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摘　要：李坝金矿床位于西秦岭造山带中川花岗岩体外侧 2 km 处。笔者在李坝金矿床最新勘探

成果基础上，详细分析了矿床地质特征，并对含金石英脉开展了流体包裹体和 LA-ICP-MS 锆石 U-
Pb 年代学研究。李坝金矿床的矿化蚀变类型主要为黄铁矿化、绢云母化和硅化，与中川岩体接

触带的角岩化和斑点化变质作用特征明显不同。矿化蚀变、矿体与矿区脉岩均严格受断裂控制，

但脉岩规模及矿化程度均远低于矿体，表明岩浆活动可能未提供主要成矿流体及物质，其与成

矿作用可能不具有内在成因联系。流体包裹体研究表明，成矿流体为中高温（220～360 ℃）、低盐

度（5% NaCleq～10% NaCleq）的 NaCl-H2O-CO2-（CH4）体系，具有变质流体特征。含金石英脉中锆石

形态多为次圆状，表明其经历了搬运和磨圆的沉积作用过程。锆石 U-Pb 年龄可划分为 397～585
Ma、673～1 023 Ma、1 097～1 868 Ma、1 963～2 575 Ma 等 4 个谱段，与赋矿围岩李坝群的碎屑锆石

年龄特征极为接近，表明其为成矿流体在活化、迁移过程中从地层中捕获而来。李坝金矿床具

有造山型金矿床的地质–地球化学特征，其形成于晚三叠世秦岭造山带由碰撞向伸展转换的构

造背景下；中川岩体侵位过程中沿其边缘断裂带发育，为成矿流体沉淀和脉岩侵位提供了有利

空间，呈现出大花岗岩体、矿区脉岩与金矿体时空相伴，但又可能不具有内在成因关系的特征。
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Abstract：The Liba gold deposit is located 2 km outside the Zhongchuan pluton in the West Qinling Orogen.
Based on the latest exploration results of the Liba gold deposit, the geological characteristics are analyzed in de-
tail, and the fluid inclusion and zircon U-Pb dating in the gold bearing quartz vein are studied. The mineralized
alteration types of Liba gold deposit are pyritization, sericitization and silicification, which are obviously differ-
ent  with  the  metamorphic  characteristics  of  the  Zhongchuan  pluton  contact  zone.  Mineralized  alteration,  ore
body  and  vein  rock  are  strictly  controlled  by  faults,  but  the  scale  and  mineralization  degree  of  vein  rocks  are
lower than ore body, indicating that magmatic activity may not provide main fluid and material for metallogene-
sis.  The  study  of  fluid  inclusions  indicate  that  the  ores  were  deposited  from  medium-high  temperature
(220～360 ℃), low salinity (5% NaCleq～10% NaCleq) NaCl-H2O-CO2-(CH4) fluids, similar to metamorphic flu-
id. The zircons in the gold bearing quartz veins are mostly sub rounded, indicating that they may undergone the
process of transportation and rounding sedimentation.  Zircon U-Pb ages can be divided into four spectral  seg-
ments: 397～585 Ma, 673～1 023 Ma, 1 097～1 868 Ma, and 1 963～2 575 Ma, which are very close to the age
characteristics of detrital zircons in the host rock Liba Group, indicating that they were captured from the stra-
tum during the activation and migration of ore-forming fluid. The Liba gold deposit can be grouped with other
orogenic  gold  deposits  that  have  similar  characteristics,  which  is  formed  under  the  transition  tectonic  back-
ground from collision to extension. During the emplacement of Zhongchuan pluton, faults were developed along
its  margin,  providing  favorable  spaces  for  the  precipitation  of  ore-forming  fluid  and  the  emplacement  of  vein
rocks. This caused the granitic pluton, vein rocks and gold bodies are together with space and time, but it may
not have an inherent genetic relationship.
Keywords：Liba  gold  deposit； fluid  inclusions； gold  bearing  quartz  vein； zircon  U-Pb  dating； orogenic
gold deposit；West Qinling Orogen

秦岭造山带是复合型大陆造山带，多旋回、多阶

段、多体制造山作用过程形成了“两缝（商丹缝合带、

勉略缝合带）三块（华北板块南缘、秦岭微板块和华南

板块北缘）”的大地构造格局（Meng et al., 1999；张国

伟等，2001；陈龙龙等，2024）。以凤县–太白断裂带为

界划分为东秦岭造山带和西秦岭造山带（张国伟等，

2001）。西秦岭造山带是中国最重要的金成矿带之一

（Mao et al., 2002；陈衍景等，2004），已发现李坝、早子

沟、加甘滩、大水、大桥、马鞍鞒、八卦庙、寨上等超

大型金矿床，其成因机制备受关注（Mao et al., 2002；陈

衍景等，2004；张复新等 , 2004；Liu et al., 2015；刘家军

等，2019；Ding et al., 2021；张家瑞等，2024）。

李坝金矿床是西秦岭造山带礼岷矿集区最具代

表性的矿床之一（图 1），前人对其开展了较为系统的

研究，主要包括矿床地质（黄杰等，2000；冯建忠等，

2003；张印飞等，2005）、矿区构造 （张曾荣等，1999；

Zeng et al., 2012）、成因矿物学（邵拥军等，2017）、成

矿年代学（Feng et al., 2002；Zeng et al., 2012）、同位素

地球化学（黄杰等，2000；冯建忠等，2003；温志亮等，

2008；李蓓等，2021）、流体包裹体（张作衡等，2004）、

找矿方向（刘继顺等，2001；张汉成等，2009）、外围中

川岩体及矿区脉岩的年代学和成因（Zeng et al., 2012；

Zhu et al., 2013；柯昌辉等，2020；李蓓等，2021）等。但

对其成因仍存在较大争议：①成矿流体由岩浆水及不

同程度的变质水和大气降水组成，并在岩浆热动力的

驱动下沿断裂上升沉淀成矿（黄杰等，2000；张作衡等，
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2004；李蓓等，2021）。②成矿流体来源于岩浆热液，

为与花岗岩浆活动相关的中高温热液型金矿（冯建忠

等，2003；张印飞等，2005）。③成矿流体和物质来自

与脉岩有关的深部岩浆，特别是成矿同期的煌斑岩脉

（柯昌辉等，2020）。因此，笔者在李坝金矿床最新勘

探工作基础上，系统分析了矿床地质特征，特别是矿

区构造、矿体和脉岩之间的关系，开展了含金石英脉

流体包裹体及 LA-ICP-MS 锆石 U-Pb 年代学研究，揭

示了成矿流体的性质来源、成矿作用与岩浆活动的关

系，进一步探讨了矿床成因和成矿地质背景。

 1　区域及矿床地质

 1.1　区域地质背景

李坝金矿床位于西秦岭造山带中部的礼岷矿集

区，产于晚三叠世中川岩体外围（图 1、图 2）。区域上

出露的地层主要为中泥盆统李坝群（D2Lb）和西汉水

组（D2x）、上石炭统下加岭组（C2x）；区域构造格架由

石家河坝复式向斜及其北侧的礼县–罗坝–锁龙口断

裂带、南侧的礼县–洮坪–苇子坝断裂带组成（图 2）。

石家河坝复式向斜长约为 80 km，宽约为 25 km，轴部

走向为 NW 310°；礼县–罗坝–锁龙口断裂带为 NW 向，

长约为 50 km，宽约为 50～200 m，切穿泥盆系、石炭

系及中川花岗岩体，石家河坝复式向斜的次级褶皱及

礼县–罗坝–锁龙口断裂带的次级断裂严格控制了李

坝金矿床的矿体产出（图 2）。

 1.2　矿床地质特征

矿区出露地层为中泥盆统李坝群（D2Lb），由下至

上可分为 3 个岩性段（图 3）。一岩性段（D2Lb1）主要为

灰白色板岩夹浅灰色砂岩、粉砂岩；二岩性段（D2Lb2）

下部由绢云母绿泥石板岩夹少量变细砂岩组成，中部

由灰绿色粉砂质绢云母板岩夹少量变细砂岩组成，上

部由灰黑色粉砂质绢云母绿泥石板岩夹斑点状板岩

组成；三岩性段（D2Lb3）下部以灰黑色板岩为主，上部

以灰黑色砂岩、粉砂岩为主。金矿体主要为赋存于二

岩性段中上部，少量赋存于下部。

矿区构造主要为石家河坝复式向斜的次级褶皱

及礼县–罗坝–锁龙口断裂带的次级断裂组成的断褶

体系（图 3）。褶皱为一系列轴面倾向 SW 的背向斜构

成，轴线走向为 NW 290°～305°。断裂由 F1 和 F43 主

干断裂及其间的次级断裂组成（图 3）。F1 断裂破碎

带长约为 6 km，宽为 50～200 m，产状为 135°～155°
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图1　西秦岭造山带区域地质及金矿床分布图

Fig. 1　Regional geological and gold deposits distribution map of the West Qinling orogen
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∠75°～85°。F1 和 F43 断裂东南部走向与褶皱轴线夹

角约为 25°～35°，西北部走向与褶皱轴线近平行，破

碎带内充填有构造角砾岩、地层透镜体、断层泥等，

碳质含量较高，为 0.18%～0.54%，破碎带内发育有不

均匀的小透镜状、团块状金矿（化）体，但未发现规模

较大的矿体，表明其可能是成矿热液迁移活动的主要

通道。F1 和 F43 断裂派生出一系列近 EW 向展布的次

级断裂。其中，F3、F8、F2-1、F2-2、F29 控制了主要矿体的

产出及形态（图 3）。

矿区南部约 2 km 处出露有中川复式花岗岩体，

面积约为 210 km2，由内向外岩性依次为中细粒黑云

母花岗岩、中粗粒含斑黑云母花岗岩、中粗粒含斑二

长花岗岩、中细粒似斑状二长花岗岩，并夹有石英闪

长岩岩株（图 2），锆石 U-Pb 年龄为 210～235 Ma（Zeng
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Fig. 2　Geological map of Zhongchuan granitic pluton–Liba gold deposit
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et al., 2012；Zhu et al., 2013；Yang et al., 2017）。矿区发育

透镜状或扁豆状脉岩，主要有云斜煌斑岩脉、花岗斑

岩脉和闪长玢岩脉。云斜煌斑岩脉一般长为 10～100 m，

宽为 1～10 m，延深为 10～80 m，基本与矿体平行相伴

产出，少量切割矿体，Au 品位为 0.2～0.5 g/t（图 3）。花

岗斑岩脉一般长为 10～400 m，宽为 1～20 m，基本与矿

体平行相伴产出，少量切割矿体，Au 品位为 0.15～0.5 g/t

（图 3）。闪长玢岩脉在矿区较为少见，一般切割矿体。

 1.3　矿体特征

矿区目前共圈定矿体 209 条（其中主矿体 18 条），

Au 平均品位为 2.01 g/t。根据矿体集中分布情况，可

划分为炭窑沟–赵沟、瓦屋沟、麻地沟–杜沟–马沟、李

坝和王河 5 个矿段，并以前 3 个矿段为主。主矿体长

为 280～1 190 m，平均厚度为 4.23～34.05 m，控制斜深

为 105～555 m，Au 平均品位为 1.07～2.34 g/t，形态以

似层状为主，次为不规则状、透镜状和板状（图 4）。

矿体及脉岩受褶皱及 F1 和 F43 的次级断裂双重控制，

沿背斜与向斜转换部位呈斜列式分布（图 3）。在控矿

次级断裂与 F1 主干断裂交汇部位厚度大、品位高且

延深较大，远之则相反。如 F29 与 F1 交汇部位的 26 号

矿体最厚达 85.48 m，平均厚为 34.05 m，延深为 555 m，

最高品位为 12.03 g/t；西延的 7-1 号矿体平均厚为 4.31

m，延深为 184 m，最高品位为 4.21 g/t；F3 与 F1 交汇部

位的 6 号矿体最厚达 34.69 m，平均厚为 14.61 m，延深
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Fig. 3　Geological map of the Liba gold deposit
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为 403 m，最高品位为 5.25 g/t；西延的 6-1 号矿体平均

厚为 7.4 m，延深为 116 m，最高品位为 4.43 g/t（图 3）。

矿体走向近 EW，以南倾为主，北倾次之，倾角一般为

65°～85°，最缓为 55°，其形态与产状明显受控矿断裂

构 造， 随 断 裂 的 波 状 弯 曲 或 反 转 而 变 化 （图 3）。

部分矿体在地表与深部与脉岩相伴，脉岩一般呈透镜

状并顺矿体产出（图 4a、图 4b），少量切割矿体（图 4），

但对矿体的完整性无影响。脉岩局部可形成工业矿

体（图 4d），但大多仅发育矿化（图 4c、图 4d），多数品

位小于 1 g/t（图 4、图 5a～图 5d）。

 1.4　矿石特征

李坝金矿床矿石类型较为简单，主要为含浸染状

硫化物、微细石英–硫化物细脉的绢云绿泥千枚状板

岩、绢云绿泥板岩及斑点状板岩，偶见石英脉型矿石

（图 5e、图 5f、图 5j）。矿石结构以他形粒状、鳞片状、

粉砂状为主；构造以浸染状、斑点状、角砾状、细脉条

带状和网脉状为主（图 5g、图 5h、图 5i）。浸染状构造

表现为黄铁矿、毒砂、磁黄铁矿等呈稀疏或稠密浸染

状分布（图 5h、图 5i）；斑点状构造表现为细粒黄铁矿

聚集并交代云母、石英形成斑点（图 5g）；脉状、网脉

状构造表现为石英–硫化物细脉沿千枚岩 S1 和 S2 面

理（图 5g、图 5h）或裂隙及节理呈脉状–网脉状分布；

角砾状构造表现为矿石构造破碎后被石英–碳酸盐脉

胶结。千枚状板岩矿石中矿石矿物约占 7%，脉石矿
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物约占 93%；矿石矿物以褐铁矿 （4.35%）、黄铁矿

（2.13%）为主，次为黄铜矿（0.17%）、闪锌矿（0.14%）、

黑钨矿（0.05%）、毒砂（0.03%）、方铅矿（0.01%），偶见

磁黄铁矿、自然金、银金矿、含银自然金；脉石矿物以

绢云母（50%）、长石（34.1%）为主，次为长石（3.1%）、

绿泥石（1.3%）、方解石（1%）及其他矿物。根据物相

分析，自然金占比为 50.92%，硫化物包裹金占比为

37.42%，石英及其他硅酸盐包裹金占比为 11.66%。自

然金主要为包体金（87.50%），其次为裂隙金、粒间金，

粒度大于 0.01 mm 的仅占比为 14.12%，粒度为 0.005～

0.01 mm 的占比为 52.94%，粒度小于 0.005 mm 的占比

为 32.94%。

矿区变质作用可分为区域变质、中川岩体接触变

质和成矿流体热液蚀变 3 类。区域变质作用以低温

绿片岩相为主，矿物组合为绿泥石–绢云母，绢云母含

量较低，一般为 10%～20%，明显低于矿石中的绢云母
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Fig. 5　Geological outcrops, typical ores and ore micro fabric characteristics of the Liba gold deposit
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含量。中川岩体接触变质作用分布在岩体 3 km 范围

内，主要为角岩化、斑点化。成矿流体热液蚀变作用

严格受断裂破碎带控制，蚀变带的长度、宽度及延深

与断裂带相同或略小；其形成的围岩蚀变主要有微细

浸染状黄铁矿化、致密块状绢云母化、浸染状硅化，

次为脉状黄铁矿化、脉状绢云母化、脉状硅化、白云

母化、碳酸盐化及毒砂化。大量钻孔证实蚀变带由中

心向两侧可划分为 3 个亚带：①黄铁矿–绢云母化亚

带，是矿体的主要赋存部位，主要蚀变矿物为黄铁矿、

绢云母、石英，次为碳酸盐矿物、毒砂等其他硫化物，

黄铁矿多为微细粒浸染状，绢云母化极为强烈（含量

高达 50%）。②绢云母–石英化亚带，一般发育在矿体

附近的上、下盘围岩之中，主要蚀变矿物为绢云母、

石英，次为黄铁矿、绿泥石、黑云母等。③绿泥石–黑

云母化亚带，发育在最外侧，蚀变矿物主要为绿泥石、

黑云母，次为绢云母、石英、黄铁矿。

根据野外地质现象与矿物共生组合关系，李坝金

矿床的原生成矿作用可划分为 3 个阶段：①少量硫化

物–石英阶段（Ⅰ），脉宽一般大于 5 cm，以石英为主，

其次为黄铁矿、电气石、磷灰石等。②石英–绢云母–

黄铁矿阶段（Ⅱ），主要为浸染状、细脉状，以石英、绢

云母、黄铁矿为主，其次为绿泥石、碳酸盐、毒砂

（图 5f～图 5j）。③石英–碳酸盐阶段（Ⅲ），脉宽一般

小于 1 cm，以石英、碳酸盐为主，其次为绿泥石、黄铁

矿、方铅矿、闪锌矿、辉锑矿等。金的沉淀作用主要

发生在 Ⅱ 阶段，硅化、绢云母化、黄铁矿化越强烈，

金品位越高。

 2　样品采集及分析测试方法

 2.1　流体包裹体显微测温和激光拉曼分析测试

流体包裹体研究样品采自李坝金矿床炭窑沟–赵

沟矿段 26 号矿体，为金矿化最强烈的成矿  II 阶段的

石英脉（样品编号为 LB26-16、 LB26-17、 LB26-19）。

石英脉样品经切片制成 100 μm 厚的双面抛光薄片后，

进行冷热台显微测温和激光拉曼光谱分析测试。流

体包裹体显微测温在中国地质大学（武汉）地质过程

与矿产资源国家重点实验室进行，采用装备有 Olym-

pusBX 51 型显微镜的 LinkamMDS 600 冷热台完成测

试。测试之前，采用 America FLUID INC 生产的合成

的流体包裹体对冷热台进行了较正。升温/降温速率

一般为 0.2～5 ℃/min，当接近相变时，升温 /降温速率

降为 0.2 ℃/min。当温度低于 30 ℃ 时，分析误差一般

为± 0.1 ℃；当温度高于 30 ℃ 时，分析误差一般为 ± 1 ℃。

气液两相包裹体和 CO2-H2O 包裹体的盐度计算分别

采 用 方程 W=0.00+1.78 Tice−0.044 2Tice
2+0.000 557Tice

3

（Bodnar, 1993）和W=15.520 22−1.023 42 Tclm−0.052 86 Tclm
2

（Roedder, 1984）。流体包裹体激光拉曼分析在中国地

质大学（武汉）地质过程与矿产资源国家重点实验室，

采用装备有 RenishawMK1-1000 型激光拉曼分析仪完

成。Ar+ 激光的波长为 514.5 nm，测试时间为 30 s，一

般叠加 3 次使不明显的峰突显；激光的斑束为 2 μm，

能量为 2～4 mw，测试的范围为 1 200～3 800 cm-1。

 2.2　含金石英脉锆石 U-Pb 年龄分析测试

所测试的含金石英脉采于李坝金矿床炭窑沟–赵

沟矿段 26 号矿体（N 34°22′12″，E 105°03′30″）的含金

石英脉（图 5j）组合而成（样品编号为 LB 26-17）。含矿

石英脉中的锆石单矿物在河北省廊坊区域地质调查

所分选后，用环氧树脂固定制靶并固化后，磨至约一

半使锆石内部暴露。锆石样品在测试之前用浓度为

3% 的稀 HNO3 清洗以去除表面污染。锆石样品在

Mono CL3+阴极发光装置上进行照相，以观察内部形态。

锆石 U-Pb 同位素分析采用激光剥蚀电感耦合等离子

体质谱（LA-ICP-MS），由 Agilent  7500 a 型 ICP-MS 及

193 nm 深紫外 ArF 激光器组成，激光剥蚀孔径为 30 μm，

剥蚀深度为 20～40 μm。分析测试时，每 6 个分析点

测 1 次 91500 标准锆石，隔 12 个分析点测 1 次 GJ-1

和 NIST 610 标样，以保证标样和样品的仪器条件一致。

元素浓度计算采用 NIST 610 作为外标，Si 作为内标。

数据处理采用 GLITTER（ver4.0）程序；谐和图绘制及

年龄计算采用 Isoplot（ver3.0）程序。

 3　分析测试结果

 3.1　流体包裹体分析结果

 3.1.1　包裹体岩相学特征及成分

李坝金矿床成矿 II 阶段石英脉的原生流体包裹

体发育，在室温（21 ℃）下的相态特征可划分为 4 种类

型。具体为：①水溶液包裹体约占总数的 45%～55%，

以椭圆形为主，次为负晶形和不规则状，长轴为 8～

20 μm，主要为气液两相（图 6）；由 LH2O 和 VH2O 组成，

偶含微量 CO2（图 7a），气液比一般较小，VH2O/（LH2O+

VH2O）一般为 5%～40%，多数约为 10%。②CO2-H2O 包

裹体约占总数的 25%～35%，多为椭圆形，负晶形和不
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规则状，长轴为 10～20 μm（图 6）；由 VH2O 和 LH2O 组成

（图 7b、图 7c），偶含微量 CH4（图 7c），其在室温下或

降温过程中呈 VCO2+LCO2+LH2O 三相，（VCO2+LCO2）/（VCO2+

LCO2+LH2O）值为 40%～95%。③纯 CO2 包裹体约占总

数的 10%～15%，多为椭圆形、方形、长条形和不规则

形，长轴为 4～15 μm（图 6e）；主要由 CO2 组成（图 7d），

部分由 CO2+CH4 组成（图 7e）。④单相的水溶液包裹

体，个体一般较小，长轴为 1～6 μm，沿石英颗粒的愈

合裂隙呈线状分布且切穿石英颗粒边界，多为次生包

裹体（图 6f），成分主要为 H2O（图 7f）。
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Fig. 6　Microphotographs of fluid inclusions in the Liba gold deposit
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 3.1.2　包裹体显微测温结果

本次共测得包裹体 143 个（表 1）。水溶液包裹体

在升温过程中，多数通过气相消失的形式（V→L）达到

完全均一，仅有少数包裹体的均一相为气相（L→V），

均一温度为 184～398 ℃，峰值为 220～340 ℃（图 8a）；

冰点温度（Tm-ice）为−9.7～−2.2 ℃，盐度为 1.4% NaCleq～

13.6% NaCleq（图 8b）。CO2-H2O 包裹体在降温到−90 ℃

时完全冻结，固态 CO2 的初熔温度（Tm-CO2）为−58.7～

−56.6 ℃，表明除 CO2 外还存在 CH4 等挥发份，这与激

光拉曼光谱的分析结果相吻合（图 7c）。CO2 的部分

均一温度（Th-CO2）和笼合物的熔化温度（Tm-cla.）分别为

11.0～31.1 ℃ 和 3.3～9.3 ℃，根据笼合物熔化温度计

算的盐度为 1.4% NaCleq～11.6% NaCleq（图 8b），最终

均一温度（Th）为 225～387 ℃（图 8a）。

 3.2　含金石英脉锆石 U-Pb 年龄分析结果

含金石英脉中锆石粒径一般为 60～120 μm，其形

态多为次圆状，少数为圆状、次棱角状，极少数为棱角

状，表明其可能经历了搬运和磨圆的沉积作用过程

（图 9）。不同地质环境形成的锆石具有不同的结构类

型，可有效限定形成环境（吴元保等，2004）。从锆石

阴极发光（CL）图像来看，大多数锆石具有典型的岩浆

振荡环带或韵律环带结构，表现出岩浆锆石特征

（Hoskin et al., 2003）；而少数锆石阴极发光（CL）图像

呈亮白色，具有无分带（图 9 中的 22、45、52、57 号锆

石）、弱分带（图 9 中的 2、15、44、52、74、76 号锆石）

和扇形分带（图 9 中的 14、18 号锆石）特征，表现出变

质蜕晶锆石特征（Vavra et al., 1999；吴元保等，2004）。

含金石英脉中锆石的 ΣREE 含量为 43.8×10–6
～

8 614.9×10–6，具有亏损轻稀土、富集重稀土的特征，ΣLREE

含量为7.0×10–6
～1 065.9×10–6，ΣHREE 含量为36.8×10–6

～

7 880.9×10–6，ΣLREE/ΣHREE 值为 0.01～1.12；具有极

低的负 Eu 异常（δEu 值为 0.01～0.29）和极高的正 Ce

异常（δCe 值为2.82～1 484）。锆石的Th 含量为3.2×10–6
～

677.4×10–6，U 含量为 17.9×10–6
～1 078.9×10–6，Th/U 变化

较大，介于 0.06～2.38（表 2）。因岩浆锆石 Th/U 值和稀

土元素含量与岩石类型有关，变质锆石的 Th/U 值和

稀土元素含量受变质流体和/或熔体的成分、共生矿物的

组成及形成环境等多重因素控制。因此，锆石中的元

 

表 1    李坝金矿床流体包裹体显微测温结果

Tab. 1　Temperatures of fluid inclusions in the Liba gold deposit

样品编号 成矿阶段 类型 数量 气相（%） Tm-CO2 （℃） Tm-cla （℃） Th-CO2 （℃） Tm-ice （℃） Th （℃）
盐度

（% NaCleq）

LB-16 II
水溶液 55 20～50 −7.8～−2.8 184～384 4.7～11.5

CO2-H2O 14 40～95 −58.7～−56.6 3.7～8.8 22.1～29.1 258～380 2.4～11.0

LB-17 II
水溶液 25 20～60 −9.7～−2.2 188～376 3.7～13.6

CO2-H2O 27 25～95 −58.7～−57.0 3.3～9.3 26.6～31.1 236～384 1.4～11.6

LB-19 II
水溶液 19 10～90 −8.6～−4.7 212～398 3.2～12.4

CO2-H2O 3 50～60 −58.3～−58.1 6.5～8.4 11.0～13.5 225～387 3.2～6.6
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图8　李坝金矿床流体包裹体的均一温度（a）和盐度直方图（b）
Fig. 8　(a) Homogenization temperature and (b) salinity histograms of fluid inclusions in the Liba gold deposit

第 1 期 杨涛等：西秦岭李坝金矿床成因探讨：来自含金石英脉流体包裹体及锆石 U-Pb 年代学的证据 69
 



素含量不能有效地鉴别岩浆锆石和变质锆石（吴元保

等，2004）。

含金石英脉中锆石 U-Pb 年龄变化较大，206Pb/238U

年龄为 397～2 575 Ma（表 2）。在锆石 U-Pb 年龄谐和

图（图 10a）和年龄频谱图（图 10b）中，所获年龄分为

397～585  Ma（n=12）、 673～1 023 Ma（n=33）、 1 097～

1 868 Ma（n=17）、1 963～2 575 Ma（n=8）4 个谱段。其中，

前两个谱段峰值较为明显，后两个谱段年龄较为分散，

峰值不明显（图 10b）。锆石的 U-Pb 同位素体系封闭温

度为 700～750 ℃（Harrison et al., 1987；Tilton et al., 1991），

且有较强抗热扰动性（Mezger et al., 1997），而李坝金

矿床的成矿流体温度为 108～398 ℃，远低于锆石 U-Pb

同位素体系的封闭温度，因此获取的年龄结果可信。

 4　讨论

 4.1　成矿流体性质及来源

李坝金矿床含金石英脉中原生包裹体以水溶液

包裹体为主，次为 CO2-H2O 包裹体和纯 CO2 包裹体，

含有少量 CH4，表明成矿流体为以中高温（220～360 ℃）、

低 盐 度（5%  NaCleq～10%  NaCleq）的 NaCl-H2O-CO2-

（CH4）体系 ，与前人研究结果基本一致 （张作衡等 ，
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图9　李坝金矿床含金石英脉中锆石阴极发光（CL）图像

Fig. 9　CL images of zircon from gold-bearing quartz in the Liba gold deposit
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表 2    李坝金矿床含矿石英脉 LA-ICP-MS 锆石 U-Pb 测年结果

Tab. 2　LA-ICP-MS zircon U–Pb dating from gold-bearing quartz in the Liba gold deposit

分析点号
含量 （10– 6）

Th/U
同位素比值 年龄 （Ma）

Pb 232Th 238U 207Pb/206Pb 1σ 207Pb/235U 1σ 206Pb/238U 1σ 207Pb/206Pb 1σ 207Pb/235U 1σ 206Pb/238U 1σ

LB26-17-1 575.87 493.41 1 078.87 0.46 0.068 17 0.002 47 0.893 3 0.030 81 0.095 03 0.001 05 874 77 648 17 585 6

LB26-17-2 135.72 40.49 62.92 0.65 0.111 94 0.003 16 5.089 02 0.137 41 0.329 68 0.004 03 1831 31 1834 23 1837 20

LB26-17-3 176.16 53.04 197.08 0.27 0.075 06 0.003 47 1.443 41 0.064 01 0.139 48 0.001 8 1 070 95 907 27 842 10

LB26-17-4 148.77 192.28 181.53 1.06 0.069 73 0.002 58 1.232 5 0.043 98 0.128 18 0.001 69 920 52 815 20 777 10

LB26-17-6 158.68 222.46 336.24 0.66 0.057 56 0.005 12 0.504 22 0.044 27 0.063 53 0.000 91 513 202 415 30 397 6

LB26-17-7 268.22 677.43 609.71 1.11 0.058 23 0.001 7 0.611 72 0.017 12 0.076 17 0.000 87 538 41 485 11 473 5

LB26-17-8 360.6 118.06 284.84 0.41 0.090 68 0.002 4 3.130 49 0.079 28 0.250 33 0.002 84 1 440 31 1 440 19 1 440 15

LB26-17-9 284.69 333.71 417.84 0.80 0.068 95 0.003 48 1.206 56 0.059 0.126 92 0.001 57 897 107 804 27 770 9

LB26-17-10 107.25 200.67 240 0.83 0.055 28 0.001 97 0.514 85 0.017 68 0.067 53 0.000 84 424 54 422 12 421 5

LB26-17-11 500.4 341.4 341.19 1.00 0.096 34 0.002 55 3.625 9 0.091 83 0.272 89 0.003 1 1 554 31 1 555 20 1 555 16

LB26-17-12 174.99 267.24 218.53 1.22 0.066 63 0.002 06 1.252 6 0.037 23 0.136 29 0.001 64 826 42 825 17 824 9

LB26-17-13 273.39 123.42 190.74 0.65 0.091 0.002 52 3.217 04 0.085 45 0.256 31 0.002 98 1 447 33 1 461 21 1 471 15

LB26-17-14 96.96 107.89 103.15 1.04 0.064 84 0.002 17 1.146 1 0.037 01 0.128 16 0.001 6 769 47 775 18 777 9

LB26-17-15 75.39 75.23 66.71 1.12 0.070 64 0.002 67 1.632 03 0.059 64 0.167 51 0.002 29 947 52 983 23 998 13

LB26-17-17 58.22 81.52 98.27 0.83 0.056 31 0.002 78 0.586 03 0.028 15 0.075 45 0.001 15 465 79 468 18 469 7

LB26-17-18 96.58 140.62 102.32 1.37 0.063 14 0.002 47 1.101 3 0.041 84 0.126 46 0.001 73 713 57 754 20 768 10

LB26-17-19 203.81 172.83 280.7 0.62 0.064 31 0.001 99 1.246 66 0.037 22 0.140 54 0.001 71 752 42 822 17 848 10

LB26-17-20 82.47 85.33 90.69 0.94 0.068 28 0.002 76 1.287 12 0.050 36 0.136 67 0.001 94 877 57 840 22 826 11

LB26-17-21 98.69 154.05 128.84 1.19 0.065 53 0.002 53 1.121 91 0.042 06 0.124 13 0.001 72 791 55 764 20 754 10

LB26-17-22 48.856 3.18 17.91 0.18 0.124 12 0.004 98 6.300 93 0.245 55 0.368 08 0.006 11 2 016 46 2 019 34 2 020 29

LB26-17-23 52.76 46.92 47.11 1.00 0.065 78 0.003 16 1.194 96 0.055 85 0.131 72 0.002 1 799 71 798 26 798 12

LB26-17-24 481.85 83.22 189.57 0.44 0.156 85 0.004 88 10.619 99 0.320 48 0.490 93 0.006 25 2 422 34 2 490 28 2 575 27

LB26-17-25 227.9 142.06 283.78 0.50 0.069 81 0.002 32 1.642 19 0.053 07 0.170 57 0.002 21 923 45 987 20 1 015 12

LB26-17-26 61.26 100.59 142.39 0.70 0.055 12 0.002 53 0.561 1 0.025 07 0.073 81 0.001 11 417 73 452 16 459 7

LB26-17-27 394.91 659.73 1 072.45 0.61 0.057 87 0.002 01 0.604 91 0.020 47 0.075 79 0.001 525 51 480 13 471 6

LB26-17-28 198.86 49.75 90.14 0.55 0.128 47 0.004 38 7.482 25 0.248 2 0.422 34 0.005 79 2 077 39 2 171 30 2 271 26

LB26-17-29 184.88 204.53 230.21 0.88 0.064 6 0.002 33 1.271 2 0.044 56 0.142 69 0.001 94 761 51 833 20 860 11

LB26-17-30 359.22 465.68 531.5 0.88 0.063 64 0.002 19 1.251 49 0.042 02 0.142 61 0.001 9 730 48 824 19 859 11

LB26-17-31 130.94 55.68 63.07 0.88 0.128 67 0.004 81 6.757 05 0.246 53 0.380 86 0.005 65 2 080 43 2 080 32 2 080 26

LB26-17-32 101.88 213.08 251.12 0.85 0.056 52 0.002 35 0.563 62 0.022 87 0.072 32 0.001 06 473 64 454 15 450 6

LB26-17-33 88.78 87.4 110.75 0.79 0.064 91 0.002 73 1.126 39 0.046 25 0.125 85 0.001 89 771 61 766 22 764 11

LB26-17-34 323.28 317.65 490.56 0.65 0.063 39 0.002 38 1.247 31 0.045 89 0.142 72 0.002 02 721 54 822 21 860 11

LB26-17-35 80.69 32.43 40.09 0.81 0.111 66 0.004 77 5.041 0.210 43 0.327 45 0.005 44 1 827 52 1 826 35 1 826 26

LB26-17-37 89.04 159.18 182.1 0.88 0.062 97 0.001 82 0.708 12 0.017 4 0.081 54 0.001 21 707 28 544 10 505 7

LB26-17-40 155.8 229.66 283.15 0.81 0.058 07 0.001 79 0.559 83 0.014 99 0.069 91 0.001 05 532 33 451 10 436 6

LB26-17-41 133.44 71.7 86.65 0.83 0.094 47 0.002 41 3.455 45 0.071 5 0.265 23 0.003 9 1 518 19 1 517 16 1 517 20

LB26-17-42 116.58 70.1 71.03 0.99 0.098 59 0.002 67 3.749 36 0.084 82 0.275 77 0.004 17 1 598 21 1 582 18 1 570 21
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2004）。尽管许多与侵入体相关的金矿床（Intrusion-re-

lated  Gold  Deposit）的成矿流体也为中温低盐度的

H2O-NaCl-CO2±CH4±N2 体系，但其主成矿期的石英脉

中一般含有高盐度的含子晶包裹体（Baker et al., 2001，

2006）。例如，澳大利亚的 Tanami, Pine Creek, Tennant

Creek 和 Telfer 金 矿 区 （Terry,  2007）， 希 腊 的 Palea

Kavala 金矿（Fornadel et al., 2011），加拿大的 Nova Sco-

tia（Kontak et al., 2010）。因此，李坝金矿床的成矿流体

性质与造山型金矿床的成矿流体性质更为接近，具有

典型的变质流体特征（陈衍景等，2007）。

续表 2

分析点号
含量 （10– 6）

Th/U
同位素比值 年龄 （Ma）

Pb 232Th 238U 207Pb/206Pb 1σ 207Pb/235U 1σ 206Pb/238U 1σ 207Pb/206Pb 1σ 207Pb/235U 1σ 206Pb/238U 1σ

LB26-17-43 278.83 129.09 213.11 0.61 0.091 73 0.002 16 3.076 8 0.056 71 0.243 21 0.003 47 1 462 16 1 427 14 1 403 18

LB26-17-44 79.19 81.42 83.87 0.97 0.073 47 0.002 17 1.574 24 0.039 94 0.155 37 0.002 35 1 027 28 960 16 931 13

LB26-17-45 44.657 82.91 86 0.96 0.056 64 0.002 35 0.569 19 0.021 7 0.072 87 0.001 19 478 55 457 14 453 7

LB26-17-48 401.31 276.85 440.68 0.63 0.073 26 0.001 76 1.737 45 0.032 77 0.171 98 0.002 45 1 021 18 1 023 12 1 023 13

LB26-17-50 165.32 88.43 120.56 0.74 0.093 12 0.002 37 3.182 69 0.065 79 0.247 85 0.003 63 1 490 19 1 453 16 1 427 19

LB26-17-51 252.29 279.82 364.68 0.77 0.066 18 0.001 69 1.166 61 0.024 27 0.127 83 0.001 84 812 22 785 11 775 11

LB26-17-52 66.45 34.14 30.65 1.11 0.108 02 0.003 05 4.655 42 0.110 99 0.312 51 0.004 84 1 766 22 1 759 20 1 753 24

LB26-17-53 760.09 216.6 370.73 0.58 0.134 43 0.003 14 6.901 5 0.125 1 0.372 27 0.005 3 2 157 15 2 099 16 2040 25

LB26-17-54 148.37 208.74 160.16 1.30 0.081 94 0.002 31 1.816 2 0.043 23 0.160 73 0.002 41 1 244 24 1 051 16 961 13

LB26-17-56 247.58 117.47 235.16 0.50 0.082 61 0.002 06 2.271 54 0.045 37 0.199 39 0.002 87 1 260 19 1 203 14 1 172 15

LB26-17-57 177.95 215.41 161.05 1.33 0.081 21 0.002 19 2.078 33 0.046 44 0.185 57 0.002 74 1 227 22 1 142 15 1 097 15

LB26-17-58 106.42 75.93 49.91 1.52 0.112 07 0.003 12 5.077 97 0.118 71 0.328 56 0.005 05 1 833 22 1 832 20 1 831 25

LB26-17-59 292.94 226.72 398.63 0.57 0.068 82 0.002 68 1.302 66 0.046 66 0.137 27 0.002 08 893 82 847 21 829 12

LB26-17-60 284.08 275.27 445.94 0.62 0.067 32 0.001 82 1.244 24 0.027 91 0.134 02 0.001 96 848 24 821 13 811 11

LB26-17-61 1 618.35 46.07 729.7 0.06 0.171 77 0.003 93 9.855 41 0.178 69 0.416 12 0.005 8 2 575 39 2 421 17 2 243 26

LB26-17-62 280.56 164.56 177.27 0.93 0.101 83 0.002 59 3.999 79 0.082 26 0.284 83 0.004 15 1 658 19 1 634 17 1 616 21

LB26-17-63 84.86 86.9 84.89 1.02 0.078 87 0.002 48 1.829 96 0.050 12 0.168 25 0.002 62 1 169 30 1 056 18 1 002 14

LB26-17-65 380.73 405.66 628.98 0.65 0.066 17 0.002 17 1.003 65 0.029 05 0.109 99 0.001 68 812 36 706 15 673 10

LB26-17-67 341.01 551.56 491.57 1.12 0.066 92 0.001 78 1.174 31 0.025 73 0.127 24 0.001 85 835 23 789 12 772 11

LB26-17-68 445.7 222.43 347.56 0.64 0.088 91 0.002 28 2.980 1 0.061 93 0.243 05 0.003 53 1 402 20 1 403 16 1 403 18

LB26-17-73 66.36 48.51 80.98 0.60 0.069 11 0.002 32 1.404 8 0.041 66 0.147 4 0.002 32 902 36 891 18 886 13

LB26-17-74 102.02 80.49 140.73 0.57 0.067 89 0.002 08 1.225 06 0.032 32 0.130 85 0.001 98 865 30 812 15 793 11

LB26-17-76 81.13 52 92.57 0.56 0.078 12 0.002 41 1.586 89 0.042 28 0.147 3 0.002 26 1 150 29 965 17 886 13

LB26-17-77 54.38 26.01 24.6 1.05 0.108 53 0.006 47 4.787 37 0.269 19 0.319 93 0.006 31 1 775 112 1 783 47 1 789 31

LB26-17-78 758.95 462.97 382.52 1.20 0.129 04 0.005 82 5.982 16 0.249 95 0.336 21 0.005 7 2 085 81 1 973 36 1 868 27

LB26-17-79 156.26 151.2 63.45 2.38 0.122 93 0.003 6 6.034 49 0.150 56 0.355 95 0.005 53 1 999 23 1 981 22 1 963 26

LB26-17-80 273.97 184.58 279.72 0.66 0.072 19 0.002 09 1.565 35 0.038 33 0.157 23 0.002 35 991 27 957 15 941 13

LB26-17-81 71.7 36.24 77.87 0.47 0.072 01 0.002 5 1.564 34 0.048 35 0.157 54 0.002 52 986 37 956 19 943 14

LB26-17-82 74.51 150.64 190.82 0.79 0.057 79 0.002 01 0.519 32 0.016 02 0.065 16 0.001 02 522 41 425 11 407 6

LB26-17-85 176.3 138.79 249.25 0.56 0.066 06 0.003 19 1.174 19 0.053 52 0.128 91 0.002 06 808 104 789 25 782 12

LB26-17-86 196.77 145.86 278.98 0.52 0.065 42 0.003 16 1.144 42 0.052 26 0.126 88 0.002 01 788 104 775 25 770 12

LB26-17-87 533.95 468.52 643.61 0.73 0.063 84 0.003 91 1.118 07 0.066 06 0.127 02 0.002 08 736 134 762 32 771 12

LB26-17-90 367.73 210.48 123.54 1.69 0.177 07 0.009 32 11.367 75 0.556 42 0.465 61 0.009 01 2 626 90 2 554 46 2 464 40
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含金石英脉中锆石形态多为次圆状，少数为圆状、

次棱角状，极少数为棱角状，表明其经历了搬运和磨

圆的沉积作用过程。锆石阴极发光图像研究表明其

中既有岩浆锆石，也有变质锆石，其 U-Pb 年龄为 397

～2 575 Ma，可分为 397～585 Ma、673～1 023 Ma、1 097

～1 868 Ma、1 963～2 575 Ma 等 4 个谱段（图 7），表明

含金石英脉中的锆石由成矿流体在运移过程中从围

岩中捕获而来。李坝金矿床外围中川花岗岩体不同

岩性的锆石 U-Pb 年龄为 207.0～238.5 Ma；矿区花岗

斑岩脉的锆石 U-Pb 年龄为 210.0～223.7 Ma（李蓓等，

2021），表明含金石英脉中未混入中川岩体及矿区脉

岩的岩浆锆石。

李坝金矿床位于西秦岭礼岷成矿带，不少学者对

该成矿带内不同时代的地层进行了大量碎屑锆石 U-

Pb 年龄研究，主要有中泥盆统下吾那组中细粒长石砂

岩（图 11a）（陈岳龙等，2008）、中泥盆统李坝群变质长

石石英细砂岩（图 11c）（王元元等，2014）、中上二叠统

十里墩组长石石英砂岩（图 11e）（高翔宇等，2019）、下

三叠统隆务河组硬砂岩（图 11b）（陈岳龙等，2008）、中

三叠统古浪堤组硬砂岩（图 11d）（陈岳龙等，2008）、上

三叠统后老庙组中细粒硬砂岩（图 11f）（陈岳龙等，

2008）。通过金石英脉与礼岷成矿带不同时代地层的

碎屑锆石 U-Pb 年龄对比，其前两个谱段 （397～585

Ma、673～1 023 Ma）的形态及峰值与中上二叠统、三

叠系完全不同，而与中泥盆统较相似（图 11a、图 11c），

尤其与中泥盆统李坝群最为接近（图 11c），表明含金

石英脉中的锆石可能主要来自李坝群中的碎屑锆石，

暗示成矿流体可能主要为以李坝群为主的泥盆系在

变质变形过程中释放的变质流体，变质流体在运移过

程中捕获了泥盆系中的碎屑锆石。

此外，含金石英脉与中泥盆统的锆石 U-Pb 年龄

分布也表现出两个不同特征：①第二个年龄谱段（673～

1 023 Ma）的峰值明显较高。②后两个谱段（1 097～

1 868 Ma、1 963～2 575 Ma）虽与中泥盆统有一定对应

关系，但数量明显较多（图 11）。这可能表明成矿流体

来源较为复杂，有深部流体的加入，深部流体的上升

过程中从变质基底中捕获了较多的古老锆石。

 4.2　金成矿作用与岩浆活动的关系

西秦岭造山带中的部分金矿床在时空上与晚三

叠世花岗岩密切伴生，同时矿区也发育大量脉岩，因

此金矿化与花岗质岩浆活动之间的关系长期是矿床

成因研究的热点（Mao et al., 2002；陈衍景等，2004；张

旗 等， 2009； Zhu  et  al.,  2010； Yang  et  al.,  2012， 2013；

Zeng et al., 2012；Liu et al., 2015；刘家军等，2019；Ding

et al., 2021）。李坝金矿床位于晚三叠世中川花岗岩体

外围约 2 km 处（图 2），矿区发育花岗斑岩脉、煌斑岩

脉及花岗闪长岩脉（图 3）。但中川岩体接触变质作用

主要为角岩化、斑点化，与矿化蚀变特征明显不同，表

明中川岩体分异的热液流体不是引起矿化蚀变的主

要因素。矿区仅部分矿体与脉岩伴生在一起，但脉岩

多顺矿体产出（图 4a、图 4c、图 4d、图 5a），其规模一

般远小于矿体，虽然部分脉岩为工业矿体（图 4d），但

大多数脉岩的品位（小于 1 g/t）远低于金矿体（图 4c、

图 4d）。上述地质特征表明，中川岩体与矿区脉岩可

能未提供大量成矿流体及物质，成矿作用与岩浆活动

可能不具有内在成因联系（Goldfarb et al., 2023）。

李坝金矿床的矿体、矿区花岗斑岩脉和闪长岩脉

均分布在 F1 和 F43 的次级断裂中，受同期构造作用控
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制（Zeng et al., 2012），金矿化也表现出受微观构造控

制的特征（图 5g、图 5h）。因此，岩脉规模大的部位矿

化作用强烈，可能是由于在主干断裂与其次级断裂交

汇部位容矿空间更大，导致岩脉更为发育，矿体厚度

大、品位高且延深较大，远之则相反（图 3）。中川花

岗岩体的锆石 U-Pb 年龄为 207.0～238.5  Ma（Zhu  et
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al., 2013；聂政融等，2014；Yang et al., 2017；柯昌辉等，

2020）；矿区花岗斑岩脉的锆石 U-Pb 年龄为 210.0～

223.7  Ma（Zeng et  al.,  2012；柯昌辉等 ， 2020；李蓓等 ，

2021）；矿石中白云母 Ar-Ar 年龄为 216.4 Ma（Zeng et

al., 2012），矿石中石英的 Ar-Ar 年龄为 210.6 Ma（Feng

et al., 2002），表明成矿作用与岩浆活动同期或略晚，但

均对应于晚三叠世华北板块与华南板块碰撞导致的

秦岭造山作用过程，可能均为造山作用的产物。

 4.3　矿床成因及成矿地质背景

李坝金矿床的地质–地球化学特征与造山型金矿

床基本一致（McCuaig  et  al.,  1998；Groves  et  al.,  1998,

2003； Ridley  et  al.,  2000； Goldfarb  et  al.,  2001, 2005；

Zeng et al., 2012；李蓓等，2021），但成矿物质来源更为

复杂（李蓓等，2021）。主要表现为：①成矿时间与秦

岭造山带晚三叠世造山作用过程时限相同（Feng et al.,

2002；Zeng et al., 2012）。②成矿作用和热液蚀变作用

在宏观及微观上均严格受断裂控制，赋矿地层发育区

域绿片岩相变质作用。③含金石英脉中锆石 U-Pb 年

龄组成特征表明成矿流体主要为变质流体。④ C-H-

O-S 同位素研究表明，成矿流体可能为变质流体、岩

浆水及地层建造水的混合流体；Pb 同位素研究表明，

矿石中的铅可能为赋矿围岩和岩浆作用的混合（黄杰

等，2000; 冯建忠等，2003；温志亮等，2008；李蓓等，

2021），与其他造山型金矿床难以限定单一流体来源

一致（Yang et al., 2012）。⑤成矿流体性质为以中高温

（220～360 ℃）、 低 盐 度 （5%  NaCleq～10%  NaCleq）的

NaCl-H2O-CO2-（CH4）体系，成矿深度为 5.6 km。

秦岭造山带印支期的陆–陆碰撞造山作用导致大

陆地壳发生了广泛的褶皱和逆冲推覆作用，引发了大

陆地壳强烈的南北向缩短、右行的韧性剪切和区域绿

片相变质作用（张国伟等 ， 2001； Ratschbacher  et  al.,

2003；Dong et al., 2011；冉亚洲等，2024），地壳岩石经

历了较高温度的变质变形作用，水、挥发份（如 CO2）

和硅通过脱挥作用从岩石中释放出来形成变质流体，

诱发了造山带内强烈的流体活动，并代入了地层中的

CH4 等有机质，因 Au、Ag 等成矿物质加入而形成成矿

流体。晚三叠世，勉略洋俯冲板片断离或秦岭造山带

加厚下地壳拆沉诱发软流圈物质上涌（Qin et al., 2013；

Dong et al., 2016），导致秦岭造山带处于由碰撞向伸展

转换的构造体制（张国伟等，2001；Dong et al., 2016），

诱发下地壳熔融形成中川花岗岩体（Zhu et al., 2013；

Yang et al., 2017）和矿区花岗斑岩等脉岩（柯昌辉等，

2020）。在碰撞向伸展转换的背景下，中川岩体侵位

过程中其边缘成为应力集中区，导致形成一系列弥散

性断裂带（图 2）（Zhang et al., 2011），为成矿流体沉淀

和矿区脉岩侵位提供了有利空间。成矿流体进入断

裂带，流体包裹体研究表明成矿流体物理化学条件改

变而沉淀成矿（张作衡等，2004）。因成矿作用与脉岩

冷凝同时发生或稍晚，导致脉岩顺矿体产出，表现出

无矿化或发育弱矿化的特征（图 4），并可见花岗斑岩

脉中贯入石英–硫化物脉的现象（图 5b、图 5c）。矿床

形成后，随构造运动抬升并剥蚀至地表，呈现出中川

大花岗岩体、矿区脉岩与金矿体时空相伴，但又可能

不具有内在成因关系的特征。

 5　结论

（1）李坝金矿床的矿化蚀变类型与中川岩体的接

触变质作用不同，其矿化蚀变、矿体与矿区脉岩均严

格受断裂控制，脉岩规模及矿化程度均远低于矿体，

表明岩浆活动可能未提供主要成矿流体及成矿物质，

金成矿作用与岩浆活动可能不具有内在成因联系。

（2）李坝金矿床的成矿流体为中高温、低盐度的

NaCl-H2O-CO2-（CH4）体系；含金石英脉中的锆石形态

显示其经历了沉积作用过程，并与赋矿围岩李坝群的

碎屑锆石 U-Pb 年龄分布特征极为接近，反映锆石主

要为成矿流体在活化、迁移过程中从地层中捕获而来，

并有深部变质基底中古老锆石的加入，表明成矿流体

可能以变质流体为主。

（3）李坝金矿床具有造山型金矿床的地质–地球

化学特征，形成于晚三叠世秦岭造山带由碰撞向伸展

转换的构造背景下，中川岩体在侵位过程中沿边缘发

育断裂带，为成矿流体沉淀和矿区脉岩侵位提供了有

利空间，呈现出花岗岩体、矿区脉岩与金矿体时空相

伴，但又可能不具有内在成因关系的特征。
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