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  提 要} 太白金矿含金角砾岩带赋存于秦岭泥盆纪浅变质细碎屑岩系中o 地质特征独特∀ 金

矿化主要产于含铁白云石2黄铁矿等胶结物中o这些载金矿物中普遍有大量流体包裹体产出∀应用

扫描电镜! 能谱分析和电子探针技术发现了石英和含铁白云石中的黄铁矿! 毒砂和铁白云石等子

矿物o 结合流体包裹体成分 �� � 分析资料o 对成矿流体特征有了新认识∀

关键词} 太白金矿 流体包裹体 子矿物

中图法分类号} °xz{1un |u

热液矿床包裹体中子矿物的研究o 随着扫描电镜 能谱分析 k≥∞� ∞⁄≥l! 电子探针

k∞°� � l等尖端分析技术的不断改进o近年来取得了很大进展∀流体包裹体中金属子矿物o报

导最多的是斑岩铜矿床高盐度包裹体中的黄铜矿子矿物≈tox∗ ts o 其次为火山块状硫化物矿床

包裹体中的闪锌矿! 黄铜矿和黄铁矿子矿物≈uott ∀这些成果对解决成矿物质来源! 成矿物质迁

移及沉淀机制等成因问题有重要意义∀但是o对于热液金矿床中子矿物研究至今还少见报导∀

本文运用光学显微镜! ∞°� � 和 ≥∞� ∞⁄≥ 等技术o 研究了具独特地质特征的角砾岩型金矿

) ) 陕西太白金矿流体包裹体中子矿物o 发现黄铁矿! 毒砂和铁白云石等子矿物o 并且运用

激光拉曼光谱 k�� � l 技术测定了流体成分及特征o 对太白金矿的成因有了更深入的认识∀

t 地质概况和包裹体特征

太白金矿位于陕西省太白县境内o 是南秦岭凤州) 商南一带长约wss ®°的泥盆系含金角

砾岩带中的典型矿床∀ 含金角砾岩带呈�• • 向o 赋存于中泥盆统铁白云质! 粉砂质绢云板

岩! 钠长质板岩中∀角砾成分主要为石英钠长板岩! 粉砂质钠长板岩! 铁白云质钠长板岩! 钠

长绢云板岩等o与围岩成分一致o常具较好的可拼性∀砾径自岩屑至数米大的巨角砾不等∀胶

结物主要为含铁白云石! 黄铁矿! 方解石! 石英等∀ 按野外穿插关系o 主要成矿阶段可分为

四个o 即黄铁矿2钠长石2石英阶段 k l! 黄铁矿2含铁白云石2低铁白云石! 白云石阶段

k l! 黄铁矿2方解石阶段 k l 和黄铁矿阶段 k l∀ 其次o 在成矿后期有萤石2迪开石2方解

石阶段 k l 和石膏2硬石膏阶段 k l∀ 自然金主要赋存于 ! 阶段的黄铁矿和含铁白云石

中∀ 本文研究样品主要来自主矿体 {号矿体∀

Ξ 原冶金部人教司和陕西太白金矿资助项目
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在主成矿阶段的含铁白云石和石英等矿物中含有丰富的流体包裹体o 形状呈不规则或负

晶形状o 大小自� u Λ° 至 tx Λ° 不等o 主要类型有三种} ≠ 水溶液包裹体 k� 型lo 以两相为

主o 亦可见纯液态包裹体∀ 主要见于 阶段的方解石中o ! 阶段的石英和含铁白云石也

可见∀ � 富 ≤ � u 包裹体 k≤ 型lo 由水溶液相! 环状 ≤ � u 液相和 ≤ � u 气泡三相组成o 部分包

裹体因水溶液相缺失形成纯 ≤ � u 包裹体∀室温较高时o气相 ≤ � u 和液相 ≤ � u 常部分均一为一

相∀主要见于 阶段的含铁白云石和低铁白云石中o也见于 ! 阶段的石英和方解石中o在

晚期的 阶段方解石中也大量见到∀ ≈ 含子矿物的多相包裹体 k� 型lo 子矿物有黄铁矿! 毒

砂! 石盐和铁白云石 k详后l∀ 主要见于 ! 阶段的石英和含铁白云石中 k图 tl∀

图 t 太白金矿含子矿物多相包裹体的显微镜下照片

¤) 含碳酸盐子矿物的流体包裹体~ ¥) 含硫化物子矿物的流体包裹体

ƒ¬ªq tq °«²·²ªµ¤³«¶²©©̄∏¬§¬±¦̄∏¶¬²±¶¦²±·¤¬±¬±ª§¤∏ª«·̈µ°¬± µ̈¤̄¶¬± ·«̈ × ¤¬¥¤¬ª²̄ §§̈ ³²¶¬·q

¤) ƒ ∏̄¬§¬±¦̄∏¶¬²±¶¦²±·¤¬±¬±ª§¤∏ª«·̈µ°¬± µ̈¤̄¶²©¦¤µ¥²±¤·̈~ ¥) ƒ ∏̄¬§¬±¦̄∏¶¬²±¶¦²±·¤¬±¬±ª§¤∏ª«·̈µ°¬± µ̈¤̄¶

²©¶∏̄©¬§̈ q

u 激光拉曼探针 k�� � l 分析流体包裹体成分

选择了 � ! �! ≤ 三种类型的包裹体进行了激光拉曼探针 k�� � l 分析 k表 tl∀ 主要结

果如下}

ktl 各类包裹体气相成分中 ≤ � u 占很大比例o 为 ww1t∗ zs1z ° ²̄ h ∀ 气相中含有一定量

的 � u� kªlo 为 |1|∗ vy1x ° ²̄ h ∀ � u� kªl 的最高含量出现在 � 型包裹体中o 富 ≤ � u 的 ≤

型包裹体 � u� kªl 较低o 这与高盐度溶液中 ≤ � u 溶解度低是一致的∀太白金矿包裹体气相中

≤ � u � u� 的范围为 t1ut∗ x1xso 从 � 型! � 型至 ≤ 型包裹体 ≤ � u � u� 逐渐增大∀

kul 液相成分中o � 型包裹体含 � u� k�l 较高o � 型较低∀ 而 ≤ � u 的含量则反之∀ � 型

和 � 型包裹体的 ≤ � u � u� 分别为 s1vw° ²̄ h 和 u1wx∗ u1yw° ²̄ h ∀

kvl 气! 液相中普遍含 ≤ � w kx1u∗ {1{° ²̄ h l! � u≥ ky1s∗ tu1z° ²̄ h l 等还原性成分o

此外o 部分样品还测出�u! ≤ � ! ≥� u∀ ≤ � ! ≥� u 在已报道的小秦岭金矿激光拉曼光谱分析中

未测出∀ 这些特征反映了太白金矿的成矿流体具有更复杂的物理化学条件∀
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表 1 陕西太白金矿矿物包裹体激光拉曼探针分析 kμ ολh l

Ταβλε 1q Λασερ Ρ αμ αν Σπεχτρομ ετερ αναλψσεε οφ φλυιδ ινχλυσιονσ ιν μ ινεραλσ φρομ τηε Ταιβαι γολδ δεποσιτ

样号 主矿物 ≤ � u �u � u≥ ≤ � w � u� ≥� u ≤ � ≤ � u ≤ � w ≤ � u � u� 包裹体类型

× xzz � ±®
ww1t
ut1z

z1y p

p

x1v
y1t

vy1x
yv1{

p

{1w
p {1vu

v1xy
t1ut
s1vw

�
气相

液相

× wtz2t � ±®
xx1s
x|1x

p y1s
z1w

x1u
{1{

p

uw1v
ts1s
p

uv1{ ts1xz
y1zy

p

u1wx
�

气相

液相

× wtz2u � ±® zs1z p p z1s uu1v p p ts1ts v1tz ≤ ≤ � u 相

× xtt2t ±
w{1v
yx1s

tx1w tu1z
ts1v

z1v
p

ty1v
uw1y

p

p

p y1yu
p

u1|y
u1yw

�
气相

液相

× xtt2u � ±® xw1w p tt1t p |1| p uw1y p x1xs ≤ ≤ � u 相

  注} 由西安地质矿产研究所王志海! 李月琴测试~ 仪器o 法国 � � � � �� � � tsss型激光拉曼探针~ 实验条件} � µn 激

光器o 激光波长 xtw1x ±° ~ 激光功率 yss °º ~ 狭缝 wxs ±° ~ / p 0 为未检出o / 0 为未测~ � ±®) 含铁白云石~ ± ) 石英

v 子矿物的扫描电镜 能谱 k≥∞� ∞⁄≥l 和电子探针 k∞°� � l 研究

通过显微镜观察o 在某些样品的含铁白云石和石英包裹体中发现较多的子矿物o 包括透

明和不透明的两类∀透明的子矿物常具一定的晶形o一些立方体晶形的子矿物经加热至 uys∗

uyxε 发生熔化o 基本可确定为�¤≤¯ k石盐l∀ 但有些子矿物形状似菱面体o 在加热至 xss∗

xzsε 以上仍不熔化o 我们采用扫描电镜 k≥∞� ∞⁄≥l 对其进行详细研究 k图 ul∀ 挑选富含

子矿物且具有平整解理面的含铁白云石或具平整断面的石英样品o 置于扫描电镜载物台上耐

心寻找和观察o 发现主要有以下几种子矿物} 单晶的o 形似立方体或菱柱体o 经能谱分析显

示较高的 ≤¤! � ª! ƒ¨峰值o k� ªn ƒ l̈ ≤¤ k质量比l 为 s1{vv∗ s1zu|o ƒ¨ � ª k质量

比l 为 t1sy∗ t1uz k表 ulo 所以定为铁白云石~ 多晶的o 形态复杂的子矿物o 经能谱分析为

铁白云石和石盐~ 具一定晶形的黄铁矿! 毒砂子矿物∀ 铁白云石子矿物多呈单晶o 与一般认

图 u 含铁白云石流体包裹体中子矿物扫描电镜照片

¤) 含铁白云石中单晶的铁白云石子矿物~ ¥) 含铁白云石中黄铁矿子矿物

ƒ¬ªq uq °«²·²ªµ¤³«¶²©§¤∏ª«·̈µ°¬± µ̈¤̄¶¬± ©̄∏¬§¬±¦̄∏¶¬²±¶²©©̈ µµ²2§²̄ ²°¬·̈

©µ²° ·«̈ × ¤¬¥¤¬ª²̄ §§̈ ³²¶¬·q

¤) � ±® µ̈¬·̈ §¤∏ª«·̈µ°¬± µ̈¤̄¶¬± ©̈ µµ²2§²̄ ²°¬·̈~ ¥) °¼µ¬·̈ §¤∏ª«·̈µ°¬± µ̈¤̄¶¬± ©̈ µµ²2§²̄ ²°¬·̈q
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为的碳酸盐子晶呈多晶! �¤≤¯和�≤¯子晶多呈单晶的认识不一致∀对于靠近矿物光薄片表面

的包裹体中不透明子矿物o 在反光显微镜下为较亮的淡黄色o 确定其为金属矿物∀ 通过对其

进行细心的抛光o 使子矿物恰好露出表面以便进行电子探针分析∀ 由于子矿物太小当进行探

针分析时o 其周围的主体矿物对其产生干扰o 因此对所测结果进行了主矿物成分剔除∀ 结果

表明o硫化物子矿物均为黄铁矿k表 vlo ≥∞� ∞⁄≥ 分析也证实了呈不完好晶形的黄铁矿子矿

物的存在∀ 子矿物中没有发现磁黄铁矿o 说明成矿流体具相对氧化条件o 这与激光拉曼光谱

k�� � l分析得出的流体中 ≥ 成分特征!金矿化的矿物共生组合和含金角砾岩带扩容性质特点

基本上是一致的∀

表 2  太白金矿含铁白云石流体包裹体中子矿物扫描电镜分析

Ταβλε 2q ΣΕΜ ΕΔ Σ αναλψσεσ οφ δαυγητερ μ ινεραλσ ιν φλυιδ ινχλυσιονσ οφ

φερρο−δολομ ιτε φρομ τηε Ταιβαι γολδ δεποσιτ

样号
× wws2u × uts2t≠ × uts2u≠ × uts2v × xxu2u≠

h ¤·²° h h ¤·²° h h ¤·²° h h ¤·²° h º·h ¤·²° h

ƒ¨ vs1{xt vs1ux| wy1tw vu1|y uv1tu| tx1v|s uv1x| ty1sy

≥ t|1{zu vv1|xv xv1{y yz1sw s1tx{ s1t{v

�¤ vx1sx wx s1ss s1sss

≤ ¯ yw1|x xx s1|sv s1|wz

≥¬ s1vxu s1wyy

≤ ¤ xv1z{x w|1{zt xz1{w xw1{|

� ª ut1y{t vv1twv t{1xz u|1sx

�± s1xxs s1wyt

� ¶ wz1{{u vx1ss|

× ¨ s1xxz s1uv|

°¥ s1u|y s1sz{

× ²·¤̄ tss1ss{ tss1ss tss1ss tss1ss tss1ss tss1ss tss1ss{ tss1ss tss1ss tss1ss

主矿物 石英 含铁白云石 含铁白云石 含铁白云石 含铁白云石

子矿物 毒砂 黄铁矿 石盐 铁白云石 铁白云石

  注} ≥∞� ∞⁄≥ 仪器} 扫描电镜 ≥2uxs� �vo 能谱仪 � �tssss~ 分辨率 xs� ~ / 0 未测~

≠ 对原始数据进行杂质剔除o 再进行百分含量计算

表 3 太白金矿含铁白云石流体包裹体中子矿物的电子探针分析结果

Ταβλε 3q ΕΠΜΑ οφ δαυγητερ μ ινεραλσ ιν φλυιδ ινχλυσιονσ οφ φερρο−δολομ ιτε φρομ τηε Ταιβαι γολδ δεποσιτ

样号 ƒ¨ ≥ ≤ ² �¬ �± � ¶ × ¨ � ∏ � ª °· × ²·¤̄ 子矿物

× x|s≠
h wx1zv xv1ws s1sx s1ss s1ty s1tw s1t| s1tv s1sy s1tv ||1||

¤·²° h vu1{w yy1{t s1sw s1ss s1ts s1s{ s1sy s1sv s1su s1sv tss1st
黄铁矿

ƒtx≠
h wx1{{ xu1vx s1us s1yu s1uz s1wy s1tu s1ss s1ts s1ss ss1ss

¤·²° h vv1tt yx1{v s1tw s1wv s1tz s1ux s1sw s1ss s1sw s1ss tss1st
黄铁矿

  注} ∞°� � 仪器} �≤ ÷ � 2zvv电子探针和 �¬±® {ys2u 能谱仪~ 加速电压 tx ®∂ o 探针电流 u≅ tsp {o 激发束斑直径

s1x Λ°~精度} 误差小于 th ~ ≠ 对原始数据进行杂质剔除o 再进行百分含量计算

w 讨 论

迄今为止o 关于热液金矿床流体包裹体中子矿物的研究报导o 仅见于个别绿岩型金矿床
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早期热液蚀变石英中 k主要为�¤≤ ō 少量�≤ l̄≈tu 和一些与斑岩铜矿伴生的铜金矿床中∀ 石

准立等曾报导用光学显微镜鉴别出太白金矿流体包裹体中菱面体和柱状子矿物o 可能为碳酸

盐子矿物 k未定名l和钾盐子矿物≈v ∀本次研究在含铁白云石等矿物中发现黄铁矿和铁白云石

子矿物o与该矿床的矿物共生组合相似∀但子矿物铁白云石中 ƒ¨含量高o而主矿物中 ƒ¨低o

ƒ¨ � ª� t属低铁或含铁白云石∀ 此外还发现了富 � ¶毒砂o 说明成矿温度高o 与包裹体测温

结果吻合∀

关于太白金矿的成因还存在各种不同认识o 其中包括 / 卡林型金矿0! / 热水沉积2改造0!

/ 浊流2喷流沉积0 等成因认识∀还有作者认为与绿岩型也有相似之处≈v ∀从目前资料来看o 卡

林型金矿的流体包裹体主要以水溶液包裹体为主o 也见富 ≤ � u 包裹体的报道o 但未见高盐度

包裹体的报道≈tv∗ ty ∀ 另外o 卡林型金矿的成矿温度较低o 一般为 tss∗ ussε o 而太白金矿主

成矿阶段包裹体均一温度一般为 uss∗ vvyε ∀ 绿岩型金矿的主成矿阶段流体包裹体则以富

≤ � u! 低盐度为特征∀因此o太白金矿主成矿阶段的含铁白云石和石英等矿物的流体包裹体发

现较多的子矿物o 特别是硫化物子矿物o 说明该矿床的成因与卡林型! 绿岩型金矿的差别很

大∀ 另外o 该矿床的稳定同位素研究表明o 其组成也有独特之处∀ 据石准立 kt||vl 报道o 石

英和钠长石的 Δt{
� 为 ty1yϕ ∗ t|1|ϕ o含铁白云石的为 tx1tϕ ∗ t{1zϕ o方解石的为 z1xϕ

∗ tw1|ϕ ∀ Δ⁄ 为p yxϕ ∗ p tvuϕ k石英l 和p yuϕ ∗ p zyϕ k含铁白云石lo 我们对含铁白

云石测得 Δt{
� 和 Δtv

≤ 分别为 tz1yϕ ∗ t|1yϕ 和p x1uϕ ∗ p y1zϕ ∀ 这些数据表明成矿流体

中 ≤ � u 具幔源特点o 水主要来源于岩浆热液和变质热液∀

在主成矿阶段的含铁白云石中o 含子矿物包裹体! 低盐度的气液包裹体共存o 且充填度

不同的包裹体具有相似的均一温度o 反映流体经历了沸腾作用∀ 另外o 含矿角砾岩中角砾大

小混杂o 角砾多为棱角! 次棱角状o 角砾岩与围岩无明显的分界线o 角砾成分! 板理产状与

地层基本一致o胶结物中含晶洞构造∀这些特征反映了角砾岩的成因与液压致裂有关≈w ∀由此

可以看出太白金矿成因类型独特o 与目前流行的几种认识有较大差别o 其成矿流体特征既不

同于卡林型金矿也不同于绿岩型金矿的∀ 我们认为太白金矿为与岩浆热液和幔源热液有关的

液压致裂角砾岩型金矿∀液压致裂是角砾岩形成的主要机制o由液压致裂引起的压力降低o流

体沸腾是矿质沉淀的主要原因之一∀
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