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[摘　要 ]寨上金矿床共发现金矿脉 22条 ,金矿体 19条。通过氢、氧同位素分析得出 :该区成矿流体水

具有多来源特征。δ34 S的组成特点可能反映了硫源为岩浆硫和地层硫的混合。碳的来源主要由海相沉积碳

酸盐岩经溶解作用和花岗岩岩浆热液提供。矿石稀土元素并没有完全继承围岩的特征。成矿流体具有以下

特征 :成矿流体为中低温、低盐度、低密度、多期次活动的流体。金矿成矿是在 300Ma之后燕山晚期形成的。

成矿热液中 ,金主要以硫化物配合物的形式迁移。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 ,并因为流体的混合和围压突然降低 ,成矿流体产生强烈的沸腾作用 ,使成矿物质沉淀富集成矿。
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　　寨上金矿床是近几年在西秦岭地区发现的又一

个十分重要的特大型金矿床 ,其位于岷县 -礼县多

金属成矿带的西部。在该成矿带上分布有较多的金

矿床 (点 ) ,如岷县的鹿儿坝金矿、漳县曹家沟、胭脂

沟金矿、礼县李坝金矿、西和马家河金矿、安家岔金

矿、岷县洒金沟砂金矿等。寨上金矿床 ,通过武警黄

金第五支队的勘查评价工作 ,取得了显著的找矿效

果 ,现已探获 ( 333)资源量接近 50 t,是西秦岭地区

寻找卡林型金矿床的一个新突破 ;随着勘探工作向

东西两侧及深部的进一步展开 ,矿床资源量仍在继

续扩大。由于对寨上金矿床的研究程度不高 ,对有

关矿床的物质组成、围岩蚀变、成矿阶段与期次、金

的赋存状态与富集机制、金的成矿规律与找矿前景

等许多问题的研究还十分薄弱。而对于这些问题的

研究 ,将直接关系到矿区及外围的找矿效果。因此 ,

深入研究寨上金矿床的成矿条件及成因机制 ,探索

该矿床的成矿规律 ,对推进我国卡林型金矿床在西

秦岭地区的找矿和科学研究无疑十分重要。

1　区域地质背景及矿区地质特征

矿区位于岷县县城北东 20km处 ,隶属禾驮乡、

蒲麻乡、梅川镇管辖 ,地理坐标为 :东经 : 104°09′00″

～104°30′00″,北纬 : 34°22′30″～34°33′00″。寨上金

矿大地构造位置处于西秦岭中带 [ 1 ]。西成 -凤太

-镇旬拉张裂陷盆地沉积环境 [ 2 ]。临潭 -天水褶

皱带 (Ⅲ) ,新寺 -大草滩复背斜 (Ⅳ)西部 [ 3 ]。岷 -

礼多金属成矿带西部 [ 4 - 6 ] ,成矿带走向总体呈北西

西向 ,东部向南凸呈弧形 ,长 400余 km,宽 50～

90km。区内出露地层有泥盆系及其以后的各时代

地层 ,以泥盆系地层出露最为广泛 ,缺失泥盆系之前

的地层 ;岩浆活动以岷礼交界的中川地区为主 ,区域

海西 -燕山期岩浆活动发育 ,以印支 -燕山早期为

主 ,表现为酸性岩的侵入 ,主要分布于区内东部 ,出

露面积约 700km2 ,主要由碌础坝、吴茶坝、柏家庄、

正沟、教场坝五个岩体组成 ,均呈岩基产出 ,岩性主

要为黑云母花岗岩 ,其次为二云母花岗岩和花岗闪

长岩。以地壳重熔深成型和同熔型为主 ,矿区位于
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图 1　寨上矿区地质简图

Fig. 1 Geological sketch map of Zhaishang gold m ining area

1—第四系 ; 2—早第三系 ; 3—下二叠统 c组 ; 4—下二叠统 b组 ; 5—上泥盆统大草滩群 b组 ; 6—上泥盆统大草滩群 a组 ; 7—中泥盆统 e组 ;

8—矿脉位置及编号 ; 9—隐伏矿脉位置及编号 ; 10—实测断层 ; 11—推测断层 ; 12—地质界线

1—Quaternary; 2—Palaeogene; 3—Lower Perm ian c Formation ; 4—Lower Perm ian b Formation; 5—Upper Devonian b Formation of Dacaotan Group;

6—Upper Devonian a Formation of Dacaotan Group ; 7—M iddle Devonian e Formation; 8—location and number of ore vein; 9—location and number of　

buried ore vein; 10—inferred fualt; 11—concealed fault; 12—geological boundary.

教场坝岩体西 26km;区内构造以北西西 -北西向为

主 ,和区域构造线方位一致 [ 7 ]。

2　矿床地质特征

矿区共发现金矿脉 22条 ,主要矿脉为 9、10、

11、18、19、20、21、30、31、32、41、42号脉。区内矿脉

严格受卓落 -国营牛场背斜及北西西向断裂控制 ,

按金矿 (化 )体的空间分布特征 ,分为南、北两个矿

带。北矿带 :位于卓落 -国营牛场背斜的北翼 ,矿脉

赋存于下二叠统 b组 ( P1 b)的砂质板岩、含炭板岩、

泥质板岩、砂岩中 ,由北到南依次为 19、20、9、18、

10、12、11、21、17、16、7、8、2号矿脉 ,矿脉间距 30～

300m,倾向北、倾角 20°～60°。脉体成分主要为碎

裂岩、碎裂状炭质板岩、泥质板岩、蚀变砂岩、褐铁

矿、黄铁矿、高岭土、泥质、硅质、方解石等。构造迹

象明显 ,矿化、蚀变强烈。南矿带 :位于卓落 -国营

牛场背斜核部一带 ,矿脉主要赋存于中泥盆统 e组

(D2 e)及上泥盆统大草滩群 a组 (D3 dc
a )灰岩、钙质

板岩夹泥质板岩中 ,由北到南为 42、41、32、33、31、

30号矿脉 ,矿脉间距 80～400m ,近平行分布。脉体

成分主要为碎裂岩 ,碎裂化钙质板岩 ,蚀变砂岩、灰

岩 ,褐铁矿、黄铁矿、高岭土、泥质、硅质、方解石等。

构造控矿明显 ,矿化、蚀变强烈。

3　矿床地球化学特征

3. 1　氢、氧同位素组成特征

直接测定金矿床中矿物及矿物中包裹体的氢同

位素组成及含水矿物的氧同位素组成 ,可以获得成
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表 1　寨上金矿碳氢氧同位素分析结果

Table 1　Ana lysis results of Carbon, Hydrogen and O xygen Isotope of the Zha ishang gold deposit

样品名称 样品件数 δ13 C (PDB) /% δ18OV - SMOW /‰ δDV - SMOW /‰ δ18O H2O - SMOW /‰ 数据来源

石英 6 20. 5～22 - 82～ - 95 7. 43～13. 64

石英 9 15. 8～22. 1 - 65～ - 92 4. 71～11. 01 路彦明 , 2006 [ 8 ]

方解石 9 - 2. 08～0. 85 11. 4～19. 84 - 73～ - 81 4. 23～12. 81

菱铁矿 1 - 99

矿流体氢、氧同位素组成 ,了解参与成矿作用中水的

来源和性质 ,并据此判断矿床成因 [ 8, 9 ]。

该区氢、氧同位素组成样品采自区内含金脉体

及矿化岩石中的石英和方解石 ,其中寨上矿区石英

6件、方解石 4件 ,鹿儿坝方解石 2件。测定含水矿

物δ18ОV - SMOW ‰和流体包裹体水的δDH2O - SMOW。根

据石英 -水和方解石 -水氧同位素分馏方程 [ 10 ]计

算出与矿物平衡水的δ18ОH2O - SMOW值 ,见表 1。寨上

金矿床石英氢、氧同位素组成为 :δDH2O - SMOW值介于

- 82‰ ～ - 95‰之 间 , 均 值 - 89. 83‰;

δ18ОH2O - SMOW值介于 7. 43‰～13. 64‰之间 ,均值为

10. 01‰。方解石氢、氧同位素组成为 :δDH2O - SMOW值

介于 - 73‰～ - 81‰之间 ,均值介于 - 75. 75‰;

δ18ОH2O - SMOW值介于 7. 16‰～12. 81‰之间 ,均值为

9181‰。

将该区石英和方解石样品的 δ18 ОH2O - SMOW和

δDH2O - SMOW值投影于图 2可见 ,氢、氧同位素数据点

投影集中 ,部分落于岩浆水区域内 ,但大部分样品向

岩浆水区域的右下方漂移。泰勒 (1974) [ 11 ]将岩浆

水的范围定为δ18ОSMOW = 7. 0‰～9. 5‰,δ18 DSMOW值

定为 - 50‰～ - 80‰。郑永飞 (2000) [ 12 ]认为 ,对于

花岗岩来说 ,由于其源岩含有地壳组分而具有较高

的δ18О值 (7. 0‰～12‰) ,因此与花岗质岩浆平衡

的水的δ18О值可以是 5. 5‰～12‰。由投影点可以

看出 ,成矿流体应主要来源于大气降水 ,部分成矿流

体可能与岩浆水有关。

成矿流体氢、氧同位素数据点漂移 ,除了与岩石

中氢、氧同位素组成、交换温度以及停留时间有关

外 ,主要受交换过程中的 W /R比值 (水 -岩比值 )

的控制 [ 13 ]。该区围岩主要为砂页岩、板岩等碎屑

岩 ,故设定未蚀变岩石的初始值δ18Оi
岩石 = + 16‰ ,

δD i
岩石 = - 60‰。因成矿流体δD值最低达 - 99‰,

故取大气降水的δD i
水值为 - 100‰,根据克雷格公式

δD = 8δ18О+ 10,相应δ18Оi
水 值为 - 13. 75‰。假设

原始岩浆水的δ18Оi
水 为 + 7. 5‰,δD i

水 = - 80‰。根

图 2　寨上及外围金矿氢、氧同位素组成投影图

Fig. 2　Projection of Carbon, Oxygen Isotope in Zhaishang gold

deposit and its periphery areas

1—石英 ; 2—方解石 ; 3—石英 (据路彦明 , 2006 [ 8 ] )

1—Quartz; 2—Calcite; 3—Quartz( after Lu Yan2m ing, 2006 [ 8 ] ) .

据物质平衡方程 :

W (δi
水 ) + R (δi

岩石 ) = W (δf
水 ) + R (δf

岩石 )

式中 W和 R分别表示热液系统中参加反应的

水和岩石的摩尔分数。 i, f分别代表初始值和交换

后的终值 ,由上式可得 :

W /R = [ (δf
水 +Δ) -δi

岩石 ] / (δi
水 -δf
水 )

式中 W /R为原子单位 ,Δ是以长石、白云母分

别代替全岩时的岩石 -水氧、氢同位素分馏值 :

Δ岩石 -水 =δ18 О长石 -δ18 О水 = 2. 68 ×106 T- 2 -

3. 53

Δ岩石 -水 =δD白云母 -δD水 = - 22. 1 ×10
6

T
- 2

+

19. 10

对于该区岩石平均含 1‰和 47%～53%的氧 ,

故

w (W ) / w (R) = 0. 01 ×[ (δDf
水 +Δ) -δD i

岩石 ]

/ (δD i
水 -δDf

水 )

w (W ) / w ( R ) = 0. 5 ×[ (δ18 Of
水 +Δ ) -

δ18
O

i
岩石 ] / (δ18

O
i
水 -δ18

O
f
水 )

即有 :

δ18 Of
水 = [δ18 O i

岩石 -Δ + 2 ×w (W ) / w ( R ) ×

δ18 O i
水 ] / [ 1 + 2 ×w (W ) / w (R) ]
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　　δDf
水 = [δD i

岩石 -Δ + 100 ×w (W ) / w ( R ) ×

δD i
水 ] / [ 1 + 100 ×w (W ) / w (R) ]

在不同温度和不同 W /R比值下 ,大气降水、岩

浆水与矿床围岩发生交换后 ,成矿流体氢、氧同位素

组成的理想演化曲线见图 3。

图 3　成矿流体水 -岩氢氧同位素交换演化曲线

Fig. 3　Evolvement curve of Hydrogen, Oxygen Isotope from

ore2form ing fluid

假设条件 :围岩初始值δ18Оi
岩石 = + 16‰ ,δD i

岩石 = - 60‰;大气

降水的δD i
水 = - 100‰,δ18Оi

水 = - 13. 75‰;原始岩浆水的δ18Оi
水

为 + 7. 5‰,δD i
水 = - 80‰。图中 Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ分别为大气降

水在 150℃、200℃、250℃、300℃、350℃时与围岩发生交换时同位

素的理想演化曲线 ;Ⅵ、Ⅶ分别为岩浆水在 300℃、350℃时与围岩

发生交换时同位素的理想演化曲线。“○”—寨上石英 ;“□”—

　 寨上方解石

A ssumed conditions: country rock initialδ18Оi
岩石 = + 16‰,δD i

岩石 =

- 60‰; meteoric waterδD i
水 = - 100‰, δ18Оi

水 = - 13. 75‰; origi2

nal magma waterδ18Оi
水 为 + 7. 5‰,δD i

水 = - 80‰。Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ、

Ⅴ are idealized isotop ic evolvement curves of meteoric water reacting

with country rocks at temperatures 150℃, 200℃, 250℃, 300℃ and

350℃. Ⅵ、Ⅶ are idealized isotop ic evolvement curves of magma water

reacting with country rocks at temperatures 300℃ and 350℃. “○”:

quartz from the Zhaishang;“□”: calcite from the Zhaishang

从图 3中可以看出 ,大部分投影点落在 250℃

～350℃之间大气降水与围岩发生交换后的演化曲

线附近 ,而且 W /R较小在 0. 02～0. 1之间。其中部

分投影点落在 300℃和 350℃条件下岩浆水与围岩

发生交换曲线附近 ,且 W /R较高 (大于 0. 1)。另有

部分点氧同位素明显向右“漂移”,与岩浆水与围岩

交换演化曲线均不协调 ,而与大气降水与围岩发生

交换演化曲线基本协调一致。

就大气降水热液演化线而言 ,有效 W /R比值

越大 ,温度越低时 ,热液的氧漂移越小 ;有效 W /R

比值越小 ,温度越高时 ,热液的氧漂移显著 ,直至有

效 W /R值小于 0. 1时 ,由于水量有限 ,热液水 18
O

漂移达到极限 ,同时氢同位素也开始升高 ,即使岩石

中的微量氢也对这少量大气降水的氢同位素组成发

生影响 [ 14 ]。推断在成矿热液形成的早期阶段 ,深部

发生循环加热的大气降水主要与岩浆水发生相互作

用形成混合流体。在深部低 W /R比值体系中 ,成

矿流体从围岩中不仅获得金属等有用物质 ,而且富

集δ18 O。深部形成的热液储库中的含矿流体进入断

裂破碎带时 ,由于构造的减压泵作用 ,成矿流体与围

岩氧同位素交换又达到平衡。

寨上金矿氢、氧同位素组成在美国和我国滇黔

桂地区的卡林型金矿具有明显不同的特征 ,而与川

西北的东北寨金矿、八卦庙金矿和礼岷金矿带的李

坝金矿、鹿儿坝金矿、金山金矿相似。而且在δD -

δ18О图上也可以看出 ,寨上金矿氢、氧同位素组成

反映成矿流体水的来源与李坝金矿类似 ,从成矿流

体水 -岩氢、氧同位素交换曲线图上投影点反映成

矿流体亦与大气降水紧密相关 ,并与围岩发生了充

分的氢氧同位素交换。

因此推断该区成矿流体水具有多来源的特征 ,

深部岩浆水和浅部大气降水发生了混合 ,并且与围

岩发生了充分的交换 ,使得δ18О发生明显的漂移。

3. 2　硫同位素

硫是成矿热液中最主要的矿化剂 ,硫同位素是

矿床成因和成矿物理化学条件的指示剂。确定成矿

流体中硫同位素组成及判断硫的来源 ,对于讨论矿

床成因具有重要意义。

由表 2可知 ,寨上金矿硫化物的δ34 S为 0. 2‰

～32. 37‰,极差为 32. 17‰,平均值 7. 87‰。样品

06ZS - 75 (角砾状黄铁矿 )和 06ZS - 89 (腕足化石边

缘交代黄铁矿 )的δ34
S值比较高 ,分别为 27. 75‰、

32. 37‰,说明该地区的硫来自地层。除二者外 ,其

余样品的δ34 S值变化范围相对较小 (图 4) ,各硫化

物的 δ34 S值比较接近 ,其中黄铁矿变化范围

3. 1‰～32. 37‰,辉锑矿 3. 0‰～7. 41‰,方铅矿

3. 2‰～10. 24‰。由于成矿热液中硫的优势溶解类

型为 HS
-

,寨上金矿区硫化物为主要的含硫矿物 ,

未见硫酸盐类 ,自热液中析出的硫化物具有与总硫

相近的硫同位素组成 ,故热液硫化物的平均δ34 S可

近似代表成矿热液的δ34
SΣS。

一般来说 ,当硫交换达到平衡时 ,各种主要含硫

矿物的δ34
S值应有如下关系 ,黄铁矿 �毒砂 �方铅

矿 �辉锑矿。然而寨上的样品中明显能看出方铅矿

等矿物的δ34 S值偏高 ,说明硫同位素在各个矿物中

未达到平衡状态 ,可能反映金成矿时成矿流体曾发
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表 2　寨上及外围金矿硫同位素组成

Table 2　Com position of Sulfur isotope in Zha ishang gold deposit and its per iphery area

矿区 数量 测定对象 δ34 SV - CDT /‰ 数据来源

寨上 6件 黄铁矿 7. 54～32. 37

2件 辉锑矿 4. 92～7. 41

3件 黝铜矿 0. 2～2. 23

1件 方铅矿 10. 24

1件 石膏 0. 55

寨上 5件 黄铁矿 3. 1～9. 2 路彦明 , 2006 [ 8 ]

1件 辉锑矿 3 路彦明 , 2006 [ 8 ]

1件 方铅矿 3. 2 路彦明 , 2006 [ 8 ]

2件 黄铁矿 7. 61～7. 95

鹿儿坝 1件 毒砂 5. 57

1件 辉锑矿 1. 47

鹿儿坝 1件 黄铁矿 7. 5 路彦明 , 2006 [ 8 ]

11件 黄铁矿 4. 7～10. 5 黄杰 , 2000 [ 15 ]

李坝 1件 毒砂 10. 9 黄杰 , 2000 [ 15 ]

2件 闪锌矿 6. 0～10. 5 黄杰 , 2000 [ 15 ]

2件 方铅矿 6. 0～11. 5 黄杰 , 2000 [ 15 ]

　　

生过沸腾作用。

一般认为 ,如果一个矿床内δ34
S值的变化范围

不超过 10‰,则说明矿石的硫源是均一的。魏菊英

等 (1996) [ 16 ]据陨石中硫同位素组成认为幔源硫的

δ34
S平均值约为 1‰～2‰[ 12 ]。礼岷成矿带东段李

坝金矿围岩中黄铁矿δ34
S在 5. 8‰～8. 7‰之间变

化 ,平均值为 7. 2‰,围岩硫来源于沉积。寨上金矿

硫同位素变化幅度大 ,但主要集中分布在 1. 35‰～

10. 32‰之间。这种变化特点难以用单一硫源的性

质来解释。这种变化可能与硫酸盐硫和岩浆硫的混

合有关 ,也可能与从地壳中吸取了各种成因的硫有

关。综合该区的地质背景和矿床产出的地质条件 ,

冯建忠 (2004) [ 17 ]通过李坝金矿床硫同位素数据δ34

S分析表明 ,其热液硫化物δ34 S在 4. 7‰～10. 5‰之

间变化 ,由此认为李坝金矿硫源为岩浆硫和壳源流

的混合。寨上金矿床δ34
S的组成特点 ,一方面可能

反映了硫源为岩浆硫和地层硫的混合 ,另一方面也

可能与这些矿物的形成温度有密切关系。

3. 3　碳、氧同位素

寨上金矿热液方解石的碳、氧同位素组成特征

显示 ,δ13
C( PDB) ‰值介于 - 2. 08‰～0. 85‰之间 ,平

均值为 - 0. 51‰,数据集中 ,碳同位素组成变化范围

窄 ,说明碳来源一致 ;δ18 ОSMOW值介于 11. 40‰

～19. 84‰之间 ,平均值为 18. 32‰。因矿床中未见

石墨与碳酸盐矿物共生 ,且包裹体中 CO2含量远高

于 CO和 CH4含量 ,即热液系统中 CO2为主要的含

图 4　寨上金矿硫同位素分布直方图

(部分资料据路彦明 , 2006 [ 8 ] )

Fig. 4　H istogram of Sulfur isotope of the Zhaishang gold deposit

( after Lu Yan2m ing, 2006 [ 8 ] )

1 -毒砂 ; 2 -黄铁矿 ; 3 -辉锑矿 ; 4 -黝铜矿 ; 5 -方铅矿 ; 6 -石膏

1 - A rsenopyrite; 2 - Pyrite; 3 - Stibnite; 4 - Tetrahedrite; 5 -

Galena; 6 - Gyp sum

碳组分 ,故可以假定δ13
C流体 =δ13

CCO 2

[ 10 ]。

已知海相碳酸盐的δ13
C变化范围很小 ( - 1‰

～ + 2‰,平均 0‰) ,δ18
OSMOW值一般大于 20‰;深源

火成碳酸盐与金刚石的δ13 C值大都集中在 - 5‰

～±2‰,岩浆成因流体的δ18
OSMOW值为较低的正值

(5. 0‰～10. 5‰) ,而且中川花岗岩中方解石δ18О为

3. 32‰,δ13
C为 - 2. 37‰。寨上金矿的δ13

C( PDB) ‰

和δ18ОSMOW值范围介于海相碳酸盐岩和深源碳酸岩

之间 ,反映该区碳可能来源不是唯一的。
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在δ18О-δ13
C同位素图解 (图 5)中 ,给出了地

壳流体中 CO2的三大主要来源 (有机源、海相碳酸

盐岩和岩浆 -地幔源 )的碳、氧同素值范围 , 而且还

用箭头标出了从这三个物源经五种主要过程产生

时 ,其同位素组成的变化趋势 [ 18, 19 ]。

图 5　寨上、鹿儿坝金矿碳、氧同位素组成投影图

Fig. 5　Projection of Carbon, Oxygen Isotopes of the

Zhaishang and Luerba gold deposits

“ +”:寨上方解石　“□”:鹿儿坝方解石

“ +”: Calcite from the Zhaishang gold deposit

“□”: Calcite from the Luerba gold deposit

将热液方解石样品的δ13
C( PDB) ‰和δ

18ОSMOW‰

值投影于δ18О-δ13
C图上 (图 5) ,结果发现 ,投影点

大部分集中位于海相碳酸盐岩区域左侧 ,个别投在

花岗岩区域右侧。样品投影点清晰地表明 ,寨上金

矿的 CO2来源主要是由海相沉积碳酸盐岩经溶解

作用产生的 ,并有花岗岩岩浆热液的混入 ,即寨上金

矿碳具有多来源的特征。

另外 , 由于 δ13
C( PDB) ‰变化范围很窄 , 而

δ18ОSMOW ‰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线展布。刘

家军 [ 20 ]认为碳、氧同位素的这种近水平分布形式可

能由两个原因所致 : ①CO2的脱气作用 ; ②流体与

围岩之间的水 -岩反应。如果碳、氧同位素的分布

形式是由 CO2的脱气作用所致 ,则因热液流体一般

以 H2 O为主 , CO2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

寨上矿区事实上δ13
C( PDB) ‰变化范围很窄。因此 ,

CO2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。故研究区方解石的沉淀应主要由水 -岩反应和

温度降低耦合作用所致 [ 21 ]。

王爱军 (2002) [ 22 ]对礼岷金矿带东段李坝金矿

热液成矿期方解石 ( 7件 )碳氧同位素分析结果表

明 :李坝金矿床δ18ОSMOW为 11. 68‰～14. 67‰,平均

13. 79‰;δ13
C 为 - 4. 10‰～ - 1. 71‰,平均

- 3. 79‰。从δ18О-δ13
C图中可以看出 ,寨上金矿

与鹿儿坝金矿投影点相近。与李坝金矿床相比 ,寨

上金矿床δ13
C变化范围窄 ,且负值更小 ,而δ18ОSMOW

变化范围大 ,也说明了寨上金矿方解石受水 -岩反

应和温度降低耦合作用明显。

因此 ,可以推断寨上金矿碳的来源主要由海相

沉积碳酸盐岩经溶解作用和花岗岩岩浆热液提供

的 ,且受低温蚀变作用和大气降水的影响相当明显。

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。

3. 4　稀土元素特征

路彦明等 (2006) [ 8 ]对矿区矿石样品、相关的矿

化蚀变岩样品和主要围岩泥盆纪和二叠纪地层岩石

样品进行了稀土元素地球化学分析 ,笔者总结其稀

土元素数据 (表 3) ,综合分析如下 :

1) 矿区内各类岩石样品的 ∑REE总量变化较

大 ,最高为 286. 29,最低为 9. 85。而且矿区内矿石、

蚀变岩石及地层的稀土总量没有太大的区别。

表 3　寨上金矿岩、矿石稀土元素数据表

Table 3　REE of the Zha ishang gold deposit

样品
类别

∑REE
∑REE
平均

L /HREE δEu
δEu
平均

(La /Yb) N (La /Sm) N 数据来源

矿石 67. 41～200. 45 116. 02 5. 68～37. 74 0. 62～0. 83 0. 73 7. 91～134 2. 57～40. 15 路彦明 , 2006 [ 8 ]

矿区地层 34. 86～170. 29 125. 42 7. 5～10. 52 0. 46～0. 85 0. 67 8. 80～10. 53 2. 90～4. 16 路彦明 , 2006 [ 8 ]

蚀变岩石 58. 94～286. 29 147. 77 4. 51～9. 37 0. 55～0. 85 0. 65 5. 21～9. 76 2. 98～4. 21 路彦明 , 2006 [ 8 ]

地壳 165. 35 0. 60 黎彤 , 1976 [ 23 ]

上地幔 17. 70 0. 79 黎彤 , 1976 [ 23 ]

下地幔 4. 33 0. 08 黎彤 , 1976 [ 23 ]
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　　2) 寨上金矿稀土元素均属于轻稀土富集型 ,

LREE /HREE比值多数在 5以上 ,在稀土配分图上 ,

亦反映出右倾斜的配分型式。各种岩石均属于 Eu

负异常 ,但矿石、蚀变岩石与围岩有差别 ,δEu平均

值分别为 0. 73、0. 65、0. 67。矿石δEu平均值介于地

壳值 (0. 60)和上地幔值 (0. 79)之间 ,更接近上地幔

值 ,说明矿区的成矿物质有可能有深源物质的加入。

3) 矿区地层和蚀变岩石的 (La /Yb)N范围分别

为 8. 80～10. 53和 5. 21～9. 76, (La /Sm )N范围分别

为 2. 90～4. 16和 2. 98～4. 21,变化范围较小 ;而矿石

的 (La /Yb)N范围为 7. 91～134, (La /Sm)N范围为 2.

57～40. 15,变化范围大 ,与矿区地层和蚀变岩石有一

定的差异。

图 6　寨上金矿岩、矿石稀土配分模式 (路彦明 , 2006[ 8 ] )

Fig. 6　REE Patterns of rock and ore of the Zhaishang gold

deposit( after Lu Yan2m ing, 2006[ 8 ] )

　　1 -矿石 (Au > 1×10 - 6 ) ; 2 -蚀变岩石 (0. 01×10 - 6 <Au < 1×10 - 6 ) ;

　　 3 -无矿石英脉 ; 4 -李坝矿石 ; 5 -矿区地层

1 - O re (Au > 1×10 - 6 ) ; 2 - A lteration rock (0. 01×10 - 6 <Au < 1

×10 - 6 ) ; 3 - barren quartz vein; 4 - O re from the L iba gold

deposit; 5 - strata

以上分析可能反映出金矿成矿物质来源的复杂

性 ,矿石稀土元素并没有完全继承围岩的特征。寨上

金矿表现出轻稀土富集型 , Eu负异常 ,稀土配分曲线

为右倾斜 (图 6) ,这与礼岷矿带东部的李坝等金矿的

稀土组成类似 ,可能有深源物质的参与。

3. 5　成矿物理化学条件

该次工作通过观察研究发现 ,寨上金矿流体包裹

体的寄主矿物为石英 ,其次为方解石。流体包裹体以

纯液相和气液两相为主 ,形状多样 ,大小不一 ,多在 3

～10μm之间 ,并见有少量颜色较深的纯气相包裹体。

根据群体包裹体成分和激光拉曼探针分析 ,寨上

金矿床流体包裹体气相成分以 H2O为主 ,其次为

CO2、N2、CH4 ,并含有少量的 C2 H2、C2 H4、C2 H6、CO。

矿区内流体包裹体阳离子以 Na+和 Ca2 +为主 ,Na+ >

K
+

;阴离子以 Cl
- 、SO4

2 - 、NO3
-和 F

-为主 , F
-

<<

Cl
- 。

通过对流体包裹体温度的测定 ,其均一温度

( Th)变化范围在 100～380℃之间 ,具有三个集中分

布范围 : 140～190℃、220～260℃、280～320℃,分别代

表了三期热液活动。由冰点温度计算获得该矿床包

裹体的盐度介于 1. 29～18. 13wt%之间 ,集中在 2～

8wt%之间 ,另有一个较集中的范围 ,在 11～13wt%。

该矿床成矿流体的密度变化于 0. 71～1. 06g/cm
3

,以

0. 8～1. 0g/cm3最为普遍 ,总体上属于低密度流体。

寨上金矿床气液两相包裹体的流体压力为 27. 48～

83. 03MPa,平均 54. 63MPa,成矿压力集中在 40～

70MPa之间 ,寨上金矿床的成矿深度为 4. 16～7.

49km,平均成矿深度为 5. 88km。

由此得出 ,寨上金矿床成矿流体具有以下特征 :

成矿流体为中低温、低盐度、低密度、多期次活动的流

体。成矿压力较低 ,反映成矿深度较浅。金的搬运形

式总体上是以 Au - S络合物类型为主。

4　成因探讨

4. 1　微量元素地球化学

区域泥盆系地层金的丰度值为 0. 8697 ×10
- 9

,二

叠系地层金的丰度值为 0. 7343×10
- 9

,均比较低。寨

上矿区中泥盆统王家山组细碎屑岩 -碳酸盐岩高频

互层的浊积岩含金为 4. 4 ×10 - 9 ,明显高于区域泥盆

系地层及上地壳金的平均丰度值 1. 8 ×10 - 9 ( Taylor,

1984) [ 11 ]。矿区泥盆系地层金含量以千枚状泥质板

岩最高 ,其次为粉砂质板岩 [ 8 ]。

陈勇敢等 (2004) [ 24 ]通过对寨上矿区 50件金矿

矿石、蚀变岩石、正常围岩的 16种微量元素数据的聚

类分析、因子分析 ,以及对样品元素的组合特征分析

得到以下认识 :

(1) 各矿化脉体的 w (Au)一般在 1 ×10
- 6～5 ×

10 - 6 ,个别在 10 ×10 - 6以上 , w (A s)一般较高。不同

矿化脉的微量元素含量差别也较大 , Au与 A s、Sb、

Pb、Zn等存在相关性。金的控矿断裂与地层相比显

示了明显的 Au、A s、Sb、Co、Mn、Sr地球化学异常。

(2) 断裂构造岩样品、矿化蚀变岩样品、矿石样

品微量元素 R型聚类分析表明 :当相关系数 r = 0. 8

时 ,Au与各元素的相关性并不好。当 r = 0. 4左右
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时 ,Au与 A s、Sb、Hg、Cu、Zn、Co、B i、Pb、N i、Mn、Ba等

大部分元素相关 ,说明成矿物质来源具有多源性。既

有中低温热液的 A s、Sb、B i、Hg、Cu、Pb、Zn,又有高温

热液的 Co、N i、Mn等 ,以及成岩元素 Ba,这与金矿成

矿的多期次性相一致。

(3) 对相关数据进行因子分析结果显示 :与金相

关的元素组合因子主要有三个 ,其中 F1因子代表了

中低温热液元素 (Cu, Pb, Zn, A s, Sb, Hg)与具有深源

特征的元素 (Co , B i) 组合 ; F2因子代表了高温元素

(N i、Mn)和成岩元素 (Ba)的组合 ; F4因子为成岩元

素 (Sr)和代表基性、超基性岩浆热液活动的元素 (V )

组合。上述元素组合特征可能反映成矿物质受到深

源物质和围岩的共同影响。

4. 2　氢 -氧、碳 -氧、硫同位素地球化学

寨上金矿氢、氧同位素组成和美国以及我国滇黔

桂地区的卡林型金矿具有明显不同的特征 ,而与川西

北的东北寨金矿、八卦庙金矿和礼岷金矿带的李坝金

矿、鹿儿坝金矿、金山金矿相似。而且在δD -δ18О图

上也可以看出 ,寨上金矿氢、氧同位素组成反映成矿

流体水的来源与李坝金矿类似 [ 20 ]
,从成矿流体水 -

岩氢、氧同位素交换曲线图上的投影点反映成矿流体

亦与大气降水紧密相关 ,并与围岩发生了充分的氢氧

同位素交换。因此推断该区成矿流体水具有多来源

特征 ,深部岩浆水和浅部大气降水发生了混合 ,并且

与围岩发生了充分的交换 ,使得δ18О发生明显的漂

移。

经分析寨上金矿热液方解石的碳、氧同位素组

成特征得出 :寨上金矿碳的来源主要由海相沉积碳

酸盐岩经溶解作用和花岗岩岩浆热液提供 ,且受低

温蚀变作用和大气降水的影响相当明显。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。

寨上金矿硫同位素变化幅度大 ,但主要集中分

布在 1. 35‰～10. 32‰之间。一方面可能反映了硫

源为岩浆硫和地层硫的混合 ,另一方面也可能与这

些矿物的形成温度有密切关系。

4. 3　成矿年龄

研究金矿床的成矿年龄 ,是认识该矿的成矿作

用、建立成矿模式和指导找矿勘探的重要依据。路

彦明 (2006) [ 8 ]和李文良 ( 2006) [ 25 ]分别通过对寨上

金矿床中石英和绢云母 40
A r/

39
A r定年和含金石英

脉中锆石 SHR IMP法 U - Pb同位素测定对寨上金

矿成矿年龄进行了研究 ,得到了重要认识。
40

A r/
39

A r快中子活化法年龄测定的样品为石

英和绢云母 ,测试仪器为英国 RGA - 10气体源质谱

计。石英样品采自 11号矿脉中的含金石英脉 ,是寨

上金矿床矿化最强的石英 -多金属硫化物阶段的产

物。测试结果表明 ,含金石英的形成年龄为 (130. 62

±1. 38)～ ( 129. 24 ±1. 23) Ma,可代表寨上金矿床

主成矿阶段的形成时代。

绢云母样品采自 9号矿脉体中的蚀变岩型矿

石 ,是主成矿阶段热液蚀变的产物。测试结果表明 ,

绢云母的形成年龄为 ( 125. 56 ±1. 20) ～ ( 125. 28

±1. 26)Ma。分析表明 ,所测绢云母在 125Ma左右

形成之后未受到高于其封闭温度的热扰动 ,数据可

信。因此 ,绢云母作为与矿化同期的热液蚀变的产

物 ,其结晶时间可代表金矿化的时间。

上述两种矿物的 40
A r/

39
A r定年实验所得出的

成矿时间基本吻合 ,表明寨上金矿床形成于燕山晚

期 ,可能历经了约 5Ma时间最终形成。

对寨上金矿 3件含金石英脉中的锆石样品用

SHR IMP法 U - Pb同位素年龄实验 ,结果表明 :锆石

U - Pb年龄有 4个集中分布区间 ,分别为 : 1800～

2000Ma、800～1000Ma、400～500Ma、300Ma,石英脉

中的锆石均为捕获围岩的锆石 ,没有发现热液锆石。

因此只能得出金矿成矿是在 300Ma之后 ,可能和西

秦岭造山带的演化密切相关。

4. 4　成因探讨

4. 4. 1　流体局部发生沸腾作用

成矿流体在温度、压力突变的情况下 ,常会发生

沸腾现象 ,能在矿物中保存有不混溶的“沸腾包裹

体群”,如纯气相包裹体、多相不混溶包裹体等。寨

上金矿床样品中见到纯气相包裹体、气液两相包裹

体及三相包裹体共生的包裹体群 ,同时 ,在均一温度

测试过程中 ,在同一个矿物颗粒中 ,不同充填度的包

裹体均一温度十分接近 ,此为包裹体沸腾作用的特

征之一。从测得的均一温度与冰点温度之间的关系

来看 ,寨上金矿多期次的成矿流体也存在沸腾现象 ,

尤其是成矿主阶段 ,沸腾作用更加明显 ,这更有利于

各种有用元素的沉淀富集。随着沸腾作用的进行 ,

难溶组分会首先溢出 , N2和 CH4都比 CO2难溶 ,因

此残余成矿流体中 CO2 / N2和 CO2 / CH4比值逐渐

增大 ,这与寨上金矿的气相组分分析是相符的。再

者 ,几种主要硫化物之间未达到硫同位素分馏平衡

就沉淀下来 ,说明成矿流体在某一阶段物理化学性

质发生过突然改变 ,可能是流体运移到裂隙发育部

位 ,与另一流体发生混合 ,并由于围压突然降低 ,沸

腾作用进一步使成矿物质沉淀富集。
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4. 4. 2　成矿流体络合物类型

Au - S络合物和 Au - Cl络合物分别在不同的化

学条件下活化、迁移 ,前者的有利环境为中低温、富

硫、还原、中性环境 ,后者为高温、富氯、氧化、酸性环

境。将流体包裹体均一温度、盐度范围投影到热液矿

床平均梯度曲线上 ,投点集中在硫化物配合物区 ,说

明寨上金矿成矿热液中 ,金主要以硫化物配合物的形

式迁移。流体包裹体色谱分析中富 CH4、C2 H2等还

原性标志的烃类有机物也说明流体的金可能主要以

硫化物配合物的形式存在。

4. 4. 3　成矿过程分析

寨上金矿位于西秦岭造山带北亚带 ,西秦岭岷

(县 ) -礼 (县 )金矿带西段 ,历经了西秦岭地区陆陆

碰撞 ,地壳抬升板块变形等陆内演化阶段 [ 26 ]。研究

区历经多期次的构造变形和复杂的地壳演化 ,形成

NWW的构造变形带及一系列的断裂、褶皱构造带。

寨上金矿矿脉、矿体的产出严格受断裂和褶皱构造

双重控制。

区内赋矿围岩以中泥盆统地层为主 ,其次是下

二叠统地层。区域有利岩相岩性为中泥盆统王家山

组细碎屑岩一碳酸盐岩高频互层的浊积岩 ,含金为

4. 4 ×10 - 9 ,是区域泥盆系上地壳金的平均丰度值

(1. 8 ×10
- 9 )两倍多 [ 27 ]。容矿岩石主要为蚀变碳质

板岩 ,受构造影响易发生破碎有利于金成矿。碳质

含量高的地层 ,碳的吸附作用有利于 Au的富集。

其次 ,下二叠统地层也可能为成矿提供了成矿物质。

从矿区石英、方解石的氢氧同位素组成来看 ,在

δD -δ18О图中氢、氧同位素数据点投影集中 ,少量

分布于标准岩浆水区域内 ,大部分样品向岩浆水区

域的右下方漂移。经对比分析 ,该区成矿流体水具

有多来源的特征 :深部岩浆水和浅部大气降水发生

了混合 ,并且与围岩发生了充分的交换 ,使得成矿流

体中显示围岩成分。

矿区热液方解石碳氧同位素组成 :δ13
C( PDB)值

介于 - 2. 08‰～0. 85‰之间 ,平均值为 - 0. 51‰,变

化范围窄 ,碳来源一致 ;δ18ОSMOW值介于 11. 40‰～

19. 84‰之间 ,平均值为 18. 32‰。在δ18О-δ13
C图

解中 ,投影点大部分集中位于海相碳酸盐岩区域左

侧 ,个别投在花岗岩区域左侧。经对比分析 ,推断寨

上金矿碳的来源主要由海相沉积碳酸盐岩经溶解作

用和花岗岩岩浆热液提供 ,且受水 -岩反应、低温蚀

变作用和大气降水的影响相当明显。

寨上金矿硫化物的δ34 S为 3. 0‰～9. 2‰,极差

为 6. 2‰,平均值 4. 89‰。主成矿期的硫化物δ34
S

数值在 3. 0‰～4. 5‰之间 ,变化范围窄 ,具高度均

一化特征。根据δ34 S值特征并和区域其他金矿对

比 ,表明寨上金矿硫源为岩浆硫和地层硫的混合 ,二

者在成矿作用中发生了交换作用。

断裂构造岩样、矿化蚀变岩样、矿石样微量元素

R型聚类分析说明 r = 0. 4时 ,金和大部分元素相

关 ,成矿物质来源具有多样性 ,且成矿物质是受深源

和围岩共同影响的。矿区内矿石、蚀变岩石及地层

的稀土总量没有太大的区别。稀土元素均属于轻稀

土富集型 , LREE /HREE比值多数在 5以上 ,在稀土

配分图上 ,亦反映出右倾斜的配分型式。各种岩石

均属于 Eu负异常 ,但矿石、蚀变岩石与围岩有差

别 ,δEu平均值分别为 0. 73、0. 65、0. 67。矿石δEu

平均值介于地壳值 (0. 60)和上地幔值 (0. 79)之间 ,

更接近上地幔值 ,说明矿区的成矿物质不仅有围岩

成分而且有可能有深源物质的加入。通过对寨上金

矿床流体石英、方解石中包裹体分析得出成矿流体

具有以下特征 :成矿流体为中 -低温、低盐度、低密

度、多期次活动的流体。成矿压力较低 ,反映成矿深

度较浅。

寨上金矿床中石英和绢云母 40
A r/

39
A r年龄约

为 125～130Ma。表明寨上金矿床形成于燕山晚期 ,

可能历经了约 5Ma时间最终形成。岷 -礼成矿带

东段五大花岗岩体是印支 -燕山期侵入的花岗闪长

岩体 ,东段李坝金矿成矿年龄为燕山早期。二者成

矿滞后于造山带陆一陆碰撞和陆内造山作用。在时

间上的连续性 ,进一步说明了成矿作用与构造时间

的耦合 ,碰撞造山 -造山期后伸展 -岩浆侵位 -矿

床的形成是一个统一的连续过程。

印支 -燕山构造运动导致岷 -礼地区碰撞造山

作用强烈 ,伴随深断裂的多次活动 ,大量花岗岩浆经

过同熔或重熔作用上升侵位。在这样的构造环境

中 ,深部流体向上运移 ,与近地表下渗的大气降水等

流体汇合 ,于地下较深部位形成了金矿成矿流体 ,然

后在构造运动等条件的相互作用下上升到浅部 ,并

和围岩发生充分的物质交换 ,使成矿流体中出现围

岩成分。在流体运移过程中 , Au不断得到活化、迁

移 ,携带大量成矿物质的流体进入有利的成矿构造

部位 ,由于燕山晚期温压等物理化学条件的改变 ,金

在有利构造部位沉淀富集成矿。

4. 4. 4　成矿机制

寨上金矿床稳定同位素特征表明成矿热液流体

具有大气降水和深源流体混合的特征。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
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系和二叠系一套含金量较高的热水沉积地层为金的

预富集和成矿期流体与围岩的物质交换奠定了基

础 ,该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 ,并因为流体的混合和围压突然

降低 ,成矿流体产生强烈的沸腾作用 ,使成矿物质沉

淀富集。寨上金矿成矿流体具有多期次活动的特

征 ,并且伴随局部的沸腾作用 ,最终形成了一个规模

达到大型的金矿床。含矿流体在循环迁移中温度、

压力等物理化学条件的改变是导致金沉淀的主要原

因。去碳酸盐化作用可能是金的具体沉淀机制。
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Geochem ica l Character istics and Genetic M odel of the Zha ishang

Gold D eposits in W est Q in ling

L IU Guang2zhi1 , L IU J ia2jun2 , L IU Xin2hui1

(1. No. 5 Geology Team, Chinese A rmed Police Forces, Xiπan　710100; 2. State key Laboratory

of Geological Processes and M ineral Resources, China University of Geosciences, Beijing　100083)

Abstract: 22 gold veins and 19 orebodies were discovered in the Zhaishang gold deposits. The hydrogen and oxygen isotop ic geochem istry indicate

that ore - form ing fluids have a multi - sources. δ34 S composition reflects a m ixed sulfur source from both magma and country rocks. The main source of

carbon was p rovided by the dissolution of marine carbonate sediments and also the granite magma and hydrothermal. Rare earth elements from O res did not

entirely inherit the characteristics of the country rocks. O re - form ing fluids have the following features: medium to low temperature, low - salinity, low -

density, multi - phases of fluid activity. Gold m ineralization formed in the late Yanshanian Period later than 300Ma. Gold elements were carried in the

form of sulfide comp lex and m igrated into the fractures after full exchange between ore - form ing fluids and surrounding rock. Because of the fluid m ixing

and sudden reduces in p ressure, the ore - form ing fluids had a strong boiling which results the deposition of gold.

Key words: Hydrogen and Oxygen isotopes, Carbon and Oxygen isotopes, sulfur isotope, rare earth elements, fluid inclusions

73

第 2期　　　　　　　　　　　　刘光智等 :西秦岭寨上金矿床地球化学特征及成因机制研究　　　　 　　　　　　　　


