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怎样应用硫同位素组成判断金属矿床硫源

桂林冶金地质研 究所 同位 素地质研 究室

稳定同位素对确定矿床物质的来源
、

进而判断矿床成因问题
,

有其独特的功效
。

譬如碳

同位素组成能说明碳的来源 , 银的同位素组成能反映银的来源 , 氢
一

氧的同位素研究 能 帮助

区别成矿溶液中的水是岩浆水
、

雨水
、

地下水或大洋水 , 等等
。

同样
,

不同来 源 的 硫 ,

其

同位素组成也各有特色
,

可 以借助它判断硫的来源
。

鉴于硫是许多金属矿床的重要 组 成 元

素
,

有些金属元素的矿石矿物就是含硫化合物
,

所以硫同位素矿床地质研究在稳定同位素地

质领域中占有突出的位置
。

自然界中我们遇到的硫大体上可以分为

陨石
、

月岩及其它夭体物质中的硫
。

来 自上地慢
、

未发生明显的同位素分馏效应的原生硫
。

在地壳中赋存
、

经过 各种地质作用 已经发生了显著同位素分馏效应的地壳硫
,

其中包

括 ①海洋硫酸盐的硫
。

②各种蒸发岩硫酸盐的硫 ③硫酸盐演化过程中产生的 及硫化

物中的硫 , 在这一过程中往往有生物细菌参与并起着重要的作用
。

陨石的硫月位素组成相 当稳定
,

绝大多数样品的 乙 ‘数值在 。 士 范围内
,

极少达

到士
。

块月岩标本的硫同位素组成变化范围在 一 一 编
。

其中 块玄 武 岩样品

的乙 “ 毛
为 一 。 十 沁

,

块角砾岩的乙 ‘分别为 十 编和 十 喻
,

个 表土样 品 的

各 “ 弓
在 输范围内变化

。

与基性一超基性岩关系密切 的硫化铜一镍矿床的同位素组成可 以代表地慢硫的特征
,

一

些硫化铜一镍矿床的硫同位素组成特征列于表
。

分布在世界各地的矿床
,

虽然形成时代
、

围岩条件等极不相同
,

但它们的硫同位素组成

却都具有成分均一
、

变化范围小
、

接近陨石硫的共同特点
,

可以视为地慢硫的代表
。

现代海洋水中硫酸盐的硫与现代海相蒸发岩的硫伺位素组成基本相同
,

世 界 各 大洋的

各 “ 心值彼此非常接近
,

都在 十 输左右 表
。

基于对现代海洋硫酸盐硫同位素组成的认识
,

推断古海洋的硫同位素组成也应该非常一

致
,

并接近同时代的海相蒸发岩的乙 ‘ 。

各个时代古海洋的硫同位素组成不同 寒武纪海洋

的乙 ‘
值最高

,

达到 编 , 二迭纪海洋的 ‘
值最低为 阶 , 从寒武纪到二迭 纪

, ““
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逐渐富集
,

自二迭纪以后 “ 遴 逐 步 增 长
,

各 “‘
总的变化范围在 编一 输

。

同一

络内
,

蒸发岩的 “ ‘也有不同程 度的 变 化
,

从 编到 。不等
。

硫酸盐
、

硫化物和硫在 自然界中由于氧

化一还原条件的变化而互相转化并伴随着强

烈的同位素分馏效应
。

硫酸盐还原生成的硫

化氢中轻同位素 “ 相对富集
,

而在硫 酸 盐

残余中则 ”‘

富集
‘ “ 一 “ “ 名 ‘ 一 “

在上述转化过程中
,

往往有微体生物积

极参与并发挥重要作用
。

某些细菌在 ℃

℃和数百大气压强下仍可生存 活 动
。

这

种作用反复进行的结果
,

可 以造成 场以上

的离差
。

目前发现最轻的硫化物 乙 “ ‘ 一

。 和最重的硫化物
‘ 编

都与生物细菌作用有密切关系
。

各地海水中硫酸盐的 “‘ 人昌

,’
一

二
一

冠
‘

石
‘ ’

品
, · ’

又
’

东海 个样品平均值
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加里福尼亚州海岸 个样
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金属矿床中的硫
,

可以是地慢硫
,

蒸发岩硫酸盐和生物硫等演变形成
。

、

图 是统计国外 个不同成因类型金属矿床硫同位素组成平均值的分布频率
。

如 图 所

示
,

金属矿床中硫的同位素组成变化范围相 当宽阔
,

单个矿床的乙 ‘平均值可 以从 输到
一 喻的区间内分布

。

根据地壳中硫同位素背景值和硫同位素分馏的特点
,

如果矿床内 ‘ 的变化范围不超过
编

,

就可 以认为其硫源是均一 的 , 若乙 “ ‘ 的变化范围在 。一 几乃至
,

更大
,

则硫有两种以

上的来源
、

,

或局部有硫酸盐反应生成的 及硫化物存在
。

相当数量矿床
’

个
,

占 个

矿床的 的乙 ”毛平均值在士 喻以外 , 说明不少矿床的硫是来自地壳
,

并发生 了强烈的
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图 各种成因类型 铜一镍
、

火山型
、

王互岩型
、

层状铜矿
、

层状铅一锌矿等 硫化矿床的 , 平均值

同位素分馏
。

含
毛
高者是因为同化 了沉积硫酸盐 , “

富集的矿床很可能有大量生物成因的

沉积硫化物存在
。

约有“ 的矿床
, 乙 ‘平均值在

一

喻的狭窄区间内 表明大部分矿床的硫来 自接

近陨石硫同位素组成的硫源
。

当矿床中硫化物的乙 “ 与陨石硫有很大差别时
,

可以相当有把握地说这些硫主要是地壳

硫 , 但当其近似陨石硫时
,

就很难肯定它一定是地慢硫了
。

因为有一部分地壳硫 ,

其同位素

成分非常接近陨石硫
。

要正确地分辨这种矿床的硫源是深源
、

原生的还是来自地壳硫 ,

应该

综合分析对比同一类型矿床 的硫同位素组成特征
。

如果分布在世界各地的同类矿床的乙 ‘都

一致地接近陨石硫
,

则此规律绝非偶然
,

可以表明此种类型矿床的硫来自地壳下的深源
,

例

如硫化铜镍矿床
、

斑岩型铜 铂 矿床即是 , 在相反的情况时
,

很可能是在一定的外界条件

下
,

由地壳硫演化造成的结果
。

例如赋存在鞍山群中的红透山铜矿
,

是个火山一沉积一变质

型矿床
,

由于深度区域变质作用所造成的高温条件
,

发生硫 同 位 素 “ 均匀化 ”
反应

,

使其
‘的变化范围成为 一 。 ,

只有千分之三的离差 , 其数据的分 布 形 态也呈现为

一个靠近零线高高耸起的塔形图案
,

非常接近陨石硫的特征 见图
。

对 ’‘
为 。 。的矿床

,

其硫源问题比较难于解释
。

’

具有这种乙 , ‘

数值的硫可能

是硫酸盐和深源硫的混合体
,

也可能有大量地壳物质中各种成因硫参加的结果
。

在 此 情 况

下
,

为了正确评价不同来源硫在成矿过程中的作用 ,

应该和其它地区同类矿床及本矿区内围

岩中的硫的同位素组成进行对比
。

当矿床内的同位素组成在 编时 , 可 以大体肯定有地壳硫存在
。

如煎茶岭硫化

镍矿 乙 “ 今

为
。 、

力马河
。 、

诺里尔斯 克
。编 硫化铜一镍矿床等

,

表明除地慢硫外
,

地壳硫同化
、

混染
、 “ 硫化作用 ” 在成矿过

程中是很重要的因素
。

一些火山沉积岩中的层状矿床
,

其 “ 今

在 编范围
,

并且数据相当集中
,

丙能

是因硫酸盐还原而成
。

如柴河铅锌矿 乙 名集中在 喻左右
、

炭窑口多金属矿 , ‘在

喻
、

东升庙多金属矿 乙 咭 ‘ 。 等
。

在这种情况下
,

应该

特别注意围岩中硫酸盐的硫同位素组成测定
。

细菌还原硫酸盐产生的硫化氢富集
““ ,

可 以认为轻而易变是生物成因硫的特点
。

因此具

有富集
“ 硫化物 “‘ 的矿床

,

生物成因硫是主要的组成部分
,

例如六葺 ‘ 一

叫
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‘ 一 。 、

郝家河 乙 “ 一 一 。 、

金鸡岭 乙 刁 一 、 一 编 砂 砾

岩铜矿 见图
、

西 比某砂岩铀矿 乙 ”冶集中在 一

一 等沉积矿床即是
。

但实验

研究 炎明
,

当硫 化物有限氧化时
,

并不直接生成硫酸盐而二边了拐七形成亚硫酸盐
,

亚硫酸盐再

进一 步演变为富集
‘ 的硫酸盐和富集

”“ 的二硫化物离子
。

这种无机产生的硫化矿物 样

可 以富集 ““ ,

例如关国怀 俄明州气山 加斯希尔 卷筒式铀矿床中的黄铁矿都具有轻而易变

的硫同位素组成特点
,

最初曾认为矿床硫是细菌成因的
,

但进一步研究发现更可能是由于黄

铁矿和铀矿在一种连续氧化
、

反复沉淀的无机环境中形成的
。

无机成因的推断可 以比细菌成

因更 圆满地解释卷筒式矿体的不连续性
、

内一外无矿带的分布等地质现象
。

除此之外
,

在一

些岩浆热液矿床中
,

由于内生硫酸盐的作用 也会使部分硫化矿物富集
“ ‘ 例如乌拉尔阿列

克塞铜矿床
。

一些传统上划为低温岩浆热液硫化物矿床
,

其硫同位素组成常缺失那些内生矿床所具有

的变化范围窄
、

接近陨石硫
、

塔式分布规律等特点
。

如万 山汞矿 十 一 喻
、

新晃

汞矿
、

会泽铅锌矿 了 。 、

柴河铅锌矿 石。 、

独山铅锌矿 一 。 、

广西某铀矿 一 艺 编
、

东 川 铜 矿 一 。

。 、

易门铜矿 一 一 十 。 等
。

可能是有生物成因硫或地壳中其它来源的硫存

在
, 应当对这些矿床的岩浆热液成因认识重新加以审议

。

尸

以我国的几种类型铜矿床为例
,

进一步阐述硫同位素组成特征和硫源的关系
。

按照铜矿体和岩石的共生关系及其赋存特点
, 可 以把铜矿分为 ①与基性一超基性岩密

切相关的硫化铜一镍矿床 ②与中酸性火山一深成杂岩有关的斑岩铜矿 , ③与中酸性侵入岩

有养的夕卡岩铜矿 ④与海底火山作用有关的火山岩铜矿 , ⑤砂
、

砾
、

页岩中赋存的砂岩铜

矿 ⑥产在各种变质岩中的变质岩铜矿
。

这六种类型铜矿分别形成于大地构造各个发展阶段

的不同构造一岩浆活动环境
。

成矿时的温度
、

压力
、 、

等条件各异
,

矿体形成的机理

也不相同 , 硫同位素组成上也各有特色
。

六种类型铜矿的硫同位素组成特征示于图
。

从图 可以看出
,

六种类型铜矿的硫同位素组成在变化范围
、

分布图形及距零点标准线

的相对位置等方面存在着明显的区别
。

硫化铜一镍矿床以变化范围狭窄
、

高耸的塔形分布图案为其显著特征
,

塔形图多分布在

零线附近
。

斑岩铜矿和硫化铜一镍矿的硫同位素组成特征近似 ,

但乙 ‘
变化区间明显增大

、

塔形变

低
、

图形沿零线向左发展 , 这种变化在夕卡岩型铜矿和火山岩型铜矿上更趋显著
。

这四种内生矿床的硫同位素组成都具有塔形分布规律
、

变化范围较窄
,

很少超过 场 ,

一般只有 , 写
。 。

这些特点表明这几类矿床的同位素分馏以热力学效应为主
,

且都具有同质

的高温硫源
。

它们在乙 吕
数值

、

变化范围及分布图形特征方面的 差 别
,

是这几类矿床硫源

的均匀化程度不完全一致的反映
。

实脸证明
,

在 系统中 , 当温度为 ℃时 , 。 可 以比 富 集 。的
‘ 。

可以用这点来解释在夕卡岩铜矿
、

斑岩铜矿
、

硫化铜一镍 矿床等与侵入岩有关的矿床

中
,

硫化物的硫常比陨石富集一些
‘
同位素的现象 乙 , ‘

在 编以上 —可 能 是 当硫做

为成矿物质之一
,

从岩浆源分离时发生了类似 一 系统中的同位素分馏效应所造成
。

与上述四种类型矿床成鲜明对照的是砂岩型铜矿
。

它的乙 ‘数值变化不定
。

分布弥散
,
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都富集 , “ 同位素
,

在分布图上位于零点标准线右侧且离标准线较远 ,

呈现一种连 绵起伏
、

不高不低的波浪式分布形态
。

这种同位素特征既表明同位素分馏以动力学效应为主
,

又可 以

说明硫的多源性
。

所引的几个具体矿床是在植物茂密生长的环境中形成的
,

这点可 由当地发

育的煤系地层证明
。

植物残骸为微体生物的生存发展提供了优越条件
。

可以断定这种富集大
量轻同位素 ’ 、

右 数值变化大
、 ·

数据呈波浪式分布等特点正是生物细菌作用的结果
。

在

当地做为找矿标志之一的红层 “ 褪色 ” 现象
,

很可能就是在细菌还原硫酸盐时生成的硫化氛

将原地的三氧化二铁还原成硫化亚铁的结果

。 。 一 ‘
项

所列变质岩型铜矿均属产于沉积一变质岩或火 力一沉积一变质岩中的层状
、

似 层 状 矿

床
。

矿床形成受沉积作用控制
,

并不同程度地受到区域变质作用的改造
。

它是介于砂岩型铜

矿和火山岩型铜矿之间的一种独立的矿床类型 , 这种关系在硫同位素组成特征上也有反映
以变化范围宽而与砂岩铜矿相似

,

但富集
‘
同位素

,

图形位置分布在徽叔线大侧 同位素组

成既有波浪式分布规律又有塔形分布图象
,

体现了这类矿床的过渡性质
。

红透山
、

李伍等矿床与岩浆无关
, 但也有类似 内生矿床的硫同位素玄山戈特征

。

这种硫 ’

同质性是在变质作用时高温条件下硫质的均匀化作用所造成的
,

东川
、

易门
、

中条山等矿床

具有广阔的乙 “ ‘

范围
,
达到 编左右

,

可能是有地壳 中多种来源硫存在
,

义一直未能发生均

匀化作 用的结果
。

变质岩铜矿的硫可 以是均一的
,

也可能变化强烈 和分散在围岩巾的硫化

物相似 , 显示生物成因硫的特征
,

似取决于矿床的变质程度
。

关于这几类矿床的硫源问题讨论如下

地质证据和硫同位素组成特征都说明硫化铜一镍矿床的硫主要来自上地慢
。

一 些矿床由

于同化混染
、

硫化作用等 , 自地壳岩石圈搜取了部分硫
。

砂岩铜矿的硫来自地壳岩互圈和海水 , 变质岩型铜矿的硫主要来自地壳岩石圈
、

部分来

自海水
,

少量硫可能来 自深源
。

两种类型矿床硫源相同
,

组成矿方式有别 前者以剥蚀
、

搬

运
、

机械作用为主 , 后者以溶解
、

渗流等化学作用起主要作用
。

关于斑岩铜矿
、

夕卡岩铜矿 以及大部分火山岩铜矿的硫源问题着重讨论一下
。

几乎所有

的研究者根据这几类矿床
、

尤其是根据斑岩型铜 铂 矿床的大量硫同位素资料 变化范围

狭窄
、

接近陨石硫
、

分布在世界各地的同类矿床同位素特点相近等
,

认为它们的硫来自上

地慢
。

但是这种意见和一些地质认识及实际资料不相一致
。

首先如果认为这些与中
一

酸 一 中

性岩浆源有成因关系的成矿物质来 自上地慢
,

也就是无异于认为地慢深处有中
一

酸一中 性 岩

浆甚至花岗岩岩浆存在 例如个旧
、

大厂 、 玉龙等矿床的母兴为花岚岩
。

而多年积累的大

量资料 包括同位素地质资料 证明 , 花岗岩类岩浆主要产生并赋存在地球的硅铝层内
,

鲍

文提出的花 岗岩岩浆是由地慢物质 分异而成的设想已被否定
。

其次
,

这些矿床的乙 “ 屯虽然具

有变化范围较窄
、

绝对值小
、

接近陨石硫等特点
,

但是尚有接近 编的明显差异
。

这既有别

于同位素成分变化强烈的地壳岩石圈的硫
,

但又显然不 同于与来 自地帷的墓性一超攀性 宕关

系密切的硫化铜一镍矿床的硫
。

图 列出了世界各地主要斑岩铜 全日 矿和硫化铜一镍矿 床

的乃 。‘变化范围 有同化混染的铜一镍矿床未列入
。

两 类矿床的区别是很明 显的
。

氧
、

惚 等

同位素资料也证明它们 的差别 见表
。

因此我们认为这几类矿床中的硫
,

不是同位素成分更趋均一的上地慢而假定它是来源于

地壳的下部更恰当一些
。

在那里进 行的花岗岩化
、

混合岩化
、

深大断裂熔融再造作用以及如

板块构造说所主张的地壳重溶等 , 总之地壳下部的高温条件引起的 “ 均匀化作用 ” , 足 以使

具有完全不同的同位素成分的原始含硫物质
, 最终成为同位素组分均一的岩浆物质

。 “ 均 乙
、

,



化作用 ” 囊括的原始物质范围越广
、

含硫原
子团的数量越多

,

最终均一物质的硫同位素

组成就越接近地球原始硫成分
,

亦即接近陨

石硫成分
,

达到我们在斑岩铜矿
、

夕卡岩铜

矿
、

火山岩铜矿中所观察到的那样均匀的程

度
。

归纳上述
,

可 以把我国六种类型铜矿床

的硫源概括如下 参阅表

①硫化铜一镍矿 以地慢为主
卜

要 硫 源

地
,

少量由于硫化作用来自地壳岩石圈 , 不

排除地壳下部的可能性
。

②斑岩铜矿 以地壳下部为主 要 硫 源

地
,

不排除地慢的可能性
。

由于同化混染作

用
,

少量来自地壳岩右圈
。

③夕卡岩铜矿玉以地壳下部为主要硫源

地
,

由于交代作用有部分硫来自地 壳 岩 石

圈
。

④火山岩铜矿 以地壳下部为主要硫源

地
,

部分来自海水
。

⑤变质岩铜矿 以地壳岩石圈为主要硫

源地
,

少量来自地壳下部及海水
。

⑥砂岩铜矿 以地壳岩石圈和海水为其

硫源地
。

四

」

图 硫化铜镍矿床
,

斑岩悯矿硫同位素组成对比

在确定了硫源的特点之后
,

可 以在此基

础上进行矿床分类试探
。

林格仑
、

尼格里等提出的内生矿床成因

分类在地质界长期流传
,

影响很大
。

这个分

类主要是根据成矿温度
、

压力
、

呀采 度 等 因

素 这些 因素对矿床的形成会起很大影响
,

但它们只是矿床形成的外部条件
, 还不是矿

床形成的决定因素
。

决定因素应该在于成矿

物质的性质
、

特点
、

矿床的物质来源等内部

叫

因素
。

不少人建议根据成矿物质来源划分矿床类型
,

徐克勤
、

张理刚等同志在这方 而进行了

有益的尝试
。

他们根据大 重国外同位素地质资料
,

分别提出了内生矿床的分类方 案
。

两种方

案有许多共同之处 , 综合二者可为

原生岩浆矿床类 成矿物质来源于地壳以下的上地慢
,

与基性一超基性岩浆或与中性

安山岩类岩浆及其分异产物的岩浆活动有直接关系
。

混合岩浆矿床类 成矿物质来源于地壳硅铝层混合岩浆
,

与花岗岩化
、

混合岩化有关

的各类矿床都包括在内
。



我国六类铜矿床按硫源划分的成因分类 表

成成因类型型 矿床类别别

同同生沉积型型
矿矿 床床

岩岩源型型
矿矿 床床

混混合岩浆浆 火山岩铜矿矿

型型矿床床床床床床床床 夕夕夕卡岩铜矿矿

原原生岩桨型型

矿矿 床床

硫 源

⋯
一

海杏
乃 ‘变化范围

汤

‘

一 ‘ 十

一 一

、

一 一

、

一 、
、

主要地质作用

剥蚀搬运作用
、

沉积作用
、

生物
作用

、

成岩作用
、

地下水作用

混合岩浆喷溢作
用

、

地下渗流水
作用

、

变质作用

混合岩化作用
、

花岗岩化作用
、

深熔重熔作用
、

侵入作用
、

喷溢

作用
、

同化交 袱

作用

一 魂 ‘ 一

、十

一 一

、
,

原生岩浆熔离作
、

分异作用
、

入作用
、

结晶
作用

、

硫化作用
、

同化作用

毛 ’‘

’ 二二 编编

·

、

人人

十十十

、、、十

、

人人

一一

一

一︸︷
·

一︸

文献资料数据

岩源矿床类 成矿物质来源于地壳岩石圈
,

由地下卤水溶液深部环流时溶解
、

淋滤
、

迁移
、

富集等作用形成的矿床
。

根据这一方案
,

我们对我国六种类型铜矿进行了分类
,

得到较好的效果 ,

证明根据硫源

进行铜矿床的成因分类是个应该注意的研究课题
。

小 结

不同成因矿床的硫同位素组成的变化区间虽然彼此重叠
,

但它们 的硫同位素组成分布

特征仍有一定差异 , 恰 当地运用这些特点
,

可以帮助我们确定矿床中硫的来源
,

从而为解决

成矿物质来源
,

矿床成因等问题
,

提供重要依据
。

同位素地质工作的成效
,

在很大程度上取决于地质工作的深度 , 因此在开展硫同位素

地质研究工作时必须注意 ①要有数量足够多的测试样品
。

·

②矿区内各种不同的地质体
, 都

应采集有一些代表性的样品
。

③要进行详细的野外地质观察和窒内地质研 究 工 作
,

详尽
一

解
、

研究每个测试样品的地质特征
。

合理的矿床成因分类方案具有垂要的理论意义和实际意义
。

根据硫及其它成矿
一

元素的

来源进行矿床成因分类很有前景
,

、

应该引起足够的重视
。


