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湘中锑 金 矿床成矿物质来源

) ) ) 同位素地球化学证据
Ξ

马东升  潘家永  解庆林
南京大学地球科学系内生金属矿床成矿机制国家重点实验室 江苏 南京  桂林工学院 广西 桂林  

摘  要  文章从碳 !氢 !氧 !硫 !铅 !锶等同位素地球化学方面探讨了湘中锑金矿床的成矿物质与成矿流体来

源 ∀研究表明 湘中盆地中锑矿床的碳 !硫等矿化剂主要来源于基底地层 而盆地边缘锑 金 矿床的碳 !硫等矿化

剂来源于深部岩浆作用 ∏ ≥ 等成矿物质都来源于基底碎屑岩 成矿流体主要为大气降水 ∀

关键词  地球化学  同位素  成矿物质来源  锑 金 矿床  湘中

中图分类号 ° °        文献标识码

  湘中锑矿床闻名于世 据统计仅湘中锑 金 矿

床 点 就有 处之多 其中锡矿山锑矿总储量达

多万吨 史明魁等 是世界上独一无二的

超大型锑矿床 ∀

根据矿床赋矿围岩的性质 !矿体产出形态 !产状

等特征将湘中锑 金 矿床分为两大类 即产于湘中

盆地盖层碳酸盐岩中的锑矿床与产于盆地周围基底

碎屑岩中的锑 金 矿床 ∀两类矿床的成矿地质背景

已在前文 马东升等 中进行了详细的阐述 本

文不再赘述 ∀

国内一些学者对湘中地区锑 金 矿床的硫 !碳 !

氧 !铅 !锶等同位素开展了一系列的工作 刘焕品等

邹同熙 梁华英 文国璋等

彭建堂等 本文系统总结了前人的工作成果

并补充了有关的硫 !碳 !氧等同位素资料 着重从同

位素地球化学特征方面来探讨湘中锑 金 矿床的成

矿物质来源 ∀

 样品采集与实验方法

本文样品主要为湘中盆地中的锡矿山锑矿床与

盆地边缘的龙山和古台山锑 金 矿床的矿石与围岩

样品以及湘中盆地的区域地层岩石样品 ∀

本文数据除硫同位素组成在宜昌地质矿产研究

所测试外 其余同位素测试均在南京大学内生金属

矿床成矿机制国家重点实验室完成 ∀

选择要分析硫同位素的样品 将所选岩石或矿

石样品磨制薄片与光片 在显微镜下仔细观察其中

硫化物的结构构造 ∀在所选地层岩石样品中 黄铁

矿具有层纹状 !草莓状等结构 有的呈黄铁矿结核分

布于不同的区域地层中 显然 这些黄铁矿形成于当

时的沉积成岩环境 没有遭受后期热液活动的改造 ∀

将样品用手工粉碎筛选 选取 ∗ 目与 ∗

目两个粒级范围 大部分黄铁矿在 目以下才能分

离开 先用水进行浮选 初步提纯其中的黄铁矿 然

后用重液进一步提纯 提纯后的黄铁矿在双目镜下

检查 挑出其中可能的杂质 矿石中的辉锑矿样品经

过手工粉碎筛选后 直接在双目镜下挑出 ∀然后将

选纯的黄铁矿 !辉锑矿等硫化物在玛瑙钵中磨成

目以下的粉末 称取 粉末样品 在真空预处理

系统中高温下与 ≤∏ 反应形成 ≥ 提纯生成的

≥ 在 × 质谱仪上测试其硫同位素组成 其

测试精度 [ ϕ ∀

选择要分析碳 !硫含量与有机碳同位素组成的

样品 将新鲜岩石样品粉碎至 目以下 将样品分

成几份分别做有机碳含量与总硫含量 !有机碳同位
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素组成等分析 ∀样品在测试有机碳含量与有机碳同

位素之前用 ω ≤ 为 的稀盐酸将其中的无机

碳去除 ∀有机碳与总硫含量在 ∞≤ 碳 !硫分析仪

上测试 测试精度 [ 有机碳同位素组成在

× 质谱仪上测试 样品先通过预处理 在

ε 的高温下于氧气流中燃烧生成 ≤ 在真空

系统中提纯 ≤ 测试精度 [ ϕ ∀

方解石与石英中的矿物流体包裹体均一温度与

盐度在 × ≥ 冷热台上测试 ∀石英与硅酸盐样

品通过 ƒ 法预处理系统将其中的氧全部转变成

≤ 方解石与灰岩的碳 !氧同位素组成实验利用磷

酸法进行样品预处理 矿物流体包裹体的氢同位素

组成利用锌还原法将矿物流体包裹体中的水转变成

来获取实验样品 ∀碳 !氧 !氢同位素均在 ×

质谱仪上测试 其测试精度分别为 Δ ≤ 与 Δ

[ ϕ Δ⁄ [ ϕ ∀

 实验结果与讨论

2 1  硫同位素

锡矿山锑矿床的矿石矿物主要为辉锑矿 其Δ ≥

值变化范围较大 ϕ ∗ ϕ 但大部分分布

在 ϕ ∗ ϕ 之间 表 图 ∀

龙山锑 金 矿床的主要硫化物有辉锑矿 !黄铁

矿 !毒砂 不同的硫化物之间其硫同位素组成稍有不

同 Δ ≥值从大到小为黄铁矿 ϕ ∗ ϕ 平均

ϕ !毒砂 ϕ ∗ ϕ 平均 ϕ !辉锑矿

ϕ ∗ ϕ 平均 ϕ ∀总的来说 龙山锑

金 矿床硫化物的 Δ ≥ 值变化范围不大 大部分样

品集中在 ϕ ∗ ϕ 之间 表 图 ∀

表 1  锡矿山锑矿 !龙山锑(金)矿床及区域地层的 Δ34Σ值

Ταβλε 1  Δ34Σ ϖαλυεσ οφ συλφιδεσφρομ τηε Ξικυανγσηαν Σβ δεποσιτ , τηε Λονγσηαν Σβ(Αυ) δεποσιτ ανδ ρεγιοναλστρατα

矿床 !矿体及地层名称 矿物 样数
Δ ≥ ϕ

变化范围 平均值
资料来源

锡矿山锑矿床

  飞水岩 辉锑矿      ∗         本文

  童老院 辉锑矿      ∗         本文

  飞水岩 辉锑矿      ∗         邹同熙

  童老院 辉锑矿      ∗         邹同熙

  老矿山 辉锑矿      ∗         邹同熙

  物华 辉锑矿      ∗         邹同熙

  全矿田 辉锑矿      ∗         刘焕品等

  全矿田 辉锑矿      ∗         金荣龙等 Ο

  煌斑岩脉 黄铁矿      ∗         金荣龙等 Ο

龙山锑 金 矿床

  辉锑矿      ∗         杨舜全

  黄铁矿      ∗         杨舜全

  毒砂      ∗         杨舜全

区域地层中黄铁矿等硫化物

  白垩系 硫化物      ∗         蒋治愈

  侏罗系 硫化物      ∗         蒋治愈

  三叠系 硫化物      ∗         蒋治愈

  二叠系 硫化物      ∗         蒋治愈

  石炭系 硫化物      ∗         蒋治愈

  泥盆系 硫化物      ∗         蒋治愈

  奥陶系 硫化物      ∗         蒋治愈

  寒武系 黄铁矿      ∗         本文

  寒武系 硫化物      ∗         蒋治愈

  震旦系 硫化物      ∗         蒋治愈

  板溪群 硫化物      ∗         蒋治愈

3 本文数据由地质矿产部宜昌地质矿产研究所测试 测试仪器型号 × 测试误差 ? ϕ ∀

Ο 金荣龙 等 湖南锡矿山锑矿田同位素地质特征初步探讨 湖南省地质学会论文集 湖南省地质学会
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图  湘中锡矿山锑矿与龙山锑 金 矿 Δ ≥值直方图

锡矿山数据据刘焕品等 的 个样品加

上本文的 个样品

ƒ  Δ ≥ √ ∏ ÷ ∏

≥ ≥ ∏

图  湘中盆地灰岩与方解石碳 !氧同位素关系图

ƒ  Δ ≤ √ ∏ Δ
∏

  

  锡矿山锑矿床与龙山锑金矿床主要的含硫矿物

为硫化物 很少见有硫酸盐 锡矿山矿床产有少量的

石膏等硫酸盐 它们形成于后期风化淋滤作用 因

此硫化物的硫同位素组成可以近似地代表成矿溶液

总硫的硫同位素组成 ∀

锡矿山矿床硫同位素组成与龙山矿床硫同位素

组成差异明显 反映它们硫的来源可能不同 ∀锡矿

山锑矿床硫同位素组成变化范围大 且与前泥盆系

的基底地层 如元古界 !寒武系 !奥陶系 中硫化物的

硫同位素组成变化范围及平均值相似 表 龙山矿

床硫化物硫同位素组成变化范围小 其平均值接近

零 ∀两者硫同位素组成的明显差异说明其硫的来源

很可能不同 锡矿山矿床的硫可能来自基底碎屑岩

而龙山矿床的硫则可能来源于深部岩浆 ∀

2 2  碳 !氧同位素

 碳酸盐中的碳 !氧同位素组成

表 和图 为湘中地区区域灰岩 !灰岩中的方

解石脉及湘中盆地产在灰岩中的锑矿床 锡矿山锑

矿床与罗家塘锑矿床 的蚀变灰岩及矿石中方解石

脉的Δ ≤值和 Δ ≥ 值 ∀从表中可见 湘中盆地区域

灰岩与矿区蚀变灰岩具有相似的碳同位素比值 但

区域灰岩的 Δ ≥ • 值明显比蚀变灰岩高 表明矿

区灰岩在蚀变矿化过程中经历了贫 成矿流体的

改造 ∀

区域灰岩中方解石脉的碳 !氧同位素组成与区

域灰岩的具有一致的变化范围及平均值 其 Δ 值

明显高于矿区矿石中方解石脉的 Δ 值 ∀

成矿早期方解石的 Δ ≤°⁄ 值较低 为 ϕ ∗

ϕ 平均 ϕ 与许多热液矿床中的早期碳

表 2  湘中盆地灰岩与方解石的 Δ13值和 Δ18 Ο值

Ταβλε 2  Δ13 Χ ανδΔ18 Ο ϖαλυεσ οφ λιμεστονε ανδ χαλχιτε φρομ χεντραλ Ηυναν βασιν

样品名称 样品数 Δ ≤°⁄ ϕ Δ ≥ • ϕ 资料来源

湘中盆地区域泥盆系地层中

  灰岩   ∗   ∗ 本文

  方解石脉   ∗   ∗ 本文

湘中锑矿床矿区矿石及蚀变围岩

  蚀变灰岩   ∗   ∗ 本文

  成矿早期方解石    ∗   ∗ 3

  成矿晚期方解石脉   ∗   ∗ 3

  成矿后期晶洞方解石   ∗   ∗ 3

本文数据由南京大学成矿作用国家重点实验室测试 测试人 黄耀生 !刘燕 !潘家永 测试仪器 × 误差 ? ϕ ∀

3 据刘焕品等 !文国璋等 !彭建堂 及本文数据综合 ∀

                     矿   床   地   质                   年  



 
 

 

 
 

 
 

 

酸盐类似 ∀ 该期 Δ 方解石 为

ϕ ∗ ϕ 方解石中流体包裹体的均一温度

为 ∗ ε 潘家永 根据 . 等

的方解石 水的分馏方程 Α方解石 水

≅ Τ 可求得对应成矿流体的Δ 水

值为 ϕ ∗ ϕ ∀该值与原生水 ϕ ∗ ϕ 或岩

浆水 ϕ ∗ ϕ 相吻合 而

远高于该地区中生代的大气降水 ϕ ? 张理

刚 ∀这种氧同位素组成暗示成矿流体可能为

深源岩浆水 ∀

成矿晚期方解石的 Δ ≤ 值为 ϕ ∗ ϕ

平均 ϕ Δ 为 ϕ ∗ ϕ 平均 ϕ ∀

方解石中流体包裹体均一温度为 ∗ ε 潘家

永 对应成矿流体的 Δ 值为 ϕ ∗

ϕ ∀与成矿早期方解石相比 Δ ≤ 值明显增高

Δ 值却明显降低 ∀

与成矿晚期不同 成矿期后方解石的 Δ ≤ 值为

ϕ ∗ ϕ 平均 ϕ Δ 为 ϕ ∗

ϕ 平均 ϕ ∀该期方解石的Δ ≤值和Δ

图  不同样品中有机碳的碳同位素组成

ƒ  ≤

值介于成矿早期方解石与晚期方解石之间 ∀

 有机碳的碳同位素

笔者测试了矿石 !盆地中煤及基底寒武系黑色

页岩及硅质岩中有机碳 ≤ 的同位素组成 表 !图

∀寒武系黑色页岩中的 Δ ≤ 值很低 ϕ

∗ ϕ 而煤中的 Δ ≤ 值相对较高且变化范

围很窄 ϕ ∗ ϕ 矿石中与断裂破碎

带内的 Δ ≤ 值变化范围相似 ϕ ∗

ϕ 介于煤 ϕ ∗ ϕ 与寒武系

页岩 ϕ ∗ ϕ 之间 ∀

矿石与断裂带中的 Δ ≤ 值明显低于石炭系与

赋矿地层泥盆系中煤的 Δ ≤ 值 而明显高于前泥

盆系基底黑色页岩与硅质岩的 Δ ≤ 值 ∀因此矿石

与断裂带中有机碳很可能来源于深部基底碎屑岩与

盖层中有机碳的混合 ∀

2 3  矿物流体包裹体的氢 !氧同位素

湘中盆地中的锡矿山锑矿矿区蚀变灰岩的

Δ ≥ • 值明显低于区域灰岩 表 同样 产在盆

地边缘的龙山锑 金 矿与古台山锑 金 矿矿区蚀变

板岩的 Δ 值明显低于区域板岩的 Δ 值 表

表明湘中地区锑 金 矿床矿化蚀变过程中的成矿流

体为低 的流体 ∀

锡矿山锑矿 !龙山锑 金 矿和区域地层方解石

脉与石英脉中的矿物流体包裹体氢 !氧同位素特征

见表 根据表 可绘制成 Δ⁄ Δ 关系图 从图

中可以看出 锡矿山矿床 !龙山矿床及区域地层的样

品点变化范围具有相似性 反映其流体来源具有一

致的特征 ∀但从所有的样品点看 一部分样品点落

入岩浆水区域内 一部分则落入变质水区域内 大部

分样品点位于岩浆水与大气降水之间 那流体到底

来源于大气降水 !岩浆水还是变质水呢

为了进一步探讨成矿流体的来源 就必须考虑

表 3  湘中盆地煤 !黑色页岩及矿石与断裂带中有机碳同位素组成

Ταβλε 3  Χαρβον ισοτοπιχ χομ ποσιτιον οφ οργανιχ χαρβον ιν χοαλ, βλαχκ σηαλε, φαυλτ

βελτ ανδ ορε φρομ χεντραλ Ηυναν βασιν

采样位置 样品名称 样品数
Δ ≤ ϕ

变化范围 平均值

ω≤

变化范围 平均值

锡矿山锑矿 含有机碳矿石 ∗     ∗  

湘中盆地断裂带 含有机碳断层泥 ∗    ∗  

湘中盆地煤矿 煤 ∗      未测  未测

湘中盆地基底地层 黑色页岩与硅质岩 ∗     ∗  

测试单位 南京大学成矿作用国家重点实验室 测试人 黄耀生 !潘家永 测试仪器 碳同位素为 × 质谱仪 误差 ? ϕ 有机碳含量

为 ∞≤ 碳硫分析仪 误差 ? ∀
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表 4  湘中锑(金)矿床及区域地层热液蚀变脉中流体包裹体氢氧同位素组成

Ταβλε 4  Ηψδρογεν ανδ οξψγεν ισοτοπιχ χομ ποσιτιον οφ φλυιδ ινχλυσιονσιν θυαρτζ ανδ χαλχιτε φρομ Σβ (Αυ)

δεποσιτσ ανδ ρεγιοναλστρατα οφ χεντραλ Ηυναν βασιν

采样位置及样品名称 测试矿物 样品数 Δ⁄ ϕ Δ ϕ Δ 水 ϕ τ 平均值 ε 资料来源

锡矿山矿床

  方解石脉 方解石  ∗  ∗ ∗ ∗   本文

  含矿石英脉 石英  ∗  ∗ ∗   易建斌

  矿石 辉锑矿    曾允孚

龙山锑 金 矿床

  含矿石英脉 石英  ∗  ∗ ∗ ∗   本文

  石英脉 石英  ∗  ∗ ∗ ∗   梁华英

  矿石 辉锑矿  ∗ ∗   梁华英

  蚀变板岩 全岩   ∗   本文

古台山锑 金 矿床

  石英脉 石英   ∗   本文

  蚀变板岩 全岩   ∗   本文

区域地层

  石英脉 石英  ∗  ∗ ∗ ∗   本文

  方解石脉 方解石  ∗  ∗ ∗ ∗   本文

碳质板岩 全岩  ∗   本文

注 本文数据在南京大学成矿作用国家重点实验室测试 氢 !氧同位素测试仪器为 × 测试人为黄耀生 潘家永 误差 Δ⁄为 ? ϕ

Δ 为 ? ϕ 均一温度测试仪器为 × ≥ 型冷热台 测试人潘家永 误差 ? ε 石英中流体包裹体 Δ 水 根据石英 水的分馏方程

α石英 水 ≅ Τ ≤ 计算 方解石中流体包裹体的 Δ 水 根据方解石 水之间的分馏方程

α方解石 水 ≅ Τ . 计算 ∀

热液与围岩的水 岩交换反应 下面将对这一问题进

行深入的探讨 ∀

尽管锡矿山矿床与龙山矿床赋矿围岩不同 龙

山矿床赋矿岩石为震旦系板岩 锡矿山矿床赋矿围

岩为灰岩 但从微量元素与同位素等证据看 其成

矿物质都来源于流体对基底地层的淋滤 马东升等

∀设定该区基底未蚀变岩石的氢 !氧同位素组

成平均值 Δ 岩石 ϕ Δ⁄岩石 ϕ 为水

岩反应前岩石的氢 !氧同位素组成初始值 潘家永

考虑到该区侏罗纪 白垩纪大气降水的 Δ⁄值

为 ϕ Δ ϕ 张理刚 设大气降水

的 Δ⁄水 ϕ 相应地 Δ 水 ϕ 原始岩浆

水 Δ 水 ϕ Δ⁄水 ϕ ∀

根据物质平衡方程

ξ水 Δ 水 ξ岩石Δ 岩石 ξ水 Δ 水 ξ岩石Δ 岩石

由上式可得出

ξ水 ξ岩石 Δ 岩石 Δ 岩石 1Δ 水 Δ 岩石 ∃水 岩石 2

式中 ξ水 与 ξ岩石分别表示热液系统中参加反应

的水和岩石的摩尔分数 与 分别代表初始与交换

后的终态 ∃水 岩石代表水 岩同位素分馏值 ∀因为反

应的岩石为基底碎屑岩 反应后产生广泛的绢云母

化及硅化等蚀变 因此 其中氢同位素的水 岩同位

素分馏值通过白云母 水的分馏方程计算 氧同位素

的水 岩同位素分馏值通过斜长石 水的分馏方程计

算 其计算公式分别为

∃岩石 水 Δ⁄白云母 Δ⁄水 ≅ Τ

    ≥∏∏

∃岩石 水 Δ 斜长石 Δ 水 ≅ Τ

    ×

一般岩石含氧为 而含氢很低 郑永飞等

∀该区区域未蚀变泥岩化学全分析结果表明

岩石中氧含量在 左右 而含水在 左右 潘家

永 ∀可以假设该区岩石平均含 的水和

的氧 故水 岩质量比 μ水 μ岩石

μ水 μ岩石 Δ⁄岩石 Δ⁄岩石 1 Δ⁄水 Δ⁄岩石 ∃水 岩石 2

μ水 μ岩石 Δ 岩石 Δ 岩石 1 Δ 水 Δ 岩石 ∃水 岩石 2

即有

Δ⁄水 Δ⁄岩石 ∃ Δ⁄水# μ水 μ岩石 μ水 μ岩石

Δ 水 Δ 岩石 ∃ 水# μ水 μ岩石 μ水 μ岩石

根据上述公式计算的大气降水与岩浆水在不同

温度条件下与赋矿围岩所发生的水 岩反应交换演

化曲线见图 ∀从图 可看出 锡矿山矿床 !龙山

矿床及区域地层的大部分样品投点都落在 ∗

ε 之间的大气降水与围岩交换的演化曲线之间
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图  湘中锑金矿床流体包裹体氢氧同位素组成图

氢 !氧同位素散点图 氢 !氧同位素水 岩交换理想曲线图

代表 ε 时大气降水与围岩交换的理想曲线 代表

ε 时大气降水与围岩交换的理想曲线 代表 ε 时大气

降水与围岩交换的理想曲线 代表 ε 时岩浆水与围岩交

换的理想曲线 代表 ε 时岩浆水与围岩交换的理想曲线

图中数值为 μ水 μ岩石

ƒ  ¬ ∏

∏ ≥ ∏ ∏

Δ⁄ √ ∏ Δ •

¬

∏√ ¬

ε ∏√ ¬2

ε ∏√

¬ ε ∏√ 2

¬ ε

∏√ ¬ ε ∏ √

∏ ∏ ∏ √

且 μ水 μ岩石较小 ∗ 表明成矿流体与区

域流体主要为大气降水 ∀

 锶 !铅同位素组成

3 1  碳酸盐中的锶同位素

据彭建堂 资料 锡矿山矿区赋矿围岩 !蚀

变岩及矿石的 ≥ 含量与 ≥ ≥ 比值具有明显的

变化规律 矿区硅化灰岩及矿石中的 ω≥ ≅

∗ ≅ 明显低于赋矿围岩 ≅

∗ ≅ 而其 ≥ ≥ 值 ∗

远高于其赋矿灰岩 ∗ 图 ∀

蚀变灰岩与矿石中的 ≥ ≥ 明显增加 表明成矿

流体应为一种富 ≥ 的热水溶液 ∀

湘中地区晚古生代的沉积盖层十分发育 厚度

可达 以上 该套地层以海相碳酸盐岩为主 夹

有少量细碎屑岩 ∀由于古海洋中的锶同位素分布相

当均一 且海水中碳酸盐矿物沉淀时未发生明显的

同位素分馏 故海相碳酸盐的锶同位素组成具有全

球对比意义 ∂ ∀已有的研究表明 泥盆

系海相碳酸盐的 ≥ ≥ 为 ∗ ∂ 2

卢武长等 ∀所以高 ≥ ≥ 值的成

矿流体中锶不可能来自湘中盆地的沉积盖层碳酸

盐 锡矿山矿区泥盆系灰岩的 ≥ ≥ 值明显偏高

图  锡矿山矿床岩石 !矿石及方解石的 ω≥ ≥ ≥

关系图 根据彭建堂等 数据绘制

ƒ  ω≥ √ ∏ ≥ ≥

÷ ∏

这暗示矿区灰岩可能发生了隐性蚀变 虽然岩石的

化学成分发生了改变 但在肉眼下不易识别 彭建
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堂 ∀锡矿山矿区有煌斑岩脉出露 但规模较

小 煌斑岩的 ≥ ≥ 值小于 ∗ 明显

小于蚀变岩与矿石的 ≥ ≥ 值 因此流体中的 ≥

也不可能来自脉岩 彭建堂 ∀

湘中盆地基底主要为一套浅变质的碎屑岩 ∀已

有的研究表明 该套碎屑岩中板溪群的 ≥ ≥ 值

可达 ∗ Ο 在该区锑成矿时 其 ≥

≥ 校正值约为 ∗ 具备提供高放射

性成因 ≥ 的潜力 因此成矿流体很可能来自基底碎

屑岩 ∀在许多 ∂ × 型矿床中 成矿流体中的 ≥ 也

主要由基底碎屑岩提供

∀

3 2  铅同位素

基底地层 ° ° ! ° ° ! ° °

变化范围很大 且地层越老 其放射性成因铅含量越

高 图 ∀

龙山矿床方铅矿与辉锑矿的 组铅同位素组成

分别为 ∗ ! ∗ ! ∗

与震旦系地层 组铅同位素组成分别为

∗ ! ∗ ! ∗

的铅同位素组成相似 锡矿山矿床辉锑矿的

组 铅 同 位 素 组 成 ° ° ! ° ° !

° ° 分别为 ∗ ! ∗

! ∗ 明显比龙山矿床富含放射

性成因铅 曾允孚 梁华英 刘海臣等

∀

锡矿山矿床矿石的铅同位素组成之所以比龙山

矿床高 很可能是由于龙山矿床的矿石铅直接来源

于赋矿层位 ) ) ) 震旦系板岩 而锡矿山矿床的矿石

铅样品点都落在基底地层变化范围内 其平均值也

与基底地层平均值相似 这表明其成矿物质很可能

来源于基底地层 震旦系 !板溪群 !冷家溪群 的混

合 ∀

 结  论

4 .1  Σβ ,Αυ等成矿物质来源

前文 马东升等 从微量元素的角度证实

了 ≥ ∏等成矿物质主要来源于基底碎屑岩 本文

论述的同位素地球化学特征也同样证实了这一点 ∀

图  湘中锑 金 矿床矿石与基底地层铅同位素组成

锡矿山矿床数据据曾允孚 龙山矿床与震旦系数据据

梁华英 板溪群与冷家溪群数据据刘海臣等

为上地壳铅演化线 为造山带铅演化线 为地幔铅

演化线 为下地壳铅演化线

ƒ  ° ° √ ∏ ° °

∏

⁄ ÷ ∏

≥ ¬

¬ ∏ ∏

) ∏ ° ∏√ ) ° ∏√ )

° ∏√ ) ≤ ∏ ° ∏√

蚀变板岩与矿区石英脉氧同位素组成明显比基

底碎屑岩低 表明蚀变矿化过程中基底碎屑岩与大

气降水进行了水 岩交换反应 ∀

铅同位素地球化学研究表明 龙山矿床的

组铅同位素组成与其赋矿地层 ) ) ) 震旦系板岩的

组铅同位素组成具有一致的变化范围与平均值 显

示它们铅源的一致性 而锡矿山矿床矿石铅样品点

都落在基底地层变化范围内 其平均值也与基底地

层平均值相似 这表明其成矿物质很可能来源于基

底地层 震旦系 !板溪群 !冷家溪群 的混合 ∀

锶同位素研究表明 锡矿山矿区硅化灰岩 !

矿石及热液方解石中较高的 ≥ ≥ 值 要求有基

底或沉积碎屑岩中壳源硅酸盐的参与 ∀而湘中碎屑

岩中 ≥ ≥ 值较高 表明成矿流体中的 ≥ 可能主

要来源于基底碎屑岩 ∀

4 2  碳 !硫等矿化剂来源

虽然产在盆地中泥盆系中的锑矿床与产在盆地

Ο 湖南省区域地质调查所 湖南新元古代板溪群 科研报告
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边缘基底地层中的锑金矿床 ≥ ∏等成矿物质来源

一致 均来源于基底碎屑岩 但其碳 !硫等矿化剂来

源存在着差异 ∀

锡矿山矿床矿石中的碳除了早期有深部岩浆来

源的碳 Δ ≤ 为 ϕ ∗ ϕ 外 主要来源于赋

矿地层 碳酸盐 与成矿流体的水 岩交换作用 Δ ≤

值为 ϕ ∗ ϕ 表 而龙山锑金矿床石英

中流体包裹体的 Δ ≤ 值为 ϕ ∗ ϕ 平均

ϕ 潘家永 具有岩浆去气作用形成的

碳同位素的特征 × ∀

矿石与断裂带中有机碳的 Δ ≤ 值为 ϕ

∗ ϕ 明显低于湘中盖层中石炭系与二叠系

煤的有机碳 Δ ≤ 值 ϕ ∗ ϕ 而高

于前泥盆系基底黑色页岩与硅质岩的 Δ ≤ 值

ϕ ∗ ϕ ∀表明成矿流体中很可能有

基底有机碳的参与 ∀

硫同位素特征表明锡矿山矿床的硫很可能来源

于基底碎屑岩 而龙山矿床的硫化物组成变化范围

小 且平均值接近零 其矿石中的硫很可能主要来源

于深部的岩浆作用 ∀

之所以产在盆地边缘的基底地层中的锑金矿床

的碳 !硫等矿化剂主要来源于岩浆作用 可能是因为

这些矿床靠近岩浆岩 岩浆的去气作用为这些矿床

提供了碳 !硫等矿化剂 而盆地中的锡矿山矿床远离

岩浆岩 成矿热液与岩石发生了充分的水 岩交换反

应 从而将岩石 包括基底地层与盖层 中的碳 !硫萃

取出来到成矿溶液中 ∀

4 3  成矿流体来源

矿区蚀变灰岩及热液蚀变脉的 Δ 明显比未

蚀变岩石的低 表明成矿流体为低 的流体 矿物

流体包裹体氢 !氧同位素分布特征显示 锡矿山矿

床 !龙山矿床及区域地层的大部分样品投点都落在

∗ ε 之间的大气降水与围岩交换的演化曲线

之间 且 μ水 μ岩 值较小 ∗ 表明成矿流

体与区域流体主要为大气降水 ∀

Ρεφερενχεσ

≤ . × ¬ ¬2

∏ ∏ ∏ ≈ ≤

∗

≠ • ≤ ≠ ≥∏ ∏ ∏ ∏2

∏ ∏

∏ ∏ ¬ ≥ ∏ ≤ ≈

∗ ≤ ∞

≥ ∞ ∏ ≥ ∏ 2

∂ ∞ × 2

∏ ≈ ≥

∏ ∗

• ∏ ≥ ∏

≥ ≥ ∂ 2

≈ ∞ ∗

≥ ≤ ∏ ∏ ≥ ≤ ∏ ≥ ∏ √

∏ ∂

≥ ∏ ∏ ≈ ∞ ∗

≠ ≥ ∏ ∏ ∏≥

≈ ⁄ ∗ ≤ ∞ 2

≠ ∏ ∏ ∏

∏≥ ≈ ∗

≤ ∞

∏ ≤ ≥ ∏ ¬ ∏ ¬ ∏

∏ ≈ ≤ ≥ ∏ ∗ ≤ 2

∞

∏ ° ≠ ∏ • ± ∏

÷ ∏ ≥ ∏ ≈ ∏ ∗

≤ ∞

∏ • ≤ ≤∏ ± ≠ ≥ ± ∏√

⁄ √ ¬ ≈ ≥ 2

≥ ∗ ≤ ∞

⁄ ≥ ° ≠ ÷ ± ∏ ≥ ∏

∏ ∞√ ¬

≈ ⁄ ∗ ≤

∞

¬ ≥ ≥

∏ ∏ ∏ ∏ °

° × ≤ ≥ ≥ 2
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∗

≥ ∏ ∏ 2

≈ ∞ ∗

≥ ≈

∂ • ≥ ∏
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. ≤ × ¬ 2

√ ≈ ≤ °

∗

° ≠ ∏

≥ ∏ ≤ ∏ ≈ 1 2 ≥∏2

√ ⁄ ≥ √ ≤
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÷ ∏ ∏ ≤ ∏ ≈

√ ∗ ≤ ∞
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地球化学 1 地球科学 1 工程地质学报 1

中国环境科学 1 岩矿测试 1 非金属矿 1

科学通报 1 矿物学报 1 矿物岩石 1

3 摘自中国科学技术信息研究所/ 中国科技期刊引证报告 年版 ∀总排序为在 种科技期刊中的排序 ∀

 第 卷  第 期       马东升等 湘中锑 金 矿床成矿物质来源 ) ) ) 同位素地球化学证据         


