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湘西5鄂西成矿带是中国OP个重要成矿区带之

一，也是中国重要的铅锌铜5钨锑金5铁锰多金属成矿

带（芮宗瑶等，@II?；胡瑞忠等，@IIM）。其中，湘西铅

锌矿集区由南向北划分为凤凰锌汞矿田、花垣铅锌

矿田、保靖铅锌矿田和龙山洛塔矿田，具有良好的成

矿地质背景和控矿条件（匡文龙等，@IOQ）。李梅铅

锌矿区位于该成矿带的东南部，湘西花垣矿田的北

部，为发现较早且研究程度较高的铅锌矿区，主要包

括李梅、耐子堡、半坡、角弄坪等矿段，是中国罕见的

超大型铅锌矿区（杨绍祥等，@IIG；罗卫等，@IIP；高

伟利等，@IO?）。近年来，在李梅矿区的周边陆续发

现大脑坡、杨家寨、清水塘等大型、超大型铅锌矿床

（叶周等，@IOQ），新增铅锌资源量逾OIII万吨，具有

进一步勘探铅锌矿产资源的巨大潜力。

前人对李梅铅锌矿区开展了系统的研究，取得

了丰富的研究成果。多数研究者认为李梅矿区铅锌

成矿受地层和构造的控制，下寒武统清虚洞组高孔

隙度的藻灰岩是主要的赋矿层，断裂和裂隙是该区

铅锌矿主要的控矿要素（汤朝阳等，@IO@；高伟利等，

@IO?；匡文龙等，@IOQ），成矿流体为低温中高盐度的

热卤水（刘文均等，@III0；周云等，@IO?；蔡应雄等，

@IO?），成矿作用与有机质有关（刘文均等，OPPP/；

OPPP0；@III/；周云等，@IO?）。然而，目前对成矿物

质来源和成矿机制等方面的研究仍存在较大的争

议，为该区及邻区铅锌矿产资源进一步找矿带来了

诸多问题。杨绍祥等（@IIM）认为成矿物质主要来自

震旦系—寒武系的黑色泥岩（陡山沱组、牛蹄塘组

等）之类的“矿源岩系”；钟九思等（@IIM）认为成矿物

质主要来自于寒武系牛蹄塘组及以下的基底地层，

但有幔源物质的参与；罗卫等（@IIP）认为矿床属于

沉积成岩矿床类型，成矿物质主要来自清虚洞组藻

灰岩，后期有幔源物质的加入；雷义均等（@IOD）认为

寒武系下统牛蹄塘组含泥碳质碎屑岩是湘西地区铅

锌矿的矿源层；而蔡应雄等（@IO?）认为成矿物质大

部分来自碳酸盐围岩地层，可能有部分随区域迁移

流体带入。

本文在详细研究李梅铅锌矿区矿床地质特征的

基础上，系统收集前人资料，以热液蚀变方解石、硫

化物及围岩为主要研究对象，开展了.、V、A、K0同

位素研究，对热液期主成矿阶段矿物组合（闪锌矿、

方解石及萤石等）中的流体包裹体进行了激光拉曼

分析，探讨成矿物质及成矿流体的来源和演化，为成

矿地质背景和成矿规律研究提供可靠的依据。

O 区域地质背景

研究区位于中上扬子地块东南缘与江南（雪峰）

造山带过渡区—加里东期的边缘褶皱带上（图O），主

要经历了雪峰运动、加里东运动、印支5燕山运动等

多期构造运动（杨绍祥等，@IIG）。区域构造总体以

呈北东向的褶皱变形和深大断裂为主，以花垣5张家

界断裂、吉首5古丈断裂、麻栗场断裂为主干断裂组

成断裂带。花垣5张家界大断裂位于李梅矿区西北

部，走向北东向DIW"QIW，倾角变化较大，?QW"NIW不

等，垂直断距大于OII$，且在矿区内的多处露头可

见明显擦痕，产状多为沿走向小角度倾伏，指示可能

为以左行走滑为主的正断层（高伟利等，@IO?）。花

垣矿田内褶皱构造较发育，主要为宽缓的背（向）斜

构造。其中，较大规模的#级褶皱为摩天岭背斜，在

其北西翼$级褶皱发育，主要有狮子山背斜、太阳山
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图! 湘西花垣"#$%&矿田大地构造位置（’）及区域构造略图（#）（据杨绍祥等，())*修改）

+,-.! /0123&,1435,2,3&（’）’&620123&,15702189’4（#）3:280;<’=<’&"#$%&3>0:,?06,&@0520>&;<&’&">3A,&10
（936,:,06’:20>B’&-02’?.，())*）

向斜和团结背斜；在其南东翼!级褶皱则相对不发

育，仅见麻栗场倒转背斜。

区内岩浆活动不发育，仅在古丈背斜龙鼻咀可

见基性C超基性岩侵入到板溪群中（李宗发，!DD!）。

区内地层发育较全，除缺失石炭系外，从元古界板溪

群、震旦系、古$中生界及第四系都有出露。其中，寒

武系出露最为广泛（图(），主要包括下寒武统牛蹄塘

组、石牌组、清虚洞组，中寒武统高台组和上寒武统

娄山关群。其中，寒武系—奥陶系碳酸盐台地相十

分发育，厚约E)))9，为铅锌的主要含矿岩系（钟九

思等，())*）。

( 矿床地质特征

李梅铅锌矿区详查地质工作始于!DFE年，矿区

内主要有李梅、耐子堡、半坡、角弄坪等矿段（图G）。

矿区主要出露下寒武统清虚洞组，其次为高台组和

娄山关群。清虚洞组为区域铅锌矿的赋矿地层，在

矿区内分布广泛，十分发育。据岩性组合，清虚洞

组可分为上、下(段，下段以灰岩为主，又可以细分

为H个亚段，其中第G亚段（!!!!$G）主体为灰白色

厚层状藻灰岩、藻屑砂屑灰岩，为铅锌矿的主要赋

矿层位，该亚段藻灰岩具有质纯、性脆、孔隙度发育

的特征。第H亚段（!!!!$H）为灰白色中厚层状$斑块

状含白云质亮晶鲕粒灰岩夹含藻砂屑灰岩、碎屑灰

岩，为矿区次要赋矿层位；上段以白云岩为主，可分

为(段，岩性主要以层纹石白云岩为主，含粉晶、细

晶云岩夹砂屑云岩。矿区内褶皱不太发育，以团结

背斜为代表，是"级褶皱摩天岭背斜北西翼的!级

褶皱，同时，矿区范围内次级断裂及裂隙构造发育，

多沿大型断裂构造边部分布，是铅锌成矿重要的控

矿构造。
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图! 湘西地区地层柱状图（据刘文均等，"##$；湖南省地质调查院，!%""修改）

&’()! *+,-+’(,-./’001234516789+8,5:35-5;,1<’508（41=’6’8=-6+8,>’38+-2)，"##$；:35-5?59+’+3+816@8121(’0-2
*3,<8A，!%""）
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构造、球粒状构造和条带状构造等，表现为含矿热液

沿围岩裂隙、孔隙等开放空间充填交代，具有明显后

生成矿的特点（图!"、#）。

围岩蚀变主要有方解石化、白云石化、重晶石

化、黄铁矿化、沥青化和萤石化，与铅锌成矿关系最

密切的是方解石化、白云石化和黄铁矿化。乳白色$
浅灰色粗晶热液方解石多沿围岩的裂隙交代充填呈

脉状、网脉状、团块状和斑脉状，边部常有铅锌矿化

分布。热液白云石多表现为特征的鞍状白云石，可

根据弯曲的晶面、雾状外边和典型的波状消光以及

染色等综合特征与方解石区分（图%#）。重晶石多与

闪锌矿共生，早期为粒状结构，被热液方解石、白云

石包含和交代（图%#）；晚期为板状$长柱状结构，常

交代热液方解石和无色萤石（图%"）。有机质沿藻灰

岩的缝合线和裂隙分布（图%&），或者以颗粒状沥青

在矿石中与铅锌矿、热液碳酸盐及萤石共生或者存

在于黑色萤石中（图%’），其形成明显晚于围岩，而在

成矿作用之前或者随同成矿流体带来。萤石有黑

色、浅紫色、无色（图%’、"），其中，黑色萤石证明存在

演化程度较高的有机质（刘文均等，())*）。

李梅矿区铅锌矿原生矿石中矿物组合简单，具

有明显后期热液成矿的特点，热液成矿作用大致划

分为+个阶段（图,）：（!(）闪锌矿沿灰岩缝合线、孔

隙晶出阶段：细粒闪锌矿及沥青沿灰岩缝合线沉淀

或充填灰岩孔隙，热液蚀变整体较弱，黄铁矿化普

遍，发育黑色含有机质的萤石，球粒状闪锌矿集合

体，该阶段无方铅矿晶出，仅 在 部 分 矿 石 中 可 见；

（!-）闪锌矿$方铅矿沿裂隙孔隙交代充填阶段：为矿

床的主要成矿阶段，粗晶闪锌矿和方铅矿大量晶出，

表现为乳白色粗晶方解石化、粗晶白云石化、无色$
浅紫色粗晶萤石化、晶质沥青等；（!+）方铅矿（闪锌

矿）沿微裂隙充填阶段：表现为方铅矿（闪锌矿）沿大

裂隙充填，热液蚀变减弱，仅发育热液碳酸盐化。

+ 样品采集及分析方法

本次用于同位素测试的单矿物样品采自于李梅

铅锌矿区不同矿段的铅锌矿石，在测试之前开展了

详细的室内岩相学和矿相学观察，确保样品新鲜未

经后期表生蚀变。其中，.、/同位素测试选取!件

与铅锌矿石密切共生的粗脉状和团块状粗晶热液方

解石；0同位素选取原生矿石中主成矿阶段（!-）的

,件粗晶方铅矿和!件闪锌矿；1’同位素测试样品

为原生矿石中粗晶方铅矿和围岩藻灰岩全岩，包括

方铅矿*件，围岩藻灰岩%件。

先将样品通过肉眼进行初选，粉碎至*2"%2
目，经筛选后用超声波清洗仪对破碎后的样品颗粒

进行清洗，清除附着在矿物颗粒表面的杂质。样品

烘干后，在双目镜下挑选热液方解石单矿物和方铅

矿单矿物+3，纯度在))4以上，最后用玛瑙钵将挑

选的样品颗粒研磨至-22目左右，送至实验室分析。

.、/同位素测试在中国地质大学（武汉）地质过程与

矿产资源国家重点实验室完成。将制备的单矿物粉

末在 烘 箱 中 烘 干，然 后 在 真 空 系 统 中 于-!5与

(224的 正 磷 酸 反 应-*6，释 放 出 二 氧 化 碳 并 在

789$-!(质谱仪进行质谱同位素分析，分析精密度

在2:-;。0、1’同位素测试在核工业北京地质研究

院分析测试研究中心完成。0同位素 用<=>?&#
1>@A气体同位素质谱分析，测量结果以.<9为标

准，记为$+*0B$.<9，分析精度优于C2:-;，硫化物参

考标准为DEF$2**(*、DEF$2**(!硫化银标准。1’
同位素测试仪采用G0/1H/EI$9热电离质谱计，(

%3的-2J1’／-2%1’测量精度!2:22!4，同位素测量精

度以-&计。

根据矿石结构构造特征、矿物共生组合及脉的

穿插关系，以热液成矿期主成矿阶段（!-）的矿物组

合（闪锌矿、方解石、萤石等）为重点研究对象，制备

包裹体片，经包裹体岩相学观察后，选取合适的包裹

体进行激光拉曼分析。激光拉曼光谱分析在中国地

质大学（武汉）地质过程与矿产资源国家重点实验室

激光拉曼实验室完成，使用H=KLA6&MHF$(222型激

光拉曼光谱仪，光源为!(*:!K&氩离子激光器，狭缝

-!%N，曝光时间(2"+2A，扫描范围为(-22"+J22
"NO(。

* 测试结果

!P" 碳、氧同位素

湘西李梅矿区铅锌矿床围岩藻灰岩、成矿期热

液方解石及成矿后热液方解石的.、/同位素组成

分析结果见表(，其中包含了部分前人的测试结果，

以便比较分析。

*件 围 岩 藻 灰 岩 的$(+.1<E范 围 为2:-);"
(:2!;，均值为2:!J;，$(J/07/F范围为-(:++;"

)-%第+%卷 第+期 胡太平等：湘西花垣李梅铅锌矿床.、/、0、1’同位素特征及成矿物质来源

 
 

 

 
 

 
 

 



 
 

 

 
 

 
 

 



图! 李梅铅锌矿床热液成矿期矿物共生组合

"#$%! &’(’)*+#,’-./-)01.’)2*+2#(’)*+3*)*$’(’1#45’67’(4’#(1.’8#2’#9:;<(-’305#1

表! 李梅铅锌矿床热液方解石及围岩藻灰岩"、#同位素组成

$%&’(! "%)*#+,-.-/+00-1/-,+.+-),-234*5-.3(51%’0%’0+.(%)*%’6%’’+1(,.-)(-23-,.5-0725-1.3(8+1(+9&:;)*(/-,+.

样品编号 测试对象 !=>?9@A／B !=CD9@A／B !=CDEFDG／B 资料来源

8=H;I 围岩 J%KL MC%NI KK%JH
8=H;H 围岩 J%IH ML%JL K=%IL
O=;K 成矿期方解石 MJ%LL M=K%IN =C%J>
OK;> 成矿期方解石 MJ%L! ML%K! K=%>J
ON;! 成矿期方解石 MJ%!> MC%HJ K=%=J
O=;= 成矿期方解石 MJ%N! M!%NC K>%JN
O>;N 成矿期方解石 MJ%>J M!%C= KK%C=
P>*;= 成矿期方解石 MJ%JN MC%HI K=%LN
8F;== 围岩 =%JN ML%== K=%I!
8F;=H 围岩 J%NK ML%KI K=%>>
8F;K 成矿期方解石 =%== ML%KN K=%>K
8F;=N 成矿期方解石 =%J= M=N%!C =I%NL
8F;I 成矿后方解石 M>%HI M=K%LL =!%I!
8F;== 成矿后方解石 MJ%HC M=>%>L =!%JH
9F9;C 成矿期方解石 J%JN ML%J= K=%H>
9F9K;=K 成矿期方解石 MK%!L ML%CJ KJ%C=
8F;=J 成矿期方解石 MJ%=N ML%!N KJ%CH
8F;=K 成矿期方解石 J%=> ML%>N K=%K!
A9;KI 成矿期方解石 J%JH MC%JJ KK%HH

杨绍祥等，KJJ!

蔡应雄等，KJ=I

本文

范围为=IQNLB"K>QJNB，均值为KJQCCB，与围岩

藻灰岩相比!=>?9@A值略低，!=CDEFDG值多数低于围

岩且变化范围大。K件成矿后热液方解石的!=>?9@A
分 别 为 M>QHIB 和 MJQHCB，!=CDEFDG 范 围 为

=!QJHB"=!QI!B，均值为=!QK!B，成矿后热液方

解石的!=>?9@A;!=CDEFDG值明显低于围岩藻灰岩，可

见成矿晚期的碳酸盐矿物具有相对更低的?、D同

位素组成。

<%= 硫同位素

李梅矿区铅锌矿床中KH件样品的硫同位素组

成分析结果见表K。其中，!件方铅矿的!>IE?@R变化

范围为SKHQ>JB"SKLQIJB，平均值为SK!QI>B；

=>H第>H卷 第>期 胡太平等：湘西花垣李梅铅锌矿床?、D、E、9:同位素特征及成矿物质来源

 
 

 

 
 

 
 

 



表! 李梅铅锌矿床矿石硫化物硫同位素组成

"#$%&! ’(%)(*+,-.-/+00-1/-,+.+-2,-)-*&,(%)+3&,)*-1
.4&5+1&+6$7823&/-,+.

序号 样品号 测试对象 !!"#$%&／’ 资料来源

( )*)+,(! 方铅矿 +-./0
+ )*)+,(" 方铅矿 +1.-0
! )*)+,(2 方铅矿 +1.10
" 3*,- 方铅矿 +4."0
2 56,(( 闪锌矿 !0.-0
1 56,(- 闪锌矿 !(.20
- 56,+" 闪锌矿 !+.20
/ 56,+- 闪锌矿 !(.!0
4 56,+4 方铅矿 +-.40
(0 56+,(! 闪锌矿 !+.(0
(( 56+,+! 方铅矿 +-.!0
(+ 56+,+" 方铅矿 +1.!0

本文

(! 3*,75( 闪锌矿 !!.(!
(" 3*,75( 黄铁矿 !".11
(2 3*,75/ 闪锌矿 !+./4
(1 3*,75(( 闪锌矿 !+.(4
(- 895,5+ 黄铁矿 !0.4(
(/ 895,5! 闪锌矿 !(.(!
(4 895,5" 闪锌矿 !!.!1

段其发等，+0("

+0 3*,0+ 闪锌矿 !0.!0
+( 3*,0! 闪锌矿 !+."0
++ 3*,02 闪锌矿 !(.40
+! 3*,(0 闪锌矿 !(.20
+" 3*,(! 闪锌矿 +/./0
+2 3*,(" 闪锌矿 +4.!0
+1 3*,(2 闪锌矿 !0.40

蔡应雄等，+0("

(-件闪锌矿的!!"#$%&值变化范围为:+/;/0’"
:!!;(!’，平 均 值 为:!(;2+’；+件 黄 铁 矿 的

!!"#$%&值变化范围为:!0;4(’":!";11’，平均

值为:!+;-4’。矿石中硫化物的!!"#$%&值变化范

围为:+1;!0’":!";11’，平均值为:!0;2+’，

分布比较集中，富集重硫特征（图/），同一矿区中同

种硫化物的!!"#值没有明显差异，不同硫化物的!!"#
同位 素 组 成，基 本 都 具 有!!"#黄铁矿!!!"#闪锌矿!

!!"#方铅矿的特征。

9.: 铅同位素

一般来说，硫化物中<和&=含量低，当其形成

后<和&=衰变产生的放射成因铅数量少，对铅同

位素组成的影响可以忽略，而沉积围岩含一定量的

<和&=，成矿后衰变产生的放射成因铅对铅同位素

的对比会产生一定程度的影响。因此，用全岩实测

值与矿石铅对比会产生不同程度的误差，需进行铅

同位素的校正（张乾等，+000）。

图/ 李梅铅锌矿床矿石硫同位素组成直方图

>?@./ $ABCDEAFGCBFCH?GAIAJ?KKADJAG?I?AEGAFAHL
GCBF?MLGFHADI=L3?DL?)N,9EMLJAG?I

表"为李梅矿区矿石硫化物、围岩藻灰岩及牛

蹄塘组黑色页岩的铅同位素组成，其中矿石硫化物

为原始测试数据，围岩藻灰岩及牛蹄塘组黑色页岩

为全岩校正后的数据。板溪群浅变质基底铅同位素

组成引自参考文献（刘海臣，(44"）。根据原始测试

数据及样品中<、&=、)N含量重新计算每个全岩样

品的)N原子量及#值（+!/<／+0")N），最后将年龄带

入消除后期的放射性积累。全岩铅同位素组成校正

时，取湘西花垣矿田狮子山铅锌矿床闪锌矿ON,#H
年龄（!P"+0*Q，段其发，+0("）。

从表"可以看出：铅锌矿石硫化物的铅同位素

组成+01)N／+0")N、+0-)N／+0")N、+0/)N／+0")N分 别 为

(-;444"(/;+!2、(2;2/""(2;-/4、!/;("-"
!/;2-1；校正后的围岩铅 同 位 素 组 成+01)N／+0")N、

+0-)N／+0")N、+0/)N／+0")N分别为(/;(0("(/;++"、

(2;-04"(2;-10、!/;!(4"!/;20+；黔东,湘西地区

寒武系下部牛蹄塘组黑色岩系为一套含8?,*A,<,R
多金属硫化物的富集层，前人作了系统的地球化学

研究（)QELIQB;，+00"；S?QE@LIQB;，+001），黑色岩系

中<、&=、)N含量变化大，校正后的-件牛蹄塘组黑

色页岩+01)N／+0")N、+0-)N／+0")N、+0/)N／+0")N分别为

(-;40!"+(;"14、(2;124"(2;4!+、!-;104"
!/;014。

9.9 激光拉曼光谱分析

李梅铅锌矿床主成矿阶段的热液方解石、萤石

内包裹体发育良好，原生包裹体呈孤立分布或成群

分布，大小为""(/#D，形态呈负晶形、椭圆形、圆

形、矩形和不规则形，次生包裹体也较发育，一般

+!1 矿 床 地 质 +0(-年

 
 

 

 
 

 
 

 



 
 

 

 
 

 
 

 



 
 

 

 
 

 
 

 



 
 

 

 
 

 
 

 



! 讨 论

!"" 成矿流体中碳的来源及演化

在以碳酸盐岩为容岩的铅锌矿床中，稳定同位

素的研究不仅可以揭示成矿流体的性质和来源，也

可以为矿石矿物和脉石矿物的沉淀机制、成矿流体

演化、流体混合与水#岩作用过程提供重要信息（郑

永飞，$%%%）。

研究区&件围岩藻灰岩的’、(同位素值相近，

变化范围较小，组成相对均一，在正常海相碳酸盐的

’、(同位素范围内，表明本区的碳酸盐围岩为海相

沉积成因碳酸盐，与其地质特征相符。同时，成矿期

热液方解石的’、(同位素组成多数落在海相碳酸

盐区内，与围岩藻灰岩相近但低于围岩的’、(同位

素组成，并且沿着碳酸盐的溶解线分布（刘建明等，

)**+），表明成矿流体中的碳主要来源于赋矿围岩，

成矿流体中的’($主要是由成矿流体与赋矿围岩水

#岩反应后围岩溶解作用形成的。

$件成矿后热液方解石!),’-./范围为0,12&3
和0%1243，!)4(56(7范围为)+1%23")+1&+3，

均值为)+1$+3，与围岩藻灰岩相比出现明显的!),’
和!)4(亏损，)件成矿期的热液方解石的!),’8#-./
值为0$1+*3，也出现一定程度的!),’亏损。此外，

矿床主要成矿阶段矿物包裹体中气相组分’9&的

!),’-./值集中在0$+1*+3"0$21),3，而’($的

!),’-./值分为0)*1&,3"0)&1&43和041)$3"
,1%%3两 个 区 间（ 刘 文 均 等，$%%%:；;<=>?@A"，

$%%)）。当有机质参与热化学还原反应时，形成的

’($具有与其类似的较低的!),’-./组成，而与金属

硫化物沉淀伴随发生的9B的释放可以溶解碳酸盐

并产生’($，这种’($的!),’-./组成与围岩碳酸盐

是一致的（5C<D@E<F>?@A"，)*44；吴越，$%),），上述$
种不同来源的’($ 的混合使得热液方解石的!),

’-./组成介于海相碳酸盐区与沉积有机质区之间

（（5C@GH>GI>DH>?@A1，)**2；’JGA<KK>>?@A"，$%),）。

海相碳酸盐中的!),’-./平均值在%3左右（9J>KF，

$%%*），!),’-./值在0)*1&,3"0)&1&43范围内的

’($与’9&之间的#!),’-./值大致在)%3左右，应

为硫酸盐热化学还原反应的产物，而!),’-./值在

041)$3",1%%3的’($及部分出现!),’亏损的

热液方解石中的碳应为$种碳源不均匀混合的结

果。因此，成矿后的热液方解石及部分成矿期热液

方解石的形成可能与有机质的热化学还原作用有

关。

激光拉曼研究显示，方解石及萤石中均含大量

高甲烷气液两相包裹体，此外，闪锌矿内体壁较黑的

气态包裹体中检测出$个明显的强碳质沥青拉曼特

征峰)2&$:L0)和)2%2:L0)及两个宽缓的带环烃

基的饱和烃的拉曼特征峰$*&2:L0)和,$)2:L0)

（张鼐等，$%%+；$%%*），上述特征表明该矿床中有机

流体包裹体的成熟度较高，已经演化到高成熟阶段

的有机质可能以古油气藏的形式参与了成矿作用。

该矿床具有明显的后生热液成矿的特点。因此，在

成矿前或成矿过程中进入矿床中的有机质必然受到

含矿热流体的影响。矿床中固体有机质及有机流体

中以饱和烃及沥青为主，说明有机质遭受过富5($0&
或含氧的高温流体的氧化作用，因为高温氧化作用

可以使得芳烃转化为烷烃、酚、芳酸等，从而使有机

质中的烷烃类及沥青等非烃类组分增加（张长青，

$%)%）。闪锌矿内这种黑色气态包裹体也称为气态

含碳质沥青包裹体，它们的体壁未破裂，推测是由原

先的烃包裹体经地质高温作用发生碳化，但包裹体

组分未移出，体壁较黑可能是碳质沥青附着在壁上

而形成的（张鼐等，$%%*）。此外，萤石中气液两相包

裹体的气相成分含有’9&和9$5，表明矿物沉淀过

程中成矿流体处于较强的还原环境，这也为有机质

的热化学还原反应提供了理想的反应条件。综上所

述，笔者认为有机质的热化学还原反应参与了铅锌

成矿过程，有机质在与含矿热液流体的混合过程中

起到还原剂的作用。

!"# 硫的来源及形成机制

李梅铅锌矿区矿石硫化物的!,&5’.M值变化范围

为B$21,%3"B,&1223，平均值为B,%1!$3，不

同硫化物的!,&5’.M值分布不具明显的塔式分布特征

（图4），但有!,&5黄铁矿!!,&5闪锌矿!!,&5方铅矿 的分布

特征，表明硫同位素分馏基本达到平衡。该矿区近

矿藻灰岩中重晶石化发育，段其发等（$%)&）在花垣

团结地区测试了围岩样品中,件重晶石的硫同位素

值!,&5’.M分别为,)1!!3、,)1&%3和,)1),3，刘文

均等（$%%%:）测试结果显示重晶石的!,&5’.M平均值

为,21$23。(NLJ?J等（)*+*）认为，在矿物组合简

单的情况下，矿物的!,&5平均值可以代表热液的总

硫值，而在出现高氧逸度并出现重晶石的条件下，重

晶石的!,&5值大致相当于或略大于成矿流体的总硫

2,2 矿 床 地 质 $%)+年

 
 

 

 
 

 
 

 



值。因此，推测李梅矿区成矿流体的总硫同位素组

成应接近重晶石的硫同位素平均值（!"#$"%）。在

地球上主要储库硫同位素组成的投图中（图&&），该

矿区铅锌矿床矿石硫化物的!!’()*+值与海相蒸发岩

相近，比海相蒸发岩更富集重硫特征，暗示硫化物中

的硫可能来源于海水硫酸盐比较完全的还原作用。

从氧化态(,$-’ 到还原态($-的转变主要有$
种机制：热化学还原模式（简称+(.）和细菌还原模

式（简称/(.）。+(.还原的一个显著特征是还原硫

与硫酸盐之间的同位素分馏小，且反应温度越高分

馏越小，$001时，!!’(2&0%（345678，&99:），而由

/(.作 用 形 成 的 还 原 硫 与 硫 酸 盐 相 比 低’0%
（,6;<=<，&9>9；&9?"）。$种还原机制最大的区别在

于反应的温度，/(.反应的温度多在?01以下，而

+(.反应多数在&00"&’01之间，甚至需达到&"0
"&?01（345678，$00&）。流体包裹测温数据显示李

梅铅锌矿区成矿温度主要在&00"&?01之间（刘文

均等，$000@；周云等，$0&’；蔡应雄等，$0&’），结合研

究区内大量有机质的事实，笔者认为硫酸盐的还原

主要与有机质的热化学还原作用（+(.）有关。

硫酸盐还原模式已被证明是含有机质的 3A+
型铅锌矿床中硫化物沉淀的重要机制（BCD7EF<C，

$00?），同时大量的研究表明，地层中的有机质或古

油藏在一定温度下经热化学还原反应可以形成含还

原硫 的 流 体 和 气 藏（BCD7EF<C，$00?；薛 春 纪 等，

$009；顾雪祥等，$0&0）。在较高的温度条件下，热化

学 还原作用还可能生成大量的G$（345678，$00&）。

图&& 李梅矿区铅锌矿床矿石硫化物硫同位素组成

HIJ#&& (K8LKEIF<=<MI55<;M<FI=I<C<L<E7FK8LID7F
LE<;=67NI;7IO@PQCD7M<FI=

热液期主要成矿阶段的萤石中含)R’、R$(及G$，且

成矿温度满足热化学还原反应的热驱动力，暗示了

该矿区矿床中发生热化学还原反应的可能。该矿区

赋矿地层下寒武统清虚洞组既是铅锌矿的重要层

位，也是古油藏重要储集层之一（刘劲松，$0&$）。矿

区及外围地层中仅含少量的石膏，而具有广泛的重

晶石化，成矿流体中含有大量的(,$-’ ，且有机质与

铅锌矿共生。若有机质与金属同时迁移将导致金属

以硫化物沉淀，因此，成矿流体不可能与有机质共同

迁移，而 只 在 清 虚 洞 组 藻 灰 岩 中 成 矿（张 长 青，

$009）。结合有机质在矿床中的产出特征，笔者认为

这些有机质（古油气藏）在成矿之前已经进入矿体所

在的位置及附近，深部循环的含成矿金属和硫酸盐

的热卤水在向上的迁移中与之相遇后，经热化学还

原反应导致铅锌成矿。

在不同的地质历史时期，海水硫酸盐中的硫同

位素是变化的（)84SM<<87=48T，&9?0）。震旦纪晚期

到寒武纪早期，海水硫酸盐中的!!’(值达到峰值，且

与本文推测的李梅铅锌矿成矿流体的总硫同位素值

（!"#$"%）比较接近。同时，湘西P黔东地区下寒武

统牛蹄塘组黑色岩系是大型重晶石矿床的赋矿层位

（韩善楚等，$0&’），湘西汞溪地区重晶石矿床中!!’(
值范围为!!#0’%"’’#!>%（范祖全等，&9?"）；张同

钢等（$00!）认为陡山沱早期海水的!!’(值可达到U
’:%，中期变化在U$>#&%"U!:#:%。以上研究

结果及地质历史时期海水硫酸盐硫同位素的变化均

表明，铅锌赋矿层位的下伏地层中具富集重硫的特

征。笔者认为铅锌矿硫化物中硫主要来源于硫酸盐

的热化学还原作用，硫酸盐主要来自赋矿层位的下

伏地层或矿床，流体在迁移过程中淋滤了下伏岩层

或矿床中的硫酸盐。

!T" 铅同位素特征

矿石的铅同位素组成变化范围相对较小，呈明

显的线性展布特征（图&$），而这种线性趋势常被解

释为铅具有混合来源（)4C48F7=48T，&99>；蒋少涌等，

$00"）。(56C7ID7E等（$00$）对花垣矿田赋矿围岩、牛

蹄塘组黑色页岩、矿石矿物及脉石矿物的O@、(E同

位素研究认为成矿物质具有混合来源，基底岩石可

能提供了主要的成矿物质，牛蹄塘组不太可能为单

一的矿源层。由于当时尚无确切的成矿年代学资

料，全岩铅同位素的校正存在一定的问题，基于此数

据之上的成矿物质来源的认识也存在很大的争议。

>!"第!"卷 第!期 胡太平等：湘西花垣李梅铅锌矿床)、,、(、O@同位素特征及成矿物质来源

 
 

 

 
 

 
 

 



图!" 李梅矿区铅锌矿床矿石硫化物、围岩及

相关岩系铅同位素组成

#—造山带；$—上地壳；%—下地壳；&—地幔

’()*!" +,(-./.012(3)435.6.41-786(21-，93884.:;
64.5/<1%(51(+,=>?210.-(/3?24183/12-/43/3

#—#4.)1?(:,18/；$—$0014:47-/；%—%.914:47-/；&—&3?/81

矿石铅的组成主要受源区的初始铅、$／+,、@<／

$值及形成时间等因素的制约，而基本不受形成后

地球化学环境的影响，因此源区@<／$值等特征对

研究成矿物质来源具有重要意义。校正后的清虚洞

组赋矿围岩铅同位素与矿石铅部分重叠，但矿石铅

分布更广，表明赋矿围岩可能提供了成矿物质，但不

是矿石铅的主要来源或单一来源。校正后的牛蹄塘

组黑色页岩铅同位素组成变化大，可以为矿石铅提

供较高的"AB+,／"AC+,、"AD+,／"AC+,值，也可以提供较

低的"AE+,／"AC+,值（图!"），即可以满足矿石铅高$／

+,、低@<／+,比值源区端员特征。因此，牛蹄塘组

黑色页岩为成矿提供了部分成矿物质。板溪群因没

有配套的$、@<、+,含量而没有进行全岩铅同位素

的校正，理论上校正后其应具有更低的"AD+,／"AC+,、

"AB+,／"AC+,、"AE+,／"AC+,比值，与矿石铅相比，未校正

的板溪群样品含有更低的"AB+,／"AC+,F"AD+,／"AC+,值

和较高的"AE+,／"AC+,值（图!"），可以看出矿石的低

$／+,、高@<／+,端员源区组成与板溪群比较接近。

最新的铅锌成矿年代学研究认为：湘西=鄂西铅

锌成矿带中的铅锌成矿多与加里东运动后构造伸展

作用引起的大规模盆地流体运动有关（段其发等，

"A!C；周云等，"A!G），而研究区的区域构造总体以呈

北东向的褶皱变形和深大断裂为主。笔者认为成矿

物质具有混合来源的特点，是盆地热卤水沿大型断

裂在不同的层位萃取后混合的结果，主要来自于元

古界板溪群浅变质基底和寒武系下统牛蹄塘组黑色

页岩，部分来自于清虚洞赋矿围岩。

D 结 论

（!）李梅矿区铅锌矿中成矿期热液方解石主要

来自于寒武系围岩碳酸盐的溶解，成矿流体中的

H#"主要来源于围岩，部分来自有机质，成矿后的热

液方解石及部分成矿期热液方解石的形成与有机质

的热化学还原反应有关。

（"）流体包裹体激光拉曼光谱显示包裹体气相成

分中含大量HIC、I"J、K"及其他烃类，推测已经演化

到高成熟阶段的有机质可能以古油气藏的形式参与

了成矿作用，闪锌矿中气态含碳质沥青包裹体的出现

暗示有机质的热化学还原反应参与了铅锌成矿过程。

（L）硫同位素地球化学特征表明硫化物矿石中

富集重硫，成矿流体中的硫主要来源于海水硫酸盐

充分的热化学还原作用（@JM），深部循环的含成矿

金属和硫酸盐的热卤水在向上的迁移中与地层中的

有机质（古油气藏）相遇后的热化学还原反应导致铅

锌成矿，硫酸盐主要来自赋矿地层的下伏地层。

（C）铅同位素地球化学特征表明成矿物质具混

合来源，是盆地热卤水沿大型断裂在不同层位中萃

取后混合的结果，主要来自于元古界浅变质基底板

溪群和寒武系下统牛蹄塘组黑色页岩，部分来自于

清虚洞组赋矿围岩。

志 谢 野外工作期间得到了中国地质大学

（武汉）资源学院毕诗健老师、郭晓南、王彦博等项目
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组成员的支持与帮助；样品测试工作得到了中国地

质大学（武汉）地质过程与矿产资源国家重点实验室

等单位的大力支持；中国地质大学（武汉）资源学院

丁振举教授在铅同位素的研究中提供了宝贵的意见

与建议，审稿专家为本文提出了建设性意见，在此一

并表示衷心的感谢。
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