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摘要：通过对金、银矿石矿物的硫同位素组成测试及前人大量资料的综合研究，系统讨论了金、银矿床

δ
34
S特征。在δ

34
S分布图上：金矿δ

34
S的分布呈波浪式，说明硫源较复杂，银矿δ

34
S分布呈塔

式，反映硫来源单一。运用平克尼—拉夫特法作出的Δ
34
δSStn-Py和Δ

34
SSp-Gn对δ

34
SA和δ

34
SB关系图

上，分别得到金矿和银矿成矿热液δ
34
S∑S为-1.0‰～+1.6‰和+0.8‰～+6.0‰，进一步证明金矿硫

来源以深源硫和有机还原成因硫为主，银矿硫源为无机还原成因硫，揭示出金、银矿床成矿物质硫

来源上的一定差异。 
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长坑-富湾金、银矿床位于广东高要金利和高明富湾，产出在同一个矿田并共存于同

一构造破碎蚀变带内，分别构成独立的金、银矿床。平面上分布具有北部金、南部银矿的

特征。金矿体具有典型的卡林型金矿特征，矿区内及附近未有岩浆岩分布。一般而论，火

山岩型金、银矿床共生有发现外，微细浸染型金矿很难与银矿床共生。长坑-富湾金、银

矿床共生并构成大型和超大型规模，必有其特殊的产出条件。我们试图通过对矿床矿石矿

物的硫同位素研究，并全面收集前人已有硫同位素资料，系统分析矿床硫同位素组成，研

究矿床硫的来源，为确定矿床成因奠定基础。 

 

1   矿床基本地质特征 
金矿体和银矿体都严格的受控于下石炭统梓门桥组(C1z)和上三叠统小坪组(T3x)之间
的层间滑覆构造破碎带，呈似层状或大透镜状分布，彼此互不重叠、互不包容，具有上金

下银的特征，矿体走向北东东，倾向南南东，中等倾角（30-50
0
），下部平缓（15-

30
0
）。矿体与围岩界线清楚，其间常见数十米厚的糜棱岩带

[1]
。伴随金、银矿化的围岩蚀

变以硅化（形成多期石英和玉髓）、粘土化（形成伊利石、迪开石、少量高岭石）和硫化

物化（形成黄铁矿、辉锑矿、雄黄、雌黄、闪锌矿和方铅矿）为主，其次是重晶石化、碳

酸盐化和萤石化。金以次显微金（少量自然金）分布于黄铁矿、石英微裂隙或者它们的边

缘或吸附于伊利石的边缘。银矿则以含硫盐和单硫化物产出，并见少量的自然银。主要的

含银矿物包括深红银矿、硫锑铅银矿、辉锑银矿、银黝铜矿、辉银矿，其次还有脆硫锑银

矿、淡红银矿、硫锑铜银矿。 

2  硫同位素组成特征 
自然界中元素的主要同位素和次要同位素之间的量的差异，随物质的性质、来源、形

成时的物理化学条件等因素的不同而有明显的变化，因此，地质学家通过对自然界物质的

稳定同位素的组成及变化特征，如对某一矿床或岩石的硫、氢、氧、碳、铅等同位素的测

定，分析它们的组成特征及时空变化，去探讨和分析成岩成矿过程中物质的来源、物理化

学条件、作用机制和演化历史，从而获取成岩成矿作用过程中的关于岩石和矿床形成条

件、物质来源和成因机制的直接信息。 
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作者简介：毛晓冬，男，汉族，1962，博士研究生，矿物岩石矿床学专业。 
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表 1综合了本专题和前人分析的金矿石的硫同位素结果。金矿石的δ
34
S值，其分布

范围较宽，大致可以归纳为三个区间，即[-7.40‰,-0.30‰],[0.11‰,4.62‰],[8.73

‰，16.81‰]。金矿石的δ
34
S三个区间值出现的情况，反映了δ

34
S值的离散，我们认为

金矿形成的硫源可能是复杂的，其硫源是多来源的。 

对金矿石硫同位素组成的研究，分别测定了黄铁矿、辉锑矿、重晶石和雄黄的δ
34
S。

就黄铁矿而言，其δ
34
S绝大多数是负值，其变化范围在-7.40‰至-0.30‰，平均值为 

 

表 1    金矿石硫同位素组成 
Table 1  The sulfur isotope composition of gold-bearing rocks in gold deposit 
样品编号 岩石名称或产状 测定对象 δ

34
S-CDT‰ 资料来源 

CKZK-1 黄铁矿化硅质构造角砾岩 微细粒黄铁矿 -2.20  

CK-28 重晶石黄铁矿化硅质碎裂岩 微细粒黄铁矿 -6.73  

CK-5 辉锑矿重晶石化硅质构造角砾岩 重晶石 16.81  

CK-5 辉锑矿重晶石化硅质构造角砾岩 辉锑矿 2.01  

N334 辉锑矿化硅质构造角砾岩 辉锑矿 -1.23 本文 

CK-25 辉锑矿黄铁矿化硅质构造角砾岩 辉锑矿 -1.95  

CKIA-4 晶簇状辉锑矿矿石 辉锑矿 -0.56  

CK-10 重晶石黄铁雄黄化硅质构造角砾岩 雄黄 3.67  

CK-92C 方解石化硅化构造角砾灰岩 雄黄 4.62  

CKIA-6 含雄黄雌黄矿石 雌黄 -0.85  

CK-16 炭泥质碎裂岩矿石 黄铁矿 -7.40  

CK-19 碎裂硅质岩矿石 黄铁矿 -0.30  

CK-38 碎裂硅质岩矿石 黄铁矿 -5.20  

CK-147 碎裂硅质岩矿石 黄铁矿 -5.30 [2] 

CK-34 下石炭统灰岩 黄铁矿 -2.30  

CK-33 晶洞中辉锑矿 辉锑矿 2.30  

CK-39 晶洞中辉锑矿 辉锑矿 0.80  

CK-145 硅质岩裂隙中辉锑矿 辉锑矿 2.20  

CK-55 浸染状辉锑矿化碎裂硅质岩 辉锑矿 -3.90  

C-T20 样品采自ZK0406 草霉状黄铁矿 -6.64  

C-T21 样品采自ZK0406 细粒黄铁矿 -3.14  

C-T22 样品采自ZK0406 细粒黄铁矿 -1.57  

C-T27 样品采自ZK1603 细粒黄铁矿 8.73  

C-T10 样品采自CD2 草霉状黄铁矿 1.46 马超槐，等（1994年）① 
C-T12 样品采自CD2 细粒黄铁矿 1.33  

C-T4 样品采自CD6 雄黄 3.93  

C-T5 样品采自CD6 雌黄 0.47  

C-T8 样品采自CD2 粗晶辉锑矿 1.47  

C-T3 样品采自CD4 柱状辉锑矿 0.11  

C-T2 样品采自CD6 针状辉锑矿 -0.45  

C-T1 样品采自CD4 重晶石 8.98  

G0802-8 金矿体 黄铁矿 -2.20  

G0802-9 金矿体 黄铁矿 -1.90  

G0001-5 金矿体 黄铁矿 -5.80 [3] 

G0405-12 金矿体 黄铁矿 -0.80  

K01-1 金矿体 黄铁矿 -3.10  

①马超槐，杜均恩，魏琳. 广东富湾银矿成矿规律研究报告，1994: 86-88 
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-4.909‰（20个样品平均），应当说这一部分黄铁矿是金矿化早期阶段的产物。而 C-

T10、C-T12、C-T27样品的δ
34
S 值分别为+1.46‰，+1.33‰和+8.73‰，平均+3.84‰，

黄铁矿的这种特征反映出它的硫源可能有两种来源，与野外和显微镜下观察可区分为沉积

作用形成的黄铁矿和热液蚀变作用形成的黄铁矿的特点相吻合。对重晶石两个样品测定的

δ
34
S分别为+16.81‰和 8.98‰；雌黄的δ

34
S 为-0.85‰～+0.47‰；雄黄为+3.67‰～

+4.62‰，说明这几种矿物的硫来源可能是相同的，所反映的是金矿化中-晚期成矿作用的

硫同位素特征。而辉锑矿δ
34
S为-3.90‰至+2.30‰，11个样品平均值为+0.07‰，因为早

期辉锑矿伴随金矿化、黄铁矿化（主要形成微细粒状黄铁矿）而形成，晶粒较小；而晚期

的辉锑矿是伴随重晶石化、雄黄和雌黄矿化作用而形成的，晶粒粗大，已属金矿化阶段的

尾声或是无矿阶段的产物，所以辉锑矿硫同位素组成出现了正值和负值的较大差异。 

本专题和前人分析的银矿石的硫同位素组成则相对较为集中（表 2），δ
34
S值全部为

正值，其大致范围在+1.24‰～+7.39‰，平均为+3.66‰(CK-156、C-T15和 CH-X的δ
34
S

不包括在内)。若将δ
34
S 小于+2.00‰的样品不计入在内，则δ

34
S 的范围在+2.10‰+7.39

‰，其值更加集中，平均+4.06‰。总之，银矿石的δ
34
S变化幅度较小而相对集中，说明

银矿的硫源是单一的，并与金矿石的矿物（如黄铁矿）中的硫同位素组成存在较大差别，

由此我们初步断定金矿化和银矿化形成的含硫矿物的硫来源是不同的。 

 

表 2        银矿石硫同位素组成 
Table 2    The sulfur isotope composition of silver-bearing rocks in silver deposit 
产状 样品编号 δ

34
S-CDT‰ 资料来源 

 方铅矿 浅色闪锌矿 深色闪锌矿 黄铁矿 银黝铜矿  

 CKZK2403-6(1) 

CKZK3209-2  

2.28 4.76  

3.27 

4.89  

银 CKZK4401-1 4.07  

 CKZK2403-4(1) 5.29 本文 

 CKZK3206-4(1) 1.24 3.34 4.95  

 CKZK3206-4(3) 4.99  

 CKZK1001-3 2.33 3.38 1.59 3.02  

 CKZK4401-3(1) 1.50 4.39  

矿 CK-94 2.40 1.70 3.70  

 CK-95 4.10 5.20 4.00 [2] 

 CK-156 2.10 0.30 3.00  

 CK-157 3.20 1.90 2.80  

 CK-160 3.70 3.80  

 C-T13 4.04 7.39  

 C-T15 0.09 4.77 马超槐，等(1994年) ① 
L-1 5.61 3.15 6.41  体 

CH-15S  4.82  

 CH-14S 0.07 4.20   [4] 

 CH-5S 1.91 5.75    

 CH11S 3.50 3.16  4.72  

①马超槐，杜均恩，魏琳. 广东富湾银矿成矿规律研究报告，1994: 86-88 
 

在银矿化阶段，全部样品的δ
34
S 为正值的特征非常显著，与金矿化阶段的广范围正、

负值形成了鲜明的对比和不同。就银矿石中黄铁矿δ
34
S 看，分布区间在+4.72‰到+6.41

‰之间（除样品 CKZK1001-3 外），平均值为+4.64‰（7 个样品），截然不同于金矿化阶

段的黄铁矿的硫同位素组成（20 个样品平均值为-4.909‰），揭示出金矿和银矿的硫同
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位素组成上的一定差异。此外，方铅矿的δ
34
S 范围在+1.50‰至+5.61‰（除+0.07‰和

+0.09‰外），平均值为+2.92‰（13 个样品平均）。浅色闪锌矿δ
34
S 范围在+1.70‰至

+7.39‰（除+0.30‰外），平均值+4.06‰（11 个样品平均）；深色闪锌矿δ
34
S 变化在

+2.80‰到+5.29‰，平均为+3.74‰（9个样品平均），也表明二者的不同。 

δ S34

（C）

 
 

图 1   金、银矿床硫同位素组成分布图 
Fig.1   The distribution chart of sulfur isotope of 

gold and silver deposit hart of sulfur isotope of gold and 
silver deposit(a 、b为金矿； c、d、e为银矿) 

 

根据前人热力学和实验研究证实，在硫同位素分馏达到平衡条件下，共生硫化物的δ
34
S值按硫酸盐—辉钼矿—黄铁矿—磁黄铁矿和闪锌矿—黄铜矿—方铅矿的顺序递减

[5]
，对

于银矿石中黄铁矿、闪锌矿

和方铅矿的δ
34
S分别为

+4.64‰,+3.915‰,+2.92‰,

完全与这一结论相吻合，证

实了它们是同一物理化学条

件下的同一同位素体系中的

产物。假如将金矿石中的黄

铁矿δ
34
S平均值-4.91‰纳

入这一体系考虑并加以计

算，则黄铁矿的δ
34
S平均值

将转变为-0.01‰,完全不符

合这一规律，说明金矿化阶

段的黄铁矿与银矿化阶段的

黄铁矿、闪锌矿、方铅矿不

是同一个同位素体系的产

物，也说明金矿和银矿的大

部分含硫矿物非同一物理化

学条件下形成的。 

从长坑-富湾金、银矿床

硫同位素组成分布图上可以

看出（图 1），金矿床和银

矿床的硫同位素分布存在明

显区别。金矿床硫同位素分

布的波浪式效应显著，反映

了金矿石硫来源的多样性；

而银矿床硫同位素组成，无

论是黄铁矿、闪锌矿、还是

方铅矿，其分布均呈很好的

塔式效应，说明其硫来源的

单一性。 

3   总硫同位素组成 
硫是绝大多数矿床中最重要的成矿元素之一，因而判断硫的来源就可以为解决矿床的

成因问题提供重要的依据。在根据含硫矿物的硫同位素组成判断硫的来源时，应当注意到

这些从成矿溶液中沉淀的各种硫化物的同位素组成与成矿溶液的原始硫同位素组成并不一

致，它们不仅取决于成矿溶液的原始同位素组成，而且还取决于这些矿物沉淀时的物理化

学条件，因而，对矿床的硫成因的判断必须依据硫化物沉淀期间热液的总硫同位素组成

（δ
34
SΣS）。根据 H.Ohmoto(1972)

 [6]
和 H.Ohmoto及 R.O.Rye(1979)

 [7]
的研究，硫化物的
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硫同位素组成及其变化，主要受以下四个因素的影响：（1）热液体系中总硫同位素组成

（δ
34
SΣS）；（2）制约分馏系数大小的温度；（3）限定热液体系中不同含硫原子团（如

HSO4
-
、SO4

2-
、H2S、HS

-
等）的种类的氧逸度（fo2）、pH值和离子强度（I）；（4）含硫矿

物从热液体系中沉淀出的相对的数量。所以，对矿床硫成因的讨论，不仅要对各种含硫矿

物进行硫同位素分析，以确定各种矿物在矿床中的相对含量和分布特征，而且还要对矿床

所做的流体地球化学研究，大致确定矿物沉淀时的物理-化学条件，在此基础上所获得的

反映沉淀出这些含硫矿物的成矿溶液的总硫同位素组成特征，才能正确地反映硫的来源。 

R.O.Rye和 H.Ohmoto (1974)通过对世界上一些著名的热液矿床的硫同位素研究，大

致对成矿热液的总硫同位素组成进行了归纳：（1）δ
34
SΣS=0，这类矿床在成因上与花岗

岩侵入体有关，硫源为地幔硫，应当包括岩浆释放的硫和从火成岩硫化物中淋滤出来的

硫；（2）δ
34
SΣS=+20‰左右，硫来源于大洋水和海水蒸发岩；（3）δ

34
SΣS=+5‰～+15

‰，介于前两种之间，硫来源则相对复杂，可能来自于围岩中浸染状硫化物（无机还原成

因）或其他更老的矿床（Hoefs,1980）
[8]
;(4)而δ

34
SΣS为较大负值的矿床的硫来源则是开

[6][7]
。 

在实验室得到了含硫矿物的δ
34
S值

后，确定成矿溶液的总硫同位素组成，

当前一般采用三种方法：物理-化学平衡

分析法、矿物共生组合比较法、平克尼-

拉夫特法。比较而言，第三种方法简单

易行，在我国已被广泛地采用。该方法

是由 D.M.Pinckney和 T.A.Rafter(1972)

提出的①，其基本原理是：在一定温度条

件下从成矿溶液中同时沉淀出的矿物之

间及它们与剩余成矿溶液之间处于同位

素平衡状态。因此，矿物的硫同位素组

成可看作是成矿溶液温度和总硫同位素

组成的函数。当温度极高时，热液中各

种含硫化合物的δ
34
S值近于相同，而且

接近于热液的δ
34
SΣS值。如果有两个以
放的沉积条件下的有机（细菌）还原成因硫

 
图 2   金矿床△34SStn-Py与δ

34S关系图 
(Stn-辉锑矿,Py-黄铁矿) 

Fig.2  The relation between △34SStn-Py and δ
34
上矿物对是从化学成分和同位素组成都

很均一、但温度是变化的热液中结晶出来的情况下，相关样品在 1000LnαA-B或△
34
SA-B对δ

34
SA与δ

34
SB的关系图上应构成一直线，该直线在δ

34
S轴上的截距即为沉淀出这些矿物的成

矿溶液的总硫同位素组成。选择金、银矿石矿物部分δ
34
S结果，用平克尼-拉夫特法，对

金矿床和银矿床分别应用辉锑矿—黄铁矿和闪锌矿—方铅矿矿物对的δ
34
S值做图（图 2，

图 3），分别获得金、银矿床形成时的热液总硫同位素组成（δ
34
SΣS）大致为 

S of the Gold deposit 

-1.0‰—+1.6‰和+0.8‰—+6.0‰,反映出银矿床的硫成因主要为无机成因硫；金矿床硫

源则相对复杂，除深部无机成因硫外还有有机还原成因硫加入(沉积成因硫)。 

4   结论 
通过对金、银矿床矿石矿物黄铁矿、辉锑矿、重晶石、闪锌矿、方铅矿硫同位素的分

析和与前人资料的综合研究，得到以下结论： 

 
①中国地质调查局同位素地球化学开放研究实验室.稳定同位素地球化学基础，2001. 湖北宜昌：3-76 
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1．金矿化阶段黄铁矿与银矿化

阶段的黄铁矿、闪锌矿及方铅矿非

同一同位素体系产物； 

2．金矿床δ
34
S波浪式效应显

著，说明硫源相对复杂（多来

源）；银矿床δ
34
S塔式效应明显，

反映硫来源单一； 

3．金矿床形成热液总硫同位素

组成δ
34
SΣS≈-1.0‰～+1.6‰，以深

源硫为主，并有有机还原成因硫加

入，；银矿床形成总硫同位素组成

δ
34
SΣS≈+0.8‰～+6.0‰，为无机还

原成因硫。 
    以上结论揭示出金、银矿床成

矿物质硫的来源的一定差异，与金

±3

床分

 

参 
[1]杜
[2]夏
地

[3]关
2

[4]

学

[5]

陕

[6]
G

[7]

d
[8]

V
[9]

地

Sp Gn

图 3   银矿床△34SSp-Gn与δ
34S关系图 

(Sp-闪锌矿,Gn-方铅矿) 

Fig.3  The relation between △34SSp-Gn  and δ
34
矿石和银矿石成矿年龄分别为(128

)Ma和 (70.4±2.5)Ma
[9]
～（66±12）Ma（Rb-Sr 等时线年龄）相吻合，说明金、银矿

别是不同成矿作用的产物。 

S of the Silver deposit 
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Abstract： Changkeng-Fuwan, a large gold and supper-large silver deposit, independently occurrs in 
a same field and a same tectonical brecciated belt with alteration. The gold orebody is situated at the 
above level and the silver is below. The gold deposit is characterized with the similar features of 
Carlin-type in Nevada of the U.S, but the silver deposit is related to the quartz veins rich in sphalerite 
and galena. According to the analyzing results of sulfur isotope compositions of gold and silver 
deposits and a quantity of data of other geochemists, this paper focuses on the characters of δ34S. The 
diagram of δ34S shows that the δ34S of the minerals (pyrite , stibnite) of gold deposit  distributs as a 
wavy shape, and that of the minerals (sphalerite, galena) in silver deposit distributs as tower form. 
They indicate that the sources of sulfur are complicated for gold but simple for silver, respectively. By 
using the method which was promoted by D.M.Pinckney and T.A.Rafter (1972), the diagram of Δ
34SStn-Py and Δ34SSp-Gn to δ34SA and δ34SB is drawn. From the plots the total sulfur isotope 
components of hydrothermal fluid (δ34SΣS) are obtained: -1.0‰～+1.6‰ for gold orebody and 0.8
‰～+6.0‰ for silver. The results of δ34SΣS  show that the sources of sulfur are mainly  of organic 
reduction for gold deposit and inorganic reduction origin for silver. All of provid us with some 
evidences that the hydrothermal fluids of gold mineralization are different from the silver deposit.  
Key words: sulfur composition, isotope fractional distillation, total sulfur isotope composition of 
hydrothermal fluid,  organic reduction sulfur, inorganic reduction sulfur  
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