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广东大降坪黄铁矿矿床的铅! 钕同位素及

金属成矿物质来源探讨
Ξ

陈多福 马绍刚 董维权 陈先沛 陈光谦 高计元
中国科学院广州地球化学研究所 广州

提 要 大降坪黄铁矿矿床 号! 号矿体和硅质物的铅同位素指示 铅来源于基底混合岩

和矿体围岩细碎屑岩的混合 灰岩的铅同位素反映是细碎屑岩或基底混合岩和震旦纪海水的混合

铅∀矿石和围岩 ° ° 比值高 具有古老基底铅同位素组成特征∀钕模式年龄与 ° ° 显

示出较好的正相关关系 说明具放射成因越高 铅来源于越老的地壳∀ 块状矿石和硅质物的

Ε 1 ∗ 1 钕模式年龄 τ⁄ 为 ≅ ∗ ≅ 反映其物源为古老的前震

旦纪基底物质∀≥ 2 等时线年龄为 ? ≅ 或许反映了粤西地区古特提斯构造运动

的热动力事件年龄∀

关键词 黄铁矿矿床 铅和钕同位素 金属成矿物质来源 广东大降坪

图  大降坪黄铁矿矿体纵剖面示意图

据矿山提供资料改编

) 碎屑岩系 ) 碳酸盐岩和碎屑岩系 ) 细碎屑岩系

) 号和 号条带状中贫矿体 ) 号块状富矿体
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大降坪黄铁矿床位于云开隆起的东

北部 产于震旦纪碎屑岩系地层中≈ 矿

床主要由 号条带状矿体和 号块状矿

体所组成 图 被认为是南方震旦纪

ƒ 铁矿的硫化物相≈ ∀ 矿床的成因以

往被认为是热水沉积2岩浆气液改造形

成≈ ∗ ∀作者通过控矿岩石组合! 矿石结

构构造及元素地球化学特征的研究 认

为矿层和伴生硅质岩主要是热水沉积作

用所形成 后期改造作用并没有改变原

始的沉积特征≈ ∀ 本文将报导大降坪黄

铁矿床的铅! 钕同位素特征 并对矿床

的物质来源作一讨论∀

 样品及分析方法

对大降坪黄铁矿矿床地层剖面中的

主要岩石) ) 细碎屑岩! 灰岩! 硅质物 硅质岩! 硅化岩! 号矿体的硅质条带! 号矿体的
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石英团块 和主要的矿石) ) 块状黄铁矿! 条带状黄铁矿进行采样 人工选取新鲜部分 并

对矿石选取质纯的部分 破碎至 目的粉样进行 ° ! ≥ ! 同位素测定 所有同位素分

析由宜昌地质矿产研究所完成 全部化学分离流程在超净实验室中进行 质谱分析在

× 和 ∂ 上完成 仪器工作状态由标样监测 ∀ 用于监控铅同位素测定的 ≥

铅标准平均值 ° ° 为 1 ? 1 ° ° 为 1 ? 1 ° ° 为

1 ? 1 用于监控 ≥ ! 同位素测定的 和 Β的 标准平均

值分别为 1 ? 和 1 ? 全实验流程本底 ° 为 ≅ 为 ≅ ∀

 分析结果

211 铅同位素

表 为黄铁矿矿石和围岩的铅同位素分析结果 同时列出了张乾等发表的 号矿体条带

状矿石和 号矿体块状矿石黄铁矿和方铅矿的铅同位素组成≈ 并绘于 ° ° 2

° ° ° ° 2 ° ° 图中 图 ∀从表 和图 可见 号! 号矿体和硅质物

图  大降坪黄铁矿石和围岩的 ° ° 2 ° 和 ° ° 2 ° ° 关系图

) 号块状矿体 ) 硅质物 ) 号条带矿体 ) 灰岩 ) 细碎屑岩 和 ≤ 为矿石和硅质物

和 ⁄ 为灰岩和细碎屑岩

ƒ ° ° √ ∏ ° ° ° √ ∏ ° °

1 √ ≥ ∏ 1 ƒ

≤ ∏ ⁄
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表 1 大降坪黄铁矿矿石和围岩的铅同位素分析结果

Ταβλε 1 Λεαδ ισοτοπιχ αναλψσεσ οφ πψριτε ορεσ ανδ ωαλλροχκσ φρομ τηε Δαϕιανγπινγ ορε δεποσιτ

样品编号 测定对象 ° ° ° ° ° ° 模式年龄 ≠ Λ

⁄ 2 细碎屑岩 1 1 1 1

⁄ 2 细碎屑岩 1 1 1 1

⁄ 2 细碎屑岩 1 1 1 1

⁄ 2 细碎屑岩 1 1 1 1

⁄ 2 细碎屑岩 1 1 1 1

⁄ 2 细碎屑岩 1 1 1 1

板岩 1 1 1 1

板岩 1 1 1 1

⁄ 2 灰岩 1 1 1 1

⁄ 2 灰岩 1 1 1 1

⁄ 2 灰岩 1 1 1 1

⁄ 2 灰岩 1 1 1 1

⁄ 2 灰岩 1 1 1 1

⁄ 2 灰岩 1 1 1 1

硅质物 1 1 1 1

⁄¬ 2 硅质物 1 1 1 1

⁄¬ 2 硅质物 1 1 1 1

⁄¬ 硅质物 1 1 1 1

⁄ 2 块状矿石 1 1 1 1

⁄ 2 块状矿石 1 1 1 1

⁄ 2 块状矿石 1 1 1 1

⁄ 2 块状矿石 1 1 1 1

⁄ 2 块状矿石 1 1 1 1

号矿体黄铁矿 1 1 1 1

号矿体黄铁矿 1 1 1 1

号黄铁矿 1 1 1 1

号黄铁矿 1 1 1 1

2 号黄铁矿 1 1 1 1

2 号方铅矿 1 1 1 1

2 号方铅矿 1 1 1 1

⁄¬ 2 黄铁矿条带 1 1 1 1

⁄ 2 黄铁矿条带 1 1 1 1

⁄ 2 黄铁矿条带 1 1 1 1

⁄ 2 黄铁矿条带 1 1 1 1

⁄ 2 黄铁矿条带 1 1 1 1

⁄ 2 黄铁矿条带 1 1 1 1

号矿体黄铁矿 1 1 1 1

号矿体黄铁矿 1 1 1 1

号矿体黄铁矿 1 1 1 1

号矿体黄铁矿 1 1 1 1

号矿体黄铁矿 1 1 1 1

2 号矿体黄铁矿 1 1 1 1

   注 ⁄ 和 ⁄¬编号为本文分析 由地矿部宜昌地质矿产研究所测定∀ 其余为张乾等 见参考 ≈ 括号内数据为 Ρ绝

对误差∀ ≠ 据 ≥ 计算的 ° ° 2 ° ° 模式年龄见参考 ≈
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° ° 变化较小 ° ° 和 ° ° 变化相对较大∀ 在图 中均具呈线性分布

且有所重叠 号矿体相对富放射成因铅 硅质物分布于两者之间 三者的线性分布斜率基本

相似 矿体围岩细碎屑岩的铅同位素分布范围最大 线性分布特征不明显 且重叠了矿石和

硅质物的铅同位素范围 灰岩的铅同位素分布范围较小 也具线性特征 但其斜率明显不同∀

矿石! 硅质物和细碎屑岩的 ≥ 和 铅模式年龄基本一致 反映矿床为同生沉积成

它们的 Λ值在 左右 为高 Λ值铅∀

2 Σμ ! Νδ 同位素

表 为大降坪黄铁矿矿床 号矿体块状矿石和其中硅质物的钐钕同位素分析结果 同

位素非常均一 ≥ 同位素相对变化较大 Ε τ 1 ∗ 1 钕模式年龄 τ⁄ 为

∗ ≅ ∀ 个样品构成的等时线如图 等时线年龄为 ? ≅ Ι

? 1 Ε τ 1 ∀

表 2  大降坪黄铁矿矿床 4 号矿体块状矿石和硅质物钐钕同位素组成

Ταβλε 2 Σμ −Νδ ισοτοπιχ χομ ποσιτιον οφ μ ασσιϖε ορεσ ανδ σιλιχεουσ μ ατεριαλφρομ

τηε Δαϕιανγπινγ πψριτε δεπσοιτ

样品号 测定对象 ≥ ≥ Ε τ⁄ 等时线特征

⁄¬2 硅质物 1 1 1 1 ? 1 1 ρ 1
τ ? ≅

⁄ 2 块状矿石 1 1 1 1 ? 1 1

⁄ 2 块状矿石 1 1 1 1 ? 1 1 Ε τ 1

⁄ 2 块状矿石 1 1 1 1 ? 1 1

⁄ 2 块状矿石 1 1 1 1 ? 1 1 Ι 1 ? 1

  注 τ⁄ Κ ≈ 1 ≥ 1 Ε ≈ 1

1 ≅ Κ 1 ≅ ∞ ∀ 由地矿部宜昌地质矿产研究所测定

图  大降坪块状黄铁矿和硅质物的

钐钕等时线

ƒ ≥ 2 √

∏

⁄

 讨 论

311 铅来源

铅同位素是了解矿床金属成矿物质来源的有力

证据 大降坪超大型黄铁矿矿床的主要矿体和围岩

的铅同位素特点见图 并同时标出了云开地区燕山

期岩浆岩!前震旦纪基底混合岩≈ 和现代海底锰结核

铅同位素数据≈ ∀ 从图 可见前震旦纪基底混合岩

具最低放射成因铅 分布在最下部 矿体围岩) ) 细

碎屑岩具最高的放射成因铅 分布于最上部 矿石和

硅质物的铅同位素分布于两者之间 反映了矿石和

硅质物的铅是两者的混合 燕山期岩浆岩分布于最

右边 远离其他的铅同位素分布区 与矿区主要岩石

和矿石物质来源关系不大∀ 灰岩的铅同位素部分与
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细碎屑岩和基底混合岩重叠 ° ° 具较高放射成因铅的样品接近于现代锰结核的铅同

位素组成 现代锰结核的铅同位素可代表深海水的铅同位素组成≈ 如果认为震旦纪海水的

铅同位素与现代的相似 我们获得的灰岩铅同位素则是细碎屑岩或基底混合岩和震旦纪海水

的混合铅∀

图  大降坪超大型黄铁矿矿床的铅同位素来源判别图

前震旦纪基底混合岩和燕山期岩浆岩据文献 ≈ 现代大洋锰结核据文献 ≈

) 号矿体块状矿石和单矿物黄铁矿 ) 矿体中的硅质物和围岩硅质岩 ) 号矿体黄铁矿条带和单矿物黄铁矿

) 矿体围岩灰岩 ) 矿体围岩细碎屑岩

ƒ ⁄ ∏ ⁄ ∏

√ 1 ≥ ∏ ∏ ∏

∏ ° 1 ≥∏ ∏

ƒ

我们所获得的铅同位素数据的一个显著特点是具较高 ° ° 和 ° ° 比值 且

变化范围比较大 而 ° ° 变化相对较小 这特点在整个粤西地区的矿床中基本都有所显

示 如长坑金银矿床≈ 高凤金矿床! 龙水金矿床! 京村金矿床! 河台金矿床 ∀ 新洲含金石

英脉≈ 与美国密西西比河谷型层状矿床铅同位素 ° ° 比值为 1 ∗ 1 特点

相似≈ 显示出古老基底的铅同位素组成∀ 这一特点明显与我国其他地区的铅同位素不

同� ≈ 具有南大陆古老基底的组成特征 如 ≥ 古元古宙和太古宙基底 个样品的

° ° 平均值为 1 ≈ ∀ 张伯友等认为在粤西地区发育有特提斯构造带 并认为大降

坪黄铁矿矿床所处的云开地块为印支地块的一部分≈ ∀ 在钕模式年龄与 ° ° 和

° ° 的图上显示出较好的正相关关系 图 说明了具放射成因越高的铅来源于越老的

地壳物质∀

312 Νδ 来源

大降坪黄铁矿矿床 号矿体块状矿石和硅质物的 Ε 1 ∗ 1 钕模式年龄 τ⁄
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图  号矿体硅质物和块状矿石的钕模式年龄与 ° ° 和 ° ° 的关系

图中所标出的数据为其钕模式年龄值 单位

ƒ ∏ ° ° ° ° ∏

√ 1

⁄

为 ≅ ∗ ≅ 反映其物源为古老的前震旦纪基底物质 与铅同位素结果相一致∀

313 Σμ ! Νδ 等时线

黄铁矿矿床含矿地层中震旦纪微古植物化石组合和藻类古生物化石的发现! 黄铁矿层与

围岩整合产出!矿层中原生沉积组构的广泛发育≈ 及王鹤年等确定的 号矿体顶部围岩热水

沉积硅质岩的条带或条纹的 2≥ 等时线年龄为 ≅ ≈ 均说明矿床形成于震旦纪∀我

们所获得的 号矿体块状矿石及其中硅质物的钐钕同位素等时线年龄 ? ≅ 与震

旦纪有很大的差异∀丘元禧等认为大降坪黄铁矿矿床为海西2印支期逆掩推覆于泥盆系) 石炭

系之上的大型飞来峰≈ ∀张伯友等认为两广地区发育有古特提斯构造带≈ 联系到硫化物矿

床在构造作用过程中可发生很强的物理和化学迁移≈ 和甘晓春等认为后期构造热事件可引

起 ≥ 2 同位素体系的变化≈ 大降坪黄铁矿床 号矿体的矿石及其中硅质物的钐钕等时

线年龄 ? ≅ 或许是反映了粤西地区古特提斯构造运动的热动力事件对矿床的改

造年龄∀ 我们分析的样品由于没有测定铷! 锶同位素组成 构造运动的热动力事件是否能改

造硫化物的铷! 锶同位素体系还有待进一步研究∀ 构造运动的热动力事件没有对 号矿体顶

部硅质岩的条带或条纹的铷! 锶同位素体系引起变化 可能是与硅质岩有较强的稳定性有关∀

而且 号矿体比 号矿体所受的构造作用的影响明显要弱∀总之 构造作用对各类岩石的各

同位素体系的影响有待深入研究∀

 矿床成因探讨

据对现代海底热水溶液及其沉积物的铅同位素研究 发育于无沉积物的现代海底热水溶

液及其沉积物的铅同位素显示铅主要来源于热水对流循环的玄武岩 被沉积物覆盖的洋脊区

发育的热水溶液及其沉积物的铅主要来源于玄武岩和沉积物铅同位素库 在弧后区的热水沉

积显示铅来源于火山岩和沉积物 红海热水沉积的铅来源于热卤水和沉积物 其中热水及其
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沉积物的放射成因铅来源于正常海相沉积的原因是源于火成岩的热水在上升和沉积过程中获

得了正常海相碎屑沉积的放射成因铅≈ ∗ ∀ 大降坪黄铁矿矿床发育于震旦纪的大陆裂谷

中≈ 硅质物和矿石铅同位素特征显示铅来源于前震旦纪基底混合岩和矿体围岩细碎屑岩

且以后者为主 表明循环于前震旦纪基底中的热水在上升和沉积过程中受到了来自碎屑岩放

射成因铅的强烈污染 而且由热水沉积和非热水沉积组成的 号条带状矿体比 号块状矿体

中的硅质物和矿石明显更富放射成因铅 图 和表 也反映了 号块状矿体比 号条带状

矿体在形成过程中受细碎屑岩放射成因铅的污染程度要小 与 号矿体形成于热水喷口而

号矿体离热水喷口较远的特点相一致∀

现代海底热水及其沉积物的钕主要来自热水对流的主岩和海水的混合 并以前者为

主≈ ∗ ∀ 大降坪黄铁矿矿床的块状矿石和硅质物的 模式年龄为 ≅ ∗ ≅

Ε 1 ∗ 1 表明黄铁矿和硅质物的 主要来自热水对流循环古老的陆壳物

与现代热水沉积钕同位素特征相一致∀

 结 论

号! 号矿体和硅质物的 ° ° 变化较小 ° ° 和 ° ° 变化相对较

大 在 ° ° 2 ° ° 和 ° ° 2 ° ° 图中均呈线性分布∀位于基底混合岩和

矿体围岩细碎屑岩之间 且有所重叠 反映了矿石和硅质物的铅是两者的混合 表明循环于

前震旦纪基底中的热水在上升和沉积过程中受到了来自碎屑岩放射成因铅的强烈污染∀ 灰岩

的铅同位素分布范围较小 也具线性特征 但其斜率明显不同 是细碎屑岩或基底混合岩和

震旦纪海水的混合铅∀

矿石和围岩的 ° ° 比值高 变化范围比较大 显示出南大陆古老基底的铅同位

素组成特征 很有可能大降坪黄铁矿矿床所处的云开地块是印支地块的一部分∀ 钕模式年龄

与 ° ° 显示出较好的正相关关系 说明具放射成因越高的铅来源于越老的地壳物质∀

号矿体块状矿石和硅质物的 Ε 1 ∗ 1 钕模式年龄 τ⁄ 为

≅ ∗ ≅ 反映其物源为古老的前震旦纪基底物质∀

矿石和硅质物的 ≥ ! 钕等时线年龄 ? ≅ 或许可能反映了粤西地区

古特提斯构造运动的热动力事件年龄∀

野外工作得到了云浮硫铁矿的大力支持和帮助 在本文的完成过程中我所朱炳泉研究员

曾多次对本文提出了宝贵的修改意见 在此一并致谢∀
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