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湖北凹子岗锌矿床Rb-Sr同位素测年及其地质意义

曹 亮 段其发 周 云

（中国地质调查局武汉地质调查中心，湖北 武汉 430225）

提要：凹子岗锌矿床位于黄陵背斜东部,是近年来在湘西鄂西地区发现的代表性矿床。锌矿体呈似层状-透镜状产

出，赋存于灯影组二段，含矿岩性为一套角砾状泥粉晶云岩，严格受地层层位及岩性控制。文章运用闪锌矿Rb-Sr

同位素测年方法，测得凹子岗锌矿床成矿年龄为431~434 Ma，相当于早志留世，代表了矿床的主成矿阶段年龄。闪

锌矿具有较高的Sr同位素初始比值(0.71119~0.71136)，反映成矿物质或成矿流体由基底岩石和震旦系碳酸盐岩地

层共同提供。凹子岗锌矿床早期成矿作用与早志留世的裂谷盆地伸展运动关系密切，晚期成矿作用与加里东运动

关系密切，是伸展环境盆地流体运移的产物。加里期运动与黄陵周缘铅锌矿的成矿作用关系密切。凹子岗锌矿床

成因类型为热液喀斯特成因，可分为深埋藏成岩成矿阶段和热液喀斯特化成矿阶段。
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Rb-Sr dating of sphalerites from the Aozigang zinc deposit in Hubei Province
and its geological significance
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Abstract: The Aozigang zinc deposit lies in eastern Huangling anticline. It is a representative lead zinc deposit recently discovered

in western Hubei and Hunan area. The zinc orebodies are strictly controlled by the stratigraphic horizon and lithology, and are

mainly hosted in the second member of the Sinian Dengying Formation. The ore-bearing rocks occur in stratoid and lenticular

forms, being a suite of brecciform micritic crystal powder dolomites. The Rb-Sr dating of sphalerite separates yielded isochron ages

of 431-434 Ma for the deposit, suggesting that the deposit was formed in the early Silurian, which represents the main ore-forming

epoch of the deposit. Based on a study of the source of the ore-forming material and the geological significance, the authors hold

that higher initial ratios of Sr isotope (0.71119-0.71136) suggest that the metallogenic substances or ore-forming fluids came from

relatively high basement rocks and relatively low Sinian carbonate layers. The early mineralization of the Aozigang zinc deposit was
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凹子岗锌矿床位于湘西鄂西铅锌多金属成矿

区带的黄陵—神农架找矿远景区之黄陵背斜东部,

该成矿区带是中国地质调查局确定的全国 16处重

点矿产资源调查评价地区之一。凹子岗锌矿床为

近年来在湘西鄂西地区发现的具有代表性铅锌矿

床, 锌资源量已超过10×104 t,达中型矿床规模[1]。前

人对凹子岗锌矿床的研究主要集中在矿床地质特

征和找矿标志[1,2]、流体包裹体[3]方面。因以前缺少

对铅锌矿床定年的有效方法，长期以来，一直未获

得该锌矿床可靠的成矿年龄。精确测定矿床的形

成年龄，对于正确认识矿床成因、控矿因素和总结

成矿规律并指导找矿勘探工作都具有极为重要的

意义[4-8]。近年来，随着同位素年代学的不断发展，

直接利用矿石矿物开展同位素测年已经逐渐成熟，

国内外研究者已在闪锌矿、方铅矿、黄铜矿、黄铁矿

Rb-Sr测年等方面取得了一系列重要进展[9-17]。本

文在详细研究凹子岗锌矿床地质特征的基础上，选

取主成矿阶段的闪锌矿开展 Rb-Sr 同位素定年工

作，目的是确定凹子岗锌矿床的成矿时代，为成矿

地质背景和成矿规律研究提供年代学制约。

1 区域地质背景

鄂西地区横跨秦岭造山带和扬子地块两大构

造单元。大致以青峰—襄广断裂为界，以北为秦岭

造山带，主要由武当山群变质岩系组成；以南属扬

子地块，除黄陵和神农架断穹区有前寒武纪结晶基

底出露外，主体由稳定沉积型碳酸盐岩和碎屑岩组

成[18]。黄陵断穹，又称黄陵背斜，位于扬子准地台中

段北部，具典型的双层结构。核部为结晶基底，由

新太古—古元古代的中深变质岩系和以早新太古

代花岗岩为主的岩浆岩组成。翼部为震旦系—古

生界的沉积盖层，主体属一套海相含碎屑碳酸盐岩

建造，呈环形绕核分布，向四周倾斜（图1）[19]。

区内太古宙、元古宙、震旦纪、古生代及中新生

代各时代地层发育齐全, 铅锌矿主要分布于沉积盖

层中。其中，震旦系上统灯影组角砾状白云岩和陡

山沱组角砾状白云岩为重要含矿层位[18]。

区内断裂构造发育，主要表现为北西向，其次

为近东西向，前者可以雾渡河断裂为代表，后者以

closely related to the Early Silurian stretching rift basin, whereas the late mineralization was closely associated with the Caledonian

movement and was the product of fluid migration in a stretching basin. The mineralization of the lead-zinc deposits around the

Huangling faulted dome was closely related to Caledonian movement. The Aozigang zinc deposit is genetically of hydrothermal

karst type, and its formation can be divided into deep burial diagenetic ore-forming stage and hydrothermal karst metallogenic stage.

Key words: sphalerite Rb - Sr dating; isochron age; metallogenic epoch; Aozigang zinc deposit
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图1 黄陵断穹周缘区域地质矿产图
1—第四系；2—白垩系；3—志留系；4—奥陶系；5—寒武系；

6—震旦系；7—崆岭群变质岩；8—水月寺岩群变质岩；9—花岗岩；

10—基性—超基性岩；11—石英闪长岩；12—断层；13—铅锌矿床

（点）；14—锌矿床

Fig.1 Geology and mineral resources around the Huangling
faulted dome

1-Quaternary; 2-Cretaceous; 3-Silurian; 4-Ordovician;

5-Cambrian; 6-Sinian; 7-Kongling Group metamorphic rock;

8-Shuiyuesiyan Group metamorphic rocks; 9-Granite;

10-Mafic-ultramafic rock; 11-Quartz diorite; 12-Fault;

13-Lead-zinc deposit (ore spot); 14- Zinc deposit
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樟村坪断裂为代表，其规模宏大，且具多期活动特

点，但与铅锌成矿无必然联系[18]。

区内岩浆作用主要发生于前寒武纪，黄陵断穹

区岩性较复杂，从基性−超基性岩→中性岩→酸性

岩都有分布，构成多个由基性−超基性侵入体−中酸

性侵入体−基性岩墙群组成的完整岩浆演化序

列[20]。从目前情况来看,区内沉积型及沉积改造型

铅锌矿床与岩浆活动关系不密切。

鄂西地区经历了多期复杂的构造变动。其中

燕山中晚期伸展构造所新生的南北向和北东向断

裂是铅锌矿极为重要的控矿构造，而发生于燕山中

晚期的伸展构造事件与(热液型)铅锌矿化关系最为

密切。在神农架断穹和黄陵断穹区有2大重要滑脱

拆离带，即古—中元古代变质岩系与震旦—侏罗纪

沉积盖层之间的滑脱拆离带和震旦系白云岩与寒

武系灰岩之间的滑脱拆离带，铅锌矿分布于滑脱拆

离带及其附近[18]。

2 矿床地质特征

凹子岗锌矿床位于扬子准地台黄陵断穹的东

缘[2]，黄陵背斜属扬子地台鄂中褶断区的Ⅳ级构造

单元，地史演化经历了基底形成与盖层发展 2个阶

段 [1]。矿区主要出露地层为震旦系上统灯影组(图

2)，亦是区内含矿地层,具明显三分特点，由上而下

图2 凹子岗锌矿床地质略图（据文献[2]修改）
1—第四系；2—上震旦统灯影组白马沱段；3—上震旦统灯影组石板滩段上亚段；4—上震旦统灯影组石板滩段下亚段；5—上震旦统灯影组蛤

蟆井段；6—下震旦统陡山沱组百果园段；7—下震旦统陡山沱组王丰岗段；8—层理产状；9—正断层；10—勘探线及其编号；11—钻孔及其编

号；12—锌矿体及其编号

Fig. 2 Geological sketch map of the Aozigang zinc ore deposit（modified after reference [2]）
1-Quaternary; 2-Baimatuo member of upper Sinian Dengying Formation; 3-Upper Shibantan member of upper Sinian Dengying Formation; 4-

Lower Shibantan member of upper Sinian Dengying Formation; 5-Hamajing member of upper Sinian Dengying Formation; 6-Baiguoyuan member

of lower Sinian Doushantuo Formation; 7-Wangfenggang member of lower Sinian Doushantuo Formation; 8-Bedding attitude; 9-Normal fault; 10-

Exploration line and its serial number; 11-Drill hole and its serial number; 12-Zinc orebody and its serial number
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依次划分为灯影组三段、灯影组二段、灯影组一段，

各段岩性岩相及含矿性具有较大的差异[1]。

区内共圈出锌矿体 5 个，其中 3 个具有工业价

值，为主要矿体，分别为 Ia-1、Ia-2、Ib-1，其中 Ib-1

为主要工业矿体 (图 2~3)[2]。矿体呈似层状−透镜状

产出，赋存于灯影组二段上亚段，含矿岩性为一套

角砾状泥粉晶云岩，严格受地层层位及岩性控制；

其中 Ia-1、Ia-2为工业Zn矿体。Zn含量在 1.28%~

36.16%，平均品位5.76%~6.2%[1]。

矿石的矿物组合较简单，金属矿物以闪锌矿为

主，次为菱锌矿，闪锌矿颜色很浅，为淡绿色及浅褐

黄色；方铅矿仅见于地表裂隙中，与粗粒菱锌矿共

生，明显为后期热液作用的产物。脉石矿物以白云

石为主,偶见方解石、石英及团块状有机质[1]。

矿石结构构造主要为残余粒屑结构、他形-半

自形粒状结构、微晶结构。矿石结构最突出的特征

是矿物粒度很细,其中闪锌矿主要有2种赋存状态：

一为微晶状，粒度均匀，分布于白云石粒间或沿白

云岩细层面产出（图4-d、f），二者产出较协调，可能

为同时沉积形成；二为他形−半自形粒状结构，主要

呈集合体分布于白云岩角砾间（图 4-h），与白色白

云石共生，具次生加大特征，矿物含量增加。显示

为后期岩溶及矿物重结晶作用改造而成[1]。

凹子岗锌矿区矿石自然类型主要有淡绿色纹

层状闪锌矿石、浅褐黄色纹层状锌矿石(图 4-a)、星

点状锌矿石及角砾状锌矿石（图4-b）。其中前二类

矿石为渐变过渡关系，以角砾状、纹层状构造为主，

局部见条带状、栉壳状、蜂窝状构造[1-2]。

3 样品特征及分析方法

3.1 样品特征

凹子岗矿床金属矿物以闪锌矿为主，可分为淡

绿色和浅褐黄色两种，其中绿色闪锌矿以中−细粒

为主，多沿岩溶裂隙、孔洞产出，呈纹层状(图4-a)。

本次用于定年的闪锌矿样品采自Ⅰ矿体，13件样品

均为新鲜的块状淡绿色和浅褐黄色闪锌矿矿石。

图3 凹子岗锌矿0线勘探剖面图(据文献[2]修改)
1—云岩；2—砂屑云岩；3—含燧石结核云岩；4—硅质条带云岩；5—角砾状云岩；6—角砾状闪锌矿化云岩；7—正断层；

8—矿体及其编号；9—钻孔及其编号

Fig. 3 Geological section along No. 0 exploration line of the Aozigang zinc deposit（modified after reference [2]）
1-Dolostone; 2-Dolarenite; 3-Chert nodule-bearing dolomite; 4-Siliceous banded dolomite; 5-Carneule; 6-Dolomite breccia of sphalerite;

7- Normal fault; 8- Orebody and its serial number; 9- Drill hole and its serial number
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图4 凹子岗锌矿床主成矿阶段矿石样品特征
a、b—主成矿阶段矿体：a—纹层脉状淡绿色闪锌矿，b—块状浅褐黄色闪锌矿；c—浅褐黄色栉壳状构造闪锌矿矿石；

d—栉壳层层间富集闪锌矿，透射光；e—角砾状矿石，淡绿色闪锌矿充填胶结白云岩角砾（样品0907AZ-1），f—纹层状构造，
反射光；g—淡绿色闪锌矿矿石（样品0907AZ-2）；h—白云石包含闪锌矿(箭头处)及二者呈镶嵌分布，透射光；

Sp—闪锌矿；Cal—方解石；Dol—白云岩
Fig. 4 Characteristics of the ore sample of the main metallogenic stage in the Aozigang zinc deposit

a,b-Orebody of the main metallogenic stage, a for the laminated vein light green sphalerite, b for the massive maroon sphalerite; c-Comb shell

structure of sphalerite ore; d-Comb shell enrichment of sphalerite, transmitted light; e-brecciated ore, light green sphalerite filling and cementing

dolomite breccia; f-Laminated structure, reflected light; g- Light green sphalerite ore samples (0907AZ-2); h-Dolomite containing sphalerite

(arrow) and distributed in mosaic form, transmitted light; Sp-Sphalerite；Cal-Calcite；Dol-Dolomite
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样品特征见图4-c、g，具有明显的后生成矿特点。

3.2 分析方法

用于测试研究的矿石矿物是硫化物，矿物未见

裂痕，流体包裹体中Rb-Sr 可以保持很好封闭性，

增加了数据准确度[21]。样品的测试在中国地质调查

局武汉地质矿产研究所完成。样品加工过程为：①
将样品破碎至 40~60目，在双目镜下挑纯闪锌矿至

99%；②将选纯的闪锌矿单矿物用6 mol/l超纯盐酸

加热清洗，再用 6 mol/l超纯硝酸加热清洗，最后用

超纯水清洗至中性，烘干；③将清洗后的样品放入

烘箱内，在 120~180℃爆裂，去除次生包裹体；④用

超纯水在超声波机内清洗3~5遍，烤干备用。

称取0.1~1.0 g处理好的闪锌矿单矿物样品，置

于聚四氟乙烯封闭容器中，加入适量的 87Rb、84Sr混

合稀释剂，用HF+HClO4在微波炉中分解样品并使

其完全转化成过氯酸盐，采用阳离子交换法分离Rb

和 Sr。Rb、Sr同位素分析在MAT-261可调多接收

质谱仪上进行。分析过程中采用国际标准样品

NBS-987 监控仪器工作状态，用国家一级标准物

GBW-04411监控分析流程。上述标准物质的测定

值 分 别 为 ：NBS987 的 87Sr/86Sr 比 值 测 定 值 为

0.71023±5（2σ）；GBW04411的Rb、Sr含量与 87Sr/86Sr

比 值 分 别 为 249.4 ± 0.7、159.0 ± 0.2 和 0.75991 ±

0.00008(2σ)，与其证书值在测定误差范围内完全一

致，表明测试数据可信可靠。87Rb/86Sr、87Sr/86Sr的测

定精度分别好于 2%和 0.02%。全部操作均在净化

实验室内进行，与样品同时测定的全流程Rb、Sr空

白分别为1×10-10和2×10-10g。

等时线年龄计算采用Ludwig编写的 ISOPLOT

软件[22]。衰变常数λ值 1.42×10-11a-1，等时线回归计

算时 87Rb/86Sr 比值采用 3%误差，87Sr/86Sr 比值采用

0.03%误差。文中数据处理采用Geokit软件[23]。

4 测试结果

淡绿色闪锌矿和浅褐黄色的Rb、Sr含量和同位

素组成测定结果见表1和表2。

如表所示，淡绿色闪锌矿矿物相 Rb 含量为

0.2210 × 10- 6~0.2433 × 10- 6，Sr 含量为 0.724 × 10- 6~

1.334×10-6，87Rb/86Sr值变化不大，在 0.5217~0.9363，
87Sr/86Sr值为 0.71440~0.71699。浅褐黄色闪锌矿硫

表1 凹子岗矿床淡绿色闪锌矿Rb-Sr同位素分析结果
Table 1 Rb-Sr dating data for light green sphalerites from

the Aozigang Zinc deposit

表2 凹子岗矿床浅褐黄色闪锌矿Rb-Sr同位素分析结果
Table 1 Rb-Sr dating data for light tawny sphalerites

from the Aozigang Zinc deposit
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化物相Rb含量为 0.06564×10-6~0.117×10-6，Sr含量

为 0.1351 × 10- 6~1.328 × 10- 6，87Rb/86Sr 在 0.1434~

2.388，87Sr/86Sr 值为 0.71227~0.72572。获得淡绿色

闪锌矿等时线年龄为(434±15) Ma(MSWD=0.19)（图

5），(87Sr/86Sr)i=0.71119±0.00016；浅褐黄色闪锌矿等

时线年龄为(431±13) Ma(MSWD=2.1)（图 6），(87Sr/
86Sr)i=0.71136±0.00014，地质时代都为早志留世。

5 讨 论

5.1 年龄可靠性

铅锌矿床成矿时代的精确测定一直是矿床学

研究的一个难点。近年来，利用矿石矿物(如闪锌矿

等) 或与成矿有关的脉石矿物(如萤石等) 的Rb-Sr

同位素体系来直接获得成矿年龄已涌现大量成功

实例[9-17]。目前武汉地质矿产研究所同位素实验室

的MAT-261可调多接受固体质谱计采用全溶方法

和流体包裹体淋滤法先后对新疆准噶尔地区不同

类型金矿床[24]、雪峰山地区金矿[25]、湘南新田岭白钨

矿床[26]和川滇黔地区的跑马铅锌矿床[27]进行了Rb-
Sr同位素的测定，并取得了理想的测试结果，说明

了仪器的稳定性和可靠性。热液矿物 Rb-Sr 等时

线年龄测年的基本前提是同源、同时、封闭性、一致

的(87Sr /86Sr)i以及具有不同的(87Rb /86Sr)i
[28]。本次工

作用于测试的淡绿色闪锌矿样品和浅褐黄色闪锌

矿样品采自同一矿体局部较小的范围内，为结晶较

好的块状矿石，闪锌矿纯度高，且与围岩界线明显，

无后期矿物穿插、交代现象又没有发育裂隙，因而

很大程度上满足了测年的同时、同源、封闭性和初

始比值一致性的基本前提。Rb、Sr在热液矿物中的

赋存状态有3种形式：①主矿物晶格中；②固态为包

裹体中；③流体包裹体中，前两种存在形式对于同

位素测年的影响可以忽略，原生流体包裹体的影响

也可以忽略，仅有次生包裹体需要排除[29]。由于闪

锌矿形成温度较低，可能会有个别样品在去除次生

包裹体的同时，损失部分的原生包裹体，其测试结

果反倒比未去除包裹体前结果更不能令人满意，因

为流体包裹体的存在是造成Rb/Sr初始比值变化的

另一个原因，毕竟原生包裹体与成矿流体同属一个

体系，去除后有可能会导致整个体系的平衡破坏，

为尽量避免次生包裹体的影响，实验过程中，将闪

锌矿粉碎至200目以下，然后进行超声波清洗，基本

可排除次生及原生包裹体的干扰[29]，而且选择结晶

较好未见裂隙及致密块状闪锌矿矿石。利用 1/Sr-
87Sr/86Sr图和 1/Rb-87Rb/86Sr图判别闪锌矿生长期间
87Sr/86Sr初始值是否保持不变，来判别所获数据的合

理性 [26]。本次测试结果在 1/Sr- 87Sr/86Sr 和 1/Rb-
87Rb/86S关系图解（图 7）中显示，不同闪锌矿单矿物

样品的 Rb、Sr 含量不同，而 87Sr/86Sr 和 87Rb/86Sr 值则

图6 凹子岗矿床浅褐黄色闪锌矿Rb-Sr同位素等时线
Fig.6 Rb-Sr isochron of light tawny sphalerites from the

Aozigang Zinc deposit

图5 凹子岗矿床淡绿色闪锌矿Rb-Sr同位素等时线
Fig.5 Rb-Sr isochron of light green sphalerites from the

Aozigang Zinc deposit
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相对稳定，淡绿色闪锌矿的 1/Sr 与 87Sr/86Sr、1/Rb 与
87Rb/86Sr 之间不存在线性关系，说明闪锌矿生长期

间(87Sr/86Sr)i值基本上保持不变[28,30]。数据点偏离拟

合的程度通常用加权平均方差 MSWD 值来表征。

本次试验淡绿色闪锌矿的 MSWD=0.71，小于 1，说

明数据点离散度很低，等时线质量很高。从图 5可

以看出，所有的样点都落在等时线上，说明矿石矿

物形成过程中Sr同位素是均一的，而且得到了很好

的封闭，并未发生与外界环境之间的Rb、Sr物质交

换，因此拟合的等时线年龄具有很高的精度。因

此，图5所给出的直线具有等时线意义。

浅褐黄色闪锌矿共 5个样品，部分样品重复做

了 2 次，由于 L3-1 样品的重量较小（小于 2 mg），

n（87Rb）/ n（87Sr）较低，引起 85Rb/87Rb比值误差较大，

因此在等时线计算过程中将该点去除，L6偏离等时

线较远，表现出有后期热液改造的迹象（图6），说明

了凹子岗锌矿后期富集作用的存在。其余7个测点

所得到的等时线年龄为 (431±13)Ma，(87Sr/86Sr)i =

0.71136±0.00014，显示了该闪锌矿样品 87Rb/86Sr-
87Sr/86Sr图表现出较好的线性关系（图 6）。MSWD=

2.1，说明数据点离散度较低，等时线质量较高。从

图6可以看出，所有的样品大部分都落在等时线上，

拟合的等时线年龄具有较高的精度，因此，图6所给

出的直线也具有等时线意义。

通过对同一个矿床的2种不同颜色闪锌矿单矿

物的Rb-Sr同位素测年，所获得的数据具有很高的

可信度（95%），凹子岗锌矿床的成矿年龄为 431~

434 Ma，形成的地质时代为早志留世。

5.2 成矿物质来源
87Sr /86Sr 是判断成岩成矿物质来源的重要指

标，在矿床地质研究中常利用其来示踪成矿物质来

源、岩浆流体、深源流体的壳幔混染作用[31]。

计算年龄时得到的凹子岗锌矿床的(87Sr/86Sr)i比

值为 0.71119~0.71136，明显高于地幔（0.704±0.002）

和赋矿白云岩的 87Sr/86Sr值（0.70875）(6个样品平均

值)。众多研究结果表明，地幔流体（包括地幔去气

形成的流体和幔源岩浆去气形成的流体）的 87Sr/86Sr

在0.706左右[32]，这似乎排除了地幔和赋矿白云岩提

供成矿物质的可能性，暗示成矿物质来源于富放射

性成因Sr的源区或成矿流体曾流经富放射性成因

Sr的地质体。矿区出露地层为震旦系的碳酸盐类，

陡山沱组的 87Sr/86Sr为 0.70811，灯影组的 87Sr/86Sr为

0.70834[33]，均与同时期海水的 Sr同位素组成相近。

自寒武纪至现代海水的 87Sr/86Sr 变化于 0.7067~

0.7095，海相碳酸盐岩的 87Sr/86Sr接近0，其Sr同位素

组成与海水基本一致。因此，矿区震旦系碳酸盐岩

地层的 87Sr/86Sr 也相对低于矿床的 87Sr/86Sr，这似乎

又排除了矿区碳酸盐岩地层提供成矿物质的可能

性，同样暗示成矿物质来源于相对富放射性成因Sr

的源区或成矿流体曾经流经富放射性成因Sr的地

质体。

黄陵花岗岩基位于黄陵背斜核部，侵入前寒武

纪崆岭群，其 4个岩套的Sr同位素初始比(87Sr/86Sr)i

分别为：太平溪岩套为0.70491±0.000020，黄陵庙岩

套0.70650±0.000030，大老岭岩套0.7066±0.0006，脉

岩套为（0.70613±0.0004）~（0.70907±0.00074）[34]，也

图7 凹子岗锌矿床闪锌矿1/Rb-87Rb/86Sr和1/Sr-87Sr/86Sr关系图
Fig.7 Diagrams of 1/Rb versus 87Rb/86Sr and 1/Sr versus 87Sr/86Sr of sphalerites from the Aozigang zinc deposit
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低于凹子岗锌矿床的(87Sr/86Sr)i，这也排除了黄陵花

岗岩基提供成矿物质的可能性。

黄陵杂岩主要分布在黄陵背斜核部，并被黄陵

花岗岩基侵入而分成南、北两区。姜继圣对北区黄

陵杂岩（水月寺群）系进行了Rb-Sr同位素地质年代

学研究，确切的证实了黄陵及其相邻地区存在古元古

代古老结晶基底，北部基底由水月寺群变质岩群组

成[35]。水月寺变质岩群由富铝片岩-片麻岩及榴线英

岩类、长英质岩类及镁铁质麻粒岩组成[36]。水月寺群

的(87Sr/86Sr)i为 0.7346±0.0002[35]，大于凹子岗锌矿床

的(87Sr/86Sr)i。可见，本区成矿物质可能来源于区域古

老结晶基底岩石或成矿流体曾流经富放射性成因Sr

基底岩石，即成矿物质来源于基底岩石。

同时，值得注意的是凹子岗锌矿床的(87Sr/86Sr)i

（0.71119）明显低于基底岩石的(87Sr/86Sr)i（0.7346±

0.0002），很难理解其成矿物质或成矿流体仅由单一

的区域基底岩石提供，成矿物质或成矿流体由相对

高(87Sr/86Sr)i端元（基底岩石）和相对低(87Sr/86Sr)i端元

（震旦系碳酸盐岩地层）共同提供可能更为合理。

5.3 地质意义

凹子岗锌矿床容矿围岩为上震旦统灯影组白云

岩，矿区缺失寒武系及志留系到石炭系的沉积物，可

能是地幔物质上涌导致早古生代末到晚古生代加里

东期的裂前穹状隆起引起的。早古生代扬子陆块北

缘总体处于伸展构造背景[37-39]，寒武—志留纪发育裂

谷盆地[40]，从震旦纪（800 Ma）开始，扬子陆块向西运

动，导致华南残留盆地拉张，形成复合的转换拉张型

裂谷盆地系，在扬子陆块北缘形成南秦岭大陆边缘裂

谷带。北大巴地区广泛出露的基性岩墙群时代为

(439±6) Ma[41]和(431.0±3.2) Ma[42]，表明早志留世是裂

谷盆地伸展幅度达到最大的时期。本次测试结果

（431~434 Ma，早志留世）与加里东晚期地壳上隆运

动后的裂陷盆地的张裂环境相对应，为加里东期构造

运动后伸展作用引起的大规模流体活动的产物。这

次大规模的伸展运动势必对相邻地区产生重大影

响。凹子岗锌矿床位于扬子陆块北缘，其早期成矿作

用与这次伸展运动吻合。

此外对黄陵背斜北部冰洞山铅锌矿的研究，采

用闪锌矿 Rb-Sr 法测得冰洞山铅锌矿成矿年龄为

（508±14）Ma，认为区内冰洞山铅锌矿床的成矿作

用与加里东期构造运动引起的大规模流体活动有

关，主成矿阶段为加里东中期。位于扬子地台北缘

的马元铅锌矿，李厚民等通过对闪锌矿进行Rb-Sr

等时线年龄测定，获得该矿床的成矿年龄为486 Ma

左右，成矿作用可能发生于早奥陶世[43]。通过对马

元铅锌矿矿石特征的研究，反映出铅锌矿的成矿环

境是在一次典型的张性断裂构造活动环境中形成

的[44]。加里东期运动强烈的构造热液活动，是马元

铅锌矿床一次重要的成矿阶段。对于凹子岗锌矿

床而言，它与冰洞山铅锌矿、马元铅锌矿都位于扬

子地台北缘，年龄分别为431~434 Ma、（508±14）Ma

和486 Ma，成矿年龄都为加里东期。说明加里东期

构造运动对扬子地台北缘的铅锌矿床的形成产生

了重要影响，后期的构造运动或岩浆活动引起的大

规模流体运移导致了该区铅锌矿床的进一步富

集。加里东期运动与该地区铅锌矿的成矿作用关

系密切。

加里东运动使扬子陆块经历了长期挤压隆升

过程，到早泥盆世受古特提期洋拉张影响，扬子陆

块处于伸展断陷构造背景，为热液成矿提供了构造

驱动力，使原先封存于各类地质体的流体产生大规

模运移，并逐渐演化为盆地热卤水，这种流体在向

上或盆地边缘流动过程中，淋滤、萃取地质体中的

成矿物质，形成富含金属元素的成矿热液。凹子岗

矿床的晚期成矿是伸展环境盆地流体运移的产物。

5.4 矿床成因

凹子岗锌矿床是鄂西地区较为特殊的矿床，一

是矿体横向延伸小而厚度大，矿体与围岩的界线肉

眼难于区分，需靠化学分析确定，二是结构构造特

殊，如皮壳状构造、角砾状构造特别发育，并发育手

标本尺度的水平层理，三是金属硫化物和围岩蚀变

单一，主要金属硫化物闪锌矿晶体细小，白云岩化

具多期性。该矿床研究程度较低，邹先武等认为该

矿床属沉积改造成因，并指出岩溶作用可使锌进一

步富集[1]；而对邻区产于相同层位的白鸡河锌矿床

成因则有热液矿床[45]和MVT矿床[46]2种不同认识；

滩淤河锌矿床则为古岩溶成因，由此可见，黄陵周

缘以锌矿为主的矿床，其成因较为复杂。本次工作

通过综合研究认为凹子岗矿床为热液喀斯特成因，

具体可分为2个阶段。

5.4.1深埋藏成岩成矿阶段

据矿石结构，细粒闪锌矿不均匀分布于残余粉
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晶白云岩之间，白云石晶粒大小悬殊，粉晶-中晶均

有分布(图 8-a)，呈半自形或他形晶，少量为自形

晶。晶体堆积紧密，呈锯齿状或线状镶嵌接触(图

8-b)，局部见显微缝合线构造。由于构造应力作

用，白云岩遭受破碎，形成一些裂隙，热液沿裂隙灌

入，使得岩石具锯齿状的组构特征。在应力作用较

强烈的部位，岩石破碎成大小不等的棱角状碎块，

使得岩石具有角砾状构造的组构特征。在此过程

中发生了化学压实作用即压溶作用，为深埋藏成岩

作用典型特征。

5.4.2热液喀斯特化成矿阶段(主成矿阶段)

在寒武纪初期，受区域性拉张断陷作用影响，

一方面，在拉张作用影响下，盆地流体发生大规模

的流动，从下伏基底岩石地层中携带来大量的Pb、

Zn等成矿物质。另一方面研究区快速沉降为较深

水的沉积盆地，灯影组再次被深埋于盆地之下，温

度和压力快速升高，上下层位（牛蹄塘组、陡山沱组

及其下伏地层）中的粘土矿发生转变，释放出大量

的水和Mg2+，形成富含Mg2+的热液，向灯影组中运

移，萃取流经地层中的Pb、Zn等成矿物质，形成热卤

水，由于上覆牛蹄塘组黑色页岩的屏蔽作用，热液

将不断集中到灯影组中，一方面使地层再次发生白

云岩化，形成热液白云石和皮壳状、栉壳状构造，另

一方面，在有机质的参与下，这种具有较高温度（＞

120℃）的热液使地层中的硫酸盐矿物发生热化学

还原反应，产生 CO2和 H2S，形成酸性溶液；这种溶

液对白云岩具有很强的溶蚀作用，形成新的热液喀

斯特缝、洞、孔和角砾岩，同时，H2S与溶液中的Pb、

Zn等成矿物质结合形成硫化物矿床。

6 结 论

(1) 本次研究对凹子岗锌矿床浅绿色和淡褐黄

色 2种闪锌矿进行了Rb-Sr同位素测定，精确测定

出主成矿阶段年龄为431~434 Ma，矿床形成于早志

留世。

(2) 凹子岗锌矿床闪锌矿具有较高的Sr同位素

初始比值(0.71119~0.71136)，反映成矿物质或成矿

流体由相对高(87Sr/86Sr)i端元的基底岩石和相对低

(87Sr/86Sr)i端元的震旦系碳酸盐岩地层共同提供。

(3)凹子岗锌矿床早期成矿作用与早志留世的

裂谷盆地伸展运动关系密切，晚期成矿作用与加里

东运动关系密切，成矿作用是伸展环境盆地流体运

移的产物。

(4) 凹子岗锌矿矿床成因类型为热液喀斯特成

因，可分为深埋藏成岩成矿阶段和热液喀斯特化成

矿阶段。

图8 凹子岗矿床闪锌矿与白云石结构特征
a—白云岩残余结构(1)，白云石晶体大小悬殊(2)，分布不均，闪锌矿产于结晶较粗的白云石晶粒间或产于残余白云岩的孔隙中，透射光；

b—粗晶白云石充填溶蚀孔洞，堆积紧密，线状接触，或发育缝合线(红色箭头处)，粗晶白云石晶粒间偶见闪锌矿充填，透射光

Fig. 8 Characteristics of the ore sample of the sphalerite and dolomite structure in the Aozigang Zinc deposit
a-Dolomite residual structure (1), sizes of the dolomite crystal exhibit disparity and uneven distribution (2), sphalerite from crystalline dolomite of

coarser grains or produced in the pores of the residual dolomite, transmitted light

b- Coarse grained dolomite filling solution pores, close accumulation, suture line contact, well-developed suture line, sphalerite filling coarse

grained dolomite, with occasional intergranular filling, transmitted light
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