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要!李梅铅锌矿床位于扬子克拉通东南缘花垣矿集区北段!预测铅锌储量为
"$$Y%$

!

0

!是该

区铅锌矿床的典型代表"该矿床铅锌矿体呈层状#似层状!受地层与构造的控制!主要赋存于下寒

武统清虚洞组下段第三亚段地层藻灰岩中"为获得该矿床的成矿年龄!探讨其成矿物质来源!采用

闪锌矿
?@A2*

定年方法!对主成矿期形成的闪锌矿单矿物进行
?@A2*

同位素组成测定!获得的等时

线年龄为$

!B!Z%#

%

N,

$平均标准权重偏差为
$=V&

%!成矿时代为中奥陶世!成矿早于花垣矿集区

南段的狮子山铅锌矿床$成矿时间为$

!%$Z%#

%

N,

%和柔先山铅锌矿床$$

!%#ZB

%

N,

%!推断在花垣

矿集区范围内发生了郁南运动和广西运动导致的两期成矿事件!整个矿集区成矿时限跨度大约为

&$N,

"李梅铅锌矿床成矿时代明显晚于赋矿地层时代!该矿床的形成可能与郁南运动形成伸展

构造引起的构造热液活动有关"闪锌矿的R&
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值为

$=&$V"R$Z$=$$$$%R

!成矿流体具有高于赋矿围岩的高
2*

同位素比值!推断成矿物质应主要源

自具有高R&

2*

&

RB
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值和高
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C+

丰度的下伏寒武系石牌组和牛蹄塘组"
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定年'成矿时代'铅锌矿床'
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型'成矿物质'花垣矿集区'湖南'扬子克拉通东南缘
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近年来!湖南花垣矿集区国家整装勘查项目找

矿成果取得重大突破!铅锌矿资源前景巨大!其矿床

成因或成矿模式受到广泛关注"

%

#

)自取得找矿突破

以来!前人围绕花垣矿集区成矿背景*矿床特征*成

矿时代和矿床成因等进行了系统研究"

#A"$

#

)已有研

究结果显示!花垣矿集区内铅锌矿赋矿地层岩性*矿

化类型*矿物组合*围岩蚀变*成矿物质来源*成矿流

体性质与来源等均与
N:O

型矿床相似)矿集区南

段铅锌矿床形成于
!%$N,

左右!铅锌成矿与加里

东运动密切相关"

UAB

#

)区内铅锌矿是较典型的产于

寒武系藻灰岩地层中的似
N:O

型铅锌矿床"

#

#

)李

梅铅锌矿床是湖南花垣矿集区的重要组成部分!是

该矿集区内最早发现的铅锌矿床!尤其是该矿集区

北段铅锌矿床的典型代表"

#U

!

#&A#R

#

!但长期以来一直

未获得可靠的成矿年龄)成矿年代的不确定性造成

对矿床成因认识的差异!导致矿集区内各铅锌矿床

之间的成因联系不明!这影响了对本区成矿作用的

系统认识!也制约了下一步找矿方向)

闪锌矿是铅锌矿床最主要的矿石矿物!其形成

贯穿整个成矿过程)对于碳酸盐岩容矿的似
N:O

型铅锌矿床来说!闪锌矿无疑是直接获得矿床成矿

年龄的理想对象)由于物理特性不同!闪锌矿
?@

(

2*

值常常明显高于方铅矿和方解石等共生组合矿

物"

"%A"#

#

)国内外许多学者致力于铅锌矿床闪锌矿

?@A2*

等时线定年研究)

N57.(*7

等最早于
%VR"

年通过对加拿大
Q4+5Q(4+0

铅锌矿床的研究证实!

该矿床中硫化物
2*

同位素存在均一化过程!闪锌矿

满足
?@A2*

等时线定年的前提条件"

""

#

)

<,_,4

等成

功测定美国*加拿大和澳大利亚等地铅锌矿床的闪

锌矿
?@A2*

等时线年龄!证实了闪锌矿具有较高*变

化范围较大的
?@

(

2*

值!对其进行
?@A2*

定年获得

的年龄是可靠的!同时揭示
?@

*

2*

主要赋存于闪锌

矿中而不是其中的流体包裹体中!残留相中
?@

*

2*

含量明显高于淋滤液"

"!A"R

#

)因此!对铅锌矿床开展

?@A2*

等时线定年时需对闪锌矿矿物或矿物残留相

开展
?@A2*

同位素组成测试!而非矿物中的流体包

裹体)自
#$$!

年开始!闪锌矿
?@A2*

定年技术在国

内也得到了成功应用"

"V

#

)李文博等采用闪锌矿

?@A2*

定年技术首次获得了云南会泽大型铅锌矿床

的两组成矿年龄$$

##U=%Z#=V

%

N,

和$

##U=VZ

"=%

%

N,

%!认为川滇黔成矿区内铅锌成矿作用与峨

眉山玄武岩岩浆活动$

#U$N,

%存在成因联系"

!$

#

)

喻钢随后在辽东青城子矿田的年代学研究中得到了

与矿区花岗岩锆石
FAQ@

年龄一致的闪锌矿矿物

?@A2*

等时线年龄"

!%

#

)之后!国内学者陆续发表了

不同成因类型铅锌矿床闪锌矿
?@A2*

同位素定年技

术成功应用的论文"

!#AU$

#

!表明闪锌矿
?@A2*

定年技

术日趋成熟)

对于花垣矿集区内的铅锌矿床!段其发等研究

获得矿集区南段狮子山铅锌矿床和相邻的柔先山铅

锌矿床闪锌矿
?@A2*

等时线年龄分别为$

!%$Z%#

%

N,

和$

!%#ZB

%

N,

"

U

!

%%

#

!然而花垣矿集区面积较大

$约
#%U_9

#

%!成矿时间跨度不明!矿集区南段相邻

的狮子山铅锌矿床和柔先山铅锌矿床在误差范围内

近乎一致的成矿年龄能否代表整个铅锌矿集区的成

矿时间存在疑问)基于此!本文对湖南花垣矿集区

#BB

地
!

球
!

科
!

学
!

与
!

环
!

境
!

学
!

报
!!!!!!!!!!! !

#$#%

年



北段的李梅铅锌矿床具有代表性的闪锌矿样品进行

了
?@A2*

同位素组成测定!以精确厘定该矿床的形

成年龄!约束整个花垣矿集区的铅锌成矿时限!同时

为判断矿床成矿物质来源提供
2*

同位素证据!为该

矿集区的铅锌成矿作用探讨提供依据)

E

!

区域地质概况

EFE

!

花垣矿集区特征

湖南花垣矿集区位于扬子克拉通东南缘与雪峰

$江南%造山带的过渡部位$图
%

%!构造上位于
</

T%

为张家界+花垣断裂'

T#

为麻栗场断裂'

T"

为两河+长乐断裂'铅锌矿床$点%图例大小不一表示不同规模'

图件引自文献"

B

#!有所修改

图
E

!

湖南花垣矿集区区域大地构造位置及地质矿产简图
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向湘黔断裂带中部!总体走向为
<</

向!位于花

垣+张家界深大断裂与麻栗场断裂之间$图
%

%!长

"R_9

!宽
!

"

%B_9

!面积约
#%U_9

#

"

B

#

)矿集区内

主要出露从青白口系至寒武系的一系列地层!依次

为青白口系板溪群浅灰绿色粉砂质板岩*绢云母板

岩!南华系大塘坡组黑色薄层状碳质泥岩!南华系南

沱组灰色和深灰色厚层块状冰碛砾岩*含砾砂屑泥

岩!震旦系陡山沱组深灰色厚层状粉晶白云岩与黑

色薄层状碳质泥岩不等厚互层!震旦系灯影组浅灰

色和灰色厚层状粉晶+细晶白云岩夹亮晶颗粒白云

岩!寒武系牛蹄塘组黑色薄层状含碳泥岩!寒武系石

牌组灰色薄+中厚层状粉砂质泥岩*粉砂岩夹岩屑

细砂岩!寒武系清虚洞组灰色中厚层状泥质灰岩*泥

晶灰岩*藻灰岩!寒武系清虚洞组白云质灰岩夹砂屑

鲕粒灰岩!寒武系高台组灰白色薄+中层状粉细晶

白云岩!寒武系娄山关组浅灰色和灰白色厚层块状

粉细晶白云岩夹亮晶颗粒白云岩)少量主体由灰岩

组成的奥陶系地层分布于矿集区西北角!第四系零

星分布于沟谷中"

#

#

)矿集区内未见岩体出露!断裂

构造和褶皱构造较发育!断裂主要为
</

*

<</

向

花垣+保靖+张家界深大断裂*两河+长乐断裂和

麻栗场断裂$保靖+铜仁+玉屏深大断裂东北段%

$图
%

%)

EFI

!

李梅铅锌矿床特征

下寒武统清虚洞组为李梅铅锌矿床的主要赋矿

地层!在矿区内分布广泛!按其岩性特征可分为下部

灰岩段和上部白云岩段!下部岩性为灰色中厚层状

藻灰岩*泥质灰岩*泥晶灰岩!上部为浅灰*灰白色中

厚层状白云质灰岩)灰岩段$

$

%!

%

%分为
!

个岩性

亚段!李梅矿床铅锌矿体主要赋存于清虚洞组下段

第三亚段$

$

%!

%A"

%和第四亚段$

$

%!

%A!

%藻灰岩*砂屑

灰岩中$图
#

%)清虚洞组下伏地层为寒武系底部牛

蹄塘组黑色薄层含碳泥岩和石牌组灰色薄+中厚层

状粉砂质泥岩*粉砂岩夹岩屑细砂岩!上覆地层为高

台组灰白色薄+中层状粉细晶白云岩和娄山关组灰

白色厚层状粉细晶白云岩"

B

#

)

图件引自文献"

U%

#!有所修改

图
I

!

李梅铅锌矿床第
J

勘探线矿体剖面

G+

-

FI

!

@(1<<&</6*+1,A41,

-

K1FJLM

7

41()*+1,9+,/+,9+2/+:%&;,!/

7

1<+*

!!

主要容矿地层藻礁体一般厚度为
%"$

"

%!$9

!

矿体主要产于容矿地层下部!次为上部)目前圈定

的矿体主要有
%$

个!最大者长
#%#$9

!宽
%$$

"

R!$9

!厚
%=%$

"

%R=$U9

!长轴方向为
%$V̀

"

#RV̀

)

矿体具有多层性!形态简单!主要呈层状*似层状*透

镜状分布于矿区赋矿层第三亚段藻灰岩与第四亚段

含藻砂屑灰岩地层中)单个矿体较富一端矿体与围

岩界线轮廓清晰!顶部和周边多有膜状硫化物!易与

围岩区分)单个矿体下部及东北部多见有高角度方

解石
A

白云石
A

块状硫化物粗脉或细脉$一般宽在几

厘米以下%充填于同生或准$近%同生断裂或裂隙中)

似层状矿体产状与围岩产状大致相同!均顺层产出!

走向以
</

*

<</

向为主!倾向以
<\

和
2/

向为

主!倾角一般为
#̀

"

%$̀

$图
#

%)矿床规模为大型!

铅锌储量达
"$$Y%$

!

0

!

C+

平均品位达
Ua

!

Q@

品

位为
$=%!a

"

#=$#a

"

U#

#

)

矿石矿物成分简单!金属矿物以闪锌矿和方铅

矿为主!次为黄铁矿*黄铜矿!非金属矿物主要为方

解石!次为重晶石!及少量石英*白云石*萤石)矿石

结构有自形和半自形粒状结构*填隙结构*交代残余
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结构*莓球状结构$黄铁矿%等)矿石构造有团块状*

浸染状*网脉状*细脉状*块状*角砾状)闪锌矿主要

呈黄棕色*浅黄色*黄绿色片状晶形!具半金属光泽)

结晶颗粒较粗大!具半自形或他形晶粒状结构!粒径

一般为
$=U

"

#=$99

!以粒状或脉状集合体形式分

布于矿石中!脉状闪锌矿多分布于与灰岩接触的方

解石脉体边缘"图
"

$

,

%*$

@

%#)方铅矿呈铅灰色!颗

粒大小为
$=$%

"

$=#$99

!具半自形+他形晶颗粒

2

P

为闪锌矿'

[+

为方铅矿'

Q

>

为黄铁矿'

K,-

为方解石'

T-

为萤石'

L6

为灰岩

图
N

!

李梅铅锌矿床矿物组合特征

G+

-

FN

!

"(/3+,/()4@8)()6*/(+<*+6<109+2/+:%&;,!/

7

1<+*
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结构!在脉石矿物中呈粗大团块状或不规则粒状分

布"图
"

$

3

%*$

.

%#)黄铁矿多呈细粒浸染细脉状分布

于闪锌矿脉边缘"图
"

$

5

%*$

.

%#!有时呈粗大团块状

分布于方解石脉中"图
"

$

7

%#)围岩蚀变类型主要

为方解石化!次为黄铁矿化*萤石化*白云石化*重晶

石化*沥青化等!其中方解石化与矿化关系密

切"

B

!

#&

#

)

李梅铅锌矿床具有后期热液成矿的特点)其热

液成矿作用大致划分为
"

个阶段$图
!

%&

#

闪锌矿*

黄铁矿沿灰岩缝合线*孔隙晶出阶段$

$

%

%!细粒闪

锌矿*黄铁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!发育球粒状闪锌矿*沥青*

萤石*黄铁矿'

%

闪锌矿*黄铁矿*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!发育乳白色粗晶方解石

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

$

$

"

%!方铅矿$闪锌矿%沿大裂隙充填!热液蚀变减

弱!发育热液碳酸盐化!少量重晶石化与萤石化"

U"

#

)

方解石化贯穿整个成矿热液阶段)

线条的粗细代表形成矿物的多少!线条的长短代表矿物延续

时间的长短!线条的位置代表矿物延续的阶段位置'

图件引自文献"

U"

#!有所修改

图
O

!

李梅铅锌矿床矿化阶段划分

G+

-

FO

!

!+P+<+1,103+,/()4+Q)*+1,'*)

-

/<

+,9+2/+:%&;,!/

7

1<+*

I

!

样品采集与分析方法

本次从湖南花垣矿集区李梅铅锌矿床中采集
&

件铅锌矿样品用于
?@A2*

定年)这
&

件样品均为新

鲜的闪锌矿!均于矿床主要成矿阶段$即闪锌矿*黄

铁矿*方铅矿沿裂隙孔隙交代充填阶段%形成!采集

于同一条似层状矿脉相邻的空间位置)矿石样品为

团块状方解石化闪锌矿"图
"

$

@

%*$

5

%#!矿物成分简

单)野外地质调查及室内镜下岩矿鉴定结果显示!

主要矿物为闪锌矿!次为黄铁矿!脉石矿物主要为方

解石)闪锌矿样品为同一世代*同种颜色*相同结

构!以保证采集的闪锌矿样品满足
?@A2*

等时线定

年的同时性*同源性和封闭性的前提条件)

样品分析流程如下&先将手标本用水清洗干净*

风干!再粗碎!挑选干净的闪锌矿'再将样品粉碎至

$=#

"

$=U99

!在双目镜下人工挑选纯净的闪锌矿

单矿物样品!尽可能剔除其余杂质矿物!保证闪锌矿

纯度近于
%$$a

)样品测试方法为&

#

先将选纯的

闪锌矿单矿物分别放入稀酸和超纯水中用超声波清

洗机清洗
"

"

U

遍!烘干备用'

%

放入烘箱内!在
%#$

b

"

%R$b

爆裂!去除次生包裹体'

&

用超纯水在超

声波清洗机内清洗
"

"

U

遍!热烤干备用'

'

称取适

量样 品 置于 聚四 氟乙 烯封闭 溶样 器 中!加 入

RU

?@c

R!

2*

混合稀释剂!用适量王水溶解样品!采用

阳离子树脂$

H(]5XU$YR

%交换法分离和纯化
?@

*

2*

'

(

用热电离质谱仪
O?̂OE<

进行
?@A2*

同位素

组成分析!用同位素稀释法计算样品
?@

*

2*

含量及

2*

同位素比值)整个分析过程采用标准物质
<d2A

VR&

*

<d2AB$&

和
[d\$!!%%

分别对分析流程和仪

器的工作状态进行监控&标准物质
<d2AVR&

的

R&

2*

(

RB

2*

值为
$=&%$"%Z$=$$$$"

$误差类型为

#

)

%!与证书推荐值$

$=&%$#!Z$=$$$#B

!

#

)

%在误差

范围内一致'标准物质
<d2AB$&

的
?@

*

2*

含量$质

量分数!下同%分别为
U#"=B$Y%$

eB

*

BU=U!Y

%$

eB

!

R&

2*

(

RB

2*

值为
%=#$$U$Z$=$$$$!

$

#

)

%!与证

书推荐值$

?@

*

2*

含量分别为$

U#"=V$Z%=$%

%

Y

%$

eB和$

BU=!R!Z$="$$

%

Y%$

eB

!

R&

2*

(

RB

2*

值为

%=#$$"VZ$=$$$#$

$

#

)

%%在误差范围内一致'标准

物质
[d\$!!%%

的
?@

*

2*

含量分别为
#!V=#$Y

%$

eB和
%UR=V$Y%$

eB

!

R&

2*

(

RB

2*

值为
$=&B$$UZ

$=$$$$#

$

#

)

%!与证书推荐值$

?@

*

2*

含量分别为

$

#!V=!&Z%=$!

%

Y%$

eB和$

%UR=V#Z$=&$

%

Y

%$

eB

!

R&

2*

(

RB

2*

值为
$=&UVVVZ$=$$$#$

$

#

)

%%在误

差范围内一致)上述特征表明测试数据可信可靠)

分析方法和技术流程可参见杨红梅等已发表的相关

文献"

"V

!

U!

#

)本次分析样品的前期制备均在净化实

验室完成!全流程
?*

*

2*

空白分别为
%Y%$

e%$和
&Y

%$

e%$

!样品
?*A2*

定年测试由中国地质调查局武汉

地质调查中心同位素开放研究实验室完成)
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N

!

结果分析

湖南花垣矿集区李梅铅锌矿床
&

个闪锌矿样品

?@A2*

同位素分析结果见表
%

)闪锌矿
?@

含量为

$

$=%U"R

"

$=#$"U

%

Y%$

eB

!

2*

含量为$

#=%VR

"

%R="&$

%

Y%$

eB

!

R&

?@

(

RB

2*

值 为
$=$"$ R!

"

$=#BBV$

!

R&

2*

(

RB

2*

值为$

$=&$VUBZ$=$$$$"

%

"

$

$=&%%%!Z$=$$$$"

%)对样品先后进行
#

次测

试!结果较吻合!验证测试仪器的稳定性和方法的可

靠性)

表
E

!

闪锌矿
$%&'(

同位素分析结果

5)%FE

!

A,)4

?

<+<$/<>4*<10$%&'(#<1*1

7

/10'

7

8)4/(+*/

样品编号
"

$

?@

%(

%$

eB

"

$

2*

%(

%$

eB

R&

?@

(

RB

2*

值 R&

2*

(

RB

2*

值

%"LNAd% $=%U"R %!="R$ $=$"$R! $=&$VUVZ$=$$$$&

%"LNAd# $=%V"" %R=#%$ $=$"$B% $=&$VU&Z$=$$$$#

%"LNAd" $=%V&# %R="&$ $=$"$VB $=&$VUBZ$=$$$$"

%"LNAd! $=%R!& %%="$$ $=$!&%" $=&$VBVZ$=$$$$#

%"LNAdU $=%BU& R=BBU $=$UU%! $=&$V&&Z$=$$$$#

%"LNAdR $=%RRR V=V"$ $=$U!R% $=&$V&UZ$=$$$$%

%"LNAdV $=#$"U #=%VR $=#BBV$ $=&%%%!Z$=$$$$"

!

注&

"

$,%为元素含量'误差类型为
#

)

)

采用
6̂(

P

-(0#=!V

程序对获得的李梅铅锌矿床

闪锌矿
?@A2*

同位素数据进行拟合处理"

UUAUB

#

!获得

闪锌矿
?@A2*

同位素等时线图$图
U

%)由于样品

%"LNAd%

*

%"LNAd#

*

%"LNAd"

的采样位置相对过

于靠近!以及样品
%"LNAdU

*

%"LNAdR

的采样位置

相对过于靠近!闪锌矿粒度*颜色*结构等特征基本

相同!导致样品
%"LNAd#

*

%"LNAd"

与样品
%"LNA

d%

近乎重叠!以及样品
%"LNAdU

与样品
%"LNAdR

近乎重叠!其余样品分布合理)

R&

?@

(

RB

2*A

R&

2*

(

RB

2*

图解$图
U

%表现出良好的线性关系!计算得到的参

考等时线年龄为$

!B!Z%#

%

N,

$平均标准权重偏差

$

N2\H

%为
$=V&

%!

R&

2*

(

RB

2*

初始值$

R&

2*

(

RB

2*

%

4

为

$=&$V"R$Z$=$$$$%R

$

%

)

%)

O

!

讨
!

论

OFE

!

成矿时代

本次测试的闪锌矿样品采自李梅铅锌矿床同一

矿体中!空间分布相对合理!且为结晶较好的团块状

铅锌矿石!除更早生成的细粒黄铁矿和共生的方解

石脉以外!未见后期其他矿物的穿插和交代现象!闪

锌矿纯度较高!样品满足
?@A2*

同位素分析的基本

前提)图
U

中等时线具有实际地质意义!等时线年

图
R

!

闪锌矿ST

$%

#

SU

'(&

ST

'(

#

SU

'(

图解

G+

-

FR

!

!+)

-

()210

ST

$%

#

SU

'(&

ST

'(

#

SU

'(10'

7

8)4/(+*/

龄可代表成矿阶段的年龄!也就是说!李梅铅锌矿床

的形成年龄为$

!B!Z%#

%

N,

$

N2\H

值为
$=V&

%!即

为中奥陶世!其赋矿地层为寒武系清虚洞组!成矿时

代明显晚于容矿地层时代)

段其发等采用全溶方法和流体包裹体淋滤法对

位于李梅铅锌矿床南部且同样分布于花垣矿集区内

的狮子山铅锌矿床主成矿期闪锌矿及其残渣*淋滤

液进行了
?@A2*

同位素测定!残渣相及与之对应的

矿物相共
%#

个样品点计算得到的等时线年龄为

$

!%$Z%#

%

N,

$

N2\H

值为
#=#

%

"

U

#

!此年龄可作为

该矿床形成年龄!即为早泥盆世!成矿时代同样明显

晚于容矿地层清虚洞组地层时代)谭娟娟等采用闪

锌矿全矿物
?@A2*

法获得位于花垣矿集区南段与狮

子山铅锌矿床相邻的柔先山铅锌矿床
?@A2*

等时线

年龄为$

!%#ZB

%

N,

$

N2\H

值为
%=U

%

"

%%

#

!也为早

泥盆世!明显晚于赋矿地层的时代)

同一矿集区内!北段的李梅铅锌矿床成矿年龄

为$

!B!Z%#

%

N,

!南段的狮子山和柔先山铅锌矿床

成矿年龄为$

!%$Z%#

%

N,

和$

!%#ZB

%

N,

!南*北段

成矿年龄相差约
&$N,

)这是否与成矿流体的缓慢

运移相关- 亦或是两期构造事件- 已有的花垣矿集

区成矿流体及同位素研究成果显示!花垣矿集区内

的大脑坡铅锌矿床方解石中流体包裹体均一温度为

#%&b

!李梅铅锌矿床方解石中为
#$Vb

!耐子堡铅

锌矿床方解石中为
%VRb

!蜂塘铅锌矿床方解石中

为
%R!b

!大石沟铅锌矿床方解石中为
%&&b

)大

脑坡*李梅*耐子堡*蜂塘*大石沟铅锌矿床的成矿流

体均一温度依次下降!具有由北而南降低的趋势!显

示了成矿流体的大致运移方向"

#

!

R

#

)刘文均等研究

证实!从花垣矿集区北段的大脑坡*李梅铅锌矿床到

&BB

第
!

期
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周
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南段的狮子山铅锌矿床!成矿流体的温度!成矿流体

中
f

c

*

<,

c

*

K,

#c等阳离子和气相成分
KE

#

*

KD

!

含量出现逐步下降的特点"

%!

#

)

KAE

同位素研究结

果也证实了花垣矿集区流体大致迁移方向是由北向

南!因为大脑坡*李梅*土地坪*蜂塘*大石沟*狮子山

铅锌矿床中成矿期方解石
*

%"

K

QHd

*

*

%R

E

2NE\

值表现

出逐渐降低的特点"

#

!

V

#

)上述现象表明花垣矿集区

流体迁移方向为由北向南"

#

!

RAV

#

)如果成矿流体在运

移和沉淀过程中依次形成花垣矿集区北段的大脑

坡*李梅铅锌矿床和南段的柔先山*狮子山铅锌矿

床!其成矿时代界限为
!&$

"

!$$N,

!成矿时限跨度

大约为
&$N,

)然而!在区域构造演化发生重大变

化或转换过程中!持续长达
&$N,

的热液成矿可能

性较低!矿床形成过程中由于构造热事件的干扰!也

会导致两个成矿时代差别巨大的矿床无法由同一个

成矿流体演化并在不同地段沉淀)成矿流体均一温

度*成分等规律性变化可能与成矿流体沉淀时的深

度或花垣矿集区北段*南段铅锌矿床的剥蚀程度不

同有关)

已有资料表明!湘西地区在
!V$

"

!$$N,

前后

经历过一次强烈的构造
A

热事件!即加里东期构造事

件!突出表现为震旦系+下古生界强烈褶皱与韧性

剪切变形"

U&

#

)加里东运动早期以郁南运动为主!是

粤西+桂东地区寒武纪和奥陶纪地层间平行不整合

所代表的上升运动!表现为
2<

向水平挤压!时限为

!V$

"

!&$N,

$早+中奥陶纪%

"

UR

#

)相邻于广西地区

的湘西地区在郁南运动发生以前处于扬子克拉通被

动大陆边缘裂陷盆地!郁南运动导致俯冲!扬子克拉

通被动大陆边缘裂陷盆地转换为前陆盆地'构造热

液活动强烈!导致湖南花垣地区的第一次成矿事件!

形成了花垣矿集区北段的大脑坡*李梅等铅锌矿床)

随着加里东期构造事件的持续进行!到加里东运动

晚期$即广西运动开始%!广西运动代表了志留纪末

和泥盆纪初的地壳运动事件!其运动时限为
!#$

"

!%$N,

"

UVAB$

#

!导致江南古陆强烈隆升!是江南古陆

造山的构造变动时期)构造由伸展体制向挤压体制

转换!成矿流体继续向南运移!从而形成湖南花垣地

区的第二次成矿事件!形成了花垣矿集区南段的狮

子山*柔先山*蜂塘*土地坪*大石沟等铅锌矿床)

OFI

!

成矿物质来源

R&

2*

(

RB

2*

值是判断成岩成矿物质来源的重要指

标)在研究沉积
A

层控矿床形成机制*碳酸盐地层中

矿物和流体之间的关系等方面!

2*

同位素组成具有

重要意义!是示踪成矿物质和成矿流体来源的有效

途径"

B%AB#

#

)

李梅铅锌矿床赋矿围岩下寒武统清虚洞组灰岩

的R&

2*

(

RB

2*

值为
$=&$V$$

"

$=&$V$U

!平均值为

$=&$V$"

'热液方解石的R&

2*

(

RB

2*

值为
$=&$V$B

"

$=&%$$&

!平均值为
$=&$VBR

'闪锌矿的R&

2*

(

RB

2*

值

为
$=&$VUB

"

$=&%%%!

!平均值为
$=&$VR&

!

R&

2*

(

RB

2*

初始值为
$=&$V"R$Z$=$$$$%R

$表
#

*图
U

%)

寒武纪海水和海相碳酸盐岩R&

2*

(

RB

2*

值约为

$=&$V$#

"

B"

#

!李梅铅锌矿床清虚洞组灰岩的R&

2*

(

RB

2*

值与同期海水的
2*

同位素比值相当)方解石

和闪锌矿的R&

2*

(

RB

2*

值代表成矿流体R&

2*

(

RB

2*

值!

明显高于同期海相碳酸盐岩和围岩清虚洞组灰岩

的R&

2*

(

RB

2*

值!从而排除了清虚洞组灰岩提供成矿

物质的可能性)李梅铅锌矿床上覆地层为中寒武统

高台组和上寒武统娄山关组!高台组岩性为薄+中

层粉细晶白云岩!娄山关组岩性为厚层块状粉细晶

白云岩夹亮晶颗粒白云岩!两者 R&

2*

(

RB

2*

值为

$=&$RRU

"

$=&$V$U

"

B%

#

!这些碳酸盐岩都不足以支

撑成矿流体高
2*

同位素比值的特征"

%$

#

!暗示成矿

物质来源于相对富放射性成因
2*

源区!而富放射成

因R&

2*

的潜在来源多为
?@

(

2*

值较高的陆壳碎屑岩

和火成硅酸盐矿物"

B!

#

)

表
I

!

围岩$方解石与闪锌矿
'(

同位素组成

5)%FI

!

'(#<1*1

7

/@12

7

1<+*+1,10V)44$16W

"

@)46+*/<),.'

7

8)4/(+*/<

样品编号 样品类型 R&

2*

(

RB

2*

值 数据来源

%"LNAd#"

灰岩
$=&$V$U

文献"

%$

#

%"LNAd#R

灰岩
$=&$V$$

文献"

%$

#

%"LNAdR$

灰岩
$=&$V$!

文献"

%$

#

%"LNAd#

方解石
$=&$V&$

文献"

%$

#

%"LNAdV

方解石
$=&$V$B

文献"

%$

#

%"LNAd%%

方解石
$=&%$$&

文献"

%$

#

%"LNAd%"

方解石
$=&$V&%

文献"

%$

#

%"LNAd"%

方解石
$=&$VRB

文献"

%$

#

%"LNAd%

闪锌矿
$=&$VUV

本文

%"LNAd#

闪锌矿
$=&$VU&

本文

%"LNAd"

闪锌矿
$=&$VUB

本文

%"LNAd!

闪锌矿
$=&$VBV

本文

%"LNAdU

闪锌矿
$=&$V&&

本文

%"LNAdR

闪锌矿
$=&$V&U

本文

%"LNAdV

闪锌矿
$=&%%%!

本文

!!

湖南花垣地区岩浆活动较弱!在花垣矿集区及

其外围少见岩体出露!故由岩浆岩硅酸盐矿物提供

放射成因
2*

的可能性不大)因此!李梅铅锌矿床高

R&

2*

(

RB

2*

值的成矿物质应来源于陆壳碎屑岩!其下

RBB

地
!

球
!

科
!

学
!

与
!

环
!

境
!

学
!

报
!!!!!!!!!!! !

#$#%

年



伏地层中南华系至寒武系牛蹄塘组的碎屑岩地层均

有可能成为李梅铅锌矿床的矿源层)其中!下伏碎

屑岩地层中!岩性为灰色薄+中厚层状粉砂质泥岩*

粉砂岩夹岩屑细砂岩的石牌组和岩性为黑色薄层状

含碳泥岩的牛蹄塘组均具较高的
Q@

*

C+

丰度"

%V

#

!石

牌组的R&

2*

(

RB

2*

值约为
$=&$V"U

!牛蹄塘组的R&

2*

(

RB

2*

值约为
$=&$V&#

"

B%

#

!从而推断李梅铅锌矿床成

矿物质应来源于下伏寒武系石牌组和牛蹄塘组)

相比于李梅铅锌矿床!整个花垣矿集区围岩*热

液方解石及闪锌矿的
2*

同位素组成也具有相似的

特征)花垣矿集区内赋矿围岩清虚洞组灰岩的

R&

2*

(

RB

2*

值 为
$=&$RRB

"

$=&$V#%

!平 均 值 为

$=&$V$!

!热 液 方 解 石 的
2*

同 位 素 比 值 为

$=&$V$B

"

$=&%$##

!闪锌矿的
2*

同位素比值为

$=&$V%U

"

$=&%%%!

"

%$

#

!成矿流体同样具有高于赋

矿地层的
2*

同位素组成)因此!整个花垣矿集区的

成矿物质均应来源于下伏寒武系石牌组和牛蹄

塘组)

R

!

结
!

语

$

%

%湖南花垣矿集区李梅铅锌矿床主成矿期闪

锌矿的
?@A2*

等时线年龄为$

!B!Z%#

%

N,

$平均标

准权重偏差为
$=V&

%!即成矿时代为中奥陶世)

$

#

%李梅铅锌矿床成矿物质应主要源自具有

高R&

2*

(

RB

2*

值的下伏寒武系石牌组和牛蹄塘组陆源

碎屑岩!成矿过程中陆壳影响较为明显)

$

"

%花垣矿集区大面积铅锌成矿作用可能与华

南地区发生的拉张断陷导致的盆地流体大规模流动

有关)加里东运动早期发生的
!V$

"

!&$N,

郁南

运动以及加里东运动晚期发生的
!#$

"

!%$N,

广

西运动!导致了花垣矿集区的两次铅锌成矿事件)
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Ĝ<C1,+

!

fE<[L4+

M

!

50,-=H463)664(+

(+015[5(-(

M

43,-T5,0)*56,+7[5+5646(.015L4954

Q@AC+E*5K(+35+0*,04(+d5-04+<(*01A]5605*+D)A

+,+Q*(84+35

"

'

#

=[5(-(

M

43,-2)*85

>

,+7 ?565,*31

!

#$$V

!

""

$

"

%&

%V!A#$#=

"

#V

#

!

周
!

云!段其发!曹
!

亮!等
=

湖南花垣地区铅锌矿床

稀土元素地球化学特征初步研究"

'

#

=

华南地质与矿

产!

#$%&

!

""

$

"

%&

#R#A#V#=

CDEF G)+

!

HFI< J4A.,

!

KIEL4,+

M

!

50,-=IQ*5A

-494+,*

>

20)7

>

(+?,*5/,*01/-595+06[5(315943,-

K1,*,305*460436(.015L5,7AW4+3H5

P

(64064+D),

>

),+

I*5,

!

D)+,+Q*(84+35

"

'

#

=[5(-(

M>

,+7N4+5*,-?5A

6()*356(.2()01K14+,

!

#$%&

!

""

$

"

%&

#R#A#V#=

"

"$

#

!

陕
!

亮
=

湘东北地区铜
A

铅
A

锌
A

钴多金属成矿系统

"

H

#

=

北京&中国地质大学!

#$%V=

2DI< L4,+

M

=N50,--(

M

5+432

>

6059 (.K(

PP

5*A-5,7A

W4+3A3(@,-0Q(-

>

950,--43H5

P

(6406

!

<(*015,605*+ D)A

+,+Q*(84+35

!

2()01K14+,

"

H

#

=d54

S

4+

M

&

K14+,F+485*A

640

>

(.[5(6345+356

!

#$%V=

"

"%

#

!

NIg\/LL?'=I20)7

>

(.?)@474)9

!

20*(+04)9,+7

20*(+04)9 6̂(0(

P

564+2(95N,.43,+72)-.475N4+5*A

,-6

"

H

#

=:,+3()85*

&

O15F+485*640

>

(.d*40461K(-)9A

@4,

!

%V&B=

"

"#

#

!

李文博!黄智龙!许德如!等
=

铅锌矿床
?@A2*

定年研

究综述"

'

#

=

大地构造与成矿学!

#$$#

!

#B

$

!

%&

!"BA

!!%=

L̂ \5+A@(

!

DFI<[C14A-(+

M

!

gFH5A*)

!

50,-=?@A2*

6̂(0(

P

43N501(7(+C4+3A-5,7E*5H5

P

(6406

&

I?5845]

"

'

#

=[5(0530(+43,50N50,--(

M

5+4,

!

#$$#

!

#B

$

!

%&

!"BA!!%=

"

""

#

!

N/HTE?H[I

!

NIg\/LL?'

!

?̂KDI?HLI=

R&

2*

(

RB

2*?,04(N5,6)*595+06(+2)-.4756

!

K,*@(+,056

,+7T-)47̂ +3-)64(+6.*(9Q4+5Q(4+0

!

<(*01]560O5*A

*40(*456

!

K,+,7,

&

I+

R&

2*

(

RB

2*?,04( +̂3*5,65I33(9A

P

,+

>

4+

M

015N4+5*,-4W4+

M

Q*(3566

"

'

#

=/3(+(943[5(A

-(

M>

!

%VR"

!

&R

$

&

%&

%"&UA%"&R=

"

"!

#

!

<IfÎ 2
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