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摘 要：近年来，在相山铀矿田的西部牛头山地区深部发现了铅锌矿化体，其成因机制不明 .为探讨牛头山铅锌矿化体物质来

源，开展了硫化物原位硫同位素分析研究 . 根据硫化物矿物之间的充填和包裹关系判断，铅锌矿化体金属硫化物形成的先后

顺序是：黄铁矿形成最早，方铅矿和闪锌矿次之，细脉状黄铜矿形成最晚 . 利用 LA-MC-ICP-MS技术对矿化体中几种金属硫

化物分别进行了系统的原位硫同位素分析 . 结果显示：黄铁矿、闪锌矿、方铅矿、细脉状黄铜矿的 δ34S值介于−4.8‰~+5.4‰
之间，各硫化物矿物之间硫同位素未达到完全平衡分馏，利用黄铁矿 δ34S值得到的矿化流体 δ34SΣS值（总硫同位素组成）近似

为+3.7‰，与共生矿物对（闪锌矿−方铅矿）图解法得到的闪锌矿和方铅矿沉淀时矿化流体的 δ34SΣS值（+3.2‰）相近，表明形

成牛头山铅锌矿化体的矿化流体 δ34SΣS值大约为+3.7‰，为岩浆硫 .结合前人的岩浆岩年龄数据，我们判断该铅锌矿化体金属

硫化物的硫可能主要来自次火山岩相花岗斑岩岩浆热液 . 同一薄片中闪锌矿 δ34S值高于共生的方铅矿，表明两者硫同位素基

本平衡，利用共生矿物对（闪锌矿−方铅矿）硫同位素温度计计算得出平衡温度为 197~476 ℃，与前人通过脉石矿物流体包裹

体得到的铅锌矿化流体温度基本一致 . 相山火山盆地与相邻的北武夷黄岗山、梨子坑等产铅锌矿的火山盆地具有相似的成矿

条件及成矿物质来源，使相山火山盆地具有良好的铅锌多金属找矿前景 .
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Abstract: In recent years, the Pb-Zn mineralization was discovered in the Niutoushan area in the west part of the Xiangshan
volcanic basin. The genetic mechanism of Pb-Zn mineralization is still unclear. In order to reveal the source of the Pb-Zn
mineralization, in-situ sulfur isotope analysis using laser altered-inductively coupled plasma spectra（LA-MC-ICP-MS）of sulfides
is carried out. Paragenetic and crosscutting relationship between sulfide minerals formed by the hydrothermal fluids suggest that the
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earliest precipitated mineral was pyrite, followed by galena and sphalerite, and the chalcopyrite in fine vein shape was formed at
the latest stage of the hydrothermal fluids. The analytical results of this study indicate that the δ34S values of metal sulfide minerals
(pyrite, sphalerite, galena and fine-vine chalcopyrite) range from −4.8‰~+5.4‰. In term of sulfur isotopes, not all the sulfide
minerals are in completely isotope equilibrium. The δ34SΣS (total sulfur isotope) value of the mineralized fluid calculated from the
δ34S values of pyrite at its formation temperature is +3.7‰, which is basically consistent with hydrothermal δ34SΣSvalue obtained
from the δ34S values of the paragenetic mineral pair (sphalerite-galena). Therefore, the δ34SΣS value of the mineralization fluid
(+3.7‰) in the Niutoushan Pb-Zn mineralization indicates that the mineralization fluid was magmatic in origin. Combined with the
published dating data of the magmatic rocks of the Xiangshan volcanic basin, the sulfur isotope data of this study suggest that
hydrothermal fluid of the Pb-Zn mineralization may have been mainly derived from the subvolcanic magma of the granitic porphyry.
The sulfur isotope values of the sphalerite minerals were higher than those of the paragenetic galena in the mineralized bodies,
indicating sulfur isotope equilibrium between these two minerals. The temperatures calculated by using the sulfur isotopic
compositions of these two minerals are between 197 ℃ and 476 ℃, which is consistent with the published temperatures from fluid
inclusions. The metallogenic conditions and sources of ore-forming materials of the Niutoushan Pb-Zn mineralization in the
Xiangshan volcanic basin are similar to those of Pb-Zn ore deposits in the Huanggangshan and Lizikeng volcanic basins in Northern
Wuyi area, which hints promising prospects for Pb-Zn deposit prospecting in the Xiangshan volcanic basin.
Key words: Pb⁃Zn mineralization; LA⁃MC⁃ICP⁃MS; sulfur isotope; ore⁃forming material sources; geochemistry.

0 引言

相山铀矿田位于江西省境内的相山火山盆地

中，是我国具有重要经济价值的火山岩型铀矿产

地，近几年随着超深钻的实施，在矿田西部牛头山

地区深部发现了铅锌矿化体 . 前人相继对牛头山铅

锌矿化体的构造地质特征（吴志坚和胡志华，2014；
张万良和邹茂卿，2014）、围岩地球化学特征（杨庆

坤等，2015）、成矿物质（流体）来源（杨庆坤等，

2015，2017；王健等，2016；刘军港等，2017）等方面

开展了相关的研究工作，为了解牛头山深部铅锌矿

化体的富集规律提供了资料 . 然而对于成矿物质中

硫的来源，不同学者通过分析矿石中的金属硫化物

硫同位素所获得的认识不同 . 王健等（2016）认为成

矿过程中的硫主要来自基底变质沉积岩，存在少量

地幔硫的参与；杨庆坤等（2015）和刘军港等（2017）
认为成矿物质硫的主要来自深部地幔岩浆硫，只有

少量地层硫（基底变质沉积岩）的混入 . 前人对该地

区金属硫化物硫同位素分析是利用单矿物粉末法

进行测定的，但一种硫化物中常含有其他硫化物矿

物（如镜下观察到闪锌矿中存在乳滴状黄铜矿及细

脉状黄铜矿），挑选出的矿物颗粒无法完全保证为

纯净的单一矿物，导致获得的 δ34S值无法精确代表

单一硫化物矿物的真实值，进而对硫的来源示踪判

别造成影响 . 因此，为能够真实反映单矿物的 δ34S
值，精确示踪硫的来源变化，本文利用激光剥蚀-
多接收电感耦合等离子质谱（LA⁃MC⁃ICP⁃MS）技

术，对牛头山铅锌矿化体中的金属硫化物（黄铁矿、

闪锌矿、方铅矿、黄铜矿）分别进行微区硫同位素测

定，同时结合前人的岩浆岩年龄数据，对牛头山铅

锌矿化体的成矿物质来源进行探讨，为其成因提供

依据 .

1 区域地质背景

相山塌陷式火山盆地的大地构造位置位于扬

子板块与华夏板块结合部位的西南端，该盆地东西

长约 26 km，南北宽约 16 km，面积约 316 km2（图 1）.
盆地主体由变质基底和火山-侵入杂岩组成 . 变质

基底为中元古代-震旦纪变质岩系，由低绿片岩

相-低角闪岩相的各类片岩、变粒岩夹斜长角闪岩

组成；对火山-侵入杂岩，前人研究表明，相山火山

活动具有明显两个旋回（夏林圻等，1992；吴仁贵，

1999）. 第 一 旋 回 呈 裂 隙 式 喷 发 ，形 成 打 鼓 顶 组

（K1d）中酸性晶玻屑凝灰岩、流纹英安岩及熔结凝

灰岩，形成年龄范围为 140~137 Ma；第二旋回呈中

心式喷发，形成鹅湖岭组（K1e）晶屑凝灰岩及碎斑熔

岩，形成年龄范围为 135~130 Ma（杨水源等，2010，
2012；Yang et al.，2011；陈正乐等，2013）.

在大量岩浆侵出后，火山口随即发生塌陷，形

成一系列环状断裂，稍晚阶段的次火山岩浆沿环状

断裂侵入 . 次火山岩主要为花岗斑岩和似斑状花岗

岩，主要分布于盆地的北东部，西部出露较少 . 盆地

内构造断裂发育，主要为一系列北北东向及北西向

断裂 . 在盆地西北侧，由于区域性伸展拉张作用，形

成晚白垩世红盆（Zhou and Li，2000）. 相山火山盆
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地内发育铀矿化和铅锌矿化，其中铀矿化主要分布

于矿田的西部和北部，铅锌矿化发育于矿田西部牛

头山深部，位于铀矿体之下（吴志坚和胡志华，

2014；图 2）.

2 牛头山铅锌矿化体地质特征

牛头山铅锌矿化体位于河元背铀矿床的西南

部 . 矿化区内火山岩地层出露简单，以早白垩世打

鼓顶组流纹英安岩和鹅湖岭组碎斑熔岩为主 . 断裂

构造发育，其中北北东向的河元背-小陂断裂控制

着铅锌矿化体的产出 . 矿化体主要以细脉状分布于

断裂两侧的流纹英安岩及碎斑熔岩中，总体产状大

致与河元背-小陂断裂平行（图 2）. 在铅锌矿化体

周围发育有绢云母化、碳酸盐化及硅化等蚀变，与

围岩界线明显 .

3 矿石结构构造特征

对所采集的样品（见后述）磨制的探针片，进行

了显微镜观察和不同矿物的电子探针鉴定 . 构成铅

锌矿化体的金属硫化物矿物主要包括黄铁矿、闪锌

矿、方铅矿、黄铜矿等；脉石矿物主要为石英、方解

石及菱铁矿等 . 矿石构造主要为细脉状构造和块状

构造等（图 3a~3c）；矿石结构有自形-半自形粒状

结构（图 3e，3i）和“固溶体”出溶结构（图 3d）. 本研

究在手标本中未发现不同硫化物之间明显的穿插

关系，但据矿石光片反射光显微镜观察发现，各金

属硫化物矿物之间具有一定的充填或包裹关系 . 黄
铁矿为自形-半自形粒状结构（图 3i），被闪锌矿、方

铅矿充填穿插（图 3g，3h）；闪锌矿以中细粒为主，与

方铅矿紧密共生（图 3f），闪锌矿中可见以星散乳滴

状分布的黄铜矿，构成“固溶体”出溶结构，说明闪

锌矿与乳滴状黄铜矿同时形成（图 3d）；方铅矿多为

他形粒状结构，充填穿插黄铁矿（图 3h）. 黄铜矿分

布不均匀，局部富集程度较高，以两种产出方式存

在：第一种为乳滴状分布在闪锌矿中的固溶体出溶

物，粒径较小（3d）；第二种为细脉状，充填穿插闪锌

矿（图 3d，3e）或包裹方铅矿（图 3i）.
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图 1 相山铀矿田地质简图（据谢国发等，2014修改）

Fig.1 Simplified geologic map of the Xiangshan uranium ore field
图中方框为钻探剖面（图 2）所在区
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根据光片显微镜观察到的矿物组合特征及矿

物间充填或包裹关系，得到牛头山铅锌矿化体硫化

物形成的先后顺序是：黄铁矿最先形成，闪锌矿（乳

滴状黄铜矿）与方铅矿同时形成，细脉状黄铜矿最

晚形成 .

4 样品采集和实验方法

本次研究在牛头山铅锌矿化体的不同深度（地

表以下-1 045~-1 080 m）共采集金属硫化物样品

6件，具体采样钻孔号及位置见表 1. 将采集的样品

磨片制成探针片，在显微镜和电子探针下鉴定不同

硫化物（在南京大学内生金属成矿机制研究国家重

点实验室完成），根据各硫化物间的充填或包裹关

系划分矿物形成先后顺序（见上节）. 在此基础上，

采用激光剥蚀-多接收电感耦合等离子质谱（LA⁃
MC⁃ICP⁃MS）方法对光片中不同的金属硫化物（闪

锌矿、黄铁矿、方铅矿、黄铜矿）进行微区原位硫同位

素测定 . 测试在中国地质大学（武汉）地质过程与矿

产资源国家重点实验室完成，其激光剥蚀系统为

Resolution S⁃155，MC⁃ICP⁃MS为 Nu Plasma II，激
光剥蚀过程中采用氦气作载气、氩气为补偿气以调

节灵敏度，两者在进入 ICP之前通过一个 T型接头

混合，激光的波长 193 nm、束斑大小 33 μm、脉冲频

率 10 Hz、能量密度 3~5 mJ/cm2，测试过程中首先进

行 30 s空白采集，然后进行样品连续 40 s剥蚀采集 .
采用标样-样品交叉法进行样品 δ34S值测定和校

正，采用的标样为美国地调局标准样品 NBS⁃127闪
锌矿和实验室内部黄铁矿标样WS⁃1，分析精度为±
0.5‰.具体分析及测试流程见 Liu et al.（2018）.
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图 2 牛头山 26线矿体剖面图（据吴志坚和胡志华，2014修改）

Fig. 2 Cross-section of ore body found in exploration line No.26 in Niutoushan Pb-Zn mineralization
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5 硫同位素组成特征

本文共分析了 6件牛头山铅锌矿化段样品中的

金属硫化物（黄铁矿、黄铜矿、闪锌矿、方铅矿）的硫

同位素组成，分析结果列于表 1中 .
牛头山铅锌矿化体中金属硫化物（黄铁矿、方

铅矿、闪锌矿、细脉状黄铜矿）的硫同位素组成变化

范围较大（图 5）. 这些金属硫化物的 δ34S 值分布

于 -4.8‰~ +5.4‰ 之 间 ，峰 值 为 +3.0‰~ +
5.0‰. 其中黄铁矿 δ34S值为+3.3‰~+5.3‰，均值

为+3.9‰（n=16）；闪 锌 矿 δ34S 值 在+3.5‰~+
5.4‰ 之间，均值为+3.9‰（n=8）；方铅矿 δ34S值

为-1.7‰~+2.6‰，均值为+0.8‰（n=7）；乳滴状

黄铜矿由于粒径太小，未能测试；细脉状黄铜矿 δ34S
值 为 -4.8‰~ +3.3‰，均 值 为 +0.2‰（n=8）
（表 1）.

6 讨论

6.1 总硫同位素组成

前人利用单矿物颗粒粉末法测得牛头山铅锌

矿化体金属硫化物矿物 δ34S值为+2‰~+6‰，变

化范围较小，均为正值（王健等，2016；刘军港等，

2017）. 本文采用微区原位测试方法获得的金属硫

化物 δ34S值变化于-4.8‰~+5.4‰之间，与单矿物

颗粒粉末法测定值相比，具有更宽的变化范围 . 由
于激光微区原位测试法能更有效地对单个硫化物

矿物 34S值进行测定，可避免粉末法存在不同硫化物

之间相互掺杂混合而得到硫同位素混合值的可能

性，因而能更准确地获得硫化物矿物的 34S值，从而

更有效地示踪成矿物质硫的来源 .
硫同位素组成对成矿流体的演化及硫的来源

具有良好的判别意义，当矿床共生矿物组合简单，

且未发现硫酸盐时，可以判断成矿热液中 S元素主

要以 S2-和 HS-形式存在（Ohmoto，1972；Ohmoto
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3.53.5
2.62.6

2.52.5

1.71.7

5.35.3

0.90.9

4.04.0

-1.7-1.7

3.63.6
5.45.4

3.83.8
3.43.4

4.44.4
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-4.8-4.8

-3.8-3.8

3.83.8
-0.9-0.9

1.41.4
2.02.0 3.33.3

2.62.6

100 mm
50 mm

100 mm

图 3 牛头山铅锌矿化体中主要金属硫化物的分布和结构关系（手标本 a-c、显微镜照片 d-i）
Fig.3 Distribution and structure of sulfide minerals from the Niutoushan Pb-Zn mineralization

图中圆圈代表原位硫同位素测点位置；a.黄铁矿；b.块状矿石；c.块状矿石；d.乳滴状黄铜矿与闪锌矿呈“固溶体”出溶结构；e.细脉状黄

铜矿充填闪锌矿解理面中；f.方铅矿与闪锌矿紧密共生；；g.闪锌矿交代黄铁矿；h.方铅矿充填交代黄铁矿；i.黄铜矿包裹方铅矿；Py.黄
铁矿；Gn.方铅矿；Sp.闪锌矿；Cp.黄铜矿；Apy.毒砂；Sd.菱铁矿；Q.石英 .
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and Rye，1979；Ohmoto and Goldhaber，1997）. 通
过手标本和光薄片显微镜及电子显微镜等综合鉴

定，牛头山铅锌矿化体中金属硫化物主要包括闪锌

矿、乳滴状黄铜矿、细脉状黄铜矿、黄铁矿、方铅矿

等矿物，矿物组合比较简单，在矿化体及火山岩地

层中未发现有石膏及重晶石等硫酸盐存在，说明其

成矿热液中硫主要以 S2-和 HS-为主 . 本文样品数

据显示，硫化物矿物的硫同位素值大小关系为：

δ34S 黄铁矿≈δ34S 闪锌矿>δ34S 方铅矿>δ34S 细脉状黄铜矿（图 5），与

Donald et al.（1969）热力学平衡分馏原理实验得到

表 1 牛头山铅锌矿化体金属硫化物硫同位素组成（‰）

Table 1 The sulfur isotope compositions of sulfide minerals from the Pb-Zn mineralization (‰)

序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41

样品编号

ZK26-101-2-1
ZK26-101-2-1
ZK26-101-2-2
ZK26-101-2-4
ZK26-101-2-5
ZK26-101-2-5
ZK26-101-4-1
ZK26-101-4-1
ZK26-101-4-2
ZK26-101-4-3
ZK26-101-4-4
ZK26-101-12-1-A
ZK26-101-12-1-B
ZK26-101-12-2
ZK26-101-12-3
ZK26-101-12-5
ZK26-101-14-1
ZK26-101-14-1
ZK26-101-14-2
ZK26-101-14-2
ZK26-101-14-2
ZK26-101-14-2
ZK26-101-14-3
ZK26-101-14-3
ZK26-101-14-4
ZK26-101-14-4
ZK26-101-14-4
ZK26-101-15-1
ZK26-101-15-2
ZK26-101-15-2
ZK26-101-15-3
ZK26-101-15-3
ZK26-101-15-4
ZK26-101-15-4
ZK26-101-15-5
ZK26-101-17-1
ZK26-101-17-2
ZK26-101-17-3
ZK26-101-17-3
ZK26-101-17-4

采样位置（m）
−1 045
−1 045
−1 045
−1 045
−1 045
−1 045
−1 051
−1 051
−1 051
−1 051
−1 051
−1 074
−1 074
−1 074
−1 074
−1 074
−1 077
−1 077
−1 077
−1 077
−1 077
−1 077
−1 077
−1 077
−1 077
−1 077
−1 077
−1 078
−1 078
−1 078
−1 078
−1 078
−1 078
−1 078
−1 078
−1 080
−1 080
−1 080
−1 080
−1 080

样品类型

细脉状矿石

细脉状矿石

细脉状矿石

细脉状矿石

细脉状矿石

细脉状矿石

细脉状矿石

细脉状矿石

细脉状矿石

细脉状矿石

细脉状矿石

块状矿石

块状矿石

块状矿石

块状矿石

块状矿石

块状矿石

块状矿石

块状矿石

块状矿石

块状矿石

块状矿石

块状矿石

块状矿石

块状矿石

块状矿石

块状矿石

块状矿石

块状矿石

块状矿石

块状矿石

块状矿石

块状矿石

块状矿石

块状矿石

块状矿石

块状矿石

块状矿石

块状矿石

块状矿石

测试矿物

黄铁矿

闪锌矿

方铅矿

黄铁矿

闪锌矿

方铅矿

黄铁矿

方铅矿

黄铁矿

黄铁矿

闪锌矿

黄铁矿

黄铁矿

黄铁矿

黄铁矿

黄铁矿

方铅矿

细脉状黄铜矿

闪锌矿

方铅矿

细脉状黄铜矿

闪锌矿

黄铁矿

细脉状黄铜矿

细脉状黄铜矿

闪锌矿

方铅矿

黄铁矿

黄铁矿

方铅矿

闪锌矿

细脉状黄铜矿

闪锌矿

细脉状黄铜矿

黄铁矿

黄铁矿

细脉状黄铜矿

方铅矿

闪锌矿

细脉状黄铜矿

δ34S（‰）

+5.3
+3.5
−0.2
+3.6
+3.8
+1.7
+4.0
−1.7
+5.3
+4.5
+4.0
+4.0
+3.7
+3.9
+4.0
+3.8
+3.9
−4.8
+3.9
+2.6
−0.9
+5.4
+3.3
−3.8
+1.9
+3.5
+2.5
+3.6
+3.7
+0.1
+3.4
+1.4
+3.7
+2.6
+3.6
+4.4
+2.0
+0.9
+4.2
+3.3
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的共生硫化物 δ34S值变化顺序 δ34S 黄铁矿>δ34S 闪锌矿>
δ34S 黄铜矿>δ34S 方铅矿不完全一致，意味着牛头山铅锌

矿化体的硫化物矿物之间硫同位素分馏未达到完

全平衡 . 前述镜下观察发现，部分硫化物之间存在

充填穿插和包裹关系，说明这些硫化物并不是完全

同时形成的，而是有先后形成关系 . 例如，牛头山铅

锌矿化体中金属硫化物矿物组合中黄铁矿、闪锌

矿、方铅矿和细脉状黄铜矿在宏观整体而言虽为共

生矿物，相互形成时间差可能不大，但是，从微观尺

度而言，它们之间形成在时间上还是有一定差别

的：黄铁矿生成稍早于闪锌矿和方铅矿，后两者密

切共生，细脉状黄铜矿形成稍晚（图 3）. 这种微观尺

度揭示的矿物形成时间上的差异造成了黄铁矿与

闪锌矿和方铅矿之间硫同位素分馏存在不平衡 . 可
见，该铅锌矿化体金属硫化物 δ34S平均值不能近似

代表矿化流体的 δ34SΣS（总硫同位素组成）值 . 前已

叙及，黄铁矿最早从矿化流体中沉淀出来，利用黄

铁矿 34S值和它沉淀时温度以及此温度下黄铁矿与

流体之间的分馏系数可以较准确地计算出初始成

矿流体的 δ34SΣS值 . 由于黄铁矿沉淀温度无法获得，

而黄铁矿与闪锌矿、方铅矿均形成于同一矿化阶

段，相对较早的黄铁矿的沉淀温度应该仅稍高于闪

锌矿和方铅矿沉淀温度，因而，可以利用黄铁矿 34S
平均值及闪锌矿和方铅矿沉淀时的最高温度（见下

文）获 取 矿 化 流 体 δ34SΣS 的 近 似 值 . 根 据 公 式

1 000 lnαpy⁃H2S =
40 000
T 2 （T 为 摄 氏 温 度 ，200~

700 ℃），αPy⁃H2S=1.000 43，Ohmoto and Rye，1979；
Seal et al.，2006）计算得到矿化流体 δ34SΣS近似值

为+3.7‰. 此外，在同一个样品中，闪锌矿与方铅矿

硫 同 位 素 分 馏 达 到 了 平 衡 . Pinckney and Rafter
（1972）提出：在一定温度范围内，若从成矿流体中

同时沉淀出两个共生含硫热液矿物之间及其与剩

余成矿流体之间均处于硫同位素分馏的平衡状态，

那么这两个共生硫化物矿物在 1 000 lnαA⁃B 与 .δ34SA
或 δ34SB关系图上应分别构成一条直线，该直线在

δ34S轴上的截距即为沉淀出这两个共生硫化物矿物

的成矿流体的 δ34SΣS值，其中 1 000 lnαA⁃B≈ δ34SA－
δ34SB. 据此，本文利用共生矿物对（闪锌矿 ⁃方铅矿）

Pinckney法，得到该铅锌矿化体中闪锌矿和方铅矿

沉淀时矿化流体的 δ34SΣS值大约为+3.2‰（图 4），与

利用黄铁矿 S34值计算获得的矿化流体 δ34SΣS近似值

（+3.7‰）接近，表明该铅锌矿化体矿化流体 δ34SΣS
值大约为+3.7‰.

6.2 硫同位素矿化温度

地质体中共生矿物对之间的同位素平衡分馏

大小与温度的平方成反比，在已有前人确立了共生

矿物对之间同位素平衡分馏方程的条件下，可根据

达到平衡的共生矿物对之间的同位素分馏值计算

矿 物 的 形 成 温 度（Ohmoto and Goldhaber，1997；
Seal et al.，2006）. 如前所述，牛头山铅锌矿化体样

品中闪锌矿与方铅矿同时形成，并且 δ34S 闪锌矿>
δ34S 方铅矿，说明闪锌矿与方铅矿之间硫同位素达到平

衡分馏状态 . 所以，从闪锌矿-方铅矿之间硫同位

素平衡分馏方程，可得：“T (℃) = 0.73 × 106
ΔSp- Gn -

273.15”（T为摄氏温度；Seal et al.，2006），利用本文

测得的闪锌矿-方铅矿矿物对的 δ34S 闪锌矿和 δ34S 方铅矿

值，计算得出矿化温度为 197~476 ℃（表 2）. 该温度

范围整体上稍高于杨庆坤等（2017）测得牛头山铅

锌矿化体中石英及方解石流体包裹体均一温度范

围（120~430 ℃）. 考虑到流体包裹体均一温度指示

成矿流体温度的下限，与其被捕获时的流体温度之

间存在一定差值（张文淮和陈紫英，1993）. 因此，闪

锌矿-方铅矿硫同位素热力学平衡温度基本反映

了该研究区铅锌矿化体的矿化温度，而较早形成的

黄铁矿的温度可能更稍高些（见前述）. 总之，该研

究区铅锌矿化体矿化流体为中高温 .
6.3 硫的来源

Ohmoto and Rye（1979）提出由上地幔或者地

壳物质部分熔融产生的酸性岩浆熔体的 δ34S值大致

为-3‰~+3‰，而从酸性岩浆熔体中分离出来的

热液的 δ34S值在-3‰~+7‰之间 . 牛头山铅锌矿

y x= 0.33 + 3.2
R² = 0.98

y x= 0.67 + 3.2-
R² = 0.99

0.0

0.5

1.0
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2.0
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4.5

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5
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1 000lnαSp Gn-

S
34 δ

(‰
)

图 4 牛头山铅锌矿化体 δ34SΣS Pinckney法图解

Fig.4 The Pinckney method of δ34SΣS from the Niutoushan
Pb-Zn mineralization

Sp.闪锌矿，Gn.方铅矿
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化体中矿化流体 δ34SΣS大约为+3.7‰，主要落在上

述变化区间，暗示牛头山铅锌矿化体中金属硫化物

的硫的来源与岩浆热液有关 .
牛头山铅锌矿化体矿化年龄为 121±8 Ma（闪

锌矿 Rb⁃Sr定年，与刘军港交流），与围岩碎斑熔岩

和流纹英安岩（130~140 Ma，杨水源等，2010）存在

10 Ma左右的时差 .近几年钻孔揭露，矿田西部地区

深部存在次火山岩相脉状花岗斑岩穿插打鼓顶组

流纹英安岩及鹅湖岭组碎斑熔岩（王勇剑，2015），

其形成时代可能与矿田西北部的次火山岩相脉状

花岗斑岩（125.4±1 Ma）基本同期 . 综上可以得出

牛头山铅锌矿化体的形成时代与次火山岩相脉状

花岗斑岩相近 . 目前虽然尚没有花岗斑岩的硫同位

素资料，但根据前人 Sr⁃Nd同位素组成得出次火山

岩相花岗斑岩与碎斑熔岩是同源的（范洪海等，

2001；Yang et al.，2011），而碎斑熔岩硫同位素组成

为+1.9‰~+4.1‰，形成牛头山铅锌矿化体的矿

化流体的 δ34SΣS值（+3.7‰）与之基本一致，由此可

以推断，牛头山铅锌矿化体的硫很可能来自次火山

岩相花岗斑岩岩浆热液 .
6.4 与北武夷地区矿床对比研究

在区域上，相山火山盆地东南侧北武夷山地区

在中生代发育一系列NNE走向断陷火山盆地（天华

山、黄岗山、梨子坑等）. 盆地内发育与相山火山盆

地相似的火山岩地层，分别为打鼓顶组和鹅湖岭

组，这些盆地发育众多与晚中生代岩浆活动有关的

中-大型铅锌矿床（罗平等，2009；毛景文等，2011；
张家箐等，2012；徐庆胜等，2014；Hu et al.，2017），

代表性铅锌矿床有黄岗山盆地的生米坑铅锌矿床、

梨子坑盆地的蔡家坪铅锌矿等 . 本文对这些火山盆

地（包括相山火山盆地）内的铅锌矿床（矿化体）的

成矿时代、与成矿相关的岩石基本特征、成矿温度

及成矿物质来源进行对比如表 3所示 .燕山早期，古

太平洋板块向欧亚板块俯冲，燕山中期晚阶段（早

白垩世），相山及北武夷山地区在拉张构造背景下，

玄武岩浆底侵，导致地壳物质部分熔融，中酸性-
酸性岩浆上涌形成赋矿岩体（毛景文等，2004）. 所
以，相山火山盆地铅锌矿化体与北武夷黄岗山及梨

子坑矿区铅锌矿表现出相似的成矿特征，均以中酸

性-酸性岩浆的超浅成-喷出相岩为围岩 . 相山火

山盆地牛头山铅锌矿化温度与北武夷地区火山盆

地内铅锌矿床成矿温度基本一致，为中高温 . 相山

火山盆地内铅锌矿化体的矿石矿物的硫同位素组

成特征与武夷多金属成矿带中火山盆地内的铅锌

矿床的相似（表 3），暗示相山铅锌矿化体的成矿物

质来源与武夷成矿带中的铅锌矿床类似，也来自岩

浆热液 . 因此，综合对比分析可知，相山西部牛头山

深部的铅锌矿化，现虽仅有零星发现，但与相邻北

武夷地区具有相同的区域地质背景，相近的成岩成

矿条件及相似的成矿物质来源，暗示相山火山盆地

可能具有类似于黄岗山及梨子坑等火山盆地所表

现出的良好的铅锌矿化找矿前景 .

7 总结和结论

（1）通过对显微镜下矿物结构关系观察，发现

相山铀矿田西部牛头山多金属矿化体的金属硫化

物形成存在一定的先后顺序：黄铁矿形成最早，闪

锌矿和方铅矿近乎同时形成，细脉状黄铜矿形成最

晚 .
（2）硫同位素研究结果表明，相山牛头山铅锌

矿化体中金属硫化物的硫主要来自次火山岩相花

表 2 牛头山铅锌矿化体硫同位素地质温度

Table 2 Sulfur isotope geo-thermometer of sulfide from the
Niutoushan Pb-Zn mineralization

样品编号

ZK26-101-2-5
ZK-26-101-14-2
ZK-26-101-14-2
ZK-26-101-17-3

岩性

细脉状矿石

块状矿石

块状矿石

块状矿石

Sp
(‰)
3.8
3.9
5.4
4.2

Gn
(‰)
1.7
2.6
2.5
0.9

△Sp-

Gn
2.1
1.3
2.9
3.3

平衡温度

（℃）
316
476
229
197

!
"

(N
)

δ34S (‰)
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图 5 牛头山铅锌矿化体硫同位素组成直方图

Fig.5 Histogram of the δ34Svalues of sulfide minerals from
the Niutoushan Pb-Zn mineralization
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岗斑岩岩浆热液 .
（3）根据共生矿物对闪锌矿-方铅矿硫同位素

温度计计算得出的牛头山铅锌矿化体形成温度为

197~476 ℃，为中高温 .
（4）通过对成岩成矿基本特征、成矿物质来源

及区域地质背景对比，认为相山火山盆地具有与北

武夷地区黄岗山、梨子坑火山盆地相似的成矿条

件，相山火山盆地可能也具有较好的铅锌矿找矿

背景 .
致谢：野外工作得到了江西省核工业 261大队

的大力帮助，硫同位素实验测定得到了中国地质大

学（武汉）李前师兄的帮助，在论文写作过程中还得

到了李坤师兄和魏文芳的热情帮助，在此一并表示

衷心的感谢 .
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