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湘西龙山江家垭铅锌矿床
石英Rb-Sr同位素测年与示踪研究
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提要: 江家垭铅锌矿床位于扬子地台东南缘, 红岩溪背斜轴部, 是湘西—鄂西铅锌成矿带重要的铅锌矿床之一, 铅锌

矿体呈似层状和脉状, 受地层与构造的控制, 主要产于下奥陶统南津关组砂屑灰岩中。文章首次采用超低本底石英

Rb-Sr同位素测年方法, 对湘西龙山江家垭铅锌矿床主成矿期形成的富铅锌石英脉进行了等时线年龄测定, 获得成

矿年龄为(372±9.8) Ma, n(87Sr)/n(86Sr)=(0.709409±0.000058)。通过成矿地质背景探讨, 认为该矿床的形成与晚泥盆

世华南地区发生的拉张断陷导致的盆地流体大规模运动有关。锶同位素初始比值测试结果表明江家垭铅锌矿床成

矿物质来源可能主要源自围岩碳酸盐岩, 成矿过程中陆壳的影响较为明显。
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Rb-Sr dating and tracer study of quartz from the Jiangjiaya lead-zinc deposit
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Abstract: The Jiangjiaya Pb- Zn deposit, located on the southeastern margin of the Yangtze craton and along the axis of the

Hongyanxi anticline, is an important Pb-Zn deposit in the western Hunan-western Hubei metallogenic belt. The orebody exhibits

stratabound and veined forms and is controlled by strata and faults, and the deposit occurs in the Ordovician (Early Paleozoic)

Nanjingguan Formation. The ultra- low procedural blanks and Rb-Sr dating of quartz separates yielded an isochron age of (372±

9.8) Ma, with n(87Sr)/ n(86Sr) equal to (0.709409±0.000058) for the deposit, which represents the main stage ore-forming age of the
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deposit. Geological setting indicates that the formation of the deposit was probably related to the late Devonian mass movement of

basin fluids resulting from extensional and fault depression in South China. Initial Sr isotope ratios show that the ore materials of the

deposit were derived from the host rocks, and the influence of continental crust was obvious in the ore-forming process.
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湘西北铅锌矿带, 属中国16个重点成矿区带之

湘西—鄂西铅锌多金属成矿带的南西段, 带内铅锌

矿床(点)星罗棋布, 由北而南可划分为洛塔、保靖、

花垣和凤凰 4个矿田[1], 洛塔矿田内有江家垭、姚家

垭、木塔、龙泽湖、下光荣和天王庙6个矿床(点), 是

湖南重要的铅锌矿产资源后备基地。由于该区自

然地理及交通条件的限制, 铅锌矿床成因等方面的

研究程度还较低[2]。该区铅锌矿与湘西—鄂西铅锌

多金属成矿带中的多数较典型的产于碳酸盐岩地

层中的铅锌矿床(点)不尽相同[3-7], 其硅化比较发育,

铅锌矿化与硅化关系密切, 矿床成因与传统的MVT

型铅锌矿必然有所区别[8-14]。确定江家垭铅锌矿床

的形成年代, 对于理解矿床的形成过程、确定矿床

的成因以及对进一步找矿都具有十分重要的意义。

金属矿物的沉淀受生成化学反应环境复杂性的

影响, 经常没有达到同位素平衡甚至没有达到化学平

衡和同位素均一化, 而且常受到后期构造-热活动影

响造成同位素体系变化[15-17]。石英由于具有良好的

机械强度、高的化学纯度、较好的热稳定性和后生变

化微弱等特点, 因此, 相对于江家垭铅锌矿床中的金

属矿物闪锌矿, 共生的脉石矿物石英是 Rb-Sr法直

接测定成矿作用时代的最理想矿物[18-20]。

近年来, 通过测定石英中流体包裹体的Rb-Sr

同位素比值来确定金矿床的形成年代的工作已取

得了良好效果[21-25], 但是由于铅锌矿床中发育共生

石英的情况相对较少, 通过测定石英中流体包裹体

的 Rb-Sr 同位素比值来确定铅锌矿床的形成年代

的相关文献在国内尚未见报道, 只有Shepherd等对

英国Pennine北部MVT铅锌矿床进行了石英流体包

裹体Rb-Sr等时线年龄测定[19]。本文对江家垭矿床

具有代表性的铅锌矿化石英样品进行了流体包裹

体的Rb-Sr同位素组成测定, 以确定该矿床形成的

时代, 探讨矿床成因。

1 地质概况

该矿区位于洛塔矿田的中部, 隶属龙山县管

辖, 处于红岩溪背斜轴部, 呈NNE向的长条带状展

布(图1)。

矿区出露地层由老至新有: 寒武系中上统娄山

关群、奥陶系下统南津关组、分乡组、红花园组、大

湾组、牯牛潭组、中统宝塔组、临湘组、上统五峰组、

志留系下统龙马溪组及第四系地层。本矿区的主

要含矿层位为南津关组第一段(Oln1), 南津关组可分

为4个岩性段:

南津关组第一段(Oln1): 底部为亮晶含砾屑不等

粒砂屑灰岩, 局部见板状交错层理; 下部为灰色厚

层亮晶含砾屑不等粒砂屑云质灰岩夹粉—细晶白

云岩, 为本区重要的含矿层位; 中上部为浅灰、灰色

厚层含云质泥(粉)晶细—粗砂屑灰岩、含生物屑(藻

团粒)泥晶灰岩夹多层叠层石灰岩, 在此层的顶部或

底部有时发生硅化及铅锌矿化。地层厚度 82.74~

150 m, 与下伏地层呈整合接触。南津关组第二段

(Oln2): 灰色中、厚层泥晶生物屑灰岩, 一般为泥、细晶

结构, 局部重结晶为粗晶结构, 其中下部常发生硅化

(形成交代硅质岩)和铅锌矿化。为本区主要的含矿

层位。该段厚度变化大, 最薄处6.29 m(打溪矿段), 最

厚处29.71 m。南津关组第三段(Oln3): 浅灰、灰色薄

—中厚层网纹状—条带状含泥云质、含生物屑(藻团

粒)泥晶灰岩和亮晶中细粒砂屑灰岩, 具不规则网纹

状构造。中部见硅质条带, 团块或薄板。由下至上泥

质逐渐减少、云质逐渐增多。该地层厚度较为稳定,

为37.14~42.43 m。南津关组第四段(Oln4): 灰色厚层

亮晶细—中粒砂屑灰岩、泥晶含云质藻灰岩、藻层纹

石云质灰岩夹中厚层灰质云岩; 底部20~30 m发育大

型交错层理。顶部见有硅化体及铅锌矿化, 为次要含

矿层位。地层厚度118.45~150.09 m。

598 中 国 地 质 2015年



http://geochina.cgs.gov.cn 中国地质, 2015, 42(2)

图1 湘西北铅锌矿带区域构造略图(据文献[1]修编)
1—省界; 2—矿田界线; 3—向斜及其编号; 4—背斜及其编号; 5—平移断层及其编号; 6—正断层及其编号; 7—逆断层及其编号;

8—南区斜坡相; 9—北区斜坡相; 10—江家垭铅锌矿床

Fig.1 Regional tectonic sketch map of lead-zinc deposits in northwest Hunan (modified after reference [1])
1-Provincial boundaries; 2-Boundaries of orefield; 3- Syncline and its serial number; 4-Anticline and its serial number; 5- Strike-slip fault and

its serial number; 6-Normal fault and its serial number; 7-Reverse fault and its serial number; 8- Southern slope facies; 9-Northern slope facies;

10-Jiangjiaya Pb-Zn deposit

第42卷 第2期 599周云等：湘西龙山江家垭铅锌矿床石英Rb-Sr同位素测年与示踪研究



http://geochina.cgs.gov.cn 中国地质, 2015, 42(2)

矿区位于红岩溪背斜轴部, 背斜轴向NE30°, 延

伸长度大于10 km, 幅宽2~3 km。背斜核部出露寒武

系中、上统娄山关组, 两翼主要为奥陶系和志留系。

SE翼倾向20°~40°, NW翼倾向40°~65°, 为一轴面倾

向NW的斜歪背斜。矿区断裂构造较发育, 以NNE

走向为主, 断裂破碎带主要由密集剪节理带及硅化灰

岩组成, 局部可见断层透镜体, 多具张扭性正断层性

质。另有较多的规模较小的NE向和NW向断裂分

布。其中NW向断裂或节理多为矿区脉状矿体的容

矿构造。背斜核部的虚脱部位和层间破碎带、滑动面

或节理带也是区内矿体主要的容矿构造。矿石矿物

成分较简单。氧化矿石中的主要矿石矿物为菱锌矿、

异极矿及白铅矿, 少量的水锌矿、硅锌矿、褐铁矿、硫

镉矿, 偶见红锌矿及铜蓝; 硫化矿石中的主要矿石矿

物为闪锌矿, 次为方铅矿, 少量的黄铁矿。矿石中的

脉石矿物主要为石英、方解石和白云石, 次为粘土矿

物等。硫化矿石主要具半自形、他形粒状结构、交代

结构及包含结构; 矿石构造主要为致密块状构造、条

带状构造与浸染状构造。矿化以锌为主, 铅次之, 矿

化带受地层与构造的控制而呈NE30°方向延伸。围

岩蚀变主要为硅化，次为方解石化。硅化蚀变带呈似

层状和脉状2种形态分布, 长十几米至数千米不等。

硅化的强弱与矿化强度关系密切。矿化分布于硅化

带中。

2 样品特征、测试方法及结果

本次工作从江家垭铅锌矿床中采集5件铅锌矿

石样品用于测试分析, 赋矿地层为南津关组, 5件矿

石样品均为同期次形成, 采集于同一矿脉、不同空

间位置。矿石样品为方铅矿化石英脉和闪锌矿化

石英脉。样品矿物成分较简单, 主要矿石矿物为闪

锌矿和方铅矿, 矿石中的脉石矿物为石英。矿石主

要具半自形、他形粒状结构、交代结构, 矿石构造为

致密块状构造、脉状构造与浸染状构造。方铅矿呈

半自形、他形晶粒状集合体沿硅化带分布, 呈团块

状、浸染状分布于石英脉中(图2-a、b)。主要矿石矿

物闪锌矿在手标本上呈红褐色, 在石英脉中浸染

状、脉状分布, 局部呈斑点至斑块状密集分布, 部分

闪锌矿沿硅化带或其层面、裂隙进行充填交代时形

成条带状构造(图2-c、d)。

闪锌矿(方铅矿)石中的硅化石英脉呈乳白色,

强油脂光泽。石英中的流体包裹体发育, 可分为 3

种类型: Ⅰ类为两相盐水溶液包裹体(LH2O+VH2O), 由

纯盐水+水蒸气组成的包裹体, 占包裹体总量的

20%左右, VH2O占总(LH2O+VH2O)的 5%~20%。LH2O相

在透光下为无色—浅粉色, 包裹体大小为3~10 μm,

形态多为负晶形、米粒状和椭圆形(图2-e、f)。多呈

自由分布或小群状分布, 少数沿愈合微裂隙线形分

布。Ⅱ类为单相盐水溶液包裹体(LH2O), 由纯盐水组

成的包裹体, 占包裹体总量的40%左右, LH2O相颜色

在透光下为无色—浅粉色, 包裹体大小为 2~5 μm,

形态多为米粒状和椭圆形(图2-g)。多呈小群状分

布或在石英颗粒内部愈合微裂隙呈线状分布。Ⅲ
类为单相气相包裹体(VH2O), 由气相组成的包裹体,

占包裹体总量的 40%左右; VH2O相在透光下为棕黑

色—黑色, 包裹体大小为3~7 μm, 形态为椭圆形、近

圆形和不规则状(图2-h)。多呈自由分布或小群状

分布, 少数沿愈合微裂隙线形分布。根据石英流体

包裹体样品的均一法测温结果, 研究区主成矿期的

流体包裹体均一温度为 108~197 ℃ [2], 盐度范围主

要为9%~14% NaCl eq.。

先将手标本用水清洗干净, 风干, 再粗碎, 挑选

干净的石英。再将样品粉碎至 0.2~0.5 mm, 在双目

镜下人工挑选纯净的石英单矿物样品, 石英的纯度

近于 100%。由中国地质调查局武汉地质矿产研究

所同位素开放研究实验室测试, 测试方法为: ①先

将选纯的石英单矿物用 6 mol/L超纯HCl加热清洗

2次, 再用超纯水清洗至中性, 烘干; ②放入烘箱内,

在120~180 ℃爆裂, 去除次生包裹体; ③用超纯水在

超声波清洗机内清洗3~5遍, 热烤干备用; ④将石英

试样加入混合稀释剂, 用HF和HClO4分解全溶, 用

离子交换法分离和纯化Rb、Sr; ⑤用同位素稀释质

谱法测定试样中的Rb、Sr含量及Sr同位素比值。整

个化学流程的操作均在超净化实验室完成, 使用仪

器为德国 MAT公司生产的 MAT-261质谱仪, 用标

准物质 NSB-987、NSB-607 和 GBW04411 分别对

分析流程和仪器的工作状态进行监控, NSB-987的
87Sr/86Sr同位素组成测定平均值为(0.71024±0.00019)

(2σ), 与证书值(0.71024±0.00026)(2σ)在误差范围内

一致。NSB-607的 87Sr/86Sr同位素组成测定平均值

为 (1.20025 ± 0.00004) (2σ), 与 证 书 值 (1.20039 ±

0.00020) (2σ)在误差范围内一致。GBW04411 的
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图2 江家垭铅锌矿床矿石及流体包裹体照片
Gn—方铅矿; Sp—闪锌矿; L—流体包裹体液相; V—流体包裹体气相

Fig.2 Ore and fluid inclusion photographs of the Jiangjiaya lead-zinc deposit
Gn-Galena; Sp-Sphalerite; L-Liquid phase of fluid inclusion; V-Gas phase of fluid inclusion
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87Sr/86Sr同位素组成测定平均值为(0.75981±0.00004)

(2σ), 与证书值(0.75999±0.00020)(2σ)在误差范围内

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空白本底均为 1×10-10

g, 对所有样品均进行了本底校正。

江家垭铅锌矿的铅锌矿石中所有5个石英样品

Rb、Sr同位素测定结果见表 1, 石英中Rb的含量变

化范围为 0.10850×10-6~0.23170×10-6, Sr 的含量变

化范围为 0.8404×10-6~2.0200×10-6, n(87Rb)/n(86Sr)的

变化范围为 0.2797~0.7953, n(87Sr)/n(86Sr) 变化范围

为 (0.71089±0.00007)~(0.71270±0.00002)。对该样

品先后进行了2次测试, 两次测试结果吻合, 显示出

测试仪器的稳定性和方法的可靠性。年龄计算的

数据拟合采用 ISOPLOT软件[26-27]。

3 讨 论

3.1 年代分析

5 个铅锌矿化石英脉样品(09JJY-2、09JJY-4、

09JJY-8、09JJY-9、09JJY-18)测点的Rb-Sr年龄计

算结果如图3, 样品相关系数为0.93, 等时线的斜率

为 (0.005296 ± 0.000072), 截 距 为 (0.709409 ±

0.000058), 衰变常数λ87Sr为1.42×10-11a-1。获得的等

时线年龄为(372±9.8) Ma, n(87Sr)/n(86Sr)初始比值为

(0.709409±0.000058)(1σ), MSWD=1.01。显示了该

闪锌矿样品 n(87Rb)/n(86Sr)-n(87Sr)/ n(86Sr)图表现出

较好的线性关系, 该等时线具有实际地质意义, 等

时线年龄可代表成矿阶段的年龄。江家垭铅锌矿

床等时线年龄为(372±9.8) Ma, 即成矿地质时代为

晚泥盆世, 其赋矿地层为下奥陶统南津关组, 成矿

地质时代晚于赋矿地层年代, 成矿可能与晚泥盆世

华南地区发生的拉张断陷导致的盆地流体大规模

运动有关。

泥盆纪是华南盆地演化的萌芽及发展阶段。

中国南方的大地构造演化、泥盆纪古构造格局及同

沉积断裂带与泥盆纪沉积作用、岩相古地理以及泥

盆纪层控矿床的展布有着紧密的联系[28]。中国南方

泥盆纪古构造格局是在加里东旋回末期扬子陆块

与华夏陆块碰撞形成的统一的华南大陆, 进入海西

旋回早期, 处于松弛拉张的构造背景下形成的 [29]。

早泥盆世开始, 海水由南循北东、北西方向侵入本

区, 至晚泥盆世佘田桥期(弗拉斯期)达到高潮。海

侵范围主要包括扬子陆块南缘的右江地区, 以及

桂、湘、鄂地区, 下扬子及闽、粤部分地区亦有陆相

碎屑沉积出现; 而扬子陆块及华夏陆块的大部分地

区, 依然保持隆起剥蚀状态。在南部海相的沉积区

内, 从早泥盆世四排期开始, 由于NE、NW向基底断

裂的拉张作用, 出现了由硅-泥质岩组成的欠补偿

的深水台盆, 它们大都具有线状分布、不对称结构,

边缘部分多具碳酸盐斜坡滑塌沉积, 并与孤立的碳

酸盐台地组成相间分布、相互包围的古地理景观,

成为华南晚古生代最显著的沉积特色。华南地区

海西—印支期的上述沉积作用特点, 是在伸展构造

背景下形成的, 华南板内的拉张活动是十分强烈

的, 甚至可能有大洋型沉积物出现[30]。在华南泥盆

纪沉积盆地的演化过程中, 海平面升降、盆地分异

以及各种沉积事件之间, 有着明显的同步关系。成

矿作用和它们之间也有着显著的时空一致性。在

早泥盆世晚期和中泥盆世晚期到晚泥盆世早期, 华

南沉积盆地正处于构造活跃时期, 其主要表现为

NW 向及 NE 向同生断裂的拉张(走滑)作用, 造成

NW及NE向的地堑式或半地堑式线型盆地, 形成不

同的古地理单元和沉积体系, 导致沉积盆地的分

异。盆地演化过程中的构造活跃时期, 也是地热异

常时期, 无论是成岩压实成因的含矿热液, 或渗滤

循环形成的含矿热液, 都有可能在这个时期由于泵

吸作用沿同生断裂上升, 在有利的岩相带中, 充填

交代形成受层位限制的“后生—同生矿床”, 也有部

分后生矿床是在同生断裂的后期继承性活动中, 由

于深部渗流循环热液活动而在有利的相带中形成,

表1 江家垭铅锌矿石英Rb、Sr同位素组成
Table1 Rb-Sr isotopic data of quartz from the Jiangjiaya

lead-zinc deposit

注: 由中国地质调查局武汉地质矿产研究所同位素开放研

究实验室测试。
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或者是经“活化改造”或叠加后形成。但无论是何

种情况, 成矿期可能和构造期一致(同生的), 或者成

矿溶液在有利的岩相带中就位成矿, 而在空间上和

构造-岩相带一致(后生的) [31]。

曾允孚等根据基底和同生断裂的活动形式、距

离板块边缘的位置、地壳类型、沉积建造以及盆地

形成的地球动力作用等, 将华南地区泥盆纪的沉积

盆地划分为8种类型: 下扬子陆内走滑断陷盆地、鄂

西陆内凹陷盆地、滇—黔陆内断陷盆地、南秦岭陆

缘断坳盆地、龙门山陆缘断块盆地、右江陆缘裂谷

盆地、南岭陆缘走滑盆地和哀牢山陆间盆地[32]。鄂

西—湘西北成矿区位于鄂西陆内凹陷盆地, 江家垭

铅锌矿床的形成和矿石特征与泥盆纪该区古地理

环境密切相关, 矿床的沉积环境主要为扬子板块的

被动大陆边缘浅海环境, 其中陆内凹陷盆地及封闭

的浅水泻湖环境对成矿最为有利。

3.2 成矿物质来源

江家垭铅锌矿体的主要赋存层位为奥陶系下

统南津关组的砂屑灰岩、生物碎屑灰岩和白云质灰

岩等[2]。全球早奥陶世海水的锶同位素 87Sr/86Sr比值

大于 0.70788(图 4), Qing et al.和 Denison et al.测试

的锶同位素 87Sr/86Sr 数据的平均值为 0.708737 [33-34]

(表2), 从Mcarthur et al.拟合曲线数据化的数据中早

奥陶世的锶同位素 87Sr/86Sr平均值为 0.708988[35](表

2), 早奥陶世早期的 87Sr/86Sr比值大于 0.7091[36-37](图

3)。江家垭铅锌矿床矿石(87Sr/86Sr)i值为(0.709409±

0.000058), 稍大于同期海相碳酸盐 87Sr/86Sr比值, 表

明本区的成矿物质可能主要源自围岩碳酸盐岩地

层[38], 但同时有流体带来的高 87Sr/86Sr比值的壳源锶

的加入[36], 从表1也可以看出, 所有样品的 87Sr/86Sr值

均大于0.71, 是目前湘西—鄂西地区已知 87Sr/86Sr值

的铅锌矿床中最高的, 表明成矿过程中陆壳影响较

为明显。

江家垭铅锌矿床石英 Rb-Sr 同位素组成及等

时线年龄的获得, 也为龙山铅锌矿带铅锌矿床找矿

部署提供了理论依据。江家垭铅锌矿床SE向约20

km 处的唐家寨铅锌矿床, 位于龙山铅锌矿带中部

(图 1), 矿床地质特征非常相似, 其含矿层位也为南

津关组灰色厚层不等粒砂屑灰岩、含生物屑泥晶灰

岩, 石英Rb-Sr同位素测年结果显示唐家寨铅锌矿

床成矿时代与江家垭矿床同样为晚古生代泥盆纪

(段其发等未发表资料), 表明在龙山铅锌矿带中, 江

家垭与其周缘赋存于同一层位的铅锌矿床(点)可能

受控于相同的动力学背景, 晚泥盆世华南地区发生

图4 奥陶纪海水锶同位素演化曲线[36]

Fig.4 Strontium isotope curve for Ordovician sea water[36]

表2 奥陶系及其上、中、下统的锶同位素 87Sr/86Sr平均值
Table 2 Average 87Sr/86Sr values for Ordovician and upper,

middle and lower Ordovician strata

图3 江家垭铅锌矿床石英Rb-Sr同位素等时线
Fig.3 Rb-Sr isochron of quartz from the Jiangjiaya lead-

zinc deposit
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的拉张断陷导致的盆地流体大规模运动, 在该区形

成了一系列赋存于相同层位的铅锌矿床(点)。龙山

铅锌矿带诸铅锌矿床属于热水沉积矿床范畴。从

根本上讲, 含矿的热水沉积是盆地热水系统发展和

演化达到相当阶段的产物, 热水活动规模大, 在其

运移过程中溶解围岩和携带的成矿物质更丰富, 通

过化学和生物化学作用而沉积形成的似层状—透

镜状矿床, 规模可观[39]。龙山江家垭—洛塔—红岩

溪铅锌矿找矿区位于矿带中南部, 长 60 km, 宽 10

km, 已知有江家垭等小而富的铅锌矿床, 唐家寨、姚

家垭、红岩溪等铅锌矿床(点), 地表氧化锌化及硅化

岩分布广泛, 是探查奥陶系下统南津关组层状、似

层状铅锌矿, 包括次生富集的氧化锌矿的有利地

区, 找矿潜力较大。

4 结 论

本次研究对江家垭铅锌矿床石英进行了Rb-Sr

同位素, 精确厘定出成矿年龄为(372±9.8) Ma, 锶同

位素初始比值(87Sr/86Sr)i为(0.709409±0.000058), 该

研究方法为低温矿床成因研究提供了有效方法。

研究结果表明江家垭铅锌矿床成矿时代应为晚古

生代泥盆纪, 成矿可能与晚泥盆世华南地区发生的

拉张断陷导致的盆地流体大规模运动有关。成矿

物质可能主要源自围岩碳酸盐岩地层, 成矿过程中

陆壳影响较为明显。

致谢: 审稿过程中, 评审专家和编辑部杨艳老

师对本文提出了诸多宝贵的意见, 在此表示衷心的

感谢!
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