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内容提要：多彩地玛铅锌矿位于青藏高原东北缘的青海玉树地区，夹持于西金乌兰－金沙江缝合带与班公湖

－怒江缝合带之间，属于“三江”北段铜铅锌银多金属成矿带。结合区域地质调查及研究现状，对矿区围岩碳酸盐

岩和两期热液方解石脉开展了ＣＯ同位素组成分析，对硫化物矿石矿物和重晶石进行了Ｓ同位素组成分析。结果

表明：赋矿围岩中方解石的δ１３Ｃ和δ１８Ｏ值范围分别为－１．６‰～＋３．０‰和＋２１．２‰～＋２７．６‰，属于正常海相碳

酸盐岩沉积，Ｃ和 Ｏ来自海水；方解石脉体的δ１３Ｃ和δ１８Ｏ的值范围分别为－１．５‰～＋２．１‰和＋１５．２‰～

＋２０．３‰，Ｃ来自海相碳酸盐岩的溶解作用，１８Ｏ因热液蚀变碳酸盐岩在水／岩反应中同位素交换作用的影响而明

显亏损；硫酸盐重晶石的δ３４Ｓ值范围为＋１２．３‰～＋１５．７‰，硫化物方铅矿、闪锌矿和黄铁矿的δ３４Ｓ值范围为

－８．２‰～＋５．７‰，峰值为－２．０‰～－３．０‰，反映了总体富轻硫的特征，硫源主要为盆地热卤水萃取地层蒸发岩

中硫酸盐，并通过有机质热分解反应还原为低价硫分馏而得到；硫化物较宽的δ３４Ｓ变化范围反映了成矿物质在盆

地内流体活动期间与不同地层单元发生相互作用，盆地内富有机质地层中沉积或生物成因Ｓ也有可能为成矿提供

了部分硫源。

关键词：多彩地玛；铅锌矿；ＣＯ同位素；Ｓ同位素；碳酸盐岩

　　多彩地玛铅锌矿位于青海玉树治多县境内（东

经９５°４′～９５°８′，北纬３３°４０′～３３°４４′），属“三江”成

矿带北西段，是世界上著名的特提斯－喜马拉雅成

矿域由东西向转为南北向的关键部位。由于区内经

历了从晚古生代到新生代的多次碰撞造山过程，所

以形成了现今独具特色的南北向陆内造山带及其各

阶段相应的成矿时空分布特征（骆耀南，２００１）。复

杂而漫长的构造演化伴随着广泛的铜、金、铅锌成矿

作用，使得区内成为现今青藏高原东、北缘找寻铅

锌、铜、银等多金属矿产的热点区域。

多彩地玛铅锌矿所处的唐古拉山北缘，因海拔

高、地理条件恶劣，矿产勘探开发起步时间较晚。早

期的区域地质矿产调查和物化探工作对区内成矿类

型、成矿规律、成矿潜力进行了初步的总结（青海省

地质矿产局，１９８２，１９９１）。进入２０００年后，随着

１∶５万区域地质矿产调查工作的深入开展，结合矿

产资源综合评价（青海省有色地勘局矿产勘查院，

２００３；青海省地质矿产勘查开发局，２００３；青海省

地质调查院，２００６；潘彤等，２００６；王富春等，

２００６）、物探找矿（张文权等，２００７）、矿床地质研究

（侯增谦等，２００６，２００８）等使区域基础地质工作和

矿产勘查工作有了显著的进展。２００８年以来，青海

省地质调查院、中国地质科学院等单位对东莫扎抓、

查曲帕查、莫海拉亨等重点矿区进行了铅锌矿产普

查和相应的科研工作，对区内地层、构造、岩浆岩、蚀

变和矿化等特征有了进一步的认识 （祁生胜，

２０１３），尤其在矿床地球化学（刘英超等，２００９，

２０１０；田世宏等，２０１１ａ，２０１１ｂ；ＺｈａｏＹａｈｕｉｅｔａｌ．，

２０１６；ＺｈａｎｇＹａｎｅｔａｌ．，２０１６）、构造与成矿关系方

面（王召林等，２００９；张洪瑞等，２０１１）开展了相应

的工作，取得了一系列的研究成果，为深入认识“三

江”北段铅锌矿床的类型和成因奠定了良好的理论

基础。近年来，持续地找矿工作在多彩地玛地区有

了新的突破，但是相应的研究工作却很少，矿床地球

化学研究方面仍然空白。为了更好地指导区内的矿

产勘查工作，探索区内铅锌成矿类型和矿床成因尤



地　质　学　报

ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０１７年

显重要。ＣＯ和Ｓ同位素分别是研究矿床成矿流体

和物质来源的重要手段，对多彩地玛铅锌矿开展同

位素地球化学研究，能够更为深入地理解成矿流体

和物质来源，为青海玉树地区铅锌矿床成因研究提

供新的数据和参考。

１　区域地质背景

多彩地玛铅锌矿所在的玉树地区位于青藏高原

碰撞造山带东北部，在大地构造上夹持于西金乌兰

－金沙江缝合带与班公湖－怒江缝合带之间，其主

图１　“三江”北西段地质矿产图及多彩地玛铅锌矿位置（据Ｓｐｕｒｌｉｎｅｔａｌ．，２００５；侯增谦等，２００８）

Ｆｉｇ．１　ＧｅｏｌｏｇｙａｎｄｍｉｎｅｒａｌｒｅｓｏｕｒｃｅｓｏｆＮｏｒｔｈｅｒｎ“Ｓａｎｊｉａｎｇ”ａｎｄｌｏｃａｔｉｏｎｏｆＤｕｏｃａｉｄｉｍａＰｂＺｎｄｅｐｏｓｉｔ

（ａｆｔｅｒＳｐｕｒｌｉｎｅｔａｌ．，２００５；ＨｏｕＺｅｎｇｑｉａｎｅｔａｌ．，２００８）

１—第四系；２—白垩系—古近系；３—侏罗系；４—三叠系；５—石炭系—二叠系；６—中元古代变质杂岩；７—蛇绿混杂岩带；

８—铜钼矿；９—铅锌矿；１０—铜铅锌银矿；１１—铅锌银矿；１２—断层及逆断层

１—Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ；２—Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ—Ｐａｌｅｏｇｅｎｅ；３—Ｊｕｒａｓｓｉｃ；４—Ｔｒｉａｓｓｉｃ；５—Ｃａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓ—Ｐｅｒｍｉａｎ；

６—Ｍｅｓｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｃｏｍｐｌｅｘ；７—Ｏｐｈｉｏｌｉｔｉｃｍｅｌａｎｇｅｂｅｌｔ；８—ＣｕＭｏｄｅｐｏｓｉｔ；

９—ＰｂＺｎｄｅｐｏｓｉｔ；１０—ＣｕＰｂＺｎＡｇｄｅｐｏｓｉｔ；１１—ＰｂＺｎＡｇｄｅｐｏｓｉｔ；１２—Ｆａｕｌｔａｎｄｔｈｒｕｓｔｆａｕｌｔ

体位于北羌塘－昌都地块北缘（ＹｉｎＡｎｅｔａｌ．，

２０００；Ｓｐｕｒｌｉｎｅｔａｌ．，２００５），北侧以西金乌兰－金

沙江晚古生代—早中生代缝合带与巴颜喀拉三叠纪

边缘前陆盆地相邻，南侧以班公湖－怒江中生代缝

合带与拉萨地块相望（图１ａ）。区内出露地层主要

为上古生界—新生界地层，尤以中生界为主。上古

生界主要包括二叠系开心岭群（ＣＰＫ）九十道班组

（Ｐ１－２犼），为一套富含生物化石的碳酸盐岩建造，分

布于矿区南部；中生界地层在区内广泛出露，主要为

沉积盆地内发育的碎屑岩－碳酸盐岩建造，包括上

０６２１
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三叠统巴塘群（Ｔ３犅狋）、上三叠统结扎群（Ｔ３犑）甲丕

拉组（Ｔ３犼狆）和波里拉组（Ｔ３犫）、侏罗系雁石坪群

（Ｊ２－３犢狊）布曲组（Ｊ２犫）；新生界主要为陆相盆地沉积

的碎屑岩建造，包括古－渐新统沱沱河组（Ｅｔ）、

中—始新统查保玛组（ＥＮｃ）、上新统曲果组（Ｎｑ）和

第四系（Ｑ），主要分布于矿区西南部。

“三江”北段的构造演化主要经历了印支期古特

提斯洋演化和中生代及其后的陆内演化两个阶段

（张洪瑞等，２０１１）。作为青藏高原碰撞造山带的组

成部分，“三江”北段以发育新生代大规模走滑断裂

系统、逆冲推覆构造系统以及相伴产生的第三纪前

陆盆地为典型特征（侯增谦等，２００８）。玉树地区的

逆冲推覆构造是羌塘地块东北缘最具特色的构造样

式，其推覆带呈ＮＷ向向西延至风火山地区（Ｗａｎｇ

Ｃｈｅｎｇｓｈａｎｅｔａｌ．，２００２；Ｓｐｕｒｌｉｎｅｔａｌ．，２００５；李

亚林等，２００６）。卷入逆冲推覆系统的地层主要为

中生界地层，以逆冲断片推覆或叠置于新生界古近

系地层之上。大规模的新生代挤压和走滑构造控制

了玉树地区第三纪沉积盆地的时空分布格局和青藏

高原东、北缘多金属硫化物矿床的形成与分布（图

１ｂ）。

２　矿区地质特征

多彩地玛铅锌矿区构造活动复杂，构造变形强

烈，主要表现为ＮＷ—ＳＥ向脆性断裂构造和挤压复

式褶皱构造的组合。脆性断裂构造主要为早期的区

域性逆冲断裂及其伴生的次级断裂，其次为后期的

张性正断裂和走滑断裂；褶皱构造主要为大型复式

褶皱及其伴生的次级褶皱。矿区出露地层主要为上

三叠统结扎群甲丕拉组和波里拉组，古近系古－渐

新统沱沱河组及第四系（图２）；岩浆岩和变质岩极

少发育。甲丕拉组主要为一套紫红色碎屑岩夹浅灰

色白云质灰岩、生物碎屑灰岩，局部含凝灰岩；波里

拉组为一套中厚层块状碳酸盐岩建造，岩性主要为

灰白色微晶中层及块状白云岩、白云质灰岩，局部夹

薄层状岩屑长石砂岩；沱沱河组分布在矿区南部，主

要出露紫红色砾岩、砂砾岩。

矿区目前已发现多条铅锌矿化蚀变带，主要赋

存于甲丕拉组碎裂状白云质灰岩中。其中Ⅰ号矿化

带最具规模，位于Ｆ３断裂附近，呈 ＮＷ—ＳＥ向延

伸，ＮＷ端被Ｆ２断裂截切（图２）。Ⅰ号矿化带内矿

体主要为铅锌矿体和铅矿体，呈似层状或透镜状产

出。其中Ⅰ１号铅锌矿体规模最大，平均厚度３．０３

ｍ，长约７１０ｍ，呈ＮＷ—ＳＥ向展布，可见局部膨大

图２　青海玉树多彩地玛铅锌矿区地质简图

Ｆｉｇ．２　ＳｋｅｔｃｈｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆｔｈｅＤｕｏｃａｉｄｉｍａ

ＰｂＺｎｄｅｐｏｓｉｔ，ＱｉｎｇｈａｉＹｕｓｈｕ

１—逆断层；２—正断层；３—走滑断层；４—地层界线；５—角度不整合；

６—矿化蚀变带；７—矿体；Ｔ３ｊｐ—上三叠统结扎群甲丕拉组；Ｔ３ｂ—

上三叠统结扎群波里拉组；Ｅｔ—古近系沱沱河组；Ｑ—第四系

１—ｔｈｒｕｓｔ ｆａｕｌｔ； ２—ｎｏｒｍａｌ ｆａｕｌｔ； ３—ｓｔｒｉｋｅｓｌｉｐ ｆａｕｌｔ； ４—

ｌｉｔｈｏｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ ｂｏｕｎｄａｒｙ； ５—ａｎｇｕｌａｒ ｕｎｃｏｎｆｏｒｍｉｔｙ； ６—

ｍｉｎｅｒａｌｉｚｅｄｚｏｎｅ；７—ｏｒｅ ｂｏｄｉｅｓ；Ｔ３犼狆—Ｕｐｐｅｒ ＴｒｉａｓｓｉｃＪｉａｐｉｌａ

Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ；Ｔ３犫—Ｕｐｐｅｒ Ｔｒｉａｓｓｉｃ Ｂｏｌｉｌａ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ；Ｅｔ—Ｅｏｃｅｎｅ

ＴｕｏｔｕｏｈｅＦｏｒｍａｔｉｏｎ；Ｑ—Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ

缩小现象，产状沿走向变化不大，深部渐变陡。矿区

热液蚀变强烈，主要有白云石化、重晶石化、硅化、黄

铁矿化和方解石化等。矿物组合相对简单，矿石矿

物主要为方铅矿、闪锌矿、黄铁矿和雌黄铁矿；脉石

矿物主要有方解石、白云石、重晶石、萤石、石英等。

矿石结构主要有胶状结构、粒状结构和交代结构等；

矿石构造以浸染状、脉状、团块状和角砾状为主。野

外槽探、钻探以及室内分析显示多彩地玛铅锌矿热

液蚀变具有多期性：区内普遍发育的白云石化应为

早阶段围岩蚀变，铅锌矿石多产于板状或团块状重

晶石脉体内说明重晶石化早于硫化物生成，两期方

解石脉体内不含有硫化物矿物表明方解石化晚于硫

化物成矿阶段。硫化物矿物的组合特征显示，方铅

矿、闪锌矿、黄铁矿和雌黄铁矿为共生组合关系（图

３）。

３　样品分析及结果

３１　分析方法

方解石和硫化物单矿物挑选在河北省廊坊市欣

航测绘院岩矿实验室完成。首先将样品清洗干净烘

１６２１
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图３　青海玉树多彩地玛铅锌矿区矿化蚀变现象

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃｆｅａｔｕｒｅｓｏｆＤｕｏｃａｉｄｉｍａＰｂＺｎｄｅｐｏｓｉｔ，ＱｉｎｇｈａｉＹｕｓｈｕ

（ａ）—硫化物矿物的形成晚于白云石化和重晶石化；（ｂ）—产于萤石中的闪锌矿；（ｃ）—产于白云质灰岩中的硫化物矿物；

（ｄ）—晚期细晶方解石脉体截切早期粗晶方解石脉体

（ａ）—Ｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｓｕｌｐｈｉｄｅｓａｆｔｅｒｄｏｌｏｍｉｔｉｚａｔｉｏｎａｎｄｂａｒｉｔｉｚａｔｉｏｎ；（ｂ）—ｔｈｅｓｐｈａｌｅｒｉｔｅｆｏｒｍｅｄｉｎｆｌｕｏｒｉｔｅ；（ｃ）—ｔｈｅｓｕｌｐｈｉｄｅｓｆｏｒｍｅｄ

ｉｎｄｏｌｏｍｉｔｉｃｌｉｍｅｓｔｏｎｅ；（ｄ）—ｔｈｅｅａｒｌｉｅｒｍａｃｒｏｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅｃａｌｃｉｔｅｖｅｉｎｗａｓｐｅｎｅｔｒａｔｅｄｂｙｌａｔｅｒｍｉｃｒｏｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅｃａｌｃｉｔｅｖｅｉｎｓ

干；然后粉碎到４０～８０目，在双目镜下挑选出所需

单矿物（一般１～２０ｇ不等）；最后将单矿物提纯（纯

度达９９％以上），用蒸馏水清洗，低温蒸干封装

待测。

ＣＯ、Ｓ同位素分析在核工业北京地质研究院

分析测试研究中心完成。ＣＯ同位素分析方法：选

取１８０～２００目方解石样品，采用连续流动质谱

１００％正磷酸法（ＭｃＣｒｃａ，１９５０）；在２５℃时方解石

与１００％的稍过量磷酸反应，产生ＣＯ２；ＣＯ２被高纯

氦气带入气体同位素质谱仪 ＭＡＴ２５３中测试Ｃ、Ｏ

同位素组成；测量结果δ
１３Ｃ以国际标准 ＶＰＤＢ为

标准，δ
１８Ｏ以国际标准ＶＳＭＯＷ 为标准；样品的分

析精度（２σ）为±０．２‰。Ｓ同位素分析方法：选取

１８０～２００目的纯净样品，重晶石样品先用碳酸钠和

氧化锌半熔法提纯为纯净的ＢａＳＯ４，再用Ｖ２Ｏ５氧化

剂制备ＳＯ２（硫化物样品直接以Ｃｕ２Ｏ作氧化剂制

备ＳＯ２）；用液氮冷冻剂收集并提纯ＳＯ２；用气体同

位素质谱仪ＤｅｌｔａＶＰｌｕｓ分析ＳＯ２中硫同位素组

成；测量结果δ
３４Ｓ以国际标准ＶＣＤＴ为标准；样品

的分析精度（２σ）为±０．２‰。

３２　犆犗同位素组成

对采自矿区的３件碳酸盐岩围岩样品（波里拉

组和甲丕拉组灰岩）、２件不含硫化物矿物的粗晶方

解石脉体（早期）和５件不含硫化物矿物的细晶方解

石脉体（晚期）的ＣＯ同位素进行分析，结果如表１

所示，可以看出：

对于未发生蚀变的波里拉组和甲丕拉组灰岩，

δ
１３ＣＶ－ＰＤＢ值分别为＋３．０‰、－１．４‰和－１．６‰，极

差４．８‰，平均值０‰；对应的δ
１８ＯＶ－ＳＭＯＷ值分别为

＋２７．６‰、＋２１．６‰和＋２１．２‰，极差６．４‰，平均

２６２１
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值＋２３．５‰，属正常海相灰岩的ＣＯ同位素组成范

围（δ
１３ＣＶ－ＰＤＢ＝－４‰～＋４‰，δ

１８ＯＶ－ＳＭＯＷ＝＋２０‰

～＋２４‰）（Ｈｏｅｆｓ，２００９）。在方解石δ
１３ＣＶ－ＰＤＢ

δ
１８ＯＶ－ＳＭＯＷ图解中，其投点全部落入“海相碳酸盐

岩”中（图３），与矿区赋矿围岩为三叠系碳酸盐岩的

地质背景相符。

对于两期热液方解石脉的Ｃ－Ｏ同位素组成，

δ
１３ＣＶ－ＰＤＢ值变化范围为－１．５‰～＋２．１‰，极差

３．６‰，平均值＋０．４‰；δ
１８ＯＶ－ＳＭＯＷ值变化范围为

＋１５．２‰ ～ ＋２０．３‰，极 差 ５．１‰，平 均 值 ＋

１８．６‰。方解石δ
１３ＣＶ－ＰＤＢδ

１８ＯＶ－ＳＭＯＷ投点中，两期

热液方解石介于原生碳酸岩和海相碳酸盐岩之间，２

个粗晶方解石脉体投点略偏向左，而５个细晶方解

石脉体投点较为集中略偏向海相碳酸盐岩区（图

３）。

方解石δ
１３ＣＶ－ＰＤＢδ

１８ＯＶ－ＳＭＯＷ图解中，围岩的

δ
１３ＣＶ－ＰＤＢ和δ

１８ＯＶ－ＳＭＯＷ值近水平分布，δ
１３ＣＶ－ＰＤＢ值

略高于两期热液方解石，而δ
１８ＯＶ－ＳＭＯＷ值却远远高

于热液方解石。两期热液方解石的δ
１３ＣＶ－ＰＤＢ和

δ
１８ＯＶ－ＳＭＯＷ值未显示明显的水平分布特征，早期方

解石脉显示亏１８Ｏ和弱富δ
１３Ｃ。

表１　青海玉树多彩地玛铅锌矿碳酸盐岩围岩和

热液方解石脉的犆犗同位素组成

犜犪犫犾犲１　犆犗犻狊狅狋狅狆犲犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狊狅犳狑犪犾犾狉狅犮犽狊犪狀犱犫犪狉犻狋犲

犪狀犱犺狔犱狉狅狋犺犲狉犿犪犾犮犪犾犮犻狋犲狏犲犻狀狊犳狉狅犿 犇狌狅犮犪犻犱犻犿犪犘犫犣狀狅狉犲

犪狉犲犪，犙犻狀犵犺犪犻犢狌狊犺狌

序

号
样品编号 岩石／矿物

δ１３ＣＶ－ＰＤＢ

（‰）

δ１８ＯＶ－ＰＤＢ

（‰）

δ１８ＯＶ－ＳＭＯＷ

（‰）

１ ＤＣ１４０１１ 粗晶方解石脉 ０．６ －１４．３ １６．１

２ ＤＣ１４０１２ 细晶方解石脉 ０．７ －１１．８ １８．８

３ ＤＣ１４０２２ 波里拉组灰岩 ３．０ －３．２ ２７．６

４ ＤＣ１４０４２ 细晶方解石脉 １．１ －１０．７ １９．８

５ ＤＣ１４０７６ 细晶方解石脉 ０．６ －１１．３ １９．３

６ ＤＣ１４０８４ 甲丕拉组灰岩 ３．４ －５．１ ２５．６

７ ＤＣ１４１１１１ 甲丕拉组灰岩 ３．６ －５．５ ２５．２

８ ＤＣ１４１２ 粗晶方解石脉 ２．１ －１５．２ １５．２

９ ＤＣ１４１３１ 细晶方解石脉 －１．５ －１０．３ ２０．３

１０ ＤＣ１４１４２ 细晶方解石脉 －０．９ －１１．８ １８．８

注：δ１８ＯＶ－ＳＭＯＷ＝１．０３０８６×δ１８ＯＶ－ＰＤＢ＋３０．８６（Ｆｒｉｅｄｍａｎｅｔａｌ．，

１９７７）

３３　犛同位素组成

在矿区地表和探槽中采取的１６件铅锌矿、５件

黄铁矿、４件重晶石和３件闪锌矿的Ｓ同位素测试

分析结果见表２和图４所示，从中可以看出：

重晶石富含３４Ｓ，其δ
３４Ｓ值主要为正值，集中于

＋１２．３‰ ～ ＋ １５．７‰，极 差 ３．４‰，平 均 值

＋１４．２‰。硫化物矿物的δ
３４Ｓ值主要为负值，变化

图４　青海玉树多彩地玛铅锌矿δ
１３ＣＶ－ＰＤＢδ

１８ＯＶ－ＳＭＯＷ

图解（底图据刘建明等，１９９７，１９９８；毛景文等，２００２）

Ｆｉｇ．４　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆδ
１３ ＣＶ－ＰＤＢ ｖｓδ

１８ ＯＶ－ＳＭＯＷ ｆｏｒｔｈｅ

Ｄｕｏｃａｉｄｉｍａ ＰｂＺｎ ｄｅｐｏｓｉｔ， Ｑｉｎｇｈａｉ Ｙｕｓｈｕ （ａｆｔｅｒ Ｌｉｕ

Ｊｉａｎｍｉｎｇｅｔａｌ．，１９９７，１９９８；ＭａｏＪｉｎｇｗｅｎｅｔａｌ．，２００２）

范围为－８．２‰～＋５．７‰，极差１３．９‰，平均值

－１．２‰。其中，方铅矿的δ
３４Ｓ 值变 化范围为

－８．２‰～＋２．９‰，极差１１．１‰，平均值－２．５‰；

闪锌矿的δ
３４Ｓ值范围为－２．１‰～－４．２‰，极差

２．１‰，平均值－３．０‰；黄铁矿的δ
３４Ｓ值变化为

＋１．１‰～＋５．７‰，极差４．６‰，平均值＋３．８‰。

图４的Ｓ同位素直方图显示，方铅矿、闪锌矿和

黄铁矿的δ
３４Ｓ值总体上显示塔式分布特征，具有单

峰性质，较宽的分布范围反映了硫化物矿物的结晶

沉淀可能在一个相对较长的时期内。硫化物矿物的

δ
３４Ｓ值显示δ

３４Ｓ黄铁矿＞δ
３４Ｓ方铅矿＞δ

３４Ｓ闪锌矿，并未表

现出δ
３４Ｓ黄铁矿＞δ

３４Ｓ闪锌矿＞δ
３４Ｓ方铅矿的硫同位素平衡

分馏趋势，说明成矿流体中的Ｓ同位素分馏不平衡。

４　讨论

４１　犆犗同位素

成矿流体作为成矿元素迁移的介质，是研究矿

床成因的关键。研究表明，热液方解石的Ｃ、Ｏ同位

素组成是示踪成矿流体中 Ｃ、Ｏ来源的有效方法

（Ｓｐａｎｇｅｎｂｅｒｇｅｔａｌ．，１９９６；郑永飞，２０００；彭建堂

等，２００１；ＨｕａｎｇＺｈｉｌｏｎｇｅｔａｌ．，２００３，２０１０；黄智

龙等，２００４ａ，２００４ｂ）。图３中给出了成矿热液系统

中Ｃ的三大主要来源：①岩浆源或深部源，它们的

δ
１３ＣＶ－ＰＤＢ变化范围分别为－９‰～－３‰和－５‰～

－２‰（Ｔａｙｌｏｒ，１９８６）；②沉积碳酸盐岩，δ
１３ＣＶ－ＰＤＢ

变化范围为－２‰～＋３‰，海相碳酸盐δ
１３ＣＶ－ＰＤＢ值

多在０‰左右（Ｖｅｉｚｅｒｅｔａｌ．，１９８０）；③各类岩石中

３６２１
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表２　青海玉树多彩地玛铅锌矿区重晶石及

矿石矿物中犛同位素组成

犜犪犫犾犲２　犛犻狊狅狋狅狆犲犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狊狅犳犫犪狉犻狋犲犪狀犱狊狌犾犳犻犱犲犿犻狀犲狉犪犾狊

犳狉狅犿狋犺犲犇狌狅犮犪犻犱犻犿犪犘犫犣狀狅狉犲犪狉犲犪，犙犻狀犵犺犪犻犢狌狊犺狌

序号 样品编号 岩石／矿物 δ３４ＳＶ－ＣＤＴ（‰）

１ ＤＣ１４０５２ 方铅矿 －２．５

２ ＤＣ１４０５３ 方铅矿 －４．７

３ ＤＣ１４０５４ 方铅矿 －４．７

４ ＤＣ１４０５５ 方铅矿 －３．５

５ ＤＣ１４０７３ 方铅矿 －２．９

６ ＤＣ１４０７４ 方铅矿 －１．６

７ ＤＣ１４０８２ 方铅矿 －８．２

８ ＤＣ１４０９２ 方铅矿 －１．１

９ ＤＣ１４０９３ 方铅矿 －１．４

１０ ＤＣ１４０９４ 方铅矿 －０．６

１１ ＤＣ１４１０２ 方铅矿 ０．５

１２ ＤＣ１４１０－３ 方铅矿 ２．９

１３ ＤＣ１４１１６ 方铅矿 －１．９

１４ ＤＣ１４１１７ 方铅矿 －２．９

１５ ＤＣ１４１１８ 方铅矿 －４．３

１６ ＤＣ１４１１９ 方铅矿 －２．３

１７ ＤＣ１４０５６ 闪锌矿 －２．８

１８ ＤＣ１４０５７ 闪锌矿 －４．２

１９ ＤＣ１４０５８ 闪锌矿 －２．１

２０ ＤＣ１４０６１ 黄铁矿 ３．６

２１ ＤＣ１４０６２ 黄铁矿 ４．０

２２ ＤＣ１４０７１ 黄铁矿 ４．７

２３ ＤＣ１４０７２ 黄铁矿 ５．７

２４ ＤＣ１４１３２ 黄铁矿 １．１

２５ ＤＣ１４０７５ 重晶石 １４．５

２６ ＤＣ１４０９５ 重晶石 １２．３

２７ ＤＣ１４１０４ 重晶石 １５．７

２８ ＤＣ１４１１１０ 重晶石 １４．４

图５　青海玉树多彩地玛铅锌矿区重晶石及矿石

矿物中Ｓ同位素组成直方图

Ｆｉｇ．５　ＨｉｓｔｏｇｒａｍｏｆＳｉｓｏｔｏｐｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｂａｒｉｔｅａｎｄｓｕｌｆｉｄｅ

ｍｉｎｅｒａｌｓｆｒｏｍｔｈｅＤｕｏｃａｉｄｉｍａＰｂＺｎｏｒｅａｒｅａ，ＱｉｎｇｈａｉＹｕｓｈｕ

的有机碳（还原碳），δ
１３ＣＶ－ＰＤＢ变化范围－３０‰～

－１５‰，平均－２２‰（Ｏｈｍｏｔｏ，１９７２）。图３还给出

了上述三类物源经过９种主要过程产生Ｃ时，其同

位素组成的变化范围（刘家军等，２００４）。从地幔多

相体系中通过沉积岩混染或高温效应形成Ｃ时，其

δ
１３Ｃ值将高于其源区，δ

１８Ｏ值变化不明显；海相碳

酸盐岩的溶解作用，可能使海相碳酸盐岩的氧同位

素发生亏损，而其碳同位素不发生明显变化（周家喜

等，２０１２）。

由表１和图３可见多彩地玛铅锌矿的赋矿围岩

δ
１３ＣＶ－ＰＤＢ值和δ

１８ＯＶ－ＳＭＯＷ值全部落入海相碳酸盐岩

范围内，δ
１３ＣＶ－ＰＤＢ的平均值０‰与海相碳酸盐岩的

平均值＋０．５６‰±１．５５‰（Ｋｅｉｔｈｅｔａｌ．，１９６４）一

致，δ
１８ＯＶ－ＳＭＯＷ的平均值＋２３．５‰属于海相碳酸盐

岩的范围＋２０‰～＋３０‰（陈骏等，２００４），说明围

岩为沉积成因碳酸盐岩，其Ｃ和 Ｏ主要由海水提

供。而热液方解石的Ｃ－Ｏ同位素组成范围总体上

较窄，位于原生碳酸岩与海相碳酸盐岩之间，且粗晶

方解石脉的Ｃ、Ｏ值较靠近原始区，细晶方解石脉

Ｃ、Ｏ值更靠近海相碳酸盐岩区，表明多彩地玛铅锌

矿热液方解石并非直接来源于围岩，而是在成矿热

液中结晶而形成。成矿流体中的Ｃ可能有两个来

源：粗晶方解石脉中的Ｃ可能来源于地幔多相体系

的沉积岩混染或高温效应，细晶方解石脉中的Ｃ可

能来源于海相碳酸盐岩的溶解作用。如果Ｃ、Ｏ同

位素组成的线性关系是由沉积岩混染作用或高温效

应所致，那么流体中 Ｏ同位素组成变化应该不明

显，而Ｃ同位素组成变化则显著（ＺｈｅｎｇＹｏｎｇｆｅｉ，

１９９０；ＺｈｅｎｇＹｏｎｇｆｅｉｅｔａｌ．，１９９３；郑永飞，２００１）。

但是，图３热液方解石脉的投点结果显示Ｏ同位素

和Ｃ同位素组成均在较小的范围内变化，所以沉积

岩混染和高温分异作用的影响应该很小，主要为海

相碳酸盐岩的溶解作用。

海相碳酸盐岩的溶解作用是通过流体与围岩之

间的水／岩反应，造成δ
１３Ｃ 与δ

１８Ｏ 呈相关趋势

（ＺｈｅｎｇＹｏｎｇｆｅｉ，１９９０；Ｚｈｅｎｇｅｔａｌ．，１９９３；郑永

飞，２００１）。在热液流体中，方解石的溶解度随温度

的降低而升高（任何给定的压力下），随气相中ＣＯ２

压力 的 增 加 而 升 高 （直 至 ｍＣＯ２ ≈１ ｍｏｌ／ｋｇ）

（Ｈｏｌｌａｎｄｅｔａｌ．，１９７９；Ｂａｒｎｅｓ，１９９７），因此在封闭

体系中的单纯冷却作用不能使方解石从热液流体中

沉淀。当高温热液流体与冷的围岩之间发生相互作

用时，Ｈ＋的丢失和Ｃａ＋２、Ｍｇ
＋２、Ｆｅ＋２等阳离子的获

得使热液流体逐渐成为碳酸盐饱和流体，从而导致

方解石的沉淀（武丽艳等，２００９），这一过程中成矿

流体与赋矿围岩之间发生不同程度的水／岩交换作

用。因此，多彩地玛铅锌矿热液方解石的沉淀应该

主要是由水／岩反应和温度降低耦合等作用所致，流

体中的Ｃ可能来源于围岩地层的碳酸盐岩溶解作
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用；δ
１８Ｏ的平均值明显低于沉积碳酸盐岩的值，可

能反映了热液蚀变碳酸盐岩在水／岩交换作用过程

中释放出大量亏损１８Ｏ的流体（郑永飞等，１９９９），与

成矿流体发生Ｏ同位素交换，导致成矿流体本身不

同程度地亏损１８Ｏ。

４２　犛同位素

根据矿床中硫同位素组成，分析硫的来源，可以

探讨矿床成因（韩吟文等，２００３）。热液矿床中硫的

来源大致可以分为３类：①地幔硫，
３４Ｓ值接近０‰，

变化范围较小；②地壳硫，来自地壳岩石，硫同位素

组成变化范围大；③混合硫，地幔来源的岩浆在上升

侵位过程中混染了地壳物质，各种硫源的同位素混

合。热液体系中各种硫化物与硫酸盐的形成条件严

格地受体系的物理化学环境控制，这些矿物沉淀时与

热液之间按一定的分配关系产生同位素分馏（陈道公

等，２００９）。研究表明，硫同位素的分馏受热液总硫

浓度和同位素组成（δ
３４ＳΣＳ）、温度（犜）、酸碱度（ｐＨ）、

氧逸度（犳Ｏ２）、离子强度（犐）、硫逸度（犳Ｓ２）等物理化学

条件的影响（Ｏｈｍｏｔｏｅｔａｌ．，１９７９；Ｏｈｍｏｔｏｅｔａｌ．，

１９９７；Ｈｏｅｆｓ，２００９），因此不能简单地根据某些硫

化物的硫同位素组成特征来判断硫的来源。

在封闭体系条件下，含硫矿物的沉淀导致成矿

溶液中溶解硫含量降低，发生储库同位素效应。在

高温（犜＞４００℃）条件下，热液体系中硫主要为 Ｈ２Ｓ

和ＳＯ２；在中低温（犜＜３５０℃）条件下，热液体系中

硫以硫酸盐和 Ｈ２Ｓ为主（陈骏等，２００４）。Ｏｈｍｏｔｏ

（１９７２）总结了热液体系中矿物沉淀的化学环境与热

液矿物的硫和碳同位素组成的关系（表３），称为“大

本模式”，根据其图解和表３的理论估计：在较高氧

逸度条件下，当硫主要以ＳＯ４
２－存在时，可能的矿物

组合为重晶石＋方解石，硫酸盐重晶石δ
３４Ｓ约等于

或略大于热液δ
３４ＳΣＳ值，而硫化物δ

３４Ｓ值则远远低

于热液δ
３４ＳΣＳ值，此时硫源主要为盆地热卤水萃取

地层蒸发岩中硫酸盐，并通过有机质热分解反应还

原为低价硫分馏得到（陕亮等，２００９）；在中等氧逸

度条件下，当硫化物与硫酸盐共存时，硫酸盐重晶石

δ
３４Ｓ明显大于热液δ

３４ＳΣＳ值，而硫化物δ
３４Ｓ值明显

小于热液δ
３４ＳΣＳ值；当氧逸度较低时，硫酸盐不存

在，可能的矿物组合为黄铁矿＋雌黄铁矿＋方铅矿

＋闪锌矿，硫化物δ
３４Ｓ值相当于热液δ

３４ＳΣＳ值

（Ｏｈｍｏｔｏ，１９７２；Ｏｈｍｏｔｏｅｔａｌ．，１９７９）。

野外宏观和室内显微研究表明，多彩地玛铅锌

矿区重晶石的形成早于硫化物矿物，两者之间不容

易形成同位素的平衡分馏，所以只能根据表３定性

地估计各阶段热液总硫δ
３４ＳΣＳ值和δ

３４Ｓ值的关系。

多彩地玛铅锌矿重晶石化阶段，矿物组合主要为重

晶石＋方解石，没有硫化物的生成，反应了较高的氧

逸度，所以重晶石的δ
３４Ｓ与δ

３４ＳΣＳ相接近，估计为

＋１２．３‰～＋１５．７‰。硫化物矿物生成阶段，矿物

组合主要为黄铁矿＋雌黄铁矿＋方铅矿＋闪锌矿，

没有重晶石的生成，反应较低的氧逸度，此时硫化物

的δ
３４Ｓ与δ

３４ＳΣＳ相接近，估计成矿流体的总硫δ
３４Ｓ

值范围为－８．２‰～＋５．７‰，峰值为－２．０‰～

－３．０‰，反映了总体富轻硫的特征。

表３　热液矿床的硫、碳同位素组成与成矿物理化学环境关系（犗犺犿狅狋狅，１９７２）

犜犪犫犾犲３　犜犺犲狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀犛犆犻狊狅狋狅狆犲犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狊犪狀犱犿犲狋犪犾犾狅犵犲狀犻犮犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊犳狅狉犺狔犱狉狅狋犺犲狉犿犪犾犱犲狆狅狊犻狋狊（犗犺犿狅狋狅，１９７２）

犳Ｏ２ 可能的矿物组合
矿物的同位素组成与热液的对比 犳Ｏ２和ｐＨ改变引起的同位素组成变化

δ３４Ｓｉ δ１３Ｃｉ δ３４Ｓｉ δ１３Ｃｉ

高

↑

低

重晶石＋方解石

重晶石＋黄铁矿＋方解石

黄铁矿＋雌黄铁矿＋方解石

黄铁矿＋雌黄铁矿＋方解石＋石墨

雌黄铁矿

δ３４Ｓ重晶石≈δ３４ＳΣＳ

δ３４Ｓ重晶石＞δ３４ＳΣＳ

δ３４Ｓ黄铁矿＜δ３４ＳΣＳ

δ３４Ｓ黄铁矿≈δ３４ＳΣＳ

δ３４Ｓ黄铁矿≈δ３４ＳΣＳ

δ３４Ｓ雌 黄铁矿≈δ３４ＳΣＳ

δ１３Ｃ方解石≈δ１３ＣΣＣ

δ１３Ｃ方解石≈δ１３ＣΣＣ

δ１３Ｃ方解石≈δ１３ＣΣＣ

δ１３Ｃ方解石＞δ１３ＣΣＣ

δ１３Ｃ方解石＜δ１３ＣΣＣ

单一 单一

变化 单一

单一 单一

单一 变化

单一

　　一般海相硫酸盐的还原机制主要有两种：细菌

还原作用和热化学还原作用。前者主要发生在温度

低于１１０℃的环境下，其还原硫δ
３４Ｓ值比较分散

（Ｊｒｇｅｎｓｅｎｅｔａｌ．，１９９２；Ｄｉｘｏｎｅｔａｌ．，１９９６；

Ｂａｓｕｋｉｅｔａｌ．，２００８；ＺｈｏｕＪｉａｘｉｅｔａｌ．，２０１０）；后者

一般发生在温度高于１００～１３５℃（Ｍａｃｈｅｌ，１９８９），

可产生大量的还原态硫，其δ
３４Ｓ 值比较集中

（Ｋｉｙｏｓｕｅｔａｌ．，１９９０；Ｍａｃｈｅｌｅｔａｌ．，１９９５）。多彩

地玛铅锌矿硫酸盐和硫化物的Ｓ同位素组成特征

（表２和图４）、矿区地质特征和矿物共生组合特征，

反映了成矿物质中的Ｓ可能主要为盆地卤水萃取围

岩地层中的蒸发岩硫酸盐，并通过有机质热分解反

应还原为低价Ｓ（Ｈ２Ｓ）分馏而得到，反映Ｓ来自沉

积盆地。由于成矿系统中不同部位的封闭性不一
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致，使硫酸盐的细菌还原即可造成硫同位素组成变

化范围很大（Ｌｅａｃｈｅｔａｌ．，２００５）。多彩地玛铅锌矿

区较宽的δ
３４Ｓ变化范围，可能反映了成矿物质在盆

地内流体活动期间与不同地层单元发生相互作用，

继承了不同物质单元的Ｓ同位素特点（田世宏等，

２０１１ｂ），因此，不能排除盆地内富有机质地层中沉

积或生物成因Ｓ也有可能为成矿提供了部分硫源。

５　结论

（１）多彩地玛铅锌矿赋矿围岩属于沉积成因的

海相碳酸盐岩，Ｃ和 Ｏ来源于海水；两期热液方解

石脉中的Ｃ主要来自于围岩碳酸盐岩的溶解作用，

热液蚀变碳酸盐岩在水／岩交换作用过程中释放出

的大量亏损１８Ｏ的流体与成矿流体发生Ｏ同位素交

换，导致成矿流体不同程度地亏损１８Ｏ。

（２）矿区重晶石的δ
３４Ｓ值范围为＋１２．３‰～

＋１５．７‰，硫化物矿物δ
３４Ｓ值的范围为－８．２‰～

＋５．７‰，峰值－２．０‰～－３．０‰，反应总体富轻硫

的特征。成矿物质中的Ｓ主要为盆地卤水萃取围岩

地层中的蒸发岩硫酸盐，并通过有机质热分解反应

还原为低价Ｓ（Ｈ２Ｓ）分馏而得到，反映Ｓ来自沉积

盆地。同时，多彩地玛铅锌矿区较宽的δ
３４Ｓ变化范

围，反映了盆地富有机质地层中沉积或生物成因Ｓ

也有可能为成矿提供了部分硫源。

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊
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Ｈｕａｎｇ Ｚｈｉｌｏｎｇ， Ｌｉ Ｘｉａｏｂｉａｏ， Ｚｈｏｕ Ｍｅｉｆｕ， Ｌｉ Ｗｅｎｂｏ，Ｊｉｎ

Ｚｈｏｎｇｇｕｏ．２０１０．ＲＥＥａｎｄＣＯｉｓｏｔｏｐｉｃｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆｃａｌｃｉｔｅｓ

ｆｒｏｍｔｈｅｗｏｒｌｄｃｌａｓｓＨｕｉｚｅＰｂＺｎｄｅｐｏｓｉｔｓ，Ｙｕｎｎａｎ，Ｃｈｉｎａ：

Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅｏｒｅｇｅｎｅｓｉｓ．ＡｃｔａＧｅｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ（Ｅｎｇｌｉｓｈ

Ｅｄｉｔｉｏｎ），８４（３）：５９７～６１３．

Ｈｕａｎｇ Ｚｈｉｌｏｎｇ，Ｌｉ Ｗｅｎｂｏ，Ｃｈｅｎ Ｊｉｎ， Ｈａｎ Ｒｕｎｓｈｅｎｇ，Ｌｉｕ

Ｃｏｎｇｑｉａｎｇ，ＸｕＣｈｅｎｇ，ＧｕａｎＴａｏ．２００３．Ｃａｒｂｏｎａｎｄｏｘｙｇｅｎ

ｉｓｏｔｏｐｅ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｏｎ ｍａｎｔｌｅ ｆｌｕｉｄ ｉｎｖｏｌｖｅｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ

ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＨｕｉｚｅｓｕｐｅｒｌａｒｇｅＰｂＺｎｄｅｐｏｓｉｔｓ，Ｙｕｎｎａｎ

Ｐｒｏｖｉｎｃｅ，Ｃｈｉｎａ．ＪＧｅｏｃｈｅｍＥｘｐｌｏｒ，７８～７９：６３７～６４２．

ＪｒｇｅｎｓｅｎＢＢ，ＩｓａｋｓｅｎＭＦ，ＪａｎｎａｓｃｈＨＷ．１９９２．Ｂａｃｔｅｒｉａｌｓｕｌｆａｔｅ

ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ａｂｏｖｅ １００℃ ｉｎ ｄｅｅｐｓｅａ ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ ｖｅｎｔ

ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ．Ｓｃｉｅｎｃｅ，１７５６～１７５７．

Ｋｅｉｔｈ Ｍ Ｌ， ＷｅｂｅｒＪ Ｎ．１９６４．Ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｏｘｙｇｅｎｉｓｏｔｏｐｉｃ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｓｅｌｅｃｔｅｄｌｉｍｅｓｔｏｎｅｓａｎｄｆｏｓｓｉｌｓ．Ｇｅｏｃｈｉｍ，ｅｔ

Ｃｏｓｍｏｃｈｉｍ．Ａｃｔａ，２８：１７８７～１８１６．

ＫｅｌｌｅｒＪ，ＨｏｅｆｓＪ．１９９５．Ｓｔａｂｌｅｉｓｏｔｏｐｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｒｅｃｅｎｔ

ｎａｔｒｏｃａｒｂｏｎａｔｉｔｅｓｆｒｏｍＯｌｄｏｉｎｙｏＬｅｎｇａｉ．ＢｅｌｌＫ，ＫｅｌｌｅｒＪ，Ｅｄｓ：

ＣａｒｂｏｎａｔｉｔｅＶｏｌｃａｎｉｓｍ，４：１１３～１２３．

ＫｉｙｏｓｕＹ，ＫｒｏｕｓｅＨ Ｒ．１９９０．Ｔｈｅｒｏｌｅｏｆｏｒｇａｎｉｃａｃｉｄｉｎｔｈｅ

ａｂｉｏｇｅｎｔｉｃｒｅｄｕｃｔｉｏｎｏｆｓｕｌｆａｔｅａｎｄｔｈｅｓｕｌｆｕｒｉｓｏｔｏｐｅｅｆｆｅｃｔ．

ＧｅｏｃｈｅｍｉｃａｌＪｏｕｒｎａｌ，２１～２７．

ＬｅａｃｈＤＬ，ＳａｎｇｓｔｅｒＤＦ，ＫｅｌｌｅｙＫＤ，ＬａｒｇｅＲＲ，ＧａｒｖｅｎＧ，Ａｌｌｅｎ

Ｃ，ＧｕｔｚｍｅｒＪ，ＷａｌｔｅｒｓＳＧ．２００５．Ｓｅｄｉｍｅｎｔｈｏｓｔｅｄｌｅａｄｚｉｎｃ

ｄｅｐｏｓｉｔ： Ａ ｇｌｏｂａｌ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ． Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｇｅｏｌｏｇｙ １００ｔｈ

ＡｎｎｉｖｅｒｓａｒｙＶｏｌｕｍｅ，５３１～６２７．

ＭａｃｈｅｌＨ Ｇ．１９８９．Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎｓｕｌｐｈａｔｅｒｅｄｕｃｔｉｏｎａｎｄ

ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｔｏ ｃａｒｂｏｎａｔｅ ｄｉａｇｅｎｅｓｉｓ，

ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｓ，ｓａｌｔｄｏｍｅｓ，ａｎｄ ｍｅｔａｌｓｕｌｐｈｉｄｅ

ｄｅｐｏｓｉｔｓ．ＣａｒｂｏｎａｔｅｓａｎｄＥｖａｐｏｒｉｔｅｓ，１３７～１５１．

ＭａｃｈｅｌＨ Ｇ，Ｋｒｏｕｓｅ Ｈ Ｒ，Ｓａｓｓｅｎ Ｒ．１９９５．Ｐｒｏｄｕｃｔｓａｎｄ

ｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈｉｎｇｃｒｉｔｅｒｉａｏｆｂａｃｔｅｒｉａｌａｎｄｔｈｅｒｍｏｃｈｅｍｉｃａｌｓｕｌｆａｔｅ

ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ．ＡｐｐｌｉｅｄＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，３７３～３８９．

ＭｃＣｒｅａＪＭ．１９５０．Ｏｎｔｈｅｉｓｏｔｏｐｅｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆｃａｒｂｏｎａｔｅｓａｎｄａ

ｐａｌｅｏｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｃａｌｅ．Ｊｏｕｒ．Ｃｈｅｍ．Ｐｈｙｓ．，１８：８４９～８５７．

Ｏｈｍｏｔｏ Ｈ．１９７２．Ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｓ ｏｆｓｕｌｆｕｒ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｉｓｏｔｏｐｅｓ

ｉｎｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌｏｒｅ ｄｅｐｏｓｉｔｓ．Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｇｅｏｌｏｇｙ，６７：５５１

～５７８．

ＯｈｍｏｔｏＨａｎｄＧｏｌｄｈａｂｅｒＭＢ．１９９７．Ｓｕｌｐｈｕｒａｎｄｃａｒｂｏｎｉｓｏｔｏｐｅｓ．

Ｉｎ：Ｂａｒｎｅｓ，Ｈ．Ｌ．（Ｅｄ．），ＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆＨｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌＯｒｅ

Ｄｅｐｏｓｉｔｓ，３ｒｄＥｄｉｔｉｏｎ．Ｗｉｌｅｙ：ＮｅｗＹｏｒｋ，５１７～６１２．

ＯｈｍｏｔｏＨａｎｄＲｙｅＲＯ．１９７９．Ｉｓｏｔｏｐｅｓｏｆｓｕｌｆｕｒａｎｄｃａｒｂｏｎ．Ｉｎ：

ＢａｒｎｅｓＨＬ（Ｅｄ．），ＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆＨｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌＤｅｐｏｓｉｔｓ．

２ｎｄＥｄｉｔｉｏｎ．ＮｅｗＹｏｒｋ：ＪｏｈｎＷｉｌｅｙａｎｄＳｏｎｓ，５０９～５６７．

ＳｐａｎｇｅｎｂｅｒｇＪ，ＦｏｎｔｂｏｔｅＬ，ＳｈａｒｐＺＤ．１９９６．Ｃａｒｂｏｎａｎｄｏｘｙｇｅｎ

ｉｓｏｔｏｐｅｓｔｕｄｙ ｏｆｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌｃａｒｂｏｎａｔｅｓｉｎｔｈｅｚｉｎｃｌｅａｄ

ｄｅｐｏｓｉｔｓｏｆｔｈｅＳａｎＶｉｃｅｎｔｅｄｉｓｔｒｉｃｔ，ｃｅｎｔｒａｌＰｅｒｕ：ａｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ

ｍｏｄｅｌｉｎｇｏｎｍｉｘｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｅｓａｎｄＣＯ２ｄｅｇａｓｓｉｎｇ．ＣｈｅｍＧｅｏｌ，

１３３（１～４）：２８９～３１５．

ＳｐｕｒｌｉｎＭＳ，ＹｉｎＡｎ，ＨｏｒｔｏｎＢＫ，ＺｈｏｕＪｉａｎｇｙｕ，ＷａｎｇＪｉａｎｇｈａｉ．

２００５．ＳｔｒｕｃｔｕｒａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＹｕｓｈｕＮａｎｇｑｉａｎｒｅｇｉｏｎａｎｄｉｔｓ

ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｔｏ ｓｙｎｃｏｌｌｉｓｉｏｎａｌｉｇｎｅｏｕｓ ａｃｔｉｖｉｔｙ，ｅａｓｔｃｅｎｔｒａｌ

Ｔｉｂｅｔ．ＧＳＡＢｕｌｌｅｔｉｎ，１１７：１２９３～１３１７．

６６２１



第６期 赵利等：青海玉树多彩地玛铅锌矿ＣＯ、Ｓ同位素组成及及成矿物质来源分析

ＴａｙｌｏｒＢＥ．１９８６．Ｍａｇｍａｔｉｃｖｏｌａｔｉｌｅｓ：ＩｓｏｔｏｐｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆＣ，Ｈ

ａｎｄＳｒｅｖｉｅｗｓｉｎ ｍｉｎｅｒａｌｏｇｙ．Ｉｎ：Ｓｔａｂｌｅｉｓｏｔｏｐｅｓｉｎ ｈｉｇｈ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｅｅｓｓ． Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ

Ａｍｅｒｉｃａ，１６：１８５～２２６．

ＶｅｉｚｅｒＪ，ＨｏｌｓｅｒＷ Ｔ，ＷｉｌｇｕｓＣＫ．１９８０．Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆ１３Ｃ／１２Ｃ

ａｎｄ３４Ｓ／３２Ｓｓｅｃｕｌａｒｖａｒｉａｔｉｏｎ．Ｇｅｏｃｈｉｍ．Ｃｏｓｍｏｃｈｉｍ．Ａｃｔａ，４４：

５７９～５８８．

ＷａｎｇＣｈｅｎｇｓｈａｎ，ＬｉｕＺｈｉｆｅｉ，ＹｉＨａｉｓｈｅｎｇ，ＬｉｕＳｈｕｎ，ＺｈａｏＸｉｘｉ．

２００２．ＴｅｒｔｉａｒｙｃｒｕｓｔａｌｓｈｏｒｔｅｎｉｎｇａｎｄｐｅｎｅｐｌａｎａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＨｏｈ

Ｘｉｌｒｅｇｉｏｎ：ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅｔｅｃｔｏｎｉｃｈｉｓｔｏｒｙｏｆｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎ

Ｔｉｂｅｔａｎｐｌａｔｅａｕ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｓｉａｎＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０（３）：２１１

～２２３．

Ｙｉｎ Ａｎａｎｄ Ｈａｒｒｉｓｏｎ Ｔ Ｍ．２０００．Ｇｅｏｌｏｇｉｃｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆｔｈｅ

ＨｉｍａｌａｙａｎＴｉｂｅｔａｎｏｒｏｇｅｎ．Ｊ．Ａｎｎ．Ｒｅｖ．ＥａｒｔｈＰｌａｎｅｔ．Ｓｃｉ．，

２８：２１１～２８０．

ＺｈａｏＹａｈｕｉ，ＴａｎｇＷｅｉｇｕｏ，ＦｕＱｕｎｈｅ，ＱｉｎＪｉｎｇｙａ．２０１６．Ｓｉｍｐｌｅ

ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｇｅｎｅｓｉｓｏｆｍｉｎｅｒａｌｄｅｐｏｓｉｔｉｎｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎｄｉｖｉｄｉｎｇ

ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｔｙｐｅｓｉｎＰｂＺｎｅｅｐｏｓｉｔ．ＡｃｔａＧｅｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，９０

（１０）：２８９７～２９０７．

Ｚｈａｎｇ Ｙａｎ， Ｈａｎ Ｒｕｎｓｈｅｎｇ， Ｗｅｉ Ｐｉｎｇｔａｎｇ．２０１６． Ｒｅｓｅａｒｃｈ

ｏｖｅｒｖｉｅｗｏｎｔｈｅｍｉｇｒａｔｉｏｎａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｏｆｌｅａｄ

ａｎｄｚｉｎｃｉｎｏｒｅｆｏｒｍｉｎｇｆｌｕｉｄｓｙｓｔｅｍｆｏｒｃａｒｂｏｎａｔｅｈｏｓｔｅｄｌｅａｄ

ｚｉｎｃｄｅｐｏｓｉｔｓ．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＲｅｖｉｅｗ，６２（１）：１８７～２０１．

ＺｈｏｕＪｉａｘｉ，ＨｕａｎｇＺｈｉｌｏｎｇ，ＺｈｏｕＧｕｏｆｕ，ＬｉＸｉａｏｂｉａｏ，ＤｉｎｇＷｅｎ，

Ｂａｏ Ｇｕａｎｇｐｉｎｇ．２０１０．Ｓｕｌｆｕｒｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆｔｈｅ

Ｔｉａｎｑｉａｏ ＰｂＺｎ ｏｒｅ ｄｅｐｏｓｉｔ，Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｇｕｉｚｈｏｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ，

Ｃｈｉｎａ：Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅｓｏｕｒｃｅｏｆｓｕｌｆｕｒｉｎｔｈｅｏｒｅｆｏｒｍｉｎｇ

ｆｌｕｉｄｓ．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，３０１～３０６．

Ｚｈｅｎｇ Ｙｏｎｇｆｅｉ．１９９０．Ｃａｒｂｏｎｏｘｙｇｅｎ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｃｏｖａｒｉａｔｉｏｎｓｉｎ

ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌｃａｌｃｉｔｅｄｕｒｉｎｇｄｅｇａｓｓｉｎｇｏｆＣＯ２：Ａｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ

ｅｖａｌｕａｔｉｏｎａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｏｔｈｅＫｕｓｈｉｋｉｎｏｇｏｌｄｍｉｎｉｎｇａｒｅａｉｎ

Ｊａｐａｎ．ＭｉｎｅｒａｌｉｕｍＤｅｐｏｓｉｔａ，２５：２４６～２５０．

ＺｈｅｎｇＹｏｎｇｆｅｉａｎｄ ＨｏｅｆｓＪ．１９９３．Ｃａｒｂｏｎａｎｄｏｘｙｇｅｎｉｓｏｔｏｐｉｃ

ｃｏｖａｒｉａｔｉｏｎｓｉｎｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌｃａｌｃｉｔｅｓ．ＭｉｎｅｒａｌｉｕｍＤｅｐｏｓｉｔａ，２８：
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