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摘 要 黄沙坪铅锌多金属矿床赋存在下石炭统石磴子组灰岩与花岗斑岩接触带及附近的层滑断裂系统中，

成因上与黄沙坪花岗质岩石关系密切。其成矿时代以往都是用矿体附近的花岗质岩石（花岗斑岩、石英斑岩等）或

蚀变矿物年龄来间接推断的。文章采用高精度的辉钼矿.?<2(等时线定年法，直接测得矽卡岩型矿体的矿化年龄为
（=;>@$A6@$）*B，与前人获得的含矿矽卡岩中金云母的C<%D年龄（=;>!=;#*B）一致。结合黄沙坪岩体及含矿矽
卡岩型矿体的稀土及微量元素地球化学特征，得出以下认识：该矿床的成矿年龄在=;6*B左右；成矿作用与花岗斑
岩关系密切，它们都是华南燕山早期大规模成岩成矿作用高峰期的产物。
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湖南省黄沙坪矿床是以铅锌为主，伴生有铁、

钨、钼、金、银等多种金属的大型矿床，现已有百余年

的开采历史，已发现矿化体;<=个，其中工业矿体

>;;个。矿区成矿地质条件优越，历来为众多的地质
工作者所瞩目。前人对该矿床的地质特征及其成

因、花岗质岩石（花岗斑岩、花斑岩、英安斑岩及石英

斑岩等）的成岩时代、地球化学特征及其与成矿的关

系等研究已有诸多文章（朱恩静等，>??=；钟正春，

>??@；李石锦，>??A；邓圣富，>??A；宋谢炎等，>???；
申珊，>???；曾志雄，BCC>）论及，而对成矿时代的研
究则涉及较少，多数都是用花岗质岩石的形成年龄

或蚀变矿物的年龄来代替或间接推断的，存在很大

争论，这在一定程度上影响了该区找矿勘探工作的

深入和区域成矿规律的研究。关于黄沙坪岩体成岩

年龄数据较多：童潜明等（>?D@）测得石英斑岩、花岗
斑岩中的长石E.F*年龄分别为>B=G5和>;@G5、

>>DG5；冶金二三八队测得花岗斑岩中黑云母的E.
F*年龄为>@<G5；中国有色矿产地质研究院采用全
岩-2.H*法获得石英斑岩的形成年龄为>;?IAG5；
杨世义等（>?D@）获得花岗斑岩全岩-2.H*年龄为

><;G5；最近姚军明等（BCC=）获得了>@BG5的花岗
斑岩JF.KLMGH锆石N.M2年龄数据。有关该矿床
的成矿时代，谷俐（>??A）进行过研究，获得的矽卡岩
中金云母、磁铁矿和方铅矿的年龄分别在>=<!>=A
G5（E.F*法）、>=C!>@CG5和?C!>ACG5之间。
从以上数据可以看出，岩体的形成年龄（>>D!>@;
G5）和成矿年龄（?C!>ACG5）变化较大，且同一岩
性采用不同测试方法甚至同一方法得到的结果也不

一致，对于成矿究竟与哪种岩石相关存在争议。众

所周知，通过间接方法只能给出成矿的大致时限，且

对于成矿与成岩时差较大的矿床来说，用岩体年龄来

代表矿化年龄还会导致错误结论，因而取得矿化年龄

的可靠数据就显得十分必要。本文利用金属矿物

———辉钼矿来直接测定该矿床的成矿时代尚属首次。

笔者在黄沙坪矿床井下BC&中段采集了矽卡
岩型矿石，矿石矿物主要为辉钼矿和黄铜矿，脉石矿

物主要为石榴子石。从中选取辉钼矿样品=个，在
国家地质实验测试中心用-"./(等时线法进行了年
龄测定，并获得了（>=<IDO;ID）G5的矿化年龄数
据，本文结合部分岩石地球化学特征着重讨论这一

年龄的地质意义。

> 地质背景

黄沙坪铅锌多金属矿田位于南岭东西向复式构

造带中段北缘与耒阳—临武南北向构造带的复合部

位。地理上位于桂阳县城南部。矿区除东部出露部

分上泥盆统外，主要为下石炭统地层，为一套海相.
浅海相碳酸盐岩夹陆源碎屑岩沉积建造，岩性以碳

酸盐岩为主，少量砂页岩。赋矿层位以石磴子组灰岩

为主，次为测水组钙质砂岩和梓门桥组白云质灰岩，

地层大致呈PH向及PPQ向展布，向东倾斜（图>）。
矿田主干构造为走向南北、倾向东的R>、RB、R<<

条推覆大断裂与向西倒转的观音打坐—宝岭复式背

斜，另有一组以RC、R@、R?为主的近东西向构造，它们
与南北向断裂一起将矿区分割成“井”字形。矿区次

级褶皱、断裂也十分发育。这些断裂构造与倒转背斜

共同控制了岩体的侵位，因而也是矿区的控矿构造。

矿田内岩浆岩十分发育，岩体成群分布，岩石类

型包括石英斑岩、花岗斑岩和英安质石英斑岩等，均

为浅成.超浅成侵入体。主要岩体是隐伏于倒转背
斜核部的花岗斑岩，其次是沿断裂侵入呈漏斗状的

石英斑岩、英安质石英斑岩。围岩蚀变发育，主要蚀

变类型有矽卡岩化、黄铁绢英岩化、大理岩化、绿泥

石化和硅化等。

矿区内已发现数百个矿体，其中工业矿体>CC
多个，大小不等，沿走向最大长度@CC&，一般BCC!
;CC&，厚度大者达<C&，一般在;!>C&间。矿体
形态十分复杂，受岩体接触带及断裂构造控制明显，

主要呈透镜状、扁豆状、似层状、脉状和环带状。矿

石的矿物成分十分复杂，主要金属矿物有方铅矿、闪

锌矿、黄铜矿、黄铁矿、辉钼矿等；脉石矿物有方解

石、石英、萤石、绢云母、绿泥石等。

B 测试方法及测试结果

*S+ 样品及测试方法
含辉钼矿的矽卡岩型矿石采自黄沙坪矿床井下

BC&中段的不同空间位置。辉钼矿是用刀片及骨
针等小工具直接从手标本上挑选的，从手标本上剥
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图! 黄沙坪矿区地质略图（据朱恩静等，!""#）
!—下石炭统梓门桥组白云岩；$—下石炭统测水组钙质砂岩；%—下石炭统石磴子组灰岩；&—下石炭统岩关阶灰岩及页岩；#—上泥盆统锡

矿山组灰岩及白云岩；’—上泥盆组佘田桥组灰岩；(—燕山期石英斑岩；)—燕山期英安斑岩；"—逆断层及编号；!*—正断层及编号；!!—性

质不明断层及编号；!$—倒转背斜；!%—隐伏花岗斑岩体投影

+,-.! /0121-,34256073894:1;780<=4>-584:,>-204?@A,>3?0:15,7（4;70BC8=0742.，!""#）
!—D1219,7,701;E1F0BG4BH1>,;0B1=5C,90>I,41+1B947,1>；$—G4234B01=554>?571>01;E1F0BG4BH1>,;0B1=5G058=,+1B947,1>；%—E,90571>01;

E1F0BG4BH1>,;0B1=5J8,?0>-A,+1B947,1>；&—E,90571>04>?584201;E1F0BG4BH1>,;0B1=5K4>-=4>+1B947,1>；#—E,90571>04>??1219,7,701;

L::0BD0M1>,4>N,6=4>-584>+1B947,1>；’—E,90571>01;L::0BD0M1>,4>J807,4>I,41+1B947,1>；(—K4>584>,4>I=4B7A:1B:8OBO；)—K4>584>,P

4>?43,70:1B:8OBO；"—Q0M0B50;4=274>?,7550B,42>=9H0B；!*—R1B942;4=274>?,7550B,42>=9H0B；!!—S>?070B9,>470;4=274>?,7550B,42>=9H0B

!$—TM0B7=B>0?4>7,32,>0；!%—UB1V037,1>51;31>30420?-B4>,70

离后在实体显微镜下做进一步的检查与选纯，送测

样品纯度达")W以上。

Q0@T5同位素分析测试工作在国家地质实验测
试中心完成，采用G4B,=5管封闭溶样分解样品，Q0
和T5的分离等化学处理过程及质谱测试过程参见
文献（J8,B0O0742.，!""#；杜安道等，$**!；屈文俊
等，$**%）。
采用美国 XYZ 公司生产的 XYZU[\NG022

SGU]J（电感耦合等离子体质谱仪）测定Q0同位素
和T5同位素比值。本实验全流程空白Q0为*̂(

:-，T5普 为!̂*>-，!)(T5为*̂&:-。Q0、T5空白远低
于样品含量，因而对测试结果不会有显著的影响。

随此次流程测定的标准样的分析结果列于表!中。

!.! 测试结果
黄沙坪矿区Q0@T5同位素测定结果见表$。由

表$可见，辉钼矿中Q0的含量在（%!*(!&’)$’）_
!*‘"之间，!)(Q0含量在（!"#%!$"&%%）_!*‘"之
间，!)(T5含量在（#̂%"#!(#̂((）_!*‘"之间。模式
年龄除<JU@)@&为!""]4外，其余&个点分布在

!#&!!’!]4之间。用S51:217软件计算了所测#个
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表! "#$%&同位素标样分析结果
’()*#! "#$%&+&,-,.#(/(*0&#&,1"#1#2#/3#4(-#2+(*&

标准名称
!"／#$%& #’()*／#$%+ 模式年龄／,-

测定值 不确定度 测定值 不确定度 测定值 不确定度

./0$1123（456）
测定值 7’78&’& 78&&& &3181 38( 77$8( 28$
证书值! 7’28’ &87 &3+ #1 77#81 38&

./0$112&（9:;）
测定值 #(8$72 $8#12 7387+ $8#+ #1#8( #8(
证书值! #(82+ $827 7381& $8&$ #2+8& 28’

! 证书值据:<"=->8，7$$1。

表5 黄沙坪矿区含矿矽卡岩中辉钼矿的"#$%&同位素组成

’()*#5 "#$%&+&,-,.#3,6.,&+-+,/&,16,*0)7#/+-#+/&8(2/12,6-9#:;(/<&9(.+/<,2#7+&-2+3-

原始样号
!"／#$%+ #’(!"／#$%+ #’()*／#$%+ 模式年龄／,-

测定值 不确定度 测定值 不确定度 测定值 不确定度 测定值 不确定度

4?6@’@7 1&’7& 1$3 7+122 731 (38(( $83& #3182 #8+
4?6@’@2 2’’( 22 7112 7# &822( $8$1( #3383 #8+
4?6@’@1 #$((1 +’ &((7 &# 7781+ $8#+ #++8$ 78&
4?6@’@3 2#$( 2# #+32 7$ 382+3 $8$17 #&38& 787
4?6@’@& &’$$ 3’ 17(1 2& ##81(’ $8$’& #&#8$ 78$

!"，)*含量的不确定度包括样品和稀释剂的称量误差、稀释剂的标定误差、质谱测量的分馏校正误差、待分析样品同位素比值测量误差，置

信水平为+3A。模式年龄通过下列公式计算得到：!B#!CD
（#E#’()*／#’(!"），其中!是#’(!"的衰变常数，!B#F&&&G#$%##-%#（?HI>J-K"=

->8，#++&）。

点的等时线年龄为（#32L7#）,-。因4?6@’@1相对
离群，剔除该点后的等时线年龄为（#32F’L1F’）,-
（,?0:B7+）（图7M），模式年龄的加权平均值为
（#3+L’）,-（,?0:B&F3）（图7/）。两者在误差
范围内一致。从,?0:值及拟合概率来看，其等时
线年龄及加权平均模式年龄都是可靠的。等时线的

截距接近$点，说明辉钼矿中不存在普通锇，#’()*
都是#’(!"的衰变产物，这符合计算模式年龄的条
件。因而也说明了所获得的模式年龄是有效的。一

般认为模式年龄代表同位素与母体分离的时间，而

等时线年龄则是同位素体系最后均一化的时间。因

此上述!"@)*等时线年龄代表了成矿年龄。

2 成矿年龄的确定及其地质意义

=8! 成矿年龄的确定
黄沙坪矿床的成矿时代前人研究较少，只有谷

俐（#++(）测得矽卡岩中蚀变矿物金云母、磁铁矿和
方铅矿的年龄分别为#32"#3(,-（N@MK法）、#3$"
#&$,-和+$"#($,-。众所周知，辉钼矿广泛发育
于与酸性岩有关的高、中温热液矿床中，是直接的矿

化产物，因此反映的年龄应代表真实的矿化年龄。

本次所测的辉钼矿的!"@)*等时线年龄为（#32F’L
1F’）,-，与矽卡岩中金云母的N@MK年龄（#32"#3(
,-）在误差范围内一致。并且这一年龄也与区域上
一些钨锡多金属矿的形成年龄接近，如湖南柿竹园

钨锡钼铋多金属矿的辉钼矿!"@)*年龄为（#3#F#L
2F3）,-（李红艳等，#++&），云英岩矿脉中云母的
1$MKO2+MK年龄为（#32F1L$F7）,-（毛景文等，7$$1）；
湖南瑶岗仙钨矿辉钼矿!"@)*年龄为（#31F+L$F1）

,-、含矿石英脉中金云母和白云母的MK@MK坪年龄
分别为（#32F$L#F#）,-和（#33F#L#F#）,-（6"DP
"=->8，7$$&）；湖南香花岭塘官铺云英岩型锡多金属
矿床中白云母MK@MK坪年龄为（#31F1L#F#）,-
（Q<-D"=->8，7$$(），湘南九嶷山大坳钨锡矿床云英
岩石英脉型钨锡矿中辉钼矿!"@)*年龄为（#3#F2L
7F1）,-（付建明等，7$$(）。因此，将黄沙坪铅锌多
金属矿的成矿年龄厘定在#31,-左右是合适的。

=85 成矿作用与成岩作用的关系
为了讨论成矿与成岩之间的关系，笔者对部分

测年样品（含辉钼矿矽卡岩）及黄沙坪岩体（花岗斑

岩及石英斑岩）进行了稀土元素及微量元素分析（表

’71 矿 床 地 质 7$$(年

 
 

 

 
 
 
 
 



图! 黄沙坪矿区含矿矽卡岩中辉钼矿的"#$%&等时线（’）与模式年龄加权平均（(）图

)*+,! -&./01.23*4+145（’）4236#*+07#348#14+#.95.3#:4+#（(）.9"#$%&*&.7.;#&9.15.:<=3#2*7#*2&>412
91.570#?@42+&04;*2+.1#9*#:3

A）。结合姚军明等（!BBC）对黄沙坪岩体所做的常量
元素分析数据，现一并讨论如下：按岩石化学组成，

黄沙坪岩体属酸性岩类，其 !（D*%!）为EFGHI!
ECGCJI、! （ K!%） 为 !GLJI ! EGLI、

!（K!%）M!（N4!%）为CGL!I!OGEAI，岩体以高
钾、高硅、高K!%／N4!%比值（FGA!LGH）、低磷为特
征，’PNK值平均为FGBF（BGHJ!FG!L）（姚军明等，

!BBC），整体上属弱过铝的高钾钙碱性岩石。岩石的

"QQ总量较高，""QQRFBEGHASFBTL!FLBGL!S
FBTL，U"QQ／?"QQRFGCB!JGFH，（U4／V=）NRBGOF
!AGJO，矿石的"QQ总量稍低，""QQRAHGOFS
FBTL!FBEGEBSFBTL，U"QQ／?"QQR!!CGFO，
（U4／V=）NRFGBH!JG!O。稀土元素配分型式图（图

A’）呈明显的“海鸥型”，具有明显的Q@负异常，#Q@

表! 黄沙坪岩体及含辉钼矿矽卡岩的稀土与微量元素分析结果（!"／#$%&）

’()*+! ,(-++(-./+*+0+1.(12.-(3++*+0+1.341.+1.54657(-1(128-(14294-9.+6-40:;(185/(<918（!"／#$%&

!
!!!!

）

元素
花岗斑岩 石英斑岩 含辉钼矿矽卡岩

?DW$A$E?DW$A$FF?DW$C$!?DW$C$FF?DW$L$L ?DW$O$A?
元素

花岗斑岩 石英斑岩 含辉钼矿矽卡岩

??DW$A$E?DW$A$FF?DW$C$!?DW$C$FF?DW$L$L?!! DW$O$A?

U4 FL,CB FJ,HB !!,FB FC,LB !F,B A,CC （U4／V=）"N!! B,HB B,OF A,JO !,!C J,!O F,BH
P# J!,!B AE,CB JH,BB AJ,CB JO,EB H,!J #!! Q@ B,BF B,BF B,BJ B,BO B,FB B,F!
W1 L,FF C,JL L,!L J,EB J,H F,CO V FF!,BB F!A,BB J!! B,LB JJ,!B AB,!B !!,JB
N3 !C,HB !J,FB !J,AB FH,EB FA,FB O,HA X1 FB!,BB!! FBJ,BB FFB,BB FFE,BB FFB,BB FAL,BB
D5 FB,FB H,LB L,AA C,EL !,JO A,FB ?9 O,C! O,AO C,!! LH C,EJ C,FC J,HH
Q@ B,BA B,BA B,BH B,FL B,FB B,F! K""!! A,L! J,AF L,CE L,CO B,B!O B,!C
Y3 FF,FB FB,HB L,!F L,!J A,C! A,BA Z* FBA,BB !E,!! !B C!H,BBFFAH,BBEFO,BB OAJ,BB
Z= !,AJ !,AO F,F! F,FE B,LE B,LB W !A,!B FE,OB CC!! ,AB FEB,BB HO,FB FLH,BB
[< FC,EB FL,FB L,OE E,JL J,CA A,LC "= LHH,BB OJ!,B!! B LHJ,BB CH!,BB C,A! AA,AB
?. A,FO A,!H F,JB F,CF B,HC B,EA D1 F!,JB FC,LB A!! H,JB OC,LB !B,FB C,HE
Q1 FB,LB FF,FB J,AA J,LH A,FH !,!E N= OE,!B HE,L!! B JE,EB JO,JB JA,FB !L,CB
Z5 F,EO F,OL B,LC B,EF B,CF B,AC (4 H,!B FF,FB LH!! ,! OL,O !,FE A,OA
V= FA,FB FA,!B J,CC J,HE A,C! !,AA Z4 FE,AB FO,A!! B J,OC J,LC J,FJ !,OJ
U@ F,HO !,BC B,LE B,EL B,CA B,AA Z0 AH,FB JF,OB J!! B,AB AC,HB FC,OB !L,LB
""QQ FLB,L! FC!,JE FAA,OO FBE,HA FBE,EB AH,OF \!! AF,EB FL,AB F!,BB F!,CB F!,AB A,L!

U"QQ／?"QQ" F,LH F,CB J,FH !,H! C,FO !,BB
"单位为F；""单位为I。分析单位：国家地质实验测试中心；方法依据：[X／ZB!!A$!BBF、]V／ZBFC$FHHL；检测仪器：电感耦合等离子体光谱

仪（-PW$’QD）：Z]’$-"-D、电感耦合等离子体质谱仪（-PW$̂ D）：_$&#1*#&:；方法精密度"D[#FBI。

H!J第!L卷 第J期 马丽艳等：湖南黄沙坪铅锌多金属矿床的"#$%&同位素等时线年龄及其地质意义

 
 

 

 
 
 
 
 



图! 黄沙坪矿区花岗斑岩、石英斑岩极含辉钼矿矽卡岩的稀土元素球粒陨石标准化分布曲线（"）
与微量元素原始地幔标准化蛛网图（#）（球粒陨石和原始地幔数据据$%&’()*+，,-.-）

/01+! 234&560(’7&468)*09’5:;;50)16)8<（"）)&5=6080(0>’78)&(*’7&468)*09’5(6)?’’*’8’&(<=05’616)8<@4616)&450460(’
=46=3A6A，B%)6(9=46=3A6A)&5<C)6&@648D%)&1<3)=0&1（&468)*09’5?34&560(’)&5EF:#)@(’6$%&’()*+，,-.-）

变化在GHG,!GH,I之间，平均为GHGJ。在微量元素
特征（图!#）方面，岩体与矿石富集:K、L3、M、L)、

NK等，贫#)、$6、O、L0。在稀土元素配分型式上，含
矿矽卡岩（特别是D$O7.7!样品）与花岗斑岩极其
相似，这一点在微量元素蛛网图上反映得更加清楚，

花岗斑岩与含矿矽卡岩都有一个L)“峰”，而石英斑
岩却没有。前已述及，已有的岩浆岩成岩年龄主要

采用P7"6法和:K7$6法获得的，年龄数据（,,.!
,J!E)之间）变化大，可信度较差。姚军明等
（IGGQ）利用高精度的R"7S2OE$锆石M7OK法，精
确地限定了花岗斑岩的成岩年龄为,JIE)。与成
矿年龄,QTE)在误差范围内比较接近，因此，笔者
认为矿化作用可能与花岗斑岩的关系更为密切，它

们可能都是华南燕山早期大规模成岩成矿作用高峰

期（毛景文等，IGGG）的产物。

T 结 论

通过对黄沙坪铅锌多金属矿床含矿矽卡岩:’7
F<同位素年代学和黄沙坪花岗质岩石及含矿矽卡
岩地球化学特征的研究，得出以下主要认识：

（,）黄沙坪铅锌多金属矿床的成矿年龄为（,Q!H.
UTH.）E)，形成于燕山早期。
（I）黄沙坪铅锌多金属矿床的成矿作用与花岗
斑岩关系密切，它们都是华南燕山早期大规模成岩

成矿作用高峰期的产物。

致 谢 野外工作得到湖南省有色地质勘查研

究院及黄沙坪矿全体工作人员等的大力帮助，在本

文成文过程中得到李华芹研究员的指导和帮助，在

此一并致谢！
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