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摘 要：赛坝沟地区位于柴达木盆地北缘构造带东段，成矿条件优越，沿区域 NNW 向韧性剪切带及其次级

断裂发育一系列的金矿床。在野外地质调查和矿相学研究的基础上，对区内嘎顺、拓新沟和乌达热乎金矿

床主成矿阶段黄铁矿开展了微区原位 S同位素和微量元素分析。结果表明，赛坝沟地区金矿床 S同位素表

现出相对集中的塔式分布特征，各矿床均值为-1.55‰~3.93‰，显示地幔硫、花岗岩类硫特征，与柴北缘造

山型金矿 S同位素组成基本一致；黄铁矿整体富含 As、Co、Ni和 Se元素，Au、Ag、Cu、Pb、Zn和 Bi等元素相对

含量较高，Au 与 As 表现出明显的相关性，Au 主要以固溶体的形式赋存在黄铁矿晶格间，Cu 多以独立的元

素替代 Fe 元素进入到黄铁矿中，矿床形成与岩浆/热液活动相关，成矿流体处于相对还原的环境。通过对

赛坝沟地区金矿床控矿构造、蚀变类型、矿物组合、围岩特征以及微量元素地球化学和 S 同位素综合分析，

将该地区金矿床划归为造山型金矿。
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造山型金矿作为世界上重要的金矿类型，多形

成于以挤压变形或转换变形为主的增生和碰撞造

山带中，约占全球金资源量的 30%（Groves et al，
1998；Goldfarb et al，2005，2019）。虽然造山型金矿

系统在区域和矿田/矿区尺度上存在许多统一的特

征，然而，由于成矿流体和物质来源的不确定性，其

成矿模式仍然存在争议。例如，关于成矿流体的来

源，现有理论认为进变质过程中的变质脱挥发作

用、区域变质作用、不同火成岩中含矿流体的混合

以及大气降水的深层循环等均可导致金的富集
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（Nesbitt，1988；Goldfarb et al，2015；Li et al，2015；
Xu et al，2021）。同时，虽然大部分造山型金矿赋存

在区域变质带或糜棱岩带中，但成矿与构造或变质

时间仍缺乏良好的约束（Goldfarb et al，2005，2015；
Groves et al，2020a，2020b），在众多的造山型金矿

中，金矿在成矿时间和空间上与区域长英质岩浆的

作 用 密 切 相 关（Goldfarb et al，2005；Song et al，
2015），这也导致关于造山型金矿的归属也存在一

定的争议。近年来，随着空间分辨率和原位微量分

析技术的进步，对石英和黄铁矿中的微量元素进行

详细分析成为可能（Deditius et al，2014；Gao et al，
2022；曹根深等，2023）。在造山型、斑岩型、浅成热

液型和卡林型等不同类型的金矿床中，金与石英和

黄铁矿表现出明显的关联性（Barker et al，2009；
Deditius et al，2014；曹根深等，2023），这也为金矿

成矿来源及成矿流体演化研究提供了新方向。

柴达木盆地北缘（简称柴北缘）构造带位于我

国秦祁昆造山系中部，柴达木地块、欧龙布鲁克微

陆块、中南祁连构造带和西秦岭构造带的交界部

位，呈NW-SE向条带状展布，北侧以鱼卡—乌兰断

裂与欧龙布鲁克微陆块分界，南侧以柴北缘深断裂

为界与柴达木地块毗邻，东侧被哇洪山—温泉断裂

切断（张建新等，2015；Chen et al，2018），为青海省

重要的Au-Pb-Zn-Mn-Cr-Au—煤—白云母—稀有

金属—稀土元素等有色金属—贵金属成矿区带（王进

寿等，2022）。区域内地层发育齐全，从新太古代—

古元古代的结晶基底（如达肯达坂群、金水口群）到

中—新元古代的浅变质沉积盖层，再到显生宙的海

相—陆相沉积地层均有出露（王进寿等，2022）。区

内岩浆活动频繁，从新太古代的基性—超基性侵入

岩到古生代的花岗岩类（加里东期、华力西期），再

到中生代的中酸性火山—侵入岩（燕山期），形成了

多期次、多类型的岩浆岩带（宋述光等，2013；张建

新等，2015），尤其是华力西期和燕山期的花岗岩与

区域内金、铜、钼等内生金属矿床的形成密切相关。

区内构造—岩浆活动不仅为矿床的形成提供了成

矿物质，还为成矿流体的运移与富集创造了通道和

空间，形成了以锡铁山铅锌矿和滩间山金矿等为代

表的内生金属矿床（崔艳合等，2000；张德全等，

2007a），其中，最发育的是与造山作用相关的金矿

床（张德全，2001，2007b；刘嘉等，2021）。

前人针对柴北缘构造带中金矿床的地质特征、

成矿流体和矿床成因等方面开展了系统研究，相关

研究多集中于柴北缘构造带西北部滩间山和鱼卡

等地区（范贤斌，2017；张延军，2017；刘嘉等，2021），
关于构造带东段赛坝沟地区的研究则相对较少（唐

名鹰等，2021；Tang et al，2024），这在一定程度上影

响了对区内矿床的认识。现有研究表明，柴北缘东

段赛坝沟地区发育的金矿均分布于 NWW 向韧—

脆性剪切带及其次级断裂中，与构造活动密切相

关，但与柴北缘滩间山地区和典型造山型金矿床不

同的是，除了分布在滩间山群蛇绿混杂岩带（绿片

岩带）内的嘎顺、拓新沟和乌达热乎金矿床外，区内

典型的赛坝沟金矿床的围岩为早奥陶世英云闪长

岩，矿物组合和流体特征除表现出变质来源外，还

具有一定的岩浆来源特征，这与典型的造山型金矿

存在一定的差异（唐名鹰等，2021；王炜晓等，2022；
Tang et al，2024）。

为此，本次研究在以往赛坝沟地区典型矿床研

究的基础上，通过区内同一成矿构造带内不同围岩

条件下的金矿床开展系统的地质调查和采样工作，

对区内金矿床中广泛分布的黄铁矿开展硫化物的

原位微量元素和 S同位素分析，试图揭示该地区矿

床中元素的赋存状态、成矿物质来源等信息，深化

赛坝沟地区金矿床成矿机制认识，分析区内矿床成

因，为后续在该地区找矿研究工作提供理论依据。

1 区域地质背景

赛坝沟地区地处柴北缘构造带东段［图 1（a）］，

横跨滩间山岩浆弧和柴北缘蛇绿混杂岩 2 个三级

构造单元。区域出露地层主要为寒武—奥陶系滩

间山群增生杂岩和蛇绿混杂岩岛弧火山岩岩系，为

柴北缘寒武—奥陶纪古洋盆俯冲、增生造山作用产

物（曹泊等，2019），中—晚泥盆世牦牛山组仅在西

北侧局部出露，以巨粒和粗粒的砾砂级陆源磨拉石

建造为主，局部夹少量英安岩或流纹岩透镜体（夏

文静等，2014）［图 1（b）］。区域岩浆岩主要分布在托

莫尔日特—黄德拉一带，为柴北缘加里东期俯冲碰

撞造山和华力西期陆内岩浆活动侵入作用产物，主

要发育有中奥陶世英云闪长岩—花岗闪长岩—闪

长岩［（463.2±1.9）Ma］，为消减带陆缘弧构造环境
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产物；早志留世形成石英二长闪长岩—二长花岗岩—

正长花岗岩组合［（430.9±1.9）~（439.8±2.3）Ma］，为

同碰撞岩浆活动产物；早石炭世则形成二长花岗岩

—正长花岗岩组合［（345.7±2.7）Ma］，为陆内俯冲

形成的重熔型造山型花岗岩。此外，区内还发育少

量火山岩，主要为寒武—奥陶纪滩间山群岛弧火山

岩和蛇绿岩中的基性火山熔岩，以及少量牦牛山组

陆源火山岩。受晚古生代强烈俯冲—碰撞造山影

响，区内形成一系列 NWW 向紧密排列的左行平移

—逆冲韧—脆性糜棱岩带，后期可见 NE 向张性断

裂发育，区内赛坝沟、拓新沟、乌达热乎和嘎顺等金

矿床（点）均发育在该韧性剪切带及其次级断裂中

［图1（b）］。

2 矿床地质特征

2.1 嘎顺金矿床　

嘎顺金矿床位于赛坝沟地区西北部，矿区内出

露地层较为简单，除了西南侧局部发育晚泥盆统牦

牛山组灰紫色砾岩—岩屑石英砂岩以及山麓、沟谷

地段出露第四系冲洪积物外，主要发育有寒武—奥

陶系赛坝沟蛇绿混杂岩斜长角闪岩组和滩间山群

变基性火山碎屑岩［图2（a）］。区内断裂十分发育，形

成了横贯矿区的破碎蚀变糜棱岩带，其中以 NNW
向断裂最为发育，为区内金矿体主要储矿构造，同

时发育少量NWW向张性正断层。区内岩浆岩发育较

少，仅局部沿断裂发育花岗岩脉、闪长岩脉和辉长

岩脉。

矿区共圈定金矿体 8 条，均为黄铁矿化石英

脉，其中主矿体 2条，为 Au3和 Au6矿体，矿体严格

受断裂控制，整体呈 280°~300°方向展布，局部矿体

（Au3）呈 SWW 向分布，赋矿围岩为赛坝沟蛇绿混

杂岩斜长角闪岩组。主矿体地表出露长度大于80 m，

宽度为 0.5~2.0 m，金品位为 0.70×10-6~23.15×10-6，

平均值为 6.32×10-6。矿石类型主要为硫化物—石

英脉型金矿石［图 3（a）］，近地表因氧化淋滤，黄铁

矿多蚀变为褐铁矿［图 3（b）］。原生矿石多呈灰白

色，局部黄铁矿脉发育［图 3（c）］，矿石矿物以黄铁

矿为主［图3（d）］，脉石矿物主要为石英和方解石等。

围岩蚀变主要有硅化、绿泥石化、绿帘石化和绢云

母化等，其中硅化、绢云母化与矿化蚀变关系最为

密切，局部硅化蚀变较强的岩石含金性明显偏高，

绿泥石化和绿帘石化多见于近矿围岩和区域变质。

2.2 拓新沟金矿床　

拓新沟金矿床位于赛坝沟地区中部偏北，主要

1.第四系；2.中—晚泥盆世牦牛山组；3.寒武—奥陶系滩间山群；4.寒武—奥陶系蛇绿混杂岩；5.早石炭世二长花岗岩—正长花岗岩；

6.早志留世石英二长闪长岩—二长花岗岩—正长花岗岩；7.中奥陶世英云闪长岩—花岗闪长岩—闪长岩；8.辉长岩岩片；

9.斜长角闪岩岩片；10.变粉砂岩岩片；11.地质界线；12.断裂及糜棱岩带；13.金矿床；

ZNF-宗务隆—青海湖南山断裂；YWF-鱼卡—乌兰断裂；NQF-柴北缘深断裂；WWF-哇洪山—温泉断裂

图 1　赛坝沟地区区域构造位置（a）和区域地质图（b）（修改自 Tang et al，2024）
Fig. 1　Regional tectonic location（a） and regional geology map（b） of the Saibagou area（modified after Tang et al，2024）
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出露有寒武—奥陶系赛坝沟蛇绿混杂岩，包括斜长

角闪岩组、云母石英片岩组和绿泥片岩组以及蛇

绿岩套中的蛇纹石化橄榄岩［图 2（b）］。区内构造

主要为 NWW 向密集发育的糜棱岩带和断裂组

［图 2（b）］，为主要的含矿构造，同时发育少量近 SN
向的平移断层，对主要含矿断裂起到了破坏作用。

区内岩浆岩发育较少，仅矿区北部发育少量与主要

控矿构造方向基本一致的花岗岩脉（岩株）。

矿区共圈定矿体23条，矿体严格受断裂控制，整

体呈 300°产出，赋矿围岩为赛坝沟蛇绿混杂岩绿泥

片岩组。区内主要矿体为M8、M11和M14矿体，呈

似层状产出，其余小矿体则多以透镜状产出，主矿

体地表出露长度约为400 m，宽度为0.40~4.90 m，金

品位一般为1.00×10-6~24.15×10-6，平均值为5.28×10-6。

1.第四系；2.牦牛山组；3.滩间山群变基性火山碎屑岩；4.滩间山群蛇绿岩斜长片岩组；5.滩间山群蛇绿岩角闪片岩组；6.滩间山群蛇绿

岩云母石英片岩组；7.滩间山群蛇绿岩绿泥片岩组；8.英云闪长岩；9.花岗岩脉；10.闪长岩脉；11.辉长岩脉；12.蛇纹石化橄榄岩脉；

13.煌斑岩脉；14.地质界线；15.断裂；16.构造蚀变带；17.金矿体及编号；18.地质勘查线；19.采样位置及编号

图 2　赛坝沟地区嘎顺（a）、拓新沟（b）和乌达热乎（c）金矿床地质图及乌达热乎 B110 勘查线剖面图（d）
Fig. 2　Geological maps of Gashun （a），Tuoxingou （b） and Wudarehu （c） gold deposits in the Saibagou area and 

profile of Wudarehu B110 exploration line （d）
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拓新沟金矿床矿石类型以含石英脉或硅化绿

泥石片岩为主［图 4（a）和图 4（b）］，地表多氧化淋

滤形成孔洞［图 4（b）］，矿石多呈浅绿色，矿石矿物

以黄铁矿为主，沿黄铁矿外围则多有褐铁矿和钛铁

矿等氧化矿物［图 4（c）和图 4（d）］，脉石矿物则多为

石英、斜长石、绿泥石和绿帘石等。围岩蚀变主要有

硅化、绿泥石化和绿帘石化等，为主要矿化蚀变。

2.3 乌达热乎金矿床　

乌达热乎金矿床位于赛坝沟地区西部，除西北

部大面积出露的第四系冲洪积和风化堆积物之外，

主要发育有寒武—奥陶系赛坝沟蛇绿混杂岩斜长

角闪岩组和角闪片岩组［图 2（c）］，受区内南侧英云

闪长岩和北侧二长花岗岩侵入的影响，矿区断裂发

育较少，主要有近EW向含矿构造，局部发育NW向

断裂。区内脉岩多为花岗岩脉。

矿区仅发育 2 条矿体，矿体严格受断裂控制，

其中Ⅰ-1 矿体地表走向为 290°，Ⅰ-2 矿体地表走

向呈EW向，根据深部工程揭露，该含矿构造内 2条

矿体深部合并为同一矿体，赋矿围岩为赛坝沟蛇

绿混杂岩斜长角闪岩组。矿体整体呈 NE 向陡立

［图2（d）］，矿体产状为195°~210°∠70°~85°，矿体出

露长度约为 160 m，沿倾向延深长度为 60~80 m，矿

体平均厚度为1.50 m，平均品位为8.96×10-6。

矿区含矿岩石地表以黄褐色黄铁绢英岩和石

英脉为主［图 5（a）］，深部矿石则多为黄铁矿化石英

脉［图 5（b）和图 5（c）］，矿石矿物以黄铁矿和黄铜

矿为主［图 5（d）和图 5（e）］，局部发育少量的蓝铜

矿［图 5（f）］，脉石矿物多为石英、斜长石和绢云母

等。矿体顶底板与围岩有 0.3~0.5 m 的褪色带，围

岩蚀变主要有硅化和绢云母化等。

3 样品采集及分析方法

赛坝沟金矿床是区内最大的金矿床，前人针对

该矿床成矿期次、成矿物质来源和矿床成因等开展

了系统的研究工作（唐名鹰等，2021；Tang et al，
2024），认为该矿床为造山型金矿（Tang et al，
2024）。为探讨赛坝沟地区金矿床成矿物质来源和

区域矿床成因机制，本次选取与赛坝沟金矿床处于

同一韧—脆性断裂带内的嘎顺、拓新沟和乌达热乎

图 3　嘎顺金矿床矿体野外产出（a）、矿石类型（b、c）及镜下矿物特征（d）
Fig. 3　Field production of orebody（a），ore types（b，c） and microscopic mineral characteristics（d） of the Gashun 

gold deposit
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3个金矿床开展研究工作，在野外地质调查的基础

上，对主矿体围岩及矿石进行系统的光薄片鉴定、

样品采集和化学样品的分析测试工作。在光薄片

鉴定的基础上，对达到金矿边界品位以上的主成矿

Py-黄铁矿；Lm-褐铁矿

图 4　拓新沟金矿床矿石类型（a、b）及镜下矿物特征（c、d）
Fig. 4　Ore types （a，b） and microscopic mineral characteristics （c，d） of the Tuoxingou gold deposit

Py-黄铁矿；Ccp-黄铜矿；Cov-铜蓝

图 5　乌达热乎金矿床矿体野外产出（a）、矿石类型（b、c）及镜下矿物特征（d~f）
Fig. 5　Field production of orebody（a），ore types（b，c） and microscopic mineral characteristics（d~f） 

of the Wudarehu gold deposit
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阶段的矿石样品中主要载金矿物黄铁矿开展原位

微量分析和原位微区 S同位素分析，所测试的黄铁

矿均选取未发生蚀变的黄铁矿颗粒，反映了主成矿

阶段黄铁矿的特征，部分晚期细脉状分布的黄铁矿

集合体及围岩中浸染状黄铁矿不进行测试分析。

样品采集位置及矿石特征见表1。

黄铁矿微区原位 S 同位素分析工作在西北大

学大陆动力学国家重点实验室进行，采用 LA-MC-
ICP-MS 对 5 件样品中的黄铁矿进行分析，采集了

30个数据。质谱仪为英国Nu公司生产的Nu Plasma 
1700高分辨率多接收等离子体质谱仪，激光剥蚀系

统为澳大利亚 ASI 公司生产的 Resonitics M50-LR 
准分子激光剥蚀系统。测试使用的激光能量密度

为 3.6 J/cm2，频率为 3 Hz，剥蚀斑束为 25~37 μm，剥

蚀方式为单点剥蚀。数据采集为 TRA 模式，积分

时间为 0.2 s，背景采集时间为 30 s，样品积分时间

为 50 s，吹扫时间为 75 s。分析采用黄铁矿 Py-4标

样作为标准参考物质。详细分析方法见文献（Bao 
et al，2017；Chen et al，2017；Yuan et al，2018）。

黄铁矿微量元素测试分析工作在北京燕都中

实测试技术有限公司完成，在镜下探针片鉴定的基

础上，采用美国 Coherent Inc 公司生产的 GeoLasPro
全自动版 193nm ArF 准分子激光剥蚀系统和美国

Agilent 公司生产的 7700X 型电感耦合等离子质谱

仪，利用 LA-ICP-MS 对 5 件样品共计 45 个点位进

行了分析（其中嘎顺金矿床 1件样品测试 10个点，

拓新沟金矿床 1件样品测试 15个点，乌达热乎金矿

床 3件样品测试 20个点）。样品总采集时间为 80 s，
包括 15~20 s 空白信号、40 s 的样品信号和 20~25 s
的冲洗时间，剥蚀直径为 60 μm，具体试验条件见

Liu et al（2008）。测试元素包括 Fe、Au、Ag、Cu、Pb、
Zn、Sn、Hg、Bi、Sb、Se、Te、As、Co和Ni。元素含量处

理采用标准物质（SRM610、SRM612 和 BCR-2G）
进行多外标和单内标校正。数据离线处理采用

ICPMSDataCal 10.7完成。

4 分析结果

4.1 S 同位素特征　

本次原位 S 同位素分析结果见表 2。其中，

嘎顺金矿床中黄铁矿 δ34Sv-CDT 值为 0.45‰~0.78‰，

分布较为集中，平均值为 0.55‰，极差为 0.33‰
（n=5）；拓新沟金矿床中黄铁矿均为负值，δ34Sv-CDT值

为 -1.55‰~ -0.36‰，平 均 值 为 -0.76‰，极 差 为

1.19‰（n=10）；乌达热乎金矿床中黄铁矿 δ34Sv-CDT值

为 0.48‰~3.83‰，平均值为 1.67‰，极差为 3.35‰
（n=17）。整体来看，赛坝沟地区金矿床硫化物

δ34Sv-CDT值明显集中，平均值为-0.76‰~1.67‰（表2），
表现出相对较集中的S同位素分布特征。

4.2 微量元素特征　

本次研究得到的各矿床黄铁矿原位微量元素

分析测量结果列于表 3。结合前人在赛坝沟金矿床

中得到的黄铁矿原位微量元素含量分析结果（Tang 
et al，2024）以及本次数据，得到各矿床微量元素含

量分析对比箱线图（图6）。

由图 6 可以看出，除 Sn 和 Hg 元素含量均低于

检出限之外，其余元素含量大部分在检出限以上，

整体富含As、Co、Ni和 Se元素，Au、Ag、Cu、Pb、Zn和

Bi等元素相对含量较高。从赛坝沟金矿到乌达热

乎金矿，再到嘎顺金矿和拓新沟金矿，黄铁矿中

Au、Ag、Cu 和 Pb 表现出明显的下降趋势，Se 和 Co
元素则表现出逐步升高的趋势；Zn 元素在赛坝沟

表 1　赛坝沟地区金矿床样品采集位置及矿石特征

Table 1　Sample collection locations and ore characteristics of gold deposits in the Saibagou area

矿床名称

嘎顺

拓新沟

乌达热乎

矿体

编号

Au6
M11
Ⅰ-2
Ⅰ-2
Ⅰ-1

成矿阶段

黄铁矿—石英阶段

黄铁矿—石英—硅化绿

泥石片岩阶段

黄铁矿—石英阶段

黄铁矿—石英阶段

黄铁矿—石英阶段

样品编号

G22-3
T23-2

11007-3
11007-5
W21-4

采样位置

地表矿体

地表矿体

ZK11007深

部矿体

地表矿体

矿石特征

发育黄铁矿化石英脉，黄铁矿多呈脉状分布，局部为浸染状

发育硅化绿泥石片岩，黄铁矿多呈浸染状和团块状分布

发育黄铁矿化石英脉，黄铁矿多呈团块状和浸染状分布，局部沿裂

隙发育细脉状黄铁矿集合体
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金矿中含量最高（平均值为 12.82×10-6），Sb元素在

乌达热乎金矿中含量最高（平均值为 0.99×10-6），Bi
元素在拓新沟金矿中含量最低（平均值为 0.02×
10-6），上述元素在其余各矿床中基本一致；Te元素

在各矿床中含量相对较稳定，基本位于 0.1×10-6~
1.0×10-6；As 元素含量在赛坝沟金矿和乌达热乎金

矿中表现了相对明显的平均值高值和大跨度的元

素含量区间分布，而嘎顺和拓新沟金矿床中则相对

集中，拓新沟金矿As元素含量平均值较高；Co和Ni
元素平均含量基本在 10×10-6以上，其中赛坝沟金

矿 Ni 平均含量为 1×10-6，嘎顺金矿床中 Co 和 Ni 含

量最高，乌达热乎金矿床 Co和 Ni含量相当。相对

应的 Co/Ni 元素比值如下：赛坝沟金矿为 5.55~
190.07，平均值为 35.57；乌达热乎金矿为 0.01~
10.65，平均值为 3.75；嘎顺金矿为 0.38~3.27，平均

值为 1.18；拓新沟金矿为 3.05~213.20，平均值为

54.72。
5 讨论

5.1 成矿物质来源　

自然界中的硫广泛分布于地球的各个圈层，不

同的含硫化合物中硫的价态和化学键强弱的不同，

会产生明显的 S 同位素分馏效应，导致各类物质

S同位素的组成不一致（Ohmoto，1979）。一般而言，

自然界矿床中的硫可大致划分为 3个来源，分别为

地幔硫或岩浆硫、地层硫和混合硫。其中，地幔硫

一般在零值附近呈塔式分布，陨石和大洋中脊玄武

岩等偏基性—超基性岩石为接近 0的正值，花岗岩

类岩石 S 同位素为-13‰~27‰ 分布，集中分布在

-3‰~5‰ 之间；地层硫根据其类型的不同，S 同位

素分布也表现出不同的规律，生物成因硫化物 S同

位素多为负值且变化范围较大，海水硫酸盐等形成

的硫化物则表现为明显偏大的正值；混合硫中 S同

位素的分布多与岩浆混合的物质有关（Ohmoto，
1979）。整体来看，矿床中硫化物 S 同位素的组成

基本反映了成矿物质的来源。

为探究赛坝沟地区成矿物质来源，在收集以往

矿区 S同位素分析数据的基础上，结合本次分析数

据（表 4），对赛坝沟地区金矿床 S 同位素组成进行

了讨论。整体来看，赛坝沟地区金矿床表现出相对

集中的S同位素分布，呈现为塔式分布特征［图7（a）］，
硫值为-1.55‰~3.93‰，位于地幔硫和花岗岩类

S同位素组成范围内［图 7（b）］。除拓新沟金矿床表

现为明显的负值分布之外，其余各矿床均为0以上的

正值，拓新沟金矿黄铁矿 δ34Sv-CDT值为-1.55~-0.36，
平均值为-0.76，嘎顺、乌达热乎和赛坝沟金矿均表

现出较为集中的 S同位素分布（0.45‰~3.93‰），表

明其成矿物质来源相对单一（Song et al，2019；Tang 
et al，2024）。在前述研究中，赛坝沟地区金矿床均

分布于区内韧—脆性剪切带内，矿体分布严格受剪

切带的控制，只是矿床所处的围岩条件不同。上述

矿床中不同的 S同位素分布特征，可能与围岩条件

表 2　赛坝沟地区金矿床 S 同位素分析结果

Table 2　Analysis results of sulfur isotope of gold deposits 
in the Saibagou area

矿床名称

嘎顺金矿

拓新沟金矿

乌达热乎

金矿

样品编号

G22-3-1
G22-3-2
G22-3-3
G22-3-4
G22-3-5
T23-2-1
T23-2-2
T23-2-3
T23-2-4
T23-2-5
T23-2-6
T23-2-7
T23-2-8
T23-2-9

T23-2-10
11007-3-1
11007-3-2
11007-3-3
11007-3-4
11007-3-5
11007-5-1
11007-5-2
11007-5-3
11007-5-4
11007-5-5
W21-4-1
W21-4-2
W21-4-3
W21-4-4
W21-4-5

矿物

黄铁矿

黄铁矿

黄铁矿

黄铁矿

黄铁矿

黄铁矿

黄铁矿

黄铁矿

黄铁矿

黄铁矿

黄铁矿

黄铁矿

黄铁矿

黄铁矿

黄铁矿

黄铁矿

黄铁矿

黄铁矿

黄铁矿

黄铁矿

黄铁矿

黄铁矿

黄铁矿

黄铁矿

黄铁矿

黄铁矿

黄铁矿

黄铁矿

黄铁矿

黄铁矿

δ34Sv-CDT/‰
0.45
0.45
0.78
0.49
0.56

-1.11
-1.55
-1.17
-1.09
-0.42
-0.41
-0.36
-0.41
-0.70
-0.40
1.73
1.50
0.61
0.48
0.77
0.62
1.49
2.17
1.03
1.68
2.01
3.83
2.36
2.23
2.49

2SE
0.27
0.25
0.26
0.27
0.24
0.10
0.10
0.10
0.09
0.11
0.10
0.11
0.10
0.10
0.10
0.24
0.26
0.29
0.29
0.26
0.26
0.26
0.25
0.29
0.28
0.31
0.30
0.28
0.31
0.25
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表 3　赛坝沟地区金矿床黄铁矿原位微量元素含量

Table 3　In situ trace elements content of pyrite of gold deposits in the Saibagou area（×10-6）

矿床名称

乌达热乎

金矿

嘎顺金矿

拓新沟金矿

测点编号

11007-5-1
11007-5-2
11007-5-3
11007-5-4
11007-5-5
11007-5-6
11007-5-7
11007-5-8
11007-5-9

11007-5-10
W21-4-1
W21-4-2
W21-4-3
W21-4-4
W21-4-5
W21-4-6
W21-4-7
W21-4-8
W21-4-9

W21-4-10
G22-3-1
G22-3-2
G22-3-3
G22-3-4
G22-3-5
G22-3-6
G22-3-7
G22-3-8
G22-3-9

G22-3-10
T23-2-1
T23-2-2
T23-2-3
T23-2-4
T23-2-5
T23-2-7
T23-2-8
T23-2-9

T23-2-12
T23-2-14
T23-2-15
T23-2-17
T23-2-18
T23-2-19
T23-2-20

Au
0.24
0.03
0.48
0.07
0.18
0.06
0.04
0.05
0.02
0.09
0.02
0.42
11.0
0.02
0.03
0.17
0.43
0.08
0.06
0.14
0.01
0.02
0.01
0.11
0.01
0.02
0.10
0.06
0.02
0.03
0.01
0.04

-
-

0.01
0.01

-
0.02

-
-

0.09
0.02

-
-
-

Ag
2.93
0.00
0.10
0.06
0.04
0.01
0.01
0.04
0.01
0.02
0.07
0.04
0.44
0.01
0.01
0.66
1.64
0.54
0.18
0.26

-
0.01
0.01
0.12
0.55

-
0.39
0.14

-
0.03
0.02

-
-

0.04
0.01

-
0.04
0.02

-
-

0.04
0.02

-
-

0.01

Cu
8.23
0.18
2.06
0.26
0.57
3.46
1.03
1.87
0.24
0.72
0.43
0.77
365
0.14
0.17
24.0
166
11.0
3.66
10.0
0.20
0.11
0.07
40.0
0.34
0.07
1.56
2.24
0.06
1.85
0.22
0.84

-
0.07

-
0.35

-
5.91
1.16

-
1.79
1.15
0.56
0.51
1.24

Pb
8.78
0.17
2.47
0.26
1.05
9.56
5.13
3.18
0.15
1.04
0.27
2.07
14.0
0.01
0.02
2.66
3.51
1.06
1.30
1.06
0.04
0.01
0.01
0.38
0.18

-
7.31
0.86
0.01
0.59
0.19
0.38
0.01
0.03
0.01
0.15
0.01
1.00
0.33
0.07
0.49
0.32
0.15
0.37
0.15

Zn
0.47
0.40
0.43
0.44
0.34
0.43
0.42
0.44
0.34
0.62
0.52
0.63
1.20
0.54
0.64
2.88
9.79
1.21
0.43
8.15
0.39
0.43
0.41
0.54
0.37
0.52
0.75
0.60
0.42
0.50
0.33
1.00
1.01
1.26
1.01
1.35
0.90
0.75
0.08
0.44
1.05
0.61
1.16
1.13
0.58

Sn
0.09
0.08
0.14
0.12
0.28
0.15
0.10
0.09
0.10
0.11
0.05
0.11
0.13
0.12
0.09
0.87
0.48
0.96
0.10
0.15
0.12
0.17
0.16
0.14
0.08
0.11
0.09
0.16
0.13
0.13
0.15
0.19

-
-

0.16
-
-

0.18
0.12

-
-
-

0.25
-
-

Hg
0.14
0.12
0.22
0.17
0.23
0.23
0.13
0.18
0.19
0.20
0.35
0.33
0.37
0.35
0.34
1.99
0.75
1.09
0.19
0.47
0.17
0.21
0.21
0.16
0.09
0.23
0.13
0.22
0.22
0.24
0.15
0.16
0.13
0.22
0.20
0.22
0.19
0.14
0.33
0.37
0.31
0.30
0.23
0.31
0.24

Bi
0.06
0.07
3.50
0.76
1.18
1.51
0.25
0.64
0.01
0.69
0.23
0.20
0.29
0.02
0.09
1.00
3.04
0.81
0.41
0.79
0.05
6.03
0.04
17.0
0.23
0.05
28.0
9.38
0.38
5.92
0.15
0.04

-
-
-

0.03
-

0.11
0.02
0.02
0.05
0.04
0.02
0.04

-

Sb
9.32
0.05
0.46
0.15
0.72
1.14
0.84
0.95
0.15
0.14
0.19
0.50
19.0
0.02
0.03
0.98
1.65
0.85
0.28
0.38
0.03
0.02
0.02
0.12
0.02
0.02
0.84
0.19
0.02
0.14
0.02
0.03
0.03
0.04
0.01
0.05
0.04
0.03

-
0.01

-
0.05
0.02
0.05
0.02

Se
23.0
17.0
9.46
7.74
10.0
11.0
24.0
9.34
7.28
7.09
3.65
3.20
2.99
5.61
5.11
9.16
20.0
7.18
3.47
5.44
180
160
152
171
154
175
188
179
213
171
74.5
274
231
156
186
143
218
119
178
134
124
138
144
71.6
92.6

Te
2.38
0.15
2.67
0.15
0.57
0.35
0.11
0.19
0.06
0.28
0.27
0.36
0.69
0.06
0.10
1.00
1.30
0.49
0.14
0.37
0.44
4.82
0.98
5.96
0.38
1.03
9.34
3.26
1.75
2.48
1.06
1.18
0.08
0.35
0.03
0.40
0.20
1.47
0.95
0.35
0.81
0.79
0.41
0.45
0.09

As
193
918
759

1 629
1 662
1 517
1 878
984

1 433
1 138
2 592
1 616

22 934
469
534
626

2 035
800
483

1 046
3.12
3.42
9.44
8.74
3.18
4.67
286
22.0
4.99
15.0
74.9
224
206
188
210
197
183
444
306
258
453
209
296
320
240

Co
123
545
466

1 116
1 097
1 070
3.16
448
830
253
807
785
250
491
458
812
733
631
585
551
950

1 128
1 312
2 466
1 272
3 346
2 722
2 460
1 929
4 155
3 435
1 450
1 042
1 590
1 987
1 552
1 848
3 618
2 923
2 140
3 691
2 257
2 908
3 009
1 526

Ni
165
103
65.0
110
103
106
585
102
100
158
785
438
563
499
313
452
463
199
231
294

1 680
719

3 383
1 954
1 773
1 880
4 131
3 607
2 173
1 271
29.8
114
342
111
73.5
59.0
70.5
27.8
70.6
204
44.3
62.7
44.9
14.1
93.4

注：“-”表示数值低于0.01
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和构造岩浆活动相关。在各矿床的野外调查中，赛坝

沟、嘎顺和乌达热乎等金矿床主成矿阶段矿石类型

均为石英脉型矿石，而拓新沟金矿床为硅化绿泥石

片岩。一般而言，火山岩地层中硫化物/硫酸盐均具负

值特征，因此，拓新沟金矿床中S同位素的负值分布与

成矿流体和滩间山蛇绿混杂岩中火山岩地层的水

岩反应相关，围岩地层中的硫化物/硫酸盐的还原

导致了黄铁矿中 S同位素数值的降低（Cooke et al，
2000），而其余 3个矿床由于围岩（英云闪长岩和角

闪斜长角闪片岩）相对不容易发生水岩反应和物质

交换，使得其 S同位素数值更多地反映原始成矿流

体的特征，表现出相对集中的数值分布。

在柴达木盆地北缘构造带内，滩间山地区造山

型金矿床 S 同位素组成范围为 0.5‰~11.0‰（刘嘉

等，2021）。赛坝沟地区金矿床中除拓新沟金矿床

图 6　赛坝沟地区金矿床黄铁矿微量元素含量对比箱线图（赛坝沟金矿数据来自 Tang et al，2024）
Fig. 6　Boxplot comparison of trace elements content in pyrite of gold deposits in the Saibagou area（the data of 

Saibagou gold deposit from Tang et al，2024）

图 7　赛坝沟地区金矿床 S 同位素直方图（a）及硫值对比图（b）（底图据 Hofes，2009）
Fig. 7　Sulfur isotope histogram （a） and sulfur value comparison chart （b） of gold deposits in the Saibagou area

（base map according to Hofes，2009）

表 4　赛坝沟地区金矿床 S 同位素组成综合分析

Table 4　Comprehensive analysis of sulfur isotope 
composition of gold deposits in the Saibagou area

矿床名称

嘎顺金矿

拓新沟金矿

乌达热乎

金矿

赛坝沟金矿

测试矿物

黄铁矿

黄铁矿

黄铁矿

黄铁矿

黄铁矿

黄铁矿

黄铁矿

δ34Sv-CDT/‰
变化范围（样品数）

0.45~0.78（n=5）
1.60~1.90（n=2）

-1.55~-0.36（n=10）
0.48~3.83（n=15）
1.30~3.40（n=2）
2.32~3.93（n=6）

0.50（n=1）

平均值

0.55
1.75

-0.76
1.67
2.35
2.77

资料来源

本文

张拴宏等，2001
本文

本文

张拴宏等，2001
唐名鹰等，2021
张拴宏等，2001
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之外，其余各矿床 S同位素分布与柴北缘造山型金

矿床 S同位素组成范围基本一致，但显示了较小的

同位素值的分布，暗示着该地区矿床成因与柴北缘

滩间山地区金矿床一致，其成矿物质来源于深源。

5.2 黄铁矿地球化学对形成环境指示作用　

黄铁矿作为岩浆—热液系统中常见的产物和

主要的载金矿物，含有大量的微量元素，如Au、As、
Pb、Cu和Te等（Large et al，2009；Voute et al，2019）。

在黄铁矿中，微量元素主要以固溶体、纳米颗粒和

可见包裹体等 3 种形式赋存于其中（Cook et al，
2009；George et al，2018；Steadman et al，2021）。

通过对赛坝沟地区金矿床中黄铁矿微量元素

的相关性热图（图 8）进行分析可知，嘎顺金矿床各

微量元素间多表现为正相关关系，其中 Au 与 Cu、
Zn、Bi、Te 具有明显的正相关关系，与 Pb、Sb、As 具
有较好的正相关关系，Pb、Zn、Bi、Sb、Sb、Te、As 元
素之间具有明显的正相关关系；拓新沟金矿床中，

各元素间相关性较弱，除Cu、As元素外，Au与其他

各元素均无明显的相关性，Cu、Pb、Te、As、Co 和 Bi
元素间具有较好的相关性；乌达热乎金矿床中，Au
与 As、Cu、Sb具有极好的正相关关系（0.98），同时，

Cu 与 Zn、Bi、Sb，Pb 和 Sb 以及 Sn 和 Hg 之间具有较

好的正相关关系。整体来看，赛坝沟地区金矿床

中，主要成矿元素Au与As、Cu具有较好的相关性，

其余各元素中如Ag、As、Sb和Bi以及Co、Ni等元素

间仅部分元素具有一定的相关性，因此，后续针对

上述元素开展讨论，以探讨不同矿床的流体性质和

成因机制。在各矿床中，Au与 As具有明显的相关

性，这与 Au 和 As 取代黄铁矿中的 S 进入黄铁矿密

切相关，在 Au-As图解［图 9（a）］中，除赛坝沟金矿

有少量投点位于 Au 溶解度饱和曲线之上外，其余

各矿床投点均位于饱和曲线以下，说明赛坝沟地区

金矿床中 Au 主要以 Au-As 的络合物形式存在，最

终以固溶体的形式存在于黄铁矿晶格间。同时，在

黄铁矿 Cu-Au 图解［图 9（b）］中，除赛坝沟金矿之

外，其余各矿床均分布于Au3++Cu+↔2Fe2+分布线之

上，说明该地区金矿床中 Cu 多以独立的元素替代

Fe元素进入到黄铁矿中，成矿流体处于相对还原的

环境，这与造山型金矿特征基本一致（Voute et al，
2019；曹根深等，2023）。赛坝沟金矿Au-As图解和

Cu-Au图解中反映的投点位于Au溶解度饱和曲线

以及Au∶Cu比值在 1∶1左右的现象，与该矿床中自

然金的发育以及金矿形成时相对开放的成矿环境

相关（Tang et al，2024）。

矿床中黄铁矿Co和Ni元素的含量数值和Co/Ni
比值通常可用于识别黄铁矿的来源（Bajwah et al，1987；
Hou et al，2016），一般而言，同生/成岩黄铁矿中的

Co/Ni 比值多小于 1（Koglin et al，2010；Zhang et al，
2014；George et al，2018），岩浆—热液成因黄铁矿

的Co/Ni比值变化较大，主要以Co/Ni比值大于 1为

特征（Tardani et al，2017；Román et al，2019）。本次

研究的赛坝沟地区金矿床除嘎顺金矿床少量点位

Co/Ni比值小于 1以外，其余各矿床的比值基本在 1
以上。在黄铁矿 Co-Ni 判别图［图 10（a）］中，嘎顺

金矿床投点多落入热液成因区域，乌达热乎金矿床

投点多落入岩浆成因区域，拓新沟金矿床投点位于

图 8　赛坝沟地区金矿床黄铁矿微量元素相关性热图

Fig. 8　Correlation heat maps of trace elements of pyrite of gold deposits in the Saibagou area
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火山成因范围及周边，赛坝沟金矿床大部分投点位

于上述成因区域之外，少部分表现出岩浆—火山成

因。在As/Ag-Sb/Bi判别图解［图 10（b）］中，除少量

投点位于成岩黄铁矿分布区域外，乌达热乎和拓新

沟金矿基本落入热液成因区域，嘎顺和赛坝沟金矿

则多位于岩浆成因区域。

黄铁矿的微量元素分析显示区内矿床均与岩

浆/热液相关，除拓新沟金矿床表现为明显的火山

热液性质之外，其余各矿床均表现出一定的岩浆热

液特征，整体表现出混合热液性质，这与前期赛坝

沟金矿床成矿流体研究结果一致（Tang et al，
2024），说明除原始的变质流体外，岩浆的热液作用

或与围岩的水岩反应是该混合流体形成的主要因

素（宋学信等，1986）。而拓新沟金矿床围岩为赛坝

沟蛇绿混杂岩绿泥片岩组，形成的矿石为硅化的绿

泥片岩，可能更多地反映了围岩变质流体的特征，

这也是该矿床与赛坝沟地区其他金矿床流体性质

表现出差异的原因。

5.3 矿床成因　

前述对赛坝沟地区金矿床 S 同位素和黄铁矿

微量元素分析显示，赛坝沟地区金矿床成矿物质来

源与花岗岩类和柴北缘造山型金矿分布范围一致，

均来源于深源岩浆。虽然在元素的判别图解中，赛

坝沟地区金矿床中大部分表现出岩浆热液的性质，

但整体应以变质热液流体或混合流体为主。同时，

在黄铁矿的主微量元素分布中，除乌达热乎金矿床

中As出现一个高值点外（22 934×10-6），其余各金矿

床中As含量均小于 2 592×10-6，这也暗示矿床的变

质热液/浅成低温热液特征（李洪梁等，2019）。

对赛坝沟地区各矿床地质特征（表 5）的研究表

明，矿床均赋存于 NWW 向韧性剪切带和两侧的次

图 9　赛坝沟地区金矿床 Au-As（a）和 Cu-Au（b）判别图解

Fig. 9　Discriminant diagrams of Au-As （a） and Cu-Au （b） of gold deposits in the Saibagou area

图 10　赛坝沟地区金矿床 Co-Ni（a）和 As/Ag-Sb/Bi（b）判别图解

Fig. 10　Discriminant diagrams of Co-Ni （a） and As/Ag-Sb/Bi （b） of gold deposits in the Saibagou area
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级断裂中，围岩以赛坝沟蛇绿混杂岩斜长角闪岩组

和绿泥片岩组为主，矿物组合和围岩蚀变特征与典

型的造山型金矿地质特征相吻合（Groves et al，1998；
Gold-farb et al，2015）。同时，前人在对赛坝沟金矿

表 5　赛坝沟地区金矿床与典型造山型金矿床特征对比

Table 5　Comparison of characteristics between gold deposits in the Saibagou area and typical orogenic gold deposits

矿床特征

赋矿围岩

围岩变质程度

控矿构造

矿体形态

蚀变类型

矿物组合

成矿元素组合

黄铁矿微量元素

特征

流体性质

成矿作用深度

流体来源

S同位素组成

物质来源

构造背景

资料来源

嘎顺金矿

赛坝沟蛇绿混

杂岩斜长角闪

岩组

绿片岩相

脆—韧性剪切

带次级构造

脉状、透镜状

硅化、绢英

岩化

黄铁矿、黄铜

矿等和石英、

绢云母、方解

石等非金属

矿物

Au-Cu-Zn-
Bi-Te

Sb含量最高，

Co、Ni含量最

高，Au与Cu、
Zn、Bi、Te呈现

明显的正相关

关系

还原性

变质流体+岩
浆流体

0.45‰~0.78‰
岩浆源

大陆边缘俯冲

增生造山

本文

拓新沟金矿

赛坝沟蛇绿混杂

岩绿泥片岩组

绿片岩相

脆—韧性剪切带

次级构造

脉状、透镜状

硅化、绿泥石化

和绿帘石化

黄铁矿、黄铜矿

等和石英、方解

石、绿泥石、绿帘

石等非金属矿物

Au-As
As含量相对较

高，Au和As呈现

正相关，Cu、Pb、
Te、As、Co、Bi元
素间呈现较好的

相关性

还原性

变质热液/浅成低

温热液流体

-1.55‰~-0.36‰
地层源+岩浆源

大陆边缘俯冲增

生造山

本文

乌达热乎金矿

赛坝沟蛇绿混杂

岩斜长角闪岩组

绿片岩相

脆—韧性剪切带

次级构造

脉状、透镜状

硅化、绢英岩化

黄铁矿、黄铜矿

等和石英、绢云

母、方解石等非

金属矿物

Au-As- Cu-Zn-
Bi-Sb

As含量最高，Au
和As呈现极好的

正相关关系，Cu
和Zn、Bi、Sb，Pb、
Sb呈现较好的正

相关关系

还原性

变质流体+岩浆

流体

0.48‰~3.83‰
岩浆源

大陆边缘俯冲增

生造山

本文

赛坝沟金矿

破碎英云闪长岩体

无

脆—韧性剪切带次

级构造

脉状、透镜状

硅化、黄铁绢英岩

化、硫化、碳酸盐化

自然金、黄铁矿、黄

铜矿、碲金银矿、碲

铅矿、方铅矿、闪锌

矿等和石英、绢云

母、方解石等非金属

矿物

Au-Ag-As-Te-Cu-
Pb-Zn-Bi

As含量最高，Au和

Ag、Cu、Pb、Zn、Te等
元素含量呈现正相

关关系

中低温、还原性、低

盐度（156~345 ℃，

水盐-CO2体系，

0.18%~10.24%
NaCleqv）

0.96~3.43 km
变质流体为主，含少

量岩浆流体+大气降

水

0.50‰~3.93‰
岩浆源

大陆边缘俯冲增生

造山

Tang et al，2024

柴北缘造山型金矿

中元古界、寒武系和

奥陶系变质岩发育

的剪切带

无蚀变—绿片岩相

脆—韧性剪切带次

级构造

细脉状—浸染状

硅化、黄铁绢英岩

化、绿泥石化、碳酸

盐化

自然金、黄铁矿、黄

铜矿、闪锌矿、磁铁

矿和石英、绢云母、

方解石、绿帘石、绿

泥石等非金属矿物

Au-As

中低温、还原性、低

盐度（220~400 ℃，

水盐-CO2-CH4体
系，1.20%~14.25%

NaCleqv）

变质流体为主，受到

岩浆水及大气水的

共同作用

0.50‰~11.00‰
地层源±岩浆源

大陆边缘俯冲增生

造山+碰撞后伸展地

壳减薄

刘嘉等，2021

典型造山型金矿床

绿岩带、浊积岩等

次绿片岩相到麻粒

岩相

脆—韧性剪切带次

级构造

脉状、纹层状

钾化、绢英岩化、硫

化及碳酸盐化

自然金、黄铁矿和毒

砂，少量黄铜矿、方

铅矿、闪锌矿等贱金

属矿物以及石英、绢

云母、方解石等非金

属矿物

Au-Ag-As-Bi-Sb-
Te-W

As含量最高，Au和

As、Bi、Te、Sb呈现正

相关关系

温度变化较大、还原

性、低盐度（220~
450 ℃，富CO2、水盐

-CH4-N2体系，

<10%NaCleqv）
2~20 km

变质流体为主

5‰~12‰
地层源±岩浆源

大陆边缘俯冲增生

造山/陆陆碰撞造山

Groves et al，1998；
Goldfarb et al，2015；

曹根深等，2023
注：柴北缘造山型金矿包括滩间山、青龙沟和鱼卡金矿等；典型造山型金矿床包括Kalgoorlie、Val-d’Or、Ashanti和Mother lode金矿床等
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进行典型矿床研究时，通过流体包裹体、稳定同位

素和黄铁矿微量元素分析认为，赛坝沟金矿床在赋

矿围岩（英云闪长岩）上虽与典型造山带金矿床存

在一定差异，但在控矿构造、蚀变类型、矿物组合、

流体来源和围岩蚀变等方面与典型造山带金矿一

致，并将其归为造山带型金矿（Tang et al，2024）。

通过本次研究对各矿床的微量元素地球化学和 S
同位素分析可知，虽然部分矿床表现出一定的岩浆

热液特征，但整体上该地区的金矿床与典型的造山

型金矿特征相类似（表 5），因此，本研究认为该地区

矿床均属造山型金矿。

6 结论

（1）赛坝沟地区金矿床 S同位素表现出相对集

中的塔式分布特征，各矿床均值为-1.55‰~3.93‰，

位于地幔硫、花岗岩类 S 同位素组成范围内，同时

与柴北缘造山型金矿 S同位素组成基本一致，暗示

着该地区矿床成因与柴北缘滩间山地区造山型金

矿床相一致，其成矿物质来源于深源。

（2）黄铁矿微量元素特征表明，赛坝沟地区金

矿床整体富含As、Co、Ni和 Se元素，Au、Ag、Cu、Pb、
Zn和Bi等元素相对含量较高，Au与As具有明显的

相关性，Au 主要以固溶体的形式赋存在黄铁矿晶

格间，Cu 多以独立的元素替代 Fe 元素进入到黄铁

矿中，成矿流体处于相对还原的环境。黄铁矿微量

元素分析显示赛坝沟地区金矿床均与岩浆/热液活

动相关。

（3）通过对赛坝沟地区金矿床控矿构造、蚀变

类型、矿物组合、围岩特征、微量元素地球化学和 S
同位素进行综合分析，将该地区金矿床划归为造山

型金矿。
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Genesis of Orogenic Gold Deposit in the Saibagou Area， Northern Margin of 
Qaidam Basin：Constraints from in Situ Trace Elements and Sulfur Isotopes of 
Pyrite

TANG Mingying1, 2, DING Zhengjiang1, SUN Lisha2, ZHAN Honglei2, WANG Xin2, ZHU Wei2, 
HUA Lei2, XIN Zhen2, LIU Caijie1, MENG Yun2, ZHANG Chao2

1.Shandong Engineering Research Center of Application and Development of Big Data for Deep Gold Exploration, 
Ministry of Natural Resources Technology Innovation Center for Deep Gold Resources Exploration and Mining, No.6 
Geological Team of Shandong Provincial Bureau of Geology and Mineral Resources, Weihai 264200, Shandong, 
China;
2. No. 8 Geological Team of Shandong Provincial Bureau of Geology and Mineral Resources, Key Laboratory of 
Nonferrous Metal Ore Exploration and Resource Evaluation of Shandong Provincial Bureau of Geology and Mineral 
Resources, Rizhao 276826, Shandong, China

Abstract： The Saibagou region is situated in the eastern segment of the tectonic belt along the northern margin 

of the Qaidam Basin. Within this area, a series of gold deposits have developed along the NNW-oriented ductile 

shear belt and its subsidiary faults. This study conducted in situ sulfur isotope and trace element analyses of 

pyrite from the primary ore-forming stages of the Gashun, Tuoxingou, and Wudarehu gold deposits, building 

upon comprehensive field geological investigations and mineralogical studies. The findings reveal that the sulfur 

isotopes of the gold deposits in the Saibagou area exhibit a relatively concentrated tower-type distribution, with 

an average range of -1.55‰ to 3.93‰. This distribution suggests characteristics indicative of both mantle-

derived and granite-derived sulfur, aligning closely with the sulfur isotope composition typical of orogenic gold 

deposits located along the northern margin of the Qaidam Basin. The overall composition is enriched with 

arsenic （As）, cobalt （Co）, nickel （Ni）, and selenium （Se）, while the relative concent rations of gold （Au）, 

silver （Ag）, copper （Cu）, lead （Pb）, zinc （Zn）, and bismuth （Bi） are notably high. A significant correlation is 

observed between Au and As. Gold predominantly occurs within the pyrite lattice as a solid solution, whereas 

copper primarily associates with pyrite as independent elements rather than substituting for iron （Fe）. The ore-

forming fluid is characterized by a relatively reductive environment. Through a comprehensive analysis 

encompassing ore-controlling structures, alteration types, mineral associations, host rock characteristics, trace 

element geochemistry, and sulfur isotope data, the gold deposit in the Saibagou area is classified as an orogenic 

gold deposit.

Key words： trace elements; sulfur isotope; orogenic gold deposit; deposit genesis; Saibagou area; North margin 

of Qaidam Basin


