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硫 同位素地质研究工作开始于四十年代

末期
,

第一批研究成果于 年分别由
·

舍德
、

卜 麦克纳马拉
、 · ·

柯林斯在

加拿大和
· ·

特洛菲莫夫在苏联发表
。

硫

同位素地质研究工作虽然开始较晚
,

但二十

多年来发展迅速
,

目前研究的完善程度
、

应

用范围以及投入的研究力量等方面
,

都超过

了较早开始研究的氧
、

碳
、

氢等元素而与铅

成为稳定同位素地质研究中最重要的两个元

素
。

自然硫有四种同位素
,

它们的丰度分别

为
“ ,

一
, “

一
,

’‘
一

, ’。
一

。

、 。
含量少

,

其丰度变化难于 测 定
,

所以在同位素地质工作中以 “ ”‘ 比值代

表硫的同位素组成
。

自然界硫的 “ , ‘ 比

值变化范围在 之间
,

即 达 到
。

对大量陨石中陨硫铁的测定 结 果 发

现
, 陨硫铁的硫同位素 组 成 极 其 稳 定

,

名 ‘
变化范围仅士 编 图

。

因

此就选择了陨硫铁的硫同位素组成作为测定

其 它 自 然 体 中 硫同位素组成的标准
,

以

乙 名
沁表示所测样品的硫同位素组 成 之 间

的差异
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纽 限石中限硫铁的硫同位素组成
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“ ‘ 标准 一 ’‘ 样品

’ ‘ 样品

有一定变化
,

为了便 于 对 比和讨论研究结

果
,

年举行的 “硫同位素生物地球化学

国际科学讨论会 ” 上决定
,

把美国亚利桑那

州的凯尼 昂迪布洛陨石

中硫同位素组成 ’‘ 作为标准

乙 今编 ” 。

上式中
, 乙 “ 毛筋可为正值或负值

,

正 值 表

示样品中硫较标准中硫富集
”‘ 同位素

,

负

值时表示样品中的硫较标准中的硫富集 “

同位素
。

乙 毛编的绝对数值表 示该样 品的

硫同位素组成与标准硫的差异程度
。

陨硫铁中硫的同位素组成很稳定 ,

但仍

一
、

硫同位素组成在自然界中发

生变冥的主要过程

假设地壳中所有的硫均来自地慢
,

其中

硫的同位素组成是均匀的
,

并与陨石的硫同

位素组成近似
。

这种意见与世界不 同 地 区

的超基性岩和基性岩的硫 同位素组成与陨石



硫同位素组成类似相符合
。

地壳中的硫同位

素组成的多样性乃是由于各种地质作用而使

成分均一的原始硫发生 同位素分馏效应所造

成的
。

促使硫同位素分馏的主要因素是 同位

素交换反应和生物细菌的作用
。

海水和蒸发盐的硫富 集 大 量 “‘ ,

乙 喀可达
。

沉积 成因的硫 化物
,

其
““ 心比值变化范围大

,

但是大多数情况

是富集 同位素
,

这与生物细菌 作用有关
。

在外生条件下
,

引起硫同位素分馏的主

要过程是 当某些厌氧细菌还原硫酸盐时所

产生的硫化氢富集 “ 同位素而 在残留的硫

酸盐中聚积 ‘

。

戴
。

。

长
。

一

扭
。

。

牛
。

一
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有细菌活动的地方 ,

还原速度和硫 酸 盐 的

浓度是测定分离系数值的因素
。

这种作用反

复进行的最后结果
,

最大的分离可达 以

上
。

某些细菌在 ℃条件仍可 以生存

活动
。

图 一些硫的化合物之间同位素交换反应平
衡常教与通度间的理论关系
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在内生条件下
,

硫同位素的 分 馏 主

要发生在同位素交换反应中
。

热力学计算表

明
,

重同位素
“ 心具有聚集在高当量硫的化

合物中的趋向
, “ ‘聚集量在下列系 列中依

序增长
一 “

一
“

一 一
一

一
一

,

。 笋
。
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侵入岩型 红旗岭硫化钥像矿床

矽卡。 长江中下游矽
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, 岩 。矿‘ 。一 红
。·

目龙箱盖铜锡矿床

火山岩型 红沟铜矿床 舀

银厂沟钥矿床 玲

白银厂 锅矿床

脉状岩型 大厂锡石硫化物矿床 舀
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卜 州
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户

饥积岩型 云南某红层钥矿床 》
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图 容 我国一些矿床硫化物同位素组成分布



在温度较低和建立平衡的化合物中 ,

两种化

合物中硫的氧化程度差别愈大
,

同位素的分

馏就愈大
。

同位素交换反应的平衡常数和温

度有很大关系 图
。

许多在较低温度下

平衡的反应在较高温度下是可逆的
,

这样氧

化一还原反应反复进行的结果
,

可以造成同

位素组成的亘大变异
。

例如
℃

不 二二二二竺
℃

而 和 ‘ 一 “可进行同位素交换
,

致

使 中富集
“ “ ,

硫 酸 根中富集
“ 峨 。

这

一反应反复进行
,

造成自然界中硫同位素的

差异
。

对天然物质进行的硫同位素组成的研

究
,

证实了在同位素交换过程中的同位素分

馏现象
。

如在一些天然气喷气孔收 集 的 气

体
,

各种形式的 硫 化 物
、 、 、

‘ 一 “
等 硫同位素组成不同

。

由于同位素交换反应而造成硫同位素分

馏
,

最可能发生于岩浆源的溶液或液体的分

离过程
、

火山气体
、

热液矿床演化阶段 以及

在新的氧化一还原条件下温度增高使矿石物

质局部再沉淀等情况之下
。

例如大厂锡石硫
化物矿床中

,

晚期矿化阶段形成的辉锑锡铅

矿与早期矿化阶段形成的闪锌矿
,

在硫同位

素组成上 有 明 显 的 差 异
。

辉锑锡铅矿的
乙 ‘

为 一 一 筋
,

闪锌 矿 的 乙 ‘

为 一 筋
。

二
、

不同类型矿床中硫的同位素
组成特点
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口 一些硫化桐 铆矿床的硫同位素组成
一 红旗岭 号岩体 一 因锡兹瓦
一萨得别里 ‘一斯梯卢特尔
一沃罗涅什地区 一道维列恩
一芒切苔原 一罗夫诺 一 克乌拉
一 克特塞利瓦尔 一 卡密奇维

,

一 日丹诺夫斯克 一 阿拉列奇克
魂一 沃斯多克 一诺里耳斯克
一 塔尔纳赫 一黑山
一尹曼格达 一尼 日涅 一 狄更
一 蒙都斯 一 皮梁德钦斯克

括弧内数字为样品数 目

多年来
,

对各种地质体中硫的同位素组

成进行了大量研究工作
,

积累了不少资料
。

由于 自然界中硫主要是
一

与许多金属元素化合

呈硫化矿物存在
,

所以在硫的同位 素 资 料

中
,

和金属矿床有关的部分占有极大比重
。

下面分别介绍一下不同类型矿未中硫同位素

组成的特点 图
。

岩浆矿床

世界许多著名 的岩浆 硫化铜一 镍矿床都

进行了硫同位素组成的研究
,

如加拿大萨得

别里
、

苏联的诺里耳斯克
、

芒 川菩原
、

贝辰

加等 我国红旗岭地 区 号丫沐也做过硫同

位素组成测定
,

它 们 共 司 的 主 要特征为

图

硫同位索组成的相对变化范围很

小
,

通常不超过
,

各个矿床的 ”“ “ 弓

比值密集在一个特有的最 大平均位的附近
,

并与陨石硫同泣素组成相似
。

如红旗岭 号

岩体矿床中
,

从不同深度
、

不同岩相所采不

同矿石类型的近 块标本的 ’ “ ‘ 比位
,

变化范围局限在 图
。

主要成因的矿石类型和各种形态
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圈 红旗岭 号岩体硫化物硫同位素组成分布
一 海绵晶铁一 斑杂状矿石 一浸染状矿石
一 块状矿石 心一岩石中的硫化物
一脉岩中的硫化物 一 围岩及混染岩中的硫化物

的矿石类型之间
,

硫同位素组成的 差 别 很

小
。

例如在红旗岭 号岩体中主要矿体 即

底部矿体 中海绵晶铁状一斑杂状矿石的硫

同位素组成
“

为
,

次要

矿体 上悬矿休 中浸染状矿石的硫同位素

组成 “ ”峨为
。

侵入母岩同

生混染的四块角闪斜长岩脉状硫化物矿石的
·

含名 ‘比值为
,

而七块后成 纯 硫化

物矿脉的同位素 ” ’ ’‘ 比 为
,

两 块

晚期黄铁矿 易簇的 ’ ‘
为

,

和

图
。

这些不同类型标本在硫同位素组成上 的

相似性
,

证明在硫化铜
一

镍建造的矿床中
,

矿石矿物的硫具有单一的和同质的来源
,

同

时也说明它们是在相同的物理化学条件下形

成的
。

侵 入 岩 外 接触带的硫化物
,

其

硫同位素组成的变化最大
。

如红旗岭 号岩

体与围岩接触的混染 岩 带 中 的 磁 黄 铁 矿
“ , “ 盛 比为

,
而围岩 黑云 母 片麻

岩 中的黄铁矿和磁黄铁矿的 “ “ ‘

分别

达到 和 图
。

大多数矿床的碗同位素组成与陨

石硫的同位素组成相近
,

表明这些矿床的矿

石矿物硫主要来源于地娅或上地馒
。

铜一镍矿床硫化物 的硫和 陨石硫

在同位素组成上的差异
,

取决于深成含镍岩

浆在上升过程受到地壳物质中硫的同化混染

作用
。

例如诺里耳斯克矿床中矿石矿物硫
,

具 有 异 常 高的 “ 摇同位素 图 中第 矿

床 乙 ‘
达到 汤

, “ ‘ 比 值 为
,

是由于成矿岩浆同化棍染
了围岩中的石膏一硬石膏夹层

,

而 这 些硫盐

中硫的乙 “ ‘高达 编
。

含铜黄铁矿型矿床

世界上几个主要的含铜黄铁矿型矿床中

硫 同位素组成在一个相当狭窄的范 围 内 变

化
。

例 如 苏 联 乌 拉 尔含铜黄铁矿中硫的
“ “ 弓比 值

,

近 于 陨 石硫

的 成 分
。

我 国 红沟矿 区 内几个矿点的

多块标本的黄铁矿的 “ “ ‘ 比 值 在

至 。范围内变化
。

白银厂矿区 块 标 本

的 “ “ ‘ 比 值 为
。

这类矿

床硫同位索组成的分布规 律 有 下 列 几 点

图

硫同位素组成有一个较小的相对

变化范围
,

大多数情况下不超过 沁
。

如红沟 多块标本乙 “ ‘编的变 化 范 围 为
·

白 银 厂 块 标 本 的

乙 “ ‘
编值变化范围为 一

。

硫同位素组成的平均值接近于岩

浆硫化矿床
,

但和陨石硫比较
,

富集
‘

同

位素 一 邑 ‘ 〕
一

。
。

在成矿过程中
,

从早期硫化物到

晚期硫化物有逐渐增加 “‘
同位素含量的 趋

向
。

根据硫同位素组成的特点
,

黄铁矿型铜

矿的成矿物质可能来源于上地慢或 地 壳 深

部
。

斑岩铜矿

最近几年对斑岩铜矿进行了大量硫同位

素地质研究
,

这些矿床的硫同位素组成也具
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一

一
区

一
区

一
曰

月

型矿床一致
,

表明在含矿溶液或熔融岩浆源

里
,

硫具有很好的均一性
,

而在具体矿床中
乙 ”‘

值的变化可能是岩浆岩化的物 质 主 要

是沉积硫化物 “ 么增高 或者成矿物 质来

自一种硫酸盐多的矿源
,

致使
“ 毛

含量增高
。

对长江中下游十多个接触 交代 型铁一铜

矿床的硫同位素成分的研究结果就 是 如 此

图
,

它们彼此之间乙 ”‘
值并不一致

,

但每个矿区内乙 摇
变化范围并不大

。

如靠近

东 部 的 滁县矿区内 块标本 的 乙 “ 咯
编 自

一 至 一 , 铜官山矿区的 多块标本乙

汤为 , 武一 矿区的 多块

苏。 男
。

一 , ,

卜时川﹃川
,,

喃叫。勺
﹄叫川佃勤

·

哟的洲洲角山山抱岭山山自。盖卜麒似眼附既姗叫触肋油脚轴嫌街

︵刁,工
一︸

一占

一︸甲一一山通尹
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阳

一些含翻黄铁矿型矿床的硫同位素组成

有变化范围狭窄
、

接近陨石硫的特点
,

推测

其成矿物质是来 自地壳下部
、

可能是由上地

慢中来
。

美国一 些斑岩铜矿的硫同位素组成

列举如下

亚里桑那州阿洪矿区 乙 “今瓜为 一

犹他州宾厄姆矿床
” 一

·

亚里桑那州毕斯比矿床 ” ·

、一
·

一 ” 一 华他克里克矿床 ” 一 、一
·

一 ” 一 格罗布 一 买梅矿床
” 一 、一

·

一 ” 一 门纳派派克矿床
” “ 一

蒙大拿州标特矿床
”

刊 、一
·

新墨西哥州华他克里克矿床
” 一

·

‘ 一

一 ” 一 羌诺矿床 ” 。

、一

内华达州耶灵顿矿区 ” 一
·

‘ 一

’

岩桨期后接触交代矿床

这类矿床的硫同位素组成没有独特的固

有成分
,

不同矿床可以具有不相同的硫同位

素组成
,

但是每个矿床内硫同位素比值的变

化范围却很狭窄
,

一般不超过
,

而在大

多数情况下 在 左右
。

这点 与前 几种类

一
份

。 一

, 八

素位同硫物琳化品硫样床为矿内桐孤型括岩卡布矽分些成︸组周



‘

了

标本的乙 ‘筋变 化范 在 一

之间
。

另 外 个 旧 矿 区的 块标本乙 “‘ 为
一

·

一 一
·

魅
,

龙箱盖矽卡岩 矿 点 的

块 硫 化 矿 物 标 本 的 “ ‘在 一

一 荡
。

范国内变化
。

造成这种差别的原因

可能与具体矿床中硫化矿物沉淀时矿液中的

氧
、

硫两种元素的相对丰度有关
。

应用这个

关系
,

可以根据硫的同位素组成特点来判断

岩体的矿化特点
,

从而对指导普查找矿有一

定意义
。

关于这个间题的详细叙述
,

可参阅

本期 “ 硫同位分析方法在矽卡岩铜矿找矿工

作中的意义” 一文
。

热液类型矿床

和侵入体有关的热液矿床硫的 来 源 问

题
,

是一 个较为复杂的课题
。

如果侵入体是

上地慢物质分异作用的产物
,

可 以预期与侵

入岩有关的硫化物矿石的硫同位素组成
,

和

陨石硫的同位素成分没有本质上的差别
,

而

只会有在矿石溶液发生分离作用时主要取决

于硫同位素交换反应的某些定向分离
。

如果

火成岩是由地壳物质的再熔融或花岗岩化所

形成的
,

那末硫化物矿石的硫同位素组成可

能与陨石硫有较为明显的差异
。

热液矿床成因上的复杂性决定了硫同位

素组成上的多变性
。

和上述几种类型矿床相

比
,

热液矿床硫 同位素组成的变化范围较大

热液矿床中矿化作用的多 阶段 性在硫 同位素

组成上也有一定的反映
。

例如大厂锡石硫化

物矿床中的硫同位素组成的测定结果即是如

此
。

矿区中 个硫化矿物的硫同位素分析结

果
, 乙 “‘

变化范围自 筋到 一 筋
,

各期矿物组合的硫同位素成分为
矿物组合 乙习‘ ,

偏

磁黄铁矿一 闪锌矿 、一

锡石一 石英一毒砂 一 、一

。

黄铁矿一 闪锌矿 一 、一

辉锑锡铅矿一 方解石 一 、一

浸染在围岩中之黄铁矿 一 、一

科罗拉多沉积铀 矿 床 “ ‘ 比值变化在

一 之间 , 我国云南某砂岩铜矿的

块标本中硫化物的同位素组成变化范围是
己 “

自一 至 筋之间 “ “ ”心 由

至
。 “

同位素富集 的原因主

要是生物作用的结果
。

关于这几类矿床的成因问题过去一直争

论很激烈
,

例如密西西比河谷型铅一锌矿床
、

科罗拉多铀矿床
、

红层铜矿
、

赞 比 亚一扎伊

尔铜矿带等著名矿床
,

成因问题一直是争论

的焦点
,

现在根据硫 位素地质资料证明它

们的形成与生物硫有密切关系
。

三
、

硫同位素的地质应用

沉积矿床
、

沉积变质矿床以及与沉积

岩有关的地下水热液矿床或淋滤矿床

这些类型矿床具有
“ “

变幅大和富

集
“ 同位素的特点 乙 “ ‘ 。

如美国

解决矿床成因问题

金属矿床中的硫同位素地质研究对于分

辨出热液成因还是沉积成因是极有价值的
。

对这类矿床成因上长期的争论
,

说明用一般

地质学方法解决这一 问题的困难性
。

生物硫

同位素分馏的特殊性
,

为应用硫同位素分析

方法解决这类问题创造了优越的前提条件
。

由于生物细菌参与作用而引起的硫同位素分

异结果与内生条件下通过同位素交换反应所

造成的同位素变异回然不同
。

世界上很多具

有这种争论的矿床
,

如前已列举的克罗拉多

铀矿
、

赞 比亚一扎伊尔铜矿带
、

红层 铜矿 等

的成因问题
,

都进行了硫同位素地质研究工

作
,

并取得了 令人满意的结果
。

苏联哲兹卡

兹甘矿床的硫同位素地质研究也是其中的一

个例子
。

关于哲兹卡兹
一

甘矿床的成因问题
,

讨论

了将近半个世纪
,

至今仍有沉积和 热 液 之

争
。

对矿床内不同的矿石矿物类型和含铜矿

层的系统剖面采了 块标本
,

做了硫同位素

分析
,

测定结果硫同位素组成的变化范围很

大
, 乙 ‘

编由 到 一 ,

达到 编
。

与类似的层状
,

似层状矿床如肾 比亚一扎 伊

尔铜矿带
、

西伯利亚的乌道坎 一
科 达尔构造

建造带的硫同位素组成的特点一致
,

均应属

沉积成因的矿床
。

在我冈有类似争 议 的 层

状
、

似层状铜
、

铅
、

锌
、

铀等矿床 也不少
,



,

在这些矿床中开展硫同位素地质的研究
,

对

于确定其成因问题
,

能够提供重要的依据
。

根据前述不同类型矿床中硫同位素组

成的特征
,

分析对比所得硫同位素 组 成 数

据
,

可能对所研究矿床的矿液来源
、

矿化过

程
、

矿化阶段的划分等一系列矿床地质问题

提出一些有用的论据
。

在很多情况下硫的同

位素成分
,

可 以用来解释含矿溶液来源是一

个还是多个的问题
。

对于含矿溶液可能从不

同深度岩浆源的各个部分分离出来的假设
,

硫同位素地质研究也可 以提供一 些根据
。

成矿过程中的交代作用和岩石物质的

攫取
。

这个问题与前述两个问题紧密联系 ,

因

此可 以应用同样的一些标志进行研究
。

如诺

里耳斯克矿区矿石 中硫同位素组成和其它类

似成因的矿床相比
,

重 同 位 素
‘
含量过

高
,

乃是由于含矿溶液在上升过程 受到 围岩

物质混杂的结果
。

成矿作用的分期问题
、

划 分 成 矿世

代
。

应用硫同位素比值的差异来判断矿石 中

不同时期的矿物组合
。

例如上面举出的大厂

矿区几个矿物组合在硫同位素组成上的明显

区别
,

表 示 它 们在形成时间上有一定的间

隔
。

地质测温计
。

一 些研究者应用硫化矿物和硫酸盐矿物

进行同位素交换反应时
,

分离系数及平衡常

数对温度的依赖关系这个特点
,

在一 些硫化

矿物和硫酸盐矿物共生的矿床
,

做了成矿温

度测定的试验性研究
,

取得了一定的成绩
。

把硫同位素组成的变异用于地球化学

找矿方面
,

在美国
、

加拿大
、

苏联等国都进

行了一 些试验
,

但从 已发表的资料来看
, 效

果并不理想
,

尚处于探索试验 阶段
。

基于金

属矿床与硫的密切关系和硫同位素分馏效应

的广泛性
,

可以期望这一方面的研究工作
,

将会得到应有的重要结果
。

总括来说
, 硫 同位素分析方法在研究矿

床地质方面正在起着愈来愈大的作用
,

并且

展现出广阔的发展前景
。

当前
,

在应用硫同

位素数据时最大的问题在于对同位素分馏效

应的机理了解不够透彻
,

因而时常造成数据

解释上 的模棱两可 的困难境地
。

因此
,

必须

加强硫同位素地球化学特点的研究工作
,

为

硫同位素在地质学上 的应用提供可靠的理论

依据
。
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于
,

反之亦然
。

日前知道超出这

个界线的只 有 枫 林
,

铜大于
,

含量为
。

因此
,

钨的富集可能是趋于高氧

低硫条件
。

以上概略讨论可以归纳如表
。

总之 ,

似乎可以认为
,

一定矿床

的形成需要一定的硫氧比条件
。

对于

矽卡岩铜矿而言
,

需要的是由强烈高

硫低氧到过渡的环境
。

通过硫同位素

组成和矿物共生组合关系的研究
,

寻

找对矿床形成最有利的条件
,

可能是

寻找和评价矽卡岩铜矿的重要途径之

几种矿床富集的硫饭比条件 衰

冬

大量的或高品位的工业富集

一
乞
少量的或低品位的工业富集


