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湘西渣滓溪钨锑矿床白钨矿的犛犿犖犱和

犛狉同位素地球化学

彭建堂１），张东亮１，２），胡瑞忠１），吴梦君３），林源贤４）

１）中国科学院地球化学研究所矿床地球化学国家重点实验室，贵阳，５５０００２；

２）中国科学院研究生院，北京，１０００４９；　３）湖南渣滓溪锑矿，湖南安化，４１３５００；

４）天津地质矿产研究所，天津，３００１７０

内容提要：渣滓溪钨锑矿床位于湘西雪峰山弧形构造带的中段，是我国典型的脉状充填型锑矿床。本文对渣

滓溪矿区不同产状的白钨矿进行了ＳｍＮｄ和Ｓｒ同位素研究。研究表明，渣滓溪矿区白钨矿的Ｓｍ／Ｎｄ变化范围相

对较宽（０．３６～０．６３），１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ为０．５１２１１～０．５１２８８；在１４７Ｓｍ／１４４Ｎｄ１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ图解中，该矿白钨矿样品没有

明显的线性分布趋势，无法厘定出该矿的准确成矿时间。渣滓溪白钨矿的εＮｄ（狋）明显可分为两组（－１０．２～－１４．７

和－３．７９～＋０．０１），其成矿流体中的Ｎｄ主要有两个来源，一部分可能来自晚元古代地层或下伏陆壳基底的碎屑

岩，另一部分很可能与冷家溪群的基性、超基性岩有关。与Ｎｄ同位素不同，渣滓溪成矿流体中Ｓｒ同位素组成均一

化程度较高，该矿白钨矿８７Ｓｒ／８６Ｓｒ为０．７３０４～０．７３２９；该矿这种明显富放射成因８７Ｓｒ的成矿热液，排除了成矿流体

主要来自海水和赋矿围岩作为唯一矿源层的可能性，下伏陆壳的结晶基底很可能是这种高放射成因Ｓｒ的提供者。

沃溪和渣滓溪白钨矿ＳｒＮｄ同位素组成的对比研究表明，两矿区的成矿物质来源有所不同，前者应来自一种更古

老、更成熟、更富放射成因Ｓｒ的下伏陆壳基底。

关键词：白钨矿；Ｓｒ、Ｎｄ同位素；物源示踪；渣滓溪钨锑矿床；湘西

　　由于Ｓｍ、Ｎｄ化学性质相似、离子半径相近，母

体（１４７Ｓｍ）衰变形成的子体（１４３Ｎｄ）易在矿物晶格中

保存下来，故ＳｍＮｄ同位素体系易保持封闭，具有

较强的抗风化、抗蚀变能力，是一种地质体精确定年

和物源示踪的有效手段。自２０世纪８０年代末以

来，国外学者对脉型金矿和钨矿床中的白钨矿Ｓｍ

Ｎｄ同位素体系进行了较多研究（Ｂｅｌｌｅｔａｌ．，１９８９；

Ｋｅｎｔｅｔａｌ．，１９９５；Ａｎｇｌｉｎｅｔａｌ．，１９９６；Ｄａｒｂｙｓｈｉｒｅ

ｅｔａｌ．，１９９６；Ｇｈａｄｅｒｉ，１９９８；Ｖｏｉｃｕｅｔａｌ．，２０００；

Ｏｂｅｒｔｈüｒｅｔ ａｌ．，２０００； Ｋｅｍｐｅ ｅｔ ａｌ．，２００１；

Ｂｒｕｇｇｅｒｅｔａｌ．，２００２），近年来国内也陆续有人对热

液矿床中白钨矿的ＳｍＮｄ同位素组成开展研究（彭

建堂等，２００３ａ；ＰｅｎｇａｎｄＦｒｅｉ，２００４；彭渤，２００６；熊

德信等，２００６；刘琰等，２００７）。一方面，人们利用白

钨矿的ＳｍＮｄ同位素体系对金矿床或钨矿床进行

同位素年龄测定（如Ｂｅｌｌｅｔａｌ．，１９８９；Ａｎｇｌｉｎｅｔ

ａｌ．，１９９６；Ｄａｒｂｙｓｈｉｒｅｅｔａｌ．，１９９６；Ｅｉｃｈｈｒｏｎｅｔ

ａｌ．，１９９７；Ｋｅｍｐｅｅｔａｌ．，２００１；彭建堂等，２００３ａ；

刘琰等，２００７），另一方面，人们也常利用其初始 Ｎｄ

同位素组成εＮｄ（狋），单独或与Ｓｒ同位素联合来示踪

流体的来源与演化、以及成矿物质来源，进而确定脉

型金矿床的成因（Ｂｅｌｌｅｔａｌ．，１９８９；Ｋｅｎｔｅｔａｌ．，

１９９５；Ｇｈａｄｅｒｉ，１９９８；Ｖｏｉｃｕｅｔａｌ．，２０００；Ｋｅｍｐｅ

ｅｔａｌ．，２００１；彭渤，２００６；熊德信等，２００６）。

在湘西雪峰山一带的前寒武系浅变质岩中，金、

锑、钨矿床广泛分布，典型矿床主要有沃溪金锑钨

矿、渣滓溪钨锑矿、漠滨金矿、柳林汊金矿、西安钨

矿、板溪锑矿和符竹溪金锑矿等（图１），该区是我国

金锑钨矿床的重要分布区（黎盛斯，１９９１；刘英俊

等，１９９３；中国人民武警部队黄金指挥部，１９９６）。２０

世纪３０～４０年代，我国老一辈地质学家对该区金、

锑、钨矿床进行了一些地质调查，对其矿床类型、空

间分布和矿床成因进行了初步研究（如张兆瑾，

１９３７；王晓青，１９４０；程裕淇等，１９４１；喻德渊，１９４４；

靳凤桐，１９４９；黎盛斯，１９４９），为后人研究奠定了良

好的基础；解放后，我国地质工作者对该区金锑钨矿
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床开展了许多卓有成效的找矿勘探和基础理论研究

工作，并取得了一系列非常重要的成果（如黎盛斯，

１９７９?；１９９１；涂光炽等，１９８４，１９８７；张理刚，１９８５；

张振儒，１９８９；马东升和刘英俊，１９９１；刘英俊等，

１９９３；中国人民武警部队黄金指挥部，１９９６；毛景文

图１　湘西、湘中一带金锑矿床分布图

Ｆｉｇ．１　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｏｆｇｏｌｄａｎｄａｎｔｉｍｏｎｙｄｅｐｏｓｉｔｓｉｎｗｅｓｔｅｒｎａｎｄｃｅｎｔｒａｌＨｕｎａｎｐｒｏｖｉｎｃｅ

等，１９９７；孟宪刚等，１９９９；Ｇｕｅｔａｌ．，２００２）。但对

该区金、锑、钨矿床的成矿时代、成矿物质来源和矿

床成因等关键问题，至今仍争议很大（毛景文和李红

艳，１９９７；ＹａｎｇａｎｄＢｌｕｍ，１９９９；刘建明等，２００２；顾

雪祥等，２００３，２００５；彭建堂等，２００３ａ，２００３ｂ；彭渤

等，２００３）。本文拟以该区渣滓溪钨锑矿床中的白钨

矿为研究对象，试图利用其ＳｍＮｄ和Ｓｒ同位素组

成对该矿的成矿物质来源和成矿时间进行制约，为

进一步探讨其矿床成因和进行区域成矿对比研究奠

定基础。

１　矿床地质特征

渣滓溪钨锑矿床位于湘西雪峰山弧形构造带的

中段（图１），是我国产于前寒武纪老地层中具有代

表性的交错脉状充填型锑矿床（鲍肖和包觉敏，

１９９６），其采矿历史悠久（始于１９０６年），是我国锑矿

的重要产地。据统计，到１９９９年该矿累计探明的锑

金属储量为１１．２７万吨，保有储量８．８１万吨（朱训，

１９９９）；最近在该矿的深部中段又发现一些新的锑矿

资源。该矿白钨矿的资源也较丰富，据湖南４１８队

（２００４）估算，该矿白钨矿的 ＷＯ３资源量（３３４）约

１６．５万吨，达到大型钨矿规模。

矿区出露的地层主要为上元古界的板溪群五强

溪组，该地层沉积韵律明显：下段主要为灰绿色的石

英长石砂岩及浅变质砾岩、砂砾岩；上段为灰色、灰

５１５１
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绿色的凝灰岩、凝灰质板岩、凝灰质粉砂岩和砂岩。

矿区及其外围未见岩浆活动。该矿的锑矿体主要产

于五强溪组的上段，赋矿围岩主要是凝灰质粉砂岩、

凝灰质板岩。矿脉的总体走向为 ＮＷＷ、倾向

ＮＮＥ，倾角为５２°～７２°；目前在该矿区已发现５０多

条锑矿脉（鲍肖和包觉敏，１９９６）。该矿的锑矿石主

要为石英辉锑矿型，矿物组合简单，金属矿物主要

为辉锑矿，脉石矿物主要为石英和少量方解石。由

于前人对该区锑矿的地质特征已进行较多的论述

（鲍振襄和鲍钰敏，１９９１；鲍肖和包觉敏，１９９６；何江

等，１９９６），本文不再详述。

渣滓溪矿区的白钨矿主要呈细脉状产于岩石

节理裂隙中，尤其是发育在含锑断裂两侧的节理

裂隙中。矿区产出白钨矿的节理主要有两组，一

组为２０°～６０°∠６０°～８５°，属扭性破裂面的次级构

造，发育于扭裂面的两侧；另一组为１２０°～１７０°

∠４５°～６５°，属层间断裂的次级构造，发育在层间

滑动面的两侧。这些节理裂隙规模较小，宽一般

为数毫米至２ｃｍ，最大可达４ｃｍ，长为数十厘米至

数米。这些白钨矿细脉往往密集分布，构成规模

较大的钨矿化带；但这种矿化带通常局限在一定

地层层位，层控特征较明显。该区矿脉中的白钨

矿主要以两种形式产出，一种呈浸染状、不规则状

分布于石英中；另一种呈白钨矿细脉产出。该矿

的白钨矿通常呈白色、米黄色，油脂光泽，在紫外

光照射下，常发天蓝色荧光。

２　样品描述和测试分析

本次研究所用的白钨矿样品均采自渣滓溪矿区

的井下露头，为了探讨不同产状、不同标高产出的白

钨矿是否存在差异，我们对不同中段、不同矿物组合

的白钨矿进行了较系统地采样分析，具体采样位置

和样品的基本特征见表１。

在野外和室内观察的基础上，将白钨矿碎至４０

～６０目，利用重选的方法将其初步富集，然后借助

荧光灯，在双目镜下将杂质剔除，使白钨矿的纯度达

到９９％以上，最后将纯净的白钨矿碎至２００目。样

品的ＳｍＮｄ同位素和Ｓｒ同位素分析的化学前处理

在中国地质调查局天津地质矿产研究所同位素室完

成。Ｓｍ、Ｎｄ含量采用同位素稀释法，Ｎｄ和Ｓｒ同位

素比值是对提纯的样品直接测定。样品采用 ＨＦ＋

ＨＣｌＯ４法溶样，Ｎｄ的纯化采用 ＨＤＥＨＰ反色层法，

以确保没有１４４Ｓｍ对１４４Ｎｄ的干扰。详细的化学前

处理过程参见彭建堂等（２００３ａ）。

表１　样品的采样位置及样品描述

犜犪犫犾犲１　犛犪犿狆犾犻狀犵犾狅犮犪狋犻狅狀狊犪狀犱狊犪犿狆犾犲犱犲狊犮狉犻狆狋犻狅狀

样号
采样位置

（标高）
样品描述

ＺＸ３５

ＺＸ３６

ＺＸ１５

ＺＸ１６

ＺＸ２０

ＺＸ７

ＺＸ８

ＺＸ２８

ＺＸ２９

ＺＸ３０

ＺＸ３１

ＺＸ２２

ＺＸ２３

ＺＸ２４

ＺＸ１

＋３２５ｍ

中段

＋１８５ｍ

中段

＋１５８ｍ

中段

＋１１０ｍ

中段

＋６５ｍ

中段

－１１５ｍ

中段

白钨矿石英辉锑矿脉

板岩中的白钨矿细脉

层状白钨矿辉锑矿脉旁侧的白钨矿细脉

板岩中的白钨矿脉

白钨矿辉锑矿型矿石

板岩中的白钨矿细脉

条纹状板岩中的白钨矿脉

板岩中的白钨矿辉锑矿脉

板岩中的石英白钨矿细脉

板岩中的白钨矿细脉

９号锑矿脉上盘的白钨矿辉锑矿脉

板岩中的白钨矿脉

９号锑矿脉上盘脉状、网脉状白钨矿

１９号锑矿脉下盘砂质板岩中的白钨矿辉锑矿脉

板岩中白钨矿脉

Ｓｍ、Ｎｄ的同位素稀释法定量测定、Ｎｄ和Ｓｒ同

位素比值测定均在核工业北京地质研究院的

ＩｓｏＰｒｏｂｅＴ型热电离质谱仪（ＴＩＭＳ）上进行。国家

一级标准ＳｍＮｄ岩石样 ＧＢＳ０４４１９测试结果为：

Ｓｍ＝３．０２μｇ／ｇ、Ｎｄ＝１０．０７μｇ／ｇ、
１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ＝

０．５１２７３９±５。国际标准岩石样ＢＣＲ１的测试结果

为：Ｓｍ＝６．５７μｇ／ｇ、Ｎｄ＝２８．７５μｇ／ｇ、
１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ

＝０．５１２６４４±５。Ｎｄ分馏的内校正因子均采用

１４６Ｎｄ／１４４Ｎｄ＝０．７２１９。ＪＭＣＮｄ质谱标准样的分析

结果为１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ＝０．５１１１３７±１５；Ｓｒ质谱标准样

ＮＢＳ９８７的测试结果为８７Ｓｒ／８６Ｓｒ＝０．７１０２５３±６。

３　测试结果

本次所测白钨矿的Ｓｍ 含量为１．２６～９．５５

μｇ／ｇ，Ｎｄ含量为３．４９～１６．２９μｇ／ｇ；
１４７Ｓｍ／１４４Ｎｄ、

１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ变化范围分别为０．２１８０～０．３８０５和

０．５１２１０６～０．５１２８７８（表２）。采自不同标高、不同

产状的白钨矿样品，其Ｓｍ、Ｎｄ含量和Ｎｄ同位素组

成，似乎没有明显的变化规律可循。渣滓溪矿区白

钨矿的Ｓｍ／Ｎｄ比值为０．３６～０．６３，明显高于后太

古宙陆壳岩石的Ｓｍ／Ｎｄ平均值（０．１９，ＭｃＬｅｎｎａｎ

ａｎｄＨｅｍｍｉｎｇ，１９９２），也高于球粒陨石中的平均值

（０．３２，Ｊａｃｏｂｓｅｎａｎｄ Ｗａｓｓｅｒｂｕｒｇ，１９８０；Ａｍｅｌｉｎ

ａｎｄＲｏｔｅｎｂｅｒｇ，２００４）。但与毗邻的沃溪金锑钨矿

床比较，渣滓溪白钨矿的Ｓｍ／Ｎｄ值仍明显偏低，后

者白钨矿Ｓｍ／Ｎｄ比通常大于１．０，甚至可高达２．０

以上（彭建堂等，２００３ａ，及作者未刊资料；Ｐｅｎｇａｎｄ

６１５１
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Ｆｒｅｉ，２００４）。值得注意的是，渣滓溪矿区白钨矿这

种较宽的Ｓｍ／Ｎｄ变化范围，可能与白钨矿形成时

流体成分的不断变化有关（Ｖｏｉｃｕｅｔａｌ．，２０００）。

与Ｎｄ同位素不同，渣滓溪矿区白钨矿的Ｓｒ同

位素组成较稳定，不同标高、不同产状、不同矿物组

合的白钨矿，其８７Ｓｒ／８６Ｓｒ比值没有明显差异，其变化

范围为０．７３０４～０．７３２９（表２）。与国外一些典型脉

型金矿床中的白钨矿（Ｂｅｌｌｅｔａｌ．，１９８９；Ｄａｒｂｙｓｈｉｒｅ

ｅｔａｌ．，１９９６；Ｋｅｍｐｅｅｔａｌ．，２００１）相比，渣滓溪的

白钨矿明显富放射成因８７Ｓｒ。

４　讨论与分析

４．１　犛犿犖犱同位素的指示意义

尽管在国内外很多矿床中，白钨矿ＳｍＮｄ同位

素定年取得了很大成功（Ｂｅｌｌｅｔａｌ．，１９８９；Ｄａｒｂｙｓｈｉｒｅ

ｅｔａｌ．，１９９６；Ａｎｇｌｉｎｅｔａｌ．，１９９６；Ｋｅｍｐｅｅｔａｌ．，

２００１；彭建堂等，２００３ａ；刘琰等，２００７）。但本次分析

的渣滓溪白钨矿样品，在１４７Ｓｍ／１４４Ｎｄ１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ图

解中并未呈现出线性分布趋势（图２）；这种现象是多

期成矿作用造成的还是受后期地质作用影响所致，目

前并不清楚。考虑到渣滓溪矿区，白钨矿脉通常很

细，而且充填于岩石节理裂隙中的钨矿脉一般仅几十

厘米长，连续性很差，因此我们大体可推测，白钨矿样

品的这种杂乱排列，很可能与该矿成矿流体Ｎｄ同位

素初始组成的不均一性有关。

Ｎｄ是轻稀土元素之一，地质体中Ｎｄ同位素组

成应包含稀土元素的源区信息，因此可利用白钨矿

的εＮｄ（狋）值来示踪沉淀白钨矿的成矿流体的源区。

如果取毗邻沃溪金锑钨矿床的年龄数据（４０２Ｍａ；

彭建堂等，２００３ａ）作为成矿时间狋，来计算渣滓溪白

钨矿的εＮｄ（狋）值，不难发现，渣滓溪矿区白钨矿的

εＮｄ（狋）明显可分为两组：一组为－１０．２～ －１４．７，另

一组为－３．７９～＋０．０１（表２）。前人在萤石中也发

现过类似现象，一些热液矿床中不同脉体或同一脉

体中萤石的εＮｄ（狋）值较大变化（Ｈａｌｌｉｄａｙｅｔａｌ．，

１９９０），甚至在同一手标本中不同颜色萤石的εＮｄ（狋）

值也存在这种不均一性（ＭｅｎｕｇｅａｎｄＦｅｅｌｙ，１９９７；

彭建堂等，２００３ｃ），人们往往将这种现象归咎于不同

源区Ｎｄ的混合（Ｈａｌｌｉｄａｙｅｔａｌ．，１９９０；Ｍｅｎｕｇｅａｎｄ

Ｆｅｅｌｙ，１９９７；彭建堂等，２００３ｃ）。因此，渣滓溪矿床

成矿流体中的Ｎｄ很可能是多来源的。从表２不难

发现，该矿成矿流体中的Ｎｄ应主要有两个来源，一

个为壳源，另一个有幔源物质卷入。据前人已有的

资料（湖南地矿局区调所，１９９５?；毛景文等，１９９７；

张晓阳，２０００），笔者重新计算表明，湖南上元古界板

溪群的εＮｄ（４０２Ｍａ）为－７．０～ －１６．１，中元古界冷

家溪群和下元古界仓溪岩群的εＮｄ（４０２Ｍａ）分别为

－７．７～ －１０．９和－９．４～ －１２．３。因此，渣滓溪

白钨矿中壳源部分的Ｎｄ很可能主要来自湘西一带

元古宙地层或更老的下伏地层中的碎屑岩。

εＮｄ（狋）表现为正值或接近０值，暗示成矿流体中

的稀土元素起源于亏损地幔或来自那些新近从亏损

地幔起源的物质。在湘西安化一带，岩浆活动非常

微弱，渣滓溪矿区及其外围，未见有基性、超基性岩

出露，因此，成矿流体中的Ｎｄ直接来源于亏损地幔

的可能性很小；渣滓溪矿区出露的板溪群五强溪组

表２　渣滓溪钨锑矿床白钨矿的犛犿、犖犱含量和犛狉、犖犱同位素组成

犜犪犫犾犲２　犛犿犪狀犱犖犱犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狊，犛狉犪狀犱犖犱犻狊狅狋狅狆犻犮犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狊狅犳狊犮犺犲犲犾犻狋犲犳狉狅犿狋犺犲犣犺犪狕犻狓犻犠犛犫犱犲狆狅狊犻狋

样 号 标 高 Ｓｍ（１０－６） Ｎｄ（１０－６） １４７Ｓｍ／１４４Ｎｄ １４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ（２σ） ８７Ｓｒ／８６Ｓｒ（２σ） εＮｄ（４０２Ｍａ）

ＺＸ３５

ＺＸ３６

ＺＸ１５

ＺＸ１６

ＺＸ２０

ＺＸ７

ＺＸ８

ＺＸ２８

ＺＸ２９

ＺＸ３０

ＺＸ３１

ＺＸ２２

ＺＸ２３

ＺＸ２４

ＺＸ１

＋３２５ｍ

＋１８５ｍ

＋１５８ｍ

＋１１０ｍ

＋６５ｍ

－１１５ｍ

７．４００６ １２．９７６５ ０．３４４８ ０．５１２８７８±９ ０．７３０３６３±１０ －２．８０

７．０３１５ １２．０３５７ ０．３５３２ ０．５１２８５２８ ０．７３１５４７±１１ －３．７９

４．７７２３ ９．２４４５ ０．３１２１ ０．５１２２５４９ ０．７３１９９４±１６ －１３．３

５．０２２９ ９．４５２９ ０．３２１２ ０．５１２２０８５ ０．７３２６５５±１５ －１４．７

１．２５８１ ３．４８８４ ０．２１８０ ０．５１２１６６７ ０．７３２７６２±１４ －１０．２

７．３５８８ １４．０８３５ ０．３１５９ ０．５１２２０３８ ０．７３１９２２±１５ －１４．５

２．６９３１ ６．７９５９ ０．２３９６ ０．５１２１７１７ ０．７３２６７３±１４ －１１．２

５．３１４６ １０．６９５１ ０．３００４ ０．５１２２４２９ ０．７３２２４８±１０ －１２．９

８．５１２６ １６．２８５２ ０．３１６０ ０．５１２８４５８ ０．７３２７３９±１５ －１．９７

３．７２８１ １０．０６７６ ０．２２３９ ０．５１２７０５８ ０．７３２９４５±１４ ＋０．０１

９．５５１０ １５．１７３４ ０．３８０５ ０．５１２５３２６ ０．７３１８６３±１０ －１１．４

２．８９１２ ７．４５８３ ０．２３４４ ０．５１２１０８６ ０．７３２４２４±１４ －１２．２

４．５４８７ １０．７９２２ ０．２５４８ ０．５１２１０６６ ０．７３２１５６±１７ －１３．３

３．０８１５ ６．３０１９ ０．２９５６ ０．５１２３４１７ ０．７３２４５１±１１ －１０．８

４．０２６４ ８．６８９７ ０．２８０１ ０．５１２１６１６ ０．７３０４２６±１５ －１３．５
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图２　渣滓溪钨锑矿床白钨矿的ＳｍＮｄ同位素

组成图解

Ｆｉｇ．２　ＤｉａｇｒａｍｏｆＳｍＮｄｉｓｏｔｏｐｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｆｏｒ

ｓｃｈｅｅｌｉｔｅｆｒｏｍｔｈｅＺｈａｚｉｘｉＷＳｂｄｅｐｏｓｉｔ

主要为浅变质的碎屑岩，没有基性、超基性岩分布，

故这部分 Ｎｄ也不可能是来自赋矿围岩；在下伏的

中元古界冷家溪群中，在一些地段分布有较多的细

碧玄武岩、拉斑玄武岩和枕状基性熔岩，甚至发现有

鬣刺结构的科马提岩（肖禧砥，１９８３，１９８８）。因此，

渣滓溪成矿流体中εＮｄ（狋）接近０值的这部分Ｎｄ，很

可能是来自下伏的冷家溪群基性、超基性岩。

４．２　犛狉同位素的指示意义

由于白钨矿系含Ｃａ矿物，其晶格中Ｃａ的位置

能有限地容纳Ｓｒ而不接受Ｒｂ（Ｄｅｅｒｅｔａｌ．，１９６６），

因此该矿物中Ｒｂ含量低，Ｒｂ／Ｓｒ比值很小，矿物形

成后８７Ｒｂ原地衰变产生的放射成因８７Ｓｒ对其锶同

位素组成的影响甚小。而且，在热液体系中矿物发

生沉淀时，Ｓｒ同位素不会发生明显分馏（Ｆａｕｒｅ，

１９７７）。因此，白钨矿的８７Ｓｒ／８６Ｓｒ实测值可代表矿物

沉淀时流体的初始同位素组成。故渣滓溪钨锑矿床

中，白钨矿８７Ｓｒ／８６Ｓｒ值（０．７３０４～０．７３２９）也是其沉

淀时成矿体系中流体的Ｓｒ同位素组成，该矿的成矿

流体为一种显著富放射成因８７Ｓｒ的热水溶液。

大量的研究表明，显生宙海水的８７Ｓｒ／８６Ｓｒ变化范

围为０．７０６７～０．７０９２（Ｂｕｒｋｅｅｔａｌ．，１９８２；Ｖｅｉｚｅｒ，

１９８９），现代海水的锶同位素组成为０．７０９２４１±３２

（Ｅｌｄｅｒｆｉｅｌｄ，１９８６），现代太平洋中脊喷出的热液，其Ｓｒ

同位素组成为０．７０３５±５（Ａｌｂａｒèｄｅｅｔａｌ．，１９８１；

Ｅｌｄｅｒｆｉｅｌｄ ａｎｄ Ｇｒｉｅｖｅｓ， １９８１； Ｐｉｅｐｇｒａｓ ａｎｄ

Ｗａｓｓｅｒｂｕｒｇ，１９８５）。因此，无论是现代海底热液还是

古代海水的锶同位素组成均明显低于渣滓溪矿床的

成矿流体（０．７３０４～０．７３２９），故该矿的成矿溶液不可

能是来自海水。因为在海底热液成矿体系中，水／岩

比（Ｗ／Ｒ）高，流体的锶同位素组成对热液成因矿物

的８７Ｓｒ／８６Ｓｒ比值起着决定性的作用，无法沉淀出类似

渣滓溪白钨矿这样富放射成因锶的矿物。因此，渣滓

溪矿床不可能为前人认定的海底热泉（卤水）沉积成

因或海底同生喷流沉积成因。毗邻的沃溪矿区亦得

出类似的结论（彭建堂等，２００３ｂ）。前人Ｈ、Ｏ同位素

的研究结果也证实了渣滓溪矿床的成矿流体不可能

来自海水。在渣滓溪矿区，成矿流体的δＤ为－６５‰

～－６１‰，δ
１８Ｏ为－８．０‰～－６．０‰，表现出明显的

大气降水特征（何江等，１９９６）。

成矿流体显著富放射成因８７Ｓｒ，表明其来自或

流经富放射成因锶的地段。富放射成因８７Ｓｒ的潜在

来源为 Ｒｂ／Ｓｒ比值较高的碎屑岩、火成硅酸盐矿

物。由于在湘西雪峰山地区中段，岩浆活动相对微

弱，在渣滓溪矿区及其外围，至今未发现有岩浆岩出

露。因此，由岩浆岩硅酸盐矿物提供放射成因锶的

可能性不大，成矿流体中的Ｓｒ很可能是来自古老地

层的碎屑岩。但湖南板溪群岩石的８７Ｓｒ／８６Ｓｒ测定值

变化范围为０．７１３０６～０．７２８７４（彭建堂等，２００３ｂ），

明显小于渣滓溪矿床成矿流体的同位素组成；如果

考虑到时间因素，对地层岩石的Ｓｒ同位素组成进行

校正的话，则其与渣滓溪成矿流体的８７Ｓｒ／８６Ｓｒ差异

将更加明显。因此，如果该矿的成矿物质是就地取

材的话，则除非是流体对板溪群碎屑岩中的富 Ｒｂ

矿物进行选择性淋滤作用，否则，赋矿地层不可能提

供如此高的放射成因锶。由于该区存在早元古代或

更老的前地槽构造层（彭建堂，１９９９），因此，成矿流

体的高放射成因锶应该是来自该区下伏更成熟的陆

壳基底。据Ｒｏｌｌｉｎｓｏｎ（１９９３）提供的地球化学数据

库的资料，太古代和元古代下陆壳麻粒岩的８７Ｓｒ／

８６Ｓｒ可高达０．８１６，完全具备这种能力。

４．３　区域成矿对比研究

对于雪峰山一带的金、锑、钨矿床，人们大多认

为，其成矿物质主要来自赋矿的元古宇板溪群或冷

家溪群（黎盛斯，１９９１；罗献林等，１９９０；马东升等，

１９９１；彭建堂等，１９９９）。但也有学者提出，赋矿围岩

并非其矿源层，因为这些地层中 Ａｕ、Ｓｂ和 Ｗ 的背

景值很低，沃溪等矿床的成矿物质和矿区地层中高

含量的成矿元素主要是热液从外界带入的（Ｙａｎｇ

ａｎｄＢｌｕｍ，１９９９）。笔者对沃溪金锑钨矿床的研究

也表明，该矿白钨矿的Ｓｒ同位素组成远高于湘西一

带出露的元古宇地层，而白钨矿的εＮｄ（狋）远低于后

者，沃溪矿区的元古宇地层并非是该矿白钨矿中的

Ｓｒ和Ｎｄ提供者（彭建堂等，２００３ａ，２００３ｂ）。结合本
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文的研究来看，湘西地区金、锑、钨矿床中的成矿物

质，至少有很大部分是来自外部流体的带入，而不是

来自赋矿围岩本身。从图３可以看出，渣滓溪矿区

白钨矿的Ｓｒ、Ｎｄ同位素组成明显不同于沃溪矿区

的白钨矿，前者的Ｎｄ同位素组成明显高于后者，而

其Ｓｒ同位素组成又明显小于后者，这表明湘西这两

个典型矿床的成矿物质来源也有所不同，在渣滓溪

矿区，下伏冷家溪群可能是其矿源层之一，而沃溪的

矿源层应该是一种更古老、更成熟、更富放射成因

Ｓｒ的下伏基底。

图３　渣滓溪矿区和沃溪矿区白钨矿的

ＳｒＮｄ同位素图解

Ｆｉｇ．３　ＤｉａｇｒａｍｏｆＳｒＮｄｉｓｏｔｏｐｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｆｏｒ

ｓｃｈｅｅｌｉｔｅｆｒｏｍｔｈｅＺｈａｚｉｘｉａｎｄＷｏｘｉｄｅｐｏｓｉｔｓ

沃溪白钨矿数据据彭建堂等（２００３ａ，２００３ｂ）及作者未刊资料

ＳｒＮｄｉｓｏｔｏｐｅｄａｔａｏｆｔｈｅＷｏｘｉｄｅｐｏｓｉｔａｄｏｐｔｅｄｆｒｏｍＰｅｎｇ

ｅｔａｌ．（２００３ａ，２００３ｂ）ａｎｄＰｅｎｇ’ｓｕｎｐｕｂｌｉｓｈｅｄｄａｔａ

５　结论

（１）渣滓溪白钨矿的Ｓｍ／Ｎｄ较高且变化范围

较宽，明显高于后太古宙陆壳岩石和球粒陨石中的

Ｓｍ／Ｎｄ平均值。

（２）在ＳｍＮｄ同位素组成图解中，渣滓溪矿区

的白钨矿样品分布散乱，难以构成等时线，无法对该

矿的成矿时间进行限定。

（３）渣滓溪成矿流体中Ｎｄ主要有两个来源，部

分来自下伏的冷家溪群基性、超基性岩石，部分来自

矿区出露的板溪群或下伏更古老的结晶基底。

（４）渣滓溪白钨矿中Ｓｒ同位素组成较高，该矿

的成矿流体不可能为海水，成矿流体中的Ｓｒ主要来

自外部而不是赋矿围岩，下伏更成熟的陆壳基底很

可能是这种高放射成因Ｓｒ的提供者。

（５）沃溪和渣滓溪矿床的成矿物质来源有所不

同，前者应来自一种更古老、更成熟、更富放射成因

Ｓｒ的下伏陆壳基底。

致谢：本研究的野外工作得到湖南地矿局４１８

队教授级高工虞有光和渣滓溪锑矿地测科刘纯等工

程师的热情帮助，室内同位素分析得到核工业北京

地质研究院的大力支持，在此一并致以诚挚的谢意！
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１），ＺＨＡＮＧＤｏｎｇｌｉａｎｇ

１，２），ＨＵＲｕｉｚｈｏｎｇ
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