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南秦岭－大巴山地区下寒武统沉积层状钡矿床
成因机制研究

彭不同1，2，付山岭1，2* ，韩涛1，2* ，路志通1

1．中国科学院 地球化学研究所，矿床地球化学国家重点实验室，贵阳 550081; 2．中国科学院大学，北京 100049

摘 要: 为理清沉积层状重晶石、毒重石矿床成因机制及其差异成矿的控制因素，对南秦岭－大巴山地区下寒武统地层中不同

成矿特征的钡矿床开展了矿物学和碳－硫－氧－锶同位素地球化学分析。结果显示，该区内沉积钡矿床有以重晶石为主或以毒

重石为主的类型; 矿石中碳酸盐矿物具有负的碳同位素组成( δ13CCarb为－26. 1‰～ －6. 3‰) ，重晶石具有非常大的硫、氧同位素

分馏( δ34SBrt为 25. 1‰～62. 2‰，δ18OBrt为 12. 2‰～18. 9‰和 δ18O /δ34 S≈0. 1) ，反映成矿时有强烈的甲烷驱动微生物硫酸盐还

原作用; 毒重石等碳酸盐矿物和重晶石的锶同位素组成较为一致，都具有宽的87 Sr / 86 Sr 变化范围( 0. 7070 ～ 0. 7103) 和低的87

Sr / 86Sr 值( ～0. 7070) ，指示成矿流体可能是与基性－超基性岩有关的富金属热液，热液流体在运移过程中与碎屑地层相互作

用使其87Sr / 86Sr 值变大。综合研究认为，南秦岭－大巴山地区下寒武统沉积层状钡矿床的形成是富钡等热液流体引入缺氧盆

地的结果，甲烷驱动的硫酸盐还原作用导致局部水体中硫酸根和碳酸根浓度的变化是钡离子以重晶石和 /或毒重石形成的主

控因素。
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The genetic mechanism of lower cambrian sedimentary bedded barium ore deposits
in the South Qinling—Dabashan Ｒegion
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Abstract: In order to understand the genetic mechanism of sedimentary bedded barite and witherite ore deposits and con-
trolling factors of differential mineralization characteristics among them，several lower Cambrian sedimentary rock-hosted
barium ore deposits with different metallogenic characteristics in the south Qinling－Dabashan region have been studied on
their mineralogies，and carbon，sulfur，oxygen，and strontium isotopic geochemistries in this paper． The results show that
the sedimentary barium deposits are mainly barite or witherite ore deposits in this region． The negative carbon isotopic com-
positions of carbonate minerals in ores ( δ13 CCarb = － 24. 7‰ ～ － 6. 3‰) and the very large fractionations of sulfur and
oxygen isotopes of barites ( δ34SBrt = 25. 1‰～62. 2‰，δ18 OBrt = 12. 2‰～ 18. 9‰ and δ18 O /δ34 S≈0. 1) indicate that the
intensive methane-driven microbial sulfate reduction had been involved in the barium mineralization of those deposits． The
strontium isotopic compositions of carbonate minerals including witherite are consistent with those of barites，with a wide
range of 87Sr / 86Sr values varying from 0. 7070 to 0. 7103 and an extremely low 87Sr / 86Sr value of about 0. 7070，indicating
that the ore-forming fluid could be the metal-rich hydrothermal fluid related to basic-ultrabasic rocks． The interaction
between the hydrothermal fluid and the clastic rocks could further lead to the increase of 87Sr / 86Sr ratios in the fluid migra-
tion process． Consequently，this study proposes that the formation of lower Cambrian sedimentary bedded barium deposits
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in the south Qinling－Dabashan region was resulted from the introduction of barium-rich hydrothermal fluids into the anoxic
basin． The temporal and spatial variations of sulfate and carbonate concentrations in local waters caused by the methane-
driven sulfate reduction are main controlling factors for the precipitation of barium ions in forms of barite and /or witherite．
Key words: barite; witherite; Cambrian; the south Qinling－Dabashan region; microbial sulfate reduction

0 引言

重晶石和毒重石等钡的矿物因具有比重大、硬
度低、无磁性和毒性、吸收 X 射线和 γ 射线等特性，

而被广泛应用于油气钻探、冶金、化工、电子和医疗

等工业领域，美国、欧盟和日本等发达经济体均已

将钡矿资源列入关键矿产资源清单 ( USGS，2022;

European Commission，2023) 。沉积层状钡矿床通常

指厚度大( 几米至几十米) 、品位高( ＞30%) 、储量大

( 百万吨至上亿吨) 且同生沉积于富有机质硅质碎

屑岩中的层状重晶石和毒重石矿床，是全球钡资源

最主 要 的 来 源 ( Jewell，2000; Johnson et al．，2017;

Han et al．，2022) 。据统计，沉积层状钡矿床在显生

宙之前形成较少，主要的有印度中元古代 Cuddapah
盆地的重晶石矿床及南非 Aggeneys－Gamsberg 的硫

化物－重晶石矿床，但规模都较小( McClung et al．，
2007; George et al．，2013) 。但在古生代时期沉积层

状钡矿床却大规模成矿，如扬子地块南缘和北缘的

寒武纪重晶石－毒重石矿床和晚泥盆世的重晶石矿

床( Wang and Li，1991; 方维萱等，2002; 吕志成等，

2004; 刘 家 军 等，2014; Xu et al．，2016; Gao et al．，
2017; Han et al．，2022; Zhou et al．，2022 ) 、加 拿 大

Selwyn 盆地晚泥盆世的铅锌－重晶石矿床( Magnall
et al．，2016; Fernandes et al．，2017) ，美国内华达泥盆

纪重晶石矿床和阿拉斯加 Brooks Ｒange 地区密西西

比纪的铅锌－重晶石矿床( Jewell and Stallard，1991;

Jewell，2000; Johnson et al．，2004，2009) 等。相比于

全球广泛产出的沉积层状重晶石矿床，全球产出的

毒重石矿床却较少，而我国南秦岭－大巴山地区早

寒武世的沉积层状毒重石矿床，其储量之大与品位

之高，形成了具有全球特色的毒重石成矿带( 吕志

成等，2004; 刘家军等，2014; Xu et al．，2016) 。另外，

在英国石炭纪 Northern Pennine 矿区和苏格兰新元

古代 Aberfeldy 重晶石矿床中也有少量毒重石矿分

布，但 矿 床 规 模 不 大 ( Bridges and Green，2006;

Moles，2015) 。
关于沉积层状重晶石－毒重石矿床的成因机

制，研究者们基于全球各地区各时代沉积层状重晶

石和毒重石矿床的沉积学、矿物学，主、微量元素、
稀土元素，以及碳－硫－氧－锶同位素地球化学等研

究，围绕矿床的沉积环境、物质来源和沉淀机制等

方面开展了大量工作，并提出了多种成因模型。例

如，冷泉 /成岩成因模型( Cold Seep /Diagenetic mod-
el) ，认为沉积物中埋藏的有机质在成岩作用阶段通

过有机质降解释放大量的钡离子，进而与水体或者

沉积物孔隙水中的硫酸根结合沉淀形成重晶石矿

床( Torres et al．，2003; Johnson et al．，2009; Magnall et
al．，2016) ; 海底喷流沉积模型( SEDEX model) ，认为

富钡等多种金属元素的热液流体沿同生断裂运移

进入还原的水体环境并与海水硫酸盐结合沉淀成

矿，成矿过程发生在海水－沉积物界面之上的海水

中( Carne and Cathro，1982; Goodfellow，1987; Cooke
et al．，2000) 。近期，有研究者通过对地球演化过程

中海洋氧化还原结构和海水硫酸盐浓度变化的地

史规律分析，提出了硫酸盐有限的硫化水体有利于

沉积层状重晶石矿床在古生代时期大规模成矿，即

SLES 模 型 ( Sulfate-limited euxinic seawater model，
Han et al．，2022) 。该模型认为富金属离子的热液

流体( 如 Ba2+、Zn2+和 Pb2+等) 遇到海洋中富硫酸根

和硫化氢的水体时表现出的地球化学行为差异是

成矿的关键，而地史过程中古生代氧化还原分层的

海洋结构，以及中等的海水硫酸盐浓度是沉积钡矿

床在古 生 代 专 属 成 矿 的 主 控 因 素 ( Han et al．，
2022) 。综上可以看出，关于全球多个地质时代和

地区的钡矿床尽管已有大量的研究工作，但已有的

成因模型大多处于理论描述阶段，仍需进一步验

证，而且这些成因模式均未明确揭示海洋环境下沉

积层状重晶石矿床和毒重石矿床差异成矿的主要

控制因素。
埃迪卡拉纪－寒武纪过渡时期是地表环境变化

和生命演化的关键转折时期，这期间我国扬子地块

南北缘形成了大规模的沉积层状重晶石和毒重石

矿床，特别是扬子地块北缘的南秦岭－大巴山地区

发育了众多大型毒重石－重晶石矿床，形成了世界

范围内独具特色的大型钡成矿带。基于上述存在

问题，本文选择南秦岭－大巴山地区以毒重石为主

和以重晶石为主的矿床开展详细的矿物学和碳－氧
－硫－锶同位素地球化学分析，探讨南秦岭－大巴山

地区沉积重晶石－毒重石矿床的物质来源、沉淀机

制及钡差异成矿的主要控制因素，以期通过这一研
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究检验已有的沉积钡矿床成因模型。这一研究对

于深入理解海洋系统中钡的生物地球化学循环、成
矿过程与海洋沉积环境之间的内在关联等具有重

要意义。

修改自刘家军等( 2007)

图 1 南秦岭－大巴山地区钡成矿带地质概图及研究矿床位置图

Fig．1 Simplified geological map of the barium metallogenic belt in the South Qinling—Dabashan region
with locations of studied ore deposits

1 区域地质背景

秦岭造山带为华北地块和扬子地块碰撞造山

作用的产物，其中部的商丹断裂将其分为南秦岭和

北秦岭两个地区。在南秦岭地区，安康断裂以南为

大巴山地区 ( 图 1 ) ( 刘家军等，2007; Dong et al．，
2011) 。南秦岭构造带以一系列叠瓦式逆冲褶皱构

造为特征，具有双层基底和多层盖层结构特征，即

早前寒武纪结晶基底和中、晚前寒武世过渡型变质

变形基底、盖层主要包括埃迪卡拉系－下古生界，上

古生界－中三叠统，上部为中新生界陆相断坳陷沉

积( 张国伟等，2001) 。南秦岭－大巴山地区是我国

重要的沉积层状重晶石－毒重石成矿带，特别是大

量产出的毒重石是全球少有的以钡的碳酸盐矿物

沉淀成矿的钡矿富集区，该区的早寒武世钡成矿带

大致可分为以毒重石为主的南带( 如紫阳黄柏树湾

矿床、万源庙子矿床和重庆巴山矿床) 和以重晶石

为主的北带( 如安康石梯矿床、旬阳赤岩矿床和平

利神仙台矿床等) ( 刘家军等，2010; 陶银龙，2015;

Xu et al．，2016) 。沉积毒重石和 /或重晶石矿体主

要赋存于下寒武统鲁家坪组下部硅质碎屑岩中。
由上至下，含矿岩系大致分为 5 个岩性段，即厚层状

硅质岩、中薄层状硅质岩夹白云岩、薄层状含碳硅

质岩夹碳质板岩、碳质粉砂质板岩和千枚状板岩夹

薄层灰岩( 吕志成，2004; Xu et al．，2016) 。尽管缺

少具体的成矿年龄数据，但根据岩性序列组合和地

层分布对比发现，含矿层附近含磷层 /磷结核和富

集钼钒等的硅质岩 /黑色页岩普遍存在，南秦岭－大

巴山地区的钡成矿与扬子地块南缘( 贵州天柱和湖

南新晃等地) 沉积层状重晶石矿床的赋矿地层特征

非常类似，应是扬子地块周缘同一期的成矿事件产

物。矿体主要呈层状、似层状产出，与顶、底板硅质

岩 /黑色页岩整合接触，其产出形态严格受到地层

的控制。

2 样品与分析方法

基于已有地质资料丰富的矿床，本文选择南秦

岭－大巴山地区下寒武统地层中赋存的以毒重石

和 /或重晶石为主的多个沉积钡矿床开展工作，主

要有陕西省紫阳县黄柏树湾毒重石－重晶石矿床、
陕西省旬阳县赤岩重晶石－毒重石矿床、陕西省平

利县洛河重晶石－毒重石矿床、陕西省安康市石梯
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重晶石－毒重石矿床和湖北省竹山县文峪河毒重石
－重晶石矿床等。在野外地质考察的基础上，采集

各矿床中不同类型的矿石样品进行矿物学和碳－氧
－硫－锶同位素地球化学分析。样品首先进行光片

和粉末样制备。
岩相学观察在中国科学院地球化学研究所完

成，所用仪器型号为 FEI Socis 双束扫描电子显微

镜。背散射电子模式下观察矿石的显微结构和矿

物共生组合关系，加速电压 15 ～ 20 keV，束流 1. 8 ～
6. 4 nA，驻留时间为 1 ～ 3 μs，利用 EDAX 能谱仪进

行矿物鉴定。
矿石中碳酸盐矿物的碳同位素分析在中国科

学院地球化学研究所矿床地球化学国家重点实验

室气体同位素质谱仪 MAT253 上完成，碳稳定同位

素比值表示为相对于国际标准 VPDB 的 δ13C 值，分

析精度优于 0. 1‰。矿石中重晶石的硫、氧同位素

分析在美国路易斯安那州立大学完成。重晶石的

提纯方法采用二乙烯三胺五乙酸溶解再沉淀方法

( DDAＲP ; Bao，2006) 。提纯后的重晶石硫同位素使

用 Vario Microcube 元素分析仪联合 Isoprime 100 同

位素质谱仪测试，结果相对于国际标准 VCDT 表示，

分析精度优于 0. 3‰。重晶石氧同位素使用热转化

元素分析仪( TCEA) 联合 MAT253 气体同位素质谱

仪测试，结果相对于国际标准 VSMOW 表示，分析精

度优于 0. 3‰。
矿石中毒重石等碳酸盐矿物和重晶石的锶同

位素分析在中国科学院地球化学研究所完成。毒

重石等碳酸盐矿物的锶同位素分析采用醋酸对矿

石粉末溶解提取，重晶石的锶同位素分析首先采用

盐酸和氢氟酸去除矿石粉末中的碳酸盐矿物和硅

酸盐矿物，提纯的重晶石采用碳酸钠碱熔法提取。
经标准 Sr 同位素分离流程后纯化后的 Sr 溶液采用

Nu Plasma III 型 多 接 收 电 感 耦 合 等 离 子 质 谱 仪

( MC-ICPMS) 测试。测试过程选择 NIST SＲM987 国

际标样( 87 Sr / 86 Sr = 0. 710 248±0. 000 004; 2SD，n=
10) 监测和校正仪器漂移。

3 结果与讨论

3. 1 南秦岭－大巴山地区沉积层状钡矿床的矿物

学特征

与扬子地块南缘贵州天柱和湖南新晃等地的

早寒武世沉积重晶石矿床不同，南秦岭－大巴山地

区寒武纪早期的钡成矿不仅有大规模的重晶石沉

淀埋藏，更是以独特的大量毒重石产出为其显著特

征，因此，秦岭－大巴山地区的钡成矿带是世界上最

著名的毒重石成矿带。
通过各矿床的岩相学研究发现，本次研究的南

秦岭－大巴山地区钡成矿带上的矿床类型有重晶石

型和毒重石型等，矿石主要呈白色、灰色和灰黑色

等，多以致密块状构造、纹层状构造和条带状构造

等形式产出，矿石结构呈细粒－粗粒结构、他形粒状

结构和放射状结构等。详细的矿物学观察发现，各

矿床中的矿物组成差别不大，主要矿物组成是重晶

石、毒重石、石英、钡方解石等，另有少量的方解石、
白云石、磷灰石和黄铁矿等，少见黏土矿物( 图 2) 。
矿石结构、构造和颜色等的表观特征是由各矿物相

的产出大小、形态、含量以及不同的组合方式等原

因导致。
3. 2 碳同位素地球化学特征

南秦岭－大巴山地区下寒武统沉积层状钡矿床

的无机碳同位素组成( δ13 CVPDB ) 分析结果见表 1 和

图 3。可以看出，本文所研究的各沉积钡矿床均显

示非常轻的无机碳同位素组成，总体为负值且变化

范围大( δ13CVPDB为－26. 1‰～ －6. 3‰) ，其中黄柏树

湾矿床的 δ13 CVPDB 为－24. 7‰ ～ －17. 9‰，赤岩矿床

的 δ13 CVPDB 为 － 17. 8‰ ～ － 11. 4‰，石梯矿 床 的 δ13

CVPDB为－18. 1‰～ －9. 8‰，洛河矿床的 δ13 CVPDB 为－

26. 1‰ ～ － 6. 3‰ 和 文 峪 河 矿 床 的 δ13 CVPDB 为
－17. 5‰～ －11. 5‰，这一无机碳同位素分析结果与

前人获得的无机碳同位素组成范围较一致( δ13CVPDB

为－23. 6‰～ －10. 8‰; Xu et al．，2016 及参考文献) 。
目前，关于南秦岭－大巴山地区沉积重晶石－毒重石

矿床中碳的来源，以往研究认为是成矿过程中存在

有机质氧化成因碳的参与( 吕志成等，2004; 石龙，

2007; 罗莉，2011; 陶银龙，2015; Xu et al．，2016) 。但

是，造成有机质氧化的驱动机制却存在明显的分

歧，比如通过毒重石的包裹体均一温度显示其形成

温度为 118～303. 7 ℃，从而认为是热硫酸盐还原作

用的结果( 陶银龙，2015) ，也有其他学者认为是有

机质通过微生物硫酸盐还原作用的结果 ( 王忠诚

等，1992; 吕 志 成 等，2004; 罗 莉，2011; Xu et al．，
2016) 。

前人研究认为，华南地区埃迪卡拉纪－寒武纪

过渡时期海洋具有氧化还原分层结构，即表层海水

氧化，而深部海水仍缺氧铁化 /硫化的结构( Jin et
al．，2016) 。基于这样的海洋环境背景，推测南秦

岭－大巴山地区沉积重晶石－毒重石矿床中无机碳

同位 素 组 成 的 普 遍 负 值 ( δ13 CVPDB 为 － 24. 7‰ ～
－6. 3‰，表 1、图 3) 的形成机制可能与现代或古代
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图 2 南秦岭－大巴山地区下寒武统沉积层状钡矿床的矿石特征与矿物组成

Fig．2 Characteristics and mineralogical compositions of witherite and barite ores in lower Cambrian
sedimentary bedded barium ore deposits in the South Qinling－Dabashan region

海洋系统中自生碳酸盐岩的形成机制类似，这些自

生碳酸盐的形成和分布被认为是全球碳循环不可

忽视的重要组成部分( Boetius et al．，2000; Peckmann
and Thiel，2004; Schrag et al．，2013; Sun and Turchyn，

2014; Antler et al．，2015) 。具体表现在，在缺氧条件

下有机质( 包含甲烷) 的厌氧氧化作用常伴随着

沉积环 境 碱 度 的 升 高 和 自 生 碳 酸 盐 矿 物 的 沉

淀，进而将 有 机 成 因 的 碳 同 位 素 组 成 保 存 到 自

生碳酸盐中( Ussler and Paull，2008; Schrag et al．，
2013; Feng et al．，2016; Laakso and Schrag，2020;
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表 1 南秦岭－大巴山地区下寒武统沉积层状钡矿床的碳、硫和氧同位素组成

Table 1 Carbon，sulfur and oxygen isotopic compositions of minerals in Lower Cambrian sedimentary bedded
barium ore deposits in the South Qinling－Dabashan region

矿床名称 样品号 样品性质 δ34SVCDT /‰ δ18OVSMOW /‰ δ13CVPDB /‰
19HBSW-01 灰黑色纹层状重晶石矿石 59. 9 17. 1 —
19HBSW-03 灰黑色条带状重晶石与毒重石矿石 60. 7 16. 6 －19. 6
19HBSW-04 灰黑色条带状重晶石与毒重石矿石 — — －24. 7

紫阳黄柏树湾 19HBSW-05 灰黑色条带状重晶石与毒重石矿石 59. 9 17. 1 －22
19HBSW-06 灰黑色条带状重晶石与钡方解石矿石 — — －17. 9
19HBSW-10 灰黑与白色条带状毒重石矿石 — — －19. 4
19HBSW-13 灰黑色条带状重晶石与毒重石矿石 62. 2 17. 1 —
19CY-02 白色块状毒重石矿石 — — －13. 2
19CY-04 白色块状毒重石矿石 — — －12. 7
19CY-06 灰白与灰绿色条带状重晶石与钡方解石矿石 43. 4 14. 7 －11. 4

旬阳赤岩 19CY-08 灰白与灰黑色条带状重晶石与钡方解石矿石 44. 2 16. 9 －17. 8
19CY-09 灰黑色条带状重晶石与钡方解石矿石 46. 5 16. 8 －12. 8
19CY-11 灰黑色块状重晶石矿石 43. 6 17. 3 —
19CY-12 灰黑色块状重晶石矿石 45. 8 18 —
19LH-02 灰黑色块状重晶石矿石 36. 2 15. 2 —
19LH-05 灰黑色块状重晶石矿石 36 14. 5 —
19LH-06 灰黑色块状重晶石与毒重石矿石 28. 4 15. 1 －6. 3

平利洛河
19LJG-01 灰黑色条带状毒重石与钡方解石矿石 — — －26. 1
19LJG-02 灰黑色条带状钡方解石矿石 — — －16. 5
19LJG-04 灰黑色条带状重晶石矿石 27. 9 15. 5 —
19LJG-07 灰黑色条带状重晶石矿石 35. 5 15. 9 —
19LJG-09 灰黑色块状重晶石矿石 38. 2 15. 2 —
19ST-01 灰黑色块状重晶石矿石 52. 5 18. 9 —
19ST-04 灰黑色块状毒重石矿石 — — －14. 3
19ST-06 灰黑色条带状钡方解石与毒重石矿石 — — －14. 5

安康石梯
19ST-07 灰黑与白色条带状重晶石与钡方解石矿石 47. 2 14. 6 －18. 1
19ST-09 灰黑色条带状重晶石矿石 43. 9 16. 9 —
19ST-10 灰黑与灰白色条带状重晶石与钡方解石矿石 40. 6 17. 21 －9. 8
19ST-11 灰黑与灰白色条带状重晶石矿石 46. 8 16. 9 —
19ST-12 灰白与灰黑色条带状毒重石与钡方解石矿石 — — －11. 7
19WYH-01 灰黑色块状毒重石矿石 — — －17. 5
19WYH-03 灰黑色条带状重晶石矿石 25. 4 13. 9 —

竹山文峪河
19WYH-06 灰黑色条带状重晶石矿石 25. 1 13. 8 —
19WYH-07 灰白色条带状重晶石与钡方解石矿石 25. 7 13. 4 －11. 5
19WYH-09 灰白色条带状重晶石与钡方解石矿石 31. 1 12. 2 －15. 4
19WYH-10 灰白色条带状重晶石与钡方解石矿石 27. 7 13. 8 －14. 8

注:“—”表示未分析。

Peng et al．，2022) 。因此，南秦岭－大巴山地区的下

寒武统沉积层状钡矿床中轻的无机碳同位素组成

可能是缺氧环境下有机质厌氧氧化所致。而较宽

的无机碳同位素组成范围可能是不同碳源的混合

或自生碳酸盐形成过程中有机质厌氧氧化的结果。
这一解释亦得到了扬子地块南缘同时期发育的大

量的碳酸盐岩层或者结核的支持。例如，三峡地区

水井沱组中的灰岩结核和遵义纳雍等地的牛蹄塘

组底部的灰岩结核，均具有和南秦岭－大巴山地区

沉积重晶石－毒重石矿床中相似的负的无机碳同位

素组成范围( Ishikawa et al．，2008; Jiang et al．，2012;

Wei et al．，2012) 。缺氧环境有利于有机质厌氧氧化

作用的发生，导致华南寒武纪早期形成大量有机成

因的碳源，并保存于各种类型的自生碳酸盐矿物

( 如方解石、白云石、毒重石和钡方解石等) 中。
3. 3 硫、氧同位素地球化学特征

南秦岭－大巴山地区的沉积重晶石－毒重石矿

床的硫、氧同位素组成( δ34SVCDT和 δ18OVSMOW ) 分析结

果列于表 1 和图 4 中。可以看出，本文所研究的下

寒武统沉积重晶石－毒重石矿床均显示非常大的硫

氧同位素分馏特征( δ34 SVCDT 为 25. 1‰～ 62. 2‰，δ18

OVSMOW为 12. 2‰ ～ 18. 9‰) ，其中黄柏树湾矿床的

δ34SVCDT为 59. 9‰ ～ 62. 2‰和 δ18 OVSMOW 为 16. 6‰ ～
17. 1‰，赤岩矿床的 δ34 SVCDT 为 43. 4‰ ～ 46. 5‰和
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图 3 南秦岭－大巴山地区下寒武统沉积层状钡矿床的

无机碳同位素组成分布特征

Fig．3 Distribution characteristics of inorganic carbon isotope
compositions for lower Cambrian sedimentary bedded barium

ore deposits in the South Qinling—Dabashan region

δ18OVSMOW为 14. 7‰～18. 0‰，石梯矿床的 δ34SVCDT为

40. 6‰～ 52. 5‰和 δ18 OVSMOW 为 14. 6‰ ～ 18. 9‰，洛

河矿床的 δ34 SVCDT为 27. 9‰～ 38. 2‰和 δ18OVSMOW 为

14. 5‰～15. 9‰，文峪河矿床的 δ34 SVCDT为 25. 1‰～
31. 1‰和 δ18OVSMOW为 12. 2‰～13. 9‰( 表 1、图 4) 。
对比发现，同一矿床中的硫、氧同位素组成变化不

大，而不同矿床的硫、氧同位素组成变化则非常大。
本文获得的硫同位素数据与已发表的扬子地块周

缘的下寒武统沉积层状重晶石矿床的硫同位素组

成非常一致，研究者们对这些下寒武统沉积地层中

硫的来源取得了较一致的认识，即沉积重晶石－毒

重石矿床普遍呈现出异常重的硫同位素组成特征

( 36. 70‰～ 71. 80‰; Wang and Li，1991; 王忠诚等，

1993; 孙泽航等，2015; Han et al．，2015) ，高于早寒武

世海水 硫 酸 盐 的 硫 同 位 素 值 ( 30‰; Algeo et al．，
2015) ，因此认为沉积钡矿床中的硫主要来源于华

南早寒武世限制盆地中海水硫酸盐经细菌硫酸盐

还原作用后的残余硫酸盐( Wang and Li，1991; 孙泽

航等，2015; Han et al．，2015) 。异常重的硫同位素

组成特征也在其他地质时代的沉积重晶石矿床中

普遍存在，如加拿大塞尔温盆地泥盆纪 Tom 和 Jason
矿床( Magnall et al．，2016; Fernandes et al．，2017) 、美
国内华达泥盆纪矿床( Ｒye et al．，1978) 、阿拉斯加

石炭纪红狗矿床( Johnson et al．，2004，2009) 和贵州

镇宁泥盆纪乐纪矿床( Gao et al．，2013，2017) 。可以

看出，沉积钡矿床的形成过程均经历了强烈的硫酸

盐还原作用。Han 等( 2022) 认为，强烈的硫酸盐还

原作用可以造成局部水体硫酸盐有限的环境出现，

而这种环境有利于钡离子的大量积累并在随后遇

到富硫酸盐的水体后大规模沉淀成矿。然而，关于

发生硫酸盐还原作用的驱动机制以往的研究并未

明确。
微生物硫酸盐还原( MSＲ) 作用过程中的硫同

位素分馏主要取决于硫酸盐浓度和有机物质的浓

度等因素，但本质上受控于细胞特异性硫酸盐还原

率，使轻的同位素分配在产物硫化物中，而在残余

的溶液中相对富集重的硫同位素组成( Sim et al．，
2011; Leavitt et al．，2013; Bradley et al．，2016; Antler
et al．，2017; Beulig et al．，2018) 。同样的，氧同位素

也有类似的规律，但是 MSＲ 过程的中间产物亚硫酸

根会与水中的氧进行交换并可达到氧同位素平衡

( Bao et al．，2015) 。基于上述的同位素分馏原理，

δ18O 和 δ34S 的演化趋势和变化范围可以被用来了

解硫酸盐还原作用的触发机制及其对沉积矿床形

成的作用。统计显示，冷泉重晶石通常具有较低的

δ18O /δ34S 值( 0. 24 ～ 0. 4) ，这一特征完全不同于有

机质厌氧氧化作用所形成的高 δ18 O /δ34 S 值( Feng

图 4 南秦岭－大巴山地区下寒武统沉积层状钡矿床中

重晶石的 δ18O-δ34S 值散点图

Fig．4 The scattered plot of δ18O vs． δ34S values for barites
of lower Cambrian sedimentary bedded barium ore deposits in

the South Qinling－Dabashan region

and Ｒoberts，2011; Antler et al．，2015 ) 。因此，硫酸

盐的硫、氧同位素线性关系的斜率可用于区分有机

质驱动的硫酸盐还原作用还是甲烷驱动的硫酸盐

还原作用。南秦岭－大巴山地区的沉积重晶石－毒

重石矿床具有较低的 δ18 O /δ34 S 值( ～ 0. 1) ( 图 4) ，

可能是甲烷驱动微生物硫酸盐还原的结果。在这

一过程中，硫酸盐的大量消耗并被还原，造成局部

水体硫酸盐浓度的急剧降低，同时伴随着残余硫酸

盐的硫、氧同位素值的逐渐升高。而且，在甲烷驱

动的硫酸盐还原过程中，可以造成水体碱度的升高

和碳酸根的增加，进而导致自生碳酸盐岩的生成并

具有负的碳同位素组成。综上所述，南秦岭－大巴
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山地区的沉积重晶石－毒重石矿床形成过程中有甲

烷驱动硫酸盐还原作用的重要参与，这一作用不仅

可以形成局部硫酸盐有限的水体，有利于钡离子的

积累和随时的大规模重晶石沉淀; 而且可以在造成

局部水体中硫酸根和碳酸根浓度时空上的不均一

进而控制着钡离子可以与硫酸根结合生成重晶石，

也可与碳酸根结合以毒重石等碳酸盐矿物的形式

大规模成矿。

表 2 南秦岭－大巴山地区沉积层状重晶石－毒重石矿床的锶同位素组成

Table 2 Sr isotopic compositions of the sedimentary bedded barite-witherite ore deposits in
the south Qinling－Dabashan region

矿床名称 样品号 样品性质 87Sr / 86SrBrt 2SE 87Sr / 86SrCarb 2SE
19HBSW-03 灰黑色条带状重晶石与毒重石矿石 — — 0. 7083 0. 000 021
19HBSW-04 灰黑色条带状重晶石与毒重石矿石 — — 0. 7084 0. 000 020

紫阳黄柏树湾 19HBSW-05 灰黑色条带状重晶石与毒重石矿石 0. 7090 0. 000 013 0. 7085 0. 000 015
19HBSW-06 灰黑色条带状重晶石与钡方解石矿石 — — 0. 7086 0. 000 027
19HBSW-10 灰黑与白色条带状毒重石矿石 — — 0. 7084 0. 000 023
19CY-02 白色块状毒重石矿石 — — 0. 7086 0. 000 014
19CY-04 白色块状毒重石矿石 — — 0. 7086 0. 000 019
19CY-06 灰白与灰绿色条带状重晶石与钡方解石矿石 — — 0. 7084 0. 000 027

旬阳赤岩
19CY-08 灰白与灰黑色条带状重晶石与钡方解石矿石 0. 7089 0. 000 014 0. 7086 0. 000 022
19CY-09 灰黑色条带状重晶石与钡方解石矿石 0. 7086 0. 000 032 — —
19CY-10 灰黑色块状重晶石矿石 — — 0. 7086 0. 000 016
19CY-11 灰黑色块状重晶石矿石 0. 7089 0. 000 013 — —
19CY-12 灰黑色块状重晶石矿石 0. 7087 0. 000 011 — —
19LH-02 灰黑色块状重晶石矿石 0. 7092 0. 000 028 — —
19LH-05 灰黑色块状重晶石矿石 0. 7083 0. 000 021 — —
19LH-06 灰黑色块状重晶石与毒重石矿石 0. 7082 0. 000 035 0. 7070 0. 000 008

平利洛河
19LJG-01 灰黑色条带状毒重石与钡方解石矿石 — — 0. 7083 0. 000 006
19LJG-02 灰黑色条带状钡方解石矿石 — — 0. 7094 0. 000 012
19LJG-04 灰黑色条带状重晶石矿石 0. 7074 0. 000 020 — —
19LJG-07 灰黑色条带状重晶石矿石 0. 7085 0. 000 013 — —
19LJG-09 灰黑色块状重晶石矿石 0. 7086 0. 000 011 — —
19ST-01 灰黑色块状重晶石矿石 0. 7090 0. 000 027 — —
19ST-04 灰黑色块状毒重石矿石 — — 0. 7090 0. 000 014
19ST-06 灰黑色条带状钡方解石与毒重石矿石 — — 0. 7087 0. 000 009

安康石梯
19ST-07 灰黑与白色条带状重晶石与钡方解石矿石 0. 7101 0. 000 037 0. 7084 0. 000 005
19ST-09 灰黑色条带状重晶石矿石 0. 7085 0. 000 038 — —
19ST-10 灰黑与灰白色条带状重晶石与钡方解石矿石 0. 7098 0. 000 041 0. 7084 0. 000 012
19ST-11 灰黑与灰白色条带状重晶石矿石 0. 7084 0. 000 023 — —
19ST-12 灰白与灰黑色条带状毒重石与钡方解石矿石 — — 0. 7088 0. 000 012
19WYH-01 灰黑色块状毒重石矿石 — — 0. 7077 0. 000 005
19WYH-03 灰黑色条带状重晶石矿石 0. 7087 0. 000 027 — —
19WYH-06 灰黑色条带状重晶石矿石 0. 7082 0. 000 051 — —

竹山文峪河
19WYH-07 灰白色条带状重晶石与钡方解石矿石 0. 7101 0. 000 032 — —
19WYH-09 灰白色条带状重晶石与钡方解石矿石 0. 7103 0. 000 070 0. 7079 0. 000 014
19WYH-10 灰白色条带状重晶石与钡方解石矿石 0. 7084 0. 000 037 — —
19WYH-11 灰黑与灰白色条带状钡方解石矿石 — — 0. 7080 0. 000 009
19WYH-13 灰白与灰黑色条带状毒重石与钡方解石矿石 — — 0. 7084 0. 000 007

注:“—”表示未分析。

3. 4 锶同位素地球化学特征

重晶石－毒重石不仅可以在水体的微环境中直

接沉淀形成生物 /海水成因重晶石，被用来准确记

录地质历史时期的海洋化学条件和生物产率; 同时

也可以在沉积物的氧化－缺氧界面上，通过富钡的

孔隙水或热液过程，与富硫酸盐的海水相遇形成具

有经济价值的成岩 /冷泉重晶石－毒重石或热液重

晶石－毒重石矿床( Paytan et al．，2002) 。鉴于沉积

重晶石－毒重石矿床通常很厚、层状、高纯度、大储

量、同生沉积在富有机质硅质碎屑岩中，有时伴有

重要铅锌硫化物矿床的产出，因此，巨量金属钡的

来源一直是研究的热点问题。
南秦岭－大巴山地区的沉积重晶石－毒重石矿

床中毒重石等碳酸盐矿物( 87 Sr / 86 SrCarb ) 和重晶石
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( 87Sr / 86SrBrt ) 的 Sr 同位素组成见表 2 和图 5。可以

看出，本文研究的下寒武统沉积重晶石－毒重石矿

床的 Sr 同位素组成总体上变化范围大( 87 Sr / 86 SrBrt
为 0. 7074 ～ 0. 7103 和87 Sr / 86 SrCarb 为 0. 7070 ～
0. 7094) ，但同一矿床中毒重石等碳酸盐矿物和重

晶石的 Sr 同位素组成范围却比较一致，其中黄柏树

湾矿 床 的87 Sr / 86 SrBrt 为 0. 7090 和87 Sr / 86 SrCarb 为

0. 7083～0. 7086，赤岩矿床的87 Sr / 86 SrBrt 为 0. 7086 ～
0. 7089 和87 Sr / 86 SrCarb 为 0. 7084 ～ 0. 7086，石梯矿床

的87 Sr / 86 SrBrt 为 0. 7084 ～ 0. 7101 和87 Sr / 86 SrCarb 为

0. 7084～0. 7090，洛河矿床的87 Sr / 86 SrBrt 为 0. 7074 ～
0. 7092 和87 Sr / 86 SrCarb 为 0. 7070 ～ 0. 7094，文峪河矿

床的87 Sr / 86 SrBrt 为 0. 7082 ～ 0. 7103 和87 Sr / 86 SrCarb 为

0. 7077～0. 7084( 表 2、图 5) 。不同于以往的研究方

法，本文通过针对碳酸盐矿物和重晶石分别采用醋

酸溶解法和碳酸钠碱熔法后所获数据有所不同，特

别是非常低的87 Sr / 86 Sr 值，如洛河矿床中重晶石的

0. 7074 和碳酸盐组分的 0. 7070( 表 2、图 5) 。这些

沉积钡矿床中的 Sr 同位素值( 87Sr / 86Sr 为 0. 7070 ～
0. 7103) 与寒武纪早期海水的 Sr 同位素值( 87Sr / 86Sr
为 0. 7082，Li et al．，2013) 完全不同，但同时趋向于

基性－超基性岩相关热液系统的端元值( 87Sr / 86Sr 为

0. 7034 ～ 0. 7042; Ｒavizza et al．，2001; Amini et al．，
2008) 和碎屑地层的端元值( 87Sr / 86Sr 为 0. 72; Faure
et al．，1977; Faure and Powell，2012 ) 。对比分析表

明，南秦岭－大巴山地区的沉积钡矿床中具有低的87

Sr / 86Sr 值和宽的87Sr / 86Sr 组成范围的富钡成矿流体

可能是与基性、超基性岩有关的富金属热液流体，

其运移过程中与碎屑地层相互作用而使得其 Sr 同

位素比值增加。

4 结论

( 1) 南秦岭－大巴山地区下寒武统沉积层状钡

矿床有以重晶石为主或毒重石为主的类型; 矿石中

的碳酸盐矿物具有负的碳同位素组成，重晶石具有

非常大的硫、氧同位素分馏和较低的硫、氧同位素

比值，表明大规模钡成矿时有强烈的甲烷驱动微生

物硫酸盐还原作用参与; 同时，毒重石等碳酸盐矿

物和重晶石的锶同位素组成范围一致，且具有宽

的87Sr / 86Sr 值范围和低的87 Sr / 86 Sr 值，指示成矿物

质可能是与基性－超基性岩有关的富金属热液，热

液流体运移过程与碎屑地层相互作用进而导致成

矿流体中87Sr / 86Sr 值的增大。
( 2) 南秦岭－大巴山地区的下寒武统沉积钡矿

图 5 南秦岭－大巴山地区下寒武统沉积层状钡矿床中

碳酸盐矿物和重晶石的锶同位素比值分布特征

Fig．5 Distribution characteristics of Sr isotopic compositions
of carbonates and barites in Lower Cambrian sedimentary

bedded barium ore deposits in the South Qinling－
Dabashan region

床是富钡等金属成矿流体引入缺氧盆地进而卸载

成矿的结果。甲烷驱动的微生物硫酸盐还原作用

不仅可以造成局部硫酸盐有限的水体的形成，有利

于钡离子在硫酸盐有限硫化水体中的积累; 同时通

过微生物硫酸盐还原作用造成局部水体内硫酸根

浓度和碳酸根浓度的时空上的不均一，是钡离子以

重晶石和 /或毒重石的形式大量沉淀埋藏成矿的主

要控制因素。
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