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摘 要 湘西柳林汊一带广泛分布钠长石;石英脉型金矿，合仁坪金矿床是其典型代表。文章对合仁坪金矿床
的硫、铅同位素进行了研究，并与区域石英脉型金矿床进行对比，探讨了该矿的成矿物质来源，并初步确定了其矿床

成因。研究表明，合仁坪金矿床硫化物的"7?5值范围较窄（@?A:B!?A?B），平均为@"A$B，该矿床的硫为深源
硫，由深部变质流体带入；铅的同位素组成较均一，并表现出明显的造山带铅的特点。结合区域成矿作用，进一步研

究揭示，合仁坪金矿床为一典型的造山型金矿，其成矿可能与湘西雪峰山地区加里东期的造山作用有关。
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脉型金矿床，是指矿体呈脉状（包括单脉、细脉、 网脉和交代脉等）产出的金矿床。据不
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钠长石!石英脉型金矿的成矿物质来源，初步确定这
类脉型金矿的矿床成因，为深入系统地认识湘西雪

峰山一带金矿的区域成矿作用奠定基础。

" 区域成矿背景

湘西雪峰山金多金属成矿带的大地构造位置处

于扬子陆块江南古陆武陵隆起与雪峰隆起带之间的

次级隆起区内，雪峰隆起具有大陆缘弧陆碰撞造山

带的性质，加里东期的陆内俯冲和顺层滑脱为其主

要的地球动力过程和造山作用机制（邱元禧等，

"##$）。
该区地层从元古代至新生代皆有出露，但以前

寒武纪地层为主，主要出露的地层从下到上有新元

古界冷家溪群（%&’!"）、新元古界板溪群（%&’#$）、寒
武系（!）、奥陶系（(）、志留系（)）、泥盆系—二叠系
（*!%）、白垩系（+）、古近系和第四系（,）。雪峰隆起
区在不同历史时期不同大地构造环境内发育不同类

型的岩浆岩，其分布特征是东部发育，中部少见，西

南部未见出露。雪峰隆起区位于扬子板块与华南板

块的过渡地带，经历了武陵构造变形、加里东构造变

形和印支!燕山叠加构造变形’个主要变形阶段（贾
宝华，"##-），构造形迹总体表现为向西北突出的弧
形构造带。造山带以临湘!慈利!保靖断裂（江南断
裂）为北（西）界，以城步!新化!沩山!川口!文家市为
南西边界（柏道远等，./""），带内西段构造形迹呈

01!001向，东段转为12向。

. 矿床地质特征

柳林汊金矿带位于湘西雪峰山金多金属成矿带

的西北部，该成矿带大体呈北东$/"3/4方向展布，
长约-/56，宽."$56，目前在该矿带已发现金矿
床（点）./余处，这些金矿床主要分布于柳林汊!万善
桥一带（图.）。几乎所有金矿床（点）都赋存于新元
古界板溪群马底驿组的紫红色绢云母板岩中，矿脉

通常呈层状或似层状产出，受011向断裂和层间断
裂的控制，明显不同于区域上的石英脉型金矿，该区

含金矿脉主要由石英和肉红色的钠长石组成，钠长

石是一种重要的载金矿物（王国强等，.//#）。本次研
究的合仁坪金矿是柳林汊金矿带中规模最大的金矿

床，自北向南包含桐树面、合仁坪和长岭岗’个矿段。
该矿采矿历史悠久，清末民初为采矿的鼎盛时期，是

解放前湖南境内四处主要的产金矿山之一。

合仁坪金矿区出露地层简单，除第四系覆盖外，

出露新元古界板溪群马底驿组和五强溪组（图’）。
其中，马底驿组主要分布于矿区中部，由紫红色泥质

板岩、绢云母化褪色板岩以及条带状板岩组成，是该

矿床的赋存层位。矿区西北角、东南角和中部局部

出露有五强溪组地层，主要由灰绿色变质石英砂岩、

凝灰岩组成，与下伏的马底驿组整合接触。矿区构

造主要为长岭岗复式背斜及次级褶皱，含金矿脉在

背斜两翼和核部均有分布，受构造控制显著（图’）。
矿区未见岩浆岩出露。

在合仁坪矿区，矿体主要受层间断裂及次级裂

隙的控制，通常呈层状、似层状产出，与地层产状基

本一致，少量呈网脉状，分枝复合现象及角砾岩化现

象常见（图-）。矿脉成带分布，东西长’.//6，宽

"’//6（见图’）。已圈定矿脉达7.条，单脉矿脉长

"#7/6，延深".$6，平均厚/89.6，最厚.8"76；
层间脉走向长"/"3/6，平均厚/8.-6。矿脉主要
为含金的钠长石!石英脉，矿脉中钠长石含量约’/:
"-/:，少数网脉中钠长石含量可高达9/:，局部可
见明金产于钠长石矿物颗粒间，其脉体的矿物组成，

明显有别于区域上单一的石英脉体。单脉金品位在

-8/;"/<$"38/;"/<$之间，层间脉金品位较高，储
量大于单脉状矿体数倍。

矿石具块状构造、脉状构造、条带状构造、浸染

状构造和角砾状构造，最常见的为块状构造和角砾

状构造。矿石结构主要有自形!半自形粒状结构、他
形粒状结构、交代残余结构、包含结构、填隙结构、充

填结构、固溶体分离结构、共边结构、镶边结构和碎

裂结构等（图7）。矿石矿物组成简单，金属矿物主要
为黄铁矿、自然金、方铅矿、黝铜矿、黄铜矿、闪锌矿

等（图7），非金属矿物主要为石英、钠长石，其次为方
解石、绿泥石、白云石和绢云母，少量高岭石和叶蜡

石。其中黄铁矿、石英和钠长石是主要的载金矿物，

金主要以裂隙金的形式存在。围岩蚀变主要为绢云

母化（褪色化）、硅化，其次为碳酸盐化、绿泥石化、黏

土化等。

’ 样品采集和分析方法

本次用于硫同位素测试的样品为黄铜矿和黄铁

矿的单矿物，铅同位素测试的样品为方铅矿和黄铁

矿的单矿物，这些样品分别采自合仁坪（=>%）、桐树
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矿的!!"#范围（$"%&’""%"’）与上覆五强溪组和
下伏冷家溪群的地层硫相差甚远，而与赋矿围岩马

底驿组的!!"#（$(%!’")%*’）（罗献林，)**+）部
分重叠，亦与幔源岩浆的!!"#重叠。鉴于该矿区范
围内未见岩浆岩出露，矿石硫来源于岩浆的可能性

不大，王国强等（,++*）的研究显示，该矿床的钠长石
矿物学、地球化学特征，明显不同于岩浆成因的钠长

石，因此，基本可排除矿石硫为幔源岩浆来源的可能

性；此外，围岩蚀变质量平衡计算表明，蚀变围岩中

的#是带入组分，是被成矿流体带入围岩的（张婷
等，,+)"），因此，绝大部分硫元素也不应是来自马底
驿组地层。因而最可能的一个解释是合仁坪金矿的

硫来自深部地壳流体，且这一成矿流体中的硫同位

素组成较均一。

雪峰山是一个陆内造山带（邱元禧等，)**(），造
山作用必然伴随着流体的运移和演化以及成矿物质

的活化与沉淀过程，合仁坪金矿矿石铅为造山带铅

的结论也暗示了造山成矿的可能性（详见后节）。从

图-中可以看出，产于雪峰地区的这些金矿床硫同
位素塔式效应显著，硫同位素峰值与典型造山型脉

金矿的硫同位素组成（$!’".*’）（/0123435627，

,+++）重叠较多，合仁坪金矿的!!"#（$"%&’".
"%"’）与其基本一致。造山型金矿的这种较窄硫同
位素变化范围，被认为是具有均一同位素组成的还

原性流体沉淀成矿造成的（89:;60<35627，)**&），
世界上一些超大型造山型金矿（如=>?6@50，ABC3>D
56E3，F6226G65，F3@10<B）也被证明是从这种具有严格
限制范围的还原性流体中沉淀成矿的（HGBI3>35
627，,++!）。然而，合仁坪金矿的!!"#主要集中在

$!’"$)’，尽管其与一般造山型金矿硫同位素
组成大体吻合，但整体偏低。前人已有的研究表明，

这种!!"#呈负值是流体发生氧化作用所致（J6CK3G5
35627，)*&"；89L30235627，)*&(；M?0220N>35627，

)*&(；:6C3GB@35627，)*&-；A6<3C6@@35627，

)**!），而流体发生氧化作用有!种可能途径：# 广
泛的水O岩反应促使流体中的还原性#减少并生成
黄铁矿（J6CK3G535627，)*&"）；$ 具有氧化性质的
岩浆流体加入（:6C3GB@35627，)*&-）；% 相分离／
沸腾导致还原性气体（如A,#、:A"和A,）从成矿流
体中分离出来（PG;CCB@135627，)*&Q）。如前所
述，该矿成矿流体与岩浆作用关系不大，因此，可以

排除第二种机制导致该区硫同位素偏低的可能性。

R6@<等（)***）研究认为，湘西紫红色马底驿组

图- 雪峰地区部分金锑钨矿床的硫同位素分布
（数据来源张理刚，)*&Q；骆学全，)**(；鲍振襄等，)***；
顾雪祥等，,++"6；/012343562，,+++；本文）

S0<7- P0>5G0K;50B@BT>;2T;G0>B5BN099BCNB>050B@>0@
10TT3G3@5<B2113NB>05>0@5?3U;3T3@<6G36

板岩是金聚集的天然地球化学氧化障，而金通常被

认为是以#的络合物形式运移（/0123435627，

)**(），因此，可以合理推断湘西合仁坪金矿一个可
能的成矿机制是还原性成矿流体与紫红色板岩发生

氧化还原反应，导致围岩中的铁与流体中的硫结合

形成黄铁矿，流体中还原性#不断减少，导致金的硫
络合物不再稳定、金发生沉淀。近矿围岩普遍发生

褪色化的现象也证实了水／岩作用的广泛存在。此

外，对该矿的流体包裹体研究发现（胡诗倩等，

,+)Q），显微镜下同一视域内可见到不同气相分数的
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包裹体共存的现象，成矿压力变化范围很大，矿区常

见液压致裂的角砾岩也验证了压力变化的存在，这

些现象说明成矿流体在成矿过程中发生了沸腾作

用。因此，一个更为可能的流体氧化机制就是：压力

骤降导致成矿溶液发生沸腾作用，还原性气体!"#
从流体中跑出，此时金的络合物失去稳定，导致金沉

淀，从而也改变了硫化物的!$%#值。这一成矿机制
也被认为是太古宙脉型金矿床中金最主要的沉淀机

制之一（&’()*+*,-).，/001）。最近对湘西沃溪金矿
的硫同位素研究也认为，这两种成矿机制是该类矿

床的最有可能的成因模式（祝亚男，"2/%）。总之，合
仁坪金矿的成矿流体可能主要为一种与造山作用有

关的深部还原性变质流体，水／岩反应与压力骤变引

起的相分离可能是导致金沉淀的主要机制。

!." 铅的来源
总体而言，合仁坪矿区硫化物的铅同位素组成范

围比较窄（表"），变化率低于23$4，表明铅可能来源
于一个均一储库或者在成矿前或成矿期间曾发生过

铅同位素均一化事件。计算表明（表"），该矿的矿石
铅"（"$56／"2%78）值03$/#03%1（平均03%/）；9:／6比
值为$35;#%32;（平均%32）。从计算的"值和9:／6
比值来看，合仁坪金矿的源区较富9:；与#,-<*+的二
阶段演化模式（#,-<*+*,-).，/0=;）对比发现，相对于
全球平均地壳铅而言，本区矿石铅略富9:、贫6，这与
中国大陆富钍铅的特征（李龙等，"22/）相吻合。因此
该矿石铅为均一的高"值铅，并且与华南地区许多显

生宙矿床（"2178／"2%78!/53$#/53=、"2=78／"2%78!
/;31）相比，具更低放射成因铅，为典型的扬子铅特征
（朱炳泉，/005）。湖南新元古界板溪群马底驿组地层
铅同位素组成为："2178／"2%78>/=31=%#/53$01（平均
为/532""），"2=78／"2%78>/;3;;$#/;3=2;（平均为

/;312;），"2578／"2%78>$=3$;%#$030=/（平均为

$530$2）（刘海臣等，/00%）。本课题组的微量元素测试
结果表明，马底驿组的!（6）、!（9:）平均为"321$?
/2@1和//3;1%?/2@1。为消除围岩中6、9:对铅的
影响，本文将围岩现代铅同位素比值回扣至柳林汊金

矿成矿时代（%/"3%1A-）时，可得（"2178／"2%78）’>
/=3="，（"2=78／"2%78）’>/;3;0，（"2578／"2%78）’>$53$0，
分别高于矿石铅同位素平均值/=3;/;、/;3%01和

$=350;。其中回扣年龄为柳林汊金矿的成矿年龄（王
秀璋等，/000）。因而，可以肯定的是，合仁坪金矿床中
的矿石铅不应是来自板溪群马底驿组地层。

在B-C,D-E的铅构造模式中，合仁坪矿区铅同
位素投影点集中在地幔、下地壳演化线和造山演化

线之间（图5），说明该矿的铅可能是下地壳以及更深
部循环作用的产物。为了进一步示踪矿石铅的来

源，本文将合仁坪金矿与区域上典型的石英脉型金

矿的铅同位素组成进行了对比。在铅同位素$%F$&
图解中，合仁坪金矿床、沃溪金锑钨矿床（罗献林，

/050）和铲子坪金矿床（魏道芳，/00$）的矿石铅均落
入造山带铅的范围（图0）；与合仁坪金矿类似，沃溪
和铲子坪的矿石铅在"2178／"2%78F"2178／"2%78图解中

图5 合仁坪金矿铅构造模式图（底图据B-C,D-E*,-).，/05/）
G—地幔；H—造山带；I—上地壳；J—下地壳

K’L.5 7)MD8N,*<,NE’<ODN(*)NP)*-(’ON,NQ*’E,:*!*C*EQ’ELLN)((*QNO’,（8-O*D-Q-P,*CB-C,D-E*,-).，/05/）
G.A-E,)*；H.RCNL*E’<8*),；I.6QQ*C<CMO,；J.SNT*C<CMO,
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图! 湘西地区几个金矿床的!""!#图解
（底图据#$%&’$()&$*+，,!-,）

,—地幔源铅；.—上地壳源铅；/—上壳与地幔混合的俯冲带铅

（/$—岩浆作用；/0—沉积作用）；1—化学沉积铅；2—海底热水

作用铅；3—中深变质作用铅；4—深变质下地壳铅；-—造山带

铅；!—古老页岩上地壳铅；,5—退变质

678+! !""!#97$8%$’:;<)=)%$*8:*99)>:<7&<7(?)<&)%(
@A($(（0$<)’$>$;&)%#$%&’$()&$*+，,!-,）

,—B$(&*)"9)%7=)9*)$9；.—C>>)%D%A<&"9)%7=)9*)$9；/—B7E)9A>F

>)%D%A<&"9)%7=)9$(9’$(&*)"9)%7=)9*)$97(<A09AD&7:(G:()<（/$—

B$8’$&7<’；/0—H)>:<7&7:(）；1—I)$9;%:’DJ)’7D$*9)>:<7&7:(；

2—I)$9;%:’<A0’$%7()JK9%:&J)%’$*7<’；3—I)$9;%:’’)97A’"

9))>’)&$’:%>J7<’；4—I:?)%D%A<&"9)%7=)9’)&$’:%>J7<’*)$9；

-—L%:8)(7D*)$9；!—M(D7)(&<J$*)A>>)%D%A<&"9)%7=)9*)$9；

,5—N)&%:8%$9)’)&$’:%>J7<’*)$9

亦落在造山带演化线附近（图,5），表明这些金矿床
的矿石铅主要为造山作用中各造山物质循环过程中

形成的造山带铅，这与沃溪最新的铅同位素研究成

果吻合（祝亚男，.5,1）。

!+" 矿床成因
合仁坪金矿受构造控制明显，呈脉状产出，为典

型的后生矿床；成矿时间（以同一金矿带的柳林汊金

矿的1,.O13B$为参考）晚于马底驿组围岩的变质
期；赋矿主岩为古老浅绿片岩相变质岩，矿区未见岩

浆岩出露；矿脉主要成分为石英、钠长石，金属矿物

为硫化物，主要为黄铁矿；围岩蚀变主要为黄铁矿

化、绢云母化、钠长石化、碳酸盐化和绿泥石化等；成

矿流体主要为富PL.的低盐度流体（胡诗倩等，

.5,2）；以上矿床特征表明其与Q%:=)<等提出的造山
带型金矿的特征十分吻合（Q%:=)<)&$*+，,!!-；

.55/；R)%%7DJ)&$*+，.555）。硫同位素研究也表明
其成矿流体是深部变质来源的，与造山型金矿的流

体来源相吻合，此外，金矿石中石英和钠长石氧同位

素组成$,-L分别为,3O1S%.5O2S和,2O1S%
,4O4S，石英中流体包裹体$H测定值为T3!S%
T22S，钠长石中流体包裹体的$H 测定值为

T34S%T3.S，$H"$,-L@.L图解亦表明成矿流体落
于变质水和岩浆水的重叠处及其附近（胡诗倩等，

.5,2），其中$,-L落在国外一般造山型金矿附近，$H
的范围完全落在世界上典型造山型金矿的范围内

图,5 湘西雪峰山地区部分金矿床的铅构造模式图解（底图据#$%&’$()&$*+，,!-,）
M+地幔；U+造山带；P+上地壳；H+下地壳

678+,5 V*A’0:&)D&:(7D<’:9)*:;*)$97<:&:>);:%<)=)%$*8:*99)>:<7&<7(&J)WA);)(8$%)$，?)<&)%(@A($(
（0$<)’$>$;&)%#$%&’$()&$*+，,!-,）

M+B$(&*)，U+L%:8)(7D0)*&，P+C>>)%D%A<&，H+I:?)%D%A<&

.3! 矿 床 地 质 .5,3年

 
 

 

 
 

 
 

 



（!"##$%&"’()*，+,,,）。矿石铅同位素研究也证实
了矿床铅落在造山带铅的范围内，因此，合仁坪金矿

应属于造山带型金矿。近年来，亦有人将区域上沃

溪等石英脉型金矿床划为造山型金矿（-&./"’()*，

+,,+；-&/"’()*，+,01）。
合仁坪金矿赋存于扬子地台边缘加里东褶断

带，加里东期扬子地块东南大陆边缘已开始转化为

陆内造山，是本区一次重要的造山运动，导致了这一

时期相关金矿的形成（邱元禧等，0222；彭建堂等，

+,,,）。王秀璋等（0222）对柳林汊金矿的定年结果
为30+*345(，也完全印证了这一结论。随后，越来
越多的年代学工作表明，湘西、黔东南一带变质岩中

的脉型金矿床均形成于加里东期（彭建堂等，+,,6；
朱笑青等，+,,4；王加 等，+,00），晚加里东期是雪
峰山地区最重要的金成矿期。因此，合仁坪金矿应

为与加里东造山运动有关的造山型金矿。该矿的可

能成矿模式可概括为：加里东期的陆内挤压、俯冲和

顺层滑脱等造山作用导致了一些深大断裂的形成和

变形变质作用的发生，这些变质作用导致深部岩石

发生脱水、脱挥发分，形成含硫的变质流体，流体沿

着这些深大断裂向上运移并萃取底部岩石的金，随

着区域地壳的隆升，这些含矿的变质流体迁移至浅

部的断裂中，在遇到浅部氧化性围岩（马底驿组地

层）以及断裂裂隙时，流体因与围岩反应或因压力骤

降而发生氧化，导致金的络合物失稳以及流体硫同

位素组成发生改变，硫与围岩中的铁结合形成较原

始流体富轻硫的黄铁矿，从而导致金沉淀成矿。

4 结 论

（0）合仁坪金矿的矿石!637值为839:;"
<393;，大多落入典型的造山型金矿范围，其主要
来源于深部而非赋矿围岩，!637值相对偏低可能与
成矿流体发生氧化作用有关。

（+）矿石铅明显不同于赋矿围岩铅的组成，而
是表现为造山带铅的特征。

（6）硫、铅同位素的特征与世界上典型造山型
金矿的对比研究表明，合仁坪金矿可能为造山型金

矿，其形成与加里东造山作用有关。
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