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摘要:位于华北克拉通南缘的小秦岭地区是我国仅次于胶东的大型金矿床集中区,但金矿床的成矿物质来源及成因问题一直存

在较大争议.以华北南缘小秦岭矿集区东桐峪金矿床中的黄铁矿作为研究对象,在黄铁矿显微结构研究的基础上利用LA-ICP-
MS对黄铁矿的微量元素进行原位分析,为进一步认识东桐峪金矿床及区内其他同类型矿床的成因提供新的资料和制约.东桐峪

金矿床的黄铁矿从早到晚依次划分为3个世代(PyI、PyII和PyIII).PyI主要形成于粗粒黄铁矿-石英阶段,颗粒粗大且自形程度

高,呈星点状或斑点状赋存于乳白色石英脉中.PyII主要形成于石英-中细粒黄铁矿阶段,呈半自形-他形结构且裂隙发育,常
被晚期石英、多金属硫化物、自然金等矿物充填.PyIII主要形成于多金属硫化物阶段,常呈他形粒状结构与黄铜矿、方铅矿及闪锌

矿等硫化物密切共生.LA-ICP-MS分析结果显示,PyI中As平均含量为16.63×10-6,Au、Ag和Te含量较低且常位于检测限以

下;相较而言,PyII中As含量稍低,而Au、Ag和Te含量略高(其中Au含量为0.10×10-6~0.59×10-6);PyIII中Au、Ag和Te
含量差异较大且显著升高,其中Au、Te含量最高可达35.58×10-6和79.79×10-6,而As含量较低且大部分数值低于检测限;不
同世代黄铁矿的Co/Ni比值基本上都大于1,且PyIII的Co、Ni含量和Co/Ni比值明显低于PyII和PyI.以上结果表明,东桐峪金

矿床的载金矿物黄铁矿中As的含量很低,金的富集与As无关;不同世代的黄铁矿中Au、Ag和Te之间存在显著且稳定的线性

正相关关系,暗示金矿化与Te关系密切.另外,第3世代黄铁矿(PyIII)中Au、Ag及Te存在显著富集,指示Te(而不是As)在金

和银的迁移、搬运、富集、沉淀等过程中具有重要作用.华北克拉通南缘小秦岭地区晚中生代大规模的金成矿作用及金矿床中普

遍存在Te-Au-Ag矿物,且黄铁矿中As含量低、Te含量高等特征,暗示该区金矿床的成矿物质/成矿流体可能来自深部岩浆的脱

挥发分或地幔脱气作用,而与区域变质作用的关系不大.
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Abstract:SituatedinthesouthernmarginoftheNorthChinacraton,theXiaoqinlingdistrictisoneofthemostimportantgold

metallogenicbeltsandhasbeenthesecondlargestgoldproducerinChina.Althoughmostgolddepositshavebeenextensively
studied,issuesrelatedtothesourceoftheorematerialsandfluidsremaindebated.Thispaperpresentsastudyofthedistribu-
tioncharacteristicsoftraceelementsingold-bearingpyritetoexplorethesourceofore-formingmaterials,theprecipitation
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mechanismandoregenesis.TheDongtongyulodegolddepositistheimportantdepositinXiaoqinlingandpyriteisthepredomi-
nantsulfidemineral.Threegenerationsofpyritewereidentified,broadlycorrespondingtothethreemineralizationstages,and
termedasthefirstgeneration,secondgenerationandthirdgeneration(PyI,PyIIandPyIII).Thefirstgeneration(PyI)is
mainlypresentasisolationsorasaggregatemassesdispersedinmilkyquartzveins,consistingofcoarse-grained,euhedralto
subhedralcrystals.Thesecondgeneration(PyII)pyriteoccursasveinsorveinletsgenerallyassociatedwithlightgrayquartzor
cuttingmilkyquartz.Manygrainsareporousandcontainabundantmicro-fracturesthatareusuallyfilledwithlater-stage

quartz,othersulfidemineralsandfreegold.Thethirdgeneration(PyIII)pyriteiscommonlyintergrownwithothersulfide
mineralsincludingchalcopyrite,sphalerite,andgalena.Laserablationinductivelycoupledplasmamassspectrometry(LA-ICP-
MS)resultsshowthattheaveragecontentofAsinPyIis16.63×10-6,andthecontentsofAu,AgandTearelowandoften
belowdetectionlimit.IncontrasttoPyI,thecontentofAsinPyIIisrelativelylower,andthatofAu,AgandTeareslightly
higher.Particularly,thestagePyIIIexhibitsdistinguishedcompositionsandsignificantlyenrichedinAu(upto35.58×10-6),

AgandTe(upto79.79×10-6),butwithmostofthecontentofAsblowthedetectionlimits.Moreover,TheCo/Niratiosof

pyriteindifferentgenerationsarebasically>1,andthecontentsofCo,NiandCo/NiinPyIIIaremuchlowerthanthosein
PyIIandPyI.TheresultsshowthatAsisalwaysbeloworonlymarginallyhigherthanthedetectionlimits,andplaysaninsig-
nificantroleingoldmineralization.ThereisprominentlypositivecorrelationrelationshipbetweenAu,Ag,andTeinthethird

generationofpyrite(PyIII),indicatingthattelluriumiscloselyrelatedwithgoldandsilver.Moreover,significantAu,Agand
TeareenrichedinthePyIII,highlightingtheroleofTeasimportantscavengersintransfer,transport,enrichmentandprecipi-
tationofgoldandsilver.AnintimateTe-Au-Agassociationhasbeenwidelynoticedinwidespreadgoldmineralizationin
Xiaoqinlinggolddistrict,andlow-As,high-Teinpyrite,suggestingthattheore-formingmaterialsandore-formingfluidsof
thegolddepositsmayhavecomefromthedeepmagmadevolatilizationormantledegassing,ratherthanbeinginvolvedwiththe
regionalmetamorphism.
Keywords:LA-ICP-MS;pyrite;tellurium;Dongtongyugolddeposit;Xiaoqinling;traceelement;oregeology.

0 引言

大多数脉状金矿床以简单的硫化物共生组合为

特征,通常以黄铁矿为主,另有少量或微量毒砂、黄
铜矿、方铅矿、闪锌矿及磁黄铁矿等.金多以可见金

或不 可 见 金 的 形 式 赋 存 于 黄 铁 矿 和 毒 砂 中

(Oberthüretal.,1997;Grovesetal.,1998;Gold-
farbetal.,2001).其中,不可见金主要以极细小的

微粒分散在载金矿物中,或以 Au+ 或 Au3+ 通过类

质同象的方式存在载金矿物的晶格中(Cabrietal.,
1989;CookandChryssoulis,1990;Oberthüretal.,
1997;VaughanandKyin,2004).实验研究表明,在
富硫的成矿热液中 Au主要以 Au(HS)0 或 Au
(HS)2-形式运移(Seward,1973),不可见金与富As
黄铁矿或毒砂的关系尤为密切(Palsetal.,2003;
Reichetal.,2005).对世界范围内金矿床中黄铁矿

的研究发现(Genkinetal.,1998;VaughanandKy-
in,2004;Zachariášetal.,2004),Au与 As普遍存

在明显的正相关关系,表明金在含砷黄铁矿中的富

集、沉淀与As的关系密切(CookandChryssoulis,

1990;Ashleyetal.,2000;卢焕章等,2013).如南非

的Fairview金矿床,黄铁矿中含有1400×10-6的
Au和9.6%的As(Fleetetal.,1993).但也有许多金

矿床的黄铁矿中 As含量很低,而Te含量较高,如

GoldenMile金矿床(Shackletonetal.,2003)、津巴

布韦 Commoner和 Viceroy金 矿 田 (Twemlow,

1984;OberthürandWeiser,2008)、澳大利亚 Mal-
don金矿床(Ciobanuetal.,2010)、西班牙RгoNar-
cea金矿田(Cepedaletal.,2006)等.这些矿床中Au
与Te往往存在明显的正相关关系(Cooketal.,

2009;Ciobanuetal.,2010;Bietal.,2011),表明在

某些情况下碲对金的迁移、搬运、富集、沉淀等同样

具有重要的作用(Thompsonetal.,1985;Ahmadet
al.,1987;Afifietal.,1988a,1988b;Ciobanuetal.,

2006,2010;Bietal.,2011;Grundleretal.,2013;

ZhaiandLiu,2014;Bristoletal.,2015).
近年来,硫化物的LA-ICP-MS微区原位分析

已越来越受到研究者们的重视并得到较广泛的应用

(Bakeretal.,2006;Wagneretal.,2007;Morey
etal.,2008;Cooketal.,2009;Largeetal.,2009;

Sungetal.,2009;Maslennikovetal.,2009;Koglin
etal.,2010;周涛发等,2010;Bietal.,2011;Stead-
manetal.,2014;Zhangetal.,2014;Franchini
etal.,2015).对硫化物微量元素地球化学的研究,
不仅有助于理解硫化物沉淀的物理化学条件并探讨

矿床成因,而且对矿床勘查、矿石选冶等具有重要的
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指导意义.然而,由于矿物的原位分析通常具有较为

明显的基体效应,需要相同化学组成、结构的标准样

品作为外标对数据结果进行校正(Dewaeleetal.,

2007).因此,标样是制约LA-ICP-MS技术在硫化物

微量 元 素 分 析 方 面 应 用 的 主 要 因 素 (Norman
etal.,2003;Danyushevskyetal.,2012).近年来,国
内外学者利用澳大利亚塔斯马尼亚大学国家优秀矿

床学研究中心中硫化物标样STDGL-2b2及美国地

调局合成硫化物标样 MASS-1对黄铁矿、闪锌矿等

硫化物开展了众多研究,取得了一系列新的研究成

果(Cooketal.,2009;Ciobanuetal.,2009;Large
etal.,2009;Steadmanetal.,2014;Zhangetal.,

2014).如Cooketal.(2009)通过对华北克拉通北缘

东坪、黄土梁和后沟金矿床中的载金矿物进行LA-
ICP-MS微量元素分析,发现黄铁矿中存在大量呈

纳米颗粒赋存在黄铁矿晶格中的不可见金,且 Au
与低熔点亲铜元素Te、Bi具显著的正相关关系,认
为Au-Te和Au-Bi络合形式对于金的搬运和富集

沉淀具有重要作用.田广等(2014)对与金沙江-哀

牢山新生代富碱斑岩关系密切的长安 Au矿床、铜
厂Cu-Mo-Au矿床和长安冲Cu-Mo-Au矿床中黄

铁矿展开研究,发现黄铁矿中成矿元素随Co/Ni比

值的下降而上升,呈一定的负相关性;围岩中呈微小

球状黄铁矿中的Au、As含量相比角砾状矿石中的

黄铁矿颗粒较低,而Co/Ni比值和Se、Sb含量较

高,指示成矿物质可能主要来源于岩浆或变质作用

(Zhangetal.,2014).
位于华北克拉通南缘的小秦岭地区是我国仅次

于胶东的第二大金矿集区,已发现含金石英脉近

1200余条,大 中 型 金 矿 床40多 处(Maoetal.,

2002).众多学者及研究单位对该区开展了详细的矿

床学研究,积累了大量丰富的地质与地球化学资料,
较系统的总结了区域矿床地质特征、控矿条件、成矿

规律等(黎世美等,1996;张国伟等,1996;罗铭玖等,

2000;冯建之等,2009).然而,关于小秦岭地区金矿

床成矿物质来源及矿床成因等问题的讨论一直存在

较大争议,主要有以下4种观点:(1)成矿物质来源

于太古代太华群变质岩(姜能,1995;Zhaoetal.,

2011);(2)成矿物质来自于小秦岭以南官道口群的

俯冲变质脱水(陈衍景和富士谷,1992);(3)成矿物

质主要来自于燕山期花岗岩,岩浆热液演化过程中

可能与太华群变质岩发生了物质交换(聂凤军等,

2001);(4)成矿物质来源于地幔(王团华等,2008).
前人工作表明,小秦岭地区众多石英脉型金矿床含

有大量碲、铋化物(田澎章等,1989;罗镇宽等,1992;
薛良伟等,2004;Bietal.,2011;Jianetal.,2014),
查明这些碲化物、铋化物的分布特征、来源及其与金

的迁移和富集的关系,可对区内金矿床的成矿物质

来源及矿床成因认识提供有意义的资料和新的制

约.本文报道了小秦岭矿集区西矿带东桐峪大型金

矿床黄铁矿的激光剥蚀等离子体耦合质谱(LA-
ICP-MS)分析结果,在此基础上讨论黄铁矿中碲、
金、银、砷等元素的赋存状态、分布规律及迁移富集

机制,并结合已有地质、地球化学和年代学研究资料

进一步分析成矿物质/成矿流体来源和矿床成因.

1 区域地质背景

小秦岭地区处于华北克拉通南缘,南与秦岭造

山带相邻,属于中生代秦岭造山带后陆冲断褶皱带

的重要构造单元(张国伟等,1996).其地理位置西起

陕西华山,东至河南灵宝-朱阳盆地西北边缘,南北

两侧分别以巡马道-小河断裂带和太要-故县断裂

带为界(胡正国,1994).区内地层主要由早前寒武纪

结晶基底和古元古代以来的盖层组成(张国伟等,

2000).基底主要由太古界-古元古界太华群(约
2.8Ga)中深变质火山-沉积岩系组成(Liuetal.,
2009),盖层主要出露于小河断裂以南和洛南-栾川

断裂以北的广大地区,主要由中元古界官道口群滨

海相碳酸盐岩(约1.4Ga)(叶会寿,2006)、零星出露

的白垩系以及大面积新生代地层组成.太华群是区

内金矿床最主要的赋矿地层,岩性以斜长角闪岩、黑
云斜长片麻岩等为主(图1),于新太古代晚期和古

元古代等时期经历了角闪岩相变质作用(局部达到

麻粒岩相)(倪志耀等,2003;朱越等,2015).
区内岩浆活动频繁,自元古代到中生代均有岩

浆岩发育,分布广泛,具多类型、多成因、多期活动等

特点.其中出露面积较大的岩体分别有古元古代小

河花岗岩(锆石 U-Pb年龄为2328±14Ma;李春

麟,2011)、中元古代桂家峪角闪二长花岗岩(全岩

Rb-Sr等时线年龄为1557±30Ma;黎世 美 等,

1996)、中生代华山黑云母二长花岗岩(晚三叠世

(204.7±1.6Ma)及早白垩世(131.9±0.8Ma~
146±15Ma)(郭波等,2009;Maoetal.,2010;Hu
etal.,2012)、文峪和娘娘山花岗岩体(SHRIMP锆

石 U-Pb年龄分别为138.0± 2.4Ma~141.0±
1.6Ma和127.7±0.6Ma~141.7±2.5Ma)(李永峰,

2005;Maoetal.,2010;Lietal.,2012).其南侧还发
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图1 华北克拉通南缘小秦岭金矿区域地质和金矿床分布

Fig.1 TheregionalgeologyanddistributionofgolddepositsintheXiaoqinlingdistrict,southernmarginoftheNorthChinaCraton
据黎世美等(1996)

育有蓝田-牧户关岩体(147±2Ma和149±1Ma;

Liuetal.,2013;刘 锐 等,2014)、蟒 岭 花 岗 岩 基

(157~124Ma;杨阳等,2014)和东侧熊耳山地区的

五丈山岩体(157Ma;Maoetal.,2010).此外,小秦

岭及以西的邻近地区广泛发育古元古代1.8Ga(毕
诗健 等,2011)和 晚 中 生 代 152~149Ma(Ding
etal.,2011;Liuetal.,2013)的中-基性岩脉(辉绿

岩、辉长岩、辉绿玢岩及煌斑岩等),以东的洛南-卢

氏地区发育众多中酸性斑岩(158~149Ma;胡浩

等,2011).
区内经历了长期的地质演化及多期变形作用,

地质构造复杂.其宏观构造要素可归结为“一核、二
界、三拆离”(胡正国,1994),即变质核杂岩体、南北

边界断裂和界面拆离(滑脱)构造.其中,小秦岭变质

核杂岩的核部主要由太华群变质岩系和燕山期花岗

岩基组成,拆离断层为分布于其南北两侧的小河-
巡马道断裂和太要-故县断裂.构造特征及运动学

研究显示,小秦岭地区变质核杂岩发育有两套伸展

构造体系,一套为典型的变质核杂岩周缘拆离断层

体系,另一套则为变质核杂岩内部构造伸展体系(胡
正国,1994).被拆离断层切割的娘娘山花岗岩体侵

位年龄(127.7±0.6Ma~141.7±2.5Ma;李永峰,

2005;Maoetal.,2010)可代表拆离断层活动的年龄

下限,沿拆离断层侵位且未被改造的周家山闪长岩

和花岗质脉岩的年龄(127.1±2.5Ma和123.2±
1.8Ma)可作为拆离断层活动时间的上限或后阶段

伸展时间的下限,内部构造伸展体系中退变质作用

形成的糜棱岩带的绢云母40Ar/39Ar等时线年龄约

116Ma(张进江等,1998).因此,小秦岭变质核杂岩

早期区域性伸展可能发生在141.7~123.2Ma,后期

伸展垮塌在116Ma左右(张进江等,1998).
小秦岭地区已探明大中型金矿床40多处,包括

文峪和东闯特大型金矿,杨砦峪大型金矿,枪马、东桐

峪、陈耳等中型金矿,累计探明黄金储量超过500t
(Maoetal.,2002).含金石英脉主要呈近东西向成群

成带分布,黎世美等(1996)将区内金矿脉划分为4个

矿带:金罗斑-潼峪口矿带(西矿带)、老鸦岔-杨砦

峪矿带(南矿带)、七树坪-雷家坡矿带(中矿带)及五

里村-灵湖矿带(北矿带)(图1).位于河南境内老鸦

岔主背形轴部的南矿带规模最大,探明黄金储量最

多,包括文峪、东闯、杨砦峪等特大型和大-中型金矿

床.矿脉主要呈东西向成群密集展布,单条矿脉沿走

向延伸可达几公里甚至十几公里.中矿带分布于七树

坪-金渠沟一带,呈近东西向沿七树坪向斜展布,包
括红土岭和桐沟等金矿床.北矿带分布于五里村-大

湖一带,呈近东西向沿五里村背斜展布,包括大湖、秦
南等金矿床.西矿带主要分布在陕西境内的潼峪和嵩

岔峪,包括东桐峪、陈耳等金矿床.

2 东桐峪矿床地质特征

东桐峪金矿床位于小秦岭金矿集区西段陕西境

内桐峪-大西岔一带,矿区面积约6.4km2,地理坐

标为110°20'34″~110°22'00″E,34°26'00″~34°27'
00″N.矿区出露地层为太华群中深变质岩系大月坪

组、板石山组及洞沟组,主要呈近东西向展布,各组

间均为整合接触,岩石类型主要为黑云(角闪)斜长

片麻岩夹斜长角闪岩等.大月坪组上段混合岩化作
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图2 东桐峪金矿床地质特征及金矿脉分布

Fig.2 Geologicalmapshowingthedistributionofthegold
ore-bodiesandsimplifiedgeologyoftheDongtongyu

golddeposit
1.太华群斜长角闪片麻岩;2.黑云母花岗岩;3.基性岩脉;4.含金石

英脉及编号

图3 东桐峪金矿床矿体地质特征

Fig.3 ThegeologicalcharacteristicsoforebodiesfromDongtongyugolddeposit
a.含金石英脉矿体,包括硫化物团块及不同产状的细脉状、网脉状黄铁矿沿石英脉裂隙充填;b.矿体呈舒缓波状,局部膨大狭缩;c.含金石英

脉体呈条带状展布,矿化连续稳定;d.含金石英脉体下盘发生强烈的围岩蚀变作用,黄铁矿呈浸染状分布在蚀变岩型矿体中;e.大量碎裂的围

岩团块被石英胶结,局部发生强烈的热液蚀变作用,黄铁矿主要分布在蚀变围岩与石英的接触部位.Qz.石英;Py.黄铁矿

用较弱,岩石颜色较深,中段混合岩作用普遍且强

烈,形成各种混合岩,岩石颜色较浅,是矿区主要的

赋矿层位.区内构造发育,由太华群深变质岩系组成

的杨砦峪-大月坪-金罗斑复式背斜横贯全区,呈
近东西向展布,褶皱形态较为复杂,后期叠加北东向

次级褶皱及韧-脆性剪切带.矿区断裂明显具多期

次构造活动特点(钱壮志和胡正国,1992),可分为近

东西向、北东向、北西及近南北向4组,其中以近东

西向断裂最为发育,多被含金石英脉及辉绿岩脉等

充填(图2).
东桐峪矿区已发现27条含金石英脉,规模较大

的有Q8、Q1及Q8501等,均严格受控于脆-韧性

断裂构造带(图2).矿体走向以近东西-北西西向为

主,空间上密集成群近平行分布,矿脉间距多为

200~300m,矿脉产状为170°~200°∠35°~50°.矿
体主要赋存于含金石英脉中,由达到工业品位的含

金石英脉和部分构造蚀变岩组成,后者多位于含金

石英脉的两侧或其延长部分.矿体多呈脉状、透镜状

及条带状,在走向和倾向上均具有灭再现、分枝复合

等特征(图3a~3c),常包含糜棱岩、构造蚀变岩及

碎裂岩等(图3d~3f).矿体内常见不同期次的石英

脉相互穿插,可见黄铁矿细脉沿石英脉的裂隙充填

(图3a),反映成矿期构造活动的多期性及成矿作用

的多期多阶段特征.
矿床围岩蚀变发育,主要蚀变类型有钾化、硅

化、绢云母化、黄铁矿化、碳酸盐化、绿泥石化等(图
4),分布范围多在含金石英脉上下盘或石英脉体之

间,蚀变宽度为0.5~3.0m,最宽达5m左右.与成

矿密切相关的围岩蚀变主要为硅化、绢云母化和黄

铁矿化(黄铁绢英岩化),其中,硅化多以呈斑点状、
团块状、脉状或网脉状石英等形式产出(图4a~4f);
黄铁矿化多呈浸染状(图4b)、稠密浸染状(图4c)或
团块状、条带状、脉状等形式分布于硅化、绢云母化

等蚀变岩中(图4e);绢云母化常与硅化密切相伴,
延续时间较长,其中绢云母多呈矿物集合体的形式

分布于蚀变岩中、或被黄铁矿所包裹(图4e)、或早

期的绢云母化蚀变岩被后期石英脉所穿插(图4f),
与含金黄铁矿的关系十分密切,因此是一种重要的
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图4 东桐峪金矿床围岩蚀变特征

Fig.4 ThecharacteristicsofwallrockalterationinDongtongyugolddeposit
a.围岩发生强烈的钾长石化,并有晚期石英脉体穿插,局部有绿泥石化、黄铁矿化等蚀变作用;b.捕虏的围岩角砾发生强烈的绢云母化、黄铁矿

化;c.黄铁矿、方铅矿等矿物呈稠密浸染状分布在强烈绢云母化、硅化的蚀变岩石中;d.黄铁绢英岩,经过强烈的黄铁矿化、绢云母化及硅化,绢

云母颗粒较粗;e.强烈绢云母化蚀变,绢云母与黄铁矿密切共生,局部并见黄铁矿颗粒包裹绢云母集合体、石英等矿物;f.绢云母化、硅化及黄铁

矿化蚀变作用,存在晚期石英脉穿插早期绢云母集合体.Kf.钾长石;Chl.绿泥石;Ser.绢云母;Qz.石英;Py.黄铁矿;Gn.方铅矿

找矿标志.前人对与金矿化关系密切相关的绢云母

进行了40Ar/39Ar年代学研究,3个样品给出了很好

的坪年龄,分别为143.5±1.4Ma、125.1±1.0Ma和

118.9±1.2Ma(2σ;Lietal.,2012),暗示蚀变矿化

具有多期多阶段性,与野外地质关系吻合.
矿石中金属矿物主要有黄铁矿、黄铜矿、方铅矿、

闪锌矿等,体积含量约占矿石总量的7%~10%;非金

属矿物以石英为主,方解石、绢云母、绿泥石、绿帘石

等次之,体积含量占90%以上.矿石构造特征简单,根
据不同矿物集合体的形态及空间分布特征等,可分为

致密块状构造、细脉状、网脉状构造或条带状构造、斑
杂状构造等.矿石结构以自形、半自形-他形粒状结

构、压碎结构、充填结构和包含结构等为主.基于对矿

物共生组合、矿石结构构造及围岩蚀变的野外和岩相

学观察,将成矿作用从早到晚划分为4个阶段:(I)粗
粒黄铁矿-石英阶段:早期热液沿断裂充填形成石英

脉,脉体较宽但金矿化较弱,主要矿物为石英+黄铁

矿±自然金.石英呈乳白色,致密块状,零星分布有粗

粒自形、立方体状的黄铁矿;(II)石英-中细粒黄铁矿

阶段:以发育烟灰色石英及大量黄铁矿并含少量黄铜

矿为特征.此阶段黄铁矿多为半自形-他形中细粒

状,呈条带状或细脉状平行充填于I阶段的石英脉中.
金矿物为自然金、金银矿等,金矿化较好,为主要的成

矿阶段.主要矿物共生组合为石英+黄铁矿+自然

金、石英+黄铁矿+黄铜矿+自然金;(III)多金属硫

化物阶段:含矿热液主要以裂隙充填及交代方式叠加

于I、II阶段两期石英脉体或构造岩中,大量黄铁矿、
黄铜矿、方铅矿和闪锌矿等硫化物呈浸染状或网脉状

分布于烟灰色石英脉中或多金属硫化物沿裂隙穿插

早期黄铁矿、石英等矿物.自然金多呈浑圆状包裹于

硫化物中或分布于金属矿物粒间;(IV)碳酸盐-石英

阶段:晚期梳状石英和碳酸盐以胶结物形式充填于前

3个阶段形成的构造角砾岩之间或呈碳酸盐-石英

细脉充填于矿体外围的围岩中,伴生矿物有方解石、
白云石、玉髓状石英等,黄铁矿等硫化物含量较少.

根据黄铁矿的形态和产状特征及矿物共生关

系,可将东桐峪金矿床的黄铁矿划分为3个世代,即

PyI、PyII和PyIII(图5).第1世代黄铁矿(PyI)颗粒

粗大(粒径一般>2mm,多为厘米级),自形程度高,
以立方体和五角十二面体晶形为主,呈星点状或斑

点状赋存于乳白色石英脉中(图5a~5c);该世代黄

铁矿(PyI)主要形成于粗粒黄铁矿-石英阶段.第2
世代黄铁矿(PyII)多为中细粒(0.02~2.00mm)、半
自形-他形,呈细脉状、网脉状等沿早阶段粗大石英

脉的裂隙充填(图5d~5f).该世代黄铁矿颗粒内部

的裂隙尤为发育,并常被石英、多金属硫化物和自然

金等矿物充填,主要形成于石英-中细粒黄铁矿阶

段.第3世代黄铁矿(PyIII)多为自形-半自形,中细

粒(0.05~1.50mm),与黄铜矿、方铅矿及闪锌矿等

硫化物密切共生(图5h~5j).该阶段黄铁矿颗粒中
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图5 东桐峪金矿床中不同世代黄铁矿的结构、形态及分布特征

Fig.5 Photographsandreflected-lightphotomicrographsshowingdifferenttexturesandmorphologiesofdifferentgenerations
ofpyritesfromDongtongyugolddeposit

a~c.粗粒第1世代黄铁矿(PyI)晶体,以自形、立方体晶形呈斑点状散布于乳白色石英中;d~f.中细粒第2世代黄铁矿(PyII)呈半自形-他

形,细脉状、网脉状等分布于烟灰色石英脉中,该世代黄铁矿碎裂尤为发育,形成众多裂隙被石英等矿物胶结;g~i.中细粒第3世代黄铁矿

(PyIII)与黄铜矿、方铅矿及闪锌矿等硫化物密切共生,黄铁矿颗粒中常存在其他硫化物的包裹体,如方铅矿、黄铜矿等;图c,e,f,i中位于黄铁

矿颗粒内的圆圈为激光剥蚀产生的剥蚀坑;Py.黄铁矿;PyI.第1世代黄铁矿;PyII.第2世代黄铁矿;PyIII.第3世代黄铁矿;Cpy.黄铜矿;Ccp.黄

铜矿;Gn.方铅矿;Sp.闪锌矿;Qz.石英

常发育有其他硫化物的包裹体,如闪锌矿、黄铜矿等

(图5i~5j).该世代黄铁矿(PyIII)主要形成于多金

属硫化物阶段.

3 样品描述及分析方法

将样 品 磨 制 成 光 片 和 探 针 片 (厚 度 约 为

100μm),利用偏光显微镜进行详细的矿相学观察,
查明样品的矿物组成、结构构造及共生关系.本文在

国内外两个不同的实验室利用激光剥蚀等离子体耦

合质谱仪(LA-ICP-MS)对黄铁矿的微量元素组成

进行原位半定量和定量分析.
黄铁矿微量元素的半定量分析在中国地质大学

(武汉)地质过程与矿产资源国家重点实验室完成.
前人研究表明,LA-ICP-MS单点剥蚀信号的强度与

样品中微量元素的组成和含量有很好的对应关系

(Koglinetal.,2010),因此剥蚀信号曲线能较好地

反映样品中微量元素的相对含量及相关关系(Cio-
banuetal.,2009;Sungetal.,2009).本文采用激光

剥蚀瞬态信号强度(countspersecond,简称cps)随
剥蚀时间变化及不同微量元素的cps相关关系来分

析不同硫化物样品中Au、Ag、Te、As等元素的相对

含量及分布特征.激光剥蚀标样采用NIST610.激光

剥蚀 系 统 为 德 国 MicroLas公 司 生 产 的 GeoLas
2005,四级杆ICP-MS为Agilent7500a.激光剥蚀过

程中采用氦气作载气、氩气为补偿气以调节灵敏度,
二者在进入ICP之前通过一个T型接头混合.在等

离子体中心气流(Ar+He)中加入了少量氮气,以提

高仪器灵敏度、降低检出限和改善分析精密度(Hu
etal.,2008).激光剥蚀采用193nmArF准分子激

光器,单脉冲的能量强度为48mJ,脉 冲 频 率 为
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8Hz,剥蚀孔径分别为32μm与44μm,以单点扫描

方式剥蚀样品及标样.每个时间分辨分析数据包括

大约20~30s的空白信号和50s的样品信号.详细

的仪器操作条件见Liuetal.(2008).检测的元素包

括49Ti、52Cr、55Mn、56Fe、59Co、61Ni、65Cu、66Zn、72Ge、
75As、82Se、85Rb、88Sr、95 Mo、109 Ag、115In、118Sn、
121Sb、126Te、197Au、202Hg、205Tl、208Pb、209Bi.对分析

数据的离线处理(包括对样品和空白信号的选择、仪
器灵敏 度 漂 移 校 正 等)采 用 软 件ICPMSDataCal
(Liuetal.,2008,2010)完成.

黄铁矿微量元素的定量分析在澳大利亚塔斯马

尼亚大学国家优秀矿床学研究中心进行.激光剥蚀

标样采用STDGL-2b2(Danyushevskyetal.,2012).
实验分析仪器为配备213nm 激光探针的 Agilent
4500型四级杆质谱仪.激光剥蚀过程中通入纯的氦

气(0.7L/min),氦气运载剥蚀物质离开剥蚀舱后与

氩气(1.23L/min)均匀混合,之后进入质谱仪进行

元素含量测定.激光剥蚀实验为点分析,采用激光斑

束直径为35~50μm,频率为5Hz,激光能量约为

4~5J/cm2.每个剥蚀点的分析时间为90s,其中包

括30s的空白背景值测定和60s的激光剥蚀样品

信号测定.具体实验条件可参考Largeetal.(2009).
测试 元 素 包 括49Ti、52Cr、55Mn、56Fe、59Co、61Ni、
65Cu、66Zn、72 Ge、75 As、82 Se、85 Rb、88 Sr、95 Mo、
109Ag、115In、118 Sn、121 Sb、125 Te、197 Au、202 Hg、
205Tl、208Pb、209Bi.对分析数据的离线处理(包括对样

品和空白信号的数据图谱选择等)依据Longerich
etal.(1996)标准方法采用SILLS软件进行处理.

4 分析结果

东桐峪金矿床不同阶段黄铁矿的LA-ICP-MS
微量元素分析结果列于表1中(其中DT43为PyI
黄铁矿,DT65为PyII黄铁矿,DT42为PyIII黄铁

矿).在所分析的微量元素中,除成矿元素(Au、Ag、

Cu、Pb、Zn)和部分亲铜、亲铁元素(Co、Ni、As、Te)
的含量 普 遍 高 于 检 测 限 以 外,其 他 元 素 如49Ti、
52Cr、55 Mn、56 Fe、72 Ge、85 Rb、88Sr、95 Mo、115In、
118Sn、202Hg、205Tl、209Bi均部分或者大多数低于检

测限,对这些极低含量的微量元素将不作进一步讨

论分析.

表1 小秦岭东桐峪金矿床不同世代黄铁矿LA-ICP-MS微量元素分析结果

Table1 TraceelementsanalysisfordifferentgenerationsofpyritesfromDongtongyugolddeposit,Xiaoqinling

样品编号 黄铁矿世代
微量元素含量(10-6)

Co Ni As Au Ag Te Cu Pb Zn
DT43-1 PyI 112.15 9.33 0.68 0.06 0.15 0.20 0.33 0.14 -
DT43-2 PyI 301.58 39.62 1.01 - - 0.06 0.28 0.04 -
DT43-3 PyI 12.60 1.17 39.20 - - 0.48 - 0.05 -
DT43-4 PyI 0.17 0.06 40.40 - - 0.15 - 0.02 0.19
DT43-5 PyI 1.17 1.08 - 0.01 0.03 0.43 2.68 0.08 0.28
DT43-6 PyI 0.61 0.39 - - - 0.78 0.62 0.01 -
DT43-7 PyI 7.81 4.40 1.86 0.04 0.05 0.02 0.64 1.21 -
DT65-1 PyII 134.26 9.69 0.98 0.40 0.66 0.65 0.37 0.36 0.22
DT65-2 PyII 1.21 1.11 - 0.30 0.64 1.41 38.56 0.38 0.29
DT65-3 PyII 150.76 15.04 21.08 0.59 48.05 0.17 57.13 5.35 2.27
DT65-4 PyII 72.67 60.11 0.99 0.16 3.54 1.49 2.72 1.29 0.39
DT65-5 PyII 13.31 10.08 - 0.18 0.96 0.85 3.79 0.15 -
DT65-6 PyII 126.13 18.59 12.97 0.10 0.89 - 4.58 0.10 0.20
DT65-7 PyII 77.80 47.88 10.94 0.12 1.11 - 23.15 8.78 -
DT42-1 PyIII 3.65 3.26 0.80 35.58 109.94 79.79 38.45 16.17 4.96
DT42-2 PyIII 3.47 3.24 0.72 13.30 39.20 29.18 121.68 8.72 3.21
DT42-3 PyIII 1.47 0.82 - 1.33 3.79 2.43 3.82 1.15 0.30
DT42-4 PyIII 5.87 5.71 - 4.36 14.26 6.98 11.90 2.10 3.91
DT42-5 PyIII 0.59 0.40 - 5.84 127.16 17.81 48.34 0.98 2.68
DT42-6 PyIII 1.21 1.33 - 13.76 6.43 23.82 2.22 20.70 -
DT42-7 PyIII 1.24 1.15 - 3.57 9.11 7.84 1.93 30.31 -

     注:-代表检测限以下.
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4.1 不同世代黄铁矿中元素的LA-ICP-MS剥蚀信

号曲线分析

图6 东桐峪金矿床不同世代黄铁矿中微量元素的LA-ICP-MS剥蚀曲线

Fig.6 Time-resolvedlaserablationdepth-profilesofrepresentativegrainsofdifferentstagepyritesfromDongtongyugolddeposit

不同世代黄铁矿(PyI、PyII及PyIII)中代表性

元素的LA-ICP-MS剥蚀信号曲线如图6所示.可以

看出,不同成矿阶段的黄铁矿颗粒中,Au、Ag、Te、

As等微量元素的含量明显不同.第1世代黄铁矿

(PyI)颗粒的 Au、Ag和Te信号强度均很低,与背

景值接近(图6a),显示早阶段粗粒黄铁矿中Au、Ag
和Te含量较低,但含有少量As(图6a).第2世代黄

铁矿(PyII)的Au、Ag及Te元素的信号强度略有升

高,而As的信号强度较低且与Au、Ag及Te的信

号曲线无关联,暗示有微量或少量的Au、Ag和Te,
但As与Au、Ag无相关性(图6b).第3世代黄铁矿

(PyIII)颗粒的LA-ICP-MS剥蚀图像与前两个世代

黄铁矿(PyI、PyII)显著不同(图6c~6f),该世代黄

铁矿中金的剥蚀信号强度很高,Ag及Te信号强度

也很高且与Au的信号曲线近于平行,说明第3世

代黄铁矿(PyIII)中Au、Ag和Te具有密切的相关

关系.此外,As的信号强度均很低,基本上都在本底

附近变化,表明黄铁矿中基本不含As.
黄铁矿中不同微量元素信号强度相关图解进一

步揭示了Au与Ag、Te、As的相关关系(图7).东桐

峪金矿床中PyIII黄铁矿中As的信号强度较弱,但

Au、Ag和Te均强烈富集,且Au与Te、Ag之间存

在显著且稳定的线性正相关,而与 As没有一致的

图7 东桐峪金矿床第3世代(PyIII)黄铁矿中 Au与 Ag-
Te-As的相关关系

Fig.7 Au,Ag,Te,andAsabsolutecpsvaluesforthe
thirdgeneration (PyIII)pyritesfrom Dongtongyu

golddeposit

正相关关系.
4.2 不同世代黄铁矿中微量元素含量

东桐峪金矿床中3种不同类型黄铁矿的微量元

素含量分布差异显著(表1,图8).第1世代黄铁矿

(PyI)中Co的含量为0.17×10-6~301.58×10-6,
平均值为62.30×10-6;Ni的含量为0.06×10-6~
39.62×10-6,平均值为8.01×10-6;Co/Ni比值为

1.08~12.02.该阶段黄铁矿具有较高的As含量(图
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图8 东桐峪金矿床不同世代黄铁矿中不同元素的LA-ICP-MS图解

Fig.8 Time-resolvedlaserablationdepth-profilesofrepresentativegrainsofpyrites

8a),除两个点的 As含量低于检测限外,其他测点

获得的As含量范围为0.68×10-6~40.40×10-6,
平均值为16.63×10-6.Au、Ag、Te、Cu、Pb和Zn含

量较低且大多数情况下低于检测限,其中,Au含量

仅3个点高于检测限,为0.01×10-6~0.06×10-6,
平均值为0.04×10-6;Ag含量为0.03×10-6~
0.15×10-6,平均值为0.08×10-6;Te含量为0.02×
10-6~0.78×10-6,平均值为0.30×10-6;Cu含量

为0.28×10-6~2.68×10-6,平均值为0.91×10-6;

Pb含量为0.01×10-6~1.21×10-6,平均值为

0.22×10-6;Zn含量为0.19×10-6~0.28×10-6,平
均值为为0.23×10-6.

第2世代黄铁矿(PyII)的Co、Ni含量较高且较

稳定,其中 Co的含量为1.21×10-6~150.76×
10-6,平均值为82.30×10-6;Ni的含量为1.11×
10-6~60.11×10-6,平均值为23.21×10-6;Co/Ni
比值为1.09~13.86.该阶段黄铁矿除两个点中As
含量低于检测限,其他测点获得 As含量范围为

0.98×10-6~21.08×10-6,平均值为9.39×10-6

(图8b).与PyI相比,PyII的Au、Ag、Te、Cu、Pb和

Zn含量明显升高,其中 Au含量为0.10×10-6~
0.59×10-6,平 均 值 为 0.26×10-6;Ag 含 量 为

0.64×10-6~48.05×10-6,平均值为7.98×10-6;
除两个点的Te含量低于检测限外,其他测点获得

的Te含量为0.17×10-6~1.49×10-6,平均值为

0.91×10-6;Cu含量为0.37×10-6~57.13×10-6,
平均值为18.61×10-6;Pb含量为0.10×10-6~
8.78×10-6,平均值为2.34×10-6;Zn含量为0.20×
10-6~2.27×10-6,平均值为0.68×10-6.

第3世代黄铁矿(PyIII)的Co和Ni含量均较低,
其中Co含量为0.59×10-6~5.87×10-6,平均值为

2.50×10-6;Ni含量为0.40×10-6~5.71×10-6,平均值

为2.27×10-6;Co/Ni比值为0.91~1.80.黄铁矿中As
的含量大部分数值低于检测限,仅两个点略高,含量分

别为0.72×10-6和0.80×10-6.PyIII最显著的特征是

Au、Ag、Te、Cu、Pb和Zn的含量均较高(图8c~8d):其
中Au含量为1.33×10-6~35.58×10-6,平均值为

11.11×10-6;Ag含量为3.79~127.16×10-6,平均值为

44.27×10-6;Te含量为2.43×10-6~79.79×10-6,平均

值为23.98×10-6;Cu含量为1.93×10-6~121.68×
10-6,平均值为32.62×10-6;Pb含量为0.98×10-6~
30.31×10-6,平均值为11.45×10-6;Zn含量为0.30×
10-6~4.96×10-6,平均值为3.01×10-6.
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5 讨论

5.1 黄铁矿的微量元素组成特征

如前所述,东桐峪金矿床中不同世代黄铁矿

(PyI、PyII及PyIII)Co、Ni、Au、Ag、Te、As含量及

其分布特征具有显著差异.从LA-ICP-MS元素剥蚀

信号图像上可见,所有黄铁矿的Co、Ni信号较为平

图9 东桐峪金矿床第1世代(PyI)黄铁矿中Co、Ni元素在黄铁矿颗粒中的分布及含量

Fig.9 ThedistributionandabsolutecontentsofCoandNifromthefirstgenerationofpyritesintheDongtongyugolddeposit

坦,而且与Fe的谱线近于平行(图9),表明亲铁元

素Co、Ni主要以类质同象的形式赋存于黄铁矿中.
不同世代黄铁矿的Co、Ni含量及Co/Ni比值也具

有规律性变化,黄铁矿的Co/Ni比值基本上都大于

1(均值为3.9;图10a),且PyIII的Co、Ni含量和

Co/Ni比值明显低于PyII和PyI,与PyIII的形成

温度较低导致Co、Ni在黄铁矿中的类质同像能力

降低有关.
实 验 研 究 表 明 (Seward,1973),在 温 度

<350℃、pH值近中性的富硫成矿热液中Au主要

以络合物Au(HS)0 的形式存在,由于富砷黄铁矿

对Au离子的吸附及As-以类质同像的形式替代黄

铁矿中的S-,成矿流体中的金常以固溶体(Au+)形
式进入含砷黄铁矿中,因此含砷黄铁矿中Au与As
常存在显著 的 线 性 关 系(CookandChryssoulis,

1990;Ashleyetal.,2000;Palsetal.,2003;Reich
etal.,2005).东桐峪金矿床中PyI的 As含量较高

但Au含量却很低,PyII的As含量较PyI偏低而金

含量却偏高,PyIII的Au含量最高却几乎不含As.
以上分析结果表明,东桐峪金矿床黄铁矿中 Au的

富集与As无关(图10b).这种情况也出现在小秦岭

矿集区杨砦峪金矿床中,不同世代黄铁矿的 LA-
ICP-MS分析信号曲线显示As的信号强度均较低,
尤其是第3世代黄铁矿中仅一个颗粒出现As略高

于背景值的信号(Bietal.,2011).
另一方面,黄铁矿中Au和Ag、Te之间存在较

强 的 正 相 关 关 系,其 中 尤 以 PyIII 最 为 明 显

(图10c~10d).PyI的 Au、Ag、Te含量常低于检测

限,仅少数分析点略高(Au、Ag和Te的平均含量分

别为0.03×10-6、0.06×10-6和0.60×10-6),PyII
的Au、Ag和 Te平 均 含 量 依 次 为0.30×10-6、

8.00×10-6和1.10×10-6,均比PyI的相应元素含

量高.PyIII的Au、Ag和Te含量显著增加,其中Au
含量为1.30 ×10-6~35.60×10-6、Ag含 量 为

3.80×10-6~109.90×10-6和 Te含量为2.40×
10-6~79.80×10-6,且 Au与Te之间存在显著且

稳定的线性正相关关系.据此可以认为,Te(而不是

As)对东桐峪金矿床形成过程中金的搬运和富集具

有重 要 作 用(Afifietal.,1988a,1988b;Ciobanu
etal.,2006,2010;Bietal.,2011;Grundleretal.,

2013;Bristoletal.,2015).
5.2 黄铁矿中碲的沉淀机制

碲是地壳中典型的分散元素(丰度为1×10-9~
16×10-9),它与硫的地球化学性质相似,因此主要

在硫化物中富集(涂光炽,2000).已有研究显示,碲
的地球化学性质比传统的认识要活跃得多,它不仅

可以形成独立的碲化物矿物(涂光炽,2000),还可以

发生大规模富集形成伴生或独立的矿床(陈毓川等,

1994).如斐济的Emperor(Ahmadetal.,1987)、美
国的CrippleCreek(Thompsonetal.,1985;Ahmad
etal.,1987)、西 澳 的 Golden Mile(Shackleton
etal.,2003)等金矿床中都发现有大量种类丰富的

碲化物.华北北缘的东坪(张佩华,2000;毛景文等,

2003)和三道湾子(ZhaiandLiu,2014)、胶东乳山

(刘建 朝 等,2010)、小 秦 岭 杨 砦 峪(Jianetal.,

2014)、樊岔(任志媛等,2011)等石英脉型金矿床也
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图10 东桐峪金矿床不同世代黄铁矿中Co-Ni、Au-Ag、Au-Te、Au-As含量及相关性

Fig.10 TheabsolutecontentsandcorrelationshipbetweenCoandNi,AuandAg,AuandTe,AuandAsfromthediffer-
entgenerationsofpyritesintheDongtongyugolddeposit

相继发现大量含Au-Ag碲化物,金-碲系列矿物是

仅次于金-银矿物的一种重要的金矿物种类(Bi
etal.,2011);小秦岭金渠金矿床S16号脉中Te含

量高达1565g/t(薛良伟等,2004).
碲的迁移和沉淀受成矿流体的温度、硫逸度、碲

逸度等综合因素的影响,因此对碲化物的研究可为

金矿床的成矿作用及成矿机制提供重要信息(Bar-
tonandSkinner,1979;Afifietal.,1988a;Cookand
Ciobanu,2004;Cepedaletal.,2006).一般认为,只
有在硫的浓度(或逸度)较低而碲逸度较高的条件

下,才 有 可 能 形 成 独 立 的 碲 化 物 矿 物(涂 光 炽,

2000).东桐峪金矿床中PyI和PyII不含或含有很

低的Te和Au,显示成矿早阶段流体的硫逸度很高

而碲逸度很低,因而形成大量贫碲贫金的黄铁矿.
PyIII富集Te、Au及Ag等微量元素,且Te与Au、

Ag存在显著的正相关性,显示 Au、Ag可能与 Te
以熔融态的微细粒固溶体共同迁移、富集与沉淀

(Seward,1973;McPhail,1995).类似的现象也见于

小秦岭地区南矿带的杨砦峪大型金矿床:该矿床的

黄铁矿沉淀也分为3个阶段(PyI、PyII和PyIII),其
中PyIII阶段未见碲化物,但LA-ICP-MS分析显示

黄铁矿中Te的含量很高且与 Au、Ag之间存在显

著的正相关关系,表明晚期黄铁矿中存在不可见的

次显微含金、银碲化物包裹体,PyIII之后则沉淀大

量可见金、银碲化物,后者主要分布在石英和硫化物

的显微裂隙中(Bietal.,2011).基于此,我们将东桐

峪金矿床(以及小秦岭地区其他富碲的金矿床)的碲

化物富集过程划分为两个阶段:早阶段主要在黄铁

矿中形成次显微不可见的含金碲化物,与多金属硫

化物阶段的黄铁矿近于同时形成,可能与成矿流体

物理化学条件的局部改变导致碲逸度短暂或局部升

高有关;晚阶段可能主要呈可见的碲金化物赋存在

石英或硫化物的裂隙中,很少或未见共存的硫化物

(Bietal.,2011).
碲化物在不同成矿阶段的含量和赋存形式的差

异主要反映了成矿流体中硫逸度(fS2)和碲逸度

(fTe2)的相对变化,这是因为碲化物通常形成于fS2

较低而fTe2较高的流体体系(BartonandSkinner,

1979;Afifietal.,1988a).东桐峪金矿床的成矿早阶

段主要形成大量硫化物(黄铁矿、黄铜矿、闪锌矿及

方铅矿等),这些硫化物的大量沉淀将消耗成矿流体

中的硫,使流体的fS2迅速降低而fTe2相对升高,并
最终在成矿晚阶段沉淀大量碲化物.如果这种机制

可能(碲化物的形成严格受控于硫逸度和碲逸度),
则说明成矿流体体系中碲的初始浓度就较高,只是

早期成矿流体的高温高硫逸度条件抑制了碲化物的
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沉淀,因为如果不是这样,成矿流体即使演化到成矿

作用晚阶段碲也难以达到饱和而形成碲化物.另一

种可能是早期成矿流体中碲的含量本来就很低,在
成矿晚期或晚阶段因外部富Te流体加入到成矿热

液中导致碲含量和逸度的升高和碲化物的沉淀.毕
诗健(2011)的流体包裹体研究表明,包括东桐峪在

内的小秦岭地区金矿床的流体混合并非金矿化的主

要机制,暗示这些金矿床的初始成矿流体富碲.
5.3 黄铁矿中碲的来源及对矿床成因的指示

查明碲的来源对于探讨东桐峪金矿床的成矿金

属元素来源和矿床成因具有重要意义.然而,目前还

未有合适、有效的研究方法对金矿床中碲的物质来

源进行限定,部分学者认为碲化物的Te同位素有

可能成为成矿物质来源的示踪剂(Ciobanuetal.,

2006;Fornadeletal.,2014),但迄今为止国际上还

未见相关的成果报道.但一个值得注意的事实是,目
前所报道的富含碲化物的矿床大多数出现在与岩浆

作用有关的矿床类型中.这些矿床包括浅成低温热

液型金矿床(Palsetal.,2003;Plotinskayaetal.,

2006;Yuningsihetal.,2012;ZhaiandLiu,2014)、
块状硫化物矿床(TörmänenandKoski,2005)、矽卡

岩型铜金矿床(Cepedaletal.,2006)、斑岩型金矿床

(Ciobanuetal.,2006)、岩 浆 铜 镍 硫 化 物 矿 床

(Helmy,2005)、与碱性岩有关的金矿床(张佩华,

2000;毛景文等,2003;Cooketal.,2009)等.上述各

类矿床均直接与岩浆岩相关.某些产于前寒武纪克

拉通的脉状金矿床或造山型金矿床也发育碲化物

(Shackletonetal.,2003;Oberthürand Weiser,

2008;Ciobanuetal.,2010).虽然这类矿床与岩浆岩

的关系还存在争议,但至少其中一部分矿床的成因

与岩浆活动有关,如北美科迪勒拉造山带北部的

Tintina金 成 矿 带 中 发 育 的 脉 状 金 矿 床 及 韩 国

Cheonan成矿带的 YuryangAu-Te矿床(Sillitoe
etal.,1998;Paketal.,2006).

早在30多年前,Boyle(1979)在总结世界上碲化

物型金矿床的矿化特征时就强调了碲化物与火成岩

的关系.FulignatiandSbrana(1998)在意大利LaFossa
现代火山喷气口附近的蚀变岩中发现大量自然碲、自
然金颗粒和异常高的Bi、Pb、Te和Tl含量,认为Te
和Bi主要来自岩浆脱气.Rubin(1997)对夏威夷Loihi
海山喷气口的热液组分研究也显示,Te和其他挥发

性金属主要来源于深部岩浆的脱气.邵克忠和栾文楼

(1989)发现华北克拉通南缘祁雨沟爆破角砾岩型金

矿床中存在大量Au-Ag-Te系列矿物;流体包裹体和

稳定同位素特征已经证明祁雨沟金矿床的成矿物质

(包括碲)来自岩浆和/或地幔(Chenetal.,2009;Fan
etal.,2011).据此可以初步推断,东桐峪金矿床中的

碲可能主要来源于岩浆或地幔的脱气作用,这与Li
etal.(2012)的认识一致.

最近的区域成岩成矿研究也支持东桐峪金矿床

的成矿物质来自岩浆.最新年代学研究结果表明,小
秦岭地区绝大多数金矿床形成于晚侏罗至早白垩世

(154~118Ma;Lietal.,2012).这一时间与小秦岭

变质核杂岩及同一地区和邻近地区的中酸性-中基

性侵入岩形成时间一致,如小秦岭变质核杂岩形成

于142~123Ma(张进江等,1998);小秦岭地区及其

南侧的老牛山侵入杂岩、蓝田、牧户关、蟒岭岩体等

中酸性岩基含有大量暗色微粒包体并有基性岩脉的

侵入,这些基性岩脉和暗色微粒包体的锆石 U-Pb
年龄为150Ma左右(Dingetal.,2011;胡浩等,

2011;Liuetal.,2013);小秦岭地区东侧太山庙铝

质A型花岗岩的侵位年龄为115±2Ma(叶会寿等,

2008)和 嵩 县-宝 丰 盆 地 中 的 钾 玄 质 火 山 岩 的

SHRIMP锆石U-Pb年龄为117±2Ma(谢桂青等,

2007).变质核杂岩、双峰式岩浆活动以及A型花岗

岩等广泛发育均表明晚侏罗-早白垩世时期华北克

拉通南缘广大地区受岩石圈伸展的构造背景控制

(Maoetal.,2010;Lietal.,2012).在同一时期,区
内晚中生代金矿床含金石英脉中石英 H-O同位素

组成位于岩浆水范围内、或岩浆水与大气降水线之

间,表明成矿流体主要来自于岩浆体系(朱日祥等,

2015).另外,不同金矿床中 C同位素组成主要为

-7×10-3~-3×10-3(毕诗健,2011),与花岗岩类

侵 入 岩 和 玄 武 岩 中 的 高 温 碳 同 位 素 组 成 一 致

(Hoefs,2009),暗示部分成矿热液可能来自岩浆冷

却过 程 中 的 脱 挥 发 份 或 地 幔 脱 气 过 程.毕 诗 健

(2011)通过含金黄铁矿及有关脉石矿物的稀有气体

同位素(He、Ne、Ar)研究,揭示小秦岭金矿成矿流

体中有大量地幔组分(>25%的幔源 He和以地幔

来源为主的Ne)和岩浆组分,进一步说明由幔源和

壳源岩浆发生脱挥发分作用形成的热液是小秦岭地

区金矿成矿流体的重要组成部分(Lietal.,2012).
区内不同金矿床硫化物的δ34S值分布范围较为集

中(2×10-3~5×10-3),暗示其硫的来源具有深源

性(毕诗健,2011;Lietal.,2012),可能的来源包括

太华群变质岩、中生代岩浆和地幔.赋存于前寒武纪

变质地体中的金矿床其硫源可能主要与赋矿岩石的

绿片岩相或角闪岩相变质作用有关,变质脱挥发分
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被认为是基性火山岩中大量硫进入成矿流体的重要

机制(PhillipsandPowell,2010).但小秦岭地区赋

矿围岩-太华群的变质作用发生于晚太古代至古元

古代早期(倪志耀等,2003),而金矿床形成于晚中生

代(Lietal.,2012).显然,成矿流体中的硫不可能来

自太华群,最可能的来源为岩浆和/或地幔脱挥发分

(卢欣祥等,2003).综上所述认为,东桐峪及小秦岭

其他金矿床中普遍存在的Te-Au-Ag富集特征,可
能反映成矿物质/成矿流体可能来自深部岩浆的脱

挥发分或地幔脱气,而与区域变质作用的关系不大.

6 结论

(1)东桐峪石英脉型金矿床中的黄铁矿可依次划

分成3个世代(PyI、PyII和PyIII),且不同世代的黄铁

矿具有不同的矿物结构及矿物共生组合特征.
(2)小秦岭东桐峪金矿床中的Te(而不是 As)

对金的搬运和富集具有重要作用.不同世代黄铁矿

中Au、Ag、Te、As等微量元素的含量及其分布特征

具有较显著的差异性,主要表现为第3世代黄铁矿

中Au与Te尤为富集且两者存在显著和稳定的线

性正相关关系,而与As没有一致的相关性.
(3)东桐峪金矿床中不同成矿阶段碲化物的富

集沉淀 过 程 对 应 于 成 矿 流 体 中(fS2)和 碲 逸 度

(fTe2)的相对变化.富含碲化物的矿床与岩浆作用

存在密不可分的成因联系,东桐峪金矿床的成矿流

体/成矿物质可能来自深部岩浆的脱挥发分或地幔

脱气.
致谢:感谢塔斯马尼亚大学国家优秀矿床学研

究中心DavidCooke教授和LeonidDanyushevsky
教授在LA-ICP-MS实验中提供帮助.
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