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摘 要 大桥金矿床位于岷县北=宕昌北大断裂与窑上=石峡大断裂之间。金矿化严格受三叠系下部建造层下

岩性段（4@=#）硅质角砾岩的控制。硅质角砾岩呈层状产出，层位稳定。矿石为有机质含量高并具有黄铁矿化的硅质

角砾岩，其黄铁矿环带发育。硅质角砾岩和纹层状硅质岩在稀土元素配分图上未表现出热水沉积的特征，其A%／4B=
/9／（/9CA%C*D）图解及3B2!与/9!25呈负相关以及3)／E@值小于#说明，硅质角砾岩和纹层状硅质岩为陆源碎屑

沉积成因，进而表明，大桥金矿床不是热水沉积型金矿床。依据环带状黄铁矿和脉状黄铁矿的发育及其高F8／,B
值，可以判断在该矿床形成过程中，热液起到重要作用。黄铁矿的!5?3值为?G!#H"IG<!H，说明其硫来自岩浆硫

与地层硫的混合或变质流体。矿石内石英脉中流体包裹体的均一温度为!>""5#"J，属于中温范围，而硅质角砾岩

的元素聚类分析表明/K与低温元素LM、/N密切相关，说明温度降低可能是成矿机制之一。大桥金矿床应属于中=
低温热液型金矿床。
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! 本文得到地质过程与矿产资源国家重点实验室自主项目“西秦岭地区构造=岩浆活动与成矿作用”资助
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大桥金矿床位于甘肃省陇南市西和县城南QQ
R*处，是甘肃地质调查院通过化探异常查证在西秦

岭东段发现的一种新类型的金矿床。对其成矿条件

和矿床成因进行研究，不仅可以从理论上加深对该

矿床的认识，丰富西秦岭地区金矿成矿理论，而且可

为在矿区外围寻找同类型金矿床提供科学依据。本

文在成矿地质背景及岩相学研究的基础上，结合稀

土元素地球化学、矿石的硫同位素、流体包裹体测温

和黄铁矿的电子探针分析，讨论了该新类型金矿床

的成因。

$ 成矿地质背景

大桥金矿床位于西秦岭造山带东段，夏河K礼县

及碌曲K成县逆冲推覆构造带的交叉部位，其北有岷

县北K宕昌北深大断裂，窑上K石峡大断裂穿过矿区

（图$中的S&）。岷县北K宕昌北深大断裂以北出露

的地层主要为中泥盆统西汉水群（J#!"），为一TTU
向的单斜构造。窑上K石峡大断裂与岷县北K宕昌北

深大断裂之间的地区，出露的地层主要为三叠系

（?），归属于留凤关群。区域内的侵入岩主要有小金

厂印支期角闪石英闪长岩和转庙子印支期花岗闪长

岩。

大桥金矿区出露的地层主要为中K上石炭统和

三叠系（图$）。

中K上石炭统（G#KF） 主要出露在矿区的东部和

南部，呈TUU向展布，是矿体的底板（图#、图F），主

要岩性为灰白色—深灰色厚层状灰岩。

三叠系（?） 可细分为F个建造层：下部建造

层（?2）、中部建造层（?B）和上部建造层（?=）。下部

建造层按岩性组合可分上、下#个岩性段。矿区内

仅见下部建造层的下岩性段（?2K$），分布在矿区的中

部，呈TUU向展布，向西厚度逐渐变薄，主要岩性为

硅质角砾岩、纹层状硅质岩、薄层灰岩、钙质板岩、厚

层灰岩、碳质板岩。其中的硅质角砾岩、硅质岩是该

区的主要含矿层位。

矿区总体为一复式背斜的北翼，中K上石炭统厚

层灰岩构成该复式背斜的核部。TTU向的窑上K石

峡大断裂（S&）穿过矿区，其西北侧为三叠系，东南侧

为中K上石炭统（图$）。此外，矿区内还发育一些小

断裂。

矿区内的地层构成一次级背斜，其总体轴向为

TU向，向北东倾伏，倾伏角$Q!#QV。矿区节理产状

统计的玫瑰花图显示出，其主应力方向为TMM向，

与矿区褶皱轴向是一致的。矿体多赋存于褶皱的转

折端，表明大桥金矿床具有在构造应力作用下在低

压虚脱部位成矿的特点。

矿区内见有$#条（黑云母）花岗闪长岩脉。岩

脉走向以TU向为主，呈透镜状产出，多顺硅质岩层

侵入。脉岩遭受韧性应力的改造而变形，常具有定

向构造和糜棱岩化。

# 矿床地质

*W+ 矿体特征

金矿体主体呈TTU向展布，严格受硅质角砾岩

的控制，与中K上石炭统接触的硅质角砾岩是主要的

赋矿层位（图#、图F）。

矿体总的为一向北东倾伏的很宽缓的复式背

斜，沿走向变化较小，产状较为稳定。矿体的主要形

态为似层状、板状、透镜状，沿走向和倾向具膨大缩

小、分枝复合现象（图#、图F），其出露地表部分因受

地形切割和断裂的影响，被分割成数块。

*W* 矿石类型及矿物组成

大桥金矿床矿石的自然类型单一，按碎屑成分

和组构可分为：硅质角砾岩型金矿石（图!H、!X、

!G）、复成分角砾岩型金矿石和品位较差的纹层状硅

质岩型矿石（图!J）。
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图! 大桥金矿区地质简图（据尤关进等，"##$修改）

!—第四系%新近系残坡积层；"—三叠系下部建造层下岩性段板岩夹薄层灰岩；&—三叠系下部建造层下岩性段硅质角砾岩；’—中%
上石炭统中%厚层灰岩；(—矿体；)—断裂及其编号；*—地层界线；+—花岗闪长岩；$—!!号勘探线（见图"）；!#—主矿体

剖面线（见图&）；!!—西汉水及流向
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图" 大桥金矿床!!号勘探线剖面图（据尤关进等，"##$）

!—第四系%新近系残坡积层；"—三叠系下部建造层下岩性段板岩夹薄层灰岩；&—三叠系下部建造层下岩性段硅质角砾岩；

’—中%上石炭统中%厚层灰岩；(—矿体；)—断裂及其编号
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图! 大桥金矿床主矿体纵剖面示意图

（据尤关进等，"##$）

%—第四系—新近系残坡积层；"—三叠系下部建造层下岩性段板

岩夹薄层灰岩；!—三叠系下部建造层下岩性段硅质角砾岩；

&—中’上石炭统中’厚层灰岩；(—矿体
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/95>3?*3.+.4115@.7*/（38/5;A.05/34,，"##$）
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G;*377*64.F5;8.;:3/*.:<51；&—I@@5;’J*1145K3;<.2*85;.07/9*6L’

43=5;4*:57/.25；(—M;5<.1=

黄铁矿是该矿区矿石内最主要的金属矿物，占

$#N以上，还含少量黄铜矿、闪锌矿、方铅矿、硫锑铅

矿、脆硫锑铅矿等，但未见毒砂。脉石矿物主要为石

英，还含有方解石、萤石、绿帘石、绢云母等。

!," 矿石构造与结构

该矿区内，矿石构造主要有角砾状构造（图&O、

&K）、网脉状构造（图&P）、条带状构造、孔洞状构造、

纹层状构造（图&>）、块状构造、浸染状构造等。

矿石结构主要有自形’半自形晶粒状结构、碎裂

结构（图&Q）、热液脉状结构（图&)、图%#K、图%%O、

图%%>、图%%Q）、环带结构（图%#O、图%#P、图%#>、

图%%K）、气孔状结构、交代残余结构、假象结构、包

含结构、皮壳状结构、内部加大边结构等。

!,# 矿石化学成分

硅质角砾岩型矿石的元素含量分析表明其为低

品位矿石（表%），伴生有益组分银。其 !（K全 ）为

%R#SN，!（K有机）为#RTN（表%），有机碳含量高是

该类矿石的一个重要特征。硅质角砾岩的颜色可大

体反映出其有机质的含量，深黑色硅质角砾岩（&件）

的!（O0）为&R#!+／/，明显高于灰色的硅质角砾岩

〔%"件，!（O0）为"R#%+／/〕，据此可推断，地层中的

有机碳是金富集的有利条件。

硅质角砾岩内%U种元素的聚类分析表明，O0

与V+、O+、O7密切相关（图(），显示出低温成矿的特

征。

!,$ 围岩蚀变

矿区内的围岩蚀变有黄铁矿化、硅化、碳酸盐

化、绢云母化、萤石化。其中，黄铁矿化、硅化与金矿

化关系密切。

黄铁矿化在含矿硅质角砾岩、围岩、花岗闪长岩

内均较发育。黄铁矿的含量为%N!"N，粒径为

#R%!"R#::，呈细脉状（图%#K）、稀疏星点状或浸

染状分布，具自形的三角形、四边形和多边形切面。

硅化主要发育于硅质角砾岩、硅质岩中，以脉宽

%!"R(::的石英脉以及胶结物中石英微晶的形式

存在。

!,% 流体包裹体特征

在该矿区，石英内的流体包裹体有原生的和次

生的。原生包裹体主要分布于石英脉中和石英斑晶

的中央；次生包裹体主要沿石英裂隙分布。

原生包裹体按相态可分为KM"三相包裹体、气

液两相包裹体、纯液相包裹体。纯液相包裹体形态

主要为不规则和近圆状，无色，大小%!(":。气液

两相包裹体多呈椭圆状，次为柱状、长条状，大小为"
!(":，气相 分 数 为!#N左 右，均 一 温 度 大 部 分

（T#N）为"T#!!%#W。KM" 三相包裹体的形态多

样，椭圆状、柱状、不规则状均有，气泡颜色为浅灰色

’灰色，气相和液相KM"与盐水溶液的比例为%X（"!
!）X（!!(），大小为"!(":，呈群状或孤立分布，不

完全 均 一 温 度 为"SW左 右，完 全 均 一 温 度 大 多

（T#N）为"S(!!##W。

!,& 金的赋存状态

金主要以自然金和银金矿的形式产出。自然金

常呈板片状、麦粒状、浑圆状、尖角粒状及枝杈状等，

粒径为%!T#":，嵌布粒度属中细微粒类型。主要

载金矿物为石英、褐铁矿、闪锌矿、黄铁矿和碳质等。

金的赋存状态主要有：

单体金 以自然金形式存在于沉积碎屑颗粒

间；

包裹金 以自然金和银金矿形式分布于石英、

黄铁矿、褐铁矿和闪锌矿的晶体中；

粒间金 以自然金形式分布于石英和褐铁矿的

晶粒间（图S）；

裂隙金 以自然金形式充填于石英裂隙中；

次显微金 自然金以次显微形式存在于碳质等

介质中（据尤关进等，"##$）。
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图! 大桥金矿床矿石的结构与构造

"#硅化的硅质角砾岩；$#含石英细脉的硅质角砾岩；%#浅灰色的硅质角砾岩；&#纹层状硅质岩；’#硅质角砾岩中的具有纹层状

结构的角砾；(#含绿帘石的石英细脉切穿纹层状硅质岩的纹层

()*#! +,-./,.-0123,04,.-0565-076-58,90&1:)15*5;330<57),
"#+);)/)6)037);)/05.7=-0//)1；$#+);)/05.7=-0//)1/52,1)2)2*:.1-,>?0)2;0,7；%#@)*9,*-1A7);)/05.7=-0//)1；&#@1A0-037);)/05.7-5/B；

’#$-0//)1C),9;18)21,)527,-./,.-0)27);)/05.7=-0//)1；(#’<)35,0D=01-)2*:.1-,>?0)2;0,/.,,)2*,9-5.*9,90;18)21,)5256
;1A0-037);)/05.7-5/B

表! 大桥金矿床硅质角砾岩型矿石的成分

"#$%&! ’()*(+,-,(.(/+,%,0&(1+$2&00,#(2&/2()-3&4#5,#(6(%77&*(+,-
!（$）／EFGH

". ". I5 $1 +- J) %5 K= +2 %.
EL件样品 M#NL !#HL !#FE ENE#HO EOF#LP N!#!H !#PE LL#NF !

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
#!L EQ#LO

!（$）／EFGH !（$）／R
S= T2 U "7 += $) V* %7 %全 %有机

EL件样品 LF#!M OE#QH !#FP MOF#NP MOE#NN F#NP !N#HO EF#FE E#FH F#LF
注：%全、%有机的数据据甘肃地质调查院NFO项目组，其余数据为本文。测试单位：湖北省地质矿产局鄂东北地质大队。
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图! 大桥金矿床硅质角砾岩多元素聚类分析

"#$%! &’()#*+(+,+-).(’/)+01-1(2/#/34/#(#.+3’/50+..#1403,)6+718#13$3(99+:3/#)

图; 大桥金矿床内金的赋存状态（据齐瑞荣，<==>）

?%黄铁矿边部的自然金；@%褐铁矿边部的自然金

"#$%; &39+/343..’00+-.+34$3(9#-)6+718#13$3(99+:3/#)
?%A1)’01($3(91))6++9$+34:20#)+；@%A1)’01($3(91))6++9$+34(#,3-#)+

B 矿床成因

!%" 硅质角砾岩成因

矿区内的金矿体严格受硅质角砾岩的控制。国

外已 发 现 了 赋 存 于 硅 质 岩 中 的 金 矿 床（陈 柏 林，

<==C）；国内有关赋存于硅质岩内金矿床（D#’+)1(，

CEE>；汪东波，CEEE；姚仲友，CEEF；应汉龙等，CEEE；

谢桂青等，<==<）的研究表明，其多与热水沉积作用

密切相关。鉴于大桥金矿区内矿体严格受硅质岩的

控制，故硅质岩的成因对于判断矿源尤为重要。

B%C%C 稀土元素特征

由于热水沉积物的热水源中混入了向下渗透而

后上升的海水，因此，热水沉积物能够保留海水固有

的!GHH低、I+亏损等特点（J+-9+0/3-，CE>F）。热

水成因的深海硅质岩具有I+负异常，"I+平均值为

=%<E；非热水成因的陆源硅质岩为I+正异常，"I+平

均值为C%<=（K#,#L’+)1(%，CEMM）。热水金属沉积物

的!GHH低，I+为负异常，JGHH有富集趋势；非热

水金属沉积物的!GHH高，I+为正异常，JGHH不

富集。热水沉积岩在北美页岩标准化GHH分布模

式图 上 表 现 为I+负 异 常、曲 线 向 左 倾 斜 的 特 征

（"(++)，CE>B）。大桥金矿区F个样品的"I+平均值

为=%>E!!，远大于热水成因深海硅质岩的"I+平均

值（=%<E），接近非热水成因陆源硅质岩的"I+平均

值（C%<=）。该矿区内的硅质岩具有轻稀土元素富集

的特征（图M细线，数据见表<），完全区别于热水沉

积岩（图M粗线，数据见表<）。
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图! 硅质岩"##的北美页岩标准化模式

样品编号同表$；北美页岩据韩吟文等，$%%&

’()*! +,-./012-(3456/47285,-147(92:"##:(6.-(;<.(,5=4..2-56,>?(7(32,<6-,3@
?41=725<1;2-46>,-A4;72$；+,-./012-(3456/4724>.2-B452.47*，$%%&

&*C*$ 主量元素特征

’2／A(与07／（07D’2DE5）的关系是根据现代

海底含金属喷流沉积物的地球化学特征建立起来

的，是用以判断沉积物是否为喷流成因的有效的地

球化学参数。典型热水沉积物的’2／A(值和07／（07
D’2DE5）值分别为大于$%及小于%F&G（路远发

等，CHHH；I,6.,-1，CHJ&）。大桥金矿区K件硅质角

砾岩样品的’2／A(值分别为CHFK!K、JF&GK、$$F$LJ、

&LFCJ$（主量元素分析结果见表&）；07／（07D’2D
E5）值分别为%F!LL、%FK&C、%FLCC、%F!L%，未显示

出热水沉积成因。用’2／A(807／（07D’2DE5）图解

可进一步判别热水源物质与陆源物质的混合比例

（路远发等，CHHH）。本文通过与其他硅质岩对比发

现，该矿区的样品与热水沉积成因硅质岩明显不同

（图J），可认为该矿区的硅质岩是以陆源碎屑或深海

黏土沉积为主。在正常的沉积碎屑岩中，长石及黏

土矿物（07$M&）的含量随着石英（?(M$）含量的增加而

减少。由图H和表&可见，大桥金矿区硅质角砾岩

的07$M&与?(M$呈负相关，表现出正常沉积碎屑岩

的特征。

&*C*& ?-／I4值

陆源碎屑沉积物在向海洋搬运的过程中，由于

地球化学环境的变化，呈游离态搬运的?-与I4的

地球化学行为会发生分异。就I4而言，一方面，由

于其具有较小的溶度积，当淡水与海水混合时，淡水

中的I4$D与海水中的?M$8K 结合，较易形成I4?MK沉

淀；另一方面，由于I4的离子半径较大，具有比?-
小的水合能，易于被黏土矿物、胶体等吸附，使得陆

相和海陆过渡相沉积物中I4含量较高，而进入海洋

中的I4较少，导致海水中I4含量远低于?-〔海水中

图J ’2／A(807／（07D’2DE5）图解（据I,6.,-1，CHJ&）

曲线代表东太平洋隆（#N"）和红海（"?）热水沉积物与陆源碎屑

（A?）和深海粘土（N?）沉积物的混合曲线，图中数据为喷流沉积物

所占的比例

’()*J O(-)-41>,-’2／A(P2-6<607／（07D’2DE5）（4>.2-
I,6.,-1，CHJ&）

Q<-P2-2=-2625.6/,.R4.2-62:(125.(5./2246.2-5N43(>(3"(62
（#N"）45:./2"2:?24（"?）45:.2--()25,<662:(125.（A?）45:
:22=8624374S62:(125.（N?）1(T(5)3<-P2*A/2:4.4(6./2=-,=,-.(,5

,>/,.R4.2-62:(125.

!（I4）平均为%F%$1)／@)，!（?-）平均为!FLLJ
1)／@)〕。就?-而言，一方面，它具有比I4大的活动

性，与I4相比，被黏土矿物、胶体、有机质等吸附的

机会也较少，在搬运过程中不易形成化学沉淀，因

而，游离态的?-大部分被搬运入海，使得海水中?-
含量远大于I4，导致陆相沉积物相对富I4贫?-，而

$H%C 矿 床 地 质 $%CC年

 
 

 

 
 

 
 

 



 
 

 

 
 

 
 

 



图! 大桥金矿区硅质岩的"#$%与&’%$(负相关图

)#*+! ,-*./#0-1233-’./#2425"#$%.46&’%$(#47#’#1-2873219532:/;-<.=#.2*2’66->27#/

海相沉积物相对富"3贫?.，因此，在有大量陆源碎

屑物质注入的沉积地带，"3／?.比值小于@（朱志军

等，%A@A）。大桥矿区硅质角砾岩的"3／?.比值平均

为ABCD，可见其为陆源碎屑沉积成因。

!+" 黄铁矿标型

(+%+@ 黄铁矿的镜下特征

在大桥金矿区，黄铁矿分布在含硅质角砾的灰

岩、含角砾的硅质岩、硅质岩、钙质角砾灰岩及花岗

闪长岩中。

在含硅质角砾的灰岩或含角砾的硅质岩中，角

砾以含有细小的环带状黄铁矿（图@A&、图@A?）和细

小的他形黄铁矿（图@A?）为特征；基质以含有细脉

状黄铁矿（图@AE）及环带状黄铁矿（图@A<）和无环

带的板状黄铁矿（图@AF）为特征。硅质岩中的黄铁

矿分布在硅质岩角砾中（图@A)）或裂隙中和细小石

英脉的边部（图@@&）。钙质角砾灰岩的角砾中仅见

有少量草莓状黄铁矿（图@@?），基质中发育有环带

状黄铁矿（图@@E），局部可见草莓状黄铁矿，黄铁矿

多分布于岩石的微裂隙中（图@@<）或方解石脉的边

缘（图@@F）。粉砂岩中也可见少量环带状黄铁矿，

但其环带多不规则（图@@)）。花岗闪长岩中的黄铁

矿明显分为%个阶段，一个阶段是粒径为@::左右

的立方晶形碎裂状黄铁矿（图@@G），另一个阶段为

粒度较小的呈放射状的黄铁矿（图@@H）。

总体上讲，黄铁矿可以分为沉积期的和热液期

的。沉积期的以草莓状黄铁矿为代表；热液期的则

有%个阶段，第一阶段的黄铁矿相对自形，第二阶段

的黄铁矿以环带状黄铁矿的外环和细脉状黄铁矿为

特征。

(+%+% 黄铁矿的电子探针分析

在进行电子探针分析之前，将样品磨制成厚度

约为@AA!:的探针片，根据偏光显微镜下的特征选

择被分析的样品。然后，在探针片表面喷涂碳层，在

中国地质大学（武汉）地质过程与矿产资源国家重点

实验 室 进 行FIJ分 析。分 析 所 用 仪 器 为KF$L
KM&NC@AA电子显微探针仪；测试条件为：加速电压

%A9O，电流%A4&，束斑直径P!:；检测限优于@AA
Q@ARD。测试元素及所用标样为&7（&7）、"（)-"%）、

)-（)-"%）、&’（&’）、I4（I4）、E2（E2）、,#（,#）、"-
（"-）、"S（"S）。对应的分析点号见图@A和图@@，分

析结果见表T。

黄铁矿的E2／,#值具有指示矿床成因和成矿作

用的标型意义。岩浆热液成因金矿床内黄铁矿的

E2／,#值大于@（周学武等，@!!T）。宋学信等（@!CD）

的研究表明，沉积成因的黄铁矿具有最低的E2／,#
值，一般为ABA@"ABP；层控型（沉积N改造型）黄铁矿

的E2／,#值亦较低，一般小于@或接近于@；热液型

黄铁矿的E2／,#值较高，一般为@B%"(%。

大桥矿床的黄铁矿多呈脉状分布在石英细脉和

方解石细脉的边缘及矿物的裂隙中，而且，花岗闪长

岩内发育有%期黄铁矿，电子探针分析结果显示，除

草莓状黄铁矿的E2／,#值小于@之外，其余黄铁矿

的E2／,#值为@BA!%"PB(UP，平均为%BU。据此可

以确定黄铁矿（不包含草莓状黄铁矿）的形成与热液

作用密切相关。

综合黄铁矿的镜下特征及电子探针分析结果，

可将其分为沉积期（草莓状黄铁矿形成）、热液期和

表生期（黄铁矿的褐铁矿化）。热液期分为%个阶

段，第一阶段表现为花岗闪长岩、矿石及围岩中颗粒

较大的自形黄铁矿的形成，第二阶段表现为环带状

黄铁矿、细脉状黄铁矿、细小他形黄铁矿及花岗闪长

岩中放射状黄铁矿的形成。
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图!" 大桥金矿床内黄铁矿的偏光显微镜下特征及电子探针分析点位置（!）

#$硅质角砾中的细小环带状黄铁矿（!、%）（单偏光）；&$硅质角砾中的细小环带状黄铁矿（’、(）和细小他形黄铁矿（)、*）（单偏光）；+$含硅

质角砾灰岩中硅质角砾与基质交界处的细脉状黄铁矿（,）（自然光）；-$含硅质角砾灰岩基质中的环带状黄铁矿（.、/）（自然光）；0$含硅

质角砾灰岩基质中的无环带板状黄铁矿（!"）（自然光）；1$硅质岩角砾中的五角十二面体黄铁矿（!!）（自然光）

123$!" 145678497:;48<=>582?2:3@2A8=9A=<45:;<=9262=:=B4>4A68=:@2A8=<8=C45:5>D929<=2:6=B<D8264
B8=@6E4-5F25=3=>;;4<=926（!）

#$G@5>>?=:5><D82642:92>2A4=79C84AA25（!，%）（<>52:>23E6）；&$G@5>>?=:5><D8264（’，(）5:;9@5>>:=:H47E4;85><D8264（)，*）2:92>2A4=79C84AA25
（<>52:>23E6）；+$I42:>46<D8264（,）566E4J7:A62=:=B92>2A4=79C84AA255:;@5682K2:92>2A4=79C84AA25>2@496=:4（:56785>>23E6）；-$L=:5><D8264（.，

/）56@5682K2:92>2A4=79C84AA25>2@496=:4（:56785>>23E6）；0$M=:H?=:5><>56D<D8264（!"）56@5682K2:92>2A4=79C84AA25>2@496=:4（:56785>>23E6）；

1$N4:653=:5>;=;4A5E4;8=:<D8264（!!）2:92>2A4=79C84AA25（:56785>>23E6）

!$! 硫同位素

对采自大桥金矿床的!%件黄铁矿样品进行了

硫同位素分析，其分布特征见图!%。这些样品的

!’(G值为(O%!P"/O.%P，变化范围较大，均值为

,O%"P，较为离散，说明其硫来自深部岩浆硫与地层

硫的混合或变质流体。
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图!! 大桥金矿床内黄铁矿的偏光显微镜下特征及电子探针分析点位置（"）

#$硅质岩内石英细脉边缘的脉状黄铁矿（!"）（单偏光）；%$钙质角砾灰岩角砾中的草莓状黄铁矿（!&、!’）（单偏光）；($钙质角砾灰岩基质

中的环带状黄铁矿（!)、!*）（自然光）；+$分布在岩石微裂隙中的黄铁矿（!,）（自然光）；-$分布在方解石脉旁的黄铁矿（!.、!/、"0）（不完

全正交）；1$粉砂岩中的环带状黄铁矿（"!、""）（自然光）；2$花岗闪长岩中颗粒较大的自形黄铁矿（"&）（自然光）；3$花岗闪长岩中的细

小呈放射状的黄铁矿（"’）（自然光）

145$!! 16789:6;9<=6:>?@7:4A4<5B4C:?;C?>67<=>?;484?<?D6@6C8:?<B4C:?>:?E67<7@F;4;>?4<8?D>F:486
D:?B8G6+7H47?5?@==6>?;48（"）

#$IF:486J64<（!"）788G6B7:54<7@?DH97:8AJ64<@684<;4@4C6?9;:?CK;（>@74<@45G8）；%$L8:7ME6::F>F:486（!&，!’）4<C7@C7:6?9;E:6CC47@4B6;8?<6
（>@74<@45G8）；($N?<7@>F:486（!)，!*）78B78:4O4<C7@C7:6?9;E:6CC47@4B6;8?<6（<789:7@@45G8）；+$IF:486（!,）4<B4C:?PC:7CK;（<789:7@@45G8）；
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表! 大桥金矿床内黄铁矿的电子探针分析

"#$%&! ’%&()*+,-.(*+/*+$&#,#%01&1+2/0*.)&12*+-)3&4#5.#+6+%77&/+1.)

顺序号 采样位置 岩性
!（!）／"#$%

&’ ( )* &+ ,- ./ (* (0
,-／./

" 123"#%4"%层 含硅质角砾的灰岩 567389 :575:8 #7#;; #7#86 #7#3" "76"
; 123"#%4"%层 含硅质角砾的灰岩 "7563 697##" 667%#: #7593 #7#99 #7#%5 #7;"6 "765:
6 123"#%4"%层 含硅质角砾的灰岩 ;7883 5;7:6: :67;%; #7#;; #7"#8 #7#;: #7#5; :75:;
: 123"#%4"%层 含硅质角砾的灰岩 "75%3 :#7%#6 6%788; #7635 #7#95 #7#:; #7#: #7;59 ;7#;:
5 123"#%4"%层 含硅质角砾的灰岩 #7##9 #7#"; #7#%; #7"86 #7#66
% 123"#%4"%层 含硅质角砾的灰岩 #7;#8 6879%8 6%7"%9 #7:#8 #7#3: #7#;8 #7#" ;755;
3 123"#%4"%层 含硅质角砾的灰岩 ;7"89 5;7#99 ::7;38 #7#:6 #7#95 #7#%8 #7":: "7;6;
9 123"#%4"%层 含硅质角砾的灰岩 567%3; :57%;6 #7#;8 #7#9 #7#63 ;7"%;
8 123"#%4"%层 含硅质角砾的灰岩 ;79;8 :87895 :673%6 #7#: #7"" #7#9 #7#:8 "7635
"# 123"#%4"%层 含硅质角砾的灰岩 567"%9 :%7;6" #7#38 #7#9; #7#;; 673;3
"" 12""#:4""层 硅质角砾岩 5675"9 :57363 #7#:; #7#9; #7#65 ;76:6
"; 1255#54""层 含石英脉的硅质岩 5;78;" :5796: #7#;% #7"#6 #7"8 #7##9 #75:;
"6 123"#%49层 钙质角砾硅质岩 #7#95 5;7"3% ::79"8 #7#93 #7"5: #7"36 #798
": 123"#%49层 钙质角砾硅质岩 #7#:9 5#78; ::7%3% #7#8" #7"69 #7"%: #79:"
"5 1268#;4;:层 角砾灰岩 5;7;85 :%7:%9 #7#6 #7#98 #7#;: 673#9
"% 1268#;4;:层 角砾灰岩 #785 567"9: ::7%;5 #7#6" #7#96 #7#3% "7#8;
"3 123"#%4:层 角砾灰岩 567;;; :578;" #7";% #7#9; #7#"% 57";5
"9 12""#:4%层 含方解石脉的灰岩 5;7569 :%7%3: #7#6 #7#8% #7#;8 #7#"% 676"
"8 12""#:4%层 含方解石脉的灰岩 #7#"; 567;93 :%7"33 #7#65 #7#8; #7#;3 67:#3
;# 12""#:4%层 含方解石脉的灰岩 5;78#5 :%7%96 #7#6; #7#8 #7#"3 57;8:
;" 1255#54"6层 粉砂岩 5#769 :57938 #7:#3 #7#9% #7#"% 57635
;; 1255#54"6层 粉砂岩 567#83 :%76"5 #7#68 #7#83 #7#;8 676:5
;6 花岗闪长岩 #75;" 5;7969 :5758% #7#:: #7#35 #7#6" #7"8; ;7:"8
;: 花岗闪长岩 #7%"" 5;7%#8 :%7":6 #7#65 #7#88 #7#;: :7";5

测试单位：中国地质大学（武汉）地质过程与矿产资源国家重点实验室；测试仪器：<=>?<@&49"##电子显微探针仪；测试条件：加速电压

;#2A，电流;#B&，束斑直径5!C。检测限优于"##D"#$%。

图"; 大桥金矿床内黄铁矿"6:(值的分布特点

)/E7"; F/’GH/0IG/-B-J"6:(-JKLH/G*’JH-CGM*
FNO/N-E-+PP*K-’/G

: 讨 论

!78 成矿环境

大桥金矿床的金矿体总体呈..=向展布，严格

受硅质角砾岩的控制，因此，硅质岩的成因是揭示成

矿环境的关键。结合稀土元素、主量元素及(H／!N
值，可以看出大桥金矿床的硅质岩是陆源碎屑沉积，

该矿区内的地层属于三叠系留凤关群，这与早三叠

世留凤关群浊积岩的物源区以陆壳为主（赖旭龙等，

"88:）的地质事实是一致的，排除了该矿床形成于热

水沉积环境的可能性。

!79 热液作用

图"#&至图"#=等类型的黄铁矿在三叠系下部

建造层（QN）的硅质角砾岩与底板灰岩的界面附近尤

为发育，该处的硅质角砾为构造角砾，角砾外部存在

细脉状黄铁矿（图"#,）和环带状黄铁矿（图"#&、图

"#!），说明在构造运动形成角砾的同时或之后，有热

液活动，这也与硅质岩内多见黄铁矿分布于微裂隙

中（图"#)、"",）的基本事实相吻合。

构造成因的硅质角砾的内部可见细小的环带状

黄铁矿（图"#&）和他形黄铁矿（图"#!），花岗闪长岩

内有碎裂状的自形黄铁矿（图""R），这些黄铁矿均

为热液成因，说明在角砾未碎裂之前存在一个阶段

的热液作用。

黄铁矿是大桥金矿区最主要的金属矿物，高品

位的矿石伴随有相对强烈的黄铁矿化。包裹金以自
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然金和银金矿的形式分布于石英、黄铁矿、褐铁矿和

闪锌矿的晶体中，粒间金以自然金的形式分布于石

英和褐铁矿的晶粒间，可见热液成因黄铁矿的形成

伴随着金的富集作用。

矿石中石英脉内流体包裹体的均一温度为!"#
!$%#&，属于中温范围，这与矿石中发育中温矿物

绿帘石（图’(）相一致。硅质角砾岩的元素聚类分

析表明，)*与低温元素+,、)-密切相关，说明温度

降低可能是成矿机制之一。笔者据此认为，大桥金

矿床应属于中.低温热液型金矿床。

由于本文未曾对大桥金矿床的成矿年龄及脉岩

的形成年龄进行测试，故不能确定该矿区内花岗闪

长岩脉与成矿的确切关系。不过，尤关进等（!##/）

的研究表明，在大桥金矿区内，脉岩本身很少成矿，

其围岩的金含量也无明显富集的特征，远离矿体的

脉岩的金含量明显低于近矿脉岩的金含量，但略高

于或相当于三叠系地层的背景值（01"2%#3/!!"14
2%#3/），说明花岗岩侵入所提供的热源促进了成矿

物质的活化。其硫同位素特征说明，硫来自深部岩

浆硫与地层硫的混合或变质流体，即热液的性质是

岩浆热液还是变质热液仍不明确，需要做进一步的

工作。

4 结 论

（%）大桥金矿床的硅质角砾岩不是热水沉积成

因，该矿床也不是热水沉积型金矿床，而是中.低温

热液型金矿床。

（!）地层中的有机碳是金富集的有利条件；硅

化和黄铁矿化是指示矿体的重要蚀变；褶皱的转折

端是矿体赋存的优选位置。

志 谢 黄铁矿电子探针分析得到中国地质大

学（武汉）地质过程与矿产资源国家重点实验室郑曙

老师的详尽指导与帮助；中国地质大学（武汉）陆建

培老师、廖群安老师、李飞、李鹏对矿物的准确鉴定

及文章的改进给予了很多支持与帮助，在此表示衷

心感谢。
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