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内容提要：华南泥盆系密西西比河谷型（ＭＶＴ）铅锌矿床，受控于泥盆系海进序列的台地碳酸盐岩，大体可分

为以凡口为代表的中低温热液型和以泗顶、北山为代表的低温热液型。在矿床学研究基础上，对研究区内不同类

型的铅锌矿、硫铁矿开展系统的硫、铅同位素分析，收集和测定４９３件Ｓ和６４件Ｐｂ同位素数据，总结硫、铅的来源

和硫同位素分馏机制，并初步探讨了成矿机制。硫同位素研究显示，矿石硫有多种来源，主要来自于还原性卤水，

部分来自氧化性卤水中ΣＳＯ４
２－的还原，少量硫来自于矿区含矿地层。不同矿床在成矿作用过程中硫同位素的分

馏机制不同。在以凡口为代表的中低温热液矿床中，矿石δ３４Ｓ值高且相对集中，以热力学分馏为主，生物分馏作用

较微弱；在以泗顶、北山为代表的低温热液矿床中，矿石δ３４Ｓ值低且分散，以生物分馏作用为主，仅部分中粗粒铅锌

矿石以热力学分馏为主。成矿作用过程中硫同位素分馏远未达到平衡状态。不同矿床的矿石铅同位素组成呈线

性分布，反映出不同来源铅的混合。古老铅来自遭剥蚀的古陆，年轻铅代表泥盆系沉积物的普通铅。二者的比例

与岩石中陆源物质（Ｐｂ）的含量相对应。成矿时的铅直接来自于氧化性卤水，间接来自于卤水对流经的泥盆系含矿

层（尤其是底部碎屑岩）的淋滤，更间接地来自古陆剥蚀区以及海相沉积物。金属物质的迅速沉淀成矿作用与两类

流体的混合有关，氧化性卤水来自蒸发盐红层盆地，沿泥盆系底部紫色砂岩经区域性迁移，其中富含大量金属成矿

元素，并含有少量呈ΣＳＯ４
２－的硫；而还原性流体中富含ΣＨ２Ｓ的硫。流体的混合作用局限于矿区范围内，并不存

在区域性的简单大规模流体混合过程。

关键词：密西西比河谷型；铅锌矿；硫同位素；铅同位素；分馏机制；成矿机制；物质来源；华南

　　华南泥盆系层控铅锌矿床属于密西西比河谷型

（ＭＶＴ），成矿作用与盆地卤水活动有关 （Ｚｈｕ

Ｘｉｎｙｏｕｅｔａｌ．，２０１３；ＺｈｅｎＳｈｉｍｉｎｅｔａｌ．，２０１３）。这

些矿床具有相同的地层层位和容矿岩石组合，其矿

化组合、矿石特征和稳定同位素特征相似，包括以凡

口为代表的中低温热液型和以泗顶、北山为代表的

低温热液型。长期以来，相关学者对该类矿床开展

过很多有关成矿物质来源、成矿规律、成矿模型等的

研究，提出过多种认识和观点，大多认为成矿物质主

要来自容矿地层，部分来自深部老地层，甚至一部分

岩浆源的加入（ＷａｎｇＬｉｍｉｎｇ，２００６；ＹａｏＣｕｉｘｉａｅｔ

ａｌ．，２０１３）；硫主要来自于地层及其海水硫酸盐的还

原（ＣｈｅｎＸｕｅｍｉｎｇｅｔａｌ．，１９９８；ＨａｎＹｉｎｇｅｔａｌ．，

２０１４）。这些认识和观点很笼统，很难解释 ＭＶＴ矿

床传统的双流体混合模型（Ｌｅａｃｈｅｔａｌ．，２００５；

Ａｎｄｅｒｓｏｎ，２００８），与矿床地质地球化学特征也并不

完全吻合。本文以华南地区赋存于泥盆系中的凡

口、泗顶、北山、盘龙等矿床为重点，利用硫、铅同位

素研究成矿物质来源，探讨 ＭＶＴ铅锌矿床的成矿

机制。

１　华南地区泥盆系铅锌矿床有关沉积

建造

　　华南地区 ＭＶＴ铅锌矿床主要分布于粤北、桂

东、桂北、湘西等地区（图１），除湘西地区的铅锌矿

赋存于寒武系外，其它主要矿床都赋存于泥盆系。

湘粤桂地区主体属于华夏地块，基底为一套震旦纪

－早古生界具浊积成因的区域变质细碎屑岩，自泥

盆纪开始发生自南西向北东的大规模海浸（Ｚｅｎｇ

Ｙｕｎｆｕｅｔａｌ．，１９９３），形成大范围的上古生界台地碳
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图１　华南地区区域地质及泥盆系中主要铅锌矿床分布简图（据 ＨｕａｎｇＺｏｎｇｋｅ，２００４资料修改）

Ｆｉｇ．１　ＭａｐｓｈｏｗｉｎｇｒｅｇｉｏｎａｌｇｅｏｌｏｇｙａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＰｂＺｎｄｅｐｏｓｉｔｓｉｎＤｅｖｏｎｉａｎｓｙｓｔｅｍ（ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＨｕａｎｇＺｏｎｇｋｅ，２００４）

酸盐岩沉积，之间呈角度不整合接触。泥盆系总体

表现为较完整的海进系列，不整合面之上，下、中泥

盆统主要岩性包括紫色底砾岩、含砾石英砂岩、砂

岩，中、上泥盆统，主要是浅海相沉积的厚层状、薄层

状、条带状白云质碳酸盐岩。

以广东凡口地区为例，区域地层自下而上包括：

寒武系变质石英砂岩；中下泥盆统桂头组（Ｄ１－２犵狋）

紫红色含砾砂岩（相当于湘南地区跳马涧组）；中泥

盆统棋子桥组（Ｄ２狇）白云岩、白云质灰岩；上泥盆统

佘田桥组（Ｄ３狊）白云质灰岩、白云岩、灰岩；锡矿山组

（Ｄ３狓）厚层灰岩、白云质灰岩。石炭系岩关阶（Ｃ１

狔）、大塘阶（Ｃ１犱）均为灰岩夹碎屑岩建造。在凡口

矿区，Ｄ３狓组之上显示为一缓倾角断层与上覆地层

相隔（图２）。

１１　含矿地层建造

华南地区泥盆系铅锌矿床均产于泥盆系海进序

列地层中，具体来说，大多产于棋子桥组白云质碳酸

盐岩中。其中规模较大的矿床，如广东凡口，很多矿

体赋存于更高层位的Ｄ３狊、Ｄ３狓碳酸盐岩中，仅广东

杨柳塘赋存于下石炭统岩关阶灰岩中。铅锌矿化的

下部边界为硅钙面，硅钙面上部为泥盆系中、上统的

碳酸盐岩，下部为中下统的紫色砂岩。

由于海浸过程表现为自ＳＷ→ＮＥ方向的扩展，

含矿建造（包括硅钙面）在不同位置的时间点并不完

全一致，但从岩性和岩石组合上看，赋矿地层建造的

层位完全相同。

１２　晚白垩纪红层盆地与烃源岩特征

华南地区最大规模的陆相红层盆地发育于晚白

垩世（Ｋ２），这些陆相干旱盆地广泛分布于湖北、湖

南、四川、广东、广西等地区，在广东、广西等地目前

多表现为断陷盆地，是形成丹霞地貌的主要地层。

红层盆地主要岩石为河湖相的紫红色砂砾岩，其中

含有膏盐，在江西会昌、湖南衡阳、株洲等地还形成

了较大规模的岩盐矿床（ＣｈｅｎＱｉａｎｇｃｈｕｎ，１９９８；

ＨｕａｎｇＤｏｎｇｒｕｅｔａｌ．，２０１１）。晚白垩世红层盆地分

布的范围，北至秦岭－大别一线，东至武夷山，南部、

西部超出研究区的范围。在秦岭－大别山以北地

区，上白垩统主要为陆相深灰色含炭泥质岩夹煤层，

是我国北方重要的成煤地层；武夷山以东地区，主要

为陆相火山岩沉积，其中的沉积岩也多以深灰色含

炭质沉积物为主。

碳酸盐岩是我国南方重要的烃源岩（ＬｉｕＦｅｎｇ

ｅｔａｌ．，２０１１），其中华南泥盆系碳酸盐岩广泛分布，

是广西桂中坳陷（ＺｅｎｇＦａｎｇｅｔａｌ．，２０１０）、湖南涟

源坳陷（ＧｕｏＬｉｎｇｅｔａｌ．，２００８）的主要烃源岩，有机

质热演化程度较高。礁灰岩通常是比较好的油气储

层（ＬｕｏＪｉｎｈａｉｅｔａｌ．，２００７；ＱｉｕＺｈｅｎｅｔａｌ．，

２０１２），在 ＭＶＴ铅锌矿床中与铅锌矿体存在密切的

４１２
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图２　华南地区泥盆系铅锌矿床含矿地层柱简图（据广东省地质局区域地质调查大队，１９８２?修改）

Ｆｉｇ．２　ＳｋｅｔｃｈｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｃｏｌｕｍｎｏｆＤｅｖｏｎｉａｎＰｂＺｎｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ（ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＲｅｇｉｏｎａｌ

ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｕｒｖｅｙＢｒｉｇａｄｅｏｆＧｕａｎｇｄｏｎｇＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＢｕｒｅａｕ，１９８２?）

空间分布关系。广西大瑶山铅锌矿带（包括盘龙）主

要围绕桂中坳陷分布（ＷａｎｇＲｕｉｈｕ，２０１２）。

２　主要矿化地质特征概述

华南泥盆系层控铅锌矿床成矿地质特征相似，

以铅锌为主，部分为硫铁矿，少量矿床出现重晶石。

这些矿床都发育两个阶段的成矿作用。早阶段以黄

铁矿为主，常形成块状黄铁矿矿石，其中含少量黄铜

矿，有些矿床中含少量闪锌矿和方铅矿，脉石矿物为

方解石、白云石。晚阶段为铅锌硫化物，主要是闪锌

矿、方铅矿，少量黄铁矿，脉石矿物为白云石、方解

石，少量自形晶的石英（ＺｈｕＸｉｎｙｏｕｅｔａｌ．，２０１３；

ＺｈａｎｇＳｈｕｇｅｎｅｔａｌ．，２００９）。

根据矿石结构构造、矿物组合和成矿温度等特

征，将华南地区泥盆系铅锌矿床大体分为中低温热

液矿床和低温热液矿床两大类，二者均发育两个热

液成矿阶段。前者以凡口、杨柳塘铅锌矿为代表，矿

体分布于碳酸盐岩中，可分布在远离硅钙面较大的

范围内，凡口矿床最上部矿体距离硅钙面近９００ｍ

（图３ａ）；矿体中不发育角砾状构造，早阶段黄铁矿

呈细粒土状，自形晶为主，少见胶状、草莓状结构，晚

阶段铅锌矿物结晶粒度也较粗，闪锌矿颜色呈棕色、

浅棕色，在凡口铅锌矿床中甚至出现少量毒砂，闪锌

矿内出现乳滴状黄铜矿，流体包裹体均一温度１００

～２５０℃（ＨａｎＹｉｎｇｅｔａｌ．，２０１３）。后者包括广西

泗顶、北山、盘龙等矿床，矿体呈不规则状，受硅钙面

和ＮＮＥ向断裂的控制，距离硅钙面一般＜３００ｍ

（图３ｂ），大量发育角砾状构造，矿体为矿化的角砾

岩。早阶段黄铁矿主要呈胶状、草莓状结构及一些

类微生物结构特点，铅锌硫化物部分呈胶状，部分结

晶稍粗，闪锌矿呈浅黄色、淡棕色，与一般认为的典

型 ＭＶＴ铅锌矿特征一致。

除铅锌矿外，还有一部分硫铁矿，分布于英德

一带，以红岩、马口为代表。为表述方便，本文统

５１２
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图３　华南地区泥盆系典型铅锌矿床地质剖面简图

Ｆｉｇ．３　ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｅｃｔｉｏｎｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｔｙｐｉｃａｌＰｂＺｎｄｅｐｏｓｉｔｓｉｎＤｅｖｏｎｉａｎｉｎＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ

（ａ）—凡口铅锌矿床２００线剖面，据祝新友等（２０１２）?修改；（ｂ）—泗顶铅锌矿床２８线剖面，据蔡锦辉等（２０１２）?修改

（ａ）—ｔｈｅＮｏ．２００ｌｉｎｅｓｅｃｔｉｏｎｉｎＦａｎｋｏｕｄｅｐｏｓｉｔ，Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ．ＭｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＺｈｕＸｉｎｙｏｕｅｔａｌ．（２０１２）；

（ｂ）—ｔｈｅＮｏ．２８ｌｉｎｅｓｅｃｔｉｏｎｉｎＳｉｄｉｎｇｄｅｐｏｓｉｔ，Ｇｕａｎｇｘｉ．ＭｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＣａｉＪｉｎｇｈｕｉｅｔａｌ．（２０１２）

称英德硫铁矿。矿体赋矿层位、形态等成矿特征

与凡口铅锌矿相似，矿石以块状为主，主要矿物为

细粒黄铁矿，还含有少量的黄铜矿、方铅矿和闪锌

矿等。

３　矿床硫、铅同位素地球化学特征

３１　样品采集与处理

系统采集了凡口、泗顶、北山、杨柳塘、红岩、罗

村等矿床不同类型、不同空间位置（垂向、走向等方

向）的样品，主要是矿石样品，也包括少量沉积岩中

的黄铁矿，其中黄铁矿样品分不同成矿阶段。样品

采集的具体位置，参考祝新友等（２０１２）? 和Ｚｈｅｎ

Ｓｈｉｍｉｎ（２０１３）。经人工分离挑选出单矿物，含量＞

９８％。样品分析在核工业北京地质研究院测试中心

完成，硫同位素和铅同位素的分析方法分别按行

标?和国标?执行，分析结果如表１。

除本文自测数据外，还收集了前人在本区测定

的大量硫、铅同位素资料。这些数据中，硫同位素数

据是较为可靠的，而上世纪完成的铅同位素数据总

体上分析测试质量较差，与新测得数据出入较大，本

文未加利用。这些收集的资料，硫同位素数据表现

在直方图中，少量铅同位素数据也列入表１中。共

收集利用硫同位素数据４０２个，铅同位素数据６件，

加上本文测定的数据，Ｓ、Ｐｂ总数据分别为４９３件和

６４件。

３２　硫同位素

同为产于泥盆系下部硅钙面附近的铅锌矿床，

不同矿床的δ
３４Ｓ值差异很大。凡口铅锌矿床δ

３４Ｓ

＝－８‰～２８‰，主要集中于１２‰～２２‰之间。其

中，产于地层中被认为是沉积成因的细粒浸染状黄

铁矿δ
３４Ｓ＝－８．８‰～２５．４‰（ＺｈｅｎｇＱｉｎｇｎｉａｎ，

１９９６），桂头群（Ｄ１－２犵狋）灰白色褪色砂岩中的分散浸

染状微细粒黄铁矿δ
３４Ｓ＝１９．４‰。按照不同赋矿地

层层位的统计，自下而上，远离硅钙面，δ
３４Ｓ值逐渐

降低，δ
３４Ｓ值的分布范围也逐渐变大。

凡口、杨柳塘、后江桥、泗顶、北山铅锌矿床以及

英德地区硫铁矿床硫化物矿物的δ
３４Ｓ值统计特征

值见表２。在不同矿床中，δ
３４Ｓ值范围不同，黄铁

矿、方铅矿、闪锌矿大小顺序也不尽相同。盘龙铅锌

矿床的重晶石δ
３４Ｓ＝２２．１‰～２８．０‰。

３３　铅同位素

样品铅同位素的测试在同一实验室完成，总体

误差较小。所有矿床样品的２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ、２０７Ｐｂ／

２０４Ｐｂ、２０８Ｐｂ／２０４Ｐｂ 值 的 范 围 分 布 为 １７．９７２～

１８．５８２、１５．６１０～１５．８５２、３８．１１２～３９．３２０。不同矿

床硫化物矿物的铅同位素组成差异较大。北山矿床

的放射性成因铅最低，凡口、杨柳塘、英德最高，凡口

矿床的同位素２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ最分散，μ值变化最大。
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表１　华南地区泥盆系铅锌矿床硫、铅同位素组成

犜犪犫犾犲１　犛狌犾犳狌狉犪狀犱犾犲犪犱犻狊狅狋狅狆犲犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狊狅犳狋犺犲犾犲犪犱狕犻狀犮犱犲狆狅狊犻狋狊犻狀犇犲狏狅狀犻犪狀犛狔狊狋犲犿犻狀犛狅狌狋犺犆犺犻狀犪

样

品
地区 矿床 样品号 岩矿石名称 矿物 δ３４Ｓ（‰）

２０６Ｐｂ／

２０４Ｐｂ
２σ

２０７Ｐｂ／

２０４Ｐｂ
２σ

２０８Ｐｂ／

２０４Ｐｂ
２σ

１ 广东 凡口 ＦＫＣ０１ 条带状铅锌黄铁矿矿石 黄铁矿 １５．８

２ 广东 凡口 ＦＫＣ０２ 块状细粒黄铁矿矿石 黄铁矿 １８．２

３ 广东 凡口 ＦＫＣ０４ 中细粒深棕色铅锌矿石 方铅矿 １７．２ １８．３９６８ ０．００１７１５．７１１９０．００１５ ３８．８７１１ ０．００３８

４ 广东 凡口 ＦＫＣ０６ 含铅锌矿化黄铁矿矿石 方铅矿 １５．５ １８．４３５７ ０．００１４１５．７４０５０．００１１ ３８．９５６３ ０．００２８

５ 广东 凡口 ＦＫＣ０９ 块状细粒黄铁矿矿石 黄铁矿 ２１．６

６ 广东 凡口 ＦＫＣ１１ 块状铅锌黄铁矿石 方铅矿 １７．１ １８．３９４１ ０．００２ １５．７ ０．００１６ ３８．８４６３ ０．００４

７ 广东 凡口 ＦＫＣ１５ 块状细粒黄铁矿矿石 黄铁矿 １７．９

８ 广东 凡口 ＦＫＣ１６ 块状细粒黄铁矿矿石 黄铁矿 １８．５

９ 广东 凡口 ＦＫＣ１８Ｃ 粗晶闪锌矿矿石 闪锌矿 １９．７

１０ 广东 凡口 ＦＫＣ１８Ｃ 粗晶闪锌矿矿石 方铅矿 １７．４ １８．４７１３ ０．００１４ １５．７８７ ０．００１１ ３９．１０５７ ０．００２８

１１ 广东 凡口 ＦＫＣ２１ 块状细粒黄铁矿矿石 黄铁矿 ２０．５

１２ 广东 凡口 ＦＫＣ２５ 铅锌块状硫铁矿矿石 黄铁矿 ２０．８

１３ 广东 凡口 ＦＫＣ２８ 块状铅锌黄铁矿矿石 黄铁矿 １８．９

１４ 广东 凡口 ＦＫＣ２８ 块状铅锌黄铁矿矿石 方铅矿 １６．５ １８．５２０９ ０．００１１１５．８４７９０．００１２ ３９．３２０１ ０．００３

１５ 广东 凡口 ＦＫＣ２９ 细粒黄铁矿中粒闪锌矿矿石 黄铁矿 １９．９

１６ 广东 凡口 ＦＫＣ３１ 细粒含方铅矿闪锌矿矿石 方铅矿 １７．６ １８．４８９ ０．００１３１５．７９４４ ０．００１ ３９．１４９８ ０．００２５

１７ 广东 凡口 ＦＫＣ３４ 灰白色褪色石英砂岩 黄铁矿 １９．４ １８．３９３ ０．００２４１５．７１０４０．００１８ ３８．８４１５ ０．００４４

１８ 广东 凡口 ＦＫＣ３６ 硫铁矿 黄铁矿 ２０．５ １８．５１３ ０．００２８ １５．７４ ０．００２５ ３８．９９５１ ０．００６２

１９ 广东 凡口 ＦＫＣ３８ 不规则的块状细粒黄铁矿 黄铁矿 １８．７

２０ 广东 凡口 ＦＫＣ４７ 黄铁矿、方铅矿、闪锌矿矿石 闪锌矿 ２１．８

２１ 广东 凡口 ＦＫＣ４７ 黄铁矿、方铅矿、闪锌矿矿石 方铅矿 １８．２ １８．５０８１ ０．００２２１５．８３０３０．００２１ ３９．２７４４ ０．００５１

２２ 广东 凡口 ＦＫＣ５３ 细粒黄铁矿闪锌矿矿石 黄铁矿 １９．３

２３ 广东 凡口 ＦＫＣ５３ 细粒黄铁矿闪锌矿矿石 闪锌矿 ２０．２

２４ 广东 凡口 ＦＫＣ５４ 块状中粒闪锌矿矿石 闪锌矿 ２０．５

２５ 广东 凡口 ＦＫＣ５９ 含浸染状黄铁矿石英砂岩 黄铁矿 ２０．１ １８．４８６２ ０．００１８１５．７３５３０．００２４ ３９．０１９５ ０．００５９

２６ 广东 凡口 ＦＫＣ６０ 块状含黄铁矿铅锌矿石 黄铁矿 ３．８

２７ 广东 凡口 ＦＫＣ６０ 块状含黄铁矿铅锌矿石 方铅矿 ６．８ １８．５８２３ ０．００１９１５．８３５９０．００１６ ３９．２８４９ ０．００３９

２８ 广东 凡口 ＦＫＣ６２ 黄铁矿化灰白色砂岩 黄铁矿 １７．７

２９ 广东 凡口 ＦＫＣ６３ 方铅矿闪锌矿矿石 方铅矿 １４．５ １８．４６３１ ０．００１８１５．７６５１０．００１６ ３９．０６６６ ０．００３９

３０ 广东 凡口 ＦＫＣ７０ 条纹状黄铁矿矿石 黄铁矿 １８．６

３１ 广东 凡口 ＦＫＣ７０ 条纹状黄铁矿矿石 闪锌矿 １８．８

３２ 广东 凡口 ＦＫＣ７２ 块状铅锌矿矿石 方铅矿 １７．９ １８．４７３５ ０．００１２１５．７８６６０．００１１ ３９．１０４２ ０．００２７

３３ 广东 凡口 ＦＫＣ７３ 块状含闪锌矿黄铁矿矿石 黄铁矿 ２４．８

３４ 广东 凡口 ＦＫＣ７４ 含黄铁矿粗粒铅锌矿石 方铅矿 １８．０ １８．４１６９ ０．００３ １５．７３４２０．００１６ ３８．９４７２ ０．００３９

３５ 广东 凡口 ＦＫＣ７５ 铅锌矿化黄铁矿矿石 黄铁矿 ２３．２

３６ 广东 凡口 ＦＫＣ７７ 铅锌黄铁矿矿石 黄铁矿 ２７．９

３７ 广东 凡口 ＦＫＣ７８ 细粒铅锌、黄铁矿矿石 黄铁矿 ２１．２

３８ 广东 凡口 ＦＫＣ７８ 细粒铅锌、黄铁矿矿石 方铅矿 １８．９ １８．４４８ ０．００１９ １５．７４３ ０．００１ ３８．９６７３ ０．００２４

３９ 广东 凡口 ＦＫＣ８３ 铅锌、黄铁矿矿石 黄铁矿 ２１．２

４０ 广东 凡口 ＦＫＣ８３ 铅锌、黄铁矿矿石 方铅矿 １９．０ １８．４４６８ ０．０００８１５．７４３７０．０００８ ３８．９６２３ ０．００２

４１ 广东 凡口 ＦＫＣ８６ 铅锌、黄铁矿矿石 方铅矿 １８．７ １８．４５９６ ０．００１８１５．７５６４０．００１６ ３９．０００８ ０．００３９

４２ 广东 凡口 ＦＫＣ９２ 块状闪锌矿黄铁矿方铅矿矿石 方铅矿 １７．５ １８．３５９５ ０．００２４１５．６９７１０．００１９ ３８．８２８６ ０．００４６

４３ 广东 凡口 ＦＫＣ９３ 黄铁矿与铅锌矿矿石 黄铁矿 １９．７

４４ 广东 凡口 ＦＫＣ９６ 块状方铅矿黄铁矿闪锌矿矿石 方铅矿 １９．９

４５ 广东 凡口 ＦＫＣ９８ 灰黑色块状方铅矿黄铁矿矿石 方铅矿 １８．４

４６ 广东 凡口 ＦＫＣ１１２ 条纹状黄铁方铅闪锌矿矿石 黄铁矿 ２０．４

４７ 广东 凡口 ＦＫＣ１１４ 脉状闪锌矿黄铁矿矿石 方铅矿 １７．１ １８．４６２ ０．０００８１５．７６６１０．０００７ ３９．０４３１ ０．００１７

４８ 广东 凡口 ＦＫＣ１１６ 灰色条纹状黄铁矿矿石 黄铁矿 １９．３

４９ 广东 凡口 ＦＫＣ１１７ 灰色块状方铅矿黄铁矿矿石 方铅矿 １２．８ １８．４４１３ ０．００１５１５．７６２６０．０００９ ３９．０３３２ ０．００２３

５０ 广东 凡口 ＦＫＣ１１８ 条带状黄铁方铅闪锌矿矿石 黄铁矿 １９．８

５１ 广东 凡口 ＦＫＣ１１８ 条带状黄铁方铅闪锌矿矿石 方铅矿 １７．５ １８．４４３２ ０．００１４１５．７３６７０．００１２ ３８．９５１４ ０．００３

５２ 广东 凡口 ＦＫＣ１２０ 条带状铅锌黄铁矿矿石 黄铁矿 １７．０

５３ 广东 凡口 ＦＫＣ１２０ 条带状铅锌黄铁矿矿石 闪锌矿 １７．３
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表１

样

品
地区 矿床 样品号 岩矿石名称 矿物 δ３４Ｓ（‰）

２０６Ｐｂ／

２０４Ｐｂ
２σ

２０７Ｐｂ／

２０４Ｐｂ
２σ

２０８Ｐｂ／

２０４Ｐｂ
２σ

５４ 广东 凡口 ＦＫＣ１２０ 条带状铅锌黄铁矿矿石 方铅矿 １５．３ １８．４０９３ ０．００１１１５．７３０２０．０００９ ３８．９２１５ ０．００２２

５５ 广东 凡口 ＦＫＣ１２５ 灰黑色块状黄铁铅锌矿石 方铅矿 １８．５０７６ ０．００１９１５．８０８３０．００２６ ３９．２２８１ ０．００６４

５６ 广东 凡口 ＦＫＣ１２８ 块状黄铁铅锌矿矿石 黄铁矿 １６．３

５７ 广东 杨柳塘 ＦＫＣ１３１ 块状铅锌矿石 方铅矿 ５．９ １８．４８２２ ０．００１７１５．７４７３０．００１４ ３９．２１９３ ０．００３４

５８ 广东 杨柳塘 ＦＫＣ１３３ 土状细粒黄铁矿矿石 黄铁矿 ８．１

５９ 广东 杨柳塘 ＦＫＣ１３５ 细粒块状黄铁矿矿石 黄铁矿 １２．３ １８．３６４５ ０．００１１１５．７１４９ ０．００１ ３８．９５７９ ０．００２５

６０ 广东 杨柳塘 ＨＭＣ２ 中粗粒方铅矿 黄铁矿 ９．７ １８．４９６ ０．００２ １５．７５９ ０．００２ ３９．２０６ ０．００４

６１ 广东 杨柳塘 ＨＭＣ２ 方铅矿闪锌矿矿石 方铅矿 ７．６ １８．４６９ ０．００２ １５．７２７ ０．００２ ３９．０９３ ０．００４

６２ 广东 杨柳塘 ＨＭＣ４ 中粗粒方铅矿 方铅矿 ７．７ １８．４８３ ０．００２ １５．７５４ ０．００２ ３９．１８２ ０．００４

６３ 广东 杨柳塘 ＨＭＣ６ 深黑色闪锌矿矿石 闪锌矿 ６．０ １８．４５５ ０．００２ １５．７２７ ０．００２ ３９．２２１ ０．００４

６４ 广东 杨柳塘 ＨＭＣ７ 浅黄色中细粒黄铁矿矿石 黄铁矿 ９．１ １８．４８４ ０．００２ １５．７６２ ０．００２ ３９．１９６ ０．００４

６５ 广东 杨柳塘 ＨＭＣ８ 条带状闪锌矿矿石 闪锌矿 １１．８ １８．４９１ ０．００２ １５．７５５ ０．００１ ３９．１８９ ０．００３

６６ 广东 罗村 ＨＭＣ１０ 细粒块状黄铁矿矿石 黄铁矿 １６．７ １８．４３ ０．００２ １５．７２８ ０．００２ ３９．０３８ ０．００４

６７ 广东 罗村 ＨＭＣ１１ 细粒块状黄铁矿矿石 黄铁矿 １８．３ １８．４３９ ０．００１ １５．７２９ ０．００１ ３９．０３９ ０．００２

６８ 广东 罗村 ＨＭＣ１２ 粗粒块状黄铁矿矿石 黄铁矿 １７．７ １８．４２６ ０．００２ １５．７４９ ０．００２ ３９．１２９ ０．００５

６９ 广东 英德 ＨＭＣ１３ 土状细粒黄铁矿矿石 黄铁矿 １０．９ １８．４７６ ０．００２ １５．７６４ ０．００１ ３９．０７７ ０．００４

７０ 广东 英德 ＨＭＣ１５ 土状细粒黄铁矿矿石 黄铁矿 １０．７ １８．４８１ ０．００１ １５．８ ０．００１ ３９．０２ ０．００３

７１ 广东 英德 ＨＭＣ１６ 土状细粒黄铁矿矿石 黄铁矿 １０．９ １８．４６９ ０．００１ １５．８ ０．００１ ３９．０２５ ０．００３

７２ 广东 英德 ＨＭＣ１７ 土状细粒黄铁矿矿石 黄铁矿 ９．５ １８．５４５ ０．００３ １５．８０３ ０．００３ ３９．０８６ ０．００７

７３ 广西 泗顶 ＨＭＣ２５ 铅锌矿石 黄铁矿 －６．２ １８．２８７ ０．００１ １５．７１５ ０．００１ ３８．４７６ ０．００３

７４ 广西 泗顶 ＨＭＣ２９ 致密块状细粒黄铁矿矿石 黄铁矿 －５．０ １８．２９９ ０．００３ １５．７１９ ０．００３ ３８．５５４ ０．００８

７５ 广西 泗顶 ＨＭＣ３０ 致密块状细粒黄铁矿矿石 黄铁矿 －７．２ １８．１１８ ０．００２ １５．６６４ ０．００１ ３８．３７９ ０．００４

７６ 广西 泗顶 ＨＭＣ３１ 黄铁铅锌矿矿石 方铅矿 －７．２ １８．２４８ ０．００２ １５．６９５ ０．００２ ３８．３７２ ０．００４

７７ 广西 泗顶 ＨＭＣ３５ 闪锌矿矿脉 闪锌矿 －８．２ １８．２８１ ０．００２ １５．７２３ ０．００２ ３８．４６６ ０．００５

７８ 广西 泗顶 ＨＭＣ３７ 黄铁铅锌矿矿石 黄铁矿 ２．３ １８．２７４ ０．００２ １５．７２ ０．００１ ３８．４５５ ０．００４

７９ 广西 泗顶 ＨＭＣ３８ 黄铁矿铅锌矿矿石 方铅矿 －７．８ １８．２４８ ０．００２ １５．６９ ０．００１ ３８．３５７ ０．００３

８０ 广西 泗顶 ＨＭＣ３９ 黄铁矿铅锌矿矿石 闪锌矿 －８．６ １８．２９ ０．００２ １５．７０５ ０．００２ ３８．４１２ ０．００４

８１ 广西 泗顶 ＨＭＣ４２ 黄铁矿石英脉 黄铁矿 －１７．１ １８．３９７ ０．００２ １５．７２５ ０．００２ ３８．５２２ ０．００５

８２ 广西 泗顶 ＨＭＣ４４ 黄铁矿化白云岩 黄铁矿 －１０．４ １８．２８９ ０．００３ １５．７１４ ０．００２ ３８．４６８ ０．００４

８３ 广西 北山 ＨＭＣ４６ 角砾状黄铁矿矿石 黄铁矿 －１．５ １７．９８７ ０．００２ １５．６４７ ０．００１ ３８．２４ ０．００４

８４ 广西 北山 ＨＭＣ４８ 致密块状黄铁铅锌矿石 黄铁矿 ２．０ １７．９８７ ０．００２ １５．６３１ ０．００２ ３８．２０１ ０．００４

８５ 广西 北山 ＨＭＣ５１ 细脉状的方铅矿 方铅矿 －３．４ １７．９７６ ０．００２ １５．６２４ ０．００１ ３８．１６７ ０．００４

８６ 广西 北山 ＨＭＣ５２ 葡萄状黄铁矿矿石 黄铁矿 －１３．７ １７．９７２ ０．００２ １５．６１２ ０．００１ ３８．１５３ ０．００３

８７ 广西 北山 ＨＭＣ５４ 黄铁铅锌矿矿石 黄铁矿 １１．４ １８．０５１ ０．００２ １５．６５４ ０．００２ ３８．２９３ ０．００４

８８ 广西 北山 ＨＭＣ５７ 方铅矿闪锌矿矿石 闪锌矿 １１．６ １８．０４９ ０．００２ １５．６７２ ０．００２ ３８．３４６ ０．００４

８９ 广西 北山 ＨＭＣ６２ 细粒黄铁矿矿石 方铅矿 １２．９ １７．９７７ ０．００２ １５．６１ ０．００２ ３８．１１２ ０．００４

９０ 广西 北山 ＨＭＣ６３ 浅黄色闪锌矿矿石 闪锌矿 １０．２ １８．０２３ ０．００６ １５．６２ ０．００３ ３８．１５８ ０．００８

９１ 广西 北山 ＨＭＣ６４ 棕红色闪锌矿矿石 闪锌矿 ４．３ １８．０４３ ０．００２ １５．６４４ ０．００２ ３８．２２４ ０．００４

９２ 广西 盘龙 Ｐ３００ 块状矿石 １８．３７７ ０．００１ １５．７７４ ０．００１ ３８．８０２ ０．００３

９３ 广西 盘龙 Ｐ３０５ 块状矿石 １８．３６８ ０．００１ １５．７６３ ０．００１ ３８．７６３ ０．００３

９４ 广西 盘龙 Ｐ１０１ 浸染状矿石 １８．４３８ ０．００２ １５．８５２ ０．００２ ３９．０６ ０．００５

９５ 广西 盘龙 Ｐ１０２ 浸染状矿石 １８．４０１ ０．００３ １５．８０８ ０．００３ ３８．９１２ ０．００８

９６ 广西 盘龙 Ｐ１２１ 条带状矿石 １８．３７６ ０．００１ １５．７７４ ０．００１ ３８．７９７ ０．００３

９７ 广西 盘龙 Ｐ１２２ 条带状矿石 １８．３８６ ０．００１ １５．７９１ ０．００１ ３８．８５４ ０．００３

１９１：本文分析；９２９７：硫、铅同位素引自 ＸｕｅＪｉｎｇｅｔａｌ．（２０１２）。

４　讨论

前人对华南地区泥盆系铅锌矿床开展过大量的

地质地球化学研究，在２０世纪８０、９０年代多将这

类矿床定义为沉积改造型（ＺｅｎｇＹｕｎｆｕｅｔａｌ．，

１９８７；ＬｉｕＪｉａｄｕｏ，１９８２；Ｌｕ Ｈｕａｎｚｈａｎｇ，１９８４；Ｌａｉ

Ｙｉｎｇｊｉａｎ，１９８８；ＷａｎｇＬｉｍｉｎｇ，２００６）或喷流沉积

（ＳＥＤＥＸ）型（ＣｈｅｎＸｕｅｍｉｎｇｅｔａｌ．，１９９８；ＤｅｎｇＪｕｎ

ｅｔａｌ．，２０００；ＸｉｅＳｈｉｙｅｅｔａｌ．，２００４），近年来的研究

多倾向于密西西比河谷型（ＭＶＴ）（ＺｈｕＸｉｎｙｏｕｅｔ

ａｌ．，２０１３；ＹａｏＣｕｉｘｉａｅｔａｌ．，２０１３）。对华南地区泥

盆系不同的铅锌矿床硫、铅同位素组成特征有着不

８１２
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表２　华南地区主要泥盆系铅锌矿床硫同位素组成特征值（‰）

犜犪犫犾犲２　犛狌犾犳狌狉犻狊狅狋狅狆犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮（‰）狏犪犾狌犲狅犳狋犺犲犱犲狆狅狊犻狋狊犻狀犇犲狏狅狀犻犪狀狔狊狋犲犿犿犛狅狌狋犺犆犺犻狀犪

矿床 矿种 分布范围 集中范围 黄铁矿 闪锌矿 方铅矿 重晶石

凡口 铅锌 －８～２８ １２～２２ １８．６ １８．１ １５．５

杨柳塘 铅锌 ５．９～１１．８ １０．０ ９．５ ６．８

英德 硫铁 ９．５～１８．３ １２．８

后江桥 铅锌 －１１．７～４．５， －１～５ ３．９ １．９ ０．５

泗顶 铅锌 －２４～１０ －１９～－１２，－５～８ －５．９ １．７ －１．２

北山 铅锌 －１４～１３．５ －６～８ ０．７ ４．５ ０．３

盘龙 铅锌 １７．３～２９．２ －２２～－１７，－８～８ －３．３ １．８ －５．２ ２３．６

　　后江桥数据引自 ＷａｎｇＹｕｍｉｎｅｔａｌ．（１９８８）、ＬｉＸｉａｎｇｎｅｎ（２００２）

同的解读，但总体侧重于讨论包括硫的地层来源、岩

浆叠加（ＷａｎｇＬｉｍｉｎｇ，２００６；ＹａｏＣｕｉｘｉａｅｔａｌ．，

２０１３）以及铅的上地壳、下地壳混合来源等（Ｃｈｅｎ

Ｈａｏｓｈｏｕｅｔａｌ．，１９８７；ＣｈｅｎＸｕｅｍｉｎｇｅｔａｌ．，１９９８；

ＬｉＸｉａｎｇｎｅｎ，２００２），然而对于硫同位素分馏机制的

研究则很少涉及。前人大多认为矿石的硫主要来自

于海水硫酸盐的还原（ＣｈｅｎＸｕｅｍｉｎｇｅｔａｌ．，１９９８；

ＨａｎＹｉｎｇｅｔａｌ．，２０１４；ＺｈｅｎＳｈｉｍｉｎ，２０１３），尤其是

凡口、杨柳塘等铅锌矿床，δ
３４Ｓ值较高，与海水硫酸

盐接近。实际上，这种观点与 ＭＶＴ铅锌矿成因机

制是相悖的，因为 ＭＶＴ为后生热液矿床，海水并不

直接参与成矿，海水硫酸盐可以作为最初来源，但不

可能为直接来源。

目前有关 ＭＶＴ的机制，多数学者倾向于两类

流体的混合模型，一类富金属流体，另一类是富硫流

体（Ｏｈｍｏｔｏｅｔａｌ．，１９７９；Ｂａｒｒｅｔｔｅｔａｌ．，１９８２；

Ｋｅｓｌｅｒｅｔａｌ．，１９９４；Ｌｅａｃｈｅｔａｌ．２００５；Ｃｏｒｂｅｌｌａｅｔ

ａｌ．，２００４；Ｍａｒｉｅｅｔａｌ．，２０００；Ａｎｄｅｒｓｏｎ，１９７５，

２００８）或者富 Ｈ２Ｓ的还原性流体 （Ｈａｙｎｅｓｅｔａｌ．，

１９８７；Ｊｏｎｅｓｅｔａｌ．，１９９２）。近年来一些研究倾向于

还原性硫可能并非直接来自于硫酸盐的还原，而是

来 自 于 富 甲 烷 气 体 （Ｍａｒｉｅ ｅｔ ａｌ．，２０００、

Ｂｏｕａｂｄｅｌｌａｈｅｔａｌ．，２０１２）；硫源可能是相对近矿床

的，而富金属流体是远程的或区域性的（Ｋｕｈｌｅｍａｎｎ

ｅｔａｌ．，２００１）。本文也秉承这一混合模型的观点，

解释华南泥盆系 ＭＶＴ铅锌矿床的成因。

４１　矿石硫有多种来源，主要来自于还原性卤水，

部分来自氧化性卤水

　　不同铅锌矿床硫同位素组成差异很大，将这些

δ
３４Ｓ值置于同一张图解中，如图４，情况就显得相对

简单了。单个矿床的δ
３４Ｓ值变化范围很宽，不同矿

床差异也较大。其中，凡口δ
３４Ｓ值最高，其次为杨

柳塘、英德，后江桥、泗顶、北山和盘龙（不包括重晶

石）最低。概括来看，又可以分为两大类，凡口、杨柳

塘、英德为一类，δ
３４Ｓ值较高，泗顶、北山、盘龙、后江

桥为一类，δ
３４Ｓ值较低。前者为中低温热液矿床，后

者为低温热液矿床。

４１１　主要源区硫同位素特征

鉴于华南泥盆系铅锌矿床具有相似的地质地球

化学特征，相似的成因，形成于相同或相似的地质作

用，因此应该为同期地质作用的产物（ＺｅｎｇＹｕｎｆｕ

ｅｔａｌ．，１９８７）。虽然不同矿床硫同位素组成相差悬

殊，但它们来源的主要类型可能相似，只是具体来源

比例、分馏和沉淀机制不同。参照 ＭＶＴ矿床的成

矿理论，硫的来源应该包括三个方面：氧化性卤水、

还原性卤水以及矿区沉积岩中的硫化物，不同矿床

中的来源比例不同。

如果这类流体主要来源于红层盆地，就可能继

承红层盆地膏盐的硫同位素组成。

氧化性卤水中Ｓ的主要形式是∑ＳＯ４
２－，含量

较低，可与一定含量的Ｐｂ、Ｚｎ等元素共同迁移，这

类盆地卤水往往具有较高的δ
３４Ｓ值，如柴达木盆地

卤水δ
３４Ｓ＝２６．４６‰～５４．５７‰（ＦａｎＱｉｓｈｕｎｅｔａｌ．，

２００９），其形成与干旱红层盆地的发育有关。广西盘

龙铅锌矿床中重晶石的δ
３４Ｓ＝１７．３‰～２９．２‰，平

均２３．６‰，代表了氧化性卤水中∑ＳＯ４
２－的δ

３４Ｓ值，

也大体代表的氧化性卤水∑Ｓ的δ
３４Ｓ组成，即氧化

性卤水的δ
３４Ｓ值高。还原性流体中的硫以低价态

硫为主，流体的δ
３４Ｓ值较复杂，这些硫最初主要来

自地层中硫酸盐的还原，因此部分继承了硫酸盐的

δ
３４Ｓ值。大多数 ＭＶＴ矿床中均不同程度地发育沥

青等有机质，如陕西马元 （ＬｉｕＳｈｕｗｅｎｅｔａｌ．，

２０１５）、青海多才玛（ＨａｏＨｏｎｇｄａｅｔａｌ．，２０１５），显

示还原性流体直接参与成矿过程。石油的δ
３４Ｓ值

略低于硫酸盐（ＺｈｅｎｇＢｉｎｇｅｔａｌ．，２００６）。天然气藏

中Ｈ２Ｓ的δ
３４Ｓ均为正值（ＳｈｅｎＰｉｎｇ，１９８４），一般在

５‰～５０‰间，如四川盆地５．８‰～３１．０‰，平均

１７．２‰，较硫酸盐δ
３４Ｓ值亏损 ７‰ ～１１‰（Ｚｈｕ

９１２
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Ｇｕａｎｇｙｏｕｅｔａｌ．，２００６ａ）；华北地区古近系天然气中

Ｈ２Ｓ的δ
３４Ｓ＝１１．３‰～１８．２２‰（ＺｈｕＧｕａｎｇｙｏｕｅｔ

ａｌ．，２００６ｂ）。总体来看，这类流体的δ
３４Ｓ值较高，但

明显低于氧化性卤水的δ
３４Ｓ值。本文以四川盆地

天然气中Ｈ２Ｓ的δ
３４Ｓ平均值１７．２‰作为还原性流

体的δ
３４Ｓ值。形成于沉积阶段分布于沉积岩中的

细粒浸染状黄铁矿也可能提供部分来源，这类硫化

物的形成与生物还原作用有关，具有较低的δ
３４Ｓ

值。凡口矿区碳酸盐岩中分散浸染状分布的黄铁矿

的δ
３４Ｓ＝－８‰～２８‰（ＺｈｅｎｇＱｉｎｇｎｉａｎ，１９９６），明

显不同于矿石的δ
３４Ｓ组成。其中，高δ

３４Ｓ值与矿石

一致，暗示地层中沉积黄铁矿的δ
３４Ｓ值可能明显低

于矿石黄铁矿δ
３４Ｓ值。

由于地层中沉积黄铁矿δ
３４Ｓ值低，黄铁矿的含

量也很低，一般１％，多数情况下表现为一种带入

黄铁矿化特征，因此，矿区地层中的分散硫化物不大

可能作为矿石硫的主要来源。同时，华南泥盆系中

并不发育膏盐建造，直接通过膏盐还原的条件也不

存在。成矿作用的硫主要来自于两类卤水，二者均

具有较高的δ
３４Ｓ值。

４１２　中低温热液矿床硫的来源

中低温热液矿床，如凡口、杨柳塘等，δ
３４Ｓ值集

中于１２‰～２２‰之间，少量样品＜１２‰或＞２２‰，

总体呈现出不对称的对数正态分布，显示出凡口矿

床的硫的来源和还原机制总体是相对稳定的，大部

分的硫具有相似的来源。矿石的δ
３４Ｓ值大体介于

还原性流体与氧化性流体之间。同时，由于矿石结

晶相对粗，成矿温度较高，Ｈ２Ｓ与硫化物间的硫同

位素分馏不明显，成矿的硫可能主要来自于还原性

流体与氧化性流体。

凡口矿区硫化物的δ
３４Ｓ值总体存在上部层位

低，下部层位逐渐略有增高的垂向分带规律（Ｗａｎｇ

Ｌｉｍｉｎｇ，２００６），但δ
３４Ｓ值数值差距并不大，自上而

下，上泥盆统天子岭组上亚组 （Ｄ３狋
ｃ）、中亚组

（Ｄ３狋
ｂ）、下亚组（Ｄ３狋

ａ）、东岗岭组（Ｄ２犱）的矿体中黄

铁矿的δ
３４Ｓ 值平均值分别为 １６．５‰、１９．１‰、

１９．６‰和２３．０‰。桂头群（Ｄ１－２犵狋）灰白色褪色砂

岩中的分散浸染状微细粒黄铁矿δ
３４Ｓ＝１９．４‰，基

本与矿床下部中段（－６００～－６５０ｍ）矿石的黄铁矿

δ
３４Ｓ值相当。这种δ

３４Ｓ值的垂向分带也见于湖南

白云铺（ＣｈｅｎＨａｏｓｈｏｕｅｔａｌ．，１９８３）和云南会泽铅

锌矿床中（ＺｈｏｎｇＫａｎｇｈｕｉｅｔａｌ．，２０１３）。这种规

律，可以参照 ＭＶＴ的成因模型进行解释，氧化性卤

水沿硅钙面下部的紫色砂岩迁移，在成矿区（矿床或

矿区）沿陡倾断裂上升，与上部的还原性卤水混合。

深部氧化性流体的δ
３４Ｓ值略高，还原性流体中的

Ｈ２Ｓ具有略低的δ
３４Ｓ值。考虑到氧化性卤水Ｓ含

量较低，δ
３４Ｓ值总体较集中且垂向分带差异并不大，

因此，推测凡口等矿床巨大规模硫的主要来源是还

原性流体，少部分来自于氧化性流体，还有少量来自

于地层。

杨柳塘矿床是该区唯一一个产于下石炭统岩关

阶中的铅锌矿，含矿层位高于凡口，δ
３４Ｓ＝５．９‰～

１１．８‰，δ
３４Ｓ明显低于凡口。硫的来源与凡口大体

相似，主要受还原性流体的影响，即更多地来自于上

部还原性流体中的Ｈ２Ｓ。

英德地区硫铁矿的硫同位素数据很少，δ
３４Ｓ＝

９．５‰～１８．３‰，略低于凡口，矿床规模也较小，矿石

硫更多地来自于还原性流体，氧化性卤水带来的硫

较少。

４１３　低温热液矿床硫的来源

盘龙、泗顶、北山等矿床，硫化物的δ
３４Ｓ值分布

相似，主要分布于－２０‰～１０‰之间，大体分为两

组，－２０‰～－１０‰和－１０‰～１０‰，前者主要是黄

铁矿样品，后者主要是方铅矿、闪锌矿样品，δ
３４Ｓ值

普遍较高。分散的硫同位素组成可能主要与分馏机

制有关。矿石硫主要来自于还原性流体中的 Ｈ２Ｓ，

同时有少量地层硫的加入。盘龙铅锌矿床中大量重

晶石的存在，说明氧化性流体提供了部分硫源。

另外，很多研究还提出前泥盆系基底提供了部

分硫的来源，至今虽然没有确切的直接证据，但也不

能完全排除。由于基底变质石英砂岩无明显蚀变，

岩石透水性差，推测参与成矿的量可能非常低。

４２　不同矿床硫同位素分馏机制不同，硫化物的沉

淀富集机制也不相同

　　由于硫来源认识不同，硫同位素分馏机制的认

识也不同。多数研究倾向于硫酸盐的还原观点

（ＨａｎＹｉｎｇｅｔａｌ．，２０１４；ＷａｎｇＬｉｍｉｎｇ，２００６），但具

体的分馏机制研究不多。一般认为，硫酸盐的还原

分馏机制主要有热力学还原作用（ＴＳＲ）和生物还原

作用（ＢＳＲ）两种，硫酸盐的热力学分馏效应一般不

超过２２‰，但生物分馏就大得多，可导致∑ＳＯ４
２－与

∑Ｈ２Ｓ之间高达６０‰的分馏值（Ｏｈｍｏｔｏｅｔａｌ．，

１９７９）。

４２１　硫同位素的分馏机制，中低温热液矿床以热

力学分馏为主，低温热液矿床中以生物分馏为主

　　在以凡口为代表的中低温热液矿床中，矿石以

中粒－中细粒矿石为主，成矿温度较高。硫化物

０２２
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图４　华南地区主要泥盆系铅锌矿床硫同位素组成直方图
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资料来源除表１外，其他资料：ＺｅｎｇＹｕｎｆｕｅｔａｌ．（１９８４），ＷａｎｇＹｕｍｉｎｅｔａｌ．（１９８８），ＷａｎｇＬｉｍｉｎｇ（２００６），ＺｈａｎｇＳｈｕｇｅｎｅｔａｌ．（２００９），

ＺｈｅｎｇＱｉｎｇｎｉａｎ（１９９６），ＬｉＸｉａｎｇｎｅｎ（２００２），ＸｕｅＪｉｎｇｅｔａｌ．（２０１２）；四川盆地天然气资料引自ＺｈｕＧｕａｎｇｙｏｕｅｔａｌ．（２００６ａ）

ＤａｔａｓｏｕｒｃｅｓｉｎＴａｂｌｅ１，ｏｔｈｅｒｍａｔｅｒｉａｌｓ：ＺｅｎｇＹｕｎｆｕｅｔａｌ．（１９８４），ＷａｎｇＹｕｍｉｎｅｔａｌ．（１９８８）．ＷａｎｇＬｉｍｉｎｇ（２００６），ＺｈａｎｇＳｈｕｇｅｎｅｔ

ａｌ．（２００９），ＺｈｅｎｇＱｉｎｇｎｉａｎ（１９９６），ＬｉＸｉａｎｇｎｅｎ（２００２），ＸｕｅＪｉｎｇｅｔａｌ．（２０１２）．ＴｈｅｎａｔｕｒａｌｇａｓｄａｔａｏｆＳｉｃｈｕａｎｂａｓｉｎｑｕｏｔｅｄＺｈｕ

Ｇｕａｎｇｙｏｕｅｔａｌ．（２００６ａ）．
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δ
３４Ｓ值范围大，集中于１２‰～２２‰，硫主要来自于还

原性流体，部分来自于氧化性流体（盆地卤水），其分

馏机制均以热力学方式为主，没有明显的生物细菌

分馏参与。对于来自还原性流体中 Ｈ２Ｓ的那部分

硫，直接通过化学反应形成硫化物：４Ｈ２Ｓ＋２Ｆｅ
２＋

＋ Ｏ２→２ＦｅＳ２＋２Ｈ２Ｏ＋４Ｈ
＋。Ｈ２Ｓ与硫化物矿

物间的热力学分馏较弱。对于δ
３４Ｓ值较高的硫，尤

其是δ
３４Ｓ＞还原性流体δ

３４ＳＨ２Ｓ的部分，硫可能主要

来自于氧化性卤水中的高价态硫的热力学还原作用

（ＴＳＲ）。

在以泗顶、北山为代表的低温热液矿床中，硫主

要来自还原性流体，以Ｈ２Ｓ的δ
３４Ｓ＝１７．２‰作为还

原性流体的δ
３４Ｓ值。硫化物δ

３４Ｓ值大体分布于

－２０‰～－１０‰和－１０‰～１０‰两个范围。早阶段

黄铁矿δ
３４Ｓ值较低，粒度更细，大量呈胶状、草莓状

结构，显示微生物广泛参与成矿作用过程，热力学分

馏不能形成δ
３４Ｓ＜－１０‰的硫化物，因此，硫的分馏

机制以生物作用为主。对于δ
３４Ｓ＝ －１０‰～１０‰

的硫化物而言，大部分硫化物矿物呈胶状、少部分呈

中细粒状，因此，大部分硫仍为还原性流体中的Ｈ２Ｓ

通过生物分馏形成，一部分通过热力学分馏形成。

低温热液矿床中重晶石δ
３４Ｓ＝１７．３～２９．２‰，显然

是来自氧化性卤水中的高价态硫热力学分馏的

结果。

４２２　成矿作用过程中硫同位素分馏远未达到平

衡状态

　　凡口矿床硫化物的δ
３４Ｓ值略低于盘龙铅锌矿

床重晶石的δ
３４Ｓ值，以δ

３４Ｓ＝１７‰作为凡口矿床硫

化物的中值，以δ
３４Ｓ＝２３‰（盘龙矿床重晶石平均

值）代表氧化性卤水中ΣＳＯ４
２－的硫同位素组成，二

者的分馏值均远低于２００℃时热力学分馏的差值

３３‰。此外，凡口矿石中黄铁矿、闪锌矿、方铅矿的

δ
３４Ｓ 分别为 １８．６‰、１８．１‰、１５．５‰，也未达到

２００℃时黄铁矿与闪锌矿、方铅矿间的热力学分馏

（分别为１．５‰和５．１‰）水平，因此矿石硫化物间并

未达到真正意义上的热力学平衡。

在凡口、杨柳塘、英德等矿床中，早阶段黄铁矿

呈微细粒状，粒径一般＜０．２ｍｍ，铅锌矿石中常见

板柱状、针状的黄铁矿；几乎所有闪锌矿和大部分的

黄铁矿颗粒都发育环带状结构，显示硫化物快速结

晶和快速变化的流体环境，伴随着不平衡沉淀结晶

过程。

在以泗顶、北山为代表的低温热液矿床中，矿石

中大量出现胶状、草莓状结构，少量矿石尤其是晚阶

段铅锌硫化物呈细粒结构，常见闪锌矿中的针状黄

铁矿。硫化物矿物间的硫同位素组成不平衡，以泗

顶为例，δ
３４Ｓ＜－１２‰的黄铁矿主要是早阶段胶状

矿石，在 ＞ －１０‰ 的晚阶段样品中，δ
３４Ｓ黄铁矿、

δ
３４Ｓ闪锌矿分别为－１．０‰和１．９‰，众值分别为０．５‰

和４．５‰，单个样品中也常见δ
３４Ｓ黄铁矿＜δ

３４Ｓ闪锌矿 的

情况，都说明矿物结晶时硫同位素不平衡的特点。

这种反映矿物结晶不平衡的矿物学和硫同位素

方面的现象，在很多 ＭＶＴ铅锌矿床均有表现，如新

疆塔木－卡兰古矿床（ＺｈｕＸｉｎｙｏｕｅｔａｌ．，１９９８）、甘

肃代家庄铅锌矿（ＺｈｕＸｉｎｙｏｕｅｔａｌ．，２００６），贵州杉

树林铅锌矿（祝新友未刊资料）等。

导致这种不平衡的原因与 ＭＶＴ铅锌矿床的成

矿机制密切相关，两种不同性质的流体混合导致硫

化物的迅速沉淀是主要原因，在低温热液型 ＭＶＴ

矿床中，广泛存在的生物作用也加剧了这种不平

衡性。

ＭＶＴ矿床两个成矿阶段的成矿流体性质发生

了很大变化。早阶段的成矿温度更低，胶状、草莓状

结构往往更普遍，生物作用更明显，更多地受到还原

性流体的影响；而晚阶段形成温度相对高，矿物结晶

粒度较粗，受深部或氧化性流体的影响更明显。在

垂向分带上，表现为两类硫源的混合比例的不同，浅

部更多表现为近原地的还原性流体，深部更多受氧

化性流体的影响，硫化物的δ
３４Ｓ值也自下而上

降低。

４３　铅的来源

总体来说，前人对该区铅锌矿床的铅来源和铅

演化系统性研究较少，一般认为，铅主要来自于上地

壳或者是上、下地壳混合来源（ＣｈｅｎＨａｏｓｈｏｕｅｔ

ａｌ．，１９８７；Ｃｈｅｎ Ｘｕｅｍｉｎｇ ｅｔａｌ．，１９９８；Ｗａｎｇ

Ｌｉｍｉｎｇ，２００６），部分研究提出铅来自于基底变质碎

屑岩以及深部的岩浆岩（ＹａｏＣｕｉｘｉａｅｔａｌ．，２０１３）。

ＺｅｎｇＹｕｎｆｕｅｔａｌ．（１９８７）研究发现，区域范围内ＳＥ

→ＮＷ，也就是从凡口→后江桥→泗顶、北山，放射

性铅含量降低，模式年龄变老，μ值降低。

华南泥盆系铅锌矿单个矿床内矿石铅同位素组

成较均一，但不同矿床的矿石铅同位素组成存在明

显的差异（图５）。考虑到这些矿床成矿作用的统一

性，这种铅同位素成分的差异性应该是成矿物质来

源不同的结果。北山矿床的放射性成因铅含量最

低，泗顶略高，凡口最高，μ值也依次增高。英德黄

铁矿与凡口铅锌矿的平均值相当，杨柳塘的放射性

成因铅较凡口平均值和英德黄铁矿略高。相比之

２２２
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图５　华南地区主要泥盆系铅锌矿床铅同位素
２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ与２０８Ｐｂ／２０４Ｐｂ２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ图解

Ｆｉｇ．５　
２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂａｎｄ２０８Ｐｂ／２０４Ｐｂｖｓ２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂｐｌｏｔｓｏｆｓｕｌｆｉｄｅｍｉｎｅｒａｌｓ，ＰｂＺｎｄｅｐｏｓｉｔｓｉｎＤｅｖｏｎｉａｎＳｙｓｔｅｍｉｎＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ

铅来源曲线据Ｄｏｅｅｔａｌ．（１９７９）；湘西元古界中金矿资料引自ＬｕｏＸｉａｎｌｉｎ（１９９０）

ＬｅａｄｓｏｕｒｃｅｃｕｒｖｅａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏＤｏｅｅｔａｌ．（１９７９）；Ｘｉａｎｇｘｉｇｏｌｄｄｅｐｏｓｉｔ（Ｈｕｎａｎｐｒｏｖｉｎｃｅ）

ｏｃｃｕｒｒｅｄｉｎＰｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃｄａｔａｆｒｏｍＬｕｏＸｉａｎｌｉｎ（１９９０）

下，盘龙矿床相对富放射性成因铅，并呈陡倾斜线性

分布，μ值明显高。

在２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ图解中，不同矿床的

样品总体呈线性分布，以单矿床平均值获得的回归

线方程为：（２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ）＝０．２８３×（２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ）

＋１０．５４５，相关系数０．９１，回归直线的斜率明显低

于铅同位素等时线。湘中白云铺铅锌矿床铅同位素

平均值（ＣｈｅｎＨａｏｓｈｏｕｅｔａｌ．，１９８３）位于该直线的

左侧延长端；盘龙矿床的样品落在该直线上方；泗顶

矿床的样品沿该直线分布，其中一个样品明显亏损

放射性成因铅，成分接近北山矿床；杨柳塘矿床的样

品也平行此直线分布。按照 Ｄｏｅｅｔａｌ．（１９７９）的铅

来源判断，样品主要落在造山带曲线的上方，分布于

上地壳演化曲线附近。在２０８Ｐｂ／２０４Ｐｂ２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ

图解中，放射性成因铅的分布规律与２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ２０６

Ｐｂ／２０４Ｐｂ图解大体相同，杨柳塘高于凡口，盘龙略

低于凡口。凡口、杨柳塘、英德、盘龙、泗顶等矿床呈

线性分布，泗顶与北山也呈线性分布，但两条直线斜

率不同，泗顶处在交汇处。这种不一致性显示中低

温矿床与低温矿床的铅源区具有明显不同的Ｕ／Ｔｈ

３２２



地　质　学　报

ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０１７年

比值。

虽然不同矿床铅同位素组成差异明显，但

２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ图解中各矿床间样品的相

关性显示出华南泥盆系不同铅锌矿床之间铅来源及

铅演化存在密切的联系。对于铅同位素图解中缓倾

角线性分布样品存在多种解释，多数情况下与两阶

段演化或两种来源铅的混合有关（Ｆａｕｒｅ，１９８３）。对

于北美 Ｍｉｓｓｏｕｒｉ东南部地区的 ＭＶＴ铅锌矿来说，

这种缓倾斜线性分布的高μ值、高度富含放射性成

因铅解释为浅层地壳岩石铅来源 （Ｄｏｅ，１９７０；

Ａｎｄｅｒｓｏｎｅｔａｌ．，１９８２；Ｇｏｌｄｈａｂｅｒｅｔａｌ．，１９９５），铅

主要来自于基底岩石或以基底岩石为来源的岩石

（陆源沉积岩）（Ｌｅａｃｈｅｔａｌ．，２００５）。Ｋｅｓｌｅｒｅｔａｌ．

（１９９４）对Ａｐｐａｌｌａｃｈｉａ地区 ＭＶＴ矿床的研究，指出

这类线性分布反映铅大部分来源于含矿沉积岩，一

部分来自基底，少量来自于辉绿岩。ＺｈｕＸｉｎｙｏｕｅｔ

ａｌ．（２０１４）对新疆塔西南铅锌矿带铅同位素的研究

显示，矿石中放射性铅含量与容矿地层年代相对应，

容矿地层越新，放射性成因铅越高。国内外很多

ＭＶＴ矿区也具有这种铅同位素组成规律（Ｋｅｓｌｅｒ

ｅｔａｌ．，１９９４），它反映出铅主要的和直接的来源应

该是容矿地层。

在２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ图解中，回归直线斜

率远高于两阶段铅演化的斜率，可以解释为较古老

的铅与年轻铅的混合，但二者的μ值明显不同，不

具有同源演化关系，古老铅具有更低的μ值。我们

认为，这种古老铅并不具有稳定均一的铅同位素组

成，并非直接来自于矿区基底前泥盆纪的变质砂岩。

由于目前没有华南地区前震旦纪变质岩的铅同位素

资料，因此利用ＬｕｏＸｉａｎｌｉｎ（１９９０）的３６件湘西地

区金矿（沃溪、漠滨、黄金坑等）硫化物铅同位素值的

平均值代表前震旦纪变质岩的铅组成（成矿流体淋

滤的普遍铅），在铅同位素图解中该点落在回归直线

的左侧延长线上（图５），μ值明显低于华南泥盆系

铅锌矿。回归直线的右端元代表年轻铅，其单阶段

模式年龄与泥盆纪大体一致，显示其来源于泥盆纪

时的普通铅，也就是泥盆系海相沉积物。鉴于

ＭＶＴ矿床的成矿机理，盆地卤水沿泥盆系碎屑岩

迁移，同时，矿区范围内并不发育前震旦纪变质岩，

因此，ＭＶＴ铅锌矿不会直接来自古老变质岩。回

归直线的左下端元代表的应是富含前震旦纪变质岩

的碎屑岩，即泥盆系底部的砂岩，其陆源碎屑沉积物

的最初来源为古陆剥蚀区；右端元代表的是泥盆纪

海相沉积物。沉积岩（砂岩及碳酸盐岩）中陆源物质

与海相沉积物的含量比例决定了矿石铅的组成。

华南地区在中、晚泥盆世自ＳＷ 向 ＮＥ发生海

浸作用，形成大范围的浅海台地，西侧为武陵古陆，

东侧为武夷古陆（ＺｅｎｇＹｕｎｆｕｅｔａｌ．，１９９３）（图６）。

图６清晰显示，北山矿床位于武陵古陆的边部，泗顶

稍远，凡口、杨柳塘、英德、盘龙等矿床位于泥盆系沉

积盆地的中部，距离古陆最远（图６为中泥盆世早期

岩相古地理图，至中泥盆世中晚期，海侵范围扩大，

凡口－后江桥一带变成为灰岩相）。广西盘龙矿区

在图６中位于盆地中部，相比凡口矿床，更靠近云开

古陆（ＺｈｏｕＨｕａｉｌｉｎｇｅｔａｌ．，１９９０），放射性成因铅明

显高于北山、泗顶，但低于凡口、杨柳塘等。

随着远离古陆，沉积盆地中央来自古陆的普通

铅比例逐渐降低，相比之下，盆地边部陆源碎屑更

多，保存了更多古老铅组成。成矿作用发生于中生

代（ＺｈｕＸｉｎｙｏｕｅｔａｌ．，２０１３），成矿物质主要来源于

含矿泥盆系建造，矿石铅同位素组成受泥盆系沉积

物原始组成的制约，靠近古陆，陆源物质更多，放射

性成因铅含量低；远离古陆，沉积物更多地代表沉积

期普通铅的组成特征，放射性成因铅含量高。

４４　硫、铅同位素的关系

一般来说，对于具有明显不同组成的两个来源

的混合，其在ＰｂＳ同位素图解中往往会表现出明显

的线性关系，如湖南黄沙坪铅锌矿床中岩浆来源与

地层来源的混合（ＺｈｕＸｉｎｙｏｕｅｔａｌ．，２０１２）。在

２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂδ
３４Ｓ图解中（图７），无论是单个矿床或

是整个华南泥盆系铅锌矿，样品分散，没有明显的分

布规律性。如果仅仅考虑凡口矿区，除少量相对低

δ
３４Ｓ值的样品外，总体上，２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ值与δ

３４Ｓ值之

间存在弱的负相关，硫同位素分馏机制相对单一，基

本上都为热力学分馏作用。这种现象也见于其他地

区的 ＭＶＴ矿床，如新疆塔木－卡兰古矿带（Ｚｈｕ

Ｘｉｎｙｏｕｅｔａｌ．，２０１４）。

导致整体分布无规律性的主要原因是，不同

δ
３４Ｓ值的硫化物沉淀时的硫同位素分馏机制不同，

高δ
３４Ｓ值的样品主要为热力学分馏，而低δ

３４Ｓ值的

样品与生物分馏关系更加密切，二者的分馏机制不

同。另外，这种无规律性也反映出物质来源的复杂

性，铅、硫的来源并非简单的二元流体，并不存在区

域性的简单大规模流体混合过程，或者说流体混合

仅仅局限于矿区范围内。凡口矿区ＰｂＳ同位素的

弱相关性又从另一方面说明，对于单一矿床而言，存

在两种来源流体的混合过程。铅主要来自于氧化性

流体；硫主要来自于还原性流体，呈低价态硫ΣＨ２Ｓ

４２２
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图６　华南地区中泥盆世早期岩相古地理简图（据ＺｅｎｇＹｕｎｆｕｅｔａｌ．，１９９３简化）

Ｆｉｇ．６　ＴｈｅｇｅｏｇｒａｐｈｙｓｋｅｔｃｈｏｆＳｏｕｔｈＣｈｉｎａｍｉｄｄｌｅＤｅｖｏｎｉａｎｐｅｒｉｏｄ（ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＺｅｎｇＹｕｎｆｕｅｔａｌ．，１９９３）

图７　华南地区泥盆系铅锌矿床硫化物

２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂδ３４Ｓ图解

Ｆｉｇ．７　
２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂｖｓδ３４Ｓｐｌｏｔｏｆｓｕｌｆｉｄｅｍｉｎｅｒａｌｓｉｎ

ＰｂＺｎｄｅｐｏｓｉｔｓｉｎＤｅｖｏｎｉａｎＳｙｓｔｅｍｏｆＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ

存在，也有一部分来自于氧化性流体，在流体中以

ΣＳＯ４
２－存在。

４５　犕犞犜的成矿机制

由于 ＭＶＴ矿床成矿温度较低，在低温热液条

件下铅锌硫化物具有极低的溶度积（Ｋ狊狆），大量Ｐｂ、

Ｚｎ金属物质不可能与低价态硫一同迁移。因此认

为金属物质主要来自于氧化性的卤水，硫主要来自

于还原性的卤水（Ｃｒｏｃｅｔｔｉｅｔａｌ．，１９８９；Ｌｅａｃｈｅｔａｌ．

２００５）。氧化性卤水与区域盆地活动有关，还原性流

体与烃源岩的活化有关。Ｓａｎｇｓｔｅｒ（１９９０）认为，硫

最初来自于海水硫酸盐还原，直接来源则是蒸发盐

的还原，或是有机质中的硫以及气藏中的Ｈ２Ｓ。

华南泥盆系铅锌矿床的地质地球化学特征相

似，成矿作用具有统一性和一致性，虽然不同矿床成

矿物质的具体来源不同，但大类构成基本相似。近

年来对华南地区以及环青藏高原铅锌矿带的研究，

揭示出 ＭＶＴ矿床的成矿作用与红层盆地的发育密

切相关，凡口铅锌矿床的成矿年代为晚白垩世（１００

～９０Ｍａ），与华南地区大范围的红层盆地发育相对

应（ＺｈｕＸｉｎｙｏｕｅｔａｌ．，２０１３）。中国南方ＭＶＴ铅锌

矿的分布范围与白垩纪红层盆地的分布也相吻合

（图１ａ）。也就是说，氧化性的卤水可能主要来自于

干旱红层盆地浓缩的卤水，即盆地卤水。铅、锌金属

元素主要来自于氧化性流体。铅的直接来源为泥盆

系沉积岩，包括其中来自古陆剥蚀的陆源物质以及

泥盆系海水沉积物。

硫主要来自于还原性流体，部分来自于氧化性流

体。硫同位素的分馏机制在中低温热液矿床中以热

力学分馏为主，在低温矿床中以生物分馏机制为主。

硫、铅同位素的研究显示 ＭＶＴ铅锌矿的成矿

作用与两类不同性质的流体混合有关，一类是富含

有大量金属成矿物质的流体，具有氧化性，主要来自

５２２
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图８　华南地区泥盆系铅锌矿床区域成矿模型

Ｆｉｇ．８　ＲｅｇｉｏｎａｌｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃｍｏｄｅｌｆｏｒＰｂＺｎｄｅｐｏｓｉｔｓｉｎＤｅｖｏｎｉａｎｓｙｓｔｅｍｉｎＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ

于红层蒸发盐盆地，经盆地边缘断裂下渗，沿渗透性

好的砂岩即泥盆系底部桂头组（跳马涧组）紫色砂岩

迁移。这类盆地卤水的迁移往往具有区域性，影响

范围大（ＺｈｕＸｉｎｙｏｕｅｔａｌ．，２０１０）。另一类是富含

低价态硫的还原性流体，分布于容矿碎屑岩－碳酸

盐岩建造，或附近的烃源岩（生烃层）。硫的最初来

源可能与膏盐建造的还原有关。

区域盆地卤水活动的表现是区域白云石化和褪

色蚀变，在硅钙面上方形成厚层白云岩，下方的紫色

砂岩发生区域性褪色（ＺｈｕＸｉｎｙｏｕｅｔａｌ．，２０１０）。

ＭＶＴ铅锌矿化往往产出于区域白云石化的前锋地

带（Ｈａｒｐｅｒ，２００７）。对华南地区中泥盆世棋子桥期

白云岩的研究也得出相似的结果（ＺｈｅｎＳｈｉｍｉｎ，

２０１３）。

据此，参考国内外近年来的研究成果，初步建立

起华南地区 ＭＶＴ矿床的区域成矿模型，如图８，具

体成矿机制概括如下：晚白垩世，来自蒸发盐红层盆

地的卤水（氧化性流体）经红盆地边缘断裂下渗，沿

硅钙面与不整合面间的砂岩运移，在砂岩顶部和碳

酸盐岩底部形成广泛的褪色蚀变和白云石化，同时

不断淋滤砂岩、碳酸盐岩中的铅、锌等成矿物质，经

过长距离迁移，在白云石化的前峰地带，与来自碳酸

盐岩、礁灰岩等的富含硫的还原性流体的相遇，导致

铅锌硫化物的大量沉淀成矿。有关华南地区与盆地

卤水作用有关矿床的成矿模型，作者将另文详细讨

论之。

５　结论

ＭＶＴ铅锌矿床的矿石硫有多种来源，主要来

自于 还 原性卤水，少部分 来自 氧化 性 卤 水 中

ΣＳＯ４
２－的还原。二者的混合导致一些矿床中出现

δ
３４Ｓ的垂向分带。另外有少量硫来自于矿区含矿地

层。不同矿床在成矿作用过程中硫同位素的分馏机

制不同，在以凡口为代表的中低温热液矿床中，矿石

δ
３４Ｓ值高且相对集中，主要通过热力学分馏，生物分

馏作用很微弱。在以泗顶、北山为代表的低温热液

矿床中，矿石δ
３４Ｓ值低且分散，以生物分馏作用机

制为主，部分中粗粒铅锌矿石以热力学分馏为主。

６２２



第１期 祝新友等：华南地区泥盆系 ＭＶＴ铅锌矿床Ｓ、Ｐｂ同位素特征

成矿作用过程中硫同位素分馏远未达到平衡状态。

不同矿床的矿石铅同位素组成呈现线性分布特

征，反映出不同来源铅的混合。古老铅来自遭剥蚀

的古陆，年轻铅代表泥盆系沉积物的普通铅。二者

的比例与岩石中陆源物质（Ｐｂ）的比例有关。靠近

古陆的北山、泗顶贫放射性成因铅，远离古陆位于盆

地中部的凡口、盘龙富放射性成因铅。成矿时的铅

直接来自于氧化性卤水，间接来自于卤水流经的泥

盆系含矿层（尤其是底部碎屑岩），更间接地来自古

陆剥蚀区以及海相沉积物。

成矿作用与两类流体的混合有关，氧化性卤水

来自蒸发盐红层盆地，沿泥盆系底部紫色砂岩区域

性迁移，其中富含金属，并含有少量呈 ΣＳＯ４
２－ 的

硫；还原性流体中富含ΣＨ２Ｓ的硫。二者混合导致

硫化物的迅速沉淀成矿。流体的混合作用局限于矿

区范围内，并不存在区域性的简单大规模流体混合

过程。

致谢：项目工作中得到广东凡口、广西泗顶、北

山、盘龙等矿山同行颜克俊、杨汉壮、刘武生等的大

力支持和帮助，得到中国地质调查局发展研究中心

叶天竺先生的指导和帮助，在此表示衷心感谢。
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ｄｅｐｏｓｉｔｓ：ＮｅｗＹｏｒｋ，ＷｉｌｅｙＩｎｔｅｒｓｃｉｅｎｃｅ，４６１～５０８．

ＱｉｕＺｈｅｎ，ＷａｎｇＱｉｎｇｃｈｅｎ，ＪｉａＷａｎｇｌｕ，ＷｅｉＨｅｎｇｙｅ，ＰｅｎｇＰｉｎｇ’

ａｎ．２０１２．ＧｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｂｉｔｕｍｅｎｉｎｔｈｅＵｐｐｅｒ

ＰｅｒｍｉａｎｒｅｅｆｌｉｍｅｓｔｏｎｅｉｎＬｉｕｑｉａｏ（Ｃｈｏｎｇｚｕｏ）ａｒｅａ，Ｇｕａｎｇｘｉ

ｐｒｏｖｉｎｃｅ．ＯｉｌａｎｄＧａｓＧｅｏｌｏｇｙ，３３（６）：８３６～８４４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ

ｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＳａｎｇｓｔｅｒＤＦ．１９９０．ＭｉｓｓｉｓｓｉｐｐｉｖａｌｌｅｙｔｙｐｅａｎｄＳＥＤＥＸｌｅａｄｚｉｎｃ

ｄｅｐｏｓｉｔｓ：Ａ ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｅｘａｍｉｎａｔｉｏｎ．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅ

ＩｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎｏｆＭｉｎｉｎｇａｎｄＭｅｔａｌｌｕｒｇｙ，９９：２１～４２．

ＳｈｅｎＰｉｎｇ．１９８４．Ａｒｇｏｎａｎｄｓｕｌｆｕｒｉｓｏｔｏｐｅｓｔｕｄｉｅｓｉｎｔｈｅｓｔｕｄｉｅｓｏｎ

ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ ａｎｄ ｎａｔｕｒａｌｇａｓ．Ｍｉｎｅｒａｌａｎｄｒｏｃｋ ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ

ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ，３（３）：９９～１００（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

Ｗａｎｇ Ｌｉｍｉｎｇ．２００６．ＭｅｔａｌｌｏｇｙｏｆＦａｎｋｏｕｓｕｐｅｒｌａｒｇｅｌｅａｄｚｉｎｃ

ｏｒｅｆｉｅｌｄ，Ｇｕａｎｇｄｏｎｇｐｒｏｖｉｎｃｅ．ＣｅｎｔｒａｌＳｏｕｔｈＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｐｈ．

Ｄ．Ｔｈｅｓｉｓ，１～１１６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＷａｎｇＲｕｉｈｕ．２０１２．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｅｓｉｓｉｎｔｈｅｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ

８２２



第１期 祝新友等：华南地区泥盆系 ＭＶＴ铅锌矿床Ｓ、Ｐｂ同位素特征

ｓｕｒｆａｃｅｏｆＰｂＺｎＳｎｐｏｌｙｍｅｔａｌｌｉｃｄｅｐｏｓｉｔｓａｎｄｔｈｅｉｒｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇ

ｐｒｏｇｎｏｓｉｓｉｎｔｈｅｍｉｄｄｌｅＧｕａｎｇｘｉｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ．ＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

ｏｆＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｐｈ．Ｄ．Ｔｈｅｓｉｓ，１～１５０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈ

Ｅｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＷａｎｇＹｕｍｉｎ，ＺｈｕＪｉａａｏａｎｄＹｕＱｉｏｎｇｈｕａ．１９８８．Ｇｅｏｌｏｇｙｏｆｌｅａｄ

ｚｉｎｃ ｏｒｅ ｄｅｐｏｓｉｔ， Ｈｕｎａｎ．Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇ

Ｈｏｕｓｅ，２６０～２７４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

ＸｉｅＳｈｉｙｅ，Ｃｈｅｎ Ｄａｊｉｎｇ，Ｘｉｎ Ｈｏｕｑｉｎ，Ｌｉｕ Ｃｈｕａｎｎｉｎｇ．２００４．

Ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｐｏｔｅｎｔｉａｌｉｔｙａｎｄｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇｄｉｒｅｃｔｉｏｎｆｏｒｌｅａｄ

ｚｕｎｃｄｅｐｏｓｉｔｏｆｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎｅｘｈａｌａｔｉｏｎｉｎＢｅｉｓｈａｎｒｅｇｉｏｎ，

Ｈｕａｎｊｉａｎｇｘｉａｎ，Ｇｕａｎｇｘｉ．．Ｍｉｎｅｒａｌｒｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄｇｅｏｌｏｇｙ，３

（１８）：２１７～２１９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＸｕｅＪｉｎｇ，Ｄｉａ Ｔａｇｅｎｇ ａｎｄ Ｆｕ Ｓｏｎｇｗｕ．２０１２． Ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃ

ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＰａｎｌｏｎｇｌｅａｄｚｉｎｃｄｅｐｏｓｉｔｉｎ

ＷｕｘｕａｎＣｏｕｎｔｙ，ＧｕａｎｇｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅ．ＴｈｅＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆ

ＮｏｎｆｅｒｒｏｕｓＭｅｔａｌｓ，２２（２）：５３３～５４５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈ

ａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＹａｏＣｕｉｘｉａ，ＺｈａｎｇＳｈｕｇｅｎａｎｄＷａｎｇＣｈａｏ．２０１３．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆ

Ｆａｎｋｏｕｔｙｐｅ ＭＶＴ ｌｅａｄｚｉｎｃ ｓｕｌｐｈｉｄｅ ｄｅｐｏｓｉｔｉｎ ｎｏｒｔｈｅｒｎ

ｍａｒｇｉｎｏｆＱｕｒｅｎｂａｓｉｎ，ＧｕａｎｇｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ，Ｃｈｉｎａ．Ｔｈｅ

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆｎｏｎｆｅｒｒｏｕｓｍｅｔａｌｓ，２３（１２）３５１８～３５２８（ｉｎ

ＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＺｅｎｇＦａｎｇ，ＭａｏＺｈｉｃｈａｏａｎｄＬｕＢｉｌｉｎ．２０１０．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ

ｃａｒｂｏｎａｔｅｓｏｕｒｃｅｒｏｃｋｓｏｆｔｈｅＤｅｖｏｎｉａｎｓｔｒａｔａｉｎ Ｇｕｉｚｈｏｎｇ

ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ，Ｇｕａｎｇｘｉ，Ｃｈｉｎａ．ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＧｅｏｌｏｇｙａｎｄＲｅｃｏｖｅｒｙ

Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，１７（３）：５１～５３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｚｅｎｇ Ｙｕｎｆｕ，Ｓｈｅｎ Ｄｅｑｉ，Ｚｈａｎｇ Ｊｉｎｑｕａｎ，ＣｈｉＳａｎｃｈｕａｎ，Ｇｅ

Ｚｈａｏｈｕａ， Ｌｉｕ Ｗｅｎｊｕｎ， Ｘｕ Ｘｉｎｈｕａｎｇ．１９８７． Ｄｅｖｏｎｉａｎ

ｓｔｒａｔａｂｏｕｎｄ ｄｅｐｏｓｉｔｉｎ Ｎａｎｌｉｎｇ ｒｅｇｉｏｎ．Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ

ＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇＨｏｕｓｅ，１～２１３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｚｅｎｇ Ｙｕｎｆｕ，ＺｈａｎｇＪｉｎｑｕａｎａｎｄ Ｌｉｕ Ｗｅｎｊｕｎ，１９９３．Ｄｅｖｏｎｉａｎ

ｌｉｔｈｏｇａｃｉｅｓ，ＰａｌｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙａｎｄＭｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｉｎＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ．

Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇＨｏｕｓｅ，１～１３０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈ

Ｅｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＺｈａｎｇＳｈｕｇｅｎ，ＤｉｎｇＣｕｎｇｅｎ，ＬｉＭｉｎｇｇａｏ，ＬｉｕＳｈｅｎｂｏ．２００９．Ａ

ｇｅｎｅｔｉｃｍｉｎｅｒａｌｏｇｉｃａｌｓｔｕｄｙｏｆｓｐｈａｌｅｒｉｔｅｉｎｔｈｅＦａｎｋｏｕＰｂＺｎ

ｏｒｅｄｉｓｔｒｉｃｔ．ＡＣＴＡＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａｅｔＭｉｎｅｒａｌｏｇｉｃａ，２８（４）：３６４～

３７４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｚｈｅｎ Ｓｈｉｍｉｎ．２０１３． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ Ｍｅｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ Ｄｅｖｏｎｉａｎ

ＭｉｓｓｉｓｓｉｐｐｉＶａｌｌｅｙｔｙｐｅＬｅａｄｚｉｎｃＤｅｐｏｓｉｔｓｏｆＮａｎｌｉｎｇＲｅｇｉｏｎ，

Ｃｈｉｎａ．ＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｐｈ．Ｄ．Ｔｈｅｓｉｓ，１～

１１５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＺｈｅｎＳｈｉｍｉｎ，Ｚｈｕ Ｘｉｎｙｏｕ，ＬｉＹｏｎｇｓｈｅｎｇ，ＤｕＺｅｚｈｏｎｇ，Ｇｏｎｇ

Ｘｉａｏｄｏｎｇ，Ｇｏｎｇ Ｆａｎｙｉｎｇ，Ｑｉ Ｆａｎｙｕ．２０１３．Ａ ｔｅｎｔａｔｉｖｅ

ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ ｏｎ Ｍｉｓｓｉｓｓｉｐｐｉ Ｖａｌｌｅｙｔｙｐｅ ｄｅｐｏｓｉｔｓ． Ｍｉｎｅｒａｌ

Ｄｅｐｏｓｉｔｓ，３２ （２）：３６７～３７９（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ

ａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＺｈｅｎｇＢｉｎｇａｎｄＧａｏＲｅｎｘｉａｎｇ．２００６．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｃａｒｂｏｎａｎｄ

ｓｕｌｆｕｒｉｓｏｔｏｐｅｓｉｎｃｒｕｄｅｏｉｌａｎｄｏｉｌｓｏｕｒｃｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｉｎｔｈｅ

Ｔａｒｉｍｂａｓｉｎ．Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍｇｅｏｌｏｇｙ＆Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，２８（３）：２８１～

２８５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＺｈｅｎｇＱｉｎｇｎｉａｎ．１９９６．Ｆａｎｋｏｕ Ｌｅａｄｚｉｎｃｄｅｐｏｓｉｔｉｎ Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ

ｐｒｏｖｉｎｃｅ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＭｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌＩｎｄｕｓｔｒｙＰｒｅｓｓ，１～１４３（ｉｎ

ＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＺｈｏｎｇＫａｎｇｈｕｉ，Ｌｉａｏ Ｗｅｎ，Ｓｏｎｇ Ｍｅｎｇｙｉｎｇ，ＺｈａｎｇＹｏｎｇｑｉａｎｇ．

２０１３．ＤｉｓｃｕｓｓｉｏｎｏｎｓｕｌｆｕｒｉｓｏｔｏｐｅｏｆＨｕｉｚｅＰｂＺｎｄｅｐｏｓｉｔｉｎ

Ｙｕｎｎａｎ，Ｃｈｉｎａ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｅｎｇｄｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

（Ｓｃｉｅｎｃｅ＆ＴｅｃｎｏｌｏｇｙＥｄｉｔｉｏｎ），４０（２）：１３０～１３９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ

ｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＺｈｏｕＨｕａｉｌｉｎｇ，ＺｈａｎｇＺｈｅｎｘｉａｎａｎｄＹｕａｎＳｈａｏｐｉｎｇ．１９９０．Ｔｈｅ

Ｄｅｖｏｎｉａｎｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

ｏｆｔｈｅｓｔｒａｔａｂｏｕｎｄｄｅｐｏｓｉｔｓｉｎｗｅｓｔｅｒｎＤａｙａｏｓｈａｎＭｏｕｎｔａｉｎ，

Ｇｕａｎｇｘｉ．Ｇｕａｎｇｘｉｇｅｏｌｏｇｙ，３ （４）：１～１３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈ

Ｅｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｚｈｕ Ｇｕａｎｇｙｏｕ，Ｚｈａｎｇ Ｓｈｕｉｃｈａｎｇ，Ｌｉａｎｇ Ｙｉｎｇｂｏ，ＤａｉＪｉｎｘｉｎｇ．

２００６ａ．Ｓｔａｂｌｅｓｕｌｆｕｒｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｈｙｄｒｏｇｅｎａｎｄｉｔｓ

ｇｅｎｅｓｉｓｉｎＳｉｃｈｕａｎｂａｓｉｎ．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａ，３５（４）：３３３～３４５（ｉｎ

ＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｚｈｕ Ｇｕａｎｇｙｏｕ，Ｚｈａｎｇ Ｓｈｕｉｃｈａｎｇ，Ｌｉａｎｇ Ｙｉｎｇｂｏ，Ｄａｉ Ｖｅｎｕｓ．

２００６ｂ．Ｇｅｎｅｓｉｓａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｈｉｇｈ Ｈ２Ｓｉｎｎａｔｕｒａｌｇａｓ．

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｌｏｇｙ，４１（１）：１５２～１５７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈ
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