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湘东北地区金矿成矿时代研究
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摘 要 产于中元古界冷家溪群浅变质碎屑岩中的一系列金矿床是湘东北地区主要金矿床类型。早期研究者

认为该类金矿床的成矿时代属加里东期或燕山期，但均没有高质量的测年数据支持。笔者对湘东北地区黄金洞、万

古、团山背6个典型金矿床开展了石英流体包裹体-@=3A同位素测年工作，获得黄金洞、万古和团山背6个金矿床

-@=3A等时线年龄，分别为（?$!B#<）)C（)3D0E#F$）、（?!;B66）)C（)3D0E"F#?）和（!!!F?B5F?）)C（)3D0
E!F$），<>3A／<$3A初始值分别为（"F>;<5B"F""";）、（"F>;#>B"F"""?）和（"F>66;B"F"""5）。测年结果表明，湘东北

地区金成矿主要发生在加里东期，并存在印支期金成矿作用。此外，湘东北地区与湘西地区金矿床成矿时代具有一

致性，均集中于加里东期和印支期，是江南古陆上金矿床成矿的两个主要时期。
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! 本文得到湖南省国土资源厅“湘东北地区成矿规律及靶区优选研究”项目（!"">"6"?"）和全国危机矿山接替资源找矿项目（!""<55;"）的

联合资助
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湘东北地区是湖南省重要的产金基地之一，区

内金矿床主要产于中元古界冷家溪群（<!>!"）一套

浅变质碎屑岩中，金矿床类型以石英脉型和破碎蚀

变岩型为主，断裂构造及韧性剪切带为主要控矿因

素。前人对区内金矿床地球化学特征及矿床成因等

进行 了 比 较 详 细 的 研 究（刘 荫 椿，?@A@；罗 献 林，

?@AA；?@@B；刘英俊等，?@@?$；?@@?1；马东升，?@@?；

张乾等，?@@>；柳德荣等，?@@C），认为区内金成矿物

质主要来源于冷家溪群，成矿与变质作用和构造作

用密切相关。毛景文等（?@@D）、贺转利等（>BBC）和

袁兰陵等（>BBA）研究提出，区内金成矿物质不仅来

源于冷家溪群，也来自深部岩浆。刘荫椿（?@A@）、罗

献林（?@AA；?@A@）、张 景 荣 等（?@A@）、胡 瑞 英 等

（?@@E）、罗晓滨等!、毛景文等（?@@D）和董国军等

（>BBA）对区内金成矿时代进行了讨论，分别得出了

雪峰2加里东期和燕山期成矿的不同认识。由于缺

少更多的测年数据支撑，区内金成矿时代尚不明确，

制约了对区内金成矿规律认识的深化及找矿方向的

判断。为此，本文运用石英流体包裹体0123#法开

展了湘东北地区黄金洞、万古、团山背等典型金矿床

的成矿年代学研究。

? 区域地质背景

湘东北地区位于扬子板块东南缘江南古陆中段

（图?）。受扬子板块与华夏板块相互作用及深部岩

石圈作用影响，区内经历了多期次构造活动，形成了

复杂的构造格局，并导致了大范围花岗岩侵位以及

以金、铜为主的大规模多金属成矿作用。

区内地层从中元古界冷家溪群到第四系均有出

露，但以冷家溪群和白垩系分布最广。其中，中元古

界冷家溪群和新元古界板溪群两套浅变质岩系组成

区内变质褶皱基底；震旦纪至中生代早期主要为海

相沉积；中2新生代则以陆相沉积为主（湖南省地质

矿产局，?@AA）。中元古界冷家溪群为区内金矿床主

要赋矿层位。

区内褶皱和断裂构造发育，构造线方向 以 近

F:向和GF向为主。近F:向构造是区内武陵2雪

峰构造层和加里东构造层的主体构造，由一系列紧

闭褶皱、倒转褶皱、断裂及韧2脆性剪切带等组成。

GF向构造是中新生代以来形成的盖层构造，由一系

列断裂组成，形成了区内典型的盆岭构造（李鹏春，

>BBH）。

湘东北地区岩浆岩发育，共有大小岩体IHB多

个，占区内总面积的?IJ，活动期次多，尤以燕山期

中酸性2酸性岩浆活动最为强烈，加里东期次之。基

性2超基性侵入岩不发育，以辉绿岩脉为主。

> 典型金矿床地质特征

*K+ 黄金洞金矿床

黄金洞金矿床位于研究区东北部，由金枚、金

塘、杨山庄I个矿段组成（图>）。

矿区出露地层主要为中元古界冷家溪群第四岩

组（<!>!"C）第一段、第二段砂质板岩夹绢云母板岩，

白垩系红色砂砾岩仅在西北角发育。矿区构造主要

有近F:向褶皱和G::2F:向、GF向断裂，其中

G::2F:向断裂为区内主要控矿构造。矿区内岩

浆岩不发育，仅在东北部杨山庄矿段南约>L,处见

规模极小的两条斜闪煌斑岩脉（罗献林，?@AA）。此

外，矿区北约CL,处的团山咀一带有黑云母花岗岩

小岩株出露（沈克富，>BBB）。

区内金矿脉产于F:2G::断裂破碎带中，在

空间上成群平行展布，由石英细脉和蚀变破碎板岩

组成，产状与含矿破碎带一致，走向F:2G::，大多

数倾向北，倾角CB"DEM，少数倾向南，倾角HB"DEM。

矿脉地表最大延长>HCE,（金塘I号脉），一般长十

几米到IBB"CBB,，倾向最大延深大于HBB,（金塘

?号脉）。矿体呈脉状，透镜状及不规则状，产状与断

裂带一致，金平均品位C"?B(／!。

矿石以含金石英脉为主，局部地段含金蚀变破

碎板岩具工业价值。黄铁矿、毒砂和石英是主要含

! 罗晓滨，凌水成K?@@HK湘东（北）2赣西有色金属贵金属成矿区带（湖南段）成矿背景、成矿规律和成矿预测研究报告K湖南省有色地质

勘查局K
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图! 湘东北地区地质及金矿分布图（据罗晓滨等，!""#!修改）

!—第四系$白垩系；%—中泥盆统$中三叠统；&—元古界；’—燕山早期花岗岩；(—燕山晚期花岗岩；#—加里东期花岗岩；

)—元古代花岗岩；*—断裂；"—韧性剪切带；!+—金矿

,-./! 01232.-453671849:5;692<-=.891>-68?-@A8-2=2B.23>>1;26-86-==2?8915681?=CA=5=（:2>-B-1>5B81?
DA21853/，!""#）

!—EA581?=5?F$G?185412A6；%—H->>31I1J2=-5=$H->>31K?-566-4；&—L?281?2M2-4；’—N5?3FO5=695=-5=.?5=-81；(—D581O5=695=-5=.?5=-81；

#—G531>2=-5=.?5=-81；)—L?281?2M2-4.?5=-81；*—,5A38；"—IA48-316915?M2=1；!+—023>>1;26-8

金矿物，另有少量自然金、黄铜矿，磁黄铁矿、辉锑

矿、白钨矿、方铅矿和闪锌矿等。矿石含金稳定，为

PA$P6组合，局部地段含钨较高。脉石矿物以石英

和绢云母为主，方解石、白云石、绿泥石次之。金以

可见金（粒度!(+":）和显微金（粒度"(+":）等自

然金形式存在。可见金呈粒状、片状、树枝状及薄膜

状分布于石英间隙、裂隙及蚀变破碎板岩裂隙中；显

微金分布于毒砂、黄铁矿及石英中。

围岩蚀变限于破碎带两侧，与围岩呈渐变过渡

关系，向围岩方向逐渐减弱。蚀变类型有硅化、毒砂

化、黄铁矿化、碳酸盐化和绿泥石化。其中，碳酸盐

化和绿泥石化主要限于破碎带内，硅化、绢云母化和

毒砂$黄铁矿化范围相对较广，与金矿化关系密切。

!/! 万古金矿床

万古金矿床位于研究区中偏北部，矿区出露地

层简单，主要为冷家溪群第四岩组（L8%!"’）第一段及

! 罗晓滨，凌水成/!""#/湘东（北）$赣西有色金属贵金属成矿区带（湖南段）成矿背景、成矿规律和成矿预测研究报告/湖南省有色地质
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图! 黄金洞金矿地质图（据罗献林，"#$$修改）

"—白垩系砂砾岩；!—冷家溪群第四岩组第一、第二段板岩夹绢云母板岩；%—倒转背斜；&—倒转向斜；’—正断层；(—逆断层；

)—推测断层；$—性质不明断层；#—矿脉及其编号；"*—岩层产状；""—+,-./测年采样位置
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"—F/5=9856@DD9ACD=6A59AC86A276:5/9=5；!—"D=9AC!ACG5:,5/6<&=>06/:9=16A6<E5A2B19H14/6@;：D9ACID79=59ACD5/181=5D79=5；
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第二段浅变质碎屑岩，岩性以砂质板岩和绢云母板

岩为主。矿区内无岩浆岩产出（图%）。区内褶皱不

发育，构造以断裂为主。断裂构造主要有LRR向

和LS向!组，均具多期次活动特征，其中LRR向

断裂发育较早，与矿化关系密切。LRR 向断裂总

体走向与地层走向基本一致，倾向LS，为区内主要

控矿构造，严格控制了本区含金石英脉和含金蚀变

破碎板岩的产出。LS向断裂构造大致呈等距分布，

分别于不同部位切割了LRR向断裂，对矿脉有一

定的破坏作用，属成矿期后断裂构造。

万古金矿含金矿脉由含金石英脉和含金蚀变破

碎板岩组成，切穿或平行地层产出，地表延长%’*!
"&!*:，倾斜最大延深&**:以上，走向LRR、倾

向LS，倾角!’!$!T。矿体多呈似层状、透镜状产

出，走向长%*!&**:，厚*U&"!(U&%:，最大倾向

延深%**:。矿石平均金品位!Q@%!")U"!2／=。

万古金矿金属矿物主要有黄铁矿、毒砂、自然

金、银金矿、赤铁矿、方铅矿、铁闪锌矿、黄铜矿等；非

金属矿物主要为石英、绢云母、绿泥石等。区内矿石

类型可分为破碎蚀变板岩型、石英脉型和构造角砾

岩型%种，其中以石英脉型矿石为主。成矿元素在

空间上分布为矿化中心处以Q@（QD）为主，向外侧.,

图% 万古金矿地质图（据肖拥军等，!**)改编）

"—冷家溪群第四岩组第一、第二段；!—断裂；%—含金矿脉；

&—+,-./测年采样位置

0123% 4567621897:9;6<=>5R9A2@267CC5;6D1=（:6C1<15C
9<=5/V1965=973，!**)）

"—"D=9AC!ACG5:,5/6<&=>06/:9=16A6<E5A2B19H14/6@;；

!—09@7=；%—467C6/5K51A；&—+,-./D9:;757689=16A

为主要成矿元素，构成了从中心向外Q@!Q@、.,矿

化的分带性（毛景文等，"##)）。

区内矿石结构主要有角砾状结构、破碎结构、镶
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嵌结构和显微鳞片变晶结构。矿石构造主要为角砾

状构造、块状构造、条带状构造，其次为网脉状构造、

蜂窝状构造及晶洞构造等。

区内围岩蚀变仅限于含矿构造破碎带及其两

侧，蚀变类型主要有硅化、褐铁矿化、黄铁矿化、毒砂

化、绢云母化，部分围岩具褪色化现象。金矿化与硅

化、黄铁矿化、毒砂化关系密切。

!"# 团山背金矿床

团山背金矿床位于研究区南部，矿区出露地层

主要为中元古界冷家溪群第三岩组（!"#!"$），岩性为

砂质板岩、板岩和砂岩。区内断裂构造主要有%&
向、’&向和’%向$组，其中’%向和%&向断裂

以韧性剪切带为特征，’&向断裂在地表特征不明

显，为隐伏构造，控制了中基性辉绿岩脉和花岗闪长

岩体产出。区内岩浆活动频繁，花岗闪长岩枝及辉

绿岩脉广泛出露，另见花岗斑岩小岩体。

韧性剪切带为区内重要的容矿构造，矿区半数

以上矿脉都产于韧性剪切带中（图(）。全区共圈定

)条剪切带，其走向延长(#*!+**,，宽#*!#-*,，

产状$./!./0!#.!+/0。区内金矿体品位较富（平

均.*1*)2／"），但规模不大（长.**!#.*,，厚.1.#
!$1-),）。成矿元素组合为34536组合。

团山背矿区金矿石可分为蚀变岩型和石英脉型

#种类型，以后者为主。蚀变岩型矿石由褪色蚀变的

粉砂质板岩和绢英岩化的花岗闪长岩组成，夹少量

的微细石英脉；石英脉型矿石以石英微细脉为主，夹

少量的矿化蚀变围岩。矿石中有用组分为34，主要

以自然金形式存在，多产于石英、黄铁矿、毒砂晶隙

间。主要金属矿物为黄铁矿、毒砂、自然金及少量的

方铅矿、闪锌矿和黄铜矿等；非金属矿物有石英、绢

云母、绿泥石、方解石等。矿石的结构主要为半自形

5自形粒状结构、他形粒状结构、交代结构等，矿石的

构造主要有浸染状、微层状和块状构造。

近矿围岩蚀变主要有硅化、褪色化及绢英岩化、

图( 团山背金矿地质图（据罗晓滨等，.77)"改编）

.—冷家溪群第三岩组第二段；#—冷家溪群第三岩组第一段；$—花岗斑岩；(—花岗闪长岩；/—辉绿岩；)—断裂；-—剪切带；

+—含金矿脉及其编号；7—895:;测年采样位置

<=2>(?@ABA2=CDB,DEAF"G@H4DI6GDI9@=2ABJJ@EA6="（,AJ=F=@JDF"@;K4A@"DB>，.77)）

.—#IJL@,9@;AF$;J<A;,D"=AIAFK@I2M=DN=?;A4E；#—.6"L@,9@;AF$;J<A;,D"=AIAFK@I2M=DN=?;A4E；$—?;DI="@EA;EGO;O；

(—?;DIAJ=A;="@；/—P=D9D6@；)—<D4B"；-—:G@D;QAI@DIJ="6,4,9@;；+—?ABJR@=IDIJ="66@;=DBI4,9@;；7—895:;6D,EB@BACD"=AI

" 罗晓滨，凌水成>.77)>湘东（北）5赣西有色金属贵金属成矿区带（湖南段）成矿背景、成矿规律和成矿预测研究报告>湖南省有色地质

勘查局>
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青磐岩化、黄铁矿化、毒砂化、碳酸盐化等。花岗闪

长岩枝和花岗斑岩体与金矿化有关。

! "#$%&测年

!’" 样品采集及分析过程

黄金洞金矿"#$%&测年样品采自杨山庄矿段

()*中段(*(号矿脉（图(），样品为含金石英脉，黄

铁矿化强烈，其他硫化物少见。万古金矿"#$%&测

年样品取自该矿区南尧矿段民窿中（图!），样品为含

金石英脉，黄铁矿化、毒砂化强烈。团山背金矿"#$
%&测年样品取自+,*-*.坑道/($(矿脉（图)）。

/($(矿脉产于花岗闪长岩中，见硅化、黄铁矿化和

碳酸盐化。

对野外采集的矿石样品，在矿物学研究的基础

上，破碎至)*!0*目，在双目显微镜下从中挑选出

纯净的石英（112以上），取3!.*4作为"#$%&测年

样品。

石英流体包裹体"#$%&等时线年龄测定方法采

用李华芹等（.110）所报道的流程。同位素分析在中

国地质调查局宜昌地质矿产研究所同位素实验室的

567((8.可调多接受固体质谱计上完成。分析过

程中采用国际标准样品9:%$10-监控仪器工作状

态，用国家一级标准物质;:<$*))..监控分析流

程。上述标准物质的测定值分别为：9:%$10-：0-%&／

08%&值 为 *=-.*(3>*=****8（("）；;: <*)..：

!（"#）为()1=*0?.*@8，!（%&）为.30=!1?.*@8，

0-%&／08%&值为*=-8**8>*=***.3（("）。

全部化学操作过程均在净化实验室净化工作柜

内进行，使用的器皿由氟塑料、石英或铂金制成。所

用试剂为高纯试剂经亚沸蒸馏器蒸馏，其"#、%&空

白为.*@..!.*@.(4／4。高纯水由 5AB$BA$C水纯化

系统纯化，其"#、%&空白为.*@.(4／4；与样品同时

测定的全流程空白都在*=!D4左右。当样品"#、%&
含量低于.*@8时，均作了空白校正。

!’# 测试结果

黄金洞、万古和团山背金矿含金石英脉"#$%&
测试结果见表.。

等时 线 年 龄 计 算 采 用 +EFGAD4的H%IJ+I7
（(**0）软件，0-"#／08%&、0-%&／08%&输入误差分别为

!2、*=*(2，获得黄金洞、万古和团山背!个金矿床

"#$%&等时线年龄分别为（)8(>.0）5K（5%<,L
.=8）、（)(3>!!）5K（5%<,L*=.)）和（(((=)>
1=)）5K（5%<,L(=8），0-%&／08%&初始值分别为

（*=-301.>*=***3*）、（*=-3.81>*=***))）、

（*=-!!3)>*=***1!）（图3）。

石英矿物因其本身具有良好的机械强度、高的

化学纯度、较好的热稳定性和后生变化微弱等特点，

是"#$%&测年方法直接测定成矿作用时代的理想矿

物（李华芹等，.11!）。"#、%&在石英矿物中主要赋存于

表" 湘东北地区三个金矿床$%&’(同位素组成

)*%+," $%&’(-./0/1-22/31/4,40./506(,,7/+88,1/.-0-44/(0%,*.0,(49:4*4
矿床名称及样品号 样品名称 !（"#）／.*@8 !（%&）／.*@8 0-"#／08%& 0-"#／08%&（>("）

黄金洞金矿床

M. 石英 *’*-)). .’.)-** *’.00** *’-3100>*’****-
M! 石英 *’!8!-* *’-3()* .’)*(** *’-80!.>*’****!
M3 石英 *’01!3* .’*0!** (’!13** *’--)13>*’****(
M!$. 石英 *’).-(* *’-3-)* .’310** *’-8181>*’***.*
M3$. 石英 .’.03** .’.(1** !’*)0** *’--031>*’****)

万古金矿床

9) 石英 *’0.10* *’1-)!* *’()!-* *’-3!.)>*’****1
9- 石英 *’8--(* .’!*1** .’3**** *’-8*81>*’****-
9! 石英 .’!*.** !’.!-** .’(*(** *’-31.*>*’***.*
9)$. 石英 *’*0083 *’1-0)* *’(8()* *’-3!!(>*’****(
93$. 石英 *’.0!3* *’-.00* *’-!1)* *’-38.*>*’****0

团山背金矿床

7. 石英 .’(*)** *’)3!3* -’81*** *’-3--)>*’****)
7( 石英 .’)(8** *’3818* -’(3!** *’-38!*>*’****-
73 石英 *’3338* *’-)83* (’.3!** *’-)**0>*’****(
7.$. 石英 .’)3)** *’)-80* 0’0!3** *’-8.(0>*’***(*
7($. 石英 (’**1** *’8.3!* 1’)8-** *’-8!1(>*’****)
73$. 石英 *’33(** *’-8)1* (’*0-** *’-)*3!>*’****!

测试单位：宜昌地质矿产研究所。
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图! 三个金矿床"#$%&等时线图

’()*! "#$%&(+,-.&,/0(1)&12,34.&55),60057,+(4+

流体包裹体中。本次研究样品均为矿化阶段（主成

矿阶段）形成的石英，显微镜下观察石英颗粒纯净，

无解理、裂隙，具波状消光现象，表明样品没有受到

后期构造$热事件的再改造，"#、%&保持良好的封闭

体系状态。在样品加工过程中首先将样品加热至

89:!8;:<爆裂，去除次生包裹体及晚阶段包裹体

的影响。因此，所测试的"#、%&值基本代表了主成

矿阶段原生流体包裹体中"#、%&的含量。此外，测

试结果也表明所研究样品的;="#／;>%&和;=%&／;>%&比

值有足够大的变化范围。上述特征说明本次所研究

的样品能够满足"#$%&同位素地质测年的基本条

件，所测的年龄值可以代表矿床的成矿年龄。

? 讨 论

对于湘东北地区金成矿时代，较早的研究主要

是依据铅同位素模式年龄结合成矿地质特征、矿床

地球 化 学 特 征 推 断 其 为 雪 峰$加 里 东 期（罗 献 林，

8@;;；刘荫椿，8@;@）。胡瑞英等（8@@!）应用含金石

英裂变径迹法对平江$浏阳一带金矿床进行了测年

研究，得到的年龄数据为88!!8>:A1，但该方法所

测的年龄数据代表了最后一期构造$热事件的作用

时间，并不一定是金成矿年龄。毛景文等（8@@=）开

展了万古金矿的"#$%&测年工作，获得的等时线年龄

数据为（=:BC:D;B!>）A1，但只有?个样品，且成线性

较差。因此，区内是否存在燕山期成矿并不明确。

本次获得黄金洞、万古和团山背C个典型金矿

床石英包裹体"#$%&等时线年龄分别为（?>9D8;）

A1（A%EFG8B>）、（?9!DCC）A1（A%EFG:B8?）

和（999B?D@B?）A1（A%EFG9B>），表明区内存在

加里东期和印支期成矿。这一测年结果与同属江南

古陆的雪峰山一带金矿床成矿时代一致（彭建堂等，

8@@;；9:::；9::C1；李华芹等，9::;），表明加里东期

和印支期是江南古陆上金矿床成矿的9个主要成矿

时期。湘东北地区处于扬子板块与华夏板块的交接

部位，区内构造$岩浆$成矿活动更可能是两板块相互

作用和深部岩石圈活动的共同结果。加里东期扬子

板块与华夏两板块在湘东北地区实现拼贴，形成加

里东褶皱带和区域浅变质作用；印支期两大板块的

碰撞造山运动导致了湘东北地区地壳的加厚，主体

盖层发生褶皱和韧$脆性剪切作用，形成了广布的逆

冲推覆构造。区内金成矿流体主要来自变质热液和

地下水的混合，成矿受韧$脆性剪切带构造控制，这

些地质事实也表明了加里东期和印支期可能是区内

金成矿的主要时期。燕山期湘东北发生了以伸展为

主的构造$岩浆事件以及大规模的金属成矿作用（李

鹏春，9::>），董国军等（9::;）采用石英流体包裹体

"#$%&法获得黄金洞金矿等时线年龄为（8!9D8C）

A1，紧邻万古金矿的大洞金矿等时线年龄为（=:B:
D8BC）A1，这些数据暗示黄金洞金矿和万古金矿可

能存在多期成矿。

;=%&／;>%&是判断矿床成矿物质来源的重要指
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标。一般认为!"#$／!%#$!&’"(&是壳源，!"#$／!%#$"
&’"&)是幔源（侯明兰等，*&&%）。本次研究获得湘东

北地区黄金洞、万古、团山背金矿床含金石英流体包

裹 体 的 !"#$／!%#$初 始 值 分 别 为（&’")!+(,
&’&&&)&）、（&’")(%+,&’&&&--）、（&’"..)-,
&’&&&+.），显示成矿流体富集放射成因锶，且明显高

于现代海水热液和古代海水的锶同位素组成，与湘

西沃溪/01#213 矿床成矿流体的锶同位素组成相

似（彭建堂等，*&&.2；彭渤等，*&&%）。富放射成因

!"#$的潜在来源为火成硅酸盐矿物或42／#$比值较

高的碎屑岩（彭建堂等，*&&.2）。结合本区内金矿床

均产出于深大断裂和大型韧性剪切带的附近以及中

元古代冷家溪群和新元古代板溪群两套浅变质岩系

组成区内变质褶皱基底的地质事实，推测湘东北地

区黄金洞、万古、团山背金矿床成矿流体中!"#$最有

可能来自古老碎屑岩基底或深部陆壳。

) 结 论

（(）湘东北地区黄金洞、万古和团山背.个金矿

床石英流体包裹体421#$等时线年龄分别为（-%*,
(!）56、（-*),..）56和（***’-,+’-）56。测年

结果表明，区内金成矿主要发生在加里东期和印支

期，成矿主要受韧1脆性剪切带构造控制。

（*）湘东北地区金矿床成矿流体中!"#$最有可

能来自古老碎屑岩基底或深部陆壳。

!"#"$"%&"’

789:;<，=074，369:>，?@A9;B，BAC>，D0;;，30<69E

369:C>F*&&!F7AGA$HI96GI898JHI9A$6KILI9:6:AM89:8KE8$A

EAN8MIGMI9G@AA6MGA$9B0969O$8PI9QA，M80G@?@I9669EIM8G8NIQ

G$6QRI9:898$A1J8$HI9:JK0IEM：4AEIMQ0MMI9::8KE8$AEAN8MIGGSNA
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