
第 ３９ 卷 第 １２ 期

２０２０ 年 １２ 月

地　 质　 通　 报

ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ
Ｖｏｌ.３９ Ｎｏ.１２

Ｄｅｃ. ２０２０

收稿日期:２０２０－０７－１０ꎻ修订日期:２０２０－０９－１５
资助项目:国家自然科学基金项目«川西里伍岩群变质－热事件:年代学证据及构造意义»(批准号:４１６０３０３４))和中国地质调查局项目«四

川九龙－可尔因大型锂资源基地综合调查评价»(编号:ＤＤ２０１９０１８５)
作者简介:刘应冬(１９８７－ )ꎬ男ꎬ硕士ꎬ从事地质找矿及矿山地质环境研究ꎮ Ｅ－ｍａｉｌ:ｌｙｉｎｇｄｏｎｇ＠ｍａｉｌ.ｃｇｓ.ｇｏｖ.ｃｎ
通讯作者:谭洪旗(１９８４－ )ꎬ男ꎬ博士ꎬ高级工程师ꎬ从事基础地质调查研究ꎮ Ｅ－ｍａｉｌ:ｈｏｎｇｑｉｔａｎ＠１６３.ｃｏｍ

四川九龙县子杠坪铅锌矿床硫同位素地球化学特征

刘应冬１ꎬ２ꎬ３ꎬ谢海峰４ꎬ５ꎬ徐　 力１ꎬ２ꎬ３ꎬ倪志耀５ꎬ吕丰强６ꎬ谭洪旗１ꎬ２ꎬ３

ＬＩＵ Ｙｉｎｇｄｏｎｇ１ ２ ３  ＸＩＥ Ｈａｉｆｅｎｇ４ ５  ＸＵ Ｌｉ１ ２ ３  ＮＩ Ｚｈｉｙａｏ５  ＬÜ Ｆｅｎｇｑｉａｎｇ６  ＴＡＮ Ｈｏｎｇｑｉ１ ２ ３

１.中国地质科学院矿产综合利用研究所ꎬ四川 成都 ６１００４１ꎻ
２.中国地质调查局稀土资源应用技术创新中心ꎬ四川 成都 ６１００４１ꎻ
３.中国地质调查局金属矿产资源综合利用技术研究中心ꎬ四川 成都 ６１００４１ꎻ
４.广东省水利电力勘测设计研究院ꎬ广东 广州 ５１０６３５ꎻ
５.成都理工大学地球科学学院ꎬ四川 成都 ６１００５９ꎻ
６.四川省地质矿产勘查开发局川西北地质队ꎬ四川 绵阳 ６２１０００
１.Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｍｕｌｔｉｐｕｒｐｏｓｅ Ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ Ｍｉｎｅｒａｌ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ＣＡＧＳ Ｃｈｅｎｇｄｕ ６１００４１ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｃｈｉｎａ 
２.Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ Ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ Ｒａｒｅ Ｅａｒｔｈ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ Ｃｈｉｎａ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｕｒｖｅｙ Ｃｈｅｎｇｄｕ ６１００４１ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｃｈｉｎａ 
３.Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ Ｍｕｌｔｉｐｕｒｐｏｓｅ Ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ Ｍｅｔａｌ Ｍｉｎｅｒａｌ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｕｒｖｅｙ Ｃｈｅｎｇｄｕ ６１００４１ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｃｈｉｎａ 
４.Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ Ｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒ Ｐｌａｎｎｉｎｇ ＆ Ｄｅｓｉｇｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ ５１０６３５ Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ Ｃｈｉｎａ 
５.Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ Ｃｈｅｎｇｄｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｃｈｅｎｇｄｕ ６１００５９ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｃｈｉｎａ 
６.Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｐａｒｔｙ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂｕｒｅａｕ ｏｆ Ｇｅｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｍｉｎｅｒａｌ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ Ｍｉａｎｙａｎｇ ６２１０００ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｃｈｉｎａ

摘要:子杠坪中型铅锌矿床地处松潘－甘孜造山带东南缘与扬子地块西缘交界地区ꎮ 矿体呈似层状、透镜状等产于上二叠统

大石包组含石榴斜长黑云石英片岩与含石榴钠长云母片岩夹石英片岩之间的层间带中ꎮ 矿石矿物主要为闪锌矿、方铅矿、磁
黄铁矿ꎮ 对九龙子杠坪铅锌矿床中方铅矿、磁黄铁矿和闪锌矿ꎬ开展了硫同位素地球化学研究ꎮ 结果表明ꎬ２４ 件金属硫化物

样品的 δ３４ Ｓ 值为 １０.６７‰~ １８.１７‰(平均 １４.７９‰)ꎬ均为正值且较接近ꎬ以富集重硫为特征ꎮ 硫表现出混染硫的特征ꎬ以热化

学硫酸盐还原作用为主ꎬ来自于建造水并有深部热流体的混合特征ꎮ
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　 　 Ｓ 是铅锌硫化物矿床的主要成矿元素ꎬ可作为

地球化学示踪剂约束自身的来源、形成机制及成

矿环境演化过程ꎬ是研究成矿物质来源的重要依
据之一  １－５ ꎮ 子杠坪铅锌矿床位于松潘－甘孜造山
带东南缘ꎬ毗邻川滇黔铅锌多金属成矿区ꎮ 自

１９６１ 年甘孜州地质队发现子杠坪铅锌矿点后ꎬ先
后有多家地勘单位开展了普查、详查和勘探工作ꎮ
最新的勘探资料表明①ꎬ子杠坪铅锌矿床为中型矿
床规模ꎮ 前人仅从野外地质观察、地球化学原生
晕找矿等角度对该矿床进行了研究 ６ ꎬ其余工作基
本处于空白ꎮ 自子杠坪铅锌矿床发现后ꎬ在九龙地区

尚未发现同类型的铅锌矿床ꎮ 本文在前人工作的基

础上ꎬ通过对子杠坪铅锌矿床的主要矿石矿物开展硫

同位素地球化学研究ꎬ系统总结子杠坪铅锌矿床硫同

位素组成特征ꎬ探讨该矿床的成矿物质来源ꎬ为该区

找矿勘查提供依据ꎮ

图 １　 松潘—甘孜地区地质略图 ７ 

Ｆｉｇ. １　 Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐ ｏｆ Ｓｏｎｇｐａｎ－Ｇａｒｚｅ ａｒｅａ

１　 区域地质和矿床地质

子杠坪铅锌矿床位于川西松潘－甘孜造山带东

南缘九龙断块内(图 １)ꎬ北侧以秦岭造山带与华北

地块相连ꎬ西侧沿金沙江缝合带毗邻青藏高原东北

缘ꎬ东缘沿龙门山断裂带及锦屏山推覆带与扬子地

块相连接ꎬ总体呈东西向延伸的狭长倒三角形 ７－８ ꎮ
研究区主要出露二叠系大石包组和三叠系西

康群ꎬ夹持于鲜水河断裂、甘孜－理塘断裂内ꎬ以穹

隆状构造(长枪、踏卡、江浪)和背向斜构造交替发

育ꎬ为矿床形成和就位提供了赋存空间ꎮ 区内出露

以新火山 ９－１４ 、乌拉溪 １４－１７ 、桥棚子、滴痴山、羊房

沟 １８－２０ 岩体为主的印支晚期—燕山早期中酸性侵

入岩体(２１０ ~ １５０ Ｍａ)和二叠纪基性火山岩 １４ ꎬ为
钨、铜、锌等矿产的形成提供了有效的形成环境及

物质基础ꎬ代表性矿床如里伍式铜锌矿床 ２１ 、乌拉

溪大牛场钼钨矿床 １４ ２２ ꎮ 在上述岩浆作用影响下ꎬ
围绕花岗岩体的三叠系围岩发育接触变质作用ꎬ以
板岩和片岩为主ꎬ其变质作用时代为印支期—燕山

早期 １４ ꎮ
子杠坪铅锌矿铅金属量为 ７.０×１０４ ｔꎬ锌金属量
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为 ２０.５×１０４ ｔꎬ铅和锌矿石平均品位分别为 ２.７１％ 和

８.０１％ ꎻ矿石工业类型为单一的原生硫化物矿石①ꎮ

图 ２　 子杠坪铅锌矿床地质简图

Ｆｉｇ. ２　 Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ Ｚｉｇａｎｇｐｉｎｇ Ｐｂ－Ｚｎ ｄｅｐｏｓｉｔ
１—第四系残坡积ꎻ２—第四系冲洪积ꎻ３—云母石英片岩ꎻ４—石英岩ꎻ５—云母片岩夹石英片岩ꎻ６—云母片岩夹斜长角闪岩ꎻ

７—石英片岩夹斜长角闪岩ꎻ８—石英片岩与石英岩互层ꎻ９—逆断层ꎻ１０—矿体ꎻＰ３ ｄ—上二叠统大石包组

矿区围岩为上二叠统大石包组含石榴斜长黑云石

英片岩与含石榴钠长二云石英片岩ꎻ发育 ２ 条断层ꎬ
其中一条为层间断层ꎬ呈北西—南东向ꎬ铅锌矿体

严格受该断层控制ꎬ为导矿容矿构造(图 ２)ꎮ 矿区

北侧约 １ ｋｍ 为滴痴山二长花岗岩ꎬ侵入三叠系西

康群中ꎬ为过铝质高分异花岗岩ꎬ属钙碱性－碱性岩

系列岩石ꎬ锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄为 １９９.４±２.２ Ｍａ(未发表

数据)ꎬ具有 Ａ 型花岗岩特征 １４ ꎮ 目前ꎬ子杠坪铅锌

矿床仅发现 １ 条铅锌矿体ꎬ以似层状和层状为主ꎬ局
部呈透镜状(图 ３ －ａ)ꎻ矿体倾向 １８０° ~ ２４０°ꎬ倾角

为 ４０° ~ ６０°ꎬ在平面及剖面上以波状产出ꎻ矿体产状

与围岩一致ꎬ界线明显ꎬ顺层间断裂产出(图 ３－ｂ)ꎬ
仅在顶板围岩局部见较小交角ꎮ

矿石矿物主要为磁黄铁矿及闪锌矿ꎬ其次为方

铅矿、少量黄铜矿等ꎻ脉石矿物主要为云母、石英、
长石等ꎮ 矿区围岩蚀变较发育ꎬ一是构造－成矿热

液形成的近矿蚀变作用ꎬ主要表现为硅化、黑云母

化等ꎻ二是与后期区域动力变质作用有关的退变质

作用ꎬ主要表现为绿泥石化、绢云母化及部分辉石

蚀变成角闪石ꎮ
矿石构造以浸染状构造为主ꎬ次为块状构造、

条带状构造、脉状构造ꎮ 通过野外观察和室内矿相

学研究ꎬ矿石的结构主要为他形中细粒粒状变晶结

构ꎬ部分为压碎角砾结构ꎬ少量半自形－自形粒状结

构ꎻ按矿物之间的嵌布关系主要有交代结构、乳浊

状结构、包裹结构等ꎮ 子杠坪铅锌矿床的矿物具有

如下特征:方铅矿呈自形ꎬ在光片下可见黑三角孔

产出ꎬ与闪锌矿共边ꎬ磁黄铁矿、黄铜矿呈他形晶结

构(图版Ⅰ－ａ)ꎻ磁黄铁矿裂隙间分布有黄铜矿ꎬ但
磁黄铁矿同时又交代黄铜矿ꎬ沿闪锌矿解理充填有

磁黄铁矿并在解理交汇处呈透镜状产出(图版Ⅰ－ｂ ~
ｄ)ꎻ黄铜矿沿闪锌矿裂隙及边缘分布并有交代现象

(图版Ⅰ－ｃ)ꎻ闪锌矿呈半自形－自形ꎬ磁黄铁矿与黄

铜矿共边交代闪锌矿(图版Ⅰ－ｄ)ꎻ黄铁矿呈自形

晶ꎬ闪锌矿与围岩界线分明ꎬ延伸较稳定(图版Ⅰ－
ｆ)ꎻ黄铜矿呈乳浊状分布于闪锌矿中ꎻ磁黄铁矿呈网
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图 ３　 子杠坪铅锌矿床矿石特征

Ｆｉｇ. ３　 Ｏｒｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｚｉｇａｎｇｐｉｎｇ Ｐｂ－Ｚｎ ｄｅｐｏｓｉｔ
ａ—铅锌矿体沿围岩裂隙贯入ꎬ局部膨胀ꎬ呈透镜状产出ꎬ延伸不远ꎻｂ—矿体呈似层状ꎬ沿层间断裂产出ꎬ与围岩界线明显

图版Ⅰ　 Ｐｌａｔｅ Ⅰ

ａ.多金属矿物呈他形结构ꎬ光片( －)ꎻｂ.黄铜矿沿磁黄铁矿裂隙充填ꎬ光片( －)ꎻｃ.磁黄铁矿沿闪锌矿裂隙充填并在裂隙交汇处呈透

镜体产出ꎬ光片( －)ꎻｄ.磁黄铁矿与黄铜矿共边交代闪锌矿ꎬ光片( －)ꎻｅ.磁黄铁矿、方铅矿及闪锌矿共边ꎬ呈团块状分布ꎬ光片

( －)ꎻｆ.黄铁矿的自形晶ꎬ光片( －)ꎮ Ｐｏ—磁黄铁矿ꎻ Ｓｐ—闪锌矿ꎻＧｎ—方铅矿ꎻＣｃｐ—黄铜矿ꎻＰｙ—黄铁矿
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脉状穿插闪锌矿ꎬ或呈乳浊状分布ꎬ磁黄铁矿、方铅

矿及闪锌矿共边ꎬ呈团块状分布ꎻ地表发现铅钒、菱
锌矿、褐铁矿等ꎮ

２　 样品及分析方法

本次采集的 ７ 件样品均为原生硫化物矿石ꎬ采
自矿体不同部位的块状、脉状和浸染状矿石ꎮ 样

品分析测试均在中国地质调查局武汉地质调查中

心完成ꎬ实验方法采用气体质谱仪 ＭＡＴ －２５１ 完

成ꎮ 将矿石进行破碎ꎬ过筛至 ４０ ~ ６０ 目ꎬ在双目镜

下挑选出纯度为 ９９％ 的单矿物(磁黄铁矿、闪锌

矿、方铅矿)ꎬ将挑纯后的硫化物单矿物分别与氧

化铜粉末混合并研磨至 ２００ 目ꎬ在真空条件下加

热生成二氧化硫ꎬ采用 ＭＡＴ－２５１ 对收集的二氧化

硫气体进行 δ３４ ＳＣＤＴ分析ꎬ测试精度为 ０.２‰ꎮ

３　 硫同位素组成特征

本文对 ７ 件矿石样品中的 ２４ 件硫化物样品开展

了硫同位素分析ꎬ其中方铅矿、闪锌矿及磁黄铁矿样品

各 ８ 件ꎬ硫同位素分析结果及统计数据见表 １ 和图 ４ꎮ
从表 １ 可以看出ꎬ子杠坪铅锌矿床中磁黄铁矿、

闪锌矿及方铅矿 δ３４Ｓ 值均为正值且较接近ꎬ以富集

重硫为特征ꎬ属重硫型矿物ꎮ ２４ 件金属硫化物的

δ３４Ｓ 分布于 １０.６７‰~ １８.１７‰之间ꎬ极差为 ７.５‰ꎬ平
均值为 １４.７９‰ꎬ金属硫化物的硫同位素组成变化范

围较小(图 ４)ꎮ 其中 ８ 件磁黄铁矿样品 δ３４Ｓ 值介于

１０.６７‰ ~ １８. １７‰ 之间ꎬ极差为 ７. ５‰ꎬ平均值为

图 ４　 子杠坪铅锌矿床硫同位素直方图

Ｆｉｇ. ４　 Ｓｕｌｆｕｒ ｉｓｏｔｏｐｅ ｈｉｓｔｏｇｒａｍｓ ｏｆ ｔｈｅ
Ｚｉｇａｎｇｐｉｎｇ Ｐｂ－Ｚｎ ｄｅｐｏｓｉｔ

１４.６４‰ꎮ ８ 件闪锌矿样品 δ３４ Ｓ 值介于 １１. ８６‰ ~
１７.２４‰之间ꎬ极差为 ５.３８‰ꎬ平均值为 １５.４８‰ꎮ ８
件方铅矿样品 δ３４ Ｓ 值介于 １２.４５‰ ~ １７.２４‰之间ꎬ
极差为 ４.７９‰ꎬ平均值为 １４.２５‰ꎮ

通过表 １ 及硫同位素直方图(图 ４)可以发现ꎬ
同一矿石中闪锌矿和方铅矿的 δ３４ Ｓ 值变化较小、较
均一ꎬ且闪锌矿与方铅矿的 δ３４ Ｓ 值具有相似的变化

区间ꎻ磁黄铁矿的 δ３４Ｓ 值变化范围较大ꎬ磁黄铁矿、
闪锌矿及方铅矿的变化范围多有重叠ꎬ塔式效应较

明显ꎬ反映矿物形成过程中可能具有较一致的硫

源ꎮ 此外ꎬ不同硫化物的 δ３４Ｓ 值组成呈现闪锌矿>磁

表 １　 子杠坪铅锌矿床硫同位素组成

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｕｌｆｕｒ ｉｓｏｔｏｐｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆｔｈｅ
Ｚｉｇａｎｇｐｉｎｇ Ｐｂ－Ｚｎ ｄｅｐｏｓｉｔ

序号 样号 矿物名称 δ３４ ＳＣＤＴ / ‰

１

２

３

４

ＺＧＰ－１

方铅矿 １２.６５

方铅矿 １２.４５

闪锌矿 １３.５８

磁黄铁矿 １５.４９

５

６

７
ＺＧＰ－２

方铅矿 １３.００

闪锌矿 １１.８６

磁黄铁矿 １２.０６

８

９

１０

１１

ＺＧＰ－３

方铅矿 １６.０４

闪锌矿 １５.７７

磁黄铁矿 １６.３６

磁黄铁矿 １６.２５

１２

１３

１４

ＺＧＰ－４

方铅矿 １７.２４

闪锌矿 １７.２４

磁黄铁矿 １８.１７

１５

１６

１７

ＺＧＰ－５

方铅矿 １４.６６

闪锌矿 １７.１８

磁黄铁矿 １５.８３

１８

１９

２０

２１

ＺＧＰ－６

方铅矿 １４.２６

闪锌矿 １６.７７

闪锌矿 １６.６２

磁黄铁矿 １２.３２

２２

２３

２４

ＺＧＰ－７

方铅矿 １３.６７

闪锌矿 １４.８４

磁黄铁矿 １０.６７
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黄铁矿>方铅矿的特征ꎬ符合硫同位素在达到分馏

平衡时硫化物富３４ Ｓ 顺序ꎬ即闪锌矿>磁黄铁矿>方

铅矿的特征ꎮ 除 ＺＧＰ －５ 矿石样品中３４ Ｓ 闪锌矿

(１７.１８‰) >３４ Ｓ 方铅矿 ( １４. ６６‰) >３４ Ｓ 磁黄铁矿

(１５.８３‰)达到分馏平衡外ꎬ其余样品中硫同位素可

能未达到分馏平衡或这些硫同位素本身是混合的ꎬ
还需要其他证据加以佐证ꎮ 根据矿物生成先后关

系分析ꎬ方铅矿比闪锌矿形成晚ꎬ方铅矿交代了闪

锌矿ꎬ实验所测闪锌矿比方铅矿更富硫的结果佐证

了这一变质过程ꎮ 因此ꎬ子杠坪铅锌矿床可能存在

多期矿化分馏作用ꎬ具有多期叠加成矿的特征ꎬ这
与光学显微镜下观察到的现象基本一致ꎮ

４　 讨　 论

４.１　 总硫同位素组成

硫同位素组成与成矿溶液中总硫同位素组成、
氧逸度、ｐＨ 值、离子强度和温度有关 ２３ ꎮ 因此ꎬ应
利用成矿热液总硫同位素组成(δ３４ Ｓ∑Ｓ)指示成矿流

体的来源ꎬ不能简单地采用硫化物 δ３４ Ｓ 值直接指示

成矿流体硫的来源 ５ ꎮ
前人研究表明ꎬ在氧逸度较低难以形成硫酸盐

使矿区硫酸盐矿物成分较少且矿物组合较简单的

前提下ꎬ总硫同位素组成可大致用硫化物的 δ３４ Ｓ 值

代表 ２３－２５ ꎮ 子杠坪铅锌矿床中少有硫酸盐矿物存

在ꎬ含硫矿物以磁黄铁矿、方铅矿及闪锌矿为主ꎬ其
余含硫矿物较少ꎮ 因此ꎬ热液的总硫同位素组成可

以用硫化物的 δ３４ Ｓ 值替代ꎮ 子杠坪铅锌矿石中 ３
种硫化物 δ３４Ｓ 值分布较集中ꎬ２４ 件样品的硫同位素

平均值为 １４.７９‰ꎮ 因此ꎬ子杠坪铅锌矿总硫同位素

值应大致为 １４.７９‰ꎮ
４.２　 硫的来源

硫同位素是成矿物质来源、成矿流体迁移过程

及矿床成因的灵敏指示剂 ２３ ꎮ 前人总结了金属硫

化物矿床的硫源为以下 ４ 种 ２６－２８ :①地幔和深部地

壳ꎬ硫同位素平均组成与陨石硫同位素组成接近ꎬ
即 δ３４ ＳΣＳ值为－３‰ ~ ３‰ꎻ②海水硫酸盐ꎬ硫同位素

组成为 δ３４ＳΣＳ ＝２０‰ꎬ其中海相硫酸盐岩 δ３４ Ｓ 值能

代表海水硫酸盐的硫同位素ꎻ③生物成因硫ꎬ由于

生物作用强弱和 ＳＯ２－
４ 、Ｈ２ Ｓ 开放或封闭体系不同ꎬ

δ３４ ＳΣＳ 值变化范围较大ꎬ通常表现出明显的负值特

征ꎻ④混染硫ꎬδ３４ ＳΣＳ值常介于第一种与第二种硫同

位素之间ꎬ大部分位于 ５‰~ １５％ 之间ꎬ为地幔硫、海

水硫酸盐等的混合来源ꎮ 综上可知ꎬ子杠坪铅锌矿

总硫同位素总值约为 １４.７９‰ꎬ为混染硫源特征ꎬ且
以海水硫酸盐还原为主ꎮ

上二叠统大石包组主要为阳起片岩、玄武质沉

凝灰岩、(绿泥)石英片岩ꎬ原岩恢复为基性火山岩、
砂岩和泥质岩类为主ꎬ副变质岩物质源区主要为长

英质火成物源区ꎬ少数为石英岩沉积物源区 ２９ ꎮ 子

杠坪铅锌矿床的围岩中明显富集 Ｚｎ、Ｃｕ、Ｐｂ 元素且

形成于氧化沉积环境 ２９ ꎻ矿石中表现为强正 Ｅｕ 异

常及弱负 Ｃｅ 异常ꎬ且 Ｚｒ、Ｈｆ、Ｕ / Ｔｈ、Ｚｎ / (Ｚｎ＋Ｐｂ)、
ｌｏｇ(δＣｅ)指示与热水沉积作用有关ꎬ形成于还原环

境 ２９ ꎻ矿石与围岩的稀土元素球粒陨石显示出右倾

的配分模式 ２９ ꎮ 上述证据表明ꎬ矿石成矿物质来源

于矿区围岩ꎬ子杠坪铅锌矿床成矿元素以继承围岩

为主ꎮ 因此ꎬ笔者推测ꎬ北侧滴痴山(图 １)花岗岩浆

热液流体极可能没有直接参与成矿作用ꎬ可能为铅

锌矿床的形成提供了动力和热源ꎮ 因此ꎬ硫源以海

水硫酸盐还原为主ꎬ可能后期受岩浆热液的影响ꎮ
前人研究认为ꎬ海水硫酸盐的还原机制主要有

细菌还原模式( ＢＳＲ) 和热化学还原模式( ＴＳＲ)ꎮ
细菌还原模式在低温条件下 ２９－３２ ꎬ还原态硫的形成

有限且需要较长时间ꎬ随还原程度的变化表现为不

同的富集特征ꎬδ３４Ｓ 值具有大幅度波动范围ꎬ形成的

还原硫的 δ３４Ｓ 值比硫酸盐低(４０‰±２０‰)  ２３ ꎬ表现

为明显富集轻硫特征ꎬδ３４ Ｓ 值一般为负值ꎮ 热化学

还原模式为相对高温环境ꎬ形成大量的硫ꎬ且还原

硫与 硫 酸 盐 之 间 的 同 位 素 分 馏 很 小 甚 至 没

有 ２６ ３２－３３ ꎮ 子杠坪铅锌矿床 ２４ 件金属硫化物样品

的 δ３４Ｓ 值分布于 １０.６７‰ ~ １８.１７‰之间ꎬ硫值分布

较集中且明显表现出富集重硫的特征ꎮ 矿区的矿

物组成上ꎬ没有发现石膏、重晶石等硫酸盐矿物及

有机质参与ꎮ 细菌还原模式的 δ３４ Ｓ 值一般为负值ꎬ
本文中 δ３４ Ｓ 值为正值ꎬ排除细菌还原模式ꎮ 因此ꎬ
子杠坪铅锌矿床应形成于相对高温环境ꎬ其成矿流

体以热化学还原海水硫酸盐的过程为主ꎮ
邻近矿区里伍铜锌矿的硫同位素 研 究 成

果 １４ ３４－３６ 显示ꎬ里伍铜锌矿床硫同位素集中分布于

２.７０‰~ ８.９７‰之间ꎬ与子杠坪铅锌矿床硫同位素分

布范围基本一致ꎬ均属于重硫型ꎬ但其总硫同位素

值明显低于海水硫同位素组成(２０‰)ꎬ为幔源硫与

海水硫的混合特征ꎮ 宋鸿林等研究认为ꎬ里伍铜锌

矿床中围岩矿物的 δ３４ Ｓ 值与矿石中的 δ３４ Ｓ 值极接
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近ꎬ反映矿石和围岩中硫的来源是一致的ꎬ里伍铜

锌矿床硫的主要来源于地幔硫ꎬ次为海水硫ꎮ 与里

伍铜矿对比ꎬ子杠坪铅锌矿床硫同位素组成与里伍

铜锌矿床较一致ꎬ均表现出混染硫的特征ꎮ 另外ꎬ
笔者获得围岩中片岩 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ 锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄

中存在一组热液年龄为 １９６±２ Ｍａ(未发表数据)ꎬ
该年龄与滴痴山二长花岗岩锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄(１９９
Ｍａ)在误差范围内基本一致ꎬ同时也得到踏卡穹隆

边部斜长角闪片岩中角闪石３９ Ａｒ－４０ Ａｒ 同位素年龄

(１９７.０９±２.０１ Ｍａ)的支持 １４ ꎬ暗示子杠坪铅锌矿可

能遭受了燕山早期岩浆作用或变质作用的叠加改

造ꎬ也与上述硫源特征基本一致ꎮ 因此ꎬ子杠坪铅

锌矿床的硫源主要为海水硫ꎬ后期可能受变质作用

或岩浆作用ꎬ为铅锌矿床富集提供了部分硫源ꎬ使
硫同位素组成呈现出混染硫的特点ꎮ

５　 结　 论

(１)四川九龙县子杠坪铅锌矿床中矿石矿物为

闪锌矿、方铅矿和磁黄铁矿ꎮ 这些矿物的 δ３４ Ｓ 值为

１０.６７‰ ~ １８.１７‰(平均 １４.７９‰)ꎬ大致代表成矿流

体中总硫同位素组成ꎮ
(２)子杠坪铅锌矿床的硫源主要为海水硫酸盐

经过热化学还原作用模式形成的ꎬ后期受变质作用

或岩浆作用改造富集ꎬ使硫同位素组成表现为混染

硫的特点ꎮ
致谢:中国地质科学院矿产综合利用研究所朱

志敏研究员ꎬ胡军亮、耿海涛硕士等参加了野外地

质调查工作ꎬ周雄副研究员对本文初稿提出了修改

建议ꎬ论文审稿过程中审稿专家提出建设性的意

见ꎬ对此一并表示感谢ꎮ
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