
第 67卷 增刊 1 Vol. 67 Supp. 1
2021年 4月 Apr., 2021

地 质 论 评 GEOLOGICAL REVIEW

黔北普宜地区硫铁多金属矿同位素地球化学

特征及成因1

张七道1，2)，李致伟1)，蔡泉宇1)，刘西峰1)

1）中国地质调查局昆明自然资源综合调查中心，昆明，650111；
2）中国地质大学（武汉），武汉，430074

注：本文为中国地质调查局项目（编号：DD20191012）的成果。

收稿日期：2021-03-20；改回日期：2021-04-01；责任编辑：刘志强。DOI：10.16509/j.georeview. 2021. s1. 032
作者简介：张七道，男，1986年生，研究生，工程师，资源勘查专业；Email：506676421@qq.com。

关键词：硫铁多金属矿；硫同位素；地球化学特征；

成因；黔西北普宜地区

贵州西北部是我国硫铁矿的重要产出地，资源

储量排名全国前三位。但研究区的硫铁多金属矿成

矿物质来源、成矿环境及伴生有益组分综合利用等

科学问题的研究仍不够深入具体，这不仅制约了成

矿机制研究和矿床模型的构建，同时因单一硫铁的

经济价值及环境污染问题，也会影响到进一步的矿

床勘查找矿工作。在野外调查和室内研究基础上，

通过硫铁矿的硫同位素组成和稀土元素地球化学

特征，对硫铁矿的成矿地球化学环境和成矿物质来

源进行探讨，以期为研究成矿作用、构建矿床模型

及矿产开发综合利用提供科学依据。

1 硫铁矿产出特征及共（伴）生

有益组分

研究区位于贵州省大方县与毕节市的交界处，

大地构造位于扬子陆块南部被动边缘褶冲带，毕节

前陆褶皱带。主要出露寒武系、奥陶系、志留系、

二叠系、三叠系及侏罗系地层❶。硫铁矿产于二叠

系上统龙潭组（P3l）与茅口组(P2m)平行不整合接触

带上，为一套密集黄铁矿粘土化晶屑凝灰岩和粘土

岩组成，矿体呈层状、似层状产出，产状与地层产

状一致。

硫铁矿中共（伴）生的稀土、Li、Nb、Zr、Ga
等有益元素均可综合利用。硫铁矿矿石矿物成分比

较简单，硫矿物以黄铁矿为主，白铁矿次之。硫铁

矿中ΣREO 平均为 0.065%（n=50），最大值为

0.263%，一般在 0.016%～0.263%；LiO2最大值为

0.19%；Al2O3 最大值为 42.13%，对应 SiO2 为

19.79%，A/S=2.13；Ga 含量平均为 0.0046%（n=27），
一般为 0.0026%～0.012%，最大为 0.012%。Nd 含

量平均为 0.0138%，一般为 0.0042%～0.0275%，最

大为 0.0275%。

2 同位素地球化学特征

硫铁矿稀土元素中轻稀土元素以 La、Ce 为主，

重 稀 土 元 素 以 Y 为 主 ， 硫 铁 矿 特 征 参 数

LREE/HREE比值多介于 2.08~4.85，表现为研究区

硫铁多金属矿富集轻稀土元素。硫铁矿矿石中成矿

元素 Ga、Li、Zr、Ti、Se、Cd、Nb、V、Hg 等元

素相对富集，Ba、Sr、Zn、Te等元素相对贫化。黄

铁矿的 Co/Ni 皆小于1，具沉积型特征。

硫铁矿中的黄铁矿硫同位素δ34S主要集中在

-33.9‰～-27.4‰，平均值为-30.1‰，矿床硫同位

素组成在沉积岩的范围内。黄铁矿硫同位素为轻

硫富集型，显示生物硫的面貌，主要是生物细菌

活动产生硫化氢参与成矿的结果。

3 成因

3.1 物质来源

在中二叠与晚二叠世的更替时期，研究区普遍

海退，由海相灰岩逐渐过渡为碎屑岩。由于陆上水

流的作用，将黔北隆起区长期风化形成的大量难溶

解的铁、铝等胶体物质搬运入滨海湖泊-沼泽盆地等

低洼处，受水中盐类离子的影响，发生凝胶作用而

沉淀。峨眉山玄武岩喷发熔浆在海水中冷却成

岩，析出部分含硫气液溶于水体，大量硫元素进
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入水生态系统，从而增高海水中的硫浓度，水体

中硫酸盐浓度随之升高。同时玄武质熔岩在强酸

性条件下水解发生的粘土化作用，也会排出大量

的铁。硫酸盐还原菌在硫酸盐浓度升高后会刺激硫

还原，导致水体及沉积物中的硫化物富集。

硫铁矿矿体中有大量的藻类植物碎屑，说明当

时藻类相当发育，而聚藻区表层沉积物中大量的蓝

藻残体为硫酸盐还原菌的生长提供充足的基质。藻

类残体堆积诱发了持续的厌氧条件，有利于硫还原

的进行，藻类繁殖区沉积物中的铁还原较活跃。清

淤区、开阔水域则因为清淤、风浪作用等因素，难

以形成稳定的厌氧环境，不利于铁还原的进行。因

此，不是整个龙潭组底部都有硫铁矿赋存。

3.2 形成过程

微生物硫酸盐还原过程是在硫还原细菌的作

用下，将硫酸根离子还原为 H2S。以甲酸和乙酸盐

基质为例，微生物硫酸盐还原反应过程为式(1)和
（2），微生物铁还原过程为式(3)和(4)。

CH3COO-+SO42-→2HCO3-+HS- (1)

2CH2O+SO42- →2HCO3-+H2S (2)
CH3COO-+8Fe3++4H2O→2HCO3-+8Fe2++9H+(3)
Fe2O3+CH2O→HCO3-+Fe2+ (4)
藻类大爆发藻类残体聚集沉降时，铁还原菌不

能完全利用藻类残体的分解产物，微生物铁还原的

能力减弱，而硫酸盐还原菌能够广泛利用各种基

质，其在藻类腐解过程中会显著增殖（Chen et ai.,
2016），微生物铁还原会被强烈的微生物硫还原抑

制，这时就会诱发化学铁还原的发生（吴松峻等，

2019）。在硫化物诱导的化学铁还原的驱动下，含

铁凝胶及铁氧化物就会逐步转化为厌氧环境中永

久埋藏的黄铁矿，与铝质物、黏土质一起沉淀形成

含硫铁矿的黏土岩或铝土质黏土岩。大部分星散

状、鲕粒状、结核状、草莓状、葡萄状、肾状等硫

铁矿是在沉积阶段就富集成矿，部分聚晶团块状、

树枝状、不规则条带状、脉状等硫铁矿则是在还原

环境中于成岩-后生作用阶段重结晶而成。反应过程

如式(5)和(6)，成矿模式如图 1所示。

2Fe(OH)3+HS-+5H+→S0+2Fe2++6H2O (5)
Fe2++H2S=FeS (6)
硫还原产生的硫化物和不稳定的酸性可挥发

性硫化物（如硫化氢、甲硫醇、二甲基三硫醚等）

对水生生物产生毒害作用（Berry et al., 2010）。强

烈的硫还原和化学铁还原致使这类区域的水体长

期保持缺氧与富营养化状态，水体变黑，对生态系

统造成严重负面影响，因其持续的厌氧条件使水生

动物难以存活，导致出现类似于死亡海域现象（Diaz
et al., 2008）。这可能也是导致研究区 P-T 时期生

物大灭绝的原因之一。

图 1 研究区硫铁多金属矿成矿模式图

注 释 / Notes
❶贵州地质区调大队一分队. 1989. 1:20万威信幅区域地质调查报告. 有

色金属矿产地质调查中心: 1~168.
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