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摘 要 文章选取9件闪锌矿、$件方铅矿和#件黄铁矿样品，采用/<:4(等时线定年方法测定天堂铜铅锌多金
属矿床的成矿时代。获得闪锌矿等时线年龄为（79=#>#=;）+?，闪锌矿@方铅矿等时线年龄为（77>!）+?，闪锌矿

@方铅矿@黄铁矿等时线年龄为（79=!>#=$）+?，闪锌矿@黄铁矿等时线年龄为（78=98>"=7;）+?，方铅矿@黄铁
矿等时线年龄为（79=;>%=!）+?。/<:4(定年结果表明，天堂铜铅锌多金属矿床的成矿时代为79+?左右，矿床形
成于晚白垩世早期，可能与#$6+?之后太平洋板块的运动方向发生转向，使得中国大陆包括华南板块在内均处于
持续伸展阶段有关。硫化物矿石/<:4(所得的4(同位素初始比（984(／9;4(）)平均值为"=8##8，小于陆源硅酸盐的值
（"=8!"），高于地幔4(的初始值"=8"8，结合笔者对该矿床所做的4、2<等同位素组成特征研究，显示成矿物质来源
于壳幔混合。研究表明，利用特定矿床的主要矿石矿物，采用/<:4(等时线定年方法通过共生矿物组合和单矿物相
互约束，可以有效地确定成矿时代，这对了解矿床的成矿背景等具有一定的指示意义。
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精确测定金属矿床的成矿时代，对于正确认识

矿床成因和控矿因素、总结成矿规律并指导找矿勘

探都具有极为重要的意义（程裕淇，2/0@；翟裕生等，

2//=；=BB0；裴荣富等，2//@；2//C；陈毓川等，2//C；
刘建明等，2//0#；毛景文等，=BBB；=BBO；=BB4）。辉
钼矿U*JW$和含钾矿物的X"JX"方法精度较高，被
广泛使用（Y,"V*!#)Z，2/AB；H#7(’*"**!#)Z，2/A2；

[#)V*"*!#)Z，2/0=；\,H#78*!#)Z，2/0/；N!*&7*!
#)Z，2//0；=BB2；6#,*!#)Z，2///；=BB@；=BB4；

=BB0F；]#""#*!#)Z，=BB=；毛景文等，=BBC#；聂凤军
等，=BBA）。但目前铅锌矿床成矿年龄的精确测定仍
是一个世界性的难题（李文博等，=BB=），全球研究程
度最高的 6̂ E矿床也是如此（N#7+$!*"，2//4；

H*#F’*!#)Z，=BB2；=BBO），主要是由于缺少精确测
年所需的矿物。但也有不少成功的实例报道，如闪

锌矿U<JN"法（]"#77,7*!#)Z，2//=#；2//=<；_#V#&
*!#)Z，2//@；I’"&$!*7$*7*!#)Z，2//@；2//O#；

2//O<；K*!!V**!#)Z，2//4；张长青等，=BB0；胡乔青
等，=B2=）、闪锌矿流体包裹体U<JN"法（_#V#&*!
#)Z，2//B）。

2/44年，广东省地质局A=@队对天堂多金属矿
床进行了详查，以铜为主要勘查对象；2/44年至

2/AO年，ABC队扩增了该矿区铅、锌、铜的储量；/B年
代初，铅、锌储量又有了比较大的突破。但目前还有

很多问题需要进一步探讨，粤西天堂铜铅锌多金属

矿床的成矿时代即是关注的问题之一。前人仅报道

了该区成矿年龄为/C6#（翟裕生等，2///），未提及

具体的测试方法。本文在详细研究天堂铜铅锌多金

属矿床的地质特征基础上，选取了石英硫化物阶段

的闪锌矿及其共生的矿物组合（黄铁矿与闪锌矿、黄

铁矿与方铅矿、方铅矿与闪锌矿等）开展U<JN"同位
素定年研究，尝试获得一组可以相互验证的年龄数

据，以便基本确定其成矿时代，进而为探索成矿地质

背景提供新的依据。

2 区域地质背景

天堂铜铅锌多金属矿床位于钦J杭成矿带西南
端的阳春盆地中。区内大地构造位置处于粤西J桂
东南加里东隆起和中海西期坳陷的接壤部位，地处

华南褶皱系的南西段，构造上位于_‘向吴川J四会
大断裂中部主断裂的东南侧（图2），经历了多次开裂
和晋宁期、加里东期、印支期碰撞拼贴造山作用（胡

开明，=BB2；周永章等，=B2=）。中生代以来，区内经
历了复式褶皱断裂和岩浆反复侵入的复杂过程，生

成了多种内生金属矿产和非金属矿产。

阳春盆地内及其周边出露的地层主要有寒武

系、石炭系、泥盆系、侏罗系以及第四系。基底主要

由寒武系组成，岩性以浅变质复理石砂页岩为主，分

布在盆地两侧，而盖层为上古生界，包括碳酸盐岩、

浅海相碎屑岩、砂页岩和海陆交互相含煤地层，最上

部零星不整合上覆着侏罗系的陆相碎屑岩。地层总

体呈_‘向分布。泥盆系和石炭系出露广泛，为盆
地重要的含矿层或赋矿层。据沈睿文等（=B2B）的研
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与成矿关系密切的二长花岗斑岩体出露于屋背

岭一带，面积约!"#$%&’，其与围岩接触的部位，局部
相变为花岗闪长岩。岩体具斑状结构，斑晶以斜长石

为主。主要矿物为斜长石（含量#!(!#)(）、钾长石
（含量’!(!’)(）、石英（含量’!(!#!(）、黑云母
（含量#(!)(）；副矿物有锆石、磁铁矿、榍石、磷灰
石、金红石、白钛石等。王联魁等（’!!*）对矿区二长
花岗斑岩的岩石地球化学研究表明，岩体为高钾钙

碱性系列岩石，成岩年龄（+,-.法测定）为***/0，
属白垩纪岩浆活动的产物（袁正新，*11)）。

天堂大型铜铅锌多金属矿床共*1’个矿体，主
矿体*$个，矿体呈似层状、层状、透镜状、不规则状
等产出于矽卡岩和矽卡岩化大理岩中。由岩体向外

表现出铜铁!铜锌!铅锌!铅的矿化分带规律（图

#）。矿化主要包括黄铜矿化、方铅矿化、闪锌矿化
等，铜铅锌金属量"2!万3。!（45）一般为*(!
#(，最高#)"#(，全区平均’"*’(；!（67）一般为

!"1(!*")(，最高*8"’8(，平均*"#8(；!（9:）
一般为!"$(!*(，最高2";’(，平均!")2(（广东
省2!$地质队，’!**）。

图# 天堂铜铅锌多金属矿床二号矿带*#勘探线剖面图（据广东省2!$地质队，’!**）
*—泥盆系天子岭组灰岩；’—燕山期二长花岗岩；#—矽卡岩；$—铜矿体；)—铜锌矿体；;—锌矿体；2—铅锌矿体；8—铅矿体；1—钻孔

"—黄铜矿；#—黄铜闪锌矿；$—方铅闪锌矿；%—方铅矿

<=>?# @ABCB>=D0CD.BEE,EAD3=B70CB7>FB?*#AGHCB.03=B7C=7ABIFB?’&A30CCB>A7=D5AC3=73JAK=07307>9:,45,67
HBCL&A30CC=DMAHBE=3（&BM=I=AM0I3A.FB?2!$@ABCB>=D0C40.3LBI@:07>MB7>4.BN=7DA，’!**）

*—OANB7=07K=07P=C=7><B.&03=B7：C=&AE3B7A；’—Q07EJ07=070M0&ACC=3A；#—R%0.7；$—9BHHA.B.A5BML；)—9BHHA.,P=7DB.A5BML；

;—6=7DB.A5BML；2—SA0M,P=7DB.A5BML；8—SA0MB.A5BML；1—O.=CCJBCA
"—9J0CDBHL.=3A；#—9J0CDBHL.=3A,EHJ0CA.=3A；$—@0CA70,EHJ0CA.=3A；%—@0CA70

#;’第#’卷 第’期 郑 伟等：广东天堂铜铅锌多金属矿床T5,R.等时线年龄及其地质意义

 
 

 

 
 

 
 

 



矿石矿物包括方铅矿、闪锌矿、黄铜矿、黄铁矿、

白铅矿、自然铜、蓝辉铜矿等；脉石矿物包括石榴子

石、硅灰石、透辉石、符山石、绿泥石、绿帘石、方解

石、石英、石膏、玉髓等。矿石常呈他形!半自形粒
状、自形粒状、碎裂结构、溶蚀交代结构、固溶体分离

结构等，稀疏浸染状、稠密浸染状、条带状、细脉浸染

状、团块状等构造。

矿区矽卡岩广泛发育，与成矿关系密切，根据矽

卡岩矿物组合，将区内的矽卡岩分为石榴子石矽卡

岩、石榴子石硅灰石矽卡岩、透辉石石榴子石矽卡

岩、绿帘石石榴子石矽卡岩、透辉石矽卡岩等，其中

以石榴子石矽卡岩和石榴子石硅灰石矽卡岩为主。

区内主要的围岩蚀变有矽卡岩化、硅化、绿帘石化、

蛇纹石化、绿泥石化、黄铁矿化等，具有一定规律的

蚀变分带特征：由岩体向外，矽卡岩组合依次为石榴

子石矽卡岩!透辉石石榴子石矽卡岩!符山石石榴
子石矽卡岩!硅灰石石榴子石矽卡岩!绿泥石石榴
子石矽卡岩。通过系统的野外观察及显微镜鉴定，

将该矿床形成过程划分为"个阶段：矽卡岩阶段、退
化蚀变岩阶段、石英!硫化物阶段和碳酸盐化阶段。
其中，石英!硫化物阶段主要形成黄铜矿、方铅矿、闪
锌矿等硫化物。

# 样品特征与测试方法

用于$%!&’等时线年龄测定的样品均采于石英
硫化物阶段的块状铅锌矿石，硫化物矿物包括共生

矿物组合闪锌矿与方铅矿、黄铁矿与方铅矿、闪锌矿

与黄铁矿以及单矿物闪锌矿等（表(），均为钻孔中的
岩芯样品。测试样品以方铅矿、闪锌矿为主（图"），
并常见与黄铁矿、黄铜矿等共生，含少量团块状方解

石和石英。镜下观察，矿石主要由半自形!他形的中
粗粒闪锌矿构成，颜色有红棕色、浅黄褐色、黄褐色

等，闪锌矿与方铅矿、黄铜矿等硫化物共生。闪锌矿

部分被方解石脉穿切，部分可见闪锌矿和方解石共

生，表明方解石有)个阶段：石英硫化物阶段的方解
石和硫化物同时产出，而碳酸盐阶段则是后期矿化

比较少或基本没有矿化的热液逐渐冷却形成。测试

样品涵盖了主成矿阶段的各种矿石类型，被测试矿

物均来自原生硫化物。

将样品粉碎至"*!+*目，在双目镜下挑选出单
矿物，纯度达,,-以上，用蒸馏水清洗，低温蒸干，然
后将纯净的单矿物样品在玛瑙研钵内研磨至)**目

左右待测。由于闪锌矿等金属矿物的$%、&’含量较
低，甚至低于*.*(/(*01，为了$%!&’同位素定年的
可行性，笔者在中国科学院土壤研究所对样品进行

了微量元素$%、&’含量的草测，并从中挑选适合定
年的样品在南京大学现代分析中心同位素分析室进

行$%、&’含量和同位素组成测定。具体分析方法如
下：

原粉末样品用混合酸溶解，取清液上离子交换

柱分离，采用高压密闭熔样和阳离子交换技术分离

和提纯，然后用英国产的23#4"质谱仪测定，测定
方法见文献（方维萱等，)**)；王银喜等，)**5）。用
于测定的美国67&,+5同位素标样为：+5&’／+1&’8
（*.5(*)#195），&’的全流程空白为4/(*0,!5/
(*0,:，+5&’／+1&’同位素比值用+1&’／++&’8*.((,"进
行标准化。+5&’／+1&’的分析误差为9(-，!$%8(.")
/(*0((;0(。等时线年龄用<&=>?=@（2A’BCDE
).,*，(,,"）程序计算。

" 测试结果

单矿物闪锌矿、方铅矿和共生矿物组合黄铁矿

与方铅矿、方铅矿与闪锌矿、闪锌矿与黄铁矿的$%、

&’含量和同位素组成测定结果见表)。本次测试样
品()个，其中+个闪锌矿，#个方铅矿，(个黄铁矿。
方铅矿和黄铁矿为单矿物闪锌矿的共生矿物，通过

对单矿物以及共生矿物间不同的矿物组合来构筑等

时线，这样单矿物和共生矿物的等时线年龄可以相

互约束，从而提高等时线的精确度，得出比较精确的

成矿年龄。+5$%／+1&’!+5&’／+1&’图（图4、图1、图5、图

+、图,），均表现出很好的线性关系。

表! 取样位置及样品简要特征

"#$%&! ’()#*+(,-#,.)/#0#)*&0+-*+)-(1-#23%&-10(2
*/&"+#,*#,45678$79,3(%:2&*#%%+).&3(-+*1(0;$7<0

+-(*(3+).#*+,4

编号 取样位置 样品描述

@!#) FG(11!(（(#)H） 闪锌矿呈块状产于矽卡岩化大理岩

@!," FG(11!(（)+*H） 闪锌矿呈块状产于矽卡岩

@!(*#FG(11!(（#))H） 方铅矿呈块状产出在矽卡岩中

@!(((FG(11!(（#4+H） 闪锌矿呈团块状产于硅灰石矽卡岩中

@(!(( FG#"!(（(#1H） 块状矿石，黄铁矿和闪锌矿共生产出

@(!(#FG(#"!(（(55H） 方铅矿、闪锌矿呈块状产于矽卡岩化大理岩

@)!( FG(14!(（51H） 闪锌矿以块状产出在透辉石矽卡岩中

@5!) FG)41!(（()"H） 闪锌矿产出于矽卡岩化大理岩中

@5!" FG)41!(（(41H） 方铅矿和闪锌矿共生并产于矽卡岩化大理岩中

"1) 矿 床 地 质 )*(#年

 
 

 

 
 

 
 

 



 
 

 

 
 

 
 

 



表! 天堂铜铅锌多金属矿床闪锌矿、方铅矿和黄铁矿"#$%&同位素组成

’(#)*! "#$%&+,-.-/+0(1()2,*,-3,/4()*&+.*，5()*1((16/2&+.*3&-7.4*’+(1.(1589$:#$;1/-)27*.())+06*/-,+.

样品号 测试矿物 !（!"）／#$%&!（’(）／#$%& )*!"／)&’( )*’(／)&’( （)*’(／)&’(）+ （#／!"）／#$%& （#／’(）／#$%&

,-./ 闪锌矿 #01.* ##023 $0211) $0*#/3)/41 $0*##)) $03#&/&//&# $0$)*..&/23
,-12 闪锌矿 20$/) .03$. 20$#3 $0*#*//14## $0*##&2 $0/2)/&/#&3 $0/)32&131*
,-### 闪锌矿 30).1 #$0*/ #0&/& $0*#2$#)4) $0*##*3 $0#*#/&//$/ $0$1./).3)/
,#-## 闪锌矿 .0)*. 30&#) /0/31 $0*#21/#41 $0*##*) $0/3)#1***1 $0#**111/))
,#-#. 方铅矿 /0)23 /0.1# .0.32 $0*#&&1.4#$ $0*#/$/ $0.3#21.)21 $02#)/.3$2)
,/-# 闪锌矿 $0)/.& /20$. $0#$/) $0*##1$34#/ $0*##*& #0/#2#)#&2/ $0$2#&#2&2)
,*-/ 闪锌矿 /0*/2 #0#/3 *03/# $0*///.&41 $0*##*& $0.&*#$*#13 $0))))))))1
,*-2 闪锌矿 .01&# #0/$1 10)#2 $0*/33/#4## $0*##)3 $0/3/2&#3 $0)/*#/1)31
,#-#. 闪锌矿 #$02. .0*$* )0.$& $0*/.2&24#/ $0*##1$ $0$13)**/** $0/&1*311#2
,*-2 方铅矿 20)/& 30#.1 /0*23 $0*#3.&&41 $0*##32 $0/$*/#$12# $0#1231$.)*
,-#$. 方铅矿 $01&3. .0)1/ $0*/)& $0*#/*&)4#$ $0*##*3 #0$.312*.*2 $0/3&1.*.$*
,#-## 黄铁矿 10*)/ #0)$# #&0#2 $0*.2/.14## $0*##*& $0#$///)3). $0333/2*$)3

测试单位：南京大学现代分析中心同位素分析室。

)）；共生矿物组合闪锌矿、方铅矿和黄铁矿!"-’(等
时线年龄"5（1)6/4#6.）78，初始锶同位素组成

#’(5$6*##**（7’9:5#63）（图1）。

3 讨 论

<0= 成矿年龄的可靠性
李志昌等（#112）认为，有色金属矿床中共生矿

物可能更满足等时线的条件，因为地壳中流体的运

移可以使成矿溶液中’(同位素的初始组成趋向均
一化，也可能由于成矿条件的变化和矿物晶体化学

性质的差异会引起!"-’(体系发生强烈的分馏作用。

图3 天堂铜铅锌多金属矿床闪锌矿!"-’(
等时线图解

;+<03 !"-’(+=>?@(>AB+8<(8C>D=E@8FG(+HGD(>CH@G
,+8AH8A<IJ-K"-LAE>FMCGH8FF+?BGE>=+H

图& 天堂铜铅锌多金属矿床共生矿物组合闪锌矿
和方铅矿!"-’(等时线图解

;+<0& !"-’(+=>?@(>AB+8<(8C>DH@G+AHG(<(>NAC+AG(8F
8==>?+8H+>A>D=E@8FG(+HG8AB<8FGA8D(>CH@G,+8AH8A<

IJ-K"-LAE>FMCGH8FF+?BGE>=+H

刘建明等（#11)8；#11)"）同样指出，利用热液矿物组
合等时线测定热液矿床的成矿时代会比较理想，因

为不同矿物相具有不同的化学势，而化学性质不同

的矿物!"和’(会发生化学分异，从而使同一成矿
母液中沉淀出的共生矿物具有不同的!"／’(比值。
通过共生矿物确定成矿时代的成功实例也非常多，

李文博等（/$$2）利用/组共生矿物组合的!"-’(等
时线，获得会泽超大型铅锌矿床成矿时代为（//36#
4/61）78和（//3614.6#）78；李志昌等（#112）获
得云南易门东川式铜矿床中共生黄铜矿-斑铜矿!"-
’(年龄为（)2&4/&）78；田世洪等（/$$1）获得东莫

&&/ 矿 床 地 质 /$#.年

 
 

 

 
 

 
 

 



图! 天堂铜铅锌多金属矿床共生矿物组合方铅矿
和黄铁矿"#$%&等时线图解

’()*! "#$%&(+,-.&,/0(1)&12,34.5(/45&)&,6/2(/5&17
1++,-(14(,/,3)175/11/089&(453&,24.5:(1/41/)

;<$=#$>/8,79254177(-058,+(4

图? 天堂铜铅锌多金属矿床共生矿物组合闪锌矿
和黄铁矿"#$%&等时线图解

’()*? "#$%&(+,-.&,/0(1)&12,34.5(/45&)&,6/2(/5&17
1++,-(14(,/,3+8.175&(451/089&(453&,24.5:(1/41/)

;<$=#$>/8,79254177(-058,+(4

扎抓铅锌矿床的共生矿物黄铁矿与方铅矿"#$%&年
龄〔（@AB!A!CDBDEF）G1〕、闪锌矿与黄铁矿的%2$
H0年龄〔（@FB!ACDB!E）G1〕以及莫海拉亨铅锌矿
床的共生闪锌矿与方铅矿"#$%&年龄〔（@@BIAIC
DBDJJ）G1〕和萤石与方解石的%2$H0年龄〔（@@B!J
CDBAK）G1〕，并得出J个矿床为同期同源成矿作用
的产物。可以看出，利用共生矿物组合"#$%&法来

图I 天堂铜铅锌多金属矿床共生矿物组合闪锌矿、
方铅矿和黄铁矿"#$%&等时线图解

’()*I "#$%&(+,-.&,/0(1)&12,34.5(/45&)&,6/2(/5&17
1++,-(14(,/,3+8.175&(45，)175/11/089&(453&,24.5

:(1/41/);<$=#$>/8,79254177(-058,+(4

厘定矿床成矿时代是比较理想的，通过对共生热液

矿物开展"#$%&等时线定年，不仅符合"#$%&等时线
定年的基本前提，而且提高了"#$%&等时线的精确
度。通过利用单矿物闪锌矿、方铅矿以及共生矿物

组合黄铁矿与方铅矿、闪锌矿与黄铁矿、闪锌矿与方

铅矿，进行"#$%&等时线年龄测定，这样可以对成矿
时代有更严格的约束意义，使所获得的数据更为可

信。

!*" 成矿时代
热液矿物"#$%&等时线测年的基本前提是同

源、同时、封闭性、一致的（?!%&／?K%&）(以及具有不同
的（?!"#／?K%&）(（李文博等，JDDJ）。对于中低温铅锌
矿床，矿物中原生包裹体与次生包裹体均一温度差

别较小，给包裹体分离带来了困难（张长青等，

JDD?）。测试过程中，将闪锌矿粉碎至JDD目以下
后，进行超声波清洗，基本上可排除次生及原生包裹

体的干扰（刘建明等，EII?-）。热液矿床形成的时间
一般为数百万年，而一组热液共生矿物的生成时限

往往只有数十万年，因此，对于不同矿物的"#$%&等
时线定年可视为基本上同时形成（刘建明等，

EII?-）。本次工作选择未见或少见裂隙，且结晶较
好的致密块状矿石矿物为研究对象，这样闪锌矿、方

铅矿等单矿物以及共生矿物纯度相对比较高，最大

程度满足了"#$%&同位素测年的前提条件。
李文博等（JDDJ）提出，可利用E／%&$?!%&／?K%&图和

!KJ第@J卷 第J期 郑 伟等：广东天堂铜铅锌多金属矿床"#$%&等时线年龄及其地质意义

 
 

 

 
 

 
 

 



图!" 天堂铜铅锌多金属矿床闪锌矿及其共生矿物

黄铁矿和方铅矿!／#$%!（&’#$）／!（&()*）和

!／)*%!（&’)*）／!（&()*）关系图

+,-.!" /,0-*01234!／#$56*272!（&’#$）／!（&()*）089

!／)*56*272!（&’)*）／!（&()*）342:;0<=*,>62089>;6
,8>6*-*3?81,86*0<0223=,0>,3834:@*,>6089-0<6804*31

>;6A,08>08-B7%C$%D8:3<@16>0<<,=96:32,>

!／#$%&’#$／&()*图判别闪锌矿生长期间&’)*／&()*初
始值是否保持不变，进而判别所测数据的合理性。

本次测试结果在!／#$%!（&’#$）／!（&()*）和!／)*%
!（&’)*）／!（&()*）关系图解（图!"）中，同时投出石英
硫化物阶段的单矿物闪锌矿及其共生矿物方铅矿、

黄铁矿等的#$、)*含量不同，!／)*与&’)*／&()*、!／#$
与&’#$／&()*之间不存在线性关系，而且相对稳定，说
明闪锌矿及其共生矿物生长期间初始值基本上保持

不变，因此，可以认为图E、图(、图’、图&、图F，这E
条直线具有等时线意义。

从图E、图(、图’、图&、图F中可以看出，几乎所
有的样点都落在等时线上，说明矿石矿物形成过程

中)*同位素是均一的，而且得到了很好的封闭，因
此拟合的等时线年龄具有很高的精度。单矿物闪锌

矿#$%)*等时线年龄"G（F&H!I!H(）J0；共生矿物
组合闪锌矿与方铅矿#$%)*等时线年龄"G（FFIK）

J0；共生矿物组合黄铁矿与方铅矿#$%)*等时线年
龄"G（F&H(ILHK）J0；共生矿物组合闪锌矿与黄

铁矿#$%)*等时线年龄"G（F’H&’I"HF(）J0；共生
矿物组合闪锌矿、方铅矿和黄铁矿#$%)*等时线年
龄"G（F&HKI!HM）J0。显示单矿物闪锌矿和共生
矿物组合黄铁矿与方铅矿或者闪锌矿与方铅矿、闪

锌矿与黄铁矿等的形成时代在误差范围内是基本一

致的，获得的年龄非常相近，变化在F’H&’!!""J0
之间，这一方法以闪锌矿、方铅矿等共生矿物组合为

直接定年对象，获得了比较精确的成矿年龄。袁正

新（!FFE）通过N%O*法获得成岩年龄为!!!J0，由
于前人测试方法所限，该年龄与本次所测成矿年龄

在误差范围内基本一致，进一步验证了成矿年龄的

准确性和可行性。

!"# 成矿物质来源
天堂矿区硫化物锶同位素的测试结果（表K）显

示，硫化物的#（#$）较低，范围为"H&KM(P!"Q(!
!"HLMP!"Q(，#（)*）变化相对较大，范围为!H!KEP
!"Q(!KLH"MP!"Q(。同位素&’#$／&()*比值变化较
大，为"H!"K&!!(H!L，平均值LH’EF，&’)*／&()*比值
变化相对较小，为"H’!!F!"H’MLM，平均值"H’!&。

&’)*／&()*是判断成岩成矿物质来源的重要指标，
在矿床地质研究中，常利用其来示踪成矿物质来源、

岩浆流体、深源流体的壳幔混染作用（侯明兰等，

K""(）。为避免放射性&’#$衰变对锶同位素造成显
著影响，将成矿时代换算到F&J0，采用软件R63S,>
（路远发，K""L）分别对硫化物进行了初始同位素计
算（表K）。从表K可以看出，天堂矿床硫化物等时线
年龄给出的初始同位素比值非常接近，且比值相对

较高，介 于"H’!!EL!"H’!K"K之 间，平 均 值

"H’!!’，小于大陆地壳锶同位素&’)*／&()*平均值

"H’!F（孙省利，K""!），而高于地幔)*的初始值

"H’"’（+07*6，!F&(），显示硫化物的成矿物质来源为
壳幔混合。这与笔者研究该矿床)、C$同位素的地
球化学特征（郑伟等，K"!K）得出的结论完全一样，更
进一步说明该矿床的成矿物质来源于壳幔混合。

!.$ 地质意义
在地壳演化过程中，成矿过程总受到一个特定

区域内的重要构造%热事件或其他异常地质事件的
影响和制约（周涛发等，K"""；杨竹森等，K""K；曾普
胜等，K""K；毛景文等，K""L0；王彦斌等，K""L）。中
生代时期，中国东部发生了岩石圈%软流圈系统的大
灾变，出现了火山%岩浆%成矿大爆发（邓晋福等，

!FFF；陶奎元等，!FFF；毛景文等，K"""）。毛景文等
（K""L$；K""E；K""’；K""&）、舒良树等（K""(）、王彬等

&(K 矿 床 地 质 K"!M年

 
 

 

 
 

 
 

 



（!""#）和董树文等（!""$）都认为%$&’(左右，中国
东部包括华南地区在内开始从特提斯体制向太平洋

体制转变。毛景文等（!"")*）认为，华南地区大规模
成矿作用主要发生在%$"!%&"’(、%)"!%!&’(、

%%"!+"’(三个时间段。%$&’(左右伊泽奈奇板
块由,-向./斜向俯冲，中国东部大陆边缘成为活
动大陆边缘，遂沿着钦杭古板块焊接带发生俯冲，形

成埃达克质岩浆或高钾钙碱质岩浆，岩浆侵位进而

形成多金属矿床，其成岩成矿时间大约在%$&!%&&
’(之间（毛景文等，!""$），即处于华南地区中生代
三次成矿高峰（毛景文等，!"")*；!""$；!""+；华仁民
等，!""&）之一的中晚侏罗世。但以冷水坑为代表的
一批铅锌银矿和铜钼铅锌银矿及治岭头浅成低温热

液型金矿形成时代为%&%!%0&’(（毛景文等，

!"%%），这一成岩成矿事件在时间上与长江中下游铜
多金属成矿带中的斑岩1矽卡岩型231’4153167矿
床系统相吻合（毛景文等，!"")(），表明钦杭结合带
的最东端可能在%&%!%0&’(发生过一次伸展过
程，并伴随有第四期的成岩成矿事件。%0&’(之
后，太平洋板块运动方向发生转向（毛景文等，!""$；

!""+；!""8；’(479(:;，!""+(；!""+*），使得中国大
陆处于持续伸展阶段（<4:=>(?*:79(:;，!""$）。这一
期成矿作用在钦杭带仅仅出现在云开1大瑶山地区，
矿化强度大，矿床类型多，绝大多数矿床分布在盆地

及其周缘，阳春盆地便是其中的典型代表，如赋存于

盆地中的鹦鹉岭中型锡钨铜铅锌多金属矿床、黑石

岗中型铅锌硫矿床、石艹录大型铜矿床（伴生中型银

矿）、崩坑中型铅锌硫矿床（伴生小型银矿）、茶地中

型铅锌矿床、芒鹅岭中型铁铜矿床、高基和银坑坦小

型铅锌矿床等。事实上，阳春盆地所在的粤西1桂东
南地区白垩纪矿化也属于中国东部大陆边缘成矿的

一部分，可能由于古钦杭结合带断裂和构造等比较

发育，壳幔相互作用强烈，故在%%"!+"’(区内成
岩成矿强度大、矿种多、矿床类型丰富。石艹录大型矽

卡岩型铜钼矿床的成矿岩体@51A2B’,C1B*年龄
为（%"$D""E"D$!）’(（赵海杰等未发表资料），辉钼
矿的F71GH等时线年龄为（%")D%E%D0）’(（赵海杰
等，!"%!）鹦鹉岭中型斑岩1矽卡岩型锡钨铜铅锌多
金属矿床的辉钼矿F71GH等时线年龄为（+0D"E
%D$）’(（郑伟等，未发表资料）。,和B*同位素研
究（郑伟等，!"%!），结合本次,?同位素结果，表明天
堂铜铅锌多金属矿床的成矿物质来源为多源，属于

典型的壳幔混合型，与区域上大的成矿作用、成矿物

质来源相吻合。本文的闪锌矿及其共生矿物组合黄

铁矿与闪锌矿、黄铁矿与方铅矿、方铅矿与闪锌矿等

F*1,?同位素定年结果表明，天堂铜铅锌多金属矿床
的成矿时代大约为8+’(，即形成于晚白垩世早期，
与燕山晚期云开地区乃至华南地区的成岩成矿作用

相对应，为天堂铜铅锌多金属矿床的成矿时代和成

矿背景提供了新的可靠证据。

# 结 论

（%）云开地区天堂铜铅锌多金属矿床石英硫化
物阶段的闪锌矿单矿物及其共生矿物组合F*1,?等
时线年龄均为8+’(左右，指示其成矿时代为晚白
垩世早期。

（!）闪锌矿及其共生矿物黄铁矿、方铅矿的,?
同位素初始比值非常接近，且比值相对较高，介于

"D$%%&)!"D$%!"!，平均值"D$%%$，指示成矿物质
可能来源于壳幔混合源区，与,、B*同位素地球化学
特征的结论相吻合。

（0）该年龄对于整个阳春盆地甚至云开地区的
同类铅锌矿床成矿时代具有一定的约束意义，可能

与%0&’(之后太平洋板块运动方向发生转向，中国
大陆包括华南板块在内处于持续伸展的作用有关，

是钦1杭成矿带燕山晚期强烈的构造1岩浆1成矿作用
的产物。

志 谢 本文完成过程中得到了毛景文研究
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授在实验过程中给予了指导和帮助，资料收集过程

中得到中国地质大学（北京）张东阳、孟芳、胡乔青、
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