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摘　要：对铲子坪金矿床流体包裹体、氢氧同位素和石英包裹体Ｒｂ－Ｓｒ年龄进行了分析研究．结果显示，包裹体均一温度范
围是１４７～３１０℃；盐度值主要集中于１０％～１１％；密度范围为０．８１～０．９９ｇ／ｃｍ３；成矿压力在１０５．９９×１０５～３４２．１０×１０５Ｐａ之间；
早中期阶段成矿流体以岩浆水为主，晚期阶段成矿流体以大气降水为主；Ｒｂ－Ｓｒ年龄等时线年龄为２４４±７Ｍａ，表明其成
矿时代为印支期．
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铲子坪金矿区位于湖南洪江市境内，地处扬子板块与华南板块过渡地带，是雪峰山弧形构造带中段典

型的金矿床．由于多期次的构造演化，为该区提供了良好的三位一体成矿地质条件［１］．前人对铲子坪金矿
的矿床地质方面作过许多的研究，并取得了较多的成果．该文在前人研究成果的基础上，对铲子坪金矿石
英流体包裹体和氢氧同位素以及Ｒｂ－Ｓｒ年代学等方面进行了研究，以期对铲子坪金矿成矿流体来源和成
矿时代提供新的信息．

１　地质概况
铲子坪金矿矿区位于白马山酸性侵入岩形成的东西向构造和区域性北北东向挤压构造带结合部位．

矿区大体上出露板溪群及观音田组和震旦系江口群长滩组（图１）．其中长滩组第三段为矿区主要矿体围
岩且与成矿关系密切，出露面积几乎遍布整个矿区．岩石类型有块状含砾泥质板岩、粉砂质板岩、变质砂岩
及砂砾岩透镜体．

区内岩浆岩发育广泛，主要以矿区南西角的中华山岩体和北东部的白马山复式花岗岩体为主．矿区新
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发现３条矿脉，矿脉呈雁行排列在具有导矿作用和压扭性质的Ｆ２断裂下盘，矿脉总体向南陡甚至直立．矿
区岩浆活动与成矿作用相辅相成，岩浆活动的热动力对围岩施压从而形成构造裂隙；另外金的富集成矿是

因岩浆活动为它提供的热源、水源和热力梯度．
铲子坪金矿是沉积构造破碎带蚀变岩型金矿，位于扬子微板块东南边缘的雪峰山韧性剪切带，沉积岩

变质轻微，构造以ＮＮＥ向韧性剪切深大断裂为主，伴以紧密线型褶皱．矿石构造有网脉状、角砾状、条带
状、浸染状和块状构造（图２ａ）．矿区金元素产出形式以自然金为主，矿石矿物有黄铁矿、毒砂、方铅矿等，
脉石矿物有石英、绢云母、绿泥石、电气石等（图２ｃ和图２ｄ）．黄铁矿、毒砂一般呈自形 －半自形分散在脉
石矿物中（图２ｂ），粒径一般在０．０７～０．４０ｍｍ，方铅矿、闪锌矿以它形晶，不规则状充填于石英晶间孔隙，
粒径一般在０．０２～０．６０ｍｍ．

根据野外与镜下观察的矿物共生组合关系及矿物生成顺序，将铲子坪金矿田分为３个成矿阶段．即早
期成矿阶段为石英－黄铁矿－毒砂组合，是大规模热液活动阶段；中期成矿阶段为硫化物 －自然金阶段，
以闪锌矿、方铅矿、黄铁矿、黄铜矿组合为特征；晚期成矿阶段为石英－碳酸盐阶段，以方解石和白云石组
合为主；见矿物生成顺序（表１）．

１－推测断层；２－推测地质断线；３－加里东期背斜；４－印支－燕山背斜；５－矿化透镜体；６－汞气异常

图１　铲子坪金矿地质简图
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图２　铲子坪金矿野外、手标本和矿石镜下照片

表１　铲子坪金矿矿物生成顺序表［１］

２　样品采集及测试方法
２．１　样品的采集及描述

样品是在矿区内具有代表性的成矿岩体和围岩进行采集，总共采集了早中晚３个不同成矿阶段的１２
个样品，分别进行了流体包裹体测温、氢氧同位素测试和Ｒｂ－Ｓｒ年龄测定．
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２．２　测试方法及分析流程
流体包裹体测试在湖南科技大学地质实验室完成，型号为 ＴＨＭＳＧ６００的地质冷热台，该次实验选取

了３件石英发育较好的矿石样品制成样品薄片，将薄片用酒精浸泡４０ｈ，再将残留在样品的胶用刷子洗干
净、再晾干，最后将样品块（３～５ｍｍ２）放入样品盒内，进行包裹体测试［２］

石英中氢氧同位素测试在中国地质科学院矿产资源研究所稳定同位素实验室完成，所用仪器为

ＭＡＴ２５３ＥＭ型质谱仪，氢氧同位素组成以Ｖ－ＳＭＯＷ为标准，分析精度为 ±０．２‰．采用 ＢｒＦ５分析方法对
矿物中氧同位素含量的进行测定，首先将纯净的石英样品分别与ＢｒＦ５反应１５ｈ萃取氧，最后收集 ＣＯ２进
行氧同位素质谱分析．氢同位素采用爆裂法，首先真空条件下去气，除去矿物中吸附水和次生流体包裹体，
然后热至４００℃使水与锌反应３０ｍｉｎ，制取氢气，用活性炭在液氮冷冻下收集氢气进行氢同位素质谱
分析［３］．

Ｒｂ－Ｓｒ年龄测定是在中国地质科学院宜昌地质矿产研究所 ＭＡＴ２６１质谱仪上进行测试，用 ＮＢＳ６０７
和ＮＢＳ９８７标准物质对分析流程进行监控，最后将ＮＢＳ６０７长石标准物质与样品多次测定的平均值进行比
较，最后将所有样品与空白底进行矫正．

３　测试结果

３．１　流体包裹体
３．１．１　流体包裹体类型

但该次测试的３个薄片，最终挑选了其中石英包裹体发育最好的２个包裹体片作为样片，即 ＣＺＰ－１
和ＣＺＰ－３．这２个样品以气液两相包裹体为主，加极少的纯的液相．包裹体多为椭圆形、棱角状、圆形的原
生包裹体（图 ３），个体普遍细小且密集分布，粒径一般集中在 １～２０μｍ之间，无色透明，气相
占５％～１５％［４］．

图３　铲子坪金矿体石英中流体包裹体的显微镜照片

３．１．２　包裹体冰点温度和均一温度
该区１２个石英包裹体的统计数据结果见表２，由表１中冰点温度和均一温度绘制石英包裹体的温度

直方图．由流体包裹体数据表（表 ２），得出石英包裹体冰点温度在 －８．４～－４．５℃之间，平均温度
－６．８℃；从包裹体均一温度直方图（图 ４），看出冰点温度出现频率最高的区间为 －７～－８℃，其次
为－６～－７℃．

由流体包裹体数据表（表 ２）看出，石英包裹体均一温度变化范围大，范围是 １４７～３１０℃，平均
２２３℃，测试结果与骆学全［１］测温结果１８０～３２０℃，平均２１９℃及魏道芳［３］测温结果８９～３２０℃，平均为
２２３℃基该一致．

从包裹体均一温度直方图（图４），得出均一温度值主要集中于：２００～２５０℃，其次１５０～２００℃，从均
一温度总体波动范围，表明铲子坪具有十分明显的低温成矿特征．另外均一温度的变化趋势比较复杂，推
测该矿有多期成矿作用．
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表２　流体包裹体数据表

序号 均一温度／℃ 冰点／℃ 盐度／％ 密度／（ｇ／ｃｍ３） 压力／（１０５Ｐａ） 深度／ｋｍ

１ １４７ －６．５ ９．８６ ０．９９ １５０．９９ ０．５０

２ １５４ －６．８ １０．２４ ０．９８ １６０．２７ ０．５３

３ １６５ －６．０ ９．２１ ０．９７ １６５．５６ ０．５５

４ １８９ －７．４ １０．９８ ０．９６ ２０１．５９ ０．６７

５ ２０５ －７．１ １０．６１ ０．９４ ２１６．０３ ０．７２

６ ２１０ －６．２ １０．７０ ０．９３ ２２１．９５ ０．７４

７ ２２６ －４．５ ７．１７ ０．８８ ２０９．９１ ０．７０

８ ２３６ －７．３ １０．８６ ０．９１ ２５０．７５ ０．８３

９ ２５８ －７．８ １１．４６ ０．８８ ２７９．４３ ０．９３

１０ ２７６ －５．６ ８．６８ ０．８３ ２７１．４７ ０．９０

１１ ３０９ －７．７ １１．３４ ０．８１ ３３３．４１ １．１１

１２ ３１０ －８．４ １２．１６ ０．８２ ３４２．１０ １．１４

图４　石英包裹体的冰点温度和均一温度分布直方图

３．１．３　包裹体盐度、密度和压力

图５　石英包裹体盐度分布直方图

据低盐度 Ｈ２Ｏ－ＮａＣｌ体系中盐度 －冰点公式：

Ｓ＝０．００＋１．７８ｔ－０．０４４２ｔ２＋０．０００５５７ｔ３计算该区的
盐度值［５］．得出该区盐度范围为７．１７％ ～１２．１６％，平
均盐度为１０．２７％．由石英包裹体盐度分布直方图（图
５），得出流体盐度值主要变化范围９％ ～１２％，峰值区
间为１０％ ～１１％，表明该区总体上具有出低盐度的
特性．

流体密度是研究流体包裹体的重要参数．该区流
体包裹体密度估算是根据密度公式：ρ＝Ａ＋ＢＴ＋ＣＴ２

计算［６］，得出该区流体密度范围是０．８１～０．９９ｇ／ｃｍ３，
平均流体密度为０．９１ｇ／ｃｍ３，显示该区总体上属于中等密度的流体特性．

该区成矿压力和成矿深度的估算根据 Ｐ１＝Ｐ０×Ｔ１／Ｔ０；Ｈ１＝Ｐ１／３００计算
［７］，得出该区成矿压力的范

围是１０５．９９×１０５～３４２．１０×１０５Ｐａ，平均成矿压力为２３３．６２×１０５Ｐａ，成矿深度为０．５０～１．１４ｋｍ之间，
平均成矿深度为０．７７ｋｍ，说明该区成矿流体具有地壳浅成、低压环境就位成矿的特征．

综上所述：显示铲子坪金矿成矿流体具有中低温、低盐度、中等密度、低压、地壳浅成相的成矿环境

特征．
３．２　氢氧同位素特征

表３为该矿床氢氧同位素的测试结果．
从表３中可以看出δ１８Ｏｑ‰值在１．０６‰～１６．５８‰之间，再根据氧同位素蒸馏方程计算出δ１８ＯＨ２０‰值
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在－０．０６１‰～＋７．１４‰之间．在δ１８Ｏ－δＤ关系图上（图６），可以看出大部分样品点集中在变质水与岩浆
水之间．但１１号和１２号的样品δ１８ＯＨ２０‰为负值，说明有大气水的参与．

从表３中看出石英－黄铁矿－毒砂阶段的成矿温度为２１９～２４０℃，平均为２２１℃，成矿热液的主体
与岩浆水一致，有向雨水热液区偏移的趋势．而石英 －碳酸盐阶段热液温度为 １４７～２１０℃，平均为
１７４℃，成矿热液主要是大气水成分．因此，表明该矿床早期和中期阶段成矿流体以岩浆水为主，晚期阶段
以大气降水为主．

根据变质水δＤ在－４０‰～－１００‰，δ１８Ｏ在＋５‰～＋２５‰；大气降水的δＤ在－３００‰～＋１３１‰，δ１８Ｏ
在－５４‰～＋３１‰；岩浆水δＤ在－５０‰～－８０‰，δ１８Ｏ在＋５‰～＋７‰．可以说明铲子坪金矿床具有以岩浆
水为主，有变质水和大气水参与的混合流体特性．

表３　石英氢氧同位素组成

序号 矿物 δ１８Ｏｑ／‰ δ１８ＤＨ２０／‰ δ１８ＯＨ２０／‰ 成矿温度／℃ 来源

１ 石英 １６．２５ －７０．１ ６．８１０ ２４０

２ 石英 １６．３５ －６４．３ ６．９１０ ２４０

３ 石英 １６．５８ －５４．７ ７．１４０ ２４０

４ 灰白色石英 １５．８０ －９１．２ ５．３５０ ２１９

５ 灰白色石英 １５．０７ －５８．０ ４．６２０ ２１９

６ 灰白色石英 １１．５８ －７７．０ １．１３０ ２１９

文献［１］

７ 灰白色石英 １４．４５ －５６．０ ４．０００ ２１９

８ 乳白色石英 １６．３４ －５６．０ ５．８９０ ２１９

９ 乳白色石英 １１．２４ －７９．０ ０．７９０ ２１９

１０ 乳白色石英 １４．２８ －５９．０ ３．８３０ ２１９

１１ 方解石 １．０６ －４５．６ －１１．０８０ １５０

文献［１］

１２ 石英 １５．７０ －６８．０ －０．０６１ １４７

１３ 石英 １６．３０ －７２．０ １．１６２ １５４

１４ 石英 １６．１０ －７３．０ １．８８１ １６５

１５ 石英 １６．００ －８６．０ ３．５６４ １８９

１６ 石英 １６．２０ －７６．０ ４．８０７ ２０５

１７ 石英 １６．３０ －６１．０ ５．２１２ ２１０

本文

图６　铲子坪金矿区氢氧的同位素组成

３．３　Ｒｂ－Ｓｒ年龄
表４为该金矿床石英包裹体Ｒｂ－Ｓｒ同位素的测定数据，并根据表４数据绘成石英 Ｒｂ－Ｓｒ等时线图

（图７）．该文６个石英样品的Ｒｂ含量为０．０３２３４～３．３５７００μｇ／ｇ，Ｓｒ为０．８５０２～２２．２９００μｇ／ｇ，８７Ｒｂ＝
１．４２×１０－１１ａ－１，８７Ｓｒ／８６Ｓｒ＝０．７１５５２０±０．０００２８（１σ）．挑选６个样品中的１个样品进行重复测定，结果显
示２次测试结果相差很小，说明精度高．但是总体Ｒｂ，Ｓｒ含量测定值相差较大，可能是石英流体包裹体分
布不均引起的．
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由图７得出：在铲子坪金矿床中同一矿化体的石英样品铷锶同位素比值呈现良好的线性关系，并求得
该区石英包裹体Ｒｂ－Ｓｒ同位素等时线年龄为２４４±７Ｍａ，表明其形成时代为印支期．

表４　铲子坪金矿床石英包裹体Ｒｂ－Ｓｒ年龄测定数据

送样号 Ｒｂ／（μｇ／ｇ） Ｓｒ／（μｇ／ｇ） ８７Ｒｂ／８６Ｓｒ ８７Ｓｒ／８６Ｓｒ ２σ／μｇ／ｇ

ＣＺＰ１ ３．３５７０ ２．５７８ ３．７６２００ ０．７２８７０ ０．００００４

ＣＺＰ２ １．９７３０ １．６６４ ３．４２６００ ０．７２７８３ ０．００００７

ＣＺＰ３ １．９３７０ １．８６５ ２．９９９００ ０．７２６２０ ０．００００４

ＣＺＰ４ ０．６１８８ ２２．２９０ ０．０８０１１ ０．７１５６０ ０．００００６

ＣＺＰ５ ０．９１１２ ０．８５０ ３．０９７００ ０．７３１３７ ０．００００７

ＤＰ ０．０３２３ １．１７８ ０．０７９２１ ０．７１９１２ ０．００００３

图７　铲子坪金矿床含金石英脉石英Ｒｂ－Ｓｒ等时线图

４　讨论

４．１　成矿流体的来源

在δ１８Ｏ－δＤ关系图上（图６），石英样品点大部分分布在变质水与岩浆水之间．说明成矿流体以岩浆

水为主，随着成矿作用的不断演化，大气降水不断增多，使δ１８Ｏ值降低．成矿流体向雨水线移动，表明成矿

阶段有大气降水交换作用发生；并与该矿床早期石英由岩浆热液交代形成的现象相符合．雪峰山中段的漠

滨金矿成矿流体早期以岩浆水为主，中晚期以大气降水为主，沃溪矿区的成矿流体早期以岩浆水为主，还

有变质作用影响，这些矿区的成矿流体与铲子坪矿区的成矿流体来源大致相同．

铲子坪金矿床是蚀变岩型金矿床，δ１８Ｏ值要比石英脉型金矿床低，在表３中从成矿早期到成矿晚期，

氧同位素逐渐降低，说明随着成矿作用的进行，成矿流体中有越来越多的大气降水加入［８］．大气水的加入

可以使水岩比增大，更有利于围岩中金的淋滤，矿床规模变大，交代发育，这与野外看到的情况相符．

表３中显示了铲子坪金矿床各个成矿阶段的温度、成矿热液的主体与图６结果反映的成矿流体来源

一致．综上所述铲子坪金矿床早中期阶段的成矿流体主要为岩浆水，晚期阶段主要为大气降水．

４．２　成矿时代

许多研究表明，金矿床的形成时代与重大的地质运动相关，只有具备了相应的成矿物质条件加上后期

地质作用能量的释放以及流体的驱动等对含金建造的改造和叠加，才能在矿区内形成不同的矿床

类型［９］．

前人对雪峰山地区典型矿床的年龄测定结果表明，成矿年龄均介于７０～５００Ｍａ之间，而且多数年龄

数据误差较大［１０］，即金矿床主要成矿时代发生于加里东期、印支期和燕山期．本文研究得出铲子坪金矿床

成矿年龄为２４４±７Ｍａ，为印支期．而铲子坪含金石英脉流体包裹体的（８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉ组成特征与华南陆壳重
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熔性花岗岩初始岩浆水的（８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉ基本一致，表明其成矿作用可能与岩浆热液有关
［１０］，这与该矿床

氢、氧同位素研究基本相同．结合矿床石英Ｒｂ－Ｓｒ年代学，表明印支期的岩浆热液作用与铲子坪金矿的成
矿作用关系密切．

５　结论

１）铲子坪金矿的流体包裹体很发育，以气液两相包裹体为主，该矿床流体包裹体温度值主要集中于：
２００～５０℃，其次１５０～２００℃；盐度值主要集中于１０％～１１％；密度值为０．８１～０．９９ｇ／ｃｍ３之间；成矿压
力在１０５．９９×１０５～３４２．１０×１０５Ｐａ之间；所以铲子坪金矿成矿流体具有中低温、低盐度、中等密度、低压、
地壳浅成的成矿环境特征．
２）通过对石英流体包裹体氢氧同位素组成的研究，显示铲子坪金矿早中期阶段成矿流体以岩浆水为

主，晚期阶段成矿流体以大气降水为主，说明成矿流体具有混合流体的特性．
３）通过对铲子坪金矿床含金石英脉石英包裹体 Ｒｂ－Ｓｒ年龄测定，得到其成矿年龄为２４４±７Ｍａ，表

明印支期可能为其主要成矿时间．
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