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摘 要 位于西秦岭礼(县)一岷(县)成矿带西段的寨上金矿床，是近年发现的一个大型微细浸染型金矿床。矿 

床赋存于中泥盆统和下二叠统 ，为一套由石英砂岩、粉砂岩、钙质板岩和灰岩组成 的浊积岩建造。金矿体明显受断 

裂构造的控制。矿石中矿物组成相当丰富，既有大量硫化物、硫盐、氧化物、硫酸盐、碳酸盐、钨酸盐，又有碲化物、自 

然金属及多金属互化物。矿石中矿物种类较多、组成较复杂以及存在显微 自然金 ，是寨上金矿床的特色。稀土元素 

配分型式以及硫、铅 、碳、氧、氢等同位素组成等表明，成矿金属物质、硫和碳主要来 自赋矿岩石和下伏地层，同时还 

有深部岩浆物质的参与。成矿溶液主要来 自加热的循环地下水。矿化和蚀变作用是在水／岩比值较低的体系中进 

行的。成矿温度主要集中在 120--240"C范围内。赋矿围岩中含 Fe碳酸盐矿物溶解释放 Fe以及溶解 Fe的大量硫 

化物化 ，是寨上金矿床中存在显微可见 自然金的最重要因素和金沉淀富集的有利条件。 
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Abstract 

Located in the westerrl part of the Mi n-Li metallogenic belt within the W t Qin／ing MountMns．the Zha／shang gold deposit is a 

large Carlin—type disseminated gold delmsit discovered in recent years．The ore deposit occurs in the slightly metamorphosed Mi ddle 

Devonian and Lower Permian clastic and carbo nate strata composed of quartz sandstone，sihstone，calcareous slate and carbonate that 

comprise flyschoid formation．Gold mineralization is strictly controlled by a fault zone．Ore minerals are quite complex and consist of 

sulfides，sulfosalt，oxides，sulfate，carbona te，tungstate，telluride，native metals，an d polymetallic intermetallic compounds．The di— 

versity of mineral species in the ores and the existence of visible native gold minerals constitute outstanding features of the ore deposit
． 

In the light of the REE distribution patterns，it is reasonably considered that the ore-forming materials of the ore deposit had affinity 

mainly with host rocks．S，C，Pb，H and 0 isotopic compositions show that the ore-forating materials were derived mainly from 

country rocks and underlying rocks and partly from deeper sources．Data obtained suggest that the ore-fon'ning fluids were derived 
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predominantly from an active meteoric groundwater system ． The amount of the hydrothermal fluids in the ore-formaing and alteration 

system was relatively insignificant．Ore-form3ng temperatures are estimated tO have been in the range of 120--240℃
． The dissolution 

of ferruginous limestone in the host rocks and the sulfidation of the dissolved iron by HiS introduced by ore fluids constituted not only 

the most important depositional mechanism for the existence of visible gold grains but also the advantageous conditions for gold enrich— 

ment in the Zhaishang gold deposit． 

Key words：geology，gold deposit，metallogenie characteristics，formation mechanism，Zhaishang
，
southern Gansu 

西秦岭地区是中国境内产出大规模卡林一类卡林型金矿 

床的集中地之一(陈衍景等，2004)。近 30年来，在该区发现 

了一系列不同规模的大、中、小型的金矿床和矿点，如阳山、八 

卦庙、金龙山超大型金矿 ，鹿儿坝、李坝、东北寨等大型、超大 

型金矿等。甘肃寨上金矿床，是中国人民武装警察部队黄金 

第五支队200o年在对岷县幅 l：20万水系沉积物金地球化学 

异常区开展 1：5万水系沉积物测量和 1：1万土壤测量时发现 

的(杨秀华等，2003)。其 Au储量已超过 80 t，资源前景乐观， 

是一个在近期储量有望达到百吨的超大型金矿床(刘家军等， 

2008a)，也是近十年来在西秦岭地区发现的又一个十分重要 

的卡林型金矿床(刘新会等，2005；路颜 明等，2006)。对寨上 

金矿床的成矿特征与成矿机理进行深入研究，对于揭示金的 

区域成矿规律和指导找矿都具有重要意义。 

1 矿床地质特征 

1．1 矿带、矿体产出特征 

位于岷一礼成矿带西部的寨上金矿床，主要分布于卓洛一 

扎麻树斜切背斜核部及两翼的脆一韧性剪切带上。该褶皱属 

倒转背斜，褶皱北翼地层北倾 45～50。，南翼地层北倾 60～ 

70。，局部近直立。按照矿化体的空间分布特征和褶皱的关 

系，矿床可分为南、北 2个矿带，分别位于卓落_丰L麻树背斜枢 

纽南、北两侧，南矿带更靠近背斜轴部(图 1)。现已圈定出金 

矿体 30余个。金矿带、金矿体严格受断裂和褶皱构造的双重 

控制，矿化体宽度和构造带宽度基本一致。金矿体多呈层状、 

似层状和透镜状产出，与围岩界线不清楚，矿体的边界需依 

赖化学分析数据加以圈定。 

北矿带位于矿 区北部，呈 NⅣW 向展布，东西延长约 

7 200 m，南北宽约 1 000 m 。矿带内有近 2O条矿化脉，赋存 

于下二叠统下部地层B组(J]}七)的砂质板岩、碳质板岩、钙质 

板岩和粉砂岩中。由北向南主要矿体有 22、19—2、19—1、9、10、 

12、11、21号等，矿体间距 30～300 m，近平行分布。产状北 

倾，倾角 20～60。。已探明的资源量占整个矿区已探 明资源 

量的 80％以上。 

南矿带位于矿区南部 ，延伸方向与北矿带基本一致，东西 

延长约 4 200 m ，南北宽约 1 000 m。矿带内有 6条矿化脉 

体，赋存于中泥盆统E组中段(Dl )泥质灰岩、钙质板岩夹粉 

砂质板岩中。由北到南主要矿体有42、41、32、31号等，矿体 

间距200--400 m，近平行分布。41、42号矿体北倾，倾角 45 
～ 70。；32号矿体南倾，倾角 50～75。；31号矿体总体北倾，但 

在 75勘探线以东地表南倾，倾角 55--90。，向深部逐渐变为向 

北倾 ，倾角 70--80。。 

笔者对北矿带的 19、19—2、9、10、11、21号矿体及南矿带 

31、32、41、42号矿体进行了具体观察与研究，文 中的分析测 

试样品主要采自于这些矿体。 

1．2 矿石的矿物组成 

在寨上金矿床中，笔者已鉴定出的矿物超过 40种(表 

1)。既有大量硫化物、硫盐、氧化物及含氧盐类矿物，又有碲 

化物、自然元素及金属互化物等。除常见矿物黄铁矿、黄铜 

矿、黝铜矿、方铅矿、闪锌矿、辉锑矿、石英、方解石、菱铁矿、铁 

白云石和重晶石外，还鉴定出在卡林型金矿床内较少见的一 

些矿物，如 自然金(图 2A、2B、2C)、Cu—Zn—Ni—Sn—Fe的金属互 

化物(图2D、2E)、碲汞矿(图2A、2C)、碲镍矿(图2A)、硫铜锑 

矿(图2F)、车轮矿(图2F)、辉锑铅矿(图2G)、辉钼矿(图 2H) 

和白钨矿等。矿石中矿物种类较多、组成复杂以及存在显微 

自然金，构成寨上金矿床的特色。 

1．3 矿石结构和构造 

矿床中的矿石结构丰富多样：① 由生物作用形成的结 

构，如草莓状(莓群 ，图 3A)、细球菌、贝壳状；② 由结晶作用 

形成的结构，如 自形一半自形粒状(图 3B)、他形粒状(图 3C)、 

包含(图3B)、镶嵌等；③ 由交代、充填作用形成的结构，如交 

代(图 3C)、交代残余(图 3C)、假象、文象或乳滴状、格状和网 

格状充填 ；④ 由胶体作用形成的结构，如胶状(图 3D)、显微 

环带(图 3E)等 ；⑤ 由重结晶作用形成 的结构，如环边 (图 

3F)；⑥ 由应力作用形成的结构，如碎斑(图 3G)、压力雁形双 

晶等(图 3H)。 

矿石构造主要有脉状(图 4A、4B)、网脉状(图 4C)、角砾 

状(图 4D)、团块状(图4D)、浸染状(图4D)、块状(图4E)、梳 

状(图4F)和放射状(图4 G、4H)等。它们在构造破碎带中存 

在一定的分带现象，即由矿化中心部位向外侧 ，大体上出现角 

砾状构造一网脉状构造一脉状构造的更迭现象。 

1．4 矿石类型及特征 

寨上金矿区矿石按氧化程度可分为氧化矿石和原生矿石。 

氧化矿石一般产于地表，深度大致在 0--40 m，它们呈黄褐色、 

棕褐色、红褐色。氧化矿石中 Au的含量与原生矿中金属硫化 

物发育程度密切相关，即与原生矿石氧化前的品位相关。 

原生矿石一般位于地表 40 m以下，局部地段较浅。由于 

受原岩岩性和成分的影响，原生矿石的颜色变化较大，多呈深 

灰色，次为灰白色，浅灰色。根据赋矿原岩特点，可将原生金 

矿石 的自然类型划分为碎裂岩化碳质板岩型、碎裂岩化粉 
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图 1 寨上金矿床矿区地质略图(据刘光智等，2006e修改) 

Q一第四系；Eb一古近系砾岩；pl— 下二叠统含碳质板岩夹砂岩；D3出 ～上泥盆统大草滩群A组粉砂质板岩夹石英砂岩； 

D3出 一上泥盆统大草滩群 B组粉砂质板岩；I)2 一中泥盆统灰岩、钙质板岩；1一地层界线；2一角度不整合线；3一断层及编号； 

4一金矿体及编号 

Fig．1 Simplified geological map of the Zhaishang gold deposit，Gansu(modified after Liu et a1．，2006) 

Q—Quaternary conglomerate；Eb--gocene conglomerate；Pl。D|Lower Permian carb0nace0us slate intercalated with sandstone；D3dc 一s|lty slate 

with lesser intercalated quartz sandstone of the A unit，Upper Devonian Dacaotan Formation；D3 一silty slate of the B unit，Upper Devonian Da— 

caotan Formation； 啦一 M idd1e De vonian carbonate rock and calcareous slate；1-- Stratigraphic boun dary；2一 Angular unconformity；3～ Fau1t 

andits serial number；4-- Gold ore bodyandits serial num ber 

表 1 寨上金矿床金矿石的矿物组成 

Table 1 Mineralogy of the gold ores in the Zhaishang gold deposit 

砂质一钙质板岩型、碎裂岩化灰岩型、钙质板岩型和强硅化蚀 

变角砾岩型(刘新会等，2005；路颜明等，2006)。矿石的工业 

类型为以 Au为主的 Au—Sb-W 共生矿石，伴生有益组分 Pb、 

Zn、Cu等。 

0 刘光智，郑卫军，廖延福，等．2006．甘肃岷县寨上矿区金矿地质报告．中国人民武装警察部队黄金第五支队．1—38 
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图 2 寨上金矿床中矿石的主要矿物组成(均为单偏光照片) 
矿物 写 号：p) 一黄铁矿；tt一黝铜矿；g『l～方铅矿；stb一辉锑矿；rml一辉铜矿； in一辉锑铅矿；cha

～ 硫铜锑矿；bou一车轮矿 
一 自然金；cuZrr 铜锌合金；cuni一铜 镍合金矿物；nicu一镍 铜，锡一锌 铁合金矿物；c。l一碲汞矿； 。1

～

碲镍矿；m l一孔雀石： 
q一 石英；c r 方解石；ank一铁白云石 

～ 
一 

? J一 

一_薹 銎 

旷 

～ 一 ～一删一 

㈣ 一 
一 
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图 3 寨上金矿床中的矿石结构(均为单偏光照片) 
A 碳质板岩型金矿石中浸染状黄铁矿呈草莓状结构；B．金矿石中自形、半自形粒状毒砂中，包含他形粒状的黄铁矿；C．闪锌矿交代黄铜 

矿；D．呈胶状结构的菱锰矿一菱铁矿脉；E．黄铁矿的显微环带结构；F．黄铁矿的环边结构；G．黄铁矿的碎斑结构；H．辉锑矿的压力雁 
形双晶结构。矿物缩写代号：apy一毒砂；py一黄铁矿；cp一黄铜矿 ；sp一闪锌矿；stb～辉锑矿；sid一菱铁矿；rh一菱锰矿；lep一纤铁矿； 

ru一金红石；q_厂 石英；ca一方解石 
Fig．3 Characteristic ore textures in the Zhaishang gold delx)sit 

A】l microphotographs are under plainlight．A．Abundant franboidal pyrite disseminated in carboDaceous s／ate gold ores；B Arsenopyrite．together 

with pyrite，constituting euhedral，subhedral and an hedral gran ular textures formed as a result of crystallization；C Sphalerite replacing chaleopy— 

rite；D．Rhodochrosite and siderite aggregate，showing colloidal texture；E．Microscopic girdles texture of pyrite in quartz；F．Ring fibre texture 

of pyrite in quartz；G．Cataclastic texture of pyrite in quartz；H．En echelon twins of stibnite．apy~ Arsenopyrite；p厂 Pyrite；cw-Chalcopyrite； 

s『厂 sphalerite；stb--Stibnite；sid--Siderite；rh--Rhodochrosite；lel~-Lepidocrocite；ru—Ru1jk；qz—Quartz；ca--Calcite 
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图 4 寨上金矿床中的矿石构造 
A．矿石中石英呈脉状构造；B．矿石中黝铜矿一方铅矿呈脉状构造；C．矿石中黄铁矿呈 微细脉状、网脉状构造；D 矿石中石英、黝铜矿呈 
角砾状、团块状构造，并含有浸染状的黄铁矿；E．矿石中黝铜矿一方铅矿呈块状构造；F．矿石中铁白云石、方解石胶结围岩角砾以及方解石 

呈梳状构造；G．矿石中辉锑矿呈块状、放射状构造；H 矿石中辉锑矿呈显微放射状构造。矿物缩写代号：py一黄铁矿；tt__一黝铜矿；gt1一 

方铅矿；sp一闪锌矿；stb一辉锑矿；q 石英；ca 方解石；ank 铁白云石 

Fig．4 Characteristic ore structures in the Zhaishang gold deposit 

A．Quartz veinlike ore；B．Tetrahedrite—galena veinlike ore；C．Microscopic pyrite veinlet and stockwork ore under plainlight；D．Quartz and stib— 

nite—cemented brecciated and 1unpy ore，with disseminated pyrite；E Tetrahedrite and galena ma&sive ore；F Ankerite and calcite—cemented breccia 

ore，containing pectination structure of calcite；G．Stibnite massive and radiating ore；H．Microscopic stibnite radiating ore under plainlight p广  

Pyrite；tt~-Tetrahedrite；gn--Galena；Sl~-Sphalerite；st~ Stibnite；qz~Quartz；ca--Calcite；an~ Ankerite 
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1．5 围岩蚀变 

矿区含矿围岩蚀变较弱，围岩蚀变类型主要有硅化、碳酸 

盐化、黄铁矿化 ，其次为辉锑矿化、褐铁矿化、高岭石化等。其 

中与成矿关系密切的是硅化、黄铁矿化和碳酸盐化。 

硅化是矿床中最普遍存在的一种热液蚀变，它发育于热 

液成矿的各个阶段。其主要表现形式有 2种：一是以“面状” 

分布的形式发育于破碎带的岩石中。硅化的岩石或矿石 ，岩 

性较坚硬、致密，颜色多为浅灰色、灰 白色；二是以脉状、网脉 

状形式出现，在热液成矿早期表现为脉状、薄层状充填于脆一 

韧性剪切变形带中，中期呈细脉状沿岩石或矿石微裂隙充填， 

晚期为细脉、网脉状充填于成矿晚期和后期活动的破碎带内。 

一 般说来 ，硅化较强烈的地带 ，金属硫化物发育，矿石组分较 

复杂，矿化较好；而硅化较弱的地带，金属硫化物较少 ，矿化较 

差 。 

黄铁矿化是区内典型的蚀变。由热液活动形成的黄铁矿 

常具有增生环带结构，呈 自形一半 自形浸染状黄铁矿充填于岩 

石微裂隙中，半 自形 、他形、团块状黄铁矿多赋存在脆性断裂 

破碎带中。细粒浸染状黄铁矿与金矿化关系密切，其含量多 

少与金矿化成正相关，蚀变强弱直接反映了金矿化的强弱。 

碳酸盐化在成矿晚期较发育，分布较局限。形成的主要 

矿物为方解石、铁白云石 ，具有典型的环带结构。它们主要以 

浸染状、脉状形式产出，常与自然金颗粒连生在一起。 

1．6 成矿期次及成矿阶段 

寨上金矿床的成矿过程经历了沉积一成岩作用、中低温热 

液成矿作用和表生氧化作用等3个成矿期(马星华等，2008； 

刘家军等，2008a；2008b)。笔者根据热液矿脉的穿插关系与 

矿物共生组合等特点 ，又将中低温热液期划分为以下 5个成 

矿阶段 ： 

(1)少硫化物．石英早 阶段 (工) 该阶段 以形成 中细粒 

自形、半自形的黄铁矿和脉石英为特征。黄铁矿常呈中细粒 

团块状、浸染状产于同期的石英脉或围岩中，矿化蚀变的黄铁 

矿粒级一般在 0．01～1 mm之间。石英常以规模不等的脉体 

出现，该阶段矿化较弱，Au仅是初步富集，此类矿石 Au含量 
一 般较低，在 0．01～0．1 g／t之间； 

(2)含 As黄铁矿一毒砂一石英主阶段(Ⅱ) 以发育细脉状 

的石英或呈强硅化带 ，矿石普遍发育细脉状、浸染状的微细粒 

黄铁矿、毒砂 为特征。该阶段黄铁 矿颗粒较细，一般小于 

0．01 H1rTl，有的具有环带结构，常呈五角十二面体晶形产于 

石英脉中或脉壁。毒砂呈浸染状产出于矿石 中，颗粒小于 

0．05 n'Lrn，多呈半自形一自形的矛头状、针状。矿化强度一般 

较高 ，矿石 Au含量多在 1～5 g／t之间，部分矿化强烈的地段 

Au含量可达 10 g／t以上； 

(3)多金属硫化物一白钨矿一石英一碳酸盐主阶段(I1／) 以 

发育有多种类型的金属硫化物为特征 ，常见的金属矿物有黄 

铁矿、辉锑矿、黝铜矿、方铅矿、黄铜矿、硫锑铜矿、辉锑铅矿、 

车轮矿、自然金、铜蓝、辉钼矿等。该阶段是矿区矿化最强烈 

的阶段之一，Au含量一般都较高，多在 5 g／t以上，高者达 50 

g／t； 

(4)少硫化物一碲化物一碳酸盐类(IV) 矿物组合以碲化 

物、铁自云石、自然金及其他金属互化物为主，方铅矿、闪锌矿 

等硫化物较少见。具有该类矿物组合的金矿石，Au含量一般 

在 3 gA以上 ； 

(5)碳酸盐晚阶段(V) 大量发育碳酸盐脉为此阶段的 

主要特征，同时见有石英细脉和弱金属矿化。该阶段是整个 

热液成矿作用的结束期，成矿作用已减弱。该阶段形成的矿 

石 ，其 Au含量一般较低，多数达不到工业品位。 

2 矿床地球化学特征 

2．1 稀土元素地球化学 

采用 ICP—MS分析方法，对矿区 42件岩石、矿石和热液 

矿物的稀土元素含量进行了测定。笔者选择代表性样品的分 

析结果进行球粒陨石标准化处理(图 5)。结果表明，在各类 

沉积岩(图 5A、5B)中，粉砂岩和碳质板岩具有较高的稀土元 

素总量 (123．20×10 ～249．60×10一，大多 >180．00× 

10-6)，较高的轻稀土／重稀土元素比值(LREE／HREE=5。57 

N l1．27)，模式斜率(La／Yb)N=6．20～11．36，轻稀土元素的 

分馏程度[(La／Sm) =3．37～4．43]强于重稀土元素[(Tb／ 

Yb)N=1，10～1．68j，Eu负异常明显( u=0．41～0．72)， 

为弱或不明显的负异常( =0_82～0．95)；含钙质较高的沉 

积岩(钙质板岩、钙质砂岩)稀土元素总量 (91．60×10 ～ 

135．30×10 )较低，具有较高的轻稀土厘 稀土元素 比值 

(衄 ／|珉EE=6．1～11．18)，模式斜率 (La／Yb)N=6．13～ 

13．90，轻稀土元素的分馏程度((La／Sm) =3．52～4．67)强 

于重稀土元素[(1_b／Yb)N=1．31～2．03]，Eu的负异常也较 

明显( u=0．68～0．86)，但 Ce的负异常不明显( =0．82 

～ 0．98)；2件灰岩稀土元素总量 (30．70～72．10×10 )、轻 

稀土／重稀土元素比值(LREE／HREE=3．76～5．86)、模式斜 

率(La／、 )N=3．92～7．39均低于其他沉积岩，轻稀土元素的 

分馏程度[(La／Sm)N=2．79--3．77]虽强于重稀土元素[(Tb／ 

Yb)N=1．28～1．393，但两者之间的分馏差距明显不如其他沉 

积岩。灰岩中Eu的异常(6Eu=0．68～1．01)差别较大，从异常 

明显到无异常，而Ce具有明显的负异常( =0．72～0．87)。 

矿石和热液矿物具有明显不同的稀土元素配分特征(图 

5C、5D)。矿石的稀土元素总量 (128．30×10 ～210．70× 

10 )，较高的轻稀土／重稀土元素比值(LREE佃 EE=7．22 
～ 11．48)，模式斜率(La／Yb)N=8．04～13．71，轻稀土元素的 

分馏程度[(La／Sm)N=3．49～4．58]强于重稀土元素[(Tb／ 

Yb)N= 1．22～1．90]，Eu负异常明显( u=0．45～0．87)，Ce 

为弱或不明显的负异常(8Ce=0．86～1．02)。这些特征与碳 

质板岩、粉砂岩所具有的稀土元素特征大体相同，反映了矿石 

中的稀土元素特征继承了原岩的特点。 
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图 5 寨上金矿床岩石 、矿石和热液矿物稀土元素配分模式 

Fig．5 Chondrite—normalized REE patterns of rocks，ores and hydrothermal minerals in the Zhaishang gold deposit 

热液矿物的稀土元素总量(9．30×10一～78．50×10 ) 

都较低，仅个别样品的稀土元素总量达到 135．20×10 6 o根 

据稀土元素变化特点 ，可将热液矿物按稀土元素配分特征分 

为 3种情况(图 5D)。第一种明显富集轻稀土元素(LREE／ 

HREE=4．92～9．30)，轻稀土元素的分馏程度[(La／Sm) = 

2．69～5．68]强于重稀土元素[(Tb／Yb) =1．00～2．27]， 、 

Eu均出现中等的负异常到强的正异常的特征 (6"Ce=0．60～ 

1．80，8Eu=0．87～I．61)。其与粉砂岩 、碳质板岩、钙质板岩 

和硅化砂岩所具有的稀土元素配分型式相似，反映稀土元素 

部分来自围岩。第二种较富集中稀土元素，轻稀土／重稀土元 

素比值(LREE／HREE=2．24～2．91)最小 、模式斜率[(La／ 

Yb) =2．31～13．37]变化大，轻稀土元素的分馏程度((La／ 

sn1) =1．18～3．92]弱于重稀土元素 [(Tb／Yb)N=2．03～ 

4．24]，铈、铕具有中等或弱的亏损(R2e=0．56～0．88， = 

0．85--0．91)，这可能与赋矿岩石中钙质矿物或膏盐的溶解有 

关。因为膏盐属含钙矿物，而在含钙的矿物中，钙的离子半径 

与REE中部离子半径相当，致使其主要富集 REE系列中部元 

素(刘英俊等，1984)。因此 ，具有此种稀土元素配分的热液矿 

物，其物质来源也与含矿围岩有密切的联系。第三种为平坦或 

近于平坦型，其轻稀土／重稀土元素比值为 3．22，模式斜率 
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(La／Yb) =5．17，轻稀土元素的分馏程度[(La／Sm)N=4．03] 

强于重稀土元素[(Tb／Yb)N=1．14]，铈为强亏损(6Ce=0．44)， 

铕出现正异常( =1．09)。具有此种稀土元素特征的矿物， 

它的形成可能与在矿区新近发现的辉绿岩脉、闪长岩脉等岩浆 

活动有直接联系，说明在成矿过程中有深源流体的加入。 

2．2 同位素地球化学 

2．2．1 硫I司位素 

寨上金矿床中热液硫化物主要为黄铁矿 、辉锑矿、黝铜矿 

和方铅矿，硫酸盐有石膏和重晶石。含矿地层中也含有少量 

沉积一成岩黄铁矿。矿床中 25件硫化物、硫酸盐的硫同位素 

组成结果[其中包含路颜明等(2006)分析的 7件样品]表明， 

矿床 S值变化范围为 0．20‰～32．37‰，极差为 32．17％， 

平均值 7．87％，不具有明显的塔式分布特征(图6)。 

在分析样品中，2件沉积一成岩期黄铁矿样品具有较高的 

S值(27．75‰、32．37％)，接近或超过中泥盆世海水的 S 

值(20‰--25‰，Claylx~l et a1．，1980)。因此，沉积～成岩期黄 

铁矿的 S值十分类似于大本(Ohmoto et a1．，1979)模式中 

浅海封闭环境形成硫化物的 S变化特征 ，表明含矿地层中 

的黄铁矿也形成于类似的环境。 

20件热液成矿期硫化物、硫酸盐样品的 S值变化范围 

相对较小(图 6)，其中，黄铁矿的 S值为 3．10‰～10．32％ 

(平均 7．13‰， =9)，辉锑 矿 为 3．00‰ ～ 7．4l‰ (平均 

5．11‰， =3)，方铅矿为 0．20‰～10．24‰(平均 4．55‰， 

= 3)，闪锌矿为 2．31‰( =1)，黝铜矿为 1．35‰～2．23‰。 

2件热液作用形成的石膏、重晶石的 63 S值也较低 (分别为 

0．55％、13．23％)，这在热液矿床中是较为少见的。由于在主 

要成矿阶段中未见硫化物与重晶石、石膏紧密共生的现象，形 

成时其溶液中以某一种含硫原子团(H2s或s0i一)占绝对优 

势，因此这些矿物的硫同位素组成基本上能反映热液总硫的 

同位素组成(刘家军等，2000；2004)。故热液矿物的 s值 

的变化区间，基本上代表了热液流体总硫特征，即热液硫化物 

的平均 S值(5．50‰)可近似代表成矿热液的 s鹦。很明 

显，热液总硫的63 S值明显比研究 区沉积一成岩黄铁矿的 s 

图 6 寨上金矿床硫同位素组成分布图 

Fig．6 ~lfurisotopedistributioninthe 1ai gold detx~it 

值低得多，但又高于幔源硫。这一方面可能反映了来自地层 

硫酸盐中的硫与来 自岩浆的硫发生了混合作用 ，另一方面也 

可能与这些矿物的形成温度 、pH值、，(02)值等因素的变化 

有密切关系。 
一 般来说，当流体中硫交换达到平衡时，各种主要含硫矿 

物的平均 63 s值应有如下关系，黄铁矿>闪锌矿>方铅矿> 

辉锑矿(Ohmoto et a1．，1979)。然而，寨上硫化物样品中的硫 

同位素组成并不满足这一关系，说明硫同位素在各个矿物中 

未达到平衡状态，这与矿床中存在成矿流体沸腾作用的现象 

相吻合(马星华等，2008)。 

2．2．2 铅同位素组成 

寨上金矿床矿石中 11件硫化物的铅 同位素组成相当稳 

定 ，其中 0 Pb／204pb=17．9443～18．1517，极差 0．2074；00 Pb／ 

04Pb=15．5733～ 15．6392，极 差 0．0659； 0 Pb／20 Pb= 

38．1826N 38．5004，极差 0．3178。它们 的 变化 率分 别 为 

1．16％，0．42％和 0．83％。矿石单 阶段铅模式年龄 (391～ 

481 Ma)变化范围较小 ，且主要集中在 400--460 Ma范围内， 

反映了成矿物质来源于含矿地层本身及其下伏地层。在铅构 

造模式图(图 7)上，所有样品的投点位于上地壳或下地壳与 

造山带增长曲线之间，并呈现 良好的线性关系，其中拼Pb／ 

o4Pb与~pb／204Pb的相关系数 r=0．9570，208pb／2o4Pb与 06Pb／ 

04pb的相关系数 r=0．9843，可能反映了地壳源铅与深源铅的 

混合。在铅源示踪图(朱炳泉，1998)(图8)上，进一步显示出成 

矿时受到岩浆作用的影响。由此也说明，成矿作用与矿区新近 

发现的辉绿岩脉、闪长岩脉等岩浆活动有一定的联系。 

2．2．3 碳同位素组成 

寨上金矿床热液方解石的碳、氧同位素组成特征显示， 

8̈ C(P隅)为 一2．08‰ ～0．85％，平均 一0．51％，8墙OSMOW为 

11．40％～19．84‰，平均 18．32‰。已知海相碳酸盐的 313C 

变化范围很小( 1‰～+2‰，平均 0‰，Keith et a1．，1964)， 

埔 值一般大于20‰；深源火成碳酸岩与金刚石的6 c 

值大都集中在 一5‰～ ±2‰，岩浆成因流体的 墙Osuow值为 

较低的正值 (5．0‰～10．5‰)，而且寨上金矿的 6坞CfPI粥 和 

OSMOW值范围介于海相碳酸盐岩和深源碳酸岩之间，且明 

显不同于区域上 中川I花 岗岩中方解石 的碳、氧同位素组成 

( C=一2．37‰，318o=3．32‰，王爱军等，2002)。 

将热 液方解 石样品的 8̈ Cf唧 )和 。ONMOW值投影于 

()I C图上(图9)，结果发现，投影点大部分位于海相碳酸 

盐岩区域左侧，个别点在花岗岩区域右侧，表明矿床中碳的来 

源主要是由海相沉积碳酸盐岩的溶解作用，少数具有花岗岩 

岩浆热液混入的特点。尽管这一结论未考虑到碳酸盐矿物沉 

淀时的各种同位素分馏过程，但总体趋势却极为清楚。 

另外，由于 8̈C(PDB)值变化范围很窄，而8埔 值介于 

11．40‰～19．84‰之间，因此样品碳、氧同位素投影点总体上 

呈近水平方向展布。其产生的原因有：① ∞  的脱气作用； 

② 流体与围岩之间的水一岩反应 (Zheng，1990；Zheng et al， 

1993)。如果碳、氧同位素的分布形式是由co2的脱气作用所 
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图 7 寨上金矿床铅构造模式图(底图据 Doe et a1．，1979；Zartman et a1．，1981) 

u一上地壳铅；()_一造山带铅；I一 下地壳铅；M一上地幔铅 

Fig．7 Lead isotopic compositions of the Zhaishang ore deposit(1ead evolution model after Doe et a1．，1979； 

Z&rtnqan et a1．，1981) 

U——Upper crustal lead；C卜—0r(]genic belt lead；I『_Lower crustal lead；M-- Upper mantle lead 

图 8 寨上金矿床矿石、围岩铅同位素的zxl3-ar成因 

分类图解(底图据朱炳泉，1998) 

1一地幔源铅；2一上地壳源铅；3一上地壳与地幔混合的俯冲带铅 

(3a一岩浆作用；3b一沉积作用 )；4一化学沉积型铅；5一海底热 

水作用铅；6一中深变质作用铅；7一深变质下地壳铅 ；8一造山带 

铅；9一古老页岩上地壳铅；10一退变质铅 

Fig．8 Plot of△8 versus A7 for ore and host rock in the 

Zhaishang gold deposit(base map after Zhu，1998) 

1一 Mantle lead；2一Upper crust lead；3一Mixed lead between upper 

crust and upper mantle in the sulxtuction zone(3a-- magmatism；3b_一 

sedimentation)；4mChemical sedimentation lead：5一sea floor hy— 

drotherrnal deposition lead；6--Middle-high grade metamorphism 

lead；7一 Hgh—grade metam orphism lead in lower crust；8-- Orogenic 

beltlead；9一 Upper crustlead of old shale；10-- Retr~ 'ademetarnor- 

phism lead 

致 ，则因热液流体一般以 H2o为主，o32的去气对流体氧同 

位素组成的影响并不明显，而对碳同位素组成的影响是显著 

的，而寨上矿区的313C(mB)值变化范围很窄。因此，C02的脱 

气作用不应是影响方解石等碳酸盐矿物沉淀的主要因素。在 

热液流体中，方解石的溶解度随温度的降低而升高，随压力的 

降低而降低。在封闭体系中的单纯冷却不能使方解石从热液 

流体中沉淀(郑永飞等，2001)，故研究区方解石的沉淀应主要 

由水一岩反应和温度降低的耦合作用所致。 

2．2．5 氢 、氧同位素组成 

对 11件与矿化有密切联系的石英、方解石和菱铁矿样品 

的氧及流体包裹体水中的氢进行了测试 ，并通过各矿物一水氧 

同位素分馏方程计算出成矿流体的氢 、氧同位素组成。同时， 

文中收集了路颜明等(2006)的分析数据。研究表明，寨上金 

矿床成矿流体的 O o集 中在 +4．71％～十14．42‰，其范 

围与区域上一些典型的卡林型金矿床如金龙山( 0 0= 

+4．1‰～+13．7，张静等，2002)、马脑壳(艿博0卜Lo=+1．04％o 

～ +12．11‰，付绍洪等，2000；王可勇等，2004；冯建忠等， 

2004)基本一致。寨上金矿成矿流体的 占D o 值介于 

73‰～ 99‰之间，也与金龙山金矿床的 3D值 ( 63‰～ 

105％，张静等，2002)吻合。 

在 8培()-8D关系图(图 10)上，大部分样品落于典型岩浆 

水和变质水之外，少数落于岩浆水区域内，表明成矿流体主要 

为大气降水补给加热的循环地下水，部分成矿流体可能与岩 

浆水有关。由于样品的投点主要落于岩浆水区域的下方和右 

下侧，偏离雨水线较远。这种所谓的“ 0漂移”现象，反映 

了大气降水与岩石中氧同位素发生了较强烈的水一岩反应。 

但总体上看，成矿流体与岩石发生交换时，水／岩比值较小，交 

换水相对具有较稳定的 0值，可变的313值。 

2．3 流体包裹体地球化学 

对于寨上金矿床中流体包裹体 的岩相学和地球化学特 

征，马星华等(2008)已在有关刊物上进行了详细阐述。笔者 

根据近两年的野外观察与室内分析，对所获得的新成果简述 

如下 。 

4  2  O  8  6  4  2  O  8  6  
弘 粥 " " 

；
z／qd∞0z 

dt。 qds 
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图 9 寨上金矿床中方解石和菱铁矿的艿揭()_ 。C图解 

Fig．9 8 0 versus C diagram of calcite and siderite from the Zhaishang gold deposit 

图 10 寨上金矿床成矿流体的 6I)_艿坞O图解(底图据 

Sheppard，1986) 

Fig．10 。O versus 6D diagram  of fluid inclusions of the 

Zhaishang gold deposit(base map after Sheppard，1986) 

2．3．1 流体包裹体岩相学特征 

在与矿化有关的石英、方解石等矿物中存在大量原生包 

裹体。尽管其形态多样，但因寄主矿物的不同而各有差异。 

如石英中的流体包裹体以椭 圆形、圆形、不规则状为主，而在 

方解石中流体包裹体则以矩形、菱形、三角形居多。包裹体呈 

孤立、群体或串珠状分布(未切穿寄主矿物颗粒)，大小多为 3 
-- 25 m 。在原生包裹体中，液相部分多为无色透明，气相部 

分因为包裹体成分不同颜色有所变化 ，盐水包裹体的气泡大 

多无色透明，有时因为气泡壁对光的折射与全反射作用而呈 

现灰色或灰黑色。 

根据流体包裹体的相态类型和显微测温相变点温度，可 

将区内流体包裹体大致分为两大类型：水溶液包裹体 ，占包裹 

体总数的 80％～90％，是脉石矿物中普遍发育的包裹体类 

型，一般为无色，大小从 2／an到25舯 不等 ，气相分数多介于 

5％--20％。部分水溶液包裹体近纯液相，常与两相流体包裹 

体共生，另有少数椭圆形、浑圆形以及不规则状的富气相包裹 

体，气相分数>60％，个体一般<8／an，颜色相对较深；含 co2 

包裹体 ，在样品中数量相对较少，气相分数一般在 10％～ 

15％之间，形状多为负晶形、椭圆形和不规则状，与水溶液包 

裹体共生，在石英颗粒中常见。 

值得指出的是 ，笔者在成矿第四阶段样品中发现存在少 

量的含烃类三相包裹体(图 i I)。此类包裹体的形态呈梯形、 

椭圆形等，大小为 10～20／an。由盐水溶液、液态烃、气态烃 

组成的三相包裹体，具有水油的不混溶性，常发育于重晶石脉 

中。气相为黑色、褐色，不发荧光或显示弱荧光，液相烃部分 

为无色或浅褐色，发浅蓝白一蓝 白色荧光，液相盐水部分为无 

色，不发荧光。矿床中烃类包裹体的存在，说明该区曾经有含 

烃类流体的活动。而地热系统中的有机气体一般仅有微生物 

作用和沉积岩中干酪根的热解两种成因(Welhan，1988)。前 

人研究认为有机质在金属成矿过程中有络合、吸附、阳离子交 

换和还原等4个作用(冉崇英等，1998；孙晓明等，2001)。有 

机质流体与成矿流体发生化学反应有利于成矿物质的沉淀。 

2．3．2 成矿物理化学条件 

金矿床中热液矿物包裹体的均一温度为 105～3720C、盐 

度 W(№Cl舶)为 0．70％～23．11％、密度为 0．71～1．03 g／ 
CITI3

、压力为23．8～78．1 MPa(表 2)。从成矿早期到晚期，成 

矿流体的温度、压力有逐渐降低的趋势，且在成矿主阶段(Ⅱ、 

Ⅲ、Ⅳ)的温度变化范围较大，但主要集中在 120~240"C。成 

矿流体盐度属于中一低盐度。成矿主阶段(Ⅱ、Ⅲ、IV)的盐度 
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图 11 寨上金矿床重晶石矿物中烃类流体包裹体显微照片 
A．由液相烃、气相烃和水溶液组成的三相包裹体，透射光，单偏光；B、C、E、F．由液相烃、气相烃组成的两相包裹体，透射光，单偏光；D、F、 

H．分别为C、E、F相应区域在荧光显微镜下的图像 

Fig．1 1 Microphotographs of hydrocarbon fluid inclusions from barite in the Zhaishang gold deposit，Gansu 

A．Three-phase inclusion containing aqueous liquid and an immiscible liquid hydrocarbon surrounding the vapor bubble，un der transmitted light；B， 

C，E，F．Two-phase hydrocarbon inclusion，under transmitted light；D，F，H．The same field of view as part(C)，(E)and(F)，respectively， 

showing the hydrocarbon fluid inclusions un der incident UV light 



第 29卷 第 1期 刘家军等：甘肃寨上金矿床成矿特征与形成机理 

表 2 寨上金矿床各阶段成矿流体的物理性质 

Table 2 Microthermmnetric data。salinity，density。and trapping pressure in the Zha~shang gold deposit，Gansu 

注：表中除少硫化物一石英早阶段(I)、含 黄铁矿一毒砂一石英主阶段(Ⅱ)中的部分数据综合了马星华等(2o08)的测试结果外 ，其他均为新 
测试的数据。“一 ”表示未测。 

值高于成矿早阶段(I)、晚阶段 (V)，尤其是在少硫化物一碲 

化物一石英一碳酸盐主阶段(Ⅳ)，流体盐度 W(Nac )可高达 

25．95％，其平均盐度值也明显高于另外两个成矿主阶段(Ⅱ、 

11I)。成矿流体密度变化于 0．71～1．03 g 。，以 0．85～ 

0．98 g／cm3最为集中。 

由于样品中存在不同相态类型包裹体共生的包裹体群 ， 

且在均一测温过程中，包裹体达到均一相态时，有部分包裹体 

均一至气相(马星华等，2008)。同时，在部分流体包裹体中存 

在均一温度与盐度呈负相关性的现象。据此推断，寨上金矿 

床的成矿流体在成矿期很可能发生过沸腾作用或者是相分 

离。 

2．3．3 成矿流体成分 

流体包裹体中气、液相成分结果表明 (马星华等，2008)， 

成矿流体中阳离子以Na 和ca2 为主，其次是K ，基本上 

不含M ，Na ／l( 比值>1，Na ／(caz +M )比值0．5 

-- 2．0；阴离子以a一或 s 一为主，并含有 N ，F一含量 

较低 ，其中s0i一和 a 离子含量高于其他阴离子 1～2个数 

量级，两者含量在不同矿脉中表现出不同的优势特征；气相 

成分除 H2O以外 ，以 c02、N2、OH4为主，含少量的 H2、 

卜I4、 H6等碳氢化合物，这与激光拉曼光谱结果基本一 

致 (马星华等，2008)。根据气相成分计算得到的氧化还原参 

数值为0．004~0．044。成矿流体可用 “盐水．co2一CH4”热液 

体系来表示。 

3 成矿机制分析 

寨上金矿床中稳定同位素组成和流体包裹体特征表明， 

成矿热液流体具有大气降水补给加热的循环地下水和富有机 

质流体的特征，同时可能有深源流体 的混入。构造热效应和 

地热梯度是驱动流体活化迁移的主要因素。泥盆系和二叠系 

一 套含金量较高的含矿地层为金的预富集和成矿期流体与围 

岩的物质交换奠定了基础，本区特有的构造背景对成矿起到 

积极作用，构造变形不但提供了构造热 ，而且为成矿提供了良 

好的空间。成矿流体与围岩发生充分的物质交换后，运移到 

裂隙发育部位，并因为不同流体 (加热循环的含矿热卤水、富 

有机质流体及可能的岩浆水)的混合和围压突然降低，使成 

矿物质沉淀富集。寨上金矿的成矿流体多期次活动，并且在 

成矿主阶段伴随有局部的沸腾作用。流体沸腾作用可能与区 

内较为频繁的构造活动密切相关，压力突变是引起流体沸腾 

的主要因素。热液条件的改变使金属硫化物和金大规模析 

出、沉淀，是成矿作用的重要转折。 

在卡林型金矿床中，不可见金和极细颗粒金(纳米级)是 

金的两 种 重要存 在 形 式 (Areh~t，1996；Hofstra et a1．， 

2000)。寨上金矿床中金元素的分布特征与自然金颗粒的存 

在，反映出金在不同成矿阶段的富集特点：在成矿早阶段，由 

于 成矿流体，( )较高 ，-厂(02)较低(马 星华等 ，2008)， 
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不仅有利于大量硫化物的形成 ，而且有利于金以Au 形式进 

入含砷黄铁矿的结构中形成固溶体金而“不可见”。随着成矿 

作用的进行和大量硫化物的沉淀，使成矿流体中的 厂(S2)不 

断降低，，( )、厂( )相对较高，这时形成的硫化物相对较 

少，更有利于碲化物、含氧盐类等矿物的形成。同时，在早期 

Au一 发生共沉淀形成的固溶体金可能从 中“出溶”(张复新 

等，1999)，而形成了包裹在早世代含砷黄铁矿内部的细粒 自 

然金颗粒。但一些聚集在晚世代含砷黄铁矿表面或边缘的较 

粗粒 自然金颗粒，其形成时间明显晚于含砷黄铁矿的形成时 

间。这种现象被解释为热液 中金发生过饱和的结果 (Su et 

a1．，2008；张弘锼等 ，2008)。已有实验研究结果表明，在中性 

至弱酸性、富硫的热液系统中，Au(HS) 是Au的主要迁移形 

式(Seward，1973)。当热液中f(Te2)／f(82)比值达到 10-4 

～ 10 时，热液中金主要以碲络合物[Au(HTe)2]一形式运移 

(Plotinskaya et a1．，2006；MikNsN，2005)。对寨上流体包裹 

体特征研究(马星华等 ，2oo8)表明，含矿流体中含有一定量的 

COe，Fe含量极低，说明成矿流体呈弱酸性、不含铁。因此，矿 

床中硫化物化(含砷黄铁矿)中的 Fe很可能来源于地层本身， 

特别是含矿岩系中含铁碳酸盐溶解而释放的 Fe。溶解 Fe的 

大量硫化物化(含砷黄铁矿)可以使热液中Au过饱和而导致 

自然金的聚集，其形成过程的化学反应式如下： 

092+Hao=He033 (1) 

1-I2033+(Ca，Fe，Mg，Mn)CCh=Ca2 +Fd + 

+Mn2 +2HCO3 (2) 

2Au(HS)2+Hi=2Au。+2H2S+2HS (3) 

2142S+Fe2 =FeS2+2H +I42 (4) 

2HS 十Fe2 =Fe 十2H (5) 

Ca2 +C =Caco3 (6) 

Fe2 +00； =FeCO3 (7) 

Mn2 十00；一=MnCO3 (8) 

Ca2 +M +2c 一=CaMg(CO3)2 (9) 

Ca2 +(1一z)Mg2 +zFe2 +2C0弓= 

Ca(Fez，Mg1 )[C03]2 (10) 

[Au(Hre)2]一+[Au(HS)2] +2 +Fe2 + 

4OH =2Au+2HgTe十FeSz+4I-I2O (11) 

根据寨上金矿床的产出特征、矿物共生组合特点，尤其是 

金矿石中存在 自然金与铁白云石、含砷黄铁矿等密切共生的 

现象，可将矿石中显微 自然金的形成过程解释为：① 含矿热 

液的弱酸性使赋矿岩石中的含 Fe、Mn碳酸盐溶解，释放 Fe、 

Ca、mg、Mn而进入含矿热液体系(反应1、2)；② 溶解Fe的大 

量硫化物化，以及溶解 Fe、 、Mg、Mn又与 c 结合形成 

方解石、菱铁矿、菱锰矿、白云石和铁白云石脉等，导致含矿热 

液中Au的过饱和而发生沉淀，形成 自然金颗粒，并与含砷黄 

铁矿、铁白云石等矿物密切共生(反应 3～10)；③ 在成矿流体 

中_厂( )降低，f(Te2)／f(se)比值较高时，金以碲金络合物 

([Au(HTe)2]一)形式进行迁移。由于成矿流体 pH值的增大 

以及温度、压力等因素的变化，[Au(HTe)2]一的稳定性被破 

坏，金发生沉淀(反应 11)。 

因此，赋矿围岩中含 Fe碳酸盐矿物溶解释放 Fe以及溶 

解 Fe的大量硫化物化，既是寨上金矿床中存在显微可见 自然 

金的最重要因素，又是金沉淀富集的有利条件。 

4 结 论 

(1)寨上金矿床中矿物组成相当丰富，既有大量硫化物、 

硫盐、氧化物及含氧盐类矿物，又有碲化物、自然金属及多金 

属互化物等。矿石中矿物种类较多、组成较复杂以及存在显 

微自然金 ，成为寨上金矿床的特色。 

(2)对矿石和矿物中稀土元素配分特征以及各种同位素 

(碳、铅 、硫、氧和氢)组成研究表明，成矿金属物质来 自赋矿岩 

石和下伏地层 ，并有深部物质的参与。成矿溶液主要来 自大 

气降水补给的加热循环地下水，矿化和蚀变作用是在水／岩比 

值较低的体系中进行的。 

(3)赋矿围岩中含 Fe碳酸盐矿物溶解释放 Fe以及溶解 

Fe的大量硫化物化 ，是寨上金矿床中存在显微可见 自然金的 

最重要因素和金沉淀富集的有利条件。成矿热液为中低温、 

低盐度和低密度的流体，活化的原始热液经充分萃取围岩物 

质演化为富矿流体，压力释放发生沸腾作用在有利位置卸载 

金而成矿。构造活动能够提供构造热、流体迁移及物质沉降 

空间、创造压力突变等有利条件。 

志 谢 谨以此文祝贺翟裕生院士 80华诞和从事地质 

工作 60周年，衷心祝愿他老人家健康长寿，继续带领我们后 

辈不断创新 ，将成矿系统理论研究推向一个新的高度 !作者 

在野外工作中得到中国人民武装警察部队黄金第五支队的王 

增涛、郭红乐、刘霞等同志的大力支持，在此表示衷心感谢 ! 
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