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陕西左家庄金矿床特征
’

权志高
(核工业成 阳 2 0 3 研究所 )

左家庄金矿矿质来源于近矿地层
.

成矿热液为同生沉积建造水
,

硫化物石英脉的形成是 含矿热

液流体沿左旋剪切扭动构造隐蔽面充填的结果
.

对其主要载金矿物黄铁矿的热电性测定
,

表明黄铁

矿为空穴型导电
,

该矿床剥蚀程度不大
,

属上部出露
.

关键词 左家庄 金矿床 含矿构造 同生建造水 陕西

l 矿区地质特征

左家庄金矿床位于陕西凤县以北约 7
.

sk m 处
,

构造区划属华北地台南缘礼县一 柞水冒地

槽褶皱带中段东部 . (图 l )
,

矿区地层仅出露中石炭统草凉释组
,

为一套浅海相碎屑岩一碳

酸盐岩建造
,

主要岩性为绢云千枚岩
、

板岩
、

浅变质细砂岩夹灰岩等
,

厚度 1 50 o m
.

岩浆岩

为印支期何家庄花岗岩体l[]
,

近东西向带状展布
,

长 13 k m
,

宽 。
.

5一 2
.

sk m
,

出露面积近

3 o k m
, ,

岩性主要为中细粒角闪黑云母二长花岗岩
、

中细粒斜长花岗岩和中粒黑云母花岗岩
,

与围岩呈浸入接触关系
。

矿区内脉岩主要有辉绿岩脉
、

斜长粉岩脉
、

石英脉和细粒花岗岩脉
,

多呈近东西向展布
,

少数北东或北西向
,

宽几公分一十余米
,

长几米一百余米
。

区域上左家

庄金矿床处于北东向窖坪一布子山断裂和风县一白云大断裂的夹持区
,

矿区内断裂构造较发

育
,

可划分出四组
:

( 1) N E 向
,

由一系列裂隙束及破碎带组成
,

长 4 00 一 s o o m
,

宽 4一 10 m
,

带内见> 2 0。 丫 10 ” 的金异常多处
; ( 2) N W 向

,

发育于矿区西部
,

长度
、

规模均很小
; ( 3) 近

EW 向
.

为区内含矿构造
,

长千余米
,

宽 1
.

5一 10 m ; ( 4) 近 SN 向
,

以破碎带和裂隙的形式

产出
,

宽 度一般不超过 0
.

s m
,

长几十一百余米
,

为切过矿体的矿后构造
,

但对矿体的错动一

般不超过 1 0 m
。

矿床地质特征

矿例二

目前
,

已圈出两个矿体
,

总长 5 0 0 多米 ; 平均厚度 2
.

Om
,

最大厚度 7
.

s m ; 平均品位 5
.

35

义 10
~ ` ,

最高单品位 38
.

6 x lo
` .

矿体严格受三台山沟断裂构造控制
,

总体展布方向与断裂
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构造方向基本一致
,

产状 3 40 一 o5 艺 45 一 7 00
,

矿体呈板状
,

透镜状
,

沿走向具膨胀
、

收缩及尖

灭再现特征 (图 1 )
。

晚期构造规模较小
,

多与含矿构造及矿体展布方向一致
,

对矿体没有明

显的破坏 和改造作用
.

2
.

2 矿石

矿石 类型 ( l) 硫化物石英脉型矿石
,

为该矿床的主体矿石类型
,

金品位较高
,

平均 1 0
.

。

又 1 0 一 ` ,

石英呈灰白色
,

硫化物以黄铁矿为主
, ( 2) 黄铁绢英岩矿石

,

分布于硫化物石英脉型

矿石两侧
,

品位较低
,

平均 .2 。又 10
’ ` 。

矿石矿物组合 矿石中主要金属矿物为黄铁矿
,

其次为黄铜矿
、

方铅矿
、

闪锌矿
、

毒砂
;

非金属矿物为石英
、

绢云母 ; 表生矿物为褐铁矿
、

黄钾铁钒
、

臭葱石等
。
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图 1 左家庄金矿坑道平面图
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矿石化学成分 表 l 为左家庄金矿黄铁绢英岩矿石
、

矿化岩石及正常围岩的化学成分分

析结果
。

从中我们可以看出
,

由正常围岩~ 矿化岩石~ 矿石
,

A l: O
: 、

C a O
、

M g O
、

M n O
、

T IO : 、

P
Z
O

、 、

N 。 :
O 含量依次降低

,

反映了矿化蚀变过程中
,

斜长石
,

磷灰石等造岩矿物被交代
;
黄
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`针肖英岩矿石 (硫化物石英脉矿石未作化学全分析 ) 中 51 0
:

含量相对较低
,

可能反映了黄铁
:

l
一

飞岩矿石中部分硅直接进入了硫化物石英脉中
,

因为该蚀变岩矿石直接靠近石英脉矿石
;

川
。 含量 在矿石中含量明显增加

,

反映了矿石中黄铁矿等含铁矿物的强烈蚀变
. 由正常围岩

,

矿石
,

K
2
0 增高

,

而 N 。 :
O 降低

,

可能与黄铁绢英岩中的绢云母形成有关
。

衰 i 左家庄金矿矿石化学成分分析结果 ( % )

T a b l e 1 C h . m l e a l e o m Po . lt lo ” o f 留o ld o r e In Z u o j l a幼 u . n g

类别
样品数 A u

( 个 ) ( 1 0一 )

5 10 : A l : 0 3 F 。 之0 : C a o M g o M n o T io : P z o o K : 0 N a : 0 F e o T F e o n 。 总 t

正常围岩

矿化岩石

矿 石

4 0
.

0 0 5 6 4
.

9 7 1 4
.

7 l 0
.

8 2 3
.

2 7 2
.

2 0 0
.

0 6 0
.

4 2 0
.

12 3
.

l 7 3
.

7 3 2
.

6 8 3
.

7 9

4 0
.

1 6 7 69
.

18 1 3
.

8 7 4 9 1
.

6 4 1
.

9 7 0
.

0 5 0
.

3 1 0
.

09 3
.

7 7 1
.

8 6 6 6 3
.

3 3

3
.

1 9 99
.

3 4

3
.

7 5 99
.

4 4

3 1 1
.

0 4 62
.

4 8 9
.

7 1 1 2
.

12 0
.

9 7 0
.

9 3 0
.

0 3 0
.

2 7 0
.

04 3
.

9 5 0
.

9 3 0
.

日9 1 3
.

7 1 5
.

8 5 9 7
.

2 5

样品由核工业西北分析侧试中心分析

矿石微童牙素 表 2 为左家庄金矿微量元素选项分析结果
,

从表中可以看出
:

(1 ) 矿石

和矿化岩石中
,

主要微量元素含量均高于正常花岗岩
,

且与金含量成正消长关系
; ( 2) 地表

氧化矿石与坑道原生矿石相比
,

其微量元素 A 。 、

S b
、

iB
、

C u 、

P b
、

Z n 明显偏高
,

而 M 。 、

H g

含量较低
.

反映了在表生氧化作用条件下
,

A s 、

S b
、

iB
、

C u 、

P b
、

Z n
等元素相对 比较稳定

,

不易迁移搬运
,

而 M 。 、

H g 相对不稳定
,

易于迁移搬运
。

衰 2 左家庄金矿徽 t 元紊选项分析结果 ( x 1-0
` ,

T a b l e 2 M le r o e l e
m

e n t a n a l y t le a l r e s u l t o f g o
ld d e P此 I t In Z u o j la比 u . n 公 (又 1 0一 ` )

岩 (矿 ) 石 羚型 取祥位工 样品编号

9 2 P一 8 0

9 2 P一 8 1

9 2 P一 8 2

9 2 P一 8 3

9 2 P一 8 4

9 2P 一 8 5

9 2P 一 9 7

9 2P一 9 8

9 2P 一 9 9

A` A . S b H g B i M o C
u

P b Z n A u

黑云母花岗岩

弱蚀变花 l4t 岩

片理化花 r姗岩

近矿蚀变沓

石英脉+ 蚀 变岩

蚀变花岗皆

蚀变花岗粉

蚀变花 岗岩

黄铁绢英皆

矿床南 < 0
.

4

< O
。

4

1 0
。

4

1 4
.

1

3 6
.

4 7 3
.

3 6
,

5义 1 0一

< 0
.

4 10
.

9

8 4
.

9

2 2
.

8

17
.

8

5 6
.

0

3 3
.

6

8
.

3 X 10 一 ,

6
.

1 X 1 0一

8 4

7 3

14 0 X 1 0一 ,

18
.

5 4

“:53.OL:9733820966.658

K D 4 1 1一

C M 一 4

1 2
.

6 5

1
.

7 6

2
.

9 7

< 0
.

4

T C 4一 1 0

2 7

8 6

,
;O
尸厂引召

.nó 口 |ō匕月̀卜月r卜4
`J性é卜00名
ó

之”卜户0八
1孟UQ丹̀(L0口]

丁 C 4一 10 < O
。

4

9
。

0 8

0
。

8 3

0
.

0 4

0
.

0 4 0
.

2 5 1
。

6 0

丁C 4一 1 2 < 0
.

4 1
.

0 8 0
.

1 1 0
.

19 1
.

1 3

1 1

2 2

12 9 2 2义 1 0一

22 1 2
.

1 4

4 5 2 2 5 X 1 0一

6 1 15 4 X 1 0一

核工业西北分析测试中心分析

.2 3 金的赋存状态

黄铁旷为左家庄金矿矿石中的主要金属矿物
,

占矿石中重矿物含量的 80 写一 90 %
,

对黄

铁矿进行的金分析结果平均为 60
.

2 x l 。
’ ` .

而黄铁矿以外的石英和其它金属矿物平均金含量

仅 0
.

1 28 义 1 0 一 ` ,

矿石平均金含量为 10
.

2 x lo
一 ` ,

可见黄铁矿为矿石中最主要的载金矿物
,

且

其金含量 在矿石中占有相当大的分配率
。

在原生矿石的重砂样品及光薄片中
,

均未发现可见
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金
,

说明金主要 以次显微金形式存在
; 在氧化矿石的光片上

,

发现有银 金矿
,

其金 含量

6 6
.

5 7 5写
,

银 2 9
.

4 4 %
,

粒度 0
.

o l 2 5 m m 火 0
.

0 0 4 3 7 5m m一 0
.

o o 9 3 7 5m m 父 0
.

o o 3 1 2 5 m m
,

属可

见金中的显微级金
,

可能与氧化作用过程中的次生加大有关二

2
.

4 成矿期
、

阶段

该矿未成矿过程具多期
、

多阶段性
,

具体可划分为构造蚀变初步富集期
;
热液主成矿期

和表生淋滤富集期
.

热液主成矿期又根据脉体的分布
、

矿物组 合
、

穿插关系划分为黄铁矿石

英脉
、

多金属硫化物石英脉和碳酸盐石英细脉三个阶段
。

2
.

4
.

1 构造蚀变初步富集期

在构造热液作用下
,

形成黄铁绢英岩
、

糜棱岩等一系列构造蚀变岩
,

主要蚀变为绢云母

化
、

绿泥石化
、

黄铁矿化和硅化
,

该阶段黄铁矿粒度较粗
,

一般为 。
.

5一 1
.

3 m m
,

以五角十二

面体为主
,

金含量 2
.

67 x 1 0 ~ ` ,

本 阶段主要为金的初步富集期
。

2
.

4
.

2 热液成矿期

( l) 黄铁矿石英脉阶段
,

为主成矿作用阶段
,

主要表现为黄铁矿石英脉的充填作用
,

该

阶段黄铁 矿粒度较细
,

。
.

05 一 l m m ;
形态以不规则为主

,

少量呈五角十二面体及立方体状
,

其

含量占矿 石含量 5%一 40 % 不等
; 金含量 2 .2 11 X 1 0 一 `

一 80
·

2 又 10
’ ` .

( 2) 多金属硫化物石英脉阶段
,

主要表现为黄铁矿
、

黄铜矿
、

方铅矿
、

闪锌矿等硫化物

石英脉沿构造蚀变带局部充填
,

脉宽一般几一十几厘米
,

黄铁矿粒度 。
.

05 一。
.

l m m
,

金含量

5
.

55 x 1 0 ’ ,

为主成矿期的一次较弱成矿作用阶段
。

( 3) 碳酸盐石英细脉阶段
,

为成矿作用末期热液活动的产物
,

主要表现为碳酸盐化
、

硅

化和重晶石化热液活动的叠加
。

2
.

4
.

3 表生氧化淋滤富集期

主要 表现为浅表部硫化物石英脉和构造蚀变岩的褐铁矿化
、

赤铁矿化等氧化淋滤作用
.

硫

化物氧化后一般仍残留有原矿物的假象或呈蜂窝状
,

金在氧化作用后有贫化或次生富集
,

并

在氧化矿 石中见有明金
。

2
.

5 围岩蚀变

左家庄金矿属中温热液蚀变
,

蚀变型式以脉状充填及渗透扩散交代为主
,

主要蚀变类型

有黄铁矿 化
、

绢云母化
、

硅化
,

绿泥石化
、

碳酸盐化等
.

蚀变的生成和分布受断裂构造控制
。

3 载金矿物黄铁矿热电性特征

利用载金矿物黄铁矿的热电系数 (或热电性参数 ) 来定性或定量的确定矿体的剥蚀程度
。

对左家庄 金矿载金矿物黄铁矿的热电性测量结果列于表 3
。

由表 3 可以看出
: 〔 1) 黄铁矿热电

系数 ( a ) 值变化范围 3 0 0
.

2一 4 1 1
.

0 0拜 u / ℃
,

平均 3 4 2
.

8 7拼u / ,C
,

均为空穴型 ( P 型 ) 导电
;

( 2) 根据热电系数求得的黄铁矿热电性参数 x n P 在十 1 00 一十 1 50 之间
,

x nP ~ ( Z f
:

+ f
. ) 一

(厂
,
十 Zf

,

)
,

式中关 为样品中相应的热电系数的黄铁矿百分 比
,

按照杨国杰等的热电性参数

. 张蔽
.

左家庄金矿床金的存在形式及主要载金矿物特征研究
.

1 9 9 .3



第 l 期 权志高
.

陕西左家庄金矿床特征

定性确定矿体剥蚀截面标准 . ( 矿体最上部 x nP 值十200 一 + 100
; 矿体上部 二功 = + 100 一 +

50 ; 矿体
`
朴部 x 吵 ~ + 50 一 一 50 ; 矿体下部 x nP ~ 一 1 00 一 一 2 0 0 )

,

左家庄金矿床属上部出露
;

( 3) 根据热电性参数计算的矿体总长度剥蚀百分 比
r (r ~ 50 一 x nP / 4) 为 20 %左右

。

表 3 左家庄金矿黄铁矿热电性特征

T a b l e 3 P y r l t e Py r
此 l e e t r le lt y o f 公o ld d e p “ I t I n Z u o

j ta止
u a n g

样 啥 取样位 t 侧定校教 热电系数 印V /亡 ) 热电性今数
矿体侧蚀

( % )
黄铁矿眠存体

9 2P 一 8 9 K D 4 l l 一 4

9 2P 一 9 4

4 0

4 2

4 11 0 0

9 2 P 一 9 0

K D 4 1 1 主巷

K D 4 l l 一 6 4 0

8 7

2 9 5
.

0 0

3 9 3
.

0 0

1 4 7
。

5

9 9
.

9

1 3
.

1 2 5

2 5
.

0 2 5

1 3 7
.

5

1 09
。

18

1 5
.

6 2 5

9 3 P 一 4 1 K D 4 l l 一 6 3 1 4
.

0 0 2 2
.

7 1

`.人,内几」口̀仁口叹曰
,.二毛几,人9 3 P 一 3 5 9 1

。

0 1 2 7
.

2 5

9 3 P 一 3 6

9 3 P一 3 7

K D 4 1 2

K D 4 1 2

K D 4 12一 6

3 0 0
.

2

3 6 0
.

2

3 2 5
.

9

1 2 3
。

9 7

1 13
.

5

19
。

0 1

2 1
.

6 3

矿期石英脉

黄铁绢英岩

矿期石英脉

矿期石英脉

矿期石英脉

黄铁绢英岩

黄铁绢英岩

4 构造控矿特征

左家庄金矿含矿构造具有多期活动的特征
,

早期为较深层次韧性压扭性构造
,

构造岩中

可见明显的矿物定向排列和旋转碎斑 ; 成矿期为中浅层次的韧一脆性左旋剪切扭动构造
; 晚

期为浅层次的脆性碎裂构造
.

构造带总体展布方向近东西向
,

产状 3 40 一 o5 艺 1 45 一 7 00
。

左家

庄金矿的 主矿体硫化物石英脉呈透镜状
,

并具有尖灭再现
,

膨胀收缩的特征
.

根据矿体的展

布及不同 部位的产状变化和构造活动性质
,

我们认为硫化物石英脉矿石为成矿热液流体沿左

旋剪切扭动作用所形成的构造隐蔽面局部张性空间充填所致 (图 2 )
。

5 成矿作用及矿床成因

.5 1 氧同位素

对左家庄金矿床的矿化原岩
、

蚀变岩石及矿石分别进行了全岩 留
’ O 测定

,

其数值依次为

1.0 3 1%
。 、

n
·

9 1%
。 、

12
·

39 %
。 ,

反映由矿化原岩” 蚀变岩” 矿石
,

尹 O 值明显提高
。

根据热液

蚀变体系氧同位素平衡交换原理
:
占

` .
0

1水 + 古
` .

0
1。
一占

` .
0 咪 + 占

, `
O , . 〔 ,〕 ( i 岩

、

f 岩分别代表原岩
、

蚀变岩石 )
,

如果 创
.

Of
. > 留

吕
0 ,

,

则成矿介质水应属富
, 8
0 的

“

同生建造水
”

或
“

变质水
” 。

变

质水一般 是指区域变质作用过程中
,

矿物因发生重结晶
,

脱水而分泌出的流体
,

区域变质最

早的脱水反应是硬柱石转变成黝帘石
,

其温度为 34 5一 37 0℃ ,

相当于绿片岩相的起始温度
,

而

矿床附近 石炭系及泥盆系主要为一套泥质
、

粉砂质板岩
,

其变质程度低于绿片岩相
,

不可能

发生大量的矿物脱水而形成广泛的变质成矿热液
,

因此本区的成矿介质水应属同生建造水
,

即

O 杨囚林
、

孟娜平
.

黄铁矿热电性作为金矿找矿矿物学方法应用的机理探讨
,

第三次全国 , 砂矿物学术会议文流材

料
, 1 99 一
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图 2 左家庄金矿构造成矿示愈图

F 19
.

2 Sk e t e h m
a p s h o w i

n g t e e t o n
ie 一 m in e r a

l iaz t i
o n

i
n Z u o j ia

z h o a n g g o ld d e p o ,
i t

( 1 ) 矿体的展布规律 ( o r e b司 y d i o t r i b u t e d r o g u l a r i t , ) . ( 2 ) 矿 体形成的力学 机制 ( m e e h a o i e . p r i n o ip l e o n o r e b o d y

of r m e d ) . 2一印支期花岗岩 ( I n d o一 c h i n o . e 。

卿 h g r a n i t e
) . 2一构造蚀变带 (

. t r u e r u r e a
l t

e r a t i o n : o n e
) , 3一构造应力

及派生应 j J方向 ( r e c t o n i e 一 t r e二 a n d i n d u e e d o t r e二 d i r e e t io n ) , 4一硫化物石英脉 (。 u l fid e q u a r t: v e in ) .

成矿介质水来源于近矿围岩中石炭统草凉异组
。

.5 2 硫同位素

表 4 为左家庄金矿床硫化物硫同位素分析结果
,

从表中我们可以看出
,

主成矿期黄铁矿

护 ,S 值变化范围很窄
,

1 2
.

“ 编一 13
.

41 编
,

闪锌矿
、

方铅矿 护 ,S 有所降低
,

根据同位素平衡

交换反应原理
,

当反应达到平衡时
,

共生的硫化物 护 ,S 按下列顺序减少
:

黄铁矿” 黄铜矿 ~

闪锌矿 、 方铅矿 〔’ 〕 ,

此规律与左家庄金矿硫化物 护
`
S 变化规律相一致

,

亦反映该矿床 护
`
S 变

化很小
。

左家庄金矿的重矿物组合以黄铁矿为主
,

后期出现方铅矿
、

闪锌矿
、

毒砂
、

黄铜矿

等
,

在热液成矿作用过程中
,

毒砂的出现且未见硫酸盐
,

表明成矿作用具有较低的氧逸度
。

黄

铁矿
、

毒砂
、

方铅矿又作为主要的硫化物和载金矿物
,

其很窄的 护侣 变化范围
,

表明硫来自

单一源
,

且成矿热液体系处于相对封闭系统
,

溶液 以 H zS 占绝对优势
。

当成矿作用达到平衡

时
,

黄铁矿的 3a
` S 值可近似代表成矿溶液的硫同位素组成

,

因此可估算出左家庄金矿成矿溶

液的 护泛 S 约为+ 13 陆左右
,

此值的地质意义在于明显的反映了地层硫特点
,

而且暗示着金的

来源
。

也就是说左家庄金矿的硫和成矿物质主要来源于近矿围岩中石炭统草凉异组
。
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衰 4 左家庄金矿硫化物硫同位案分析结果 (编 )

T a b l e 4 S u l f u r l̀ o t o
eP e o m OP

s l t to n o f t h e g o l d o r e 一 u lp h l d’ In Z . o j l . 盆h u a u g (%
。 )

侧定矿物

9 3 P 3 5

联徉位 t

K D 4 12一 1

K D 4 12一 6

占, 4

cS 盯

1 3
.

4 1

9 3 P 3 7

9 3 P 4 1 K D 4 1 1 主巷 2 6 7m

K D 4 1 1 主巷 1 6 7m

K D 4 l l 主巷 1 4 5m

黄铁犷脉

货铁矿脉

含班化物石英脉

含硫化物石英脉

含硫化物石英脉

黄铁扩

黄铁矿

黄铁矿

闪锌矿

方铅犷

1 3
.

0 2

1 2
.

6 5

9 3 P 4 2 10
.

4 6

9 3 P 4 3

样品由地矿部宜昌地研所侧定

5
.

3 矿床成因

通过左家庄金矿床的矿床基本特征
、

主要控矿因素及氧
、

硫稳定同位素的研究
,

我们认

为左家庄金矿矿质主要来源于附近 (外接触带 ) 中石炭统草凉释组浅变质细碎屑岩和碳酸盐

地层
,

成矿介质水为中石炭统地层的同生沉积建造水 , 热液主要为印支期后热液脉体活动和

构造动力热效应
。

其成矿作用为印支期后断裂构造作用
,

并伴随有较频萦的深部岩浆热液脉

体活动
,

使得外围地层中的同生建造水在构造挤压和热作用下排出并淋滤地层中的成矿物质
,

沿构造破裂面运移上行
,

在局部张性空间充填沉淀
,

形成左家庄金矿床
,

矿床成因类型属热

水溶滤型
.
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