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内容提要：系统研究了沃溪 ＷＳｂＡｕ矿床层状矿体的流体包裹体特征，均一温度集中在１２０～１８０℃，盐度变

化于２．９％～８．９％ ＮａＣｌ之间，由包裹体均一温度与盐度计算得出的流体密度介于０．９４～０．９６ｇ／ｃｍ
３。流体包裹

体稀土元素地球化学组成表明，成矿流体为一种进化的海水，即海水在海底下沉积柱循环过程中萃取矿质，形成

１２０～１８０℃温度的低密度成矿流体。当其回返上升到海底后，形成悬浮热液柱，并与冷海水逐渐掺和，发生化学和

机械－化学沉积，在海底形成层状矿体。流体包裹体均一温度和盐度的变化范围与很多沉积喷流（ＳＥＤＥＸ）矿床极

为相似，暗示与这些矿床具有相似的成因机制。同一矿层、条带状矿石中同一条带的石英中包裹体均一温度和盐

度的规律性变化，支持沃溪 ＷＳｂＡｕ矿床的同生热水沉积成因观点。

关键词：流体包裹体；悬浮热液柱；热水沉积；ＷＳｂＡｕ矿床；沃溪；湖南省

　　湖南沃溪矿床是扬子地台南缘江南元古宙造山

带内产出的为数众多的 ＷＳｂＡｕ建造矿床的典型

代表，也是世界上极为罕见的在同一矿床中 Ｗ、Ｓｂ、

Ａｕ三种元素均构成大型矿床规模的典型实例。有

关该矿床的成因，观点众多，概括起来有岩浆热液成

因（张振儒，１９８０，１９８９）、变质热液成因（罗献林等，

１９８４，１９９６）、变质水和大气降水混合热液成因（杨

燮，１９９２；牛贺才等，１９９２；刘英俊等，１９９３）、沉积变

质（改造）成因（张理刚，１９８５；涂光炽，１９８７）、层控

构造动力再造成因（刘亚军，１９９２ａ，ｂ，１９９３；彭渤，

１９９２）等观点。

顾雪祥等（２００３，２００４，２００５）曾从矿物学和矿石

组构学、微量元素和硫同位素地球化学以及稀土元

素地球化学等方面论证了沃溪矿床系同生热水沉积

成因。本文则主要从流体包裹体方面进一步探讨该

矿床的成因。

１　区域成矿背景与矿床地质特征

矿床位于扬子地台南缘江南元古宙造山带西段

雪峰山弧形隆起带中段向北西凸出的转折部位。矿

区位于轴向近东西的仙鹅抱蛋穹隆状背斜的北东

翼，区内出露的地层自下而上有中元古界冷家溪群

（Ｐｔ２犔犼）、上元古界板溪群（Ｐｔ３犅狓）以及上白垩统

（Ｋ２）陆相红色砂砾岩（图１ａ）。其中，板溪群马底驿

组（Ｐｔ３犿）和五强溪组（Ｐｔ３狑）是矿区内出露的主要

地层，两者以横贯全区的沃溪逆断层为界，以北为五

强溪组，以南为马底驿组。迄今所发现的矿体均位

于断层以南马底驿组地层的中上部。矿区自西向东

划分为红岩溪、鱼儿山、栗家溪、十六棚公和上沃溪

五个矿段。

作为矿体直接围岩的马底驿组地层为一套浅变

质（绿片岩相）的浊积岩（Ｇｕｅｔａｌ．，２００２ａ，ｂ），依岩

性变化可划分为三个岩性段。下段（Ｐｔ３犿
１）厚７０～

２５０ｍ，为灰绿色中至厚层浅变质石英砂岩和砂质

板岩，底部与冷家溪群不整合接触面上常见一层厚

度可达１．５ｍ的砾岩。中段（Ｐｔ３犿
２）为主要的含矿

层位，厚度变化大，从数十米至８００ｍ不等，岩性为

紫红色、灰紫色、紫灰色绢云母板岩，局部夹厚０．１

～１０ｍ的白云质灰岩透镜体。上段（Ｐｔ３犿
３）为厚

４０～２１０ｍ的灰绿色绢云母板岩和石英砂岩，局部

夹紫红色板岩。

根据矿体产状、矿物组成和结构特征的差异，矿
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图１　沃溪矿田地质—构造略图（ａ）及ＮＥ—ＳＷ向典型剖面图（ｂ）（据罗献林等，１９９６，修改）

Ｆｉｇ．１　ＳｋｅｔｃｈｍａｐｓｈｏｗｉｎｇｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｔｈｅＷｏｘｉｏｒｅｆｉｅｌｄ（ａ）ａｎｄａｔｙｐｉｃａｌＮＥ—ＳＷ

ｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄｅｐｏｓｉｔ（ｂ）（ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＬｕｏｅｔａｌ．，１９９６）

１—白垩系红色砂砾岩；２—五强溪组；３—马底驿组上段；４—马底驿组中段；５—马底驿组下段；６—冷家溪组；７—矿体及编号；８—背斜轴；

９—向斜轴；１０—逆断层；１１—平移断层；１２—性质不明小断层；１３—不整合面；１４—地层产状；１５—矿田范围；１６—钻孔；１７—断层破碎带（剖

面）；１８—砂岩；１９—板岩；２０—实测／推测褶皱轴及其倾伏方向

１—ＲｅｄｇｌｕｔｉｎｉｔｅｏｆＣｒｅｔａｃｅｏｕｓ；２—ＷｕｑｉａｎｇｘｉＦｏｒｍａｔｉｏｎ；３—ｕｐｐｅｒｍｅｍｂｅｒｏｆＭａｄｉｙｉＦｏｒｍａｔｉｏｎ；４—ｍｉｄｄｌｅｍｅｍｂｅｒｏｆＭａｄｉｙｉＦｏｒｍａｔｉｏｎ；

５—ｌｏｗｅｒｍｅｍｂｅｒｏｆＭａｄｉｙｉＦｏｒｍａｔｉｏｎ；６—ＬｅｎｇｊｉａｘｉＦｏｒｍａｔｉｏｎ；７—ｏｒｅｂｏｄｙａｎｄｉｔ＇ｓｎｕｍｂｅｒ；８—ａｎｔｉｃｌｉｎａｌａｘｉｓ；９—ｓｙｎｃｌｉｎａｌａｘｉｓ；１０—

ｒｅｖｅｒｓｅｆａｕｌｔ；１１—ｓｔｒｉｋｅｓｌｉｐｆａｕｌｔ；１２—ｈｉｔｃｈｏｆｉｎｄｉｓｔｉｎｃｔｉｏｎ；１３—ｓｕｒｆａｃｅｏｆｕｎｃｏｎｆｏｒｍｉｔｙ；１４—ａｔｔｉｔｕｄｅｏｆｓｔｒａｔｕｍ；１５—ｒａｎｇｅｏｆｏｒｅ

ｆｉｅｌｄ；１６—ｄｒｉｌｌ；１７—ｓｈａｔｔｅｒｅｄｆａｕｌｔｚｏｎｅ；１８—ｓａｎｄｓｔｏｎｅ；１９—ｓｌａｔｅ；２０—ｆｏｌｄａｘｉｓａｎｄｉｔｓｐｌｕｎｇｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆａｃｔｕａｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ／

ｇｕｅｓｓｗｏｒｋ

化分为层状和脉状网脉状两种主要类型。层状矿

化构成沃溪矿床总储量的７０％以上，由至少９个与

地层产状严格整合的层状矿体（Ｖ１Ｖ９）组成（图１ｂ，

图２）。其中，位于层状矿化系统中部的Ｖ１Ｖ４ 矿体

为主要的工业矿体，而 Ｖ５Ｖ９ 矿体规模较小、连续

性较差，因而工业价值不大。矿层走向近东西，倾向

北，倾角平缓（２０°～３０°）。单个矿层的厚度（０．２～

１．５ｍ）不大，但走向延长（４０～３５０ｍ）和倾向延深

（通常３００～３５００ｍ）大且稳定。矿石主要由韵律互

层的条带状和／或层纹状含金石英、辉锑矿、白钨矿、

黄铁矿和粉砂质粘土条带（粉砂级石英＋绢云母＋

绿泥石）构成。

脉状网脉状矿化占总储量的２５％强，产于层

状矿体下盘３～１０ｍ的板岩中（图２）。矿化以数十

至上百条与层状矿体高角度相交、少数近于平行的

白钨矿含金石英细脉为特征，细脉带形态呈透镜状

或楔状，一般走向长２０～６０ｍ，倾向延深４０～１２０

ｍ。单条细脉呈平整的板状，厚０．５～５ｃｍ，延伸１

２４６
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图２　Ｖ１Ｖ６ 矿体赋矿层位及典型矿层流体包裹体

温度盐度变化关系图

Ｆｉｇ．２　Ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｓｅｃｔｉｏｎｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅ

ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｒｅ ｂｏｄｉｅｓ Ｖ１Ｖ６ ａｎｄ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ

ｈｏｍｏｇｅｎｉｚａｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｉｎ ｆｌｕｉｄ

ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ

～５ｍ，脉间距５～５０ｃｍ。

作为重要找矿标志的围岩蚀变，在层状矿体的

上、下盘呈基本整合的层状产出，厚０．２～２ｍ，局部

可达１０ｍ。通常，下盘蚀变的强度和厚度均大于上

盘。

图３　沃溪矿床层纹状矿石中石英内的原生流体包裹体

Ｆｉｇ．３　ＰｒｉｍａｒｙｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｉｎｑｕａｒｔｚｆｒｏｍｔｈｅｂａｎｄｅｄｏｒｅｉｎｔｈｅＷｏｘｉｄｅｐｏｓｉｔ

２　样品采集与分析方法

用作包裹体观测及稀土元素分析的样品均采自

井下新鲜面 Ｖ１～Ｖ４、Ｖ７ 及 Ｖ８ 矿层。均一温度和

冷冻温度测定在成都理工大学流体包裹体实验室

ＴＲＬ０２型冷热台上进行，误差范围为±０．５℃。条

带状矿石中含金石英内的流体包裹体稀土元素组成

采用中国科学院地球化学研究所的 Ｆｉｎｎｉｎｇａｎ

ＭＡＴＥＬＥＭＥＮＴ 型ＩＣＰＭＳ测定，分析方法据

Ｂａｌａｒａｍ 等（１９９５），Ｙｏｓｈｉｄａ等（１９９６）和苏文超等

（１９９８），利用ＧＳＲ３和ＪＧ２标样测定的分析误差

＜５％～１０％。

３　流体包裹体特征

３．１　岩相学特征

镜下观察，包裹体薄片中石英和白钨矿中流体

包裹体较多，方解石和白云石中相对较少。流体包

裹体直径介于２～２０μｍ（多为３～１０μｍ）。基于

Ｒｏｅｄｄｅｒ（１９８４）ａｎｄＢｏｄｎａｒｅｔａｌ．（１９８５）的标准可

分为原生与假次生包裹体。石英与白钨矿中的原生

流体包裹体（＞９５％）为浑圆状或负晶形并沿生长晶

面呈线性排列，由气液两相组成，气液比低，气相成

分＜５％（图３），因而其成分大致代表了原始成矿流

体的成分。假次生流体包裹体（＜５％）具有不规则

的形状，沿裂隙呈线性排列但不穿过晶粒边界。

３．２　均一温度与盐度

对２８件样品内的石英、白钨矿和１件样品内方

解石中的共１６０个流体包裹体进行均一温度测定，

均一温度值介于９５～１８５℃之间，多集中在１２０～

１８０℃，平均值为１５５℃。对２０个样品内共生的石

英和白钨矿中的７３个流体包裹体进行了冰点温度

测定，并采用Ｂｏｄｎａｒ（１９９３）冰点温度与盐度的关

系式，计算获得流体盐度变化于２．９％～８．９％

ＮａＣｌ之间，平均值为５．０％ ＮａＣｌ。同种矿物中流

体包裹体温度和盐度值有较大的交叉重叠，不同矿

３４６
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物之间比较，石英中流体包裹体的平均温度和盐度

值稍高于白钨矿和方解石中流体包裹体平均温度和

盐度值（表１）。

同一矿层由底部到顶部，均一温度和盐度表现

出较为一致的变化趋势（见表１、图２），条带状矿石

中同一条带的同种矿物，自下而上流体包裹体数量

明显增多，均一温度渐为降低，流体含盐度亦呈由高

至低的变化趋势。如 Ｖ４矿层由底部向顶部，石英

中流体包裹体均一温度由１６５℃逐渐降低到１１４℃，

盐度由６．１％ ＮａＣｌ降低到３．５％ ＮａＣｌ；Ｖ３矿层由

下至上，石英中流体包裹体均一温度由１６９℃降至

１５４℃，盐度由７．１％ ＮａＣｌ降至３．６％ ＮａＣｌ。

３．３　密度和压力

根据刘斌（１９８６），刘斌等（１９８７）提出的密度

式和等容式，利用流体包裹体均一温度和盐度计

算成矿流体的密度和压力，计算结果列于表１。由

表１可见，沃溪矿床成矿流体的密度变化于０．９３６

～０．９５９ｇ／ｃｍ
３之间，不同矿层之间成矿流体密度

相差不大；成矿流体的压力值介于２．９～１８．６

ＭＰａ。

表１　沃溪矿床主要矿层中石英、白钨矿、方解石流体包裹体数据表

犜犪犫犾犲１　犇犪狋犪狅犳犳犾狌犻犱犻狀犮犾狌狊犻狅狀狊犻狀狇狌犪狉狋狕，狊犮犺犲犲犾犻狋犲犪狀犱犮犪犾犮犻狋犲狅犳狋犺犲犿犪犻狀狅狉犲犫犲犱狊犳狉狅犿狋犺犲犠狅狓犻犱犲狆狅狊犻狋

编号 主矿物
均一温度（℃）

范围 平均值
冰点温度（℃）

盐 度（％ ＮａＣｌ）

范围 平均值
密度（ｇ／ｃｍ３） 压力（ＭＰａ） 矿层

ＷＸ９２ 石英 １２５～１５５ １３７（５） －２．５～－１．７ ２．９～４．１ ３．５（４） ０．９５８ Ｖ４

ＷＸ９２ 白钨矿 １２８～１６２ １４６（５） －２．５～－２．０ ３．４～４．２ ３．９（４） ０．９５９ Ｖ４

ＷＸ９１３（Ｍ） 石英 １２５～１６５ １４６（７） －３．１～－２．５ ４．２～５．１ ４．８（５） ０．９５８ Ｖ４

ＷＸ２６６ 石英 １５５～１７２ １６４（５） －３．７～－３．２ ５．２～６．０ ５．６（２） ０．９４６ ２．９ Ｖ４

ＷＸ２６６ 白钨矿 １１７～１３５ １２６（３） －３．４～－３．０ ４．９～５．５ ５．２（２） ０．９８２ Ｖ４

ＷＸ２６４ 石英 １５０～１８０ １６５（７） －４．３～－３．３ ５．４～６．９ ６．１（４） ０．９４８ ３．９ Ｖ４

ＷＸ９７ 石英 ９５～１３０ １１４（５） Ｖ４

ＷＸ９７ 白钨矿 １２５～１５３ １３６（３） Ｖ４

ＷＸ９１３（Ｕ） 石英 １２３～１５２ １３５（６） Ｖ４

ＷＸ９１３（ＭＵ） 石英 １３２～１４９ １４１（３） Ｖ４

ＷＸ９１３（Ｌ） 石英 １４８～１７０ １５９（５） Ｖ４

ＷＸ２０７（Ｕ） 石英 １３８～１６８ １５４（５） －２．４～－１．９ ３．２－４．０ ３．６（２） ０．９４３ ６．９ Ｖ３

ＷＸ３ 石英 １５３～１７８ １６５（１０） －５．８～－３．８ ６．１－８．９ ７．１（６） ０．９５５ Ｖ３

ＷＸ５ 石英 １５５～１８２ １６９（１０） Ｖ３

ＷＸ１８９ 石英 １２０～１６０ １４１（８） －１．４～０ ０－２．４ １．２（５） ０．９４１ １８．６ Ｖ１

ＷＸ１８１０ 石英 １３０～１７２ １５１（８） －３．５～－２．５ ４．２～５．８ ５．０（５） ０．９５４ Ｖ１

ＷＸ７１ 石英 １５６～１７８ １６７（８） －４．１～－２．８ ４．６～６．６ ５．５（６） ０．９４２ ６．０ Ｖ２

ＷＸ７２ 石英 １３０～１５３ １４０（６） Ｖ２

ＷＸ２４２（Ｕ） 石英 １４８～１６５ １５８（５） －３．０～２．０ ３．４～４．９ ４．２（３） ０．９４３ １１．５ Ｖ７

ＷＸ２４４（ＭＬ） 石英 １５４～１７２ １６２（５） －３．１～－２．０ ３．４～５．１ ４．２（４） ０．９３９ １６．２ Ｖ７

ＷＸ２４２（Ｕ） 石英 １５６～１７８ １６９（５） －３．４～－２．６ ４．３～５．６ ４．９（３） ０．９３６ １５．９ Ｖ７

ＷＸ２４１（Ｔ） 石英 １４７～１６８ １５９（７） －３．５～－２．９ ４．８～５．８ ５．２（３） ０．９４８ ４．９ Ｖ７

ＷＸ２４４（ＭＬ） 石英 １６２～１８５ １７４（５） －４．２～－３．０ ４．９～６．７ ６．０（４） ０．９３８ １３．５ Ｖ７

ＷＸ２４６（Ｌ） 石英 １６５～１７８ １７３（７） －４．５～－３．７ ６．０～７．２ ６．５（３） ０．９４３ ５．１ Ｖ７

ＷＸ２４８ 石英 １５８～１６７ １６１（７） －４．６～－３．６ ５．９～７．０ ６．５（４） ０．９５５ Ｖ７

ＷＸ２６９ 石英 １６０～１７５ １６９（６） －４．０～－２．８ ４．６～６．４ ５．７（４） ０．９４２ ８．２ Ｖ８

ＷＸ２６９ 白钨矿 １３５～１４５ １４０（２） Ｖ８

ＷＸ２６９ 方解石 １３８～１４５ １４２（２） Ｖ８

　注：Ｌ—下部；ＭＬ—中下部；Ｍ—中部；ＭＵ—中上部；Ｕ—上部；Ｔ—顶部；平均值一列中括号内值为测定的流体包裹体数。

表２　沃溪矿床中石英流体包裹体的稀土元素含量（μ犵／犵）及特征值

犜犪犫犾犲２　犚犈犈犮狅狀狋犲狀狋狊（μ犵／犵）狅犳犳犾狌犻犱犻狀犮犾狌狊犻狅狀狊犻狀狇狌犪狉狋狕犳狉狅犿狋犺犲犠狅狓犻犱犲狆狅狊犻狋

样号 Ｌａ Ｃｅ Ｐｒ Ｎｄ Ｓｍ Ｅｕ Ｇｄ Ｔｂ Ｄｙ Ｈｏ Ｅｒ Ｔｍ Ｙｂ Ｌｕ ΣＲＥＥＥｕ／Ｅｕ

ＷＸ９１３ ０．７３ ２．２９ ０．２０ ０．１３ ０．０３ ０．０５ ０．０１ ０．０４ ０．０１ ０．０１ ０．００３ ０．０１ ０．００２ ３．５０ １．１８

ＷＸ９２２ １．６４ ４．２９ ０．４１ １．１７ ０．３６ ０．０８ ０．２４ ０．０３ ０．１３ ０．０１ ０．０３ ０．００４ ０．０４ ０．００９ ８．４３ ０．８３

ＷＸ１８９ ３２．６６ ６１．５１ ８．４８ ２４．３５ ４．２１ ０．９４ ２．４９ ０．２５ ０．８２ ０．０６ ０．１４ ０．０１１ ０．０９ ０．０１２ １３６．００ ０．８８

　注：ΣＲＥＥ为元素ＬａＬｕ含量总和，Ｅｕ／Ｅｕ＝ＥｕＮ／（ＳｍＮ×ＧｄＮ）１
／２，球粒陨石标准化值据Ｔａｙｌｏｒ等．（１９８５）。
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３．４　稀土元素组成

条带状矿石中含金石英的流体包裹体，稀土总

量变化范围大（ΣＲＥＥ＝３．５～１３６（μｇ／ｇ；表２），

轻稀土富集［（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ＝２８～２４８，ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ

＝１６～３４］，铕异常不显著（Ｅｕ／Ｅｕ ＝ ０．８３～

１．１８），铈异常不明显或显弱的正异常（Ｃｅ／Ｃｅ ＝

０．８７～１．４２），球粒陨石标准化曲线见图４。

图４　沃溪矿床中流体包裹体稀土元素球粒陨石

标准化曲线

Ｆｉｇ．４　ＣｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｐａｔｔｅｒｎｓｆｏｒｆｌｕｉｄ

ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｆｒｏｍｔｈｅＷｏｘｉｄｅｐｏｓｉｔ

图中东太平洋隆现代海底热液的稀土元素分布范围据Ｄｏｕｖｉｌｌｅ

等 （１９９９），大陆地热田和地下水的稀土元素分布模式据

ＭｃＬｅｎｎａｎ（１９８９），海水的稀土元素分布模式据 Ｅｌｄｅｒｆｉｅｌｄ等

（１９８２）；用于标准化的球粒陨石稀土元素含量据 Ｔａｙｌｏｒａｎｄ

ＭｃＬｅｎｎａｎ（１９８５）

ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｎｇｅｏｆＲＥＥｏｆｓｕｂｍａｒｉｎｅｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌｓｏｌｕｔｉｏｎ

ｆｒｏｍｔｈｅＥａｓｔＰａｃｉｆｉｃＲｉｓｅａｆｔｅｒＤｏｕｖｉｌｌｅｅｔａｌ．（１９９９），ＲＥＥ

ｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｇｅｏｔｈｅｒｍａｌｆｉｅｌｄａｎｄｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒａｆｔｅｒ

ＭｃＬｅｎｎａｎ（１９８９），ＲＥＥｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｓｅａｗａｔｅｒａｆｔｅｒＥｌｄｅｒｆｉｅｌｄｅｔ

ａｌ．（１９８２），ＲＥＥｃｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｓｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｆｒｏｍＴａｙｌｏｒａｎｄ

ＭｃＬｅｎｎａｎ（１９８５）

４　讨论

越来越多的资料表明，活动于各种构造背景（如

扩张的洋中脊、洋壳或陆壳基底上的弧后盆地、板内

海底火山、陆内裂谷、洋岛及陆缘岛弧等）的现代海

底热液，以稀土总量较低（一般为１０－９级）、轻稀土

富集和高的铕正异常（Ｅｕ／Ｅｕ可高达３０）为显著特

征（Ｋｌｉｎｋｈａｍｍｅｒｅｔａｌ．，１９９４；ＤｏｕｖｉｌｌｅＥｅｔａｌ．，

１９９９；Ｍｉｃｈａｒｄ Ａ ｅｔａｌ．，１９８３，１９８６，１９８９；

ＣａｍｐｂｅｌｌＡ Ｃｅｔａｌ．，１９８８；ＦｏｕｑｕｅｔＹｅｔａｌ．，

１９９３；ＭｉｔｒａＡｅｔａｌ．，１９９４；ＪａｍｅｓＲ Ｈｅｔａｌ．，

１９９５；ＢａｕＭｅｔａｌ．，１９９９）。与现代海底热液相比，

沃溪矿床中条带状含金石英内的流体包裹体所代表

的成矿流体的稀土总量高且变化范围宽（３．５～

１３６μｇ／ｇ）；除铕异常不显著外，其稀土元素配分模

式与现代海底热液极为相似，但明显区别于地下水

和大陆地热田的热液流体（图４）。

顾雪祥等（２００５）综合分析了沃溪矿床成矿流体

的起源，认为成矿流体来自于进化的海水（ｅｖｏｌｖｅｄ

ｓｅａｗａｔｅｒ），即海水通过在下伏沉积柱中的循环获取

矿质，进而沿一系列断裂系统向上排泄到海底。较

之海水，这种成矿流体密度较低（０．９４～０．９６ｇ／

ｃｍ３），因而当其上升到海底后，很可能形成悬浮的

热液柱（Ｃａｎｅｔｅｔａｌ．，２００３），即成矿作用很可能发

生于悬浮的热液柱中，而非Ｓａｎｇｓｔｅｒ（２００２）所论及

的某些沉积喷流矿床形成于汇聚于海底沉降洼地内

的卤水池中。这种悬浮的成矿热液柱通过与冷海水

的混合、掺和，发生化学和机械－化学沉积，在海底

形成层状矿体（图５，Ｇｏｏｄｆｅｌｌｏｗｅｔａｌ．，１９９３）。不

同矿层之间相比，成矿流体密度变化小，暗示了幕式

喷出（顾雪祥等，２００３）的成矿流体成分相差不大。

图５　沃溪矿床成因模式图

Ｆｉｇ．５　ＧｅｎｅｔｉｃｍｏｄｅｌｆｏｒｔｈｅＷｏｘｉｄｅｐｏｓｉｔ

沃溪矿床成矿流体温度变化于１２０～１８０℃，这

一温度范围与很多古代沉积喷流矿床及正在活动的

海底热液成矿作用相类比（Ｐｅｔｅｒｅｔａｌ．，１９８８）。盐

度变化范围为２．９％～８．９％ ＮａＣｌ，虽低于曾报道

的多数沉积喷流矿床的流体包裹体盐度值（Ｇａｒｄｎｅｒ

ｅｔａｌ．，１９８５；Ｓａｍｓｏｎｅｔａｌ．，１９８７；Ａｎｓｄｅｌｌｅｔａｌ．，

１９８９），但却与那些同为低密度成矿流体的喷流沉积

矿床极为相近（Ｐｅｔｅｒｅｔａｌ．，１９８６）。

同一矿层、条带状矿石中同一条带的同种矿物，

５４６
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自下而上均一温度和盐度渐次降低，成矿流体盐度

最终趋于海水盐度（３．５％ ＮａＣｌ）（见图２），以及层

纹状矿石中化学沉淀物与机械沉积物的韵律互层，

均表明在同一喷发旋回中，随着喷流作用的减弱，海

水掺合作用加强，成矿作用过程表现为化学沉积—

化学机械沉积—机械沉积（顾雪祥等，２００３、２００４、

２００５）。

５　结论

沃溪 ＷＳｂＡｕ矿床成矿流体源自进化的海水，

海水在海底下沉积柱循环过程中萃取矿质，形成温

度变化于１２０～１８０℃的低密度（０．９４～０．９６ｇ／ｃｍ
３）

成矿流体，当其上升到海底后，便形成悬浮的热液

柱，并通过与冷海水的混合、掺和，发生化学和机械

－化学沉积，在海底形成层状矿体；流体包裹体均一

温度和盐度的变化范围与很多沉积喷流（ＳＥＤＥＸ）

矿床极为相似，暗示这些矿床具有相似的成因机制。

同一矿层、条带状矿石中同一条带的石英中包裹体

均一温度和盐度的规律性变化，支持沃溪 ＷＳｂＡｕ

矿床的同生热水沉积成因观点。
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