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提要：【研究目的】为探讨衡阳盆地及周边地区铅锌矿床的成因问题，本文对研究程度较高的清水塘铅锌矿床开展工

作。【研究方法】通过矿床地质调查，不同阶段石英、方解石及闪锌矿的流体包裹体研究及石英Rb-Sr测年工作，探讨

其成矿流体地球化学特征、演化与成矿过程。【研究结果】根据矿物组合及矿脉之间的穿切关系，本文将清水塘铅锌

矿床成矿作用划分为黄铁矿-石英(Ⅰ)、石英-方铅矿-闪锌矿(Ⅱ)和重晶石-方解石(Ⅲ)3个阶段。流体包裹体研究

表明，Ⅱ阶段石英、闪锌矿中均发育L和VL两种类型原生、次生流体包裹体；Ⅰ阶段石英、Ⅲ阶段方解石主要发育

VL型原生流体包裹体。测温结果显示：Ⅱ阶段石英原生包裹体根据均一温度、盐度可细分为 258~296 ℃、8.55%~

9.21% NaCl eqv，260~ 298 ℃、3.61%~4.18% NaCl eqv，120~160 ℃、12.73%~18.22% NaCl eqv及145~168 ℃、3.06%~

3.87% NaCl eqv 4组，而闪锌矿均一温度、盐度主要集中于102~178 ℃、10.24%~ 19.45% NaCl eqv；成矿流体属中—

低温、中盐度的NaCl-H2O体系热液。结合包裹体产状和均一温度可知：Ⅱ阶段中盐度、低盐度流体具有不同的来

源与演化过程，前者多成群分布，应为Ⅰ阶段中温(210~312℃)、中盐度(12.30%~ 19.30%NaCl eqv)流体演化而来；后

者多沿矿物裂隙产出，可能为后期低盐度大气降水混合的结果。本文获得2组石英Rb-Sr等时线年龄分别为(88.8±

2.4)Ma和(17.86±0.42)Ma，前者代表清水塘铅锌矿床的成矿时代，后者记录后期构造叠加的时代；二者均明显晚于矿

区附近周家岭花岗岩((203.0±1.4)Ma)及邻区关帝庙岩体((223.4±1.9)Ma)的成岩时代。【结果】考虑到区内铅锌成矿流

体与岩浆活动有关，结合清水塘、留书塘矿区硫化物S、Pb同位素组成特点推测矿区深部存在晚白垩世隐伏岩体，为

铅锌成矿提供物质和能量来源。
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Abstract: This paper is the result of the mineral exploration engineering.

[Objective] In order to discuss the genesis of the lead-zinc deposits in Hengyang Basin and its surrounding areas, this paper has

carried out work on the highly studied Qingshuitang lead-zinc deposit. [Methods] By means of geological survey, fluid inclusion

study of quartz, calcite and sphalerite at different stages and Rb-Sr dating of quartz, we discuss the geochemical characteristics,

evolution and mineralization processes of ore- forming fluid. [Results] Based on the mineral assemblages and the intercutting

relationships between veins, this paper classifies the metallogenesis of the Qingshuitang lead-zinc deposit into three stages: pyrite-
quartz stage (I), quartz-galena-sphalerite stage (II) and barite-calcite stage(III). The research of fluid inclusions show that both L-
and VL-type primary and secondary fluid inclusions occur in quartzs and sphalerites at stage II; VL-type primary fluid inclusions

predominantly occurs in quartzs at stage I and calcites at stage III. The measured temperature results show that primary inclusions of

quartz formed at stage II can be subdivided into four groups according to the homogeneous temperature and salinity, which are 258-
296°C and 8.55%-9.21% NaCl eqv, 260-298°C and 3.61%-4.18% NaCl eqv, 120-160°C and 12.73%-18.22% NaCl eqv, 145-
168° C and 3.06%-3.87% NaCl eqv, respectively. By comparison, the homogenization temperature and salinity of sphalerite are

mainly concentrated in the range of 102-178℃ and 10.24%-19.45%NaCl eqv. The ore-forming fluid belongs to the NaCl-H2O

hydrothermal system of medium- low temperature and medium salinity. Based on occurrence and homogenization temperature of

inclusions, the medium and low salinity fluids at stage II may have different sources and evolutionary processes. The former is

mostly distributed in groups and might derive from medium temperature (210-312℃ ) and medium salinity (12.30-19.30%NaCl

eqv) fluid at stage I. The latter mostly occurs along mineral fissures, which may be formed by mixing of the late low salinity

atmospheric precipitations. In this paper, two quartz Rb-Sr isochron ages are obtained, and they are (88.8±2.4) Ma and (17.86±0.42)

Ma, respectively. The former age represents the mineralization age of Qingshuitang lead-zinc deposit, and the latter age records the

time of late tectonic superposition. Both of them are significantly later than the diagenetic ages of the Zhoujialing granite ((203.0±

1.4) Ma) near the mine site and the adjacent Guandimiao pluton ((223.4±1.9) Ma). [Conclusions]Considering that the metallogenic

fluids of lead-zinc in the area are related to magmatic activities, it is inferred that there are the Late Cretaceous concealed intrusions

in the deep part of the mining area combined with sulfur and lead isotope characteristics of sulfides from the Qingshuitang and

Liushutang mining areas, which provide material and energy sources for lead-zinc mineralization.

Key words: fluid inclusions; Rb- Sr dating of quartz; genesis of deposit; lead- zinc deposits; mineral exploration engineering;

Qingshuitang; Hunan Province

Highlights：This study effectively defines the characteristics of ore-forming fluid and ore-forming age of the Qingshuitang lead-
zinc deposit, and reveals the existence of concealed intrusions and the later superimposed reformation in the area.
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1 引 言

清水塘是湘中地区著名的铅锌矿床，至今已有

近百年开采历史。矿区主要铅锌矿体呈脉状充填

于硅化破碎带内，明显受NE、NNE向断裂控制。前

人对其矿床地质、构造地质、岩石地球化学、矿床学

及成矿预测等方面进行大量的研究工作，如：黄满

湘等（1994）总结了矿区构造地质特征与控矿规律；

史国伟和邵拥军（2015）总结了区内燕山期构造控

矿规律，并提出矿体沿倾向矿物垂向分带明显，沿

走向由北东往南西侧伏的观点；路睿等（2017）通过

H-O-S-Pb同位素研究，认为区内成矿物质主要来

自地壳，岩浆热液与天水混合作用是成矿的主要机

制；史国伟（2018）对区内主要地质体开展系统微量

元素地球化学研究，结合资料认为清水塘为与岩浆

侵入活动有关的中—低温热液交代充填型铅锌矿

床。显然，上述研究成果对清水塘铅锌矿床的基础

研究起到一定的促进作用；但到目前为止，对该矿

床成矿时代及闪锌矿中流体包裹体尚缺乏系统研

究。基于此，本文对矿区不同阶段石英、方解石及

典型矿石(Ⅱ阶段)中闪锌矿开展流体包裹体岩相

学、显微测温研究，结合石英 Rb-Sr 测年工作探讨

矿床成矿流体地球化学特征、演化与成矿过程，并

讨论和总结矿床成因。

2 区域地质背景

清水塘铅锌矿床大地构造位置位于扬子陆块

区湘桂、湘东—桂北残余盆地及江南古岛弧结合部

位，紫云山—牛头寨—四明山—关帝庙华夏系隆起

地带与祁阳弧形断裂带复合地段(图 1)。区域早古

生代—新生代地层出露较完整，寒武纪—志留纪地

层分布于关帝庙穹隆与阳明山穹隆核部，由下往上

由黑色炭质板岩、碳酸盐岩、浅变质粉砂质板岩、炭

泥质-硅质板岩组成。中泥盆世—新生代地层总厚

达3000多米，晚三叠世以前主要为浅海碳酸盐建造

夹含铁、煤的滨海砂(页)岩建造，而上三叠统—白垩

系以陆源碎屑磨拉石建造为主，不整合于古生代地

层之上，反映了本区域陆表浅海由扩张到挤压冲断

造陆过程(史国伟和邵拥军，2015)。

区域构造以祁阳弧、关帝庙穹隆构造为主。前

者由 SN、NE、NW 向褶皱及断裂构造所组成；后者

为呈椭圆状、近东西向展布的穹隆，控制一系列次

级东西向的背、向斜构造。区内断裂构造主要发育

NNE—NE、NW和EW向三组，NNE—NE向断裂主

要有受祁阳弧的控制，较具代表性的断层有红旗

坑、创天岭、石板桥及黄泥岭断层等，这些断裂多数

以压性或压扭性为主，常以平行的断裂带出现；NW

向断层主要有杨家洲、青山冲、新开铺、毛冲殿、双

风亭及矿区 1 号脉断层等，以扭性为主，次为张扭

性；EW向断裂以仁凤桥压扭性断层为代表，次为南

侧规模较小的系列断层。

区域岩浆活动较强烈，主要为 NWW—SEE 向

展布的关帝庙复式岩体；明显受EW断裂和NW隐

伏断裂联合控制，出露面积 196 km2；主要岩性为黑

云母花岗岩，次为二云母花岗岩，赵增霞等(2015)获

得关帝庙岩体锆石 LA- ICP-MS U-Pb 年龄为

(223.4±1.9)Ma，确定其属印支期产物；侵入于穹隆

构造中并与寒武纪、奥陶纪、志留纪地层接触。此

外，区域内中基性脉岩广泛发育，主要呈 NW 向展

布；一般长为数十米不等，厚度一般为 0.1～5 m，倾

角较陡；主要分为闪斜、云斜煌斑岩，蚀变较强，伴

有黄铁矿化、铅锌矿化。

3 矿床地质特征

3.1 矿区地质

矿区内出露地层有寒武系第三统—芙蓉统、奥

陶系下统、志留系、泥盆系中统及第四系（图2）。寒

武系第三统—芙蓉统(∈3-4)为灰黑色斑点状板岩、灰

褐色厚层状板岩夹灰褐色透镜状灰岩，厚度＞300

m。下奥陶统(O1)细分为白水溪组和桥亭子组，主

要岩性分别为灰—灰黑色粉砂质板岩、硅质板岩夹

薄层粉砂岩、细砂岩或灰岩，灰绿色粉砂质板岩、含

绢云母粉砂岩等；与下伏地层整合接触。志留系周家

溪群灰—深灰色绢云母板岩夹石英长石砂岩，分布于

矿区东北部猴子石一带，与下伏地层断层接触。中泥

盆统跳马涧组为黄绿色—紫红色细砂至粉砂岩、石英

砂砾岩，与下伏地层呈不整合接触，厚15~20 m；棋梓

桥组上部为灰黑色灰岩夹薄层炭质、泥质页岩；下

部为灰黑色泥灰岩、泥质灰岩夹砂质页岩；底部见

厚层状石英砂岩；下伏地层整合接触。第四系由风

化板岩碎屑、泥土等组成，分布于矿区低洼部位。

受加里东、印支和燕山期构造活动的影响，区
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内早期构造形迹以EW、NWW向为主，晚期构造形

迹以 NE 向为主。区内主体构造为延伸达 2.5 km、

轴向NWW的清水塘复式背斜，向西倾伏变窄、向东

开阔，通过红旗坑断层（F20）与关帝庙复式背斜连

结；核部由寒武系第三统—芙蓉统板岩、灰岩构成，

两翼为下奥陶统粉砂质板岩；由于后期断裂多次破

坏致使构造形态不完整，地层走向以NNE—SSW向

为主，南翼地层南倾、倾角20~40°，局部大于50°；北

翼地层北倾、倾角30~60°，背斜轴面南倾，倾伏端地

层倾角为20~30°。断裂构造成矿期前主要为NW—

NWW 向，多由煌斑岩脉所充填；成矿期为 NNE—

NE向，发育密集，主要为矿脉充填；成矿期后主要

为NNE—NE向，沿矿脉壁产出，少数斜切矿脉❶。

区内岩浆岩以东北部周家岭花岗岩为主，沿

NNE向F20断层侵入于下奥陶统（O1），下盘受断层控

制；出露面积约0.15 km2。岩石具细粒结构、块状构

造，主要由斜长石（30%~35%）、钾长石（35%±）、石

英（20%~25%）及黑云母（5%±）矿物组成。斜长石

呈自形—半自形板状，可见少量聚片双晶，粒径以

1~2 mm 为主；钾长石为他形板状，常见条纹构造，

图1 衡阳盆地及周边地区地质矿产简图（据程顺波等,2017）
Pt3—新元古界；Z-S—震旦系—志留系；D-T2—泥盆系—中三叠统；K-N—白垩系—新近系；a—株洲—双牌深大断裂带；b—邵阳—郴州基底

断裂带；c—醴陵—宁远深大断裂；d—常德—安仁基底断裂带

Fig. 1 Geological map of Hengyang basin and adjacent areas showing distribution of mineral resources（after Cheng Shunbo et al.,
2017）

Pt3-Neoproterozoic；Z-S-Sinian-Silurian；D-T2-Devonian -Middle Triassic；K-N-Cretaceous-Neogene; a-Zhuzhou-Shuangpai deep large

fault；b- Shaoyang-Chenzhou basement fracture；c-Liling-Ningyuan deep large fault；d-Changde-Anren basement fault
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粒径0.5~1 mm；石英呈他形粒状，粒径以0.5~1 mm；

黑云母自形片状，多已绿泥石化、绢云母化，粒径以

0.5 mm 居多；副矿物以锆石、磷灰石和榍石为主。

矿区南东侧陈家台、尚家冲、红旗坑一带有少量煌

斑岩脉出露，煌斑结构、块状构造，新鲜面为灰褐—

灰黑色，斑晶矿物主要为黑云母（20%~30%），辉石

(5%~10%），基质主要为钾长石（30%~40%）、黑云母

（10% ~15% )和斜长石（10% ~15%），基质粒度为

0.01~0.02 mm；副矿物有磷灰石、榍石。暗色矿物多

被绢云母、绿泥石交代；其中铅、锌、铜、银含量比周

家岭花岗岩高出4倍。

3.2 矿化特征

目前，矿区控制工业铅锌矿体共计 20个，集中

分布于矿区东南部红旗坑工区的响水岩—金矿岩

一带；矿脉延伸方向为NNE、NNW、NEE三组，互相

交替产出；以NNE向为主，NNW向次之。矿体主要

赋存于寒武纪和奥陶纪地层的硅化破碎带中，其形

态、产状与硅化破碎带基本一致；如遇两组断裂相

交处，则脉体膨大且愈富集；主要呈脉状、透镜状沿

走向或倾向常呈雁形或“多”、“S”或反“S”形排列。

单个矿体一般长40~200 m，最长421 m，短者仅十余

米；厚度一般 1~2 m，最厚达 11 m；由地表到深部矿

体厚度有逐渐变厚、品位变高的趋势，厚度变化系

数为51%~65%。区内铅锌品位较富，开采矿体一般

品位为Pb 3.5%，Zn 6%~7%，富集于矿脉交叉、复合

部位。

矿区矿化蚀变主要有硅化、重晶石化、碳酸盐

化、角岩化、绢云母化、绿泥石化及矽卡岩化等，以

硅化、重晶石化与成矿关系最为密切。硅化分早、

晚两期，前者以胶状石英为主，致密坚硬，透明度

差，呈脉状、网脉状充填或胶结破碎板岩角砾，使断

裂破碎带成为硅化破碎带，不含铅锌矿化；后者为

乳白色—无色透明石英，呈粗晶状、梳状、放射状，

含铅锌等金属矿。重晶石化为含矿热液再次沿硅

化破碎带充填、胶结板岩或石英角砾，重晶石呈板

状、板柱状、脉状产出，重晶石发育地段往往为铅锌

矿化富集地段。

矿石类型可细分为石英铅锌矿型，重晶石-石

英铅锌矿型和白云石-方解石铅锌矿型3种，以前两

类型为主。矿石矿物主要为闪锌矿、方铅矿，其次

为黄铜矿、黄铁矿、毒砂、辉银矿、黝铜矿、斑铜矿、

黝锡矿、车轮矿、辉银矿、自然金等；地表因风化作

用见有少量的铅矾、锑华、孔雀石、菱锌矿等。脉石

矿物主要为石英、重晶石，次为白云石、方解石、萤

图2 清水塘矿区地质简图(据李石锦和彭恩生,1999)
Fig.2 Geological sketch map of the Qingshuitang ore field（after Li Shijin and Peng Ensheng, 1999）
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石、长石、冰长石等。矿石结构以自形—半自形—

他形粒状结构、交代残余结构、乳浊状结构、压碎结

构、揉皱状结构为主；矿石构造主要有块状构造、脉

状构造、条带状构造、浸染状构造、环带状构造及角

砾状构造等。根据矿物共生组合及矿脉之间的穿

切关系，结合资料可将清水塘铅锌矿床成矿作用划

分为黄铁矿-石英阶段（Ⅰ）、石英-方铅矿-闪锌矿

阶段（Ⅱ）和重晶石-方解石阶段（Ⅲ），其中，Ⅱ阶段

为主成矿阶段（图3）。

4 流体包裹体研究

本次工作选取典型矿石样品磨制成厚约 0.2

mm 的测温片，对Ⅰ阶段石英(样品编号 14D01-1、

14D01-2)、Ⅱ阶段石英和闪锌矿(样品编号14D02-
2、14D03-2、14D03-4)及Ⅲ阶段方解石(样品编号

14D04-1、14D04-2)中发育的流体包裹体特征进行

系统研究。包裹体岩相学及显微测温工作在自然

资源部中南矿产资源监督检测中心地质流体实验

室完成，使用仪器为英国Linkam THMS- 600型冷

热两用台，测温精度＜31 ℃时为±0.1 ℃，＞31 ℃时

为±2 ℃。

4.1 流体包裹体岩相学

镜下观测表明，本次样品中流体包裹体较为发

育，依室温下的相态特征可划分为 2 种类型，即：L

型（液相）和VL型（液相+气相）（图 4a~f）；L型包裹

体主要分布于Ⅱ阶段石英、Ⅲ阶段方解石之中，而

VL型在不同阶段测试矿物均有产出（表1）。L型流

体包裹形态多为四边形、米粒状和不规则状，多为

小群定向分布或随机分布；大小为2～20 μm，以5～

10 μm 为主，占包裹体总量的 50%~70%。VL 型流

体包裹体形态多为四边形、长方形和米粒状等，多

为随机分布或沿愈合裂隙、小群定向分布；大小通

常为 2~25 μm，以 5~15 μm 居多，占包裹体总量的

30%~50%，液相的充填度一般大于80%。

4.2 流体包裹体显微测温

根据Roedder（1992）提出的包裹体成因类型判

图3 清水塘铅锌矿床不同成矿阶段矿脉穿切关系
a、b—Ⅱ阶段石英-方铅矿-闪锌矿；c—Ⅲ阶段重晶石-方解石胶结Ⅱ阶段石英-方铅矿-闪锌矿；d—Ⅲ阶段重晶石-方解石脉穿切Ⅱ阶段石

英-方铅矿-闪锌矿脉；e—Ⅱ阶段石英-方铅矿-闪锌矿脉穿切Ⅰ阶段黄铁矿-石英脉；Sp—闪锌矿；Gn—方铅矿；Py—黄铁矿；Q—石英；Cal—

方解石；Brt—重晶石

Fig.3 Ore vein penetration of different mineralization stages from the Qingsuitang Pb-Zn deposit
a,b-Stage II quartz-galena-sphalerite; c-Barite-calcite at stage III cemented quartz-galena-sphalerite at stage II; d-Barite-calcite veins at stage

III penetration cut quartz-galena-sphalerite veins at stage II; e-Quartz-galena-sphalerite veins at stage II penetration cut pyrite-quartz veins at

stage I; Sp-Sphalerite; Gn-Galenite; Py-Pyrite; Q-Quartz; Cal-Calcite; Brt-Barite
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别标准，清水塘铅锌矿床 3个阶段测试矿物中均发

育原生及次生包裹体。VL型包裹体冰点温度的获

得方式为：将温度迅速降低至-100℃，直至包裹体

完全冻结；然后缓慢加热回温至最后一块冰融化而

获得。包裹体测温数据处理利用MacFlincor计算程

序完成(Brown and Hagemann , 1995)；测试及数据处

理结果见表1和图5。

Ⅰ阶段石英 VL 型包裹体在冷冻—升温过程

中，测得冰点温度分别为-8.5~-12.2℃、-9.0~-
15.6℃，据此计算相应的盐度为 12.30%~16.24%、

12.88% ~19.30% NaCl eqv；均一温度依次为 210~

305℃、237~312℃，据均一温度及盐度值计算流体

密度为0.878~0.948、0.902~0.924 g/cm3。

Ⅱ阶段石英样品中L型包裹体在冷冻—升温过

程中，测得冰点温度分别为-1.2~-1.8℃、-8.0~

-9.0℃、-8.5~-12.0℃，据此计算盐度值为 2.07%~

3.06%、12.62%~12.85%、12.28%~15.96%NaCl eqv。

VL 型包裹体在冷冻—升温过程中，测得冰点温度

分别为-1.8~-2.3℃、-1.8~-2.5℃、-9.8~-11.0℃、

-5.5~-6.0℃、-8.9~-14.5℃，据此计算相应的盐度

值为3.06%~3.87%、3.61%~4.18%，13.72%~14.97%，

8.55%~9.21%、12.73%~18.22%NaCl eqv；均一温度

依次为 145~168℃、260~298℃、120~150℃、120~

160℃、258~296℃，据均一温度及盐度值计算流体

密 度 为 0.926~0.946、0.749~0.823、1.023~1.051，

0.812~0.865、1.004~1.072 g/cm3。

Ⅱ阶段闪锌矿样品中L型包裹体在冷冻—升温

过程中，测得冰点温度分别为- 9.9~- 11.0℃、

- 10.3~- 10.5℃、- 10.3~- 12.5℃，据此计算盐度

(NaCl eqv)值为 13.83%~14.97%、14.25%~14.46%、

14.25%~16.43%。VL 型包裹体在冷冻—升温过程

中，测得冰点温度分别为- 9.8~- 12.0℃、- 6.8~

- 7.2℃ 、- 1.5~- 1.8℃ 、- 10.5~- 11.8℃ 、- 12.0~

- 16.0℃，据此计算相应的盐度 (NaCl eqv)值为

13.72% ~15.96%、10.24% ~10.73%、2.57% ~3.06%、

14.46%~15.76%、15.96%~19.45%；均一温度依次为

102~150℃ 、150~160℃ 、160~170℃ 、140~160℃ 、

140~178℃，据均一温度及盐度值，计算流体密度为

1.017~1.071、 0.982~0.992、 0.729~0.816、 1.015~

1.040、1.037~1.062 g/cm3。

Ⅲ阶段方解石VL型包裹体在冷冻—升温过程

中，测得冰点温度分别为- 1.3~- 1.9℃、- 1.2~

-1.7℃，据此计算相应盐度值(NaCl eqv)为 2.23%~

3.21%、2.06%~2.89%；均一温度依次为 116~128℃、

图4 清水塘铅锌矿床流体包裹体显微照片
L H2O —液态水；V H2O —气态水；a—Ⅰ阶段石英；b—Ⅱ阶段石英；c—Ⅲ阶段方解石；d-f—Ⅱ阶段闪锌矿

Fig.4 Photomicrographs of fluid inclusions in Qingshuitang Pb-Zn deposit
L H2O -Liquid water；V H2O -Vapor water；a-Stage Ⅰ quartz；b- Stage Ⅱ quartz；c- Stage Ⅲ calcite；d-f- Stage Ⅱ sphalerite
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样号

14D01-1

14D01-2

14D02-2

14D03-2

14D03-4

14D04-1

14D04-2

矿物

石英

石英

闪锌矿

石英

闪锌矿

石英

闪锌矿

方解石

成矿阶段

Ⅰ阶段

Ⅱ阶段

Ⅲ阶段

包裹体

类型(数量)

VL (35)

VL (29)

L (6)

VL (21)

VL (21)

L (5)

VL (19)

VL (11)

VL (9)

L (9)

VL (14)

L (10)

VL (24)

L (10)

VL (17)

VL (12)

L (15)

VL (47)

VL (31)

VL (27)

产状

群状

群状

群状

微裂隙

群状

愈合裂隙

微裂隙

群状

群状

群状

群状

微裂隙

微裂隙/群状

群状

群状

群状

愈合裂隙

群状

群状

群状

大小/μm

4~22

5~20

2~9

5~25

5~20

2~15

3~25

5~20

6~25

2~10

3~12

3~20

5月25日

2~10

3~12

3~20

2~14

5~18

3~15

3~17

气液比/%

10~25

10~20

0

15~20

15~20

0

15~20

15~20

15~20

0

15~20

0

10~15

0

15~20

15~20

0

10~15

10~15

10~15

冰点温度/℃

-8.5~-12.2

-9.0~-15.6

-1.2~-1.8

-1.8~-2.3

-1.8~-2.5

-9.9~-11.0

-9.8~-12.0

-6.8~-7.2

-1.5~-1.8

-8.9~-9.0

-9.8~-11.0

-10.3~-10.5

-10.5~-11.8

-8.5~-12.0

-8.9~-14.5

-5.5~-6.0

-10.3~-12.5

-12.0~-16.0

-1.3~-1.9

-1.2~-1.7

均一温度/℃

210~305

237~312

145~168

260~298

102~150

150~160

160~170

120~150

140~160

120~160

258~296

140~178

116~128

104~139

盐度

/%NaCl eqv

12.30~16.24

12.88~19.30

2.07~3.06

3.06~3.87

3.61~4.18

13.83~14.97

13.72~15.96

10.24~10.73

2.57~3.06

12.62~12.85

13.72~14.97

14.25~14.46

14.46~15.76

12.28~15.96

12.73~18.22

8.55~9.21

14.25~16.43

15.96~19.45

2.23~3.21

2.06~2.89

密度 /(g/cm3)

0.878~0.948

0.902~0.924

0.926~0.946

0.749~0.823

1.017~1.071

0.982~0.992

0.729~0.816

1.023~1.051

1.015~1.040

1.004~1.072

0.812~0.865

1.037~1.062

0.960~0.971

0.948~0.965

压力

/(105 Pa)

233~376

268~410

378~440

688~770

285~418

414~441

413~434

335~418

391~460

336~445

708~813

391~499

182~196

171~202

表1 清水塘铅锌矿流体包裹体测温结果
Table1 The microthermometric results of fluid inclusions in Qingshuitang lead-zinc deposit

图5 清水塘铅锌矿流体包裹体均一温度直方图
Fig.5 Histograms of homogeneous temperature of fluid inclusions in Qingshuitang lead-zinc deposit
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104~139℃，据均一温度及盐度值计算流体密度为

0.960~0.971、0.948~0.965 g/cm3。

4.3 石英包裹体Rb-Sr定年

为获得清水塘铅锌矿床成矿时代，本文在自然

资源部中南矿产资源监督检测中心同位素实验室

完成石英包裹体 Rb-Sr 测年工作。测试仪器采用

MAT-261多接收质谱仪，具体试验流程见文献（蔡明

海等，2006；孙敬博等，2013)；同位素分析采用

GBW04411、NBS607、NBS978标准物质分别对分析

流程和仪器进行监控。分析结果显示，2组10件样品

Rb(10- 6)、Sr(10- 6)含量分别为 0.546~2.062、0.918~

2.171，0.496~28.192、1.226~7.913；87Rb/86Sr值变化范

围较大，介于 0.012~3.723、0.335~2.758；87Sr/86Sr(1σ)

值较集中，为 0.72645~0.72738、0.72655~0.72962。

14D02-1 ~5 获得的等时线年龄为(17.86±0.42)Ma

(MSWD=1.8)，87Sr/86Sr初始比值为0.726431；14D03-
1~5 获得的等时线年龄为 (88.8 ± 2.4)Ma (MSWD=

0.082)，87Sr/86Sr初始比值为0.726135（表2，图6）。

5 矿床成因讨论

5.1 成矿流体性质

流体包裹体岩相学及显微测温研究结果显示

(表 1，图 5)，清水塘铅锌矿床Ⅰ阶段石英整体为中

温、中盐度热液；Ⅱ阶段石英、闪锌矿中均发育 L、

VL两种类型的原生流体包裹体(图 4)；而Ⅲ阶段为

低温、低盐度的NaCl-H2O体系流体。统计显示，Ⅱ
阶段闪锌矿均一温度集中于 102~178℃；而Ⅱ阶段

石英中原生包裹体均一温度有中温、低温两个区

域，分别为258~298℃、120~168℃；较低的均一温度

区间则与闪锌矿较吻合。闪锌矿包裹体绝大多数

盐度集中于 10.24%~19.45% NaCl eqv，只有一组低

盐度数据为 2.57% ~3.06%NaCl eqv；Ⅱ阶段石英包

裹体的盐度分布于中、低盐度两个区间，分别为

8.55% ~ 15.96%、2.07%~4.18% NaCl eqv。整体而

言，主成矿(Ⅱ)阶段石英包裹体可分为中温-中盐

度、中温-低盐度、低温-中盐度和低温-低盐度4类，

闪锌矿中包裹体可分为中温-中盐度和低温-低盐度

2类；且Ⅰ阶段、Ⅱ阶段石英包裹体测温结果反映二者

不具简单的连续演化关系，暗示成矿过程的复杂性。

鉴于清水塘铅锌矿床不同成矿阶段包裹体产状和均

一温度特点，不难判断Ⅱ阶段中盐度与低盐度流体具

有不同的来源与演化过程：前者多成群分布，继承Ⅰ
阶段流体特点；后者多沿矿物裂隙产出，暗示后期低

盐度大气降水的混入。无独有偶，徐兆文等(2017)报

道了大量Ⅲ阶段方解石、重晶石中包裹体资料，测温

结果显示其均一温度、盐度分别为144~362℃、149~

221℃，0.18% ~7.31% NaCl eqv、0.18% ~1.57% NaCl

eqv；同样反映出热液体系叠加大气降水的趋势。

众所周知，C-H-O 同位素是研究地质流体来

源与演化的重要手段(郑永飞和陈江峰，2000；Deng

et al., 2009)。前人获得清水塘铅锌矿床中含矿石英

的δDSMOW值分布于-79.3‰~-98.9‰，随着包裹体均

一温度的降低，成矿流体δDSMOW值具有降低的趋势；

其原因可能与水-岩作用、围岩中有机质及压力变

化分馏有关(Driesner,1997; Horita et al., 1999；郑永

飞和陈江峰, 2000；杨利亚等, 2013)。经换算，

δ18OH2O-SMOW值介于-8.10~0.63，整体具随均一温度降

低愈靠近大气降水线的趋势；上述分析结果表明清

水塘铅锌矿床的成矿流体可能源于由岩浆水与大

气降水两个端元组成的混合流体。目前，多数学者

认为热液中CO2有3种来源：岩浆来源或地幔射气、

沉积碳酸盐岩和地层有机质，其 δ13CPDB值变化范围

分别是-3‰~-9‰、-5‰~-7‰、0.5‰和-27‰。路

睿等(2017)测得清水塘矿区含矿方解石、围岩灰岩

的 δ13CPDB 值分别为-4.6‰~-5.3‰、0.9‰~2.6‰，

δ18OSMOW分别为 12.30‰~13.48‰、21.86‰~23.39‰；

上述数据暗示两者碳来自不同的源区，前者碳源自

花岗岩的低温蚀变，后者则与原始海相沉积有关。

总之，包裹体C-H-O同位素组成支持流体包裹体

样号

14D02-1

14D02-2

14D02-3

14D02-4

14D02-5

14D03-1

14D03-2

14D03-3

14D03-4

14D03-5

成矿年龄/Ma

17.86±0.42

88.8±2.4

Rb/10-6

0.640

2.062

0.546

1.235

0.796

0.918

1.097

2.171

1.726

1.171

Sr/10-6

0.496

2.646

28.192

1.008

18.771

7.913

3.807

3.233

2.722

1.226

87Rb/86Sr

3.723

2.251

0.335

2.962

0.012

0.335

0.833

1.940

1.832

2.758

87Sr/86Sr(1σ)

0.72738±0.00006

0.72701±0.00006

0.72650±0.00003

0.72718±0.00007

0.72645±0.00004

0.72655±0.00004

0.72720±0.00002

0.72858±0.00006

0.72844±0.00007

0.72962±0.00007

表2 清水塘铅锌矿石英包裹体Rb-Sr定年结果
Table 2 Rb-Sr dating results of quartz inclusions in

Qingshuitang lead-zinc deposit
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测试结果。

5.2 成矿时代

目前，清水塘铅锌矿床尚无确切的成矿年代学

资料，湘中地区亦未见相关高质量定年工作；原因

是对产于碳酸盐岩地层中的铅锌矿床成矿年龄的

直接测定一直是科学难题，即便是全球研究程度最

高的MVT矿床也是如此(段其发等, 2014)。实践表

明，闪锌矿Rb-Sr等时线法解决了很多铅锌矿床的

形成时代归属问题；略显遗憾的是，本文送出的闪

锌矿样品未获得可靠的等时线年龄。鉴于闪锌矿

和石英包裹体 Rb-Sr 等时线法具有相似的定年原

理，因此，二者如果伴生产出应具有相同的形成年

龄；但考虑到石英的形成温度区间大于闪锌矿，意

味着前者可能记录更多的信息而获得无实际地质

意义年龄。本文获得 2 组 10 件有效石英包裹体

Rb-Sr 等时线年龄分别为(88.8±2.4)Ma 和(17.86±

0.42)Ma，结合区域成矿事件本文认为前者代表清水

塘铅锌矿床的成矿时代；鉴于二者相差年龄巨大，

后者显然与铅锌成矿过程无关，可能记录后期构造

活动的叠加时代或无地质意义，有待进一步研究。

饶有趣味的是，两组年龄均明显晚于矿区附近周家

岭花岗岩(203.0±1.4)Ma及邻区关帝庙岩体(223.4±

1.9)Ma的成岩时代(缪柏虎, 2014; 赵增霞等, 2015)，

据此证实区内铅锌矿化与印支期花岗岩无成因联

系。考虑到区内铅锌成矿流体主要与岩浆活动有

关，结合清水塘、留书塘矿区硫化物S、Pb同位素组

成特点(程顺波等, 2017; 路睿等, 2017)，推测矿区深

部有晚白垩世隐伏岩体存在，为铅锌成矿提供物质

和能量来源。

高精度地质年代学资料显示，华南西部在燕山

晚期(85~106 Ma)发生一次较大规模成岩成矿事件

(卢友月等, 2016)，除前文提及的留书塘铅锌矿外，

较具代表性的实例有：湘南界牌岭锡多金属矿床花

岗斑岩锆石SHRIMP U-Pb年龄为(92.0±1.6 )Ma(卢

友月等, 2013), 矿石黑云母 40Ar- 39Ar 坪年龄为

(91.1±1.1)Ma(毛景文等, 2007)；大明山钨矿辉钼矿

Re-Os年龄、白云母 40Ar-39Ar 坪年龄分别为(94.05~

99.95)Ma、(97.1±0.86)Ma(李水如等, 2008; 杨锋等,

2011)；广西珊瑚钨锡矿区成矿花岗岩锆石U-Pb年

龄 为 (106 ± 13)Ma( 李 晓 峰 等, 2012)，矿 石 白 云

母 40Ar-39Ar、石英Rb-Sr 年龄分别为(101.7±0.7)Ma

和(106.4±3.5)Ma(卢友月等, 2016)；昆仑关岩体古民

单元锆石U-Pb年龄为(93±1)Ma(谭俊等, 2008)；广

西大厂锡多金属矿床成岩、成矿年龄分别为 85.1~

103.8 Ma、90~98 Ma(王新宇等, 2015) ；广西龙头山

金矿花岗斑岩、流纹斑岩锆石 SHRIMP U-Pb 年龄

分别为 (100.3 ± 1.4)Ma、(103.3 ± 2.4)Ma(陈富文等,

2008)等。研究表明，该期成矿岩体在空间上具有规

模较小、星散分布的特点，在时间上属华南燕山晚

期大规模成岩成矿作用高峰期80~134 Ma的一部分

(毛景文等，2007，2008；付建明等，2011)；岩浆热液

成矿事件的矿床分布明显受同期构造格局控制（柏

道远，2022）；其构造背景与华南板块于 90~130 Ma

受到古太平洋板块沿NNE走滑引起岩石圈局部伸

展有关(毛景文等, 2007，2008)。

5.3 矿床成因

Webster (2004)认为贫 CO2及 SO2、富 H2O 和 Cl

的中酸性熔浆体系里，岩浆结晶作用主要分异出富

Cl流体，分异流体性质则取决于原始熔浆的成分、

初始的Cl/H2O比值、流体分异时间、流体分异时熔

浆结晶程度及所处深度等因素。岩浆结晶作用可

直接分异出高盐度流体 (Webster，2004；Yang and

Bodnar, 2004)、中等盐度的超临界流体或在 NaCl-
H2O体系两相区内分异出高盐度卤水及共存的低盐

度、低密度蒸气相 (Roedder, 1992；Kamenetsky et

al. , 1999, 2002a, 2002b；Webster, 2004)。Baker et al.

(2004)在研究墨西哥Bismark矽卡岩型矿床时发现

图6 清水塘铅锌矿床石英包裹体Rb-Sr等时线
Fig.6 Rb-Sr isochron of quartz inclusions form

Qingshuitang lead-zinc deposit
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岩浆热液相分离形成中盐度VL型包裹体中Pb、Zn

的浓度较高，而低盐度VL型包裹体中Cu、Zn、Pb的

浓度较低。由此可见，清水塘铅锌矿床成矿阶段低

温、中盐度流体可直接由岩浆分异演化而来。需要

补充的是，本文研究显示后期加入的流体具有低

温、低盐度特征，并非盆地热卤水；这一认识可以从

已有的 C-H-O-S-Pb 同位素证据得到支持(路睿

等, 2017; 徐兆文等, 2017)。

结合前文将清水塘铅锌矿床的成因机制总结

如下：受燕山晚期NNE向断裂控制的隐伏花岗岩体

侵位于地壳较浅部位，随着结晶作用分异出NaCl-
H2O 体系流体；在熔体流体相分离的过程中，Cu、

Fe、Zn、Pb 等元素优先进入卤水相(肖庆辉等，2002；

Heinrich, 2007；冷成彪等，2009)，出熔的流体渐变为

富含有益元素的成矿流体，演化至低温阶段随着成

矿物质过饱和而依次结晶成矿；大气降水混合则明

显降低了体系的盐度，因改变了热液体系的物理化

学性质益于成矿物质的沉淀。

6 结 论

(1) 区内闪锌矿主要发育 L、VL 两种原生流体

包裹体，系统流体包裹体研究结合已有稳定同位素

资料判断清水塘铅锌矿床成矿流体为中—低温、中

等盐度NaCl-H2O体系热液，成矿后期有大气降水

的加入。

(2) 石英Rb-Sr定年结果显示清水塘铅锌矿床

成矿时代为(88.8±2.4)Ma，证实其铅锌矿化与印支

期花岗岩无成因联系。

致谢：感谢匿名审稿人的建议，提升了本文的

讨论深度和质量。
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