
199s年

矿 床 地 质
MINERAL DEPOsITS 第 17卷 增 刊
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提 要 :江 南古陆上广泛发育产于元古宇浅变质岩系中的似层状金矿,有 关它们的成因一直

颇多争议。万古金矿位于江南古陆金矿成矿带中段,通 过对其矿床地质地球化学、流体包裹体地

球化学以及同位索地球化学等方面的研究,提 出了该金矿成矿流体具明显的授源特征,主 成矿期

为燕山晚期的新认识。
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江南古陆是我国南方一条重要的金矿成矿带,它 东起浙江绍兴,西 至黔东、挂北,东 西长约 1500hn,

其内发育一系列产于元古宇 (少数为古生界)浅 变质岩系中的似层状金矿床。该成矿带 自东向西,岩 浆活

动明显减弱,到 湖南西部达最弱。有关该带金矿的形成年代及成因,目 前存在多种认识。在形成年代上,

有武陵-雪烽期、加里东期和印支-燕山期之分,对 于它们的成因,则 有变质热液、岩浆热液、海底喷流热

泉成因以及多因复成等众多观点[̈ 5]。
湖南境内,由 于金矿床在空间上与岩浆岩的关系不明显,因 此被进

一步论证为,金 在元古宙初步富集,于 雪蜂期区域变质作用中活化成矿[6]。

万古金矿位于湖南省平江县城西南 12km处 ,地 处江南古陆金矿成矿带中段,是 湘东北地区九十年代

发现的一新的中型金矿,具 有江南古陆金矿的典型特点。矿床地质地球化学、流体包裹体地球化学及同位

素地球化学研究表明,万 古金矿的成矿流体具有明显的深源特征,成 矿作用亦主要发生在燕山期。本文拟

对该矿床成矿流体地球化学特征进行探讨。

1 区 域地质背景

湖南万古地区地层出露简单 ,主 要有中元古代冷家溪群、石炭系、二叠系、白垩系衡 阳群及第 四系。

其中冷家溪群最为发育 ,厚 度可达 zO000m左 右 ,为 一套含火山碎屑物质的半深海-深海盆地平原-海底扇

浊流沉积岩 ,变 质程度低 ,仅 达低绿片岩相 ,岩 性以板岩、粉砂质板岩、细砂质板岩、变质砂岩、变质杂

砂岩为主,下 部发育沉凝灰岩 ,局 部夹拉斑玄武岩、科马提质玄武岩、细碧岩、石英角斑岩等。冷家溪群

岩石金含量高 ,具 高 Au~As sb-W的 元紊组合。从早到晚,冷 家溪群可分出雷神庙组、黄浒洞组、小木坪

组和坪原组四个岩性段。万古金矿赋存于冷家溪群坪原组中。

本区区域上岩浆活动以花岗质岩浆为主,从 早到晚有武陵期长三背花岗闪长岩体、加里东期张坊花岗

岩体及燕山期连云山、望湘 、金井花岗岩体 (图 1)。 它们均属地壳重熔型花岗岩。而在万古金矿矿区范围

内岩浆活动较弱。

本区构造以断裂为主,主 要有 NW(W)向 、NE两 组。万古金矿位于由 NE向 的城步-桃 江-浏 阳深大

断裂、宁乡-湘 阴深断裂及 NW向 的南县-汩罗深断裂控制的三角地带。研究区内 NW(W)向 断裂最为发

育 ,为 主要的控矿构造 ,具 有形成时间长、多次活动的特点 ,而 NE向 断裂主要为导矿构造。

2 矿 区地质概况

万古矿区现已查明的金矿脉共 13条 ,沿 NW(W)向 的断裂破碎带成群产出,走 向 NW或 近 EW,倾

向 NE至 NNE,倾 角 中 等 ,矿 脉 长 350~14⒛ m,厚 0,33~15,50m,多 呈 似 层 状 、 透 镜 状 产 出 ,矿 (化 )
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图 1 万 古地区区域地质图

1一自垩系东塘组;2— 白垩系戴家坪组;3— 石炭系;4一 二叠系;5一 冷家溪群坪原组;6一 冷家溪群小木坪组;7—

冷家溪群黄浒洞组;8一 冷家溪群雷神庙组;9— 燕山期第三期二长花岗岩;10一 燕山期第二期二长花岗岩;11一 加里

东期石英闪长岩;12— 雪峥期花岗闪长岩;13一 自垩纪粗玄岩和玄武岩;14— 不整合界面;15一 断裂

体膨大缩小 ,分 枝复合明显。本区围岩蚀变作用较弱,以 硅化、褐铁矿化、黄铁矿化为主 ,局 部可见碳酸

盐化。

该区金矿石可分为蚀变破碎板岩型、石英脉型、构造角砾岩型和金锑石英脉型四个类型 ,其 中以前两

者最为发育。金矿矿石成分较简单 ,脉 石矿物主要为石英、长石、云母、绿泥石及少量 白云石 、电气石、

粘土矿物。金属矿物以黄铁矿、毒砂为主,还 有辉锑矿、赤铁矿 、自然金以及少量方铅矿、铁闪锌矿、黄

铜矿 、磁铁矿、硬锰矿、白钨矿、锆石、金红石、锡石。金品位一般数克颂 至十几克/额 。

本区金矿化共分为 3个 阶段 :① 黄铁矿-毒砂阶段 ;② 自然金 黄̄铁矿-毒砂 石̄英阶段 ;③ 辉锑矿-石英

阶段。其中第二阶段为本区金的主要成矿期。本区金多是 以自然金的形式存在于石英、黄铁矿、毒砂的裂

隙或晶格间隙内,石 英型矿石中常见明金 ,另 外毒砂中可能还有少量晶格金。

3 流 体包裹体地球化学

3.1 流 体包灾体类型及特征

对万古矿区四种类型金矿石、深部钻孔中石英脉型矿石以及成矿期后乳白色石英脉进行了流体包裹体

研究。该区脉石英中流体包裹体较发育,尤 其是石英脉型矿石中流体包亵体不仅数量多,而 且个体较大,

但总的说来,本 区流体包裹体类型单一,以 气液相包裹体为主,另 有少量含液湘 Co包 亵体。

第一矿化阶段的石英中均为气液相包裹体,以 长条形、椭圆形、不规则形态为主,个 体较小 ,一 般为

1~4um,气 液比值一般(10%,最 高可达 13%。

第二矿化阶段石英中发育有气液包亵体、含液相 COz包 裹体,而 后者仅见于似层状石英脉型矿石中。

这期气液包裹体形态较规则,多 呈矩形、梯形、三角形、六边形和多边形 ,个 体较大,一 般数微米 ,最 大
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可达十余微米,气 相占整个包裹体体积的 10%~30%。 含液相 Coz包 亵体往往呈不规则多边形,个 体较

大,一 般为 4um× 8um至 6um× 12um,液 相 COz呈 圆环状围绕气泡分布,与 液相、气相均有明显的界

限。这类包亵体中气相占 15%~18%,液 相 Coz所 占比例一般小于 5%。

第三矿化阶段均为气液相包亵体,呈 多边形和不规则形态,大 小一般为 1um× 1um至 3um× 8ftm,

气液比小,一 般小于 5%。

3.2 均 一温皮

流体包亵体均一温度测定是在 Lotz1350热 台上

进行的,测 定精庋为±1℃ 。共测得 109个 均一温度

数据,其 温度变化范围较大,为 102~sz2℃ 。在均

一温度直方图 (图 2)上 出现了 160~175℃ 、⒛0~

235℃ 两个烽值区间,它 们分别代表了第一期和第二

期矿化阶段的形成温度 ,反 映出本区金矿化形成于

中低温环境中。由于本区金矿化主要发生于第二矿

化阶段 ,因 此 ⒛0~235℃ 代表其成矿高蜂期的温

度。本区第三矿化阶段以形成含金辉锑矿石英脉为

特征,辉 锑矿沿早期石英脉的微张裂隙充填。早期

石英呈浅灰色,透 明度差,其 均一温度为 ⒛8~236

℃。与辉锑矿共生的石英呈乳白色,其 均一温度介于

3.3 成 矿溶液的盐度、密度与成矿压力

利用法国制造的 Chomeca冷 冻台对本区石英包裹体进行了冰点测定,测 量精度为 ±0.1℃ 。测得本区

包亵体冰点范围为 -2.3~-1.8℃ ,依 据 Naα 溶液浓度与冰点的关系曲线,获 得本区气液包亵体的盐度

为3.1%~3,8%NaCl。 同时还测得两个样品中含 Co9包 裹体的 COz水 合物的消失温度为 +7.5~+8.5℃ ,

在 COz̄ NaCl-比 0体 系相图上获得其盐度为 3.0%~4.2%Naα 。含 COz包 亵体与其它气液包麦体的盐度、

均一温度皆一致,说 明它们是同时捕获的,其 形成与成矿流体发生不混溶作用有关。总的说来,本 区成矿

流体的盐度比较稳定,属 低盐度热液,但 高于典型的变质热液 (如太古宙绿岩带中典型的变质热液金矿的

盐度多低于 3%NaCI)。

本区成矿流体的密度介于 0.791~0,933g/cm3之 间,属 中等密度流体。在成矿作用从第一矿化阶段向

第二矿化阶段演化的过程中,成 矿流体的密度随着成矿温度的升高而呈逐渐降低的趋势。

根据 Nacl~Hz0体 系压力-密度-温度的关系,得 出本区石英包亵体的捕获压力为 ω ×105~210× 105Pa,

表明本区金矿形成于一低压系统中。事实上,本 区金矿的形成受到构造的控制,矿 体均产于断裂破碎带中。

3.4 成 矿流体的化学性质

对采自本区似层状石英脉型、蚀变破碎板岩型及深部钻孔中石英脉型矿体中的含金石英脉样品进行了

包痰体气、液相成分分析,由 于第一、第三矿化阶段的石英均难以挑选,因 此本次所测样品均为本区金主

成矿期——第二矿化阶段的产物。

从表 1中 可以看出,本 区成矿流体中阳离子主要为 Na+、 K̀另 有少量 G2+、 M扌
+,除

深部钻孔样

品 外 ,均 具 K+>Na+>Ca2+)M扌
+的

特 点 ,Na+/K+值 介 于 0.⒛ 8~0,s+3之 间 。 阴 离 子 主 要 为 F̄ 、

∞ 喑

ˉ

、 Cl̄ ,∝ 瑶

ˉ

>Cl̄ )F̄ ,s0纩
/Cl̄ 值 为 2.771~5.962。

本区成矿流体的气相成分以 HzO、 C/Oz为 主,其 C/Oz含 量较高,Co9/Hz0唪 尔比值为 0.“ 2~0.190。

与产于哀牢山北段的蚀变岩型金矿床、海南抱板群中的石英脉型金矿[7)相 比,万 古金矿成矿流体不仅 Co,

含量高,而 且还含有较丰富的 H2、 N2和 C成 。

蠡
逡
燃
羽

图 2 包 裹体均一温度直方图

106~114℃ 之间,代 表了这期矿化的形成温度。

均一温度/℃
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表 1 万 古金矿石英包丈体气、液相成分分析结果

样 品号
液 相 成 分/10‘

Na+/K+ ∝瑶 /Cr
Na+ K十 Ca2+ M扌 +

F̄ C1ˉ sc沼

ˉ

TSD1

TsD-10

TsD20

BDD-6

BDD-13

ZK30⒍ 1

JD-2

QDP△

DAQ-6

4 15

3 90

3 42

2 44

2 44

6 34

3 90

0 976

3 42

4 92

4 92

6 56

6 56

6.56

3 28

6 56

4 10

4 92

o 60

1 34

o 90

1 20

1 34

o,90

o.90

o,90

6,90

o 90

0 33

0 82

?

0.33

o 33

1.64

1 83

1 14

o 92

119

1 89

1 14

1 50

0 97

1,41

2 50

1 40

1.09

1 56

2,86

1,56

1.87

1,17

1,40

8 52

4,65

5 42

9.30

15.5

7.75

5.42

5,42

3 88

0,843

0 793

o.521

o,372

o 372

1 933

o,595

0.238

o,695

3.408

3,321

4.972

5 962

5,420

4,968

2,898

4.632

2.771

样品号
气 相 成 分/10̄ 6

C02/H20 还原系数
H2 N2 C成 ∞ 0践 Co H20

TsD1

TSD-10

TSD20

BDD-6

BDDˉ 13

zK306△

JD-2

QDP-1

DAQ-6

0 110

0 160

o 105

0 075

0 115

0 140

0 140

0 150

0 105

4.00

25 0

9 5θ

9 00

6 00

7 00

4 50

105

6.00

2.00

1 00

1 80

1 30

1 80

2 20

1 80

1 30

1,30

o 00

0 00

0 00

0 00

0 00

0~00

o 00

o 00

o 00

0.00

0 00

0 00

o 00

0 00

0 00

0 00

0 00

0,00

140

176

240

280

108

390

260

33o

160

700

746

738

742

718

838

788

840

742

0 082

0.096

0.133

0 154

0 062

0.190

0 135

o。164

o.088

0 06

o 04

0 03

0.02

0.02

o.03

0.02

o。03

o,07

注:由 地质矿产部矿床地质研究所包裹体实验室分析。还原系数 =(Hz+C弘 +Co+0践 )/CO2的 摩尔数比值

根据反应式 C「I++2o=C0+2Hz0计 算出本区成矿流体的氧逸度为 2。鸲 ×10̄ 40~9。 ss× 1040,说

明本区金形成于较还原的环境。利用包亵体成分,计 算出本区成矿流体的 pH值 介于 4.9s~5,饣 ,表 明其

处于弱酸性的条件下。总的说来 ,本 区主成矿期成矿流体是一富含 COz、 N2、 C比 、垅 、K′ Na+、

∝屠
ˉ
、Cl̄ 、F̄ 等成分的弱酸性、较还原的溶液。尽管本区金矿成矿流体的 F含 量较高,但 由于 Au的 含

氟络合物具有遇水立即水解的特性(:),因 此本区Au在 溶液中主要呈 s的 络合物形式迁移 ,而 α 的络合物

形式次之,并 有少量 Au可 能是以AⅡ s̄ As络 合物的形式进行搬运的。

4 同 位素地球化学

4.1 纽 级同位素

对万古矿区不同类型矿石中的石英进行了矿物氧和包裹体氢分析,其 a1:o、 aD的 变化范围分别为

7.8‰ ~10.9‰ 和 一56‰ ~-64‰ ,在 ε冫ε1:0图 解 (图 3)上 ,万 古金矿的投影点绝大多数落人岩浆水

区。由于万古矿区中岩浆活动不明显,最 近的燕山早期金井花岗岩体也距之有 12km之 遥,因 此将这里的

“
岩浆水

”
称为深部流体可能更加合理。现代地球化学研究表明,地 馒流体在诸多矿床的形成过程中发挥了

重要作用。它是一种富含碱质 (Na、 K、 Li等 )、挥发分 (F、 C1、 P等 )的 以碳、氢、氧、锕、硫为主要

组分的硅酸盐熔体,在 弱还原条件下多呈 Co,̄ 垅 形式,在 强还原条件下呈 C成 △̄0Hz形 式【9·10]。本区成

矿流体中 C⒐ 、N2、 C成 、垅 、K′ Na+、 ∝碍 、α
ˉ
、F̄ 的含量较高,也 暗示出本区成矿流体中有悝源

物质的加人。

4.2 硫 同位素

湘东北地区以富轻硫为特征,冷 家溪群岩石中黄铁矿的 扩4s值
为一13,1‰ 。除一件辉锑矿样品的 扩

4S
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°※
`
°吣

值为
一17·3‰ 外,万 古 金 矿石 的 ε34s值 均介 于

-7.6‰ ~̄ 9·4‰ 范围内 (图 3),明 显地比冷家溪

群岩石富
34s,说 明在成矿过程中,硫 可能部分来 自

围岩地层,部 分来 自深部。

4,3 臼 同位索

氮同位紊是目前研究物质来源,尤 其是判别地

幔物质来源最有效的方法之一。从万古 I号 矿脉的两

个石英脉猁矿石及 V号 矿脉的两个蚀变破碎板岩型

矿石中,选 取 4个 主成矿期石英样品,进 行了氮同

位素研究。这 4件 样品的3He'He值 均非常高,变 化

范围为 (⒛ 1~1460)× 10̄ 6,大 大高于地壳和大

气,甚 至高于地幔气和陨石。在金刚石分段加热提

取氦的过程 中,可 以观察到明早的动力学分镏现

象[14·12),即 在 zO0~sO0℃ 的低温阶段提取 的氮,

其
3He'He值 高达 10̄ 2~10̄ ,而 在 1500C以 上的高温阶段提取的氮,其

3He/He值 低至 10̄ :。这一分馏

机制在地质过程中也同样存在,尤 其是在岩石受热程度低,未 完全脱气的情况下更是如此。因此本区矿石

的南
3He'He值 可能与地幔岩石减压部分脱气造成的氦同位素动力学分馏有关t:]。

5 成 矿模式

5.1 成 矿时代

有关江南古陆上金矿的成矿时代 ,一 直存在较大的分歧。罗献林 (19B9)搜 集了该带金矿 37个 矿石铅

同位素数据 ,通 过模式年龄计算 ,提 出金成矿主要形成于武陵-雪烽期 (1000× 106~ω 0× 106a)和 加里东

期 (ω 0× 106~300× 106a),印 支
-燕 山 期 (zs0× 106~90× 106a)仅 产 生 局 部 的 热 液 叠 加 。 而 刘 继 颀

(199s)则 认为,江 南古陆金矿成矿带上金的成矿时代与华南地区铀矿床一样,主 要为中新生代,金 矿化可

能主要与中新生代地壳拉张伸展作用所致的热水改造富集作用有关。

为了解决万古金矿的成矿时代问题 ,本 次工作对采自万古金矿 I号 脉中的四个石英样品进行了流体包

裹体 Rb-sr等 时线年龄测定,获 得 (90.30± 8.56)× 106a的 年龄数据 (相关系数为 0.9855),表 明成矿时

代为燕山晚期。朱庆祖 (1992)和 童潜明 (19%)在 金山金矿,史 明魁 (1992)在 沃溪和龙山金矿也分别

得出了主成矿期为燕山期的结论。这些年龄数据的吻合,说 明江南古陆上产于元古宇浅变质碎屑岩系中的

这套金矿床的成矿作用可能主要发生于燕山期。

5.2 矿 床成因

燕山期是我国构造、岩浆活动十分强烈的时期,也 是我国一个重要的金矿成矿期。从晚印支期开始,

由于太平洋板块向西俯冲,在 亚洲大陆东部形成一个巨大的大陆边缘活动带,受 此影响我国东部形成了一

系列的 NNE向 大断裂。这些大断裂切割深,为 幔源物质包括热气流体、能量和地幔岩浆上升提供了通道。

与此同时,强 烈的抬升和挤压,致 使基底岩石中早期 NW向 或近 EW向 断裂再度复活,为 赋矿提供了良好

的场所。

万古金矿位于 NE向 的城步-桃江-浏阳深大断裂、宁乡-湘阴深断裂及 NW向 的南县-汩罗深断裂控制的

三角地带。地球物理资料显示[1【l,NE向 的城步-桃江-浏阳断裂带是一条切穿岩石圈的深大断裂,其 北东

段从万古矿区东侧通过,区 内称为长平断裂。该断裂带走向 NE75̀南 起灰汤,北 经浏阳至江西万载到南

昌南部,在 湖南境内长约 180km,形 成于武陵-雪蜂期,具 有长期活动的特点。矿区西侧的宁乡 湘̄阴深断

裂带走向 NE00° ,长 达 ⒛0km,往 北进人湖北省境内,属 切穿地壳的莫霍面断裂。矿区北侧的南县-汩罗

o       Io
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图 3 成 矿流体的氢、氧同位紊图
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深断裂 ,走 向 308°~315° ,延 长大于 ⒛0km,是 湘东北地区一条极其重要的控岩控矿断裂 ,它 控制了七宝

山-汩罗构造-岩浆岩带中七宝山多金属矿、井冲铜矿、连云山、万古、黄家源等金矿 (点 )的 分布。这些

切割至岩石圈、莫霍面的深大断裂 ,成 为本区地幔脱气的通道 ,活 动元素和挥发分由此穿越壳-幔界面进人

地壳。长平断裂带中白垩纪粗玄岩和玄武岩的出篮 ,无 疑为本区内幔源物质上涌提供了证据。

地幔流体在上升过程中,不 断地与围岩发生物质和能量的交换 ,从 地层中萃取了大量的成矿物质 ,形

成了富 Au、 s、 Co、 炀O的 成矿流体 ,Au在 其中主要呈金硫络合物形式搬运。当成矿流体运移至断裂带

扩容部位时,由 于压力减小 ,挥 发份大量逸出,同 时因与富氧的天水或其它溶液发生混合 ,致 使成矿物理

化学条件发生剧烈变化 ,导 致金硫络合物分解 ,从 而发生了 Au的 沉淀富集。
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