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钦杭成矿带南段云浮硫铁矿黄铁矿微
组构特征及其对矿床成因的启示
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探查重点实验室，广东 广州 ５１０２７５）

摘　要：云浮硫铁矿是位于钦杭结合带南段的超大型硫铁矿床，长期以来对其成因类型及成矿构造背景存在争
议。基于矿床地质和岩相矿相学观察，应用最新的扫描电镜能谱技术 （ＳＥＭＥＤＳ）对其进行了细致研究。研究
表明，云浮硫铁矿床黄铁矿矿石结构可分为条带状、浸染状、块状和脉状４种类型。手标本及镜下观察发现，
条带状矿石存在揉皱构造，块状矿石中存在两种不同粒度的黄铁矿，黄铁矿细脉普遍存在于各种矿石中。扫描

电镜观察和能谱分析显示，条带状矿石中黄铁矿主要呈立方体自形晶，立方体表面生长层发育平整，边缘平直，

晶体按照多个层位同时堆积的方式生长，方铅矿等伴生矿物晶形也较好；浸染状矿石中黄铁矿粒度要大于条带

状矿石中黄铁矿，但生长层不如后者平整；块状矿石中黄铁矿紧密接触，黄铁矿表面呈贝壳状断口，晶体边缘

较难分辨，但样品表面也常见到近八面体晶形的晶体；脉状矿石中黄铁矿粒度较大，伴生有方铅矿等金属矿物，

但由于生长空间的限制，晶形为半自形－他形。认为云浮硫铁矿具有２期叠加成矿的特点，为改造加富的热水
喷流沉积矿床。喷流沉积阶段形成条带状和浸染状黄铁矿，其成矿温度较低，成矿环境相对平静。后期热液叠

加富集阶段形成块状和脉状黄铁矿，其成矿温度较高。
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　　钦杭带是一条与扬子－华夏古老板块结合带相
对应的成矿带，带内分布有大量的热水喷流沉积矿

床，如永平铜矿、弋阳铁砂街铜矿、东乡铜矿、江

西良山铁矿等［１－４］。文献 ［５］根据内部结构的不
均一性和演化历史的差异，将钦杭结合带划分为北

（东）、中、南 （西）３段。中段与南岭带大体一
致，北 （东）段是指南岭以北地区，即绍兴 －江
山－萍乡一带；南段位于南岭以南，主要包括云开
大山变质地块和十万大山盆地［５－６］。

广东云浮硫铁矿位于钦杭带南段，是全国最

大、世界第二的硫铁矿矿床［７］。与钦杭成矿带内

许多其他块状硫化物矿床不同，云浮硫铁矿是带内

迄今发现的唯一以黄铁矿为主要金属矿物的超大型

矿床。前人对云浮硫铁矿矿床地质、元素地球化学

和同位素地球化学等诸多方面进行了许多研

究［７－２０］，并取得了一系列重要认识。目前云浮硫

铁矿矿床成因主要有两种观点：受改造的热水喷流

沉积矿床和单一的热水喷流沉积矿床。张乾等认为

云浮硫铁矿矿体产于震旦系浅变质火山沉积岩地

层，原生热水沉积作用形成的Ⅲ号矿体与后期叠加
改造作用形成的ＩＶ号矿体在元素地球化学和同位
素地球化学方面特征差别较大［７－１８］，矿床为受改

造的热水沉积型矿床。而文献 ［１９－２０］认为后
期改造作用并没有改变原始的沉积特征，矿层和伴

生硅质岩主要是热水沉积作用所形成，Ⅲ号矿体与
ＩＶ矿体的差异缘于ＩＶ号矿体位于喷流口附近，因
而在矿石结构构造、条带状黄铁矿与块状黄铁矿

Ｃｏ／Ｎｉ比值上出现了差异。
国内对黄铁矿的微组构和微成分研究刚刚兴

起，文献 ［２１］运用 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ分析新桥矿床
黄铁矿的微量元素，探讨了各类黄铁矿的成因；文

献 ［２２］对新桥铜硫铁矿床的结晶黄铁矿和独特
的胶状黄铁矿进行主微量元素的电子探针原位微区

定量分析，以利用黄铁矿的地球化学标型探讨研究

区胶状黄铁矿的成因；文献 ［２３］利用 ＸＲＤ、ＦＥ
－ＳＥＭ、ＨＲ－ＴＥＭ对新桥矿床的胶装黄铁矿微组
构、微形貌进行研究，为矿区黄铁矿成因及成矿作

用提供了微尺度的支撑。

本文通过对云浮硫铁矿不同结构黄铁矿的微组

构、微成分进行分析，同时结合矿床地质、收标本

及矿物镜下特征，讨论云浮硫铁矿的矿床成因。矿

物的结构构造及微形貌是矿物最直接的信息，通过

这些信息可以反演矿物生成的环境［２４］。本研究对

黄铁矿的微组构进行研究，为云浮硫铁矿矿床成因

提供新的佐证，同时完善了扫描电镜在矿床学中的

应用。

１　区域地质
云浮硫铁矿构造上位于钦杭成矿带南段的云开

地区 （图１）。云开地区位于两广交界地带，被认
为是华夏地块西南部重要的前寒武纪变质基底出露

区，也是华南地区重要的金属矿床产地之一［２５－２６］。

云开地区基底出露的地层有前寒武的高州杂岩、云

开群和震旦系，局部也存在古生代和中新生代地

层。其中高州杂岩是云开地区最古老的地层单位，

原岩为基性 －超基性岩和泥砂质沉积岩［２７］，震旦

系底部常以石英岩、含砾石英砂岩平行不整合于沙

湾坪组之上。古生界地层中，早古生界发育不完

整，主要是一套海相类复理石碎屑岩建造［２６］。泥

盆系及以后中新生界地层角度不整合覆盖其上，成

为盖层。
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图１　云开地区区域地质简图 （据参考文献 ［２６］修改）
Ｆｉｇ１　ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｋｅｔｃｈｏｆｔｈｅＹｕｎｋａｉＡｒｅａ（ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍ［２６］）

　　云浮硫铁矿位于吴川－四会断裂的北西侧，吴
川－四会断裂也是云开地区的东边界。该断裂西南
起自吴川，往北东经四会延至粤赣省界，长 ＞５００
ｋｍ，宽１０～３０ｋｍ，总体走向ＮＥ３５°～４５°。

前人研究显示，云开基底在形成过程中花岗岩

岩浆活动强烈，形成加里东期、海西－印支期、燕
山期等不同期次的花岗岩［２８－２９］。加里东期花岗岩

是云开地体中最为发育的一期花岗岩，主要分布于

云开大山的腹地复式背斜的轴部。海西－印支期花
岗岩主要沿罗定—广宁断裂带及其邻侧分布。燕山

期花岗岩浆活动强烈，除有中酸性岩浆喷出活动

外，以花岗岩侵入为主［５，２６］。

２　矿床地质
云浮矿区内出露的地层主要是震旦系、泥盆

系、侏罗系和第四系 （图２）。震旦系依其岩性可
划分为６层，各层为整合接触，与下泥盆统桂头群
呈不整合接触。其中第４层为主要含矿层位。由老
至新各层特征为：

第１层：含十字石、钠长石的片岩及变粒岩
等；

第２层：石英岩、片岩夹千枚岩；
第３层：堇青石结晶灰岩、角岩、片岩及石英

岩；

图２　云浮硫铁矿矿区地质图
（据参考文献 ［３０］修改）

Ｆｉｇ２　ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｋｅｔｃｈｏｆｔｈｅＹｕｎｆｕＰｙｒｉｔｅＤｅｐｏｓｉｔｓ
（ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍ［３０］）
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第４层：变质炭质粉砂岩、千枚岩、结晶灰岩、钙
质石英岩、黄铁矿；

第５层：含锰粉砂岩、细粒石英岩、千枚岩夹
灰岩及层凝灰岩；

第６层：细粒石英岩、粉砂岩、千枚岩夹层凝
灰岩。

区内褶皱构造、断裂构造均很发育，矿区处于

大降坪旋卷构造中，大降坪旋卷构造主要由水源坑

顶－竹篙山向斜、７２３（大台）背斜以及数条压扭
性断裂所组成，主要褶皱轴及纵断裂均为向 ＮＥ突
出向ＮＷ撒开向南收敛的空间展布特点。

区段内的岩浆活动并不发育，仅在区段东南侧

及外围见有花岗岩株侵入于中泥盆统桂头组地层

中。围岩蚀变主要有角岩化、硅化、碳酸盐化、绿

泥石化。

矿体产状与围岩一致，总的走向自南往北，由

尖山区段的 ＮＮＥ到大降坪区段的 ＮＳ、ＮＮＷ至长
排岭区段的ＮＷ－ＮＮＷ，呈向东凸出的弧形；倾向
由南东东渐变为东、北东东及南西、南南西；倾角

一般小于５０°。矿体沿走向总长４１６０ｍ，基本形
态大致呈层状、似层状、透镜状产出。矿区内分５
个矿体，Ⅰ、Ⅲ、Ｖ号矿体位于 Ｆ３断层以西，Ⅱ、
Ⅳ号矿体位于 Ｆ３断层以东，主要开采Ⅲ、Ⅳ、Ｖ
号矿体。矿体均分布在震旦系第４层中，矿体围岩
以千枚岩、变质炭质粉砂岩、结晶灰岩、钙质石英

岩为主。矿体在地表除部分水沟内见原生黄铁矿

外，其余均为氧化铁帽，铁帽为黄铁矿经过表生氧

化淋滤形成的褐铁矿。矿区以Ⅳ号矿体规模最大、
质量最好，主要为致密块状矿石，边部过渡为条带

状矿石；Ⅲ号矿体次之，主要为条带状矿石。

３　矿石结构构造
云浮硫铁矿中金属矿物主要为黄铁矿、磁黄铁

矿，伴生有白铁矿、闪锌矿、方铅矿、黄铜矿。非

金属矿物主要是方解石、绢云母、黑云母、石英

等。矿石的构造主要有块状构造、浸染状构造、条

带状构造、揉皱构造、脉状构造等，结构主要有半

自形－他形粒状结构、自形粒状结构、碎裂结构、
交代溶蚀结构等 （图４）。

手标本观察显示，条带状矿石与浸染状矿石中

黄铁矿（图４ａ、ｂ、ｃ）呈细粒结构，可见立方体自形
晶出现；块状矿石黄铁矿 （图４ｅ）颗粒肉眼不易
分辨，常呈他形－半自形出现；脉状矿石中黄铁矿
（图４ｆ）颗粒较小，晶形呈半自形状。在矿体局部
出现暗红棕色条带，经镜下鉴定为闪锌矿，闪锌矿

呈细粒结构 （图４ｄ），部分可见黄铁矿等金属矿物
伴生其中。条带状矿石中黄铁矿与石英、方解石、

绢云母等矿物构成的非矿条带互层，常见揉皱构

造，即含矿条带与非矿条带发生同步褶曲 （图

４ｂ）。矿石中常见脉状黄铁矿切穿条带状矿石 （图

４ａ）、块状矿石、脉石。

图３　９号勘探线剖面图 （据参考文献 ［３１］修改）
Ｆｉｇ３　ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆＮｏ．９ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｌｉｎｅ（ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍ［３１］）
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图４　云浮硫铁矿黄铁矿及闪锌矿手标本照片
Ｆｉｇ４　ＰｈｏｔｏｓｏｆｐｙｒｉｔｅａｎｄｓｐｈａｌｅｒｉｔｅｓｐｅｃｉｍｅｎｆｒｏｍｔｈｅＹｕｎｆｕＰｙｒｉｔｅｄｅｐｏｓｉｔｓ

　　矿相镜下观察显示，条带状黄铁矿与浸染状矿
石中黄铁矿多呈半自形 －自形结构 （图 ５ａ、ｃ）；
块状矿石中黄铁矿呈板状出现，颗粒之间紧密接

触，不易分辨，呈他形－半自形 （图５ｆ）；脉状矿
石中黄铁矿颗粒较小，晶形呈他形 －半自形 （图

５ａ）。在闪锌矿矿石存在条带状黄铁矿，并且可见
到方铅矿、磁黄铁矿以及黄铁矿的同质异象体白铁

矿与闪锌矿共生 （图５ｄ），后期的黄铁矿交代前期
形成的磁黄铁矿等金属矿物 （图５ｂ）。浸染状矿石
中可以见到在前期形成的黄铁矿自形晶中由于受到

应力作用产生的裂隙 （图５ｃ）。块状黄铁矿矿石在
镜下观察可以见到两种粒度明显不同的黄铁矿

（图５ｆ），粒度较小的黄铁矿板结在一起，而粒度
较大的黄铁矿呈脉状分布在前者中。

图５　云浮硫铁矿金属矿物镜下照片
Ｐｙ－黄铁矿；ＳＰ－闪锌矿；Ｇｎ－方铅矿；Ｍｒｇ－白铁矿；Ｐｏ－磁黄铁矿

Ｆｉｇ５　ＰｈｏｔｏｓｏｆｍｅｔａｌｌｉｃｍｉｎｅｒａｌｕｎｄｅｒｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅｆｒｏｍｔｈｅＹｕｎｆｕＰｙｒｉｔｅｄｅｐｏｓｉｔｓ
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４　微组构ＳＥＭ研究
４１　样品的采集、处理及测试方法

矿石样品采自云浮硫铁矿大降坪区段，有条带

状、浸染状、块状和脉状４种类型 （图４）。根据
手标本和镜下观察分别选取代表性区域各２处，机
械破碎后挑选表面较为平整的样品。清洗、干燥后

在进行喷金处理。样品的 ＳＥＭ－ＥＤＳ测试工作在
中山大学地球科学与工程学院扫描电镜室完成。扫

描电镜室的扫描电镜是德国蔡司 （Ｚｅｉｓｓ）公司的
场发射ΣＩＧＭＡ型扫描电镜，２０ｋＶ下分辨率可达
１５ｎｍ，放大倍数１２～５００００Ｘ，加速电压１００Ｖ
～３０ｋＶ，探针电流４ｐＡ～４０ｎＡ。能谱仪是牛津仪
器Ｘ－Ｍａｘ能谱仪，探测器面积１５０ｍｍ２，最大计
数率２００００，峰背比２００００∶１，分辨率２００ｅＶ。
４２　黄铁矿微组构

本研究将４种类型黄铁矿在不同放大倍数下进
行扫描电镜分析 （图６、７）。目标矿物经能谱确认
其成分为黄铁矿。

图６ａ、ｂ为条带状黄铁矿的扫描电镜图像，前
者为１２３ｍｍ×１０００倍视野下背散射图像；后者
为１２３ｍｍ×１００００倍视野下的二次电子图像。图
６ａ显示，条带状矿石中黄铁矿呈立方体晶形分布
于条带中，且伴生有方铅矿等其他金属矿物，伴生

矿物晶形也多为自形。黄铁矿晶体颗粒较小，多在

２０～１００μｍ左右。图６ｂ为图６ａ框选区进一步放

大图像。该图显示黄铁矿立方体的晶面发育良好，

晶体按照多个层位同时堆积的方式生长，生长层光

滑平整，边缘平直。

图６ｃ、ｄ为浸染状黄铁矿的扫描电镜图像，前
者为１０４ｍｍ×５０１倍背散射图像，后者为 １０４
ｍｍ×３０００倍二次电子图像。图６ｃ显示，浸染状
矿石中黄铁矿呈自形一半自形分布于样品中，伴生

有方铅矿等金属矿物 （图８）。黄铁矿粒度要大于
条带状矿石中黄铁矿，一般在１００～２００μｍ左右。
图６ｄ为图６ｃ黄铁矿晶面框选区进一步放大图像。
该图显示浸染状矿石中黄铁矿也呈层状生长，但生

长层不如条带状矿石中黄铁矿平整，生长层边缘呈

曲线状。

图７ａ－ｄ为块状矿石中黄铁矿的扫描电镜图
像，其中图７ａ为９８ｍｍ×５０２倍二次电子图像，
图７ｂ为９８ｍｍ×５０００倍二次电子图像，图７ｃ为
９８ｍｍ×１０１０倍二次电子图像，图７ｄ为９７ｍｍ
×５０００倍二次电子图像。图７ａ显示块状矿石中黄
铁矿互相紧密接触，大小不一且边界较难分辨，从

十几到几百 μｍ均可见，几乎不存在其他金属矿
物，黄铁矿呈贝壳状断口状存在。图７ｂ为图７ａ黄
铁矿框选区进一步放大图像，该图显示块状矿石中

黄铁矿没有类似于条带状矿石和浸染状矿石那样的

生长层，取而代之的是类似于生长点的纳米颗粒。

矿物的表面不平整，边缘呈曲线状。图７ｃ为块状
矿石中样品表面的粒状黄铁矿，该颗粒外围制样时

图６　条带状矿石和浸染状矿石中黄铁矿的微形貌
Ｆｉｇ６　ＳＥＭｐｈｏｔｏｓｏｆｐｙｒｉｔｅｉｎｂａｎｄｅｄａｎｄｄｉｓｓｅｍｉｎａｔｅｄｏｒｅｓ
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图７　块状矿石与脉状矿石中黄铁矿的微形貌
Ｆｉｇ７　ＳＥＭｐｈｏｔｏｓｏｆｐｙｒｉｔｅｉｎｍａｓｓｉｖｅａｎｄｖｅｉｎｏｒｅ

图８　黄铁矿共生矿物的ＥＤＳ谱图
Ｆｉｇ８　ＥＤＳｓｐｅｃｔｒｏｇｒａｍｏｆｍｉｎｅｒａｌａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈｐｙｒｉｔｅ
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从紧密接触的黄铁矿集合体重脱离出来，附于表

面，颗粒已经破碎，但仍可见有类似于八面体的晶

形。图７ｄ为图７ｃ框选区进一步放大的扫描电镜图
像，该图显示粒状黄铁矿中也没有类似于条带状矿

石和浸染状矿石那样的生长层，取而代之的是类似

于生长点的纳米颗粒，矿物的表面不平整，凹坑发

育，边缘呈曲线状。

图７ｅ、ｆ为脉状矿石中黄铁矿的扫描电镜图
像，前者为９６ｍｍ×２００倍背散射图像，后者为
９５ｍｍ×３０２０倍二次电子图像。图７ｅ显示脉状
矿石中黄铁矿与方铅矿等金属矿物共生在一起

（图８），受到方铅矿及脉石矿物的限制，黄铁矿晶
形较差，呈半自形一他形状，晶面不完整。黄铁矿

粒度多大于１００μｍ之间。图７ｆ为图７ｅ中框选区
的进一步放大图像。该图显示脉状矿石中黄铁矿呈

层状生长，但生长层较条带状矿石黄铁矿为差，生

长层不够平整，边缘也不如后者平直。

５　讨　论
５１　黄铁矿微组构与成矿期次划分

从矿床地质特征上看，Ⅲ号矿体以条带状矿石
为主，Ⅳ号矿体以块状矿石为主，虽为不同类型，
但在深部却相连，且Ⅳ号矿体中有条带状矿石残
余，说明矿体在前期形成后，可能受到后期的改造

作用。从矿石的结构构造上看，条带状矿石中黄铁

矿条带、“非矿条带”以及矿石的脉石矿物中 （图

４ａ、ｆ）均出现被黄铁矿填满的裂隙，块状矿石中
常见后期热液脉穿插，镜下观察其黄铁矿颗粒稍

大，边缘常被溶蚀呈港湾状 （图５ｂ），说明矿石受
到了后期的改造作用。浸染状黄铁矿产出于条带状

矿石的黄铁矿条带之间 （图４ｃ），说明两者是同一
期次所形成。块状矿石中存在粒度截然不同的两种

黄铁矿，说明块状矿石是经过了后期的加富作用生

成。从扫描电镜的图像看，条带状矿石和浸染状矿

石中黄铁矿晶形较好，但颗粒较小，脉状矿石晶形

次之，块状矿石晶形最难分辨，但后两者颗粒较

大，这些现象印证了云浮硫铁矿两期成矿的观点。

综上所述，云浮硫铁矿的形成至少经历了两个

成矿阶段。第一阶段形成了条带状黄铁矿矿石及浸

染状矿石，根据条带状矿石、浸染状矿石的矿石矿

物及脉石矿物组成可知，该阶段形成的矿石矿物主

要为磁黄铁矿、闪锌矿等矿物，多呈自形 －半自
形，多与石英、方解石、绢云母及炭质条带互层，

非矿条带中还可见炭质与黄铁矿的椭球状颗粒。在

第二阶段，根据块状矿石及脉状矿石中矿石矿物及

脉石矿物可知，这一阶段形成的主要矿石矿物有黄

铁矿、磁黄铁矿、闪锌矿，也有少量的白铁矿、方

铅矿、黄铜矿生成。这一阶段出现的绿泥石等蚀变

矿物也是与喷流阶段区分的良好指示。

５２　黄铁矿微组构与形成环境
黄铁矿的结晶形态、习性与其生成温度有密切

的关系。前人研究显示，当温度达到或超过３００℃
时，黄铁矿晶体通常以正八面体为主；当温度介于

３００～２００℃之间，其晶形则明显向五角十二面体
转变；当温度降低至２００℃以下，黄铁矿通常以３
组晶纹相互垂直的立方体出现［３２－３５］。

根据扫描电镜观测结果，条带状及浸染状矿石

中黄铁矿以立方体为主 （图６），表明此时成矿系
统温度在２００℃以下，而块状黄铁矿中出现粒状近
似于正八面体黄铁矿，此时成矿温度当在３００℃以
上 （图７）。这印证了两期成矿的观点。

对云浮硫铁矿中不同类型黄铁矿的镜下及扫描

电镜图像对比分析可知，条带状矿石和浸染状矿石

中黄铁矿的晶形最好，但是颗粒较小 （图６）。脉
状矿石晶形次之，块状矿石晶形最难分辨，但两者

颗粒较大 （图７）。这显示在形成条带状矿石和浸
染状矿石时，成矿环境相对平静，因而黄铁矿晶形

发育较好；而后期形成块状和脉状矿石时，热液携

带的成矿物质大量堆积，黄铁矿晶体之间互相挤

压，导致晶形发育较差。

５３　黄铁矿微组构与矿床成因
云浮硫铁矿矿体多呈层状、似层状和透镜状产

出于震旦系第４层中，分布及产状严格受地层层位
控制，条带状矿石常见揉皱构造，与围岩出现同步

褶曲 （图 ４ａ、ｂ），黄铁矿条带与石英、方解石、
绢云母等条带呈互层产出，这均是热水喷流沉积矿

床的特点。

以块状矿石为主的Ⅳ号矿体和以条带状矿石为
主的Ⅲ号矿体在深部是相连的同一矿体，且Ⅳ号矿
体中有条带状矿石残余。条带状矿石中黄铁矿条

带、“非矿条带”以及矿石的脉石矿物中均出现被

黄铁矿填满的裂隙 （图４ａ、ｆ），说明矿石受到了
后期热液的改造作用。

黄铁矿中Ｃｏ／Ｎｉ、Ｓ／Ｓｅ的比值常被用来示踪其
成因，一般认为沉积及沉积改造矿床黄铁矿的 Ｃｏ／
Ｎｉ比值小于１，Ｓ／Ｓｅ比值大于１００００，而热液矿
床则相反［３６－３７］。文献 ［１１］的数据显示，本区条
带状黄铁矿单矿物 Ｃｏ／Ｎｉ比值小于 １，为 ０４３～
０９５，而块状黄铁矿单矿物比值大于１，为１０２～
１５３。以黄铁矿的标准硫含量 （５３３％）粗略估
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算Ｓ／Ｓｅ比值均大于１００万。因此其判断两种矿石
均与沉积作用关系密切，块状矿石受到后期改造的

扰动。综合以上证据说明了Ⅲ号矿体和Ⅳ号矿体均
为热水沉积作用形成，而Ⅳ号矿体叠加了后期热液
的改造，云浮硫铁矿是一个叠加了后期热液改造的

热水喷流沉积矿床。

６　结　论
１）云浮硫铁矿黄铁矿矿石按照结构构造可分

为四类，条带状、浸染状、块状、脉状。ＥＤＳ分析
结果表明，矿石中的金属矿物除黄铁矿及同质异象

的白铁矿外，存在的伴生矿物主要是方铅矿和闪锌

矿。

２）黄铁矿标型特征研究显示，在早期热水喷
流成矿阶段，成矿温度较低，可能低于２００℃，成
矿环境相对平静；而之后的热液改造阶段成矿温度

较高，可能高于３００℃。
３）除抬升至地表后的表生氧化阶段，云浮硫

铁矿可分为两个成矿期次。早期的热水喷流沉积阶

段是主要成矿期，主要形成了条带状矿石和浸染状

矿石，后期热液改造阶段对矿床有改造加富的作

用，形成了块状矿石和脉状矿石。
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ｊｉａｎｇｐｉｎｇｐｙｒｉｔｅｄｅｐｏｓｉｔｉｎｗｅｓｔｅｒｎＧｕａｎｇｄｏｎｇ，Ｓｏｕｔｈ
Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００６，４２：
６１１－６２０．

［１６］　宋世明，胡凯，温汉捷，等．Ｍｏ同位素对中低温热
液成矿作用的指示：以粤西大降坪黄铁矿矿床为例

［Ｊ］．科学通报，２０１１，５６：１３７８－１３８５．
ＳＯＮＧＳＭ，ＨＵＫ，ＷＥＮＨＪ，ｅｔａｌ．Ｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍｉｓｏ
ｔｏｐｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｓａｔｒａｃｅｒｆｏｒｌｏｗｍｅｄｉｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌｏｒｅｆｏｒｍｉｎｇｓｙｓｔｅｍｓ：Ａｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅ
Ｄａｊｉａｎｇｐｉｎｇｐｙｒｉｔｅｄｅｐｏｓｉｔ，ｗｅｓｔｅｒｎＧｕａｎｇｄｏｎｇＰｒｏｖ
ｉｎｃｅ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＳｃｉｅｎｃｅＢｕｌｌｅｔｉｎ，２０１１，５６：
１３７８－１３８５．

［１７］　宋世明．广东大降坪和大宝山硫化物多元同位素与
稀土元素地球化学示踪研究［Ｄ］．南京：南京大学，
２０１１：１－１５３．
ＳＯＮＧＳＭ．ＭｕｌｔｉｉｓｏｔｏｐｉｃａｎｄＲＥＥｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｎ
ｔｒａｃｉｎｇｆｏｒｍｉｎｇｏｆＤａｊｉａｎｇｐｉｎｇａｎｄＤａｂａｏｓｈａｎｓｕｌｆｉｄｅｏｒｅ
ｄｅｐｏｓｉｔｓｉｎＧｕａｎｇｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ，ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ［Ｄ］．
Ｎａｎｊｉｎｇ：ＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１１：１－１５３．

［１８］　周永章，刘建明，陈多福，等．华南古海洋热水沉积
作用研究概述及若干认识［Ｊ］．矿物岩石地球化学通
报，２０００，１９：１１４－１１８．
ＺＨＯＵＹＺ，ＬＩＵＪＭ，ＣＨＥＮＤＦ，ｅｔａｌ．Ｔｈｒｅａｄａｎｄ
ｋｎｏｗｌｅｄｇｅｔｏｆｏｓｓｉｌｓｅａｆｌｏｏｒｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎ
ｏｆＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＢｕｌｌｅｔｉｎｏｆＭｉｎｅｒａｌｏｇｙ，Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ
ａｎｄＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０００，１９：１１４－１１８．

［１９］　陈多福，陈光谦，潘晶铭．广东云浮大降坪超大型黄

铁矿矿床的热水沉积特征［Ｊ］．地球化学，１９９８，２７
（１）：１２－１９．
ＣＨＥＮＤＦ，ＣＨＥＮＧＱ，ＰＡＮＪＭ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓ
ｔｉｃｓｏｆｔｈｅｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌｓｅｄｉｍｅｎｔｉｏｎｏｆｔｈｅＤａｊｉａｎｇｐｉｎｇ
ｓｕｐｅｒｌａｒｇｅｐｙｒｉｔｅｄｅｐｏｓｉｔｉｎＹｕｎｆｕ，ＧｕａｎｇｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ
［Ｊ］．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，１９９８，２７（１）：１２－１９．

［２０］　陈多福，马绍刚，董维权，等．广东大降坪黄铁矿矿
床的铅、钕同位素及金属成矿物质来源探讨［Ｊ］．矿
床地质，１９９８，１７（３）：２１５－２２３．
ＣＨＥＮＤＦ，ＭＡＳＧ，ＤＯＮＧＷＱ，ｅｔａｌ．ＰｂａｎｄＮｄｉ
ｓｏｔｏｐｅｓｏｆｔｈｅＤａｊｉａｎｇｐｉｎｇｐｙｒｉｔｅｄｅｐｏｓｉｔ，Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ
ｐｒｏｖｉｎｃｅ，ａｎｄｉｔｓｍｅｔａｌｌｉｃｏｒｅｓｏｕｒｃｅ［Ｊ］．ＭｉｎｅｒａｌＤｅ
ｐｏｓｉｔｓ，１９９８，１７（３）：２１５－２２３．

［２１］　周涛发，张乐骏，袁峰，等．安徽铜陵新桥矿床Ｃｕ－
Ａｕ－Ｓ黄铁矿微量元素ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ原位测定及其
对矿床成因的制约［Ｊ］．地学前缘，２０１０，１７（２）：
３０６－３１９．
ＺＨＯＵＴＦ，ＺＨＡＮＧＬＪ，ＹＵＡＮＦ，ｅｔａｌ．ＬＡＩＣＰＭＳ
ｉｎｓｉｔｕｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｏｆｐｙｒｉｔｅｆｔｏｍｔｈｅＸｉｎｑｉａｏ
ｄｅｐｏｓｉｔＣｕＡｕＳｄｅｐｏｓｉｔｉｎＴｏｎｇｌｉｎｇ，Ａｎｈｕｉ，ａｎｄｉｔｓ
ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｏｎｔｈｅｏｒｅｇｅｎｅｓｉｓ［Ｊ］．ＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅＦｒｏｎ
ｔｉｅｒｓ，２０１０，１７（２）：３０６－３１９．

［２２］　张宇，邵拥军，周鑫等．安徽铜陵新桥铜硫铁矿床胶
状黄铁矿主、微量元素特征［Ｊ］．中国有色金属学报，
２０１３，２３（１２）：３４９２－３５０２．
ＺＨＡＮＧＹ，ＳＨＡＯＹＪ，ＺＨＯＵＸ，ｅｔａｌ．Ｍａｊｏｒａｎｄ
ｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｃｏｌｌｏｉｄａｌｐｙｒｉｔｅｓｉｎＸｉｎ
ｑｉａｏＣｕＳＦｅｄｅｐｏｓｉｔ，Ｔｏｎｇｌｉｎｇ，ＡｎｈｕｉＰｒｏｖｉｎｃｅ，Ｃｈｉｎａ
［Ｊ］．ＴｈｅＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＮｏｎｆｅｒｒｏｕｓＭｅｔａｌｓ，２０１３，
２３（１２）：３４９２－３５０２．

［２３］　谢巧勤，陈天虎，范子良，等．铜陵新桥硫铁矿床中
胶状黄铁矿微尺度观察及其成因探讨［Ｊ］．中国科
学：地球科学，２０１４，４４（１２）：２６６５－２６７４．
ＸＩＥＱＱ，ＣＨＥＮＴＨ，ＦＡＮＺＬ，ｅｔａｌ．Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｇｅｎｅｓｉｓｏｆｃｏｌｌｏｆｏｒｍｐｙｒｉｔｅｉｎＸｉｎｑｉａｏ
ＦｅＳｄｅｐｏｓｉｔ，Ｔｏｎｇｌｉｎｇ，ＡｎｈｕｉＰｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｔｉａ
ＳｉｎｉｃａＴｅｒｒａｅ，２０１４，４４（１２）：２６６５－２６７４

［２４］　李胜荣．成因矿物学在中国的传播与发展［Ｊ］．地学
前缘，２０１３，２０（３）：４６－５４．
ＬＩＳＲ．Ｏｎｔｈｅｄｉｓｓｅｍｉｎａｔｉｏｎａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｇｅｎｅｔ
ｉｃｍｉｎｅｒａｌｏｇｙｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅＦｒｏｎｔｉｅｒｓ，
２０１３，２０（３）：４６－５４．

［２５］　周永章，张恩，陈炳辉，等．华南云开变质地体基底
与成矿［Ｊ］．矿床地质，２００２，２１：３２３－３２５．
ＺＨＯＵＹＺ，ＺＨＡＮＧＥ，ＣＨＥＮＢＨ，ｅｔａｌ．Ｂａｓｅｍｅｎｔ
ａｎｄｉｔｓｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆＹｕｎｋａｉｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｂｌｏｃｋ，
ｓｏｕｔｈＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＭｉｎｅｒａｌＤｅｐｏｓｉｔｓ，２００２，２１：３２３－
３２５．

（下转第１６４页）
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ｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｓｏｉｌｗａｔｅｒｉｎｓｅｍｉａｒｉｄａｒｅａｏｆＡｇｒｉ
ｃｕｌｔｕｒａｌＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｎｃｙＳｃｉｅｎｃｅ
ａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄＥｃｏｎｏｍｙ，２００７，１３（６）：４３４－４３５．

［１７］　姜逢清，李珍，胡汝骥．２０世纪下半叶干旱对新疆农
业的影响及灾害链效应［Ｊ］．干旱区地理，２００５，２８
（４）：４６５－４７３．
ＪＩＡＮＧＦＱ，ＬＩＺ，ＨＵＲＪ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｆｄｒｏｕｇｈｔｏｎ
ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅａｎｄｄｉｓａｓｔｅｒｃｈａｉｎｅｆｆｅｃｔｄｕｒｉｎｇｔｈｅｓｅｃｏｎｄ
ｈａｌｆｏｆｔｈｅ２０ｔｈｃｅｎｔｕｒｙｉｎＸｉｎｊｉａｎｇ［Ｊ］．ＡｒｉｄＬａｎｄＧｅ
ｏｇｒａｐｈｙ，２００５，２８（４）：４６５－４７３．

［１８］　全国土壤普查办公室．中国土壤［Ｍ］．北京：中国农
业出版社，２００２．

［１９］　鲍士旦．土壤农化分析［Ｍ］．北京：中国农业出版社，
２０００．

［２０］　王树森，邓根云．地膜覆盖增温机制研究［Ｊ］．中国
农业科学，１９９１（３）：７４－７８．
ＷＡＮＧＳＳ，ＤＥＮＧＧＹ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｉｎ
ｃｒｅａｓｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｐｌａｓｔｉｃｆｉｌｍｍｕｌｃｈｉｎｇ［Ｊ］．Ａｇｒｉ
ｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓｉｎＣｈｉｎａ，１９９１（３）：７４－７８．

［２１］　王秀康，李占斌，邢英英．覆膜和施肥对玉米产量和
土壤温度、硝态氮分布的影响［Ｊ］．植物营养与肥料
学报，２０１５，２１（４）：８８４－８９７．
ＷＡＮＧＸＫ，ＬＩＺＢ，ＸＩＮＧＹＹ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｍｕｌｃｈｉｎｇ
ａｎｄｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｎｍａｉｚｅｙｉｅｌｄ，ｓｏｉｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｎｉ
ｔｒａｔｅＮｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ［Ｊ］．ＰｌａｎｔＮｕｔｒｉｔｉｏｎａｎｄＦｅｒｔｉｌｉｚｅｒ

Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１５，２１（４）：８８４－８９７．
［２２］　周丽敏．黄土高原双垄覆膜和地槽集水技术对土壤

水温、土壤养分及作物产量的影响［Ｄ］．兰州：兰州
大学，２００９．
ＺＨＯＵＬＭ．Ｈｏｗｔｈｅｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｏｆｄｏｕｂｌｅｒｉｄｇｅｓａｎｄ
ｆｕｒｒｏｗｓｗｉｔｈｐｌａｓｔｉｃｍｕｌｃｈａｎｄｒａｉｎｗａｔｅｒｈａｒｖｅｓｔｗｉｔｈ
ｓｕｂｇｒｏｏｖｅｆａｃｉｌｉｔｙａｆｆｅｃｔｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅ＆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，
ｓｏｉｌｆｅｒｔｉｌｉｔｙａｎｄｃｒｏｐｙｉｅｌｄｉｎｔｈｅｓｅｍｉａｒｉｄＬｏｅｓｓＰｌａｔｅａｕ
ｏｆＣｈｉｎａ［Ｄ］．Ｌａｎｚｈｏｕ：ＬａｎｚｈｏｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００９．

［２３］　寇江涛，师尚礼，周万海，等．垄覆膜集雨种植对二
年龄苜蓿草地土壤养分的影响［Ｊ］．草业学报，
２０１１，２０（５）：２０７－２１６．
ＫＯＵＪＴ，ＳＨＩＳＬ，ＺＨＯＵＷＨ，ｅｔａｌ．Ｓｏｉｌｎｕｔｒｉｅｎｔｉｎ
ｔｗｏｙｅａｒａｌｆａｌｆａｆｉｅｌｄｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｆｉｌｍｍｕｌｃｈｉｎｇｒａｉｎ
ｆａｌｌｈａｒｖｅｓｔｉｎｇｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｒａｔａｃｕｌｔｕｒａｅＳｉｎｉ
ｃａ，２０１１，２０（５）：２０７－２１６．

［２４］　宋秋华，李凤民，王俊，等．覆膜对春小麦农田微生
物数量和土壤养分的影响［Ｊ］．生态学报，２００２，２２
（１２）：２１２５－２１３２．
ＳＯＮＧＱＨ，ＬＩＦＭ，ＷＡＮＧＪ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｖａｒｉｏｕｓ
ｍｕｌｃｈｉｎｇｄｕｒａｔｉｏｎｓｗｉｔｈｐｌａｓｔｉｃｆｉｌｍｏｎｓｏｉｌｍｉｃｒｏｂｉａｌ
ｑｕａｎｔｉｔｙａｎｄｐｌａｎｔｎｕｔｒｉｅｎｔｓｏｆｓｐｒｉｎｇｗｈｅａｔｆｉｅｌｄｉｎ
ｓｅｍｉａｒｉｄｌｏｅｓｓｐｌａｔｅａｕｏｆＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＡｃｔａＥｃｏｌｏｇｉｃａ
Ｓｉｎｉｃａ，２００２，２２（１２）：
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