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／珥 ／ 
西秦岭 南亚带硅灰据岩型盎 矿是稚目近年来发觋的一种新的银有 

前景的金矿类型 简要地介绍了矿床地质特征．系统地叙进丁金矿睐的 

矿物、矿石和岩石硫 、氧、铅、碳 、硅同位 索和矿物包裹体同位索的组 成 

1 矿 束地质 

西秦岭南亚带硅灰泥岩 

型金矿床是我国近年来发现 

的一种新型的很有远景的金 

信 噎 磐 ‘袖孵 矿类型．目前 已探 明的有拉 

尔玛矿琦芒(大型)、邛莫矿床(中小型)和牙相 

矿点。在矿区含矿地层和毗邻地层中，还分布 

着若干个大中型的锚矿味．并已建矿 ，该金矿 

是 一种独特的金矿类型。在矿化方面 ．它不同 

于二赋存在碳酸盐岩 系中的卡林型矿床 一亦不 

完全同于黑色 页岩系中的金矿床。金的矿 化 

于寒武 系太阳顶群含碳硅岩、硅板岩和粉 

砂质板岩中 ．受断裂带及两侧的裂隙带、碎裂 

岩石带控制。萁主要特征是 ： 

(】)金矿体呈透镜状 、似层状 ，成群严出， 

大 多 数 已 出 露 地 表 ．但 延 深 很 浅 (小 于 

1 50m ) 

f 21金矿石可明显地划分为两类 ：①分布 

广、连续性好的低品位矿石 ，与硅化的岩石有 

关；②含量变化大 ．连续性差的高品位矿石 一 

与石英 一重晶石一迪 F石细昧或网脉有关 。 

(3)矿 石矿物 种类 较多 (已经 鉴定 定名的 

就有 如 种以上)．坦常见的矿物种类不多·且 
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矿石矿 物有 自然 

金、辉锑矿 、黄铁矿、辰砂 、灰硒汞矿、雄黄 、雌 

黄 ．少量的其他金属硫化物和沥青锚矿等。 

(4)矿床元 素组 合主要是 Au～Sb—As 
— Hg以及 Cu、Mo、Ni、U 等。 

(j)自然金是本区唯一的独立金矿物 ，此 

外，还有若 干含金矿物 (金含量 l ～s )。 

自然金呈外形极为多样的显微状和次显微粒 

状 ．呈包裹体状赋存于石英和重晶石中．少量 

赋存于黄铁矿 、辉锑矿和灰硒汞矿中 

(6)硅化是分布最广、且与金矿化关系最 

密切的围岩蚀变 ，其次是重晶石化、迪开石化 

蚀变 。 

2 矿石句矿物 的碗 同位素组 成 

2．1 基本特点 

该金矿床中广泛分布各种硫化物 、硫盐 

和硫酸盐矿物 这些矿物的硫同位组成 ，反映 

成矿物质的同位素比值和矿石沉淀过程中引 

起的同位素分馏作用 矿席 中硫化物的 S 

值主要取决于硫的天然来源。根据 5o件矿物 

硫 同位素分析结果 ．其 S持征值按样品矿 

物统计 如表 1．组 成分布 见 图 l。 

由统计图表可知 矿床硫同位素持征值 
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的组成和分布很不集 中． ‘S的变化范围很 

宽(一28．3‰～+33．3‰)．离散度很高，塔式 

分布很不 明显，与陨石硫的同位素组成完全 

不同 ，而具有地壳硫同位素组成的基本特点。 

2．2 黄铁矿的 s值 

分析 了产于地层中的黄铁矿和金矿石中 

黄铁矿的硫同位素组成 。产于硅岩 、硅板岩层 

中属沉积 一成岩作用形成的层纹状、条带状 、 

化范围在 10．0‰～+25．o‰之间，个别高 

负值样 品可能与后期热液的改造作用有关 

沉积 成岩黄铁矿的同位素组成及分布是 由 

其沉积环境和微生物细菌作用等因素决定 

的，它反映了地层中的沉积硫源。 

采 自硅岩、粉砂质板岩 、英安玢岩型金矿 

石中呈粒状、细脉状 的黄铁矿，其 s值与 

地层中黄铁矿基本一致 ，具有继承性特征 ，但 

结核状黄铁矿 ．其 s多数为正值 ，主要变 变范 围均较小(一1 6‰～+t3．3 )。 

表 1 金矿床身勺硫 位素特 征值 (占! S， 。) 

样 品 类 型 件 数 平 均 埴 皇 范 围 哦 差 

江碉l戎岩鞋黄铁 一12 3 46 2 

忍液 或 期 黄铁 矿 ～ 5 一 2～ +1 3 3 3S 

日 铣 r厂 ～7 1 8 

磁 黄 铁 矿 一 1 7 5 一 l7 j l 7 5 

妊 错 ～ 7 S 一聃 3～ + l_9 加 P 

重 品 +1 0 5 +l 4 6～ +33．3 18．7 

仨 ：拦品大部分是自丑 尔玛矿秉 ．部分采E邛莫矿床和 蕞。黄铁矿 刍铁 、辉岩矿磺同位素庄唛3-tl~JL直地质 

研究院 室分 一．重晶石硫 I立素主 一甍地震研究 斫。 

l1回 口 目 
一 30 — 20 

囡日 - I 目 
口f 2 ■0 8“S【‰) 巨

4 团5 

图 1 西奏岭金矿床硫同位素组成直方图 

成岩朝黄铣矿；2一热被期蔗 ； F铁矿 i 4一磁宣铣 ；5一惺锑矿 i 6一重晶石 

2．3 辉锑矿的 s值 

矿石中的辉锑矿 S多数为负值，变化 

范 围为一28．3‰～ +1．9‰ ，表 明它 比围岩 和 

矿石中的黄铁矿更富集 s 辉锑矿与黄铁 

矿具有不同的 S值 ，并不意味着它们有不 

同的硫源。根据 Ohmom等 人的实验，处于硫 

同位素平衡交换的共生黄铁矿和辉锑矿 一在 

温度为 12O～250C范 围内，黄铁矿一般要 比 

辉锑矿高出约 4．2‰～7．O‰。张理刚(1 988) 

指 出．氧逸 度 的急剧 增大 呵以导致 S变 

小。因此 ，本区黄铁矿与辉锑矿 d。 s值 的差 

异可能 由于后者硫的氧化态较高 ．或者前者 

存在对硫 I起的。它们的 s值虽有不同一 

但仍然具有同一的地层硫源 

2．4 重晶石的 s值 

重 晶石 的 s值均 以表 明富重硫的正 

值 为 特 征 (+ 14．6‰～ + 33．3‰，平 均 

23．3 。) 重 晶石 的 s高于黄铁 矿 ．但 两者 

的组成和分布特点则很相似 。另外，本区重晶 

石的 S值多数在 寒武纪海水硫酸盐 的变 

化区间值之间。这些都反映其硫源可能是地 

层 中的沉积硫 。 
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2．5 脉岩硫化物的 s值 

矿床内含金闪长玢岩矿石 中的自铁矿、 

磁黄铁矿 S值的分布范围很宽 (一17．5 
～ +14．2‰)，离散度达 31．7‰ 。这一数值特 

征与岩浆硫的明显不同 ．而与地层硫 的相似 

这就排除了脉岩型金矿化的硫来源于岩脉本 

身或深部岩浆来源的可能性 。 

2．6 硫同位素组成随时问的演化特点 
一

般来说 ．矿前阶段 (包括沉积一成岩和 

变质阶段 )形成的硫化物和成矿后期以至表 

生期形成的硫化物 s多数 为正值，且变化 

范围较大 ；成矿阶段与金共生的黄铁矿和辉 

锑矿 的 S多数 为负值，变化 范围相对较 

小。本区在金成矿的热液活动过程中，硫同位 

素组成对原岩地层既有继承性特点．又发生 

了一定程度的分馏 。在矿前期和热液成矿 早 

期 ，发 生了硫化 物的沉淀，其中相对 富集了 

。S。滞留于热液中的 S直到主成矿期才 

以硫酸盐和部分硫化物的形式沉淀下来 ，并 

大量地富集了 s 

3 岩石和矿物 的氧 同位 素 

分析 了矿前 、矿期石英和硅岩的氧同位 

素，从获得的 l3件样 品的结果看 (表 2)，可 

以明显地分 出两种石英 一种是矿前的乳白 

色块状不舍金 石英 ．其 o值较高．变 化范 

围为 1 9．67‰～23．84‰，平均 22．0‰ ．其数 

值 与 硅 岩 的 氧 同 位 素 组 成 很 相 近 (平 均 

22．4蛭)；另一种为主成矿期的杂色细脉状或 

网脉状含金石英 ．其 o明 显偏低，变化范 

围为 8．75‰～l0．46‰ ，平均 9．7‰ 。 

从 两种 石英 氧同位素组成 明显不 同分 

析，前一种石英亲缘于 围岩 (硅 岩)，其 SiO 

源于变质期硅岩的分泌作用，因而它的氧同 

位素组成与硅岩的基本 一致；而后一种石英 

源于与金成矿期有关的热液体系 ，它的氧同 

_『立素组成反映了成矿热渣作用的特征 ．证实 

在热液体系中发生 了明显的 同位素分馏过 

程。需要指出的是 ，呈角砾状石英的样品 Q s， 
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其 ()值为 l 6．91‰，介于上述两种石英之 

间。该石英与同样呈角砾状的黄铁矿其生；从 

颜色和产状看 ，它可能是来 自矿前的变质期 

石英，但又遭受了金成矿期热液作用的强烈 

改造。因而它的氧同位素特征值与硫同位素 
一

样 ，与其来源矿物相 比已经发生了较大 的 

改变。 

表 2 石英 及硅岩餐 同位素分析结果 

样品 号 埘 定对 彖 d O(虬 ) 采 样地 点 

LA 固头 状 石蔓 23 81 邛 Tc一 7 

l07 叵}块状 英 19 B7 拉 Tc 97 

一 船 曰块状 E 蓖 21·48 拉 Tc一102 

() 阁 块状 _三英 2Z．23 拉 CM— l09 

0 斟块拭巧甍 22．84 拉 CM lc9 

0 角砾状 英 16．91 2K一7 2 

LA一 73 碉昧状 百 蔓 9 7。 拉 Tc 105 

9S 稠脉状石英 g 8。 拉 "re lO3 

41 泊 味 状石 英 8 75 Tc一109 

T一 68 疆脉 技石 蔓 10．46 岔 ：一8 

Ol 2c q2 =ET 一 48 

02 23 24 = DP 10 

0 }23．08 邛Tc 511 

4 矿 物包 裹体 同位素 

4．1 石英的包裹体同位素组成 

金矿床矿物气液包裹体的同位素组成及 

其变化 ．可以直接反映成矿溶液稳定同位素 

的原始组 成特征。对矿物包裹体氢氧同位素 

组成的研究 ．有助于解决矿质来源、矿液及矿 

床成因 对盘区金矿床 l2件含金石英进行了 

矿物包裹体氢氧同位 素测定(表 3)。 

石英包裹体的 Z?D均为较大的负值 ，除 

矿前的变质期 白色团块状石英和肠状石英外 

( 52．93‰)，含金石英包裹体的 3D平均值 

为 84．80‰ ，明显低于变 质期水的 3D值 ， 

而 与当地泉 水和雨水 的 3D值 相近 (一92． 

43‰～一117‰)。将石英包裹体的 31)值与 
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()一 n值 按 投于 泰 勒 (1 979 图 2．全 部 含 金 

石英的投影点均落于岩浆水与变质水分布医 

之外 ，其 中部分投点落于雨水线附近 ．表示成 

矿热液流体源于大气水 另一些投 电由于包 

裹体的氧同位素值变化范 围较大 (一¨ ～ 

+1 5 并明最大于雨水和泉水的 占 0．．。 

值(一13．0％～ 一1j 6 c)．其位置 离大气降 

水线较远 。这可能是成矿的热液水 与围者 

发生 氧同位素平衡交换作用 ，使 O 攫 

大气降水线发生了较大的漂移 当然，也 ：能 

完全排除有少量残存的变质水或岩浆水 与大 

气水相互掺 台参与对成矿的影响 。 

表 3 莫及重晶百包裹体 氢复 司位素分析结粜 

拦 号 口 物 0 r ：】 a”瞧 蛭，SMOW 暴袭淫葛(() 备 

T— 、8 芟 鱼 姜 一73．n； 4 03 327 

A—qR r t荚 一；3 61 —1 2jl 

LA一6 色f真 一：2 9S — 2；6 量 概 ‘ 

LA 1 61 氍 兰 t]豢 一 97 1j j 2 7 

LA～1 6 1 山皂 荽 —8j -1 j 2BC 

 ̂J A～l 、 兰石 姜 一8； 0 2 

LE—E 楚 一 ? b 3 6 

t E一 巧薹 — S { 4 2 

LE一4 姻 色重是 一 —— 兰泉 

IlE 韵￡ 邑 重 一7； 5C 一5 4j 

LE一8 訇 邑 重 石 一8￡ 8C 一9 23 

1 S——1 2 一 1 37 36 1 3 8‘ 

。

． 

100 

。 ‘  
。  ·

。 

】20 J． 

蜀 2 拉 尔 玛金 矿床 氢 氧 目位 素 蛭 曩 

1一窆l责i 匹薹 {2 政 蔓 ； 一成 匍奄晶 ： 

4 寨崔 

成矿期的大气水与现代大气降水的同位 

索组成不尽一致 ．一般成矿时代愈新二者的 

差别就愈小 。据刘家军‘1 9。2]研究 ，啦 t 

温泉水的 江)一 () 都紧邻大气降水线．表 

明现代温泉水 是自现代大气水 补给 利供t 

的 而现代温泉水的 dD值与成矿_，r质水的 

差异 大 、湍泉石灰华的 O也 与戍矿期fi 

英和重晶石的氧同位素值相差不多；再考虑 

到本区金成矿的时代很新 ．均 致说明戚 ‘ 

期的介质溶液是被加热的大气降水 ．而非岩 

浆期后热液来源。 

4．2 重晶石的包裹体同位素组成 

所 洲矿 床 中重 晶石包 裹体 水 中 的 dI)范 

围[_一78．j0 ：～一82．so％：)与石英包裹体的 

基 一致：而其 ()M 值与雨水和现代温泉 

水的也比较 近 

5 岩石和五广物 的铅 司位 素 

共分析 了岩石、矿石和单矿物 (打英 、重 

3 9 
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晶石、辉锑矿 、黄铁矿)铅 同位 素样 品 33个 

(表 4)。所有矿石样品都具有多期硅质交代 

或充填的特征。对样品的铅同位素组成进行 

了统计分析(表 5)，可得出以下认识 ： 

5．1 所有 样 品均 明显地 富含放射性 成因 

铅 Pb，尤其是金矿石全岩样品，( Pb)最高 

可达 39．44 ，平均达 29，264 。这与本区金 

矿床中普遍存在铀的异常 ， 致出现沥青铀 

矿的现象是一致 的 

表 4 金矿床的铅同位索分 析结果 ( ) 

由棱工址： 京地震研究院凹室分圻 

5，2 金矿石和矿石矿物两者的铅同位素组 

成与其岩石的基本相似．表明矿石的铅不是 

来自岩浆岩而是来 自含矿地层。但矿石铅同 

位索的变化范田要大于岩石 ，又表明其中放 

4O 

射性成日铅 已经过 了改造 ，其分布很不均匀。 

5．3 全部样 品的 ”Pb／ ‘Pb、。 Pb／ Pb值 

都基本相近 ，而 Pb／。“Pb值的变化则较大， 

反映出本 区在地质作用过程中由于有铀的带 
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入，使金矿石具有高铀低钍的围岩特性 。成矿 

期较早世代 石英 和重晶 石的 plo／ PIo值 

(1 8，5 ～19．0 )要低于较晚世代同种矿物 

的(21．5 ～23．0 )；矿前石英的。 Pb要低 

于矿期石英的，均反映出金成矿过程中有放 

射 陛成因铅的叠加，成矿改造作用使矿 石和 

矿石矿物中富集了放射成囡铅 ( Plo)。 

表 5 生矿庶的铅 位素特征值 

矿 物 珲 数 Ph( ： Pb( ： 。 Pb r Ph( 、 Ph Pb ： Pb 2 Pb 20~Ph Pb 

皇 岩 10 1 275 29 64 12．338 44 4 7 21 

石 英 10 一 2o．877 5】 l82 20 1l3 1 5 7 75 S∈5 7 

枉 餐 矿 5 21．316 52 3聃  】S 533 

重 晶石 6 21．o 4 52 4u7 1S B29 l5 1 46 3S S0 

黄铁 1 21．2j8 52 07 】8 68o 

亚 曲 33 50 jn￡ 1§， 41 1 5 940 3 7 S64 

5．4 在 Pb／ Pb Phi ‘Pb圉上 ，所 有 

样品铅同位素的投点表现 为一条斜率 R为 

0．1 02，相关系数为 0，978的直线。可以利用 

铅模式年龄计算公式估算本区金成矿的上限 

年龄(成矿开始的年龄 t 和下限年龄(成矿 

结束的年龄 t!)。 

在假定成矿结束时的年龄 为 0时．计算 

出的成矿 上限年龄(t 为 l 60Ma。我们认为， 

金或矿后继续保持开放环境 ，矿后热液期及 

表生期仍有异常铅带入，成矿结束时年龄也 

不等于 0：因此 ，成矿 的上限年龄不能代表金 

成矿的年龄，而只是反映了本区与金 『半生的 

铀矿化的年龄。这一等时线年龄与用矿石全 

岩和沥青铀矿 U Pb法测定本区铀矿床 主 

成矿期的年龄值(1 60Ma~80Ma)大体一致 。 

利用金矿床中与金密切共生的辉锑矿的同位 

素计算的模式年龄为 40Ma，可 以代表金成 

矿年龄的最小值 。这一模式年龄 F限值与我 

们对舍金石英 Ar／ Ar方 法测 定的金成矿 

年龄值(49．5Ma)基本吻合 

6 嵌 司位 煮芝成 

对本 区几件从含矿岩石中提取的碳沥青 

(经热液改造 的碳 进行了同位素分析 ，d”C 

值 在 10．23‰～ 30．46‰(PDB)之间，平 

均值为 22．19 。这一结果表明，本区台矿 

岩石的碳沥青 c与岩浆成 因的碳酸岩和 

金 刚石的 6”C( 3 ～ 7‰)完全不同，而 

与海相沉积岩中有机质的 0”C( 10 ：～一 

3oy,~ )十分一致 ，证实本区参与成矿期活动的 

有机质主要来源于窖矿围岩“ 。 

对本区含碳硅岩、扳岩 的矿百和岩石及 

其提取物干酪根进行 了 d c ：(PDB)测定． 

结果矿石和相应岩石的 C基本一致 ，奠变 

化 范 围在 一23．18甄 ～ 一27．38％ 之 间 {二者 

干酪根 d c的变化更小 ( 27．36‰～ 28． 

92‰)，表明矿石中有机质来源于围岩。 

7 硅 同位 素组成 

从收集到的本 医 2l件硅同位素分析结 

果 看，热液期含金石英脉的 s·在 0． 

2X ～ 0．1 之间，分布相对集中；赋矿围岩 

硅岩 的 d s【在 0 4‰～ i．3％ 之 间，具有 较 

高的硅 同位素组成。本区产于侏 罗系陆相火 

山岩和煤系地层 中玛瑙和硅 化木的 d si相 

对更低 ，为一l0 ～ 0．7‰ 不同时期以不 

同方式形成的硅，其同位素组成有其本身的 

特征值 硅同位素分馏程度的不同有可能预 

示着不同的硅质来源，这有待进一步研究。 

8 根誊 砉石毛矿物 同位素组戚对本 区 

金或矿作l 的主要认 识 
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8．1 同一元素化合物的不同同位素组成 ，记 

录了它们形成物理化学环境的差异和在地球 

化学演 化过程中所经历的同位素分馏现象 。 

矿石和单矿物中元素的同位素组成特征，可 

以为解决矿质来源和成矿提供可靠的、比较 

直接的证据 。 

8．2 本区岩石的同位素组成和相应矿石、矿 

物的 同位素组成．既有 区别 ，又有相互 的联 

系 硫、氧、铅 、碳同位素组成表明，本区金成 

矿的主要物质来源于含矿围岩。 

8，3 含金石英包裹体同位素组成表明．金成 

矿有关的介质是经深循环后被加热的大气降 

水．而非岩浆期后热液。 

8 4 利 用金矿石和矿物的铅同位素组成可 

以估算金成矿的年龄 根据 与金共生的辉锑 

矿铅同位素组成计算的年龄 (40Ma)与通过 

含 金 石英 Ar／ Ar法测 定 的 金成 矿 年 龄 

(49．5Ma)基本吻合，表明本 区金的成岩与成 

矿 之 间存在 一 个很 大 的时 差 ，金 的 成矿 作 用 

发生很晚，在新生代新老第三纪的交替时期 
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