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摘要：萤石主要应用于钢铁和化工行业，市场对萤石的需求一直在持续增长，萤石已经成为中国战略性

矿产。随着低品位重晶石萤石共生矿综合利用关键技术取得重要突破，在武陵山地区（渝黔湘交汇区）重晶石

萤石共生矿床逐渐被重视及利用。通过野外地质工作，以务川双河重晶石-萤石矿矿床地质特征为研究对象，认

为务川双河重晶石-萤石矿床受地层、构造 2 个因素共同控制成矿，主要赋矿层位为奥陶系下统红花园组，提出

重晶石-萤石矿体受奥陶系下统红花园组及北西向构造控制的找矿方向，该认识有助于贵州武陵山地区开展进一

步找矿工作，并积极助力该区矿业开发、服务脱贫攻坚工作。
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萤石（CaF2），又称氟石，广泛应用于冶

金、炼铝、玻璃、陶瓷、水泥、化学工业，又是

氟化学工业的基本原料。氟化工产品广泛用于航

天、航空、制冷、医药、农药、防腐等领域。

中国的萤石矿床划分为 3 种矿床类型，即：

热液充填型、沉积改造型和伴生型[1]。黔北地区萤

石矿主要产于碳酸盐岩层构造带中，属于热液充

填型矿床。我国萤石矿床主要分布在浙江、湖

南、江西、福建和内蒙古，矿床类型丰富。矿石

类型以伴（共）生型萤石矿为主，单一型萤石资

源储量较稀缺，形成伴（共）生型矿床（点）

少，储量大；单一型萤石矿床（点）多，储量少

的特点。务川县位于武陵山区重晶石-萤石矿成矿

核心区西端，该地区重晶石、萤石资源丰富，是

贵州重要的重晶石-萤石产地。务川至沿河一带，

已发现的萤石-重晶石矿床数量较多，总体显示该

地区有较好的成矿地质条件，具有进一步勘查开

发的潜力。务川萤石资源属于重晶石-萤石共生

型，其开采历史不长，仅在地表开采，勘查深度

最深 50 m，双河重晶石、萤石矿已累计采出 400
万 t，在深部、走向上有很大的找矿潜力，是武陵

山区重晶石、萤石矿成矿的典型代表。前人 [2-5]

在川东南、务川-沿河地区做过一些调查研究，但

是双河矿区还未进行过研究，对地质特征、矿床

成因研究甚少。因此，在系统总结前人研究成果

的基础上，通过野外地质调查及室内综合研究，

解析地质特征及成因探讨，为矿区及其外围找矿

提供参考。 

1　区域地质背景

研究区大地构造位于上扬子地块（Ⅳ-4-1）→
黔北隆起区（Ⅳ-4-1-3）→凤冈南北向隔槽式褶皱

变形区（Ⅳ-4-1-3（3））[6]，属于镇江向斜西翼，

向斜轴北西南东向。成矿区带划分上，位于滨太

平洋成矿域扬子成矿省，属上扬子中东部（台褶

带）Ⅲ27 渝南-黔中铝土矿、磷块岩 Mn、Hg 硫铁

矿成矿带 [7]。区域内发育北东向-南西向主断层，

是该区重晶石-萤石矿的导矿构造，次级羽状断层

呈北西-南东向产出，是重晶石萤石矿主要的容矿

构造，已发现的矿床有珍珠、神溪、双河、柏村

（图 1）。 
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区域上主要出露有三叠系、二叠系、志留

系、奥陶系、寒武系地层，缺失泥盆系和石炭系

地层。区内未见岩浆岩出露。 

2　矿床地质特征
 

2.1　地层特征

双河矿区主要出露志留系中下统、奥陶系上

统地层，地层总体倾向 73～84°，倾角 15～19°；
其中，奥陶系下统湄潭组（O1m）、红花园组

（O1h）、桐梓组（O1t）地层与容矿、控矿作用密

切相关（图 2 和图 3）。

湄潭组（O1m）：上部为灰色中厚层灰岩、瘤

状灰岩；中部为黄绿、黄褐色、灰绿色页岩，夹

粉砂质页岩、数层泥灰岩及石英砂岩；底部为厚

5～6 m 页岩夹泥灰岩。详查区内上部出露不全。

红花园组（O1h）：岩性以灰、灰黑色中厚层

夹薄层状生物碎屑灰岩为主，偶夹灰岩、鲕状灰

岩、泥岩、硅质岩。局部底为白云岩或白云质灰

岩。厚 60～70 m。该层为萤石、重晶石矿主要的

含矿地层。

桐梓组（O1t）：上部：浅至深灰色中厚层状

生物碎屑灰岩、白云岩、硅质岩。夹泥岩、燧石

灰岩。中部为一层厚 0～16 m 的灰绿、黄绿色泥

岩，夹透镜状生物碎屑灰岩、白云质灰岩。下

部：灰、深灰色中厚层状生物碎屑灰岩，介壳结

晶灰岩，鲕状、豆状灰岩，厚>100 m。 

2.2　控矿构造

矿区位于镇江向斜西翼，双河背斜东翼，矿

区内主断层 F1，走向 320°，倾向 240～280°，倾

角 60°，出露长度 775 m，宽 3～8 m，局部可达

23 m，是矿区的主要含矿断层，断层北端被湄潭

组（O1m）地层覆盖（图 4）。 

2.3　矿体特征

矿区只有一条矿体，Ⅰ号矿体主要赋存于奥

陶系红花园组地层中，严格受控于断层破碎带

（图 2 和图 4），呈层状、似层状顺张性断层产

出，矿体沿断层走向延伸 1100 m，厚 1.50～10.35 m，

平均厚度 5.56 m。矿体中萤石、重晶石呈共生产

出，CaF2 平均品位为 49.08%，BaSO4 平均品位

36.52%。
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图 1    贵州务川区域地质简图[8-9]

Fig.1    Regional geological sketch map of Wuchuan, Guizhou Province
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根据钻孔及开拓系统揭露，矿体沿走向上具

有分枝复合、尖灭再现等特点。野外勘查过程中

发现重晶石-萤石矿体在空间上有明显的垂向分带

特征：上部为蚀变带盖层（主要为硅化、碳酸盐

化为主）；中上部为颗粒状重晶石、萤石，逐步

往下重晶石、萤石颗粒变多，变大，形成角砾状

重晶石、萤石；中部为条带状重晶石、萤石；中

下部为块状萤石；下部为碳酸盐化（图 5-a）。矿

体中部横向上也有明显的分带特征：从左到右，

靠近围岩见碳酸盐化、团块状重晶石、条带状萤

石、块状萤石、碳酸盐化、灰岩。 

2.4　矿石特征

萤石呈无色，透明-半透明状，自形粒状结

构，块状构造。重晶石呈白色，不半透明状，

它形粒状结构，角砾构造。矿石构造：主要有

块状构造、条带状构造和角砾状构造等。①细

脉状构造：共生矿物是由细脉互相穿插而构

成，偶尔细脉互相平行呈条带状结构。（图 5-b）；

②角砾状构造：由于应力的作用生成的矿物破

碎角砾且又相互紧密交接（图 5-c）；③块状构

造：萤石、重晶石矿物各自聚集组成大小不同

的矿物块（图 5-d）。矿石结构：主要有自形粒
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Fig.2    Geological sketch of Wuchuan mining area
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状结构、半自形粒状结构、它形粒状结构、溶

蚀交代结构等。①自形粒状结构：重晶石、萤

石颗粒具有较完好结晶外形的结构；②半自形

粒状结构：重晶石、萤石颗粒的结晶外形发育

不完全或只有部分晶面发育的一种结构；③它

形粒状结构：重晶石、萤石颗粒呈不规则的形

态；④溶蚀交代结构：重晶石、萤石互相沿裂

隙裂缝溶蚀交代充填而成。矿石矿物：主要为

萤石、重晶石；脉石矿物以方解石为主，石英

次之、少量黄铁矿。 

2.5　围岩蚀变

含矿热液向上涌入控矿断层的破碎带后，由

于物理化学条件发生改变，含矿热液中的 CaCO3

和 SiO2 组分首先达到饱和，以充填和渗滤交代的

形式，使近矿围岩和控矿构造破碎带内的破碎成

分普遍硅化和碳酸盐化，使赋矿围岩明显褪色、

变浅，并构成了重晶石-萤石矿体边部独具特色、

又普遍发育的围岩蚀变特征，是务川地区重晶石-

萤石矿极为重要的找矿标志。

与矿化相关的蚀变类型主要为碳酸盐化、重

结晶化、硅化及黄铁矿化，靠近矿体附近的围岩

发生褪色蚀变。碳酸盐化：矿体顶部、裂隙两侧

灰岩中普遍存在，由于热液作用，围岩分异重结

晶，形成次生方解石团块。重结晶化：由于热液

作用，在裂隙两侧的生物碎屑灰岩中不同程度发

生重结晶化，使原有矿物颗粒变粗，改变了原来

矿物的结构。硅化:具有高能量的硅质与石灰岩发

生接触交代作用生成石英，产生硅质岩的地质

作用。 

2.6　成矿阶段

雪峰运动奠定扬子陆块基底，广西运动使黔

东南地区褶皱隆起与扬子陆块熔为一条，经历裂

陷作用、俯冲作用，燕山运动奠定了贵州构造格

局。根据野外地质现象，可以分为三个阶段：

①白（无）色粗晶重晶石-萤石阶段：重晶石与萤

石共生产出，是重晶石-萤石矿体的主要矿物组

份。重晶石以白色细粒它形→半自形晶、粗粒半

自形→自形晶和板状自形晶为主；萤石则以透

明—半透明，无色—白色，它形—半自形—自形

晶为主。②深色细晶萤石矿成矿阶段：白（无）

色粗晶重晶石-萤石主矿体形成后，成矿热流体、

成矿组份分异的产物，通常呈紫色、绿色萤石脉

产出。③碳酸盐阶段： 随着成矿热流体 BaSO4 和

CaF2 的大量析出，溶液逐渐偏碱性，形成了以块

状为主的不同结晶程度的方解石脉和围岩的碳酸

盐化现象。双河重晶石-萤石矿属于第二阶段，见

细晶紫色萤石产出。 
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3　矿床成因探讨
 

3.1　成因类型

结合勘查和研究表明，务川双河重晶石-萤石

矿矿体主要产出于奥陶系下统红花园组（O1h）生

物碎屑灰岩中，其产出严格受北北西向张性断层

控制，矿体呈脉状、层状产出，产状陡，矿体产

状与围岩产状不一致，矿石具有典型的热液充填

构造特征，综合以上现象判定该矿床类型属于热

液充填重晶石-萤石矿床。 

3.2　成矿物质来源

区内及邻区无岩浆岩出露，重晶石-萤石矿的

成矿作用应与岩浆活动无关，其成矿物质应来源于

区内红花园组及比其更老的沉积地层。根据区域地

质资料和前人研究表明，川东南及相邻区下寒武

统牛蹄塘组 Ba 的质量分数最高可达 13220×10−6

(表 1) [11]。区域内碳酸盐岩地层中 Ba 含量普遍较

低，而下寒武统牛蹄塘组 Ba 的含量明显高于而其

他地层中，因此，下寒武统牛蹄塘组等黑色岩系最

有可能为双河重晶石-萤石矿床的成矿提供 Ba 源。
 
 

表 1    川东南及邻区下寒武统地层 Ba 含量[11]

Table 1    Ba content in lower Cambrian strata in Southeast Sichuan and adjacent areas
地层名称 地层代号 岩性 Ba/×10-6

震旦系上统陡山沱组 Z2d 深灰、黑色粉砂质页 1135

寒武系下统牛蹄塘组 Є 1n 深灰、黑色粉砂质页岩 13220

寒武系下统清虚洞组 Є 1q 灰色、深灰色白云质灰岩 含Ba层

寒武系中统高台组 Є 2g 黑色页岩 4260

寒武系上统毛田组 Є 3m 深色灰岩 200～1547

奥陶系下统桐梓组 O1t 深灰色灰岩 728～1761

奥陶系下统红花园组 O1h 灰色、深灰色灰岩 赋矿层

奥陶系上统五峰组 O3w 黑色页岩 1715

 

灰岩

条带状萤石矿

团块状方解石

a b

c d

角砾状、团块
状萤石

方
解
石
脉
体

团
块
状
萤
石

（a.靠近矿体附近的灰岩中有大量方解石细脉充填；b. 条带状萤石矿；c. 团块状、角砾状萤石矿；d.矿体附近的方解石团块）

图 5    矿体局部地质特征
Fig.5    Local geological characteristics of ore bodies
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务川位于川东南—黔西北膏盐岩及含钾性成

矿区，寒武系清虚洞组（Є 1q）含膏白云岩系厚度

达 155 m[11]。在彭水上寒武统发现盐泉和石膏，黔

东北的沿河县也有盐泉发现,务川盐泉多处于断裂

带，已干枯；且重晶石中的硫同位素组成 (δS=
23‰～36‰) 和这一区域寒武系广泛发育的蒸发岩

的硫同位素组成 (δS=23.1‰～29.7‰) 相似 [12]，这

表明研究区成矿物质中的硫元素主要来源于该区

的寒武系蒸发岩。

根据大量矿体围岩成分分析结果，赋矿地层

的化学成分以 CaO 含量较高、MgO 较低为特征，

不同地层岩石中 CaO、MgO、SiO2 含量存在明显

差异。含矿层桐梓组→红花园组的含矿性增加，

即主要容矿层红花园组中 CaO、SiO2，平均含量

最高，桐梓组 CaO 含量最低。桐梓组 MgO 含量

最高，红花园组则最低。这种变化特征表明含活

泼性 CaO 高的红花园组具有良好的成矿环境，即

热液与围岩能够更好地发生离子交换 (带出部分

CaO，带入部分 SiO2)。加之红花园组、桐梓组主

要赋矿围岩裂隙发育，渗透率高，诸多因素导致

其为良好的赋矿层。

上震旦统陡山沱组—下寒武统明心寺组富含

F 的地层 (F 的质量分数高达 0.57～1.467,远高于

F 的克拉克值 0.05)(表 2) [11]，经地层水及大气降水

淋滤、萃取后，将 F 和其他成矿元素带入成矿热

流体场汇聚、富集，在地温梯度和压力的驱动

下，热液上涌至最有利于赋矿的下奥陶统红花园

组、桐梓组中成矿。
  
表 2    川东南邻区震旦-寒武系地层不同岩性 F 含量 [11]

Table 2    F content in different lithology of Sinian-Cambrian
strata in Southeast Sichuan and adjacent areas
地层名称 地层 岩性 F /%

寒武系下统明心寺组 Є 1mx 页岩 0.60-0.76
寒武系下统牛蹄塘组 Є 1n 灰色页岩 1.42-1.46
震旦系上统陡山沱组 Z2d 白云岩 0.57-0.76

  

3.3　成矿过程

在 F 的所有络合物形式中，F 同 Na 及 F 同

Mg 的络合物对 F 的迁移起着重要作用，由于

NaF 较 CaF+的溶解度大，因此 Na 在地下水中的增

加，往往加大了 CaF2 的不饱和性；其他条件相同

时，地下水中的 F 含量是随着 Na/Ca 比值的增大

而增加的。因此，当地下水富 Na 时，有利于 CaF2

从岩石中析出到溶液中。川东南地区萤石包裹体

液相成分中富含 NaCl [13]，显示出在成矿流体中

Na 对 F 的迁移富集作用。地下热液中 F 含量随

MgO 的增大而增加，Mg/Ca 值的增大，利于 F 的

迁移，而 Ca 的增加则促使 F 沉淀，Mg2+的增加有

利于 F 的搬运和富集。

Ba 不能以 BaSO4 形式运移，因为 BaSO4 的溶

解度很小，例如 25～100℃ 时纯水中的 BaSO4 的

溶解度仅有 2～4×10-6。重晶石溶解度随温度、压

力和电解质的增加而增大。在海水中含或富含

NaCl 时，BaSO4 的溶解度会大幅度提高，且 Ba2+

与 Cl-结合成 BaCl2，BaCl2 在水中具有很高的溶解

度和稳定性。川东南地区成矿热流体中富 NaCl，
导致 Ba 从氯化物卤水和岩石中析出，并以 BaCl2
等形式进行迁移。此外，Ba 也易被含 F 的溶液转

移并集中到热流体中。

整个成矿过程是复杂的地球化学的演化过

程，将其简述为：以牛蹄塘组为代表的上震旦统

一下寒武统黑色岩系中的 Ba 含量高，最有可能为

成矿热液提供足够的 Ba；寒武系蒸发岩系中的

S 同位素组成与矿物重晶石中的 S 同位素相似，说

明寒武系蒸发岩系为成矿提供了 S 元素；上震旦

统陡山沱组—下寒武统明心寺组富 F 的地层，最

有可能为成矿提供 F 源；下奥陶统赋矿地层中含

活泼性 CaO 高，下伏碳酸盐岩地层同样可为成矿

提供足够的 Ca。成矿物质经地层水和大气降水淋

滤、溶解、萃取后，使成矿元素汇聚到成矿热液

中，在燕山运动晚期，形成了一系列的断裂，含

矿热流体在构造作用力和地层温压梯度的驱动

下，沿断裂带上涌至最有利成矿的下奥陶统灰岩

地层中后，受到湄潭组厚层泥页岩的遮挡而停止

向上运移，随着温度和压力的降低，BaSO4 和

CaF2 结晶、成矿。 

4　讨论与结论

（1）务川双河重晶石-萤石矿成矿过程中受奥

陶系下统红花园组地层和燕山运动晚期形成的北

西向张性断层的双重因素控制，并伴随着 F、
Ba 等元素的地球化学的演化，最终形成一系列北

西向层状、似层状的萤石、重晶石伴生矿脉；且

北西向导矿构造形成于奥陶系湄潭组之前，构造

未穿过湄潭组。贵州务川双河重晶石-萤石矿属于

后期热液充填矿床，成矿物质来源于红花园组及

更老的沉积地层。

（2）研究区及其外围务川、沿河等地区奥陶
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系下统红花园组地层分布较广泛，区内北西向构

造较发育，重晶石、萤石成矿地质条件较为优

越，具有较好的成矿潜力和找矿远景。
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