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摘要：硫是铜矿床的重要成矿物质，硫同位素特征可用于示踪含硫矿物或流体来源，从而为矿床成因和成矿预测研究提供

支持。本文简述了硫同位素特征在地质勘查中的应用进展，并将湖南省以铜为主要矿种的铜矿床分为岩浆热液型和砂页岩

型两大类，对矿床的基本地质特征和硫同位素特征进行了分析，总结了硫同位素的分布特征：矽卡岩型铜矿床矿石矿物中

硫化物 δ34S 分布较为集中，峰值通常位于 3~5‰之间，热液交代型铜矿床含硫矿物中 δ34S 的分布范围和峰值与矽卡岩型铜
矿床有明显区别；砂岩型铜矿床中 δ34S 分布范围一般较广，峰值通常为较大的负值。 硫同位素特征在湖南省铜矿床成矿作

用研究中可以发挥更大的作用。
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Abstract: Sulfur is an important ore-forming material of copper desposits, so the characteristics of sulfur iso-
topes can be used to trace the source of sulfur minerals or fluids, thus providing support for the study of ore
genesis and metallogenic prognosis. The development in the application of sulfur isotope characteristics in
geological exploration was briefly described in this paper. Copper deposits in Hunan province were divided
into magmatic hydrothermal type and sandstone-shale type to discuss the sulfur isotope characteristics. The
distribution of δ34S of sulfur minerals in the skarn type copper deposit is relatively concentrated, and the peak
value is usually between 3‰ and 5‰. The distribution range and peak of δ34S of sulfur minerals in the hy-
drothermal metasomatic copper deposit are obviously different from that of the skarn type copper deposit. In
the sandstone type copper deposit, the distribution range of δ34S are generally wide and the peak is usually
negative. The sulfur isotope characteristics can play a more important role in the study of mineralization of
copper deposits in Hunan province.
Key words: copper-polymetallic deposit; sulfur isotope; ore-forming fluid; magmatic hydrothermal deposit;
sandstone-shale type deposit
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《全国矿产资源规划（2016~2020 年）》将铜列
为我国 24种战略性矿产之一，湖南安化-怀化是铜
矿资源重点勘查区之一。 铜矿石中常见的黄铜矿、
斑铜矿、辉铜矿等矿物均为硫化物，分析矿石和围
岩中硫同位素的特征，可以用于确定成矿物质来源
和研究成矿过程。本文对文献中湖南省铜矿床硫同
位素特征进行了分析整理，以期为铜矿勘查和相关
科研工作提供参考。

1  硫同位素地质特征及其在成矿物质
来源示踪中的应用

1.1 硫同位素效应与分析方法
硫在自然界中以 32S、33S、34S 和 36S 四种同位素

存在 ， 它们的相对丰度依次为 94.93% 、0.76% 、
4.29%、0.02%[1]。 大部分金属矿均为硫化物，在其形
成过程中，硫同位素会因同位素间质量的差别而发
生分馏。 多数同位素分馏由热力学平衡引起，平衡
条件下较重的硫同位素倾向于富集在具有较强硫

键的化合物中；键强度上的差别也能导致动力学分
馏，较轻的 32S通常优先富集于反应产物中。

一般情况下， 硫化物中 33S、34S 和 36S 之间存在
固定的比例关系，因而通常只测量相对丰度较高的
34S 和 32S 的比值关系（记为 δ34S），所用标准通常为
CDT(Canyon Diablo Trolite)，或校准至 CDT 的相对
值。 目前，矿床中硫同位素的分析主要依据行业标
准 DZ/T0184.14-1997《硫化物中硫同位素组成的测
定》和 DZ/T0184.15-1997《硫酸盐中硫同位素组成
的测定》，将硫化物或硫酸盐转化为 SO2进行测定，
本文所引用的湖南省铜矿床硫同位素组成数据均

采用该方法获得。 若以 SF6作为工作气体进行硫同

位素测定，分析精度将明显提高，可以获得各硫同
位素间的比值关系。目前，已经在陨石、太古代沉积
物、 南极冰芯等地质材料中发现了 33S、34S 和 36S 比
值关系的变化，即非质量硫同位素效应，其主要与
气相光化学氧化作用相关 [2]，矿床中硫同位素组成
分析时很少关注这一效应。 近年来， 热电离质谱
（TIMS）[3]、多接收电感耦合等离子体质谱（MC-ICP-
MS）[4]等仪器分析方法发展较快，但其在硫同位素
组成分析中的应用仍不普遍，湖南省铜矿床硫同位
素研究中暂未见采用。
1.2 硫同位素示踪矿床成矿流体来源

矿床的成因不同，在硫同位素组成上会有所体

现。一般认为，成矿流体中 δ34S有 3种不同的来源[5]：
(1)地幔硫，δ34S 接近于 0‰，变化范围为 0±3‰；(2)
现代海水硫，δ34S 约为+20‰， 但变化范围较大；(3)
还原（沉积）硫，或称生物硫，以负值 δ34S 为特征。对
于已成矿的矿床，硫同位素组成可示踪成矿物质或
流体的来源；对于矿化阶段的地球化学异常，硫同
位素组成也可用于判断其成因[6]。但是，研究人员测
定的一般是矿体或围岩中金属硫化物矿物的 δ34S，
其与成矿流体的 δ34S 可能不一致，特别是矿床中存
在多种含硫矿物时。 Ohmoto 等[7]的研究表明，成矿
流体的温度、氧逸度、酸碱度等都可能影响矿物沉
淀时的硫同位素组成。 因此，体系的开放与否也会
影响含硫矿物的 δ34S 分布。

硫同位素示踪成矿流体的来源有一定的复杂

性，变质岩、沉积岩的 δ34S 变化范围很大，生物硫和
海水硫酸盐的 δ34S 虽分别呈较大的负值和正值，但
其变化范围也较大。 仅根据个别含硫矿物的 δ34S，
很难确定成矿物质的来源或成因类型。 但是，通过
分段采集并测得的大量样品的 δ34S 分布范围，可以
初步判断硫同位素是否为多个来源。再结合矿床的
基本地质特征， 则可以初步判断成矿流体的来源。
若要获得更准确的成矿流体来源，则需要根据矿床
成矿期次和矿物的共生关系、生成顺序、交代关系
等信息综合判断。

通过含硫矿物获取成矿流体的 δ34S 需要满足
硫同位素达到平衡的条件[8]。 判断硫同位素平衡的
方法中，等温线法和 δ-δ（δ-Δ）图解法需要存在多
组 δ34S 不同的共生矿物对，因而相对简单的共生顺
序差别法最为常用。 硫同位素达到平衡时，由高价
到低价，不同价态的含硫矿物 δ34S 依次降低，其中
各种常见硫化物富 34S 的顺序大致如下 [9]：辉钼矿＞
黄铁矿＞闪锌矿＞磁黄铁矿＞硫化氢＞黄铜矿＞斑铜
矿＞HS-＞铜蓝＞方铅矿＞辰砂＞辉铜矿＞辉锑矿＞辉银
矿＞辉铋矿。

2  湖南省铜矿床基本特征

湖南地跨扬子和华夏古陆块，华南、扬子两个
板块在雪峰山一带碰撞拼贴，形成了西部以沉积型
铜矿床为主的成矿区和东部以岩浆热液型铜矿床

为主的成矿区[10]。 湖南省铜矿床数量较多，以中小
型规模为主，无大型铜矿床。 省内以铜为单一矿产
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的矿床少，共伴生铜矿床占比大，铜常与铅锌、钴、
钨、锡等形成多金属矿床。
2.1 岩浆热液型铜矿床

铜矿床有多种分类法，其中的大多数以成矿物
质来源或成矿作用为基础。 王之田[11]、黄崇轲[12]、应
立娟 [13]等先后对我国铜矿床的成因类型和成矿时

期进行过较为全面的分类整理。 在这些矿床类型
中，斑岩型和矽卡岩型最为重要，二者均属岩浆热
液型。 湖南省铜矿床也以岩浆热液型为主，主要为
矽卡岩型，斑岩型铜矿床少见。 湖南省目前铜资源
量达到中型规模的 4 个矿床中，3 个就属矽卡岩型
[14]。 以铜为主要矿种的热液型矿床中，除七宝山、宝
山、铜山岭、野鸡尾等矽卡岩型矿床外，也有井冲、
谭子山等热液交代型矿床。

在地质构造上， 湖南省内隆起和坳陷相间出
现，深大断裂发育，纵横交错，以北东向为主。 湖南
省热液型铜矿床受断裂制约明显，主要沿北东向发
育。 下面就典型铜矿床的基本地质特征作简要介
绍。

湘东北地区的七宝山铜多金属矿床是湖南省

铜资源量最大的矿床。 矿区断裂构造发育，古港—
横山断裂从矿区中部穿过。 矿区岩浆活动较为强
烈，以七宝山岩体规模最大，主要岩性为石英斑岩
和花岗斑岩。矿区的主要赋矿围岩是冷家溪群浅变
质碎屑岩、 石炭系中上统碳酸盐岩及蚀变花岗斑
岩，主要矿石矿物为黄铁矿、黄铜矿、磁铁矿和铁闪
锌矿[15]。 同属湘东北的井冲矿床位于长平深大断裂
带上，区内岩浆活动频繁，主要为连云山花岗岩体。
矿体赋存于矿化带下部硅质构造角砾岩、绿泥石化
硅质岩中，呈透镜状和似层状、脉状产出，主要矿石
矿物有黄铁矿、黄铜矿、辉钴矿等[16]。

南岭中段的宝山多金属矿床铜资源储量超过

20 万吨，位于骑田岭花岗岩体西北侧，矿区岩浆岩
较为发育，以花岗闪长斑岩为主。 矿床受宝岭倒转
背斜控制，铜矿体分布在倒转背斜顶部，矿石矿物
以黄铜矿为主，呈浸染状分布于与花岗闪长斑岩接
触的钙质矽卡岩中[17]。 铜山岭铜多金属矿床是湘南
少有的以铜为主的金属矿床，矿区岩浆岩主要为铜
山岭岩体，北北东向断裂纵贯矿区，是区内主要的
导矿构造。 矽卡岩型矿体产于花岗闪长岩与泥盆
系、石炭系地层接触带深部，主要呈似层状产出，主
要金属矿物为黄铜矿、方铅矿、闪锌矿等[18]。 野鸡尾

多金属矿床位于东坡矿床与柿竹园矿床之间，铜金
属储量达 6.6 万吨， 矿区内断裂构造非常发育，常
相互交切、穿插成网状。 铜主要赋存于矽卡岩型锡
铜矿体中，黄铜矿占铜矿物的 95%以上，呈浸染状
零星分布于矿石中[19]。
2.2 砂页岩型铜矿床

湖南省沅麻盆地和衡阳盆地为国内知名的砂

页岩型铜矿床成矿区。前者以麻阳九曲湾铜矿床为
代表，后者以车江铜矿床为代表。 麻阳九曲湾铜矿
床产于沅麻盆地中段，为陆相沉积型矿床。 矿床中
主要矿石矿物为自然铜，其次为辉铜矿，自然铜主
要以胶结物形式产出，交代结晶方解石。 矿体主要
赋存于砂砾岩、含砾中-粗砂岩或含砾细砂岩中[20]。
车江铜矿则形成于红色砂泥岩中，矿物以辉铜矿为
主。衡阳盆地的柏坊铜矿床为经地下水淋滤改造的
砂页岩型铜矿， 主要矿石矿物为辉铜矿和斑铜矿。
沉积砂岩型矿体中的辉铜矿一般呈星点状、 豆状，
矿体主要赋存于灰白色长石石英砂岩中；地下水淋
滤再造型矿体主要为致密块状，矿体外部形态较为
复杂[21]。

3  湖南省铜矿床硫同位素地球化学特
征的规律及成矿物质来源
陈民扬 [22]曾按照铜镍硫化物矿床、斑岩型铜

矿、矽卡岩型铜矿、海底火山岩型铜矿、砂岩型铜矿
和变质岩型铜矿等六个主要类型，对我国铜矿床的
δ34S 分布特征进行分析。 崔银亮[23]也对我国南方砂

页岩铜矿床硫同位素进行过分析整理。 但是，二者
文中均未涉及湖南省铜矿床。本文对目前湖南省以
铜为主要矿种的矿床的硫同位素特征进行了梳理，
并按岩浆热液型和砂页岩型进行分类讨论。
3.1 岩浆热液型铜矿床

湖南省主要岩浆热液型铜矿床矿石矿物中的

硫同位素组成见图 1。 这些矿床的基本特征见 2.1
节，矿床中均未见重晶石，所分析的含硫矿物均为
硫化物。硫化物矿物对的 δ34S 表明硫同位素达到平
衡或接近平衡。

图 1 中七宝山、宝山、铜山岭、野鸡尾矿床均
为矽卡岩型矿床，它们的硫同位素组成分布较为
类似，δ34S 分布较为集中，大部分位于 2‰~5‰范
围内， 在频率直方图上呈塔式分布。 七宝山、宝
山、铜山岭含硫矿物 δ34S 峰值均在 3‰~4‰之间，
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野鸡尾矿床样品相对较少，含硫矿物 δ34S 峰值略高
于 4‰。

Ohmoto[24]指出，成矿热液中硫同位素主要以
HS-和 S2-存在时，成矿热液的硫同位素组成与含硫
矿物相近。 胡俊良等[25]测得七宝山矿床矿化的石英

斑岩中 δ34S位于 2.2~3.9‰之间，岩体与矿石的 δ34S
基本一致。 丁腾[17]等分析得到宝山矿床花岗闪长斑

岩中黄铁矿的 δ34S 位于 1.5~3.5‰之间，与矿石中
基本一致。 蔡应雄等[18]测得铜山岭 2 个贫矿石硫化
物的 δ34S 为 3.4‰和 3.9‰，岩体与矿石硫同位素组
成也相当。 由此表明，可以用这些矿床含硫矿物的
δ34S峰值近似代替成矿热液的 δ34S。

通常认为幔源 δ34S 为 0±3‰，湖南省矽卡岩型
铜矿床含硫矿物的 δ34S 集中分布且峰值略微超过
3‰，可以判断硫主要来源于岩浆，但不能排除壳源
硫混入，如岩浆上升过或结晶过程中地壳物质混染
的影响。 李蘅等[26]将国内矽卡岩型铜矿床的硫同位

素特征分为两类，一类矿床硫同位素组成变化范围
较大（5‰~10‰），有较大正值出现，这类矿床围岩
中常出现高盐层； 另一类矿床硫同位素组成变化
小，一般不超过 5‰。 湖南省矽卡岩型铜矿床均属
于后者。

图 1 中井冲矿床含硫矿物的 δ34S 分布也较为
集中，峰值接近于 0‰，与岩浆岩的硫同位素组成
范围相一致， 可以判断其成矿物质主要来源于岩
浆。 井冲矿床为热液交代型矿床，其硫化物的 δ34S
峰值为负值， 与图 1 中矽卡岩型铜矿床有明显区
别，反映出这两类矿床不同的成矿作用。

开展 δ34S 值测试的样品数量也反映了矿床研
究的深度。 从图 1 中可以看出，七宝山矿床测定的
δ34S 值最多，体现了其作为湖南省最大铜矿床的重
要性。图 1 中的 δ34S值来源于不同深度和类型的大
量样品，但相应文章中并未根据成矿期次等因素对
样品中硫同位素组成进一步分类讨论，胡树起等[27]

指出， 硫同位素组成可用于鉴别矿化蚀变分带，相
关研究工作仍值得深入。

除图 1 中所列矿床外，湖南省内其他以铜作为
主要矿种的岩浆热液型矿床开展硫同位素组成研

究的极少，仅有大义山的新生铜多金属矿床开展过
2 组硫化物矿物对（共 4 个样品）的 δ34S 值 [28]，因样
品较少，δ34S 值仅能作为成矿物质来源判断的参考
信息。

3.2 砂页岩型铜矿床
麻阳九曲湾铜矿床开采历史悠久，但地球化学

研究工作较少 [37]，硫同位素组成研究工作更少，目
前未见发表的硫同位素组成相关研究报告。车江铜
矿床硫同位素组成则有报道，钟建华等[38]测得该矿

床 δ34S 介于 -19.02‰~-39.31‰之间 ， 平均为 -
29.86‰， 这种分布范围较大的负值通常与沉积作
用有关，说明有部分硫来源于生物硫。 较大的 δ34S
分布范围，表明矿床形成过程较为复杂，但这种分
布特征对于成矿作用的分析，如沉积与改造具体过
程所属类型的判断等作用有限，仅能判断有沉积或
生物作用过程发生。 因此，此类矿床硫同位素特征
的分析较少受到关注。

柏坊铜矿床则相对较为复杂，该矿床既有夹于
砂岩中的层状矿体， 又有产于石灰岩中的脉状、透
镜状、柱状、囊状矿体[39]。 宛克勇[40]测得该矿床辉铜

矿 δ34S 介于-31.8‰~-8.4‰之间， 而柳智等测定的
该矿床深部中段辉铜矿样品的 δ34S 介于 1.85‰~
3.66‰之间。 二者差别较大，主要源于样品的位置
来源不同。不同的 δ34S 分布范围也反映了不同的成

图1 湖南省岩浆热液型铜矿床矿石矿物中硫同位素组成

直方图 [16-18, 25, 29-36]

Fig. 1 Sulfur isotopic composition histogram of magmatic-

hydrothermal type copper deposits in Hunan province
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矿物质来源与矿床成因特征。对于这种多因复成的
铜矿床，硫同位素分布特征对于矿床成因研究具有
重要的参考价值。

4  结论

硫同位素示踪铜矿床成矿流体的来源有一定

的复杂性，分段采集的大量样品的 δ34S 分布特征可
以初步判断成矿流体的来源。通过对湖南省铜矿床基
本特征及硫同位素特征的分析讨论，得到如下结论：

（1）湖南省铜矿床以矽卡岩型为主，矿物中通
常不含硫酸盐，硫化物 δ34S 分布较为集中，峰值通
常位于 3‰~5‰之间， 成矿热液主要来源于岩浆；
热液交代型铜矿床的硫同位素组成研究相对较少，
含硫矿物中 δ34S 的分布范围和峰值与矽卡岩型铜
矿床有明显区别。

（2）湖南省砂页岩型铜矿床中硫同位素组成研
究相对较少，此类矿床含硫矿物中 δ34S 分布范围一
般较广，峰值通常为较大的负值；对于多因复成的
沉积型铜矿床，硫同位素特征对不同的成矿阶段有
较好的指示作用。

（3）湖南省铜矿床硫同位素特征的研究和应用
还有待深入，在区分成矿期次、鉴别矿化蚀变分带
等方面，硫同位素特征还可以发挥更大的作用。
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