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播 要 本文从地屡舍矿性、同岩泉活动的关系厦同住素组成特扯等几十方面进行分析，以阐明湘中鹄矿山 

式锑矿成矿抽质来源于构造岩策活化作用形成的区域性深郜上升流体。虽煞赋矿层住相对集中，但不存在 

明显的锑矿源屡。铅同住素矸究表明矿石铅来源于深郜均化紊件下的铅同往素演化系统．与围岩地屡铅同 

住素明显车同。硫同住素显示矿石硫为均一化程度较高的混合漾源硫。包裹体水氢、氧同住素组成舟于太 

气降水 与初 生水之问，为混合水类型。 
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低温热液矿床的成矿物质来源一直是最具 

争议性的问题，长期以来，在对湘中锡矿山式锑矿 

的研究中．不同作者在认识上存在巨大分歧。九 

十年代以前，争议的焦点集中在矿质是来源于岩 

浆还是来源于地层。一些作者认为，锑成矿与隐 

伏岩体有成因联系，成矿物质主要来自岩浆期后 

热液 ’ ，而意见相反的观点则认为锑成矿与岩 

浆作用无成 因联系，成 矿物质来源于 围岩地 

层【3 J。九十年代以来，围绕矿质来源于地壳还 

是地幔、原地还是异地，众说纷纭，提出了多种成 

因观 点如 “热 卤水 成 矿-[61、“古水热 活动成 

矿叫 、“壳 ～幔成矿作用”[ ]以及“地幔柱演化 

成矿”【1。]等。 

本文研究认为，成矿物质来源于区域性深部 

上升流体～构造岩浆话化作用中地幔与地壳渗出 

的混台流体。下面拟从地层含矿性，同位素组成 

特征及同岩浆活动的关系等几个方面进行讨论。 

1 地质概况 

锡矿山式锑矿又称为似层状硅化岩型锑矿 ， 

以锡矿山锑矿为典型代表．赋存于中坭盆统一下 

三叠统构造层，产出在灰岩与细碎屑岩组合 

收辅日期：2000-t)4．18；惨回日期：2o00—08432 

基金项目：地矿部定向科研基金f地定 96—13)。 

第一作者简介 冉 璇f196：3,一) 男 博士 从事矿床地球化 

学研究 

建造中，以围岩硅化为显著特征，硅化作用对原岩 

蚀变交代，沿层间破碎带或断裂带成面型或线型分 

布，形成硅化体。矿体产出在硅化体中，金属矿物 

基本上为单一的辉锑矿，在硅化岩中以浸染状、脉 

状、构造角砾胶结物、团块状或构造空洞充填产出； 

脉石矿物主要为石英或方解石。锡矿山式锑矿是 

湘中地区鹾重要的锑矿类型，占有湘中地区锑矿储 

量的75％，分布于湘中盆地范围内，地处华南褶皱 

系向扬子地台的过渡部位，矿床矿点众多，目前已 

发现四十多处，地跨娄底、涟源、冷水江、邵阳等地 

市，主要产出于隆起(带)边缘并受区域性深大断裂 

控制(图 1)。矿体一般定位于背斜轴部或翼部被 

纵向陡倾角断裂构造所切穿的部位，成矿温度一般 

100--200℃，是典型低温热液矿床 。 

由于矿床矿物组合简单，缺乏供放射性同位 

素定年的矿石矿物，故湘中锑矿成矿时代精确定 

年难度很大，但普遍认为成矿作用发生于燕山晚 

期l2-4 ,11】，其依据包括地质分析和各种同位素年 

龄测定。区域地质研究认为，矿床受燕山期构造 

控制 ,11 3。以锡矿山和廖家坪岩脉为参照物的 

同位素定年一直是最为确切的证据。对锡矿山矿 

田东部云斜煌斑岩全岩用 K—Ar法测年结果为 

ll9Ma(金荣龙，1980)；廖家坪花岗斑岩同位素年 

龄为 200Ma(肖启明等，1996_1 )。地质现象表明 

这些岩脉形成在成矿作用之前．可以作为锑矿成 

矿年龄的上限。史明魁等(1993) 采用脉石石 
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英流体包裹体 Rb—sr等时线测得沃溪及龙山锑 

金矿年龄分别为 144 8Ma和 175Ma。金景福等 

(1999) I_对锡矿山、罗家塘及左湾三个锑矿床 

(点)硅化石英作了电子 自旋共振洼测年，测得 

ESR年龄为 51 6～66．4Ma。根据 ESR测年的技 

术特点，可以将它视为成矿年龄的下限。 

图 l 湘中地区地质筒图 

Fig 1 Geological sketch map of the Xiangzhong aT。ea 

l白垩系一第三系：2．泥盆系一中三叠坑；3 震旦一志留系； 

4．狰束便一板照群；5 印支 一燕山期花岗岩；6 超壳断裂； 

7．唐伏基底断裂；8．锡矿山式锑矿床(点)及编号；9 市、县 

所在地 矿床点#j一锯矿山；2一罗束塘；，一牛山铺；4一芭 

蕉蛐；5一五峰山；6一甘溪；7一马疆坳；8一左湾；9一石井 

铺；1D一新王家；11一三德堂。 

2 地层含矿性 

根据湘中地区十一个 1：20万区调图幅基岩 

光谱资料[ ，124条地层剖面共 6777个基岩光谱 

分析，有锑出谱样 216个，出谱率3．19％，出谱样 

平均 sb含量为 37．16×10 (表 1)。 

表 1所列数据 出谱 率最高的为寒武系(占 

13．64％)；泥盆系出谱样 sb平均含量最高，达 

46．20×10一，但出谱率只有1．08％，对泥盆系出 

谱样品按地层组进行统计发现锑含量最高的样品 

主要出现在跳马涧组．而棋梓桥组至锡矿山组出 

谱样品 sb含量平均只有 32 50×10～。 

湖南地矿局物探队在锡矿山外围实到了8条 

泥盆系地层剖面[2】，系统采集基岩光谱样 4200 

个，仅禾青、坪上、棋梓桥三条剖面有 sb出谱样 

31个(检出限为30×10 )，出谱率4．56％。若按 

4200个样计算，出谱率更低，仅0．74％，总的看 

来，出谱率是很低的。杨舜全(1986)E 等认为， 

少数样品出谱的原因是剖面靠近锑矿点或岩体。 

表 1 湘中地 区地 层中 sb元素舍量统计表 

{据林肇风等．1987[ 1) 

Table 1．Sb content statistics of slral~ 

IlI theXI 瑶zh0崛 糊  

上述资料所示各出谱样光谱值为 n×10× 

1O～，远高于K．K．Turekian andK．H．Wedepohl 

(1961)_1 】所统计的沉积岩中 sb丰度值 (0．2× 

lO ～2×10 )，经湖南省地矿局地质研究所及 

物探队作对应检铡[2 J，出谱样光谱值比对应化学 

分析高出一个数量级左右，各出谱样品的sb含量 

的实际值大致在 l×10 ～5×10 之间，而大部 

分未检出样品的 sb实际值应在 1×10 以下。 

因此．区内各地层的 sb含量并不高。许多研 

究人员经仔细研究后认为，要寻找一个公认的锑 

矿源层是较困难的[2,5,13,15】。 

3 铅同位素组成 

湘中锡矿山式锑矿主要矿床(点)岩矿铅同位 

素组成及部分计算参数列于表 2，综合分析如下 ： 

(1)辉锑矿 Pb同位素组成 。 Pb尸。 Pb为 

l8 506～l8 957， 0 pb／2~ Pb为 15．614～15．9l7， 

。 Pb尸。 Pb为38 666-39．984，蚀变硅化岩 。 Pb／ 

。 Pb为墙．392～18．957， 。 Pb尸。 Pb为15．590～ 

15．638，Zospb／~O4pb为38．322～38．746，属于正常 

铅范围【1 ，铅同位素组成变化较小，反映本类型 

锑矿具有统一的成矿流体来源。 

(2)如图 2所示，辉锑矿 Pb同位素组成与围 

岩地层岩石 Pb同位素组成有明显的差异。何明 

友(1997)[1”曾利用矿石与围岩 Pb同位素组成的 

拟合趋势关系探讨成矿与围岩的成因联系。从图 

2可见，矿石与围岩不能联系到同一拟合趋势线 

上。蚀变硅化岩的同位素组成介于二者之间，但 

和辉锑矿较为接近，辉锑矿及以硅化岩为主的热 
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液蚀变岩石 。 Pb尸“Pb≥18 4，围岩地层则< 

18．3，ZO~pb／z。 Pb前者一般在 38．6以上 ，后者小 

于38．5。上述特征反映出矿化与硅化的同源性， 

成矿流体不是来自围岩地层，但流体蚀变作用对 

原岩地层有一定的继承性或受围岩的混染影响。 

表2 铅同位素组成及有关参数 

Table 2．Lead isote pjc eompo6iUen and re t,d paramete~ 

矿床(点) 样品蝙号 岩矿名称 Pb／相 Pb 。 pb／2。 Pb Pb Pb 模式年龄 (Ma) △8 △ 

镥 矿山 XK6 辉锑矿 18 622 15 718 38 666 l58 25 31 31 92 

XK7 18．65O 15 917 38．984 72 38 29 40 41 

甘误 GX002K 18 509 15 620 38 732 175 18 92 33 68 

马颈坳 Mj"1O3K 18 517 15 672 38 749 168 22 31 34．13 

牛山铺 Ns003K 18 506 15 614 38 698 184 18 53 32 77 

新 王家 xw103K 18 514 15 633 38．750 169 19．77 34 16 

三德堂 SD．SJ1 18．957 15 810 38 755 37 31 3l 34 29 

锡矿山 XK15—1—2 蚀盎硅化岩 l8 413 15 632 38 356 293 19 70 23．65 

XKl5．3 18 392 15 614 38 737 207 18 53 33．81 

XKl5．27 18 413 15 636 38 746 199 19．96 34 05 

XKoo5Y 18 509 15 59O 38 606 205 16 96 30 32 

笋家培 U012Y 18 531 15 620 38 667 184 18 92 31 95 

马颈坳 MJIO1Y 18 569 15 608 38 627 l83 18 13 30，88 

牛山铺 Ns005Y 18 534 15 601 38．605 198 17．68 30 29 

新王家 xwl Y 18．529 15 601 38．657 187 17 68 31 68 

三德堂 sD52 18 957 15 638 38 322 142 20 09 22 74 

钳 矿山 XK15—8 灰岩 18 034 15 593 38 142 451 17 16 17 93 

下苏溪 XS2 围 石英砂岩 18．222 15 650 38 461 322 20 87 26 45 

XS4 岩 白云岩 18．295 15 623 38 455 303 19 11 26 29 

三德堂 SDI1 硅质岩 18 038 15 605 38 201 436 17 94 19 51 

SD 5 灰岩 18 212 15 597 38 121 406 17 42 17．37 

试单位：成都理工学院校技术应用开发实验室。 

(3)采用拉塞尔一法夸尔一卡明法单阶段 

演化模式[18J计算 Pb同位素模式年龄 (表 2)得 

出，辉锑矿及 蚀变硅 化岩 的模式年龄最 高为 

293Ma，一般小于 200Ma，与成矿真实年龄基本一 

致(地质研究表明，锑成矿作用属于燕山晚期，年 

龄大约在 lOOMa±)，而地层岩石(泥盆系下统) 

的铅同位素模式年龄则为 303～451Ma，与地层 

真实年龄形成时间也基本相当，虽然模式年龄不 

足以作为定年依据反映成岩成矿时间，但在总体 

上显著的集群差异仍然是有意义的，辉锑矿模式 

年龄较围岩模式年龄年轻，表明矿石铅非围岩地 

层来源 ，也不可能来源于更老的地层的浸出作用， 

而是来源于深部均化条件下的铅同位素演化系统。 

(4)矿石铅与地幔的相对偏差为：16．96< 

△p<38．29，17 37<△7<40 41，在铅同位素△8 
一 △ 成因分类图解 中(图 3)，矿石及蚀变硅 

化岩的铅落在上地壳、地幔混合铅的范围内。陈 

毓蔚等(1980) 曾提出过地幔与地壳混台的三 

种方式，由于本区难以同板块俯冲作用相联系，只 

能理解为燕山期构造岩浆活化过程中地幔与上地 

壳形成的成矿流体的混台。根据陈毓蔚等 

(198o)[2O 提出的壳一幔混台比例计算公式计算， 

锡矿山锑矿辉锑矿中的铅有 31％～32％来自上 

地幔。 

因此认为 ，湘中锡矿山式锑矿矿石铅不是来 

源于围岩地层，而是来源于深部的铅同位素演化 

系统一燕山期构造岩浆活化作用形成的壳一幔混 

合流体。 

4 硫同位素组成 

湘中锡矿山式锑矿矿石中硫化物矿物种类较 

单一，以辉锑矿为主 ，另可见少量黄铁矿及硫酸 

盐矿物．因此，辉锑矿硫同位素组成平均值基本 

代表热液总硫组成。湘中锑矿研究积累了较多的 

硫同位素数据，主要收集有林肇风(1987)tzl、刘 

焕 品 (1986) J，罗 献 林 (1982) 、杨 舜 全 

(1986) 、文国璋(1993) ]等人的资料。结合本 

次研究摁I定的部分数据，湘中地区地层中黄铁矿 

的硫同位素组成及主要锑矿床(或矿点)辉锑矿硫 

同位素组成见表3、表4。从表3看出，湘中地区 

各时代地层中黄铁矿的8 s乎均值在10．7‰～ 

26．4‰之间，总平均为18．3‰，大大高于辉锑矿 
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5 氢氧同位素组成 

张国林等(1999)[ ]对中国主要类型锑矿的 

氢、氧同位素组成研究后指出，锑矿成矿流体中的 

水是多源的，有多种成因类型。在此项 目研究工 

作中，我们对湘中锡矿山式锑矿热液矿物包裹体 

水的氢氧同位素组成进行了测定，结合刘文均 

(1992)【 的 分 析 资 料，数 据 如 表 5所 列。 

8”OH 0变化范围在 一9．30‰～8．03‰之间，8D 

变化范围为 一33_8‰～一70％0，这种同位素组成 

变化范围，与各种单一水的来源模式不完全相同。 

在 ∞ 一8”OH 0坐标图上(图 5)，投影点落在大 

气降水与初生水(地幔水)之间，初生水氢、氧同位 

素组 成 范 围据 谢 泼 德 和 爱 泼 新 (张理 刚， 

1985l2 )，构成斜率为 1．4的趋势线，表现为混合 

水热液的特征 J。与南岭 一江南区中生代大气 

降水热液矿床氢、氧同位素组成比较 ，显示出 

占D有较大变化，张理刚指出，大气降水热液矿床 

的aD值一般比较稳定，因为地壳的各种岩石中， 

誊 

— 10 O 10 ：U 

‰ ) 

田 5 热液矿物包裹体水氧、氧同位素组成 

Fig 5．Hydrogen and~~ygen isotopioe~omlx~sition of 

water in flulds inclusions 

裹 s 热液矿翱包毫体水氲、曩同位蠢组成 

Table S．1lydrol~n and“ y ∞ Isotopic∞mp∞It‘0JI ot 

w■lerjn咖 ds inclmlons 

试 (‰) a 
o‰ 备注 序号 矿床 样品号 矿着 

1 辉掌矿 一60 —4 2 

2 石英 —66 一B 0 暇刺文 

3 方 石 —70 0 5 (I~2)E 

4 —66 —9 3 

5 馏矿山 重晶石 —61 —5 2 

6 Ⅺ让5．1—2 石英 一4i_l —l 75 

7 xK7 辫掌矿 —56 7 B 03 悼品由 

8 方鲁石 —39．0 l17 昌地矿目 

9 芭墓域 町13—1 方II石 一∞．B 5 96 同位蠢 

10 町l3—2 方II石 —36．7 6．" 定 

氢的含量比水中的要坻得多，即使在较低的 W／R 

比值条件下，成矿热液也基本保持着局部地区原 

始大气降水的 8D值。考虑到壳源岩浆水及建造 

水氢、氧同位素组成也可以出现在上述初生水的 

范畴，因此，湘中锡矿山式锑矿可能是包含壳、幔 

来源的深源流体与地下水混合作用成矿。 

6 成矿作用与区域构造一岩浆活动 

的成因联系 

在空间上，锑矿成矿作用与岩脉关系密切。 

锡矿山锑矿田及其南部罗家塘锑矿点出露的煌斑 

岩脉长达 10000 m【 ，一般，各类锑矿都伴有或附 

近发育有煌斑岩及中一酸性岩脉群。如前所述， 

岩脉的形成与锑矿成矿作用发生在燕山晚期，成 

矿略晚于岩脉的形成。 

在锑矿成矿同期地质事件中，还有周缘一些 

中一新生代红色盆地的形成及基性火山喷发活动 

的发生【2s]，如燕山晚期的冠市街橄榄玄武岩 (湘 

南)、新桥玻基玄武岩(沩山岩体一带)、喜山期宁 

乡县青华铺拉斑玄武岩等 ；在雪峰隆起西南段(道 

县)玄武岩中发现有地幔二辉橄榄岩包体。 

以上事实表明，本区锑矿成矿期(中一新生 

代)有区域构造一岩浆活化性质 ，并且，地幔有显 

著的活动性，参与了本区内生动力作用。彭建堂 

研究指出，扬子地块南缘很可能存在一个富锑的 

上地幔块体①。已有资料表明，湘南地区 198～ 

81Ma喷出的玄武岩中锑比原始地幔的平均值高 

7 3～l4倍(赵振华等，1998) ，锡矿山煌斑岩 

的sb为 35×10 (金景福等，1999)_l ，益阳科 

马提岩为 13×10 (史明魁等，1993) J，分别比 

原始地幔高出 1400倍和 520倍，富锑上地幔是成 

矿的重要物质基础，在成矿作用中起重要作用，锑 

成矿带的区域分布也显示深部构造包括超壳断 

裂、岩石圈特征、莫霍面形态等对成矿的控制 。 

金景福教授认为_1 ，区域构造 一岩浆活化作 

用是一个系统的内生作用过程，包括早期的中酸 

性岩浆活动及中、高温的 Au、W、Sn、Mo，Cu、Ph、 

Zn矿床的形成；中、晚期形成酸性岩脉及出现基 

性岩浆活动；晚期发生低温的Au、As、Sh、Hg的成 

矿作用。早期成矿主要与上部地壳岩浆活动有 

关；晚期低温矿床的形成往往构成独立的流体活 

动阶段，上地壳与地幔处于统一的体系之中，流体 

工作霭昔 淳 蠢泰甍肇 冕鬻妻嘉麦机翻。博士后研兜 
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来源于自下(地幔)而上(上地壳)的渗出物混合， 

包涵对矿质的萃取过程，并在上部地层建造水、地 

下水参与下成矿。何明友等(1996) 也曾明确 

提出过深部地质过程形成深源流体成矿的概念， 

其流体特征既非岩浆热液也非大气降水热液。我 

们认为，湘中锡矿山式锑矿成矿流体正是这种概 

念意义下的深部上升流体，在区域构造 一岩浆活 

化作用下形成。 

7 结 论 

(1)区内各地层的 sb含量并不高，不存在明 

显的锑矿源层。 

(2)各矿床点矿石 Pb同位素组成变化较小， 

辉锑矿 Pb同位素组成与硅化岩接近，而与围岩 

地层明显不同。辉锑矿铅同位素△p一△7成因 

分类图解指示为上地壳、地幔混合铅。 

(3)矿床硫同位素组成为均～化程度较高的 

混合深源硫。 

(4)氢、氧同位素组成介于大气降水与初生 

水之间。 

(5)成矿区有显著的构造 一岩浆活化性质， 

矿床产出与燕山晚期岩脉关系密切。 

依据以上地质地球化学分析，笔者认为湘中 

锡矿山式锑矿成矿物质来碌于与燕山晚期构造 一 

岩浆活化作用有关的区域性深部上升流体。 
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Abstraet 

The Xiangzhong(central Hunan)ar朗 is a world—known antimony metallogenic province．hosting a 

great number of antimony deposits，of which the Xikuangshan—type is most important Study oi1 the s。urce 

of ODE—forming materials for the Xiangzhong antimony deposits has arouse a hot discussion
． Based 0n sb 

contents of the strata and the relation with magma tic activities，as well as the isotopic characteristics
． this 

paper shows that the ore materials were derived mainly from the rising plutonic fluid associated with Late 

Yenshanian-Early Himalayan tectonic—magrnatic activities
．  

Key words：Hunan Province；Xikuangshan—type antimony deposits；soulx3e of the ore．forming materi— 

als；isotopic characteristics；ore—f0rming fluid 
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