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甘肃厂坝铅锌矿富甲烷流体包裹体的发现及其意义
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摘　要　　厂坝铅锌矿床被认为是海底喷流沉积型矿床，但对于该矿床成矿流体特别是流体包裹体研究非常薄弱。本文系
统研究了厂坝铅锌矿床与矿石伴生石英中的流体包裹体，并首次发现了富甲烷流体包裹体。测温结果表明，单相富甲烷包裹

体的低温相变有两种方式，气液相均一温度范围为－１１４～－８０℃。拉曼探针的测试结果显示 ＣＨ４为包裹体中的主要成分，
另外有少量Ｈ２Ｓ及微量的Ｎ２、ＣＯ２等气体。这种富甲烷流体可能是海底有机物还原海水形成，它的发现进一步佐证了厂坝铅
锌矿床的海底热液喷流成因。

关键词　　甲烷包裹体；石英；厂坝铅锌矿；甘肃；中国
中图法分类号　　Ｐ５８９．１；Ｐ６１８．４

１　引言

地质流体与成矿作用的关系是近年来国际地学界着重

研究的方向之一。块状硫化物矿床的成矿流体可以是来源

于海水，也可以来自于岩浆水，有时还包括陆地下渗的大气

降水。在海底环境下，流体与岩石的反应很剧烈，水岩之间

的反应对于成矿元素的淋滤、迁移和沉淀十分重要。海底流

体的运动与板块分离、洋脊扩张、大洋俯冲等重大地质事件

的关系尤为密切。因而研究块状硫化物矿床的流体成矿作

用具有十分重要的意义。

７０年代以来，由于板块构造理论的兴起，对于古代和现
代海底热液成矿作用的研究达到了一个新的高度（Ｂａｒｎｅｓ，
１９７９；Ｒｏｎａ１９８４；ＲｏｎａａｎｄＳｃｏｔｔ，１９９３；ＨｅｒｚｉｇａｎｄＨａｎｎｉｎｇｔｏｎ，
１９９５；Ｏｈｍｏｔｏ，１９９６；Ｓｏｌｏｍｏｎｅｔａｌ．，２００４），通过对比海底热液
活动与古代块状硫化物矿床的特征，建立了海底热液喷流沉积
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成矿的模式，极大的丰富了现代成矿理论。与此同时，对该类

矿床的流体作用，特别是流体包裹体方面的研究也得到了深

入的开展，取得了大量的成果（Ｚａｗｅｔａｌ．，１９９６；Ｌｕｄｅｒｓｅｔ
ａｌ．，２００１；Ｈｏｕｅｔａｌ．，２００１；卢焕章，２００３；Ｐａｒａｄｉｓｅｔａｌ．，
２００４；倪培等，２００５）。此外，通过对海底热液流体中的挥发
份的研究，发现海底热液常常富含甲烷。这些富甲烷流体在

海底喷出后不会立即被氧化而在海底留存很长时间，所以富

含甲烷的热液流体的存在常常被认为是海底热液活动的典

型特征（Ｌｉｌｌｅｙｅｔａｌ．，１９８２；Ｈｏｒｉｂｅｅｔａｌ．，１９８６；Ｇａｍｏｅｔａｌ．，
１９８７；Ｎｏｊｉｒｉｅｔａｌ．，１９８９；Ｂａｋｅｒｅｔａｌ．，１９９０）。

甘肃省厂坝ＳＥＤＥＸ型海底喷流沉积铅锌矿床位于秦岭
多金属成矿带中的西成盆地中，该区泥盆系地层中除产出厂

坝铅锌矿外，还产出了多个大型铅锌（银）矿床，是中国重要

的铅锌成矿带。秦岭地区构造运动频繁，矿床类型多样。对

于该地区的构造演化、地球化学、同位素及矿物学等方面的

研究，前人已经做了较为详细的工作，并取得了很多成果（张

国伟，１９８８；祁思敬和李英，１９９３；王集磊等，１９９６；马国良
等，１９９６，１９９８；杨建功，１９９９；孙省利和曾允孚，２００２；朱
弟成等，２００３；Ｍａｅｔａｌ．，２００４；祝新友等，２００５）。尽管如
此，对于该矿床的成矿流体的性质和演化等方面的系统研究

的工作所做较少，只有王集磊等 （１９９６）曾对该矿床的石英
和闪锌矿中的流体包裹体做了初步的研究，报道了包裹体的

均一温度范围和流体的阳离子组成，因此对于该矿床进行系

统的包裹体研究极为必要。

２　区域地质概况

矿区位于中秦岭海西褶皱带南亚带西段，大地构造位置

位于华北板块与扬子板块之间。该区深大断裂发育，产生了

很多受到断裂控制的盆地，考虑到该区当时处于拉张的构造

背景下，很利于地壳深部甚至地幔物质上升喷流成矿（张国

伟，１９８８；祁思敬和李英，１９９３；王集磊等，１９９６）。
厂坝矿床所处的西成盆地是以山阳—麻沿河—礼县深

大断裂带为界，与北部的北亚带及北秦岭加里东褶皱带相

接，南侧以合作—江洛—镇安大断裂为界，与南秦岭加里

东—印支期褶皱带相邻的一个受断裂控制的盆地，盆地内断

裂发育，有利成矿流体的运移，区内产出多个大型矿床，如毕

家山、邓家山、洛坝矿床等。

３　矿床地质特征

厂坝铅锌矿区主要出露地层为中泥盆统安家岔组和王

家山组（图１）。王家山组主要岩性为砂岩及碳酸岩；安家岔
组地层则由一套细粒碎屑岩夹灰岩、白云岩组成，是主要的

含矿地层（祁思敬和李英，１９９３）。地层中有机质含量较高，
而且从远离矿体的围岩到近矿体，有机碳含量表现出逐渐增

高的趋势，说明有机质对成矿有着重要的作用（张成君，

１９９６；张成君和崔彦力，２０００；朱弟成等，２００３）。地层内有
少量的喷流沉积岩，基本上以钠长岩为主，见于厂坝Ⅱ号矿
体下部，主要由钠长石、石英以及少量重晶石组成（马国良

等，１９９８）。
矿区北部出露黄渚关花岗闪长岩体，南部有厂坝二长花

岗岩（图 １），两者的 ＲｂＳｒ等时线年龄分别为 ２４０Ｍａ和
２０８Ｍａ（祁思敬和李英，１９９３），皆晚于成矿时代。厂坝矿床
地层变质程度较低，为低级绿片岩相，局部由于地热梯度较

大和岩浆侵入可达中级变质（杨建功，１９９９）。

图１　厂坝铅锌矿地质图
Ｆｉｇ．１　ＳｋｅｔｃｈｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆｔｈｅＣｈａｎｇｂａＰｂＺｎｄｅｐｏｓｉｔ
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　　矿体多为层状、似层状、块状，次为透镜状，少量呈囊状、
脉状，与围岩整合产出（图１）。厂坝矿床的总储量８０４Ｍｔ，
Ｐｂ、Ｚｎ品位分别为１３２％、７０４％。主要金属矿物为：闪锌
矿、黄铁矿、方铅矿，含少量毒砂、雌黄铁矿、黄铜矿；脉石矿物

主要为方解石，次为石英，少量斜长石、微斜长石、黑云母等。

４　流体包裹体岩相学及显微测温

本文对厂坝铅锌矿中与金属硫化物伴生的石英进行了

详细的流体包裹体岩相学和测温学研究。全部测试工作在

南京大学内生金属成矿机制研究国家重点实验室流体包裹

体室进行，所用仪器为英国产 ＬｉｎｋａｍＴＨＭＳ６００型冷热两用
台，分析精度如表１所示：

表１　ＬｉｎｋａｍＴＨＭＳ６００型冷热两用台分析精度
Ｔａｂｌｅ１　ＴｈｅｐｒｅｃｉｓｉｏｎｏｆＬｉｎｋａｍＴＨＭ６００ｆｒｅｅｚｉｎｇ／ｈｅａｔｉｎｇｓｔａｇｅ

温度区间 ＜３０℃ ３０～３００℃ ３００～６００℃

精度 ±０２℃ ±１℃ ±２℃

图２　层状矿石照片及矿物显微照片
Ｐｙ黄铁矿；Ｑｔｚ石英；Ｓｐ闪锌矿
Ｆｉｇ．２　 ＰｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆＢｅｄｄｅｄｏｒｅｓａｎｄｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙｏｆ
ｂｅｄｄｅｄｏｒｅｓ
ＰｙＰｙｒｉｔｅ；ＱｔｚＱｕａｒｔｚ；ＳｐＳｐｈａｌｅｒｉｔｅ

４．１　流体包裹体岩相学

本研究选取与矿石密切伴生的层状矿体中的石英作为

包裹体研究的对象。图２展示了作为研究对象的石英与矿
石之间的共生关系：图２Ａ、Ｂ是包裹体研究选取的矿石的照
片，矿石呈层状构造，是原生的喷流沉积矿石的典型的结构

特征；图２Ｃ、Ｄ展示的是显微镜下观察矿石中矿物的相互关
系的照片，可以看出石英（白色）与矿石（黑色为黄铁矿，灰

色为闪锌矿）存在着相互包裹的关系，表明石英与矿石基本

上是同时形成的。因此，石英中的包裹体能够指示原始矿床

形成时海底热液流体的信息。

根据Ｒｏｅｄｄｅｒ（１９８４）和卢焕章等（２００４）提出的流体包裹
体在室温下的相态分类准则，厂坝铅锌矿两个成矿阶段的石

英流体包裹体可以分为四类（见图 ３）：
富液相ＣＨ４Ｈ２Ｏ包裹体（图３Ｂ），Ｌ主要是水溶液，Ｖ主

要为ＣＨ４，Ｈ２Ｓ、Ｎ２和ＣＯ２含量较少。该类包裹体分布最为丰
富，一般呈孤立状或沿生长环带分布，大小３μｍ～１０μｍ。主
要呈椭圆形、长条形、负晶形及不规则形状，气相组分约占

５％～２０％，其均一温度范围分布于１７４～３０２℃区间。
富气相ＣＨ４Ｈ２Ｏ包裹体（图３Ｃ），Ｌ主要是水溶液，Ｖ主

要为ＣＨ４、Ｈ２Ｓ、Ｎ２和少量 ＣＯ２。该类包裹体出现较少，常与
单液相水溶液（Ｈ２Ｏ）包裹体伴生，呈孤立状或沿生长环带分
布，大小３μｍ～１０μｍ。主要呈椭圆形、负晶形及不规则形
状，气相组分超过５０％。

单液相富甲烷（ＣＨ４）包裹体（图３Ａ），液相成分主要是
ＣＨ４，含少量Ｈ２Ｓ、Ｎ２、ＣＯ２。该类包裹体呈孤立状或沿生长
环带分布，大小３μｍ～１０μｍ。主要呈椭圆形、负晶形及不规
则形状。与ＣＨ４Ｈ２Ｏ包裹体和／或Ｈ２Ｏ包裹体伴生。

单液相水溶液（Ｈ２Ｏ）包裹体（图３Ｄ），液相成分主要为
水溶液。该类包裹体出现较少，常与富气相 ＣＨ４Ｈ２Ｏ包裹
体伴生，呈孤立或沿生长环带分布，大小３μｍ～１０μｍ。主要
呈椭圆形、负晶形及不规则形状。

石英中的包裹体以富液相 ＣＨ４Ｈ２Ｏ包裹体为主，富气
相ＣＨ４Ｈ２Ｏ包裹体数量也较多。ＣＨ４包裹体和Ｈ２Ｏ包裹体
较少。

图３　厂坝铅锌矿石英中流体包裹体
Ａ单液相富甲烷（ＣＨ４）包裹体；Ｂ富液相包裹体；Ｃ富气相

ＣＨ４Ｈ２Ｏ包裹体；Ｄ单相水溶液（Ｈ２Ｏ）包裹体

Ｆｉｇ．３　ＦｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｏｆｑｕａｒｔｚｉｎＣｈａｎｇｂａＰｂＺｎｄｅｐｏｓｉｔ
ＡＭｏｎｏｐｈａｓｅＣＨ４ｒｉｃｈｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ；ＢＬｉｑｕｉｄｒｉｃｈＣＨ４Ｈ２Ｏ

ｉｎｃｌｕｓｉｏｎ；ＣＧａｓｒｉｃｈＣＨ４Ｈ２Ｏｉｎｃｌｕｓｉｏｎ；ＤＭｏｎｏｐｈａｓｅａｑｕｅｏｕｓ

ｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎ
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４．２　流体包裹体显微测温

本文着重对单液相富甲烷（ＣＨ４）包裹体进行显微测温

研究。在显微测温过程中，利用前人提出的富甲烷包裹体显

微测温方法（Ｋｅｒｋｈｏｆ，１９９０；ＫｅｒｋｈｏｆａｎｄＨｅｉｎ，１９９２；Ｋｅｒｋｈｏｆ
ａｎｄＴｈｉｅｒｙ，２００１）对富甲烷流体包裹体进行测温学研究。

流体包裹体显微测温过程中利用液氮做制冷剂，实验中

所能达到的最低温度是 －１９６℃，而甲烷的凝固点在
－１８２５℃，理论上来说在测温过程中应该可以观察到甲烷
固体的出现，但是，由于体系的亚稳态的影响，这一现象很难

被观察到（Ｒｏｅｄｄｅｒ，１９８４）。在显微测温过程中，观察到该矿
床中富甲烷单液相流体包裹体的低温相变有两种方式：第一

种是冷冻过程中仅仅出现气相和液相的包裹体；第二种是在

冷冻过程中不仅出现液相和气相，而且还出现固相的包裹体。

第一种低温相变：室温下呈单相，冷冻过程中仅仅出现

气相和液相的富甲烷包裹体。这种包裹体均一过程较为简

单，在将包裹体从室温开始冷冻后，在 －１０３～－１３０℃左右，
原来单液相的包裹体内部出现气泡；继续冷冻至 －１９６℃，
气泡变大但包裹体内并无其它相变，仍然为气液两相；之后

的升温过程中，气泡逐渐变小，在 －１１４～－８０℃之间，气泡
消失，达到均一状态。图４显示的是一个该类包裹体冷冻—
加热循环过程的实例。

图４　厂坝铅锌矿石英中富甲烷单相包裹体测温过程
Ａ室温（２０℃）下的单液相富 ＣＨ４包裹体；Ｂ从室温冷冻至
－１０３℃时，原来的单相包裹体中出现气泡；Ｃ继续冷冻至
－１９６℃，气泡体积持续增大；Ｄ从 －１９６℃升温至 －９０℃左右，
气泡逐渐变小；Ｅ继续升温至 －８７℃，气泡接近消失，在包裹体
内不断跳动；Ｆ直到－８３７℃，气泡消失，体系均一至液相
Ｆｉｇ．４　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇｏｆＴｈｏｆ
ｍｅｔｈａｎｅｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｉｎｑｕａｒｔｚ
ＡＭｏｎｏｐｈａｓｅＣＨ４ｒｉｃｈｉｎｃｌｕｓｉｏｎｉｎｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；ＢＢｕｂｂｌｅ
ａｐｐｅａｒｅｄｗｈｅｎｆｒｅｅｚｉｎｇｔｏ －１０３℃ ｆｒｏｍ ｒｏｏｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；Ｃ
Ｂｕｂｂｌｅｅｎｌａｒｇｅｄｗｈｅｎｆｒｅｅｚｉｎｇｓｅｑｕｅｎｔｉａｌｌｙｔｏ－１９６℃；ＤＢｕｂｂｌｅ
ｄｅｃｒｅａｓｅｄｉｎｓｉｚｅｗｈｅｎｈｅａｔｉｎｇｆｒｏｍ－１９６℃ ｔｏ－９０℃；Ｅ－Ｂｕｂｂｌｅ
ａｌｍｏｓｔｄｉｓａｐｐｅａｒｅｄｏｎｈｅａｔｉｎｇｔｏ－８７℃；ＦＢｕｂｂｌｅｄｉｓａｐｐｅａｒｅｄｉｎ
－８３７℃，ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｈｏｍｏｇｅｎｉｚｅｄｔｏｌｉｑｕｉｄｐｈａｓｅ

图５　厂坝铅锌矿石英中富甲烷单相包裹体测温过程
Ａ室温（２０℃）下的单液相富 ＣＨ４包裹体；Ｂ从室温冷冻至

－１３０℃时，原来的单相包裹体中出现气泡和白色固体物质；Ｃ

－１９６℃时，气泡发生变形；Ｄ从－１９６℃加热至－１９０℃，气泡变

圆，固体物质变清晰；Ｅ升温至－１２０℃时，气泡明显变小，白色

固体物质变化不大；Ｆ升温至－８９５℃时，白色固体物质突然消

失，气泡也随后消失，包裹体均一至液相

Ｆｉｇ．５　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇｏｆＴｈｏｆ
ｍｅｔｈａｎｅｅｎｒｉｃｈｅｄｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｉｎｑｕａｒｔｚ
ＡＭｏｎｏｐｈａｓｅＣＨ４ｒｉｃｈｉｎｃｌｕｓｉｏｎｉｎｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；ＢＢｕｂｂｌｅ

ａｐｐｅａｒｅｄａｎｄｗｈｉｔｅｓｏｌｉｄｐｈａｓｅｆｏｒｍｅｄｗｈｅｎｆｒｅｅｚｉｎｇｔｏ－１３０℃

ｆｒｏｍｒｏｏｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；ＣＢｕｂｂｌｅｓｈａｐｅｃｈａｎｇｅｄｗｈｅｎｆｒｅｅｚｉｎｇ

ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌｌｙｔｏ－１９６℃；ＤＢｕｂｂｌｅｃｈａｎｇｅｄｔｏｒｏｕｎｄｓｈａｐｅａｎｄ

ｗｈｉｔｅｓｏｌｉｄｐｈａｓｅｂｅｃａｍｅｃｌｅａｒａｇａｉｎｗｈｅｎｈｅａｔｉｎｇｆｒｏｍ －１９６℃ ｔｏ

－１９０℃；ＥＢｕｂｂｌｅｂｅｃａｍｅｓｍａｌｌｅｒａｎｄｗｈｉｔｅｓｏｌｉｄｐｈａｓｅｒｅｍａｉｎｅｄ

ｕｎｃｈａｎｇｅｄｏｎｈｅａｔｉｎｇｔｏ－１２０℃；ＦＷｈｉｔｅｓｏｌｉｄｐｈａｓｅｓｕｄｄｅｎｌｙ

ｄｉｓａｐｐｅａｒｅｄｏｎ－８９５℃，ａｎｄｔｈｅｎｂｕｂｂｌｅｄｉｓａｐｐｅａｒｅｄ，ｉｎｃｌｕｓｉｏｎ

ｈｏｍｏｇｅｎｉｚｅｄｔｏｌｉｑｕｉｄｐｈａｓｅ

第二种低温相变：室温呈单相，冷冻过程中不仅出现液

相和气相，而且还出现固相的富甲烷包裹体。这种包裹体从

室温冷冻至－１３０℃左右时，包裹体内部不仅出现气泡，而且
有一白色固体物质出现；将包裹体继续冷冻至 －１９６℃时，
气泡发生变形，此时，白色固体物质仍然保持原来的形状，只

是没有原来清晰；之后的升温过程中，包裹体内部发生一系

列的相变，缓慢升温过程至 －１９０℃左右，气泡明显变圆，固
体物质变清晰；继续升温至 －１２０℃时，气泡明显变小，白色
球状物质仍然没有融化；直到－８９５℃，白色小球消失，气泡
也随之消失。图５展示的是一个该类单液相富甲烷包裹体
的测温过程。

８０１２ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２００８，２４（９）



图６　厂坝铅锌矿石英中单相富甲烷流体包裹体测温
结果

Ｆｉｇ．６　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍｅｔｈａｎｅｅｎｒｉｃｈｅｄｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎ
ｈｏｍｏｇｅｎｉｚａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｉｎｑｕａｒｔｚ

　　测温结果如图 ６所示，均一温度范围分布在 －１１４～
－８０℃之间，纯甲烷体系的均一温度为 －８２６℃，从测温结
果可以看出，石英中富甲烷单相包裹体有些为纯甲烷包裹体，

其均一温度在－８２６℃附近，还有一部分均一温度与纯ＣＨ４体
系相差较大的，表明其中含有其它挥发性气体如 Ｈ２Ｓ、Ｎ２、
ＣＯ２等。

５　流体包裹体激光拉曼探针研究

利用英国产Ｒｅｎｉｓｈａｗ２０００型激光拉曼探针对石英中包
裹体中气相成分做了激光拉曼探针测定，测试工作在南京大

学成矿作用国家重点实验室包裹体实验室进行。实验条件：

温度 ２３℃，Ａｒ离子离子激光器（５１４ｎｍ），风冷，狭缝宽
５０μｍ，光栅１８００，包裹体扫描时间为２０ｓ，扫描次数２次。

图７　厂坝铅锌矿石英中包裹体的拉曼特征谱线
Ｆｉｇ．７　ＲａｍａｎｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙｏｆｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｏｆｑｕａｒｔｚｉｎＣｈａｎｇｂａｄｅｐｏｓｉｔ
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图８　甲烷包裹体气体组成百分含量（摩尔百分数）
Ｆｉｇ．８　Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇａｓｅｓｉｎｍｅｔｈａｎｅｒｉｃｈｆｌｕｉｄ
ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ（ｉｎｍｏｌｅ％）

　　图 ７Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ均为石英中富甲烷单相流体包裹体的特
征谱线，从中可以看出气相，有些包裹体内为纯ＣＨ４体系、有
些包裹体内组分以ＣＨ４为主，还含有少量Ｈ２Ｓ、Ｎ２、ＣＯ２，这与
包裹体显微测温过程反映的富甲烷流体包裹体的体系组成

吻合。通过对ＣＨ４、Ｈ２Ｓ、Ｎ２、ＣＯ２拉曼光谱计算谱峰面积，结
合这些气体组分本身的性质，可以计算出甲烷包裹体中的气

体组成的相对百分含量范围如图８所示。可见在这些包裹
体中除了ＣＨ４外，Ｈ２Ｓ是另一种含量较高的挥发份。

６　结论与讨论

６．１　富甲烷包裹体的低温相变及显微测温
富甲烷包裹体的部分均一温度在 －１１４～－８０℃之间，

与激光拉曼探针对单个包裹体的测定结果是一致的。表明

该类包裹体中既有 ＣＨ４包裹体（气液两相部分均一温度为
－８２６℃），也有以ＣＨ４为主，同时含有少量Ｈ２Ｓ、Ｎ２、ＣＯ２的
富甲烷包裹体。

富甲烷包裹体冷冻过程中出现的白色固体物质，由于其

熔化温度为－８９５℃，因此只可能是三相点受到 ＣＨ４或 Ｎ２
影响的固态干冰、或者固态 Ｈ２Ｓ（Ｒｏｅｄｄｅｒ，１９８４；Ｓｈｅｐｈｅｒｄｅｔ
ａｌ．，１９８５）。结合拉曼测定结果，推断该白色固体物质最有
可能为三相点受到影响的固态 Ｈ２Ｓ，因为该类包裹体中除
ＣＨ４外，Ｈ２Ｓ的含量较高，此外，Ｈ２Ｓ气体的三相点为
－８２９℃，也接近于该白色固体物质的熔化温度。不过，对
于该白色固体物质的准确判定，尚需要进行低温原位拉曼的

进一步深入研究。

６．２　厂坝铅锌矿区富甲烷流体的来源

前人对海底热液中的甲烷的来源做了大量研究，并提出

了甲烷的几种来源，即热化学还原海底有机物（Ｗｅｌｈａｎ，
１９８８）、低温下生物作用如细菌还原（Ｓｃｈｏｅｌｌ，１９８８）、地幔的
去汽作用（Ｓｃｈｏｅｌｌ，１９８８）及水岩反应（Ｃｈａｒｌｏｕｅｔａｌ．，１９９８）。
厂坝矿床两相水溶液包裹体均一温度范围落在１７４～３０２℃
区间，这个温度下的细菌活动较弱，因此排除了细菌活动产

生甲烷的可能性；厂坝矿床附近未发现任何基性岩脉，海水

与基性岩发生水岩反应，在蛇纹石化的过程中释放甲烷也被

排除；厂坝铅锌矿的富甲烷流体很可能来源于热化学还原

海底有机物，因为该地层内有机物较为富集（张成君，１９９６；
张成君和崔彦力，２０００；朱弟成等，２００３），很可能与海底热
液发生反应，生成甲烷；此外，地幔去气作用作为该地区甲

烷的来源之一也不能被排除，这需要以后对流体包裹体内的

氦氩同位素进行鉴定，进而确定其中是否存在地幔流体 （范

建国等，２０００）。

６．３　富甲烷流体在成矿过程中所起的作用

拉曼探针的测试结果显示，厂坝铅锌矿区富甲烷流体中

的挥发份以甲烷为主，Ｈ２Ｓ的含量也较高，最高时可达到
１５％左右，两种气体组分的出现，说明在厂坝铅锌矿形成过
程中，海底热液演化可能经历了如下过程：在热化学还原作

用下，甲烷或者有机物与循环的海水反应，将海水中的 ＳＯ２－４
离子还原为Ｓ２－离子，富集 Ｓ２－离子的热液携带成矿金属如
Ｚｎ、Ｐｂ等金属离子的能力更强（Ｂａｒｎｅｓ，１９７９），有利于海底
热液淋滤围岩中的金属元素。当富含金属离子和Ｓ２－离子的
热液到达海底时，随着压力、温度等条件的改变，金属离子与

Ｓ２－离子结合并沉积成矿。

６．４　富甲烷流体发现的意义

富甲烷流体作为一种海底热液中流体组分的典型代表，

广泛发现于各个海底热液活动的区域。对于古代的块状硫

化物Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｕ等矿床，寻找原生矿石中，以流体包裹体形式
存在的富甲烷流体，是判别是否存在海底热液活动的重要证

据，对矿床是否为 ＭＳＤ型矿床具有重要的指示意义。本次
研究，通过野外地质观察和包裹体岩相学的研究，确定与矿

石共生石英中的流体包裹体代表了原始成矿流体的成分。

因此，富甲烷流体包裹体在厂坝铅锌矿床的发现，是对该矿

床海底热液喷流沉积成因的进一步佐证。
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程与成矿》（编号２００６ＣＢ４０３５００）的资助，项目首席科学家陈
衍景教授的大力支持与帮助，特此致谢；此外，在此对野外

采集样品期间曾指导野外地质工作的兰州大学张铭杰教授、

给予我们帮助的甘肃厂坝铅锌矿的袁群虎、石玉成、蔡文浩

高级工程师致以诚挚的谢意，并感谢兰州大学的胡沛清老

师、李钢柱博士在野外地质工作中提供的帮助。

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

ＢａｋｅｒＥＴ，ＭｃＤｕｆｆＲＥａｎｄＭａｓｓｏｔｈＧＪ．１９９０．Ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌｖｅｎｔｉｎｇｆｒｏｍ
ｔｈｅｓｕｍｍｉｔｏｆａｒｉｄｇｅａｘｉｓｓｅａｍｏｕｎｔ：Ａｘｉａｌｖｏｌｃａｎｏ，ＪｕａｎｄｅＦｕｃａ
Ｒｉｄｇｅ．Ｊ．Ｇｅｏｐｈｙｓ．Ｒｅｓ，９５（１２）：８４３－８５４

ＢａｒｎｅｓＨＬ．１９７９．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌｏｒｅｄｅｐｏｓｉｔｓ．Ｎｅｗ
Ｙｏｒｋ：ＪｏｈｎＷｉｌｅｙ＆Ｓｏｎｓ

ＣｈａｒｌｏｕＪＬ，ＦｏｕｑｕｅｔＹ，ＢｏｕｇａｕｌｔＨｅｔａｌ．１９９８．ＩｎｔｅｎｓｅＣＨ４ｐｌｕｍｅｓ

０１１２ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２００８，２４（９）



ｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙｓｅｒｐｅｎｔｉｎｉｚａｔｉｏｎｏｆｕｌｔｒａｍａｆｉｃｒｏｃｋｓａｔｔｈｅｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎｏｆ
ｔｈｅ１５°２０ＮｆｒａｃｔｕｒｅｚｏｎｅａｎｄｔｈｅＭｉｄＡｔｌａｎｔｉｃＲｉｄｇｅ．Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ
ｅｔＣｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａＡｃｔａ，６２（１３）：２３２３－２３３３

ＦａｎＪＧ，ＮｉＰａｎｄＴｉａｎＪＨ．２０００．Ｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｉｓｏｔｏｐｅｓａｓｔｒａｃｅｒｓｏｆ
ｏｒｅｆｌｕｉｄｓ． Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｔｏ Ｇｅｏｌｏｇｙ ａｎｄ ＭｉｎｅｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ，１５（３）：２７５－２８１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＧａｍｏＴ，ＩｓｈｉｂａｓｈｉＪＩ，ＨｉｔｏｓｈｉＳＫｅｔａｌ．１９８７．Ｍｅｔｈａｎｅａｎｏｍａｌｉｅｓｉｎ
ｓｅａｗａｔｅｒａｂｏｖｅ ｔｈｅ Ｌｏｉｈｉｓｕｂｍａｒｉｎｅ ｓｕｍｍｉｔａｒｅａ， Ｈａｗａｉｉ．
ＧｅｏｃｈｉｍｉｃａｅｔＣｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａＡｃｔａ，５１（１０）：２８５７－２８６４

ＨｅｒｚｉｇＰＭａｎｄＨａｎｎｉｎｇｔｏｎＭＤ．１９９５．Ｐｏｌｙｍｅｔａｌｌｉｃｍａｓｓｉｖｅｓｕｌｆｉｄｅｓａｔ
ｔｈｅｍｏｄｅｒｎｓｅａｆｌｏｏｒａｒｅｖｉｅｗ．ＯｒｅＧｅｏｌｏｇｙＲｅｖｉｅｗｓ，１０（２）：９５
－１１５

ＨｏｒｉｂｅＹ，ＫｉｍＫＲａｎｄＣｒａｉｇＨ．１９８６．Ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌｍｅｔｈａｎｅｐｌｕｍｅｓｉｎ
ｔｈｅＭａｒｉａｎａｂａｃｋａｒｃｓｐｒｅａｄｉｎｇｃｅｎｔｒｅ．Ｎａｔｕｒｅ，３２４（６０９３）：１３１－
１３３

ＨｏｕＺＱ，ＺａｗＫ，ＱｕＸＭｅｔａｌ．２００１．ＯｒｉｇｉｎｏｆｔｈｅＧａｃｕｎｖｏｌｃａｎｉｃ
ｈｏｓｔｅｄｍａｓｓｉｖｅｓｕｌｆｉｄｅｄｅｐｏｓｉｔｉｎＳｉｃｈｕａｎ，Ｃｈｉｎａ：ｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎ
ａｎｄｏｘｙｇｅｎｉｓｏｔｏｐｅｅｖｉｄｅｎｃｅ．ＥｃｏｎｏｍｉｃＧｅｏｌｏｇｙ，９６（７）：１４９１
－１５１２

ＪａｃｏｂｓＧＫａｎｄＫｅｒｒｉｃｋＤＭ．１９８１．Ｍｅｔｈａｎｅ：Ａｎｅｑｕａｔｉｏｎｏｆｓｔａｔｅｗｉｔｈ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｏｔｈｅｔｅｒｎａｒｙｓｙｓｔｅｍ Ｈ２ＯＣＯ２ＣＨ４．Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａｅｔ
ＣｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａＡｃｔａ，４５（５）：６０７－６１４

ＫｅｒｋｈｏｆＡＭａｎｄＨｅｉｎＵＦ．１９９２．Ｈ２Ｓｂｅａｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍｓ．ＰＡＣＲＯＦＩⅣ
ＰｒｏｇｒａｍａｎｄＡｂｓｔｒａｃｔｓ

ＫｅｒｋｈｏｆＡＭａｎｄＴｈｉｅｒｙＲ．２００１．Ｃａｒｂｏｎｉｃｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ．Ｌｉｔｈｏｓ，５５（１－
４）：４９－６８

ＫｅｒｋｈｏｆＡＭ．１９９０．ＩｓｏｃｈｏｒｉｃｐｈａｓｅｄｉａｇｒａｍｓｉｎｔｈｅｓｙｓｔｅｍｓＣＯ２ＣＨ４
ａｎｄＣＯ２Ｎ２： Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｔｏｆｌｕｉｄ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ． Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａｅｔ
ＣｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａＡｃｔａ，５４（３）：６２１－６２９

ＬｉｌｌｅｙＭＤ，ｄｅＡｎｇｅｌｉｓＭＡａｎｄＧｏｒｄｏｎＬＩ．１９８２．ＣＨ４，Ｈ２，ＣＯａｎｄ
Ｎ２Ｏｉｎｓｕｂｍａｒｉｎｅｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌｖｅｎｔｗａｔｅｒｓ．Ｎａｔｕｒｅ，３００（５８８７）：
４８－５０

ＬｕＨＺ，ＦａｎＨＲ，ＮｉＰｅｔａｌ．２００４．ＦｌｕｉｄＩｎｃｌｕｓｉｏｎｓ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｓｃｉｅｎｃｅ
Ｐｒｅｓｓ（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

ＬｕＨＺ．２００３．Ｏｒｅｆｏｒｍｉｎｇｆｌｕｉｄｓｉｎｒｅｃｅｎｔｏｃｅａｎｒｉｄｇｅｓｅａｆｌｏｏｒ
ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ；ｓａｍｐｌｅｓｆｒｏｍ２１°Ｎ，ＰａｃｉｆｉｃＯｃｅａｎ．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａ
Ｓｉｎｉｃａ，１９（２）：２３５－２４１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

Ｌｕｄｅｒｓ，ＰｒａｃｅｊｕｓＶＢａｎｄＨａｌｂａｃｈＰ．２００１．Ｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎａｎｄｓｕｌｆｕｒ
ｉｓｏｔｏｐｅｓｔｕｄｉｅｓｉｎｐｒｏｂａｂｌｅｍｏｄｅｍａｎａｌｏｇｕｅＫｕｒｏｋｏｔｙｐｅｏｒｅｓｆｒｏｍ
ｔｈｅＪＡＤＥｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌｆｉｅｌｄ（ＣｅｎｔｒａｌＯｋｉｎａｗａＴｒｏｕｇｈ，Ｊａｐａｎ）．
ＣｈｅｍｉｃａｌＧｅｏｌｏｇｙ，１７３（１－３）：４５－５８

ＭａＧＬ，ＢｅａｕｄｏｉｎＧ，ＱｉＳＪｅｔａｌ．２００４．Ｇｅｏｌｏｇｙａｎｄｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆｔｈｅ
ＣｈａｎｇｂａＳＥＤＥＸ ＰｂＺｎｄｅｐｏｓｉｔ，Ｑｉｎｌｉｎｇｏｒｏｇｅｎｉｃｂｅｌｔ，Ｃｈｉｎａ．
ＭｉｎｅｒａｌｉｕｍＤｅｐｏｓｉｔａ，３９（３）：３８０－３９５

ＭａＧＬ，ＱｉＳＪ，ＬｉＹｅｔａｌ．１９９６．Ａｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅｅｘｈａｌａｔｉｖｅｏｒｉｇｉｎｏｆｔｈｅ
Ｃｈａｎｇｂａｌｅａｄｚｉｎｃｄｅｐｏｓｉｔ， Ｇａｎｓｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ． Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｔｏ
ＧｅｏｌｏｇｙａｎｄＭｉｎｅｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓＲｅｓｅａｒｃｈ，１１（３）：３６－４４（ｉｎ
ＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＭａＧＬ，ＱｉＳＪ，ＬｉＹｅｔａｌ．１９９８．ＧｅｎｅｓｉｓｏｆａｌｂｉｔｉｔｅｓｉｎＣｈａｎｇｂａＰｂＺｎ
ｏｒｅｄｅｐｏｓｉｔ．ＧｅｏｌｏｇｙＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２６（２）：２９－３３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ
ｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＮｉＰ，ＴｉａｎＪＨ，ＺｈｕＸＴｅｔａｌ．２００５．Ｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｔｕｄｉｅｓｏｎｆｏｏｔｗａｌｌ
ｓｔｒｉｎｇｅｒｓｙｓｔｅｍｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆＹｏｎｇｐｉｎｇｍａｓｓｉｖｅｃｏｐｐｅｒｄｅｐｏｓｉｔ，
ＪｉａｎｇｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅ，Ｃｈｉｎａ．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２１（５）：１３３９－
１３４６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＮｏｊｉｒｉＹＪ，ＩｓｈｉｂａｓｈｉＪＩ，ＫａｗａｉＴＹｅｔａｌ．１９８９．Ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌｐｌｕｍｅｓ
ａｌｏｎｇｔｈｅＮｏｒｔｈＦｉｊｉＢａｓｉｎｓｐｒｅａｄｉｎｇａｘｉｓ．Ｎａｔｕｒｅ，３４２（６２５０）：６６７
－６７０

ＯｈｍｏｔｏＨ．１９９６．Ｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｖｏｌｃａｎｏｇｅｎｉｃｍａｓｓｉｖｅｓｕｌｆｉｄｅｄｅｐｏｓｉｔｓ：
ＴｈｅＫｕｒｏｋｏｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ．ＯｒｅＧｅｏｌｏｇｙＲｅｖｉｅｗｓ，１０（３－６）：１３５
－１７７

ＰａｒａｄｉｓＳ，ＣｈｉＧＸａｎｄＬａｖｏｉｅＤ．２００４．Ｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎａｎｄｉｓｏｔｏｐｅ
ｅｖｉｄｅｎｃｅｆｏｒｔｈｅｏｒｉｇｉｎｏｆｔｈｅＵｐｔｏｎＢａＺｎＰｂｄｅｐｏｓｉｔ，Ｑｕｅｂｅｃ
Ａｐｐａｌａｃｈｉａｎｓ，Ｃａｎａｄａ．ＥｃｏｎｏｍｉｃＧｅｏｌｏｇｙａｎｄｔｈｅＢｕｌｌｅｔｉｎｏｆｔｈｅ

ＳｏｃｉｅｔｙｏｆＥｃｏｎｏｍｉｃＧｅｏｌｏｇｉｓｔｓ，９９（４）：８０７－８１７
ＱｉＳＪａｎｄＬｉＹ．１９９３．ＬｅａｄＺｉｎｃＭｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃＢｅｌｔｏｆＤｅｖｏｎｉａｎＳｙｓｔｅｍｓ

ｉｎＱｉｎｌｉｎｇＭｏｕｎｔａｉｎｓ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇＨｏｕｓｅ（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

Ｒｏｅｄｄｅｒ．１９８４．Ｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ．ＭｉｎｅｒｏｌｏｇｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｍｅｒｉｃａ
ＲｏｎａＰＡ．１９８４．Ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎａｔｓｅａｆｌｏｏｒｓｐｒｅａｄｉｎｇ

ｃｅｎｔｅｒｓ．ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅＲｅｖｉｅｗｓ，２０（１）：１－１０４
ＲｏｎａＰＡａｎｄＳｃｏｔｔＳＤ．１９９３．Ａｓｐｅｃｉａｌｉｓｓｕｅｏｎｓｅａｆｌｏｏｒｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ

ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ；ｎｅｗｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｓ；ｐｒｅｆａｃｅ．ＥｃｏｎｏｍｉｃＧｅｏｌｏｇｙ，８８
（８）：１９３３－１９７４

ＳｃｈｏｅｌｌＭ．１９８８．ＭｕｌｔｉｐｌｅｏｒｉｇｉｎｓｏｆｍｅｔｈａｎｅｉｎｔｈｅＥａｒｔｈ．Ｃｈｅｍｉｃａｌ
Ｇｅｏｌｏｇｙ，７１（１－３）：１－１０

ＳｈｅｐｈｅｒｄＴＪ，ＲａｎｋｉｎＡＨａｎｄＡｌｄｅｒｔｏｎＤＨＭ．１９８５．ＡｐｒａｃｔｉｃａｌＧｕｉｄｅｔｏ
ＦｌｕｉｄＩｎｃｌｕｓｉｏｎＳｔｕｄｉｅｓ．Ｂｌａｃｋｉｅ＆ＳｏｎＬｉｍｉｔｅｄ

ＳｏｌｏｍｏｎＭＦ，ＴｏｒｎｏｓＲ，ＬａｒｇｅＲｅｔａｌ．２００４．ＺｎＰｂＣｕｖｏｌｃａｎｉｃｈｏｓｔｅｄ
ｍａｓｓｉｖｅｓｕｌｐｈｉｄｅｄｅｐｏｓｉｔｓ：Ｃｒｉｔｅｒｉａｆｏｒｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈｉｎｇｂｒｉｎｅｐｏｏｌｔｙｐｅ
ｆｒｏｍｂｌａｃｋｓｍｏｋｅｒｔｙｐｅｓｕｌｐｈｉｄｅｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ．ＯｒｅＧｅｏｌｏｇｙＲｅｖｉｅｗｓ，
２５（３－４）：２５９－２８３

ＳｕｎＳＬａｎｄＺｅｎｇＹＦ．２００２．Ｉｓｏｔｏｐｉｃｔｒａｃｅｒｏｆｍａｔｅｒｉａｌｏｒｉｇｉｎｆｏｒ
ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｒｏｃｋｓ ａｎｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｉｎ Ｘｉｃｈｅｎｇ
ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎａｒｅａ．ＡｃｔａＳｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０（１）：４１－４６
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＷａｎｇＪＬ，ＨｅＢＸ，ＬｉＪＺｅｔａｌ．１９９６．ＱｉｎｌｉｎｇＴｙｐｅＬｅａｄＺｉｎｃＤｅｐｏｓｉｔｓｉｎ
Ｃｈｉｎａ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇＨｏｕｓｅ（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

ＷｅｌｈａｎＪＡ．１９８８．Ｏｒｉｇｉｎｓｏｆｍｅｔｈａｎｅｉｎｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌｓｙｓｔｅｍｓ．Ｃｈｅｍｉｃａｌ
Ｇｅｏｌｏｇｙ，７１（１－３）：１８３－１９８

ＹａｎｇＪＧ．１９９９．ＧｅｏｌｏｇｙａｎｄｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆＴｈｅＬｉｊｉａｇｏｕＰｂ
ＺｎｄｅｐｏｓｉｔｉｎＣｈｅｎｇｘｉａｎＣｏｕｎｔｙ，ＧａｎｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅ．Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ
ＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｆｏｒＮｏｎＦｅｒｒｏｕｓＭｅｔａｌｓ，８（２３）：９６－１０３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ
ｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＺａｗＫ，ＧｅｍｍｅｌｌＪＢ，ＬａｒｇｅＲＲｅｔａｌ．１９９６．Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｎｄｓｏｕｒｃｅｏｆｏｒｅ
ｆｌｕｉｄｓｉｎｔｈｅｓｔｒｉｎｇｅｒｓｙｓｔｅｍ，ＨｅｌｌｙｅｒＶＨＭＳｄｅｐｏｓｉｔ，Ｔａｓｍａｎｉａ，
Ａｕｓｔｒａｌｉａ：Ｅｖｉｄｅｎｃｅｆｒｏｍ ｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｍｉｃｒｏｔｈｅｒｍｏｍｅｔｒｙａｎｄ
ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ．ＯｒｅＧｅｏｌｏｇｙＲｅｖｉｅｗｓ，１０（３－６）：２５１－２７８

ＺｈａｎｇＣＪ．１９９６．ＴｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｏｆｋｅｒｏｇｅｎｉｎｔｈｅＸｉｃｈｅｎｇＰｂＺｎｏｒｅｆｉｅｌｄ，
ＧａｎｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅ．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＲｅｖｉｅｗ，４２（３）：２６８－２７４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ
ｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＺｈａｎｇＧＷ．１９８８．ＦｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄＥｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＱｉｎｌｉｎｇＯｒｏｇｅｎｉｃＢｅｌｔ．
Ｘｉ’ａｎ：ＮｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈ
ａｂｓｔｒａｃｔ）

ＺｈｕＤＣ，ＺｈｕＬＤ，ＬｉｎＬｅｔａｌ．２００３．Ｏｒｇａｎｉｃｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｌｅａｄｚｉｎｃ
ｄｅｐｏｓｉｔｓｉｎＤｅｖｏｎｉａｎｓｙｓｔｅｍ，Ｘｉｃｈｅｎｇｏｒｅｆｉｅｌｄ．ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅ———
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ，２８（２）：２０１－２０８（ｉｎ
ＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＺｈｕＸＹ，ＷａｎｇＤＢ，ＷｅｉＺＧ ｅｔａｌ．２００５．ＲＥＥｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ
ｃａｒｂｏｎａｔｅｒｏｃｋｓｉｎＸｉｃｈｅｎｇＤｅｖｏｎｉａｎｂａｓｉｎａｎｄｏｒｉｇｉｎｏｆｄｏｌｏｍｉｔｅｉｎ
Ｃｈａｎｇｂａｇｉａｎｔｌｅａｄｚｉｎｃｄｅｐｏｓｉｔ．ＭｉｎｅｒａｌＤｅｐｏｓｉｔｓ，２４（６）：６１３－
６２０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

附中文参考文献

范建国，倪培，田京辉．２０００．成矿流体的流体包裹体同位素示踪探

讨．地质找矿论丛，１５（３）：２７５－２８１

卢焕章．２００３．现代海底烟囱中流体包裹体的研究．岩石学报，１９

（２）：２３５－２４１

卢焕章，范弘瑞，倪培等．２００４．流体包裹体．北京：科学出版社

马国良，薛春纪，祁思敬等．１９９６．甘肃厂坝铅锌矿床喷气沉积成因

研究．地质找矿论丛，１１（３）：３６－４４

马国良，薛春纪，祁思敬等．１９９８．厂坝铅锌矿床中钠长石岩的成因

探讨．地质地球化学，２６（２）：２９－３３

倪培，田京辉，朱筱婷等．２００５．江西永平铜矿下盘网脉状矿化的流

１１１２王天刚等：甘肃厂坝铅锌矿富甲烷流体包裹体的发现及其意义



体包裹体研究．岩石学报，２１（５）：１３３９－１３４６

祁思敬，李英．１９９３．秦岭泥盆系铅锌多金属成矿带．北京：地质出

版社

孙省利，曾允孚．２００２．西成矿化集中区热水沉积岩物质来源的同位

素示踪及其意义．沉积学报，２０（１）：４１－４６

王集磊，何伯墀，李健中等．１９９６．中国秦岭型铅锌矿床．北京：地质

出版社

杨建功．１９９９．甘肃省成县李家沟铅锌矿床成矿特征及成因机制．

有色金属矿产与勘查，８（２３）：９６－１０３

张成君．１９９６．甘肃西成铅锌矿田干酪根的特征．地质论评，４２

（３）：２６８－２７４

张成君，崔彦力．２０００．甘肃西成铅锌矿田有机质特征对沉积环境的

判识．兰州大学学报（自然科学版），３６（１）：１２１－１２６

张国伟．１９８８．秦岭造山带形成与演化．西安：西北大学出版社．

朱弟成，朱利东，林丽等．２００３．西成矿田泥盆系铅锌矿床中的有机

成矿作用．地球科学———中国地质大学学报，２８（２）：２０１－２０８

祝新友，汪东波，卫治国等．２００５．西成地区碳酸盐岩ＲＥＥ特征及厂

坝矿床白云岩成因．矿床地质，２４（６）：６１３－６２０

２１１２ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２００８，２４（９）


