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摘 要：具有明显分馏效应的硫同位素以各种含硫物种广泛赋存于热液成矿作用过程中，因此硫同位素示踪成为热液成矿

作用研究的重要途径之一. 在总结前人研究基础上，综述了硫同位素在热液成矿作用中成矿物理化学条件、成矿物质来源、
矿体剥蚀程度、矿化富集部位、矿床成因类型等的示踪意义，认为硫同位素示踪应用须在了解热液矿床基础地质前提下，准

确区分成矿期次，判别硫同位素分馏平衡状态，结合 Ohmoto 模式综合研究影响成矿热液体系的各种因素才可以赋予同位

素准确的地质内涵.
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成矿作用是指地球演化过程中，使分散的有用物

质（化学元素、矿物、化合物）富集成矿的各种地质作

用过程. 研究成矿作用对深入认识矿床形成机理和分

布规律，指导矿产勘查和开发具有重要意义. 热液成

矿作用是指与热液体系有关的成矿地质过程. 自然界

分布广泛、主要集中于地幔的硫同位素在热液成矿作

用研究中，作为一种重要的稳定同位素发挥了极大作

用，如成矿物质及成矿流体来源示踪等. 但硫同位素

分馏机制与过程复杂，影响因素甚多，有时示踪结果

不完全与地质事实相符合. 因此本文对硫同位素在热

液成矿作用中的示踪意义进行综述，并对今后研究中

需要注意的问题提出几点建议.

1 硫同位素

自然界中硫元素有 4 种稳定同位素，相对丰度

为：32S 95.02%，33S 0.75%，34S 4.21%，36S 0.02%［1］. 地球

化学研究一般只考虑分布最广泛、丰度较大的 34S/32S
比值，用 δ34S 表示. 研究地外物质时才考虑 33S 和 36S，

但目前对此的认识在逐渐变化为并非只有地外物质

中才存在 33S 和 36S［2~5］.
δ34S（‰）=［（34S/32S 样品-34S/32S 标准）/（34S/32S 标准）］×1000
国 际 标 准 是 Canyon Diablo 铁 陨 石 的 陨 硫 铁

（Troilite），简称 CDT，34S/32S 比值一般为 0.0450045±

93，δ34S = 0‰，测试精度为±0.2‰［3］. 该标样目前已基

本使用殆尽，接替标准可能为 V-CDT 等［6~8］.
含硫物种主要有自然硫、硫酸盐和硫化物矿物、

气相及液相中氧化态、还原态的硫离子［9］. 此外，岩石

硫［3,9,10］、流体包裹体成分中 HS-及 SO4
2- ［11,12］、大气与

水体污染中的硫均可作可测试含硫物种 ［13,14］. 测试样

品采集须为与研究对象同源原生的物种，且样品中不

能混有其他固溶体颗粒；若做对比分析则尽量采集同

种矿物. 用于成矿温度计算的共生矿物必须对样品先

经岩相学检验确认为同一世代形成髴. 常用测试方法有

中子活化分析、电磁谱分析、液体密度测定及质谱分析

等，其中最常用质谱分析. 测试对象多为含硫单矿物在

V2O5（现也采用 Cu2O、CuO 或 O2）催化并提供氧原子

时强烈氧化而成的 SO2. 数据常用表达方式是频率

直方图［15］. 在探讨成矿作用过程中经常利用的参数

有：同位素组成变化范围、平均值或中值、极差、众数

值、弥散度和总硫值等.

2 硫同位素分馏

一般认为，δ34S 有 3 种不同的来源［9,15］：①地幔硫，

δ34S 接近于 0，变化范围为 0±3‰；②现在海水硫，δ34S
约为+20‰，但有很大的变化，一般认为，海相蒸发盐岩

δ34S 代表海水硫酸盐的硫同位素；③还原（沉积）硫，或

收稿日期：2008－12－03；修回日期：2009－01－12． 李兰英编辑．
基金项目：新一轮国土资源大调查项目“西部重要成矿带选区研究”（编号 1212010531504）资助.
髴严阵，王友文，卓耀宗，等. 地质矿产采样手册. 1990.

文章编号：1671-1947（2009）03-0197-07 中图分类号：P597 文献标识码：A

地 质 与 资 源

GEOLOGY AND RESOURCES
第 18 卷第 3 期

2009 年 9 月

Vol. 18 No. 3
Sep. 2009

DOI:10.13686/j.cnki.dzyzy.2009.03.011



称生物硫，以负值 δ34S 为特征.
自然界 δ34S 变化极大，表明硫同位素在自然过程

中有显著的分馏效应. 分馏的主要原因有：①硫元素

电价可以在不同的氧化还原环境中变化；②广大生物

群体能够在地表条件下还原硫酸根离子；③含硫物

种本身物理化学性质不一致［3］. 王义文等研究胶东地

区西部金矿时发现构造作用亦能制约分馏过程，如

δ34S 值由蚀变岩型金矿的 7‰ ~ 12‰逐渐降低到石英

脉型的 4‰ ~ 7‰［16］.
同位素分馏根本原因是同位素间质量存在差异，

因此造成硫同位素分馏的主要机制有如下 2 种.
（1）热力学平衡分馏，即同位素受温度控制，按不

同的分馏系数在各相间富集. 常见热力学分馏主要发

生在岩浆去气过程及温度变化的热液体系中. 经大量

实验和实际观测，当包括硫元素不同存在形式的含硫

矿物由一个统一的流体相沉淀出来时，硫同位素会在

含硫矿物间进行分配并达到平衡，共生矿物间的硫同

位素组成差异明显. 不同含硫物种富集 34S 的能力为：

SO4
2- ＞ SO3

2- ＞ SO2 ＞ SCO ＞ Sx-H2S-HS- ＞ S2-；硫酸盐：石

膏（CaSO4·2H2O）＞天青石（SrSO4）＞重晶石（BaSO4）＞ 铅

矾（PbSO4）；硫化物：辉钼矿（MoS2）＞黄铁矿（FeS2）＞ 闪

锌矿（ZnS）＞ 磁黄铁矿（FeS1-x）＞ 黄铜矿（CuFeS2）＞斑

铜矿（Cu5FeS4）＞ 方铅矿（PbS）＞ 辉铜矿（Cu2S）＞ 辉锑

矿（Sb2S3）＞ 辉铋矿（Bi2S3）＞ 辰砂（HgS），其中辰砂与

辉铋矿富集顺序可能略有争议［3,10,17~19］. 然而最新研究

提出该规律只考虑元素价态可能并不完备，刘耘提出

压力导致元素电子自旋态变化的地质过程必定存在同

位素分馏反常的复杂状况，甚至可能颠覆该原理［20］.
（2）动力学分馏，即同位素原子或原子团反应速率

不一致而造成同位素组成变化，如氧化反应、细菌还原

及有机物热分解、有机还原与高温无机还原过程、歧化

作用等. 细菌还原是最重要的硫同位素动力学分馏过

程. 在低于 50℃条件下，厌氧细菌易还原 SO4
2-成 H2S，

进而与金属离子结合成硫化物，从而造成自然界最大

的硫同位素分馏. 宏观上细菌还原过程中，硫同位素分

馏程度取决于还原细菌的种类、还原反应速率及反应

体系的封闭性［3］. 索德等人首先提出硫同位素组成变

化由以下 2 个过程产生：①硫酸盐离子被某些厌氧细

菌还原为硫化氢，使硫化氢富集 32S；②含硫离子、分子

及固体间各种同位素交换反应，使 34S 一般集中于最高

氧化态硫或最大键强度化合物，如石膏、硬石膏

（CaSO4）、重晶石（BaSO4）等［21］.
质量差异造成分馏效应比较常见，但分馏作用并

不绝对符合质量相关定则. 非质量相关分馏已得到试

验条件下验证及实际检验［3］. 侯可军等测定辽宁鞍本

地区硅铁建造硫化物的多硫同位素组成发现非质量分

馏明显，表明太古宙硫同位素分馏机制不一致，可能受

气相光化学反应影响［4］. 也再次提醒我们，33S 和 36S 并

不只存在于地外物质. Lasaga 等发现随温度增高，在不

同种类化学吸附反应之间的硫同位素会异常分馏［22］.
另外，有关硫同位素分馏物理化学作用的现象及

相关实验数据资料等，格里年科做了详细介绍，具有很

强的指导意义［23］.

3 研究意义

大部分金属矿石矿物如铜、铅、锌等均以硫化物形

式出现在金属矿床中，即使为非硫化物矿床，如金矿、
原生铜矿等，还是在矿体中毫不例外地出现硫化物. 它

们形成于不同条件与环境，因此应用硫同位素可以有

效示踪成矿物质来源、成矿流体搬运及成矿机制、矿床

成因等［17,18,24］. 另外，根据分馏机制还可有效用于其他

判别示踪.
3.1 成矿物理化学条件示踪

硫同位素是有效的物理化学示踪剂，可以很好地

反映若干物理化学参数，如氧逸度和温度.
氧逸度（fo2）：fo2 值对应于不同物理化学条件下热

液成矿环境形成的矿物组合，与硫同位素组成也相对

应. fo2 较高时出现重晶石或赤铁矿、石膏、磁铁矿、磁
黄铁矿及黄铁矿矿物组合，SO4

2- 大量存在并沉淀形成

富 34S 的硫酸盐，导致成矿流体亏损 34S，沉淀的黄铁矿

等硫化物 δ34S 值较低，常以负值低于整个体系 δ34S；fo2
低时主要矿物为磁黄铁矿、石墨等，硫同位素组成单

一，不发生明显分馏作用［17］. Evandro 等据此研究认为

Cipoeiro 金矿矿化流体为低氧逸度环境［25］.
温度（T）：平衡共存的两相含硫矿物间同位素分

馏程度是温度的函数，以分馏系数 α 表示. 因此共生

矿物对的硫同位素组成可用来计算成矿温度，即地质

温度计. 根据测定对象不同，可分为共生硫化物矿物对

计温法、共生硫酸盐-硫化物对计温法及 3 种共生硫

化物（方铅矿、闪锌矿、黄铁矿）计温法［26］. 同位素计温

方程为 1000 lnα = 106AT-2 + B，其中，α 为分馏系数，T
为绝对温度，A、B 均为可实验测试常数. 储雪蕾等就

安徽罗河铁矿硫酸盐与黄铁矿对硫同位素地质温度计

适应性及地质意义进行研究，并探讨分馏机制及温度、
氧逸度、硫逸度、总硫浓度、pH 等诸多成矿物理化学条

件参数变化［27,28］. 丁悌平等对闪锌矿-方铅矿硫同位素
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地质温度计进行实验标定，得出分馏校准方程为

1000 lnα = 0.74×106T-2 + 0.08 ［29］. Field 等计算美国蒙

大拿州 Butte 矿区斑岩铜矿共生硬石膏-硫化物对，得

出 6 个硬石膏-辉钼矿样品成矿温度为 545 ~ 630℃；

13 个硬石膏-黄铁矿样品成矿温度为 360 ~ 640℃；8
个硬石膏-黄铜矿样品成矿温度为 480 ~ 575℃，与岩

石学、围岩蚀变、流体包裹体研究结果非常一致［30］.
3.2 成矿物质来源示踪

3.2.1 硫同位素分布

地球物质中 δ34S 的含量并不完全一致，有的相差

可达数量级. 简述如下.
（1）火成岩

①基性-超基性岩：硫同位素组成最稳定的自然

界物质是陨石，δ34S 只有±0.2‰微小变化. 一般认为基

性-超基性岩来自上地幔，假设上地幔未曾发生明显

δ34S 分异，理论上应与陨石相近. 事实上，基性-超基性

岩硫同位素组成变化范围窄小，一般不超过 3‰. δ34S
稳定均一，接近 0 值，呈正态分布且具有明显塔式效应.
国内外众多超基性岩及铜镍硫化物矿床研究都证实了

假设合理，但也有例外，如加拿大 Sudbury 矿床［31］. 也

有部分 δ34S 与陨石差别明显，可能与岩浆上升过程中

结晶分异、同化混染或去气作用有关，更重要的可能是

假说中地幔硫初始并不完全均一造成 （据实验推测地

幔初始 δ34S 约为-3‰ ~ +3‰）［9］.
②中 酸 性 岩：侵入 岩 δ34S 组 成 变 化 很 大 ，约

为-13.4‰ ~ +26.7‰，与陨石硫差别明显. 以花岗岩为

例，幔源花岗岩 δ34S = 3.6‰±5‰，而壳源重熔型花岗

岩 δ34S 约为-9.4‰ ~ +7.6‰ . 一般认为重硫来源于

海相硫酸盐还原，轻硫来自含细菌分馏过的硫化物

原岩，因此，高 δ34S 值花岗岩通常认为是沉积岩重熔

形成［3］. 喷出岩 δ34S 值则处于超基性和基性岩之间，

平均为 1.9‰ . 与中酸性岩相关的大多数斑岩铜矿

的硫酸盐与硫化物的硫同位素组成分别为 8‰ ~
15‰及-3‰ ~ +1‰［17,24］，如我国西藏冈底斯幔源硫源

的斑岩铜矿［32］.
（2）沉积岩

沉 积 岩 硫 δ34S 变 化 范 围 非 常 大 ， 最 大 可 达

150‰，即使单个矿床也可达 30‰，如我国的层控铅

锌矿床［33］. 常见的 δ34S 正负极值均见于沉积岩. 这是

由硫复杂的地球化学循环造成的［3］. 最主要的分馏过

程为细菌还原硫酸盐与硫化物.
（3）变质岩

变质岩 δ34S 值变化很大，总体大约为-20‰ ～

+20‰之间. 有的矿床可能为-10‰ ～ +40‰，有的矿床

仅 2‰ ～ 3‰. 硫同位素迁移与变质岩原岩、变质过程

同位素交换和变质去气等过程有关［3］. 但变质过程

中温度增高会使硫同位素组成趋于均一化，变质过程

中因逸散硫富集 34S 会使得 δ34S 值降低［17,18］.
3.2.2 成矿物质来源示踪

成矿物质来源示踪是硫同位素应用最广的内容，

也是热液成矿作用研究的核心问题. 基本思路是通过

对比矿石中硫元素与岩浆岩、被岩浆岩同化的围岩及

矿区围岩蚀变过程中迁移与沉淀规律，说明它们之间

是否存在成因关系以及硫化物矿床中的硫的来源［23］.
在热液体系中，早期曾认为矿物 δ34S 就是热液的

δ34S. Sakai 首先认识到热液体系中含硫物种之间存在

硫同位素分馏，认为 δ34S 是温度和 pH 的函数［34］.
Ohmoto 研究硫同位素分馏并进一步深入，首次提出硫

同位素分馏大本（Ohmoto）模式，认为热液矿物硫同位

素组成是总硫同位素组成、氧逸度（fo2）、pH、离子强度

和温度的函数［17］. 因此，热液硫化物的硫同位素组成，

不仅取决于其源区物质的 δ34S 值，而且与成矿流体演

化的物理化学条件有关.
δ34S = f（δ34SΣS，T，pH，fo2，I，……）

其中 δ34SΣS 与硫的来源有关，成矿物理化学条件可

借助于包裹体温度等求得，也可通过蚀变矿物和矿石

矿物共生组合研究定性获得.
Ohmoto 模式还认为需要区别对待高温 （＞350℃）

和低温（＜350℃）条件下分馏过程. 因为高温时含硫物

种主要为 H2S 和 SO2 气态混合物，低温状态要复杂得

多，可能为 H2S、HS-及硫酸盐类，包括 SO4
2-、HSO4

-、
KSO4

-、NaSO4
-、CaSO4，甚至 MgSO4. 另外，针对 Ohmoto

和 Rye 所绘的实用但有限的 lgfo2-pH、lgfo2-T 等图

解［17,18］，我国学者，尤其在部分热力学数据修正后对此

做出了努力与成绩. 支霞臣曾系统介绍低温平衡热液

系统的 lgfo2-pH 图解［35］，程伟基等对 Ohmoto 首创的

lgfo2-pH-δ34Si 图解的原理、用途与使用方法进行了详

细介绍［36］. 储雪蕾详细阐述了高温和低温平衡热液系

统体系 lgfo2-T 图解，并针对支霞臣的不足之处进行了

修善，具有较强的实用性［37］.
单矿物的硫同位素常用来推算热液的总硫同位素

组成，具体方法除上述 Ohmoto 模式外，亦可参考简便

实用的平格里（Pinckney）共生矿物对 δ34S-△34S 图解

等［38,39］. 储雪蕾还考虑热液氧化态硫与还原态硫的比

例，对上述外推法进行了修善并进一步提供了理论依

据［40］.
成矿物质来源研究工作中，由于硫同位素的复杂
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性，很容易出现不够完备之处［41,42］，但也有不少成功例

子 ［43~45］. 吴南平等对云南兰坪-思茅盆地由北至南金

满、水泄、白龙厂 3 个脉状铜矿成矿物质来源进行研

究［46］，硫化物中，金满矿床 δ34S 值变化最大（-20.5‰ ~
+7.0‰），水泄矿床 δ34S 值变化最小（-0.1‰ ~ +4.2‰），

而白龙厂矿床 δ34S 值为-14.3‰ ~ -3.6‰，且均显示塔

式分布特征. 另外，水泄和白龙厂矿床硫酸盐中重晶石

δ34S 值分别为+12.3‰ ~ +19.0‰和+13.1‰，与盆地蒸

发岩中石膏 δ34S 值（+10.8‰ ~ +15.7‰）相近. 矿物共

生组合均出现重晶石和砷黝铜矿，个别还有磁铁矿，结

合流体包裹体成分研究，成矿溶液具有较高氧逸度和

pH 值. 因此，根据大本模式［17］，硫酸盐重晶石 δ34S 应

相当于或略大于热液 δ34S 值，而硫化物 δ34S 值则显著

低于热液 δ34S 值. 由此确认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 . 李文博等研究云南会泽

超大型铅锌矿硫同位素，也结合成矿温度考虑，发现

流体中硫源为地层海相硫酸盐还原，热化学还原可能

是其主要机制［47,48］.
硫化物沉淀时与流体存在硫同位素分馏，热液

总硫的组成表示为各溶解相中硫同位素浓度加权平

均值，因此即使 δ34S = 0，也不一定说明硫源为岩浆

或地幔. 臧文栓等研究西藏冈底斯帮浦、新嘎果、夏

龙铅锌银矿床发现，组成均一、分馏平衡且分布范围

狭小（-3.9‰ ~ -1.1‰）的 δ34S 与该带斑岩铜矿床 δ34S
几乎一致（-3‰ ~ +1‰），说明铅锌银矿 δ34S 与斑岩铜

矿一致［49］. 但仍不能直接说明硫源为岩浆，仅能确定

与岩浆作用有一定成因关联. 缘由于热液体系中不同

含 S 矿物之间 δ34S 的复杂分馏受流体诸多物理化学条

件，如氧逸度、硫浓度、pH、与硫酸盐有关的阳离子活

度等影响. 因此，在未知氧逸度和 pH 等条件下，热液

流体的 δ34S 不能直接根据沉淀的硫化物 δ34S 估算，硫

化物矿物也不能直接用来确定热液流体体系中 S 的来

源［17,18］.
3.3 剥蚀程度示踪

胶东成矿带自东向西矿田中 δ34S 有增加的趋势，

在成矿热液演化的不同阶段，矿石 δ34S 值从成矿作用

早期到晚期阶段逐渐增高. 杨忠芳等研究认为硫同位

素组成的上述区域变化规律，按照矿体空间分带模型，

实际上矿体下部的 δ34S 比上部高，硫同位素组成分带

与金属矿物组合及成矿阶段分带有关［50］. 王义文等也

认为，胶东西部区域上 δ34S 呈水平定向递变与矿床或

矿化类型垂直分带及剥蚀深度有关. 因此硫同位素组

成还可作为矿体剥蚀深度的一个指标，在矿床含矿性

评价中具有一定意义［16］.
3.4 矿化富集预测

桂林冶金地质研究所曾研究硫同位素在夕卡岩铜

矿找矿工作中的意义，认为硫同位素组成与硫化物形

成时期有关，而形成时期受控于矿化所在部位的硫氧

比，这与成矿作用有明显的关系［51］. 最近，冯健行对多

宝山斑岩铜矿硫同位素系统分析认为，空间上纵、横向

都以矿体品位最高、最厚大部位为中心，δ34S 值最低，

向四周则逐渐增高，并提出以此可预测其他矿体富集

规律［52］. 原因在于同位素分馏受温度控制，成矿热液

随温度降低，流体中 SO2 水解成 H2S，热液体系中同时

存在 SO4
2-，发生动力学分馏同位素交换，使 34S 富集于

SO4
2-中，而富 32S 的 H2S 先形成硫化物沉淀. 形成的硫

化物 δ34S 值低，则残余硫中富集 34S. 随着体系中 H2S
的减少，同位素交换再次逆向发生，此时的 H2S 比先前

H2S 富集 34S. 所以残余热液富集 34S，形成的硫化物也

相应越来越富集 34S，从而造成 δ34S 从中心逐渐向外增

大趋势.
3.5 矿床成因类型判断

δ34S 值还能为矿床成因提供部分证据. 李月臣等

通过对阿尔金北缘铜金矿床研究，结合矿床地质特征，

主要以硫同位素为据划分矿床成因类型，主要有 3 类：

似层状海相火山沉积型铜多金属矿床、韧性剪切带型

（铜）金矿床、受裂隙控制脉状岩浆热液型铜多金属矿

床［53］. 梁一鸿等就韧性剪切带金矿中脆性断裂体系控

制的其他矿体的成因及其与韧性剪切带关系，对内蒙

古固阳县十八倾壕金矿采用硫同位素组成分析认为，

该矿由 2 种不同性质的成矿作用叠加而成，属于“不同

层次叠加构造控矿”成因［54］. 但硫同位素单独应用显

然不足以准确判断矿床成因类型.

4 注意的问题

4.1 矿床基础地质研究

矿床基础地质研究是矿床学研究的基础，但现实

情况中有时没有被足够地重视. 江思宏等研究阿拉善

地区朱拉扎嘎金矿床，在划分矿床成矿期次前提下提

出硫为深源硫［55］. 李波等分析四川冕宁大型稀土矿床

δ34S，显示成矿期脉石矿物重晶石与矿化期后硫化物

（黄铁矿和方铅矿）硫同位素组成明显不同，说明成矿

流体和矿化期后的富含硫化物流体 δ34S 具有不同来

源［56］. 曾庆栋等研究白音诺尔铅锌矿发现，早期矿化

硫化物的 δ34S 值（平均-4.31‰）明显小于晚期矿化硫
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化物的 δ34S 值（平均-1.83‰）［57］. 因此，成矿期次划分

对硫同位素准确示踪具有重要意义.
4.2 应用前提

同位素示踪应用前提是同期同位素载体分馏达到

平衡. 同位素信息在分馏不平衡时不足以做出准确判

断. 34S 分馏平衡富集规律可用来从同位素角度判断分

馏程度及矿物是否为同期矿化所致，从而确定是否示

踪可以有效. 过去往往认为 δ34S 变化范围宽，中值为负

值则被解释为沉积来源，且很可能混有生物成因；δ34S
变化范围窄小则认为是岩浆-热液成因；δ34S 中值接近

于 0 则被认为是幔源硫. 这可能过于简单. 在具体应

用过程中必须结合大本模式，判断同位素分馏状态，

才可进行准确的示踪判别. 李红梅等研究破山银矿发

现，黄铁矿、闪锌矿、方铅矿 δ34S 分别为-1.6‰ ~ +5.2‰、
-1.8‰ ~ +3.7‰、0.2‰ ~ 3.4‰，表明硫化物结晶时与

热液已达到分馏平衡［58］. 但自然界中不平衡实例比比

皆是，尤其是多成因复合叠加矿床. 李红梅等研究邻近

破山银矿的银洞坡金矿发现，同样矿物的 δ34S 分别为

1.6‰ ~ 5.2‰、2.5‰ ~ 5.1‰、-0.31‰ ~ +3.4‰，表明硫

化物与热液未达到分馏平衡［58］. 胡小蝶等研究冀北蔡

家营铅锌矿床，发现黄铁矿 δ34S 小于闪锌矿而大于方

铅矿，不符合分馏规律 (黄铁矿>闪锌矿>方铅矿)，说明

硫同位素分馏未平衡，因此难以利用硫同位素相对富

集系数求总硫同位素来确切判断矿源［59］. 这虽然给我

们的示踪判别造成很多麻烦，但也说明了热液成矿作

用中硫源多样性和复杂过程. 前文已述的同位素计温

方程应用前提同样也是同位素交换必须达到平衡，并

且未受后期干扰［10,27,28］.
4.3 时代影响

海水及从中沉淀的硫化物的 δ34S 随时代而变化.
海洋硫酸盐 δ34S 值现在约为 20‰，历史上以寒武纪最

高（约 30‰）［21］. 地质历史上硫同位素异常高也较为常

见，如我国南方新元古代大塘坡期含锰层中黄铁矿

δ34S 值也普遍很高（40‰，甚至 60‰）［60］，由此形成了

硫同位素地层学［61］. 千里山蒸发岩被认为形成于太古

宙，但因定年难度大，一直未获得准确年龄. 阎月华等

发现，δ34S 与其他时代差别很大，远小于后太古宙 δ34S
值，从同位素地层学方面认为形成于太古宙，说明地质

演化中 δ34S 的组成变化［62］. 热液成矿作用能形成于漫

长的各个地质历史时期，因此成矿时代对 δ34S 组成是

又一个重要的因素.
4.4 生物影响

硫同位素的特殊性在于生物能轻易而又极其明显地影

响 δ34S 组成，如影响沉积旋回中硫化物和硫酸盐中同

位素分馏，尤其当硫酸盐还原细菌出现时［63］. 差别很

大的硫同位素组成（如黄铁矿中）最先出现在多细胞动

物及高级藻类大量形成的古元古代时期. 林耀庭等研

究四川盆地同层位高异常 δ34S，认为由封闭环境中厌

氧细菌对硫酸盐还原而分馏形成［64］. LI Zhao-Li 等研

究湖南芙蓉锡矿，发现 δ34S 硫源以岩浆源为主，但生物

硫占有相当大的比例［65］. 因此在研究与应用过程中，

我们除了考虑岩石类型之外，还要考虑生物作用影响.

5 结语

硫同位素广泛存在于热液成矿作用过程中，且具

有比较明显的分馏效应，因此是热液成矿作用研究的

重要途径之一. 但硫同位素广泛参与地球物质循环过

程，分馏机制与过程较为复杂多变，应用中可能造成与

地质事实不相符合或缺乏明确的地质意义. 硫同位素

示踪须在了解矿床基础地质前提下，准确区分成矿期

次与成矿阶段，研究硫同位素分馏平衡状态，结合

Ohmoto 模式，综合研究与系统分析可能影响成矿热液

体系的因素，如氧逸度（fo2）、pH、温度等，才可较好地

理解硫同位素结果并赋予准确的地质意义. 当然，这部

分工作还有待于继续深化，如从分馏始末状态着手，进

一步研究硫同位素分馏机制及分馏中间过程；矿化类

型与 δ34S 的相关性等还有待进一步查明，显然，这些研

究可以提供更有价值的资料. 当今越来越先进的微区

化、自动化、标准化测试技术可以获得更高质量测试数

据. 在尽可能的情况下，多采用几种研究方法，结合基

础地质做出对比分析，可以更准确接近地质事实.
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REVIEW ON SULFUR ISOTOPIC TRACING AND HYDROTHERMAL
METALLOGENESIS
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Abstract：The tracing of sulfur isotope is one of the significant methods in hydrothermal metallogenesis research for its
broad existence in the hydrothermal metallogenesis with obvious fractionation. The application of sulfur isotope tracing
involves the physical and chemical conditions, origin of ore-forming minerals, denudating degree of orebody, ore enriching
position and genesis types of deposits. In the application, the geology of the hydrothermal deposit should be well
understand to distinguish metallogenic epochs and judge the isotopic fractional equilibrium state, combined with the
Ohmoto mode to study the factors possibly affecting hydrothermal fluid system.
Key words：sulfur isotope; fractionation; tracing; Ohmoto mode; hydrothermal metallogenesis
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