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摘　要：早子沟金矿位于西秦岭造山带西段三叠纪陆内裂陷盆地，杂恰勒布–早子沟断裂和桑曲

–地娄塘断裂之间。前人将早子沟金矿床划分为两期四阶段，笔者重点对热液成矿期黄铁矿–毒

砂–石英（Ⅱ）阶段硫化物进行电子探针分析，矿区内构造主要有 NE、NW、近 EW 和近 SN 向 4 组，

其中以 NE 和 NW 向为主。野外穿切现象表明，NE 向成矿带晚于 NW 向，通过镜下观察发现Ⅱ阶

段存在两个亚类，一类为多孔半自形黄铁矿（Ⅱ1），另一类为平整自形黄铁矿（Ⅱ2），针对Ⅱ阶段两

个亚类黄铁矿开展原位硫和 LA-ICP-MS 微量元素实验。研究结果显示，黄铁矿均为贫铁贫硫的

含砷黄铁矿。Ⅱ1 阶段 As 含量少于Ⅱ2 阶段，主成矿期Ⅱ1 阶段黄铁矿 δ34Sv-CDT 值为−9.92‰～−14.00‰，

Ⅱ2 阶段黄铁矿 δ34Sv-CDT 值为−15.58‰～−23.46‰，δ34Sv-CDT 数值变化范围均较大，成矿物质可能先

由沉积源和岩浆源为主，后期加入少量变质源。黄铁矿微量数据显示，随着主成矿期Ⅱ1 向Ⅱ2 成

矿演化过程中，Au 的赋存形式由 Au+至 Au0 呈逐渐过渡趋势，亲 Fe、Cu 元素的 Co、Ni、As 元素变化

呈下降趋势，成矿元素中 Cu、Pb、Zn、Ag 元素变化呈上升趋势；Co-Ni 二元判别图指示成矿后期热

液占比增多，Co-Ni-As 投图显示两亚类黄铁矿均位于卡林型、浅成热液型与岩浆热液型的结合区，

表明早子沟金矿为多期次成因。综合矿床地质、地球化学特征，认为早子沟金矿床成因类型属

于岩浆期后热液型金矿。
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Abstract：The Zaozigou gold deposit is located in the Triassic intracontinental rift basin at the western part of

the West Qinling orogenic belt, between the Zacalebu-Zaozigou fault and the Sangqu-Diluotang fault. The Za-

ozigou gold deposit has been divided into two periods and four stages, the electron probe analysis is focused on

the sulfide in the pyrite - arsenopyrite - quartz (II) stage during the hydrothermal mineralization stage in this pa-

per. There are mainly four groups of structures in the mine, such as NE, NW, near EW and near SN trending,

among which NE and NW trending are the main ones. There were two types of sulfide assemblage in stage II,

one is porous hemidiomorphic pyrite (II1), the other is flat idiomorphic pyrite (II2). In situ sulfur and LA-ICP-MS

trace element experiments were carried out for the two subclasses in stage II. The results showed that the pyrite

is arsenic-containing pyrite with poor iron and sulfur. The δ34SV-CDT of pyrite in II1 stage is −9.92‰～−14.00‰,

the δ34SV-CDT of pyrite in II2 stage is −15.58‰～−23.46‰, and the δ34SV-CDT value of pyrite in II2 stage is larger.

The  ore-forming materials  may be  mainly  sedimentary  and  magmatic  sources  at  first,  with  a  small  amount  of

metamorphic sources added later. The trace data of pyrite show that the occurrence form of Au shows a gradual

transition trend from Au+ to  Au0,  the  changes of  Co,  Ni  and As elements  in  iron and copper  elements  show a

downward  trend,  and  the  changes  of  Cu,  Pb,  Zn  and  Ag  elements  in  metallogenic  elements  show  an  upward

trend. The Co-Ni binary discriminant map indicates that the proportion of hydrothermal deposits increased in the

later  ore-forming period,  and the  Co-Ni-As map shows that  the  two subpyrites  are  located in  the  combination

area of Carlin type, epithermal type and magmatic hydrothermal type, indicating that the Zaozigou gold deposit

has multi-stage genesis. Based on the geological and geochemical characteristics of the deposit, it is considered

that the Zaozigou gold deposit belongs to the post-magmatic hydrothermal type.
Keywords：LA-ICP-MS；EPMA；pyrite；Zaozigou gold deposit；trace element

早子沟金矿床位于甘肃省甘南藏族自治州合作

市境内，距离合作市 10 km，为招金矿业股份有限公司

所有，属西秦岭成矿带夏河–西和–凤县–黄柏塬成矿

亚带，是区内超大型金矿（包含格娄昂矿段）。前人对

其成矿物质、成矿流体、岩石地球化学等方面开展了

大量研究，但矿床类型一直存在争议，如造山型金矿

（李杰美等, 2014；第鹏飞, 2019；刘东晓等, 2019；Qiu et

al., 2020；董子良等, 2024）、与还原侵入体有关的金矿

（Sui et al., 2020）、浅成低温热液型金矿（姜琪等, 2010;

刘晓林, 2011; Tang et al., 2019）、类卡林型金矿（曹晓

峰等, 2012）、斑岩型矿床（刘勇等, 2012）、岩浆期后热

液型矿床（陈瑞莉等, 2018）。笔者通过对主成矿期Ⅱ

阶段两种亚类硫化物开展岩相学观察、电子探针、原

位硫及微量元素分析，对两种类型硫化物岩相学特征、

金赋存状态、元素相关性、成矿物质来源开展研究，

以期查明早子沟金矿床主成矿期Ⅱ阶段成矿物质演

变特征，结合前人研究进展，明确早子沟金矿床成因

类型。

 1　区域背景

早子沟金矿床大地构造位置位于西秦岭造山带

的西北部，处在华北板块和扬子板块的结合部位，区

域控矿断裂主要为夏河–合作断裂带和桑科南–格里

那断裂带，两断裂带之间可见麦来梁–早仁道、扎油

乡–早子沟、桑曲–地娄塘、拉贡玛–纳合迦 4 条 NW
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向次级主干断裂，深大断裂为导矿构造，次级主干断

裂为容矿构造，区域岩浆活动较频繁，岩脉主要发育

在岩体及围岩裂隙中，展布方向有 NE、NW、近 EW

和近 SN 向 4 组，以 NE 和 NW 向为主，其余两组次之

（赵积珍等，2013；陈国忠等，2013；薛仲凯等，2021），

部分学者根据构造走向和相互切割关系，推测早期

以 NW 向 断 裂 为 主，NE 向 次 之（梁 志 录 等，2013；陈

国忠等，2015；陈瑞莉等，2018）。钱建平等（2018）通

过 综 合 分 析 中 三 叠 世 以 来 矿 区 及 区 域 构 造、岩 浆、

热 液 成 矿 作 用 等 地 质 事 件 的 相 互 关 系，提 出 NE 向

“多”字 型 横 张 断 裂 构 造 形 成 最 早，NW–NWW 向

“X”型共轭压剪性断裂构造形成最晚。韦良喜等

（2016）通 过 对 早 子 沟 金 矿 床 构 造 应 力 场 分 析 提 出

NE 向构造早于 NW 向，分别对应印支中期和印支晚

期，区域上三叠系中岩浆热液型和变质碎屑岩型矿

床整体呈 NW 向展布，受区域大断裂控制，区域成矿

条件优越，现已发现多个大中型金矿床。研究区出

露晚古生代—中生代，其中晚古生代（C、P）分布在

夏河–合作断裂以北，主要为一套砂板岩夹砾屑灰岩

组成的滨浅海相沉积。三叠系主要分布在夏河–合

作断裂以南，可分为下三叠统果木沟组、江里沟组，

中—上三叠统大河坝组，总体上为一套砂板岩互层

半深海斜坡相浊流沉积。岩浆活动强烈，北部有德

合日二长花岗岩、三索玛花岗闪长岩、德乌鲁花岗

闪长岩、美武花岗闪长岩等大小岩株 10 余处，一起

组成了 NW 向岩浆弧（图 1）。
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图1　早子沟金矿床区域地质图（据第鹏飞, 2019 修改）

Fig. 1　Regional geological map of the Zaozigou gold deposit
 

早子沟金矿床位于新堡–力士山复背斜南西翼，

总体为单斜构造，矿区主要出露下三叠系江里沟组一

段和第四系，其中下三叠统江里沟组一段岩性为深灰–

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、泥质板岩等，金矿主要赋存于条带

状硅质板岩、泥质板岩及粉砂质板岩中，第四系发育

于山间沟谷，受岩浆侵入和断层的影响，地层产状混

乱，但总体呈近 SN 向展布，倾向西，倾角普遍较陡。

矿区断裂构造发育且呈现多期次现象，前人按照展布

规律及矿体特征，将断裂构造划分为 NW、NE、NS、

NWW、NNE 向 构 造，其 中 NE 和 近 NS 向 规 模 最 大，

NE、NW、NWW 和近 NS 向断裂为主要的控矿构造。

围岩蚀变主要有硅化、黄铁矿化、赤–褐铁矿化、

碳酸盐化、绢云母化、绿泥石化、高岭土化等，其中硅
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化、黄铁矿化、赤铁矿化与金成矿关系最为密切。矿

区内岩浆岩主要为花岗斑岩、闪长玢岩等侵入岩，类

型多样且出露面积广泛，其产出明显受断裂构造控制

作用影响，单体规模不大，主要呈 NE 向和 NNE 向条

带状展布，在矿区西部可见近 SN 向展布岩体，NW 向

岩体出露面积很小。大多数矿体受 NE、NW 和近 SN

向断裂构造控制，根据矿化带的空间展布特点及组合

样式可将矿区划分为西矿段和东矿段。西矿段主要

矿 化 带 展 布 方 向 为近 SN 向 ，代 表 性 矿 体 有 Au29、

Au30、Au31 等。东矿段是矿区最主要的矿化带，展布

方向 NE，代表性矿体有 Au1、Au9、Au15 等。东矿段

深部还存在一组 NW 向缓倾角的隐伏矿体，其代表性

矿体有 M4、M5、M6 等，缓倾角矿体与 NE 向矿体斜

交（图 2）。矿石自然类型主要为赤褐铁矿化硅化碎裂

砂质板岩型、毒砂化黄铁矿化辉锑矿化碎裂脉岩型、

赤褐铁矿化硅化角砾岩型、方解石石英脉型、毒砂化

黄铁矿化辉锑矿化碎裂砂质板岩型和褐铁矿化脉岩

型金矿石（图 3）。
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图2　早子沟金矿床矿区地质图（据韦良喜, 2016 修改）

Fig. 2　Geological map of the Zaozigou gold deposit
 

在控矿构造叠加部位，矿体品位及规模更好。本

矿区载金矿物主要为黄铁矿、毒砂、褐铁矿及辉锑矿，

刘东晓等（2019）根据热液脉穿插关系及矿物的共生

关系，将早子沟金矿床热液成矿过程划分为 4 个阶段：

（I）石英–黄铁矿化阶段，为矿床的早期成矿阶段；（Ⅱ）

黄铁矿–毒砂–石英阶段，为主要的金富集成矿阶段；

（Ⅲ）辉锑矿–石英–方解石阶段，为另一金富集成矿阶

段；（IV）石英–方解石阶段，与金成矿关系较弱。本次

选择Ⅰ～Ⅲ成矿阶段样品进行镜下观察，I 成矿阶段

主要为自形黄铁矿，未见其他载金矿物，Ⅱ阶段为黄

铁矿–毒砂–石英阶段，黄铁矿颗粒内部孔洞较为发育，

推测因沸腾作用导致，根据黄铁矿及毒砂共生关系及

矿物形态特征，将Ⅱ阶段分为两个亚阶段（Ⅱ1、Ⅱ2），

其中Ⅱ1 成矿阶段矿物主要为黄铁矿及毒砂，黄铁矿

自形程度减弱，孔洞发育，毒砂自形程度较好，可见黄

铁矿颗粒中包含毒砂及两者呈交代溶蚀结构共生，

Ⅱ2 成矿阶段矿物主要为黄铁矿，毒砂含量减少，黄铁

矿中包含有少量毒砂，矿物表面平整，呈自形–半自形，

表明Ⅱ2 成矿阶段受到区域动力变质作用，Ⅲ成矿阶

段主要以辉锑矿为主，在裂隙处可见少量的黄铁矿和

毒砂，均呈他形分布（图 4）。

 2　研究方法

本次样品选取 Au1 矿体矿石，针对主成矿期Ⅱ阶段

NW 向矿带中含矿蚀变板岩和石英闪长玢岩采集样

品进行观察分析，岩石薄片矿物学观察在中国地质

调查局西安矿产资源调查中心完成，探针片磨制由河
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北省地质测绘院岩矿实验测试中心完成，硫化物背散

射成像及电子探针在长安大学成矿作用及动力学实

验室完成，LA-ICP-MS 硫化物微区原位硫同位素及微

量元素分析在西北大学大陆动力学国家重点实验室

进行。

利用日本电子 JXA－8100 型电子探针对所制的

黄铁矿探针片样进行背散射成像和定量成分分析，共

分析 16 种元素。分析时电子探针的加速电压为 15

KV，探针工作电流约为 20 na，束斑聚焦，电子束斑直

径为 5.0 μｍ，测试标准为 GB/T 15074-2008。硫同位

素分析采用激光剥蚀–多接收等离子体质谱法。激光

剥 蚀 系 统是 193 nm 准 分 子 激 光 剥 蚀 系 统  （RESOlu-

tion M-50, ASI），包含一台 193 nm ArF 准分子激光器，

测试 S 同位素时使用的激光能量密度（fluence）为 3.6

J/cm2, 频率（frequency）为 3 Hz，剥蚀斑束（spot size）为

25～37 μm，剥蚀方式为单点剥蚀，载气为高纯氦气

（280 mL/min），补充气体为 Ar，一般为 0.86 L/min。测

试过程中使用的数据校正方法为“标准–样品–标准”

交叉测试（SSB），测试过程中选择黄铁矿（Py-4，δ34SV-CDT=

1.7±0.3‰）基体作为标准样品，为监控数据的准确性，

会每隔 8 个样品插入测试一对实验室内标。

 3　研究结果

 3.1　电子探针 EPMA/BSE 分析

本次工作选取成矿期Ⅱ阶段 NW 向断裂中金矿

石中黄铁矿、毒砂及Ⅲ阶段辉锑矿石进行电子探针实

验（表 1）。

黄铁矿：Ⅱ1 阶段为多孔他形黄铁矿，5 个测点 Au

含 量 在 检 测 限 以 上， 为 0.003%～0.083%， 平 均 为

0.046%； As 含 量 为 0.572%～5.083%， 平 均 为 2.505%；

Sb 含 量 为 0.007%～0.072%，平 均 为 0.034%；Cu 含 量

较低，平均为 0.013%；Fe 含量平均为 45.17%；S 含量平

均为 50.08%，与黄铁矿理论值（Fe：46.55%，S：53.45%，

S/Fe=2）相比轻微贫铁贫硫。结合 As 含量较高，认为

黄铁矿主要为含砷黄铁矿（表 1）。黄铁矿颗粒 Au 含

量显示，由核部至边部 Au 含量呈增长趋势，且毒砂呈

他形细碎状充填于黄铁矿颗粒中（图 5a）。

Ⅱ2 阶段为自形–半自形黄铁矿，6 个测点中 Au 含

量在检测限以上，为 0.005%～0.089%，平均为 0.042%；

As 含 量 为 0.355%～2.386%，平 均 为 1.447%；Sb 含 量

为 0.002%～0.043%，平均为 0.024%；Cu 含量较低，平

 

a b

c d

含矿蚀变板岩

粉砂质板岩

石英闪长玢岩

石英闪长玢岩

石英闪长玢岩

金锑矿脉

蚀变板岩

图3　早子沟金矿床典型野外及手标本照片

Fig. 3　Typical field and hand specimen photos of Zaozigou gold mine
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均为 0.039%； Fe 含 量 平 均 为 45.54%； S 含 量 平 均 为

51.98%；Fe、S 含量较 NW 向高；As 含量减少，这与镜

下观察到的毒砂矿物减少相符，但仍为贫铁贫硫。中

黄铁矿颗粒 Au 含量显示，由核部至边部呈低–高–低

的趋势，毒砂呈块状充填于黄铁矿裂隙中（图 5b）。

Ⅲ阶段黄铁矿可见明显增生环带，2 个测点 Au 含

量均低于检测限；As 含量平均值为 4.275%；Sb 含量平

均值为 0.077%；Cu 含量平均值为 0.022%；Fe 含量平

均值为 43.164%；S 含量平均值为 49.757%；Fe、S 含量

较Ⅱ阶段低，但 As、Sb 含量较高。

毒砂：Ⅱ1 阶段 12 个测点中 Au 含量在检测限以

上 的有 4 个，为 0.011%～0.042%，平 均 为 0.032%；As

含 量为 35.048%～44.897%，平 均 为 41.560%；Sb 含 量

为 0.019%～0.439%，平均为 0.200%；Cu 含量较低，平

均为 0.034%；Fe 含 量 平 均 为 35.192%；S 含 量 平 均 为

22.734%。

Ⅱ2 阶段 9 个测点中 Au 含量在检测限以上的有 1

个，平 均 为 0.047%；As 含 量 为 42.035%～45.587%，平

均为 44.122%； Sb 含 量 为 0.008%～0.411%， 平 均 为

0.148%；Cu 含量较低，平均为 0.017%；Fe 含量平均为

34.853%；S 含量平均为 20.948%。

Ⅲ阶 段 3 个 测 点 Au 含 量 高 于 检 测 限 以 上 的 有

1 个，数值为 0.060%；As 含量平均为 43.367%；Sb 含量

平均为 0.139%；Cu 含量平均为 0.013%；Fe 含量平均

为 34.566%；S 含量平均为 22.344%。

辉锑矿：仅在Ⅲ阶段中发现，3 个测点中 Au 含量

在 检 测 限 以 上 的有 1 个，平 均 为 0.038%；As 含 量 为

0.134%～0.267%，平均为 0.200%；Sb 含量为 72.001%～

72.472%，平均为 72.195%；Cu 含量均低于检测值；Fe

含量平均为 0.058%；S 含量平均为 27.256%。

 3.2　原位硫同位素

主成矿期Ⅱ1 阶段黄铁矿 δ34Sv-CDT 值为−9.92‰～
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图4　早子沟金矿床Ⅰ～Ⅲ成矿阶段镜下照片

Fig. 4　Microscopic photos of Ⅰ～Ⅲ mineralization stages of Zaozigou gold deposit
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表 1    早子沟金矿床主要金属硫化物电子探针分析结果（%）

Tab. 1　Electron probe analysis results of main metal sulfide in Zaozigou gold deposit （%）

成 矿 阶 段 No. As Au Co Te Bi S Pb Ag Sb Mo Fe Cu Zn Ni Total 矿 物

Ⅱ1阶 段

1 3.537 — 0.034 — 0.008 49.465 0.128 — 0.049 1.121 45.095 — — 0.061 99.498 黄 铁 矿

2 0.905 0.003 0.046 0.065 — 50.984 — 0.019 0.072 0.186 45.767 — 0.040 0.023 98.11 黄 铁 矿

3 2.861 0.083 0.031 0.004 — 49.082 0.02 — — 0.258 45.036 0.020 0.027 — 97.422 黄 铁 矿

4 5.083 0.024 0.041 — — 47.692 — 0.022 0.016 0.284 44.387 — — — 97.549 黄 铁 矿

5 3.142 0.050 0.037 — 0.394 49.851 0.167 0.006 0.007 0.48 44.068 0.004 — 0.026 98.232 黄 铁 矿

6 1.624 — 0.021 0.004 — 51.137 — — 0.031 0.314 45.176 0.009 0.040 — 98.356 黄 铁 矿

7 2.239 — 0.056 — 0.029 51.333 0.059 0.019 0.054 0.192 45.531 — 0.025 — 99.537 黄 铁 矿

8 3.207 — 0.003 — 0.272 48.172 0.109 0 0.009 0.734 44.907 — 0.034 — 97.447 黄 铁 矿

9 0.572 — 0.045 — 0.227 51.975 0.019 — — 0.255 46.004 0.018 — 0.008 99.123 黄 铁 矿

10 1.883 0.069 0.036 — 0.264 51.126 — — — 0.716 45.752 0 0.042 0.045 99.933 黄 铁 矿

11 44.777 — 0.014 0.008 0.214 20.462 — 0.041 0.031 0.328 34.553 0.045 — — 100.473 毒 砂

12 42.704 — 0.014 0.053 0.156 21.864 0.208 — 0.272 — 34.746 — 0.037 0.042 100.096 毒 砂

13 43.019 0.034 0.003 — — 21.165 0.081 0.009 0.192 0.548 35.418 — 0.005 0.028 100.502 毒 砂

14 43.069 — 0.076 — — 21.895 0.115 0.003 0.073 0.097 35.612 0.046 0.079 0.081 101.146 毒 砂

15 44.346 0.042 0.028 — 0.268 19.653 0.128 — — 0.286 34.325 0.018 0.017 — 99.111 毒 砂

16 44.897 — 0.021 — — 19.771 0.012 0.067 0.019 0.322 34.122 — — 0.007 99.238 毒 砂

17 38.093 — 0.013 — 0.303 25.535 0.034 — 0.161 0.095 35.719 — 0.014 0.045 100.012 毒 砂

18 41.336 0.042 0.012 — — 22.131 0.046 0.015 0.184 0.187 34.45 — 0.017 — 98.42 毒 砂

19 35.048 0.011 0.022 — 0.202 29.629 — — 0.347 0.154 36.82 — — 0.047 102.28 毒 砂

20 40.008 — 0.024 — — 24.57 0.160 — 0.20 — 36.021 — 0.034 — 101.017 毒 砂

21 40.87 — 0.032 — 0.082 23.081 0.057 0.018 0.283 0.103 35.636 0.028 — 0.006 100.196 毒 砂

22 40.551 — 0.016 — 0.004 23.057 — 0.03 0.439 — 34.883 — 0.024 — 99.004 毒 砂

Ⅱ2阶 段

23 1.05 0.014 0.024 — — 51.891 — — 0.022 0.522 45.566 — — 0.018 99.107 黄 铁 矿

24 1.386 — 0.024 0.022 — 51.792 0.146 — 0.002 0.273 45.218 0.031 0.080 0.017 98.991 黄 铁 矿

25 0.355 0.064 0.045 — 0.025 52.764 0.116 — 0.016 0.606 45.678 0.062 0.059 0.021 99.84 黄 铁 矿

26 1.612 0.089 0.05 0.056 — 51.748 — — 0 0.215 45.105 0.044 — 0.003 98.922 黄 铁 矿

27 2.386 0.005 0.034 — 0.080 51.907 — — 0.020 0.367 45.36 0.038 — — 100.197 黄 铁 矿

28 1.911 — 0.033 0.004 0.029 51.598 0.127 — 0.031 0.663 46.008 0.011 0.025 0.064 100.504 黄 铁 矿

29 1.740 0.043 0.061 — — 51.478 — 0.057 0.034 0.372 45.387 0.009 — 0.033 99.214 黄 铁 矿

30 1.987 — 0.022 — — 51.09 — — — 0.489 45.279 0.056 — — 98.923 黄 铁 矿

31 1.007 0.035 0.046 0.009 — 52.633 — — 0.043 0.671 45.969 0.062 — 0.002 100.477 黄 铁 矿

32 1.032 — 0.027 0.013 — 52.934 — 0.025 — 0.272 45.875 0 — 0.02 100.198 黄 铁 矿

33 44.668 — 0.036 — — 20.932 — 0.035 0.029 0.146 34.373 0.013 0.052 — 100.284 毒 砂

34 42.035 0.047 0.027 0.032 0.117 21.318 0.207 0.029 0.163 0.353 34.993 0.021 — — 99.342 毒 砂

35 42.494 — 0.003 — — 21.833 — — 0.291 0.63 34.647 — 0.070 0.007 99.975 毒 砂

36 45.854 — 0.002 — — 20.045 0.163 0.012 0.008 0.252 35.767 — — — 102.103 毒 砂

37 44.621 — 0.041 — — 20.251 0.081 — 0.017 — 33.412 — 0.003 — 98.426 毒 砂

38 45.233 — 0.028 0.036 — 20.573 0.105 — 0.067 0.265 34.519 — 0.003 — 100.829 毒 砂

39 45.587 — 0.024 0.028 — 20.221 0.058 — 0.027 0.231 35.099 — 0.020 — 101.295 毒 砂

40 43.414 — 0.045 — — 21.212 — — 0.411 — 35.616 — — 0.004 100.702 毒 砂

41 43.193 — 0.064 0.008 — 22.149 0.012 — 0.320 0.422 35.249 — — 0.024 101.441 毒 砂

Ⅲ阶 段

42 2.647 — 0.024 — 0.071 51.396 0.069 — 0.052 — 43.693 0.022 — 0.038 98.012 黄 铁 矿

43 5.902 — 0.037 — — 48.118 0.020 0.051 0.101 0.516 42.635 — 0.117 0.042 97.539 黄 铁 矿

44 41.576 — 0.016 — — 23.997 — 0.018 0.139 0.028 35.921 — 0.032 — 101.727 毒 砂

45 42.291 0.060 0.004 0.012 — 20.97 — 0.044 0.086 0.444 33.659 — 0.023 0.037 97.630 毒 砂

46 46.235 — 0.020 0.008 — 22.066 — 0.009 0.193 0.39 34.117 0.013 — — 103.051 毒 砂

47 0.134 — 0.011 — 0.113 27.287 0.029 — 72.001 0.666 0.02 — — — 100.261 辉 锑 矿

48 0.200 — — — 0.058 27.313 — 0.029 72.472 0.075 0.004 — — 0.003 100.154 辉 锑 矿

49 0.267 0.038 0.004 — — 27.167 0.019 — 72.112 0.679 0.149 — 0.075 — 100.51 辉 锑 矿

　注：“—”为低于检出限。
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−14.00‰，平均为−11.96‰；极差为 0.27‰～0.28‰，

平均为 0.27‰。毒砂 δ34Sv-CDT 值为−12.11‰～−17.59‰，

平均为−14.38‰；极差为 1.21‰～1.63‰，平均为 1.47‰。

主 成 矿 期Ⅱ2 阶 段 黄 铁 矿 δ34Sv-CDT 值 为 −15.58 ‰～

−23.46‰，平均为−19.42‰；极差为 0.25‰～1.38‰，

平均为 0.42‰。Ⅲ阶段毒砂 δ34Sv-CDT 值为−12.01‰～

−13.70‰，平均为−12.78‰；极差为 0.26‰～0.28‰，

平均为0.27‰。辉锑矿δ34Sv-CDT 值为−12.87‰～−13.53‰，

平均为−13.23‰；极差为 0.16‰～0.17‰，平均值为

0.16‰。Ⅱ1 阶段黄铁矿 δ34Sv-CDT 值均大于Ⅱ2 阶段黄铁

矿，Ⅲ阶段毒砂 δ34Sv-CDT 略微大于Ⅱ1 阶段，Ⅲ阶段辉

锑矿 δ34Sv-CDT 值与该阶段毒砂基本一致（表 2）。点位

选择方面，Ⅱ1 阶段黄铁矿、毒砂点位均选择自形程度

较好的矿物，Ⅱ2 阶段黄铁矿点位均选择被毒砂交代

后残留的黄铁矿，Ⅲ阶段毒砂、辉锑矿均选择自形程

度较好的矿物（图 6）。

 3.3　LA-ICP-MS 微量元素点分析

通过系统采集岩矿石样品，在详细研究岩相学

的基础上，对理想金矿不同阶段黄铁矿中的金、亲铁

元素、亲硫元素及成矿元素原位微区微量元素进行分
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图5　早子沟金矿Ⅱ阶段黄铁矿 BSE 照片

Fig. 5　BSE photos of pyrite in Stage II of Zaozigou gold mine

 

表 2    早子沟金矿床不同成矿阶段硫同位素组成

Tab. 2　Sulfur isotopic compositions in different mineralization stages of Zaozigou gold deposit

样 品 编 号 矿 物 名 称 矿 物 特 征 δ34Sv-C D T / ‰ 误 差（‰） 成 矿 阶 段

ZZG-03-PY01 黄 铁 矿 未 碎 裂 自 形 −9.92 0.27

Ⅱ1

ZZG-03-PY02 黄 铁 矿 未 碎 裂 自 形 −14.00 0.28

ZZG-03DS01 毒 砂 未 碎 裂 自 形 −12.11 1.46

ZZG-03DS02 毒 砂 未 碎 裂 自 形 −13.88 1.63

ZZG-03DS03 毒 砂 未 碎 裂 自 形 −13.53 1.21

ZZG-03DS04 毒 砂 未 碎 裂 自 形 −17.59 1.55

ZZG-03DS05 毒 砂 未 碎 裂 自 形 −14.78 1.49

ZZG-04-PY01 黄 铁 矿 弱 碎 裂 自 形 −15.58 0.29

Ⅱ2

ZZG-04-PY02 黄 铁 矿 弱 碎 裂 自 形 −17.13 0.30

ZZG-04-PY03 黄 铁 矿 碎 裂 自 形 −20.23 0.28

ZZG-04-PY04 黄 铁 矿 碎 裂 自 形 −20.49 0.26

ZZG-04-PY05 黄 铁 矿 碎 裂 自 形 −23.46 1.38

ZZG-04-PY06 黄 铁 矿 弱 碎 裂 自 形 −18.32 0.29

ZZG-04-PY07 黄 铁 矿 弱 碎 裂 自 形 −18.08 0.29

ZZG-04-PY08 黄 铁 矿 弱 碎 裂 自 形 −22.04 0.25

ZZG-05DS01 毒 砂 未 碎 裂 自 形 −13.70 0.26

Ⅲ

ZZG-05DS02 毒 砂 未 碎 裂 自 形 −12.01 0.27

ZZG-05DS03 毒 砂 未 碎 裂 自 形 −12.63 0.28

ZZG-05-Sb01 辉 锑 矿 未 碎 裂 自 形 −13.41 0.16

ZZG-05-Sb02 辉 锑 矿 未 碎 裂 自 形 −13.13 0.16

ZZG-05-Sb03 辉 锑 矿 未 碎 裂 自 形 −12.87 0.16

ZZG-05-Sb04 辉 锑 矿 未 碎 裂 自 形 −13.53 0.17
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析（表 3，图 7）。亲 Fe、Cu 元素（Co，Ni，As）和成矿元

素（Au，Cu，Pb，Zn，Ag，Sb）质量分数均在检测限以上，

Ⅱ阶 段 黄 铁 矿 以 PyⅡ表 示 ，其 余 阶 段 黄 铁 矿 以 此

类推。

统计结果表明，PyⅡ中整体微量元素除 Ag，Bi，V

含量较低外，其余元素含量均较高，大部分数值低于

10×10−6，PyⅡ1 中 As 的含量最高，介于 29 123.53×10−6
～

53 092.70×10−6，平均值为 37 077.12×10−6，其次为 Sb，介

于 293.90×10−6
～2 381.67×10−6，平均值为 1 319.41×10−6，

Co 的含量为 7.91×10−6
～332.96×10−6，平均值为 153.72×

10−6，Ni 的 含 量 为 29.45×10−6
～678.21×10−6，平 均 值 为

230.79×10−6，Co/Ni 值为 0.27～1.44，平均为 0.73，Au 的

含量为 17.17×10−6
～155.34×10−6，平均值为 67.64×10−6。

PyⅡ2 中微量元素 Ag、Pb、Cu、Zn、Ti 含量高于 PyⅡ1，

其余元素含量均较低，As 的含量最高，介于 5 396.73

×10−6
～53 966.87×10−6，平 均 值 为 24 529.79×10−6，Co 的

含量为 13.35×10−6
～248.14×10−6，平均值为 78.32×10−6，Ti

的含量为 37.15×10−6
～4 382.39×10−6，平均值为 1 998.92×

10−6，Sb 的含量为 30.87×10−6
～1 556.37×10−6，平均值为

518.28×10−6，Pb 的含量为 4.05×10−6
～253.65×10−6，平均

值为 51.93×10−6，Cu 的含量为 21.77×10−6
～139.62×10−6，

平均值为 72.19×10−6，Ni 的含量为 20.32×10−6
～218.71×

10−6， 平 均 值 为 65.00×10−6， Co/Ni 值 为 0.62～1.75，

平均为 1.10，Au 的含量为 2.34×10−6
～31.88×10−6，平均

值为 18.50×10−6。早子沟金矿床箱分析结果显示，从

PyⅡ1 到 PyⅡ2 阶段 Au、Sb、As、Bi、Co、Ni、V 等成矿

元素均为减少趋势，Au 含量的减少是因为 PyⅡ1 阶段

早于 PyⅡ2，经受两期成矿阶段叠加的结果，亲铁、铜

元素中 Co、Ni、As 元素变化呈下降趋势，成矿元素中

Cu、Pb、Zn、Ag 元素变化呈上升趋势（图 7）。
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 4　讨论

 4.1　金赋存状态

金的赋存状态研究为金的矿化过程提供了直接

证据，对金矿床成矿作用研究具有重要意义（张燕等,

2022; 冯岳川等, 2023）。根据粒径的大小可以将金分

为明金（＞0.2 mm）、显微金（0.2～0.2 mm）和超显微金

（＜0.2 μm），其中明金、显微金通常为可见金，超显微

金通常为不可见金（Cook, 1990; 马建秦等, 1999; 徐万

臣等, 2011）。国内外学者对微细浸染型金矿金的赋

存状态已做了较为深入的研究，总结了微细浸染型金

矿金赋存状态特征。研究发现黄铁矿中金有两种赋

存形式（韦龙明等, 1995; Simon et al., 1999; Reich et al.,

2005 ）.第一种是化学结合态金 Au+，该形式中金以 Au+

形式进入黄铁矿中，占据黄铁矿晶格位置（Greg et al.,

1993; Fleet et al., 1997; Simon et al., 1999; Palenik et al.,

2004）；第二种是 Au0，以独立矿物形式赋存（Radtke et

al., 1972; Wells et al., 1973; 叶先贤等 , 1991; 孙振亚等

1993）。

根据二者摩尔质量百分比制作含砷黄铁矿金溶

解度曲线图可知，主成矿期的黄铁矿位于曲线两侧

（图 7a），指示主成矿期Ⅱ1 阶段金主要以 Au+超显微的

形式赋存在黄铁矿中，Ⅱ2 阶段金主要以 Au0 的状态赋

存于黄铁矿中，随着主成矿期Ⅱ1 向Ⅱ2 成矿演化过程

中，Au 的赋存形式由 Au+至 Au0 呈逐渐过渡趋势。

 4.2　成矿流体微量元素组成及性质

对黄铁矿中各微量元素的相关性进行分析，可以

有效地判断微量元素进入黄铁矿的形式（曾庆栋等 ,

 

表 3    早子沟金矿床黄铁矿 LA-ICP-MS 微量元素（10−6）特征

Tab. 3　LA-ICP-MS trace element （10−6） characteristics of pyrite in Zaozigou gold deposit

类 型 样 品 编 号 Au Ag Sb As Pb Bi Cu Zn Co Ni Ti V Co/Ni

PyⅡ1

ZZG-03-01 88.42 0.55 1 237.23 39 726.75 19.08 13.46 5.92 3.14 236.46 164.47 65.18 16.75 1.44

ZZG-03-02 17.17 1.07 293.90 29 123.53 53.34 3.91 105.27 255.19 41.95 53.01 424.97 4.77 0.79

ZZG-03-03 23.16 2.12 375.51 45 973.90 50.91 5.54 48.37 1.38 63.69 90.85 897.18 8.50 0.70

ZZG-03-04 57.68 0.58 2 196.52 45 833.80 49.02 5.08 24.34 0.85 7.91 29.45 8.85 1.90 0.27

ZZG-03-05 86.65 0.36 1 478.13 46 580.37 35.12 14.32 10.70 0.92 66.83 95.03 14.48 3.38 0.70

ZZG-03-06 45.38 0.45 864.17 46 879.97 32.60 25.60 5.41 3.31 214.81 224.40 1 083.03 31.50 0.96

ZZG-03-07 67.29 0.51 2 381.67 42 444.70 40.82 11.24 64.15 3.38 265.14 510.91 757.98 26.71 0.52

ZZG-03-08 155.34 0.22 1 728.16 53 092.70 9.01 0.64 12.24 0.71 332.96 678.21 5 209.79 54.62 0.49

PyⅡ2

ZZG-04-01 15.17 0.80 287.61 18 124.47 18.49 1.94 40.12 0.21 50.58 43.13 82.03 1.42 1.17

ZZG-04-02 11.49 28.07 1 556.37 5 396.73 253.65 0.66 139.62 1.14 248.14 218.71 37.15 1.84 1.13

ZZG-04-03 8.64 0.64 412.30 53 966.87 22.43 0.58 44.90 72.63 168.72 96.18 4 382.39 32.40 1.75

ZZG-04-04 2.34 0.15 30.87 12 100.59 4.05 0.11 21.77 0.35 13.35 21.68 682.33 10.03 0.62

ZZG-04-05 25.69 1.51 199.01 23 617.14 20.55 1.84 103.18 45.53 40.71 29.82 2 634.14 8.65 1.36

ZZG-04-06 31.88 0.98 362.78 19 986.79 41.53 1.46 79.78 149.31 40.50 38.14 3 373.50 36.60 1.06

ZZG-04-07 29.47 1.55 1 178.63 46 427.66 29.62 0.89 41.91 41.49 49.28 52.04 2 064.23 4.19 0.95

ZZG-04-08 23.31 0.81 118.67 16 618.10 25.12 1.56 106.27 36.27 15.29 20.32 2 735.61 29.82 0.75

　注：“−”为低于检测值。

 

Au Ag Sb As Pb Bi Cu Zn Co Ni Ti V
0.1

1

10

100

1 000

10 000

100 000

蓝色为 PyⅡ1；红色为 PyⅡ2

图7　早子沟金矿Ⅱ阶段黄铁矿微量元素箱型图

Fig. 7　Box pattern of trace elements of pyrite in Stage II
of Zaozigou Gold mine
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2007; 毛先成等 , 2018; 邱志伟等 , 2022）。金和黄铁矿

中其他微量元素之间的关系（图 8）。Ag 与 Au 在两个

成矿阶段显示出较好的正相关性（图 9a），其中 PyⅡ2

阶段比 PyⅡ1 阶段相关性更强；Au 与 Sb 之间有较好的

正相关性（图 9b）；Au、As 之间存在较好的正相关（图 9c），

从 黄 铁 矿 微 量 元 素 观 察，从 Ⅱ1 阶 段 至 Ⅱ2 阶 段 随 着

Au 含量的减少，As 含量在逐渐减少，结合黄铁矿形态

及金赋存状态特征，推测 Au 在强烈的热液活动情况

下，从晶格中析出，以 Au0 的状态赋存在裂隙中，As 为

低 温 成 矿 元 素，通 常 在 低 温 成 因 的 黄 铁 矿 中 富 集

（Zhao et al., 2021；肖为等, 2022），PyⅡ2 具有相对较低

的 As 含量，表明其结晶温度相对较高；Au 和 Pb 之间

的相关性（图 9d）较弱于 Au 和 Bi 之间的相关性（图 9e）；

Ag 和 Pb 之间的相关性较弱（图 9f）。Ag 与 Au 良好

的相关性表明 Ag 可能以银金矿的形式赋存与黄铁矿

中。Pb 与 Au 的正相关可能表明强烈的水岩反应可能

会促使 Au 的沉淀富集，有利于 Au 的富集，PyⅡ2 中

Pb 与 Au 相关性较 PyⅡ1 强，表明 PyⅡ2 阶段水岩反应

强烈。Au 与 Ag、Sb、As、Pb、Bi 成正相关性，指示在

结晶沉淀过程中，Ag、Sb、As、Pb、Bi 等微量元素以不

同的形式进入主矿物颗粒之中。Co 和 Ni 的溶解度与

温度呈正相关，当温度从 300 ℃ 下降至 200 ℃，Co 的

溶解度就会出现明显降低。从 PyⅡ1 到 PyⅡ2，黄铁矿

中的 Co 和 Ni 含量逐渐降低，表明该阶段温度呈现下

降趋势。此外，As 浓度与形成温度的关系表明（CAs=

0.478 5·e–0.0143T），二者呈负相关关系，黄铁矿中 As 含量

越高，其形成温度越低（Pokrovski et al., 2013; Deditius

et al., 2014）。PyⅡ1 的 As 含量高于 PyⅡ2，表明 PyⅡ1

的形成温度高于 PyⅡ2，与前面 Co、Ni 反演出的温度

变化趋势相反，这很可能是因为富 As 的 PyⅡ1 沉淀消

耗了流体中大量的 As，即使温度降低也会使得 PyⅡ2

中的 As 含量降低。

 4.3　黄铁矿成因

Co 和 Ni 是黄铁矿中常见的微量元素，其相对质

量分数在判断黄铁矿的形成环境具有重要意义（陈原

林, 2021；辛明宇等，2025）。根据不同成因黄铁矿的

w（Co）/w（Ni）统计分析提出的不同成因黄铁矿图解，

用以判断黄铁矿成因（Bralia et al., 1979；凡韬等，2025）：

w（Co）/w（Ni）小 于 1.00 的 一 般 为 沉 积 成 因 黄 铁 矿 ；

w（Co）/w（Ni）为 1.17～5.00 的为热液成因；火山成因

黄 铁矿 w（Co）/w（Ni）为 5.00～50.00。 Ⅱ阶 段 黄 铁 矿

Co-Ni 二元判别图投点位于 1.00 附近，表明Ⅱ阶段两

期亚阶段的黄铁矿中矿物成分来自地层和深部热液

的混合来源（图 7b）。

 4.4　成矿物质来源

硫是 Au 的良好沉淀元素, 同时也是 Au 低温搬运

的重要载体之一, 因此 , 研究硫的来源对研究成矿物

质来源和矿质的运移有重要的意义。目前很多学者

已对早子沟金矿床的成矿物质来源进行探究，主要分

为以下 3 种观点：①主要来源于岩浆（姜琪等, 2010）。

②主要来源于地层（曹晓峰等, 2012）。③前期为岩浆

源，后期加入变质源（李康宁等, 2014；刘东晓等, 2019），

本次原位硫选取早子沟金矿主成矿阶段（II、III）黄铁

矿、毒砂、辉锑矿进行实验，对于成矿物质来源研究

具有很好的指示意义。相关数据显示，主成矿期Ⅱ1

阶 段 黄 铁矿 δ34Sv-CDT 值 为 −9.92 ‰～−14.00 ‰， 毒 砂

δ34Sv-CDT 值为−12.11‰～−17.59‰，主成矿期Ⅱ2 阶段

黄铁矿 δ34Sv-CDT 值为−15.58‰～−23.46‰，S 同位素数

值随着成矿演化而变小。前人将成矿物质来源按 S

同位素数值划分为中酸性岩（−10‰～10‰）、变质岩

（−20‰～20‰）和沉积岩（−10‰～−50‰）（侯广顺等,

2003）。西秦岭地区泥盆系黑色页岩和粉砂岩中沉积
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成因黄铁矿的 δ34S 值为−27.1‰～−7.6‰（Chen et al.,

2015），结合早子沟金矿深部石英闪长玢岩岩体的发

现，认为Ⅱ阶段深部岩浆在上升过程中分异出处于高

温临界状态的含矿气水热液，沿断裂构造向上运移，

在经过深部泥盆系含矿层中萃取地层中金，以络合物

形式运移沉淀富集。随着岩浆热液温度等物理化学

条件的变化，其载金能力逐渐减弱，结合Ⅱ2 阶段与江

里沟组黑色页岩中成岩期黄铁矿的 δ34S 值接近（Du et

al., 2020），推测后期通过淋溶、渗滤作用摄取三叠系

矿源层中成矿物质，形成含矿气水热液，在温压及不

同性质流体混环境中发生金沉淀和富集（图 10）。

 4.5　矿床成因类型

根据岩浆的演化过程，在正岩浆阶段以及处于过

渡情况的伟晶作用阶段（或称残余岩浆作用阶段）之

后所分泌出来的含矿气水溶液形成的矿床，称为岩浆

期后矿床。前人根据不同成因类型矿床中黄铁矿的

Co、Ni 和 As 质量分数确立 Co−Ni−As 三角图解。其

中，Ⅰ区域代表浅成低温热液型和岩浆热液型，Ⅱ区

域代表卡林型，Ⅲ区域代表变质热液型；浅成热液型

与岩浆热液型主要热液来源是岩浆水与和部分大气

水的混合，变质热液型主要热液来源是建造水和变质

水，卡林型是由地热异常或深部岩浆提供热源，加热
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大气水和建造水淋滤上部地壳含金建造形成的矿床

（严育通等, 2012; 林祖苇等, 2019）。早子沟金矿成矿

期黄铁矿投点落入 I 区域与Ⅱ区域，表明成矿热液为

岩浆水、建造水和大气水的混合来源（图 11），指示其

具有富 As，贫 Co、Ni 的特点，这与钻探工程在深部发

现的石英闪长玢岩岩体现象一致，前人开展的氢氧同

位素及 Pb 同位素同样证明成矿作用与岩浆活动关系

密切（Tang et al., 2019; 陈瑞莉等 , 2018），笔者通过对

PyⅡ两期亚阶段黄铁矿开展岩相学观察、电子探针、

原位硫及微量元素分析，结合前人研究成果，推测成

矿过程为，在Ⅱ阶段深部岩浆在上升过程中分异出处

于高温临界状态的含矿气水热液，沿断裂构造向上运

移，在经过深部泥盆系含矿层中萃取地层中金，以络

合物形式运移沉淀富集成矿。随着岩浆热液温度等

物理化学条件的变化，其载金能力逐渐减弱，通过淋

溶、渗滤作用摄取三叠系矿源层中成矿物质形成含矿

气水热液，在温压及不同性质流体混合的前提下，使

金发生沉淀和富集。结合以上认识，认为早子沟金矿

床为岩浆期后热液型金矿。

 5　结论

（1）早子沟金矿主成矿期Ⅱ1 阶段金主要以 Au+的

超显微状态赋存在黄铁矿中，Ⅱ2 阶段金主要以 Au0 的

状态赋存在黄铁矿中，随着成矿演化，Au 的赋存状态

逐渐从 Au+转化为 Au0。

（2）早子沟金矿床黄铁矿 LA-ICP-MS 微量元素数

据显示，Ⅱ阶段不同成矿元素相关性差异较大，表明

流体来源复杂，Co-Ni 含量比值表明早子沟金矿Ⅱ1 阶

段成矿过程中有地层物质加入成矿热液。

（3）Co-Ni-As 图解显示早子沟金矿床成因为混合

来源，金矿主成矿期成矿物质主要来源于地层，区域

变质作用促使地层中成矿物质迁移至成矿流体中沿

构造向上运移，晚期岩浆热液使成矿物质再富集形成

矿床，早子沟金矿床为岩浆期后热液型金矿。
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