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摘  要  过去一直认为寨上金矿是微细浸染型金矿床。文章在寨上金矿金的赋存状态查定过程中，不仅观测

到了以类质同象形式存在的超显微金成分，而且在碎屑粒间和后期石英方解石细脉中还发现了显微可见金（粒径

>0.2 μm）。通过研究显微可见金矿物的颜色、粒度、表面特征、成色、重砂矿物组合、赋存的岩石学、岩相学特

征，以及与莱州东部界河滨海相砂金矿中金矿物进行对比，得出寨上金矿金的赋存状态有 3 种（2 种？）：金以类

质同象存在于金属硫化物和石英等载金矿物中、以显微可见金的独立金矿物形式存在于碎屑粒间或后期石英方解

石细脉中。以此为据，作者认为寨上金矿床可能为沉积变质-构造热液叠加型金矿床。 
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关于微细浸染型金矿床中“不可见金”究竞以何种形式存在于矿物中，一直是国际矿物学界公认的一个

难题（叶先贤，1991）。目前较为流行的认识有 3 种：  金呈次显微状（微米级）游离金存在于砷硫化物

晶格缺陷、晶体结晶环带及显微裂隙和孔洞中；  金以类质同象替代的原子形式存在，或以化合物状态分

散分布于含砷硫化物晶格中。  矿石沉淀后从亚稳定状态的砷硫化物出溶形成的（毛水和，1990）。 
利用显微测试技术研究次显微金，国内外有关专家做了大量的研究工作并取得了一定的成绩。Wells

等（1973）利用 EPMA 研究 Cortez 和 Carlin 2 种类型的原生矿石发现金呈现在细微的含砷黄铁矿中，以及

在较大的黄铁矿颗粒富砷边缘；Hausen 等（1983）利用 SEM 研究得出：在 15 000 倍下，未发现独立金颗

粒，认为金以固溶体形式存在于黄铁矿之中或可能小于 200 Å。在 Carlin 型矿石中，含金量较高的黄铁矿

主要是微米级的球形晶体。Hausen 等（1987）利用 EPMA+SEM 在碳酸盐样品中发现金主要以颗粒金出现

在伊利石粘土聚体中，大多数金颗粒为 1~3 μm。Bakken（1989）利用 TEM/EDX 研究 Carlin 型金矿中，黄

铁矿、辰砂、石英中观察到 50~200 Å 的自然金颗粒，伊利石聚集体中观察到 200~1 000 Å 的自然金颗粒，

并作出了电子衍射数据及形貌照片。叶先贤等（1989）利用 SEM/EDX 在湖北某地金矿中发现金以独立矿

物颗粒存在于黄铁矿之中，金矿物颗粒大小在 100~10 000 Å 范围。毛水和（1990）用 EPMA 在中国西南

某地卡林型金矿中发现金主要富集在粒径小于 10 μm 黄铁矿及大于 10 μm 的他形黄铁矿边缘，黄铁矿中的

金少量呈固溶体形式存在，绝大多数呈包体超显微形式，毒砂、石英、方解石、重晶石都不是载金矿物。 
寨上特大型金矿床是微细浸染型金矿（刘新会等，2008）。在查定金的赋存状态过程中，利用电子探

针在载金矿物黄铁矿、毒砂、石英、白钨矿、黄铜矿、黝铜矿等矿物中测出了金成分，但电子探针、扫描

电镜在常见载金矿物中均未发现独立金矿物颗粒。在电子探针测试过程中发现了磷钇矿、独居石、锆石、

磷灰石、金红石等大量重砂矿物，随后也发现了显微可见金（粒径>0.2 μm）。显微可见金分布在碎屑颗粒

粒间或裂隙孔洞中。通过研究显微可见金的矿物特征，结合其就位的岩石学特征、岩相学特征，笔者得出：
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寨上金矿区显微可见金有 2 种赋存状态，一是金呈独立金矿物分布在碎屑粒间；二是金矿物分布在石英裂

隙孔洞中 。笔者就发现的独立金矿物特征及其地质意义进行论述。 

1  矿区概况 

图 1  寨上矿区地质简图（武警黄金第五支队，2008） 

1—第四系；2—老第三系；3—下二叠统 c 组（P1c）；4—下二叠统 b 组（P1b）；5—上泥盆统大草滩

群 b 组（D3dcb）；6—上泥盆统大草滩群 a 组（D3dca）；7—中泥盆统 e 组（D2e）；8—矿脉及编号；

9—隐伏矿脉及编号；10—实测和推测断层及编号 

 

寨上金矿大地构造位置处于西秦岭中带（刘新会等，2008），西成-凤太-镇旬拉张裂陷盆地沉积环境（杨

书恒等，1996），临潭-天水褶皱带（Ⅲ），新寺-大草滩复背斜（Ⅳ）西部（张复新等，1998）的岷-礼多金

属成矿带西部（张复新等，

2000；卢纪英等，2001；钱壮

志，2003）。成矿带走向总体呈

NWW 向，东部向南凸呈弧形，

长逾 400 km，宽 50~90 km。

区内出露地层为晚古生代地

层，主要有泥盆系、二叠系、

三叠系。岩浆活动以中川地区

的碌础坝、吴茶坝、柏家庄、

正沟、教场坝 5 个中酸性岩体

组成。区内构造以 NW 向和

NWW 向为主，其中 NWW 向

顺层剪切带为矿区的主要控矿

断裂带（图 1）。矿区矿石为碎

裂状含金“碳泥硅”质板岩为

主。寨上金矿目前金资源量已

达 80 余吨，而且钨矿资源量

已达 8 000 余吨。金矿石中常

见的金属矿物有黄铁矿、毒砂、

辉锑矿、黄铜矿、黝铜矿；钨

矿石中主要矿物为白钨矿。 

2  金矿物特征及其赋存状态 

样品采自寨上金矿 19 号脉。B809 、B810 号样品分别采自钻孔 ZK168 号的 84~90 m 和 94 m。shag02
号样品为 19 号脉体矿石组合而成的重砂样品。将野外采集的矿石样品送至磨片室制作光片、薄片、砂光

片，在偏反两用显微镜下进行系统观察，对金矿物进行圈定，送至长安大学地球科学与资源学院大陆动力

实验室电子探针室进行测试。 
显微镜下金矿物呈金黄色、黄色、暗金黄色，板片状、棒状，分布在碎屑粒间。 
电子探针下金矿物特征：（1）金矿物形态、表面特征：表面常有凹凸不平的压坑、麻点（图 2a、b），

边缘有卷曲、显微裂纹、表面粗糙（图 2c）。形态有薄片状、麦粒状、棒状、树枝状，不规则状。颗粒磨

圆较好，呈棱角状、次棱角状、次园状。（2）显微可见金粒度微细，粒径在 1~100 μm之间，粒间金一般较

大在 10~30 μm之间，包体金颗粒较小，一般为 1~2 μm。按照自然金粒度划分从大到小均有，一般以中粒

金为主，唯有包裹金为微细粒金。（3）成分比较复杂，主要有以下 3 种状态：  自然金、汞金，金矿物中
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含有SiO2、Al2O3、F、Cl、Na、Ca、TiO2、N等成分，wAu可达 74.14%~96.35%；汞金中包含有SiO2；  粘
土中吸附有金，wAu达 4.91%~8.49%；  金与SiO2、粘土、NaCl等共生，wAu达 8.49%（表 1）。（4）金的

成色变化较大，在同一颗粒不同部位金的成色变化较大，如照片 5棒状金颗粒的 3个部位wAu分别为 89.38%、

54.56%和 18.07%。成分复杂与成色变化大可能为成岩作用、后期构造作用、热液作用所致。（5）金的赋

存状态按照金与载金矿物之间的镶嵌关系可划分：粒间金、表面吸附金、裂隙金、包体金等 4 种。粒间金

呈显微可见金的形式分布在石英与石英、石英与粘土矿物粒间（图 2c、d）；裂隙金呈显微可见金形式充填

在石英晶洞中（图 2e）；表面吸附金吸附在粘土矿物、石英、石膏上（图 2a、b）；包体金呈微细粒显微可

见金的形式包裹于石英中（图 2f）。（6）与显微可见金共生的重砂矿物：黑钨矿、白钨矿、石英、磷钇矿、

磁铁矿、独居石、锆石、磷灰石、金红石等。 
 

 

图 2  金矿物电子探针照片 
a. B810 园板状、棒状，左上角有生长阶梯结构，有压坑，次棱角状，吸附在粘土矿物上，表面吸附金；b. B810 薄片状，具有珠滴状生长结构，棱

角状，表面有压坑、麻点，边部有撞击痕，分布在方解石、石英、粘土矿物粒间，粒间金；c. B809 麦粒状，粒间金，堤状生长结构，有卷曲现象，

分布在石英粒间；d. B810 棒状，成分不均匀，分布在石英、粘土矿物粒间，粒间金；e. shag02 树枝状、脉状，分布在石英晶洞中，粗糙不平，裂隙

金；f. shag02 次园状，微细粒，包裹金 
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表 1  寨上金矿显微可见金的特征 

序号 样品号 金  矿  物  特  征 

1 shag02 金矿物赋存在石英、粘土矿物中，呈包裹金。金呈近似圆球状，粒径 1~2 μm，金矿物中含有CO、Al2O3、NaCl、F
等成分，金含量达 38.54%；粘土中吸附有金，金含量达 4.91%。图 2f 

2 B809 金矿物赋存在石英粒间，粒间金；似椭球状，10×16 μm，金矿物中含有Al2O3、SiO2等成分。图 2c 
3 B810 金赋存在粘土矿物颗粒之间胶结物中；不规则状，粒径 2~30 μm，金矿物含有SiO2，金含量达 75.23%~78.46%；金

矿物含有Al2O3、SiO2等，金含量达 28.99%~55.33% 
4 B809 金矿物赋存在碎屑颗粒之间，呈粒间金。不规则状，12×25 μm，金矿物中含有SiO2、Al2O3等成分 
5 B810 金吸附在粘土矿物上，表面吸附金，近似圆形，17×16 μm；长条形，3×13 μm，金矿物中含有SiO2、F等成分，金含

量较高达 74.14%~77.81%；金中与金红石（TiO2）、粘土矿物共生，金含量达 30.96%~33.12%；石英与金共生，

金含量 17.50%；粘土中吸附有金，金含量 6%~8.49%。图 2a 
6 B810 金赋存在铁方解石与石英、粘土粒间，呈粒间金。不规则的四边形、片状，55×100 μm，金矿物中含有 N、O、Al

等成分，金的含量达到 93.56%~96.35%以上。图 2b 
7 B810 金矿物赋存在石英与粘土粒间，呈粒间金；片状、长条状 45×10 μm，金矿物含有N，汞金中含有SiO2成分，金含量

达 54.56%，粘土中吸附有Au。图 2d 
8 shag02 金矿物赋存在石英晶洞中，呈裂隙金；片状、不规则状，10×28 μm，金矿物较纯，部分含有SiO2。图 2e 
9 B809 金矿物粘在石英上，表面吸附金，成分较纯为自然金；近似椭球状，8×22 μm，金矿物中含有NaCl、KCl、SiO2，

说明金形成在高盐度的环境中，金中含有粘土成分，SiO2中含有Au 
10 B809 金吸附在粘土、石膏上呈表面吸附金。近似椭球状，12×14 μm，金矿物中含有F、Cl等卤素元素，金中含有粘土矿

物、SiO2、Al2O3、NaF、CaF2等成分 

寨上矿区金的赋存状态有 3 种类型：一是呈微细粒片状分布在粘土矿物、石英等碎屑粒间；二是金呈

类质同象形式存在金属硫化物或石英中；三是呈不规则状分布在石英裂隙中。 

3  显微可见金成因研究  

关于发现的显微可见金成因问题有四种认识： 笔者认为显微可见金可能为沉积形成的,经换算金品位

介于（1.5~2.0）×（10~6），寨上金矿可能为沉积变质－构造热液叠加型金矿床。 显微可见金可能为风化

作用形成的，寨上金矿可能为风化壳型金矿床。 显微可见金为次生作用形成的（刘光智，2009）。 显微

可见金为含矿层位中金的局部富集。那么寨上矿区在晚古生代有没有形成富含显微可见金的条件呢？下面

从构造演化、含金层位的岩石学及岩相学特征进行分析，并与现代滨海砂金矿金矿物进行对比，探讨所发

现的显微可见金的成因。 
3.1  西秦岭构造演化过程与显微可见金形成可能性研究 

秦岭造山带是经历长期多次不同造山作用而形成的复合型大陆造山带（张国伟，1996），在中国大陆

的形成与演化中占有重要的地位，其构造演化经历了如下几个阶段的发展过程： 新元古代青白口纪—早

震旦世（约 850 Ma）的晋宁造山运动，华北与扬子古陆对接，形成统一古中国大陆-欧亚联合古大陆。之

后进入古克拉通化的稳定抬升阶段。 寒武纪—三叠纪（古生代—三叠纪）时期，联合古陆裂解，形成东

西向裂陷海槽（再生海槽），即古特提斯海域，从此开始了特提斯构造的长期演化历史，从而进入西秦岭

造山带的演化阶段。根据受构造控制的沉积建造特征，这一时期又可分为 4 个构造阶段：a. 早古生代时期，

产生东西向裂陷海槽，形成了一套海相复理石沉积建造；b. 早古生代末的加里东运动，使南北陆块再次拼

接，从此进入较长时期且相对稳定的滨海-浅海台地沉积阶段；c. 晚古生代—中三叠世早期，在相对稳定

的滨海-浅溜台地沉积环境中，形成一套次稳定-稳定的以台地相碳酸盐岩为主的沉积建造；d. 中三叠世晚

期—晚三叠世，地壳又转为活动状态，再度发生裂陷作用，形成活动性很强的一系列东西向裂陷槽，特提

斯海侵进入西秦岭，造就了一套数万米厚的深海-半深海浊流复理石碎屑沉积建造。 三叠纪末的印支运动，

南北大陆俯冲碰撞造山作用强烈发生，致使裂陷槽关闭并褶皱隆起成山系，同时劳亚联合古大陆形成。伴

随造山构造运动有较为发育的岩浆活动和变质作用的普遍发生，三叠纪及其以前的沉积建造均发生不同程

度的区域变质作用。印支造山作用奠定了本区的基本构造格局。 中生代中晚期至新生代时期为燕山-喜马
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拉雅期陆内造山运动阶段。以古亚洲构造域为主体，特提斯-喜马拉雅构造域和西滨太平洋构造域对其叠加、

改造和复合，西秦岭山系急剧隆升，岩石圈处于强应变状态，构造运动以陆内推覆、走滑剪切和断隆、断

坳为主，构成现今构造格局和地质、地貌景观。 
从西秦岭构造演化过程来看，岷-礼盆地从早古生代末—中三叠世早期，进入稳定的滨海-浅海台地沉

积、次稳定-稳定的以台地相碳酸盐岩为主的沉积建造，根据现代滨海-浅海区域发现多矿种、高储量滨海

砂矿的现实，笔者推测在晚古生代岷-礼地区滨海可能会形成滨海相砂金矿，继而在后期的成岩、造山、成

矿过程中形成了金矿床。 
3.2  含金层位的岩石学及岩相学特征 
3.2.1  岩石学特征 

发现显微可见金的样品为 B809、B810、shag02，其矿物组合特征如下：赋存显微可见金的岩石为含

炭粉砂质板岩、细砂质板岩。岩石呈灰白色、灰色，主要矿物成分：石英，15%~35%，次棱角状-次圆状，

多数为近等轴状多边形，粒径 0.02~0.15 mm，分选、磨圆中等。高岭石，55%~65%, 微晶集合体，已绢云

母化；炭质，5%~8.0%, 粉尘状或细脉条带状，成层产出。铁白云石， 2%~3.0%, 菱面体，另星分布。白

云母，2%~3.0%，细长片状，略有定向排列。黄铁矿，2%~3.0%，自形五角十二面体、立方体、草莓状。

白钨矿，微量，不规则粒状。副矿物，微量，锆石、电气石、磷灰石、黝帘石、磷钇矿、独居石等。岩石

具有微晶结构，板状构造。从含显微可见金的矿物组合来看，为远离陆源区沉积形成的滨海相-浅海相沉积

岩建造，而且众多重砂矿物的发现指示了形成滨海金砂矿的可能。 
3.2.2  岩相学特征 

赋存显微可见金的层位为下二叠统下部地层 B 组（P11-b）。该组底部为厚约 20 m 的灰色巨厚-块状砾

岩，下部为 120 m 厚的砾岩、含砾石英砂岩、含炭板岩、砂岩；中部为灰黑色含炭板岩、泥质板岩、粉砂

质板岩夹棕灰色、深灰色含石英细砾和岩屑的不等粒含铁质石英砂岩、深灰色角砾状生物碎屑微晶灰岩；

上部为灰黑色含炭板岩、泥质板岩夹棕色中厚层含石英砾石、岩屑的不等粒石英砂岩。赋矿地层为下二叠

统地层，主要为浅海相有机质泥质建造和浅海相碳酸盐岩建造，其次为滨海相碎屑岩建造。矿区北侧的祁

-连古陆及南侧的前隆提供了成矿物质，这种环境有利于显微可见金的形成。 
据王治平（1995）研究矿区所在的梅川-红崖一带二叠系地层岩石类型、沉积构造、岩石组合和生物特

征，认为二叠系地层主要形成于海底扇体系的内扇和中扇环境，外扇不发育，地层系碎屑流和浊流沉积形

成，包括内扇的水和水下天然堤沉积及中扇的网状水道和朵叶体沉积。碎屑流和浊流携带大量碎屑及重砂

矿物，有利于滨海环境下形成富金砂层。 
3.3  寨上金矿金矿物与现代滨海砂金矿金矿物特征对比 

海洋地质研究所刘启荣（1996）在研究莱州东部滨海地区砂金矿物特征时发现，由原生金到残坡积、

冲洪积、海积型砂金，金矿物具有粒度变细，具体为细粒级颗粒的数量则由多到少再到 多，这是由于越

接近海区搬运时间长，距离远，使金颗粒受到较大的破碎和磨蚀，微细粒金（<0.1 mm）很容易被迁移，

导致海区中微细粒金增多；形态为由陆到海方向，板、片状增多，不规则状、枝叉状金减少；表面带有铁

染的褐色薄膜，擦痕、凹坑、边部卷曲，而且有包裹石英颗粒的金存在；金成色由低变高的变化规律。从

寨上金矿金矿物与界河砂金矿金矿物特征对比表（表 2）看，两矿床中显微可见金矿物的形态极为相似，

均以板状、片状为主，次有麦粒状、树枝状等；颜色以金黄色为主，次有黄色、暗金黄色；寨上金矿金矿

物粒度较细，一般介于 20~30 μm，界河金矿金矿物粒度介于 63~125 μm 之间；金矿物表面形态也极为相

似，表面均有撞击形成的凹坑、麻点，边部有卷曲现象；伴生元素有点区别，寨上金矿金矿物中的伴生元

素主要有 Si、Al、F、Cl、Na、Ti、N、Hg，界河金矿金矿物的伴生元素主要有 Ag 、Zn、Se、Fe、Sb、
Te，可能与寨上金矿在沉积之后又有成岩作用、构造热液叠加作用使金属元素随成矿液体迁移有关；重砂

矿物组合较为接近。 
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表 2  寨上金矿金矿物与界河砂金矿金矿物特征对比表 

特征 莱州东部滨海地区 寨上金矿区 

形态 以板片状为主。次为长粒状，个别为不规则状和枝叉状 园板状、板片状为主，次有麦粒状、棒状、树枝状

颜色 以金黄色为主，个别为褐黄色、褐金黄色 金黄色、黄色、暗金黄色 
粒度 金以细粒级 125~63 μm 为主，部分孔见中粗粒金 粒度微细，粒径 1~100 μm，一般在 20~30 μm 
表面 
形态 

多数颗粒表面较干净，个别颗粒表面带褐色 褐黑色薄膜，具有撞击的凹

坑，板片状金粒边部卷曲，表面具有明显的擦痕 
表面有撞击形成的凹坑、麻点，边部有卷曲现象 

伴生元素 Ag 、Zn、Se、Fe、Sb、Te Si、Al、F、Cl、Na、Ti、N、Hg 
金成色 95.97% 74.14%~96.35% 
重砂矿物组合 绿帘石、角闪石、磁铁矿 褐铁矿、锆石、石榴石、榍石、磷灰石 黄铁矿、

重晶石。此外含少量的电气石、锐钛矿、金红石、白钛石、符山石等

黑钨矿、白钨矿、石英、磷钇矿、磁铁矿、独居石、

锆石、磷灰石、金刚石、金红石等 

4  显微可见金的发现的地质意义 

过去一直认为寨上金矿矿床类型为微细浸染型金矿床，从目前查定的金的 3 种赋存状态来看，寨上金

矿不单是微细浸染型金矿床那么简单。笔者认为寨上金矿不同类型金的赋存状态代表着不同的成因类型：

寨上金矿区显微可见的粒间金、吸附金可能为经过改造了的古滨海-浅海相沉积环境下中形成的金矿物，

下二叠统 B 组地层为富含显微可见金的层位，可能为沉积变质形成的； 分布在石英细脉中的裂隙金、包

体金为中低温热液形成的； 赋存在黄铁矿、毒砂、石英、白钨矿等载金矿物中的以类质同像形式存在的

金矿物为中低温热液成因的，是典型的微细浸染型金矿床金矿物的赋存形式。从金的赋存状态、寨上金矿

形成的构造演化过程、赋矿地层、岩性、岩相学特征来看，寨上金矿的矿床类型应为沉积变质-构造热液叠

加型金矿床。 
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