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摘　要：多才玛超大型铅锌矿床是三江北段铅锌铜银多金属成矿带中的典型矿床，其主要硫化物的δ３４Ｓ值变化
范围大，主要集中于－２６７２‰～－４１‰之间，具塔式分布特征；其中，方铅矿的 δ３４Ｓ最高值大于黄铁矿的相
应值。这表明成矿过程中硫同位素未达到平衡，硫主要是细菌还原硫酸盐的产物。矿区２０８Ｐｂ／２０４Ｐｂ＝３８９８５～
３９２５３，２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ＝１８８２５～１８９１８；铅同位素构造环境演化图解和Δβ－Δγ成因分类图解显示铅的来源复杂多
样，不仅来自上地壳和造山带，还来自壳幔混合的俯冲带。δ１３ＣＶＰＤＢ ＝１２‰ ～６７‰，而 δ１８ＯＶＳＭＯＷ ＝１６４‰ ～
２３４‰，碳氧同位素明显来源于海相碳酸盐岩，成矿过程中应伴随有碳酸盐岩的溶解作用。综上，多才玛大型
铅锌矿成矿物质来源复杂，碳酸岩围岩和深部物质都有可能提供成矿物质来源，生物作用参与成矿的痕迹明显。
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　　２００２年以来，通过国土资源大调查工作，在
青海南部玉树 －沱沱河地区发现了多处铅锌矿床
（点），其中的主要矿床有东莫扎抓铅锌矿床、莫

海拉亨铅锌矿床、多才玛铅锌矿床和楚多曲铅锌矿

床等，经对其相似的成矿地质特征对比、研

究［１－５］，认为这些矿床类似于典型的密西西比河谷

型 （ＭＶＴ）铅锌矿床，具有较好的找矿前景。
ＭＶＴ铅锌矿床［６－１１］一般是指分布于稳定的克

拉通边缘或浅水碳酸盐岩台地边缘，与岩浆活动无

明显成因联系的浅成后生层状铅锌矿床，是在中低

温条件下由盆地卤水沉淀形成的［６］。世界上典型

的ＭＶＴ矿床的矿石硫、铅同位素组成变化范围较
大，总体表现出壳源特征；硫同位素 δ３４Ｓ在
－２５‰～＋３０‰之间，硫源主要是海水中的硫酸盐
或者同生海水，并与有机质参与的还原作用密切有

关，硫同位素为负值时，主要由硫酸盐的生物还原

和有机质热化学还原而来；铅同位素组成２０６Ｐｂ／
２０４Ｐｂ在１３８～２２８之间，２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ约在１４５４～
１６２０之间，具有上地壳来源特征。

多才玛超大型铅锌矿床位于青海南部沱沱河地

区，类属于青藏高原东北缘的三江北段成矿带，是

中国著名的西南三江多金属成矿带的北延部分，构

造上属特提斯巨型成矿域的重要组成部分［１２－１３］

（图１）。侯增谦等［１４］研究认为，三江成矿带是一

条延伸上千公里的受新生代逆冲推覆构造控制的巨

型ＰｂＺｎＣｕＡｇ成矿带。多才玛铅锌矿区从 ２００５
年开始开展地质普查，２０１３年地质找矿工作取得

重大进展［１５］，探明铅锌资源量５００万ｔ以上，是目
前沱沱河整装勘查区域工作程度较高、资源量最大

的铅锌矿床，也是三江北段成矿带最具代表性的超

大型铅锌矿床之一，因而，对该矿床开展深入研

究，对于认识三江北段铅锌矿区域成矿规律具有重

要意义。近年来，前人在逆冲推覆构造与铅锌矿

床［１４］、矿区古溶洞构造［１６］、构造变形与成矿之间

的关系［１７－１８］、以及矿床成因［３，１９］、找矿潜力［２０］等

方面相继取得了一些研究成果，为认识多才玛铅锌

矿床的成因类型与逆冲推覆构造之间的关系奠定了

良好基础，但关于该矿床的成矿物质来源尚未开展

研究工作。作者选取具有典型意义的多才玛铅锌矿

床，在野外地质观察基础上，对其硫铅碳氧同位素

组成进行研究，以探讨其成矿物质来源，进一步查

明多才玛铅锌矿床的成因类型。

１　矿区地质概况
１１　矿区地质

区内出露主要地层由老到新为：二叠纪九十道

班组 （Ｐ２ｊ）出露于矿区中部，呈长条带状自西段
孔莫陇向东段多才玛展布，分为上下２个岩性段：
下岩段 （Ｐ２ｊ

１）主要为浅灰白色块层状结晶灰岩、

生物碎屑灰岩夹少量长石岩屑砾岩，所圈定的铅锌

矿体大多产于该段，与成矿关系较密切；上岩段

（Ｐ２ｊ
２）由浅灰白色层状灰岩组成。三叠纪甲丕拉

组 （Ｔ３ｊｐ）主要分布于矿区中部，岩性以灰紫色厚
层岩屑石英砂岩、岩屑长石砂岩为主，夹巨厚层复成

图１　多才玛铅锌矿床地质简图
Ｆｉｇ１　ＳｉｍｐｌｉｆｉｅｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆＤｕｏｃａｉｍａＰｂＺｎｄｅｐｏｓｉｔ
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分砾岩、含砾粗砂岩、长石石英砂岩、泥质粉砂岩

及微晶灰岩透镜体，局部夹中基性火山角砾岩及玄

武岩。侏罗纪夏里组 （Ｊ２ｘ）在矿区西部，主要为
紫红色长石石英砂岩夹灰绿色长石石英砂岩、含少

量深灰色生物碎屑灰岩。古近纪沱沱河组 （Ｅｔ）
分布较广，主要为紫红色砾岩、复成分砾岩夹泥钙

质粉砂岩，底部砾岩中见有铅锌矿化，矿体规模较

小、品位较低；雅西措组 （Ｅ３ｙ）在矿区东部，为
青灰色 －灰绿色长石石英岩屑砂岩；五道梁组
（Ｅ３Ｎ１ｗ）分布于矿区东部，主要为灰白色灰黄色
薄－中厚层状泥灰岩、泥晶灰岩、白云质灰岩夹浅
灰色含灰质粘土岩、钙质粉砂岩、石膏层及岩屑砂

岩和岩屑砾岩等。第四系 （Ｑ）分布于山前平地及
沟谷地带，主要为一些砂、砾石层 （图１）。

区内新生代构造活动十分活跃，主要表现为断

裂活动、沱沱河走滑拉分盆地、褶皱作用等。区内

断裂构造发育，主要有区域 Ｆ１断裂带及其附近衍
生的平行或走滑断层，近东西向和北东向。铅锌矿

体位于区域大断裂 Ｆ１中，为张性正断裂，近东西
向，倾向总体向北，倾角 ２５°～４０°，沿断裂带形
成长约１９ｋｍ、宽１００～４００ｍ不等的破碎带，呈
波状弯曲，破碎带由构造角砾岩、断层泥等组成，

具明显的碳酸盐化、泥化及褐铁矿化。角砾成份为

灰岩，硅化较弱，偶见针状毒砂矿化，Ｆ３走向逆
断层是Ｆ１主断层的次级断层，为茶曲怕查矿段主
要的控矿构造；Ｆ４、Ｆ５次级走向逆断层位于多才
玛矿段，呈北西向和近东西向。褶皱构造不发育，

主要在东南部出露多才玛背斜，轴向北北西－南东
东，轴线在多才玛山脊一带，核部为九十道班组下

岩段 （Ｐ２ｊ
１），两翼为九十道班组上岩段 （Ｐ２ｊ

２）

及沱沱河组 （Ｅｔ），最外部为五道梁组 （Ｅ３Ｎ１ｗ）。
其中北翼地层倾向北东，倾角 １６°～６５°；南翼地
层倾向南西，倾角 １０°～６０°，轴部及两翼断裂构
造发育。

岩浆侵入活动相对微弱，主要起始于晚古生

代，止于新生代。在矿区孔莫陇矿段东南处有一石

英正长斑岩出露，呈岩株状，岩体侵位于二叠纪火

山岩、灰岩中，面积约 ００２ｋｍ２，岩石肉红色，
含灰岩及少量玄武岩捕掳体，岩体有后期构造变形

的影响，空间上受构造控制明显，产于断裂带附

近。最新的锆石 ＵＰｂ年龄为 ２５３９±４３Ｍａ［１９］，
这一年龄仅代表岩浆的结晶年龄，与成矿无直接关

系［２１］。

１２　矿体特征
矿区圈出了长约１９ｋｍ矿化蚀变带，在其西部

为孔莫陇矿段、中部为茶曲怕查矿段、东部为多才

玛矿段。其中孔莫陇矿段圈出铅锌矿体２０条，含
矿岩性为浅青灰色 （方铅矿化褐铁矿化）碎裂灰

岩、结晶灰岩，锌矿体多在近地表出露，铅锌矿体

呈薄板状、板状、哑铃状、纺锤状等，长度３００～
１４００ｍ不等，平均厚度在２１～８２５ｍ，铅矿体
品位在（０６６～８８２）×１０－２，锌矿体品位在（１３１
～３３８）×１０－２，有铅锌共生矿体，也有独立铅、
锌矿体。工作中发现多条隐伏矿体，在 ＺＫ００６孔
中２６２８４～２６４７９ｍ、２７３２～２７５５ｍ处见厚度
１３８ｍ和 １６３ｍ的较富铅锌矿体，铅加锌品位
５１９２×１０－２和３３８２×１０－２；茶曲怕查矿段圈出铅
锌矿体５条，控制矿体长度１００～３９３ｍ，厚度３～
２５２ｍ，锌矿体品位 （１６４～９６６）×１０－２，铅锌
矿体铅加锌品位变化于（１０７～７６９）×１０－２之间，
含矿岩性均为复成分砾岩和浅紫红色－黄褐色褐铁
矿化泥晶灰岩；多才玛矿段圈定铅锌矿４条，含矿
岩性为含生物碎屑泥晶灰岩、中薄层状碎裂结晶灰

岩，地表控制长度为１００ｍ，铅矿体厚度为１０～
９９ｍ，品位为（０５３～１９５）×１０－２，锌矿体厚度
为１９～４９ｍ，品位为（０８２～４８）×１０－２。
１３　矿石特征及围岩蚀变

矿石类型主要分为角砾状铅锌矿石、块状、网

脉状、浸染状、星点状铅锌矿石等几种。王贵仁

等［１５］总结矿区原生矿石主要有２种类型：① 方铅
矿交代灰岩角砾间的泥灰质／钙质胶结物 （充填

物）；② 皮壳状－糖粒状方解石±方铅矿围绕灰岩
角砾；还见有极少量方铅矿或方解石＋闪锌矿呈脉
状穿切灰岩角砾。张洪瑞等［１６－１９、２２］认为多才玛铅

锌矿区的热液成矿期次为：① 脉状黄铁矿；② 灰
岩中脉状／浸染状方铅矿 ±黄铁矿、交代灰岩角砾
间胶结物的方铅矿 ±方解石；③ 皮壳状 －糖粒状
方解石±生长在其边缘的方铅矿。脉状、晶簇状、
皮壳状方解石＋方铅矿的特点，说明矿质是开放空
间充填的产物。矿石结构类型丰富，主要为自形－
半自形－它形晶粒状结构、生物碎屑结构、碎裂结
构；角砾状、细脉状、星点状、稀疏浸染状等构

造。原生矿石矿物主要有方铅矿、闪锌矿、黄铁

矿，次生矿物主要有铅矾、菱锌矿、褐铁矿等，脉

石矿物主要为方解石、白云石以及少量石英等。多

才玛铅锌矿床可能为古溶洞构造控制的新近纪铅锌

矿床［１６］，溶洞构造和矿质开放充填等特点表明该

矿床具有ＭＶＴ型矿床特征［３，２２］。

含矿围岩蚀变类型主要有碳酸盐化 （白云石

化）、硅化、高岭土化等，其中碳酸盐化于近地表
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最强，主要以重晶石、方解石脉形式广泛发育于构

造破碎带及其两侧地层中，脉体厚度一般小于１０
ｃｍ，局部呈网脉状；硅化则以晚期石英细脉发育
于构造角砾岩中，与矿化关系较密切。常见矿化主

要为方铅矿化、闪锌矿化、白铅矿化、菱铁矿化、

菱锌矿化等。方铅矿、闪锌矿主要以细脉形式产

出；白铅矿化、菱铁矿化、菱锌矿化主要以次生富

集的形式沿岩石的层理、节理面或裂隙面产出。铅

锌矿化出现在灰岩内部或灰岩与泥灰岩接触部位，

与张性破碎角砾密切共生［１８］。矿化强弱与裂隙发

育程度有关，裂隙密集且宽时，形成矿脉较多，矿

石品位亦较高。

２　样品和分析方法
本次研究的样品主要采自多才玛矿区孔莫陇矿

段不同钻孔中原生金属硫化物矿石，分析测试在北

京核工业地质研究院完成，用于测试的样品首先经

过破碎，然后在双目镜下挑纯。

进行Ｓ同位素测试的１１件矿石矿物 （含方铅

矿、黄铁矿）样品采自 ８个钻孔（ＺＫ１０２、ＺＫ１０８、
ＺＫ６０２、 ＺＫ６０３、 ＺＫ３９０１、 ＺＫ８００１、 ＺＫ１０４０１、
ＺＫ１１２０１）中的原生金属硫化物矿石。实验条件为：
把待测矿物碎样，在镜下挑出单矿物，研磨至２００
目以下，称取含Ｓ的待测样品，在１０２０℃下氧化
为ＳＯ２，用ＦｌａｓｈＥＡ与ＭＡＴ－２５３质谱仪联机测试
所得，精度：δ３４Ｓ≤０２‰。

进行Ｐｂ同位素测试的６件方铅矿样品采自５
个 钻 孔 （ＺＫ１０２、 ＺＫ１０８、 ＺＫ６０２、 ＺＫ６０３、
ＺＫ１０４０１）中的原生金属硫化物矿石。分析前，首

先需在聚四氟乙烯柱中应用２５０μＬＡＧ１－８ｘ阴离
子交换树脂提纯Ｐｂ。应用１ＭＨＢｒ酸淋洗后，Ｐｂ留
在交换树脂中，而其余大部分元素则被洗脱；之

后，应用６ＭＨＣｌ将 Ｐｂ洗脱接收。重复提纯两次
后，Ｐｂ同位素应用单Ｒｅ灯丝在热离子质谱仪上静
态模式测得。Ｐｂ与硅胶和磷酸一起上样。实验过
程中，标样ＮＢＳ９８１未校正结果如下：２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ＝
１６８９５±００２６（２σ），２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ＝１５４３７±００２９
（２σ），２０８Ｐｂ／２０４Ｐｂ＝３６３５７±０１２１（２σ），全流程
空白值０１。

ＣＯ同位素测定的 ４件样品采自 ４个钻孔
（ＺＫ１０８、ＺＫ８００１、ＺＫ９６０１、ＺＫ１０４０１）中的原生
金属硫化物矿石中碳酸盐脉。样品用磷酸分解并冷

冻收集纯净的ＣＯ２气体，在ＭＡＴ－２５３质谱仪上进
行测定，测定结果分别以 ＰＤＢ和 ＳＭＯＷ为标准，
精度优于±０２‰。

３　测试结果
３１　硫同位素

本次得到的多才玛铅锌矿区 １１件金属硫化物
的Ｓ同位素结果及李政［１９］研究数据列于表 １中。
１８件样品的 δ３４Ｓ值变化较大 （－２９５‰ ～
３０１‰），极差为 ５９６‰，平均值为 －１３８７‰，
除一个样品为正值外，其余全部为负值，且相对集

中，峰值主要分布在－２６７２‰～－４１‰之间，具
有塔式分布特征。其中１４件方铅矿的 δ３４Ｓ变化范
围大： －２６７２‰ ～３０１‰，极差 ５６８２‰，平均
值为－１１７６‰；４件黄铁矿 δ３４Ｓ值为 －２９５‰ ～
－１４７‰，极差１４８‰，平均值为－２１２３‰。

表１　多才玛铅锌矿床硫同位素组成
Ｔａｂｌｅ１　ＴｈｅｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｓｕｌｆｉｄｅｓｆｒｏｍｔｈｅＤｕｏｃａｉｍａＰｂＺｎｄｅｐｏｓｉｔ ‰　　

样品编号 测试矿物 δ３４ＳＶＣＤＴ 数据来源 样品编号 测试矿物 δ３４ＳＶＣＤＴ 数据来源

０９ＫＺＫ１１２０１１
０９ＫＺＫ１０８ＰｂＳ
０９ＫＺＫ６０３Ｂ１２ＰｂＳ
０９ＫＺＫ６０３Ｂ１２ＦｅＳ２
０９ＫＺＫ６０３Ｂ１１ＰｂＳ
０９ＫＺＫ６０３Ｂ１１ＦｅＳ２

黄铁矿

方铅矿

方铅矿

黄铁矿

方铅矿

黄铁矿

－２９５
３０１
－１９１
－２２１
－５７
－１８６

本文

０９ＫＺＫ８００１ＰｂＳ
０９ＫＺＫ１０４０１ＰｂＳ
０９ＫＺＫ３９０１ＦｅＳ２
０９ＫＺＫ６０２
０９ＫＺＫ１０２

方铅矿

方铅矿

黄铁矿

方铅矿

方铅矿

－４１
－１１４
－１４７
－１９８
－２６５

本文

ＤＴＣ６１
ＤＴＣ９１３
ＣＷＺＫ０１７
ＣＷＺＫ０１１１

方铅矿

方铅矿

方铅矿

方铅矿

－２２４５
－２６７２
－１５７７
－１１８０

文献 ［１９］

ＣＷＺＫ０１１３
ＣＷＺＫ０１１９
０７０９１４８

方铅矿

方铅矿

方铅矿

－１１１３
－７０５
－１３２５

文献 ［１９］
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３２　铅同位素
选取矿床的６个钻孔方铅矿样品进行铅同位素

分析，测试结果和前人资料列于表 ２：矿区２０８

Ｐｂ／２０４Ｐｂ比值为 ３８９８５～３９２５３，均值为 ３９０８，

极差０２６８；２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ比值为１５６４７～１５７２，均
值为１５６９，极差００７３；２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ比值为１８８２５
～１８９１８，均值为 １８８６，极差 ００９３；三种铅同
位素比值变化范围小，组成相对稳定。

表２　多才玛铅锌矿床方铅矿铅同位素组成
Ｔａｂｌｅ２　　ＴｈｅＰｂｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｇａｌｅｎａｆｒｏｍｔｈｅＤｕｏｃａｉｍａＰｂＺｎｄｅｐｏｓｉｔ

样品编号 测试矿物 ２０８Ｐｂ／２０４Ｐｂ ２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ ２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ 模式年龄／Ｍａ 数据来源

０９ＫＺＫ１０８Ｐｂ
０９ＫＺＫ６０３Ｂ１２ＰｂＳ
０９ＫＺＫ６０３Ｂ１１ＰｂＳ
０９ＫＺＫ１０４０１ＰｂＳ
０９ＫＺＫ６０２
０９ＫＺＫ１０２

方铅矿

方铅矿

方铅矿

方铅矿

方铅矿

方铅矿

３８９９５
３９１９５
３９０２１
３９２５３
３９０４７
３９０４６

１５６４７
１５７１７
１５６６８
１５７２０
１５６５９
１５６５５

１８８５４
１８８９１
１８８５
１８９１８
１８８７０
１８８６８

－８１９８９
－７４０６５
－７８２０５
－７６０１４
－８１４９４
－８１９６４

本文

ＤＴＣ６１
ＤＴＣ９１３
ＣＷＺＫ０１７
ＣＷＺＫ０１１１
ＣＷＺＫ０１１３
０７０９１４８
０７０９１４１９
０７０９１４２１
０７０９１４２８
ＴＣ３２
０７０９２３５
０７０９２３６
ＣＷＴＣ５３

方铅矿

方铅矿

方铅矿

方铅矿

方铅矿

方铅矿

方铅矿

方铅矿

方铅矿

方铅矿

方铅矿

方铅矿

方铅矿

３９０４２６
３９０４０３
３９０８２８
３９１２４３
３９１３０７
３９０８８０
３９０８９３
３９１１８７
３９１２６８
３８９８４９
３９０４４３
３９０３３６
３９０９６３

１５６８９１
１５６８７６
１５６８９１
１５６９１２
１５６９２３
１５６９０１
１５６９０３
１５６９０４
１５６８９５
１５６８３３
１５６８９５
１５６８７４
１５６８８９

１８８２９５
１８８４１１
１８８５８１
１８８８１６
１８８８４９
１８８５９５
１８８６２６
１８８８２１
１８８８９５
１８８２５３
１８８２７３
１８８２７１
１８８６６８

－７２９６６
－７４２５
－７５５４６
－７７３３６
－７７４５８
－７５５１３
－７５７６１
－７７５１
－７８３２５
－７３５１１
－７２７０４
－７３０２
－７６３６６

文献 ［２２］

３３　碳氧同位素
对孔莫陇矿段４件矿石样品中碳酸盐脉进行了

Ｃ、Ｏ同位素测定，将前人研究资料一并列于表３，
结果表明，δ１３ＣＶＰＤＢ范围为 １２‰ ～６７‰，而
δ１８ＯＶＳＭＯＷ分布于１６４‰～２３４‰之间。

４　讨　论
４１　硫的来源

前人研究资料表明［２３－２５］，在硫同位素分馏达

到平衡的条件下，共生硫化物 （包括硫酸盐）的

δ３４Ｓ值按硫酸盐－辉钼矿－黄铁矿－磁黄铁矿－闪
锌矿－黄铜矿－方铅矿－辉铜矿－辉银矿－辰砂的
顺序递减。多才玛铅锌矿床中方铅矿具有最高的

δ３４Ｓ分布范围 （表１）：－２６７２‰ ～３０１‰，黄铁
矿的δ３４Ｓ在 －２９５‰ ～－１４７‰范围内，单矿物
δ３４Ｓ变化范围大，而且，方铅矿的 δ３４Ｓ最高值大
于黄铁矿的相应值，显示出该矿床硫化物 δ３４Ｓ的
富集顺序与正常的平衡交换顺序不尽一致，说明硫

化物不是在硫同位素平衡交换条件下形成的，而是

可能形成于不同的成矿阶段，矿床含矿流体在成矿

过程中未达到硫同位素分馏平衡，推测这是由于较

低成矿温度所致。

Ｒｙｅｅｔａｌ［２６］研究了世界著名的一些热液矿床
的硫同位素，大致归纳了其总硫同位素组成：①
δ３４ＳΣＳ＝０，硫源为地幔硫；② δ

３４ＳΣＳ＝＋２０‰左右，
硫来源于大洋水和海水蒸发岩；③ δ３４ＳΣＳ＝＋５‰
～＋１５‰，介于前两种之间，硫来源则相对复杂；
④ δ３４ＳΣＳ为较大负值，矿床硫来源是开放的沉积条
件下的有机 （细菌）还原成因硫［２７］。一般情况下，

生物成因硫化物的硫同位素具有两个明显的特征，

一是还原形成的硫化氢或硫化物中３２Ｓ的富集明显
超过原始硫酸盐，δ３４Ｓ通常为负值；二是硫化氢或
硫化物中３２Ｓ的富集随还原程度而变化，表现为
δ３４Ｓ值具有大幅度波动［２５］。陆相沉积盆地中，特

别是在富石膏、重晶石、天青石等含膏盐的沉积地

层中，往往以富集３２Ｓ为特征，因此，矿石中硫同
位素为负值的硫化物，其硫应以生物还原硫为主。
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表３　多才玛铅锌矿床碳氧同位素组成１）

Ｔａｂｌｅ３　ＯｘｙｇｅｎａｎｄｃａｒｂｏｎｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＤｕｏｃａｉｍａＰｂＺｎｄｅｐｏｓｉｔ

样品编号 测试矿物 δ１３ＣＶＰＤＢ／‰ δ１８ＯＶＰＤＢ／‰ δ１８ＯＶＳＭＯＷ／‰ 数据来源

０９ＫＺＫ１０８
０９ＫＺＫ８００１
０９ＫＺＫ９６０１
０９ＫＺＫ１０４０１

碳酸盐脉

碳酸盐脉

碳酸盐脉

方解石

２６
２５
２１
１２

－１２２
－１１２
－１２３
－１２０

１８３
１９４
１８２
１８５

本文

ＣＷＴＣ５１
ＣＷＴＣ５２
ＤＴＣ６１
ＤＴＣ９１１
ＤＴＣ９１２
ＣＷＺＫ０１１
ＣＷＺＫ０１４
ＣＷＺＫ０１１０
ＣＷＺＫ０１１６
ＣＷＺＫ０１１７
ＣＷＺＫ０１２０
ＣＱ００１
０７０９１２１６
０７０９１２１７
０７０９１２１８２
０７０９１４２１
０７０９１４２８

方解石

方解石

方解石

方解石

方解石

方解石

方解石

方解石

方解石

方解石

方解石

方解石

方解石

方解石

方解石

方解石

方解石

５８
６６
３９
２６
１７
６３
４４
２４
４４
２０
２０
６７
６５
６２
６０
１９
１４

－１３５
－１３４
－７２
－１２０
－９５
－１２６
－１３４
－１４０
－１２８
－１１７
－１１３
－７６
－１２８
－１３７
－１３７
－１０９
－１３０

１６９
１７０
２３４
１８５
２１１
１７９
１７０
１６４
１７７
１８８
１９２
２３０
１７７
１６７
１６７
１９６
１７５

文献 ［１９］

１）李政数据测试工作在中国地质科学院矿产资源所完成，ＣＷＴＣ５样号指采于茶曲帕查矿段５号探槽；ＤＴＣ６、ＤＴＣ９指采
于多才玛矿段６、９号探槽；ＣＷＺＫ０１指采于茶曲帕查矿段 ＣＷＺＫ０１号钻孔；ＣＱ－００１与０７０９１２和０７０９１４采于５号探槽。
本文数据由北京核工业地质研究院测试

图２　多才玛铅锌矿床硫同位素组成直方图
Ｆｉｇ２　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｕｌｆｕｒｉｓｏｔｏｐｉｃｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆｔｈｅ

ＤｕｏｃａｉｍａＰｂＺｎｄｅｐｏｓｉｔ

本区矿床硫同位素组成变化范围较大，其峰值

主要分布在 －２６７２‰ ～－４１‰之间 （图２），本
文及前人所测绝大部分样品具负 δ３４Ｓ值 （表１），
硫同位素组成富集３２Ｓ，反映硫的来源与沉积物中
生物还原硫有关。有学者认为 ＭＶＴ矿床的硫主要
来源是含膏盐的地层［２８－３０］，而多才玛矿区发育含

膏盐建造，这就意味着成矿流体在溶解了膏盐后可

能形成了中高盐度的卤水，卤水在与细菌等生物有

机质反应后，形成高硫３２Ｓ的 Ｈ２Ｓ，含硫有机物的
分解亦是硫的可能来源，与ＭＶＴ矿床特点相类似。
宽的δ３４Ｓ变化范围可以解释为流体在沱沱河拉分
盆地内活动期间与不同地层单元发生相互作用，从

而继承了不同地质单元的Ｓ同位素特征，因而导致
其δ３４Ｓ有很大的变化范围。李政［１９］对该矿床进行

了硫同位素地球化学研究，结果表明，δ３４Ｓ的值在
－７０５‰～－３４５３‰之间，平均为 －２０８２２７‰，
极差２７‰，认为硫的来源是细菌还原硫酸盐的产
物。综合以上，推测硫的主要来源是矿区古新近纪

盆地卤水中的硫酸盐，也并不排除矿区及区域灰岩

地层中的蒸发海水也发挥了作用。

４２　铅的来源
从表２可知，铅同位素组成相对稳定，变化范

围小，分布相对集中。将矿石铅同位素数据投在

Ｚａｒｔｍａｎ［３１］的构造环境演化图 （图３）中，可以发
现：方铅矿投在上地壳铅演化曲线上下或造山带铅

演化曲线附近，集中在上地壳及造山带增长线附
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近。造成铅同位素均一稳定的可能原因有：铅为混

合来源且混合完全、铅为单一来源［３２］。虽然这些

矿石硫化物的铅同位素组成变化范围小，但在图

３ｂ上显示具有线性趋势，来自同一矿体的样品线
性趋势就更为明显，通常将这种线性趋势解释为铅

具有混合来源［３３－３５］。

图３　多才玛铅锌矿矿床硫化物铅同位素
构造环境演化图解 （据文献 ［３１］）

Ｆｉｇ３　Ｄｉａｇｒａｍｓｈｏｗｉｎｇｅｖｌｕｔｉｏｎａｒｙｔｅｃｔｏｎｉｃｓｅｔｔｉｎｇｓｏｆｌｅａｄ
ｉｓｏｔｏｐｅｓｉｎｏｒｅｓｕｌｆｉｄｅｓｆｒｏｍｔｈｅＤｕｏｃａｉｍａＰｂＺｎｄｅｐｏｓｉｔ

将多才玛矿区不同矿石铅的数据投在朱炳泉

等［３６］研究绘制的 Δβ－Δγ成因分类图解中 （图

４），按照Δβ＝［（２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ）ＣＰ／（
２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ）ＭＰ

－１］ ×１０００，Δγ＝ ［（２０８Ｐｂ／２０４Ｐｂ）ＣＰ／（
２０８Ｐｂ／２０４

Ｐｂ）ＭＰ－１］ ×１０００计算相对偏差，其中ＣＰ表示普
通铅，ＭＰ表 示 地 幔 铅，采 用 地 幔 现 在 值
（２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ）ＭＰ＝１７５１，（

２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ）ＭＰ＝１５４３，
（２０８Ｐｂ／２０４Ｐｂ）ＭＰ＝３７６３，μ＝７９，

２３２Ｔｈ／２０４Ｐｂ＝
３１９２。可知：除３个数据点的铅同位素落在上地
壳铅源区外，其他投影点均位于与岩浆作用有关的

壳幔混合俯冲铅源区及其与壳源铅边界线附近。可

见，矿石铅的同位素组成具有岩浆作用有关的壳幔

混合来源铅，以及与壳源铅相混合的造山带铅特

点，反映了该矿床成矿物质在成矿过程中可能受到

一定程度多源混染影响。

矿区 ７个 钻 孔 （ＫＺＫ１０２、ＫＺＫ１０８、ＫＺＫ６０２、
ＫＺＫ６０３、ＫＺＫ１０４０１、ＣＷＺＫ０１）中同种硫化物的同位
素组成总体来说不随深度的变化而发生变化。单阶

段模式计算出 Ｐｂ年龄 （地幔初始值取２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ
＝９３０７、２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ＝１０２９４［３７］）与真实年龄不
符，均为负值： －７２７０４～－８１９８９Ｍａ，属于异
常铅。对于异常铅的形成方式主要有两种解释［３８］：

一是混合铅模式；另一是两阶段或多阶段铅增长模

式，铅的演化经历了２个或２个以上的不同μ值源
区，表明这些铅是多阶段、多来源富集形成的。

区内矿石铅来源复杂多样，成矿金属物质不仅

来自上地壳和造山带，还来自壳幔混合的俯冲带

铅，预示着深部幔源物质可能参与了成矿作用。

图４　多才玛铅锌矿床铅同位素
Δβ－Δγ成因分类图解 （据文献 ［３６］）

Ｆｉｇ４　ＤｉａｇｒａｍｏｆΔβ－ΔγｇｅｎｅｔｉｃｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆＬｅａｄ
ｉｓｏｔｏｐｅｓｆｒｏｍｔｈｅＤｕｏｃａｉｍａＰｂＺｎｄｅｐｏｓｉｔ

４３　碳的来源
热液方解石碳氧同位素组成是示踪成矿流体来

源的有效手段，对于解决成岩过程中碳酸盐矿物碳

的来源、流体性质和成岩温度方面可以提供帮

助［３９～４３］。

刘建明等［４４］研究认为，地壳流体中的 ＣＯ２主
要有３个来源，即有机物质、海相碳酸盐岩、岩浆
－地幔，在δ１８ＯＳＭＯＷ －δ

１３ＣＰＤＢ图解中给出了三大来
源 ＣＯ２的碳氧同位素范围及变化趋势。大部分海
相碳酸盐岩的 δ１３Ｃ值的分布范围为０±４‰［２４，３９］；

深部来源或岩浆来源的碳，δ１３Ｃ值的分布范围为
－２～－８‰［２５，４２］；沉积岩、煤、石油和石墨中的

有机物，有机碳一般富集１２Ｃ，因而碳同位素组成
很低，其 δ１３Ｃ值的分布范围为 －１０‰ ～－３５‰，
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图５　多才玛铅锌矿床δ１３ＣＰＤＢ与δ
１８ＯＳＭＯＷ组成关系图解

（据文献 ［４３－４６］）

Ｆｉｇ５　δ１３ＣＰＤＢｖｅｒｓｕｓδ
１８ＯＳＭＯＷ ｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅ

ＤｕｏｃａｉｍａＰｂＺｎｄｅｐｏｓｉｔ

平均为－２２‰［２４，３９］。ＯｈｍｏｔｏＨ［４１］经研究认为，当
矿床热液脉中无石墨与方解石共生时，方解石

（或流体包裹体热液中的 ＣＯ２）的碳同位素组成可
以近似作为成矿热液的总碳同位素组成。

对表３中Ｃ、Ｏ同位素结果进行投图 （图５），
可见大部分样品落于海相碳酸盐岩溶解作用所形成

的范围内，指示成矿流体中的碳主要来自围岩，碳

酸盐岩围岩在成矿过程中发生了溶解作用，即说明

矿区成矿流体在金属沉淀的过程中溶解围岩中二叠

纪九十道班组 （Ｐ２ｊ）的灰岩，使与方铅矿伴生的
方解石脉呈现出海相碳酸盐岩的特征。反映了矿床

的热液流体主要是在与灰岩地层发生强烈水岩反应

中沉淀金属的，成矿流体具盆地卤水＋大气降水的
特点，与幔源物质无关［５，１９］。

５　结　论
经过对多才玛铅锌矿床的地质背景、成矿地质

特征、同位素地球化学特征的分析研究，初步得出

以下结论：

１）矿区硫同位素组成变化范围较大，其峰值
主要分布在－２６７２‰～－４１‰之间，具有塔式分
布特征，表明硫的来源是细菌还原硫酸盐的产物；

单种硫化物δ３４Ｓ值变化大，方铅矿的 δ３４Ｓ最高值
大于黄铁矿的相应值，表明矿床含矿流体在成矿过

程中未达到硫同位素分馏平衡。

２）矿区矿石铅同位素组成稳定，铅同位素构
造环境演化图解、Δβ－Δγ成因分类图解以及铅同
位素单阶段Ｐｂ模式年龄为负值，显示铅的来源复
杂多样，金属成矿物质不仅来自上地壳和造山带，

还来自壳幔混合的俯冲带，揭示了成矿热液在成矿

过程中受到一定程度多源混染影响，具有多阶段、

多来源富集形成特征。碳－氧同位素显示碳主要来
源于海相碳酸盐岩，成矿过程中伴随有碳酸盐岩的

溶解作用。

３）多才玛矿床形成与碰撞造山逆冲推覆带环
境有关，矿床受断层控制，矿体产于构造空间，矿

物组合简单，成矿与岩浆活动关系不显著，具有明

显的后生特征；矿床的成矿物质来源复杂，碳酸岩

围岩和深部物质可能提供了成矿物质来源，生物作

用参与成矿的痕迹明显、成矿作用与盆地热卤水关

系密切，与典型的ＭＶＴ铅锌矿床有一定的相似性。
综上，多才玛超大型铅锌矿床应是碰撞造山逆

冲推覆带环境下形成的具浅成低温热液特点的铅锌

矿床，可归属于 ＭＶＴ型矿床的范畴，具有较好的
找矿前景。
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