
书书书

第５４卷 　 第４期

２００８ 年 ７ 月　　
地 　 质 　 论 　 评 　　　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬＲＥＶＩＥＷ　　

Ｖｏｌ．５４　Ｎｏ．４

Ｊｕｌｙ　２００８

注：本文为地质大调查项目“我国主要金属矿床模型研究”（编号１２１２０１０６３４００１）和中央级公益性科研院所基本科研业务费专项资金资助

项目（编号 Ｋ２００７５６）的成果。

收稿日期：２００７１１２７；改回日期：２００８０５０６；责任编辑：章雨旭。

作者简介：张长青，男１９７５年生。博士研究生，主要从事岩石、矿物、矿床学研究。通讯地址：１０００３７，北京市西城区百万庄大街２６号；电

话：０１０－６８９９９５１４；Ｅｍａｉｌ：ｚｃｑｃｈａｎｇｑｉｎｇ＠１６３．ｃｏｍ。

四川大梁子铅锌矿床单颗粒闪锌矿

铷锶测年及地质意义

张长青１），李向辉２），余金杰１），毛景文１），陈福坤２），李厚民１）

１）中国地质科学院矿产资源研究所，北京，１０００３７；

２）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，北京，１０００２９

内容提要：大梁子铅锌矿床位于扬子地台西南缘、甘洛—小江深大断裂带西缘，是中国川滇黔地区重要的大型

铅锌矿床之一，其金属储量为１８０万吨（Ｐｂ＋Ｚｎ），平均品位为１１．４５％。铅锌矿体产于灯影组顶部，严格受近南北向

断层控制。本文首次采用超低本底单颗粒闪锌矿ＲｂＳｒ同位素测年方法，测得大梁子铅锌矿床成矿年龄为（３６６．３±

７．７）Ｍａ，代表了矿床的主成矿阶段年龄。通过地球动力背景探讨，认为该矿床的形成可能与晚加里东期扬子地台西

缘构造活动有关。锶同位素初始比值测试结果表明大梁子铅锌矿床成矿物质来源可能主要源自围岩碳酸盐岩或基

底地层。

关键词：ＲｂＳｒ定年；单颗粒闪锌矿；大梁子；四川

　　铅锌矿床的定年一直是国内外地学界研究的难

题，即便是全球研究程度最高的 ＭＶＴ矿床也是如

此（Ｓａｎｇｓｔｅｒ，１９９６；Ｌｅａｃｈｅｔａｌ．，２００１；２００５）。

Ｓａｎｇｓｔｅｒ（１９８３）曾指出只有找到准确测定成矿年龄

的方法后，对 ＭＶＴ矿床的认识才会取得实质性的

进展。密西西比型铅锌矿床一般矿石矿物组成简

单，主要为闪锌矿、方铅矿和黄铁矿，脉石矿物为方

解石、石英和白云石，个别矿床中存在萤石和重晶

石；因此矿床中一般缺少可以直接用于同位素定年

的矿物（Ｎａｋａｉｅｔａｌ．，１９９３；Ｓａｎｇｓｔｅｒ，１９９６）。中

国川滇黔地区铅锌矿床的成矿时代也存在争议，张

云湘等（１９８８）根据铅同位素模式年龄的分组，认为

康滇地轴东缘的铅锌矿床为多期成矿产物，主成矿

期为海西晚期和燕山期；杨应选等（１９９４）、柳贺昌和

林文达等（１９９９）将这些铅锌矿床的成矿时代划分为

海西成矿期和印支—燕山期两个时期；张立生

（１９９７）推断整个川滇经向构造带东侧的铅锌矿床成

矿作用发生于晚二叠纪峨眉山玄武岩喷发时期；管

士平和李忠雄（１９９９）在对本区１５个矿床铅同位素

数据总结的基础上，利用铅同位素组成计算出该区

铅锌矿床成矿年龄为２４５Ｍａ；王奖臻（２００１）根据矿

区的构造和地质特征推断成矿时代为燕山—喜马拉

雅期。近年来，会泽铅锌矿成为该区的研究热点，黄

智龙等（２００４）、李文博等（２００４）、刘峰?、张长青等

（２００５）先后采用闪锌矿ＲｂＳｒ法、方解石ＳｍＮｄ法

和粘土矿物ＫＡｒ法测得会泽铅锌矿床的成矿年龄

数据为２２５．６±３．１Ｍａ、２２２±１４Ｍａ、２２０±１４Ｍａ

和１７６．５±２．５Ｍａ，这不仅为会泽铅锌矿床成矿年

代提供了精确数据，同时为该地区同位素年代学研

究的展开提供了方法和思路。但是川滇黔地区其他

矿床缺乏精确的年代学数据，导致对该区矿床成因

认识的不同，如岩浆热液型（谢家荣，１９６３）；沉积型

（张位及，１９８４）；沉积改造（廖文，１９８４；陈士杰，

１９８６；赵准，１９９５）；沉积－改造－叠加（陈进，１９９３）；

沉积－改造－后成（柳贺昌和林文达，１９９９）；ＭＶＴ

（王小春，１９９０；王奖臻，２００１；２００２）等成因观点纷纷

涌现，因此成矿时代的精确厘定显得尤为重要。本

文运用单颗粒闪锌矿ＲｂＳｒ方法对川滇黔地区具代

表性的大梁子铅锌矿床进行定年，获得了比较可靠

的年代学数据。

１　矿床地质特征

大梁子大型铅锌矿床，位于四川省会东县境内，

大地构造上位于扬子地台西南缘、甘洛—小江深大



断裂带西缘约１６ｋｍ。太古宙—中元古代的结晶基

底和褶皱基底组成本区的基底地层；新元古代以来

一系列不同岩性特征的沉积岩层，构成本区的沉积

盖层。

矿区内出露的地层有震旦系灯影组白云岩、下

寒武统筇竹寺组、沧浪铺组、龙王庙组砂页岩，下寒

武统地层与震旦系灯影组地层呈平行不整合接触

（图１）。灯影组为主要赋矿层，厚９２８ｍ，岩性主要

为白云岩，下部富含藻类化石，中部细碎屑成分较

多，上部富含磷质条带及燧石条带。

矿区控矿构造发育，断裂构造以南北向高角度

断层最发育，东西向次之，北东向和北西向的断裂更

次之。南北向断裂成组出现，具有多期活动和继承

性，断距大而延长远。它们控制着古生代以来的地

层分布、岩浆侵入和喷出，是区内最主要的断裂构

造；东西向断裂发育于前南华系变质岩系中，多属基

底断裂，其特点是早期属压性和压扭性，晚期属张性

或张扭性，并沟通基底和盖层构造，活动时间长，对

区内矿体的矿化富集有明显的控制作用（图１）。

大梁子铅锌矿床由两个矿体组成，赋存于由

Ｆ１５和Ｆ１所构成的地堑式构造中。金属矿物除闪

锌矿、方铅矿外，还有黄铁矿、白铁矿、白铅矿、菱锌

矿、异极矿等，脉石矿物主要有白云石、方解石、石

英。矿石的结构主要为粒状结构、交代溶蚀结构和

表生结构；构造主要为胶结状、充填交代、残余胶状、

多孔状、土状构造等。围岩蚀变较弱，主要有硅化、

黄铁矿化和碳酸盐化。

闪锌矿为主要有用矿物成分，广泛分布于块状、

角砾状、“黑破矿”和细脉浸染状等各种构造类型的

矿石中，呈他形、半自形和自形粒状集合体产出，其

颜色有棕黑色、棕褐色和棕黄色三种。本次用于

ＲｂＳｒ测年的样品采自露天采场中块状矿体内部新

鲜断面的棕褐色闪锌矿。

２　测试方法及结果

２．１　方法流程

本次测试工作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。测试流程如

下：首先将样品碎至１０～３０目，挑选较纯净的闪锌

矿样品；用纯度为１８．２ＭΩ的二次亚沸腾蒸馏水

（Ｓｒ本底小于０．２ｎｇ／Ｌ）将所用仪器和闪锌矿进行

超声波清洗，双目镜下挑选不含可识别杂质的闪锌

矿样品用电子天平称重２～５ｍｇ，放入溶样罐中，用

二次亚沸腾蒸馏水清洗数次；然后计算最佳稀释比

图１大梁子铅锌矿矿区地质图（据林方成，１９９４）

Ｆｉｇ．１ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｔｈｅＤａｌｉａｎｇｚｉＰｂ—Ｚｎ

ｄｅｐｏｓｉｔ（ｆｒｏｍＬｉｎＦａｎｇｃｈｅｎｇ，１９９４）

１—寒武系；２—震旦系灯影组；３—地层界线；４—断层及

编号；５—“黑破带”；６—矿体

１—Ｃａｍｂｒｉａｎ；２— ＤｅｎｇｙｉｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＳｉｎｉａｎ；３—

ｂｏｕｎｄａｒｙｏｆｌａｙｅｒｓ；４—ｆａｕｌｔａｎｄｎｕｍｂｅｒ；５—ｆｒａｃｔｕｒｅｄ

ｚｏｎｅ；６—ｏｒｅｂｏｄｙ

后在溶样罐中加入适量已知浓度的８７Ｒｂ—８４Ｓｒ混合

稀释剂和０．３ｍＬ ＨＮＯ３（浓度３．５ｍｏｌ／Ｌ）；约

１２０℃恒温加热２４ｈ，溶样；实验采用３００μＬＳｐｅｃ

Ｓｒ特效交换树脂和３ｍｏｌ／ＬＨＮＯ３进行 Ｒｂ和Ｓｒ

分离纯化，Ｒｂ和 Ｓｒ本底为５～６ｐｇ（陈福坤等，

２００５）；接取分离后的溶液加入２ｍＬ１％ 纯化

Ｈ３ＰＯ４蒸干待测。同位素比值测试在高精度固体热

电离质谱计（ＩｓｏＰｒｏｂｅＴ）上完成，仪器参数详见文

献（陈福坤等，２００５；李秋立等，２００６）。采用单 Ｗ

和单Ｔａ灯丝载入Ｓｒ和Ｒｂ样品，以纯化的ＴａＦ５ 作

为发射剂，以Ｆａｒａｄａｙ接收器静态测量Ｓｒ同位素组

成，以Ｄａｌｙ接收器监测 Ｒｂ对Ｓｒ的同质异素干扰。

测量时采用指数率对Ｓｒ同位素比值进行质量分馏

校正（校正参数狀（８８Ｓｒ）／狀（８６Ｓｒ）＝８．３７５２１）。以Ｓｒ

标准 ＮＢＳ９８７监测仪器状态，获得平均狀（８７Ｓｒ）／

狀（８６Ｓｒ）比值为０．７１０２５０±３１（２σ，测量次数６次，

每次测量为２００组扫描）（李秋立等，２００６）。本次测

试采用微量样品铷锶同位素稀释法，全流程为超低

本底化学流程，Ｒｂ和Ｓｒ本底为５～６ｐｇ（陈福坤等，

２００５）。

２．２　测试结果

本次测试的计算结果见表１，该计算结果为质

普计测量结果经本底和稀释剂迭加扣除后的计算

值。其中狀（８７Ｓｒ）／狀（８６Ｓｒ）的误差为测量误差。等时

线年龄值计算采用ＩＳＯＰＬＯＴ 软件（Ｖｅｒｓｉｏｎ２．４９，

６４１ 地　质　论　评 ２００８年



２００１）（Ｌｕｄｗｉｇ，２００１），等时线回归计算时狀（
８７Ｒｂ）／

狀（８６Ｓｒ）比值采用２％误差，Ｓｒ同位素比值采用

０．０３％误差。由表１可见样品的Ｒｂ、Ｓｒ含量存在

一定 的 变 化 范 围，狀（８７Ｓｒ）／狀（８６Ｓｒ）和 狀（８７Ｒｂ）／

狀（８６Ｓｒ）的变化范围分别为０．７１２３２３～０．７５２２１２和

０．２３４０～７．５２８３之间。对该样品先后进行了两次

测试，两次测试结果吻合，显示出测试仪器稳定性和

方法的可靠性。在首次分析测试过程中，由于测点

５样品的重量较小（小于２ｍｇ），狀（
８７Ｒｂ）／狀（８６Ｓｒ）较

低，本底扣除对结果影响较大，同时引起８５Ｒｂ／８７Ｒｂ

比值误差较大，因此在等时线计算过程中将该点舍

去。其余５个测点所得到的等时线年龄为（３６７±

１１Ｍａ），［狀（８７Ｓｒ）／狀（８６Ｓｒ）］ｉ 为０．７１２６０±０．０００６３。

显示了该闪锌矿样品狀（８７Ｒｂ）／狀（８６Ｓｒ）—狀（８７Ｓｒ）／

狀（８６Ｓｒ）图表现出较好的线性关系。在第二次加测

的过程中，测点２１和测点２２表现首次测点５的相

同的情况，样品重量小，受到本底扣除的影响大，略

微偏离等时线；另外和２４偏离等时线较远，该点除

受到本底扣除影响外，表现出有后期热液改造的迹

象（图２）。测点５和２１，２２，２４去除后的测年结

果为（３６６．３±７．７Ｍａ）（图２），可代表成矿阶段的年

龄。１／Ｓｒ与狀（８７Ｓｒ）／狀（８６Ｓｒ）之间不存在线性关系

（图３），因此认为图２表现出的等时线具有实际地

质意义。

表１大梁子铅锌矿闪锌矿犚犫犛狉同位素分析结果

犜犪犫犾犲１犚犫犛狉犱犪狋犻狀犵犱犪狋犪犳狅狉狊狆犺犪犾犲狉犻狋犲狊犳狉狅犿狋犺犲犇犪犾犻犪狀犵狕犻犘犫—犣狀犱犲狆狅狊犻狋

点号
样品重量

（ｍｇ）

Ｒｂ

（μｇ／ｇ）

Ｓｒ

（μｇ／ｇ）
狀（８７Ｒｂ）

狀（８６Ｓｒ）
狀（８７Ｓｒ）

狀（８６Ｓｒ）
狀（８７Ｓｒ）

狀（８６Ｓｒ［ ］） ｉ

误差

（±２σ）

Ｄ２３１ １７．７１ ２．９１３７ １．１２４６ ７．５２８３ ０．７５２２１２ ０．７１２９５２ ０．００００６４

Ｄ２３２ ２．４７ １．１２３２ ０．４５３０ ７．２０３８ ０．７４９６９４ ０．７１２１２６ ０．００００３４

Ｄ２３３ ２．５４ ０．３２７９ ０．５６５９ １．６７８６ ０．７２１４５１ ０．７１２６９７ ０．００００４８

Ｄ２３４ ４．２１ ０．２９１０ ０．５８０５ １．４５１８ ０．７２００９４ ０．７１２５２３ ０．００００５４

Ｄ２３５ １．８２ ０．２１２２ ０．７９８６ ０．７６９４ ０．７１４９１４ ０．７１０９０２ ０．００００２１

Ｄ２３６ ３．２０ １．０７１９ ０．４７３１ ６．５８０１ ０．７４７１０４ ０．７１２７８９ ０．００００３７

Ｄ２３２１ １．５０ ０．１１９５ １．４７８８ ０．２３４０ ０．７１２３２３ ０．７１１１０３ ０．００００２１

Ｄ２３２２ １．７３ １．３５０１ ０．７６１１ ５．１４５３ ０．７３３９７０ ０．７０７１３７ ０．００００３８

Ｄ２３２３ ４．３０ ０．２５８９ ０．５１８４ １．４４７０ ０．７２０２３７ ０．７１２６９１ ０．００００２９

Ｄ２３２４ ６．５８ ０．７８９４ ０．５９２０ ３．８６７９ ０．７３４７５９ ０．７１４５８８ ０．００００１２

３　讨论

３．１　年龄可靠性

近年来，国内外许多地质工作者致力于密西西

比型铅锌矿床的成矿时代研究。ＲｂＳｒ法已被证明

是一种直接测定 ＭＶＴ矿床矿化年龄的有效方法

（Ｎａｋａｉ等，１９９０；Ｃｈｒｉｓｔｅｎｓｅｎ和 Ｈａｌｌｉｄａｙ，１９９５；

图２大梁子铅锌矿床闪锌矿ＲｂＳｒ同位素等时线

Ｆｉｇ．２ＲｂＳｒｉｓｏｃｈｒｏｎｏｆｓｐｈａｌｅｒｉｔｅｓｆｒｏｍｔｈｅ

ＤａｌｉａｎｇｚｉＰｂ—Ｚｎｄｅｐｏｓｉｔ

（原始数据见表１，等时线年龄采用Ｌｕｄｗｉｇ的ＩＳＯＰＬＯＴ／Ｅｘ软

件（Ｖｅｒｓｉｏｎ２．３，２０００）计算，图中短线为用于计算等时线年龄的

数据点，黑圆点为被去除，不用于等时线年龄计算的数据点）

（Ｔｈｅｄａｔａｓｅｅｉｎｔａｂｌｅ１，ｔｈｅｉｓｏｃｈｒｏｎａｌａｇｅｉｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｔｈｅ

ｓｏｆｔｗａｒｅｏｆＩＳＯＰＬＯＴ／Ｅｘ（ｖｅｒｓｉｏｎ２．３，２０００）ｂｙＬｕｄｗｉｇ．Ｉｎ

ｍａｐ，ｔｈｅｓｈｏｒｔｄａｓｈｅｓｓｈｏｗ ｔｈｅｄａｔａｔｈａｔ ｗｅｒｅ ｕｓｅｄｆｏｒ

ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇｔｈｅａｇｅ，ｔｈｅｄｏｔｍａｒｋｓｓｈｏｗｔｈｅｄａｔａｔｈａｔｗｅｒｅ

ｏｍｉｔｔｅｄａｎｄｎｏｔｕｓｅｄｆｏｒｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇｔｈｅａｇｅ）

Ｃｈｒｉｓｔｅｎｓｅｎ等１９９５）。Ｎａｋａｉ等（１９９０）首次报导了

东田纳西矿区Ｃｏｙ矿床的闪锌矿ＲｂＳｒ等时线年

龄（３７７±２９）Ｍａ，提出了新的盆地压实成矿的模

式。１９９３ 年，Ｎａｋａｉ等又测定了东田纳西矿区

Ｉｍｍｅｌ矿床的闪锌矿ＲｂＳｒ等时线年龄（３４７±２０）

Ｍａ，这与Ｃｏｙ矿床的成矿时代是一致，证明了该区

矿床形成时间在３５０～３８０Ｍａ之间，与中古生代的

阿卡迪亚运动有成因联系。Ｂｒａｎｎｏｎ等（１９９２）运用

ＲｂＳｒ法得出上密西西比河地区闪锌矿的年龄为

（２６９±６）Ｍａ和（２７０±４）Ｍａ，认

为北美两个不同的成矿区截然不同

的年龄结果说明该区 ＭＶＴ矿床的

形成是多期次的，至少有两个不同

成矿期，而且它们都与同时期主要

构造运动有关。在我国，黄智龙等

（２００４）首次运用闪锌矿ＲｂＳｒ等时

线年龄给出了云南会泽铅锌矿床的

成矿时代为（２２５．６±３．１）Ｍａ，从而

将会泽铅锌矿的形成与峨眉山玄武

岩联系起来，建立了“均一化成矿流

体贯入”的成矿模式。但是，许多矿

区（纽芬兰哈波尔矿区、阿肯萨斯北
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图３大梁子铅锌矿床闪锌矿１／Ｒｂ—狀（８７Ｒｂ）／狀（８６Ｓｒ）

和１／Ｓｒ—狀（８７Ｓｒ）／狀（８６Ｓｒ）关系图

Ｆｉｇ．３Ｄｉａｇｒａｍｓｏｆ１／Ｒｂｖｓ．狀（８７Ｒｂ）／狀（８６Ｓｒ）ａｎｄ

１／Ｓｒｖｓ．狀（８７Ｓｒ）／狀（８６Ｓｒ）ｏｆｓｐｈａｌｅｒｉｔｅｓ

ｆｒｏｍｔｈｅＤａｌｉａｎｇｚｉＰｂ—Ｚｎｄｅｐｏｓｉｔ

部）由于闪锌矿样品不满足成矿后的封闭条件或者

闪锌矿中存在粘土矿物包体以及闪锌矿残留相中混

有流体包裹体的影响等原因，均未给出合理的等时

线年龄。

目前中国科学院地质与地球物理研究所应用先

进的高精度ＩｓｏＰｒｏｂｅＴ型固体热电离质谱计，采用

超低本底化学流程，先后对单颗粒云母（李秋立等，

２００６）和单颗粒黄铁矿（韩以贵等，２００７）进行了Ｒｂ

Ｓｒ同位素的测定，并取得了较好的测试结果。这一

测试方法不仅一定程度上满足了ＲｂＳｒ测年基本条

件中的同源、同时、封闭性条件，同时可降低测试本

底误差，提高ＲｂＳｒ测定的精度。

热液矿物 ＲｂＳｒ等时线定年的基本前提是同

源、同时、封闭性、一致的 ［狀（８７Ｓｒ）／狀（８６Ｓｒ）］ｉ，以及

具有不同的［狀（８７Ｒｂ）／狀（８６Ｓｒ）］ｉ。由于本次测试所

采用样品来自同一标本，并且该样品为块状矿石，闪

锌矿纯度较高，既不存在脉石矿物穿插又很少发育

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。目前，普遍认

为造成低温矿床ＲｂＳｒ同位素测年等时线构筑不成

功的原因可能是由于成矿温度较低，使得成矿体系

同位素不均衡导致的，为消除这一影响，Ｎａｋａｉ等

（１９９３）指出适合定年的闪锌矿应采自矿床中的同一

矿体，最好来自同一手标本。成矿体系同位素不均

衡问题不能避免，但是我们可以尽量避免其影响。

因此笔者等选择单颗粒矿石样品，利用矿物颗粒间

元素含量的不均一性，通过构造矿物内部等时线方

法来最大可能地回避初始同位素不平衡的问题（李

秋立等，２００６）。热液矿床形成的时间一般为数百万

年，一组热液共生矿物的生成时限则往往只有数十

万年，对于不同矿物ＲｂＳｒ等时线定年而言可视为

基本同时生成；因同一矿物的不同晶粒常显示差异

很大的Ｒｂ／Ｓｒ比值（刘建明等，１９９８），加之超低本

底化学流程可以提高精度，最大程度地展示由矿物

颗粒间元素含量的不均一性所带来的颗粒间

狀（８７Ｒｂ）／狀（８６Ｓｒ）比值的差异，因此本测试流程满足

等时线测年的基本前提。另外本次测试结果利用

１／Ｒｂ 与 狀（８７Ｒｂ）／狀（８６Ｓｒ） 和 １／Ｓｒ 与狀（８７Ｓｒ）／

狀（８６Ｓｒ）图解显示出该等时线为真正有年龄意义的

等时线。

刘建明等（１９９８）指出，Ｒｂ、Ｓｒ在热液矿物中的

赋存状态有三种形式：① 主矿物晶格中；② 固态微

包体中；③ 流体包裹体中，他们认为前两种存在形

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。

但是，到目前为止影响闪锌矿ＲｂＳｒ同位素测年的

真正原因尚不明了。虽然Ｎａｋａｉ等（１９９３）进行的闪

锌矿ＲｂＳｒ测年部分获得成功，对于不能给出合理

等时线的原因归结为成矿体系不封闭或者矿物中流

体包裹体没有排除干净两个方面。从到目前为止的

测试结果来看，所有流体包裹体的狀（８７Ｒｂ）／狀（８６Ｓｒ）

和狀（８７Ｓｒ）／狀（８６Ｓｒ）测试值相对残余相的闪锌矿来说

低得多，虽然流体包裹体测试结果变化不大，不能够

构筑合理等时线年龄，但是其测试结果同样落入残

余相构筑的等时线上或落在等时线的附近。此外，

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，毕竟原生流体包裹体与成矿流

体同属一个体系，去除后有可能会导致整个体系平

衡的破坏。对于低温铅锌矿床而言，成矿温度较低，

次生包裹体与原生包裹体均一温度之间差别很小，

因此给包裹体分离带来了困难。为尽量避免次生包

裹体的影响，笔者等选择结晶较好，未见裂隙及脉石

８４１ 地　质　论　评 ２００８年



矿物的致密块状矿石为研究对象。由于所需样品粒

度较小，为单颗粒样品，这样也大大降低了颗粒间次

生包裹体的存在几率。使得测试结果更加接近实际

地质含义。

３．２　成矿物质来源

所有点的测试结果等时线年龄为（３６９±４１）

Ｍａ，［狀（８７Ｓｒ）／狀（８６Ｓｒ）］ｉ为０．７１１８±０．００２６；除５、

２１、２２、２４号点外其余六点测试结果等时线年龄

为 （３６６．３±７．７） Ｍａ，［狀（８７Ｓｒ）／狀（８６Ｓｒ）］ｉ 为

０．７１２６４±０．０００３１，这似乎暗示了成矿物质应来源

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。峨眉山玄武岩

［狀（８７Ｓｒ）／狀（８６Ｓｒ）］ｉ 为０．７０４３７～０．７０７５７（张招崇

和王福生，２００３），与大梁子铅锌矿床中闪锌矿有着

明显的区别，说明大梁子铅锌矿床成矿物质并不能

由峨眉山玄武岩来源解释；我国扬子地台西缘震旦

系碳酸盐岩［狀（８７Ｓｒ）／狀（８６Ｓｒ）］ｉ 范围为０．７０８３４～

０．７０８６１，平均值为０．７０８４６４（张自超，１９９５），其值

也低于闪锌矿的［狀（８７Ｓｒ）／狀（８６Ｓｒ）］ｉ，但潘忠华和范

德廉（１９９６）测试的川东南地区震旦系灯影组白云岩

的［狀（８７Ｓｒ）／狀（８６Ｓｒ）］ｉ为０．７２０１７，较闪锌矿更富放

射成因Ｓｒ，说明高的初始比值并非铅锌成矿作用所

引起的，因此灯影组白云岩有可能成为大梁子铅锌

矿床的矿源层；区域上最有可能富放射性成因Ｓｒ的

地质体为基底岩石，李复汉等（１９８８）得到东川因民

组白云岩的［狀（８７Ｓｒ）／狀（８６Ｓｒ）］ｉ 为 ０．７２８８（年龄

９８４Ｍａ），河 口 群 岔 河 组 碳 质 板 岩 的 ［狀（８７Ｓｒ）／

狀（８６Ｓｒ）］ｉ为０．７２８３（年龄１００６Ｍａ），易门铜厂因民

组板 岩 的 ［狀（８７Ｓｒ）／狀（８６Ｓｒ）］ｉ 为 ０．７２４９ （年 龄

１１１５Ｍａ），基底地层可以作为闪锌矿初始Ｒｂ、Ｓｒ的

来源，但基底地质体的［狀（８７Ｓｒ）／狀（８６Ｓｒ）］ｉ明显高于

大梁子闪锌矿的［狀（８７Ｓｒ）／狀（８６Ｓｒ）］ｉ，因此该地质体

是否大梁子矿床的唯一成矿物质来源体，尚需通过

流体运移痕迹的进一步研究方能确定。通过以上分

析，初步认为本区的成矿物质可能主要源自围岩碳

酸盐岩地层或基底地层。

３．３　地质意义

大梁子铅锌矿容矿围岩为上震旦统灯影组白云

岩，与上覆寒武系地层呈平行不整合接触，缺失寒武

纪以后的沉积地层。本地区缺失志留系到石炭系的

沉积物，张云湘（１９８８）认为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。本次测试结果（３６６．３±７．７Ｍａ，早泥盆世）与

晚加里东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。此外本地区的会泽铅锌矿床

的研究，黄智龙等（２００４）、李文博等（２００４）分别采用

闪锌矿ＲｂＳｒ法和方解石ＳｍＮｄ法测得会泽铅锌

矿成矿年龄为（２２５．６±３．１Ｍａ）和（２２２±１４Ｍａ），

认为区内会泽铅锌矿床可能是晚二叠世峨眉山玄武

岩喷发诱导的大规模流体活动的结果，张长青等

（２００５）采用矿体中粘土矿物ＫＡｒ法测得会泽铅锌

矿的成矿年龄为（１７６．５±２．５Ｍａ），认为成矿作用与

晚印支期构造运动引起的大规模流体活动有关，总

地来说，该矿床属于后生矿床，主成矿阶段为印支—

燕山期。对于大梁子铅锌矿而言，主成矿阶段为晚

加里东期，无论是后来的峨眉山玄武岩喷发引起的

流体活动还是晚印支期构造运动引起的大规模流体

活动可能对大梁子铅锌矿起到一定的富集作用，测

点２４偏离等时线，表现出的后期热液改造的迹象

也说明了大梁子铅锌矿后期富集作用的存在。因

此，笔者等认为川滇黔地区至少存在两期的大规模

成矿作用，这两期分别对应着晚加里东期构造活动

后伸展作用和晚二叠世峨眉山玄武岩喷发后或晚印

支期构造运动后的裂陷事件。加里东期构造运动导

致了大梁子铅锌矿床的形成，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大梁子铅锌矿

床的进一步富集。这两期成矿事件分别落后于构造

运动或地幔活动５０Ｍａ和２５Ｍａ左右，主要有两方

面的原因，第一，ＭＶＴ矿床流体形成于构造事件后

期的伸展或裂陷阶段；第二，大规模成矿流体长时间

持续活动（Ｓｐｉｒａｋｉｓ，１９９５；Ｍｕｃｈｅｚ等，２０００；Ｙａｎｇ

等，２００６；Ｓｏｕｔｈｇａｔｅ等，２００６）导致成矿滞后。加

里东期构造活动相对晚二叠世峨眉山玄武岩喷发或

晚印支构造活动强度小，故其导致的流体运移强度

和速度均小一些，形成的矿床规模相对于较小，时间

较长，后期构造运动导致了矿床的进一步富集。

４　结论

本次研究对大梁子铅锌矿床单颗粒闪锌矿进行

了ＲｂＳｒ同位素测定，精确测定出主成矿阶段年龄

为（３６６．３±７．７Ｍａ），该研究方法为低温矿床成因

研究提供了有效方法。

单颗粒闪锌矿ＲｂＳｒ同位素测年方法样品，结

晶程度较好，裂隙不发育，最大程度上满足了ＲｂＳｒ

测年的前提条件；样品取自同一标本最大程度地避

免了低温热液矿床普遍存在的成矿体系中同位素不

均衡的问题；超低本底化学流程提高了测年精度，因

９４１第４期 张长青等：四川大梁子铅锌矿床单颗粒闪锌矿铷锶测年及地质意义



此高精度超低本底测年方法具有广阔的应用前景。

通过对区域地质背景的讨论及结合前人已获得

的资料，指出在川滇黔地区至少有两期大规模成矿

作用的发生，分别对应于晚加里东期构造运动后伸

展作用和晚二叠世的峨眉山玄武岩喷发后的裂陷作

用，成矿事件滞后于构造运动或地幔活动。

致谢：本研究的野外地质调查与采样工作得到

大梁子铅锌矿潘方杰总工程师的鼎力协助，在样品

测试过程中得到肖平女士指导和帮助，在此表示感

谢！
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