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甘肃李坝金矿床地质特征及成因研究
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  提 要} 李坝金矿床位于中川印支2燕山期复式花岗岩体外热变质带即黑云母变质带中o 带

内分布有较多的同类型金矿床 k点lo 是礼岷金矿带东部最大的金矿床∀ 矿体产出严格受断裂破

碎带控制o 矿体主要为脉状! 透镜状o 分支复合o 膨大缩小明显∀ 容矿岩石主要为粉砂质板岩o

矿石类型简单o 主要为块状! 碎裂状少硫化物浸染型o 次为角砾状硫化物浸染型o 矿化组合为

金银系列矿物2黄铁矿2 k毒砂l∀ 金矿化富集与中酸性岩脉空间密切伴生o 同位产出∀ 成矿作用

可划分为两期四阶段o成矿物理化学环境为浅成中低温偏酸性还原富硫环境 kt∗ u ®° ! τ为 t{{

∗ uxyε ! ³� 为 v1y∗ x1y! ª̄ φ �
u
为p v{1{∗ p wt! ª̄ φ ≥

u
为p tw1{∗ p tyl∀ 地质! 同位素地球

化学综合研究认为矿床成因为岩浆2变质混合成矿流体浅成中低温充填2交代矿床∀

关键词} 金矿床 地质特征 成矿物理化学条件 成因 甘肃李坝

中图法分类号} °yt{1x

t 矿床地质特征

李坝金矿床位于甘肃省礼县罗坝乡∀ 矿床位于西秦岭海西褶皱带东段礼岷岩浆岩区中川

印支2燕山期复式花岗岩体外热变质带 k距岩体 t1x∗ w ®° l 即黑云母变质带中∀ 带内有较多

同类型金矿床 k点lo 如金山! 三人沟等 k图 tlo 是礼岷金矿带东部规模最大的金矿床∀

111 地层

矿区第四系黄土分布广o 出露地层为中泥盆统舒家坝组 k属区域第二层 k⁄uσull 一套浅

变质细碎屑2泥质岩o 岩性较单一o 主要为粉砂质板岩和变质石英砂岩o 缺乏碳酸盐岩o 岩层

相变大∀地层普遍受热变质而发生角岩化o 斑点状构造∀地层含碳低o 含量 s1tth ∗ s1v|h ∀

按其岩性组成划分为四层 k图 ulo 由下至上为}

⁄uσ
t
u} 灰黑色! 暗灰色斑点粉砂质板岩夹变质砂岩透镜体∀ 分布于 ƒ t 断裂东侧∀ 厚� tys ° ∀

⁄uσ
u
u} 灰色! 灰绿色斑点粉砂质板岩∀ 局部夹变质粉砂岩∀ 厚 vss °∀

⁄uσ
v
u} 灰色! 灰白色变质石英砂岩夹斑点粉砂质板岩o 该层沿走向! 倾向相变大∀ 厚 txz ° ∀

⁄uσ
w
u} 深灰色斑点粉砂质板岩夹少量的变质粉砂岩∀ 厚 wx| °∀

112 岩浆岩

岩浆活动强烈o 矿区南西侧约 u ®° 为中川印支2燕山期复式花岗岩体o 出露面积约 uts

®°
u∀ 矿区内由岩体派生的岩脉发育o 主要为斜闪煌斑岩岩脉! 石英闪长岩岩脉! 次为斜长细

晶岩岩脉! 花岗斑岩岩脉等∀ 岩脉宽 s1x∗ x ° o 长数米至 {s余米∀ 中川岩体为三期五次侵

Ξ 本文是科研项目 / 秦岭地区卡林型金矿床成矿条件及成矿预测研究0 的成果之一o 是集体劳动的成果
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图 t 中川岩体接触变质分带及矿产分布

k据甘肃有色勘查局地质研究所资料l

t) 断层~ u) 不整合线~ v) 岩金~ w) 铜铅锌~ x) 砂金~ y) 铀矿及编号~ z) 接触变质分带线~ {) 接触变质分带及编

号~ ± w) 第四系~�) 上第三系~∞) 下第三系~ ≤ u) 中石炭统~⁄uξ ) 中泥盆统西汉水组~⁄uσ) 中泥盆统舒家坝组~Χx)

印支2燕山期花岗岩~ Χt2¦x ) 印支期第二次花岗岩~ Χt2§x ) 印支期第三次花岗岩~ Χux) 燕山期花岗岩~ �) 绿泥石绢云母带~

) 黑云母带~ ) 红柱石堇青石带

ƒ¬ª1tq � ²̈̄ ²ª¬¦¤̄ ¶® ·̈¦« °¤³ ²©�«²±ª¦«∏¤± µ²¦® ¥²§¼o ¶«²º¬±ª ½²±¬±ª²©¦²±·¤¦·° ·̈¤°²µ³«¬¶° ¤±§

§¬¶·µ¬¥∏·¬²± ²©²µ̈ µ̈¶²∏µ¦̈¶q

t) ± ∏¤·̈µ±¤µ¼~ �) � ²̈ª̈ ± ~̈ ∞) ∞²ª̈ ± ~̈ ≤ u) � ¬§§̄¨⁄ √̈²±¬¤±~ ⁄uξ ) � ¬§§̄¨⁄ √̈²±¬¤± ÷ ¬«¤±¶«∏¬ƒ²µ°¤·¬²±~ ⁄uσ)

� ¬§§̄¨⁄ √̈²±¬¤± ≥«∏­¬¤¥¤ƒ²µ°¤·¬²±~ Χx2�±§²¶¬±¬¤±2≠ ¤±¶«¤±¬¤± ªµ¤±¬·̈~ Χt2¦x ) �±§²¶¬±¬¤± u±§ªµ¤±¬·̈~ Χt2§x ) �±§²¶¬±¬¤±

vµ§ªµ¤±¬·̈~ Χux) ≠ ¤±¶«¤±¬¤± ªµ¤±¬·̈~ �) ≤ «̄ ²µ¬·̈2¶̈µ¬¦¬·̈ ½²± ~̈ ) �¬²·¬·̈ ½²± ~̈ ) � ±§¤̄∏¶¬·̈2¦²µ§¬̈µ¬·̈ ½²± q̈

入的复式岩体o 其主侵入体从外向内为印支期中粗粒似斑状黑云母花岗岩 kΧt2¦
x l ) 印支期中

粗粒含斑状黑云母花岗岩 kΧt2§
x l ) 燕山期细粒黑云母花岗岩 kΧu

xl k参见图 tl∀ 从早到晚o 岩

浆活动酸性增加o 角闪石逐渐减少至无o 黑云母递减o 石英递增o 斜长石递增! 其种属由中

长石演化成更长石o 钾长石递减∀ 化学成分类型按查瓦里茨基分类均属铝过饱和类型 k� �̄

�¤n �n u≤¤ k原子数ll∀ • µ¬ª«·碱度系数中川岩体为 u1xo 斜闪煌斑岩岩脉为 t1yo 石英闪

长岩岩脉为 t1{∀在 ≥¬� u2� q� q图解中属钙碱性系列o生成于地壳强烈褶皱带≈t o与实际产出

背景相吻合∀地球化学背景分析 k单位为 tsp yl中川复式岩体花岗岩体 � ∏s1ssv! � ªs1syv!

� ¶y1v! ≥¥s1{x! ≤∏|1|! °¥yt! �± ttzo 与同类岩石相比 � ∏! � ª相近o � ¶! ≥¥! °¥! �±
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富集~ 斜闪煌斑岩脉 � ∏s1suu! � ªt1{u! � ¶tyz! ≥¥x1x! ≤∏twt! °¥vy! �± ttzo 石英

闪长岩脉 � ∏s1stv! � ªs1v{! � ¶u|y! ≥¥tz1x! ≤∏vx! °¥xy! �± ||o 相比 � ∏! � ª! � ¶!

≥¥! ≤∏明显增加o °¥! �±略降低∀

图 u 李坝金矿床地质略图

k据甘肃有色勘查局地质五队资料l

ς ) 斜闪煌斑岩岩脉~ Δ) 石英闪长岩岩脉~

t) 矿体及编号~ u) 断裂及编号~ v) 勘探剖面线及编号

ƒ¬ª1uq � ²̈̄ ²ª¬¦¤̄ ¶® ·̈¦« °¤³

²©·«̈ �¬¥¤ª²̄ §§̈ ³²¶¬·q

ς ) ≤ ¤°³·²√²ª̈ ¶¬·̈ §¬® ~̈ Δ) ± ∏¤µ·½ §¬²µ¬·̈ §¬® ~̈

t) � µ̈¥²§¼ ¤±§¶̈µ¬¤̄ ±∏° ¥̈ µ~ u) ƒ¤∏̄·¤±§¶̈µ¬¤̄ ±∏° ¥̈ µ~

v) ∞¬³̄²µ¤·¬²± ¬̄±¨¤±§¶̈µ¬¤̄ ±∏° ¥̈ µq

113 构造

矿区位于区域 �• • 向石家

河坝复式向斜北翼的次一级褶皱

��• 向马坞背斜的南西翼∀ 矿区

内断裂发育o小规模褶皱普遍存在∀

属于礼县2罗坝2锁龙口深断裂分支

的 ƒ t 断裂是矿区主干断裂o在其南

西侧发育次级�• • 向! �• 向断

裂o 并向南与 ƒ t 交汇o 将地层切割

成不规则的块体∀ 次级断裂控制矿

体的产出和分布o ƒ v! ƒ tu断裂是主

要的容矿断裂o 分别控制 y号和 x

号矿体的产出 k见图 ul∀

114 矿体

矿体主要为脉状!透镜状o分支

复合o膨大缩小明显o其产出严格受

断裂控制o 切穿地层 k见图 u! vl∀

已发现 us余条矿体o 以 x号! y号

规模最大o占探明储量 {sh 以上∀x

号矿体 k带l 断续延长 usss ° o 厚

y∗ z ° o延深大于 uxs ° o金品位 x

≅ tsp y~ y号矿体长 yss ° o 厚 x∗ y ° o 延深大于 uxs ° o 金品位 w≅ tsp y左右∀

矿体围岩蚀变不太发育o 分布范围窄 k几米至 us ° lo 主要硅化! 绢云母化o 次为绿泥石

化o 少量碳酸盐化! 电气石化! 钠长石化等∀

矿石类型简单o 主要为块状! 碎裂状少硫化物浸染型o 次为角砾状硫化物浸染形∀ 矿化

组合为金银系列矿物2黄铁矿2 k毒砂lo 矿石矿物组成较简单o 金属矿物占 xh ∗ tsh o 主要

为黄铁矿o 次毒砂o 少量黄铜矿! 闪锌矿! 方铅矿等~ 非金属矿物主要为石英! 绢云母o 少

量长石! 绿泥石! 碳酸盐等~ 有机碳低 ks1v|h l∀ 金银系列矿物以次显微 k粒径 s1tx∗ s1sv

Λ° l 和显微 k� s1u Λ°lo 少量明金 kt∗ u °° lo 分布于黄铁矿! 毒砂! 石英! 绢云母粒间

和晶体内o 其分布类型有包体金! 粒间和裂隙金o 前者主要分布于绢云母中o 后者主要分布

于黄铁矿! 石英o 毒砂中∀ 金粒形态主要为角粒状! 次叶片状! 不规则状! 圆粒状及少量棒

状o 金成色 {ws左右∀

115 成矿规律

ktl 地层无控矿专属性o 但金矿化对容矿岩石岩性有较强的选择性o 最有利的是粉砂质

板岩! 板岩o 较纯的变质粉 k细l 砂岩! 结晶灰岩矿化差∀

zst第 t| 卷 第 u 期 黄 杰等} 甘肃李坝金矿床地质特征及成因研究

 
 

 

 
 

 
 

 



图 v 李坝金矿床 |y线剖面图

k据甘肃有色勘查局地质五队资料l

t) 矿体及编号~ u) 断裂及编号~ v) 斑点状粉砂质板岩~

w) 变质粉k细l砂岩

ƒ¬ª1vq � ²̈̄ ²ª¬¦¤̄ ¶̈¦·¬²± ¤̄²±ª�²1|y

¬̄±¨²©·«̈ �¬¥¤ª²̄ §§̈ ³²¶¬·q

t) � µ̈¥²§¼ ¤±§ ¶̈µ¬¤̄ ±∏° ¥̈ µ~ u) ƒ¤∏̄·¤±§ ¶̈µ¬¤̄ ±∏° ¥̈ µ~

v) ≥³²··̈§¶¬̄·¼ ¶̄¤·̈~ w) � ·̈¤°²µ³«²¶̈§ k©¬± l̈ ¶¬̄·¶·²± q̈

  kul中川岩体周围热变质晕带控制金

矿带! 金矿床分布o 围绕岩体从近到远形

成 红柱石堇青石带) 黑云母带)

绿泥石绢云母带的变质分带o 金矿化集中

于 带o 少数矿 k化l 点分布于 带∀ 金

矿化与岩浆型铀矿有密切空间联系o 部分

相伴生 k参见图 tl∀金矿化与岩体派生的

中酸性岩脉空间密切伴生o 多同位产出o

岩脉发育地段一般是金矿化集中地段o 未

蚀变岩脉金含量多� s1u≅ tsp yo 但当其

蚀变强烈o有较多黄铁矿 k毒砂l矿化时o

金也有明显的富集∀

kvl 断裂构造是金成矿定位的主要因

素o 矿化严格受断裂控制o 矿体产状与其

控矿断裂基本一致∀ 主干构造 ƒ t 断裂及

南西侧次级断裂构成导矿和容矿构造体

系o 在平行小断裂密集分布地段! �• 向

与�• • 向断裂交汇处! 断裂产状变化部

位矿体增厚变富∀ 含矿和不含矿断裂地质

特征差异明显o 前者多有中酸性岩脉产出

和热液蚀变o 有明显的 � ∏! � ª! � ¶! ≥¥

异常o 从远围岩) 近围岩) 断裂内 � ∏!

� ª! � ¶! ≥¥含量增加o � ±! × ¬! ≥µ含量

递减~ 而后者无以上特征∀

kwl金矿化富集与 ƒ ü� v!�u� 含量明

显正相关o 与 ƒ �̈ ! �¤u� 含量明显负相

关o围岩与矿体 ƒ ü� v ƒ �̈ !�u� �¤u� 比

值差异明显o围岩 ƒ ü� v ƒ �̈ !�u� �¤u�

比值分别为 s1t{∗ s1yz 和 v1sz∗ x1|z~

而矿体分别为 w1yz ∗ |1vt 和 uv1x ∗

vt1t∀ 从围岩) 近矿蚀变围岩) 矿体o � ªs1sz∗ s1vy∗ s1{uo � ¶vs∗ |wu∗ tu{vo ≥¥s1z∗

ty∗ uto k单位为 tsp yl∀ 金矿化与 � ª! � ¶! ≥¥ k°¥l 呈较明显的正相关o 后者具有良好的

成矿指示性∀

kxl 含金贱金属硫化物黄铁矿 k� ∏w1u≅ tsp y∗ z1{≅ tsp yl 富 � ¶ks1|wh ∗ w1uh l! ≥¥

kuxs≅ tsp y∗ wxs≅ tsp yl! × ¬ktwss≅ tsp y∗ vyss≅ tsp yl! • kxs≅ tsp y∗ z{≅ tsp yl和 � ∞∞

ktsx≅ tsp ylo 其金含量与 °¥! �±正相关o ≤² �¬� to ≥ ≥¨v万∗ y万~ 毒砂 k� ∏uw≅ tsp y

∗ vv≅ tsp yl! 富 ≥ kut1xh ∗ uy1{h l! ≥¥ kvss≅ tsp y∗ wsss≅ tsp yl∀
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u 矿床成因研究

211 成矿阶段划分

根据产状! 矿物交代关系及矿物包裹体特征! 形成温度将成矿作用划分为两期四阶段

k表 tl∀从表中可以看出o热液期各阶段石英矿物包裹体具有明显的递变演化关系o既从早到

晚o 包裹体类型由多到少o 个体由大到小o 气液比逐渐减少∀ 矿物组合由 阶段石英 k少量

黄铁矿! 电气石! 磷灰石等l 2 阶段石英n 绢云母n 黄铁矿 k次绿泥石o 少量碳酸盐! 毒

砂l 2 阶段石英n 碳酸盐 k少量重晶石! 石膏! 黄铁矿! 方铅矿! 闪锌矿! 辉锑矿等l∀ 热液

期金的沉淀作用主要在 阶段o 伴随硅化! 绢云母化! 黄铁矿化金沉淀富集o 其应为金成矿

富集的主要阶段∀ 表生期以氧化作用为主o 形成褐铁矿型铁帽o 金的次生富集明显o 形成氧

化富矿∀

表 1  李坝金矿床成矿期次划分

Ταβλε 1q Ορε−φορμ ινγ πηασεσ ανδ σταγεσ οφ τηε Λιβα γολδ δεποσιτ

成矿期次 阶 段 矿物组合 产 状 矿物包裹体特征 均一温度 ε ≠

热液期

少硫化物石

英阶段

石英o 少量黄铁矿毒砂! 电气

石! 磷灰石
∴ x ¦° 脉

发育o 类型多o 个体大 kts∗

ws Λ° lo 形态多样o 气液比

tsh ∗ xsh o 部分� xsh

v{x∗ vwx ktul

vyy

石英绢云母

黄铁矿阶段

石英! 绢云母! 黄铁矿! 次绿

泥石o 少量碳酸盐! 毒砂

浸染状! 细脉

状

发育o 以液体! 单一液相包裹

体为主o 个体小o 少量达 y∗

ws Λ°o 气液比 xh ∗ xsh

ux{∗ t{{ ktsl

utw

石英碳酸盐

阶段

石英! 碳酸盐! 次绿泥石o 少

量石膏! 重晶石! 黄铁矿! 方

铅矿! 闪锌矿! 辉锑矿

� t ¦° 细脉

方解石可呈

大脉状

包裹体不发育o 呈星点分布o

个体小k� v Λ°lo单液相包裹

体为主o 气液比� th

tyw∗ tsv k{l

twx

表生期 褐铁矿阶段 褐铁矿o少量黄钾铁矾石膏等 风化壳帽

  ≠ 分子为均一温度范围o 括号内为所测样品数o 分母为平均温度

212 成矿物理化学条件

ktl 成矿流体化学成分特征

根据矿物包裹体成分测试结果 k表 ulo 成矿流体盐度从成矿作用第 阶段到第 阶段

表 2  李坝金矿床矿物包裹体成分

Ταβλε 2q Χηεμ ιχαλχομ ποσιτιον οφ μ ινεραλινχλυσιονσ ιν τηε Λιβα γολδ δεποσιτ

样 号
测定

矿物

成矿

阶段

成分 k° ²̄ �l

�n �¤n ≤ ¤un � ªun ƒ p ≤ ¯p ≥� up
w ≤ � u ≤ � ≤ � w � u �u

τ ε

tw2v 石英 s1sv s1sx s1sx s1sz s1sy s1sw s1sv u1yy s1tv s1tw s1s| s1xx vxy

v{2u 石英 s1sx s1u| s1tx s1xw s1tt s1vt s1tu x1yt s1tt s1uw s1u{ s1vv vxy

x| 石英 s1tw s1yt s1ts s1tu s1ss s1zy s1sv {1|u s1uw s1xy s1xx s1yz vw{

��ttu2t 石英 s1sw s1xw s1zx s1sv s1sx s1ww s1tz z1uy s1tu s1sx s1su s1tx uys

��{s2z 石英 s1vt s1{v t1zw s1s| s1tt s1xt s1|{ v1xw s1vv t1xx s1t{ s1vx uys

��{s2t 黄铁矿 s1t{ s1uy t1ts s1t{ s1sv s1z| w1uw s1t| s1tu s1ss t1ss uws

  注} 除黄铁矿为爆裂温度外o 均为均一温度~ 由本院同位素室分析

|st第 t| 卷 第 u 期 黄 杰等} 甘肃李坝金矿床地质特征及成因研究

 
 

 

 
 

 
 

 



k主成矿阶段l 显著增加o 前者 t1tvh ∗ x1yvh o 后者 z1zzh ∗ ut1y|h ∀ 成分类型由第 �阶

段�¤
n 2� ª

un 2≤ ¯p kƒ p l 型到第 阶段�¤
n k�

n l 2≤¤un 2≤ ¯p 型o 其 k�
n n �¤

n l k≤¤
un n

� ª
un l � to 属钙碱性o 气相成分以 ≤ � u 为主o k≤� n ≤� wn � ul ≤ � u s1sv∗ s1xy k分子数

比l∀

kul 成矿物理化学条件

计算方法≈u 

成矿溶液的酸碱度 k³� l}利用矿物包裹体成分o采用 ≤ � u2� u� 2�¤≤¯体系计算氢离子活

度∀ 当体系平衡时可推导出}

kΑ� n lu �
u��

u
≤�

v
≅ ��≤¯ ≅ π ≤�

u

�ª²≈u��≤¯ p ��¤≤¯ n k�u
�¤≤¯ n w��¤≤¯ ≅ 2�¤lt u 

≅ t1s n
��¤≤¯ n k�u

�¤≤¯ n w��¤≤¯ ≅ 2�¤lt u

u��¤�≤�
v

式中 Α� n 为氢离子活度o �为化学平衡常数o 2�¤为�¤≤ !̄ �¤
n 摩尔浓度之和o π ≤� u

为逸度o

计算时用 ≤ � u 摩尔浓度代替作近似计算∀

成矿溶液氧逸度 kφ � u
l} 假定矿物包裹体开始封闭时为水溶气体o 且为理想混合o 平衡时

有 φ ι� π总# Ξ ι# Χι kφ ι 为气体逸度o π总 为气体压力o Χι 为气体逸度系数o ι表示混合气体中

的某项组分l∀

� u� 2� u 体系} u� un � uΩ u� u�

ª̄ kφ �
u
lk l� p ª̄��

u
� n u ª̄

Χ�
u
�

Χ�
u

n
Ω
u ª̄

Ξ �
u
�

Ξ �
u

≤ � u2� u� 2≤ � w 体系} ≤ � wn u� uΩ ≤ � un u� u�

ª̄ kφ � u
lk l� ª̄π总p

t

u
ª̄
Χ≤�

u
≅ Χu

�
u
�

Χ≤� w

n
t

u
ª̄
Ξ ≤�

u
≅ Ξ u

�
u
�

Ξ ≤� w

热力学化学平衡有}

∃Γ s � p � Τ ±̄�� ∃Η s p ∃ΣsΤ

式中 ∃Γ s 为反应生成物与反应物的标准自由能差o ∃Η s 为反应生成物与反应物的标准焓差o

∃Σs 为反应生成物与反应物的标准熵差oΤ 为反应绝对温度o � 为气体常数∀

成矿溶液硫逸度 kφ ≥u
l 是采用 ƒ 2̈� ¶2≥ 体系ussε 时矿物稳定图解来估计的∀

结果分析

根据矿物包裹体测试结果进行计算获得成矿的物理化学参数列于表v∀成矿溶液的酸碱度

³� 为v1y∗ x1so 为偏酸性性质 k中性点vxsε 时x1ww! ussε 时x1yx! txsε 时x1{xlo 从第

阶段到第 阶段随温度降低o ³� 值减小o 酸度增大o 成矿物质富集沉淀∀

成矿作用的温度压力o 成矿温度tsv∗ v{xε o 主成矿阶段为t{{∗ uxyε o 平均utwε o 属

中低温∀根据 ≤ � u含量估计成矿压力wss≅ tsx
°¤o 按地压梯度uzx≅ tsx

°¤ ®° 计算成矿深度

相当于t∗ u ®° o 属浅成带∀

stt 矿  床  地  质 usss 年

徐文 ! 陈民扬! 喻铁阶等o t|{xo 矿物包裹体成分数据的热力学计算方法及应用o 矿产与地质o 中国有色金属

工业总公司矿产地质研究院学报o 第 wv页

 
 

 

 
 

 
 

 



表 3 李坝金矿床成矿物理化学参数一览表

Ταβλε 3q Μεταλλογενιχ πηψσιχαλ−χηεμ ιχαλπαραμ ετερσ οφ τηε Λιβα γολδ δεποσιτ

物理化学参数 阶段 阶段

均一温度 ε
v{x∗ vwx ktul

vyy

ux{∗ t{{ ktsl

utw

压力 tsx°¤
vxs∗ xss

wss

Σ�¤≤¯ h

|1t

t1vv∗ x1yv≠

w1t
z1zw∗ ut1y|

tu1{

≠

成分

液相
主要�¤n ! � ªun ! ≤ ¯p kƒ p lo次�n ! ≤ ¤un !

ƒ p ! ≥� up
w

主要 �¤n ! � ªun ! ≤ ¯p o 次要 �n ! � ªun !

ƒ p ! ≥� up
w o �n ! ≥� up

w 增加

气相 主要 ≤ � uo 次要 �u! ≤ � w! ≤ � o 少量 � u 主要 ≤ � uo 次要 �u! ≤ � w! ≤ � o 少量 � u

类型 �¤n 2� ªun 2≤ ¯p kƒ p l �¤n 2≤ ¤un 2≤ ¯p k≥� up
w l

流体 ³� 值 w1v∗ x1s v1s∗ w1s
氧逸度 k ª̄ φ �

u
l p u|1u∗ p vs1z kp u|1|l p v{1{∗ p wt1s kp wsl

硫逸度 k ª̄ φ ≥
u
l p tw1{∗ p ty1s

  ≠ 为成分分析计算结果o 分子为变化范围o 分母为平均值~ 均一温度同表t

  成矿溶液氧! 硫逸度o 第 �阶段相对富氧环境o ª̄φ � u
� p u|1u∗ p vs1zo 平均p u|1|∀第

阶段相对高硫还原环境o 导至金属硫化物和金的沉淀o ª̄ φ � u
� p v{1w∗ p wso ª̄ φ ≥u

�

p tw1{∗ p ty1s∀这与该阶段矿物组合相对富集金属硫化物一致∀

金的沉淀富集为中低温浅成≈v ! 相对富硫还原! 偏酸性的物理化学环境∀

213 同位素地球化学特征

表 4  李坝金矿床硫同位素组成

Ταβλε 4q Συλφυρ ισοτοπιχ χομ ποσιτιον

οφ τηε Λιβα γολδ δεποσιτ

矿 物 样数 产状特征
Δvw≥ ϕ

范围 平均值

黄铁矿 tt 矿石中浸染状 w1z∗ ts1x z1z

毒砂 t 脉状 ts1|

闪锌矿 u 脉状 y1s∗ ts1x z1y

方铅矿 u 脉状 y1s∗ tt1x {1{

    注} 由本院同位素室分析

ktl 硫同位素组成及硫的来源分析

矿床各类型硫化物硫同位素测试结果

见表w∀特点是矿石各类硫化物硫同位素组

成较均一o Δvw
≥ 黄铁矿为n z1zϕ ! 方铅矿

为n {1{ϕ ! 闪锌矿为n z1yϕ o极差x1xϕ

∗ x1|ϕ o根据 � «°²·²模式≈w 获得成矿流

体总硫 Δvw
≥ 为n {1sϕ ∀对于金属硫化物

Δvw
≥� n wϕ ∗ n tsϕ 来说o 硫的来源较复

杂o 可能是沉积硫与岩浆硫的混合o 也可

能是地壳中各种成因硫的混合≈x ∀结合该矿床地质还境及与西秦岭地区内生铜矿床o层控型铅

锌矿床硫同位素组成对比分析o 前者Δvw
≥� p z1sϕ ∗ n z1sϕ o 后者Δvw

≥� n tw1{ϕ ∗

n uz1{ϕ kxw件l� o 该矿床硫同位素组成更类似于同地区的内生铜矿床o 与层控型铅锌矿床

差异较大∀同地区侵入岩体中黄铁矿Δvw
≥� n {1sϕ ∗ n ts1tϕ πto 也与该矿床硫化物硫同位素

组成相似∀对比分析认为成矿硫可能为重熔型花岗质岩浆分异硫与地层沉积硫的混合硫∀

ttt第 t| 卷 第 u 期 黄 杰等} 甘肃李坝金矿床地质特征及成因研究

� 中国有色金属工业总公司甘肃地质勘探公司! 西北地质勘探公司! 矿产地质研究院o t|{|o 秦岭泥盆系铅锌矿带

成矿规律及找矿方向

甘肃地质局研究所o t|{so 甘肃省西秦岭内生铜矿成矿条件及找矿方向

 
 

 

 
 

 
 

 



kul 铅同位素组成及成矿物质来源分析

矿床各地质体铅同位素测试结果见表x∀矿石硫化物铅同位素组成较均一o 极差小于s1xo

平均组成usy
°¥

usw
°¥! usz

°¥
usw
°¥! us{

°¥
usw
°¥为t{1yu|! tx1yty! v{1vut~ 与矿体相伴产出

的岩脉为t{1wz|! tx1yu|! v{1w|to 中川岩体为t|1s|t! tx1zsx! v{1vuto 其共同特点是组成

较均一o 极差小于to 平均组成相似o 相比中川岩体较富集usy
°¥ k与岩体富铀有关l∀同地区泥

盆纪地层沉积黄铁矿铅同位素组成 k据施俊发l 明显分散o usy
°¥

usw
°¥! us{

°¥
usw
°¥极差分别

为t1s和u1tto 平均组成为t{1sux! tx1xys! v{1svxo 相对贫usy
°¥和us{

°¥∀两阶段模式计算成

矿母源 Λu为|1wy∗ |1|y! × « � 为v1vv∗ v1{z~ 中川岩体岩浆母源 Λu为|1zx∗ ts1t|! × « �

为v1vz∗ v1y{~与矿体伴生岩脉母源 Λu为|1ts∗ ts1uv! × « � 为v1xt∗ v1|y∀其相似性明显o

说明成矿母源与岩浆母源可能一致o 均为深部壳源成因∀据 � ∞ �¤µ·°¤±铅构造模式≈y   k图

wl可知中川岩浆岩与矿床硫化物铅同位素组成具相似的分布图形o源区均位于造山带上地壳∀

表 5  李坝金矿床铅同位素组成

Ταβλε 5q Λεαδ ισοτοπιχ χομ ποσιτιον οφ τηε Λιβα γολδ δεποσιτ

样 号 测定对象 产状特征 usy°¥ usw°¥ usz°¥ usw°¥ us{°¥ usw°¥ Λu
≠ × « �

z 斜闪煌斑岩 y号矿体上盘呈脉状 t{1uz{s tx1ztyv v{1yvsw ts1uv v1|y

t{ 斜闪煌斑岩 呈脉状穿插矿体中 t{1xxuy tx1yv{z v{1xutt |1{t v1zs

|s2uvw 斜闪煌斑岩 y号矿体上盘呈脉状 t{1v{t tx1xzz v{1ww{ |1x{ v1zx

wy 石英闪长岩 呈岩脉穿插矿体中 t{1z{sv tx1y|zs v{1{xvz ts1st v1zw

w{ 石英闪长岩 呈岩脉穿插矿体中 t{1yz|w tx1zstv v{1yuxz ts1sx v1y|

|t2u{ 石英闪长岩 呈岩脉穿插矿体中 t{1vvw tx1wyv v{1stw |1ts v1xt

|t2tys 石英闪长岩 呈岩脉穿插矿体中 t{1vw| tx1ysz v{1v{z |1zu v1zx

u| 黄铁矿 y号矿体矿石中浸染状 t{1xsz tx1yy{ v{1xuu |1|y v1{z

|t2twu 黄铁矿 y号矿体矿石中浸染状 t{1zw| tx1yw{ v{1v|u |1{t v1xu

|t2ttt 方铅矿 y号矿体硫化物石英脉 t{1vuz tx1yuy v{1wvx |1{t v1zx

°⁄u2t 方铅矿 y号矿体硫化物石英脉 t{1zy{ tx1xyz v{1tuz |1wy v1vx

|t2uws 辉锑矿 y号矿体硫化物脉 t{1z|u tx1xzs v{1tuz |1wz v1vv

|s2uwv 花岗岩 中川岩体边缘相 t{1|xv tx1zwz v{1|tu ts1t| v1y{

|s2uww 细晶花岗岩 中川岩体 t|1vv| tx1zuv v{1zux ts1su v1vz

|s2uwx 斑状花岗岩 中川岩体 t{1|{s tx1yww v{1y|x |1zx v1xv

  ≠ 两阶段模式 Λu kuv{� usw°¥l~ 由本院同位素室分析

  kvl 氢氧同位素组成及成矿流体水的来源

热液成因石英的氢氧同位素测试结果及按 � ¦̈® ±̈ kt|zyl≈z  给出的石英2水氧同位素平衡

公式计算成矿流体水氧同位素组成列于表y∀可知成 矿流体水氢氧同位素组成较均一o Δ⁄�

p |uϕ ∗ p yvϕ o极差p u|ϕ ~ Δt{
� � n w1|ϕ ∗ n |1yϕ o 极差w1zϕ o 在 Δt{

� 2Δ⁄ 图解中 k图

xl 集中分布于岩浆水 kΔ⁄� p xsϕ ∗ p {sϕ o Δt{
� � n z1sϕ ∗ n |1xϕ l 分布区左下角外附

近和秦岭地区层控型铅锌矿床石英氢氧同位素分布斜线右端附近πt∀推测成矿流体水可能为岩

浆水和地层变质水的混合水性质o 受到地热水的混染∀

utt 矿  床  地  质 usss 年

中国有色金属工业总公司甘肃地质勘探公司! 西北地质勘探公司! 矿产地质研究院o t|{|o 秦岭泥盆系铅锌矿带

成矿规律及找矿方向

 
 

 

 
 

 
 

 



图 w 李坝金矿床铅同位素构造模式图

t) 中川岩体~ u) 矿区岩脉~ v) 矿石硫化物~ ≠ ) 岩浆岩

分布图形~� ) 矿石硫化物分布图形~� ≤ ) 上地壳演化线~

�≤ ) 下地壳演化线~ � ) 造山带演化线~ � ) 地幔演化线

ƒ¬ª1wq usz
°¥

usw
°¥ √ µ̈¶∏¶

usy
°¥

usw
°¥

§¬¤ªµ¤° ²©·«̈ �¬¥¤ª²̄ §§̈ ³²¶¬·q

t) �«²±ª¦«∏¤± µ²¦®¥²§¼~u) ⁄¬®¨¬± ·«̈ ²µ̈ §¬¶·µ¬¦·~ v)

� µ̈ ¶∏̄©¬§̈ ~ t) ⁄¬¶·µ¬¥∏·¬²± ²©²µ̈ ¶∏̄©¬§̈ ~ u) ⁄¬¶·µ¬¥∏·¬²±

²© ²µ̈ ¶∏̄©¬§̈ ~ � ≤ ) ∞√²̄ ∏·¬²±¤µ¼ ¬̄±¨ ²© ∏³³̈ µ ¦µ∏¶·~

�≤ ) ∞√²̄ ∏·¬²±¤µ¼ ¬̄±¨ ²© ²̄º µ̈ ¦µ∏¶·~ � ) ∞√²̄ ∏·¬²±¤µ¼

¬̄±¨²©²µ²ª̈ ±¬¦¥̈ ·̄~ � ) ∞√²̄ ∏·¬²±¤µ¼ ¬̄±¨²©°¤±·̄̈ q

表 6 李坝金矿床氢氧同位素组成

Ταβλε 6q Ηψδρογεν ανδ οξψγεν ισοτοπιχ χομ ποσιτιον

οφ τηε Λιβα γολδ δεποσιτ

序

号
样号 矿物

成矿

阶段
Δ⁄ ϕ

Δt{� ϕ

k矿物l

Δt{� ϕ

k流体水l

均一温

度 ε

t tw2v 石英 p yv tw1z |1x vxy

u v{2u 石英 p zt tt1t x1{ vxy

v x| 石英 p |u tv1w {1s vw{

w ��{s2z 石英 p {v tv1w w1| uys

x ��ttu2t 石英 p {w tx1u y1z uys

  注} 由本院同位素室分析

214 成矿年龄

铅一致法年龄 与矿体相伴产出的斜长

煌斑岩脉为twu≅ tsy
¤o石英闪长岩脉uss≅

tsy
¤o矿石硫化物t{w≅ tsy

¤o中川复式岩体

�2� µ法年龄为ttz≅ tsy∗ uu|≅ tsy
¤ ktx

件l� ∀首次对矿石黄铁矿流体包裹体进行

� ¥2≥µ等时法年龄测定 k分析单位} 本院同

位素室lo结果见图yo等时年龄为tzu≅ tsy
¤o

图 x 李坝金矿床成矿流体 � u� 的 Δ⁄2Δ t{� 图解

t) 李坝金矿床石英~ u) 秦岭地区铅锌矿床闪锌矿~ v) 秦

岭铅锌矿床石英~� ) 变质成因水~�) 岩浆成因水~≤ ) 秦

岭地区铅锌矿床闪锌矿包裹体水拟合线~ ⁄) 秦岭地区铅

锌矿床石英包裹体水拟合线~ ≠ ∗   ) 测试样品编号

ƒ¬ª1xq Δ⁄2Δ t{
� §¬¤ªµ¤° ²©� u� ¬±

²µ̈2©²µ°¬±ª ©̄∏¬§¶²©·«̈ �¬¥¤ª²̄ §§̈ ³²¶¬·q

t) ± ∏¤µ·½ ©²µ° ·«̈ �¬¥¤ª²̄ § §̈ ³²¶¬·~ u) ≥³«¤̄ µ̈¬·̈ ©µ²°

¯̈ ¤§2½¬±¦§̈ ³²¶¬·¶²©± ¬± ¬̄±ª§¬¶·µ¬¦·~ v) ± ∏¤µ·½©µ²° ¯̈ ¤§2

½¬±¦§̈ ³²¶¬·¶²©± ¬± ¬̄±ª¤µ̈¤~ � ) • ¤·̈µ²©° ·̈¤°²µ³«¬¦²2

µ¬ª¬±~ �) • ¤·̈µ²©°¤ª°¤·¬¦²µ¬ª¬±~ ≤ ) ƒ¬··¬±ª ¬̄±¨²©¬±2

¦̄∏¶¬²± º ¤·̈µ¬± ¶³«¤̄ µ̈¬·̈ ©µ²° ¯̈ ¤§2½¬±¦§̈ ³²¶¬·¶²©± ¬±2

¬̄±ª¤µ̈¤~ ⁄) ƒ¬··¬±ª ¬̄±¨²©¬±¦̄∏¶¬²± º¤·̈µ¬± ∏́¤µ·½ ©µ²°

¯̈ ¤§2½¬±¦§̈ ³²¶¬·¶¬± ± ¬± ¬̄±ª¤µ̈¤q

 图 y 李坝金矿床矿石黄铁矿包裹体 � ¥2≥µ等时线

 ƒ¬ª1yq � ¥2≥µ¬¶²¦«µ²± ¬̄±¨²©²µ̈ ³¼µ¬·̈

 ¬±¦̄∏¶¬²±¶¬± ·«̈ �¬¥¤ª²̄ §§̈ ³²¶¬·q

vtt第 t| 卷 第 u 期 黄 杰等} 甘肃李坝金矿床地质特征及成因研究

� 戴天富o t|{so 秦岭地区花岗岩类侵入岩成因分类及成矿特点

是指在usz°¥ usw°¥ kus{°¥ usw°¥l 2usy°¥ usw°¥图解中铅同位素线性回归线与铅增长曲线交点的年龄

 
 

 

 
 

 
 

 



与上述测算结果一致∀成矿作用与中川岩体侵入活动晚期 k印支晚期) 燕山早期l 是同时的∀

成矿流体锶同位素初始{z
≥µ

{y
≥µ值为s1ztxo 也说明成矿物质为壳源o 与该区同时期长英质岩

浆活动的重熔成因间不是偶然的相符o 应有一定的成因联系∀

215 矿床成因

ktl 成矿物质金的来源

赋矿地层金的地球化学背景低o 中泥盆统含金平均t1tz≅ tsp | k其中舒家坝组为u1z|≅

tsp |lo上泥盆统为s1|t≅ tsp |∀从矿体) 近矿蚀变围岩) 远矿围岩剖面上金呈阶梯状降低o矿

体两侧未见金的负异常带o说明金从成矿流体向围岩扩散o地层不具矿源层意义∀根据上述对

矿床地质! 同位素地质特征分析o 认为金主体应具深源性o 与密切相伴的岩脉为 / 亲兄弟0 关

系o 它们可能共同来自地壳深部∀

kul 成矿流体的形成

成矿流体氢! 氧同位素研究o 矿床产于造山带岩浆岩区的深断裂旁侧次级构造中o 金的

矿化与中酸性盐脉密切相伴的地质背景和成矿作用与中川岩体岩浆侵入活动的晚期的同时

性o 认为成矿流体为深部地壳印支晚期) 燕山早期重熔岩浆分异水溶液和深部地层变质水溶

液混合流体∀

kvl 矿床成因

综上所述o 认为李坝金矿床成因与印支晚期) 燕山早期地壳重熔的中酸性岩浆活动密切

相关o 岩浆分异水溶液和深部地层变质水溶液混合形成成矿流体o 并在岩浆热动力驱使下沿

深大断裂上升移动o并有渗流水混染∀在深大断裂旁侧屏蔽较好的次级断裂内压力!温度降低!

在还原富硫的物理化学条件下o 随着硅化! 绢云母化等热液蚀变o 金富集沉淀o 共生黄铁矿o

少量毒砂等金属硫化物∀同时伴有中酸性岩脉同位侵入o 形成与矿体空间上密切伴生关系∀其

成因类型应为岩浆2变质混合成矿流体的中浅成中低温热液充填2交代矿床∀
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¬̈¶¤µ̈ °¤¬± ¼̄ ¬± √ ¬̈± ¬̄®¨¤±§¯̈ ±·¬¦∏̄¤µ©²µ°¶º¬·«²¥√¬²∏¶³«̈ ±²° ±̈¤²©¥µ¤±¦«¬±ªo ¦²° 2
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¶¬√¨¤±§¦¤·¤¦̄¤¶·¬¦¶∏̄©¬§̈ §¬¶¶̈°¬±¤·¬²± ·¼³̈ ¶¤±§¶∏¥²µ§¬±¤·̈ ¼̄ ·² ¥µ̈¦¦¬¤·̈§¶∏̄©¬§̈ §¬¶2
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³� � v1y∗ x1so ª̄φ �
u
� p v{1{∗ p wto ª̄φ ≥

u
� p tw1{∗ p ty1slq × «̈ � ¥2≥µ¬¶²¦«µ²± ¤ª̈ ²©
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