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塔西南缘铅锌矿硫同位素特征及硫的来源探讨 
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摘 要 ：通过塔西南缘铅锌矿带金属硫化物(方铅矿、黄铁矿、黄铜矿、闪锌矿)的硫 同位素测试研究，结果显示8“s值范围在 

一 38．3‰～24．O‰，具双峰式分布，推测两种或两种以上流体相混合是导致矿床硫 同位素组成变化的主要原因，一类硫化物 

的8s S值集中在一6‰--6％o，组成的矿石呈细粒、草莓状结构及浸染状构造；另一类硫化物的8“s值集中在一32％o~一24％0， 

组成的矿石呈粗粒、脉状或角砾状构造。两种流体受构造应力和压实作用的影响，沿着断裂或岩石的裂隙运移并相混合，发 

生热化学硫酸盐还原反应，产生的 HS 与Zn 、Pb 结合形成闪锌矿、方铅矿，在有利部位沉淀成矿。硫主要来源于海水硫 

酸盐。 
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Abstract：The research of sulfur stable isotope of 1ead and zinc ore belt in southwestern margin of Tarim platform 

shows the values of 。 S distributed widely with a range of from 一 38．3 to 24．0 per mil and distributed as bimodal， 

which may resulted from the mixing of at least tWO fluid phases．The values of S are divided into two markedly 

different types，one fluid’S S value concentrates between一6 and 6 per mil and the corresponding sulfide ores are 

fine granules with framboida1 or disseminated textures：while the other’S concentrates between一32 and一24 per 

mil and the corresponding sulfide ores are coarse granules with vein and brecciated structures．Driven by tectonic 

stress and compaction，these two types of fluids migrated along fault or rock fracture．They mixed and the thermo— 

chemical sulfate reduction reaction happened to produce HS ，which reacted with Zn and Pb to form sphalerite 

or galena．The metallogenic fluid precipitated at favored sites to be ore deposits．Therefore，the main material 

SOUrce of the ore sulfur iS the seawater sulfate． 
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塔里木地台西南缘是碳酸盐岩型铅锌成矿带和 

重点找矿区之一 ，近半个世纪以来 ，陆续发现了多个 

赋存在沉积岩中的铅锌矿床，以铁克里克、塔木、阿 

拉尔恰、卡拉牙斯卡克、阿巴列克、乌苏里克、吐洪木 

列克及卡兰古矿床为典型代表，矿床主要赋存在泥 

盆系一石炭系的特定层位中_]]。众多学者对该区矿 

床成因提出了不同的观点，在 20世纪 5O年代 ，认为 

该铅锌矿带是属岩浆期后热液型铅锌矿床；进入 21 

世纪，大多数学者认为这类铅锌矿床特征与 MVT 

型铅锌矿床相类似_1 ；近几年，甚至有学者认为是 

海底热卤水喷流成矿_6 ；有的认为是受地层与构造 

联合控制的中低温热液脉状铅锌矿床 ]。张正伟等 

图 1 塔西南缘铅锌矿带地质矿产简图 

Fig．1 The sketch map of geology and mineral resources 

of the lead—zinc ore belt in the southwest margin of Tarim 

认为用沉积一改造的观 点解释矿床成因 比较切合找 

矿实际需要 ]。硫是 Cu、Pb、Zn等元素沉淀形成硫 

化物矿床的主要矿化剂，硫同位素是示踪硫的来源 

最有效的方法，也是推断成矿物质来源和成矿过程 

的主要依据之一 ]，而成矿物质来源是解决矿床成 

因类型的关键之一，所以硫的来源对硫化物矿床中 

物质来源的研究起到重要的作用。本文在前人的研 

究基础上系统对该区铅锌矿带金属硫化物硫同位素 

进行研究 ，为该铅锌矿带硫源提供新的数据。 

1 区域地质背景及矿床概述 

研究区是沿着克孜勒 陶一库斯拉甫断裂 和塔木一 

卡兰古断裂展布 (图 1)，主要为泥盆系一石炭系沉 

积的厚层碎屑岩和碳酸盐岩建造 。主体构造为 

NNW 向的区域性大断裂，总体走向 NW335。，倾向 

南西，断面产状变化 大，常为高角度逆冲[2]。区内 

绝大多数铅锌矿床均分布在断裂旁侧，受中亚塔拉 

斯一费尔干纳走滑断层的影响，该区域性大断裂不 

仅是制约矿带空间展布 的主要因素 ，也是主要控制 

矿田(床)分布的重要条件_6]。区域上 自北 向南有 

铁克里克 、塔木一卡拉 牙斯卡 克、阿巴列克及 卡兰 

古一吐洪木列克等四个等间距分布的铅一锌矿化集 

中区 。，引。 

铅锌矿化 主要 发生 在 上泥盆 统奇 自拉 夫组 

(D。q)的紫红 色石英砂 岩、中泥盆 统克孜 勒 陶组 

(D 走)的灰白色石英砂岩夹钙质灰岩、下石炭统的 

克里塔格组(C 尼)的白云质灰岩、下石炭统卡拉巴 

西塔克组(C k )的深灰色 白云质灰岩 以及下石炭 

统霍什拉甫组(C h)的碎屑岩l_】 。铅锌矿体形态 

呈多样性，主要有层状 、似层状 、脉状和透镜状 ，富 

矿体多受控于局部的断裂构造。金属矿物以方铅 

矿、闪锌矿为主，黄铜矿、孔雀石 、黄铁矿次之，少量 

毒砂、赤铁矿、磁铁矿、砷镍矿、斑铜矿、蓝铜矿等； 

非金属矿物以白云石为主，方解石次之，少量石英 、 

沥青及石膏等 。广泛发育硅化、绿泥石化 、白云石 

化及方解石化。白云石化为主 ，大体可分 为两类 ， 

一 类为区域性的白云石化，灰白色，分布范围大，呈 

自形一半 自形晶，这类白云石化岩石并无任何矿化 

现象 ；另一类为灰岩的白云石化，其导致岩石孔 

隙度增大，有利于含矿溶液的流通和富集成矿。区 

内的角砾岩多种，根据角砾的形态特征和接触关系 

可分为同生角砾、后生角砾、坍塌角砾和断层角 

砾_l1 。角砾多为碳酸盐岩，少量为石英 ，与后期形 

成的金属硫化物构成胶结物。矿石中有大量的球 

形草莓状结构、胶结结构、溶蚀结构，并普遍呈浸染 
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状构造、角砾状构造、脉状构造。矿物成分较单一， 

方铅矿有早期细粒 浸染状 分布 和晚期 中一粗粒 脉状 

分布；闪锌矿存在多种颜色 ，可分为早期深色闪锌矿 

与晚期浅色闪锌矿，颜色的差异反映闪锌矿形成的 

温度不同。区内除了在卡兰古及阿巴列克矿区出现 

小规模的辉绿岩脉外，尚未发现有其它侵入岩和火 

山岩分布 。 

2 同位素分析方法 

用于本次分析的样品采 白铁克里克、塔木、阿拉 

尔恰、卡拉牙斯卡克、阿巴列克、乌苏里克、吐洪木列 

克及卡兰古等铅锌矿床中的浸染状矿石、角砾状矿 

石、脉状矿石及块状矿石。对方铅矿、黄铁矿和黄铜 

矿进行单矿物分选，矿物经破碎至 4O～80目，然后 

在双 目镜下严格挑选，再用玛瑙钵研磨至 200目以 

下备用。共选出67件样品，其中方铅矿 50件，黄铜 

矿 14件 ，黄铁矿 3件 。 

硫同位素在中国科学院地球化学研究所环境地 

球化学国家重点实验室完成。采用连续硫同位素质 

谱仪 CF—IRMS测定(EA—IsoPrime，EA：Euro3000， 

IRMs：GVinstruments)，测定数据采用相对国际硫 

同位)标准 CDT(Canyon Diablo Troilite)值表示， 

硫同位素标准物 GBW04414(Ag。S，6“SCDT 一 

一 0．07± 0．13％o)、GBW04415(Ag2 S， ScDT一 

22．15±0．14％0)，测试误差小于±0．2％0(2d)。 
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3 分析测试结果 

本次研究加上前人对该区的硫同位素测试得出 

的数据 ，系统对研究区的硫化物(方铅矿 Cu、黄铜矿 

Cp、黄铁矿 Py、闪锌矿 S )进行了硫同位素分析 

(表 1)，得 出硫 化 物 的8。 S值 范 围在 一38．3‰ ～ 

24％o，存 在 两个 主 频 区 间，一 13．6‰ ～24．O‰ 和 
一

38。3‰～一12．O‰；金属硫化物之间的硫同位素 

值存在差异(图2)，大体上 Ssph>占 S。 >8“S > 

6 Scr，说明大部分硫化物矿物对存在同位素达到平 

衡，少部分硫化物矿物对同位素未达到平衡状态。 

各个矿床之间的硫同位素值也存在差异(图 3)，铁 

克里克矿区金属硫化物 艿 S值范围较窄，有正值也 

有负值，集中在一8．5‰～8．0‰，平均值为一1．2‰， 

同一硫化物的 S值变化较大，其中方铅矿 s值 
～ 9．0‰～一7．O‰以及 5．O‰～8．O‰，几乎 以零值 

为中心轴的对称区域；塔木矿区金属硫化物 S值 

变化小，多数为正值，在一1．8‰～1O．2‰，平均值在 

5．4％0，方铅矿的 6 S值为 4．O‰～5．O‰ ，闪锌矿的 

。 S值在 7．0‰～8．0‰ ，闪锌矿 、方铅 矿矿物对硫 

同位素 S >6弘S。 ；阿拉尔恰矿区金属硫化物 

6弘S值变化小，均为正值，在 3．4‰～6．O‰，平均值 

在 4．8％0；卡拉牙斯卡克矿区金属硫化物 S值变 

化较大，均为负值，在～32．6‰～一12．O‰，平均值 

在一21．0‰ ；阿巴列克矿区金属硫化物6。 S值变化 

40 —36 —32 —28 —24 —20 —16 —12 —8 —4 0 4 8 12 16 20 24 

1534S(‰) 

图2 塔西南缘铅锌矿带硫化物硫同位素直方图 

Fig．2 The histogram of sulfur isotope determinations in 

the southwest margin of the Tarim basin lead-zinc ore belt 
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表 1 塔西南缘铅锌矿带硫化物硫 同位素组成 

Table 1 Sulfur Isotope determinations of the Southwest margin of Tarim Basin lead-zinc ore belt 

序号 

样品号 

样品来源 

测试对象 

粒度 

8“S‰ 

资料来源 

42 

TM一15 

塔木 

闪锌矿 

细粒 

5．6 

杨向荣，2009 

43 

TM 15 

塔木 

闪锌矿 

中粒 

6．3 

杨向荣，2009 

44 

TM一22 

塔木 

闪锌矿 

细粒 

0．6 

杨向荣，2009 

45 

TM 一26 

塔木 

闪锌矿 

中粒 

9．5 

杨向荣，2009 

46 

TM一28 

塔木 

闪锌矿 

中粒 

10．2 

杨向荣，gO09 

47 

TM一34 

塔木 

闪锌矿 

中粒 

7．4 

杨向荣，2009 

48 

TM 34 

塔木 

闪锌矿 

中粒 

8．3 

杨向荣，2009 

49 

TM  36 

塔木 

闪锌矿 

粗粒 

8．8 

杨向荣 ，2009 
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序号 

样 品号 

样 品来 源 

测试对象 

粒度 

80 S‰ 

资料来源 

90 

KLG—I一9O1 

卡兰古 

方铅矿 

细粒 

一

9．1 

本文 

91 

KLGX一902 

卡兰古 

方铅矿 

粗粒 

一 0．a 

本文 

92 

KI GX一905 

卡兰古 

方铅矿 

粗粒 

一 13．6 

本文 

93 

ALEQ一90 1 

阿拉 尔恰 

方铅矿 

细粒 

3．4 

本文 

94 

ALEQ_903 

阿拉尔恰 

方铅矿 

细粒 

5．3 

本文 

95 

ALEQ 915 

阿拉尔恰 

方铅矿 

细粒 

4．6 

本 文 

96 

ALEQ-918 

阿拉尔恰 

方铅矿 

粗粒 

6．0 

本文 
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小，除ABLK一708的黄铁矿 6“S值为 24．o％0~b，其 

余为负值，在一38．3‰～24．O‰，平均值在一25．5‰， 

乌苏里克和吐洪木列克矿区金属硫化物 6。 S值变 

化大，几乎为负值，范围在～27．4‰～2．5‰，平均值 

为一7．1‰，其中 THMLK—N915样品为上泥盆统奇 

自拉夫组的紫红色砂岩中的方铅矿矿石，其 6“s值 

为一27．4‰；卡兰古矿区金属硫化物 8。 S值变化 

4 

2 

。 

16 
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小，均为负值，在 一13．6‰～ 一5．5‰，平均值在 
一

8．9‰，KLGX一905样品为含炭质较高的碳酸盐 

岩，其 S值为一13．6‰；对上述硫化物 的粒 度进 

行分析统计 ，细粒与粗粒的硫化物的硫同位素在整 

体上并没有存在明显的差异 ，可能是选择测试分析 

的样品主要是采 自后期热液改造形成的样品。 

本文对吐洪木列克矿区 THMI K—N907样品中 
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图 3 塔西南缘各矿床不同硫化物的硫同位素直方图 

Fig．3 The histogram of sulfur isotope determinations of the different sulfides from each deposit 

in the southwest margin of Tarim Basin 
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的黄铁矿 与方铅矿 硫 同位 素 测试 ，得 出黄铁 矿 的 

6 S值为 2．5‰，方铅矿的 6 S值为～3．8‰，根据 

同位素地质测温原理_1 ，可得出成矿温度为 185～ 

200℃，与前人在该区流体包裹体测温基本一致E引， 

同时也说明其同位素分馏基本达到平衡。 

4 分析 讨论 

4．1 硫 同位素特征 

祝新友等__3 主要对浸染状 、斑点状 的硫化物矿 

石进行硫 同位素测试 ，对黄铁 矿硫化 物测 试较多 。 

本文主要对角砾状 、脉状及块状硫化物矿石进行测 

试分析，含少量的浸染状矿石，从测试的结果看，得 

出的 S值范围广，各矿区之间的 S值范围相 

近，但对黄铁矿所测 6。 S值有很大差别，前人测试 

黄铁矿的 s值均为负值，相对应的结构构造为草 

莓状结构，主要为早期形成的，而本次测试来自不同 

矿区的三件黄铁 矿样 品，其 “S值 变化大，为 
一 5．7％0、2．5‰、24．oX0。 

该矿带的金属硫化物硫同位素组成及其分布显 

示出明显 的规律性 ，与含矿 岩性及矿石组构特征存 

在密切关系。具有极低的 。 s值的矿石，主要产于 

碎屑岩中。由于碎屑岩的孑L隙率和渗透率较好(中 

粗碎屑岩)，化学性质上较稳定，有利于溶液的环流， 

使粘土吸附的 Ni、Zn、Co等元素解析并较长时期地 

保留在溶液中 。顶板的含炭质泥岩，一方面起隔 

挡层的作用从而形成圈闭 ，另一方面起还原作用 ，有 

利于成矿。具有较高的 S值的矿石，主要产于白 

云岩化的碳酸盐岩以及碳酸盐岩与细碎屑岩的接触 

带附近，白云岩化的碳酸盐岩与不纯的细碎屑岩具 

有极大的孔隙和渗透能力，碳酸盐岩化学性质不稳 

定，在水溶液作用下很容易分解，所以不是好的矿源 

岩，而是较好的储矿场所__】 ，但是这为形成 白云石 

和方解石提供了丰富的 CO；一，也使得溶液呈酸性， 

并富含氧。郑天佑等通过简易的实验，发现在白云 

岩化碳酸盐岩中 Pb的活化转移率高达 52％。具有 

极低 6。 S值的硫化物组成的矿石均具有分散、细 

粒 、胶结结构 以及球形草莓状等结构的特点。而那 

些热液活动更加明显 ，并且矿石呈现出结晶较好 、粗 

粒，多呈溶蚀交代结构、脉状构造及角砾状构造，其 

硫化物组成 6“S值较高 1̈ 。 

4．2 硫的来源 

前人研究发现矿区含矿建造中有钡一钾长石， 

Ba含量较高，没有出现大量的重晶石_】 。存在合 

理的解 释为 Ba的异常高是原化学沉 积形 成的 

BaSO 在地质演变过程中分解，SO：一被还原成低 
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价硫，进入黄铁矿等矿物中，Ba则发生迁移或进入 

长石中。同时 Ba含量较高，被认为是蒸发岩的一 

个证据E163，说明当时存在蒸发环境，而使岩层中出 

现硫酸盐析出。 

本区铅锌矿带 的矿石中硫酸盐矿物少见 ，硫几 

乎都是以硫化物的形式出现，因此可以认为硫化物 

的硫同位素组成能够代表成矿流体的硫同位素组 

成_1 ，下面对硫的来源的讨论基于这一前提。 

硫酸盐的还原作用存在三种不同机制 ：①生物 

作用还原(BSR)机制；②有机质中硫的热降解机制； 

③热化学还原(TSR)机制口 。 

在反应部位 ，反应主要发生在气液接触带_】 或 

者水岩接触面 。本文中黄铁矿的 S值变化范 

围较大，黄铁矿的 6。 S值偏正时(+24．O‰)，发生 

硫酸盐的热还原反应 ，此反应在地下深处发生，一般 

受热温度大于 100℃，此过程不发生很强的同位素 

分馏作用[2̈ ，形成的硫化物中硫同位素偏重。当黄 

铁矿硫同位素偏负时矿石出现草莓状结构、自形结 

构、固溶体分离结构、骸晶结构以及溶蚀交代结构， 

对具有特别负值的硫一般被认为是源 自海水硫酸盐 

的细菌还原，这些硫化物常见草莓状、球粒状等结构 

佐证了这种观点。本文中黄铁矿呈草莓状结构，源 

白海水硫酸盐的细菌还原作用。说明黄铁矿的硫同 

位素具有热化学还原硫和细菌还原硫的复合特征。 

在矿 区中还发现有少量沥青及含有机碳的泥质岩 ， 

说明成矿过程中有有机质的参与。有机质不仅可以 

与铅、锌发生强烈 的配合作用 ，而且可以吸附大量的 

游离铅 、锌离 子_2引，是 矿化 不 同阶段 的还原 剂及 

CO 和有机酸的来源。据流体包裹体研究L2。 证实 

有烃类有机化合物烷、烯、炔等存在，有机质或生物 

细菌还原碳酸盐岩中的硫酸盐岩 ，产生还原硫，为该 

铅锌矿带铅、锌等硫化物的沉淀创造条件。 

研究区铅锌矿带 S值变化范围大 ，与陨石的 

存在显著偏差，应不可能来 自幔源硫或岩浆硫。闪 

锌矿、方铅矿矿物对硫同位素 S 。 > “S。 ，说明 

大多数共生的闪锌矿和方铅矿是在同位素达到平衡 

的条件下沉淀的，一些矿物对出现 6“S。 > SC。 ， 

说明部分矿物对 同位 素未达到平衡状态 ，可能是不 

同成矿阶段的硫同位素组成反映的硫源是变化的。 

硫同位素组成具双峰式分布 ，这种分布规律表明成 

矿作用过程中可能存在两种不同性质、不同来源的 

含矿热液。由这两种不同性质的流体相互}昆合形成 

该区的铅锌矿床l_】 。以阿巴列克、卡拉牙 

斯卡克矿床为代表的矿床，具有极低的 S值，具 

有还原性的含矿热液，热液温度较低，处于相对封闭 
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的体系，海水硫酸盐在还原细菌参与的下，能够产生 

足够的 }{，s，从而为亲硫金属元素的沉淀富集提供 

取之不尽的“粘合剂”。一些富含 S、Fe的热液活动 

稍早，在生物或细菌的还原作用下形成一些草莓状 

或球粒状结构的硫化物 ，表现为富轻硫 。以塔木、阿 

拉尔恰及乌苏里克等矿床为代表的矿床，具有相对 

较高的 S值，贫硫且富含金属离子并具有氧化性 

的含矿热液，热液温度较高，处于相对开放的体系， 

主要发生海水硫酸盐 的热化学还原反应 ，此时形成 

的硫化物表现为重硫。在海西期和喜马拉雅期的逆 

冲推覆构造的影响下形成断裂及褶皱构造作用[4 和 

碳酸盐岩一碎屑岩建造压实作用，共同产生的压力和 

热异常会使得流体沿断裂构造系统循环，运移过程 

中萃取围岩中的金属元素并形成早期矿物。还原性 

含矿热液在两种主要驱动力作用下上升运移在较浅 

部位与以氯的络合物、硫酸盐或硫代硫酸盐方式携 

带了 Pb、Zn等金属离子的流体相遇 ，发生热化学硫 

酸盐还原反应，导致围岩中的热化学硫酸盐还原平 

衡状态被打破，产生的 HS_与 Zn抖、Pb抖结合形成 

闪锌矿、方铅矿，在成矿有利部位(如破碎带和角砾 

岩带)沉淀成矿并导致围岩进一步溶蚀，从而形成脉 

状 。 

5 结 论 

通过对塔西南缘铅锌矿带主要金属硫化物硫同 

位素组成及特征分析，得出以下几点结论 ： 

(1)该铅锌矿带金属硫化物的硫同位素组成与 

含矿岩性及矿石组构存在 密切关系，产于粗碎屑岩 

中的矿石，具分散 、细粒结构、球形草莓状结构 、胶结 

结构及浸染状构造的特点，其金属硫化物的 。 s值 

具有极低值；产于白云岩化碳酸盐岩中或接触带附 

近的矿石，具较好 晶形、粗粒 ，多呈脉状构造及角砾 

状构造特点 ，其金属硫化物的 8 S值偏正。 

(2)硫 同位素组成分布特征，显示硫主要来源 

于海水硫酸盐的细菌还原硫和热化学还原硫 。 

(3)成矿过程可能存在两种性质不 同的含矿热 

液，还原性热液在生物细菌的参与下形成早期硫化 

物，并与富含金属的氧化热液在海西期和喜马拉雅 

期的逆冲推覆及压实作用影响下，沿断裂或岩石裂 

隙运移并发生混合，发生热化学硫酸盐还原反应，产 

生的 HS一与 Zn 、Pb抖结合形成闪锌矿、方铅矿， 

在有利部位(如破碎带和角砾岩带)沉淀成矿。 
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