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摘　要：　文章在对大水沟碲矿床矿石铅、岩浆岩铅的同位素组成分析基础上探讨两者之间的密

切联系。研究表明，该区成矿物质来源主要来自下地壳和地幔且矿区矿石与围岩关系紧密；矿床

的铅不是单一来源的正常铅，而是混合型多来源的异常铅。
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０　引言

碲（Ｔｅ）是一种分散元素（Ｓｃａｔｔｅｒｅｄ　Ｅｌｅｍｅｎｔｓ），
曾被认为“不能形成独立矿床，只呈伴生方式赋存于
其他元素的矿床内”（《中国大百科全书·地质学
卷》，１９９３：１９７），但是随着１９９１年四川石棉县大水
沟独立碲矿床的发现，改变了这一说法。
国内众多学者对石棉县大水沟碲矿的地质、构

造和矿石组分的地质地球化学特征及其成矿成因等

方面做了大量的研究工作。银剑钊（１９９４）认为碲矿
床的成矿物质主要源于沉积围岩；毛景文（１９９５）认
为碲矿床的成矿物质来自岩浆岩。本文将通过对大
水沟碲矿床矿石和围岩（主要为花岗岩）铅同位素地
球化学组成的对比研究，力图探索大水沟碲矿床矿
石中铅的来源以及与围岩的关系，为碲矿床地球化
学研究提供有用信息。

１　矿床地质特征

大水沟位于川西高原与四川盆地过渡带的石棉

县城南西方向，平距２０ｋｍ。大水沟地区北起西油
房，南抵店房，西自滨多，东迄田平。
区内出露地层有奥陶系－志留系中浅变质碎屑

岩－碳酸盐岩夹基性火山岩，中泥盆统大理岩、板
岩，下二叠统大理岩，上二叠统变质玄武岩、板岩和

大理岩，中、下三叠统浅变质碎屑岩－碳酸盐岩夹变
基性火山岩［１］，上三叠统－下侏罗统砂、页岩，新近
系和第四系。地震测深资料显示，本区处于向 Ｗ 倾
的莫霍面斜坡带中，并被安宁河深大断裂所切穿（四
川省区域地质志，１９９１）。由于本区处于深断裂带的
中段，辉绿岩（脉）体广泛分布，西侧有大量印支、燕
山－喜山期火成岩出露；ＮＮＷ 向大渡河韧性剪切
带，次级的宾多韧性剪切带和西油房韧性剪切带将
本区分为３个构造岩片［２］（洪坝构造岩片、大水沟构
造岩片、蟹螺构造岩片），形成“两带三片”的基本构
造框架格局。区内有金、银、铜、铅锌、磁黄铁矿等矿
床、矿化点星罗棋布，为贵金属、多金属的重要矿化
集中区［３］。区内的Ｔｅ与Ｂｉ存在很强的异常反映，
并沿着区内的泸定—冕宁韧性剪切带带状分布，表
明碲矿床（化）与区内构造活动关系密切联系。
大水沟碲矿床主要产出于中、下三叠统块状粗

晶白云石大理岩、含碳泥质条带白云石大理岩夹钙
质变基性火山岩中（图１）。印支－喜山期贡嘎山花
岗岩（带）使得区内的中、下三叠统地层呈热穹隆特
征呈环状分布。碲矿床位于该穹隆的北侧边部，穹
隆体的核部为一套粗晶大理岩，翼部为钙质石英片
岩、绢云透闪片岩夹大理岩，在穹隆部位发育有一系
列ＳＮ－ＮＮＥ向的张性断裂，这些断裂明显控制着碲
矿床的形成［４］。矿脉主要沿追踪剪切－拉张破裂面
进行充填；矿体的单脉呈平直、分支复合、尖灭再现
或锯齿状，并沿张性断裂及次级裂隙充填。



图１　大水沟区域地质图（据曹志敏修改）

Ｆｉｇ．１　Ｒｅｇｉｏｎａｌ　ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　ｍａｐ　ｏｆ　Ｄａｓｈｕｉｇｏｕ　ａｒｅａ
１．上大理岩段２．焦山片岩段３．下大理岩段４．磁黄铁矿脉５．破碎带产状

６．已开采碲矿脉范围 Ｔｅ－Ｄｏ．白云石脉型碲矿脉 Ｔｅ－ｑ．石英脉型碲矿脉

２　铅同位素地球化学特征

铅同位素组成是一种非常有用的地球化学示踪

体系，同时作为矿质来源研究的一种有效手段，已广
泛应用于金属甚至非金属矿床［５］。研究区矿体围岩
和矿石的铅同位素组成、模式年龄及源区特征值见
表１。
从表１可知，１６件铅同位素组成值：２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ

＝１８．１２７～１９．２６２，极差１．１３５，变化率５．８９％；２０８Ｐｂ

／２０４Ｐｂ＝３８．４０６～４０．２３１，极差１．８２５，变化率

４．５４％；２０７　Ｐｂ／２０４　Ｐｂ＝１５．５６５～１５．６８９，极差

０．１２４，变化率０．７９％，变化较小。表明矿床
具有异常铅同位素组成特点，且采集的样品相
对富含放射成因２０６Ｐｂ。另外，碲矿床矿石样
（５件）中２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ的变化率为２．３５％，表明
碲矿化可能源于相对富含放射成因２０６Ｐｂ的源
区。同时，不同类型样品的２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ变化率
均大于２％，且变化率由矿石样到围岩（花岗
岩）样呈增大趋势（２．３５％→５．８９％）。源区特
征值中，碲矿床矿石铅μ值变化于９．４３～９．
５６，围岩（花岗岩）的铅μ值变化于９．４０～９．
４９，表明铅的来源可能为壳幔混合铅［６］。通过
计算得出铅的特征参数ω值（２３２　Ｔｈ／２０４　Ｐｂ）和

Ｔｈ／Ｕ值，碲矿石分别为３５．２５～３６．４４，３．６１
～３．７５；围岩（花岗岩）为３４．７９～４１．０３，３．５６～４．
１６。该数据反映出，无论是碲矿体矿石铅还是围岩
岩石铅，其同位素组成都很近似。
由表１可见，采用单阶段铅演化模式计算的模

式年龄偏小，部分甚至为负值，表明碲矿床铅不是单
一来源的正常铅，而是混合型的异常铅。将矿石铅
同位素和岩石（主要为花岗岩）的铅同位素组成投影
在２０６Ｐｂ／２０４　Ｐｂ－２０７　Ｐｂ／２０４　Ｐｂ 图 和２０６　Ｐｂ／２０４　Ｐｂ－
２０８Ｐｂ／２０４Ｐｂ图（图２）上，反映出岩石铅和矿石铅表现
出良好的线性关系，呈现出同源的关系。

表１　大水沟碲矿床围岩（花岗岩）、矿石铅同位素组成、模式年龄及源区特征值

Ｔａｂｌｅ　１　Ｐｂ－ｉｓｏｔｏｐｉｃ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ｍｏｄｅｌ　ａｇｅ　ａｎｄ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ　ｖａｌｕｅ　ｏｆ　ｏｒｅ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｈｏｓｔ　ｒｏｃｋ（ｇｒａｎｉｔｅ）ｏｆ　Ｄａｓｈｕｉｇｏｕ　Ｔｅ　ｄｅｐｏｓｉｔ

样号 样品名称 ２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ　２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ　２０８Ｐｂ／２０４Ｐｂ　２０６Ｐｂ／２０７Ｐｂ　ｔ２／Ｍａ μ ω Ｔｈ／Ｕ　 Ｖ１ Ｖ２ Δα Δβ Δγ
Ｓ１ 花岗岩 １８．９９　 １５．６６９　 ４０．２３１　 １．２１１９ －１７２　 ９．５５　４１．０３　 ４．１６　１１８．８７　６３．７１　１０５．９１　２２．４７　８０．４４
Ｓ２ 花岗岩 １９．２６２　 １５．６８９　 ３９．２０２　 １．２２７７ －３４９　 ９．５６　３５．９１　 ３．６４　１０１．０５　８８．９２　１２１．７５　２３．７７　５２．８０
Ｓ３ 花岗岩 １８．４７９　 １５．６３　 ３９．３５６　 １．１８２３　 １５４　 ９．５２　４０．１６　 ４．０８　８４．６６　４７．４８　７６．１５　１９．９２　５６．９４
Ｓ４ 花岗岩 １８．２５９　 １５．６１１　 ３９．０２　 １．１６９６　 ２９０　 ９．５０　３９．８９　 ４．０６　７０．９２　４０．００　６３．３４　１８．６８　４７．９１
Ｓ５ 花岗岩 １８．９４８　 １５．６７４　 ３９．７０３　 １．２０８９ －１３４　 ９．５６　３９．２９　 ３．９８　１０５．０７　６７．６２　１０３．４６　２２．８０　６６．２６
Ｓ６ 花岗岩 １８．１２７　 １５．５８１　 ３８．４６７　 １．１６３４　 ３４９　 ９．４６　３８．０５　 ３．８９　５４．２０　３８．９９　５５．６５　１６．７３　３３．０６
Ｓ７ 花岗岩 １９．００６　 １５．６２９　 ３８．７１　 １．２１６１ －２３８　 ９．４７　３４．７９　 ３．５６　８２．６２　８０．４７　１０６．８４　１９．８６　３９．５９
Ｓ８ 花岗岩 １８．７９　 １５．６０２　 ３８．６７８　 １．２０４３ －１１２　 ９．４３　３５．５０　 ３．６４　７６．３０　６９．６３　９４．２６　１８．１０　３８．７３
Ｓ９ 花岗岩 １８．９８７　 １５．６１７　 ３８．８８３　 １．２１５８ －２４０．２　９．４５　３５．４３　 ３．６３　８６．３　 ７７．３５　１０５．７３　１９．０８　４４．２３
Ｓ１０ 花岗岩 １８．６７６　 １５．６３　 ３８．９０２　 １．１９４９　 １０．２　９．５　 ３７．２３　 ３．７９　７８．７８　６２．１８　８７．６２　１９．９２　４４．７４
Ｋ５－２ 辉铋碲矿 １８．６８２　 １５．６０２　 ３８．５７５　 １．１９７４ －３０．８　９．４４　３５．６５　 ３．６５　７１．０５　６５．４８　８７．９７　１８．１　 ３５．９６
Ｋ７－２ 辉铋碲矿 １８．７８３　 １５．６０４　 ３８．５９９　 １．２０３７ －１０３．７　９．４４　３５．２５　 ３．６１　７４．２２　７０．２１　９３．８５　１８．２３　３６．６１
Ｋ８－２ 辉铋碲矿 １８．５８２　 １５．５７６　 ３８．６１１　 １．１９３０　 ９．６　９．４　 ３６．０７　 ３．７１　６９．３５　５９．５８　８２．１５　１６．４　 ３６．９３
Ｋ８－３ 辉铋碲矿 １８．３４　 １５．５６５　 ３８．４０６　 １．１７８３　 １７４．５　９．４　 ３６．４４　 ３．７５　５８．２　 ４９．７５　６８．０５　１５．６８　３１．４２
Ｋ９－２ 辉铋碲矿 １８．５９２　 １５．６２５　 ３８．５１７　 １．１８９９　 ６５．６　９．４９　３６．１　 ３．６８　６７．３４　６２．２３　８２．７３　１９．６　 ３４．４
Ｋ４－２ 辉铋碲矿 １８．６４９　 １５．５８７　 ３８．５３　 １．１９６４ －２６　 ９．４２　３５．５１　 ３．６５　６９．１２　６４．０２　８６．０５　１７．１２　３４．７５

　注：ｔ２为模式年龄；μ，ω，Ｖ１，Ｖ２为铅同位素特征值；Δα，Δβ，Δγ为铅同位素相对偏差值。
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　　在Ｄｏｅ　Ｂ　Ｒ和Ｚａｌｍａｎ　Ｒ　Ｅ的铅同位素构造模
式图解（图３）中，样品主要分布于上地壳和造山带
附近，其中２０７　Ｐｂ／２０４　Ｐｂ－２０６　Ｐｂ／２０４　Ｐｂ图投影点落在
造山 带 增 长 线 两 旁 与 上 地 壳 演 化 曲 线 之 间，
２０８Ｐｂ／２０４Ｐｂ－２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ图投影点落在造山带增长
线两旁与下地壳演化曲线之间，这反映了样品的铅

为壳幔混合来源。
运用朱炳泉（１９９８）不同成因类型矿石铅的Δβ

－Δγ变化范围成因分类图解对采集样品进行投影
（图４），显示大部分碲矿床矿石和花岗岩样品的铅
分布在上地壳与地幔混合的俯冲铅。

图２　研究区铅同位素组成图解

Ｆｉｇ．２　２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ－２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ　ｄｉａｇｒａｍ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｓｔｕｄｙ　ａｒｅａ

图３　研究区铅同位素组成图

Ｆｉｇ．３　Ｐｌｕｍｂｏｔｅｃｔｏｎｉｃｓ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　Ｌｅａｄ　ｉｓｏｔｏｐｅｓ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｓｔｕｄｙ　ａｒｅａ
▲．花岗岩 □．矿石 Ａ．地幔演化曲线Ｂ．造山带演化曲线Ｃ．上地壳演化曲线 Ｄ．下地壳演化曲线

３　结论

通常认为，具有低μ值（小于９．５８或９．７４）的铅
来自下部地壳或上地幔，或来自其他构造单元中，基
本上处于封闭的体系，矿床的形成一般与岩浆活动关
系密切，而且在成矿过程中，基本上没有受到地壳物
质的混染；具有高μ值（大于９．５８或９．７４）的铅或位

于零等时线右侧的放射成因铅来自铀、钍相对富集的
上部地壳岩石［７］。在大水沟碲矿床中，矿石铅和围岩
铅兼具有上述２种情况的特点，一方面矿石铅和围岩
铅μ值较低（矿石铅μ＝９．５０，围岩铅μ＝９．４３）；另一
方面，在铅同位素增长曲线图中，矿石铅和围岩铅均
位于零等时线的右侧。这些特征表明矿石铅同位素
组成既具有下地壳或上地幔的特征，又具有上地壳的
特征，同时也说明了铅来源的多样性。
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图４　矿石铅同位素的Δβ－Δγ成因分类图解
（据朱炳泉等，１９９８）

Ｆｉｇ．４　Δβ－Δγｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｇｅｎｅｔｉｃ

ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｏｒｅ　ｌｅａｄ　ｉｓｏｔｏｐｅｓ
▲．花岗岩　□．矿石

１．地幔源铅２．上地壳源铅３．上地壳与地幔混合的俯冲铅

（ ３ａ．岩浆作用；３ｂ．沉积作用）４．化学沉积型铅５．海底热水作用铅

６．中变质作用铅７．变质作用下地壳铅８．造山带铅

９．古老页岩上地壳铅１０．退变质铅

　　（１）碲矿床矿石铅和围岩铅相关性分布图显示出
二者具有良好的线性关系，呈现出同源的关系。

（２）在铅同位素构造模式图解中，可见碲矿床铅
来自混合型多来源的异常铅，表现出明显的壳幔来
源特征。

（３）矿石铅同位素的Δβ－Δγ成因分类图显示
出碲矿床矿石铅和围岩铅具有同样的分布特征，且
关系密切。
通过对大水沟碲矿床铅同位素地球化学特征研

究，发现围岩（主要为花岗岩）与碲矿床形成过程有
一定联系。
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