
第41卷 第1期 地球科学  EarthScience Vol.41 No.1

2016年1月 http://www.earth-science.net Jan. 2016

doi:10.3799/dqkx.2016.008

基金项目:中国地质调查局项目(No.12120113094200).
作者简介:熊索菲(1986-),女,博士,矿物学、岩石学、矿床学专业.E-mail:sophie_0913@foxmail.com
*通讯作者:姚书振,E-mail:szyao@cug.edu.cn

引用格式:熊索菲,姚书振,宫勇军,等,2016.四川乌斯河铅锌矿床成矿流体特征及TSR作用初探.地球科学,41(1):105-120.

四川乌斯河铅锌矿床成矿流体特征及TSR作用初探

熊索菲1,2,姚书振1*,宫勇军1,谭满堂3,曾国平1,王 伟1

1.中国地质大学资源学院,湖北武汉 430074

2.中国地质大学紧缺矿产资源勘查协同创新中心,湖北武汉 430074

3.中国地质调查局武汉地质调查中心,湖北武汉 430200

摘要:四川乌斯河铅锌矿床是赋存于震旦系灯影组白云岩中的大型铅锌矿床.本次研究结合最新的野外地质现象发现该矿床

除存在前人所强调的沉积成矿作用以外,热液成矿作用非常明显.对该矿床流体包裹体进行细致的岩相学、显微测温和激光拉

曼研究,揭示成矿流体特征,并探讨成矿机制.研究结果显示该矿床包裹体类型较为单一,以气液两相为主,均一温度主要集中

于120~260℃,平均盐度为10.0% NaCleqv,压力为32~68MPa,成矿流体为中-低温、中等盐度.激光拉曼测试显示包裹体

气相成分含有CH4、H2S、C2H6、C2H2、N2 和NH3,为多元共存的流体体系.在热驱动力下(120~260℃),流体混合作用提供

了物质基础(SO42-)、催化剂(Mg2+)和还原剂(有机质、CH4 和 H2S)促使硫酸盐热化学还原反应(TSR)启动.TSR反应过程

中流体pH发生变化,进一步促进了金属硫化物沉淀.
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中图分类号:P588.12;P595;P597    文章编号:1000-2383(2016)01-0105-16    收稿日期:2015-09-29

Ore-FormingFluidandThermochemicalSulfateReductionin
theWusiheLead-ZincDeposit,SichuanProvince,China

XiongSuofei1,2,YaoShuzhen1*,GongYongjun1,TanMantang3,ZengGuoping1,WangWei1

1.FacultyofEarthResources,ChinaUniversityofGeosciences,Wuhan 430074,China

2.CollaborativeInnovationCenterforExplorationofStrategicMineralResources,ChinaUniversityofGeosciences,Wuhan 430074,China

3.WuhanCenter,ChinaGeologicalSurvey,Wuhan 430200,China

Abstract:TheWusihelead-zincdeposit,hostedintheDengyingFormation,isalargelead-zincdepositintheSichuanProvince,

China.ThepreviousresearchnotedtheWusihedepositwasclassifiedasasediment-hostedstratiformlead-zincdeposit.Howev-
er,ourfieldsurveyresultsuggeststhathydrothermalore-formingprocessesarecrucialtolead-zincmineralization.Inthispa-

per,wepresentadetailedpetrographic,microthermometricandlaserRamanspectroscopystudyoffluidinclusionsfromthe
Wusihedepositrevealsthecharacteristicsofore-formingfluidsandmineralizationmechanism.Primaryfluidinclusions(FIs)in
dolomite,quartz,calcite,fluoriteandsphaleritearemainlytwophases(L+Vtype).Microthermometricdatashowthehom-
ogenizationtemperaturesrangefrom120℃to260℃,andtheaverageofsalinityis10.0% NaCleqv.Theestimatedtrapping
pressuresare32MPato68MPa.ThelaserRamanspectroscopyshowsthatthegascomponentshaveacertainamountofCH4,

H2S,C2H6,C2H2,N2andNH3.Themixedore-formingfluidsofferheat,SO42-,andMg2+toprovokethethermochemical

sulfatereduction(TSR).TheTSRcouldbeakeyfactorforsulfursourceandH+.ThechangeofpHvalueleadstotheprecipi-
tationofmetallogenicelements.
Keywords:ore-formingfluid;fluidinclusions;lead-zincdeposit;thermochemicalsulfatereduction;geochemistry.
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0 引言

扬子地块西缘是中国著名的铅锌矿成矿带(图

1),在 四 川 省 大 渡 河 谷 沿 岸 发 育 一 个 延 伸 可 达

50km的大型层状铅锌矿带,整个矿带铅锌资源量

达1000万t以上,乌斯河铅锌矿床是本矿带中的大

型铅锌矿床(图1和图2),资源量可达370万t(林
方成,2005a).前人(林方成,2005b;李同柱,2007;郑
绪忠,2012)对本矿床的研究主要集中于矿床地质特

征、岩石地球化学和同位素地球化学等方面,强调热

图1 扬子地块西缘铅锌矿床分布略图

Fig.1 Regionalgeologicalanddistributionmapoflead-zincdepositsonwesternmarginoftheYangtzeblock
据成都地质矿产研究所(2003).云贵川渝1∶250万地质图,略有简化

水沉积作用为主要成矿机制.尽管乌斯河铅锌矿床

赋存于新元古代麦地坪组和筇竹寺组中,但本次野

外调查发现该矿床热液成矿作用明显,并且富含有

机质.矿物中流体包裹体的研究是矿床学研究的重

要内容,不同类型的金属矿床具有其典型的成矿流

体特征(Wilkinson,2001;卢焕章等,2004;熊索菲

等,2014),但本矿床的流体包裹体相关研究较为匮

乏.有机流体与铅锌矿之间是否存在耦合关系一直

是学 者 们 研 究 的 热 点 (Anderson,1991;Leach
etal.,2005;吴越等,2013).硫酸盐热化学还原反应

(thermochemicalsulfatereduction,TSR)是含 H2S
天然气形成的重要途径(GoldhaberandOrr,1995;

Wordenetal.,1995;朱光有等,2005;张水昌等;

2012),也能为金属矿床的形成提供还原硫 (Ander-
son,1975;Ghazbanetal.,1990;Jochum,2000;Ma-
chel,2001).TSR作用除了表现出来一些判识标志

(如反应生成 H2S、CO2 和沥青),在成矿流体中也

会存在记录.笔者选取乌斯河矿床为研究对象,结合

第一手最新的野外地质资料,按照成矿期和成矿阶
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图2 乌斯河铅锌矿床地质简图

Fig.2 GeologicalsketchoftheWusihelead-zincdeposit
1.第四系;2.奥陶系-二叠系碎屑岩、碳酸盐岩;3.寒武系碎屑岩、碳酸盐岩;4.上震旦统观音崖组碎屑岩-灯影组白云岩;5.南华系苏雄组陆相

火山岩、碎屑岩;6.中元古界峨边群变质岩;7.铅锌矿(化)层;8.断层;9.地质界线;10.河流;11.晋宁期花岗岩;据四川地矿局207地质队(2006)

略有修改

段进行系统划分,对流体包裹体进行系统的岩相学

和显微测温研究,估算成矿压力,总结流体特征,并
探讨TSR作用与成矿的关系.

1 区域和矿床地质

研究区的大地构造位置位于扬子地块西缘康滇

地轴,地层主要包括变质基底和沉积盖层,其中沉积

盖层由古生代、中生代和新生代的沉积岩组成,沉积

盖层与基底呈角度不整合接触,不同地层之间呈整

合或平行不整合接触,花岗岩主要分布于研究区的

东北部.该区域断裂构造发育,主要发育一系列SN
向断裂、NE向断裂及NW 向断裂.研究区内铅锌矿

分布具有成群出现的特点,主要赋存于碳酸盐岩中.
迄今为止,发现的大型铅锌矿床有赤普、矿山厂、麒
麟厂、大梁子、天宝山、茂租、乌斯河等,而中、小型矿

床及矿化点共计有四百多处(图1).在康滇地轴北

段,沿大渡河从东往西分布有牛心山、宝水溪、中溪

坪、核桃坪、深溪坪、乌斯河等铅锌矿床(矿点),这些

矿床均赋存于上震旦统-下寒武统地层中,构成达

50km的大型层状铅锌矿带(图2).
乌斯河铅锌矿床地处雅安市汉源县,位于大渡

河谷北岸,是大渡河铅锌矿带中一个正在开采的大

型铅锌矿床.矿区出露地层主要有中元古界峨边群

变质岩、南华系苏雄组陆相火山岩和碎屑岩、上震旦

统观音崖组碎屑岩-灯影组白云岩、寒武系碎屑岩

和碳酸盐岩、奥陶系-二叠系碎屑岩和碳酸盐岩以

及第四系(图2).主要含矿地层为震旦系灯影组第三

岩性段(麦地坪段),其次为寒武系筇竹寺组.其中麦

地坪段厚37~67m,为含磷和硅质条带白云岩,筇
竹寺组厚约450m,为滨海相碎屑岩和碳酸盐岩,二
者呈平行不整合接触(郑绪忠,2012).矿区内主要的

控矿构造为万里村向斜和王帽山断裂,万里村向斜

轴向近南北,东翼岩层倾角为5°~16°,西翼岩层倾

角为4°~22°,倾伏角约10°.在矿区北西部发育有王

帽山逆断层,走向北东(图2),倾角为65°~70°,在
矿区坑道内还发现有一些小型断层.

2 矿化特征、成矿期成矿阶段划分

矿床受万里村向斜控制,矿体产状与地层产状

基本一致,呈似层状或透镜状顺层,连续或断续产

出.矿体横向延伸规模较大,连续性较好,矿体长度

几米至几百米不等,地表露头连续可达6000m以

上,在西部被王帽山逆断层错断(图2).前人研究工

作针对麦地坪上矿段开展,现阶段的开采工作已
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图3 不同成矿期成矿阶段野外照片

Fig.3 PhotographsshowingdifferentstagesoftheWusihedeposit
a.沉积期形成的纹层-条带状矿石;b.热液期多金属硫化物将沉积期形成的纹层状矿石角砾胶结;c.热液期第Ⅱ阶段形成的矿石被第Ⅲ阶段的

方铅矿脉切穿;d.第Ⅲ阶段切层和顺层的方铅矿脉;e.热液期第Ⅱ、Ⅲ阶段形成的矿脉破碎后,呈角砾状,被第Ⅳ阶段沥青+方解石+石英胶结;

f.热液期第Ⅳ阶段的沥青粗脉;Bit.沥青;Cc.方解石;Dol.白云石;Gn.方铅矿;Py.黄铁矿;Q.石英;Sp.闪锌矿

经在下寒武统筇竹寺组底部和震旦系灯影组中上部

(包括麦地坪上矿段和下矿段)进行,其矿化特征存

在一定的区别,从上往下详述如下:
(1)下寒武统筇竹寺组,主要可见顺层和切层的

脉状矿化,矿石矿物主要为方铅矿,其次为闪锌矿,
围岩为黑色粘土岩和泥质粉砂岩.热液期形成的矿

脉主要有两种产状:一种是顺层分布的方铅矿脉;另
一种是切层的多金属硫化脉,其产状较多变.两种矿

脉在空间上相连,矿脉的交叉部位有膨大现象.
(2)灯影组麦地坪上矿段,围岩是深灰色中厚层

状白云岩和灰黑色含泥炭质白云岩,铅锌矿体主要

呈似层状和透镜状产出.矿体厚度、品位的稳定性和

连续性较好,厚度为6.32~16.33m(平 均 值 为

12.30m)(李同柱,2007).矿石矿物以闪锌矿为主,
方铅矿次之.在构造裂隙或者层间破碎带发育处,矿
体厚度变大,且矿石品位也明显变富.

(3)灯影组麦地坪下矿段,由灰色中厚层状白云

岩、浅灰薄层状硅质岩及硅化白云岩组成.铅锌矿化

比上矿段稍弱,但硅化和白云石化强烈.矿体厚度、
品位的稳定性和连续性均较差,局部出现透镜状矿

体.矿 化 带 厚 度 为 10.91~19.77m(平 均 值 为

14.10m)(李同柱,2007).
乌斯河铅锌矿床可以分为两个成矿期:沉积期

和热液期,成矿主要发生在热液期.沉积期形成的矿

石(图3a)以纹层状、条带状和浸染状构造为代表.热
液期的多金属硫化物切穿沉积期所形成的纹层状矿

石,也可见热液期多金属硫化物将沉积期形成的纹

层状矿石角砾胶结(图3b).热液期形成的矿石还可

见块状构造(图3c)和脉状构造(图3d).矿区东部的

筇竹寺组与灯影组接触带发育一个角砾岩带,宽数

米至十余米,内部发育压性片理和断层泥,亦发育发

生角砾状矿化.矿床中,沥青与矿化关系较为密切,
在矿区东部常见沥青呈液滴状、圆球状分布于麦地

坪组矿化脉内,直径为5~20mm,在矿区西部则主

要产于石英晶洞内或石英+方解石脉密切共生(图
3e),或呈沥青脉体(图3f).

矿石结构主要有草莓状结构,自形-半自形粒

状结构、他形粒状结构、骸晶结构、尖角状结构、港
湾-孤岛状结构、细脉状结构、包含结构以及填隙结

构.主要金属矿物有闪锌矿、方铅矿、黄铁矿,其次为

硫镉矿、磁黄铁矿、褐铁矿、菱锌矿和异极矿.脉石矿

物有白云石、石英、长石、方解石、云母、重晶石、沥青

等.根据矿物共生组合及脉的穿插关系,可以将热液

期分为4个成矿阶段:
(Ⅰ)磁黄铁矿-黄铁矿-闪锌矿阶段:黄铁矿

在该阶段呈自形-半自形粒状;闪锌矿为中粒他形

粒状,与白云石共生,可见闪锌矿沿早期自形-半自

形黄铁矿颗粒间隙及裂隙交代,使黄铁矿呈骸晶结
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构;磁黄铁矿少量,呈尖角状交代黄铁矿.
(Ⅱ)沥青-黄铁矿-方铅矿-闪锌矿阶段:为

闪锌矿的主要形成阶段(图3c),硫化物包括闪锌

矿、方铅矿、黄铁矿和硫镉矿等,含少量的沥青、方解

石和石英.由于热液叠加作用本阶段形成闪锌矿和

方铅矿颗粒较粗大.
(Ⅲ)闪锌矿-方铅矿阶段:为方铅矿形成的主

要阶段(图3c,3d),黄铁矿和闪锌矿少量.本阶段生

成粗颗粒的自形方铅矿和深棕红色的闪锌矿,脉石

矿物为石英、方解石、萤石和重晶石等.本阶段脉体

往往穿切第Ⅱ阶段的多金属硫化物(图3b).
(Ⅳ)沥青-石英-方解石阶段:本阶段为成矿

晚阶段,矿物组合为方解石、石英和沥青(图3e),方
解石和石英颗粒自形、粗大,在局部地段胶结早期矿

石的角砾(图3e).与第Ⅱ阶段沥青相比较,本阶段沥

青产出量较大,在筇竹寺组可见宽度为10~20cm
的沥青脉(图3f)或者直径达到20cm的沥青团块.

3 流体包裹体特征

3.1 样品采集及研究方法

此次研究样品分别采自赋存于下寒武统筇竹寺

组底部和震旦系灯影组中上部(包括麦地坪上矿段

和下矿段)的矿体.采样位置为矿区的5采区、7采

区、8采区、PD16和PD12.所采样品涵盖沉积期和

热液期的各个成矿阶段,根据矿石结构构造特征、矿
物共生组合及脉的穿插关系,区分出成矿期和成矿

阶段,然后制备包裹体测温片29片.经包裹体岩相

学观察后,选取合适的流体包裹体进行激光拉曼分

析及显微测温研究.流体包裹体的岩相学观察在中

国地质大学(武汉)资源学院成矿流体实验室完成,
所用显微镜为德国ZEISS公司生产的ZeissTR型

号的显微镜,放大倍数为100~500倍.激光拉曼测

试和显微测温研究在中国地质大学(武汉)地质过程

与矿产资源国家重点实验室内完成.显微测温实验

所用的冷热台是LinkamTHMS600型冷热台,其
温度控制范围为-196~+600℃,其中在-120~
-70℃范围内的测定误差控制在±0.5℃,-70~
+100℃范围内的测定误差控制在±0.2℃,100~
500℃范围内的测定误差控制在±2℃.实验前,用
美国FLUIDINC公司的人工合成流体包裹体标准

样品对冷热台进行校正,确保实验数据的精确性.激
光拉曼使用 RenishawRM-1000型激光拉曼光谱

仪,光源为514.5nm氩离子激光器,狭缝为25μm,

曝光时间为30s,扫描范围为1000~3800cm-1.
本矿床的包裹体类型主要为气液两相包裹体

(L+V 型),其盐度是利用冰点数据,根据 Hall
etal.(1988)和卢焕章(2004)等的经验公式计算得

到.流体密度(ρ)则是利用测得的均一温度(Th)和
结合盐度数据(W),应用刘斌和段光贤(1987)的经

验公式:ρ=A+BTh+CT2
h 求得;其中A、B、C 均

为无量纲参数,A=A0+A1W +A2W2,B=B0+
B1W +B2W2,C=C0+C1W +C2W2.
3.2 流体包裹体岩相学特征

各成矿期成矿阶段的白云石、石英、萤石、方解

石和闪锌矿内包裹体发育良好(图4a~4e),原生包

裹体的体积一般(4~16μm),形态呈负晶形、椭圆

形、圆形、矩形和不规则,次生流体包裹体也较发育,
一般以圆形和不规则为主,其体积较小(1~6μm)
(图4b).在室温20℃条件下,根据包裹体的相态类

型,流体包裹体可以分为气液两相包裹体(L+V
型)(图4a~4e),也可见到少量纯气相包裹体(V
型)(图4f).L+V型包裹体是本矿床出现最为广泛

的包裹体类型,在闪锌矿、白云石、石英、萤石和方解

石内均有发育,可达到所有包裹体总数的95%.
沉积期生成的纹层状矿石中白云石内包裹体,

一般为负晶形和椭圆形,大小集中于3~8μm,闪锌

矿内虽然存在原生包裹体,但闪锌矿结晶程度较差,
包裹体气相与液相边界并不清晰.热液期包裹体发

育良好,其中第Ⅰ成矿阶段主要发育有白云石、黄铁

矿和闪锌矿,闪锌矿颜色主要为浅棕色,闪锌矿中包

裹体以椭圆形为主,白云石内包裹体发育,大小为

6~16μm,以矩形和椭圆形为主(图4a).热液期第

Ⅱ成矿阶段闪锌矿可见浅黄-浅黄白相间的生长环

带,原生包裹体沿着生长环带发育,较晚阶段的包裹

体呈线状切穿生长环带(图4b).热液期第Ⅲ成矿阶

段闪锌矿颜色为深褐-红褐色,其内部原生包裹体

丰富,主要为椭圆形和圆形,长轴方向一致,呈定向

排列,包裹体大小可达到20μm(图4c).
3.3 流体包裹体显微测温研究

本次测试涵盖两个成矿期,沉积期和热液期.沉
积期选取纹层状矿石,对白云石、石英及闪锌矿进行

显微测温研究.沉积期闪锌矿颗粒较小,闪锌矿内包

裹体形态主要为椭圆形,白云石内包裹体较发育.沉
积期测温数据显示(表1),白云石内包裹体的初熔

温度为-33.8℃,闪锌矿内包裹体的初熔温度为

-21.6~-19.1℃.白云石、石英及闪锌矿包裹体均

一温度集中于140~220℃(图5a),盐度范围为
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图4 乌斯河矿床流体包裹体特征

Fig.4 PhotomicrographsoffluidinclusionsintheWusihedeposit
a.热液期第Ⅰ阶段的闪锌矿和白云石中包裹体发育;b.热液期第Ⅱ阶段,浅黄-浅黄白相间闪锌矿发育生长环带,L+V型原生流体包裹体沿

生长环带发育,次生包裹体呈线状切穿生长环带;c.热液期第Ⅲ阶段,红棕色闪锌矿内部发育有定向排列的L+V型流体包裹体;d.热液期第Ⅲ
阶段方解石内两种成分不同的L+V型;e.热液期第Ⅲ阶段,淡紫色萤石内的L+V型流体包裹体,包裹体颜色为无色透明,边缘清晰;f.热液

期第Ⅱ阶段石英中的V型流体包裹体

(3.6~14.8)% NaCleqv(图5b),平均盐度为9.3%
NaCleqv.其中,闪锌矿内包裹体均一温度范围从

132~223℃(平均值为183℃),冰点为-10.8~
-4.1℃,盐度范围为(6.5~14.8)% NaCleqv,密度

为0.91~1.03g/cm3.
热液期的测试涵盖4个成矿阶段:第Ⅰ成矿阶

段,选取闪锌矿、白云石和石英进行测温,本阶段的

闪锌矿颜色为浅棕色(图4a);第Ⅱ成矿阶段,为闪

锌矿形成的主成矿阶段,本阶段的闪锌矿主要可见

浅黄-浅黄白色相间的生长环带(图4b),选取闪锌

矿、白云石和石英进行测温;第Ⅲ成矿阶段是方铅矿

形成的主成矿阶段,选取与方铅矿共生的闪锌矿、石
英、方解石和萤石进行测温,本阶段的闪锌矿为红棕

色-红褐色(图4c);第Ⅳ成矿阶段选取石英和方解

石进行测温.
第Ⅰ阶段的测温数据(表1)显示,白云石内包裹体

的初熔温度为-41.6℃,闪锌矿内的包裹体初熔温度

为-23.8~-17.8℃.白云石、石英及闪锌矿包裹体均

一温度集中于220~280℃(图5c),冰点为-18.9~
-3.3℃,盐度范围为(5.4~21.6)%NaCleqv(图5d),
平均盐度为12.0% NaCleqv.其中,闪锌矿内包裹体

均一温度范围从217~282℃(平均值为250℃),冰点
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表1 各成矿阶段流体包裹体显微测温数据

Table1 Summaryoffluidinclusiondatafromeachstageofmineralization

成矿期成矿阶段(测试个数) 寄主矿物 初熔温度(℃) 均一温度(℃) 冰点(℃) 盐度(% NaCleqv) 密度(g/cm3)

白云石 -33.8 181~221 -6.5~-2.9 3.6~9.9 0.90~0.97
沉积期

n=36
闪锌矿 -21.6~-19.1 132~223 -10.8~-4.1 6.5~14.8 0.91~1.02
石英 191~194 / / /

热
液
期

Ⅰ
n=73

Ⅱ
n=79

Ⅲ
n=65

3Ⅳ
n=35

白云石 -41.6 216~266 -8.7~-7.2 10.7~12.5 0.87~0.93
石英 -16.3 203~291 -18.9~-4.2 6.7~21.6 0.84~0.97

闪锌矿 -23.8~-17.8 217~282 -10.3~-3.3 5.4~14.3 0.79~0.90
石英 178~269 -9.0~-2.5 4.2~12.9 0.85~0.96

闪锌矿 -25.1~-19.7 168~238 -9.1~-4.3 6.9~13.0 0.87~0.98
萤石 159~227 -9.2~-3.9 6.3~14.0 0.94~1.00

闪锌矿 -25.4~-20.6 133~211 -19.2~-4.8 7.6~21.8 0.92~1.07
方解石 208~218 -14.5~-10.1 14.0~18.2 0.96~0.99
石英 154~229 -8.2~-5.0 7.9~11.9 0.91~0.97
石英 -18.1 141~199 -10.4~-1.6 2.7~14.4 0.90~1.01

方解石 -22.4 102~197 -13.5~-3.0 5.0~15.2 0.89~1.02

为-10.3~-3.3℃,盐度范围为(5.4~14.3)% NaCl
eqv,密度为0.79~0.90g/cm3.

第Ⅱ阶段的测温数据(表1)显示,闪锌矿包裹

体的初熔温度为-25.1~-19.7℃,石英及闪锌矿

包裹体均一温度集中于180~240℃(图5e),冰点

为-9.1~-2.5℃,盐度范围为(4.2~13.0)% NaCl
eqv,盐度范围为9.1% NaCleqv(图5f),平均盐度

为12.0%NaCleqv.其中,闪锌矿内包裹体均一温度

范围为168~238℃(平均值为207℃),冰点为

-9.1~-4.3℃,盐度范围为(6.9~13.0)% NaCl
eqv,密度为0.87~0.98g/cm3.

第Ⅲ阶段的测温数据(表1)显示,闪锌矿内包

裹体初熔温度为-25.4~-20.6℃.方解石、石英、
萤石及闪锌矿包裹体均一温度集中于140~220℃
(图5g),冰点为-19.2~-3.9℃,盐度范围为

(6.3~21.8)% NaCleqv(图 5h),平 均 盐 度 为

12.9% NaCleqv.其中,闪锌矿内包裹体均一温度范

围为 133~211 ℃ (平 均 值 为 172 ℃),冰 点 为

-19.2~-4.8℃,盐度范围为(7.6~21.8)% NaCl
eqv,密度为0.92~1.07g/cm3.

第Ⅳ阶段的测温数据(表1)显示,石英内包裹

体初熔温度为-18.1℃,方解石内包裹体初熔温度

为-22.4℃.石英和方解石包裹体均一温度集中于

120~200℃(图5i),冰点为-13.5~-3.0℃,盐度

范围为(2.7~15.2)% NaCleqv(图5j),平均盐度为

10.0% NaCleqv,密度为0.89~1.02g/cm3.
3.4 激光拉曼研究

激光拉曼光谱是一种研究物质分子结构的微观

分析技术,在各类型矿床中广泛应用(何谋惷和张志

坚,2001;卢焕章等,2004).乌斯河铅锌矿床中包裹

体在室温下的相态类型较为单一,主要为L+V型,
但经过激光拉曼鉴定发现,包裹体的成分丰富,存在

两个亚类(Ⅰ和Ⅱ型).Ⅰ型气液两相包裹体,气泡边

界清晰,基本为透明无色(图4d),经激光拉曼鉴定,
主要成分为 H2O;Ⅱ型气液两相包裹体为黑色,气
泡边缘粗黑(图4c,4d),除含 H2O,还含有其他成

分,如:CH4、N2、H2S、NH3、C2H6 和C2H2(详见图

6和表2).
灯影组麦地坪上矿段和下矿段均能检测出含有

CH4,在灯影组麦地坪上矿段和角砾岩带的包裹体

中还检测出含有 N2,其中 CH4 特征峰值区间为

2912.3~2915.9cm-1,N2 特 征 峰 值 区 间 为

2339.4~2327.5cm-1.闪锌矿包裹体中能检测出

CH 4和 N2 (图 6a)共 存,特 征 峰 值 分 别 为

2914.8cm-1和2327.5cm-1;C2H2 和H2O(图6b)
共存,特征峰值分别为1961.6cm-1和3386.9cm-1.
石英内包裹体检测出 CH4 和 H2O 共同存在(图

6c),特征峰值分别为2914.7cm-1和3544.3cm-1;

NH3 和H2O 共同存在(图6d),特征峰值分别为

3339.7cm-1和3618.2cm-1.H2S还存于闪锌矿内

包裹体中,特征峰值为2614.4cm-1(图6e).白云石

的包裹体中还可检测出含有 C2H6,特征峰值为

2975.2cm-1(图6f).各成矿阶段内L+V型包裹体

均可 检 测 到 含 有 CH4,特 征 峰 值 为 2912.3~
2914.8cm-1;石英中的 V型流体包裹体内也能检

测到含有CH4,特征峰值为2915.9cm-1.
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图5 流体包裹体的均一温度-盐度直方图

Fig.5 Histogramsofmicrothermometricandsalinityforeachstage
a.沉积期,闪锌矿、白云石和石英中流体包裹体均一温度直方图;b.沉积期流体包裹体盐度直方图;c.热液期第Ⅰ成矿阶段,闪锌矿、白云石和

石英中流体包裹体均一温度直方图;d.热液期第Ⅰ成矿阶段流体包裹体盐度直方图;e.热液期第Ⅱ成矿阶段,闪锌矿和石英中流体包裹体均

一温度直方图;f.热液期第Ⅱ成矿阶段流体包裹体盐度直方图;g.热液期第Ⅲ成矿阶段,闪锌矿、方解石、萤石和石英中流体包裹体均一温度

直方图;h.热液期第Ⅲ成矿阶段盐度直方图;i.热液期第Ⅳ成矿阶段,方解石和石英中流体包裹体均一温度直方图;j.热液期第Ⅳ成矿阶段流

体包裹体盐度直方图
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图6 乌斯河矿床包裹体激光拉曼图谱

Fig.6 RamanspectraoffluidinclusionsfromtheWusihedeposit
a.闪锌矿内包裹体,含有CH4 和N2,其中CH4 特征峰值为2914.8cm-1,N2 特征峰值为2327.5cm-1;b.闪锌矿内包裹体,含有C2H2 和

H2O,其中C2H2 特征峰值为1961.6cm-1,H2O特征峰值为3386.9cm-1;c.石英内包裹体,含有CH4 和 H2O,其中CH4 特征峰值为

2914.7cm-1,H2O特征峰值为3544.3cm-1;d.石英内包裹体,含有 NH3 和 H2O,其中 NH3 特征峰值为3339.7cm-1,H2O特征峰值为

3618.2cm-1;e.闪锌矿内包裹体,含 H2S,特征峰值为2614.4cm-1;f.白云石内包裹体,含有C2H6,其中C2H6 特征峰值为2975.2cm-1

表2 热液期流体包裹体激光拉曼测试结果

Table2 Ramanspectraoffluidinclusionsfromthehydrothermalstage
序号 成矿阶段 主矿物 包裹体类型 测试对象 成分 拉曼特征峰(cm-1) 采样位置

1 第Ⅰ阶段 石英 L+V型 气相 N2 2339.4 角砾岩带

2 第Ⅰ阶段 石英 L+V型 气相 C2H6 2974.0 角砾岩带

3 第Ⅰ阶段 白云石 L+V型 气相 C2H6 2975.2 麦地坪上矿段

4 第Ⅰ阶段 白云石 L+V型 气相 CH4 2912.3 麦地坪上矿段

5 第Ⅰ阶段 白云石 L+V型 气相 N2 2330.5 麦地坪上矿段

6 第Ⅰ阶段 闪锌矿 L+V型 气相 CH4 和N2 2914.8和2327.5 麦地坪上矿段

7 第Ⅱ阶段 闪锌矿 L+V型 气相 C2H2 和 H2O 1961.6和3386.9 麦地坪上矿段

8 第Ⅱ阶段 闪锌矿 L+V型 液相 H2O 3443.3 麦地坪上矿段

9 第Ⅱ阶段 闪锌矿 L+V型 气相 N2 2329.2 麦地坪上矿段

10 第Ⅱ阶段 石英 L+V型 气相 CH4 和 H2O 2914.7和3544.3 麦地坪上矿段

11 第Ⅱ阶段 石英 L+V型 气相 NH3 和 H2O 3339.7和3618.2 麦地坪上矿段

12 第Ⅲ阶段 闪锌矿 L+V型 气相 H2S 2614.4 麦地坪上矿段

13 第Ⅲ阶段 闪锌矿 L+V型 气相 CH4 2914.7 麦地坪下矿段

14 第Ⅲ阶段 石英 V型 气相 CH4 2915.9 麦地坪下矿段
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4 讨论

4.1 流体特征

本次矿床的显微测温结果表明,沉积期包裹体均

一温度集中于140~220℃(图5a),盐度范围为(3.6~
14.8)% NaCleqv(图5b),平均盐度为9.3% NaCl
eqv.表明形成于中等盐度的热水沉积环境,发育有纹

层状和条带状构造的矿石,矿物颗粒粒度较小.热液

期第Ⅰ阶段闪锌矿包裹体的温度为217~282℃,明显

高于沉积期闪锌矿形成的132~223℃,这说明从沉

积期的流体与热液期的成矿流体存在明显的温度差

异.热液成矿期,各阶段均一温度的呈逐渐降低的趋

势(203~291℃→168~269℃→133~229℃→102~
199℃),各阶段的平均盐度为10.0% NaCleqv(图
5c~5j和表1).其中,第Ⅰ阶段、第Ⅱ阶段和第Ⅲ阶段内

闪锌矿温度呈现出下降趋势(表1).
不同的流体体系具有各自的初融温度,当流体

中组分确定不变时,初融温度不会因为组分中浓度

的变化而发生改变,因此初融温度可以作为判断流

体体系的依据.二元体系 NaCl-H2O、CaCl2-H2O、

MgCl2-H2O的初熔温度分别为-21.2℃、-49.8℃
和-33.6℃,而三元体系 NaCl-CaCl2-H2O、NaCl-
MgCl2-H2O及CaCl2-MgCl2-H2O的初熔温度分别

为-52.0℃、-35.0℃和-55.0℃(卢焕章等,

2004).沉积期和热液期第Ⅰ成矿阶段白云石内包裹

体的初熔温度为-33.8℃和-41.6℃,应该属于

MgCl2-H2O或CaCl2-H2O体系.热液期各阶段的闪

锌矿 内 包 裹 体 初 熔 温 度 变 化 区 间 为 -25.4~
-17.8℃,在-21.2℃周围波动,应属于NaCl-H2O
流体体系.第Ⅳ成矿阶段的石英和方解石内包裹体

初熔温度为-22.4~-18.1℃,也应属于 NaCl-
H2O流体体系.

热液成矿早期,Mg2+、Ca2+ 生成碳酸盐沉淀导

致离子大量消耗,使较晚的流体以NaCl-H2O为主.
因此,乌斯河热液期的成矿流体应为以 NaCl-H2O
为主的流体体系,同时也含有 Mg2+、Ca2+、SO42-等

离子.这也与乌斯河矿床周边矿床(如大梁子、天宝

山)流体的液相成分测试结果含有 Na+、Mg2+、

Ca2+、SO42-、Cl- 和F- 相吻合(刘文周等,2002).
本次激光拉曼测检测出气相成分中存在CH4、H2S、

C2H6、C2H2、N2 和NH3,这些气体常常产于还原性

条件下,表明成矿流体为还原性的.
4.2 成矿压力

根据4.1节讨论内容,在估算压力时,可将成矿

流体作为理想的 NaCl-H2O体系.利用包裹体等容

线估算成矿压力是目前一种较为准确的估算方法

(卢焕章等,2004).利用FLINCOR软件计算出等容

线,再估算压力(BrownandLamb,1989),得到较好

的应用(Lietal.,2012;Zhengetal.,2012;Xiong
etal.,2015).考虑到直接测试得到的闪锌矿包裹体

的相关参数更能代表闪锌矿形成时的成矿环境,将
闪锌矿内测得的包裹体相关参数输入,选择 NaCl-
H2O体系,可以得到包裹体等容线.

热液期是乌斯河铅锌矿床金属硫化物产生的主

形成期,其中第Ⅰ成矿阶段闪锌矿包裹体的等容线

分布在ρ=0.90和ρ=0.79代表的红色等容线范围

内,结合该阶段包裹体平均均一温度250℃,在图

7a上投影,获得的最小捕获压力为32MPa.利用同

样的方法,将第Ⅱ和Ⅲ成矿阶段闪锌矿的等容线和

平均温度相结合投点,获得第Ⅱ和Ⅲ成矿阶段的最

小捕获压力分别为58MPa和68MPa(图7c和7d).
因此,利用等容线方法估算的成矿压力为32~
68MPa.

利用激光拉曼也可以对包裹体的内压进行估算

(陈勇等,2006),在含有CH4 的流体体系中有较好

的 应 用 (Farbreand Oksengorn,1992;Jeffery
etal.,1993,1996;Luetal.,2007).在室温条件下

(24℃),麦地坪上、下矿段所测试中富含CH4 包裹

体的拉曼位移区间为2912.3~2915.9cm-1,比一

般情况下的2917.0cm-1漂移了2个和5个波数,估
算出最小捕获压力为15~45MPa(Luetal.,2007).
但该方法估算出来的压力是在温度为24℃时包裹

体的内压.前人研究发现(陈勇等,2005),CH4-H2O
体系的包裹体在均一过程中,随着温度的升高包裹

体的压力逐渐增大.结合本矿床的流体包裹体显微

测温结果,本矿床的成矿压力应该高于室温条件下

利用激光拉曼估算的15~45MPa.
选取利用等容线法所得到的最小捕获压力为

32~68MPa,以大陆地压梯度27MPa/km为衡量

标准,对应的静岩压力为1.18~2.59km,属于浅成

中低温铅锌矿床.
4.3 有机质与TSR作用

有机流体不仅与石油和天然气形成、演化有关,
而且对某些金属元素的络合、运移、卸载及聚集过程

等起着重要作用(李荣西等,2012),是在一定的地质

条件下,随地质作用 (沉积→成岩→造山作用)的

发展所形成的一套生物-有机质-流体成矿体系

(谢树成等,1997).乌斯河铅锌矿床的形成过程中存
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图7 乌斯河矿床成矿压力估算

Fig.7 EstimationforthemetallogenicpressureofWusihedeposit
a.热液期第Ⅰ成矿阶段,闪锌矿包裹体的等容线分布在ρ=0.90和ρ=0.79之间的红色区域,结合平均温度250℃投影,获得的最小捕获压力

为32MPa;b.热液期第Ⅱ成矿阶段,闪锌矿包裹体的等容线分布在ρ=0.97和ρ=0.87之间的红色区域,结合平均温度207℃投影,获得的最

小捕获压力为58MPa;c.热液期第Ⅲ成矿阶段,闪锌矿包裹体的等容线分布在ρ=1.07和ρ=0.92之间的红色区域,结合平均温度172℃投

影,获得的最小捕获压力为68MPa

在有机质,有机流体作为成矿流体的重要组成部分

存在于热液成矿期.乌斯河矿床周围的赤普大型铅

锌矿中也发现存在有机流体(如沥青和含甲烷的包

裹体)(吴越等,2013),大梁子铅锌矿床发育含有机

质的“黑破带”(张长青,2008),这表明本区域可能存

在大范围的有机流体活动.有机质在热演化过程中

形成不同的有机产物,一般生成世代顺序:①腐殖

酸→②低成熟度干酪根→③有机羧酸→④石油→⑤
高成熟度干酪根→⑥沥青和甲烷气→⑦石墨(庄汉

平和卢家烂,1996).乌斯河矿床有机化学测试显示,
矿石标本的有机碳含量平均高达1.5%,有机质成熟

度程度高处于石油形成的晚期和天然气形成的初

期,干酪根属于腐泥质(林方成,2005b),这与本次

成矿流体测试中发现的气体成分相吻合.
铅锌矿与有机质的耦合关系一直是学者们研究

的热点,流体包裹体作为成矿流体研究的重要内容,
成为有机质是否参与成矿作用的重要指标.自然界

中包裹体内CH4 和H2S可以通过含硫化合物的热

裂解(TDS)、微生物硫酸盐还原(BSR)、热化学硫酸

盐还原(TSR)等多种形式生成.微生物硫酸盐还原

(BSR)反应发生的温度条件低于80℃(Machel,

2001),根据本矿床流体包裹体测试温度结果可以推

断,BSR反应不是 H2S产生的主要原因.此外,BSR
反应和 TDS反 应 所 产 生 的 H2S浓 度 通 常 小 于

0.5%,一般不超过3%(Machel,2001;朱光有等,

2006).由于气体分子散射强度较弱,如果气体浓度

低则激光拉曼分析仪难以检测到(朱华东等,2013),
若H2S浓度较低,用激光拉曼检测不出含有 H2S.

而本矿床在包裹体气相中能检测到 H2S,并且激光

拉曼的特征峰值明显,显示其含量较高(图6),可以

排除TDS和BSR反应作为产生CH4 和 H2S的主

要原因的假设.
如果存在TSR作用并且为成矿提供了还原硫,

硫同位素分馏也可以体现出来,硫酸盐矿物与硫化物

的δ34S差值(△δ34S)相差较大,温度对此也存在一定

的影响,例如TSR作用发生时,海水硫酸盐与还原硫

之间出现分馏,当温度为100℃时,△δ34S=20‰;

150℃时,△δ34S=15‰;200℃时,△δ34S=10‰(Ma-
cheletal.,1995).乌斯河流体包裹体测温结果显示成

矿温度主要集中于120~260℃,若乌斯河矿床存在

TSR作用,则矿石中硫化物的δ34S值应该比围岩中

海水硫酸盐低10‰到20‰,即△δ34S为10‰~20‰.
林方成(2005b)和李同柱(2007)对乌斯河的闪锌矿、
黄铁矿和方铅矿进行了硫同位素测试(表3),乌斯河

铅锌 矿 床 的δ34S值 的 变 化 范 围 为+7.48‰~
+15.51‰,均值为+12.28‰,其中闪锌矿δ34S值的变

化范围+7.48‰~+14.83‰,均值为+12.00‰;黄铁

矿δ34S值为+15.51‰;方铅矿δ34S值的变化范围为

+8.85‰~+14.41‰,均值为+12.31‰.扬子地块灯

影组的硫酸盐岩中微量海水硫酸盐的δ34S值集中于

+20.0‰~+38.7‰,均 值 为+29‰(张 同 钢 等,

2004),与乌斯河矿石中硫化物的δ34S相比较,△δ34S
相差约为16‰,可推断TSR作用存在于乌斯河铅锌

矿床,并且为成矿提供了还原硫.
4.4 成矿机制探讨

大陆造山带与沉积盆地之间具有十分密切的关
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表3 乌斯河铅锌矿床金属硫化物硫同位素

Table3 δ34SvaluesofsulfidesintheWusihelead-zincdeposit

样品编号 矿物 δ34SCDT(‰) 资料来源 送样号 矿物 δ34SCDT(‰) 资料来源

Hx001 闪锌矿 +14.83 Hx003 方铅矿 +14.41
Hx003 闪锌矿 +14.53 Hx006 方铅矿 +13.99
Hx005 闪锌矿 +12.65 Hx015 方铅矿 +13.92
Hx006 闪锌矿 +14.82 Hx001 方铅矿 +11.78 林方成,2005b
Hx052 闪锌矿 +12.82 Hx044 方铅矿 +12.07
Hx044 闪锌矿 +10.48 林方成,2005b Hx052 方铅矿 +8.85
Hx055 闪锌矿 +10.43 Hx055 方铅矿 +11.20
Hx020 闪锌矿 +8.52 Wh-1 闪锌矿 +8.61
Hx021 闪锌矿 +7.48 Wh-2 闪锌矿 +14.05 李同柱等,2007
Hx025 闪锌矿 +13.13 Wh-3 闪锌矿 +13.75
Hx041 黄铁矿 +15.51

系,“盆山体系”在空间上相互依存,在物质上相互转

换(刘树根等,2003;Cloethighetal.,2009).四川盆

地位于扬子地块西缘,与其周缘造山带构成了一个

典型复合“盆山体系”,控制着盆地内油气差异成藏

及周缘的金属成矿(沈传波等,2007;刘树根等,

2011).乌斯河矿床处于为四川盆地西南缘,盆地内

部和边缘广布有含气层位,包括上震旦统灯影组、中
石炭统黄龙组、二叠系、中-下三叠统海相至上三叠

统、中-下侏罗统陆相等,其中乌斯河矿床东南部的

威远气田为一个大中型气田(藏),其主产层是上震

旦统灯影组,富含 H2S(张水昌和朱光有,2006;朱
光有等,2006).在乌斯河矿床的沉积期,震旦系海相

地层沉积成岩过程中形成地下热卤水,在循环过程

中不断萃取基底和盖层岩石中的Pb、Zn等成矿元

素,形成富含Zn2+、Pb2+、Mg2+、Ca2+、Cl-、SO42-

等的中温中盐度含矿流体,在海底形成沉积铅锌矿

层.在后期造山过程中,扬子地块边缘断裂带的强烈

活动,使灯影组沿脆性地层发生破裂,形成构造角砾

岩带,促使储层于灯影组的气田(藏)中含有CH4 和

H2S的有机流体逸出,形成含矿流体,导致大规模

热液成矿作用的发生.
硫同位素指示乌斯河矿床的硫来自于海水硫酸

盐(林方成,2005b;李同柱,2007).海水中的SO42-

可通过某一过程或是多种过程被还原为金属硫化物

沉淀所需的还原硫(Sangster,2002),中温中盐度含

矿流体为TSR反应提供所需的SO42-.Mg2+ 所具

有的 催 化 作 用 能 够 加 速 启 动 TSR 反 应 (Tang
etal.,2005;张水昌等,2012).乌斯河矿床成矿流体

中存在 Mg2+(见4.1节),达到了TSR作用发生所

需127℃的温度下限,并且储存于灯影组的气田

(藏)中CH4 和 H2S的加入会促使TSR反应更顺

利 (Machel,2001;Seewald,2003;Zhangetal.,

2008).
当热化学硫酸盐还原(TSR)作用发生时,有机

质充当还原剂,将SO42-转变为还原硫 (Anderson,

1975;Ghazbanetal.,1990;Jochum,2000;Machel,

2001;Leachetal.,2005),可以发生以下方程式所

代表的反应(1)~(5).
(1)4CH2+3SO42-+2H2O→4CO2+3H2S+

6OH-;(GoldhaberandOrr,1995;Wordenetal.,

1996;Machel,2001),在 此 过 程 中 又 会 产 生 大 量

H2S(Mouginetal.,2007);
(2)4C2H6+7SO42-→CO32-+H2S+H2O;
(3)CH4+SO42-→CO32-+H2S+2H2O;
(4)C2H6+2SO42- →2CO32- +H2S+S+

2H2O;
(5)有机质+SO42-→ 烃类+沥青+CO32-+

H2S+CO2+H2O;
(6)Mg2+ +Ca2+ +2CO2+2H2O→Ca Mg

(CO3)2↓+4H+;
(7)Zn2++CO2+H2O→ZnCO3↓+2H+;
(8)Zn2++H2S→ZnS↓+2H+;
(9)2Fe3++3H2S→FeS2↓+FeS↓+6H+;
(10)Pb2++H2S→PbS↓+2H+.
本次研究并未观测到含液态烃的有机包裹体,

但含CH4 和N2 的包裹体出现较多(表2和图6).在
较高温度条件下,TSR 作用可能生成大量的 N2
(Machel,2001),本矿床的有机质的热演化程度高,
液态烃可能已转化为所检测出的气体(H2S、H2O、

CH4、C2H6、C2H2、N2 和NH3)和沥青.不同的地质

条件、不同物理化学条件下TSR反应可以生成不同

反应中间产物,但其类型难以估计,中间产物之间也
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可能会相互发生反应(Bildsteinetal.,2001;Mach-
el,2001;朱光有等,2005).本次激光拉曼并未检测

到含有 CO2,可能 CO2 作为中间产物与 Mg2+ 和

Ca2+发生反应(6)生成碳酸盐(CaMg(CO3)2),又或

者发生反应(7)生成了菱锌矿(ZnCO3).H2S也可作

为中间产物与Zn2+、Pb2+ 和Fe3+ 发生反应(8)~
(10)(张水昌等,2012),从而生成金属硫化物(ZnS、

FeS及PbS).反应(6)~(9)发生时又生成了大量的

H+,使成矿流体的pH值发生变化,导致金属离子

的溶解度降低,进一步又促进了矿质沉淀.

5 结论

(1)乌斯河铅锌矿床有沉积期和热液期两个成

矿期,其中热液期为主成矿期,发生在浅成中低温条

件下,包括4个成矿阶段:Ⅰ.磁黄铁矿-黄铁矿-
闪锌矿阶段;Ⅱ.沥青-黄铁矿-方铅矿-闪锌矿阶

段;Ⅲ.闪锌矿-方铅矿阶段;Ⅳ.沥青-石英-方解

石阶段.第Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ阶段为金属硫化物形成的主要

阶段,第Ⅳ阶段为沥青形成的主要阶段.
(2)岩相学研究显示包裹体以气液两相包裹体

为主,但成分较为复杂.激光拉曼显示除含有 H2O
外,含有其他成分 CH4、N2、H2S、C2H6、C2H2 和

NH3.包裹体的初融温度显示流体主要为 NaCl-
H2O流体体系,但在较早阶段含有Mg2+、Ca2+等阳

离子,为多元流体体系.
(3)沉积期包裹体均一温度为132~223℃(平

均温度为183℃),盐度范围为(3.6~14.8)% NaCl
eqv(平均盐度为9.5% NaCleqv).热液期各阶段均

一温度的呈逐渐降低的趋势(203~291℃→168~
269℃→133~229℃→102~199℃),各阶段的平

均盐度为10.0% NaCleqv,为中-低温和中等盐度

的成矿流体.
(4)沉积期纹层状矿石内闪锌矿包裹体内的均

一温度为132~223℃,盐度为(6.5~14.8)% NaCl
eqv,密度为0.91~1.02g/cm3.热液期第Ⅰ阶段浅棕

色闪锌矿的温度为217~282℃,盐度为(5.4~
14.3)% NaCleqv,密度为0.79~0.90g/cm3;第Ⅱ
阶段具环带的黄白-浅黄白闪锌矿的均一温度区间

为168~238℃,盐度为(6.9~13.0)% NaCleqv,密
度为0.87~0.98g/cm3;第Ⅲ阶段红棕色粗粒闪锌

矿温度为133~211℃,盐度为(7.6~21.8)% NaCl
eqv,密度为0.92~1.07g/cm3.利用等容线法,估算

出成矿压力为32~68MPa.

(5)乌斯河矿床热液成矿期存在TSR作用启动

所需要的热驱动力、物质基础和催化剂.在热驱动力

下(120~260℃),流体混合作用所提供的物质基础

(SO42-)和催化剂(Mg2+)促使TSR作用启动.有机

质和CH4 还原硫酸盐的过程中流体pH发生变化,
进一步促进了金属硫化物沉淀,而成矿流体中含有

沥青、CH4、N2、C2H6、C2H2、H2S和硫同位素分馏

特征均是TSR作用的发生的证据.
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益的修改意见,在此一并表示衷心的感谢!

References
Anderson,G.M.,1975.PrecipitationofMississippiValley-

TypeOres.EconomicGeology,70(5):937-942.doi:10.
2113/gsecongeo.70.5.937

Anderson,G.M.,1991.OrganicMaturationandOrePrecipi-
tationinSoutheastMissouri.EconomicGeology,86(5):

909-926.doi:10.2113/gsecongeo.86.5.909
Bildstein,O.,Worden,R.H.,Brosse,E.,2001.Assessmentof

AnhydriteDissolutionastheRate-LimitingStepduring
ThermochemicalSulfateReduction.ChemicalGeology,

1176(1-4):173-189.doi:10.1016/s0009-2541(00)

00398-3
Brown,P.E.,Lamb,W.M.,1989.P-V-TPropertiesofFluids

intheSystemH2O±CO2±NaCl:NewGraphicPresen-
tationsandImplicationsforFluidInclusionStudies.
GeochimicaetCosmochimicaActa,53(6):1209-1221.

Chen,Y.,Zhou,Y.Q.,Liu,C.Y.,etal.,2005.Quantitatively
Analyzingthe HomogenizationProcessofCH4-H2O
FluidInclusionbyLaserRamanSpectroscopy.Earth
ScienceFrontiers,12(4):592-596(inChinesewith
Englishabstract).

Chen,Y.,Zhou,Y.Q.,Yan,S.Y.,etal.,2006.TheApplication
ofLaserRamanSpectroscopyto ObtainingInternal
PressureofFluidInclusions.ActaGeoscienticaSinica,

27(1):69-73(inChinesewithEnglishabstract).
Cloetingh,S.,Thybo,H.,Faccenna,C.,2009.Topo-Europe:

StudyingContinentalTopographyandDeepEarth-Sur-
faceProcessesin4D.Techonophysics,474(1-2):4-
32.doi:10.1016/j.tecto.2009.04.015

Farbre,D.,Oksengorn,B.,1992.PressureandDensityDe-

pendenceofCH4andN2RamanLinesinanEquimolar
CH4/N2GasMixture.AppliedSpectroscopy,46(3):

468-471

711



地球科学 http://www.earth-science.net 第41卷

Ghazban,F.,Schwarcz,H.P.,Ford,D.C.,1990.Carbonand
SulfurIsotopeEvidenceforinSituReductionofSul-

fate,NanisivikLead-ZincDeposits,NorthwestTerrito-
ries,BaffinIsland,Canada.EconomicGeology,85(2):

360-375.doi:10.2113/gsecongeo.85.2.360
Goldhaber,M.B.,Orr,W.L.,1995.KineticControlsonTher-

mochemicalSulfateReductionasaSourceofSedimen-
taryH2S.In:Vairavamurthy,M.A.,Schoonen,M.A.A.,

eds.,GeochemicalTransformationsofSedimentarySul-
fur.ACSSymposiumSeries,(612):412-425.

Hall,D.L.,Sterner,S.M.,Bodnar,R.J.,1988.FreezingPoint
DepressionofNaCl-KCl-H2OSolutions.EconomicGeol-
ogy,83(1):197-202.

He,M.C.,Zhang,Z.J.,2001.TheApplicationofLaserRaman

MicrospectroscopytoStudyofMineralDeposits.Rock
andMineralAnalysis,20(1):43-47(inChinesewith
Englishabstract).

Jeffery,C.S.,Jill,D.P.,Ming,I.C.,1993.RamanSpectroscopic

CharacterizationofGasMixtures.1.QuantitativeCom-

positionandPressureDeterminationofCH4,N2,and
TheirMixtures.AmericanJournalofScience,293(4):

297-321.
Jeffery,C.S.,Jill,D.P.,Ming,I.C.,1996.RamanSpectroscopic

CharacterizationofGasMixtures.2.QuantitativeCom-

positionandPressureDeterminationofCO2-CH4Sys-

tem.AmericanJournalofScience,296(6):577-600.
Jochum,J.,2000.VariscanandPost-VariscanLead-ZincMin-

eralization,RhenishMassif,Germany:EvidenceforSul-
fidePrecipitationviaThermochemicalSulfateReduc-

tion.Mineralium Deposita,35(5):451-464.doi:10.
1007/s001260050255

Leach,D.L.,Sangster,D.F.,Kelley,K.D.,etal.,2005.Sedi-
ment-HostedLead-ZincDeposits:AGlobalPerspective.

Economic Geology,100 (Anniversary Volume):

561-608.

Li,N.,Ulrich,T.,Chen,Y.J.,etal.,2012.FluidEvolutionof

theYuchilingPorphyryMoDeposit,EastQinling,Chi-
na.OreGeologyReviews,(48):442-459.doi:10.1016/

j.oregeorev.2012.06.002
Li,R.X.,Dong,S.W.,Zhang,S.N.,etal.,2012.Featuresand

FormationofOrganicFluidsduringDabashanOrogene-
sis.Journalof Nanjinu University (Natural Sci-
ences),48(3):295-307(inChinesewithEnglishab-
stract).

Li,T.Z.,2007.TheGenesisandMetallogenicModelofLead-
ZincDepositsintheMiddlePartofDaduRiverValley
(Dissertation).Chengdu Institute of Technology,

Chengdu(inChinesewithEnglishabstract).

Lin,F.C.,2005a.GeologicalandGeochemicalCharacteristics
andGenesisofSupper-Large-ScaleSedex-TypeStrati-

formLead-ZincDepositsintheDaduRiverValleyon
theWesternMarginoftheYangtzeCraton.ActaGeo-
logicaSinica,79(4):540-556(inChinesewithEnglish
abstract).

Lin,F.C.,2005b.HydrothermalExhalativeMetallogenyof
StratiformPb-ZnDepositson Western Marginofthe

YangtzeCraton (Dissertation).ChengduInstituteof
Technology,Chengdu (in Chinese with Englishab-

stract).
Liu,B.,Duan,G.X.,1987.TheDensityandIsochoricFormu-

laeforNaCl-H2OFluidInclusions(Salinity≤25wt%)

andTheirApplications.ActaMieralogicaSinica,7(4):

345-352(inChinesewithEnglishabstract).
Liu,S.G.,Deng,B.,Li,Z.W.,etal.,2011.TheTextureof

SedimentaryBasin-OrogenicBeltSystemandItsInflu-
enceonOil/GasDistribution:ACaseStudyfromSi-

chuanBasin.ActorPetrologicaSinica,27(3):621-635
(inChinesewithEnglishabstract).

Liu,S.G.,Luo,Z.L.,Zhao,X.K.,etal.,2003.CouplingRela-

tionshipsofSedimentaryBasin-OrogenicBeltSystems
andTheirDynamic Modelsin WestChina—A Case

StudyoftheLongmenshanOrogenicBelt-WestSichuan
ForelandBasinSystem.ActaGeologicaSinica,77(2):

177-186(inChinesewithEnglishabstract).
Liu,W.Z.,Wang,J.Z.,Li,Z.Q.,2002.GeochemicalCharacter-

isticsofLead-ZincDepositsatEasternMarginofKang-
dianAxis.MineralDeposits,21:173-176(inChinese
withEnglishabstract).

Lu,H.Z,Fan,H.R.,Ni,P.,etal.,2004.FluidInclusion.Sci-

encePress,Beijing(inChinese).
Lu,W.J.,Chou,I.M.,Burruss,R.C.,etal.,2007.A Unified

EquationforCalculating MethaneVaporPressuresin

theCH4-H2O System with MeasuredRamanShifts.
GeochimicaetCosmochimica Acta,71(16):3969-
3978.doi:10.1016/j.gca.2007.06.004

Machel,H.G.,2001.BacterialandThermochemicalSulfate

ReductioninDiageneticSettings-OldandNewInsights.
SedimentaryGeology,140(1-2):143-175.doi:10.
1016/S0037-0738(00)00176-7

Machel,H.G.,Krouse,H.R.,Sassen,R.,1995.Productsand

DistinguishingCriteriaofBacterialandThermochemical
SulfateReduction.AppliedGeochemistry,10(4):373-
389.doi:10.1016/0883-2927(95)00008-8

Mougin,P.,Lamoureux-Var,V.,Bariteau,A.,etal.,2007.

ThermodynamicofThermochemicalSulphateReduc-
tion.JournalofPetroleumScienceandEngineering,

811



 第1期  熊索菲等:四川乌斯河铅锌矿床成矿流体特征及TSR作用初探

58(3-4):413-427.doi:10.1016/j.petrol.2007.01.005
Sangster,D.F.,2002.TheRoleofDenseBrinesintheForma-

tionofVent-DistalSedimentary-Exhalative(SEDEX)

Lead-ZincDeposits:Fieldand Laboratory Evidence.

MineraliumDeposita,37(2):149-157.doi:10.1007/

s00126-001-0216-9

Seewald,J.S.,2003.Organic-InorgaincInteractionsinPetrole-
um-ProducingSedimentaryBasins.Nature,426:327-
333.doi:10.1038/nature02132

Shen,C.B.,Mei,L.F.,Xu,Z.P.,etal.,2007.Architectureand

TectonicEvolutionofCompositeBasin-MountainSys-
teminSichuanBasinandItsAdjacentAres.Geotectoni-
caetMetallogenia,31(3):288-299(inChinesewith
Englishabstract).

Tang,Y.C.,Ellis,G.S.,Zhang,T.W.,etal.,2005.Effectof
AqueousChemistryontheThermalStabilityofHydro-

carbonsinPetroleumReservoirs.GeochimicaetCosmo-
chimicaActa,69(10):A559

Wilkinson,J.J.,2001.FluidInclusionsinHydrothermalOre

Deposits.Lithos,55(1-4):229-272.doi:10.1016/

S0024-4937(00)00047-5

Worden,R.H.,Smalley,P.C.,Oxtoby,N.H.,1995.GasSou-
ringbyThermochemicalSulfateReductionat140℃.

AAPGBulletin,79(6):854-863.
Worden,R.H.,Smalley,P.C.,Oxtoby,N.H.,1996.The

EffectsofThermochemicalSulfateReductionuponFor-
mationWaterSalinityandOxygenIsotopesinCarbon-

ateGasReservoirs.GeochimicaetCosmochimicaActa,

60(20):3925-3931.doi:10.1016/0016-7037(96)

00216-5
Wu,Y.,Zhang,C.Q.,Mao,J.W.,etal.,2013.TheRelation-

shipbetweenOil-GasOrganicMatterandMVTMiner-
alization:ACaseStudyoftheChipuLead-ZincDeposit,

Sichuan.ActaGeoscientiaSinica,34(4):425-436(in
ChinesewithEnglishabstract).

Xie,S.C.,Yin,H.F.,Wang,H.M.,etal.,1997.APotentialMi-

crobialMethodofMineralExploration:StudyonBacillus
CereusasanIndicatorofGoldMineralization.EarthSci-
ence,22(4):47-50(inChinesewithEnglishabstract).

Xiong,S.F.,He,M.C.,Yao,S.Z,etal.,2014.Compositions

andMicrothermometryofFluidInclusionsofChalukou
PorphyryMoDepositfromGreatXinganRange:Impli-

cationsfor Ore Genesis.Earth Science,39 (7):

820-836.

Xiong,S.F.,He,M.C.,Yao,S.Z.,etal.,2015.FluidEvolution
oftheChalukou Giant MoDepositintheNorthern

GreatXinganRange,NEChina.GeologicalJournal,50
(6):720-738.doi:10.1002/gj.2588

Zhang,C.Q.,2008.TheGenetieModelofMississippiValley-
Type Depositsinthe Boundary Area of Sichuan,

YunnanandGuzhouProvinces,China(Dissertation).
ChineseAcademyofGeologicalScience,Beijing (in
ChinesewithEnglishabstract).

Zhang,S.C.,Shuai,Y.H.,He,K.,etal.,2012.Researchonthe
Initiation Mechanism ofThermochemicalSulfateRe-
duction(TSR).Actor Petrologica Sinica,28(3):

739-748.
Zhang,S.C.,Zhu,G.Y.,2006.GasAccumulationCharacteris-

ticsandExplorationPotentialofMarineSedimentsin
SichuanBasin.ActaPetroleiSinica,27(5):1-8.

Zhang,T.G.,Chu,X.L.,Zheng,Q.R.,etal.,2004.TheSulfur
and CarbonIsotopic Recordsin Carbonatesofthe
DengyingFormationintheYangtzePlatform,China.
ActaPetrologicaSinica,20(3):717-724.

Zhang,T.W.,Amrani,A.,Ellis,G.S.,etal.,2008.Experimen-
talInvestigationonThermochemicalSulfateReduction
byH2SInitiation.GeochimicaetCosmochimicaActa,72
(14):3518-3530.doi:10.1016/j.gca.2008.04.036

Zheng,X.Z.,2012.GeologicalFeaturesandGenesisofWuSi-
HePb-ZnDeposit,Sichuang(Dissertation).Changan
University,Xian(inChinesewithEnglishabstract).

Zheng,Y.,Zhang,L.,Chen,Y.J.,etal.,2012.Geology,FluidIn-
clusionGeochemistry,and40Ar/39ArGeochronologyofthe
WulasigouCuDeposit,andTheirImplicationsforOreGen-
esis,Altay,Xinjiang,China.Ore Geology Reviews,49:

128-140.doi:10.1016/j.oregeorev.2012.09.005
Zhu,G.Y.,Zhang,S.C.,Liang,Y.B.,etal.,2005.IsotopicEvi-

denceofTSROriginforNaturalGasBearingHighH2S
Contents withinthe Feixianguan Formation ofthe
NortheasternSichuanBasin,SouthwesternChina.Sci-
enceinChina(SeriesD),48(11):1960.doi:10.1360/

082004-147
Zhu,G.Y.,Zhang,S.C.,Liang,Y.B.,etal.,2006.Distribution

ofHighH2S-BearingNaturalGasandEvidenceofTSR
OriginintheSichuanBasin.ActaGeologicaSinica,80
(8):1208-1218.

Zhu,H.D.,Luo,Q.,Zhou,L.,etal.,2013.ApplicationPros-

pectofNaturalGasComponentAnalysisUsingLaser
RamanSpectroscopy.NatureGasIndustry,33(11):

110-114(inChinesewithEnglishabstract).
Zhuang,H.P.,Lu,J.L.,1996.TheMetalDepositsRelatedto

theOrganicMatter.Geology-Geochemistry,4:6-11(in
Chinese).

附中文参考文献

陈勇,周瑶琪,刘超英,等,2005.CH4-H2O体系流体包裹体

911



地球科学 http://www.earth-science.net 第41卷

均一过 程 激 光 拉 曼 光 谱 定 量 分 析.地 学 前 缘,(4):

592-596.
陈勇,周瑶琪,颜世永,等,2006.激光拉曼光谱技术在获取流

体包裹 体 内 压 中 的 应 用 及 讨 论.地 球 学 报,27(1):

69-73.
何谋惷,张志坚,2001.显微激光拉曼光谱在矿床学中的应用.

岩矿测试,20(1):43-47.
李荣西,董树文,张少妮,等,2012.大巴山造山过程有机流体

研究.南京大学学报(自然科学版),48(3):295-307.
李同柱,2007.大渡河谷中段铅锌矿床成因与成矿模式研究

(硕士学位论文).成都:成都理工大学.
林方成,2005a.扬子地台西缘大渡河谷超大型层状铅锌矿床

地质地球化学特征及成因.地质学报,79(4):540-556.
林方成,2005b.论扬子地台西缘层状铅锌矿床热水沉积成矿

作用(博士学位论文).成都:成都理工大学.
刘树根,邓宾,李智武,等,2011.盆山结构与油气分布———以

四川盆地为例.岩石学报,27(3):621-635.
刘树根,罗志立,赵锡奎,等,2003.中国西部盆山系统的耦合

关系及其动力学模式———以龙门山造山带—川西前陆

盆地系统为例.地质学报,77(2):177-186.
刘文周,王奖臻,李泽琴,2002.康滇地轴东缘铅锌矿床地球

化学特征.矿床地质,21:173-176.
刘斌,段光贤,1987.NaCl-H2O溶液包裹体的密度式和等容

式及其应用.矿物学报,7(4):345-352.
卢焕章,范宏瑞,倪培,等,2004.流体包裹体.北京:科学出

版社.
沈传波,梅廉夫,徐振平,等,2007.四川盆地复合盆山体系的

结构构造和演化.大地构造与成矿学,31(3):288-299.

吴越,张长青,毛景文,等,2013.油气有机质与 MVT铅锌矿

床的成矿———以四川赤普铅锌矿为例.地球学报,34
(4):425-436.

谢树成,殷鸿福,王红梅,等,1997.一种潜在的微生物找矿

法———蜡样芽孢杆菌指示金矿化的试验研究.地球科

学,22(4):47-50.
熊索菲,何谋惷,姚书振,等,2014.大兴安岭岔路口斑岩钼矿

床流体成分及成矿意义.地球科学,39(7):820-836.
张长青,2008.中国川滇黔交界地区密西西比型(MVT)铅锌

矿床成矿模型(博士学位论文).北京:中国地质科学院.
张水昌,帅燕华,何坤,等,2012.硫酸盐热化学还原作用的启

动机制研究.岩石学报,28(3):739-748.
张水昌,朱光有,2006.四川盆地海相天然气富集成藏特征与

勘探潜力.石油学报,27(5):1-8.
张同钢,储雪蕾,张启锐,等,2004.扬子地台灯影组碳酸盐岩

中的硫和碳同位素记录.岩石学报,20(3):717-724.
郑绪忠,2012.四川乌斯河铅锌矿床地质特征及矿床成因(硕

士学位论文).西安:长安大学.
朱光有,张水昌,梁英波,等,2005.川东北地区飞仙关组高含

H2S天然气TSR成因的同位素证据.中国科学(D辑)
,35(11):1037-1046.

朱光有,张水昌,梁英波,等.2006.四川盆地高含 H2S天然气

的 分 布 与 TSR 成 因 证 据.地 质 学 报,80(8):

1208-1218.
朱华东,罗勤,周理,等.2013.激光拉曼光谱及其在天然气分

析中的应用展望.天然气工业,33(11):110-114.
庄汉平,卢家烂,1996.与有机质有成因联系的金属矿床.地质

地球化学,4:6-11.

021


