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提要：本文以地球科学基础学科的基本知识和矿床实例首次论述了雪峰隆起带内板岩、变质砂岩等浅变质的区域变

质作用不能使岩石中的金活化迁移富集成矿；断裂构造在动力变质过程中本身并不成矿，断裂破碎带的地层中金只

是带内金矿体金金属量的0.123%；流体包裹体测定的金矿成矿温度主要区间在200~300℃，说明雪峰隆起带岩金矿

床不是地下水热液成因；金矿床的一些矿石矿物、伴共生组分、微量元素、同位素地球化学等特征与花岗岩类岩浆岩

的相似性也说明了两者间的成因关系；重磁资料推断地表无岩浆岩出露的岩金矿床下部有大面积的隐伏岩体。以

上论述和排除法均说明雪峰隆起带上岩金矿床成因类型是岩浆热液矿床。
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Abstract: Based on basic knowledge in geosciences and instances of ore deposits, the authors firstly put forward the argument that
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gold within rocks in the Xuefeng uplift zone can’t be mobilized, migrated and enriched for mineralization by low-grade regional

metamorphism of such rocks as slate and meta-sandstone. The fault structure itself cannot be mineralized in the process of dynamic

metamorphism. The content of gold in strata in the fracture zone is only 0.123% of that in the orebody. The metallogenic

temperature of the gold deposit determined by fluid inclusions mainly ranges from 200℃ to 300℃ , which indicates that the rock

gold deposit in the Xuefeng uplift zone was not sourced from underground hydrothermal solutions. The similarity between some ore

minerals, associated components, trace elements, and isotopic geochemistry of gold deposits and the similarity of granitic magmatic

rocks show their genetic relationships. The gravitational and magnetic data suggest that there might exist a large concealed intrusion

under the gold deposit where there are no magmatic rocks exposed on the surface. The above discussion and exclusion suggest that

the genetic type of rock gold deposits in Xuefeng uplift belt is magmatic hydrothermal deposit.

Key words: Xuefeng uplift zone；gold ore genesis; concealed rock body; magmatic hydrothermal deposit; mineral exploration

engineering; Hunan Province
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1 引 言

雪峰隆起带(含湘东北隆起带)，又称为雪峰弧

形构造带或雪峰造山带，是江南地块与华南地块的

碰撞带，雪峰山湘西隆起带—湘东北隆起带—江西

金山隆起带构成了巨大的金成矿带。雪峰隆起带

是湖南的金腰带，是湖南金的主要生产基地和重要

金矿资源基地，湖南主要的大型、超大型金矿床均

产于雪峰隆起带。金矿床(点)占全省金矿床(点)的

80%以上，有名的沃溪金矿、黄金洞金矿、铲子坪金

矿、万古金矿等大型—超大型矿床均产于该带内。

近年来新增加的金资源储量，以及新发现的金矿产

地、金矿找矿靶区，主要来自雪峰隆起带(图1)。

雪峰隆起带的金矿主要产于新元古界青白口

系，南华系、震旦系中有少量产出，湖南最老的青白

口系板溪群和冷家溪群中金矿床(点)最多，规模最

大。新元古代岩性主要为浅变质板岩，次为浅变质

砂岩等粉砂质、黏土质、凝灰质碎屑岩，局部夹有基

性、酸性火山岩。金矿体受断裂构造控制，围岩主

要为粉砂质板岩等浅变质细碎屑岩。对雪峰隆起

带产于老地层中金矿床的成因，多数人的传统观念

认为是变质热液矿床，认为成矿物质来源于前寒武

纪老地层，老地层是矿源层，由于区域变质作用和

动力变质作用，使老地层中的金活化转移到断裂破

碎带中沉淀成矿。笔者研究认为雪峰隆起带上的

金矿床，成矿物质直接来源不是前寒武纪老地层，

主要的成矿热液不是来源于区域变质作用和动力

变质作用，而是来源于岩浆期后热液，新元古代老

地层只是初始矿源层，壳熔花岗岩化作用和同熔花

岗岩化作用使老地层中金元素熔融到花岗岩类岩

浆中，在岩浆期后热液中富集，然后进入断裂构造

中沉淀成矿。矿床成因类型应为岩浆期后热液金

矿床，矿床工业类型主要为破碎带蚀变岩型和含金

石英脉型金矿床。下面分析提出这一认识的主要

依据和矿床实例。

2 主要依据

2.1 岩石学依据

雪峰隆起带出露主要地层是湖南境内最老的

板溪群和冷家溪群，是境内区域变质作用最强和最

广泛的地层，然而也只是轻微的浅变质作用，变质

岩石以板岩为主，次为浅变质砂岩等碎屑岩，金矿

体主要产于粉砂质板岩中。《变质岩石学》明确指

出：板岩具有明显的板理构造，板理(或劈理)构造一

般为低级区域变质或区域动力变质时，在应力强温

度低的条件下形成。板岩是指原岩矿物成分基本

没有重结晶的泥质、粉砂质低级变质岩，也包括一

部分中酸性凝灰质岩石。原岩的矿物成分没有明

显的重结晶现象，新生矿物很少，仍以隐晶质为

主。显微镜下除偶见一些细小不均匀分布的石英、
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绢云母、绿泥石等矿物外，大部分仍为隐晶质黏土

矿物，以及炭质、铁质粉末，可能存在残留的泥质、

粉砂质岩石结构，或者变余层理结构(贺同兴等，

1979)。既然在形成板岩的变质过程中矿物成分没

有重结晶，大部分仍为隐晶质黏土矿物，那就不可

能形成使原岩中的金元素活化迁移的变质热液，否

则就会出现大量的蚀变矿物和普遍的重结晶现象，

那就不是浅变质的板岩，而是深变质岩了。雪峰隆

起带形成板岩的区域变质作用不可能形成变质热液

矿床。前寒武纪青白口系板溪群、冷家溪群等老地层

也不是直接的矿源层，区域浅变质作用并不能形成金

矿床。

图1 湖南雪峰隆起带地质图
1—第四系；2—白垩系至古近系；3—上三叠统至侏罗系；4—泥盆系至中三叠统；5—南华系至志留系；6—青白口系板溪群；7—青白口系冷家

溪群；8—晚白垩世黑云母二长花岗岩；9—早白垩世二长花岗岩；10—晚侏罗世二长花岗岩；11—中侏罗世二长花岗岩；12—中侏罗世黑云母

花岗闪长岩；13—中侏罗世黑云母石英闪长岩；14—晚三叠世二长花岗岩；15—中三叠世二长花岗岩；16—中三叠世黑云母花岗闪长岩；17—

中三叠世黑云母石英闪长岩；18—中志留世黑云母二长花岗岩；19—中志留世黑云母花岗闪长岩；20—早志留世二长花岗岩；21—早志留世黑

云母花岗闪长岩；22—早志留世黑云母英云闪长岩；23—早志留世石英闪长岩；24—青白口系二长花岗岩；25—青白口系黑云母花岗闪长岩；

26—青白口系黑云母英云闪长岩；27—主要断裂带；28—大中小型金矿床；29—砂金矿床/伴生金矿床；30—雪峰隆起边界线

Fig. 1 Geological map of Xuefeng uplift zone in Hunan
1-Quaternary; 2-Cretaceous to Paleogene; 3-Upper Triassic to Jurassic; 4-Devonian to middle Triassic; 5- Nanhua Period to Silurian; 6-Banxi

Group of Qingbaikou system; 7- Lengjiaxi Group of Qingbaikou System; 8- Late Cretaceous biotite monzogranite; 9- Early Cretaceous

monzogranite; 10- Late Jurassic monzogranite; 11- Middle Jurassic monzogranite; 12- Middle Jurassic biotite granodiorite; 13- Middle Jurassic

biotite quartz diorite; 14- Late Triassic monzogranite; 15- Middle Triassic monzogranite; 16- Middle Triassic biotite granodiorite; 17- Middle

Triassic biotite quartz diorite; 18-Middle Silurian biotite monzogranite; 19-Middle Silurian biotite granodiorite; 20-Early Silurian monzogranite;

21-Early Silurian biotite granodiorite; 22-Early Silurian biotite tonalite; 23-Early Silurian quartz diorite; 24-Qingbaikou Period monzogranite;

25- Qingbaikou Period biotite granodiorite; 26- Qingbaikou Period biotite tonalite; 27- Major fault zones; 28- Large and medium sized gold

deposits; 29-Placer gold deposit/associated gold deposit; 30-Xuefeng uplift boundary
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2.2 构造地质学依据

雪峰隆起带的金矿体受断裂构造控制。区域

性大断裂一般为导矿构造，次级断裂为容矿构造，

断裂带本身只提供含矿热液运移的通道和矿质沉

淀的空间。如果没有外部成矿物质来源，断裂本身

的动力变质作用并不能成矿。动力变质作用并不

是一种成矿作用，其最终结果是产生断裂构造和褶

皱构造而释放应力和能量。断裂构造的主体和主

要表现形式是各种构造岩和断裂面，地球应力作用

于地质体，通过地质体的压缩或拉伸变形、破裂、碎

裂、角砾岩化、糜棱岩化等动力变质作用释放应力，

其中一部分应力转变为热能，能够使动力变质岩石

中的部分孔隙水、结晶水变成热水溶液进入构造面

和断裂带中，并成为断裂的润滑剂，加速地体的破

裂和运移，最终应力因为地体的变形和断裂而完全

释放。断裂面是受力最强的结构面，断裂面上的矿

物有压溶和重结晶现象，也会出现绢云母、绿泥石、

石英、方解石等变质矿物。但是断裂不会形成较大

的成矿热流体。《构造地质学》中明确指出，即便是

动力变质作用最强、粒度最细(小于0.02 mm)的超糜

棱岩规模也不大，且分布局限，常呈数厘米厚的不

连续的透镜体夹于糜棱岩中，由于断层强烈挤压、

错动和摩擦而产生的高温，可使超糜棱岩局部熔融

而后又迅速冷却，形成黑色玻璃质岩石，称“玻化

岩”(武汉地质学院等，1979)。有人认为玻化岩是假

熔岩，也有经过X光研究和光学研究证明是隐晶质

的，是岩石高度压碎的产物，并没有经过真正的融

化(贺同兴等，1979)。还有一种观点认为，糜棱岩的

细化并不是脆性破碎和研磨的结果，而是矿物晶体

塑性变形的结果(宋鸿林等，2015)。所以不管哪种

说法，都认为断裂构造不会形成成矿热流体。湘东

北万古金矿区F12、F13、F14均产于冷家溪群大药姑组

这个所谓的“矿源层”中的同一脉带中(图 9)，且 F13

为夹在F12、F14中间的同方向同性质断裂，早期形成

的F12、F14为含矿断裂，而后期形成的F13断裂带，经5

个工程的系统采样分析，金含量只有 0.02×10- 6～

0.26×10-6，为无矿断裂❶。如果断裂构造本身的动力

变质作用能够成矿，那么同在“矿源层”中的F13断裂

带也应该成矿。

在雪峰隆起带的金矿床没有见到垂直矿脉的

阿尔卑斯型侧分泌矿脉，没有见到金矿脉(体)的围

岩向金矿脉(体)输送成矿物质的地质痕迹和地质现

象，只见到金矿脉(体)的围岩蚀变和金矿化，以及从

金矿体中伸到围岩裂隙中的金矿(化)脉，含金石英

脉型金矿床的“热液活动仅见一系列石英脉大致平

行蚀变破碎带产出”❶。说明成矿热液是从下向上

沿断裂破碎带充填交代而成矿，成矿物质并非来自

断裂两侧的围岩。

河南省三门峡市崤山金矿，矿体产于变质核杂岩

穹隆构造的环形拆离滑脱断裂带糜棱岩中的后期浅

层脆性断裂中，后期浅层脆性断裂产状与糜棱岩一

致，含金石英脉和含金破碎带蚀变岩仅发育在浅层脆

性断裂中，虽然糜棱岩是由金丰度值较高的太古宙太

华群和古元古代熊耳群老地层形成，但糜棱岩没有金

矿化，成矿物质来源于后期的岩浆热液❷。

山东焦家金矿是典型的破碎带蚀变岩型金矿，

即焦家式金矿，焦家式金矿受到再生花岗岩体与胶

东群接触带控制，矿化发育在主断裂带下盘角砾

岩、碎裂岩、破碎状花岗岩当中(国土资源部，2002；

宋明春等，2010)。而上盘却没有金矿体，如果金矿

化是由于断裂构造压碎老地层而形成，那么断裂构

造上下两盘都应该有金矿体的产出，这说明成矿热

液是从下向上沿断裂下盘运移的，这也说明断裂构

造本身并不成矿。

以上事实说明形成断裂构造的动力变质作用

不是直接的成矿作用，断裂构造本身并不能单独成

矿，所以雪峰隆起带金矿不是动力变质矿床。

2.3 矿物学依据

《结晶学与矿物学》明确指出，白钨矿、黑钨矿、

锡石是与花岗岩类岩浆岩有成因关系的特征矿物，

白钨矿主要产于接触交代矿床，或产于气化，高温

热液脉中及其围岩蚀变中，与黑钨矿、锡石共生；黑

钨矿主要是由气化-高温热液作用形成的矿物，以

产于高温热液石英脉以及脉旁云英岩化花岗岩中

者为常见，在成因上与花岗岩有关；锡石主要产于

蚀变花岗岩顶部、高温热液石英脉、云英岩脉，以及

接触交代变质岩中(南京大学地质学系，1978)；雪峰

隆起带上的许多金矿床发育了花岗岩类岩浆岩的

特征矿物白钨矿、黑钨矿、锡石、电气石、辉钼矿、磁

铁矿等矿物，这些矿物在浅变质的老地层中则没有

出现或极少发现，而在金矿脉体中以及蚀变围岩中

出现频率较高，并具有一定的量，常与金矿共、伴
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生，说明这些矿物是在金的矿化过程中形成的。

雪峰隆起带上的湘西沃溪金矿，是 W、Sb、Au

共生的矿床，WO3含量高达0.43%(钨矿床的最低工

业品位是 0.12%)，WO3的资源储量达到了 5000 多

吨。对沃溪金矿W、Sb、Au矿床矿石矿物的研究表

明，该类型矿床具有复杂多样的矿石矿物组成。这

种复杂的矿石矿物组成特征预示成矿并非沉积或

热卤水喷流沉积所致，考虑矿床成矿与区域花岗岩

浆作用的成因联系，可以认为沃溪金矿床深部可能

有寻找大型多金属矿床的前景(彭渤等，2018)；雪峰

隆起带上的新化县古台山金矿，是 Au-Cu-W-Sb

共生的矿床，WO3含量达0.187%。河南省三门峡市

崤山金矿伴生钨矿，9号金矿脉伴生的WO3达到了

0.042%，估算了98 t WO3资源量；湖南黄金洞金矿的

矿石矿物组成十分复杂，据不完全统计共有38种之

多，其中白钨矿、磁铁矿、电气石等矿物是岩浆岩的

特征矿物，矿石矿物的多样性和复杂性，也是岩浆

热液矿床的一个特征。湘西铲子坪金矿矿石中与

岩浆岩有关的特征矿物有辉铋矿、黑钨矿、电气石、

钾长石、钠长石等。常见金矿石与W、Sn、Mo、Bi等

矿物的一种或多种伴(共)生。花岗岩类岩浆岩对钨

矿、锡矿、铋矿、钼矿、稀有、稀土金属矿物等具有成

矿专属性；但是，也有一些金矿床没有发现这些矿

物和元素异常，它是由多种因素决定的，其中一个

原因是在金矿的早期找矿勘查过程中可能就没有

认识到金矿与钨、锡、钼、铋等元素的相关性，在岩

矿样品测试项目中，没有做这些元素和矿物的分析

研究，所以就未能发现这些元素或矿物与金矿的成

因上的关系。

雪峰隆起带上金矿的一些矿石矿物、脉石矿物

与岩浆岩的特征矿物的相似性、显示出金矿的成矿

与岩浆岩的成因关系。

2.4 地球物理依据

在一些金矿床内或者附近较大范围内并没有

发现岩浆岩，或者仅见少量小的岩脉出现，地球物

理和地球化学资料说明这些金矿床下部往往存在

有隐伏岩体。

理论和实践证明隐伏的花岗岩类岩体的地球

物理特征显示为正磁异常和负的重力异常，雪峰隆

起带一些金矿床和附近较大范围内地表没有发现

岩浆岩，或只发现一些小的岩脉，但其上部明显存

在一定范围的正磁异常和重力负异常，如湘东北隆

起区黄金洞金矿区和万古金矿区分别距出露的连

云山花岗岩体、望湘—金井花岗岩体达 13 km 和

10～15 km(图1)；在黄金洞—万古地区的广大区域，

分布有多处面积较大的正磁异常和负的重力异常,

在花岗岩出露区，重磁异常中心尤为明显，望湘花

岗岩体正磁异常和负的重力异常中心明显向岩体

东偏移较大的距离，说明望湘花岗岩体的实际中心

在出露岩体中心东部较大距离的隐伏区内。湖南

省重磁成果研究明确指出，凡是出露的花岗岩体

上，均出现负值的重力低异常，但是有些异常中心

与岩体的出露中心不一致，这说明岩体的整体中心

并不是出露范围的中心，而是在重力异常中心的下

方。望湘岩体异常中心向东偏移距离17.5 km❸。那

么岩体的东边界也要东移17.5 km，这样隐伏岩体就

已经超过了万古金矿区的范围，万古金矿就在隐伏

岩体上方。含矿的岩浆热液通过北东向的导矿断

裂进入近东西向的断裂构造中成矿。望湘岩体、金

井岩体及其周边的小岩体, 实际上其下部是相连的

一个整体(图2)。

雪峰隆起带上的黄金洞金矿，属于含金石英

脉-破碎带蚀变岩型金矿，产于长平大断裂东侧复

式背斜的冷家溪群地层中，离连云山花岗岩体热变

质角岩区约 6 km，矿区的北边是幕阜山花岗岩基，

西部是大大小小的花岗岩体群，西南部是连云山等

数个较大的花岗岩体，黄金洞金矿处在一近南北向

负重力低异常带内的负重力异常中，重力异常的负

值比出露的望湘花岗岩体上的部分重力负异常值

还要低(图2)，这说明在黄金洞金矿赋矿地层冷家溪

群这个高密度体下部存在着厚大的低密度的花岗

岩体。黄金洞金矿及外围的地质勘查工作已发现

大量大小不等的石英脉和少量的花岗岩脉、煌斑岩

脉❹。黄金洞金矿外围北东方向的一小区域内，遥

感影像已发现清晰的环形构造，其间还有近东西向

的线形构造发育，推断环形影像深部存在有隐伏岩

体❺。这些资料均说明黄金洞地区有隐伏的岩浆岩

存在。

根据地质矿产部《重点成矿区物探、化探、遥感

综合成果研究报告》提出的断裂-岩浆岩推断图，从

湖南长沙往东到南昌260 km，往北东200 km到湖北

嘉鱼的三角形广大区域内(含湘东北地区)，几乎全
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为出露的花岗岩和隐伏的花岗岩岩基，湘东北地区

的黄金洞、万古大型金矿床等一批金矿床分布在这

一片隐伏花岗岩基之上。雪峰隆起带上湘西隆起

区，也有约70%的区域为出露的花岗岩和推断的隐

伏花岗岩基❻(图 3)。岩浆成矿作用是最广泛、最强

的成矿作用。以岩浆喷出-火山活动为主要成矿作

用之一形成的金矿床，其金总储量仅次于兰德型古

砂矿，占第2位(姜福芝等，2003)，那么整个岩浆成矿

作用所形成的金矿床的储量就更大了；王成辉等

(2012)指出，中国金矿类型以岩浆热液型、微细浸染

型、火山岩型金矿最重要；美国的卡林型(微细浸染

型)金矿在其下部已发现多处岩浆岩，研究认为微细

浸染型金矿与岩浆岩有成因关系；南美洲由于大规

模的构造岩浆活动而产生了大规模的金矿成矿作

用，形成了不同类型的许多个大型、超大型金矿床，

如安第斯成矿带，大规模的构造岩浆活动，在该带

形成大量的金属矿床，其中有巨量的金银钼相伴生

的大型、超大型斑岩型金铜矿床(崔敏利等，2017)。

这都说明了岩浆成矿作用是最重要最广泛的金成

矿作用，实际上也是内生矿床的最重要最广泛的成

图2 湘东北黄金洞—万古地区综合地质图
1—第四系；2—白垩系—新近系；3—泥盆系至中三叠统；4—震旦系至志留系；5—青白口系板溪群；6—青白口系冷家溪群；7—早白垩世花岗

伟晶岩；8—晚侏罗世第一次中细粒二云母二长花岗岩；9—晚侏罗世第一次中粒斑状黑云母二长花岗岩；10—中侏罗世第四次中细粒斑状黑

云母二长花岗岩；11—中侏罗世第三次中粒斑状黑云母二长花岗岩；12—中侏罗纪世第二次细斑状黑云母花岗闪长岩；13—青白口系闪长岩；

14—地质界线/不整合地质界线；15—实测、推测区域大断裂；16—重力等值线；17—重力高；18—重力低；19—航磁异常正等值线；20—航磁异

常零值线；21—航磁异常负等值线；22—大中小型金矿床

Fig.2 Comprehensive geological map of Huangjingdong- Wangu area in northeast Hunan Province
1- Quaternary; 2- Cretaceous - Neogene; 3- Devonian to middle Triassic; 4- Sinian to Silurian; 5- Banxi Group of Qingbaikou System; 6-
Lengjiaxi Group of Qingbaikou System; 7-Granite pegmatite in early Cretaceous; 8-First medium-fine two-mica monzogranite in Late Jurassic;

9-First medium porphyritic biotite monzogranite in late Jurassic; 10-Fourth medium-fine porphyritic biotite monzogranite in Middle Jurassic; 11-

Third medium porphyritic biotite monzogranite in Middle Jurassic; 12-Second fine porphyritic biotite granodiorite in Middle Jurassic; 13- Diorite

of Qingbaikou System; 14- Geological boundary / unconformity geological boundary; 15- Measured and inferred regional faults; 16- Gravity

contour; 17- High gravity; 18- Low gravity; 19- Aeromagnetic anomaly positive contour; 20- Zero value line of aeromagnetic anomaly; 21-
Aeromagnetic anomaly negative contour; 22-Large, medium and small gold deposits
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矿作用。雪峰隆起带上岩浆岩大范围的存在，是雪

峰隆起带上金矿床多、规模大而成为湖南金腰带的

一个重要因素。

2.5 地球化学依据

金的地球化学测量除了出现Au、Sb、Hg、As等

异常外，常见在这些异常中出现与岩浆热液有关的

W、Sn、Mo、Bi等元素的异常，湖南省安化县金檀金

矿区土壤化学测量成果图表明，在椭圆形金异常内

出现了大致成环状分布的 Sn异常(图 10)。矿区地

表和钻孔中见到了花岗细晶岩脉和闪长玢岩脉，金

檀金矿区位于大神山岩体东南部(图 10)，金矿床的

形成与岩浆岩密切相关❼。

有的金矿床在钻孔的金矿体围岩中，从下到上

出现了W、Sn等元素异常带，湘东北隆起区大万金

矿区 4号勘探线钻孔Au、W原生晕异常，在矿体的

上下围岩中圈出了含量 14.74×10-6～29.46×10-6厚

10～40 m的W异常带(图 4)，并且在岩矿心和坑道

中多处见到了白钨矿❽。

湖南金的平均背景值为1.84×10-9，金异常带的

元素组合主要有 Hg、Ag、As、Sb、Pb、Zn、Cu、W、

Sn、Mo、Bi、稀有、稀土元素等，说明湖南金矿与花岗

岩类岩浆岩的特征元素 W、Sn、Mo、Bi、稀有、稀土

元素有普遍的相关性，也显现出金与花岗岩类岩浆

岩的成因关系❾。

雪峰隆起带上的湘西沃溪 W、Sb、Au 矿床，矿

石矿物中含有复杂的微量元素组成，这些微量元素

组成特征可与雪峰隆起南缘白马山岩体等一些印

支—燕山期花岗岩的微量元素组成相类比(彭渤，

2002)。

沃溪、龙山、锡矿山等一些典型矿床的最新成矿

年龄的同位素定年结果反应了成矿与岩浆作用的同

步关系，这种同步关系绝非偶然，而暗示了重要的矿

床成因信息；因此，认为W、Sb、Au矿床成矿与印支—

燕山期岩浆作用不但具有直接的时空关系，而且具有

图3 雪峰隆起带隐伏岩体推断图
Fig.3 Inferred map of buried rock mass in Xuefeng uplift zone
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成矿物质方面的成因联系(曹亮等，2015)。

中南大学地球科学与信息物理学院邵拥军等，

在雪峰隆起带安化县金檀矿区金矿(化)体上的西

部、中部和东部分别采取了含金硫化物的石英或方

解石流体包裹体样品，流体包裹体测试结果和研究

显示，包裹体以气体、液体两相包裹体为主，含少量

的二氧化碳包裹体和含矿流体、含子晶包裹体，流

体温度183.2～344.0℃，主要集中在220～320℃，最

高流体温度为 331.5～340℃。流体包裹体盐度具

有中—高盐度的特点，为（18～23.0）% NaCl，岩浆热

液往往会形成中高盐度的成矿热液（陈衍景等，

2007)，因此推断成矿热液可能为岩浆热液。电子探

针结果显示该区含金黄铁矿和毒砂为热液产物，其

中部分黄铁矿为沉积型黄铁矿后经岩浆改造而成，

图4 大万金矿区4线Au、W原生晕异常图
1—青白口系大药菇组第二段第4亚段；2—白垩系戴家坪组；3—角度不整合接触界线；4—矿脉及编号；5—Au异常线；6—W异常线；7—施工

探槽及编号；8—施工钻孔及编号；9—平均厚度/平均品位

Fig. 4 Diagram of of Au and W primary halo anomaly of exploration line 4 in Dawan gold mining area
1- Section 2, sub- section 4 of Qingbaikou System Dayaogu Formation; 2- Cretaceous Daijiaping Formation; 3- Angular unconformity contact

boundary; 4-Vein and its number; 5-Au anomaly line; 6-W anomaly line; 7-Construction trench and number; 8-Construction drilling and its serial

number; 9-Average thickness / average grade
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部分黄铁矿生存环境为中—深部环境，应为岩浆热

液生成，金檀矿区内地表和钻孔多处见到中酸性岩

脉，西部为大神山岩体，附近有多个金、钨、锑、铅锌

矿床(点)；因此，推断矿床成因与岩浆热液相关联。

湘东北大万金矿含金石英脉的流体包裹体测

定的成矿温度是 220～260℃，属于中温矿床(安江

华等，2011)，盐度为（0.04～11.58）%NaCl，电子探针

测定的大万金矿区矿石中毒砂的As原子含量平均

值为 28.6，其对应的成矿温度为（245±20）℃。大万

矿区金矿的稀土元素特征及其他微量元素特征与

其附近的金井岩体具有相似性, 这种关系说明大万

金矿与金井岩体具有成因联系。

雪峰山铲子坪金矿流体包裹体确定的成矿温

度范围为157～402℃，温度集中区为160～220℃和

280～360℃(崔敏利等，2017)。

湘西(沃溪)金矿及外围石英脉包裹体温度；层

间含金石英脉温度范围170～234℃，集中温度区间

为 177～226℃, 节理石英脉温度范围 148～202℃，

集中温度范围160～193℃(陈辉雄，2003)。

湘东北万古金矿石英包裹体成矿温度为205～

322℃，最为集中的温度区间为220～235℃ (毛景文

等，1997)。平江黄金洞金矿成矿温度为 250～

400℃(罗献林，1988；马东升等，1991)；雁林寺金矿

第一阶段的成矿温度是250～350℃，第二阶段的成

矿温度是 300～400℃ (柳德荣等，1994；董国军等,，

2008)。

《矿床学》明确指出，地下水热液矿床的成因有

沉积说、卤水成矿说、新侧分泌说、沉积再造说等多

种说法，相应的矿床就有热卤水矿床、沉积再造矿

床、沉积改造矿床等类型，对地下水热液矿床矿物

包裹体的研究表明，矿物形成的温度为50～100℃，

很少超过200℃(袁见齐等，1979)。雪峰隆起带上已

知的金矿流体包裹体测温数据均大于 136℃，集中

的温度在200～300℃，峰值温度多在300℃以上，且

许多金矿床具有两个成矿温度区间，这是地下水热

液矿床所不具备的特征，所以雪峰隆起带上的金矿

床不可能是地下水热液矿床。

2.6 同位素地球化学

2.6.1 硫同位素分析

毛景文等（1997）对大万金矿床主要矿体中的

硫化物进行了硫同位素测试分析，除 1件辉锑矿的

硫同位素值为-17.27‰，其余硫化物的硫同位素

δ34S 为-7.57‰～-9.42‰ (表 1，图 5)。通过与区域

样品编号

Ⅴ-1-4

Ⅵ-2-1

TSD-37

Ⅰ-1-黄

TSD-36

Ⅰ-2-毒

辉1

样品名称

黄铁矿

黄铁矿

黄铁矿

黄铁矿

毒砂

毒砂

辉锑矿

δ34S/‰

－7.15

－9.18

－9.42

－9.06

－8.23

－7.98

－17.27

图5 湘东北金矿与其他金矿和地层中金矿的硫同位素值对比图
（据中国科学院广州地球化学研究所等，2016）

Fig.5 Comparison of sulfur isotope values of gold deposits in northeast Hunan gold deposits in the strata
（after Guangzhou Institute of Geochemistry, Chinese Academy of Sciences et al., 2016）

表1 大万金矿床硫同位素分析结果
Table 1 Sulfur isotopic compositions of sulfides from the

Dawan gold deposit

测试单位：中国地质科学院宜昌地质矿产研究所。
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上广泛分布的冷家溪群的硫同位素对比，发现大万

金矿床的硫同位素值基本上落在了湘东北地区冷

家溪群的 δ34S值范围内，说明在成矿过程中硫主要

来自于冷家溪群，这与围岩地层具有的高的 Au 成

矿元素背景值结果一致。

2.6.2 氢、氧同位素分析

毛景文等(1997)对大万金矿床12件和黄金洞金

矿床2件石英样品进行了氢、氧同位素测试分析(表

2)，并收集了沃溪、淘金坑、黄土店、西安和漠滨5个矿

床的有关资料。测试结果为本区石英矿物的δ18O分

布于15‰～21‰，以富δ18O为特征。按石英-水氧同

位素分馏公式1000lnα=3.38×10-6T -2-3.40(200～500℃)

计算出平衡条件下流体的δ18O H2O 值，大万金矿床的

δ18O H2O 变化范围为7.4‰~10.9‰, 氢同位素值 δD=-
56‰～-64‰。在氢-氧同位素图解中(图6)，主要落

在岩浆水范围内，少量落在变质水值范围内，反映成

矿流体以岩浆水和变质建造水为特征。

2.6.3 氦-氩同位素分析

对采自万古矿区的8件含矿石英脉和2件不含

矿石英脉中的黄铁矿进行了压碎法流体包裹体的

氦-氩同位素分析（Mao et al.,2002)。由于样品均是

在地下坑道中采集，故可排除宇宙放射性 3He的来

源。测试结果(表 3)表明黄铁矿中流体包裹体的

He-Ar结果可明显分为两组：含矿石英脉中黄铁矿

的流体包裹样品中的 3He/4He(R)值较高，为 4.9×

10-6~13.7×10-6，R/Ra=3.5～9.8(Ra 为空气的 3He/4He

值=1.4×10-6)，40Ar/36Ar值变化较大，为 389～822；不

含 矿 石 英 脉 中 的 黄 铁 矿 的 流 体 包 裹 样 品 中

的 3He/4He(R)值较低，为 1.1×10-6～1.2×10-6，R/Ra=

0.8～0.9，40Ar/36Ar值为 301～397。由结果可知万古

金矿床中明显富集 3He，其中含矿石英脉的 3He/4He

值大大高于地壳的相应值(0.01～0.05 R/Ra)、接近

地幔惰性气体的成分(6～9 R/Ra)，40Ar/36Ar 值明显

高于大气的相应值(295.5)；不含矿石英脉的 3He/4He

值略小于大气的相应值(1 R/Ra)，40Ar/36Ar值略高于

矿床名称

大万

黄金洞

围岩地层

冷家溪群

冷家溪群

成矿元素

Au-As-Sb-W

Au-As-Sb-W

测定矿物

石英

石英

δD/‰(SMOW)

－61

－59

－64

－60

－64

－60

－56

－60

－63

－59

－56

－61

－57

δ18O H2O /‰

7.8

9.9

10.9

9.6

10.8

9.8

8.2

7.4

9.3

10.1

10.1

9.1

9.6

资料来源

毛景文等(1997)

毛景文等(1997)

表2 大万、黄金洞金矿床成矿流体氢、氧同位素组成
Table 2 The δ18O and δD values (‰) of ore-forming fluids of the Dawan and Huangjindong gold deposits

图6 成矿流体的氢、氧同位素图
（据马东升等 ，1997，1999，2002；毛景文等，1997；王秀璋等，1999；

Mao et al. ，2002）

Fig.6 Hydrogen and oxygen isotopes of ore-forming fluids
(after Ma Dongsheng et al., 1997, 1999, 2002; Mao Jingwen et al.,

1997; Wang Xiuzhang et al., 1999; Mao et al., 2002)
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大气的相应值。由图 7可知，两种类型的黄铁矿中

流体包裹体的He组成差异是由幔源和壳源流体的

不同比例混合造成的。根据公式 4Hemantle=(R-Rc)/

(Rm-Rc)×100可计算出地幔来源He的比例，结果见

表3，含矿石英脉中黄铁矿的地幔He组分(＞45.2%)

远远大于不含矿石英脉中的黄铁矿 (10.2% ～

11.5%)。由于He在大气中的丰度极低(Kendrick et

al., 2001)，很难影响成矿流体的He同位素组成，因

此本区黄铁矿的He主要是地幔来源，并混有不同程

度的地壳流体成分，而接近大气的Ar同位素组成则

暗示了有大气氩的加入。同时还对相应的两种类

型石英脉中的石英开展了流体包裹体研究(Mao et

al., 2002)，结果表明含矿石英脉中的石英包裹体有

高的均一温度 (207～310℃ )、盐度为（3.0～4.5）%

NaCl equiv，并 以 碳 水 溶 液 包 裹 体 为 特 征 ，

δD(-56‰～-64‰)和 δ18O 值(17.8‰～19.6‰)与岩

浆流体特征一致(图8)；而不含矿石英脉中的石英均

一温度较低，为138～145℃，盐度高于含矿石英脉，

为（5.5～6.0）% NaCl equiv，主要为水溶液包裹体，

其 δD(-86‰～-92‰)和 δ18O(17.7‰～22.0‰)值接

近演化的大气降水（Mao et al., 2002)。

综合上述分析可知，成矿阶段流体包括挥发份

主要是岩浆来源(包括幔源)，演化到成矿晚阶段则

混有大量的大气降水。

综前所述，本区冷家溪群是金的初始矿源层，

深部热流体促进了金的活化、迁移与富集，在地层、

热液、构造活动等多因素耦合作用过程中，形成大

万金矿床。

3 典型矿床实例分析

3.1 湖南省平江县万古矿区Ⅰ1和Ⅰ2矿脉金矿详查❶

万古金矿是湘东北隆起区的一个大型金矿床，自

Sample

1-1-2

1-1-3

1-2-4

1-2-11

WG-T

TSD-21

V-1-6

YJW-11

JT-4

JT-5

产状

含矿石英脉

无矿石英脉

4He /（10-8 cm3 STP/g）

3.5

3.8

3.1

3.8

5.3

2.9

3.3

9.9

12.1

10.1

3He/4He /10-6

13.7±1.0

10.3±1.5

9.3±0.9

7.7±1.2

6.9±0.5

6.4±0.8

6.8±0.7

4.9±0.5

1.1±0.2

1.2±0.5

R/Ra

9.8

7.4

6.6

5.5

4.9

4.6

4.9

3.5

0.8

0.9

40Ar /（10-6 cm3 STP/g）

3.41

4.86

14.49

4.94

7.59

7.51

9.90

3.62

11.05

12.12

40Ar/36Ar

822±21

408±4

389±2

449±6

420±2

619±2

785±4

423±1

397±8

301±3

4Hemantle /%

＞100

95.7

84.5

71.1

63.3

59.4

63.3

45.2

10.2

11.5

表3 万古矿区黄铁矿的流体包裹体He-Ar同位素分析结果
Table 3 He-Ar isotopic compositions of pyrites from the Wangu mining area

图7 万古矿区黄铁矿中流体包裹体的 40Ar/36Ar-3He/4He和 40Ar*/4He-3He/4He图解
Fig.7 Diagram of 40Ar/36Ar-3He/4He and40Ar*/4He-3He/4He of fluid inclusions in pyrite of the Wangu mining area

924 中 国 地 质 2020年



http://geochina.cgs.gov.cn 中国地质, 2020, 47(4)

20世纪90年代初至今一直在进行外围和深部的金矿

勘查工作，不断取得新的找矿突破和较大的勘查成

果。本文采用的是20世纪90年代针对Ⅰ号矿脉带

Ⅰ1和Ⅰ2两条矿脉浅部详查地质报告的有关资料。

万古金矿位于雪峰隆起带湘东北隆起区安化

—黄金洞东西向成矿带与华夏系北东向幕阜山(岩

体)—望湘(岩体)隆起带的相交部位，区域构造为北

东向大断裂。万古金矿的周边区域分布有大大小

小的岩体或岩体群，距最近的望湘—金井花岗岩体

约10 km，其东部约40 km为黄金洞大型金矿床。区

域内大面积出露的是新元古代青白口纪冷家溪群，

其次为白垩系、古近—新近系，除此之外的其他时

代地层出露均很少，且主要分布在隆起带边部。金

矿床产于青白口系冷家溪群地层中(图1，图9)。

3.1.1 矿区地层

矿区内出露新元古代青白口纪冷家溪群大药

姑组第 2段Qbd2，第 2段共分为 6个亚段，矿区内主

要分布第3、4、5三个亚段。

Qbd2-5：主要岩性为变质杂砂岩，向西相变为砂

岩夹板岩、粉砂质板岩，厚15～75 m。

Qbd2-4 ：岩性为粉砂质板岩、绢云母板岩，偶夹

浅变质细砂岩透镜体，板岩矿物成分主要为绢云母

黏土类矿物，含量为75%～85%，其次为石英粉砂及

少量绿泥石、电气石、金红石、锆石、榍石等，已知

Ⅰ1、Ⅰ2等多条矿脉分布在该亚段，该亚段总厚度

575 m。

Qbd2- 3：为变质杂砂岩夹砂质板岩，厚度 20～

150 m。

3.1.2 矿区构造

矿区以断裂构造为主，褶皱不发育，主要断裂

构造有两组。

F12、F13、F14 为北西向断裂，经历了 3 期构造活

动，该组断裂形成时间相差较大，早期形成的F12(Ⅰ1

号矿脉)、F14(Ⅰ2号矿脉)为控容矿断裂；后期形成的

F13断裂为无矿的断裂，虽然发育了团块状、透镜状、

细脉状石英，经5个工程的系统采样分析，金含量只

有0.02×10-6～0.26×10-6。该组断裂走向与区域地层

走向一致，顺层产出，断裂破碎带中角砾岩发育，角

砾多呈棱角状、次棱角状，构造透镜体、片理化带少

见，局部可见断层泥，具有扭张性质。

矿区内F2和F4断裂为北北东向—南北向断裂，

均为成矿后断裂。断裂破碎带主要由构造角砾岩

和断层泥组成，见少量脉石英团块，以及少量石英

脉穿插，金矿化微弱。

3.1.3 矿脉地质特征

Ⅰ 1 矿脉产于 F12 断裂中，矿脉长 430 m，走向

280～320°，倾向北东，倾角 32～74°，控制斜深 124

m，破碎带平均厚 3.04 m，上缓下陡，矿脉由构造角

砾岩、破碎粉砂质板岩组成，局部见石英细脉穿

插。蚀变主要有硅化、褐铁矿化、方铅矿化、闪锌矿

化、黄铁矿化、毒砂化等。本矿脉一共圈出Ⅰ1-1 、

Ⅰ1-2两个金矿体。

Ⅰ2矿脉产于F14断裂中，与Ⅰ1矿脉大致平行，矿

脉长 450 m，控制斜深 93 m，厚 0.28～13.33m，平均

厚度3.70 m，矿脉由破碎板岩、粉砂质板岩和大透镜

体石英脉组成。Ⅰ2矿脉一共圈出Ⅰ2-1、Ⅰ2-2两个金

矿体。

3.1.4 矿体地质特征

Ⅰ1-1金矿体长 150 m，控制斜深 25.77 m，矿体

由含金构造角砾岩、石英脉以及破碎粉砂质板岩组

成，矿体为透镜状，矿体厚 1.08～5.8 m，平均厚度

2.30 m，矿体平均金品位6.74×10-6。

Ⅰ1-2金矿体地表出露长41 m，控制矿体斜深45

m，矿体为透镜状，矿体厚度 3.72～8.47 m，平均厚

图 8 万古矿区含矿石英脉(实心圈)和不含矿石英脉(空心
圈)中的石英δD-δ18O图解

Fig.8 Diagram of quartz δD-δ18O in ore-bearing veins (sol-
id circles) and ore- free veins (open circles) in the Wangu

mining area
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6.43 m，矿体由含金构造角砾岩以及含金石英脉组

成，含金石英脉厚度大、破碎强烈地段金品位最高，

破碎粉砂质板岩一般位于矿脉底部，含金较低，矿

体平均金品位10.28×10-6。

Ⅰ2-1金矿体长 283 m，控制矿体斜深 89.92 m，

矿体呈似层状、透镜状，矿体厚 0.16～9. 11 m，平均

厚度2.87 m，矿体由含金石英脉，含金构造角砾岩和

矿化破碎粉砂质板岩组成，含金石英脉厚度大，破

碎强烈的地段金品位特高，单个样品最高品位138×

10-6，矿体平均品位8.48×10-6。

Ⅰ2-2金矿体地表长 80 m，无深部工程控制，矿

体呈似层状、透镜状，矿体厚 0.75～2.13 m，平均厚

1.44 m，平均品位 12.10×10-6，矿体由含金构造角砾

岩，破碎粉砂质板岩，破碎含金石英脉组成。

矿体受断裂破碎带控制，呈似层状、透镜状，并

非顺层产出，矿体走向与地层走向相近，矿体局限

于大药姑组中。

热液活动主要为一系列石英脉大致平行蚀变

破碎带产出。

矿石的矿物组成：脉石矿物有石英、长石、云

母、绿泥石、黏土矿物、硫化物等，其中石英约占

40%，长石、云母、绿泥石约占 30%，黏土矿物约占

25%，硫化物以及次生硫化物约占 2%；矿石中黏土

矿物的含量较地层中有较大幅度的减少，石英含量

有较大幅度的增加。矿石矿物有磁铁矿、硬锰矿、

白钨矿、锡石、锆石、金红石、锐钛矿等，磁铁矿、白

钨矿、锡石等花岗岩类岩浆岩的特征矿物是在地层

中没有出现的矿物。

图9 湖南省平江县万古矿区Ⅰ1、Ⅰ2号金矿脉地质图
1—第四系；2—冷家溪群大药姑组第二段第五岩性段；3—冷家溪群大药姑组第二段第四岩性段；4—冷家溪群大药姑组第二段第三岩性段；

5—石英脉；6—断层破碎带；7—实(推)测含金蚀变破碎带及矿脉编号；8—矿体及编号；9—实(推)测地层界线；10—实测断层及编号；11—硅

化；12—见矿钻孔位置、编号，孔深；13—见矿化钻孔位置、编号及孔深；14—岩层产状；15—勘探线位置及编号

Fig.9 Geological map of gold vein Ⅰ1 and Ⅰ2 in Wangu mining area, Pingjiang County, Hunan Province
1-Quaternary; 2-Second section fifth lithologic section of Dayaogu Formation of Lengjiaxi Group ; 3-Second section fourth lithologic section of

Dayaogu Formation of Lengjiaxi Group; 4-Second section third lithologic section of Dayaogu Formation of Lengjiaxi Group; 5-Quartz vein; 6-

Fault fracture zone; 7-Gold-bearing alteration fracture zone and vein number; 8-Orebody and its serial number; 9-Actual (inferred) stratigraphic

boundary; 10-Fault and its serial number; 11-Silicification; 12- Ore-intersecting drilling position, serial number, hole depth; 13-Mineralization-

intersecting drilling location, serial number and depth; 14-Stratigraphic attitude; 15- Exploration line location and serial number
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本次浅部详查一共圈出了Ⅰ1-1、Ⅰ1-2、Ⅰ2-1、Ⅰ2-2

4个金矿体，提交详查金储量2678 kg，平均品位8.77×

10-6。2005年深部详查，Ⅰ1矿脉新增金储量861 kg，

Ⅰ2矿脉新增储量1748 kg❾，两次勘查共探明Ⅰ1矿脉

金储量1541 kg、Ⅰ2矿脉探明金储量3746 kg。

3.1.5 矿床提供的成因方面的证据

（1）断裂构造在形成过程中本身并不能成矿

被认为是矿源层的冷家溪群老地层中的断裂

构造并不都含矿，如果金矿是冷家溪群老地层受断

裂破碎带的动力变质作用而形成，那么这些产于所

谓矿源层的断裂都应该成矿，但事实并非如此，就

连与Ⅰ1、Ⅰ2两条矿脉大致平行、性质相似但不同时

期形成的F13断裂也不含矿，这说明断裂构造形成过

程中的动力变质作用并不成矿。含矿断裂的破碎

带中角砾岩发育，角砾多呈棱角状、次棱角状，构造

透镜体、片理化带少见，说明含矿断裂剪切作用不

强，因为板岩等浅变质岩抗压能力弱，压碎作用就

强。在前面的构造地质学依据中指出了最强的动

力变质作用所产生的超糜棱岩也没有产生熔融作

用或者仅局部形成细小的不连续的玻化岩，所以断

裂在形成过程中并不能使地层岩石形成热流体而

成矿。断裂本身在形成过程中并不成矿。

假如金矿体成矿物质来源于控矿断裂的老地

层破碎带，可以计算一下断裂破碎带能否提供所探

明的金的资源储量；以F14(Ⅰ2)矿脉为例进行计算，

Ⅰ2矿脉在垂直深度 373.09 m的范围内探明金储量

3746 kg，矿脉长 450 m, 矿脉平均厚度(即断裂破碎

帯厚度)3.70 m，控制最大斜深548 m，赋矿地层冷家

图10 湖南省安化县金檀矿区区域构造图
1—板溪群—志留系；2—泥盆系—二叠系；3—加里东期花岗岩；4—背斜；5—倒转背斜；6—向斜；7—倒转向斜；8—挤压带；9—逆冲断层；10—

斜冲断层；11—平移断层；12—张性断层；13—性质不明断层；14—重力负异常；15—推测隐伏岩体范围；16—金矿点；17—锑矿点；18—钨矿

点；19—铅锌矿点；20—矿区范围

Fig.10 Regional structural map of the Jintan mining area in Anhua County, Hunan Province
1-Banxi Group to Silurian; 2-Devonian to Permian; 3-Caledonian granite; 4-Anticline; 5-Reverse Anticline; 6-Syncline; 7-Reverse Syncline; 8-

Extrusion belt; 9-Thrust fault; 10-Oblique thrust fault; 11-Translational fault; 12- Extensional fault; 13-Unknown fault; 14-Negative gravity anomaly; 15-

Inferred hidden rock mass range; 16-Gold depositsite; 17-Antimony deposit spot; 18-Tungsten ore deposit; 19-Lead-zinc deposit spot;20-Mining area
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溪群大药姑组在冷家溪群各组地层中金的背景值

(几何均值)最高，为1.99×10-9，矿石体重为2.52 t/m3，

那么在 F14断裂内的Ⅰ2矿脉全部地层金也只有 4.6

kg金金属量，只是Ⅰ2矿脉内金矿体金金属量 3746

kg的0.123%，金矿体体积内的老地层原始金含量所

占比例则更小，即使把 F14(Ⅰ2矿脉)断裂破碎带厚

度、长度、深厚、地层中金的背景值等因素综合扩大

100倍，也只是金矿体金金属量的 12.3%，远达不到

脉内金矿体的金金属量。

以上事实说明了前寒武纪老地层不是矿源层，

形成断裂构造的动力变质作用本身并不成矿。

（2）成矿热液不是来源于围岩老地层

“矿床的热液活动仅见一系列石英脉大致平行

蚀变破碎带产出”❶，说明没有垂直或者斜交断裂带

的侧分泌作用形成的金矿(化)脉体，也没有金矿脉

(体) 的围岩向金矿脉(体) 输送成矿物质的地质痕迹

和地质现象，只见到金矿脉(体)的围岩蚀变和金矿

化, 说明成矿物质和成矿热液不是来源于围岩老地

层，而是来自于下部的成矿热液沿断裂带充填交代

而成。

（3）区域浅变质作用不能成矿

矿区“赋矿地层粉砂质板岩的矿物成分主要为黏

土矿物，含量75%～85%，其次为石英粉砂和少量的

绢云母、绿泥石等矿物❶。”这与前面“岩石学”定义的

“板岩是指原岩矿物成分基本没有重结晶的泥质，粉

砂质低级别的变质岩”是一致的，进一步说明了区域

浅变质作用不可能形成变质热液或熔融体成矿。

（4）金矿石具有花岗岩类岩浆岩的一些特征矿物

地层中没有出现磁铁矿、白钨矿、锡石等花岗

岩类岩浆岩的特征矿物，而在金矿石的矿石矿物中

出现了较多的磁铁矿、白钨矿、锡石等矿物，说明矿

区金矿的形成与花岗岩类岩浆岩有成因关系。

矿床地质特征说明了万古金矿的形成与花岗

岩类岩浆岩密切相关。

3.2 湖南省安化县金檀金矿

湖南省安化县金檀金矿位于雪峰隆起带向东

转折段的南侧、冷家溪隆起的南部，是赋存在新元

古代青白口系冷家溪群老地层中受断裂构造控制

的破碎带蚀变岩型金矿，金矿处于大神山花岗岩体

东2 km处，大神山岩体的内外接触带及附近分布有

W(Sn)Pb、Zn、Sb、Au等矿床(点)(图10)。

重磁资料显示大神山岩体的南部和北东部存

在大面积的隐伏花岗岩体，NW角也有较大面积的

隐伏岩体存在。

矿区土壤化探金异常整体呈东西向的椭圆型，

Sn异常呈环状分布在金异常内环，AS、Sb、W等元

素异常也大致呈环状分布在金异常周围，异常分布

在NE和NWW两组断裂相交组成的平行四边形的

边线附近，呈椭圆状分布, 但异常仅局限于椭圆型

环内，并没有沿着断裂延伸(图11)，说明矿区内的环

状异常带是一个环状地质体所引起的，这个地质体

可能就是一个隐伏岩浆岩体，矿区地表出露多处细

晶岩脉和蚀变闪长岩脉，深部有几个钻孔也见到了

蚀变闪长岩脉❼。流体包裹体测试结果和研究成果

图11 金檀矿区金矿综合信息剖析图
1—金异常；2—锡异常

Fig.11 Comprehensive Information analysis of gold mine in the Jintan mining area
1-Gold anomaly; 2-Tin anomaly
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显示该矿床成因与岩浆热液相关联，所以认为金檀

金矿的成矿物质应该主要来源于岩浆岩。

4 结 论

《变质岩石学》明确指出板岩为低级区域变质，

原岩矿物成分为基本没有重结晶的泥质、粉砂质低

级变质岩，新生矿物很少，仍以隐晶质为主的黏土

矿物。所以雪峰隆起带上的区域变质作用不能形

成热液流体使老地层中金析出成矿。雪峰隆起带

金矿不是区域变质矿床。

动力变质作用最强、粒度最细的超糜棱岩在断

裂带中，常呈数厘米厚的不连续的透镜体夹于糜棱

岩中，局部可见细小的，不连续的黑色玻化岩，但

是，不会形成成矿的热流体。计算了万古金矿区F14

(Ⅰ2矿脉)含矿断裂破碎带的地层金金属量只是金

矿体金金属量的0.123%，断裂构造在形成过程中的

动力变质作用本身不会成矿。所以雪峰隆起带金

矿不是动力变质矿床。

雪峰隆起带上主要金矿床的大量流体包裹体

的测温数据显示；金矿成矿温度集中区间在 200～

300℃，地下水热液矿床的成矿温度一般在 50～

100℃。说明雪峰隆起带上金矿床不是地下水热液

矿床。

据《中国区域地质志·湖南志》：“湖南的火山岩

不发育，地表出露面积仅76 km2，与火山岩相关的金

矿化，仅见益阳市邓石桥地区，地表及钻孔所见玄

武质岩石的金平均含量分别为27×10-9、53×10-9”(湖

南省地质调查院，2017)。金石桥金矿勘查结果认为

金矿与后期石英脉密切相关，金矿类型则有石英脉

型和剪切带型之说。雪峰隆起带上现有金矿床不

具有火山热液矿床的特征不是火山热液矿床。

大量的同位素样品分析数据说明雪峰隆起带

金矿床的成矿物质主要来源于前寒武纪老地层重

熔花岗岩类岩浆或同熔的花岗岩类岩浆，前寒武纪

老地层只是初始矿源层。

雪峰隆起带一些金矿床与钨矿、锡矿、钼矿、铋

矿等矿产伴、共生，矿石矿物中常出现白钨矿、黑钨

矿、锡矿、辉钼矿、辉铋矿、电气石、钾长石、钠长石

等酸性岩浆岩的特征矿物和专属性矿物，金矿石的

某些微量元素特征与酸性岩浆岩的微量元素特征

相似，金矿床的土壤地球化学和岩石地球化学测量

出现了W、Sn、Mo、Bi等一些与酸性岩浆岩相同的

元素异常，这些现象说明雪峰隆起带上的金矿与酸

性岩浆岩有成因上的关联。

物探、化探、遥感综合成果研究推断雪峰隆起

带上的大部分区域分布有隐伏半隐伏的花岗岩体，

雪峰隆起带上的大多数金矿床产于隐伏的花岗岩

体之上或花岗岩体周边，有的金矿体就产在花岗岩

脉中，说明了雪峰隆起带上的金矿床与岩浆岩的成

因关系。

《湖南省金矿第二轮成矿远景区划报告》总结

的湖南各类岩金矿床均为热液成因矿床，雪峰隆

起带金矿既然不是区域变质(热液)矿床，不是动力

变质(热液)矿床，不是地下水热液矿床，也不是火山

热液矿床，更不是沉积型岩金矿床。根据雪峰隆起

带金矿床的岩石学、矿物学、构造地质学及地球物

理、地球化学特征与岩浆岩成因上的密切关联性，

雪峰隆起带金矿成因类型应该是岩浆热液矿床。

按照排除法，雪峰隆起带金矿成因类型也只能是岩

浆热液矿床，其主要成矿物质来源于岩浆岩。

同样道理，雪峰隆起带及相似地质背景和成矿

条件的某些沉积变质、层控变质等热液矿床的成因

亦值得进一步探讨，其成因很可能还是与岩浆热液

有关。

因此，雪峰隆起带金矿的找矿与勘查，应重视

和深入研究岩浆活动对成矿的重要作用，拓宽找矿

思路和找矿类型，以更好地提高找矿勘查成效。
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