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摘要：徐家山锑矿床位于湖北省通山县境内，矿体赋存于上震旦统灯影组和陡山沱组地层中。对采 自该矿的辉 

锑矿进行了系统的铅同位素测定。结果表明，在徐家山矿区范围内存在两组明显不同的铅 同位素组成：A 

组 Pb／ Pb为 18．874～19．288， Pb／ Pb为 15．708～15．805， Pb／ Pb为 38．642～39．001，为高放射性成 

因铅；B组以低放射性成因铅为特征，其 同位素组成 Pb／ Pb为 17．882～18．171， Pb／ Pb为 15．555～ 

15．686， Pb／ Pb为37．950～38．340。对应地，相关参数也明显不同，如单阶段模式年龄 ，A组为负值或极小 

的正值，而 B组为636～392 Ma。铅同位素组成与某些相关参数(△ 与 、 与 )之间呈明显线性正相关关 

系。根据铅构造模式和矿石铅同位素的 △̂y一△p成因分类图解等综合分析，A组辉锑矿的铅主要来源于赋矿围 

岩——震旦系海相碳酸盐岩，B组主要来源于赋矿围岩的下伏基底碎屑岩——中元古界冷家溪群浅变质岩系。 

研究结果不支持前人沉积一改造成因的观点，成矿物质是多来源的，部分成矿物质来自基底地层。 
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铅同位素组成除受放射性衰变和混合作用影 

响外，不会在物理、化学和生物作用过程中发生变 

化，即在矿质运移和沉淀过程中铅同位素组成保 

持不变 。因此铅同位素组成是示踪成矿物质来 

源最直接、最有效的一种方法，被广泛应用于各种 

矿床的研究中 。 

鄂南、赣北地区的锑矿床(点)均以赋矿层位 

较老为特征，徐家山锑矿床即是其中之一，它是鄂 

南地区最重要的单锑型矿床。尽管前人对该矿的 

矿床地质特征、稳定同位素、流体包裹体、矿物标 

型特征等进行了一些研究  ̈ ，但这些工作主要 

集中在2O世纪 8O年代中期；总体研究程度仍较 

低，尤其是该矿床的铅同位素组成尚缺乏系统研 

究。由于铅和锑都属亲硫元素，二者在成矿物质 

的迁移过程中往往相伴而行，因此铅同位素对于 

锑来源的确定较之其他同位素应该更有效。本文 
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选择徐家山锑矿床中矿石矿物——辉锑矿为研究 

对象，以期通过测定其铅同位素组成，来揭示该矿 

的铅同位素地球化学特征和矿石中铅的来源，以 

便进一步阐述其成矿物质来源，深化对其矿床成 

因的认识。 

1 矿床地质特征 

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。矿区内出 

露地层有下震旦统南沱组(z n)冰碛含砾砂质泥 

岩，上震旦统陡山沱组 (z d)和灯影组 (z dn)碳 

酸盐岩、硅质岩及下寒武统东坑组(∈ d)的一部 

分。地层走向近东西，倾向北，倾角45。～9O。。区 

内断裂以近东西向为主，以 F 规模最大(图 1)。 

该断裂发育于灯影组泥质白云岩和碳酸盐岩段之 

间，为由一组近东西向断层及其派生的次级断裂 

组成的破碎带，宽 5～20 m，沿走向、倾 向均呈舒 

缓波状。此外，北东向、北北东向构造也较发育， 

但规模均较小  ̈。 
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1—3．下寒武统东坑组 4—6．上震旦统灯影组 7—9．上震旦统陡山沱组 10．下震旦统南沱组 11．地质界线 12．断层 

图1 徐家山锑矿床矿区地质略图(据孙汉芝和雷蕾 修改) 

Fig．1．Geological sketch map of the Xujiashan antimony ore district． 

截止目前，徐家山锑矿床的矿体共圈出9个， 

归属于四个锑矿带(图 2)，主要呈似层状、透镜 

状、脉状等赋存于灯影组及陡山沱组地层中。单 

个矿体长 l3～375 m，延深 13～391 m，厚 0．6～ 

5．2 m，总体走向 93。～100。，倾向北，倾角 59。～ 

86。，矿体走向与地层走向一致(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)。该矿床的矿石物质成分较简单， 

金属矿物主要是辉锑矿，近地表有少量锑氧化物 

(锑华、锑赭石)，另有少量黄铁矿、闪锌矿等；脉 

石矿物以石英、方解石为主，少量重晶石及微量的 

锆石、榍石、磷灰石、长石等副矿物和碎屑矿物。 

辉锑矿单晶大多呈板柱状、柱状，少数呈针状，集 

合体以块状为主，少数为放射状。围岩蚀变以硅 

化为主，次为方解石化、重晶石化和黄铁矿化等。 

2 样品的采集与测试 

16件辉锑矿样品均采 自井下坑道 +363中段 

西洞口、+323中段、+310中段的新鲜工作面上。 

将样品碎至40～80目，在双目镜下手工剔除杂 

质，力求所选的辉锑矿单矿物其纯度达到 99％以 

上，再用玛瑙钵研磨至过200目筛。 

铅同位素样品的制备与测试在核工业北京地 

质研究院进行。首先称取适量样品放入聚四氟乙 

烯坩埚中，加入纯化的 HF+HC10 酸溶解；之后 

使用强碱性阴离子交换树脂 ，依次加入纯化的 

地层 柱状图 厚度，m 岩 性 
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图2 徐家山锑矿床含矿层位柱状图 

Fig．2．Stratigraphic column ofthe啪 -host strata in the 

Xujiashan antimony deposit 
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HBr和 HC1酸对铅进行分离；最后在 ISOPROBE 
— T热电离质谱仪上完成铅同位素比值测定。本 

次实验用国标准样 NBS981进行监控，其测试结 

果 为 吣Pb／ Pb = 2．1652465 ± 0．000069； 

20 Pb／ 06Pb ： 0
．

9145100 ± 0．000056： o4Pb／ 06Pb 

= 0．0591995±0．000013，此外，该仪器对 1 Ixg 

的铅 衄Pb／ 嘶Pb测量精度优于 0．005％。 

3 辉锑矿的铅同位素组成 

16件辉锑矿样品的铅同位素组成见表 1和 

图3。不难发现，徐家山锑矿床辉锑矿的铅同位 

素组成明显分为两组：A组辉锑矿相对富放射性 

成因铅，其 嘶Pb／ ∞Pb为 18．874～19．288(平均 

19．104)， 叩Pb／拼Pb为 15．708～15．805(平均 

15．745)，枷Pb／ ∞Pb为 38．642～39．001(平 均 

38．793)；B组 以低 放射性 成 因铅为 特征，其 

嘶Pb／拼Pb为 17．882～18．171(平均 17．997)， 

枷Pb／ ∞Pb为 15．555～15．686(平 均 15．626)， 

枷Pb／拼Pb为 37．950～38．340(平均 38．133)。尽 

管矿区范围内辉锑矿的铅同位素组成变化较大， 

但 A组和 B组内部的铅同位素组成较均一。 

4 分析与讨论 

硫化物中 u和 Th含量低微，故硫化物形成 

后 U和 1'h衰变产生的放射成因铅的数量少，对 

其铅同位素组成的影响可以忽略不计_3，l7_。因 

此，本次测试辉锑矿得到的铅同位素组成不需要 

经过校正，即代表辉锑矿形成时的初始铅同位素 

比值。 

在 Zartman铅构造模式图解中(图3B)，A组 

辉锑矿的铅同位素组成位于上地壳铅演化线上 

方，绝大部分 B组辉锑矿的铅同位素组成位于造 

山带铅演化线和上地壳铅演化线之间，说明A组 

的铅主要来源于上地壳。但 B组的铅来源解释 

起来比较困难，从图解中可以认为它是造山带铅 

与上地壳铅的混合 ，但由于模式图中造山带铅的 

含义不明确，它实际上包括了高 值的整合铅、 

俯冲带的壳幔混合铅、海底热水作用铅和部分沉 

积与变质作用铅 引。这种混合作用通常以沉积 

作用、火山作用、岩浆作用、变质作用以及急速的 

侵蚀循环作用等方式把来源于地幔、上地壳和下 

地壳的铅混合，形成具有均一 U／Pb和 Th／Pb的 

39．5 

39 0 

虿 
H  

、 38 5 

暑 

菖 
H  

、  

17 0 1 7．5 1 8．0 1 8 5 19．0 19．5 

2o6Pb／204Pb 

1 7 0 1 7．5 l 8 0 1 8 5 1 9．0 19．5 

2 Pb ／2o4pb 

37．5 38 o 38．5 39．o 39．5 

2OSpb／2o4pb 

UC．上地壳铅；0．造山带铅；M．地幔铅；LC．下地壳铅 

图3 徐家山锑矿床辉锑矿铅同位素组成 

(铅演化线据 Zartman和 Doe ) 

Fig．3．Lead isotopic composition of stibnite from the 

Xujiashan antimony deposit． 

造山带铅。所以，B组的铅来源解释需慎重。 

徐家山矿床辉锑矿铅的单阶段模式年龄也明 

显分成两组，对应于上述的 A组和 B组(表 2和 

图4)，其中 A组模式年龄均为负值或极小的正 

值，除 XJS一19外都位于地球等时线右侧(图4B)， 
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表 1 徐家山锑矿床中辉锑矿的铅同位素组成 

Table 1．Lead isotopic composition of stibnite from the Xujiashan antimony deposit 

测试单位：核工业北京地质研究院；测试者：刘牧 

表2 徐家山锑矿床辉锑矿铅同位素参数 

Table 2．Lead isotope parameters for stibnite from the Xujiashan antimony deposit 

注：原始数据来源于表 1，参数使用GeoKit软件包【2叫计算． 

具异常铅特征，显然 A组模式年龄没有任何实际 

地质意义；B组模式年龄为636～392 Ma(495± 

65 Ma)，除样品 )(JS一64外，均明显小于赋矿地层 

年龄。此外，我们对该矿成矿期方解石进行 Sm- 

Nd同位素定年也显示锑成矿作用可能发生于加 

里东期(数据未发表)；在图4B中，B组辉锑矿的 

数据均落在 =9．58增长曲线上或其附近，且绝 

大部分落在原始等时线 600 Ma和400 Ma之间， 

正常铅特征明显，表明 B组模式年龄具有一定的 

地质指示意义。 

值得注意的是，在铅同位素组成图解(图 3) 

中，该矿辉锑矿的铅同位素组成具有明显的线性 

正相关关系。我们尝试利用 Plb／拼Pb．斯Pb／ 

拼Pb等时线计算其成矿年龄，得到不合理的成矿 

年龄值(1796 Ma)，说明这种线性关系不具有单 

阶段 Pb．Pb等时线意义 ，而很可能是两类铅源 

的混合线 】。结合上述分析，我们认为徐家山锑 

矿床辉锑矿铅由正常铅与异常铅的二元混合形 

成。利用两阶段铅 的模式年龄计算公式 R= 
A27,StI —A235t2 

翕 暑二=_ ( 为斜率)可得到两个年 
龄 ￡ 、￡ (假定 ￡ >￡ )，￡ 是第一次矿化时间或岩 
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石的形成时间(来源物质的年龄)，t：是异常铅最 

后沉淀出来的时间，即第二次矿化时间，放射成因 

的铅形成于 t，一￡：期间。据此，若将 B组辉锑矿 

10个单阶段模式年龄(表2)作为 t：代人方程，得 

到t =1503 ±45 Ma。若取 t2=350 Ma(Sm—Nd 

等时线年龄平均值)，则 t =1598 Ma。所得的铅 

两阶段模式年龄 t (1598—1503 Ma)位于冷家溪 

正  

曼 
￡ 
§ 

1O 12 14 16 18 20 

2O6pb 删Pb 

群沉积一成岩作用时限内 圳 ，暗示二者可能具亲 

缘性。但张理刚 认为，地壳中不存在单阶段演 

化普通铅，只存在多阶段演化的异常铅，且单阶段 

模式年龄仅适用于岛弧环境条件下火山一沉积岩 

系中某些整合块状硫化物矿床。因此这些模式年 

龄所具有的实际地质意义还需要其他研究结果来 

相互验证 。 

17．0 17．5 1 8．0 1 8．5 19．0 19．5 20．0 

2O6pb／2O4Pb 

铅原始等时线据公式高 = 计算．其中原始铅同位素组成ao=9．307，60=10．294,地球年龄 
T=4．43 Ga，235U衰变常数 A235---9．8485×10。 。a。。，23 U衰变常数 A238=1．55125×10’ 。a‘‘ 

图4 徐家山锑矿床辉锑矿铅同位素单阶段演化模式图 

Fig．4．Single—stage evolution model of lead isotopes for stibnite from the Xujiashan antimony deposit． 

此外，相对来说，A组辉锑矿有高 值、低 

Th／u比值 ，B组辉锑矿反之(表 2)。前者的 值 

为 9．62～9．79(9．69)，均大于 9．58，具高放射成 

因壳源 铅 特征；后 者 的 值 为 9．44—9．70 

(9．57)，均在 9．58上下，部分小于此值，说明有 

低放射成因深源铅存在。A组的模式 Th／U比值 

为 3．50～3．65(3．57)，比 B组 (Th／U 比值为 

3．74～3．89，平均 3．83)略小，但除一个值(3．89) 

外，其他均位于中国大陆上地壳平均值 3．47[2 和 

全球上地壳平均值 3．88 之间，表明它们的形成 

时可能都位于上地壳。同时，A组的铅同位素矢 

量特征值 和 l／2也均比B组大得多，且明显分 

成两组，有很强的线性正相关关系(图5)。 

朱炳泉等  ̈对大量矿石铅和岩石铅同位素 

的深人研究表明，钍铅的变化以及钍铅与铀铅同 

位素组成的相互关系对于地质过程与物质来源能 

提供更丰富的信息。为了突出铅同位素组成之间 

的变化关系和消除时间因素的影响，他们将三种 

铅同位素组成表示成与同时代原始地幔铅的相对 

80 100 12O 

图5 徐家山锑矿床辉锑矿铅同位素 

矢量特征值 和 图解 

Fig．5．Diagram of characteristic and values 

of lead isotopic composition of stibnite from 

the Xujiashan antimony deposit． 

偏差△ 、△ 和△ ，并提出了矿石铅同位素的△ 一 

成因分类图解。据此我们计算出辉锑矿铅与 
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LEAD ISoToPE CoMPoSITIoNS AND ITS SIGNIFICANCE FoR 

oRE-FoI ING M TERLAL oF THE XUJIASHAN ANTIMoNY 

DEPoSIT．HUBEI PROVINCE 

SHEN Neng—ping ，PENG Jian—tang ，YUAN Shun—da ，ZHANG Dong—liang ，HU Rui．zhong 

(1．StateKey Laboratory ofOreDeposit Geochemistry，InstituteofGeochemistry，ChineseAcademyofSciences， 扣 550002，China； 

2．Graduate University ofChinese Academy ofSc／ences，Be6qng 100049，China) 

Abstract：Abstract：The Xujiashan antimony deposit is located in Tongshan County，Hubei Province，and its orebod— 

ies occurred in marine carbonates of the Upper Sinian Doushantuo and Dengying formations．Lead isotopic composi— 

tion of stibnite from this deposit has been systematically analyzed in this paper．It is shown that isotope ratios in ore 

lead can be classified as tWO groups(Group A and Group B)，Group A is characterized by higher radiogenic lead 

with 2o6Pb／2o4Pb = 18
．

874 to 19．288，2o7Pb／204Pb = 15
．
708 t0 15．805，and Pb／2o4Pb = 38

． 642 t0 39．001． 

Whereas Group B shows 1ower 1ead isotope ratios( Pb／ Pb = 17．882 to 18．171．新Pb／ Pb = 15．555 to 

15．686，and Pb／ Pb=37．950 to 38．340)．And their relevant parameters are also distinct，for example，the 

single—stage model ages of Group A are almost negative or very small positive Values，while those of Group B range 

from 636 to 392 Ma， tlI an average of 495 ±65 Ma．In addition。there are obviously positive linear correlations a- 

mong lead isotope compositions and some other related parameters(△y VS ，△Vl VS )．Based on diagrams of 

lead tectonic pattern and 一 genetic classification for ores，the lead of Group A stibnite Was mainly derived from 

the host rocks——Sinian marine carbonates，and the lead of Group B one was predominately derived from the underly— 

ing basement——low—grade metamorphic clastic rocks of the Mesoproterozoic Lengjiaxi Group．Furthermore．it is con— 

cluded that the Xujiashan antimony deposit is not of sedimentary—reworked origin as previously considered，its Ore— 

forming ma terials were partly derived from the basement rocks． 

Key words：stibnite；lead isotope；lead source；Xujiashan antimony deposit；Hubei Province 
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