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摘要! 铅锌矿是湘西,黔东地区的优势矿种"资源丰富"开发历史悠久"找矿潜力巨大) 综合分析前人有关湘

西,黔东生物礁的资料"介绍了藻灰岩的沉积特征"并结合大量实际地质资料"对藻灰岩控矿进行了论述) 结果

表明! 成矿物质主要来源于藻类及碳酸盐泥对<S

) l

+f0

) l离子的吸取"矿床成因属于沉积成岩矿床类型"兼有成

岩期后矿床性质* 藻礁灰岩与不同岩性的接合部位及其附近等微地球化学障区"往往就是铅锌富矿体产出部位*

藻礁灰岩与礁间通道的薄层泥质白云质灰岩呈指状交叉接触处"也常有铅锌富矿体产出* 铅锌富矿体基本上产

于清虚洞组灰岩段中"且明显受该段藻礁灰岩控制) 为满足国内外对铅锌矿日益增长的消费需要"深入研究区内

铅锌矿的地层岩相岩石控矿因素及其富集规律"指导该地区藻灰岩中铅锌矿找矿工作"具有重要的现实意义)
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*"引言

我国西南地区从震旦纪到三叠纪"广泛发育碳

酸盐岩地层"其中唯有中泥盆世+二叠纪+中晚三叠

世由于不同门类造礁生物的繁茂"才成为主要造礁

时期#+$

) 近年来"生物礁的经济价值引起地质界的

普遍重视"生物礁也成了积极寻找和探索的对象)

对于生物礁的研究"多从几何形态+分布规律+礁组

合的岩石特征+礁生物地理群落+出露的构造部位

等方面论述) 生物礁横向的不连续实为相变"生物

礁的发现对认识古地理格局和油气勘探具有重要

的参考价值) 湘西,黔东成矿带位于我国西南部"

该区生物礁的研究尚浅"湘西生物礁是一种新的类

型"不同之处为藻礁相"时代位于早寒武世"与区内

铅锌矿关系密切) 本文通过分析湘西,黔东地区

清虚洞组藻礁灰岩沉积特征"探讨该地区铅锌矿的

找矿意义"以期为该地区寻找'礁灰岩型(铅锌矿床

提供参考)

+"区域地质背景

湘西,黔东地区位于扬子陆块与南华活动带

的过渡区"在大地构造位置上跨越上扬子地块和江

南地块%北西缘&) 个二级大地构造单元#)$

) 湘黔

断裂带至清虚洞期大致沿玉屏,铜仁,花垣,保

靖一线%图 + 中c

#

&"其北西为浅水台地相"其南东

为台地边缘斜坡相和深水相区##$

) 出露的地层主

要有下寒武统杷榔组+清虚洞组"中寒武统高台组"

中,上寒武统娄山关群%图 +&)
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+'震旦系* )'下寒武统* #'中,上寒武统* :'上寒武统* !'奥陶系*

-'花垣,保靖断裂* ;'松桃,渔塘断裂* ,'玉屏,铜仁,保靖断

裂* 3'藻丘9滩相界线

图 "#湘黔交界区地质图"<#

$%&'"#>1.2.&%582387.0U-/8/G>-%L6.-,.+C1+8+18

#<$

""湘黔铅锌矿带主要受下寒武统清虚洞组的台

地边缘浅滩相控制"矿床%点&主要分布于黔东卜口

场,湘西花垣之间长百余公里+宽约 +* I@的狭长

地带内"呈 ((?向展布) 其中自南往北有多个发

育程度不同的藻礁分布) 铅锌成矿区赋存于下寒

武统清虚洞组厚大的碳酸盐岩中"矿化带延伸与藻

礁浅滩相带一致"矿体具多层性"呈缓倾斜以整合

层带状产出"矿石以锌为主铅锌共生"具有一定的

分带现象) 成矿物质主要来源于藻类及碳酸盐泥

对<S

) l

+f0

) l离子的吸取"矿床成因以低温热液充

填型为主体) 区内分布众多的铅锌或汞锌地球化

学异常带与清虚洞组分布及其矿床集中区相吻合)

有利成矿的岩相带+构造带与铅锌矿带三位一体的

布局"是矿床的主要特征之一)

)"清虚洞组岩性特征

研究区清虚洞组岩相分区属扬子区的八面山

小区"岩相古地理类型为台地边缘浅滩,藻礁

相#: 9!$

"控矿的岩相序列为碳酸盐陆棚总体向上变

浅序列中的藻礁,浅滩,潮坪岩相序列) 以湘西

花垣县渔塘矿田北部之李梅矿区为例"岩层由老至

新分为!

%+&灰岩段第一亚段%

+

;

+ 9+

&) 薄层含泥质泥

晶灰岩与极薄层含陆屑泥晶云岩互层"厚度 !! J

;, @)

%)&灰岩段第二亚段%

+

;

+ 9)

&) 中上部泥晶粉

屑,细砂屑灰岩"顶部粗砂屑,砾屑灰岩"下部泥

晶灰岩+含粉屑泥晶灰岩"厚度 !) J;* @)

%#&灰岩段第三亚段%

+

;

+ 9#

&) 藻%礁&灰岩"

常夹有代表礁间沉积的白云质泥晶灰岩+砂屑灰

岩+滑塌角砾岩及崩落岩块等"为铅锌主要容矿层

位"厚度 ;* J)** @)

%:&灰岩段第四亚段%

+

;

+ 9:

&) 亮晶砂屑灰

岩+砂砾屑灰岩+鲕粒灰岩+鲕粒核形石灰岩等"为

铅锌次要含矿层位"厚度 #! J!! @)

%!&云岩段第一亚段%

+

;

) 9+

&) 层纹石云岩"

有时见层纹石灰岩"厚度 ): J!, @)

%-&云岩段第二亚段%

+

;

) 9)

&) 纹层状云岩"

底部含陆源细碎屑"厚度 -! J;! @)

区内清虚洞组在层序上总体表现为一套向上

变浅的海退旋回沉积序列"初始为深水碳酸盐陆

棚"经浅滩化后发育为滩"最后由滩发展为潮坪)

演化至中期阶段"由于海平面有所上升"沉积环境

随之发生改变"导致在垂向上出现了浅滩,藻礁,

浅滩,潮坪交替沉积的现象)

第一小旋回以清虚洞组早期沉积第一段和第

二段为代表) 本区西部为沉积砂屑和鲕粒为主的

开阔海浅滩"中部沉积了浅水陆棚近源浊积条带状

灰岩"东部沉积了深水陆棚远源浊积韵律灰岩"海

水深度在风暴浪底以上有风暴岩形成)

第二小旋回以清虚洞组中期沉积第三段和第

四段为代表) 滩前砂坝已经形成"藻类竞争生长"

礁间通道%泄水沟槽&调节海水盐度和含氧度为藻

类传送营养"形成巨大藻礁体* 中晚期藻礁因生长

过快失去障壁保护"海水能量增高"盆内碎屑如砂

砾屑+藻屑+鲕粒等增多)

第三小旋回以清虚洞组晚期沉积第五段和第

六段为代表) 潮坪沉积层序由下向上为含细砂屑

白云岩,含粉屑层纹石,层纹石白云岩,纹层状

粉晶白云岩)

湘黔铅锌矿带中铅锌矿体赋存于清虚洞组第

三段+第四段地层中"矿床位于热液活动活跃的湘

黔深断裂带边缘#-$

) 矿体主要呈层状+似层状且具

-;!-
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多层性"局部可切层"少数呈脉状+透镜状+囊状+巢

状) 其产出受岩石的原生孔隙和容矿层层内构造

等多因素控制) 容矿层不是矿源层"本区铅锌矿不

存在同生沉积特征) 铅同位素年龄晚于赋矿地层

年龄#;$

) 矿体受次级背斜及容矿层层内裂隙系统

控制"规模较大的富矿体一般顺层分布并具有较为

明显的方向性#,$

)

#"清虚洞组藻类划分%藻礁演化及沉积相

='"#藻类划分

湘西下寒武统清虚洞组钙藻前人已作过描

述#3 9+*$

) 作者在前人基础上系统鉴定出研究区内

组成生物丘的 +3 个属种钙藻"这些藻类形态群的

划分详见表 ++) 和图 ))

表 "#李梅矿区清虚洞组藻类的群类及亚群类划分

S8,'"#T28))%0%58*%./.05./&+1&8+*%./8/C)-,G5./&+1&8+*%./

.082&81)715%1)%/Y%/&D-C./& $.+38*%./.0W%31%3%/18+18

群类 亚群类 包含的属种

葡萄状或

粒状

颗粒肾形藻+凝胶肾形藻+似古

节球肾形藻+瘤状肾形藻+古节

球藻未定种

树枝状

树枝状

簇球状

纤细短小状

串状表附藻+羽毛状表附藻

多云表附藻

细小表附藻

管状

扇状
上射小波托曼藻+西伯利亚波托

曼藻+西伯利亚比贾藻

孤立分散状 稀有原喇叭孔藻+光滑原喇叭孔藻

束状 波托米藻

缠绕团块状+串珠状葛万藻+尼科尔森藻

网架状+细藤蔓状 凯内拉藻+博蒂尼维藻

毡毯

纤毛状
拉祖莫夫斯基藻

表 <#李梅矿区清虚洞组藻类的群带划分

S8,'<#T28))%0%58*%./.05.2./H .082&81)715%1)%/Y%/&D-C./& $.+38*%./.0W%31%X%/1P+18

群带 群类 亚群类 包含的属种""" 环境"""

第四群带 管状
网架状+细藤蔓状+

孤立分散状

凯内拉藻未定种+博蒂尼维藻+光滑原喇叭孔藻+

稀有原喇叭孔藻
相对较高能

第三群带
葡萄状或粒状+树

枝状+管状

树枝状+簇球状+

扇状+缠绕团块状

串珠状

羽状表附藻+凝胶肾形藻+串状表附藻+似古节球

肾形藻+多云表附藻+瘤状肾形藻+上射小波托曼+

西伯利亚比贾藻+葛万藻未定种+西伯利亚波托曼

藻+尼科尔森藻未定种

低能,相

对较高能

第二群带 树枝状+管状
扇状+簇球状+

纤细短小状+串球状

上射小波托曼藻+西伯利亚波托曼藻+多云表附

藻+西伯利亚比贾藻+细小表附藻+尼科尔森藻未

定种

低能

第一群带 管状+毡毯纤毛状 网架状+细藤蔓状 拉祖莫夫斯基藻+博蒂尼维藻 低能

%A& 亮晶藻屑灰岩) 长条状

藻屑无搬运磨蚀痕迹"原地

破碎"为高能环境产物

薄片 : F"

+

;

+ 9)

%S& 似古节球肾形藻

薄片 )! F"

+

;

+ 9#

%8& 羽毛状表附藻%中部&与

串状表附藻共生

薄片 )! F"

+

;

+ 9#

%1& 多云表附藻

薄片 )! F"

+

;

+ 9#

%R& 尼科尔森藻

薄片 #) F"

+

;

+ 9#

%\& 古节球藻

薄片 )! F"

+

;

+ 9#

%7& 葛万藻

薄片 )* F"

+

;

+ 9#

%D& 葛万藻

薄片 #) F"

+

;

+ 9#

图 <#湘西花垣铅锌矿田藻灰岩中常见藻类
$%&'<#T.33./82&81%/82&822%31)*./1%/U-861/& 9,G\/.+10%12C" ]1)*1+/U-/8/

-,!-
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='<#藻礁演化

藻礁体为沉积厚度较周围沉积物大的碳酸盐

岩地质体) 矿田中的藻礁体在整体上为椭圆形的丘

状体) 藻灰岩%

+

;

+ 9#

&厚度反映出礁体内部有数个

突出的峰顶"而并非仅一单峰的隆起) 这说明一个

大的藻礁是由多个次一级的藻礁体联合组成"即先

出现成群的小礁体"后逐渐发育增大"最后联结起来

组成大礁体) 所以小礁体间就会出现地势相对低凹

的礁间洼地"洼地内藻灰岩较薄"故成为藻礁内藻灰

岩厚度不均的原因之一)

礁体内部有礁间通道分隔"礁间通道调节着礁

体内部海水的含盐度"使之始终保持正常状态而不

致咸化"并不断向礁体内的藻类生物补给所需

养分)

礁体前缘通常有礁前砂坝作为屏障"保护着藻

类得以正常生长"免遭风浪袭击* 而礁后又有相对

较深水的洼地%湖&带"该洼地带因受藻礁遮挡而

环境较闭塞"海水相对咸化"形成湖环境)

藻礁内的藻类具有较明显的能量分带性) 藻

群带反映出能量相对较高的部位是礁体上部"其次

是礁体发育至晚期时"在礁体前缘及礁间通道入口

处一带) 对环境适应能力最强的藻类为藤蔓状匍

状生长的属种"故它们的数量较其他属种多"分布

亦最广泛)

藻类在浅水且低能环境下生长+发育) 藻类不

具抗浪能力"藻礁前不存在典型生物礁%抗浪的&所

特有的礁前塌积角砾岩) 因此"本区的藻生物礁实

质上是一种藻生物丘类型的'礁()

藻礁在总体上具有东%向海方&厚西薄的特点"

以李梅矿区为例"按施工钻孔统计"矿区东面角弄

坪一带"藻灰岩厚度一般都在 +:* @以上"个别孔

达 ))* @"而西面的耐子堡一带"通常只有 +** J

+)* @"说明向海一方的环境更适合藻类生长)

综合藻类在剖面%图 #&上的特征"总结出本区

藻礁的演化"大致经历了以下几阶段)

#')'+"礁基形成阶段

早清虚洞期"研究区已由原先的较深水缓坡经

浅滩化作用发育为初始的浅滩"水能量随海水变浅

而增大"浅滩砂被风暴潮流+海流等各种水流带到

滩前缘堆积"形成了高出于前缘滩面的水下障壁沉

积%如沙坝+水咀等&"从而在障壁的后方产生了一

个被保护的低能环境"藻礁的礁基正是在此环境中

孕育并逐步发展成熟的)

图 =#藻礁演化剖面图

$%&'=#N;.2-*%./7+.0%21.082&82+110

""沉积微相研究表明"营造藻礁的藻类都是附着

生长在由灰泥组成的底质之上"而非直接定殖生长

在移动的浅滩砂粒之上"反映出礁基为稳定的灰泥

质软基底而非欠稳定的砂质基底) 剖面上"礁基沉

积由早到晚的沉积顺序为浅滩砂砾质沉积
#

灰泥

沉积
#

灰泥和零星的藻类沉积) 从沉积顺序可以

看出"礁基虽然是建立在浅滩上"但并不意味着它

是在高能环境下形成) 相反"它的形成需要安静的

低能环境"然而"只有在浅滩前缘出现了障壁系统

之后"这种低能环境才有可能产生)

#')')"藻礁早期发育阶段

礁基形成后"藻类就在其上生长+发育) 初期

只有少数属种"数量也不多"如礁体下部的含藻泥

晶灰岩内所见"藻类多为分枝开放纤细型及缠绕团

块状型"以细小表附藻和葛万藻为代表"它们在岩

石中的含量不足 +*E"分布零散) 稍后"随着第一

群带藻类的出现"数量急剧增多"在岩石中通常都

达到 :*E以上"说明当时的生态环境已十分适合于

藻类的大量繁殖)

-3!-
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#')'#"藻礁发育的高峰阶段

该阶段是造礁钙藻生长的全盛时期"以藻的属

种数目最多+繁衍增殖数量最大为特征"几乎囊括

了在藻礁内所见到的全部属种"尤其以第二+第三

群带所包含的属种最发育) 藻的单体通常较大"分

枝较粗壮"在岩石中的含量往往都在 !*E以上%按

在岩石薄片中所占的面积统计&"有时达到 ;*E或

更高) 藻类的大量繁殖和空前发育"是藻礁在演化

进入了最高峰阶段的重要标志)

#')':"藻礁的衰退阶段

当藻类生长的有利条件发生变化"藻礁的发育

就会衰退"主要表现为!

!

沉积的藻灰岩中颗粒成

分增多"有时还含少量陆源碎屑*

"

藻类属种数目

大为减少"以第四群带为代表*

#

藻类在岩石中的

含量下降*

$

藻类的叶状体增粗"由全盛期的细管

状+丝状体变为较粗的管状及似实心的厚壁管状

体*

%

生长习性的变化"全盛期主要为向上伸展生

长的树枝状+扇状"在该阶段则变为近水平匍伏生

长的藤蔓状或网架状) 这些现象表明"部分藻类由

于尚能适应当时的水能量逐渐加强的环境而获得

生存"另一部分因无法适应而被淘汰) 由于大量藻

类死亡"就必然导致了藻礁的衰退)

#')'!"藻礁的消亡阶段

由于浅滩的全面推进"藻类生态环境进一步恶

化"最后终于完全失去了其生存的条件和环境"因

此"它们的生命活动就终止了"藻礁的演化便发展

到了消亡阶段) 该阶段高频率的风暴事件对藻礁

的消亡起着较为重要的促进作用)

='=#沉积相

湘黔边境清虚洞组沉积相主要分 # 个相"; 个

亚相"藻礁营建发育于清虚洞中期"即第二个小旋

回的沉积时期) 沉积相自下而上为!

%+&盆地边缘相) 分为薄层泥晶灰岩亚相%厚

度 !* J);* @&和斑纹状泥晶团粒灰岩亚相%厚度

* J+)* @&)

%)&台地边缘浅滩相) 以藻礁为中心在横向上

有 # 个次级的沉积亚相分布"自北西往南东按礁后

湖
#

藻礁
#

礁前砂坝有规律地排布%图 :&) 藻

礁+礁后"礁前各亚相在平面上沿 ((?,(?向展

布) 礁后湖以西为滩和潮坪"礁前砂坝以东为变

陡的缓坡"再往东则为盆地) 藻礁+礁间通道和礁

后湖主要为低能环境"礁前砂坝为中,高能环

境) 在区域上藻礁呈点礁分布"不等距地散布于浅

滩的前缘地带"但通常发育在有障壁保护的沉积高

+'层纹石白云岩* )'泥晶灰岩* #'含泥质灰岩* :'页岩* !'鲕粒* -'砾屑* ;'砂屑* ,'藻礁* 3'台地边缘浅滩相藻礁亚相* +*'台地边缘浅滩

相礁后湖亚相* ++'台地边缘浅滩相礁间通道亚相* +)'台地边缘浅滩相礁前砂坝亚相* +#'盆地边缘相斑纹状泥晶团粒灰岩亚相* +:'盆

地边缘相薄层泥晶灰岩亚相* +!'台地边缘浅滩相上鲕粒核形石碎屑灰岩亚相* +-'台地相含陆屑层纹石云岩亚相* +;'盆地相

图 !#藻礁相模式及古地理环境示意图

$%&'!#B?1*56.07821.&1.&+876%51/;%+./31/*8/C82&82+110085%1)
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地上"即! 台地边缘浅滩相下鲕粒核形石碎屑灰岩

亚相"厚度 * J!* @* 台地边缘浅滩相藻灰岩亚相"

厚度 * J+,* @* 台地边缘浅滩相上鲕粒核形石碎

屑灰岩亚相"厚度 ! J+!* @)

%#&台地相) 分 ) 亚相! 台地相含陆屑层纹石

云岩亚相"厚度 !* J,* @* 台地相层纹石云岩亚

相"厚度 !* J))* @)

其中"与成矿关系最密切的亚相为台地边缘浅

滩相藻灰岩亚相"主要特征为! 该亚相与上下亚相

渐变过渡* 岩石主要由原地生长的表附藻%灌木

藻&灰岩+葛万藻灰岩+混合藻灰岩+海绵状藻团粒

灰岩及原地堆积的粉砂,砾石级藻屑灰岩组成*

岩石绝大多数不具层理"化学成分极纯)

:"成矿背景及控矿因素

!'"#成矿构造背景

大庸,古丈,吉首深大断裂带为岩石圈断裂

带"是武陵地块与雪峰地块的重要分界断裂"台地

边缘礁滩相带的分布受制于断裂的成生演化) 该

断裂带的花垣,张家界段"其活动历史包含了隆起

带很多的演化信息"经历了挤压+伸展+走滑多期复

合的演化历程"北西段的活动强度相对较强"中生

代以来变形以浅部的脆性为主"并伴随了多次低温

热液活动* 包裹体测温显示均一温度的众数值主

要集中在 +)* J+!* G"+,* J)** G和 );* J##* G

# 个阶段* 断裂带的石英脉 ?T_定年表明"其中生

代以来剧烈活动时间处于燕山中,晚阶段%,- J

+#+', À&* 根据石英脉的野外产状和流体包裹体

温度特征"结合前人资料认为雪峰山隆起带中生代

从挤压向伸展的转换时间应在 +#+'# J+)* À之

间"至 ++* À左右伸展作用趋于强烈#++$

)

湘西渔塘式层控型铅锌矿床+黔东万山式汞矿

床等矿区采取的石英包裹体成分分析表明"其成矿

溶液的性质具有类似密西西比型% $̀U&矿床成矿

溶液的高盐度+高密度+低成矿温度的深部循环热

卤水特点#+)$

)

花垣铅锌矿床"是产于下寒武统清虚洞组上部

藻礁灰岩中的大型 $̀U矿床) 矿床的矿石矿物中

普遍有流体包裹体存在"其中有子矿物发现) 采用

T?̀ 和 ?P=对它们进行研究后"在 : 种主矿物中

发现有 ; 种子矿物%闪锌矿+石膏+方解石+重晶石+

石盐+黄铁矿和沥青&) 硫酸盐类矿物在包裹体中

的发现"证明成矿流体中"Tg

) 9

:

的含量较高"而且

可能是与金属离子共同迁移#+#$

)

大断裂对成矿的直接作用是! 同沉积的深大

断裂为铅锌+汞矿富集的形成提供了极为有利的成

矿物质供给条件"形成初始矿源层"同时断裂活动

为区域成矿作用提供含矿流体运移通道"次级断

裂+节理+裂隙和褶皱同时也提供了铅锌矿良好的

容矿场所#+:$

)

!'<#藻礁及藻灰岩控矿

研究区地层铅锌元素的丰度不均匀"新元古界

青白口系,下古生界寒武系牛蹄塘组明显偏高"这

套沉积岩系为湘黔铅锌矿带的形成提供了成矿物

质) 成矿物质主要来源于藻类及碳酸盐泥对<S

) l

+

f0

) l离子的吸取) 稳定同位素资料表明"本区铅具

有以幔源为主+壳幔混合的特点"硫源主要来自碳

酸盐岩系的硫酸盐"矿床属于沉积成岩矿床#,$

"兼

有成岩期后矿床的性质) 铅锌成矿作用见表 #)

表 =#湘西藻礁灰岩的铅锌成矿作用

S8,'=#9,G\/3%/1+82%L8*%./.082&82+110

2%31)*./1%/]1)*1+/U-/8/

铅锌成矿作用""" 花垣县渔塘寨李梅式碳酸盐型铅锌矿

沉积作用

%同生作用&

大量的铅锌成矿物质由于藻类及藻腐

而成的有机质吸附"在渔塘同生下沉向

斜聚积"或礁前+礁后沉积相的圈闭作

用下堆积在藻礁内"形成初始矿源层

后生作用
在藻类及灰泥质压实成岩过程中"形成

少量+分散的小球粒状方铅矿和闪锌矿

叠加作用
构造压溶热卤水的循环和渗滤使矿化

富集

断裂
断裂较发育"产生构造热源并成为热卤

水的循环和渗滤通道

褶皱

一级褶皱构造控制矿田位置"二+三级

褶皱的轴部及其附近的虚脱部位为矿

体赋存空间

""由于表附藻和尼科尔森藻等微生物大量繁盛"

构成了粗的丛生分枝结构"使交叉枝体搭成格架间

发育孔隙"充填了片状向心生长的微晶方解石丘

体) 在沉积,早期成岩阶段"一方面藻类及其他微

生物在生命活动中对 <S+f0 等元素依赖"以其为

'食(且能够大量吸收"从而使生物体自身成为 <S+

f0的富集体"同时这类格架灰岩+障积灰岩及鲕粒

灰岩"还有藻团粒+藻砂屑等也能促使 <S+f0 的沉

淀* 另一方面微生物死亡形成的腐殖酸具有表面

积大+黏度高及吸附能力强的特点"对主要以 <S+

-+--
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f0 络合物形式存在的金属离子有很强的结合能

力) 此外有机质的分解造成还原环境"使硫酸盐还

原而提供硫质来源"从而形成<S+f0 硫化物的初始

富集) 在后生阶段"同生断裂的复活使盆地内热流

系统的对流加强"在其活动过程中热液就地%或就

近&取材"溶解+活化+萃取及迁移至有利于贮存的

构造中富集成矿) 因此"清虚洞组中的铅锌矿是复

杂的微生物活动和热水沉积等多因素的结果##$

)

藻礁是各矿床%点&的重要控矿岩系"主要由质

纯+性脆并具有高孔隙度的藻灰岩组成"藻礁灰岩

的孔隙度居全区岩石之首"具备十分理想的容矿空

间) 岩石主要由原地生长的表附藻%灌木藻&灰岩+

葛万藻灰岩+混合藻灰岩+海绵状藻团粒灰岩及原

地堆积的粉砂,砾石级藻屑灰岩组成* 岩石绝大

多数不具层理"化学成分极纯) 李梅矿区藻灰岩取

样 +: 件"化学成分平均含量 WAg为 !!'++E" 7̀g

为 *',#E"W为 *'+!E" T 为 *'*):E"p

)

g为

*'*+!E "(A

)

g为 *'*#3E"Wg

)

为 :#'-*E"TQg为

*'*)#E" 0̀g为 *'*+E"T2g

)

为 *'+!E) 藻灰岩

岩石类型多"其储层孔隙空间以各种次生孔隙为

主"包括各种孔隙+洞穴和裂缝#+!$

) 当藻灰岩位于

一系列((?向的褶皱构造轴部+背斜与向斜构造

的交接部位+深大断裂之间或其附近时"由于应力

相对集中"往往形成层间虚脱"岩石破碎"小断层及

节理裂隙发育"从而为成矿物质的运移和富集提供

了通道和沉淀场所"并产生硅化与碳酸盐化等蚀变

现象"形成了区域内众多的铅锌矿%化&点) 其产出

受岩石的原生孔隙和容矿层层内构造等多因素控

制) 容矿层不是矿源层"本区铅锌矿不存在同生沉

积特征) 铅同位素年龄晚于赋矿地层年龄#+-$

) 矿

质主要来源于碳酸盐建造以下的一大套碎屑岩建

造"部分来自深部和造山带) 区内分布的众多铅锌

或汞锌地球化学异常带与清虚洞组地层分布及其

矿床集中区相吻合)

花垣+凤凰矿田中已发现的铅锌矿体均与方解

石化+白云石化+黄铁矿化+重晶石化中的一种或数

种相伴出现"相互之间关系十分密切) 矿床无围岩

蚀变则无铅锌矿化"矿化富集程度与多类型围岩蚀

变强度及层内构造空间发育程度呈正相关关系"蚀

变标志是找矿的直接标志) 花垣铅锌矿田藻灰岩

内围岩蚀变发育"主要有方解石化+白云石化+黄铁

矿化+重晶石化+沥青化和褪色化"其中以前三者与

成矿关系较为密切"在容矿层中普遍分布"黄铁矿

化+重晶石化发育的地方往往是铅锌相对富矿体产

出部位) 矿田内一般高角度的方解石 9白云石 9

块状硫化物粗脉或细脉可见脉两侧岩石有 + J) 8@

的灰白色带铁质渲染的热水褪色蚀变"其他蚀变罕

见* 硫化物+白色脉状方解石+白色脉状白云石与

矿石中灰岩界面均很清晰"无可见明显蚀变) 沥青

化和萤石化也是重要的找矿标志之一"强的沥青化

和萤石化与矿化的关系密切"其发育地段往往就是

铅锌矿体集中的地段)

据花垣县下寒武统清虚洞组铅锌矿床采集的

)+ 件矿石样品的铅同位素模式年龄分析" 其中 #

件 +## J)-* À"+# 件 #** J:-# À": 件 :3+ J!+3

À"+ 件 -,: À%大于赋矿地层年代&

#+;$

"显示成矿

时代主要在 : 亿A左右%华力西运动&"也有 ! 亿 A

左右的同沉积成矿和更晚时代的后期改造成矿)

铅锌矿与古油藏空间分布关系密切"二者存在

'共生(和'上油下矿() 种关系) 下寒武统清虚洞

组既是铅锌矿的富矿层位"也是古油藏的储集层之

一"二者在溶蚀孔洞或构造裂隙中密切共生"在湘

西花垣地区尤为普遍* 而在黔东地区古油藏储集

层除下寒武统清虚洞组外"在其上的下奥陶统红花

园组灰岩和下志留统碎屑岩也是重要的储集层"在

清虚洞组藻类白云岩中铅锌矿和古油藏固体沥青

共生"而在下奥陶统灰岩和志留系碎屑岩中少见铅

锌矿分布) 古油藏中的油田卤水可能萃取了地层

中的 <S+f0 成矿物质"并成为成矿物质迁移的载

体) <S+f0 成矿物质的沉淀可能与加里东期破坏

的古油藏有关#+,$

)

铅锌矿体受各矿区次级背斜内容矿层%生物

礁&的层内构造和裂隙系统控制) 赋矿层矿化普

遍"具有多层性"矿区按含矿层上下关系主要分 ;

层%图 !&"矿化强度不均匀"以下部和中上部为主)

矿体呈层状+似层状+顺层分布的透镜状和顺层分

布的囊状) 矿石构造为与浅色脉石密切相关的浸

染状+斑块状+脉状,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

等"后生特征明显"低温热液型成矿特征显著)

-)--
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+'钻探工程及编号* )'地层分界线* #'矿体

图 E#李梅矿区耐子堡矿段铅锌矿勘探线剖面图

$%&'E#9+.)715*%/& 2%/17+.0%21.09,G\/.+1%/[8%L%,8. 822.*31/*.0W%31%X%/1P+18

""综上所述"蚀变作用与矿化作用相伴"在生物

礁内呈多层层状分布"层状矿体为本类型矿床最重

要的铅锌矿体)

控矿层位中"孔隙度大+渗透性好的岩性段上

覆孔隙度小+渗透性差的岩性段配置成良好的

'储(+'盖(岩性组合"是铅锌矿形成和富集的重要

控矿条件"亦为藻礁体内形成多层铅锌矿矿层的原

因) 区内成矿最有利的'储(+'盖(岩性组合主要

有 ) 种#-$

! 藻礁灰岩 9微晶白云岩组合和藻礁灰

岩9泥晶白云质灰岩组合) 容矿围岩岩性多为灰

岩+生物屑灰岩+白云质灰岩及白云岩)

藻礁灰岩与不同岩性的接合部位及其附近等

微地球化学障区"往往就是铅锌富矿体产出部

位#+3$

* 藻礁灰岩与礁间通道的薄层泥质白云质灰

岩呈指状交叉接触处"也常有铅锌富矿体产出) 在

礁间通道沉积中"通常有结构粗细很不均匀的岩层

互迭"铅锌富矿体则产于粗结构+高孔隙度的滑塌

角砾岩中"而细结构的岩石则起'岩性屏(作用) 在

接近礁后部分"成岩期豹皮状云化了的藻礁灰岩是

对成矿不利的岩石"查明其分布对确定富矿远景区

的边界很有帮助)

铅锌富矿体基本上产于清虚洞组灰岩段中"且

明显%约 3*E以上&受该段藻礁灰岩控制* 富矿体

的产出与藻礁灰岩的厚度+岩石分布范围+所处层

序位置等条件有一定关系"如李梅矿区富矿体集中

的地段藻礁灰岩的厚度一般大于 +** @)

!'=#清虚洞组沉积序列控矿

湘西下寒武统层控型铅锌矿控矿的岩相古地

理类型为台地边缘浅滩,藻礁相) 控矿的沉积序

列为碳酸盐陆棚总体向上变浅序列中的藻礁,浅

滩,潮坪)

区内早寒武世铅锌成矿是在盆地演化过程中"

岩石充填系列的某些特定部位控制了铅锌矿的垂

向分布"其实质就是具备矿源层9容矿层 9屏蔽层

组合条件"为铅锌矿床的形成提供类似形成石油矿

床的'生+储+盖(配套条件"其中牛蹄塘组和石牌组

为区内的矿源层"清虚洞组为容矿层"而高台组为

屏蔽层#+#$

)

清虚洞组浊流沉积之下的陆棚相泥质条带灰

岩为低能+缺氧环境"水平状+微波状的葛万藻和蓝

细菌可能参与沉积矿化富集#)*$

"但基本组成生物

黏结灰岩"其致密的结构而缺乏较厚的孔缝"因而

未形成明显矿化* 之后"表附藻和尼科尔森藻#3$等

微生物大量繁盛"因具粗的丛生分枝结构"交叉枝

体搭成格架间孔隙"充填片状向心生长的亮晶方解

石而形成微生物碳酸盐岩礁%丘&"这类格架灰岩+

障积灰岩及鲕粒灰岩"还有藻团粒+藻砂屑等一方

面促使<S+f0 的沉淀#)+$

"而微生物死亡形成的有

机质的吸附作用"也使 <S+f0 以离子吸附的方式"

或以类质同象的形式堆积在文石%方解石&晶间和

晶格中"此外有机质的分解"造成还原环境"使硫酸

盐还原而提供硫质来源"从而形成<S+f0 硫化物的

初始富集* 与此同时"同生断裂的复活"使盆地内

流体系统对流加强"在热流体系统的活动过程中"

一方面萃取牛蹄塘组矿源层"使热液中成矿元素不

断地富集"当运移至赋矿层位由于物理化学条件的

突然改变而成矿就位形成初始层控矿床"又成为后

生阶段热液就地%或就近&取材溶解+活化萃取迁移

-#--
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至有利于贮存的构造中再富集成矿的矿源层#;$

)

可见"各种藻类生物形态不同"形成的生物灰岩类

型也不同"对金属元素产生着不同的反应"在金属

成矿的过程中起到的作用也不同)

微生物群落的衰亡表明经历了一次大的沉积

间断"其后风暴事件产生的砾%粒&屑灰岩层之上基

本未发现矿化"可作为含矿层的顶板* 该层之上清

虚洞组上段岩性为泥晶灰岩浅埋藏交代形成的白

云岩"高台组为薄层泥质白云岩与粉砂质泥岩互

层"岩石特性决定了它们为盖层)

因此"微生物碳酸盐岩礁%丘&体相明显受浊流

沉积控制和风暴沉积等事件沉积层的影响"铅锌成

矿是复杂的微生物活动和热水沉积等多因素的结

果) 浊流层9微生物礁%丘&体%或鲕粒灰岩层& 9

风暴层组合可作为找矿标志)

!"结论

%+&湘西,黔东下寒武统层控型铅锌矿在地质

建造上与生物碎屑灰岩及藻礁灰岩+内碎屑%砂屑&

灰岩是伴生关系) 这些岩石质纯+性脆"岩石孔隙

度大"当它们位于一系列 ((?向的褶皱构造轴部+

背斜与向斜构造的交接部位+深大断裂之间或其附

近时"由于应力相对集中"往往形成层间虚脱"岩石

破碎"小断层及节理裂隙发育"从而为成矿物质的

运移和富集提供了通道和沉淀场所"并产生硅化与

碳酸盐化等蚀变现象"形成了区域内众多的铅锌矿

%化&点)

%)&湘西,黔东下寒武统层控型铅锌矿空间上

与藻礁灰岩也是伴生关系) 清虚洞组由下至上反

映出海水逐渐由深变浅的深水陆棚浅滩化序列"由

陆棚相+微生物碳酸盐岩礁%丘& 9台地边缘浅滩相

和局限台地相组成* 微生物碳酸盐岩礁%丘&体是

缓坡沉积环境下十分重要的含矿沉积体) 铅锌矿

%化&均位于台地边缘斜坡相空间中"并且为层控型

矿床)

%#&研究区是具有能解决矿产勘查后备选区紧

缺问题+保持矿产资源可持续供给能力+促进矿业可

持续发展特征的地区"该地区铅锌矿仍具有大型资

源潜力) 找矿应主要沿藻礁浅滩相外延地带进行"

结合构造9地球化学分析"以探查隐伏矿床为主)
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