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摘  要  文章总结和划分了矿床的矿石类型 !矿化阶段及其在空间上的分布 ~对不同阶段 !不同地段和不同类

型的黄铁矿类 !毒砂 !黄铜矿 !闪锌矿 !方铅矿和锡石等 y种主要矿石矿物进行了电子探针微区分析 ∀结果显示 o矿床

中主要矿石矿物的化学成分明显受时间因素控制 o尤其是黄铁矿类和锡石 ∀毒砂 !闪锌矿 !黄铜矿和方铅矿等硫化

物 o更具空间上的分带性 o总体上 o老区东部 ) 北区南部的矿物成分特征显示出其形成温度较高 o可能是本区的重要

矿化中心 o而南区和西区可能还存在其他的矿化中心 ∀
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  大井矿床位于内蒙古东部林西县东北 ut ®°

处 o是一个以锡 !铜 !银 !铅锌为主的多金属大型矿

床 o目前建有我国北方最大的锡生产矿山 ∀因其复

杂的地质特征和独特的经济地位 o我国地质学家曾

从不同角度对该矿床进行过研究 o并多次涉及到矿

石矿物特征k姚德等 ot||s ~艾霞等 ot||u ~张德全 o

t||v ~赵一鸣等 ot||w ~芮宗瑶等 ot||wl ∀ 谢玉华

kt|{{l首先报道了当时已发现的 ws余种矿物 o简述

了矿石的结构 !构造及原生金属矿物的产状和个别

化学成分含量 o冯建忠等kt||sl分别讨论了黄铁矿 !

方铅矿 !闪锌矿和锡石的某些微量元素标型特征及

其形成的物理化学条件 ∀但总的来看 o对于该矿床

专门的矿石学研究尚不够系统和深入 o特别是缺乏

结合时空演化的矿石学研究 ∀矿石学研究是矿床研

究的基础和最主要的研究内容之一 o它对于一个研

究程度较高的矿床是不可缺少的 ∀|s 年代后 o随着

矿山建设和矿体的采掘 o新的地质现象被不断揭露 o

而测试技术的发展 o又使我们有可能对矿床成矿阶

段和矿石空间演化的认识更趋深入和接近客观事

实 ∀本文在系统 !详细的野外调查基础上 o对矿床不

同种类的主要矿石矿物进行了化学成分分析 o以揭

示其在时间和空间上的变化规律 ∀

t  矿床地质简介

大井矿床位于大兴安岭褶皱带南端的黄岗 ) 甘

珠尔庙中生代构造成矿带内 ∀矿区主要出露上二叠

统林西组淡水湖泊相正常沉积的粉砂岩 !细砂岩夹

中粒杂砂岩及泥灰岩 o其中的炭质板岩 !粉砂岩和细

砂岩是主要容矿围岩 ∀矿区广泛发育有侏罗系英安

斑岩 !霏细斑岩 !辉绿玢岩 !玄武玢岩 !煌斑岩等浅

成 !超浅成岩脉 ∀矿区断裂构造发育 o主要有 �•

向 !�• • 向 !�∞向及近 ∞• 向等 w组断裂 o其中由

多条 �• • 和 �• 向断裂组成的平行密集的断裂带

为主要容矿构造 ∀根据不同时期的勘探范围和目前

开采区域的分布 o可将矿床分作老区 !东区 !北区 !西

区和南区 x个矿段k勘查区l ∀整个矿床由 y|s余条

矿脉组成 o但可开采的主矿脉仅 vs 多条 o且大部分

为隐伏矿 o多呈 �• 向或 �• • 走向 o北倾为主 o一

般与容矿地层斜交 ∀矿脉与围岩界线清晰 o围岩蚀

变不强 ∀矿床中已发现的矿物达 zs 余种 o主要的矿

石矿物有黄铁矿 !胶状黄铁矿 !白铁矿 !磁黄铁矿 !毒

砂 !锡石 !黄铜矿 !闪锌矿 !方铅矿 o脉石矿物为石英 !

碳酸盐k如菱铁矿 !方解石 !铁白云石 !铁方解石等l !

粘土矿物k如水白云母 !绢云母等l !绿泥石 o常见的
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微量金属矿物还有黝铜矿 !黝锡矿 !银黝铜矿以及深

红银矿等 ∀

u  矿石基本特征及成矿阶段划分

211  矿石类型

根据矿山的实际开采和回收情况 o大井矿床的

工业矿石类型主要有 v 种 }铜锡银矿石k黄铜矿p锡

石型l !铅锌银矿石k方铅矿p闪锌矿p银矿物l及两者

的复合 ∀

若从成矿阶段的角度考虑 o亦应考虑非工业矿

物k包括脉石矿物和金属矿物 o如黄铁矿等l o由此 o

笔者将大井矿床的矿石分为基本类型和复合类型两

类 ∀

基本类型是指矿区内所出现的各种最简单组合

的矿石种类 o一般为块状和k或l浸染状构造 o而不具

网脉 !角砾等多期次构造特征 o矿物为单世代 ∀大井

矿床的基本类型矿石特征见表 t ∀

矿石的基本类型是划分成矿阶段的基本单元 o

上述 w个主要类型即分别形成于成矿期的 w 个主要

成矿阶段 ∀

复合类型指 u种以上基本类型以不同的组构复

合而成 ∀在大井矿床复合型矿石有多种多样 o如前

述的工业矿石类型就多为复合类型 ∀不同矿石构造

的复合型矿石是划分各成矿阶段顺序的重要依据 ∀

如由不同期次的矿脉穿插而成的网脉 !复脉状 !似条

带状构造矿石 o可形成铜铅锌矿石1即黄铁矿p闪锌

矿kp方铅矿l脉k基本类型 ·l在黄铜矿p黄铁矿矿石

k µl与围岩之间生成2o´型矿石在 µ型中呈角砾构

造组成锡石p毒砂p黄铜矿p黄铁矿矿石等 ∀

212  成矿阶段划分

根据上述矿石类型和矿物之间的穿插 !胶结关

系 o将大井矿床的成矿作用划分为 v 期和若干个矿

化阶段 ∀大井矿区的成矿阶段和主要矿石矿物在各

阶段中的分布见表 u ∀

表 1  大井矿床的基本类型矿石特征

Ταβλε 1  Βασιχ ορε τψπεσ οφ τηε Δαϕινγ δεποσιτ

´ !锡石p毒砂型 µ !黄铜矿p黄铁矿型 ¶ !无矿黄铁矿型 · !闪锌矿p方铅矿型

分布地区 北区南部以及老区
东部

北区南部 o老区东 !西部 o南区局部 老区东 !西部 o北区南部 全区 o是北区北部 !东
区的主要类型

主要矿物组合 锡石 !毒砂 !石英 黄铜矿 !黄铁矿 !锡石 !菱铁矿 !绿泥石 黄铁矿 !胶状黄铁矿 !白
铁矿

闪锌矿 !黄铁矿 !方铅
矿 !菱铁矿 !绿泥石

次要及微量矿物 萤石 !黄铁矿 磁黄铁矿 !胶状黄铁矿 !石英 !绢云母 !
白铁矿及少量闪锌矿 !方铅矿 !黝锡
矿 !银的硫盐及硫化物

菱铁矿 复硫盐矿物 !白铁矿 !
银的硫盐及硫化物

其他 可有少量碳酸盐 !黄
铜矿 !闪锌矿等沿
裂隙贯入和交代

黄铁矿 !黄铜矿 !锡石 !菱铁矿为常见组
合 o黄铜矿中常有闪锌矿的固溶体 o

其他矿物时有时无

白铁矿为晚期蚀变矿物 o

有时含少量后期碳酸
盐 !黄铜矿等

闪锌矿中偶有黄铜矿 !
磁黄铁矿等固溶体

表 2  主要矿石矿物在各阶段中的分布

Ταβλε 2  Διστριβυτιον οφ μ αϕορ ορε μινεραλσιν ϖαριουσσταγεσ

矿  物

成矿前

石英脉阶段
tp≠

柔皱变形阶段
tp �

成矿期

锡石p毒砂p

石英阶段 up ≠
黄铜矿p黄铁
矿阶段 up�

无矿黄铁
矿阶段 up≈

方铅矿p闪
锌矿阶段 up…

成矿后

石英p方解石
kp萤石l脉阶段 v

毒  砂 n n n n n n

锡  石 n n n n n n

黄铁矿 n n n n n n n n n n n n n n

胶状黄铁矿 n n n n n n n n n

白铁矿 n n n n n n n n n

闪锌矿 n n n n n n n

方铅矿 n n

黄铜矿 n n n n n n

n n n }主要 ~n n }次要 ~n }微量 ∀
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v  样品采集 !分析条件及数据处理

为能较真实地反映矿石的时空演化特征 o笔者

选择了 tw个中段的坑道 !wt个钻孔的近万米岩心及

两条地表剖面 o前后采集样品 t uss余件 ∀样品包括

了大井老区 !北区 !东区 !西区和南区等所有 x 个勘

查区 o在垂向上重点选择了标高在kyss ? usl ° 和

kwss ? usl ° 的区段 o并兼顾了深部k最低 s ° 标

高 o�®zwpu钻孔l和重点矿体k如老区 tf !tsf l的上

下延伸 o因此可以说比较全面和有代表性地覆盖了

整个矿区k图 tl ∀在此基础上选择了近 wss 件光薄

片进行显微镜观察 o并分别对不同阶段 !不同地段和

不同类型的主要矿石矿物进行了化学成分分析 ∀全

部样品分析均为笔者在中国矿物资源探查研究中心

的岛津/ ∞° � �ptxss0电子探针仪上完成的 o共获得

了 vss余个分析数据 ∀经过反复核对 o剔除不合格

样品后 o对所获数据重新以 tss h 计算 o之后再分类

进行统计和处理 o最后实际使用的数据为 utw个 ∀

w  主要矿物成分及演化

411  黄铁矿类

大井矿床中的黄铁矿类包括黄铁矿 !胶状黄铁

矿和白铁矿 o它们在空间上的变化规律性不强 o其成

分主要受成矿阶段和矿石类型的制约k表 vl o其特征

如下 ∀

ktl 早期石英脉中黄铁矿的 ω≤² oω�¬值比其他

类型黄铁矿高一个数量级 o≥¨含量也达全区最高 oƒ¨

含量最低 ∀黄铁矿中微量元素偏高 o尤其是 ≤²o�¬

偏高 o反映出本区原始含矿流体中微量元素含量较

高 o来源较深的特征 ∀

kul 柔皱变形岩石内及其中矿化细脉内的黄铁

矿在成分上有很大的相似性 o与全区相比 o各微量元

素含量均偏低 o但显示出与随后的主矿化期黄铁矿

成分的一致性 ∀

kvl 在老区和北区的铜锡矿石中 o特别是石英

中含部分黄铁矿 ∀其化学成分与柔皱变形的黄铁矿

图 t  实际采样位置图
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表 3  大井矿床黄铁矿类的平均化学成分

Ταβλε 3  Αϖεραγε χομ ποσιτιον οφ πψριτεσ

矿  物 序  号 成矿阶段 黄铁矿产状 样品数
ω�r h

≥ ƒ¨ ≤² �¬ �¶ ≤∏ ≥¨

黄铁矿 t tp ≠ 石英脉 u xv qtu wx quz s quz s qzz s qww s qsx s qsz

u tp � 次生石英岩 t xv qu| wy qvs s qsy s qss s qvx s qss s qss

v 黄铜黄铁矿脉 t xv q{u wx qy{ s qsy s qsv s qvx s qsy )

w 黄铁矿脉 u xu q|t wy qy{ s qsv s qsu s qvx s qst s qss

x up ≠ � 与石英共生 { xv qz| wx qzy s qsw s qst s qvx s qsw s qsu

y up � 块状含锡铜矿石 z xv qt| wy quv s qsw s qsu s qwu s qtv s qsv

z up ≈ 块状黄铁矿矿石 { xv qs| wy qwx s qsw s qsu s qws s qss s qss

{ 页岩中浸染状 w xv qvs wy qtz s qsy s qsu s qww s qss s qss

| up… 闪锌矿p黄铁矿矿石 | xv qvx wy qtx s qsx s qsz s qv| s qsu s qss

ts 页岩中浸染状 v xv qv| wx q{| s qsy s qst s qyw s qss s qst

tt 碎粒状k方铅矿亚阶段l z xv qx{ wx qv{ s qsw s qsu s q|z s qst )

胶状黄铁矿 tu up � 铜锡矿石 w xv qsw wy qs| s qsy s qsv s qwu s qvz )

tv up ≈ 块状黄铁矿矿石 u xv qy{ wx q|u s qsx s qss s qvw s qst )

白铁矿 tw up ≈ 围岩中浸染状 u xv quy wy qtv s qsv s qtx s qwt s qsu )

tx 块状黄铁矿矿石 u xu qzw wy quw s qsx s qsu s qwu t qsz )

ty up… 闪锌矿p黄铁矿矿石 u xu q|s wy qxx s qsz s qsx s qwx s qss s qss

tz v 含矿石角砾的胶结物中 t xu qww wy qzu s qsv s qss s qzy s qsw )

  注 }/ ) 0为未测 ∀

相似 o即不似后来大规模的黄铜矿p黄铁矿阶段的黄

铁矿富 ≤∏o其他元素 ≤²o�¬o�¶o≥¨也较低 o推测该

期黄铁矿化应与石英p毒砂p锡石阶段相当 ∀

kwl 黄铜矿p黄铁矿阶段的黄铁矿和胶状黄铁矿

中 ≤²o�¬o�¶等含量有不同程度的升高 o其显著特征

是富 ≤∏o与本期铜矿化的性质相一致 ∀

kxl 块状黄铁矿阶段的黄铁矿 !胶状黄铁矿和

白铁矿 o具有中等或正常含量的 ≥ oƒ¨o≤²o�¬o�¶~≤∏

含量一般极低 ~白铁矿有时富 ≤∏o可能与继承黄铜

矿矿化阶段有关 ∀

kyl 闪锌矿阶段出现的黄铁矿有 u种 }一种是与

方铅矿和闪锌矿共生 o可较早或较晚 ~另一种为在闪

锌矿矿石之后的破碎期形成的 o有时甚至出现次生

加大的环带结构 o严格来讲 o该期黄铁矿应与方铅矿

有关 ∀前者具有正常的 ≥ oƒ¨和中等的微量元素含

量 o与主成矿期其他阶段的黄铁矿相似 ~后者黄铁矿

的特点是 ω�¶极高 o一般大于 s qy h k其他类型一般

ω�¶� s qwx h l o这种闪锌矿p黄铁矿组合中常有毒砂

产出 o其围岩中的浸染状黄铁矿仍然具有相似的特

点 ∀

kzl 晚期石英脉中的白铁矿虽也具有较高的

≤∏o�¶含量 o但却是因为胶结了含黄铜矿或k和l毒

砂矿石的角砾所致 ∀总的来看 o大井矿床黄铁矿中

ω�¶较高 o大多数在 s qv h ∗ t h o平均 s qw{ h o远高

于华南锡矿中黄铁矿的 ω�¶k如大厂为 s ∗ s qv h o平

均 s qt| h lk黄民智等 ot|{{l o与大兴安岭南段区域

背景富 �¶特征k赵一鸣等 ot||zl一致 ∀ �¶是黄铁

矿中含量较高和相对较稳定的元素 o从其地球化学

性状可知 o它常以类质同像形式置换 ≥ ∀ �¶在矿床

中多富集于晚期形成的矿物中 o即在形成温度较低

的黄铁矿中含量较高k黄民智等 ot|{{ ~�µ¬�²µ̈ ·̈

¤̄ qot|||l ∀本矿床的黄铁矿亦符合此规律 o即从矿

化期开始到最后方铅矿矿化阶段 o�¶含量有逐渐增

高的趋势k图 ul ∀

图 u  不同阶段黄铁矿中 �¶的变化

数据见表 v

ƒ¬ªqu  ∂¤µ¬¤·¬²± ²© �¶¬± ³¼µ¬·̈¶²©

§¬©©̈ µ̈±·¶·¤ª̈¶k§¤·¤¬±·¤¥̄¨vl

大井矿床黄铁矿的 ω≤²r ω�¬比值绝大多数大于
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t o部分小于 t 的样品又明显产于脉体中 o与沉积成

因的黄铁矿有较大差别k • ²̄©ot|zy ~�µ¤̄¬¤ ·̈¤̄ qo

t|z| ~≤¤°³¥̈¯̄ ·̈¤̄ qot|{wl ~ω≥r ω≥¨比值也是反映

黄铁矿成因的要素 o一般沉积成因的黄铁矿较高k大

于 us ≅ tsvlk叶绪孙等 ot||yl o本区黄铁矿之 ω≥r

ω≥¨值亦属热液矿床范畴 ∀

412  毒砂

w1u1t  在时间上的变化

不同阶段和矿石类型中毒砂的化学成分见表 w ∀

ktl 成矿前柔皱变形阶段 o毒砂成分上表现为

≥ o�¶均衡 o微量元素中除 ≤∏较其他类型偏高外 o

≤²o�¬含量中等 ∀

kul 毒砂p锡石p石英阶段 o为矿区最主要的毒砂

产出阶段 o在矿石中毒砂常以粗大自形晶产出 o但由

于形成较早 o在后期的矿化活动中毒砂常有破碎和

被交代现象 o后者k破碎和被交代的毒砂l与前者相

比 oω≥r ω�¶比值无太大变化 o但 ƒ¨含量降低 o≤∏o

≤²o�¬等升高 o可见在交代过程中伴随了 ƒ¨被 ≤∏o

≤²o�¬等的置换 ∀

kvl 铜k锡l矿石中 o严格来讲 o它们应为早期锡

石组合中的毒砂 o被后期黄铜矿叠加和改造常呈溶

蚀状 ∀由于在交代作用过程中成分发生了变化 o该

阶段中毒砂 ωƒ¨呈降低趋势 o≤∏o≤²o�¬则趋于富

集 ~≥和 �¶的变化主要受空间位置的影响k见后l ∀

kwl 闪锌矿矿石中 o其中的毒砂属次要矿物 ∀

其成分特征为富 ≥ oƒ¨~ω≥r ω�¶比值高 o≥与 �¶的原

子数比大于 t ~微量元素变化不稳定 o除个别样品点

外 o大多较低 ∀

kxl 成矿后晚期石英脉中 ∀ 这种毒砂极具特

征 }ω≥ oωƒ¨达全区最高 o而 ω�¶达最低 o微量元素

ω≤∏oω≤² oω�¬也较低 ∀

毒砂中 ≥与 �¶的比例是反映形成温度的重要

参数k≤ ¤̄µ® t|ys ~�µ̈·¶¦«°¤µ ·̈¤̄ qot|zy ~≥«¤µ³ ·̈

¤̄ qot|{xl ∀从最早的成矿前柔皱变形期 ψ 锡石p石

英期k ψ黄铜矿p黄铁矿期l ψ 闪锌矿期 ψ 成矿期后

的石英脉 oω≥r ω�¶值趋于升高 o这与成矿温度降低

有关 ∀

如果用 ωƒ r̈ ωk≤∏n ≤²n �¬l比值表示毒砂含杂质

的程度 o则由早到晚 o该值有先降后升的趋势 o即早

期较纯 o随着矿化的进行成分渐趋复杂 o而矿化末期

再度纯化 ∀

w1u1u  在空间上的变化

由于该矿床整个矿化期间隔不大 o毒砂成分在

空间上的演化可能更为突出k表 xl ∀同一标高k如

yss °l ω≥ oωƒ¨由西向东渐高 oω�¶降低 ∀ ω≥r ω�¶值

在西区达到最大 o表明该处可能温度最高 ~在 wss °

亦有相似的变化 ∀在同一地区不同深度上 o如老区

东部 o由 s ° ψ xyx ° ψ yss ° o ω≥ oωƒ¨升高而 ω�¶

降低 oω≥r ω�¶增大 ~北区由 wss ° ψyss °的变化类

似k图 vl ∀

大井矿床的毒砂一般 ω≤²较高 o为 s qsu h ∗

t q|w h o且多在 s qt h ∗ t qv h 之间 ∀但成矿后的石

英脉和东区闪锌矿矿石中的毒砂 ω≤²最低ks qsu h

∗ s qtu h o多小于 s qt h l ∀ ≤∏o�¬的含量一般较低 o

ω≤∏为 s ∗ s qs{ h k多小于 s qsy h l o ω�¬为 s ∗

s qvw h k多小于 s qt h l o不具工业回收价值 ∀

413  黄铜矿

黄铜矿可以以下形式产出 }

ktl 早期石英脉中黄铜矿 o在粗粒k粒径 � t qx

°°l石英中呈微量微粒状k粒径 � s qsx °°l产于其

间隙中 ∀以富 �ª为特征 oω�ª达 s qtw h k表 yl o为

全区最高 o与该期的闪锌矿富 �ª!黄铁矿富 ≤²和 �¬

的特点相协调 o可见早期石英脉中 �ª已初步富集 ∀

kul 柔皱变形期的黄铜矿 o显示与早期石英脉

的继承特征 o�ª虽有所降低 o但与全区相比仍略富

集k ω�ª� s qsz h l ∀其他特征亦与早期石英脉中的

黄铜矿类似 o但更趋富 ƒ¨!贫 ≤∏和低 �¶∀

kvl 产于黄铜矿p黄铁矿期的黄铜矿 o黄铜矿p黄

表 4  不同阶段中毒砂的平均化学成分

Ταβλε 4  Αϖεραγε χομ ποσιτιον οφ ϖαριουσσταγεσ οφ αρσενοπψριτε

成矿阶段 毒砂类型 样品数
ω�r h

≥ �¶ ƒ¨ ≤∏ ≤² �¬
ω≥r ω�¶

ωƒ r̈ ωk≤∏n ≤²n �¬l

tp � 柔皱次生石英岩 u t| q|v wx q{t vv q|y s qsw s quw s qsv s qwv tts qtz

up ≠ 锡石毒砂矿石 tt t| q|w ww q{s vw qxz s qsu s qvy s qsy s qww z| qs|

up � 铜锡矿石中 tt t| qvx wy qs{ vv q|{ s qsv s qxt s qsx s qwu xy qux

up… 闪锌矿矿石中 tu us qyy ww qus vw q|v s qsu s qtv s qsx s qwz tzv qtu

v 晚期胶结物石英中 t uu qsy wt qwv vy qwv s qst s qsx s qsu s qxv w|w q||
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图 v  毒砂化学成分在空间上的变化

¤) ≥ !�¶!ƒ¨含量 ~¥) ω≥r ω�¶比值 ~¦) ωƒ r̈ ωk≤∏n ≤²n �¬l比值 ~数据见表 x

ƒ¬ªqv  ≥³¤·¬¤̄ √¤µ¬¤·¬²± ²©¤µ¶̈±²³¼µ¬·̈ ¦²°³²¶¬·¬²± k§¤·¤¬±·¤¥̄¨xl

表 5  不同矿段和标高毒砂的平均化学成分

Ταβλε 5  Αϖεραγε χομ ποσιτιον οφ αρσενοπψριτε φρομ ϖαριουσ βλοχκσ ανδ λεϖελσ

序号 产出位置 样品数
ω�r h

≥ �¶ ƒ¨ ≤∏ ≤² �¬
ω≥r ω�¶ ωƒ r̈ ωk≤∏n ≤²n �¬l

t y|x °标高 o北区北部 u us qzv ww qyz vv qz{ s qss s qz{ s qsx s qwy ws qzu

u yss °标高 o老区西部 v t| qux wy qu| vw qvz s qst s qsw s qsv s qwu wuw qv|

v yss °标高 o北区南部 u us q|u ww qsy vw qyyu s qsw s quu s qts s qwz |y qxw

w yss °标高 o老区东部 x ut qvx wu q|u vw qys s qsu s qww s qts s qxs yt qxx

x yss °标高 o东区中部 y ut qts wv q|t vw q{z s qsu s qsy s qsu s qw{ vvs q|y

y yss °标高 o东区东部 w ut qst wv qvv vx qw{ s qsv s qsw s qts s qw{ uss qvv

z xyx ∗ xvs °标高 o老区东部 x t| qu{ wx qzy vw qxz s qst s qvy s qsu s qwu {| qwy

{ wss °标高 o西区 x tz qx| wz q|{ vv qyv s qsw s qzs s qsy s qvz wu qt{

| wss °标高 o北区k剪切期l u t| q|v wx q{t vv q|y s qsw s quw s qsv s qwv tts qtz

ts s °标高 o老区东部k最深部l u t{ qyy wy qz{ vw qsu s qss s qxt s qsv s qws yv qux

tt 晚期胶结物中k老区西部l t uu qsy wt qwv vy qwv s qst s qsx s qsu s qxv w|w q||

表 6  大井矿床黄铜矿的平均化学成分

Ταβλε 6  Αϖεραγε χομ ποσιτιον οφ χηαλχοπψριτε

成矿阶段 类型 样品数

ω�r h

≥ �¶ ƒ¨ ≤∏ �± �ª �± ≥¥
ωƒ r̈ ω≤∏ ω≥r ω�¶

tp ≠ 石英脉中 t vx q{t s qu| vs qw{ vv quv s qsv s qtw s qss s qst s q|u tuu qy{

tp � 柔皱变形岩石 t vw q|v s qu{ vs q{s vv q{x s qsx s qsz s qss s qst s q|t tuw q|w

up � 含铜石英k岩l脉中 w vw q|u s qu{ u| q{z vw qwv s qst s qs| s qss s q{w s q{z tux qsw

铜锡矿石

 老区西部 yzx °� u vx qtt s qvs vs qxx vv q|y s qst s qsw s qss s qss s q|s tt{ qxu

 老区西部 x|x °� u vv q|z s qvu vu qux vv qwv s qss s qsu s qss s qss s q|y tsz qtt

 北区南部 x{x °� t vw q{| s quv u| qss vx q{{ ) s qss ) s qss s q{t txt qu|

 北区南部 wss °� v vx qtx s qvv vs quv vw qu{ s qss s qst s qst ) s q{{ tsz qxw

含 °¥的 ≤∏p�±矿石 w vw q|z s qu| vs qsz vw qww s qss s qsu s qut ) s q{z tut qsx

≤∏p�±矿石 x vx qsz s qu| vs qsx vv q|x s qx{ s qsu s qss s qst s q{{ tut qsy

 注 }/ ) 0为未测 ∀

铁矿期为大井矿床铜的主矿化期 o形成了该矿床的

主要工业铜矿化 o分布于除东区和北区北部以外的

所有矿段 ∀根据其产出的矿石类型可将该期黄铜矿

分为 v大类 }

� q含 ≤∏k≥±l石英脉或浸染状含 ≤∏k≥±l石英脉

矿石中的黄铜矿 o与早期石英脉被主矿体穿插的特

{u                      矿   床   地   质                 ussu 年  

 
 

 

 
 

 
 

 



征不同 o这类矿石属工业矿体的组成部分 o与主矿体

构造一致 o但其富 �ª的特征与早期石英脉中的黄铜

矿相同 ∀另外 o除个别样品点外 o�¶含量较低k ω�¶

多小于 s qv h o最低 s qut h ) ) ) 全区黄铜矿最低

值l o且含 ≥¥也是该类黄铜矿的一个特点 ∀这类黄

铜矿在主成矿期中可能属早期 o由于温度较高 o溶液

中的 �ªo≥¥不易形成银的硫盐矿物而与黄铜矿结合

k或机械混入l是其富 �ªo≥¥的主要原因 ~而较高温

度下 o�¶抢先与 ≥ oƒ¨结合形成毒砂 o从而使黄铜矿

中 �¶含量相对较低 ∀

�q一般的 ≤∏p≥±矿石中的黄铜矿 o是最主要的

铜开采类型 ∀该类黄铜矿在同一矿化阶段中属晚期

结晶矿物 o常为他形粒状或交代其他矿物k以交代黄

铁矿 !毒砂最普遍l ∀受周围矿物成分的影响 o其成

分变化较大 o特别是主成分 ≥ o�¶oƒ¨o≤∏o这与包裹

或交代的黄铁矿 !毒砂有直接关系 o如同一样品中包

裹和交代黄铁矿的黄铜矿较粗粒纯净的黄铜矿富 ƒ¨

贫 �¶k ω≥r ω�¶和 ωƒ r̈ ω≤∏分别为 tvs qzw otsw qww

和 s q|t os q{|l ∀一般来说 o细粒或交代的黄铜矿

ω�¶值趋于降低 o富铁而贫铜 ∀亦由于上述因素的影

响 o空间上也难显示变化规律 o总的趋势是深部较浅

部k如同在老区西部和北区南部l�¶oƒ¨高而 ≤∏低 ∀

本类黄铜矿含 �¶较高k ω�¶平均 s qvt h o最高可达

s qvz h l o其他微量元素均较低k质量分数基本小于

s qsx h l ∀

≤ q铜锌矿石中的黄铜矿 o又分为 u种 } ≠ 与闪

锌矿同期的黄铜矿 o有时以固溶体形式产于闪锌矿

中 o有时呈细粒状与闪锌矿共结 o成分上以富 �±为

特征k ω�±平均 s qut h l ~� 后期活化的黄铜矿 o与方

铅矿同期 o呈细脉或网脉k脉宽 � s qt °°l直接穿插

于闪锌矿中 o或产于方铅矿p碳酸盐脉中穿插闪锌矿

矿石 ∀ 这类黄铜矿的特点是富 �±k一般 ω�± �

s qsx h l ∀两种黄铜矿在主成分上相似 o且含量较稳

定 oƒ¨o≤∏原子数比近 tΒt ∀

414  闪锌矿

ktl 早期石英脉中的闪锌矿 o呈半自形p他形细

粒状 o含 ƒ¨中等k ωƒ¨为 y h ∗ ts h l o其显著特点是

�ª含量高 oω�ª为 s qst h ∗ s qtt h o平均 s qsy h k表

zl o在所有闪锌矿中最高 ~而 �¶最低 oω�¶平均仅

s qsw h ~含 ≤∏极低 ∀

kul 柔皱变形期的闪锌矿 o闪锌矿中含 ƒ¨o�¶

较高 o≤∏亦较石英脉中的闪锌矿增高 o也比闪锌矿p

黄铁矿期闪锌矿为高 o富 ƒ¨特征反映出其结晶温度

较高和形成压力较小 ∀

kvl 黄铜矿矿石中的闪锌矿 o与黄铜矿 !早期黄

铁矿同期 o多在黄铜矿 !黄铁矿中呈星状 !雪花状固

溶体出溶 o颜色偏紫 o在矿区中部和北区南部属微量

或少量矿物 o在西区 !南区可形成 ≤∏p°¥p�± 矿石 ∀

其成分特点是含 ≤∏极高k ω≤∏为 w h ∗ z h l o≤§也

较高k ω≤§一般 s quv h ∗ s qwy h l o而 ƒ¨较低k ωƒ¨为

x qx h ∗ { qx h l o�¶也较低 k ω�¶为 s qst h ∗

s qtt h l ∀该类闪锌矿又有几种不同产状 }¤q呈闪锌

矿/ 粗脉0 o这种闪锌矿/ 脉0看似晚于黄铜矿矿石 o实

为闪锌矿角砾 o早于黄铜矿产出 ~¥q在黄铜矿矿石

表 7  大井矿床不同阶段和类型闪锌矿的平均化学成分

Ταβλε 7  Αϖεραγε χομ ποσιτιον οφ σπηαλεριτε οφ ϖαριουσσταγεσ ανδ τψπεσ

序号 成矿阶段 产状 闪锌矿类型 样品数
ω�r h

≥ �¶ ƒ¨ ≤∏ �± �ª ≤§ �±

t tp≠ 早期石英脉中 石英脉中 u vw qsv s qsw z qz{ s qss xz q|v s qsy s qty s qss

u tp� 揉皱变形期 柔皱变形岩石中 v vw qu{ s qtt tt quw s qvv xv q{z s qsu s qtv s qss

v up� 黄铜矿矿石中 铜矿石中闪锌矿粗脉 u vv qz{ s qts z q|z y qy| xt qut s qst s qux s qss

w 铜矿石中粗粒闪锌矿 w vv q{x s qs{ z q{w y qtx xt qzz s qss s qt{ s qss

x 铜矿石黄铁矿中雪花状 u vu qyz s qs{ y q{t v q|v xx q|v s qst s qwu s qss

y 铜矿石黄铜矿中雪花状 t vw qu| s qsy y qst w qus xw q|u s qst s qvz s qss

z 南区含铜p闪锌矿矿石 u vv qzv s qsx { qux x q{u xt qyw s qsu s qus s qut

{ 老区南部含铜p闪锌矿矿石 t vw qvv s qts | q|w u qy| xu q{z s qst s qss s qss

| up… 块状闪锌矿 含毒砂p闪锌矿矿石 t vw qvz s qty tt qyy s qss xv qvs s qss s qu| s qut

ts 块状闪锌矿矿石 t{ vv q|{ s qts | qyw s qs{ xy qsu s qst s qtx s qsu

tt 闪锌矿p石英组合 u vw qwt s qsx y qtt s qzu x{ qvv s qsu s quz s qs{

平均 vv q|t s qs| { q|z t qzx xx qst s qst s qt| s qsv
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中呈粗粒状 o有时似共结 o但多数被黄铜矿穿插 o即

这类闪锌矿结晶亦比黄铜矿 !黄铁矿要早 o或黄铜矿

矿化过程中同化了早期闪锌矿 ~¦q在黄铁矿和黄铜

矿中呈雪花状 !星状出溶的固溶体 o应与黄铜矿 !黄

铁矿同期 ~南区所分析的样品 o实际相当于老区或北

区南部的 ¥类闪锌矿 ∀从早到晚k¤ψ¦l oƒ¨o≤∏o�¶

含量递减 o显示结晶温度递降的过程 o与此同时 o�± o

≤§o�ª显示增高的趋势 ∀

kwl 块状k黄铁矿p方铅矿pl闪锌矿矿石中的闪

锌矿 o为 �±的主要矿石类型 o分布于东区和北区北

部 o棕黑色 o多呈自形 !半自形 o常含黄铜矿 !磁黄铁

矿乳滴 ∀其 ωƒ¨为本区最高k| qtv h ∗ tu qzu h l o而

≤∏极低k ω≤∏一般小于 s qu h l o�¶较高k ω�¶一般大

于 s qt h l ∀ �∏¶®等kt||vl的研究表明 o在 vux ∗

txs ε 时闪锌矿中铁的含量随温度降低和压力的升

高而呈减少趋势 ∀由于这种闪锌矿中含 ƒ ≥̈ 较高 o

其估算的形成温度也会较其他闪锌矿要高 o前人均

将其作为第一世代 o但在描述时又将其放入最晚的

闪锌矿p方铅矿p碳酸盐阶段k艾霞等 ot||u ~张德全 o

t||vl o显然前后矛盾 ∀事实上 o矿床中的流体成矿

作用很可能不是同一流体在不同的时间段内温度递

减生成的 o而可能是不同来源的成矿流体多次脉动

成矿的结果 ∀

本次工作详细研究了该类闪锌矿在空间上的变

化 ∀分别选择了 yss °k坑道为主 o结合钻孔l和kwss

? tsl °k钻孔l两个标高自西向东采样分析 o发现自

西向东 !从浅部向深部 o闪锌矿成分出现有规律的变

化k表 {l }�¶和 ƒ¨含量降低 o�± o≤§o�±含量增高 o

表明靠近西部和浅部压力较小而温度较高 o而 ≤∏o

�ª含量变化较大k图 wl ∀由于这类闪锌矿常出现生

长环带 o从内向外可视为从早到晚 o其成分变化为

k见表 |l }�¶oƒ¨o≤∏含量降低 o而 �± o≤§含量升高 o

亦显示结晶温度递降的特征k图 xl ∀

上述 w种闪锌矿 o均属铁闪锌矿 o只是 ƒ¨含量

有从低 ψ高 ψ低 ψ高k ψ低l的变化 ∀一般认为闪锌

矿的含铁量取决于其形成的温度 !压力和硫逸度

k≥¦²··̈·¤̄ qot|zv ~�²­¬°¤ ·̈¤̄ qot|{xl o该矿床可

能还与 ≤∏oƒ¨的逸度有关 ∀黄铜矿阶段由于 ≤∏的

丰度极高 o�±的丰度显然不足以与 ƒ¨结合 oƒ¨首先

将以黄铁矿和黄铜矿的形式与 ≥结合 o多余的 ƒ¨常

形成磁黄铁矿 !磁铁矿 o甚至赤铁矿 ∀晚期的闪锌矿

阶段中可能 ƒ¨的浓度本身就低 ∀

通过比较还可以看出 o�±的含量变化也不相同 o

表 8  东区闪锌矿的平均化学成分

Ταβλε 8  Αϖεραγε χομ ποσιτιον οφ σπηαλεριτε

φρομ Εαστ βλοχκ

采样位置
及样品数

ω�r h

≥ �¶ ƒ¨ ≤∏ �± �ª ≤§ �±

yss °标高西 ϖ东

w vu qxz s qtw tt qyv s qsy xx qwx s qst s qtx s qss

y vw qz| s qtt tt qs{ s qsy xv q{| s qsu s qsy s qss

u vw qty s qtx ts qx{ s qst xw q{u s qss s qu{ s qss

t vv q{y s qtv tu q{v s qut xu q|x s qst s qss s qss

wss °标高西 ϖ东

t vw qxw s qs{ ts qs| s qtt xw q|y s qss s quu s qss

u vw qwt s qsx y qtu s qzu x{ qvv s qsu s quz s qs{

w vv q|z s qsu w qtty s qtw yt qwt s qst s qux s qs{

图 w  东区闪锌矿成分在空间上的变化

样品 t ψ w分别为 yss °标高从西向东的 w个位置 ~x ψ z分别

为 wss °标高从西向东的 v个位置k数据见表 {l

ƒ¬ªqw  ≥³¤·¬¤̄ ¦²°³²¶¬·¬²±¤̄ √¤µ¬¤·¬²± ²©

¶³«¤̄ µ̈¬·̈ ©µ²° ∞¤¶·¥̄²¦® k§¤·¤¬±·¤¥̄¨{l

表 9  环带闪锌矿化学成分

Ταβλε 9  Χομ ποσιτιον οφ γιρδλεσπηαλεριτε

样号及序号 位置
ω�r h

≥ �¶ ƒ¨ ≤∏ �± �ª ≤§ �±

º¼{|s{uv

t 环带外缘 vuqvw sqtw ttqxs sqss xxq{z sqss sqty sqss

u
|

vuqzv sqtw ttq{u sqs{ xxqsy sqss sqtx sqss

v vuqz{ sqtx ttqyw sqss xxqu| sqss sqtv sqss

w 环带中心 vuqwt sqtv ttqxz sqty xxqxy sqsu sqtx sqss

½®tvytvx{u

x 环带外缘 vwqvu sqss tqsv sqss ywquz sqsu squ| sqs{

y
|

vvqx{ sqss wq|y sqss ytqts sqss squ{ sqs{

z vvqxy sqsz xqzw squz ysqs| sqst sqtz sqs{

{ 环带中心 vwqwt sqss wqzw sqvt ysqt{ sqst squx sqs{

大井闪锌矿中 �±总体偏低k ω�±多小于 s qu h l o仅局

部地区k如南区深部 !老p东区交界l较高k ω�± Υ
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图 x  环带闪锌矿的成分变化

t ψ w分别为 º¼{|s{uv闪锌矿由外向内的 w个点 o数据见表 |

ƒ¬ªqx  ∂¤µ¬¤·¬²± ²©ª¬µ§̄¨¶³«¤̄ µ̈¬·̈ ¦²°³²¶¬·¬²±

k§¤·¤¬±·¤¥̄¨|l

s qut h l o由于 �± 易聚集于高温闪锌矿中k刘英俊

等 ot|{wl o推测这两个地区是两个矿化中心部位 ∀

另外 o闪锌矿中 ≤∏的含量具有/ 地域性0 o东区

的闪锌矿矿石中基本不含 ≤∏k ω≤∏多小于s qx h l o而

老区 !北区南部 !南区则为含 ≤∏闪锌矿 o即使不含黄

铜矿固溶体 oω≤∏也多大于 v h o最高可达 y q|| h o其

与东区和北区北部的闪锌矿显然非同一阶段形成 ∀

415  方铅矿

大井矿床的方铅矿可出现在老区 !东区和南区

的铜矿石或铜铅锌矿石以及闪锌矿矿石中 o一般是

矿化晚期阶段的产物 o除局部呈半自形 ) 自形外 o一

般为他形 o有时在碳酸盐中呈蠕虫状产出 ∀可细分

为 }¤q老区和南区等黄铜矿矿石中的方铅矿 ~¥q东

区无铜闪锌矿矿石中的方铅矿 ~¦q明显晚于闪锌矿

的黄铜矿脉或碳酸盐脉中的方铅矿 ∀总体来看 o¤类

富 �ªo≤∏o而 ¥类和 ¦类则相对富集其他元素kƒ¨o

�± o�ªo≤§o�±o�¤l o特别是 �±o�¤在最晚期方铅矿

中含量较高k表 tsl ∀然而 o各类方铅矿的成分变化

较大 o无明显的演化规律 o其成分并未显示方铅矿在

时间上的分异和演化 ∀

方铅矿中 °¥含量在空间上的变化表现为 o同一

平面上k如 yss ° 标高 v ψ y 号l由西向东趋于降低

k图 yl o而其他微量元素升高 ∀如用 ω°¥r ω×µ̈比值

来表示方铅矿中含杂质的程度 o则同一平面由西向

东该比值降低 o表明杂质增多 ∀本区方铅矿中的微

量元素含量较低 o质量分数一般小于s qx h o仅 yxs

中段老区南部的样品含�±较高k ω�± � u qy{ h l o但

表 10  不同位置及不同类型方铅矿的平均化学成分

Ταβλε 10  Αϖεραγε χομ ποσιτιον οφ γαλενα οφ ϖαριουστψπεσ

序号 标高和位置 样品数
ω�r h

≥ ƒ¨ ≤∏ °¥ �± �ª ≤§ �± �¤

ω°¥r ω×µ̈

t yzx ° o老区西部 x tw quw s qsu s qsu {x qw{ s qss s qty s qsts qss s qsy vsy qzs

u yxs ° o老区南部 t tv q|w| s qty s qtx {v qst u qy{ s qss s qss s qss s qsy uz qut

v yss ° o东区东部 t tv qwx s qtt s qss {y qtt s quu s qsx s qss s qss s qsy t|w q{u

w yss ° o东区中部 v tw qtz s qsx s qss {x qxs s qst s qsv s qts s qss s qtx uxx q{t

x yss ° o东区西部 u tw qsx s qtx s qsw {x qxs s qtv s qss s qss s qs| s qsv t|s qww

y yss ° o东区西部 t tw qtu s qsv s qsu {x quv s qsw s qss s qsy s qtz s qvt tvv qvt

z wss ° o老区东部 u tw qsx s qsv s qsz {x qzz s qsw s qss s qss s qss s qsu xxv qxz

{ wss ° o东区东部 u tw qtu s qst s qss {x qx| s qss s qss s qss s qs| s qt| u|x qty

| wss ° o东区最东 w tw qsy s qtx s qss {x qyv s qsu s qss s qsv s qs| s qsv uzv qy{

ts wss ° o南区 t tw qtx s qs| s qss {x qvu s qss s qtu s qsy s quv s qsu tys qwu

� 黄铜矿矿石中 y tw quu s qsw s qsu {x qwx s qss s qty s qsu s qsw s qsx uyy qu|

� 闪锌矿矿石中 tt tw qst s qts s qst {x qyy s qsy s qst s qsw s qsx s qsy uyu qxx

≤ 晚期碳酸盐中 x tw qtt s qsz s qsx {w q|z s qxx s qss s qst s qsz s qty |u qyy

  3 ×µ̈ 为 ƒ¨n ≤∏n �± n �ªn ≤§n �± n �¤
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图 y  不同位置上方铅矿中 ω°¥k¤l及 ω°¥r ω×µ̈比

值k¥l的变化k数据见表 tsl

ƒ¬ªqy  ∂¤µ¬¤·¬²± ²© ω°¥k¤l ¤±§ ω°¥r ω×µ̈k¥l

¬± ª¤̄ ±̈¤©µ²° §¬©©̈ µ̈±·³²¶¬·¬²±¶k§¤·¤¬±·¤¥̄¨tsl

因颗粒较小 o很可能受周围矿物k闪锌矿l的影响而

造成分析上的干扰 ∀

416  锡石

锡石是大井矿床主要的含锡矿物 o在矿床中有

以下产出方式 }

ktl 柔皱变形期形成的锡石 o呈细粒 !长柱状 o

常见肘状双晶 ∀ ≥±�u 最低 oωk≥±�ul近于或小于

|{ h ~ƒ �̈ o×¬�u o×¤u �x 较高k表 ttl o这与早期阶段

其他矿物k如黄铁矿 !闪锌矿 !黄铜矿等l的化学成分

较复杂相似 ∀

kul 锡石p毒砂矿石中的锡石 o虽分布局限 o但含

量较高 ∀这种锡石常呈细粒状ks qt ∗ s qx °° 为

主l o比石英 !毒砂要细小得多 o一般为自形 ) 半自形

等轴粒状 o镜下多呈浅黄色 o洁净透明 ~受后期构造

和矿化作用影响 o常破碎而呈他形 o有时颜色发乌 ∀

这两种锡石在成分上并无明显区别 o其 ωk≥±�ul多

大于 |{ h o其他次要成分以 ƒ¨为主 o含量多小于

s qx h oωkƒ �̈l重叠k分别为 s qtv h ∗ u qsw h 和

s qvz h ∗ t qyt h l ∀若以 s qsx h为检出限 o则有较多

的自形锡石中可检出 ×¬�u o×¤u�x 和 �±u�x o其含量

为 }ωk×¬�ul分别为 s qvt h ∗ s qwz h 和 s qsy h o

ωk×¤u �xl分别为 s qs{ h ∗ s qus h 和 s qs{ h o

ωk̄ ±u �xl分别为 s qsz h ∗ s qtz h 和 s qsx h ∗

s qsy h ∀其他元素除个别点 �¤u�x 较高外 o均不具对

比意义 ∀

kvl 黄铜矿p黄铁矿矿石中的锡石 o为该矿床中

最普遍的锡石类型 o其标型特征与kul相似 o可呈现

自形 !半自形和他形 ∀该类锡石 ωk≥±�ul多大于

|| h oωkƒ �̈l � t h o在 s qsu h ∗ s q{s h之间 o其他

微量元素含量变化较大 o总体范围与kul中破碎的锡

石相似 ∀从化学成分看 o与kul类锡石大体相当 o只

是变化范围大小不同 o且表现出成分上的相似性和

继承性 ∀

kwl 方铅矿p闪锌矿矿石中的锡石 o分 u 种 }¤q

因老区闪锌矿的生成可能早于黄铜矿 o其锡石亦可

能较早 o结晶特征为以细粒长柱状为主 o与柔皱变形

期的锡石相似 o成分上 ωk≥±�ul较低 ~ ωkƒ �̈l o

ωk×¬�ul和 ωk×¤u�xl均较前者明显偏高 ∀¥q方铅

矿p碳酸盐脉中的锡石 o亦为中细粒k粒径 s qsx ∗ s qu

°°l o但多呈半自形p他形等粒状 o被闪锌矿或碳酸

盐胶结 o亦属早期锡石破碎和被同化混染形成 ∀成

分上与黄铜矿矿石中的锡石难以区分 ∀

虽然锡石的成分变化较大 o但各种类型的平均

值却有一定规律 k见图 zl o由早到晚 o锡石中的

ωk≥±�ul呈递增趋势 o而 ωkƒ �̈l和 ωk×¬�ul逐渐

降低 o与 ωk≥±�ul呈负相关 o其他微量元素之和

2 ωk�¯n �¤l则与 ωk≥±�ul呈正相关演化 ∀

根据尼库林的研究k黄民智等 ot|{{l o锡石中

�±含量与其形成深度有关 o也就是说 o�±作为杂质

表 11  大井矿床不同类型锡石的平均化学成分

Ταβλε 11  Αϖεραγε χομ ποσιτιον οφ χασσιτεριτε οφ ϖαριουστψπεσ

序号 成矿阶段 锡石类型 样品数
ωk�lr h

≥±�u ƒ �̈ ×¬�u � ū �v �¬� �¥u�x ×¤u�x �±u�x �¤u�x

t tp� 柔皱石英岩中 v |z qz| t qt{ s q{w s qsx s qsu s qss s qts s qsu s qss

u up≠ 锡石p毒砂矿石 o自形圆粒 | |{ qzz s q|z s qts s qst s qst s qst s qsz s qsx s qst

v 锡石p毒砂矿石 o他形碎粒 y |{ q|w s q|t s qsu s qst s qsw s qst s qst s qsv s qsv

w up� 铜锡矿石中 z || qvw s qwt s qss s qww s qsu s qst s qsv s qsx s qsv

x up… 黄铁矿p闪锌矿矿石 o细粒 u |{ qvt t qts s qwu s qst s qsu s qss s qs{ s qsy s qss

y 闪锌矿p菱铁矿脉中 o细粒 u || qu{ s qwy s qsw s qst s qsw s qst s qsz s qsz s qsu

平均 |{ q{w s q{u s qtx s qtu s qsu s qst s qsx s qsw s qsu
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图 z  不同类型锡石的 ≥±�uk¤l及其他元素k¥l含量变化

数据见表 tt

ƒ¬ªqz  ∂¤µ¬¤·¬²± ²© ≥±�uk¤l ¤±§²·«̈µ¨̄¨° ±̈·¶k¥l ¬± √¤µ¬²∏¶·¼³̈¶²©¦¤¶¶¬·̈µ¬·̈ k§¤·¤¬±·¤¥̄¨ttl

元素进入锡石晶格的能力主要依赖于压力条件 ∀根

据其拟合出的经验公式计算所得深度为 s qusw ∗

u qsvx ®° o早期较深 ∀

x  总  结

从上述讨论中看出 o矿床中 y 种主要矿石矿物

的化学成分明显受时间因素控制 o尤其是黄铁矿类

和锡石 o从早到晚的变化规律较强 ∀早期石英脉作

为本区最早的流体活动产物 o含微量的黄铁矿 !闪锌

矿 !黄铜矿等金属矿物 o它们表现出成分复杂 !富含

�ª等微量元素的特征 o是大规模矿化的前奏 o但真

正的矿化期可能从柔皱变形阶段开始 o其黄铁矿 !闪

锌矿 !锡石的成分特征均显示与主成矿期有连续和

继承性 ∀主成矿期成分的变化显示形成温度和压力

趋于降低 o但并不是连续递降而可能是多次脉动 o同

时成分上又受同阶段矿物组合和交代作用的影响 ∀

成矿后的流体活动产物中含金属矿物较少 o其成分

较纯 o并显示低温特征 ∀

相对来讲 o其他硫化物 o如毒砂 !闪锌矿 !黄铜矿

和方铅矿等更具/ 地域性0 o空间上的分带性更明显 ∀

总体上 o老区东部 ) 北区南部的矿物成分特征显示

出形成温度较高 o可能是本区的重要矿化中心 o而南

区和西区亦可能还存在其他的矿化中心 ∀同一地区

的矿物成分显示的温压变化与深部较浅部压力大 !

温度高的定律相一致 o旁证了成矿流体是直接从深

部上升就位的 o并未发生倒转 ∀

致  谢  本文得到大井银铜矿 !中兴铅锌矿 !富

源铜矿 !小城子铜矿等矿山的大力支持和帮助 o工作

中还得到了矿物资源中心的孙世华教授 !赵利青博

士 !刘红涛研究员 o以及日本专家上本武 !岛崎英彦 !

相泽直人 !冢越重明等的帮助和指导 ∀在此谨表谢
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�¬÷ ¤±§ ƒ ±̈ª� � qt||u q � ²̈̄²ª¬¦¤̄ ©̈ ¤·∏µ̈ ¤±§ ª̈ ±̈ ¶¬¶²©·«̈ ⁄¤­¬±ª

≤∏o≥± o³²̄¼° ·̈¤̄ ¬̄¦§̈ ³²¶¬·o�±±̈ µ � ²±ª²̄¬¤≈�  q � ²̈̄²ª¬¦¤̄ ∞¬³̄²2

µ¤·¬²± ©²µ�²±p©̈ µµ²∏¶ � ·̈¤̄¶ot }{u ∗ |u k¬± ≤«¬±̈ ¶̈l q

�µ¤̄¬¤ � o≥¤¥¤·¬±¬� ¤±§ ×µ²­¤ ƒ qt|z| q � µ̈√¤̄∏¤·¬²± ²©·«̈ ≤²r�¬µ¤2

·¬²¬± ³¼µ¬·̈ ¤¶¤ª̈ ²¦«̈ °¬¦¤̄ ·²²̄ ¬± ²µ̈ ª̈ ±̈ ¶¬¶³µ²¥̄¨°¶≈�  q �¬±̈ µ¤̄2

¬∏° ⁄̈ ³²¶¬·¤otw }vxv ∗ vzw q

≤¤°³¥̈¯̄ ƒ � ¤±§∞·«¬̈µ∂ � qt|{w q�¬¦®̈ ¯¤±§¦²¥¤̄·¬± ³¼µµ«²·¬·̈ ¤±§

³¼µ¬·̈ ©µ²° ƒ¤µ² ¤±§ ≥∏̄̄¬√¤± ²µ̈¥²§¬̈¶≈�  q ≤¤±¤§¬¤± �¬±̈ µ¤̄²ª¬¶·o

uu }xsv ∗ xsy q

≤ ¤̄µ® �� qt|ys q × «̈ ƒ p̈�¶p≥ ¶¼¶·̈° }³«¤¶̈ µ̈ ¤̄·¬²±¶¤±§¤³³̄¬¦¤·¬²±¶

≈�  q∞¦²± q � ²̈̄ qoxx }tvwx ∗ tv{t q

ƒ ±̈ª�� o�¬÷ ¤±§ • ∏≠ �qt||s q≤«¤µ¤¦·̈µ¬¶·¬¦¶²©·µ¤¦̈ ¨̄¨° ±̈·¶¤±§

¬·¶ª̈ ²̄²ª¬¦¤̄ ¶¬ª±¬©¬¦¤±¦̈ ²± ⁄¤­¬±ª ³²̄¼° ·̈¤̄ ¬̄¦§̈ ³²¶¬·o�±±̈ µ � ²±2

ª²̄¬¤≈�  q � ²̈̄²ª¬¦¤̄ ∞¬³̄²µ¤·¬²± ©²µ�²±p©̈ µµ²∏¶ � ·̈¤̄¶ow }wz ∗ xu

k¬± ≤«¬±̈ ¶̈l q

�µ¬�²µ̈ ≥ o≥·̈³«̈ ± ∞ �¤±§≥·̈³«̈ ± ≤ qt||| q � ²̈¦«̈ °¬¶·µ¼ ¤±§·̈¬2

·∏µ̈ ²©ª²̄§p¥̈ ¤µ¬±ª¤µ¶̈±¬¤± ³¼µ¬·̈ o × º¬± ≤µ̈¤®¶o �̈ √¤§¤}�°³̄¬¦¤2

·¬²±¶©²µ§̈ ³²¶¬·¬²± ²© ª²̄§¬± ≤¤µ̄¬±p·¼³̈ §̈ ³²¶¬·≈�  q ∞¦²±q � ²̈̄ qo

|w }wsx ∗ wuu q

�∏¤±ª � � ¤±§ ×¤±ª≥ � qt|{{ q �µ̈ ³̈·µ²̄²ª¼ ²± ·¬± ©¬̈ §̄ §̈ ³²¶¬·¶¤·

⁄¤¦«¤±ª≈ �   q �̈ ¬­¬±ª} �̈ ¬­¬±ª ≥¦¬q × ¦̈«q °µ̈¶¶k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·«

∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

�²­¬°¤ ≥ ¤±§≥∏ª¤®¬� qt|{x q°«¤¶̈ µ̈ ¤̄·¬²±¶¬±·«̈ ≤∏pƒ p̈�±p≥ ¶¼¶·̈°

¥̈·º¨̈ ± xss ε ¤±§vss ε ∏±§̈µ«¼§µ²·«̈µ°¤̄ ¦²±§¬·¬²±¶≈�  q ∞¦²±q

� ²̈̄ qo{s }tx{ ∗ tzt q

�µ̈·¶¦«°¤µ� ¤±§≥¦²··≥ ⁄qt|zy q°«¤¶̈ µ̈ ¤̄·¬²±¶¬±√²̄√¬±ª¤µ¶̈±²³¼2

µ¬·̈¬±·«̈ ¶¼¶·̈° ƒ p̈�¶p≥ ¤±§·«̈¬µ¤³³̄¬¦¤·¬²±≈�  q≤¤±¤§¬¤± �¬±̈ µ¤̄2

²ª¬¶·otw }vyw ∗ v{u q

�¬∏o ≠ �o≤¤² � � o�¬� �ö·¤̄ qt|{w q ∞̄¨° ±̈·ª̈ ²¦«̈ °¬¶·µ¼≈ �   q
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�̈ ¬­¬±ª}≥¦¬̈±¦̈ °µ̈¶¶k¬± ≤«¬±̈ ¶̈l q

�∏¶®�o≥¦²··≥ ⁄ ¤±§ƒ²µ§≤ ∞qt||v q°«¤¶̈ µ̈ ¤̄·¬²±¶¬±·«̈ ƒ p̈�±p≥

¶¼¶·̈° ·² x ®¥¤µ¶¤±§·̈°³̈µ¤·∏µ̈¶¥̈·º¨̈ ± vux ε ¤±§ txs ε ≈�  q

∞¦²±q � ²̈̄ qo{{ }t{{s ∗ t|sv q

� ∏¬� ≠ o≥«¬�⁄¤±§ƒ¤±ª � � qt||w q � ²̈̄²ª¼ ²©±²±©̈ µµ²∏¶° ·̈¤̄ ¬̄¦

§̈ ³²¶¬·²±·«̈ ±²µ·«̈µ± °¤µª¬± ²©·«̈ ±²µ·«≤«¬±¤ ¤̄±§°¤¶¶¤±§¬·¶¤§2

­¤¦̈±·�µ̈¤≈ �   q�̈ ¬­±ª}� ²̈̄ q°∏¥q �²∏¶̈ k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«

¤¥¶·µ¤¦·l q

≥¦²··≥ ⁄ ¤±§�¬¶¶¬± ≥ � qt|zv q≥³«¤̄ µ̈¬·̈ ¦²°³²¶¬·¬²±¬± ·«̈ �±pƒ p̈≥

¶¼¶·̈° ¥̈ ²̄º vss ε ≈�  q∞¦²± q � ²̈̄ qoy{ }wzx ∗ wz| q

≥«¤µ³� ⁄o∞¶¶̈±̈ ∞ �¤±§ �̈¯̄¼ • ≤ qt|{x q � µ̈p̈ ¬¤°¬±¤·¬²± ²©·«̈

¤µ¶̈±²³¼µ¬·̈ ª̈ ²·«̈µ°²° ·̈̈µ}³µ̈¶¶∏µ̈ ¦²±¶¬§̈µ¤·¬²±¶¤±§¤³³̄¬¦¤·¬²±¶

·² ±¤·∏µ¤̄ ¤¶¶̈ °¥̄¤ª̈ ¶≈�  q≤¤±¤§¬¤± �¬±̈ µ¤̄²ª¬¶·ouv }xtz ∗ xvw q

• ²̄© �� qt|zy q �¤±§¥²²® ²©¶·µ¤·¤p¥²∏±§¤±§¶·µ¤·¬©²µ° ²µ̈ §̈ ³²¶¬·¶

≈ �   q � °¶·̈µ§¤° } ∞̄ ¶̈√¬̈µq

÷¬̈ ≠ � qt|{{ q°µ̈ ¬̄°¬±¤µ¼ ¶·∏§¬̈¶©²µ²µ̈ °¬±̈ µ¤̄ ¦²°³²¶¬·¬²± ²©¤·¬±p

³²̄¼° ·̈¤̄ ¬̄¦§̈ ³²¶¬·o�±±̈ µ� ²±ª²̄¬¤≈�  q� ²̈̄ q²© �²±p©̈µµ²∏¶� ·̈¤̄¶

¬± �²µ·« ≤«¬±¤oktpul }v{ ∗ wx k¬± ≤«¬±̈ ¶̈l q

≠¤² ⁄o�¬� �¤±§ ⁄∏¤± � � qt||s q ×«̈ °¬±̈ µ¤̄¬½¤·¬²± ª̈ ²¦«̈ °¬¶·µ¼

¤±§ ¬̈³̄²µ¤·¬²± ª∏¬§̈¶²©·«̈ ⁄¤­¬±ª·¬±p¥̈ ¤µ¬±ª ³²̄¼° ·̈¤̄ ¬̄¦§̈ ³²¶¬·o

¬± �²µ·«̈µ± ≤«¬©̈ ±ª≈�  q � ²̈̄ q ¤±§ °µ²¶³̈¦·¬±ªo uy } x ∗ | k¬±

≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

≠¨ ÷ ≥ o ≠¤± ≠ ÷ ¤±§ �¨ � � qt||y q ⁄¤¦«¤±ª � ·̈¤̄ ²̄ª̈ ±¬¦©¤¦·²µ¶²©

º²µ̄§¦̄¤¶¶·¬± §̈ ³²¶¬·¬± �∏¤±ª¬¬≈ �   q�̈ ¬­¬±ª} � ·̈¤̄ ∏̄µª¬¦¤̄ �±§∏¶·µ¼

°µ̈¶¶k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

�«¤±ª ⁄ ± q t||v q ×«̈ ⁄¤­¬±ª �ªp≤∏p≥± §̈ ³²¶¬·) × «̈ ¦«¤µ¤¦·̈µ¬¶·¬¦¶

¤±§ª̈ ±̈ ¶¬¶²©¤± ³̈¬·«̈µ°¤̄ §̈ ³²¶¬·µ̈ ¤̄·̈§·²·«̈ ¶∏¥√²̄¦¤±¬¦¬±·µ∏2

¶¬²±¶≈�  q ∂ ²̄¦¤±²̄²ª¼ i �¬±̈ µ¤̄ � ¶̈²∏µ¦̈¶qtw }vz ∗ wz k¬± ≤«¬±̈ ¶̈

º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

�«¤² ≠ � o • ¤±ª⁄ • o�«¤±ª⁄ ± ö·¤̄ qt||w q�µ̈p¦²±·µ²̄ ¬̄±ª©¤¦·²µ¶

¤±§²µ̈p³µ²¶³̈¦·¬±ª °²§̈ ¶̄©²µ≤∏p³²̄¼° ·̈¤̄ ¬̄¦§̈ ³²¶¬·¶¬± ¶²∏·«̈ ¤¶·2

µ̈± �±±̈ µ � ²±ª²̄¬¤≈ �   q �̈ ¬­¬±ª}≥ ¬̈¶°²̄²ª¬¦¤̄ °µ̈¶¶k¬± ≤«¬±̈ ¶̈l q

�«¤² ≠ � o�«¤±ª⁄ ± o ·̈¤̄ qt||z q � ·̈¤̄ ²̄ª̈ ±¼ ¤±§³µ²¶³̈¦·¬√¨ √̈¤̄∏2

¤·¬²± ²©¦²³³̈µp³²̄¼° ·̈¤̄ ¬̄¦§̈ ³²¶¬·¬±·«̈ ⁄¤ �¬±ªª¤± � ²∏±·¤¬±¶¤±§

¬·¶¤§­¤¦̈±·µ̈ª¬²±¶≈ �   q �̈ ¬­¬±ª}≥ ¬̈¶°²̄²ª¬¦¤̄ °µ̈¶¶k¬± ≤«¬±̈ ¶̈l q
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白云鄂博矿床中自然金的发现
Ξ

刘玉龙  陈江峰  谢  智  郑永飞
k中国科学技术大学地球和空间科学系 o安徽 合肥  uvssuyl

  内蒙古白云鄂博矿床是著名的稀土p铌p铁超大

型矿床 o具有多期热液活动 !矿物成分复杂的特点 ∀

前人对它进行了广泛和深入的研究 ∀但是 o关于金

等贵金属元素及其矿物在该矿床中的地球化学行为

和特征的报道很少 ∀

近期笔者通过重砂分离 o在白云鄂博的稀土矿

石中发现了自然金 ∀自然金是在白云石型磁铁p铌p

稀土矿石kss�≠ ≤u{l的人工重砂中见到的 o该矿石

为萤石 !独居石 !氟碳铈矿和磁铁矿矿化的白云岩 ∀

第一次重砂分离是在国土资源部天津地质矿产研究

所进行的 o样品的重量约为 us ®ªo用于此矿石样品

破碎的所有设备都经过彻底的风淋清洗 ∀第二次采

集的该类型矿石 o在河北省物探队进行重砂分离 o分

离条件与第一次类似 o又一次找到了自然金 ∀两次

结果相似 o表明自然金是外界混入的可能性很小 ∀

对一批矿石进行了常量金的测定 o由中国地质

科学院物化探中心实验室用无火焰原子吸收法完

成 ∀每一个样品的质量在 us ª至 vs ª之间 o分析结

果见表 t ∀有些矿石如kss�≠ ≤vt霓石萤石型矿石l

的 �∏含量较高 o但由于取样量太小 o这些结果仅作

参考 ∀笔者还试探性地随机采了两个尾砂样品 o分

析结果表明其中的金比原生矿石明显含量高 ∀

表 1  白云鄂博矿床中不同矿石类型 Αυ的分析结果

样号 产地 矿石类型 ω�ªrts
p y

ss�≠ ≤sw 主矿 萤石岩 s qssu

ss�≠ ≤u{ 东矿 白云石型矿石 s qsst

ss�≠ ≤vt 东矿 霓石萤石型矿石 s qsut

ss�≠ ≤vu 东矿 霓石萤石型矿石 s qsty

ss�≠ ≤wv 主矿 块状磁铁矿 s qstt

st�≠ ≤st 主矿 萤石岩 s qssz

st�≠ ≤sw 东矿 含萤石黄河矿条带状矿石 s qssu

st�≠ ≤sx 东矿 含萤石霓石的条带状矿石 s qstv

ssss� 尾砂坝 尾砂 s qsu{

ssss� 尾砂坝 尾砂 s qtys

白云鄂博矿床自然金的发现 o对于该矿床的成

矿作用研究和资源评价有一定意义 ∀但是 o迄今为

止仍有专家认为自然金有可能是外界混入物 ∀因

此 o这一发现尚有待于进一步工作去验证 ∀
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