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摘　要: 　成矿流体是区域流体场与矿源层或含矿建造相互作用的地球化学演化产物。区域古流

体的研究对于认识和了解成矿流体以及矿床成因具有重要意义。应用地球化学方法对湘中区域古

流体的系统研究结果表明: 湘中区域古流体是一种来源于大气降水的低温、低盐度、偏碱性的还原

性地质流体, 这种区域古流体与湘中成矿期(中生代)的成矿流体极为相似, 成矿流体是由区域古

流体演化而来。
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1　前言

地壳流体过程作为关键环节始终贯穿于成矿“源-运-储”的整体演化链条之中。其中最重

要的又当数地壳中的古流体过程。因此,对地壳中的古流体过程没有充分的认识,则不可能正

确地认识成矿过程。这也是当前矿床成因理论进一步发展的主要障碍。虽然热液矿床成矿流

体的研究,如气液包裹体、围岩蚀变和氢氧同位素等,已有较长的研究历史和丰富的成果积累,

但主要都局限于矿床本身, 很少涉及区域古流体场的地球化学性质。有关中—低温层控矿床的

大量研究成果表明:成矿流体是区域流体场与矿源层或含矿建造相互作用的地球化学演化产

物。然而,有关重要典型成矿区带的区域古流体场地球化学背景资料,及其变化规律与成矿作

用关系的综合研究在国内外至今均尚属空白。目前我们对热液矿床成矿流体来源、成因和演化

的所有认识, 大多是在缺乏流体背景区域地球化学资料的情况下, 基于对矿床的点式孤立研究

而获得的。因此,重要典型成矿区带的古流体区域地球化学已成为区域成矿规律和热液成矿理

论中一个不可回避的关键问题, 亟待加以研究。

流体活动示踪研究表明¹湘中地区在中生代时期,地层中存在着大规模的区域流体活动,
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这一区域活动流体影响着地层中微量元素的分布以及成矿作用。中生代是华南重要的成矿

期[ 1]。本文拟通过采样、分析,试图了解湘中成矿期(中生代时期)区域流体的地球化学特征。

图 1　区域样品采集位置示意图

F ig . 1　Map showing the sit e o f sampling point

2　区域古流体的包裹体特征

脉体(石英脉和方解石脉)和蚀变岩石是

古流体的很好记录。对采自研究区内泥盆系和

石炭系中(图 1)与成矿作用同期的大量石英、

方解石包裹体的研究结果(表 1)表明: 区域内

的古流体包裹体主要为原生包裹体,包裹体数

量多, 但均较小, 一般在 8～10 Lm。区域内古
流体包裹体的特征极为相似,包裹体类型主要

为纯液相和气液相, 形态呈不规则状和椭圆

状,随机分布。少量次生包裹体形状多为浑圆

状并呈线型分布在脉体裂隙中。可测量的气液

两相包裹体大小在 4～25 Lm,气液比变化于

5%～25%,主要在 10%～15%之间,包裹体均

呈无色。

表 1　湘中区域古流体包裹体特征

T able 1　T he char acter istics of r egional paleo fluid inclusions o f centr al Hunan

庙山里 禾青 罗家塘 吴家湾 锡矿山* 利北井

包裹体
类型

纯液相、气液相 纯液相、气液相 纯液相、气液相 纯液相、气液相
纯液相、气液相、
少量气相

纯液相、气液相

形态
不规则状、
浑圆状

椭圆状、不规
则状、浑圆状

椭圆状、
不规则状

不规则状
不规则状、
椭圆状

浑圆状、
不规则状

颜色 无色 无色 无色 无色 无色 无色

分布 随机 随机 随机 随机 随机 随机

气液包裹

体大小

4～15Lm,

一般 6～10Lm
3～120Lm,

一般 8～10Lm
一般 8～12Lm

< 20Lm,

一般 10～12Lm
< 3～50Lm,

一般 3～5Lm
< 5～25Lm,

一般 8～10Lm

气液包裹

体气体
百分比( % )

10～30,

一般 15～20

5～20,

一般 12～15
一般 12～15

10～25,

一般 15～20

5～25,

一般 10～15

< 12～25,

一般 10左右

　　注: * 资料据解庆林。南京大学博士论文, 1996。

　　湘中区域古流体包裹体特征与区内锡矿山锑矿流体包裹体极为相似(表 1) , 这可能显示

出区域古流体与成矿流体间存在着极为密切的关系。
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3　区域古流体的物理化学特征

3. 1　古流体的温度测定

湘中区域古流体包裹体在 THMSE600型冷热台上测得的均一化温度见表 2。从表2可以

看出,盆地南部边缘的庙山里古流体温度为 148. 0～158. 3℃, 向北即盆地内部,禾青古流体温

度为 160～185℃, 再向北到锡矿山古流体温度为 172. 8～254. 4℃。总体来说,古流体的温度较

低,且从盆地(涟源盆地)边缘向盆地内部古流体的温度有增高趋势。区域古流体的温度范围与

锡矿山锑矿成矿流体的温度范围一致(表 2) , 并且与文献中所报道的大气降水成因锑矿床成

矿温度范围( 150～250℃)
[ 2-4]
基本一致; 而低于与岩浆热液有关的锑矿床的温度( 200～

350℃)
[ 5-6]
。这说明湘中区域上活动的古流体来源于大气降水。来源于大气降水的古流体在从

高势能的盆地边缘向低势能的盆地内部运移过程中,因受到古地温场的加热,流体温度逐渐升

高。并且因流体与岩石不断发生水-岩相互作用,淋滤、萃取岩石地层中的成矿元素,使得区域

流体逐渐演化为成矿流体。

表 2　湘中区域古流体包裹体测温数据

T able 2　Homogenization temperatur e of r egional paleofluid inclusions of centr al Hunan

采样点 样号 矿物 产状 均一温度/℃

庙山里 HL043 方解石 棋梓桥组灰岩中方解石脉 148. 0

庙山里 HL047 方解石 棋梓桥组灰岩中方解石脉 158. 3

禾青 HL006 石英 棋梓桥组硅化灰岩中石英脉 162. 4

禾青 HL003 方解石 棋梓桥组灰岩中方解石脉 150

禾青 HL026 方解石 棋梓桥组灰岩中方解石脉 185

禾青 HL027 方解石 棋梓桥组灰岩中方解石脉 160

罗家塘 HL030 方解石 佘田桥组硅化灰岩中方解石脉 187. 5

吴家湾 HL018-1 方解石 岩关阶灰岩中方解石脉 161. 3

锡矿山( 1) 方解石 含矿晶洞中 139～144. 5

锡矿山( 1) 方解石 与辉锑矿共生 166. 5～250

锡矿山( 1) 石英 与辉锑矿共生 240～275

锡矿山( 2) 方解石 无矿方解石脉 172. 8～254. 4

利北井 HL055 方解石 大塘阶灰岩中方解石脉 258

　　注: ( 1)资料据解庆林。南京大学博士论文, 1996; ( 2)资料据杨照柱(17);其余为本文资料。

本文测温在南京大学内生金属矿床成矿机制研究国家重点实验室完成。

3. 2　古流体的盐度、密度及其他物理化学性质

在 THMSE600型冷热台测得古流体包裹体的冰点如表 3所示。采用盐度( S)冰点( Tm )

关系式[ 7-8] :

S[ w ( NaCl) / %] = - 1. 76958Tm+ 4. 2384×10- 2
T m

2- 5. 2778×10- 4
Tm

3±0. 128

计算出古流体的盐度(表 3)表明: 湘中区域古流体为低盐度的地质流体。此外, 从南(庙山里)
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向北(锡矿山)盐度有升高趋势,且成矿流体(锡矿山锑矿成矿流体)的盐度略高于区域古流体

的盐度。

古流体的密度以刘斌等
[ 9]
拟合的密度式计算,结果列于表 3。由于本研究未观察到含 CO 2

包裹体,故古流体压力无法依据 H2O-CO 2体系的联合 P-T 图来获得, 而只能按 NaCl-H2O 体

系的P-V-T 关系近似确定,结果大致为 18～30MPa。

区域古流体的 pH 值可根据样品真空爆裂后去离子水提取液稀释后的 pH 值及气相色谱

测定的包裹体含水量换算求得,其换算方法有关文献中已有详细叙述, 流体 Eh 值的计算方法

文献[ 10]中也较为详细。因而,本文不再赘述,只给出湘中区域古流体 pH 值、Eh 值的计算结果

(表 3)。

表 3　湘中区域古流体部分物理化学参数

Table 3　Some calculat ed physical-chemical par ameter s of r egional paleofluid o f cent ral Hunan

样号 矿物
冰点

(℃)

盐度

w ( NaCl) / %

密度

( g/ cm3)

压力

( M Pa)
pH

Eh

( eV)
资料

HL043 方解石 - 0. 8 1. 45 0. 80 18 8. 98 - 0. 76

HL047 方解石 - 0. 9 1. 56 0. 81 18 9. 29 - 0. 74

HL006 石英 - 1. 1 1. 85 0. 92 20 8. 35

HL003 方解石 - 0. 65 1. 14 0. 79 20 9. 14 - 0. 84

HL026 方解石 - 1. 05 1. 80 0. 86 22 8. 62 - 0. 79

HL027 方解石 - 1. 65 2. 79 0. 88 18 8. 98 - 0. 67

HL030 方解石 - 2. 16 3. 62 0. 90 30 8. 75 - 0. 72

HL 018-1 方解石 - 2. 34 3. 88 0. 90 22 7. 92 - 0. 78

HL055 方解石 - 7. 9 11. 61 0. 94 20 8. 62 - 0. 96

本

文

方解石 3. 85～4. 03 20 8. 98～9. 31 - 1. 22～- 1. 41

方解石 3. 69～8. 48 18～40 7. 67～9. 39 - 1. 35～- 1. 52

石英 3. 69～4. 40 20～30

解

庆

林

可见,湘中区域古流体是一种低盐度、偏碱性的还原性地质流体, 其物理化学性质与锡矿

山锑矿床成矿流体性质相近。

3. 3　古流体的液相成分

对利用矿物爆裂后去离子水提取法获得的包裹体中流体相进行成分分析, 其结果见表 4

所示。将测试结果用以下公式进行换算:

Ci=
V·Cø i

m·d

其中V 为提取液体积( ml) , Cø i 为组分测试含量, m 为液相分析取样量( g ) , d 为气相色谱测得

的样品含水量( ml / g)。校正换算后样品的实际液相成分列于表 5。

计算结果(表 5)表明:湘中区域古流体阴离子序列为 HCO 3
- > Cl

- > SO 4
2- > F

- ,阳离子

序列为 Ca
2+
> Mg

2+
> Na

+
> K

+
,且以富 SO 4

2-
为特征, K

+
/ Na

+
值一般小于 1。与区域上同期

成矿流体(如锡矿山成矿流体)液相成分( XB72, XB133)相比, 区域古流体中的 Cl
- 、SO 4

2、

Na+、K +含量均明显低于成矿流体, 具加热地下水或大气降水的特征。
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表 4　湘中古流体包裹体液相成分测定结果

Table 4　Composition of liquid phase o f r egional paleofluid inclusions from cent ral Hunan

样号
取样
量
( g )

　电导率

( LV/cm)

液　相　成　分( w B / 10- 6)

K+ Na+ Ca2+ Mg2+ Fe3+ HCO-
3 F- Cl- SO 4

2-

HL043 3. 0 15. 5 0. 040 0. 063 3. 12 0. 16 — 7. 06 0. 19 0. 68 7. 44

HL047 3. 0 56. 2 0. 031 0. 058 4. 82 0. 24 — 15. 50 0. 18 0. 62 0. 14

HL006 3. 0 27. 2 0. 055 0. 036 1. 58 0. 10 0. 16 2. 75 0. 076 1. 17 2. 17

HL003 3. 0 60. 5 0. 012 0. 16 4. 73 0. 49 — 15. 69 0. 13 0. 72 0. 62

HL026 3. 0 57. 3 0. 061 0. 12 5. 13 0. 18 — 16. 84 0. 09 0. 59 0. 14

HL027 3. 0 56. 0 0. 050 0. 041 4. 98 0. 11 — 14. 97 0. 20 0. 76 0. 12

HL034 4. 0 49. 5 0. 10 0. 15 5. 13 0. 11 — 16. 88 0. 16 0. 74 0. 10

HL030 4. 0 63. 0 0. 12 0. 15 5. 36 0. 10 — 18. 09 0. 21 0. 49 0. 16

HL055 4. 0 62. 8 0. 11 0. 14 5. 28 0. 20 — 17. 75 0. 67 0. 51 0. 15

Xk144 3. 0 58 0. 26 0. 58 5. 30 0. 44 20. 38 0. 18 0. 98 0. 25

XB72 4. 0 98 0. 09 0. 10 13. 3 1. 06 22. 74 0. 46 0. 94 18. 27

XB133 5. 0 60 0. 17 0. 17 9. 32 0. 22 12. 83 0. 20 1. 49 2. 00

　　注: Xk 和XB样品采自锡矿山,均为方解石且据解庆林¹ ; XB样品产状与辉锑矿共生。提取液为 50 ml, pH= 6. 76的去

离子水。

样品由南京大学内生金属成矿作用研究国家重点实验室测定。

表 5　校正后的湘中古流体液相成分( wB / 10- 6)

T able 5　Co rr ect ed values of liquid composition of r egional paleofluid inclusions

样号 K+ Na+ Ca2+ Mg2+ HCO 3
- F- Cl- SO 4

- K+ / Na+ Ca2+ /M g2+ C l- / SO 4
2-

HL043 0. 200 0. 315 15. 616 0. 801 35. 335 0. 951 3. 403 37. 237 0. 635 19. 496 0. 091

HL047 0. 111 0. 207 17. 239 0. 858 55. 436 0. 644 2. 217 0. 501 0. 536 20. 092 4. 425

HL006 0. 054 0. 035 1. 490 0. 098 2. 696 0. 075 1. 147 2. 127 1. 543 15. 204 0. 539

HL003 0. 050 0. 667 19. 708 2. 042 65. 375 0. 542 3. 000 2. 583 0. 075 9. 651 1. 161

HL026 0. 078 0. 154 6. 577 0. 231 21. 590 0. 115 0. 756 0. 176 0. 506 28. 472 4. 223

HL027 0. 208 0. 171 20. 750 0. 458 62. 375 0. 833 3. 167 0. 500 1. 216 45. 306 6. 334

HL034 0. 217 0. 326 11. 152 0. 239 36. 696 0. 348 1. 609 0. 217 0. 666 46. 661 7. 415

HL030 0. 286 0. 357 12. 762 0. 238 43. 071 0. 500 1. 167 0. 381 0. 801 53. 622 3. 063

HL055 0. 550 0. 700 26. 400 1. 000 88. 750 3. 350 2. 550 0. 750 0. 786 26. 400 3. 400

Xk144 0. 538 1. 200 10. 965 0. 910 42. 163 0. 372 2. 027 0. 517 0. 448 12. 049 3. 921

XB72 0. 070 0. 078 10. 350 0. 826 17. 722 0. 359 0. 733 14. 239 0. 897 12. 530 0. 051

XB133 0. 611 0. 611 33. 513 0. 791 46. 134 0. 719 5. 358 7. 192 1 42. 368 0. 745

4　古流体的稳定同位素组成

不同来源及不同演化历史的介质水(流体) , 具有完全不同的 H, O, S, C 同位素组成和变

化规律
[ 11]
。因此依据介质水的 H, O, S, C同位素特征,就有可能推测这些矿化介质的来源和演

化历史,这无疑对热液矿床的成因和形成历史将起返本还原的作用。

本次工作对采自湘中的方解石、石英包裹体水进行 H, O, C 同位素测定。

方法:将矿物单晶粉碎至0. 25～0. 5mm, 过筛后在双目镜下挑纯。样品氢氧碳同位素成分
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均由南京大学内生金属成矿作用研究国家重点实验室测定。分析仪器为 MT252质谱仪。氢氧

同位素成分结果相对于 SMOW 标准,分析精度分别好于±3×10- 3和±0. 2×10- 3, 碳同位素

结果相对于 PDB标准,精度好于±0. 2×10- 3 ,结果见表 6。

表 6　湘中古流体稳定同位素组成(w B / 10
- 3)

T able 6　Stable isot ope compositions of t he r egional paleo fluid from cent ral Hunan

样号 矿物 均一温度/℃ D( D) D( 18O) D( 18O) H2O D( 13C) D( 13C) CO2

HL043 方解石 148. 0 - 53. 1 16. 73 4. 45 - 10. 01 - 10. 98

HL047 方解石 158. 2 - 46. 3 9. 94 - 1. 59 - 2. 31 - 3. 47

HL006 石英 162. 4 - 51. 9 21. 33 6. 91

HL003 方解石 150 - 69. 1 12. 58 0. 45 - 1. 21 - 2. 71

HL026 方解石 185 - 51. 2 13. 71 3. 87 - 1. 41 - 1. 65

HL027 方解石 160 - 50. 9 13. 62 2. 20 - 3. 47 - 4. 57

HL034 方解石 172 - 47. 3 14. 30 3. 67 - 1. 05 - 1. 71

HL030 方解石 187. 5 - 47. 1 12. 30 2. 60 - 2. 49 - 2. 21

HL 018-1 方解石 161. 3 14. 56 3. 23 - 2. 11 - 3. 16

HL055 方解石 268 - 51. 9 18. 56 12. 67 2. 31 3. 91

XK113 方解石 140 - 58 22. 3 9. 4

XK144 方解石 143 - 52 24. 3 11. 4

XY15 方解石 210. 6 - 65 18. 4 9. 9 - 6. 98 - 6. 51

XY29 方解石 254. 4 - 81 16. 2 9. 6 1. 62 3. 00

　　注: XK、XB样品据解庆林( 1996) ; XY样品据杨照柱等[ 17]。

D( 18O) H2O
据下式计算:

1000In a石英—水= 3. 38×10- 6T - 2- 3. 40　　( Clayton et al. , 1972)
1000In a方解石—水= 2. 78×10- 6T - 2- 3. 40　　( O' Neil et al. , 1969)

D( 13C) CO2
据下式计算:

1000In a方解石—CO2
= - 8. 914×108T- 3+ 8. 557×106T - 2—18. 11×103T - 1+ 8. 27　　( Bot tin ga, 1969)

4. 1　氢同位素

湘中区域古流体 D( D)值大部分在- 50×10- 3～- 65×10- 3之间,范围较小,变化不大。古

流体的 D( D)值与锡矿山成矿流体的 D( D)值( - 71×10
- 3
～- 54. 4×10

- 3
, 平均为- 60×

10- 3 ) [ 12]及长江中下游地区侏罗纪—白垩纪大气降水( D( 18O) = - 9×10- 3 , D( D) = - 60×

10- 3 ) 11极为一致。这可能表明区域古流体来源于大气降水,并与锡矿山锑矿流体存在着一定

的演化关系。

4. 2　氧同位素

由表 6可以看出方解石 D( 18O)为 9. 94×10- 3～22. 3×10- 3,按均一温度和方解石-水分馏

方程
[ 13]
计算出与方解石达平衡水 D( 18O)值为- 1. 59×10

- 3
～12. 67×10

- 3
,并由均一温度和石

英-水分馏方程 [ 14]所计算出的平衡水之 D( 18O)值为 6. 91×10- 3。古流体 D( 18O)值大部分落在

- 1. 59×10
- 3
～9. 9×10

- 3
范围内(表 6)。且由南向北即涟源盆地边缘向盆地内部古流体 D( 18

O)值有升高趋势。如在盆地南部边缘的庙山里古流体 D( 18
O)为- 1. 59×10- 3～4. 45×10- 3;

向北到禾青, 古流体D( 18O)为0. 45×10
- 3
～6. 91×10

- 3
, 再向北到锡矿山时古流体 D( 18O)达到

9. 6×10- 3～11. 4×10- 3。古流体 D( 18O)值的这一变化特征与流体运移过程中流体-岩石的相

互作用有关。前文古流体测温结果表明:盆地边缘向盆地内部古流体的温度有增高趋势。当来

源于大气降水的古流体由盆地南部边缘向盆地内部运移时, 由于温度的逐渐升高,流体-岩石
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相互作用加剧,使得古流体 D( 18O)值也逐渐升高, 发生氧漂移。

湘中区域古流体氢氧同位素值与锡矿山成矿流体的氢氧同位素值( D( 18O) = - 5. 2×10- 3

～8. 4×10- 3 , D( D) = - 54×10- 3～- 79×10- 3) ¹ 及华南典型大气降水热液成因的同仁汞矿、

凡口和泗顶铅锌矿氢氧同位素特征
[ 11]
十分相似,且与世界其他大气降水热液锑矿床氢氧同位

素
[ 2-3]
一致。这进一步说明湘中区域古流体可能来源于大气降水,锡矿山锑矿成矿流体由区域

古流体演化而来。

4. 3　碳同位素

方解石除 D( 13C)两个样品较低, 分别为- 6. 98×10
- 3
和- 10. 1×10

- 3
外,其余为- 3. 47×

10
- 3
～2. 31×10

- 3
,按方解石-CO 2 平衡分馏方程

[ 14]
计算, 与之有关的 D( 13

C) CO
2
值为- 4. 57×

10
- 3
～3. 91×10

- 3
。古流体D( 13C) CO

2
值落在海相碳酸盐 D( 13C)值变化范围( 0±4×10

- 3
)内

[ 17]
,

且与本区灰岩 D( 13C)值( - 1. 3×10
- 3
～4. 11×10

- 3
)
[ 17]
一致。因此,可以认为古流体中碳质来

源于海相碳酸盐岩地层。

5　小结

( 1)区域古流体包裹体特征与区内锡矿山锑矿床流体包裹体特征极为相似,可能说明锑矿

成矿流体与区域古流体间存在着极为密切的关系。

( 2)古流体是一种低温、低盐度、偏碱性的还原性地质流体。且从盆地(涟源)南部边缘向盆

地内部(向北) ,古流体的温度、盐度均呈现增高趋势。古流体的物理化学性质与区内典型矿床

(锡矿山锑矿)成矿流体性质相近。

( 3)与区内同期成矿流体(如锡矿山锑矿成矿流体)液相成分相比, 区域古流体中 Cl
-
,

SO 4
2-
, Na

+
, K

+
质量分数均明显低于成矿流体,且具加热地下水或大气降水特征。

( 4)氢氧同位素特征反映出区域古流体来源于大气降水, 且与锡矿山锑矿成矿流体间存在

着一定的演化关系。成矿流体是由区域古流体演化而来。古流体中的碳质来自于海相碳酸盐

岩层。
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GEOCHEMICAL CHARACTERISTICS OF REGIONAL

PALEOFLUID OF CENTRAL HUNAN
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Abstract: 　Or e-form ing f luid evolved f rom r eg ional f luid. Regional fluid leaches source bed

or o re-bearing fo rmat ion and fo rms ore-fo rming f luid. So the research on regional f luid for

recognizing or e-form ing f luid and metallo geny not only has theo ret ical signif icance, but also

has pr act ical value in explorat ion o f ore deposit s. U sing the method of geochem ist ry, the

paper systemat ically studies reg ional paleo fluid of cent ral Hunan. T he study result show s

that the regional paleof luid in central Hunan, originated f rom meteo ric w ater and is low er in

temperature, salinity and weak alkali reduction. The physicochem ical pr operty o f regional

paleof luid is similar to typical ore-forming fluid of mineralizat ion epoch of central Hunan

( M esozo ic era) and the typical ore-fo rming fluid evolved fr om it .

Key words :　regional paleofluid; ore-fo rming f luid; g eochem ist ry ; cent ral Hunan
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