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摘 要!早子沟金矿位于西秦岭同仁!夏河!岷县金成矿带" 矿区赋矿地层为三叠纪中统古浪堤组一段细碎屑

岩" 中性岩脉大量发育# 矿体产于地层$脉岩及其接触带中" 严格受断裂构造控制# 本文通过对不同期次$ 不同矿

石类型的黄铁矿进行分布$形态$矿物组合$元素组成以及硫同位素的研究"发现不同矿石类型的黄铁矿形成于不同

的深度和地质环境% 主成矿期黄铁矿以五角十二面体为主" 常具碎裂结构% 严重亏铁亏硫"
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"类似于卡林型金矿特征"又兼有岩浆型矿床的特征%矿体中黄铁矿硫同位素
"

.+

8(

变化范围
9
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"与围岩黄铁矿硫同位素组成接近"说明硫主要来源于沉积地层"同时由于构造活动和岩浆侵入作用

对硫同位素分馏产生了一定影响"使重硫有所富集#
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黄铁矿!

EF

(

4

#

)$是地壳中最重要和分布最广的

硫化矿物之一" 绝大多数原生金矿床与黄铁矿密切

相关" 它既可成为金的伴生矿物" 也可成为金的载

体& 金矿床中黄铁矿标型特征能对矿床形成条件及

矿化有明显指示作用"成为重要的找矿标志&

在金矿床中"黄铁矿是重要的含金矿物"其形态

标型特征是最为直观且便于研究的标型特征之一"

也是一个有效的矿物学找矿标志& 研究黄铁矿晶体

形态标型特征不仅具有成因矿物学及找矿矿物学意

义"更有助于金矿找矿勘查的生产实际&

本文以早子沟金矿%又称枣子沟金矿$中最为发

育的载金矿物*黄铁矿为主要研究对象" 在野外观

察和室内鉴定的基础上" 测定并获得了该矿床中不

同类型矿石中黄铁矿的元素和硫同位素组成数据"

讨论了黄铁矿中元素组成+赋存状态+成矿物质来源

及其可能成因" 为探讨矿床找矿标志+ 成矿流体特

征+矿床类型等方面提供新信息&

$

矿区地质概况

早子沟金矿为近年甘南地区勘查评价的特大

型金矿" 大地构造位置处于西秦岭褶皱带北部断

褶带与中部裂陷槽之间的过渡部位" 属于同仁,

夏河,岷县金成矿带的一部分& 矿床位于新堡,

力士山复背斜南翼之合作,岷县区域断裂带上

!图
,

$&

!"!

矿区地质特征

矿区赋矿地层为中三叠世古浪堤组一段" 总体

走向近
45

" 为一套由深灰,灰绿色硅质板岩+灰

褐,灰绿色薄,厚层岩屑长石细砂岩夹粉砂质板

岩+泥质板岩组成的细碎屑岩建造&岩石具有非常发

育的条纹构造"条纹由粉砂质和钙质相对聚集形成"

呈断续状平行分布&条带状硅质板岩+泥质板岩及粉

砂质板岩"是矿区主要赋矿岩石&

区内总体为一单斜构造"呈
)8

向展布"略具反

-

8

.型扰动现象/ 地层受岩脉侵入和断层影响"层间

小褶皱十分发育&矿区小断裂十分密集"大致可分为
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向
4

组断裂"规模以
)@

向+
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向最大"
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向次之"形成时间以
)G

向最早"
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向居
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图
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早子沟金矿地质草图!
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!第四系全新统冲洪积"

!

!中三叠统古浪堤组一段三层硅质板岩#粉砂质板岩#灰岩"

5

!中三叠统古浪堤组一段二层泥质#

粉砂质板岩#硅质板岩"

6

!花岗闪长斑岩"

7

!石英闪长玢岩"

8

!金矿体及其编号"

9

!实测逆断层编号"

:

!勘查线及其编号

中$

;<

向最晚$ 具张剪性#延伸大特点$分别控制并

构成
5

组主金矿带$是主要导矿及容矿构造%

矿区岩浆活动频繁$以燕山期中酸性岩为主$以

小岩脉#小岩枝产出$为浅成侵入体% 主要岩性有闪

长玢岩#黑云闪长玢岩#石英闪长玢岩#花岗闪长斑

岩#斜长花岗斑岩等%岩石具斑状#似斑状结构$展布

方向主要为
;<

向$ 向西部偏转到
;=

向$ 少数为
;>

向% 具多次脉动充填特点$明显受构造控制$沿断裂

带冷侵入$对围岩烘烤蚀变现象较弱$并略具有从中

性
!

中酸性的正向演变的特点% 与金矿化关系密切

的主要是闪长玢岩#石英闪长玢岩和黑云闪长玢岩%

金矿化一般赋存在岩脉内$ 或产于岩脉与地层接触

带$或切穿岩脉$或赋存在断裂破碎带内$部分岩脉

本身就是金矿石%

矿区金成矿与断层破碎带#岩脉的关系密切%由

于断裂的多期次活动和岩脉的贯入$致使围岩发育

不同程度#不同类型的蚀变$且各类型矿化蚀变常

叠加出现$构成不同的蚀变类型组合% 主要矿化蚀

变类型有硅化#黄铁矿化#毒砂化#辉锑矿化#碳酸

盐化#褐铁矿化#赤铁矿化等% 金矿化强度与硅化#

黄铁矿化#毒砂化#辉锑矿化等矿化蚀变组合的复

杂性和强度呈正相关关系% 往往硅化#褐铁矿化#

黄铁矿化和毒砂化等最强烈地段$也是金矿化最富

集部位%

!$"

矿体特征

早子沟金矿矿体分布于合作市早子沟一号沟#

四号沟和夏河县格娄昂一带$ 按矿体空间展布特点

将其分为
;<

向#

;>

向和
=;

向
5

个矿带$ 前二者产于

早子沟$后者主要位于格娄昂%目前矿区共圈定金矿

体
%66

个$其中主矿体
%?

个$以
@1%

#

@1A

#

B8

和
@15?

为代表%

;<

向矿带&为矿区最主要矿带$以
@1%

#

@1A

为

代表$带内分布
A

条赋矿断层$矿带长
:??#% ???+

$

宽
96?#% ???+

$控制垂深
5??#:5?+

$产有金矿体
8A

个$其中主矿体
8

个%主矿体走向
77$

$倾向
=<

向$上部

受缓倾斜逆断层的错移而倾向
;>

向$矿体陡倾$局

部近直立$为
:!$%:9&

$呈似层状#脉状$具左行斜列#

尖灭再现特点% 矿体厚
!C89%9C?:+

$品位
%C85'%?

D8

#

%?C95(%?

D8

%

;>

向矿带&以
@1%6

为代表$带内分布
5

条赋矿

断层$矿带长
8??+

$宽
6?%:?+

$垂深
%67%!A7+

$产有

56



第
!

期

早子沟金矿床黄铁矿的晶体形态演化顺序与此

大体相当!只是在其演化过程中!出现一些高晶面指

数的五角十二面体和一些复杂的聚形"

!"!

黄铁矿分布形态!形成期次及其含金性

依据金矿成矿阶段的划分! 早子沟金矿的黄铁

矿也可分为
!

期#

!

早期黄铁矿呈浸染状分布于围岩

中!与早期硅化相伴!含金较低!自然金呈次显微状

赋存在黄铁矿的晶隙或晶格中! 黄铁矿晶体自形程

度高$图
"#$

%!以立方体为主!粒度较大&

"

中期黄铁

矿主要呈细网脉状'细脉状'细脉浸染状$图
"#%

'

&

%!

黄铁矿晶体多为五角十二面体和八面体! 立方体黄

铁矿组成聚晶! 自形程度高! 但受后期构造作用影

响!强烈破碎!形成碎裂结构$图
"#'

%!这一阶段的黄

金矿体
"(

个! 其中主矿体
"

个( 主矿体走向
!)*"#

!"*"

!倾向
(*"#+*"

!平均倾角
,!"

!呈似层状断续产

出!矿体厚
"-..#"-+/0

!品位
"-12$1)

3.

%!-*,&1*

3.

!该

带为区内最小的矿带)

45

向矿带
6

产有金矿体
()

个! 其中主矿体
"

个

*以
78!)

+

78!1

%!矿体走向
!()"%1)"

!倾向
",("%2)"

!

倾角
(2"%+)"

!呈似层状'脉状!矿体厚
1-.(%+-"20

!

品位
1-(2&1)

3.

%!-!,&1)

3.

" 该带相对于
49

向和
4:

向

矿带!其矿化较弱!品位较低"

"

黄铁矿形态标型

!"#

黄铁矿单晶形态

早子沟金矿中的黄铁矿为蚀变贯通矿物! 是最

主要的载金矿物之一! 在矿石中分布普遍" 来自选

冶试验的数据显示! 在早子沟金矿区! 黄铁矿占矿

物相对含量的
1-!";

!粒度以大于
*-100

者为主" 约

占
,/-.";

*表
1

%"单形晶体常呈立方体*

$

%'五角十二

面体*

<

%和八面体*

=

%!聚形晶体可以分为
!

种情况#

!

以立方体晶面发育为主的聚形! 常见有立方体和

五角十二面体聚形*

$<

%'立方体'五角十二面体和八

面体聚形*

$<=

%'立方体和八面体聚形*

$=

%&

"

五角

十二面体晶面发育的聚形! 经常出现是五角十二面

体和八面体聚形
><=?

' 五角十二面体和立方体聚形

*

<$

%&

#

八面体晶面发育的聚形! 常见有八面体和

五角十二面体聚形*

=<

%'八面体和立方体聚形*

=$

%'

八面体'五角十二面体和立方体聚形*

=<$

%等" 而早

子沟金矿黄铁矿以单形居多!自形程度高!但也常见

他形"

前苏联学者叶夫济科娃 ,

'

-在总结前人资料后!

提出了金矿床中黄铁矿结晶习性的演化系列为*

$

%

3

*

$

%

@

*

<

%

#

*

<

%

#

*

<

%

@

*

=

%

#

*

=

%)这些演化序列反映了早

期成矿热液硫逸度较低!易形成比表面能小的*

$

%晶

体&之后!随着成矿热液硫逸度逐渐增大!则形成一

些比表面能大的*

<

%'*

=

%以及由其组成的复杂聚形

晶)

表
!

黄铁矿颗粒大小统计表

A$%() * 5B$BCDBC&D =E FGHCB< F$HBC&I< DCJ<

粒 级

*

00

%

粗 粒 中 粒 细 粒 微细粒 合 计

K*L! *L!#*L1 *L1#*L*+, *L*+,#*L*(! *L*(!#*L*!+ *L*!+#*L*1 M*L*1

*

;

%

含量*

;

%

!1L*, 12L!1 1"L(2 1!L"+ 1*L2+ +L,2 .L,( 1**

$

自形粒状黄铁矿*

NG

%的规则多边形切面 单偏光
1*&1*

%

浸染状分布的自形.半自形粒状黄铁矿*

NG

% 单偏光
1*&1*

李康宁等#早子沟金矿黄铁矿标型特征及其地质意义 !(
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铁矿含金较高!以包裹金"裂隙金#图
!"#

$为主!为主

成矿阶段%

!

晚期黄铁矿化多以微细脉状为主!半自

形&它形#图
!"$

$!粒度较小#

%&'())

$!常与毒砂'石

英"辉锑矿等共生(表
!

!图
!"*

'

+

$)

,

黄铁矿成分成因标型

曹晓峰等人采用电子探针
-./"0(&&

对赋矿沉

图
!

黄铁矿晶形!分布形态与矿物组合特征

12*"# 3456789 $:4)

!

;26742<=72:> ?877#4>6 :$ ?5427#6 8>; )2>#489 866#)<98*#6

#

分布在黄铁矿(

@5

$晶体裂隙中的裂隙金(

/=

$ 单偏光
(&$!A $

浸染状分布的半自形
"

它形粒状黄铁矿(

@5

$ 单偏光
(&$(&

*

黄铁矿呈它形细粒状"毒砂呈碎裂状产出
+

黝铜矿(

B#7

$与毒砂(

/46

$连晶嵌布于黄铁矿(

@5

$裂隙

C

细脉状的黄铁矿(

@5

$集合体!偶见伴生黄铜矿(

@C

$ 单偏光
(&$A

;

黄铁矿(

@5

$晶体受脆性应力而破碎细粒化单偏光
(&$(&

,D
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属于严重亏铁亏硫! 与卡林型金矿黄铁矿的主成分

组成极为相似"

!"# !

!

$%

"

!!

!

$&

"比值

金矿床中黄铁矿的
!

#

!"

$

"!

#

!#

$比值可以反映

矿床成因方面的信息% 通常! 变质热液型金矿床黄

铁矿
!

&

!"

$

"!

&

!$

$

#%&'

! 火山热液型金矿床黄铁矿

!

&

("

$

"!

&

(#

$

$ %&'

!沉积'变质热卤水成因金矿床

黄铁矿的
!

&

("

$

"!

&

(#

$值最低!为
%&)%%&*

" 严育通

等人的统计也基本遵从变质热液型
+

岩浆热液型
+

卡林型
+

火山热液型这个规律&表
*

$!且岩浆热液型

与卡林型的
!

&

!"

$

"!

&

!$

$比值接近!反映二者在成

因上的某种联系"

早子沟金矿黄铁矿中
!"

为
%&%%*,%%&-./,

!平

均
%&0)/,

!

(#

为
%&%%)%%&%--,

!平均
%&%*1,

!

!

&

("

$

"

!

&

(#

$比值平均为
'&'-

! 远大于
%&'

! 与卡林型金矿

&

!

&

("

$

"!

&

(#

$热液成因$相似"

!"! !

!

'(

"

!!

!

)*

"比值

黄铁矿中的
!

&

23

$

"!

&

45

$值具有指示矿床成因

和成矿作用的标型意义! 岩浆热液成因的黄铁矿
!

&

63

$

"!

&

75

$一般为
)%'

!个别更高(沉积成因的黄铁

矿
!

&

63

$

"!

&

75

$一般
8)

!而变质热液成因的黄铁矿!

由于其地球化学背景和物理化学条件更接近于沉积

积岩及闪长岩中的黄铁矿进行元素成分测试! 矿区

黄铁矿与理论值相比!总体具缺铁富砷的特征!并且

含有少量的
(9

)

:

)

;<

)

($

)

23

)

:=

)

75

)

("

)

2"

)

>$

)

?@

)

A=

)

B

等微量元素!这些元素的存在!除受相似相容

物质作用原理的影响及与黄铁矿的非化学配比引起

的晶格缺陷有关外! 还与其形成的地质和物理化学

环境有关!因此!黄铁矿的化学成分具有很重要的成

因标型意义!下面以黄铁矿的
!

&

C

$

"!

&

;<D

)

!

&

("

$

"!

&

($

$)

!

&

23

$

"!

&

45

$)

!

&

;<

$

"!

&

CE(9

$等比值特征来

探讨其对矿床类型)矿床成因)成矿环境等的标型意

义"

!+,

主成分标型特征

标准黄铁矿
: " ;<

比值近似为
0

!而含金黄铁矿中

:

!

;<

含量与标准略有差异"一般将
: " ;<

比值小于
0

的

称为硫亏型!黄铁矿亏硫是
(9

*F

)

:

*F等离子与
:

0F类质

同象代替的结果*

&

+

!并且在结构上出现空位!增加了

构造缺陷程度!更有利于金的富集%所以亏硫可以作

为黄铁矿富金的标志之一%

严育通*

'

)

(

+等通过大量的文献研究!统计出不同

成因类型金矿的主微量元素及其参数的特征&表
*

$!

可以看出主量元素
;<

和
:

的整体特征, 火山热液型)

次火山热液型) 岩浆热液型和卡林型都具有亏铁亏

硫的特点!并且卡林型属于重度亏铁亏硫!而变质热

液型具有富铁和亏硫的特点 &

;<

为
-G&/0,

!

:

为

'0&G1,

$%

早子沟金矿体中的黄铁矿 &

;<

为
-'&**1,

!

:

为

')&G0*,

$与理论值&

;<

为
-G&'',

!

:

为
'*&-',

$相比!

表
-

早子沟金矿
./-012

钻孔黄铁矿形态标型#伴生矿物及其含金性

HI=)* 0 J3KLM3N3#5OPN QRL3S3KLM59S 3T LRK5QU9

!

P993O5PQUV S5@UKPN9 P@V $3NV L3QU@Q5PN5QR 5@ WX01G- VK5NN5@$ M3NU

位置&

S

$ 赋存岩性 分布特征 大小&

SS

$ 晶型 伴生矿物 品位&

)%

FG

$

0'%

板岩 星点状
+)

立方体 石英)方解石
8%&)%

*G%

闪长玢岩 星散状
8%&)

不可见 毒砂)绢云母
)&)'

-)%

硅质板岩 浸染状
%&)%)

五角十二面体 毒砂)石英
0&%*

-/'

闪长玢岩 细脉浸染状
%&)%)

碎裂状 石英)毒砂
0&*'

G)*

砂岩 星散状
8)

立方体及各种聚型 毒砂)辉锑矿)石英
%&.'

矿床类型
!

&

;U

$

!

&

C

$

C ";U !

&

23

$

"!

&

45

$

!

&

("

$

"!

&

($

$ 数据来源

火山热液型
-G&0- '0&/' 0&%%% 0&%' %&/)

次火山热液型
-G&'- '0&'. )&1.. Y Y

岩浆热液型
-G&*' '0&.- )&11) /&)G ))&'

严育通等&

0%)0

$

*

/

+

变质热液型
-G&/0 '0&G1 )&1G1 %&G /%&)1

卡林型
-'&%1 ')&0' )&1/1 )&%) G&/)

早子沟金矿
-'&**1 ')&G* )&11* -&0 '&'-

曹晓峰等&

0%)0

$

*

'

+

表
!

各成因类型金矿黄铁矿主量元素平均质量分数及其
!3'(4 !!3)*5

#

!3$%5 !!3$&5

特征

ZP[)* * (\<KP$< SP99 ]KPOQ53@ 3] SP^3K UNUSU@Q9

!

!

&

23

$

"!

&

45

$

P@V !

&

("

$

"!

&

($

$

3] V5]]UKU@Q $U@UQ5O QRLU LRK5QU9

李康宁等,早子沟金矿黄铁矿标型特征及其地质意义 *.
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成因黄铁矿!故其
!

"

"#

#

"!

"

$%

$一般也
&'

%

#

&

' 严育通

等详细统计了
!

(

"#

$

"!

)

$%

$比值与矿床类型的关系

"表
(

$'

早子沟金矿区黄铁矿的
!

"

"#

$

"!

"

$%

$值除一个

点为
)*+'

外!其余各点均大于
'

!平均值
,*!

"曹晓峰

等!

!)'!

$!介于
'*)'

和
-*'.

之间!这反映了黄铁矿的

岩浆热液成因'

!"# !

!

$%

"

!!

!

&'()

"比值

/0

不仅是热液中常见的挥发分! 而且往往能以

类质同象的形式替代! 而进入黄铁矿的晶格!

/0

在

黄铁矿中的含量及
!

"

12

$

"!

"

34/0

$比值具有很重要

的标型性'本区
12

与
34/0

具有明显的反相关关系%

$

&

*

!

)

12

$

56'*),,!

)

37/0

$

4'))*.)+

!黄铁矿中
12

的质量

分数明显低于理论值!

34/0

质量分数接近理论值+

前人 %

')

&研究表明!黄铁矿的
!

"

12

$

%!

"

34/0

$比

值与其形成的深度有较好的相关性! 从表
,

可以看

出*早子沟矿区石英闪长岩玢岩型,角砾岩型黄铁矿

的
!

"

12

$

"!

"

34/0

$比值偏低!初步判断形成于中深

成环境+

产出部位 矿石类型
!

"

12

$平均值
!

"

3

$平均值
!

"

/0

$平均值
!

"

12

$

"!

"

34/0

$ 资料来源

深 石英脉型
,8*.'8 8!*(8 '*88 )*-,.

严育通等"

!)'!

$

%

&

&

中 细脉浸染型
,8*+! 8'*.- '*!- )*-.(

浅 石英脉型
,.*8.8 ,9*++8 )*8)8 )*9!.

石英闪长岩型
,8*,). 8!*8' )*).( )*-.,

曹晓峰等"

!)'!

$

%

8

&

角砾岩型
,8*'+' 8)*(+ !*,!- )*-8.

表
*

早子沟金矿黄铁矿及其共伴生矿物硫同位素组成

:;<'( 8 3=>?=@ %0#A#B%C C#DB#0%A%#E #? BF@%A2 ;EG

;00#C%;A2G D%E2@;>0

,

铁矿等载金矿物硫同位素特征及其

对成矿环境等的指示意义

对围岩和不同类型矿石的黄铁矿及其伴生矿物

毒砂,辉锑矿进行硫同位素测试!测试工作在国土资

源部中南矿产资源监督检测中心完成! 监测依据*

HI % :)'-,*'869+

!主要仪器*固体质谱计
6)(

!监测

温度*

!!)

! 监测湿度*

()*

! 对
')

个黄铁矿,

,

个毒

砂,

(

个辉锑矿样品测试结果见表
8

+

通过表
8

可以看出矿体中硫同位素组成稳定!其

变化范围为
68*+!+,69*)(+

!极差
(*8,+

!其中黄铁

矿变化范围
6+*,(+,6-*.!+

!极差
'*'9+

!辉锑矿变

化范围
6-*9(+,69*)(+

!极差
)*'+

!毒砂变化范围
6

8*+!+,6.*)!+

! 极差
)*(+

+ 矿体中辉锑矿的硫同

位素组成比黄铁矿的硫同位素组成稍小! 符合硫同

位素在平衡条件下在不同硫化物中的大小顺序 "黄

铁矿
J

毒砂
J

辉锑矿$! 也与辉锑矿形成于成矿晚阶

段有关+黄铁矿,辉锑矿硫同位素具明显的较大的负

值!且与围岩组成接近!说明矿石中的硫来自于围岩

地层%

'!

&

! 这也与美国卡林型金矿硫来源相似%

'(

&

+ 而

其变化范围很小!则表明其形成环境相当稳定!是在

中低温条件下发生了同位素平衡的结果+毒砂
"

(,

3+

明显偏大! 说明毒砂与黄铁矿形成于不同的阶段!

代表了不同的温压环境+ 黄铁矿各种类型的矿石中

硫同位素组成明显不同! 表现出闪长玢岩型
J

角砾

岩型
J

硅质板岩"围岩$的趋势!说明本区岩浆侵入作

用和构造活动对硫同位素的分馏产生了较大影响!

使重硫略有富集! 成矿流体是各种热液活动叠加的

结果+

样品编号 采样地质体 矿物名称
"

(,

3+

数据来源

I6(!6(

角砾岩型金矿石 辉锑矿
6-*9( 曹晓峰等

"

!)'!

$

%

8

&

16!'6!

角砾岩型金矿石 辉锑矿
69*)(

16!!6!

角砾岩型金矿石 辉锑矿
6-*99

I6,.6(

角砾岩型金矿石 黄铁矿
6-*89

16!!6'

角砾岩型金矿石 黄铁矿
6-*.!

),!:K36'

闪长玢岩型金矿石 黄铁矿
6+*,+ 姜琪等

"

!)')

$

%

''

&

),!:K368

硅质板岩"围岩$ 黄铁矿
69*!.

),!:K36.

角砾岩型金矿石 黄铁矿
6-*(!

),!:K36.

角砾岩型金矿石 黄铁矿
6-*!!

!)''!'(6'

闪长玢岩型金矿石 黄铁矿
6+*.+

!)''!'(6'

闪长玢岩型金矿石 黄铁矿
6+*+'

本文

!)''!',6'

闪长玢岩型金矿石 黄铁矿
6+*,(

!)''!'86'

闪长玢岩型金矿石 黄铁矿
6+*,.

!)''!'(6!

闪长玢岩型金矿石 毒砂
68*+!

!)''!'(6!

闪长玢岩型金矿石 毒砂
68*9(

!)''!',6!

闪长玢岩型金矿石 毒砂
6.*)!

!)''!'86!

闪长玢岩型金矿石 毒砂
68*+.

表
#

黄铁矿中
!

!

$%

"

!!

!

&'()

"比值与其产出矿脉部位的关系

:;<'( , :L2 @2>;A%#E0L%B #? !

"

12

$

"!

"

37/0

$

@;A%# %E BF@%A2 ;EG %A0 >#C;A%#E #? #=AB=A M2%E0

(-
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!

期

!

讨论

!"#

成矿阶段的划分及其生成环境

黄铁矿的结晶习性对所形成环境的变化反映极

为敏感!不同地质环境和热液条件!黄铁矿结晶行为

不同!导致黄铁矿在粒度"自形程度"晶体形态"矿物

组合等方面存在着差异# 因此可根据金矿床中黄铁

矿的晶体形态" 矿物组合及其所处的寄主岩石来判

断成矿阶段和温压条件$

根据矿石构造和鉴定测试结果! 早子沟金矿成

矿期可分为
"

个阶段!早期酸性还原矿化阶段!为黄

铁矿%石英阶段! 矿物组合及生成顺序为石英
!

黄

铁矿
!

自然金!为矿床的初始成金阶段!黄铁矿以立

方体为主!颗粒较大!

"#$$%

晶面上常有粗大条纹!说

明黄铁矿不是最佳温度条件形成的 &温度较高或较

低'!温度变化梯度大&快速冷却'!过饱和度低&硫逸

度小'

(

#&

)

$

中期弱酸性弱还原矿化阶段! 为自然金%多金

属阶段! 矿物组合及生成顺序为石英
!

黄铁矿
!

毒

砂
!

自然金
!

方解石&绢云母"绿泥石'

!

磁铁矿!为

矿床的主要成金阶段!黄铁矿以五角十二面体为主!

另见八面体和各种聚形!且常具碎裂结构!说明黄铁

矿是在温度适中 &黄铁矿形成的最佳温度条件'!温

度变化梯度小&缓慢冷却'!过饱和度大&硫逸度大'

的条件下形成!一般出现在强矿化地段!含
'(

较高可

能有利于它的形成(

#&

)

$

晚期碱性弱氧化矿化阶段! 主要为碳酸盐化阶

段! 矿物组合及生成顺序为石英
!

方解石
!

辉锑

矿
!

高岭土等!黄铁矿形态多样!常以各种聚形"他

形出现!说明此阶段地质环境波动较大!辉锑矿的出

现表明形成温度较低*表生期氧化阶段!金属硫化物

在地表及浅部氧化成褐铁矿+锑华"砷华等$

!"$

成矿流体来源

硫是硫化物矿床亲硫金属元素的主要沉淀剂!

所以硫同位素组成是判断成矿流体来源的有效手段

之一$ 又由于理论上
)*

元素亲铁性与亲硫性以及赋

存状态! 所以硫同位素在金矿中对成矿物质源有很

好的示踪作用$

在早子沟矿区! 围岩和矿体中均含有大量的黄

铁矿!而黄铁矿又是最主要的载金矿物!因此!本文

通过对比分析围岩和矿体中的黄铁矿以及热液中矿

物对&如黄铁矿%毒砂'硫同位素组成情况来判断成

矿流体的来源$硫同位素测试数据表明!本区黄铁矿

中硫同位素变化范围窄!其形成环境稳定!主要来源

于围岩地层!与美国卡林型金矿类似$后期叠加了构

造活动和岩浆热液! 硫同位素表现出与典型卡林型

金矿的不同$

!%&

矿床类型的归属

,卡林型-金矿!是指产于沉积岩区!金及其载金

矿物呈浸染状分布!且颗粒极细小的一类矿床!又叫

,微细浸染型金矿床-

(

#!

)

$ 本文通过对早子沟金矿的

主要载金矿物黄铁矿的研究! 发现其形态分布 &细

粒!浸染状"细脉浸染状'"成分标型&重度亏铁亏硫"

!

&

+,

'

!

&

-.)/

'比值"

!

&

)*

'

#!

&

)0

'比值"

!

&

12

'

#!

&

'(

'比值'"硫同位素组成等均与卡林型金矿类似$

但某些特征又与岩浆热液型接近&

!

&

)*

'

#!

&

)0

'比

值"

!

&

12

'

#!

&

'(

'比值等'!结合矿区大量中性岩脉

发育且很多矿体产于其中的事实! 说明早子沟金矿

与岩浆活动又有某种成因联系$

周余国等 (

$%

)提出对卡林型金矿的认识应,只求

同&要求其最基本的表面特征相同或相似'!须存异

&容矿岩石"产出地质背景"成因等有所不同'-$ 据

此! 本文仍将早子沟金矿划归为卡林型或类卡林型

&以示与典型的卡林型金矿不同'$

3

结论

&

$

'早子沟金矿成矿期黄铁矿一般呈浸染状"细

脉浸染状分布!其晶型以五角十二面体居多!颗粒较

细!常见各种聚形!多具碎裂结构!主要共生矿物有

石英"毒砂"辉锑矿"绢云母等$这些特征可作为早子

沟金矿矿物学找矿标志$

&

!

'来自黄铁矿主微量元素 &

!

&

-

'

&!

&

+,

'"

!

&

)*

'

&!

&

)0

'"

!

&

12

'

&!

&

'(

'"

!

&

+,

'

&!

&

-.)/

''特征

表明!早子沟金矿具有卡林型金矿的地质特征!又兼

具有岩浆热液矿床的某些特征$ 其黄铁矿主要形成

于中深成环境!但来自硫同位素的证据显示!硫元素

主要来源于地层$

陈耀宇高级工程师对本文的编写进行了指导!

并提出诸多宝贵修改意见!在此表示诚挚的谢意.
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