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摘 要 ：为进一步探 讨都龙锡 锌多金属矿床的成矿物质来源 ，本 文开展 了硫 、碳 、氧 同位 素研 究。结 果表 明，58件 硫化 物单矿 

物 的 S值变化小 ，靠近零值 ，具 岩浆硫特 性 ，说 明该 矿床 的硫 主要来 自岩 浆分异 作用 ；23件 含矿 方 解石样 品的 8 C值 为 

一

3．09％0～一8．57％0，均值一6．57％0，与岩浆碳同位素组成一致，且明显偏离大理岩分布范围。相对于早期含矿方解石，晚期 

不舍矿 方解 石的 8”C基本未变 化，但 8 O 降低 ，显示后期有大气降水 加入 ；大理 岩的 占 C值 变化不大 ，近地 表浅部 的大理岩 

较深部、重结晶明显的大理岩的 6 0更小。说明碳、氧主要来自岩浆，晚期则有大气降水的混合。 
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Abstract：There are only a few reports regarding the source of ore—forming materials of the Dulong Sn—Zn polymetal— 

lic deposit，and their results are inconsistent．This paper systematically analyzed S C O isotopes of the ores to con— 

firm ore—forming materials sources．The study suggested that S in the deposit came from magmatic differentiation， 

since the S values of 58 sulfide minerals，which are al1 closed to 0 with 1ittle variation．are similar to those of 

magma sulfurs；the 8 C values of 23 calcite bearing ore minerals range from 一3
． o9％。to一8．57％0，with an aver— 

age of一6．57％0，which are coincident with magma C isotope composition and deviate oblivioUSly from the marble 

area．Compared with those of the early ore—containing—calcites，the ”C values change little in the late calcite。but 

the艿 O values are lower，indicating precipitation was involved in the late stage；the 。C values of marbles change 

1ittle，while the 8 O values of deeper marble with clear recrystallization are remarkablv lower
． All of the ab。ve in— 

dicated that C and O mainly came from magma and mixed with precipitation in the late stage
． 
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表 1 都龙锡锌多金属矿床不同硫化物单矿物 S同位素组成 

Table 1 S isotope compositions of sulfide minerals from the Dulong Sn-Zn polymetallic deposit 

903 

序号 样品序号 采样位置 单矿物 4SCDT 序号 样品序号 采样位置 单矿物 4SCDT 

(‰) (‰) 

1 ZK101033 62 ZK101033—100 m 毒砂 3．7 2 ZK67031-4 ZK67031-160 m 毒砂 2．1 

3 ZK101033—60—2 ZK101033 120 m 毒砂 4．1 4 ZK43033—2一I ZK43033 218 1,13 毒砂 4．0 

5 DI 12—71 3 地表 磁黄铁矿 0．9 6 ZK87033—38 ZK87033—287 m 磁黄铁矿 13．3 

7 ZK27041 ZK27041—569 m 磁黄铁矿 4．0 8 ZK27041一A ZK27041—550 m 磁黄铁矿 4．2 

9 DI 1 2-35 曼家寨北端地表 磁黄铁矿 3．4 10 ZK67031—13 ZK67031—405 i31 磁黄铁矿 3．2 

1 1 ZK3504I 90 ZK35041—426 m 方铅矿 3．1 12 DL12 89—3 曼家寨南端地表 方铅矿 3．O 

13 DI 1 2-525 曼家寨中端地表 方铅矿 2．0 14 DL12 534 曼家寨中端地表 方铅矿 1．5 

15 ZK35041 57 ZK35041—485 m 方铅矿 2．4 16 DI 12 514 曼家寨中端地表 黄铜矿 0．9 

1 7 ZK35041—47 ZK35041—642 m 黄铜矿 3．6 18 DL12—54 曼家寨中端靠东地表 黄铜矿 1．6 

1 9 ZK35041—55 ZK35041 496 m 黄铜矿 4．6 20 DL12—53 曼家寨中端靠东地表 黄铜矿 0．8 

21 ZK67031—29 ZK67031—508 m 黄铁矿 8．7 22 ZK67031—13 ZK6703l一405 m 黄铁矿 3．8 

23 ZK79021—2 ZK79021 470 m 黄铁矿 2．0 24 DL12—525 曼家寨中端地表 黄铁矿 3．0 

25 DI 12 511 曼家寨中端地表 黄铁矿 3．1 26 DLI2—89—1 曼家寨南端地表 黄铁矿 4．6 

27 ZK31021—61 ZK31021—365 133 黄铁矿 4．6 28 ZK101027—259．76 ZK101o27—259 m 黄铁矿 3．8 

29 ZK27041 67 ZK27041—528 m 黄铁矿 4．9 30 ZK19021—37 ZK19021—577 m 黄铁矿 10．1 

31 ZK87021—20 ZK87021—278 m 黄铁矿 4．4 32 ZK87033—24 ZK87033—225 m 黄铁矿 4．4 

33 ZK35041 47 ZK35041—543 m 黄铁矿 3．4 34 ZK101033 68 ZKlOlO33—50 m 黄铁矿 2．5 

35 DL12 539 曼家寨中端地表 黄铁矿 1．9 36 DL12 89—3 曼家寨南端地表 闪锌矿 2．7 

37 DI 1 2-100 曼家寨南端地表 闪锌矿 0．8 38 DL12—35 曼家寨中端地表 闪锌矿 2．8 

39 DI 1 2-2 铜街与曼家寨交界处 闪锌矿 0．4 40 DL12—531-2 曼家寨中端地表 锌矿 0．2 

41 DI 12—534 曼家寨中端地表 闪锌矿 3．3 42 DL12—525 曼家寨中端地表 闪锌矿 3．0 

43 ZK43033 20 ZK43033—400 m 闪锌矿 2．8 44 ZK7902卜52 ZK79021—370 m 闪锌矿 0．6 

45 ZK3102卜22 ZK31021 152 m 闪锌矿 1．2 46 ZK67031—3 ZK6703l—I56 m 闪锌矿 1．2 

47 DI 1 2-104 曼家寨南端地表 闪锌矿 0．4 48 DL12—511 曼家寨中端地表 闪锌矿 0．9 

49 DI 12 505 曼家寨中端靠西地表 闪锌矿 0．6 50 ZK31021—11 ZK3102卜92 m 闪锌矿 1．6 

51 ZK101033—60 2 ZK101033-118 m 闪锌矿 3．9 52 079B 曼家寨东北方向地表 闪锌矿 一1．3 

53 ZK31021—9 ZK31021—91 m 闪锌矿 0．6 54 ZK10101 7-12 ZK101017 189 m 闪锌矿 2．7 

55 MM一24 屏边至蒙自公路边(地层)立方体黄铁矿 19．6 56 MM一31 屏边至蒙自公路边(tg层)立方体黄铁矿 25．8 

57 MG17 河口至马关公路边(地层) 细粒黄铁矿 17．5 58 MG9 马关至都龙公路边(地层)细粒体黄铁矿 18．9 

59 T1—1 铜街采场 磁黄铁矿 0．6 6O 都硫5 1号采样点 铁闪锌矿 2．6 

61 都硫 6 125剖面 铁闪锌矿 1．6 62 A1o05—1 铜街地表 铁闪锌矿 1．2 

63 A1010 ZK11303 黄铁矿 2．2 64 A1026 ZK11303 黄铁矿 9．3 

65 A1028 ZK11 306 黄铁矿 3．8 66 A1078 毒砂 0．2 

67 ZK806—62 毒砂 0．4 68 AlOO5—3 铜街地表 铁闪锌矿 1．o 

69 A1005 2—2 磁黄铁矿 1．0 7O L1—1 辣子寨 铁闪锌矿 1．8 

71 L1—2 辣子寨 磁黄铁矿 1．8 72 5901一l ZK5901 磁黄铁矿 0。8 

73 2701—1 ZK2701 磁黄铁矿 0．4 74 1101—1 ZK1101 磁黄铁矿 0．7 

75 都硫7 3号采样点 铁闪锌矿 一O．15 76 都硫8 12号采样点 铁闪锌矿 1．0 

77 都硫9 25—1坑口 铁闪锌矿 0．4 78 都硫10 ZK59—11 铁闪锌矿 2．7 

79 都硫 l1 4701坑 黄铜矿 0．6 80 LDL 95 辣子寨 铁闪锌矿 0．7 

81 LDL-102 水洞厂 闪锌矿 7．5 82 LDL104 水洞厂 方铅矿 8．3 

83 LDL一1 6 曼家寨 铁闪锌矿 0．5 84 LDL-25 曼家寨 黄铜矿 0．9 

85 I⋯DI 64(1) 岩冲 黄铁矿 3．5 86 LDL-64(2) 岩冲 闪锌矿 2．8 

87 I⋯DI 64(3) 岩冲 方铅矿 0．9 

测试者：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；注：1～58号数据来源于本文，59~79来源于宋焕斌(1989)，80~87来源于刘玉平N(2000a)。 

3 结果和讨论 

3．1 硫同位素组成 

虽然该矿床的硫同位素组成已经有前人研究过 

(宋焕斌，1989；刘玉平等，2000a)，但从统计学的角 

度来看 ，样品数量对这样一个超大型矿床来说代表 

性明显不足。对比发现 ，此次矿区内 58件硫化物单 

矿物硫同位素组成分析结果(表 1)与已有的分析结 

果具有一致性。因此 ，收集文献 中已有 29件样品的 

分析结果，共 87件样品来讨论该矿床的硫同位素组 

成特征和硫的来源 。 
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表 2 晚期硫化物 阶段方解石 C-O 同位素分析结果 

Table 2 C—O isotope compositions of calcites in the late sulfide stage 

注：所有采于曼家寨地表样品均以13号矿体为中心，()中符号表示与方解石共生的矿物，其中P。磁黄铁矿，Py黄铁矿，Sph闪锌矿，Flu萤石 

Gn方铅矿，Cp黄铜矿，M磁铁矿。测试者：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。 

从表 1可以看出，6“S值为一1．3‰ ～13．3‰。 

其中77件样品的 s值变化范围小， S值介于 
一 1．3‰～4．9~／oo之间，均值 2．1‰ ，其峰值主要集 中 

于0‰-4％o狭窄区域。其余 6件 s值在 7．5‰～ 

13．3‰之 问，4件 滇 东 南 地 区 地 层 S值 在 

17．5‰～25．8‰之 间。从 样 品的空 间分 布看 ，钻 

孔深部硫化物 S小 于浅部 ，地 表南 端硫化 物 的 

S值小于北端 。 

矿物的 。 S值不能简单的认为代表热液的 S 

值。热液矿物的硫 同位素组成是总硫同位素组成 、 

、 pH、离子强度和温度的函数，这些参数微小的 

变化 能 够极 大 地 影 响矿 物 的 “S值 (Ohmoto， 

1972；Rye et a1．，1974)。另外 ，Kontak进一步推 

断 ，8“S的变化 范 围小预示着 ，物理一化学参 数 (如 

T、pH)变化很小或极其短暂，因而在热液 中不存在 

硫 同位素分馏 (Kontak，1990)。郑永 飞 (2000)指 

出，在温度大于 200 oC的热液中，热液 。 S值可以代 

表其源区的硫同位素组成 。 

都龙锡锌多金属矿床的含硫矿物主要为硫化物 

类矿物，最常见的有黄铁矿 、磁黄铁矿 、闪锌矿 、黄铜 

矿、方铅矿和毒砂 ，未见重 晶石等硫酸盐矿物 ，指示 

热液 中的硫 主要 以二价单一相形式 (H S)存在 。不 

同硫化物 矿物 的 。 S值 基本 一 致，其 中黄铁 矿 ： 

1．9％(】～4．8‰ (16件样 品)，磁黄 铁矿 ：一0．7‰ ～ 

4．2‰(11件样品)，闪锌矿 ：一1．3‰～3．9‰ (31件 

样品)，黄铜矿：0．6‰ ～4．6‰(7件样 品)，方铅矿 ： 

0．9‰～3．1‰(6件样品)，毒砂：0．2‰--4．1‰(6件 

样品)，说明在热液活动的各个阶段基本不存在硫同 

位素分馏 ，因而硫化 物的 。 S值可 以反映热液 的 

S值 。因此 ，该矿床矿物 的 。 S可 以代表热液及 

源区的硫 同位素组成。 

表 1中有 3件黄铁矿，磁黄铁矿、方铅矿和闪锌 

矿各 1件共 6件样品的硫同位素组成具有较高正值 

(8 S值在 7．5‰～ 13．3‰)，总体上远低 于寒武系 

古海水 S同位素组成(15‰～35％。，Claypool et a1．， 

1980)。采自滇东南地区屏边～蒙自、河口一马关寒 

武系 地层 中的 4件 黄铁 矿 ， S值 在 17．5‰ ～ 

25．8‰(本文数据)，3件采 白白牛厂牛作底 白云岩 

中方铅 矿 的 s值 分别 为 23．4‰、22．3‰ 和 

18．6‰ (云南省地矿局二大 队，1994)。由此看 出， 

该矿床 S值在 7．5％o～13．3‰ 的这部分硫 ，可能 

是地层中以黄铁矿为代表的沉积来源的硫(可能与 

热水沉积或正 常沉积有关 )与岩浆硫 混合 的结果 。 

尽管这些样品具有较高的 6 S值，但样品数量仅占 
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所有样品约 l0 ，从硫的总量上来看 占比很小 。绝 

大部分样品在图 3中呈塔式分布 ，变化区间很小 ，主 

要集 中在 0K。～4‰，指示矿床具有均一硫源 ，上述 

特征与岩浆硫吻合 ，说 明该矿床的硫 主要来 自岩浆 

分异作用。 

一  

鼎 

6HS(％o) 

同 3 都龙锡锌多金属矿床硫同位素组成直方罔 

(未包含地层硫 ) 

Fig．3 S histogram of the sulfide minerals from 

the Dulong Sn Zn polymetallic deposit 

3．2 C一()同位素组成 

大量研究表明，热液方解石的 C—O同位素组成 

是示踪成矿流体 中碳来源的有效方法。一般认为 ， 

热液碳可能有 3种来源 ：① 岩浆碳 的 C为 一5％。 

～ 一 8 t (Taylor et a1．，1967)；②沉 积碳酸盐岩的 

8 C约为 0‰ (Veizer et a1．，1 980)；③沉积岩和变 

质岩 中有 机碳 的 6 C约为 一25％0(Shimazaki et 

＆Z．，1 986)。 

都龙锡锌多金属矿床样品特，征描述和分析结果 

见表 2和图 4。分析结果显示 ， C值分布范围在 

8．8‰～ 一0．2‰ ，其 中大理岩 的 6 C值集 中在 

1．5％0。～ 0
． 2‰，晚期不含矿方解石 占”C值集 中在 

一 5．O‰～ 3．1‰ ，早期含矿方解石 占 C值主要集 

中在一8．8 。～ 一6．8 。； O的分布范围在 2．0No 

～ 21．5‰ ，其中大理岩 8 O值 主要集 中在 10．3％。 

～ 20．8‰，晚期不 含矿方解 石 O值 主要 集 中在 

2．0 ～9．7 ．．，早期 含 矿方 解 石 ()值 集 中在 

4．7 。～l2．4％[)。 

热液矿物的碳同位素组成是总碳同位 素组成 、 

f 、pH、离子强度和温度的函数，当成矿热液脉中 

未见方解石与石墨共生 时，则方解石 的碳同位 素组 

成可近似代表成矿热液的总碳同位素组成(Ohmo— 

to，l972)。因此，该矿床方解石 的碳同位素组成可 

代表热液的碳同位素组成 。 

905 

-  U ， IU l 2U 2 jU 

6 OSMOWf％0 

图 4 都龙锡锌多金属矿床方解石和大理岩的 c() 

同位素组成图解(底网据刘建明和刘家军，1997修改) 

Fig．4 C—O isotopic compositions of calcite and 

marble in the Dulong Sw Zn polymetallic deposit 

(modified after I iu Jianming et a1．，1 997) 

早期含矿方解石 。C值变化范围为一5．0‰～ 
一

8．6‰，均值一6．8‰ ，与岩浆碳或幔源碳的碳 同位 

素组成基本一致。在图 4中数据投点位于岩浆源 

区，明显与大理岩不 同，远离海相碳酸盐岩的范围， 

说明碳主要来源于岩浆。从图 4可 以看出，晚期方 

解石细脉的碳 同位素组成与早期含矿方解石基本相 

同，但是氧同位素组成 明显偏离岩浆源区范 围。说 

明晚期成矿流体的氧同位素向富 ()方向漂移。可 

能预示着有大气降水加入 ，但碳同位素仍保留岩浆 

碳特征 。因此判断，成矿主阶段与成矿晚期 ，热液中 

的碳来源是相 同的，属 于同一个 热液成矿体 系的不 

同阶段。 

大理岩具有稳定的碳同位 素组成 ， C值 明显 

高于方解石 ，样 品在 图 4中的分布呈水平状 ，从海相 

碳酸盐岩区域一直延伸至花岗岩 区，说明不 同样品 

的 C值变化不大，但 。()值变化明显。从大理 

岩样品的分布分析 ，重结晶越 明显 的大理岩 以及越 

靠近深部矽卡岩的大理岩 占 O值越向岩浆源 区漂 

移 ，这 与 日本 Nakatatsu矿 床 一 致 (Shimazaki et 

n￡．，1986)，可能是岩浆来源的成矿热液与碳酸盐 

岩反应 的结果。然而，有一个问题还不明白，就是寒 

武系地层中的沉积碳酸盐岩 ，经 由岩浆烘烤及岩浆 

热液交代 ，在大理岩化一矽卡岩化过程中，沉积岩巾 

的碳为什么没有大量进入热液系统，以至于热液中 

的碳仍能保持岩浆来源碳的特点 。 

4 矿床成因初步探讨 

都龙锡锌多金属矿床的矿体宏观上似乎与围岩 

产状一致呈层状产出 ，野外观察发现这些层状矿体 
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