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湘中锑k金l矿床成矿物质来源

) ) ) µ q同位素地球化学证据
Ξ

马东升t  潘家永t  解庆林u

kt 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 o江苏 南京  utsss{ ~u 桂林工学院 o广西 桂林  xwtsssl

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 o而盆地边缘锑k金l矿床的碳 !硫等矿化

剂来源于深部岩浆作用 ~�∏o≥¥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k金l矿床  湘中

中图分类号 }°yt{ qyy ~°x|z        文献标识码 }�

  湘中锑矿床闻名于世 o据统计仅湘中锑k金l矿

床k点l就有 tzu 处之多 o其中锡矿山锑矿总储量达

uss多万吨k史明魁等 ot||wl o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k金l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k金l矿床 ∀两类矿床的成矿地质背景

已在前文k马东升等 oussul中进行了详细的阐述 o本

文不再赘述 ∀

国内一些学者对湘中地区锑k金l矿床的硫 !碳 !

氧 !铅 !锶等同位素开展了一系列的工作k刘焕品等 o

t|{x ~邹同熙 ot|{{ ~梁华英 ot||t ~文国璋等 ot||v ~

彭建堂等 ousssl o本文系统总结了前人的工作成果 o

并补充了有关的硫 !碳 !氧等同位素资料 o着重从同

位素地球化学特征方面来探讨湘中锑k金l矿床的成

矿物质来源 ∀

t  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k金l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 o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 o将所选岩石或矿

石样品磨制薄片与光片 o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 o黄铁

矿具有层纹状 !草莓状等结构 o有的呈黄铁矿结核分

布于不同的区域地层中 o显然 o这些黄铁矿形成于当

时的沉积成岩环境 o没有遭受后期热液活动的改造 ∀

将样品用手工粉碎筛选 o选取 ys ∗ {s 目与 {s ∗ tss

目两个粒级范围k大部分黄铁矿在 ys 目以下才能分

离开l o先用水进行浮选 o初步提纯其中的黄铁矿 o然

后用重液进一步提纯 o提纯后的黄铁矿在双目镜下

检查 o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 o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 uss

目以下的粉末 o称取 vs °ª粉末样品 o在真空预处理

系统中高温下与 ≤∏� 反应形成 ≥�u o提纯生成的

≥�u o在 � �×puxs质谱仪上测试其硫同位素组成 o其

测试精度 [ s qu ϕ ∀

选择要分析碳 !硫含量与有机碳同位素组成的

样品 o将新鲜岩石样品粉碎至 uss目以下 o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

Ξ 本文得到科技部国家重点基础研究项目k�t|||swvutsl !国家自然科学基金重点项目kw|zvvstul及教育部博士点基金k|{su{wuul的联

合资助

第一作者简介  马东升 o男 ot|xu年生 o教授k博导l o长期从事矿床地球化学和元素地球化学的研究与教学工作 ∀
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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 ωk�≤ l̄为 ts h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 o测试精度 [ s qt h ~有机碳同位素组成在

� �×puxu质谱仪上测试 k样品先通过预处理 o在

t sss ε 的高温下于氧气流中燃烧生成 ≤ �u o在真空

系统中提纯 ≤ �ul o测试精度 [ s qu ϕ ∀

方解石与石英中的矿物流体包裹体均一温度与

盐度在 × � � ≥pyss冷热台上测试 ∀石英与硅酸盐样

品通过 �µƒx 法预处理系统将其中的氧全部转变成

≤ �u ~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

�u 来获取实验样品 ∀碳 !氧 !氢同位素均在 � �×p

uxu质谱仪上测试 o其测试精度分别为 }Δtv ≤ 与 Δt{ �

[ s qu ϕ ~Δ⁄ [ u ϕ ∀

u  实验结果与讨论

2 q1  硫同位素

锡矿山锑矿床的矿石矿物主要为辉锑矿 o其Δvw≥

值变化范围较大k p v qv ϕ ∗ ty q{ ϕ l o但大部分分布

在 n x qs ϕ ∗ n ts qs ϕ 之间k表 t o图 tl ∀

龙山锑k金l矿床的主要硫化物有辉锑矿 !黄铁

矿 !毒砂 o不同的硫化物之间其硫同位素组成稍有不

同 }Δvw≥值从大到小为黄铁矿ks qy ϕ ∗ w qy ϕ o平均

u qx ϕ l !毒砂k p t qy ϕ ∗ v qu ϕ o平均 s qu ϕ l !辉锑矿

k p t qw ϕ ∗ t qu ϕ o平均 s qu ϕ l ∀总的来说 o龙山锑

k金l矿床硫化物的 Δvw≥ 值变化范围不大 o大部分样

品集中在 p t qs ϕ ∗ n u qs ϕ 之间k表 t o图 tl ∀

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
Δvw≥r ϕ

变化范围 平均值
资料来源

锡矿山锑矿床

  飞水岩 辉锑矿 x      y q| ∗ ts qw z qz         本文

  童老院 辉锑矿 z      z qt ∗ tw qy | qx         本文

  飞水岩 辉锑矿 zx      u qt ∗ | qu z qt         邹同熙 ot|{{

  童老院 辉锑矿 vw      p u qv ∗ ty qs z qt         邹同熙 ot|{{

  老矿山 辉锑矿 ut      p v qv ∗ tt qy y qy         邹同熙 ot|{{

  物华 辉锑矿 u      z qy ∗ ts qz | qv         邹同熙 ot|{{

  全矿田 辉锑矿 uys      p u qs ∗ ty q{ z qw         刘焕品等kt|{xl

  全矿田 辉锑矿 y{      w q| ∗ { qv z qs         金荣龙等 Ο

  煌斑岩脉 黄铁矿 u      p y qv ∗ p v q| p x qw         金荣龙等 Ο

龙山锑k金l矿床

  辉锑矿 tw      p t qw ∗ t qu p s qw         杨舜全 ot|{y

  黄铁矿 z      s qy ∗ w qy u qx         杨舜全 ot|{y

  毒砂 {      p t qy ∗ v qu s qu         杨舜全 ot|{y

区域地层中黄铁矿等硫化物

  白垩系 硫化物 vt      p wy qu ∗ p ts qy p uz qt         蒋治愈kt||sl

  侏罗系 硫化物 {      p ww qu ∗ p vz qt p wt qx         蒋治愈kt||sl

  三叠系 硫化物 t|      p tv qz ∗ n z qs p v qz         蒋治愈kt||sl

  二叠系 硫化物 ty      p w{ qu ∗ p | qw p uw qt         蒋治愈kt||sl

  石炭系 硫化物 twy      p uu qy ∗ n uw qy u qs         蒋治愈kt||sl

  泥盆系 硫化物 {sv      p u{ qy ∗ n u{ q| p s q|         蒋治愈kt||sl

  奥陶系 硫化物 yz      p v qw ∗ n uw qt { qx         蒋治愈kt||sl

  寒武系 黄铁矿 tw      p t qs ∗ n u{ qz tt qx         本文

  寒武系 硫化物 uss      p uz qx ∗ n vs qu z qz         蒋治愈kt||sl

  震旦系 硫化物 wt      p { qx ∗ n tu qz ts qs         蒋治愈kt||sl

  板溪群 硫化物 yx      p w q{ ∗ n ty qu x qyt         蒋治愈kt||sl

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 }� �×puxs ~测试误差 }? s qu ϕ ∀

Ο 金荣龙 o等 qt|{u q湖南锡矿山锑矿田同位素地质特征初步探讨 q湖南省地质学会论文集kzl q湖南省地质学会 q

|z 第 uu卷  第 t期       马东升等 }湘中锑 k金l 矿床成矿物质来源 ) ) ) µ q同位素地球化学证据         



 
 

 

 
 

 
 

 

图 t  湘中锡矿山锑矿与龙山锑k金l矿 Δvw≥值直方图

锡矿山数据据刘焕品等kt|{xl的 uys个样品加

上本文的 tu个样品

ƒ¬ªqt  �¬¶·²ªµ¤° ¶«²º¬±ªΔvw≥ √¤̄∏̈¶²©·«̈ ÷¬®∏¤±ª¶«¤±

≥¥§̈ ³²¶¬·¤±§·«̈ �²±ª¶«¤± ≥¥k�∏l §̈ ³²¶¬·

图 u  湘中盆地灰岩与方解石碳 !氧同位素关系图

ƒ¬ªqu  Δtv≤ √ µ̈¶∏¶Δt{ � §¬¤ªµ¤° ²© ¬̄° ¶̈·²±̈
¤±§¦¤̄¦¬·̈ ©µ²° ¦̈±·µ¤̄ �∏±¤± ¥¤¶¬±

  

  锡矿山锑矿床与龙山锑金矿床主要的含硫矿物

为硫化物 o很少见有硫酸盐k锡矿山矿床产有少量的

石膏等硫酸盐 o它们形成于后期风化淋滤作用l o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k�«°²·²ot|zul ∀

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 o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 o且与前泥盆系

的基底地层k如元古界 !寒武系 !奥陶系l中硫化物的

硫同位素组成变化范围及平均值相似k表 tl ~龙山矿

床硫化物硫同位素组成变化范围小 o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 o锡矿山矿床的硫可能来自基底碎屑岩 o

而龙山矿床的硫则可能来源于深部岩浆 ∀

2 q2  碳 !氧同位素

u qu qt  碳酸盐中的碳 !氧同位素组成

表 u和图 u 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k锡矿山锑

矿床与罗家塘锑矿床l的蚀变灰岩及矿石中方解石

脉的Δtv≤值和 Δvw≥ 值 ∀从表中可见 o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 o但

区域灰岩的 Δt{ �≥ � � • 值明显比蚀变灰岩高 o表明矿

区灰岩在蚀变矿化过程中经历了贫t{ � 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 o其 Δt{ � 值

明显高于矿区矿石中方解石脉的 Δt{ � 值 ∀

成矿早期方解石的 Δtv≤°⁄�值较低 o为 p y qt ϕ ∗

p z qs ϕ o平均 p y qy ϕ o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k样品数l Δtv≤°⁄�r ϕ Δt{ �≥ � � • r ϕ 资料来源

湘中盆地区域泥盆系地层中

  灰岩kyl   p t qz ∗ w qvkt qtl   tz qu ∗ uu qskus qvl 本文

  方解石脉kwl   p t qv ∗ w qvks qyl   t| qv ∗ us q|kus qul 本文

湘中锑矿床矿区矿石及蚀变围岩

  蚀变灰岩kul   p t qy ∗ t qvk p s qul   tu qz ∗ tw qxktv qyl 本文

  成矿早期方解石kvl    p z ∗ p y qtk p y qyl   ty qt ∗ tz q|ktz qtl 3

  成矿晚期方解石脉kuul   p s q| ∗ u qtkt qsl   tt qs ∗ tz qtktw qzl 3

  成矿后期晶洞方解石kyl   p s qz ∗ s quk p s qul   tw qu ∗ t{ qtkty qyl 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 }� �×puxu ~误差 }? s qu ϕ ∀

3 据刘焕品等kt|{xl !文国璋等kt||vl !彭建堂kusssl及本文数据综合 ∀

s{                     矿   床   地   质                   ussv 年  



 
 

 

 
 

 
 

 

酸盐类似 k � ¼̈ ·̈¤̄ qo t|zwl ∀ 该期 Δt{ �方解石 为

ty qt ϕ ∗ tz q| ϕ o方解石中流体包裹体的均一温度

为 tzs ∗ uss ε k潘家永 ousstl o根据 � . �̈¬̄ 等

kt|y|l的方解石p水的分馏方程 }tsss ±̄Α方解石p水 �

u qz{ ≅ tsyr Τu p v qv| o可求得对应成矿流体的Δt{ �水

值为 x qv ϕ ∗ z qt ϕ ∀该值与原生水kx ϕ ∗ z ϕ l或岩

浆水kx qx ϕ ∗ { qx ϕ l相吻合k�«°²·² � ot|{yl o而

远高于该地区中生代的大气降水k p | ϕ ? lk张理

刚 ot|{|l ∀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 Δtv ≤ 值为 p s q| ϕ ∗ u qt ϕ o

平均 t qs ϕ ~Δt{ � 为 tt qs ϕ ∗ tz qt ϕ o平均 tw qz ϕ ∀

方解石中流体包裹体均一温度为 tts ∗ tys ε k潘家

永 ousstl o对应成矿流体的 Δt{ � 值为 p s qw ϕ ∗

t qx ϕ ∀与成矿早期方解石相比 oΔtv ≤ 值明显增高 o

Δt{ �值却明显降低 ∀

与成矿晚期不同 o成矿期后方解石的 Δtv ≤ 值为

p s qz ϕ ∗ s qu ϕ o平均 p s qu ϕ oΔt{ � 为 tw qu ϕ ∗

t{ qt ϕ o平均ty qy ϕ ∀该期方解石的Δtv ≤值和Δt{ �

图 v  不同样品中有机碳的碳同位素组成

ƒ¬ªqv  ≤¤µ¥²±¬¶²·²³¬¦¦²°³²¶¬·¬²± ²©²µª¤±¬¦¦¤µ¥²±

¬± §¬©©̈ µ̈±·¶¤°³̄ ¶̈

值介于成矿早期方解石与晚期方解石之间 ∀

u qu qu  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k≤²µªl的同位素组成k表 v !图

vl ∀寒武系黑色页岩中的 Δtv ≤²µª值很低k p vs qs ϕ

∗ p vw q| ϕ l o而煤中的 Δtv ≤²µª值相对较高且变化范

围很窄k p uu qz ϕ ∗ p uv qw ϕ l o矿石中与断裂破碎

带内的 Δtv ≤²µª值变化范围相似 k p uw qu ϕ ∗

p uz qu ϕ l o介于煤k p uu qz ϕ ∗ p uv qw ϕ l与寒武系

页岩k p vs qs ϕ ∗ p vw q| ϕ l之间 ∀

矿石与断裂带中的 Δtv ≤²µª值明显低于石炭系与

赋矿地层泥盆系中煤的 Δtv ≤²µª值 o而明显高于前泥

盆系基底黑色页岩与硅质岩的 Δtv ≤²µª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 q3  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

Δt{ �≥ � � • 值明显低于区域灰岩k表 ul o同样 o产在盆

地边缘的龙山锑k金l矿与古台山锑k金l矿矿区蚀变

板岩的 Δt{ � 值明显低于区域板岩的 Δt{ � 值k表 wl o

表明湘中地区锑k金l矿床矿化蚀变过程中的成矿流

体为低t{ � 的流体 ∀

锡矿山锑矿 !龙山锑k金l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 w o根据表 w 可绘制成 Δ⁄pΔt{ � 关系图 o从图 w¤

中可以看出 o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 o反映其流体来源具有一

致的特征 ∀但从所有的样品点看 o一部分样品点落

入岩浆水区域内 o一部分则落入变质水区域内 o大部

分样品点位于岩浆水与大气降水之间 o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 o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
Δtv≤²µªr ϕ

变化范围 平均值

ω≤
²µª
r h

变化范围 平均值

锡矿山锑矿 含有机碳矿石 y p uw qu ∗ p uy qz p ux qu     s qt ∗ s qw  s qv

湘中盆地断裂带 含有机碳断层泥 z p uw q| ∗ p uz qu p ux qz    tv qx ∗ uu qy  t{ qy

湘中盆地煤矿 煤 tt p uu qz ∗ p uv qw p uv qu      未测  未测

湘中盆地基底地层 黑色页岩与硅质岩 {s p vs qs ∗ p vw q| p vu qs     s qu ∗ tx q{  y qy

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 � �×puxu质谱仪 o误差 }? s qu ϕ ~有机碳含量

为 �∞≤ � 碳硫分析仪 o误差 }? s qt h ∀
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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⁄r ϕ Δt{�r ϕ Δt{�水r ϕ τ«k平均值lr ε 资料来源

锡矿山矿床

  方解石脉 方解石  tt p xu ∗ p {tk p yyl  tt qv ∗ uw qvktz qtl u qy ∗ tt qwky qzl tv| ∗ uxwkt{sl   本文

  含矿石英脉 石英  u p xw ∗ p xzk p xyl  tu qu ∗ tu qwktu qvl w qw ∗ w qxkw qxl uzxkuzxl   易建斌 ot||w

  矿石 辉锑矿  t p ys p w qu   曾允孚 ot||v

龙山锑k金l矿床

  含矿石英脉 石英  v p yu ∗ p y{k p yxl  tv qv ∗ tz qtktw qyl u qu ∗ y qskv q|l us| ∗ uu{kutyl   本文

  石英脉 石英  x p x{ ∗ p ywk p ytl  tz q| ∗ t{ q{kt{ qtl v qz ∗ { qsky qvl tyx ∗ uvskussl   梁华英 ot||t

  矿石 辉锑矿  v p x| ∗ p yyk p yvl s qw ∗ x qtkv qvl   梁华英 ot||t

  蚀变板岩 全岩  |  tv qs ∗ ty qwktw qzl   本文

古台山锑k金l矿床

  石英脉 石英  w  tw qt ∗ tw q{ktw qwl   本文

  蚀变板岩 全岩  w  tv qs ∗ ty qyktw qul   本文

区域地层

  石英脉 石英  v p xu ∗ p yyk p ytl  tw qt ∗ t| qskt{ qtl s qw ∗ { qxkx qvl tyu ∗ ut{kt{wl   本文

  方解石脉 方解石  { p wz ∗ p y|k p xul  | q| ∗ t{ qyktw qsl p t qy ∗ tu qzkv qyl tw{ ∗ uy{ktz|l   本文

碳质板岩 全岩  v t| qs ∗ us qtkt| qyl   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 � �×puxu o测试人为黄耀生 o潘家永 o误差 Δ⁄为 ? u ϕ o

Δt{�为 ? s qu ϕ ~均一温度测试仪器为 × � � ≥pyss型冷热台 o测试人潘家永 o误差 ? t ε ~石英中流体包裹体 Δt{ �水 根据石英p水的分馏方程

t sss ±̄α石英p水 � v qv{ ≅ tsy Τ p u p v qwsk≤ ¤̄¼·²± ·̈¤̄ qot|zul计算 o方解石中流体包裹体的 Δt{ �水 根据方解石p水之间的分馏方程 t sss

±̄α方解石p水 � u qz{ ≅ tsy Τ p u p v qv|k�. �̈¬̄ ·̈¤̄ qot|y|l计算 ∀

热液与围岩的水p岩交换反应 o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k龙

山矿床赋矿岩石为震旦系板岩 o锡矿山矿床赋矿围

岩为灰岩l o但从微量元素与同位素等证据看 o其成

矿物质都来源于流体对基底地层的淋滤k马东升等 o

ussul ∀设定该区基底未蚀变岩石的氢 !氧同位素组

成平均值kΔt{ �¬岩石 � n t| qy ϕ oΔ⁄¬岩石 � p vs ϕ l为水

p岩反应前岩石的氢 !氧同位素组成初始值k潘家永 o

usstl ~考虑到该区侏罗纪p白垩纪大气降水的 Δ⁄值

为 p |s ϕ oΔt{ � � p | ϕ k张理刚 ot|{xl o设大气降水

的 Δ⁄¬水 � p |s ϕ o相应地 Δt{ �¬水 � p | ϕ ~原始岩浆

水 Δt{ �¬水 � n z qx ϕ oΔ⁄¬水 � p zs ϕ ∀

根据物质平衡方程 }

ξ水 Δt{ �¬水 n ξ岩石Δ
t{�¬岩石 � ξ水 Δt{�©

水 n ξ岩石Δ
t{�©

岩石

由上式可得出 }

ξ水r ξ岩石 � kΔt{�©
岩石 p Δt{�¬岩石lr1Δt{�¬水 p kΔt{ �©

岩石 p ∃水p岩石l2

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 o¬与 ©分别代表初始与交换

后的终态 o∃水p岩石代表水p岩同位素分馏值 ∀因为反

应的岩石为基底碎屑岩 o反应后产生广泛的绢云母

化及硅化等蚀变 o因此 o其中氢同位素的水p岩同位

素分馏值通过白云母p水的分馏方程计算 ~氧同位素

的水p岩同位素分馏值通过斜长石p水的分馏方程计

算 o其计算公式分别为 }

∃岩石p水 � Δ⁄白云母 p Δ⁄水 � p uu qt ≅ tsy Τ p u n t| qt

    k≥∏½∏²®¬ ·̈¤̄ qot|zyl

∃岩石p水 � Δt{ �斜长石 p Δt{ �水 � u qy{ ≅ tsy Τ p u p v qu|

    k×¤¼̄ ²µot|zzl

一般岩石含氧为 xs h o而含氢很低k郑永飞等 o

usssl ∀该区区域未蚀变泥岩化学全分析结果表明 o

岩石中氧含量在 xs h左右 o而含水在 t h左右k潘家

永 ousstl ∀可以假设该区岩石平均含 t h 的水和

xs h的氧 o故水r岩质量比k μ水r μ岩石l }

μ水r μ岩石 � s qstkΔ⁄©
岩石 p Δ⁄¬岩石lr1kΔ⁄¬水 p kΔ⁄©

岩石 p ∃水p岩石l2

μ水r μ岩石 � s qxkΔt{�©
岩石 p Δt{�¬岩石lr1kΔt{�¬水 p kΔt{�©

岩石 p ∃水p岩石l2

即有 }

Δ⁄©水 � kΔ⁄¬岩石 p ∃ n tssΔ⁄¬水# μ水r μ岩石lrkt n tss μ水r μ岩石l

Δt{ �©
水 � kΔt{�¬岩石 p ∃ n ut{�¬水# μ水r μ岩石lrkt n u μ水r μ岩石l

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p岩反应交换演

化曲线见图w¥∀从图w¥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 tss ∗

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

¤q氢 !氧同位素散点图 ~¥q氢 !氧同位素水p岩交换理想曲线图

tss§代表 tss ε 时大气降水与围岩交换的理想曲线 ~uss§代表

uss ε 时大气降水与围岩交换的理想曲线 ~vss§代表 vss ε 时大气

降水与围岩交换的理想曲线 ~uxs¼代表 uxs ε 时岩浆水与围岩交

换的理想曲线 ~vxs¼代表 vxs ε 时岩浆水与围岩交换的理想曲线 ~

图中数值为 μ水r μ岩石

ƒ¬ªqw  �¼§µ²ª̈ ± ¤±§²¬¼ª̈ ±¬¶²·²³¬¦¦²°³²¶¬·¬²± ²©©̄∏¬§

¬±¦̄∏¶¬²±¶©²µ° ≥¥k�∏l §̈ ³²¶¬·¶¬± ¦̈±·µ¤̄ �∏±¤± ¥¤¶¬±

¤qΔ⁄ √ µ̈¶∏¶Δt{� §¬¤ªµ¤° ~¥q • ¤·̈µrµ²¦®µ̈¤¦·¬²± ³¤··̈µ±

²©«¼§µ²ª̈ ± ¤±§²¬¼ª̈ ±¬¶²·²³̈¶

tss§¶¬ª±¬©¬̈¶·«̈ ¬§̈ ¤̄ ¦∏µ√¨²© ° ·̈̈²µ¬¦º¤·̈µrº¤̄ µ̄²¦® ¬̈¦«¤±ª̈ ¤·

tss ε ~uss§¶¬ª±¬©¬̈¶·«̈ ¬§̈ ¤̄ ¦∏µ√¨²© ° ·̈̈²µ¬¦º¤·̈µrº¤̄ µ̄²¦® ¬̈2

¦«¤±ª̈ ¤·uss ε ~ vss§¶¬ª±¬©¬̈¶·«̈ ¬§̈ ¤̄ ¦∏µ√¨ ²© ° ·̈̈²µ¬¦ º¤·̈µr

º¤̄ µ̄²¦® ¬̈¦«¤±ª̈ ¤·vss ε ~ uxs¼ ¶¬ª±¬©¬̈¶·«̈ ¬§̈ ¤̄ ¦∏µ√¨ ²© °¤ª2

°¤·¬¦ º¤·̈µrº¤̄ µ̄²¦® ¬̈¦«¤±ª̈ ¤·uxs ε ~ vxs¼ ¶¬ª±¬©¬̈¶·«̈ ¬§̈ ¤̄

¦∏µ√¨²© °¤ª°¤·¬¦º¤·̈µrº¤̄ µ̄²¦® ¬̈¦«¤±ª̈ ¤·vxs ε ~�∏° µ̈¬¦¤̄ √¤̄p

∏̈¶¬±·«̈ ©¬ª∏µ̈¶° ¤̈± º¤·̈µrµ²¦® ∏́¤̄¬·¤·¬√¨µ¤·¬²¶

且 μ水r μ岩石较小ks qsx ∗ s qtl o表明成矿流体与区

域流体主要为大气降水 ∀

v  锶 !铅同位素组成

3 q1  碳酸盐中的锶同位素

据彭建堂kusstl资料 o锡矿山矿区赋矿围岩 !蚀

变岩及矿石的 ≥µ含量与{z≥µr{y≥µ比值具有明显的

变化规律 o矿区硅化灰岩及矿石中的 ω≥µkx qv ≅

tsp y ∗ vs qx ≅ tsp yl明显低于赋矿围岩kuxs q| ≅

tsp y ∗ uz{ q{ ≅ tsp yl o而其{z ≥µr{y ≥µ值ks qztt{ ∗

s qzuz|l远高于其赋矿灰岩ks qzs|| ∗ s qztus o图 xl ∀

蚀变灰岩与矿石中的{z≥µr{y≥µ明显增加 o表明成矿

流体应为一种富{z≥µ的热水溶液 ∀

湘中地区晚古生代的沉积盖层十分发育 o厚度

可达 y ®°以上 o该套地层以海相碳酸盐岩为主 o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 o且海水中碳酸盐矿物沉淀时未发生明显的

同位素分馏 o故海相碳酸盐的锶同位素组成具有全

球对比意义k∂ ¬̈½̈ µot|{|l ∀已有的研究表明 o泥盆

系海相碳酸盐的{z≥µr{y≥µ为 s qzsz{ ∗ s qzs{yk∂ ¬̈½2

µ̈ot|{| ~卢武长等 ot||wl ∀所以高{z≥µr{y≥µ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 o锡矿山矿区泥盆系灰岩的{z≥µr{y≥µ值明显偏高 o

图 x  锡矿山矿床岩石 !矿石及方解石的 ω≥µp
{z≥µr{y≥µ

关系图k根据彭建堂等 ousst数据绘制l

ƒ¬ªqx  ω≥µ√ µ̈¶∏¶{z≥µr{y≥µ§¬¤ªµ¤° ²©µ²¦®o²µ̈ ¤±§

¦¤̄¦¬·̈ ©µ²° ·«̈ ÷¬®∏¤±ª¶«¤± §̈ ³²¶¬·

这暗示矿区灰岩可能发生了隐性蚀变k虽然岩石的

化学成分发生了改变 o但在肉眼下不易识别lk彭建

v{ 第 uu卷  第 t期       马东升等 }湘中锑 k金l 矿床成矿物质来源 ) ) ) µ q同位素地球化学证据         



 
 

 

 
 

 
 

 

堂 ousstl ∀锡矿山矿区有煌斑岩脉出露 o但规模较

小 o煌斑岩的{z≥µr{y≥µ值小于 s qztsy ∗ s qzttv o明显

小于蚀变岩与矿石的{z≥µr{y≥µ值 o因此流体中的 ≥µ

也不可能来自脉岩k彭建堂 ousstl ∀

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 o该套碎屑岩中板溪群的{z≥µr{y≥µ值

可达 s qztvt ∗ s qzu{z Ο o在该区锑成矿时 o其{z ≥µr
{y≥µ校正值约为 s qztuz ∗ s qzuyt o具备提供高放射

性成因 ≥µ的潜力 o因此成矿流体很可能来自基底碎

屑岩 ∀在许多 � ∂ × 型矿床中 o成矿流体中的 ≥µ也

主要由基底碎屑岩提供k�̈¶̄ µ̈ ·̈¤̄ qot|{{ ~ �̈¶¶̈±

·̈¤̄ qo t|{t ~ �¤±ª̈ ·̈¤̄ qot|{v ~ � §̈©²µ§ ·̈¤̄ qo

t|{vl ∀

3 q2  铅同位素

基底地层usy °¥rusw °¥!usz °¥rusw °¥!us{ °¥rusw °¥

变化范围很大 o且地层越老 o其放射性成因铅含量越

高k图 yl ∀

龙山矿床方铅矿与辉锑矿的 v组铅同位素组成

分别为ty q||u ∗ tz q{yw !tx qv|u ∗ tx qxyt !vz qx{y ∗

v{ qwzy ~与震旦系地层kv 组铅同位素组成分别为

tz qxyy ∗ tz q{uv !tx qwvs ∗ tx qxy{ !vz q|{{ ∗

v{ qztsl的铅同位素组成相似 ~锡矿山矿床辉锑矿的

v 组 铅 同 位 素 组 成 kusy °¥rusw °¥!usz °¥rusw °¥!
us{°¥rusw°¥l分别为 tz q{xt ∗ t{ qz{w !tx qwz{ ∗

tx qz|u !vz q|uv ∗ v| qwuw o明显比龙山矿床富含放射

性成因铅k曾允孚 ot||v ~梁华英 ot|{| ~刘海臣等 o

t||wl ∀

锡矿山矿床矿石的铅同位素组成之所以比龙山

矿床高 o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 o其平均值也

与基底地层平均值相似 o这表明其成矿物质很可能

来源于基底地层k震旦系 !板溪群 !冷家溪群l的混

合 ∀

w  结  论

4 .1  Σβ ,Αυ等成矿物质来源

前文k马东升等 oussul从微量元素的角度证实

了 ≥¥o�∏等成矿物质主要来源于基底碎屑岩 o本文

论述的同位素地球化学特征也同样证实了这一点 ∀

图 y  湘中锑k金l矿床矿石与基底地层铅同位素组成

k锡矿山矿床数据据曾允孚 ot||v ~龙山矿床与震旦系数据据

梁华英 ot|{| ~板溪群与冷家溪群数据据刘海臣等 ot||wl

� 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¬ªqy  usy°¥rusw°¥√ µ̈¶∏¶usz°¥rusw°¥§¬¤ªµ¤° ²©

²µ̈ ¤±§¶·µ¤·¤©µ²° ¦̈±·µ¤̄ �∏±¤± ¥¤¶¬±

k⁄¤·¤²© ÷¬®∏¤±ª¶«¤± §̈ ³²¶¬·©µ²° � ±̈ªo t||v ~ §¤·¤ ²© �²±ª¶«¤±

§̈ ³²¶¬·¤±§≥¬±¬¤± µ²¦®©µ²° �¬¤±ªot|{| ~§¤·¤²© �¤±¬¬¤±§ �̈±ª­¬p

¤¬¬ªµ²∏³µ²¦®¶©µ²° �¬∏ ·̈¤̄ qot||wl

� ) �³³̈µ¦µ∏¶·°¥¦∏µ√¨~ � ) �µ²ª̈ ± °¥¦∏µ√¨~ � )

�¤±·̄̈ °¥¦∏µ√¨~�) �²º µ̈≤µ∏¶·°¥¦∏µ√¨

ktl 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 o表明蚀变矿化过程中基底碎屑岩与大

气降水进行了水p岩交换反应 ∀

kul 铅同位素地球化学研究表明 }龙山矿床的 v

组铅同位素组成与其赋矿地层 ) ) ) 震旦系板岩的 v

组铅同位素组成具有一致的变化范围与平均值 o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 o其平均值也与基底地

层平均值相似 o这表明其成矿物质很可能来源于基

底地层k震旦系 !板溪群 !冷家溪群l的混合 ∀

kvl 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{z≥µr{y≥µ值 o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{z≥µr{y≥µ值较高 o表明成矿流体中的 ≥µ可能主

要来源于基底碎屑岩 ∀

4 q2  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 qt||x q湖南新元古代板溪群 q科研报告 q
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边缘基底地层中的锑金矿床 ≥¥o�∏等成矿物质来源

一致k均来源于基底碎屑岩l o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kΔtv ≤ 为 p z ϕ ∗ p y qt ϕ l外 o主要来源于赋

矿地层k碳酸盐l与成矿流体的水p岩交换作用kΔtv ≤

值为 p s q| ϕ ∗ u qt ϕ lk表 ul ~而龙山锑金矿床石英

中流体包裹体的 Δtv ≤ 值为 p z qx ϕ ∗ p z q{ ϕ o平均

p z qz ϕ k潘家永 ousstl o具有岩浆去气作用形成的

碳同位素的特征k×¤¼̄ ²µot|{yl ∀

矿石与断裂带中有机碳的 Δtv ≤²µª值为 p uw qu ϕ

∗ p uz qu ϕ o明显低于湘中盖层中石炭系与二叠系

煤的有机碳 Δtv ≤²µª值k p uu qz ϕ ∗ p uv qw ϕ l o而高

于前泥盆系基底黑色页岩与硅质岩的 Δtv ≤²µª值

k p vs qs ϕ ∗ p vw q| ϕ l ∀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 o且平均值接近零 o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 o可能是因为

这些矿床靠近岩浆岩 o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 o成矿热液与岩石发生了充分的水p岩交换反

应 o从而将岩石k包括基底地层与盖层l中的碳 !硫萃

取出来到成矿溶液中 ∀

4 q3  成矿流体来源

矿区蚀变灰岩及热液蚀变脉的 Δt{ � 明显比未

蚀变岩石的低 o表明成矿流体为低t{ � 的流体 ~矿物

流体包裹体氢 !氧同位素分布特征显示 o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

tss ∗ uss ε 之间的大气降水与围岩交换的演化曲线

之间 o且 μ水r μ岩 值较小ks qsx ∗ s qtl o表明成矿流

体与区域流体主要为大气降水 ∀
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易建斌 o单业华 qt||w q锡矿山锑矿床成因新解 ) ) ) 论伸展构造对超

大型锑成矿的控制作用≈�  q湖南地质 otvkvl }twz ∗ txt q

曾允孚 o张锦泉 o刘文均 o等 qt||v q中国南方泥盆纪岩相古地理与

成矿作用≈ �   q北京 }地质出版社 q{v ∗ {| q

张理刚 qt|{x q稳定同位素在地质科学中的应用≈ �   q西安 }陕西科

学技术出版社 quv ∗ uxs q

张理刚 qt|{| q成岩成矿理论与找矿≈ �   q北京 }北京工业大学出版

社 qtut ∗ tuv q

郑永飞 o陈江峰 qusss q稳定同位素地球化学≈ �   q北京 }科学出版

社 qtzx ∗ t{u q

邹同熙 qt|{{ q湖南锡矿山锑矿田的地球化学特征与成矿机理≈�  q

桂林冶金地质学院学报 o{kvl }t{z ∗ t|x q

y{                     矿   床   地   质                   ussv 年  



 
 

 

 
 

 
 

 

Ορε Σουρχεσ οφ Σβ(Αυ) Δεποσιτσιν Χεντραλ Ηυναν : µ . Εϖιδενχε οφ

Ισοτοπιχ Γεοχηεμιστρψ
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序
号

刊  名 影响因子 总排序
序
号

刊  名 影响因子 总排序
序
号

刊  名 影响因子 总排序

t 地质学报 t1{ty w t| 土壤学报 s1zx{ yx vz 地理科学 s1wzv usy

u 地理学报 t1w|v x us 岩石力学与工程学报 s1zu| y{ v{ 土壤 s1wzt uts

v 冰川冻土 t1wy| y ut 第四纪研究 s1y|v zz v| 海洋地质与第四纪地质 s1wyy utv

w 中国科学 ⁄ t1uz{ tv uu 高校地质学报 s1y|t z{ ws 沉积学报 s1wyv utz

x 地质论评 t1uw| tw uv 遥感学报 s1yxx {{ wt 西北地质 s1wyu ut{

y 矿床地质 t1swz ut uw 地球科学进展 s1yws |x wu 中南工业大学学报 s1wtt uyz

z 岩石学报 t1svx uv ux 湖泊科学 s1ytu tsx wv 东北大学学报 s1wsv uzy

{ 地学前缘 t1su{ uw uy 海洋学报 s1x{z ttv ww 青岛海洋大学学报 s1vxs vvx

| 地理研究 s1|zx uz uz 岩石矿物学杂志 s1xyw tuz wx 大地构造与成矿学 s1vwy vv|

ts 古地理学报 s1|xv u| u{ 环境科学学报 s1xxw tvz wy 南京大学学报 s1vv{ vxv

tt 地理科学进展 s1{{{ v{ u| 自然灾害学报 s1xt| txz wz 现代地质 s1vux vz{

tu 海洋与湖沼 s1{yy wt vs 地球学报 s1xtx tyu w{ 石油与天然气地质 s1vuu v{y

tv 环境科学 s1z|z xy vt 岩土工程学报 s1xtx tyu w| 海洋科学 s1vtz v|y

tw 地质科学 s1z|t xz vu 环境科学研究 s1xtu tyx xs 岩土力学 s1vsz wut

tx 地球物理学报 s1z{z x| vv 自然科学进展 s1xsw tzx xt 地质科技情报 s1vsv wvv

ty 地球化学 s1z{v ys vw 地球科学 s1xsu tzy xu 工程地质学报 s1u|{ wwu

tz 中国环境科学 s1zzu yu vx 岩矿测试 s1xss tz{ xv 非金属矿 s1uzx w|y

t{ 科学通报 s1zyw yw vy 矿物学报 s1wzx usv xw 矿物岩石 s1uyu xux

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

z{ 第 uu卷  第 t期       马东升等 }湘中锑 k金l 矿床成矿物质来源 ) ) ) µ q同位素地球化学证据         


