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摘要:Ａｈａｎｇａｒａｎ 铅(铜)矿床位于伊朗地块(北部)与阿拉伯板块(南部)碰撞形成的扎格罗斯造山带的 Ｓａｎａｎｄａｊ－Ｓｉｒｊａｎ 带内ꎬ
该碰撞发生在新生代ꎬ赋矿围岩为下白垩统白云质灰岩ꎮ 矿体多呈顺层的透镜状和穿层的脉状产出ꎬ成矿前沉淀细粒石英ꎬ
成矿期出现白云石、方解石、重晶石、粗粒石英、方铅矿、黄铜矿、黄铁矿、黝铜矿ꎮ 流体包裹体研究显示ꎬ成矿流体为 Ｃｌ－－Ｎａ＋－
Ｃａ２＋－Ｍｇ２＋体系ꎬ均一温度介于 １０８~ ２１０℃之间ꎬ盐度介于 ７％ ~ ２９％ ＮａＣｌ ｅｑ 之间ꎬ结合脉石矿物和包裹体的碳－氢－氧同位素

特征ꎬ显示成矿流体主要来自盆地卤水ꎬ但不排除有岩浆流体的贡献ꎬ在成矿过程中成矿流体与碳酸盐围岩发生相互作用ꎬ使
围岩发生溶解ꎮ 重晶石 δ３４ Ｓ 值介于 １８.７‰~ ２２.７‰之间ꎬ硫化物中 δ３４ Ｓ 值介于－３.１‰ ~ ９.７‰之间ꎬ推测还原硫可能主要来自

硫酸盐的生物还原(ＢＳＲ)ꎬ也不排除有机质热化学还原(ＴＳＲ)作用的贡献ꎮ 方铅矿２０６ Ｐｂ / ２０４ Ｐｂ 值介于 １８.４０８３ ~ １８.４０５４ 之

间ꎬ２０７ Ｐｂ / ２０４ Ｐｂ 值介于 １５.６５１２~ １５.６５４８ 之间ꎬ２０８ Ｐｂ / ２０４ Ｐｂ 值介于 ３８.５６２８~ ３８.５５１５ 之间ꎬ与区域铅锌成矿带内其他赋存在碳酸

盐岩中铅锌矿床的铅同位素特征相似ꎬ说明这些矿床中金属来源均与经历了“造山”作用的上地壳岩石有关ꎮ 尽管该矿床矿

化和成矿流体特征与密西西比河谷型(ＭＶＴ)矿床相似ꎬ但其富石英和含铜的特征与和岩浆有关的碳酸盐岩交代型矿床

(ＣＲＤ)更接近ꎬ建议将该矿床归为后一类ꎮ
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ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ ａｎｄ ｈａｓ ｃｏｎｆｏｒｍａｂｌｅ ａｎｄ ｌｅｎｔｉｃｕｌａｒ ｏｒｅｂｏｄｉｅｓ ａｎｄ ｂｅｄ －ｃｒｏｓｓｃｕｔｔｉｎｇ ｏｒｅ ｖｅｉｎｓ. Ｐｒｅ －ｏｒｅ ｓｔａｇｅ ｏｆ ｍｉｎｅｒａｌｓ ａｒｅ ｆｉｎｅ －ｇｒａｉｎｅｄ
ｑｕａｒｔｚ ａｎｄ ｏｒｅ ｓｔａｇｅ ｏｆ ｍｉｎｅｒａｌｓ ａｒｅ ｃｏｍｐｏｓｅｄ ｏｆ ｄｏｌｏｍｉｔｅ ｂａｒｉｔｅ ｃａｌｃｉｔｅ ｃｏａｒｓｅ－ｇｒａｉｎｅｄ ｑｕａｒｔｚ ｇａｌｅｎａ ｃｈａｌｃｏｐｙｒｉｔｅ ｐｙｒｉｔｅ ａｎｄ
ｔｅｔｒａｈｅｄｒｉｔｅ. Ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｈｅ ｆｌｕｉｄ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｏｒｅ ｆｌｕｉｄｓ ａｒｅ ａ Ｃｌ－ －Ｎａ＋ －Ｃａ２＋ －Ｍｇ２＋ ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ ｈｏｍｏｇｅｎｉｚａｔｉｏｎ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｆｒｏｍ １０８℃ ｔｏ ２１０℃ ａｎｄ ｔｈｅ ｓａｌｉｎｉｔｉｅｓ ｆｒｏｍ ７％ ＮａＣｌ ｅｑ ｔｏ ２９％ ＮａＣｌ ｅｑ. Ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｄａｔａ ｏｆ Ｃ－Ｈ－Ｏ ｉｓｏｔｏｐｅｓ ｆｒｏｍ
ｏｒｅ ｓｔａｇｅ ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ ｇａｎｇｕｅ ｍｉｎｅｒａｌｓ ａｎｄ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｆｌｕｉｄ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ ｔｈｅ ａｕｔｈｏｒｓ ｈｏｌｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｏｒｅ ｆｌｕｉｄｓ ｗｅｒｅ ｍａｉｎｌｙ ｄｅｒｉｖｅｄ ｆｒｏｍ
ｂａｓｉｎａｌ ｂｒｉｎｅ ｗｉｔｈ ｏｒ ｗｉｔｈｏｕｔ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｍａｇｍａｔｉｃ ｆｌｕｉｄｓ. Ｔｈｅ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｌｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｈｏｓｔ
ｃａｒｂｏｎａｔｅ. Ｔｈｅ δ３４ Ｓ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｂａｒｉｔｅ ｒａｎｇｅ ｆｒｏｍ １８.７‰ ｔｏ ２２.７‰ ａｎｄ ｓｕｌｆｉｄｅｓ ｒａｎｇｅ ｆｒｏｍ －３.１‰ ｔｏ ９.７‰ ｓｕｇｇｅｓｔｉｎｇ ｔｈａｔ ｔｈｅ
ｒｅｄｕｃｅｄ ｓｕｌｆｕｒ ｗａｓ ｐｒｏｂａｂｌｙ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｕｌｆａｔｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ＢＳＲ . Ｂｕｔ ｔｈｉｓ ｄｏｅｓ ｎｏｔ ｅｘｃｌｕｄｅ ｔｈｅ ｐｒｏｂａｂｌｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ
ｒｅｄｕｃｅｄ ｓｕｌｆｕｒ ｆｒｏｍ ｔｈｅｒｍｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｓｕｌｆａｔｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ  ＴＳＲ . Ｔｈｅ ２０６ Ｐｂ / ２０４ Ｐｂ ２０７ Ｐｂ / ２０４ Ｐｂ ａｎｄ ２０８ Ｐｂ / ２０４ Ｐｂ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ ｇａｌｅｎａ ａｒｅ
１８.４０８３~ １８.４５４ １５.６５１２~ １５.６５４８ ａｎｄ ３８.５６２８~ ３８.５５１５ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ ｗｈｉｃｈ ａｒｅ ｓｉｍｉｌａｒ ｔｏ ｔｈｏｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ Ｐｂ－Ｚｎ ｄｅｐｏｓｉｔｓ ｉｎ
ｔｈｉｓ ｒｅｇｉｏｎ ｉ.ｅ. ｔｈｅ Ｍａｌａｙｅｒ－Ｅｓｆａｈａｎ ｃａｒｂｏｎａｔｅｄ－ｈｏｓｔｅｄ Ｐｂ－Ｚｎ ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃ ｂｅｌｔ. Ｉｔ ｉｓ ｓｕｇｇｅｓｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅｉｒ ｍｅｔａｌｓ ｗｅｒｅ ｄｅｒｉｖｅｄ ｆｒｏｍ
ｔｈｅ ｓａｍｅ ｕｐｐｅｒ ｃｒｕｓｔａｌ ｒｏｃｋｓ. Ａｌｔｈｏｕｇｈ ｔｈｅ Ａｈａｎｇａｒａｎ ｄｅｐｏｓｉｔ ｓｈａｒｅｓ ｓｏｍｅ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｉｅｓ ｗｉｔｈ Ｍｉｓｓｉｓｓｉｐｐｉ Ｖａｌｌｅｙ－ｔｙｐｅ ＭＶＴ ｄｅｐｏｓｉｔｓ ｔｈｅ
ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｏｆ ｏｒｅ ｓｔａｇｅ ｑｕａｒｔｚ ａｎｄ ｃｏｐｐｅｒ ｓｕｌｆｉｄｅｓ ｓｕｇｇｅｓｔｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｄｅｐｏｓｉｔ ｍａｙ ｂｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｅｄ ａｓ ａ ｍａｇｍａｔｉｃ －ｒｅｌａｔｅｄ ｃａｒｂｏｎａｔｅ －
ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ－ｔｙｐｅ ｄｅｐｏｓｉｔ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ ｇｅｏｌｏｇｙ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｇｅｎｅｓｉｓ Ａｈａｎｇａｒａｎ ｃａｒｂｏｎａｔｅ ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ－ｔｙｐｅ

特提斯构造域西起地中海西部ꎬ向东南延伸

１０００ ｋｍ 到大苏门答列群岛 １ ꎬ是全球最重要的铅

锌矿床成矿域之一 ２－３ ꎮ 其中ꎬ位于伊朗的扎格罗

斯碰撞造山带是该成矿域内重要的铅锌矿床富集

区之一ꎮ 该造山带自南西向北东依次为扎格罗斯

褶皱带、Ｓａｎａｎｄａｊ－Ｓｉｒｊａｎ 变质带和 Ｕｒｕｍｉｅｈ－Ｄｏｋｈｔａｒ
岩浆弧带 ４ ꎮ 中部的 Ｓａｎａｎｄａｊ－Ｓｉｒｊａｎ 变质带是一条

中生代岩浆－变质带ꎬ长约 １５００ ｋｍꎬ宽 ２００ ｋｍꎬ从
伊朗西北部一直延伸到东南部ꎬ在新生代发育褶

皱、逆冲构造ꎬ并伴有小型沉积盆地形成 ５ ꎮ 马拉耶

尔 －伊斯法罕碳酸盐岩容矿铅锌成矿带位于

Ｓａｎａｎｄａｊ－Ｓｉｒｊａｎ 变质带中部 ６ ꎬ目前已发现 １００ 多处

矿床(点)ꎬ其中发育多处大、小型铅锌(铜)矿床ꎬ如
ＩｒａｎＫｕｈ、Ｅｍａｒａｔ、Ａｈａｎｇａｒａｎ、Ｔｉｒａｎ 等矿床(图 １)ꎮ 过

去仅对该成矿带内铅锌储量最大的 Ｉｒａｎｋｕｈ 矿床做

过大量的研究工作ꎬ对带内其他矿床研究程度相对

较弱ꎬ尤其 Ａｈａｎｇａｒａｎ 矿床ꎬ前人几乎没有对该矿床

做过较深入的研究ꎬ发表的文章及可查询到的资料

特别少ꎮ Ｍｏｍｅｎｚａｄｅｈ 等 ８ 主要通过野外和镜下研

究对该矿床地质特征进行了简单探讨ꎬ认为该矿床

为同生矿床ꎻＺａｍａｎｉａｎ ９ 通过研究该矿床的矿物共

生次序、岩石学特征及成因ꎬ倾向于把它划归到密

西西比河谷型(ＭＶＴ)矿床ꎮ 然而ꎬ还有很多问题值

得探讨ꎬ如该矿床的成矿流体及成矿物质来源方面

的研究几乎处于空白ꎬ矿床成因不明ꎬ与带内其他

矿床的成因关系不清楚等ꎮ 本文以 Ａｈａｎｇａｒａｎ 矿床

为研究对象ꎬ通过研究该矿床地质与矿化特征、流
体包裹体特征及碳－氧、氢－氧、硫、铅等同位素ꎬ探

讨成矿流体和成矿物质来源ꎬ综合分析该矿床的

成因ꎮ

１　 区域地质概况

Ａｈａｎｇａｒａｎ 铅(铜) 矿床位于 Ｓａｎａｎｄａｊ －Ｓｉｒｊａｎ 变

质带西北部(图 １)ꎮ Ｓａｎａｎｄａｊ－Ｓｉｒｊａｎ 变质带内岩石

发育相对简单ꎬ出露的最古老岩石为前寒武纪片麻

岩、灰岩、大理岩、闪岩、片岩和石英岩 １０ ꎮ 古生

代—中生代ꎬ除中三叠世—晚三叠世发育浅海相碳

酸盐岩、裂谷环境相火山岩和少量碎屑岩外ꎬ该变

质带整体出露非裂谷环境相的浅海相沉积ꎬ包括碳

酸盐岩、硅质碎屑岩、与之互层的辉绿岩透镜体、薄
层玄武岩、流纹岩等次火山岩 ４ ꎮ 新生代以造山带

内陆含膏岩的红层沉积为主ꎬ夹火山岩ꎬ其中新近

纪沉积主要发育在由走滑构造和区域逆冲形成的

沉降中心及局部盆地中 １１ ꎮ 带内共发生过 ３ 期变

质作用ꎬ中、晚三叠世发育一期中高级角闪岩相－榴
辉岩相变质作用ꎬ形成片岩、大理岩、石英岩、片麻

岩、榴辉岩等 １２－１３ ꎻ晚侏罗世和晚白垩世则发生了 ２
期中级绿片岩相变质作用ꎮ 目前ꎬ带内最年轻的遭

受了变质作用的岩石为晚白垩世碳酸盐岩 ４ ꎮ
Ｓａｎａｎｄａｊ－Ｓｉｒｊａｎ 变质带内最主要的断层构造样

式为 ＮＷ—ＳＥ 走向的右行压扭性构造(图 ２)ꎬ这些

构造在走向上延伸上千千米 １１ ꎬ主要发育在晚白垩

世—早始新世 １５ 和渐新世以新 １１ １６ ꎬ形成右行走滑

断层、逆冲断层、褶皱及走滑作用相关盆地 １７－１９ ꎮ
这些断层多切过三叠纪—古近纪地层ꎬ甚至部分切

过第四纪断层ꎬ至今仍在活动 １７ ꎮ
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图 １　 伊朗的主要构造组成单元及 Ａｈａｎｇａｒａｎ 矿床位置(底图据参考文献 ７ )

Ｆｉｇ. １　 Ｍａｉｎ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｏｆ Ｉｒａｎ ａｎｄ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ａｈａｎｇａｒａｎ ｄｅｐｏｓｉｔ

图 ２　 Ｓａｎａｎｄａｊ－Ｓｉｒｊａｎ 变质带中部地区断层样式及马拉耶尔－伊斯法罕成矿带主要铅锌矿床分布(据参考文献 １４ 修改)

Ｆｉｇ. ２　 Ｆａｕｌｔ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｉｎ ｃｅｎｔｒａｌ ｐａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｓａｎａｎｄａｊ－Ｓｉｒｊａｎ ｚｏｎｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｊｏｒ Ｐｂ－Ｚｎ ｄｅｐｏｓｉｔｓ ｉｎ ｔｈｅ
Ｍａｌａｙｅｒ－Ｅｓｆａｈａｎ ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃ ｂｅｌｔ
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侵入岩时代主体为侏罗纪ꎬ其岩性为英云闪长

岩到辉长岩系列和花岗闪长岩到花岗岩系列等一

系列钙碱性岩石ꎮ 这些岩石被认为是新特提斯洋

盆向 ＳＳＺ 底部俯冲所致 ４ ２０－２１ ꎮ 少量钙碱性和碱性

侵入岩类侵位于新生代ꎬ其形成可能与扎格罗斯碰

撞造山事件相关 ２０ ꎮ
刘英超等 １４  对马拉耶尔－伊斯法罕成矿带内的

相关矿床进行了同位素等时线定年工作ꎬ 获得

ＩｒａｎＫｕｈ 矿区早期的黄铁矿形成时间约为 ６５ Ｍａ
(Ｒｅ－Ｏｓ 等时线定年)ꎬ成矿期的闪锌矿形成时间约

为 ４８ Ｍａ ( Ｒｂ －Ｓｒ 等时线定年)ꎮ Ｅｍａｒａｔ、 Ａｎｊｉｒｅｈ
Ｔｉｒａｎ 等矿床也获得了类似的闪锌矿年龄ꎮ 故推测

Ａｈａｎｇａｒａｎ 矿床与其他矿床类似ꎬ应该发育在古近纪

早期ꎬ最有可能是在古新世—早始新世ꎮ

图 ３　 Ａｈａｎｇａｒａｎ 矿区地质简图(据参考文献 ７ 修改)

Ｆｉｇ. ３　 Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ Ａｈａｎｇａｒａｎ ｏｒｅ ｄｉｓｔｒｉｃｔ

２　 矿床地质特征

Ａｈａｎｇａｒａｎ 铅(铜) 矿床 Ｐｂ 品位为 ３％  ９ ꎬ其他

金属的品位尚不清楚ꎬ矿石量小于 １００×１０４ ｔꎮ 矿区

内出露的地层主要为中—上侏罗统富有机质的暗

色页岩和下白垩统灰岩和白云质灰岩 ８ (图 ３)ꎮ 下

白垩统从下至上分为:下白垩统 Ｋ１ ｃ１ 石英至细砾

岩、下白垩统 Ｋ１ ｃ２ 石英砂岩和石英岩、下白垩统

Ｋ１ ｃ３ 砂质白云质灰岩、下白垩统 Ｋ１ｍ 板状至薄层状

灰岩夹页岩及大理岩、下白垩统 Ｋ１ ｌ 块状灰岩ꎮ 地

层变形不强ꎬ倾向 ＮＥꎬ单斜构造ꎮ
矿区断裂构造发育ꎬ主要发育 ２ 组断裂(图 ３)ꎬ

第一组为 ＮＷ 向断裂ꎬ形成较早ꎻ第二组 Ｎ—ＮＥ 向

断裂ꎬ主要包括 Ｄａｒｒｅｈｓｏｍａｇｈ 和 Ｄａｒｒｅｈｇｈａｒ 两条断

裂ꎬ该组切断第一组断裂ꎬ也是矿区主要的控矿构

造ꎮ Ａｈａｎｇａｒａｎ 矿 区 侵 入 岩 出 露 较 少ꎬ 在 邻 近

Ｄａｒｒｅｈｓｏｍａｇｈ 断裂的下白垩统 Ｋ１ｍ 内见含凝灰岩

的基 性 火 山 岩ꎬ 凝 灰 岩 与 该 组 内 灰 岩 互 层ꎮ
Ｂｅｒｂｅｒｉａｎ 等 ２２  也注意到ꎬ区域上早白垩世地层中夹

中基性和基性火山岩层ꎮ
详细的实测地质剖面勘查发现(图 ４)ꎬ含矿段

为下白垩统 Ｋ１ ｃ３ 砂质灰岩和白云石化灰岩ꎮ 矿体

出现在硅化和白云石化较强烈部位ꎬ呈透镜状、脉
状产出ꎬ矿床中矿石矿物主要有方铅矿、黄铜矿、黄
铁矿及少量黝铜矿(图版Ⅰ－ｅ)ꎬ脉石矿物主要有石

英、白云石、方解石及重晶石ꎮ 其中矿石结构较为

简单ꎬ多为细粒－粗粒结构ꎬ矿石构造主要有脉状构

造、稠密浸染状构造、团块状构造等ꎮ 围岩蚀变主

要有硅化、白云石化ꎬ白云石化范围普遍大于硅化

范围ꎬ部分砂质白云质围岩中可见浸染状分布的方

铅矿化(图版Ⅰ－ａ)ꎮ
根据矿物的穿插关系及岩相学研究(图版Ⅰ－

ｃ、ｆ)ꎬ将 Ａｈａｎｇａｒａｎ 铅(铜) 矿床热液活动划分为 ２
个阶段(图 ５):①早阶段ꎬ主要由细粒石英组成ꎻ②
晚阶段ꎬ即成矿阶段ꎬ由碳酸盐矿物＋重晶石＋粗粒
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图 ４　 Ａｈａｎｇａｒａｎ 铅(铜)矿床实测地质剖面(位置见图 ３)

Ｆｉｇ. ４　 Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ａｈａｎｇａｒａｎ Ｐｂ(Ｃｕ) ｄｅｐｏｓｉｔ

图版Ⅰ　 Ｐｌａｔｅ Ⅰ

ａ􀆰 砂质灰岩发生方铅矿化ꎻｂ􀆰 与石英－白云石团块共生的硫化物ꎻｃ􀆰 方铅矿切穿重晶石ꎬ重晶石较硫化物沉淀略早ꎻ
ｄ􀆰 图 ｃ 的正交偏光ꎻｅ􀆰 方铅矿、黄铜矿及黝铜矿共生ꎻｆ􀆰 硫化物切穿石英和碳酸盐矿物ꎬ表明石英和碳酸盐矿物沉淀略早
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图 ５　 Ａｈａｎｇａｒａｎ 铅(铜)矿床矿物共生组合特征

Ｆｉｇ. ５　 Ｍｉｎｅｒａｌ ａｓｓｅｍｂｌａｇｅ ａｎｄ ｐａｒａｇｅｎｅｓｉｓ
ｉｎ ｔｈｅ Ａｈａｎｇａｒａｎ Ｐｂ (Ｃｕ) ｄｅｐｏｓｉｔ

石英＋方铅矿＋黄铜矿＋黄铁矿＋黝铜矿组成ꎮ 重晶

石为自形－半自形结构ꎬ方铅矿、黄铜矿及少量黝铜

矿共生ꎬ多呈脉状、团块状、浸染状分布ꎬ黄铁矿颗

粒晶形完整ꎬ多呈自形结构ꎮ 在矿石中ꎬ局部见重

晶石、 石英、 碳酸盐岩矿物被硫化物切穿 ( 图版

Ⅰ－ｅ、ｆ)ꎬ反映脉石矿物沉淀略早ꎬ硫化物沉淀略晚ꎮ

图 ６　 Ａｈａｎｇａｒａｎ 铅(铜)矿床石英中流体包裹体显微照片

Ｆｉｇ. ６　 Ｍｉｃｒｏｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓ ｏｆ ｆｌｕｉｄ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ ｉｎ ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ ｑｕａｒｔｚ ｉｎ ｔｈｅ Ａｈａｎｇａｒａｎ Ｐｂ (Ｃｕ) ｄｅｐｏｓｉｔ
Ｖ—气相ꎻＬ—液相

３　 流体包裹体研究

３.１　 样品和测试方法

本次选取与硫化物共生的粗粒石英中的流体

包裹体进行测温ꎬ测试工作在中国地质科学院矿产

资源所完成ꎮ 为了尽可能选择原生包裹体ꎬ本次测

温不选择定向分布的包裹体ꎬ而选择沿石英环带生

长的、成群或单个出现并具有负晶形特征的包裹

体 １４ ꎻ同时边界规则体ꎬ尽量避免选择受到后期破

坏的包裹体ꎻ测温也选择大的包裹体ꎬ以避免肉眼

观察造成的误差ꎮ 本次研究选用的测温仪器为

Ｌｉｎｋａｍ ＴＨＭＳ６００ 型 冷 热 台ꎬ 测 定 温 度 范 围 为

－１９６ ~ ＋６００℃ꎬ冷冻及均一温度测试精度分别为

０.１℃和 １.０℃ꎮ 测定冰点时ꎬ升温速率最初为 １０℃ /
ｍｉｎꎬ而后逐渐降低为 ５℃ / ｍｉｎ、２℃ / ｍｉｎꎬ在临近相

变点时降至 ０.１℃ / ｍｉｎ 或 ０.５℃ / ｍｉｎꎻ测定均一温度

时ꎬ起始的升温速率为 ２０℃ / ｍｉｎꎬ临近相变点时降

低至 １℃ / ｍｉｎ 或 ０.５℃ / ｍｉｎꎬ测试精度为 ２℃ꎮ
本次研究在中国科学院地质与地球物理研究

所对流体包裹体的液相成分进行测试ꎮ 液相成分

提取和测试分别在马弗炉和液相色谱仪中进行ꎮ
取石英样品 １ ｇ 在马弗炉中加热ꎬ升温至 １００ ~
１５０℃时ꎬ停留 ０.５ ~ １ ｈꎬ尽可能除去表面吸附的流

体和次生包裹体ꎮ 然后升温至 ５００℃ꎬ爆裂 １０ ｍｉｎꎬ
加入 ３ ｍｌ 蒸馏水在超声离心状态下震荡 １０ ｍｉｎꎬ提
取离心后的清液用离子色谱仪测量阴、阳离子成

分ꎮ 使 用 的 液 相 色 谱 仪 为 日 本 津 岛 公 司

(ＳＨＩＭＡＤＺＵ)生产的 ＨＩＣ－６Ａ 型 Ｃ－Ｒ５Ａ 色谱仪ꎬ
所用淋洗液是 ２.４ ｍＭ 三甲基氨基甲烷与 ２.５ ｍＭ
邻苯二甲酸ꎬ流速为 １ ｍＬ / ｍｉｎꎬ重复测定精度在 ５％
以内ꎮ
３.２　 流体包裹体岩相学特征

粗晶石英中的流体包裹体多为气－液两相包裹

体(图 ６)ꎬ未见含子矿物的包裹体ꎮ 包裹体的形态

有椭圆状、梭状、长方形状、不规则状等ꎬ大小介于
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图 ７　 Ａｈａｎｇａｒａｎ 铅(铜)矿床热液石英流体包裹体均一温度和盐度直方图

Ｆｉｇ. ７　 Ｈｉｓｔｏｇｒａｍｓ ｏｆ ｈｏｍｏｇｅｎｉｚａｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ａｎｄ ｓａｌｉｎｉｔｉｅｓ ｏｆ ｆｌｕｉｄ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ ｉｎ
ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ ｑｕａｒｔｚ ｉｎ ｔｈｅ Ａｈａｎｇａｒａｎ Ｐｂ (Ｃｕ) ｄｅｐｏｓｉｔ

２ ~ ９ μｍ 之间ꎬ且以 ２ ~ ４ μｍ 居多ꎬ气液比在 ２％ ~
１０％ 之间ꎬ常见孤立产出ꎬ局部见成群出现ꎮ
３.３　 液相成分

成矿流体液相组分中(表 １)ꎬ阳离子 Ｎａ＋、Ｃａ２＋

和 Ｍｇ２＋含量很高ꎬＫ＋含量较低ꎬ阴离子中 Ｃｌ－占主

导ꎬＳＯ２－
４ 含量很少ꎬ为 Ｃｌ－－Ｎａ＋－Ｃａ２＋－Ｍｇ２＋体系ꎮ

３.４　 流体包裹体测温结果

该矿床包裹体的均一温度介于 １０８.１ ~ ２０９.７℃
之间 ( 表 ２)ꎬ 平均值为 １６０. ７℃ꎻ 冰点温度介于

－４.５ ~ －２９.８℃之间ꎬ平均值为－１５.９１℃ꎻ盐度介于

７.１７％ ~ ２８.５３％ ＮａＣｌ ｅｑ 之间 ２３ ꎬ平均值为 １８.７２％
ＮａＣｌ ｅｑꎬ盐度变化范围较大ꎮ 部分包裹体冰点低于

ＮａＣｌ－Ｈ２Ｏ 体系共结点温度( －２０.８℃)ꎬ但包裹体

中未见盐类子晶ꎬ 可能与流体中有较高含量的

ＣａＣｌ２ 而降低流体体系的共结温度有关ꎮ 从包裹体

盐度和均一温度直方图(图 ７)中可以看出ꎬ均一温

度与盐度大致呈正态分布ꎬ二者的协变图显示其变

化没有明显的相关性(图 ８)ꎮ

表 １　 Ａｈａｎｇａｒａｎ 铅(铜)矿床热液石英中流体

包裹体液相成分

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｆｌｕｉｄ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ ｆｒｏｍ
ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ ｑｕａｒｔｚ ｉｎ ｔｈｅ Ａｈａｎｇａｒａｎ Ｐｂ (Ｃｕ) ｄｅｐｏｓｉｔ

样品号 Ｃｌ－ ＳＯ２－
４ Ｎａ＋ Ｋ＋ Ｍｇ２＋ Ｃａ２＋

ＨＧＬ１２－１１－２ ２３.１ ０.７５ １０.１ ０.３ １３.８ ２０.８

ＨＧＬ１２－１１－１２ ６.４２ ６ ２.８２ － ８.４ １６

ＨＧＬ１２－１１－１ｂ ４９.８ １.６７ ２６.８ １.３１ ０.２４６ ２.５１

表 ２　 Ａｈａｎｇａｒａｎ 铅(铜)矿床热液石英流体包裹体

显微测温结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｈｏｍｏｇｅｎｉｚａｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｄａｔａ
ｏｆ ｆｌｕｉｄ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ ｑｕａｒｔｚ ｉｎ ｔｈｅ

Ａｈａｎｇａｒａｎ Ｐｂ (Ｃｕ) ｄｅｐｏｓｉｔ

样品号 包裹体类型
均一温度

/ ℃
冰点

/ ℃
盐度 / ％
ＮａＣｌ ｅｑ

ＨＧＬ１２－１１－６
气液二相

(ｎ ＝７)
１４２.３ ~ １８１.４

－１２.７ ~
－２９.８

１６.６２ ~
２８.５３

ＨＧＬ１２－１－３
气液二相

(ｎ ＝１６)
１０８.１ ~ ２０９.７

－７.８ ~
－２８.８

１１.４６ ~
２７.９１

４　 矿床地球化学特征

４.１　 样品与测试方法

本次选用含矿石英脉中粗粒石英进行单矿物

石英氢、氧同位素分析ꎮ 在分析测试氢同位素前ꎬ
首先清洗单矿物石英样品ꎬ去除样品中的次生水和

吸附水ꎬ再通过加热爆裂法(６００℃)提取原生流体

包裹体中的水ꎬ使之与金属锌反应生成 Ｈ２ꎬ用取样

管收集氢气再通过质谱仪进行测定ꎮ 分析工作在

中国科学院地质与地球物理研究所用 ＭＡＴ－２５３ 质

谱仪完成ꎬ该仪器测试精度为 δＤ≤２‰ꎮ 氧同位素

测试工作由核工业北京地质研究中心完成ꎬ分析精

度为 ０.２‰ꎮ 具体方法为:选取 １２ ｍｇ 纯度在 ９９％ 以

上的石英ꎬ然后将选取的石英样品与 ＢｒＦ５ 充分反应

１５ ｈꎬ萃取出氧ꎬ然后分离出氧并使之进入 ＣＯ２ 转

１３６１　 第 ３９ 卷 第 １０ 期 韩朝辉等 伊朗 Ａｈａｎｇａｒａｎ 铅 铜 矿床特征及成因



图 ８　 Ａｈａｎｇａｒａｎ 铅(铜)矿床石英流体包裹体均一温度

与盐度协变图

Ｆｉｇ. ８　 Ｓａｌｉｎｉｔｙ ｖｅｒｓｕｓ ｈｏｍｏｇｅｎｉｚａｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ
ｏｆ ｆｌｕｉｄ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ ｉｎ ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ ｑｕａｒｔｚ ｉｎ ｔｈｅ Ａｈａｎｇａｒａｎ

Ｐｂ (Ｃｕ) ｄｅｐｏｓｉｔ

换系统ꎬ在温度 ７００℃反应 １２ ｍｍꎬ最后收集 ＣＯ２ꎬ
在 ＭＡＴ－２５１ＥＭ 型质谱仪上进行氧同位素测试ꎬ分
析精度(２σ)为 ０.２‰ꎬ测试结果以 Ｖ－ＳＭＯＷ 的 δ
值表示ꎮ

碳、氧同位素测试选用成矿期的方解石样品ꎬ
测试工作在南京大学矿床研究国家重点实验室完

成ꎬ在 ＭＡＴ－２５２ 型质谱仪上进行碳、氧同位素组成

测定ꎮ 具体方法为:将方解石样品与 １００％ 磷酸在

５０℃下反应 ２４ ｈ 后ꎬ释放出二氧化碳ꎬ通过测定二

氧化碳的碳氧同位素ꎬ确定方解石的碳氧同位素组

成ꎬ分析精度 ０.１‰ꎮ
重晶石和硫化物的硫同位素分析在核工业北京

地质研究中心完成ꎮ 选用纯净的闪锌矿、黄铁矿和方

铅矿单矿物ꎬ将样品和氧化亚铜按一定比例研磨至

２００ 目左右ꎬ并混合均匀ꎬ在真空(达到 ２.０×１０－２Ｐａ)状
态下加热ꎬ进行氧化反应ꎬ生成二氧化硫气体ꎬ反应温

度为 ９８０℃ꎮ 在真空条件下ꎬ通过冷冻法收集 ＳＯ２ 气

体ꎬ然后用 Ｄｅｌｔａ Ｖ Ｐｌｕｓ 气体同位素质谱仪分析硫同

位素组成ꎮ 测量结果以 Ｖ－ＣＤＴ 为标准ꎬ分析精度

为 ０.２‰ꎮ 称取适量的重晶石样品(含硫 １５ ｍｇ 左

右)ꎬ利用碳酸钠－氧化锌半熔法ꎬ提取出硫酸钡ꎬ然
后将硫酸钡、五氧化二钒和石英砂三种物质按照

１􀏑３.５􀏑３.５ 的重量比混合ꎬ并搅拌均匀ꎮ 在真空

(达 ２.０ ×１０－２ Ｐａ)状态下加热ꎬ进行氧化反应ꎬ生成

二氧化硫气体ꎬ反应温度为 ９８０℃ꎮ 在真空条件下ꎬ
用冷冻法收集二氧化硫气体ꎬ并用 Ｄｅｌｔａ Ⅴ Ｐｌｕｓ 气

体同位素质谱分析硫同位素组成ꎬ 分析精度为

０.２‰ꎬ测量结果以 ＣＤＴ 为标准ꎬ记为 δ３４ＳＶ－ＣＤＴꎮ
铅同位素分析测试在中国地质科学院地质研

究所同位素实验室完成ꎬ选用纯净的方铅矿矿物ꎬ
并采用多接收器等离子体质谱法(ＭＣ－ＩＣＰＭＳ)测

定ꎬ所用仪器为英国 Ｎｕ Ｐｌａｓｍａ ＨＲꎬ仪器的质量分

馏以 Ｔｌ 同位素外标校正ꎬ样品中 Ｔｌ 的加入量约为

铅含量的 １ / ２ꎮ
４.２　 氢、氧同位素特征

石英的 δ１８ ＯＶ－ＳＭＯＷ 介于 １７.２‰ ~ １８.３‰之间(表
３)ꎬ平均值为 １７.７‰ꎻδＤＶ－ＳＭＯＷ介于－７７.７‰ ~ －６８.７‰
之间ꎬ平均值为－７３.２‰ꎮ 根据包裹体的均一温度及

Ｃｌａｙｔｏｎ 平衡方程计算 ２５ ꎬ获得与石英达到平衡时

的成矿流体 δ１８ ＯＨ２Ｏ值介于 ２.６３‰ ~ ３.７３‰之间ꎬ平
均值为 ３.１８‰ꎮ
４.３　 碳、氧同位素特征

热液方解石中的碳、氧同位素分析测试结果见

表 ４ꎬδ１３ＣＶ－ＰＤＢ值介于－３.０‰ ~ －１.７‰之间ꎬ平均值

为－２.２‰ꎻδ１８ ＯＶ－ＳＭＯＷ 值介于 １７.７‰ ~ ２０.２‰之间ꎬ
平均值为 １９.２８‰ꎮ
４.４　 硫、铅同位素特征

硫化物和重晶石中硫同位素的测试结果如表 ５
所示ꎮ 其中重晶石中硫同位素的分布较集中ꎬδ３４Ｓ 值

表 ３　 Ａｈａｎｇａｒａｎ 铅(铜)矿床与 Ｅｍａｒａｔ 铅锌矿床中氢、
氧同位素组成

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｈｙｄｒｏｇｅｎ－ｏｘｙｇｅｎ ｉｓｏｔｏｐｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｉｎ
ｑｕａｒｔｚ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ａｈａｎｇａｒａｎ Ｐｂ (Ｃｕ) ｄｅｐｏｓｉｔ ａｎｄ

ｔｈｅ Ｅｍａｒａｔ Ｐｂ－Ｚｎ ｄｅｐｏｓｉｔ ‰

样品原号 矿物 δＤＶ－ＳＭＯＷ δ１８ ＯＶ－ＳＭＯＷ
均一温度

Ｔ / ℃
δ１８ ＯＨ２Ｏ

数据

来源

ＨＧＬ１２－１１－１ｂ 石英 －７７.７ １８.３ １６４.４９ ３.７３

ＨＧＬ１２－１１－７ 石英 －６８.７ １７.２ １５９.０４ ２.６３
本文

ＥＭ１２－１－１１ 石英 －７６.２ ２０.１

ＥＭ１２－１－１４ 石英 －７０.５ ２０.７

ＥＭ１２－２－４ 石英 －５７.５ １９.７

ＥＭ１２－４－３ 石英 －６９.１ １８.８

ＥＭ１２－１８－２ 石英 －６５.９ １９.７

ＥＭ１２－１９－２ 石英 －６３.４ １８.６

ＥＭ１２－１９－４ 石英 －６４.１ １８.９

Ｔ１ ＝１４７ꎻ

Ｔ２ ＝２０１.７

４.３４~８.５２

４.９４~９.１２

３.９４~８.１２

３.０４~７.２２

３.９４~８.１２

２.８４~７.０２

３.１４~７.３２

 ２４ 

注:Ｔ１ 和 Ｔ２ 分别代表所有包裹体测得的均一温度的 ２ 个峰值

波段范围内的平均值
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表 ４　 Ａｈａｎｇａｒａｎ 铅(铜)矿床方解石碳、氧同位素组成

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃ ａｎｄ Ｏ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｃａｌｃｉｔｅ
ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ａｈａｎｇａｒａｎ Ｐｂ (Ｃｕ) ｄｅｐｏｓｉｔ ‰

样品号 样品描述 δ１３ ＣＶ－ＰＤＢ δ１８ ＯＶ－ＳＭＯＷ

ＨＧＬ１２－１－３ 方解石 －３.０ ２０.１

ＨＧＬ１２－１１－２ 方解石 －１.７ １７.８

ＨＧＬ１２－１１－４ 方解石 －２.７ １９.７

ＨＧＬ１２－１１－９ 方解石 －１.４ １９.６

表 ５　 Ａｈａｎｇａｒａｎ 铅(铜)矿床硫同位素测试结果

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｓｕｌｆｕｒ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｕｌｆｉｄｅｓ
ｉｎ ｔｈｅ Ａｈａｎｇａｒａｎ Ｐｂ (Ｃｕ) ｄｅｐｏｓｉｔ

样品号 矿物 δ３４ Ｓ / ‰

ＨＧＬ１２－１－３(１) 重晶石 ２２.２

ＨＧＬ１２－１－３ 重晶石 ２２.２

ＨＧＬ１２－１１－３ 重晶石 ２２.７

ＨＧＬ１２－１１－５ 重晶石 １８.７

ＨＧＬ１２－１１－８ 方铅矿 １.３

ＨＧＬ１２－１１－９ 方铅矿 －３.１

ＨＧＬ１２－１１－１０ 黄铁矿 ８.２

ＨＧＬ１２－１１－１０ 方铅矿 ９.７

ＨＧＬ１２－１１－１２ 黄铁矿 ５.６

ＨＧＬ１２－１１－１２ 方铅矿 ５.９

介于 １８.７‰ ~ ２２.７‰之间ꎬ平均值为 ２１.５‰ꎻ硫化物

中 δ３４Ｓ 值介于－３.１‰~ ９.７‰之间ꎬ平均值为 ４.６‰ꎮ
硫同位素分布直方图如图 ９ 所示ꎮ

为了对比 Ａｈａｎｇａｒａｎ 铅(铜)矿床和马拉耶尔－
伊斯法罕铅锌成矿带内其他铅锌矿床铅同位素组

成特征ꎬ笔者还分析了该带其他几个矿床的铅同位

素ꎬ测试结果见表 ６ꎮ 从表 ６ 可以看出ꎬＡｈａｎｇａｒａｎ
铅(铜)矿床２０６Ｐｂ / ２０４ Ｐｂ 值介于 １８.４０８３ ~ １８.４０５４ 之

间ꎬ平均值为 １８.４０６７ꎻ２０７ Ｐｂ / ２０４ Ｐｂ 值介于 １５.６５１２ ~
１５.６５４８之间ꎬ平均值为 １５.６５２６ꎻ２０８ Ｐｂ / ２０４ Ｐｂ 值介于

３８.５６２８ ~ ３８.５５１５ 之间ꎬ平均值为 ３８.５５５５ꎬ铅同位素

组成变化范围较小ꎬ与 Ｉｒａｎｋｕｈ 铅锌矿床、Ｔｉｒａｎ 铅锌

矿床及 Ｅｍａｒａｔ 铅锌矿床的铅同位素组成类似ꎬ各矿

床的铅同位素组成变化不大ꎬ说明马拉耶尔－伊斯

法罕铅锌成矿带上各矿床铅的来源一致ꎮ

图 ９　 Ａｈａｎｇａｒａｎ 铅(铜)矿床硫同位素分布直方图

Ｆｉｇ. ９　 Ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｏｆ ｓｕｌｆｕｒ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ
ｉｎ ｔｈｅ Ａｈａｎｇａｒａｎ Ｐｂ (Ｃｕ) ｄｅｐｏｓｉｔ

５　 讨　 论

５.１　 成矿流体特征及来源

通过对 Ａｈａｎｇａｒａｎ 铅(铜)矿床石英流体包裹体

的研究ꎬ可以得出该矿床流体包裹体为 Ｃｌ－ －Ｎａ＋ －
Ｃａ２＋－Ｍｇ２＋体系ꎬ其均一温度介于 １０８.１ ~ ２０９.７℃之

间ꎬ盐度介于 ７.２％ ~ ２８.５％ ＮａＣｌ ｅｑ 之间ꎬ显示出低

温、中－高盐度特征ꎬ与 Ｅｍａｒａｔ 铅锌矿床的成矿流体

特征相似ꎮ 通常盆地卤水具有低温( <２５０℃)和高

盐度( >１５％ ＮａＣｌ ｅｑ)的特征ꎬ主要由地表水经过蒸

发作用形成的高盐度卤水下渗到盆地中形成ꎬ少数

可能与盆地流体溶解地层中的蒸发盐有关ꎮ 因此ꎬ
Ａｈａｎｇａｒａｎ 矿床的成矿流体温度和盐度与盆地卤水

特征相似ꎬ相对典型盆地卤水而言ꎬ流体盐度略低ꎬ
不排除岩浆流体或大气降水的贡献 ( 图 １０ )ꎮ
Ｒｏｅｄｄｅｒ 对各种成因流体中的 Ｎａ＋ / Ｋ＋值做过大量

研究 ２７ ꎬ认为在岩浆热液流体中ꎬＮａ＋ / Ｋ＋值一般小

于 １ꎬ而在与盆地卤水有关的成矿流体中ꎬＮａ＋ / Ｋ＋值

通常大于 １ꎮ 结合 Ａｈａｎｇａｒａｎ 矿床流体包裹体特征ꎬ
其液相组分中 Ｎａ＋含量明显高出 Ｋ＋含量很多ꎬ部分

样品的 Ｋ＋含量甚至低于检出限ꎬ说明该矿床的成矿

流体更多具有盆地卤水的特点ꎮ
热液方解石中的碳、氧同位素组成是示踪成矿流

体来源的有效手段之一 ２８ ꎮ Ｏｈｍｏｔｏ ２９ 通过大量研
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表 ６　 Ａｈａｎｇａｒａｎ 铅(铜)矿床和区域上相邻其他矿床

铅同位素测试结果

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｌｅａｄ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｇａｌｅｎａ
ｉｎ ｔｈｅ Ａｈａｎｇａｒａｎ Ｐｂ (Ｃｕ) ｄｅｐｏｓｉｔ

样品编号 矿物 ２０６ Ｐｂ / ２０４ Ｐｂ ２０７ Ｐｂ / ２０４ Ｐｂ ２０８ Ｐｂ / ２０４ Ｐｂ
数据

来源

ＨＧＬ１２－１－３ 方铅矿 １８.４０５４ １５.６５１２ ３８.５５１５

ＨＧＬ１２－１１－８ 方铅矿 １８.４０６９ １５.６５２６ ３８.５５８４

ＨＧＬ１２－１１－９ 方铅矿 １８.４０６７ １５.６５２６ ３８.５５３３

ＨＧＬ１２－１１－１０ 方铅矿 １８.４０６１ １５.６５１７ ３８.５５１７

ＨＧＬ１２－１１－１２ 方铅矿 １８.４０８３ １５.６５４８ ３８.５６２８

ＩＫ１２－４－６ 方铅矿 １８.４６０３ １５.６５０２ ３８.６４５２

ＩＫ１２－７－９ 方铅矿 １８.４５９４ １５.６４９１ ３８.６４３４

ＩＫ１２－７－１０ 方铅矿 １８.４４６６ １５.６２７８ ３８.５５７８

ＩＫ１２－７－１２ 方铅矿 １８.４４４ １５.６２７１ ３８.５５５１

ＩＫ１２－７－１３ 方铅矿 １８.４４９７ １５.６２８７ ３８.５６２４

ＩＫ１２－７－１４ 方铅矿 １８.４６８６ １５.６５２６ ３８.６５９６

ＩＫ１２－９－３ 方铅矿 １８.４５１４ １５.６５６１ ３８.６３３７

ＩＫ１２－１０－５ 方铅矿 １８.４５１３ １５.６５２６ ３８.６３５１

ＴＩ１２－２－１ 方铅矿 １８.３９６６ １５.６４７４ ３８.５７５

ＴＩ１２－２－５ 方铅矿 １８.３９８ １５.６４９４ ３８.５８０３

ＴＩ１２－５－２ 方铅矿 １８.４０２５ １５.６４８９ ３８.５８３６

ＴＩ１２－８－３ 方铅矿 １８.３９５６ １５.６４６９ ３８.５７２２

ＴＩ１２－１６－１ 方铅矿 １８.３９５ １５.６４７６ ３８.５６９１

ＴＩ１２－１７－２ 方铅矿 １８.３９５８ １５.６４７６ ３８.５７２７

本文

ＥＭ１２－１－１１ 方铅矿 １８.４１４５ １５.６４７９ ３８.５７７５

ＥＭ１２－１－１４ 方铅矿 １８.４１１２ １５.６４９ ３８.５６４２

ＥＭ１２－４－３ 方铅矿 １８.４１５７ １５.６４９１ ３８.５８０８

ＥＭ１２－１８－３ 方铅矿 １８.４１２９ １５.６４７２ ３８.５７０９

ＥＭ１２－１８－７ 方铅矿 １８.４１２９ １５.６４９７ ３８.５７５３

[２４]

　 　 注:ＩＫ 为 Ｉｒａｎｋｕｈ 铅锌矿床ꎻＴＩ 为 Ｔｉｒａｎ 铅锌矿床ꎻＥＭ 为 Ｅｍａｒａｔ 矿

究认为ꎬ当矿床内热液脉中不存在方解石与石墨共

生时ꎬ可以将方解石(或流体包裹体热液中的 ＣＯ２ )
的碳同位素组成( δ１３ ＣＰＤＢ )近似地作为成矿热液的

总碳同位素组成ꎮ 而在 Ａｈａｎｇａｒａｎ 铅(铜)矿床中并

未发现石墨ꎬ因此ꎬ方解石中的碳同位素组成可以

近似作为成矿热液中总碳同位素组成ꎮ 成矿热液

中碳的来源主要有:①沉积岩中碳酸盐岩的脱气或

卤水与泥质岩的相互作用ꎬδ１３ ＣＶ－ＰＤＢ变化范围介于

－２‰~ ３‰之间ꎬ这种来源的碳同位素组成具有重碳

同位素的特征ꎬ海相碳酸盐的 δ１３ ＣＶ－ＰＤＢ 多数在 ０‰
左右 ３０ ꎻ②地幔射气或岩浆来源ꎬ地幔射气的碳同

位素组成 δ１３ ＣＶ－ＰＤＢ变化范围介于－５‰ ~ －２‰之间ꎬ
岩浆来源的碳同位素组成则在－９‰ ~ －３‰之间 ３１ ꎻ

图 １０　 Ａｈａｎｇａｒａｎ 铅(铜)矿床和 Ｅｍａｒａｔ 铅锌矿床流体

包裹体均一温度和盐度变化图解(底图据参考文献 ２６ ꎬ
Ｅｍａｒａｔ 铅锌矿床数据据参考文献 ２４ )

Ｆｉｇ. １０　 Ｄｉａｇｒａｍ ｓｈｏｗｉｎｇ ｔｈｅ ｓａｌｉｎｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｈｏｍｏｇｅｎｉｚａｔｉｏｎ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｏｆ ｆｌｕｉｄ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ Ａｈａｎｇａｒａｎ Ｐｂ (Ｃｕ)

ｄｅｐｏｓｉｔ ａｎｄ Ｅｍａｒａｔ Ｐｂ－Ｚｎ ｄｅｐｏｓｉｔ

③各种岩石中的有机碳ꎬ因有机碳一般富集１２ Ｃꎬ所有

碳同位素组成很低ꎬδ１３ ＣＶ－ＰＤＢ值介于－３０‰ ~ －１５‰之

间ꎬ平均值为－２２‰ ２８ ꎮ 在 δ１３ ＣＶ－ＰＤＢ －δ１８ ＯＶ－ＳＭＯＷ 图

解(图 １１) 中ꎬＡｈａｎｇａｒａｎ 铅 (铜) 矿床方解石中的

δ１３ＣＶ－ＰＤＢ值相对均一ꎬ与碳酸盐围岩的一致ꎬ指示成

矿流体中的碳主要来自围岩ꎬ成矿过程中碳酸盐岩

围岩被流体溶解ꎮ 方解石的 δ１８ ＯＶ－ＳＭＯＷ 值变化较

大ꎬ低于围岩的值表明氧具有来自偏低 δ１８ ＯＶ－ＳＭＯＷ

值流体的贡献ꎮ
在 Ａｈａｎｇａｒａｎ 铅(铜)矿床 δＤ－δ１８ＯＨ２Ｏ关系图解

(图 １２)中ꎬＡｈａｎｇａｒａｎ 铅(铜)矿床的氢、氧同位素投

影点与 Ｅｍａｒａｔ 铅锌矿床投影点低值范围接近 ２４ ꎬ落
在岩浆水附近ꎬ或者靠近具有高 δ１８Ｏ 值特征的盆地

卤水一端(右端)ꎬ远离大气降水线ꎬ因此ꎬ如果有盆

地卤水参与成矿ꎬ大气降水的参与有限或无大气降

水参与ꎬ成矿流体由盆地卤水和大气降水混合产生

的可能性小ꎮ 前文的碳同位素分析表明ꎬ碳酸盐岩

围岩发生了溶解作用ꎬ显示围岩也可能提供一定的

氧ꎬ结合流体的氧－氢同位素组成特征ꎬ反映成矿流

体是盆地卤水与岩浆流体混合或盆地卤水与围岩

相互作用的结果ꎮ
５.２　 成矿物质来源

Ａｈａｎｇａｒａｎ 铅(铜) 矿床中重晶石 δ３４ Ｓ 值介于

１８.７‰~ ２２.７‰之间ꎬ与早白垩世—新生代海水中的

４３６１ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２０ 年　 　



图 １１　 Ａｈａｎｇａｒａｎ 铅(铜)矿床碳酸盐中 δ１８Ｏ－δ１３Ｃ 图解(底图据参考文献 ３２ )

Ｆｉｇ. １１　 δ１３Ｃ ｖｅｒｓｕｓ δ１８Ｏ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃａｒｂｏｎａｔｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ａｈａｎｇａｒａｎ Ｐｂ (Ｃｕ) ｄｅｐｏｓｉｔ

硫酸盐 δ３４ Ｓ 值(１４‰ ~ ２２.５‰)基本吻合 ３９ ꎬ推测其

硫可能直接来自封存在围岩中的硫酸盐的溶解ꎮ
矿床硫化物的 δ３４ Ｓ 值变化较大ꎬ在－３.１‰~ ９.１‰之

图 １２　 Ａｈａｎｇａｒａｎ 铅(铜)矿床成矿流体 δ１８ ＯＨ２Ｏ －δＤ 图解

(Ｇｕｌｆ Ｃｏａｓｔꎬ Ｉｌｌｉｎｏｉｓꎬ Ｍｉｃｈｉｇａｎ 盆地趋势据参考文献[３３]ꎻＡｌｂｅｒｔａ 盆地趋势据参考文献[３４]ꎻＣａｌｉｆｏｒｎｉａ Ｔｅｒｔｉａｒｙ 盆地趋势据

参考文献[３５]ꎻＭｉｃｈｉｇａｎ 盆地趋势据参考文献[３３]ꎻ原生岩浆水和变质水的 Ｄ－Ｏ 同位素范围据参考文献[３６]ꎻ
大气降水线据参考文献[３７〗ꎻ围岩氧同位素数据据参考文献[３８])

Ｆｉｇ. １２　 Ｐｌｏｔ ｏｆ δ１８ ＯＨ２Ｏ － δＤ ｖａｌｕｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｏｒｅ－ｆｏｒｍｉｎｇ ｆｌｕｉｄ ｉｎ ｔｈｅ Ａｈａｎｇａｒａｎ Ｐｂ－Ｃｕ ｄｅｐｏｓｉｔ

间ꎬ与来自岩浆硫的 δ３４ Ｓ 值特征不一致ꎬ后者通常

在 ０‰值附近ꎬ没有如此大的变化范围ꎬ因此硫酸盐

还原作用可能提供了还原硫ꎬ即通过硫

酸盐的生物还原作用(ＢＳＲ)和有机质

热化学还原( ＴＳＲ) 作用提供还原硫ꎮ
ＢＳＲ 通常发生在相对低温条件(小于

７０℃)ꎬ形成的硫化物 δ３４ Ｓ 值与硫酸盐

δ３４Ｓ 值相差 ２‰ ~ ４２‰ ４０ ꎬ具有较大的

变化范围ꎮ ＴＳＲ 发生在相对高温条件

(大于 １５０℃)ꎬ可使硫酸盐的 δ３４ Ｓ 值降

低 １０‰ ~ １５‰ ４１－４２ ꎮ Ａｈａｎｇａｒａｎ 铅

(铜 ) 矿 床 硫 化 物 中 δ３４ Ｓ 值 介 于

－３.１‰~ ９.７‰之间ꎬ变化范围较大ꎬ假
设硫酸盐来自以重晶石中硫酸盐代表

的地层ꎬ则难以用单一的 ＴＳＲ 作用来

解释ꎮ ＢＳＲ 作用可以解释矿床硫化物

的硫同位素组成变化大且出现负值的

特征ꎬ但 Ａｈａｎｇａｒａｎ 铅(铜)矿床流体包

裹体的均一温度介于 １０８.１ ~ ２０９.７℃之

间ꎬ又比 ＢＳＲ 作用发生的温度高ꎬ如果 ＢＳＲ 作用提

供矿床的还原硫ꎬ推测这种作用不是和硫化物沉淀

过程同时进行的ꎬ而是在矿区内硫化物沉淀前或者

在矿区外形成后进入矿区ꎬ与含金属流体混合导致

硫化物的沉淀ꎮ 考虑到矿区侏罗系为富有机质的
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图 １３　 Ａｈａｎｇａｒａｎ 铅(铜)矿床矿石中２０６ Ｐｂ / ２０４ Ｐｂ－
２０７ Ｐｂ / ２０４ Ｐｂ 关系图

(底图据参考文献 ４３ ꎬＥｍａｒａｔ 铅锌矿床数据据参考文献 ２４ )

Ｆｉｇ. １３　 Ｐｌｏｔ ｏｆ ２０６ Ｐｂ / ２０４ Ｐｂ ｖｅｒｓｕｓ ２０７ Ｐｂ / ２０４ Ｐｂ
ｏｆ ｇａｌｅｎａ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ａｈａｎｇａｒａｎ Ｐｂ (Ｃｕ) ｄｅｐｏｓｉｔ

暗色页岩ꎬ故 ＢＳＲ±ＴＳＲ 作用很可能发生在这套地

层中ꎮ
在２０６Ｐｂ / ２０４Ｐｂ－２０７Ｐｂ / ２０４Ｐｂ 关系图解(图 １３)上ꎬ

Ａｈａｎｇａｒａｎ 铅(铜) 矿床的铅同位素组成与马拉耶

尔－伊斯法罕铅锌成矿带内其他碳酸盐岩容矿铅锌

矿床的铅同位素组成均处于“上地壳”和“造山带”
铅同位素演化曲线之间ꎬ显示铅没有明显的地幔铅

和下地壳铅的贡献ꎬ铅主要来自经历了“造山”作用

的上地壳岩石ꎬ也反映马拉耶尔－伊斯法罕铅锌成

矿带内不同矿床有着一致的金属源区ꎮ
５.３　 矿床成因类型

赋存在碳酸盐岩中的铅锌矿床可能与岩浆活

动有关ꎬ形成矽卡岩型或碳酸盐岩交代型(远端矽

卡岩)矿床ꎬ也可能与岩浆活动无关ꎬ形成密西西比

河谷型( ＭＶＴ) 矿床ꎮ Ａｈａｎｇａｒａｎ 铅(铜) 矿床不发

育矽卡岩矿物ꎬ因此不是矽卡岩型矿床ꎮ 有学者将

马拉耶尔－伊斯法罕带中的这些铅锌矿床归为喷流

沉积(ＳＥＤＥＸ)型矿床 ４４ ꎬ然而ꎬ这些矿床赋矿围岩

为碳酸盐岩ꎬ矿化显示出交代和充填的特征ꎬ未呈

现硫化物与细碎屑岩韵律互层的典型 ＳＥＤＥＸ 矿床

矿化特点ꎬ故这些矿床不能归为 ＳＥＤＥＸ 类型 ４５－４６ ꎮ
多数学者将马拉耶尔－伊斯法罕带中的铅锌矿床归

为 ＭＶＴ 类型 ７ ꎬ包括 Ａｈａｎｇａｒａｎ 铅(铜)矿床在内ꎬ
这些矿床与世界范围内的 ＭＶＴ 铅锌矿床具有一定

相似性 ４５－４７ ꎬ包括:①后生成矿ꎬ②赋矿围岩为碳酸

盐岩ꎬ③成矿流体有来自低温、高盐度的盆地卤水ꎬ
④来自 ＢＳＲ±ＴＳＲ 作用的还原硫ꎮ 但是ꎬＡｈａｎｇａｒａｎ
铅(铜) 矿床发育大量同矿化期石英ꎬ尽管个别

ＭＶＴ 矿床也含有一定量的石英 ４８ ꎬ但在多数 ＭＶＴ
矿床中成矿期石英含量很低ꎮ 同时该矿床中还含

达到经济价值的黄铜矿ꎬ这在典型 ＭＶＴ 铅锌矿床

很少见 ４５－４６ ꎬ但在与岩浆有关的碳酸盐岩交代型

(ｃａｒｂｏｎａｔｅ－ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｄｅｐｏｓｉｔꎬ ＣＲＤ)矿床中常见ꎮ
ＣＲＤ 铅锌矿床是与岩浆活动有关、但远离岩体、由
成矿流体交代碳酸盐岩围岩形成的热液矿床ꎬ通常

不含矽卡岩矿物ꎬ成矿温度在 １００ ~ ３５０℃之间ꎬ成矿

流体盐度一般低于 １５％ ＮａＣｌꎬ通常发育硅化ꎬ有时

也出现绢云母化、绿泥石化等ꎬ除 Ｐｂ 和 Ｚｎ 外ꎬ还可

以含一定量的 Ｃｕ、Ａｇ、Ｂｉ 等金属ꎬ流体来自岩浆水、
地层中的流体或它们的混合ꎬ硫和金属可以来自岩

浆ꎬ也可以来自围岩 ４９－５１ ꎮ 因此ꎬＡｈａｎｇａｒａｎ 矿床的

矿物组成与 ＣＲＤ 矿床相似ꎬ同时ꎬ矿床的成矿流体

不排除有岩浆水的贡献ꎬ金属和硫的来源与 ＣＲＤ
矿床的也不矛盾ꎬ矿化也具有交代碳酸盐岩的特

点ꎮ 区域上ꎬＳＳＺ 带内发育岩浆岩ꎬ或者 ＳＳＺ 带邻近

巨型 Ｕｒｕｍｉｙｅｈ－Ｄｏｋｈｔａｒ 新生代岩浆带ꎬ这都为岩浆

参与成矿作用提供了可能ꎮ 因此ꎬ笔者将 Ａｈａｎｇａｒａｎ
铅(铜)矿床暂归为碳酸盐岩交代型矿床ꎬ很可能是

岩浆驱动盆地卤水活动并有一定岩浆流体参与成

矿ꎬ成矿金属可能来自流体流经的地壳岩石ꎬ还原

硫来自矿区富有机质的侏罗系中发生的 ＢＳＲ±ＴＳＲ
作用ꎮ

６　 结　 论

(１)Ａｈａｎｇａｒａｎ 铅(铜)矿床赋矿围岩为下白垩

统碳酸盐岩内ꎬ呈透镜状、脉状产出ꎬ强硅化和白云

石化为主要蚀变类型ꎬ主要有两阶段热液活动:成
矿前阶段ꎬ主要由细粒石英组成ꎻ成矿阶段ꎬ由碳酸

盐矿物＋重晶石＋粗粒石英＋方铅矿＋黄铜矿＋黄铁

矿＋黝铜矿组成ꎮ
(２)Ａｈａｎｇａｒａｎ 铅(铜)矿床流体包裹体均一温

度介于 １０８ ~ ２１０℃之间ꎬ盐度介于 ７. １％ ~ ２８. ５％
ＮａＣｌ ｅｑ 之间ꎬ为 Ｃｌ－ －Ｎａ＋ －Ｃａ２＋ －Ｍｇ２＋体系ꎮ 成矿

流体主要来自盆地卤水ꎬ不排除有岩浆水参与ꎬ在
成矿过程中成矿流体与碳酸盐围岩发生相互作用ꎬ
碳酸盐围岩发生溶解ꎮ

(３)还原硫主要来自硫酸盐的细菌还原(ＢＳＲ)
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作用ꎬ但不排除有机质热化学还原(ＴＳＲ)作用来源

硫的参与ꎮ 矿床中铅的来源与马拉耶尔－伊斯法罕铅

锌成矿带内其他碳酸盐岩容矿铅锌矿床的铅的来源

一致ꎬ均与经历过“造山”作用的地壳岩石有关ꎮ
(４)矿床缺乏矽卡岩矿物ꎬ因此不是典型矽卡

岩型矿床ꎬ赋矿围岩均为碳酸盐岩且后生成矿特征

明显ꎬ故也不是 ＳＥＤＥＸ 型矿床ꎮ 尽管成矿流体以

盆地卤水来源为主ꎬ但不排除有岩浆流体的贡献ꎬ
同时ꎬ考虑到矿床含一定量的 Ｃｕ 并发育强烈硅化ꎬ
与典型 ＭＶＴ 矿床差别较大ꎬ目前倾向于将其归入

与岩浆有关的碳酸盐岩交代型矿床ꎮ
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ｄｏｍｉｎａｔｅｄ ｐｒｏｃｅｓｓ  Ｊ .Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｍａｇａｚｉｎｅ ２０１１ １４８ ５ / ６  ６９２－７２５.
 ２２ Ｂｅｒｂｅｒｉａｎ Ｆ Ｂｅｒｂｅｒｉａｎ Ｍ Ｔｅｃｔｏｎｏ－Ｐｌｕｔｏｎｉｃ Ｅｐｉｓｏｄｅｓ ｉｎ Ｉｒａｎ  Ｍ .

Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｕｒｖｅｙ ｏｆ Ｉｒａｎ １９８１ ５２ ５６６－５９３.
 ２３ Ｈａｌｌ Ｄ Ｌ Ｓｔｅｍｅｒ Ｓ Ｍ Ｂｏｄｎａｒ Ｒ Ｊ. Ｆｒｅｅｚｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ

ＮａＣｌ－ＫＣｌ－Ｈ２ Ｏ Ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ  Ｊ .Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｇｅｏｌｏｇｙ １９８８ ８３ １９７－２０２.
 ２４ 韩朝辉 宋玉财 刘英超 等.伊朗 Ｅｍａｒａｔ 铅锌矿床成矿特征及矿

床成因研究 Ｊ .地质学报 ２０１５ ８９ ９  １５９５－１６０６.
 ２５ Ｃｌｙｔｏｎ Ｒ Ｎ Ｏ'ｎｅｉｌ Ｊ Ｒ Ｍａｙｅｄａ Ｔ Ｋ. Ｏｘｙｇｅｎ ｉｓｏｔｏｐｅ ｅｘｃｈａｎｇｅ

ｂｅｔｗｅｅｎ ｑｕａｒｔｚ ａｎｄ ｗａｔｅｒ  Ｊ .Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ １９７２ 
７７ １７  ３０５７－３０６７.

 ２６ Ｂｅａｎｅ Ｒ Ｅ. Ｔｈｅ ｍａｇｍａｔｉｃ －ｍｅｔｅｏｒｉｃ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ  Ｍ  . Ｇｅｏｔｈｅｒｍａｌ
Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ Ｃｏｕｎｃｉｌ Ｓｐｅｃｉａｌ Ｒｅｐｏｒｔ １９８３ １３ ２４５－２５３.

 ２７  Ｒｏｅｄｄｅｒ Ｅ. Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｆｌｕｉｄ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ  Ｍ  . ＵＳ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ
Ｓｕｒｖｅｙ Ｐｒｏｆｅｓｓｉｏｎａｌ Ｐａｐｅｒ １９８３ ４４０ １６４.

 ２８ 郑永飞 徐宝龙 周根陶.矿物稳定同位素地球化学研究 Ｊ .地学

前缘 ２０００ ４７ １  ３４－４１.
 ２９ Ｏｈｍｏｔｏ Ｈ.Ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｓ ｏｆ Ｓｕｌｆｕｒ ａｎｄ Ｃａｒｂｏｎ Ｉｓｏｔｏｐｅｓ ｉｎ Ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ

Ｏｒｅ Ｄｅｐｏｓｉｔｓ  Ｊ .Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｇｅｏｌｏｇｙ １９７２ ６７ ５  ５５１－５７８.

７３６１　 第 ３９ 卷 第 １０ 期 韩朝辉等 伊朗 Ａｈａｎｇａｒａｎ 铅 铜 矿床特征及成因



 ３０ Ｖｅｉｚｅｒ Ｊ Ｈｏｌｓｅｒ Ｗ Ｔ Ｗｉｌｇｕｓ Ｃ Ｋ.Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ １３Ｃ/ １２ Ｃ ａｎｄ ３４Ｓ / ３２Ｓ
ｓｅｃｕｌａｒ ｖａｒｉａｔｉｏｎ.Ｇｅｏｃｈｉｍ Ｊ .Ｃｏｓｍｏｃｈｉｍ.Ａｃｔａ １９８０ ４４ ５７９－５８８.

 ３１ Ｔａｙｌｏｒ Ｂ Ｅ. Ｍａｇｍａｔｉｃ ｖｏｌａｔｉｌｅｓ Ｉｓｏｔｏｐｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃ Ｈ ａｎｄ Ｓ
ｒｅｖｉｅｗｓ ｉｎ ｍｉｎｅｒａｌｏｇｙ  Ｃ / / Ｖａｌｌｅｙ Ｇ Ｗ Ｔａｙｌｏｒ Ｈ Ｐ Ｏ ｎｅｉｌ Ｊ Ｒ.
Ｓｔａｂｌｅ Ｉｓｏｔｏｐｅｓ ｉｎ Ｈｉｇｈ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｐｒｏｃｅｓｓ.Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ 
Ｄ.Ｃ. Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ １９８６ １６ １８５－２２６.

 ３２ 刘建明 刘家军.滇黔桂金三角区微细浸染型金矿床的盆地流体成

因模式 Ｊ .矿物学报 １９９７ １７ ４  ４４８－４５６.
 ３３ Ｃｌａｙｔｏｎ Ｒ Ｎ Ｆｒｉｅｄｍａｎ Ｉ Ｇｒａｆ Ｄ Ｌ ｅｔ ａｌ. Ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎ ｏｆ ｓａｌｉｎｅ

ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｗａｔｅｒｓ １. Ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ  Ｊ . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ １９６６ ７１ ３８６９－３８８２.

 ３４ Ｈｉｔｃｈｏｎ Ｂ Ｆｒｉｅｄｍａｎ Ｉ.Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ ｏｒｉｇｉｎ ｏｆ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｗａｔｅｒｓ
ｉｎ ｔｈｅ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｃａｎａｄａ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｂａｓｉｎ－Ｉ.Ｓｔａｂｌｅ ｉｓｏｔｏｐｅｓ ｏｆ ｈｙｄｒｏｇｅｎ
ａｎｄ ｏｘｙｇｅｎ  Ｊ  . Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ ｅｔ Ｃｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａ Ａｃｔａ １９６９ ３３ １３２１
－１３４９.

 ３５ Ｋｈａｒａｋａ Ｙ Ｋ Ｂｅｒｒｙ Ｆ Ａ Ｆ Ｆｒｉｅｄｍａｎ Ｉ. Ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｏｉｌ－

ｆｉｅｌｄ ｂｒｉｎｅｓ ｆｒｏｍ Ｋｅｔｔｌｅｍａｎ Ｎｏｒｔｈ Ｄｏｍｅ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ
ｇｅｏｌｏｇｉｃ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ  Ｊ . Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ ｅｔ Ｃｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａ Ａｃｔａ １９７３ 
３７ １８９９－１９０８.

 ３６ Ｔａｙｌｏｒ Ｈ Ｐ.Ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｘｙｇｅｎ ａｎｄ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｉｓｏｔｏｐｅ ｓｔｕｄｉｅｓ
ｔｏ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｏｆ ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ ａｌｔｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｏｒｅ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ  Ｊ  .
Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｇｅｏｌｏｇｙ １９７４ ６９ ８４３－８３.

 ３７ 陈俊 王鹤年.地球化学 Ｍ .北京 科学出版社 ２００４.
 ３８ Ｆｅｒｙｄｏｕｎ Ｇ Ｒｏｂｅｒｔ Ｈ Ｍ Ｈｅｎｒｙ Ｓ.Ｇｅｎｅｓｉｓ ｏｆ ｓｅｄｉｍｅｎｔ－Ｈｏｓｔｅｄ Ｚｎ

－Ｐｂ－Ｂａ Ｄｅｐｏｓｉｔｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｉｒａｎｋｕｈ Ｄｉｓｔｒｉｃｔ Ｅｓｆａｈａｎ Ａｒｅａ Ｗｅｓｔ－Ｃｅｎｔｒａｌ
Ｉｒａｎ  Ｊ .Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｇｅｏｌｏｇｙ １９９４ ８９ １２６２－１２７８.

 ３９ Ｇｅｏｒｇｅ Ｅ Ｃｌａｙｐｏｏｌ Ｗｉｌｌｉａｍ Ｔ ｅｔ ａｌ. Ｔｈｅ ａｇｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｕｌｆｕｒ ａｎｄ
ｏｘｙｇｅｎ ｉｓｏｔｏｐｅｓ ｉｎ ｍａｒｉｎｅ ｓｕｌｆａｔｅ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｍｕｔｕａｌ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ  Ｊ .
Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙ １９８０ ２８ １９９－２６０.

 ４０ Ｄｅｔｍｅｒｓ Ｊ Ｂｒｕｃｈｅｒｔ Ｖ Ｈａｂｉｃｈｔ Ｋ Ｓ ｅｔ ａｌ.Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｓｕｌｆｕｒ ｉｓｏｔｏｐｅ
ｆｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎｓ ｂｙ ｓｕｌｆａｔｅ － ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｐｒｏｋａｒｙｏｔｅｓ  Ｊ  . Ａｐｐｌｉｅｄ ａｎｄ
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ ２００１ ６７ ８８８－９４.

 ４１ Ｏｈｍｏｔｏ Ｈ Ｋａｉｓｅｒ Ｃ Ｊ Ｇｅｅｒ Ｋ Ａ.Ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｓ ｏｆ ｓｕｌｐｈｕｒ ｉｓｏｔｏｐｅｓ ｉｎ
ｒｅｃｅｎｔ ｍａｒｉｎｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ａｎｄ ａｎｃｉｅｎｔ ｓｅｄｉｍｅｎｔ －ｈｏｓｔｅｄ ｂａｓｅ ｍｅｔａｌ
ｄｅｐｏｓｉｔｓ  Ｃ  / / Ｈｅｒｂｅｒｔ Ｈ Ｋ Ｈｏ Ｓ Ｅ. Ｓｔａｂｌｅ ｉｓｏｔｏｐｅｓ ａｎｄ Ｆｌｕｉｄ
Ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｉｎ Ｍｉｎｅｒａｌｉｓａｔｉｏｎ.Ｇｅｏｌ.Ｄｅｐ.Ｕｎｉｖ.Ｅｘｔｅｎｓ.Ｕｎｉｖ  Ｊ .Ｗｅｓｔｅｒｎ
Ａｕｓｔｒａｌｉａ １９９０ ２３ ７０－１２０.

 ４２ Ｍａｃｈｅｌ Ｈ Ｇ.Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｕｌｐｈａｔｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｏｆ

ｏｒｇａｎｉｃ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｔｏ ｃａｒｂｏｎａｔｅ ｄｉａｇｅｎｅｓｉｓ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｓ 
ｓａｌｔ ｄｏｍｅｓ ａｎｄ ｍｅｔａｌ ｓｕｌｐｈｉｄｅ ｄｅｐｏｓｉｔｓ  Ｊ  . Ｃａｒｂｏｎａｔｅｓ Ｅｖａｐｏｒｉｔｅｓ 
１９８９ ４ １３７－１５１.

 ４３ Ｄｏｅ Ｂ Ｒ Ｚａｒｔｍａｎ Ｒ Ｅ. Ｐｌｕｍｂｏｔｅｃｔｏｎｉｃｓ１. Ｔｈｅ Ｐｈａｎｅｒｏｚｏｉｃ  Ｃ / /
Ｂａｒｎｅｓ Ｈ Ｌ.Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ Ｏｒｅ Ｄｅｐｏｓｉｔｓ ２ｎｄ Ｅｄ .
Ｗｉｌｅｙ Ｉｎｔｅｒｓｃｉｅｎｃｅ １９７９ ２２－７０.

 ４４ Ｒａｊａｂｉ Ａ Ｒａｓｔａｄ Ｅ Ｃａｎｅｔ Ｃ. Ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｙ ｏｆ Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ ｃａｒｂｏｎａｔｅ －

ｈｏｓｔｅｄ Ｚｎ－Ｐｂ ｄｅｐｏｓｉｔｓ ｏｆ Ｉｒａｎ ｇｅｏｔｅｃｔｏｎｉｃ ｓｅｔｔｉｎｇ ａｎｄ ｄａｔａ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ
ｆｏｒ ｆｕｔｕｒｅ ｍｉｎｅｒａｌ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ  Ｊ . Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｒｅｖｉｅｗ 
２０１２ ５４ １４  １６４９－１６７２.

 ４５ Ｌｅａｃｈ Ｄ Ｌ Ｓａｎｇｓｔｅｒ Ｄ Ｆ Ｋｅｌｌｅｙ Ｋ Ｄ ｅｔ ａｌ. Ｓｅｄｉｍｅｎｔ－ｈｏｓｔｅｄ ｌｅａｄ－

ｚｉｎｃ ｄｅｐｏｓｉｔｓ Ａ ｇｌｏｂａｌ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ  Ｊ .Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｇｅｏｌｏｇｙ ２００５ １００ 
５６１－６０７.

 ４６ Ｌｅａｃｈ Ｄ Ｌ Ｂｒａｄｌｅｙ Ｄ Ｃ Ｈｕｓｔｏｎ Ｄ ｅｔ ａｌ. Ｓｅｄｉｍｅｎｔ－Ｈｏｓｔｅｄ Ｌｅａｄ－

Ｚｉｎｃ Ｄｅｐｏｓｉｔｓ ｉｎ Ｅａｒｔｈ Ｈｉｓｔｏｒｙ  Ｊ .Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｇｅｏｌｏｇｙ ２０１０ １０５ ３  
５９３－６２５.

 ４７ Ｐａｒａｄｉｓ Ｓ Ｈａｎｎｉｇａｎ Ｐ Ｄｅｗｉｎｇ Ｋ.Ｍｉｓｓｉｓｓｉｐｐｉ Ｖａｌｌｅｙ－ｔｙｐｅ ｌｅａｄ－ｚｉｎｃ
ｄｅｐｏｓｉｔｓ  Ｃ  / / Ｍｉｎｅｒａｌ Ｄｅｐｏｓｉｔｓ ｏｆ Ｃａｎａｄａ Ａ Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ Ｍａｊｏｒ
Ｄｅｐｏｓｉｔ －Ｔｙｐｅｓ Ｄｉｓｔｒｉｃｔ Ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｙ ｔｈｅ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ
Ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ ａｎｄ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ Ｍｅｔｈｏｄｓ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃａｎａｄａ 
Ｍｉｎｅｒａｌ Ｄｅｐｏｓｉｔｓ Ｄｉｖｉｓｉｏｎ Ｓｐｅｃｉａｌ Ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎ ２００７ ５ １８５－２０３.

 ４８ Ｐｌｕｍｌｅｅ Ｇ Ｓ Ｌｅａｃｈ Ｄ Ｌ Ｈｏｆｓｔｒａ Ａ Ｈ ｅｔ ａｌ.Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｐａｔｈ
ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｏｆ ｏｒｅ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎ Ｍｉｓｓｉｓｓｉｐｐｉ ｖａｌｌｅｙ－ｔｙｐｅ Ｐｂ－Ｚｎ ｄｅｐｏｓｉｔｓ
ｏｆ ｔｈｅ Ｏｚａｒｋ ｒｅｇｉｏｎ Ｕ.Ｓ.Ｍｉｄｃｏｎｔｉｎｅｎｔ  Ｊ .Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｇｅｏｌｏｇｙ １９９４ 
８９ １３６１－１３８３.

 ４９ Ｄｅｊｏｎｇｈｅ Ｌ Ｄａｒｒａｓ Ｂ Ｈｕｇｈｅｓ Ｇ ｅｔ ａｌ. Ｗｅｉｓ Ｄ. Ｉｓｏｔｏｐｉｃ ａｎｄ ｆｌｕｉｄ －

ｉｎｃｌｕｓｉｏｎ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｌｙｍｅｔａｌｌｉｃ ｖｅｉｎ ｄｅｐｏｓｉｔｓ ｉｎ
ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ Ａｒｇｅｎｔｉｎｉａｎ Ｐａｔａｇｏｎｉａ  Ｊ . Ｍｉｎｅｒａｌｉｕｍ Ｄｅｐｏｓｉｔａ ２００２ ３７
 ２  １５８－１７２.

 ５０ Ｃａｍｐｒｕｂí Ａ Ｇｏｎｚａｌｅｚ－Ｐａｒｔｉｄａ Ｅ Ｔｏｒｒｅｓ－Ｔａｆｏｌｌａ Ｅ. Ｆｌｕｉｄ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎ
ａｎｄ ｓｔａｂｌｅ ｉｓｏｔｏｐｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｏｂｒｅ － Ｂａｂｉｌｏｎｉａ ｐｏｌｙｍｅｔａｌｌｉｃ
ｅｐｉｔｈｅｒｍａｌ ｖｅｉｎ ｓｙｓｔｅｍ Ｔａｘｃｏ ｄｉｓｔｒｉｃｔ Ｇｕｅｒｒｅｒｏ Ｍｅｘｉｃｏ  Ｊ .Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ２００６ ８９ ３３－３８.

 ５１ Ｂｅｎｄｅｚú Ｒ Ｐａｇｅ Ｌ Ｓｐｉｋｉｎｇｓ Ｒ ｅｔ ａｌ. Ｎｅｗ ４０ Ａｒ / ３９ Ａｒ ａｌｕｎｉｔｅ ａｇｅｓ
ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｃｏｌｑｕｉｊｉｒｃａ ｄｉｓｔｒｉｃｔ Ｐｅｒｕ ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｏｆ ａ ｌｏｎｇ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ
ｍａｇｍａｔｉｃ ＳＯ２ ｄｅｇａｓｓｉｎｇ ｄｕｒｉｎｇ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｐｉｔｈｅｒｍａｌ Ａｕ－Ａｇ ａｎｄ
Ｃｏｒｄｉｌｌｅｒａｎ ｐｏｌｙｍｅｔａｌｌｉｃ ｏｒｅｓ  Ｊ . Ｍｉｎｅｒａｌｉｕｍ Ｄｅｐｏｓｉｔａ ２００８ ４３  ７  
７７７－７８９.
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