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摘 要：湖北通山的徐家山锑矿床产在上震旦统陡山沱组和灯影组的海相碳酸盐岩中。对该矿床中成矿前和成矿 

期方解石进行了较系统的C、0、Sr同位素地球化学研究，结果表明，成矿前方解石具相对较高的 813CPD (一0．7％O 

+2．O‰)、8,sOs~ow(+18．6％o一+19．6‰)和 sr含量 (2645—8174 g／g，平均 5656 P~g／g)，及较低的。 Sr／ Sr比值 

(0．7096—0．7097)；而成矿期方解石具相对较低的 CPD (一3．9‰ ～一2．1‰)、艿 0sM【)W(+11．5％o～+15．3％o)、Sr 

含量(785～2563 g／g，平均 1571 g／g)，和较高的”Sr／ Sr比值(O．7109—0．7154，平均 O．7141 o分析认为，成矿前 

方解石的 C、0和绝大部分 sr来源于赋矿围岩——震旦系海相碳酸盐岩；而成矿流体为富 H。CO，的溶液，它来自或 

流经富放射成因。 sr的下伏基底碎屑岩——中元古界冷家溪群浅变质岩；该流体与围岩发生水 ．岩反应导致成矿期 

方解石和辉锑矿的沉淀。 
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Carbon，oxygen and strontium isotope geochemistry of calcites 

from Xujiashan antimony deposit,Hubei Province 
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Abstract：The Xujiashan antimony deposit is located at Tongshan County，Hubei Province，and its antimony 

mineralization OCCU~ in the marine carbonates of Upper Sinian Doushantuo Formation and Dengying Form ation． e 

carbon， oxygen and strontium isotopic compositions of calcites developed during both pre—and syn—mineralization at 

this deposit are determ ined in山is study．The results show that the pre—mineralization calcites display relatively 

hi l 6nCPDB(一0．7％。～+2．0％。)and艿埔OsMow values(+18．6‰ ～+19．6‰ )，and low 8 Sr／S6Sr ratios 

(0．7096～0．7097)with high Sr concentrations ranging from 2645 to 8174 g／g and an average of 5656 g／g． 

Whereas the syn'mineralization calcites have relatively low CPDB(一3．9‰ 一一2．1％。)and 砖OsM0w values 

(+11．5％0～+15．3％o)，but high。’Sr／ Sr ratios(0．7109～0．7154，with an average of 0．7141)with low Sr 

concentrations varying from 785 to 2563 vg／g and an  average of 1571 I~g／g'It was revealed that the carbon， 

oxygen，and predominant Sr of the pre—mineralization calcites might be directly come from the host rocks，the Sinian 

m ne carbonates．The ore-forming fluid characterized by H2CO3一enriched was probably derived from or flowed 

through the underlying radiogenic Sr—enriched clastic basement， the low—grade metamorphic rocks of 

Mesoproterozoic Lengjiaxi Group．It is suggested that the precipitation of the syn—mineralization calcite and the 

intergrown stibnite in the Xujiashan antimony deposit resulted from fluid—rock interaction between host rocks(the 

Sinian marine carbonates)and fluids from underlying clastic basement(the low—grade metamorphic rocks of 

Lengjiaxi Group)． 
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O 引 言 

成矿流体性质、来源与演化一直是热液矿床研 

究中最为关注的问题之一。传统的C、O同位素研究 

在示踪成矿流体源区和性质上具有优势，但难以判 

断流体的流经路线和运移过程。sr同位素研究正好 

可以弥补这一不足 ，因为在不同的地质环境下 ， 

卯Sr／。6Sr的变化范围明显不同，且成矿流体中的sr 
一 般是源区 Sr和流经途径 sr的叠加n】，包含了源区 

和运移途径的信息。碳酸盐矿物方解石是进行这方 

面探讨的理想对象，因为我们可以同时对其进行 c、 

O、Sr同位素测定，从而将两者的示踪优势结合起 

来。近些年来，热液方解石的 C、O,Sr同位素研究在 

热液矿床成因研究中得到了广泛应用 】。 

徐家山锑矿位于湖北省通山县境内，是鄂南地 

区最重要的锑矿床。尽管前人对该矿的矿床地质特 

征、稳定同位素 (C、O、s)、流体包裹体、矿物标型特 

征 (辉锑矿)等进行了较多研究 j’1)，但对其成矿 

流体的性质、来源与流体演化特征等方面的认识仍 

显不足，并存在较大分歧。部分学者认为该矿的成 

矿流体主要为下渗的大气降水 ，̈而另外一些学 

者则认为深部岩浆热液参与了成矿作用H引。由于脉 

石矿物方解石贯穿徐家山锑矿的整个成矿过程，因 

此我们选择该矿不同期次热液方解石，试图通过系 

统研究其 C、O、Sr同位素地球化学特征，来探讨该 

矿床的成矿流体性质、来源及演化等重要问题，以期 

为进一步认识矿床成因与成矿机制等奠定基础。 

1 地质特征简介 

在构造上，徐家山锑矿床位于下扬子地台褶皱 

带南缘 ，大幕山短轴背斜北翼东段近核部处 (图 
。

1)。矿区内出露地层主要是下震旦统南沱组冰碛含 

砾砂质泥岩、上震旦统陡山沱组和灯影组碳酸盐岩、 

硅质岩及下寒武统东坑组的一部分n 。锑矿体均赋 

存于陡山沱组和灯影组海相碳酸盐岩地层中。该矿 

的矿物组合较简单，金属矿物主要是辉锑矿及其氧 

化物(锑华、锑赭石)，另有少量黄铁矿、闪锌矿等；脉 

石矿物以石英为主，其次为方解石、重晶石及微量的 

锆石、榍石、磷灰石、长石等副矿物和碎屑矿物。矿 

石类型包括石英 一方解石 一辉锑矿型、石英 一方解 

石 一重晶石 一辉锑矿型、方解石 一重晶石 一辉锑矿 

型、石英 一重晶石 一辉锑矿型和石英 一辉锑矿型等五 

种类型。围岩蚀变以硅化为主，方解石化、重晶石化 

和黄铁矿化次之【8，加】。 

方解石是该矿最主要的脉石矿物之一，根据其 

生成与锑矿化发生的时间先后关系，主要可分为成 

矿前和成矿期两期。成矿前方解石一般呈白色、乳 

白色，呈不规则脉状和团包状广泛分布于围岩中；成 

矿期方解石一般呈白色、灰白色，呈脉状、斑团状与 

辉锑矿共生，该期方解石与含矿的脉状硅化相伴出 

现，其产状和矿物组合与脉状硅化相似，分布范围也 

相当 。̈ 

2 样品的采集与测试 

本研究所用的 25件方解石样品，除 xJs一1和 

xjs一2为废石堆捡块样外 ，其余均采 自井下坑道 

+363中段、+323中段的新鲜工作面上。先将所有 

样品碎至4O～80目，在双目镜下手工剔除杂质，使 

方解石的纯度达到99％以上，再用玛瑙研钵研磨至 

可过 200目筛。 

C、O同位素测试在中国地质科学院矿产资源研 

究所国土资源部同位素实验室完成。分析采用 

100％磷酸法，在 25℃时，样品与磷酸发生反应，将 

反应释放出来的 COz在 Finnigan公司MAT．251 EM 

型质谱仪上进行 C、O同位素组成测定，分析精密度 

(2叮)为 ±0．2‰。所有分析结果 813C以PDB为标 

准，6墟O以SMOW为标准。 

sr化学分离和同位素比值测试在中国科学院 

地质与地球物理研究所固体同位素地球化学实验室 

完成。先称取 100 mg左右样品，加入适量纯化的2．5 

mol／L HC1试剂溶解；将溶好的清液移入离心管，放 

人离心机中离心 10 min；使用装 2 mL AG 50W—X12 

交换树脂 (200～400目)的石英交换柱进行 sr的分 

1)湖北省鄂东南地质大队，湖北省通山县徐家山锑矿床详细普查地质报告，1985。 
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图 1 湖北通山县大幕山锑矿田地质图(据俞惠隆[1o1修改) 

Fig．1 Ge0l0gical map of the Damushan antimony orefield，Tongshan County，Hubei Province(modified after Yu ) 

1一地质界线；2一断裂；3一角度不接合；4一锑矿床；5一锑矿点；6一汞锑矿点；7一中元古界冷家溪群；8一震旦系；9一寒 

武系；10一奥陶系；11一志留系；12一第四系。 

1一Geolo~cal boundary；2一Fault；3一AngId unconformity；4一Antimony deposit；5一Antimony occurrence；6一Me~ury—antimony 

occurrence；7一Mesoproterozoic Len~iaxi Group；8一Sinian；9一Cambrian；10一Ordovician；1 1一Silurian；12一Qu~emary． 

离和纯化。sr同位素比值测定在 Finnigan公司 

MAT一262型热电离质谱计上完成，所有测试数据均 

用 跖Sr／SSSr=0．1 194进行校正。该实验室对国际标 

样NBS 987分析结果为0．710226±12( =8)。详细 

的化学流程和同位素比值测定可见文献[15—16】。 

此外，Rb和 Sr含量测试由香港大学地球科学系和 

中国科学院地球化学研究所矿床地球化学国家重点 

实验室 ICP_MS室共同完成。 

3 测试结果 

3．1 C、O同位素 

徐家山锑矿床中方解石的C、0同位素组成测 

试结果见表 1和图2。从中可知，成矿前方解石具相 

对较高的 CPDB、 捕0sM0w值，6 CPDB为 一0．7％o～ 

+2．0％o(平均 4-0．8％0)，6埔0sM0w为 +18．6％o一 

+19．6％o(平均+19．1‰)；这种 C、0同位素组成与 

典 型 的 海 相 碳 酸 盐 岩 ( CPDn=0％。±4‰ ； 

8180sM0w=4-20％o～4-24％o)[17-181较为一致，暗示其 

C、0直接来源于海相碳酸盐岩，围岩中碳酸盐矿物 

溶解和重新结晶可能是该期方解石形成的主要机 

制。与成矿前方解石相比，成矿期方解石明显亏损 

"C、坞0，具相对较低的 艿 。C咖(一3．9％。～一2．1％o， 

平均 一3．1％o)和 。OsM0w(+11．5％o～+15．3％o，平 

均+13．3‰)，且两者具有明显的正相关关系 (图 

2)。 

图 2 徐家山锑矿床方解石的 813CrDn 81 Os oW图解 

Fig．2 艿 。CPⅡB一8 OSMOW diagram of calcites 

from the Xujiashan antimony deposit 

SHENNeng-ping et a1．：Isotope geochemistry oycalcitesfrom antimony deposit 
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表 1 徐家山锑矿床方解石的 C、0同位素组成 

Table 1 Carbon and oxygen i~tope compositions of calcites from the Xujiashan antimony deposit 

注：由中国地质科学院矿产资源研究所国土资源部同位素实验室罗续荣分析。 

3．2 Sr含量及其同位素 

徐家山锑矿床中方解石的 sr含量及其同位素 

组成见表 2和图3。从中可知，成矿前方解石 Sr含量 

高，介于2645～8174txg／g之间，平均为5656 P~g／g。 

相对而言，成矿期方解石 sr含量要低得多 (785— 

2563 P~g／g，平均 1571 I~g／g)。值得指出的是，在整 

个华南锑矿带中很少见热液含钙矿物中有如此高的 

sr含量，徐家山方解石中的sr含量明显高于该带锡 

矿山锑矿床中的方解石 (87～273 I~g／g，平均 160 

I~g／g) 和晴隆锑矿床中的萤石 (34～179 g／g，平 

均60 I~g／g)n ，而与湘西沃溪Au-Sb—W矿床中自钨 

矿的 sr含量大体相当 (650～6809 I~g／g，平均 2434 

p~g／g)t 川。该矿不同期次方解石的 sr同位素组成 

明显不同，成矿期方解石明显比成矿前方解石富放 

射成因 Sr：前者的盯Sr／。 Sr比值变化范围较大，为 

0．7109—0．7154，平均为 0．7141； 

后者的 盯Sr／蹦Sr比值变化较小，为 

0．7096—0．7097。此外，对比发现， 

徐家山锑矿床中绝大多数成矿期 

方解石的Sr同位素组成高于锡矿 

山 成 矿 期 方 解 石 (0．7102～ 

0．7144，平均0．7115)川和晴隆成 

矿期萤石 (O．7077～0．7131，平均 

0．7088)n ；但明显小于沃溪矿床 

中的白钨矿 (O．7468—0．7504，平 

均 0．7492)[20I2 。 

4 讨 论 

4．1 "C和 6埔0的正相关性 

从理论上来讲，以下三种情况 

可导致方解石的 C和 0之间 

呈正相关关系 ，22, 1：(1)流体的 

混合作用；(2)C02去气作用；(3) 

流体与围岩之间的水 一岩反应。 

流体混合必须满足两种或两 

种以上的流体同时出现，且参与混 

合的流体，其 C、0同位素组成和 

温度明显不同。尽管这种机制在理 

论上是成立的，但在自然界中十分 

罕见；郑永飞[241就曾指出，目前尚 

未观察到自然界热液方解石 C、0 

同位素组成服从流体混合模式。如果 C、0同位素组 

成的线性关系是由CO 的去气作用所致，则该作用 

对流体 0同位素组成的影响并不明显，而对 c同位 

素组成的影响显著[2引，从而导致从该溶液中沉淀的 

方解石，其 c同位素组成变化显著。显然，这与我们 

的测试结果不符。另外，在显微镜下也未发现有流 

体沸腾的迹象以及激光拉曼光谱中显示流体包裹体 

气相成分 COz含量极低，这些都表明 CO 的去气作 

用不应是导致方解石沉淀的主要因素。因此，我们 

认为流体与围岩之间的水 一岩反应才是导致徐家山 

成矿期方解石和辉锑矿沉淀的主要机制。该矿成矿 

期方解石的C、0同位素组成呈线性正相关，也证实 

这种推论。前人的研究表明，当热液中的溶解碳主 

要以 HzC03形式存在时，通过水 一岩反应机制形成 

的方解石 ，其 C̈、6埔0往往呈线性正相关关 

系【6J22]o 

Geochimica l Vo1．36 I No．5 I PP．479～485 I Sept．，2007 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


第 5期 沈能平等 ：湖北徐家山锑矿床方解石 c、o、sr同位素地球化学 483 

表 2 徐家山锑矿床方解石 Rb、Sr含量及 sr同位素组成 

Table 2 Rubidium，strontium concentrations and strontium isotope 

composition of calcites from the Xujiashan antimony deposit 

注：Rb、Sr测试：序号 1—11在香港大学地球科学系完成，分析者： 

彭建堂，漆亮；序号 12—25在中国科学院地球化学研究所矿床 

地球化学国家重点实验室完成，分析者：冯家毅；”Sr／ Sr比值 

在中国科学院地质与地球物理研究所固体地球化学同位素实 

验室完成，分析者：符亚洲，沈能平。“一”号表示未测定。 

4．2 Sr同位素的指示意义 

从表 2可知，徐家山锑矿床成矿前和成矿期方 

鳃石的R_b含量都非常低 (0．04～4．90 g／g)，这与 

方解石的晶体化学结构特征相吻合：在含钙矿物晶 

格中，ca的位置能有限地容纳 Sr而不接受 Rb[矧， 

前人的研究也充分证实了这一点[20,21,26,27]。而且，徐 

家山方解石中sr含量非常高，故该矿方解石中Rb 

原地衰变产生的 。 Sr，对其 Sr同位素组成的影响可 

忽略不计，即该矿方解石的。7Sr／。 Sr测定值可以代 

表其形成时母源流体的sr同位素组成。 

由于古海水中的 sr同位素组成相当均一，且海 

水 中碳酸盐矿物沉淀时不会发生明显的同位素分 

馏【2引，故海相碳酸盐岩的Sr同位素组成具有全球对 

比意义。全球范围内古海水的 Sr／ Sr比值在震旦 

图3 徐家山锑矿床方解石的 ”Sr／ Sr-Sr图解 

Fig．3 Sr／ Sr_sT dia~am of calcites 

fromtheXujiashan antimony deposit 

纪后一般均小于 0．709[ sI3“，而在震旦纪前后与 

0．709接近口。。。本区震旦纪陡山沱期和灯影期海水 

的 盯Sr／。 sr比值为 0．7077～0．7084[。引。由表 2不难 

发现，徐家山锑矿床中成矿前方解石的sr同位素组 

成(0．7096～0．7097)基本与震旦纪海水的钉Sr／S％r 

比值接近，且其 sr含量异常高，暗示该期方解石中 

sr主要来自赋矿的海相碳酸盐岩地层。而成矿期方 

解 石 的 Sr／ Sr比值 (0．7109～0．7154，平 均 

0．7141)明显高于赋矿围岩对应的同时期海水的 

Sr／ Sr比值，这表明成矿流体中Sr应来自或流经 

富放射成因卯Sr的外部地段。 

富放射成因。 Sr的潜在来源为火成硅酸盐矿物 

或 Rb／Sr比值较高的碎屑岩。在徐家山矿区及附近 

2000 km2内，岩浆活动微弱，至今未发现岩浆岩出 

露 【9】，故由岩浆岩中硅酸盐矿物为其提供放射成因 

舯sr的可能性很小。考虑到该区大幕山背斜核部有 

中元古界冷家溪群浅变质岩出露，徐家山锑矿床的 

下伏基底也是这套岩系【33】，̈ ，且锑矿体均产于区域 

深大断裂 F 下盘(图 1)，我们推测，徐家山成矿流体 

中盯Sr最有可能来自下伏的基底碎屑岩。事实上，世 

界上许多热液矿床中成矿流体中的sr也主要是来 

自碎屑岩基底[7，19,20,34 1。 

5 结 论 

通过对徐家山锑矿床中不同期次方解石的 C、 

O、sr同位素的系统研究，发现不同期次方解石的 

C、0、Sr同位素组成明显不同，指示其具有不同的来 

1)湖北省鄂东南地质大队，湖jB省通山县徐家山锑矿床详细普 

查地质报告，1985。 
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源和形成过程。 

(1)成矿前方解石的C、O同位素组成与震旦系 

海相碳酸盐岩一致，其 sr同位素组成与区域内海相 

碳酸盐岩接近，其 sr含量也异常高，表明其流体与 

物质主要来 自赋矿围岩——震旦系海相碳酸盐岩， 

碳酸盐矿物的溶解与重新结晶可能是其形成的主要 

机制。 

(2)与成矿前方解石相比，成矿期方解石的C、0 

同位素组成均明显较低，且二者呈线性排列 ，其 

盯Sr／ Sr比值较高，而 sr含量较低，表明成矿流体为 

富 H CO，流体，它来自或流经了下伏的基底碎屑岩 
— — 中元古界冷家溪群浅变质岩；流体与围岩之间 

的水 一岩反应导致徐家山成矿期方解石和辉锑矿的 

沉淀。 

在野外工作期间得到湖北省通山县徐家山锑矿 

床徐盛明、谢发全及汪大兵等领导和同志的支持和 

帮助；室内测试得到中国地质科学院矿产资源研究 

所国土资源部同位素实验室罗续荣，中国科学院地 

质与地球物理研究所固体同位素地球化学实验室陈 

福坤、储著银、李潮峰、郑爱力等，香港大学地球科学 

系漆亮和中国科学院地球化学研究所矿床地球化学 

国家重点实验室冯家毅、胡静等同志的指导和帮助； 

本文成文过程中两位匿名评审专家提供了许多建设 

性的修改意见，在此一并致以诚挚的谢意! 
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