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云南金沙厂铅锌矿床硫同位素地球化学特征 
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摘 要：金沙厂铅锌矿床位于云南省东北部，川-滇-黔铅锌成矿域的西北部，矿体主要赋存于下寒武统和上

震旦统的碳酸盐地层中。该矿床的主要矿石矿物是闪锌矿和方铅矿，主要脉石矿物是重晶石、萤石和石英。

闪锌矿的δ34S值分布于3.9‰～11.2‰之间, 平均为5.7‰；方铅矿的δ34S值在6.0‰～9.0‰之间，平均为7.1‰；

两个重晶石的 δ34S 值分别为 34.8‰和 34.5‰。重晶石的 δ34S 值与下寒武地层硫酸盐的一致，排除其他可能

来源，认为重晶石的硫来源于下寒武统地层。硫化物的硫不可能来自细菌硫酸盐还原作用，因为流体包裹体

均一温度远高于细菌的存活温度。硫酸盐热化学还原作用产生的同位素分馏至多为 20‰，由此可知下寒武

统地层中硫酸盐发生热化学还原作用产生的还原硫 δ34S 值至少应为 14‰，这个值远高于该矿床硫化物 δ34S
值，因此这种机制不是还原硫的唯一来源。矿区周围广泛分布玄武岩，并且与岩浆有关的硫化物 δ34S 值比

较低，所以硫化物中的硫可能来自岩浆活动。在方铅矿和闪锌矿共生的样品中，闪锌矿的 δ34S 值大于方铅

矿的 δ34S 值，说明成矿流体的硫同位素局部达到平衡。利用矿物对硫同位素组成计算的硫化物平衡温度与

流体包裹体均一温度一致。 
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川-滇-黔Pb-Zn-Ag多金属成矿域是中国主要

的 Pb-Zn-(Ag)矿产基地之一，共发现 400 多个

Pb-Zn 矿床和矿化点，该区域铅锌矿床的形成在

时空上与峨眉山玄武岩关系密切 [1-2]。金沙厂铅

锌矿是一个大型矿床，位于云南省永善县的西南

部，属于川-滇-黔铅锌成矿域的滇东北富锗银铅

锌多金属矿集区，金沙江从其旁边穿过。该矿床

矿物组合特征独特，如有大量与硫化物共生的重

晶石，而本区域的其他铅锌矿床如会泽、茂租和

毛坪铅锌矿的脉石矿物主要是方解石[3-5]，因此该

矿床硫化物和硫酸盐的硫同位素组成是研究本

区域铅锌矿成矿流体中硫来源不可或缺的数据。

虽然许多学者对该矿床做了很多方面的研究，但

有关矿床成因、成矿物质和成矿流体的来源有多

种观点：①后生铅锌矿床，成矿物质 Pb 和 Zn 来

自下伏基底或上覆地层而不是来自赋矿地层，部

分可能是地壳深部或者上地幔的物质[6-7]；②该矿

床属于密西西比河谷型[8]；③沉积-改造-后成矿

床，与峨眉山玄武岩喷溢热事件有关[5,9]；④海底

热水喷流沉积-后期改造型层控矿床[10]，因此有必

要利用同位素地球化学手段制约该矿床的成因

和成矿物质来源。硫同位素组成能够示踪成矿流

体中物质的来源[11,12]，前人针对金沙厂硫化物的

硫来源提出了两种不同的观点：第一种观点是金

沙厂矿床硫化物中的硫来源于深部[6]，但该观点

只是考虑到 δ34S 值较小，并没有详细论证；第二

种观点是硫化物中的硫来自同时代海水硫酸盐

的还原作用[5,8]。本文将利用硫同位素组成来进一

步讨论成矿流体中硫的来源。 

1 区域地质背景 

金沙厂铅锌矿床在大地构造位置上属于扬

子准地台西缘，川滇黔铅锌成矿域内，区内分布

着北东向及北西向深大断裂，矿床和峨眉山玄武

岩的空间分布受这些断裂控制。该区域内出露结

晶基底（昆阳群和会理群）、古生界地层、中生

界三叠系和新生界第四系地层。除第四系外，其

它地层均有铅锌矿床产出，尤其在震旦系、寒武
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系、泥盆系和石炭系地层中[5]。该矿区及其外围

位于北东向莲峰深大断裂与其次生的北西向金

沙逆断层的锐角交汇处（图 1），矿区北部和西部

下寒武统地层中有多处石膏矿点，它们分布于金

沙江两旁，距离金沙厂矿床最近的是河口石膏矿

床，位于矿区西北方向约 4 km 处（如图 1）。该

石膏矿点矿体较多，厚度变化较大，在 1.6～11 m
之间，长约 190～1000 m；矿石由石膏及少量白

云石组成，呈花岗变晶结构，具有块状和条纹状

构造；成因应属浅海环境下的泻湖相沉积

矿床[13]。 
矿区周围有多处泉水点，这些泉水大多分布

于金沙江河谷地带，水质一般为无色透明、无臭

或微臭、微咸并带涩味，上升热泉居多，水温 30～
50 ℃。距离金沙厂最近的泉水点位于金沙厂背斜

轴部，距离矿区约 1 km。前人在灯影组上段白云

岩中取泉水样，水化学类型属于硫酸钠亚类, 泉
水无色无臭、透明和酸涩，总矿化度为 1.375 g/L，
特征离子 K+，Na+和 Cl-的含量较低，但是 SO4

2-

和 Ca2+离子的含量都相对较高。因此，推断该泉

水淋滤的可溶盐是石膏[13]。矿区东北方向约 12 
km 处有内生铜矿化点，矿石矿物主要有黄铜矿、

自然铜和孔雀石，成矿与峨眉山玄武岩有关，应

属与玄武岩喷发有关的热液型铜矿化。 

 

1. 第四系；2. 三叠系；3. 峨眉山玄武岩；4. 二叠系；5. 志留系；6. 奥陶系；7. 寒武系；8. 上震旦系灯影组；

9. 断裂；10. 河流；11. 矿区 

图 1 金沙厂铅锌矿地质略图 
Fig. l. Geological sketch map of Jinshachang Pb-Zn deposit. 
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2 矿床地质背景 

金沙厂铅锌矿床东西长约 3.2 km，南北宽 1 
km，共有 3 个矿段，自西向东分别为炎山，房山

和金沙厂矿段。2009 年勘查矿区共圈定 6 个铅锌

矿体（Ⅰ1、Ⅰ2、Ⅱ矿体群、Ⅲ、Ⅳ和Ⅴ），它们

主要位于下寒武统和上震旦统地层的层间破碎

带及金沙厂（F1）、F10 和 F12 逆断层中，其中主矿

体是Ⅱ矿体群、Ⅰ2 和Ⅳ矿体。矿区为一轴向 285°
的穹窿状短轴背斜，最主要的断裂构造是金沙逆

断层（F1）及其派生断层。金沙厂断层贯穿整个

矿区，已知出露长度约 7 km ；断层走向

NNW—SSE（290°～300°），倾向北东，倾角 40°～
85°。断层破碎带宽数米至 150 m，是该矿床的导

矿和容矿断层。矿区无岩浆岩出露，但是在矿区

几公里之外有大量峨眉山玄武岩分布。 
矿区内及其周围出露的地层自老至新有上

震旦统灯影组、寒武系、奥陶系、志留系、二叠

系及第四纪地层，缺失泥盆系和石炭系地层。下

寒武统梅树村组和上震旦统灯影组地层是区内

铅锌矿的主要赋矿层位，梅树村组上部是厚约 10 
m 的硅质白云岩，而下部是厚约 27 m 的含磷白

云岩。在滇东北灯影组层位存在一个南北长 100 
km，东西宽 40 km 的铅锌矿带，金沙厂矿床位于

该矿带的北段。灯影组地层从老到新可分为旧城

段（一段），下白岩哨段（二段）和上白岩哨段

（三段）。旧城段上部为深灰色中厚层状泥质白

云岩，夹紫色粉砂质页岩；下部为深灰色、黑色

薄层粉砂质白云岩夹黑色碳质页岩，层间见似皱

节虫痕迹化石，局部泥质白云岩含透镜状硅质

岩。下白岩哨段（二段）为浅灰色厚层状球形薄

粉晶白云岩，含硅质条带，因风化差异，突出于

岩石表面是凸凹不平的叠层状构造；球形薄粉晶

白云岩组成物质较纯，几乎均为白云岩，球形藻

的层圈由硅质白云岩或粉砂白云岩组成；局部层

位具有溶蚀孔洞，多为铅铁矾、叶腊石、石英、

方解石和白云石充填。下白岩哨段是该矿区最主

要的含矿层。上白岩哨段（三段）是灰白色厚层

状粉晶白云岩，夹硅质薄层或团块状白云岩，白

云岩具层纹构造，显波状层理。 
金沙厂矿床的主要矿石矿物是闪锌矿和方

铅矿，还有少量其它金属矿物如车轮矿、黄铁矿、

辉银矿、黄铜矿及菱锌矿、异极矿、水锌矿、白

铅矿、铅矾、孔雀石、蓝铜矿和褐铁矿，主要脉

石矿物有重晶石、萤石、石英、白云石和方解石，

矿石结构主要为自形-半自形粒状结构和包含结

构，矿石构造主要为块状、条带状、浸染状、角

砾状、多孔状和星点状构造。 
矿石中闪锌矿、方铅矿及重晶石常常共生在

一起，常见自形-半自形的闪锌矿和方铅矿被重晶

石包裹。按照矿物的共生关系，矿石类型主要可

分为：重晶石-闪锌矿型、萤石-重晶石-闪锌矿型、

萤石-方铅矿-闪锌矿型和蚀变白云岩型。蚀变白

云岩型中有很多红色皮蛋壳状的物质，经 X 射线

衍射实验测定这些矿物主要为铅铁矾、方解石、

白云石和叶腊石。 

3 样品与分析方法 

样品采自金沙厂的Ⅱ矿体群，Ⅰ2 和Ⅳ矿体，

按照矿石矿物与脉石矿物的共生关系对矿石进

行矿石类型分类。首先将样品粉碎至 40～80 目，

在双目镜下挑选出纯净的不同颜色闪锌矿、方铅

矿、黄铁矿和重晶石，然后将挑选的样品在玛瑙

研钵中研磨至 200 目以下。硫化物与硫酸盐的硫

同位素组成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测试完成。研磨好的硫

化物粉末先与 CuO 按不同质量比例混合（方铅

矿∶CuO=1∶2，闪锌矿∶CuO=1∶6）置于马弗炉

内，然后加热至 1000 ℃并保持 15 min，产生的

SO2 在 Finnigan MAT-252 质谱仪上测得硫同位素

组成。本方法用国标 GBW04415 和 GBW04414 
Ag2S 做内标，以 CDT 为标准，分析精度为

0.2‰。 

4 实验结果 

闪锌矿有多种颜色，为了便于统计，我们将

其分成 3 种颜色，分别是浅色、深色和黑色。硫

同位素分析结果如表 1 所示，闪锌矿的 δ34S 值分

布于 3.9‰～11.2‰之间，平均值为 5.5‰。浅、

深和黑色闪锌矿的 δ34S 值分别分布于 4.9‰～

11.2‰，4.4‰～5.0‰和 3.9‰～4.6‰之间，平均

值分别为 7.4‰、4.7‰和 4.2‰，可见闪锌矿颜色

越深其 δ34S 值越小。同一样品中也是闪锌矿颜色

越深，δ34S 值越小，但是它们之间的差值小于

0.4‰（测试精度的 2 倍）。与方铅矿共生的闪锌

矿 δ34S 值比较大，如样品 105-2-4-03，其值为

10.3‰。方铅矿样品共有 5个，其 δ34S值在 6.0‰～

9.0‰之间，平均值为 7.4‰；样品 889-03 含有铜

蓝和铜绿，其 δ34S 值最大；萤石-方铅矿-闪锌矿

型方铅矿的 δ34S值大于不含铜蓝和铜绿的蚀变白

云岩型方铅矿的 δ34S 值。总共测试了 2 个重晶石 
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表 1 金沙厂矿床硫化物的 δ34S 值 
Table 1.  δ34S values of sulfide and sulfate from Jinshachang deposit 

序号 样品号 样品类型 颜色（类型） δ34SCDT/‰ 矿石类型 

1 026-5-04-1 闪锌矿 棕黄色（浅） 4.9 萤石-重晶石-闪锌矿型 

2 026-5-04-2 闪锌矿 红棕色（深） 4.7 萤石-重晶石-闪锌矿型 

3 402-04-1 闪锌矿 浅黄色（浅） 5.2 萤石型-重晶石-闪锌矿型 

4 402-04-2 闪锌矿 黄色（深） 5.2 萤石型-重晶石-闪锌矿型 

5 402-04-3 闪锌矿 红棕色（深） 5.0 萤石型-重晶石-闪锌矿型 

6 401-7-3-05 闪锌矿 黑色（黑） 4.4 萤石型-重晶石-闪锌矿型 

7 105-2-4-03 闪锌矿 浅黄+红棕（浅） 10.3 萤石-方铅矿-闪锌矿型 

8 908-2-02-1 闪锌矿 红棕色（深） 4.4 萤石-重晶石-闪锌矿型 

9 908-2-02-2 闪锌矿 黑色（黑） 4.2 萤石-重晶石-闪锌矿型 

10 908-3-01-1 闪锌矿 红棕色（深） 4.7 重晶石-闪锌矿型 

11 908-3-01-2 闪锌矿 黑褐色（黑） 4.6 重晶石-闪锌矿型 

12 908-4-03 闪锌矿 黑色（黑） 3.9 重晶石-闪锌矿型 

13 908-5-01 闪锌矿 黑色（黑） 4.0 重晶石-闪锌矿型 

14 Jshch23 闪锌矿 浅黄+红棕（浅） 11.2 萤石-方铅矿-闪锌矿型 

15 105-202-01 方铅矿  6.0 蚀变白云岩型 

16 105-202-03 方铅矿  6.6 蚀变白云岩型 

17 105-2-4-03 方铅矿  7.0 萤石-方铅矿-闪锌矿型 

18 889-03 方铅矿  9.0 蚀变白云岩型 

19 Jshch23 方铅矿  8.2 萤石-方铅矿-闪锌矿型 

20 908-3-01 重晶石  34.8  

21 908-5-02 重晶石  34.5  
 

样品的 δ34S 值，分别为 34.8‰和 34.5‰。 
同一块样品闪锌矿的 δ34S 值大于方铅矿的

δ34S 值，如样品 105-2-4-03 和 Jshch23，闪锌矿的

δ34S 值分别为 10.3‰和 11.2‰，而方铅矿的 δ34S
值分别为 7.0‰和 8.2‰，这表明该矿床成矿流体

局部达到硫同位素平衡。 

5 讨 论 

硫同位素已经广泛应用到示踪矿床成矿物

质的来源[14-15]，推测硫化物沉淀机制和判断矿物

对之间的同位素平衡[16-18]。金沙厂矿床存在硫化

物和硫酸盐共同沉淀析出现象，并且硫同位素组

成分布范围比较窄，使得该矿床的硫来源可能不

同于川滇黔铅锌矿成矿域其它铅锌矿床。因此，

下文我们详细讨论该矿床硫化物和重晶石的硫

同位素组成，并依此制约该矿床成矿物质的来

源。 

5.1 硫化物中硫的来源 

该矿床大部分硫化物的 δ34S 值落在 4‰～

8‰之间（图 2），柳贺昌[5]计算的成矿流体中

δ34S∑S值 3.0‰～6.5‰ 落在这个范围，体现深部

硫同位素特征[6]。但是，该区域会泽铅锌矿中硫

化物的硫来源于地层硫酸盐的热化学还原

作用 [4]；该矿区闪锌矿往往与重晶石共生；矿区

周围有几个下寒武统石膏矿化点；钻孔中发现含

石膏白云岩。所以，有必要讨论硫化物中的硫是

否来自地层硫酸盐的热化学还原作用。 

 

图 2 金沙厂矿床硫化物 δ34S 直方图 
Fig. 2. Histogram for δ34S values of sulfide from 

Jinshachang deposit. 
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    海相硫酸盐的还原机制主要有两种，一种是

细菌硫酸盐还原作用，另一种是热化学硫酸盐还

原作用，前者主要发生在温度小于 110 ℃的环境

下，形成的还原硫 δ34S 值比较分散[19-22]。就该矿

床而言，闪锌矿的 δ34S 值分布在一个相对窄的区

间；萤石包裹体的均一温度在 134～383 ℃之间

（表 2）；柳贺昌[5]发表的萤石、重晶石和石英流

体包裹体均一温度分别在 84～350 ℃、178～
293 ℃和 126～261 ℃之间（表 2），包裹体均一

温度远超过还原细菌的存活温度，由此可知，细

菌硫酸盐还原作用不可能是形成该矿床还原硫

的主要途径。热化学硫酸盐还原作用发生的温度

高于 100～135 ℃[23]，而温度高于 175 ℃时还原

作用更容易发生[20]。这种还原机制能够产生大量

的还原态硫，其 δ34S 值相对比较集中，并且引起

的同位素分馏至多为 20‰[24-25]。如果硫化物中的

硫完全来自下寒武统或上震旦统地层，那么热化

学硫酸盐还原作用产生的还原硫的 δ34S 至少为

10‰～15‰，而本文测得大部分硫化物的 δ34S 值

小于这个范围，因此硫化物的硫不可能完全来自

下寒武统或上震旦统地层硫酸盐的热化学还原

作用。该矿区下志留统地层也存在硫酸盐，但是

到目前为止，没有查到已发表的川滇黔成矿域内

该地层硫酸盐的硫同位素数据，而 Claypool[26] 发

表了其它地区晚志留纪海相硫酸盐的 δ34S 值为

28.2‰，本文采用此数据。如果还原硫来自下志

留统地层，那么硫化物的 δ34S 值应该至少为 8‰，

由此可见，硫化物的硫也不可能完全来自下志留

统地层。 
川滇黔铅锌成矿域内会泽超大型铅锌矿床

硫化物的 δ34S 值主要分布在 10‰～16‰之间，而

石炭系地层石膏的 δ34S 值在 15‰左右[5,27]。韩润

生等[27]认为该矿床硫化物的硫主要来自海水硫

酸盐，可能有深源硫的加入，最近又提出滇东北

富锗银铅锌多金属矿集区中硫化物的硫主要来

自赋矿地层中膏岩层硫酸盐的硫[28]。但是，这种

说法不太准确，因为下寒武统或上震旦统地层的

硫酸盐发生热化学还原作用也可以产生与会泽

矿床硫化物具有相似 δ34S 值的还原态硫。同样，

该区域石炭系地层硫酸盐发生热化学还原作用

也能够形成与金沙厂铅锌矿相似 δ34S 值的还原

硫，但是很难说金沙厂矿床硫化物的还原硫来自

石炭系和泥盆系地层。主要有以下原因：①韩润

生[28]认为滇东北富锗银铅锌多金属成矿域铅锌

矿的形成与海西晚期伸展环境和印支期造山挤

压环境的构造体制转换有关；②张立生[29]论证了

川滇黔成矿域铅锌矿床成矿作用不可能发生在

晚二叠世峨眉山玄武岩喷发事件之后，可能发生

于晚二叠世时期；③金沙厂矿区及其周围缺失石

炭系和泥盆系地层。因此，金沙厂矿床硫化物应

该有地幔硫的加入。  

表 2 萤石、重晶石和石英流体包裹体均一温度 
Table 2. Homogenization temperatures of inclusions from 

fluorite, barite and quartz 

样品编号 矿物类型 N 均一温度/℃ 平均温度/℃

Jshch23 萤石 23 134～383 173 

401-7-3-01 萤石 6 141～190 178 

401-7-3-03 萤石 10 162～303 204 

908-2-02 萤石 10 211～317 275 

908-2-04 萤石 12 145～351 209 

Jin4-1① 萤石  107～195 139 

BTY-211-B②
萤石 3 84～130 114 

BTG-202② 萤石 13 152～227 211 

BTY-211-E②
萤石 14 173～301 245 

BTG-207② 萤石 17 134～350 291 

BTJ-201-A② 萤石 17 153～293 209 

BTJ-402-B② 萤石 14 91～266 172 

BTG-202② 重晶石 11 178～293 235 

BTJ-201② 石英 16 126～261 184 

注：N 为测试包裹体个数；①均一温度据文献[5]；②均一温度据

文献[8]. 

岩浆热液环境中形成的硫化物 δ34S值一般较

低，如 Deardorff 热液矿床中闪锌矿的 δ34S 值分

布在 4.0‰～8.9‰之间，Richardson[30]认为闪锌矿

的硫可能来自石油或者深部岩浆和地壳硫； 
Ladolam 热液金矿床中硫化物的 δ34S 值在

-12.9‰～3.6‰之间，Gemmell[31]结合其它资料认

为其还原硫主要来自岩浆气体。在该区域与峨眉

山玄武岩有关的Ni-Cu-PGE硫化物矿床中硫化物

的 δ34S值在2.4‰～5.4‰之间，略高于地幔硫 δ34S
值，被认为是少量海相硫酸盐的加入或者地壳物

质混染的结果[32]。天宝山铅锌矿床硫化物的 δ34S
值大部分在 0～5‰之间，该矿床同样赋存于上震

旦统灯影组地层中，研究表明该矿床的形成与岩

浆作用关系密切 [33]。由此可见，金沙厂矿床的形

成也应该与岩浆活动有关，同张立生[29]观点一

致，他认为岩浆活动驱使成矿流体向上迁移。事

实上，在二叠纪末期，由于小行星或者彗星撞击
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地球，大量地幔硫释放出来[34]，这个灾难事件晚

于峨眉山玄武岩的主喷发期（259±3 Ma）几个百

万年[35]。在外来星体撞击地球和峨眉山玄武岩浆

喷发期间，大量地幔流体包括 CO2, H2O, H2S, SO2

及其它成分被释放出来，可能为铅锌矿的形成提

供物质和能量[36]。因此，我们认为金沙厂矿床硫

化物的还原硫主要来自地幔，并且经过地层硫酸

盐硫的混入或者地壳的混染。 

5.2 重晶石的硫来源 

该矿床 2 件重晶石样品的 δ34S 值分别为

34.8‰ 和 34.5‰，与柳贺昌[5]发表的数据 34.4‰
相近，略高于茂租铅锌矿床重晶石的 δ34S 值

30.5‰。本地区缺少下寒武统地层硫酸盐的硫同

位素数据，但是 Shields[37]对云南省下寒武统梅树

村组及华南地区其它相应剖面中磷块岩的硫酸

盐进行 δ34S 值测定，这些 δ34S 值比较集中，平均

为 33‰，与西伯利亚下寒武统和上震旦统地层蒸

发岩的 δ34S 值 30‰～35‰很接近，他指出该磷块

岩中硫酸盐的 δ34S 值可以代表古海洋硫酸盐的

δ34S 值。但是就全球而言，其它地层硫酸盐的 δ34S
平均值都低于 30‰[26]。考虑到石膏与溶液中硫酸

盐之间的硫同位素分馏仅在+1.65‰左右[38-39]，我

们初步认为该矿床中重晶石的硫来自下寒武统

地层。 
该矿床硫化物中的硫与岩浆活动有关，因

此有必要论证重晶石的硫是否来自岩浆活动。

在岩浆热液系统中，岩浆气体柱的冷凝作用使

得 SO2 发生歧化反应，与 H2O 反应生成 H2S
和 H2SO4 

[40-41]。这种机制能够导致硫酸盐和硫化

物之间的硫同位素分馏高达 16‰～28‰，同时生

成硫酸盐 δ34S 值小于 28‰且有一个比较大的分

布范围[40,42]，而该矿床重晶石硫同位素值在 34‰
左右，可见重晶石的硫不可能来自岩浆热液。深

部沸腾流体释放的 H2S蒸汽在潜水面上的大气氧

化也能够生成H2SO4，这种机制生成H2SO4的δ34S

值与原有 H2S 几乎相同[43-44]，但是该矿床中硫化

物与硫酸盐的硫同位素差别很大，也不可能是这

种机制生成的。由此可知，重晶石的硫不可能来

源于岩浆热液或者深部沸腾流体释放的 H2S 蒸

汽。因此，我们认为该矿床重晶石中的硫来源于

下寒武统或上震旦统地层硫酸盐。矿区周围有多

处泉水，其 SO4
2-和 Ca2+离子的含量都相对较高并

且迁移活跃，进一步佐证了我们的推断。 

5.3 硫同位素平衡温度 

总体上讲，闪锌矿的 δ34S 值小于方铅矿的，

但不能说明成矿流体中硫同位素组成没有达到

平衡，这是因为：与闪锌矿和方铅矿共生的脉石

矿物有差异或者生成期次不同。然而，在方铅矿

和闪锌矿共生的样品中，闪锌矿的 δ34S 大于方铅

矿的，这说明成矿流体的硫同位素局部达到平

衡。我们用方铅矿-闪锌矿和闪锌矿-重晶石矿物

对计算硫同位素平衡温度。计算公式采用 Seal[12]

文章介绍的方程：  
1000lnαi-H2S = 106aT-2+103bT-1+c  （1） 
1000lnαi-H2S ≈ Δi-H2S              （2） 

T 为热力学温度，单位 K，其他参数如表 3。 

表 3 硫化物及相应的矿物对平衡同位素分馏参数 

Table 3. Equilibrium isotopic fractionation 

factors for sulfide minerals  

i a b c t/℃ 参数来源 

硫酸盐矿物 6.463 0 0.56 200～400 [45] 

PbS -0.63 0 0 50～700 [46] 

ZnS 0.1 0 0 50～705 [46] 

 
由表 4 可知，矿物对的平衡温度在 188～

220 ℃之间，落在萤石流体包裹体均一温度 134～
383 ℃范围内，与柳贺昌[5]测得重晶石和石英流

体包裹体均一温度 178～293 ℃和 126～261 ℃重

叠。Ohmoto 和 Lasaga[45]认为温度低于 350 ℃时，

共同沉淀的硫酸盐和硫化物很难达到硫同位素 

表 4 利用方程（1）计算的含硫矿物间的平衡温度 
Table 4. Equilibrium temperatures of sulfur-bearing minerals calculated by Equation 1 

序号 样品编号 δ34SSp δ34SGn δ34SBa ΔSp-Gn ΔBa-Sp 平衡温度/℃ 

1 Jshch23 11.2 8.2  3.0  220 

2 105-2-4-3 10.3 7.0  3.3  197 

3 908-3-1 4.6  34.8  30.2 190 

4 908-5-1 4.0  34.5  30.5 188 



 
262 矿   物   学   报 2013 年 

平衡, 但是如果流体的冷却速率相对较小时，溶

液中硫酸盐和硫化物在 200 ℃以下也能够达到化

学平衡[45]。其实，岩浆在不断上涌的过程中，会

加热上部地壳[47-49]，这样可以使得热液的冷却速

率比较小，因此本文计算了闪锌矿-重晶石矿物对

的硫同位素平衡温度。 

5.4 还原硫的迁移 

该矿床的闪锌矿颜色越深，其 δ34S 值越小，

而会泽矿床闪锌矿颜色越深，其 δ34S 值越大[4]。

深颜色闪锌矿含有较多的 FeS, 先于浅色闪锌矿

生成，可见成矿流体中还原态硫的 δ34S 值不断升

高。该矿床上部主要是闪锌矿，其次是砷硫锑铅

矿，而下部主要是方铅矿，其次是闪锌矿。闪锌

矿 Eu 的正异常和 Ce 的负异常（未发表数据）指

示闪锌矿是在相对氧化的环境中析出，而方铅矿

Eu 的负异常 （未发表数据）可以解释为方铅矿

是在相对还原的环境中析出，这与该矿床上部主

要是闪锌矿而下部主要是方铅矿的事实相符。因

此，我们提出一个模型：富含 S2- 的热液与富含

SO4
2-相对冷的热液在矿床的上部层位混溶，形成

闪锌矿、砷硫锑铅矿和重晶石；然后地层硫酸盐

发生热化学还原作用，使得流体中 S2-的 δ34S 值

变大；最后流体向下迁移，闪锌矿和方铅矿共同

析出，这时热液中硫同位素达到平衡。  

6 结 论 

（1）金沙厂矿床硫化物的还原硫主要来自

地幔并且有地层硫酸盐的硫混入，而重晶石的硫

主要来自下寒武统海相硫酸盐。 
（2）成矿流体的硫同位素局部达到平衡，

计算的硫同位素平衡温度落在流体包裹体均一

温度范围内。 
（3）成矿流体中还原硫的 δ34S 值不断升高，

使得上部闪锌矿 δ34S 值较低，而下部方铅矿 δ34S
值较高。 

（4）尽管该矿床的形成是否受峨眉山玄武

岩活动影响这一问题上有争议，但本文的工作支

持其可能与峨眉山玄武岩活动或二叠纪末期地

幔硫释放事件有关。 
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Characteristics of Sulfur Isotope Geochemistry of Jinshachang 
Pb-Zn Deposit in Yunnan Province, China 

BAI Jun-hao1,2, HUANG Zhi-long1, ZHU Dan1, YAN Zai-fei1, LUO Tai-yi1, ZHOU Jia-xi1 

(1. State Key Laboratory of Ore Deposit Geochemistry, Institute of Geochemistry, Chinese Academy of Sciences, Guiyang 550002, China;  
2. Graduate University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China) 

Abstract: Jinshachang Pb-Zn deposit, located in Yunnan province and the northwest of Sichuan-Yunnan-Guizhou 
(SYG) Pb-Zn-Ag multi-metal mineralization area, is mainly hosted in the Upper Neoproterozoic carbonate rocks 
of Dengying Group. The ore minerals mainly contain sphalerite and galena, and the gangue minerals mainly 
contain barite, fluorite and quartz. The δ34S values of sphalerite minerals are in the range between 3.6‰ and 
13.4‰ with an average value of 5.7‰. The δ34S values of galena range from 6.0‰ to 9.0‰ with an average value 
of 7.1‰. Two δ34S values of barite are 34.8‰ and 34.5‰ and consistent with that of sulfate from the Lower 
Cambrian stratum, indicating that the sulfur of barite were derived from this stratum. Because the homogenization 
temperatures of fluid inclusions exceed the suitable temperature for bacterial sulfate reduction, therefore this 
process is not an efficient path for the production of reduced sulfur in this district. If sulfides were derived from the 
Cambrian stratum due to thermochemical sulfate reduction, sulfides in this deposit should preserve a minimum 
δ34S value of 14‰ which exceeding that of sulfide from Jinshachang deposit. Therefore, this process is not the 
only source of reduced sulfur. Considered the fact that the ore district is surrounded by basalts and δ34S values of 
sulfide related to magmatic activities are relatively low, the reduced sulfur of sulfide may be derived from 
magmatic activities. The δ34S values of sphalerite are higher than that of coexisting galena, indicating that sulfur 
isotopic composition in ore-forming fluid had partly reached equilibrium. The equilibrium temperatures calculated 
by using the δ34S values of surfur-bearing mineral pairs are consistent well with the homogenization temperature of 
fluid inclusions.  
Key words: Jinshachang; Pb-Zn deposit; sulfur isotope composition; thermochemical sulfate reduction; 
equilibrium temperature 


