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摘  要: 邦铺铅锌矿床系邦铺钼铜矿区斑岩矿化体外围形成的矽卡岩型铅锌矿床; 矿石品位较富, 成矿元

素以铅锌为主, 基本不含铜。文章以矿床中主要金属硫化物为研究对象, 采用 S、Pb同位素研究方法对矿床

成矿物质来源进行探讨。结果表明, 矿石金属硫化物 δ34S 值分布范围较宽, 但主要集中于–3.7‰～–0.7‰之

间, 具塔式分布特征, 硫主要来源于岩浆; 矿石铅同位素组成稳定, 为正常普通铅, 矿石铅的高 μ 值(大于

9.58)及构造环境演化图解中样品点的分布特征指示矿石铅主要来源于上地壳物质。与驱龙外围知不拉、甲

玛矽卡岩矿体对比研究发现, 3 个矿床硫均为岩浆来源; 而金属物质来源空间上则显示出一定的规律, 驱龙

—甲玛—邦铺矿集区由南向北壳源物质的混染作用不断增加; 大理岩及方解石碳-氧同位素组成特征显示矿

床成矿流体中碳源主要来自于岩浆, 碳酸盐岩地层提供了部分成矿物质。 
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Abstract: The Bangpu Pb-Zn deposit, formed in the periphery of the porphyry mineralization body of the ore  

district, is a skarn deposit with relatively rich ore grade, and the ore-forming elements are dominated by lead and 

zinc, without copper basically. Main metal sulfides were objects of this study, and S and Pb isotopic methods were 

used to investigate the source of the ore-forming minerals. The results show that the δ34S values of the ore metal 

sulfides have a wide distribution, and mainly vary in the range of –3.7‰– –0.7‰, with the characteristics of tower 

distribution, and that these sulfur materials were mainly derived from the magma. Lead isotopes of the ore have 

stable composition and are positive common lead. The high μ values (larger than 9.58) of ore lead and the     
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distribution characteristics of the data points in the evolution diagram of tectonic environment indicate that the ore 

lead was mainly derived from the upper crust. A comparison between this deposit and the nearby Zhibula and 

Jiama deposits shows that sulfur of these three deposits was exclusively derived from magma, and their metal  

materials show a certain regular pattern in source space, i.e., the contamination of crustal source material increased 

from south to north in the Qulong-Jiama-Bangpu ore district. Carbon and Oxygen isotope compositions of marble 

and calcite show that carbon in ore-forming fluid was mainly derived from the magma whereas the carbonate  

formation provided parts of other ore-forming materials. 

Key words: sulfur isotope; lead isotope; carbon and oxygen isotope; source of ore-forming materials; crustal   

contamination; ore-forming fluid; Bangpu 
 

 

冈底斯成矿带发育众多规模巨大的斑岩型矿床

(唐菊兴等, 2012), 而这些斑岩型矿床外围往往伴随
着不同程度的矽卡岩型矿化, 这在驱龙—甲玛—邦
铺矿集区表现得尤为典型和突出。前人研究成果表

明, 在驱龙斑岩型铜钼矿床外围 1~4 km范围内发育
有知不拉、绒木错拉和朗姆家果等多个矽卡岩型铜

矿床(李光明等, 2005; 肖波等, 2011); 甲玛矿区矽
卡岩型铜铅锌矿体亦为其深部岩浆系统与上覆碳酸

盐岩地层接触交代所形成的产物(唐菊兴等, 2010)。
无独有偶, 邦铺矿区隐伏斑岩型钼铜矿体南侧(不足
1 km 处)洛巴堆组地层中发育品位极富的块状和稠
密浸染状铅锌矿石。本文以邦铺斑岩钼铜矿区外围

铅锌矿床矿石金属硫化物 S、Pb 同位素组成以及矿
床热液成因方解石和大理岩的 C、O 同位素为研究
对象, 探讨其成矿物质来源; 并通过与知不拉、甲玛
矿床 S-Pb同位素的对比研究, 揭示驱龙—甲玛—邦
铺矿集区矽卡岩型矿床成矿物质源区的差异, 从而
进一步明确矿集区成矿规律。 

1  矿床地质特征 

邦铺矽卡岩型铅锌矿体位于斑岩矿化体南侧 , 
矿区地层以下二叠统洛巴堆组(P1l)为主, 局部发育
古近系典中组(E1d)(图 1)。洛巴堆组主要由底部弱变
质的火山角砾岩和上部杂砂岩、板岩夹灰岩和大理

岩透镜体组成; 典中组岩石组合以凝灰岩为主, 局
部发育少量的凝灰质板岩、凝灰质角砾岩以及晶屑

凝灰岩等。矿区岩浆岩主要发育有晚白垩世—早古

新世的黑云二长花岗岩以及中新世中期的石英二长

斑岩体(Wang et al., 2012)。黑云二长花岗岩体以岩
基形式侵位于矿区地层之中, 石英二长斑岩体呈岩
枝或岩脉状产出。黑云二长花岗岩整体较为新鲜 , 
因遭受风化淋滤作用而发育较弱的蚀变; 石英二长
斑岩体中可见斜长石蚀变而成的绿泥石和绢云母 , 
未见矽卡岩化的痕迹, 在矿区平硐内可见石英二长

斑岩脉体穿切大理岩体的现象。因此, 作者推测黑
云二长花岗岩及石英二长斑岩与矽卡岩铅锌矿化并

无重要的成因联系, 二者皆非成矿岩体。矿区构造
以规模较小的断层构造和韧性变形带为主, 断层破
碎带和韧性变形带中往往形成品位较富的铅锌矿

石。 

矿床围岩蚀变发育, 主要有矽卡岩化、大理岩 

 

图 1  邦铺钼铜多金属矿区地质简图(据王立强等, 2011) 
Fig. 1  Simplified geological map of the Bangpu Mo-Cu 

polymetallic area (after WANG Li-qiang et al., 2011) 
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化、硅化、绿帘石化、绿泥石化、绢云母化、碳酸

盐化等, 与成矿关系密切的围岩蚀变主要有矽卡岩
化、大理岩化和硅化。围岩蚀变具有一定的分带性, 
靠近北部斑岩矿体一侧蚀变以石榴子石—阳起石—

透辉石矽卡岩化为主, 向南逐渐过渡为阳起石—透
辉石—绿帘石矽卡岩化和绿帘石—绿泥石—硅化—

大理岩化。矿化亦表现出一定的空间分带性, 横向
上由北侧向南主要表现为磁黄铁矿+黄铁矿→黄铁
矿+闪锌矿(方铅矿)→闪锌矿+方铅矿; 纵向上由深
到浅部亦表现为含铁矿物(磁黄铁矿和黄铁矿等)数
量逐渐减少的趋势, 再向上基本过渡为闪锌矿和方
铅矿。 

矿区铅锌矿体主要呈透镜状或似层状产于矿区

矽卡岩体之中, 少量产于与矽卡岩体接触的大理岩
中 , 矿体近东西向展布 , 厚度变化较大 , 沿走向延
伸逾 200 m, 矿石品位较富。矿石中矿物组成较为简
单, 主要金属矿物有闪锌矿、方铅矿、黄铁矿、磁
黄铁矿等, 基本未见黄铜矿等含铜矿物; 非金属矿
物主要包括石榴子石、阳起石、透辉石、绿帘石、

绿泥石、石英、方解石等。矿石结构以粒状结构、

自形-半自形结晶结构等为主, 次有交代结构、溶蚀
结构、共结边结构等; 矿石构造主要有稠密浸染状
构造、块状构造、浸染状构造和脉状构造等。 

2  样品采集及测试方法 

文中用于 S、Pb 同位素分析测试的样品采自邦
铺铅锌主矿体不同高程平硐(PD13 和 PD15)中的原
生金属硫化物矿石, 矿石特征见图 2; 用于C-O同位
素分析测试样品主要采自 PD15的方解石及大理岩。
分析测试步骤及方法如下: 大理岩直接破碎并研磨
至 200 目以下; 金属硫化物和方解石单矿物由人工
挑选, 纯度大于 99%, 研磨至 200目以下, 送实验室
进行分析。样品分析测试在核工业北京地质研究院

分析测试研究中心完成。其中, 硫同位素测试是将
金属硫化物单矿物与氧化亚铜按一定比例研磨、混

合均匀后进行氧化反应, 生成 SO2并用冷冻法收集, 
然后用 MAT251 气体同位素质谱仪分析硫同位素组
成 , 测量结果以 V-CDT 为标准 , 分析精度优于  
±0.2‰; 铅同位素样品先用混合酸分解 , 然后用树
脂交换法分离出铅, 蒸干后用热表面典例质谱法进
行铅同位素测量, 仪器型号为 ISOPROBE-T, 测量
精度为对 1 μg 铅其 204Pb/206Pb 低于 0.05%, 
208Pb/206Pb 一般不大于 0.005%; 碳-氧同位素样品用
磷酸分解并冷冻收集纯净的 CO2 气体, 在 MAT253
质谱仪上进行测定, 测定结果分别以 PDB和 SMOW
为标准, 精度优于±0.2‰。 

 

 
 

图 2  用于测试的矿石样品 
Fig. 2  Ore samples used for testing 

1-产于大理岩与矽卡岩接触面上的铅锌矿石(PD13-7); 2-产于阳起石-绿帘石矽卡岩中的浸染状黄铁矿(PD13-8); 3-矽卡岩型块状铅锌
矿石伴有细粒黄铁矿(PD13-17); 4-块状矽卡岩型铅锌矿石(PD15-13); 5-自形黄铁矿伴随铅锌共同产出(PD15-17);                 

6-块状矽卡岩型铅锌矿石伴有黄铁矿细脉(PD15-20) 
1-Pb-Zn ore hosted in the interface between marble and skarn (PD13-7); 2-disseminated pyrite in actinolite-epidote skarn (PD13-8);   

3-skarn type massive Pb-Zn ore with fine-grained pyrite (PD13-17); 4-massive Pb-Zn ore of skarn type (PD15-13);             
5-euhedral pyrite with sphalerite and galena (PD15-17); 6-skarn type massive Pb-Zn ore with pyrite veinlets (PD15-20) 
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3  测试结果 

3.1  硫同位素组成 
本次研究得到的邦铺铅锌矿区 10 件金属硫化

物的 S 同位素测试结果及前人文献发表的数据一并
列于表 1中。21件样品 δ34S值变化于–5.2‰～3.2‰
之间, 极差为 8.4‰, 平均值为–1.60‰。其中, 7件闪
锌矿 δ34S值为–5.2‰～3.2‰, 平均值为–1.27‰; 9件
方 铅 矿 δ34S 值 为 –4.0‰ ～ 0.6‰, 平 均 值 为   
–2.01‰; 5件黄铁矿 δ34S值为–2.9‰～1.4‰, 平均值
为–1.16‰。虽然矿床硫同位素组成变化范围较大 , 
但其峰值主要分布在–3.7‰～–0.7‰之间(图 3), 具
有塔式分布特征, 表明矿床硫源仍较为单一。 

前人研究资料表明, 在硫同位素分馏达到平衡
的条件下, 共生硫化物(包括硫酸盐)的 δ34S 值按硫
酸盐—辉钼矿—黄铁矿—磁黄铁矿—闪锌矿—黄铜
矿—方铅矿的顺序递减(张理刚 , 1985; 郑永飞等 , 
2000)。邦铺铅锌矿床硫同位素组成并未表现出明显
的 δ34S 黄铁矿﹥δ34S 闪锌矿﹥δ34S 方铅矿富集规律, 而是显得
较为杂乱, 与正常的平衡交换顺序不尽一致, 表明
矿床含矿流体在成矿过程中未达到硫同位素分馏平

衡。 
3.2  铅同位素组成 

邦铺铅锌矿床金属硫化物铅同位素组成及其以

H-H单阶段增长模式计算的 μ值(Holmes, 1946, 1947)
见表 2。其中, 206Pb/204Pb变化于 18.741~19.625之间, 
平均值为 18.837, 极差为 0.884; 207Pb/204Pb 变化于
15.645~15.824之间, 平均值为 15.732, 极差为 0.179; 
208Pb/204Pb 变化于 39.212~39.854 之间 , 平均值为
39.462, 极差为 0.642, 矿石硫化物铅同位素上述各
比值变化范围不大, 显示出普通铅特征, 矿床铅来

自较为稳定的铅源。16件金属硫化物铅同位素组成
特征值 μ 普遍较大 , 平均值为 9.68, 变化范围为
9.52~9.86。 
3.3  碳-氧同位素组成 

邦铺铅锌矿床中大理岩全岩及方解石碳氧同位

素组成见表 3。1 件铅锌矿化大理岩 δ13CPDB 和

δ18OSMOW值分别为 4.2‰和 11.9‰; 4 件方解石 δ13CPDB

值 变 化 于 –4.9‰~4.5‰之间 , 平均值为 2.54‰, 
δ18OSMOW 值变化于 9.9‰~12.3‰之间 , 平均值为
11.52‰。 

4  讨论 

4.1  硫的来源 
对矿床中硫的来源的讨论必须根据硫化物沉淀

期间热液的总硫同位素组成加以分析(Ohmoto et al., 
1979)。由于热液成矿作用过程中硫同位素分馏效应
取决于体系总硫同位素组成(δ34SΣS)、氢离子浓度、
离子强度、氧逸度及温度等多方面因素。因此 ,  

 

 
 

图 3  矿石硫化物硫同位素组成频率直方图 
Fig. 3  Frequency histogram of δ34S for ore sulfides 

 
表 1  邦铺铅锌矿床矿石硫化物 S 同位素组成 

Table 1  Sulfur isotopic composition of ore sulfides from the Bangpu Pb-Zn deposit 
样品 
编号 

测试 
对象 

δ34S 
V-CDT/‰ 

数据 
来源 

样品 
编号 

测试 
对象 

δ34S 
V-CDT/‰ 

数据 
来源 

PD13-7 闪锌矿 −5.2 BP-02 方铅矿 −1.8 

PD13-7 方铅矿 −3.5 BP-03 闪锌矿 −1.9 

PD13-8 黄铁矿 −2.0 BP-16 方铅矿 −1.1 

臧文栓等, 
2007 

PD13-17 黄铁矿 −1.6 BP067 方铅矿 −1.5 

PD13-17 方铅矿 −2.9 BP067 闪锌矿 −1.2 

PD15-13 闪锌矿 −3.3 BP076 方铅矿 −1.0 

PD15-13 方铅矿 −3.5 BP076 闪锌矿 1 

PD15-17 方铅矿 −4.0 BP076 黄铁矿 −1.5 

PD15-17 黄铁矿 −2.9 BP138 方铅矿 0.6 

PD15-20 闪锌矿 −1.5 

本文 

BP138 闪锌矿 3.2 

    BP049 黄铁矿 1.4 

周雄等, 2011
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表 2  邦铺铅锌矿床矿石硫化物 Pb 同位素组成 
Table 2  Lead isotopic composition of ore sulfides from the Bangpu Pb-Zn deposit 

样品编号 测试对象 206Pb/204Pb 207Pb/204Pb 208Pb/204Pb μ 数据来源 

PD13-7 闪锌矿 18.774 15.725 39.403 9.67 

PD13-7 方铅矿 18.85 15.824 39.726 9.86 

PD13-8 黄铁矿 18.786 15.741 39.45 9.70 

PD13-17 黄铁矿 18.880 15.767 39.523 9.75 

PD13-17 方铅矿 18.741 15.693 39.279 9.61 

PD15-13 闪锌矿 18.754 15.738 39.39 9.70 

PD15-13 方铅矿 18.803 15.789 39.552 9.79 

PD15-17 方铅矿 18.821 15.789 39.605 9.79 

PD15-17 黄铁矿 18.784 15.743 39.454 9.71 

PD15-20 闪锌矿 18.798 15.74 39.465 9.70 

本文 

BP-02 方铅矿 18.774 15.645 39.212 9.52 

BP-03 闪锌矿 19.625 15.711 39.854 9.58 

BP-16 方铅矿 18.775 15.658 39.314 9.54 

臧文栓 
等, 2007 

BP067 方铅矿 18.825 15.718 39.463 9.65 

BP076 方铅矿 18.752 15.715 39.352 9.65 

BP141 方铅矿 18.763 15.712 39.348 9.65 

周雄等, 2011 

 
表 3  邦铺铅锌矿床 C-O 同位素组成 

Table 3  Carbon and oxygen isotopic composition of the Bangpu Pb-Zn deposit 

样品编号 测试对象 样品产状 δ13CV-PDB/‰ δ18O V-PDB/‰ δ18O V-SMOW/‰ 

PD15-2 大理岩 含铅锌矿大理岩 4.2 −18.5 11.9 

PD15-4 方解石 乳白色方解石脉 4.4 −18.1 12.3 

PD15-7 方解石 乳白色方解石脉 4.5 −18.8 11.5 

PD15-8 方解石 灰黑色方解石脉 4.5 −18.3 12.0 

LX11-24 方解石 透明方解石脉 −4.9 −20.3 9.9 

 
由热液成矿作用形成的硫化物和硫酸盐的 δ34S值一
般不等于热液总的 δ34S 值(杜泽忠等, 2011; 田世洪
等, 2011)。但是, 在一定的条件下可以根据矿床的矿
物共生组合关系估计成矿流体的硫同位素组成(王
艳娟等, 2011)。根据 Ohmoto(1972)的理论计算, 如
果氧逸度较低体系中硫酸盐不能存在, 矿物组合为
黄铁矿+方铅矿+闪锌矿时, 硫化物的 δ34S 值可大致
代表热液的总硫同位素组成。邦铺铅锌矿区野外地

质调查及光薄片镜下鉴定过程中并未发现硫酸盐矿

物的大量存在, 含硫矿物主要以黄铁矿、磁黄铁矿、
闪锌矿、方铅矿等金属硫化物形式存在。因此, 矿
床热液体系中总硫同位素组成与金属硫化物的硫同

位素组成大体一致。在邦铺铅锌矿床与自然界主要

硫储库的同位素组成对比图上(图 4)可以看出, 邦铺
铅锌矿床硫同位素组成更多地显示出岩浆硫的特征, 
推测成矿流体中硫主要来源于岩浆。 
4.2  铅的来源 

通常认为, 铅同位素源区特征值, 尤其是 μ 值
的变化能提供地质体经历地质作用的信息, 反映铅

的来源(王立强等, 2010), 具有高 μ 值(大于 9.58)的铅
常被认为是来自 U、Th 相对富集的上部地壳物质(吴
开兴等, 2002; Zartman et al., 1981)。邦铺铅锌矿床矿石
铅同位素 μ 值变化范围为 9.52~9.86, 平均值为 9.68; 
除样品 BP-02和 BP-16外, 其余样品 μ值均高于 9.58, 
显示铅源主体具有上地壳源区物质特征。 

 

图 4  邦铺铅锌矿床硫同位素组成分布图 
Fig. 4  Distribution of δ34S of ore sulfides from the Bangpu 

Pb-Zn deposit 
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图 5  邦铺铅锌矿区矿石硫化物铅同位素构造环境演化图解(底图据 Zartman et al., 1981) 
Fig. 5  Diagram showing evolutionary tectonic settings of lead isotopes in ore sulfides from the Bangpu Pb-Zn Deposit   

(base map after Zartman et al., 1981) 
 

为了进一步明确邦铺铅锌矿床矿石铅的来源 , 
将 16 件金属硫化物铅同位素组成数据投影到
Zartman等(1981)提出的 207Pb/204Pb、208Pb/204Pb构造
演化图解上(图 5), 从图中可以观察到 2 个样品点
(BP-02、BP-16)位于上地壳和造山带演化线之间, 其
余样品点皆位于上地壳演化线之外。样品点的这一

分布特征表明矿床铅主要来源于上地壳物质, 可能
有较少量幔源物质的加入, 整体上与 μ 值所反映出
的地质事实相吻合。 
4.3  知不拉—甲玛—邦铺矿床 S-Pb 同位素对比研

究 
前人对知不拉、甲玛矽卡岩矿床进行了不同程

度的研究, 积累了一定量的 S、Pb同位素数据(佘宏
全等, 2005; 曲晓明等, 2002; 李永胜, 2009; 周云, 
2010; 姚鹏等, 2002), 为本文进行驱龙—甲玛—邦
铺矿集区外围矽卡岩矿床的对比研究奠定了基础。 

知不拉矿床 5件金属硫化物(黄铁矿、黄铜矿、
方铅矿、闪锌矿)δ34S 值变化于–3.9‰～–0.1‰之间, 
平均值为–2.60‰(佘宏全等 , 2005); 来自甲玛矽卡
岩矿体的 23 件金属硫化物(辉钼矿、斑铜矿、黝铜
矿、黄铜矿、方铅矿)δ34S 值变化于–2.7‰～–0.1‰
之间, 平均值为–1.35‰, 其变化范围相对于知不拉
和邦铺矿床较窄(曲晓明等, 2002; 佘宏全等, 2005; 
李永胜, 2009)。将知不拉和甲玛矽卡岩矿床硫同位
素组成置于图 4 中, 可以发现 3 个矿床硫同位素组
成范围以邦铺矿床最大、甲玛矿床最小, 但是 3 个
矿床硫均显示岩浆来源特征。知不拉、甲玛、邦铺

矽卡岩矿床 δ34S 平均值分别为–2.60‰、–1.35‰和
–1.60‰, 总体上, 知不拉矿床 δ34S 值较低、邦铺居
中而甲玛矿床 δ34S 值较高, 造成 3 个矿床硫同位素

这一特征的原因可能是各矿床距各自成矿岩体位置

远近不同所造成的。3 个矿床各自成矿斑岩体均以
富集 δ34S为特征(孟祥金等, 2006; Qu et al., 2007; 曲
晓明等, 2002; 周雄等, 2011), 因此, 距成矿岩体越
近可能有更多富集重硫(δ34S)的岩浆流体的加入, 从
而导致矿石中 δ34S值较高。 

知不拉 5 件金属硫化物铅同位素组成
206Pb/204Pb 变化于 18.421~18.495 之间 , 平均值为
18.437, 极 差 为 0.074; 207Pb/204Pb 变 化 于

15.557~15.625之间, 平均值为 15.574, 极差为 0.068; 
208Pb/204Pb 变化于 38.469~38.744 之间 , 平均值为
38.536, 极差为 0.275(佘宏全等, 2005); 各同位素比
值变化范围很小, 表明矿床铅源较为单一。甲玛 17
件 金 属 硫 化 物 铅 同 位 素 206Pb/204Pb 变 化 于

18.150~18.752之间, 平均值为 18.608, 极差为 0.602; 
207Pb/204Pb 变化于 15.480~15.686 之间 , 平均值为
15.618, 极 差 为 0.206; 208Pb/204Pb 变 化 于

38.288~39.740 之间 , 平均值为 38.990, 极差为
1.452(李永胜, 2009; 周云, 2010; 曲晓明等, 2002; 
姚鹏等, 2002); 其中  208Pb/204Pb 变化较大, 指示矿
床铅可能具有多源性。知不拉、甲玛、邦铺单个矿

床铅同位素组成变化范围较小, 但 3 个矿床铅同位
素数据整体变化范围较大, 且甲玛与邦铺、知不拉
与甲玛之间数据各自有所重叠, 反映出 3 个矿床成
矿物质来源之间既有类似又有所差异。在 Zartman
等铅同位素构造环境演化图解上, 知不拉矿床 1 个
样品点位于造山带与上地壳演化线之间, 其余 4 个
样品点位于造山带与地幔演化线之间靠近造山带演

化线的位置 , 显示出幔源与壳源组分混合的特征 , 
但可能以幔源物质为主。甲玛矿床数据点整体位于
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上地壳到地幔演化线之间较宽的区域内, 但多数样
品点位于造山带和上地壳演化线之间, 亦反映出壳
幔混源的特征, 但是壳源物质的加入较知不拉明显
增多。而邦铺铅锌矿床则更多显示壳源物质组成的

特征。空间上, 3个矿床知不拉位于矿集区最南部、
邦铺位于最北部, 上述各矿床铅同位素组成特征的
研究表明, 3个矿床成矿物质来源由南向北变化较大, 
南部以幔源组分居多, 向北壳源组分有更明显的加
入。 
4.4  流体来源 

在 δ13CPDB与 δ18OSMOW组成关系图解中(图 6), 1
件方解石(LX11-24)样品投影点完全位于岩浆成因
区域 , 其 δ13CPDB 值与地幔储库 δ13CPDB 值(–5‰~ 
–7‰)相近, 表明成矿流体来源于深源岩浆流体或岩
浆岩或者源自不同端元储库的流体混合并且一定混

合有岩浆流体。其余包括 1 件大理岩在内的 4 件样
品投影点位于海相碳酸盐岩与花岗岩之间并且明显

靠近花岗岩附近较小的范围内, 表明成矿流体中碳
主要来源于矿区内的岩浆, 少部分可能来自于碳酸
盐岩的溶解作用。 

5  结论 

1)邦铺铅锌矿床矿石硫同位素组成范围较宽 , 
但其 δ34S 峰值主要集中于–3.7‰~–0.7‰之间, 具有
塔式分布效应, 矿床硫来源于岩浆; 知不拉、甲玛、
邦铺 3 个矿床硫同位素组成, 以知不拉矿床 δ34S 平
均值较低、甲玛矿床 δ34S 值较高, 其原因可能是 3
个矿床距各自成矿岩体位置远近不同所造成的;  

2)邦铺矿床矿石铅同位素组成稳定, 显示普通铅 
 

 
 
图 6  邦铺铅锌矿床 δ13CPDB 与 δ18OSMOW 组成关系图  

(底图据刘建明等(1998), 毛景文等(2002)修改) 
Fig. 6  δ13CPDB versus δ18OSMOW diagram of the Bangpu 
Pb-Zn deposit (modified after LIU Jian-ming et al., 1998, 

and MAO Jing-wen et al., 2002) 
 

特征; 铅同位素构造环境演化图解中, 绝大多数样
品点位于上地壳演化线之外, 表明成矿金属物质来
源主要为上地壳, 与矿石铅高 μ 值所指示的成矿物
质源区相一致;  

3)空间上, 知不拉、甲玛与邦铺 3个矿床中, 知
不拉位于驱龙—甲玛—邦铺矿集区最南部、邦铺位

于最北部。铅同位素物质源区研究表明知不拉矿床

成矿物质以幔源物质为主, 甲玛壳源物质混染程度
有所增加, 而邦铺则以壳源物质为主, 显示出矿集
区由南向北壳源物质混染程度逐步增大的规律;  

4)矿床碳-氧同位素研究表明 ,矿床成矿流体中
碳来源以岩浆流体为主, 矿区碳酸盐岩地层提供了
部分碳质。 
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