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摘  要：根据脉体穿插关系和矿物组合特征，将李坝金矿床的成矿作用划分为热液期和表生期，其中热液期又可

划分为黄铁矿阶段、黄铁绢英岩阶段和多金属硫化物阶段 3 个成矿阶段。运用电子探针(EPMA)对 3 个成矿阶段

的主要金属硫化物(黄铁矿、毒砂、闪锌矿)开展成分分析和 Au 赋存状态分析。结果表明：李坝金矿床黄铁矿

w(Co)/w(Ni)比值(0.15~4.50)及闪锌矿内 FeS 分子数(18.81%~22.97%)指示该矿床形成于中高温的物理化学环境。主

要金属硫化物含金量、黄铁矿 As-Au 图解及 Au 元素面扫描分析图指示黄铁矿和毒砂是李坝金矿床重要载金矿物，

Au 主要是以纳米级显微−超显微自然金(Au0)的形式存在。综合地质特征及金属硫化物的地球化学特征，推测李坝

金矿床属于与中川岩浆活动有关的中高温中深成热液金矿床。 
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礼岷金矿带位于华北古陆与扬子古陆碰撞交汇处

中秦岭华力西褶皱带南北亚带间的礼县—白云—山阳

深大断裂带西段，李坝金矿床为该矿带内代表性的金

矿床。前人在该矿区内已经开展了大量的地质地球化

学研究工作，并在控矿因素、成矿环境、成矿物质来

源、成岩成矿年龄、成矿规律及找矿标志等方面取得

了丰富的研究成果[1−10]。但该矿床在成矿物理化学条

件、金的赋存状态以及矿床成因等方面仍然存在争议，

这也明显制约了矿床深边部勘察工作的进一步开展。

具体而言，在成矿物理化学条件方面，张作衡等[5]对

李坝金矿床流体包裹体研究结果表明该矿床均一温度

为 208~475 ℃，主要在 300~420 ℃之间，属于中高温，

这与卢宗柳等[1]和黄杰等[11]对该矿床流体包裹体研究

结果指示其成矿温度属中低温的认识存在较大的差

异；在金的赋存状态方面，目前在李坝金矿床的相关

研究认识均是基于矿相学显微镜观察到的自然金，但

尚不清楚金在该矿床中是否还存在其他赋存形     
式[6−7, 12]。 

另外，关于李坝金矿床成因的认识有早期基于大

地构造背景和地质特征的类卡林型、造山带型[13−14]和

近些年基于地质特征、流体包裹体、元素地球化学、

同位素年代学等系统的地质地球化学研究的与岩浆活

动有关的热液充填—交代型[11, 15−17]。总体上，随着研

究程度的深入，不断有新的研究手段应用于研究中，

且对矿床成因的认识也更加清晰。但截止目前，矿区

内尚未开展过系统的成因矿物学研究工作。成因矿物

学是现代矿物学的重要组成部分，其对于认识矿物形

成与变化的条件和过程、矿物与介质间的相互作用、

矿物及矿床成因等方面具有重要的理论指导意义[18]。 
电子探针(EPMA)是一种在成因矿物学研究领域

应用非常广泛的分析技术，具有分析速度快，不损坏

样品的优点[19]。因此，本文作者借助于电子探针测试

分析技术以李坝金矿床黄铁矿、毒砂、闪锌矿等金属

硫化物为研究对象，在野外地质调研和室内鉴定工作

基础上，运用电子探针分析技术测定并获得了其主量

元素和部分微量元素的组成数据，并开展了 Au 元素

的面扫描分析。在此基础上，探讨了成矿温度和金的

赋存状态，从而为矿床成因的探讨提供依据。 
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1  区域地质背景 
 

李坝金矿床分布于甘肃省礼县境内，大地构造位

置上位于华北古陆板块与扬子古陆板块碰撞接触带的

中秦岭华力西褶皱带北亚带内，北接祁连山褶皱系和

北秦岭加里东褶皱带，南临中秦岭华力西褶皱带南亚

带和南秦岭加里东−印支褶皱带(见图 1(a))。区域内出

露的地层包括中泥盆统李坝群和西汉水组、中石炭统

下加岭组、中下侏罗统、第三系及第四系，岩性分别

以细碎屑岩为主的类复理石建造，滨−浅海相的正常

沉积泥灰岩、硅质岩、泥岩、粉砂岩、砂岩建造，碎

屑岩建造及残积物、坡积物为主，其中中泥盆统李坝

群是区内金矿床的重要含矿层(见图 1(b))。区域构造

的总体格式为褶皱与断裂组成的褶皱−断裂构造体

系。区域构造骨架为石家河坝复式向斜和其两侧的深

大断裂礼县—罗坝—锁龙口断裂、礼县—洮坪—苇子

坝断裂，构造线总体方位 120°~130°。区域内岩浆活

动强烈，并具有多期次活动特征，岩浆活动期主要有

海西期、印支期和燕山期。矿区西南向 2~3 km 范围

内出露有中川复式岩体，岩性包括黑云母二长花岗斑

岩和黑云母二长花岗岩，以岩基形式产出，岩体与金

矿化关系密切[11, 15−17]。区域内金属矿产主要以金为

主，次为铀，南部尚有铜、铅、锌等。 
 

2  矿区地质特征 
 

李坝金矿区内出露地层为中泥盆统李坝群第二

层，由一套浅变质的细碎屑岩组成(见图 2)。矿区构造

格架为褶皱加断裂的构造体系。主干构造为酒店—李 
 

 

图 1  李坝金矿大地构造位置图及区域地质简图(据文献[11]修改) 

Fig. 1  Geotectonic location map(a) and Regional geological map(b) of Liba gold deposit (modified from Ref. [11]) 
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坝复式背斜的次级褶皱和赵沟—申家山倒转向斜。断

裂包括北西向、北北西向和近东西向 3 组断裂，主要

断裂有 F1、F3、F29、F2-1、F2-2、F8等。F1断裂破碎带，

分布于矿区东部，为矿区主干断裂，属罗坝—锁龙口

断裂的次级分支断裂，斜向贯穿矿床东北部，走向北

西向，总体南倾，局部北倾，倾向 220°~230°，倾角

75°~85°，延深长度大于 6 km，宽 50~200 m，F1破碎

带内未发现成型矿体。矿床西南向 2~3 km 范围内出

露中川复式岩体，且区内岩脉较为发育，包括云斜煌

斑岩脉和闪长岩脉。 
李坝金矿区内共圈定金矿体 69 条，其中规模较大

的矿体有 26 号、26−3 号、26−5 号、26−7 号、7−4 号、

7−9 号、6 号、6−1 号、6−34 号、6−35 号等，且已查

明的矿体均赋存于矿区内次级断裂破碎带内，严格受

断裂构造破碎带控制。26 号矿体是本区内正在开采的

金属量最大的单个矿体，该矿体赋存于 F29 断裂蚀变

带内，矿体围岩为粉砂质绢云母板岩、粉砂质绢云母

板岩夹变细砂岩和粉砂质绢云母绿泥石板岩、粉砂质

绢云母绿泥石板岩夹变细砂岩及粉砂质绢云母绿泥石

板岩夹斑点状板岩。矿体形态呈似层状、透镜状，连

续性及完整性均良好，倾向北倾，倾角＞60°，长 1000 
m，延伸一般为 230 m 左右，平均厚度 33.59 m，厚度

变化系数 68.95%，局部地段矿体隐伏并有侧伏趋势。

目前已探明该矿体保有资源储量矿石量 3349.51 万 t，
金属量 61374.34 kg，平均品位 1.83×10−6。 

矿石类型可划分为原生硫化物矿石和氧化矿矿

石。其中原生硫化物矿石包括：①石英−黄铁矿矿石(见
图 3(a))；②石英−绢云母−黄铁矿矿石(见图 3(b))；③ 

 

 
图 2  李坝金矿床矿区地质图(据文献[20]修改)： 1—绢云母绿泥石板岩夹变石英砂岩；2—粉砂质板岩，石英细砂岩夹粉砂

岩，变石英砂岩；3—变石英砂岩，绢云母绿泥石板岩；4—第四系堆积物；5—断裂构造带；6—花岗斑岩脉；7—闪长岩脉；

8—煌斑岩脉；9—金矿体；10—金矿体编号；11—采样位置 

Fig. 2  Geological map of Liba gold deposit(modified from Ref. [20]): 1—Sericite chlorite slate with meta-quartzose sandstone;   

2—Silty slate, quartz fine sand with siltstone and meta-quartzose sandstone; 3—Meta−quartzose sandstone and sericite chlorite slate; 

4—Quaternary deposits; 5—Fault structure zone; 6—Granite porphyry vein; 7—Diorite dyke; 8—Lamprophyre vein; 9—Gold 

orebody; 10—Gold orebody number; 11—Sampling location 
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石英−黄铁矿−方铅矿−闪锌矿矿石(见图 3(c))；氧化矿

矿石主要为褐铁矿矿石(见图 3(d))。区内主要金属矿

物为黄铁矿、毒砂、闪锌矿、方铅矿、黄铜矿、褐铁

矿等；非金属矿物包括石英、绢云母、绿泥石、方解

石、石膏等。矿石的结构主要有晶粒结构(见图 3(e))、
交代结构(见图 3(f), (g))、固溶体分离结构(见图 3(h))
和压碎结构(见图 3(i))；矿石构造包括稀疏浸染状、细

脉浸染状、稠密浸染状、条带状、块状及角砾状构造。 
区内蚀变广泛发育，主要有硅化(图 4(a))、绢云母

化(见图 4(a)和(b))、绿泥石化(见图 4(c))和碳酸盐化(见
图 4(d))。 

野外观察发现，黄铁矿细脉或含黄铁矿石英细脉

被含黄铁矿绢云母的石英细脉切割(见图 4(e)和(f))，并

见多金属硫化物细脉切割错断含黄铁矿绢云母的石英

细脉(见图 4(f))。 
根据矿脉穿插关系及矿物共生组合，将李坝金矿

床成矿作用划分为热液期和表生期。热液期又可划分

为黄铁矿阶段、黄铁绢英岩阶段和多金属硫化物阶段

(见表 1)。 
黄铁矿阶段金属矿物包括黄铁矿和毒砂，非金属

矿物以石英为主，并有少量的方解石。黄铁矿呈浸染

状产出，晶形为立方体，粒径＞0.1 mm，为后生成的

各种矿物交代溶蚀现象显著，呈骸晶、孤岛状、骨架

状等交代结构。另外，能谱定性分析指示该阶段黄铁

矿颗粒内发育细小不规则状辉钼矿包体(见图 5(a))。毒
砂呈自形−半自形粒状，粒径大小为 0.06~0.3 mm，较 

 

 

图 3  李坝金矿床矿石类型及显微照片：(a) 浸染状黄铁矿矿石；(b) 黄铁绢英岩；(c) 细脉浸染状多金属硫化物矿石；(d) 块

状褐铁矿矿石；(e) 自形−半自形立方体晶粒黄铁矿(−)；(f) 闪锌矿交代溶蚀黄铁矿(−)；(g) 方铅矿交代溶蚀毒砂(−)；(h) 闪

锌矿与黄铜矿构成固溶体分离结构(−)；(i) 闪锌矿压碎结构(−)；Py—黄铁矿；Apy—毒砂；Sp—闪锌矿；Gn—方铅矿；Cpy—

黄铜矿；Lm—褐铁矿；Qtz—石英；Ser—绢云母 

Fig. 3  Ore types and microphotographs in Liba gold deposit: (a) Disseminated pyrite ore; (b) Beresite; (c) Veinlet disseminated 

polymetallic sulfide ore; (d) Massive limonite ore; (e) Euhedral and semi-euhedral crystalline pyrite(−); (f) Metasomatism of 

replacing pyrite with sphalerite(−); (g) Metasomatism of replacing arsenopyrite with galena(−); (h) Sphalerite-chalcopytirte 

exsolution texture(−); (i) Crushed structure(−); Py—Pyrite; Apy—Arsenopyrite; Sp—Sphalerite; Gn—Galena; Cpy—Chalcopyrite; 

Qtz—Quartz; Ser—Sericite 
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图 4  李坝金矿床典型地质现象照片：(a) 产于绢云母板岩内的团块状石英；(b) 绢云母板岩内黄铁矿呈星散状分布；(c) 绿

泥石绢云母板岩；(d) 斑点状板岩内斑点成分包括石英、绢云母、方解石和黄铁矿(−)；(e) 含黄铁矿绢云母石英细脉切割错

断黄铁矿细脉；(f) 含黄铁矿绢云母石英细脉切割错断黄铁矿细脉并被多金属硫化物细脉切割错断；Py—黄铁矿；Qtz—石英；

Ser—绢云母；Cal—方解石 

Fig. 4  Graphs showing typical geological phenomena in Liba gold deposit: (a) Quartz gobbet in sericite slate; (b) Disseminated 

pyrite in sericite slate; (c) Sericite chlorite slate; (d) Compositions of spot in spot-like slate containing quartz, sericite, calcite and 

pyrite(−); (e) Pyrite and sericite vein cutting pyrite vein (−); (f) Pyrite and sericite vein cutting pyrite vein, cut by vein with 

polymetallic sulfides; Py—Pyrite; Qtz—Quartz; Ser—Sericite; Cal—Calcite 

 
表 1  李坝金矿床矿物生成顺序简表 

Table 1  Simplified paragenetic sequence of minerals from Liba gold deposit 

 

 
为破碎，与黄铁矿伴生，可见其被黄铁矿交代溶蚀，

表明黄铁矿生成顺序晚于毒砂。 
黄铁绢英岩阶段矿物主要有黄铁矿、石英、绢云

母。黄铁矿呈浸染状、团块状及细脉状产出；以微细

粒状自形−半自形立方体为主(见图 3(e))，粒径不等。 
多金属硫化物阶段矿物成分包括黄铁矿、毒砂、

闪锌矿、黄铜矿、方铅矿、石英、绢云母、绿泥石和

少量的方解石。黄铁矿晶形为自形−半自形立方体、
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五角十二面体或他形粒状晶，粒径＞0.1 mm。毒砂自

形程度高，横切面呈板状、菱形，粒径大小为 0.2~3.0 
mm。闪锌矿在矿体中呈细脉状穿插，颜色较深，呈

暗黑色。矿相显微镜下观察发现，闪锌矿呈半自形−
他形粒状，粒径不等，部分样品闪锌矿遭受后期压力

作用较为破碎(见图 3(i))。黄铜矿呈他形不规则粒状，

粒径＜0.1 mm；方铅矿呈他形不规则粒状，粒径不等。

矿相显微镜下可见黄铁矿交代溶蚀毒砂，闪锌矿交代

溶蚀毒砂和黄铁矿(见图 3(f))，方铅矿交代溶蚀毒砂

(见图 3(h))、黄铁矿和闪锌矿，黄铜矿与闪锌矿常构

成固溶体分离结构(见图 3(h))。另外，能谱定性分析

指示部分黄铁矿颗粒内发育有细小不规则状闪锌矿和

方铅矿包体(见图 5(b)和(c))。上述各金属硫化物的伴

生关系表明其生成顺序从早到晚依次为毒砂→黄铁矿

→闪锌矿(黄铜矿)→方铅矿。 
表生期金属矿物以褐铁矿为主。褐铁矿呈红褐色，

在矿区内广泛发育，显微镜下特征表现为呈半自形−
他形针状、不规则状，粒径＜0.1 mm。 

 

 

图 5  李坝金矿黄铁矿内包体能谱定性分析：(a) 黄铁矿阶段黄铁矿(BSE)；(a′) 黄铁矿阶段黄铁矿中包裹体能谱定性分析；

(b) 多金属硫化物阶段黄铁矿(－)；(b′) 多金属硫化物阶段黄铁矿中包裹体能谱定性分析；(c) 多金属硫化物阶段黄铁矿(－)；
(c′) 多金属硫化物阶段黄铁矿中包裹体能谱定性分析；Py—黄铁矿；Mo—辉钼矿；Sp—闪锌矿；Gn—方铅矿 
Fig. 5  Energy spectrum analysis of inclusions in pyrite in Liba gold deposit: (a) Pyrite of pyrite stage(BSE); (a′) EDS spectrogram 
of pyrite from pyrite stage; (b) Pyrite of polymetallic sulfide stage(－); (b′) EDS spectrogram of pyrite from polymetallic sulfide 
stage; (c) Pyrite of polymetallic sulfide stage(－); (c′) EDS spectrogram of pyrite from polymetallic sulfide stage; Py—Pyrite; 
Mo—Molybdenite; Sp—Sphalerite; Gn—Galena   
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3  样品采集及测试方法 
 

本次研究所涉及的样品均采自矿区内 6 号和 26
号矿体(见图 2)。选取黄铁矿阶段黄铁矿(D009-1、
D009-7、D049-1)和毒砂(D049-1)；黄铁绢英岩阶段黄

铁矿(D015-1、D018-1)及多金属硫化物阶段黄铁矿

(D009-8、D044-1)、毒砂(D019-1)和闪锌矿(D009-8、

D019-1、D048-2)进行电子探针点成分分析(见表 2)。 
样品的电子探针分析在中南大学有色金属成矿预

测与地质环境监测教育部重点实验室电子探针分析实

验室完成。测试仪器为岛津 EPMA−1720H 型电子探

针分析仪。点成分分析条件为加速电压为 15 kV，电

子束流为 10 nA，电子束斑大小为 Min。校正方法为

ZAF 校正，检测限为 0.01%。标样采用天然矿物，面

扫描分析条件为加速电压为 15 kV，电子束流为 20 
nA，电子束斑大小为 Min。测试结果见表 3、4 和 5。 

 
表 2  样品类型及采样位置 

Table 2  Sample types and localities 

Samples Lithogy Classification Sampling location

D009-1 Pyrite−arsenopyrite−bearing quartz vein Quartz−pyrite ore 26# ore body 

D009-7 Pyrite− bearing quartz vein Quartz−pyrite ore 26# ore body 

D049-1 Pyrite−arsenopyrite−bearing quartz vein Quartz−pyrite ore 6# ore body 

D015-1 Pyrite−sericite−quartz rock Quartz−sericite−pyrite ore 6# ore body 

D018-1 Disseminated pyrite−bearing structural breccia Quartz−sericite−pyrite ore 6# ore body 

D009-8 Pyrite−sphalerite−bearing quartz vein Quartz−polymetallic sulfide ore 26# ore body 

D019-1 Pyrite−galena−bearing quartz vein Quartz−polymetallic sulfide ore 6# ore body 

D044-1 Pyrite−chalcopyriter−galena−bearing quartz mass Quartz−polymetallic sulfide ore 26# ore body 

D048-2 Pyrite−sphalerite−galena−bearing quartz mass Quartz−polymetallic sulfide ore 6# ore body 

 
表 3  李坝金矿床黄铁矿主量元素和微量元素测试结果 

Table 3  Composition of major and trace element of pyrite in Liba gold deposit 

Stages Test points 
w/% Total 

content/% 

Deviation/% Ratio 

As Fe S Co Ni Se Te Au δFe δS w(Co)/ 
w(Ni) 

Pyrite 

stage 

Data1 0.32 46.14 52.54 0.10 0.08 0 0.02 0 99.19 −0.77 −1.70 1.25 

Data2 0.30 46.41 52.73 0.03 0.01 0 0.01 0 99.48 −0.30 −1.35 3.00 

Data3 0.41 46.13 52.69 0.12 0.10 0 0 0 99.45 −0.90 −1.42 1.20 

Data4 0.30 46.56 52.69 0.02 0 0 0.02 0 99.61 0.02 −1.42 − 

Data5 0.47 45.76 52.34 0.05 0.05 0 0 0 98.67 −1.70 −2.08 1.00 

Data6 0.46 46.38 52.51 0.05 0.01 0 0.03 0.08 99.51 −0.37 −1.76 5.00 

Data7 0.31 46.20 52.34 0.05 0 0 0 0.03 98.94 −0.75 −2.08 − 

Data8 0.35 45.74 52.47 0.06 0 0 0 0 98.61 −1.74 −1.83 − 

Data9 0.15 45.76 52.68 0.08 0 0 0 0 98.66 −1.70 −1.44 − 

Data10 0.27 45.49 52.42 0.11 0 0 0 0 98.28 −2.10 -1.93 − 

Data11 0.20 46.44 53.76 0.05 0 0 0.01 0 100.61 −0.24 0.58 − 

Data12 0.22 45.89 52.52 0.13 0 0 0 0 99.04 −1.42 −1.74 − 

Beresite 

stage 

Data1 0.68 46.10 52.22 0.09 0 0 0 0.05 99.14 −0.97 −2.30 − 

Data2 0.56 45.47 52.35 0.13 0.04 0 0.03 0.09 98.65 −2.32 −2.06 3.25 

Data3 0.87 45.49 52.74 0.06 0.03 0 0 0 99.20 −2.28 −1.33 2.00 

Data4 0.42 44.55 52.37 0.06 0.03 0 0.02 0.06 97.49 −4.30 −2.02 2.00 
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续表 3                                                                                 Continued from Table 3 

Beresite 

stage 

Data5 0.23 45.44 52.67 0.07 0.06 0.01 0.02 0.09 98.67 −2.38 −1.46 1.17 

Data6 0.56 46.35 53.23 0.04 0 0 0.03 0 100.22 −0.43 −0.41 − 

Data7 0.34 45.76 52.98 0 0 0 0 0 99.08 −1.70 −0.88 − 

Data8 0.33 46.40 52.96 0.08 0.01 0 0 0 99.79 −0.32 −0.92 − 

Data9 0.59 45.80 52.50 0.09 0.07 0 0 0.02 99.07 −1.61 −1.78 1.29 

Data10 0.37 45.49 52.63 0.06 0.08 0 0 0 98.62 −2.28 −1.53 0.75 

Data11 0.40 46.46 53.36 0.09 0.05 0 0 0.06 100.41 −0.19 −0.17 1.80 

Data12 0.37 46.82 53.34 0.12 0.03 0 0 0.10 100.78 0.58 −0.21 4.00 

Data13 0.39 46.13 53.58 0.08 0.08 0 0 0 100.26 −0.90 0.24 1.00 

Data14 0.34 46.47 53.71 0.04 0 0 0 0.08 100.64 −0.17 0.49 − 

Polymet

−allic 

sulfide 

stage 

Data1 0.30 46.00 52.81 0.07 0.05 0 0 0 99.23 −1.18 −1.20 1.40 

Data2 0.22 45.81 52.16 0.08 0 0 0 0.05 98.32 −1.59 −2.41 − 

Data3 0.26 45.97 51.85 0.05 0.04 0 0.02 0.05 98.25 −1.25 −2.99 1.25 

Data4 0.22 46.64 52.75 0.07 0 0 0 0 99.68 0.19 −1.31 − 

Data5 0.76 45.64 52.05 0.04 0.26 0 0 0.03 98.78 −1.95 −2.62 0.15 

Data6 0.32 45.55 52.49 0.04 0 0 0.07 0.03 98.47 −2.15 −1.80 − 

Data7 0.29 45.70 52.50 0.03 0.03 0 0.05 0.02 98.62 −1.83 −1.78 1.00 

Data8 0.18 45.42 52.43 0.08 0.04 0 0 0 98.15 −2.43 −1.91 2.00 

Data9 0.44 44.80 51.40 0.09 0.02 0 0 0.03 96.78 −3.76 −3.84 4.50 

Data10 0.19 45.59 52.77 0.04 0 0 0 0.01 98.60 −2.06 −1.27 − 

Data11 0.50 45.48 52.38 0.07 0.05 0 0.02 0 98.51 −2.30 −2.00 1.40 

Data12 0.41 45.25 52.50 0.04 0 0 0 0 98.19 −2.79 −1.78 − 

Test unit: EPMA laboratory, Key Laboratory of Metallogenic Prediction of Nonferrous Metals and Geologicao Environment Monitor 
(Central South University), Ministry of Education. (Number “0” mean that content of element is less than 0.01%;  
δFe=[w(Fe)×100−46.67]/46.67×100%; δS=[w(S)×100−53.33]/53.33×100%) 
 
表 4  李坝金矿床毒砂主量元素和微量元素测试结果 

Table 4  Composition of major and trace element of arsenopyrite in Liba gold deposit 

Stage 
Test 

points 

w/% Total 

content/%
Stage 

Test 

points

w/% Total 

content/%As Au Fe Co S As Au Fe Co S 

Beresite 

phase 

Data1 43.88 0 34.83 0.15 21.76 100.79

Polymet-

allic 

phase 

Data1 42.44 0 35.77 0.06 22.53 100.78

Data2 45.33 0 34.27 0.10 20.72 100.46 Data2 42.28 0 35.93 0.05 22.47 100.75

Data3 46.90 0 34.31 0.19 20.44 101.49 Data3 42.49 0 35.97 0.08 22.65 101.18

Data4 45.62 0 34.19 0.18 20.51 100.52 Data4 42.19 0 35.16 0.04 22.33 99.73 

Data5 46.30 0 34.02 0.28 20.64 101.3 Data5 42.40 0.01 35.68 0.01 22.34 100.45

Data6 44.34 0 33.98 0.43 21.31 100.36 Data6 42.68 0 35.17 0.03 22.37 100.24

Data7 46.22 0 34.49 0.17 20.10 100.99 Data7 43.12 0.03 35.29 0.09 21.63 100.34

Data8 44.99 0 34.40 0.26 21.17 100.82 Data8 43.12 0.09 34.31 0.04 21.93 99.62 

Data9 44.76 0.04 33.99 0.11 20.98 99.88 Data9 43.81 0.12 35.67 0.01 20.53 100.13

Data10 44.90 0 34.49 0.11 21.35 100.84        

Test unit: EPMA laboratory, Key Laboratory of Metallogenic Prediction of Nonferrous Metals and Geologicao Environment Monitor 
(Central South University), Ministry of Education (Number “0” mean that content of element is less than 0.01%). 
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表 5  李坝金矿床闪锌矿电子探针微区成分分析结果 

Table 5  Composition of major and trace element of sphalerite in Liba gold deposit 

Stages Test points 
w/% Total 

content/% 

Molecular 
content/% 

S Mn Ge Cd Fe Se In Zn Au FeS 

Polymetallic 

phase 

Data1 32.03 0.08 0.03 2.16 10.84 0.04 0.02 54.30 0 99.50 18.81 

Data2 32.54 0.06 0 2.08 11.52 0 0 54.01 0 100.21 19.83 

Data3 32.22 0.13 0.01 2.12 11.53 0.01 0.01 52.37 0 98.39 20.35 

Data4 32.01 0.09 0 2.02 11.81 0 0 52.33 0 98.26 20.76 

Data5 31.94 0.19 0.03 2.18 12.20 0 0 52.31 0 98.85 21.30 

Data6 32.21 0.29 0.01 2.22 12.88 0 0.07 51.24 0 98.92 22.59 

Data7 32.07 0.35 0.01 2.13 13.10 0.02 0.06 51.0 0 98.7 22.97 

Data8 31.94 0.37 0 2.09 12.61 0 0 51.14 0 98.15 22.25 

Data9 31.99 0.07 0.02 1.92 11.32 0.02 0 53.43 0 98.76 19.74 

Data10 32.18 0.13 0 1.98 11.98 0 0 52.89 0 99.15 20.82 

Data11 32.21 0.15 0.01 2.08 12.23 0 0.02 52.45 0 99.13 21.30 

Data12 32.6 0.13 0 2.07 11.86 0 0.02 52.84 0 99.52 20.67 

Data13 32.56 0.11 0 2.05 11.77 0 0 52.95 0 99.44 20.51 

Data14 32.36 0.13 0.03 2.11 11.76 0 0.02 53.17 0 99.58 20.43 

Data15 32.92 0.09 0 2.00 11.39 0 0 53.3 0 100.13 19.87 

Data16 32.83 0.38 0 2.10 13.06 0 0 51.46 0 99.83 22.75 

Data17 32.74 0.34 0.02 2.02 12.92 0 0.05 52.36 0 100.45 22.26 

Data18 32.74 0.23 0.03 2.05 12.59 0 0.01 51.63 0 99.28 22.06 

Data19 32.63 0.10 0 2.06 11.74 0 0 53.08 0 99.61 20.43 

Data20 33.00 0.11 0 2.07 11.43 0 0 51.71 0 98.33 20.42 

Data21 32.62 0.27 0.02 1.94 12.43 0 0.03 51.45 0 98.79 21.90 

Data22 32.65 0.30 0 2.01 12.33 0 0 51.08 0 98.37 21.89 

Data23 32.66 0.07 0 1.91 11.69 0 0 53.72 0 100.04 20.16 

Data24 32.86 0.10 0 1.94 11.83 0 0 53.20 0 99.94 20.52 

Data25 32.92 0.15 0 1.94 12.22 0 0 52.28 0 99.51 21.34 

Test unit: EPMA laboratory, Key Laboratory of Metallogenic Prediction of Nonferrous Metals and Geologicao Environment Monitor 

(Central South University), Ministry of Education (Number “0” mean that content of element is less than 0.01%; 

FeS=[w(Fe)/Ar(Fe)]/[w(Fe)/Ar(Fe)+w(Zn)/Ar(Zn)]). 

 
 

4  测试结果 
 
4.1  黄铁矿化学成分特征 

黄铁矿主量元素理论含量为 Fe：46.67%；S：
53.33%，w(Fe)/w(S)比值为 0.875。另外，δFe 和 δS 参

数可以用来指示黄铁矿样品中元素 Fe 和 S 偏离理论

值的程度，δFe和 δS的详细计算方法参照严育通等[21]。

由表 3 可知，黄铁矿阶段、黄铁绢英岩阶段和多金属

硫化物阶段李坝金矿床黄铁矿中 w(Fe)/w(S)比值分别

为 0.86~0.88；0.85~0.88；0.86~0.89。δFe 为−1.74~ 0.02；
−4.30~0.58；−3.76~0.19；δS 为−2.08~−1.35；−2.30~ 
0.84；−3.84~−1.20。可以看出，从黄铁矿阶段到多金

属硫化物阶段，黄铁矿的 w(S)/w(Fe)比值、δFe 值及 δS
值表现出低→高→低的演化趋势。 
 
4.2  毒砂化学成分特征 

从表 4 中可以看出，李坝金矿床黄铁矿阶段毒砂

中 As、S、Fe、Co 的含量分别为 43.88%~46.90%、 
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20.10%~21.76%、33.98%~34.83%、0.10%~0.43%；平

均值分别为 45.32%、20.90%、34.30%、0.20%。多金

属硫化物阶段毒砂中 As、S、Fe、Co 的含量分别为

42.19%~43.81%、20.53%~22.65%、34.31%~35.97%、

0.01%~0.09%；平均值分别为 42.73%、22.09%、

35.44%、0.05%。另外，毒砂内还含有极少量的 Au。
可见，李坝金矿床的毒砂中 As、S 的变化范围较大，

从黄铁矿阶段至多金属硫化物阶段，毒砂中 As 和 Co
元素含量降低，S 和 Au 元素含量升高。 
 
4.3  闪锌矿化学成分特征 

由表 5 可知，李坝金矿床闪锌矿中 Zn 含量为

51.00%~54.3%，平均 52.47%；S 含量为 31.94%~ 
32.92%，平均 32.46%；Fe 含量为 10.84%~13.10%，

平均 12.06%；Cd 含量为 1.91%~2.22%，平均 2.05%。

总体上，闪锌矿中 Zn 含量的变化随 Fe 和 Cd 的含量

的增加而减少，且显微照片及背散射图像中未发现闪

锌矿内有分散元素 Fe 和 Cd 的独立矿物，指示 Fe 和

Cd 是以类质同象的形式赋存于闪锌矿中。另外，闪锌

矿中还含有少量的 Mn、Ge、Se、In 等微量元素。 
 

5  讨论 
 

5.1  成矿温度 
系统的矿相学显微镜观察发现，黄铁矿阶段和黄

铁绢英岩阶段黄铁矿为自形或半自形立方体晶粒，多

金属硫化物阶段黄铁矿出现较多的五角十二面体晶

粒，黄铁矿晶粒结构的变化特征指示从黄铁矿阶段至

多金属硫化物阶段黄铁矿的形成温度总的变化趋势为

逐渐降低[22]。 
另外，研究发现黄铁矿和闪锌矿中某些微量元素

及其比值对研究该矿物形成时的物理化学环境有一定

的指示作用。其中黄铁矿的 w(Co)/w(Ni)比值受温度的

影响，温度越高，则黄铁矿 w(Co)/w(Ni)比值越大[23]。

李坝金矿床黄铁矿的电子探针测试结果(见表 3)显示，

自黄铁矿阶段至多金属硫化物阶段黄铁矿 w(Co)/w(Ni)
比值分别为 1~5(平均 2.29)；0.75~4.00(平均 1.95)；
0.15~4.50(平均 1.67)，呈高→低的变化趋势，表明黄

铁矿形成温度的变化规律为高→低，这与上述论证结

果一致。 
此外，研究表明当闪锌矿与黄铁矿共生时，可利

用闪锌矿内 FeS 分子数来估算成矿温度范围[24]。通过

计算得出李坝金矿床闪锌矿中 FeS 分子数为 18.81%~ 
22.97%，II 型闪锌矿 FeS 分子数为 18.81%~22.97%。

从图 6 中可以看出，李坝金矿床闪锌矿 14 个点落入有

效位置上，对应温度为 260~282 ℃，指示李坝闪锌矿

的成矿温度属于中温[24−25]。 
综上所述，认为李坝金矿床形成于中高温的物理

化学环境，这与张作衡等[5]通过研究该矿床流体包裹

体均一温度指示其形成于中高温环境下的结论相一

致。 
 

 

图 6  闪锌矿中 FeS 含量与温度关系(据文献[24]修改) 

Fig. 6  Relationship between FeS in sphalerite and formation 

temperature(modified from Ref. [24]) 

 

5.2  金的赋存状态 
据李坝金矿床电子探针测试结果(见表 3、4 和 5)，

黄铁矿阶段样品中黄铁矿点分析共 12 个点中，2 个点

检测出金，含金率为 16.7%；黄铁绢英岩阶段样品中

黄铁矿点分析共 15 个点中，9 个点检测出金，含金率

为 60%；多金属硫化物阶段样品中黄铁矿点分析共 12

个点中，7 个点检测出金，含金率为 58.33%。黄铁绢

英岩阶段和多金属硫化物阶段毒砂含金率(44.44%)高
于黄铁矿阶段(10%)。李坝金矿床闪锌矿不含金，说明

黄铁矿和毒砂为矿区内重要的载金矿物，且黄铁绢英

岩阶段和多金属硫化物阶段为形成金的主要成矿阶

段，最高含金量达 0.12%。 

另外，该矿床不同成矿阶段黄铁矿和毒砂测点中

均表现为部分测点高出检测限，部分低于检测限，反

映金在黄铁矿和毒砂中的分布在电子探针分辨率下是

不均匀的，可能存在金的富集点。结合系统的矿相显

微镜观察未发现可见金这一事实，暗示金可能是以纳

米级显微或超显微颗粒金、晶格金(固溶体金)的形式

赋存于黄铁矿和毒砂中[26−27]。 
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REICH 等[26]借助高分辨率透射电镜和多种光谱

技术，对美国几个卡林型金矿床和浅成低温热液金矿

床中金的赋存状态进行了系统研究，发现金与砷呈楔

形状分布，并确定了金在黄铁矿中的溶解度极限

(cAu=0.02cAs+4×10−5)。位于溶解度限制线上方区域，

金以纳米级显微或超显微自然金颗粒(Au0)形式赋存

于黄铁矿中；位于溶解度限制线下方区域，金以不可

见金固溶体(Au+)形式赋存于黄铁矿中。李坝金矿床 3
个成矿阶段黄铁矿在 Au−As 关系图(见图 7)中投点结

果显示，不同阶段在限制线上下两个区域均有落点，

且多数集中于上方楔形区，表明本区黄铁矿中金的赋

存状态以纳米级显微或超显微自然金的形式为主，同

时也有少量金以固溶体金的形式存在。 
 

 

图 7  李坝金矿床黄铁矿 Au-As 关系图(据文献[26]修改) 

Fig. 7  Relationship between Au and As contents of pyrites in 

Liba gold deposit(modified from Ref. [26]) 

 

为了更清楚地认识李坝金矿床黄铁矿中金的赋存

状态，选择黄铁矿阶段的黄铁矿和毒砂颗粒、黄铁绢

英岩阶段的黄铁矿颗粒及多金属硫化物阶段的黄铁矿

和毒砂颗粒开展金元素的 EPMA 面扫描分析。 
从图 8 中可以看出，不同成矿阶段黄铁矿的金元

素图在 EPMA 分辨率下显示总体上分布较为均匀，且

金色调高于基质，说明黄铁矿和毒砂是李坝金矿床内

重要的载金矿物。另外，可以看到图中有极少量 Au
的高亮点，反映了黄铁矿和毒砂中存在金的富集点。

金元素图中高亮点很少可能是由于李坝矿区内黄铁矿

中金的粒度大多小于电子探针电子束的分辨率(1~2 
μm)[27]。综上所述，认为李坝金矿床黄铁矿和毒砂中

Au 的赋存状态主要是以纳米级显微−超显微颗粒金存

在的，且粒径小于电子探针电子束的分辨范围(1~2 
μm)，少量以晶格金的形式存在。 

5.3  矿床成因 
基于前人研究资料和野外细致的观察发现，区域

上金矿床(点)在泥盆系和石炭系地层内均有分布，且

这些金矿床(点)与李坝矿床具有相似的地质特征和矿

化特征，应属同一类型的金矿床[3−6, 8, 16]。这种特征表

明地层对成矿无明显的控制性。 
李坝金矿区内断裂构造十分发育，其中 F1断裂为

区内的主干断裂，断裂带内见有有弱的矿化和较强的

硅化、绢云母化、碳酸盐化等蚀变现象，但未发现有

成规模的矿体，而其次级断裂构造则为矿体的主要赋

存部位(见图 2)，表明该断裂构造仅为热液运移的通

道，即导矿构造[11, 15]。另外，矿区内北西向、北北西

向、近东西向等三组次级断裂，为重要的容矿构造，

控制着矿体形态、大小、产状及空间展布。 
区域上金矿床与岩浆岩有密切的空间关系，礼岷

金矿带内的矿床(点)均围绕中川岩体分布于距岩体

0.8~3.0 km 范围内(见图 1(b))，李坝金矿床即位于中川

岩体北东约 2 km 处，这种矿床(点)与岩体有规律的空

间分布特征显示出金矿化与岩浆活动密切相关。另外，

前人通过同位素地球化学手段从成矿物质来源、成矿

流体来源和成岩成矿年代学等方面对矿区内岩浆岩与

成矿的关系进行了深入分析：S 同位素特征指示矿石

中硫的来源具有多源性，为岩浆硫和地层硫的混合  
硫[1, 3, 11]；Pb 同位素特征显示矿石与中川岩体和区内

岩脉具有相似性，均为深部壳源成因[11]；H—O 同位

素组成特征指示本矿床含矿热液以岩浆水为主[3−4, 8]。

成岩成矿年代学研究结果显示成矿年龄为 171.6~ 
211.1 Ma；成岩年龄包括印支期(264 Ma)和燕山期

(142~200 Ma)两个阶段[4, 11, 28−30]。可以看出，该矿床成

矿作用与中川岩体燕山期活动是同时的。综上所述，

李坝金矿床成矿与矿区内各岩体(脉)在时间、空间、

成因等方面紧密相连。 
另外，矿区内发育有大量的黄铁矿、毒砂、闪锌

矿、方铅矿、黄铜矿等金属硫化物，且黄铁矿在不同

成矿阶段的演化过程中均有发育。研究发现，黄铁矿

和闪锌矿化学成分特征对揭示矿物成因及矿床类型具

有重要的指示意义[31−33]。黄铁矿的 w(Co)/w(Ni)比值、

δFe/δS−w(As)图解、w(As)−w(Co)−w(Ni)图解及

w(Ni)−w(Co)关系图解具有一定的标型意义，对判定黄

铁矿成因及区分矿床类型具有重要的指示作用[21]。研

究发现，沉积成因的黄铁矿 Co 和 Ni 含量较低，w(Co)/ 
w(Ni)＜1；岩浆热液成因的黄铁矿 Co 和 Ni 含量变化

较大，1＜w(Co)/w(Ni)＜5；火山成因的黄铁矿 Co 含

量较高，Ni 含量较低；w(Co)/w(Ni)值为 5~50[34−36]。 
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图 8  李坝金矿床黄铁矿和毒砂背散射及金元素面扫描图片：(a) 黄铁矿阶段黄铁矿(BES)；(a′) 黄铁矿阶段黄铁矿中 Au 元

素面扫描照片；(b) 黄铁绢英岩阶段黄铁矿(BES)；(b′) 黄铁绢英岩阶段黄铁矿中 Au 元素面扫描结果；(c) 多金属硫化物阶

段黄铁矿(BES)；(c′) 多金属硫化物阶段黄铁矿中 Au 元素面扫描结果；(d) 黄铁矿阶段毒砂(BES)；(d′) 黄铁矿阶段毒砂中

Au 元素面扫描结果；(e) 多金属硫化物阶段毒砂(BES)；(e′) 多金属硫化物阶段毒砂中 Au 元素面扫描结果；Py—黄铁矿；

Apy—毒砂；Au—金 
Fig. 8  BSE graphs and Au element mapping analysis of pyrite and arsenopyrite in Liba gold deposit: (a) Pyrite of pyrite stage 
(BSE); (a′) Graphs of Au element mapping analysis of pyrite from pyrite stage; (b) Pyrite of beresite stage (BSE); (b′) Graphs of Au 
element mapping analysis of pyrite from beresite stage; (c) Pyrite of polymetallic sulfide stage (BSE); (c′) Graphs of Au element 
mapping analysis of pyrite from polymetallic sulfides stage; (d) Arsenopyrite of pyrite stage (BSE); (d′) Graphs of Au element 
mapping analysis of arsenopyrite from pyrite stage; (e) Arsenopyrite of polymetallic sulfide stage (BSE); (e′) Graphs of Au element 
mapping analysis of arsenopyrite from polymetallic sulfide stage; Py—Pyrite; Apy—Arsenopyrite; Au—Gold 
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图 9  李坝金矿床成因类型判别图解(据文献[21]和[37]修改)：(a)黄铁矿δ Fe/δ S−w(As)关系图；(b)黄铁矿 w(As)−w(Co)−w(Ni)三

角图；(c)黄铁矿 w(Ni)−w(Co)关系图；(d)闪锌矿 w(In)−w(Ge)关系图 

Fig. 9  Dicrimination diagrams of genesis of Liba gold deposit(modified from Refs. [21] and [37]): (a) δFe/δS−w(As) correlation 

diagram of pyrite; (b) w(As)−w(Co)−w(Ni) triangular diagram of pyrite; (c) w(Co)−w(Ni) relationship diagram of pyrite; (d) 

w(In)−w(Ge) relationship diagram of sphalerite 

 
由表2可知李坝金矿床黄铁矿的w(Co)/w(Ni)比值均落

入 1~5 范围内或其附近，具有岩浆热液型矿床的特征。

另外，李坝金矿床黄铁矿 δFe/δS− w(As)图解(见图

9(a)) 、 w(As)−w(Co)−w(Ni) 图 解 ( 见 图 9(b)) 和

w(Ni)−w(Co)图解(见图 9(c))均显示该矿床为岩浆热液

成因。此外，前人提出可以利用在闪锌矿 w(In)−w(Ge)
关系图中投点的方法来判别闪锌矿成因及矿床类型
[37]。从图 9(d)中可以看出，李坝金矿床闪锌矿投点较

为集中，均落入“岩浆−火山热液有关的闪锌矿范围

内，表明李坝金矿床闪锌矿的形成与岩浆热液作用密

切相关。综合分析认为李坝金矿床属于与岩浆活动有

关的热液型金矿床。 

 

6  结论 
 

1) 李坝金矿床主要金属硫化物化学成分特征为：

从黄铁矿阶段至多金属硫化物阶段，黄铁矿的

w(Fe)/w(S)比值表现出低→高→低的演化趋势，且均低

于理论比值；毒砂中 As 和 Co 元素含量降低，S 元素

含量升高；闪锌矿中 Zn 含量的变化随 Fe 和 Cd 的含

量的增加而减少。 
2) 李坝金矿床黄铁矿 w(Co)/w(Ni)比值及闪锌矿

内 FeS 含量指示该矿床形成于中高温的物理化学环
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境。 
3) 黄铁矿和毒砂是李坝金矿区内重要的载金矿

物，黄铁绢英岩阶段和多金属硫化物阶段是主要的成

矿阶段；该矿床黄铁矿和毒砂中 Au 的赋存状态是以

纳米级显微−超显微自然金(Au)的形式存在，少量以固

溶体金(Au+)的形式存在。 
4) 李坝金矿床黄铁矿、毒砂、闪锌矿等金属硫化

物化学成分特征指示李坝金矿床属于与岩浆活动有关

的中高温热液型金矿床。 
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Abstract: Based on the ore veins intercalation and minerals association, the mineralization in Liba gold deposit can be 

divided into hydrothermal stage and exogenous stage. The hydrothermal stage consists of three phases, which are pyrite 

phase, beresite phase, and polymetallic phase. Component analysis and Au distribution states analysis of metal sulfides 

(pyrite, arsenopyrite, sphalerite) of three phases were carried out by means of electron probe microanalysis (EPMA). The 

results show that the w(Co)/w(Ni) ratio(0.15−4.50) of pyrite and FeS molecular number(18.81%−22.97%) in sphalerite 

indicate that the Liba gold deposit forms in the medium-high temperature environment. The Au content, As-Au 

relationship diagram and distribution analysis of Au element in metal sulfides indicate that pyrite and arsenopyrite are the 

main gold-bearing minerals in Liba gold deposit, besides micro and sub-micro native gold inclusion are the dominant 

occurrence in pyrite and arsenopyrite. Based on the geological characteristics and the component characteristic of metal 

sulfides, Liba gold deposit is regarded as a medium-high temperature and medium-deep hydrothermal gold deposit which 

is closely related to Zhongchuan instructive. 

Key words: metal sulfides; component; EPMA; Liba gold deposit 
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