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湘西北五伦铅锌矿床闪锌矿RbＧSr定年及其地质意义
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摘要:五伦铅锌矿床位于扬子陆块东南缘之江南(雪峰)造山带北西侧,是湘西北铅锌矿带内新近发现的热液脉型矿床．铅锌

矿床产于万民岗背斜轴部,矿体沿 NE向比铁溪－陈家河断裂旁侧派生的 NW 向断裂呈陡倾脉状产出,直接容矿围岩为奥陶

系下统 桐 梓 组 和 红 花 园 组．对 该 矿 床 主 成 矿 期 的 闪 锌 矿 进 行 RbＧSr等 时 线 法 定 年,获 得 成 矿 年 龄 为 ２３８．９±４．５ Ma
(MSWD＝１．８),(８７Sr/８６Sr)i 值为０．７１０８６±０．０００１６,指示其主成矿期为中三叠世晚期．结合已有的成矿年代学资料,通过地

球动力学背景探讨,结果表明湘西北地区至少存在两期铅锌成矿作用,分别对应于加里东期构造运动后伸展作用和印支早期

华南陆块汇聚碰撞形成的局部伸展作用．五伦铅锌矿床的成矿物质应主要来源于含矿层之下成矿元素高含量的南华纪－寒武

纪早期地层中的碎屑岩系,其较高的(８７Sr/８６Sr)i 值指示成矿过程中陆壳影响较为明显．
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RbＧSrDatingofSphaleritesfrom WulunLeadＧZincDepositin
NorthwesternHunanandItsGeologicalSignificance
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Abstract:TheWulunleadＧzincdepositliestothenorthwestofJiangnan(Xuefeng)orogenicbeltonthesoutheasternmarginof
Yangtzeblock,asanewlydiscoveredhydrothermalveintypeofleadＧzincdepositintheleadＧzincorebeltalongtheWanmingaＧ
nganticlineinnorthwesternHunan．TheorebodiesoutcropintheLowerOrdovicianTongziandHonghuayuanformationsas
steepＧdippingveinscontrolledbyNWtrendingfaultswhichderivedbyNEtrendingBitiexiＧChenjiahefault．RbＧSrdatingof
sphaleriteyieldedanisochronageof２３８．９±４．５Ma(MSWD＝１．８)withinitial８７Sr/８６Srvalueof０．７１０８６±０．０００１６forthe
deposit,whichshowsthattheendofMiddleTriassicisthemainmineralizationperiodfortheWulunleadＧzincdeposit．InteＧ

gratedwiththeexistingmetallogenicgeochronologydata,andthediscussingofthegeodynamicalsetting,itisindicatedthat
thereareatleasttwiceleadＧzincmineralizationinnorthwesternHunan,whichwasrespectivelyrelatedtothepostＧorogenic
extensionoflateCaledoniantectonismandthelocalstretchingderivedfromcollisionofSouthChinablockintheearlyIndosiniＧ
an．ThemetallogenicmaterialsofWulunleadＧzincdepositshallbemainlyderivedfromtheclasticrockswithhighoreＧforming
elementsintheNanhuaＧEarlyCambrianstratasunderlyingtheoreＧbearinglayers．TherelativelyhighinitialSrisotoperatio
indicatesthattheinfluenceofcontinentalcrustwasobviousinthemetallogenicprocess．
Keywords:sphaleriteRbＧSrdating;mineralizationage;materialsource;WulunleadＧzincdeposit;northwestern Hunan
Province;isotopes．
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　　湘西北铅锌矿带属湘西－鄂西铅锌多金属成矿

带的南西段,带内由北而南可分为洛塔、保靖、花垣

和凤凰４个矿田(杨绍祥和劳可通,２００７a),五伦铅

锌矿床位于洛塔矿田内．前人对湘西北铅锌矿带内

铅锌矿床地质特征、成矿流体性质和矿床成因做过

大量研究,但在矿床成矿类型上存在较大争议,这些

认识可归纳为两类:一类强调同生沉积成矿作用(孙
玉娴等,１９８５;刘宝珺和王剑,１９９０;龙宝林和刘忠

明,２００５),为沉积改造型或海底火山喷流型;另一类

强调后生成矿作用 (刘文均等,１９９９;芮宗瑶等,

２００４;周云等,２０１１),认为其地质特征和成矿机理可

与 MVT型相类比．正确理解铅锌矿床成因信息的

最大障碍就是缺乏成矿年代学方面的资料．目前,湘
西北地区铅锌矿床成矿年代学资料较少,仅有的精

确成矿年龄为段其发等(２０１４)、廖震文等(２０１５)、周
云等(２０１５)先后采用闪锌矿 RbＧSr法、石英 RbＧSr
法测得似层状矿体的成矿年龄数据,分别为４１０±
１２Ma、３４８．６±１．９Ma和３７２±９．８Ma(图１),而对

陡倾脉状矿体尚未有精确同位素定年研究．
闪锌矿的RbＧSr同位素定年已被证明是一种直

接测定浅成低温热液硫化物矿床形成年龄的有效方

法 (Nakaietal．,１９９０,１９９３;Brannonetal．,

１９９２;Christensenetal．,１９９５a,１９９５b),并在国内

陆续有成功案例报道(李文博等,２００４;张长青等,

２００８;蔺 志 永 等,２０１０;胡 乔 青 等,２０１２;郑 伟 等,

２０１３;徐 贻 赣 等,２０１３;黄 华 等,２０１４;张 云 新 等,

２０１４;杨郧城等,２０１５)．本文在详细研究五伦铅锌矿

床地质特征的基础上,对陡倾脉状闪锌矿进行 RbＧ
Sr同位素定年研究,获得了精确的年龄数据,为厘

定成矿时代和探讨矿床成因提供了新的可靠证据．

１　区域地质概况及矿床地质

１．１　区域地质概况

湘西北地区位于扬子陆块东南缘,其南东侧以

慈利－保靖断裂带与江南(雪峰)造山带相邻(图
１a)．地层区划为上扬子分区,区内分布元古宙冷家

溪群、板溪群、南华系、震旦系和古生界寒武系、奥陶

系、志留系、泥盆系,尤以下古生界最为发育,构成一

系列北北东至北东向的褶皱;中生界亦较发育．仅局

部分布有小规模的基性岩床,岩浆活动不明显．
区内的地壳构造运动经历了武陵、雪峰－加里

东、海西、印支、燕山和喜马拉雅多个发展阶段．武陵

运动造成了板溪群与冷家溪群之间的角度不整合．

加里东期末发生的造山运动,使扬子陆块边缘斜坡

带褶皱隆起形成江南古陆,并导致本区隆起遭受长

期风化剥蚀(杜远生和徐亚军,２０１２)．印支运动是一

次强烈的陆内造山运动,在张家界－保靖一线以北

形成侏罗山式褶皱,张家界－保靖一线以南则形成

北东东向开阔－宽缓型褶皱．早燕山运动造成了区

域上白垩系与侏罗系(或前白垩系)之间的角度不整

合．喜马拉雅运动造成白垩纪－古近纪盆地的褶皱

回返(柏道远等,２０１５)．
武陵构造层为本区的褶皱基底,青白口系至第

三系均属盖层性质,白垩系为叠置盖层上的小型断

陷盆地．深大断裂则以花垣－张家界断裂、吉首－古

丈断裂、麻栗场断裂为主干所组成的断裂带,呈北北

东－北东－北东东向弧形展布,并构成向南西方撒

开、往北东方收敛的帚状(图１b)．断裂带南东由古

丈复背斜、摩天岭背斜、涂乍－禾库复向斜等大型复

式褶皱组成;断裂带北西主要分布侏罗山式褶皱,形
成了规模巨大的桑植复向斜及后期的断陷盆地．

区内铅锌矿体主要赋存于寒武系中统清虚洞

组、奥陶系下统桐梓组中;寒武系下统敖溪组和娄山

关组下部是局部地区铅锌矿体的主要控矿层位;奥
陶系下统红花园组、上统宝塔组也具一定的控矿性

(杨绍祥等,２００７b)．矿体形态简单,以整合似层状为

主,脉状次之,脉状矿体赋存在大断裂旁侧派生的次

级断裂和裂隙中,其中洛塔矿田内脉状矿体多为

NW 走向(周云等,２０１５),花垣矿田内脉状矿体走向

NE(段其发等,２０１４)．铅锌矿床的规模和分布受花

垣－张家界断裂、吉首－古丈断裂、麻栗场断裂为主

干的深大断裂与雪峰－加里东期褶皱共同控制．
１．２　矿床地质特征

五伦铅锌矿床位于洛塔矿田东部,矿区出露地

层由老至新有:寒武系下统－芙蓉统娄山关组、奥陶

系下统桐梓组、红花园组、中－下统大湾组、中统牯

牛潭组、上统宝塔组、奥陶系上统－志留系下统龙马

溪组、志留系下统新滩组及第四系(图２)．本矿区的

主要含矿层位为桐梓组白云质灰岩、泥晶灰岩和红

花园组亮晶生物屑砂屑灰岩,其次在娄山关组白云

岩及宝塔组龟裂纹泥晶灰岩中也见有铅锌矿化．
矿区位于万民岗背斜轴部,背斜轴向 NE４０°~

５０°,延伸大于３５km,宽约６km．核部出露寒武系娄

山关组,两翼主要为奥陶系和志留系．SE 翼倾角

４５°~５５°,NW 翼倾角３５°~５０°,为一近直立水平褶

皱．矿区断裂构造较发育,以 NE走向为主,其中比

铁溪－陈家河断裂贯穿矿区,沿万民岗背斜轴部呈

５８４２



地球科学　http://www．earthＧscience．net 第４３卷

图１　湘西北铅锌矿带区域构造略图

Fig．１ RegionaltectonicsketchofleadＧzincdepositsinnorthwesternHunanProvince
底图据杨绍祥和劳可通(２００７a)修编．１．省界;２．矿田界线;３．向斜;４．背斜;５．走滑断层;６．正断层;７．逆断层;８．铅锌矿床

NE向延伸,断裂经历了早期挤压逆冲、之后左行走

滑和晚期张性正断三期较明显的构造活动．另有较

多规模较小的 NW 向断裂分布,显示为张剪性正断

层性质,兼具右行走滑,为 NE向比铁溪－陈家河断

裂左行走滑所派生的里德尔剪裂(R’)(Bartlettet

al．,１９８１)(图２b)．
矿区内包含３个主要矿体,均严格受 NW 向张

剪性断裂控制．其中,Ⅰ号矿体主要产于桐梓组下段

泥云质灰岩中,矿体走向１５０°,走向长２００~２５０m,
矿体厚１．２~１．４m,平均品位(质量分数):Pb为

６８４２
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图２　五伦铅锌矿床地质图

Fig．２ GeologicalsketchoftheWulunleadＧzincoredistrict
１．第四系;２．新滩组;３．龙马溪组;４．宝塔组;５．牯牛潭组;６．大湾组;７．红花园组;８．桐梓组上段;９．桐梓组下段;１０．娄山关组;１１．地质界线;１２．正

断层;１３．逆断层;１４．岩层产状;１５．铅锌矿体及编号;１６．采样点;PDZ．主位移带;R、R′．里德尔剪裂;P．压剪性破裂;φ．内摩擦角

３．３７％,Zn为０．０５％;Ⅱ号矿体主要赋存于宝塔组

龟裂纹泥晶灰岩中,走向长大于５０m,脉体厚度

１．２~１．７m,平均品位(质量分数):Pb为１．４３％,

Zn为１０．６１％;Ⅲ号矿体赋存于桐梓组下段泥云质

灰岩和红花园组亮晶含生物碎屑砂屑灰岩中,矿体

产 状 ７８°∠７０°,走 向 延 伸 长 约 ３１０ m,矿 体 厚

１．０~１．５m,平均品位(质量分数):Pb为６．４７％,

Zn为２．６２％．
铅锌矿沿 NW 向裂隙呈不稳定的脉状、团块

状、透镜状充填(图３a),具尖灭再现产出,与围岩高

角度斜交(倾角一般７０°~８０°),区别于似层状矿体,
表明其形成时代较晚,暗示区内存在明显的两期成

矿作用．矿石矿物成分较简单,主要为闪锌矿,次为

方铅矿,伴生有少量的黄铁矿、赤铁矿和黄铜矿．脉
石矿物主要有方解石、白云石和石英,以及少量重晶

石．矿石主要具半自形、他形粒状结构、包含结构及

交代结构．黄铁矿部分与方铅矿及闪锌矿毗邻(图

３b),或被方铅矿交代,或分布于脉石中．方铅矿多交

代黄铁矿,生成时期晚于黄铁矿,使黄铁矿被细化

(图３c),与闪锌矿既可见包裹也可见被包裹现象

图３　五伦铅锌矿床矿石构造和显微照片

Fig．３ Orestructureandphotomicrographsofsphalerite
fromtheWulunleadＧzincdeposit

a．斑脉状构造,闪锌矿、方铅矿和粗晶方解石呈斑块状、脉状分布于

粉晶灰岩中;b．黄铁矿、闪锌矿及方铅矿相互毗邻连生,单偏光;

c．方铅矿交代细粒黄铁矿,单偏光;d．方铅矿包裹闪锌矿,单偏光;

Sp．闪锌矿;Gn．方铅矿;Py．黄铁矿;Cal．方解石

(图３d),属于同期产出．闪锌矿晶形主要为半自形

或他形粒状,与黄铁矿及方铅矿均见毗邻连生;矿石

构造主要为斑脉状和网脉状,其次为致密块状构造、

７８４２
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表１　五伦铅锌矿床闪锌矿Rb、Sr同位素分析结果

Table１ RbＧSrdatingdataforsphaleritesfromtheWulunlead－zincdeposit

序号 样品编号 样品名称 Rb(１０－６) Sr(１０－６) ８７Rb/８６Sr ８７Sr/８６Sr(１σ)

１ TWＧ１ 闪锌矿 ０．１１３３０ ０．１３１８ ２．４８２０ ０７１９３３±０．０００１０
２ TWＧ２ 闪锌矿 ０．１９４９０ ０．１３９４ ４．０３８０ ０．７２４６５±０．００００８
３ TWＧ３ 闪锌矿 ０．０４９０６ ０．１３６１ １．０４００ ０．７１４４４±０．００００３
４ TWＧ４ 闪锌矿 ０．１００４０ ０．１２０２ ２．４１２０ ０．７１８８７±０．００００７
５ TWＧ５ 闪锌矿 ０．０６５９１ ０．３８９５ ０．４８８１ ０．７１２５５±０．００００６

条带状构造与浸染状构造．围岩蚀变主要为硅化、方
解石化、褪色化等．矿化分布于硅化带中,硅化的强

弱与矿化强度呈正相关．

２　样品特征、测试方法及结果

２．１　样品特征

本次用于 Rb、Sr同位素定年的样品采自五伦

矿区Ⅲ号脉状矿体不同空间位置,赋矿地层为红花

园组,５件样品均为新鲜的斑脉状矿石,属主成矿阶

段的产物,热液蚀变为硅化、方解石化．样品矿物成

分较简单,矿石矿物以闪锌矿为主,其次为方铅矿,
矿石中的脉石矿物为方解石．闪锌矿为褐黄色,呈半

自形或他形粒状,大小一般为０．０５~２．００mm,以粒

状集合体形式产于热液粗晶方解石与亮晶生物碎屑

砂屑之间,未见矿物穿插、交代现象．
２．２　分析流程及分析结果

将已挑纯的硫化物单矿物样品放置稀盐酸中浸

泡１２h,超纯水清洗后,放入超纯水中用超声波机清

洗３~５遍,烘干备用．称取适量硫化物单矿物样品,
加入８５Rb＋８４Sr混合稀释剂,用适量王水溶解样品,
采用阳离子树脂(Dowex５０×８)交换法分离和纯化

Rb、Sr．同位素质谱分析在热电离质谱仪 TRITON
上完成,用同位素稀释法计算试样中的铷、锶含量及

锶同 位 素 比 值．在 整 个 同 位 素 分 析 过 程 中,用

NBS９８７、NBS６０７和 GBW０４４１１标准物质分别对仪

器和分析流程进行监控．NBS９８７的８７Sr/８６Sr同位

素组成测定值为０．７１０３２±０．００００４(２σ),NBS６０７
的 Rb、Sr 含 量 与８７Sr/８６Sr 比 值 分 别 为 Rb＝
５２３．６０×１０－６,Sr＝６５．５４×１０－６ 和８７Sr/８６Sr＝
１．２００５０±０．００００４(２σ),GBW０４４１１的 Rb、Sr含量

与８７Sr/８６Sr比值分别为 Rb＝２４９．９０×１０－６、Sr＝
１５８．８０×１０－６ 和８７Sr/８６Sr＝０．７６００９±０．００００３
(２σ),与其证书值在误差范围内完全一致．同位素分

析样品制备的全过程均在超净化实验室内完成,全
流程Rb、Sr空白分别为２×１０－１０和５×１０－１０．本次

图４　五伦铅锌矿床闪锌矿 RbＧSr同位素等时线

Fig．４ RbＧSrisochronofsphaleritesfromthe WulunleadＧ
zincdeposit

样品测试在中国地质调查局武汉地质调查中心同位

素 实 验 室 完 成．等 时 线 年 龄 计 算 采 用

Isoplot/ExVersion２．４９计算程序(Ludwig,２００１)．
衰变常数λ值为１．４２×１０－１１a－１,等时线回归计算

时８７Rb/８６Sr比值误差给定３％,８７Sr/８６Sr比值误差

给定０．０３％．
五伦铅锌矿床的５件闪锌矿样品 Rb、Sr同位

素测定结果见表１．闪锌矿中 Rb含量变化范围为

０．０４９０６×１０－６~０．１９４９０×１０－６,Sr含量变化范围

为０．１２０２０×１０－６~０．３８９５０×１０－６,８７Rb/８６Sr的变

化范围为０．４８８１~４．０３８０,８７Sr/８６Sr的变化范围为

０．７１２５５±０．００００６~０．７２４６５±０．００００８．
５个闪锌矿样品测点的 RbＧSr年龄计算结果如

图４,计算获得的等时线年龄为２３８．９±４．５Ma,

Sr初始值(８７Sr/８６Sr)i 为０．７１０８６±０．０００１６(１σ),

MSWD＝１．８．５个闪锌矿样品点显示出良好的线性

关系,该等时线具有实际地质意义,可代表成矿阶段

的年龄．成矿地质时代晚于赋矿地层奥陶系下统红

花园组地层年代,表明该矿床形成于后生成矿过程．

８８４２
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３　讨论

３．１　成矿年代

热液矿物RbＧSr等时线定年的基本前提是同源、
同时、封闭性、一致的(８７Sr/８６Sr)i,以及具有不同的

(８７Rb/８６Sr)i(李文博等,２００２)．用于本次同位素测试

的样品采自同一矿体局部较小的范围内,选择不存在

脉石矿物穿插、未见裂隙或少见裂隙发育,且结晶较

好的斑脉状矿石作为研究对象,这样闪锌矿纯度较

高,最大程度上满足了 RbＧSr同位素测年的同时、同
源、封闭性和Sr初始值一致性的基本前提,同时样品

点位不同保证其具有不同的(８７Rb/８６Sr)i 值．

图５　五伦铅锌矿床闪锌矿１/RbＧ８７Rb/８６Sr和１/SrＧ８７Sr/８６Sr关系

Fig．５ Diagramsof１/Rbvs．８７Rb/８６Srand１/Srvs．８７Sr/８６SrofsphaleritesfromtheWulunleadＧzincdeposit

　　PetkeandDiamond(１９９６)和李文博等(２００２)
提出可利用１/Rb与８７Rb/８６Sr和１/Sr与８７Sr/８６Sr
图解判别闪锌矿生长期间(８７Sr/８６Sr)i 值是否保持

不变,进行判断所获数据的合理性．本次测试结果在

图５中显示,样品点不存在线性关系,而且相对稳

定,说明闪锌矿生长期间(８７Sr/８６Sr)i 值基本保持不

变．因此,图４给出的直线具有等时线意义,可代表

矿床的形成年龄．
前人认为湘西北地区铅锌矿床具有多期成矿特

征(段其发等,２０１４;梁恩云等,２０１５),更有学者指出

似层状矿体和脉状矿体分别形成于加里东末期和印

支－燕山期(舒见闻和彭国忠,１９８６;李宗发,１９９１)．
本次工作用精确的成矿年龄数据反映的地质事实与

前人推断一致．
３．２　成矿物质来源

(８７Sr/８６Sr)i 值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,２００６)．五伦铅锌矿体的主要赋存层位为奥陶

系下统桐梓组与红花园组,在寒武系第三统－芙蓉

统娄山关组及奥陶系上统宝塔组中也有铅锌矿化．
Qingetal．(１９９８)和Denisonetal．(１９９８)获得奥陶

纪海相碳酸盐岩的８７Sr/８６Sr平均值为０．７０８７３７,据

McArthuretal．(１９９４)绘制的８７Sr/８６Sr曲线,可知

早奥陶世海水的８７Sr/８６Sr平均值为０．７０８９８８(表

２),且奥陶系海水中８７Sr/８６Sr比值具有随时间单调

下降的总体趋势(黄思静等,２００４)．五伦铅锌矿床闪

锌矿(８７Sr/８６Sr)i 值为０．７１０８６±０．０００１６,明显大

于同期海相碳酸盐８７Sr/８６Sr值,暗示了成矿物质来

源于相对富放射性成因Sr的源区或成矿流体曾经

流经富放射性成因Sr的地质体．
事实上,通过对湘西花垣地区铅锌矿床的研究,

笔者发现矿带外的碳酸盐岩中或在含矿地层寒武系

清虚洞组、高台组和奥陶系桐梓组、红花园组中成矿

元素Pb、Zn含量普遍较低,而清虚洞组之下的地

层,尤其牛蹄塘组、留茶坡和大塘坡组的碳质泥(页)
岩Zn含量较高(图６)(杨绍祥和劳可通,２００７b)．可
见成矿物质并不是来自含矿围岩地层,而应为下伏

地层中的碎屑岩系,碳质泥(页)岩尤为重要．值得注

意的是,从新元古代中晚期至寒武纪早期,该阶段海

水 中 的８７ Sr/８６ Sr 比 值 随 时 间 呈 波 浪 式 上 升

(McArthuretal．,２０１２),其最高值是寒武纪早期

海水的８７Sr/８６Sr值０．７０９１７８(黄思静等,２００２),而
五伦铅锌矿床闪锌矿(８７Sr/８６Sr)i 值为０．７１０８６±
０．０００１６,稍高于该值．陆地风化物质通过河流系统

带入 海 洋 中 的 锶 具 有 较 高 的８７Sr/８６Sr 值,为

０．７１２±０．００１,而从 MOR型玄武岩淋滤进入海水中

的８７Sr/８６Sr值则较低,一般约为０．７０３(Palmerand
Edmond,１９８９;McArthur,１９９４),海洋８７Sr/８６Sr
同位素比值即是这两端元组分在海水中的混合作用

所决定(余文超等,２０１６)．基于以上原理,笔者认为

９８４２
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表２　奥陶系及其上、中、下统的锶同位素８７Sr/８６Sr平均值

Table２ Average８７Sr/８６SrvaluesforOrdovicianandUpper,MiddleandLowerOrdovicianstrata

地层
８７Sr/８６Sr比值

Qingetal．(１９９８)和 Denisonetal．(１９９８) McArthuretal．(１９９４)
数据频数

奥陶系上统 ０．７０７９７０ ０．７０７９６１ ６５
奥陶系中统 ０．７０８０６１ ０．７０８５０５ ２２
奥陶系下统 ０．７０８７３７ ０．７０８９８８ １５７

奥陶系平均值 ０．７０８４７２ ０．７０８５３７ ２４４

图６　湘西北铅锌矿床矿带外区域地层Pb、Zn的含量分布

Fig．６ DistributionofPbandZncontentsinstrataoutside
theorezoneinnorthwestHunan

K．白垩系;S．志留系;O３．奥陶系上统;O２．奥陶系中统;O１．奥陶系下统;

∈４b．寒武系芙蓉统比条组;∈３－４c３．寒武系第三统－芙蓉统车夫组上

段;∈３－４c２．寒武系第三统－芙蓉统车夫组中段;∈３－４c１．寒武系第三

统－芙蓉统车夫组下段;∈３a３．寒武系第三统敖溪组上段;∈３a２．寒武

系第三统敖溪组中段;∈３a１．寒武系第三统敖溪组下段;∈２q２．寒武系

第二统清虚洞组上段;∈２q１．寒武系第二统清虚洞组下段;∈１－２s．寒武

系纽芬兰统－第二统石牌组;∈１n．寒武系纽芬兰统牛蹄塘组;Z２l．震旦

系上统留茶坡组;Z１d．震旦系下统陡山沱组;Nh３n．南华系上统南沱组;

Nh２d．南华系中统大塘坡组;Nh１f 南华系下统富禄组;QbB．青白口系

板溪群;数据引自杨绍祥和劳可通(２００７b)

五伦铅锌矿床成矿过程中陆壳影响较为明显．
３．３　地质意义

本次获得的五伦铅锌矿床的成矿年龄弥补了湘

西北地区铅锌矿床中陡倾脉状矿体的成矿时代空

白,结合前人在该区运用 RbＧSr法测得的似层状矿

体的年龄,笔者认为湘西北地区铅锌矿床的形成是

多期次的,至少存在两期成矿作用,而且它们都与同

时期主要构造运动有关．现有的测年数据表明,典型

MVT矿床形成与地球演化历史中强烈的挤压构造

事件密切相关(BradleyandLeach,２００３)．发生于泥

盆纪到二叠纪时期的Pangea泛大陆汇聚,这一时期

是地质历史上 MVT矿床形成的最为重要的时期,
有 ７５％ 的 MVT 矿 床 形 成 于 泛 大 陆 汇 聚 时 期

(Leachetal．,２００１)．湘西北地区铅锌矿床中似层

状矿体即形成于这一时期,已获得的似层状矿体的

精确成矿年龄(３４８．６~４１０．０Ma)与加里东期构造

运动后伸展作用引起的盆地流体活动相对应．而脉

状矿体的成矿地质时代为中三叠世晚期,该时期华

南板块进入早印支期陆内造山运动阶段,正是这一

时期区域构造活动驱动流体迁移、成矿．研究表明

MVT型铅锌矿床的形成与板块俯冲碰撞形成的局

部伸展环境有关(张长青等,２００９),包括五伦铅锌矿

床在内的洛塔铅锌矿田中“NE向断裂导矿,NW 向

断裂容矿”的现象很好地印证了这一点．印支早期受

华南板块南北边缘碰撞造山事件影响(张岳桥等,

２００９),矿区处于近 NS向挤压应力场,NE向陈家河

断裂发生逆冲兼左行走滑运动,并派生 NW 向里德

尔剪裂R’张剪性断裂,NE向断裂处于压剪状态,
不具备矿质卸载的空间和物化环境而成为导矿构

造,NW 向断裂处于张剪状态利于成矿而成为容矿

构造．与之类似,孔华等(２０１５)认为花垣－张家界断

裂的左行剪切派生形成的 NE向张性次级断裂(里
德尔R剪裂)(Bartlettetal．,１９８１)(图２b)是花垣

矿田内脉状矿体的容矿构造,其铅锌成矿应与五伦

铅锌矿床同期．
从湘西北花垣铅锌矿、到黔东北嗅脑铅锌矿和

卜口场锌汞矿,矿体多呈整合似层状赋存于寒武系

第二统清虚洞组含藻灰岩中,含矿岩性多为藻礁相

灰岩．前人根据层控、相控的特点将该区铅锌矿床作

为沉积矿床的观点(刘铁庚和叶霖,２０００;罗卫等,

２００９;陈明辉等,２０１１),与近年来的研究认识不符:
其一,若该区铅锌矿床为同生沉积成因,则其成矿时

代应与赋矿地层一致;显然,矿石矿物的同位素测年

研究结果不支持这一认识,而指示其形成于后生成

矿过程;矿石多为角砾状构造、网脉状构造,成矿地

０９４２



　第７期 　　曾广乾等:湘西北五伦铅锌矿床闪锌矿 RbＧSr定年及其地质意义

质特征也显示后生成矿特点．其二,从成矿物质来源

上看,前人认为清虚洞组礁灰岩提供成矿物质,实则

其Pb、Zn含量并未出现异常高的丰度,也就是说沉

积成岩期并未出现初始成矿物质的富集;前人获得

的似层状矿体的(８７Sr/８６Sr)i 值介于０．７０９２３~
０．７０９５０(段其发等,２０１４;廖震文等,２０１５;周云等,

２０１５),与五伦铅锌矿床的８７Sr/８６Sr值接近,暗示成

矿物质具有同源性,矿源层亦为含矿层之下成矿元

素高含量的南华纪－寒武纪早期地层中的碎屑岩

系,进一步表明该区铅锌矿床为后生成因．层控、相
控仅是表象,这种控制主要是为后期成矿流体提供

了有利的聚集场所,而与沉积作用成矿无关,构造与

岩性控制才是区内铅锌成矿的关键．具体表现在以

下方面:(１)湘西北地区铅锌矿严格受区内断裂构造

控制．NE向深大断裂带属导矿构造,控制了矿田和

矿床的分布,铅锌矿床主要夹持在花垣－张家界断

裂和麻栗场断裂两条深大断裂之间(刘劲松等,

２０１２)．层间滑动破碎带和 NE、NW 向张剪性断裂为

容矿构造,控制了矿体和矿化带的分布范围与规模．
(２)赋矿岩系以藻灰岩、白云岩、砂屑灰岩为主,其次

为硅化云质灰岩、硅化生物碎屑灰岩、硅化龟裂纹灰

岩等,均具有性脆、质纯、孔隙较高的特点(匡文龙

等,２０１５)．在挤压构造应力作用下,容易产生各种裂

隙,为矿液流动和矿质沉淀提供有利空间．且碳酸盐

岩化学活动性强,容易与成矿热液发生交代作用,也
是岩性控矿的因素之一．(３)含矿碳酸盐岩上、下均

发育泥页岩、泥灰岩、泥质灰岩等隔水层,如寒武系

下统敖溪组下段、奥陶系下统桐梓组上段和奥陶系

上统－志留系下统龙马溪组等．渗透性较差的上、下
屏蔽层夹高孔隙度碳酸盐岩组合,使得成矿热液发

生横向不均衡的面型渗滤、蚀变和交代充填作用,形
成受层滑构造控制的似层状铅锌矿体．

４　结论

(１)五伦铅锌矿床矿体沿 NW 向断裂呈陡倾脉

状产出,利用闪锌矿RbＧSr法定年,获得主成矿阶段

闪锌矿RbＧSr同位素等时线年龄为２３８．９±４．５Ma,
表明矿床形成于中三叠世晚期,该矿床是对早印支

运动的成矿响应．
(２)五伦铅锌矿床的成矿物质应主要来源于含

矿层之下成矿元素高含量的南华纪－寒武纪早期地

层中的碎屑岩系,其较高的闪锌矿的(８７Sr/８６Sr)i 值

(０．７１０８６±０．０００１６)指示成矿过程中陆壳影响

较为明显．
(３)结合前人资料,笔者认为湘西北地区至少存

在两期铅锌成矿作用,分别对应于加里东期构造运

动后伸展作用和印支早期华南陆块汇聚碰撞形成的

局部伸展作用,加里东期似层状矿体与印支期陡倾

脉状矿体共同构成“交错型”空间产出关系．
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