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南秦岭新发现王庄金矿床矿物成分及其地质意义

孟五一 ，张振* ，高永宝 ，魏立勇 ，贾彬 ，郑鑫 ，刘宁波

（中国地质调查局西安矿产资源调查中心，陕西  西安　710199）

摘　要：王庄金矿是 2021 年南秦岭地区找矿新发现的矿床，矿床类型为微细浸染型，矿体受构造

和地层双重控制，呈层间破碎带产出。王庄金矿床矿石矿物主要为毒砂、黄铁矿，通过镜下鉴定

及电子探针分析，金主要以不可见金存于毒砂、含砷黄铁矿中，未见自然金。结合野外工作，根

据矿物共生组合及其交生关系可将王庄金矿床划分为 4 个成矿阶段： I.黄铁矿、石英脉成矿早阶

段；II.毒砂、黄铁矿、石英脉成矿主阶段；III.石英脉伴少量多金属硫化物阶段；IV.碳酸盐岩晚阶段。

不同阶段的黄铁矿具有不同的微量元素特征： I 阶段黄铁矿贫 As、Au，富 Fe、S； II、 III 阶段黄铁矿

具高 As、Au，低 S、Fe 特征，且此阶段黄铁矿当中 Au、As 存在一定的正相关关系。王庄金矿矿石

中黄铁矿 Co/Ni 均值为 2.03，中位数为 1.34，指示成矿主阶段形成的黄铁矿有岩浆流体的加入。

且在 Co/Ni＜1 及 1.2＜Co/Ni＜2.5 范围内存在两个含金集中区，表明可能存在两种不同流体的成

矿作用。综合矿床地质及矿物组构特征初步认为，王庄金矿床存在多阶段的成矿作用。
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Material Composition and Geological Significance of the Newly Discovered
Wangzhuang Gold Deposit in South Qinling

MENG Wuyi，ZHANG Zhen*，GAO Yongbao，WEI Liyong，JIA Bin，ZHENG Xin，LIU Ningbo

（Xi'an Center of Mineral Resources Survey, China Geological Survey, Xi’an 710199, Shaanxi, China）

Abstract：The Wangzhuang gold deposit is a newly discovered deposit in South Qinling in 2021. The ore type
is a fine disseminated type. The ore body is controlled by both structure and stratum, and it is produced in an in-
terlayer fracture zone. The main metallic minerals of the Wangzhuang gold deposit are arsenopyrite and pyrite,
According  to  microscopic  identification  and  electron  probe  analysis,  the  gold  is  mainly  invisible  gold  in  ar-
senopyrite and arsenian pyrite, and no natural gold is found. Based on the field work, the Wangzhuang gold de-
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posit  can  be  divided into  four  ore-forming stages:  I,  the  early  ore-forming-stage  of  pyrite  quartz  veins;  II,  the
main stage of arsenopyrite, pyrite, and quartz veins; III, quartz veins with a small amount of polymetallic sulfide
stage; IV, late carbonate stage. The pyrite in different stages has different characteristics of trace elements: stage
I pyrite is poor in As and Au, rich in Fe and S; the pyrite of stage II and III are characterized by high As, Au, low
S and Fe, and there is a positive correlation between Au and As in pyrite of this stage. The average Co/Ni ratio
of pyrite in the Wangzhuang gold deposit is 2.03 and the median is 1.34, indicating that pyrite formed in the ore-
forming  master  stage  has  the  addition  of  magmatic  fluid.  In  addition,  there  are  two  gold-bearing  areas  in  the
range of Co/Ni < 1 and 1.2 < Co/Ni < 2.5, indicating that there may be mineralization of two different fluids.
Based on the geological and mineral fabric characteristics of the deposit, it is preliminarily concluded that there
is multi-stage mineralization in the Wangzhuang gold deposit.
Keywords：the Wangzhuang gold deposit；material composition；pyrite；the South Qinling

秦岭造山带是中央造山带的重要组成部分，构造

–岩浆活动强烈，矿产资源丰富，成矿具有多期次、多

作用、多成因等特征，是中国重要的有色金属基地之一

（张国伟 , 2001; 姚书振等 , 2002; 杜玉良等 , 2003; 谢才

富等, 2004; 徐林刚等, 2021；王汉辉等，2023；陈龙龙等，

2024；冉亚洲等，2024）。秦岭成矿带是世界第二大卡

林型–类卡林型金矿省，为秦岭–西亚全球第三大汞锑

矿带的重要组成部分，且蕴含中国最重要的钡矿田和

铅锌矿田（陈衍景, 2010a，2010b）（图 1）。作为秦岭造

山带的主要组成单元，南秦岭地区也赋存众多金、汞

锑、铅锌等矿床（薛春纪等, 2005; Zhang et al., 2014; Ma

et al., 2020）。自 20 世纪 80 年代以来，该区金矿找矿

工作取得了较好进展，相继评价了金龙山、烂木沟、

淋湘等一批金矿床（刘新会等，2008；沙亚洲等，2013），

使 南 秦 岭 成 为 中 国 微 细 浸 染 型 金 矿 床 重 要 矿 集 区

之一。
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图1　秦岭造山带构造格局与矿床分布示意图（据陈衍景, 2010b 修）

Fig. 1　Schematic diagram of tectonic pattern and deposit distribution in Qinling orogenic belt
 

镇旬盆地是南秦岭成矿带中极具潜力的 Au-Hg-

Sb-Pb-Zn-Cu 多金属成矿带（邹海洋等 , 2001; 唐永忠

等, 2016; 孟五一等 , 2021），盆地南侧发育以泗人沟、

关子沟等为代表的志留纪—中泥盆世热水沉积改造

型铅锌矿床，北部沿板岩镇断裂发育有金龙山超大型

金矿床，盆地中部分布有小河、惠家沟等中小型金矿

床及公馆、青铜沟超大型汞锑矿床等，构成沿南羊山

断裂东西展布的重要金汞锑成矿带。由于盆地中部

存在两个超大型汞（锑）矿（Zhang et al., 2014），导致过

去金矿床的调查研究一直被忽视，随着近年汞矿勘查

工作的逐渐停止，王庄金矿、老君庙金矿等多个具有

大型资源前景金矿床的新发现，使得此区域逐渐具备

形成大型金资源基地的潜力。

王庄金矿床是近年地质调查工作新发现的金矿

床，对其开展矿物组构、物质组成方面的研究，可以查

明该矿床载金矿物类型、是否存在自然金等重要信息，
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对于该矿床的理论研究、指导下步找矿工作均具有实

际意义。

 1　区域地质地球化学特征

王庄金矿床位于南秦岭造山带镇旬裂陷盆地之

旬阳盆地晚古生代热水沉积盆地北部。区域古生代

地 层 出 露 较 为 齐 全，从 寒 武 纪 到 三 叠 纪 均 有 出 露，

中生代地层仅有三叠纪。围绕南羊山断裂带产出的

矿 床 主 要 赋 存 于 上 泥 盆 统 星 红 铺 组（D3x）、中 上 泥

盆统古道岭组（D2-3g）、中泥盆统大枫沟组（D2d）、中

泥盆统西岔河组（D2x），而王庄金矿床位于上泥盆统—

下石炭统铁山组中（D3C1t），拓展了区内的含矿地层

（图 2a）。 区 内 的 含 矿 建 造 主 要 为 中 上 泥 盆 统 碳 酸

盐岩和细碎屑岩建造，主要赋矿岩性为灰岩、砂屑

灰岩、含泥质粉砂质灰岩、泥质板岩、钙质板岩等，

均为碳酸盐岩、细碎屑岩互层，表现为物理化学界

面成矿。
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图2　镇旬盆地中带矿产地质图（a）与 Au-As-W 异常分布图（b）
Fig. 2　(a) Mineral geological and (b) Au-As-W anomaly distribution map in the middle zone of Zhenan-Xunyang Basin

 

王庄金矿位于白石河–冷水河复向斜之砂硐沟背

斜的北西端，NW 向送驾园断层、干沟台–青沟断层切

过背斜转折端，经遥感解译这些断层向北西方向延伸

至矿区，构成了褶皱+断层的有利成矿构造样式组合。

王庄、小河金矿床构成的弧形构造带与南羊山断裂相

交，区内 1∶5 万水系沉积物异常 W-Au-Hg-Sb 呈 EW

向展布，亦受控于南羊山断裂，且含矿地层有一定相

似性，成为岩性+构造的有利成矿条件。区内金成矿

作用与断裂构造关系密切，与成矿作用有关的断裂多

具有先张后压多期活动的特点。NE 向主干断裂以及

层间破碎带控制金矿床的分布，金矿体多赋存于近

EW 向次级断裂构造破碎带中，并且沿断裂破碎带常

出现膨胀收缩、尖灭再现等特点。

笔 者 依 托 在 镇 旬 盆 地 开 展的 1∶5 万 矿 产 地 质

调 查 工 作，发 现 区 内 金、钨 元 素 EW 向 展 布 呈 现 出

西部为钨异常、东部为金钨异常（图 2b），矿产的分

布由西向东为松树湾钨矿、小河金（钨）矿、王庄金

矿、老君庙金矿（图 2a），明显存在规律性。金矿床

当 中 金 钨 异 常 关 系 密 切，互 相 嵌 合 叠 加，从 宏 观 层

面显示金钨相关性，进而呈现区内 W→Au、As（W）→

Hg、Sb（Au、W）异常分带。矿区范围未发现岩浆岩

出露，但区内 1∶5 万水系沉积物测量工作显示王庄
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金 矿 西 部有 Cu-Cr-Co-Ni-W 异 常 组 合 ，指 示 矿 区 西

侧存在隐伏岩体。

 2　矿区地质特征

矿 区 主 要 分 布 有 上 泥 盆 统—下 石 炭 统 铁 山 组

（D3C1t）、上 泥 盆 统 星 红 铺 组 （D3x），铁 山 组 以 碳 酸

盐 岩 为 主 夹 少 量 细 碎 屑 岩，星 红 铺 组 主 要 为 灰 岩

和 浅 变 质 细 碎 屑 岩 建 造 。 矿 体 主 要 赋 存 于 砂 硐 沟

背 斜 西 沿 轴 部 延 伸 部 位 的 铁 山 组 中，向 西 延 伸 进

入 星 红 铺 组（图 3）。 矿 体 整 体 呈 NE 向 展 布 ，主 体

受 控 于 灰 岩 千 枚 岩 构 成 的 层 间 破 碎 带（片 理 化

带），主要矿石矿物毒砂、黄铁矿呈浸染状、星点状

分布。
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图3　王庄金矿床矿区地质图

Fig. 3　Geological map of the Wangzhuang gold deposit
 

根据目前已见矿槽探、老硐（WZTC16、WZBT02、

WZLD02、 WZLD04）和 钻 孔 （ZK7-1、 ZK7-2、 ZK7-3、

ZK15-1、ZK103-1、ZK103-2）共 10 个工程，其中 ZK7-1、

ZK7-2 均见两层矿化体，赋矿地层均为碎裂岩化泥钙

质千枚岩，发育强烈的硅化，金属矿物主要为针状毒

砂、他形微细粒黄铁矿，呈微细浸染状、星点状分布。

结合区内成矿认识，划分为两条矿体，地表出露矿体

整体为 K1 矿体，深部为盲矿体 M1（图 4）。K2 矿（化）

体未做深部验证，仅有地表槽探（WZTC07）控制矿化，

矿体的产态整体均以舒缓波状展布，K1 矿体的整体

产状为 120°～165°∠30°～40°，由于矿体产态呈波浪

状，在波峰和波谷位置倾角较陡，走向与地表垂交，如

在 WZBT02 位置，矿体产状约为 236°∠79°。K1 矿体

EW 向在地表延伸约 480 m，块段平均品位为 1.41×10−6，

平均厚度为 1.13 m，控制潜在资源为 596 kg，M1 矿体

平均品位为 1.51×10−6，平均厚度为 5.45×10−6，控制潜

在资源为 1 977 kg，合计控制潜在资源为 2.57 t。

 3　矿石矿物及物质组成

王庄金矿矿石类型以碎裂岩化含毒砂泥钙质（碳

质）千枚岩型（图 5a、图 5d）、石英硫化物型（图 5a）、

毒砂黄铁绢云岩型（图 5d）为主，其中以碎裂岩化含毒

砂泥钙质（碳质）千枚岩型矿石为主。矿石矿物组成

以黄铁矿、含砷黄铁矿、毒砂、闪锌矿、方铅矿、褐铁

矿 为 主，脉 石 矿 物 以 石 英、方 解 石、高 岭 石 等 为 主

（图 5）。矿石结构以细脉状、微细浸染状、似层状为

主，金属矿物当中黄铁矿多为胶状集合体、立方体以

及他形粒状（图 5a、图 5b、图 5i）；毒砂以针柱状结构

为主，局部为交代残余结构（图 5e、图 5h、图 5i）；闪锌

矿以他形围绕前期形成的金属硫化物生长（图 5f）；黄

铜 矿 较 少，为 乳 滴 状，与 闪 锌 矿 呈 固 溶 体 分 离 结 构
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（图 5f）。矿石构造整体为碎裂状（图 5a、图 5d），少量

矿石存在后期交代重结晶。微细粒含砷黄铁矿化、针

状毒砂集合体与金品位关系较为密切，尤其毒砂含量

高的矿石，金品位均较高。

王庄金矿载金矿物以毒砂为主，其次为黄铁矿。

毒砂主要表现为针状、细柱状，呈细脉状、星点状分

布于矿石中，在石英脉中含量较低，零星分布，在石英

脉与围岩接触部位富集，呈细脉状，黄铁矿呈微细粒

状零星分布。通过显微镜及电子探针分析，在王庄金

矿未见自然金，金主要以不可见金形式赋存于毒砂、

含砷黄铁矿中，电子探针显示毒砂、黄铁矿中金元素

含量均小于 1%，最高为 0.65%，且可通过显微镜下矿

物接触关系判断出毒砂是热液中期产物，毒砂后期有

被黄铁矿交代现象，这可能反映了金元素的沉淀富集

和毒砂结晶消耗流体中 As 元素有关。

 4　成矿阶段划分

综合前文矿石矿物宏微观特征表现出矿物组合

特征，王庄金矿的成矿过程主要经历 3 个时期：①沉

积成岩期。②热液成矿期。③表生氧化期。根据矿

化体、矿物共生组合及其交生关系，可以将热液成矿

期划分为 4 个成矿阶段（图 6）：I.黄铁矿石英脉成矿早阶段

（图 5a、图 5b、图 5f），主要为烟灰色石英脉，表现出顺

层产出特征，局部可见少量黄铁矿呈立方体、星点状

分 布； II.毒 砂、黄 铁 矿、石 英 脉 成 矿 主 阶 段 （图 5a、

图 5e、图 5g、图 5h），可见大量针状毒砂、黄铁矿沿石

英脉体边部分布，以及在 I 阶段黄铁矿基础上形成环

带；III.石英脉伴少量多金属硫化物阶段（图 5f、图 5h、

图 5i），此阶段可见少量闪锌矿、黄铜矿、方铅矿围绕
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图4　王庄金矿床 7 号勘探线剖面图及采样位置

Fig. 4　Profile and sampling location of Exploration Line 7 of Wangzhuang gold deposit
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图5　王庄金矿床矿石特征、矿物组构

Fig. 5　Ore characteristics and mineral fabric of Wangzhuang gold deposit
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Fig. 6　Metallogenic stage and mineral formation sequence of Wangzhuang gold deposit
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前期毒砂、黄铁矿边部分布，也可见少量黄铁矿交代

前期形成的毒砂；IV.碳酸盐岩晚阶段，主要为纯净方

解石脉体切割前期形成的石英、金属硫化物脉体。其

中与成矿关系密切的为 II、III 阶段。

 5　采样及实验分析

本次工作主要针对王庄金矿 K1、M1 矿体控制钻

孔 ZK7-1、ZK7-2 采集矿体及上、下蚀变带样品，磨制

探针片 30 件，在进行详细的显微镜下分析基础上，针

对不同阶段的金属硫化物开展电子探针分析。

电子探针分析工作在中国地质调查局西安地质

调查中心国土资源部岩浆作用成矿与找矿重点实验

室完成，分析仪器为日本电子 JXA-8230 电子探针仪。

仪器主要工作条件为：加速电压 20 kv，束斑电流为

1×10−8 A，束斑直径为 1 um，峰值计数时间 20 s，背景

计数时间 10 s。

 6　讨论

载金矿物中微量元素的组合特征以及赋存状态

能反映重要的成因矿物学信息，是研究金矿成矿机理

的重要方法手段（杨荣生等, 2009）。微细浸染型金矿

的主要载金矿物是黄铁矿、毒砂，金常以“不可见金”

形式赋存于载金矿物中（Bowell et al., 1999; Cline et al.,
2005; Martin  et  al.,  2005; 陈 懋 弘 等 ,  2009；葛 战 林 等 ，

2023）。毒砂在热液成矿期普遍含有金，载金黄铁矿

以细粒自形含砷黄铁矿为主。通过王庄金矿矿石矿

物电子探针分析数据（表 1）可以看出，成矿前 I 阶段

的黄铁矿普遍存在贫 As、Au，富 Fe、S 特征，王庄金矿
 

表 1    王庄金矿床矿石中黄铁矿、毒砂电子探针分析结果（%）

Tab. 1　Electron probe analysis results of pyrite and arsenopyrite in Wangzhuang gold deposit （%）

样 品 编 号 矿 物 类 型 As Zn Cu Ni Co Fe Sb Ag Bi Pb S Au Total

ZK7-1BT4 I-py 0.564 0 0 0.031 0.087 46.08 0 0 0.011 0.101 52.881 0 99.755

I-py 2.508 0.007 0.012 0.022 0.054 44.983 0 0 0 0 53.724 0 101.31

II-py 2.276 0.022 0.068 0.091 0.07 45.351 0 0.006 0 0 50.586 0 98.47

II-py 4.218 0 0 0.01 0.069 45.376 0.021 0.029 0 0.011 50.432 0.01 100.176

II-py 4.055 0.052 0 0.16 0.11 44.676 0.059 0 0.016 0 50.624 0 99.752

II-py 6.68 0 0.01 0.156 0.072 44.272 0.018 0 0 0 46.418 0.018 97.644

Apy 39.466 0 0.028 0.068 0.094 34.134 0.071 0 0 0 24.022 0.037 97.92

Apy 41.206 0 0.04 0 0.045 34.468 0.079 0 0 0.207 23.26 0 99.305

Apy 40.423 0 0.015 0 0.044 34.55 0.08 0.047 0 0 23.111 0.045 98.315

Apy 42.555 0 0 0 0.089 34.585 0.019 0 0 0.049 22.65 0.029 99.976

Apy 41.116 0 0 0.096 0.059 33.959 0.206 0.006 0 0 22.881 0 98.323

Apy 41.975 0 0 0 0.041 34.209 0.022 0 0 0 22.648 0 98.895

Apy 42.433 0.087 0 0 0 34.654 0.07 0.022 0 0.061 21.882 0.091 99.3

Apy 39.188 0.013 0 0 0.07 33.597 0.077 0 0 4.009 22.57 0 99.524

Apy 43.225 0.001 0.012 0 0.027 34.201 0 0.003 0 0 22.102 0.108 99.679

Apy 42.925 0.015 0.01 0.011 0.03 34.03 0.006 0.009 0 0 21.999 0.017 99.052

Apy 44.282 0.051 0 0.066 0.024 34.297 0.036 0.001 0 0.075 21.585 0 100.417

Apy 44 0.022 0.025 0.031 0.007 33.894 0.01 0 0 0 21.782 0 99.771

ZK7-1TZ1 Apy 44.252 0.01 0 0 0.046 33.97 0.019 0 0 0 21.021 0.017 99.335

I-py 0.074 0 0.013 0 0.039 46.113 0.036 0.004 0 0 53.708 0 99.987

I-py 1.247 0.007 0.017 0.082 0.096 45.815 0.025 0.015 0 0.047 52.233 0 99.584

III-py 0.647 0 0 0.106 0.401 44.042 0.032 0.004 0 0 52.629 0.003 97.864

III-py 3.113 0 0.027 0.412 0.199 45.183 0.035 0 0 0 51.119 0 100.088

III-py 2.417 0 0 0.116 0.168 43.772 0.064 0.021 0 0.056 50.495 0 97.109

Apy 42.448 0.057 0.014 0 0.058 34.184 0.04 0 0 0.021 22.439 0.055 99.316

Apy 43.778 0.019 0.052 0.034 0.043 34.3 0 0 0 0.066 21.448 0.119 99.859

Apy 44.609 0.004 0 0 0.022 34.09 0 0.011 0 0 21.386 0.068 100.19

Apy 41.142 0.012 0.034 0 0.059 33.175 0.101 0 0 0 21.17 0.135 95.828
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续表 1

样 品 编 号 矿 物 类 型 As Zn Cu Ni Co Fe Sb Ag Bi Pb S Au Total

ZK7-1TZ2 I-py 1.99 0.017 0.043 0.382 0.173 45.417 0 0 0 0 51.978 0 100

I-py 0.111 0 0.062 0.018 0.097 44.793 0.034 0.003 0 0 52.656 0 97.774

I-py 2.799 0 0.021 0.084 0.008 45.416 0 0.044 0 0 51.559 0 99.931

I-py 2.776 0 0 0 0.038 45.561 0.022 0.007 0 0 51.232 0 99.636

II-py 1.134 0.045 0.005 0.184 0.277 44.576 0.042 0.037 0 0 52.241 0.02 98.561

II-py 2.444 0 0.023 0.026 0.084 44.845 0 0 0 0 51.637 0.06 99.119

II-py 3.752 0 0.023 0 0.04 45.091 0 0.009 0 0 50.617 0.058 99.59

II-py 3.938 0 0.003 0.999 0.44 44.02 0.017 0 0.012 0 50.332 0 99.761

II-py 1.293 0.003 0 0.153 0.253 42.633 0.013 0.019 0 0.147 50.286 0.003 94.803

Apy 41.809 0 0.026 0.267 0.061 34.506 0.021 0.001 0 0 23.301 0 99.992

Apy 43.142 0 0.045 0 0.044 34.621 0.059 0 0 0.005 22.48 0.012 100.408

Apy 43.085 0.029 0.016 0.019 0.034 34.545 0.036 0 0 0.02 22.4 0.045 100.229

Apy 42.46 0 0 0.129 0.086 34.394 0 0 0 0 22.099 0 99.168

Apy 44.269 0 0 0 0.039 34.351 0.001 0 0 0.072 21.305 0.046 100.083

Apy 44.269 0 0 0 0.039 34.351 0.001 0 0 0.072 21.305 0.046 100.083

Apy 44.197 0 0.001 0 0.048 33.929 0 0.025 0 0 21.38 0 99.58

Apy 40.299 0 0.06 0.051 0.042 33.936 0.001 0.017 0 0.005 21.195 0.021 95.627

Apy 44.005 0 0.025 0.04 0.064 34.026 0 0.031 0 0 20.809 0.037 99.037

ZK7-1TZ3 I-py 0.075 0.036 0 0.012 0.054 46.366 0.024 0 0 0 53.35 0.055 99.972

I-py 0.178 0 0 0 0.058 46.249 0.012 0.012 0 0.066 52.599 0 99.174

II-py 2.805 0 0.005 0 0.045 45.825 0 0 0 0 52.271 0.014 100.965

II-py 1.217 0 0.015 0.059 0.439 45.343 0.018 0.006 0 0.039 52.461 0 99.597

II-py 2.099 0 0.026 0.022 0.034 45.677 0.026 0.002 0 0 51.588 0.041 99.515

II-py 2.331 0 0 0 0.017 45 0.038 0.023 0 0 52.186 0 99.595

II-py 2.97 0 0 0 0.091 45.284 0.021 0 0 0 51.495 0.092 99.953

II-py 2.289 0.037 0 0 0.037 45.099 0.014 0.022 0 0.072 51.426 0.027 99.023

III-py 1.844 0 0 0.396 0.188 44.829 0.027 0 0 0 51.634 0.01 98.928

III-py 2.187 0.002 0.032 0.038 0.052 44.741 0.008 0.035 0 0.004 51.49 0 98.589

II-py 3.836 0.059 0.027 0.024 0.081 44.973 0 0.019 0 0 50.352 0.003 99.374

II-py 4.142 0 0.056 0.128 0.057 44.851 0 0 0 0.143 50.346 0 99.723

II-py 1.738 0 0 0.109 0.092 43.853 0.017 0 0 0.022 50.521 0.064 96.416

Apy 40.827 0.029 0.007 0 0.044 34.922 0.005 0.01 0 0 24.062 0 99.906

Apy 41.213 0 0.009 0.015 0.085 34.878 0.021 0 0 0.031 23.81 0.053 100.115

Apy 41.462 0 0 0.032 0.026 34.819 0.023 0.042 0 0.005 23.347 0.074 99.83

Apy 41.151 0 0.029 0.182 0.038 34.52 0 0 0 0 23.181 0 99.101

Apy 42.363 0.012 0.006 0 0.065 34.737 0 0.025 0 0 23.015 0.017 100.24

Apy 41.994 0.037 0 0 0.048 34.393 0.02 0.003 0 0.071 22.788 0 99.354

Apy 42.254 0.01 0.052 0.003 0.055 34.4 0.012 0 0 0 22.725 0.058 99.569

Apy 42.012 0 0.018 0 0.017 34.526 0.054 0.048 0 0 22.506 0.042 99.223

Apy 41.686 0.004 0 0 0.033 34.073 0.037 0 0 0 22.739 0 98.572

Apy 43.393 0.017 0.018 0.042 0.042 34.4 0 0 0 0 22.301 0.091 100.304

Apy 42.447 0 0.006 0 0.055 33.781 0.003 0.013 0 0.031 22.603 0.14 99.079

Apy 43.158 0 0.01 0.053 0.024 33.841 0.039 0 0 0.005 21.977 0 99.107

Apy 43.05 0 0 0.001 0.018 34.067 0 0 0 0.08 21.499 0.07 98.785

Apy 44.064 0 0 1.328 0.105 32.694 0.004 0.013 0 0 21.542 0.038 99.788

II-py 6.731 0 0.108 0.06 0.099 44.595 0 0.003 0 0.029 49.508 0.035 101.168
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续表 1

样 品 编 号 矿 物 类 型 As Zn Cu Ni Co Fe Sb Ag Bi Pb S Au Total

ZK7-1TZ4 I-py 0.019 0.044 0 0 0.022 46.858 0.003 0.001 0 0 53.404 0 100.351

I-py 0.035 0 0 0 0.087 46.57 0 0.005 0.018 0 53.513 0 100.228

I-py 0.032 0.034 0 0.088 0.025 46.471 0.012 0.014 0 0 53.252 0 99.928

III-py 0 0 0.044 0.003 0.002 45.485 0 0.002 0 0.044 53.612 0.051 99.243

Apy 43.192 0.027 0.001 0.025 0.031 33.552 0.02 0.014 0 0 21.252 0.074 98.188

I-py 0 0.01 0.024 0.014 0.08 46.771 0.01 0.01 0 0.015 53.489 0.01 100.433

I-py 0 0.032 0 0.056 0.093 45.381 0.012 0 0 0 54.206 0 99.78

I-py 0.284 0.05 0 0.053 0.076 45.338 0.019 0 0 0.018 52.611 0.048 98.497

I-py 0.542 0 0.057 0.115 0.182 45.446 0.003 0.035 0 0 52.781 0.01 99.171

I-py 0.712 0 0.043 0.121 0.198 45.433 0.017 0 0 0.013 52.657 0.01 99.204

ZK7-2TZ01 III-py 0.096 0 0.035 0.065 0.011 45.759 0.004 0.003 0 0.074 53.309 0.127 99.483

III-py 0.099 0 0.05 0.065 0.068 45.586 0.049 0.005 0 0.089 52.903 0 98.914

III-py 0.216 0.068 0.041 0.056 0.109 45.42 0.082 0.016 0 0.177 52.06 0.033 98.278

III-py 0.392 0 0.096 0.111 0.262 44.737 0 0 0 0.201 52.305 0 98.104

III-py 0.254 0.053 0.074 0.098 0.132 44.656 0.021 0.024 0 0.093 51.978 0.003 97.386

III-py 0.078 0 0 0.013 0.079 44.428 0.015 0.009 0.008 0 51.13 0 95.76

ZK7-2TZ1 II-py 0.699 0.015 0.038 0.231 0.089 45.035 0.007 0 0 0.013 53.807 0.027 99.961

II-py 3.577 0.01 0.028 0.333 0.277 44.037 0.036 0.028 0 0.078 50.641 0.145 99.19

Apy 42.003 0.086 0.013 0 0.03 34.207 0.091 0.019 0 0 22.521 0 98.97

Apy 43.236 0.034 0.054 0 0.019 34.148 0.08 0 0 0.018 22.172 0 99.761

Apy 44.022 0 0 0 0.01 33.962 0 0.002 0 0 21.851 0.16 100.007

Apy 42.502 0.078 0.022 0 0.019 33.894 0 0.024 0 0.136 21.289 0.219 98.183

ZK7-2TZ3 III-py 0.138 0.078 0.029 0.081 0.17 46.323 0.026 0.042 0 0.118 53.032 0.093 100.13

III-py 0.052 0.047 0.005 0.484 0.173 46.049 0 0 0 0 53.232 0.066 100.108

III-py 0.137 0 0.077 0.124 0.2 45.586 0.044 0.014 0 0.146 53.093 0 99.421

III-py 0.068 0 35.467 0.137 0.053 29.769 0 0.031 0 0 35.239 0.029 100.793

ZK7-2TZ4 III-py 0.846 0 0 0 0.077 45.429 0.022 0 0 0 52.774 0 99.148

III-py 0.334 0.064 0.06 0.033 0.216 45.29 0.014 0 0 0 51.871 0.03 97.912

III-py 0.139 0.037 0.052 0.072 0.186 44.657 0.043 0 0 0 52.297 0.007 97.49

II-py 4.224 0.017 0.038 0.028 0.062 45.786 0.009 0 0 0 50.672 0.059 100.895

II-py 4.603 0 0.038 0.166 0.046 45.47 0.029 0.012 0 0 50.103 0.042 100.509

II-py 5.055 0.012 0.02 0.08 0.07 45.211 0 0.016 0 0 50.245 0.01 100.719

Apy 40.241 0 0 0 0.08 34.829 0 0 0 0 24.283 0.099 99.532

Apy 39.389 0 0.003 0 0.017 34.577 0.145 0 0 0.01 24.089 0.012 98.242

Apy 41.54 0.016 0 0.018 0.021 34.842 0.025 0 0 0.005 23.595 0.025 100.087

Apy 43.246 0 0.007 0.005 0.046 34.509 0.008 0.016 0 0.023 23.084 0.029 100.973

Apy 42.95 0.01 0 0 0.037 34.584 0.03 0.007 0 0 22.381 0.013 100.012

Apy 44.053 0 0.022 0.087 0.028 34.007 0.006 0 0 0.018 21.841 0.08 100.142

Apy 40.809 0 0.047 0 0.02 33.195 0.069 0 0 0.033 22.249 0.05 96.472

Apy 40.594 0.004 0 0.005 0.069 32.841 0.005 0.002 0 0.044 21.676 0.099 95.339

I-py 0.087 0.003 0 0.084 0.069 46.498 0 0 0 0.028 53.26 0.024 100.053

I-py 0.087 0.014 0 0.018 0.08 46.379 0.002 0.022 0 0.02 53.269 0 99.891
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主成矿阶段（II 阶段）细粒黄铁矿多为均质结构，具高

As、Au，低 S、Fe 特征，且此阶段生成大量针状毒砂，

具有较高的 Au 显示，表明 Au 与 As 存在一定的正相

关关系，Au 元素的富集和富砷流体密切相关（图 7）。

Co、Ni 常以类质同象的形式替代 Fe，且 Co、Ni

含量变化受黄铁矿沉积时的物理化学条件控制，不同

环境形成的黄铁矿 Co/Ni 值不同，通常表现出与岩浆

热液流体相关的黄铁矿比值较高（Co/Ni＞1）（ Zhang

et al., 2014; Chen et al., 2020）；沉积期的黄铁矿 Co/Ni

值较低（Co/Ni＜1）（Bralia et al., 1979; Cook et al., 2009;

Chen et al., 2020）。王庄金矿矿石中黄铁矿 Co/Ni 值平

均为 2.03，中位数为 1.34，表明大多数成矿主阶段形成

续表 1

样 品 编 号 矿 物 类 型 As Zn Cu Ni Co Fe Sb Ag Bi Pb S Au Total

ZK7-2TZ4 II-py 1.816 0 0.017 0 0.019 46.91 0.022 0.001 0 0 52.041 0 100.826

II-py 4.441 0.005 0.018 0.054 0.045 45.129 0.052 0 0 0 51.863 0.073 101.68

II-py 5.265 0 0.025 0.082 0.054 44.116 0.046 0.002 0 0 48.946 0.651 99.187

II-py 7.653 0.025 0.02 0.041 0.029 44.91 0.008 0 0 0 47.849 0.078 100.613

I-py 0 0.034 35.37 0 0.016 30.507 0.004 0.011 0 0 34.809 0 100.751

I-py 0 0.122 35.132 0 0.037 30.009 0.111 0.034 0 0.05 34.712 0.03 100.237

Apy 41.991 0.022 0 0 0.024 34.643 0.038 0.008 0 0 23.15 0.096 99.972

Apy 42.883 0 0.024 0.115 0.016 34.524 0 0.002 0 0 22.324 0.13 100.018

Apy 43.487 0.056 0.004 0.088 0.04 34.272 0.014 0.023 0 0.031 22.091 0.114 100.22

Apy 48.284 0.02 0 0.008 0.067 33.757 0.019 0 0 0.069 20.271 0 102.495

ZK7-2TZ5 I-py 0 0.008 0 0.053 0.049 46.789 0.011 0 0 0 53.767 0 100.677

I-py 0.104 0.05 0 0.006 0.096 45.864 0.016 0.039 0 0 54.041 0.003 100.219

I-py 0 0.017 0.003 0.024 0.065 46.367 0.01 0.033 0 0.045 53.375 0 99.939

I-py 0.11 0 0.031 0.062 0.138 46.232 0.01 0 0 0 53.16 0 99.743

I-py 0.086 0.01 0.071 0.293 0.108 45.409 0.076 0.007 0 0.047 52.865 0 98.972

I-py 0.036 0 0.043 0.077 0.072 45.174 0.04 0 0 0 52.565 0 98.007

I-py 0.106 0.045 0.007 0.515 0.137 44.688 0.026 0 0 0.037 52.62 0 98.181

I-py 0.122 0.038 0.021 0.192 0.117 44.356 0.055 0 0 0.006 51.775 0 96.682

I-py 0.07 0.033 0 0.269 0.129 43.787 0.04 0.018 0 0 50.751 0 95.097

I-py 0.142 0.018 0 0.189 0.138 42.336 0.009 0 0 0.045 49.969 0 92.846

　 注 ： 由 中 国 地 质 调 查 局 西 安 地 质 调 查 中 心 实 验 室 测 试 。 I-py为 I阶 段 黄 铁 矿 ； II-py为 II阶 段 黄 铁 矿 ； III-py为 III阶 段 黄 铁 矿 ；

Apy为 II阶 段 毒 砂 。
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a. 含砷黄铁矿中 Au、As 关系散点图；b. 毒砂中 As、Au 柱状图

图7　王庄金矿 Au、As 关系图解（数据来自表 1）
Fig. 7　Relationship diagram of Fe, S, Au and As in Wangzhuang gold deposit

166 西　北　地　质　　NORTHWESTERN GEOLOGY 2024 年



的 黄 铁 矿 以 岩 浆 流 体 为 主（图 8a），通 过 Co/Ni 值 与

Au 元素含量的柱状图可以看出，在 Co/Ni＜1 及 1.2＜

Co/Ni＜2.5 范围内均存在含金黄铁矿密集区（图 8b），

反映具有两种成因的黄铁矿，这两个阶段主要对应 II、

III 阶段，II 阶段相对于 III 阶段更富集 Au 元素。

通过前述研究，王庄金矿矿物组构中金属硫化物

存在后期构造变形特征，表现为柱状毒砂被构造作用

错断，后又被毒砂穿插进错断裂隙（图 5e、图 5h），而

通过研究发现毒砂均为成矿主阶段产物，表明成矿过

程存在强烈的构造变形，是一个复杂的构造热液过程。
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图8　王庄金矿矿石中黄铁矿 Co、Ni、Au 相关性图解

Fig. 8　Correlation diagram of Co, Ni and Au in pyrite in Wangzhuang gold deposit
 

旬北地区铁山组 Au 元素丰度不足以形成这么大

范围的 Au 地球化学异常，区内大面积的 Au 地球化学

异常不可能来自地层，而前述矿床西侧 10 km 可能存

在隐伏岩体，且区内地球化学异常的展布出现 W→Au、

As（W）→Hg、Sb（Au、W）变化，表现出由隐伏岩体位

置向东呈现中高温向中低温元素的转换，而王庄金矿

刚好处于其过渡带位置，结合黄铁矿微量元素特征，

表明成矿热液的来源与岩浆存在一定联系。

 7　结论

（1）王庄金矿床矿石矿物中未见明显自然金，矿

石中金属矿物组成以黄铁矿、含砷黄铁矿、毒砂、闪

锌矿、方铅矿为主，脉石矿物主要为石英、方解石。

金主要以不可见金形式存在于毒砂、含砷黄铁矿中，

且 Au 与 As 表现出正相关关系。

（2）王庄金矿主要经历 3 个时期：①沉积成岩期。

②热液成矿期。③表生氧化期。其热液成矿期可分

为 4 个阶段：I.黄铁矿石英脉成矿早阶段；II.毒砂、黄

铁矿、石英脉成矿主阶段；III.石英脉伴少量多金属硫

化物阶段；IV.碳酸盐岩晚阶段。主成矿阶段为 II 阶段，

且矿石品位与金属硫化物含量密切相关。

（3）王庄金矿中载金黄铁矿微量元素 Co/Ni 均值

为 2.03，中位数为 1.34，表明含矿热液来源可能与岩浆

热液关系密切。同时结合区内自西向东的中高温到

中低温元素的水系沉积物异常变化特征，进一步说明

了王庄金矿的形成与区内岩浆作用存在一定关系。
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