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铅硫同位素在地球化学勘查中的应用

胡树起，刘崇民，马生明
（中国地质科学院 地球物理地球化学勘查研究所，河北 廊坊　 ０６５０００）

摘 要： 铅硫同位素用于地球化学勘查是一项探索性的工作。 为进一步证实其在多金属矿床勘查中的作用，选择热

液铅锌矿床开展铅同位素追踪深部矿体试验，选择斑岩型铜矿床开展硫同位素识别矿化蚀变分带试验及 δ３４Ｓ 垂向

变化规律探讨。 试验结果表明，铅同位素组成和三维拓扑 Ｖ 值可预测深部矿体，由上而下，数值增高预示着深部还

有矿体；水平方向上，δ３４Ｓ 均值由高温蚀变区到低温蚀变区呈现出增高的趋势，此特点可用于鉴别矿化蚀变分带；
垂直方向上，矿体 δ３４Ｓ 均值总体随深度增加逐渐增大，若不同层位（标高）的岩石性质及其硫同位素背景存在差异，
当其与成矿溶液叠加后，可导致 δ３４Ｓ 均值呈跳跃式变化。
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　 　 利用同位素对多金属矿床进行地球化学勘查是

一项具有探索性的研究工作，这方面的研究成果还

不太多，文献报道多以铅硫同位素为主。
铅同位素地球化学勘查始于 ２０ 世纪 ６０ 年代，

Ｃａｎｎｏｎ［１］等提出了铅同位素模式法、血型铅法和分

带关系法等用以评价矿床；７０ 年代以来，Ｄｏｅ［２］、
Ｇｕｌｓｏｎ［３］、芮宗瑶［４］、Ｆｏｌｅｙ［５］和 Ｈｕａｎｇ［６］等先后应用

铅同位素打靶法，作为评价未知区有矿、无矿的标

准；１９９４ 年，何厚强［７］ 研究了不同成因类型矿床的

铅同位素组成特征与成矿元素之间的关系，肯定了

其在地球化学异常评价中的作用；１９９３ 年，朱炳

泉［８］提出了铅同位素三维空间拓扑投影特征值的

数据处理方法，在隐伏矿预测评价中取得了良好效

果。
国内外应用硫同位素找矿的案例也有相应的报

导。 ２００７ 年，Ｐａｕｌ［９］ 对加拿大的一个 Ｃｕ⁃Ｚｎ 块状硫

化物矿床，从统计学上用硫同位素区分了贫铁硫化

物带和 Ｃｕ⁃Ｚｎ 块状硫化物矿体；于凤金［１０］ 等通过对

辽宁清原地区铜锌矿床的研究发现，矿体 δ３４Ｓ（‰）
值由浅至深增大，矿床的 δ３４Ｓ（‰）值小于 １，而矿点

中的 δ３４Ｓ（‰）值大于 １。 一些研究指出，成矿的早

期和晚期，成矿溶液物质之间的同位素组成并没有

完全达到平衡，显示出越往后期硫同位素组成变化

越大的特点［１１］。 因此，可利用硫同位素的这种特点

进行矿化蚀变带划分。
以上简要介绍了铅硫同位素地球化学勘查的初

步成果，目前该方法尚处在试验摸索积累资料阶段，
真正用于金属矿勘查还需要大量的试验研究。 为进

一步确定铅硫同位素在多金属矿床地球化学勘查中

的作用，笔者选择铅锌矿床和斑岩型铜矿床开展铅

硫同位素地球化学勘查研究，其中铅锌矿应用铅同

位素组成和三维空间拓扑投影特征值开展了矿体深

部追踪的试验工作，斑岩型铜矿应用硫同位素比值

进行了矿化蚀变带识别和矿体 δ３４ Ｓ 垂向变化规律

探讨。

１　 铅同位素勘查应用研究

铅有四种稳定同位素：２０４ Ｐｂ、２０６ Ｐｂ、２０７ Ｐｂ 和２０８

Ｐｂ，其中２０４Ｐｂ 为非放射性成因，其丰度不变，而２０６

Ｐｂ、２０７Ｐｂ 和２０８ Ｐｂ 的构成既包含原始铅，又包括通

过２３８Ｕ 、２３５Ｕ、２３２ Ｔｈ 衰变而不断增加的放射性成因

铅［１２］。 研究证明，热液型多金属矿床成矿物质来源

普遍具有壳幔相互作用，导致成矿作用引起元素分

异，在矿化前缘和浅矿形成铅同位素值很高、变化范
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围大的特点［１３］，这也是开展深部矿预测研究的理论

基础。
笔者运用常规铅同位素组成法，并结合三维空

间拓扑投影法，在浙闽沿海成矿带的浙江乌岙层状

铅锌矿床和大岭口热液型铅锌矿床开展了铅同位素

深部矿体追踪和评价预测研究。 三维空间拓扑投影

特征值法是以朱炳泉的研究为依据：首先获取样品

分析的原始数据２０４Ｐｂ、２０６Ｐｂ、２０７Ｐｂ、２０８Ｐｂ，统计样品

中的 ｗ（ ２０６Ｐｂ） ／ ｗ（ ２０４Ｐｂ）、ｗ（ ２０７Ｐｂ） ／ ｗ（ ２０４Ｐｂ）、ｗ（ ２０８

Ｐｂ） ／ ｗ（ ２０４Ｐｂ）值，计算 Δα、Δβ、Δγ，求出拓扑投影

Ｖ１、Ｖ２ 值［８］，然后利用铅同位素组成和 Ｖ１、Ｖ２ 值来

预测深部矿体。 该数值增大显示深部存在新矿体，
减小表明矿化减弱并接近尖灭［１３］。
１．１　 乌岙热液铅锌矿床

乌岙铅锌矿床［１４］是一个隐伏层状矿床，矿体赋

存在前震旦系陈蔡群黑云斜长片麻岩层间褶曲构造

中。 矿床已经开采三十多年，矿体基本开采完毕，目
前可供开采的矿体极少，矿石量十分有限，已属于深

度危机矿山。
研究工作分别在三个采矿中段位置（３９０、３２０、

２８５ ｍ）进行，采集了 １０ 个方铅矿单矿物样品，分析

铅同位素。 表 １ 列举出乌岙矿区铅同位素组成和按

照三维空间拓扑投影特征法获得的特征值 Ｖ１、Ｖ２。
表 １　 岙铅锌矿床不同中段铅同位素组成与特征值

段位 ／ ｍ
ｗ（ ２０６Ｐｂ）
ｗ（ ２０４Ｐｂ）

ｗ（ ２０７Ｐｂ）
ｗ（ ２０４Ｐｂ）

ｗ（ ２０８Ｐｂ）
ｗ（ ２０４Ｐｂ）

Ｖ１ Ｖ２

３９０（２） １８．１８６ １５．７０９ ３９．０４８ ５０．８６７ ２２．９９８
３２０（７） １８．１６３ １５．６８０ ３８．９５８ ４８．０５１ ２２．２２８
２８５（１） １８．１６３ １５．６６０ ３８．８９３ ４６．４９７ ２２．４８８

　 　 注：括号内为样品数

　 　 表中数据显示，在不同中段铅同位素组成 ｗ（ ２０６

Ｐｂ） ／ ｗ（ ２０４Ｐｂ）、ｗ（ ２０７Ｐｂ） ／ ｗ（ ２０４Ｐｂ）、ｗ（ ２０８Ｐｂ） ／ ｗ（ ２０４

Ｐｂ）虽然数据之差较小，但还是有一定的差异。 上

部 ３９０ ｍ 中段要高于下部的 ３２０ ｍ 和 ２８５ ｍ 中段的

铅同位素组成，３２０ ｍ 中段的 ｗ（ ２０７Ｐｂ） ／ ｗ（ ２０４Ｐｂ）、ｗ
（ ２０８Ｐｂ） ／ ｗ（ ２０４Ｐｂ）又高于下部的 ２８５ ｍ 中段的铅同

位素组成，总体由上向下降低，以 ｗ（ ２０７ Ｐｂ） ／ ｗ（ ２０４

Ｐｂ）、ｗ（ ２０８Ｐｂ） ／ ｗ（ ２０４Ｐｂ）相对突出一些。
通过三维空间拓扑投影特征值法计算的 Ｖ 值

显示出更明显的变化规律，由上向下，从 ３９０ ｍ 中段

→３２０ ｍ 中段→２８５ ｍ 中段，Ｖ１ 值从 ５０．８６７→４８．０５１
→４６．４９７ 呈递减趋势。 此矿床 Ｖ２ 有跳跃，规律性不

明显，有待于进一步研究。
乌岙铅锌矿床不同中段铅同位素组成与 Ｖ１ 值

表明，矿床在形成过程中，从矿体下部向上，２３８Ｕ、２３５

Ｕ、２３２Ｔｈ 呈现有规律地衰变，而且矿体上部衰变程度

明显。 就 Ｖ１ 来看，从海拔 ２８５ ｍ→３９０ ｍ，Ｖ１ 值从

４６．４９７ 升到 ５０．８６７，显示矿体形成的过程是 Ｕ、Ｔｈ
衰变不断进行的过程，越到上部衰变越强，导致上部

铅同位素组成与 Ｖ１ 值高。 由此可以推测，该 Ｖ１ 值

越大越有利于找矿。 结合表中数据，Ｖ１ 大于 ５０ 是

矿体上部的标志，Ｖ１ 小于 ４６．４９７ 有可能是矿体底部

的标志。 该矿床各方面的地质勘探工作表明，２８５ ｍ
以下矿化已经到底部，目前开采的 ２６０ ｍ 中段矿体

属于矿体尖灭端。
１．２　 大岭口热液铅锌矿床

浙江天台大岭口银铅锌矿床［１５］ 是一个陡倾斜

的大型复脉状热液型铅锌多金属矿床，矿体产在侏

罗系火山凝灰岩中，受北东向构造带控制。 矿体呈

现雁行排列，分两个大的矿体，上部第一大组矿体赋

存在 ３１６～０ ｍ 中段，第二大组矿体分布于 ０ ～ －３００
ｍ 中段。 目前矿床开采还在第一组矿体内，开采深

度已控制到海拔 ９６ ｍ。 在工作中利用 ５ 个坑道

（３１６、２８６、１５６、１２６、９６ ｍ 中段）采集方铅矿单矿物

样品，共计 ２８ 件，进行铅同位素组成以及三维空间

拓扑投影特征值的计算，结果列于表 ２。
表 ２　 大岭口铅锌矿床不同中段铅同位素组成与特征值

位段 ／ ｍ
ｗ（ ２０６Ｐｂ）
ｗ（ ２０４Ｐｂ）

ｗ（ ２０７Ｐｂ）
ｗ（ ２０４Ｐｂ）

ｗ（ ２０８Ｐｂ）
ｗ（ ２０４Ｐｂ）

Ｖ１ Ｖ２

３１６（１） １８．３７０ １５．６１１ ３８．６３５ ４５．５１ ３４．１１
２８６（３） １８．３６７ １５．６０８ ３８．６１８ ４５．２３ ３４．０６
１５６（７） １８．３８１ １５．６２５ ３８．６７９ ４６．６６ ３４．４６
１２６（８） １８．３８６ １５．６３０ ３８．７５６ ４８．６１ ３３．９９
９６（９） １８．３８６ １５．６３０ ３８．６８６ ４７．５１ ３４．６８

　 　 注：括号内为样品数

　 　 表中不同中段铅同位素组成数据显示，随着矿

体由浅入深，铅同位素组成 ｗ（ ２０６Ｐｂ） ／ ｗ（ ２０４Ｐｂ）、ｗ
（ ２０７Ｐｂ） ／ ｗ（ ２０４Ｐｂ）、ｗ（ ２０８Ｐｂ） ／ ｗ（ ２０４Ｐｂ）的数据分布

是有差别的，在上部 ３１６ ｍ 中段和 ２８６ ｍ 中段，ｗ
（ ２０６Ｐｂ） ／ ｗ（ ２０４ Ｐｂ）为 １８．３６７ ～ １８．３７０， ｗ（ ２０７ Ｐｂ） ／ ｗ
（ ２０４Ｐｂ）为 １５．６０８ ～ １５．６１１， ｗ（ ２０８ Ｐｂ） ／ ｗ（ ２０４ Ｐｂ）为

３８．６１８ ～ ３８．６３５。 在中部的 １５６ ｍ 中段铅同位素组

成开始有一定幅度的增高，到下部的 １２６ ｍ 和 ９６ ｍ
中段还有所增高，总体显示出从上向下增大的趋势。

三维空间拓扑投影特征值 Ｖ１ 在上部两个中段

（２８６～３１６ ｍ 中段）介于 ４５．２３～４５．５１，到中部 １５６ ｍ
中段开始增大到 ４６．６６，到下部中段（９６ ～ １２６ ｍ 中

段）继续增大，变化为 ４７．５１～４８．６１。
数据显示，铅同位素比值规律性好，Ｖ 值有些跳

跃，但总趋势明显，在下部 １２６ ｍ 中段和深部 ９６ ｍ
中段较上部有明显增高，这种继续增高的趋势说明

·７６３·
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矿体往下应有一定的延伸。 实际勘探结果证明，９６
ｍ 中段以下还有一个较大规模的第二大组矿体，比
上部第一大组矿体规模还要大，矿体向下延伸超过

３００ ｍ，且矿体稳定，铅锌品位高。
１．３　 铅同位素勘查标志

三维拓扑方法是以岩石样品直接分析铅同位素

进行的，而我们的工作采用方铅矿单矿物，虽然样品

有差异但规律很明显。 数据显示，乌岙铅锌矿和大

岭口铅锌矿 Ｖ１ 值＞４０，Ｖ２ 值＞２０，与华南地块矿石铅

同位素值一致，矿床具有富 Ｕ⁃Ｐｂ，同时又富 Ｔｈ⁃Ｐｂ
的特征［８］。

铅同位素组成和三维拓扑 Ｖ 值可预测深部矿

体。 在矿体的前缘，同位素组成和 Ｖ 值较大，从矿

体上部到矿体下部，铅同位素组成比值降低。 如果

深部有相当规模的矿体或另一组矿体存在，则铅同

位素组成和 Ｖ 值向下继续增高。 铅同位素分异的

这种变化规律可转化为预测隐伏矿体的同位素勘查

指标。

２　 硫同位素勘查应用研究

自然界中的硫以３２ Ｓ、３３ Ｓ、３４ Ｓ 和３６ Ｓ 四种同位素

形式存在，其丰度分别为 ９５．０２％、０．７５％、４．２１％和

０．０２％［１２］。 天然物质中硫同位素比值用 δ３４Ｓ（‰）表
示，陨石硫 δ３４Ｓ≈０‰，生物成因硫 δ３４Ｓ≈３０‰，而岩

浆热液成因的矿床，其硫同位素组成偏离陨石硫组

成较小，每个矿床内 δ３４ Ｓ 的变化范围也较窄，约为

５‰～１０‰［１６］。
以往硫同位素的地质应用主要集中在热液矿床

成因及其硫源的判断方面，用于地球化学勘查的案

例较少，笔者尝试运用硫同位素比值对富家坞铜矿

床进行矿化蚀变分带鉴别，并对铜厂铜矿床垂向变

化规律开展研究。
２．１　 富家坞斑岩铜矿床

富家坞斑岩型铜钼矿床［１７］ 以花岗闪长斑岩为

中心，周围由新元古界双桥山群浅变质岩（千枚岩、
变质沉凝灰岩）组成。 矿床围岩蚀变发育，主要蚀

变由岩体向外依序为：早期石英—钾长石化→中期

硅化—绢云母化→晚期绿泥石—绿帘石化。 热液蚀

变不同阶段相对应伴随一系列金属矿物的沉淀，如
早期蚀变 （石英—钾长石化） 主要形成少量辉钼

矿—黄铜矿—黄铁矿组合。 中期蚀变（硅化—绢云

母化）阶段伴生有大量矿质的沉淀，几乎赋存着全

部工业矿体，主要金属矿物是黄铁矿—黄铜矿组合。
晚期蚀变 （绿泥石—绿帘石化） 金属矿物为黄铁

矿—方铅矿—闪锌矿—镜铁矿组合。

在矿区地表不同蚀变带内，分别采集了黄铁矿

单矿物样品 ２６ 件，表 ３ 列举了各蚀变带 δ３４Ｓ 的变化

范围和均值。
表 ３　 富家坞斑岩铜矿不同蚀变带 δ３４Ｓ 分布特征

蚀变带 样品数
变化范围

‰
均值 １
‰

均值 ２
‰

岩体及钾长石化带 ４ ０．３～１．０ ０．７５ ０．７５
石英—绢云母—水白云母化带 ２ ０．３～０．９ ０．６

水白云母—伊利石化带 ９ －０．２～２．８ ２．３５
１．４８

绿泥石—绿帘石化带 １１ ０．７～４．０ ２．１８ ２．１８

　 　 表中石英—绢云母—水白云母化带、水白云

母—伊利石化带，是石英—绢云母化带的进一步划

分［１８］，矿体主要赋存在石英—绢云母—水白云母化

带。
数据显示，富家坞斑岩铜矿δ３４Ｓ在－０．２‰～４．０‰

之间，变化范围较窄，矿石硫主要来源于上地幔［１６］。
δ３４Ｓ 在各蚀变带的分布差异表明，矿床在成矿过程

中，随着从中心高温蚀变到外围低温蚀变，δ３４Ｓ 的组

成发生分馏作用。 靠近岩体的蚀变（钾化带），属于

高温热液蚀变，δ３４Ｓ 均值为 ０．７５‰；进入石英—绢云

母化带，δ３４Ｓ 均值增大为 １．４８‰；再向外，温度继续

降低，δ３４Ｓ 均值继续增大，为 ２．１８‰。
δ３４Ｓ 在不同蚀变带的分布特点说明，虽然蚀变

带是造岩矿物由于水热作用造成元素带出带入重新

分配的结果，但在成矿作用时，这个过程也导致了

δ３４Ｓ 发生相应变化。 因此，δ３４Ｓ 可用于鉴别斑岩型

铜矿高温和低温蚀变分带，可作为找矿环境指标。
２．２　 铜厂斑岩铜矿床

铜厂斑岩型铜钼矿床［１９］ 属于德兴斑岩铜钼矿

田内一个大型矿床，矿床周围地层、含矿岩体、蚀变

特征、矿体、矿石、矿物组合与德兴富家坞铜钼矿床

地质特征十分相近。 矿床开采已经几十年，揭露采

坑深度达到 ４００ 余米，深部已达钼矿体部位，铜矿体

主要富集在 １７０ ｍ 标高以下。
工作中沿采坑壁采集了 ５ 个断面 （３５０、２９０、

１７０、１００、１５ ｍ 中段）的黄铁矿单矿物样品 １４ 件，控
制深度 ３００ 余米，表 ４ 是铜厂不同中段 δ３４Ｓ 同位素

值。
表 ４　 铜厂斑岩铜矿不同标高黄铁矿 δ３４Ｓ 组成

蚀变带 中段 ／ ｍ 样品数
变化范围

‰
均值 １
‰

均值 ２
‰

弱千枚岩化带 ３５０ ２ －０．０～０．２ ０．１ ０．１

强千枚岩化带
２９０ ２ －０．４～０．４ ０
１７０ ２ －０．６～２．２ ０．８

０．４

中强蚀变花岗

闪长斑岩

１００ ４ －１．４～１．７ ０．４６
１５ ４ －０．９～３．７ ０．９７

０．７２
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　 　 表中千枚岩化带即为石英—绢云母化带［１８］，样
品控制范围（３３５ ｍ）内蚀变主要涉及钾化和石英—
绢云母化。 δ３４Ｓ 值变化不大，说明蚀变温度变化并

不剧烈。
数据显示，δ３４Ｓ 值分布在－１．４～３．７‰之间，表现

为幔源特征［１６］。 从不同蚀变带 δ３４ Ｓ 均值分布看，
δ３４Ｓ 具有明显的垂直分带性，表现为随深度增加逐

渐增大的特点，即从 ０．１‰→０．４‰→０．７２‰，与于凤

金等研究结果一致［１０］。 从不同中段 δ３４Ｓ 均值分布

看，δ３４Ｓ 均值呈跳跃式变化，引起这种变化的一个重

要原因是，不同中段的岩石性质及其硫同位素背景

存在差异，当其与成矿溶液叠加后，导致 δ３４ Ｓ 均值

在纵向上呈跳跃式变化；另外一种可能是发生了后

期热液叠加，即热液成矿的多期次性问题。
比较表 ３、表 ４，铜厂铜矿床与富家坞铜矿床有

一个共同的特点，即在矿体赋存部位 δ３４Ｓ 均值小于

１。 对于富家坞铜矿床而言，在较外围蚀变带，如水

云母—伊利石化带、绿泥石—绿帘石化带，δ３４Ｓ 均值

大于 １，实际情况是该部位仅表现为矿化。 这种数

据特征亦与前人研究结论相吻合［１０］。
２．３　 硫同位素勘查标志

矿体部位 δ３４Ｓ 均值小于 １，矿化部位 δ３４Ｓ 均值

大于 １。 这一特征可用于深部矿体追踪。
水平方向上，由含矿岩体中心向外，硫同位素组

成不同，δ３４ Ｓ‰均值由高温蚀变区到低温蚀变区呈

现出增高的趋势。 这种分布特点可用于鉴别矿化蚀

变分带。
矿体 δ３４Ｓ 均值具有明显的垂直分带性，总体表

现为随深度增加逐渐增大。 若不同层位（标高）的

岩石性质及其硫同位素背景存在差异，当其与成矿

溶液叠加后，可导致 δ３４Ｓ 均值在纵向上呈跳跃式变

化。

３　 结论

通过对乌岙铅锌矿、大岭口铅锌矿和富家坞铜

矿、铜厂铜矿铅、硫同位素的研究，获得以下两点认

识：
⑴ 对于热液型铅锌矿床，铅同位素组成和三维

拓扑 Ｖ 值可预测深部矿体。 如果矿体遭受剥蚀程

度大，深部矿体规模变小，从上部向下，铅同位素组

成是降低的；但如果深部还有相当规模的矿体存在，
铅同位素组成和 Ｖ 值则继续增高，预示着深部还有

矿体。 这种现象可转化为预测深部隐伏矿体的同位

素勘查指标。
⑵ 对于斑岩型铜矿床，水平方向上，由含矿岩

体中心向外，δ３４Ｓ 均值由高温蚀变区到低温蚀变区

呈现出增高的趋势，这种分布特点可用于鉴别矿化

蚀变分带；垂直方向上，矿体 δ３４ Ｓ 均值总体随深度

增加逐渐增大，若不同层位（标高）的岩石性质及其

硫同位素背景存在差异，当其与成矿溶液叠加后，可
导致 δ３４Ｓ 均值在纵向上呈跳跃式变化。
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