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江西众埠街大型铅锌矿床 Ｒｂ－Ｓｒ 同位素年龄及
成矿流体特征

蔡报元１ꎬ２ꎬ黄志斌１ꎬ２ꎬ张彦伟１ꎬ２ꎬ余光模３ꎬ吴星星１ꎬ２ꎬ王维洋１ꎬ２ꎬ马天１ꎬ２

ＣＡＩ Ｂａｏｙｕａｎ１ ２  ＨＵＡＮＧ Ｚｈｉｂｉｎ１ ２  ＺＨＡＮＧ Ｙａｎｗｅｉ１ ２  ＹＵ Ｇｕａｎｇｍｏ３  ＷＵ Ｘｉｎｇｘｉｎｇ１ ２  
ＷＡＮＧ Ｗｅｉｙａｎｇ１ ２  ＭＡ Ｔｉａｎ１ ２

１.江西省地质调查勘查院基础地质调查所ꎬ江西 南昌 ３３００３０ꎻ
２.江西有色地质矿产勘查开发院ꎬ江西 南昌 ３３００３０ꎻ
３.江西省自然资源事业发展中心ꎬ江西 南昌 ３３００２５
１.Ｂａｓｉｃ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｕｒｖｅｙ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｕｒｖｅｙ ａｎｄ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｊｉａｎｇｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ Ｎａｎｃｈａｎｇ ３３００３０ Ｊｉａｎｇｘｉ Ｃｈｉｎａ 
２.Ｊｉａｎｇｘｉ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇ ａｎｄ Ｍｉｎｅｒａｌ Ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｆｏｒ Ｎｏｎｆｅｒｒｏｕｓ Ｍｅｔａｌ Ｎａｎｃｈａｎｇ ３３００３０ Ｊｉａｎｇｘｉ Ｃｈｉｎａ 
３.Ｊｉａｎｇｘｉ Ｎａｔｕｒａｌ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ Ｃｅｎｔｅｒ Ｎａｎｃｈａｎｇ ３３００２５ Ｊｉａｎｇｘｉ Ｃｈｉｎａ

摘要:江西众埠街矿床位于钦杭成矿带东段ꎬ是近年来取得重大找矿突破的大型铅锌多金属矿床ꎮ 为研究众埠街矿床成矿作

用ꎬ对成矿阶段的石英、方解石开展流体包裹体和氢－氧同位素研究ꎬ采用闪锌矿 Ｒｂ－Ｓｒ 定年方法测定众埠街大型铅锌多金属

矿床的成矿时代ꎬ通过闪锌矿 Ｓｒ 同位素初始比( ８７ Ｓｒ / ８６ Ｓｒ) ｉ判断成矿物质来源ꎮ 测得闪锌矿 Ｒｂ－Ｓｒ 等时线年龄为 ３５９±７ Ｍａꎬ
表明铅锌成矿期为早石炭世ꎮ 闪锌矿 Ｓｒ 同位素初始( ８７ Ｓｒ / ８６ Ｓｒ) ｉ值介于 ０.６９３７~ ０.７１６３ 之间ꎬ平均值为 ０.７０９ꎬ表明成矿物质来

源于壳幔混合ꎮ 流体包裹体显微测温结果显示ꎬ均一温度范围为 １５４~ ３１０℃ꎬ盐度范围为 ０.７０％ ~ ５.７０％ ＮａＣｌｅｑｖꎮ 石英氢－氧

同位素结果显示ꎬδＤＶ－ＳＭＯＷ值变化范围为－７５.４‰~ －５８.１‰ꎬδ１８ ＯＨ２Ｏ值为 １.０‰ ~ ８.１‰ꎮ 综合研究表明ꎬ成矿流体主要为岩浆

水ꎬ混合少量的大气降水ꎮ 众埠街铅锌矿为岩浆热液型矿床ꎬ与沉积型锰矿床没有成因联系ꎮ
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　 　 江西众埠街锰铅锌多金属矿为 ２０ 世纪 ７０ 年代

发现的中型锰铅锌矿床ꎮ ２０１５ 年至今ꎬ江西省地质

调查勘查院基础地质调查所对众埠街锰铅锌(矿床

深部和外围)进一步勘查ꎬ累计投入钻探工作量约

３×１０４ ｍꎬ取得了重大勘查成果ꎬ新增锰矿矿石量为

１２００×１０４ ｔꎬ新增铅＋锌金属量约 ２４×１０４ ｔꎬ加上前期

勘查成果ꎬ锰矿石量达 ３０００×１０４ ｔꎬ铅锌金属量达约

７０×１０４ ｔꎬ锰、铅锌矿床均达大型规模ꎮ
前人围绕众埠街矿床成矿背景、矿床特征、成

矿时代、矿床成因等进行了诸多研究 (顾连兴ꎬ
１９８７ꎻ蒋江波等ꎬ２０１９)ꎬ但长期以来对成矿年代认

识不统一ꎬ造成对矿床成因认识的差异ꎬ锰矿和铅

锌矿为同一成矿系统ꎬ还是不同的成矿系统在空间

位置上的叠加耦合认识不一ꎮ 部分学者认为ꎬ江西

乐华锰矿和铅锌矿是同一成矿系统ꎬ同为中石炭世

海底热液在不同背景下的产物ꎬ铅锌在还原环境里

以硫化物的形式析出ꎬ锰在氧逸度较高的环境里以

碳酸盐的形式沉淀(顾连兴ꎬ１９８７)ꎮ 另有部分学者

认为ꎬ乐华锰矿为海底热液在化学沉积作用下成

矿ꎬ成矿时间为中石炭世ꎻ铅锌矿床为岩浆热液型

矿床ꎬ成矿时间为燕山期ꎬ锰矿和铅锌矿两者之间

没有成因联系(蒋江波等ꎬ２０１９)ꎮ 众埠街矿区锰矿

化与铅锌矿化之间的成因联系不明ꎬ影响了对本区

成矿作用的系统认识ꎬ也制约了下一步找矿方向ꎮ
众所周知ꎬ精确测定热液矿床的成矿年代ꎬ对

总结成矿规律、正确认识矿床成因ꎬ指导勘查工作

都具有非常重要的作用(裴荣富等ꎬ１９９４ꎻ陈毓川

等ꎬ１９９４ꎻ刘建明等ꎬ １９９８ꎻ毛景文等ꎬ ２０００ꎻ ２００５ꎻ
２００６ꎻＳｔｅｉｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００１ꎻＺｈｅｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１７ꎻ２０１８)ꎮ 铅

锌矿床由于缺少准确定年所需的矿物(张长青等ꎬ
２００５ꎻ２００９)ꎬ其成矿年龄的精确测定一直较困难

(李文博等ꎬ２００２)ꎮ 随着高精度低检出限质谱仪及

制取超纯水和超纯酸等技术的出现ꎬ现已实现实验

流程的超低本底(５ ~ ６ ｐｇ)ꎬ不仅一定程度上满足了

同源、同时、封闭性的测年基本条件ꎬ也可降低测试

本底误差ꎬ提高测试的精度(Ｌｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００６ꎻ侯明兰

等ꎬ２００６ꎻ张长青等ꎬ２００８ꎻ郑伟ꎬ２０１６)ꎮ 目前ꎬ国内

外已经报道了不少成功的实例ꎬ例如ꎬ闪锌矿单矿

物 Ｒｂ －Ｓｒ 法(Ｒｅｅｓｍａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９６８ꎻＢｒａｎｎｏｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ
１９９２ꎻＮａｋａｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９９３ꎻＰｅｔｔｋｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９９６ꎻ张长青

等ꎬ２００８ꎻ胡乔青等ꎬ２０１２ꎻ郑伟等ꎬ２０１３ａꎻＬｉｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１５ꎻ２０１８ꎻ２０１９ꎻ周云等ꎬ２０２１ꎻ肖晓牛等ꎬ２０２２)ꎬ以
及闪锌矿中流体包裹体 Ｒｂ －Ｓｒ 法 ( Ｎａｋａｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ
１９９０)ꎮ 利用闪锌矿 Ｒｂ－Ｓｒ 定年法可获得可靠且具

有地质意义的成矿年龄ꎮ
本文采集了不同勘探线、不同钻孔、不同标高

的含铅锌矿脉样品ꎬ通过矿床地质特征、显微岩相

学、流体包裹体及氢氧同位素的研究ꎬ探讨成矿流

体的性质、成分及特征ꎮ 选取主成矿阶段的闪锌矿

开展 Ｒｂ－Ｓｒ 同位素定年ꎬ精确确定成矿时代ꎮ

１　 区域地质概况

钦州－杭州成矿带(简称钦杭带)是中国重要的

成矿带之一ꎬ隶属于扬子地块与华夏地块在新元古

代时期碰撞拼接所形成的板块结合带(毛景文等ꎬ
２０１１ꎻ图 １)ꎮ 钦杭成矿带内的有色金属、贵金属、稀
有金属、非金属等矿产在中国占有重要地位ꎬ是华南

地区重要的铜铅锌金银多金属成矿带(杨明桂等ꎬ
１９９７ꎻ２００９)ꎬ带内金铜铅锌铁等紧缺矿产资源找矿前

景良好ꎬ引起越来越多的关注和研究(毛景文等ꎬ
２００４ꎻＹｕａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００７ꎻ２０１８ꎻ周永章等ꎬ２０１２ꎻ２０１５ꎻ
Ｍａｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１３ꎻ２０１４ꎻ郑伟ꎬ２０１３ｂꎻ２０１７ꎻ２０１８ꎻＺｅｎｇ
ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１５ꎻＺｈａｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１６ꎻ２０１７ꎻ赵海杰等ꎬ２０２１)ꎮ

众埠街铅锌多金属矿床位于钦杭结合带东段ꎬ
隶属于钦杭成矿带北带扬子陆缘前缘万年岛弧地

体内ꎬ北边为上高－乐平弧后蛇绿构造混杂断裂带ꎬ
南侧为德兴－弋阳弧间蛇绿构造混杂断裂带ꎬ新元

古界万年群为褶皱基底ꎬ构成北东向的复式背斜

(图 １)ꎮ 区域出露地层从老到新依次为新元古代地

层ꎬ岩性为千枚岩、变质砂岩等浅变质岩ꎻ早石炭

世—中三叠世地层ꎬ岩性以浅海为主ꎬ夹碎屑岩ꎻ晚
三叠世—白垩纪地层ꎬ岩性为陆相含煤碎屑岩、火
山碎屑岩、碳酸盐岩ꎻ第四系为冲洪相积层ꎮ

区域构造非常复杂ꎬ经历了晋宁期—加里东期
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图 １　 众埠街矿区所在大地构造简图(据杨明桂等ꎬ２００９ 修改)

Ｆｉｇ. １　 Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｏｆ Ｚｈｏｎｇｂｕｊｉｅ ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａ

挤压造山、海西期—印支期拉张沉降、燕山期强烈

的陆内岩浆活动、差异沉降ꎮ 不同时期、不同层次

及不同环境下形成的构造活动相互叠加ꎬ形成了晋

宁期近东西向紧闭基底褶皱＋加里东期北东向网结

状韧(脆)性剪切变形带＋燕山期差异沉降为特点的

基本格局(杨明桂等ꎬ２００９)ꎮ
区域岩浆活动主要集中在晋宁期和燕山期ꎬ晋

宁期以超基性、中基性侵入—喷出岩为主ꎬ燕山期

为中酸性—酸性侵入岩、火山碎屑岩或熔岩ꎬ加里

东期—印支期的岩浆活动表现较弱(李红忠ꎬ２０１７)ꎮ
钦杭成矿带东段乐－德成矿亚带内的燕山期岩浆岩出

露分布格局显示ꎬ由北东向南西分布面积逐渐减小ꎬ
且以浅成相岩体为主ꎬ在北东如铜厂一带有浅成相的

斑岩侵入体出露ꎬ向南西至银山一带则主要出露喷出

相岩浆岩ꎬ而至乐平一带基本无岩浆岩出露ꎬ仅在局

部有超浅成相花岗斑岩小规模出露ꎬ这种分布格局

和岩性的空间变化说明钦杭成矿带东段乐－德成矿

亚带内中生代地质体总体受剥蚀程度较低ꎬ且由北

东向南西剥蚀程度下降(黄乾峰等ꎬ２０１５)ꎮ

２　 矿床地质

矿区地层由老到新依次为:新元古界青白口系
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万年群、石炭系、白垩系、第四系ꎮ 新元古界青白口

系万年群程源组为一套以千枚岩为主夹变质粉砂

岩－细砂岩的岩石组合ꎮ 石炭系黄龙组分上段、下
段ꎬ上段为灰岩ꎬ下段为白云质灰岩ꎮ 白垩系分冷

图 ２　 众埠街矿区平面地质图

Ｆｉｇ. ２　 Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｐ ｏｆ Ｚｈｏｎｇｂｕｊｉｅ ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａ
１—第四系ꎻ２—白垩系冷水坞组砂岩、流纹岩及凝灰岩ꎻ３—白垩系石溪组厚层状砂砾岩ꎻ４—石炭系黄龙组上段灰岩ꎻ

５—石炭系黄龙组下段白云质灰岩ꎻ６—青白口系万年群程源组绢云千枚岩ꎻ７—花岗斑岩ꎻ８—闪长岩ꎻ９—整合地层界线ꎻ
１０—实测断层及编号ꎻ１１—推测断层及编号ꎻ１２—铅锌矿勘探线及编号ꎻ１３—采样钻孔及编号

水坞组和石溪组ꎬ冷水坞组岩性为砂岩、流纹岩及

流纹质凝灰岩ꎬ石溪组岩性为砾岩夹砂岩ꎬ砾石成

分为千枚岩及灰岩碎块ꎮ 第四系为残坡积和冲积

层ꎬ由含砾粘土、砂质粘土组成(李红忠ꎬ２０１７)ꎮ
构造以断裂为主ꎬ可分为 ４ 组ꎬ为北东东—近东

西向、北北西—南北向、北西向和北北东向ꎮ 矿区

岩浆岩主要有花岗斑岩、闪长岩、煌斑岩脉(图 ２)ꎮ
众埠街矿床存在锰和铅锌多金属 ２ 种矿化类

型ꎬ空间位置上呈“上锰下铅锌”关系ꎮ 锰矿体主要

呈似层状、层状ꎬ产于黄龙组灰岩底部与下伏新元

古界万年群浅变质岩不整合面之上ꎮ 锰矿体呈台

阶状分布ꎬ按照矿体的赋存标高分为 ３ 个台阶ꎬ浅部

锰矿体称为Ⅰ台阶锰矿ꎬ中部为Ⅱ台阶锰矿ꎬ深部

为Ⅲ台阶锰矿(图 ３)ꎮ Ⅰ台阶锰矿体走向近南北

向ꎬ走向长 ９００ ｍꎬ倾向东ꎬ倾斜长 ８３ ~ ３４７ ｍꎬ沿走

向北缓南陡ꎮ Ⅰ台阶矿体在不整合面平缓位置厚

度大ꎬ不整合面陡峻位置厚度变薄ꎬ局部尖灭ꎬ陡峻

位置再往深部变缓处ꎬ出现Ⅱ台阶锰矿、Ⅲ台阶锰

矿(图 ３)ꎮ 矿体平均水平宽度 １６４ ｍꎮ 矿体埋藏深

度最浅 ４１ ｍꎬ最深 ３９３ ｍꎬ矿体赋存标高－３５０ ~ ８ ｍꎮ
Ⅰ台阶锰矿平均品位 Ｍｎ ２４.２９％ ꎬＴＦｅ １５.９０％ ꎻⅡ
台阶铁锰矿石平均品位 Ｍｎ ２２.８９％ꎬＴＦｅ ２０.１２％ꎮ Ⅲ
台阶铁锰矿石平均品位 Ｍｎ １９.６３％ꎬＴＦｅ ２３.３８％ꎮ

众埠街铅锌多金属矿是一个以铅锌为主ꎬ伴生银

６５４１ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２３ 年　



图 ３　 众埠街锰矿床 ８３ 号勘探线剖面示意图

Ｆｉｇ. ３　 Ｔｈｅ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｒｏｓｓ－ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｌｉｎｅ Ｎｏ.８３ ｉｎ ｔｈｅ Ｚｈｏｎｇｂｕｊｉｅ Ｍｎ ｐｏｌｙｍｅｔａｌｌｉｃ ｄｅｐｏｓｉｔ

等多金属的隐伏矿床ꎬ分脉状及似层状 ２ 种ꎮ 脉状铅

锌矿主要受北东向裂隙带控制ꎬ似层状铅锌产于锰

矿下盘不整合面的构造破碎带中ꎬ脉状铅锌矿为众

埠街铅锌矿床主要类型ꎬ资源储量占据了绝大部分ꎮ
脉状铅锌矿带长约 １２００ ｍ、宽 １５０ ~ ５００ ｍꎬ走

向 ２０° ~ ４０°ꎬ总体倾向南东ꎬ倾角 ６５° ~ ７０°ꎬ倾向斜

长控制最深为 １１００ ｍ(图 ４)ꎮ 矿带内圈出铅锌工

业矿体 ２０ 余条ꎬ矿体平均厚度 １.８０ ~ １２.９６ ｍꎬ以
４ ~ ７ 线矿体厚度最大ꎬ往两端矿带及矿体厚度都减

小ꎮ 在 ３ 线垂直方向上ꎬ矿体向深部延深方向收拢ꎬ
条数减少ꎬ厚度增大的特征ꎮ

铁锰矿矿物组合有一定的分带性ꎮ 不同台阶

的锰矿矿石矿物不同ꎬⅠ台阶锰矿石的矿石矿物以

硬锰矿为主ꎬ有少量的软锰矿、水锰矿ꎮ Ⅱ、Ⅲ台阶

锰矿石的矿石矿物为菱锰矿、菱铁矿、赤铁矿ꎬ少量

的褐锰矿、软锰矿及水锰矿ꎮ 锰矿石的结构有隐晶

结构、胶状结构、鲕粒结构、乳浊结构等ꎻ构造有条

带状构造、纹层状构造、叠层状构造、角砾状构造等ꎮ
铅锌矿石的矿物成分主要有金属硫化物、碳酸

盐、石英、绿泥石、绢云母等ꎮ 矿石矿物主要有方铅

矿、闪锌矿、黄铁矿ꎬ偶见辉铜矿、磁黄铁矿、毒砂、
黄铜矿、赤铁矿、褐铁矿ꎬ脉石矿物主要为方解石、
绿泥石、石英、绢云母等ꎮ 铅锌矿石结构为:半自形

晶—他形晶结构、交代溶蚀结构、碎裂结构ꎮ 矿石

构造为脉状构造、浸染状构造、块状构造等ꎮ
众埠街锰矿石自然类型按氧化程度划分为:氧

化锰矿石和碳酸锰矿石ꎮ 众埠街铅锌矿石自然类

型:按矿石结构、构造及有用矿物组成划分为脉状

方铅闪锌矿石(图 ５)ꎬ按氧化程度ꎬ全部为原生硫化

矿石ꎮ 矿石工业类型为原生硫化物铅锌混合矿石ꎮ
锰矿体上盘为白云质灰岩ꎬ与锰矿体呈渐变接

触ꎬ锰矿体往上数十米内大都见有锰铁矿化ꎬ锰矿

矿化呈浸染状ꎬ靠近矿体锰铁矿化强ꎬ呈褐红色ꎮ
锰矿体下盘围岩为万年群浅变质岩ꎬ与锰矿体呈突

变接触ꎬ接触界面平整光滑ꎮ 铅锌矿化蚀变主要有

硅化、绿泥石化、黄铁矿化、碳酸盐化等ꎮ 根据蚀

变强弱和蚀变矿物组合ꎬ可将蚀变围岩划分出 ２ 个

蚀变带:硅化绿泥石化带和碳酸盐化绿泥石化黄铁
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　 　 　 图 ４　 众埠街铅锌矿床 ３ 号勘探线剖面示意图

　 　 　 Ｆｉｇ. ４　 Ｔｈｅ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｒｏｓｓ－ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｌｉｎｅ
　 　 　 Ｎｏ.３ ｉｎ ｔｈｅ Ｚｈｏｎｇｂｕｊｉｅ Ｐｂ－Ｚｎ ｐｏｌｙｍｅｔａｌｌｉｃ ｄｅｐｏｓｉｔ

矿化硅化带ꎬ主要矿化赋存在后者ꎬ２ 个蚀变带

没有明显的界线ꎬ呈渐变的过渡关系ꎮ
研究矿物共生组合、矿石结构构造和各小

(细)脉的相互切割、穿插关系可知ꎬ将铅锌成

矿过程划分为 ２ 期ꎬ早期形成铅锌主矿体(工
业矿体)阶段ꎬ晚期叠加铅锌线(细)脉(非工

业矿体)阶段ꎮ 早期成矿阶段可以分为 ３ 期ꎬ
即石英硫化物期、碳酸盐硫化物期和碳酸盐

期ꎮ 石英硫化物期主要形成闪锌矿、方铅矿、
黄铁矿、石英等ꎬ该期为铅锌矿床主成矿期ꎻ碳
酸盐硫化物期以形成方解石、黄铁矿、方铅矿

为主ꎬ少量石英ꎻ碳酸盐期主要是生成碳酸盐

矿物ꎬ如方解石ꎮ

３　 样品采集和分析方法

本次用于流体包裹体研究的 ２１ 件样品取

自众埠街铅锌多金属矿床不同勘探线的多个

钻 孔 ( ＺＫ３０２、 ＺＫ７００１、 ＺＫ７０２、 ＺＫ１１０１、
ＺＫ３０１、ＺＫ２３０１、ＺＫ４０１１ 和 ＺＫ１９０１) 不同位

置ꎬ这 ２１ 件样品均为早期成矿阶段的石英硫

化物期、碳酸盐硫化物期和碳酸盐期ꎮ 通过岩

相学研究ꎬ对代表性流体包裹体样品显微测

温ꎬ同时挑选部分样品进行了氢、氧同位素测

试分析ꎮ 用于 Ｒｂ－Ｓｒ 同位素测年的闪锌矿样

品采自众埠街矿床 ＺＫ３０２、ＺＫ３０１、ＺＫ７００１、
ＺＫ７０２、ＺＫ２３０１ 五个钻孔ꎬ共计 ６ 件样品ꎬ这 ６
件样品为硫化物脉ꎬ脉幅 １ ~ ３ ｃｍꎮ

流体包裹体显微测温及氢－氧同位素测试

在南京宏创地质勘查技术服务有限公司分析测

试ꎮ 测温工作使用仪器为 Ｌｉｋａｎａｍ ＴＨＳＭＧ －
６００ 型冷热台ꎬ测温范围为－１９６ ~ ６００℃ꎬ精度

图 ５　 众埠街矿区脉状铅锌矿石

Ｆｉｇ. ５　 Ｔｙｐｉｃａｌ ｏｒｅ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｚｈｏｎｇｂｕｊｉｅ Ｐｂ－Ｚｎ ｐｏｌｙｍｅｔａｌｌｉｃ ｄｅｐｏｓｉｔ
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图 ６　 众埠街铅锌矿床主要流体包裹体类型

Ｆｉｇ. ６　 Ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｆｌｕｉｄ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｚｈｏｎｇｂｕｊｉｅ Ｐｂ－Ｚｎ ｐｏｌｙｍｅｔａｌｌｉｃ ｄｅｐｏｓｉｔ
ＬＨ２Ｏ—液相 Ｈ２ ＯꎻＶＨ２Ｏ—气相 Ｈ２ ＯꎻＶＣＯ２

—气相 ＣＯ２ꎻＱ—石英

为±１℃ꎮ 氢、氧同位素测试使用仪器为 ＭＡＴ２５３ 型

稳定同位素质谱仪ꎬ对石英进行氧同位素和流体包

裹体氢同位素分析ꎮ 氢同位素分析使用连续流方

式进行分析ꎬ精度±１‰ꎬ氧同位素使用五氟化溴测

定ꎬ氢、氧同位素测试结果均以 ＳＭＯＷ 为标准ꎮ
闪锌矿的 Ｒｂ－Ｓｒ 同位素测年工作在中国地质

调查局武汉地质调查中心同位素地球化学实验室

完成ꎮ 前处理步骤:①将样品破碎至 ８０ ~ １００ 目ꎬ在
双目镜下挑选闪锌矿纯度达 ９９％ꎮ ②将已挑纯的硫

化物单矿物样品放置稀盐酸中浸泡 １２ ｈꎬ超纯水清洗

后ꎬ放入超纯水中用超声波机清洗 ３ ~ ５ 遍ꎬ烘干备

用ꎮ ③称取适量硫化物单矿物样品ꎬ加入８５ Ｒｂ＋８４Ｓｒ混
合稀释剂ꎬ用适量王水溶解样品ꎬ采用阳离子树脂

(Ｄｏｗｅｘ５０×８)交换法分离和纯化铷、锶ꎮ ④用热电

离质谱仪 ＴＲＩＴＯＮ 分析 Ｒｂ、Ｓｒ 同位素组成ꎬ用同位

素稀释法计算试样中的 Ｒｂ、Ｓｒ 含量及锶同位素比值ꎮ
在整个同位素分析过程中ꎬ用 ＮＢＳ９８７、ＮＢＳ６０７

和 ＧＢＷ０４４１１ 标准物质分别对仪器和分析流程进

行监控ꎮ ＮＢＳ９８７ 的８７ Ｓｒ / ８６ Ｓｒ 同位素组成测定值为

０. ７１０３２ ± ０. ００００４ ( ２σ)ꎬ 与其标准值 ０. ７１０２４ ±
０.０００２６(２σ)在误差范围内一致ꎻＮＢＳ６０７ 的 Ｒｂ、Ｓｒ
含量与８７ Ｓｒ / ８６ Ｓｒ 值分别为 Ｒｂ ＝ ５２３. ６０ ×１０－６ꎬＳｒ ＝
６５.５４×１０－６和８７Ｓｒ / ８６Ｓｒ ＝１.２００５０±０.００００４(２σ)ꎬ与其

标准值 ( ５２３. ９０ ± １. ０１、 ６５. ４８５ ± ０. ３０、 １. ２００３９ ±

０.０００２０(２σ)) 在误差范围内一致ꎻＧＢＷ０４４１１ 的

Ｒｂ、Ｓｒ 含量与８７ Ｓｒ / ８６ Ｓｒ 值分别为 Ｒｂ ＝２４９.９０×１０－６、
Ｓｒ ＝ １５８. ８０ × １０－６ 和８７ Ｓｒ / ８６ Ｓｒ ＝ ０. ７６００９ ± ０. ００００３
(２σ)ꎬ与其标准值 ( ２４９. ４７ ±１. ０４、１５８. ９２ ±０. ７０、
０.７５９９９±０.０００２０(２σ))在误差范围内一致ꎮ 同位

素分析样品制备的全过程均在超净化实验室内完

成ꎬ全流程 Ｒｂ、Ｓｒ 空白分别为 ２ ×１０－１０ 和 ５ ×１０－１０ꎮ
等时线年龄计算采用 Ｉｓｏｐｌｏｔ 软件(Ｌｕｄｗｉｇꎬ２００３)ꎮ
其中衰变常数 λ 值为 １.４２×１０－１１ ａ－１ꎬ等时线回归计

算时８７Ｒｂ / ８６ Ｓｒ 值采用 ０.５％ 误差ꎬ８７ Ｓｒ / ８６ Ｓｒ 值采用

０.０３％ 误差ꎮ

４　 分析结果

４.１　 岩相学特征

根据流体包裹体岩相学显微特征ꎬ结合在室温

下的相态及加热过程中的相变化特征ꎬ可将众埠街

铅锌矿床各成矿期的流体包裹体划分为三大类:富
液两相包裹体、富气两相包裹体和单相包裹体ꎮ

众埠街铅锌多金属矿床的流体包裹体主要为

Ⅰ型富液气液两相包裹体ꎬ气液相比大多数为 ５％ ~
１５％ ꎬ该类包裹体主要发育在石英－硫化物期的石英

中ꎬ大小不均一ꎬ长轴范围为 ２ ~ ２０ μｍꎬ多呈长条

形、椭圆形、不规则形等(图 ６)ꎮ 富气两相包裹体主

要发育在石英 －硫化物期的石英中ꎬ气液相比为
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５１％ ~ ７０％ ꎬ大小不均一ꎬ形态呈椭圆形、长条形状ꎮ
石英－硫化物期主要为富液两相和富气两相包裹

体ꎬ未见含双眼皮的富 ＣＯ２包裹体、含子晶包裹体ꎮ
Ⅲ型单相包裹体ꎬ此类包裹体主要在碳酸盐阶

段中出现ꎬ但是数量较少ꎮ 主要为纯气相包裹体ꎬ
形态为椭圆形、不规则形等ꎬ长轴范围为 ４ ~ ２０ μｍꎮ
４.２　 流体包裹体热力学

采集了 ８ 个钻孔 ２１ 个样品ꎬ有 ７ 个样品包裹体

较少或不见ꎬ未测得这 ７ 个样品的均一温度、冰点等

数据ꎬ最后获得了 ６ 个钻孔 １４ 个样品(不同孔深)
共计 ８３ 组数据(表 １)ꎮ

用于测温的流体包裹体主要发育在早期成矿

阶段石英－硫化物期中的石英、碳酸盐期中的方解

石ꎮ 测试和计算结果见表 ２ꎬ其中盐度计算公式应

用 Ｈａｌｌ ｅｔ ａｌ.(１９８８)的方法得到ꎬ密度通过相关计

算公式(刘斌等ꎬ１９８７ꎻ卢焕章等ꎬ２００４)求得ꎮ
石英－硫化物期石英中发育包裹体以富液两

相包裹体为主ꎬ加热时包裹体气泡逐渐减小ꎬ最后

消失ꎬ均一为液相ꎮ 测得石英中富液两相包裹体

冰点温度为－３.７ ~ －０.４℃ꎬ平均值为－２.２℃ꎬ相对

应的流体盐度为 ０. ７％ ~ ６％ ＮａＣｌｅｑｖꎬ平均值为

３.７％ ＮａＣｌｅｑｖꎮ 完全均一温度为 １５４ ~ ３２２℃ꎬ峰值

为 ２００ ~ ２８０℃(图 ７)ꎮ 石英中富气两相包裹体均

一温度为 ２７２ ~ ３２１℃ꎬ平均为 ２９６.５℃ꎬ冰点温度的

图 ７　 众埠街铅锌矿床石英－硫化物成矿阶段

流体包裹体均一温度频率直方图

Ｆｉｇ. ７　 Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｈｉｓｔｏｇｒａｍｓ ｏｆ ｈｏｍｏｇｅｎｉｚａｔｉｏｎ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｆｏｒ ｆｌｕｉｄ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ ｉｎ ｑｕａｒｔｚ ａｎｄ ｃａｌｃｉｔｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ

Ｚｈｏｎｇｂｕｊｉｅ Ｐｂ－Ｚｎ ｐｏｌｙｍｅｔａｌｌｉｃ ｄｅｐｏｓｉｔ

范围为－３.７ ~ －２.３℃ꎬ平均值为－３.０℃ꎬ相对应的流

体盐度范围为 ３.９％ ~ ６％ ＮａＣｌｅｑｖꎬ平均值为 ４.９５％
ＮａＣｌｅｑｖ(图 ８)ꎮ 碳酸盐阶段方解石内发育富液气液

两相包裹体ꎬ均一温度介于 １８８ ~ ２２６℃之间ꎬ冰点温

度的范围为 －３. ４ ~ －１. ３℃ꎬ对应盐度为 ２. ２％ ~
５.６％ ＮａＣｌｅｑｖꎮ

表 １　 众埠街铅锌多金属矿床原生包裹体显微测温结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｉｃｒｏｔｈｅｒｍｏｍｅｔｒｙ ｄａｔａ ｏｆ ｔｈｅ ｆｌｕｉｄ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｚｈｏｎｇｂｕｊｉｅ Ｐｂ－Ｚｎ ｐｏｌｙｍｅｔａｌｌｉｃ ｄｅｐｏｓｉｔ

样品号 寄主矿物 成矿阶段划分

包裹体

数量

/ 个
类型

相比

/ ％

完全均一

温度

/ ℃

冰点

/ ℃
盐度

/ ％ ＮａＣｌ ｅｑｖ

ＺＫ３０２－９６９.６９ 石英 石英－硫化物 ９ Ｖ＋Ｌ １０ ~ １５ ２７４ ~ ３２２ －３.５ ~ －２.５ ４.２ ~ ５.７

ＺＫ３０２－３８４.６ 石英 石英－硫化物 ５ Ｖ＋Ｌ １０ ~ １５ ２１２ ~ ２５７ －３.０ ~ －１.８ ３.１ ~ ５.０

ＺＫ３０１－８４２.１ 石英 石英－硫化物 ５ Ｖ＋Ｌ １０ ~ １５ １９８ ~ ２７８ －２.５ ~ －０.８ １.４ ~ ４.２

ＺＫ３０１－６０４.９ 石英 石英－硫化物 ４ Ｖ＋Ｌ １０ ~ ２０ ２２１ ~ ２８９ －２.０ ~ －１.４ ２.４ ~ ３.４

ＺＫ７００１－９４８.７ 方解石 碳酸岩盐 １１ Ｖ＋Ｌ ５ ~ １５ １８８ ~ ２２６ －３.４ ~ －１.３ ２.２ ~ ５.６

ＺＫ７００１－８８９.７ 石英 石英－硫化物 ５ Ｖ＋Ｌ １０ ~ １５ １８９ ~ ２２１ －２.４ ~ －１.２ ２.１ ~ ４.０

ＺＫ７００１－６７７.７ 石英 石英－硫化物 ３ Ｖ＋Ｌ １０ １７８ ~ １９１ －２.１ ~ －０.８ １.４ ~ ３.５

ＺＫ７０２－７６９.７ 石英 石英－硫化物 １５ Ｖ＋Ｌ ５１ ~ ７０ ２７２ ~ ３２１ －３.７ ~ －２.３ ３.９ ~ ６.０

ＺＫ７０２－７０８.５ 石英 石英－硫化物 ５ Ｖ＋Ｌ １０ ~ １５ ２３４ ~ ２８５ －２.６ ~ －１.５ ２.６ ~ ４.３

ＺＫ７０２－６６７.５ 石英 石英－硫化物 ５ Ｖ＋Ｌ １０ ~ １５ ２３８ ~ ２７７ －２.９ ~ －１.３ ２.２ ~ ４.８

ＺＫ１１０１－６３９ 石英 石英－硫化物 ５ Ｖ＋Ｌ ５ ~ １５ １７５ ~ ２０４ －２.２ ~ －０.８ １.４ ~ ３.７

ＺＫ１１０１－５４４.１ 石英 石英－硫化物 ３ Ｖ＋Ｌ １０ ~ １５ ２０５ ~ ２２１ －１.２ ~ －０.５ ０.９ ~ ２.１

ＺＫ２３０１－５６３.５ 石英 碳酸盐硫化物 ４ Ｖ＋Ｌ １０ ~ １５ １５４ ~ ２０１ －１.４ ~ －０.４ ０.７ ~ ２.４

ＺＫ２３０１－７５２.８ 石英 碳酸盐硫化物 ３ Ｖ＋Ｌ １０ １６８ ~ １７７ －１.５ ~ －０.８ １.４ ~ ２.６
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图 ８　 众埠街铅锌矿床石英－硫化物成矿阶段流体包裹体盐度(ａ)和冰点(ｂ)频率直方图

Ｆｉｇ. ８　 Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｈｉｓｔｏｇｒａｍｓ ｏｆ ｓａｌｉｎｉｔｉｅｓ(ａ) ａｎｄ ｆｒｅｅｚｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ(ｂ) ｆｏｒ ｆｌｕｉｄ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ ｉｎ ｑｕａｒｔｚ ａｎｄ
ｃａｌｃｉｔｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｚｈｏｎｇｂｕｊｉｅ Ｐｂ－Ｚｎ ｐｏｌｙｍｅｔａｌｌｉｃ ｄｅｐｏｓｉｔ

　 　 同一成矿阶段(石英硫化物阶段)３ ~ ７ 勘探线

样品(ＺＫ３０２、ＺＫ３０１、ＺＫ７００１、ＺＫ７０２)的流体包裹

体完全均一温度比 １１ ~ ２３ 线(ＺＫ１１０１、ＺＫ２３０１)的
峰值要高ꎬ３ ~ ７ 线样品的均一温度峰值为 １９０ ~
２８０℃ꎬ１１ ~ ２３ 线样品的均一温度峰值为 １７０ ~
２１０℃ꎮ 不同深度的流体均一温度不同ꎬ同一钻孔深

部的均一温度比上部的样品温度高(图 ９)ꎮ
４.３　 氢氧同位素

本次氢氧同位素分析测试了 ４ 件样品ꎬ氢、氧同

位素分析结果见表 ２ꎮ 测试的石英 δＤＶ－ＳＭＯＷ值变化

范围为－７５.４‰~ －５８.１‰ꎬδ１８ ＯＶ－ＳＭＯＷ值变化范围为

１４.９‰~ １２.６‰ꎮ 结合流体包裹体测温结果ꎬ利用矿

物－水同位素分馏方程 １０００ｌｎα石英 －水 ＝３.３８×１０６ / Ｔ２ －
３.４０ ( Ｃｌａｙｔｏｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９７２)ꎬ 计算出成矿流体的

δ１８ＯＨ２Ｏ值为 １.０‰~ ８.１‰ꎮ
４.４　 闪锌矿 Ｒｂ－Ｓｒ 同位素组成

众埠街矿区闪锌矿锶同位素的测试结果(表 ３)
显示ꎬ闪锌矿的 Ｒｂ 含量较低ꎬ变化范围为 ０.０３７７×

图 ９　 众埠街铅锌矿床不同位置矿物流体包裹体均一温度峰值分析图

Ｆｉｇ. ９　 Ｍｅｄｉａｎ ｖａｌｕｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｈｏｍｏｇｅｎｉｚａｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｆｏｒ ｆｌｕｉｄ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ ｆｒｏｍ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｏｒｅｈｏｌｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｚｈｏｎｇｂｕｊｉｅ Ｐｂ－Ｚｎ ｐｏｌｙｍｅｔａｌｌｉｃ ｄｅｐｏｓｉｔ
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表 ２　 众埠街铅锌多金属矿床石英氢－氧同位素组成

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｈ－Ｏ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ａｎａｌｙｓｅｓ ｏｆ ｑｕａｒｔｚ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｚｈｏｎｇｂｕｊｉｅ
Ｐｂ－Ｚｎ ｐｏｌｙｍｅｔａｌｌｉｃ ｄｅｐｏｓｉｔ

样品号 矿物
δＤＶ－ＳＭＯＷ

/ ‰

δ１８ ＯＶ－ＳＭＯＷ

/ ‰

δ１８ ＯＨ２Ｏ

/ ‰

温度

/ ℃

ＺＫ３０２－９６９.６９ 石英
－７４.１
－７５.４

１４.９ ８.１
３０２
３０２

ＺＫ３０２－３８４.６ 石英 －６４.９ １２.９ ３.４ ２３８

ＺＫ７００１－８８９.７ 石英 －５８.１ １２.６ １.０ ２０２

１０－６ ~ ０.９１２３×１０－６ꎬＳｒ 含量为 ０.０３８４×１０－６ ~ ３.１１４×
１０－６ꎮ 同位素比值８７ Ｒｂ / ８６ Ｓｒ 变化范围较大ꎬ介于

０.８４５５ ~ １８.５０ 之间ꎬ平均值为 ６.５４０１ꎬＩＳｒ 值变化较

小ꎬ介于 ０.６９３７ ~ ０.７１６３ 之间ꎬ平均值为 ０.７０９ꎮ
闪锌矿的 Ｒｂ －Ｓｒ 同位素分析结果所示ꎮ 采用

Ｌｕｄｗｉｇ 的 Ｉｓｏｐｌｏｔ 计算ꎬ获得的 ６ 个闪锌矿测试数

据ꎬ其中 ４ 个闪锌矿样品构成很好的线性关系(图
１０)ꎬ得到等时线年龄为 ３５９ ± ７ Ｍａꎮ 样品 １ 和样品

３ 由于样品量少ꎬ提纯到的闪锌矿纯度较低ꎬ测得的

数据可信度低ꎬ故这 ２ 件样品数据未进行等时线年

龄计算ꎮ

５　 讨　 论

５.１　 成矿时代

本次进行 Ｒｂ－Ｓｒ 同位素分析的 ６ 件铅锌硫化

物脉样品ꎬ为同条或平行的铅锌矿体ꎬ具备同源、同
时、封闭性和一致性的前提条件ꎮ 选择未见裂隙ꎬ
且结晶较好的矿石矿物为研究对象ꎬ这样闪锌矿纯

度较高ꎬ最大程度地满足了 Ｒｂ－Ｓｒ 同位素测年的前

提条件ꎮ 本次选取了 ６ 件符合要求的样品ꎬ剔除了

闪锌矿纯度较低的 ２ 件样品ꎮ 从图 １０ 可看出ꎬ４ 个

样点几乎全部落在等时线上(Ｒｂ －Ｓｒ 等时线年龄

ｔ ＝３５９±７ Ｍａ)ꎬ说明矿石矿物形成过程中锶同位素

是均一的ꎬ而且得到了很好的封闭ꎬ因此拟合的等

时线年龄具有很高的精度ꎮ
锰矿体呈层状ꎬ严格受黄龙组与万年群的不整

合面控制ꎬ在不整合面平缓处矿体厚度较大ꎬ在陡

峻处矿体厚度较薄、甚至缺失ꎬ充分表明锰矿成矿

受不整合面古地形控制的特征ꎮ 矿石尚见锰质与

碳酸盐、硅质岩和砂泥质相间而成的沉积微层理构

造ꎮ 锰矿层的矿物成分简单ꎬ仅为一套沉积作用的

矿物组合ꎬ矿层与围岩界线清晰ꎬ未见热液蚀变(顾
连兴ꎬ１９８７)ꎮ 正因为锰矿是沉积作用成矿ꎬ说明锰

矿成矿时代早于上覆盖层黄龙组的年龄ꎮ 根据区域

地质资料ꎬ赣东北黄龙组为晚石炭世地层(３１８.１ ~
２９９.０ Ｍａ)(中国区域地质志􀅰江西志ꎬ２０１７)ꎬ新元

古代至泥盆纪众埠街区域一直处于剥蚀区ꎬ未有地

层沉积ꎬ故锰矿的成矿时代为中—晚石炭世ꎮ 前面

实验所做的闪锌矿 Ｒｂ －Ｓｒ 等时线年龄( ｔ ＝ ３５９ ±７
Ｍａ)ꎬ表明铅锌矿早期成矿阶段的成矿年龄为 ３５９ ±
７ Ｍａꎬ略早于锰矿ꎮ
５.２　 成矿物质来源

８７Ｓｒ / ８６Ｓｒ 值是判断成岩成矿物质来源的重要指

标ꎬ在矿床地质研究中常利用其来示踪成矿物质来

源、岩浆流体、深源流体的壳幔混染作用(侯明兰

等ꎬ２００６)ꎮ 为避免放射性８７ Ｒｂ 衰变对锶同位素造

成显著影响ꎬ将成矿时代换算到 ３５９ Ｍａꎬ采用软件

Ｇｅｏｋｉｔ(路远发ꎬ２００４)分别对硫化物进行了初始同

位素计算(表 ３)ꎮ 从表 ３ 可以看出ꎬ众埠街矿床闪

锌矿等时线年龄给出的初始同位素比值非常接近ꎬ
且比值较高ꎬ介于 ０.６９３７ ~ ０.７１６３ 之间ꎬ平均值为

０.７０９ꎬ小于大陆地壳锶同位素８７Ｓｒ / ８６Ｓｒ 平均值 ０.７１９
(孙省利ꎬ２００１)ꎬ而高于地幔 Ｓｒ 的初始值 ０. ７０７
(Ｆａｕｒｅꎬ１９８６)ꎬ显示成矿物质来源为壳幔混合ꎮ 矿

表 ３　 众埠街铅锌多金属矿床闪锌矿 Ｒｂ－Ｓｒ 同位素组成

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｂ－Ｓｒ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ａｎａｌｙｓｅｓ ｏｆ ｓｐｈａｌｅｒｉｔｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｚｈｏｎｇｂｕｊｉｅ Ｐｂ－Ｚｎ ｐｏｌｙｍｅｔａｌｌｉｃ ｄｅｐｏｓｉｔ

样品序号 样品位置 样品名称 Ｒｂ / １０－６ Ｓｒ / １０－６ ８７ Ｒｂ / ８６ Ｓｒ ８７ Ｓｒ / ８６ Ｓｒ ２σ ＩＳｒ

１ ＺＫ３０２－７５６.１ 闪锌矿 ０.４０６２ ０.１２７７ ９.２０３ ０.７４０７ ０.００００２７ ０.６９３７

２ ＺＫ３０２－９６９.６９ 闪锌矿 ０.２４３７ ０.０３８４ １８.５ ０.８０８６ ０.００１０３ ０.７１４１

３ ＺＫ７００１－６０１.５ 闪锌矿 ０.０３３７ ０.０４２８ ２.２７ ０.７１３７ ０.０００１１ ０.７０２１

４ ＺＫ７０２－６８８.９ 闪锌矿 ０.５０５３ ０.２６５９ ５.４９９ ０.７４４４ ０.００１８ ０.７１６３

５ ＺＫ３０１－６０４.９ 闪锌矿 ０.９１２３ ３.１１４０ ０.８４５５ ０.７１８２ ０.００００４ ０.７１３９

６ ＺＫ２３０１－５９０.７ 闪锌矿 ０.７６００ ０.７５１２ ２.９２３ ０.７２８８ ０.００００９ ０.７１３８
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　 　 　 　 图 １０　 众埠街铅锌多金属矿床闪锌矿 Ｒｂ－Ｓｒ 同位素等时线图

　 　 　 　 Ｆｉｇ. １０　 Ｒｂ－Ｓｒ ｉｓｏｃｈｒｏｎ ｏｆ ｓｐｈａｌｅｒｉｔｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｚｈｏｎｇｂｕｊｉｅ
　 　 　 　 Ｐｂ－Ｚｎ ｐｏｌｙｍｅｔａｌｌｉｃ ｄｅｐｏｓｉｔ

区闪锌矿 δ３４Ｓ 值为 １.１‰ ~ ３.０‰ꎬ黄铁矿 δ３４ Ｓ 值为

１.７‰~ ３.５‰ꎬ显示金属硫化物的 δ３４ Ｓ 分布范围较

窄ꎬ硫同位素组成较稳定ꎬ指示成矿物质来源于深

源岩浆(蒋江波等ꎬ２０１９)ꎮ
５.３　 成矿流体来源与演化

不同成矿阶段流体的物理化学性质差异可能

是由于成矿流体的来源和演化不同所致ꎬ而氢和氧

同位素是示踪成矿流体来源的有效手段 (Ｈｏｅｆｓꎬ
１９９７ꎻ郑永飞等ꎬ２０００ꎻＰｉｒａｊｎｏꎬ２００９)ꎮ ４ 件石英脉

样品的δ１８Ｏｆｌｕｉｄ值为 １.０‰ ~ ８.１‰ꎬ与岩浆水的范围

(５.５‰~ ９.５‰)相当或稍低ꎬδＤＳＭＯＷ 值( －５８.１‰ ~
－７５.４‰)低于岩浆水( －８０‰ ~ －４０‰) ( Ｓｈｅｐｐａｒｄꎬ
１９８６)ꎮ 在 δ１８Ｏ－δＤ 图解(图 １１)中ꎬ众埠街矿化阶

段的氢、氧同位素投点落在岩浆水与大气降水之

间ꎬ且略向大气降水线漂移ꎬ可能与两者之间发生

的氢氧同位素平衡交换反应有关ꎮ 在氧同位素组

成分布图(图 １２)中ꎬ众埠街成矿流体 δ１８ Ｏｆｌｕｉｄ值分

布范围较窄ꎬ与岩浆水十分接近ꎮ 综合分析表明ꎬ
众埠街成矿流体主要为岩浆水ꎬ并混入一定量的大

气降水ꎮ
５.４　 锰矿床与铅锌矿床成因联系

前人认为ꎬ锰矿和铅锌矿是同一成矿系统(顾
连兴ꎬ１９８７)ꎮ 蒋江波等(２０１９)认为ꎬ锰矿体锰矿体

与铅锌矿体是在不同时代、不同地质背景下形成的

２ 个独立成矿系统ꎮ
锰矿成矿作用表现为明显的沉积作用特征ꎮ

锰铁碳酸盐、富锰石英岩与硅质层、紫红色泥砂岩

层、粉砂质泥质层交互ꎬ说明锰矿的成矿环

境为氧化环境的近陆潮坪沉积ꎮ 少量脉状

锰矿石穿切角砾状锰矿石ꎬ锰矿石中的交代

残余主要为低价态锰矿物ꎬ如褐锰矿交代锰

铁碳酸盐矿物ꎬ说明锰矿仅受到后期小规模

还原环境热液作用的影响ꎮ
铅锌矿的成矿作用为明显的热液成矿

作用ꎬ铅锌矿石均为脉状ꎬ穿切万年群的片

理ꎬ穿切闪长玢岩ꎬ金属硫化物为致密块状ꎬ
闪锌矿温度计显示其成矿温度为中温ꎬ但矿

物粒径均较细小ꎬ说明矿物结晶快速ꎬ应为

近地表的浅成环境ꎻ铅锌矿石中未观察含有

氧化锰类矿物ꎬ早、晚期金属硫化物脉也缺

乏高价硫矿物ꎬ说明铅锌矿的成矿始终保存了还原

环境ꎬ这与锰矿前期为氧化环境ꎬ后期为还原环境

的情况有本质差别ꎮ
综合分析表明ꎬ众埠街铅锌矿床为岩浆热液型

矿床ꎬ成矿年龄为 ３５９±７ Ｍａꎬ锰矿床为沉积型矿床

(蔡报元等ꎬ ２０１７ꎻ 中国区域地质志 􀅰 江西志ꎬ
２０１７)ꎬ形成年龄为 ３１８.１ ~ ２９９.０ Ｍａꎮ 铅锌矿的成

矿年龄略早于锰矿ꎬ两者在产出空间、时间上存在

明显差异ꎬ应为没有成因联系的两类矿床ꎮ

图 １１　 众埠街铅锌多金属矿床成矿流体 δ１８ ＯＨ２Ｏ －δＤ

同位素关系图(底图据 Ｓｈｅｐｐａｒｄꎬ１９８６ꎻＴａｙｌｏｒꎬ１９９７)

Ｆｉｇ. １１　 Ｔｈｅ δＤ ｖｓ.δ１８ ＯＨ２Ｏ ｐｌｏｔ ｏｆ ｏｒｅ－ｆｏｒｍｉｎｇ ｆｌｕｉｄｓ ｆｒｏｍ

ｔｈｅ Ｚｈｏｎｇｂｕｊｉｅ Ｐｂ－Ｚｎ ｐｏｌｙｍｅｔａｌｌｉｃ ｄｅｐｏｓｉｔ
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图 １２　 众埠街铅锌多金属矿床氧同位素组成分布图(底图据 Ｓｈｅｐｐａｒｄꎬ１９８６ꎻ郑永飞等ꎬ２０００)

Ｆｉｇ. １２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ δ１８ Ｏ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ ｆｌｕｉｄｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｚｈｏｎｇｂｕｊｉｅ Ｐｂ－Ｚｎ ｐｏｌｙｍｅｔａｌｌｉｃ ｄｅｐｏｓｉｔ

６　 结　 论

(１)众埠街矿床存在锰和铅锌多金属 ２ 种矿化

类型ꎬ空间位置上呈“上锰下铅锌”关系ꎮ 锰矿床为

沉积型矿床ꎬ铅锌矿为岩浆热液型矿床ꎬ产出空间、
时间上存在明显差异ꎬ应为无成因联系的两类矿床ꎮ

(２)众埠街铅锌多金属矿床流体包裹体主要为

Ⅰ型富液相流体包裹体ꎬ均一温度为 １５４ ~ ３１０℃ꎬ盐
度为 ０.７０％ ~ ５. ７０％ ＮａＣｌｅｑｖꎬ为低温低盐度流体ꎮ
众埠街铅锌多金属矿床流体主要为岩浆水ꎬ后期有

大气降水加入ꎮ
(３)众埠街铅锌矿成矿期为早石炭世ꎬ成矿年

龄为 ３５９±７ Ｍａꎮ 闪锌矿的锶同位素初始比值非常

接近ꎬ介于 ０.６９３７ ~ ０.７１６３ 之间ꎬ平均值为 ０.７０９ꎬ指
示成矿物质可能来源于壳幔混合源区ꎮ
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