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湘西合仁坪钠长石-石英脉型
金矿床的成矿流体研究
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摘 要: 合仁坪金矿床位于湘西柳林汊金矿带，是典型的钠长石-石英脉型金矿床，本文对其进行了较系统的

成矿流体地球化学研究。结果表明，与成矿有关的石英和方解石中的流体包裹体主要为气液两相包裹体。石

英中包裹体的均一温度范围为 111～375℃，盐度为 0. 18% ～ 7. 86%的 NaCl; 方解石中包裹体的均一温度范围

为 196～271℃，盐度为 4. 18%～6. 74%的 NaCl; 成矿溶液的密度为 0. 633～0. 997g /cm3，表明该矿床的成矿流

体均属于中低温、低盐度和低密度的流体; 成矿压力为 4～209MPa，成矿深度约为 1. 2～ 6. 8km，该矿床是在

中低压力、中浅成条件下形成的。激光拉曼探针分析表明，包裹体中的气相成分有 CO2、CO、CH4 和 N2，液

相成分为 H2O 和 CO2-
3 ，指示含有机质的沉积物变质脱水可能是成矿流体来源的方式。对石英和钠长石氢氧同

位素研究表明，该矿成矿流体的δ18OH2O
值为 7. 1‰～ 10. 8‰，δDH2O

值介于－69‰～ －55‰，合仁坪金矿的成矿

流体主要来源于变质水。
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Characteristics of Ore-forming Fluid in Herenping Albite-quartz Lode
Gold Deposit，Western Hunan Province，China
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Abstract: Herenping gold deposit，a typical albite-quartz lode gold deposit，is located in the Liulincha
gold ore belt，western Hunan Province，China． The ore-forming fluid geochemistry was systematically
studied in this paper． It is shown that the fluid inclusions in quartz and calcite related to gold
mineralization are predominated by two-phase ( liquid-rich) inclusion． The homogenization temperatures
and salinities of fluid inclusion in quartz range from 111℃ to 375℃ and from 0. 18 wt%NaCl to 7. 86
wt%NaCl，respectively． The homogenization temperatures and salinities of fluid inclusion in calcite
vary from 196℃ to 271℃ and from 4. 18 wt%NaCl to 6．74 wt%NaCl，respectively． The densities of
the ore-forming fluid are estimated at 0．633～0．997g /cm3． Therefore the ore-forming fluid responsible
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for gold mineralization in Herenping deposit is characterized by low-to-moderate temperature，low
salinity and low density． The pressures of ore-forming fluid are calculated as 4 ～ 209MPa，indicating
that the gold deposit formed at the depth of 1. 2 ～6. 8km． Based on the laser Ｒaman analysis of fluid
inclusion，it is concluded that the gas composition mainly consists of H2O，CO2，CO，CH4 and N2，

and liquid phase composition is mainly H2O and CO2－
3 ，which reveals that the ore-forming fluid is

caused by the metamorphic dehydration of organic matter-bearing sediments． Hydrogen and oxygen
isotope compositions also reveal，that the δDH2O is 7. 1‰～10. 8‰ and the δ18OH2O is －69‰～ －55‰，

indicating that the ore-forming fluid in this gold deposit is mainly derived from metamorphic water．
Keywords: ore-forming fluid; laser Ｒaman; hydrogen isotope; oxygen isotope; albite-quartz lode
deposit; herenping gold deposit

代表，前人对其开展了较多研究［1－8］。但湘西柳

林汊一带的含金矿脉中，钠长石却广泛分布，并

且是重要的载金矿物，明显有别于区域上的石英

脉型金矿。湘西柳林汊一带金矿床的研究程度较

低，近些年来，我们相继对该区的合仁坪金矿开

展了一些研究，对钠长石的矿物学和地球化学特

征、围岩蚀变、及 S、Pb 和 Sr 同位素进行了研

究［9－11］，但目前尚无人对其进行成矿流体方面的

研究，这严重制约对其成矿流体性质、来源以及

成矿机制的认识。因此，在野外详细调研的基础

上，本文对合仁坪金矿床进行了流体包裹体显微

测温、激光拉曼分析和 H、O 同位素测试，明确

该矿成矿流体的性质和来源以及成矿物理化学条

件，并与区域上的石英脉型金矿进行对比，阐述

了该金矿的成因机制。

1 矿床地质特征

合仁坪钠长石-石英脉型金矿床位于湖南省

沅淩县境内，是柳林汊金矿带中开采历史最长、
规模最大的金矿床。在构造上，该金矿处于江南

古陆武陵隆起与雪峰山隆起带之间的次级隆起区

内。除第四系覆盖外，矿区出露的地层主要为新

元古界板溪群马底驿组和五强溪组( 图 1) ，这两

套地层呈整合接触关系，矿区外围有更老的冷家

溪群。矿区构造主要是 NE 向长岭岗复式背斜，

其两翼也发育较多次级背斜，所有含金矿脉都产

于背斜两翼或轴部的马底驿组紫红色绢云母板岩

中，受切层断裂和层间剥离构造的联合控制。矿

区以及外围未见岩浆岩出露。
合仁坪金矿床的矿体呈脉状产出，矿脉的厚

度为 0. 05～ 2m，通常为顺层产出，局部可见矿

脉切穿地层( 图 2A、B、C) ; 脉体中可见围岩角

砾( 图 2C、D) ，角砾大小不一，棱角分明，其

成分单一，可拼性较好，为液压致裂的产物。矿

石矿物主要为黄铁矿、自然金、方铅矿、闪锌

矿、黄铜矿和黝铜矿等; 脉石矿物为石英、钠长

石、方解石、绿泥石、叶腊石等，其中石英和钠

长石约占矿脉的 90%以上。金矿物主要为自然

金，载金矿物主要为石英、钠长石和硫化物 ( 方

铅矿、黝铜矿和黄铁矿) ( 图 3) ，石英和钠长石

中偶见明金。围岩蚀变主要有绢云母化 ( 褪色

化) 、黄铁矿化、碳酸盐化和少量的绿泥石化、
叶腊石化、高岭土化，其中，褪色化分布最为广

泛，是该区金矿最重要的蚀变类型，亦是该区最

重要的找矿标志。

2 样品描述及分析方法

本次研究的样品采自合仁坪金矿床的不同矿

区 ( 合仁坪、长岭岗、乔子冲、桐树面等) ，从

中选取具代表性的样品磨制了 42 块包裹体片，

供包裹体岩相学观察、显微测温和激光拉曼成分

分析; 另外选取了 8 件石英和 7 件钠长石样品进

行 H-O 同位素研究。流体包裹体显微测温分析

在中南大学流体包裹体实验室 Linkam-THMSG600
型冷热台上完成，该仪器测定温度范围为－196 ～
600℃，误差范围为±0. 5℃。而激光拉曼分析在

英国产 Ｒenishaw in Via Ｒeflect 型显微共聚焦激光

拉曼光谱仪上进行，对石英，钠长石和方解石中

流体包裹体的气相成分进行了扫描，波段范围包

括 H2O、CO2、CO、H2S、SO2、N2、H2、CH4、
C2H2、C2H4、C4H6 和 C2H6 的特征拉曼峰位置，

该项测试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。样品的氢、氧同位素
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图 1 合仁坪金矿床地质简图 ( 据文献［12］修改)
Fig．1．Geological sketch map of the Herenping gold deposit ( modified from the reference［12］) ．

A-单脉状; B-树枝状; C-网脉状; D-角砾状

图 2 合仁坪金矿中各种类型的矿脉
Fig．2．Various kinds of ore veins in the Herenping gold deposit．

测试中国地质科学院矿床资源研究所稳定同位素

实验室完成。

3 流体包裹体研究

3. 1 岩相学特征

本次对合仁坪矿区石英、方解石和钠长石等

矿物中的包裹体进行了研究。显微镜下观察表

明，合仁坪金矿床石英中流体包裹体很发育，且

主要为原生包裹体，这些包裹体通常呈椭圆状、
长条状、不规则状( 图 4) ，其大小多在 3 ～ 8μm
之间，偶见 10μm 以上的，气液比一般为 5% ～
20%，但主要在 10% ～ 15%之间，偶见个体达到
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图 3 本次研究采集的合仁坪金矿床的样品照片
Fig．3．Photographs of samples collected from the Herenping gold deposit．

70%以上; 方解石中流体包裹体也较发育，多为

原生包裹体，大多呈不规则状或负晶形( 图 5) ，

5～20μm 较常见，偶见 20μm 以上，气液比为

2%～50%。钠长石中流体包裹体数量较少且个体

较小，不易观察和测温，因此石英和方解石是本

次流体包裹体研究的主要对象。值得一提地是，

在少量石英样品中，发现了不同气液比包裹体在

同一视域共存的现象( 图 4E) ，暗示流体曾发生

过沸腾作用。
根据室温 ( 20℃ ) 条件下的相态特征、升

温或降温过程中 ( －196 ～ 600℃ ) 的相变行为以

及激光拉曼光谱分析，可以得出合仁坪金矿各阶

段石英中的包裹体以 L-V 型富液相水溶液包裹体

为主，一般可达 95%以上，偶见含子晶的包裹

体，但数量极少，且测温时未发现。包裹体大多

为无色透明，部分为浅黄、灰白色，气液两相界

线清晰。

3. 2 显微测温和盐度

用于显微测温的流体包裹体主要为石英和方

解石中的 L-V 型富液相水溶液包裹体，利用冷冻

法和均一法分别对该类流体包裹体进行冷冻温度

和均一 温 度 的 测 定，详 细 的 测 定 结 果 见 表 1。
L-V型富液相水溶液包裹体的盐度计算是根据

Hall 等［13］提出的盐水 ( NaCl-H2O) 体系的公式:

w= 0. 00+1. 78tm－0. 442tm
2+0. 000557tm

3。
显微测温研究表明，合仁坪金矿床石英中流

体包裹体的均一温度 ( th ) 为 111 ～ 375℃ ( 表

1) ; 在直方图中，石英中流体包裹体的均一温度

大致呈正态分布，形成 温 度 主 要 集 中 在 140 ～
230℃之间( 图 6A) ; 石英中流体包裹体的冰点变

化范围为－6. 0 ～ 4. 1℃，对应的成矿流体盐度为

0. 18% ～ 7. 86%的 NaCl ( 表 1 ) ，主要集中在为

5%～ 7% 的%NaCl 之间( 图 6B) ，这表明该矿区
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图 4 合仁坪金矿床石英中流体包裹体显微照片
Fig．4．Microphotographs of fluid inclusions in quartz from Herenping gold deposit．

图 5 合仁坪金矿床方解石中流体包裹体显微照片
Fig．5．Microphotographs of fluid inclusions in calcite from the Herenping gold deposit．
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表1 合仁坪金矿床中流体包裹体显微测温结果

Table 1． Microthermometry of fluid inclusions in Herenping gold deposit

样品号 主矿物
冰点 ti /℃ 均一温度 th /℃ 盐度 w( NaCl) /%

范围 平均 范围 平均 范围 平均

CLG-4 石英 －5．0～ －1．4 －3．9 154～316 224 2．41～7．86 6．34

HＲP-43 石英 －4．0～ －0．9 －2．6 139～268 199 1．57～6．45 4．31

HＲP-38 石英 －2．5～1．6 －2．0 149～241 178 2．07～4．18 3．65

HＲP-4 石英 －3．9～1．1 －2．8 121～235 198 1．74～6．30 4．94

CLG-38 石英 －3．8～ －0．4 －3．1 149～315 205 0．7～6．16 5．04

HＲP-30 石英 －4．0～1．7 －2．6 131～211 169 0．53～6．45 4．72

CLG-30 石英 －6．0～3．4 －3．3 117～249 188 2．24～7．86 5．53

QZC-10 石英 －4．0～ －1．2 －3．5 132～290 194 2．07～6．45 5．63

HＲP-9 石英 －4．7～ －0．8 －2．7 121～263 212 1．40～7．45 4．49

CLG-14 石英 －4．1～ －0．3 －3．0 137～259 188 0．53～6．59 4．94

CLG-23 石英 －3．8～ －2．3 －3．2 139～370 232 3．87～6．16 5．23

HＲP-2 石英 －4．5～ －0．8 －3．4 124～288 195 1．4～7．17 5．49

CLG-26 石英 －5．0～ －0．3 －3．0 128～234 173 0．53～7．86 4．8

CLG-44 石英 －4．0～ －0．5 －3．3 130～262 202 0．88～6．45 5．41

HＲP-11 石英 －5．0～ －2．7 －3．8 121～307 201 4．49～7．86 6．21

HＲP-46 石英 －5．0～2．9 －3．1 120～330 199 1．76～7．86 5．65

QZC-15 石英 －4．8～ －0．7 －3．9 179～265 220 1．22～7．59 6．23

HＲP-23 石英 －4．1～ －2．5 －3．6 218～349 260 4．18～6．59 5．83

HＲP-26 石英 －5．0～0．4 －4．2 122～330 194 0．7～7．86 6．71

HＲP-13 石英 －4．8～0．5 －3．2 123～375 220 0．88～7．59 5．32

CLG-35-2 石英 －4．5～3．3 －1．9 111～221 153 0．18～7．17 4．33

HＲP-41 石英 －5．0～ －0．4 －3．8 140～226 193 0．7～7．86 6．08

QZC-8 石英 －4．1～1．5 －1．1 116～230 159 0．18～6．59 2．76

CLG-35-1 石英 －4．0～4．1 －1．5 115～215 1770 0．18～6．59 3．6

QZC-17 石英 －4．0～ －0．9 －2．0 111～210 145 1．57～6．45 4．09

QZC-6 石英 －4．0～ －0．2 －2．9 123～292 191 0．35～6．45 4．7

HＲP-18 方解石 －4．2～ －3．5 －3．8 213～265 232 5．71～6．74 6．21

HＲP-28 方解石 －4．2～ －2．5 －3．7 206～271 229 4．18～6．74 5．99

HＲP-44 方解石 －3．7～3．0 －2．9 203～213 218 4．80～6．01 5．2

CLG-35-1 方解石 －4．2～ －4 －4．1 223～231 227 6．45～6．74 6．6

HＲP-24 方解石 －3．9～ －3．6 －3．8 212～222 217 5．86～6．30 6．11

CLG-12 方解石 －3．8～ －3．6 －3．7 196～234 213 5．86～6．16 6．01

成矿流体应为低盐度的流体。方解石中流体包裹

体的均一温度为 196～271℃ ( 表 1) ，主要集中在

210～240℃ 之间变化( 图 7A) ; 其冰点变化范围

为－ 4. 2 ～ － 3. 0℃， 对 应 的 成 矿 流 体 盐 度 为

4. 18% ～ 6. 74% 的 NaCl ( 表 1 ) ， 主 要 集 中 在

6. 0%～6. 5%的 NaCl ( 图 7B) 。
值得注意地是，该矿方解石的均一温度测定

值明显高于石英，这显然与地质事实不符，因为

石英形成于主成矿期，而方解石是形成于主成矿

之后。石英中流体包裹体均一温度测定值偏低，

可能与主成矿期成矿流体压力过高有关。前人研

究表明，压力效应导致矿物中的流体包裹体均一

温度测定值偏低的重要原因［14］。液压致裂角砾

岩在该矿区普遍存在，也证实了其成矿流体为一

种超高压的流体。根据前人的研究成果［14］，合

仁坪金矿床的均一温度可能偏低 50℃ 左右，因

此合仁坪金矿床主成矿期的形成温度应主要集中

在 190～280℃之间。合仁坪金矿床这种中低温、
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图6 合仁坪金矿床石英流体包裹体均一温度 ( A) 和盐度 ( B) 直方图
Fig．6．Histograms for homogenization temperature ( A) and salinity ( B)

of fluid inclusions in quartz from Herenping gold deposit．

图 7 合仁坪金矿床方解石流体包裹体均一温度 ( A) 和盐度 ( B) 直方图
Fig． 7． Histograms for homogenization temperature ( A) and salinity ( B)

of fluid inclusions in calcite from Herenping gold deposit．

表2 湘西金矿床成矿流体的均一温度、盐度特征对比

Table 2． Comparison of homogenization temperature and salinity of fluid inclusions in Xiangxi gold deposit

金矿床
均一温度 /℃ 盐度 /%( NaCl)

资料来源
范围 集中值 范围 集中值

合仁坪 111～375 140～230 0．18～7．86 5．0～7．0 本文

沃溪 140～240 140～200 ＜7．0 2．0～4．0 Zhu and Peng，2015

漠滨 120～222 150～190 1．5～5．0 2．0～3．0 余大龙，1990

淘金冲 130～230 160～180 3．0～9．0 6．0～8．0 阎明等，1994

平茶 155～233 177～195 2．25～4．40 3．2～3．8 彭建堂等，1999

阳湾团 165～221 175～200 2．1～4．4 2．8～3．8 彭建堂等，1999

低盐度的特征，与该区域上石英脉型金矿床( 表

2) 如湘西沃溪 W-Sb-Au 矿床［1，3，7，8］、湘西南金

矿 床 漠 滨、淘 金 冲、平 茶、阳 湾 团 等 金 矿

床［15－17］一致。
另外，在盐度-均一温度散点图( 图 8 ) 中，

合仁坪金矿床的盐度和均一温度大致呈正相关

性，成矿流体的盐度随均一温度的降低而降低，

这可能是一种较高温高盐度的流体与另一种相对

低温低盐度的流体互相混合，说明流体的混合作

用是导致该区矿石发生沉淀的重要机制。这种流

体混合作用在国内外金属矿床中广泛存在［18-25］。
Zhu 和 Peng［8］ 对毗邻的沃溪 Au-Sb-W 矿床的研

究亦表明，流体混合是导致该矿矿石发生沉淀的

重要原因。

3. 3 成矿物理化学条件

3． 3． 1 成矿流体的密度、压力和成矿深度

将显微测温获得的合仁坪金矿床的流体包裹

体均一温度和盐度范围，投影到 NaCl-H2O 体系

的t-ρ相图( 图 9) 中，得出其成矿流体的密度介
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图 8 合仁坪金矿床石英 ( A) 和钠长石 ( B) 流体包裹体盐度-均一温度散点图
Fig．8．Correlation between homogenization temperature and salinity of fluid inclusions

in quartz ( A) and calcite ( B) from Herenping gold deposit．

于 0. 633～0. 997g /cm3 之间; 根据温度与盐度的

交点可知，合仁坪金矿床的成矿流体的压力值范

围为 4 ～ 209MPa ( 图 9) ，这表明该金矿是在低

密度、中低压条件下形成的。该矿的成矿压力变

化如此大，可能与流体沸腾作用有关［24，26－27］，

这与我们镜下观察到同一视域中不同气液比的包

裹体共存现象( 图 4E) 相吻合。根据合仁坪金矿

床流体压力，推断出该 矿 的 成 矿 深 度 为 1. 2 ～
6. 8km，因此该矿形成于中浅成条件下。

图 9 NaCl-H2O 体系 t-ρ 相图 ( 据文献［28］修改)
Fig．9．Temperature-density diagram for NaCl-H2O

system ( modified after Ｒeference［25］) ．

3． 3． 2 成矿流体的 pH 值和 Eh 值

( 1 ) pH 值。根 据 刘 斌 ( 2011 ) 提 出 的

NaCl-H2O 体系包裹体的 pH 值公式［29］:

［H+］2 =
Kw

1+
mNaClK槡 NaCl

KHCl

( 1) ;

pH=－lg［H+］ ( 2)

其中， ( 1) 中的平衡常数 Kw、KNaCl 和 KHCl

均引用 Ｒyzhenko 和 Bryzgalin ( 1984) 给出的数

据［30］，而 mNaCl为包裹体盐度转换的 NaCl 的摩尔

浓度，结合公式 ( 1) 和 ( 2) 即可得出成矿流

体的 pH 值。
据之前测出的合仁坪金矿床中石英的温度，

取主成矿期石英的温度为 200 ℃，盐度约为 5%，

压力取 20 MPa，得出 Kw = 10 － 11. 147，KNaCl =
100. 42，KHCl = 100. 06，mNaCl = 0. 9mol /L，经 计

算可得 合 仁 坪 金 矿 床 主 成 矿 期 石 英 阶 段 流 体

pH= 5. 75，呈弱碱性 ( 在 200 ℃，压力 MPa 下，

纯水的 pH= 5. 64) ，适合金的沉淀; 碳酸盐阶段

方解石的温度值为 225 ℃，盐度约为 5. 8%，压

力 取 22. 5MPa ， 得 出 Kw = 10－11， KNaCl =
100. 135，KHCl = 10 － 0. 305，mNaCl = 1. 05mol /L，

经计算可得合仁坪金矿床碳酸盐阶段流体 pH =
5. 69，呈弱碱性 ( 在 225℃，压力 22. 5MPa 下，

纯水的 pH= 5. 5) 。
( 2 ) Eh 值。根 据 Ｒyzhenko 和 Bryzgalin

( 1984) 给出的 Eh 值计算公式计算［30］:

Eh /V= －9. 921×10－5T×
1
2
lgK1－

1
2
lgfO2+2pH[ ] ( 3)

lgfO2 =
1
3
lgK1－0. 20 ( 4)

其中 K1 引用 Ｒyzhenko 和 Bryzgalin ( 1984 )

给出的数据［30］，而 fO2 可以根据公式 ( 4) 计算

得出。
经计算可得出石英阶 段 流 体 的 Eh 值 约 为

0. 174V，方解石阶段流体的 Eh 值约为0. 146V，

这说明合仁坪金矿床的成矿流体呈弱氧化性。这

与所测包裹体气相成分相吻合，即石英和方解石

中的氧化气体含量较高 ( 激光拉曼光谱测试中该
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矿床的气相成分主要为 CO2 和 H2O) 。

图 10 合仁坪金矿床流体包裹体气相激光拉曼光谱图
Fig．10． Laser Ｒaman spectra for gaseous phase of fluid inclusions in Herenping gold deposit．

3. 4 激光拉曼光谱分析

包裹体的激光拉曼光谱分析是一种对矿物中

单个流体包裹体进行定性的非破坏性分析方法，

本次共选用了 10 件样品在中国科学院地球化学研

究所进行激光拉曼光谱分析。研究表明，合仁坪

金矿床流体包裹体气相成分主要为 H2O，另外还

发现有 CO2、CO、CH4、N2 等气体( 图 10) ，其中

CO2 的含量最高，CH4 次之，CO 和 N2 含量最低;

液相成分主要为 H2O 和 CO2－
3 ( 图 11) 。前人已有

的研究表明，流体如有 CH4、N2 等有机质的加入，

会大大增加不混溶现象发生的几率，从而导致沸

腾作用的发生［31］; 然后经由 CO2 等挥发分逸出，

促使流体介质发生强烈变化，使金等金属元素发

生沉淀而富集成矿。这预示着深部沉积物变质脱

水是该矿成矿流体形成的主要方式［32－37］。

4 流体的 H、O 同位素

H、O 同位素研究表明，合仁坪金矿床中石

英的 δ18O 值为 16. 4‰～20. 5‰，平均为 18. 2‰;

而钠长石的 δ18O 值变化范围为 15. 4‰～ 17. 7‰，

均值为 16. 1‰，明显小于该矿中石英的 O 同位

素组成; 石英中流体包裹体 δD 测定值为－69‰～
－55‰，钠长石中流体包裹体的 δ18 D 测定值为
－67‰～ －62‰。显然，相对于石英，钠长石中流

体的 δD 值更加稳定。
根据 Clayton 等［38］提出的石英与水之间的氧

同位素分馏方程 103lnα = 3. 38×106 /T2 －2. 90，可

计算 出 与 之 平 衡 的 水 的 δ18OH2O 值 为 7. 1‰ ～
10. 8‰( 表 2) ，均值为 8. 2‰; 根据钠长石与水

之间 的 氧 同 位 素 分 馏 方 程［39］: 103lnα = 2. 78 ×
106 /T2－2. 89，可求得相对应的流体的 δ18O 值为

9. 02‰～10. 53‰( 表 2) ，均值为 8. 9‰。将上述
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图 11 合仁坪金矿床流体包裹体液相激光拉曼光谱图
Fig． 11． Laser Ｒaman spectra for liquid phase of fluid inclusions in Herenping gold deposit．

表 3 合仁坪金矿床石英、钠长石氢氧同位素组成( ‰)

Table 3． Hydrogen and oxygen isotope compositions( ‰)

of quartz and albite from Herenping gold deposit

样品号 矿物 δ18DV-SMOW‰ δ18OV-SMOW‰ δ18OH2O

HＲP-23 石英 －60 16．4 7．4

HＲP-27 石英 －55 18．2 8．8

HＲP-50 石英 －62 17．8 7．4

CLG-14 石英 －59 17．0 8．0

CLG-23 石英 －60 17．8 7．5

CLG-38 石英 －57 19．0 7．1

QZC-10 石英 －58 18．6 10．8

QZC-17 石英 －69 20．5 8．9

HＲP-6 钠长石 －64 15．6 7．3

HＲP-18 钠长石 －62 16．5 9．2

HＲP-24 钠长石 －63 16．1 10．2

CLG-5 钠长石 －67 17．7 10．5

CLG-21 钠长石 －65 15．7 8．8

CLG-39 钠长石 －64 15．5 8．2

QZC-13 钠长石 －67 15．4 8．1

δ18OH2O值和 δD 值投影到 δD-δ18OH2O关系图中，可

以看出，合仁坪金矿床的成矿流体主要落于变质

水和岩浆水的重叠处及其附近( 图 12) 。众所周

知，湘西一带岩浆活动微弱，矿区及其外围没有

任何岩浆岩出露，因此，该矿的成矿流体不太可

能是来自岩浆水，成矿流体很可能是主要来源于

变质水。而且，与国内外典型脉型金矿类似，该

矿的成矿流体也表现出低盐度、富含 CO2 的特

征，这种特征很难用传统的岩浆热液形成模式进

行合理解释［34］。

图 12 合仁坪金矿床成矿流体 δ18D-δ18OH2O
关系图

Fig．12． δ18D-δ18OH2O
diagram

of ore-forming fluids for Herenping gold deposit．

前人对湖南雪峰山地区石英脉型金矿床也进

行了较多氢、氧同位素研究。其中以黄金洞金矿

床为 代 表 的 湘 东 北 地 区 石 英 的 δ18O 值 为

16. 14‰～17. 12‰，δ18OH2O值为 7. 59‰～9. 42‰，
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δD 为－85‰～ －55‰［40］; 以沃溪金锑钨矿床为代

表的湘西地区石英的 δ18O 值为 15. 3‰～ 18. 3‰，

δ18OH2O 值 为 2‰ ～ 13. 6‰， δD 值 为 －81‰ ～
－64‰［2］; 以漠滨金矿床为代表的湘西南地区石

英 的 δ18O 值 为 14. 1‰ ～ 17. 7‰，δ18OH2O 值 为

－0. 4‰～5. 1‰，δD 为－65‰～ －37‰［41－42］。他们

得出的结论是该区成矿流体来源于变质水，这表

明在雪峰山地区，变质热液成矿事件是普遍存在

的，不同金矿床之间可能存在着共同或相似的成

矿机制。
国 外 对 加 拿 大 Superior 省 Abitibi 地 区、

Cordillera 地区金矿的研究发现，金矿床中石英的

δ18O 变化范围小，均一化程度高［43－45］。如果同

位素均一化现象在某地区的许多金矿床中普遍存

在，表明热液成矿事件是大规模的、区域性的现

象，它暗示成矿过程中，不同金矿床之间存在共

同的成矿机制［45］。在雪峰山地区，湘东北的黄

金洞 金 矿 ( 16. 14‰ ～ 17. 12‰) 、湘 西 的 沃 溪

( 15. 3‰ ～ 18. 3‰) 湘 西 南 的 漠 滨 金 矿

( 14. 1‰～17. 7‰) ，其石英的 O 同位素组成十分

一致，表明这些金矿床也应具有共同的成矿机

制。本文研究的合仁坪钠长石-石英脉型金矿，

尽管其脉体组成明显不同于石英脉型金矿，但其

石英和钠长石 O 同位素组成 ( 分别为 16. 4‰ ～
20. 5‰和 15. 4‰～17. 7‰) 与区域上石英脉型金

矿相当吻合，表明它们应具有相同或相似的成矿

机制。因此，合仁坪金矿的成矿流体主要是来自

变质水，且这种变质作用很可能与加里东造山作

用有关。

5 流体成矿机制探讨

5． 1 流体性质

合仁坪金矿床中的流体属于中低温、低盐

度、低密度、弱碱性的流体，流体中富含 CO2，

同时也含有少量的 CH4 和 N2。

5． 2 流体来源

氢、氧同位素显示合仁坪金矿床中的成矿流

体来源于变质水，与区域内黄金洞金矿床、沃溪

金锑钨矿床和漠滨金矿床的成矿流体来源于一

致，这表明在雪峰山地区，变质热液成矿事件是

普遍存在的。

根据邓穆昆等 ( 2015) 关于合仁坪金矿床稳

定同位素研究，该矿中硫和铅主要来自围岩以外

的深部地壳，而锶也明显高于地幔和赋矿地层的

锶同位素组成，成矿流体应来自外部，这种富放

射成因锶的流体很可能是来自深部富含放射成因

锶的更古老地壳。张婷等 ( 2014) 的研究也得出

该矿矿脉中钠长石的钠质不是来自赋矿围岩，而

是由成矿流体从外界带入的，来自更古老的基

底，而石英中的硅质则部分来自赋矿围岩［11］。
所以合仁坪金矿床中的成矿流体主要是来源于深

部的变质流体。

5． 3 流体演化

各个阶段流体包裹体的类型和均一温度既相

似也存在差异，所以成矿流体经历了一个复杂的

演化过程。从成矿早期到成矿晚期，流体包裹体

的均一温度、盐度和压力逐渐下降，而且盐度随

着均一温度的降低而降低，呈正相关性，但是值

得注意的是，该矿方解石的均一温度测定值明显

高于石英，这显然与地质事实不符，因为石英形

成于主成矿期，而方解石是形成于主成矿之后。
石英中流体包裹体均一温度测定值偏低，可能与

主成矿期成矿流体压力过高有关，前人的研究表

明，压力效应导致矿物中的流体包裹体均一温度

测定值偏低的重要原因［14］。而且液压致裂角砾

岩( 图 2D) 在该矿区普遍存在，也证实了其成矿

流体为一种超高压的流体。

5． 4 矿石沉淀机制

一般来说，流体的混合作用和沸腾作用是矿

床中矿石沉淀的重要方式［24］，而合仁坪金矿床的

盐度和均一温度呈现良好的正相关性，成矿流体

的盐度随均一温度的降低而降低，这可能是高温、
高盐度的流体与另一种相对低温低盐度的流体发

生混合作用; 同时，流体中包含有 CH4、N2 等有

机质，极易发生不混溶现象，从而导致流体沸腾

作用的发生。而且该矿成矿流体的压力值范围为

4～209MPa，变化如此之大说明与流体的沸腾作

用有关［24，26-27］，这与我们镜下观察到同一视域中

不同气液比的包裹体共存现象( 图 4E) 相吻合。
合仁坪金矿床中，褪色化分布最为广泛，是

该区金矿最重要的找矿标志，这表明水岩反应也

是矿石沉淀的重要机制，而且合仁坪金矿床中成
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矿流体的碳来源于赋矿围岩，水 /岩反应导致围

岩中的碳酸盐溶解。

5． 5 流体成矿过程

加里东期的造山作用导致了一系列深大断裂

的形成和变形变质作用的发生，这些变质作用引

起深部的变质流体循着断裂向上运移并萃取底部

岩石的成矿元素金，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，

流体与围岩发生反应而沿马底驿组地层层间或裂

隙充填，流体温度、盐度和压力逐渐下降，导致

混合作用和沸腾作用的发生，从而使金沉淀成矿。

6 结 论

( 1) 合仁坪金矿床中的流体包裹体类型简

单，主要为 L-V 型富液相水溶液包裹体，以原生

包裹体为主。
( 2) 合仁坪金矿床成矿流体属于中低温、低

盐度的流体; 流体密度为 0. 633 ～ 0. 997g /cm3，

成矿 压 力 为 4 ～ 209MPa， 成 矿 深 度 为 1. 2 ～
6. 8km，该 矿 床 形 成 于 中 低 压 力、中 浅 成 条

件下。
( 3) 该矿成矿流体的气相成分主要为 H2O

和 CO2，也含有 CH4、N2 和 CO，液相成分主要

为 H2O 和 CO2-
3 ，该矿的成矿流体主要为 H2O-

NaCl 体系。
( 4) 合仁坪金矿床成矿流体主要来源于变质

水，含有机质的沉积物变质脱水是该矿成矿流体

形成的主要方式。
( 5) 流体混合作用和沸腾作用是导致该区金

矿石发生沉淀的重要机制。
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