
同位素地质

试 谈 应 用 硫 同 位 素 资 料
·

推 断 硫 源 时 应 注 意 的 几 个 问 题

—以我国两个前寒武纪层状铜矿床为例

王 可 南

近三十年来
,

硫同位素地质得到了广泛

地发展和应用
,

并逐渐形成为地质学中的一

个专门学科
。

十多年来
,

我国积累了不少矿

区的硫同位素资料
,

并用 以解决了一些矿床

地质问题
,

因此 日益引起广大地质工作者的

兴趣和注意
。

但是
,

在应用硫同位素资料时

也应该看到
,

象其他学科一样
,

既有其独到

之处
,

也有其不完备的一面
。

本文是在研究云南和山西两个铜矿床的

硫同位素资料时
,

在学习国内外硫同位素地

质文献的基础上
,

根据个人的体会编写而成

的
。

由于作者对硫同位素地质学处于初学阶

段
,

错误之处
,

请指正
。

一 应用硫同位素资料推断
、

解释硫源

时应注意的几个问题

关于各 召
留 〕编的问题 长期以来

,

在硫同位素组成的研究与解释工作中
,

由于

观察到许多火成岩硫化物硫具有 各 ‘荡 。局

的同位素组成
,

因而
,

当矿床中硫化物硫的

乙 魂 等于或近于零时
,

不论其地质条件如

何
,

人们常习惯地把这种矿床的硫源归之于
岩浆源或岩浆热液成因

。

但是
,

随着硫同位

素研究工作的深入
,

情况并非完全这样
。

在

这方面
,

酒井和大本等把硫同位素的研究推

进了一步
。

根据大本的资 料
,

在 热 液条件

下
,

控制硫 口位素变异的因素有 ①矿液中

全硫的同位素组成
,

②温度
,

③氧 逸 度
,

④矿液的 值
,

⑤离 子浓度
。

这五个囚素

可用下式表示

乙 毛 乙 是立
, , , ,

这样看来
, 乙 ”心 近于零的硫化物硫不

一定为岩浆源
,

而 各 ”‘ 等于或近于零的硫

化物也无需从 各 煞
二 的洛液中沉淀

。

在变质作用均匀化的过程中
,

随着变质

程度的加深
,

矿床中硫化物硫的 乙 ‘
值范

围可能变窄
,

甚至有时可近于零
。

总之
,

当矿石与陨硫铁的硫同位素组成

相近时
,

不能简单地把这种硫化物硫统归于

岩浆硫源
,

必须结合矿床的地质地球化学特

征和同位素资料进行综合考虑
,

才可能把问

题弄清
。

关 于 各 ‘ 为负位或正值 的问越 当

前
,

利用硫同位素资料解释矿床成因时
,

时会遇到一种简单化的倾向
。

只要一看到硫

同位素组成 各 “ ‘ 出现负值
,

即断言其为

生物成因
。

反之
,

只要一石 到 硫 化 物硫的

乙 ‘
为正值

,

就断言其为非 ’卜物成因
。

因

此
,

讨论一下 乙 ‘ 出现正值或负值的可能

原因不是没有意义的
。

首先应该说明 当硫酸 盐 还 原 细菌将

。二还原成 时
,

发生同位素分馏
。

细菌

成因硫的特点是 ①在 中 , 名 的含量要

超过原始
。

②在 中 , 呈不同程度

的富集
。

其次
,

应该注 己到
,

在自然界中
,

当细

菌还原 二而形成硫化物 寸衍婪区另沉积环

境中的两种情况
,

即开放系统 , 封闭系统
。

在开放系统中
,

硫酸盐可源源不断地 得到 补

充
,

这时与硫酸盐贮存所相比
,

产生的硫化



物将有恒定的乙 ”‘ 。

在封闭系统中
,

硫酸盐

数量有限
。

此时产生的硫化物及剩下的硫酸

盐的 乙 ”‘ 值都取决于硫酸盐贮存库反应的

程度
。

换言之
,

在有限 二储备的细菌还原

过程中
,

随着愈来愈多的部分被还原为
,

而自身 残余的 将愈来愈富集 , ‘ 。

当其继续还原时所形成的 也相对地富集
‘ 。

因此
,

越近晚期其硫化物硫较早期越

富集
, ‘ 。

这样看来
,

生物成因硫各 ”召 不仅

可以出现负值
,

也可以出现正值
。

就全部生

物反应来说
,

有迹象表明
,

在地球历史上
,

前寒武纪晚期的反应产物中优先富集轻硫同

位素的变化可能比现代为小
。

桑斯特 发现各个地质时代

古海水的 与同时代层状硫化物硫同位素

间有着一种明显的平行关系
。

即矿床硫化物

与海水硫酸盐相比
,

一般是
”‘减少

。

色 心

平均大约减少 偏或 编
。

佐佐木明等认为
在同位素交换平衡反应中

,
硫酸盐与硫化物

之间的同位素分离可以达到与 同 位 素 动力

学效应同样大
、

甚或更大的程度
。

例如在
’‘ ”‘ 二,

”召 反应中
,

当 时
,

其平衡常数大约为
。

即硫

化氢与 平衡时富集 “
可多至

。

如

果温度变化至
, “

与
”

时
,

在 中 的富集程度相应为
,

至
。

至于介质中 和 对硫同位素分馏

作用的影响
,

根据大本的资料
,

在水溶硫化

合物之间及水溶硫化合物与沉淀的硫化物之

间达到化学与同位素平衡条件下
,

在 。。

时 增加一个对数单位或 增加一个 单
位会使色 ‘值降低约 编

。

在低温条件下由

于硫同位素富集系数较大
,

或 改变

一个单位所能引起的 乙 ’‘ 变化将更大
。

由

此可见
,

造成矿床中硫化物硫的 各 心 为正

值或负值的因素较多
,

必须对具体问题作具

体分析
。

关于海底 火山硫源 的 问题 假如某些
层状硫化物矿床是海底火山活动的 产物

,

那

么这种化学体系的硫化物矿化作用一定会受

到海水较大的影响
,

因为海水含有较高浓度

的
。

如果海底火山喷发
,

这时火山硫可

以喷人海水中
,

但与海水中的硫相比
,

其数

量是微小的 , 如 果仅属海底火山喷气性质
,

因其压力较小
,

火山硫喷人量将更少
,

这种

化学体系中从海水加人的硫 必 将 占 主导地

位
。

此时海水硫 酸盐在层状硫化物矿床的形

成过程中就可能起着重要作用
。

这样看来
,

鉴别海底火山硫源的标志
,

与其说是硫同位

素方面的
,

勿宁说是地质学 方 面 的
。

就是

说
,

只有当层状犷床只有充分的地质和地球

化学证据
,

可说明其与海相火山岩有密切联

系时
,

才可肯定其有火山硫源存在
。

但即使

在这种情况下
,

也难 以排除海水硫酸盐对层

状硫化物矿床硫同位素组成的控制作用
。

由

此可见
,

如果把一些基本上缺乏火山物质或

微含火山物质的海相沉积岩中的层状硫化物

矿床
,

仅仅根据硫同位素数据
,

统统解释为

火山硫源
,

这种论断似嫌牵强附会
,

依据不

足
,

甚至会得出错误的结论
。

二 矿 床 实 例

云 南东川铜矿床 该矿床赋存于前寒
武系昆阳群中

。

昆阳群为一套浅变质岩系
,

一般泥质岩仅达到绢云母化的程度
。

铜矿床

主要产于由紫色层到 白云岩之 间 的 过 渡部

位
。

在白云岩中铜矿石常具 有 迭 层 石 古

藻 的明显痕迹
。

根据 个硫同位素测定资

料
, 乙 弓 的变化范围较大

,

为 一
‘

编 至

编
,

平均值 十 编
,

以富集重硫 占

总数 为特点
。

自过渡层起至白云岩顶

部
,

一般沿层分布的铜硫化物越向上部越富

集重硫
”‘ ,

表现了乙 。‘ 的岩性 岩层

控制特征
。

按自下而上的顺序
,

各层数值如

下
过渡层底部层状铜矿床 七个铜硫化物

硫的测定资料
, 各 ‘平均值为 编

。

白云岩底部层状铜矿床 五个铜硫化物

硫的测定资料
, 乙 “ ‘平均值为 编

。

白云岩中部层状铜矿床 六个铜硫化物

硫的测定资料
, 乙 ”‘平均值为 偏

。

在同一矿层中
,

一般裂隙矿中硫化物硫

的 乙 ‘ 值多大于沿层分布的 硫 化 物 硫的

乙 , 心值
,

又表现了 各 ‘ 的构造控制特征
。

结合地质条件分析
,

上述资料说明了以下几



个问题
。

①海水硫酸盐控制着层状铜矿床的主要

硫源 硫在海洋中是一个重要元素
,

它仅次

于
一 、 十 干

和
十 ,

而居于第四位
,

古

代海洋与现代海洋情况可能在某些方面有所

不同
,

但海水硫的重要意义未必是可疑的
。

由于海水中硫的数量远远大于火 山 硫 的 数

量
,

可以预料
,

层状铜矿的硫同位素组成主

要受海水组成的控制
。

②细菌还原海水硫酸盐可能是本区铜矿

床硫化物的主要形成方式 由于木区含矿 白

云岩中迭层石颇为发育
, ‘

常形成铜矿石中的

马尾丝构造和同心圆构造 沿同圆藻的纹理

分布有铜矿物
,

故生物成因硫的重要意义

就比较明显了
。

这是因为当藻类死亡后
,

被

掩埋的藻礁富含有机质并饱和着硫酸盐的海

水
,

造成了硫酸盐还原细菌得以繁殖的一种

理想培养基
。

由于细菌使藻类腐烂而 产生硫

化氢
、

二氧化碳和沼气等气休
,

故腐烂的藻

类是硫化氢的重要来源 , 而硫化氢容易使游

离的金属结合
,

形成金属硫化 物 沉 积
。

所

以
,

在解释本区铜矿床的硫源时
,

忽视海水

硫酸盐的重要作用和矿床中藻类化石的存在

是不易得出正确结论的
。

③在成岩过程中
,

细菌还原海水 二的

结果
,

使残余溶液中 愈来愈富集 心

当其继续还原时
,

所形成的 也相对地官

集 ‘ ,

造成裂隙中铜硫化物较沿层分布的

铜硫化物硫乙 ’名偏高的现象
。

在浅变质过程中
,

铜铁硫化物发生了溶

解
、

迁移与再沉淀
。

由于轻硫同位素较重硫

同位素反应得快一些
,

反应生成物与原来物

质比较
,

富集轻硫同位素
。

因而
,

造成本区

有的 白云石石英脉中的块状铜硫化物硫 与

层状矿相比 乙 。略偏低的现象
。

诚然
,

在一
些非生物成因矿床中

,

晚期硫化物比早期硫

化物富集
“ ‘

的现象也是不容忽视的
。

山 西 蓖子沟铜矿床 该矿床赋存于中

条群蓖子沟组中
。

据华北地质研究所铜组的

资料
, “ 含矿岩石主要为变泥 质 白 云 质灰

岩
、

变钠质 层 凝灰岩和变炭质半泥质岩

等
。

其原始沉积环境为浅海海湾沉积
,

其区

域变质相属绿帘角闪岩相 ” 。

,’良据矿脉中

黄铁矿
、

黄铜矿和石英的八个样品爆裂法测

定的成矿温度主要区间为 一
。

黄铜

矿与磁黄铁矿
,

黄铜矿与斑铜矿
,

黄铜矿 ‘
一

闪锌矿的固溶休分离温度 范 围 为 一
“

之间
。

硫同位素组成特征是 乙 毛 均为

正值
,

总的分散范围为 。 编一 。 ,

不出现明显的塔式峰值和波 浪 式 变 化 见

图
,

而在 编一 。间 有一个相

对集中区间
。 ”‘的变化百分率为 ”。

值得注意的是
,

代表早期 “热液 ” 成矿作用

的 型矿化各 ”弓为正值
,

分散范围为 十 编

一 编
,

平均为 十 编 , 而 代 表 晚期
“热液 ” 成矿作用的 型矿化 乙 ‘

亦为正

值
,

但明显地较前者为小
。

其分散范围为

输 编
,

平均为
。。

从早期

到晚期
,

两种矿化类型的 ”‘含最相对有听

减少
,

轻硫有所增加
。

在分析这
一

矿床时
,

首先要看到它本身的地质特点
。

由
一

于该矿床

处于中等变质程度
,

在区域变质所产生的硫

同位素均匀化过程中
,

可能使 各 ‘ 的变化

范围有一定程度的缩小
。

换言之
,

矿床形成

初期的乙 ”弓分析范围可能比现在为大
。

如果

这种推断是合理的
,

那么可以设想
,

这种硫

同位素组成颇具沉积矿床的特征
。

考虑到蓖

」闷 十 十 十

乙 期 。

笼子沟型钥矿床

共中

细 脉浸 染型矿化

瓤嘛
“

抓
脉型矿化

川
, ,

蓖子沟型铜矿床硫同位素组成特征

竖线代表样品数
,

每一毫米代表 个样品 ,

括号内的数宇为样品总数

引自《华北地质科技情报 分 , , , 了年第 期



子沟组的相邻岩层中有迭层石
、

并含有丰富

的古微体植物化石 ,

故海水硫酸盐对铜矿床

的硫同位素控制作用及细菌 生物 还原海

水硫酸盐的可能性
,

未必完全排除
。

当然
,

从理论上讲
,

也存在着硫同位素交换平衡反

应的可能性
。

其次
,

该铜矿床与黑色岩系有一定关系
。

重要矿休几乎无例外地与富含碳质的黑色片
岩紧密相伴

。

黑色片岩含碳质较高
,

这样无

论在沉积或变质过程中
,

都会造成一 种

值或 值较低的环境
。

在变质副热液 条件

下
,

这可能是造成蓖子沟型层状铜矿 床

型铜矿化硫化物的 乙 ”‘ 偏高的一个重要原

因
。

至于 型铜矿化较 型铜矿 化相对富

集轻硫同位素的现象
,

可能因轻硫比重硫更

易再活化
、

迁移所致
。

第三
,

海底火山作用与蓖子沟型铜矿床

存在着空间联系
,

但在硫同位素组成 究竟

有哪些明显反映
,

现在还不清楚
。

因为所谓

火山一沉积变质矿床纵有少量火山硫存在
,

但与海水硫相比是微不足道的
。

综上所述
,

蓖子沟型铜矿床的硫同位素

组成主要反映了沉积一变质矿床的特征
,

而

不具明显的火山硫源特点
。

而在裂隙铜矿中各 弓
所具有的 定 向变异规

律
。

最后应该说明
,

作者对铜质或部分铜质

可能来源于火山作用戍 与火山作用有某些联

系的见解并无完全排斥之意
。

但是认为
,

仅

凭藉与其他矿床的已有硫同位素组成数据进

行对比是难以得出这种结论的
。

因此作者认

为
,

目前可把这类铜矿床泛称为沉积一变质

矿床
,

而不宜统称为火山一沉积变质铜矿床

本文初稿承冶金工业部地质研究所同位

素地质研究室孙延绵
、

陈民扬二同志审阅并

提出了宝贵意贝
名 ,

谨此致谢
。

参 考 资 料

三 结 语

硫同位素地质学是一门正在迅速发展的

学科
,

象许多新兴学科一样
,

有其广阔的发

展远景
。

为了正确的应用硫同位素资料
,

在

解释硫同位素组成时必须密切 结 合 地 质背

景
,

综合考虑各种影响因素
,

才能达到预期

的效果
。

本文主要叙述了我国两个前寒武系层状

铜矿床的硫同位素组成资料
。

这两个矿床分

别处于我国南北两地
。

一个与紫色岩民有一

定联系
,

一个与黑色岩系有关
,

一个与含藻

碳酸盐岩有关
,

一个与含凝灰质的沉积岩有

一定联系 一个仅遭受低级变质作用
,

一个

已达到中级变质程度
。

虽然二者问有这样多

的差异
,

但它们都反映了沉积一变质铜矿床

的特点
,

都反映了海水硫酸盐对民状铜矿床

硫同位素组成的控制作
一

用
,

都反映了在成岩

和变质作用阶段因 和 等 不 同 条 件
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