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摘要:湘西花垣大脑坡铅锌矿床位于扬子地块东南缘与雪峰(江南)造山带的过渡区,矿体受构造和岩相控制,主要

呈层状和脉状赋存于清虚洞组下段第三、四亚段的藻灰岩中。 随着勘探深度的加大,找矿成功率显著降低,提高找

矿成功率一直是急需解决的问题。 本文结合前人的经验,总结了“花垣式冶铅锌矿成矿模式,从勘查方法技术的角

度,综合考虑岩石的电阻率、极化率和地表岩石、土壤中 Pb、Zn 元素含量特征等因素,建立了寻找“藻灰岩 +地表 Pb、

Zn 元素异常 +中电阻率高极化率 /低电阻率高极化率冶的铅锌矿勘查技术找矿模式。 通过在大脑坡矿区开展的综合

地球物理和地球化学试验,验证了找矿模式的合理性,为湘西—鄂西—黔东地区铅锌的矿勘查提供了新的思路。
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摇 摇 湘西—鄂西—黔东地区是扬子准地台周边及

其隆起边缘主要的铅锌矿化集中区之一[1],是我国

重要的铅锌矿资源基地。 湖南省花垣县大脑坡铅

锌矿作为该矿化集中区内典型的铅锌矿床,在 2011
~2014 年度,实现了铅锌矿找矿的重大突破, 被中

国地质学会列为 2014 年度“十大地质找矿成果冶之
一。 目前,矿床东部尚在勘查中,找矿潜力巨大[2]。

花垣地区大脑破铅锌矿具有规模大、品位低、
易开采、易选冶等特征[3]。 作为该地区典型的铅锌

矿床,前人从矿田沉积相[1, 4鄄7]、成矿流体[8鄄13]、控矿

因素[1, 14, 15]、成矿规律[3] 及找矿标志等方面进行了

大量的研究。 最新研究成果显示:花垣地区铅锌矿

为多期次成矿结果,属于后生热液成矿,成矿物质

主要来自上地壳和造山带;成矿流体流经矿源层,
萃取成矿物质后,沿区域性断裂向上运移,最终就

位于断裂形成的张性空间和台地边缘浅滩相与局

限台地潮下过渡部位的礁灰岩中。 因此,如何有效

地识别出成矿流体运移的断裂通道和含矿礁灰岩,
是综合勘查技术方法急需解决的问题。 本文结合

前人研究成果,总结了“花垣式冶铅锌矿成矿模式,
并以地层岩石的电阻率、极化率和地表岩石、土壤

中 Pb、Zn 元素含量特征为桥梁,从勘查方法技术的

角度,建立了“花垣式冶铅锌矿找矿模式。 通过在湘

西花垣县大脑坡矿区开展的综合地球物理和地球

化学试验,验证了找矿模式的合理性,为湘西—鄂

西—黔东地区铅锌矿勘探提供了经验。

1摇 大地构造背景

花垣大脑坡铅锌矿床位于扬子地块东南缘与

雪峰山造山带的过渡区(图 1),湘西—鄂西—黔东

成矿带的中部的花垣县团结镇。 湘西地区从南华

纪裂谷阶段到早古生代经历了被动大陆边缘阶段

到前陆盆地阶段的演化过程。 南华纪时期,扬子 -
华夏联合陆块裂解,在广泛的拉张环境下,扬子地

块内部形成大量的沉积沉降带,裂谷内沉积了深海

黑色岩系。 震旦纪进入了被动大陆边缘阶段,陆壳

由拉张向热沉降转换,沉积作用由陆源碎屑沉积向

碳酸盐沉积过渡;寒武纪至早奥陶世沉积了广阔的
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碳酸盐台地,裂谷边缘发育大量的藻灰岩。 加里东

时期,由于扬子与华夏两大地块发生陆陆碰撞,形
成了黔中、雪峰等多个隆起,碳酸盐台地逐渐被来

自于造山带的碎屑岩淹没,成为典型的周缘前陆盆

地,进入闭合造山阶段。

2摇 矿区地质特征

大脑坡铅锌矿是近年来新发现的超大型矿床,
赋存于花垣 - 张家界断裂和民乐 - 敖溪断裂两条

区域性断裂之间的藻灰岩中。 矿区地形起伏较小,
地层平缓、构造相对简单。
2郾 1摇 地层特征

大脑坡铅锌矿区出露地层由老至新依次为寒

武系下统石牌组( 1 s)页岩、粉砂质页岩,寒武系清

虚洞组( 1 q)白云岩及藻灰岩,寒武系中统高台组

( 2g)泥质白云岩,寒武系中上统娄山关组( 2鄄3 ls)白
云岩及部分第四系(Q)冲洪积物,其中,寒武系清虚

洞组是主要赋矿地层(图 2)。 地层总体产状平缓,
倾向南东,各地层间整合接触。
2郾 2摇 构造特征

矿区构造以花垣 - 张家界断裂带左行剪切派

生应力场作用下形成的张性次级断裂,主要分为两

组断裂:一组平行区域断裂,走向为北东向,另一组

走向为北西向次级断层。 次级断裂作为含矿热液

运移的通道,而且也是 Pb、Zn 元素的沉淀空间[3]。
2郾 3摇 矿床特征

矿体呈层状、脉状产于清虚洞组第三、四亚段

( 1q1鄄(3 + 4))藻灰岩、粒屑灰岩中;矿石的矿物成分主

要有闪锌矿,次为方铅矿、黄铁矿;矿石构造主要为

斑脉状构造,少量网脉状构造、浸染状构造等;围岩

蚀变主要为方解石化和白云石化;平面上,矿化严

格受藻灰岩的展布控制,常具分枝复合现象,矿体

厚度与藻灰岩厚度呈正向相关性。 垂向上,矿化受

层位、岩性控制,呈多层状产出。

3摇 “花垣式冶铅锌矿成矿模式

前人从矿床地质、成矿流体、包裹体、同位素等

不同角度出发,对“花垣式冶铅锌矿的成因提出了很

多不同的观点。 从湖南省矿床分带的角度来看,花
垣式铅锌矿属于大陆边缘斜坡浅滩相内矿床[16, 17]。
根据花垣铅锌的矿床地质特征, 矿床的 S、Pb、H、O
同位素地球化学特征, 构造及岩相古地理控矿特征

图 1摇 花垣地区大地构造位置(据参考文献[3],略有修改)
Fig. 1摇 Geotectonic location of Huayuan area(slightly modified according to reference[3])
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图 2摇 大脑坡矿区地质图和研究剖面位置

Fig. 2摇 Geological map of Da鄄naopo mining area and locations of profiles

图 3摇 “花垣式冶铅锌矿成矿模式(据参考文献[13,16,17]等修改)
Fig郾 3摇 The ore鄄forming model for Huayuan鄄typed Pb鄄Zn deposits( modified according to references郾 13,16,17)
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和地层成矿元素丰度特征,邵拥军等探讨了区内铅

锌矿成矿物质和成矿流体来源,分析了花垣铅锌矿

田的成因,认为花垣铅锌矿是 MVT 型矿床[3, 13]。 本

文在前人的研究基础上,总结了花垣铅锌矿的成矿

模式(图 3)。
成矿模式概括:裂谷及被动大陆边缘阶段,在

寒武系及其以下层位的沉积和成岩过程中,成矿元

素预富集形成矿源层;深部地层水和变质水形成热

水环流,活化了流经岩石中 (主要是矿源层 )的成

矿元素而成为成矿流体;成矿流体沿花垣 - 张家界

深大断裂及其次级张性断裂向上运移,继续淋滤、
萃取地层中的成矿元素。 当成矿流体运移至清虚

洞组藻灰岩时,由于受上、下低渗透性地层的隔挡

和物理化学条件的变化(大气降水的加入引起),成
矿流体横向运移,在孔隙度较发育如生物礁灰岩一

类的碳酸盐岩的裂隙或破碎部位淀积成矿。

4摇 地层岩石地球物理地球化学特征及

综合找矿模型

4郾 1摇 地层岩石地球物理特征

成都理工大学在黔东北地区页岩气勘探试验

中[18],对邻区进行了大量的岩石物性总结工作,结
合本次野外开展的物性测定工作,将研究区地层岩

石物性进行了统计,统计结果如表 1。

表 1摇 大脑坡研究区地层平均电阻率(露头小四极)统计表(据参考文献[18] )
Table 1摇 Statistical table of rocks爷 average resistivity in study area (according to reference郾 18)

地层组名 岩性
电阻率(赘·m) 极化率(% )

范围 平均值 范围 平均值

地球物理

特摇 摇 征

娄山关组 白云质灰岩,白云岩, 1990 ~ 15297

高台组 砂质白云岩,鮞粒白云岩,泥晶白云岩 4359 ~ 27203
9727

0郾 63 ~ 2郾 14 1郾 37

0郾 24 ~ 2郾 08 0郾 92
高阻低极化

清虚洞组 鮞状灰岩,泥灰岩,砂质页岩,钙质泥岩 558 ~ 2300 1025 0郾 2 ~ 2郾 4 0郾 8 中阻低极化

石
牌
组

上部 钙质泥岩,泥岩,钙质页岩 118 ~ 270

下部 含碳泥页岩,黏土页岩,粉砂质泥岩 236 ~ 501
221

0郾 2 ~ 1郾 7 0郾 7

1郾 1 ~ 3郾 7 2郾 4
低阻低极化

断
层

含矿

不含矿
角砾岩

15 ~ 700 450 1郾 5 ~ 9郾 5 6郾 5 低阻高极化

110 ~ 2100 745 0郾 5 ~ 2郾 5 1郾 6 低阻低极化

矿体 铅锌矿 34郾 5 ~ 1214郾 1 211郾 8 1郾 96 ~ 12郾 81 8郾 26 低阻高极化

摇 摇 根据电阻率统计结果显示,研究区地层分为三

个主要电性层。
(1)第一电性层为高阻层,岩性主要为寒武系

高台组、娄山关组的白云岩为主,电阻率主要介于

4359 ~ 27203赘·m,呈高电阻率特征。
(2)第二电性层为中电阻层,岩性主要是以清

虚洞组下段的灰岩和清虚洞组上段的白云岩为主,
电阻率范围为 558 ~ 2300赘·m,呈中电阻率特征。

(3)第三电性层为低阻层,岩性主是以杷榔组

及以下地层中各类深海相沉积页岩及钙质泥岩为

主,电阻率范围为 118 ~ 410赘·m,呈低电阻率特

征,为电法测深方法的标志层。
极化率统计结果显示,岩石主要分为高极化率

和低极化率两类,其中含矿的断层角砾岩和矿体呈

现高极化率,其它的岩石均显示低极化率特征。
根据电阻率和极化率特征,明确了花垣式铅锌

矿物探找矿指标为低阻高极化,藻灰岩圈定的指标

为中阻低极化。 矿源层杷榔组泥、页岩为低阻低

极化。

4郾 2摇 地表地球化学特征

湘西北地层中,寒武系下统石牌组以下的地层

Pb 和 Zn 丰度最高,而其之上的地层中的 Pb 和 Zn
丰度均较低,其中清虚洞组地层 Pb 和 Zn 丰度分别

为 (2 ~ 6) 伊 10 鄄6和(10 ~ 20) 伊 10 鄄6,与中国东部碳

酸盐岩地层丰度( Pb 丰度为 8 伊 10 鄄6,Zn 为 18 伊
10 鄄6)相当。 因此,倘若在地表岩石、土壤的地球化

学测定结果 Pb、Zn 元素含量高于地层丰度的 10 倍

以上的地段,即可确定为有成矿流体活动的区域,
从而圈定找矿有利地区。
4郾 3摇 综合找矿模型

通过地质矿产总结的成矿模式和主要的控矿

因素,针对成矿模式中主要的控矿因素物性差异,
以地球物理属性为桥梁,建立地质控矿因素与勘查

技术方法的对应关系,提出了综合勘查技术方法找

矿模式(图 4)。 根据找矿模型,其找矿模式可总

结为:
(1)首先,根据地表地质填图成果,圈定区域断

裂夹持的藻灰岩。
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图 4摇 花垣式铅锌矿找矿模型

Fig郾 4摇 The Prospecting model for Huayuan鄄typed Pb鄄Zn Deposits

摇 摇 (2)在圈定的藻灰岩区域,开展地表地球化学

测量。 铅锌矿勘查最直接的线索来源于地球化学

Pb、Zn 元素的分析结果,但大脑坡铅锌矿矿体主要

呈层状分布于清虚洞下段的藻灰岩中,地表主要出

露地层为高台组和娄山关组白云岩,白云岩地层

Pb、Zn 元素含量普遍较低,而断裂作为含矿空间或

者成矿流体通道,Pb、Zn 元素含量相对较高,因此地

球化学剖面测量可以捕获沿通道上来的 Pb、Zn 元

素,推测深部是否含矿。
(3)在地表地球化学测量异常区,开展大比例

尺地球物理剖面工作。 由于石牌组为页岩,粉砂质

页岩,电阻率低,沉积稳定,是剖面工作的底面标志

层,然而其埋深大,因此推荐电磁测深类方法,比如

MT、AMT 或者 CSAMT 等方法,此类方法探测深度

大,垂向和横向分辨率高,不仅适合水平地层进行不同

电性层的分层,而且对纵向的低阻断裂带分辨力高。
(4)最后,对电磁测圈定的“断层 + 高阻冶地段

开展大功率激电测量。 由于矿体极化率高,大功率

激电所测的极化率可以直接圈定矿体,而且大功率

测量时也可以获取电阻率信息,尽管探测深度较

浅,但是可以对电磁测深的结果进行验证。
经过以上四个过程后,就可以圈定矿体。

5摇 勘查技术方法试验和结果分析

大脑坡矿区位于花垣 - 张家界断裂和民乐 -

敖溪断裂两条区域性断裂之间的藻灰岩中,本次勘

查技术方法试验按照本文所提出的找矿模式,首先

垂直于地表已知断层布设了一条 AMT 剖面 AA爷,
然后根据 AMT 分析结果,在断层北盘垂直 AA爷剖

面布设了另一条剖面 BB爷,剖面位置如图 2,先后在

BB爷剖面开展 AMT 剖面测量、大功率激电测深和岩

石地球化学测量。
AMT 测深采用了加拿大凤凰地球物理公司生

产的 V8 进行测量,开工前进行了仪器标定,采集过

程中对数据进行了统计,满足规范要求。 大功率激

电测深测量采用了电法仪器鄄DJF 大功率数字直流

激电测量系统,数据采集严格按照规范操作,数据

质量可靠。
5. 1摇 AA爷剖面 AMT 反演结果分析

根据岩石物性统计结果,将电阻率分为 3 个电

阻率层,其中电阻率值大于 2000赘·m 的岩石划分

为高电阻率层,电阻率低小于 500赘·m 的岩石划分

为低电阻率层,而介于 2000 ~ 500赘·m 的岩石划分

为中电阻率层。
AA爷剖面 AMT 反演结果显示(图 5a):该剖面

电阻率值的分布在垂向上总体呈现为由高向低逐

渐变化的趋势;而在水平方向上,以 600m 为界,将
剖面分为电阻率分布特征截然不同的两段。 在剖

面 0 ~ 600m 段:由地表向下,电阻率值划分为三层。

701



沉 积 与 特 提 斯 地 质 (4)

图 5摇 AA爷剖面(a)和 BB爷剖面(b)音频大地电磁测深反演结果图

Fig郾 5摇 Inversion result map of AMT survey of AA' profile

第一层分布深度在地表至海拔高度为 200 m 范围以

内,电阻率值大于 2000赘·m,为高电阻率层,厚度

稳定,在剖面 600m 处尖灭;结合地表地质特征,推
测该层为藻灰岩和白云岩的响应。 第二层分布深

度在海拔 200 ~ 0m 范围内,电阻率值介于 500 ~
2000赘·m 为中电阻率层,厚度稳定,但埋深从剖面

0 ~ 600m 逐渐变浅,推测为背斜的一翼。 第三层分

布深度在海拔 0m 以下,电阻率值低于 500赘·m,为
低电阻率层,为本区电测深的标志层,电阻率值低,
为有机质含量较高的炭质页岩。 剖面 600 ~ 1550m
段:电阻率划分为两层,第一层分布深度在地表至

海拔 300m 范围内,电阻率值介于 500 ~ 2000赘·m
为中电阻率层,该层厚度呈现两边尖中间薄的形

态。 第二层分布深度在海拔 300m 以下,电阻率值

低于 500赘·m,为低电阻率层,该层分布呈现向上

凸的背形形态。 根据这两段电阻率分布的特征,推
测该受后期造山作用,剖面 600 ~ 1550m 段形了背

斜,而在剖面 600m 处,在背斜的翼部形成一条逆冲

断层。
5. 2摇 BB爷剖面 AMT 反演结果分析

BB爷剖面开展了 AMT 测量、大功率激电测深和

地球化学剖面测量。 根据 AMT 反演剖面结果显示

(图 5b):该剖面分为 3 个电性层。 第一层分布深度

在地表至海拔 200m 范围内,电阻率值大于 2000赘
·m,为高电阻率层,推测为清虚洞组灰岩;第二层

分布深度在海拔 200m 至鄄400m 范围内,电阻率值介

于 500 ~ 2000赘·m,为中电阻率层,该层电阻率分

布不均匀,在剖面 300 ~ 400m 处发育一条近似直立

的低电阻率带,推测为断层;第三层电阻率值分布

范围在海拔鄄400m 以下,电阻率值低于 500赘·m,为
本区的低阻标志层,推测为有机质含量较高的炭质

页岩层。
5郾 3摇 BB爷剖面大功率激电测深剖面反演结果

大功率激电测深经过电阻率反演和极化率反

演后结果如图 6 显示,地下电阻率结构呈三层结构,
地表电阻率低,极化率低,中间标高 450 ~ 150m 的

地段为高电阻率,高极化率段,推测为高阻高极化

率的矿体。 第三层为低阻低极化率层。
5郾 4摇 BB爷剖面地球化学剖面测量结果

BB爷剖面部分地段被第四系覆盖,基岩未出露,
因此在剖面上进行了岩石样采集和土壤样采集,并
对其进行了地球化学测试,测试结果见图 7。

BB爷剖面在剖面起始端 Pb、Zn 元素值相对较

高,元素含量值波动较大,结合矿区地质情况,发现
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图 6摇 BB '电阻率反演结果图(a)和极化率反演结果图(b)
Fig郾 6摇 Resistivity inversion results (a) and polarizability inversion results (b) of BB 'profile

图 7摇 BB爷剖面地表岩石地球化学测量剖面(a)和土壤地球

化学测量剖面(b)Pb、Zn 含量分析结果图

Fig郾 7摇 Element contents of Pb and Zn in surface rock (a) and
soil爷s geochemical survey profile of BB' (b)

该段剖面铅锌矿体埋深浅,地表有少量方解石矿化

现象,因此,推测该 Pb、Zn 异常是隐伏铅锌矿体经

断层“逃逸冶到地表的反应。
通过对前人资料的整理,认为“花垣式冶铅锌矿

属层控矿床,在上覆地层较厚地段,深部矿化体在

地表难以获得清晰较好的化探异常。 根据在 BB爷
剖面上进行的岩石、土壤地球化学测试结果显示,
Pb、Zn 元素整体值较小,而在有断层的地方化探元

素异常略高,可用于与 AMT 综合评价隐伏断层。

6摇 总结

(1)在前人研究的基础上,归纳总结了花垣式

铅锌矿成矿模式。 从勘查技术的角度出发,以岩石

地球物理物性差异和地表地球化学 Pb、Zn 元素异

常为桥梁,将花垣式铅锌矿成矿模式转换为勘查技

术找矿模型。
(2)对花垣县大脑坡已知铅锌矿床进行了勘查

技术方法试验,开展了 AMT 剖面测量、大功率激电

剖面测深、地表土壤和岩石 Pb、Zn 元素地球化学剖

面测量,试验结果证明本文提出的找矿模型是正

确的。
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(3)矿床的形成是多种地质因素综合作用的结

果,随着矿体埋藏深度加大,单一找矿方法成功率

越来越小,本文综合地质、地球物理、地球化学等因

素提出的勘查技术找矿模型,为研究区开展铅锌矿

找矿预测提供了理论依据。
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A prospecting model for Pb鄄Zn deposits in Western Hunan Province

Liao Guozhong, Zhang Wei, Yang Jian, Wang Qiao, Gao Hui
(Chengdu Center, China Geological Survey, Chengdu 610081, Sichuan, China)

Abstract: Da鄄naopo lead鄄zinc deposit is located in the transition zone between the southeastern margin of the
Yangtze block and the xuefeng ( jiangnan) orogenic belt. Orebodies of Da鄄naopo lead鄄zinc deposit are mainly
layered and secondly vein鄄like in shape, and hosted within both the algal limestone of the third sub鄄member and the
sand limestone of the fourth sub鄄member of the Lower Cambrian Qingxudong Formation. With the increase of
exploration depth, how to improve the success rate of prospecting has been an urgent problem to solve. This paper
summarizes the metallogenic model of the "HuaYuan type" Pb鄄Zn deposits. Based on previous research results and
the characteristics of resistivity, polarizability and content of Pb and Zn, the prospecting model for Pb鄄Zn deposits
has been established, and the rationality of the prospecting model has been verified by the exploration work in the
Da鄄nao鄄po deposit. The prospecting model can provide a reference for exploration of Pb鄄Zn deposits in areas of
western Hunan, western Hubei, and eastern Guizhou.
Key words: Da鄄naopo lead鄄zinc deposit; metallogenic model; Prospecting model
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