矿石及围岩有机碳、氯仿沥青 (A)分析结果

Table 2　 Organic analysis of ore and host rocks

序
号
样　品

Co rg

(% )

氯仿沥青

( A) /%

氯仿沥青族组成

饱和烃 /

%

芳烃 /

%

非烃 /

%

沥青质 /

%

1黄铁矿石 5. 21 0. 0561 44. 355 21. 774 12. 366 12. 097

2碳质页岩 3. 21 0. 0302 40. 966 29. 517 8. 050 11. 628

图 3　黄铁矿石 (上 )及碳质页岩 (下 )的抽提物色谱分析

(实线为正烷烃、虚线为类异戊二烯烃 )

Fig. 3　 Gas chromato gr ams of ex tr acts of the

o re ( uppe r) and ca rbonaceous shale ( low er)

( 1)样品中 ,氯仿沥青“ A”含量较低 ,而 CPI及

O EP均大于 1,表明有机质的演化程度较高已达成

熟或过成熟阶段。

( 2)矿石及围岩中 ,正烷烃的组成基本一致 ,色
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谱曲线均呈前低后高的双峰型 ,碳数范围均在 nC12

～ nC33之间 ,高峰碳数分别为 nC14和 nC25 ,其中以

nC20～ nC30之间的中高频碳数的正烷烃占有优势。

nC21+ nC22 /nC28+ nC2 9> 1, CPI及 O EP均大于 1。

族组分析中 ,饱和烃 /芳烃= 1. 4～ 2. 0,这些特点都

表明有机质类型属腐殖—腐泥型。

( 3)类异戊二烯烃系列中已检测到异十三烷

( iC13 )、异十四烷 ( iC14 )、异十五烷 ( iC15 )异十六烷

( iC16 )和异二十一烷 ( iC21 ) ,姥鲛烷 ( Pr)和降姥鲛烷

( n- Pr )普遍存在。Pr /Ph是有机地球化学环境的重

要指标 ,不同样品的 Pr /Ph < 1,标志着沉积环境为

还原环境 ,而 Pr /nC17 < 1, Ph /nC18 < 1则表明有机

质的热成熟度较高。

表 3　矿石及围岩抽提物饱和烃色谱分析结果

Table 3Main paorameters of alkanes in ore and host rocks

序号 样　品 主峰碳数 碳数范围 峰型 CPI OEP
C21+ C22
C28+ C28

b y-6纹层黄铁矿 nC14, nC25 nC12-nC32 双峰 1. 14 1. 00 1. 75

PT-S 碳质泥岩 nC14, nC25 nC12-nC32 双峰 1. 10 1. 02 2. 03

样号 Pr /nC17 Ph /nC18 Pr /Ph nor-Pr /Ph nor-Pr /nC16

b y-6 0. 41 0. 88 0. 65 0. 53 0. 21

PT-S 0. 39 1. 13 0. 60 0. 44 0. 21

表 4　铺头矿区矿石及围岩的稀土元素分析 ( INAA测定 )

Table 4　 REE in ore and host rocks at Putou( INAA)

样号 样　品 La Ce Nd Sm Eu Tb Yd Lu ΢REE ΢L /΢H WEu WCe

P01 黄铁矿石 1. 07 0. 88 2. 53 1. 06 0. 21 0. 33 1. 14 0. 14 7. 97 3. 96 0. 64 0. 25

P01 硅质岩 2. 20 3. 19 3. 32 0. 82 0. 17 0. 19 0. 29 0. 02 11. 03 21. 06 0. 81 0. 59

P01 黑色泥岩 17. 22 20. 84 25. 63 1. 21 0. 16 0. 15 0. 55 0. 08 72. 25 91. 63 0. 70 0. 48

表 5　黄铁矿石及围岩中微量元素含量 (× 10- 6 )

Table 5　Minor elements in ore and host rocks(× 10- 6 )

样号 样　品 Co Ni* Cu Zn Pb* As Sb Rb Sr Cs Ba Zr Hf Ta Th U

P01 黄铁矿石 1. 5 161 10 < 30 < 30 1002 3. 5 13 79 7. 3 478 377 0. 3 0. 41 0. 26 0. 7

P02 硅质岩 2. 8 38 509 9. 5 1. 3 8 9 0. 7 596 31 0. 1 0. 22 0. 25 0. 4

P03 黑色泥岩 4. 0 61 163 36. 3 6. 5 61 15 7. 5 1119 77 1. 0 0. 86 3. 17 2. 6

沉积岩中有机质含量 ,主要受控于沉积环境和

原始有机物的输入 ,碳酸盐岩与泥岩有机碳的含量

相差也很大。 因此华南泥盆系浅水碳酸盐台地上的

有机碳含量一般仅为 0. 1× 10- 2～ 0. 9× 10- 2 ,而在

深水台盆的泥灰岩中可达 1× 10
- 2
～ 5× 10

- 2
。它们

中的抽提物含量的多少 ,一方面受控于原始有机碳

含量的多少 ,同时与埋藏深度或热演化程序有关。我

国泥盆系大都分布于南方各地 ,埋深较大 ,且经历了

印支—燕山运动的影响 ,因此沥青“ A”的含量在碳

酸盐台地中仅为 n× 10·× 10- 6 ,而在台盆区为 n×

10～ × 102· 10- 6 ,在秦岭地区也仅有 13× 10- 6～ 30

× 10
- 6
,即具有过成熟演化特点。

沉积物中有机质类型 ,同样受到沉积环境的控

制 ,而且表现在可溶有机质中正构烷烃的组成上。根

据实验资料 ,沉积岩中的正构烷烃主要来源于原始

有机质中的类脂组份 ,其中 ,中分子量 nC15～ C25正

构烷烃多为低水生生物和藻类脂肪酸脱羧的结果 ,

而高分子量 ( nC25～ C30 )正构烷烃则来源于高等植

物蜡的脂解。因此可溶有机质中正构烷烃分布曲线

的峰形、主峰碳数΢
+
22以及 O EP等参数 ,是划分有机

质类型的重要标志。一般以海生低等生物为主的腐

泥型有机质 ,以前高单峰、低主峰碳数、΢
-
21 /΢C

+
22>

2, O EP= 1. 2～ 0. 9为特征 ;以陆生高等生物为主的

腐殖型有机质 ,则表现为后高单峰、高主峰碳数、

΢
-
22 /΢

+
22 < 1. 2, OEP> 3. 0为特点 ,混合类型则表现

为双峰型分布曲线。本区的泥盆系沉积物应属海洋

环境 ,但由于它位于陆内裂谷环境下 ,线形的沉积盆

地北端与大陆边缘相连 ,而泥盆纪正是陆生植物大

量繁衍时期。因此有可能沿着裂谷盆地带来的大量

陆源有机质 ,造成本区有机质的腐泥—腐殖型的混

合 ,而不同于广西等地的泥盆系中的以腐泥型为主

的有机质〔3〕。
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图 4　矿石及围岩稀土元素的 N AS均化模式

右上角为 Galapogas裂谷系表层金属沉积物的稀土元素 N AS标准化模式

Fig. 4　 N AS-no rmali zed REE pa tterns of o re and h ost r ocks

图 5　不同类型的热液喷出成因的 Fe-Si沉积物在

Fe-Si-( Co+ Ni+ Cu+ Zn)× 10三角图上的投点

(据 R· Hekinian等 , 1993) (Ⅰ ～ Ⅳ为类型 )〔6〕

Fig . 5　 Fe-Si-( Co+ N i+ Cu+ Zn)× 10 diag r am fo r

Fe-Si sediments o f v arious sedexes

2. 3　矿床的稀土及微量元素特点

矿石及围岩的稀土元素分析 (表 4)表明 ,矿石

和硅质岩的΢REE较低而黑色泥岩的΢REE含量

较高 ,它们的轻、重稀土分异明显 ,WCe有明显负亏

损 ,这些都反映了海水来源的共同特点。它们的北美

页岩 ( N AS)标准化后的分配型式 (图 4) ,矿石与硅

质岩十分相似而与泥岩有些差别。黄铁矿石的分配

型式在 Ce值域为曲线的最低谷 ,而后上扬在 Tb后

形成平缓的高值峰。这一特点与东太平洋隆起区和

Galapagos裂谷系表层金属沉积物的 NAS标准化

稀土模型十分接近 ( Kunzendo rf等 , 1985)。 硅质岩

的分配型式与矿石相似 ,与太平洋中部 CC区硅质

沉积物的 NAS标准化的稀土分配型式也十分相

似 ,说明无论是黄铁矿还是硅质岩 ,它们的来源及其

构造环境 ,都是与裂谷作用共生的海底热水喷流活

动有关的。 这些样品的其他微量元素的含量特点同

样表明 (表 5) , Co、 Ni、 Cu、 Zn、 As、 Ba等元素的含量

相对较高 ,这些元素也是海底喷流沉积物中相对富

集的元素。

图 6　不同类型热液喷出沉积物在 lo gU-log Th

图上的投点 (据 Bostr om , 1983)

Fig . 6　 Diag r am of log U-log Th for v arious sedexes
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根据最近报导 ,南太平洋板内火山岩区以及东

太平洋隆起轴部以及远轴部地区 ,存在若干热水沉

积物 ,可划分为 4种类型 , (Ⅰ ) Fe氢氧化物 ; (Ⅱ )伴

生有硫化物的 Fe氢氧化物 ; (Ⅲ ) Fe-Si氢氧化物 ;

Ⅳ Si-Fe氢氧化物。在 Fe-Si-( Ni+ Co+ Cu+ Zn)×

10的三角图上 ,铺头黄铁矿床主要落在第Ⅲ类型

中 ,落在其中的还包括 Galapago s及其相邻地区的

热液沉积物 ,以及部份塞浦鲁斯黄铁矿矿床
〔 6〕
(图

5) ,而硅质岩则落在Ⅳ类型区。在 log U- log Th的

关系图上 (图 6,据 Bostrom, 1983)。它们也同样落在

海底热液喷气矿床的沉积区内 ,而泥质岩则接近于

正常的深海沉积区 (图 6)。

3　小结

城步铺头黄铁矿床有以下特点:

( 1)矿床位于中泥盆世华南古大陆边缘裂谷系

的线形深水台盆中 ,含矿岩系为硅质 -泥灰质岩系 ,

矿体呈层状整合产出 ,以黄铁矿为主 ,硫同位素以
32 S的富集为特点。

( 2)含矿岩系及矿石中富含有机质 ,正烷烃组成

具后双峰型 ,碳数范围 nC12～ nC33 ,主峰碳数分别为

nC14和 nC25 ,有机质类型属腐殖—腐泥混合类型 ,

Pr /Ph < 1,热成熟度较高。

( 3)矿石构造为致密块状及条带状 ,由大量莓球

状黄铁矿组成 ,它们又由更小的莓粒 ,呈有序或无序

排列 ,有的莓球与自形晶黄铁矿共生 ,并与矿石构造

有关。

( 4)矿石及硅质岩的稀土元素、微量元素特点 ,

与现代海洋裂谷或隆起区的海底热水沉积物相似 ,

表明它们具有相同的来源。

因此 ,该矿床的形成 ,与古大陆边缘裂谷环境控

制的海底热液喷出活动有关。当含有大量 Fe
2+
、 Si

等元素的热液沿同生断裂上升溢出盆地底部时 ,由

于有机质的大量存在 ,有利于微生物的大量繁殖 ,促

进海水硫酸盐迅速还原为 HS
1-
,而后与 Fe

2+
结合 ,

形成单硫化合物 ,聚合而成莓球状黄铁矿 ,最终聚集

成矿。
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Restudy on the Putou Pyrite Ore Deposit

Liu Wenjun　 Yi Haish eng　Wen Chungi
(Chengdu Institute of Technology, Chengdu　 610059)

Abstract

The Putou py ri te o re deposi t, fo rmed in Givetian o f Devonian, is a medium-sca le st ra tifo rm deposi t

in Chengbu County of Hunan Province, China. The autho r repor ted its sedimentary envi ronment in the

present journal in 1984, and in this paper i ts g enesis w as discussed based on new data.

This deposit i s lo cated in a N E deep wa ter basin which developed in the ri f t system o f the South

China palaeocontinent ma rgin. The o re-bearing section consists of dark siliceous rock and mar1. The o re

beds a re st ratiform and conformably deposi ted in the synchronous st rata. The o re is composed of only

py ri te wi th massiv e and banded structures. Th e composi tion o f sulfur isotope is rich in 32 S, and i ts va ria-

tion range is f rom - 17. 4‰ to - 30. 1‰ . The o re-bea ring rock and ore are rich in o rganic ca rbon, w hich
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is sapropel-humic type wi th higher maturity. Charateristics of the o re tex ture a re widespread framboidal

py ri te that consists o f microg rained py ri te( d < 1μm) wi th dif ferent crystal fo rms and o rdered or disor-

dered st ructures, some framboidal py ri te appears massiv ely wi th pyrite cry stal in dense ores . Cha ra teris-

tics of REE and trace elements in the ore and ho sted ro cks, which confo rm with the mo rdern hydro ther-

mal deposi ts of oceanic ri ft o r rise in the pacific, suggested that their o rig in is the same. For this reason,

the Putou py ri te depo sit i s a sedex ore depo sit and i ts abundant o rg anic mat ter plays an impor tant ro le in

o re deposit s.

Key Words　py ri te　 submarine exhalative　hydro thermal sedimenta tion

图版Ⅰ -A, B.不同形态大小的黄铁矿莓球无序堆积 ,并保留若干孔隙 ;图版Ⅰ -C.立方体黄铁矿晶粒呈同心圆状排列 ,晶棱连生 ,立

方体孔隙 ;图版Ⅰ -D.立方体黄铁矿晶粒多边形同心排列 ,晶棱连生 ,立方体孔隙 ;图版Ⅰ -E.八面体黄铁矿晶粒晶尖连生 ,矩形面状

排列 ,八面体孔隙 ;图版Ⅰ -F.立方体黄铁矿晶粒无序排列 ,也不见莓球外形及边界 ;图版Ⅰ -G, H.莓球状黄铁矿与五角十二面体黄

铁矿单晶或聚形晶无序共生 ,图版 G中白色针状晶体为风化矿物泻利盐
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