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摘  要:  寨上金矿的金矿石稀土元素特征与容矿岩石相似, 与侵入岩(二长花岗岩)的差别较明

显, 说明寨上金矿床成矿与地层建造具有成因联系。矿化带中明显富集 Au, Hg , A s, Sb, Pb, Zn; 黄

铁矿中 Co / N i平均值为 0. 27~ 1. 5, 矿体的 Co/ N i平均值为 0. 33~ 0. 40, 说明成矿温度不高。从

赋矿岩石到金矿体 Co, Ni值有增加的趋势, 说明从沉积成岩到成矿, 成矿元素及微量元素有进一

步的富集。
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1  地质概况

寨上金矿床位于西秦岭岷礼盆地中, 是西秦岭

地区重要的金矿集中区[ 1]。目前已获金资源量( 333

+ 334) 50余 t , 达特大型规模, 而且还在继续扩大,

具有巨大的经济价值。自 20世纪 70年代以来, 先

后发现了李坝、金山、马泉、马坞、鹿儿坝等金矿

床[ 2- 6]。2003年以来,对寨上金矿床的矿床地质地

球化学、成矿物质来源、成矿流体性质、成矿物理化

学条件等方面研究取得重大进展[ 1]。本文通过矿石

中的稀土元素、微量元素组成特征探讨寨上金矿床

的成矿物质来源。

寨上金矿主要受控于 NW 向断裂及国营牛

场 ) 卓洛村复背斜(图 1)。主要赋矿层位为中泥盆

统 ) 下二叠统(亦有人称下石炭统巴都组)。为近岸

- 泄湖相粉砂质板岩、泥质板岩、碳质板岩等。主要

矿体 21号、9号、10号、11号、19号脉赋存于顺层断

裂中。成矿作用可划分为:①沉积预富集期, 中泥盆

统至下二叠统为矿源层;②剪切构造与低温热液改

造期,为工业矿体形成的主要时期; ③表生氧化期,

金矿体次生富集形成富矿体。原生矿石中可见到细

- 微细粒结构的团块状(细脉状)黄铁矿、零星分布

图 1 甘肃省岷县寨上金矿床地质简图

Fig 1. Geo log ical sketch of the Zhaishang go ld deposit

1.老第三系 B组紫红色厚层砾岩、紫红色块状砾岩 2.下二叠统

下部 B组含碳石英砂岩、含碳板岩、块状砾岩 3.上泥盆统大草滩

群 A 组下段灰绿色粉砂质板岩夹变质粉砂岩、石英砂岩等 4.上

泥盆统大草滩群 B组下段紫红色灰绿色粉砂质板岩 5. 中泥盆统

B组中段浅灰绿色钙质板岩、灰岩夹泥质板岩和粉砂质板岩

的自形柱状毒砂、放射状辉锑矿等金属矿物; 围岩蚀

变有硅化、高岭石化、碳酸盐化等。主要的载金矿物

为黄铁矿、含砷黄铁矿、毒砂, 其次有辉锑矿、高岭

石、石英等。金矿物主要呈显微- 次显微状。成矿

元素主要为 Au, A s, Sb, Hg 等。



2  样品采集及处理方法

通过收集前人[ 1- 9] 稀土元素分析资料, 并在寨

上金矿从卓洛村到寨上村实测剖面( P6) ,采集赋矿

层位的岩石样品: 粉砂质板岩、泥质板岩、碳质板岩

等 46件; 选择 19-1, 11-1, 2号矿脉进行研究, 采集

不同类型矿石样品 6件;送交实验室进行化验分析

微量元素,对所有资料进行统计分析。

3  分析结果及讨论

3. 1  稀土元素特征

从表 1、表 2可以看出, 金矿石的稀土元素特征

与容矿岩石很相似, 而与侵入岩(二长花岗岩)差别

较为明显(表 2)。从图 2可以看出, 金矿石及容矿

岩石稀土配分曲线分布呈现向右中低倾斜趋势。表

现为轻稀土元素富集( 20 @ 10
- 6
~ 60 @ 10

- 6
)、重稀

土元素平坦( < 15 @ 10- 6 )的特征。

表 1 寨上金矿床含矿岩石及矿石稀土元素组成

Table 1 REE composition of t he host r ock and the ore o f Zhaishang go ld deposit w B / 10- 6

岩性 La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy H o Er T m Yb Lu

黄铁矿型金矿石 24. 16 6. 08 15. 49 11. 77 7. 33 3. 95 4. 83 4. 01 3. 76 3. 62 3. 76 3. 7 3. 88 3. 61

铜- 金矿石 10. 03 8. 18 5. 656 4. 533 3. 54 8. 71 3. 2 2. 53 2. 73 2. 37 2. 43 2. 47 2. 63 2. 41

板岩 17. 45 10. 8 10. 41 7. 867 4. 56 2. 99 2. 86 2. 53 2. 64 2. 65 3. 14 3. 4 3. 83 3. 92

方解石脉 10. 9 18. 2 24. 18 29. 88 42. 7 44. 1 33. 3 27. 2 22. 4 18. 4 15. 9 12. 7 10. 9 8. 73

表 2 寨上金矿床含矿岩石及矿石稀土元素特征参数

Table 2 REE character istic parameters o f the host r ock and or e in Zhaishang go ld deposit w B / 10- 6

岩性

矿石 围岩

黄铁矿型

金矿石

铜- 金

矿石
均值

含碳泥质

板岩

方解石脉* *

二长花岗岩(中川岩体) *

似斑状黑云母

二长花岗岩

含斑黑云母

二长花岗岩

中细粒黑云母

二长花岗岩
均值

2REE 99. 95 61. 42 80. 68 79. 01 319. 40 166. 29 121. 67 155. 05 147. 67

2HREE 31. 17 20. 78 25. 98 24. 96 149. 50

2LREE 68. 78 40. 65 54. 72 50. 05 169. 90

2L/ 2H 2. 21 1. 96 2. 09 2. 01 1. 14 5. 72 5. 32 7. 05 6. 03

(L a/ Yb) N 6. 23 3. 81 5. 02 4. 56 0. 99 16. 35 16. 11 23. 54 18. 67

( Sm/ Nd) N 0. 62 0. 78 0. 70 0. 58 1. 43

Gd/ Yb 1. 24 1. 30 1. 27 0. 84 3. 06

La/ Sm 3. 30 2. 83 3. 07 3. 83 0. 26 3. 85 3. 28 3. 29

D( Eu ) 0. 65 2. 58 1. 62 0. 81 1. 16 0. 63 0. 43 0. 58

D( Ce) 0. 31 1. 04 0. 68 0. 77 1. 04

注: * 据高兆坤等, 2001; * * 据于岚, 2004。

  容矿岩石与金矿石配分形式相似,为一组缓密集

平行的右倾斜线,表明金矿石对容矿岩石稀土来源的

继承性。金矿石( La/ Yb) N 和分别为 3. 81和 6. 23,亦

显示出壳源特征。金矿石和围岩的稀土元素总量接

近,分别为 80. 68 @ 10- 6和 79. 01 @ 10- 6 ,而区域二长

花岗岩的稀土元素总量较高( 147. 67 @ 10- 6 ) ,说明金

矿床与地层建造的成因联系更为密切。金矿石和围

岩的轻、重稀土元素分馏程度不一致,轻稀土元素较

富集, La/ Sm 分别为 3. 07和3. 83,重稀土元素则比较

平坦, Gd/ Yb分别为 1. 27和 0. 84。
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图 2  寨上金矿床不同岩石稀土元素

球粒陨石标准化模式图

F ig . 2  Chondrite- no rmalized REE patt erns o f

ro cks in the Zhaishang go ld deposit

3. 2  微量元素特征

从表 3 和图 3 可以看出, 矿(化) 体中的 Hg,

As, Sb, Pb, Zn等微量元素值明显高于上地壳及区

域岩石。矿化带中明显富集 Au, Hg, A s, Sb, Pb,

Zn。从这些元素地球化学异常和共生组合规律看,

具有明显的 3 级浓度异常(图 3)。A u, Sb, Hg, As

始终保持密切的地球化学关系, 说明砷的金属硫化

物是引起本区 Au-As化探异常的重要原因。

图 3 寨上金矿矿体与含矿岩系微量元素特征对比图

F ig. 3 T he com par ison plot o f trace element

features o f ore body and the host r ock sequence

  根据元素的 R型聚类分析(图 4)可见, Au 与

Pb, Sb, As 元素组合与成矿关系最为密切。与 Au

共生的成矿元素均为挥发性低温元素, As, Sb, Hg

可作为地质化探找矿的重要指示元素。

  从表 4和图 5可以看出,寨上金矿床矿体中 Pb,

Zn, W, Mo, La, Ce, L i, Ba的富集系数均大于 2 (富集

系数为某元素在矿体中的平均含量与大陆上部地壳

平均含量的比值[ 7] ) ,为强富集元素; Cr, Co, V, Y, Yb,

Sc, Ga,M n, T i的富集系数为 1~ 2, 为中等富集元素;

Cu, Sn, Sr的富集系数< 1,为贫化元素。

图 4  寨上金矿 R 型聚类分析谱系图

(据姜海平, 2003)

Fig . 4  R-cluster analy ses pedigr ee

diag ram of Zhaishang gold depo sit

图 5  寨上金矿矿化体中微量元素富集系数图

Fig . 5  Plot show ing tr ace element

enr ichment coefficient o f mineralized bodies

  表 4列出了寨上金矿床中矿化体、围岩、载金矿

物黄铁矿、赋矿岩石的微量元素平均值及元素比值,

证明寨上金矿体中成矿元素与赋矿岩石、区域地层

有密切的关系 ,与前人(张复新、于岚, 2004)从其他

方面得出的结论是一致的。

矿物中所含的微量元素在一定程度上反映了矿

石的形成条件,可作为成因的指示剂。黄铁矿中的

杂质元素 Co, Ni等呈类质同象取代 Fe, 而 Co 在周

期表中的位置离 Fe 更近, 故 Co 较 Ni更易进入黄

铁矿晶格, 因而黄铁矿中的 Co/ N i比值对成矿条件

具指示意义。一般来说, Co / Ni比值越大,矿物的形

成温度越高[ 7]。寨上金矿黄铁矿中的 Co / Ni平均

值为 0. 27~ 1. 5,说明成矿温度为中低温。

203第 22卷  第 3期 吕喜旺等:西秦岭寨上金矿床稀土元素和微量元素特征



表 3  寨上金矿区微量元素特征

Table 3 T he character istic of t race element of ro cks and o res in Zhaishang go ld deposit

名称 w ( Au) / 10- 6
w B/ 10- 9

H g As Sb Ag Pb Zn Cu
备注

11-1, 2号脉 2. 3 600 170 70 3 300 120 25

19-1号脉 1. 24 500 200 150 2 200 700 20
黄金五支队, 2004

区域岩石 4. 4( 10- 9 ) 50 10. 2 3. 4 90 32. 3 75. 9 39. 9 姜海平, 2003

上地壳 1. 8( 10- 9 ) 0. 08 1. 5 0. 2 0. 05 20 71 25 Taylor, 1985

表 4  寨上金矿矿体、黄铁矿和赋矿岩石中的微量元素质量分数及特征值

Table 4  Cont ent and character istic value o f trace element of o re-body, py rite and host ro ck w B / 10- 6

元素

金矿体

19-1 11-1, 2
上地壳

富集
系数

黄铁矿

微细黄铁
矿内核

黄铁矿聚
晶外环

不规则
黄铁矿

赋矿
层位

( P1 ) D 2)

赋矿岩石

粉砂质
板岩

泥质
板岩

碳质
板岩

Cu 20 25 25 0. 90 16. 24 19. 15 14. 28 15. 28

Cr 40 50 35 1. 29 32. 05 31. 20 32. 43 32. 51

Ni 30 50 20 5500 700 400 17. 57 16. 79 18. 16 17. 76

Co 10 20 10 1. 50 1500 600 600 8. 17 8. 71 7. 97 7. 82

V 12 150 60 1. 35

As 200 170 5100 48. 05 80. 89 32. 62 30. 64

Sb 150 70 1900 10. 45 16. 48 7. 68 7. 19

Ag 2 3 1100 0. 22 0. 34 0. 16 0. 15

B 200 100

Pb 200 300 20 12. 50 28. 96 38. 06 24. 73 24. 08

Zn 700 120 71 71 64. 33 74. 81 56. 43 61. 74

W 300 350 2 162. 50 2. 70 2. 75 2. 67 2. 69

Mo 10 15 1. 5 8. 33 0. 87 0. 97 0. 82 0. 81

Sn 5 2 5. 5 0. 64 2. 79 2. 82 2. 75 2. 79

La 80 50 30 2. 17

Ce 200 < 200 64 3. 13

Y 40 40 22 1. 82

Yb 3 4 2. 2 1. 59

S c 12 17 11 1. 32

Zr 250 150

Li 30 70 20 2. 50

Be 8 3

Nb 12 10

Ga 20 15 17 1. 03

Ba 900 2500 550 3. 09

S r 150 200 350 0. 50

M n 800 1500 600 1. 92 457. 11 430. 25 482. 11 458. 98

T i 3000 4000 3000 117

P 1000 < 1000

Zr/ Nb 20. 83 15

S r/ Ba 0. 17 0. 08

Co/ Ni 0. 33 0. 4 0. 27 0. 86 1. 50 0. 46 0. 52 0. 44 0. 44

  对寨上金矿黄铁矿的 Co/ Ni进行比较。具有

增生环带的黄铁矿其内核落在图 6的岩浆成因分布

区,与张复新( 2003)研究认为黄铁矿内核是沉积成

因的结论有所不同。而外核落在沉积成因与热液成

因区之间, 说明是在沉积环境下热液作用形成的;而

不规则粒状黄铁矿落在热液成因分布区,与前人结

论(张复新, 2003;刘新会, 2005)相一致。由此认为,

寨上金矿主要的载金矿物黄铁矿在成矿初期有岩浆
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成因的和沉积成因的, 在成矿中各种成因的黄铁矿

经过热液作用形成增生体,或形成不规则粒状黄铁

矿,它们共同组成金的主要载体。

图 6 寨上金矿床黄铁矿的 Co / N i分布图

(据 Baiwah et al, 1987; Br ill, 1989)

Fig . 6  Plot show ing Co/ N i distribution

of py rite in Zhaishang gold depo sit

1.火山成因 2.岩浆成因 3.沉积成因 4.热液成因 5.黄铁矿

  寨上金矿赋矿的粉砂质板岩、泥质板岩、碳质板

岩及赋矿层位中泥盆统至下二叠统中的 Co, Ni值

都比较低, Co/ Ni比值 0. 44~ 0. 52, 低于矿体,显示

矿化过程 Co, N i有一个富集迁移过程。

寨上金矿矿体分别落在热液成因及沉积成因的

左下方。并且在 Co, N i含量较低的部位。相对而

言, Co 含量变化不大, 而 Ni含量变化较大; Co, Ni

总体含量都较小。从赋矿岩石到金矿体,尤其是热

液期的黄铁矿 Co, Ni值有增大的趋势,说明寨上金

矿从沉积成岩到蚀变矿化,元素有进一步富集的特

征。

4  结论

( 1)金矿石的稀土元素特征与容矿岩石很相似,

而与区域岩体(二长花岗岩)差别较明显。容矿岩石

与金矿石配分形式相似,为一组缓密集平行的右倾

斜线, 表明金矿石对容矿岩石稀土来源的继承性。

( 2)利用黄铁矿中 Co / Ni比值判断黄铁矿的成

因,显示寨上金矿为中低温矿床;从赋矿岩石到金矿

体 Co, Ni值有增加的趋势, 说明寨上金矿从沉积成

岩到蚀变矿化, 成矿元素及微量元素有进一步富集

的特征。

( 3)与金成矿关系密切的稀土元素和微量元素

特征可以推断寨上金矿床的成矿物质来源于区域地

层(有岩浆成分参与)。从赋矿岩石到金矿体, 成矿

元素及微量元素进一步富集, 形成金矿体。
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CHARACTEROF NON-CARBONATE RESERVOIR OF THE BURIED-HILL
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Abstract:  Based on stat ist ical analysis of o i-l w ells in buried hills and anatomic research of typical r eser-

voirs in Meso zoic Erathem of Jiyang depression, the M esozoic reserv oirs are divided into tw o types ( struc-

tural reservoir and str at igr aphic reservo ir ) and nine subtypes. Furtherly , according to st ructural posit io ns

and related reserv oir types, hydrocarbon accumulat ion models can be divided into fiv e types, including the

main uplift body, the uplif t steep slope, the uplif t gentle slope, the inter( int ro)-sag highland and thrust-

fo ld belt type.

Key Words:  Jiy ang depression; M esozoic Erathem; buried hil l; r eser voir type; hydrocarbon accumulat ion

model
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REE COMPOSITION AND TRACE ELEMENT FEATURES OF

ZHAISHANG GOLD DEPOSIT, WEST QINLING
LB X-i wang1 , LIU Xin-hui2 , YU Lan3 , LIU Jian-chung2

(1. T he 2nd brig ade of f orced pol ice army , L angf ang 065000 , China;

2. The N o . 5 Gold Geological P ar ty of CA PF , X ic an 710100, China;

3. Depar tment of geology , Nor thwest Univ er s ity , X ican 710069 China )

Abstract:  REE character ist ics of go ld ore of Zhaishang gold deposit are similar to the sedimentary host

rock, but differ f rom the int rusive rock ( g ranite) nearby indicat ing that the o re is genet ically related to

the sedimentary st ratum . A u, Hg , As, Sb, Pb, Zn concentrated in the mineralizat ion zones and the average

Co / Ni rat io 0. 27-1. 5 of pyr ite and Co / Ni rat io 0. 33-0. 40 o f orebody imply low metallog enic temperature

and rising t rend of the rat io f rom the ho st r ock to the ore imply enrichment o f the or e elements and trace

elements f rom diagenesis to the or e fo rmat ion.

Key Words:  REE; t race element; Zhaishang gold deposit ; Gansu provine
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Abstract:  Bei Gangou gold deposit is a quar tz vein type gold deposit in duct ile shear zone. The duct ile

shear zone is characterized by the development of mylonite and schitosity zones. St rain and ret rog rade

metamorphism are g radually st reng thened from the bor ders of the ductile shear zone to the center and

sheath fold is developed. The duct ile shearing tectonite is zoned. Quartz vein is the main gold-bear ing vein

occur ring in the center of the duct ile shear zoning. M orpho logy, stag es o f the tectonic act iv ities and zon-

ing of the duct ile shearing tectonite control st rong ly the gold ore.

Key Words:  duct ile shear zone; my lonite; gold-bear ing quartz v ein; Bei Gangou gold deposit; Beijing
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