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摘要 通过对热液成因方解石 S m
一

Nd 同位素体系的研究
,

对湘中锡矿山超大型锑矿床的形成时代进行

了精确限定
.

研究表明
,

锡矿 山锑矿床形成于晚侏罗世一早 白里世
,

早
、

晚两期的成矿作用时间分别是

( 155
.

5 士 1
.

1 )和 ( 12 4
.

1 士 3
.

7) M a
.

对该矿床成矿时代的精确厘定
,

有助于揭示该区元素 s b 的超常富集机

制
,

为深入认识其矿床成因和成矿机理莫定了基础
.

关键词 成矿时代 Sm
·

N d 同位素体系 热液方解石 锡矿山锑矿床

位 于湘中地 区的锡 矿山锑矿床是世界上最 大

的锑矿床
,

其锑的金属储量约为 21 1 万吨 1t]
,

超过

国外锑矿的总储量 (2 00 万 吨 )
,

素有
“

世界锑都
”

的

美称
.

尽管前人对该矿进行了大量研究
,

但对其矿

床成 因仍争议很大
,

最重要的原因在于对该矿床的

形成时间缺乏年代学数据的制约
.

对于锡矿 山锑矿

床的形成 时代
,

前人一般认为是燕山晚期 2[, 3〕
.

但

最近有人相继提出
,

该矿应形成于泥盆纪 4IJ 或晚白

翌世 一老第三纪 5l[
.

这种形成时代的不确定性
,

严

重地制约着对该矿矿床成因和元素超常富集机理

的认识
.

由于 S m
,

N d 的化学性质很相近
,

母体衰变形成

的子体易在矿物晶格中保存下来
,

故 s m
一

N d 同位素

体系容易保持封闭
,

具有较强的抗风化
、

抗蚀变能力
.

因此
,

s m
一

N d 同位素体系是矿床精确定年的一种有效

手段
.

近年来
,

有人利用 白钨矿 [6一91
、

萤石 l0[
一 , 3 ]

、

电

气石 8[, ` 4]等富 R E E的含 c a
矿物进行了 s m

一

N d同位素

定年研究
.

方解石 中的 R E E 主要以置换晶格中 c a +2

的形式存在
,

且 R E E 在该矿物 中的扩散速率低【̀ 5.]

因此
,

方解石矿物也应具有 S m
一

N d 同位素定年的潜

力
.

但由于方解石中 R E E 含量通常较低
,

且一般为

L R E E 富集型
,

因此国内外很少有人对其进行 S m
一

N d

同位素研究
.

方解石是锡矿山锑矿床中非常重要的脉石矿物
.

已有研究表明
,

该锑矿床中方解石 的稀土元素组成

较独特
,

成矿期的方解石均表现出 M R E E 和 H R E E

相对富集
、

L R E E 相对亏损
、

R E E 分配曲线向左倾

的特点
’
;) 且其 s m N/ d 值变化较大

,

这为我们利用

方解石进行 S m
一

N d 同位素定年研究创造了条件
.

对

于湘中地 区而言
,

锡矿山锑矿床形成之后
,

该区未

经历强烈的构造
一

岩浆事件
,

故矿床中的热液方解石

自形成后
,

其 S m
一

N d 同位素体系应处于封闭状态
,

保存了成矿作用的初始信息
.

因此
,

对锡矿 山锑 矿

床中方解石 S m
一

N d 同位素体系的系统研究
,

有助于

对该超大型锑矿床形成时间的精确厘定
.

H u
等人 L̀ “ ]

对该矿的方解石和辉锑矿曾尝试过 S m
一

N d 同位素定

年
,

但该研究存在着明显的不足和缺陷
: 一是将早

、

晚两期方解石样品混在一起进行数据处理
,

未能区

分早
、

晚两期成矿作用
.

二是该批样品中大部分 N d

同位素数据变 化太小
,

在
’ 4 7 5耐

, 4 4N d
一 ’ 4 , N d z’ 4 4N d

图解 中难以有效地拉开
,

从而限制了其等 时线 的

精度
.

1 地质特征

锡矿山锑矿床位于湘 中盆地
,

主要赋存于盆地

内泥盆系的佘 田桥组 (D as) 和棋梓桥组 (D Zq )地层中
.

矿体形态简单
,

主要呈层状
、

似层状产出
,

但在矿区

深部则呈不规则状
.

矿石的矿物共生组合简单
,

金属

矿物为辉锑矿
,

脉石矿物主要为石英和方解石
.

矿石

类型主要为
:
石英

+
辉锑矿型

、

石英
+
方解石

+
辉

锑矿型和方解石
十
辉锑矿型

.

围岩蚀变主要为硅化
,

次为碳酸盐化和少量萤石化
、

重晶石化
.

按野外地质特征和矿物共生组合
,

该锑矿床的

方解石可分为成矿期和成矿期后两类
.

成矿期形成

的方解石呈脉状产出
,

又分成矿早期和成矿晚期两

种
.

成矿早期的方解石常呈乳白色
,

与板状
、

柱状辉

锑矿共生
,

数量较少
,

仅见于北矿的童家院矿 区
.

成

矿晚期的方解石广泛发育
,

呈 白色
~无色

,

与针状
、

毛

l) 彭建堂
,

胡瑞 忠
,

漆亮
,

等
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发状
、

放射状辉锑矿共生
.

成矿期后的方解石往往分

布于晶洞 中
,

无色透明
,

颗粒粗大
.

2 样品的采集与测试分析

本次研究用 的样品为成矿期的方解石
,

均采 自井

下坑道
.

其中
,

成矿早期的方解石样品采自童家院矿

区
,

成矿晚期的方解石样品采自飞水岩矿区
.

方解石

样品的基本特征见表 1
.

在系统的野外和室内显微镜下观察的基础上
,

将方

解石碎至 40 荀。 目
,

然后在双目显微镜下将杂质剔除
,

使方解石的纯度达到 99 % 以上
,

最后将纯净的方
.

解石碎

至 2 00 目
.

样品的 S m
,

N d 同位素分析在国土资源部天

津地质矿产研究所同位素分析室完成
.

S m
,

dN 分析采用双流程法
,

即 S m
,

dN 定量与 N d

同位素比值测定分别在两个流程中完成
.

利用同位素稀

释法确定 S m
,

N d含量
,

对 cI 流程提纯的样品单独进行

N d 同位素比值测定
.

样品采用 H F + H CI O 4
法溶样

,

ID

流程用样量为。
,

巧 g 左右
,

cI 流程的用样量为 1
.

0 9左右
.

N d 的纯化采用 H D E Hp 反色层法
,

以确保没有
`44 S m 对

144 N d 的干扰
.

S m
,

N d 的同位素稀释法定量测定和 N d 同位素

比值测定均在 M A T
.

2 61 型热电离质谱仪上进行
,

所

有数据均以
’ 46 N创 44 N d = .0 7 2 19 作为同位素校正因子

进行校正
.

国家一级 S m
一

N d 法标准岩石样的测定结

果为 s m = .3 01 7 卿g
,

dN
=

.10 066
林g g/

, 14
3N 出 144 N d =

.0 5 12 7 3 9 土 ;5 国际标准岩石样品 B C R
一

1 的测定结果为
S m = 6

.

57 1 gP/ g
,

dN
= 2 5

.

7 5 3 林创g
, ’ 43 N 山 1 44 N d = 0

.

5 12` 抖

土 5
.

MJ c dN 标准质谱样的测试结果为
’ 43 N 山 144 N d 二

.0 5 11 132 土 5
.

全流程 S m
,

dN 的本底空白分别为 3 D x

1-0 , , 和 5 .4 x I J
, , 9

.

s m
,

dN 含量的分析误差优于 .0 5%,

147 5耐
144 N d的分析误差 (2动为 土 .0 5%.

3 结果与讨论

成矿早
、

晚两期方解石的 S m
,

N d 含量及其同位

素组成见表 1
.

从表 1 不难发现
,

早
、

晚两期方解石

的特征明显有别
:

.

晚期方解石的 N d 含量远高于早期

方解石
,

而早期方解石的
’ 4 7 5而

, 4 4N d 和 ’ 4 , N亩 , 4 4N d

值均明显高于晚期方解石
.

值得指出的是
,

早期方解

石样品的
’ 4 7 5而

, 4 4 N d 值为 0
.

9 4 1 1~s
.

4 19 7
,

明显高于

普通地质样品的测定值
.

尽管锡矿山锑矿床中成矿早
、

晚两期方解石都与

辉锑矿共生
,

R E E 分配模式都表现出 M RE E 和 H RE E

富集
、

L R E E 亏损的特征
,

但其 R E E 分配曲线和特

征参数相差较大
’ )

.

由图 1 可知
,

相对于晚期方解石
,

早期方解石的 L R E E 明显偏低
,

S m 相对于 N d 急剧增

加
,

但其 M R E E 和 H R E E 明显高于晚期方解石 ; 两者

表 1 锡矿山锑矿床成矿期方解石的 S m 和 N d 同位素组成

样号

X N 3
一

9

颜色

肉红色

产状
“ )

X N 3
一

10

X N 3
一

1 1

X N 3
一

13

X N 3
一

15

X S l l 一2

X S 11
一

5

X S 11
一

3 6

X S 19 w
一

1

X S 19 E
一

2

X S 19 W
一

3

X S 19 W
,

7

X S 19 w
一

1 3

5 121/协9
.

9

0 6 6 9 9

0
.

8 5 3 9

N d z件g
·

g
一 1 14 7 5耐

144 N d 14 3 N d z1 44 N d ( 2动

0
.

2 5 0 5 1
.

6 1 6 7

0
.

19 8 6 2 5 9 9 4

成矿

早期
4

.

4 3 0

0
.

6 3 3 1

0 3 18 1 8 4 1 9 7

C C + Sht
0

.

4 0 6 7 0
.

9 4 11

乳色白

0 7 2 50 0
.

2 4 0 7 1 8 2 10

成矿

晚期

白色

白色
~ 无色

白色

白色代无色 C e + S t b

白色

C e + Q + S rb

0
,

3 7 33

0
.

7 0 1 3

0
.

7 9 0 6

0
.

5 3 34

0
.

4 0 2 0

0
.

9 13 9

1
.

3 2 1

0
.

5 7 0 9

0 8 5 3 8

0
.

7 0 4 6

1
.

5 5 8

3
.

6 2 3

0
.

7 70 6

1
.

5 2 8

1
.

9 5 1

0
.

9 95 2

0
.

2 64 3

0
.

6 0 1 7

0
.

30 6 8

0
.

0 89 0

0
.

3 1 5 4

0
.

3 6 1 6

0
.

40 9 4

0
.

34 6 8

0 5 13 2 8 7 ( 2 4 )

0乃 14 2 87 ( 2 6 )

0
.

5 2 0 2 0 7 ( 2 5)

0
.

5 12 5 9 8 ( 2 2 )

0乃 13 4 9 5 ( 24 )

0石 1 19 2 3 ( 26 )

0
.

5 12 19 8 ( 0 9 )

0 .5 1 19 5 8 ( 24 )

0
.

5 1 17 8 2 (0 8)

0
.

5 1 19 6 6 ( 1 1)

0
.

5 12 0 0 5 ( 10 )

0乃 12 0 4 4 ( 1 8)

0 5 1 19 8 8 (2 2 )

a) C c :
方解 石 ; :Q 石英 ; st b :

辉锑矿
.

测试单位
: 国土资源部天津地质矿产研究所同位素研究室 ; 分析者

:
林源贤
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图 1锡矿山锑矿床成矿期热液方解石的 RE E分配模式

溪群 ( P玩 )的相应值 [’ “ l较接近
,

暗示该矿的成矿流体

中的 N d 可能来自下伏的元古界基底
,

成矿流体来 自

或流经基底
,

这与我们 s :
同位素的研究成果 [ ’ 9 ]相

吻合
.

众所周知
,

sb 在地壳中的丰度很低
,

仅 .0 3 陀 sl/
2
.0J

为什么在锡矿山不足 18 k m Z
的地方

,

元素 S b 能发生

如此高强度的富集
,

形成如此巨 大的矿石堆积呢 ?

这是一个目前基础理论研究中巫待解决的关键问题
.

已知的事实是
: ( l) 湘中地 区的元古界基底为一富 bS

的基底 2l[ ]
,

该区的慢源岩石中 s b 含量很高
2 )

,

具备

提供巨量 bS 的潜力 ; ( 2) 矿床中成矿早
、

晚两期方

解石的地质特征
、

形成温度和地球化学特征 (同位素
、

的 L R E E 和 H R E E 分配模式较相似
,

但 M R E E 分配

模式相差较明显
.

特别值得注意的是
,

早
、

晚两期方

解石 的形成温度不同
,

C
,

O
,

S r
同位素组成明显有

别【’ 刀 ’ )
,

其微量元素组成相差甚远
,

与其共生的辉锑

矿的 bP 同位素组成也明显不同 (彭建堂
,

未刊资料 )
.

因此
,

早
、

晚期方解石很可能是沉淀于两种不同性质

的流体中
.

故我们对上述两期方解石分别进行 了数

据处理
.

在
`4 75耐

` 4 4 N d
一 `4 3N d z , 4 4N d 图解中

,

早
、

晚两期

方解石分别表现出良好的线性关系 (图 2
,

3)
.

这种线

性关系或代表等时线或表示由两个
` 4 7 s m / ’ 4 4 N d

,

, 4 3 N d / ` 44 N d 比值不 同端元构成的混合线
.

由于在

l N/ d
一 ’ 4 3N d /` 4 4N d 图解中

,

早
、

晚两期方解石均未表现

出线性分布特征
,

因此
,

在 ` 4 7 5而
, 4 4N d

一 ` 4 3 N d z̀ 4 4 N d

图解 中的两条直线并非混合线
,

而应具有等时意义
.

我们利用 is o P L o T 软件包
,

求得早期方解石构筑的

等时线 r = ( 1 5 5
.

5 士 1
.

1) M a ,

(`4 3N d z`4 4 N d无为 0
.

5 1 16 4 2

土 19 ; 晚期方解石构筑的等时线 =t ( 1 24
.

1 士 3
.

7) M a,

(’ 4 , N d z, 4 4N d儿为 0
.

5一17 0 9 土 9
.

因此 锡矿山锑矿床存

在两次大规模的成矿作用
,

它们分别相 当于晚侏罗

世和早白噩世
.

值得指出的是
,

我们本次确定的成矿

早期的年龄数据与 H u
等人 1[ “〕的年龄数据 (( 156

.

29 士

4
.

63 ) M a )较为吻合
.

本次所获取的两条等时线对应

的初始
。 N d
值均很低

,

分别为一 1 5
.

5 和一 15
.

0
,

与成矿

时围岩 (D
2

_

3 )的 。
Nd ( )t 值相差较远

,

而与下伏基底板

`
,

二( 1 5兵乒士 1
·

1) M a

( ” N d/ ” ,N d )。 = 0
.

5 1 16 4 2士 19

M S W D 二 0
.

0 0 5 9

PN:.七多:

4 6
147 S m/

144 N d

成矿早期热液方解石的 S m
一

N d等时线图解

士 3
.

7) M a

d )
, = 0 5 1 17 0 9 士9

M S W D = 0
.

04 2

厂||
t

l

rlsel
..

l
|seL024r |

ee
l补l||从Vr ||

es|外
2八U
O八了O
`
络,乙日目,̀,山,̀1,̀,一1IL

二

L勇ō11ùLI
J̀哎曰戈à尸1ù哎心尸、ù

|
尸、ù亡J̀J户、ùn八曰nUnCIJonùon

ùlnJ

NP落工七多二

0万 1 16 L
0 0

.

2 0
,

4 0
.

6

147 S ha
l 4 4N d

图 3 成矿晚期热液方解石的 S m
一

N d 等时线图解

l) 彭建堂
,

胡瑞忠
,

邹利君
,

等
.

湘中锡矿山锑矿床成矿物质来源的同位素示踪
.

矿物学报〔待刊 )

2) 彭建堂
.

锑的大规模成矿与超常富集机制
.

中国科学院地球化学研究所博士后研究报告
.

20 0 0
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微量元素 )均有 明显差异 l [7 ]’
; )(3 )我们的研究揭示

,

湘中锡矿山地区至少经历了两期大规模的水 /岩作

用 i ’ 91
.

结合本文的定年研究结果
,

我们可以认为
,

湘

中锡矿山地区不足 18 k m Z
的地方 s b 之所以能发生高

强度的富集
,

可能是因为有分别发生于 ( 155
.

5 土 1
.

1)

和 ( 12 4
.

1 土 3
.

7) M a ,

且相对独立的两次大规模流体与

矿源岩相互作用
,

并在同一地区先后大规模成矿的

结果
.

4 结论

( i )对 R E E 含量较高
、

M R E E 和 H R E E 相对富

集
、

L R E E 相对亏损
、

自形成后保持 S m
一

N d 封闭状

态 的方解石
,

可 以用 S m
一

N d 法进行 同位素精确

定年
.

( il )锡矿山锑矿床的成矿作用有早
、

晚两期
,

分

别发生于距今 ( 1 5 5
.

5 士 1
.

1)和 ( 1 2 4
.

1 土 3
.

7 ) M a ,

相当

于晚侏罗世和早白翌世
.

( i ) 锡矿山地区 S b 之所以能发生高强度的

富集
,

可 能 是 因为有分别发生 于 ( 1 5 5
.

5 土 1
.

1) 和

( 1 24
·

1 土 3
.

7) M a ,

且相对独立的两次大规模流体与

矿源岩相互作用
,

并在同一地区先后大规模成矿的

结果
.
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