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摘　要　　寨上金矿位于西秦岭大规模卡林类卡林型金矿床集中地之中，是近二十年来探获的又一超大型金矿。通过对寨
上金矿的６件矿石样品中的载金矿物黄铁矿进行 Ｒｂ、Ｓｒ、Ｒｅ、Ｏｓ同位素分析，获得 ＲｂＳｒ、ＲｅＯｓ等时线年龄分别为２７３±
１０Ｍａ、２７３Ｍａ±２２Ｍａ。该数据大于前人所获的二期成矿阶段年龄，在西秦岭已探明的金矿床中尚无报道，反映了寨上金矿更
早一期的成矿年龄为２７３Ｍａ，这也为该区域寻找金矿床拓宽了时间轴。Ｓｒ、Ｏｓ、Ｓ同位素及稀土和微量元素研究表明，寨上金
矿成矿物质为深源与壳源物质的混合。二叠纪时位于岷礼前陆盆地的吴家山隆起经历了强烈的隆升延展作用，岩浆热液沿

断裂通道上升到有较高Ａｕ背景值盆地中的褶皱带，使地层中的Ａｕ活化富集，在构造有利部位卸载成矿，形成早期寨上金矿
床，后期钨矿化及金矿化叠加在早期金矿床之上。寨上金矿第一期金成矿的年龄在时空上与阿尼玛卿洋盆闭合、共和坳拉谷

俯冲碰撞、江里沟及中川喜马拉雅型岩体的侵入时间基本吻合，符合“地壳加厚有利于形成金矿床及喜马拉雅型花岗岩与金
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矿关系密切”的结论，对在该区域寻找同时代金矿床具有一定的指示意义。

关键词　　寨上金矿；成矿年代；成矿期次；矿床成因；成矿物质来源
中图法分类号　　Ｐ５９７２；Ｐ６１８５１

　　秦岭造山带为一复合型大陆造山带，是中国卡林类卡
林型金矿的重要成矿省之一（张国伟等，１９９６；陈衍景等，
２００４）。寨上金矿是“十·五”期间由武警黄金第五支队在该
地带发现的又一特大型金矿床。通过化探异常查证并结合

钻探工程验证了金异常在深部存在有价值的工业矿体，现已

探明储量１２７ｔ、推断金资源量１９８ｔ，随着勘探工作的进一步
开展，金矿资源量有望继续扩大（路彦明等，２００６ｂ；Ｌｉｕｅｔ
ａｌ．，２０１５）。

研究金属矿床的成矿时代及成矿物质来源，对正确认识

矿床成因、控矿因素、总结成矿规律并指导找矿勘探都具有

重要的意义（陈毓川等，１９９４；郑伟等，２０１３；Ｚｈｅｎｇｅｔａｌ．，
２０１６）。前人对寨上金矿开展了成矿年代学（李文良等，
２００６；路彦明等，２００６ａ；余超，２０１５；喻万强，２０１５；孟五一，
２０１７）、成矿物质来源（于岚，２００４；路彦明等，２００６ｂ；胡建民
等，２００８；刘光智等，２００９；刘家军等，２０１０ｃ；喻万强等，２０１４；
吕喜旺等，２０１７）、成矿期次（刘家军等，２００８；余超，２０１５；杨
瀚文等，２０２１）及成矿流体来源、成矿机制等相关研究，并取
得了许多成果。然而，现阶段的研究在成矿年代、成矿物质

来源等多个方面仍存在较大分歧。前人（李文良等，２００６；路
彦明等，２００６ａ；余超，２０１５；喻万强，２０１５；孟五一，２０１７）通
过４０Ａｒ／３９Ａｒ法、ＳｍＮｄ法及 ＵＰｂ法测得寨上金矿成矿时代
小于３００Ｍａ、Ａｕ矿化年龄主要分布于１４０～１２０Ｍａ之间、Ｗ
矿化时代为２２０Ｍａ左右，但这些测年方法和对象存在一定的
问题，如４０Ａｒ／３９Ａｒ法中石英Ｋ含量极低，普遍含有液相、气相
或固相包体，而包体中常含有ＫＣｌ组分，可造成过剩Ａｒ和Ｃｌ
对年龄测定的干扰（王松山，１９９２；鲁观清和卢焕章，１９９３；桑
海清等，１９９３）；云母等含钾矿物的 ＡｒＡｒ法测定的年龄可能
代表岩浆结晶结束的年龄或后期多期次热事件的年龄，测年

受温度和流体的影响较大（Ｚｈｕｅｔａｌ．，２００６；张健等，２０１９）；
通过对寨上金矿含金石英脉中捕获的围岩锆石（李文良等，

２００６）与矿区辉绿玢岩锆石（孟五一，２０１７）进行 Ｕ－Ｐｂ年龄
测试，对含金方解石脉进行 Ｓｍ－Ｎｄ同位素测年（余超，
２０１５），以上方法所测数据是成矿年龄的间接反映，仅可大体
反应其年龄范围。因此，寨上金矿床的精确成矿年龄仍需要

进一步的研究。

Ｒｅ和Ｏｓ都是高度亲铁和亲铜元素，硫化物 ＲｅＯｓ同位
素体系已成为研究金属硫化物矿床成矿时代和成矿物质来

源示踪最直接和最有效的方法（靳新娣等，２０１０），且测试对
象已从传统的辉钼矿扩展到了磁黄铁矿、黄铁矿等低 Ｒｅ、Ｏｓ
含量及同位素组成的矿物（付山岭等，２０１６）。近年的研究表
明ＲｅＯｓ同位素体系已能够对矿床中低 Ｒｅ、Ｏｓ含量的硫化
物矿物进行准确的年龄测定（Ｓｔｅｉｎｅｔａｌ．，２０００；Ｓｅｌｂｙａｎｄ
Ｃｒｅａｓｅｒ，２００５；Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２００８；Ｌｉｕｅｔａｌ．，２０１２，２０２０；Ｖｅｒｎｏｎ

ｅｔａｌ．，２０１４；Ｙｉｎｇｅｔａｌ．，２０１４；Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２０１５；Ｈｕａｎｇｅｔａｌ．，
２０１５；付山岭等，２０１６；Ｓｕｎｅｔａｌ．，２０２１；Ｚａｎｇｅｔａｌ．，２０２１），Ｒｅ
Ｏｓ同位素体系在金属矿床直接精确定年方面发挥着越来越
重要的作用（蒋少涌等，２０００）。黄铁矿是寨上金矿最常见的
载金矿物之一。研究表明，黄铁矿的化学组成与其形成环境

密切相关，通过黄铁矿微量元素组成能够有效的判断成矿物

质来源（Ｌａｒｇｅｅｔａｌ．，２００９）。黄铁矿中富含各种微量元素
（Ｂａｓｏｒｉｅｔａｌ．，２０１８），这些元素主要以类质同象或者亚显微
包裹体的形式存在于黄铁矿中（ＣｏｏｋａｎｄＣｈｒｙｓｓｏｕｌｉｓ，１９９０；
Ｆｌｅｅｔｅｔａｌ．，１９９３；Ｂａｒｋｅｒｅｔａｌ．，２００９；Ｌａｒｇｅｅｔａｌ．，２００９；Ｓｕｎｇ
ｅｔａｌ．，２００９；Ｋｏｇｌｉｎｅｔａｌ．，２０１０；Ｕｌｒｉｃｈｅｔａｌ．，２０１１；Ｄｕｒａｎｅｔ
ａｌ．，２０１９；Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２０２０）。随着测试技术的提高，目前已
经能够高效、准确的分析硫化物中的微量元素。近年来已经

有大量学者对不同类型黄铁矿进行微量元素分析和成因研

究，如造山带卡林型金矿床（Ｌａｒｇｅｅｔａｌ．，２００９；Ｓｕｎｇｅｔａｌ．，
２００９；ＺｈａｎｇａｎｄＬｉ，２０１４）。

本文通过对寨上金矿中主要载金矿物黄铁矿进行 Ｒｂ
Ｓｒ、ＲｅＯｓ、Ｓ同位素及微量元素测试，以期进一步精确厘定矿
床成矿年龄及成矿物质来源，并探讨成矿作用及对找矿的指

示意义。

１　区域地质背景

秦岭造山带位于华北克拉通与扬子克拉通之间，自北向

南依次为华北克拉通南缘、商丹缝合带、秦岭微地块、勉略缝

合带、扬子克拉通北缘（张国伟等，１９９６，１９９７）。秦岭造山带
中宝成线以西的秦岭地区为西秦岭造山带，以临潭岷县宕
昌凤县断裂为界，将其划分为北亚带和南亚带（喻万强，
２０１５）。寨上金矿位于西秦岭造山带北亚带的岷礼金成矿
带中（图１）。

西秦岭造山带内的临潭 －岷县 －宕昌 －凤县断裂和漳
县－武山断裂对该带金矿床的分布具有明显的控制作用
（Ｍａｏｅｔａｌ．，２００２；ＣｈｅｎａｎｄＳａｎｔｏｓｈ，２０１４；喻万强，２０１５）。
上述两条断裂可能是区域中最重要的控矿断裂构造，寨上金

矿位于两条断裂之间。区域内，早期晚华力西 －早印支期的
热隆伸展作用受到晚印支期的陆内挤压造山运动的叠加改

造和抬升（杨军禄和冯益民１９９９；于岚，２００４；喻万强，２０１５），
晚印支期的构造运动与寨上金矿的成矿事件相关，而位于岷

礼盆地的吴家山隆起的隆升延展作用对流体及成矿物质的

运移和富集提供了很好的动力条件（杨军禄和冯益民，

１９９９）。
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图１　寨上矿区地质简图（据张国伟等，２００１；Ｌｉｕｅｔａｌ．，２０１５修改）
Ｆｉｇ．１　ＲｅｇｉｏｎａｌｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆＺｈａｉｓｈａｎｇｇｏｌｄｄｅｐｏｓｉｔ（ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＺｈａｎｇｅｔａｌ．，２００１；Ｌｉｕｅｔａｌ．，２０１５）

２　矿区地质特征

２１　地层特征

寨上矿区出露地层为：中泥盆统，主要出露于矿区的中

部，呈北西南东向展布。中泥盆统下段出露于矿区的中东

部卓落堡－国营牛场背斜的核部，岩性以板岩及石英砂岩为
主；中泥盆统中段出露于矿区中部卓落堡东路沟一带，处于

背斜的核部，岩性以钙质板岩与灰岩为主；上泥盆统大草滩

群Ｂ组岩石出露于矿区的南部，以粉砂质板岩、粉砂岩等组

成；上泥盆统大草滩群Ａ组出露于矿区的中部，由石英砂岩、
粉砂岩、板岩等组成；下二叠统分布于矿区的北东部及南西

部，岩性由含炭板岩、砂岩、泥质板岩等组成；古近系砾岩，主

要出露于矿区的中部及南部，零散分布，多由厚层砾岩、中粗

粒砂岩等组成。寨上矿区个别钻孔和平峒中发现碳酸盐化

闪长玢岩脉，含有砂岩捕掳体，脉岩厚２～４ｍ，多顺层侵入于

地层中，围岩为碳质硅板岩。闪长玢岩中可见少量黄铁矿与

黄铜矿等金属矿物，局部穿插有方解石脉与石英脉（余超，

２０１５；喻万强，２０１５；吕喜旺等，２０１７），与成矿关系较为密切，

岩脉平行于矿脉（喻万强，２０１５；孟五一，２０１７）。

２２　构造特征

卓洛堡国营牛场反Ｓ型背斜为寨上矿区的基本构造格

架，该背斜对寨上金矿有明显的控制作用，沿背斜核部及断

层两翼有多条矿脉分布（图１）。矿区断裂构造发育，矿带两
侧断裂存在金、钨矿化，但含金性较差（刘纲等，２０１０；廖延
福，２０１３）。主干断裂Ｆ３、Ｆ５位于矿区背斜北翼，有多条金矿
脉分布其中，受控于该组断裂（余超，２０１５）。

２３　矿体特征

按照矿脉的空间分布与赋矿地层特征，寨上金矿分为南

矿带和北矿带。北矿带位于卓落国营牛场背斜北翼的 Ｆ５
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断裂以北，长约７２００ｍ，宽８００～１０００ｍ，围岩为碳质板岩、砂
岩等。带内有已探明矿脉１５条，矿脉间距在３０～３００ｍ，近
平行展布。在单个钻孔中有多层矿化，矿体长度为 ３００～
１１００ｍ，厚度为１０７～１９７４ｍ，金品位１０４～１６４ｇ／ｔ。该矿
段的主要矿化脉为９号脉，其中９２号脉矿体长约６００ｍ，透
镜状，沿走向与倾向有多条平行矿体，有膨缩现象，深部未圈

闭。矿体倾向０°～２０°，倾角３０°～４５°，最大斜深为２７５ｍ，平
均厚度为５７３ｍ，平均品位为６１５ｇ／ｔ。南矿带位于背斜南翼
的３０号脉和２号脉之间，有６条矿脉，延伸稳定，矿带宽约
１２００ｍ、长约４２００ｍ，矿脉间距为１００～２００ｍ，宽度为 ０５～
５ｍ。单条矿体长度４１４～１０３０ｍ，厚度为０４３～８２３ｍ，金品
位１０３～３１７０ｇ／ｔ。赋矿围岩岩性主要为钙质板岩、灰岩
等。该矿段的主要矿化脉体为３１号脉，其中３１２号矿体长
约１０３０ｍ，似板状，倾向 ２０°，倾角 ５５°～８５°，最大斜深为
１６５ｍ，平均厚度为 ３４９ｍ，平均品位为 ７３９ｇ／ｔ（王伟峰等，
２００８；廖延福，２０１３；喻万强，２０１５）。

矿区同时圈出１５条钨矿体，平均厚度为２３７ｍ，ＷＯ３的
平均品位为０５２４％。钨矿体主要位于北矿带，大多分布在
１９与２１号矿脉群中。其余分布在南矿带，分布在３１与４１
号矿脉群内。钨矿体多呈透镜状或似板状产出，充填于破碎

带中，钨矿物以白钨矿为主，另有极少量的黑钨矿。所圈出

的钨矿体部分与金矿体重合，部分在金矿体范围之外（刘家

军等，２００８；郑卫军等，２０１０）。

２４　矿石特征

寨上金矿原生矿石以蚀变碎裂岩化炭质板岩型、蚀变碎

裂岩化粉砂质及泥质板岩型为主，次之为断层泥型、蚀变灰

岩型、强硅化蚀变角砾岩型及钙质板岩型等。氧化矿石主要

产于地表，多呈黄褐色、棕褐色及红褐色。矿石中主要矿物

为金属硫化物，其次为氧化物、硅酸盐、硫酸盐、碳酸盐等（刘

家军等，２０１０ｂ；喻万强，２０１５）。金属硫化物包括黄铁矿、黄
铜矿、毒砂、辉锑矿等。金主要以次显微金形式赋存于载金

矿物中，最主要的载金矿物为黄铁矿、石英及白钨矿等，其中

黄铁矿的金含量与砷的含量存在相关性（刘新会等，２００９；刘
家军等，２０１０ａ）。显微可见金以裂隙金、粒间金、表面吸附
金、包体金等形式产出，载金矿物有石英及粘土矿物等（刘家

军等，２０１０ａ；刘新会等，２０１０）。矿石中矿物种类多、组成复
杂及存在显微自然金是寨上金矿床的特色（刘家军等，

２０１０ｃ）。
寨上金矿的形成分为３个主成矿期（刘家军等，２００８；马

星华等，２００８）：沉积成岩期、中低温热液成矿期及表生氧化
期。沉积成岩期是成矿物质的富集阶段，热液成矿期是主
要成矿事件发生时期，表生氧化期使得原生矿山出露于地表

被风化、剥蚀及氧化（余超，２０１５）。Ｌｉｕｅｔａｌ．（２０１５）、余超
（２０１５）依据矿脉穿切关系、矿物共生组合、共生序列及矿石
构造的关系，将中低温热液成矿期划分为５个成矿阶段：Ｉ期
为低硫化物石英阶段，金矿化较弱，金品位为００１～０１ｇ／ｔ；

ＩＩ期为砷黄铁矿毒砂石英阶段，该阶段金矿化较强，金品位
１～５ｇ／ｔ，部分在１０ｇ／ｔ以上；Ⅲ期为多金属硫化物白钨矿石
英碳酸盐阶段，自然金与白钨矿较多存在于该阶段中，也是
金矿化最强的阶段，金的品位平均为５ｇ／ｔ，个别强矿化部位
金为５０ｇ／ｔ；Ⅳ期为低硫化物碲化物石英碳酸盐阶段，矿石
中Ａｕ品位一般高于３ｇ／ｔ；Ⅴ期为碳酸盐岩晚阶段，为热液成
矿的最后阶段，金矿化弱，往往低于工业品位。

３　样品采集与分析测试

黄铁矿是寨上金矿矿石中最主要的载金矿物之一。所

采样品为寨上金矿１０号矿脉中的金矿石，岩性为灰白灰黑
色变质长石石英砂岩，岩石中主要金属矿物为黄铁矿，沿裂

隙呈平行脉状分布。同位素和微量元素的测试对象为黄铁

矿，同时对黄铁矿赋矿全岩中的微量元素也进行了测试。

样品预处理 将原样磨碎至４０～２００目，用蒸馏水清洗其
中的吸附物质。然后将样品放置在烘干箱中烘干，温度为４５
～６０℃，时间为１０～１２ｈ。最后从中挑选出４０～６０目黄铁矿
样品，纯度在９８％以上，待测试。

样品分析测试 黄铁矿样品的 ＲｅＯｓ同位素测试在中国
科学院广州地球化学研究所同位素地球化学国家重点实验

室完成，以Ｃａｒｉｕｓ管溶样法作为样品的分解方法，采用 ＣＣｌ４
萃取法和ＨＢｒ反萃取法分离Ｒｅ和 Ｏｓ，Ｒｅ和 Ｏｓ的富集和纯
化分别利用ＡＧ１Ｘ８阴离子树脂法和微蒸馏法来完成。实验
室具有超低的Ｒｅ和Ｏｓ全流程空白，Ｒｅ和Ｏｓ的全流程空白
水平分别为４～９ｐｇ和０１～０５ｐｇ，完全可以满足超低ＲｅＯｓ
含量地质样品的实验要求。

黄铁矿样品的 ＲｂＳｒ、Ｓ同位素测试在核工业北京地质
研究院完成。ＲｂＳｒ同位素测试方法为 ＥＪ／Ｔ６９２—１９９２《岩
石矿物铷锶等时年龄测定》，测试仪器为ＰＨＯＥＮＩＸ型热电离
质谱仪，误差以２σ计。Ｓ同位素测试采用 ＤＺ／Ｔ０１８４１４—
１９９７《硫化物中硫同位素组成的测定》，标准物质常规分析精
度优于±０２‰。

微量元素的测试在甘肃省西部矿产资源重点实验室完

成。测试样品除黄铁矿外，还包括赋存所测试黄铁矿的全岩

样品。黄铁矿的预处理方法见张红雨（２０１２）对硫化物矿物
痕量及贵金属元素丰度 ＩＣＰＭＳ测定方法研究，测试仪器为
Ａｇｉｌｅｎｔ７５００ａ型电感耦合等离子质谱仪。

４　测试结果

４１　黄铁矿ＲｂＳｒ同位素

寨上金矿６件黄铁矿样品的 Ｒｂ、Ｓｒ同位素测试结果见
表１。由表可知，Ｒｂ的含量为３５×１０－６～８５８×１０－６，均值
为６９７×１０－６；Ｓｒ为１０２×１０－６～６６５×１０－６，均值为３７×
１０－６；８７Ｒｂ／８６Ｓｒ值介于０３２８９～１０７２７，均值为０６９６４；８７Ｓｒ／
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表１　寨上金矿黄铁矿ＲｂＳｒ同位素测试结果
Ｔａｂｌｅ１　 ＲｂＳｒｉｓｏｔｏｐｅａｎａｌｙｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｙｒｉｔｅｆｒｏｍ
Ｚｈａｉｓｈａｎｇｇｏｌｄｄｅｐｏｓｉｔ

样品号
Ｒｂ

（×１０－６）
Ｓｒ

（×１０－６）

８７Ｒｂ
８６Ｓｒ

８７Ｓｒ
８６Ｓｒ

误差（２σ）

ＺＳＹ０２ ６０９ １６４ １０７２７ ０７１２５９７ ０００００１

ＺＳＹ０５ ３５０ １０２ ０９９５２ ０７１４６０２ ０００００１４

ＺＳＹ０６ ７５６ ６６５ ０３２８９ ０７１２０４ ０００００１３

ＺＳＹ０９ ８０４ ２９６ ０７８５８ ０７１３３７２ ０００００１１

ＺＳＹ１３ ８５８ ５８９ ０４２１６ ０７１２３３９ ０００００１４

ＺＳＹ１６ ８０６ ４０６ ０５７４１ ０７１２６７４ ０００００１４

表２　寨上金矿黄铁矿ＲｅＯｓ同位素测试结果
Ｔａｂｌｅ２　ＲｅＯｓｉｓｏｔｏｐｅａｎａｌｙｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｙｒｉｔｅｆｒｏｍＺｈａｉｓｈａｎｇｇｏｌｄｄｅｐｏｓｉｔ

样品号
Ｒｅ 误差（２σ） Ｏｓ 误差（２σ）

（×１０－１２） （×１０－１２）
１８７Ｏｓ／１８８Ｏｓ 误差（２σ） １８７Ｒｅ／１８８Ｏｓ 误差（２σ）

样重

（ｇ）

ＺＳＹ０２ ４０６６ ５４６７ ９８０６ ０４５ １９２ ００１ ２４６ ３５０ ０５５

ＺＳＹ０６ ３３３８ １８８７ ４１００ ００９ ３３９ ００２ ５５９ ３３９ ０５６

ＺＳＹ０９ ２５６９ ３５０４ ３２５７ ０１４ ３１６ ００３ ５２８ ７５３ ０５７

ＺＳＹ１３ ２６６９ ４８０２ ３２１４ ０１４ ３３６ ００２ ５６８ １０５１ ０５５

ＺＳＹ１６ ４６３９ ３７５８ ４８６９ ０１２ ３９２ ００２ ６８５ ５７９ ０５５

图２　寨上金矿黄铁矿ＲｂＳｒ等时线图
Ｆｉｇ．２　ＲｂＳｒｉｓｏｃｈｒｏｎｍａｐｏｆｐｙｒｉｔｅｉｎＺｈａｉｓｈａｎｇｇｏｌｄ
ｄｅｐｏｓｉｔ

８６Ｓｒ值介于０７１２０４～０７１４６０２，均值为０７１２９３３。

Ｒｂ、Ｓｒ的化学性质较为活泼，其同位素体系容易受热液

活动的影响，较大的ＭＳＷＤ值可能是黄铁矿成矿后受到了后

期热液活动影响，使 Ｒｂ、Ｓｒ同位素体系受到扰动。利用

ＩＳＯＰＬＯＴ软件（Ｌｕｄｗｉｇ，２００３）对拟合度最好的３个数据做等

时线拟合，得到的等时线年龄为 ２７３±１０Ｍａ（ＭＳＷＤ＝

图３　寨上金矿黄铁矿ＲｅＯｓ等时线图
Ｆｉｇ．３　ＲｅＯｓｉｓｏｃｈｒｏｎｍａｐｏｆｐｙｒｉｔｅｉｎＺｈａｉｓｈａｎｇｇｏｌｄ
ｄｅｐｏｓｉｔ

１２），８７Ｓｒ／８６Ｓｒ初始值为０７１０７３５±０００００９８（图２）。

４２　黄铁矿ＲｅＯｓ同位素

由于ＲｂＳｒ等时线年龄有效数据点较少，为了进一步厘
定寨上金矿的成矿年龄，对相同的５件样品做了黄铁矿 Ｒｅ
Ｏｓ同位素测试。ＲｅＯｓ同位素体系可以精确确定矿床的形
成时间（郑伟等，２０１７）。黄铁矿ＲｅＯｓ同位素测试结果见表
２，５件样品Ｒｅ、Ｏｓ含量分别为２５６９×１０－１２～４６３９×１０－１２和
３２１４×１０－１２～９８０６×１０－１２，变化范围较大，有利于 ＲｅＯｓ
等时线的拟合。

对５个测试数据做回归分析，得到的ＲｅＯｓ等时线年龄
为２７３±２２Ｍａ（ＭＳＷＤ＝６４，图 ３）。１８７Ｏｓ／１８８Ｏｓ初始值为
０７９±０１９，该年龄与３个黄铁矿样品拟合出的 ＲｂＳｒ等时
线年龄基本一致，该数据能够较好地反映寨上金矿的成矿

年龄。

４３　微量元素

寨上金矿黄铁矿及变质长石石英砂岩微量元素测试结

１４２１王宇昊等：甘肃岷县寨上金矿成矿年代及矿床成因探讨



表３　寨上金矿微量元素与稀土元素测试结果（×１０－６）
Ｔａｂｌｅ３　ＴｒａｃｅａｎｄｒａｒｅｅａｒｔｈｅｌｅｍｅｎｔｓａｎａｌｙｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆＺｈａｉｓｈａｎｇｇｏｌｄｄｅｐｏｓｉｔ（×１０－６）

样品号 ＺＳＹ０２ ＺＳＹ１６ ＺＳＹ１３ ＺＳＹ０５ ＺＳＹＹ０５ ＺＳＹＹ０２ ＺＳＹＹ１３ ＺＳＹＹ０９ ＺＳＹＹ１６ ＺＳＹＹ０６

样品 黄铁矿 变质长石石英砂岩

Ａｕ ０ １４６７５ ３１３８ ３９７１７ １１７ ０ ５４３ ６１ １３４８０ ６４１

Ｔｉ ６８４５ ５３４９ ６７７３ ２１５８ ９８０１ ３２５８ ２７４０ １４３９ ３１６２ １９５２

Ｖ ４２１７ ５５８ ５３２ ３３３７ ９７２３ ８５０ ４３１１ ２３９５ ５２７５ ３２２６

Ｃｒ １４７６ １０６０ ９０４ １５２０ １４６４ １１０６ ２４３３ １８４５ ３９３２ ２４９７

Ｍｎ １１２４ ２６６８ ２４０４ ３１９１ ３６０９ ８７４６ １３８６ １３２４ ２５４９ １８７５

Ｃｏ １３７６ １１７６ ８３２９ ３６４７ １４２ ７７９ １２９４ ４７５ ２１０２ ７６９

Ｎｉ ３１７４ ３３１９ ２５７９ １６５１ ２９９ １２６８ ２６１５ ９９６ ４８１２ １２８０

Ｃｕ ４７３３ １０６２ ９１７５ ４０５８ １５１ ９４２ １０９３ ３７２ ２４８０ ５２１

Ｚｎ ２１９６ １４６３ ９９３２ ５３６６ ５３４３ １９３０ ３０７２ １６１０ ２００１ ２４３９

Ａｓ ５７２９ ６３４３６ ８０６９ ９８７１ ４３０８ １１９０ １４４７ ３８６７ ４７００ ３６７２

Ｓｅ ３０３８ ４２０ ３９２ ３３０５ １６８ ２０５ ３９４ ２６６ ５９４ ２９９

Ｒｂ ４６３ １０６９ ８２２ ６５１ ３０５０ １８７０ ９８０２ ７６６４ １１７２ ７８６４

Ｓｒ １２３８ ２６３７ ２３５１ １３３５ ５２１８ ６１１０ １３９０ ７３５６ １５７５ １２３０

Ｚｒ ２９６８ ３８６８ ７６９０ ２８１９ １１５８ ３０８６ ２３０１ １６４１ ４２９７ ２０７１

Ｃｄ ０２６ ０９１ ０６１ ０８４ ００８ ００６ ００７ ００６ ３６２ ００６

Ｃｓ ０６６ ０５９ ０７０ ０２４ １４０ １４３ ８７２ ４１０ １０６３ ５８３

Ｂａ １０７１ １７５８ １５５０ ６３０ ３００６ ３０３６ １６１５ ９８８６ １８０８ １０８９

Ｔａ ０２０ ０２１ ０２０ ０５１ ０２２ ００９ ０８４ ０４２ ０９５ ０５６

Ｗ ２７８ ２９３ ２２６ １８２９ ６６８ ０９９ ９２６ ４７３ １１７３ ６３３

Ｔｌ １１０８ １２６６ １０７８ ０４７ ０１９ ０３４ ０８９ ０４１ １２７ ０５２

Ｐｂ １７１１ ３５７７ ２５４４ ３４２６ ２６３０ １６８０ ３３２５ １３８１ ２５２７ １８２３

Ｔｈ １８９ １９０ ２１７ ３０４ ２３１ １４９ ９０１ ５０７ １１１９ ６００

Ｌａ ５９５ ８０８ ８１９ ４６４ ７３９ ６１７ ３３２０ １８５５ ３９８４ ２３４２

Ｈｏ ０１６ ０１４ ０１３ ０２６ ０１６ ０２３ ０５３ ０３６ ０７５ ０４６

Ｌａ ５９５ ８０８ ８１９ ４６４ ７３９ ６１７ ３３２０ １８５５ ３９８４ ２３４２

Ｃｅ １１０３ １６３７ １６８５ ８９４ １５１１ １２７６ ６６９１ ３６４３ ８２４３ ４７５３

Ｐｒ １１５ １６４ １７６ ０９０ １６４ １４１ ６９３ ３９８ ８３４ ５０１

Ｎｄ ４２４ ６０６ ６３９ ３３３ ６２９ ５５９ ２５５３ １４５２ ３０３０ １８５４

Ｓｍ ０８０ １００ １１１ ０７２ １２５ １３４ ４６８ ２７８ ５５４ ３４８

Ｅｕ ０１２ ０１７ ０１５ ０１５ ０２２ ０３１ ０６７ ０４４ ０８１ ０５１

Ｇｄ ０８２ ０９０ ０７９ １００ １０６ １７５ ３３０ ２０８ ４３０ ２６８

Ｔｂ ０１２ ０１２ ０１１ ０１８ ０１５ ０２６ ０４３ ０２９ ０５９ ０３６

Ｄｙ ０８１ ０７２ ０６４ １２３ ０８７ １３６ ２６７ １７６ ３６６ ２２６

Ｈｏ ０１６ ０１４ ０１３ ０２６ ０１６ ０２３ ０５３ ０３６ ０７５ ０４６

Ｅｒ ０５０ ０４３ ０４１ ０８１ ０４８ ０６３ １６２ １１２ ２３２ １３５

Ｔｍ ００６ ００６ ００６ ０１３ ００７ ００８ ０２４ ０１６ ０３４ ０２０

Ｙｂ ０４０ ０４０ ０４３ ０９８ ０４６ ０５６ １６８ １０９ ２３４ １３３

Ｌｕ ００５ ００５ ００５ ０１４ ００６ ００８ ０２３ ０１５ ０３３ ０１８

Ｙ ５１９ ３９０ ３６３ ７４６ ４６２ ７１２ １４９４ １００２ ２０９４ １２５６

∑ＲＥＥ ３１４１ ４００４ ４０７０ ３０８８ ３９８３ ３９６６ １６３６ ９３７３ ２０２８ １１９８

Ｌ／ＨＲＥＥ ２８７ ４９６ ５５２ １５３ ４０２ ２２８ ５３８ ４５０ ４７０ ４６１
（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ １０６９ １４５３ １３７９ ３４０ １１４２ ７８６ １４１７ １２２５ １２２０ １２６５
（Ｌａ／Ｓｍ）Ｎ ５３４ ５８１ ５２９ ４６３ ４２４ ３３０ ５０９ ４７９ ５１６ ４８２
（Ｇｄ／Ｙｂ）Ｎ １７０ １８７ １５３ ０８４ １８９ ２５６ １６２ １５８ １５１ １６７

δＥｕ ０４６ ０５４ ０４６ ０５４ ０５６ ０６２ ０５０ ０５３ ０４９ ０４９

δＣｅ ０９７ １０４ １０４ １０１ １０２ １０２ １０３ ０９９ １０５ １０２

２４２１ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０２２，３８（４）



表４　寨上金矿硫同位素δ３４Ｓ值
Ｔａｂｌｅ４　Ｓｕｌｆｕｒｉｓｏｔｏｐｅδ３４ＳｏｆＺｈａｉｓｈａｎｇｇｏｌｄｄｅｐｏｓｉｔ

矿物 δ３４Ｓ（‰） 均值（‰） 样品数量 数据来源

黄铁矿 －３４ －３４ １ 于岚，２００３

黄铁矿 ３１～９２ ５６ ５
路彦明，２００６ｂ

辉锑矿 ３ ３ １

方铅矿 ３２ ３２ １

黄铁矿 ７５４～３２３７ １６０５ ６

毛光剑，２００９
辉锑矿 ４９２～７４１ ６１７ ２

黝铜矿 １３５～２２３ １７９ ２

方铅矿 ０２～１０２４ ５２２ ２

石膏 ０５５ ０５５ １

方铅矿 ３２１ ３２１ １
刘家军等，２０１０ｃ

闪锌矿 ２３２ ２３２ １

重晶石 １３２３ １３２３ １

黄铁矿 ０２～１１６ ６１５ １２ 喻万强，２０１５

黄铁矿 －３～１２ －０４７ ６ 本文

果见表３。由表３可知黄铁矿ＺＳＹ０２样品中不含 Ａｕ，其它
样品Ａｕ含量为３１３８×１０－６～３９７１７×１０－６，Ａｕ含量普遍较
高，说明黄铁矿与Ａｕ有密切的关系。全岩样品中 ＺＳＹＹ０２
号样品中不含Ａｕ，其它样品 Ａｕ含量为６１×１０－６～１３４８０×
１０－６，变化范围较大，成矿过程中可能发生了流体的沸腾作
用，引起溶液中Ｈ２Ｏ、ＣＯ２及Ｈ２Ｓ等气体的逃逸，增加了流体
中成矿物质的浓度及流体的盐度，最终导致矿物质过饱和从

而发生沉淀（刘家军等，２０１０ｂ，２０２０）。

４４　稀土元素

黄铁矿及变质长石石英砂岩（全岩）样品稀土元素测试

结果见表 ３。黄铁矿与全岩样品中，∑ＲＥＥ含量分别为
３０８８×１０－６～４０７０×１０－６和３９６６×１０－６～２０２８×１０－６。
相对于全岩，黄铁矿中∑ＲＥＥ较低，矿化过程中形成的黄铁
矿的稀土元素含量较低（张晓东等，２０１１）。黄铁矿样品的
ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ值为１５３～５５２，全岩样品为２２８～５３８，两
者轻重稀土分馏都不明显。全岩及黄铁矿样品中稀土元素

的δＥｕ值分别为０４９～０６２、０４６～０５４，表现为Ｅｕ的负异
常。δＣｅ值分别为０９９～１０５、０９７～１０４，近似于１，表现
为Ｃｅ无异常，表明是还原环境，与黄铁矿的生成环境相一
致。作为寨上金矿的主要载金矿物，黄铁矿的大量生成为金

的沉淀与富集提供了有利的条件。

４５　Ｓ同位素δ３４Ｓ
刘光智等（２００９）认为析出于热液中的硫化物的硫同位

素与总硫的硫同位素组成相近，且当矿物组合较简单时，

δ３４Ｓ∑Ｓ值可以用黄铁矿的 δ３４Ｓ平均值替代（Ｏｈｍｏｔｏａｎｄ
Ｒｅｙ，１９７９），即δ３４Ｓ∑Ｓ≈δ３４Ｓ。因而成矿物质中的 Ｓ源可用
矿石中硫化物（黄铁矿）的δ３４Ｓ值进行示踪（Ｄｅｊｏｎｇｈｅｅｔａｌ．，
１９８９；ＳｅａｌＩＩ，２００６）。寨上金矿黄铁矿样品 Ｓ同位素测试结
果见表４。由表可知，本次测试的６件黄铁矿样品中 δ３４Ｓ值
介于－３‰～１２‰之间，均值为 －０４７‰。δ３４Ｓ值的变化范
围小，接近于０‰，表明Ｓ可能来自深源。

５　讨论

５１　成矿年龄及成矿期次

成矿时代是矿床成因研究的核心内容之一，为此，前人

已对寨上矿区做过一些成矿年代学研究。路彦明等（２００６ａ）
对寨上金矿床的含金石英及蚀变绢云母进行了４０Ａｒ／３９Ａｒ测
年，得到石英的４０Ａｒ／３９Ａｒ坪年龄及等时线年龄分别为１３０６２
±１３８Ｍａ和 １２９２４±１２３Ｍａ，蚀变绢云母为 １２５２８±
１２６Ｍａ和１２５５６±１２０Ｍａ。李文良等（２００６）对寨上金矿
含金石英脉中锆石（皆为围岩锆石）进行了 ＳＨＲＭＰ法 ＵＰｂ
测年，认为该金矿的成矿作用晚于３００Ｍａ。余超（２０１５）通过
ＳｍＮｄ同位素等时线结果显示白钨矿的成矿年龄为２２２６±
９８Ｍａ，为三叠纪，晚于秦岭造山带主造山期２４２±２１Ｍａ；而
方解石的ＳｍＮｄ年龄是１４４１±３５Ｍａ，为侏罗纪。喻万强
（２０１５）对钻孔中的脉岩进行全岩４０Ａｒ／３９Ａｒ定年，结果分别为
２２１５Ｍａ和２２１６Ｍａ，认为寨上矿床可能存在 ２１２～２２１Ｍａ
和１２５～１３０Ｍａ两期成矿事件。孟五一（２０１７）对矿区辉绿玢
岩中的锆石进行ＵＰｂ年龄测试，得出２００～２３０Ｍａ可能为区
内辉绿玢岩脉形成的年龄。吕喜旺等（２０１７）与杨瀚文等
（２０２１）总结前人成果并对前人测年数据进行二次开发利用，
认为寨上矿区至少存在早期钨矿化（２２０Ｍａ）和晚期金矿化
（１４０～１２０Ｍａ）两期成矿作用。后期的金矿化叠加在早期钨
矿化之上，并导致钨、金矿体的重合或分离。并认为钨矿在

时空和成因上与同时代富钨的闪长玢岩脉（２２０～２１０Ｍａ）关
系密切，而金矿化与闪长玢岩脉没有时空关联，成矿时代属

于早白垩世（１４０～１２０Ｍａ），与西秦岭地区的燕山期构造岩
浆活动具有一致性。陈衍景等（２００４）研究得出秦岭卡林类
卡林型金矿主要分布在碰撞造山构造变形强烈的缝合带、前

陆冲断带及秦岭微板块内部，成矿同位素年龄位于 ２２０～
１００Ｍａ之间，以１７０Ｍａ为高峰，在成矿时间和空间上与碰撞
造山作用非常吻合。而寨上金矿后期钨及金成矿作用位于

秦岭卡林类卡林型金矿的主要成矿时间内。
用金属矿物进行同位素测年可以直接获得成矿年龄，随

着分析测试技术的快速发展正逐渐成为成矿年代学研究的

趋势（Ｙｕａｎｅｔａｌ．，２００８；郑伟等，２０１３，２０１７）。本文在对黄铁
矿及全岩样品的微量元素测试中，金的最高含量分别可达

３９７２×１０－９和１３４８×１０－９，因此所采样品与成矿过程密切
相关。作为寨上金矿的主要载金矿物，直接对黄铁矿进行同

位素测年，是确定该矿床成矿年龄的有效手段。本文所测黄
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铁矿样品 ＲｂＳｒ等时线年龄为 ２７３±１０Ｍａ（ＭＳＷＤ＝１２），
ＲｅＯｓ等时线年龄为 ２７３±２２Ｍａ（ＭＳＷＤ＝６４）。Ｒｅ和 Ｏｓ
都是高度亲铁及亲硫元素，地球形成的早期分异过程中，趋

向于集中分配在地核以及硫化物中，对比其它定年方法，Ｒｅ
Ｏｓ同位素技术是金属硫化物最好的测年手段（李晶等，
２０１０；靳新娣等，２０１０）。由于 ＲｅＯｓ同位素体系封闭性较
好，受后期构造热事件的改造较弱，可以直接准确测定成矿

年龄（Ｓｔｅｉｎｅｔａｌ．，１９９８）。近年来该应用越来越广泛，通过测
定载金黄铁矿ＲｅＯｓ同位素组成从而确定金成矿时代方面
取得了较大成功。寨上金矿床金主要以次显微金形式赋存

于载金矿物中，最主要的载金金属矿物为黄铁矿，黄铁矿中

Ａｕ含量为３１３８×１０－６～３９７１７×１０－６，黄铁矿与金含量呈明
显的正相关。与常用的ＵＰｂ法或者ＡｒＡｒ法不同，ＲｅＯｓ法
的测定对象是金属硫化物，而黄铁矿更是寨上金矿 Ａｕ的主
要赋存矿物之一，故从载金矿物角度分析，含金黄铁矿是寨

上金矿床最佳测年对象。因此，黄铁矿ＲｅＯｓ法定年对于直
接确定该金矿成矿年龄具有十分重要的意义。结合 ＲｂＳｒ
及ＲｅＯｓ等时线年龄，２７３Ｍａ可以代表黄铁矿的结晶年龄，
也就是Ａｕ富集的时间，即寨上金矿１０号矿脉的成矿年龄。

结合前人研究成果，推测寨上金矿可能存在至少三期成

矿事件，第一期金矿成矿年龄为２７３Ｍａ左右，属于二叠纪，该
成矿年龄在西秦岭已探明的金矿床中尚无报道，这也为该区

域寻找金矿床拓宽了时间轴；第二期钨矿形成于 ２２０～
２１０Ｍａ，为晚三叠世；第三期金矿形成于１４０～１２０Ｍａ，为早白
垩世。

５２　成矿物质来源

５２１　Ｓ同位素制约

Ｓ是绝大多数金属矿床中最重要的成矿元素之一，因而
判断Ｓ的来源可以为解决成矿物质来源及矿床成因等问题
提供重要的依据。一般认为 Ｓ有３种储库（Ｒｏｌｌｉｓｏｎ，１９９３）：
幔源或深源硫（δ３４Ｓ＝０±３‰）、海水硫（δ３４Ｓ＝＋２０‰）及地
壳硫。地壳硫来源较为复杂，Ｓ同位素值变化大，以较大的
负值为主要特征。本次黄铁矿样品 δ３４Ｓ值的变化范围接近
于０‰，表明Ｓ可能来自深源。前人得出寨上金矿 Ｓ的来源
有经过生物还原作用的地层硫（于岚，２００４）、幔源硫与壳源
硫的混合（路彦明等，２００６ｂ）、地层硫和岩浆硫的混合（胡建
民等，２００８），毛光剑（２００９）、喻万强（２０１５）所测得的黄铁矿
样品δ３４Ｓ值均为正值，且变化范围较大。寨上金矿硫同位素
组成（表４、图４）显示，δ３４Ｓ的值在 －３４‰ ～３２３７‰之间，
极差为３５７７‰，平均值６４７‰，塔状分布不明显。除两个
沉积成岩黄铁矿样品的δ３４Ｓ值（２７７５‰，３２３７‰）较高外，
其它硫化物样品的 δ３４Ｓ值在 －３４‰ ～１１６‰之间，变化范
围相对较小。各矿物 δ３４Ｓ值分别为：黄铁矿 －３４‰ ～
１１６‰，辉锑矿３０‰ ～７４１‰，方铅矿０２‰ ～１０２４‰，黝
铜矿１３５‰～２２３‰，闪锌矿２３２‰，重晶石１３２３‰，石膏
０５５‰。寨上金矿床 δ３４Ｓ的组成特点可能反映了硫为岩浆

图４　寨上金矿床Ｓ同位素组成分布图
Ｆｉｇ．４　ＳｕｌｆｕｒｉｓｏｔｏｐｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎＺｈａｉｓｈａｎｇｇｏｌｄｄｅｐｏｓｉｔ

图５　寨上金矿黄铁矿（８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉ投点图（据韩吟文

等，２００３）

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｉｎｉｔｉａｌ８７Ｓｒ／８６ＳｒｏｆｐｙｒｉｔｅｉｎＺｈａｉｓｈａｎｇｇｏｌｄ
ｄｅｐｏｓｉｔ（ａｆｔｅｒＨａｎｅｔａｌ．，２００３）

硫和地层硫的混合，也可能与寨上金矿的多期次成矿有关。

５２２　Ｓｒ、Ｏｓ同位素制约

在矿床研究中，８７Ｓｒ／８６Ｓｒ初始值是判断成岩成矿物质来
源的重要指标，常利用（８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉ示踪成矿物质来源及深源
流体的壳幔混染作用（侯明兰等，２００６；张哲铭等，２０１９）。本
次测试样品中黄铁矿（８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉ为 ０７１０７，Ｓｒ同位素

（８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉ在地幔、地壳Ｓｒ同位素演化（图５）中的投点位于
大陆壳增长线和玄武岩源区之间，表明寨上金矿成矿物质来

源为深源与壳源的混合。

ＲｅＯｓ同位素体系既可以示踪成矿物质来源并指示成
矿过程中不同来源物质混入的程度，还可能区分出“源区富

集”与“地壳混染”这两种地质过程的贡献（周金城等，２００６；
郑伟等，２０１７）。（１８７Ｏｓ／１８８Ｏｓ）ｉ值可用于判断成矿物质的来
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图６　寨上金矿黄铁矿与全岩上陆壳标准化微量元素蛛网图（ａ，标准化值据ＴａｙｌｏｒａｎｄＭｃＬｅｎｎａｎ，１９８５）和球粒陨石标准化
稀土元素配分图（ｂ，标准化值据ＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）
Ｆｉｇ．６　Ｕｐｐｅｒｃｒｕｓｔｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｐｉｄｅｒｄｉａｇｒａｍｓ（ａ，ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎｖａｌｕｅｓａｆｔｅｒＴａｙｌｏｒａｎｄＭｃＬｅｎｎａｎ，１９８５）ａｎｄ
ｃｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｐａｔｔｅｒｎｓ（ｂ，ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎｖａｌｕｅｓａｆｔｅｒＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）ｏｆｐｙｒｉｔｅａｎｄｗｈｏｌｅｒｏｃｋｉｎ
Ｚｈａｉｓｈａｎｇｇｏｌｄｄｅｐｏｓｉｔ

图７　寨上矿区及所在区域岩石上陆壳标准化微量元素
蛛网图

数据来源：断裂中（矿化、无矿化）岩石及地层（寨上矿区、区域）

来源于陈勇敢等（２００４）；金矿石数据来自路彦明等（２００６ｂ）；变

质长石石英砂岩数据来自本文

Ｆｉｇ．７　 Ｕｐｐｅｒｃｒｕｓｔｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｐｉｄｅｒ
ｄｉａｇｒａｍｓ（ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎｖａｌｕｅｓａｆｔｅｒＴａｙｌｏｒａｎｄＭｃＬｅｎｎａｎ，
１９８５）ｏｆｒｏｃｋｓｉｎＺｈａｉｓｈａｎｇｇｏｌｄｄｅｐｏｓｉｔａｎｄｎｅａｒａｒｅａ
Ｄａｔａｓｏｕｒｃｅｓ：ｆａｕｌｔ（ｍｉｎｅｒａｌｉｚｅｄ，ｎｏｎｍｉｎｅｒａｌｉｚｅｄ） ｒｏｃｋｓａｎｄ
ｓｔｒａｔｕｍ（Ｚｈａｉｓｈａｎｇｇｏｌｄｄｅｐｏｓｉｔａｎｄｎｅａｒａｒｅａ）ｆｒｏｍＣｈｅｎｅｔａｌ．
（２００４）；ｇｏｌｄｏｒｅｆｒｏｍＬｕｅｔａｌ．（２００６ｂ）；ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｆｅｌｄｓｐａｔｈｉｃ
ｑｕａｒｔｚｓａｎｄｓｔｏｎｅｆｒｏｍｔｈｉｓａｒｔｉｃｌｅ

源，原始上地幔的１８７Ｏｓ／１８８Ｏｓ初始值为０１２９，平均大陆地壳
的值为３６３（ＰａｌｍｅｒａｎｄＴｕｒｅｋｉａｎ，１９８６；Ｍｅｉｓｅｌｅｔａｌ．，１９９６；
蒋少涌等，２０００）。本文（１８７Ｏｓ／１８８Ｏｓ）ｉ为０７９±０１９，介于
原始上地幔与平均大陆地壳值之间，表明成矿物质为深源与

壳源物质的混合。

图８　寨上金矿黄铁矿、金矿石及岩石球粒陨石标准化
稀土元素配分图

数据来源：金矿石、蚀变岩及地层 ＲＥＥ数据源自路彦明等

（２００６ｂ）；脉岩ＲＥＥ数据源自廖延福（２０１３）和喻万强（２０１５）；

黄铁矿及变质长石石英砂岩 ＲＥＥ数据源自本文图中用于标

准化的各类样品的ＲＥＥ数据均为平均值

Ｆｉｇ．８　ＣｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｐｙｒｉｔｅ，ｇｏｌｄ
ｏｒｅａｎｄｒｏｃｋｓｉｎＺｈａｉｓｈａｎｇｇｏｌｄｄｅｐｏｓｉｔ（ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎ
ｖａｌｕｅｓａｆｔｅｒＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）
Ｄａｔａｓｏｕｒｃｅｓ：ｇｏｌｄｏｒｅ，ａｌｔｅｒｅｄｒｏｃｋａｎｄｓｔｒａｔｕｍｆｒｏｍＬｕｅｔａｌ．
（２００６ｂ）；ｖｅｉｎｒｏｃｋｆｒｏｍＬｉａｏｅｔａｌ．（２０１３），Ｙｕｅｔａｌ．（２０１５）；
ｐｙｒｉｔｅａｎｄｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｆｅｌｄｓｐａｔｈｉｃｑｕａｒｔｚｓａｎｄｓｔｏｎｅｆｒｏｍｔｈｉｓａｒｔｉｃｌｅ
ＴｈｅＲＥＥｓａｍｐｌｅｓｕｓｅｄｆｏｒｓｔａｎｄａｒｄｉｚａｔｉｏｎａｒｅｔｈｅａｖｅｒａｇｅｄａｔａ

由于地壳相对富集 Ｒｅ，混入越多地壳物质产生的放射
性１８７Ｏｓ含量越高，相应的１８７Ｏｓ／１８８Ｏｓ初始值也发生变化。
γＯｓ是指示地壳物质加入成矿体系的一个重要参数（Ｗａｌｋｅｒｅｔ
ａｌ．，１９８９，１９９４），γＯｓ（ｔ）用来表示样品 Ｏｓ同位素组成在某一
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特定时间ｔ相对于当时球粒陨石平均值的 Ｏｓ同位素组成差
异。地壳的Ｒｅ／Ｏｓ比值高，因而地壳组分加入岩浆体系或成
矿体系越多，γＯｓ（ｔ）值越表现为较大的正值，而Ｒｅ的亏损导致
γＯｓ（ｔ）为负值。γＯｓ（ｔ）值用于判断成矿物质的来源，原始上地
幔的γＯｓ（ｔ）值为１６，平均大陆地壳的值为＋２７５８（Ｐａｌｍｅｒａｎｄ
Ｔｕｒｅｋｉａｎ，１９８６；Ｍｅｉｓｅｌｅｔａｌ．，１９９６；蒋少涌等，２０００）。本文
ＲｅＯｓ同位素γＯｓ（ｔ）值为５３１±１５１７，介于原始上地幔与平均
大陆地壳值之间，表明成矿物质为深源与壳源物质的混合。

５２３　微量及稀土元素制约

作为岩浆岩源区物质成分部分熔融和分离结晶的重要

参数，微量元素是示踪成矿物质来源的重要依据之一。由上

陆壳标准化微量元素蛛网图（图６ａ）可以看出，黄铁矿中的
微量元素在整体上表现为较明显的富集或亏损，黄铁矿与赋

矿全岩样品的曲线配分模式具有较好的一致性，表明黄铁矿

的成矿物质对全岩有较好的继承性。

将前人对该区微量元素的研究成果标准化得到上陆壳

标准化蛛网图（图７）。寨上矿区地层中Ａｓ的含量低于区域
地层，且Ａｓ在金矿石、断裂带中矿化岩石及含金性好的变质
长石石英砂岩中强富集。表明寨上矿区地层中的Ａｓ受到成
矿流体的淋滤，并在断裂带、金矿石以及含金较好的变质长

石石英砂岩中卸载富集，即矿区地层中的Ａｓ参与了Ａｕ的成
矿作用。同时矿区地层中 Ａｕ的含量高于区域地层，矿区地
层可看作Ａｕ成矿的部分物质来源。断裂带中矿化岩石与矿
区地层在Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ上存在明显差异，而在其它元素的配分
上又表现出较好的一致性。金矿石、变长石石英砂岩相对于

矿区地层也表现出一致性与差异性并存的特征，表明寨上金

矿的成矿物质来源于矿区地层及深源。

稀土元素分馏能灵敏地反映地质作用的过程，具有很好

的示踪作用，能揭示金矿床的成矿物质来源。从寨上金矿黄

铁矿与全岩球粒陨石标准化稀土元素配分图（图６ｂ）可知，
除ＺＳＹ０５黄铁矿样品外，其余黄铁矿及全岩样品均为右倾
型，重稀土曲线平缓。为轻稀土富集型，重稀土相对亏损。

黄铁矿与全岩样品的稀土元素配分模式表现出较强的一致

性，表明黄铁矿对其赋矿全岩具有很好的继承性，有壳源物

质参与。ＺＳＹ０５号黄铁矿样品的轻重稀土元素分馏较小
（ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ值为１５３），重稀土分馏不明显，与其它黄铁
矿样品的稀土元素配分模式有一定差异，具有一定程度上的

深源特征，该样品的金含量在所有测试样品中为最高值，表

明寨上金矿中成矿物质可能有深源物质的参与。

寨上金矿的黄铁矿、金矿石、蚀变岩、全岩以及地层在

ＲＥＥ的各项特征值上具有较强的一致性（图８）。总体上表
现为轻稀土元素的富集，以及轻重稀土元素内部的明显分

馏，δＥｕ的负异常以及δＣｅ无异常。脉岩具有更高的 ＬＲＥＥ／
ＨＲＥＥ值，轻重稀土元素分异程度更加明显。δＥｕ值的负异
常不明显，与上述其它研究对象在成矿及演化过程中存在明

显的环境差异，说明矿区的脉岩与金成矿没有直接的关系。

综上所述，通过Ｓｒ、Ｏｓ同位素、微量元素、稀土元素及 Ｓ

同位素讨论分析并结合前人研究成果，得出寨上金矿成矿物

质来源为深源物质与壳源物质的混合。

５３　矿床成因

综上，研究得出寨上金矿的第一期成矿年龄为２７３Ｍａ，
为早二叠世向中二叠世的过渡期，此时勉略洋壳沿微秦岭地

块南缘向北俯冲引起了地幔的热对流，同时微秦岭地块北缘

沿商丹断裂向华北克拉通南缘碰撞俯冲而产生反弹，两者的

共同作用使得秦岭微地块处于板内延伸。秦岭微地块向华

北克拉通俯冲的过程中，商丹断裂以北的冲断造山带也向南

迎冲，造成晚古生代微秦岭北缘地壳负载挠曲，在吴家山东

西一线形成前隆构造（范效仁，２００１；张东旭和程，２００２；冯
益民等，２００３）。寨上金矿位于吴家山前隆向西延伸的北侧，
产于隆起前陆盆地中的卓洛堡扎麻树国营牛场申都牧场
背斜北西段，其所在构造区域属于岷礼前陆盆地。该前陆盆

地在海西期受到自南向北的逆冲推覆和区域内断裂左行走

滑剪切的共同作用，形成了一系列的断裂和褶皱（于岚，

２００４；喻万强，２０１５），为矿床的形成提供了有利的导矿通道
及容矿构造。二叠纪沿吴家山隆起的隆升延展作用为流体

及成矿物质的运移和富集提供了必要的动力条件（杨军禄和

冯益民，１９９９）。前人研究得出西秦岭江里沟岩体 ＬＡＩＣＰ
ＭＳ锆石 ＵＰｂ定年为２６４０±１４Ｍａ，中川花岗闪长岩年龄
为２６４０±１３Ｍａ（高婷，２０１１；孙小攀等，２０１３），在误差范围
内与本文得出的寨上金矿第一期成矿（２７３Ｍａ±１０Ｍａ、２７３±
２２Ｍａ）具有时空上的一致性，说明至少在中二叠世晚期存在
构造岩浆活动。矿床所在的岷礼盆地其沉积地层有较高的
金背景值（毛光剑，２００９），岩浆活动使该带地壳深部物质重
熔，携带有利元素沿构造裂隙侵位并使地层中的 Ａｕ元素活
化，当Ａｕ超过溶解度极限时析出，在成矿有利部位富集成
矿，形成第一期金矿床。

寨上金矿钨成矿时代是晚三叠世（２２０Ｍａ左右），晚于秦
岭造山带主造山期（２４２±２１Ｍａ），为三叠纪华北板块与华南
板块的碰撞造山期，区内由挤压向伸展转变，地壳减薄，岩浆

热液携带Ｗ等元素侵入，并在构造有利部位富集成矿。该
期成矿在时空和成因上与同时代富钨的闪长玢岩脉（２２０～
２１０Ｍａ）关系密切，也与西秦岭地区主要的构造岩浆事件相
对应，属于晚三叠世钨、钼、铜成矿系列（余超，２０１５；吕喜旺
等，２０１７；杨瀚文等，２０２１）。

秦岭造山带从印支燕山早期广泛的后造山伸展垮塌转
为中晚燕山期强烈的北缘隆升陆内造山及形成巨大的盆地
的过程，也即构造体制大转折和秦岭岩石圈地幔流变减薄所

引发的壳幔强烈作用（郑德文等，２００４）。在南北挤压和拉张
应力作用下，产生了褶皱隆起、逆冲推覆、韧脆性剪切及伸展

拉张等构造活动。构造变形为成矿提供了动力及良好的空

间。构造热效应与地热梯度驱动流体活化迁移，侵入金背景

值高的泥盆系和二叠系，流体与围岩发生物质交换，围岩中

的碳酸铁溶解并释放铁，溶解后的铁被硫化，随后运移到裂

６４２１ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０２２，３８（４）



隙发育部位，随着含金流体与围岩的混合及压力突然下降，

引起流体沸腾，导致寨上金矿床中自然金的沉淀，在构造有

利部位富集成矿，形成寨上金矿第三期成矿（１４０～１２０Ｍａ）。
晚期成矿叠加在前两期矿床之上并进行改造。该地区构造

演化的多期多阶段性造成不同成矿事件共享一套有利的赋

矿构造体系，寨上金矿是多期成矿事件与西秦岭造山带及岩

浆事件同步演化的结果（马星华等，２００８；刘家军等，２０１０ｃ；
穆新华和刘光智，２０１０；Ｌｉｕｅｔａｌ．，２０１５；吕喜旺等，２０１７；杨
瀚文等，２０２１）。

５４　找矿指示意义

西秦岭地区从早泥盆世晚期或中泥盆世开始板内伸展

裂陷形成裂陷盆地，到中二叠世末，位于西秦岭、东昆仑造山

带和扬子地块之间的阿尼玛卿小洋盆的关闭使得西秦岭北

部发生挤压隆起，为该带地壳深部物质重熔提供了动力学条

件与岩浆活动的空间。因而在中、晚二叠世有花岗质岩浆侵

入，到了晚二叠世西秦岭再次发生伸展裂陷（高婷，２０１１）。
孙廷贵（２００４）通过苦海赛什塘蛇绿构造混杂岩带内的构造
片岩（２６９Ｍａ，全岩ＲｂＳｒ）、纤闪石单矿物４０Ａｒ３９Ａｒ变质年龄
（２７８Ｍａ）及不同部位片理化变砂岩（２７４Ｍａ、２６９Ｍａ）的同位
素年代学研究，得出该年龄值是西秦岭与东昆仑发生衔接转

换的一个非常重要的时期，即共和坳拉谷俯冲碰撞的时间。

前人（高婷，２０１１；李婷等，２０１２；孙小攀等，２０１３；徐学义等，
２０１４）利用ＬＡＩＣＰＭＳ锆石 ＵＰｂ测年法得出西秦岭江里沟
二长花岗岩、中川二长花岗岩及花岗闪长岩的谐和年龄分别

为２６４０±１４Ｍａ（ＭＳＷＤ＝０６９）、２６４８±２０Ｍａ（ＭＳＷＤ＝
０３８）及２６４４±１３Ｍａ（ＭＳＷＤ＝０４３），即它们形成于晚二
叠世，而岩石地球化学成分显示江里沟与中川岩体为喜马拉

雅型花岗岩，即该岩体与加厚的活动陆缘环境有关。到了中

二叠世末，随着南部阿尼玛卿洋盆闭合及共和坳拉谷俯冲碰

撞的远程效应的影响，导致地壳增厚温度升高，为该区域深

部物质重熔侵位提供了动力与岩浆活动空间，也为矿物质的

运移与沉淀提供了空间（孙小攀等，２０１３）。
寨上金矿第一期金成矿年龄为２７３Ｍａ左右，在时空上与

区域内阿尼玛卿洋盆闭合、共和坳拉谷俯冲碰撞、江里沟及

中川喜马拉雅型岩体的发生时间有较高的一致性，虽然目前

还未有直接证据表明该期金矿与同时代的岩体有着直接的

成因关系，但该结论也从侧面验证了前人（殷勇和殷先明，

２００９；张旗等，２００９；高婷，２０１１；徐学义等，２０１２，２０１４）提出
的“地壳加厚有利于形成金矿床及喜马拉雅型花岗岩与金矿

关系密切”等结论。研究发现，美国许多卡林类卡林型金矿
区既有脉岩，也有侵入岩和火山岩发育，且部分是喜马拉雅

型的，有些矿区虽无侵入岩露头出现，但推测在深部有隐伏

岩体（ＲｅｓｓｅｌａｎｄＨｅｎｒｙ，２００６）。西秦岭卡林型金矿大部分与
埃达克岩或喜马拉雅型花岗岩在时空上具有相关性（张旗

等，２００８），因而今后在西秦岭开展找矿工作，要突破传统的
时空限制。通过本次研究发现西秦岭地区至少在二叠纪晚

期就有金成矿事件，早于原先得出的印支晚期燕山期成矿
（张复新等，２００１；陈衍景等，２００４）。喜马拉雅型花岗岩与金
关系密切，是找金矿的一个重要标志，应在围绕岩体找矿的

基础上向外扩大找矿范围，二叠纪岩体出露较少，可能由于

该区域推覆构造发育，部分岩体被掩盖。综上所述，该区域

从构造、岩浆岩条件或者理论层面都有着形成金矿床的巨大

潜力。

６　结论

通过对寨上金矿主要载金矿物黄铁矿中 ＲｂＳｒ、ＲｅＯｓ
同位素体系、Ｓ同位素及微量元素特征研究，获得以下认识：

（１）结合前人研究结果表明，寨上金矿至少存在三期成
矿事件，其中第一期金成矿的 ＲｂＳｒ、ＲｅＯｓ等时线年龄为
２７３Ｍａ左右，该年龄在西秦岭已探明的金矿床中尚无报道，
为该区域寻找金矿床拓宽了时间轴；

（２）同位素和微量元素研究表明，寨上金矿成矿物质来
源为深源物质与壳源物质的混合；

（３）寨上金矿可能的成矿模式为：在构造作用下，二叠纪
岩浆热液沿断裂通道上升到有较高金背景值盆地中的褶皱

带，使地层中的金活化，于构造有利部位卸载成矿，形成早期

金矿床，后期钨矿化及金矿化叠加在早期金矿床之上；

（４）寨上金矿第一期金成矿事件年代在时空上与区域内
阿尼玛卿洋盆闭合、共和坳拉谷俯冲碰撞、江里沟及中川喜

马拉雅型岩体的发生时间基本吻合，符合“地壳加厚有利于

形成金矿床及喜马拉雅型花岗岩与金矿关系密切”的结论，

对在该区域寻找同时代金矿具有一定的指示意义。
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