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　　国内外文献中所述的含硒矿物的金矿床 ,多是
一些与陆相火山作用有关 、富碲化物的浅成热液金-
银矿床。作者所研究的富含大量硒的独立矿物并有
硒矿体产出的金矿床 ,既与陆相火山作用无关[ 1 , 2] ,
又无银的异常和碲矿物产出[ 1 ,2] 。

1　金矿床的物质组成
西秦岭南亚带寒武系中的金矿床 ,由拉尔玛 、邛莫

金矿床和牙相金矿点组成。矿床赋存于由碳质硅岩和
碳质板岩组成的硅岩建造中 ,受地层 、岩性 、构造控制
十分明显。矿床中矿物组成十分复杂 ,已鉴定出的矿
物多达 80余种。常见矿物有自然金、硒汞矿 、硒铅矿、
黄铁矿 、白铁矿 、辉锑矿 、石英 、重晶石和地开石等。值
得一提的是 ,矿床中有多种硒矿物产出 ,如硒汞矿 、硒
铅矿 、硒锑矿 、硒镍矿等。矿物种类之多以及硒矿物的
广泛出现 ,是矿床的一大特点[ 1] 。根据矿物共生组合
和其他特征(如脉体的穿插关系 、矿石组构等),可将
金 、硒富集成矿分为两个阶段

[ 2]
,即黄铁矿-白铁矿-

黄铜矿-斑铜矿-自然金-石英成矿早阶段和辉锑矿-
硒化物-自然金-石英-重晶石成矿主阶段 。

2　金 、硒富集的物理化学条件

2.1　流体包裹体的温度 、盐度及压力
石英 、重晶石包裹体的均一温度测定显示 ,在

Au 、Se富集的早阶段 ,成矿温度为 222 ～ 269℃,平均
242℃;主阶段则为142 ～ 265℃,平均 197℃。冷冻法
测定的两阶段流体包裹体的盐度分别为 6%～ 8%
NaCl当量和 2.0%～ 14.0%当量 。对应的流体密度
分别为 0.85 ～ 0.88 g/cm

3
和 0.86 ～ 0.95 g/ cm

3
。仅

利用温度 、密集与压力的关系 ,获得两个成矿阶段的
压力分别为 20 ～ 30 MPa与 11 ～ 20MPa。若以 25.33

MPa/km地压梯度计算 , 两阶段的成矿深度分别为
0.79 ～ 1.18 km 和 0.36 ～ 0.79 km。说明成矿作用发
生在地壳较浅的部位。
2.2　成矿流体的化学组成及物理化学参数

不同阶段石英 、重晶石的流体包裹体化学成分
分析数据显示出如下总体特征:1)流体中阴阳离子
的电荷不平衡 ,阴离子的电荷当量明显大于阳离子。
表明溶液中有其它金属阳离子的显著加入。事实
上 ,在流体组分中含有一定量的金属阳离子 , 如
Au

+
、Au

3+
Cu

2+
、Zn

2+
、Ba

2+
等;2)流体中 F/Cl值较

高 ,多数样品大于 1 ,从而显著地区别于沉积盆地成
因的原生热卤水。3)气相组分中 CO2 的摩尔分数较
低 ,表明此类矿床成矿流体并非富CO2的流体 ,因而
矿石中极少见碳酸盐矿物 ,也未见含 CO2 的三相包
裹体;4)气相成分中 ,成矿主阶段的 O2 含量明显高

于早阶段 ,溶解组分中的 SO2-
4 也存在类似趋势。

这可能表明成矿流体从早阶段到主阶段 ,氧化性增
强 ,酸性也有所增加;5)石英 、重晶石包裹体成分中
硒的含量也较高 ,为(125 ～ 250)×10

-6
。

根据包裹体成分计算出成矿流体在富硒 、金时
期的物理化学参数(表 1)表明 ,相对于成矿早阶段
而言 ,成矿主阶段温度 、压力较低 , fO

2
较大 ,且成矿

流体相对偏酸性和具较高的氧化还原电位 。
2.3　流体的 f S

2
和 f Se

2

由于成矿早 、主阶段分别存在黄铁矿-黄铜矿-
斑铜矿 、黝铜矿-块硫锑铜矿等矿物的共生组合 ,故
成矿早 、主阶段流体中的 fS2可由下列两个反应式分
别求出:

4FeS2(s)+Cu5FeS4(s)=5CuFeS2(s)+S2(g)　(1)
8Cu3SbS3(s)+S2(g)=2Cu12Sb4S13(s) (2)
logf S

2
(1)=logk1

logf S
2
(2)=-logk2
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表 1　流体包裹体物理化学参数

成矿阶段 温度/ ℃ 压力/MPa fO
2
/ 105Pa fCO

2
/ 105Pa fH2/ 105Pa pH Eh/V

早阶段 242 25 10-38.095 101.6 10-1.054 5.74 -0.478

主阶段 197 16 10-36.877 100.7 10-1.362 4.63 -0.226

式中 K i为反应式(i)的平衡常数。Patterson等[ 3] 给
出了两式的平衡反应常数与温度的函数关系:

logk1=12.560-1.1067×10
4/ T

logk2 = -(-41572 + 32.84T)×4.184/
(2.303RT)

通过计算得到 ,成矿早阶段的 f S
2
为(10-9.80 -

10
-7.86

)×10
5
Pa , 主阶段为(10

-14.71
～ 10

-9.74
)×

105Pa 。
f Se

2
可由下式求出:

2Au(s)+Se2(g)=2AuSe(s)

f Se
2
=-logk3

根据 Simon等[ 4 ,5]资料可得:
logk3=-(-167.303+0.197T -1.625 ×10-5

T
2)/(2.303RT)。
在成矿早 、主阶段均有自然金产出 ,而无 AuSe

产出。故富硒 、金早阶段的 f Se
2
<10-7.11×105Pa ,主

阶段 f Se
2
<10-8.70×105Pa 。对于成矿主阶段的 f Se2 ,

可以利用反应式 2PbS(s)+Se2(g)=2PbSe(s)+S2(g)和
PbS-PbSe 固溶体系列端员矿物中 S 、Se 含量进一步
得到。当 10-14.71<fs2 <10-9.74时 , 10-15.92<fSe

2
<

10
-10.92

。
图1为成矿主阶段的 f S

2
-fSe

2
关系图解 。从中可

见 ,在成矿主阶段矿石矿物有黄铜矿 、黄铁矿和方硫
镍矿 ,无斑铜矿 、磁黄铁矿和硫镍矿 ,则有 10-12.15<
f S

2
<10

-10.99
。矿石矿物中存在辉锑矿-硒锑矿 、辰砂

-硒汞矿 、方铅矿-硒铅矿 ,并有自然金产出 ,但无银
的硫化物 、硒化物和金的硒化物。故在 10-12.15<f S

2

<10
-10.99

范围内 ,则有 10
-14.63

<f Se
2
<10

-8.70
。由

于成矿主阶段矿石矿物主要由硒汞矿和辉锑矿组

成 ,因此 , fSe
2
主要集中在 10

-12.19
～ 10

-10.53
范围内

(图 1中点密集区)。
同样可得到成矿早阶段的 f S

2
=10-8.93 , f Se

2
<

10
-7.11

。
综上可知 ,西秦岭寒武系富硒金矿床的形成具

有特殊的成矿环境 ,即富硒 、金成矿流体为中低温
(142 ～ 269℃)、低压(11 ～ 30 MPa)。成矿早期 , fO

2
、

f Se
2
相对较低 , fS

2
较高 ,且 fS

2
/ sSe

2
<1 ,有利于硫化物

沉淀。此时 ,成矿流体中硒的沉淀不能有效地与硫
分离 ,因而形成的多是一些含硒硫化物。在成矿主

阶段 ,随着硫化物的沉淀 , fS
2
.f Se

2
相应增大 ,且 fO

2
较

高 。高的 fO
2
阻止了硒进入硫化物 ,而有利于硒化物

的形成。特别是当硫被氧化成硫酸根离子后 ,更有
利于硒与硫的分离 ,导致大量硒矿物的形成。因此 ,
矿床中金 、硒的共同富集必须具备两个条件:一是具
有丰富的金 、硒来源:二是有相对氧化的环境。

　　图 1　金矿床中硒化物生成时(197℃)的硫逸度(fS
2
)与

硒逸度(fSe
2
)的关系图解

cp.黄铜矿;po.磁黄铁矿;py.黄铁矿;bn.
斑铜矿;点密集区为研究矿床中硫化物与硒化物沉淀时的主要逸度范围
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