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  提 要 花垣铅锌矿床是近年来发现的产于下寒武统清虚洞组藻灰岩2鲕粒灰岩中的大型密

西西比型 ∂ × 铅锌矿床∀根据矿床中大量流体包裹体的详细研究 成矿流体为高盐度的低温

热卤水 流体气相组分中 占有主要部分 ≤ ≤ 约为 φ 稳定在 1 ∗ 1

之间 为 1 ∗ 1 ∞ 为 1 ∗ 1 ∂ 此外 流体组分中 钠离子的含量大于钾离子

钙离子大于镁离子 而氯离子大于氟离子 这一特点是 ∂ × 矿床所共有的 但 值较低而

≤ 比值较高 不同于美国的许多 ∂ × 矿床 流体中 离子较高的原因之一 在于部分

矿体的寄主岩石中 含量较高 对流体的成分产生了影响∀此外 流体的氢! 氧同位素组分表明

流体来源与建造水有关 后期有大气降水加入∀大量数据证明 在矿床范围内 流体的温度与 ≤ !

≤ ! ! ! ≤ 的含量 具有从北向南同步下降的特点 表明在矿床中 流体的运动方向

是由北而南顺层侧向流动的 矿区外围可能也具有这种运动趋势∀

关键词 ∂ × 矿床 成矿流体 热卤水 侧向运动 湖南花垣

中图法分类号 ° 1

位于湖南西部的花垣铅锌矿床 是近年来发现的产于下寒武统碳酸盐岩中的大型密西西

比河谷型 ∂ × 铅锌矿床∀本文系统研究了该矿床及外围矿点流体包裹体中的气液相组分!

物理化学状态 并对其来源和空间动态加以讨论 为进一步阐明矿床成因及成矿模式提供了

重要依据∀

 区域地质背景及矿床特征

矿区位于扬子陆块东南缘! / 江南古陆0 西侧的加里东运动中形成的褶断带上 以西为印

支期的八面山褶皱带∀震旦纪至早古生代 湘西黔东地区为扬子板块东南缘的被动大陆边缘

北东向湘黔断裂带的同生活动 造成明显的南东倾的边缘斜坡带 斜坡带以西为浅水碳酸盐

台地 以东为深水盆地∀加里东期末 由于华夏板块与扬子板块的碰撞拼合所产生的向西的逆

冲推覆作用 边缘斜坡带褶皱隆起形成著名的 / 江南古陆0 其西侧出现若干由北东向的逆冲

断裂和褶皱组成的边缘褶断带≈ ∀晚古生代早期这里未接受沉积 直到晚期才有厚度不大的浅

水沉积出现 印支2燕山运动中 区内继续有向西的逆冲推覆作用并造成中新生代的隆起断陷

状态∀
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矿区位于花垣城西 呈北东东向展布 长约 ! 宽 自北而南分为耐子堡! 半坡!

李梅! 土地坪! 渔塘等矿段 均经过初步勘探∀外围矿点主要分布于摩天岭背斜东翼 包括花

垣的排吾! 大铁厂! 杉木冲 断续南延至贵州松桃的水源! 嗅脑 直至铜仁附近 图 ∀

图  花垣铅锌矿床地质简图

据 万湖南地质图修改

) 二叠系) 泥盆系 ) 志留系) 奥陶系 ) 上! 中寒武统 )

清虚洞组 ) 杷榔组! 牛蹄塘组 ) 震旦系! 上元古界 ) 逆

冲断裂及编号 ) 矿床 点 及编号 ) 耐子堡 ) 半坡 ≤ )

渔塘 ⁄) 土地坪 ∞) 排吾 ƒ ) 杉木冲 ) 大铁厂 ) 水源

) 嗅脑
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矿区地层以下古生界为主 震旦系及上元古界 板溪群 见于背斜轴部及东部地区 上

古生界仅见于西侧∀含矿的寒武系剖面自上而下为

中上寒武统娄山关群 厚层纹层状白云岩 麻栗场断裂 ƒ 以东相变为斜坡相的暗色灰

岩 泥岩夹滑塌角砾岩 厚 ∗ ∀

中统高台组 灰黑色泥质白云岩!泥

岩 厚 ∗ ∀

下统清虚洞组 θ 可分五段

自上而下为∀

白云岩段 灰白色厚层纹层白云

岩 潮坪相 厚 ∗ ∀

鲕粒灰岩段 灰白色厚层一块状

亮晶鲕粒2碎屑灰岩∀台缘浅滩相 次要

矿化层位 厚 ∗ ∀

藻灰岩段 灰白色厚层块状藻灰

岩 藻屑2砂屑灰岩 丘2礁相 顶部夹透

镜状灰黑色泥质条带灰岩及角砾灰岩

礁间通道相 主要矿化层位 厚 ∗

∀

泥晶灰岩段 灰) 绿灰色中厚层

砂屑泥晶灰岩 上缓坡相 厚 ∗ ∀

条带灰岩段 深灰色中薄层泥质

条带灰岩 下缓坡相 厚 ∗ ∀

下统杷榔组 灰色中薄层粉砂质页

岩 陆棚相 厚 ∗ ∀

下统牛蹄塘组 薄层黑色页岩 底部

为高碳质板岩 富含 ∂ ! ! 等金属

元素 夹磷结核 重晶石结核等 深水陆

棚2盆地相 厚 ∀

矿区位于加里东期形成的边缘褶断

带上 它们由一组北北东) 北东向逆冲

断裂及平缓褶皱组成∀矿区主要位于花

垣断裂 ƒ 与水田断裂 ƒ 之间的一

组北东东向的平缓背斜和向斜中 地层

倾角一般仅几度到十几度 次级断裂很

少∀外围矿点主要位于北北东向的摩天
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岭背斜东翼的相关地层中∀所有矿床及矿点集中产出于清虚洞组的 ! 段 即沿大陆边缘呈北

北东向分布的丘2礁相藻灰岩! 边缘滩相鲕粒灰岩及其间的泥质灰岩中∀矿体呈多层层状整合

产出 层数多 范围大 空间上多数集中于平缓背斜的近轴部位置∀

矿床有用组分以锌为主 中低品位∀有用矿物以浅色闪锌矿为主 黄铁矿! 方铅矿次之∀

脉石矿物以方解石! 重晶石! 白云石为主 少量萤石 微量沥青! 石膏 还发现含有机质的

黑色萤石! 灰色方解石等 前者主要出现于矿体顶部及边缘部分∀成矿作用过程包括 个阶段

以早中阶段为主∀不同阶段的矿物特征有所不同 从早到晚 闪锌矿由棕黄色变为淡黄色 ƒ !

! ≤ ! 等微量元素的含量也有所降低 方铅矿由少增多 黄铁矿减少 方解石由浅灰

色! 半透明到乳白色 ƒ 的含量减少 重晶石由细粒! 板状到粗粒 而萤石则由灰黑色到浅

紫色或无色∀矿石结构以自形) 他形晶粒结构为主 闪锌矿及黄铁矿以细中粒为主 方铅矿粗

大∀矿石构造有浸染状! 细粒斑点状! 环带状! 斑块状及网脉状等∀灰岩中矿石结构较复杂 而

泥质灰岩中以细粒斑点状及网状为主∀矿石组分有垂直及水平分带现象 下部矿层以斑块状闪

锌矿为主 中部多为斑点状闪锌矿或含铅的锌矿体 上部铅矿增多 以网脉状为主∀在平面上

北段的半坡! 耐子堡矿段 以闪锌矿为主 重晶石发育 黑色萤石有多处发现 矿床规模较

大∀南段的渔塘 矿床规模减小 方铅矿及黄铁矿增多 重晶石及萤石相对较少∀矿床蚀变主

要有退色化! 白云石化及重晶石化∀外围矿点特征与矿区基本一致 但矿体规模小 变化大

闪锌矿以浅黄色为主 局部出现以方铅矿为主的小囊状矿体 脉石矿物以方解石! 白云石为

主 重晶石! 萤石极少出现∀

 流体的物理化学参数

211 流体温度

矿床的闪锌矿! 方解石! 重晶石! 萤石等透明) 半透明矿物中 包裹体较发育∀包裹体直

径 ∗ Λ 多呈长圆形! 负晶形及不规则状 无序分布 以单相包裹体 为主 双相包

裹体 ∂ 次之 气液比一般为 ∗ 少数 以及少量三相包裹体 ∂ ≥ 其

中经研究确定的子晶矿物有石膏! 石盐! 方解石! 重晶石! 闪锌矿! 黄铁矿等≈ ∀此外 也见

有数量不定的有机包裹体存在 可能包括有机液相! 气相! 或含气相烃的气液包裹体等∀

经热台测定 不同矿段! 不同矿物的均一温度有以下特征 表 ! 图 ∀

不同矿段的均一温度直方图 总体上表现为单峰的近正态分布特征 表明不同成矿

阶段之间的温度变化不大 不具明显的阶段性差别∀

不同矿物的均一温度存在一定差别 其中闪锌矿! 萤石! 重晶石的结果较一致 而

方解石的均一温度变化范围及平均值均大于其他矿物∀这种被称为 / 噪音0 的异常现象 在国

外某些大型 ∂ × 矿床中同样存在 如密苏里东南≈ 及派恩帕恩特≈ ∀因此不能仅用碳酸盐矿

物的均一温度结果作为成矿流体的温度标志∀

在花垣矿区 无论是根据多种矿物的平均温度或中位值 还是根据单个矿物的平均

温度或中位值 从北段的半坡! 耐子堡矿段 到南段的渔塘寨 流体温度是逐渐降低的 由

ε 下降到 ε 侧向温度梯度约为 1 ε ∀在矿区外围 由排吾ψ 松桃ψ 铜仁 均一

温度亦有由北而南降低的趋势∀这种温度降低的趋势与不同矿段的矿物组合特点 矿床规模以
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及下文中将要论及的流体组分的变化趋势也是同步的∀因此 这一特征可能反映了成矿流体的

运动方向∀

表 1 花垣铅锌矿床流体包裹体的均一温度 ε

Ταβλε 1 Ηομ ογενιζατιον τεμ περατυρε ε οφ φλυιδ ινχλυσιονσ ιν τηε Ηυαψυαν λεαδ−ζινχ δεποσιτ

矿 物
耐  子  堡 半     坡 渔     塘

数 量 范 围 平均值 中位值 数 量 范 围 平均值 中位值 数 量 范 围 平均值 中位值

方解石 ∗ 1 ∗ 1 ∗ 1

萤 石 ∗ 1 1 ∗ 1

重晶石 ∗ 1 ∗ 1

闪锌矿 ∗ 1 ∗ 1 ∗ 1

平 均 ∗ 1 ∗ 1 ∗ 1

矿 物
排     吾 松     桃 铜     仁

数 量 范 围 平均值 中位值 数 量 范 围 平均值 中位值 数 量 范 围 平均值 中位值

方解石 ∗ 1 1 ∗ 1 ∗ 1

闪锌矿 ∗ 1 1 ∗ 1

平 均 ∗ 1 1 ∗ 1 ∗ 1

图  不同矿区均一温度直方图

上图为方解石 下图为闪锌矿及其他脉石矿物

ƒ 1 ∏

≤ ≥ ∏

  根据半坡矿段近南北向勘探剖面上 个样品点的测定 温度梯度的垂向变化 并不

是简单的向上变低 而是在剖面的中部 相当于清虚洞组 ! 段之间位置的温度最高 而后

向上向下逐渐降低 而且向上降低的速度略大于下部∀这一特征可能反映了成矿流体的运动是

沿 ! 段间界面侧向流动的 实际上规模较大的主矿体也是出现在这个位置上∀

212 流体的盐度! 密度

根据冷冻法测得的 表 矿床流体属高盐度卤水 其中耐子堡矿区的盐度范围约为 1

∗ 1 ≤ 平均 1 ≤ 半坡约为 1 ∗ 1 ≤ 平均 1 ≤
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渔塘测量点较少 平均值为 1 ≤ ∀其中含子晶包裹体的盐度一般在 以上 且有少

数包裹体在 ε 时亦不发生冻结 表明其盐度是很高的∀盐度较低包裹体主要出现在晚期阶

段 表明有淡水加入使盐度稀释降低∀矿区外围流体盐度相对较低 松桃嗅脑矿点测得的盐度

仅为 1 ≤ ∀

根据矿床平均温度及盐度 在盐度2均一温度2密度相关图上 求得该矿床的流体平均密度

大致在 1 ∗ 1 之间变化∀此外 根据计算成矿压力的经验公式≈

π 成矿压力 π 初始压力 ≅ τ 实测温度 τ 初始温度

π ≅ Σ 成矿溶液盐度  τ ≅ Σ

表 2  花垣铅锌矿床的平均盐度!温度!密度!成矿压力和深度

Ταβλε 2 Αϖεραγε σαλινιτψ τεμ περατυρε δενσιτψ ανδ

ορε−φορμ ινγ πρεσσυρε ανδ δεπτη οφ τηε

Ηυαψυαν λεαδ−ζινχ δεποσιτ

矿 区 Σ τ ε Θ π °
成矿深

度

耐子堡 1 1 1 1

半 坡 1 1 1 1

渔 塘 1 1 1 1

松 桃 1 1 1 1

以及矿区已取得的平均温度和平

均盐度 计算得不同矿床的成矿

压力 在矿区内分别为 ≅

∗ ≅ ° 矿区外围为

≅ ° ∀按地面向下 °

增压率计算 矿区的成矿深

度约为 1 ∗ 1 而外围

的成矿深度约为 1 这一

结果与 ∂ × 矿床均属浅成或超

浅成的深度估计是一致的∀

213 包裹体的气相组分及其主要参数

根据流体包裹体的 ! ≤ ! ≤ ! ! ≤ 等组分特征 以及有关资料≈ 可以计算

得流体的 φ ! φ ≤ ! φ ≤ ! ! ∞ 以及还原参数等主要物理化学参数 表 它们具

有如下特点∀

表 3  花垣铅锌矿区及外围包裹体气相组分 摩尔分数 及其主要参数

Ταβλε 3 Γ ασεουσ χομ πονεντσ οφ ινχλυσιονσ ανδ τηειρ μ αιν παραμ ετερσ ιν τηε Ηυαψυαν λεαδ−ζινχ

ορε διστριχτ ανδ ιτσ ουτσκιρτσ

矿物 地 区
样
数

Ξ Ξ ≤ Ξ ≤ Ξ Ξ ≤ φ φ ≤ φ ≤ ∞ ∂
还原

参数

闪

锌

矿

脉
石
矿
物

北段 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

南段 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

外围 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

北段 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

南段 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

外围 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

矿 区 平 均 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

外 围 平 均 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

  注 由北京核工业地质分析测试中心许银焕分析

由于包裹体组分的研究通常采用热爆法∀因此 温度的升高可能造成碳酸盐矿物的分

解 因而干拢了包裹体气相组分的精度 特别是 ≤ 的精度 并因此影响了其他组分的摩尔分

数以及有关参数值 而闪锌矿一般无此缺点 因此本文流体组分及有关参数的特点和变化 以
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经过镜下选纯和稀盐酸处理后的闪锌矿样品的结果为准 脉石矿物仅供参考比较∀

包裹体气相组分中 以 为主 一般 其次为 ≤ 及 ≤ ≤ ≤ 约为

∀

流体的 φ 较低 相对变化不大 稳定在 1 ∗ 1 之间 同样 φ ≤ 也稳定

在 1 左右∀硫化物中流体的 值保持在 1 ∗ 1 脉石矿物的 为 1 ∗ 1 而实测结果

在硫化物中为 1 ∗ 1 脉石矿物为 1 ∗ 1 具有相似的特点和一致性∀流体的 ∞ 具有弱

的还原性 一般为 1 ∗ 1 ∂ 脉石矿物略低于硫化物∀它们的还原参数 ≤ ≤

≤ 一般小于 即具较低的还原性∀

部分组分或参数表现出明显的与均一温度相似的区域变化特点 矿区内南段与北段

比较 以及矿区与外围相比较 其变化趋势是 的含量增加 φ 升高 值增大 而

≤ ! ≤ ! ≤ 的含量下降 φ ≤ ! φ ≤ 同步降低 还原参数也同步降低 图 ∀

图  包裹体气相组分及主要参数的变化趋势

) 矿区北段 ) 矿区南段 ≤ ) 外围

ƒ 1 ∞√ ∏ ∏ ∏

) ) ≥ ∏ ≤ ) ∏

 流体的组分特点

311 化学组分特征

矿区样品 个 其中闪锌矿 个! 脉石矿物 个 外围样品 个 其中闪锌矿样品 个! 脉

石样品 个 共 个 它们的包裹体组分均由宜昌地质矿产研究所采用热爆法提取测定 并分

别不同矿石产状特征统计计算 表 ∀有如下特点

这些分析结果中 ≥ 仅在闪锌矿中存在 而 ≤ 仅在碳酸盐矿物中出现∀这种现

象可能也是由寄主矿物的热分解作用所造成的 但在 ε 的热爆温度影响下 是否能造成如

此大的差别 它是否也反映了这些矿物在沉淀时的液相组分特点 尚有疑问∀

流体组分中 ! ≤ ! ≤ ƒ 的特点 是 ∂ × 矿床普遍具有的

但 比值不大而 ≤ 比值很高 又不同于美国三洲地区 ∂ × 矿床的一般特点
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1 ≤ 1 ≈ 1 ≤ 1 ≈ ∀

表 4 花垣铅锌矿区及外围包裹体流体组分特征

Ταβλε 4 Χηαραχτεριστιχσ οφ φλυιδ χομ πονεντσ οφ ινχλυσιονσ ιν τηε Ηυαψυαν λεαδ−ζινχ

ορε διστριχτ ανδ ιτσ ουτσκιρτσ

矿物 位  置 样数 ≤ ƒ ≤ ≤ ≥ ≤ ƒ ≤

闪
 
 
 
锌
 
 
 
矿

方

解

石

矿
 
 
 
 
 
区

深 色

浅 色

灰岩中矿石

泥质灰岩
中矿石

北 段

南 段

外  围

北  段

南  段

外  围

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

矿 区 平 均 1 1 1 1 1 1 1 1 1

外 围 平 均 1 1 1 1 1 1 1 1 1

  注 宜昌地矿所李桃叶分析

表 5 花垣铅锌矿成矿流体的 Δ18Ο−ΔΔ 组成

Ταβλε 5 Οξψγεν ανδ ηψδροδγεν ισοτοπιχ χομ ποσιτιον οφ

ορε−φορμ ινγ φλυιδσ ιν τηε Ηυαψυαν λεαδ−ζινχ δεποσιτ

序 号 成矿期 样 号 矿 物 Δ ϕ Δ⁄ ϕ

早
 
 
中
 
 
期

晚
 
 
期

2 闪锌矿 1

≥ 闪锌矿 1

≠ ≥ 闪锌矿 1

≠ ≠ ≤ 方解石 1

2 萤 石 1

2 重晶石 1

2 方解石 1

≠ ≤ 方解石 1

重晶石 1

≠ 白云石 1

   注 由中国地质科学院同位素研究与测试中心朱家平测定

  流体中 ! 离子的含量在不同颜色和不同寄主岩石闪锌矿中的含量有明显差别∀

特别是 的含量 在泥质灰岩中的闪锌矿中的含量最高 由于其中的闪锌矿主要是浅色的

因此也造成浅色闪锌矿较棕色闪锌矿具有更高的 离子含量∀出现这种现象的原因在于泥

质灰岩中的 含量为 1 ∗ 1 平均 1 而灰岩中的含量仅 1 ∀因此对流

经其中的流体组分产生影响 造成泥质灰岩中浅色闪锌矿包裹体中 离子的较高含量∀

整个流体中 ! ! ≤ 离子的含量 出现区域性的变化 即从矿区北段到南段

从矿区到外围 这些离子都出现明显的下降趋势 与上述温度 ≤ ! ≤ 等的变化同步∀

312 流体的氢! 氧同位素组分

从矿石及脉石矿物的液态包裹体

中 直接测定的成矿流体的氢!氧同位素

组成 表 ! 图 在 Δ 2Δ⁄ 图上呈与

雨水线斜交的线性关系 而且成矿晚期

的组成更加靠近雨水线∀这种组成特征

与伊里诺斯 阿尔伯达等盆地的特征十

分相似 × 表明矿床成矿

流体的主要来源与建造水 同生水 有

关 而在后期可能有雨水渗入并造成流

体盐度的稀释∀这种特征也是许多与建

造水或油田卤水有关的密西西比型矿床

的共同特点∀
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图  流体 Δ 2Δ⁄ 关系图

圆点为晚期 圆圈为早中期

ƒ 1 Δ √ ∏ Δ⁄ ∏

⁄ 2 √

 小 结

花垣铅锌矿床的成矿流体 为高盐度的低温 ≤ 2 2 ≤ 型热卤水 流体密度 1

∗ 1 成矿压力约 ≅ ∗ ≅ ° 成矿深度约在 1 ∗ 1 属浅成低温

矿床∀

流体气相组分以 为主 1 ∗ 1 次为 ≤ 及 ≤ ∗ φ

相对较低 变化不大 稳定在 1 ∗ 1 之间 值为 1 ∗ 1 ∞ 1 ∗ 1

∂ 属弱碱性2弱还原性溶液∀

流体的化学组分中 ! ≤ ! ≤ ƒ 具有密西西比型矿床的共

同特征∀但 比值不大而 ≤ 比值很高 不同于典型地区的 ∂ × 矿床∀ 离子

较高的原因 与部分矿体的寄主岩石的高 含量有关 证明寄主岩石的成分可能对流体产生

局部性的影响∀

在矿区范围内 流体的温度 ≤ ! ≤ ! ! ! ≤ 的含量 出现从矿区北段

向南段同步下降的特点 表明在矿床范围内流体的迁移方向是由北而南流动的 而且主要途

径是沿清虚洞组 ! 段间顺层流动的∀

矿区外围的流体温度和成分 与矿床基本一致 也可能具有由北而南的迁移趋势 流

体的温度和主要气液相组分含量均低于矿区内部∀但根据矿区与外围的地质特征 它们间可能

有厚度较大的隔水层存在而不能直接沟通 因之矿区与外围矿点之间 可能属相同的区域成

矿流体体系但分属不同的因构造差异而形成的次级流体域∀

成矿流体来源与建造水有关 后期可能有雨水渗入 因而造成氧! 氢同位素组分的

变化 并使盐度降低∀
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