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甘肃礼县李坝大型金矿床成矿地质特征及成因
Ξ

冯建忠t  汪东波u  王学明v  邵世才t  林国芳w  史建军w

kt 北京矿产地质研究所 o北京  tssstu ~u 中国地质科学院地质研究所 o北京  tsssvz ~v 中国地质调查局发展研究中心 o

北京  tsss{v ~w 甘肃有色地质勘查局 o甘肃 兰州  zvssssl

摘  要  文章以成矿地质条件 !矿床地质特征为基础 o通过 �µp�µ年龄测定 !稳定同位素测试和地层含金性分析

等 o研究了李坝金矿床的成因 ∀研究表明 o李坝金矿床与中川花岗岩在时间 !空间和成因上关系密切 ∀含金石英脉

�µp�µ法 !� ¥p≥µ法和 °¥p°¥法年龄为 uts ∗ tzt qy �¤o与中川岩体年龄ktzz ∗ uu| �¤l吻合 ∀包裹体水的 Δ⁄ p zw ϕ

∗ p {v ϕ oΔt{ �水 | qxt ϕ ∗ tt qzu ϕ o成矿流体水为岩浆水和大气降水的混合水 ∀花岗岩提供了部分成矿物质来源 o

含矿热液通过 ƒt 导矿构造进入 ƒv !ƒtu等容矿断裂破碎带沉淀成矿 ∀

关键词  地球化学  秦岭造山带  李坝金矿  成矿年龄  稳定同位素

中图分类号 }°yt{ qxt       文献标识码 }�

  秦岭造山带是我国重要的 �∏!°¥!�± !�ª多金

属成矿带 o近 us多年来所发现的卡林型或微细浸染

型金矿床是秦岭造山带主要的金矿床类型之一k赵

会庆 ot||| ~张复新 ot||{¤~t||{¥~张旺定 ousssl ∀

近几年来的矿产地质勘查和研究表明 o凤太p礼岷地

区的一些金矿床 o如八卦庙 !小沟里和李坝等金矿

床 o金粒度粗 !易选 o矿区岩石发生强褪色蚀变 o与卡

林型金矿有一定的差异 ∀上述几个矿床在时间 !空

间和成因上与花岗岩关系密切k冯建忠 oussul ∀李

坝金矿床在空间上与中川花岗岩关系密切 o表现为

与岩体同期的脉岩在矿区成群成带产出 o它们与金

矿体密切伴k共l生 o成为矿体的上下盘围岩 ∀因此 o

在矿床成因上李坝金矿床被认为是岩浆p变质流体

混合成矿的浅成中低温充填p交代矿床 k黄杰 o

usssl ∀本文以中川岩体周围和矿区岩石中发育的

斑点构造为切入点 o通过研究斑点矿物组成和结构

来研究矿区含矿岩石与岩浆热变质和热液交代之间

的关系 o研究区域上斑点构造的矿物分带及与金矿

床的关系 ∀以成矿地质条件 !地质地球化学特征为

基础 o通过对含矿石英脉 �µp�µ测年 !含矿石英脉稳

定同位素测试 o探讨李坝金矿与岩浆岩的关系及李

坝金矿床的成矿作用 ∀

t  矿区地质

秦岭造山带被商州p丹凤k商丹l和勉县p略阳k勉

略l两条缝合带k即 ƒt 和 ƒwl划分为华北 !扬子和秦

岭k微l板块k图 tl ∀在古生代时期 o它们分别对应于

华北板块南缘活动大陆边缘 !扬子板块北缘被动大

陆边缘和秦岭微板块 ∀西秦岭地区的金矿床主要分

布在商丹断裂以南 !勉略断裂以北的秦岭微板块内 ∀

李坝金矿床位于礼k县l岷k县l金矿带东部 o为

礼县p柞水海西地槽褶皱带西段 o位于中川岩体北东

u ®°处 ∀矿区地层为泥盆系中统舒家坝组碎屑岩 o

根据岩性特征由新到老分为 w个岩性段k图 tl }

⁄uσ
w }深灰色斑点状粉砂质板岩夹少量变质粉

砂岩 o厚 wx| ° ∀为主要含矿层位之一 ox 号矿体赋

存于其中 ∀

⁄uσ
v }灰色 !灰白色变质石英砂岩夹斑点状粉砂

质板岩 o岩性变化较大 o厚 txz ° ∀为含矿层位之一 o

其中赋存有数条小矿体 ∀

⁄uσ
u }灰色 !灰绿色斑点状粉砂质板岩夹变质粉

砂岩 o厚 vvs ° ∀为主要含矿层之一 oy 号矿体赋存

于其中 ∀
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图 t  甘肃礼县李坝金矿床矿区地质图k据黄杰 ousss修改l

t ) 斑点状粉砂质板岩夹少量变质粉砂岩 ~u ) 变质石英砂岩夹斑点状粉砂质板岩 ~v ) 斑点状粉砂质板岩夹变质粉砂岩 ~w ) 粉砂质

板岩夹变质砂岩 ~x ) 断裂破碎带 ~y ) 矿体及编号 ~z ) 地层界线 ~{ ) 断层 ∀

ƒ¬ªqu  � ²̈̄²ª¬¦¤̄ �¤³²©·«̈ �¬¥¤ª²̄§§̈ ³²¶¬·o�¬¬¬¤± ≤²∏±·¼ o �¤±¶∏°µ²√¬±¦̈

t ) ≥³²··̈§¶¬̄·¼ ¶̄¤·̈ ¬±·̈µ¦¤̄¤·̈§ º¬·« ° ·̈¤°²µ³«²¶̈§¶¬̄·¶·²±̈ ~u ) � ·̈¤°²µ³«²¶̈§ ∏́¤µ·½¶¤±§¶·²±̈ ¬±·̈µ¦¤̄¤·̈§ º¬·«¶³²··̈§¶¬̄·¼

¶̄¤·̈ ~v ) ≥³²··̈§¶¬̄·¼ ¶̄¤·̈ ¬±·̈µ¦¤̄¤·̈§ º¬·« ° ·̈¤°²µ³«²¶̈§¶¬̄·¶·²±̈ ~w ) ≥¬̄·¼ ¶̄¤·̈¬±·̈µ¦¤̄¤·̈§ º¬·« ° ·̈¤°²µ³«²¶̈§¶¤±§¶·²±̈ ~

x ) ≥«¤··̈µ½²±̈ ~y ) �µ̈¥²§¼ ¤±§¶̈µ¬¤̄ ±∏°¥̈µ~z ) � ²̈̄²ª¬¦¤̄ ¥²∏±§¤µ¼ ~{ ) ƒ¤∏̄·

  ⁄uσ
t }灰黑色粉砂质板岩夹变质砂岩 o厚大于

tys ° ∀

矿区内断裂构造发育 oƒt !ƒv 和 ƒtu为矿区 v 条

主断裂破碎带 o控制了矿床空间定位和 x 号 !y 号主

矿体 ∀矿区西南 u ®°为中川花岗岩 o为三期五次侵

入的复式岩体 o主体为印支p燕山期花岗岩 ∀矿区内

脉岩发育 o主要有斜闪煌斑岩 !闪长细晶岩 !斜长细

晶岩和花岗细晶岩 ∀目前发现的 us 条矿体在空间

上近于平行分布 o主要受 ƒv 和 ƒtu断裂破碎带的控

制 o产状与其一致 ∀矿石矿物组合为自然金p黄铁矿

型 o含少量方铅矿 !闪锌矿 !毒砂 !磁黄铁矿等 o硫化

物总量一般小于 ts h ∀非金属矿物主要为绢云母 !

石英 o少量碳酸盐 !绿泥石 ∀围岩蚀变以黄铁矿化 !

绢云母化 !硅化 !碳酸盐化为主 o黄铁矿化 !绢云母化

与金矿化关系最密切 ∀

u  分析方法

2 .1  Αρ−Αρ年龄测定

年龄样品k�¥pt|l采自 y 号主矿体中的石英脉 o

采用逐级升温加热法提取样品中的 �µ进行质谱分

析 o中子活化照射参数及各温度条件下的 �µ同位素

比值 !v| �µ析出百分比和相应的视年龄值见表 t ∀依

有关数据绘成ws �µrv| �µ年龄谱谐和等时线 ∀年龄
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表 1  石英脉40 Αρ−39 Αρ快中子活化法地质年龄数据表

Ταβλε 1  Αρ−Αρ δατινγ δατα οφ τηε ΝΩ−τρενδινγ θυαρτζ ϖεινσ

加温r ε kws�µrv|�µl° kvy�µrv|�µl° kvz�µrv|�µl° kv{�µrv|�µl°
v|�µ�rts

p tu °²̄ kws�µ3 rv|�µ�l ? tΡ v| �µ�r h 视年龄 τ ? tΡ

wvs tvu quw s qvuzt v q{vwt s qtvs{ s qw|x vy qv{ ? s qsx w qz{ w{w qyy ? uv qut

xys vw qst s qsyx| t qs{|v s qtyxw u qu{v tw qyz ? s qst uu utt qvx ? v qv{

yys vx qwty s qszty t qsy{v s qtzxz t qz{ tw qwu ? s qst tz qu usz q|y ? v qww

zys wt q|zz s qs|vu t qsx|z s quvy| t quwu tw qyt ? s qst tu uts qxw ? w quu

{ys x| q|w{ s qtxv t qzztt s qvx|y s q|s{ tx qsy ? s qsu { qzz uty qzw ? y qu

|ys zy q{u| s qtzsz u qtxxu s qv|xt s q|w| uy q{s ? s qsv | qtz vy| qty ? tt q{{

ts{s {w quxy s qt{sz u qv|ut s qwu{x s qz|w vt qvt ? s qsv z qyz wuw qw{ ? tw q{{

tuss {{ quxv s qty{u u q{sxt s qwwtu s qzu| v| qsw ? s qsv z qsw xtx qxw ? t{ qw{

tvxs |x quu s qtzyw u qz{wx s qw{{| s qyu| wv qy ? s qsw y qs{ xyz qtx ? uu qwx

txxs ttx qx{ s quuxt v qssxx s qxw|z s qxvw w| qz ? s qsx x qty yvv q|v ? vs q{y

 测试者 }中国科学院地质与地球物理研究所桑海清 ∀

谱显示了低温和高温阶段气体的视年龄大 !中温阶

段视年龄小的特点k表 tl ∀在低于 wvs ε 的条件下 o

样品释放出的v| �µ为 w qz{ h o其视年龄值较高 o为

w{w qyy �¤∀由于此阶段的石英含有流体包裹体k其

中含 �!≤ l̄ o故该年龄值无地质意义 ∀当温度逐级

由 xys ε 升至 {ys ε 时 o样品释放出的v| �µ约占

ys h o视年龄值最低 o为 usz q|y ∗ uty qzw �¤k坪年

龄l ∀当温度由 |ys ε 持续升至 txxs ε 时 o样品释放

出的v| �µ占 vw h o其视年龄值逐步升高 o为 vy| qty

∗ yvv q|v �¤∀由于年龄数据是同一样品经多次加

热测定的结果 o样品满足同源 !同时和化学封闭等条

件k桑海清 ot||wl o可利用坪年龄计算的数据点进行

等时线年龄的计算 ∀根据石英样品在中温阶段的数

据点 o求得等时线 ∀等时线年龄为 usx qsu �¤o其相

关系数µ� s q||||| o等时线年龄与坪年龄值接近 ∀

2 q2  稳定同位素测定

{件氢氧同位素样品采自 x 号和 y 号主矿体中

的石英脉 o测试在中国地质科学院矿产资源研究所

同位素室进行 ∀氧同位素测试采用 �µƒx 法 ∀首先

将选好的纯净石英样品与 �µƒx 反应ku�µƒx n ≥¬�u ψ

u�µƒv n ≥¬ƒw n �u { l萃取氧 ∀用样 tu °ªo反应需

tx «∀分离出的氧气进入 ≤ �u 转化系统 o转化温度

为 zss ε ∀转化 tu °ª石英样品的氧约需 tu °¬±∀

最后收集 ≤ �u o在 � �×puxt∞� 质谱仪上进行同位

素分析 ∀质谱仪测试精度为 s qsu ϕ o { 件样品的

Δt{ �为 tz qv ϕ ∗ t{ ϕ ∀

从石英样品中提取流体中氢及进行同位素测试

的程序为 }加热石英包裹体样品至热爆高峰温度 o打

开包裹体 o释放挥发份 ∀提取水蒸气通过 wts ε 灼热

的锌炉与锌反应 ∀活性炭吸收反应后所产生的氢

气 ∀采集气体在质谱仪上测定 ⁄r� 值 ∀分析结果

以样品中两种稳定同位素相对于国际标准水样

≥ � � • 的千分差表示 }Δ⁄ � ⁄r�k样lr⁄r�k标l ≅

tss h ∀{件样品测定结果为 p zw ϕ ∗ p {v ϕ ∀

v  研究结果及讨论

3 q1  成矿时代与花岗岩成岩时代的关系

金矿成矿年龄一直是秦岭地区研究的重点问题

之一 o本次研究对李坝金矿 x号矿体中石英做了 �µp

�µ法年龄测定 o获得了较好的年龄坪和等时线k图

ul ∀ �µp�µ法坪年龄为kuts qy ? t quyl �¤o等时线

年龄为kusx qsu ? v qxvl �¤o为印支期晚期 ∀矿体中

黄铁矿包裹体 � ¥p≥µ法测定年龄为 tzt qy �¤k王相

等 ot||yl ∀矿体中方铅矿的 °¥p°¥法 o年龄为 t{w

�¤k黄杰 ousssl ∀以上研究表明李坝金矿成矿年

龄为印支晚期p燕山早期kuts ∗ tzt qy �¤l o与区外

围中川复式岩体的年龄 tzz ∗ uu| �¤k表 ul o基本吻

合 ∀

3 q2  热及热液来源

区域上金矿床与岩浆岩有密切的空间关系 o礼

岷矿集区金矿带内所有矿床k点l均围绕中川岩体分

布 o离岩体边界 s q{ ∗ v ®° ∀李坝金矿床即位于中

川岩体北东约 u ®° 处 o金矿化与煌斑岩脉 !闪长玢

岩脉等密切伴生 o两者常分布于同一断裂破碎带内 o

岩脉发育地段一般也是矿化富集部位 ∀脉岩周围的

围岩褪色蚀变强烈 o形成蚀变岩型金矿 ∀岩脉常常

成群成带产出 o与金矿体密切伴k共l生 o脉岩常为矿

体的上下盘围岩 o部分金矿体产在岩脉带的边部甚

至岩脉带中 ∀这些脉岩与花岗岩岩体年龄接近 o据

对花岗岩脉单颗粒锆石 �p°¥年龄测定 o年龄为

tyy qx �¤k冯建忠 ousstl ∀
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图 u  李坝金矿床 �• 向石英脉 �µp�µ坪年龄k左l和等时线k右l年龄图

ƒ¬ªqu  °̄ ¤·̈¤∏¤ª̈¶k̄ ©̈·l ¤±§¬¶²¦«µ²± ¤ª̈¶kµ¬ª«·l ²©·«̈ �¬¥¤ª²̄§§̈ ³²¶¬·¶

表 2  李坝金矿床成矿年龄及中川岩体成岩年龄

Ταβλε 2  Γεοχηρονολογψ οφ τηε Λιβα γολδ δεποσιτ ανδ τηε Ζηονγχηυαν γρανιτιχ ιντρυσιϖε

岩性或产状 同位素年龄r �¤ 测试方法 资料来源

   金矿床

    主矿体石英脉 uts qys ? t quy �µp�µ坪年龄   冯建忠 ousst

    主矿体石英脉 usx qsu ? v qxv �µp�µ等时线   冯建忠 ousst

    矿体中黄铁矿 tzt qy 包裹体 � ¥p≥µ   王相等 ot||y

    矿体中方铅矿 t{w °¥p°¥   黄杰 ousss

   花岗岩

    中川中粒少斑状花岗闪长岩 t|y 黑云母 �p�µ   全国同位素地质会议论文集 ot|z|

    中川中粗粒斑状黑云母花岗 t{{ ∗ uu| 黑云母 �p�µ   全国同位素地质会议论文集 ot|z|

    中川中粒含斑黑云母花岗岩 t{w ∗ t|| 黑云母 �p�µ   全国同位素地质会议论文集 ot|z|

    中川细粒黑云母花岗岩 tzz ∗ ut{ 黑云母 �p�µ   全国同位素地质会议论文集 ot|z|

    中川中粒石英黑云母闪长岩 tz| 黑云母 �p�µ   全国同位素地质会议论文集 ot|z|

    花岗斑岩脉 tyy qx 单颗粒锆石 �p°¥   冯建忠 ousst

岩体周围黑云母角岩发育 o近岩体角岩中黑云母已

趋向于形成斑点 ∀金矿区岩石中普遍发育斑点构

造 o斑点中出现的矿物达 us种 o主要矿物为黑云母 !

堇青石 !石英 !绿泥石 !绢云母 !黄铁矿与褐铁矿 ∀与

矿化密切有关的褪色蚀变带包括绢云母化 !硅化 !绿

泥石化以及叠加的黄铁矿化 !毒砂化和碳酸盐化 ∀

它们在斑点中均有不同程度的表现 o形成由内向外

的环带 }黄铁矿 n石英 ψ绿泥石 ψ黑云母 o交代完全

时 o黄铁矿和石英集合体占据整个斑点 ∀从矿区中

心到花岗岩岩体为黄铁矿 n石英 n碳酸盐斑点 ψ绿

泥石 n碳酸盐 n绢云母斑点 ψ黑云母斑点 ψ黑云母

角岩 ∀从岩体到矿区 o从热接触变质到热液沿裂隙

交代 o温度降低 ∀斑点状粉砂质千枚岩中金的含量

明显高于其他岩石 o表明斑点状构造与金矿化的关

系较为密切 ∀李坝金矿定位在黑云母石英斑点带或

岩浆热晕的消失带上 o即黑云母石英斑点与绢云母 !

石英 !绿泥石 !黄铁矿斑点的过渡带上 ∀地层斑点状

构造特征 !含金性及空间变化规律为 }自岩体 ψ 矿

区 o斑点中矿物黑云母 ψ 石英 !绢云母 !碳酸盐 ψ 石

英 !黄铁矿 o岩石金含量增高 ow ≅ tsp | ψww ≅ tsp | ψ

w wss ≅ tsp | ψ tw sss ≅ tsp | ∀矿化与黑云母 !绿泥

石 !绢云母 !碳酸盐斑点板岩有关 o矿体与黄铁矿 !石

英斑点有关 o斑点状构造的矿物学特征变化规律是

重要的找矿标志之一 ∀斑点中的黄铁矿分两种 }一

种是在热变质中形成的 o一般为半型立方体 o粒度较

细 o常与绿泥石 !绢云母 !黑云母等矿物伴生 ∀因为

黑云母发生绿泥石化和绢云母化析出铁质 o所以热

变质形成的黄铁矿常与针铁矿及其他形式的铁质相

伴生 ∀所析出的铁质常集中分布在斑点的边缘 ~另

一种是构造热液作用形成的黄铁矿 o这种黄铁矿一

般粒度较粗 o自型程度变化较大 o他型到自型k立方

体和五角十二面体两种l ∀它们常成脉状分布 o或叠
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表 3  李坝金矿床氢氧硅同位素组成

Ταβλε 3  Ισοτοπιχ χομ ποσιτιον οφ τηε Λιβα γολδ δεποσιτ

样号 产状 矿物 Δt{�r ϕ τr ε Δt{�水r ϕ Δ⁄r ϕ Δvs≥¬r ϕ

�¥pt    矿体上盘石英脉 石英 t{ uzt qw ts qss p {s p s qv

�¥pt|    矿体中顺层石英脉 石英 tz q| vtx qz tt qxx p {t p s qv

�¥pus    矿体中顺层石英脉 石英 tz qz u|u ts qxt p {t p s qt

�¥puz    围岩中晚期石英脉 石英 tz qv vv{ qz tt qyz p {v p s qu

�¥pu|    矿体中石英脉 石英 tz q| uyu qw | qxt p {v p s qx

�¥pvx    顺层石英脉 石英 tz qy vvs qx tt qzu p zz p s qv

�¥pwt    矿体下盘石英脉 石英 tz qy vtt qz tt qtt p zw p s qv

�¥pw|    围岩中石英脉 石英 tz q{ ux{ qx | quw p {s p s qu

 测试者 }中国地质科学院矿产资源研究所万德芳 ∀

加在斑点上 o矿物组合以石英为主 ∀这些特征表明 o

斑点状构造是岩石受岩浆热变质和热液交代的结

果 o是成矿流体在岩石中不均匀交代的标志 o含矿岩

石中的斑点是热变质和岩浆热液交代的产物 o中川

岩体为矿床的形成提供了热源 ∀

另据稳定同位素研究 o李坝金矿床中石英包裹

体溶液 Δ⁄ 变化范围 } p zw ϕ ∗ p {v ϕ o平均

p z| q{{ ϕ k表 vl ∀采用石英p分馏方程式ktsss ±̄Α

� v qv{ ≅ tsyr Τu p v qw o≤ ¤̄¼·²±o t|zul计算所得

Δt{ �水变化范围为 | qxt ϕ ∗ tt qzu ϕ o平均 ts qyy ϕ ∀

在 Δ⁄pΔt{ � 图k图 vl上 o投影点落在岩浆水附近 o成

矿流体水为岩浆水和大气降水 ∀

3 q3  成矿物质来源

西秦岭造山带金矿和铅锌矿分别赋存在泥盆系

浅变质细碎屑岩和碳酸盐建造中 ∀泥盆系沉积岩中

发育钠长石岩 !硅质岩 !铁碳酸盐 o富含石英 !钠长

石 !铁白云石 !绢云母 o见有重晶石 !电气石 o共生金

属硫化物为黄铁矿 !毒砂 !方铅矿 !闪锌矿 !黄铜矿 !

银黝铜矿等 ∀钠长石与石英 !方解石为共结关系 o是

典型的热水沉积产物 o属于一套钠质热水沉积的矿

物组合k王学明 ousst ~王相等 ot||yl ∀在钠质热水

喷流沉积岩含金较高 o金矿产在钠质喷流岩中 o如凤

k县l太k白l矿田的的八卦庙金矿和西k和l成k县l矿

田的小沟里金矿k冯建忠 ousst ~冯建忠等 oussul ∀

在凤太 !西成 !礼岷 !文康 !镇旬 !柞山 !板沙盆地的

us条剖面采样 uw| 件 ∀对 uuv 件样品分析结果进

行数理统计 o获得西秦岭造山带泥盆系金的背景值

为 u q| ≅ tsp |k冯建忠 ousstl o高于南秦岭沉积盖层

kt qz ≅ tsp |l和南秦岭上地壳kt qv ≅ tsp |lk张本

仁 ot|{|l ∀

礼k县l岷k县l有经济意义的金矿主要赋存在中

泥盆统舒家坝组碎屑岩中 o根据区域上两条地球化

图 v  李坝金矿床石英氢氧同位素图

ƒ¬ªqv  Δt{ � pΔ⁄ §¬¤ªµ¤° ²©·«̈ �¬¥¤ª²̄§§̈ ³²¶¬·¶

学剖面分析 oω�∏平均为 w qzu ≅ tsp | ∀ 其中砂岩

ω�∏x qtx ≅ tsp | o千枚岩 ω�∏ x ≅ tsp | o板岩 ω�∏

w quw ≅ tsp | o金含量按砂岩 ψ 千枚岩 ψ 板岩的顺序

逐渐降低 o其他多数金属元素含量也相应降低k表

wl ∀砂岩中许多金属元素如 �∏!�¶!�¬!�ª!�ª!≥µ!

�¤!≤∏!�̈ !� ± !�¬含量较高 o板岩中金属元素 �∏!

�¶!≥¥!�¬!�ª!�ª!≥µ!�¤!� !×¬!≤²!�¬!≤µ!∂ !°¥!

�± !≤∏!�̈ !� ±含量都较低 ∀区域上 o舒家坝组碎屑

岩普遍有金矿化现象 o在构造破碎带和蚀变带中金

矿化强 o形成矿点或小型矿床 o表明泥盆系细碎屑岩

是金矿物质来源之一 ∀

w  结  论

金粒度细不可见 !难选 !含砷高 !成矿温度低等

是卡林型金矿的基本特征 ∀ �µ̈«¤µ·kt|||l认为卡

林型金矿中的金可能小到原子那样的大小 ∀李坝金

矿与典型的卡林型金矿有一定的差别 o金大多数为

可见金 !次显微金 o品位较高 o为工业易选矿石 o成矿
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表 4  礼岷地区中泥盆统沉积岩微量元素元素含量

Ταβλε 4  Ελεμεντ χοντεντσ οφ Μιδ−Δεϖονιαν σεδιμεντσιν Λιξιαν−Μινξιαν αρεα

岩  性 样品数
ω�rts

p y

�∏3 �¶ ≥¥ �¬ �ª �ª ≤∏ ≤² �¬ °¥ �±

砂岩 v x qtx yu qy w q|s s quv s qsv t qsu wt qx ty qs v| qs xs qs vt qs

板岩 ts w quw vx q| u s qvx s qsv s qvs uz qu uw qw x| qy vx qy tv| qu

千枚岩 w x zy t{ qw s quy s qsu s qvt uz qx uz qx tst wz tvw qx

平均值 w qz wt qy x qut s qvt s qsv s qxt vs qy uu qv ys wu qw ts| qv

南秦岭沉积盖层k张本仁 ot|{|l t qz s qtt t{ { uu uv xw

南秦岭上地壳k张本仁 ot|{|l t qv s qs{ u| tv ux uv yu

测试单位 }西安地质研究所 ~≤∏o°¥o�± }等离子体光谱法k⁄≤°p�∞≥l ~ �¶o≥¥o�¬o �ª}原子萤光法k� �p�ƒ≥l ~ �∏}石墨炉原子吸收法 ~

�ª}火焰原子吸收法 ~3 的单位为 ts p | ∀

温度较高ktsz组包裹体测温数据统计 o均一温度为

t{z ∗ v|x ε o大多数数值集中在 uwx ∗ vwz ε 之间l ∀

�̈µµ¬¦«等kusssl提出了卡林型和类卡林型金矿的

概念 o但事实上卡林型和类卡林型金矿之间没有截

然的界线和明显的区别 ∀ �¬等kt||{l将八卦庙 !双

王 !李坝等大型金矿归为类卡林型金矿 o�̈µµ¬¦«等

kusssl认为它们属于大型脆p韧性剪切带中的造山

带型金矿 ∀成矿地质特征和地质环境的研究 o表明

李坝金矿是与花岗岩有关的 !受构造破碎带控制的

岩浆热液活动的产物 ∀根据以上矿床地质 !地球化

学研究 o得出结论如下 }

ktl 礼岷盆地区中上泥盆统碎屑岩金背景值为

w qz ≅ tsp | o砂岩含金 x qu ≅ tsp | o千枚岩含金 x ≅

tsp | o板岩含金 w qu ≅ tsp | o高于秦岭泥盆系ku q| ≅

tsp |l !南秦岭沉积盖层kt qz ≅ tsp |l和南秦岭上地

壳kt qv ≅ tsp |l ∀泥盆系舒家坝组碎屑岩提供主要

的成矿物质来源 ∀

kul 区域上金矿床与岩浆岩有密切的空间关

系 o礼岷矿集区金矿带内所有矿床k点l均围绕中川

岩体分布 o离岩体边界 s q{ ∗ v ®° ∀金矿化与煌斑

岩脉 !闪长玢岩脉等密切伴生 ∀矿区内岩石普遍发

育斑点构造 o斑点状构造是岩石受岩浆热变质和热

液交代的结果 o中川岩体为矿床的形成提供了热源 ∀

不同矿物组合的斑点具有不同的找矿标志意义 o黑

云母 n 堇青石 n 绿泥石斑点是矿化区的标志 o石英

n绿泥石 n 绢云母斑点是矿化带的标志 o黄铁矿 n

石英 n褐铁矿斑点是矿体的标志 ∀

kvl 李坝金矿成矿年龄为 uts ∗ tzt qy �¤o外围

中川复式岩体年龄为 tzz ∗ uu| �¤o矿床与花岗岩

年龄吻合 o同为印支晚期p燕山早期 ∀

kwl 稳定同位素研究表明 o成矿流体来源以岩

浆水为主 o其次是花岗岩加热的地下水 ∀热水溶液

萃取地层中的金属物质形成含矿热液 o通过 ƒt 导矿

构造进入 ƒv !ƒtu等容矿断裂破碎带沉淀成矿 ∀

致  谢  本文是第一作者博士论文的部分内

容 o在此对北京大学曾贻善老师 !北京矿产地质研究

所王京彬教授及测试人员桑海清教授 !万德芳女士

表示衷心的感谢 ∀
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°µ²√¬±¦̈≈�  q �¬±̈ µ¤̄ ⁄̈ ³²¶¬·¶outkul }tys ∗ tyzk¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·«

∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q
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¶̈§¬° ±̈·¤µ¼ µ²¦®p«²¶̈§k≤¤µ̄¬±p·¼³̈ lª²̄§§̈ ³²¶¬·¶¬±·«̈ ° ²̈³̄ ¶̈ � 2̈

³∏¥̄¬¦²© ≤«¬±¤ ¤±§¬± �̈ √¤§¤o �≥�≈�  q � q≥ q � ²̈̄²ª¬¦¤̄ ¶∏µ√ ¼̈

�³̈ ±p©¬̄̈ � ¨̄³²µ·otys }|{ ∗ wyy q

≥¤±ª � ± qt||w qws �µpv| �µ§¤·¬±ª ° ·̈«²§¤±§ �µ¬¶²·²³¬¦ �¤¶¶≥³̈ ¦2

·µ²° ·̈µ¼ ¤±¤̄¼¶¬¶²© ∏́¤µ·½≈�  q�²∏µ±¤̄ ²©≤«¬±̈ ¶̈ �¤¶¶≥³̈ ¦·µ²° ·̈µ¼

¶²¦¬̈·¼ otxkul }tz ∗ uzk¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

• ¤±ª ÷ � o • ¤±ª ⁄ �o≥«¤² ≥ ≤ o ·̈¤̄ qusst q ×«̈ ª̈ ±̈ ¶¬¶²©¤̄¥¬·̈¬±
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·«̈ �¤ª∏¤°¬¤²ª²̄§§̈ ³²¶¬·o≥«¤¤±¬¬°µ²√¬±¦̈≈�  q �¬±̈ µ¤̄ ⁄̈ ³²¶¬·¶o

uskvl }uuv ∗ uu{k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

• ¤±ª ÷ qt||y q ±¬±̄¬±ª²µ²ª̈ ±¼ ¤±§° ·̈¤̄ ²̄ª̈ ±̈ ¶¬¶≈ �   q�̈ ¬­¬±ª} � ·̈¤̄2

∏̄µª¬¦¤̄ �±§∏¶·µ¼ °µ̈¶¶q t{z ∗ uu| k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«

¤¥¶·µ¤¦·l q
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°µ̈¶¶k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q
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³²¶¬·¶¬± ±¬±̄¬±ª¤±§µ̈ ¤̄·̈§³µ²¥̄¨°¶≈�  q �¬±̈ µ¤̄ ⁄̈ ³²¶¬·¶otzkul }

tzu ∗ t{wk¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

�«¤±ª ƒ ÷ qt||{¥q °¤µ¤ª̈ ±̈ ¶¬¶²© §¬¶¶̈ °¬±¤·̈§ª²̄§ §̈ ³²¶¬·¶ º¬·« ¬̈2

«¤̄¤·¬√¨°¥p�± §̈ ³²¶¬·¶¤±§·«̈¬µ° ·̈¤̄ ²̄ª̈ ±¬¦¦«¤µ¤¦·̈µ¬¶·¬¦¶¬±¶²∏·«2

µ̈± ±¬±̄¬±ªo≤«¬±¤≈�  q �¬±̈ µ¤̄ ⁄̈ ³²¶¬·¶otzk≥∏³³ql }vyt ∗ vywk¬±

≤«¬±̈ ¶̈l q

�«¤±ª • ⁄qusss q×«̈ ¶·µ∏¦·∏µ̈pª̈ ²̄²ª¬¦¤̄ ¶̈··¬±ª¤±§·«̈ ª²̄§§̈ ³²¶¬·¶

·¼³̈¶¬± ≥²∏·« ±¬±̄¬±ª ¥̄²¦®≈�  q�²µ·«º ¶̈·� ²̈¶¦¬̈±¦̈ outkul }u{

∗ vyk¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

�«¤² � ± qt||| q ×«̈ ¶·µ∏¦·∏µ¤̄ ¥¤¦®ªµ²∏±§¤±§¦«¤µ¤¦·̈µ¬¶·¬¦¶²©²µ̈p

©²µ°¬±ª©̄∏¬§²©¦¤µ̄¬±·¼³̈ ª²̄§§̈ ³²¶¬·¶¬± ≤«¬±¤≈�  q≤²±·µ¬¥∏·¬²±¶·²

� ²̈̄²ª¼ ¤±§ �¬±̈ µ¤̄ � ¶̈²∏µ¦̈¶� ¶̈̈¤µ¦«otwkvl }vw ∗ wtk¬± ≤«¬±̈ ¶̈

º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q
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