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矿流体
、

成矿环境等方面的研究
，

为矿床成因的讨论提

供新的佐证
。

通过对云南富乐铅锌矿床中不同目数的氧化矿中

��含量及同位素的分析检测
，

结果表明氧化过程中��

同位素遵循瑞利分馏法则
，

其至少可以导致���输 ��
” ��

，’
����的同位素分馏

。

随着样品氧化程度的加深
，

样品

中的��同位素偏向富集��的轻同位素
。

这暗示在应用��

同位素示踪污染源时需注意样品中的��同位素是否因风

化发生了同位素分馏
。

一般认为
，

深色闪锌矿比浅色闪

锌矿更早形成
，

而它们之间存在��同位素分馏
。

同时
，

同一样品中闪锌矿和方铅矿之间也存在��同位素的分

馏
，

这可能与��在不同矿物中的存在形式等有关
。

而矿

体由深部至浅部
，

闪锌矿和方铅矿中��同位素组成由富

集��轻同位素向富集重同位素的方向演化
，

是一个瑞利

分馏过程
。

通过对不同成因类型的铅锌矿床闪锌矿中��同位素

组成的研究
，

结果表明不同成因的铅锌矿床闪锌矿中的

��含量及同位素分布在明显不同的区域
。

沙沟 �岩浆热

液脉型 �
、

白音诺尔 �矽卡岩型 �
、

呷村铅锌矿床 ����

型 �与岩浆作用的关系密切
，

它们具有相似的��含量及

同位素组成
。

此三个铅锌矿床样品中��同位素组成分馏

较小
，

这与它们的成矿流体温度较高有关
。

富乐是典型

���矿床
，

其具有较大的同位素分馏
，

这是由于闪锌矿

在封闭系统中沉淀结晶导致的
。

大俐喇矿床与富乐矿床具

有相似的��含量及同位素组成
，

但是大铜喇矿床中��同

位素的分馏较小
，

其可能是大铜喇矿体较小导致的
。

金

顶铅锌矿床中��含量及同位素组成与���型铅锌矿床类

似
，

推测其可能是���型铅锌矿床
。

海底烟囱中硫化物

的��同位素组成可以代表与海底热液密切相关的铅锌矿

床 �������中��同位素组成
，

其样品中��含量较低且

富集��轻同位素
，

明显不同于其他类型矿床中的��同位

素组成
。

由此可见
，

从��含量及同位素组成的角度
，

会

泽铅锌矿床不属于���型铅锌矿床
，

其成因似乎与海底

热液和岩浆流体有关
，

但这需要更多证据证明
。
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同位素双稀释剂法 ��
����� �����

，
���已在非传统

稳定同位素的分析领域得到广泛应用
。

它与标准一样品交

叉法 ���
������一������ ����������

，
����

、

元素外标法

�������� ���吨
，
���构成了这一领域的三种主要分析

技术
。
��法的数学原理最早由�����

�于����提出
，

随后

被用于多种元素稳定同位素组成的高精度分析
。
��法的

缺点在于仅适用于具有�个或�个以上同位素的元素
。

对

于大多数非传统同位素而言
，

其分析样品的效率
、

测试

结果的准确性和分析流程的简化相对优于其它方法
，

但

由于同位素稀释剂的昂贵
、

较为复杂的数学运算和稀释

剂及其与样品间配比的优化难题
，

使这一方法在我国非

传统稳定同位素研究领域内的推广和使用较为缓慢
。

影响��法使用的关键问题是同位素双稀释剂组成的

精确标定和双稀释剂间及其与样品之间的最优化配比
，

这些因素也影响着双稀释剂的选择
。

双稀释剂组成的标

定一般使用���法和��法
，

在使用前也应进行双稀释剂

组成的内部校验
。

双稀释剂间及其与样品之间的最优化

配比则需要借助实测数据拟合或计算机的数值模拟
。

鉴

于同位素稀释剂的珍贵
，

考虑了稀释剂的纯度因素
，

以

��同位素双稀释剂为例 �适用于其它元素 �的 ��� 公

式 �
�������� �二������� ， ���

����� �和基于�
����一�����

法的误差模型
，

并结合从事同位素双稀释剂法工作的实

际经验
，

数值模拟了同位素双稀释剂的最佳选择
、

配比

及其与样品混合时的最佳比值 � 利用公式 ���的迭代

计算剥离出自然样品 �
�

七��，����同位素初始值并使用指

数律求出样品真实值
。

同位素双稀释剂法的数值模拟极

大降低了实验成本
，

提高了同位素双稀释剂法的使用效

率
，

为今后利用同位素双稀释剂法进行地质与环境样品

的同位素组成或比值分析奠定了坚实的基础
。
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