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滇黔桂地区卡林型金矿床成因探讨
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摘  要  矿化剂和沉淀富集剂是成矿物质中的重要组成部分 o也是人们分析成矿作用和建立成矿模式的基础 ∀

在分析滇黔桂地区金矿成矿地质特征和成矿流体的基础上 o提出该类矿床的矿质主要来源于被动陆缘沉积建造 o促

使金活化 !迁移的矿化剂主要是盆地热卤素流体和有机质流体 o促使金局部沉淀富集的沉淀富集剂则主要是沉积建

造内和深源富硫的流体和热液改造的有机质 ∀认为矿质 !矿化剂和沉淀富集剂在有利容矿空间的耦合是形成滇黔

桂地区卡林型金矿的主要成矿机制 o并在此基础上讨论了卡林型金矿的成因和成矿模式 ∀

关键词  矿化剂  沉淀富集剂  成矿物质  卡林型金矿床  滇黔桂地区

中图分类号 }yt{ qxu     文献标识码 } �

  成矿物质通常包括矿质k金属物质l !介质k水或热液l !矿

化剂和沉淀富集剂 ∀矿化剂主要指在热液中与金属形成稳定

络离子而迁移的阴离子配位体以及有机质离子团 ∀沉淀富集

剂是在热液中破坏迁移状态络离子和有机质离子团 o并与金

属形成稳定化合物的阴离子配位体以及有机质离子团 ∀在以

往矿床成因研究中 o对前两者给予了很大关注 o而对后两者则

重视不够 ∀事实上 o如果以能否浸取大量金属为衡量标准 o贫

矿化剂的热液即使在富金属岩石裂隙系统中循环 o也只是无

效循环 o只有富含大量k合适的l矿化剂的热液才有可能大量

携带金属k胡瑞忠等 ot||{l ∀与之相对应 o如果没有沉淀富集

剂 o大量含矿流体也不会沉淀富集 o而沿断裂流失 !分散 ∀只

有大量 !合适的沉淀富集剂的存在 o才能使矿质最终沉淀富集

成矿 ∀矿质 !介质 !矿化剂和沉淀富集剂可以同源不同步或不

同源不同步 o因成矿作用和成矿机制的不同而异 ∀因此深入

研究成矿过程中的矿质 !介质 !矿化剂和沉淀富集剂 o尤其是

矿化剂和沉淀富集剂 o是了解矿床成因的关键因素之一 ∀

卡林型金矿是一种重要的金矿类型 o由于其成矿作用和

成矿机制比较复杂 o对其成矿机制和控矿因素以及成矿模式

等曾提出过多种不同的认识k涂光炽 ot||u ~刘东升等 ot||w ~

陈毓川等 ot||x ~扬科佑等 ot||w ~谭运金 ot||w ~刘显凡等 o

t|||l ∀笔者以滇黔桂地区卡林型金矿为研究对象 o分析了与

成矿有关的矿化剂和沉淀富集剂及其可能来源 o从而探讨矿

质 !矿化剂和沉淀富集剂在成矿过程中的耦合关系和卡林型

金矿的成因 ∀

t  滇黔桂地区卡林型金矿成矿特征

111  成矿地质特征

滇黔桂地区卡林型金矿床多产于扬子地块的西南边缘

k图 tl o赋存于古生界 ) 三叠系海相碳酸盐岩 !粘土岩 !粉砂

岩沉积地层中 ∀矿体呈层状 !似层状 !透镜状 o受含矿建造和

岩性层控制 ∀

矿石矿物组合主要为辰砂 !辉锑矿 !针柱状毒砂 !黄铁矿 !

雄黄 !雌黄 !方铅矿 !闪锌矿等低温硫化物 ∀ 据张志坚等

kt|||l研究 o图 t 所示各矿床中与硫化物共生的石英流体包

裹体的均一温度绝大多数在 |s ∗ u|w ε 之间 o其中多数集中

在 t{s ∗ uxs ε ∀与有机质反射率温度值ktxv ∗ uvw ε o基本

吻合k林清等 ot||xl o表明低温条件下的成矿特征 ∀

滇黔桂地区卡林型金矿床均受断裂构造和密集裂隙带控

制 o破碎带上盘岩石常是塑性较大的粘土岩或粉砂质泥岩 o对

成矿流体起屏蔽作用 ∀下盘岩石是脆性岩石 o其孔隙度较高 o

渗透性较好 o构成良好的容矿场所 ∀矿体沿断裂分布或产于

主断裂与分支断裂交汇部位 ∀矿脉及其两侧发育硅化 !粘土

化 !碳酸盐化 !黄铁矿化和毒砂化等热液蚀变 o表明成矿物质

再次活化 o有沉淀富集作用的存在 ∀

不同矿床成矿时代比较接近 o如烂泥沟金矿石英流体包
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金kusssl联合资助 ∀
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图 t  滇黔桂地区卡林型金矿分布略图

t ) 地块边界 ~u ) 断裂 ~v ) 省界 ~w ) 金矿床及编号 } ο¤ ) 晴隆锑

金矿 ~ ο¥ ) 大厂金矿 ~ ο¦ ) 紫木凼金矿 ~ ο§ ) 三岔河金矿 ~ ο̈ ) 烂

木厂金矿 ~ ο© ) 戈塘金矿 ~ οª ) 烂泥沟金矿 ~ ο« ) 雄武金矿 ~ ο¬ )

丫他金矿 ~ ο­ ) 马雄金矿 ~ ο® ) 板其金矿 ~ ο̄ ) 百地金矿 ~ ο° ) 高

龙金矿 ~ ο± ) 八渡金矿 ~ ο² ) 木利金矿 ~ ο³ ) 革档金矿 ~ ό ) 金牙

金矿 ~ οµ ) 丹寨金矿 ~ ο¶ ) 苗龙金矿 ~ ο· ) 老王寨金矿 ~ ο∏ ) 墨江

金矿
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裹体中 � ¥p≥µ同位素等时线年龄为 tsy �¤ k苏文超等 o

usssl o丹寨金矿富矿石全岩 � ¥p≥µ同位素等时线年龄为 ttw

�¤Ο o石英裂变径迹法测定该矿床的年龄为 {u ∗ {v �¤k张

峰等 ot||ul o这个年龄可作为金矿成矿时代的上限 ∀因此可

以认为黔西南地区卡林型金矿床成矿年龄大致为 {u ∗ ttw

�¤o相当于燕山晚期 ∀主成矿时代明显晚于含矿建造 o表明

后期k燕山晚期l叠加改造在成矿过程中起到重要作用 ∀

矿床产出部位往往是被断裂切割的穹状隆起背斜的近

核部 ∀在矿体附近常可见到基性脉岩或煌斑岩脉 o这些暗色

脉岩在时 !空分布上与卡林型金矿基本一致 o表明卡林型金矿

的后期叠加改造成矿与深部岩浆活动有关 ∀

112  滇黔桂地区卡林型金矿成矿初始条件

滇黔桂地区卡林型金矿多产于扬子地块西南缘晚泥盆

世 ) 晚三叠世裂陷盆地中 o经历了长期拉张的动力学过程 ∀

对沉积盆地的构造属性存在多种不同的见解 k刘宝王君等 o

t|{z ~曾允孚等 ot||ul ∀然而从盆地演化阶段角度 o可分为 v

个主要阶段 }≠ 晚泥盆世 ) 早二叠世的大陆边缘裂谷阶段 o

此时伴随古特提斯洋的打开 o区域性拉张加剧 o以出现上泥盆

统薄层深水硅质岩和硅质泥岩为标志 o一直延续到早二叠世 o

出现一套由粗至细的陆缘裂谷型沉积建造 ~� 晚二叠 ) 早 !

中三叠世弧后裂谷阶段 o由于早二叠世晚期地幔柱的上升 o形

成广泛峨眉山玄武岩浆喷溢 o同时造成上 !下二叠统之间的区

域不整合 o古特提斯洋板块开始向扬子板块俯冲 o形成哀牢山

) 靖西 !龙州古岛弧带 k卢重明 ot|{y ~段新华 ot|{tl o使滇黔

桂地区处于弧后大陆裂谷拉张环境 ∀早 !中三叠世形成弧后

盆地浊流沉积 o受火山活动影响 o沿深断裂带有基性岩浆的侵

入和喷发 o从而将地壳深部或地幔中金等成矿元素携带到地

表 o转入同生沉积物中 o同时高地温梯度和相对封闭的环境有

利于热卤水的形成和矿质的迁移 !聚集 ~≈ 晚三叠世盆地萎

缩阶段 o随着中三叠世大量超补偿沉积和印支运动的影响 o晚

三叠世沉积盆地范围缩小 o仅在贵州龙头山发育晚三叠世沉

积 o标志着古特提斯洋的消减和逐渐闭合k何彬彬等 ousssl ∀

滇黔桂地区卡林型金矿主要集中出现于晚二叠 ) 早中三叠世

的弧后裂谷阶段 o是大洋盆地整体拉张向弧后盆地局部拉张

的转换时期 o该时期深部地幔岩浆活动 !同生深断裂和相对封

闭的沉积环境不仅为沉积盆地提供了大量的成矿元素 o直接

形成矿源层 o而且是形成高热卤水盆地的有利条件 ∀金矿的

这种原始沉积相带造成卡林型金矿成矿物质的初始富集 o并

构成不同富集程度的矿源层k表 tl ∀

u  滇黔桂地区卡林型金矿的矿化剂

卡林型金矿体均赋存于各种构造和层间裂隙中 o这种选

择构造薄弱带成矿和其两侧的热液蚀变 o硫同位素变化范围

大 o矿石中有机质热成熟度高等特点 o表明金是以一种水热流

体的形式运移而富集成矿的 ∀矿化剂促使金等金属从沉积建

造中淋滤出来 o并与之结合形成稳定的成矿热水流体而运移 o

卤族元素和有机质是重要的矿化剂 ∀

211  卤族元素矿化剂

卤族元素的地球化学性质使其容易与金属离子形成稳定

络合物而迁移 o在滇黔桂地区卡林型金k锑 !汞 !砷 !铊l矿床

中 o矿石 !矿化岩石和围岩中卤族元素含量普遍很高 o并且有

从围岩至矿化岩石到矿石逐渐增高的趋势 o形成卤族元素的

浓度差k表 ul o表明卤族元素参与了成矿作用 ∀在不同矿石

包裹体成分中 ≤¯p !ƒ p 含量仍很高 ok ω ≤̄
p n ωƒ

p lr ω≥�
u p

w
比

值为 u q{| ∗ z qww o平均为 x qxx ∀ ≤¯p 和 ƒ p 是成矿流体的主要

配位体k表 vl ∀卤族元素与金及砷 !锑 !汞 !铊等金属离子形

成络合物的络合生成常数较大 o因此卤族元素矿化剂萃取含

矿建造中的金 o形成络合物或化合物 o构成含矿流体而迁移 ∀

由于成矿流体成分中阳离子以 �¤n 为主 o ω�¤
n r ω�

n 和

ω�¤
n rk ω≤¤

u n n ω �ª
u n l比值均大于 t o显示出卤族元素主要

是以 �¤≤¯的形式出现 o矿床流体包裹体的盐度 ωk�¤≤¯̈´l �

s qt h ∗ vt q{y h o主要集中在 s qv h ∗ tx h 之间 k • ¤±ªo

t|||l o与盆地热卤水的盐度基本一致 ∀可以推断卤族元素主

要来自盆地内的热卤水 ∀丹寨金汞矿床方解石流体包裹体和

万山汞矿床石英流体包裹体 Δtv≤k°⁄�l值分别为 p ww qv ϕ 和

p vs qt ϕ k≥«¬ ·̈¤̄ qot|||l o也表明卤族元素源自盆地内的卤

水 ∀由于盆地内热卤水的径流及其较强的萃取能力和相对稳

Ο 陈庆丰 qt||{ q中国西南地区汞锑矿研究及远景评价p丹寨汞金矿床研究新进展 q内部报告 q
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表 1  滇黔桂地区主要矿源层及特征

Ταβλε 1  Χηαραχτεριστιχσ οφ τηε μ αιν σουρχε βεδσιν Ψυνναν−Γυιζηου−Γυανγξι τριανγλε αρεα

含矿地层 沉积相 岩石组合 成矿元素组合 ω�rkts
p yl  富集系数 矿床类型 矿床实例

三叠系中统
 许满组 o

 板纳组 o

 百莲组 o

 新苑组

边缘斜坡相 长石石英砂岩 o石英
杂砂岩及泥灰岩 ∀
为含草莓状黄铁
矿的黑色浊积岩
系 ∀ 有机质含量
s qtw h ∗ t qww h

�∏p�¶p≥¥p�ªp�¤

�ªp°¥p�±p≤∏

≥µpƒp≤§p≤µp≤²

k�∏p�¶p≥¥型l

3 �∏}tv qw o

�¶}|t qz o

≥¥}tw qw o

�ª}s q|

v q|w

wt qyz

u{ quw

ts qs

金p砷
k锑l型

金牙 !烂泥沟 !
丫他等金砷
矿床

三叠系下统
 夜郎组 o

 飞仙关组 o

 紫云组

局限p半局限
浅海 台 地
相

泥 灰岩 o泥质白云
岩 o粉砂岩 o粘土
质细砂岩 ∀ 有机
质含量 s qtu h ∗
u qx h

�∏p�ªp�¶p≥¥p× p̄

k�∏p�ªp×¯型l

3 �∏}w qs o

�¶}tz o

≥¥}z qx o

�ª}y qy

t qtw

z qzv

tw qzt

zz quu

金p汞p铊k铀l

型
紫木凼 !戈塘 !

板其 !三岔河
等金矿床

二叠系上统
 龙潭组 o

 岭好组 o

 大隆组 o

 长兴组

滨岸p滨海潮
坪相

火山碎屑岩 o陆源碎
屑岩 o泥灰岩 o泥
质白云岩

�∏p≥¥p�ªp�¶p�¬p≤²

k�∏p≥¥型l

3 �∏}| qs

�¶}{{ q|

≥¥}tz qv

�ª}s qwz

u qyx

ws qwt

vv q|u

x quu

金p锑p黄铁矿
型

晴隆 !大厂等金
矿床

泥盆系上统
 金厂组
 k烂山段l

深水硅质岩
相

热水沉积硅质岩 o白
云岩 o灰岩 o粉砂
质泥岩

�∏p�¶p≥¥p�¤p

≤µp≤²p�¬p∂

k�∏p�¶型l

3 �∏}yt q{

�¶}t usx

≥¥}v{u

t{ qt{

tuv

x qv

金p砷型
马雄 !革档等金

矿床

 据刘宝王君等 ot|{z ~张景荣 ot||v ~谢桂青等 ousss等资料整理 ∀3 �∏单位为 ts p | ~富集系数 �元素丰度r地壳丰度 ~地壳丰度据黎彤kt||sl ∀

表 2  滇黔桂地区卡林型金(锑汞砷铊)矿床卤族元素和有机质特征表

Ταβλε 2  Χοντεντσ οφ ηαλογεν ανδ οργανιχ μ αττερσιν ορεσ ανδ ροχκσφρομ Ψυνναν−Γυειζηου−Γυανγξι αρεα

矿床 岩石
ω�rts

p y

�∏ ƒ ≤¯ �µ � ≤²µªr h ≥²µªr h
有机质反射率r h

戈塘金矿 围岩 s qsw wts xx qx ) w qs t qvz s qsz u qsz{ ∗ v qww|

蚀变岩 s q{| x{x zt qt ) u qx ) ) ku q{s|l

矿石 { q{| wx tzw z{ qw ) v qv s qy s qt

烂泥沟金矿 围岩 s qss{ wuv yw y v qu s qy ) u q{vz ∗ v q|s

蚀变岩 s qsy xus |x ts y qy ) ) kv quvyl

矿石 w qyy yx{ ts{ tt y qz t qts s qt

丹寨金矿 围岩 s qswu y{{ zw yv v qx s q{v ) u quz ∗ v quz

蚀变岩 s qsux x{y tsv uy w qx ) ) ku qxyl

矿石 t q|w ttww wv u| w qv s qxw

南华砷铊矿 围岩 s qsst t{v v{ q{ u qwu t qu s qsw s qs| t qxt ∗ u q{

蚀变岩 s qssw u{| v|| x qu u q| ) ) ku qx|vl

矿石 t qtx vuz xuz qy tu qz w qt s qtu s quw

半坡锑金矿 围岩 s qss{ ut{ tu tw | q| s qy{ ) t q|ux ∗ u q|zx

蚀变岩 s qss{ uvx ut xu vs qx ) ) ku qwx|l

矿石 v qsy twxs {z t{x tsx s qw|

万山金汞矿 围岩 s qstv uwx uu v| u qz s quz ) v qss ∗ v qvs

蚀变岩 s qstx vys uty twt y q{ ) ) kv qtul

矿石 t qyz vzx y{ |u | qw s qux

   分析数据据涂光炽等 ot||{ ~°¤± ·̈¤̄ qot||| ~庄汉平等 ousss¤∀括号内为平均值 o) 为未测值 ∀

定的络合迁移性质 o使之成为卡林型金矿的重要矿化剂之一 ∀

212  有机质及 ΧΟ2 矿化剂

有机质与金矿关系的研究表明 o金的搬运 !迁移和沉淀均

与有机质的演化过程有关 o而有机质又与 ≤ �u !≤ �w 等的含量

有着密切的相关性 ∀在我国西南卡林型金矿床中有机碳 !有

机硫的含量普遍很高k表 ul o镜下可见到在含矿石英脉壁上

存在石油残留体 ∀成矿流体包裹体气相成分中 ≤ �u !≤ �w 含

量高k表 vl o它们构成金矿的主要矿化剂 ∀矿石内干酪根中

金含量是矿石金含量的数倍至数十倍 o有的可达数百倍k庄汉

平等 ousss¥l o表明干酪根是金属的主要载体 ∀ 模拟实验证

明 o干酪根在转变为石油的早期热降解脱羧基作用所产生的

羧酸等有机酸可以极大地提高金属的溶解度 o它能使岩石中

s{v                      矿   床   地   质                  usst 年  



 
 

 

 
 

 
 

 

表 3  滇黔桂地区卡林型金矿床流体包裹体中矿化剂成分特征

Ταβλε 3  Μινεραλιζερ χοντεντσ οφ φλυιδ ινχλυσιονσφρομ Χαρλιν−τψπε γολδ δεποσιτσιν Ψυνναν−Γυιζηου−Γυανγξι αρεα

矿区
χ液相rk°²̄#�p tl χ气相rk°²̄#�p tl

�u ≤ �w ≤ �u ≤ � ƒ p ≤¯p ≥�u p
w �u ≤ �w ≤ �u ≤ � �u�

烂泥沟 s qwv s qu{ v q{| s qsst s qws s qux s qtt s qsuz s qsvv s qsxu s qz{ s qsst

板其 s quv s qst u qtx s qssv s qsx s quz s qux s qssw ) s qsv{ s q|y )

万山 s qsx s qww ts qs| ) s qvv s qt| s qtu s qsst s qssy s qtw s q{y )

戈塘 s qus s qty t qtw s qut s qsv s qsw s qst s qsst s qssw s qsuu s q|z s qssw

世加 s qsv s qsw ty qvw ) s qsz s qtu s qsw s qsst s qssv s qutt s qz| )

隆或 s qtz s q{z t quv ) ) s qsv ) s qssv s qsu s qsuu s q|y )

戈档 u qtw s qsu s qu| ) s qsx s qtw s qst s qsvy s qsst s qssx s q|y )

   分析数据引自刘显凡kt|||l ~扬科佑kt||ul ∀ ) 为未检出者 ∀

的元素被淋滤而转入油k气l混合卤水中 o使金及锑 !汞 !砷等

金属在生油岩水相中富集并随之迁移k卢家烂 ot|{yl ∀

然而有机质在金属成矿中的作用是复杂的 o有机质一方

面起到矿化剂的作用 o另一方面还是金属沉淀富集剂 ∀这主

要是伴随成矿作用的进行 o有机质的热演化历程发生变化 o有

机质在不同物理化学状态下起着不同的作用 ∀水生生物死亡

之后的腐泥化过程中 o在沉积地层中形成腐殖酸和干酪根等 o

吸附和固定海水中的金属 o形成高背景的矿源层 ~进入埋藏作

用阶段 o腐殖酸进一步菌解和聚合为干酪根 o干酪根的热降解

脱羧基作用以及进一步生油作用是有机质萃取和迁移金属

的主要阶段 o羧酸等有机酸形式萃取金属离子并以有机流体

k石油 !油气混合物 !油k气l混合卤水l等形式 o通过岩石间隙

和矿物颗粒向构造薄弱带搬运 !迁移 ∀这也是矿层上部多有

泥质隔挡层促使矿质富集的主要原因 ∀但随着有机质的进一

步热解 !热液成熟作用加强及干酪根成熟度增高 o其萃取和搬

运能力迅速降低 o在湿气p干气阶段则表现出矿质沉淀富集剂

的作用 ∀由此可以看出 o有机质的作用贯穿金属成矿作用的

全过程 o有机质与金矿化的关系受到有机质相对含量 !有机母

质类型和有机质成熟度的控制 o尤其是矿化与有机质成熟度

关系更为密切 ∀

滇黔桂地区卡林型金矿的 Δtv ≤k°⁄�l值变化范围较大 o

如铜凤矿带为 p t qtz ϕ ∗ p { q|{ ϕ o山丹矿带为 p u qvw ϕ ∗

p z qwx ϕ k涂光炽等 ot||{l o丹寨和万山矿床分别为 p ww qv ϕ

和 p vs qt ϕ k≥«¬ ·̈¤̄ qot|||l o反映 ≤ �u 矿化剂来源比较复

杂 o既有沉积盆地中有机质分解产生的 ≤ �u o也可能有深部地

幔去气作用产生的 ≤ �u ∀另外 o硫也是一种重要的矿化剂 o它

可与 �∏!≥¥!�ª等形成络合物而搬运 k≤«µ¬¶·²³«̈µ ·̈¤̄ qo

t|||l o但它的来源和萃取 !搬运金属的机制等更复杂 o这也是

今后要重点研究的问题 ∀

v  金矿的沉淀富集剂

成矿物质由搬运 !迁移状态到矿质局部沉淀富集 o受到多

种因素控制 ∀如有利于矿质沉淀的构造脆弱带或低压扩容

带 oτ !π !Ε« !³� 等物理化学条件的突然改变 o性质不同流体

的混合等 o其最终都是形成促使金属沉淀富集的地球化学障 ∀

在这一过程中 o富含硫的流体混入和有机质的热液成熟度起

到关键作用 o因此认为富含硫的流体和热液改造型有机质是

促使金等金属沉淀的富集剂 ∀

311  富含硫的流体及其沉淀富集作用

滇黔桂地区卡林型金矿床的硫同位素研究结果表明 o其

Δvw≥值的变化范围较大 o从 p u| qu ϕ 到ty q{ ϕ ∀不同地区含矿

地层的 Δvw≥值为 p ut qu ϕ ∗ tz qz ϕ k�∏ ·̈¤̄ qot|||l o反映局

部沉积环境变化较大和硫来源的多样性 ∀下泥盆统为含矿岩

系的矿床k马雄和戈档l地层中黄铁矿 Δvw ≥ 值以正值为主

kv qy ϕ ∗ ty qx ϕ l o上二叠统 ) 中 !下三叠统为含矿岩系的矿

床k金牙 !高龙 !板其 !紫木凼 !戈塘 !三岔河l地层中黄铁矿 Δvw

≥值则出现负值和较大的变化范围k p ut qu ϕ ∗ tz qz ϕ lk表

wl ∀ °«¬̄̄¬³¶等kt|{yl认为黄铁矿中较高的负 Δvw≥ 值是强氧

化条件下的结果 ∀这与扬子地块西缘由早泥盆世拉张裂谷盆

地的还原环境向晚二叠 ) 早 !中三叠世弧后盆地的还原 ) 氧

化还境的转变相一致 ∀不同矿床中硫同位素组成总体上与其

含矿地层中 Δvw≥值一致k表 wl o表明成矿流体中一部分硫来

自沉积盆地或含矿建造 ∀然而 o在硫同位素的统计直方图中 o

不同矿床 Δvw≥值呈现单峰 !双峰 o甚至多峰的塔式分布特征 o

反映硫的多来源性 o在 s 值附近范围内均呈现塔式分布特征

k表 wl o表明既有沉积盆地硫源和生物来源 o又有深部硫源 o

这一点与矿体附近均可见到与燕山晚期k部分为喜马拉雅早

期l的基性脉岩和矿体两侧热液蚀变现象的事实相吻合 ∀

滇黔桂地区卡林型金矿床中 �∏主要以显微自然金包体

赋存于黄铁矿 !毒砂 !雄黄及辉锑矿中 o其次是以显微可见金

吸附于黄铁矿和毒砂等硫化物表面k王奎仁等 ot||w ~何立贤

等 ot||vl ∀卡林型金矿中金的沉淀富集主要表现为 v种作用

过程 o即金过饱和沉淀 o金与硫化物的共同沉淀及硫化物的吸

附沉淀k刘荣高 ot||{l ∀前两种作用形成毒砂和黄铁矿中显

微包裹体状态的金 o后一种作用形成黄铁矿和毒砂表面的显

微可见金 ∀富硫流体的加入 o形成 �u≥ o改变了体系中 � n 浓

度 o使 ³� 值改变 ∀由于所形成的 �u≥又是一种强还原剂 o改

变 体系的 Ε«值 o使呈搬运状态的 ≈ �∏≤ w̄  
p !≈ �∏ƒw  

p 或
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表 4  黔滇桂地区卡林型金矿硫同位素组成特征

Ταβλε 4  Συλφυρ ισοτοπε χοντεντσ οφ Χαρλιν−τψπε γολδ δεποσιτσιν Ψυνναν−Γυιζηου−Γυανγξι αρεα

Δvw≥r ϕ

金牙 高龙 马雄 革档 板其 紫木凼 戈塘 三岔河

含矿地层 p z qw ∗ tw qt u q| ∗ tv qt v qy ∗ { q| tt qz ∗ ty qx | qx ∗ tz qz s qv ∗ u qs s qv ∗ p ut qu p t qy ∗ p t q|

矿石 p u ∗ p { p tx qv ∗ tx qyx w qu ∗ y q| z qz ∗ ty q{ p w q{ ∗ tw qz s qu ∗ w qv x qs ∗ p u| qu s q| ∗ z q{

黄铁矿 p z qu ∗ t q| s qt ∗ tx qy z qz ∗ ty qu z qu ∗ tw qz s qu ∗ v qy x qs ∗ p u| qu s q| ∗ z q{

辉锑矿 p y qz ∗ p w q| p tx qv ∗ p t qw w qu ∗ y q| tt qz ∗ tx q{ p w q{ ∗ t qx p v qy ∗ p t q|

毒砂 p w qt ∗ p v qz { qs y qv ∗ z qt tv qt ∗ ty q{

白铁矿 u qx ∗ w qv

峰值范围 p u ∗ p w { ∗ ts x ∗ z tw ∗ ty { ∗ tu u ∗ v s ∗ p w y ∗ {

s ∗ u { ∗ ts s ∗ p w s ∗ u

  据 �∏ ·̈¤̄ qot||| ~李朝阳等 ousss ∀

�¤≈�∏≤ w̄  !�≈�∏≤ w̄ 等络合物分解 ∀因 �u≥ 的还原作用使

�∏v n还原成自然金 o呈过饱和状态被同时结晶的毒砂和黄铁

矿所捕获 o从而呈包裹体存在于矿物晶体中 ~一部分 �∏n 与

硫结合成一系列稳定的汞锑砷硫化物而共同沉淀 ~硫的加入

产生细菌硫酸盐还原作用k�≥� l和热化学硫酸盐还原作用

k×≥� l o增强了硫化物表面的还原和吸附作用 o形成黄铁矿和

毒砂等矿物表面的显微可见吸附金 ∀在这一过程中 ov 种促

使金沉淀的富集作用可同时存在 o这也是含金黄铁矿和毒砂

中既有显微包裹金 o又有表面显微可见吸附金的可能原因 ∀

虽然硫在金迁移 !沉淀富集中的化学约束作用仍需深入探讨 o

但成矿过程中丰富的硫含量至关重要 o这与大量出现雄黄 !雌

黄等高硫矿物相一致 o也是滇黔桂地区卡林型金矿与密西西

比河谷型铅锌矿床的重要区别之一 ∀

312  热液改造型有机质及其沉淀富集作用

通过对滇黔桂地区卡林型金矿床中固体有机质的研究

k李朝阳等 ousss ~庄汉平等 ousss¥l o可得出以下重要地质解

释 } ≠ 断裂带内金及其他金属和有机碳含量比围岩及未矿

化地层都高 o金和有机碳的断裂异常富集带表明金与有机碳

是水热流体运移而来的 ~ � 从矿体主脉到次一级矿脉 o焦沥

青组分逐渐增多 o并且反射率逐渐降低 o不同规模k序次l矿脉

中焦沥青表面均粗糙 o表明有机质在成矿过程中均经历过热

液蚀变 o且蚀变强度由次脉到主脉逐渐变强 ~ ≈ 矿体主脉中

有机质的反射率平均值均大于 u qs h k表 ul o已达到湿气p干

气阶段 o由此可见 o与矿质沉淀富集作用有关的有机质只是经

热液成熟作用的有机质 o它是一种经过热液改造的有机质 o并

在成矿作用过程中起到沉淀富集作用 ∀

热液改造型有机质在矿质沉淀富集中所起的作用主要

有以下几种可能 } ≠ 有机质受热分解而释放出金等金属 ∀

在主成矿阶段 o有机质或油气已演化到湿气甚至干气阶段 o此

时与之结合的金属元素因烃类分解而释放出来 o并被黄铁矿

和毒砂等矿物所捕获或与 �u≥ !≥u p !≥�u p
w 等结合而沉淀富

集 ~ � 有机质受热分解提供直接参与成矿的沉淀富集剂 o释

放出 ≤ �w !≤ �u ∀另外 o有机质与富 ≥�u p
w 流体相遇 o发生热化

学还原反应 o也可释放出 �u≥ ∀这些有机质k干酪根l热解释

放出的 ≤ �w !�u≥ 和 ≤ �u 等一方面起到改变物理化学条件的

作用 o破坏金属络合物的稳定性 o另一方面与热解释放出的金

属及卤族络合物中的金属结合形成稳定硫化物而沉淀富集 ∀

这一结论与矿石包裹体中含有大量 ≤ �w !≤¯p !ƒ p !≥�u p
w !≤ �u

等组分的结果相一致 ∀

w  滇黔桂地区卡林型金矿成矿模式

滇黔桂地区卡林型金矿成矿作用是一复杂的过程 ∀在成

矿时间上 o矿源层形成早k⁄t ) ×vl o而主要成矿期为燕山期

kttw ∗ {u �¤l o有些矿床可延续到喜马拉雅早期k胡瑞忠等 o

t||xl o具多阶段叠加改造成矿特征 ~在成矿物质来源上 o矿

质 !矿化剂和沉淀富集剂具有不同的来源 o具有殊途同归的特

点 ~在成矿空间上 o与断裂带 !层间及不整合面间破碎带 !断裂

与背斜相交切带及基性脉岩带关系密切 ~在成矿背景上 o为扬

子地块西南边缘一定演化阶段的产物 o成矿受沉积盆地相带

及岩性控制 ~在成矿机制上 o矿源层中矿质的活化 !迁移及最

终沉淀富集成矿与矿化剂和沉淀富集剂关系密切 o是三者的

耦合 ∀矿化剂和沉淀富集剂并非单一来源 o其中有机质的演

化和卤族元素及富硫的流体起到重要作用 ∀

滇黔桂地区金矿床的形成模式大致可分为矿源层形成期

和叠加改造成矿期两个主要阶段 } ≠ 矿源层形成期受到沉

积盆地物源区金的原始丰度和供给量 o沉积盆地的岩相 !岩性

以及所含生物有机质的多少等 v个主要因素控制 ∀金等金属

的选择性沉积形成了滇黔桂地区金 !锑 !汞 !砷 !铊等元素高含

量背景场和矿源层 o使金等金属在沉积盆地的局部沉积相带

得到预富集 ~ � 叠加改造成矿期 o该期可分为两个成矿阶

段 o即矿质淋滤 !迁移富集阶段和矿质沉淀富集阶段 ∀前者受

矿化剂控制 o后者受沉淀富集剂控制 ∀在淋滤 !迁移富集阶

段 o矿化剂选择性萃取金等金属形成络合物 o组成浓集的含矿

流体向构造脆弱带和泥质隔挡层下部富集 ∀随着盆地内 �u≥

流体的分异和幔源基性脉岩沿构造脆弱带的侵入以及有机质

热液成熟作用的加强而进入沉淀富集阶段 o构造脆弱带中 ≥ !

�u≥ !≤ �w !≤¯p !≥�u p
w !≤ �u 等沉淀富集剂增多和有机质的受

热分解 o改变迁移状态下的富金流体的物理化学条件 o破坏了

u{v                      矿   床   地   质                  usst 年  



 
 

 

 
 

 
 

 

含金络合物的稳定性 o促使 �∏v n 还原为自然金被捕获或与沉

淀富集剂结合成硫化物和硫砷化物而沉淀 ∀上述过程可概括

为金的两期 !三阶段成矿模式 ∀卡林型金矿的成矿是一种比

较复杂的成矿作用 o其形成受多种因素控制 o其中致使金及其

他金属富集的矿化剂和沉淀富集剂及其中的有机质起到关

键的作用 o多种因素的耦合是卡林型金矿床形成的必要条件 ∀
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≈�  q沉积学报 okul }t ∗ tv q

刘东升 o谭运金 o王建业 o等 qt||w q中国的卡林型金矿床≈ �   q南

京 }南京大学出版社 q

刘荣高 qt||{ q微细浸染型金矿成矿动力学模型化研究≈�  q矿物岩石

地球化学通报 otzktl }wy ∗ w{ q

刘显凡 o苏文超 o朱赖民 qt||| q滇黔桂微细粒浸染型金矿深源流体

成矿机理探讨≈�  q地质与勘探 ovxktl }tw ∗ t| q

卢重明 qt|{y q扬子准地台西南陆缘的活化与右江地槽的形成≈�  q

贵州地质 oktl }t ∗ tu q

卢家烂 q t|{y q溶解有机质与多金属元素相互作用实验地球化学

≈ �  q见 }中国科学院地球化学研究所年报≈≤  q贵阳 }贵州人民出

版社 qt|v ∗ t|w q

苏文超 o胡瑞忠 o彭建堂 o等 qusss q滇黔桂地区卡林型金矿成矿物

质来源的锶同位素证据≈�  q矿物岩石地球化学通报 ot|kwl }uxy

∗ ux| q

谭运金 qt||w q滇黔桂接壤区的卡林型金矿床地质≈ �  q见 }中国卡

林型k微细粒浸染型l金矿≈≤  q南京 }南京大学出版社 quxy ∗ uyz q

涂光炽 qt||u q西南秦岭与西南贵州铀金成矿带及其与美国西部卡

林型金矿的类似性≈�  q铀矿地质 oykyl }vut ∗ vux q

涂光炽 o等 qt||{ q低温地球化学≈ �   q北京 }科技出版社 qy ∗ zx q

王奎仁 o周有勤 o孙立广 o等 qt||w q中国几个典型卡林型金矿床金

的赋存状态研究≈ �   q合肥 }中国科学技术大学出版社 qt ∗ ttw q

谢桂青 o胡瑞忠 o方维萱 o等 qusss q墨江金矿床硅质岩的稀土元素

特征及其意义≈�  q矿物岩石地球化学通报 ot|kwl }u|v ∗ u|x q

扬科佑 o陈  丰 o苏文超 qt||w q滇黔桂地区卡林型金矿的地质地球

化学特征及找矿前景≈ �  q见 }中加金矿床对比研究p≤�⁄� 项目

µptz文集≈≤  q北京 }地震出版社 qzy ∗ {v q

曾允孚 o刘文均 o陈洪德 o等 qt||u q右江盆地的沉积特征及其构造

演化≈�  q广西地质 okwl }t ∗ v q

张  峰 o扬科佑 qt||u q黔西南微细粒浸染型金矿裂变径迹成矿时代

研究≈�  q科学通报 ovzktzl }t x|v ∗ t x|x q

张志坚 o张文淮 qt||| q滇黔桂地区卡林型金矿成矿流体性质及其与

矿化的关系≈�  q地球科学 ouwktl }zw ∗ z{ q

张景荣 qt||v q黔西南地区微细浸染型金矿床的层控地球化学≈�  q南

京大学学报k自然科学l ou|kul }zy ∗ {x q

庄汉平 o卢家烂 o傅家谟 qusss¤q有机质在大型 !超大型锗银金矿床

形成中的作用≈�  q见 }涂光炽等 q中国超大型矿床k ´ l≈ �   q北

京 }科技出版社 qvzu ∗ v|y q

庄汉平 o卢家烂 o傅家谟 o等 qusss¥q黔西南卡林型金矿中固体有机

物质的有机岩石学研究≈�  q地质科学 ovxktl }{v ∗ |s q

≤«µ¬¶·²³«̈ µ� � ¤±§⁄¬¤±̈ • qt||| q ×µ¤±¶³²µ·²©ª²̄§¥¼ �u≥pµ¬¦«²¬̄

©¬̈ §̄ º¤·̈µo¤±§·«̈ ²µ¬ª¬± ²© ≤¤µ̄¬±p·¼³̈ §̈ ³²¶¬·¶≈�  q≤«¬±̈ ¶̈ ≥¦¬̈±¦̈

�∏̄¯̈·¬± oww ≥∏³³̄¨° ±̈·u }tyt ∗ tyu q

�∏��o�«¤¬�° o≤«̈ ± ÷ � ·̈¤̄ qt||| q � ¶∏̄©∏µ¬¶²·²³̈ ¶·∏§¼ ²©©¬±̈

§¬¶¶̈ °¬±¤·̈§ ª²̄§ §̈ ³²¶¬·¶¬± ·«̈ ≠∏±±¤±p�∏¬�«²∏p�∏¤±ª¬¬·µ¬¤±ª̄¨

¤µ̈¤q≈�  q≤«¬±̈ ¶̈ ≥¦¬̈±¦̈ �∏̄¯̈·¬± oww q≥∏³³̄¨° ±̈·u }t{s ∗ t{u q

°¤± � ≠ o�«¤±ª ± ¤±§≥«¤² ≥ ÷ qt||| q ×µ¤¦̈µ¶¼¶·̈° ²± «¤̄²ª̈ ± °¬±2

µ̈¤̄¬½̈ µ©µ²°·«̈ ³̈¬·«̈µ°¤̄ §̈ ³²¶¬·¶¬± �∏¬½«²∏°µ²√¬±¦̈ q≈�  q≤«¬±̈ ¶̈

≥¦¬̈±¦̈ �∏̄̄ ·̈¬± oww ≥∏³³̄¨° ±̈·u }tx| ∗ tyt q

°«¬̄̄¬³¶� �o�µ²√ ¶̈⁄ �o �̈ ¤̄ ƒ �o ·̈¤̄ qt|{y q�±²°¤̄²∏¶¶∏̄©∏µ¬¶²2

·²³̈ ¦²°³²¶¬·¬²± ¬± ·«̈ �²̄ §̈ ± �¬̄̈ o �¤̄ª²²µ̄¬̈ ≈�  q ∞¦²± q � ²̈̄ qo

{t }uss{ q

≥«¬� ÷ ¤±§ • ¤±ª � ≠ qt||| q ƒ̄ ∏¬§¬±¦̄∏¶¬²± √̈¬§̈ ±¦̈ ©²µ·«̈ ¬±√²̄√ 2̈

° ±̈·²© ²µª¤±¬¦ °¤··̈µ¬± °¬±̈ µ¤̄¬½¤·¬²± ²© �ªo ≥¥ ¤±§ �∏ §̈ ³²¶¬·¶

≈�  q≤«¬±̈ ¶̈ ≥¦¬̈±¦̈ �∏̄¯̈·¬±oww ≥∏³³̄¨° ±̈·u }t|z ∗ t|| q

• ¤±ª ÷ ≤ qt||| q ƒ̄ ∏¬§ª̈ ²¦«̈ °¬¶·µ¼ ²©©¬±̈ §¬¶¶̈ °¬±¤·̈§ª²̄§ §̈ ³²¶¬·¶

¬± ≤«¬±¤≈�  q≤«¬±̈ ¶̈ ≥¦¬̈±¦̈ �∏̄̄ ·̈¬± oww ≥∏³³̄¨° ±̈·u }ut ∗ uv q

v{v 第 us卷  第 w期             贾大成等 }滇黔桂地区卡林型金矿床成因探讨              



 
 

 

 
 

 
 

 

Αναλψσισ οφ Γενεσισ οφ Χαρλιν−τψπε Γολδ Δεποσιτσιν

Ψυνναν−Γυιζηου−Γυανγξι Τριανγλε Αρεα

�¬¤ ⁄¤¦«̈ ±ª
t ou o �∏ � ∏¬½«²±ª

t

kt q��⁄� �±¶·¬·∏·̈ ²© � ²̈¦«̈ °¬¶·µ¼ o≤«¬±̈ ¶̈ �¦¤§̈ °¼ ²© ≥¦¬̈±¦̈¶o �∏¬¼¤±ª xxsssu o �∏¬½«²∏o≤«¬±¤~u q≤²̄¯̈ ª̈ ²©

� ²̈p̈ ¬³̄²µ¤·¬²± ¤±§�±©²µ°¤·¬²± × ¦̈«±²̄²ª¼ o�¬̄¬± �±¬√ µ̈¶¬·¼ o≤«¤±ª¦«∏±  tvssuy o�¬̄¬± o≤«¬±¤l

Αβστραχτ

� ·̈¤̄ ²̄ª̈ ±¬¦°¤·̈µ¬¤̄¶∏¶∏¤̄ ¼̄ ¦²±·¤¬± ° ·̈¤̄¶ō ¬́∏¬§o°¬±̈ µ̄¬½̈ µ¶¤±§³µ̈¦¬³¬·¤·¬²± ±̈µ¬¦«° ±̈·µ̈¤ª̈ ±·¶q�2

°²±ª·«̈ ° o·«̈ °¬±̈ µ¤̄¬½̈ µ¤±§·«̈ ³µ̈¦¬³¬¤·¬²± ±̈µ¬¦«° ±̈·µ̈¤ª̈ ±·³̄¤¼¬°³²µ·¤±·µ²̄ ¶̈¬±·«̈ ²µ̈p©²µ°¬±ª³µ²2

¦̈¶¶¤±§¦²±¶·¬·∏·̈·«̈ ¥¤¶¬¶²©¤±¤̄¼¶¬±ª²µ̈ ª̈ ±̈ ¶¬¶¤±§° ·̈¤̄ ²̄ª̈ ±¬¦°²§̈¯q�¤¶̈§²±¤±¤±¤̄¼¶¬¶²©·«̈ ° ·̈¤̄ ²̄2

ª̈ ±¬¦¦«¤µ¤¦·̈µ¬¶·¬¦¶¤±§·«̈ ° ·̈¤̄ ²̄ª̈ ±¬¦©̄∏¬§¶²©≤¤µ̄¬±p·¼³̈ ª²̄§§̈ ³²¶¬·¶¬± ≠∏±±¤±p�∏¬½«²∏p�∏¤±ª¬¬·µ¬¤±ª̄¨

¤µ̈¤o·«̈ ¤∏·«²µ¶«²̄§·«¤··«̈ ° ·̈¤̄ ²̄ª̈ ±¬¦° ·̈¤̄¶¤µ̈ °¤¬±̄ ¼ §̈µ¬√ §̈©µ²° ²µ̈p¥̈ ¤µ¬±ª©²µ°¤·¬²±¶¬±·«̈ ³¤¶¶¬√¨

¦²±·¬±̈ ±·¤̄ °¤µª¬±o¦²±·µ²̄¯̈ §¥¼ ¬̄·«²̄²ª¼ ¤±§ ¬̄·«²©¤¦¬̈¶q ×«̈ °¬±̈ µ¤̄¬½̈ µ¶·«¤·°²¥¬̄¬½̈ ° ·̈¤̄ ²̄ª̈ ±¬¦ ° ·̈¤̄¶

¤±§ °¤®̈ ·«̈ ° °¬ªµ¤·̈ ¤µ̈ «²·«¤̄²ª̈ ± ¤±§²µª¤±¬¦°¤··̈µ¶¬± ¶̈§¬° ±̈·¤µ¼ ¥¤¶¬±qƒ p o≤ p ¤±§²µª¤±¬¦°¤··̈µ¶

¦¤± ¬̈·µ¤¦·¤±§¤§¶²µ¥ ° ·̈¤̄¶©µ²° ·«̈ ²µ̈p¥̈ ¤µ¬±ª©²µ°¤·¬²± ·² ©²µ° ° ·̈¤̄ ¬̄¦¦²°³̄ ¬̈̈ ¶¤±§²µª¤±²p° ·̈¤̄ ¬̄¦

¦²°³²∏±§¶q ×«̈ ¶̈ ° ·̈¤̄ ¬̄¦¦²°³̄ ¬̈̈ ¶¤±§²µª¤±²p° ·̈¤̄ ¬̄¦¦²°³²∏±§¶¦¤± ¥̈ ·µ¤±¶³²µ·̈§¬±·²·«̈ «²¶·¶·µ∏¦·∏µ̈

¤±§¦²±¦̈±·µ¤·̈·«̈ ° ·̈¤̄ ²̄ª±¬¦° ·̈¤̄¶q ×«̈ ³µ̈¦¬³¬·¤·¬²± ±̈µ¬¦«° ±̈·µ̈¤ª̈ ±·¶·«¤·¦¤∏¶̈ ²̄¦¤̄ ±̈µ¬¦«° ±̈·¤±§

³µ̈¦¬³¬·¤·¬²± ²© ° ·̈¤̄ ²̄ª̈ ±¬¦ ° ·̈¤̄¶¤µ̈ ¶∏̄©∏µpµ¬¦« ©̄∏¬§¶¤±§ «¼§µ²·«̈µ°¤̄ ¤̄·̈µ¤·¬²± ²µª¤±¬¦ °¤··̈µ¶o º«¬¦«

°¤¼ ¦²°¨ ¬̈·«̈µ©µ²°·«̈ ¶̈§¬° ±̈·µ¼ ¥¤¶¬± ²µ©µ²°·«̈ °¤±·̄̈ k§̈ ³̈¶²∏µ¦̈l q×«̈ ±̈·µ¼ ²©¶∏̄©∏µpµ¬¦«©̄∏¬§¶¦¤±

¦«¤±ª̈ ·«̈ ³«¼¶¬¦¤̄p¦«̈ °¬¦¬¤̄ ¦²±§¬·¬²±¶²©·«̈ ·µ¤±¶³²µ·¤·¬²± ¤±§ °¬ªµ¤·¬²± ²©¶²̄∏·¬²±¶q×«̈ ³� o∞«√¤µ¬¤·¬²±¶

¦¤∏¶̈ ·«̈ §̈¦²°³²¶¬·¬²± ²©·«̈ ° ·̈¤̄ ¬̄¦¦²°³̄ ¬̈ ¤±§·«̈ ²µª¤±²p° ·̈¤̄ ¬̄¦¦²°³²∏±§q ×«̈ �∏v n °¤¼ ¥̈ µ̈§∏¦̈§

¬±·² ±¤·¬√¨ª²̄§¤±§ ¥̈ ·µ¤³³̈ §·²©²µ° °¬¦µ²¬±¦̄∏¶¬√¨ª²̄§¬± ³¼µ¬·̈ ¤±§¤µ¶̈±²³¼µ¬·̈ q �∏n ¤±§ �¶n o ≥¥n o

�ª
n ¦¤± ¥̈ ¦²°¥¬±̈ § º¬·« �u≥ ·² ©²µ° ª²̄§p¥̈ ¤µ¬±ª¶∏̄©¬§̈¶²µ¥̈ ¤§¶²µ¥̈ §¤··«̈ ¶∏µ©¤¦̈ ²© ³¼µ¬·̈ ¤±§¤µ2

¶̈±²³¼µ¬·̈ º¬·«·«̈ ¦«¤±ª̈ ²©³«¼¶¬¦¤̄p¦«̈ °¬¦¬¤̄ ¦²±§¬·¬²±¶q�¯̄ ·«̈ ¶̈ ©¤¦·²µ¶µ̈¶∏̄·¬±·«̈ ²̄¦¤̄ ³µ̈¦¬³¬·¤·¬²± ¤±§

±̈µ¬¦«° ±̈·²©·«̈ ° ·̈¤̄ ²̄ª̈ ±¬¦° ·̈¤̄¶q ×«̈ °¬±̈ µ¤̄¬½¤·¬²± ²© ≤¤µ̄¬±p·¼³̈ ª²̄§ §̈ ³²¶¬·µ̈¶∏̄·¶©µ²° ·«̈ ¦²∏³̄ §̈

¤¦·¬²± ²© °¬±̈ µ¤̄¬½̈ µ¶¤±§³µ̈¦¬³¬·¤·¬²± ±̈µ¬¦«° ±̈·µ̈¤ª̈ ±·¶ º¬·« ° ·̈¤̄ ²̄ª̈ ±¬¦ ° ·̈¤̄¶¬± ©¤√²∏µ¤¥̄¨«²¶·¶·µ∏¦2

·∏µ̈¶q �±·«̈ ¥¤¶¬¶²©·«̈ ¤¥²√¨∏±§̈µ¶·¤±§¬±ªo·«̈ ²µ̈ ª̈ ±̈ ¶¬¶¤±§·«̈ ° ·̈¤̄ ²̄ª̈ ±¬¦°²§̈¯ ²© ≤¤µ̄¬±p·¼³̈ ª²̄§

§̈ ³²¶¬·¶¤µ̈ §¬¶¦∏¶¶̈§q

Κεψ ωορδσ: °¬±̈ µ¤̄¬½̈ µo³µ̈¦¬³¬·¤·¬²± ±̈µ¬¦«° ±̈·µ̈¤ª̈ ±·o° ·̈¤̄ ²̄ª̈ ±¬¦°¤·̈µ¬¤̄ o≤¤µ̄¬±p·¼³̈ ª²̄§§̈ ³²¶¬·o

≠∏±±¤±p�∏¬½«²∏p�∏¤±ª¬¬·µ¬¤±ª̄¨¤µ̈¤

w{v                      矿   床   地   质                  usst 年  


