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摘 要 东坡柴山9蛇形坪一带铅锌矿床位于千里山岩体西南侧的远接触带上，由脉状、柱状和席状的铅锌矿体

组成，在矿体周围明显发生碳酸盐化和硅化作用。该带矿床中闪锌矿、萤石、石英和方解石内流体包裹体类型主要

包括富液相包裹体、富气相包裹体和含子矿物包裹体；其流体包裹体的均一温度范围为#$"!5;8<，在58"<、!$"!
!6"<和!""!!!"<处分别出现峰值，反映该期热液流体在形成脉状、柱状铅锌矿体过程中可能包含了不同的捕获

事件，其中方解石内出现的气体包裹体同与其共生的液体包裹体的均一温度相近，两者均一温度范围主要集中在

!67!5;8<，峰值为58"<，液相包裹体!（,=>)?@）范围为;A!##A，表明流体发生过气液相分离的沸腾作用；闪锌

矿、萤石、石英和方解石中流体包裹体!（,=>)?@）范围为"!!5A，峰值;A!#"A。流体包裹体的均一温度和盐度

特征与岩浆热液流体演化到裂隙阶段静水压力条件下的流体相近。闪锌矿中流体包裹体内存在方解石和白云石子

矿物，表明铅锌矿的成矿作用发生在富集碳酸盐的热液流体中。千里山花岗岩体晚期释放的流体沿着不同的通道

上升，当它冷却到低于$""<，这些地区产生了脆性裂隙，流体沿着裂隙继续上升，并且发生沸腾作用，因此，温度在

5$"!$""<时，!（,=>)?@）为:A左右的流体分成了!（,=>)?@）约#"A的液相流体和!（,=>)?@）约"B"!A的气相流

体，由于温度和压力的迅速降低，成矿物质沿着裂隙和空洞沉淀成矿，形成了东坡矿区的脉状、柱状和席状的铅锌矿

体。
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东坡柴山7蛇形坪一带铅锌矿床位于湖南省郴

州市东约?EG>处，其北部是千里山花岗岩体（图

?）。在千里山花岗岩体的近接触带，产出了世界级

的云英岩型和矽卡岩型U78)7V(7W’等多金属矿床，

在其外围远接触带发育一批;,7<)7X:矿床。东坡

柴山7蛇形坪一带铅锌矿床主要由柴山、百步窿、横

山岭和蛇形坪地区的铅锌矿床组成。

许多学者对世界上不同地区的离岩体近接触带

云英岩或矽卡岩中U、V(、61、X1、Y#、V)等多金属

矿体和远接触带;,、<)、X:矿脉组成的复杂的成岩

成矿分带系统进行了研究，并对从近接触带矽卡岩

矿体到远接触带脉状矿体的转换过程进行了剖析

（V#:$F#!$%Z，?DMM；V#’)#&!，?DMS；W1..#%%#!$%Z，

?DDA；[1))#.+"#!$%Z，?DD@；V#’)#&!#!$%Z，?DDS；

W$G#&#!$%Z，HAA@；8$>.()#!$%Z，HAAM）。在南、北

美洲和其他地区的矿床中，这样的转换现象很知名，

如美国的[&(1)-"(:矿床中近接触带矽卡岩和远接

触带席状、脉状;,7<)矿体的转换（V#’)#&!，?DMS）、

墨西哥东北部的\$;$5矿床中近接触带矽卡岩（617
X1）矿 体 和 远 接 触 带 脉 状 X:7;,7<)矿 体 的 转 换

（[1))#.+"#!$%Z，?DD@）、洪都拉斯的]%V(+"’!(矿

床中近接触带矽卡岩和远接触带席状、烟囱状;,7<)

矿体 的 转 换（8$>.()#!$%Z，HAAM）、秘 鲁 中 部 的

+̂"1++"$+1$矿床中近接触带Y#7V)质矽卡岩和远

接触 带 脉 状 X:7V)7;,7<)矿 体 的 转 换（W1..#%%#!
$%Z，?DDA）。前人对柿竹园地区近接触带云英岩型、

矽卡岩型U、8)、V(、W’等多金属矿床的物质来源、

形成演化及矿床成因进行了细致的论述（王昌烈等，

?DMS；毛景文等，?DD@；?DDI；毛景文，?DDS；V$(#!
$%Z，?DDE；\1#!$%Z，HAAC），也有学者对远接触带脉

状、柱状、席状的;,、<)和X:矿体的成矿规律、预测

找矿靶区进行了总结（蔡新华等，HAAI）。笔者基于

对东坡柴山、百步窿、横山岭和蛇形坪地区铅锌矿中

闪锌矿、萤石、石英和方解石内流体包裹体的分析，

揭示了其成矿过程。

? 地质特征

湖南东坡柴山7蛇形坪一带铅锌矿床位于华南

褶皱系湘南凹陷槽中，地表出露震旦系下统泗州山

组灰色变质砂岩，中泥盆统跳马涧组砂岩，棋梓桥组

白云质灰岩，上泥盆统佘田桥组泥灰岩、泥质条带灰

岩、碳质条带灰岩，锡矿山组白云质灰岩（毛景文等，

?DDI；刘悟辉等，HAAI）。震旦系下统泗州山组灰色
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变质砂岩分布在图!东侧，主要由浅变质细粒石英

砂岩夹灰绿色板岩、砂质板岩、碳质板岩组成，该组

地层 中 产 有 枞 树 板 大 型 铅 锌 银 矿 床（ 张 怡 军，

!""#）；中泥盆统跳马涧组砂岩主要分布在图!北部

和西北部；中泥盆统棋梓桥组白云质灰岩和上泥盆

统佘田桥组泥灰岩、泥质条带灰岩、碳质条带灰岩

（是与岩体接触的主要载矿围岩）；以及上泥盆统锡

矿山组白云质灰岩主要分布在图!南部。

图! 东坡矿区地质图（毛景文等，$%!!）

&’()! *+,-,(’./-0/1,234+5,6(1,,7+8’937’.3（/23+7:/,+3/-)，$%!!）

#!$ 矿 床 地 质 $%!$年

 
 

 

 
 

 
 

 



湖南东坡矿区位于华南陆块内，在湖南!江西早

古生代隆起和湖南!广西晚古生代凹陷的边部，是南

岭大规模钨锡多金属成矿作用的典型地区（毛景文

等，"##$；%&&’）。矿区同时处于()向茶陵!临武深

大断裂边部，该断裂系统控制了这个地区的主要区

域构造，并与负的重力异常相关，可以联系到地表下

的一个大的岩基（饶家荣等，"##*）。该矿区位于东

坡!月枚复式向斜北端，发育有一系列的次一级褶皱

和断层，并与区域上主控断层走向一致。泥盆纪佘

田桥组灰岩在向斜核部，棋梓桥组白云质灰岩形成

褶皱的东翼。矿区发育+&条主要断层，走向为,(
向、(- 向和()向，其中()向和(向断层最主

要，控制了千里山花岗岩体侵位的主控构造和矿区

的网脉状裂隙系统。强烈矿化作用大部分发生在主

要断层交汇处的褶皱和裂隙中（./01234，%&&*）。

矿区内主要出露千里山花岗岩体，呈岩株状产

出，出露面积约"&56%，多期岩体叠加，构成复式岩

体（王昌烈等，"#7’）。岩体产出的大地构造背景为

中国华南早燕山期（主要为侏罗纪）花岗岩省内西北

部（.801234，%&&+），该花岗岩省广泛发育岩浆作用，

形成了一个近$&&56的火山!侵入杂岩体带（982:;
01234，%&&$）。千里山花岗岩体侵入到泥盆系砂岩

与碳酸盐岩地层中（图"）。千里山岩体主体相可以

分为%期：第一期为似斑状黑云母花岗岩，石英斑晶

粒度"!*<6，出露在千里山花岗岩体南侧，面积为

"=%56%；第二期为等粒黑云母花岗岩，出露面积为

7=+56%。另外，矿区内还广泛发育()向花岗斑岩

脉（图"）。钨多金属矿床形成于千里山岩体与泥盆

系灰岩和震旦系变质砂岩的近接触带和远接触带

上，野外关系表明这些矿床在时间和空间上与千里

山岩体的侵入活动有关。

% 围岩蚀变与脉状、柱状和席状的铅

锌矿体

东坡矿区的铅锌矿床位于柿竹园西南侧，主要

由柴山、百步窿、横山岭和蛇形坪地区的铅锌矿床组

成（图"）。在离岩体近接触带发育云英岩、矽卡岩和

大理岩蚀变，主要伴生 -、>?、@8、,:矿和大理岩化

灰岩中的一些浸染状和细脉状的AB!C:矿（图%），该

类蚀变主要发生在柴山地区，千里山岩体的南端似

斑状黑云母花岗岩的最南侧（图"），比柿竹园和金船

塘地区的蚀变作用规模小，但是蚀变作用和矿化分

带同样明显（图%）。在离岩体远接触带的方解石和

石英脉，伴生有脉状、柱状和席状的AB!C:矿（图*、

+），主要分布在柴山以西到横山岭、百步窿和蛇形坪

一带。

!4" 云英岩

东坡山地区云英岩化主要包括块状云英岩和网

脉状云英岩。块状云英岩与似斑状黑云母花岗岩紧

密接触（图%），具块状构造，烟灰色，主要由石英、白

云母、黄玉、萤石和长石组成，还有少量硫化物，如黄

铁矿、辉铋矿和黄铜矿等；网脉状云英岩离花岗岩体

更远，在矽卡岩和大理岩蚀变带的内外侧均有发育，

其中含黄铁矿、白钨矿、辉钼矿和萤石等。

!4! 矽卡岩

东坡山地区矽卡岩蚀变主要包括块状矽卡岩、

条带状矽卡岩、网脉状矽卡岩和退化蚀变岩。块状

矽卡岩与似斑状黑云母花岗岩紧密接触（图%），主要

由石榴子石、辉石、符山石和硅灰石组成，石榴子石

与辉石呈嵌晶结构，其中石榴子石呈粗晶深褐色，自

形，个别具环带结构，辉石为透辉石，浅绿色，长柱

状，放射状符山石和硅灰石充填在石榴子石与辉石

间，有时可见无色透明的萤石。条带状矽卡岩紧接

块状矽卡岩，主要包括石榴子石硅灰石条带、硅灰石

符山石条带、石榴子石硅灰石符山石条带等，并有少

量浸染状硫化物沉淀（如辉铋矿）和软变形（揉褶

皱）。对于条带状结构和矿物组合的成因存在多种

解释（@D?<5，"#’%；./01234，"##%；E/F，"##*；陈

骏等，"##+），如沉积岩原始层理发生热接触变质作

用形成（./01234，"##%），@D?<5（"#’%）认为低反应

速率 和 扩 散 作 用 导 致 此 类 岩 石 的 形 成；陈 骏 等

（"##+）也提出柿竹园地区符山石和硅灰石条带与佘

田桥组泥质条带状灰岩有关，并认为是热接触变质

作用形成；E/F（"##*）则认为条带状矽卡岩形成在振

荡环境下厘米尺度的范围内，在变质条件下，流体对

碳酸盐岩的交代，表现为不同矿物（矿物组合）争夺

相同空间区域而形成的自主结构，为地球化学耗散

结构。网脉状矽卡岩主要发育在大理岩中（图%），脉

长几十米到上百米不等，宽度"&!G&<6，主要由粗

晶石榴子石、符山石和白色透明萤石组成，还伴生有

白钨矿、辉钼矿和锡石等矿物。退化蚀变岩，主要发

育在矽卡岩蚀变带的外侧，表现为原生矽卡岩的退

化蚀变作用或沿张裂隙及晚期云英岩脉旁的矽卡岩

发生 退 化 蚀 变 作 用，形 成 退 化 蚀 变 岩。 一 种 退

化蚀变岩为矽卡岩退化蚀变成绿泥石、绿帘石、黄铁
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随着浸染状、团块状和细脉状的铅锌矿化（图!），

这类铅锌矿的规模与西侧远接触带柴山、横山岭、

百步窿和蛇形坪地区的脉状、柱状和席状铅锌矿体

规模（图"、#）相差较大，为离岩体最近的铅锌矿化

作用。

!$" 脉状、柱状和席状的铅锌矿体

脉状、柱状和席状的铅锌矿体主要发育在柴山、

横山岭、百步窿和蛇形坪地区，与云英岩、矽卡岩和

大理岩少见明显的接触关系。以脉状铅锌矿体为

主，走向%&向，与%&向的花岗斑岩脉走向相似，与

花岗斑岩的接触面界线清楚（图"’、#(、)、*）。局部

表现花岗斑岩明显切割铅锌矿脉体且其内发育铅锌

矿捕虏体（图"+、’）；部分地区出现花岗斑岩延伸到

铅锌矿体中（图",、(）；铅锌矿开采后，在与花岗斑岩

的接触面发育类似断层构造的摩擦镜面和擦痕（图

#)）。脉状铅锌矿以方铅矿为主，含一定量的闪锌

矿，还有黄铁矿、磁黄铁矿、方解石、萤石、石榴子石

和辉石；脉状铅锌矿围岩碳酸盐岩中发生碳酸盐化、

绢云母化和硅化。柱状铅锌矿体开采后形成柱状空

洞（图#,），直径在几十米，高度可达一百多米。在脉

状、柱状铅锌矿的周围常发育席状（图#+）、浸染状的

铅锌矿（图#’）。席状铅锌矿由半透明的闪锌矿薄层

外壳和方铅矿厚实内核组成，表明方铅矿含量远大

于闪锌矿。浸染状方铅矿主要发育在方解石脉内或

其周围（图#’），粒度!!-..，立方体状，三组解理。

闪锌矿为棕黄色，半透明，短柱状。

" 流体包裹体研究

#$$ 测试分析方法

流体包裹体测试分析在中国地质科学院矿产资

源研究所流体包裹体与成矿模拟实验室完成。激光

拉曼光谱仪为英国/)0123+4公司生产的/)0123+45
!666型激光拉曼光谱仪，激光功率!6.7，激发波

长-8#0.，激光最小束斑8".，光谱分辨率为8!!
,.98。显微冷热台为英国:10;+.生产的<=>?@5
A66冷／热台，温度控制范围为98BA!A66C，冷热台

在98!6!9D6C温度区间的测定精度为E6F-C、

9D6!866C区 间 为E6F!C，866!-66C区 间 为

E!C。样品最大镜域直径8,.。

图" 东坡矿区离花岗岩体远接触带脉状铅锌矿与花岗斑岩的接触关系（据杨昌明，8BGA）

+$花岗斑岩切割铅锌矿脉体；’$花岗斑岩内发育铅锌矿捕虏体；,、($花岗斑岩延伸到铅锌矿体中

H1I$" /)J+K1L0231ML*(12K+JN05O’LP)’L(1)2KLIP+01K)MLPM3QPQ10RL0IML+P)+（+*K)PS+0I，8BGA）

+$O’5N0T)102,UK’QIP+01K)MLPM3QPQ；’$O’5N0V)0LJ1K3241K310IP+01K)MLPM3QPQ；,$@P+01K)MLPM3QPQ)VK)0(10I10KLO’5N0T)102；

($@P+01K)MLPM3QPQ)VK)0(10I10KLO’5N0T)102
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图! 东坡柴山"蛇形坪一带铅锌矿中流体包裹体

#$闪锌矿中含方解石子矿物包裹体；%$闪锌矿中气相含&’(包裹体；)$闪锌矿中盐水包裹体；*$闪锌矿中含白云石子矿物包裹体；+$萤

石中盐水包裹体；,$萤石中含方解石子矿物包裹体；-$萤石中气相含&’(包裹体；.$石英中盐水包裹体；/$石英中气相含&’(包裹体；

0$方解石中富气相和富液相水共存包裹体$&—方解石；1—白云石；2—液相；3—气相

4/-$! 456/*/7)568/978/7:.+&.#/8.#7";.+</7-=/7->7"?%*+=98/:89,197-=9#@+#
#$&#5)/:+"%+#@/7-*#6-.:+@A/7+@#5/7)568/978/78=.#5+@/:+；%$B#8=.#8+)97:#/7/7-&’(/7)568/978/78=.#5+@/:+；)$C#&5"’DE/7)568/978/78=.#F

5+@/:+；*$1959A/:+"%+#@/7-*#6-.:+@A/7+@#5/7)568/978/78=.#5+@/:+；+$C#&5"’DE/7)568/978/7,569@/:+；,$&#5)/:+"%+#@/7-*#6-.:+@A/7+@#5/7)56F

8/978/7,569@/:+；-$B#8=.#8+)97:#/7/7-&’(/7)568/978/7,569@/:+；.$C#&5"’DE/7)568/978/7G6#@:H；/$B#8=.#8+)97:#/7/7-&’(/7)568/978/7

G6#@:H；0$B#8"@/).#7*5/G6/*"@/)./7)568/978/7)#5)/:+$&—&#5)/:+；1—1959A/:+；2—2/G6/*；3—3#=9@

表! 典型样品中流体包裹体特征及显微测温结果

"#$%&! ’%()*)+,%(-).+,/#0#,1&0)-1),-#+*/.2.3&+)4#1).+1&25&0#1(0&-.6175),#%-#25%&-

样号 名称 个数 大小／!A 气相分数／I !A"/)+／J !.／J "（C#&5+G）／I

KL)8"!K 闪锌矿 ( M"N ! OD$P"OKL$K DP!"DQM ($(R"K($L(
KL)8"!P 闪锌矿 R M"DL ! OM$L"OKD$P K!M"DPK ($RN"KN$ND
KL)8"!Q 闪锌矿 M! M"KP !"D! OD$D"OKN$K K(L"DQM M$PK"KR$!M
KL)8"KR 萤石 ( !"KN !"D! O($D DRR"MNL N$P(
KL8<="DL 萤石 KP !"D! !"M! OP$L"OKM$K DMR"MND KL$(R"KN$RR
KL8<="DK 萤石 M( !"MK !"(L OM$N"OKK$P KQP"M(( !$QN"K!$NP
KL)8"KD 石英 KM !"DL KL"DL OL$K"OD$Q KPQ"DM( L$KQ"($N!
KL)8"!K 方解石 D ( K!"D! OM$M"OP$! DR("MDM !$(K"KK$KL
KL)8"!( 方解石 D! M"K! KL"RL O!$Q"ON$M K(M"MR! Q$R!"R$NL
KL)8"!! 方解石 KQ ("Q !"KL OKN$D"ODL$R KNM"DNP KR$NL"DD$RQ
KL8<="( 方解石 P !"KL !"K! OK!$Q"OKN$D KPD"DR! KR$DR"KR$NL
KL8<="KL 方解石 ( M"! KL OD$("OM$L D!N"DN! ($LM"($RN
KL8<="K! 方解石 KM !"K! !"KL OM$M"OQ$M DDM"DRQ !$(K"KD$L!
KL.85"D 方解石 D M"Q !"KL O($D"O($R D(D"D(M N$P("P$PM
KL.85"KK 方解石 KK M"KL !"PL O($M"OKM$( KNQ"MQR N$QQ"KP$DN
KL%%5"( 方解石 KD M"P !"KL OL$N"OM$D K!R"D!N K$L!"!$DN

含有方解石和白云石子矿物的流体包裹体加热到

(LLJ时，子矿物未发生融化。

测定的萤石来自块状或脉状铅锌矿石，与方铅

矿和闪锌矿共生，呈浸染状分布在矿石中。萤石流

体包裹体的均一温度范围为KQPSK"MNDSKJ，峰值

集中 在M!LJ；流 体 包 裹 体 的"（C#&5+G）范 围 为

!SQNI"KNSRRI，峰值集中在KLI（图N）；含方解

石子矿物的流体包裹体加热到(LLJ时，子矿物未融

化。

测定的石英来自石英脉，石英脉内发育铅锌矿。

石英 中 流 体 包 裹 体 的 均 一 温 度 范 围 为KPQSL"
DM(SLJ，峰值分布在KRL"DLLJ（图N）；"（C#F
&5+G）范围为LSKQI"(SN!I，峰值不显著（图N）。

测定的方解石来自方解石脉和脉状铅锌矿中的

浸染状方解石，其流体包裹体的均一温度范围为

K(DS!"MR!SDJ，主峰值不显著，在KNLJ、DKLJ、
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图! 均一温度与盐度直方图

"#$%! &#’()$*+,)-.),)$/0#1+(#)0(/,2/*+(3*/’+04(./#*5)**/’2)04#0$’+6#0#(#/’

789!7!9:和;<9:都显示了不明显的峰（图!）。

方解石中出现的气体包裹体同与其共生的液体包裹

体的均一温度相近，两者均一温度范围主要集中在

7!=!;><:，峰值为;<9:，液相的流体包裹体的盐

度值范围为>?!@@?；测定的流体包裹体!（A+B
C6/D）范 围 为@E9<?!77E>=?，三 个 峰 值 分 别 为

877 矿 床 地 质 79@7年

 
 

 

 
 

 
 

 



!"、#"和$$"（图%），其中的$$"处峰值代表了一

批方解石中相对高盐度的流体包裹体。

!&" 拉曼分析

分别对闪锌矿、萤石、石英和方解石中有代表性

的流体包裹体进行了激光拉曼分析。结果表明，除

了闪锌矿、萤石、石英和方解石主矿物峰外，在闪锌

矿 流 体 包 裹 体 中 测 定 有 子 矿 物 ’(’)* 和

’(+,（’)*）$、液相-$)和气相’-!的拉曼特征峰

值（图.）；在萤石流体包裹体中测定有子矿物’(/
’)*、液相-$)和气相’-!的拉曼特征峰值（图0、

#）；在石英流体包裹体中测定有液相-$)和气相

’-!的拉曼特征峰值（图12）；在方解石流体包裹体

中测定有子矿物345和液相-$)的拉曼特征峰值

（图11）。

图. 闪锌矿中流体包裹体拉曼光谱特征

67,&. 8(9(4:;<=>?(@A?@BC7D74=BC:7A4:74:;E(B<?7><

图0 萤石中流体包裹体拉曼光谱特征

67,&0 8(9(4:;<=>?(@A?@BC7D74=BC:7A4:74@BCA?7><

图# 萤石中流体包裹体拉曼光谱特征

67,&# 8(9(4:;<=>?(@A?@BC7D74=BC:7A4:74@BCA?7><

图12 石英中流体包裹体拉曼光谱特征

67,&12 8(9(4:;<=>?(@A?@BC7D74=BC:7A4:74FC(?>G

图11 方解石中流体包裹体拉曼光谱特征

67,&11 8(9(4:;<=>?(@A?@BC7D74=BC:7A4:74=(B=7><

! 讨 论

通过显微冷热台分析，测定的闪锌矿、萤石、石

英和方解石均一温度变化较大，1!2!*#HI的均一

温度范围表明流体经历了一个降温的过程，在*H2I、
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!"#$和!##$左右都出现波峰，表明这期热液流体

在形成脉状、柱状铅锌矿体过程中可能包含了不同

的捕获事件。其中，萤石均一温度的峰值为%"#$，

与方解石中共存的气、液相包裹体的均一温度峰值

（%"#$）一致，大致代表该类成矿流体的成矿初始温

度；方解石气相包裹体与液相包裹体共存在同一矿

物颗粒中，通过岩相学观察，发现为同时捕获的包裹

体，测定气相包裹体与其共生的液相盐水包裹体获

得的均一温度范围相近（两者均一温度范围主要集

中在!&’!%("$，峰 值 为%"#$），液 相 包 裹 体 的

!（)*+,-.）为(/!00/，表明流体发生过沸腾作用

（卢焕章，!###），并且发生在静水压力约!##10#"

2*条件下（图0!）。但是，早期形成的富气相的流体

包裹体只能在早期形成的盐水包裹体中找到，可能

是因为在气相分离和逃逸之后，大部分盐水在原地

冷却，使得富气相的流体包裹体很难在已发生过去

气的盐水流体形成的流体包裹体中发现，因而在包

裹体 测 温 时 获 得 了 比 原 始 流 体 稍 高 的 盐 度 值

（345678-6，0(((）。闪锌矿、萤石、石英和方解石所

获得 的 盐 度 变 化 也 较 大，!（)*+,-.）范 围0/!
!!/，特别是在方解石中存在小部分的相对高盐度

值的流体包裹体，!（)*+,-.）范围在!!/左右；但除

石英外，闪锌矿、萤石和方解石!（)*+,-.）都在(/
!0#/处存在显著峰值，这与前人（345678-6，0(((；

图0! )*+,9:!;系统的压力与温度图解

（底图据345678-6，0(’<）

38=>0! 26-??56-@-6?5?A-BC-6*A56-C,4AD46
)*+,9:!;?E?A-B（*DA-6345678-6，0(’<）

F-87-6A-A*,>，!##%；G*H-6-A*,>，!##I）提出的岩

浆热液流体演化到裂隙阶段静水压力条件下的盐水

流体的盐度值相近，这样盐度值的流体到后期会分

异成不同盐度值的流体（F-87-6A-A*,>，!##%）。通

过激光拉曼分析，在闪锌矿流体包裹体中测到方解

石和白云石子矿物，在方解石中的流体包裹体测到

闪锌矿子矿物，均表明铅锌矿的成矿作用发生在富

集碳酸盐的热液流体中；在闪锌矿、萤石和石英流体

包裹体测定到的+:I，目前笔者还无法推测其来源。

从近接触带云英岩和矽卡岩中 J9K79F49G8等

多金属矿体到远接触带脉状、柱状和席状2L9M79N=
矿脉成矿作用的转变，表明柿竹园地区成矿流体经

历了较为复杂的演化过程。脉状、柱状和席状的M79
2L9N=矿体和矽卡岩都是碳酸盐岩容矿的矿床，这

些矿 床 被 称 为 碳 酸 盐 交 代 矿 床（F-=*O，0((’；

G*H-6-A*,>，!##I）。F-87-6A等（!##%）对该类矿床

提出了一个分为!阶段的流体模型：早阶段来自浅

部侵位的富蒸汽相岩体释放的高通量的流体，导致

早期无水矽卡岩（石榴子石和辉石）的产生；晚阶段

熔融结晶伴随着流体通量的减少，导致温度降低

（I"#$），并导致在静水压力下产生脆性裂隙。模型

与岩浆去气作用和在矽卡岩矿床中观察到的岩浆热

液演化的物理化学条件和岩石学模型一致（G*H-6-A
*,>，!##I）。

需要说明的是，千里山岩体的主体，似斑状黑云

母花岗岩与等粒黑云母花岗岩是近于同时形成的

〔（0"!P!）F*；Q8-A*,>，!##I〕。根据野外地质现

象和分析成矿流体成分与性质，得出下列结论。首

先，在柿竹园地表下，当时的千里山岩体的母岩浆侵

位到地壳浅部，在这个阶段，岩浆和紧密接触的围岩

是高温的（!!I##$），岩石以韧性为主，并且为封

闭的条件。随后，当千里山岩体主体冷却和结晶时，

中等盐度（&/!’/）的盐水流体被释放到岩浆结晶

壳的外围，这样的盐水流体是超临界流体，尽管是在

相对高温的条件下，但是没有沸腾作用，由于相分

离，盐水流体在岩体与碳酸盐岩的接触面产生云英

岩和矽卡岩，气相流体在岩体外围形成蒸气的羽状

体。当下伏的岩浆房继续冷却和结晶，流体继续释

放。晚期释放的流体与早期流体的)*9R9+,组成相

似（盐度值相似），但是由于母岩浆处在晚期结晶阶

段的低流体通量，流体沿着不同的通道上升。当温

度逐渐下降到低于I##$时（I##$是韧性变形到脆

性变形转化的温度，也是在很多系统中静岩压力到

静水压力转化的条件），在岩体远接触带产生裂隙，

流体会发生沸腾作用（图0!）。温度为%I#!I##$

&!! 矿 床 地 质 !#0!年

 
 

 

 
 

 
 

 



和!（!"#$%&）为’(〔根据测定，推测共生的气相与

液相流体包裹体的均一温度峰的范围为)*+!*++,
和!（!"#$%&）为-(!..(〕的流体会分成!（!"#$%&）

为.+(的液相流体和!（!"#$%&）为+/+0(的气相流体

（123456%4，.-7’）（图.0）。由于温度和压力的降低，

成矿物质沿着裂隙和空洞继续上升并沉淀成矿（这

些裂隙和空洞为早期气相流体的渗透和溶蚀作用形

成，使围岩变得薄弱；后期发生岩浆的进一步活动，

在脆性的条件下张裂形成），这就是现在东坡矿区看

到的脉状、柱状和席状的铅锌矿体。

8 结 论

（.）湖南东坡铅锌矿床中闪锌矿、萤石、石英和

方解石中流体包裹体类型主要包括富液相包裹体、

富气相包裹体和含子矿物包裹体。流体包裹体的均

一温度范围为.*+!)-8,，在)8+,、09+!0*+,和

00+!0++,出现峰值，表明该期热液流体在形成脉

状、柱状铅锌矿体过程中可能包含了不同的捕获事

件。其中，方解石内的气相包裹体与液相包裹体共

生，均一温度相近，表明流体发生过沸腾作用。流体

包裹体!（!"#$%&）的明显峰值为-(!.+(，与岩浆

热液流体演化到裂隙阶段静岩压力条件下盐水流体

的盐度值相近。

（0）通过激光拉曼分析，在闪锌矿的流体包裹

体中测到方解石和白云石子矿物，在方解石的流体

包裹体中测到闪锌矿子矿物，表明铅锌矿的成矿作

用发生在富集碳酸盐的热液流体中。

（)）柴山:蛇形坪一带的铅锌矿床可能是千里山

花岗岩体晚期释放的流体沿着不同的通道上升，当

温度下降到低于*++,时，由于脆性裂隙等原因，压

力突然降低，流体发生沸腾作用，导致铅锌的沉淀而

成矿。

志 谢 在室内外工作中，得到湖南柿竹园有

色金属有限责任公司李军和吴澜、湖南省湘南地质

勘察院的张怡军和中国地质科学院矿产资源研究所

流体包裹体与成矿模拟实验室徐文艺和陈伟十的支

持和帮助，在此深表谢意。
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