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辽宁八家子铅锌矿床

硫同位素地球化学

蒋少涌 丁梯平

(地矿部矿床地质研究所)

魏菊英 苏 琪

(北京大学地质系)

提 要 八家子矿床的硫同位素组成的系统研究表明
,

矿体中硫化物 砰s 值为 6
.

0一一 8
.

2编
,

在频

率直方图上呈塔式分布
,

具有明显的时
、

空变化规律
。

矿区黑云母石英闪长岩中浸染状黄铁矿 阴s

值为1
.

9~ 一 0
.

8编
,

变化小
。

地层中浸染状
、

分散状和层纹状硫化物 6a’s 值为13
.

0 ~ 一 19
.

1 %0
,

变化

较大
.

根据矿床地质条件
、

矿物共生组合
、

成矿温度和硫同位素
,

进一步讨论了成矿溶液的化学条件

和演化特征
,

认为矿床硫的来源可能是地层硫和岩浆硫的混合
。

关镇词 硫同位素 成矿溶液化学环境 硫源 辽宁八家子

1 矿区地质简况

八家子矿床位于辽宁省西部建昌县境内
,

是我国东北十分重要的一个铅锌银多金属矿山

基地
。

矿区地层由中元古界碳酸盐岩组成
,

含矿层为大红峪组和高于庄组
。

大红峪组石英砂岩

局部含矿
,

为浸染状矿石或胶结状矿石
;
高于庄组白云岩可分为四段

,

其中一
、

三段含锰健石条

带白云岩中赋存着矿区绝大部分工业矿体
.

这些矿体主要受断裂构造的控制
,

多集中在北西向

主含矿断裂及其分支断裂带中
,

在断裂复合部位
、

转弯部位常呈现较大矿体
。

除北西向主含矿

断裂外
,

矿区还发育有东西向
、

北北东向或近南北向断裂
,

在这些断裂带中
,

局部也可见矿体
。

矿区内岩浆活动十分发育
,

在矿区东部
、

南部和西部均有岩体出露
。

其中与成矿关系最为密切

的是东部燕 山期的黑云母石英闪长岩体
,

出露面积近一平方公里
,

侵入于大红峪组石英砂岩和

高于庄组白云岩层中
,

呈岩舌
、

岩株状
。

在岩舌接触顶面及周边部位
,

构造破碎强烈
,

矿化发育
。

从该岩体沿北西向主成矿断裂向外
,

依次分布有北山
、

红旗 (和炉沟)
、

东风和冰沟等五个矿段
,

构成八家子矿的主体 (图 1 )
。
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图 ] 八家子矿区地质图
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矿床矿石矿物以黄铁矿
、

磁黄铁矿
、

闪锌矿
、

方铅矿和黄铜矿等为主
,

含银矿物主要为自然

银和黑硫银锡矿
。

矿体形态为脉状
、

透镜状
、

枝叉状和囊状
,

极少见似层状矿体
。

矿化具有明显

的分带性
,

从东部黑 云母石英闪长岩接触带处起沿北西向断裂向外
,

依次出现
: a

.

含铜铝磁铁

黄铁矿体 (近接触带和北山 )
,
b

.

黄铁矿体 (北山
,

红旗 )
, c

.

黄铁铅锌矿体 (红旗
,

东风 )
,

d
.

铅锌

银矿体 (含重晶石 )( 东风
,

冰沟 )
。

相应地
,

矿床成矿期次可划分为四个阶段
:

磁铁矿化阶段
,

黄

铁铅锌矿化阶段
,

铅锌银矿化阶段和碳酸盐化阶段
。

通过对透辉石
、

透闪石
、

石榴石
、

重晶石
、

方

解石
、

白云石和闪锌矿等的均一温度测定结果表明¹
,

成矿温度从早到晚由400 一 300 ℃下降至

30 0一 200 ℃
,

到最晚期碳酸盐化阶段后期降至< 200 ℃
。

围岩蚀变发育有不强烈的硅化
、

透闪石

化
、

蛇纹石化
、

金云母化
、

黄铁绢英岩化和铁锰碳酸盐化
。

2 硫同位素组成特征

本次研究中
,

对八家子矿床的硫同位素进行了系统分析测试
,

同时收集 了部分前人资料
。

¹ 董永观
, l , 86
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所有数据列于表 1
。

从表 l可知
,

矿体中硫化物的 尹S 值为6
.

0一 一 8
.

2编
,

在频率直方图上呈明显塔式分布 (匡

2 )
。

矿区黑云母石英闪长岩中浸染状黄铁矿化的脚S 值为 1
.

9 ~ 一 0
.

8编
,

变化范围小且接近霉

值
。

地层中浸染状
、

分散状硫化物和层纹状硫化物的 尹s 值为13
.

0~ 一 19
.

1%
。 ,

变化范围大且

分散 (图3 )
。

从图3清楚可知
,

从北山矿段 ~ 炉沟
、

红旗矿段、东风矿段~ 冰沟矿段
,

即从近岩体

接触带向外沿北西断裂带
,

硫化物的 尹s 值由高~ 低
,

由集中~ 分散
。

对单个硫化矿物来说
,

也

清楚地显示了这种变化趋势 (图4 )
。
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图 5显示同一矿体从深部到浅部
,

硫化

物的 sa4 s 值由高~ 低
,

不同矿体从近接触

带的4 49 号矿体到远接触带的 30 9号矿体
,

硫化物 洲S 值由高~ 低
。

对矿床矿物共生组合和成矿温度的研

究表明
〔幻 ,

从近接触带的北山矿段到远接

触带的冰沟矿段
,

成矿阶段由早到晚
,

成矿

温度由高到低
。

因此图3
、

4中所显示的硫同

位素变化规律也是硫同位素随时间而变化

的规律
,

即早期 洲s 值高
,

集中
;
晚期 沪 S

值低
,

分散
。

佘 一 l ()

J : 1 , S (。。
。
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.
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.

东风矿段 3
.

红旗矿段 4
.

炉沟矿段

5
.

北山矿段 6
.

岩体 7
.
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图 3 八家子矿床矿体
、

岩体和地层中硫化物的硫同

位素组成对比图
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表 1 八家子矿床的硫同位素组成

T a bl e 1 T he su lf世 jso to Plc c o r n p 湘ition
s
Of the

Ba 过az l d e p 洲It

6 3 ‘S (喻 )

序号 样品号 样品地质情况

8一 13

S N 一 2

B ts一 7一 I

B t l4一 7

S 一 1

S 一 2

S一 3

S一 4

S 一 5

S 一 6

S 一 7

S 一 8

S 一 9

S 一 1 0

S一 1 1

即 sP gn

北山矿段
5

.

4

2
。

2

5
.

3

4
。

4

3
。

7

6
。

0

4
。

8

3
.

6

2
.

5

4
.

0

4
.

2

2
.

5

3 1

# 5 01 磁铁矿体边部黄铁矿石
# 5 06 一 1 ,

块状黄铁矿石

磁铁矿体
黄铁矿石

�泣‘,乙,d

J场匕」

�b月了

sq�

# 5 0 1矿体

4
.

9

0
.

9 (辉钥矿 )

炉沟矿段
B L 6 一 l

B L 7 一 5

B L g 一 7

B L ] 2一 6一 l

B 2 9 5

BL 2 7一 4

BL 1 2一 9一 1

8 5 S B 一 L 一 1

8 4S B 一 I 一 12

8 5 S B 一 L 一 3 5

8 5S B 一 L 一 4 8

8 5S B 一 L 一 8

BS 一 10

1洛一 1 1

{:;

月,‘口OJnU升“�
..

⋯
,J,d空d‘翎勺‘

3
.

6

2
。

7

2
.

]

3
.

6

5 0

SH 一 2 6

B h 6一 ]

B h 4一 6

B h 1 5一 5一 1

B 卜】6一 8 一 1

Bh ] 4 一 5一 1

现6一 工

Bg 2 4 5

8 5S B 一H 一 36

8 5S B 一 H 一 ] 2

8 5S B 一 H 一 23

8 5S B 一H 一 32

8与S B一 H 一 ]

8 5S B 一 H 一 19

B一 10

SE 一 3 3

SE 一3 8

Bj l s一 l

Bj 3一 1 5

2
.

1

0
。

5

2
.

4

5
.

1

红旗矿段

1
.

6 18

4
,

0

3
.

8

3
.

0

2
.

8

2
.

0

3
.

2 1
.

8

3
.

1 14 1
.

7

1
.

7

3
.

5

4
。

l

2
.

9

2 4

3
.

9

0
.

1 0
.

1 一 1
.

1

东风矿段
2

。

8

一 1
.

9 一 0
.

4 一 2
.

9

黄铁铅锌矿石
# 4 4 9

,

黄铁铅锌矿石
,

+ 2 45 米
# 44 9黄铁铅锌矿石

,

十 18 5米
# 硕4 9黄铁铅锌矿石

,

+ 巧5

黄铁铅锌矿 石

铅锌矿石

铅锌矿石
# 4 4 9

,

致密块状黄铁矿石
,

+ 2 75 米
# 4 4 9

,

粗粒黄铁矿
,

+ 21 5米
# “ 9

,

粗粒黄铁矿石
, + 12 5米

# 4 49
,

粗粒黄铁铅锌矿石
,

+ 18 5米
# 4 18

,

致密块状黄铁矿石
.

+ 2巧米
# 4 49 矿体
# 4 49矿体

111012131415一16一1617191820212223242926272825

# 1 00
,

含磁铁矿黄铁矿石
,

一 609

黄铁矿石

黄铁矿石

黄铁矿石

黄铁矿石

黄铁矿石

铅锌矿石

铅锌矿石
# 10 0

,

细粒黄铁矿石
.

十30 米
# 10 0

,

粗粒黄铁矿石
,

一 3 0米
# 10 0

,

细粒黄铁矿石一 90 米
# ] 07

.

粗粒黄铁矿石
.

+ 30 米
# 2 1

.

黄铁矿石
,

一 30 米
# 115

.

黄铁矿石一 90 米
黄铁铅锌矿石

知引3233知35肠38394037引4243钊

4
.

6

一 3
.

7 一 3
。

2

1 6
.

4

块状黄铁矿石 (立方体 )

# 33 2
.

磁黄铁黄铜矿石
,

一 1 15 米

铅锌矿石
铅锌矿石

甲口

n乙.

;
U3一

‘J公甘内了RJ吸J,J马J勺
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续表 1

序序号号 样品号号 6 3 . 5 (编 ))) 样品地质情况况

即即即即 sP gn 印 P o

Baaaaa
444999 Bj Z一 777 卜7

.

444 铅锌矿石石
555 000 8 5 SB一D 一4 111 一 2

.

2 一2
.

777 # 30 9
,

粗粒铅锌矿石
,
一85 米米

555 111 85 SB一 D 一 3 111 一O
。

777 # 30 9
,

粗粒铅锌矿石
,

一1 1 5米米
石石222 8 5S B一 D 一 888 1

。

8 0
。

777 # 3 0 9
,

粗粒铅锌矿石
,

一 1 4 5米米
555 333 8 5S B一O 一 4 888 卜1

.

4 一 3
.

888 # 3 0 9 一 2
,

黄铁铅锌矿石
,

一 85 米米
555 444 8 5 SB 一 D 一 1 999 卜5

.

666 # 3 3 2
,

黄铁矿石
,
一 1 4 5米米

555 555 8 5S B 一 D 一 4 777 2
.

222 # 3 3 2
,

细粒铅锌矿石
,

一 85 米米
555 666 8 5S B 一 D 一 3 999 0

.

444 # 3 3 2
,

铅锌矿石
,

一 8 5米米
555 777 8 4S B 一 D 一 1 555 0

.

555 抹 3 3 3
,

铅锌矿石
,
一 1 1 5米米

555 888 BS 一 1 777 一 2
.

444 # 3 0 9
,

铅锌矿石
,

一 55 米米
555 999 BS 一 2 333 2

。

777 # 3 0 9
,

铅锌矿石
,

一 55 米米
666 000 BS 一 2 444 5

。

lll # 3 0 9
,

铅锌矿石石

冰冰冰冰沟矿段段段
666 111 死一 666 一 6

.

5 一 8
.

2 15
.

333 # 2 8 0
,

细粒铅锌矿石
,
3 02 米坑坑

666 222 8 4SB一 2 8 0一 666 一 6
。

5 一 8
.

222 # 2 5 6
,

细粒铅锌矿石
.
256 米坑坑

666 333 8 4S B一 2 5 6一 666 一 1
.

9 一 3
.

了了 # 2 8 0
,

粗拉铅锌矿石
,

302 米坑坑
666 444 8 4S B一 28 0一 333 1

.

11111

岩岩岩岩体中中中
666555 8 4S B 一L一 333 0

。

888 星点状分布
,

炉沟2 15 米米
666666 85S B一L一 4 444 l

。

555 星点状分布
,

炉沟2 15 米米
666777 8 4 S B一H 一 444 卜0

.

555 星点状分布
,

红旗O米米
666888 8 5 SB一 H 一 4 777 1

.

000 星点状分布
,

红旗0米米
666999 8 5S B一H 一 4 999 1

.

999 星点状分布
,

红旗 O米米
777000 8 5S B一H 一 5 111 l

。

999 星点状分布
,

红旗 0米米
777 111 S一 6 111 卜0

·

333 星点状分布
,

炉沟花岗斑岩中中
777 222 S一 9 555 1

。

444 星点状分布
,

炉沟里里

地地地地层中中中
777 333 8 4S B一H 一 888 4

。

666 白云岩中星点状
,

红旗O米米
777 444 8 4S B 一H 一 666 3

。

888 白云岩中星点状
,

红旗O米米
777 555 8 5S B一 H 一 5 333 2

。

888 白云岩中星点状
,

红旗O米米
777 666 8 4S B一 L一 2 111 一 0

。

777 白云岩中星点状
,

炉沟21 5米米
777 777 8 4S B一 2 5 6一 111 一 3

。

666 白云岩中星点状
,

炉沟2 56 采坑坑
777 888 8 4S B一地一 1777 一 1

.

444 白云岩中星点状
,

北山地表表
777 999 S 一 4999 4

。

111 # 40
,

层纹状黄铁矿矿
888 000 S 一 5 000 4

.

000 # 妮‘
,

石英砾岩中黄铁矿矿
888 111 S 一 5 111 2

.

111 # 4 4 8
,

含锰白云岩中黄铁矿矿
888 222 S 一 5 222 3

。

444 # “ 8
,

石英砾岩中黄铁矿矿
888 333 S 一 8 555 1 0

.

555 粗晶黄铁矿脉
,

产于
c h g l白云岩中中

888 444 S 一 8 666 一 3
。

888 呈似层状
,

产于碳质页岩中中
888 555 S 一 8 777 一 2

.

999 呈串珠状产于碳质页岩中中
888 666 S 一 8 888 一 4

.

222 粒状钠铁矿
,

产于碳质页岩中
’’

888777 S 一 8 999 4
.

111 粗晶浸染状黄铁矿炉沟沟
888 888 S 一 9 222 1 3

,

000 粗晶黄铁矿
.

产于 chg 3含锰白云岩中中
888999 S一 9 333 一 8

.

000 呈似层状
,

产于
c吨 3含锰白云岩中中

999 000 S一 9 444 一 5
.

777 细粒黄铁矿
;产于黑色板状白云岩中中

999 lll S一 5 7 一一一 1 9
.

111 # 5 0 6一 峨矿体
,

+ 3 0米中段段
999 222 S一 8 444 1

.

555 呈脉状产于金锰白云岩中中
999 333 S 一 9 000 1

.

222 含方铅矿方解石脉
,

产于 ch gl 白云岩中中
999 444 S 一 9 111 0

.

222 脉状产于
c吨 1白云岩中

,

与黄铁矿共生生

注I Py
一

黄铁矿 s卜闪锌矿 gn
一

方铅矿 C p
.

黄铜矿 PO-- 磁黄铁矿 E泊-

重晶石

注 2 1
,

2
,
3 0

, 4 5
,
46号样据本文

.

3
,

4
,

1 6一 22
,

2 8
,
2 9

,

3 1一 3 7
,

4 4
,

4 7一 dg
,

5 8 一 6 1号样据毕承恩
、

董永观 (19 8 9 )
。

2 3 一 2 7 ,

38 一 4 3
,

5 0一 5 7 ,

6 2一 7 0
,

7 3一 7 8号样据苏琪
、

魏菊英 (19 8 0 )
。

5一 1 5 ,

7 1
, 7 2

,

7 9一 9 4号样据扬占兴
、

刘素英(1 9 9 0 )
。
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一一

�
。

爹�的笼勺

. 1 0 2 X 3 D 4

一 12 ‘to 一一一一

一
一

—
一

—
-

—
. _

北山

一
红旗 (炉沟 )

一
东风

一
说明

: 1
.

黄铁矿 2
.

黄铜矿 3
.

闪锌矿 4
.

方铅矿

图 4 不同矿物的硫同位紊组成空间分布特征

Pi g
.

4 SPa t ial d lst r ib u t io n of su 廿ur jso t o pe co m 户湘I U
姗 in 心fe r e n t n u n e r

als

3 成矿溶液的物理化学条件

硫化物的硫同位素组成严格受溶液的PH 值
、

氧逸度 (f 伪 )
、

温度 (T)
、

流的浓度〔路)和总硫

同位素组成 ( 6 3‘s二 )的控制 ( o hm oto
,

H
.

1 9 7 2 )
。

八家子矿床在成矿作用最初阶段
,

矿化主要表现为岩体中浸染状黄铁矿化
。

将岩体和成矿

溶液体系当作封闭体系考虑
,

此时硫同位素分馏类似子瑞利分馏过程 (赵瑞
,

1 9 87 )
。 ‘妇

Rc / Rc
。

一 f
。一 ‘

是瑞利分馏的一种基本表达式
。

在热液晶出硫化矿物的条件下
,

通过一系列

变换
,

该式变为
:

岛一 (留+ 1 0 0 0 ) f气
一 ,一 ’
一 1 0 0 0

此式描述了晶出硫化矿物的硫同位素组成伍 )
、

最初晶出硫化矿物的硫同位素组成 (即)
、

晶出

硫化矿物与溶液的硫同位素分馏系数 (伪
一

,
)三者同溶液中剩余硫分数 ( f) 之间的关系

。

控制黄铁矿形成的化学反应主要为
:

4F e Z+ 十 7 H : S + 5 0 釜一 = 4F e S Z

十 4 H ZO 十 6H +

设 r
为形成黄铁矿所消耗溶 液中 H ZS 同 5 0 首一的摩尔分数比

,

根据上式
,

r 一 X H : s

/ X
s o

互
~
= 7

溶液的硫同位素组成及从中晶出含硫矿物的种类和同位素组成
,

在形成过程中的变化主

要受溶液的初始 x 峥 /Xs
。

:
一
(r 值 )控制 (赵瑞

,

1 9 8 7)
。

如图6所示
,

当
r 一 7时

,

只能不断从溶液中

晶出黄铁矿
; 当 r 一70 时

,

即溶液中主要为 H多
,

从中晶出的铁硫化物为磁黄铁矿
。
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‘ , 4 5 (。。口 )

男

工门卜办�a1只
�
5,�11

一 9 一)刁

一 12 ()

一 1 5《)

( } ( m )

图 5 矿石的沪 S 值随深度的变化图

Fig
.

5 物
r ia t ion in 63

4
5 va lu es o f or e 伙记ies w ith d e Pths

八家子矿床黑云母石英闪长岩中产出的浸染状黄铁矿化的 户S 值为 1
·

9 ~ 一 0
.

8%
。 ,

平均

1
.

1编
。

因为这些浸染状黄铁矿的量同矿床硫化物的总量相 比微不足道
,

即此时溶液的 f 值 >

0
.

9
,

甚至 0
.

99
。

从图 6可知
,

此时成矿溶液的总硫同位素组成 尹 S马为 3编左右
,

此时溶液 的

x 。: s
/ x so 犷 ( r 值 )为7一 5左右

。

当成矿溶液从岩体接触带向外流动时
,

沿北西向断裂带逐步沉淀出本区主要矿体 (北 山
、

红旗
、

炉沟
、

东风和冰沟 )
。

此时成矿体系 由封闭转变为开放体系
,

并伴随有外来溶液 (天水 )的
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一
喊切一

r 二 7 (}

一 2 《)

一 10 一 3()

g 关, ,

一 2 (l

:弓 1 5

d , 急S (%
。

)

图 7 3 5 0 ‘时 Fe 一

5 0 5 1体系的相关关系 (据 M o tt一, 1 , 77 )

Fi g
.

7 Fa cy d ia夕am
o f Fe

一

5 0
一

51 sy st em at 3 5 0 ℃

(af ter Mot tl
,
1 9 7 7 )

硫同位素瑞利分馏模式(据赵瑞
,

1 , 8 7)

Ra ylei gh 山ffe re n ti at 1O n m 以加1 诚 su lf U r

lso t o pe
e o 山夕招itio n (a fter Z ha o

R u i
,

1 9 8 7 )

3
.

1 成矿早期的物理化学环境

加入 ¹
。

在这个过程 中
,

成矿 温度 由初始 的40 0 ~

30 0℃逐渐下降至晚期的 300 ~ 20 0 ℃
。

下面我们简单

地分两个阶段即成矿早期 ( T 一 40 0一 30 0 ℃
,

平均

35 0℃ )和成矿晚期 ( T = 30 0一 20 0 ℃
,

平均 25 0℃ ) 来

讨论成矿溶液的物理化学环境
。

‘卜

l
es日‘U八0UJ,j,J |

F

在这一阶段中典型的矿物组合为磁铁矿+ 黄铁矿+ 黄铜矿 + (磁黄铁矿 )
。

此时在接触带

岩石中发育有黄铁绢英岩化蚀变
,

因此溶液的 PH 值可能受石英一云母 一长石这一硅酸盐矿

物组合的制约
:

3K A IS i so ,

+ ZH + ~ K A 13S i 30 1。(O H ) 2
+ 651 0 2

+ ZK +

~
, _ _ _

.

1
_ _ _ , . 、

~ 一
、 .

_ _ _ _

_
, _

~ _ ,

~ _ 一
山_

. , 二 _
,

~ , ,

~ ~
, . *

_ 一
、 ,

_

则 pH - 一 lga
、+
十音lgk ,

当温度为 350 ℃
,

与黑云母石英闪长岩平衡的溶液
a ‘、
的合理值为。

.

1
乃

“ r - -

一
“ ’

2 一。一
’

一 ~ ~
/ 切 一

一 ~
’

动 J

⋯ 一 ~ 曰 / 、 『 “

一 曰
’

入 ~
’“ ’

叭 一“ H J
曰 一 ~

/ 切 - -

一 0
.

0 1M
。

平衡常数 lg k 值据 oh m ot o ,

H
.

( 19 7 2 )为7
.

6 0 〔5 , 。

计算出溶液的PH 值为4
.

8一 5
.

5 。

利用 Mott l(19 7 7) 编制的 Fe
一s一0 一

si 系统的相关关系
〔6〕 , 350 ℃时溶液的 lgf s Z

一 lgf o Z

相图如

图 7
。

可知此时溶液的 lg fo :
一 一30 左右刁g 伪

2 - 一9左右
。

溶液的总硫浓度 m , 值影响着硫化矿物的共生界线
,

不同的 m 。值具有不同的 Fe
一

cu
一

s
一

。

矿物稳定场 ( o hm ot 。 , H
. , 197 2 )

。

在水溶液中
,

硫的逸度与氧逸度
、

PH 值和硫的浓度有如下关

系
:

f
。: = (

K h : · X H Z s ’m 、
’ rH Zs 、 , ,

—
2一 10 2

a升 : 0

式中平衡常数 K , 和 H多 的摩尔分数 x H Zs

由下两式规定
:

¹ 蒋少涌等
,

八家子矿床氢
、

氧
、

碳
、

硅稳定同位素研究
, 19 91
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H :S (水溶) +知
2

二H Zo (液 )+ 书
2

“
已知 lgf

o Z
= 一 3 0

, lgfs
Z
= 一 9

, p H 一 4
.

溶液的离子强度 (I 值 )
,

可根

据矿 区的包 裹体盐度资料近似获

得
。

由于盐度是 用 假设的 N aCI 一

H Zo 体系相图确定的
,

考虑到溶液

中其他盐类分子量均大于 N a o
,

因

此实际上盐的总摩尔浓度应小于盐

度 所代 表 的 N aCI 摩 尔 浓度
,

即

I实际< I理想
。

一般认为
,

当盐度分别

为5 %
、

1 0 %
。 、

2 0% 和 3 0 % 时
,

相应

的 I值为 0
.

5
、

1
、

2
、

和 3
。

根据本文对

矿区石英包裹体盐度的测定结果为

4
.

7一 9
·

1 % N a c编
,

对应的 I值为 0
.

5一 1
。

考虑到所测矿物为相对稚晚

矿物 (石英脉 )
,

故早期阶段溶液实

际盐度可能高于 4
.

7一 9
.

1
。

因此取

I 值为 1较为合理
。

根据上述讨论
,

将获得的成矿

溶液的 T (3 5 0 ℃ )
、

I 值 ( 1 )
、

lgf o Z

值

(一 3 0、
、

PH 值 (4
.

8 一 5
.

5 )等条件应

用于 o hm ot o ,

H (19 7 2 )的 lgf o Z一

PH
-

夕‘S 相图中 (图 8 )
。

当溶液的总硫同

位素 户 S 。值为 3编 左右 (2 一 6%
。
)

时
,

图8 中投影 区所对应的 户髯值

H Zs (水溶 )与H + + H s -

8一 5
.

5
,

计算出 m 、约为0
.

0 2
。

一 2 4

T = 35 ()c C

1 = 1
.

0
: 0 4

J 3 4 5
: 5 一

一 2 6
m 乏5 竺

3 %
。

{1
.

0 1

一2 8

囚�吠望

一3 ()

_ 遭
,

生‘ _ 二
一 3 2刁 F e s

一 3 4

8 10 12

PH

图 8 成矿早期溶液的 lgfO
Z一

pH
一
6 , ‘s 相图 (据 o h m o t。 , H

. , l, 了2 )

F ig
.

8 lgf o Z 一PH
一
6 34 5 di a sr a m o f o re

一
fo r n ti n g s o tu tio n in th e ear ly

sta ge ( a fte
r o 七m o t o ,

H
. , 1 9 7 2 )

为 2
.

7%
。

左右 (0
.

7 一 5
.

7编 )
,

与八家子矿 区的实际情况十分吻合 (户际一 0
.

5一 5
.

3输
,

平均 3.

2%
。)

。

该值与上面我们根据瑞利分馏模式求出的总硫同位素值大体吻合
,

说明溶液的同位素组

成没有大的改变
,

这时
,

溶液的 x v / x so 犷(r 值 )应为7一 5左右
。

3
.

2 成矿晚期的物理化学环境

晚期阶段典型的矿物组合为方铅矿 + 闪锌矿 + 重晶石
。

采用 K a扛w ar a
等 ( 1 9 7 0 )的硫酸盐

一硫化物一氧化物的 lgf 伪一T 相图
〔7〕 ,

温度为2 50 ℃时
,

溶液的 lgf o Z
~ 一 35 左右 (图9 )

。

考虑到成矿溶液在向围岩流动过程中
,

应与碳酸盐达到平衡
,

则 pH 值受碳酸盐岩溶解的

制约
。

据 oh m ot 。 ,

H
.

( 197 2 )
, ,

在2 50 ℃时
,

与 ca co
3

平衡的纯水
,

其 PH 值为 7
.

3
。

因此从早期到

晚期
,

溶液的 p H 值应该逐渐增高
。

p H 值的变化是一个缓慢的过程
。

溶液的PH 值增高
,

也是从

含氯化物溶液中沉淀出硫化物的有效方法之一
。
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一 2 ()

一 3 0

软一

N�

奋
。一

对矿区黄铁矿的研究表 明
〔卫

·

幻
,

在接触带附近 的磁铁矿黄铁矿体

中
,

黄铁矿多为他形粒状或不规则

状
;稍远离接触带的黄铁矿体中黄

铁矿则为半自形至 自形五角十二面

体
;而远离接触带的铅锌矿体中黄

铁矿多为立方体晶形
。

即随着成矿

作用从早期到晚期
,

黄铁矿的晶形

有规律地递变
。

已有研究表明
,

这种

递变规律主要是由于介质的温度
、

压力下降
,

溶液中硫
、

铁 的浓度降

低
,

使结晶速度变慢造成的
〔的 。

已知

早期 阶段溶液的总硫浓度 m 。 ~ 0.

02
,

那么晚期阶段 的 m 二应稍有降

低
,

假定为0
.

01
。

根据溶液的 PH 值 (5
.

5一 7.

3 )
、

lgf o : (一 3 5 )
、

m 、 ( 0
.

0 1 )
,

可以计

算出晚期阶段溶液的硫逸度 lg fs Z为

一 1 0一一 12左右
。

将 成 矿溶 液 的 T ( 2 5 0℃ )
、

x

( 1 )
、

pH 值 ( 5
.

5一 7
.

3 )
、

lgf o :
( 一 3 5 )

等条件应用于 oh m ot 。 , H
.

( 19 7 2) 的

lgf o Z

一pH一护
‘s 相图 中 (图 1 0 ) ,

当

溶液的总硫同位素户 S二为O编左右

时
,

图10 中投影区所对应的 户玩
,

值

为一 1 一一 1 0编左右
,

沪 s~
‘

值为

6. 8一 2 6. 5%。
左右

。

这些结果与矿区

一 50

一 6 0

一 7 0

1 00 2 00 3 00 4 0 0 5 0 0 6 0 0

T
“

C

图 9 方铅矿一 闪锌矿一重晶石稳定组合 妙
。2 一T 相图

(据 K a梦w ara
,

19 7 0 )

Fig
.

9 lgf o Z一 T d la夕a团 sho w ln g 即le na
一 sP加leri te

一
b a r ite s ta b le

fi e 」dS (a ft e r K a j」wa ra
, 1 , 7 0 )

实际情况大体相符 ( 6 3‘氛为一 1
·

4一 一 7
·

4编 ; 6 , ‘S一
;

为 15
·

3一 16
·

4编 )
。

假定在 2 50 ℃时
,

溶液的 砂s H声值接近于 户茹值
,

而 户Sso 犷值接近于 砰s一
;

值
,

则根据

Oh m o to
,

H
.

和 R y e ( 19 7 9 )方程
: 〔9〕

“3 4阮
2 9
一 夕

4 5
一△

3 4 5 50 :一
2·
‘

湍
)

可求出 R ,

(X so 犷/ X
, 2 5

) 一 o
·

2 8 5
,

即
r ( X , /扬犷 ) ~ 3

·

5
。
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4 成矿溶液的演化及硫的来源

通过上述讨论
,

可清楚地看出随

成矿作用从早期到晚期
,

成矿溶液的

温度(T )
、

PH 值
、

氧逸度 (fo
:
)

、

硫逸度

(fs
Z
)
’

总硫浓度 (m 岛 )
、

总硫同位素 (6
3 ‘

S二)和还原硫与氧化硫的比率 (r 值)

等物理化学参数均在不断地变化 (表

2 )
。

正是由于这些参数的变化引起溶

液物理化学条件的改变
,

从而使硫化

物不断地从溶液中沉淀下来
,

且表现

出从早期到晚期
,

从磁铁矿黄铁矿化

~ 黄铁矿化~ 黄铁铅锌矿化~ 铅锌银

矿化的规则分带
,

矿物的 户S 值也 由

高到低
,

由集中到分散的变化
。

成矿溶液中总硫的同位素组成可

以讨论矿石中硫的来源
。

求得早期成

矿溶液的总硫同位素值为 2一 6编 (3 编

左右 )
,

为一偏离零值不很大的正值
。

这种硫的来源很可能是岩浆硫和地层

硫混合的结果
。

但究竟以哪一种硫为

主
,

有待于进一步的研究
。

成矿溶液演

化到晚期
,

其总硫同位素组成为零
,

比

早期成矿溶液的值有所降低
,

可能主

要是由于溶液本身物理化学条件的改

变及硫化矿物不断沉淀造成的
。

在研究过程 中
,

得到 了八家子矿

地测科许多同志的协助以及我所白瑞

梅
、

李金城等同志的帮助
。

文中还引用

了许多前人所做 的工作
。

作者在此深

表谢意
。

一 3 ()

T

I

= 2 5 (j
o

C

一3 2

一 3 工

�b仆j

一

N�

畜一

一 3 8

一 4()

一 4 2

_ _ _ 月/

1l日
一 44

PH

图10 成矿晚期溶液的 lgf o 空一PH
一

脚s 相图

(据 O知m oto
,
H

. ,
1 9 7 2)

F论
.

10 lgf 0 2一

PH
一

洲S 山gr a m of ore
一

fo rm 加g 刘
u
tio

n in th e

扭te s扭ge (a ft e r o hm o to , H
. ,

1 9 7 2 )
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表 2 成矿溶液的物理化学特征值

几b le 2 T h e
Ph ysica l

一

ch
e rn lca l 侧” a m e te rs o f the or e一 for m in g sol u ti o n

参参 数数 成矿早期期 成矿晚期期

TTT (℃ ))) 4 0 0~ 3 0 0℃ (3 5 0 ℃ ))) 3 0 0 ~ 2 0 0℃ (2 5 0 ℃ )))

PPPHHH 4
。

8 ~ 5
.

555 5
.

5 ~ 7
.

333

lllgf o ZZZ 一 3 0士士 一 3 5 士士

泛泛睡
222 一 9士士 一 10 ~ 一 1 222

mmm 刀弓弓 0
.

0 222 0
.

02 ~ 0
.

0 111

rrrrr 7 ~ 555 3
.

555

6663 4 5巧巧 2 ~ 6 (3 ))) 000
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