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内容提要:
 

杏枫山金矿是湘中盆地典型的石英脉型金矿床,矿床位于白马山复式岩体的外接触带,主要赋存于

新元古界板岩—千枚岩中。 为了查明杏枫山金矿床的成矿流体特征,并揭示其矿床成因,本文在对该金矿的矿床地

质特征、矿物共生关系进行了野外调查和室内镜下研究的基础上,利用岩相学、显微测温以及激光拉曼显微探针分

析等技术手段,对该金矿的不同期次石英中的包裹体开展了系统研究。 研究结果表明:成矿期石英脉呈席状产出,
其流体包裹体以富液相为主,含少数富气相包裹体和 CO2 包裹体,流体包裹体的均一温度在 220 ~ 420℃ 范围内,盐
度为 0. 35% ~ 11. 94%

 

NaCleqv ;成矿后石英中流体包裹体的均一温度和盐度均明显小于成矿期。 该金矿床的成矿流

体属中高温、贫 CO2 的还原性 H2 O—NaCl( ±KCl)—CO2 —CH4 —N2 体系,减压沸腾作用造成成矿流体的氧逸度、pH
值改变,是导致该区金矿石沉淀的主要原因。 湘中杏枫山金矿的成矿温度高,成矿压力较小,成矿流体及地质特征

均明显有别于国内外典型的造山型金矿床。 结合其围岩蚀变类型和矿物共生组合等特征,可推断杏枫山金矿床属

于与侵入岩有关的金矿体系(IRGS)。

关键词:流体包裹体;成矿机制;矿床成因;杏枫山金矿床;湘中

　 　 湘中金(锑)矿带是华南成矿带的重要组成部

分(胡瑞忠等,2016),其内分布有大、中、小型金矿

床 50 多处,如龙山、铲子坪、大新等金(锑)矿床(图

1),是我国重要的金矿产地之一(孙际茂等,2007)。
该成矿带中金矿大多数赋存于一套前寒武系浅变质

岩地体中,且多围绕在白马山、龙山、紫云山等穹隆

分布,在空间上与中酸性侵入岩有着密切关系。
目前对该金矿带的成矿流体来源及矿床成因仍

存在较多争议:一些学者认为该区金矿床属于改造

型金矿(梁华英,1991;李己华等,2007;吴继承等,
2007),成矿流体主要来自大气降水;而另一些学者

则认为其属于变质热液型金矿(罗献林,1991;鲍振

襄,1994),成矿流体主要为变质流体;还有一些学

者认为,该区金矿在时间和成因上与印支期岩浆活

动有关,属于岩浆热液型矿床,成矿流体主要为岩浆

热液(钟东球,1990;李恒新,1995;骆学全,1996;梁

栋和戴建斌,2007;孙际茂等,2007;李华芹等,2008;
曹亮等,2015;付山岭等,2016;陈佑纬等,2016;

 

Li
 

Wei
 

et
 

al,2018;孙骥等,2020)。 最近有人提出,湘
中金矿床位于江南造山带内,应与整个江南成矿带

的成矿作用一致,同属造山型金矿(李伟等,2016;
Xu

 

Deru
 

et
 

al. ,2017);但彭建堂等(2017)则认为,
湘中金矿带与湘西雪峰山一带造山型金矿在空间分

布、矿化类型、矿物组合、载金矿物、围岩蚀变、以及

成矿时间等方面均存在明显差异,湘中一带金矿床

应属与还原性侵入岩有关的金矿床(IRGS 型)。
 

杏枫山金矿床位于湘中 EW 向金矿带西端与湘

西雪峰山 NE 向成矿带的交汇部位,其地理位置具

有重要的研究意义,但目前该矿床的研究程度较低,
已有的研究仅侧重于矿床地质特征和成矿规律(罗

鸣皋,1993;伦生平,2012 等;陈武等,2013;李惠纯

等,2016)及矿物学(刘佳等,2018;陈佑玮等,2019)



研究,缺乏系统的流体包裹体研究,其成矿流体性

质、来源和金成矿过程尚不清楚,这严重影响了对其

矿床成因的认识。 本文系统地研究了杏枫山金矿床

的矿物组合及其共生关系,在此基础上,通过详细的

流体包裹体研究,查明了该金矿床的成矿流体特征

及矿石沉淀机制,并通过与国内外变质岩中脉型金

矿床的对比分析,确定了其成因类型,为进一步揭示

湘中金矿带的区域成矿作用奠定了良好的基础。

图 1
 

湘中白马山—龙山—紫云山金矿带的地质图及矿床(点)分布图❶

Fig.
 

1
 

Geological
 

map
 

of
 

Baimashan—Longshan—Ziyunshan
 

gold
 

belt,
 

central
 

Hunan,
 

showing
 

main
 

gold
 

deposits

1　 区域地质背景

湘中地区地处扬子地块与华夏地块接触带西

侧,区域内经历了极其复杂的地质过程,具有得天独

厚的成矿条件,其地层具有典型的双层结构,由新元

古界浅变质碎屑岩基底和上部古生界—中生界沉积

盖层构成(马东升等,2002)。 其中,金矿的赋矿地

层为新元古界青白口系板溪群(高涧群)和南华系

江口群,主要是由一套浅变质砂砾岩、板岩、千枚岩、
凝灰岩等组成。 该区域经历了多期构造事件,形成

了独特的穹盆叠加构造格局(王建等,2010;颜丹平

等,2017;李智等,2019),西部至雪峰山弧形构造带,
东部至沩山—南岳隆起带,南部为苗儿山—越城

岭—关帝庙串珠状隆起带,中部为白马山—大乘

山—龙山隆起带、涟源盆地及邵阳盆地。 断裂带主

要呈 NE—NNE 向展布,其中有两条北东向基底深

大断裂桃江—城步及宁乡—新宁断裂带贯穿全区。
区内岩浆活动强烈,具有多期多阶段的特征,先后经

历了加里东期、印支期及燕山期等多期岩浆侵入,其
中,加里东期以酸性侵入岩为主,主要分布于白马山

复式岩体;印支期侵入岩分布最广、出露面积最大,
在紫云山岩体、关帝庙岩体及白马山岩体中均有广

泛分布;燕山期岩浆侵入规模较小,多呈岩株或岩脉

形式产出。

2　 矿床地质

杏枫山金矿位于湖南省隆回县石桥铺倒转背斜

向西突出的弧形部位,其附近金矿化较集中,现已查

明的金矿床有神山冲、金山里、淘金凼、蛤蟆凼等

(图 2a)。 该矿床现开采面积约 0. 4
 

km2,Au 的储量

约为 10
 

t,为典型的产于浅变质岩中的石英细脉型

金矿床。
矿区出露地层主要为新元古界青白口系高涧群

(板溪群)漠滨组和天井组,主要岩性是灰绿色千枚

理化石英板岩夹薄层状粉砂质板岩,是主要的赋矿

围岩,矿区西北角有少量南华系江口群地层出露
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图 2
 

湘中杏枫山金矿地质图(据陈武,2013 修改)
Fig.

 

2
 

Geological
 

map
 

of
 

Xingfengshan
 

gold
 

deposit,central
 

Hunan(modified
 

from
 

Chen
 

Wu,2013&)

(图 2b)。 在构造上,杏枫山金矿床主要受到向西南

倾伏的金山里鼻状倒转背斜及 NW 向、NNE 向断裂

的控制,其中 NW 向断裂属脆性剪切带,成组的含金

石英细脉带充填于其中,为矿床重要的导矿、容矿构

造。 矿区内尚未有见岩浆岩出露,但其外围 3
 

km 左

右为白马山复式岩体,矿区处于岩体外接触带茫花

坪—石桥铺变质带中。
金矿体常呈脉状、透镜状,呈北西向展布,目前

区内共划分出三个矿脉带,长约 380 ~ 500
 

m,总体走

向 140° ~ 150°,其中Ⅱ号矿脉带为主矿脉带,金的储

量占矿床总储量的 85%(图 2b)。 该区金矿体为一

系列密集的、近似平行的席状(sheeted)石英细脉组

成(图 3a—d),含金石英脉体产状稳定,呈 NW 向产

出,脉体主要由烟灰色石英和硫化物(主要为浸染

状毒砂,少量为团块状磁黄铁矿)组成,与两侧围岩

的接触界线平整,常斜交于浅变质围岩中的千枚理

方向(图 4a),石英细脉两侧常发育有较窄的黑云母

蚀变带(图 4b)。 此外,矿区内还发育一组 NE 向石

英脉体,常切割 NW 向的含矿石英脉(图 4c),部分

地段可见明显错距,为成矿后的石英脉。 明显有别

于 NW 向含矿石英脉中的烟灰色石英,这些无矿的

NE 向脉体中石英呈乳白色,与围岩接触界面常发育

有白云母化蚀变(图 4d)。
 

矿石主要由平行密集的石英细脉和发生毒砂化

的绢英千枚岩组成,平均品位为 2×10-6 ~ 3×10-6,通
常小于 2. 5 × 10-6 (陈武等,2013)。 矿石类型为石
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图 3
 

湘中杏枫山金矿矿脉的野外照片:
  

(a)620 中段Ⅱ脉带席状含矿石英脉(2#矿体);(b)
 

660 中段Ⅱ脉带席状含矿

石英脉(2#矿体);(c)
 

700 中段Ⅱ脉带席状含矿石英脉(2#矿体);(d)
 

700 中段Ⅱ脉带席状含矿石英脉(1#矿体)
Fig.

 

3
 

Photographs
 

of
 

ore
 

veins
 

in
 

the
 

Xingfengshan
 

gold
 

deposit,central
 

Hunan:
 

(a)
 

sheeted
 

quartz
 

veins,at
 

No. 620
 

level
 

on
 

Ⅱ
 

ore
 

belt
 

(2#
 

orebody);(b)
 

sheeted
 

quartz
 

veins,at
 

No. 660
 

level
 

on
 

Ⅱ
 

ore
 

belt
 

(2#
 

orebody);(c)
 

sheeted
 

quartz
 

veins,at
 

No.
700

 

level
 

on
 

Ⅱ
 

ore
 

belt
 

(2#
 

orebody);(d)
 

sheeted
 

quartz
 

veins,at
 

No. 700
 

level
 

on
 

Ⅱ
 

ore
 

belt
 

(1#orebody)
野外测得含矿石英细脉的走向约 290° ~ 340°,脉宽约 0. 2 ~ 5

 

cm,通常为 1 ~ 2
 

cm,密度为 8 ~ 25 条 / m
NNW-trending

 

auriferous
 

quartz
 

veins,about
 

0. 2
 

~
 

5. 0
 

cm
 

wide,with
 

most
 

clustering
 

between
 

1
 

and
 

2
 

cm.
 

8
 

to
 

25
 

veins
 

commonly
 

occur
 

within
 

1
 

m

英—毒砂—金型,矿石矿物以毒砂为主,并伴有磁黄

铁矿、钛铁矿、含砷黄铁矿、自然金以及微量的黄铜

矿、方铅矿、闪锌矿,脉石矿物为石英、黑云母、绿泥

石、绢云母、长石、电气石、白云母、磷灰石、方解石,
其中毒砂为主要载金矿物,金大多以晶格金的形式

赋存在毒砂中,极少数呈显微、次显微的形式赋存于

蚀变板岩中。 矿石结构主要为粒状结构(图 5a)、交
代溶蚀结构(图 5b)、交代残余结构(图 5c)、假晶交

代结构等,其中毒砂以自形粒状结构为主,部分呈半

自形或他形;矿石构造以浸染状构造为主,并发育有

脉状构造、条带状构造等。 围岩蚀变主要发育硅化、

绢云母化、黑云母化、绿泥石化、碳酸盐化、电气石化

以及褪色化蚀变晕,其中硅化和绿泥石化与毒砂—
金矿化关系密切。

杏枫山金矿床的形成经历了相对复杂的热液活

动,根据脉体的穿插关系(图 4)以及矿物共生组合

(图 5),可将该区的成矿过程分为三期四阶段,即成

矿前、成矿期(早阶段、晚阶段)和成矿后:
2. 1　 成矿前

该期发育的磁黄铁矿具有定向性,呈发丝状产

于千枚状板岩中,他形结构,并沿千枚理方向线性分

布。 磁黄铁矿细脉往往被成矿期石英脉截断,并被
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图 4
 

湘中杏枫山矿区不同期次石英脉及手标本照片:
 

(a)
 

成矿前发丝状磁黄铁矿细脉被成矿期的石英脉截断;(b)
 

成矿

期的石英脉两侧与蚀变围岩的接触界线发育黑云母边;(c)
 

成矿后 NE 向石英脉将成矿期 NW 向石英脉截断;( d)
 

成矿

后 NW 向石英脉两侧发育的白云母边

Fig.
 

4
 

Photographs
 

of
 

different
 

quartz
 

veins
 

and
 

hand
 

specimen
 

from
 

the
 

Xingfengshan
 

gold
 

deposit,
 

central
 

Hunan:
 

(a)
 

vein
 

with
 

pyrrhotite
 

in
 

pre-ore
 

period
 

crosscut
 

by
 

auriferous
 

quartz
 

vein;(b)
 

biotite
 

developed
 

on
 

both
 

sides
 

of
 

auriferous
 

quartz
 

vein;( c)
 

NW-trending
 

auriferous
 

quartz
 

vein
 

crosscut
 

by
 

NE-trending
 

barren
 

quartz
 

vein;(d)
 

muscovite
 

developed
 

on
 

both
 

sides
 

of
 

barren
 

quartz
 

vein
Qz—石英;Apy—毒砂;Po—磁黄铁矿;Mus—白云母

Qz—Quartz;Apy—Arsenopyrite;Po—Pyrrhotite;Mus—Muscovite

后期热液矿物交代(图 5d),应当是成矿前岩石变形

变质发生千枚理化的产物。
2. 2　 成矿期

 

(1)
 

成矿早阶段:发育黑云母—毒砂—钛铁矿

组合,毒砂颗粒粗大,呈自形柱状,稀疏浸染状产于

石英脉体两侧的蚀变围岩中,该阶段形成的毒砂部

分被后期磁黄铁矿交代溶蚀(图 5b)。 钛铁矿呈他

形鳞片状(图 5e),围岩蚀变以黑云母化为主,黑云

母蚀变带内常伴随有副矿物磷灰石(图 5f)。
(2)

 

成矿晚阶段:为主要成矿阶段,发育绿泥

石—石英—毒砂—金组合,毒砂粒径明显小于成矿

早阶段,呈他形板状,稠密浸染状分布于石英脉与围

岩的接触带两侧。 该阶段发育有自然金以及磁黄铁

矿、黄铜矿(图 5g)、含砷黄铁矿等硫化物;金通常以

晶格金的形式赋存在毒砂中,偶见显微金、次显微金

沉淀于毒砂边部(图 5h)。 围岩蚀变以绿泥石化(图
5i)为主,并时常发育有绿泥石+斜长石的褪色化蚀

变晕。
2. 3　 成矿后

发育石英—白云母—方解石组合,石英呈乳白

0831 地　 质　 论　 评 2020 年



图 5
 

湘中杏枫山金矿不同期次典型硫矿物及部分蚀变矿物镜下照片:
  

(a)
 

成矿期两个不同阶段形成的毒砂;(b)
 

成矿早

阶段形成的毒砂被晚阶段磁黄铁矿交代溶蚀;(c)
 

成矿早阶段形成的毒砂被晚阶段的磁黄铁矿溶蚀形成交代残余结构;
(d)

 

成矿前发育细脉状磁黄铁矿沿千枚理方向定向排列;( e)
 

成矿早阶段鳞片状钛铁矿被晚阶段的磁黄铁矿交代;( f)
 

成矿早阶段黑云母与磷灰石、钛铁矿共生;(g)
 

成矿晚阶段磁黄铁矿与黄铜矿共生;(h)
 

成矿晚阶段以显微金形式产出的

自然金;(i)
 

成矿晚阶段发育斜长石—绿泥石化蚀变晕

Fig.
 

5
 

Microphotographs
 

showing
 

different-stage
 

sulfides
 

and
 

altered
 

minerals
 

in
 

the
 

Xingfengshan
 

gold
 

deposit,
 

central
 

Hunan:
 

(a)
 

different-generation
 

arsenopyrite
 

in
 

ores;(b)
 

early
 

arsenopyrite
 

replaced
 

by
 

late
 

pyrrhotite;(c)
 

metasomatie—relict
 

texture;
(d)

 

pre-ore
 

pyrrhotite
 

oriented
 

along
 

phyllitic
 

foliation;(e)
 

early
 

scaly
 

ilmenite
 

replaced
 

by
 

late
 

pyrrhotite;(f)
 

biotite
 

intergrown
 

with
 

apatite
 

and
 

ilmenite;(g)
 

pyrrhotite
 

intergrown
 

with
 

chalcopyrite
 

in
 

the
 

late
 

mineralization
 

stage;(h)
 

native
 

gold
 

occurring
 

in
 

the
 

form
 

of
 

micro-gold
 

in
 

the
 

late
 

mineralization
 

stage;( i)
 

alteration
 

of
 

plagioclase—chlorite
 

developed
 

in
 

the
 

late
 

mineralization
 

stage
Apy—毒砂;Po—磁黄铁矿;Ccp—黄铜矿;Ilm—钛铁矿;Gold—自然金;Qz—石英;Chl—绿泥石;Ap—磷灰石;Bt—黑云母;Pl—斜长石

Apy—Arsenopyrite;Po—Pyrrhotite;Ccp—Chalcopyrite;Ilm—Ilmenite;Gold—native
 

gold;Qz—Quartz;Chl—
 

Chlorite;
Ap—Apatite;Bt—

 

Biotite;Pl—
 

Plagioclase

色,与矿化无关。 围岩蚀变以白云母化、碳酸盐化为

主,方解石主要沿破碎带或顺断层的层间滑动胶结

角砾。

3　 样品采集与测试方法

本次研究的样品采自杏枫山矿区不同中段、不

同期次的石英脉,实验共挑选 25 件具代表性石英样

品(其中,成矿期石英 18 件以及成矿后石英 7 件),
磨制成厚度约 0. 2

 

mm 双面抛光的包裹体片进行包

裹体的岩相学观察,然后进行显微测温和激光拉曼

探针分析。
流体包裹体的显微测温工作在中南大学地球科
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学与信息物理学院流体包裹体实验室完成,显微测

温仪器为 Linkam
 

THMS-600 型冷热台,可操作温度

范围为-196 ~ 600℃ ,经校准,在温度为-196 ~ 30℃
时,仪器精度为 0. 1℃ ;温度为 30 ~ 600℃ 时,精度为

1℃ 。 冰点测定的精度±0. 1℃
 

/ min,均一温度的测

试精度±2℃
 

/ min。 测定包裹体的完全冷冻温度 tf,
完全均一温度 th,冰的最终熔化温度 tm(ice) ,固态

CO2 的熔化温 度 tm(CO2) , CO2 相 部 分 均 一 温 度

th(CO2) ,笼合物的最终熔化温度 tm(cla) 。 本文采用

Brown
 

和
 

Lamb 的 等 式, 利 用 Brown ( 1989 ) 的

FLINCOR 程序对冰的最终熔化温度 tm(ice) 进行了流

体包裹体的盐度计算。

图 6
 

湘中杏枫山金矿不同期次流体包裹体的显微特征:
  

(a)
 

成矿期石英中Ⅰa 型包裹体;(b)
 

成矿期Ⅰa 型包裹体群生;

(c)
 

成矿期石英中Ⅱ型含 CO2 的三相包裹体;(d)
 

成矿期石英中Ⅰa 包裹体与Ⅰb 包裹体共生;( e)
 

成矿后石英中Ⅰa 型

包裹体;(f)
 

成矿后Ⅰa 型包裹体群生

Fig.
 

6
 

Microphotographs
 

of
 

fluid
 

inclusions
 

in
 

different
 

stages
 

of
 

the
 

Xingfengshan
 

Gold
 

Deposit,
 

central
 

Hunan:
 

( a)
 

Type
 

Ⅰa
 

inclusions
 

in
 

auriferous
 

quartz; ( b)
 

Type
 

Ⅰa
 inclusions

 

in
 

group
 

in
 

auriferous
 

quartz; ( c)
 

Type
 

Ⅱ
 

inclusions
 

in
 

auriferous
 

quartz;(d)
 

Type
 

Ⅰb
 inclusions

 

coexisting
 

with
 

Type
 

Ⅰa
 inclusions

 

in
 

auriferous
 

quartz;( e)
 

Type
 

Ⅰa
 inclusions

 

in
 

post-ore
 

quartz;(f)
 

Type
 

Ⅰa
 inclusions

 

in
 

groups
 

in
 

post-ore
 

quartz

L—水溶液相;V—气相;LCO2 —CO2 液相;VCO2 —CO2 气相

L—Aqueous
 

solution;V—Vapor;LCO2 —CO2
 liquid;VCO2 —CO2

 vapor

激光拉曼显微探针技术( LRM)作为非破坏性

微区分析技术,主要致力于测定单个包裹体中具有

拉曼效应的气体组分和液相阴离子组分的定性—半

定量分析。 激光拉曼显微探针分析在中国科学院地

球化学研究所矿床地球化学国家重点实验室完成。
使用的仪器为英国 Renishaw

 

in
 

Via
 

Reflect 型显微共

聚焦激光拉曼光谱仪,光源为 Spectra-Physics
 

氩离

子激光器,波长 514
 

nm,激光功率 20
 

mW,空间分辨

率为 1 ~ 2
 

μm,积分时间一般为 60
 

s,个别包裹体为

180
 

s,200 ~ 4000
 

cm-1 全波段一次取谱。

4　 测试结果

4.
 

1　 流体包裹体的岩相学特征

根据 Roedder(1984)提出的流体包裹体分类准
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则及室温下(20℃ )的相态特征,杏枫山金矿床石英

中的流体包裹体大体可分为两类:
(1)

 

气液两相包裹体( TypeⅠ):常温下呈气、
液两相产出,直径为 3 ~ 35

 

mm,气液比变化范围为

10% ~ 80%,以 25% ~ 40%为主,多呈不规则状(图

6a)、浑圆状或椭圆状(图 6b—d)分布在石英中。 根

据其最终均一相态又可细分为Ⅰa 及Ⅰb 两个亚类,
Ⅰa 类包裹体气相体积分数小于 50%,最终均一至

液相;Ⅰb 类包裹体气相体积分数大于 50%,最终均

一至气相。 该类包裹体广泛分布,且存在于各个阶

段,是杏枫山矿区最主要的包裹体类型。

表 1
 

湘中杏枫山金矿床不同期次石英中流体包裹体的显微测温结果

Table
 

1
 

Microthermometric
 

data
 

of
 

the
 

fluid
 

inclusions
 

in
 

different-stage
 

quartz
 

in
 

the
 

Xingfengshan
 

gold
 

deposit,
 

central
 

Hunan

成矿期次

成矿

晚阶段

成矿后

类

型

均一温度 th(℃ )
(测定数)

冰点 tice

(℃ )

CO2 包裹体温度(℃ )

tm(CO2) tm(cla) thc

盐度(%NaCleqv )
(测定数)

均一

方式

Ⅰa 219. 5 ~ 412. 0(417) -0. 4~ -8. 2 — — — 0. 35~ 11. 94(308) 液相

Ⅰb 305. 5 ~ 420. 2(27) -1. 0~ -5. 2 — — — 1. 57 ~ 8. 14(15) 气相

Ⅱ 288. 8~ 302. 1(2) — -59. 4 ~ -59. 9 -8. 2~ -4. 5 4. 2 ~ 16. 4 — 液相

Ⅰa 158. 2 ~ 308. 5(153) -0. 4~ -4. 2 — — — 0. 71 ~ 6. 74(126) 液相

注:th —均一温度;tm(ice) —冰点温度;tm(CO2) —CO2 初熔温度;tm( cla ) —CO2 笼合物熔化温度;thc —CO2 部分均一温度。

note:th —
 

Total
 

homogenization
 

temperature, inclusions
 

marked
 

( C)
 

homogenize
 

to
 

carbonic
 

phase,
 

non-marked
 

ones
 

homogenize
 

to
 

liquid
 

phase;tm(ice) —
 

Final
 

melting
 

temperature
 

of
 

ice;tm(CO2) —
 

Eutectic
 

temperature
 

of
 

CO2 ;tm( cla ) —
 

Melting
 

temperature
 

of
 

CO2
 clathrates;thc —

 

Partial
 

homogenization
 

temperature
 

of
 

CO2 ,
 

inclusions
 

marked
 

(V)
 

homogenize
 

to
 

gas
 

phase,
 

non-marked
 

homogenize
 

to
 

liquid
 

phase。

(2)
 

含 CO2 包裹体(TypeⅡ):常温下呈水溶液

相、气相 CO2 及液相 CO2 三相产出,可见其与 Type
Ⅰ型包裹体共生。 该三相包裹体有典型的“双眼

皮”特征(图 6c),形态以椭圆、负晶形为主,直径为

10 ~ 15
 

mm,水溶液相占 50%左右,加热后二氧化碳

部分均一为液相,最终完全均一为水溶液相。 该类

包裹体数量较少,仅见于成矿期石英中。
岩相学研究发现,不同期次石英的包裹体类型、

数量和大小等均存在一定差异。 成矿期石英中发育

有大量的 TypeⅠ水溶液包裹体和少量的 TypeⅡCO2

包裹体,主要呈不规则状、负晶形、菱形、椭圆形,大
小在 3 ~ 15

  

mm 左右,气液比主要以 25% ~ 40%为

主,以 TypeⅠa 富液相包裹体为主,占该期包裹体总

数的 92%。 其中,原生包裹体占 30%,其余包裹体

多呈线形排列,属次生或徦次生包裹体,并发现有

TypeⅠa 与 TypeⅠb 包裹体,TypeⅠa 与 TypeⅡCO2

包裹体共存的流体包裹体组合(图 6d)。 而成矿后

石英中,仅发育 TypeⅠa 富液相包裹体,大小为 10 ~
35

 

mm 不等,多呈不规则状或负晶形(图 6e—f),气
液比为 12% ~ 50%。

4. 2　 显微测温结果

本次对成矿期和成矿后这两期石英的原生包裹

体进行显微测温,共获得 599 个有效均一温度数据

和 452 个盐度数据,测温结果如表 1 所示,不同期次

的均一温度及盐度的统计结果如图 7 所示。
4.

 

2.
 

1　 成矿期石英

选取 18 件含矿石英样品进行测试,共测得 446
组有效数据,以 TypeⅠ包裹体最为发育,占本期包

裹体总数的 99%,TypeⅡ含 CO2 包裹体仅 1%。
TypeⅠ包裹体:TypeⅠa 富液相包裹体的冷冻温

度为-38. 3 ~ -50. 8℃ ,冰的最终融化温度范围为-
0. 4~ -8. 2℃ ,盐度 0. 35% ~ 11. 94% NaCleqv(图 7b)
(Bodnar,1993),最终均一为液相,均一温度变化较

大,在 219. 5 ~ 412. 0℃范围内呈明显的正态分布(图
7a);测得 27 个 TypeⅠb 富气相包裹体最后均一至

气相,均一温度为 305. 5 ~
 

420. 2℃ 。
TypeⅡCO2 包裹体:包裹体冷冻温度为-99. 8 ~

-101. 2℃ ,固相 CO2 熔化温度为- 59. 4 ~ - 59. 9℃ ,
笼合物的融化温度为-8. 2 ~ -4. 5℃ 。 CO2 相部分均

一为液相,部分均一温度为 4. 2 ~ 16. 4℃ ,升温过程

中最终完全均一为水溶液相,均一温度为 288. 8 ~
302. 1℃ 。
4.

 

2.
 

2　 成矿后石英

共测试 7 件石英样品,获得 153 组显微测温数

据。 该阶段包裹体极为发育,全部为 TypeⅠa 富液

相包裹体。 比成矿期石英中的包裹体数量多、直径

大。
包裹体冻结温度为-36. 1 ~ -46. 5℃ ,冰的初熔

温度为 - 22. 7 ~ - 21. 0℃ ,冰点温度介于 - 0. 4 ~ -
4. 2℃ ,盐度为 0. 71% ~ 6. 74%

 

NaCleqv(表 1,图 7d)。
均一温度变化范围为 158. 2 ~ 308. 5℃ ,集中于 180 ~
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图 7
 

湘中杏枫山金矿不同期次石英中的流体包裹体均一温度和盐度直方图:
  

(a)
 

成矿期均一温度直方图;
(b)

 

成矿期盐度直方图;(c)
 

成矿后均一温度直方图;(d)
 

成矿后盐度直方图

Fig.
 

7
 

Histograms
 

of
 

homogenization
 

temperature
 

and
 

salinities
 

of
 

fluid
 

inclusions
 

hosted
 

in
 

different-stage
 

quartz
 

of
 

the
 

Xingfengshan
 

gold
 

deposit,
 

central
 

Hunan:
 

(a)
 

homogenization
 

temperature
 

in
 

the
 

late
 

mineralization
 

stage;(b)
 

salinities
 

in
 

the
 

late
 

mineralization
 

stage;(c)
 

homogenization
 

temperature
 

in
 

the
 

post-ore
 

stage;(d)
 

salinities
 

in
 

the
 

post-ore
 

stage

240℃ (图 7c),最终均一为液相。
4.

 

3　 激光拉曼成分分析

本次共选取 8 件石英样品进行测试,其中,成矿

期的石英样品 6 件,成矿后石英样品 2 件。 成矿期

石英流体包裹体中气相成分主要为 H2O(特征峰值

在 3310 ~
 

3610
  

cm-1 之间),另可见 CO2 特征峰值(
 

1282
 

cm-1、1386
 

cm-1
 

)
 

、CH4 (
 

2914
  

cm-1
 

)
 

和 N2 (
 

2327
  

cm-1
 

)
 

的特征谱峰(图 8a、b、c)。 因此,成矿期

石英流体包裹体中气相成分除了 H2O,还有少量

CH4、CO2 和 N2。 成矿后石英中流体包裹体的激光

拉曼光谱中未见有 CH4、CO2 和 N2 的特征峰,其气

相成分仅为 H2O
 

(图 8d)。

5　 分析与讨论

5. 1　 成矿温度、成矿压力及深度

包裹体岩相学及测温结果表明,成矿期石英中

发育大量Ⅰa 富液相包裹体,偶见 TypeⅠa 型与Ⅰb

型、Ⅰa 型与Ⅱ型包裹体同时捕获,测得其均一温度

大体相近,表明了成矿流体存在沸腾现象(图 6c)。
由于体系内成矿流体处于沸腾状态时流体包裹体的

均一温度即为捕获温度,无需压力校正,因此,杏枫

山金矿床的成矿温度大约为 420℃ 。
利用三相包裹体中 CO2 的部分均一温度与密

度在 CO2—H2O 体系的 V—X 图解法 ( Diamond,
2001),可计算出杏枫山金矿成矿流体中的 XCO2 含
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图 8
 

湘中杏枫山金矿不同期次石英中流体包裹体激光拉曼分析结果:
  

(a)、(b)、(c)
 

成矿期

石英中的流体包裹体;(d)
 

成矿后石英中的流体包裹体

Fig.
 

8
 

Representative
 

Raman
 

spectra
 

of
 

fluid
 

inclusions
 

hosted
 

in
 

different-stage
 

quartz
 

of
 

the
 

Xingfengshan
 

gold
 

deposit,
 

central
 

Hunan:
 

(a),
 

(b),
 

(c)
 

fluid
 

inclusions
 

hosted
 

in
 

auriferous
 

quartz;(d)
  

fluid
 

inclusions
 

hosted
 

in
 

barren
 

quartz

量约为 0. 08。 结合所测得的均一温度和盐度范围,
根据 Frantz 等(1992)提出的 H2O—CO2—NaCl 体系

特征曲线,求得该矿成矿时的压力为 40 ~ 80
 

MPa
(最低捕获压力)。 由于杏枫山金矿床矿体产状较

陡(35° ~ 62°),可假设其矿脉形成时主要承受静水

压力,以 10
  

MPa / km 的静水压力进行计算,可得出

其成矿深度大约为 4 ~ 8
 

km。 由于含盐水溶液中

CO2 含量与压力呈显著的正相关性 ( Messabeb
 

et
 

al. ,2016),因此经计算所得的流体中的 CO2 含量与

成矿压力范围相符,显示出杏枫山金矿床的成矿温

度高,但成矿压力低、深度浅,这与造山型金矿的成

矿条件不相称。

5.
 

2　 成矿流体的特征及其演化

包裹体岩相学研究表明,成矿期流体包裹体以

水溶液为主,有少量 CO2 三相包裹体,成矿流体应

为 CO2 含量较低的流体,这与其地质特征(成矿期

碳酸盐化不发育)及激光拉曼分析结果一致。 包裹

体测温显示成矿期石英中流体包裹体的初熔温度大

多数低于-21. 2℃ ,导致这一结果可能是由于溶液

中存在一定含量的 KCl。 固相 CO2 熔化温度为 -
59. 4 ~ -59. 9℃ ,略低于纯 CO2 的三相点,表明气相

CO2 组分中存在少量杂质,激光拉曼分析结果进一

步证实了这些杂质气体为 CH4 和 N2。 CH4 的存在

暗示了成矿流体处于还原环境,有利于金的迁移,这
与矿区内大量发育毒砂、磁黄铁矿以及含砷黄铁矿
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图 9 不同期次石英中流体包裹体

均一温度—盐度散点图

Fig.
 

9
 

Diagrams
 

of
 

homogenization
 

temperatures
 

versus
 

salinities
 

of
 

fluid
 

inclusions
 

in
 

different
 

stages

等硫化物的地质事实相吻合。 该阶段石英中流体的

均一温度集中于 280 ~ 380℃ , 盐度在 1% ~ 6%
 

NaCleqv 和 7% ~ 10%
 

NaCleqv 之间呈峰值变化,利用

刘斌(2011)的计算方法,可计算出成矿流体的 pH
值为 5. 6,Eh 值为-0. 203,为偏酸性还原流体;而成

矿后石英流体包裹体的均一温度集中在 180 ~
 

240℃ 区域,盐度集中在 1% ~ 6%
 

NaCleqv,pH 值为

6. 2,Eh 值为 0. 191,明显不同于成矿流体。

表 2
 

湘中金矿床与湘西典型金矿床流体包裹体均一温度与盐度对比

Table
 

2
 

Comparison
 

of
 

homogenization
 

temperature
 

and
 

salinities
 

of
 

fluid
 

inclusions
 

between
 

typical
 

gold
 

deposits
 

in
 

central—western
 

Hunan

成
矿
带

金矿床
均一温度(℃ )

范围 平均值

盐度(%NaCleqv )

范围 平均值
数据来源

湘
西
雪
峰
山

成
矿
带

湘
中
成
矿
带

阳湾团 165 ~ 221 195 2. 10 ~ 4. 40 3. 80 彭建堂等,1999
沃溪 131 ~ 252 — 0. 88 ~ 6. 88 — Zhu

 

Yanan
 

et
 

al. ,2015
漠滨 120 ~ 222 171. 2 1. 5 ~ 5. 0 2. 78 余大龙,1990

淘金冲 130 ~ 230 — 3. 0 ~ 9. 0 — 阎明等,1994
平茶 155 ~ 223 186 2. 25 ~ 4. 40 3. 42 彭建堂等,1999
龙山 140 ~ 270 — 2. 0~ 13. 0 — 梁华英,1991

包金山 199 ~ 392 — 2. 31~ 13. 10 — 鞠培姣等,2016
古台山 168 ~ 328 221 0. 82 ~ 14. 0 — 李伟等,2016
铲子坪 157 ~ 402 259 2. 24~ 13. 72 — 曹亮等,2015
杏枫山 219 ~ 420 312 0. 35~ 11. 94 3. 54 本文

综上,杏枫山金矿床的成矿流体应为中高温、贫
CO2 的还原性 H2O—NaCl( ±KCl)—CO2—CH4—N2

系统,且在成矿过程中经历了降温、pH 升高和氧化

的过程。
5. 3　 金的沉淀机制

根据石英中流体包裹体均一温

度和盐度的散点图(图 9),不难发

现该区成矿流体的盐度随成矿温度

的降低而略微升高,表明成矿流体

在成矿过程中发生了沸腾作用。
在产于变质地体中的石英脉型

金矿床中,Au 主要以氯和硫的络合

物这两种形式迁移(谢广东,1994;
黄诚等,2013;张德会,2015)。 当成

矿温度较高( > 350℃ ),在氧化、极
酸性条件下,AuCl2 ̄络合物占据主

导地位; 中性—碱性热液中, Au

(HS) 2 ̄是最主要的金络合物的存在形式;而酸性条

件下,Au 以 AuHS 络合物为主要迁移形式(Gibert
 

et
 

al. ,1998;张德会,2015)。 上述结果显示,杏枫山金

矿床的成矿流体处于中高温、偏酸性的还原环境,成
矿体系中 Au 应主要以 AuHS 络合物的形式进行迁

移。 由于杏枫山金矿床的成矿温度较高,这种高温

条件下抑制了成矿流体中 AuHS 络合物的活跃性

(图 10a),从而导致该矿中金的品位较低。
成矿早阶段,高温热液与围岩相互作用下形成

了早期毒砂,硫化物的形成导致成矿体系中硫逸度

降低。 由于 AuHS 络合物在一定的温压范围内对温

度和硫逸度的变化有较宽的承受区域(图 10b),使
得这个阶段金并没有伴随毒砂等硫化物的沉淀而大

量堆积。 而在成矿晚阶段,由于北西向断裂的发生

使得整个成矿体系由封闭转变为开放,瞬间的压力

释放使得流体发生减压沸腾,沸腾作用往往被视为

浅部 地 壳 矿 石 发 生 沉 淀 最 有 效 的 机 制 之 一

(Wilkinson,2001;Herrich,2007)。 沸腾作用造成热

量散失而引起流体温度和压力降低,大量充当缓冲

剂作用的挥发份气体(如 CO2、CH4、H2S 等)从流体

中逸出,溶液变得极为敏感,整个成矿体系中氧逸度

和 pH 值都发生急剧改变,最终造成 AuHS 络合物的

溶解度呈数量级降低(图 10c),从而导致金发生沉

淀、富集。
因此,在杏枫山整个成矿体系中,流体发生减压

沸腾而导致的氧逸度、pH 值改变,是导致其金发生

沉淀的关键性因素。
5. 4　 矿床成因的探讨

由于湘中金矿床基本上都是赋存于前寒武纪浅
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图 10
 

不同物理化学条件对 Au 溶解度及 Au 络合物稳定性图解

[图(a)、(b)据 Mikucki,1998;图(c)据 Gibert
 

et
 

al. ,1998]
Fig.

 

10
 

Diagram
 

showing
 

physicochemical
 

conditions
 

controlling
 

the
 

gold
 

solubility
 

and
 

stability
 

of
  

gold
 

complex
[Fig.

  

(a),(b)
 

modified
 

from
 

Mikucki,1998;Fig.
  

(c)
 

modified
 

from
 

Gibert
 

et
 

al. ,1998]
K 为平衡常数,其方程式为:反应①:Au(s)

 

+H2 S = Au(HS) 0
 

+(1 / 2)H2(g);反应②:Au(s) +2H2 S = Au(HS) -
2

+H+ +(1 / 2)H2(g);

反应③:Au(s)
 

+2Cl- +H+ = AuCl-
2

+(1 / 2)H2(g)。 Po—磁黄铁矿;Py—黄铁矿;Mt—磁铁矿;Hem—赤铁矿

K
 

in
 

Fig.
 

10a
 

represent
 

equilibrium
 

constant,reaction
 

equations
 

of
 

①,②,③
 

in
 

Fig.
 

10a
 

are:Au(s)
 

+H2 S = Au(HS) 0
 

+(1 / 2)H2(g);Au(s) +

2H2 S = Au(HS) -
2

+H+ +(1 / 2)H2(g);Au(s)
 

+2Cl- +H+ = AuCl-
2

+(1 / 2)H2(g) .
 

Po—
 

pyrrhotite;Py—
 

pyrite;Mt—
 

magnetite;Hem—hematite

变质岩中,因此,近年来,往往被人们视为造山型金

矿床(李伟等,2016;Xu
 

Deru
 

et
 

al. ,2017)。 但杏枫

山金矿床的一些地质、地球化学特征明显有别于典

型的造山型金矿床:
(1)造山型金矿床的成矿热液通常以中低温、

高 CO2 含量为特征( Ridley
 

and
 

Diamond. ,2000;陈
衍景等,2007),而杏枫山金矿床成矿温度高,而流

体中 CO2 含量低,明显与之不符。
(2)杏枫山金矿床属于低压、高温的成矿体系,

且整个湘中金成矿带均处于湘中盆地的拉伸环境,
这与造山型金矿形成的构造环境和成矿条件相悖。

(3)该矿的成矿期碳酸盐化并不发育,然而在

成矿过程中广泛发育碳酸盐化蚀变是造山型金矿的

典型特征。
另外,将湘中金矿与湘西雪峰山一带造山型金

矿进行了对比,也发现两者差别明显:雪峰山一带金

矿的均一温度较低,一般低于 200℃ ,成矿流体盐度
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普遍偏低且变化范围很窄,但流体中 CO2 含量高;
而湘中白马山—紫云山一带金矿的成矿温度显著偏

高,盐度变化范围很大,且很少见含 CO2 的包裹体

(表 2),这也说明湘中金矿带的金矿床,并非造山型

金矿床。
笔者们将杏枫山金矿床,与国内外不同类型的

金矿进行对比以后发现,该矿的地质特征与北美科

迪列拉 Alaska—
 

Yukon 一带金矿床非常类似。
Groves 等(1998,2003)和 Goldfarb 等(2005)将后者

称之为 “ 与侵入岩有关的金矿体系” ( Intrusion-
Related

 

Gold
 

Systems,IRGS),这是一类区别于造山

型金矿床,与区域上长英质岩浆活动有密切成因联

系的金矿床总称(Lang
 

et
 

al. ,2000;Lang
 

and
 

Baker,
2001;谭运金,2002;胡朋等,2006)。 目前人们对这

类金矿床的地质特征进行了较好的归纳总结

(Thompson
 

et
 

al. ,1999;Baker
 

and
 

Lang,2001;Marsh
 

et
 

al. ,2003;Goldfarb
 

et
 

al. ,2004;Baker
 

et
 

al. ,2006;
Terry

 

et
 

al. ,2007;Daniel
 

and
 

Kyser,2011),但国内对

于这类矿床的研究尚处于起步阶段。
杏枫山金矿床与 IRGS 型金矿相似的主要依据

有:
(1)杏枫山矿区的含金石英脉呈席状( sheeted-

vein)产出,席状脉体被视为 IRGS 型金矿的判别性

标志(Hart,2006,2007)。
(2)IRGS 型金矿金矿品位较低,通常低于 4 ×

10-6,杏枫山矿区金的品位为 2×10-6 ~ 3×10-6
 

(罗鸣

皋,1993),通常小于 2. 5×10-6(陈武等,2013)。
(3)IRGS 型金矿床中硫化物含量较低( <5%),

为一套具还原性特征的矿物组合,以毒砂、磁黄铁

矿、黄铁矿为主,缺乏磁铁矿和赤铁矿,杏枫山矿区

主要以毒砂、磁黄铁矿等还原性矿物组合为主,并有

大量热液成因的钛铁矿出现,表现出相对还原的特

征。
(4)IRGS 型金矿的成矿元素组合为 Au+Bi+W+

As+Mo+Te±Sb 等亲石元素组合,杏枫山矿区已发现

的毒砂、白钨矿、钛铁矿、辉钼矿等矿物,表明该矿床

的成矿元素组合为一套亲石元素组合( Au+W+As+
Mo+Ti)等。

(5)IRGS 型金矿床中围岩蚀变范围窄,且蚀变

微弱,席状石英脉体两侧往往有很窄的黑云母边,这
种黑云母边在杏枫山矿区也非常明显,尤其是长

石—绿泥石化蚀变晕,表现出典型岩浆热液成因的

蚀变特征。
(6)成矿流体为中高温、贫 CO2 的还原性流体,

成矿条件属高温低压体系。 另外,我们在该矿区确

实找到了长英质岩浆参与成矿的证据,在矿区首次

发现了大量的矽卡岩及高品位的矽卡岩型钨矿(彭

建堂,2019)。
因此,杏枫山金矿的地质特征与 IRGS 型金矿

非常类似,其成矿与还原性长英质岩浆岩相关。

6　 结论

(1)杏枫山矿区石英脉体非常发育,含金石英

脉呈 NW 向展布,成矿后的石英脉为 NE 向展布。
(2)成矿期石英中的流体包裹体以富液相包裹

体为主,含少数富气相包裹体和 CO2 包裹体,均一

温度在 220 ~ 420℃之间,通常高于 280℃ ,盐度变化

较大,为 0. 35% ~ 11. 94%
 

NaCleqv. 。 成矿后石英中

的包裹体为富液相包裹体,其均一温度为 158. 2 ~
308. 5℃ ,盐度为 0. 71% ~ 6. 74%

 

NaCl
 

eqv. ,均明显

小于成矿期石英。
(3)该矿床形成于一种高温、低压体系,其成矿

流体具有中高温、贫 CO2 的还原性特征;成矿流体

的减压沸腾引发的 pH 和 Eh 的改变,是导致该区金

发生沉淀、富集的关键因素。
(4)杏枫山金矿的地质特征及成矿流体特征与

IRGS 型金矿类似,是与长英质侵入岩有关的金矿

床。
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Objectives:
 

The
 

Xingfengshan
 

lode
 

gold
 

deposit
 

is
 

a
 

representative
 

of
 

gold
 

deposits
 

occurred
 

in
 

the
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Xiangzhong
 

Basin,
 

central
 

Hunan.
 

The
 

deposit,
 

located
 

in
 

the
 

external
 

contact
 

zone
 

of
 

Baimashan
 

granitic
 

pluton,
 

is
 

hosted
 

by
 

Neoproterozoic
 

slate
 

and
 

phyllite
 

rocks.
 

This
 

study
 

devotes
 

to
 

ascertain
 

the
 

characteristics
 

of
 

ore-
forming

 

fluids
 

and
 

further
 

understand
 

the
 

ore
 

genesis
 

of
 

the
 

Xingfengshan
 

gold
 

deposit.
Methods:

 

Based
 

on
 

field
 

investigation
 

and
 

indoor
 

microscopic
 

study,
 

the
 

petrographic
 

observation,
 

microthermometric
 

measurements
 

and
 

laser
 

Raman
 

spectroscopy
 

on
 

the
 

fluid
 

inclusions
 

hosted
 

in
 

different
 

stage
 

quartz
 

from
 

the
 

Xingfengshan
 

deposit,
 

were
 

systematically
 

carried
 

out
 

in
 

this
 

study.
 

Results:
 

The
 

fluid
 

inclusions
 

hosted
 

in
 

sheeted
 

quartz
 

vein
 

of
 

the
 

ore-forming
 

stage
  

mainly
 

include
 

liquid-rich
 

aqueous
 

inclusions,
 

and
 

a
 

few
 

of
 

vapour-rich
 

aqueous
 

inclusions
 

and
 

less
 

CO2-rich
 

inclusions,
 

its
 

homogenization
 

temperatures
 

vary
 

between
 

220℃
 

and
 

420℃ ,
 

and
 

its
 

salinities
 

change
 

from
 

0. 35%
  

to
 

11. 94%
 

NaCleq;
 

while
 

the
 

homogenization
 

temperatures
 

and
 

salinities
 

for
 

the
 

fluid
 

inclusions
 

in
 

the
 

quartz
 

veins
 

of
 

post-ore-forming
 

stage
  

are
 

obviously
 

less
 

than
 

those
 

of
 

fluid
 

inclusions
 

in
 

auriferous
 

quartz.
 

The
 

ore-forming
 

fluid
 

in
 

this
 

study
 

belongs
 

to
 

the
 

meso-
 

and
 

hyper-thermal,
 

CO2-poor
 

and
 

reduced
 

H2O—NaCl
 

( ±KCl)-CO2—CH4—N2
 system,

 

the
 

change
 

of
 

fO2
 

and
 

pH
 

caused
 

by
 

decompression
 

boiling
 

is
 

the
 

key
 

factor
 

to
 

gold
 

precipitation.
Conclusions:

 

The
 

geological
 

characteristics
 

of
 

the
 

Xingfengshan
 

deposit
 

and
 

its
 

ore-forming
 

fluid
 

signatures
 

with
 

high-temperatures
 

and
 

the
 

low-pressure
 

are
 

obviously
 

different
 

from
 

the
 

orogenic
 

gold
 

deposits.
 

Combined
 

with
 

the
 

type
 

of
 

wall
 

rock
 

alterations
 

and
 

its
 

mineral
 

assemblages,
 

it
 

can
 

be
 

concluded
 

that
 

the
 

Xingfengshan
 

gold
 

deposit
 

belongs
 

to
 

a
 

typical
 

one
 

of
 

the
 

intrusion-related
 

gold
 

systems
 

(IRGS).
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