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摘 要 呈层状、似层状产于震旦系灯影组角砾状白云岩层间构造带中的马元铅锌矿床是近年来在扬子陆块

北缘铅锌找矿的新突破。文章通过碳、氧、氢、硫、铅和锶同位素地球化学特征研究，探讨了成矿流体和成矿金属来

源。研究结果表明：矿石中热液脉石矿物的"#5;10?为@7A!7B!"AC5B，"#823)2D为#6AC!B!!5A!7B，表明成矿

流体中的;2!为震旦系碳酸盐岩的溶解成因。矿石中硫化物的"573变化于#!AC7B!#CA7B之间；硫酸盐矿物的

"573为5!A!B!55A78B，表明还原硫主要来自地层中海相硫酸盐的还原。矿石硫化物的铅同位素组成均一，

!"$1=／!"71=、!":1=／!"71=和!"81=／!"71=分别为#:A$!!#8A"!、#6A7C!#6A$5和5:A6:!58A56，成矿金属可能主要来

源于震旦系—志留系。脉石矿物石英流体包裹体的"0E*为@C!B和@##5B，如果取成矿温度!""F，根据"#82石英

值计算的相应流体包裹体的"#82水 为$A"5B!#!A:5B，推测成矿流体可能起源于大气降水为主的盆地卤水，或为

其他来源的流体与有机质反应形成。成矿流体8:3>／8$3>为"A:"C$:!"A:##7$，高于赋矿围岩震旦系灯影组白云岩锶

同位素比值（"A:"8C"!"A:"C76），表明成矿流体流经了古生代地层（及基底），并与其中具有高锶同位素比值的碎屑

岩、页岩和泥岩等进行了水岩反应及同位素交换。
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近年来在扬子地台北缘铅锌矿的找矿工作取得

了突破，如陕西南郑马元铅锌矿带和湖北竹溪朝阳

铅锌 矿 带、兴 山 白 鸡 河 铅 锌 矿 带（齐 文 等，@BB>；

@BBN；李强等，@BBC）。马元铅锌矿资源前景巨大，引

起地质工作者们的广泛关注，并对该矿床的地质特

征和地球化学特征进行了研究（李厚民等，@BBP；侯

满堂等，@BBP+；@BBPK；王晓虎等，@BBE）。成矿物质

来源对分析矿床成因至关重要，但目前对研究区系

统的研究成矿物质来源却鲜见报道，所以对其还需

进行系统的研究。

同位素地球化学示踪是探讨成矿流体特征和成

矿物质来源最为有力的工具（郑永飞等，@BBB+）。大

量研究表明，氢、氧、碳同位素可以用于判明成矿流

体是来源于岩浆流体、变质流体或大气降水流体，

铅、硫、锶同位素则可以用于有效示踪成矿体系中金

属元 素 的 来 源（]:&&(+,̂，3CP>；F)*"("，3CEN；

W"&’!，3CCP；_/+-;&(+,̂，3CCC；7/-;&(+,，@BBB；吴南

平等，@BB4；5)&-&(+,，@BB>；@BBJ；张长青等，@BBJ；

李厚民等，@BB>；蒋少涌等，@BBN+；@BBNK；李文博等，

@BBN；张静等，@BBN；李志丹等，@B3B）。但是，仅利用

少量的同位素数据可能会得到片面的结论，甚至可

能出现互相矛盾的结论（7&‘"-;)&&(+,，3CEC）。因

此，开展多元同位素体系的综合示踪，是成矿学研究

的必然趋势。本文根据笔者获得的测试数据并结合

前人的分析资料，对马元铅锌矿开展了多元同位素

体系地球化学研究，以期更加全面地了解马元铅锌

矿成矿物质和成矿流体来源，探讨其矿床成因。

3 区域地质

陕西南郑马元大型层控型铅锌矿带位于扬子板

块北部碑坝古陆核活化杂岩区（图3），基底由新元古

界火地垭群深变质火山碎屑岩系和晋宁期<澄江期

中酸性侵入岩、基性杂岩等构成，盖层由角度不整合

于基底之上的上震旦统—下寒武统浅海相碳酸盐

岩、碎屑岩系构成。

区域构造总体上为一个呈近aI向，由上、下@
个构造层组成的中坝<碑坝大型穹隆构造。下构造

层（基底）一般发育紧闭褶皱和韧性剪切构造；上构

造层（盖层）则表现为大型复式向斜构造；二者往往

组合成典型的大型穹隆构造（图3）。

碑坝穹隆构造核部为火地垭群及晋宁期<澄江

期中酸性<基性杂岩体，翼部由震旦系上统—寒武系

下统组成。震旦系—寒武系围绕核部呈带状分布，

并且发育舒缓复式向斜和背斜构造。震旦系灯影组

含矿层的分布明显受穹隆翼部宽缓复式向斜构造控

制，重要铅锌矿体围绕穹隆核部呈带状展布于灯影

组角砾状白云岩中（图3）。
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图! 扬子地台北缘（陕西部分）地质构造及铅锌矿分布图（据侯满堂，"##$%修改）

!—第四系沉积物；"—侏罗系—寒武系碳酸盐岩及碎屑岩建造；&—下古生界碎屑岩夹碳酸盐岩建造；’—上古生界碳酸盐岩夹碎屑岩建

造；(—震旦系灯影组白云岩夹砂岩；)—前震旦基底变质火山岩系；$—晋宁期*澄江期／印支期花岗岩；+—地层界线；,—区域性断裂；

!#—铅锌矿产地；!!—马元铅锌矿化带所在的位置
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区域岩浆活动主要是基底的中*新元古界火地

垭群英安岩、流纹岩与玄武岩和晋宁期*澄江期侵入

的黑云母花岗岩、花岗斑岩、斜长花岗岩、闪长岩、辉

长岩、辉绿岩及超基性岩等，它们发生了不同程度的

变质。震旦系上统—寒武系下统盖层沉积区无岩浆

岩出露。

" 矿床地质

马元铅锌矿床位于汉中南部碑坝穹隆构造南翼

的孔隙沟*楠木树*尖硐子沟一带（图"）。矿区出露

地层主要有中*上元古界火地垭群、震旦系和寒武系

（图&）。沿震旦系灯影组层位顺层勘查，先后在穹隆

南翼的孔隙沟*楠木树*尖硐子沟一带（图"）、东翼麻

地坪*松坪*安山一带以及北翼西河*地坪一带发现&
个矿化带。其中，南、东矿带工作较多，北矿化带尚

未开展勘查工作。

铅锌矿化主要赋存于震旦系灯影组第三岩性段

角砾状白云岩中（图&），呈透镜状、似层状顺层产出，

沿走向、倾向有膨大收缩和分枝复合现象。矿石矿

物以闪锌矿为主，其次为方铅矿，可见少量黄铁矿

等。脉石矿物主要为白云石，次有方解石、石英、重

晶石，可见萤石、沥青等（图’）。矿石中硫化物以不

规则状中粒晶质结构为主；脉石矿物白云石为乳白

色，粒度较粗，一般在#V"!#V+AA，多呈半自形*自

形粒状、马鞍状，在正交偏光下具波状消光。矿石构

造以角砾状 为 主（图’），局 部 为 网 脉 状、脉 状（图

’<）。角砾成分较单一，主要为白云岩和硅质白云

岩，角砾大小不一，棱角明显，砾径一般为(!!##
5A，最大者可达&A以上。铅锌矿化主要以胶结物

形式充填于角砾间的裂隙中，对角砾无明显的交代

蚀变现象，反映了成矿流体胶结脆性碎裂的白云岩

的角砾及白云岩中张性裂隙充填的特征。热液网脉

由白云石、重晶石、棕褐色闪锌矿、固体沥青、石英
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图! 马元铅锌矿田地质图（据齐文等，!""#）

$—寒武系下统郭家坝组碳质板岩；!—震旦系灯影组白云岩夹砂岩；%—中&上元古界火地垭群火山碎屑岩夹中基性火山熔岩；#—花岗

斑岩；’—黑云母花岗岩；(—闪长岩；)—黑云母斜长花岗岩、斜长花岗岩；*—辉长岩；+—铅锌矿带；$"—地质界线；$$—断裂

,-./! 01232.-453657289:1;5<=5>?@&A>2B18-13C（5891BD-1953/，!""#）
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和方解石组成。

% 样品制备和分析方法

对采自马元矿区楠木树矿段与铅锌矿石共生的

胶结物热液方解石、白云石及赋矿围岩角砾状白云

岩的$*件样品进行了碳、氧同位素组成分析。首先

将热液方解石、白云石及赋矿围岩角砾状白云岩样

品表面清洗晾干后，粉碎至#"!("目，经淘洗和低

温烘干，然后在双目镜下挑选样品，纯度达++S以

上。将挑纯后的单矿物样品在玛瑙钵里研磨至!""
目以下，供碳、氧及锶测试。

碳、氧及锶同位素分析在中南矿产资源监督检

测中心完成。碳、氧同位素分析采用$""S磷酸法。

碳酸盐矿物与$""S磷酸在特定温度下反应，释放出

二氧化碳，通过测定与之平衡的二氧化碳的碳、氧同

位素，确定碳酸盐的碳、氧同位素组成。测试仪器为

;TU!’$固体同位素质谱仪，分析精密度在"V$W以

内。锶分析采用 ;TU&!($固体同位素质谱仪进行

比值测定，检测温度为!"X，检测湿度为%"S。

*#’ 矿 床 地 质 !"$!年

 
 

 

 
 

 
 

 



 
 

 

 
 

 
 

 



表! 马元铅锌矿中热液白云石、方解石和围岩白云岩的碳、氧同位素组成

"#$%&! ’#()*+,-.-/+00-1/-,+.+-(,-2)-%-1+.&，0#%0+.&#()3-,.4-05)-%-1+.&24-1.3&6#78#(9(:;$)&/-,+.

样号 成分 !!"#$%&／’ !!()$%&／’ !!()*+),／’ 数据来源

+%-./( 白云石 -0!( 1.0"2 3"034 本文

+%-(/! 白云石 1-0-( 1!3056 !.02! 本文

+%-(/3 白云石 1-046 1!302! !.055 本文

+%-(/4 白云石 1-06. 1!!0!" !20"2 本文

+%-2/6 白云石 1!0-3 1!30!5 !(0"4 本文

&!- 白云石 1305! 1!!0.4 !(0.6 本文

&!3 白云石 1!032 1!!0"4 !20!. 本文

&!5 白云石 -02" 1!-025 !205. 本文

+%-./!6 方解石 1"0"3 1!4042 !5023 本文

+%-(/6 方解石 14034 1!!023 !(05. 本文

+%-(/!! 方解石 130.- 120"3 3!035 本文

*1" 方解石 1!06 1!!0! !204 王晓虎等，3--(
+7/!4 方解石 1!03 1!-0( !20. 王晓虎等，3--(
+7/!5 方解石 130! 1!-0( !20( 王晓虎等，3--(
+%-3/3 白云岩 -0!4 140(. 350(4 本文

89!(-" 白云岩 1-0"4 1.0-. 3"05. 本文

:;/" 白云岩 !0"" 1"0(5 360(2 本文

&-. 白云岩 1-0!3 160-- 3406( 本文

&!6 白云岩 1-05" 160(4 3"0(! 本文

+<7=/" 白云岩 -0! 1406 3603 李厚民等，3--.
+<7=/4 白云岩 1"03 1203 3!04 李厚民等，3--.
+<7=/3 石英 3!0( 李厚民等，3--.
+<7=/4 石英 3406 李厚民等，3--.

本文数据测试单位：中南矿产资源监督检测中心。

图5 马元铅锌矿的碳、氧同位素组成

（底图据刘建明等，!22.）

>?@05 #ABC)?DEFEG?HHEIGED?F?EBDEJFKL+AMNAB
$O/8BCLGED?F（IEC?J?LCAJFLPQ?NLFAR0，!22.）

类似，也表明成矿物质来自沉积地层。

<=> 硫同位素组成

表3列出了不同学者在马元矿区获得的33件

硫同位素样品的分析结果。!2件硫化物样品的!"4*

变化在!3S24’"!2S4’之间，平均值为!.S"2’；其

中的!"件闪锌矿样品的!"4*变化在!6’"!2S4’之

间，平均值为!.S((’；4件方铅矿样品!"4*变化在

!3S24’"!6S(’，平均值为!5S5’；3件黄铁矿样

品!"4*变 化 范 围 为!(S6’"!(S(’，平 均 值 为

!(S.’。"件重晶石样品!"4*变化范围为"3S3’
"""S4(’，平均值为""S-’。矿物硫同位素具有

!"4*黄铁矿!!"4*闪锌矿!!"4*方铅矿 的特征，说明成矿

流体中硫的化合物之间同位素分馏可能达到了相互

平衡。)KIEFE等（!2.2）认为，在矿物组合简单的情

况下，矿 物 的!"4*平 均 值 可 代 表 热 液 的 总 硫 值

（!"4*#*）。在出现高氧逸度并出现重晶石的条件下，

重晶石的!"4*值大致相当于或略大于成矿溶液的

!"4*#*值，而硫化物的!"4*值显著低于成矿溶液的

!"4*#*值。因此，推测成矿溶液的总硫同位素组成应

显著高于硫化物!"4*值（平均为!.S4’），接近重晶

石的!"4*值（""’）。研究表明，震旦纪灯影时期古

海水硫酸盐的!"4*变化范围为3-S3’""(S.’（张

同钢等，3--4），早寒武世海相硫酸盐的!"4*T"-’
（;ERDLPLFAR0，!226）。对比以上事实，说明还原硫来
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表! 马元铅锌矿床硫同位素组成

"#$%&! ’(%)(*+,-.-/+00-1/-,+.+-2,-).3&4#5(#2
6$7829&/-,+.

样号 样品名称 !!"#$%&’(／) 数据来源

*+,-%. 闪锌矿 ./01 李厚民等，2334
*+,-%2 闪锌矿 .404 李厚民等，2334
*+,-%! 闪锌矿 .404 李厚民等，2334
*+,-%" 闪锌矿 ./05 李厚民等，2334
*+,-%5 闪锌矿 ./0. 李厚民等，2334
*+,-%6 闪锌矿 ./05 李厚民等，2334
*+,-%4 闪锌矿 .10" 李厚民等，2334
#%. 闪锌矿 .40/ 王晓虎等，233/
#%2 闪锌矿 ./03 王晓虎等，233/
7%. 方铅矿 .60/ 王晓虎等，233/
7%2 方铅矿 .606 王晓虎等，233/
7%! 方铅矿 .506 王晓虎等，233/
89:%1 闪锌矿 .603 王晓虎等，233/
*,%/ 闪锌矿 .403 王晓虎等，233/
;2. 黄铁矿 ./0/ 王晓虎等，233/
;22 黄铁矿 ./06 王晓虎等，233/
*<(. 闪锌矿 ./022 侯满堂等，2334=
*<(! 闪锌矿 .401" 侯满堂等，2334=
*<(" 方铅矿 .201" 侯满堂等，2334=
*<(2 重晶石 !202 侯满堂等，2334=
*<(5 重晶石 !!0!! 侯满堂等，2334=
*<(5 重晶石 !!0"/ 侯满堂等，2334=

自海相硫酸盐的还原。

:0; 铅同位素组成

马元铅锌矿石中5个硫化物样品的铅同位素组

成（表!）为：236>=／23">=?.4@62"./@32，极 差 为

3@"A；234>=／23">=?.5@"1".5@6!，极差为3@."A；

23/>=／23">=?!4@54"!/@!5，极差为3@4/A。矿石

铅同位素比值变化范围较窄，反映其铅同位素组成

比较稳定。在卡农铅同位素演化图解（图6）中，所有

样品点分布较集中，均落在新月形正常铅范围内，表

明矿石铅为不含放射性成因的普通铅。根据正常铅

单阶段演化模式计算出的#值变化较小，为1@!."
1@5/，平均为1@"1；用豪特曼斯公式计算的模式年龄

值为"./"662*B。在显生宙铅同位素演化动力模

式图（图4）上，样品点主要落入地幔和上地壳之间，

具造山带混合铅特点。

由于铅同位素组成均一，属单阶段演化的正常

铅，因此，"./"662*B模式年龄代表着矿石铅从来

源区分离出来的时间，即C%(D与铅脱离的时间。

故可推测与模式年龄（"./"662*B）相应时代的震

旦系—志留系，为成矿提供了物质来源。

:<: 氢、氧同位素组成

依据郑永飞等（2333=）矿物与流体平衡的同位

素分馏公式，白云石平衡流体中水的!./E水 依据

.333FG$白云石%水?"@.2H.36／!2I"@62H.3!／!J

.@4.计算，方解石平衡流体水的!./E水 依据.333

FG$方解石%水?"@3.H.36／!2I"@66H.3!／!J.@4.计

算，石英平衡流体水的!./E水 依据.333FG$石英%水?

"@"/H.36／!2I"@44H.3!／!J.@4.计算，按主成

矿阶段沉淀温度233K（王晓虎等，233/），便可计算

出与脉石矿物（白云石、方解石和石英）平衡流体的

氧同位素值（表"）。马元矿区成矿流体!./E水 的变

化范围在6@3!".2@4!之间，两件脉石矿物石英流

体包裹体样品的!’7L同位素值为I12)和I..!)。

在!’%!./E关系图中，一个点紧邻有机水上方，而另

一个点明显位于有机水范围内（图/），远离海水及大

气降水线，这与扬子地台周缘川滇黔地区主要与大

气降水及变质水有关的铅锌矿床差别较大（阚梅英

等，.11!；王小春，.112；韩润生等，233.；杨应选等，

.11"；李文博等，2336）。

马元矿区由于样品分析数量有限，流体在!’%
!./E关系图中分布趋势不明显，但其氢同位素!’7L
明显低于海水（3)）、岩浆水（I/3)"I"3)）和变

质水（I65)"I5)），位 于 大 气 降 水 的!’值

（I233)"J23)）区间。故推测成矿流体一方面

可能与大气降水有关；另一方面由于在图/中投点

远离大气降水线，靠近有机水范围，而且矿石中有大

表; 马元铅锌矿床铅同位素比值及特征参数

"#$%&; =&#9+,-.-/+00-1/-,+.+-2#2903#*#0.&*+,.+0/#*#1&.&*,-).3&4#5(#26$7829&/-,+.

样品类型 236>=／23">= 234>=／23">= 23/>=／23">= "／*B # (D／C % 数据来源

硫化物 .4041 .5062 !/03" 6!2 105/ !013 !/051 侯满堂等，2334=
硫化物 .40// .50"1 !4054 "./ 10!. !06. !"044 侯满堂等，2334=
硫化物 .4062 .505" !/034 662 10"5 !011 !1033 侯满堂等，2334=
硫化物 .4015 .5062 !40/4 523 1056 !04! !60// 侯满堂等，2334=
硫化物 ./032 .506! !/0!5 "/! 1054 !01. !/066 侯满堂等，2334=
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图! 矿石铅同位素卡农三角图解（据"#$$%$等，&’!&）

()*+! ,-)#$*./0)#*-#12%-34)5%6%7)88%17%5)6)%$5
%269/:#;<#$=$>340/7%5)6（#26/-"#$$%$/6#.+，&’!&）

图? 马元铅锌矿铅同位素组成构造模式图

（据=#-61#$/6#.+，&’@&）

()*+? 34)5%6%7)88%17%5)6)%$6/86%$)87#66/-$
%269/:#;<#$=$>340/7%5)6（#26/-=#-61#$

/6#.+，&’@&）

表! 马元地区主要铅锌矿床氢、氧同位素组成

"#$%&! ’()*+,&-#-)+.(,&-/0+1+2&)#1#3*+4%&#)56/-7)&2+0/10/-8#(9#-

矿床 样品名称 样品个数 !&@A矿物／B !C(D／B !&@A水／B 数据来源

马元 白云石 @ &?+EE"FG+FH ?+I!"&F+?I 本文

马元 方解石 ! &E+’F"F&+FE !+IG"&&+G& 本文；王晓虎等，FII@
马元 石英 & F&+@ J’F ’+’? 李厚民等，FII?
马元 石英 & FH+! J&&G &F+?G 李厚民等，FII?

图@ 马元及川滇黔地区部分铅锌矿床!C>!&@A
关系图（底图据张长青等，FIIE）

()*+@ !C>!&@A0)#*-#1%22.<)0)$8.<5)%$52%-
34>=$0/7%5)65)$K)89<#$>L<$$#$>M<)N9%<#$0
:#;<#$#-/#（1%0)2)/0#26/-=9#$*/6#.+，FIIE）

量的沥青分布（图H），流体包裹体气液相组分中富含

"OH和"AF（刘淑文等，FI&I），因此推测，成矿流体

也可能为其他来源的流体（海水、变质水、混合水等）

与有机质反应的结果。P/5./-等（&’’?）研究认为，

Q77#.#89)#$5地区有些密西西比河谷型（:R,）铅锌

矿床的成矿流体是变化了的海水因蒸发与围岩的反

应，尤其是与有机质和碳氢化合物气体反应后形成。

!+: 锶同位素分析

锶同位素组成在海相碳酸盐岩研究中广泛应

用。锶同位素组成及其演化，不仅是研究地质事件、

海相地层等时对比研究的重要手段，在研究碳酸盐

沉积地层中各种矿物和流体之间的相互作用以及沉

积>层控矿床形成机制等方面都具有十分重要的意

义。

一般而论，在利用锶同位素资料解决地质问题

时需要根据矿物中的S4含量或@?K-／@!K-值对矿物

锶同位素测定值进行初始化校正。但由于晶体的化

学习性，S4很难进入碳酸盐矿物晶格，纯碳酸盐中

的S4含量较低，对于纯碳酸盐矿物的锶同位素资料

应用可免去这一校正过程。本次测试样品的S4含

量极低，均小于HT&IJ!（刘淑文等，FI&I），碳酸盐矿

物样品锶同位素测定结果没有校正，基本上代表了

矿物形成时进入碳酸盐矿物的初始值。

研 究（表E）表明，矿区热液方解石、热液白云石

FEE 矿 床 地 质 FI&F年

 
 

 

 
 

 
 

 



表! 马元矿区闪锌矿、白云石、方解石及白云岩

"#$%／"&$%比值表

’()*+! $%,-./.0,11.20.-,/,.3-.4-05(*+%,/+(361(*1,/+，

6.*.2,/+(366.*.2,/+4%.2/5+7(89(3:);<36+0.-,/

样品名称 样品个数 !"#$／!%#$ 资料来源

热液方解石 & ’("’)%" 李厚民等，*’’"
闪锌矿 " ’("&’+)!’("&’%"李厚民等，*’’"

热液白云石 * ’("’)%"!’("&&,% 本文

震旦系角砾状白云岩 * ’("’!)’!’("’),+ 本文

及闪锌矿样品的!"#$／!%#$值为’-"’)%"!’-"&&,%，

该值明显高于幔源锶同位素比值（’-"’.+，/0123$34
01-，&)!+），小 于 大 陆 地 壳 锶 同 位 素 比 值 平 均 值

（’-"&)’，/0123$3401(，&)!)），显示成矿流体有壳源

物质加入。

本区赋矿围岩震旦系灯影组白云岩的!"#$／!%#$
值为’-"’!)’!’-"’),+，低于成矿流体的!"#$／!%#$
值，不足以提供成矿流体高的锶同位素比值。而震

旦系之下基底为火山碎屑岩及中酸性侵入岩，震旦

系之上地层中含有大量页岩、碎屑岩和泥质岩，这些

岩石一般具有高的锶同位素比值。因此，初步推断

流经于页岩、碎屑岩和泥质岩的流体会具有高的锶

同位素比值，从而导致沉淀出来的硫化物矿石具有

比围岩地层高的锶同位素组成。

+ 结 论

（&）脉石矿物方解石和白云石中的碳、氧同位

素研究表明，碳、氧来源于围岩震旦系碳酸盐岩的溶

解。脉石矿物中石英的5同位素组成也与灰岩及泥

质沉积岩的类似，也表明成矿物质来自沉积地层。

（*）矿石中硫化物的".,#组成均一，范围在

&*-),6!&)-,6之 间；且 有".,#方铅矿 !".,#闪锌矿

!".,#黄铁矿的特征，显示硫同位素达到平衡。重晶石

".,#为.*-*6!..-,!6，表明还原硫主要来自地层

中海相硫酸盐的还原。

（.）铅同位素为组成均一的正常铅，模式年龄

表明成矿物质来源于震旦系—志留系地层。

（,）石 英 流 体 包 裹 体 的"789资 料 表 明，流 体

"789（:)*6和:&&.6）偏低，推测成矿流体可能以

大气降水为主，或者为其他来源的流体（海水、变质

水、混合水等）与有机质反应的结果。

（+）成矿流体具有高的锶同位素比值，而赋矿

地层的锶同位素组成较低，表明成矿流体可能流经

了上覆古生代地层（和基底），并与其中具有高锶同

位素比值的页岩、碎屑岩和泥岩等进行了水岩反应

及同位素交换，从而导致沉淀出来的硫化物矿石具

有比赋矿震旦系地层高的锶同位素组成。
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