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湘西北铅锌矿床碳氢氧同位素特征及

成矿环境分析
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杨绍祥，劳可通
（湖南省地质调查院吉首矿产地质调查所，湖南 吉首>=$""#）

摘 要 文章简要介绍了湘西北铅锌矿床的成矿地质背景、铅锌元素在地层中的分布规律和岩石中的分布情

况，并通过研究湘西北铅锌矿床中的洛塔、花垣、凤凰5个铅锌汞矿床稳定同位素组成特征，阐明了未蚀变的围岩（正

常灰岩）碳、氧同位素组成特征、轻微蚀变灰岩的碳、氧同位素组成特征及方解石脉的碳、氧同位素组成特征。根据

流体包裹体氢、氧同位素组成特征、流体包裹体的一般特征进一步探讨了成矿物理化学条件如成矿过程中的成矿温

度、成矿压力、盐度、成矿流体的化学性质、成矿流体的?@值和!A值，并试尝提出了湘西北铅锌矿床的成矿模式。

认为湘西北铅锌矿床属于密西西比型矿床。
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湘西北铅锌矿包含了以大储量、品位低而著名

的洛塔、花垣和凤凰5个大型铅锌汞矿床，均属于赋

存于碳酸盐岩中的层控矿床。目前大规模开发利用

证明了该矿的矿石品位只要达到5_即为富矿，选矿

时品位达到=_就有良好的经济效益。对湘西北铅

锌矿的调查评价工作、地质勘查时间均较早，但从
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世纪!"年代起一直到#"世纪末，都仅局限于对花

垣渔塘铅锌矿和凤凰茶田汞矿的勘查评价。这些勘

查评价地质报告和为数不多的专题研究报告均为内

部资料，从未发表过。仅王云华等（$%&%）、刘文均等

（#"""’；#""()）发表过有关花垣渔塘铅锌矿的文章，

但对该矿床的成矿环境涉及甚少。对于该矿床的成

因认识不一致，有认为是沉积*改造型的，有认为是

海底喷流型的。从#""$年起一直到现在，中国地质

调查局!在湘西北地区开展了国土资源大调查铅锌

矿评价项目，并将该地区的铅锌矿列为中国$(个成

矿区带之一的湘西*鄂西成矿带。基于笔者对湘西

北地区铅锌矿的调查评价工作，本文从成矿地质特

征和稳定同位素特征研究入手，探讨其成矿环境，为

指导进一步开展铅锌矿产资源调查工作奠定基础。

$ 成矿地质特征

!+! 成矿地质背景

湘西北铅锌矿床所在的上扬子地块东南缘在地

质构造上是一块较为稳定的大陆地块，地块内的地

壳构造运动虽然经历了武陵、加里东、海西、印支、燕

山、喜马拉雅发展阶段，发育了一系列规模较大的褶

皱和断裂，但地层之间没有形成明显的角度不整合

接触关系，仅局部分布有小规模的基性岩床，岩浆活

动不明显。构造线方向由北北东向北东*北东东*近

东西向逐步偏转，构成北东朝保靖、张家界收敛，南

西向黔境撒开的帚状弧形构造形态。区内广泛分布

元古界板溪群、震旦系、古生界寒武系、奥陶系、志留

系、泥盆系地层，尤以下古生界最为发育，构成一系

列北北东至北东向褶皱。

!+" 矿床地质特征

湘西北铅锌矿床中的洛塔、花垣铅锌矿床和凤

凰铅锌汞矿床的共同特征是地层控矿特征明显，矿

体形态以层状、似层状、透镜状为主，含矿围岩岩性

均为碳酸盐类岩石，矿化与热液作用形成的硅化、白

云石化、方解石化的关系十分密切。但它们的控矿

层位是有差异的，洛塔矿床的含矿层位为奥陶系下

统南津关组生物碎屑灰岩，含有铅锌矿体的地段，生

物碎屑灰岩几乎全部蚀变为含矿硅化体（局部可见

生物碎屑灰岩的残留块与硅化体接触），背斜构造控

矿较为明显。花垣矿床的含矿层位为寒武系下统清

虚洞组下段藻灰岩，与成矿关系密切的围岩蚀变为

白云石化、方解石化。岩相与断裂联合控矿占主导

因素。凤凰矿床的含矿层位为寒武系中统敖溪组上

段具滑动变形层理的白云岩，铅锌矿与汞矿共生。,
个容矿层的共同特点是化学性质纯净、物性刚脆易

碎，原生孔隙或构造孔隙发育，利于矿液运移、交代

和聚集。其上含泥质的岩石，尤其是页岩，在化学成

分上属富硅铝质，透水性很差，因此，它不仅具有对

成矿流体的隔挡作用，而且可以构成明显的地球化

学场差。

!+# 区域地层中铅锌元素的丰度

锌元素的含量在区域地层中变化，-个峰值中,
个集中分布在.$!—!$"之间，,个峰值分别出现在

下震旦统大塘坡组/南沱组、上震旦统陡山沱组、下

寒武统牛蹄塘组、石牌组，最高峰值在大塘坡组，达

$-01&2$"3(；第-个峰值区在4,—5$之间，最高峰

值见于上奥陶统的五峰组，锌含量为$%"2$"3(，变

化曲线形态为陡然上升的弧峰状。

铅元素的高峰值分别出现在下震旦统古城组；

上震旦统陡山沱组、灯影组及下寒武统牛蹄塘组；中

寒武统敖溪组下段。其中 以 灯 影 组 含 量 最 高，达

$"$1&2$"3(。

铅锌元素在本区地层中的分布反映出了一个规

律性的现象：本区主要成矿元素含量变化曲线中所

出现的峰值区，基本上都分布在震旦纪—早寒武世

早期的地层内，尤以前者较高。这恰好与区内地壳

拉张裂陷作用发育和火山活动强烈的地质时期相一

致。由此可知，本区地层中主要成矿元素丰度的变

化，与地壳活动的强弱程度息息相关。据此推测，

铅、锌元素在晚古生代地层中显示的峰值可能与加

里东运动有关。

!+$ 主要岩石中铅、锌元素的分布

本区地层中的岩性以碳酸盐岩为主，次为陆源

碎屑岩，并以泥岩类占优势。概括起来可分为灰岩、

白云岩和页岩（泥岩）,大类。成矿元素的丰度在,
大类岩石中有如下!个比较明显的特点："无论地

层时代，铅、锌、汞等主要成矿元素在以页岩为代表

的泥质岩石中的丰度均普遍比碳酸盐岩中高。钛、

铜等元素也类似（见表$）；#在页岩类岩石中，成矿

元素的丰度往往在黑色页岩尤其是炭质页岩中最

高，炭质页岩中的含汞量一般都在"1!2$"3(以上，

! 中国地质调查局发展研究中心+#""-年!月+国内外铅锌矿床成矿理论与找矿方法（内部资料）+

$,,第#(卷 第,期 杨绍祥等：湘西北铅锌矿床碳氢氧同位素特征及成矿环境分析

 
 

 

 
 
 
 
 



图! 湘西北铅锌矿带区域构造略图
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表! 灰岩、白云岩、页岩中元素含量对比表（!"／!#$%）

&’()*! +)*,*-./0-/*-.1’.20-32-)2,*3.0-*，40)0,2.*
’-435’)*（!"／!#$%）

!" #$ %& ’( ’ )* +& ,-
白云岩 ./01 2/.3 45/6 47/4 0./2 15 005/8 4/78

页岩 ./65 8/17 78/4 052/. 7/33 431/10../.07/31
灰岩 ./04 3/08 48/4 545/. 4/24 000/5038/1 4/68

注：表中数据见094万复兴场等幅区调报告。

有的甚至可高达&:0.;1。因此，在剖面中岩性为炭

质页岩或黑色页岩（有时夹硅质岩）的层位，往往就

是成矿元素含量最高的部位；!对于碳酸盐岩来说，

如果无矿化影响，其成矿元素的丰度普遍很低，如汞

元素通常在.<0:0.;1，锌为0.:0.;1"5.:0.;1，

铅为5:0.;1"1:0.;1，砷为5:0.;1"1:0.;1。

在剖面中的岩性主要为碳酸盐岩的层位，主要成矿

元素的含量值都处在变化曲线的低谷或在背景值区

附近波动；#白云岩中的元素丰度也有一定的差异，

从总体上说，铅、锌、汞、砷、钡、铜等与热液作用关系

密切的元素，一般在过渡区白云岩中的丰度较扬子

区高，主要原因是前者所处的海域水体相对较深，水

动力条件低，环境较为安静，元素易于聚集；$主要

成矿元素在富含泥质的碳酸盐岩中的丰度比不含或

少含泥质的碳酸盐岩高。碳酸盐岩受热液活动影

响，岩石中成矿元素的丰度往往显著增高。所以，矿

带内的碳酸盐岩的元素丰度通常比矿带外的同种岩

石高，近矿围岩又比远矿围岩高。

5 稳定同位素特征

6/! 样品采集与分析

在花垣矿床采集碳、氧同位素样品8件（岩石0
件、白云石0件、方解石2件），氢同位素样5件；在

凤凰矿床采集碳同位素样品00件，氢同位素样品2
件、氧同位素样品03件；在龙山洛塔矿床共采集岩

石碳、氧同位素样品6件。由国土资源部中南矿产

资源监测中心测定。测试矿物为白云石、方解石和

石英。分析方法为：碳酸盐 试 样 在 真 空 条 件 下 与

0..=磷酸进行恒温反应，用泠冻法分离生成的水，

收集纯净的二氧化碳气体，采用德国生产的 +>)?
540质谱计进行质谱同位素分析，采用@’A?.6601
和@’A?.6602标准，分析精度.<.5B。分析结果分

别列于表5、表3、表6和表4中。

6/6 围岩的碳、氧同位素特征

花垣矿床的容矿层为藻灰岩，该岩石的%03,值

为.<61B；%07C值为50<68B。在无蚀变的藻灰岩

中，其同位素数据可作为本区的背景值，有如下特

点。&@·福尔据大量资料’对比研究，认为从寒武

纪到第三纪海相碳酸盐的%03,恒定不变，并接近于

.B；基恩和韦伯（0816）’对350个精选海相碳酸盐

岩样品统计结果%03,平均为.<41B；韦伯在0812
年’又统计了6.0件从前寒武纪到第四纪海相碳酸

盐 样品，其%03,值平均为.<68B。这些统计数据均

表6 花垣矿床的碳、氢、氧同位素组成

&’()*6 7’1(0-，584109*-’-40:89*-230.0;2//0,;032.20-30<.5*=>’8>’-4*;032.

产地及样号 矿物 %03,#D’／B %D水／B %07CE+CA／B %07C#D’／B
耐子堡

!0?5 含矿围岩中的脉状方解石 ;./88 07/.3 ;05/64
!5?3 矿石中的斑块状方解石 ;./82 50/3. ;8/52
!4?2 石中的宽脉状方解石 ;./23 50/0. ;7/.1
!0?0 矿石中的网脉状方解石 ;./42 53/.4 ;2/47
!3?4 浸染状矿石中的斑块方解石 ;./3. 55/70 ;2/70
F3(?0?0 球粒状矿石中的方解石 ;./.4 50/84 ;7/16

角弄坪

G01?6 无矿化藻灰岩中斑块方解石 ./58 55/.1 ;7/46
G01?1 无蚀变藻灰岩 ./61 50/68 ;8/.8

耐子堡

F3(?0?5 球粒状矿石中的白云石 0/34 54/.4 ;4/154
!0?33 与闪锌矿共生的方解石 ;40/58
!0?36 与闪锌矿共生的方解石 ;37/6.

’ 湖南省地勘局6.4队/0880/湖南省花坦、渔塘矿田铅锌矿富矿成矿规律及其预测/0"062（科研报告）/
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表! 凤凰矿床碳、氧同位素组成

"#$%&! ’#($)*#*+),-.&*/0)1)2/33)42)0/1/)*0)516&7&*.68#*.+&2)0/1
样号 产地 矿物 !!"#$%&／’ !!()$%&／’ !!()*+),（换算）／’ !!()水（计算）／’

-.#! 头坡脑 白云石 /012" /!"134 !41!( /01"4
-.#3 白崖壁 白云石 /!156 /!"1(3 !616! !152
-.#6 和平镇 白云石 0102 /!31"( !(1!0 !17"
-.#6 和平镇 方解石 /"15! /!5155 !21(" 312"
-.#6 和平镇 方解石 /"124 /!5125 !217" 315"
-.#4 和平镇 方解石 /717( /41!0 3"152 !!1!2
-.#4 和平镇 白云石 /!10! /!"140 !6142 0154
-.#( 和平镇 白云石 /!137 /!21(" !5154 /016!
-.#7 茶树喇 白云石 /!1!2 /!"165 !6147 !143
-.)85 和平镇 方解石 /"1!! /!5125 !217" 315"
-.)85 和平镇 白云石 01!( /!3123 !(106 !1(7
-.)86 茨岩 白云石 /!1"3 /!21(" !5154 0142
-.)3! 头坡脑 石英 !(13" 01352
-.)33 白崖壁 石英 !(1(" 01564

注：!、温度采用茶田矿区各矿段石英包体的平均温度（!2696:）；3、!!()水 计算公式：!000;<"（石英=水）>"9"(?!06!/3/"12；!000;<"（白云

石=水）>"13?!06!/3/310；!000;<"（方解石=水）>394(?!06!/3/"1"7

表9 凤凰矿床氢同位素组成

"#$%&9 6-+().&*/0)1)2/33)42)0/1/)*)516&7&*.68#*.+&2)0/1
样号 矿物 产地 !%*+),／’

&#@! 白云石 头坡脑 /3316
&#@" 石英 白崖壁 /4514
&#@2 白云石 白崖壁 /2012
&#@5@! 白云石 和平镇 /!510
&#@5@3 方解石 和平镇 /251(
&#@7 白云石 茶树喇 /""12
&#@!! 石英 茨岩 /451"

表: 龙山洛塔矿床矿层石灰岩中的碳、氧同位素组成

"#$%&: ’#($)*#*+),-.&*/0)1)2/33)42)0/1/)*0)53#($)*#1&0
/*16&;)*.06#*;8)1#+&2)0/1

样号 岩石名称 采样位置 !!"#$%&／’ !!()$%&／’

AB5
微弱硅化网纹状

粉@细晶灰岩
矿层顶板 /01!" /!01"!

AB" 含矿硅化灰岩 矿层 /012( /!!17"
AB3 灰色粗晶灰岩 矿层 C0103 /715!
AB! 深灰色粉晶灰岩 矿层底板 /0103 /7154

与本区的数据十分近似，表明本区未蚀变的海相碳

酸盐岩的!!"#值基本上无变化，即大体上未发生同

位素 交 换。#海 相 石 灰 岩!!()值（*+),）可 由

!0’变化到"0’，德吉斯等指出海相灰岩的!!()值

随时间变老而逐渐降低（丁梯平，!7(0）。石炭纪海

相石灰岩!!()平均为32’；本区凤凰一带中寒武统

敖溪组上部碳酸盐岩!!()平均为33924’（王云华

等，!7(7），而 花 垣 矿 床 的 无 蚀 变 灰 岩 样 品 为

3!927’，该值与石炭纪和中寒武世碳酸盐岩氧同位

素数据的差值不大，并符合随年代变老而逐渐降低

的特点，表明无蚀变（正常）灰岩中的!!()基本上无

变化，其值可代表早寒武世清虚洞期海相灰岩的背

景值。

轻微蚀变灰岩的碳、氧同位素特征，D!6@2样采

自无矿化藻灰岩中藻腐孔内充填原生方解石。岩石

仅有轻微的退色现象，其!!()值为33905’。由于

蚀变程度较低，与未蚀变的藻灰岩相比，!!()值只增

高了0906’。碳同位素组成的变化与之类似，经较

微蚀变后，!!"#值降低了09!4’。

<1! 方解石脉碳、氧同位素特征与成矿流体

花垣矿床的矿体中方解石脉碳、氧同位素组成

特征为：$方解石脉中的!!"#平均为/0924’，变化

范围为0937’%/0977’，!!()平均为3!960’，变

化范围为!(90"’%3"905’，除个别数值较低外，绝

大部分都在3!9"0’%3"905’之间。与正常灰岩比

较，!!"#平均值降低略较明显，而!!()平均值则十

分接近（稍微升高）。然而全部碳、氧同位素数据都

落在正常海相碳酸盐范围内，表明成矿流体中的碳

和氧主要来自围岩。#方解石脉碳、氧同位素组成

在总体上具有组成稳定及变化范围小的特点，而且

!!()值绝大多数都比正常灰岩大，它们可能反映了

成矿阶段无大气降水加入，同时也暗示了成矿流体

可能主要来自深部。&矿石中的方解石脉的碳同位

素组成与矿化强度存在一定的联系，如矿化强度高

的矿石中的粗晶方解石，其!!"#值普遍较低，矿化强

度较低的浸染状矿石、球粒状矿石中方解石的!!"#
值则相对较高，而无明显矿化的方解石的!!"#值最
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高。这些矿石中的!!"#值虽然变化不大，但比较有

规律，其原因可能是由于矿化不同所致。矿石中的

方解石的!"$%平均值为&&’&&(，!"#!平均值为

)*’+&(，!"#!和!"$%之间不呈正相关关系。这种

组成特征可能与沸腾作用引起围岩,&%的蒸发、脱

碳和有机炭的氧化，从而改变了热液的碳、氧同位素

组成有关。"含矿围岩方解石脉比较特殊，其!"#!
值和!"$%值均低。该脉宽+#"*-.，局部为晶出稍

晚的含矿方解石细脉所切，很有可能是形成最早，温

度最高的方解石脉。所以，其碳、氧同位素组成与矿

石中的方解石有较明显的差别。

早阶段矿化白云石中的!"#!值为"’#+(，!"$%
值为&+’*+(。 白 云 石 的 形 成 温 度（ 均 一 法）为

"/$0，形成温度较低。早阶段矿化白云石主要为第

$矿化阶段的产物，矿化强度和成矿温度都较第%
矿化阶段（主矿化阶段）低。

凤凰 矿 床 的!"#!的 变 化 范 围 为)1’1$(#
*’"$(，其中，白云石为)"’+2(#*’"$(；方解石

为)1’1$(#)#’""(。白云石的!"#!均 值 为

)*’$&(，接 近 于 海 相 沉 积 碳 酸 盐 的 值（!"#!3
*(）。从图&也可看出，白云石中的!"#!与!"$%
呈正相关关系。这种碳、氧同位素的正相关性为海

相沉积碳酸盐岩所具的特征，表明成矿期的白云石

是来自含矿层（围岩）或蒸发岩相的且具发育滑动变

形层理的粉晶云岩。而方解石仅有一个!"#!值，为

)+’*&(。由于矿液中所含的幔源物质在数量上与

其所含的围岩物质差异悬殊，因此，在矿质沉淀时伴

之析出的脉石矿物中，就出现了白云石的数量远多

于方解石的现象。

龙山洛塔矿床中矿层岩石为台地潮坪相沉积，如

表+所示，灰岩中的碳、氧同位素值均呈正消长关系，

故大体上仍保持了海相碳酸盐的基本特征。若采用

上述”中值”为准作对比，灰岩中的!"#!值降低了

&’1$(##’/$(，!"$%值降低了"*’*"(#"&’/#(。

显然与其受成矿流体改造密切相关。众所周知，自然

界中，天然水富集"&!、"2%等轻同位素而贫重同位

素，尤其是"$%的含量特别低。沉积碳酸盐（石灰岩

等）则富含"#!、"$%等重同位素。由于矿床的成矿流

体是以下渗的大气降水为主要成分的低温流体，故

就先天性地相对集中较多的轻同位素，而且低温流

体 同位素交换的分馏系数较高温流体大，所以分馏

图& 凤凰矿床碳、氧同位素相关关系

"—白云石；&—方解石

4567& !899:;869<.=:>?::@-<9=8@<@A8BC6:@5D8>8E:D
5@>F:4:@6FG<@6A:E8D5>
"—H8;8.5>:；&—!<;-5>:

作用较为强烈。长期低温而缓慢进行的水I岩同位

素交换，结果导致了石灰岩中的"#!和"$%逐渐降低

而"&!和"2%的含量增高，即轻同位素的富集。这就

造成了灰岩中的碳、氧同位素值不断向负值偏离。

此外，在水I岩同位素交换反应引起同位素组成重新

分配的过程中，硅化作用又使灰岩中的碳、氧同位素

值进一步降低。如样品,>"、,>&，它们经矿化作用

改造后，!"#!值降至零值附近（J*’*&(），极差小，

!"$%为)1’+"#)1’+K(，极差*’*2(。然而，如

样品 ,>#和 ,>+所 示，岩 石 经 硅 化 后，!"#!降 至

)*’"#(#)*’/$(，!"$% 则 降 至)"*’#"(#
)""’1#(。由此可见，上述灰岩的碳、氧同位素组

成出现高负值，主要是成矿流体与灰岩之间长期而

缓慢地进行同位素交换的结果。

&7/ 矿物包裹体的氢、氧同位素特征与成矿流体

花垣 矿 床&件 与 闪 锌 矿 共 生 方 解 石 的!H水

（LM%N）分 别 为)+"’&1(和)#$’/*(，平 均 为

//’$+(。由于包裹体水无直接!"$%测定数据，但

可根据%@<5;等（"121）&用在*#+**0范围内方解

石与水溶液之间同位素平衡方程式，按每个样品形

成的温度范围计算出有关方解石的平衡溶液水的

!"$%。计算公式如下（!为绝对温度）：

"***"@’方解石)水3(!"$%方解石)水3
（OP"*2）／（!&)Q）

!"$%方解石)水3!"$%方解石)!"$%水

& 王剑7"1$$7湘西花垣地区早寒武世清虚洞期沉积相特征及李梅铅锌矿成因研究（硕士生毕业论文）7导师：刘宝王君7
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!!"#方解石$（%&!’(）／（!)$*）++,,,,"
选用不同的经验常数*、%，将"件实测的方解

石!!"#值 及 其 实 测 的 温 度 值（花 垣 矿 床 平 均 为

))’-）代入"式中，求出各样品的数据如表(。

从表(中可以看出"件方解石样品的!!"#值大

多数接近。在成矿流体!./!!"#图解中其投影主要

在变质水区，小部分在原生岩浆水区。据湘西北地

区内无岩体的区域地质特征，矿物包裹体含盐度和

石油成分高（见后述）以及!.值与!!"#值（尤为后

者）均较高且变化范围小的特点分析，可确定矿床的

成矿流体不具岩浆水的性质，也不可能主要为变质

水，而是与热卤水相似。所以，矿床成矿流体的初始

来源可能主要是沿深断裂下渗的古海水及地层封存

水（即建造水）。此外，考虑到矿床成矿金属物质有

部分是来自前寒武纪地层的事实，故不能完全排除

有部分变质水混入深循环的热卤水中的可能性。因

此，认为矿床成矿流体是以热卤水为主体的混合流

体，主要来源于深部。

凤凰矿床成矿期的石英、白云石、方解石0种矿

物中的!!"#值变化范围为!1+"02#!"+"02，个别

达)0+312，均值为!4+!12。其中，石英为!"+)02
#!"+"02；方解石除5674号为)0+312，其余为

!1+"02#!1+802；白云石为!3+342#!"+!’2。

明显地反映了矿床成矿流体与大气降水之间的氧同

位素交换。

矿物包裹体中的氢同位素!.变化范围以石英

最低，为$43+42#$43+02；方解石为$13+"2；

白云石为$!3+’2#$00+12。由于矿物包裹体的

氧同位素无直接测定数据，只能通过包裹体温度计

算间 接 获 得。现 根 据 矿 物 包 体 均 一 温 度 计 算 的

!!"#水值的主要变化范围为$’+(!2#)+302，仅

5674一个样品达到了!!+!12。

本文采用凤凰矿床的平均温度（!1(+(-）进行

!!"#水 值计算，由计算得出（表0）的白云石、方解石、

石英平衡溶液水的!!"#各数值接近，属于大气降

水。结合!.测定值，其投影落在大气降水区，并独

立分布在雨水线右侧，靠近变质水区。表明本区汞

锌矿床的成矿流体主要是来源于雨水的热卤水，但

可能有少量变质水混入。

通过各种渠道下渗的雨水受地热加温后在地层

中进行循环流动，水中的氧与流经地层岩石中的氧

发生同位素交换，致使其!!"#水 值升高。样品5674
的氢、氧同位素出现在变质水溶液区内的原因，可能

是由于循环的地下热水中有少量变质水的加入。

由矿物包裹体氢、氧同位素特征明显地反映了

矿床成矿流体与大气降水之间的氧同位素交换，可

以认为矿床成矿流体是主要来源于深部的热卤水，也有

大气降水加入的混合流体，但可能有少量变质水混入。

0 流体包裹体特征及成矿物理化学条件

三个矿床的流体包裹体样品共计))件，其中花

垣矿床!1件，洛塔矿床!件，凤凰矿床(件。由国

土资源部中南矿产资源监测中心测定。测试矿物主

要为石英、方解石和闪锌矿，少量重晶石及萤石。分

析方法：首先将岩石磨制成’+’4#’+’"99的包裹

体测温片，然后进行流体包裹体岩相学、均:冷冻法

测 温研究。流体包裹体均一法仪器为英国艾迪科

表! 花垣矿床方解石的!"#$水 及计算的!"#$水 一览表

%&’()! !"#$*&(+),&-./&(/+(&0).!"#$*&(+),12/&(/30),241506)7+&8+&-.)91,30

样品号 "／- !!"#方解石／2

计算的!!"#水／2
" $ %

*;$0,08

%;),4"

*;$!,"1

%;),4’

*;$),"8

%;),4"

平均

<!$! )0,’3 !1,!’ !0,4" !1,3’ !1,1)
<)$) )!,0’ !0,)( !),’1 !),4( !),("
<!$) !",’0 8,8" ",4( 8,1" 8,1’
<0$3 )),"! !1,4( !0,31 !1,)( !1,!8
<3$4 ))’ )),’’ !0,83 !),40 !0,13 !0,04
=!($1 )),’( !1,’! !),48 !0,3! !0,10
=!($( )!,18 !0,11 !),)) !),81 !),"4
>0?/!/! )!,83 !0,8’ !),(" !0,1’ !0,0)

>0?/!/)（白云石） 1" )3,’3 !),4( !!,(( !),)( !),))

注：计算公式来源"、%#@?AB（!8(8），$CDE（!8(8）。
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（!"#$%#）生产的&’()*+,,冷热台，测试前用国际

标样进行系统校正，误差为-,./0。分析结果列于

表1中。

!2" 矿物包裹体的一般特征

3个矿床的流体包裹体类型基本相同，按其相态

可分为液相、气相、多相3种。其中，液相（原生）包

裹体占4,5以上，且基本上均为盐水溶液；气体包裹

体约占/5!35；多相包裹体约占35!65，其内

含7%89、:89及难溶盐，各类型包裹体常同时出现并

紧密共生。此外，在部分样品中，尚有不少不混溶包

裹体存在。

原生液相包裹体气相百分数一般为65!;65，

但多集中在<5!;,5之间；原生气包体裹体气相百

分数在<65!465之间变化。

在富矿石中，与辰砂共生的脉石矿物内的包裹

体很丰富，但个体通常很小，常在/=>"?/以下，部

分石英中的包裹体较大，达/=>!;,=;+"?/，少数

甚至有/,!>,"?/。

包裹体的形态以半规则状者为主，少数呈不规则

状。断面一般为不对称的六边形、四边形或三角形

等。也有少数呈长方形、纺棰形或较规则的负晶形。

原生包裹体在矿物中的分布无规律，但偶尔亦成群

成带出现，次生包裹体则明显地沿微裂隙呈线状分布。

!2# 成矿温度

花垣 矿 床 闪 锌 矿 的 均 一 温 度 平 均 值 最 高 为

;4,0，最低为440，但此温度并不代表矿床几种主

要硫化物的成矿温度，因闪锌矿既非晶出最早，亦非

晶 出最晚。根据矿物共生组合和生成顺序以及矿石

表$ 湘西北铅锌、汞锌矿床流体包裹体测试结果

%&’()$ *(+,-,./(+0,1.0/2&3&/4)3,04,/01542)6,.)3&(0531642)()&-78,./76)3/+39-):10,40,..1342;)04<+.&.

矿床及产地 样品号 测定矿物
包裹体特征

气相百分数／5 形状 大小／"? 均一温度／0 采用温度／0

花垣铅锌矿床

角弄坪 @*; 方解石 ;3!;6 半规则状为主 3!6 /3;
角弄坪 @*/ 闪锌矿 ;6 半规则状 / ;4,
角弄坪 @*3 重晶石 ;3!;6 半规则状 +!< /;,
耐子堡 ’&*; 方解石 ;6!;< >!;, /,1
耐子堡 ’&*/ 闪锌矿 ;3 半规则状 >!< ;4,
耐子堡 ’&*3 紫色萤石 ;6!;< >!;, ;66
耐子堡 ’&*> 无色*淡紫色萤石 6!;6
耐子堡 ’&*> 无色*淡紫色萤石 <!;6
耐子堡 ’&*> 无色*淡紫色萤石 14!<6

半规则状，负形晶 <!/,
;6/
/>,
/;6

帮科寨

帮科寨

A&*; 闪锌矿 ;3!;6
A&*/ 重晶石 ;6

半规则状
<!;/ ;<1
+ ;<,

柔仙山 柔&*; 闪锌矿 ;6 半规则状 < ;<6
柔仙山 柔&*/ 方解石 ;3!;6 半规则状 +!;/ ;<,
柔仙山 柔&*3 方解石 ;6!/, 不规则，少量规则 >!6 /31
长登坡 长*; 方解石 ;6!/, 不规则，少量规则 3!6 /3,
长登坡 长*/ 闪锌矿 ;, 半规则 3!6 44

龙山铅锌矿床

唐家寨 &/ 石英 半规则状，负晶 ;,/!;;6
唐家寨 &/ 闪锌矿 半规则状，负晶 ;;6!;36

凤凰汞锌矿床

茶树喇 AB4 石英 <!;/
茶树喇 AB;; 石英 6!;,

樟坡 AB;3 石英 ;,，4,
头坡脑 AC; 石英 6!<
头坡脑 AC/ 石英 ;,!;/
白崖壁 AC3 石英 <!;,

半规则状

>=/!<=/ ;/4!;>1 ;>;
>=3!;/=< 4/!;3, ;,4
>=3!;+=;, ;3,!;>3!/1, ;3+
<=>!;,=> ;;/!;/1 ;/,
>=>!+=> ;;+!;/1 ;/1
<=+!;/=< ;;/!;3/ ;//

133第/+卷 第3期 杨绍祥等：湘西北铅锌矿床碳氢氧同位素特征及成矿环境分析

 
 

 

 
 
 
 
 



组构特征，可以估算出本区铅锌矿成矿阶段的金属

硫化物的成矿温度大致上限为!"#!$%%&，下限为

"’!("&。

按共生矿物组合的生成顺序规律，黄铁矿晶出

稍早于闪锌矿，而方铅矿则稍晚于闪锌矿。

在同一矿石中，同阶段的黄铁矿和闪锌矿有时

会构成在花垣矿床中常见的环带状构造；有时呈固

溶体分离结构（如蠕虫状结构，乳浊状结构），说明两

者成矿温度接近。

方铅矿普遍交代同阶段的黄铁矿和闪锌矿。但

有时也可以见到粗晶方铅矿和闪锌矿晶粒呈镶嵌接

触关系，两者的接触界线平直，前者仅局部插入后者

的微缝隙内，但无交代现象，表明方铅矿生成时间或

结晶终止时间虽稍晚于闪锌矿。说明部分方铅矿与

闪锌矿的晶出时间和结晶温度是十分近似的。

综上所述，对本区成矿阶段金属硫化物的成矿温度

估计，上限以黄铁矿晶出的估算温度为准，约为$%%&；

闪锌矿为!"%!""&；下限以方铅矿的估算温度为界，约

为("&。也就是说，本区成矿阶段的金属硫化物的成

矿作用是大致在$%%!("&温度范围内进行的。

凤凰矿床仅有石英包裹体的均一温度数据，温

度 范 围 主 要 集 中 在 !)*!!%"& 之 间，平 均 为

!*$+,&。根据矿物生成顺序，闪锌矿形成时间晚于

自形石英而早于辰砂，故推测其成矿温度大致为!,%
!!!%&左右。

洛塔矿床石英的均一温度为!%$!!!#&，平均

!%(+#&；闪 锌 矿 均 一 温 度 为!!#!!*#&，平 均

!$#&。石英温度较闪锌矿低。

!-! 成矿压力

洛塔矿床成矿压力的变化范围为$$).!%#!
’!#.!%#/0，平均为*’(.!%#/0，反映了矿床形成

深度为%+"!!+*(12，平均为!+!#!!+$%12左

右"；凤凰矿床为!,!+).!%#!,#(.!%#/0，平均

**(.!%#/0，形成深度大致为!+*12，比洛塔矿床

成矿压力稍大。估计其形成深度不会超过!+#12。

因此可以认为本区铅锌、铅锌汞矿床均属浅成矿床。

!-" 盐度

本区的矿物包裹体多为液相，其液体则基本上

均为盐水。从花垣矿床的方解石、重晶石、方铅矿包

裹体成分中计算其盐度!（304567）分别为*"+$8，

$*+"$8和!’+("8。这些数据表明了该矿床的成矿

流体为高盐度热卤水。先晶出矿物的包裹体盐度较

后晶出者高。

据测定，凤凰矿床矿物包裹体的盐度 !（309
4567）主 要 在!+#8!!*+$8范 围 内 波 动，个 别 则

$,8，样品的盐度平均值集中在#+*8!!$+(8区

间，属于卤水，与花垣矿床的含盐度（!#8!*"8）相

对比较低。但是，在表,所列的数据中，仍有一部分

样品的盐度均值在!%8以上，个别包裹体中不仅含

盐度高，而且盐度离散度大，子矿物发育，有些还有

难溶盐出现。根据这些事实推测，本区锌矿成矿流

体中的原始盐度可能比目前测定的盐度高，甚至还

可能出现过盐水溶液的过饱和现象，而现今所见的

情况，可能与矿液在成矿过程中，因不断有大气降水

的加入而被稀释有关。

洛塔矿床石英液态包裹体的盐度!（304567）为

,+$8!)+%8，平 均 ,+,8，闪 锌 矿 为 "+$8 !
!%+%(8，平均"+,’8。所以也属于热卤水范畴。在

一些单相包裹体中含有甲烷成分，烷类在室温时由

液态烷组成，在透射光中呈灰色:灰黑色，这种有机

包裹体占包裹体总量的#8，可见成矿流体中确实含

有一定量的甲烷。

!-# 成矿流体的化学性质

成矿流体的化学性质主要是通过矿物包裹体的

成分 反 映 出 来 的。根 据 湖 南 省 地 质 矿 产 局’%#
队#$对花垣、凤凰两矿床!(件样品的液、气相包裹

体的化学分析数据，矿物包裹体的成分具有如下特

点：%在液相成分中，各盐类的阳离子浓度以 ;<$=

最高，其次是40$=、30$=，最低是>=。变化趋势可

表示为：;<$=!40$=!30=!>=；阴离子以45:为

主，变化趋势为：45:!?@$:’ !A；微量气体变化趋势

为：4@$!4B’!3$!4@!B$。从矿物液体包裹体

的成分和变化趋势中可以看出，成矿溶液的化学成

分与围岩的化学成分有许多相似之处，表明矿液中

的许多成分来自围岩。凤凰矿床的含矿围岩为白云

岩 ，;<$=平均)#&<／<，最高可达!))+(*&<／<，而

" 文中数据直接由$%%#年!%月!$日国土资源部中南矿产资源监督检测中心分析报告提供-

# 湖南省地质矿产局’%#队-!""*年!$月-湘西凤凰地区富汞矿成矿规律及远景预测-

$ 湖南省地质矿产局’%#队-!""!年!$月-湖南省花垣渔塘矿床铅锌矿富矿成矿规律及其预测（专题研究报告）-

(** 矿 床 地 质 $%%)年

 
 

 

 
 
 
 
 



!"#$平均仅为#%&’(!)／)，最高也只有(*&+!)／)，

!"／,)平均为-&.(。花垣矿床的含矿围岩为灰岩，

其,)#$平均含量仅为/#&%0!)／)，而!"#$的平均

含量达(+(&’!)／)，!"／,)为+#。可见!"#$、,)#$

主要来自围岩成分，而且不同的围岩其!"／,)值相

差甚大。"阴离子以!12为主，可能暗示了成矿流

体中的有用组成主要是以氯的络合物方式进行搬运

的特点。#在气体包裹体成分中以!3#和4#3占

绝对优势。凤凰矿床总体表现为4#3!!3#!!4+
!5#!4#的顺序；花垣矿床则表现为!3#!4#3!
5#!!3!!4+!3#!4#的顺序。4#3主要存在于

脉石矿物中，反映了成矿时期的幔源水与围岩的水6
岩交换作用。!3#则多存在于白云石、石英和闪锌

矿中，而在方解石中的含量则显著偏低。烷类有机

化合物（!4+）在所有矿物中都普遍存在，但含量变化

无规律。它表明了成矿流体中有石油物质混入，成

矿时可能有“油田热卤水”的参与，证据主要有：$容

矿层及其围岩中发育的各期压溶缝合线内，普遍充

填有暗色的油气氧化分解残余物；"各类裂隙中都

常见有已硬化的变质沥青；#围岩蚀变类型中均有

沥青化；%矿物包裹体中均含油气物质。正因为处

在控矿构造内的容矿层储集有油气物质，致使矿床

中的硫酸盐硫得以还原为还原硫，促使成矿流体中

的铅、锌等组分从结合物中分离、沉淀，继之大量堆

积而形成了矿床。

综上所述，本区的铅锌、铅锌汞矿床成矿流体具

有低温、中6高盐度及含烷类化合物的特点。

!"# 成矿流体的$%值和!&值

花垣矿床三件样品方解石、重晶石和方铅矿的

74值分别为’&00、’&’%和(&*(。74值明显地随矿

物由早至晚晶出的先后顺序逐步降低。

凤凰 矿 床 二 件 石 英 样 品 的74 值 为’&0#和

’&(/。从以上数据可以看出，本区成矿流体的性质

属弱中酸6弱酸性介质。

对花垣矿床上述三个矿物的!8值作了计算，方解

石、重晶石和方铅矿的!8值分别为2-&0’%%、2-&0(’/
和2-&.-/%，均为负值，说明矿床的成矿流体是一种还

原介质，并随着成矿作用的演化其还原性质减弱。

+ 结 论

在湘西北地区的岩石地层中，较高的9:、;<丰

度值均出现在寒武系下统石牌组（"/"）以下的地

层，而其之上的地层中的9:、;<丰度仅相当于本区

的背景值或低于背景值。原因就在于早寒武世石牌

期以前，本区是处在裂陷（谷）作用发育时期，海底火

山活动频繁，由火山喷溢出来的金属元素积聚在沉

积盆地中而导致了地层9:、;<等元素丰度增高。矿

床的地质特征也反映了铅锌矿层控性明显，矿体形

态以层状、似层状为主，透镜状、脉状次之，均产于容

矿层内。矿石构造均为与浅色脉石密切相关浸染

状、斑块状、脉状6细脉状、致密块状构造。浅色脉石

矿物主要为方解石、石英以及白云石、重晶石。该地

区寒武系下统清虚洞组下段（"/#/）、寒武系中统敖

溪组上段（"#$.）、奥陶系下统南津关组（3/%）.个

主要的含矿层均不是矿源层，故与它们有关的矿床

不存在“沉积改造”成因之说。本区矿床的壳源成矿

物质主要依靠"/"以下的一大套厚度可观的如震旦

系—寒武系的黑色泥岩（陡山沱组、牛蹄塘组等）之

类的“矿源岩系”提供。铅锌元素在这套地层中的原

始积聚，是本区铅锌矿床形成的先决条件之一。

通过对湘西北铅锌矿床（包括铅锌汞矿床）的成矿

作用分析，结合各矿床的地质特点，认为湘西北铅锌矿

床为密西西比型铅锌矿床。矿床综合模式可表述为：

（/）作为重要矿源的含矿岩系是震旦纪（包括部

分前震旦纪）地壳拉张裂陷（裂谷）时期的沉积产物。

其主要部分是震旦系至寒武系下统牛蹄塘组。

（#）古海水、地层水或大气降水沿深断裂下渗到深

部地层的过程中使成矿流体的盐度不断增高，并受地热

梯度加热增温而变为中6高盐度热卤水，酸度增强。

（.）热卤水在深部地层（主要指含矿碎屑岩系）

进行反复循环期间，沿途溶解、吸收地层中的铅、锌

等成矿物质而演化为含矿热卤水，即成矿流体。

（+）加里东运动产生的构造综合热力传播到成

矿溶液中，导致成矿流体的温度在原有的基础上大

幅度增高，驱动矿液沿深断裂上升迁移。同时，地壳

运动又将幔源汞矿质沿深断裂排泄，加入成矿流体

中迁移，大大提高了流体的矿化度。

（(）当矿液运移至储盖层条件好，即环境相对较

封闭的容矿空间时，矿液中的金属氯络合物与容矿

层内的还原硫发生反应，沉淀出9:=、;<=等金属硫

化物而成矿。最后因大量积聚就形成了矿床。

’()(*(+,(-
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