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摘要

本文从研究马鞍桥金矿床的成矿控制因素入手，运用构造分析的方法，通过流体

包裹体研究，并利用地球化学、地球物理等技术手段，对该矿床进行了矿体综合成矿

预测，取得了以下主要成果和新的见解：

1．通过分析研究马鞍桥金矿床的构造变形特征及剪切带的演化，提出研究区韧

性剪切带主要经过四期变形。即第一期为自北往南推覆，确定了此剪切带(矿化带)

的位置和形态产状；第二期为自南向北逆冲推覆，控制了带内矿床的位置；第三期走

滑—滑脱引张，对矿体进行改造和定位。其中对成矿影响较大的则为二、三两期。

至于带内普遍出现的第四期多组脆性断层，是成矿后构造，对成矿没有多大意义，对

矿体的位移破坏距离也较小。

2．通过分析研究矿床的空间分布规律和围岩的接触关系，认为矿体主要分布在

桐峪寺组上岩段的中、下部，赋矿岩石主要为黑云绢云石英千枚岩和钙质绢云石英千

枚岩。

3．通过对该矿床载金矿物——黄铁矿的标型特征研究及其与金矿化的关系，该

区黄铁矿可分为四期，其中第二、三期的黄铁矿为主要的载金矿物。

4．通过对研究区矿石中石英包裹体的研究，成矿均一温度为210℃～260℃，盐

度为7．8‰～4．5％o，成矿深度大约lkrn～2km，属中低温浅成矿床。

5．地球化学分析表明，在CM33线下方约30～50米的深度范围内，自化探17

号点沿倾向往南，可能出现工业矿体；25线在标高1200米左右的东西范围内，可能

有一金矿体存在。

6．据地质条件和物化探资料分析，25线以东的矿体仍然表现为右行左列式，它

们都赋存于深灰色黑云石英糜棱岩之上的浅灰白、灰绿色绢云母超糜棱岩或片糜岩之

中，它们的上界是炭质千枚岩，下界为黑云石英糜棱岩：y3测线的4～10号点异常，

25线断面的II号异常有可能由小型矿体引起的。

关霪词：马鞍桥金矿床韧性剪切地球化学地球物理成矿预测



Abstract

This paper is from the research the controls of the mineral factor of MaAnqiao gold

deposit to commence，making use of the structure analysis，fluid inclusion，geochemistry,

geophysical etc to become mineral estimate．The mainly result and new views as follows：

1．Through the analysis to the formation mechanism of structure and the evolve of

shear zone，The first time is thrusting from noah to south，which make sure the position of

the shear zone．The second time is thrusting from south to north，which make SUle the

position of gold deposit．The third time is strike—slip about west—east，which make the

deposit display right—lateral and left—stepping．The second and the third time is more

important to the formation of gold deposit．The fourth time is mainly brittle deformation，

which have no use to the formation of gold deposit．

2．Through researching the relationship of the deposit spatial distribution and the

contact relation with wall rock．Ore-beating stratohorizon is TongYus group of late

Devonian system and ore bearing rock is minute clastic rock formution．

3．Through researching the typomorphic characteristics of pyrite and the relation with

gold mineralization．The pyrite of researching zone has four time：The second and third

time iS the main mineralization．

4．Through the analytical research of fluid inclusion，the temperature of the fluid is

210。C～260"C．The sality is 7．8—4．5‰．the depth is about 1-2 km．

5．According to geochemical prospecting．there have industrial deposit 30一50 meter

below CM33 tendency to South along 17 name．There is a deposit in 1200 meter level of

25line．

6．According to geology,geophysical prospecting and geochemical prospecting，east

of 25 line display right-lateral and left-stepping．The Ore body esists in light grayish

sericite ultramylonite，the celadon sericite ultramylonite or flake mylonite，it’S upper

bound is carbon phyllite and lower bound is biotite—quartz mylonite．There is a small roe

body in 4-10 anomaly ofy3 line and II anomaly of 25 line section．

Key words：MaAnqiao，enrichment gold deposit，the ductile shear，Geochemical，

geophysical，deposit forecasting



BⅡ 吾

马鞍桥金矿床位于西安市周至县西南部的沙梁子乡与板房子乡毗连界线两侧，距

县城约68公里。地理坐标为东经107。53’12”～108。11’39”，北纬

33。44，49”～33。53'50”。区内地势陡峭，气候温暖湿润。108国道从矿区通过，

交通便利。

1．选题依据

马鞍桥金矿床位于中秦岭海西褶皱带的北缘。研究区金矿床主要产出于千枚岩之

中，金的品位不高，经过十几年的勘探和采掘，露头矿、浅表矿已基本开采殆尽。在

这种情况下，以往那种单一的找矿方法与模式己不太适应目前这种新的找矿局面。为

了维持矿山的可持续发展，必须在深部及外围增加矿山储量。因此有必要加强区内金

矿床的地质、地球物理、地球化学以及遥感等成矿信息的综合研究，系统研究这些成

矿信息与金矿在三维空间里的形成与分布的规律，以确定今后在该区的找矿方向，达

到多快好省的探矿效果。

2．研究现状

对马鞍桥韧性剪切带金矿床的研究已有十几年的历史。陕西地矿局第八地质队在

1986---1993年期间首先在本区进行了地质普查工作，在1：20万及1：5万区域地质

调查，区域化探图等资料的基础上发现了马鞍桥金矿床，随后对东矿段进行了详查评

价，对矿床地质特征及成因有了初步认识。1993年之后，周至县地方投资开采金矿，

由于该矿床的地质勘探程度较低，研究程度亦低，无可供开采使用的详尽储量资料，

因而很快就出现可采矿石量严重不足的局面。针对这一现状，为满足矿山生产和丰富

地质理论，自1994年起，西安地质学院及西北大学等单位先后在该矿区开展了矿床

地质及成因的研究工作，取得了多方面的进展。另外，长期以来国内其他地质专家及

学者也从不同角度也对马鞍桥金矿床进行了研究，在此不再赘述。

虽然对马鞍桥金矿床己作了大量的研究，但还存在着不少的问题，其中对马鞍桥

金矿床的构造演化及其对矿体的控制作用还没有统一的认识；对黄铁矿的标型特征及

其与金矿化的关系、矿床成因等方面研究程度仍然不高。

3．主要的工作量

本论文是作者参加陕西马鞍桥金矿汪家山矿段成矿预测研究课题的一部分，本人



通过野外和室内观察、分析、综合研究完成的。作者自2004年4月开始，先后三次

到该矿区进行野外调研，累计时间约两个多月。共采集样品和标本100余件，磨制光

薄片30片，对代表性样品进行了电子探针分析，气液包裹体成分、均一温度、形成

压力及盐度分析等。

此外，在前期地质研究的基础上，利用地球物理和地球化学技术手段，经过数月

的野外工作，已对研究区有了比较全面的认识，基本查明了含矿的有利地段，确定了

矿山工作的目标和方向。在25线，经过工程验证，已部分揭露了物探异常体的上部，

在今后下降标高后，可望进入矿体。在CM33线也对深部含矿情况作了评价。



§1区域地质背景

陕西省西安市周至县的马鞍桥金矿床产于中秦岭海西褶皱带的北缘，地层的区划

上属于秦岭——松潘区中秦岭亚区(II 2)的札县一柞水小区(张二朋等，1993)。
区域构造位置为沙梁子——双庙子断裂和庙沟——小王涧两区域性断裂之间，板房子

——小王涧复向斜北翼的旭奋子——黄石板次级脊的南翼。

§1．1区域地层

中秦岭亚区的地层最大的特征是泥盆、石炭系地层极其发育，尤其是宝成线以东

最为明显。泥盆、石炭系曾在中国南北大陆的边缘分别超覆于早古生代沉积岩系之上，

是在早古生代晚期秦岭新生洋关闭后在活动硅铝壳上裂陷作用形成的区内坳陷盆地，

沉积物以活动类型之泥碎屑岩组合占优势，夹有多层火山物质。出露地层有第三系、

中生界、石炭系、泥盆系及前震旦系秦岭群，除第三纪沉积地层外，其它普遍发生不

同程度的区域变质作用。马鞍桥式金矿床主要赋存于上泥盆统桐峪寺组，严格受其中

发育的韧性剪切带的控制。现将区域地层由老至新叙述如下(图1—1)。

前震旦系秦岭岩群(Anzq)

分布于沙梁子一双庙断裂以北，所见秦岭群上亚群下、中部东流水组，由斜长角

闪岩、钠长阳起片岩、变细碧岩及千枚岩等组成。上部双水磨组主要由黑云绿泥斜长

片岩、含石榴石二云斜长片麻岩、大理岩组成，夹凝灰质板岩、绢云石英片岩等。

本区秦岭群上亚群主要由变质中酸性与基性火山岩组成，局部正常沉积碎屑岩发

育，普遍有碳酸盐岩沉积夹层，显示拉张构造环境下的沉积特征。

泥盆系

本区缺失下泥盆统沉积。中泥盆统青石垭组与下古生界寒武一奥陶系地层成平行

不整合接触。中、上泥盆统为连续沉积，上泥盆世沉积地层因构造破坏出露不完整。

(1)中泥盆统青石垭组∞2q)

出露于研究区南部冯家坪一老君滩断裂以南。按岩性组合划分为三个岩性段：青

石垭组下岩段(D2q1)，主要由大理岩、砂质千枚岩、变砂岩夹透闪大理岩组成。中岩

段(D2q2)发育二云母千枚岩夹变砂岩、黑云石英片岩、二云母石英片岩夹薄层太理岩。

上岩段(D2q2)主要由绿泥绢云千枚岩、变砂岩夹结晶灰岩组成。在由下至上的沉积层

序中，显示出沉积物变细，盆地不断沉陷的趋势特征。



4

送b删．nH”靼婀霉器豁掣举NH一繇啼如槲恃蜂舞．_【H一群蔷辫图oH¨繇昧蟋黉．A¨琅半容退搏躁言撩．∞

一报偃缮茸悄雕葵磷草器亏禳．^¨蘸磐秣嚼叫濮翟．口一翊蚓博钕螺翎赠申．n¨霸枷誓幂蟋捆熙叫．t，一瞵粼博。n¨昧划母N一帕⋯拣．'【

^毹攀^非鞲鞲趣长1＆翎蠕郴胛v冁v
盈酱蟮舞辫凶送k州蜷辫胛HI_【匦

。．囤。．图=困=圈。因。国。圈。圈。国，圉。日。团。日



(2)上泥盆统桐峪寺组(D3t)。

在研究区有广泛的分布，是板房子复式向斜南北两翼主要组成单位，马鞍桥金矿

床即产于北翼由桐峪寺组构成的旭奋子一黄石板次级褶皱构造中。桐峪寺组按岩性组

合可划分为上、中、下三个岩性段。

桐峪寺组下岩段(Datl)：主要由紫色一灰色变砂岩、黑云千枚岩、黑云石英千枚

岩夹少量结晶灰岩及钙质千枚岩组成。未见其底界岩层出露，该段岩层总厚约

366．9m。

桐峪寺组中岩段(D3t2)：主要由黑云千枚岩、黑云绿泥石英千枚岩、钙质千枚岩

央紫色一灰色变细砂一粉砂岩组成。其中千枚岩层内多见由黑云母、铁白云石、磁黄

铁矿等组成的斑点状构造。各岩性层中普遍含有弥散状磁黄铁矿和黄铁矿。岩性层厚

约81．0m，为马鞍桥金矿床及金矿带的主要容矿地层。

桐峪寺组上岩段(D3t3)：由凝灰质千枚岩、钙质千枚岩、变粉砂岩、绢云石英千

枚岩、铁白云质千枚岩问夹不纯大理岩及碳质石英千枚岩组成。岩段厚度约1364m，

亦为马鞍桥矿床的重要容矿岩层。

石炭系

相对集中分布于马鞍桥断裂和板房子断裂之间，组成本区复式向斜的槽部，主要

由中、下石炭统组成。下石炭统局部分布，主要由砂质绢云千枚岩夹变粉砂岩和含生

物化石的碳酸盐岩组成。中石炭统下段相对发育，由绿泥绢云千枚岩、变砂岩、变石

英砾岩等组成；其中岩段由变砂岩、千枚岩夹大理岩组成：上岩段为变质石英砂砾岩、

变砂岩夹千枚岩、大理岩。

本区石炭纪沉积表现出沉积层序向上变浅的特点，显示了随南北板块的不断俯冲

碰撞，板一沙盆地逐渐萎缩的趋势。

中生界(Mz)

沿板房子一小王涧断裂两侧零星分布，主要由杂色石英砾岩、杂色复成分砾岩夹

砂岩、砂质泥岩组成，局部出现杏仁状安山岩与玄武一安山岩。中生界地层与下伏石

炭系沉积为角度不整合接触，其发育的中性火山岩表明中—(新)生代局部断陷盆地切

割陆壳较深．

第三系(R)

仅在研究区复向斜槽部南侧分布，由复成分杂色砾岩组成。
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§1．2区域构造

如上所述，研究区沉积建造的形成即处在南北两板块的俯冲会聚碰撞构造带中，

沉积建造的形成在俯冲作用影响下，导致与隆起带平行发育的断陷盆地形成，随着板

块进一步聚敛，使本区早期裂陷性质的盆地演化成板块不规则边界斜向碰撞形成的残

余一拉分盆地。本区成陆造山阶段仍然是构造强烈活动带，沿秦岭板块和华北板块南

缘碰撞结合带，即商一丹缝合带发生强烈的构造变形，导致广泛的岩浆活动和变质作

用。马鞍桥金矿床所在区域，是该构造活动带的一个缩影。

§1．2．1褶皱构造

研究区褶皱构造十分发育且活动强烈，组成本区的背向斜褶皱多为不对称或为倒

转性质。加之断裂构造的强烈破坏和变质作用的叠加，使一些褶皱难于判定。通过较

大范围的调研和地质剖面的测定，将本区褶皱大致划分如下。

(1)板房子一小王润复式向斜

为研究区的一级褶皱构造，夹持于沙梁子一双庙断裂与冯家坪一老君滩断裂之

间，褶皱轴线近东西向延伸。复向斜槽部地层由中石炭统组成，两翼地层由上泥盆统

桐峪寺组构成。复向斜南北翼边界被断裂破坏而残缺不全。该复向斜为一倒转向斜，

两翼地层均为南倾，北翼地层倾角较陡，变化在50。～80。之间，南翼地层稍缓，

变化在45。～65。之间。

(2)旭奋子一黄石板复背斜

属于板房子一小王涧复向斜北翼组成之次级背斜，是控制马鞍桥金矿床及金矿带

的重要褶皱构造，其核部由上泥盆统桐峪寺组中、下岩段地层组成，南北两翼为桐峪

寺组上岩段。背斜枢纽走向104。左右，为一倒转式背斜，背斜轴面南倾，倾向约

173。，倾角37。，局部倾角较大，可达70。～80。。

该复背斜两翼边界均为区域性断裂破坏，并进而有后期韧性、韧—脆性剪切构造

叠加；发育南翼和汪家山沟韧—脆性构造带和发育于北翼的沙梁子～双庙韧性剪切构

造带，是目前本区金矿床、金矿点和金矿带的主要控矿断裂构造。

(3)东沟一台子上复背斜

为板房子一小王涧复向斜南翼之次级复背斜。背斜核部由上泥盆统桐峪寺组下岩

段组成。南北两翼由桐峪寺组中、上岩段组成。两翼地层均被断层所切割。北翼与石

炭系，南翼与中泥盆统青石垭组断层接触。背斜枢纽总体东西向延伸。
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§1．2．2断裂构造

研究区断裂构造发育，断层类型多样，断裂规模大小不等。其中以近东西向断裂

构造为主，北西向与北东向次之，南北向断裂规模一般较小。一些规模较大的断裂均

具多期活动的特点。

(11沙梁子一双庙断裂

是一长期活动、规模宏大的断裂带，是商一丹缝合构造带的一部分，并向西经风

县唐藏进入甘肃境内。该断裂发育在华北板块南缘秦岭群和秦岭板块北缘泥盆系的碰

撞结合部位。断裂总体北倾，倾角60。～80。，宽数十米至近千米。已在沙梁子等

处发现金矿化线索。

(2)汪家山沟一柳林沟断裂

该断裂位于沙梁子断裂南部，在区域断裂形成的基础上，再次以韧性剪切构造形

式复活。具多期活动特征发育在马鞍桥地区。自汪家山沟向西沿香沟南坡直止大黑沟

一带，汪家山沟以东经虎豹河、王家河东西长几十千米，是马鞍桥金矿床的直接控矿

构造。断裂带倾向变化在170。～220。，倾角变化于45。～70。之间，总体走向80

。～1004，断裂带宽100～300m之间。倾向上断面呈舒缓波状。断裂带内发育糜棱

岩、相对剐性的构造透镜体，片理化带，以及后期断裂的进一步叠加形成的断层泥化

带，挤压破碎带，它们往往与韧性剪切带呈中等角度交切。

(3)板房子一小王润断裂

为研究区南部较大型断裂，发育在复向斜南翼中石炭统中段与南侧桐峪寺组各岩

段斜交的接触带上。断裂为一高角度压性断层，大体近东西一北东东向走向，总体南

倾，倾角75。～80。。沿该断裂北侧，在中石炭统中段地层中发育变火山岩，并断

续分布有中生代断陷红盆沉积。可见断裂具有切割较深性质和多期活动的特征。

(4)冯家坪一老君潍断裂

位于研究区最南端，发育于复向斜南翼边界桐峪寺组与青石垭组接触带上，断层

向北陡倾，倾角大约为85。，具压扭性质。

(5)北西向断层组

它的发育程度及表现规模远不及东西向断层组。在研究区复向斜槽部相对发育。

明显切错东西向断裂。断层组走向大致为305。～327。，多属压扭性质，倾角中等。

往往为金成矿作用后期断裂。

(6)北东向断层组



该断层组规模较小，特别在韧性、韧一脆性剪切变形带内发育，为剪切作用后期

派生次级构造。在由韧性、韧一脆性剪切构造控制的金矿带中，该组断裂对金矿体和

金矿化体既有控制作用，亦有破坏作用，反映出它活动作用的多阶段特征。

§1．3区域岩浆岩

马鞍桥地区所属两板块碰撞造山对接带中，故岩浆岩活动较发育。本区在沙梁子

断裂带以南断续出露燕山期酸性花岗岩及中酸性花岗闲长岩。其中沿汪家山沟一柳林

沟断裂南侧分布有香沟似斑状黑云母花岗岩和柳林沟花岗闪长斑岩。香沟岩株与马鞍

桥余矿床相距不远，初步研究岩浆岩与金成矿作用无直接成因联系。此外，在研究区

东南部小王涧地区亦出露似斑状黑云斜长花岗岩小岩株，产于中石炭统中。

另外，在板房子地区中生代地层中发育中性、中基性安山岩与玄武安山岩岩系。

局部发现角砾状安山岩。火山岩中具流动构造。为研究区构造活动晚期发育的陆相火

山岩系。

§1．4区域变质作用

马鞍桥金矿床位于秦蛉造山带板块碰撞会聚的“蜂腰”部位。所受南北俯冲碰撞

动力相对集中，导致区域挤压作用下复合的地壳下部物质的垂向加积增生作用以及能

量的向上传输，一方面造成位于本区南部佛坪基底结晶杂岩的抬升，致使佛坪穹窿形

成，另一方面造成沿佛坪穹窿周围发生以主动方式侵位的花岗岩浆活动。这样，在秦

岭造山带的晚期阶段，形成以佛坪古陆为核心的区域热动力异常中心，古陆益层岩系

(z2一D)中发育的递增变质带围绕佛坪地区分布，变质程度由核部向边缘逐渐降低，

从高角闪绿片岩相到低绿片岩相。

马鞍桥金矿床位于佛坪变质晕带的边缘部位，容矿的上泥盆统桐峪寺组岩层中一

低级变质作用。细碎屑岩在变质变形作用下，普遍绢云母化形成板岩、千枚岩及构造

片岩。热动力作用较强烈部位形成黑云母化变质晕或发育变质斑点状构的区域变质

带，进而在局部产生由于变质分异形成的分异条带构造。碳酸盐岩在区域变质作用下，

主要表现为重结晶，形成结晶程度不均匀的条带状大理岩或块状大理岩。它们在强烈

构造作用下往往形成构造透镜体。

容矿岩系的中一浅变质作用，随着含矿原岩成分结晶程度和变质分异的变化，

成矿物质有可能随同变质热液的运移而发生活化，对于本区金矿床形成演化过程中金

的预富集，以及含矿原岩中的难释放金转变为易释放金起着不可忽视的作用。
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§2矿床地质

如前章所述，马鞍桥金矿床产于两板块拼接缝合构造带南侧，具有鲜明的地质特

点。以下就矿区地层特征、变质作用、构造、岩浆及矿床地质分述如下。

§2．1地层

马鞍桥金矿区内出露地层仅为上泥盆统桐峪寺组上岩段和中石炭统下岩段(图

2-11。根据其变质岩石组合和变形特点可进一步详细划分如下：

圈卜l 耳鞍桥盘矿床地重篙田

巨j 1巨翌2圈3国4圆5回6团7
1．地晨界垃I 2．断裂l 3．太理岩遗■件I 4．盘r体l 5．番沟花岗岩：6．桐蝽寺姐上岩段；7．花岗岩臂

桐峪寺组上岩段下部0％，1)

主要由紫灰色、灰色黑云绢云石英千牧岩及斑点状黑云绢云千枚岩组成。原岩为

含铁质粉砂质泥岩及含铁泥岩组成。岩石具显微鳞片花岗变晶结构，千枚状构造。厚

度约180～28。吼。由于其缺少韧性剪切构造的叠加，变形作用单调，一般不能形成有

意义的矿化蚀变。

桐峪寺组上岩段中部(D3t3—2)

由上下两种岩性组成，下岩性段为紫色一紫灰色黑云绢云石英千枚岩、黑云绢云

千枚岩及少量斜长黑云千枚岩组成。岩层中发育石英复脉及大理岩透镜体。由于变质

分异和韧一脆性剪切构造叠加，析离出早期石英的脉体发生肠状褶曲，岩石中分异出

石英出现动态重结晶。该岩性段为马鞍桥金矿的主要容矿层位，多期矿化蚀变主要表

现为较强的硅化、黄铁矿化一磁黄铁矿化、黑云母化与碳酸盐化。构成的矿化蚀变是

姒紫色黑云母化为容矿岩石的紫矿金矿石类型。

上岩性段由灰白色i一白色钙质绢云干牧岩、钙质绢云石英干枚岩、钙质绿泥绢云

上岩性段由灰白色一白色钙质绢云千牧岩、钙质绢云石英干枚岩、钙质绿泥绢云



§2矿床地质

如前章所述，马鞍桥金矿床产于两板块拼接缝合构造带南侧，具有鲜明的地质特

点。以下就矿区地层特征、变质作用、构造、岩浆及矿床地质分述如下。

§2．1地层

马鞍桥金矿区内出露地层仅为上泥盆统桐峪寺组上岩段和中石炭统下岩段(图

2-1)。根据其变质岩石组合和变形特点可进一步详细划分如下：

豳2__1 马鞍柝盎矿床地震俺田

巨j，臣刍2圈3国4固5回6田，
1．地詹鼻拽l 2．断囊I 3．大理岩遗t体，4．金矿体l 5．番沟花崩岩；6．桐蝽寺组上岩段{7．花嘲岩R

桐峪寺组上岩段下部a％t卜1)

主要由紫灰色、灰色黑云绢云石英千枚岩及斑点状黑云绢云千枚岩组成。原岩为

含铁质粉砂质泥岩及含铁泥岩组成。岩石具显微鳞片花岗变晶结构，千枚状构造。厚

度约180～280m。由于其缺少韧性剪切构造的叠加，变形作用单调，一般不能形成有

意义的矿化蚀变。

桐峪寺组上岩段中部(D3t3吒)

由上下两种岩性组成，下岩性段为紫色一紫灰色黑云绢云石英千枚岩、黑云绢云

千枚岩及少量斜长黑云千枚岩组成。岩层中发育石英复脉及大理岩透镜体。由于变质

分异和韧一脆性剪切构造叠加，析离出早期石英的脉体发生肠状褶曲，岩石中分异出

石英出现动态重结晶。该岩性段为马鞍桥金矿的主要容矿层位，多期矿化蚀变主要表

现为较强的硅化、黄铁矿化一磁黄铁矿化、黑云母化与碳酸盐化。构成的矿化蚀变是

以紫色黑云母化为容矿岩石的紫矿金矿石类型。

上岩性段由灰白色一白色钙质绢云千枚岩、钙质绢云石英干枚岩、钙质绿泥绢云



千枚岩组成，夹大理岩透镜体。岩石片理化、透镜体化强烈。是由钙质粉砂质泥岩、

含铁钙质泥岩经中一浅变质形成。亦为马鞍桥金矿床的重要赋矿围岩。矿化蚀变表现

出较强烈的碳酸盐化与黄铁矿化、磁黄铁矿化，构成以白色钙质岩石为容矿岩石的白

矿金矿石类型。

桐峪寺组上岩段上部(D3t卜。)

该岩段上岩性段以碳质绢云石英片岩组成为特征，岩石中片理化、糜棱岩化发育，

构造眼球体与透镜体常见，石英脉为“z”型褶曲多见。推测原岩为含碳质较高的钙

质粉砂岩及含碳钙质粉砂质泥岩，经强烈的韧性构造变形所致。该岩性段亦为马鞍桥

金矿床的重要含矿与容矿层位，矿化蚀变以较强的硅化、黄铁矿化及轻微毒砂化为特

征，构成矿床中以碳质岩为容矿岩的黑矿金矿石类型。

中石炭统下岩段下部(C2卜1)

与下部上泥盆统地层为断层接触。该岩性段由泥质较高之绢云千枚岩、绢云石英

千枚岩、绿泥绢云(石英)千枚岩组成。岩石受韧一脆性剪切构造影响明显，在岩石遭

受糜棱岩化过程中，岩石中的显微旋转碎斑、矿物的拉伸线理、S—c组构等均可见

及。可见到变质变形期较弱的硅化、黄铁矿化、但金的矿化较微弱。该岩性段地层厚

度变化在30～150m之间。

中石炭统下岩段中部(C21_2)

主要由黑云绢云千枚岩、黑云绿泥绢云千枚岩、黑云绢云石英千枚岩夹石英岩薄

层组成，是由含铁质粉砂质泥岩及铁质泥岩经中～浅变质形成。岩石具有显微鳞片变

晶结构与千枚状构造外貌特征，变形较强者出现构造透镜体。岩性段厚度110～280m。

中石炭统下岩段上部(C21--3)

由黑云母变砂岩夹黑云绢云干枚岩组成。岩石中发育显微鳞片变晶结构，可见变

余砂状结构，其千枚状与块状构造明显。该岩性段中多见花岗斑岩脉体侵入。地层厚

度小于lOOm。

§2．2变质作用与岩石类型

§2．2．1长英质岩石类型及其变质作用

该类型岩石是由陆源碎屑岩及细碎屑岩，经区域变质作用形成黑云母变砂岩、黑

云绢云石英千枚岩、黑云绢云千枚岩、黑云绿泥绢云干枚岩及斜长黑云石英千枚岩等。

原岩组构大多被破坏贻尽，重结晶及变形普遍，但是从岩石的层状构造、残余组构及
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矿物组合，不难恢复原岩为富含铁质、砂屑与泥质物的碎屑岩石。区域变质导致砂屑

矿物定向排列，甚至轻度拉长；岩石重结晶普遍发育，并在中一浅变质作用下使石英、

绢(白)云母聚合。含铁较高的泥质物变质形成黑云母鳞片一细片状变晶，在局部地段

变晶较粗大者形成由黑云母单晶或聚晶组成的斑点状构造。它们在后期剪切构造变形

作用下，常发生旋转，或在斑点矿物两端出现眼角纹，并有压溶矿物充填。

在矿区范围内容矿与含矿岩系因区域变质作用雨导致发生的重结晶、原岩矿物成

分的分异流动，新生矿物及组构的出现，有助于金等成矿物质赋存形式的改变以及活

化转移，对早期成矿作用形成金的预富集具有积极作用。

§2．2．2钙质岩石类型及其变质作用

主要由钙质、粉砂质泥岩和含泥质碳酸盐岩组成的岩石类型。在区域变质作用下，

钙质岩石普遍重结晶，而且钙质泥岩发生明显的成分分异，钙质成分和泥质成分在区

域变质交晶过程中，各自相对集中形成分异条带，构成钙质千枚岩和铁白云质千枚岩。

对于含泥质碳酸盐岩，在区域变质和韧性构造叠加作用下，一般发生强烈的变晶，导

致在剪切带中块状大理岩与条带状大理岩的形成。该岩石类型化学性质活泼，岩石条

带与片理发育，有利于热液的流通和物质的交换反应。加之本身含矿组分较易活化或

易释放，构成本区有利的容矿围岩。

§2．2．3碳质岩石类型及其变质作用

该类型岩石由碳质泥岩及含碳质钙质粉砂岩组成。在区域变质和韧性剪切动力变

质的双重作用下，岩石发生强烈的变形，形成片理化强烈的碳质片岩。在强变形构造

带中，可见少量碳质的石墨化，岩石中的石英发生聚集，并出现动态重结晶。由于碳

质原岩本身对金等成矿物质的吸附作用，碳质原岩中亦含少量金属硫化物，在后期韧

性剪切构造作用下，成为本区有利的含矿层位。

§23矿区构造

由于金矿床产于板块拼台带中，故而矿区构造十分发育。褶皱构造在矿区仅为区

域褶皱的一部分，往往表现为一单斜构造，但单斜层中的从属褶皱及层问褶皱不乏见

及，其构造要素与区域褶皱要素极其相近，反映出该类构造的协调性。矿区较为特征

的构造为断裂和韧性剪切构造带，与金矿床形成关系十分密切，是矿区构造研究的重

点。

§2-3．1韧性剪切构造带



是地壳较深部由韧性剪切变形使岩石发生塑性流动造成的强烈变形的线性地

带。在矿区正南沟一汪家山沟东西一线强烈发育，并向东西两侧延伸横贯研究区。主

要叠加发育在桐峪寺组上岩段上岩性层中，其主要特征如下：

(1)剪切带在矿区内呈东西向展布，出露宽度约为120～240m，其地质产状倾

向为70。～190。，倾角约56。左右。剪切变形叶理产状与区域片理一致，仅局部地

段有微小交角。

(2)该韧性剪切带的宏观、微观标志明显：由不同成分组成的岩性层互层段中，

构造透镜体十分发育；无根从属褶皱、早期石英脉体的褶曲及石香肠构造、不对称旋

转体、S—c组构、剥皮构造常可见及；碳质层强烈变形形成碳质构造片岩十分典型；

显微构造中的旋转碎斑、石英的碎粒化和动态重结晶；多种岩性的糜棱岩化、压力影

构造等比较普遍。上述变形岩石中均有不同程度的硅化与黄铁矿化作用。

(3)韧性剪切带具有多期递进变形的特点。早期变形以糜棱岩化为特点，同时

有平行石英脉体分异析出。中期变形是以糜棱岩化形成的构造透镜体进一步发生不对

称旋转为特征，石英脉体的石香肠化，以及岩石中变形程度不同部分的瓣状排列。晚

期变形则以折劈和横张节理的发育为标志。通过大量变形构造标志分析，反映出剪切

带早期活动以右行逆冲，晚期变形以左行滑落为特点。

(4)马鞍桥金矿带、各金矿体与该韧性剪切带具有较好的重合一致性。矿化富

集地段位于剪切变形强烈及加宽部位，其中的硅化、黑云母化、金属硫化物矿化作用

较强烈。

(5)矿区北部沙梁子一双庙断裂属于与马鞍桥剪切带平行的韧性剪切变形带，

亦发现较好的矿化线索。两者均为商一丹断裂带的组成部分。

§2．3．2断层

矿区断层为近东西向展布的F1、F2(图2—1)，自汪家山沟一大黑沟直接限定着

剪切带和金矿带的空间展布。实际上，F1、F2应是该韧性剪切构造带的组成部分，是

韧性剪切构造活动晚期的一幕。

F1产于泥盆系与石炭系地层接触界线上，属于马鞍桥金矿床及韧性剪切带上盘。

其倾向为170。～220。，倾角为45。～70。不等，断层宽度0．1m至数米，断面舒

缓波状，沿走向和倾向有明显的变化。断层主要叠加在桐峪寺组含碳质岩性层内；断

层破碎带内发育构造透镜体、拖拉褶皱、断层泥及次级断裂。其总体显示压扭性质，

断层活动晚期具张扭特点。
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F，断层北部与之近于平行的F2断层，是矿区另一重要断裂构造，两断层间相距

有一定变化，大致变化在60～360m之间。两断层东部产状均有向北东一北东东向偏

转的趋势。F2断层发育在桐峪寺组下岩段与中岩段地层接触带上，其地质特征及产状

与F。断层基本相同。两断层之间完全控制着马鞍桥剪切构造带及产于其中的金矿床。

由矿区范围内发育的韧性剪切构造、F1、F2断裂组成的控矿构造，它们相互之间

及其与矿化总体存在以下规律。F1与F2断层当属研究区韧性剪切构造带的组成部分，

且为韧性变形序列一幕；Fl和F2平行分布，两者限定了韧性剪切变形带的展布范围；

F，断层直接叠加在韧性剪切变形带中，靠近Fl断层附近或F1断裂之中金的矿化与蚀

变作用较强，并形成工业矿体或矿化体，相反，F2断层附近矿化与蚀变明显减弱；

F，断层变形强烈和规模相对较宏伟地段，碳质片岩发育，矿体规模较大，矿石品级较

高。

此外，矿区内发育的断层还有北东向、北西向派生次级断裂，其规模较小，且为

成矿后期产物，该断层往往对矿体具有破坏作用，间接说明近东西向韧性剪切变形序

列与金成作用密切。

§2．4岩浆岩

在马鞍桥金矿区带西南部出露香沟花岗岩株，东南部有花岗斑岩脉群产出。

§2．4．1香沟花岗岩体

该岩体侵入于矿区西南中石炭统地层中。岩体东西长约2150m，南北出露宽约

300～1050m。南部侵入边界较平直，北界凸凹不平，东西两端均有分枝。南侧侵入

接触面产状倾向为185。～190。，倾角50。～60。，北侧侵入接触面产状倾向为132

。～190。，倾角36。～76。。该花岗岩Ar—Ar等时测年为200Ma。

岩石为灰白色，块状构造及似斑状结构，中一租粒斑晶主要由斜更长石组成，少

量为石英，基质中由更长石、石英、黑云母、微斜一条纹长石组成，白云母少量。副

矿物由锆石、榍石、磷灰石、磁铁矿组成。岩石为似斑状黑云斜长花岗岩、黑云斜长

花岗岩及似斑黑云花岗岩，岩体内部偶见石英脉体，局部有微弱的黄铁矿、方铅矿与

黄铜矿矿化。

香沟岩体北部因韧性剪切带和F1断层的构造作用影响，局部地段出现糜棱岩化，

片理化与控制金矿体的构造变形带完全相同，说明控矿构造亦影响了岩体部分。然而，

岩体岩石的构造变形造成黑云花岗岩的退化蚀变，可见岩石的绿帘石化、绿泥石化与



绢云母及轻微的碳酸盐化。但是，至今未见其中有意义的金矿化现象，也间接表明本

区岩浆活动与金矿床形成无直接的成因联系。

§2．4．2脉状花岗斑岩

主要为斜长花岗斑岩脉和花岗岩脉，出露于矿区东南部。该脉体群呈近东西向展

布，单脉宽为lO～40m，延长40～400m不等。脉体亦受韧性剪切构造改造，个别地

段出现糜棱岩化，其糜棱叶理与区域片理方向一致，未见任何金的矿化与蚀变现象。

§2．5金矿带地质特征

研究区出露的金矿带主要有两条，其发育在旭奋子一柳林沟次级复背斜的南北翼

由上泥盆统桐峪寺组上岩段容矿与含矿岩系及叠加其上的韧性剪切带共同组成。其次

级复背斜南翼者称之为南矿带，大致沿本区西部大黑沟向东经正南沟一汪家山沟—柳

林沟近东西一线展布延伸。北矿带位于次级复背斜北翼，沿沙梁子一双庙东西一线延

矿带均有金矿床产出。

§2．5．1南部金矿带

是本区成矿最佳的矿带，大型马鞍桥金矿床产于其中。南矿带中韧性剪切构造带

所叠加的地层是由上泥盆统桐峪寺组上岩段上部岩性层组成，其南侧由碳质片岩限

定，北界有过渡性质．剪切变形强度明显减弱。矿带总体走向170。～210。，南倾

倾角35。～50。，宽度约为60～150m，延长大于10kra。矿带在走向上与倾向上呈

舒缓波状。工业矿体主要发育在矿带剪切构造强烈地段，桐峪寺组上岩段发育完整位

置。

发育完整的南矿带主要由出露齐全的容矿或含矿地层，经韧性构造变质变形，分

别出紫灰色黑云母绢云母石英千糜岩、灰白色铁白云质—钙质绢云千糜岩及黑色碳质

片岩组成矿带中的紫色矿化带、白色矿化带和黑色矿化带。三种矿带中均有工业矿体

的产出。

§2．5．2北部金矿带

位于马鞍桥金矿北部，其与南部金矿带属同一构造体系，已发现刘家滩小型金矿

和多处金矿化点。北矿带北界由前震旦系秦岭群变质岩系所限定，南界限定在桐峪寺

组上部岩性层中。北矿带容矿或含矿岩系发育程度不及南矿带，剪切构造规模亦小，

是影响找矿前景的主要不利因素。矿带总体产状为倾向192。左右，倾角49。左右。

矿化与蚀变特征及矿石类型与南矿带基本相同。
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§2．5．3金的矿化富集特征

金的矿化现象在成矿带内普遍存在，但是，构成工业矿体是十分局限的。通过综

合观测分析表明，矿带内金的富集作用主要与下述三要素有密切关系：①有利的容矿

与含矿岩系，本区含矿岩系为细碎屑岩组成，岩石中较富含碳质、硫铁质、钙质及大

量泥质，对微量金有较好的吸附作用。另外，通过岩石学及同位素地球化学研究，不

可排除其中所含火山凝灰成分，这对岩系形成的同生沉积期，可以提供一定的成矿物

质。恢复含矿岩系的岩相古地理特征，是在较深水、水动力条件较强环境下形成，与

上述岩石学研究是吻合的。②容矿与含矿岩系在碰撞成陆的造山活动时期，强烈的韧

性、韧一脆性剪切构作用的叠加，为岩系本身水一岩交换化学反应提供了必要条件，

促使金等成矿物质的活化与迁移，同时造就了含矿流体运移的良好通道与成矿物质沉

淀富集的有利空间。对于该区金矿床的形成起着较关键作用。③与热液活动有关的矿

化与蚀变是水一岩交换化学反应的有力证明，它们曾是金等成矿物质的重要携载体，

最终成为与金共同沉淀的共生组分，是重要的成矿与找矿的地质标志。与金矿化有关

的矿化蚀变主要为黄铁矿化、磁黄铁矿化、毒砂化、白铁矿化、硅化、铁白云石化。

§2．6矿体特征

按矿体集中分布程度，将马鞍桥金矿床划分为东矿段、中矿段和西矿段。经勘查

探明的工业矿体位于东矿段和中矿段，东矿段勘探程度较高，共圈出6个工业矿体，

其中K2、K5为主矿体。中矿段矿体数量较多，其中K18、K19矿体规模较大。西矿段

亦发现较好的矿化体，深部已得到验证，有待进一步开发。

东矿段限定于o_-23勘探线范围，共圈定6个工业矿体，K2、K5规模较大，其余

为平行小矿体，与K2、K5在空间上呈左行雁行排列。矿体与围岩界线为过渡关系。

中矿段限定于8-吒8勘探线之间，其中8—20线之间产出磁、K9、K10工业矿体，

矿体规模中等，含金品位较好。4驴_68线范围产出K18、K19工业矿体，规模较大。

上述矿体均呈平行斜列展布关系，其中K18、K19水平相距40m左右。矿体近东西方

向展布，南倾、倾角中等。

对于东矿段和中矿段已控制的K2、＆、K-8、K19等主矿体，其形态均为透镜状

体，或为透镜状扁豆状体，矿体局部的膨缩变化可变化为莲藕状一豆荚状。大量的矿

体圈定使用的测金分析样品，金的平均品位变化于(4．82～5．28X10。6)，属于低品位

品级的金矿床，



§2．7矿石特征

§2．7．1矿石类型

根据容矿岩石类型将矿石划分为3种类型，它们的主要地质特征如表2—1所述。

由表可见，尽管不同矿石类型的赋矿围岩明显不同，然而它们的矿化与蚀变特征是近

于相同的。

§2．7．2矿石构造与结构

表2—1马鞍桥金矿床原生矿石类型及其特征

＼类型
移征＼ 紫矿石类型 白矿石类型 黑矿石类型

＼
矿石颜色

暗紫色 灰白色
黑色

赋矿岩石强烈黑云母化 赋矿岩石富含钙质、铁自
及产生原因 赋矿岩石富含炭质所致

所致 云石所致

黑云母变砂岩黑云母石 钙质千枚岩、铁白云质绢 碳质石英片岩、碳质绢云
赋矿围岩 英千枚岩、斑点状黑云绢 云千枚岩、钙质绢云石英 千枚岩、碳质方解绢云千

云千枚岩 千枚岩 枚岩

地层静 面位置 D3t31下岩性段 D3t3_3中岩性段 D3t3—3上岩性段

金属
主要 黄铁矿为主、磁黄铁矿次之

矿物
次要 毒砂、黄铜矿、闪锌矿、自铁矿、辉锑铅矿、锑铋碲矿

矿石构造 细脉浸染状、条带浸染状、条痕一浸染状、团块一浸染状

矿石结构 自形一半自形、它形、交代残留、包含、填隙、碎裂

(1)矿石构造

细脉—浸染状构造，是由两期矿化阶段叠加一起的结果，早期阶段黄铁矿矿化呈

稀疏浸染分布，进而叠加稍晚期矿化阶段的细脉、网脉状黄铁矿、磁黄铁矿所致。

条带浸染状构造，容矿岩石由于变质分异形成某种矿物成分相对集中的成分条

带，它们对矿化蚀变组分具有不同的选择性，从而导致金属硫化物矿物及其蚀变组分

在其中的浸染程度疏密不均，形成条带浸染状分布形式。

条痕一浸染状构造，即早期矿化阶段的矿物成分呈浸染状，再次叠加较晚期矿化

阶段的条痕状矿化硫化物所致。

团块一浸染状构造，它们可能由同一矿化阶段的矿化蚀变组分，在不均匀的交代

作用下，形成矿化蚀变组成相对集中呈团块，以及稀疏分散呈浸染状，并且两者混生



在一起特征。也可能由不同矿化阶段的矿化蚀变作用叠加，往往形成由早期矿化阶段

的矿物构成的稀疏浸染和在较晚期矿化阶段的矿化蚀变产物呈大小不等的团块聚集

体所构成。

∞矿石结构

自形一半自形粒状结构：多由浸染状黄铁矿毒砂构成，黄铁矿呈规则多边形状，

由热液期矿化作用形成，或中浅变质分异重结晶形成。毒砂呈菱形、柱状粒晶与黄铁

矿混杂分布，属热液矿化期产物。

半自形一他形粒状结构：为矿化热液中、晚期产物，由于矿化蚀变较强烈，黄铁

矿及毒砂等来不及充分结晶，造成矿物晶粒规则边缘和不规则边缘同时存在。

他形粒状结构：主要由结晶习性较差的磁黄铁矿、闪锌矿、黄铜矿组成，它们多

呈不规则晶粒边缘或呈填隙状他形粒状。其往往形成晶出较晚。

包含结构：早期晶出的黄铁矿、毒砂细晶被包含于稍晚期晶出的磁黄铁矿、闪锌

矿中。

乳浊状固溶体分离结构：由较浑圆的他形微细粒黄铜矿，较均匀分布于闪锌矿他

形晶粒中。

交代残余结构：较早期矿化作用晶出黄铁矿，被较晚期磁黄铁矿晶出时交代呈不

完整晶粒或不规则孤岛状残晶。

粒问与填隙结构：即矿化晚期晶出矿物沿先期矿化阶段晶出矿物的粒问生长，两

者之间空隙未被填满，称粒间结构。若晚期矿化阶段晶出的矿物呈他形粒状完全充填

于先期矿化阶段形成的矿物之间，称填隙结构。

§2．8矿石矿物特征

马鞍桥金矿床矿石矿物组成种类较复杂。但是，常见矿物较单调，且广泛分布，

而含量较少的矿物常局限分布，常见矿物为黄铁矿、磁黄铁矿；少见矿物为毒砂、白

铁矿；少量矿物为闪锌矿、黄铜矿：微量矿物为锑铋碲矿、辉锑铅矿、辉锑铜铅矿、

银金矿等。脉石矿物依次为石英、黑云母、铁白云石、方解石、钾长石、钠长石、绿

泥石、菱铁矿、重晶石等。

§2．8．1黄铁矿

是矿床中各种矿石类型的主要矿化金属矿物，矿石中的黄铁矿往往由不同成因、

不同矿化阶段黄铁矿叠加共生。主要由成岩一变质期黄铁矿和构造热液期黄铁矿组
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成。成岩一变质期黄铁矿多受容矿岩石的变质分异成分条带的影响，呈稀疏条带状散

布或斑点状分布容矿岩石中。热液矿化期黄铁矿多沿岩石构造变形组构中充填交代，

形成细脉一浸染、条带一条痕浸染、团块一浸染状体。其中显示热液中期矿化阶段细

脉状、条痕状、黄铁矿含金性较好，这与显微镜下观测资料是一致的。

§2．8．2磁黄铁矿

是矿床中分布较广泛，含量较高的金属矿物之一。具有成岩—变质期和构造热液

期两成因类型。显示出磁黄铁矿在变质作用期和热液矿期的明显含金性。

§2．8．3毒砂

在矿床中分布普遍，但含量较少。其形成具有多期多阶段矿化特征。热液矿化早

期阶段，毒砂呈细微粒状条带浸染或包裹于磁黄铁矿晶粒中。热液化中期阶段细粒、

微细粒状毒砂多与细粒磁黄铁矿、黄铁矿共生，单矿物分析含金为29．8×1酽。热

液中一晚期阶段毒砂。多与自铁矿或粗粒黄铁矿共生，单矿物分析含金61．6×10r6。

§2．8．4闪锌矿

矿床及赋矿岩石中发现闪锌矿呈深色和浅色两种类型。一般浅色闪锌矿形成较

早，在矿容矿岩石的成岩一变质期中发现显微细粒零星散布，与之共生矿物为黄铁矿

及黄铜矿。深色闪锌矿出现在热液矿化期中一晚期阶段，多呈团块或不规则粒状聚晶

分布，与黄铜矿共生一起，部分与黄铜矿组成固溶体分离结构。

§2．8．5黄铜矿

在矿床中含量不高，但较常见。一般具有以下几种产出类型。呈微细粒零星散布

矿化围岩中，可能为成岩一变质期预富集期矿化产物。热液中一晚期矿化阶段黄铜矿

呈不规则细粒与闪锌矿共生一起，或沿裂隙呈细脉浸染分布，或呈乳浊状包裹于闪锌

矿中。在热液晚期石英细脉中，有黄铜矿星散分布

§2．8．6银金矿

为矿床中主要的金矿物。据镜下对金的赋存状态查定与统计，约75％的银金矿分

布于脉石矿物粒间，分布于金属矿物粒间的银金矿仅占总量的2．25％。产于矿物中

的包裹体金约占9％，多包裹于脉石矿物、黄铁矿、磁黄铁矿与毒砂中。裂隙金约占

7％，主要分布于黄铁矿、磁黄铁矿与脉石矿物显微裂隙中。

§2．8．7铋碲矿一锑铋碲矿

在矿石中呈自形板条状微细晶聚集，或沿磁黄铁矿晶粒边缘分布。显微镜下为亮



自一灰白色，强非均质性。

§2．8．8辉锑铜铅矿

仅在矿体个别地段分布，尤其在碳质片岩为容矿岩石的黑矿中较多见。矿物为不

规则粒状聚晶，分布于磁黄铁矿、黄铁矿粒间。为矿化晚期阶段的产物。矿相显微镜

下呈亮白一灰白—微棕灰白反射色，强非均质性，矿物成分主元素多呈变质同象替代

关系，因此主元素含量变化较大，形成辉锑铅矿一辉锑铜铅矿一过度系列矿物。

§2．8．9石英

矿石中的主要载金和矿化蚀变脉石矿物，是个矿化期和矿化阶段分布最广、含量

较高的矿物，这与容矿岩石以碎屑岩为主，原岩中二氧化硅成分较丰富有直接关系。

§2．9矿化与蚀变

马鞍桥金矿床矿化蚀变作用较强烈，与金有关的矿化与蚀变类型较多样，择其主

要叙述如下。

§2．9．1黄铁矿化

是矿床中矿化作用最主要的表现形式。按其成因可划分为成岩变质期和热液期黄

铁矿两种。前者为容矿岩石沉积成岩和中一浅变质作用期形成，成岩期黄铁矿均已重

结晶，呈零星散布岩石中，并在中一浅变质作用下，或呈黄铁矿细粒聚晶分布，或呈

聚合斑点状分布岩石中。成岩一变质期黄铁矿是容矿岩石中形成金的预富集作用的主

要表现形式之一，其单矿物分析含金为0．23～O．25×104。热液成矿期黄铁矿具

有多阶段矿化特征，伴随多期构造变形同步发生。早期矿化阶段黄铁矿多沿容矿岩石

中发育的糜棱岩化与片理化呈稀疏浸染或条带浸染分布。中期矿化阶段黄铁矿与上述

变形构造进一步发育的韧一脆性破劈理化作用同步，呈细脉状、网脉状、条痕状分布，

两者的叠加构成矿石中的细脉浸染状等矿化结构类型。晚期矿化阶段黄铁矿以较微弱

形式产于石英一方解石细脉中，该脉体是晚期脆性变形构造的特征。由于马鞍桥金矿

床金的独立矿物多以粒间、显微裂隙形式充填形成，因此，主要金属矿化矿物单矿物

中的含金性较差。

§2．9．1磁黄铁矿化

亦是矿床中分布较广，含金性较好的矿化矿物之一。它的产出形式和成因类型与

黄铁矿化一致，成为矿床中最为密切共生的矿物组合，成岩—变质期磁黄铁矿具有散

布状或斑点状聚晶分布两种形式，亦为矿化预富集期主要表现形式之一，单矿物分析
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含金为O．15～1．00×10"6。热液矿化期磁黄铁矿亦表现为多期矿化阶段，但其分布与

含量远不及黄铁矿。然而，银金矿、铋碲矿等多见分布中期磁黄铁矿晶粒边缘，可见

其与有用矿化的密切程度。

§2．9．3硅化

是矿床中蚀变最为普遍和强烈的类型，特别在多期多阶段的金属硫化物矿化作用

中，均有硅化的伴生，而且，金的矿化作用随硅化作用的强烈程度而加强。硅化作用

在变质作用期有两种表现形式，其一为变质分异成分条带，大致集中的变晶石英与混

杂其中的绢云母、少量硫化物呈条带；另一种形式则为变质期形成的平行石英脉体，

与区域构造线理方向平行，脉体较纯净，含金性差。热液期硅化形式多样，早期者为

浸染交代较均匀分布于变形岩石中。中期者以显微细脉一网脉状分布，与不同含量的

硫化物共生一起。晚期硅化体多沿脆性断裂带充填，其中碳酸盐化较发育，有益的金

属硫化物矿物较少。

§2．9．4黑云母化

为研究区较典型的区域变质及局部动热变质带产物。在含铁的细碎屑岩中经中一

浅变质作用更为发育。在区域变质范围中，黑云母以细片一鳞片状半定向分布于变砂

岩、含砂质千枚岩中。它的半定向排列代表了岩石的区域变质变形方向，与矿化有关

的黑云母化，常在区域变质带上，经韧性剪切构造的叠加，由黑云母化组成变质分异

条带和由黑云母组成的斑点状构造，并常与成岩—变质期黄铁矿、磁黄铁矿共生。

黑云母化是容矿岩石中金发生预富集作用的重要指示矿物，黑云母化作用的出

现，反映出容矿岩石中铁质、钾质等与金活化有密切关系组分的流动和迁移。

§2．9．5绢云母化

绢云母化也是矿区较发育的一种蚀变作用，尤其在韧一脆性剪切变形带更为发

育。按其成因及空间分布，绢云母大致具下述几种类型。

(1)区域变质成因，广泛分布于由碎屑岩、泥岩及泥灰岩组成的中一浅变质岩

中，大多由泥质物重结晶所致，形成多种类型的绢云母千枚岩。区域变质作用的绢云

母化原岩一般含铁质较低。

(2)韧性变形构造退色化成因绢云母，大多由区域变质形成的黑云母化带，后

经韧性变形构造带叠加，而使之退色化，绢云母替代黑云母的同时，有少量氧化铁粉

末和榍石析出。黑云母退色化带，即构造变色带，是矿化热液组分活动的有利场所，



退色化带中析出的铁质可转化为热液含金硫化物沉淀所需的铁质。因此，韧性剪切变

形带中的退色化带，往往是工业矿体定位的有利位置。

(3)热液蚀变绢云母，是从含矿热液中伴随矿化作用晶出的，多沿构造破裂裂

隙充填，呈显微鳞片集合体与硅化、碳酸盐化共生。



§3剪切带的构造演化及成矿控制因素

§3．1剪切带的演化

§3．1．1早期自北往南推覆——变质、变形

该期推覆系加里东末期华北板块往南仰冲引起，促进了板块构造逆冲带的发展，

造成“王家河组”发生低绿片岩相区域变质，形成了一系列紧密型褶皱和断裂，但由

于受后期构造的叠加、改造，原始总体面貌已不完全清晰，但从残存迹象表明由北往

南褶皱由紧闭变得开阔些，反映了早期构造作用nh：11：,往南具逐渐减弱趋势。该期推覆

构造相应引起的塑性变形较弱，主要表现为变质矿物的形成、相应变质分异脉体析出

及区域片理化。

§3．1．2自南向北逆冲推覆脆一韧性剪切——矿体形成、初步定位

该期构造变形发生在印支期，即岩体(200Ma，张国伟等，1988)侵位之后，

强度大，面理置换程度强，标志明显(图3—1、3—2、3～3)。
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(1)脆一韧性剪切带主要标志

含矿带中宏、微观标志相当丰富：构造透镜体、石香肠、雁列脉、膝折脉、无根

褶皱、A型褶皱、书斜构造(图版I．1)、核幔结构(图版I．2)、旋转碎斑(图版I一3)、

S-C组构r图版I．∞、压力影(图版I．5)、云母鱼、石英变形纹、变形条带、矿石矿

物(金属、非金属)的拉长定向构造(图版I．6)等，是该脆一韧性剪切带的定性佐证。

(2)对成矿作用的贡献

在变质作用和岩体热影响促使矿源层形成和叠加中温矿化基础上，剪切应力和热

效应可使含矿流体再次活化、迁移，更广泛地吸取围岩中的有益成矿元素。而且，脆

一韧性剪切带也为深部含矿流体创造了良好的通道，其扩容空间成为含矿流体循环和

矿质沉淀的最好场所。与此同时，也可使变质分异石英脉体和压熔石英进一步活化、

迁移和吸引成矿物质的再度汇集。均有利于成矿物质再次被改造、富集。至此，金矿

体已基本成型，并初具规模，赋存于强变形带扩容空间与泥、钙、碳质物偏高的复合

部位。由于该期逆冲推覆脆—韧性剪切的主应力方向在F1中指示为早期属南盘向西

北斜冲的压扭性，f16】所以，也必然会造成含矿带上盘向西、下盘向东的局部走滑。

进而使矿体被改造定位，同时也造成脉体和部分大理岩相应改造定位，在平面上构成局

部的顺时针旋转斜列组合，在剖面上构成上冲叠瓦状排列(图}_4、卜5、3—q，并显

00
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示出串珠状展布特征。综上所述，印支期自南向北的逆冲推覆(走滑)脆一韧性剪切作

用，不仅使金矿体基本成型、初具规模，而且也使其初步定位，并控制了矿体主要赋存部

位、形态特征和展布规律。

§3．1．3走滑脆一韧性剪切
3 N

——改造定位

印支期自南向北逆冲推覆剪切构造

作用发生之后，区域上又发生了较大规

模的近东西向走滑脆一韧性剪切作用，这

可从区域地层中较多水平拉伸线理得到

佐证。而且，在含矿带中也有较明显反映。

不仅在矿区地质图中既可看出大理岩

被拉伸成构造透镜体而呈逆时针旋转

斜列式组合的特征及主矿体同样被走

滑所牵动拉伸呈相应的斜列式组合的

特征，而且在含矿带中也发育大量石

英脉体的柔褶现象(图3—7)。走滑应力

判别分析表明，该期走滑脆一韧性剪

切作用在矿区内主要表现为上盘(南部)

往东，下盘(北部)往西的走滑特征(图3

—7)。此外，矿体与石英脉体坡进一步

拉伸呈透镜状、串珠状的展布特征也

与此次构造变形有密切关系。因此说

明东西向走滑脆一韧性剪切作用对成

矿的贡献主要应表现为对矿体的改造

定位。

一J M形．-脚

炭
造

O 51m

H3～7×2中“挺脉体娃示的走滑运动
方向艟中珠状腌布特_}iE

('025q-段4线北窜，1．嚣向东、F黼J刈州)

§3．1．4伸展构造——最终200。／'55。 Q．扣

定位 圊3q。．婴黜嚣；§龋体
印支末期一燕山期区域内一系列

倾向朝南的正断层所展示的伸展构造较为发育，不仅促使了陆内全面造山，致使
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“王家河组”及其相应的含矿带、矿体

从5～8km深的地下抬升到现今地表，

而且在小王涧一板房子一线构成明显

的拉伸断陷盆地，出现了白垩纪磨拉石

建造。含矿带内以F1(晚期显示张扭性

正断层性质)为代表的一组正断层反映

了该期构造踪迹，主要表现为对矿体的

破坏和改造，并使其内部结构复杂化，

在剖面上出现部分下滑式叠瓦构造、似

多字形构造展布格局(图3—8、3—9、3—

10)。因此，可说明伸展构造一方面促使矿

床抬升出露地表，另～方面则主要是破环

和改造矿体，使其内部结构复杂化，并最

终定位。

§3．2变质作用与改造

如前所述，早期自北往南推覆，发生

了广泛的埋藏性区域变质、变形。促进含

矿带岩石产生了低温低压系列的低绿片岩

嘲3—9伸展构造破坏矿体使
内部结构复泉化

么46。

蚓3--10 K2中石英脉体受伸展构造影响呈}
滑式叠瓦驶书球状艘布

(1025．B一1)

相递进变质作用，变质矿物组合以“黑云母一绢云母一绿泥石一方解石一含铁碳酸盐
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图3～11矿体中石英脉体及黄铁矿聚集现象
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一斜长石”为特征，并伴有黄铁矿、

磁黄铁矿等金属硫化物。与此同时，

也促使Au发生了赋存状态的转变，

从原始沉积矿物中解体出来形成单

独矿物相——自然金，其大部分转入

脉石矿物粒间，并形成少量裂隙金、

包体金，奠定了金嵌布状态的基础。

另一方面，变质分异作用促使岩石中

Si02大量析出，形成细小石英脉体群

(图3—11A)，并在分异作用较强地段出现中、小规模石英脉体群。伴随变质分异石

英脉体的出现，不仅使围岩中的黄铁矿往其周围汇集，出现了粒度由粗一细的规律性

变化(图3—11B、3_12)。而且影响了围岩中自然金也以不同的嵌布形式往其汇集。

据K2、K5矿体中部分变质分异石英脉体微量金分析表明，含Au性可达300X10-9～

900X 10～，已高于部分含矿岩石，甚至在个别变质分异石英脉体中，含Au性已>X

10一，连分布于石英脉边部的黄铁矿平均含Au性也已达22．5X10—6{瑚，而且，沉积

变质重结晶之散布状黄铁矿和斑点状磁黄铁矿，其含Au性也已分别达O．23×10-6～

0。25X10吖和0．15X10-6～1．00X10—6【181。上述现象均说明，变质作用促使原始沉积

物中的Au形成单独矿物相——自然金，与变质矿物共生，向变质分异石英脉体汇集

并部分进入变质作用产物(石英脉体、金属硫化物)中，奠定了金的基本嵌布类型，

改变了矿源层中金的赋存状态和展布格局，起到了改造和局部形成矿化的作用。

§3．3岩体热影响

香沟花岗闪长斑岩小岩体(2,00Ma)及其同期派生岩脉长轴与脆一韧性剪切带平

行，而又受到该带的影响糜棱岩化，说明岩体是在剪切作用初期同时或之前侵位的。

据剖面原生晕测量，该小岩体Au平均含量为2．66X 10～，不仅明显低于地壳克拉克

值(4X10_9)和正常花岗岩的平均值(4．5X10_9)，而且，更明显低于“王家河组，，

(40X 101)及含矿带岩石(233X 10_9)中Au的含量。因此，该岩体不具备提供矿

物质Au的条件。然而，岩体中Pb、zll、Ag局部可形成异常，并在其周围呈环状分

布，岩体内也可偶见含黄铁矿、方铅矿、黄铜矿和石英脉，说明岩体的热影响也曾促

使含矿流体活化、运移，并形成局部中温矿化。结合矿体内出现部分中温金属矿物叠



加成矿现象以及含矿带岩石中碳酸盐岩出现部分透闪石、阳起石化，砂泥岩中斜长石

出现绿帘石化，黑云母出现金红石化等局部现象，也可间接说明岩体曾对矿化起了热

影响作用，它不仅可促使含矿流体活化、运移、循环，广泛地吸取围岩中的高含量有

益成矿元素，叠加部分中温元素Pb、zn、Ag、舢、Sb矿化，而且也有利于金矿化更

趋向富集、成熟和物质组分复杂化。

§3．4马鞍桥金矿床黄铁矿的含金性

§3．4．1黄铁矿的主要特征

黄铁矿是矿床中各种矿石类型的主要矿石矿物，矿石中的黄铁矿往往由不同成

囡、不同矿化阶段黄铁矿叠加共生。从露头和镜下可以看到，马鞍桥金矿的矿化过程，

按温度和矿物组合可明显划分为两个蚀变阶段。第一阶段为高温的热液交代过程，此

阶段又可分为两期，第一期为热液进入容矿地层后交代黑云母形成磁黄铁矿和黄铁

矿，及黑云母一磁黄铁矿；黑云母——黄铁矿：第二期为金属矿物广泛交代期，镜下

见有磁黄铁矿一黄铁矿，磁黄铁矿一毒砂；黄铁矿(早期)一毒砂，黄铁矿一闪锌矿

等。微粒金的析出多与黄铁矿、毒砂、黄铜矿交代磁黄铁矿，毒砂交代黄铁矿有关，

其中与黄铁矿的交代更为密切，自然金多出现在S面理中黄铁矿的边缘。

第二阶段为低温强动力环境下的退变质蚀变，岩石中广泛出现绢云母化和绿泥石

化，露头和薄片中到处可见黑云母被蚀变为绿泥石，绢云母则沿C面理定向排布。

此期的黄铁矿在c面理中形成极细的粒度(<O．003mm)定向状排列，形成流动构造。

这一期黄铁矿的含量虽然只占全部黄铁矿含量之10％以下，但其却是工业矿体的主

要形成阶段，镜下可见显微金赋存于c面理的边缘脉石中。根据化学分析，c面理愈

密集．愈发育者，其品位也愈高，但10×20倍镜下却见不到自然金，说明其粒度及

其细微，显系强烈剪切作用细粒化的结果。另外，镜下尚可见到一类自形非常完好的

黄铁矿广布全视域S—七面理之中，且未遭受变形或变位，说明它们是韧性剪切期后。

如此看来，仅黄铁矿即至少有四期，其中第一期为预富集期，第二、三期为成矿

期，第四期黄铁矿不含矿，不同矿化阶段黄铁铁矿特征见表3—1。

对黄铁矿进行探针分析，根据8个样品，8个元素(表3—2)的相关分析表明f(图

3—13)，S、Fe和Co、Sc两组为一大群。说明Co、Sc常与Fe呈类质同相置换，而

Au、Ag则作为独立成分混入黄铁矿中，当Au、Ag含量增多时，s、Fe的含量减少。

另外，经分析，黄铁矿中Fe的含量接近理论值，硫的含量略低于理论值122】(S



53．45％，Fe 46．55％)。

表3—1 马鞍桥金矿床不同成因、不同矿化阶段黄铁矿特征

地质产状 晶体形态 粒径(mm) 含金性(x10-6)

成岩一变质 散染状、斑点状分布赋
立方体多见 O．01～0．05 O．23～0．25

期黄铁矿 矿围岩中

浸染状、条带浸染分布 立方体、五角十二 0．03～0．05
I 1．80
变形赋矿围岩中 面体 少量0．5～2．0

细脉浸染状、细网脉状 五角十二面体及 O．02～O．05 12．39～53．4

热液
II
分布变形赋矿围岩中 其与立方体聚晶 少量0．07～O．1 平均39．93

改造 五角十二面体、八
期黄 m

石英脉、石英一方解石
细脉中

面体、立方体及其 0．004～0．07 8．35

铁矿 蒙晶

全自形晶、晶体复
Ⅳ 薄膜状细脉状 不含金

杂

表3—2马鞍桥金矿床中黄铁矿的化学成分

＼＼元素

辜净＼ Fe S Se Au Cu Ag Ni Co

＼

1250-86-l 46．520 51．410 0 O 0．022 0．066 0．216 0．134

1250．86．2 45．790 52．000 0 O 0．039 0 0．183 0．067

1250-86．3 44．870 50．350 0 0 0．006 O 1．330 0．119

1314-10“1 46．150 51．230 0 O 0．134 0 0，072 0．120

1314—104-2 46．670 52．960 0．052 0．322 O O 0 0．311

1235．80．1 46．560 52．740 0．030 0 0．O“ O 0．161 0．218

1005．15．1 46．650 52．420 0 0．040 0 0 0，017 0．Oll

1005．15-2 46．940 52．760 0 O．63l 0．027 0．052 0．007 0．149



0．9 0．11 0．7 0．6 0,5 0．4 0．3 0．2 0．1 0．41．1,-0．2-0．3-o^^，-0,6

l l l I I

图3一13黄铁矿中各元素的聚类分析谱系图

§3．4．2黄铁矿的含金性

黄铁矿与金的矿化关系十分密切。无论是在蚀变围岩中，或是在石英脉的内部，

黄铁矿的含量越高，金的矿化就越显著。例如在黄铁矿化的围岩中，金的含量普遍增

高。

如前所述，在四期的黄铁矿中，二、三期为主成矿期，黄铁矿的晶形不同，粒度

不一，其中金的含量也不相同。一般来说，立方体和五角十二面体及其聚晶的黄铁矿，

与淡灰色石英细脉相伴产出的黄铁矿，含金较好，另外，颗粒越小、晶形越破碎，则

其中的含金量就越高；晶形越完整，尤其是呈立方体晶形的黄铁矿、颗粒越大，其中

的含金量就越少。这是该地区黄铁矿含金性的又一明显的矿物特征，也是良好的找矿

标志之一。

B．r’．莫伊辛科曾用金粒的归并和崩解来说明上述黄铁矿中的含金性【捌。他曾用

含金为20一30克／吨的黄铁矿(在1200倍的显微镜下未见金粒)置于电炉中加热到

600℃(温度最大值)，时间为24分钟，这时黄铁矿转变为磁黄铁矿，并在600倍的

显微镜下见到金粒。当温度超过600‘C时，金粒发生崩解。宋坤玉也曾进行过类似的

实验，结果表明，当含金光片加热至250～560。C时，原为不可见金者部分可转变为

可见金，在560～720"C时，即有金粒的归并，又有金粒的崩解。上述试验虽可说明

金在一定的温度范围内具有活化迁移和聚集的现象，但在复杂的成矿作用过程中，溶

液的组分、浓度、矿物的晶体结构特征和比表面、构造活动等也是不可忽视的影响因

钳∞
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素。在一定的物理化学条件下，由于构造活动的频繁，使黄铁矿没有充足的结晶时间，

而是常形成半自形至它形颗粒细小的黄铁矿，并具有裂开及破碎现象，导致黄铁矿比

表面的增大，使Fc2+沉淀Au的几率增多。因而黄铁矿的颗粒越细小，越破碎，其中

的含金量就越高。

§3．4．3黄铁矿中金的赋存状态

有关金矿床中黄铁矿的含金性，在目前国内外的文献中已有大量的资料报导，至

于黄铁矿中金的赋存状态正引起不少学者的重视。由于金具有亲硫、亲铁的特点，故

金矿物常与硫化物类矿物共生在一起。

各种硫化物对金的沉淀具有一定的影响。O．E．兹维亚什涅娃曾做了硫化物对金的

实验研究【221，结果表明，对金沉淀的大小顺序为黄铁矿一黄铜矿～毒砂～闪锌矿一

方铅矿。由此可见，黄铁矿等硫化物对金起着沉淀剂的作用。其沉淀方式为：

[AuS2]1一+Fe2+一Au l+FeS2

2【AuS3】’+3Fe”一2An l+3FeS2

【Au(S2002】3一+2Fe2++12I-11+一Au l+2FeS2+6H20

金在黄铁矿中的赋存状态问题，目前多数学者认为是以自然金并呈显微包裹体的

形式存在于黄铁矿之中。部分研究者认为金呈原子状态填补黄铁矿、磁黄铁矿晶格中

铁原子的空位上，或与铁呈类质同象及固溶体的形式存在于黄铁矿中。

众所周知，黄铁矿的晶格特点是呈紧密堆积的，即硫原子成对排列，互相靠近，

其中每个硫原子被三个铁原子包围。这与仅一个硫原子被六个铁原予包围组成NiAs

型晶格的磁黄铁矿相比，黄铁矿晶格中未被充满的空间容积(晶格空隙)小的多，不

足以容纳金原子。而且Aul讯i=1．46A)与Fe2+(Ri=0．74A)的离子半径相差97．27％，

Au“(Ri=0．85A)与Fe3+(m=0．64A)的离子半径相差32．81％，这样，彼此之间的

类质同象受到极大的限制。虽然Au3+与F≯+的离子半径相差14．86％，但由于Au3+

的离子电位较高(Ⅱ=3．35)，形成络离子的倾向较大，相互之间也不易进行类质同象

置换。至于金铁固溶体，由于马鞍桥金矿床成矿温度较低(210～260"C)，同样也不

易形成。其次，在高倍显微镜及电子探针中均未发现金铁固溶体随温度下降而出现有

规律的出熔现象。因此，黄铁矿中金主要是排挤在晶格之外的空隙中呈原子状态出现。

A．r．米罗诺夫曾利用同位素示踪法研究硫化物中金分配时也认为金原子是呈显微

包囊体的形式存在予黄铁矿中。H．B．别洛夫用x光结构分析同样也证实了在黄铁矿



的晶格中没有金原子的存在【捌。

对马鞍桥金矿床的室内研究结果完全证实了上述结论的正确性，即显微镜下绝大

多数的黄铁矿中常常未见自然金，电子探针分析也表明，含金石英脉中不是所有的黄

铁矿都含有金。

3】



§4矿床成因初探

§4．1物质来源探讨

关于此类矿床的金的来源问题，始终没有得到满意的解决。有认为系地下深部来

源的，也有认为是泥盆系地层来源的，还有注意到花岗岩的等等不一而足。由于这一

问题难度极大，又有不少人主张不应再对其进行费力不讨好的追根究底。但它在一个

地区寻找同类型矿床中，在确定诸如马鞍桥这类矿床进的富集成矿范围中，确实是不

可回避的问题。根据周至地区矿床地质状况和大区域构造与各金属矿床的资料分析，

有两点是不可忽视的：其一，中秦岭泥盆系是一个金属矿极为富集的地质体，有时甚

至只集中于某～组的某一段。如凤—太地区的重要C旷_Pb—zIl矿只赋存于中泥盆统

古道岭组的第二岩性段之灰岩层中，一旦越过灰岩与千枚岩的界限，矿体也就忽然消

失。在本区，至今未见金矿上下超出泥盆系成工业矿床的现象。其二我们还注意到：

这些大型、超大型金属矿床(包括可能为大型的马鞍桥金矿床)都分布在岩石圈断裂

(商丹断裂)左近或其旁侧的次级地壳断裂旁边。置以事实不能不使人有一强烈的印

象：是大型断裂沟通深部成矿流体后上行到泥盆系内形成了层控矿床。大体相当于翟

裕生所划分的“生长断层”成矿类型(翟裕生，1997)。金在马鞍桥金矿的集体富集

部位则是受本地次一级的因素制约的。

§4．2矿物包裹体的标型特征及成因探讨

矿物包裹体的形态、物态及成份标型特征是成矿溶液热力学条件的综合反映。马

鞍桥金矿床中，与金矿化有关的石英包裹体数量较多，但粒度很小且不均匀。包裹体

的形态极不规则，具椭圆形、圆形、短柱状、不规则状及透镜状等，也可见成群出现

并包裹体形态基本相似的包裹体群(见图版Ⅱ．1，2，3，4，5，6)。

在显微镜下用测微尺测石英包裹体的长径，大多数包裹体粒度小于4xlO～mill．

少数为4X10一～12x10一mm，且以液相包裹体为主，气液比一般为8％～20％。其

次，具少量全液相包裹体、有机包裹体等。矿物包裹体的上述特征可以为金矿床的成

因提供一定的信息，例如典型的岩浆热液型金矿床的石英包裹体较小(10×i0～mm～

15×10“mm居多)。形态较规则，气液比高(40％～70％届多，25％～30％较少)，

具f：矿物(反映盐度较高)啪1，无纯液相包裹体。变质热液，型金矿床的石英包裹体以

(气)液相为主，普遍具液态COz，气液比多为10％～2％，包裹体的大小不一(0．n×
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10-emm～30×lO-8m曲，但以O．nXl0“mm～8X10“mm居多，地下热(卤)水溶

滤型金矿床的石英包体细小(--}5殳<3X10一ram)，形态不规则，气液比低(以3％～

5％为主，15％～20％较少)，偶见子矿物(反映盐度低，据大气降水特征)⋯1。马

鞍桥金矿床的矿物包裹体特征与地下热(卤)水溶滤型极为相似，表明矿液是以地下

水为主体。用均一法测温，由于复杂的变质过程，矿物的形成温度变化较大，在1018

中段内，经对9线K2矿体进行石英脉包体测温，均一温度都大于300。C。对变质

矿物经镜下研究测试，首期黑云母变质温度在600。C以上，因此·成矿温度应大于

350。C。在1285中段88线所采K19矿体中石英包体测温，众多均一法数据的频率

峰值在210。C～250‘C；1314中段104线K19矿体的包体均一温度峰值在240"C～260

℃(见表4—1)。1270中段因标本分化较强而未能测试，但就其变质程度和矿物组合

来看，应和1314中段相似，推断其成矿温度也在250"C左右，即1270中段的流体成

矿条件相当于1314中段。石英的包裹体盐度6)NaCl为7．8％～4．5％。石英的包体成分

测定结果表明(表4_-2)，包体中气相成分为C02、CO、CH4、H2、N2等，液相成

分为H20、K+、Na+、F一、等。矿化度为19．899／1，按总矿化度对水溶液性质划分标

准【261(<1矿为淡水，1～39，l为微咸水，3～109，l为成水，10～509／为盐水，>50e；，

为卤水)，马鞍桥金矿包裹体水相当于盐水。水溶液中含K+、Na+、Ca”、Mg”、

C1一、S02-、F-等离子，阴离子s042一>CI一>F-；而阳离子ca2+>M92+>Na+>K

+，以钙离子占优势。所以含矿溶液为s042一一a一--Ca2+一Mg“类型的盐度偏低的热

水。

以上这些特征反映了成矿热液来源的复杂性，即富ca“、M92+阳离子。又富cr、

s042+阴离子，还原系数又高，综合判断，主要矿化阶段应为深源循环系统。

表4—1马鞍桥金矿床石英包裹体均一温度测温表

样号 温 度(℃)

159．5 219．4 246．2 252．4 262．2 249 212 230 231 194．5 240．7

1314

242．4 248 251 192．9 255．2 229．3 237．5 274．2 128．2 182．4 223．2

228．6 268．4 228．2 164 219 232 284．4 229．6 192．6 247 204．5

1285

2”．6 218 239 238．2 215．6 276．3 255．2 232．6 226．2 247．4 209．2

(注：测试单位：长安大学包裹体实验室)

§4．3成矿机制及矿床成因类型讨论

(1)成矿物质的活化、迁移机理



无论是变质热液系统(变质水)、热水对流系统(底层水)还是热水循环系统(大

气降水一海水)，都沿岩石中的裂隙系统运移，萃取容矿底层及早期富集体中的金及

表4～2马鞍桥金矿床包裹体成份分析表

样号 96．10 Nq-2 平均值 备注

样品类型 石英 石英

l(+ 0．395 0．594 0．445

Na+ 0．55 0．60 O．575

C一+ O．85 135 1．1

M∥+ O．39 1．35 0．785

F o’575 0．439 O．507

U。 3．59 5．20 4．395

s04'‘ 11．5 12．5 12

C02 3．19 7．47 6．83

Co 1．754 0．763 1．26

CH4 0．46 0．193 O．33

Hz O．69 0．037 O．37

N2 1l 5．00 8

H20 46 45．9 45．95

矿化度 17．85 21．934 19．89

U’
6．24 11．85 7．52

F一

cD+日2 4-CH4
0．47 0．133 0．30

C03

K+Na+
O．76 0．41 0．585

c口2++J】l绍2+

盐度 7．8 4．5 6．15

其他成矿组分，F-U一使之发生活化。金一般是不活泼的元素，仅在适宜的条件下才

能转化为Au+和Au“。目前已认识到Au有很强的结合能力，可与多种配位体形成易

溶络台物而进入溶液。马鞍桥成矿流体初期为中温、酸性或碱性，富硫中等氧逸／宦[311，

这对金形成硫化络合物非常有利，从而使金可大量活化迁移。在金的多次活化迁移中，

主要的只有两次，第一次是区域变质期后，在马鞍桥一双庙子韧性剪切带活动及其他



构造作用下，形成了以S042一—cl--Ca2+一M92+型的变质热液，不断萃取地层的Au、

Ag、Hg、sb、As、Fc、Bi、S等元素形成成矿热液：第二次金的活化是在印支期，

在岩浆热、区域构造力及地热驱动下，大气降水、地下水或层间水聚集沿断裂带、破

碎带循环运移，在运移过程中不断萃取地层中易释放Au等成矿元素，在相对开放的

条件下，雨水的加入使矿液量增多，迁移循环范围扩大，金的活化量也相应增加。

各期金的活化迁移均与构造活动有关，构造提供了Au活化迁移的通道及容矿空

间，也提供了除地热梯度之外的压力梯度等动力，因而断裂构造控制了金矿化的分布

和矿体。

在成矿溶液中金以【Au2s饵s)2p、[Au(HS门、【AuCl4]一、【AuCl2]一形式迁移，其

中以前两种占绝对优势。

(2)成矿物质的沉淀聚集

a．称矿物质沉淀的地理位置

马鞍桥金矿床金的沉淀多在低压扩容带，即一系列低序次级的断裂裂隙构造中，

这是本矿床的主要储矿构造，尤其是密集裂隙带，层问薄弱带，层间破碎带，金最易

富集。大的断裂带，控制成矿熟液运移的基本方向，但由于整个系统十分开放，使金

不易集中富集。而在次级裂隙带，破碎带中有较大的物理化学梯度，并处于半封闭状

态，有利于金的聚集和多期成矿。另外富有机质岩系的存在，也是金沉淀的一个有利

条件。

b．成矿物质沉淀的物理化学条件

从前面的讨论可知，热液的温度范围为210"C～2600C，金沉淀时的温度约在240

℃左右。随着温度的降低，热液从深处运移到地壳表层，压力逐渐下降，在深度大约

lkm～2km，压力为20．6～31．7×106Pa的范围，是金发生沉淀的有利条件。

当发生热液蚀变时，如硅化、绢云母化，热液的PH值将发生显著变化。热液中

的硅质是重要的PH缓冲剂，而绢云母及其分解的粘土矿物等，对热液的PH也有缓

冲作用，为金的富集提供有力条件。因此，在容矿岩石中，酸性热液或碱性热液运移

时，都会发生缓冲由酸性或碱性(有利于金的活化、迁移)向中性及弱酸性、弱碱性

条件转化，有利于金的沉淀聚集。

矿床在热液演化的早期和中期，主要形成了硫化物，而无含氧矿石矿物生成，表

明热液初期是富硫少氧的。沉淀出硫化物后，热液从还原向弱还原转变过渡的环境中，

利于【Au(Hs)2】、【Au2S(HS)2]一等含金络合物的分解，并使金还原为自然金而沉淀。晚



期在矿床形成的弱氧化、弱酸性环境，使金活化，进入下部的还原带时，酸性环境，

使金活化，进入下部的还原带时，如同硫化物次生富集带一样发生富集作用。

马鞍桥金矿床成矿热液盐度约在6．15Wt％oNaCl左右，这个数值反映金是在盐度

较低的水介质中搬运，这种流体能携带一定数量的硫，这些硫是以便金形成络合物，

而硫、氯不足以搬运赋金属，从而造成富Au矿石中赋金属含量低，即金与赋金属分

离的结果。

在低温、低压PH值为弱酸或弱碱、弱还原及氧逸度较低的条件下金的沉淀聚集

程度最好。

§4．4矿床综合成矿模式

§4．4．1衍生矿源层形成

秦岭前泥盆纪漫长的地质发展演化，各个地质作用结合影响，尤其是华北古陆板

块侧陆缘活动，为秦岭泥盆纪沉淀和金的初始富集准备了丰富的物质基础，在上古生

代时期，中秦岭一坳陷区，在区域性断裂发生活动条件下， 沉积了巨厚的中泥盆一

中石炭世复理石建造，同时形成了多金属硫化物及金的矿源层。

§4．4．2金的活化富集与金矿床定位

经海西一印支期的构造运动，中秦岭褶皱隆起，巨厚的衍生层发生变形变质作用，

形成一系列的大型褶皱和区域性断裂。伴随有长期的岩浆活动。在这种长期而强烈的

构造运动背景下，岩浆热液、变质热液及地下水热液异常活跃，从而形成了不同成因

的金属矿床，同时也有利于金的富集。在区域性变形变质作用，特别是韧性剪切变质

作用驱动下，马鞍桥地区地层封存水、地下水及岩石中含水矿物的碳酸盐矿物的去水

脱碳作用释放出大量的H20和C02，形成以H20为主要成分的变质流体，变质热液

在活动过程中不断萃取矿源层中金、硫等物质及构成含金的热液流体，在研究活动主

期，岩体是热源，释放的热量可以将断裂下渗的大气水、地下水加热，使之发生循环，

萃取矿源层中的金；岩浆的挥发份也对Au的活化迁移有直接的作用。这些含金的流

体早期多形成粗大石英脉及早期硫化物，金以络合物形式较稳定：随着时间演化，热

液的温度下降，压力下降，f02PH值变化，金络合物解离，金主要以独立矿物形式与

磁黄铁矿、毒砂、黄铁矿和石英脉沉淀。金矿化主要在石英细脉及蚀变强烈处发育。

金成矿模式图见图4—1：



(1) 衍生矿源层的形成

(2)多期热液成矿
——爷N

图4--i马鞍桥金矿床成矿模式示意图



§5成矿预测

本次研究主要对汪家山进行大比例尺盲矿体预测。汪家山位于马鞍桥金矿床的东

端，板房子河的东侧，地形为一向南西倾斜的山梁，大约以30。左右的倾角向板房

子河坡降。该梁长700余米，即矿山从山下108国道起始向上编号的1线至37线。

粱的上宽600余米，下宽不足300米。在它的南北两侧是陡峭的山崖，南侧稍缓，平

均41。。山梁相对高差较大，东西向高差可达400余米。

山坡上分化残积及上覆盖土层总厚度都在3米以上，原始露头难以见到，探槽开

挖甚为困难，尤其要破坏大量植被，因此，已有的13线、15线探槽均未达目的。

矿带与山梁延长方向一致，其南界的炭质岩于山粱沿沟底通过，北界则位于山梁

上。已有的地表穿脉巷道标高为1018，1071，1091，1110及1270米等，其间共有钻

孔十多个。目前矿山的开采范围主要集中在1071中段以下1～17线范围内。

2002～2003年，在进行“陕西马鞍桥金矿盲矿体预测”项目中，曾对汪家山29

线(现为27线)～37线进行过地质及物、化探研究，认为该段仍有成矿的显示。本

项目就是在上次工作的基础上对汪家山地区17线以东再进行的成矿研究，以进一步

确定其含矿性。为矿山今后的工作部署提供地质依据。

研究自2004年4月开始，在地质和物化探方面按计划投入了工作，经过数月的

野外调研，现已对该区有了比较全面的认识，基本查明了含矿的有利区段，确定了今

后矿山工作的目标和方向。在25线，经过工程验证，已部分揭露了物探异常体的上

部，在今后下降标高后，可望进入矿体。在CM33线也对深部含矿情况作了评价。

§5．1成矿地质条件

§5．1．1地质背景

(1)地层的划分

汪家山的地层按陕西省原地质矿产局第八地质队的划分，属上泥盆统桐峪寺组

第三岩性段(D3t3)，岩性自下而上由变质粉砂岩、绢云千枚岩向上过渡为绿泥钠长

片岩、大理岩，顶部有炭质千枚岩及炭质片岩。它与上覆的中石炭统变质石英砾岩之

间为断层接触关系。在地层接触面上常可出现凝灰质砂砾岩。在本次研究范围内，界

限则以汪家山沟为界，其北为D3t3，其南为C21。

(2)岩性



汪家山出露的岩性与整个马鞍桥矿带大体一致，但有局部变化。

该区地层的原岩为一套由粉砂岩、泥质岩、炭质岩和石灰变质而来的板岩、千枚

岩、大理岩类，下部的1018中段主要为黑云母石英变质粉砂岩、千枚岩、绢云石英

千枚岩和炭质千枚岩、炭质片岩。其中大理岩由西矿段作为底板而至此向矿带中、上

部转移。在河西大理岩有两层，至汪家山1071中段则分布于矿带近顶部。炭质片岩

由于受断层切割和剥蚀作用，地表不清，但据探矿初期资料，碳质沿汪家山沟底分布

较连续，现已严重覆盖。

从韧性变形的角度来看，矿带内的岩石又可按构造岩进一步分类，在低标高的～

些穿脉巷道可明显看出，自北而南，其岩性沿倾向的变化依次为：变质黑云石英砂岩

一糜棱岩化黑云石英砂岩一初糜棱岩一糜棱岩一糜棱片岩f在标高较大的巷道内则出

现淡灰绿色黄铁绢云石英超糜棱岩(或千糜岩)一灰绿色绢云黄铁矿绿泥石英构造微

晶片岩(片糜岩)一灰黑色炭质石英千糜岩一黑色炭质石英构造片岩等(图5—1)。

由海相沉积岩，到区域变质岩，再到糜棱岩，岩石受到不同温压和应力条件下的

多次变质及变形。强剪切部位的岩石大体上，自下而上，温度逐渐降低，应力逐渐加

强，岩石也由灰紫色黑云母糜棱岩类(1018中段)依次转化为黑云石英质糜棱岩(1071

中段)，再到绢云绿泥构造微晶片岩类(1270中段)。

(3)地质构造

汪家山是一条脆韧性的剪切构造带，该剪切带至少经过四次变形，相应的也有序

列性的矿物组合，即第一期构造确定了此剪切带(矿带)的位置和形态产状：第二期

逆向推覆决定了带内矿段的位置；第三期滑脱引张形成了矿体的分布格式。其中对成

矿影响较大的则为二、三两期。至于带内普遍出现的第四期多组脆性断层，乃成矿

后所致，对成矿没有多大意义，对矿体的位移破坏距离也较小。

在剪切带内，褶皱构造也常可见到，它们多与第三期正断层式滑脱相伴生，对矿

体的分布形式有重要影响，如大崖沟1314～1340中段问炭质岩的褶皱加厚。1071中

段坑口大理岩中的顺层叠瓦式褶皱等。他们是矿体斜列的根本原因。

汪家山沟是区内一条较大的脆性逆断层，在108国道旁边，它是地层分界及韧性

剪切带的南界，但向东北方向，它逐渐插入D3t3之中，即由下而上，由西南而东北，

它由位于炭质岩的南侧(1018、1071中段)插到了炭质岩的北侧，成为灰绿色构造

微晶片岩同炭质岩的分界(1270中段、CM33)该断裂从找矿角度看，意义不甚大，

故不予过多研究。
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(4)岩浆活动

区内最重要的岩浆活动表现为剪切带南侧的香沟岩体。在汪家山，随着矿带向

东延伸，距香沟岩体的距离越来越大，其影响也必然有所减弱。但在汪家山沟的东南

侧，则有一规模较大的灰白色斑状花岗岩岩墙(脉)以北东向产出，大体与矿带平行。

该岩墙(脉)宽度变化于40～80米之间，长可达600米以上。从其岩性上看，与香

沟岩体有些类似，可能是香沟岩体的旁侧脉状分枝，属同源同期。如果考虑马鞍桥金

矿的形成具有岩浆活动因素的话，此岩脉不可忽视。

§5．1．2成矿条件对比分析

马鞍桥金矿的成矿条件及控矿因素，归结起来有以下几条：

(1)马鞍桥矿带位于商丹深大断裂上，此断裂带是沟通深部物源的导矿构造。

其南北均有规模巨大的分枝断裂将其包围，本矿带则是断裂带上的一块，曾经受过多

期次不同性质不同方向的构造活动；

(2)马鞍桥金矿带位于秦岭泥盆系成矿带上，矿区为一大面积分布的金异常带，

具有较强的成矿物质基础；

(3)受一条东西向韧性断裂控制，是容矿的有利构造；

(4)周边有花岗岩活动，为成矿提供了必要的流体及动热源。

上述这些她质条件使得马鞍桥金矿所在的含矿带均具备成矿的可能性。在数十公

里的范围内可以在多处形成金矿床，汪家山自然也不例外。

再从马鞍桥金矿床体的控制因素分析，他具备以下条件：

(1)矿体应富集在产状变缓，走向上右拐的构造部位；1270中段CM33的岩层

倾向多为180。～210。左右，走向上呈右拐，而倾角则多介于18。～30。之间，故

此该段处于较好的岩层产状部位。

(2)成矿的岩性条件

传统认为，在韧性剪切带中，金矿应出现在剪切最强的部位，但在马鞍桥金矿不

尽如此。在许多中段中，成矿可分别出现在靠近大理岩底板和炭质岩顶板两部分，如

1071中段2号矿体(底板)和5号矿体(顶板)(图卜2)。其中如2号矿体赋存于
初糜棱岩中。

在标高较大的地层中，矿体则往往出现在剪切最强烈的绢云绿泥超糜棱岩、千糜

岩或片糜岩中。在CM33中即是如此，其含矿性与1235、1285、1314等相似，即是

黄铁矿的集中层位，又是金的富集层位。这说明汪家山CM33也具备成矿的构造岩性
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条件。

(3)成矿温度

由于复杂的变质过程，矿物的形成温度变化范围也较大。本次工作麸磨制3个包

裹体片，其中，在1018中段内，经对9线K2矿体进行石英脉包体测温，均一温度都

大于300。C：对变质矿物经镜下研究测试，首期黑云母变质温度在60012以上。因此，

成矿温度应大于350℃；

在1285中段88线所采K19矿体中石英包体测温，众多均一法数据的频率峰值在

210。C～250"C；1314中段104线K19矿体的包体均一温度峰值在24J0℃～260℃。1270

中段因标本分化较强而未能测试，但就其变质程度和矿物组合来看，应和1314中段

相似，推断其成矿温度也在250"C左右，即1270中段的流体成矿条件相当于1314中

段。

(4)从物探和化探资料看，自25线至37线，异常在矿带走向上呈尖灭左现，

与整个矿带中矿体右行左列的格局相～致，说明汪家山也有同样的隐性成矿构造(图

5—_3)。

(5)4条沿脉物探显示，异常集中在25线以东，该地段与中西矿段的近等距性

分布相吻合，应是成矿有利区段。

鉴于以上分析，在25线以东可作为汪家山17～37线的找矿重点地段。

§5．2地球化学探矿

本次工作范围为马鞍桥矿带的东部汪家山区，即17-_37勘探线内。此处大部分

为较厚的覆盖层，02年曾在本区原有的探槽即29、31、33、35、37线5条探槽采

过一批化探样，由于受地形及覆盖的限制，探槽没有穿透整个矿带，而是偏南的一部

分，在此范围内圈出了异常。矿山在物化探异常最强的29线处掘出了一条100多米

长的沿脉坑道，并在33线打了130多米的穿脉坑道。在此基础上本次化探在33线北

穿采了25个化探样，由于南穿塌方，没有采样。另外在小路上转弯的岩石露头处采

了两个参考样。

§5．2．1区域化探概况
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根据1990年陕西省地质八队填制的1／10万“陕西周至一户县地区地质图”。可以看

出，在马鞍桥周边地区，金及多金属异常星罗棋布，其总体可规纳为南北两个带。北

带主要分布于沙梁子至双庙子断裂两侧，向南可沿至以中石炭为核心的向斜轴部。该

带在构造上也是一个良好的成矿部位，具体范围是，西起后畛子乡的老庄子，向东经

过梨子坪、沙梁子、马鞍桥、清水河、安家歧、虎豹河、小王涧乡、南沟、熊掌沟、

光头山、大涝沟，再向东直至户县境内。南带异常则西起板房子乡南边的冯家坪，向

东可到宁陕县的菜子坪，位于一组北倾的断裂带内。南带的规模、强度稍弱于北带。

如此大范围异常预示着该区具备成矿的巨大潜力。

马鞍桥矿带即位于北带最大的一个异常DHS31范围内，此异常包括了西起老庄

子，北到北坡、狐狸沟，东到清水河以东，南至元潭子、北面子的巨大范围，异常面

积约96平方公里。此范围内还包括了a】—Pb—zn～Ag及Cu—zn—Co—Ni两个多

金属异常。总之，这个异常所处的位置无论从构造、地层、岩体，还是物质条件来看

都应是一个大型矿床，因而无论沿走向还是沿倾向都会有较大的延伸。

在1／5万的化探异常分布图上，把DHS31这个最大的化探异常细化、分解为一

个西部收敛封闭、向东撒开的马蹄形异常，它的南翼西起大黑沟，向东经过正南沟、

头道沟、马鞍桥到汪家山，这就是马鞍桥金矿带的位置。所以马鞍桥金矿在现有开采

矿区的基础上向东、向西开拓都是有地球化学依据的，汪家山自然不会成为工业矿体

向东截至的边界。

§5．2．2本次工作的内容

1．分析结果的检验

按照规定本次送了3个密检样，现对其进行相对误差的检验，以检查化验数据的

精度及可靠性。

据RE(相对误差)=(X1一X2)÷【(X1+X2)÷2】×100％的计算公式

其中：XI：原编号样品X2：密检样

依据规范要求相对误差RE≤50％为优秀、RE≤55％为良好

本次参与相对误差计算的数据有18×3=54对，计算结果有7对大于50％，其中

有一组RE<55％(表5一1)，91％的分析值达到规范要求，即符合要求。因此，可

以将本次化验结果用于地球化学分析。

2．本区多元素地球化学特征值对比

用汪家山地区地表探槽的多元素地球化学特征值与此次特征值统计结果对比，可



以看出以下几个特点：见表5—2

1)Au、As、Sb三元素的几何平均值与算数平均值比汪家山地表探槽有大幅度

的增加，其中缸、sb为近矿的头晕指示元素。Hg值有所降低，而Hg为远程的头晕

指示元素。Ag、Cu、Pb、Zn这些近矿元素的值也都有不同程度的增加，而尾晕元素

Bi、Mo的值有所降低。以上这些都充分说明了，33线穿脉已经离开上一个矿体的尾

部，正在接近下面另一个新矿体：

2)对比它们的富集系数，Au增加了近7倍，Sb增加了近10倍，其它As、Pb、

cu、Zn、Ag等多种元素、都有不同程度的增加。这一特点也同样说明本次采样位置

更接近矿体。

3)变异系数等于标准离差与算术平均值的比值，即V=SN-I／X，它是用来表征一

组数据的相对离散程度的，而标准离差只与样品分析值同其算术平均值之差的大小有

关，它不能反映各样品的分析值的大小，它只是反映一组数据绝对离差程度。Au、

As在算术平均值、标准离差都大幅度增加的情况下，变异系数却有所下降，这一方

面反映Au、As等元素整体含量增加，另～方面又反映它们相对离散程度减小，这也

是33线穿脉接近矿体的表现。

4、铁族元素的算术平均值、标准离差都有较大的增加，但变异系数并无多大变化，

它们的变异系数最大45％，大部分在200左右，基本属于均匀变化，说明铁族元素

基本不参与Au的成矿活动。

3．33线穿脉指示元素分析

33线穿脉有20多米塌方无法采样，仅在北穿采样，采样是从北掌子面开始的，

零号样在掌子面上，O一5米之间连续捡块混合为1个样，每5米一个样，依次后推，

最后3个样为每个样4米，北穿脉117米长共采25个样。下面针对各元素的异常曲

线图，对比分析其含矿性。

从图5—4中可以看出，Au、Ag的相关性较好，都是在80米，即16号点开始

突升至峰值，并保持一定的异常。Pb与Au、Ag异常曲线相似。cu、zn都在95米

前有较好的异常。将其与33线地表探槽相比，以上5元素异常强度及范围都明显增

加。头晕元素舡、Sb、Hg的异常曲线也都在80米前后处抬升(图5—5)，并与尾

晕元素Mo、W、Bi在此处叠加(图5—6)。以上这些特征的组合，预示着从80米前

后到沿脉处的一段穿脉的下方有矿体存在。铁族元素没有明显的规律性(图5—7)，

成矿的指示意义自然也不明显。



表5一l相对误差计算表

元素 Cu Pb Mn Cr Ni Iio Sn V Ag

原编号 WC33—7 43．4 25．4 1152 67．4 36．1 O．64 1．6 132．1 O．14

密检号 5U—i 41．5 31．9 1311 50．2 27．2 0．62 I．6 82 0．1

相对误差(％) 4．48 22．69 12．91 29，25 28．12 3．17 O．00 46．80 33．33

原编号 WC33-19 12．3 22．3 870 123．2 50．9 0．63 2．7 108．9 0．17

密检号 MJ一2 25．2 15．7 846 90，7 29．2 0．56 2．5 105．6 0．38

相对误差(％) 68．8 34．74 2．80 30．39 54．18 11．76 7．69 3．08 76．36

原编号 WC33-24 18．1 15．3 13．9 105．8 35 O．76 3．1 115．8 O．23

密检号 Ml-3 19．6 16 1270 98．7 38，6 0．72 3．3 113．5 O．2

相对误差 ％) 7．69 4．47 3．02 6．94 9．78 5．4l 6．25 2．Ol 13．95

元素 Ti Zn Co W As Sb Bi Hg Au

原编号 WC33-7 3504 93 29．8 2．6 16．3 1．52 0．21 0．Ol 57．9

密检号 MJ—I 3088 96 27．7 2．2 55．3 2．01 0．27 0．022 38．5

相对误差 ％) 12．62 3．17 7，30 16．69 108．9 27．76 25．0 75．00 40．25

原编号 WC33-19 3758 52 41．8 16．2 186 30．1 0．39 0．015 458

密检号 MJ一2 3402 44 35．2 9．8 496 82，7 O．3l O．031 588

相对误差(％) 9．94 16．67 17．14 49．23 90．91 93．26 22．86 69．57 24．86

原编号 WC33—24 3505 44 31．8 9。7 596 45．3 0．27 0．024 197．5

密检号 MJ_3 3180 46 34 9，8 586 41．2 0．25 0．018 201．2

相对误差(％) 9．72 4．44 6。69 1．03 1．69 9。48 7．69 28。57 1．86

1270中段的沿脉巷道开口位置为29线探槽的第13—14号点之问，以87度方向

向东水平延至33线。将33线探槽及1270中段沿脉都投影到平面图上，可看到1270

沿脉掌子面与33线探槽的3号点相交，33线穿脉采样编号是从北向南，此交点处为

24号点。33线探槽的高程数据可根据西安景源数码信息工程有限公司提供的1／2000

的汪家山地形图查找。由于图上没有标出33线探槽位置，参照2002年矿山提供的汪

家山地区29—37线的平面图，地形图上31线探槽位置应为33线探槽，据此可知33

线探槽高程应为1369米。

另外，31线探槽距33线探槽仅有40米，在地形上又下落了29米，所以将其平
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移投影到33线剖面上，以此形成了33线剖面图(图5—8)。

现根据该剖面多元素原生晕分析下部的含矿性。

首先看Au(图5—9)，在33线探槽中有较弱异常，下降29米后，没有看到异

常出现，到1270中段，异常范围增大，强度较强。从16点到24点的大范围内，有

两处较强异常。从整个分布形态上看，也显示上一个矿体已完全剥蚀，下一个矿体己

临近露头。

Ag的原生晕分布从上到下连续增强(图5—10)，到33线穿脉即1270米高程上，

出现和Au相似的异常分布，显示了向下增强的趋势。

头晕元素缸和sb(图5—11、12)，具有相似的分布形态，都是从上到下连续

的增强。Hg从上到下在1340处的分布范围和强度达到最大，到33线穿脉处减到最

小(图5～13)，这也正说明了CM33已接近矿体。

尾晕元素Bi、Mo(图5～14、15)的共同特点是原生晕到了33线穿脉虽然还有

较大的分布范围，但其强度都减至最小，Bj的最强原生晕分布在1340高程上，Mo

则是从上到下依次减弱。这种分布表明了上一个矿体的尾晕到33线穿脉即到1270

高程已经结束。

综上所述，各元素均指示33线穿脉已接近矿体。

5．用分带性指数模型计算33线相对高程

由于汪家山和中矿段即64线建模处同属一个矿带，它们具有相同的成矿成岩性，

即绢云石英千枚岩和构造地球化学特征，同属此矿带的中上部，因此，可以用33线

穿脉的分带性指数计算它们相当于64线建模处矿体的相对高程。

在表5-_4中计算了三处分带性指数。表5—5中给出了模型中的8个回归方程并

计算了它们相对于建模处的矿体高程。可以看出33线穿脉相当64线的1335米的位

置，也就是说，CM33向下50米即是相当于64线1285米的矿体位置，或者说，现

在的33线穿脉向下50米是本剖面上最好的含矿部位之一。

表5-o分带性指数表

Au Ag Cu Pb Zn As Sb Bi MO

33线 O．028 0．608 I．428 0．793 2．729 0．211 0．197 0．832 1．988

路1 5．093 0．343 1．607 0．497 1．898 0．075 0．062 0．522 0．981

路2 3．819 O．309 2．254 0．669 2．631 0．056 0．049 0．410 1．424
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图5—7铁族元素sⅡ、co、Ni、V、cr、Ti、Mn异常曲线图

表5—5模型相当矿体高程计算表(米)

计算公式(回归方程)及回归系数

P6C删 349+90Lclgv r旨O．978 1415+294LogV r--0．977

曰f

As+P6
As／Bi 1352+lllLogV r-t0．9561 1369+81LogV2 f=0．963

成+Bi

伪t勋 o+As
曰f+Mo

1357+51LogVz r=0．982 1313+22LogV2 r--O．955

历’Mo

Cu+髓 Cu+肋+As
口f+Mo

1343+31LogV2 】r--O．954 1356+36LogV3 r=O．979

历‘Bf 4Mo

各处计算结果及平均值(米)

Cu As 拍 As‘j珞 Ch+P扫 Ck‘As Ch’S6 ol’尸6’As
皿

__—— 。一 _一 均
Bi 尉 口f 8i·8i Bi‘Mo 肼’Mo 占f‘Mo Bi+所+Mo

值

33线 1370 1286 1409 1318 1349 1297 1319 1329 1338

路1 1393 1285 1409 1299 1367 1299 1321 1333 1335

路2 14 J6 1256 1477 1316 1378 1298 1321 1340 1350
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§5．3地球物理探矿

§5．3．1概述

汪家山数米厚的覆盖层使地质研究缺少基岩露头，影响了地层岩性的系统观察测

量和研究，不但使基岩地质图难以填制，更给含矿性的系统分析造成了困难。同时覆

盖(土层多为风化和坡积的)也使地球化学无从着手。因此，物探工作就成了汪家山

含矿性评价预测的主要手段。为此，本次工作适当加大了物探工作量，在汪家山沿矿

带东西走向共布置了四条电剖面线，自北而南分别编号为y1～y一，点距均为10米。

其中，yl的16号点位于山上王家住房的东南角，基线方向183。，交Yl于16号点西

1米处。单个测线长度分别为：Yl=380米(测点37个)，y2=380米(测点38个)，y3=280

米(测点28个)，y4=360米(测点35个)，合计1400米，测点138个，控制面积193600

平方米(近20万平方米)。

在1270中段和25线分别沿穿脉(倾向)进行了高密度电法测量。

在CM33的110米巷道中共设计测深点11个，每测深点中实际测点8个，测深

线平均长110米，共计测点88个，测线长度880米。控制面积8800平方米。

25线测线供电极南北间距720米，接收点自南而北地表长165米，设计测深点

16个，点距为5米，其中14号点与y4测线31号点同点。测线方位177。。每个测

深点分别有测点12～16个，点距10米，合计230个。测深线总长2560米，控制剖

面面积25600米，其工作良统计如下(表5—6)：

表5—6 工作量统计表

测线位置 测线点个数(个) 测线长㈣ 控制面积(In2) 方法

yl～扎 136 1400 193600 中梯

CM33 88 850 8800 测深

25线 230 2560 25600 测深

合计 454 4810 228000

在以上各线的实际测量中分别提取了视电阻率和视极化率两组数据，共980个，

基本控制了自15线以东至33线全区段的地球物理特征，为评价预测该区段的金矿提

供了物探依据。

此外，应矿山的要求，为查明局部矿体，项目对1018的9线～1071的7线间进

行了CT扫描。



§5．3．2激发极化法探矿

1。yl～n电测剖面分析

1)装置

yl--y。均采用中梯装置。yl～y：间为水平80米，y2～y。为60米，y3～n为70米。

yl～y3共用一组供电线路，设于Y2线上。L单用一条供电线路。测线方向为87。。

y：供电极AB之间的距离为560米，A极布于CTl5上，B极位于TC37之东坡上20

米。¨供电极A位于TC33线，B极位于1270中段沿脉与CM33之交点，AB全长580

米。

据此可以认为有效探测深度约为100米以内。

2)异常分析

图5—16为异常平剖面图。图中粗线(Ms)为视极化率，细线(p s)为视电阻

率。从图中可以看出，除y430～34号点之间表现为低阻高极化之外，绝大部分地区

视电阻率与视极化率里不相关，根据在本地区的工作经验，视电阻率受各种因素干扰

较大，因而在探矿方面效果较差，而视极化率则相对效果较好。现做如下分析：

①总趋势：

从四条剖面线来看，总体上极化率显示西低东高的趋势，而且这种趋势自y1到

y4愈来愈强，至y4线O～17号点问rls<2％；17～26号点之间，2％<qs<3％；26

号点以东n s>3％，考虑至Ⅱ地层结构及炭质岩分布的位置，此极化率变化应主要由硫

化物引起。

②异常分布：

A、y4异常，从28点往东至34号点，形成一个高极化异常，异常宽约60米，

峰值位于31～32号点问，ns=5．28％，电阻率很低，在35号点仅160Q-M，为低阻

高极化，推断系受炭质岩电性叠加的硫化物引起，引起异常之地质体应在测线下方

20～30米深处。

B、y3异常，在4～10号点之间，异常宽度共60米，rls由0．55％丹到了1．35％，

然后由下降至0．88％，为～宽缓的异常，该点电阻率为高异常，反映了约50米深度

以下有一高阻高极化弱异常体。

C、y2异常，在17～20号点，30～33号点处各有一高阻高极化体，埋深应在30

米以下。
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2．25线电性分析

i)装置

25线是对n线异常的深部扫描断面，测深一般距地表155～165米，采用三极测

深，A、B供电极分别置于梁上至沟南侧，无穷远位于山粮上之7线，距25线700米。

因此，装置也可视作联合剖面法。地表点距5米，测深点距lO米，MN为20米，A．～

A2～A，～⋯～An为20米，0．～02～0。～⋯～On间距10米。地表测线方向1774，

其14号点交n线于3l号点。

2)异常分析

25线异常(图5一17，图5—18)

激电异常共有两个：

I号异常位于5～u号点的下方，宽约30于米，垂向延伸以4％为边界可达80

米左右，呈窄而深柱状。中心异常值高达8％以上，异常南界急剧降低为陡变带，北

界相对变低较缓，且在距地表30米左右的深度上向北分枝延伸，与II号异常遥接。

两异常的外部则被3％的极化率包络为一体。

在电阻率方面，在大体相同的位置上出现一低阻异常(I号)，亦呈宽柱状，核

心电阻率仅100欧姆·米。

有此分析认为，l号激电异常的低阻高极化特征主要受炭质岩影响，但明显有硫

化物参与，仍可看作含矿异常。

II号异常位于33号点下方80米左右，图中只出现了异常的南部，由其趋势看，

向北仍有延展，其南北宽应在40米以上，垂深延长约有50米左右(以4％为边界)。

电阻率反应不明显，考虑到该区的岩性层(可以为初糜棱岩)及异常形态，应为硫化

物异常体。

3．1270中段CM33电性分析

1)装置

同25线，亦采用三极测深。测线沿穿脉巷道布置。A、B极受巷道长度限制，自

北掌子面到穿脉与沿脉巷道交界处长105米无穷远位于13线探槽西边坎下，A．～A：～

A。～⋯～An为15米，0t～02～0。～⋯～On间距5米。

2)电性分析

由于该巷道地面积水，故引起极化率变异，在10米深度以上为积水引起之层状

异常， 在此下方，于20米和65米之下各有一个弱异常(图5一19)。岩性上前者为



图5—17马鞍桥金矿汪家山25线电阻率钳直投影图



图5一18马鞍桥金矿汪家山27线电阻率铅直投影图



2号点，是含(磁))黄铁矿的糜棱岩化的变砂岩，异常是该层位向南倾的反映。

后者为11号点上含石英脉及(磁)黄铁矿的黑云石英初糜棱岩，异常是它南倾下延

的结果。在95米往南极化率增高，为17点以南至23点之间的高硫化物引起，异常

呈南倾，由于巷道距离的限制，仅出露了北部一角，它是含矿最有利的部位，在16～

17号样点上化探采样分析金品位为1．29／T(样长5米)，矿部采样为29／T。

4．结论

综合以上异常分析可归结如下：

①汪家山17线以东物探异常主要集中在23～25线以东地段：

②电性显示，在山梁上，至少80米深度以上无电性异常反应；

③25线I号异常自7号点以下20～30左右可能有矿体存在；

④25线II号异常为硫化物异常，应考虑其为矿体的可能性；

(重)CM33如有较高品位工业矿体应在图上90米以东20米深度以下。

§5．3，3 CT扫描

项目应矿山要求，对1018中段9线～1071中段7线间进行了cT扫描，在南北

两端各圈出了一个电性异常(图5—20)，经分析应为硫化物引起的。在地质上也属

成矿的有利部位。矿山验证后可根据电性对比查找扫描面上的盲矿体。建议从1044

中段7线或7—1线南穿验证。

§5．4综合预测

根据以上资料与分析，现进行综合预测如下：

1．总体含矿情况

1)从八队的土壤地球化学分析结果和包括本次项目的地、物、化探研究来看，

汪家山的成矿强度相对较弱，没有显示出像17线以西和56～96线那样的较富而又大

矿体的信息，但据此次研究，局部有中、小型矿体存在；

2)从研究结果来看，汪家山在17线～25线范围内为含矿较差地区，而有利的

含矿部位则在25线之东，矿体的出现也应该在这一部位为主：

3)从深度上来看，山梁上向下百米深度范围内没有含矿信息出现，因此判定为

无矿区。在25线之东，工业矿体有向下变大增富的趋势。
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图5—20马鞍桥金矿1018中段9线一1071中段7线CT扫描平面图



2．矿体预测

I)在CM33线下方约30～50米的深度范围内，白化探17号点沿倾向往南，可能

出现工业矿体；

2)25线在标高1200米左右的东西范围内，应有一金矿体存在。

3)从地质和物化探分析，25线以东的矿体仍然表现为右行左列式，并均赋存于

深灰色黑云石英糜棱岩之上的浅灰白、灰绿色绢云母超糜棱岩或片糜岩之中，它们的

上界是炭质千枚岩，下界为黑云石英糜棱岩；

4)Y3测线的4～10号点异常，25线断面的II号异常有可能为小型矿体，但应在

条件具备后进一步工作以准确判定。

§5．4．2建议

I．总的工程量不宜投入过大，而应以一点突破，向周边发展的方法进行坑道揭

露。目前以25线探洞下方30米进行坑探为宣，然后视情况向33线方向掘进；

2．23线以西可暂不考虑工程布置，尤其在山粱地表以下百米范围内可不考虑工

程布置；

3．在25线穿脉巷道形成后，本项目可在25线到CM33线之间以CT扫描方式补

充做圈矿工作，以进一步查明矿体的具体部位和规模。



§6结论

1．马鞍桥金矿是受韧性剪切带控制的金矿床，容矿地层为上泥盆统桐峪寺组，容

矿岩石为细碎屑岩建造。

2．热液蚀变普遍，以硅化黄铁矿化、绢云母化等为主，蚀变带为石英一黄铁矿化

带、绢云母带及碳酸盐带。

3．韧性剪切带与金矿关系密切。研究区韧性剪切带主要经过四期变形。即第一期

为自北往南推覆，确定了此剪切带(矿化带)的位置和形态产状；第二期为自南向北

逆冲推覆，控制了带内矿床的位置；第三期走滑—滑脱引张，对矿体进行改造和定位。

其中对成矿影响较大的则为二、三两期。至于带内普遍出现的第四期多组脆性断层，

是成矿后构造，对成矿没有多大意义，对矿体的位移破坏距离也较小。

4．通过对该矿床载金矿物一黄铁矿的标型特征研究及其与金矿化的关系，该区
黄铁矿可分为四期，其中第二、三期的黄铁矿为主要的载金矿物。

5．成矿温度为210℃～260℃，盐度为7．8％o～4．5％o，成矿深度大约lkm～2km，

属中低温浅成矿床。

6．在CM33线下方约30～50米的深度范围内，自化探17号点沿倾向往南，可能

出现工业矿体；25线在标高1200米左右的东西范围内，应有一金矿体存在。

7．从地质和物化探分析，25线以东的矿体仍然表现为右行左列式，并均赋存于深

灰色黑云石英糜棱岩之上的浅灰白、灰绿色绢云母超糜棱岩或片糜岩之中，它们的上

界是炭质千枚岩，下界为黑云石英糜棱岩；

8．y3测线的4～10号点异常，25线断面的II号异常有可能由小型矿体引起的。
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作者在野外调研和资料收集期间，得到长安大学张学仁教授、王平安老师帮助，

矿山廖凯良矿长助理和景勇奇副厂长除悉心安排项目组的生活和工作外，还在百忙中

抽出时间，安排和带领矿山各路工程技术人员自始至终参与项目的各项工程。多次参

加野外工作的人员有：赵振攀以及李卫刚、李福州、张卧龙、陈敏鹏、云养平、曾照

雷、钟洪波、孙强、刘学友。此外，还有工队的张涛、谈盛宝、张新红等十余人参加

了野外工作。作者在此一并表示衷心的感谢!

论文的完成得到了辛红刚、姚卫华、余吉远、李注苍、韩会平、马立成、晁会

霞、叶书锋、舒建生、陈文龙、李金超、赵国斌等硕士的帮助与支持，在此深表谢意!

在此，谨向所有关心和帮助过我的老师、同学、朋友及家人表示深深的谢意!
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图版说明及图版

图版I

1．韧性交形中碎斑形成书斜构造，指示左彳亍剪切。

1025中段，矿体。薄片，正交偏光。

2．韧性变形中石英(Q)成核—幔构造。

1018中段，薄片，正交偏光。

3．堇青石角岩在韧性变形中以旋转碎斑存在，泥质变为定向绢云母(C面理)

东矿段公路边矿带内，薄片，正交偏光。

4．东矿段矿化带的S—C面理，S面理由长英质碎斑组成，C面理为定向绢云母。

东矿段公路边，薄片，正交偏光。

5．黄铁矿碎斑的压力影。

1018中段7线，薄片，正交偏光。

6．黄铁矿(Py)在s面理中受剪切拉长变形。

1364中段92线底板，光片，单偏光。

图版II

1．包裹体成椭圆形。

2．包裹体成圆形。

3．包裹体成短柱状。

4．包裹体成不规则状。

5。包裹体成透镜状。

6．包裹体成群出现，并形态基本相似。
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