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湘西花垣地区铅锌矿床流体包裹体
显微测温与特征元素测定

周　云,段其发∗,曹　亮,于玉帅,彭三国,甘金木,李　堃,黄惠兰,李　芳
中国地质调查局武汉地质调查中心,湖北武汉 ４３０２０５

摘要:花垣铅锌矿床的成矿流体演化特点和铅锌矿物沉淀机制存有分歧,为了总结矿床成因并建立成矿模式,指导该地区铅

锌矿的下一步找矿勘探工作．对闪锌矿、主成矿期方解石和萤石中的流体包裹体进行岩相学观察、显微测温、拉曼光谱分析以

及同步辐射 X射线荧光微探针分析,结果显示花垣地区铅锌矿床成矿流体温度主要为１５０~２２０℃,总盐度一般为１３％~
２３％ NaCleqv,多＞１５％ NaCleqv,密度多＞１g/cm３,成矿流体为 NaClＧCaCl２ＧMgCl２ＧH２O卤水体系．成矿流体均一温度具有由北

而南降低的趋势．流体液相组分中主要为 Ca２＋ 、Mg２＋ 、Na＋ 、Cl－ ,具有盆地热卤水体系特点．流体包裹体气相中发育 CO２、

CH４,方解石、萤石中流体包裹体均有成矿元素Pb、Zn的存在．花垣矿集区成矿流体属于低温度、中－高盐度、中－高密度,成
分以钠和钙氯化物为主的含矿热水溶液,流体运移方向为由北向南,流体来源于封层水、大气降水和少量变质水．铅锌矿物的

沉淀与热化学硫酸盐还原作用有关．闪锌矿、方铅矿等矿石矿物与方解石、萤石等脉石矿物应属同一富含 Pb、Zn、Mn、Fe、As、

Cr等成矿元素的成矿流体在同一成矿期次相同条件下沉淀的产物．
关键词:成矿流体;显微测温;特征元素;铅锌矿床;花垣;湘西;矿床学．
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MicrothermometryandCharacteristicElementsDeterminationoftheFluid
InclusionsoftheHuayuanLeadＧZincDepositinWesternHunan

ZhouYun,DuanQifa∗ ,CaoLiang,YuYushuai,PengSanguo,GanJinmu,LiKun,HuangHuilan,LiFang
WuhanCenterofChinaGeologicalSurvey,Wuhan ４３０２０５,China

Abstract:TounderstandtheevolutionoforeＧformingfluidsandthemechanismofleadＧzincmineraldepositionintheHuayuan
leadＧzincdeposit,summarizethegenesisofthedepositandestablishametallogenicmodeltoguidetheprospectingandexploraＧ
tionofleadＧzincdepositsintheregion,petrophysicalobservation,microＧtemperaturemeasurement,Ramanspectroscopyand
synchrotronradiationXＧrayfluorescencemicroprobeanalysiswerecarriedoutonthefluidinclusionsinsphalerite,calciteand
fluoriteinthemainmineralizationstage．InthispaperTheresultsshowthattheoreＧformingfluidtemperatureofleadＧzincdeＧ

positintheHuayuanareaismainly１５０－２２０℃,andthetotalsalinityisgenerally１３％－２３％ NaCleqv(mostly＞１５％ NaCleqv)

Density＞１g/cm３．TheorefluidisNaClＧCaCl２ＧMgCl２ＧH２Obrinesystem．ThehomogenizationtemperatureoftheoreＧforming
fluidhasatendencytodecreasefromnorthtosouth．ThemaincomponentsofthefluidareCa２＋ ,Mg２＋ ,Na＋ ,Cl－ ,andhave
thecharacteristicsofhotbrinesysteminthebasin．CO２andCH４arecommonlyobservedasgasphaseoffluidinclusions．Pb
andZncontentsabovedeterminationlimitswereexaminedinthefluidinclusionsofbothcalciteandfluorite．TheoreＧforming
fluidsintheHuayuanorefieldbelongtothelowＧtemperature,mediumＧhighsalinity,mediumＧhighdensityhydrothermalsoluＧ
tion,thecompositionissodiumandcalciumchlorideＧbasedbasinbrine．Thedirectionoffluidflowisfromnorthtosouth．thefluid
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isderivedfromformationwater,atmosphericprecipitationandasmallamountofmetamorphicwater．TheprecipitationofleadＧzinc
mineralsisrelatedtothethermochemicalreductionofsulfate．Sphalerite,galena,calciteandfluoritemayhaveprecipitatedfromthe
sameoreＧformingfluidrichinPb,Zn,Mn,Fe,As,Cr,inthesameoreＧformingperiodandunderthesameconditions．
Keywords:oreＧformingfluid;microthermometry;characteristicelements;leadＧzincdeposit;Huayuan;western Hunan;

oredepositgeology．

　　湘西花垣矿集区位于扬子地块东南边缘与雪峰

图１　花垣矿集区地质矿产简图

Fig．１ GeologicalsketchofHuayuanorearea
１．地层界线;２．断裂及编号;３．铅锌矿床;４．本文铅锌矿床样品采集点;Qbbx．青白口系板溪群;NH２d．南华系大塘坡组;NH２n．南华系南沱组;Z．
震旦系;∈１nＧs．下寒武统牛蹄塘组＋石牌组;∈１s．下寒武统石牌组;∈１q．下寒武统清虚洞组;∈２g/∈２a/∈２c．中寒武统高台组/熬溪组/车夫

组;∈２－３l．中－上寒武统娄山关组;O．奥陶系;F１．张家界－花垣断裂;F２．麻栗场断裂;F３．两河－长乐断裂;图据杨绍祥等(２００９)修编

(江南)造山带的过渡部位(图１),是湘西－鄂西成

矿带的重要组成部分(段其发,２０１４)．在公益性地质

调查工作的引领和拉动下,近年来花垣矿集区实现

了铅锌找矿重大突破,共提交铅锌资源量约１２００×
１０４t,达到超大型规模,并有望成为２０００×１０４t规

模的铅锌资源勘查开发基地．自发现至今,广大地质

学者对花垣地区铅锌矿床的成矿地质背景(汤朝阳

等,２００９;段其发,２０１４;匡文龙等,２０１５)、矿床地质

特征(夏新阶和舒见闻,１９９５;杨绍祥和劳可通,

２００７a;罗卫等,２００９;毛党龙,２０１６;彭能立等,２０１６;
赵佳进等,２０１６;杨霆和杨绍祥,２０１６)、岩相古地理

特征(劳可通,１９８９;匡文龙等,２００８;梁薇等,２０１２;
薛长军等,２０１７)、地层古生物(张欣平和邓华龙,

１９８４;朱才伐等,２００４)、稀土元素地球化学特征(周
云等,２０１５;王彦博等,２０１５;王辰等,２０１７)、C、H、

O、S、Pb、Sr 等 稳 定 同 位 素 (杨 绍 祥 和 劳 可 通,

２００７b;蔡 应 雄 等,２０１４;李 堃 等,２０１４;周 云 等,

６６４２
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２０１６,２０１７a,２０１７b;周云,２０１７;胡太平等,２０１７)、
成矿地质时代(段其发等,２０１４;周云,２０１７)等方面

均开展了大量的研究工作．研究结果显示,花垣矿集

区内铅锌矿床形成于 ４１０~４６４ Ma(段其发等,

２０１４;周云,２０１７),成矿地质时代为早泥盆世－中奥

陶世,明显晚于容矿地层时代,铅锌成矿与加里东运

动密切相关．区内铅锌矿成矿物质来源为下伏地层

底寒武统牛蹄塘组黑色薄层含炭泥岩．成矿流体的

性质和来源目前尚不明确,前人对矿床成矿流体的

研究相对较为薄弱,仅刘文均和郑荣才(２０００a)对花

垣耐子堡、半坡、渔塘３个矿段进行了流体包裹体研

究．近十多年来花垣矿集区取得较大的铅锌找矿突

破,然而在成矿流体方面却无相应的系统研究,蔡应

雄等(２０１４)也只获得李梅铅锌矿床两个闪锌矿样品

的流体包裹体显微测温数据．
本文对花垣矿集区自北向南分布的团结、李梅、

土地坪、蜂塘和大石沟这５个铅锌矿床开展常规的

流体包裹体显微测温、群流体包裹体成分分析和拉

曼光谱分析获得了一批成矿流体数据,同时还利用

具有国际前沿性的同步辐射 X射线荧光(SRXRF)
微束扫描方法(Trejosetal．,２０１３;Arizioetal．,

２０１４;Senkbeiletal．,２０１５;Hampaietal．,２０１７;

Mansoetal．,２０１７),对单个流体包裹体进行非破

坏性原位无损分析,获得了单个流体包裹体中成矿

元素的分布,来综合探讨该区铅锌矿床的成矿流体

演化特点和铅锌矿物沉淀机制,这对花垣矿集区铅

锌矿床的成因研究及指导找矿必将具有重要意义．

１　区域地质背景

湘西位于上扬子地块东南缘,区内地层发育颇

全,除缺失石炭系外,从中元古界冷家溪群,新元古

界板溪群、震旦系至古、中生界及第四系均有出露．
其中,主要赋矿层位为下寒武统上部、中寒武统下部

及下奥陶统下部地层．储矿地层的岩性均为碳酸盐

岩．寒武系－奥陶系碳酸盐台地相十分发育,厚约

５０００m,为铅锌主要含矿岩系(杨邵祥和劳可通,

２００７b;钟九思和毛昌明,２００７)．区内的地壳构造运

动经历了武陵、雪峰－加里东、海西、印支－喜马拉

雅期４个发展阶段．构造以总体呈北东向的褶皱变

形和深大断裂为主,深大断裂则是以花垣－张家界

断裂、吉首－古丈断裂、麻栗场断裂为主干所组成的

断裂带,呈北北东－北东－北东东向弧形展布(图

１),并构成向南西方散开,往北东方收敛的帚状(杨

邵祥和劳可通,２００７b)．这３条断裂为早期控相、后
期控矿的深大断裂,花垣铅锌多金属矿集区即局限

于这３条断裂及其所控制的下寒武统清虚洞组藻灰

岩中(段其发等,２０１４)．区内大范围未见花岗岩出

露,仅于古丈背斜龙鼻咀见基性、超基性岩侵入板溪

群中．湘西北的铅锌矿总体呈北东向断续展布,省域

内走向长２３０km,宽５０~８０km,面积＞１×１０４km２

(钟九思和毛昌明,２００７)．

２　矿床地质特征

湘西花垣地区团结、李梅、土地坪、蜂塘和大石

沟铅锌矿床均为层控矿床,含矿围岩岩性均为灰岩,
矿化与热液作用形成的方解石化关系十分密切．铅
锌矿体赋存于下寒武统清虚洞组,清虚洞组按岩性

及岩相可分为 ５ 段,自上而下依次为:白云岩段

(∈１q２)、含 藻 砂 屑 灰 岩 段 (∈１q１－４)、藻 灰 岩 段

(∈１q１－３)、泥 晶 灰 岩 段 (∈１q１－２)和 条 带 灰 岩 段

(∈１q１－１)．其中,花垣矿集区含矿岩系由两个岩段

组成,为清虚洞组藻灰岩段(∈１q１－３)和含藻砂屑灰

岩段(∈１q１－４)．藻灰岩段(∈１q１－３)为区内主要含矿

层位,岩性为深灰色厚层状藻灰岩夹粉晶灰岩,灰－
浅灰 色 厚 层 细 － 中 砂 屑 灰 岩;含 藻 砂 屑 灰 岩 段

(∈１q１－４)为区内次要含矿层位,岩性为藻球粒不等

晶灰岩、亮晶含鲕粒碎屑灰岩等．含矿岩层厚度变化

较大,厚度为２２~２４０m,平均厚度约１１０m．在矿区

北部矿体厚度较大的地段,往往也是含矿岩层厚度

较大的地段．从北到南,含矿岩层的厚度有减薄的趋

势(杨绍祥等,２０１１)．
２．１　矿体产状和规模

花垣矿集区铅锌矿主要赋存于下寒武统清虚洞

组下段第三亚段(∈１q１－３)地层藻灰岩中．矿体具有

多层性,形态简单,以层状、似层状矿体为主,次为脉

状．在矿区容矿层∈１q１－３藻灰岩与∈１q１－４含藻砂屑

灰岩地层中,似层状矿体产状与围岩产状大致相同,
均顺层产出,走向以北东为主,北北东向,倾向以北

西为主．在矿区共圈定矿体１０７个,大型矿体长度大

于８００m,延伸或宽大于 ５００m(面积大于 ４０×
１０４ m２),中 型 矿 体 长 度 ３００~８００ m,延 伸 或 宽

２００~５００m(面积６×１０４ m２~４０×１０４ m２),小型矿

体长度小于３００m,延伸或宽小于２００m(面积小于

６×１０４ m２)．矿区大型规模矿体有５个,中型规模矿

体有３１个,小型规模矿体７１个,矿体平均厚度一般

为１．５０~５．４９m,最厚可达１１．２０m．矿区单工程矿

７６４２
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体品位 Pb 为 ０．０２％ ~３．２４％,Zn 为 ０．０４％ ~
６．０７％,Pb＋Zn为０．７４％~８．１７％,Pb＋Zn平均品

位３．５７％,多为隐伏矿体(杨绍祥等,２０１１)．整个花

垣矿田探明铅锌储量超过１０００×１０４t．

图２　湘西花垣地区铅锌矿床矿石、结构及围岩蚀变照片

Fig．２ Photosofsphaleriteore,structureandwallrockalterationinoftheleadＧzincdepositsinHuayuanarea,westernHunan
a．斑脉状方解石化闪锌矿石,闪锌矿沿方解石脉与围岩接触带分布;b．方解石－重晶石化闪锌矿石,细粒黄铁矿和闪锌矿沿方解石－重晶石脉

与围岩接触带分布;c．斑脉状方解石化闪锌矿石,细粒黄铁矿与闪锌矿沿方解石脉与围岩接触带分布;d．方解石化铅锌矿石;e．方解石化铅锌

矿石,细粒黄铁矿和闪锌矿沿方解石脉与围岩接触带分布;f．黄铁矿与方铅矿穿插交代闪锌矿矿物;g．紫色－白色萤石与黄棕色闪锌矿共生;

h．沥青化灰岩;Sp．闪锌矿;Gn．方铅矿;Py．黄铁矿;Cal．方解石;Bar．重晶石;Flu．萤石

２．２　矿石特征

矿石矿物成分简单,野外地质调查及室内镜下

岩矿鉴定结果显示:主要的矿石矿物为闪锌矿,次为

方铅矿、黄铁矿,脉石矿物主要为方解石,次为重晶

石、少量的萤石和微量沥青．矿石结构以自形－他形

晶粒结构为主,此外还有充填或填隙结构、交代结

构．矿石构造有浸染状、细粒斑点状、环带状、斑块状

及网脉状．矿石矿物的基本特征简单描述如下:
(１)闪锌矿:主要呈黄棕色、浅黄色、黄绿色,次

为棕灰色、深灰色,片状晶形,具金属光泽．结晶颗粒

８６４２
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较粗大,具半自形或他形晶粒状结构,粒径一般为

０．５~２．０mm,最小粒径为０．０５mm,最大粒径可达

４~６mm,以粒状或脉状集合体形式分布于矿石中,
脉状闪锌矿多分布于与灰岩接触的方解石脉体边缘

(图２a~２e),常被方解石交代,闪锌矿的结晶早于

方铅矿、方解石和重晶石,而后被方铅矿及脉石矿物

沿晶隙及裂隙充填穿插．
(２)方铅矿:铅灰色,晶形为立方体,具明显的金

属光泽．结晶颗粒一般较细,颗粒大小为 ０．０１~
０．２０mm,具半自形晶－他形晶颗粒结构．矿石中的

方铅矿分布不均匀,集中分布于个别裂缝中,在脉石

矿物和闪锌矿的裂隙中主要呈不规则粒状及细脉状

分布,有时可呈团块状(图２d,２e)．铅锌矿中方铅矿

的形成在一般情况下晚于黄铁矿和闪锌矿,经常交

代黄铁矿和闪锌矿,但早于方解石和重晶石．
２．３　围岩蚀变

围岩蚀变在矿区内广为发育,主要的蚀变类型

有方解石化、黄铁矿化、重晶石化、沥青化、褪色化

等,与区内成矿关系最为密切的是黄铁矿化、方解石

化、重晶石化和萤石化,可以作为找矿标志之一．
(１)方解石化:区内最重要的一种蚀变类型,方

解石也是矿区范围内分布最广的脉石矿物,在各个

矿床中均大量分布,遍布成矿各个阶段．方解石分为

２期,即与成矿关系密切的主成矿期方解石脉与成

矿后方解石脉．主成矿期方解石脉呈网脉状,斑脉

状、斑块状集合体产出(图２a~２e),铅锌矿化常分

布于方解石脉体边缘．部分呈高角度含矿方解石细

脉,常相互交叉,成组出现,分布于张性断裂破碎带

或张节理中．第２种方解石脉不含矿,脉体较细,常
切割含矿脉石．

(２)黄铁矿化:金黄色、具金属光泽,具半自形－
他形晶粒状结构．区内黄铁矿主要分为３期:早期阶

段的黄铁矿为草莓状或自形中－粗粒状,立方体、五
角十二面体晶形,呈浸染状,在灰岩、脉石矿物和闪

锌矿中均有分布,常被脉石矿物、闪锌矿和方铅矿交

代,草莓状黄铁矿形态像莓球,由细粒黄铁矿经生物

化学沉积作用形成．第２期黄铁矿在铅锌主成矿期

形成,自形细粒状,与闪锌矿、方铅矿共生,多分布于

矿化方解石脉与围岩的接触带(图２b,２c,２e)．第３
期为成矿期后形成的黄铁矿,为中粗晶粒状结构,块
状构造,呈厚大脉体产出,仅在土地坪矿床分布．

(３)重晶石化:多呈网脉状与团块状分布,晶形

呈粗大板状,常与方解石脉共生,与矿化关系密切

(图２b),重晶石化发育的地方往往是铅锌矿发育的

位置．重晶石化主要在团结矿床分布,其他矿床内分

布较局限．
(４)萤石化:颜色为无色或紫色,团块状产出,常

与方解石脉共生,与矿化关系密切(图２g),萤石化

发育的地段一般铅锌矿品位相对较高．萤石的发育

在某种程度上暗示成矿物质可能部分来自下伏地

层．萤石在矿区内分布局限,仅在李梅矿区和耐子堡

矿区有发现．
(５)沥青化:常呈不规则团块状及黑色斑点状分

布,整个花垣矿区范围内分布较普遍,以缝合线、微
裂隙、藻腐孔内多见,赋矿围岩中可见黑色呈胶状产

出的沥青(图２h)．
２．４　成矿阶段与矿物生成顺序

花垣矿田铅锌矿原生矿石中矿物组合简单,具
有明显后期热液成矿的特点,热液成矿作用大致划

分为３个阶段:(１)闪锌矿沿灰岩缝合线、孔隙晶出

阶段:细粒闪锌矿及沥青沿灰岩缝合线沉淀或充填

灰岩孔隙,热液蚀变整体较弱,黄铁矿化普遍,发育

黑色含有机质的萤石,球粒状闪锌矿集合体,该阶段

无方铅矿晶出,仅在部分矿石中可见;(２)闪锌矿、方
铅矿沿裂隙孔隙交代充填阶段:为矿床的主要成矿

阶段,粗晶闪锌矿、细粒黄铁矿和方铅矿大量晶出,
表现为乳白色粗晶方解石化、粗晶重晶石化、无色－
浅紫色粗晶萤石化、晶质沥青等;(３)方铅矿和闪锌

矿沿微裂隙充填阶段:表现为方铅矿、闪锌矿沿裂隙

充填,热液蚀变减弱,仅发育热液碳酸盐化(胡太平

等,２０１７)．第２个成矿阶段属主成矿期,文中采集的

样品多形成于这一阶段．
根据镜下各种金属矿物的形态特征以及矿物之

间的接触关系(图２f),花垣地区铅锌矿床矿物生成

顺序为粗粒黄铁矿→闪锌矿→细粒黄铁矿→方铅

矿,细粒黄铁矿穿切和交代闪锌矿,方铅矿经常交代

闪锌矿和黄铁矿．

３　实验方法和包裹体岩相学

３．１　样品制备、实验方法和设备

本文采集的闪锌矿、方解石样品分别来自花垣

矿集区由北而南依次分布的团结、李梅、土地坪、蜂
塘和大石沟铅锌矿床(图１)．

流体包裹体的基础研究均按照镜下鉴定→照

相→冷冻→加热标准流程进行,对体系较为特殊的

包裹体进行重复实验,并选择有代表性的样品进行

激光拉曼探针和同步辐射 X射线荧光微探针分析．

９６４２
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图３　湘西花垣地区铅锌矿床流体包裹体显微照片

Fig．３ PhotographsoffluidinclusionsfromtheleadＧzincdepositsinHuayuanarea,westernHunan
a．李梅铅锌矿床闪锌矿中的两相流体包裹体;b．团结铅锌矿床方解石中的两相盐水流体包裹体;c．耐子堡铅锌矿床闪锌矿中的两相流体包裹体;

d．耐子堡铅锌矿床方解石中的两相盐水流体包裹体;e．蜂塘铅锌矿床萤石中的两相流体包裹体;f．蜂塘铅锌矿床闪锌矿中的两相盐水流体包裹

体;g．蜂塘铅锌矿床方解石中的两相流体包裹体;h．大石沟铅锌矿床闪锌矿中的两相盐水流体包裹体;V．气相;L．液相

流体包裹体的显微测温是在武汉地质矿产研究所流

体包裹体实验室进行的,所用测温仪器为英国产

LinkamTHMS６００地质型显微冷热台,６００~０℃
的精度为±２℃,０~－１９６℃的精度为±０．１℃．单
个流体包裹体的激光拉曼分析在西安地质矿产研究

所实验测试中心进行,分析仪器为英国 Renshaw公

司inVia型激光拉曼探针．实验条件为:Ar＋ 激光器,
波长５１４．５nm,激光功率４０mw,扫描速度１０s/６
次叠加,光谱仪狭缝１０μm．

采用热爆－超声波提取方法对花垣地区铅锌矿

床中的闪锌矿和方解石样品进行了流体包裹体的群

体成分分析,测试在武汉地质矿产研究所中南实验

检测中心和核工业地质矿产研究所分析测试中心完

成,爆裂温度为５５０℃,爆裂时间为５min,无机气相

成分利用气相色谱仪PE．Clarus６００测定,液相离子

成分利用DIONEXＧ５００离子色谱仪测定．
本文中单个流体包裹体的微量元素成分分析在

上海应用物理研究所上海光源进行,分析仪器为同

步辐射X射线荧光微探针(SRXRF),实验方法为微

束荧光分析(μＧXRF),可用于高分辨、高灵敏度的物

０７４２
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质元素组成、含量和分布研究 (李建康等,２００８;

Hampaietal．,２０１７;Mansoetal．,２０１７)．实验所

用的X射线光源来自上海同步辐射装置(SSRF)带
有 KＧB 镜 聚 焦 的 ４W１B 束 线,正 负 电 子 对 撞 机

(BEPC)储存环的电子能量为３．５GeV,束流强度为

２３０mA,光子能量为２０．５keV,光斑大小为３μm ×
１．８μm,其空间分辨率达１．５μm 量级．检测限相对

浓度达１０－６级,属于非破坏性分析．X光正入射到样

品表面处,样品与探测器间的夹角为３０°,探测器到

样品的工作距离为４５mm．显微观测系统中的显微

镜放大倍数１４０×．Si(Li)探测器铍窗厚度７．５μm,
能量分辨率为１３３eV．将美国国家标准局合成玻璃

标样 NISTSRM６１２和 NISTSRM６１４进行了标

定,检测时间为５００s,电流强度为０．３５A．
３．２　流体包裹体岩相学

将花垣矿集区自北而南分布的团结、李梅、土地

坪、蜂塘和大石沟这５个铅锌矿床中主成矿期的闪

锌矿、方解石、萤石、重晶石等矿物磨制成双面抛光

的流体包裹体薄片(厚约０．３mm),在显微镜下进行

系统的显微观察,不同矿床主成矿期同一种矿物中

的流体包裹体特征相似．
３．２．１　闪锌矿中流体包裹体　闪锌矿由于透明度

的原因,观察流体包裹体比较困难,其中相态比较难

辨别,特别是单相流体包裹体(LH２O和 VH２O),影响

包裹体类型的确定．主要的包裹体类型有Ⅰ类单相

盐水溶液包裹体(LH２O)、Ⅱ 类气液两相包裹体,
(LH２O＋VH２O)或(LH２O ＋VH２O ＋VCH４ )(图３a,３c,

３f,３h)、Ⅲ类单相气相包裹体(VH２O)．单相盐水溶液

包裹体(LH２O)由纯盐水组成,占包裹体总量的１０％
左右,LH２O相颜色在透光下为无色－暗灰色．包裹体

大小为４~２０μm,形态为椭圆形,多边形和不规则

状．有的包裹体沿闪锌矿愈合微裂隙呈线状分布,有
的呈小群状、自由分布．气液两相包裹体(LH２O ＋
VH２O)或(LH２O ＋VH２O ＋VCH４ )由纯盐水＋水蒸气

(＋甲烷)组成,占包裹体总量的５０％左右,(LH２O＋
VH２O)中的 VH２O体积分数为１０％~３０％,(LH２O＋
VH２O＋VCH４ )中的(VH２O ＋VCH４ )体积分数为１０~
６０％．LH２O相在透光下为无色－浅灰色－暗灰色,包
裹体大小为３~１６μm,形态多为多边形、三角形、长
方形、椭圆形、负晶形和近圆形．呈自由分布或小群

状分布,或沿闪锌矿愈合微裂隙呈线状分布,部分与

其他类型包裹体混合分布．单相气相包裹体(VH２O)
由气相组成,占包裹体总量的４０％左右,VH２O相在

透光下为黑色,包裹体大小为４~２５μm,形态为不

规则状、长条状、多边形．主要沿闪锌矿晶体愈合微

裂隙呈线状分布,部分呈自由状、小群状分布,部分

分布于其他类型包裹体中．
３．２．２　方解石中流体包裹体　根据室温下的相态

组成,观察显示５个铅锌矿床形成于主成矿期的粗

脉－斑脉状方解石中的原生流体包裹体类型相似,
可分为３种类型:Ⅰ类为单液相包裹体(LH２O),由纯

盐水 组 成,大 小 为 ３~１４μm,占 包 裹 体 总 量 的

３０％~６０％．Ⅱ类为气液两相包裹体,(LH２O＋VH２O)
或(LH２O＋VH２O＋VCH４),形态多为负晶形、椭圆形

和近圆形．由纯盐水＋水蒸气(＋甲烷)组成,大小为

３~１５μm,占包裹体总量的２０％~７０％,气相在透

射光下为深灰色,液相为无色或灰色,气液比为

１０％~７０％左右,在矿物中自由分布．Ⅱ类可分为富

液相流体包裹体(L类)和富气相流体包裹体(V类)
两类．L 类:富 液 相 流 体 包 裹 体 (LH２O ＋ VH２O

(＋VCH４)→L),气液体积为比多为５％~４０％,大小

在３~１５μm 之间,圆形、椭圆形、米粒状、负晶形,
加热后多均一为液相(图３b,３d);V 类:富气相流体

包裹体(LH２O＋VH２O(＋VCH４)→V),气液比一般为

７０％~９０％,大小为２~１５μm,呈负晶形、椭圆形、
不规则状,少量加热后均一为气相(图３g);Ⅲ类为

单气相包裹体(VH２O),占包裹体总量的５％~１５％,
大小为３~２５μm．
３．２．３　萤石中流体包裹体　萤石矿物仅在花垣矿

集区北部的团结、李梅、耐子堡等矿床有分布,在铅

锌矿床中形成较晚,一般在矿化晚期,它往往与闪锌

矿、方解石伴生．萤石中流体包裹体类型有I类单相

水包裹体(LH２O)、Ⅱ类气液两相包裹体,(LH２O ＋
VH２O)或(LH２O＋VH２O＋VCH４)(图３e)和Ⅲ类单气相

包裹体(VH２O)或(VCH４),为纯水气相包裹体或纯甲

烷包裹体．气液两相包裹体(Ⅱ型)气液体积比为

１０％~５０％,包裹体大小为２~１５μm,少数不规则状

达２０μm,形态呈米粒状、椭圆形和不规则状．多沿生

长线均匀分布,少量包裹体呈小群状分布．

４　测定结果

４．１　流体包裹体显微测温

由于闪锌矿透明度低,不利于观测,仅获得李梅

和耐子堡两个矿床闪锌矿中流体包裹体的测温数

据．根据显微测温结果,团结矿床方解石中流体均一

温度为１２５~３１７℃,平均均一温度为２１７℃,盐度

范 围主要为１３．９９％~２１．２０％NaCleqv,萤石中流体

１７４２
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表１　湘西花垣地区铅锌矿床矿床流体包裹体显微测温结果

Table１ TableofmicrothermometryoffluidinclusionsfromtheleadＧzincdepositsinHuayuanarea,westernHunan

矿床

团结

李梅

耐子堡

蜂塘

大石沟

矿物名称

方解石

萤石

闪锌矿

方解石

萤石

闪锌矿

方解石

萤石

方解石

方解石

初熔温度Te(℃) 冰点温度Tm(℃) 盐度(％NaCleqv) 均一温度范围Th(℃) 平均均一温度Th(℃)

－３５~－２５ －１３~－１０ １３．９９~１７．００ １２５~２６０ ２１５．５
－５０~－４０ －１８~－１２ １６．０５~２１．２０ １５０~３１７ ２１７．０
－６０~－５５ －１２~－５ ７．８６~１６．０５ １１０~２３０ １５９．６

/ －１７~－１４ １７．９２~２０．４３ １８５~２１３ ２０６．０
－５２~－４３ －１８~－１２ １６．０５~２１．２０ １９８~２２９ ２０９．０
－５９~－５０ －７~－３ ４．９４~１０．４９ １４２~１６７ １５２．０
－４７~－４０ －１８~－１５ １８．７９~２１．２０ １８５~２１１ ２０１．０
－５０~－４０ －１８~－１４ １７．９２~２１．２０ １７０~２５５ １９８．０
－５３~－４３ －５．１~－２．５ ４．１７~７．９９ １７１~２４５ １８３．８
－５７~－５３ －２１~－２０ ２２．６７~２３．３６ １６３~２５９ １８４．５
－５０~－４３ －１３~－１０ １３．９９~１７．００ １５０~１９５ １７７．０

图４　湘西花垣地区铅锌矿床流体包裹体均一温度直方图

Fig．４ HomogenizationtemperatureshistogramsoffluidinclusionsfromtheleadＧzincdepositsinHuayuanarea,westernHunan
a．团结铅锌矿床方解石中的流体包裹体均一温度直方图;b．李梅铅锌矿床方解石中的流体包裹体均一温度直方图;c．耐子堡铅锌矿床方解石中的流

体包裹体均一温度直方图;d．蜂塘铅锌矿床方解石中的流体包裹体均一温度直方图;e．大石沟铅锌矿床方解石中的流体包裹体均一温度直方图

均一温度为１１０~２３０℃,盐度范围主要为７．８６％~
１６．０５％ NaCleqv(表１,图４a)．

李梅 矿 床 闪 锌 矿 中 流 体 均 一 温 度 为 １８５~
２１３℃,平均均一温度为２０７．４℃,盐度范围主要为

２７４２
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表２　湘西花垣地区铅锌矿床方解石包裹体成分及部分物化条件参数

Table２ Tableofingredientsandphysical,chemicalconditionsoffluidinclusionsfromtheleadＧzincdepositsinHuayuanarea,

westernHunan
气相成分摩尔分数(％) 液相成分(１０－６)

样号 H２O CO２ CO CH４ H２ K＋ Na＋ Ca２＋ Mg２＋ Li＋

TJＧ１B１１ ９８．４１ １．４７ / ０．１２ / ２．５５ ２２．０１ ９３．６３ ８．６０ ０．０３
TJＧ１B１２ ９８．８２ １．０３ / ０．１５ / ３．５０ ３３．２０ １０１．１５ ９．４１ ０．０５
TJＧB１４ ９８．７３ １．０８ / ０．１９ / ３．５７ ３１．５９ １１８．２８ ９．０９ ０．０３
TJＧB１ ９８．４０ １．３７ / ０．２２ / ２．０９ ２１．６９ ９３．９４ １１．７２ ≤０．０１
TJＧB１０ ９４．７２ １．１３ / ４．１５ / ２．０１ １７．３４ １０２．４９ １３．１０ ０．０２
TDPＧB３ ８６．１３ １．７６ / １２．１１ / ３．４１ ３６．４０ ９７．５４ ２１．０１ ０．０５
DSGＧB１ ９８．４５ １．３６ / ０．１９ / １．４０ １３．７６ ７６．６９ ８２．９４ ０．０３
DSGＧB１０ ９８．０４ １．７７ / ０．１９ / ２．５７ ２１．３９ ９４．５９ １９．８５ ０．０５
FTＧB２６ ９５．９８ １．８２ / ２．２０ / １１．４６ １０７．１７ ４．３０ １５４４．００ ０．２０
FTＧB２７ ９９．０２ ０．９０ / ０．０８ / ５．５１ ３６．５０ ４４．６５ ２４６．８０ ０．１０

液相成分(１０－６) 相关参数

样号 F－ Cl－ Br－ SO４
２－ H２O/CO２ Na＋/K＋ Cl－/F－ Na＋/Br＋ Cl－/Br－ Cl－/SO４

２－

TJＧ１B１１ ０．０５ ５４．０３ ０．０１ ２．７４ ６７ １５ ５７９ ２２０１ ５４０３ ５３
TJＧ１B１２ ０．１０ ７６．３９ ３．１１ ４．６８ ９６ １６ ４０９ １１ ２５ ４４
TJＧB１４ ０．０６ ７３．５４ ３．３１ １０．７８ ９２ １５ ６５７ １０ ２２ １８
TJＧB１ ０．１２ ５０．１１ / ３．０３ ７２ １８ ２２４ ４５
TJＧB１０ ０．１１ ３９．４４ ３．５８ １７．５９ ８４ １５ １９２ ５ １１ ６
TDPＧB３ ０．１２ ８７．７９ / ７．４０ ４９ １８ ３９２ ３２
DSGＧB１ ０．３４ ３９．０５ / ６．３０ ７３ １７ ６２ １７
DSGＧB１０ ０．１６ ６２．１６ / ５．４４ ５５ １４ ２０８ ３１
FTＧB２６ ０．０６ ２４３．４９ ５．９３ ７．８７ ５３ １６ ２１７５ １８ ４１ ８４
FTＧB２７ ０．１９ １０５．７６ ３．６４ １３．１４ １１１ １１ ２９８ １０ ２９ ２２

表３　湘西花垣地区铅锌矿床各矿物中群体流体包裹体液相成分及部分特征参数

Table３ TableofingredientsandcharacteristicparametersoffluidinclusionsindiffirentmineralsfromtheleadＧzincdepositsin
Huayuanarea,westernHunan

序号 样号 矿物名称
液相成分 特征参数１

K＋ Na＋ Ca２＋ Mg２＋ F－ Cl－ SO４
２－ Na＋/K＋ Na＋/(Ca２＋＋Mg２＋)

１ １３TJ－B１ 闪锌矿 １．７１９０ ８．４１３ ８０．４８ １．５１６０ ０．５４１２ ３２．６１ １２１．２ ４．８９４１ ０．１０２６
２ １３TJ－B１ 方解石 ０．８４３２ ５．６３６ ２６．９３ ０．５５６３ ０．３７６７ １１．９１ １５．８９ ６．６８４１ ０．２０５０
３ １３TJ－B２ 闪锌矿 ０．４９４１ ２．４４４ ２６．８０ ０．４７７１ ０．１３２０ １０．５２ ５４．９０ ４．９４６４ ０．０８９６
４ １３TJ－B２ 方解石 ０．７５６１ ６．４６４ １８．６０ ０．３９０８ ０．４２１６ １４．１９ １８．７４ ８．５４９１ ０．３４０４
５ １３TJ－B３ 闪锌矿 ０．３６００ １．６３２ １７．７８ ０．３４２５ ０．１６９０ ５．８５８ １４．１４ ４．５３３３ ０．０９０１
６ １３TJ－B３ 方解石 ２．２０１０ ２１．８８ ２０．０９ ０．５９４３ ０．３４５３ ５０．０８ ５．６２７ ９．９４０９ １．０５７８
７ １３TJ－B４ 方解石 ０．７０４８ ７．９７７ １４．４３ ０．３６６２ ０．２１６４ １７．３４ ３．９８２ １１．３１８１ ０．５３９１
８ １３TJ－B７ 方解石 ０．５０４２ ６．５５２ １３．１８ ０．２０４７ ０．２５８５ １３．６９ ４．５３０ １２．９９４８ ０．４８９５
９ １３TJ－B８ 方解石 ０．４３０９ ５．９２６ １３．４１ ０．２３６２ ０．５２８２ １３．９９ １．８６１ １３．７５２６ ０．４３４３
１０ １３TJ－B９ 重晶石 ０．７９２０ ５．９３７ ７．２０ ０．１６０４ １．０７１０ １４．２７ ４．１９４ ７．４９６２ ０．８０６６
１１ １３TJ－B１１ 闪锌矿 ０．３８１５ ２．００９ １６．６０ ０．２４０２ ０．０８１５ ７．２７ ２６．０６ ５．２６６１ ０．１１９３
１２ １３TJ－B１１ 方解石 １．５４８０ １５．１０ １３．３１ ０．４５２９ ０．６３４５ ３５．６２ ３．９５３ ９．７５４５ １．０９７２
１３ １３DSG－B１１ 方解石 ０．６０２０ ５．６７５ ３２．１７ １．０３００ ０．３８８０ １４．５０ ５２．４７ ９．４２６９ ０．１７０９
１４ １３DSG－B１２ 方解石 ０．５６４６ ５．７０５ １３．０３ ０．３８１２ ０．６５３４ １３．６６ ２．３７６ １０．１０４５ ０．４２５４
１５ １３DSG－B１３ 方解石 ０．２２５６ １．９８８ １４．２４ ０．３１６９ ０．３７７４ ４．６９ ７．５７５ ８．８１２１ ０．１３６６
１６ １３DSG－B１５ 方解石 ４．９８４０ ３８．９６０ ５．９６ １９．００００ ０．４９８４ ８４．１２ ２．５０６ ７．８１７０ １．５６０８
１７ １３DSG－B１５ 方解石 ０．３４７７ ５．５１４ １３．４９ ０．９２５６ ０．８１５８ １２．１３ １．９１７ １５．８５８５ ０．３８２５
１８ １３DSG－B１７ 方解石 １．０２４０ ８．６３２ １５．９６ ２．２６３０ ０．４３６７ ２１．９１ ８．８７９ ８．４２９７ ０．４７３７

　　注:气相成分单位为μL/g;液相成分单位为１０－６;由核工业地质矿产研究所测试．

１７．９２％~２０．４３％ NaCleqv;方解石中流体均一温度

为１９８~２２９℃,平均均一温度为２０９℃,盐度范围

主要为１６．０５％~２１．２０％ NaCleqv;闪锌矿与方解石

中流体包裹体的均一温度和盐度范围相近,均基本

３７４２
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表４　湘西花垣地区铅锌矿床各矿物中群体流体包裹体气相成分及相关参数

Table４ TableofgasphasecompositionandcharacteristicparametersoffluidinclusionsindiffirentmineralsfromtheleadＧzinc
depositsinHuayuanarea,westernHunan

序号 样号 矿物名称
气相成分 相关参数

H２O CO２ CO CH４ H２ N２ CH４/CO２

１ １３TJＧB１ 闪锌矿 ５．４８６×１０４ ２．３９０ / / ０．０７５２２ ０．１７２７
２ １３TJＧB１ 方解石 ４．３７０×１０４ / / / ０．３２１６０ ０．２１９３
３ １３TJＧB２ 闪锌矿 / ３．８１１ ０．０１４５５ / ０．０５１７２ ８３．２４００
４ １３TJＧB２ 方解石 ７．４３８×１０４ ０．７１７ / / ０．１８１６０ ０．２６３２
５ １３TJＧB３ 闪锌矿 / １．４５４ / / ０．０５５２２ ０．２０５８
６ １３TJＧB３ 方解石 ３．２９７×１０５ １．０２９ / ０．４９２２ ０．１４４９０ ３．６２７０ ０．４７８３
７ １３TJＧB４ 方解石 ２．７１２×１０５ １．０３５ / / ０．１３７８０ ０．４１４２
８ １３TJＧB７ 方解石 １．２７５×１０５ ２．０８５ / ０．１５３８ ０．２６４１０ ２．６７１０ ０．０７３８
９ １３TJＧB８ 方解石 ５．４６４×１０４ ０．９９２８ / ０．４２１３ ０．３２６４０ １．７４６０ ０．４２４４
１０ １３TJＧB９ 重晶石 ９．７１６×１０４ ３．４５９ ０．０５４２０ ０．３１６７ ０．１７９００ １．５９６０ ０．０９１６
１１ １３TJＧB１１ 闪锌矿 ４．３５２×１０４ ２．３２３ ０．０５９３６ ０．０３９０ ０．０６５９２ １．３４８０ ０．０１６８
１２ １３TJＧB１１ 方解石 ３．４８０×１０５ ２．０６５ / ０．２９２８ ０．２０２５０ ３．１１５０ ０．１４１８
１３ １３DSGＧB１１ 方解石 ３．３１８×１０５ １２．９８ / ０．０８７８ ０．１８４３０ ０．３４０８ ０．００６８
１４ １３DSGＧB１２ 方解石 １．１２７×１０５ ３．４０３ / ０．１５０５ ０．２８１５０ ０．４６５５ ０．０４４２
１５ １３DSGＧB１３ 方解石 ６．２５１×１０４ ０．８７７ / ０．７４９７ ０．２１３１０ ０．２９７３ ０．８５４６
１６ １３DSGＧB１５ 方解石 ３．２６３×１０５ ８７．３９０ / / ０．０６３６３ ０．４２３９
１７ １３DSGＧB１５ 方解石 ４．６５６×１０４ １．０３３ / ０．２９７３ ０．２１５３０ ０．３２５０ ０．２８７８
１８ １３DSGＧB１７ 方解石 ６．５７６×１０４ ２６．０１０ / ０．２９４７ ０．３０８３０ ０．５１６０ ０．０１１３

　　注:气相成分单位为μL/g;液相成分单位为１０－６;由核工业地质矿产研究所测试．

图５　湘西花垣地区铅锌矿床流体成分Cl/BrＧNa/K相关图解

Fig．５ Cl/BrＧNa/Killustrationoffluidcompositionfromthe
leadＧzincdepositsinHuayuanarea,westernHunan

海水蒸发曲线据FontesandMatray(１９９３)

代表了主成矿期成矿流体的温度与盐度．萤石中流

体均 一 温 度 为 １４２~１６７ ℃,平 均 均 一 温 度 为

１５２℃,盐度范围主要为４．９１％~１０．４９％ NaCleqv

(表１,图４b)．
耐子堡矿床闪锌矿中流体均一温度为１８５~

２１１℃,平均均一温度为２０１℃,盐度范围主要为

１８．７９％~２１．２０％ NaCleqv;主成矿期方解石中流体

均一温度为１７０~２５５℃,平均均一温度为１９８℃,
盐度范围主要为１７．９２％~２１．２０％ NaCleqv;闪锌矿

与方解石中流体包裹体的均一温度和盐度范围相

近,均基本代表了主成矿期成矿流体的温度与盐度．

萤石中流体均一温度为１７１~２４５℃,平均均一温度

为１８３．８ ℃,盐 度 范 围 主 要 为 ４．１７％ ~７．９９％
NaCleqv(表１,图４c)．

蜂塘 矿 床 闪 锌 矿 中 流 体 均 一 温 度 为 １８２~
２２３℃,平均均一温度为１９１℃;方解石中流体均一

温度为１６０~２６０℃,平均均一温度为１８４℃,盐度

范围主要为２０．４３％~２３．３６％ NaCleqv(表１,图４d)．
大石沟矿床方解石中流体均一温度为１５０~

１９５℃,平均均一温度为１７７℃,盐度范围主要为

１３．９９％~１７．００％ NaCleqv(表１,图４e)．
４．２　流体包裹体群体成份

花垣地区铅锌矿床中闪锌矿以及与矿石矿物共

生的透明矿物方解石矿物流体包裹体群体成分的测

试结果(表２~表４)显示流体液相组分中阳离子主要

有Ca２＋ 、Na＋ 、Mg２＋ ．RoedderandBodnar(１９８０)提出

确定成矿热液类型的经验指标离子比:当(Na＋/K＋ )

＜２,Na＋/(Ca２＋ ＋Mg２＋ )＞４时,为典型的岩浆热液

型;当(Na＋/K＋)＞１０,Na＋/(Ca２＋ ＋Mg２＋ )＜１．５时,
为典型的热卤水型;介于二者之间即２＜(Na＋/K＋ )

＜１０,１．５＜Na＋/(Ca２＋ ＋Mg２＋)＜４．０时,可能为层控

热液型．花垣铅锌矿床流体包裹体液相成分中,Na＋/

K＋ 比值主要介于４．５３~１８．００之间,平均值为１１．２７,

Na＋/(Ca２＋ ＋Mg２＋ )比值主要介于０．０６９~１．０９７,平
均值为０．３７２(表３),仅一个样品的 Na＋/(Ca２＋ ＋

４７４２
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图６　湘西花垣地区铅锌矿床流体包裹体拉曼光谱特征

Fig．６ LaserRamanspectrasoffluidinlusionsfrom HuayuanPbＧZndeposit,westernHunan
a．蜂塘矿床闪锌矿中流体包裹体气相成分;b．蜂塘矿床方解石中流体包裹体气相成分;c．蜂塘矿床闪锌矿中流体包裹体气相成分;d．李梅矿床闪锌

矿中流体包裹体气相成分;e．李梅矿床方解石中流体包裹体气相成分;f．团结矿床萤石中流体包裹体气相成分;g．团结矿床方解石中流体包裹体气

相成分;h．团结矿床闪锌矿中流体包裹体气相成分．红色谱线为气相成分;黑色谱线为液相成分

Mg２＋)比值为１．５６,稍大于１．５．与 MVT铅锌矿床相

似,部分样品为Ca含量高的矿物,样品处理过程中主

矿物对流体成分影响较大,Na＋/(Ca２＋ ＋Mg２＋ )值不

能作为判断流体类型的唯一标准．但可以推断花垣地

区矿床成矿流体来源属典型的热卤水成因,主要为热

卤水来源,同时具有层控热液型来源的特点．
阴离子成分以Cl－ 为主,可能是矿物迁移的主要

配阴离子,其次为SO４
２－ ,并含少量的F－ 、Br－ 离子,

Cl－/F－ 比值(离子)为６２~２１７５,平均为５２０．Cl－/F－

比值较大时,可以反映原生沉积或地下热卤水成因．
群体包裹体气相成分分析结果(表２,表４)显示花垣

地区铅锌矿床各矿物中群体流体包裹体气相成分有

CH４、CO２、N２、H２,H２O/CO２ 值(摩尔)为４８~１１１,
流体 属 于 高 含 水 型．CH４/CO２ 特 征 值 为 ０．００７~
０．８５５,均小于１,反映了成矿流体的氧化性．

因此,花垣地区铅锌矿床成矿流体总体属 NaＧ
MgＧCaＧCl成分体系类型,与流体包裹体测温结果所

得的定性推断一致,与 MVT 铅锌矿和含油气盆地

的钙型卤水相似．
大气降水经淋滤循环形成的卤水 Na＋/Br－ 和

Cl－/Br－ 远高于海水(Na＋/Br－ ＝５６４,Cl－/Br－ ＝
６５７),由海水蒸发形成的卤水 Na＋/Br－ 值和 Cl－/

Br－ 值远低于海水(李泽琴等,２００２;Heijlenetal．,

２００１)．本文计算了花垣地区铅锌矿床流体包裹体中

５７４２
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图７　花垣团结铅锌矿床萤石矿物流体包裹体拉曼光谱特征

Fig．７ LaserRamanspectrasoffluidinlusionsfromTuanjiePbＧZndeposit,Huayuandistrict

离子成分的 Na＋/Br－ 和Cl－/Br－ 特征值,均远低于

正常海水,Cl－/Br－ 比值主要为１１~４１,Na＋/Br－

比值主要为５~１８,但投点于流体成分 Cl－/Br－Ｇ
Na＋/K＋ 相关图解上,显示基本沿海水蒸发曲线分

布(图５),表明蒸发浓缩的海水可能为本区成矿流

体的来源之一,矿区地层中的封存水可以提供这种

蒸发浓缩的海水．
４．３　单个流体包裹体气相成分

激光拉曼探针分析结果表明,在花垣矿区团结、
李梅、蜂塘等矿床中,同一矿石中共生的闪锌矿、方
解石、萤石矿物流体包裹体中均含CH４,其中,团结

铅锌矿床萤石矿物流体包裹体中的CH４ 尤其发育,
具有较强的CH４ 成分特征峰２９１２~２９１３cm－１(图
６,图７),同时还发育 N２、H２S和 H２;蜂塘矿床方解

石矿物和李梅矿区闪锌矿矿物中流体包裹体同时发

育 CO２、CH４ 和 H２,CO２ 成 分 特 征 峰 值 为

１３８６cm－１(图６)．激光拉曼探针分析的结果与群体

包裹体气相成分分析结果一致．
甲烷包裹体的拉曼特征峰值一般为２９１７~

２９１８cm－１,本区甲烷包裹体的拉曼特征峰值主要

为２９１２~２９１３cm－１,比常见甲烷包裹体低５~６个

波数,说明这些包裹体为高温裂解成因的高密度甲

烷包裹体,密度很大,包裹体内压力较高(刘德汉等,

２０１３)．图８为室温下观察到的大量分布的单相超临

界甲烷包裹体群．我国层控铅锌矿床伴生的固体沥

青反射率较高,表明已普遍处于过成熟阶段,即甲烷

图８　花垣团结铅锌矿床高放大倍数下萤石中的单相高密

度甲烷包裹体

Fig．８ SinglephasehighdensitymethaneinclusionsinfluoＧ
ritewithhighmagnificationfrom TuanjiePbＧZndeＧ

posit,Huayuandistrict

气阶段．沉积物埋藏之后,有机质分解是CH４ 和 H２

的重要来源．石油热裂解为高成熟固体、CH４ 干气和

少量 H２,表明在深埋过程中,甲烷包裹体是储层中

早期原油高温超压裂解作用的产物．
高密度甲烷包裹体含少量 H２S和CO２ 等气相

组分(图６b,６e,６f),反映了高密度甲烷包裹体的捕

获条件不仅与油裂解气有关,而且可能与生成 H２S
的热化学硫酸盐还原作用(TSR)有关,从而进一步

为 H２S成因的 TSR反应机理,提供更多的科学依

据(刘德汉等,２０１０)．处在控矿构造内的容矿层储集

有油气物质,烃类作为还原剂,发生 TSR作用形成

了矿床,CO２ 为热化学硫酸盐还原作用的产物．
４．４　单个流体包裹体的特征微量元素含量

为了探明方解石和萤石等脉石矿物中流体包裹

体与成矿作用的关系,本文利用同步辐射 X射线荧

６７４２
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图９　湘西花垣地区蜂塘铅锌矿床方解石中单个流体包裹体成矿元素分布的 X射线荧光光谱图

Fig．９ OreＧformingelementsdistributionoffluidinclusionincalcitefromFengtangPbＧZndeposit,Huayuandistrict

图１０　湘西花垣地区蜂塘矿床方解石中单个流体包裹体成矿元素分布的 X射线荧光光谱图

Fig．１０ OreＧformingelementsdistributionoffluidinclusionincalcitefromFengtangPbＧZndeposit,Huayuandistrict

图１１　湘西花垣团结矿床萤石中单个流体包裹体Zn元素

分布的 X射线荧光光谱图

Fig．１１ OreＧformingelementsdistributionoffluidinclusionin
fluoritefromTuanjiePbＧZndeposit,Huayuandistrict

光微探针(SRXRF)分别对花垣蜂塘铅锌矿床和团

结铅锌矿床与铅锌矿物共生的脉石矿物方解石和萤

石矿物中单个流体包裹体开展了单个流体包裹体的

微量元素及个别常量元素的成分分析．测试结果显

示,脉石矿物方解石中含Zn、Pb、Mn、Fe、As、Cr等成

矿元素(图９,图１０),萤石矿物流体包裹体中也含Zn
元素(图１１)．结合流体包裹体显微测温结果不难看

出,花垣地区典型的铅锌矿床中脉石矿物方解石、萤
石中流体包裹体均有成矿元素Pb、Zn元素的存在．

实验结果证实了方解石和萤石中的流体包裹体

溶液富含成矿物质,是形成闪锌矿和方铅矿的成矿流

体．闪锌矿、方铅矿等矿石矿物与方解石、萤石等脉石

矿物应属同一富含Pb、Zn、Mn、Fe、As、Cr等成矿元素

的成矿流体在同一成矿期次相同条件下沉淀的产物．

７７４２
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５　讨论

根据流体包裹体显微测温研究结果,可知花垣

地区铅锌矿床成矿流体温度主要为１５０~２２０℃,总
盐度一 般 为 １３％ ~２３％ NaCleqv,流 体 盐 度 大 于

１５％ NaCleqv,密 度 大 于 １g/cm３,为 NaClＧCaCl２Ｇ
MgCl２ＧH２O卤水体系,属于低温度、中－高盐度、
中－高密度,成分以钠和钙氯化物为主的盆地卤水

性质的含矿热水溶液．与美国典型 MVT 铅锌矿床

具有相似性,但湘西地区铅锌矿床成矿流体温度整

体比美国典型 MVT 铅锌矿床成矿流体温度稍高．
其中,团结铅锌矿床方解石中流体包裹体均一温度

为２１７℃,李梅铅锌矿床方解石中流体包裹体均一

温度为２０９℃,耐子堡铅锌矿床方解石中流体包裹

体均一温度为１９８℃,蜂塘铅锌矿床方解石中流体

包裹体均一温度为１８４℃,大石沟铅锌矿床方解石

中流体包裹体均一温度为１７７℃．由于方解石与闪

锌矿中流体包裹体均一温度相近,可以代表成矿流

体的温度,反映出花垣团结、李梅、耐子堡、蜂塘、大
石沟铅锌矿床的成矿流体温度依次下降(图１２),据
图１中湘西北花垣矿田各铅锌矿床的分布位置,初
步表明该区成矿流体均一温度具有由北而南降低的

趋势,显示了成矿流体的运移方向．刘文均和郑荣才

(２０００a)的研究证实,从矿集区北段的团结、李梅矿

床,到南段的狮子山矿床,铅锌矿床中成矿流体的温

度、流体中阳离子和气相成分CO２、CH４ 的含量,出
现逐步下降的特点,表明在花垣矿区范围内流体的

迁移方向为由北向南流动,而且主要途径是沿清虚

洞组第三段、第四段作顺层流动的．成矿流体在运移

和沉淀过程中依次形成团结、李梅、耐子堡、蜂塘、大
石沟铅锌矿床．

花垣地区铅锌矿床发育的典型矿物中流体包裹

体的初熔温度(低共熔温度)为－６０~－２５℃,反映

了成矿流体体系为 NaＧCaＧMgＧCl成分的混合流体

体系．图１３显示该区流体密度多分布于(１．００~
１．１０)g/cm３区间内,均一温度－盐度的流体来源判

别图解(图１４)反映出成矿流体具有盆地卤水性质,
同时有少量大气降水和变质水混入,与利用氢氧同

位素判别成矿流体来源的结果基本一致．
花垣李梅铅锌矿床发育沥青和炭质,激光拉曼

光谱测试结果也显示流体包裹体中均不同程度地发

育CH４ 和CO２．本区位于扬子古板块东南缘．加里

东运动中由于两大板块的拼合,造成斜坡带褶皱隆

起形成“江南古陆”,初步奠定了古陆西侧湘西地区

图１２　湘西花垣地区铅锌矿床方解石中流体包裹体均一

温度对比

Fig．１２ Homogenizationtemperaturecomparisonchartof
fluidinclusionsincalcitefromtheleadＧzincdeposＧ
itsinHuayuanarea,westernHunan

图１３　湘西花垣地区铅锌矿床方解石中流体包裹体均一温

度－盐度－密度分布

Fig．１３ HomogenizationtemperatureＧsalinityＧdensitychartof
fluidinclusionsincalcitefromtheleadＧzincdeposits
inHuayuanarea,westernHunan
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图１４　湘西花垣地区铅锌矿床方解石流体包裹体均一温

度－盐度的流体来源判别图解

Fig．１４ HomogenizationtemperatureＧsalinityrelated diaＧ

gramsoffluidinclusionsincalcitefromtheleadＧ
zincdepositsinHuayuanarea,westernHunan

底图据Beane(１９８３)

的构造轮廓．本区早寒武世主要生油层的油气演化

历史,也是在加里东末期进入凝析油和湿气阶段,印
支期后才进入干气阶段,本区的区域构造史、油气演

化史和成矿历史在时间上是大致同步的．叶霖等

(２０００)推测在加里东晚期的江南古陆形成时,在构

造作用影响下排出烃类和含矿溶液,从盆地中由东

向西运移到台地边缘有利的岩性和构造位置．
花垣 铅 锌 矿 田 闪 锌 矿 的δ３４S 为 ２８．８‰ ~

３４．１‰,平 均 值 为 ３２．３５‰,方 铅 矿 的 δ３４S 为

２４．９３‰~２７．６‰,平均值为２６．６３‰,黄铁矿的δ３４S
为３０．９１‰~３４．６６‰,重晶石的δ３４S为３２．７８‰~
３４．２２‰,平均值为３３．５１‰．花垣地区铅锌矿床形成

时其硫同位素分馏已基本达到平衡,４３件矿石硫化

物样品中６个矿物对都具有δ３４S黄铁矿 ＞δ３４S闪锌矿 ＞
δ３４S方铅矿 特征．矿物组合简单的矿床中矿物的δ３４S
平均值可代表成矿溶液的总硫值(δ３４S∑S)．因此,成
矿溶液的总硫同位素组成应与硫化物δ３４S(平均为

３１．０６‰)大 致 相 当,其 值 接 近 重 晶 石 的δ３４S 值

(３３．５１‰)．研 究 表 明,早 寒 武 世 海 相 硫 酸 盐 的

δ３４S＝３０‰(HolserandKaplan,１９６６),因此,该区

硫应来自富含重硫的早寒武世海相硫酸盐的还原

(周云等,２０１６;周云,２０１７)．
油气田中常含有大量(最高可达９０％)的呈自

由气体或溶于建造水中的 H２S,这些高含量的 H２S
来源于以有机质作为还原剂的海水硫酸盐的还原作

用,即为较高温度条件下(８０~１２０℃)硫酸盐 TSR
反应的产物(刘文均和郑荣才,２０００b)．在 １００~
２００℃间,烃类作为还原剂还原硫酸盐,当 CH４ 与

硫酸盐相遇时将硫酸盐还原为 H２S,从而发生成矿

反应,生成 H２S的反应称为热化学硫酸盐还原作用

即 TSR,古石油 TSR作用生成的 H２S即可导致铅

锌硫化物的沉淀成矿(李厚民和张长青,２０１２),消耗

大量甲烷沉淀形成ZnS、PbS,生成 CO２、方解石或

白云石等,继而形成了这个与古油藏有关的矿床,这
即为本矿集区铅锌矿物的沉淀机制．与还原反应的

烃类有机质,主要以甲烷为主,也可以以低分子正烷

烃为主,两种硫酸盐热化学还原反应在花垣矿区的

同时存在是完全可能的(刘文均和郑荣才,２０００b)．
以甲烷为主的 TSR的反应机理推测如下:

(１)当储层温度升高至１５０~２００℃间,已经在

加里东期演化进入干气阶段的原油发生热裂解生成

沥青和甲烷气:

石油热
→甲烷气＋沥青． (１)

(２)硫酸盐与原油热裂解生成的甲烷发生 TSR
反应生成 H２S,H２S与成矿卤水中铅锌离子发生还

原反应,生成铅锌硫化物沉淀下来,导致成矿:

CaSO４＋CH４→CaCO３＋H２S＋H２O, (２)

Zn２＋ ＋Pb２＋ ＋２H２S→ZnS＋PbS＋４H＋ ． (３)

TSR作用形成容矿空间可能起到不容忽视的

重要作用,TSR 过程生成的 CO２ 溶于水后成为碳

酸,对碳酸盐矿物进行溶解形成孔隙．TSR 过程生

成的 H２S溶于地层水后成为氢硫酸,对围岩地层进

行溶解形成孔隙,TSR 作用过程中生成的 H２S和

CO２ 气体溶解形成的孔隙可能成为铅锌矿沉淀的

有利空间．

６　结论

(１)花垣地区铅锌矿床成矿流体温度主要为

１５０~２２０℃,总盐度一般为１３％~２３％ NaCleqv,
多＞１５％ NaCleqv,密度多＞１g/cm３,成矿流体为

NaClＧCaCl２ＧMgCl２ＧH２O 卤 水 体 系,属 于 低 温 度、
中－高盐度、中－高密度,成分以钠和钙氯化物为主

的盆地卤水性质的含矿热水溶液．成矿流体均一温

度具有由北而南降低的趋势,显示了成矿流体的

运移方向．
(２)流体液相组分中主要为 Ca２＋ 、Mg２＋ 、Na＋ ,

Cl－ ,具有盆地热卤水体系特点．流体来源于封层水、
大气降水和少量变质水．

(３)流体包裹体气相中发育 CO２、CH４．CH４ 是

储层中早期原油高温超压裂解作用的产物,CO２ 为

９７４２
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热化学硫酸盐还原作用的产物．油气在沥青化过程

中形成的 H２S和CO２ 气体在排除与溶解的过程中

形成的孔隙空间可能成为铅锌矿沉淀的有利空间,
铅锌 矿 物 的 沉 淀 与 热 化 学 硫 酸 盐 还 原 作 用

密切相关．
(４)花垣地区铅锌矿床脉石矿物方解石和萤石

矿物流体包裹体中具有 Zn、Pb元素的富集,闪锌

矿、方铅矿等矿石矿物与方解石、萤石等脉石矿物应

属同一富含Pb、Zn、Mn、Fe、As、Cr等成矿元素的成

矿流体在同一成矿期次相同条件下沉淀的产物．
致谢:上海光源为本次样品的测试提供了先进的

实验设备,杨科、何上明、毛成文博士在样品测试过程

中给与了极大的帮助,审稿专家和编委会对本文提出

了宝贵的修改建议,在此一并表示衷心的谢意!

References
Arizio,E．,Orsega,E．F．,Falcone,R．,etal．,２０１４．EDSandμＧ

XRF Mappingof Amalgam Degradation Productsin
AncientMirrors．EnvironmentalScienceandPollution
Research,２１(２３):１３２４３－１３２５１．https://doi．org/１０．
１００７/s１１３５６Ｇ０１３Ｇ２１２９Ｇ４

Beane,R．E．,１９８３．TheMagmaticＧMeteoricTransition．GeotherＧ
malResourcesCouncilSpecialReport,１３:２４５－２５３．

Cai,Y．X．,Yang,H．M．,Duan,R．C．,etal．,２０１４．FluidIncluＧ
sionsandS,Pb,CIsotopeGeochemistryofPbＧZnDeＧ

positsHostedbyLowerCambrianin WesternHunanＧ
EasternGuizhouArea．Geoscience,２８(１):２９－４１ (in
ChinesewithEnglishabstract)．

Duan,Q．F．,２０１４．TheResearchoftheMetallogenicRegulariＧ
tyofStrataboundZincＧLeadDepositsfromSinianＧCamＧ
brianinthe Western HunanandEestern Hubei(DisＧ
sertation)．ChinaUniversityofGeosciences,Wuhan(in
ChinesewithEnglishabstract)．

Duan,Q．F．,Cao,L．,Zeng,J．K．,etal．,２０１４．RbＧSrDatingof
Sphaleritesfrom ShizishanPbＧZnDepositin Huayuan
OreConcentrationArea,WesternHunan,andItsGeoＧ
logicalSignificance．EarthScience,３９(８):９７７－９８６,

９９９ (inChinesewith Englishabstract)．https://doi．
org/１０．３７９９/dqkx．２０１４．０８９

Fontes,J．C．,Matray,J．M．,１９９３．GeochemistryandOriginof
FormationBrinesfromtheParisBasin,France:２．Saline
SolutionsAssociatedwithOilFields．ChemicalGeoloＧ

gy,１０９(１－４):１７７－２００．https://doi．org/１０．１０１６/

０００９Ｇ２５４１(９３)９００６９Ｇu
Hampai,D．,Liedl,A．,Cappuccio,G．,etal．,２０１７．２DＧ３DμＧ

XRFElementalMappingofArcheologicalSamples．NuＧ
clearInstrumentsand Methodsin PhysicsResearch

SectionB:BeamInteractionswith MaterialsandAtＧ
oms,４０２:２７４－２７７．https://doi．org/１０．１０１６/j．nimb．

２０１７．０４．０２０
Heijlen,W．,Muchez,P．,Banks,D．A．,２００１．OriginandEvoＧ

lutionofHighＧSalinity,ZnＧPbMineralisingFluidsinthe
VariscidesofBelgium．Mineralium Deposita,３６(２):

１６５－１７６．https://doi．org/org/１０．１００７/s００１２６００５０２９６
Holser,W．T．,Kaplan,I．R．,１９６６．IsotopeGeochemistryof

SedimentarySulfates．ChemicalGeology,１:９３－１３５．
https://doi．org/１０．１０１６/０００９Ｇ２５４１(６６)９００１１Ｇ８

Hu,T．P．,Wang,M．F．,Ding,Z．J．,etal．,２０１７．C,O,SandPb
Isotopic Characteristicsand Sourcesof Metallogenic

MaterialsofLimeiPbＧZnDepositinHuayuanCounty,

Western Hunan Province．MineralDeposits,３６(３):

６２３－６４２(inChinesewithEnglishabstract)．https://

doi．org/１０．１６１１１/j．０２５８Ｇ７１０６．２０１７．０３．００６

Kuang,W．L．,Xiang,S．C．,Xiao,W．Z．,etal．,２０１５．Metallogenic

GeologicalCharacteristicsandGenesisofLeadＧZincDeposＧ
itsin Northwestern Hunan．MineralDeposits,３４(５):

１０７２－１０８２(inChinesewithEnglishabstract)．https://

doi．org/１０．１６１１１/j．０２５８Ｇ７１０６．２０１５．０５．０１４

Kuang,W．L．,Yang,S．X．,Yu,P．R．,etal．,２００８．Sedimentary
CharacteristicsandGeologicalSignificanceofTurbiditesin

theLowerCambrianQingxudongFormationatHuayuan
County,NorthwesternHunan．ChineseJournalofGeoloＧ

gy,４３(２):３４７－３５８(inChinesewithEnglishabstract)．
Lao,K．T．,１９８９．TheTempestiteinQingxudongFormation

CarbonateRocksofLowerCambrianSeriesinLimei,

HuayuanCounty．HunanGeology,８(３):１０－１６ (in

ChinesewithEnglishabstract)．
Li,H．M．,Zhang,C．Q．,２０１２．TheGeneticRelationshipbetween

theH２SＧBearingGasinSichuanBasinandLeadＧZincＧCopＧ

perDepositsaroundtheBasin．GeologicalReview,５８(３):

４９５－５１０(inChinesewithEnglishabstract)．

Li,J．K．,Wang,D．H．,Liu,S．B．,etal．,２００８．SRXRFMicroprobe
StudyofFluidIncluisionsforPegmatiteDepositsinWestＧ

ernSichuanProvince．GeotectonicaetMetallogenia,３２(３):

３３２－３３７(inChinesewithEnglishabstract)．

Li,K．,Wu,C．X．,Tang,C．Y．,etal．,２０１４．CarbonandOxygen
IsotopesofPbＧZnOreDepositsinWesternHunanand

EasternGuizhouProvincesandTheirImplicationsfor
theOreＧFormingProcess．GeologyinChina,４１(５):

１６０８－１６１９(inChinesewithEnglishabstract)．
Li,Z．Q．,Wang,J．Z．,Ni,S．J．,２００２．NaＧClＧBrSystematicsofMinＧ

eralizingFluidin MississippiValleyＧType Depositsfrom
SouthwestChina．JournalofMineralogyandPetrology,

２２(４):３８－４１(inChinesewithEnglishabstract)．
Liang,W．,Mou,C．L．,Zhou,K．K．,２０１２．A Discussionon

０８４２



　第７期 　　周　云等:湘西花垣地区铅锌矿床流体包裹体显微测温与特征元素测定

Sedimentary Environmentofthe Upper Memberof
HuaqiaoFormationＧChefu FormationofCambrianin

Paibi,Huayuan,WesternHunan．GeologicalReview,５８
(２):２５９－２６７(inChinesewithEnglishabstract)．

Liu,D．H．,Dai,J．X．,Xiao,X．M．,etal．,２０１０．Discoveryand
FormationofTemperatureandPressureConditionsfor

HighDensityMethaneInclusionsinPuguangGasField．
ChineseScienceBulletin,５５(４－５):３５９－３６６(inChiＧ

nesewithEnglishabstract)．
Liu,D．H．,Xiao,X．M．,Tian,H．,etal．,２０１３．MultipleTypes

ofHighDensity MethaneInclusionsand TheirRelaＧ
tionships with Exploration and Assessmentof OilＧ

CrackedGasandShaleGasDiscoveredinNESichuan．
EarthScienceFrontiers,２０(１):６４－７１ (inChinese

withEnglishabstract)．
Liu,W．J．,Zheng,R．C．,２０００a．CharacteristicsandMovement

ofOreＧFormingFluidsintheHuayuanLeadＧZincDeＧ

posit．MineralDeposits,１９(２):１７３－１８１ (inChinese
withEnglishabstract)．

Liu,W．J．,Zheng,R．C．,２０００b．ThermochemicalSulphateReＧ
ductionandtheHuayuanLeadＧZincDeposit．Sciencein
China (SeriesD),３０(５):４５６－４６４(inChinese)．

Luo,W．,Yin,Z．,Kong,L．,etal．,２００９．DiscussionontheGeＧ

ologicalFeaturesandGenesisoftheLimeiPbＧZnOre
ConcentrationBeltinNorthＧWestern HunanProvince．

GeologicalSurveyandResearch,３３(３):１９４－２０２ (in
ChinesewithEnglishabstract)．

Manso,M．,Pessanha,S．,Guerra,M．,etal．,２０１７．Unveiling
theThirdSecretofFátima:μＧXRFQuantitativeCharＧ

acterizationand２DElementalMapping．Spectrochimica
ActaPartB:AtomicSpectroscopy,１３０:３５－３８．

Mao,D．L．,２０１６．GeologicalCharacteristicsand Genesisof
theDanaopoPbＧZnDepositinHuayuanCounty,Hunan

Province．ModernMining,３２(２):９０－９４,９７ (inChiＧ

nesewithEnglishabstract)．
Peng,N．L．,Liu,W．,Liang,E．Y．,etal．,２０１６．AComparative

StudyofLuotaandHuayuanLeadＧZincOreFieldinthe
NorthwestHunan Province．ContributionstoGeology
andMineralResourcesResearch,３１(２):１９０－１９８ (in
Chinesewith Englishabstract)．https://doi．org/１０．

６０５３/j．issn．１００１Ｇ１４１２．２０１６．０２．００５
Roedder,E．,Bodnar,R．J．,１９８０．GeologicPressureDeterminaＧ

tionsfrom FluidInclusion Studies．AnnualReview of
EarthandPlanetarySciences,８(１):２６３－３０１．https://

doi．org/org/１０．１１４６/annurev．ea．０８．０５０１８０．００１４０３
Senkbeil,T．,Mohamed,T．,Simon,R．,etal．,２０１５．In Vivo

andinSituSynchrotronRadiationＧBasedμＧXRFReveals
ElementalDistributionsduringtheEarly Attachment

PhaseofBarnacleLarvaeandJuvenileBarnacles．AnaＧ
lyticalandBioanalyticalChemistry,４０８(５):１４８７－

１４９６．https://doi．org/１０．１００７/s００２１６Ｇ０１５Ｇ９２５３Ｇ６
Tang,C．Y．,Duan,Q．F．,Zou,X．W．,etal．,２００９,Preliminary

ApproachontheStrataboundLeadＧZincDepositsand
LithofaciesPalaeogeographicFrameworkoftheDengyＧ

ingxia Age,Sinian (Edicarian),in Western HunanＧ
WesternHubeiArea．GeologicalReview,５５(５):７１２－

７２１(inChinesewithEnglishabstract)．
Trejos,T．,Koons,R．,Becker,S．,etal．,２０１３．CrossＧValidaＧ

tionandEvaluationofthePerformanceofMethodsfor
theElementalAnalysisofForensicGlassbyμＧXRF,

ICPＧMS,andLAＧICPＧMS．AnalyticalandBioanalytiＧ
calChemistry,４０５:５３９３－５４０９．https://doi．org/１０．

１００７/s００２１６Ｇ０１３Ｇ６９７８Ｇy
Wang,C．,Liu,J．C．,Zhang,H．D．,etal．,２０１７．REEGeochemＧ

icalCharacteristicsofOrdovicianＧSilurianSedimentary
RockintheHuayuanArea,HunanProvinceandTheir
GeologicalSignificances．Bulletinof Mineralogy,PeＧ
trologyandGeochemistry,３６(３):５１６－５２２ (inChiＧ
nesewithEnglishabstract)．

Wang,Y．B．,Wang,M．F．,Hu,T．P．,etal．,２０１５．Geochemical
CharacteristicsofRareEarth Elementsand Carbon,

OxygenIsotopesofCalcideinShizishanDeposit,HuaＧ

yuan,HunanProvince．Journalof MineralResources,

３５(S１):７２８－７２９(inChinesewithEnglishabstract)．
Xia,X．J．,Shu,J．W．,１９９５．GeologicCharacteristicsandOriginof

TheLimeiZincSulfideDeposit．GeotectonicaetMetallogeＧ
nia,１９(３):１９７－２０４(inChinesewithEnglishabstract)．

Xue,C．J．,Lv,G．X．,Gao,L．W．,etal．,２０１７．LithofaciesPaleoＧ

geographicAnalysisofOreＧBearingLayersinQingxudＧ

ongPeriodand MetallogenicPredictioninLimeiOre
FieldinHuayuan,WesternHunan,China．EarthScience
Frontiers,２４(２):１５９－１７５ (inChinesewithEnglish

abstract)．https://doi．org/１０．１３７４５/j．esf．yx．２０１６Ｇ１２Ｇ７
Yang,S．X．,Yu,P．R．,Ma,H．B．,etal．,２０１１．InvestigationReＧ

portonLeadＧZincOreinHuayuanＧPhoenixArea,HuＧ
nan Province．Hunan Provincial Geological Survey,

Changsha(inChinese)．
Yang,S．X．,Lao,K．T．,２００７a．GeologicalCharacteristicsand

OreIndicatorsofLeadＧZincDepositsinNorthwestern
Hunan,China．GeologicalBulletinofChina,２６(７):

８９９－９０８(inChinesewithEnglishabstract)．
Yang,S．X．,Lao,K．T．,２００７b．A TentativeDiscussionon

GenesisofLeadＧZinc Depositsin Northwest Hunan．
MineralDeposits,２６(３):３３０－３４０ (inChinesewith

Englishabstract)．
Yang,S．X．,Long,G．H．,Mao,D．L．,etal．,２００９．ReportofEＧ

１８４２



地球科学　http://www．earthＧscience．net 第４３卷

valuationonLongshanＧBaojingLeadＧZincMineinHuＧ
nan Province．Hunan Provincial Geological Survey,

Changsha(inChinese)．
Yang,T．,Yang,S．X．,２０１６．MineralizationEnrichmentCharＧ

acteristicsandOreＧControllingFactorsoftheShizishan
PbＧZnDepositin Western HunanProvince．Geological
BulletinofChina,３４(５):８１４－８２１ (inChinesewith
Englishabstract)．

Ye,L．,Liu,T．G．,Shao,S．X．,etal．,２０００．Geochemistryof
MineralizingFluidofCdＧRichZincDeposit:TakingNiＧ

ujiaotangCdＧRichZincDeposit,Duyun,GuizhouforExＧ
ample．Geochimica,２９(６):５９７－６０３ (inChinesewith

Englishabstract)．
Zhang,X．P．,Deng,H．L．,１９８４．OntheAgeofTheYutangLeadＧ

ZincDeposit,and Tr,LobiteFossilsofLower,Middle
Camerian,Huayuan,HunanProvince．HunanGeology,３
(３):３６－４４,８３(inChinesewithEnglishabstract)．

Zhao,J．J．,Xu,M．Z．,Liu,J．P．,etal．,２０１６．TheOreＧForming
StructuralofHuayuanLeadＧZincOreFieldinWestern

HunanProvince．ContributionstoGeologyand Mineral
ResourcesResearch,３１(３):３４６－３５４ (inChinesewith

Englishabstract)．https://doi．org/１０．６０５３/j．issn．１００１Ｇ
１４１２．２０１６．０３．００５

Zhong,J．S．,Mao,C．M．,２００７．Characteristicsand Metallogenic
MechanismofValleyPbＧZnDepositsinNorthMississippi,

NorthwestofHunan．LandandResourcesHerald,４(６):

５２－５６(inChinesewithEnglishabstract)．

Zhou,Y．,２０１７．MetallogenesisStudyofHuayuanMVTType
PbＧZnOreConcentrationArea,Hunan (Dissertation)．

ChengduUniversityofTechnology,Chengdu (inChiＧ
nesewithEnglishabstract)．

Zhou,Y．,Duan,Q．F．,Cao,L．,etal．,２０１５．GeochemicalCharＧ
acteristicsandIndicatedSignificanceofRareEarthEleＧ

mentsinthe HuanyouLeadＧZincDeposit．Journalof
MineralResources,３５(S１):７５１ (inChinesewithEngＧ
lishabstract)．

Zhou,Y．,Duan,Q．F．,Cao,L．,etal．,２０１７b．StrontiumIsoＧ
topeStudyonLimestoneinLowerCambrianQingxudＧ

ongFormationandHydrothermalMineralsfrom HuaＧ

yuanPbＧZn Depositsin Western Hunan．Journalof
Stratigraphy,４１(３):３３５－３４３ (inChinesewithEngＧ
lishabstract)．

Zhou,Y．,Duan,Q．F．,Chen,Y．C．,etal．,２０１６．Sourcesof
MetallogenicMaterialsforHuayuanPbＧZnDepositsin

WesternHunan:EvidencefromC,O,H,S,PbandSrIＧ
sotopeGeochemistry．ActaGeologicaSinica,９０(１０):

２７８６－２８０２(inChinesewithEnglishabstract)．
Zhou,Y．,Duan,Q．F．,Chen,Y．C．,etal．,２０１７a．Hydrogenand

OxygenIsotopesof HuayuanPbＧZn OreDepositsin
WesternHunanandTheirImplicationsfortheSource
ofOreＧFormingFluid．GeologicalBulletinofChina,３６
(５):８２３－８３３(inChinesewithEnglishabstract)．

Zhu,C．F．,Li,G．X．,Dong,X．P．,etal．,２００４．OrnamentedTubes
from MiddleCambrianofHuayuan,WestHunan,China．
ActaScientiarumNaturaliumUniversitatisPekinensis,４０
(２):１９３－２０２(inChinesewithEnglishabstract)．

附中文参考文献

蔡应雄,杨红梅,段瑞春,等,２０１４．湘西－黔东下寒武统铅锌

矿床流体包裹体和硫、铅、碳同位素地球化学特征．现
代地质,２８(１):２９－４１．

段其发,２０１４．湘西－鄂西地区震旦系－寒武系层控铅锌矿

成矿规律研究(博士学位论文)．武汉:中国地质大学．
段其发,曹亮,曾健康,等,２０１４．湘西花垣矿集区狮子山铅锌

矿床闪锌矿 RbＧSr定年及地质意义．地球科学,３９(８):

９７７－９８６,９９９．https://doi．org/org/１０．３７９９/dqkx．
２０１４．０８９

胡太平,王敏芳,丁振举,等,２０１７．湘西花垣李梅铅锌矿床

C、O、S、Pb同位素特征及成矿物质来源．矿床地质,３６
(３):６２３－６４２．

匡文龙,向世超,肖文舟,等,２０１５．湘西北地区铅锌矿床成矿

地 质 特 征 及 矿 床 成 因 研 究．矿 床 地 质,３４(５):

１０７２－１０８２．
匡文龙,杨绍祥,余沛然,等,２００８．湘西北花垣县下寒武统清

虚洞组浊积岩沉积特征及其地质意义．地质科学,４３
(２):３４７－３５８．

劳可通,１９８９．花垣县李梅地区早寒武世清虚洞期碳酸盐岩

中的风暴沉积．湖南地质,８(３):１０－１６．
李厚民,张长青,２０１２．四川盆地富硫天然气与盆地周缘铅锌

铜矿的成因联系．地质论评,５８(３):４９５－５１０．
李建康,王登红,刘善宝,等,２００８．川西伟晶岩型矿床中流体

包裹体的 SRXRF 分析．大地构造与成矿学,３２(３):

３３２－３３７．
李堃,吴昌雄,汤朝阳,等,２０１４．湘西黔东地区铅锌矿床 C、O

同位素地球化学特征及其对成矿过程的指示．中国地

质,４１(５):１６０８－１６１９．
李泽琴,王奖臻,倪师军,等,２００２．川滇密西西比河谷型铅锌

矿床成矿流体来源研究:流体 NaＧClＧBr体系的证据．矿
物岩石,２２(４):３８－４１．

梁薇,牟传龙,周恳恳,等,２０１２．湘西花垣排碧寒武系花桥组

上段－ 车 夫 组 沉 积 环 境 的 探 讨．地 学 论 评,５８(２):

２５９－２６７．
刘德汉,戴金星,肖贤明,等,２０１０．普光气田中高密度甲烷包

裹体的发现及形成的温度和压力条件．科学通报,５５
(４－５):３５９－３６６．

刘德汉,肖贤明,田辉,等,２０１３．论川东北地区发现的高密度

２８４２



　第７期 　　周　云等:湘西花垣地区铅锌矿床流体包裹体显微测温与特征元素测定

甲烷包裹体类型与油裂解气和页岩气勘探评价．地学

前缘,２０(１):６４－７１．
刘文均,郑荣才,２０００a．花垣铅锌矿床成矿流体特征及动态．

矿床地质,１９(２):１７３－１８１．
刘文均,郑荣才,２０００b．硫酸盐热化学还原反应与花垣铅锌

矿床．中国科学(D辑),３０(５):４５６－４６４．
罗卫,尹展,孔令,等,２００９．花垣李梅铅锌矿集区地质特征及

矿床成因探讨．地质调查与研究,３３(３):１９４－２０２．
毛党龙,２０１６．湖南省花垣县大脑坡铅锌矿地质特征及成因．

现代矿业,３２(２):９０－９４,９７．
彭能立,刘伟,梁恩云,等,２０１６．湘西地区北洛塔和花垣铅锌

矿田对比研究．地质找矿论丛,３１(２):１９０－１９８．
汤朝阳,段其发,邹先武,等,２００９．鄂西－湘西地区震旦系灯

影期岩相古地理与层控铅锌矿关系初探．地质论评,５５
(５):７１２－７２１．

王辰,刘建朝,张海东,等,２０１７．湘西花垣地区奥陶－志留系

沉积岩稀土元素地球化学特征及地质意义．矿物岩石

地球化学通报,３６(３):５１６－５２２．
王彦博,王敏芳,胡太平,等,２０１５．湖南花垣狮子山矿床方解

石稀土元素和碳氧同位素地球化学特征研究．矿物学

报,３５(S１):７２８－７２９．
夏新阶,舒见闻,１９９５．李梅锌矿床地质特征及其成因．大地构

造与成矿学,１９(３):１９７－２０４．
薛长军,吕古贤,高伟利,等,２０１７．湘西花垣李梅矿田含矿层

清虚洞期岩相古地理分析及成矿预测．地学前缘,２４
(２):１５９－１７５．

杨绍祥,劳可通,２００７a．湘西北铅锌矿床的地质特征及找矿

标志．地质通报,２６(７):８９９－９０８．
杨绍祥,劳可通,２００７b．湘西北铅锌矿床碳氢氧同位素特征

及成矿环境分析．矿床地质,２６(３):３３０－３４０．
杨绍祥,龙国华,毛党龙,等,２００９．湖南龙山－保靖铅锌矿评

价成果报告．长沙:湖南省地质调查院．
杨绍祥,余沛然,马宏彬,等,２０１１．湖南花垣－凤凰地区铅锌

矿调查报告．长沙:湖南省地质调查院．
杨霆,杨绍祥,２０１６．湘西狮子山铅锌矿床矿化富集特征及控

矿因素－湖南花垣－凤凰地区铅锌矿整装勘查系列研

究之一．地质通报,３５(５):８１４－８２１．
叶霖,刘铁庚,邵树勋,等,２０００．富镉锌矿成矿流体地球化学

研究:以贵州都匀牛角塘富镉锌矿为例．矿床地质,２９
(６):５９７－６０３．

张欣平,邓华龙,１９８４．花垣县渔塘铅锌矿含矿层时代及早、

中寒武世的三叶虫．湖南地质,３(３):３６－４４,８３．
赵佳进,许明珠,刘建平,等,２０１６．湘西花垣铅锌矿田的成矿

构造．地质找矿论丛,３１(３):３４６－３５４．
钟九思,毛昌明,２００７．湘西北密西西比河谷型铅锌矿床特征

及成矿机制探讨．国土资源导刊,４(６):５２－５６．
周云,２０１７．湘西花垣 MVT型铅锌矿集区成矿作用研究(博

士学位论文)．成都:成都理工大学．
周云,段其发,曹亮,等,２０１５．湘西花垣铅锌矿稀土元素地球

化学特征与指示意义．矿物学报,３５(S１):７５１．
周云,段其发,陈毓川,等,２０１７a．湘西花垣地区铅锌矿床碳

氢氧同位素特征及其对成矿流体来源的指示．地质通

报,３６(５):８２３－８３３．
周云,段其发,曹亮,等,２０１７b．湘西花垣铅锌矿田下寒武统

清虚洞组灰岩与热液矿物的锶同位素研究．地层学杂

志,４１(３):３３５－３４３．
周云,段其发,陈毓川,等,２０１６．湘西花垣铅锌矿田成矿物质

来源的 C、O、H、S、Pb、Sr同位素制约．地质学报,９０
(１０):２７８６－２８０２．

朱才伐,李国祥,董熙平,等,２００４．湘西花垣中寒武统具表面

装饰的管状微体化石．北京大学学报 (自然科学版),４０
(２):１９３－２０２．

３８４２


