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摘 要 位于西秦岭礼（县）: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#!"!!>"?范围内。赋矿围岩中含$%碳酸盐矿物溶解释放$%以及溶解$%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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西秦岭地区是中国境内产出大规模卡林7类卡林型金矿
床的集中地之一（陈衍景等，;<<=）。近G<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;<<<年在对岷县幅:H;<万水系沉积物金地球化学
异常区开展:HI万水系沉积物测量和:H:万土壤测量时发现
的（杨秀华等，;<<G）。其J1储量已超过K<*，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，

;<<K)），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，;<<I；路颜明等，;<<L）。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。

: 矿床地质特征

*M* 矿带、矿体产出特征

位于岷7礼成矿带西部的寨上金矿床，主要分布于卓洛7
扎麻树斜切背斜核部及两翼的脆7韧性剪切带上。该褶皱属
倒转背斜，褶皱北翼地层北倾=I!I<N，南翼地层北倾L<!
O<N，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;个矿带，分别位于卓落7扎麻树背斜枢
纽南、北两侧，南矿带更靠近背斜轴部（图:）。现已圈定出金
矿体G<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 PQQ 向展布，东西延长约

O;<<&，南北宽约:<<<&。矿带内有近;<条矿化脉，赋存
于下二叠统下部地层R组（S:79: ）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;;、:T7;、:T7:、T、:<、

:;、::、;:号等，矿体间距G<!G<<&，近平行分布。产状北
倾，倾角;<!L<N。已探明的资源量占整个矿区已探明资源
量的K<U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=;<<&，南北宽约:<<<&。矿带内有L条矿化脉
体，赋存于中泥盆统V组中段（W;7#;; ）泥质灰岩、钙质板岩夹粉
砂质板岩中。由北到南主要矿体有=;、=:、G;、G:号等，矿体
间距;<<!=<<&，近平行分布。=:、=;号矿体北倾，倾角=I
!O<N；G;号矿体南倾，倾角I<!OIN；G:号矿体总体北倾，但

在OI勘探线以东地表南倾，倾角II!T<N，向深部逐渐变为向
北倾，倾角O<!K<N。
笔者对北矿带的:T、:T7;、T、:<、::、;:号矿体及南矿带

G:、G;、=:、=;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。

*M+ 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=<种（表

:）。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;J、;R、;X）、X17D(7P’7A(7Y#的金属互
化物（图;W、;V）、碲汞矿（图;J、;X）、碲镍矿（图;J）、硫铜锑
矿（图;Y）、车轮矿（图;Y）、辉锑铅矿（图;F）、辉钼矿（图;@）
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。

*M, 矿石结构和构造

矿床中的矿石结构丰富多样：" 由生物作用形成的结
构，如草莓状（莓群，图GJ）、细球菌、贝壳状；# 由结晶作用
形成的结构，如自形7半自形粒状（图GR）、他形粒状（图GX）、
包含（图GR）、镶嵌等；$ 由交代、充填作用形成的结构，如交
代（图GX）、交代残余（图GX）、假象、文象或乳滴状、格状和网
格状充填；% 由胶体作用形成的结构，如胶状（图GW）、显微
环带（图GV）等；& 由重结晶作用形成的结构，如环边（图

GY）；’ 由应力作用形成的结构，如碎斑（图GF）、压力雁形双
晶等（图G@）。
矿石构造主要有脉状（图=J、=R）、网脉状（图=X）、角砾

状（图=W）、团块状（图=W）、浸染状（图=W）、块状（图=V）、梳
状（图=Y）和放射状（图=F、=@）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!网脉状构造!脉状构造的更迭现象。

*M- 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<!=<&，它们呈黄褐色、
棕褐色、红褐色。氧化矿石中J1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=<&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! 寨上金矿床矿区地质略图（据刘光智等，"##$!修改）

%—第四系；&’—古近系砾岩；(!)’! —下二叠统含碳质板岩夹砂岩；*+!","—上泥盆统大草滩群-组粉砂质板岩夹石英砂岩；

*+!","—上泥盆统大草滩群.组粉砂质板岩；*""/0"—中泥盆统灰岩、钙质板岩；!—地层界线；"—角度不整合线；+—断层及编号；

1—金矿体及编号

2345! 637893:30;40<9<43=,97,8<:>?0@?,3A?,B44<9;;08<A3>，C,BAD（7<;3:30;,:>0EF3D0>,95，"##$）
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,B;3>AA0E3,9BD7’0E；1—C<9;<E0’<;G,B;3>AA0E3,9BD7’0E

表! 寨上金矿床金矿石的矿物组成

"#$%&! ’()&*#%+,-+./0&,+%1+*&2()/0&30#(20#),,+%11&4+2(/

自然元素与金属互化物 硫化物及硫盐矿物 碲化物 氧化物及含氧盐类

主要 自然金

（含砷）黄铁矿、毒砂、黝铜矿、方铅

矿、闪锌矿、黄铜矿、辉锑矿、铜

蓝

碲汞矿 石英、方解石、铁白云石、白钨矿、

针铁矿、纤铁矿、赤铁矿、蓝铜

矿、孔雀石、高岭石、地开石

次要 含银自然金 硫锑铜矿、辉锑铅矿 碲镍矿 重晶石、石膏、菱铁矿、白铅矿

微量
自然铜、自然镍、铜H锌互化物、
铜H锌H镍H锡H铁合金矿物

车轮矿、辉钼矿、辉砷镍矿、辉铜

矿、斑铜矿

菱锰矿、天青石、磁铁矿、金红石

砂质H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，"##P；路颜明等，"##$）。矿石的工业

类型为以-D为主的-DH6’HQ共生矿石，伴生有益组分(’、

@B、RD等。

! 刘光智，郑卫军，廖延福，等5"##$5甘肃岷县寨上矿区金矿地质报告5中国人民武装警察部队黄金第五支队5!H+S5

TS第"U卷 第!期 刘家军等：甘肃寨上金矿床成矿特征与形成机理

 
 

 

 
 

 
 

 



 
 

 

 
 

 
 

 



 
 

 

 
 

 
 

 



 
 

 

 
 

 
 

 



!!" 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"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#
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#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。

!!# 成矿期次及成矿阶段

寨上金矿床的成矿过程经历了沉积#成岩作用、中低温热
液成矿作用和表生氧化作用等$个成矿期（马星华等，"%%&；
刘家军等，"%%&’；"%%&(）。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)个成
矿阶段：

（*）少硫化物#石英早阶段（!） 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%+%*"*,,之间。石英常以规模不等的脉体
出现，该阶段矿化较弱，-.仅是初步富集，此类矿石-.含量
一般较低，在%+%*"%+*/／0之间；
（"）含-1黄铁矿#毒砂#石英主阶段（#） 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

%+%*,,，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

%+%),,，多呈半自形#自形的矛头状、针状。矿化强度一般
较高，矿石-.含量多在*")/／0之间，部分矿化强烈的地段

-.含量可达*%/／0以上；
（$）多金属硫化物#白钨矿#石英#碳酸盐主阶段（$） 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，-.含量一般都较高，多在)/／0以上，高者达)%
/／0；
（2）少硫化物#碲化物#碳酸盐类（%） 矿物组合以碲化
物、铁白云石、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，-.含量一般
在$/／0以上；
（)）碳酸盐晚阶段（&） 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-.含量一般较低，多数达不到工业品位。

" 矿床地球化学特征

$!! 稀土元素地球化学

采用345#67分析方法，对矿区2"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)）。结果表明，在各类
沉积岩（图)-、)8）中，粉砂岩和碳质板岩具有较高的稀土元
素总量（*"$+"%9*%:;""2<+;%9*%:;，大多!*&%+%%9
*%:;），较高的轻稀土／重稀土元素比值（=>??／@>??A)+)B
"**+"B），模式斜率（=’／C(）DA;+"%"**+$;，轻稀土元素的
分馏程度〔（=’／7,）DA$+$B"2+2$〕强于重稀土元素〔（E(／

C(）DA*+*%"*+;&〕，?.负异常明显（’?.A%+2*"%+B"），4F
为弱或不明显的负异常（’4FA%+&""%+<)）；含钙质较高的沉
积岩（钙质板岩、钙质砂岩）稀土元素总量（<*+;%9*%:;"
*$)+$%9*%:;）较低，具有较高的轻稀土／重稀土元素比值
（=>??／@>??A;+*"**+*&），模式斜率（=’／C(）DA;+*$"
*$+<%，轻稀土元素的分馏程度（（=’／7,）DA$+)""2+;B）强
于重稀土元素〔（E(／C(）DA*+$*""+%$〕，?.的负异常也较
明显（’?.A%+;&"%+&;），但4F的负异常不明显（’4FA%+&"
"%+<&）；"件灰岩稀土元素总量（$%+B%"B"+*%9*%:;）、轻
稀土／重稀土元素比值（=>??／@>??A$+B;")+&;）、模式斜
率（=’／C(）DA$+<""B+$<均低于其他沉积岩，轻稀土元素的
分馏程度〔（=’／7,）DA"+B<"$+BB〕虽强于重稀土元素〔（E(／

C(）DA*+"&"*+$<〕，但两者之间的分馏差距明显不如其他沉
积岩。灰岩中?.的异常（’?.A%+;&"*+%*）差别较大，从异常
明显到无异常，而4F具有明显的负异常（’4FA%+B""%+&B）。
矿石和热液矿物具有明显不同的稀土元素配分特征（图

)4、)G）。矿石的稀土元素总量（*"&+$%9*%:;""*%+B%9
*%:;），较高的轻稀土／重稀土元素比值（=>??／@>??AB+""
"**+2&），模式斜率（=’／C(）DA&+%2"*$+B*，轻稀土元素的
分馏程度〔（=’／7,）DA$+2<"2+)&〕强于重稀土元素〔（E(／

C(）DA*+"""*+<%〕，?.负异常明显（’?.A%+2)"%+&B），4F
为弱或不明显的负异常（’4FA%+&;"*+%"）。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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（!"／#$）%&’()*，轻稀土元素的分馏程度〔（!"／+,）%&-(./〕
强于重稀土元素〔（0$／#$）%&)()-〕，铈为强亏损（!12&.(--），
铕出现正异常（!12&)(.3）。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。

!4! 同位素地球化学

5454) 硫同位素
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6成岩黄铁矿。矿床中5’件硫化物、硫酸盐的硫同位素
组成结果〔其中包含路颜明等（5..7）分析的*件样品〕表明，
矿床!/-+值变化范围为.(5.8"/5(/*8，极差为/5()*8，
平均值*(9*8，不具有明显的塔式分布特征（图7）。
在分析样品中，5件沉积6成岩期黄铁矿样品具有较高的

!/-+值（5*(*’8、/5(/*8），接近或超过中泥盆世海水的!/-+
值（5.8"5’8，1:";<==:2>":4，)39.）。因此，沉积6成岩期黄
铁矿的!/-+值十分类似于大本（?@,=>=2>":4，)3*3）模式中
浅海封闭环境形成硫化物的!/-+变化特征，表明含矿地层中
的黄铁矿也形成于类似的环境。

5.件热液成矿期硫化物、硫酸盐样品的!/-+值变化范围
相对较小（图7），其中，黄铁矿的!/-+值为/().8").(/58
（平均*()/8，!&3），辉锑矿为/(..8"*(-)8（平均

’())8，!&/），方铅矿为.(5.8").(5-8（平均-(’’8，!
&/），闪锌矿为5(/)8（!&)），黝铜矿为)(/’8"5(5/8。

5件热液作用形成的石膏、重晶石的!/-+值也较低（分别为

.(’’8、)/(5/8），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（A5+或+?5B- ）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，5...；5..-）。故热液矿物的!/-+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!/-+值（’(’.8）可近似代表成矿热液的!/-+#+。很明

显，热液总硫的!/-+值明显比研究区沉积6成岩黄铁矿的!/-+

图7 寨上金矿床硫同位素组成分布图

CDE47 +F:GFHDI=>=<2JDI>HD$F>D=KDK>@2L@"DI@"KEE=:JJ2<=ID>

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、<A值、"（?5）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!/-+值应有如下关系，黄铁矿!闪锌矿!方铅矿!
辉锑矿（?@,=>=2>":4，)3*3）。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，5..9）。

54545 铅同位素组成
寨上金矿床矿石中))件硫化物的铅同位素组成相当稳

定，其中5.7M$／5.-M$&)*(3--/")9()’)*，极差.(5.*-；5.*M$／
5.-M$&)’(’*//")’(7/35，极差.(.7’3；5.9M$／5.-M$&
/9()957"/9(’..-，极差.(/)*9。它们的变化率分别为

)()7N，.(-5N和.(9/N。矿石单阶段铅模式年龄（/3)"
-9)O"）变化范围较小，且主要集中在-.."-7.O"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*）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5.*M$／
5.-M$与5.7M$／5.-M$的相关系数#&.(3’*.，5.9M$／5.-M$与5.7M$／
5.-M$的相关系数#&.(39-/，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，)339）（图9）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。

5454/ 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，

!)/1（MPQ）为B5(.98".(9’8，平均B.(’)8，!)9$+O?R为

))(-.8")3(9-8，平均)9(/58。已知海相碳酸盐的!)/1
变化范围很小（B)8"S58，平均.8，T2D>@2>":4，)37-），

!)9?+O?R值一般大于5.8；深源火成碳酸岩与金刚石的!)/1
值大都集中在B’8"U58，岩浆成因流体的!)9?+O?R值为

较低的正值（’(.8").(’8），而且寨上金矿的!)/1（MPQ）和

!)9$+O?R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花岗岩中方解石的碳、氧同位素组成

（!)/1&B5(/*8，!)9$&/(/58，王爱军等，5..5）。
将热液方解石样品的!)/1（MPQ）和!)9$+O?R值投影于

!)9?6!)/1图上（图3），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!)/1（MPQ）值变化范围很窄，而!)9$+O?R值介于

))(-.8")3(9-8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?5的脱气作用；

& 流体与围岩之间的水6岩反应（L@2KE，)33.；L@2KE2>":，

)33/）。如果碳、氧同位素的分布形式是由1?5的脱气作用所
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图! 寨上金矿床铅构造模式图（底图据"#$$%&’(，)*!*；+&,%-&.$%&’(，)*/)）
0—上地壳铅；1—造山带铅；2—下地壳铅；3—上地幔铅

456(! 2$&758#%#95::#-9#85%5#.8#;%<$+<&58<&.6#,$7$9#85%（’$&7$=#’>%5#.-#7$’&;%$,"#$$%&’(，)*!*；

+&,%-&.$%&’(，)*/)）
0—099$,:,>8%&’’$&7；1—1,#6$.5:?$’%’$&7；2—2#@$,:,>8%&’’$&7；3—099$,-&.%’$’$&7

图/ 寨上金矿床矿石、围岩铅同位素的!"A!#成因
分类图解（底图据朱炳泉，)**/）

)—地幔源铅；B—上地壳源铅；C—上地壳与地幔混合的俯冲带铅
（C&—岩浆作用；C?—沉积作用）；D—化学沉积型铅；E—海底热
水作用铅；F—中深变质作用铅；!—深变质下地壳铅；/—造山带

铅；*—古老页岩上地壳铅；)G—退变质铅

456(/ H’#%#;!"=$,8>8!#;#,#,$&.7<#8%,#:I5.%<$
+<&58<&.66#’77$9#85%（?&8$-&9&;%$,+<>，)**/）

)—3&.%’$’$&7；B—099$,:,>8%’$&7；C—35J$7’$&7?$%@$$.>99$,
:,>8%&.7>99$,-&.%’$5.%<$8>?7>:%5#.K#.$（C&—-&6-&%58-；C?—

8$75-$.%&%5#.）；D—L<$-5:&’8$75-$.%&%5#.’$&7；E—M$&;’##,<NO
7,#%<$,-&’7$9#85%5#.’$&7；F—3577’$A<56<6,&7$ -$%&-#,9<58-
’$&7；!—P56<A6,&7$-$%&-#,9<58-’$&75.’#@$,:,>8%；/—1,#6$.5:
?$’%’$&7；*—099$,:,>8%’$&7#;#’78<&’$；)G—Q$%,#6,&7$-$%&-#,A

9<58-’$&7

致，则因热液流体一般以PB1为主，L1B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$)CL（H"R）值变化范围很窄。因此，L1B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，BGG)），故研究区方解石的沉淀应主要
由水A岩反应和温度降低的耦合作用所致。

B(B(E 氢、氧同位素组成
对))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A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（BGGF）的分析数据。研究表明，寨上金
矿床成矿流体的$)/1PB1集中在SDT!)U%S)DTDBU，其范

围与区域上一些典型的卡林型金矿床如金龙山（$)/1PB1V

SDT)U%S)CT!，张静等，BGGB）、马脑壳（$)/1PB1VS)TGDU

%S)BT))U，付绍洪等，BGGG；王可勇等，BGGD；冯建忠等，

BGGD）基本一致。寨上金矿成矿流体的$"PB1AM31W值介于

X!CU%X**U之间，也与金龙山金矿床的$"值（XFCU%
X)GEU，张静等，BGGB）吻合。
在$)/1A$"关系图（图)G）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“$)/1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A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$)/1值，可变的$"值。

!(" 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（BGG/）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。

D* 矿 床 地 质 BG)G年

 
 

 

 
 

 
 

 



图! 寨上金矿床中方解石和菱铁矿的!"#$%!"&’图解

()*+! !"#$,-./0/!"&’1)2*.23456276)8-291/)1-.)8-5.438:-;:2)/:29**4711-<4/)8

图"= 寨上金矿床成矿流体的!>?!"#$图解（底图据

@:-<<2.1，"!#A）

()*+"= !"#$,-./0/!>1)2*.2345570)1)9670/)49/458:-
;:2)/:29**4711-<4/)8（B2/-32<258-.@:-<<2.1，"!#A）

C+&+" 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&
"CD#3。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#=E"!=E，是脉石矿物中普遍发育的包裹体类
型，一般为无色，大小从C#3到CD#3不等，气相分数多介于

DE"C=E。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!A=E，个体一般"##3，颜色相对较深；含’$C
包裹体，在样品中数量相对较少，气相分数一般在"=E"
"DE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""）。此类包裹体的形态呈梯形、
椭圆形等，大小为"="C=#3。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?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（F-7:29，"!##）。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G个作用（冉崇英等，"!!#；孙晓明等，C=="）。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。

C+&+C 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"=D"&HCI、盐

度!（J2’7-K）为=LH=E"C&L""E、密度为=LH"""L=&*／

63&、压力为C&L#"H#L"MN2（表C）。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（$、

%、&）的温度变化范围较大，但主要集中在"C="CG=I。成
矿流体盐度属于中?低盐度。成矿主阶段（$、%、&）的盐度
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图!! 寨上金矿床重晶石矿物中烃类流体包裹体显微照片
"#由液相烃、气相烃和水溶液组成的三相包裹体，透射光，单偏光；$、%、&、’#由液相烃、气相烃组成的两相包裹体，透射光，单偏光；(、’、

)#分别为%、&、’相应区域在荧光显微镜下的图像
’*+#!!,*-./01/2/+.3014/5167./-3.8/95:;*7*9-:;4*/945./<83.*2=*921=>13*4139++/:77=0/4*2，?394;

"#@1.==A0134=*9-:;4*/9-/923*9*9+3B;=/;4:*B;*739739*<<*4-*8:=:*B;*7167./-3.8/94;../;97*9+21=C30/.8;88:=，;97=.2.394<*22=7:*+12；$，
%，&，’#@D/A0134=167./-3.8/9*9-:;4*/9，;97=.2.394<*22=7:*+12；(，’，)#@1=43<=5*=:7/5C*=D3403.2（%），（&）397（’），.=40=-2*C=:6，

41/D*9+21=167./-3.8/95:;*7*9-:;4*/94;97=.*9-*7=92EF:*+12
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表! 寨上金矿床各阶段成矿流体的物理性质

"#$%&! ’()*+,-&*.+.&,*()/#,#，0#%(1(,2，/&10(,2，#1/,*#33(143*&005*&(1,-&6-#(0-#144+%//&3+0(,，7#105

热液期次、阶段 !!／" !#／" "（$%&’()）／* !／（+／,#-） #／./% 寄主矿物

少硫化物0石英早阶段（"）

含12黄铁矿0毒砂0石英主
阶段（#）

多金属硫化物0白钨矿0石
英0碳酸盐主阶段（$）

少硫化物0碲化物0石英0
碳酸盐主阶段（%）

碳酸盐晚阶段（&）

345’-63
（373，8933）

:-;<’:4;3
（:3;4，8933）

3;4-’=;7<
（-;>>，8933）

<;?<’4;<-
（<;7=，8933）

63;>’6?;4
（65;=，8933）

4-4’37-
（47-，89=>）

:4<;=’:4;5
（:3;6，893-）

<;6<’?;4=
（=;=7，893-）

<;?>’<;75
（<;7-，894>）

-?;7’>3;7
（>4;-，894>）

44-’-5?
（4?5，89-?）

:>;7’:<;4
（:-;3，893=）

<;4?’7;<?
（>;35，893=）

<;64’<;77
（<;7-，893=）

3-;?’>4;3
（=7;7，893=）

73’36?
（47?，89-<）

:5;4’:<;4
（:3;5，893<）

<;4?’7;-=
（=;-=，893<）

<;67’<;76
（<;??，893<）

3>;-’>=;>
（>3;>，893<）

4<5’3??
（4>>，8977）

:3>;5’:<;=
（:6;-，8963）

<;6<’3-;44
（4<;6-，896-）

<;?=’4;<-
（<;75，896-）

-4;3’>-;>
（=3;7，896-）

4-5’33?
（4>7，893?）

:4=;3’:3;-
（:=;6，8947）

>;>5’46;75
（6;>7，894?）

<;?7’<;7?
（<;7>，894?）

=3;?’==;>
（=-;>，894?）

4=<’47=
（453，8945）

:3-;3’:-;4
（:45;=，895）

>;44’33;>3
（4?;?7，895）

<;7=’4;<<
（<;76，895）

=-;=’=>;>
（=>;-，895）

4==’476
（4>5，836）

:6;4’:4;=
（:=;>，8944）

3;=4’4<;54
（6;46，8944）

<;73’<;76）
（<;75，8944）

-7;-’=-;4
（=3;>，8944）

45?’476
（4?-，895）

— — — —

4<>’47=
（4>?，8947）

:-;=’:<;?
（:3;-，894=）

4;=<’>;>5
（-;?6，894=）

<;7<’<;75
（<;7-，894=）

-5;7’=3;5
（=4;5，894=）

石英

石英

石英

方解石

石英

方解石

铁白云石

方解石

石英

重晶石

注：表中除少硫化物0石英早阶段（"）、含12黄铁矿0毒砂0石英主阶段（#）中的部分数据综合了马星华等（3<<?）的测试结果外，其他均为新
测试的数据。“— ”表示未测。

值高于成矿早阶段（"）、晚阶段（&），尤其是在少硫化物0碲

化物0石英0碳酸盐主阶段（%），流体盐度"（$%&’()）可高达

3>@7>*，其平均盐度值也明显高于另外两个成矿主阶段（#、

$）。成矿流体密度变化于<@64’4@<-+／,#-，以<@?>’

<@7?+／,#-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，3<<?）。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。

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，3<<?），

成矿流体中阳离子以$%A和&%3A为主，其次是BA，基本上

不含.+3A，$%A／BA比值!4，$%A／（&%3AA.+3A）比值<@>

’3@<；阴离子以&’:或CD3:= 为主，并含有$D3:- ，E:含量

较低，其中CD3:= 和&’:离子含量高于其他阴离子4’3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F3D以外，以&D3、$3、&F=为主，含少量的&3F3、

&3F=、&3F5等碳氢化合物，这与激光拉曼光谱结果基本一

致（马星华等，3<<?）。根据气相成分计算得到的氧化还原参

数值为<@<<=’<@<==。成矿流体可用“盐水0&D30&F=”热液

体系来表示。

- 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（1G(!%GH，4775；FIJ2HG%(H%’;，

3<<<）。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$（C3）较高，$（D3）较低（马星华等，3<<?），
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不仅有利于大量硫化物的形成，而且有利于金以!"#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!（$%）不

断降低，!（&%）、!（’(%）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

!")!*发生共沉淀形成的固溶体金可能从中“出溶”（张复新

等，+,,,），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（$"(-

./0，%112；张弘弢等，%112）。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，!"（3$）4% 是!"的主要迁移形

式（$(5.67，+,89）。当热液中!（’(%）／!（$%）比值达到+14:

!+14;时，热液中金主要以碲络合物［!"（3’(）%］4形式运移

（</=->?*@.A.(-./0，%11B；C>@"/*@>，%11;）。对寨上流体包裹

体特征研究（马星华等，%112）表明，含矿流体中含有一定量的

D&%，E(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E(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E(。溶解E(的

大量硫化物化（含砷黄铁矿）可以使热液中!"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：

D&%#3%&F3%D&9 （+）

3%D&9#（D.，E(，CG，C?）D&9FD.%##E(%##

CG%##C?%##%3D&49 （%）

%!"（3$）4%#3%F%!"1#%3%$#%3$4 （9）

%3%$#E(%#FE($%#%3##3% （:）

%3$4#E(%#FE($%#%3# （;）

D.%##D&%49 FD.D&9 （B）

E(%##D&%49 FE(D&9 （8）

C?%##D&%49 FC?D&9 （2）

D.%##CG%##%D&%49 FD.CG（D&9）% （,）

D.%##（+4"）CG%##"E(%##%D&%49 F

D.（E("，CG+HI）［D&9］% （+1）

［!"（3’(）%］4#［!"（3$）%］4#%3G%##E(%##

:&34F%!"#%3G’(#E($%#:3%& （++）

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：" 含矿热

液的弱酸性使赋矿岩石中的含E(、C?碳酸盐溶解，释放E(、

D.、CG、C?而进入含矿热液体系（反应+、%）；# 溶解E(的大

量硫化物化，以及溶解E(、D.、CG、C?又与D&%49 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!"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9!+1）；$ 在成矿流体

中!（$%）降低，!（’(%）／!（$%）比值较高时，金以碲金络合物

（［!"（3’(）%］4）形式进行迁移。由于成矿流体J3值的增大

以及温度、压力等因素的变化，［!"（3’(）%］4的稳定性被破

坏，金发生沉淀（反应++）。

因此，赋矿围岩中含E(碳酸盐矿物溶解释放E(以及溶

解E(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。

: 结 论

（+）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。

（%）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。

（9）赋矿围岩中含E(碳酸盐矿物溶解释放E(以及溶解

E(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21华诞和从事地质

工作B1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！

!"#"$"%&"’

!6(K.6-LM0+,,B0DK.6.N-(6>*->N*.?7=6>G>?=O*(7>P(?-)K=*-(7G=/7

7(J=*>-*：.6(Q>(5［R］0&6(L(=/=GAS(Q>(5，++：929):190

DK(?TR，UK.?GR，UK.?GEV，E6.?N=<.?7W>D0%11:0D.6/>?.?7

D.6/>?)/>@(G=/77(J=*>-*>?5(*-(6?X>?/>?GC="?-.>?*.?7-K(>6

P(-.//=G(?>N->P(，’(N-=?>N*(-->?G.?7P=7(/［R］0L(=/=G>N./S(H

Q>(5，;1（%）：+9:)+;%0（>?DK>?(*(5>-KY?G/>*K.Z*-6.N-）0

D/.AJ==/LY，3=/*(6[’，\.J/.?]S，$.@.>3.?7U.@]0+,210’K(
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