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内容提要：南秦岭晚古生代凤县—太白盆地是在扬子地台北缘早古生代被动大陆边缘发展起来的具裂陷性质

的盆地，处在秦岭微板块当中，在盆地内既产有八卦庙超大型金矿也产有八方山—二里河大型铅锌矿床，是铅锌与

金矿床共生／共存的一个典型地区。两种矿床在地质背景、产出层位和成矿特征等方面具有某些关联，铅锌矿层产
在中泥盆统古道岭组灰岩与上泥盆统星红铺组变泥质岩过渡层位的铁白云石—钠长石—硅质热水沉积岩系中，金

矿体位于上泥盆统星红铺组底部，由含石英细脉多期变形的蚀变钠长石、铁白云石粉砂岩等热水沉积岩系构成。硅

同位素组成反映金矿床中存在两类不同来源的硅，一类是钠长石岩和顺层石英细脉的硅同位素组成（δ３０Ｓｉ＝
－０．４０‰～－０．３２‰），与铅锌含矿层中硅质岩的硅同位素组成相似，硅质与热水沉积作用相关，另一类是金矿体中
的穿层石英脉，其硅同位素反映硅来自晚期岩浆流体；铅锌矿床硫化物中硫同位素（δ３４Ｓ＝６．０３‰～１６．８８‰）反映硫
主要来自海底热水沉积，形成于盆地早期开放体系；金矿石中硫化物硫同位素组成（δ３４Ｓ＝４．１０‰～１５．４０‰）反映硫
主要为地层硫，形成于盆地晚期半封闭—封闭体系； → →铅同位素组成反映盆地内由西坝岩体 泥盆系地层 铅锌

→矿石 金矿石铅同位素演化有幔源成分减少，壳源成分增加的趋势；氢、氧同位素数据揭示出铅锌矿成矿流体中的

水来自于大气降水，金矿则具多源性，包括岩浆水、大气降水和变质水。研究认为泥盆纪海底热水沉积作用形成了

铅锌矿层的主体，也使金（银、铜）在热水沉积岩系中明显富集，而中生代造山过程中的构造—流体作用使金矿体定

位。金与铅锌的共生／共存关系，受控于这种成矿地质过程及流体化学、物理化学演化。金与铅锌的这种时空关系
可作为已知矿床深部勘查和外围找矿的依据。

关键词：南秦岭；铅锌矿；金矿；流体特征；共生关系

　　在国内外许多造山带盆地中，沉积岩容矿的
Ｐｂ—Ｚｎ矿床常见，随着对其勘查和开采，在近期，于
相同沉积岩系的不同层位发现沉积岩容矿的金银矿

床，例如辽宁青城子铅锌矿，早先作为 Ｐｂ—Ｚｎ矿开
采，２０世纪８０年代末，在 Ｐｂ—Ｚｎ含矿岩系内发现
高家堡子大型银矿和小佟家堡子大型金矿床，并已

勘探开发。

南秦岭凤（县）—太（白）矿田位于秦岭泥盆系

铅锌、金、银、汞、锑多金属成矿带中段，是中国重要

的多金属矿化集中区之一。２０世纪６０年代以来，
在泥盆系内相继发现了铅硐山、八方山—二里河、银

母寺、银洞梁等大、中型铅锌矿（祁思敬等，１９９１；王
俊发等，１９９１；王集磊等，１９９６；方维萱，１９９９）；８０年
代后，随着双王和八卦庙等大型—超大型金矿的发

现，本区的金矿床研究又有了突破性的进展（李文

亢等，１９９３；韦龙明等，１９９４，２００４；张复新，１９９７；吴
烈善等，１９９９；方维萱，２０００；刘方杰等，２０００；王学明
等，２００１）。人们注意到本区铅锌矿均产于中泥盆
统古道岭组（Ｄ２ｇ）灰岩和热水沉积岩顶部的硅质岩
中，金矿则赋存在上泥盆统星红铺组（Ｄ３ｘ）海相细
碎屑岩及热水沉积岩系中；从赋矿层位的纵向上看，

金矿位于铅锌矿层之上数十米范围内，就矿床横向

空间位置而言，八卦庙金矿距八方山铅锌矿床仅几

千米距离，距银母寺铅锌矿床也不足十千米（注：丝

毛岭金矿较八卦庙更靠近八方山铅锌矿，但由于缺

少同位素测试数据且规模较小，故此未作对比讨

论）。金与铅锌这种共生／共存关系是偶然的？还
是有其必然的内在联系？这将直接关系到找矿工作

的有效性。目前对本区矿产研究多集中在热水沉积

和晚期改造成矿作用等方面，对金与铅锌这两类矿

　　　　　 　 　 地质论评　第５３卷　第１期　２００７年１月
ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬＲＥＶＩＥＷ　Ｖｏｌ．５３　Ｎｏ．１　Ｊａｎ．　２００７

　　　　 　　



床共生／共存关系和机理研究相对较少。汪东坡等
进行过有益的探索，认为造成金同铅锌共生和分离

的原因是成矿流体的化学成分和流体流动循环方式

所决定（汪东波等，１９９８，１９９９，２００１；汪东波等，
１９９９）。本文结合八卦庙金矿床和八方山铅锌矿床
的矿床地质、地球化学研究，进一步探索金与铅锌矿

化共生／共存的关系，为造山带盆地有色—贵金属矿
产勘查提供依据。

图 １　凤县—太白矿田地质矿产分布及构造位置图
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２
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金矿床；１—地质界线；２—不整合面；３—断裂，断裂名称：Ｆ１—湘子河—黄柏塬断裂；Ｆ２—修石岩—观音峡断裂；Ｆ３—王家楞—二郎坝断裂；

Ｆ４—倒回沟—柘梨园断裂；Ｆ５—酒奠梁—江口断裂；矿床名称：①庞家河；②谭家沟；③青崖沟；④丝毛岭；⑤八卦庙；⑥大沟；⑦古迹；⑧马
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１　八方山铅锌矿床及八卦庙金矿床
形成的地质环境

　　八方山铅锌矿与八卦庙金矿产于南秦岭凤
（县）—太（白）热水沉积盆地内。凤—太盆地是南

秦岭泥盆系裂陷盆地的组成部分，位于中秦岭海西

褶皱带。盆地北部基底由丹凤群火山岩系组成，南

部基底为寒武系—志留系的正常沉积岩系，盆地基

底岩系为震旦系下古生界火山碎屑岩沉积。受佛坪

隆起和凤县—成县基底隆起隔挡影响，盆地南西深，

北东浅。盆地内出露地层主要为泥盆系，另有石炭

系、二叠系地层局部出露。镇安—板岩镇断裂和凤

镇—山阳断裂分别控制盆地的南北界，核桃坝—王

家楞、太白河—二郎坝、三里河—西河断裂均为盆地

内部的同生断裂（图１），区域构造线方向为 ＮＷＷ
向。西坝岩体为盆地内出露最大的岩体，从西坝岩

体向西断续有中、酸性岩脉和小岩体产出。盆地内

矿产以金矿和铅锌矿为主，另外还有铜和银矿。

２　矿床地质特征
２．１　八方山铅锌矿床

八方山铅锌矿位于凤县—太白矿田西部偏北

侧。矿区出露的地层主要为中泥盆统古道岭组

（Ｄ２ｇ）和上泥盆统星红铺组（Ｄ３ｘ），两者整合接触。
矿区构造主要表现为褶皱和断裂，矿体产在古岔

河—殷家坝复式向斜带北翼的次级褶皱尖端山—八

方山背斜中（图２ｂ）。区内岩浆活动弱，仅见一些石
英斑岩和石英闪长玢岩脉顺层或沿裂隙带充填。

含矿带分布于古道岭组灰岩与星红铺组千枚岩

过渡层位的硅质岩层中，矿体与顶底板岩层整合接

触，硅质岩层厚１～３０ｍ，延伸约７ｋｍ。矿体形态主
要为似层状、透镜状。

矿石成分较简单，主要原生金属矿物为闪锌矿、

方铅矿、黄铜矿，其次有黄铁矿，少量毒砂，黝铜矿

等，非金属矿物主要是石英、铁白云石、方解石、绢云

母和少量绿泥石等。

此外，在铅锌矿体下部的黄铁矿—黄铜矿体中，

发现平均含金１×１０－６～２×１０－６的伴生金。
２．２　八卦庙金矿

八卦庙金矿床位于秦岭造山带中部凤县—太白
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图 ２　凤县—太白矿田金矿与铅锌矿矿区地质略图：（ａ）—八卦庙金矿床；（ｂ）—八方山铅锌矿床
Ｆｉｇ．２　Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆｇｏｌｄｄｅｐｏｓｉｔａｎｄｌｅａｄ—ｚｉｎｃｄｅｐｏｓｉｔｉｎｔｈｅＦｅｎｇｘｉａｎ—Ｔａｉｂａｉ
ｏｒｅｆｉｅｌｄ：（ａ）—Ｂａｇｕａｍｉａｏｇｏｌｄｄｅｐｏｓｉｔ；（ｂ）—Ｂａｆａｎｇｓｈａｎｌｅａｄ—ｚｉｎｃｄｅｐｏｓｉｔ

上泥盆统星红铺组：１—粉砂质铁白云石千枚岩夹灰岩；２—大理岩、灰岩局部千枚岩；３—斑点状铁白云石千枚岩；４—大理岩、灰岩夹钙质千
枚岩；５—绿泥石绢云母千枚岩；６—含黄铁矿、绢云母、方解石千枚岩；中泥盆统古道岭组：７—结晶灰岩；８—生物碎屑灰岩、含生物灰岩；９—
铅锌矿体；１０—金矿体；１１—蚀变带；１２—断层
ＵｐｐｅｒＤｅｖｏｎｉａｎＸｉｎｇｈｏｎｇｐｕＦｏｒｍａｔｉｏｎ：１—ｓｉｌｔｙａｎｋｅｒｉｔｉｃｐｈｙｌｌｉｔｅｉｎｔｅｒｃａｌａｔｅｄｗｉｔｈｌｉｍｅｓｔｏｎｅ；２—ｍａｒｂｌｅ，ｌｉｍｅｓｔｏｎｅａｎｄｐｈｙｌｌｉｔｅ；３—ｍａｃｌｅａｎｋｅｒｉｔｉｃ
ｐｈｙｌｌｉｔｅ；４—ｍａｒｂｌｅ，ｌｉｍｅｓｔｏｎｅｉｎｔｅｒｃａｌａｔｅｄｗｉｔｈｃａｌｃａｒｅｏｕｓｐｈｙｌｌｉｔｅ；５—ｃｈｌｏｒｉｎｅ—ｓｅｒｉｃｉｔｉｚａｔｉｏｎｅｄｐｈｙｌｌｉｔｅ；６—ｐｙｒｉｔｅ—ｓｅｒｉｃｉｔｅ—ｃａｌｃｉｔｅｂｅａｒｉｎｇｐｈｙｌ
ｌｉｔｅ；ＭｉｄｄｌｅＤｅｖｏｎｉａｎＧｕｄａｏｌｉｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎ：７—ｃｒｙａｔａｌｌｉｎｅｄｌｉｍｅｓｔｏｎｅ；８—ｂｉｏｃｌａｓｔｉｃｌｉｍｅｓｔｏｎｅ；９—ｌｅａｄ—ｚｉｎｃｄｅｐｏｓｉｔ；１０—ｇｏｌｄｄｅｐｏｓｉｔ；１１—ａｌ
ｔｅｒａｔｉｏｎｚｏｎｅ；１２—ｆａｕｌｔ

矿田北西缘。矿区出露地层主要为中泥盆统古道岭

组（Ｄ２ｇ）上岩段和上泥盆统星红铺组（Ｄ３ｘ）下岩段。
古道岭组上岩段为中厚层灰岩、含炭灰岩夹少量铁

白云石千枚岩，星红铺组下岩段为一套浅变质细碎

屑岩，岩性为斑点状铁白云质粉砂质千枚岩、条带状

铁白云质千枚岩等。矿区内古道岭组与星红铺组呈

断层接触。矿区构造主体表现为断裂和褶皱，矿体

产在ＮＷＷ向苏家沟—空棺沟复式向斜西端北翼的
次级倒转复式向斜的北翼。矿区内断裂主要为 ＮＷ
向和ＮＥ向（图２ａ）。

区内岩浆活动弱，仅东南部有印支晚期—燕山

早期西坝中酸性岩体和其他几个小岩体。但普遍发

育有燕山期花岗斑岩、闪长玢岩、辉绿岩和印支期煌

斑岩等岩脉。

八卦庙金矿的容矿岩石主要有斑点状铁白云质

粉砂质绢云千枚岩、粉砂质绢云千枚岩、含钙质铁白

云质粉砂质千枚岩、条带状大理岩。另外，局部还发

现有含黄铁矿、磁黄铁矿千枚岩、黑云母钠长石岩

（图３）。矿区内与热水沉积作用相关的岩石类型主
要有两类，一为含铁白云石条带硅质岩，另一类是钠

长石岩。含铁白云石条带硅质岩与成矿关系密切，

多分布于矿体外侧，白色—灰白色，具有纹层构造。

它与在矿田内八方山、银母寺等铅锌矿床中所见到

并已证实的硅质岩类岩石学性质十分相似。钠长石

岩呈透镜状产出，具有块状、纹层状构造，仅见于矿

床北部，与桐木沟锌矿床石英钠长石岩类相比（薛

春纪，１９９７）含 ＭｇＯ、ＦｅＯ、Ｋ２Ｏ、ＴｉＯ２较高，ＣａＯ略
低，ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３、Ｎａ２Ｏ比较接近，反映了形成环境的
差异。

图 ３　八卦庙金矿体素描图（１３４０中段，７２ＣＭ）
Ｆｉｇ．３　ＳｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｔｈｅＢａｇｕａｍｉａｏｇｏｌｄｏｒｅｂｏｄｙ

（１３４０ｌｅｖｅｌ，７２ｏｒｔ）
１—褪色化含铁白云石千枚岩；２—斑点状千枚岩；３—金矿体；

４—脆性断裂；５—产状
１—ｆａｄｉｎｇａｎｋｅｒｉｔｅｂｅａｒｉｎｇｐｈｙｌｌｉｔｅ；２—ｍａｃｕｌｏｓｅｐｈｙｌｌｉｔｅ；
３—ｇｏｌｄｄｅｐｏｓｉｔ；４—ｆｒａｇｉｌｅｆａｕｌｔ；５—ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ

原生金矿石类型主要有石英脉型和蚀变碎裂岩

型两类，金矿物种类以自然金为主。自然金的嵌布

形态主要为晶间金，其次为裂隙金和包体金。矿石

中主要金属矿物为黄铁矿、磁黄铁矿，少量黄铜矿、

闪锌矿、方铅矿和褐铁矿等。脉石矿物为石英、绢云
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母、方解石、铁白云石和少量钠长石、电气石。

金矿区石英脉与金矿化关系最为密切，石英脉

按产状分为两类，即顺层脉和节理脉（裂隙脉）。顺

层脉走向与地层走向一致或呈小角度相交，为

ＮＷＷ向；脉体呈白色、灰白色，脉体相对较粗大，厚
度在５～３０ｃｍ；在走向上厚度、形态、产状变化大，并
与地层同步褶皱，局部呈不规则团块状、囊状产出。

节理石英脉主要沿 ＮＥ向裂隙充填，与地层走向近
于直交，脉体宽度多在１～３ｃｍ，沿走向延伸很远（图
４）。从成因上分析，顺层石英脉可能是由富硅质的
沉积岩在成岩或后生变质过程中，受热动力作用

“活化”而来。而裂隙石英脉是伴随晚期岩浆活动、

构造运动的产物，岩浆活动可能为其提供了大量的

外来ＳｉＯ２；穿插关系反映顺层石英脉形成较早，裂
隙石英脉形成较晚，时间可能与区域岩浆活动同期。

实测顺层石英脉 ＡｒＡｒ法坪年龄为 ２３２．５８±１．５９
Ｍａ，等时线年龄为 ２２２．１４±３．４５Ｍａ（冯建忠等，
２００２），裂隙石英脉ＡｒＡｒ法坪年龄为１３１．９１±０．８９
Ｍａ，等时线年龄为 １２９．４５±０．３５Ｍａ（邵世才等，
２００１），也说明两者是不同时代不同方式形成的。

图 ４　八卦庙金矿典型金矿石素描图
Ｆｉｇ．４　ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｔｈｅＢａｇｕａｍｉａｏｇｏｌｄｏｒｅ

１—千枚岩；２—含铁白云石千枚岩；３—石英脉；４—金属硫化物
１—ｐｈｙｌｌｉｔｅ；２—ａｎｋｅｒｉｔｅｂｅａｒｉｎｇｐｈｙｌｌｉｔｅ；３—ｑｕａｒｔｚｖｅｉｎ；

４—ｍｅｔａｌｌｉｃｓｕｌｐｈｉｄｅ

２．３　金矿与铅锌矿床宏观地质关系
八方山铅锌矿产于中泥盆统古道岭组灰岩与上

泥盆统星红铺组细碎屑岩过渡层位中的热水沉积硅

质岩系中，八卦庙金矿赋存于上泥盆统星红铺组海

相细碎屑岩及热水沉积岩系中，金矿化层处在铅锌

矿含矿层之上约数十米（图 ５）；平面上，八卦庙金矿
距八方山铅锌矿床仅５ｋｍ。而且在八卦庙金矿的矿
体中发现有铅锌矿化，在八方山铅锌矿中也存在有

银、金、铜的矿化异常。结合两类矿床成矿时代与成

矿环境可以看出：铅锌矿床产在碳酸盐台地边部，地

层层序位于碳酸盐顶部向细碎屑岩过渡的部位，金

矿床则位于碳酸盐台地边缘细碎屑岩的底部；铅锌

矿床的主期成矿应在泥盆纪，印支—燕山期 Ｐｂ—Ｚｎ
矿层受改造；金矿床的主期成矿明显要晚于铅锌矿

床，其成矿作用主要发生在印支晚期—燕山早期，从

而造成平面上金矿位于铅锌矿的外围，剖面上构成

上金下铅锌共生／共存关系。

图 ５　凤县—太白盆地岩性与矿产产出柱状示意图
Ｆｉｇ．５　Ｃｏｌｕｍｎａｒｓｅｃｔｉｏｎｏｆｌｉｔｈｏｌｏｇｙａｎｄｍｉｎｅｒａｌ

ｒｅｓｏｕｒｃｅｓｉｎｔｈｅＦｅｎｇｘｉａｎ—Ｔａｉｂａｉｂａｓｉｎ

３　流体成矿地球化学
流体成矿地球化学记录着流体成矿过程。

３．１　硅同位素组成
不同方式形成的石英有不同的δ３０Ｓｉ值（Ｃｌａｙｔｏｎ

等，１９７５；Ｄｏｕｔｈｉｔｔ，１９８２；丁悌平等，１９９４）。脉石英
和硅化岩石因其在自然界分布广泛，产出地质环境

多样而受到研究者广泛重视。据丁悌平（１９９４）、
Ｄｏｕｔｈｉｔｔ（１９８２）、Ａｌｌｅｎｂｙ（１９５４）等研究，各类脉石英
δ３０Ｓｉ值变化范围为０．７‰ ～－１．５‰，集中于０．７‰
～－０．９‰；硅化岩石的δ３０Ｓｉ值变化范围为１．１‰ ～
－０．５‰，均反映了硅来源的多样性。生物成因硅质
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岩δ３０Ｓｉ变化在 －１．１‰ ～１．７‰之间；低温地下水中
自生石英δ３０Ｓｉ值的变化范围１．１‰ ～１．４‰；热水沉
积硅质岩的δ３０Ｓｉ介于 －１．５‰ ～０．８‰之间；成岩过
程中的次生石英，其δ３０Ｓｉ介于－０．２‰～０．３‰之间；
火山喷发—化学沉积硅质岩δ３０Ｓｉ变化范围为
－０．４‰～－０．５‰。
八卦庙金矿钠长石岩和顺层石英脉中的δ３０Ｓｉ平

均值为 －０．４０‰ ～－０．３２‰（朱宏洲，１９９８），八方
山—二里河铅锌矿硅质岩的δ３０Ｓｉ平均值为－０．３８‰
（丁悌平，１９９４），两者非常相似。均分布在热水来
源和生物成因硅质岩范围内，接近火山喷发—化学

沉积硅质岩，同本区海底热水沉积成因硅质岩的 Ｓｉ
同位素值δ３０Ｓｉ变化范围在 －０．３‰ ～＋０．６‰（薛春
纪，１９９７）接近，而与正常海相沉积的硅质岩（δ３０Ｓｉ
＝０．３‰～２．５‰）相差较大。说明八卦庙金矿顺层
石英脉中的ＳｉＯ２与八方山铅锌矿硅质岩中的 ＳｉＯ２
有共同的来源，可能反映出铅锌矿床热水沉积硅质

岩中Ｓｉ与金矿床中钠长石及顺层石英脉中 Ｓｉ具有
同源性。全区及邻区研究表明（薛春纪，１９９７），硅
质岩和钠长石岩以热水沉积成因为主，根据冯建忠

等（２００２）测得的 ＡｒＡｒ年龄，顺层石英脉形成于印
支早—中期的区域变质作用阶段，顺层石英脉的成

因为动热变质脉，所以顺层石英脉硅同位素反映了

地层岩石中的硅同位素组成特征，硅可能来源于地

层中的热水沉积硅质岩。八卦庙矿床中裂隙石英脉

硅同位素（－０．１‰ ～０．１‰）与顺层石英脉的组成
差别较大（图６），反映出两种不同产状脉石英的 Ｓｉ
来源的成因差异。裂隙脉形成时代近于燕山期，此

时秦岭处于陆—陆碰撞褶皱造山阶段，构造运动引

发深部流体的侵入，裂隙石英脉的δ３０Ｓｉ值与岩浆热
液脉石英（如西华山黑钨矿石英脉矿床脉石英，东

坪金矿床石英脉）硅同位素值（δ３０Ｓｉ＝－０．２‰ ～
０．１‰）（丁悌平，１９９４）完全一致，反映了造山期岩
浆热流的特征，所以裂隙石英脉中的硅更可能来自

燕山期中酸性岩浆活动。

硅同位素组成揭示八卦庙金矿矿石中存在两类

不同来源和时代的石英脉，顺层石英脉中硅质来源

于热水沉积岩系地层，形成于印支早—中期；裂隙石

英脉中硅质来自中—酸性岩浆流体，形成于燕山期。

反映了金矿床的形成经历了动力变质—热液叠加的

过程。同时金矿床顺层脉硅同位素与热水沉积铅锌

矿床硅质岩硅同位素组成相似性可能反映了早期热

水沉积作用对金成矿具有“矿胚”效应。

图 ６　八卦庙金矿与八方山铅锌矿硅同位素分布区间
Ｆｉｇ．６　Ｄｉａｇｒａｍｓｈｏｗｉｎｇｓｉｌｉｃｏｎｉｓｏｔｏｐｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆ
ｔｈｅＢａｇｕａｍｉａｏｇｏｌｄｄｅｐｏｓｉｔａｎｄｔｈｅＢａｆａｎｇｓｈａｎ

ｌｅａｄ—ｚｉｎｃｄｅｐｏｓｉｔ

３．２　硫同位素地球化学
无论是八方山铅锌矿床还是八卦庙金矿床，硫

都与成矿有着密切的关系，八卦庙石英脉型金矿石

中的金属硫化物含量较高，蚀变千枚岩中含大量的

黄铁矿，对两个矿床硫同位素的研究有着重要的意

义。八卦庙金矿硫化物矿物δ３４Ｓ变化范围在４．１０‰
～１５．４０‰，平均值为１１．３０‰（韦龙明，１９９４；毛景
文等，２００５），八方山铅锌矿床硫化物δ３４Ｓ变化范围
在６．０３‰ ～１６．８８‰，平均值为 ８．４‰（祁思敬等，
１９９３）。δ３４Ｓ变化总体趋势表现为铅锌矿较之金矿
δ３４Ｓ变化范围和均值小，反映了两类矿床硫化物沉
积环境和生物作用的差异，其可能原因是八方山铅

锌矿床的硫化物形成时，体系环境相对开放，生物还

原活动导致硫同位素生物还原分馏较大；而八卦庙

金矿床硫化物形成时体系环境相对闭塞，生物还原

活动与海水硫酸盐的剩余量呈反相关，导致硫同位

素生物还原分馏较小。八卦庙金矿硫化物δ３４Ｓ的平
均值黄铁矿＞磁黄铁矿 ＞白铁矿，表明硫同位素分
馏基本达到平衡，也可能反映成矿过程中，形成硫化

物的δ３４Ｓ逐渐降低。八方山铅锌矿床同一硫化物在
矿石和围岩的δ３４Ｓ有明显差异，矿石中闪锌矿和方
铅矿的δ３４Ｓ平均值分别为８．５‰和６．３７‰（祁思敬，
１９９３），围岩中相应的两种矿物δ３４Ｓ平均值分别为
１３．０１‰和８．８２‰，而黄铁矿δ３４Ｓ的矿石和围岩分别
是６．５‰和 －５．９５‰。也许证明铅锌矿床的硫同位
素分馏未能达到平衡，可能是由矿石与围岩的形成

环境不同或硫化物的硫源不一致引起。结合本区大

地构造演化背景和矿床形成时代可以认为成矿流体

从早到晚黄铁矿δ３４Ｓ在增高，由于形成矿石矿物时
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环境体系的差异导致硫同位素分馏平衡作用的不一

致：铅锌矿中的硫形成于盆地早期开放的环境体系，

海底热水喷流沉积作用提供了部分硫源，生物还原

分馏作用导致沉积物δ３４Ｓ相对较小。八卦庙金矿中
硫形成于盆地晚期半封闭—封闭的环境体系，其硫

源主要为地层硫。

图 ７　碳来源δ１８Ｏ—δ１３Ｃ判别图解
Ｆｉｇ．７　ＣｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆＣ—Ｏｉｓｏｔｏｐｅｓｏｕｒｃｅ

图 ８　２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ—２０８Ｐｂ／２０４Ｐｂ和２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ—２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ投影图解
Ｆｉｇ．８　ＰｒｏｊｅｃｔｉｏｎｏｆＰｂｉｓｏｔｏｐｅｏｆｔｈｅＦｅｎｇｘｉａｎ—Ｔａｉｂａｉｂａｓｉｎ

×—凤县—太白盆地泥盆系地层；●—八卦庙金矿石中硫化物；■—八方山铅锌矿石
中硫化物；▲—钠长石岩；○—八方山闪长玢岩脉；＋—西坝中酸性复式花岗岩体

×—ＤｅｖｏｎｉａｎｓｔｒａｔｕｍｉｎｔｈｅＦｅｎｇｘｉａｎ—Ｔａｉｂａｉｂａｓｉｎ；●—ｓｕｌｆｉｄｅｏｆｇｏｌｄｏｒｅｉｎｔｈｅＢａｇｕａｍｉａｏ
ｄｅｐｏｓｉｔ；■—ｓｕｌｆｉｄｅｏｆｌｅａｄ—ｚｉｎｃｏｒｅｉｎｔｈｅＢａｆａｎｇｓｈａｎｄｅｐｏｓｉｔ；▲—ａｌｂｉｔｅｒｏｃｋ；

○—ｄｉｏｒｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｉｔｅ；＋—Ｘｉｂａｎｅｕｔｒａｌ—ａｃｉｄｃｏｍｐｏｓｉｔｅｇｒａｎｉｔｅ

３．３　碳酸盐的Ｃ、Ｏ同位素组成
八卦庙金矿床矿石中铁白云石δ１３Ｃ变化范围为

－１．９１‰～－４．８７‰，平均值为－２．４３‰，低于海相
碳酸盐岩（０．５‰±１．６５‰），与地幔碳酸盐 －５．１‰
±１．４‰比较接近，可能指示成矿流体具有深源性
质；δ１８Ｏ的变化范围在 ＋１６．６４‰ ～＋１９．７３‰，平均
值为 ＋１９．４５‰（郑作平，１９９４）。八方山—二里河
铅锌矿区铁白云石δ１３Ｃ变化范围为 ＋０．０４‰ ～
＋０．７９‰，平均值为
＋０．２８‰，相对八卦庙
金矿石中铁白云石

δ１３Ｃ值更接近于海相
碳酸盐岩中的方解石；

δ１８Ｏ的 变 化 范 围 在
＋１７．１７‰ ～
＋１８．９５‰，平均值为
＋１８．０６‰（祁思敬等，
１９９３）。大量研究证明
从寒武纪到新近纪海

相成因碳酸盐岩的

δ１３ＣＰＤＢ接近于零且基
本恒定不变，平均为

０．５６‰ ± １．５５‰
（Ｋｅｉｔｈ等，１９６４），由此

可推断铅锌矿成矿过程中碳质来源于泥盆纪正常海

相碳酸盐岩。在δ１８ＯＳＭＯＷ—δ
１３ＣＰＤＢ判别图上，八方山

铅锌矿碳氧同位素组成数据均落在受海相碳酸盐岩

溶解作用影响的氢氧同位素演化线上方；而八卦庙

金矿样品投影点均落在氢氧同位素演化线下方。同

时八卦庙金矿样品变化范围更大且偏向火成岩，表

明受后期岩浆热液的影响相对明显。

３．４　铅同位素组成
地壳中不同圈层、不同地质环境具有不同的铅

同位素初始比值。矿床的物质来源不同，形成的地

质环境不同，矿床的铅同位素初始比值也就存在差

别。矿床的铅同位素组成可揭示铅的来源。据 Ｄｏｅ
和Ｚａｒｔｍａｎ（１９７４，１９８１）研究，在地质历史进程中，
基本上只有三种广义的铅储库的存在，即地幔、上部

大陆地壳和下部大陆地壳，另外还有一种存在时间

相对较短的造山带环境，其铅同位素可被视为地壳

与地幔物质以不同比例混合的结果。将其他学者所

测得的本区泥盆系地层、西坝岩体和矿石铅同位素

组成进行综合对比（图８），八方山铅锌矿床矿石铅
同位素组成比较均匀和集中，与本区泥盆系沉积岩

石铅基本一致，而且矿石铅与沉积岩石铅同位素组

成形成很好的线性相关，在２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ—２０８Ｐｂ／２０４Ｐｂ
图中，样品投影点均落在造山带演化线左侧附近；在
２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ—２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ图中，绝大多数样品分布在
造山带演化线附近，可能指示成矿金属元素主要来

自沉积地层。八卦庙金矿石中硫化物铅同位素变化

较大，并与泥盆系沉积岩石铅差别大，在 ２０６Ｐｂ／
２０４Ｐｂ—２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ图中，样品点分散于地幔、造山带
和上地壳演化线附近，但多数样品位于上地壳演化
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线两侧，反映了八卦庙金矿床的成矿金属的多来源

性，其大部分是由地壳提供。总体上，本区由岩体－
地层－铅锌矿－金矿铅同位素演化趋向于幔源成分
减少，壳源成分增加。

３．５　成矿流体的Ｈ、Ｏ同位素组成
为确定成矿流体来源，我们利用两个矿床矿物

包裹体测温数据（表１）并综合八卦庙金矿床矿石中
石英包裹体（毛景文等，２００５）与八方山铅锌矿矿石
中石英包裹体的氢、氧同位素组成（王集磊等，

１９９６），利用矿物—水氧同位素分馏方程（郑永飞
等，２０００），求得成矿流体中水的Ｈ、Ｏ同位素组成变
化范围分别为：八卦庙金矿δ１８ＯＨ２Ｏ为 －４．９４‰ ～
１５．４０‰，δＤ为 －５３‰ ～－１１８‰；八方山铅锌矿
δ１８ＯＨ２Ｏ为 －１３．２２‰ ～－１．７０‰，δＤ为 －６８‰ ～
－７６‰。显示金矿成矿流体 Ｈ、Ｏ同位素组成在远
离雨水线的右侧，范围包括原生岩浆水，大气水和变

质水，反映成矿流体具有多源性；铅锌矿成矿流体

Ｈ、Ｏ同位素组成处在雨水线下部附近，且靠近雨水
线而远离原生岩浆水和变质水，表明其主体为经过

演化了的雨水或海水。铅锌矿床与金矿床在成矿流

体性质的差异清楚反映了 Ｐｂ—Ｚｎ成矿流体是在沉
积地层中演化的雨水或海水，而金矿成矿流体则更

明显与后期（造山期）岩浆—构造流体有关。

表 １　凤县—太白盆地金矿与铅锌矿矿物流体包裹体测温数据
Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｄａｔｅｏｆｉｎｃｌｕｓｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｇｏｌｄｄｅｐｏｓｉｔａｎｄｌｅａｄ—ｚｉｎｃ

ｄｅｐｏｓｉｔｉｎＦｅｎｇｘｉａｎ—Ｔａｉｂａｉｂａｓｉｎ

地点 编号 测试矿物 产状 包体形态
包体

（μｍ）
Ｖ气／（Ｖ气 ＋Ｖ液）

（％）
均一温度

（℃）
平均温

度（℃）

八
卦
庙
金
矿

八方山

铅锌矿

Ｂ６９３ 石英 金矿石 气液两相 ４～２０ １０～２５ １４５～２３２ ２１７
Ｂ６９１ 石英 金矿石 气液两相 １０～２５ ５～３０ ３３０～４１５ ３８０
Ｂ７４３ 石英 顺层脉 气液两相 ２～８ １０～２０ １８４～２６５ ２３３
Ｂ７４３ 白云石 围岩 气液两相 ２～５ ２０～３０ ２３０～３１０ ２６５
Ｂ７２３ 石英 金矿石 气液两相 ４～１５ １０～２０ ３２０～４１６ ３７０
Ｂ７２３ 石英 金矿石 气液两相 ５～２０ ６０～８０ １８７～２４４ ２４０
ＢＢＦ４ 石英 顺层脉 气液两相 ２～１０ １０～１５ ２１７～３１０ ２５４
ＢＢＦ５ 石英 裂隙脉 气液两相 ２～１０ ５～１５ ２４０～２９５ ２７５

注：李强在长安大学流体包裹体实验室测试。测试仪器为 ＬｅｉｃａＬｉｎｋａｍ６００１５００。

３．６　小结
通过以上矿床同位素地球化学特征分析，八方

山铅锌矿床与八卦庙金矿床在成矿物质、来源、成矿

流体等方面既有内在联系又有差别。八方山铅锌矿

具有南秦岭热水沉积型铅锌矿床的一般特征，矿床

形成主要受控于泥盆系热水沉积作用，后期区域变

质和动力作用对矿床有改造。而八卦庙金矿的形成

经历同生期热水沉积形成矿胚、造山期构造热液作

用使矿床就位，各时期的地质作用对金成矿都有不

同程度的贡献，泥盆系热水沉积作用是两个矿床成

矿的先决条件，也是造成金矿床与铅锌矿床同盆共

生的根本因素。

４　铅锌与金成矿共生／共存机理探讨
４．１　铅锌与金沉淀机理

金从热液中沉淀的机理是研究金矿床成矿机制

的关键。金在自然界中是一种稳定金属元素，不易

被氧化和还原，也不溶于大多数的酸、碱溶液。目前

研究者普遍认为在自然界低温系统中，金主要以金

硫 络 合 物 ［Ａｕ（ＨＳ）２］
－、［Ａｕ２（ＨＳ）Ｓ２］{ }２－ （Ｓｅ

ｗａｒｄ，１９７３；Ｓｈｅｎｂｅｒｇｅｒ等，１９８９）和金氯络合物
［ＡｕＣｌ２］

－、［ＡｕＣｌ４］{ }－ （Ｈｕｓｔｏｎ，１９８９；Ｇａｍｍｏｎｓ，
１９９５）形式存在。且以［Ａｕ（ＨＳ）２］

－和［ＡｕＣｌ２］
－两

种配合物占绝对优势（毛华海等，１９９７）。无论是
［Ａｕ（ＨＳ）２］

－还是［ＡｕＣｌ２］
－在热液中的稳定性是

与溶液的温度、压力、ｐＨ值、Ｅｈ值、氧逸度值（ｆｏ２）和
总硫活度［ａ（∑Ｓ）］等物理化学条件密切相关。而
且通过实验室模拟试验，已经发现［Ａｕ（ＨＳ）２］

－在

相对还原、高温和中等 ｐＨ值条件下的稳定性最强
（Ｓｅｗａｒｄ，１９７３），［ＡｕＣｌ２］

－在相对氧化、高温和偏碱

性的条件下稳定 （Ｇａｍｍｏｎｓ，１９９５）。对于 ［Ａｕ
（ＨＳ）２］

－，当溶液氧逸度下降，以及总硫活度［ａ（∑
Ｓ）］减小时，将导致溶液中［Ａｕ（ＨＳ）２］

－不稳定而发

生金的沉淀。而造成总硫活度减小的主要地质作用

有：贫硫流体混合于含金溶液中、水岩反应或含铁矿

化发生硫化作用，硫化物从热液中析出沉淀、温度降

低等；对于［ＡｕＣｌ２］
－溶液，热液中 Ｃｌ－和 ｆｏ２的降低

以及ｐＨ值升高，有利于金从热液中析出沉淀（吴厚
泽等，１９９７）。

铅、锌都属于亲硫元素，

主要是以硫化物———方铅矿

和闪锌矿形式出现。铅的氯

化物络合物可能是铅在热液

中的主要搬运形式，锌也主

要以氯化物形式搬运，影响

铅、锌沉淀的主要机制有温

度下降、ｐＨ值变化、硫浓度
的增加（刘英俊等，１９８６）。
４．２　热水沉积作用与铅

锌和金共生关系

　　自然界元素所处环境的
物化条件的改变是元素稳定
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状态改变的外部原因。但即使处于相同外界条件，

元素稳定性也不相同，这是由元素自身性质所决定。

也就是说在某一条件下，只可能是某一（或几）种元

素失去稳定而先沉淀（Ｐｂ、Ｚｎ往往伴生出现就是很
好的例证），其余仍处于稳定或亚稳定，直到这一条

件改变。由于影响铅锌与金迁移和沉淀的控制因素

不同，铅锌与金沉淀外界因素变化不是同时发生，通

常情况下溶液中铅锌和金不会同时沉淀。

凤太盆地热水沉积作用将盆地深部成矿元素带

到盆地沉淀下来，各种元素是分别沉淀的，首先是

Ｐｂ、Ｚｎ的大量沉积和少量 Ａｕ、Ａｇ的沉积，随后是
Ａｕ、Ａｇ的大量卸载沉淀。沉淀的时间和位置的差异
可能是造成铅锌与金共生但却分离的一个原因。

４．３　凤太盆地金矿与铅锌矿成矿模式
泥盆纪时扬子板块与华北板块开始靠近，区域

应力表现为南北向主压应力和东西向主张应力，形

成了南秦岭泥盆纪的断陷盆地（包括凤太海盆）。

同时应力作用造成海盆内同生断裂活动强烈，促使

海水沿断裂系统向深部下渗，途中可能汇集了基底

岩层中封存的各种流体，最终形成热水对流循环系

统（图９ａ）。在盆地内发育的热对流循环系统，具有
更强的水—岩反应，对金属矿物质具有更强的溶解、

淋取能力，随着萃取沉积柱与基底岩石中的成矿物

质不断加强，逐渐发展演化为高矿化度成矿热液

（图９ｂ）。由于盆地边缘同生断层的脉动式活动，导
致高矿化度热液间歇性地沿生长断层上升、喷发并

进入沉积盆地底部。含矿热液排出后即在喷口附近

沉淀，或者沿斜坡流动，并在局部洼地中停聚形成卤

水池。由于温度的进一步降低和密度的减小以及介

质的ｐＨ、Ｅｈ值发生变化导致金属络合物的分解，从
而使成矿物质沉淀。由于洼地较封闭，发生细菌还

原海水硫酸盐的作用，是溶液中还原硫增加，也促使

了铅锌物质的沉淀，形成富含金属硫化物的富厚矿

层（图９ｃ）。华里西晚期—印支期，华北、秦岭及扬
子板块完成了俯冲碰撞，隆升造山的过程，区域构

造、流体活动强烈。流体活动主要是板块碰撞造山

过程中引发的一系列岩浆流体活动、构造运动引起

的动力改造热液以及区域变质作用产生的变质流体

活动。造山期构造作用对金矿与铅锌矿的成矿作用

完全不同，造山期是金矿的主要成矿和就位时期，同

生期海底喷流、热水沉积形成的矿源层，在本期发生

矿质活化、溶解、迁移，并有深部流体的加入，最终在

有利的构造部位聚集、沉淀，形成真正具有工业意义

的金矿床。铅锌矿床在造山期均遭受不同程度的改

造与变形，所以晚期造山运动对铅锌矿床起到了破

坏作用。（图９ｄ）。

图 ９　凤县—太白盆地金矿与铅锌矿演化模式图
Ｆｉｇ．９　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｇｏｌｄｄｅｐｏｓｉｔａｎｄｌｅａｄ—ｚｎｉｃ

ｄｅｐｏｓｉｔｉｎｔｈｅＦｅｎｇｘｉａｎ—Ｔａｉｂａｉｂａｓｉｎ

４．４　讨论
金矿床与铅锌矿床的这种相伴相生、同盆共存

的时空关系，并不是凤太盆地独有的现象，也不仅限

于秦岭造山带盆地内。如位于凤太盆地西部的西成

矿田，铅锌矿体均产于中泥盆统西汉水组（Ｄ２ｘ）的
大理岩中，其上部层位安家岔组（Ｄ２＋３ａ）的细碎屑
岩是金矿床的赋矿层位（田继孝，２００４；冯建忠等，
２００５）。最近，在广东发现的富湾—长坑特大型金
银矿床在空间上与铅锌矿共同分布在小于 ５０ｋｍ２

的范围内，金矿体与银矿体就位于下石炭统梓门桥

组上部，铅锌矿体产于下石炭统孟公坳组和石磴子

组中（翟裕生等，１９９７），其赋矿层位也明显表现为
金矿在上，铅锌矿在下的特点。由此可见，金矿与铅

锌矿这种时空关系有着一定的普遍性。
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　　笔者认为，虽然南秦岭凤太盆地的金矿与铅锌
矿是在特定的大地构造背景之下特定时代的产物，

与中国其他地区（如辽东早元古代裂谷中产出青城

子铅锌矿）不同，但这些矿区都存在一个共性特

征—即海底热水（喷流）沉积作用。正是由于海底

热水（喷流）作用，地壳下部的富含成矿元素 Ａｕ、
Ａｇ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｕ等才能被带到盆底，发生初始的富集
沉淀，形成最初的矿源层。而矿床的最终形成、改造

与保存则取决于晚期地壳构造运动及其相关的成矿

作用，这些作用决定了最终的矿床类型、矿床地质、

地球化学特征。所以南秦岭凤太盆地这种金矿与铅

锌（铜）时空演化模式可以作为一般性的勘查模式

应用于其他地区的找矿勘探工作中。

５　主要认识
（１）凤太盆地中的八方山铅锌矿床与八卦庙金

矿床的形成都与泥盆系热水沉积相联系，泥盆纪时

的海盆内同生断裂活动引发的海底喷流和热水沉积

作用造成了Ｐｂ，Ｚｎ的堆积和 Ａｕ的初步富集（金矿
胚），同时由于元素物理化学性质和温度、压力、氧

逸度、ｐＨ值等条件的差异，铅锌与金并未富集在相
同层位而分离。

（２）伴随造山运动，构造—岩浆流体使 Ｐｂ—Ｚｎ
矿床受到改造，Ａｕ进一步聚集于有利的构造部位。
八方山铅锌矿受构造挤压应力作用控制，在挤压作

用形成的褶皱转折端矿体就位。八卦庙金矿则是受

韧—脆性剪切作用的控制，初始富集的矿源层在韧

性剪切作用下活化、迁移至有利的脆性叠加部位而

最终定位。

（３）凤太盆地金矿床与铅锌矿床的这种特殊的
时空分布规律具有重要的理论意义和勘查找矿意

义。在矿产勘查中，两类矿床的出现可互为标志，可

作为一些已知矿区的深部勘查和外围找矿的新思

路。
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