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广西天峨坪金矿床硫化物微量元素组成及 

铅同位素特征分析 

伍  静 1*, 苑金涛 1, 罗  阳 1, 农仕华 1,  
车  军 1, 韦干华 1,2, 张  健 3 

(1. 广西大学 资源环境与材料学院, 广西 南宁  530004; 2. 中国人民武装警察部队 黄金部队 第一支队, 黑龙江 牡丹江  

157000; 3. 中国科学院 广州地球化学研究所 矿物学与成矿学重点实验室, 广东 广州  510640) 

摘  要: 广西天峨坪金矿床为云开地块新发现具中型规模的金矿床, 主要以浸染状矿化产于博白-岑溪断裂

带次级断裂带蚀变岩中。蚀变主要有绢云母化、玉髓状硅化、黄铁矿化及碳酸盐化, 为低温蚀变组合。分析

了早矿化阶段(0.1≤Au≤1.0 μg/g)、主矿化阶段(Au≥5 μg/g)及其中特富矿段(Au≥20 μg/g)和晚矿化阶段

(Au ≤1.0 μg/g)中的黄铁矿和银黝铜矿主元素和微量元素组成以及黄铁矿的 Pb同位素组成。主矿化阶段黄

铁矿 Ni含量在 0.02%~0.24%之间, 平均 0.07%, Cu和 As含量多小于 0.01%; 早晚矿化阶段黄铁矿 Ni含量多

小于 0.01%、Cu含量平均为 0.13%、As含量在 0.02%~3.08%之间。主矿化阶段银黝铜矿 Ag含量大于 17.4%、

As含量小于 0.68%、Cu含量小于 25%, 而晚矿化阶段银黝铜矿 Ag含量小于 1.6%、As含量大于 2.12%、Cu

含量大于 35%。天峨坪金矿床不同矿化阶段黄铁矿的 Co/Ni 比值主要位于热液成因区。主矿化阶段黄铁矿

和早及晚矿化阶段黄铁矿 Ni、Co、As含量在 Co-Ni-As图上位于不同区域, 主矿化阶段黄铁矿具高 Ni含量、

低 Co/Ni比值及低 As和 Cu含量, 而早及晚矿化阶段黄铁矿则具低 Ni含量、高 Co/Ni比值以及高 As和 Cu

含量。主矿化阶段特富矿段银黝铜矿相对富 Ag而贫 Cu、As, 而晚矿化阶段银黝铜矿则相对贫 Ag而富 Cu、

As。黄铁矿及银黝铜矿元素组成特征表明, 天峨坪金矿床主矿化阶段流体除更富 Au外, 还相对富 Ag和 Ni, 

贫 As和 Cu; 早晚矿化阶段成矿流体相对富 As和 Cu, 贫 Ni。天峨坪金矿床和云开地块的基底变质岩及其中

一些金矿床的 Pb同位素组成相似, 结合主矿化阶段黄铁矿相对富 Ni的特征, 暗示主矿化阶段成矿物质主要

来自富 Au及相对富易溶解 Ni的元古宙基底。 
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Sulfide trace element variation and Pb isotope of the Tian’eping gold deposit, Guangxi 

WU Jing1*, YUAN Jin-tao1, LUO Yang1, NONG Shi-hua1, CHE Jun1, WEI Gan-hua1,2 and ZHANG Jian3 
1. College of Resources, Environment and Materials, Guangxi University, Nanning  530004, China;  
2. No.1 Gold Geological Party of CAPF, Mudanjiang  157000, China;  
3. Key Laboratory for Mineralogy and Metallogeny, Guangzhou Institute of Geochemistry, Chinese Academy of Sciences, Guangzhou  
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Abstract: The recently discovered Tian’eping medium-sized gold deposit is located in the Yunkai Block, Guangxi 

Zhuang Autonomous Region. Gold mineralization mainly occurred due to dissemination of the alteration rocks in 

the second fault of the Bobai-Cenxi fault belt. Hydrothermal alteration mainly includes sericitization, silicification, 

pyritization, and carbonatization, indicating low temperature alteration and mineralization. Mineralization and 

alteration characteristics show that the Tian’eping gold deposit could be classified as a low temperature structural 

altered-rock type gold deposit. The composition of main and trace elements of pyrite and freibergite were analyzed 
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from the main stages of gold mineralization (Au content >5 g/t) and the bonanza zone (Au content >20 g/t), early 

stage of gold mineralization (Au content <1.0 g/t), and late stage pyrite veins (Au <1.0 g/t). Additionally, the Pb 

isotope composition of sulfide of the Tian’eping gold deposit was analyzed. Pyrite from the main stage of gold 

mineralization and bonanza zone had Ni content varying from 0.02% to 0.24%, with an average of 0. 07%, and Cu 

and As content of less than 0. 01%. In contrast, pyrite from early stage of gold mineralization and late stage pyrite 

veins had Ni content less than 0.01%, average Cu content of 0.13% and As content varying from 0.02% to 3.08%. 

Freibergite from the main stage of gold mineralization had Ag content more than 17.4%, As content less than 

0.68%, and Cu content less than 25%. Freibergite from the late stage pyrite veins had Ag content less than 1.61%, 

As content more than 2.12%, and Cu content more than 35%. Pyrites from different stages of mineralization had 

Co/Ni values located on the domain of hydrothermal genetic pyrite. Pyrite from the main stage of gold 

mineralization was located on different domains of the Co-Ni-As triangular plot from the pyrite of early and late 

stage mineralization. The element variation characteristics of pyrite and freibergite at different mineralization 

stages show that the sulfides from the main stage of mineralization had much higher concentrations of Ni and Ag 

and lower concentrations of Cu and As than the early and late stages of mineralization. This suggests that the ore 

forming fluids of the main stage of gold mineralization had higher concentrations of Au, Ag, and Ni and lower 

concentration of As and Cu than the ore forming fluids of the early and late stages of mineralization. Pb isotopic 

composition shows that the Proterozoic basement was one of the main sources of the ore-forming material of the 

Tian’eping gold deposit 

Key words: Tian’eping gold deposit; trace elements; Pb isotope; ore genesis; Guangxi 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

0  引  言 

云开地块位于桂东南及粤西地区, 是华南地区

重要的金矿床分布区, 发育一系列大中型金矿床及

众多金矿化点。据不完全统计, 云开地块约有金-银

矿床(点)300 多个 [1], 较著名的有河台特大型金矿

床、新洲金矿床、大沟谷金矿床、黄泥坑金矿床、

茶洞金银矿床、高凤金矿床、庞西洞-金山银金矿床

等[2–11]。云开地块金矿床主要产于新元古界-志留系

变质细碎屑岩中, 可粗略分为下述两种类型: 一类

产于元古宙变质基底的韧脆性剪切带或脆性破碎带

中, 如粤西地区河台特大型金矿床、新洲金矿床; 另

一类产于侵入岩内外接触带, 如广宁县黄泥坑金矿

床、金山-庞西洞金银矿床等。金矿床元素组合主要

为 Au、Au-Ag或 Au-Ag-Pb-Zn等, Au矿化主要以石

英脉充填为主, 成矿温度较高, 多大于 250 ℃[6–8], 部

分为构造破碎带蚀变岩型。对基底中金矿床成因有不

同看法: 一种观点认为与岩浆作用有关[6]; 另一种观

点认为是变质或变质与后期热液叠加成因[1,12,13]。云

开地块中金矿床同位素定年工作主要集中在河台金

矿床及高凤金矿床, 河台金矿床富硫化物石英脉的

Rb-Sr 等时线年龄和磁黄铁矿的 Re-Os 等时线年龄

相近, 在 172~175 Ma之间[12, 14], 高凤金矿床石英包

裹体 Rb-Sr等时线和 Ar-Ar年龄约 215 Ma[3]。 

天峨坪金矿床位于桂东南金成矿带中北部, 是

近年来新发现的 , 矿化主要产于破碎带蚀变岩中 , 

未见明显石英脉充填, 上部见 Sb矿脉, 为Au-Sb-Ag

组合, 矿化特征和元素组合与云开地块的其他金矿

床明显不同。本文拟通过不同矿化阶段中黄铁矿和

银黝铜矿的主元素和微量元素及黄铁矿 Pb 同位素

组成分析, 探讨成矿过程和物质来源, 以期对更全

面了解云开地块金矿床类型、成矿特征及演化等有

所裨益。 

1  区域地质背景 

云开地块主要由古中元古界中深变质岩系及晋

宁期-加里东期混合岩和混合花岗岩、新元古界云开

群及下古生界浅变质岩和混合岩组成[15]。古中元古

界基底岩石主要为片麻岩、变粒岩、片岩及少量石

英岩、大理岩等; 云开群为一套浅变质陆源碎屑岩, 

以砂泥质岩为主, 夹少量碳酸盐岩和基性-酸性火山

岩组合。云开地块经历了晋宁期及加里东期区域变

质、印支期及燕山期构造岩浆作用, 使基底中的金

活化、迁移, 期后在构造薄弱部位发生富集, 形成一
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系列矿床及矿化点[1]。 

天峨坪金矿床位于南华准地台云开地块西北缘, 

博白-岑溪断裂带中段(图 1a), 经历了加里东旋回、

印支旋回和燕山旋回等地质构造运动。博白-岑溪褶

皱带发生强烈挤压、褶皱, 形成了较大规模的压碎

岩带、构造角砾岩带、韧性剪切带和片岩带。区域

上出露地层为中新元古界-奥陶系轻变质岩, 岩性主

要为千枚岩、片岩、变粒岩及大理岩等。变质岩呈

NEE 向带状展布, 其原岩为地槽型浅海相碎屑岩和

少量碳酸盐、硅质岩[17]。区域岩浆作用强烈, 主要

有加里东期二长花岗岩、花岗片麻岩及燕山期花岗

闪长岩。区内矿床(点)发育, 主要有金、铜及铅锌等

矿床(点), 多产于基底地层中。 

2  矿床地质特征 

矿区内出露地层为奥陶系片岩、石英绢云千枚

岩及碎屑岩等。矿体赋存于博白-岑溪断裂的次级断

裂带 F1内(图 1b), 矿区内未见岩浆岩。天峨坪金矿

床 Au平均品位为 3.6 μg/g (原生矿), 探明金资源量

已超过 5 t, 其深部及边部还未完全控制, 远景有望

进一步扩大。 

矿区目前已发现 4个矿体, 编号为Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、

, Ⅳ 矿体走向均为近东西向, 和 F1 断裂带走向基本

一致。除Ⅰ号矿体为地表出露的氧化矿外, 其余均

为新发现隐伏原生矿矿体。Ⅰ号矿体沿走向长度超

过 800 m, 宽 3~7 m, 主要为地表氧化矿, 氧化深度

一般小于 50 m, 矿化不均匀, Au品位一般小于 1.2 μg/g, 

最高为 3.7 μg/g, 含 Ag较少一般小于 5 μg/g。Ⅱ号

矿体为矿区内规模最大矿体(Ⅱ号矿体探明金金属

量超过已探明金金属量的 60%), 其长度大于 160 m, 

厚 5~50 m, 走向近东西, 倾向南, 倾角 30°~45°, Au

品位在 1~42 μg/g, 矿体普遍含 Ag, 含量在 3~ 

36 μg/g之间。Ⅲ、Ⅳ矿体规模较小, Au品位一般在

2~11 μg/g之间。 

据矿化蚀变组合及穿插关系, 天峨坪金矿床矿

化从早至晚可分 3个成矿阶段: (1) 早矿化阶段: 绢

云母-石英-黄铁矿-自然金及银金矿; (2)主矿化阶段: 

(玉髓状烟灰色)石英-碳酸盐-绢云母-黄铁矿-自然金

及银金矿; (3)晚矿化阶段: 石英-硫化物-金。早矿化

阶段主要由浅灰绿色绢云母和少量石英组成以及少

量黄铁矿组成(图 2a); 石英多为细粒状或为团块状

集合体, 粒度较细, 多在 0.1 mm 左右, 黄铁矿呈浸

染状分布, 部分呈砂粒状集合体, 黄铁矿颜色较暗, 

粒度多小于 0.2 mm, 晶形较好; 早阶段矿化金含量

较低, 多小于 1 μg/g; 在钻孔(ZK301)中见早矿化阶

段的绢云母-石英-黄铁矿-金蚀变岩石被主矿化阶段

的(玉髓状烟灰色)石英-碳酸盐脉胶结(图 2b)。主矿

化阶段主要由石英、方解石、绢云母、浸染状黄铁

矿(图 2b、2c、2d、2g、2h)及自然金及银金矿组成, Au

含量多在 0.51~11.5 μg/g之间。主矿化阶段黄铁矿金

属光泽较强 , 多呈星点状及镶嵌状, 粒径较大, 多

在 0.1~0.5 mm之间, 发育烟灰色含浸染状黄铁矿细

粒硅化岩(图 2d、2g、2h)地段形成特富 Au矿段, Au

含量大于 20 μg/g; 富 Au 矿段黄铁矿粒度极细, 多

小于 0.1 mm。晚矿化阶段主要矿物组合为黄铁矿- 

 

图 1  区域地质图(a, 据罗璋[16]修改)和天峨坪金矿区地质简图(b) 
Fig.1  Regional geological map (a) and geological map (b) of the Tian’eping gold deposit 
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图 2  天峨坪金矿床矿化特征 
Fig.2  Photos showing features of different stages of mineralization of the Tian’eping gold deposit 

(a) 早矿化阶段矿石 , 主要由绢云母、石英和少量黄铁矿组成; (b) 主矿化阶段胶结早矿化阶段; (c) 主矿化阶段矿石; (d) 主矿化阶段局部富

Au矿段矿石; (e) 晚矿化阶段黄铁矿-石英脉(反光镜); (f) 主矿化阶段显微特征 , 主要由硅化、碳酸盐、黄铁矿及绢云母组成(单偏光); (g) 主

矿化阶段中富(高品位)矿石, 为含浸染状黄铁矿的细粒硅化岩(单偏光); (h) 为(g)照的反光照片, 细粒黄铁矿浸染状分布于细粒硅化岩中。 

 

石英和辉锑矿-石英细脉(脉宽多在 0.5~2 cm 左右), 

黄铁矿-石英脉主要见于矿化带下部 , 呈小细脉状, 

脉幅多小于 1 cm, 穿插在早期围岩中; 辉锑矿石英

脉主要发育于矿化带顶部。该矿化阶段规模较小, Au

含量多小于 1 μg/g, 该矿化阶段黄铁矿粒度较大 , 

多大于 0.5 mm。 

矿石矿物主要有自然金、银金矿、黄铁矿(褐铁

矿)、辉锑矿、银黝铜矿和少量方铅矿, 脉石矿物主

要为石英、绢云母和方解石。富烟灰色玉髓状石英

段叠加细粒黄铁矿部位 Au 含量特别高, 显示细粒

黄铁矿与金矿关系密切; 银黝铜矿多分布于黄铁矿

的边部(图 3)。天峨坪金矿床矿体产于构造断裂带蚀

变岩中, 围岩蚀变强烈, 主要有玉髓状烟灰色硅化、

绢云母化, 黄铁矿化及碳酸盐化等; 其中黄铁矿化、

硅化及碳酸盐化与金矿化关系密切。 

3  分析方法及结果 

本文分析了早矿化阶段(0.1≤Au≤1.0 μg/g)、主

矿化阶段(富金, Au≥5 μg/g)及其中特富金矿段(Au 

≥20 μg/g)和晚矿化阶段脉状矿化(Au≤1.0 μg/g)黄

铁矿主元素和微量元素组成, 富金矿段和晚矿化阶

段黄铁矿-石英脉中银黝铜矿主元素和微量元素组

成和黄铁矿原位 Pb同位素组成。 
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图 3  天峨坪金矿床中和黄铁矿共生银金矿、银黝铜矿

(Py–黄铁矿; EIt–金银矿; Ag-Tet–银黝铜矿) 
Fig.3  Photos showing the distribution of electrum and freibergite 

associated with pyrite 

 
硫化物微区电子探针分析在中国科学院广州地球

化学研究所完成, 采用 JEOL JXA-8230电子探针, 电压

20 kV, 电流 20 nA, 束斑 1 μm, 分析误差优于 3%, 使用

美国标样委员会提供的标样对测试结果进行校正。 

黄铁矿 Pb 同位素质谱分析在西北大学大陆动

力学国家重点实验室完成, 采用飞秒激光剥蚀多接

收等离子体质谱(LA-MC-ICPMS)微区原位分析法 , 

具体分析方法参见袁洪林等[18]。 

不同矿化阶段黄铁矿主元素和微量元素组成有

一定的差异(表 1), 早阶段矿化、主矿化阶段金矿体

及其中特富金矿段和晚矿化阶段中的黄铁矿金含量

都较低, 多数分析点 Au含量小于 0.01%。 

主矿化阶段及其中特富金矿段 42 个黄铁矿分

析点中除 5 个点 Ni含量小于 0.01%外, 其余点含量

在 0.02%~0.24%之间, 平均 0.07%, Cu和 As含量多

小于 0.01%, 显示相对富 Ni, 贫 Cu 和 As 特征。早

矿化阶段(贫金)黄铁矿 22个分析点Ni多小于 0.01%, 

As平均含量达 1.33%, Cu分析点中除 2个点含量小

于 0.01%外, 其余 20个分析点 Cu平均 0.17%, 显示

贫 Ni, 富 Cu 和 As 特征。晚矿化阶段黄铁矿 19 个

分析点中 Ni多小于 0.01%, As平均 0.67%, Cu分析

点中除 1 个点含量小于 0.01%外, 其余 18 个点平均

0.09%, 晚矿化阶段黄铁矿微元素含量与早矿化阶

段具相似性, 也具有贫 Ni, 富 Cu和 As特征。 

主矿化阶段中富 Au 矿段和晚矿化阶段银黝铜

矿的成分有明显差异(表 2)。主矿化阶段富 Au矿体中

银黝铜矿具高 Ag (17.70%~20.70%)、贫 Cu (22.48%~ 

24.67%)及 As (0.25%~0.68%)特征, 而晚矿化阶段脉

状矿化中的银黝铜矿相对贫 Ag (1.25%~1.53%)、富

Cu (35.95%~37.82%)和 As (2.12%~3.09%)。 

天峨坪金矿床铅同位素组成稳定 , 黄铁矿的
206Pb/204Pb比值为 18.594~18.998, 平均 18.762; 207Pb/ 
204Pb比值为 15.686~15.839, 平均 15.762; 208Pb/204Pb

比值为 38.840~39.296, 平均 39.154 (表 3)。 

 
表 1  不同矿化阶段黄铁矿主微量元素含量(%) 

Table 1  Major and trace element concentrations (%) of pyrite from different stage mineralization 

矿化阶段 分析号 Fe S As Au Co Ni Cu total 

a-1 45.37 50.99 2.22 < 0.01 0.05 0.03 0.39 99.05 

a-1-4 45.17 52.16 1.36 < 0.01 0.04 < 0.01 0.09 99.35 

a-1-5 45.18 51.63 1.82 0.05 0.05 < 0.01 0.16 98.89 

a-2-10 46.33 52.35 0.68 0.05 0.08 0.02 0.02 99.53 

a-2-11 46.30 51.96 1.38 < 0.01 0.05 < 0.01 0.05 99.74 

a-2-12 46.62 52.40 0.64 < 0.01 0.05 < 0.01 0.02 99.73 

a-2-13 45.91 52.44 1.10 < 0.01 0.06 < 0.01 0.03 99.54 

a-2-14 45.83 51.16 3.08 < 0.01 0.05 < 0.01 0.10 100.22 

a-2-2 46.18 52.81 0.67 0.03 0.05 < 0.01 0.04 99.78 

a-2-4 45.97 51.83 0.70 < 0.01 0.06 < 0.01 0.08 98.64 

a-2-4 45.81 52.43 0.72 < 0.01 0.10 0.01 0.05 99.12 

a-2-6 43.76 49.38 3.68 0.02 0.05 0.01 < 0.01 96.90 

a-2-7 46.34 53.52 0.44 0.02 0.04 0.01 < 0.01 100.37 

a-2-8 45.45 51.41 0.98 0.03 0.05 0.02 0.03 97.97 

a-2-9 43.71 51.87 1.09 < 0.01 0.07 0.01 0.05 96.80 

a-3-2 45.75 52.91 0.15 < 0.01 0.09 < 0.01 0.09 98.99 

a-4-1 44.67 50.90 2.31 < 0.01 0.02 < 0.01 0.49 98.39 

a-4-2 44.30 51.76 1.38 < 0.01 0.07 0.02 0.41 97.94 

a-5-1 46.01 52.18 1.39 0.02 0.06 < 0.01 0.19 99.85 

a-5-2 45.33 52.32 1.09 < 0.01 0.05 <0.01 0.08 98.87 

a-6-1 46.07 52.18 1.00 0.02 0.05 <0.01 0.07 99.39 

早矿化阶段: 

Au≤1.0 μg/g 

a-6-3 44.50 51.24 1.36 0.04 0.08 0.06 1.08 98.36 
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(续表 1) 

矿化阶段 分析号 Fe S As Au Co Ni Cu total 

b-1-3 45.59 53.17 0.01 < 0.01 0.14 0.18 0.02 99.11 

b-1-5 46.34 53.54 0 0.03 0.06 0.06 < 0.01 100.03 

b-2-2 46.47 53.27 0.01 0.03 0.09 0.05 < 0.01 99.92 

b-2-4 46.77 52.80 0 0.02 0.06 0.08 < 0.01 99.73 

b-3-3 46.68 53.72 0.02 < 0.01 0.06 0.02 0.02 100.52 

b-4-1 46.78 53.04 0 < 0.01 0.08 0.12 < 0.01 100.02 

b-4-2 46.79 53.50 0 < 0.01 0.05 0.02 < 0.01 100.36 

b-5-1 47.10 53.32 0 < 0.01 0.06 0.04 < 0.01 100.52 

b-5-2 46.61 53.63 0 < 0.01 0.09 0.17 < 0.01 100.50 

b-7-1 46.86 53.47 0 < 0.01 0.09 0.09 0.03 100.54 

b-8-3 46.63 52.9 0 0.03 0.04 < 0.01 < 0.01 99.60 

b-8-4 47.13 53.36 0 < 0.01 0.05 0.05 < 0.01 100.59 

b-8-11 46.47 53.44 0 < 0.01 0.06 0.06 < 0.01 100.03 

b-8-18 46.06 52.89 0 < 0.10 0.09 0.09 < 0.01 99.13 

b-8-19 46.45 52.66 0.01 0.035 0.07 0.06 < 0.01 99.285 

b-8-20 46.36 52.17 0 0.024 0.05 0.03 < 0.01 98.634 

b-8-21 46.61 52.82 0 < 0.01 0.04 < 0.01 < 0.01 99.47 

b-8-22 46.51 53.46 0 < 0.01 0.06 0.03 0.03 100.09 

b-8-23 46.69 52.86 0 < 0.01 0.03 0.02 < 0.01 99.60 

b-8-24 46.44 52.97 0 < 0.01 0.06 0.05 < 0.01 99.52 

b-8-25 46.06 52.69 0 < 0.01 0.05 < 0.01 < 0.01 98.80 

主矿化阶段 

特富 Au段: 

Au≥20 μg/g 

b-8-26 46.53 52.51 0 0.031 0.04 0.05 < 0.01 99.161 

c-1-1 46.28 52.61 0 < 0.01 0.06 0.09 < 0.01 99.04 

c-1-2 46.94 53.29 0 0.03 0.05 0.03 0.02 100.36 

c-2-1 46.92 52.84 0 < 0.01 0.07 0.04 0.02 99.89 

c-2-2 46.58 53.30 0 < 0.01 0.08 0.04 < 0.01 100.00 

c-3-1 46.77 53.65 0 0.02 0.08 0.06 0.03 100.61 

c-3-2 46.80 53.87 0.02 < 0.01 0.11 0.24 0.02 101.06 

c-3-4 47.01 53.08 0 0.03 0.06 0.05 < 0.01 100.23 

c-3-5 46.96 53.60 0.02 0.06 0.06 0.03 < 0.01 100.73 

c-3-6 46.75 52.76 0 0.03 0.09 0.19 < 0.01 99.82 

c-3-7 46.77 53.26 0 < 0.01 0.09 0.23 < 0.01 100.35 

c-3-8 46.15 51.86 0.03 0.01 0.05 0.05 < 0.01 98.15 

c-3-9 47.12 53.30 0 0.02 0.07 0.04 0.01 100.56 

c-4-1 46.87 53.68 0.03 < 0.01 0.06 0.05 < 0.01 100.69 

c-4-2 46.65 53.19 0 < 0.01 0.06 0.08 < 0.01 99.98 

c-5-1 46.98 52.93 0 < 0.01 0.05 0.03 < 0.01 99.99 

c-5-2 47.01 53.18 0 0.02 0.06 0.07 0.05 100.39 

c-5-3 46.86 53.23 0 0.01 0.10 0.07 0.02 100.29 

c-6-1 46.72 52.90 0 < 0.01 0.05 < 0.01 0.01 99.68 

c-6-2 46.74 53.53 0 < 0.01 0.04 < 0.01 0.01 100.32 

主矿化阶段: 

Au≥5.0 μg/g 

c-7-1 47.12 53.44 0.02 < 0.01 0.03 0.04 < 0.01 100.65 

f-1-1 46.01 52.41 0.71 < 0.01 0.07 < 0.01 0.03 99.23 

f-2-2 46.15 52.00 1.01 < 0.01 0.06 < 0.01 0.02 99.24 

晚矿化阶段 

脉矿: 

Au≤1.0 μg/g f-3-1 46.72 53.19 0.01 0.02 0.04 < 0.01 0.02 100.00 
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(续表 1) 

矿化阶段 分析号 Fe S As Au Co Ni Cu total 

f-4-1 46.53 52.76 0.09 < 0.01 0.05 < 0.01 0.02 99.45 

f-5-2 46.51 53.20 0.37 < 0.01 0.04 < 0.01 0.03 100.15 

f-6-1 46.32 52.17 0.58 0.02 0.03 < 0.01 0.03 99.15 

f-7-2 46.55 53.51 0.14 < 0.01 0.05 < 0.01 0.17 100.42 

f-7-3 46.55 52.59 0.21 < 0.01 0.06 < 0.01 0.03 99.44 

f-8-1 45.97 51.93 1.02 < 0.01 0.04 < 0.01 0.15 99.11 

f-9-2 45.77 52.01 1.74 < 0.01 0.05 0.03 < 0.01 99.60 

f-7-1 46.10 52.25 0.18 0.01 0.06 < 0.01 0.33 98.93 

f-8-2 46.28 52.93 0.42 < 0.01 0.06 0.02 0.11 99.82 

f-9-2 45.57 51.45 2.07 < 0.01 0.04 < 0.01 0.03 99.16 

f-9-3 44.55 50.27 0.83 0.02 0.08 0.02 0.04 95.81 

f-9-4 45.45 51.95 1.54 < 0.01 0.07 < 0.01 0.02 99.03 

f-9-3-1 45.92 52.10 1.72 0.03 0.06 0.03 0.04 99.90 

f-7-5 46.05 52.71 0.03 < 0.01 0.04 < 0.01 0.21 99.04 

f-7-6 46.07 53.09 0.02 < 0.01 0.04 < 0.01 0.15 99.37 

晚矿化阶段 

脉矿: 

Au≤1.0 μg/g 

f-7-7 46.23 53.08 0.08 < 0.01 0.04 < 0.01 0.20 99.63 

 

表 2  天峨坪金矿床富 Au 矿体和晚矿化阶段银黝铜矿的成分(%) 
Table 2  Major and trace element concentrations (%) of Ag-tetrahedrit associated with pyrite from gold rich ore bodies and late stage pyrite veins 

矿化阶段 分析点 Fe S As Ag Cu Zn Sb Mo Cd Total 

f-7-8 2.14 24.88 2.55 1.39 35.99 7.57 24.60 0.53 0.42 100.07

f-7-4 1.54 24.53 2.12 1.49 36.58 7.38 24.73 0.27 0.18 98.81 

f-2-1-1 0.13 25.00 3.12 1.25 37.77 7.55 24.47 0.30 0.18 99.78 

f-5-1-1 1.24 24.40 2.91 1.39 36.32 7.50 23.72 0.25 0.45 98.17 

f-7-1-1 1.55 24.65 2.97 1.38 35.95 7.32 24.49 0.40 0.18 98.90 

晚矿化阶段脉

状矿化 

f-9-1-1 0.14 24.45 3.09 1.53 37.82 7.61 24.36 0.01 0.42 99.43 

b-9-1 0.13 22.80 0.36 18.35 24.39 6.93 26.49 0.33 0.28 100.05

b-1-2-1 0.30 22.16 0.30 20.63 22.69 6.84 27.03 0.03 0.29 100.27

b-3-2-1 1.71 22.29 0.68 20.70 22.48 6.66 25.53 0.17 0.31 100.53

主矿化阶段中

特富 Au矿段 

b-9-3 0.10 23.03 0.25 17.70 24.67 7.12 26.92 0.14 0.29 100.20

 

表 3  天峨坪金矿床铅同位素组成 
Table 3  Pb isotope composition of Tian’eping gold deposit 

样号 矿物 208Pb/204Pb 1σ 207Pb/204Pb 1σ 206Pb/204Pb 1σ 

ZK301-1-2 38.900 0.095 15.686 0.038 18.594 0.045 

ZK301-1-3 38.840 0.030 15.716 0.012 18.998 0.017 

ZK301-1-5 39.216 0.120 15.839 0.048 18.738 0.058 

ZK301-1-6 39.212 0.012 15.765 0.005 18.981 0.006 

ZK301-13-1 39.266 0.068 15.785 0.027 18.780 0.033 

ZK301-13-5 39.296 0.042 15.812 0.017 18.850 0.020 

ZK301-13-7 39.199 0.129 15.782 0.052 18.773 0.062 

ZK301-6-1 39.219 0.003 15.765 0.001 18.710 0.001 

ZK301-6-3 39.112 0.034 15.729 0.014 18.663 0.016 

ZK301-6-4 39.205 0.008 15.762 0.003 18.708 0.004 

ZK301-6-5 39.167 0.024 15.751 0.010 18.702 0.012 

ZK301-6-6 39.185 0.039 15.760 0.016 18.706 0.018 

ZK301-6-7 

黄铁矿 

39.182 0.031 15.754 0.013 18.702 0.015 
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4  讨  论 

4.1  天峨坪金矿床特征及其与云开地块其他金矿

床差异 

云开地块中金矿床多为金或金银矿床, 矿化主

要为石英硫化物脉充填于变质岩破碎带中, 元素组

合主要为 Au、Au-Ag 或 Au-Ag-Pb-Zn, 多为硅化-

黄铁矿化、碳酸盐化和较弱的绢云母化, 显示相对

高温的蚀变矿物组合, 包裹体测温表明成矿温度多

高于 250℃[6–8]。天峨坪金矿床产于断裂带硅化蚀变岩

中, 未见石英脉充填, 顶部见 Sb 矿脉, 具 Au-Sb-Ag

组合, 和云开地块其他金矿床的矿化元素组合有一

定差异。天峨坪金矿床富 Au矿化与玉髓状烟灰色细

粒硅化岩紧密共生, 碳酸盐化较强, 显示低温蚀变

矿物组合特征, 明显低于云开地块中其他金矿床的

矿化温度(≥250 )℃ 。矿体主要分布于 F1主断裂带

内的次级断裂中, 走向与 F1 断裂带一致, 都为近东

西向, 但倾向和主断裂相反, F1主断裂倾向北, 而控

矿断裂则倾向南。天峨坪金矿床矿化特征表明其为

断裂带控制的低温蚀变岩型金矿床, 与云开地块其

他金矿床的矿化特征、成矿温度和成矿元素组合都

有所不同, 是云开地块的新类型金矿床。该矿床的

发现, 对云开地块金矿找矿工作有重要意义。 

4.2  不同矿化阶段黄铁矿和银黝铜矿微量元素特征 

天峨坪金矿床主矿化阶段和早晚矿化阶段黄铁

矿的 Ni和 Co含量有一定差异。早矿化阶段黄铁矿

Co 含量在 0.02%~0.10%之间, 平均 0.06%; 晚矿化

阶段黄铁矿 Co 含量在 0.03%~0.08%之间, 平均

0.05%; 而主矿化阶段黄铁矿 Co含量(0.03%~0.14%, 

平均 0.07%)略高于早晚矿化阶段(表 1和图 4)。主矿

化阶段黄铁矿 Co 和 Ni 具有正相关关系(相关系数

R2 = 0.53)。早晚矿化阶段黄铁矿的 Co和 Ni相关性

不明显(相关系数 R2 = 0.007)。不同矿化阶段黄铁矿

Co/Ni比值多为 1左右, 分布于热液成因区域(图 4)。

此外, 在 Ni-Co/Ni图上(图 5), 主矿化阶段黄铁矿多

位于高 Ni含量、低 Co/Ni值区域, 而早晚两矿化阶

段黄铁矿则分布于低 Ni含量、高 Co/Ni值区域。在

Co-Ni-As三角图上(图 6), 主矿化阶段黄铁矿和早晚

矿化阶段黄铁矿也明显分布于不同区域: 前者贫 As, 

后者特别富 As。此外, 主矿化阶段黄铁矿还相对贫

Cu (多小于 0.01%), 而早晚矿化阶段黄铁矿相对富 

 

图 4  天峨坪金矿床不同矿化阶段黄铁矿 

Ni-Co关系(据文献[19])  
Fig.4  Ni vs. Co diagram of pyrite from different stages of minerali-
zation of the Tian’eping gold deposit (modified after reference [19]) 

 

图 5  天峨坪金矿床不同矿化阶段黄铁矿 

Ni-Co/Ni关系图 
Fig.5  Ni vs. Co/Ni of pyrite from different stages of mineralization  

of the Tian’eping gold deposit 
 

Cu (早阶段平均含量为 0.17%, 晚阶段平均含量为

0.09%) (表 1)。主矿化阶段银黝铜矿也相对贫 As 

(0.30%~0.68%)和 Cu (22.48%~24.67%), 而晚矿化阶

段银黝铜矿则相对富As (2.12%~3.12%)和Cu (35.95%~ 

37.82%), 与主矿化阶段和早晚矿化阶段黄铁矿的

As和 Cu元素特征一致。 

黄铁矿中的元素含量高低受矿物析出时热液的

物理化学条件和热液中微量元素含量、元素价态、

离子半径等因素影响, 而热液中微量元素价态则受

热液物理化学条件的影响。天峨坪金矿床主矿化阶 
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图 6  天峨坪金矿床不同矿化阶段黄铁矿 

Co-Ni-As三角图 
Fig.6  Co-Ni-As triangular diagram for pyrite from different stages of 

mineralization of the Tian’eping gold deposit 
 

段和早晚矿化阶段蚀变矿物组合差异不大, 两者形

成温度都较低, 表明主矿化阶段和早晚矿化阶段成

矿氧化还原条件和温度应差异不大, 因此, 矿物晶格

中微量元素含量应主要和热液中微量元素含量高低

或离子活度大小有关。Ni、Co、As 主要以类质同像

形式进入黄铁矿晶格中[20], 天峨坪金矿床主矿化阶

段黄铁矿相对富 Ni、贫 As和 Cu, 而早晚矿化阶段黄

铁矿则相对贫 Ni、富 As和 Cu; 主矿化阶段银黝铜矿

相对富Ag, 贫As和Cu, 晚矿化阶段银黝铜矿则相对

贫 Ag、富 As 和 Cu。这表明天峨坪金矿床主矿化阶

段成矿流体相对富 Au、Ni和 Ag, 贫 As和 Cu, 早晚

矿化阶段流体相对贫 Au、Ag和 Ni, 富 As和 Cu。 

Co 在热液中溶解度和迁移能力远大于 Ni[21]。

中低盐度地质流体中镍硫化物的溶解度很低, 多小

于 0.3 μg/g[21], 因此, 成矿流体中 Ni 含量一般比较

低。和同一矿源区反应的成矿流体不同阶段一般不

会导致成矿流体中Ni含量明显增加或Co/Ni值降低, 

因此来自同一源区矿床黄铁矿在Co-Ni-As图上多位

于同一区域[22]。此外, 同一成矿流体的演化难以导

致早晚矿化阶段成矿流体相对富 As 和 Cu, 而主矿

化阶段却相对贫 As 和 Cu。因此, 天峨坪金矿床主

矿化阶段流体和早晚矿化阶段成矿流体 Co、Ni 和

As 等微量元素组成差异应该不是同一源区成矿物

质及成矿流体演化所致, 而可能与其溶解成矿物质

的源区不同有关。主矿化阶段成矿物质可能来自相

对富 Au、Ag和富含易溶解 Ni的源区, 而早晚矿化

阶段成矿物质可能来自相对不富含易溶解 Ni 的源

区。桂中南地区基底地层中发现了含再沉积形成的

浸染状红砷镍矿层, 红砷镍矿经低温流体改造形成

特富 Ni 的矿脉[23], 这表明桂中南地区基底中相对富

易溶解及迁移的镍元素。主矿化阶段成矿流体相对富

Ni暗示主矿化阶段成矿物源可能与基底地层有关。 

4.3  天峨坪金矿床成矿物质来源分析 

本文分析了天峨坪金矿床中黄铁矿的 Pb 同位

素组成, 并结合云开地块产于变质基底银金矿床中

黄铁矿的 Pb同位素组成, 来讨论天峨坪金矿床的物

质来源。由于黄铁矿中 U 含量很低, 黄铁矿结晶析

出后, 其本身放射成因 Pb 积累可忽略不计, 而源区

地层会继续积累放射成因 Pb, 开展不同地质体 Pb

同位素组成对比时, 理论上应该扣除黄铁矿形成后

源区地层新积累的放射成因 Pb。但由于云开地块变

质岩中 U 含量不高[4, 5, 24], 中生代以后放射成因 Pb

积累不多, 是否进行放射成因 Pb校正影响不大。在
207Pb/204Pb-206Pb/204Pb 图(图 7)上, 天峨坪金矿床投

点与产于基底的庞西洞银金矿床、产于古生代地层

的长坑金矿床及云开地块基底的 Pb 同位素投点位

于同一区域, 在地壳演化线及其附近, 表明主要为

地壳来源。而与侵入基底岩浆岩的 Pb同位素组成位

于不同的区域。这一特征支持天峨坪金矿床成矿物

质主要来自基底变质岩, 并和主成矿阶段成矿流体

相对富 Ni与源区和基底地层有关的认识一致。云开

地块为一套巨厚(> 5000 m)的浅变质陆源碎屑岩夹 

 

图 7  天峨坪金矿床铅同位素组成 
Fig.7  Pb isotope composition of the Tian’eping gold deposit 

云开基底及岩浆岩铅同位素组成变化范围据陈好寿等 [4]、陈毓蔚

等 [25]、陆建军等 [26]、张志兰等 [24]。U–上地壳演化线; CR–Cuming- 

Richard上地壳演化线 [27]; SK–Stacey-Kramers上地壳演化线 [28]; I–

造山带演化线; M–地幔演化线。  
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火山碎屑岩、熔岩及热水沉积岩[1]。多个剖面超过

1000 个样品的 Au、Ag 元素含量分析表明, 云开地块

Au含量较高, 多在 3~9 ng/g之间, 可为 Au矿床的形

成提供物质基础[29]。云开地块发生过多期次构造地

质作用及 Au 成矿作用, 基底地层普遍发生了轻变

质[30]。轻变质可使 Au 从沉积岩中的难活化状态转

变为变质后的易活化状态或发生初步富集[29–30], 提

高 Au的活化率, 为后期 Au的活化迁移提供良好的

条件, 有利于 Au在后期地质作用下活化、迁移和富

集形成 Au 矿床[31]。由于目前未获得该矿床形成的

精确同位素年龄, 难以确定矿化与哪一期地质构造

事件有关。已有研究[3, 14, 32]显示云开地块 Au矿床的

同位素年龄主要为燕山期或印支期。 

5  结  论 

(1) 天峨坪金矿床产于云开地块构造破碎带硅

化蚀变岩中, 具 Au-Ag-Sb组合, 为云开地块未见报

导的断裂构造控制低温蚀变岩型金矿床。 

(2) 天峨坪金矿床主成矿阶段黄铁矿和早晚矿

化阶段黄铁矿微量元素组成不同, 主成矿阶段黄铁

矿具较高 Ni含量和低 Co/Ni值, 早晚矿化阶段黄铁

矿具低 Ni含量和高 Co/Ni值, 反映主成矿阶段成矿

物质和早晚成矿阶段成矿物质源区可能不同。 

(3) 天峨坪金矿床主成矿阶段成矿物质主要来

自云开地块变质基底。 
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