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摘 要 本文通过对郝龙锡辟多金属矿床的铅、锯、硫同位素地球化学特征的系统研究．揭示谊矿床成矿物 

质具有多来潭的特点：成矿金属主要来源于基底前皋武系变质岩和老君山花岗岩；硫主要来源于中末武世热 

水沉积期还原的海水硫酸盐和深部岩策房，同时．燕山期老君山花岗岩为后期叠加成矿作用提供了硫潭．变 

质围岩也提供了一部分成矿物质。矿石中单矿物的铷一铝等时践年龄为(76 7±3．3)×lO％，反映矿床明星 

受到燕山晚期岩荣热液作用的叠加。 ， 
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都龙锡锌多金属矿床位于云南省马关县境 

内．大地构造处于越北地块、华南褶皱系、扬子地 

块、哀牢山褶皱系等几大构造单元接台部位的滇 

东南褶皱带老君山穹隆构造之南部，是—个以锡、 

锌为主，伴生铅、铜、铁、银、镉、铟等多种元素的超 

大型矿床。对该矿床的研究中，岩浆热液成因的 

观点曾长期占据上风_l0J。但近期的研究则多 

倾向属于多成因复成矿床，其中热水沉积作用占 

有重要地位．区域变质和岩浆热液活动则分别起 

到了改造、叠加作用[4-7J。本文旨在根据都龙 

锡锌多金属矿床的铅、锶、硫同位素地球化 

学特征，来探讨成矿物质来源这一成因研究中的 

重要问题。 

1 矿床地质特征 

都龙锡锌多金属矿床赋存于中、浅变质的中 

寒武统田蓬组(∈2t)第二段至第四段片岩、大理 

岩夹似层状矽卡岩中。矿体主要呈似层状、透镜 

状、囊状及网脉状，与围岩产状基本一致(图 1)， 

在平面上呈南北向带状分布，在剖面上显示叠瓦 

状排列特征。 

1999年 n月 8日收藕．2000年7月 19日改圊。 

* 国家自抟科学基金重点项 目(批准号：49633110)、“攀登计划“ 

项目(编号：A30—15)和中关村地区联舍渊试基金(批准号： 

961(511．151—321)共同资助。 

矿床矿石类型主要为锡石硫化物矽卡岩型矿 

石，在主矿带外围还发育了硫化物碳酸盐型矿石 

和硫化物萤石石英脉型矿石。金属矿物主要为铁 

闪锌矿、磁黄铁矿、锡石、磁铁矿、黄铜矿、黄铁矿 

和毒砂，脉石矿物主要为石英、绿泥石、角闪石(阳 

起石一透闪石系列为主)、透辉石、绿帘石、绢云 

母、斜长石等。变晶结构、交代结构和固溶体出溶 

结构广泛发育，在一些矽卡岩型矿石中还可以见 

到变余胶状e~-go。矿石构造主要为纹层状一条带 

状构造、块状构造、片状一片麻状构造、斑点状一 

斑杂状构造、浸染状构造和脉状一网脉状构造。 

马是一都龙大断裂呈弧型展布于矿床北东 

侧，矿区内主要的控矿构造为马关一都龙断裂的 
一 系列南北向的次级断裂。燕山期s型老君山复 

式花岗岩的主体出露于矿床以北，其向南延伸的 

隐伏花岗岩脊发育于主矿带之下，矿区内还出露 

多条花岗斑岩脉。在隐伏花岗岩脊和花岗斑岩脉 

附近，脉状矿体穿切似层状、透镜状矽卡岩型矿 

体，且使后者的矿化增强，主要表现为锡石和黄铜 

矿的含量有所增加。 

2 样品分析方法 

对都龙锡锌多金属矿床主要的矿石和围岩进 

行了较系统的采样。先 工̂选取新鲜部分，单矿物 

样经粉碎、粗选、蒸馏水冲洗后在双目镜下挑选60 
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口 -圉  臣 3目 一皿 s团 6回 7团 B 

图1 都龙锡锌多金属矿床 113号勘探线地质剖面图 

(据西南有色地勘局317队资料改编0) 

Fig．1 The No 113 geok~gical se~ion of the Ddong 

tin—zinc polymetallic del~sit 

I．第四系；2．燕山期花岗岩；3中寒武统田蓬组第二段； 

4片岩；5．大理岩；6片席岩；7矽卡岩；8矿体。 

～ 8o目的纯净部分；岩(矿)石样则粉碎至200目， 

所得的单矿物样和岩(矿)石样进行同位素测定。 

铅同位素主要由地质矿产部宜昌地质矿产研 

究所在MAT一261质谱仪 匕完成，用于监控铅同位 

素测定的NBS9~I标准六次实测平均值 Ph／ Pb 

为0．91395±0．(~0011，三份实验全流程空白平均为 

Pb 1．2×10 ；Rb、 同位素测定由中国科学院地 

质研究所在 VG一354质谱仪上完成，用于监控 

Rb、Sr同位素铡定的 町 标准平均值 sf 

为0．710346±15，全实验流程本底为 Rb为 5× 

1OI1。， 为2×10一 ；硫同位素测定由地质矿产 

部矿床地质研究所在 MAT一230C质谱仪上完 

成，8 S以CDT为标准，分析精度为±0．2‰。 

3 同位素地球化学特征及成矿物质 

来源 

3．1 铅同位素 

都龙矿床围岩和硫化物的铅同位紊分析结 

果见表1和图2。矿石、花岗岩和花岗片麻岩的 

铅同位素组成均较稳定，并彼此十分接近。而大 

理岩、片岩的铅同位素组成变化范围均较大，且两 

者表现出较好的线性相关特点(尤其是排除龙哈 

组LDL一82号样品时)。结合含矿地段大理岩、 

片岩呈指状交错，大理岩中含有较多泥质组分的 

地质事实，本文推断这种线性关系说明存在着铅 

同位素的混合机制。 

表1 都龙镭锌多金II矿床围岩和矿石的钳同位素组成 

T曲k1． 岬 ‘c Analys~0f髑 andwall岫 f 出e DII-0晖 tin-zinc polymetaltie ot,le de州 t 

铅同位索组成(1o绝对误差) 模式年龄 类别 样品编号 涮定对象 赍料来蔼 

Pb Pb Pb Pb (106a) 

花崩片席岩 S晒 1 I8，763士0．001 15．693±0．001 38 832±0．001 92 l0．0o 
DLG一30 18．434士O．001 15．644士O．001 38 514±0，001 235 9．87 

U )L一57 18．404±0．001 15．674±0 001 38 869士0 001 3l8 l0 0l 

花岗岩 U)L一56 长石 18．533±0 001 15 738±0 001 39．I27±0 001 349 lO 26 

US一5 18．662±0 001 15 708±0 0ol 39．O25±O．001 l97 10．09 

YX一4 I8．623±0 001 15 760±O 0ol 39 l87±0．001 328 lO．33 

花岗斑岩 强 83049—56 l8 538±O 001 l5．675±O．001 38 902±0．001 22l 9．g8 

强 83049—56 黄铁矿 l8 625士0．001 15．704±0．001 38 986±0．001 216 lO．08 
ZP一8 19．o32士O．005 1S．76o±O．OO4 39 931士O．0。9 3S 10．24 

片岩 ZP一29 全岩 20．665士0．041 15．782士0．030 42 688士O．O84 一 lO．12 

P13—1 18．918士O．032 15．670士O．026 39．667士O．067 — 9．87 本文 
ZP一2l l8．330±0 002 15 627±0 001 38 605±0 005 278 9．82 

P12一l 17 744±0 005 15 513±0 004 38 057±0 010 49I 9 47 

Pl2—2 l8．658±0 008 15 68l±0 005 39 219±0 016 145 9 97 

大理岩 P13—2 全岩 l7 314±O 005 l5 496±O 005 37．808±O OlO 788 9 95 

U )L一82 l8．349士0．009 15 449±O．010 38．016±O 019 — 9．04 

UDL一103 18 481士0．002 15．653±0．002 38 865±0．006 2l8 9 89 

U)L一76 磁黄铁矿 18．524士0 002 15．679士0．OO2 38 951士0．016 240 lO．0o 

U)L一76 镘闪锌矿 18．527±0．029 15．694士O．029 39 043士O．070 268 10．06 

U)L一90 镘闪锌矿 18．533-+0 018 15．685-+0．013 39 126±O．033 245 l0．O2 

矿石 UDL一95 镘闪锌矿 18．474±0 010 15 652士0 009 38 848±0 023 222 9．89 

LDL 25 黄铜矿 l8．560±0．020 15 77I±0 018 39 226±0 049 393 10．40 

LDL一102 闪锌矿 18 515±0．005 15 717±0 005 39．082±0 015 3规 l0 I7 

UDL—l04 方铅矿 I8 473±O．004 l5． 5±O 004 38 873±0 010 229 9．90 
U)L一105 黄铁矿 18．495±0 0009 15 679±0 0OO3 38 946±0 002 26I 10 O0 

*出中国科学院地球化学研究所彭建华测定，其余样品由地矿部宜昌地质所同位素室测定 值和模式年龄采用 Staeey 
和Kramers两阶段模式 1，用ISOPLOT软件e’】计算。 

① 西南有色地质勘探局317队，云南省马美县都龙矿区曼隶寨矿段勘探报告．1991。(下同) 
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Pb 

图2 都龙锡锌多金属矿床围岩和硫化物的铅同位素组成图解 

Fig．2 Lead isotopic comlx：dticc~s wall rocks and from the Dub唱 tin-z~nc 

polymetsllic dep。s|t 

1．花岗片麻岩；2．花岗岩；3片岩；4太理岩；5矿石。 
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图3 都龙韫锌多金属矿床矿石铅 一 

成因分类图解 

Fig．3．OreWad△B一 genetictypesotthe 

Duic~ 6n-z~ rolymetallic depo t． 

1 地幔潭铅；2上地壳谭铅；3．上地壳与地幔混台的俯冲带铅 

《 岩浆作用． 沉积作用)；4化学沉积型铅；5海底热水作 

用铅；6中探变质作用铅；7．探变质下地壳铅；8．造山带铅；9 

古老页岩上地壳铅；】0．退变质船。 

该矿床中矿石和围岩的铅同位素多属于高 

u值铅，除两个大理岩的 <9．5外，其余样品的u 

值都为 lO左右。矿石铅两阶段模式年龄为 222 

×i06a~393×10 a
，平均为282×io％，低于含矿 

地层年龄，但这组年龄值却与老君山地区区域变 

质作用时代(白海西期至印支期，其中印支期达到 

变质高峰)一致Lio]，在一定程度上反映了区域变 

质作用的成矿意义。 

铅同位素是示踪矿床成矿金属来源的有力工 

具。根据 z 嘶an图解 “J，该矿床矿石铅同位素 

组成投影于上地壳演化线附近，表明矿石铅的来 

源较浅。有研究_12,13 表明，绝大多数 Sedex型矿 

床中的铅同位素组成投影在Stac~ey和Kramers平 

均增长曲线附近，且一般位于该曲线上方。本矿 

床的矿石铅也具有这—特征，结合矿石中变余胶状 

结构、纹层状—条带状构造等沉积成因的组构，暗 

示了热水沉积作用在成矿过程中具有重要意义。 

由矿石铅同位素 △8一△ 成因分类图解_1 J 

可见(图3)，该矿床矿石铅投影在上地壳源铅区 

和造山带铅区内。而作为对比的大厂、白牛厂和 

大降坪[15-17 等三个 Sedex型矿床，它们的投影 

范围大致处于海底热水作用铅区与都龙矿床之 

间。这四个矿床形成过程中热水沉积体系的岩石 

组合特征_100 、热水沉积作用后所经历的地质 

作用的改造和叠加等因素，可能制约着它们的矿 

石铅与海底热水活动铅的偏离程度。通过与围岩 

铅同位素组成对比，可见矿石铅基本处于花岗片 

底岩、田蓬组变质岩铅和花岗岩铅之间(图2)，反 

映矿石铅可能是围岩铅混合的产物。尤其是基底 

前寒武系变质岩申的花岗片底岩 J和老君山花 

岗岩，与该矿床矿石具有非常相似的铅同位素组 

成特征，它们可能就是矿石铅的主要源区。 

综上所述，本文认为都龙锡锌多金属矿床的 

铅具有多源特点。其中矿石铅主要来源于中寒武 

世田蓬期深循环海水 

和燕山期老君山花岗岩，井在热水沉积成矿阶段 

和区域变质阶段受到围岩铅的混染。 
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表 2 都龙锡锌多金■矿床的铷、锶同位素组成 

Table 2．Rb-Sr isotopic compo~tion of the Dnlm曜 th~ nc polymetalUc ore deposit 

类别 样号 溯试对象 Rb(×10一 ) s ×III一6) Rb／断 sr／聃sr 87Rb 岛 l~／Sr 贷科来豫 

花岗岩 

598 684 t。7 2Il 16．培1枷 0 7 232±20 1 943780 0120123 

全岩 367 201 17 360 61 55S8。o 0 788205±33 t 192210 0 019368 

562 62I 59 010 27 66S700 0 758190=16 1蛳 90 0 06 

5 584 

2t152 

9 534 

9 765 

9 490 

0．068 

片岩 全岩 408 602 4I 844 28 379700 0 774469±70 I．326630 0 1346746 

173 611 I8 294 27 635100 0 794869±70 0 563673 0 020397 

0 606 I56 906 0 I95559 0 79±31 0 034434 0 176079 

本文 

E且 一72 石英 I 0 693 7．409980 0 7250I9±53 0．005763 0 O00778 2 561 

LDL一76(2) 田锌矿 34 551 0 787 128 668000 0 ss了438±99 0 Il2l77 0 000872 43 9 

LDI．一76(3) 石英 167 348 6．705 72．76760o 0 806588±柏 0 54 7 0伽口467 24 959 

矿石 LDL一77 石英 53 680 0 594 268．40o呻0 t 004910182 0174285 0 000649 90 370 ：23] 
LDL一78 石英 51二02 0 665 230 790咖 0．9666O0 81 0．168堪8 0 00O 77 898 

LI儿一t02 闪辞矿 0 241 1 265 0 55o543 0 714179±17 0 O007鄹 0{】0141 0 I91 

LDL一104 方铅矿 0 031 0埘  0 386476 0 7I2683±50 0呻叭0 J { ̂控62 0．133 

LDL一129(2) 石英 5．479 58．664 0 269834 0 713928±20 0 0177~9 0．065924 0 093 

测试者：中国科学院地质研究所所乔广生 *2 绝对谩差。 

3 2 铷一锶同位素 

该矿床较为系统的Rb—Sr同位素研究成果 

尚未见报道。为消除矿石全岩样品中所含碎屑组 

分可能带来的影响，本文采用 8个硫化物和石英 

图4 都龙锡锌多金属矿床的 ＆ ＆一 

Rb 图解 

风 ．4． & 盯Rb ＆ diagram 

of the l g tin-zlnc polymetallic dep皤it 

单矿物的Rb—Sr同位素组成(表2)来构筑 Sr／ 

sr一 Rb／s Sr图解，由此获得了一条 =(76．7 

±3．3)x 106a、 =0．71620±0．00598、7= 

0．99916的等时线(图 4)。而三个弱蚀变花岗岩 

(第—期岩相)样品，获得了一条 (66．9±5．0) 
×106a、fsr=O

．7302±O．00267、7=0．99756的参 

考等时线。其 ， 与老君山岩体第二期岩相 = 

0．732_一致 J，反映样品所遭受的蚀变对其同位 

寨体系的扰动较小。而变质岩的线性关系较差， 

反映其同位素组成束达到均一化。但田蓬组之上 

的龙哈组大理岩 LDL一82号样品的 sr sT= 

0．709922，与含矿的田蓬组大理岩在锶同位素组 

成上存在显著差别，而与寒武纪海水 sr／86sr比 

值(≈O．7092)非常接近[24,25l，则表明两套大理 

岩的Rb—sr同位素体系受成矿作用的影响程度 

存在很大的差别，体现了矿化具有明显的层控特 

征。 

该矿床矿石单矿物的Rb—sr等时线年龄 
= (76．7±3．3)x10 a，与蚀变花岗岩的Rb—sr 

等时线年龄，以及矿石中云母等蚀变矿物的K一 

_Ar年龄所反映的岩浆热液作用的时代吻合∞。该 

年龄与矿石一单矿物的Rb—Sr等时线年龄 ￡= 

(75．0±5．6)x106a完全一致 J，表明矿石在全 

岩尺度上发生了锶同位素均一化，体现了较强烈 

的岩浆热液活动的叠加。相比而言，同属于老君 

山成矿区但受岩浆热液作用影响较小的新寨锡矿 

床和南秧田钨矿床的Rb—Sr等时线年龄分别为 

(243．2±34．9)x 10 a和 (214 3±l5．6)x 

106aL ，结合前述矿石铅同位素模式年龄的特 

征，这两个矿床的Rb—Sr等时线年龄反映了印 

支与j变质作用在区域成矿中具有重要意义。 

该矿床矿石类样品所获得的 =0 71620± 

0．00598，而南秧田矿床和新寨矿床的 f 舟别为 

0．7159±0．00083、0．7236±0．00157 ，这种区 

域性的一致，暗示了三者锶同位素具有相同的源 

区。这组比值既明显区别于老君山花岗岩的 ， 

又不同于寒武纪海水的锶比值，而与大陆古老硅 

铝质岩石的锶比值(0．720±0．Oo5)吻合[26j。而 

眦 Jl 旦 
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区域上最可能具有这种锶比值特征的源区为基底 

前寒武系变质岩。因此，Rb—Sr同位素地球化学 

特征，呼应了基于铅同位素地球化学特征作出的 

基底前寒武系变质岩是成矿金属重要源区的推 

断，同时反映了岩浆热液活动在成矿中具有不可 

忽视的作用。 

3 3 硫同位素 

表3为都龙锡锌多金属矿床硫化物的硫同位 

素组成。8 S值变化范围为一1．5‰～+8．3‰， 

极差为9．8‰，平均为+1．8‰，具有一定的塔式 

效应，并向正值偏移‘图 5)。结合流体包裹体测 

温结果和矿石中硫化物占绝对优势的矿物组合特 

征_4』，硫化物的硫同位素组成大致可以代表成矿 

流体的硫同位素组成。另外，随沉积层序向上(铜 

街、曼家寨和辣子寨为∈2t2，岩冲为∈2t2～∈2 ， 

水洞厂为∈2t3～∈2t4)，硫同位素组成表现出逐 

步增大的趋势。 

表 3 都龙锡锌多盒■矿床的硫同位寨组成 

Table 3一The seller isotopic c~nposttioa of the Dul~g恤  d p0 m  lic deposit 

矿段 样号 铡定矿物 s(‰) 资料来源 矿段 群号 {剜定矿物 s(‰) 资料来豫 

n 一1 磁黄铁矿 0 6 5901—1 磁黄铁矿 0 8 

都硫 5 铁闪锌矿 2 6 2701—1 磁黄铁矿 0 4 

都硫 6 铁闪锌矿 1 6 1101—1 磁黄铁 一0．7 转引自 

A1005—1 铁闪锌矿 1 2 都硫7 铁闪锌矿 l 5 文献[2] 

铜街 A1010 黄铁矿 2 2 转引 自 曼家寨 都硫 8 铁闪锌矿 1 0 

A1028 黄铁矿 3 8 文献[2] 都硫 10 铁闪锌矿 2 7 

A1005—3 铁闪锌矿 l 0 都硫 1l 黄铜矿 0 6 

A1005—2—2 磁黄铁矿 i 0 LDL一16 铁闪锌矿 0 5 

都硫 s 铁闪锌矿 0 4 LDL一25 黄铜矿 0 9 

掉子寨 Ll一1 铁闪锌矿 l 8 LDL一64f1) 黄铁矿 3 5 本文 

Ll一2 磁黄铁矿 1．8 岩冲 LDL一64(2) 闲锌矿 2 8 

LDL一虻 铁闪锌矿 0 7 LDL一64(3) 方铅矿 0 9 

木洞厂 LDL一102 闲锌矿 7 5 本文 垒区平均8 s(‰) l 1 8 
LDL 104 方铅矿 8 3 

测试者 地质科学院矿床地质研究所白瑞梅。 

图5 都龙矿床硫同位素组成直方图 

Fig 5 Histogram of sulfur isotopic c0n1D。 60n． 

将8 S值接近零作为判别成矿物质来源于 

老君山花岗岩的依据之一_1 』，不能很好地解释 

该矿床中保留了大量的沉积和变质成因标志。对 

现代海底热水沉积体系和众多的古代热水沉积矿 

床的研究表明，深部岩浆房是引起热水循环的根 

本机制。因此，8 S值接近零暗示硫也有可能来 

自深部岩浆房。另外，地壳岩石和海水硫酸盐的 

还原作用，均可以产生近于零的8 s值 J，变质 

作用也可使离散的硫同位素组成发生一定程度的 

均一化。 

不同地区、不同地质环境下，现代海底热水 

体系形成的硫化物的8 S值变化于 2．5‰～ 

5．6‰之间，平均为(4．7±1．1)‰，与块状硫化 

物矿床(包括VIvIS型和 ex型)硫化物的8 

S值十分接近。本区矿石中硫化物的8 S值， 

与上述的这些特征值基本一致。研究表明， 

Sedex型矿后硫化物的8 34s值变化范围较大， 

且与同时期海水的硫同位素组成有一定的相关 

关系，平均存在约l7‰的差值 j。这有力地证 

明，硫主要来源于同时期海水硫酸盐。目前普 

遍认可的解释是：海水硫酸盐与下伏岩石的含 

铁组分发生反应而产生无机还原作用 t ]。 

据317队资料，矿区外围不含矿地段的田蓬组 

(∈2t)第二段至第四段的片岩中顺层产出的沉积 

威周的细粒黄铁矿曾获得达到 +21％o的 8 S 

值q)，与矿床中硫化物的 8 34S平均值之差约为 

19‰，十分接近 17％o这—特征值。 

另外，在矿床范围内不同地层层位中的矿体 

间，块状硫化物矿床硫同位素组成具有分组现 

象l12,31]~如前文所述，该矿床的硫同位素组成随 
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沉积层序向上而表现出逐步增大的趋势，与这种 

分组现象十分相似。本文认为，都龙矿床硫同位 

秦组成的上述特征，反映了深部岩浆房和海水硫 

酸盐这两种不同源区所提供的硫，在热水沉积作 

用中可能存在动态的混合过程，总体上表现出随 

层序向上深部岩浆源硫所占比例逐步减少的趋 

势。 

综上所述，尽管经历了变质作用和岩浆热液 

作用的叠加，但该矿床的硫同位素组成仍然保留 

了Sedex型矿床的一些特征，其硫应主要来源于 

热水沉积期间深部岩浆房和海水硫酸盐(两者可 

能存在混台机制)。当然，燕山期岩浆热液作用也 

有不容忽视的贡献，并且可能在区域变质作用下 

发生了一定程度的同位紊均一化。 

4 结 论 

(1)矿石和围岩的铅同位素地球化学特征表 

明矿石铅属于多源铅，主要来源于基底前寒武系 

变质岩和老君山花岗岩，含矿田蓬组变质岩也提 

供了一定的铅。 

(2)由矿石单矿物铷 一锶 等时线年龄为 

(76．7±3．3)×106a，反映矿床明显受到了花岗岩 

岩浆热液作用的叠加。而 Is,=0 71620±0． 

00598则与大陆壳古老硅铝质岩石的锶比值一 

致，表明锶主要来源于基底前寒武系变质岩。综 

台铅、锶同位素研究，本文认为成矿金属主要来源 

于基底前寒武系变质岩和老君山花岗岩。 

(3)硫同位素地球化学特征表明，硫主要来 

源于热水沉积期间深部岩浆房和海水硫酸盐，老 

君山花岗岩也提供了部分硫。 

(4)同位素地球化学特征反映了都龙锡锌多 

金属矿床的成矿物质具有多来源的特点，这与该 

矿床的形成经历了热水沉积、变质改造和岩浆热 

液叠加等几个阶段是吻合的。 

野外工作和资料调研中，得到了云南省冶金 

厅、都龙锡矿、西南有色地勘局及其所属317队等 

单位的大力支持和帮助。在本文的完成过程和野 

外工作中，得到了战新志研究员、曾志刚研究员、 

冉清昌博士后的多方面帮助，在此一并致谢。 
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