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摘 要：近年来，位于扬子板块东南缘的花垣铅锌矿田取得重大找矿突破，杨家寨和大脑坡等一系列大型-超大型

铅锌矿的发现，该区新增铅锌资源储量已经超过 1000 万 t，有望成为世界级铅锌资源基地。虽然该矿田地质地球

化学研究已经积累了较多成果，但关于铅锌成矿流体的来源及其演化过程研究相对薄弱，制约了花垣矿田的成矿

机制深入。本文通过对该矿田不同成矿阶段热液方解石稀土组成研究，并与矿区围岩和不同时代地层对比，探讨

矿田内铅锌成矿流体来源及其演化。研究表明，不同成矿阶段的方解石稀土元素及配分模式差异明显，其中成矿

早晚 2 阶段方解石 REE 与围岩较相似，而主成矿阶段方解石明显富集 REE，暗示成矿流体不可能完全由赋矿地层

提供，应有来自下伏地层以及基底岩石相对富集 REE 的流体加入，这种流体可能携带了大量的 Pb、Zn 成矿物

质，为铅锌矿成矿提供了物质来源。此外，成矿早阶段到主成矿阶段，δEu 值均小于 1，暗示成矿早阶段到主成

矿阶段的流体呈现相对还原的特征；而成矿晚阶段方解石的 δEu 远大于 1，表明成矿晚阶段热液流体呈现较氧化

特征，总体而言，本区成矿环境在铅锌成矿过程中由相对还原向相对氧化的演化。 
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Abstract: An important breakthrough of the exploration of Pb-Zn resources in the Huayuan Pb-Zn orefield, located in the 

southeastern margin of Yangtze Block, has been obtained in recent years. With the discovery of several large and/or 

super-large Pb-Zn deposits, such as the Yangjiazhai and Danaopo deposits, over 10 Mt of contained Pb-Zn resources have 

been newly increased. Therefore, the Huayuan orefield is expected to become a world-class lead and zinc resource base. 

Although many outcomes on studies of geology and geochemistry of this orefield have been published, researches on the 

source and evolution process of the ore-forming fluid are not well carried out yet. This has limited to deeply discuss the 

mineralization mechanism of the Huayuan orefield. In this study, the rare earth elements (REE) compositions of the 

hydrothermal calcites of different stages have been analyzed for comparing with those of host rocks and different strata in 

order to discuss the source and evolution of ore-forming fluids in this orefield. The results display that the REE contents 

and distribution patterns of calcites of different ore stages are obviously different. The REE contents of calcites of the 

pre-ore and post-ore stages are similar to those of host rocks, but those of the main ore stage calcites are obviously higher 

than those of calcites formed in other stages, suggesting that the ore-forming fluid could be partly derived from the 
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ore-hosted strata with the input of relatively REE-rich fluids derived from the underlying strata and/or basement. The 

ore-forming fluid could also carry a large amount of metals (Pb, Zn, etc.) for the Pb-Zn mineralization. In addition, δEu 

values of calcites formed in the early to main ore stages are all less than 1, indicating that the ore-forming fluids of the 

early and main ore stages are relatively reduced. However, δEu values of the late ore stage are much higher than 1, 

suggesting the ore-forming fluid at late stage is relatively oxidized. Overall, the ore-forming fluid was envolved from the 

relatively reduced in the early and main ore stages to relatively oxidized in the late ore stage. 

Keywords: Hydrothermal calcite; rare earth elements; source of ore-forming fluid; ore-forming process; Pb-Zn deposits 

位于扬子板块东南缘湘西－黔东成矿带是我国重要的铅锌成矿区（带）之一。该成矿带内目前已

发现不同规模的铅锌矿床（点）超过 200 余处，这些铅锌矿床（点）具有成群成带产出特点，矿化范

围达数万 km2[1]，虽然矿石品位较低（Zn+Pb<6%），但其矿物组成极为简单，矿石入选品位低，易开采

和选冶[2]，越来越受到越来越多的地质工作者关注[3-4]。特别是近些年来，该成矿带的湘西花垣矿田取

得了重大找矿突破，新增铅锌资源储量已经超过 1000 万 t，远景储量超过 2000 万 t，有望成为世界级铅

锌资源基地[5-6]。 

花垣矿田是区内最具代表型铅锌矿矿田之一，矿田内已发现的铅锌矿（点）超过 30 余处，由北向

南依次分布杨家寨、大脑坡、李梅、渔塘、狮子山等大型-超大型矿床。近些年来，不同学者从地层沉

积相[3-5]、矿床地质特征[5,7-11]和找矿勘探[2,12-16]等方面，积累了大量地质资料及研究成果，但关于成矿

物质来源、成矿流体的来源及演化方面研究相对薄弱[17]。致使对其矿床成因认识难以统一，包括沉积

改造成因[7,18-19]、喷流沉积成因[20]和 MVT[21-27]等不同观点。热液脉石矿物是贱金属硫化物矿床成矿过

程的重要产物，在揭示成矿流体性质、示踪成矿流体来源、判别矿床成因类型和演化和指示找矿方向

等方面具有重要指示意义[28-31]。热液方解石作为花垣矿田原生硫化物中重要的脉石矿物，其形成贯穿

整个成矿过程。本研究通过对该矿田不同成矿阶段的热液方解石的稀土元素进行分析，并与围岩及不

同时代地层进行对比，以探讨该矿田成矿流体的来源及其演化过程，为深入认识花垣矿田的铅锌成矿

机制提供地球化学依据 

1  区域地质 

湖南花垣矿田位于扬子板块东南缘与江南造山带的过渡地带（图 1）。区内发育具有以新元古代变

质杂岩系的基底和晚元古代—新生界沉积盖层构成的双层结构。除缺少晚古生界石炭系、中—新生界

侏罗系、古近系和新近系外，自新元古界青白口系至第四系地层均有出露，以寒武系地层最为完整，

分布广且沉积厚度大。全区经历了新元古代扬子与华夏碰撞拼贴、加里东期的造山运动、印支－燕山

期构造变形期、喜山期印度板块碰撞与欧亚大陆板块碰撞等多期次的构造活动，形成一系列以 NEE 向

和 NE 向为主的区域性深大断裂，包括张家界—花垣断裂、保靖—铜仁—玉屏断裂和松桃—石阡断裂。

这些断裂带控制了该区早古生界地层、岩相以及铅锌矿床的分布。 

2  矿区地质 

该矿田主要位于花垣—张家界深大断裂与保靖—铜仁—玉屏断裂断裂带之间（图 1）。矿田范围内

依次出露下寒武统石牌组（Є 1s）粉砂质、钙质页岩、清虚洞组（Є 1q）白云岩和灰岩，中寒武统高台

组（Є 2g）泥质白云岩，中—上寒武统娄山关组（Є2-3l））砂屑白云岩及第四系沉积物。除第四系外，

各地层均呈整合接触。其中清虚洞可细分为 6 个亚段：第 1 亚段（Є 1q
1）下部为深灰色薄层粉砂屑灰

岩，上部为深灰色薄至中层细砂屑灰岩，层理不平整、不清晰；第 2 亚段（Є 1q
2）顶部为粗砂屑灰岩、

砂砾屑灰岩、鲕粒灰岩、砂砾屑核形灰岩，具斜层理构造，局部白云岩化呈豹皮状，故称豹皮状灰岩；

第 3 亚段（Є 1q
1-3）：又称藻灰岩亚段，为区内铅锌矿床主要含矿层位，岩性主要为浅灰色厚－巨厚层
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藻灰岩，还包括少量的藻屑灰岩、砂屑灰岩、滑塌角砾岩、条带状云质灰岩及鲕粒灰岩等；第 4 亚段

（Є1q
1-4）：为铅锌矿床次要含矿层位。岩性为浅灰色亮晶砂屑灰岩，含砂砾屑灰岩，中上部普遍具成

岩期的白云岩化而为白云质灰岩，顶部有时变为残余砂屑白云岩；第 5 亚段（Є1q
2-1）：灰-深灰色层纹

状白云岩和层纹状白云岩夹砂屑灰岩；第 6 亚段（Є1q
2-2）：下部为米黄色层纹状白云岩，中上部为灰

色薄中厚层状细粉晶白云岩夹砂屑白云岩、角烁状白云岩。 

 

图 1  湘西花垣矿田地质图 (据段其发等[27]修改) 

Fig. 1. Geological map for the Huayuan Pb-Zn orefield in the western Hunan.  

铅锌矿体主要呈层状、似层状、透镜状，此为脉状和网脉状，赋存于寒武系下统清虚洞组下段第 3、

第 4 亚段（Є1q
1-3－Є1q

1-4）厚层藻灰岩、含藻砂屑灰岩、鲕粒灰岩中。矿体多为隐伏矿体，仅李梅、大

脑坡等矿床地表有零星铅锌矿化出露。似层状矿体为各矿床最为主要的矿化类型，其与围岩产状一致，

倾角 5°～10°。矿体呈多层状产出，一般为 3～7 层，局部可达 13 层。矿化强度不均匀，多分布于含矿

层位的上部或下部，一般长 500～800 m，偶可达数 3000 m，宽 100～350 m 不等；厚 1.0～20 m，最厚

处可达 67 m，具有长度和宽度远大于其厚度的特征。例如，李梅矿床 9 号勘探线的 f1-20-a 矿体（图

2），是该矿床最大的矿体之一，铅锌资源储量可达 1.3×108 kg，呈层状产于清虚洞组第 3 段（Є1q
3）

藻灰岩底部，矿体长达 1400 m，宽约 150 m，平均厚度约 6 m [12]。花垣铅锌矿田矿中矿石矿物主要为

闪锌矿（图 3a-f），次为方铅矿（图 3c，e）和黄铁矿（图 3e）。脉石矿物主要包括方解石（图 3a-f）和

白云石，次为沥青（图 3d）萤石（图 3d）和重晶石（图 3f）等。 
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图 2  花垣矿田李梅矿床 9 号勘探线剖面图（据杨绍祥等[12]修改） 

Fig. 2. Cross-section of the No. 9 exploration line of the Limei deposit in the Huayuan Pb-Zn orefield.  

3  样品分析方法 

方解石稀土元素分

析在中国科学院地球化

学研究所矿床地球化学

国家重点实验室完成。样

品处理过程如下：准确称

取 200 目粉末样品 50 

mg，放入装有洗净的聚

四氟乙烯塑料溶样罐的

不锈钢衬套中，加入 1 

mL HF，在电热板上蒸干

以去掉大部份 SiO2，再

加 1 mL HF 和 1 mL 

HNO3，加盖密封，在烘

箱中于 200 ℃分解 40 

h，。取出坩锅冷却后，加

入 1 mL HNO3，在电热

板上再蒸干，重复一次，

最后加 2 mL HNO3、5 

mL 蒸馏水和 1 mL 的 1 

μg/mL Rh 的内标溶液，

把 PTFE 坩锅放回带不

锈钢外套的封闭装置

中，重新密封，放入电

热箱于 130 ℃溶解残渣

4 h 左右。取出冷却后，

移至离心管中并且稀释

到 50 mL，等待上机测

 
a. 细粒状方解石集合体中包裹自形的闪锌矿晶体；b. 闪锌矿和团斑状方解石充填于围岩孔隙、晶洞；

c. 粗晶状方解石、方铅矿和闪锌矿密切共生；d. 灰岩孔洞中充填被沥青包裹的萤石； e. 细粒的黄铁

矿和有机质（?）充填于闪锌矿、方铅矿的裂隙中；f. 重晶石与粗粒状闪锌矿呈明显的接触界限 

Py-黄铁矿；Sp-闪锌矿；Gn-方铅矿；Fl-萤石；Cal-方解石；Bt-沥青；OM-有机质；Bar-重晶石 

图 3  花垣矿田铅锌矿矿物组成特征 

Fig. 3. Mineral characteristics of ores from the Huayuan Pb-Zn orefelid. 
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试。分析仪器为电感耦合等离子质谱仪

（ICP-MS），具体分析方法和流程参见文

献[32]，大多数微量元素的重复性测试精度

优于 10%。 

4  分析结果 

方解石是花垣矿田内铅锌矿床最主

要的原生脉石矿物，根据其生成的先后顺

序大致可分为 3 期，即成矿早阶段、主成

矿阶段和成矿晚阶段。成矿早阶段细粒方

解石形态不规则，颗粒较小（1~5 mm），

形成早于闪锌矿、方铅矿等硫化物（图

3a）；主成矿阶段方解石多呈团斑状与闪

锌矿、方铅矿等矿物密切共生，且脉石和

硫化物之间界线明显（图 3b）；晚阶段方

解石呈粗晶状填充于硫化物孔隙中（图

3c）。根据岩相学观察发现，与矿石矿物

之间的接触关系，3 种产状和成矿阶段的

方解石的形成顺序为细粒状（Cal1）→团

斑状（Cal2）→粗晶状（Cal3）。 

表 1 为花垣矿田铅锌矿床原生矿石

中不同期次方解石 REE 分析结果。图 4

为不同产状方解石 REE 配分模式，不同

阶段方解石具有以下特征： 

1）稀土总量、LREE/HREE、Sm/Nd、

Tb/La 和 La/Ho 等参数存在较明显的差

别，不同成矿阶段方解石的稀土含量和有

关参数均呈现有规律的变化（表 1），从

成矿早阶段→主成矿阶段→晚成矿阶段：

方解石的∑REE（平均值：9.29×10-6→ 

120.7×10-6→ 7.18 ×10-6），LREE（平均值：

8.31×10-6→115.5×10-6→6.30×10-6 ）， 和

HREE 含 量 （ 平 均 值 ： 0.99×10-6→ 

5.23×10-6→0.88×10-6）、LREE/HREE 比值

（平均值：8.61→22.5→9.41）呈现先增

加后降低趋势；Sm/Nd（平均值：0.18 → 

0.14→0.18 ） 和 Tb/La （ 平 均 值 ：

0.03→0.01→0.02）先减小后增加，La/Ho

先 增 加 后 减 少 （ 平 均 值 ： 33.4→ 

133.1→35.9）； 

2）不同成矿阶段方解石的稀土配分

均为轻稀土富集型（图 4），但轻重稀土

图 4  花垣矿田铅锌矿中不同成矿阶段方解石稀土配分模式图

（标准化据 Taylor[33]） 

Fig. 4. REE distribution patterns for calcites fromed in different ore 

stages in Pb-Zn deposits of the Huyuan Pb-Zn orefield. 
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的分馏程度不同，从成矿早阶段→主成矿阶段→晚成矿阶段：方解石 (La/Yb)N（平均值：17.4 

→300.8→20.8）暗示团斑状方解石轻重分馏最为明显，而细粒状和粗晶状方解石轻重分馏大致相当；

方解石(La/Sm)N（平均值：7.31 →8.65→7.57）指示不同阶段方解石轻稀土分馏程度相当；方解石(Gd/Yb)N

（平均值：2.16 →33.4→2.95）指示团斑状方解石 HREE 分馏最为明显，细粒状和粗晶状方解石 HREE

分馏大致相当；从成矿早阶段→成矿晚阶段，方解石 δEu 从 Eu 负异常到 Eu 正异常（δEu 平均值：

0.83→0.65→5.38），方解石的 Ce 异常变化不明显，总体呈现先升高后降低趋势，但（δCe 平均值：

1.01→1.08→0.98）。 

3）同一成矿期次方解石的 REE 含量及有关参数表现出规律变化，其变化特征与不同成矿阶段方

解石的 REE 变化特征相似，但团斑状方解石呈现明显的 Eu 的正异常，在图 4 中清楚地看出不同成矿

阶段的 REE 变化特征明显不同，同一期次的方解石 REE 变化特征基本一致。这些现象表明，矿区热液

方解石的 REE 地球化学呈现具有连续变化特征。 

表 1  花垣矿田不同成矿期次稀土元素含量（wB/10-6）与特征值 

Table 1. REE contents and characteristic parameters of calcites formed in different ore stages in the Huayuan orefield（10-6） 

样品编号 成矿期次 La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu 

YT-87 

Cal1 

3.84 9.67 0.94 3.58 0.69 0.12 0.52 0.09 0.48 0.10 0.28 0.05 0.21 0.04

YT-88 2.01 4.62 0.52 1.92 0.42 0.10 0.33 0.06 0.37 0.07 0.21 0.02 0.14 0.03

YT-97 1.51 2.54 0.25 0.77 0.15 0.04 0.11 0.02 0.11 0.02 0.05 0.01 0.04 0.01

LM-113 2.34 4.11 0.51 2.03 0.33 0.06 0.30 0.06 0.32 0.08 0.22 0.03 0.18 0.03

LM-4 1.47 3.23 0.32 1.18 0.17 0.06 0.29 0.04 0.29 0.05 0.12 0.02 0.09 0.01

LM-23 1.33 2.39 0.24 0.99 0.20 0.04 0.14 0.03 0.19 0.04 0.11 0.01 0.07 0.01

LM-113 0.93 1.52 0.20 0.68 0.11 0.03 0.14 0.03 0.19 0.06 0.15 0.03 0.17 0.03

LM-22 

Cal2 

35.80 78.70 8.60 29.80 4.64 0.95 4.38 0.42 1.62 0.32 0.60 0.04 0.13 0.02

LM-29 30.70 65.00 7.15 23.50 3.28 0.71 3.23 0.35 1.27 0.22 0.52 0.03 0.09 0.01

YT-48 12.50 30.40 2.94 10.10 1.41 0.28 1.34 0.14 0.57 0.09 0.23 0.02 0.05 0.01

LM-139 

Cal3 

2.01 2.89 0.39 1.48 0.30 0.22 0.38 0.08 0.53 0.13 0.36 0.06 0.37 0.05

LM-89 1.97 3.26 0.34 1.38 0.18 0.17 0.24 0.04 0.30 0.05 0.14 0.02 0.10 0.02

LM-65 0.86 2.04 0.23 0.86 0.19 0.35 0.18 0.03 0.17 0.04 0.14 0.01 0.08 0.01

LM-66 1.94 3.53 0.33 1.24 0.25 0.40 0.22 0.02 0.15 0.03 0.07 0.01 0.05 0.01

LM-61 0.97 2.13 0.21 0.80 0.12 0.50 0.15 0.01 0.07 0.02 0.03 0.01 0.03 0.00

样品编号 成矿期次 LREE HREE ΣREE LREE/HREE δCe δEu Sm/Nd Tb/La Y 

YT-87 

Cal1 

9.59 1.23 10.81 7.81 1.19 0.63 0.22 0.03 3.56 

YT-88 5.25 0.37 5.62 14.10 1.06 0.80 0.19 0.01 3.23 

YT-97 18.80 1.77 20.60 10.70 0.97 0.84 0.19 0.02 0.60 

LM-113 6.43 0.92 7.36 6.96 0.88 0.54 0.14 0.03 3.46 

LM-4 5.19 0.60 5.78 8.71 1.10 0.81 0.20 0.02 2.68 

LM-23 3.47 0.80 4.27 4.34 0.99 0.80 0.17 0.04 1.69 

LM-113 9.38 1.22 10.59 7.70 0.82 0.81 0.16 0.03 1.61 

LM-22 

Cal2 

159.00 7.53 166.00 21.00 1.05 0.64 0.16 0.01 16.30 

LM-29 130.00 5.71 136.00 22.80 1.03 0.67 0.14 0.01 5.46 

YT-48 57.60 2.44 60.10 23.70 1.17 0.63 0.14 0.01 11.80 

LM-139 

Cal3 

7.31 0.92 8.23 7.92 0.77 1.99 0.13 0.02 4.54 

LM-89 7.68 0.55 8.23 13.90 0.93 2.45 0.20 0.01 2.36 

LM-65 4.52 0.65 5.18 6.91 1.08 5.92 0.22 0.03 1.92 

LM-66 4.73 0.32 5.06 14.60 1.04 5.18 0.15 0.01 1.04 

LM-61 7.28 1.95 9.22 3.74 1.11 11.30 0.20 0.04 0.66 

5  讨 论 

5.1 REE 示踪成矿流体来源及演化 

在地质作用过程中，镧系元素通常作为一个整体进行迁移，其地球化学行为大致相似。在成矿流

体中稀土元素主要以络合物形式迁移。REE3+离子半径（0.0861～0.1032 nm）与 Na＋
和 Ca2＋的离子半
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径（分别为 0.102 nm 和 0.100 nm）大致

相似其可通过类质同象替代进入含钙矿

物中[34-36]。而硫化物矿物黄铁矿、闪锌矿

和方铅矿中的阳离子 Fe2+、Zn2+、Pb2＋的

离子半径分别为 0.074 nm、0.065 nm 和

0.119 nm，与 REE3+相差均较大，稀土元

素难以进入上述3种硫化物中的阳离子进

入硫化物晶格中，致使硫化物中稀土元素

含量通常较低[28]。因而，成矿阶段的方解

石稀土元素地球化学特征可代表成矿流

体的稀土元素特征，其变化规律为研究和

示踪成矿流体来源及演化提供了有重要

信息[28,31]。 

对比不同成矿期次的方解石、围岩、

和各时代地层稀土元素稀土配分模式（图

4 和图 5），矿区成矿早阶段方解石的 REE

含量和配分模式与矿区内赋矿地层（清虚

洞灰岩）较为相似。而主成矿阶段和晚成

矿阶段的方解石 REE 含量、配分模式等

相关参数明显不同于赋矿围岩。Michard

等[37]和 Ohr 等 [38]通过实验证实，碳酸盐

岩和 argillaceous 沉积岩（与矿区非碳酸

盐地层成分相近）淋滤液中的 REE 含量

较低（∑REE 约 5×10-6），因此，主成矿阶

段中 REE 不可能由赋矿地层直接提供。

值得注意的，赋矿地层的下伏地层如寒武

系牛蹄塘组、震旦系以及南华系地层明显

富集 REE，特别是富集轻稀土，且与主成

矿阶段方解石的稀土配分模式大致相似。

在 Y-ΣREE 图解上（图 6），热液方解石和

区内寒武系及下伏地层及基底岩石数据

点呈现明显的线性关系（r=0.88），进一步

暗示两者之间可能存在成因联系。总体来

看，成矿早阶段和晚阶段方解石数据点与

赋矿地层分布区域大致重合，表明成矿早

阶段流体中的 REE 主要来源于赋矿围岩

碳酸盐岩，这与隗含涛等[38]研究结果基本

一致；而主成矿阶段方解石投点于下伏地

层和围岩之间（更靠近下伏地层及基底），

可能暗示下伏地层及基底很可能提供

REE，即热液流体流经富含稀土的寒武系

牛蹄塘组、震旦系以及南华系地层时，活

 

图 5  花垣矿田不同地层的稀土配分模式图（据隗含涛等[40]） 

Fig. 5. REE distribution patterns for different strata 

in the Huyuan orefield. 

图 6  花垣铅锌矿田 Y-ΣREE 变化图解 

Fig. 6. Binary plot of Y vs. ΣREE for rocks and calcites 

in the Huayuan Pb-Zn orefield. 
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化并萃取了其中 REE，使其在主成矿阶段明显富集 REE。可见，花垣矿田内铅锌成矿流体具有多源性，

不可能完全由赋矿地层提供，应有 REE 相对富集的流体加入。 

不同成矿阶段方

解石稀土元素变化记

录了花垣矿田铅锌矿

热液流体的演化过

程，如图 7 所示，从

成矿早阶段到晚阶

段，方解石中 REE+Y

含量呈现先升高后降

低的趋势，暗示成矿

流体中的 REE 含量

随流体演化也呈现相

似的变化规律。其中

主成矿阶段 REE+Y

含 量 显 著 升 高 ，

w(REE+Y)最高可达

180×10-6，比成矿早

阶段高 5～10 倍，同

时手标本和镜下观察发现，这类方解石与闪锌矿、方铅矿等硫化物密切共生（图 3b），暗示这类富 REE

流体同时携带了大量的 Pb、Zn 等成矿金属，证实了下伏地层及基底为铅锌矿成矿提供了 Pb、Zn 等成

矿物质，这与 Pb 同位素研究获得的认识基本一致[39]。 

5.2 成矿物理化学条件演化 

大量研究表明，铕异常与流体中物理化学条件（如温度、fO2）的变化密切相关[27,41]。如高温（>250 ℃）

还原条件下，在成矿流体中铕通常以正 2 价（Eu2+）稳定存在，与其他稀土元素分离；而低温（<200 ℃）

氧化条件下，则主要以 Eu3+形式存在，与其他稀土元素一起迁移。本次研究发现成矿早阶段细粒状的

方解石 δEu 值为 0.54～0.84，表现出明显的负异常，反映成矿流体中 Eu 主要以 Eu2+形式存在，指示成

矿早阶段应为还原环境；主成矿阶段团斑状方解石的 δEu 值为 0.63～0.67，同时表现为相对强的负异

常，暗示成矿早阶段到主成矿阶段的热液流体均呈现相对还原的特征。值得注意的是，成矿晚阶段粗

脉状方解石的 δEu 值为 1.99～11.3，呈现显著 Eu 的正异常，指示成矿流体中 Eu 主要以 Eu3+形式存在，

指示成矿晚阶段呈现相对氧化的环境，这与手标本和镜下观察到大量的重晶石与闪锌矿密切共生这一

现象基本一致。综上可见，本区铅锌矿成矿从早阶段到晚阶段热液流体从相对还原向相对氧化演化。 

6  结 论 

1）花垣矿田内铅锌成矿流体具有多源性，不可能完全由赋矿地层提供，应有 REE 相对富集的流

体加入。 

2）不同成矿阶段的稀土含量、配分模式明显不同，成矿早阶段和晚阶段方解石 REE 与围岩相近，

而主成矿阶段方解石明显富集 REE，同时伴随大量的铅锌沉淀，可见富 REE 流体同时携带了大量的

Pb、Zn 成矿物质，暗示下伏地层以及基底岩石为铅锌矿成矿提供了 Pb、Zn 等成矿物质。 

3）铅锌成矿过程与氧化还原变化有关，从成矿早阶段到晚阶段，本区成矿环境存在一个由相对还

原向相对氧化的变化过程。 

图 7  花垣铅锌矿田 不同成矿阶段 Y+ REE 变化图解 

Fig. 7. The variation of Y+ΣREE contents for calcites of different ore stages 

in the Huayuan orefield. 
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