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湘西花垣矿集区柔先山铅锌矿床的
成矿时间和物质来源

谭娟娟,刘重芃,杨红梅,蔡应雄,卢山松
中国地质调查局武汉地质调查中心,湖北武汉 ４３０２０５

摘要:花垣矿集区位于我国湘西－黔东成矿带,作为世界级的超大型铅锌矿床之一,预测储量超过千万吨,位于花垣矿集区中

部渔塘矿田的柔先山铅锌矿床是区内典型的铅锌矿床．采用闪锌矿 RbＧSr分相法获得了柔先山铅锌矿床的 RbＧSr等时线年龄

为４１２±６Ma(MSWD＝１．５,初始８６Sr/８７Sr＝０．７０９３２),地质时代为早泥盆世,这一年龄限定了花垣地区铅锌矿床的时代．柔先

山矿床的铅锌矿矿石流体包裹体、SrＧSＧPb同位素示踪研究显示,成矿流体可能是地层封存水与后期迁移流体的混合,成矿元

素中的铅主要来源于围岩,硫由赋矿层位之上的含膏岩层经历热化学还原过程供给,铅和锶同位素特征都指示上地壳来源．
关键词:花垣矿集区;柔先山矿床;铅锌矿床;闪锌矿 RbＧSr等时线;同位素;成矿流体;地球化学．
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GeochronologyandOreＧFormingMaterialSourceConstraintsforRouxianshan
PbＧZnDepositinHuayuanOreConcentrationArea,WesternHunan

TanJuanjuan,LiuChongpeng,YangHongmei,CaiYingxiong,LuShansong
WuhanCenterofChinaGeologicalSurvey,Wuhan ４３０２０５,China

Abstract:InWesternHunanＧEasternGuizhoumetallogeneticbelt,theHuayuanoreconcentrationareawithtenＧmillionＧtons
expectedreservesofPbandZn,isoneoftheworldＧclasssuperＧlargePbＧZnoredeposits．RouxianshanPbＧZndepositlocatedin
thecenterofHuayuanarea,isatypicaldepositintheYutangorefield．ThisstudycarriesoutRbＧSrgeochronologystudyof
sphaleritesfromRouxianshan,andutilizesphaseＧseperationmethodtoachieveanidealRbＧSrisochronline,yieldinganEarly
Devonianageof４１２±６Ma(MSWD＝１．５,initial８６Sr/８７Sr＝０．７０９３２),whichismeaningfulforconstrainingtheoreＧforming
ageinHuayuanarea．Thefluidinclusions,SrＧSＧPbisotopiccompositionoforesamplesfromRouxianshanhavealsobeenanalyzed．
TheresultsindicatethattheoreＧformingfluidmayhaveoriginatedfromamixtureofstrataＧsealedwaterandtransportingfluid,andthe
oreischaracterizedbyPbＧSrisotopiccompositionfromuppercrust．Further,thePbinoresmainlycomesfromthewallrocks,andthe
SattributedtothethermoＧchemicalsulfatereduction(TSR)ofoverlyinggypsumＧbearingrockformation．
Keywords:HuayuanoreＧconcentrationarea;Rouxianshanore;PbＧZndeposit;sphalerite RbＧSrisochronline;isotope;

oreＧformingfluid;geochemistry．

　　湘西－黔东成矿带是我国典型的层控型金属矿

集区,具有易开采易选冶等优点,前人从２０世纪５０
年代开始了地质勘查工作(杨绍祥和劳可通,２００７)．

其中花垣铅锌矿集区位于湘黔铅锌矿带的北延,是
湘西北地区最具找矿潜力的铅锌成矿区．花垣铅锌

矿集区位于扬子陆块东南缘与雪峰(江南)造山带过
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渡区(杨绍祥和劳可通,２００７;陈明辉等,２０１１),构造

上该区位于湘黔断裂带中部(刘文均,１９８５;杨志坚,

１９８７),经历了晋宁期碰撞造山、加里东期拉张裂陷

－被动大陆边缘盆地－前陆盆地(尹福光等,２００１)
以及印支期－燕山期陆内变形等演化过程,形成了

多种金属和非金属矿产,区内的典型矿床如团结、耐
子堡、李梅、土地坪、狮子山、渔塘、老虎冲等由北向

南分布,在西南方的延伸区域还有贵州的松桃嗅脑

和铜仁卜口场铅锌矿床．多年来,前人对矿床成因和

成矿规律开展了大量讨论,尤其是近年对赋矿地层

的沉积构造分析、矿田剖面序列、古地理构造环境,
以及区域地球物理、地球化学等方面有了更深入地

研究,从而对于湘西北地区铅锌矿成矿规律与找矿

方向有了进一步分析,对区内铅锌矿的地质勘察工

作起了重要指导作用 (罗卫等,２００９;段其发等,

２０１４;杨红梅等,２０１５;薛长军等,２０１７)．然而,对于

花垣区内的矿床年代学研究还比较有限,２０世纪学

者在区内的渔塘矿床的含矿岩层及其下层位发现了

三叶虫化石(张欣平和邓华龙,１９８４),说明成矿不早

于中寒武世;此后仅有花垣矿集区内的狮子山铅锌

矿床在近年有闪锌矿的 RbＧSr等时线年龄被报道,
为早泥盆世的４１０±１２Ma(MSWD＝２．２０),说明这

一明显晚于地层的时代可能指示了流体运移活动

(段其发等,２０１４)．本研究对花垣矿集区内鱼塘矿田

中赋存于下寒武统清虚洞组藻灰岩中的柔先山铅锌

矿床开展了闪锌矿RbＧSr同位素定年和Pb、S稳定

同位素和流体包裹体研究,以期为该区铅锌矿床的

形成时限提供进一步的精确厘定,为探讨矿床成因

提供同位素年代学和同位素地球化学依据．

１　矿区地质概况

渔塘柔先山铅锌矿床位于湘西－黔东铅锌矿带

北延花垣铅锌矿集区中段,矿床大地构造上跨越上扬

子地块和江南地块(北西缘)２个二级大地构造单元．
矿区内岩浆活动不明显,仅在局部地区分布有小规模

的基性岩床．由于经历了武陵期、雪峰－加里东期、海
西期、印支－燕山期多阶段的发展,区内广泛发育断

裂构造,起着控相控矿作用．北东向古丈复背斜、桑植

复向斜为区内的主要褶皱,断裂主要呈北东东－北东

－北北东向弧形展布,以花垣－保靖、松桃－渔塘、玉
屏－铜仁－保靖断裂为主,构成北东向保靖收敛,南
西向黔东撒开的帚状(图１)．区域上主要的控矿断裂

是张家界－花垣－茶洞大断裂,在研究区出露较好,

走向为北东向３０°~５０°,倾角变化较大,４５°~８０°不

等,产状多沿走向小角度倾伏,指示为以左行走滑为

主的正断层．整体上断裂带破碎强烈,局部宽度可达

２００m左右;矿区褶皱规模较小,其中最主要的李梅

背斜呈小起伏的弯窿状构造．矿区内岩层倾角平缓

(多为３°~１０°),次级断裂和裂隙构造发育．
柔先山矿区内地层主要有下寒武统石牌组、下

寒武统清虚洞组、中寒武统高台组、中上寒武统娄山

关组和第四系．其中下寒武统清虚洞组又可分为５
段(表１,刘文均和郑荣才,２０００a),铅锌矿主要产出

于下寒武统清虚洞组的２、３段,沿大陆边缘呈北北

东向分布的丘－礁相藻灰岩、台缘浅滩相鲕粒灰岩

及其间的泥质灰岩中．矿体形态以缓倾斜整合层状

为主,似层状－透镜状和非整合型的陡倾斜脉状次

之．缓倾斜整合层状矿体规模较大,走向长度６００~
１５００m,倾向延深２００~６００m,平均厚度２．４５~
４．３４m,Pb平均品位０．３６％~１．００％,Zn平均品位

１．５９％~２．５６％;透镜状矿体走向长度３００~７００m,
倾向延深１００~３５０m,平均厚度２．９３~４．５０m,Pb
平均品位０．９７％~１．２０％,Zn平均品位０．６１％~
２．１４％;非整合型矿体包括沿构造裂隙充填的脉状、
囊状、筒状和其他不规则状矿体,矿体规模小,一般

长２５０m 左右,延深２０~６０m,厚度１~３m,这种矿

体中产出的矿石品位较高:Pb平均品位３．９９％~
４．２４％,Zn平均品位５．５７％．

柔先山铅锌矿床中的矿石矿物主要为闪锌矿、
方铅矿和少量黄铁矿,偶见白铁矿、脆硫锑铅矿等;
脉石矿物主要为方解石、白云石和少量萤石．矿石结

构多呈他形－半自形粒状、他形隐－微粒状、交代充

填和包含结构等．矿石构造主要有网脉状、致密块

状、浸染状、角砾状、脉状及条带状(图２a~２c)．镜下

观察显示,矿石中的闪锌矿呈自形－半自形粒状,粒
径多数为０．２~０．５mm,部分０．５~１．０mm,在薄片

上呈致密浸染状、细脉状或星散状分布;黄铁矿呈半

自形－他形粒状(图２f~２h)．早期方解石多呈泥晶

胶结物状(图２a~２b),晚期的热液方解石则晶型发

育(图２c,２e,２f),在浸染状矿石的手标本中可观察

到:自形－半自形的闪锌矿和晚期方解石一起形成

细脉或充填孔隙,可视为同期形成的产物．

２　分析方法和结果

２．１　闪锌矿的RbＧSr同位素分析

本次用于RbＧSr同位素定年的样品采自花垣渔

９３４２
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图１　湘西黔东区域地质简图及矿床位置

Fig．１ GeologicalsketchoftheoredepositsinwesternHunanＧeasternGuizhouarea
１．白垩系;２．三叠系;３．二叠系;４．泥盆系;５．志留系;６．奥陶系;７．上寒武统牛蹄塘组黑色薄层状含碳质页岩和石牌组中－薄层状泥晶粉砂岩;

８．中－上寒武统;９．中寒武统灰白色中－薄层状泥质白云岩;１０．下寒武统层状灰岩、砂屑灰岩、藻灰岩、亮晶鲕粒灰岩、白云岩;１１．震旦系;１２．板

溪群;１３．地层界线;１４．不整合接触界线;１５．实测或推测藻礁界线;１６．矿带界线;１７．根据重磁资料解释的深大断裂;１８．地表断层;１９．县城;２０．柔

先山矿床;F１．保靖－花垣断裂;F２．松桃断裂;F３．玉屏－铜仁断裂．图１据陈明辉等(２０１１)、湖南省地质调查院(２０１１)、蔡应雄等(２０１５)、匡文龙

等(２０１５)、胡太平等(２０１７)修改

表１　花垣矿区下寒武统清虚洞组沉积相及含矿层位

Table１ ThesedimentaryfaciesandoreＧbearingstratainQingxudongFormation,LowerCambrian,Huayuanoreconcentrationarea

层位分段 岩性 沉积相 厚度(m) 矿化

１ 白云岩段 灰白色厚层－纹层白云岩 潮坪相 ７０~１２０
２ 鲕粒灰岩段 灰白色厚层块状亮晶灰岩－鲕粒灰岩－碎屑灰岩 台缘浅滩相 ６~７０ 次要矿化层位

３ 藻灰岩段
灰白色厚层块状藻灰岩藻屑－砂屑灰岩顶部夹透镜状灰黑色泥
质条带灰岩及角砾灰岩

丘－礁相礁
间通道向 ８~１２５ 主要矿化层位

４ 泥晶灰岩段 灰－绿灰色中厚层砂屑泥晶灰岩 上缓坡相 １０~５０
５ 条带灰岩 深灰色中薄层泥质条带灰岩 下缓坡相 ５０~１００

塘矿田的柔先山矿区５号矿井的井下(井口坐标:

E１０９°１９′５１″、N２８°２６′２３″)．８件样品均为新鲜的浸染

状矿石,属于主成矿阶段的产物,伴有热液蚀变产生

的方解石．样品采集于同一矿体局部较小的范围内,
结晶程度好,闪锌矿纯度高,满足热液矿物RbＧSr等

时线测年对样品“同时、同源、封闭”的前提要求(李

文博等,２００２)．
Rb、Sr的含量和Sr同位素比值分析在中国地

质调查局武汉地质调查中心同位素地球化学研究室

的热电离质谱仪 TRITON上完成．为了获得更理想

的等时线年龄,RbＧSr的同位素年代学测试的化学

预处理部分采用了分相法:先用０．２mol/LHCl对

０４４２
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图２　花垣矿集区柔先山铅锌矿床矿体、矿石照片和薄片照片

Fig．２ Thepicturesofhandspecimen,fluidinclusionsand
thinsectionsoftheoresfromRouxianshandeposit

a．网脉状方解石－闪锌矿石(浅黄色为闪锌矿,白色为方解石);b．细

脉状闪锌矿矿体(方解石、浅黄色闪锌矿围绕灰岩角砾边缘分布);c．
铅锌矿石(团块状闪锌矿、方铅矿分布于灰岩晶洞中的方解石边

缘);d．方解石中成群分布的包裹体;e．方解石脉中的方解石和石榴

石;f．脉石中的亮晶方解石(左)和泥晶方解石胶结物(右),中间为黄

铁矿脉;g．矿石中的闪锌矿颗粒,裂隙被方解石和白云石充填;h．矿

石中的自形闪锌矿、方解石和他形黄铁矿;sp．闪锌矿;G．方铅矿;py．
黄铁矿;cc．方解石;dol．白云石

挑纯的闪锌矿单矿物进行浸泡,过滤后得到的硫化

物用王水溶解后,再进行RbＧSr同位素质谱分析,具
体分析方法见杨红梅等(２０１５,２０１８)．Rb、Sr的流

程空白分别为~１×１０－１０和~５×１０－１０．整个分析过

程采用标准物质 GBW０４４１１、NBS６０７ 和 NBS９８７
进行 质 量 监 控,其 中 GBW０４４１１ 的 Rb、Sr含 量

(１０－６)和８７Sr/８６Sr比值分别为２４９．９±０．７、１５８．８±
０．５和 ０．７６００９±０．００００３(２σ),NBS６０７ 分别为

５２３．６±０．９、６５．５４±０．２６和１．２００５０±０．００００２,

NBS９８７ 的８７Sr/８６Sr 比 值 平 均 值 ０．７１０３２±
０．００００４,分析结果与其证书推荐值在误差范围内

完全一致,表明RbＧSr测试数据可靠可信．

柔先山矿床的闪锌矿分相RbＧSr同位素分析的

结果列于表２,分析数据显示闪锌矿样品具有高

Rb、低 Sr的 特 征,８７Rb/８６Sr比 值 在 ０．０４６５ 到

０．３９８５之间,变化范围大,用Isoplot程序计算得到

闪锌矿矿物 RbＧSr参考等时线年龄为４１２±６Ma
(MSWD＝１．５,初始８７Sr/８６Sr＝０．７０９３２,图３)．
２．２　柔先山矿床中硫化物的S、Pb同位素分析

笔者在柔先山矿区采集了１０件主成矿期矿石中

的硫化物样品进行S同位素分析,另选取了两个样品

进行Pb同位素分析．单矿物挑选新鲜部分破碎至

６０~８０目后在双目镜下挑选,硫化物单矿物纯度大

于９９％．样品的S、Pb同位素分析均在中国地质调查

局武汉地质调查中心同位素实验室完成,硫同位素和

铅同位素分析的具体过程见蔡应雄等(２０１４)．
本文分析了４件方铅矿和４件闪锌矿样品的硫

同位素组成(表３),并统计前人发表的８７件矿石硫

化物样品的硫同位素组成,分析及统计结果列于表

４．柔 先 山 矿 床 中 全 部 矿 石 的δ３４S 变 化 范 围 为

２６．３６‰~３３．５４‰,平均值为２９．９７‰;其中方铅矿

为２６．３６‰~２７．６２‰,平均值为６．９６‰;闪锌矿为

３２．５１‰~３３．５４‰,平均值３２．９７‰．两个方铅矿的

Pb同 位 素 组 成２０６Pb/２０４Pb、２０７Pb/２０４Pb 和２０８Pb/
２０４Pb分别为１８．１１４~１８．１０２、１５．６９８~１５．６８２ 和

３８．３０６~３８．２８３,变化范围很小．

３　流体包裹体的特征分析

柔先山铅锌矿矿石样品的流体包裹体分析在核

工业北京地质研究院完成,测试仪器为英国 LinkaＧ
mTHMSG６００型冷热台,测温范围为－１９６~６００℃,
均一温度误差小于２℃,冰点温度误差小于０．１℃．流
体包裹体气相成分分析测试仪器为 LABＧHRＧVIS
LabRAM HR８００型显微激光拉曼光谱仪,波长为

５３２nm,扫描范围为１００~４２００cm－１,测试环境温度

为２５℃,湿度为５０％．本次研究一共分析了８张包体

测温片中的９７个包裹体,汇总于表５和图４．
细脉浸染状矿石中闪锌矿、方解石矿物内的包

裹体较为发育,主要为成群分布(图２d),部分呈带

状分布,并无明显规律．包裹体以近负晶形的六边

形、四边形或三角形为主,少数呈不规则状．其中以

无色透明的纯液态包裹体为主,局部视域内发育少

量呈无色－灰色的富液包裹体与呈无色－深灰色的

气体包裹体．气液比多数在１０％~３０％,但多数集中

在１０％到１５％之间;包裹体粒径范围在２~２０μm

１４４２
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表２　湘西北花垣柔先山铅锌矿床闪锌矿RbＧSr同位素组成分析结果

Table２ TheRbＧSrisotopecompositionanalysisofthesphaleriteinRouxianshanPbＧZndeposit

样号 样品性质 Rb(１０－６) Sr(１０－６) ８７Rb/８６Sr ８７Sr/８６Sr ２σ

１４YTＧ０８ 闪锌矿矿物 ０．１６２２ ２．２５７ ０．２０７２ ０．７１０５３ ０．００００５
１４YTＧ１７ 闪锌矿矿物 ０．１２０１ ４．１６３ ０．０８３２ ０．７０９８２ ０．００００３

１４YTＧ１９GRE 闪锌矿矿物 ０．１５６５ ４．３３３ ０．１０４１ ０．７０９９４ ０．００００４
１４YTＧ２１GRE 闪锌矿矿物 ０．１５５２ ５．４６７ ０．０８１９ ０．７０９８２ ０．００００２
１４YTＧ２３YEW 闪锌矿矿物 ０．０５０９ ０．３６９ ０．３９８５ ０．７１１６６ ０．００００３
１４YTＧ２３GRE 闪锌矿矿物 ０．０９９８ １．３６１ ０．２１１４ ０．７１０５８ ０．００００２

１４YTＧ２０ 闪锌矿矿物 ０．０７４３ ４．６１３ ０．０４６５ ０．７０９５９ ０．００００２
１４YTＧ２５ 闪锌矿矿物 ０．１４４７ ６．８９７ ０．０６０５ ０．７０９６６ ０．００００１

图３　湘西北花垣柔先山铅锌矿床闪锌矿矿物RbＧSr同位素

等时线图

Fig．３ TheRbＧSrisochronlineofsphaleriteinRouxianshan
oredeposit

表３　渔塘柔先山矿床中硫化物的S同位素组成

Table３ TheSisotopecompositioninsulfidesfromRouxianshan
deposit

样品编号

１４YTＧ０１
１４YTＧ０４
１４YTＧ１６
１４YTＧ２５
１４YTＧ０４
１４YTＧ１６A
１４YTＧ１６B
１４YTＧ２５

测试对象

方铅矿

闪锌矿

δ３４SCDT(‰)

２７．０８
２７．６２
２６．３６
２６．８０
３２．５１
３２．６３
３３．５４
３３．１９

　　注:CDT代表CanyonDiabloTroilite,国际标准物质迪亚布洛峡
谷陨石中的陨硫铁,其δ３４S值为０．

范围内变化,但以１０μm 以下居多．方解石的均一温

度变化范围较大,在７１℃到３４０℃的区间中表现为

单峰的近正态分布,８０~１８０ ℃ 之间的居多,在

１２０~１４０℃达到峰值;而笔者在闪锌矿中观察到的

包裹体数目少于方解石,均一温度集中在 ８０~
１００℃．柔先山的方解石和闪锌矿中包裹体的盐度

表４　渔塘柔先山矿床中方铅矿的Pb同位素组成特征

Table４ ThePbisotopecompositioningalenafrom RouxＧ
ianshandeposit

样品号 测定矿物
同位素比值

２０６Pb/２０４Pb ２０７Pb/２０４Pb ２０８Pb/２０４Pb
１４YTＧ２ 方铅矿 １８．１１４±０．００３ １５．６９８±０．００２ ３８．３０６±０．００４
１４YTＧ２０ 方铅矿 １８．１０２±０．００３ １５．６８２±０．００３ ３８．２８３±０．００７

范围多集中在１３％~２２％之间,属于热卤水范畴．

４　讨论

４．１　柔先山铅锌矿的成矿年龄

成矿时代的精确厘定对于系统认识区内成矿作

用和区域成矿规律非常重要,而碳酸盐地层的年代

学研究,尤其是其中铅锌矿矿床的定年一直是地质

学界一大挑战 (QiuandJiang,２００７;万渝生等,

２０１０;高炳宇等,２０１２;杨红梅等,２０１５;卢山松等,

２０１６)．近年来随着分析测试技术的改进和分析精度

的提高,对矿石矿物进行直接定年的手段也丰富起

来,其中,用RbＧSr等时线法对闪锌矿进行定年是一

种直接测定浅成低温热液硫化物矿床的有效方法

(Nakaietal．,１９９０;李文博等,２００２)．闪锌矿中

Rb、Sr元素的赋存形式前人已有研究(Nakaietal．,

１９９０;ChristensenandHalliday,１９９５;韩以贵等,

２００７),认为可能存在于原生矿物包裹体(如黑云母、
钾长石、绢云母等硅酸盐或方解石等碳酸盐矿物)、
流体包裹体、晶格缺陷或八面体晶体的空隙中．杨红

梅等(２０１８)具体探讨了闪锌矿分相 RbＧSr定年机

理,对提纯后的闪锌矿单矿物的弱酸提取相和硫化

物相(王水中可溶解相)进行了 X射线粉晶衍射和

电子探针分析,结果显示:Rb与Pb、Zn和 Fe等元

素一起分布在硫化物相中,溶于王水;而大量Sr与

Ca、Mg等元素分布在弱酸提取相中．在这样的分相

预处理中,弱酸淋滤的过程把赋存在碳酸盐包裹体

２４４２
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表５　柔先山铅锌矿床流体包裹体显微特征及均一温度

Table５ SummaryoffluidinclusiondataofmineralsinRouxianshanDeposit

样品号

１４YTＧ０１

１４YTＧ０８

１４YTＧ０９

１４YTＧ１２
１４YTＧ１９

１４YTＧ２０

１４YTＧ２５

矿 物 包裹体形态 包裹体类型 大小(μm) 气液比(％) 均一温度(℃) 盐度(％)

方解石 成群分布形态规则 富液 ２~１０ １０~３０ ７１~３４８ １４．２５~２２．３８
闪锌矿 成群分布形态规则 富液 ２~５ １０ ７７~８０ １５．２７
方解石 均匀分布形态规则 富液 ４~１０ １０~３０ ７１~３４８ １５．２７~２３．１８
闪锌矿 成群分布形态规则 富液 ３~５ １０ ８５~１０３ １６．４３~２２．４４
方解石 均匀分布形态规则 富液 ２~６ １０ ８０~９０ １３．９~１４．０４
方解石 均匀分布形态规则 富液 ５~１２ １０~１５ ９５~１８０ １３．９４~１８．８８
方解石 成群分布形态规则 富液 ５~２０ １５~２０ １１０~２４４ １．７４~１２．８５
方解石 成群分布形态规则 富液 ４~１２ ５~１０ ８３~１２５ ２０．４５~２２．２４
闪锌矿 均匀分布形态规则 富液 ４~１０ ５ ６５~１０４ ２０．４５~２２．３８
方解石 成群分布形态规则 富液 ４~２０ １５~２５ １２１~２７３ ４．８０~１２．９６

图４　 柔先山矿床中方解石和闪锌矿的包裹体均 一 温

度直方图

Fig．４ Histogramofhomogenizationtemperatureofinclusionsin
calciteandsphaleritefromRouxianshandeposit

中的普通Sr过滤去除,消除了方解石包裹体和次生

流体包裹体中的普通Sr对硫化物中放射性成因Sr
的干扰,而通过把王水溶解后的溶液离心过滤,把不

溶于王水的黑云母等硅酸盐矿物滤除,进一步消除

影响．王水溶解的硫化物相比单纯酸提取相的 Rb/

Sr比值变化范围大大提高,这样可以获得更理想的

RbＧSr等时线年龄,反映矿床的形成时代(杜国民

等,２０１２;杨红梅等,２０１２,２０１５;段其发等,２０１４)．
本次研究得到的柔先山矿床的RbＧSr等时线年

龄为４１２±６Ma,地质时代为早泥盆世．这条等时线

由８个样品的数据点构成,所有样品都落在等时线

上且分布合理,相对误差小、精度高,可以作为矿床

的形成年龄．这个年龄与段其发等(２０１４)报道的同

属于花垣矿集区的狮子山矿床的年龄４１０±１２Ma
在误差范围内一致,表明这可能与雪峰隆起在晚志

留世开始的持续隆升有关．华南地区存在广泛的加

里东变形事件,雪峰隆起西界上的张家界－花垣－
凯里断裂带很可能是其影响范围的最西边缘(胡召

齐等,２０１０),这种构造热事件可以促成成矿流体在

有利部位汇集形成矿床．

４．２　柔先山矿床的成矿物质来源

４．２．１　柔先山矿床的流体包裹体特征　柔先山铅

锌矿床中闪锌矿及脉石方解石中的流体包裹体的特

征是:(１)以富液相包裹体为主、气液两相包裹体较

少;(２)粒径多为３~１５μm,半规则状成群分布;(３)
均一温度集中于８０~２００℃;(４)盐度属于热卤水范

围．这与文献中对狮子山、李梅、渔塘、松桃、耐子堡

等湘西－黔东下寒武统铅锌矿床的流体包裹体主要

特征的描述一致(蔡应雄等,２０１４),由于区内其他层

位中产出的铅锌矿矿体也有类似的流体包裹体温度

盐度特征,如下奥陶统的洛塔铅锌矿和中寒武统的

凤凰铅锌矿床(杨绍祥和劳可通,２００７;匡文龙等,

２０１５),所以区内不同铅锌矿床的成矿流体很可能最

初源于相同的地层封存水,后期混合了区域迁移的

其他流体(刘文均等,２０００a;杨绍祥和劳可通,２００７;
蔡应雄等,２０１４)．
４．２．２　柔先山矿床的同位素示踪　影响含硫矿物

中硫同位素组成的主要因素包括流体中的总硫同位

素组成(δ３４S∑s)、矿物从流体中沉淀时的温压和pH
值、氧逸度条件以及体系开放程度等(郑永飞,２００１;

Hoefs,２００９)．柔先山矿床的硫化物主要为闪锌矿、
方铅矿和少量黄铁矿,笔者野外和镜下观察都没有

发现硫酸盐,属于低氧逸度的典型矿物组合,一般认

为这种情况下的硫化物的δ３４S值基本能代表成矿

流体的总硫值δ３４S∑s(Ohmoto,１９７２),因此可以利

用矿石硫化物的硫同位素来进行成矿流体的S来源

示踪．柔先山矿床中全部矿石的δ３４S变化范围为

２６．４‰~３３．５‰,平均值为３０．０‰,闪锌矿的δ３４S比

值区间全部大于铅锌矿的比值区间,这个δ３４S闪锌

矿＞δ３４S方铅矿的特征可以表明该矿床中成矿流体

很可能已基本达到硫同位素平衡．表６展示了花垣

地区部分铅锌矿床硫同位素组成特征,从表中可以

３４４２
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表６　花垣地区部分铅锌矿床硫同位素组成特征

Table６ CharacteristicsoftheSisotopecompositioninsulfidesfromtypicalPbＧZndepositsinHuayuanarea

矿床

柔先山

狮子山

李梅

耐子堡

大石沟

土地坪

测定矿物 样品数

闪锌矿 ５
方铅矿 ４
闪锌矿 １０
方铅矿 ８
黄铁矿 ２
闪锌矿 １０
方铅矿 ６
黄铁矿 ２
闪锌矿 ５
方铅矿 ２
黄铁矿 ２
闪锌矿 ２３
方铅矿 ７
闪锌矿 ７
方铅矿 ３

δ３４S(‰)
变化范围 平均值

３３．１９~３３．５４ ３２．９７
２６．３６~２７．６２ ２６．９６
３１．３０~３４．１０ ３２．７８
２４．９３~２７．６０ ２６．７４
３２．８０~３３．００ ３２．９０
２８．８０~３３．１３ ３１．３３
２２．４６~２６．３７ ２５．２２
２５．７０~３４．６６ ３０．１８
２７．０６~３３．３６ ２９．８６
２３．９６~２６．５９ ２５．２７
２６．８７~３０．９１ ２８．８９
２８．６~３３．１ ３１．２
２４．５~２７．７ ２６．４
２９．３~３２．３ ３１．２
２５．２~２９．６ ２６．９

资料来源

本文

蔡应雄等,２０１４;
曹亮等,２０１７

曹亮等,２０１７

李堃等,２０１７

看出,柔先山矿床的硫同位素比值数据 (δ３４S＝
２６．３６‰~３３．５４‰)与同属于花垣矿集区的其他邻

近矿床如狮子山、耐子堡等数据也十分接近,δ３４S值

都位于２２．４‰~３３．６‰范围内．这些数据反映了区

内矿床的硫同位素数据整体较集中,以重硫为主．
目前海相硫酸盐转化为还原硫的机制主要有有

机质中硫的热降解、生物作用还原(BSR)和热化学

还原(TSR)这３种,其中前两种机制都发生在相对

低温的条件下,而热化学还原的过程通常是在相对

高温(＞１５０℃)的条件下产生大量还原硫,且还原

硫与其来源硫酸盐的δ３４S值之间有０‰~１５‰的偏

差．柔先山铅锌矿床的δ３４S均值为２９．８‰,与同期

海水硫 酸 盐 ~３０‰ 的δ３４S 非 常 接 近 (Hoelser,

１９７７),所 有δ３４S 数 据 所 在 的 范 围 (２６．３６‰ ~
３３．５４‰)与海水硫酸盐之间的差值都小于１０‰,这
些都与热化学还原作用的特征一致．一般沉积地层

中的膏岩层与同期海水硫酸盐有一致的硫同位素组

成,而湘西黔东地区广泛分布的中上寒武统蒸发相

白云岩中发育了巨厚的含膏岩层,而前人发表的湘

黔地区下寒武统底部的沉积重晶石的δ３４S值的变

化范围在 ３２．３０‰ ~３３．５４‰ (刘 文 均 和 郑 荣 才,

２０００b),这些岩层都可能为矿床提供了丰富的硫．
热化学还原作用通常需要有机质作为还原剂参

与,有机流体对铅锌矿床中金属元素的迁移和聚集

过程也起着重要作用(李荣西等,２０１２;熊索菲等,

２０１６)．前人在渔塘及相邻的半坡和耐子堡矿床的闪

锌矿矿石包裹体中测得了较高的有机质含量,其中

甲烷摩尔含量可达２．８６％;乙、丙、丁烷的摩尔含量

也可达０．３４％(刘文均和郑荣才,１９９９),这些低分子

正烷烃可能在 TSR过程中起到了热降解作用,在一

定的温压条件下正烷烃因为失去氢而转化为芳烃,
通过消耗氢而还原硫．另外,前人对这些矿床围岩灰

岩的方解石中烃类组成特征分析显示:主要成矿阶

段的包裹体中 CH４ 的δ１３C 平均值为 －２７．０８‰
(－２７．９７‰~－２６．１３‰,PDB),CO２ 的δ１３C的主要

部分平均值为－１７．２８‰,δ１３C负值较大这一特点也

表明成矿流体可能主要为与油气有关的有机来源

(刘文均和郑荣才,２０００b)．
笔者把本文获得的铅同位素和前人在花垣地区

的狮子山、李梅、耐子堡等矿床得到的数据一起投影

在ZartmanandDoe(１９８１)提出的铅构造模式图中

(图５),这些矿床的数据大部分落于上地壳铅和造

山带铅之间．柔先山的两个数据点与前人的方铅矿

范围一致,略高于围岩的分布范围,位于上地壳铅附

近,显示成矿物质中的铅主要来自于围岩．
锶同位素在海相碳酸盐的研究中有广泛应用,

因为锶在海水中的残留时间(≈１０６a)远大于海水

的混合时间(≈１０３a),所以全球范围内的海相锶同

位素组成在地质历史中的某一特定时期是均一的,
海水中锶同位素的８７Sr/８６Sr比值是时间的函数,即
随时间变化而变化(Burkeetal．,１９８２;McArthur
etal．,１９９２)．本文获得的闪锌矿的锶同位素数据变

化范围为８７Sr/８６Sr＝０．７０９５９~０．７１１６６,通过等时

线获得的Sr初始值(８７Sr/８６Sr)i 为０．７０９３２,这个值

落在了赋矿地层清虚洞组灰岩的Sr同位素比值范

围之内 (０．７０８８９~０．７０９３６,Schneideretal．,

４４４２
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图５　铅同位素构造模式

Fig．５ TectonicmodeldiagramofPbisotopefrom PbＧZn
depositsinHuayuanarea

数据引自蔡应雄等(２０１４)、曹亮等(２０１７)、李堃等(２０１７)、付胜云

等(２００６)、周云等(２０１６)

２００２),表明成矿流体中的锶主要来源是地壳,这也

与上文中的铅同位素特征一致．

５　结论

(１)湘西花垣矿集区柔先山矿床主成矿阶段的

闪锌矿 RbＧSr同位素等时线年龄为 ４１２±６ Ma
(MSWD＝１．５),表明矿床形成于早泥盆世,与同属

于花垣矿集区的狮子山矿床年龄在误差范围内一

致,这一年龄对于整个花垣矿集区的铅锌矿成矿时

代都有指示意义．
(２)柔先山铅锌矿床中闪锌矿及脉石方解石中

的流体包裹体以富液相为主、气液两相包裹体较少、
均一温度集中于８０~２００℃、盐度属于热卤水范围,
说明成矿流体很可能是地层封存水与后期迁移流体

的混合来源．
(３)柔先山矿床中全部矿石的δ３４S变化范围为

２６．３６‰~３３．５４‰,平均值为２９．９７‰,成矿的硫很

可能由寒武纪巨厚碳酸盐岩地层中的海水硫酸盐通

过热化学还原过程产生,有机质也许起到了一部分

还原剂的作用．
(４)铅同位素比值位于上地壳铅附近,略高于围

岩铅的范围,显示成矿流体中的铅主要来自于围岩．
柔先山闪锌矿矿石获得的RbＧSr等时线的锶同位素

初始值(８７Sr/８６Sr)i 为０．７０９３２,与赋矿地层的锶同

位素比值基本一致,表明成矿元素主要来源于地壳．

致谢:野外踏勘和采样工作中得到了武汉地质

调查中心汤朝阳研究员和李堃高级工程师提供的帮

助,两名匿名审稿专家对本文提出了非常有益的修

改意见,一并在此表示衷心感谢!
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