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摘 要 ：在矿质来源研究中，铅同位索组成作为一种有救手段，已应用于几乎所有的金属甚至非金属矿床，起到了 

重要 的作用。随着矿床地球化学研究的不断深入 ，一个 矿床 的矿质来源已不能茼单地说来 自地球的某个圈层 ，需要 

把矿质来源定位到矿区某个具体的岩体或层位 ，这样才具有实际意义。本文采取矿石 、岩浆岩 、地层及基底铅 同位素 

对比的方法研究了4种矿床类型中9个金属矿床铅的来源 结果表明，与岩浆活动有关的夕卡岩型和岩浆热液型矿 

床有两种情形，一种是纯岩浆源铅，另一种是部分围岩铅也参与了成矿 ；热水沉积矿床的铅主要来 自深部 ；改造型矿 

床 的铅 
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0 引 言 

留龙金矿这样看似与岩浆活动关系密切的矿床 ，对金而言，是改造成矿的产物。 
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凡是研究矿床成因，都要涉及到矿质来源的研 

究。自从铅同位素组成应用于矿床地球化学以来 ， 

铅的来源有了一个可以量化的指标。目前，铅同位 

素组成不仅应用于铅矿床铅来源的判断，也已用来 

解释其他如 Au、cu和 Fe等几乎所有金属矿床甚至 

非金属矿床的矿质来源问题。 

20世纪六七十年代，对矿床铅同位素组成的 

研究 ，通常是就矿石铅同位素组成，利用某种全球 

性铅演化模式 ，以确定矿石铅是正 常铅还是异常 

铅，或来 自地球的某个圈层或地块 。在这方面 ， 

Stacev elⅡ ．⋯ 和 Zartnmn ．【 的铅演化模式起 

到了极其重要的作用。国内如张理刚 l、Zhu B Q 0 

等学者都有很多创造性的研究成果。有些铅演化模 

式至今仍有很大的实用价值。80年代以来在矿床铅 

同位素组成研究中，用得最多的方法是矿石铅同位 

素与岩浆岩铅同位素对比，以确定矿石铅与岩浆岩 

铅的异同 ，明显不足的是对组成矿床的其他端员， 

如沉积岩和基底的铅同位素组成考虑不够 ，造成讨 

论铅来源时的许多不确定因素。因此 ，20世纪 90 

年代以来 ，多数学者都主张用矿石、岩浆岩、地层和 

基底铅 同位素全方位对 比的方法来研究矿石铅来 

源 。 

显然 ．这种方法至少可以解决以下几方面的问 

题 ：(1)任何类型矿床的形成都要受各种地质因素 

的制约，例如与岩浆活动有关的矿床，当其在地壳浅 

部的某个部位形成时，除决定于岩浆本身的性质外， 

还要受到岩浆上升过程中同化围岩的影响，更重要 

的是通过交代等方式成矿时要受到沉积围岩的影 

响；大多数受断裂控制的改造型脉状矿床，围岩和基 

底所起的作用更是不可忽略的；(2)假如一个矿床 

存在多种不同时代的地层，多种不同岩性的岩浆岩 ， 

这时只说铅源自地球的某个圈层是没有多大实际意 

义的，只有确定得更具体些才是我们的目标；(3)只 

用矿石样 品的铅同位素组成讨论矿质来源显然是不 

足的；(4)对于非铅为主的矿床，利用铅同位素判断 

矿质来源时，如果连铅的来源都不能肯定 ，则无从谈 

起其他金属的来源。基于此 ，我们对国内9个矿床的 

铅同位素组成重新进行了研究，本文就是这一研究 

的最 终结 果。 

1 有关矿床的主要地质特征 

本文所研究的矿床包括接触交代夕卡岩型 、岩 
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浆热液型、海底热水沉积型、后成改造型及陆相火山 

岩型等不同成因类型，不同元素组合 (cu、Pb、zn、 

Au、Ag和 s等)的 9个矿床。 其主要地质和地球化 

学特征见表 1，更详细的资料可查阅文献[5—14]。 

表 1 不同类型矿床的主要地质地球化学特征 

Table 1 Mojor geolo$ied and geo~hemleal ebaraetefis6~s of dJffe~nt genetic yp o1"depo6J~ 

罄耋壶主莘譬矗暑 羞喜娶 矗 奄 薹 考要蓍： 伴 螋状Rb-Sr ：440 嚣靠段墨翥 薯类 曩 产菩 雾， 嚣 备碧 器釜 伴生 “ 
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2 铅同位素组成及全岩铅校正 

表 2列出了上述矿床的铅同位素组成。其 中本 

文数据及作者 已发表的数据是分数批测定的。首 

先 ，人工选取新鲜样品，破碎至过 200目筛 ，经过化 

学分离流程处理 ，分别在 中国科学院广州地球化学 

研究所 、中国科学院北京地质研究所和原地质矿产 

部宜 昌地质矿产研究所的 MAT26l型和 VG．354型 

质谱仪上测定，监控样品用 NBS 981系列铅标准样 ， 

其铅同位素组成平均值 Pb／ Pb控制在2．168 4± 

0．001 2以内， Pb／ Pb在 0．914 64±0．000 35以 

内， Pb／ Pb为 0．059 042±0．000 040 内(由中 

国科学院地质研究所同位素室和原地质矿产部宜昌 

矿产地质研究所 同位素测试 中心测定 )。从测定结 

果来看，每个样品每组同位素比值的测定精度是可 

信的。表中矿石铅的测定对象都是硫化物 ，主要为 

方铅矿、闪锌矿、黄铁矿和黄铜矿，岩浆岩和基底混 

表2 不同矿床的铅 同位素组成 

Table 2 Lead isotopic compositions of diff~ nt genet~ types of deposits 

注：由中国科学院地质研究所和宜昌矿产地质研究所分析 
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合岩的测定对象为长石，围岩的测定对象为沉积岩 

全岩 。 

一

般来说，硫化物及长石中含 u和 Th低微，当 

其形成后 u和 Th衰变产生的放射成 因铅数量少 ， 

对铅同位素组成的影响可以忽略，而沉积 围岩含一 

定量的 u和 Th，成矿后衰变产生的放射成因铅对 

铅同位素的对比会产生一定程度的影响 因此 ，用 

全岩实测值与矿石铅对比会产生不同程度 的误差， 

故对部分矿床的铅同位素组成进行了校正 (表3) 

首先根据围岩样品的 u、 和 Ph含量计算 出样 品 

的 和 值，利用铅演化模式消除成矿后围岩铅的 

时问效应 ： 

( o6Pb／ 04Pb) =(20 Pb／ 曲Pb) 一／z(e 一1) 

( 町Pb／ Pb) =(20 Pb／ 叫Pb) 一 

／137．88fe 一1) 

( Pb／ 咐Pb) =( ∞Pb／ Ph) 一∞(e ‘一1) 

式中 为成矿年龄 

从表 3可以看出。校正后的围岩铅同位素比值 

相对于实测值有不同程度的降低 ，降低的幅度取决 

于样品 u、 和 Ph含量及成矿时代。一般来说 ，岩 

石的 Ph本底越高，u和 Th含量越低，成矿时代越 

小，成矿后新生成的放射成因铅的影响也就越小，这 

一 点可以从表 2与表 3的对比中看出来。总的来看， 

校正后沉积围岩的铅同位素比值比未曾校正时略有 

降低。佛子冲、香夼矿床主要为夕卡岩型矿床，其成 

矿时代应与岩浆岩时代接近，故用成岩时代近似代 

替成矿时代 ；大降坪矿床条带状矿石系同生热水沉 

积作用的产物，硅质岩和板岩都是近矿围岩，其中的 

铅主要是含矿热水溶液同沉积的结果，它们具有非 

常一致的同位素比值 ，故没有对其进行校正 ，块状矿 

石有后期改造叠加的迹象 ，Rb．Sr法测定其叠加年 

龄为 440 Ma，主要与岩浆活动及基底有关 ：茶洞矿 

床的成矿时代未取得可靠资料，围岩样品含 Pb很高 

()60×10 )，而含 u、Th低 (分别为 O．8×10～一 

2．2×10 和 3×10一～5×10 )． U／Pb比值 为 

O．0l一0．04，Th／Pb比值为O．05—0．08，加之成矿 

时代较新 (铅模式年龄为 8O～110 Ma)，校正后的值 

比测定值只降低 n×10～，与实测值接近，故用实测 

值代替 

3 各类矿床铅的来源 

3．1 与岩浆活动有关的多金属矿床 

传统矿床学认为，夕卡岩型及岩浆热液型矿床 

的成矿物质是岩浆分异的产物。赵斌“ 噌 强调过夕 

卡岩型矿床矿质的多来源。在所研究的矿床中，当 

同时考虑矿石、岩浆岩及围岩三者的铅同位素组成 

时，存在两种情况。 

(1)围岩提供 了部分铅的矿床：佛子冲、香夼等 

夕卡岩型矿床都是这一类型的代表。这些矿床铅同 

位素组成的共同特点是 ，矿石铅同位素比值大于岩 

浆岩铅而小于围岩铅的相应比值，不同矿床之间铅 

同位素组成变化很大(图 1)。 

一 般认为，岩浆岩长石铅可近似地代表岩浆的 

铅同位素组成 ，如果矿石铅来 自岩浆分异，二者的铅 

同位素组成应该一致或接近。如图 1所示 ，佛子冲等 

矿床的矿石铅明显大于岩浆岩铅 ，且大多都有线性 

表 3 部分矿床校正后的围岩铅同位素组成 

Table 3 Coreeeted Pla i~topie compositions of n watt rock of⋯  deposKs 

注：Pb用原于嗳收光谱法谢定 ．U、Th用 ICP-MS耐定。 
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图 1 围岩提供部分铅的矿床铅同位索组成 

1 k isotopic compositions of⋯  deposits 

with lead partly provided hy wall r0ck 

I怫子冲；Ⅱ 香夼；1 矿石；2 岩浆岩 ；3 围岩；4 枝正后围岩。 

分布特点 ．而这种线性关系不具有等时性。可以这 

样认为，这些矿床矿石铅并非全部来 自岩浆，有部分 

围岩铅加入 同时，矿石铅明显小于围岩铅的现象 

说明矿石铅也并非全部来 自围岩。 

研究发现，这些矿床的围岩多为海相沉积碎屑 

岩和碳酸盐岩，岩石含铅相当高，如佛子冲矿床；志 

留系和奥陶系碎屑岩、灰岩平均含铅达 8O×10一， 

香夼矿床围岩含铅 30×10一～500×10～，假定有 

O．5 km 围岩被交代成夕卡岩，每吨围岩中有 1O g 

铅进入矿石，那么交代范围内的围岩可提供 3 750 t 

富放射成因的围岩铅给矿石 ，对于一个中型规模矿 

床，这足以引起矿石与成矿母岩之间铅同位素组成 

的差异 。 

在接触交代矿床中，还存在矿石铅小于岩浆岩 

铅而大于围岩铅的例子，如东坡和水 口山矿床 ，这种 

情况仍可视为岩浆岩铅与围岩铅不同比例混合的结 

果。蒋少涌等⋯0研究发现．辽宁八家子矿床的矿石 

铅是岩浆岩铅、围岩铅和基底混合岩铅三者混合的 

结果。 

(2)与围岩铅无关的矿床：代表性矿床有桓仁、 

夏山、武山 ．城门山等夕卡岩型矿床。表 l和图 2反 

映了它们的铅同位素组成的变化特点。 

§ 

§ 

图2 与围岩铅无关的矿床铅 同位素组成 

Fig 2 Led Jsolop；c compositions of o deposits 

having n0 relafi~ship to州棚 T盹k 

I 桓 仁 ；Ⅱ 夏 山 Ⅲ 武山 ．城 门 山 ；I．矿 石 ；2 岩 浆岩 

3 围岩 ：4 校正 后围 岩 ；5 同生黄 铁矿 。 

可以看出，这些矿床的铅 同位素组成有以下特 

点 ：① 无论是矿石铅还是岩浆岩铅 ，同位素组成较 

为均一 ，变化很小 ；② 矿石铅与岩浆岩铅非常接近， 

与围岩铅差别很大。矿石铅与岩浆岩铅同位素组成 

的一致性说明矿石铅是岩浆提供的。桓仁、夏山等 

夕卡岩型矿床 ，岩浆侵入、夕卡岩化及后期的热液蚀 

变过程中，围岩铅有机会进入矿石 ，但这些矿床围岩 

含铅低 ，如桓仁矿床围岩 (寒武系灰岩)含铅 20× 

1O～．夏山矿床围岩含铅 8×10～．与前一类矿床相 

比，这些矿床的矿体严格受接触带控制 ，围岩被交代 

的范围小 ，因此矿石仍保持与岩浆岩基本一致的铅 

同位素组成。 

3．2 海底热水沉积矿床 

大降坪超大型黄铁矿床为产于粤西云开隆起区 

震旦系浅变质岩中的层状硫化物矿床。矿床地质特 

征和热液沉积硅质岩的存在及其与矿床的密切关系 

为该矿床的热水沉积成 因提供了证据 。陈多福 

等 ”认为该矿床的矿质来 自基底混合岩。铅同位素 

组成反映出热水沉积阶段形成 了大规模的条带状矿 

石 ，后期热液叠加使局部变富形成块状矿石 ，有少量 

来自基底混合岩的铅参与了叠加成矿(图 3)。 
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pb／ Pb 

图 3 大降坪矿床的铅同位素组成 图 4 后成改造矿床的铅同位 组成 
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庞

e

西 ；1 茶 洞矿石 ；2 茶洞 围岩

d

；
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。。条带状矿石； 块状矿石； 璧竺岩 板岩； _花岗斑岩 _变 3．庞西洞矿石；4庞西洞花岗岩；5虎西嗣混台岩 质砂岩
；7．校正后变质砂岩；8 基底棍台岩；9．云开隆起区花岗岩。 

从该矿床不同类型矿石、赋矿围岩 (碳质板岩、 

硅质岩)、上盘变质砂岩及花岗斑岩脉的铅同位素组 

成来看 ，矿石与硅质岩及板岩的铅同位素组成是一 

致的，与变质砂岩及花岗斑岩的铅同位素组成差别 

很大；两类矿石的铅同位素组成虽有部分重叠，但块 

状矿石整体上低于条带状矿石。从野外可以看出， 

块状矿石 中有大量条带状构造残余，局部地段明显 

可见热液活动的迹象，硅化等蚀变发育 ，一些热液脉 

体(由石英 、粗粒黄铁矿、闪锌矿和方铅矿等组成)石 

英 中流体包裹体的均一温度可达 350℃以上。有两 

种可能：其一为沉积成矿时两种矿石的铅同位素组 

成原本如此；其二是具有更低同位素比值的铅加入， 

导致块状矿石部分样品铅同位素比值降低 

当引入云开隆起区岩浆岩和基底混合岩的铅同 

位素组成后，这一问题即可找到答案。从图 3看出 ， 

区域岩浆岩的铅同位素组成与矿石铅同位素组成相 

差很大 ，这就排除了过去认为块状矿石是岩浆热液 

叠加的说法。而基底混合岩的铅同位素与块状矿石 

有一定的相似性，块状矿石大都落人混合岩铅范围 

内，而部分条带状矿石仍超出混合岩铅分布区。假 

定热水沉积成矿时形成条带状矿石 ，具有一致的铅 

同位素组成，那么块状矿石铅同位素组成的降低极 

有可能是后期构造断裂活动期间热液带来的基底混 

合岩铅加人的结果。石英流体包裹体 Rb—Sr等时线 

年龄为 440 Ma，证明了这次叠加成矿事件。 

3．3 后成改造型金银矿床 

这类矿床很多 ，但有详细围岩铅资料者不多。 

我们研究了粤西的茶洞和庞西洞两个矿床。这两个 

矿床是由大气降水来源的热液淋滤改造围岩在断裂 

带中充填成矿的 ，相对于围岩成矿作用是后期发生 

的 ”，川。 

图 4为这两个矿床的铅同位素组成。可以看出， 

茶洞矿床矿石具有与围岩(寒武系片岩)一致的铅同 

位素组成 ，与图 3所示区域岩浆岩铅和基底混合岩 

铅对比，矿石铅与它们明显不同。因此可以认为 ，矿 

石铅的来源为矿床围岩。矿区没有与成矿有直接关 

系的岩浆岩，具有高铅含量的围岩厚度巨大 ，夹有大 

量 Au、Ag含量很高的碳质层，构造断裂和热液活动 

形成的小脉体非常发育 ，围岩提供铅是完全可能 

的。 

庞西 洞 矿 床 有 人 曾 认 为 是 岩 浆 热 液 成 
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因 我们研究发现 ，该矿床成矿流体属于典型的 

大气降水来源，具有低温成矿的特点(低于 200 qc)， 

矿体产于庞西洞 ．金山主断裂带中。该断裂造成古 

老混合岩与燕山期花岗岩以大型破碎带接触。这些 

特点显示 ，该矿床并非 同期岩浆热液的产物 从铅 

同位素 组成 来 看 ，花 岗岩长石 的 Pb／ Pb和 

Pb／“Pb两组 比值明显高于矿石铅的相应比值。 

如果矿石铅来 自岩浆 ， o Pb／一Pb和 mPb／一Pb值 

低于岩浆岩是很难理解 的。从矿石铅与棍合岩铅的 

对比中可以看 出，矿石铅同位素比值大于混合岩 

铅。林尔为等 ”、Andrew et a／．Ⅲ 的铅同位素淋滤实 

验结果显示 ，岩石在淋滤过程中，放射成因铅首先进 

入溶液，也就是说，淋滤产物富含放射成因铅。由此 

推测 ，庞西洞矿床的铅可能由棍合岩淋滤改造而 

来。 

在庞 西洞矿 区大 范围内 ，前寒 武系混 合岩 含 

Pb 36×10～一8O x10。。。，含 Ag 0．34×10。”～1．1× 

1O～，岩石非常破碎，容易被淋滤改造。而花岗岩的 

Pb／“Pb和 pb／TMPb两组比值高于矿石 ，说明 

矿石铅也不是由花岗岩改造而来。 

3．4 火山沉积改造 ．岩浆热液叠加型矿床 

该类矿床的例子很多 ，而取得完整铅同位素资 

料者为江西留龙金矿。 

留龙金矿产于赣南加里东褶皱带震旦系火山沉 

积凝灰岩中，矿体受断层控制。有两类矿体 ，一为毒 

砂石英脉金矿体 ，成矿流体来 自大气降水，成矿温度 

140～220 qc；二为铅锌金石英脉型矿体 ，成矿流体 

为岩浆水 与大气 降水二 者的混合 ，成矿温度为 

260～325 qc“ 。侵入岩有加里东期花岗岩和燕山期 

花 岗岩。 

该矿床不同矿体及各种岩石的铅同位素组成如 

图 5所示。显然，毒砂石英脉的铅同位素比值大于凝 

灰岩而小于两期花岗岩 ，从较低的成矿温度、成矿流 

体来 自大气降水 、常被铅锌石英脉交代及凝灰岩中 

大量网脉状硅化体存在等特征判断，成矿与花岗岩 

的侵入无物源关系，铅来 自凝灰岩的改造 凝灰岩含 

Au 0．012×10 ～0．026×10 ，而 花 岗岩 含 Au 

0．002×10～一0．004×10～，因此可以认为前者即 

为 Au的矿 源岩 。 

铅锌石英脉的铅同位素比值低于燕山期花岗岩 

而大于毒砂石英脉和凝灰岩。 Pb／ Pb值 比加里 

东期花岗岩略小或接近 ， Pb／~Pb与其一致 ，而 

Pb／ Pb值明显大于加里东期花岗岩。在铅锌石 

图5 留龙金矿铅同位素组成 

Fig 5 Lead isotopic composition 

0f he Liulong gold deposit 

1 毒砂石英眯；2．铅锌石英脉 ；3 加里东期花岗岩 

4．燕山期花岗岩；5 凝灰岩；6 校正后凝灰岩 

英脉中可见毒砂石英脉的交代残余体，以及较高的 

形成温度和岩浆水参与成矿，说明铅锌石英脉既保 

留了毒砂石英脉 (交代前身)原有的铅 ，同时后期岩 

浆热液带来了大量岩浆来源的铅。 

问题在于：哪一期岩浆作用提供了铅。假定加 

里东期岩浆作用提供了铅 ，那么矿石中 o Ph／ Pb 

值比该期岩浆岩高出的部分从何而来?从不同矿石 

和不同岩石铅的分布格局看，铅锌石英脉中岩浆来 

源的那部分铅很有可能是燕山期岩浆所提供 不 

过，这一问题 的最终解决 ，需要借助于铅锌石英脉形 

成时代与不同期次花岗岩侵入时代的对比。 

4 结论与认识 

(1)与岩浆活动有关的多金属矿床铅的来源是 

复杂的。部分矿床铅全部来 自岩浆，矿石铅与岩浆 

岩铅一致 ；部分矿床铅为岩浆源铅与围岩铅的混合 

铅，矿石铅位于岩浆岩铅与围岩铅之问 还有一些 

矿床矿石铅中除岩浆岩铅和围岩铅以外，基底也提 

供了部分铅。在该类矿床中尚未发现铅全部来 自围 

岩的矿床。绝大多数矿床沉积围岩铅在岩浆侵入之 

前并不存在工业富集 ，围岩铅进入矿石是受岩浆作 

用制约的，因此它们习惯的称呼是恰当的。 

(2)其他各类矿床 (包括热水沉积型、后成改造 
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型和火山岩型等)铅的来源，大都可 从矿石铅与围 

岩铅 和／或岩浆岩铅的对 比中找到较为可靠 的答 

案。 

(3)任一矿床 ，当只拥有数个矿石铅同位素组 

成数据时，无法得知矿石与围岩 、岩浆岩及矿区其他 

地质实体铅同位素组成的关系，也就无法准确判断 

铅的来源。矿床沉积围岩铅同位素组成研究是一个 

薄弱环节。从目前仅有的少数矿床的资料来看，围岩 

铅对探讨矿石铅来源有着重要意义，应加强这方面 

的研究工作，在沉积岩铅同位素组成的研究中，需要 

注意的一个问题是铅同位素组成时问效应的校正 

本文成文及定稿过程中朱炳泉教授给予了许 多 

帮助 ，提出了许 多宝责意见 ，笔者从 中获益匪浅，特 

表示诚挚的谢意 
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An interpretation of ore lead SOllPCes from lead isotopic compositions 

of soine ore deposits in China 

ZHANG Qian．PAN Jia—yong．SHAO Shu·xun 

~t／ttae 0『Gz~hemigry，Chi~se Aeaderay ofScie~ s， G~yartg 550002．Ch~a) 

Abstract：In the research of ore．forming material sources．Pb isotopic composition as an effective method has been 

applied to all metal deposits， even non-metal deposits， and plays an important role．The SOllrces of ore·forming 

materials of the deposits associated with magmatism，the hot·water synsedimentary'deposits，sedimentary reformed 

deposits and volcanic sedimentary-．reformed depo sits are studied by means of lead compositions in this paper．The 

Pb isotopic compositions of 0re．magmatic rock and／or wall rock．even basement rock for each deposit are obtained 

and c0mpared．It is concluded that lead SOUrce of all the nine deposits studied in this paper can be located to the 

specific position by the comparison method．Only by the comparison of Pb cempositions of ore with those of the 

other rocks．the studying conclusions may be trustworthier． 

Key words：lead isotopic composition；0r lead source；metal 0r deposit；China 
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