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摘  要：滩间山金矿是位于我国柴达木北缘(柴北缘)中的典型的造山型金矿。本次工作利用激光剥蚀电感耦合等

离子体质谱(LA-ICP-MS)对滩间山金矿主要载金黄铁矿进行微量元素分析；通过野外实地调查及室内显微镜下观

察，将载金黄铁矿分为四类: 蚀变炭质糜棱片岩型黄铁矿(Py1)、石英脉型浸染状黄铁矿(Py2)、石英脉型团块状黄

铁矿(Py3)、脉岩中浸染状黄铁矿(Py4)。结果表明，黄铁矿 Py1 到 Py4 的微量元素特征指示其温度逐渐升高，结

合矿区内同位素年代学资料，认为不同类型黄铁矿对应滩间山金矿成矿演化过程四阶段中的后三阶段：海西早期，

构造挤压 Au 矿化富集阶段(Py1)；海西晚期，构造伸展阶段 Au 矿化叠加富集阶段(Py2，Py3)；印支期，柴达木-

祁连地体地壳抬升 Au 矿化再富集阶段(Py4)。 
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黄铁矿广泛形成于沉积岩、岩浆岩和变质岩中，

不但是地壳中分布最广的硫化物，而且是大多数金矿

床中重要的载金矿物[1−3]。黄铁矿通常含有重要的微量

元素，如 Cu、Ni、As、Co、Au、Ag、Pb、Zn、Sb、

Se、Te、Hg、Tl 和 Bi 等，这些元素特征具有重要的

指示意义[4−5]。通过测定黄铁矿微量元素的含量和比

值，可推断黄铁矿的类型与成因，可提供成矿物质来

源、成矿流体来源及矿床成因等信息[6−9]。随着激光剥

蚀电感耦合等离子体质谱仪(LA-ICP-MS)应用的发

展，学者们开始应用其对黄铁矿进行微区的微量元素

分析[10−17]。黄铁矿的微区分析能更好地反应微量元素

在不同的黄铁矿类型中的差异，从而指示成矿流体的

复杂化学特征[18]，包括热液系统的温度变化[19]、成矿

流体物质来源[20]和氧化还原环境[21]，甚至可用于反映

古气候变化[22]。因此，对黄铁矿微量元素特征的研究，

有助于探讨矿床成因，且对矿床的勘查及矿石的回收、

综合利用都具有重要意义[23]。黄铁矿微区微量元素研

究仍处于起步阶段，从目前所得到的一些重要的科研

成果来看，表明它为金矿成矿作用研究提供了一个新

的途径[1, 24−26]，但对于造山型金矿的黄铁矿微区微量

元素研究还相对较少。 

滩间山金矿位于柴达木盆地北缘(以下简称“柴北

缘”)中西段，至今为止仍是柴北缘地区规模最大的金

矿床，金资源量达到 50.4 t[27]。滩间山金矿经历了早

古生代和晚古生代至早中生代的多次增生和碰撞造山

运动，前人研究认为滩间山金矿是两次碰撞造山运动

的产物[27−28]。本文针对滩间山金矿中不同含金岩石类

型的载金黄铁矿进行 LA-ICP-MS 微量元素分析，以期

进一步揭示黄铁矿的成因和微量元素特征，同时结合

滩间山金矿成矿时代，为滩间山金矿成矿演化过程的

研究提供来自黄铁矿微量元素的证据。 

 

1  地质背景 

 

柴北缘地处柴达木板块与祁连板块的交接部位，

以产出柴北缘超高压变质带及其相关研究闻名于   

世[29−35]。其东起青海省都兰县的野马滩，西至阿尔金

断裂带附近的小赛什腾山，呈北西向绵延超过 900 

km，其南北边界分别为柴北缘深断裂和拉脊山−中祁 
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连南缘断裂，东西则分别以哇洪山−温泉断裂和阿尔

金走滑断裂为界[29−35]，大型韧性剪切带和超高压变质

带则形成于造山过程中[29−35]。该地区经历了复杂构造

演化，岩浆活动频繁，成矿地质条件优越，前人开展

过一系列的找矿与基础地质研究工作[36−43]。 

滩间山金矿区位于柴北缘西段，主要出露中元古

界万洞沟群炭质绢云片岩、钙质片岩、炭质千枚岩和

炭质糜棱片岩、炭质大理岩和白云质大理岩，总体呈

NW 向展布，其中炭质千枚岩−糜棱片岩是主要的容矿

地层[27, 44]。矿区构造发育，发育有两组褶皱构造，NW

向复式向斜和近 SN 向层间背向形。3 组脆韧性断裂构

造，分别为 NW 向、NNE 向及近 EW 向断裂构造(见

图 1)。岩浆岩主要形成于华里西−印支期[44]，以酸性

岩(斜长花岗斑岩、花岗斑岩、花岗细晶岩、闪长玢岩)

为主，及少量中性岩(云煌岩)，且大多呈小岩株或岩

脉产出。矿区内矿体主体为 NNE 向展布，少数呈 NW

向展布，矿体形态以层状、脉状为主，与蚀变围岩无

明显界线，呈渐变过渡关系(见图 2(a))。矿石类型主要

为蚀变炭质千枚岩−片岩型和蚀变脉岩型。矿石矿物

主要为自然金、银金矿、毒砂、黄铁矿等，脉石矿物

主要为石英、绢云母、绿泥石、绿帘石、白云石等[28]。 

 

2  样品及黄铁矿类型划分 

 

根据矿区野外地质考察及显微镜下矿物特征，滩

间山金矿中含矿黄铁矿主要划分为以下四类：糜棱岩

化含炭千枚岩中条带状黄铁矿(简称 Py1)，顺千枚岩面

理产出，从截面看成条带状(见图 2(b))，均呈浅黄色，

晶体形态为自形−半自形，粒状结构(见图 2(f))，含量

占全岩 5%~10%；含炭千枚岩内石英脉中浸染状黄铁

矿(简称 Py2)，浅黄色，呈星散状分布于石英脉内(见

图 2(c))，晶体形态多为四方及六方晶形(见图 2(g))，

含量占石英脉 1%~3%；石英脉中团块状黄铁矿(简称

Py3)，呈团块状集合体形成于石英脉与含炭千枚岩接

触位置(见图 2(d))，晶体形态为自形−半自形，块状结

构(见图 2(h))，含量占石英脉 20%~30%; 蚀变花岗斑

岩脉岩中黄铁矿(简称 Py4)，呈浸染状分布(见图 2(e))，

四方−六方晶形，粒状结构(见图 2(i))，含量占全岩

5%~10%；根据黄铁矿寄主岩石的穿切关系及构造形

态，从早到晚依次为 Py1、Py2、Py3、Py4。 

 

 

图 1  滩间山金矿区地质略图(据文献[28]) 

Fig. 1  Geological sketch map of Tanjianshan gold deposit district (Derived from Ref. [28]) 
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图 2  滩间山金矿野外及镜下特征(Q—石英；Py—黄铁矿)：(a) 金矿区野外照片；(b) 含炭千枚岩中条带状黄铁矿(Py1)；(c) 

含炭千枚岩内石英脉中浸染状黄铁矿(Py2)；(d) 石英脉中团块状黄铁矿(Py3)；(e) 蚀变花岗斑岩脉岩中浸染状黄铁矿(Py4); (f) 

含炭千枚岩黄铁矿(Py1)；(g) 石英脉中黄铁矿(Py2)；(h) 团块状黄铁矿(Py3)；(i) 脉岩中黄铁矿(Py4) 

Fig. 2  Field photographs and photomicrographs of Tanjianshan gold deposit (Q—Quartz; Py—Pyrite): (a) Gold deposit field 

photographs; (b) Striped pyrite (Py1) in carbonaceous phyllite; (c) Disseminated pyrite (Py2) in quartz veins of carbonaceous phyllite; 

(d) Massive pyrite (Py3) in quartz vein; (e) Disseminated pyrite (Py4) in altered granite porphyry dyke; (f) Pyrite (Py1) in 

carbonaceous phyllite; (g) Pyrite (Py2) in quartz vein; (h) Disseminated pyrite (Py3) ; (i) Pyrite (Py4) in granite porphyry dyke 

 

 

3  测试方法 

 

本研究所采集的代表性样品分别被制成薄片和光

片，在显微镜下观察鉴定和标记后，进行黄铁矿原位

微区主微量元素含量分析。测试过程在武汉上谱分析

科技有限责任公司利用 LA-ICP-MS 完成，详细的仪器

参数和分析流程见文献[45]。GeolasPro 激光剥蚀系统

由 COMPexPro 102 ArF 193 nm 准分子激光器和

MicroLas 光学系统组成， ICP-MS 型号为 Agilent 

7700e。激光剥蚀过程中采用氦气作载气、氩气为补偿

气以调节灵敏度，二者在进入 ICP 之前通过一个 T 型

接头混合，激光剥蚀系统配置有信号平滑装置[46]。本

次分析的激光束斑和频率分别为 44 µm 和 5Hz。单矿

物微量元素含量处理中，采用玻璃标准物质 NIST 

610、NIST 612 进行多外标无内标校正[46]，USGS 的

硫化物标准物质 MASS−1 作为监控标样验证校正方

法的可靠性。每个时间分辨分析数据包括 20~30 s 空

白信号和 50 s 样品信号。对分析数据的离线处理(包括

对样品和空白信号的选择、仪器灵敏度漂移校正以及

元素含量计算)采用软件 ICPMSDataCal[47]完成。 
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4  分析结果 

 

本次滩间山含金黄铁矿微量元素组成如表 1 所

示，四种类型黄铁矿在微量元素组成上存在较大差异。 

Py1 黄铁矿相对贫 Ti(平均值为 3.60×10−6)、Cr(平

均值为 0.90×10−6)、Cu(平均值为 0.49×10−6)、Co(平

均值为 41.79×10−6)、As(平均值为 190.46×10−6)、

Ag(平均值为 0.10×10−6)、Au(平均值为 0.01×10−6)、 

 

表 1  滩间山金矿黄铁矿 LA-ICP-MS 微量元素分析结果(×10−6) 

Table 1  Trace element analysis for pyrite from Tanjianshan gold deposit determined by LA-ICP-MS (×10−6) 

Pyrite type Sample No. Ti Cr Mn Cu Co Ni Zn As Se Sn Pb Bi Ag Cd Sb Au 

Py1 

TJS-1-01 3.87 4.32 0.50 1.05 22.0 197 0.10 309 0.96 0.27 8.76 2.51 0.13 − 0.72 0.01 

TJS-1-02 3.74 1.53 − 0.07 42.1 249 0.17 35.5 4.28 0.17 0.61 0.09 − 0.07 0.04 0.02 

TJS-1-03 3.61 − 0.90 0.67 36.4 215 − 300 9.67 − 11.5 3.24 0.17 0.05 0.92 0.02 

TJS-1-04 3.02 0.12 − 0.00 63.2 311 − 45.4 − 0.26 1.04 0.29 0.02 − 0.04 0.01 

TJS-1-05 4.15 1.43 1.13 1.32 27.6 236 1.33 394 8.34 − 19.7 5.70 0.20 0.04 0.84 0.01 

TJS-1-06 3.98 0.26 − 0.00 69.5 326 − 64.6 − 0.35 1.16 0.46 0.03 − 0.07 0.01 

TJS-1-07 3.57 − 0.66 0.72 23.4 227 − 283 3.74 0.19 10.9 3.12 0.17 − 0.88 0.02 

TJS-1-08 2.68 − − 0.00 53.0 290 − 41.3 0.60 0.12 0.95 0.21 0.01 − 0.04 0.01 

TJS-1-09 3.84 1.27 0.80 0.99 17.3 220 0.70 347 2.99 0.04 13.8 4.03 0.16 0.02 0.80 0.01 

TJS-1-10 3.55 0.08 − 0.05 63.5 290 − 83.9 − 0.19 1.62 0.56 0.03 0.00 0.06 0.01 

Py2 

TJS-2-1 3.24 0.83 14.5 12.2 113 341 1.78 1444 0.97 − 45.3 0.39 0.78 − 85.5 0.16 

TJS-2-2 3.12 0.72 13.7 11.0 107 319 1.81 1315 0.85 − 39.6 0.30 0.80 − 77.2 0.13 

TJS-2-3 3.59 0.82 14.2 13.4 114 361 1.85 1521 1.88 − 46.1 0.61 0.86 − 86.8 0.14 

TJS-2-4 5.38 − 0.03 0.49 254 520 0.30 240 117 0.38 0.15 0.50 0.01 − 0.11 0.13 

TJS-2-5 3.98 0.96 13.3 12.0 112 378 1.69 1545 1.98 − 41.8 0.54 0.83 − 79.8 0.10 

TJS-2-6 5.34 − − 0.45 212 539 0.31 222 128 0.26 0.16 0.45 − − 0.11 0.14 

TJS-2-7 3.75 5.90 0.55 90.7 48.5 313 4.15 8568 8.36 0.34 30.0 0.68 0.67 0.17 23.5 0.18 

TJS-2-8 4.12 2.68 0.30 103 47.1 337 5.58 10199 5.67 0.40 34.0 0.74 0.72 0.14 25.8 0.21 

TJS-2-9 3.62 2.97 − 108 45.1 319 0.85 10548 7.20 0.58 29.4 0.65 0.56 0.09 21.4 0.19 

TJS-2-10 4.34 0.81 0.19 80.8 39.6 322 8.75 8519 8.39 0.19 37.3 0.75 0.83 0.23 30.1 0.19 

Py3 

TJS-3-1 412 2.74 3.39 139 46.7 125 − 23832 − 0.26 132 1.92 4.64 0.10 39.07 4.40 

TJS-3-2 8581 13.2 9.43 153 367 534 3.22 11198 − 0.85 561 17.6 14.8 0.06 194 1.47 

TJS-3-3 635 0.60 1.64 109 87.6 148 − 27629 − 0.40 129 3.29 3.88 − 37.7 1.48 

TJS-3-4 9227 10.3 9.05 142 335 459 2.99 12778 − 0.81 478 14.8 13.0 0.06 171 1.28 

TJS-3-5 459 5.33 − 88 68.0 58.0 0.13 28121 6.88 0.16 65.0 0.23 1.24 − 25.7 1.52 

TJS-3-6 561 0.61 2.16 120 86.1 148 − 26538 − 0.29 127 3.10 3.64 0.04 37.8 1.30 

TJS-3-7 8376 17.9 8.43 129 312 396 2.82 16252 − 0.66 397 12.4 11.0 0.05 143 1.10 

TJS-3-8 597 0.75 3.37 120 61.8 127 − 26629 − 0.14 122 2.62 4.24 0.13 39.1 3.83 

TJS-3-9 8928 11.8 9.29 152 360 518 3.19 11347 − 0.86 547 17.1 14.6 0.06 190 1.43 

TJS-3-10 459 0.56 2.76 119 66.4 127 − 24903 − 0.23 122 2.46 3.74 0.08 36.4 2.66 

Py4 

TJS-4-1 3.69 0.25 0.54 0.13 27.4 5.25 5.43 3485 − 0.19 0.03 − − 0.06 − 0.03 

TJS-4-2 2.71 4.16 1.71 8.71 14.9 4.33 0.10 400 9.33 - 6.05 0.01 1.27 0.09 2.76 0.02 

TJS-4-3 3.07 0.87 0.06 1.60 41.0 13.0 − 36.2 − 0.78 0.11 0.01 0.04 0.07 − 0.02 

TJS-4-4 3.26 − 0.21 0.24 43.2 4.77 0.83 4042 − 0.48 0.01 − 0.02 − − 0.05 

TJS-4-5 2.88 0.37 1.17 0.88 12.1 2.20 − 316 4.30 0.01 1.24 − 0.02 0.08 0.21 0.05 

TJS-4-6 3.73 − − 0.24 45.7 5.94 0.77 4506 − 0.55 0.01 − − − − 0.04 

TJS-4-7 2.73 0.10 0.97 1.18 11.4 2.78 − 278 2.63 − 1.24 0.01 − 0.06 0.17 0.05 

TJS-4-8 3.78 − 0.68 0.12 40.6 5.54 8.03 4324 − 0.51 0.01 − 0.06 − 0.02 0.05 

TJS-4-9 3.80 − − 0.19 35.1 5.29 4.00 4096 − 0.39 0.02 − − 0.02 − 0.03 

TJS-4-10 2.69 9.60 1.07 7.15 11.7 3.86 0.19 310 2.94 − 10.6 0.02 1.00 0.05 2.11 0.04 
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Bi(平均值为 2.02×10−6)、Pb(平均值为 7.01×10−6)、

富 Ni(平均值为 256.14×10−6)。 

Py2 黄铁矿相对于 Py1 黄铁矿具有近似的 Ti(平均

值为 4.05×10−6)、Cr(平均值为 1.57×10−6)、Bi(平均

值为 0.56×10−6) 含量、相对高的 Cu( 平均值为

43.23×10−6)、Co(平均值为 109.14×10−6)、Ag(平均值

为 0.61×10−6)、Au(平均值为 0.16×10−6)，较为富集

As(平均值为 4412.14×10−6)、Pb(平均值为 30.38× 

10−6)和 Ni(平均值为 375.09×10−6)。 

Py3 黄铁矿的 Ni(平均值为 264.14×10−6)与 Py2、

Py3 相当，其中 Ti(平均值为 3823.43×10−6)、Cu(平均

值为 127.09×10−6)、Co(平均值为 179.04×10−6)、Ag(平

均值为 7.47×10−6)、Au(平均值为 2.05×10−6)、As(平

均值为 20922.70×10−6)、Pb(平均值为 267.93×10−6)、

Cr(平均值为 6.37×10−6)、Bi(平均值为 7.55×10−6)等

微量元素含量均高于其他三类黄铁矿的。 

Py4 黄铁矿的 Ni(平均值为 5.29×10−6)含量低于

其他三类黄铁矿，相对低 Cu(平均值为 2.04×10−6)、

Bi(平均值为 0.01×10−6)，其中 Ti(平均值为 3.23× 

10−6)、Cr(平均值为 1.92×10−6)、Co(平均值为 28.30× 

10−6)、As(平均值为 2179.27×10−6)、Ag(平均值为

0.40×10−6)、Au(平均值为 0.04×10−6)、Pb(平均值为

1.94×10−6)等微量元素含量低于 Py3 黄铁矿的，近似

于 Py2 黄铁矿的。 

 

5  讨论 

 

5.1  成矿温度 

张德全等[27, 37]在滩间山金矿中主要发现两类含

矿石英脉，第一类石英脉(Qz1)仅在 NW 向剪切带内的

炭质糜棱岩片岩中观察到，它与早期形成的黄铁矿

(Py1)一起作为旋转的椭圆形斑状碎屑出露 (见图

2(b))。 第二类是与 Py 2 和 Py3 有关的细粒热液石英

脉或黄铁矿石英细脉(Qz2)出现，并广泛分布于受改造

的炭质糜棱岩片岩和岩脉中(见图 2(c)~(d))。Qz1 的流

体包裹体数据显示成矿流体具中−低温(186~ 250 ℃)

和低盐度(1.4%~7.9% NaCleqv)的特点，流体成分为

H2O-CO2-CH4-NaCl[27]。Qz2 含矿石英脉的流体包裹体

则记录了两期热液和矿化事件，一期盐度为

1.8%~7.9% NaCleqv，流体成分为 H2O-CO2-NaCl，均一

温度为 274~289 ℃；另一期盐度为 1.6%~10.8% NaCleqv，

流体成分为 H2O-NaCl，均一温度为 381~437 ℃[27]。 

一般认为黄铁矿内 Co/Ni 比值(即 w(Co)/w(Ni))受

到温度影响，Co/Ni 比值越大指示黄铁矿的形成温度

越高[48−51]。滩间山金矿内不同类型的黄铁矿 Co/Ni 比

值如图所示(见图 3)，Py1 的 Co/Ni 比值为 0.10~1.16(平

均值为 0.33)，Py2 的 Co/Ni 比值为 0.12~1.45(平均值

为 0.46)，Py3 的 Co/Ni 比值为 0.37~1.18(平均值为

0.66)，表现出从 Py1 到 Py3 的 Co/Ni 比值逐渐升高，

指示黄铁矿的形成温度由低到高，这与前人所观察到

的炭质糜棱岩片岩中石英(Qz1)及后期侵入的石英脉

(Qz2)中流体包裹体温度的三阶段温度变化是一致的。

Py4 的 Co/Ni 比值(3.02~9.06，平均值为 5.52)是这几类

黄铁矿中最高的，指示其形成温度最高，这与其形成

于蚀变花岗斑岩脉岩有关。因此，滩间山金矿中不同

类型黄铁矿记录了多期金矿化的事件。 

 

 

图 3  滩间山金矿不同类型黄铁矿 Co/Ni 比值 

Fig. 3  Ratio of Co/Ni of different types of pyrite from 

Tanjianshan gold deposit 

 

5.2  黄铁矿微量元素特征 

黄铁矿中 Co、Ni 含量常常被用于指示其形成环

境，这是因其 Co 和 Ni 含量易受到黄铁矿沉淀时的物

理化学条件影响[3, 50]。在黄铁矿的 Co-Ni 成因图解中

(见图 4)，表明 Py1、Py2、Py3 样品点大部分落在沉

积改造区，而 Py4 样品点主要落在岩浆区，这与前面

流体包裹体数据和 Co/Ni 比值指示的成矿温度变化是

一致的。 

从黄铁矿元素的相关性图解(见图 5)中可以看出：

在 Py1、Py2、Py3 中，Au、Ag、Cu、As、Pb、Bi 等

元素的含量随Co/Ni比值升高而升高，而在Py4中Ag、 

Cu、As、Pb、Bi 等元素的含量则随 Co/Ni 比值升高而

降低，虽然 Py4 中 Au 和 As 元素的含量也随 Co/Ni



                                           中国有色金属学报                                              2019年10月 

 

2386

比值升高而升高，但与 Py1、Py2、Py3 并没有线性关

系。故 Py1、Py2、Py3 与 Py4 的来源应该不同，Py1、

Py2、Py3 应该来自沉积地层，而 Py4 则来源于晚期岩

浆。 

 

 

图 4  滩间山金矿黄铁矿 Ni-Co 成因图解(底图据文献[51])：

Ⅰ—沉积区; Ⅱ—沉积改造区; Ⅲ—岩浆区; Ⅳ—热液区 

Fig. 4  Correlation of Co and Ni in pyrite from Tanjianshan 

gold deposit (Derived from Ref. [51]): Ⅰ—Sedimentary field; 

Ⅱ—Sedimentary reformation field; Ⅲ—Magma field; Ⅳ—

Hydrothermal field 

5.3  成矿时代浅析 

前人对柴周缘构造带中的金矿成矿时代进行了厘

定：青龙沟金矿成矿时代为(409.4±2.3) Ma(绢云母

Ar-Ar法[36])；赛坝沟金矿成矿时代为(425.5±2.1) Ma(绢

云母 Ar-Ar 法[36])、(426±2) Ma(绢云母 Ar-Ar 法[52])、

(210±3) Ma(花岗岩脉 K-Ar 法[52])；野骆驼泉金矿成矿

时代为(246.0±3.0) Ma (绢云母 Ar-Ar 法[36])；五龙沟金

矿成矿时代为(236.5±0.5) Ma(绢云母 Ar-Ar 法[36])，

(242.72±1.69) Ma(黑云母 Ar-Ar 法[53])；瑙木浑金矿成

矿时代(227.8±1.1) Ma(绢云母 Ar-Ar 法[54])；大厂金矿

成矿时代为(218.6±3.2) Ma(绢云母 Ar-Ar 法[36])。上述

成矿时代指示了柴周缘构造带中的金矿大多与复合造

山过程有关。 

滩间山金矿区内与成矿相关的年代学结果如图 6

和表 2 所示，也指示了滩间山金矿是一个与复合造山

过程有关的金矿。将矿区内黄铁矿微量元素变化、热

事件时代和区域大地构造背景相结合可以推测，滩间

山金矿的形成经历了至少四个阶段(见图 7)。 

第一阶段：中元古界裂谷期碎屑沉积物中 Au 的

初步富集阶段(见图 7(a))。伴随着裂谷的形成，形成半

封闭−封闭的沉积环境，大量碎屑沉积物在此沉积。

同时含 Au 热水顺深大断裂上升，与碎屑物发生沉积 

 

 

图 5  滩间山金矿黄铁矿的部分微量元素相关性图解 

Fig. 5  Correlation of selected trace elements in pyrite from Tanjianshan gold deposit: (a) Au−Co/Ni; (b) Cu−Co/Ni; (c) Ag−Co/Ni; 

(d) As−Co/Ni; (e) Pb−Co/Ni; (f) Bi−Co/Ni 
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表 2  滩间山金矿区内年龄数据 

Table 2  Age data from Tanjianshan gold deposit 

Sample type Test method Age/Ma Data sources 

Sericitization gold ore Ar-Ar 409.4 Ref. [55] 

Biotite in shear band Ar-Ar 401 Ref. [36] 

Plagioclase granite porphyry Zircon U-Pb 394±6 Ref. [56] 

Carbonaceous schist K-Ar 385.8 Ref. [28] 

Granite porphyry Zircon U-Pb 356±2.8 Ref. [57] 

Plagioclase granite porphyry Zircon U-Pb 350.4±3.2 Ref. [41] 

Granite porphyry Zircon U-Pb 344.7±2 Ref. [58] 

Mineralized altered granitoids (dike) Zircon U-Pb 344±2.2 Ref. [56] 

Trondhjemite porphyry Rb-Sr 330±24.3 Ref. [55] 

Plagiogranite porphyry (dyke) K-Ar 309±4.77 Ref. [55] 

Anorthosite aplite K-Ar 309±4.8 Ref. [59] 

Plagioclase granodiorite (dyke) K-Ar 308.8±5.4 Ref. [28] 

Pyritized sericite diorite porphyrite K-Ar 294.29±4.39 Ref. [28] 

Minette(dyke) K-Ar 288.9±7.3 Ref. [28] 

Diorite porphyrite (dyke) K-Ar 289.6±6 Ref. [28] 

Metamorphic veins Rb-Sr 288 Ref. [27] 

Sericite in fracture zone Ar-Ar 284.04±2.95 Ref. [36] 

Sericite in fracture zone Ar-Ar 284 Ref. [36] 

Granite porphyry (dyke) K-Ar 275.9±7.2 Ref. [28] 

Quartz diorite porphyrite K-Ar 274.6 Ref. [60] 

Altered granite porphyry (dyke) K-Ar 268.94±4.31 Ref. [28] 

Hydrothermal mineral Ar-Ar 268.9 Ref. [27] 

Plagiogranite porphyry (dyke) K-Ar 209 Ref. [59] 

 

 

 

图 6  滩间山金矿区同位素年代图 

Fig. 6  Data of isotopic age from Tanjianshan gold deposit 

 

形成万洞沟群的含 Au(13.5×10−9~32.0×10−9)黑色岩

层[37]，该岩层为金成矿物质的主要来源。 

第二阶段：海西早期构造挤压 Au 矿化富集阶段

(见图 7(b))。随着柴达木陆块与祁连陆块的陆陆碰撞[35]，

矿区内万洞沟群在动力变质和热变质作用下形成韧性

剪切带[36, 55]，同时少量基性、中酸性岩体侵入[56]，万

洞沟群地层中的 Au 开始迁移并富集成矿，即灰黑色

含炭千枚岩中浸染状黄铁矿 Py1 形成于该时期。 

第三阶段：海西晚期构造伸展阶段 Au 矿化叠加

富集阶段(见图 7(c))。随着碰撞造山进入后期，挤压环

境向伸展构造阶段转变，形成了区内较大规模的碰撞

后斜长花岗斑岩[44]，花岗岩斑岩[57]及少量岩脉[58]，这

些岩体、岩脉代表了在同一造山过程中岩浆不同阶段

演化和成矿事件，即灰黑色含炭千枚岩石英内浸染状

与块状黄铁矿 Py2、Py3 形成于该时期。 

第四阶段：印支期柴北缘−祁连地体地壳抬升 Au

矿化再富集阶段(见图 7(d))。随着陆内造山运动开始，

矿区内构造再次活化，形成了闪长玢岩和云煌岩等侵

入体，带来了大量的含金流体[27−28]，其他含矿岩体的

全岩 Rb-Sr、K-Ar、Ar-Ar 等同位素年代数据 330~209 

Ma 也记录了这一时期多次的构造热事件[27−28, 59−60]， 
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图 7  滩间山金矿成矿演化过程(底图据文献[61])：(a) 中元古界裂谷期−Au 初步富集阶段；(b) 海西早期构造挤压−Au 矿化

富集阶段；(c) 海西晚期构造伸展阶段−Au 矿化叠加富集阶段；(d) 印支期柴北缘−祁连地体地壳抬升−Au 矿化再富集阶段 

Fig. 7  Sketchshowing the evolution of mineralization in Tanjianshan gold deposit (Derived from Ref. [61]): (a) Rift stage during 

Meso-proterozoic-Au preliminary enrichment stage; (b) Structural extrusion during early Hercynian-Au enrichment stage;        

(c) Tectonic stretching during late Hercynian-Au re-enrichment stage; (d) Crustal uplift of Northern Qaidam-Qilian block during 

Indosinian-Au re-enrichment stage 

 

含矿流体进一步提取了矿源层中的 Au 元素，并将这

些元素带到前期已形成矿化的部位，发生了金的叠加

富集，形成了有价值的工业矿体，蚀变花岗斑岩脉岩

中 Py4 即形成于该时期。 

 

6  结论 

 

1) 滩间山金矿区内黄铁矿的Co和Ni含量指示了

金矿成因来自沉积改造和岩浆作用。滩间山金矿区内

四种类型黄铁矿，从 Py1、 Py2、 Py3 到 Py4，Co/Ni

比值逐渐升高，表现出黄铁矿形成温度由低温到高温，

其微量元素的相关性也指示其经历了多期成矿热事

件。 

2) 滩间山金矿床中不同类型的黄铁矿是海西早

期和海西晚期−印支复合造山过程的产物，其成矿经

历了至少四个阶段，其中黄铁矿分布对应了海西早期

构造挤压 Au 矿化富集阶段(Py1)、海西晚期构造伸展

阶段 Au 矿化叠加富集阶段(Py2 和 Py3)、印支期柴北

缘−祁连地体地壳抬升 Au 矿化再富集阶段(Py4)。 
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Trace elements characteristics of pyrites in  
Tanjianshan gold deposit, Northern Qaidam, China:  

Implications for multiple gold mineralizing events 
 

CAI Peng-jie1, 2, ZHENG You-ye2, 3, LU Li-hui3, CHEN Xin3, YIN Yue-ming3,  

HOU Wei-dong3, HANG Deng-hui3, XU Rong-ke2 

 
(1. Guangzhou Marine Geological Survey, China Geological Survey, Guangzhou, 510760, China; 

2. Institute of Geological Survey, China University of Geosciences, Wuhan 430074, China; 

 3. The Faculty of Earth Resources, China University of Geosciences, Wuhan 430074, China) 

 

Abstract: The Tanjianshan gold deposit, locates in the northern Qaidam metallogenic belt, is a typical orogenic gold 

deposit. Laser-ablation inductively coupled plasma mass spectrometry (LA-ICP-MS) analysis was conducted to 

determine the chemical composition of the bearing-gold pyrites in the Tanjianshan gold deposit. Four types of pyrites 

were recognized through detailed field work and microscopic studies. The first type of pyrites (Py1) is mainly present in 

altered carbonaceous mylonite schist. The second type of pyrites (Py2) occurs as veins or veinlets in the quartz. And the 

third type of pyrites (Py3) appears as mass in the quartz. The fourth type of pyrites (Py4) is mainly present in the vein 

rock, which is intruded into the mylonite schist. The results show that these pyrites indicate that the temperatures at which 

they formed increases from Py1 to Py4. According to the epochal characteristics of the Tanjianshan gold deposit, the four 

types of pyrites correspond to the later three stages in the metallogenic evolution of Tanjianshan gold deposit: Py1 was 

formed in tectonic extrusion environment during early Hercynian, Au began to enrich at the stage; Py2 and Py3 were 

produced in tectonic extension environment during later Hercynian, which Au occurs superpositione; Py4 was generated 

in crustal uplift of the Qaidam and Qilian block, Au occurs enrichment again. 

Key words: Tanjianshan; orogenic gold deposit; pyrite; trace elements; metallogenic evolution 
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