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内容提要：为了查明广西大厂锡多金属矿床成矿物质来源，本文对不同类型、不同产状矿体的硫、铅同位素的

组成进行分析和对比研究。结果表明：大厂不同类型或产状的矿体，其成矿物质来源是相同的；硫同位素特征显

示，锌铜矿体为典型的岩浆硫来源，锡矿体为混合硫来源，硫同位素比值的变化与成矿过程和环境有关，反映深部

来源成矿流体在由下向上的运移过程中，有围岩组分的加入。铅同位素特征表明，铅的来源主要为与岩浆作用有

关的壳源铅，但也有上地壳及壳幔混合来源的铅参与。

关键词：成矿物质来源；硫、铅同位素；成矿过程；大厂锡多金属矿床

　　广西大厂锡多金属矿床是我国重要的锡多金属

基地，研究程度较高、研究成果也颇多，但在对矿床

成因的认识上还存在分歧（蔡明海，２００６ａ；王登红，

２００４；陈毓川，１９８５，１９９３；章振根，１９７６；李锡林等，

１９８１；张平，１９８３；叶绪孙，１９８５；梁珍庭等，１９８５；蔡

宏渊等，１９８３；韩发等，１９９７；秦德先，２００２；曾允孚

等，１９８２；涂光炽，１９８４，１９８７；陈骏，１９８８；丁悌平，

１９８８）。硫、铅同位素组成是衡量成矿物质来源的重

要标志，前人做了大量的测试分析，共同的认识是：

矽卡岩型锌铜矿的成矿物质以岩浆来源为主，而对

于锡矿体尤其是层状锡矿体中成矿物质的来源，存

在着成矿物质来源于岩浆热液（陈毓川，１９９３；徐文

?，１９９５）、围岩地层（韩发，１９９７；冼柏琪，１９８４；张

哲儒，１９８９；高计元，１９９９）或者岩浆和地层混合等不

同认识。本文是在前人大量研究成果的基础上，补

充测定近年新开采地段或新发现矿体的代表性样

品，根据矿床的纵向分带特征，从整体上，通过对大

厂不同类型矿体硫、铅同位素组成的对比研究，重新

探讨成矿物质来源，为研究矿床成矿机制提供新资

料。

１　地质概况

大厂锡多金属矿田位于南丹—河池（丹池）

ＮＷ 向褶皱断裂带的中段。矿田内褶皱紧闭，断裂

构造发育，岩浆活动强烈，围绕笼箱盖花岗岩体可划

分为３个矿带：东带以大福楼、亢马锡（锌）矿床为代

表；中带以拉么锌铜矿、茶山钨锑铅矿为代表；西

带主要包括长坡
!

铜坑、巴黎龙头山的高峰两个锡

多金属矿区（蔡明海，２００６ａ），是大厂主要的锡多金

属矿产地，也是本次研究的主要对象。

出露地层主要由泥盆系和石炭系碎屑岩硅质

岩碳酸盐岩组成，厚约２５００ｍ。主要赋矿地层为泥

盆系，岩性自下而上为：中泥盆统下部纳标组（Ｄ１２狀）黑

色泥岩、页岩，在龙头山一带为生物礁灰岩，厚约

８００ｍ；中泥盆统上部罗富组（Ｄ２２犾）粉砂岩、泥岩夹泥质

灰岩，厚约４８０ｍ；上泥盆统下部榴江组（Ｄ１３犾）硅质岩，

含钙质结核，厚４０～２２０ｍ；上泥盆统中部五指山组

（Ｄ２３狑），底部为宽条带灰岩，向上依次为细条带灰岩、

“小扁豆”灰岩和“大扁豆”灰岩，厚１２０～１８０ｍ；上泥

盆统上部同车江组（Ｄ３３狋）泥灰岩及底部黑色页岩，厚

３５０～４５０ｍ。矿田构造以ＮＷ向的龙箱盖背斜和龙

箱盖断裂以及与之平行的大厂背斜、大厂断裂为主。

区内岩浆岩主体出露于矿田中部的龙箱盖地

区，地表分布面积仅０．５ｋｍ２，经钻孔和坑道揭露，地

表出露的岩体向下成为一个巨大的隐伏岩株，并延
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图１　铜坑矿床矿体分布示意图 （据２１５队资料修编）

Ｆｉｇ．１　ＳｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｏｒｅｂｏｄｉｅｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎＴｏｎｇｋｅｎｇｄｅｐｏｓｉｔ（ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＮｏ．２１５ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｔｅａｍ）

Ｄ２２犾—中泥盆统罗富组泥灰岩；Ｄ１３犾—上泥盆统榴江组硅质岩；Ｄ２ａ３狑—上泥盆统五指山组宽条带灰岩；Ｄ２ｂ３狑—上泥盆统五指山组细条带灰

岩；Ｄ２ｃ３狑—上泥盆统五指山组小扁豆灰岩；Ｄ２ｄ３狑—上泥盆统五指山组大扁豆灰岩；Ｄ３３狋—上泥盆统同车江组泥灰岩；１—锡矿体；２—矽卡岩

型锌铜矿体；３—闪长玢岩墙；４—花岗斑岩墙；５—裂隙脉型锡矿体；６—断层；７—矿体编号；８—地层代号

Ｄ２２狀—ＭｉｄｄｌｅＤｅｖｏｎｉａｎＬｕｏｆｕＦｍ．ｍａｒｌ；Ｄ１３犾—ＵｐｐｅｒＤｅｖｏｎｉａｎＬｉｕｊｉａｎｇＦｍ．ｓｉｌｉｃｅｏｕｓ；Ｄ２ａ３狑—ＵｐｐｅｒＤｅｖｏｎｉａｎＷｕｚｈｉｓｈａｎＦｍ．ｂｒｏａｄ

ｓｔｒｉｐｅｄｌｉｍｅｓｔｏｎｅ；Ｄ２ｂ３狑—ＵｐｐｅｒＤｅｖｏｎｉａｎＷｕｚｈｉｓｈａｎＦｍ．ｔｈｉｎｓｔｒｉｐｅｄｌｉｍｅｓｔｏｎｅ；Ｄ２ｃ３狑—ＵｐｐｅｒＤｅｖｏｎｉａｎＷｕｚｈｉｓｈａｎＦｍ．ｓｍａｌｌｌｅｎｔｉｃｌｅ

ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ；Ｄ２ｄ３狑—ＵｐｐｅｒＤｅｖｏｎｉａｎＷｕｚｈｉｓｈａｎＦｍ．ｌａｒｇｅｌｅｎｔｉｃｌｅｌｉｍｅｓｔｏｎｅ；Ｄ３３狋—ＵｐｐｅｒＤｅｖｏｎｉａｎＴｏｎｇｃｈｅｊｉａｎｇＦｍ．ｍａｒｌ；１—ｔｉｎｏｒｅｂｏｄｙ；

２—ｓｋａｒｎｔｙｐｅｚｉｎｃｃｏｐｐｅｒｏｒｅｂｏｄｙ；３—ｄｉｏｒｔｉｅｐｏｒｐｈｙｒｉｔｅ；４—ｇｒａｎｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｙ；５—ｓｔｏｃｋｗｏｒｋｓｏｒｅｂｏｄｙ；６—ｆａｕｌｔ；７—ｏｒｅｂｏｄｙｓｅｒｉａｌ

ｎｕｍｂｅｒ；８—ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｃｏｄｅ；

伸到长坡铜坑矿区深部。岩性以黑云母花岗岩和

斑状黑云母花岗岩、细粒花岗岩为主。在长坡铜坑

矿的东西两侧发育有南北向的花岗斑岩脉和闪长玢

岩脉，分别被称之为“东岩墙”和“西岩墙”。测年资

料表明区内岩体形成于燕山晚期，但龙箱盖复式岩

体的形成时代早于东西岩墙（陈毓川，１９９３；王登红，

２００２；蔡明海，２００４）。

长坡铜坑矿床主体位于大厂背斜的ＮＥ翼，主

要由上部的锡多金属矿体和下部矽卡岩型锌铜矿体

组成。锡多金属矿体主要由层状条带状网脉状矿

体和脉状矿体（包括层面脉状和裂隙脉状）组成，它

们在空间分布上有一定的规律（图１），由下往上依

次为：产于榴江组硅质岩中的９２号层状网脉状矿

体；产于五指山组细条带灰岩中的９１号条带状、似

层状矿体；宽、细条带灰岩之间、细条带灰岩和小扁

豆灰岩之间、小扁豆灰岩和大扁豆灰岩之间的不同

岩性界面顺层滑脱破碎带中分别产出有７５号、７７

号及７９号层面脉状矿体以及矿床上部近大厂背斜

转折端的同车江组泥灰岩和五指山组上部的扁豆灰

岩之中的细裂隙状和大脉状矿体。锡矿体中矿物组

成复杂，脉状矿体与层状矿体的矿物组成基本相同，

主要矿石矿物有锡石、磁黄铁矿、黄铁矿、毒砂、铁闪

锌矿和硫盐矿物等，脉石矿物主要有石英、方解石、

电气石和绢云母等。

８６９
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位于拉么与长坡铜坑之间的矽卡岩型锌铜矿

体主要赋存于Ｄ２２ 的钙质泥岩、泥灰岩中泥盆统罗

富组的钙质泥岩、泥灰岩中，矿体以层状、似层状产

出，主要由９４号、９５号、９６号三个矿体组成，以目前

新发现的９６号矿体的规模最大，矿体的控制长度大

于１６００ｍ，厚度２．４～３２．２８ｍ，Ｃｕ平均品位０．０８％

～０．１１％，Ｚｎ平均品位２．２３％～８．１５％，Ｓｎ平均

品位０．０４％～０．２２％。矿物组成较为简单，矿石矿

物主要为闪锌矿、磁黄铁矿、毒砂、黄铜矿、黄铁矿

等，脉石矿物主要为钙铁榴石、透辉石、透闪石、硅灰

石、符山石、绿帘石、绿泥石、方解石等。该矿体由铜

坑矿深部３０５中段向北东方向经大树脚一直可以延

伸到拉么锌铜矿。

高峰矿区１００号矿体赋存于中泥盆统纳标组礁

灰岩的礁盖层与礁体之间接触带和深部礁灰岩中的

断裂带内。按照矿体产出部位，主要产于大厂背斜

轴部礁骨架灰岩内，矿体形态上呈不规则狭长“带

状”、“舌状”展布，总体上呈向西突出的新月形，局部

呈厚大的透镜状体（图２）。矿体分为上下两部分，

０ｍ水平以上为１００号矿体，矿体延长达１２４０ｍ，厚

度７～２５ｍ，中心部位厚达３３ｍ，平均厚度１４．４６ｍ。

矿体产状３４０°～７０°∠３８°～８０°；０ｍ水平以下为１０５

号矿体，是１００号矿体的深部延伸，目前开采到海拔

－１８０ｍ，产状发生明显的变化，但矿体的延伸不详。

按照矿体的产出特征和矿物的共生组合，将大

厂锡多金属矿床划分为两个主要成矿期，即矽卡岩

型锌铜矿体成矿期和锡矿体成矿期。

２　样品及测试方法

大厂矿床的硫、铅同位素，前人做了大量的工作

（韩发等，１９９７；陈毓川等，２００３；秦德先等，２００２；丁

悌平，１９８８，１９９７；高计元，１９９９）。本次搜集了文献

中报道的闪锌矿硫同位素数据７４件、铅同位素数据

５０件，并从新发现矿段或矿体中选择硫同位素样品

５件、铅同位素样品１３件进行了补充测试。其中，

闪锌矿的硫同位素分析在中国地质科学院矿产资源

研究所完成。样品以Ｃｕ２Ｏ作氧化剂制备测试样

品，用 ＭＡＴ２５１质谱仪测定，采用 ＶＣＤＴ国际标

准，分析精度好于±０．２％。铅同位素分析在中国地

质科学院地质研究所同位素室完成。人工选取新鲜

的矿石和岩石，破碎过筛，硫化物是在双目镜下人工

挑选，纯度９８％。在玛瑙研钵中磨到＜２００目。根

据样品采用不同的酸溶液溶解，全岩采用 ＨＦ＋

ＨＮＯ３，硫化物采用ＨＮＯ３或ＨＣｌ等，然后过阴离子

图２　礁灰岩中１００号矿体横向剖面图

（据刘缔珍，１９８７）

Ｆｉｇ．２　ＣｒｏｓｓｐｒｏｆｉｌｅｍａｐｏｆＮｏ．１００ｏｒｅｂｏｄｙ

ｉｎｔｈｅｒｅｅｆｌｉｍｅｓｔｏｎｅ（ａｆｔｅｒＬｉｕＤｉｚｈｅｎ，１９８７）

１—细脉、微细脉；２—鸡窝状矿体；３—缓倾斜似层状矿体；４—裂

隙脉状矿体；５—压性断裂；６—花岗斑岩墙；Ⅰ—盆地相；Ⅱ—

礁前相；Ⅲ２—下部礁核相；Ⅲ３—礁坪相；Ⅲ４—泻湖相；Ⅲ５—上

部礁骨架

１—Ｓｔｒｉｎｇｅｒ；２—ｈｅｎｈｏｕｓｅｏｒｅｂｏｄｙ；３—ｌｏｗｅｒｓｌｏｐｅｓｔｒａｔａｂｏｕｎｄ

ｏｒｅｂｏｄｙ，４—ｓｔｏｃｋｗｏｒｋｓ ｏｒｅｂｏｄｙ；５—ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｆａｕｌｔ；６—

ｇｒａｎｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｙｄｉｋｅ；Ⅰ—ｂａｓｉｎｆａｃｉｅｓ；Ⅱ—ｒｅｅｆｆｒｏｎｔｆａｃｉｅｓ；

Ⅲ２—ｌｏｗｅｒｒｅｅｆｃｏｒｅｆａｃｉｅｓ；Ⅲ３—ｒｅｅｆｆｌａｔｆａｃｉｅｓ；Ⅲ４—ｌａｇｏｏｎ

ｆａｃｉｅｓ；Ⅲ５—ｕｐｐｅｒｒｅｅｆｓｋｅｌｅｔｏｎ

交换树脂提取Ｐｂ，蒸干后以１％ＨＮＯ３稀释，备质谱

测试。所用的仪器为英国ＮｕＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔＨＲ公司

生产的高分辨多接受器等离子质谱仪（ＭＣＩＣＰＭＳ）

上进行。在测定样品之前，用 ＮＢＳ９８１标准校准仪

器，测定过程中，随时测定 ＮＢＳ９８１来监测仪器，样

品的测定条件和ＮＢＳ９８１相同，每一组数据由２０个

扫描构成，Ｈｇ干扰通过测定２０２扣除。ＮＢＳ９８１长

期测定结果为年２０８Ｐｂ／２０６Ｐｂ为２．１６７４±０．０００４，

２０７Ｐｂ／２０８Ｐｂ为０．９１４７８±０．０００１８，２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ为

１６．９４０２±０．０００７，２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ 为 １５．４９６６±

０．００３０，２０８Ｐｂ／２０４Ｐｂ为３６．７１５５±０．０１２（±２σ）。

３　硫同位素地球化学

对７９件闪锌矿样品Ｓ同位素数据统计表明（表

１）：

（１）长坡铜坑锡矿体中闪锌矿的δ
３４Ｓ为２．６‰

～－７．９‰，平均为－３．４３‰，其中层状矿体中条带

状矿石中闪锌矿的δ
３４Ｓ值为２．６‰～－７．５‰，平均

９６９
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表１　大厂不同类型矿体中闪锌矿的硫同位素组成

犜犪犫犾犲１　犛狌犾犳狌狉犻狊狅狋狅狆犲犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳犛狆犺犪犾犲狉犻狋犲狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狅狉犲犫狅犱犻犲狊犻狀犇犪犮犺犪狀犵犱犲狆狅狊犻狋

矿体 样号 采样位置 δ３４Ｓ（‰） 资料来源

脉状

９１号矿体

９２号矿体

小扁豆

灰岩

宽条带灰岩

０号脉

３８号脉

７５号

层状矿体

脉状矿体

层状矿体

网脉状、

细脉状

矿石

条带状矿石

Ｄｃｈ２２ 长坡５９５中段２号线，黄铁矿闪锌矿硫盐锡石 －２．８

Ｄｃｈ２３ 长坡５９５中段４号线，黄铁矿闪锌矿硫盐锡石 －５

Ｄｃｈ２４ 长坡５９５中段１号线，黄铁矿闪锌矿硫盐锡石 －７．１ 陈毓川等（１９９３）

Ｄｃｈ３４ 长坡５５０中段２号线，黄铁矿闪锌矿锡石脉 －３．７

Ｄｃｈ２０１ 长坡６３５中段，闪锌矿黄铁矿粗晶体 －４．３

ＤＣ３８ 长坡６８５中段，硫化物、硫盐、锡石、方解石、石英 －３．８

ＤＣ４３ 长坡５９５中段，硫化物、硫盐、锡石、方解石、石英 －３．４
韩发等（１９９７）

ＤＣ２９ 长坡５５０中段，硫化物、硫盐、锡石、方解石、石英 －７．９

ＤＣ５０ 长坡５０５中段，硫化物、硫盐、锡石、方解石、石英 －２．９

Ｄｃｈ１４ 长坡６８５中段，粗晶黄铁矿闪锌矿方解石 －８．２

Ｄｃｈ１５ 长坡６８５中段，粗晶闪锌矿黄铁矿 －９．３

Ｄｃｈ２１２ 长坡６３５中段，黄铁矿锡石方解石 －２．７
陈毓川等（１９９３）

Ｄｃｈ２５２ 长坡５９５中段３号线，黄铁矿闪锌矿硫盐 －３．７

Ｄｃｈ３８２ 长坡５０５中段４号线３８号脉，闪锌矿黄铁矿锡石 －４．４

Ｄｃｈ１ 长坡５０５中段０号线，闪锌矿磁黄铁矿 －３．９

Ｄｃｈ３２１ 长坡５０５中段０号线，黄铁矿闪锌矿 －７．２

ＤＣ７ 长坡５５０中段，大脉状矿石 －９．０ 丁悌平（１９８８）

Ｄｃｈ１８１ ６３５中段０号线，脆硫锑铅矿锡石黄铁矿闪锌矿 －４．６ 陈毓川等（１９９３）

ＤＣ５１ ５０５中段，条带状黄铁矿 －３．７ 韩发等（１９９７）

ＤＴ１４ 铜坑４０５中段，闪锌矿沿层交代灰岩 －１．９

ＤＴ６ 铜坑４０５中段，闪锌矿毒砂沿层交代灰岩 ０．７ 陈毓川等（１９９３）

ＤＴ５ 铜坑４０５中段，方解石闪锌矿锡石毒砂沿层交代 －０．１

Ｔ８８３３ 铜坑４０５中段１８号穿脉，条带状闪锌矿 －６．５ 韩发等（１９９７）

ＤＴ１１ 铜坑，４０５中段，硫化物锡石脉 －７．３
丁悌平（１９９７）

ＤＴ１９ 铜坑，４０５中段，毒砂石英脉 －２．２

Ｄｃｈ３０ 长坡５５０中段２号线，黄铁矿 －５．３
陈毓川等（１９９３）

Ｄｃｈ４５ 长坡３５８中段，黄铁矿硫盐方解石锡石 －１．２

ＤＴ３２ 铜坑，５９５中段，硫化物结核 －３．２
丁悌平（１９９７）

ＤＣ１５ 长坡５５０中段，条带状黄铁矿 －１．６

Ｂ８１ ４５５中段１７号穿脉，黄铁矿闪锌矿矿石 １．６６ 韩发（１９９７）

ＣＨＰ３９ ５０５中段１０号线，致密块状矿石 －４．３

ＣＨＰ７５ ５０５中段１２～１４号穿脉，致密块状矿石 －０．１
秦德先等（２００２）

ＣＨＰ５７ ５０５中段１６～１８号穿脉，致密块状矿石 －５．１

ＤＣＨ１７４７ ４５５中段１７号穿脉，致密块状矿石 １．４

Ｂ８４ ４５５中段８号穿脉，脉状多金属硫化物矿石 －２．６８

ＤＣ３ 长坡５５０中段，硫化物锡石脉 －４．６

ＤＣ１０ 长坡５５０中段，硫化物脉 ＋２．３

ＤＴ９０２９ 铜坑４４６中段２２号穿脉，条带状闪锌矿 ＋２．６ 韩发等（１９９７）

ＤＴ９０５ 铜坑４０５中段１８穿脉，条带状闪锌矿 －３．４

Ｔ８８１６ 铜坑，４０５中段２８号穿脉，条带状闪锌矿 －６．８

Ｔ１ 铜坑４０５中段２２１穿脉，条带状矿石 ＋１．１

ＤＣ３４ 长坡６８５中段，条带状矿石 －２．３

ＤＴ９ 铜坑４０５中段，条带状矿石 －５．９ 丁悌平（１９９７）

ＤＴ１０ 铜坑４０５中段，条带状矿石 －７．５

裂隙脉矿化

ＤＣ３５ 长坡６８５中段，硫化物硫盐方解石脉 －３．１

ＤＴ３１ 铜坑５９５中段，锡石石英硫化物脉 ＋１．３

ＤＴ４４ 铜坑６８５中段，硫化物硫盐方解石脉 －５．４ 韩发等（１９９７）

ＤＴ４７ 铜坑６８５中段，硫化物硫盐方解石脉 －２．８

ＤＴ５０ 铜坑６８５中段，硫化物硫盐方解石脉 －１．４

ＤＴ９ ５９５中段，黄铁矿毒砂锡石脉 －５

ＤＣＨ３７２ ５０５中段（围岩），黄铁矿闪锌矿锡石 －５．３ 陈毓川等（１９９３）

ＤＣＨ３７２ ５０５中段（围岩），黄铁矿闪锌矿锡石 －２．１

ＤＣＨ３７２ ５０５中段（围岩），黄铁矿闪锌矿锡石 －１．６

０７９
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续表１　　

矿体 样号 采样位置 δ３４Ｓ‰ 资料来源

１００号矿体

锌铜矿体

５４０水平

４５０水平

７５水平

１２０水平

拉么

大树脚

铜坑深部

Ｇ９２４ 磁黄铁矿＋闪锌矿＋黄铁矿＋毒砂 ＋８．０

Ｇ９２９ 磁黄铁矿＋闪锌矿＋黄铁矿＋毒砂＋锡石 ＋８．４

Ｇ９２１１ 磁黄铁矿＋闪锌矿＋毒砂 ＋９．８

Ｇ９２１４ 磁黄铁矿＋闪锌矿＋黄铁矿＋毒砂±锡石 ＋１０．４

Ｇ９２２４ 磁黄铁矿＋闪锌矿＋黄铁矿±锡石 ＋１０．０

Ｇ９２２６ 磁黄铁矿＋闪锌矿＋黄铁矿＋毒砂＋锡石 ＋１０．１

ＤＣＧ７ 闪锌矿＋磁黄铁矿＋ 毒砂＋锡石 ＋７．３

ＤＣＧ８ 磁黄铁矿＋闪锌矿＋脆硫锑铅矿 ＋７．３

ＤＣＧ１１１ 磁黄铁矿＋闪锌矿＋黄铁矿 ＋７．５

ＤＣＧ２８ 磁黄铁矿＋闪锌矿＋ 黄铁矿＋毒砂＋脆硫锑铅矿＋锡石 ＋９．６

ＤＣＧ２８１ 磁黄铁矿＋闪锌矿＋毒砂 ＋９．４

ＤＣＧ３１ 磁黄铁矿＋闪锌矿＋ 黄铁矿＋脆硫锑铅矿＋锡石 ＋１０．９

ＤＣＧ３３１ 磁黄铁矿＋毒砂＋黄铁矿＋闪锌矿＋脆硫锑铅矿＋锡石 ＋９．１

ＤＣＧ３３２ 磁黄铁矿＋毒砂＋黄铁矿＋脆硫锑铅矿＋闪锌矿＋锡石 ＋１１．９

ＤＣＧ３５ 磁黄铁矿＋脆硫锑铅矿＋闪锌矿＋ 黄铁矿＋毒砂 ＋１２．５

ＧＦ７５１ 磁黄铁矿＋脆硫锑铅矿＋闪锌矿＋ 黄铁矿＋毒砂＋锡石 １２

ＧＦ６ 磁黄铁矿＋脆硫锑铅矿＋闪锌矿＋ 黄铁矿＋毒砂＋锡石 １１．１

Ｌ２ ６５０中段１号矿体 －１．６

Ｌ３ ５３０中段０矿体 ０．１

Ｌ７ ５００中段３矿体 ０．５

Ｌ１１ ５３０中段５矿体 １．６

Ｌ１２ ５３０中段１矿体 ０．４

Ｌ２０ ５００中段 ２．５

ＬＭ５６０３ ５６０中段块状锌铜矿体 －２．４

ＺＫ１５０７１６ ７８５米处９６号锌铜矿体 －４．３

ＤＴＫ３５５２ 铜坑３５５中段９６号锌铜矿体 －６．１

韩发等（１９９７）

本文

陈毓川等 （１９９３）

本文

为－２．２９‰，脉状矿体为２．３‰～－９．３‰，平均为

－４．１１‰。总体上，层状与脉状矿体的δ
３４Ｓ值变化范

围基本一致（图３），说明它们可能具有相同的来源。

图３　层状条带状矿体与脉状矿体中

闪锌矿的δ
３４Ｓ组成

Ｆｉｇ．３　ＳｕｌｆｕｒｉｓｏｔｏｐｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＳｐｈａｌｅｒｉｔｅｏｆ

Ｓｔｒａｔａｂｏｕｎｄｓｔｒｉｐｅｄａｎｄｖｅｉｎｏｒｅｂｏｄｉｅｓ

（２）长坡铜坑锡矿体的分布由下到上具有明显

的分带性。统计结果显示，不同矿体间δ
３４Ｓ值的变

化也具有一定的规律性，由下部９２号网脉状似层

状矿体到上部大脉状矿体（图４），或者在单一矿体

中，如９２号矿体，不同标高闪锌矿δ
３４Ｓ平均值（图

５），均显示由下部向上部，δ
３４Ｓ值降低的变化规律。

同时，无论层状条带状矿体由深部硅质岩中９２号

矿体→宽条带灰岩中层状矿体→细条带灰岩中的

９１号矿体→层面脉状矿体→大脉状，还是脉状矿体

由小扁豆灰岩中矿体→细裂隙脉矿体→大脉状矿

体，δ
３４Ｓ值也是趋于降低的（图６）。

（３）矽卡岩型锌铜矿体中闪锌矿的δ
３４Ｓ为

－６．１‰～０．１‰，平均为－１．０３‰，与龙箱盖黑云母

花岗岩一致（何海州，１９９６），δ
３４Ｓ值从矿体的下部到

上部是降低的（图７）。同时，由近龙箱盖花岗岩体的

拉么锌铜矿（ＬＭ５６０３）→向南西至大树脚９６号锌铜

矿体（ＺＫ１５０７１６）→再向西至铜坑深部的９６号矿体

（ＤＴＫ３５５２），其闪锌矿的δ
３４Ｓ呈现降低趋势（图８）。

（４）１００号矿体以块状矿石为主，硫同位素组成

与长坡铜坑锡矿体和锌铜矿体显著不同。δ
３４Ｓ均

以正值出现，１７ 个闪锌矿的 δ
３４Ｓ 为 ７．３‰ ～

１２．５‰，大多数在８．１‰～１０．１‰，平均９．７２‰，远

高于前两者，但δ
３４Ｓ值变化是一致的，即由深部到

１７９
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图４　铜坑不同标高闪锌矿δ
３４Ｓ组成

Ｆｉｇ．４　ＳｕｌｆｕｒｉｓｏｔｏｐｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＳｐｈａｌｅｒｉｔｅ

ｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｅｉｇｈｔｉｎＴｏｎｇｋｅｎｇｄｅｐｏｓｉｔ

图５　９２号矿体中闪锌矿的δ
３４Ｓ随高度的变化

Ｆｉｇ．５　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｗｉｔｈｈｅｉｇｈｔｏｆδ
３４Ｓｖａｌｕｅｓｏｆ

ｓｐｈａｌｅｒｉｔｅｉｎＮｏ．９２ｏｒｅｂｏｄｙ

浅部，δ
３４Ｓ值是降低的（图９）。

综上可见，矿床中不同类型矿体的硫同位素组

成，从数据本身来看，似乎并不完全相同，但是从赋

矿地层或矿体的空间分布上对比，δ
３４Ｓ值显示出的

变化规律却是一致的，即：从矿床的下部到上部，

δ
３４Ｓ值是趋于减少的（图１０）。这样的变化规律反映

了成矿物质自下而上的运移过程。

４　铅同位素地球化学

对本次测定的结果（表２）和文献资料中５０件

样品的统计结果显示：

龙箱盖花岗岩全岩２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ比值的变化范围

为 １９．４６２～２０．０２，
２０７ Ｐｂ／２０４ Ｐｂ 为 １５．７５～

图６　不同矿体中闪锌矿δ
３４Ｓ变化趋势

Ｆｉｇ．６　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｔｒｅｎｄｏｆδ
３４Ｓｖａｌｕｅｓｏｆ

ｓｐｈａｌｅｒｉｔｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｒｅｂｏｉｄｅｓ

图７　拉么锌铜矿体中闪锌矿δ
３４Ｓ随高度的变化

Ｆｉｇ．７　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆδ
３４Ｓｖａｌｕｅｓｏｆｐｈａｌｅｒｉｔｅｗｉｔｈ

ｈｅｉｇｈｔｉｎＬａｍｏｚｉｎｃｃｏｐｐｅｒｏｒｅｂｏｄｙ

１５．７８８，２０８Ｐｂ／２０４Ｐｂ为３９．０７６～３９．２４１，计算得出

的特征参数２３８Ｕ／２０４Ｐｂ、２３２Ｔｈ／２０４Ｐｂ、Ｔｈ／Ｕ分别为

９．６８～９．７１、３３．０４～３７．４０和３．２９～３．７４；其中钾

长石２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ 比值为１８．３４５～１８．４０３，
２０７Ｐｂ／

２０４Ｐｂ为１５．９６４～１６．１，
２０８Ｐｂ／２０４Ｐｂ 为３７．７３９～

３９．３１５，特征参数２３８Ｕ／２０４Ｐｂ、２３２Ｔｈ／２０４Ｐｂ、Ｔｈ／Ｕ分

别为１０．１９～１０．４８、３８．４１～４３．９１和３．５５～４．１７；

东岩墙花岗斑岩、西岩墙闪长玢岩的２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ比

值变化范围分别为１８．９７５和１８．８０１，２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ

分别为１５．６８５和１５．６９，２０８Ｐｂ／２０４Ｐｂ分别为３８．７６２

和３８．８０８。特征参数２３８Ｕ／２０４Ｐｂ、２３２Ｔｈ／２０４Ｐｂ、Ｔｈ／

Ｕ分别为９．５９、３５．６９、３．６０和９．５９、３６．７１、３．７０。

相比而言，黑云母花岗岩的２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ比值和

２０８Ｐｂ／２０４Ｐｂ比值、２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ比值高于后两者，说明
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图８　从ＮＥ到ＳＷ方向锌铜矿体中闪锌矿δ
３４Ｓ

变化趋势

Ｆｉｇ．８　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｔｒｅｎｄｏｆδ
３４Ｓｖａｌｕｅｓｏｆｓｐｈａｌｅｒｉｔｅ

ｆｒｏｍＮＥｔｏＳＷｉｎｚｉｎｃｃｏｐｐｅｒｏｒｅｂｏｄｙ

图９　１００号矿体闪锌矿δ
３４Ｓ随高度的变化

Ｆｉｇ．９　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆδ
３４Ｓｖａｌｕｅｓｏｆｓｐｈａｌｅｒｉｔｅ

ｗｉｔｈｈｅｉｇｈｔｉｎｔｈｅＮｏ．１００ｏｒｅｂｏｄｙ

表２　大厂矿床不同矿体的铅同位素组成及相关参数

犜犪犫犾犲２　犔犲犪犱犻狊狅狋狅狆犲犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀犪狀犱犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狅狉犲犫狅犱犻犲狊犻狀狋犺犲犇犪犮犺犪狀犵犱犲狆狅狊犻狋

样品号 采样地点及样品名称 对象 ２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ ２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ ２０８Ｐｂ／２０４Ｐｂ ２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ

ＬＭ１ 拉么５６０中段，电气石细粒花岗岩 全岩 １９．４６２ １５．７５５ ３９．０７６ ０．８０９

ＬＭ２ 拉么５６０中段中粒含斑黑云母花岗岩 １９．１０６ １５．７５ ３９．２４１ ０．８２４

ＬＭ３ 拉么５６０中段，粗粒黑云母花岗岩 ２０．０２ １５．７８８ ３９．１２４ ０．７８９

ＴＫ４５５２６ 铜坑５０５ｍ中段。１９０号块状矿石 闪锌矿 １８．５３７ １５．７２６９ ３８．８６１６ ０．８４８４

ＧＦ７５３ ７５中段 闪锌矿 １８．６４１３ １５．７３７９ ３８．９９７６ ０．８４４２４５

ＧＦ６ １００１５０中段之间 闪锌矿 １８．６９４ １５．７３６４ ３９．０１８５ ０．８４１７８８

ＬＭ５６０２ 拉么条带状锌铜矿石 闪锌矿 １８．５１５２ １５．７０７２ ３８．９３８５ ０．８４８３４４

ＬＭ５６０３ 拉么块状锌铜矿石 闪锌矿 １８．５０５２ １５．７０５６ ３８．９５０９ ０．８４８７０９

ＺＫ１５０７２３ 大树脚９６号锌铜矿体 闪锌矿 １８．５５３７ １５．７１４ ３８．９８９３ ０．８４６９４３

ＺＫ１５０７１６ 大树脚９６号锌铜矿体 闪锌矿 １８．４５ １５．６８１６ ３８．７８４９ ０．８４９９４９

ＤＴＫ３５５２ 铜坑３５５中段锌铜矿 闪锌矿 １８．４９６６ １５．７１４６ ３８．９１７３ ０．８４９５９３

ＤＴＫ３０５１ 铜坑３０５中段含矿化矽卡岩 全岩 １８．７５０３ １５．７１８８ ３９．１１９２ ０．８３８３２

样号 ｔ（Ｍａ） ２３８Ｕ／２０４Ｐｂ ２３２Ｔｈ／２０４Ｐｂ Ｔｈ／Ｕ Ｖ１ Ｖ２ Δα Δβ Δγ

ＬＭ１ －４０９ ９．６８ ３５．０７ ３．５１ ９１．９６ ９４．０２ １２１．４０ ２７．４４ ４２．８５

ＬＭ２ －１５０ ９．６９ ３７．４０ ３．７４ ８６．８７ ７４．８３ １００．８９ ２７．１５ ４７．２５

ＬＭ３ －７９０ ９．７１ ３３．０４ ３．２９ １０７．２８ １２１．３２ １５３．５６ ２９．６３ ４４．１２

ＴＫ４５５２６ ２３２ ９．７０ ３８．７６ ３．８７ ８０．３１ ６２．０６ ８５．９６ ２６．６１ ４７．２７

ＧＦ７５３ １７１ ９．７１ ３８．８３ ３．８７ ８１．７４ ６２．８９ ８７．２４ ２７．０６ ４８．２４

ＧＦ６ １３２ ９．７０ ３８．６１ ３．８５ ８０．６８ ６３．２７ ８７．２２ ２６．７９ ４７．０６

ＬＭ５６０２ ２２３ ９．６６ ３９．０１ ３．９１ ８０．９９ ５９．２６ ８４．０２ ２５．２９ ４８．９７

ＬＭ５６０３ ２２９ ９．６６ ３９．１０ ３．９２ ８１．４２ ５８．８６ ８３．８５ ２５．２１ ４９．５４

ＺＫ１５０７２３ ２０４ ９．６７ ３９．０６ ３．９１ ８１．７８ ５９．７９ ８４．７６ ２５．６５ ４９．４９

ＺＫ１５０７１６ ２３９ ９．６２ ３８．５０ ３．８７ ７６．７５ ５７．９６ ８１．４３ ２３．６９ ４５．５２

ＤＴＫ３５５２ ２４６ ９．６８ ３９．１０ ３．９１ ８１．６６ ５９．８７ ８４．７０ ２５．８８ ４９．３９

ＤＴＫ３０５１ ６９ ９．６６ ３８．５３ ３．８６ ７９．９５ ６１．４９ ８５．６６ ２５．３８ ４７．０２

　注：计算参数：ａ０＝９．３０７，ｂ０＝１０．２９４，ｃ０＝２９．７４６，λ（２３８Ｕ）＝１．５５１２５×１０－１０ａ－１，λ（２３５Ｕ）＝９．８４８５×１０－１０ａ－１，λ（２３２Ｔｈ）＝４．９４７５×１０－１０

ａ－１，地球年龄狋＝４４．３×１０８ａ（据Ｄｏｅ，１９７４）

岩浆活动由早期到晚期，放射性成因的铅含量降低。 长坡—铜坑矿床不同产状矿体中铅同位素的组

３７９



地　质　学　报 ２００８年

图１０　大厂矿床不同矿体中δ
３４Ｓ值变化

Ｆｉｇ．１０　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｔｒｅｎｄｏｆδ
３４Ｓｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｏｒｅｂｏｄｉｅｓｉｎＤａｃｈａｎｇｄｅｐｏｓｉｔ

成是相似的。矿床上部大脉状矿体中硫化物的

２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ 比值变化范围为 １８．４８２～１８．７３，

２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ 为 １５．６８９～１５．９３７，
２０８Ｐｂ／２０４Ｐｂ 为

３８．３６５～３９．３９３，特征参数
２３８Ｕ／２０４Ｐｂ、２３２ Ｔｈ／

２０４Ｐｂ、Ｔｈ／Ｕ分别为９．６３～１０．０９、３８．３７～４２．５４、

３．８５～４．０９；细裂隙脉状矿体的
２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ比值变

化范围为１８．５２５～１８．６７５，
２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ为１５．６９３～

１５．７９２，２０８Ｐｂ／２０４Ｐｂ为３８．７９５～３９．０５０；特征参

数２３８Ｕ／２０４Ｐｂ、２３２ Ｔｈ／２０４Ｐｂ、Ｔｈ／Ｕ 分别为９．６３～

９．８２、３７．７７～３９．９１、３．８６～３．９３，与大脉状矿体一

致；层状条带状矿体的２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ比值变化范围为

１８．０５～１８．５４９，
２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ为１５．５８～１５．７６２，

２０８Ｐｂ／２０４Ｐｂ 为 ３８．５６～３８．９４８，特征参数
２３８Ｕ／

２０４Ｐｂ、２３２Ｔｈ／２０４Ｐｂ、Ｔｈ／Ｕ 分别为 ９．０９～９．７７、

３６．４９～３９．３８、３．７５～４．１４，与大脉状、细裂隙脉状

矿体也基本一致；矿床中矽卡岩型 锌 铜 矿 体

２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ比值变化范围为 １８．４５～１８．７５０３，

２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ为１５．６８１６～１５．７１８８，
２０８Ｐｂ／２０４Ｐｂ为

３８．７８４９～３９．１１９２，特征参数
２３８Ｕ／２０４Ｐｂ、２３２Ｔｈ／

２０４Ｐｂ、Ｔｈ／Ｕ 分别为９．６２～９．６８、３８．５０～３９．１０、

３．８６～３．９２；１００号矿体中块状矿石的
２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ

比值变化范围为１８．６～１８．７２１、
２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ为

１５．６４～１５．７７５，
２０８Ｐｂ／２０４Ｐｂ为３８．１４８～３９．１４８，特

征参数２３８Ｕ／２０４Ｐｂ、２３２Ｔｈ／２０４Ｐｂ、Ｔｈ／Ｕ分别为９．５２

～９．７７、３７．５３～３９．３５、３．８０～３．９０。

将岩石和矿石矿物的铅同位素组成投影到

２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ—２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ、２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ—２０８Ｐｂ／２０４Ｐｂ

图（图１１、图１２）中，可见矿体的铅同位素组成（除

了丁悌平（１９８８）年测定的四个采自层状锡矿体的

图１１　
２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ图解

Ｆｉｇ．１１　Ｄｉａｇｒａｍｏｆ
２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ

图１２　
２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ２０８Ｐｂ／２０４Ｐｂ图解

Ｆｉｇ．１２　Ｄｉａｇｒａｍｏｆ
２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ２０８Ｐｂ／２０４Ｐｂ

样品外），其他矿体（包括长坡铜坑脉状、层状条

带状锡矿体、龙头山１００号锡矿体以及拉么矽卡

岩型锌铜矿体）的投影点相对集中，并呈现一定的

线性关系，暗示他们可能具有相同的来源或演化

历史，龙箱盖花岗岩体全岩放射性成因铅的含量

高于其中钾长石铅的含量，可能与全岩样品中强

烈的次生变化有关。

５　讨论

在热液矿床中，由于热液成矿作用中固液相间

４７９
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的同位素分馏，热液形成的硫化物的δ
３４Ｓ值一般并

不等于热液总的δ
３４Ｓ值，而是总硫同位素组成、

犳Ｏ２、ｐＨ、离子强度和温度的函数。即δ
３４Ｓ＝犳

（δ
３４Ｓ∑Ｓ，犳Ｏ２，ｐＨ，Ｉ，Ｔ），并且这种影响在高温（＞

４００℃）和中—低温（＜３００℃）条件下是不同的。因

此，热液矿物的硫同位素组成不仅取决于源区物质

的δ
３４Ｓ值，而且取决于含硫物质在热液中迁移和矿

物沉淀时的物理化学条件（Ｏｈｍｏｔｏ，１９７２；韩吟文，

２００３）。热液总硫的同位素组成表示为：δ
３４Ｓ∑Ｓ＝

δ
３４ＳＨ

２
Ｓ×χＨ２Ｓ＋δ

３４ＳＨＳ－ ×χＨＳ－ ＋δ
３４ＳＳ２－ ×χＳ２－ ＋

δ
３４ＳＳＯ２－

４
×χＳＯ２－４ ＋δ

３４Ｓ∑ＳＯ－４ ×χ∑ＳＯ
－
４
。式中χＨ２Ｓ为溶

液Ｈ２Ｓ相对于总硫的摩尔分数，即χＨ２Ｓ＝狀（Ｈ２Ｓ）／

狀（∑Ｓ）。在大厂矿区主要的矿石矿物为硫化物，硫

元素主要以硫化物形式出现，基本上未见有硫酸盐

类矿物。根据上述公式，可以认为大厂闪锌矿的

δ
３４Ｓ值可以近似地代表成矿流体中的总硫同位素

值。

图１３　大厂矿床铅同位素构造模式图

Ｆｉｇ．１３　ＰｌｕｍｂｏｔｏｎｉｃｓｍｏｄｅｌｏｆｌｅａｄｉｓｏｔｏｐｅｉｎＤａｃｈａｎｇｄｅｐｏｓｉｔ

矿床中硫来源是多样的，大致可以分为三类，即

地幔硫、地壳硫、混合硫（韩吟文，２００３）。徐文?

（１９９５）根据６００多件样品硫同位素数据统计，把我

国锡矿床硫源分为岩浆来源、岩浆和地层的混合来

源，指出典型岩浆硫来源矿床的溶液全硫同位素组

成为－２‰～＋６‰；混合来源硫δ
３４Ｓ∑Ｓ较大，一般大

于＋１２‰，δ
３４Ｓｉ有较大的正值，变化范围较大。

本次测定的长坡铜坑矿床的矽卡岩型锌铜矿

体中闪锌矿 δ
３４Ｓ 为 －６．１‰ ～０．１‰，平均为

－１．０３‰，与龙箱盖黑云母花岗岩的－１．０‰一致

（何海州，１９９６），矿体中的硫为岩浆硫来源。锡矿体

中，无论是层状还是脉状矿体，闪锌矿的硫同位素变

化范围是基本一致的，从２．６‰～－７．９‰，平均

－３．４３‰，而龙头山１００号矿体中闪锌矿的δ
３４Ｓ为

７．３‰～１２．５‰，大多数在８．１‰～１０．１‰，平均

９．７２‰，二者差别较大，难以理解为单一来源。但对

比分析发现，长坡铜坑锡矿体位置上远离龙箱盖隐

伏岩体，在层位中位于矽卡岩型锌铜矿体之上，与锌

铜矿相比，轻硫富集。δ
３４Ｓ值由龙箱盖花岗岩→矽

卡岩型锌铜矿→铜坑锡多金属矿体是降低的，重硫

减少，轻硫富集，这种变化趋势与不同类型或产状的

矿体中或单一矿体内部的δ
３４Ｓ值变化是一致的，说

明物质来源与锌铜矿体一样，与下部隐伏岩体有关。

同位素组成的变化反映了成矿物质在由下向上运移

的过程中，由于成矿的物理、化学条件的变化，导致

轻、重同位素存在分馏效应。成矿早期矽卡岩型锌

铜矿阶段以岩浆硫为主，锡矿形成阶段可能有地层

硫的加入，为混合硫。同时，也表明，矿床成矿系列

中各成因类型间的内在联系跟成矿的整个历史过程

有关，表面上并不相同的一些特征（如δ
３４Ｓ）是有其

历史原因的，它们是各个阶段的产物，但本质上与统

一的成矿作用有关。由此推测，如果在铜坑的深部

找矿，找到矽卡岩型及云英岩型、高温气化热液型的

可能性较大，此时如有闪锌矿，其δ
３４Ｓ值可能高于

长坡铜坑锡矿体。１００号矿体重硫富集的原因则

很可能是由于礁灰岩中的微晶石膏提供了硫之故

（陈毓川，１９９３）。

不同类型不同产状矿体中铅同位素组成相近，

说明他们具有相同的来源或演化历史。Ｄｏｅ和

５７９
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Ｚａｒｔｍａｎ（１９７９，１９８１）在研究世界上各类矿床大量

铅同位素数据的基础上，提出把铅同位素与地质环

境和时间联系起来的构造模式，根据同位素比值投

影点的分布特征及与不同地质单元平均演化曲线的

关系判断成矿物质的来源。在２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ２０６Ｐｂ／２０４

Ｐｂ图（图１３ａ）上，不同矿体中硫化物的数据主要落

在上地壳，部分落在上地壳与造山带演化曲线之

间；２０８Ｐｂ／２０４Ｐｂ２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ图（图７．１３ｂ），数据落在

下地壳与造山带演化曲线之间，表明矿体中铅主要

为地壳来源，但也有地幔组分的加入。

朱炳泉（１９９８）根据不同成因类型岩石铅资料和

已知成因的矿石铅资料，给出了不同成因类型矿石

矿物的ΔβΔγ变化范围图解（图１４）。该模式消除

了时间因素的影响，理论上比那些全球性的演化模

式有更好的示踪意义（郑明华，２００１）。将大厂不同

类型矿体的铅同位素数据投影到图１４中可见，除了

丁悌平（１９８８）测定的三个采自层状矿体的样品投

影到造山带铅和幔源铅范围外，其它几乎所有的样

品均落入到上地壳铅和上地壳和地幔混合的俯冲铅

范围，表明矿床中铅主要与岩浆作用有关，来自上地

壳及地壳与地幔混合的源区。

按照单阶段演化模式计算的模式年龄，５９件样

品中矿石矿物的模式年龄变化较大，锡矿体硫化物

的模式年龄在３９～３４２Ｍａ之间，１００号锡矿体在９３

～１７２Ｍａ，锌铜矿体中闪锌矿的模式年龄为２３９～

２４６Ｍａ，矽卡岩全岩模式年龄为６９Ｍａ，岩体中钾长

石的模式年龄为５９０～７６５Ｍａ，其余样品显示负模

式年龄。矿石与岩体等在模式年龄上的较大差异，

也从另一个角度反映铅同位素的组成并非是正常

铅，铅可能是混合来源。

６　结论

大厂矿区不同类型矿体的硫的主要来源是相同

的，而且，同位素值的变化与成矿过程密切相关，具

体表现为由龙箱盖花岗岩体→矽卡岩型锌铜矿体→

锡多金属矿体δ
３４Ｓ值具有逐渐降低的趋势，这种变

化与δ
３４Ｓ值在同一类型或同一产状矿体中的变化

是一致的，反映了相同来源的成矿流体在自下而上

迁移的过程中硫同位素的演化机制是一致的，并且

是有规律性的，即：大厂矿床中的硫早期以岩浆硫源

为主，后期为混合硫源。这种规律性的变化，与矿物

的分带、成矿元素的分带规律也是一致的，因而对于

地质找矿也是具有指导意义的。龙头山（高峰）１００

号矿体中重硫富集的原因，很可能是地层重硫的贡

图１４　铅同位素的 ΔβΔγ成因分类图解

（朱炳泉，１９９８）

Ｆｉｇ．１４　ΔβΔγｇｅｎｅｔｉｃｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅ

ｌｅａｄｉｓｏｔｏｐｅｓ（ａｆｔｅｒＺｈｕＢｉｎｇｑｕａｎｅｔａｌ．，１９９８）

１—地幔源铅；２—上地壳铅；３—上地壳与地幔混合的俯冲带铅

（３ａ—岩浆作用；３ｂ—沉积作用）；４—化学沉积型铅；５—海底热

水作用铅；６—中深变质作用铅；７—深变质下地壳铅；８—造山

带铅；９—古老页岩上地壳铅；１０—退变质铅

１—ｍａｎｔｌｅｄｅｒｉｖｅｄ；２—ｕｐｐｅｒｃｒｕｓｔ；３—ｍａｎｔｌｅａｎｄｕｐｐｅｒｃｒｕｓｔ

ｍｉｘｅｄｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎｚｏｎｅ （３ａ—ｍａｇｍａｔｉｓｍ，３ｂ—ｓｅｄｉｍｅｔａｔｉｏｎ）；

４—ｃｈｅｍｉｓｔｒｙｓｅｄｉｍｅｎｔｓ；５—ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌｓｅｄｉｍｅｎｔａｓｏｎｔｈｅ

ｓｅａｆｌｏｏｒ； ６—ｍｉｄｄｌｅ ｔｏ ｄｅｅｐ ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｓｍ； ７—ｄｅｅｐ

ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｓｍｌｏｗｅｒｃｒｕｓｔ；８—ｏｒｏｇｅｎｉｃｂｅｌｔ；９—ｕｐｐｅｒｃｒｕｓｔｏｆ

ｏｌｄｓｈａｌｅ；１０—ｒｅｔｒｏｇｒｅｓｓｉｖｅｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｓｍ

献造成的（陈毓川，１９９３）。不同类型或不同产状矿

体中的铅同位素也是基本一致的，即以壳源为主，但

也有幔源铅的参与。
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