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摘要：湖南花垣铅锌矿床位于扬子地台东南缘，是湘西—黔东地区最典型的超大型铅锌矿床，已探明铅锌储量超过500×104t，
其预测资源量逾1800×104t。报道了该矿床主要矿石硫化物的S、Pb同位素研究成果，结合前人的Sr同位素数据，分析了矿床

的成矿物质来源，并探讨了成矿机制。硫化物的δ34S值变化范围较小，为24.5‰~34.7‰，平均值为30.2‰，硫来源于各时代碳

酸盐地层中硫酸盐热化学还原作用（TSR），有机质在还原反应过程中发挥了重要作用；硫化物的 206Pb/204Pb、207Pb/204Pb、
208Pb/204Pb值分别为 18.139~18.678、15.691~15.832、38.300~39.255，变化范围较小，具有上地壳来源的特点，赋矿地层下部具有

高Pb-Zn含量的地层为成矿提供了大量的金属物质；闪锌矿的 87Sr/86Sr值变化范围为 0.70915~0.70996，高于赋矿地层清虚洞

组灰岩的Sr同位素比值（0.70885~0.70909），表明成矿流体可能流经围岩及基底地层，从而引起Sr同位素比值因混染作用而升

高；矿石矿物的沉淀机制为2种流体的混合，即含金属物质的成矿溶液与富含有机质、硫酸盐的热水溶液在合适的部位汇合，

并发生反应。
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Hu'nan Province: Evidence from S, Pb, Sr isotopes of sulfides. Geological Bulletin of China, 2017, 36(5):811-822

Abstract: With proven reserves of more than 5Mt and predicted resources of 18Mt, the Huayuan Pb-Zn ore deposit located on the
southeastern margin of the Yangtze Craton is one of the most famous giant Pb-Zn deposits in the Hu'nan-Guizhou metallogenic
belt. This paper reports S, Pb, Sr isotopic compositions of ore minerals with the purpose of understanding the sources of ore metals
and the genesis of the deposit. The ore sulfides have a narrow range of δ34S values (from 24.5‰ to 34.7‰ with an average value of
30.2‰), suggesting that the sulfur was derived from the carbonate sulfate by thermochemical reduction during which the organic mat⁃
ters played an important role. The 206Pb/204Pb, 207Pb/204Pb, 208Pb/204Pb ratios of sulfides range from 18.139 to 18.678, from 15.691 to
15.832, and from 38.300 to 39.255, respectively. The relatively homogeneous Pb isotopic ratios are similar to the data of the upper
crust, indicating that the underlying strata with high Pb-Zn content probably provided a lot of metal materials for ore mineralization.
The 87Sr/86Sr values (from 0.70915 to 0.70996) of sphalerite are higher than the 87Sr/86Sr ratios (from 0.70885 to 0.70909) of the host
rock of the Lower Cambrian Qingxudong Formation, implying that the ore-forming fluids probably migrated through the basement
rocks and induced the increase of Sr isotopes through water-rock reactions. Precipitation of ore minerals was attributed to the mix⁃
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ture of two types of fluids in appropriate structures, i.e., fluid enriched with metal materials and fluid with organic matter and sulfate.
Key words: sulfur isotope; lead isotope; strontium isotope; sources of ore metals; Huayuan Pb-Zn ore deposit; Hu'nan Province

湖南花垣铅锌矿床位于扬子地台东南缘，是湘

西—黔东地区最典型的铅锌矿床[1-2]。近几年来，花

垣铅锌矿床找矿工作进展巨大，在花垣断裂以北的

杨家寨和花垣李梅矿区东部的大脑坡等地先后发

现了隐伏铅锌矿体。目前，整个花垣铅锌矿区内已

探明铅锌储量超过 500×104t，预测资源量逾 1800×
104t[3]，达到超大型规模。尽管几十年来前人对该矿

床进行了多方面的研究，但是在成矿物质来源的问

题上分歧较大，主要有以下几种观点：①成矿金属

物质以幔源为主，具有壳幔混合的特点 [4]；②成矿

物质来源于赋矿地层下寒武统清虚洞组，在早期形

成矿源层，晚期通过改造形成矿床[4-8]；③成矿物质主

要来源于下伏地层及基底[9-10]，主要为震旦系—下寒

武统牛蹄塘组；④成矿物质具有多来源的特点[11-13]，

与典型的MVT铅锌矿床类似，即各时代地层不同

程度地提供了成矿物质。造成存在不同观点的原

因，一方面是大部分研究仅局限于单个矿区，未对

全区多个铅锌矿床进行系统研究，另一方面是部分

文献的S、Pb同位素数据为早期分析的结果，样品的

代表性和测量精度有限。

大量研究表明，在成矿物质和成矿流体运移与

沉淀过程中，S、Pb同位素组成不易发生变化，能有

效示踪成矿体系中金属元素的来源[14-18]。Sr同位素

组成在海相碳酸盐岩研究中应用广泛，在研究碳酸

盐岩沉积地层中各种矿物和流体之间的相互作用，

以及沉积-层控矿床形成机制等方面具有十分重要

的意义。本次以花垣铅锌矿床李梅、土地坪、大石

沟矿区为研究对象，通过测定闪锌矿、方铅矿等硫

化物的S、Pb同位素组成，结合前人的Sr同位素分析

结果，对该矿床硫、铅锌金属物质的来源和矿床成

矿机制进行探讨。

1 区域及矿床地质背景

1.1 区域地质背景

花垣铅锌矿区位于扬子地块东南缘与雪峰

（江南）造山带的过渡区（图 1）。在武陵运动褶皱

成陆过程中，形成保靖-铜仁和永顺-慈利 2条深

断裂，并联合构成向北西凸出的湘西北弧形构造

带[19]。加里东末期的造山运动使扬子地块边缘斜坡

带褶皱隆起，形成江南古陆，导致湘西北地区隆起，

遭受长期风化剥蚀[20]，使中志留统—中泥盆统广泛

缺失。海西—印支运动表现较微弱，强烈的燕山

运动波及本区，使盖层普遍发生NE—NEE向褶皱

变形[8]。

区内有一条贯穿全区的湘黔断裂带，其布格重

力异常等值线沿NE—NEE向及其两侧平行分布，

组成一条宽大的弧形重力梯度带 [1]。该断裂带宽

40~60km，延长近 300km，由一系列NE—NEE向的

弧形大断裂组成[21-22]，其对下古生界的地层、构造、

岩相和矿床有重要的控制作用。区内主要出露南

华系—奥陶系，其中寒武系出露最广，除板溪群发

生轻微变质作用外，其余地层均未受到变质作用的

影响。区内岩浆活动不发育，仅见湖南古丈板溪群

中零星出露的辉绿岩，以及贵州镇远寒武系金伯利

岩和钾镁煌斑岩。

1.2 矿床地质特征

花垣铅锌矿位于花垣-张家界断裂和麻栗场断

裂（保靖-铜仁-玉屏大断裂的东北部）的交会部

位，整个矿床呈NE向展布，由NE—SW依次为大

脑坡、李梅、耐子堡、杨家寨、白岩、土地坪、渔塘、

狮子山、大石沟等矿区（图 1）。铅锌矿主要赋存于

下寒武统清虚洞组，其岩性及岩相可分为 5段[11,13,23]

（图 2），自下而上依次为：①条带灰岩段（∈1q1），岩

性为深灰色中薄层状泥质条带灰岩；②泥晶灰岩

段（∈1q2），岩性为灰色-灰绿色中厚层状砂屑泥晶灰

岩；③藻灰岩段（∈1q3），岩性为灰白色厚层状藻灰

岩、藻屑砂屑灰岩，为铅锌矿主要赋矿层位；④鲕粒

灰岩段（∈1q4），岩性为灰白色厚层状亮晶鲕粒灰岩，

为铅锌矿次要赋矿层位；⑤白云岩段（∈1q5），岩性为

灰白色厚层纹层状白云岩。

矿体形态以层状、似层状和透镜状为主，次为

脉状、网脉状。矿体规模大小差异较大，层状、似层

状矿体与围岩产状基本一致。规模较大的矿体多

产于藻灰岩的底部，次为上部，部分矿体可切层延

伸至鲕粒灰岩的下部。小规模的矿体往往产在薄

层白云质灰岩和鲕粒灰岩之间的崩塌角砾岩中或

两者的结合部位[24]。透镜状矿体的产出部位和分布

特点与上述层状、似层状矿体基本一致，但矿体规

模小，变化较大，沿走向延伸一般仅为数十米到数

百米，沿倾向延伸十余米到数百米。单一矿体沿走
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图1 花垣铅锌矿区地质简图（据参考文献①修改）

Fig. 1 Sketch geological map of the Huayuan Pb-Zn ore district
Ptbn—板溪群；Z—震旦系；∈2-3—中上寒武统；∈1q—下寒武统清虚洞组；∈1s—下寒武统石牌组；∈1n—下

寒武统牛蹄塘组；O—奥陶系；F1—张家界—花垣断裂；F2—水田-松桃断裂；F3—麻栗场断裂

向和倾向延伸稳定，沿走向延伸可达 800~3000m，

沿倾向延伸可达 100~350m，矿体平均厚度 1~
3.5m，最厚可达 6m[24]，此类矿体规模较大，含矿性

好。矿石组分较简单，以Zn为主，次为 Pb、Hg，伴
生 Cd、Ag，其中 Cd 与 Zn 关系密切。据李梅矿区

勘探结果，矿石平均品位分别为 Zn 3.48%，Pb

0.22%，Zn/（Pb+Zn）0.94[12]。

矿石类型按氧化程度可分为原生矿石和氧化

矿石。原生矿石是主要的矿石类型，金属矿物主要

有闪锌矿和方铅矿（图版Ⅰ），次为黄铁矿、菱锌矿

和白铁矿，非金属矿物主要有方解石、萤石、沥青、

白云石等。氧化型矿石仅在部分露头出露，多数不
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图2 花垣地区下寒武统地层柱状图（据参考文献[13]修改）

Fig. 2 Stratigraphic column of lower Cambrian in Huayuan area

具有经济意义。矿石结构以自形-他形晶粒结构为

主，此外还有充填或填隙结构、交代结构。闪锌矿

以细中粒为主，主要呈脉状或斑点状，方铅矿结晶

粗大，常镶嵌于闪锌矿或方解石中，而黄铁矿主要

呈细粒及微细浸染状分布于闪锌矿与围岩接触面

附近。矿石构造有浸染状、细粒斑点状、环带状、斑

块状及网脉状。围岩蚀变以方解石化、白云石化、

硅化为主，次为重晶石化、黄铁矿化、萤石化、沥青

化及退色化。

2 样品采集及分析方法

样品主要采自花垣铅锌矿床的李梅、土地坪和

大石沟矿区，本次研究共采集闪锌矿样品 47件，方

铅矿样品 13件。首先将样品粉碎到 40~80目，在双

目镜下挑选纯净的闪锌矿和方铅矿单矿物，并将挑

选的单矿物样品用玛瑙钵研磨至 200目，然后送往

核工业北京地质研究院分析测试研究中心进行 S、
Pb同位素测定。

S同位素测试仪器为MAT-251型稳定同位素

质谱仪，测量结果以 CDT 为标准物质报道，记为

δ34SV-CDT，分析精度优于 0.2‰，硫化物参考标准为

GBW-04414、GBW-04415硫化银标准。Pb同位素

测试采用 ISOPROBE-T分析，该仪器对 1μg的铅

测定，204Pb/206Pb值的精度为0.05%，208Pb/206Pb值的测

量精度优于0.005%。

3 S-Pb同位素特征

3.1 S同位素

花垣铅锌矿李梅、大石沟、土地坪、狮子山矿区

的矿石矿物的S同位素组成见表1，其中包含了部分

前人测试结果，以便对比分析。从表1可以看出，花

垣铅锌矿矿石矿物δ34S值变化范围较小，为24.5‰~
34.7‰，平均值为 30.2‰，以富含重硫为主。其中，

方铅矿δ34S 值范围为 24.5‰~30.6‰，平均值为

26.8‰，闪锌矿δ34S值范围为 27.0‰~34.1‰，平均

值为 31.2‰，黄铁矿δ34S值范围为 32.8‰~34.7‰，
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平均值为 33.5‰。虽然不同矿石矿物的δ34S值变

化范围部分重叠，但总体显示δ34S 黄铁矿>δ34S 闪锌矿>
δ34S方铅矿的特征。

3.2 Pb同位素

花垣铅锌矿李梅、大石沟矿区的Pb同位素组成

及相关参数见表 2。 206Pb/204Pb 值在 18.139~18.678
之 间 ，平 均 值 为 18.260；207Pb/204Pb 值 在 15.691~
15.832 之 间 ，平 均 值 为 15.745；208Pb/204Pb 值 在

38.300~39.255之间，平均值为 38.575。上述矿石Pb
同位素组成较均一，变化范围较小，显示正常铅的

组成特征。

利用GeoKit软件 [27]计算获得了花垣铅锌矿矿

石硫化物 Pb 同位素的相关参数（表 2），其中μ值

较大，变化范围为 9.68~9.94，平均值为 9.77，ω值

变化范围为 38.33~41.23，平均值为 39.32，Th/U 值

范围为 3.83~4.03，平均值为 3.90，具有富钍铅的

特征。

4 讨 论

4.1 成矿物质来源

4.1.1 S同位素示踪

花垣铅锌矿床原生矿石组成相对简单，矿石矿

物主要为闪锌矿和方铅矿，其次为黄铁矿，未发现硫

酸盐矿物，硫化物的δ34S值基本能代表成矿流体的总

硫值δ34SΣs
[28]，因此，利用矿石中硫化物的S同位素组

成来示踪成矿流体中硫的来源是可行的[29-31]。从图3
可以看出，花垣铅锌矿床硫化物δ34S值变化范围较

小，为 24.5‰~34.7‰，平均值为 30.2‰，以富含重硫

为主，虽然不同矿石矿物的δ34S值变化范围有部分

重叠，但总体显示δ34S黄铁矿>δ34S闪锌矿>δ34S方铅矿的特

a.网脉状矿石；b.胶状矿石；c.沿方解石脉两侧分布的闪锌矿；d.细粒斑点状闪锌矿；e.方铅

矿镶嵌于方解石中；f.结晶良好的沥青与闪锌矿共生；g.方铅矿切断黄铁矿与闪锌矿脉（反射

光）；h.方解石交代闪锌矿形成交代残余结构（反射光）；i.沥青呈碎裂结构与闪锌矿共生

（反射光）。Sp—闪锌矿；Py—黄铁矿；Gn—方铅矿；Cc—方解石；Bit—沥青

图版Ⅰ PlateⅠ
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序号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21
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23
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25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

采样

位置

李

梅

大

石

沟

样品编号

LM-51

LM-52

LM-53

LM-54

LM-55

LM-56

LM-57

LM-59

LM-61

LM4-5

LM4-7

LM4-8

LM4-10A

LM4-10B

LM4-10C

LM4-11

LM8-06A

LM8-06B

LM-02

LM-03

LM-05

LM-10

LM-13

LM-14

LM-15

LM-yB1

LM-yB1

LM-yB8

LM-yB11

DSG-51

DSG-52

DSG-53

DSG-54

DSG-55

DSG-58

DSG-60

DSG-61-1

DSG-61-2

DSG-62

DSG-63-1

DSG-63-2

DSG-64

DSG-65

DSG-66

DSG-10A

矿物

闪锌矿

闪锌矿

闪锌矿

闪锌矿

闪锌矿

闪锌矿

闪锌矿

闪锌矿

闪锌矿

闪锌矿

方铅矿

闪锌矿

闪锌矿

闪锌矿

闪锌矿

闪锌矿

闪锌矿

闪锌矿

闪锌矿

闪锌矿

闪锌矿

闪锌矿

闪锌矿

闪锌矿

闪锌矿

闪锌矿

黄铁矿

闪锌矿

闪锌矿

闪锌矿

闪锌矿

方铅矿

方铅矿

闪锌矿

闪锌矿

闪锌矿

闪锌矿

方铅矿

闪锌矿

闪锌矿

方铅矿

方铅矿

方铅矿

闪锌矿

闪锌矿

δ34S/‰

31.0

28.9

30.7

30.7

30.9

31.1

27.0

28.4

29.2

27.9

30.6

27.8

32.3

32.4

32.3

31.3

28.9

31.5

30.3

32.4

31.9

31.5

28.8

29.3

30.9

33.1

34.7

32.9

32.2

30.7

31.1

27.7

27.5

31.2

29.9

30.8

31.1

27.1

33.0

33.1

26.7

24.5

24.8

32.7

31.5

来源

本文

本文

本文

本文

本文

本文

本文

本文

本文

本文

本文

本文

本文

本文

本文

本文

本文

本文

[25]

[25]

[25]

[25]

[25]

[25]

[25]

[25]

[25]

[25]

[25]

本文

本文

本文

本文

本文

本文

本文

本文

本文

本文

本文

本文

本文

本文

本文

本文

序号

46

47

48

49

50

51

52

53

54

55

56

57

58

59

60

61

62

63

64

65

66

67

68

69

70

71

72

73

74

75

76

77

78

79

80

81

82

83

84

85

86

87

88

89

90

采样

位置

大

石

沟

土

地

坪

狮

子

山

样品编号

DSG-10B

DSG-12A

DSG-12B

DSG20

DSG30

DSG31A

DSG31B

DSG31C

DSG32A

DSG32B

DSG32C

DSG33B

DSG33C

DSG33D

DSG34A

DSG34B

TD01A

TD01B

TD01C

TD02A

TD02B

TD08

TD12

TD15

TD20A

TD20B

SZS-01

SZS-02

SZS-05

SZS-08

SZS-10

SZS-15-2

SZS-15-2

SZS-15-3

SZS-16

SZS-16

SZS-25

SZS-26

SZS-26

SZS-27

SZS-27

SZS-B1

SZS-B1

SZS-B4

SZS-B5

矿物

闪锌矿

闪锌矿

方铅矿

闪锌矿

方铅矿

闪锌矿

闪锌矿

闪锌矿

闪锌矿

闪锌矿

闪锌矿

方铅矿

闪锌矿

闪锌矿

闪锌矿

闪锌矿

方铅矿

闪锌矿

闪锌矿

闪锌矿

闪锌矿

方铅矿

方铅矿

闪锌矿

闪锌矿

闪锌矿

方铅矿

闪锌矿

闪锌矿

闪锌矿

闪锌矿

黄铁矿

方铅矿

黄铁矿

闪锌矿

方铅矿

方铅矿

闪锌矿

方铅矿

闪锌矿

方铅矿

闪锌矿

方铅矿

闪锌矿

方铅矿

δ34S/‰

31.7

31.5

26.5

32.0

25.9

30.6

29.3

31.3

32.0

32.1

31.5

27.3

28.6

30.5

30.0

31.3

25.2

29.3

31.4

31.4

32.2

29.6

25.9

32.0

32.0

31.2

26.8

31.3

31.7

31.8

34.1

32.8

26.3

33.0

33.5

26.5

27.2

33.4

27.6

31.8

27.2

33.3

24.9

33.5

27.4

来源

本文

本文

本文

本文

本文

本文

本文

本文

本文

本文

本文

本文

本文

本文

本文

本文

本文

本文

本文

本文

本文

本文

本文

本文

本文

本文

[25]

[25]

[25]

[25]

[25]

[25]

[25]

[25]

[25]

[25]

[25]

[25]

[25]

[25]

[25]

[26]

[26]

[26]

[26]

表1 花垣铅锌矿床S同位素组成

Table 1 Sulfur isotopic compositions of the Huayuan Pb-Zn ore deposit

征，表明该矿床成矿流体中硫已达到

平衡。

在硫化物矿床中，硫的来源大致可

以分为3类[32]：①地幔硫，接近于陨石

中的硫，其δ34S值接近 0，且变化范围

小；②地壳硫，在沉积、变质和岩浆作

用过程中，地壳物质的 S同位素发生

了很大变化，导致各类地壳岩石的 S
同位素组成变化很大，海水或海相

硫酸盐的硫以富 34S 为特征，生物成

因硫则以贫 34S、富 32S为特征；③混合

硫，地幔来源的岩浆在上升侵位过

程中混染了地壳物质，各种硫源的

同位素相混合。花垣铅锌矿床硫化

物δ34S 值范围为 24.5‰~34.7‰，平

均值为 30.2‰，而在全球范围内，寒

武纪海水硫酸盐的δ34S值为 30‰左

右 [33]，说明该矿床成矿流体中的硫主

要来源于同期的海水硫酸盐，这与世

界上大多数MVT铅锌矿床中硫的来

源一致。

海水硫酸盐转化为还原硫主要有

3种还原机制：①有机质中硫的热降

解；②生物作用还原机制（BSR）；③热

化学还原机制（TSR）。有机质中硫的

热降解一般发生在100~150℃[31]，花垣

铅锌矿床普遍有沥青发现，主要呈粒

状、鳞片状与矿石矿物共生，或产于方

解石晶洞中，但本区目前尚未有由碳

酸盐中有机质热降解产生还原硫的

报道，很难估计有机质热降解作用的

贡献大小，不过有研究表明，有机质

在热化学还原过程中发挥了重要作

用 [34- 36]。BSR 作用发生在相对低温

（小于 120℃，一般为 50~70℃）的条件

下，不可能产生大量的还原硫，并且形

成的还原硫的δ34S值范围较大 [37-39]。

TSR作用通常发生在相对高温（大于

140℃）的条件下 [40]，能产生大量的还

原硫，且还原硫中的 S同位素组成与

其来源硫酸盐的 S同位素之间出现较

小的偏差，一般介于 0~15‰之间 [28]，
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序号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

位置

李

梅

大

石

沟

样 号

LM-51

LM-52

LM-53

LM-54

LM-55

LM-56

LM-57

LM-59

LM-61

DSG-51

DSG-53

DSG-54

DSG-55

DSG-58

DSG-60

DSG-61-1

DSG-61-2

DSG-62

DSG-63-1

DSG-63-2

DSG-64

DSG-65

DSG-66

矿 物

闪锌矿

闪锌矿

闪锌矿

闪锌矿

闪锌矿

闪锌矿

闪锌矿

闪锌矿

闪锌矿

闪锌矿

方铅矿

方铅矿

闪锌矿

闪锌矿

闪锌矿

闪锌矿

方铅矿

闪锌矿

闪锌矿

方铅矿

方铅矿

方铅矿

闪锌矿

206Pb/204Pb

18.199

18.153

18.213

18.178

18.191

18.180

18.214

18.170

18.174

18.173

18.157

18.139

18.200

18.183

18.158

18.573

18.221

18.511

18.678

18.253

18.224

18.292

18.540

207Pb/204Pb

15.746

15.699

15.721

15.719

15.716

15.710

15.741

15.713

15.717

15.725

15.729

15.691

15.776

15.728

15.725

15.800

15.764

15.751

15.785

15.784

15.742

15.832

15.821

208Pb/204Pb

38.452

38.305

38.424

38.380

38.391

38.357

38.489

38.354

38.372

38.365

38.403

38.300

38.556

38.380

38.383

39.238

38.499

39.071

39.255

38.658

38.537

38.822

39.237

μ

9.78

9.69

9.73

9.73

9.72

9.71

9.77

9.72

9.72

9.74

9.75

9.68

9.84

9.75

9.74

9.84

9.81

9.75

9.80

9.85

9.77

9.94

9.89

ω

39.17

38.34

38.72

38.72

38.66

38.52

39.19

38.59

38.69

38.74

39.04

38.33

39.91

38.77

38.91

40.83

39.42

40.01

40.13

40.11

39.35

41.07

41.23

Th/U

3.88

3.83

3.85

3.85

3.85

3.84

3.88

3.84

3.85

3.85

3.88

3.83

3.93

3.85

3.87

4.02

3.89

3.97

3.96

3.94

3.90

4.00

4.03

87.20

82.66

84.84

84.61

84.33

83.75

86.74

84.02

84.41

85.17

85.53

81.87

90.06

85.47

85.15

93.03

88.95

88.22

91.84

90.90

86.86

95.50

94.95

△α △β

29.24

26.04

27.38

27.38

27.11

26.73

28.82

26.98

27.26

27.84

28.19

25.52

31.41

28.01

27.90

31.69

30.45

28.41

30.27

31.76

28.85

35.06

33.30

△γ

47.80

42.83

45.32

45.12

44.85

43.97

48.08

44.35

44.92

45.17

46.92

42.72

52.14

45.42

46.14

60.19

49.32

55.03

56.54

53.67

49.13

59.36

62.31

表2 花垣铅锌矿床Pb同位素组成及相关参数

Table 2 Lead isotopic compositions of the Huayuan Pb-Zn ore deposit

当还原反应进行十分完全时，还原硫和硫酸盐之

间的分馏可以忽略不计。前人 [10-11,26,41]测得花垣铅

锌矿床流体包裹体温度主要集中在80~240℃之间，

大部分大于120℃，这与TSR作用发生的温度类似。

花垣铅锌矿床硫化物δ34S值范围为24.5‰~34.7‰，

平均值为30.2‰，与同期海水硫酸盐中的δ34S之间的

差值小于5‰，说明TSR作用进行的较完全。

MVT矿床中的高盐度卤水与膏盐层的形成及

存在密切相关，这种卤水可能是由于海水蒸发浓

缩形成或由大气降水溶解蒸发岩中的膏盐层形成

的[42]。大量现代沉积物中石膏的S同位素组成测定

结果表明，沉积地层中膏盐层的 S同位素组成与同

期海水硫酸盐的 S 同位素组成一致 [43]。在湘西—

黔东地区，赋矿层位之上的中上寒武统发育厚达

千米的含膏盐层的台地相蒸发白云岩，可能为矿

床提供了丰富的硫。综合分析该矿床的δ34S值变

化范围、成矿流体温度及TSR作用发生的条件，认

为花垣铅锌矿床的硫来源于各时代碳酸盐地层中

硫酸盐的TSR作用，尤其是中上寒武统白云岩中的

膏盐层，且有机质在TSR过程中发挥了重要作用。

4.1.2 Pb同位素示踪

岩石和矿物中的Pb同位素组成及其变化能够反

映各自的地质演化历史，利用Pb同位素作为示踪剂，

根据有关岩石、矿物的Pb同位素组成和它们之间的

关系可判断岩石或成矿物质的来源[17-18]。因此，硫化

物矿石Pb同位素组成能够代表金属物质源区的初

始Pb同位素组成特征。从表2可以看出，花垣铅锌

矿床的Pb同位素比值变化范围区间很小，表明铅的

来源组成均一，这种均匀性说明该矿床的铅来自较

稳定的铅源。

在使用Zartman等[44]的铅构造模式图解法示踪

成矿物质来源时，投影点落在造山带增长曲线上方

的矿石铅包含上地壳的成分；落在造山带增长曲线

下方的矿石铅则源于地幔或下地壳；落在造山带增
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长曲线附近，则表明混合来源[16]。从花垣铅锌矿床

矿石铅构造模式图解（图 4）可以看出，该矿床所有

矿石铅都落在上地壳演化线之上，大致呈一条直

线，表明该矿床各金属硫化物的金属成矿物质主要

来源于上地壳。

为消除时间对Pb同位素示踪结果的影响，朱炳

泉等[45]将3种同位素表示成与同时代地幔的相对偏

差Δα、Δβ、Δγ，根据不同类型岩石铅的资料和

已知成因类型矿石铅资料，提出了不同成因类型矿

石铅的Δβ-Δγ变化范围和成因分类图解。通过

计算得到花垣铅锌矿床矿石铅的Δα、Δβ、Δγ

（表 3），并投影到矿石铅Δβ-Δγ成因分类图解

（图 5）上，可以看出该矿床矿石Pb同位素参数投点

基本都落在上地壳范围内，表明矿石铅的主要来源

为上地壳。图 3和图 4均表明，花垣铅锌矿床矿石

铅主要来源于上地壳，并不支持前人认为的该矿床

以地幔铅为主，壳幔混合的观点[50]。

以上分析表明，金属成矿物质主要来自于上

地壳，但是各地层提供金属成矿物质的贡献大小

需要进一步探讨。杨绍祥等 [1]对湘西北地区不同

地层的铅锌含量分析表明（图 6），赋矿地层下寒武

统清虚洞组、中统敖溪组上段和下奥陶统南津关

组中成矿元素的含量普遍较低，如 Zn 为 10×10-6~
20×10-6，Pb 为 1.6×10-6~20.1×10-6，而赋矿地层以

下的下寒武统石牌组、牛蹄塘组及下伏地层中

Pb、Zn含量却较高。下寒武统牛蹄塘组岩性为黑

色薄层状含炭质页岩，在湘西—黔东地区广泛分

布且较稳定，因富含 Ni、Mo、V、Cu、Zn、U、Cd 等

元素，又被称为多元素富集层 [51-52]。刘劲松等 [53]对

黔东嗅脑铅锌矿区地层的 Pb、Zn 元素含量进行

了统计，该铅锌矿床位于花垣铅锌矿的西南方

向，是湘西北铅锌矿带向黔东延伸的部分。统计

结果表明：该区碎屑岩中的Pb、Zn含量高于碳酸盐

岩地层，尤其是青白口系马底驿组和五强溪组、南

华系大塘坡组上部的碎屑岩和下寒武统石牌组碎

屑岩，而本身赋矿地层清虚洞组碳酸盐岩的Pb、Zn

图3 花垣铅锌矿床硫化物S同位素直方图

Fig. 3 Sulfur isotope histogram for sulfides
of the Huayuan Pb-Zn ore deposit

图4 花垣铅锌矿床硫化物 206Pb/204Pb-207Pb/204Pb 和 206Pb/204Pb-208Pb/204Pb
构造环境演化图解（底图据参考文献[44]）

Fig. 4 206Pb/204Pb-207Pb/204Pb and 206Pb/204Pb-208Pb/204Pb diagrams
for sulfides of the Huayuan Pb-Zn ore deposit
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含量较低。以上分析表明，赋矿地层清虚洞组灰

岩为成矿提供了很好的容矿空间，但可能不是金

属成矿物质的“矿源层”，而位于赋矿地层下部铅

锌含量高的地层提供了大量的金属成矿物质。

4.1.3 Sr同位素示踪

全球范围内海洋 Sr同位素组成基本均一[54]，地

质历史中海水的 87Sr/86Sr值是时间的函数，即海水中

Sr同位素 87Sr/86Sr值随时间变化[55]，寒武纪海水和海

相碳酸盐岩的 87Sr/86Sr值约为 0.7090[49]。因此，Sr同
位素组成在海相碳酸盐岩研究中应用广泛，它不仅

是地质事件、海相地层等对比研究的重要手段，同

时在研究碳酸盐岩沉积地层中各种矿物和流体之

间的相互作用、沉积-层控矿床形成机制等方面都

具有十分重要的意义[56]。

黄思静等[48]对重庆秀山地区寒武系Sr同位素进

行了研究，获得该地区下寒武统灰岩 87Sr/86Sr值为

0.70884，中 — 上 寒 武 统 白 云 岩 87Sr/86Sr 值 为

样品编号

SZ-5

SZ-6

SZ-7

SZ-8

SZ-9

SZ-12

SZ-13

SZ-5-1

97c87

97c5

97c65

97c51

97c57

97c11

样品描述

闪锌矿

闪锌矿

闪锌矿

闪锌矿

闪锌矿

闪锌矿

闪锌矿

闪锌矿

下寒武统牛蹄塘组黑色页岩

下寒武统石牌组页岩

下寒武统清虚洞组灰岩

下寒武统清虚洞组含矿灰岩

下寒武统清虚洞组白云岩

下寒武统清虚洞组白云岩

中上寒武统白云岩

下寒武统灰岩

寒武系海相碳酸盐

采样位置

花垣狮子山

花垣狮子山

花垣狮子山

花垣狮子山

花垣狮子山

花垣狮子山

花垣狮子山

花垣狮子山

湖南凤凰

花垣麻栗场

花垣半坡

花垣

花垣

花垣麻栗场

重庆秀山

重庆秀山

87Sr/86Sr

0.70987

0.70933

0.70915

0.70954

0.70970

0.70942

0.70955

0.70996

0.71823

0.82733

0.70909

0.70885

0.71076

0.71845

0.70918

0.70884

0.70900

来源

[46]

[46]

[46]

[46]

[46]

[46]

[46]

[46]

[47]

[47]

[47]

[47]

[47]

[47]

[48]

[48]

[49]

表3 花垣铅锌矿床闪锌矿与寒武系地层 87Sr/86Sr同位素组成

Table 3 Sr isotopic compositions of Huayuan Pb-Zn ore
deposits and the Cambrian strata

图5 花垣铅锌矿床硫化物Pb同位素Δβ-Δγ成因

分类图解（底图据参考文献[45]）

Fig. 5 Δβ-Δγ genetic classification diagram of lead
isotopic distribution for sulfides of the Huayuan

Pb-Zn ore deposit
1—地幔源铅；2—上地壳源铅；3—上地壳与地幔混合的俯冲带铅

（3a—岩浆作用；3b—沉积作用）；4—化学沉积型铅；5—海底热水作

用铅；6—中深变质作用铅；7—深变质作用下地壳铅；8—造山带铅；

9—古老页岩上地壳铅；10—退变质作用铅

图6 湘西北地区地层Pb、Zn含量分布（据参考文献[1]修改）

Fig. 6 Distribution of Pb and Zn values of strata
in northwestern Hu'nan Province

K—白垩系；S—志留系；O3—上奥陶统；O2—中奥陶统；O1—下奥

陶统；∈3b—上寒武统比条组；∈3c—上寒武统车夫组；∈2h2—中寒武

统花桥组上段；∈2h1—中寒武统花桥组下段；∈2a3—中寒武统敖溪

组上段；∈2a2-中寒武统敖溪组中段；∈2a1—中寒武统敖溪组下段；

∈1q2—下寒武统清虚洞组上段；∈1q1—下寒武统清虚洞组下段；

∈1s—下寒武统石牌组；∈1n—下寒武统牛蹄塘组；Z2dn—震

旦系上统灯影组；Z2d—震旦系上统陡山沱组；Z1n—震旦系

下统南沱组；Z1d—震旦系下统大塘坡组；Z1g—震旦系

下统古城组；Pt3bn—新元古界板溪群
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0.70918。Jens 等 [47]对花垣地区下寒武统的 87Sr/86Sr
值进行了测定，清虚洞组含矿灰岩的 87Sr/86Sr值较

低，而清虚洞组上部的白云岩及石牌组、牛蹄塘组

的 87Sr/86Sr值较高。段其发等 [46]采用全溶方法和流

体包裹体林滤法对花垣铅锌矿床狮子山矿区的闪

锌矿及其残渣进行了Rb-Sr等时线法定年，获得矿

物相+残渣相的年龄为410±12Ma，闪锌矿的 87Sr/86Sr
值范围为 0.70915~0.70996，平均值为 0.70964。表 3
是前人获得的花垣铅锌矿床闪锌矿及该地区寒武

系的 87Sr/86Sr值，该结果表明：①闪锌矿的 87Sr/86Sr值
较高，表明成矿流体中的Sr应为壳源[57]，而不是幔源

（通常为 0.702~0.706），这与前述 Pb同位素结果一

致；②闪锌矿的 87Sr/86Sr值高于赋矿地层清虚洞组灰

岩和海相碳酸盐，而与位于矿层上部的清虚洞组白

云岩和中—上寒武统白云岩，以及位于矿层下部的

石牌组和牛蹄塘组页岩的 87Sr/86Sr值接近，说明闪锌

矿沉淀结晶时有来自地层围岩物质的加入，这与前

述 S同位素的分析结果一致；③成矿流体在运移过

程中萃取了各地层和蒸发岩的高 Sr同位素比值的

Sr，导致花垣铅锌矿床闪锌矿的 Sr同位素比值因混

染作用而升高。

4.2 成矿机制

Pb、Zn等贱金属硫化物的溶度积很低 [58]，因此

不大可能以金属硫化物的形式进行大规模、长距离

的搬运，即硫与金属成矿元素是不同源的。据MVT
铅锌矿床成矿模型的特征[59]，Pb、Zn等贱金属需要

高浓度的卤化物为配体，形成络合物迁移，在适宜

的空间与含硫物质相遇，并发生反应而沉淀成矿。

在花垣矿区内，硫化物充填裂隙及角砾状矿石均说

明成矿溶液具有后期充填的特征，成矿暗示着 2种

流体的混合，即富含金属物质的成矿溶液与富含有

机质、硫酸盐的热水溶液汇合并发生反应导致该矿

床的形成。

近年来大量研究结果表明，华南加里东运动导

致了扬子地台东南缘黔中隆起的形成和演化 [60-61]，

同时也导致了湘西—黔东一带许多脆-韧性剪切

带的产生，对该区的构造演化与成矿作用有重要

的影响。加里东运动后的伸展断陷作用引起了盆

地流体大规模运移，并在运移过程中有大气降水

和变质水（建造水）的加入。一种流体在运移过程

中萃取地层（主要为下寒武统、震旦系和板溪群）

中的金属物质，形成富含 Pb2+、Zn2+、Ca2+等金属络

合物的含矿溶液；另一种流体富含有机质、硫酸

盐，并由于两者的 TSR 作用形成了大量的 H2S 和

CO2。2 种流体在合适的构造部位汇合时，Pb2+、

Zn2+与H2S结合生成闪锌矿和方铅矿，Ca2+与CO2

结合生成热液方解石。由于赋矿地层下部和上部

的泥质灰岩、页岩和泥晶白云岩孔隙度较小，形成

了良好的地球化学障，而含矿层为孔隙度较大的

藻灰岩和鲕粒灰岩，为矿石沉淀及保存提供了良

好的条件。

5 结 论

（1）湖南花垣铅锌矿床主要矿石硫化物δ34S值
变化范围较小，以富含重硫为主。硫来源于各时代

碳酸盐地层中硫酸盐热化学还原作用（TSR），有机

质在还原反应过程中发挥了重要作用。

（2）不同矿石硫化物Pb同位素组成较均一，变

化范围较小，显示正常铅的组成特征，矿石中的铅

主要来源于上地壳，赋矿地层下部具有高铅锌含量

的地层提供了大量的金属成矿物质。

（3）闪锌矿的 87Sr/86Sr值高于赋矿地层清虚洞组

灰岩，表明成矿流体可能流经了围岩及基底地层，

从而引起Sr同位素比值受混染作用而升高。

（4）矿石的沉淀机制应为2种流体的混合，即含

金属物质的含矿溶液与富含有机质、硫酸盐的热水

溶液汇合并发生反应。
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