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甘肃李坝金矿围岩蚀变与金成矿关系
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摘要：西秦岭地区是目前国内造山型和卡林型金矿找矿的热点地区之一，已发现的甘肃李坝造山型金矿为超大型规模。

以李坝金矿6号矿带为例，系统地研究了其蚀变矿物组合、近矿围岩蚀变分带及相应的金矿化特征，总结了矿床(带)

的蚀变分带模式。该模式具典型的中心式环带结构，可分为3个蚀变带，由中心向外依次为黄铁绢英岩化带、绢云母

化带和绿泥石化带。蚀变矿物组合分别为黄铁矿+绢云母+石英±毒砂±白云母±电气石±方解石、绢云母+绿泥石

+石英+黄铁矿±黑云母及绿泥石+黑云母±绢云母±黄铁矿；与这3个蚀变带相对应的是金的富集带、矿化带和无

矿带。蚀变岩石物质组分迁移分析表明，围岩蚀变及其分带是热水流体／岩石反应时岩石化学组分发生迁移的结果，矿

化伴随着蚀变发生，且金矿化与黄铁矿化和浸染状硅化关系最为密切。
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Wall Rock Alteration and Its Relations to Gold Mineralization

of the Liba Gold Deposit，Gansu Province
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Abstract：Western Qinling orogenic belt is one of the hot spots for orogenic and Carlin-·type gold deposits explo··
ration in China，where a super large gold deposit called Liba has been found．After choosing the No．6 ore belt of

Liba gold deposit鹊a case for systemically studying alteration mineral association．host rock alteration zoning

and gold mineralization features，the authors sum up the alteration zoning mode of this type of gold depos—

it．Typical concentric zonal structure can be distinguished clearly，which shows that three alteration zones from

inner to outer are pyritization silicification—sericitization zone，sericitization zone and chlofitization zone．The al—

tered mineral assemblages in each zone are pyrite+sericite+quartz 4-arsenopyrite 4-muscovite±tourmalinite 4-

calcite，sericite+chlorite+quartz+pyrite 4-biotite and chlorite+biotite 4-sericite 4-pyrite respectively，and

corresponding to the three alteration zones which are Au enrichment zone，Au mineralization zone and no Au

mineralization zone．Migration of elements in alteration rock shows that alterations of wall rock and its zoning are

resulted by hydrothermal fluid and rock reaction；Au mineralization occurs accompanied with mineral alteration，

and mineralization of Au has a close relation to pyrite mineralization and disseminated silicatization．

Key words：Liba；orogenic-type gold deposit；alteration zoning mode；gold mineralization；element migration；

wall rock
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西秦岭地区沉积岩容矿金矿床的勘查和研究

工作始于20世纪70年代，首先在陕西太白县发

现了双王金矿，80年代中期又在甘肃礼县发现了

李坝5号金矿带，随着微量金分析技术的突破和

卡林型金矿概念的引入，李坝6号、赵沟、杜沟

和王河等金矿带也相继被揭露出来。李坝金矿位

于中川花岗岩岩基北侧约2 km处，柳淼【1]最初认

为该矿床为岩浆热液成因，韦龙明和张复新

等旧。1将其归人类卡林型金矿，毛景文等"。61则

将该矿床归人造山型金矿。值得指出的是，前人

对李坝金矿围岩蚀变与金成矿关系未作专门研究，

为此笔者选择李坝金矿具代表性的6号矿带，对

其矿体产状、蚀变矿物组合和蚀变分带特征以及

金矿化与蚀变的关系进行了系统研究，总结了其

蚀变分带模式，详细分析了蚀变岩石物质组分迁

移特征。在此基础上，将6号矿带与典型卡林型

金矿的蚀变分带模式进行了对比，结果显示二者

差异明显，李坝金矿矿化受构造控制，成矿流体

温度较高，缺乏卡林型金矿的特征，即缺乏低温

矿物雄黄或雌黄。

1地质背景

李坝金矿地处西秦岭造山带东部，区域上为

一向西翘起的复式向斜构造，核部由中石炭世地

层组成，南北两翼由中泥盆世地层组成，含矿建

造为晚古生代复理石建造(图1)，张复新等∞1认

为西秦岭造山带内的金山、马泉、庞家河、八卦

庙、双王等金矿床特征与之类似。

1．1地层与岩性

李坝金矿所处区域内出露地层主要为泥盆系

中一上统李坝群(D：历)、石炭系中统下加岭组

(C：茗)及第四系(Q。)。其中泥盆系中一上统李坝

群为一套海相沉积碎屑岩，由上而下可划分为4

个岩性组，即山台坝组、徐家坝组、贺家磨组和

大山坝组，其中贺家磨组斑点状板岩为该组所特

有，是李坝金矿的标志含矿层。

1．2构造

区域上褶皱、断裂构造极为发育，特别是断

裂构造，控制了区域内金矿床、矿(化)点的分布。

其中马沟Ⅳ级背斜控制了6号矿床(带)的产出；

F。Ⅱ级断裂和F：一艮等Ⅲ级或Ⅳ级断裂与李坝金
矿密切相关。

1．3岩浆岩

区域内印支期、燕山期岩浆活动强烈，形成

图l 甘肃礼县李坝金矿区域地质图

Fig．1 Regional geological map of the Uba gold deposit in

Li County，Gansu Province

中生代早期中川复式花岗岩体。张姚代等和冯建

忠等"q o将岩浆活动划分为3期，分别形成了印

支期中期(219 Ma)、印支期晚期(196 Ma)和燕山

期早期(181．5 Ma)花岗岩，各时代岩体由外向内

呈同心环状分布。

李坝金矿侵入岩岩脉较为发育，主要有煌斑

岩脉、闪长(玢)岩脉等。岩脉延伸方向与矿区构

造线方向基本一致，一些地段岩脉与金矿体相伴

产出，但脉体本身并不含矿且与矿体界线明显，

常可见切穿矿体现象，显然岩脉形成于金的主要

成矿期之后。冯建忠po测定了闪长(玢)岩脉的成

岩年龄为166．5 Ma，可见李坝金矿的主成矿期早于

166．5 Ma。

1．4变质作用

李坝金矿区域变质作用较发育，泥盆系中一上

统和石炭系中统沉积地层的变质程度达绿片岩相一

角闪岩相，由北向南、由东向西变质程度逐渐增

高。受印支期、燕山期岩浆活动影响，李坝金矿范

围内热接触变质作用也十分发育，叠加于区域变质

作用之上，使李坝群沉积碎屑岩变质程度加深。
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图2甘肃礼县李坝金矿6号矿带地质图

Fig．2 Geological map of No．6 ore belt of the Liba gold deposit in Li County，Gansu Province

2李坝金矿6号矿带特征

2．1空间展布

6号矿带是李坝金矿内的典型矿带，其总体走

向290。一3100，延长大于2 000 in，宽约500 m，

矿带产状受马沟背斜及F，断裂破碎带控制(图2)。

该矿带由67条矿体(品位大于2．00 g／t)组成，其

中规模较大的有18条。

6号矿带的金矿体切穿泥盆系中一上统李坝群

贺家磨组(D：z62)地层，矿体围岩均为斑点状粉砂

质板岩，绢云绿泥石板岩和变质粉砂岩等，矿体

与围岩无明显界线。金矿体常成群出现，大小不

一，呈似层状、脉状和透镜状，具分支复合现象，

品位和厚度变化较大。

2．2矿石矿物化学成分

6号矿带矿石类型为金银系列矿物、黄铁矿、

毒砂型，其主要矿物种类和特征见表1。

矿石主元素分析结果见表2。与上、下盘围

岩比较，矿体中Fe：O，和K：O含量明显偏高，FeO

和Na20则较低，伽(Fe2 03)／w(FeO)、埘(K2 O)／

埘(Na20)值也相对偏高。

矿石与近矿围岩微量元素统计结果表明Au含

量与As含量呈正相关(表3)，金矿物存在于毒砂

或砷黄铁矿中；卡林型金矿中通常富集的sb、Hg

元素在6号矿带无明显富集趋势。

表1李坝金矿床6号矿带矿石主要矿物特征

Table l Mineral characteristics of orcs in the No．6 ore

belt of the Liba gold deposit
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2．3矿石结构与构造

矿石结构以自形、半自形及它形粒状结构为

主，其次为包含嵌晶结构、交代残余结构、环带、

鳞片变晶结构等，局部可见压碎、碎斑结构。矿

石构造以浸染状、斑点状构造为主，其次为脉状、

网脉状、条纹一条带状和角砾状构造等。

从李坝金矿产出地质构造背景、矿体空间产

出特征、矿石矿物组合特征及冯建忠等¨J、黄杰

等‘10|、王相等‘1川、Golctfarb等㈣和Groves等㈣
的含金石英脉Ar-Ar法、Rb-Sr法和Pb—Pb法测年

成果(210—171．6 Ma)可以看出，李坝金矿是与碰

撞造山运动有关的造山型金矿床。

3蚀变矿物组合与分带

根据蚀变强度和蚀变矿物组合，由矿化中心到

边缘，李坝金矿6号矿带可分为3个呈环带状分布

的蚀变带，即黄铁绢英岩化带、绢云母化带和绿泥

石化带。各带蚀变矿物组合及蚀变特征见表4。

黄铁绢英岩化带(I)：该带位于含矿断裂破

碎带内部，形成富金矿体，表现为含矿碎屑岩因

蚀变交代而形成黄铁矿+石英+绢云母+碳酸盐

斑点，交代强烈部位形成黄铁矿+石英集合体(图

3(a)、(b)、(c))。蚀变矿物组合为黄铁矿+绢

云母+石英±毒砂±白云母±电气石±方解石。

该带中的黄铁矿呈浸染状和细脉状分布(图3

(d))，当浸染状黄铁矿与绢云母共生时金矿化加

强。绢云母呈显微鳞片状、叶片状定向散布于含

矿碎屑岩中，是黑云母和绿泥石被成矿热液交代

的产物。石英呈浸染状、细脉状或网脉状分布，

当硅化叠加黄铁矿化和绢云母化时金矿化最强烈，

且常使碎屑岩发生褪色而呈浅灰或灰白色。白云

母常呈条带状沿微裂隙面分布，是绢云母再次被

表2李坝金矿矿体与围岩化学成分对比
Table 2 Comparison of the chemical composition between orebody and wall rock in the Liba gold deposit

注：样品由西北有色地质研究院测试中心测试；下同。

表3李坝金矿6号矿带矿石Au及相关微量元素含量(”。／10面)
Table 3 Au and relative trace dements in ore8 of No．6 ore belt in the Liba gold deposit(10—6)
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图3李坝金矿蚀变围岩中的斑点构造

Fig．3 Spotted structure of altered wall rock in the Liba gold deposit

(a)斑点状蚀变围岩；(b)蚀变围岩斑点构造中的黄铁矿+石英集合体；(c)蚀变围岩中的含金黄铁矿斑点；

(d)蚀变围岩中的含金黄铁矿细脉

成矿热液交代的结果。碳酸盐则呈浸染状和细脉

状分布，其中浸染状碳酸盐常交代残蚀石英、云

母等矿物，细脉状碳酸盐则由方解石石英脉和纯

碳酸盐脉组成；毒砂常与浸染状黄铁矿、石英及

碳酸盐共生。

绢云母化带(Ⅱ)：该带位于富金矿体两侧围

岩中，形成金矿化带，局部富集形成金矿体。与

黄铁绢英岩化带呈渐变过渡，黄铁矿化减弱，绢

云母化增强并出现绿泥石化，表现为含矿碎屑岩因

蚀变交代而形成绢云母+碳酸盐+石英±黄铁矿斑

点。蚀变矿物组合为绢云母+绿泥石+石英+黄铁

矿±黑云母。该带中黄铁矿呈斑点状和细脉状分

布，斑点状黄铁矿化与金矿化关系密切。绢云母

呈致密状、网脉状和细脉状分布，是黑云母和绿

泥石被成矿热液交代的产物；金矿化越强，黑云

母和绿泥石被绢云母交代越强烈，绢云母分布也

越致密。石英呈网脉状、细脉状和浸染状分布。

在浸染状石英与绢云母富集处，金矿化最强烈，

含矿碎屑岩褪色也最明显。

绿泥石化带(Ⅲ)：该带位于绢云母化带外侧，
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沿断裂破碎带或岩石破碎带分布。绿泥石化带与

绢云母化带呈渐变过渡关系，绿泥石化明显增强，

绢云母化减弱，表现为含矿碎屑岩因蚀变交代而

形成绿泥石+碳酸盐±绢云母斑点。蚀变矿物组

合为绿泥石+黑云母±绢云母±黄铁矿。该带岩

石中的黑云母普遍被绿泥石交代，黑云母褪色明

显，绿泥石呈鳞片浸染状、粒状集合体或微细脉

状分布。该带内金矿化微弱，未形成金矿体。

4蚀变带物质组分迁移特征

选择李坝金矿6号矿带3个蚀变带内具代表

性的蚀变岩石和矿区外围的未蚀变岩石，进行了

物质成分和组分统计(表5)，并运用Grant¨41的

计算方法来确定各蚀变带物质成分的相对迁移量：

AC=(GiF／Cf^)(CA—CF)

式中：C为蚀变岩石相对于未蚀变岩石某组分迁

移量；Ci“和C。’分别为蚀变岩石和未蚀变岩石惰

性组分含量；C“和C’分别为蚀变岩石与未蚀变岩

石某组分含量值。

金红石的地球化学性质稳定，在区域及李坝

金矿区碎屑岩层内较常见，其化学成分主要为

TiO：。选择TiO：作为不活泼组分，计算了各蚀变

带内蚀变岩石组分迁移量，结果见表6和图4、

图5。

黄铁绢英岩化带(I)：该带内SiO：、Fe：O，、

CaO、K20、Au、Ag、As和sb等组分不同程度地

富集，而FeO、Mgo、Na2 O、Cu、Zn、Mn和Ba

等组分则不同程度地亏损。其中SiO：富集与浸染

状硅化有关；Fe：O，富集而FeO亏损表明环境氧逸

度增高，黄铁矿中的Au在氧化过程中被释放，并

富集形成金银互化物；CaO富集与碳酸盐化有关；

K：O富集而Mgo和Na：0亏损与绢云母化有关，表

明成矿流体使黑云母、绿泥石等矿物发生碱交代，

向绢云母转变；Cu、Zn和Ba等中低温成矿元素

组分亏损，尤其Ba亏损强烈，表明成矿流体温度

偏高，不利于中低温成矿元素富集；Au、Ag、As

和Sb富集明显，尤其Au和As强烈富集，且增幅

最大，说明黄铁绢英岩化有利于金和毒砂富集

成矿。

绢云母化带(Ⅱ)：该带内Fe：O，、CaO、K：O、

表5李坝金矿蚀变岩石元素含量测试结果统计

Table 5 Statistics of element contents in altered rocks in the Liba gold deposit

注：分析方法为XRFl500／1700、ICP·MS；主要元素含量的单位为％，微量元素含量的单位为lO一，Au含量的单位为10一。

表6李坝金矿各蚀变带内蚀变岩石组分迁移量

Table 6 lVligration of major and trace elements of the different alteration zones in the Liba gold deposit

样品位置 Si02 Ti02 3_1203 Fe203 FeO CaO Mgo MnO K20 Na20 P205 Au Ag

黄铁绢英岩化带(I)0．08 —0．07 0．78 2．63 —3．58 0．26 —2．34—0．03 1．69 —1．34—0．17 4 009．16 0．80

绢云母化带(Ⅱ) 一4．14 —0．06一1．19 1．62 一1．47 O．51 —0．73-0．02 0．77 —1．10—0．07 337．89 0．21

绿泥石化带(Ⅲ) 一1．53 0．儿 1．29 0．14 0．82 0．25 0．10 0．02 0．15 —0．28—0．06 13．98 0．03

样品位置 A暑 Sb Hg Cu Pb zll Ni Co Mn Ti cr V B8 Sn
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图4李坝金矿6号矿带蚀变岩石组分迁移图解

Fig．4 Diagrams of major and trace elements migration in altered rocks of the No．6 ore belt in the Liba Au deposit

Au、Ag、As和Sb等组分的富集及FeO、MgO、

Na，O、Cu、Pb、Zn和Ba等组分的亏损特征与黄

铁绢英岩化带相似。所不同的是，本带内SiO：强

烈亏损，且幅度较大，表现为SiO：组分从岩石中

大量迁出而形成细脉状或网脉状石英脉，导致蚀

变带内浸染状硅化减弱，因而不利于Au的富集。

绿泥石化带(Ⅲ)：该带内Fe：0，、FeO、CaO、

K，O、Au、Ag、As和sb等组分不同程度地富集，

而SiO。Na20、Cu、Zn、Mn和Ba等组分则不同

程度地亏损。与绢云母化带相似，SiO：亏损使带内

缺乏浸染状石英，不利于Au的富集；相对于前两

个蚀变带，Fe：O，富集程度明显降低而FeO则强烈

富集，同样不利于Au的富集；CaO富集是方解石

脉发育的结果；K：O和MgO迁入而Na：O迁出与

黑云母的绿泥石化增强有关；Cu、Zn和Ba等组

分迁出而Au、Ag、As和sb等组分的少量迁入，
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图5李坝金矿6号矿带不同蚀变带岩石组分迁移量

Fig,5 Migration of major and trace elements for the different alteration zones of the No．6 ore belt in Liba Au deposit

表明与未蚀变岩石相比，Au、Ag、As和sb等组

分在该带内开始富集。

5讨论及结论

应汉龙、u和Peters等[15-19]把卡林型金矿围

岩蚀变分带模式概括为：自矿化中心向外，依次

出现黄铁绢云母化带(黄铁矿+绢云母+毒砂±雄

黄±雌黄±辉锑矿)、硅化带和去碳酸盐化带。其

中处于金矿化中心的黄铁绢云母化带(黄铁矿+绢

云母+毒砂±雄黄±雌黄±辉锑矿)也可笼统称作

泥化带，其绢云母化强烈，并出现一系列中一低

温含金硫化物矿物组合；硅化带则发育细脉、网

脉状石英_+浸染状石英_+(似)碧玉岩；去碳酸盐

化带中的方解石、白云石部分完全淋滤，并在金

矿体周边形成大量方解石脉。各蚀变带相互套叠，

蚀变程度随与金矿体距离的缩短而逐渐增强。

对比分析李坝金矿6号矿带3个蚀变带的蚀

变矿物组合和物质成分迁移特征，可以看出：

(1)Au、Ag、As和sb元素在各带内均显示富

集特征，只是富集程度不同。从绿泥石化带_÷绢

云母化带一黄铁绢英岩化带，随着黄铁矿化和绢

云母化的加深，Au矿化不断增强，特别是当叠加

浸染状硅化时，Au矿化最强烈。黄铁绢英岩化带

内Au富集程度最高，每100 g蚀变岩石中Au高

达4 009．16 X 10～g，直接形成工业矿体；绢云母

化带内Au含量相对较低，为337．89×10一g；绿

泥石化带内Au含量最低，仅为13．98×10～g。

(2)SiO：组分在各带内的迁移特征差别较大。

在绿泥石化带和绢云母化带中，蚀变岩石内SiO：

组分表现为相对大量迁出，导致这2个带内普遍

出现不含Au的细脉状和网脉状石英。但黄铁绢英

岩化带内，蚀变岩石内SiO：组分表现为相对迁入，

致使该带内普遍出现浸染状硅化，此类蚀变可使

Au进一步富集。

(3)Fe：O，组分在各蚀变带内均表现为相对迁

入，但迁入程度有差异，且较为明显的是与之相

伴出现了FeO迁移量的相应变化。从绿泥石化带

_+绢云母化带_黄铁绢英岩化带，蚀变岩石内的

Fe203含量相对迁入量不断增加，从0．14％-+

1．62％-*2．63％；相应地，FeO组分则不断地迁

出，并由相对的富集变为强烈的亏损，由0．82％

-+一1．47％_+一3．58％。上述特征表明，随着黄

铁矿化和绢云母化的加深，环境氧逸度不断增高，

Au在黄铁矿中富集程度也在相应增高。
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(4)各蚀变带内的CaO含量均表现为相对富

集且程度相近的特征，这与各蚀变带内普遍发育

方解石一石英脉的事实相吻合。K：0、Na20和

Mgo组分在各蚀变带内迁移情况也类似，从绿泥

石化带_+绢云母化带-+黄铁绢英岩化带，蚀变岩

石内K，0、Na20和MgO组分的相对迁入或迁出量

不断增加，显示出黑云母被绢云母交代的程度不

断加强的特点。

(5)Cu、Pb、zn和Ba元素在各蚀变带内以迁

出为主，Hg元素迁移不明显，而Ba元素亏损相

对强烈，表明成矿流体温度较高，不利于中一低

温成矿元素富集，这可能是李坝金矿不存在卡林

型金矿特征矿物雌黄、雄黄的主要原因。

这3个蚀变带是叠加在区域变质作用之上的

热液交代作用的结果，各带内矿物组合稳定，彼

此差别明显，围岩蚀变和金矿化共同受成矿热水

流体活动控制，物质组分迁移及蚀变类型与金矿

化特征具有良好的对应关系。各蚀变带金矿化强

度明显不同，黄铁绢英岩化带金矿化最强，形成

富金的工业矿体；绢云母化带内因浸染状硅化和

黄铁矿化的减弱，金矿化强度也大幅降低，仅局

部地段形成工业矿体；绿泥石化带内则由于缺乏

浸染状硅化，且绢云母化和黄铁矿化再度降低，

致使岩石基本无金矿化。

综上所述，虽然一些学者根据李坝金矿的容

矿围岩和金矿化等特征而将该矿床归入卡林型金

矿【24 J，但是从本文对李坝金矿6号矿带的研究

结果来看，李坝金矿的围岩蚀变分带模式、元素

迁移及金矿化特征与上述典型卡林型金矿的相关

特征有明显差异。李坝金矿围岩蚀变与金矿化关

系密切，其蚀变分带模式在西秦岭地区的造山型

金矿中具有一定的代表性。
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