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摘  要  为进一步阐明长英质隐爆角砾岩的成因及其气热溶浸成矿流体和成矿物质的来源 o文章对闽北 xzs及

赣南 yzuu隐爆角砾岩型铀矿床的矿石矿物 !蚀变围岩 !基底岩石的氧 !氢 !硫 !碳 !铅同位素地球化学特征进行了综合

研究 o并得出以下结论 } ≠ 在主成矿期和矿后期有大气降水成分的外来水混合加入成矿流体 ~ � 蚀变流纹岩和蚀

变花岗岩的水p岩氧原子质量比值k分别为 s qut和 s quyl为隐爆角砾岩的岩浆p外来水混合爆发模式提供了佐证 ~ ≈

成矿流体中的矿化剂组分k≤ � p u n
v o�≤ � p

v o�≥p 等l主要来自壳幔深部 ~ … 成矿物质不仅与赋矿主岩k火山岩l有关 o

而且部分来自基底岩石k花岗岩和变质岩l ∀

关键词  稳定同位素  水p岩氧原子质量比值  岩浆p外来水混合爆发模式  隐爆角砾岩  铀矿床

中图分类号 }yt| qw       文献标识码 } �

  现代矿床学研究查明 o我国及国外的一系列大

型铜 !铀 !金 !铅 !锌 !银 !锡等金属矿床k矿体l的产出

明显受长英质隐爆角砾岩控制 o与其有直接或间接

的成因联系 ∀因而 o有关隐爆角砾岩的成因及其成

矿富集机制己成为当前国内外矿床学研究人员关注

和研究的热点之一 ∀章邦桐等kusstl根据赣南 yzuu

隐爆角砾岩型铀矿床的成矿地质p地球化学特征及

溶浸实验结果 o提出了长英质隐爆角砾岩的气热流

体溶浸成矿机制 o但缺少相应的同位素地球化学证

据 o对于隐爆角砾岩的形成机制也未作专门的分析

讨论 ∀

闽北 xzs 铀矿床k图 tl和赣南 yzuu 铀矿床k图

ul均属长英质隐爆角砾岩型矿床k王玉生等 ot||s ~

陈迪云等 ot||w ~章邦桐等 ot||yl ∀多元同位素地球

化学现已成为研究各种地质 !成矿作用的一种重要

手段 ∀卢武长等kt||tl对 xzs铀矿床的同位素地质

特征作了较全面的研究 o刘小宇等kt||yl研究了

yzuu铀矿床的硫同位素特征 ∀本文在前人工作成果

的基础上对这两个矿床的氢 !氧 !碳 !硫 !铅同位素地

球化学特征进行了综合研究 o以阐明成矿流体及成

矿物质的来源 o并为探讨隐爆角砾岩的形成机制提

供一定的同位素地球化学证据 ∀

t  矿床地质概况

111  570 铀k银 !钼l矿床地质概况

xzs矿床位于闽北浦城地区 o产出在华夏地块北

西翼 !武夷山隆起带北端的福罗山盆地中生代南园

组k�t νl火山岩系中 ∀ 该盆地的盖层由长林组

k�t χl火山碎屑p沉积岩及南园组火山岩组成 ∀南园

组火山岩由英安岩 !流纹岩 !熔结凝灰岩 !晶玻屑凝

灰岩和次流纹岩组成 o其 � ¥p≥µ等时线年龄值为 tuz

�¤o初始锶比值为 s qzs{|k卢武长等 ot||sl ∀福罗

山火山岩盆地基底具双层结构特征 ~上层基底为印

支晚期的高溪黑云母花岗岩体 o其 � ¥p≥µ等时线年

龄为 utx �¤k卢武长等 ot||tl ~下层基底为普遍受

到混合岩化的前震旦纪麻源群变质岩 ∀

xzs矿床产出在福罗山盆地内 �• 向基底断裂

ƒz和弧形断裂 ƒt 交切处的毛洋头火山机构内 o并

受其中的隐爆角砾岩筒控制k图 tl ∀该隐爆角砾岩

体上大下小呈不对称漏斗状产出在火山管道的上

部 o直径约 t tss ° o形态复杂多变 o与围岩呈侵入接

Ξ 本文得到国家自然科学基金kw|wzutszl的资助
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图 t  xzs矿床地质剖面略图

k据王玉生等 ot||sl

ƒ¬ªqt  ≥®̈ ·¦« ª̈ ²̄²ª¬¦¤̄ ¶̈¦·¬²± ©²µ�²qxzs §̈ ³²¶¬·

触关系 ∀隐爆角砾的粒度大小悬殊 o从数毫米k碎

屑l至数厘米k角砾l o甚至数十厘米k集块l ~角砾成

分复杂 o有流纹岩 !英安岩 !凝灰岩 !角砾凝灰岩 !基

底花岗岩及黑色角岩 ~隐爆角砾k碎屑l形态多样 o呈

棱角状 !次棱角状 o而基底花岗岩多呈次圆状 ∀隐爆

角砾k碎屑l岩向深部减少 o管道充填物以次花岗斑

岩为主 ∀

矿体呈脉状 !网脉状及不规则凸镜状产出在隐

爆角砾岩下盘及两侧的流纹岩和次花岗斑岩中 o矿

体群的侧伏方向与隐爆角砾岩筒的侧伏方向一致

k图 tl ∀矿区围岩蚀变十分发育 o主要为水云母化 !

绿泥石化 !钠长石化和赤铁矿化 ∀矿化作用有两期 }

早期k ´l形成红化交代矿石 o铀品位低 ~主成矿期

k µl为黑色硫化物充填型矿石 o铀品位高 o成分复

杂 o矿石矿物为沥青铀矿 !钛铀矿 !铀石 !胶硫钼矿 !

黄铁矿 !方铅矿等 ∀银主要呈分散状分布在胶硫钼

矿中 o其含量已达综合利用品位k陈迪云等 t||wl ∀

根据 �p°¥法同位素年龄测定 o主成矿期k µl的成矿

年龄为|z qz �¤k卢武长等 ot||tl ∀

112  6722 铀矿床地质概况

yzuu铀矿床位于赣南会昌地区 o产出在受晚白

垩世赣州组橄榄玄粗岩系草桃背火山机构控制的长

英质隐爆角砾岩内 o其基底为海西期黑云母花岗岩

图 u  yzuu矿床地质剖面略图

k据刘小宇等 ot||y简化l

ƒ¬ªqu  ≥®̈ ·¦« ª̈ ²̄²ª¬¦¤̄ ¶̈¦·¬²± ©²µ�²qyzuu §̈ ³²¶¬·

k富城花岗岩体l ∀

草桃背火山机构在平面上呈不规则的椭圆形 o

东西长 wxs °左右 o南北宽约 vxs ° o在剖面上呈漏

斗状 o向中心倾斜 ∀隐爆角砾岩围绕橄榄玄粗岩颈

呈不规则状分布 o分带明显 o由中心向外 o依次为橄

榄玄粗岩 !隐爆角砾岩带 !震裂花岗岩带 !花岗岩k图

ul ∀

yzuu矿床的铀矿体呈不规则凸镜状 !似层状及

团块状赋存在隐爆角砾岩带和震裂花岗岩带中 ∀矿

石品位高 o成分简单 o属单铀型 o主要由沥青铀矿 !微

晶石英 !萤石 !方解石 !水云母 !黄铁矿 !赤铁矿等组

成 ∀早期成矿年龄为 tsv �¤o晚期k后生改造l成矿

年龄为 xu �¤k�p°¥法 o徐礼中 ot|{wl ∀

u  氧同位素地球化学特征

研究岩石 !矿物k含氢 !氧l及其中流体包裹体的

氢 !氧同位素组成 o可提供有关成矿流体来源和演化

的重要信息 ∀本文的氧同位素测试样品分别选自

xzs铀矿床和 yzuu 铀矿床的围岩和矿石 o样品经化

学处理k硅酸盐样品用 �µƒx 法 o从中萃取氧 o再由碳

炉转化为气体 ~方解石样品则采用 �v°�w 法制备成

气体l后 o用 � �×puxt质谱仪测定 Δt{ � o分析精度为

zxu 第 ut卷  第 v期          章邦桐等 }再论长英质隐爆角砾岩的气热流体溶浸成矿机制          

 
 

 

 
 

 
 

 



万分之二 ∀xzs铀矿床中石英和萤石样品氢同位素

组成的测定 o则采用锌法将包裹体中微量水转化为

氢气供 � �×puxt 质谱仪测定 Δ⁄o分析精度为千分

之一 ∀

211  矿物及流体包裹体的氢氧同位素组成

根据 xzs 矿床和 yzuu 矿床石英 !方解石 !萤石

中流体包裹体 �u� 的氢同位素组成 o方解石和石英

的氧同位素组成以及包裹体均一温度 o分别利用石

英p水 !方解石p水的氧同位素分馏方程k≤ ¤̄¼·²± ·̈

¤̄ qot|zu ~�χ�̈¬̄ ·̈¤̄ qot|y|l计算出与之平衡的水

溶液的氧同位素组成 o结果列于表 t ∀根据这些数

据总结出以下特征 }

ktl 石英 !方解石 !萤石中流体包裹体水的氢同

位素组成 Δ⁄为 p {u qs ϕ ∗ p x{ qs ϕ o变化范围较

小 o相对稳定 o在 Δt{ �pΔ⁄图解上呈近水平分布 o大多

处在岩浆水和大气降水的同位素组成范围内k图 vl ∀

图 v  xzs矿床成矿流体的 Δ⁄pΔt{ � 图解

k仿 � ²̄ ¬̄¶²± ot||vl

ƒ¬ªqv  Δ⁄pΔt{ � §¬¤ªµ¤° ²©²µ̈p©²µ°¬±ª

©̄∏¬§©²µ�²qxzs §̈ ³²¶¬·

kul 据张理刚kt|{xl研究 o我国东部中生代时

期雨水的 Δ⁄和 Δt{ � 值分别比现今雨水低 us ϕ 和

u qx ϕ 左右 o但其古雨水线的位置仍平行于现今雨水

线 ∀xzs矿床和 yzuu 矿床成矿流体氧同位素组成

kΔt{ � �
u
� l的变化范围较大 o分别为 n y qx ϕ ∗

p x qz ϕ和 p x qu ϕ ∗ p tu q| ϕ ~xzs 矿床成矿早期

k�l流体的氢 !氧同位素组成投影点落入岩浆水范围

内 o但主成矿期k µl及矿后期流体的 Δt{ � �
u
�存在向

大气降水k雨水线l/ 漂移0的现象k表 t o图 vl ~yzuu

矿床成矿期的 Δt{ � �
u
� 为 p x qu ϕ o矿后期为

p tu q| ϕ o也存在类似的地球化学现象 ∀这意味着 o

成矿流体的形成有外来水k大气降水l的参与和混

合 ∀

212  热液蚀变岩石的氧同位素组成及水r岩比值

xzs矿床和 yzuu矿床以发育多种围岩蚀变为特

征 ∀对蚀变岩石和原岩的氧同位素进行对比研究 o

可以进一步阐明成矿流体的性质 o并计算其水p岩氧

原子质量比值 ∀xzs 矿床的蚀变岩石和未蚀变原岩

的氧同位素组成列于表 t ∀从该表可见 o流纹岩的

Δt{� 从未蚀变原岩的 z qy ϕ 下降到强烈水云母化流

纹岩的 x qz ϕ o黑云母花岗岩经受了绿泥石化和钠长

石化蚀变后 oΔt{ � 从原岩的 | qx ϕ 分别降低到 z qs ϕ

和 x q{ ϕ ∀蚀变岩石氧同位素组成的这种变化 o是由

热液蚀变过程中发生的水p岩相互作用引起的 ∀

从图 v可知 o岩浆水k或变质水lΔt{ � 均为正值 o

而大气降水k雨水l则为明显的负值 ∀因此 o上述蚀

变岩石 Δt{ � 值的降低 o表明成矿蚀变过程中有一定

数量大气降水的混入 ∀隐爆角砾岩的形成及成矿蚀

变作用是在一个相对封闭的体系中进行的 o因此可

以根据氧同位素的变化 o按 ×¤¼̄ ²µkt|zzl推导的质

量平衡方程计算蚀变过程中的水p岩氧原子质量比

值 • r� }

k • r� l封闭 � ≈Δt{ �©k� l p Δ
t{ �¬kƒl r≈Δ

t{ �¬k� l p

 Δt{ �©kƒl  ktl   

式中 }¬代表初始 o©代表最终 o � 代表岩石 oƒ 代表

流体 ∀

镜下鉴定表明 oxzs矿床流纹岩中斜长石斑晶和

黑云母花岗岩中的斜长石成分均为更长石k�±平均

值为 s quxl o因此最终流体氧同位素组成计算可按

�χ�̈¬̄等kt|y|l提出的斜长石p水方程 }

t sss̄ ±Α°̄ p �
u
� � p v qwt p s qtw Αν n ku q|t p

 s qzy Ανlktsyr Τul kul   

式中 }°̄ 为斜长石 ~ Αν 为斜长石中的钙长石摩尔

分数 ∀

初始流体同位素组成根据图 v中 xzs 铀矿床各

投影点组成的直线与雨水线的相交点 o取 Δt{ �¬kƒl �

p tt ϕ ∀

将表中蚀变岩石及原岩的 Δt{ � 值及蚀变温度

k取中温热液蚀变平均温度为 xuv�l代入ktl !kul

式 o计算得出蚀变流纹岩和蚀变花岗岩的水p岩氧原

子质量比值k • r� l的平均值分别为 s qut 和 s quy o

这可大致代表蚀变岩石形成时的水p岩氧原子质量

比值 ∀

{xu                      矿   床   地   质                  ussu 年  

 
 

 

 
 

 
 

 



表 1  570 矿床和 6722 矿床的氢 !氧 !碳同位素组成

Ταβλε 1  Ηψδρογεν ,οξψγεν ανδ χαρβον ισοτοπιχ χομ ποσιτιονσ οφ Νο . 570 δεποσιτ ανδ Νο . 6722 δεποσιτ

矿  床 样品名称 τ«r ε Δt{�r ϕ Δt{� �
u
�r ϕ k计算l Δ⁄�

u
�r ϕ Δtv≤r ϕ

xzs矿床

石英k成矿 ´l uvs ty qx y qx p {u 未测

石英k成矿 ´l uus ty qy y qt p yw 未测

石英k成矿 µl uss tv qwu t qz p yw 未测

石英k成矿 µl tzx tu qt p t qv p yv 未测

方解石k矿后l tyx tx qt w qs p yu p y qw

方解石k矿后l tws tx qz u q{ p xy p y qy

方解石k矿 µl 3 txx y qt p x qz 未测 p v q|

方解石k矿 µl 3 txs y qw p x q{ 未测 p w qs

方解石k矿后l 3 tus tu qs p u qy 未测 p w q|

方解石k矿后l 3 tss tw qs p u qy 未测 p y q|

萤石k矿后l 3 tss 未测 未测 p x{ 未测

黑云母花岗岩 未测 | qx 未测 未测 未测

绿泥石化花岗岩 未测 z qs 未测 未测 未测

钠长石化花岗岩 未测 x q{ 未测 未测 未测

流纹岩 未测 z qy 未测 未测 未测

红化流纹岩 未测 { qt 未测 未测 未测

强蚀变流纹岩 3 未测 x q{ 未测 未测 未测

强蚀变流纹岩 3 未测 x qz 未测 未测 未测

yzuu矿床

黑云母花岗岩 未测 tu qs 未测 未测 未测

橄榄玄粗岩 未测 y qv 未测 未测 未测

石英k成矿期l tzs { qz p x qu 未测 未测

石英k成矿期后l tus x qy p tu q| 未测 未测

  3 据卢武长kt||sl ∀

  τ«为均一温度平均值 o由南京大学地球科学系中心实验室测定 ∀

  本文同位素数据由南京大学内生矿床成矿机制研究国家重点实验室测定 ∀

  Δt{ � �
u
�计算公式 }t sssΑ± p • � v qv{ ≅ tsyr Τu p v qws ~t sssΑ≤ p • � u qz{ ≅ tsyr Τu p v qv| ~式中 ± 为石英 o≤ 为方解石 o• 为水 ∀

v  碳同位素地球化学特征

本文的碳同位素测试样品采选自铀矿床矿石 o

采用磷酸法制备成气体后 o用质谱仪 � �×puxt测定

Δtv≤ o分析精度为万分之二 ∀xzs矿床成矿期和成矿

后方解石的碳同位素组成列于表 t o通过对比研究得

出以下特征 }

ktl xzs 矿床方解石的碳同位素组成 Δtv ≤ 为

p v q| ϕ ∗ p y q|t ϕ o其投影点位于洋中脊玄武岩

k� � � �l和地幔岩碳同位素组成的变化范围内 o而

明显区别于有机碳和海相碳酸盐k图 wl o这暗示成矿

热液中以 ≤ �u p
v !�≤ � p

v 形式存在的碳可能主要来自

壳幔深部 ∀

kul 成矿期方解石的 Δtv ≤ 为 p v q| ϕ ∗

p w qs ϕ o成矿期后方解石的 Δtv ≤ 为 p w q| ϕ ∗

p y q| o平均值为 p y qu ϕ k表 tl o这表明成矿期方解

石比成矿期后方解石相对富集 Δtv ≤ ∀卢武长kt||sl

根据不同碳氧化物的分馏效应认为 oxzs矿床成矿期

富集铀 o与成矿流体的中大量 ≤ �u 逸出有关 ∀这是

因为 o大量 ≤ �u 的逸出导致了碳酸铀酰络合物的解

体及沥青铀矿 !方解石的沉淀富集 ∀

w  硫同位素地球化学特征

xzs矿床的硫同位素测试样品k黄铁矿 o胶硫钼

矿l选自红化蚀变流纹岩及矿石 o采用真空燃烧法将

其中的硫元素氧化为 ≥�u 后 o用 � � ×psv 质谱仪测

定 Δvw≥ o分析精度为万分之二 ∀xzs矿床矿石矿物主

要为黄铁矿p胶硫钼矿p沥青铀矿p赤铁矿组合 o表明

矿床形成于中等氧逸度环境 o其硫化物的硫同位素

组成可以代表流体的总硫同位素组成 ∀xzs 矿床矿

石中硫化物k黄铁矿 !胶硫钼矿l的硫同位素组成全

部为正值 oΔvw≥ � v qt ϕ ∗ z qz| ϕ o变化范围较小k图
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图 w  xzs矿床方解石 Δtv≤ 的变化范围

k仿 � ²̄ ¬̄¶²± ot||vl

ƒ¬ªqw  � ¤±ª̈ ²©Δtv≤ √¤̄∏̈¶²© ≤¤̄¦¬·̈ ©²µ�²qxzs §̈ ³²¶¬·

图 x  xzs矿床和 yzuu矿床 Δvw≥的变化范围

k仿 � ²̄ ¬̄¶²± ot||vl

ƒ¬ªqx  � ¤±ª̈ ²©Δvw≥ √¤̄∏̈¶²©¶∏̄©¬§̈¶©²µ

�²qxzs §̈ ³²¶¬·¤±§ �²qyzuu §̈ ³²¶¬·

xl ∀矿石的硫同位素组成与流纹岩中黄铁矿的硫同

位素组成kΔvw≥ � x qxz ϕ o卢武长 ot||tl十分接近 o暗

示成矿流体中的硫主要来自火山热液 ∀但成矿期后

黄铁矿的 Δvw≥为 p tu qz ϕ Οk图 xl o与矿前期和成矿

期的硫同位素迥然不同 o表明有浅源的轻硫kvu≥l混

入 ∀

yzuu矿床硫化物k黄铁矿 !方铅矿l的 Δvw≥ 值变

化范围较大 o集中分布在 Δvw≥ � n u ϕ ∗ p w ϕ 和Δvw≥

� p { ϕ ∗ p tt ϕ 两个主要区间内k刘小宇 ot||yl ∀

这表明 yzuu 矿床成矿流体中的硫具有混合来源的

性质k图 xl ∀

x  铅同位素地球化学特征

铅同位素测试样品分别采选自 xzs 铀矿床和

yzuu 铀矿床的围岩和矿石 o检测采用热电离质谱

法 o仪器型号为 � �×puyt ∀yzuu矿床及 xzs矿床赋

矿围岩k橄榄玄粗岩 !流纹岩 !次花岗斑岩l !基底岩

石k花岗岩 !变质岩l及矿石矿物k黄铁矿 !方铅矿l的

铅同位素组成列于表 u o并得出以下地球化学特征 }

ktl yzuu矿床及 xzs矿床中与长英质隐爆角砾

岩有成因关系的火山岩k橄榄玄粗岩 !流纹岩 !次花

岗斑岩l及基底岩石k花岗岩 !变质岩l铅同位素的

�p� 模式年龄均为负值 k表 ul o在usy °¥rusw°¥p
usz°¥rusw°¥图解上的投影点都位于零等时线右侧

k图 yl o显出异常铅特征 o表明它们富集了放射性成

因铅kƒ¤∏µ̈ ot|{yl ∀

kul yzuu矿床和 xzs矿床中代表基底花岗岩初

始铅同位素组成的长石铅和以黄铁矿 !方铅矿为代

表的矿石铅的同位素组成与岩石铅k包括火山岩 !花

岗岩 !变质岩l呈良好的线性关系k图 yl o其拟合的线

性方程分别为 Ψ � s qsyyuy Ξ n w qv||{kyzuu 矿床l

和 Ψ � s qsxvz{ Ξ n tw qyt|ykxzs 矿床l ∀这反映成

矿物质k铀l来源与火山岩 !基底花岗岩和变质岩有

密切关系 ∀

y  讨论与小结

611  隐爆角砾岩形成机制

关于隐爆角砾岩的形成机制 o国内外学者提出

了多种成因模式 o如岩浆流体爆发模式k�∏µ±«¤° o

t|{xl o岩浆混合爆发模式k≥³¤µ®¶ ·̈¤̄ qot|z|l及蒸

气爆发模式k陶奎元 ot||w ~ • ²«̄ ·̈½ot|{v ~≥«̈ µ¬§¤±o

t|{vl ∀目前 o较多的学者赞同 �∏µ±«¤°kt|{xl提出

的岩浆流体减压爆发模式 ∀这一模式认为当岩浆侵

位上升到浅部时 o其中所包含的流体组分k以 �u�

为主l o由于外部压力降低而发生二次沸腾 o并由此

引发隐爆作用 ∀应当指出 o岩浆流体在上升减压条

件下发生二次沸腾的现象是普遍存在的 o但隐爆角

Ο 核工业华南地质局 u|w大队 qt|{y qxzs矿床勘探总结报告 q

syu                      矿   床   地   质                  ussu 年  

 
 

 

 
 

 
 

 



表 2  570 矿床和 6722 矿床的铅同位素组成

Ταβλε 2  Λεαδ ισοτοπιχ χομ ποσιτιον οφ συλφιδεσ, φελδσπαρσ, ϖολχανιχ ροχκσ ανδ βασεμεντ ροχκσ

矿  床 样品名称 样号 usy°¥rusw°¥ usz°¥rusw°¥ us{°¥rusw°¥ Λ �p� 模式年龄r �¤

xzs

流纹岩 �us t{ qvtukwl tx qysskwl v| qs|wk|l { qvx p vts

黑云母变粒岩 �ptx t{ qwstk|l tx qystkvl v{ qyxwk{l { qvx p t tzy

混合岩 九 t t{ qttxkwl tx qx|ukwl v{ qx||ktul { qvx p t{y

黑云母花岗岩 ¶pt| tz qy|tkwl tx qxxukvl v{ quxyk|l { qvt p tzu

钾长石 ¶pt| tz qtzykvl tx qxuwkvl vz qzsxk|l { qvu w|u

钾长石 �pyu tz qty{kvl tx qxzskvl vz q{uuk{l { qwt xys

次花岗斑岩 3 t{ qtwu tx qyv{ v{ qwvx { qwu p txy

黄铁矿 3 tz qzzw tx qxwv v{ qssz { qu| uy qz

黄铁矿 3 tz q||u tx qx{x v{ qvsz { qvw p ||

方铅矿 3 tz qzxu tx qxzz v{ qvwt { qvx |{ qw

y zuu

橄榄玄粗岩 x|pt t{ qvwtktsl tx qywzktsl v{ qzzwktsl { qwv p vsz

近矿橄榄玄粗岩 °ptx t{ qvusktsl tx qx{|ktsl v{ qyuyktsl { qvw p vtw

黑云母花岗岩 �pt t| qv|zkwsl tx qyzyktsl v| qxyzkusl { qwv p t utt

蚀变花岗岩 ≤pv t{ qzuktsl tx qywuktsl v{ q|szktsl { qws p yxs

钾长石 ƒpt t{ qswsktsl tx qx|uktsl v{ qxvtktsl { qvx p tvu

本文 xzs矿床样品委托桂林有色金属地质研究院分析 ~本文 yzuu矿床样品委托宜昌地质研究所分析 ~3 数据引自卢武长 ot||t ∀括号内

数字为 uΡ∀

图 y  xzs和 yzuu矿床的usz°¥rusw°¥pusy°¥rusw°¥图解

ƒ¬ªqy  × «̈ usz°¥rusw°¥√ µ̈¶∏¶usy°¥rusw°¥§¬¤ªµ¤° ©²µ

�²qxzs §̈ ³²¶¬·¤±§ �²qyzuu §̈ ³²¶¬·

砾岩的产出却是一种不常见的特殊地质现象 o其影

响因素较多 ∀而含有大量气泡的海底熔岩流的存在

则表明气相组分的出溶k二次沸腾l并没有使熔岩流

产生剧烈的爆发作用k≤¤¶ ·̈¤̄ qot|{zl ∀因此 o笔者

认为 o隐爆角砾岩的形成仅用简单的岩浆流体减压

爆发模式是难以解释的 ∀众听周知 o隐爆角砾岩是

在封闭条件下巨大能量瞬间释放过程中形成的 ∀根

据 yzuu铀矿床长英质隐爆角砾岩产出的地质条件

和分带特征与我国地下核爆炸试验地质条件进行的

类比计算 oyzuu 矿床隐爆角砾岩的形成 o伴随着约

txu wss ·× �× 当量能量的释放k章邦桐等 ot||{l ∀

据估算 o印度尼西亚坦博腊火山 t{t| 年爆发时释放

的能量高达 { qw ≅ tst| �o相当于 us颗原子弹的爆炸

当量k陶奎元 ot||wl ∀现代爆炸物理学研究表明 o当

高温熔体与冷的水体接触时 o熔体与 �u� 之间发生

快速的热交换 o熔体的高热能量可在瞬间传递给

�u � o使之气化并转变为机械能 o而产生剧烈的爆

炸 o即 ƒ≤�k©∏̈ p̄¦²²̄¤±·¬±·̈µ¤¦·¬²±l效应 ∀这种将热

能在瞬间转换为机械能的能量转换率与水r熔体比

值k质量比 o下同l密切相关 ∀ • ²«̄ ·̈½kt|{vl所进行

的模拟实验结果表明 o当水r熔体比值为 s qt ∗ s qv

时 o热能转换为爆发能的能量转换率达到最高值k �

|s h l ∀氧是组成地壳岩石和水的最主要元素 o酸性

岩花岗岩中氧的质量分数为 w{ qz h k平均值l o因而 o

根据矿床蚀变岩石中氧同位素组成计算获得的水p

岩氧原子质量比值乘以系数 s qxx 可以近似地代表

矿床中隐爆角砾岩形成时的水r岩或水r熔体比值

k质量比l ∀前述根据氧同位素组成计算得出 xzs矿

床蚀变岩石形成时的水p岩氧原子质量比值为 s qut

∗ s quyk水r岩质量比为s qtu ∗ s qtwl o其相应的能量

转换率接近最大值k � |s h l ∀对现代喷发到地表的

火山岩浆温度的实际测定表明 o熔融状态的玄武岩

浆和流纹岩浆的温度分别为 tuss ε 和 |xs ε 左右 ∀

地下深处的岩浆一般都处于过热状态 o其温度更高 ∀
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当这种过热岩浆与冷的外来水相接触时 o由于其温

差高达 t sss ε 左右 o就可由于 ƒ≤�效应而发生爆

炸 o从而为 xzs矿床和 yzuu矿床中与成矿有关的隐

爆角砾岩的形成机制属于/ 岩浆p外来水混合爆发模

式0提供了佐证 ∀

612  成矿流体及成矿物质耒源

ktl xzs矿床和 yzuu 矿床中石英 !方解石的氧

同位素组成表明 o成矿流体的 Δt{ � �
u
�存在向雨水线

明显/ 漂移0的现象k图 vl ∀这意味着氧含量高的方

解石k≤¤≤ �vl !石英k≥¬�ul经水p岩间的氧同位素交

换后 oΔt{ � �
u
�值受外来水k泛指一切非岩浆水 o主要

为 Δt{ � �
u
�为负值的大气降水l的影响降低而发生

/ 氧漂移0现象 ∀因此 oxzs 矿床和 yzuu 矿床成矿流

体中的/ 氧漂移0现象 o暗示成流体中有温度低的外

来水的参与 ∀

kul usy°¥和usz°¥分别是核素uv{ � 和uvx � 放射

性衰变的最终产物 o因此 oxzs矿床和 yzuu矿床的火

山岩 !基底花岗岩和变质岩的铅同位素组成属异常

铅 o并与长石铅及矿石铅呈线性分布的特点 o表明两

矿床赋矿围岩及深部基底岩石是成矿物质k铀l的重

要来源 ∀

kvl 矿床中早期硫化物k黄铁矿等l的硫同位素

组成kΔvw≥l和成矿期方解石的碳同位素组成kΔtv ≤l

的深源硫 !碳特点 o间接地反映出成矿流体中的气相

组分k≤ �u !�u≥l及其溶解的组分k矿化剂lk�≤ � p
v !

≤ �u p v !�≥ p等l来自深部壳幔1这同温志坚kusssl的

结论一致2o并有助于赋矿围岩及基底岩石中成矿物

质的溶浸运移 ∀

kwl xzs和 yzuu矿床主成矿期k µl及成矿期后

流体氧同位素组成kΔt{ � �
u
�l朝雨水线漂移的特点 o

揭示出成矿富集作用与两种不同成因流体1岩浆热

液和大气降水k外来水l2的混合有关 ∀正是在这两

种具有截然不同物理化学条件kτ , π o³� oΕ«l及化学

组分流k水l体的混合部位k隐爆角砾岩带及其周围l

形成多种地球物理和地球化学垒k障lk章邦桐 o

t||tl o导致成矿流体物理化学平衡的破坏和成矿物

质的沉淀富集k章邦桐 ousstl ∀

总之 oxzs矿床和 yzuu 矿床的氧 !氢 !硫 !碳 !铅

同位素组成特征为长英质隐爆角砾岩形成机制k岩

浆p外来水混合爆发模式l !成矿物质和成矿流体的

来源及成矿物质的溶浸 !富集提供了多方面的地球

化学证据 ∀

致  谢  笔者在野外工作期间得到核工业 u|w

大队邱嘉云和郑振雄高级工程师 o核工业 uyw 大队

倪修义总工程师的热情帮助和指导 o于此一并深表
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�¬¤±ª¶∏≥¦¬q°µ̈¶¶qtu ∗ uw k¬± ¦«¬±̈ ¶̈l q

• ¤±ª ≠ ≥ ¤±§�¬• �qt||s q�µ̈ ¦²±·µ²̄ ©¤¦·²µ¶¬±·«̈ �²qxzs ²µ̈ §̈ 2

³²¶¬·¤±§·«̈ ©²µ°¤·¬²± ¦²±§¬·¬²±¶²©µ¬¦« ∏µ¤±¬∏° ²µ̈ §̈ ³²¶¬·≈�  q

uyu                      矿   床   地   质                  ussu 年  

 
 

 

 
 

 
 

 



�µ¤±¬∏° � ²̈̄ qoyktl }t ∗ ts k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

• ±̈ � �o⁄∏�× o�¬∏� ≠ qussu q � ¨̄¤·¬²±¶«¬³¥̈·º¨̈ ± «¼§µ²°¬¦¤̄¬½¤2

·¬²± ¤±§∏µ¤±¬∏° °¬±̈ µ¤̄¬½¤·¬²±¬±·«̈ ÷¬¤±ª¶«¤± ²µ̈©¬̈ §̄≈�  q �¬±2

µ̈¤̄ ⁄̈ ³²¶¬·¶o t|kvl } uxz ∗ uyw k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶« ¤¥2

¶·µ¤¦·l q

• ²«̄ ·̈½ �� qt|{v q � ¦̈«¤±¬¶°¶²©«¼§µ²√²̄¦¤±¬¦³¼µ²¦̄¤¶·©²µ°¤·¬²±}

ªµ¤¬±p¶¬½̈ o¶¦¤±±¬±ª ¨̄ ¦̈·µ²± °¬¦µ²¶¦²³¼ o¤±§ ¬̈³̈ µ¬° ±̈·¤̄ ¶·∏§¬̈¶

≈�  q ∂ ²̄¦¤±²̄ q � ²̈·«̈µ° q � ¶̈qtz }vt ∗ yv q

÷∏�� qt|{w q � ¶̈²½²¬¦√²̄¦¤±¬¦µ²¦®·¼³̈ ∏µ¤±¬∏° §̈ ³²¶¬·¬± �¬¤±ª¬¬

≈�  q �µ¤±¬∏° � ²̈̄ q²© ∞¤¶·≤«¬±¤oktl }z ∗ ut k¬± ≤«¬±̈ ¶̈l q

�«¤±ª � × qt||t q�±·«̈ ©²µ°¤·¬²±¤±§·¼³̈¶²©·«̈ ° ·̈¤̄ ²̄ª̈ ±¬¦³«¼¶¬2

¦²pª̈ ²¦«̈ °¬¦¤̄ ¥¤µµ¬̈µ¤±§¬·¶¶¬ª±¬©¬¦¤±¦̈ ·² ²µ̈ ³µ²¶³̈ ¦·¬±ª≈�  q�q

�¤±­¬±ª �±¬q k∞¤µ·« ≥¦¬ql o vkwl } vvs ∗ vvy k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·«

∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

�«¤±ª� × o ≤«̈ ± ° � o ≤«̈ ± ⁄ ≠ o ·̈¤̄ q t||y q �± ·«̈ ° ·̈¤̄ ²̄ª̈ ±¬¦

³«¼¶¬¦²¦«̈ °¬¦¤̄ ¦²±§¬·¬²± ¤±§ °¤·̈µ¬¤̄ ¶²∏µ¦̈¶²© �²qxzs �k�ªo

� ²l §̈ ³²¶¬·²©¦µ¼³·²̈ ¬³̄²¶¬√¨¦̄¤¶·¬¦µ²¦®·¼³̈ ¬± �²µ·«ƒ∏­¬¤±≈�  q

� ²̈̄ q�q≤«¬±¤ �±¬qukul }t{z ∗ t|z k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥2

¶·µ¤¦·l q

�«¤±ª � × o • ¤±ª ÷ ≠ o � ¤² �o ·̈¤̄ qt||{ q ≤²°³¤µ¬¶¬²± ¥̈·º¨̈ ± ·«̈

ª̈ ²̄²ª¬¦¤̄ ¶·µ∏¦·∏µ¤̄ ©̈ ¤·∏µ̈¶²©©̈ ¶̄¬¦¦µ¼³·²̈ ¬³̄²¶¬√¨¥µ̈¦¦¬¤²© �²q

yzuu ∏µ¤±¬∏° §̈ ³²¶¬·¬± �¬¤±ª¬¬¤±§·«̈ ª̈ ²̄²ª¬¦¤̄ ©̈©̈ ¦·¶²©∏±§̈µ2

ªµ²∏±§±∏¦̄ ¤̈µ ¬̈³̄²¶¬²±≈�  q � ²̈̄ q�q ≤«¬±¤ �±¬qowkwl }wsy ∗

wtu k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

�«¤±ª � × o � ¤² �o≤«̈ ± ° � o ·̈¤̄ qusst q ×«̈ ³±̈ ∏°¤·²·«̈µ°¤̄ ©̄∏¬§

¯̈ ¤¦«¬±ª ° ·̈¤̄ ²̄ª̈ ±¬¦ ° ¦̈«¤±¬¶° ²© ©̈ ¶̄¬¦ ¦µ¼³·²̈ ¬³̄²¶¬√¨ ¥µ̈¦¦¬¤

≈�  q �¬±̈ µ¤̄ ⁄̈ ³²¶¬·¶ouskul }tu| ∗ tvy k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«

¤¥¶·µ¤¦·l q

�«¤±ª�� qt|{x q ×«̈ ¤³³̄¬¦¤·¬²± ²©¶·¤¥̄¨¬¶²·²³̈ ¬± ª̈ ²̄²ª¬¦¤̄ ¶¦¬̈±¦̈

≈ �   q ÷¬¤±}≥«¤¤±¬¬≥¦¬q°µ̈¶¶qzx ∗ tst k¬± ¦«¬±̈ ¶̈l q

附中文参考文献

陈迪云 o陈培荣 o章邦桐 o等 qt||w qxzs铀k银 钼l矿床矿石中银的

赋存状态及含银硫钼矿的发现≈�  q南京大学学报k地球科学l o

ykvl }uwz ∗ uxs q

刘小宇 o陈肇博 qt||y q大陆火山作用与铀成矿≈ �   q北京 }原子能

出版社 qtuu ∗ tu{ q

卢武长 o王玉生 qt||s q福建 xzs 铀矿床的同位素地质特征≈�  q成

都地质学院学报 otzktl }{x ∗ |u q

卢武长 o王玉生 qt||t q福建 xzs 矿区同位素地球化学研究≈�  q矿

物岩石 ottkul }yx ∗ zt q

陶奎元 qt||w q火山岩相构造学≈ �   q南京 }江苏科学技术出版社 q

tu ∗ uw q

王玉生 o李文君 qt||s qxzs矿床控制因素及富矿形成条件≈�  q铀矿

地质 oyktl }t ∗ | q

温志坚 o杜乐天 o刘正义 qussu q相山矿田热液水云母化及其与铀矿

化关系研究≈�  q矿床地质 ot|kvl }uxz ∗ uyw q

徐礼中 qt|{w q江西中生代火山岩型铀矿床 ≈�  q华东铀矿地质 o

ktl }z ∗ ut q

章邦桐 qt||t q论成矿物理地球化学垒的形成 !类型及其地质找矿意

义≈�  q南京大学学报k地球科学l ovkwl }vvs ∗ vvy q

章邦桐 o陈培荣 o陈迪云 o等 qt||y q闽北 xzs 隐爆碎屑岩型铀k银

钼l矿床成矿物理化学条件及物质来源研究≈�  q高校地质学报 o

ukul }t{z ∗ t|z q

章邦桐 o王湘云 o饶  冰 o等 qt||{ q赣南 yzuu铀矿床隐爆碎屑岩地

质构造特征与地下核爆炸地质效应的对比≈�  q高校地质学报 o

wkwl }wsy ∗ wtu q

章邦桐 o饶  冰 o陈培荣 o等 qusst q论长英质隐爆角砾岩的气热流

体溶浸成矿机制 ) ) ) 以赣南 yzuu铀矿床为例≈�  q矿床地质 ous

kul }tu| ∗ tvy q

张理刚 qt|{x q稳定同位素在地质科学中的应用≈ �   q西安 }陕西科

学技术出版社 qzx ∗ tst q

Μορε ον Πνευμ ατοτηερμ αλ Φλυιδ Λεαχηινγ Μεταλλογενιχ Μεχηανισμ οφ Φελσιχ

Χρψπτοεξπλοσιϖε Βρεχχια : ΣταβλεΙσοτοπιχ Γεοχηεμιχαλ Εϖιδενχε οφ

Χρψπτοεξπλοσιϖε Βρεχχια Τψπε Υρανιυμ Δεποσιτσ

�«¤±ª �¤±ª·²±ªo≤«̈ ± ° ¬̈µ²±ªo≤«̈ ± ⁄¬¼∏± ¤±§�²±ª ÷¬±ªª²±ª

k⁄̈ ³¤µ·° ±̈·²© ∞¤µ·« ≥¦¬̈±¦̈¶¤±§≥·¤·̈ �̈¼ �¤¥²µ¤·²µ¼ ©²µ �¬±̈ µ¤̄ ⁄̈ ³²¶¬·¶� ¶̈̈¤µ¦«o�¤±­¬±ª

�±¬√ µ̈¶¬·¼ o �¤±­¬±ªutss|v o ≤«¬±¤l

Αβστραχτ

×«̈ Δt{ � �
u
� ²©²µ̈ ©̄∏¬§¶©µ²° �²qxzs ¦µ¼³·²̈ ¬³̄²¶¬√¨¥µ̈¦¦¬¤·¼³̈ � k�ªo �²l §̈ ³²¶¬·¬± ±²µ·« ƒ∏­¬¤±

¤±§�²qyzuu ¦µ¼³·²̈ ¬³̄²¶¬√¨¥µ̈¦¦¬¤·¼³̈ � §̈ ³²¶¬·¬±¶²∏·«�¬¤±ª¬¬¤µ̈ ¬±·«̈ µ¤±ª̈ ²© n y qx ϕ ∗ p x q{ ϕ ¤±§

p x qu ϕ ∗ tu q{ ϕ µ̈¶³̈¦·¬√¨̄¼ q�·«¤¶¥̈ ±̈ §̈ °²±¶·µ¤·̈§·«¤··«̈ ²µ̈ ©̄∏¬§²©·«̈ °¤¬± ²µ̈p©²µ°¬±ª¶·¤ª̈ ¤±§

·«¤·²©·«̈ ³²¶·p²µ̈ ¶·¤ª̈ ¤µ̈ °¬¬̈ §º¬·« ° ·̈̈²µ¬¦º¤·̈µq×«̈ º¤·̈µr µ²¦®µ¤·¬²¶k • r � l ²©¤̄·̈µ̈§µ«¼²̄¬·̈

k下转第 uwx页lk·² ¥̈ ¦²±·¬±∏̈§²± ³quwxl

vyu 第 ut卷  第 v期          章邦桐等 }再论长英质隐爆角砾岩的气热流体溶浸成矿机制          

 
 

 

 
 

 
 

 



³«²¶̈§ °¤µ¬±̈ ©¤¦¬̈¶¶²§¬¦√²̄¦¤±¬¦µ²¦®¶¬± �«¤±ª¥¤̄¬±ª¤µ̈¤q� ±̈̈ µ¤̄ ¼̄ o·«µ̈¨¶·¤ª̈¶²© ∏́¤µ·½ √ ¬̈±¶¦¤± ¥̈ µ̈¦2

²ª±¬½̈ §o¬q̈ qoª²̄§p§̈©¬¦¬̈±·¶∏̄©¬§̈ ∏́¤µ·½ √ ¬̈±¶oª²̄§pµ¬¦« ∏́¤µ·½¶∏̄©¬§̈ √ ¬̈±¶¤±§ª²̄§p§̈©¬¦¬̈±·¥¤µ¬·̈ ¤±§r²µ

¦¤µ¥²±¤·̈ √ ¬̈±¶q ×«̈ ws �µrv|�µ¶·̈³p«̈ ¤·¬±ª³̄¤·̈¤∏¤ª̈¶²©·«̈ ¤̄·̈ ©¬µ¶·p¶·¤ª̈ ¤±§·«̈ ¶̈¦²±§p¶·¤ª̈ ∏́¤µ·½ ¤ª2

ªµ̈ª¤·̈¶©µ²°·«̈ �«∏§¬±ªo �¤²¶«¤±¤±§≥«¤±ª¦«̈ ±ªª²̄§§̈ ³²¶¬·¶µ¤±ª̈ ¥̈·º¨̈ ± tty qt ∗ s qy �¤¤±§tt{ qv ∗

s qx �¤¤±§¤µ̈ ∏́¬·̈ ¦̄²¶̈ ·²·«̈¬µ̄ ¤̈¶·¤³³¤µ̈±·¤ª̈¶¤±§¬¶²¦«µ²±¤̄ ¤ª̈¶µ̈¶³̈¦·¬√¨̄¼ q�¯̄ ³̄¤·̈¤∏o¯̈ ¤¶·¤³³¤µ2

±̈·¤±§¬¶²¦«µ²±¤̄ ¤ª̈¶µ¤±ª̈ ©µ²° ttv qw ∗ s qw �¤·²tt{ qv ∗ s qx �¤o¦²±¶¬§̈µ̈§·²¥̈ ·«̈ ©²µ°¤·¬²±¤ª̈ µ¤±ª̈

²©·«̈ ∏́¤µ·½q�·¬¶µ̈¤¶²±¤¥̄¨¤±§µ̈ ¬̄¤¥̄¨·²·¤®̈ ·«̈ ws �µrv| �µ¤ª̈ µ¤±ª̈ ²©·«̈ ∏́¤µ·½ ¤¶·«̈ ©²µ°¤·¬²± ¤ª̈

µ¤±ª̈ ²©ª²̄§p¥̈ ¤µ¬±ª ∏́¤µ·½ √ ¬̈±¶²±·«̈ ¥¤¶¬¶²©¶³¤·¬¤̄ µ̈ ¤̄·¬²±¶«¬³¥̈·º¨̈ ± ª²̄§p¥̈¤µ¬±ª ∏́¤µ·½ √ ¬̈±¶¤±§·«̈¬µ

¦²∏±·µ¼ µ²¦®¶q ×«̈ ª²̄§§̈ ³²¶¬·¶¬±·«̈ ·º²¤µ̈¤¶º µ̈̈ ©²µ° §̈¬± �³·¬¤± ≥·¤ª̈ ²© ≤µ̈·¤¦̈²∏¶o º«̈ ±·«̈ ×¤p�∏

©¤∏̄·½²±̈ °²√ §̈¤¶¤±²µ°¤̄ ©¤∏̄·º¬·«¶̄¬ª«·̄¼µ¬ª«·p̄¤·̈µ¤̄ ¶·µ¬®̈ p¶®¬³o ¬̈·̈±§̈ §¤±§«¤§√ µ̈¼¶·µ²±ª °¤ª°¤·¬¦

¤¦·¬√¬·¼ q�·¬¶¶«²º±·«¤··«̈ °¤ª°¤·¬¦«¼§µ²·«̈µ°¤̄ ©̄∏¬§¬¶¤√ µ̈¼¬°³²µ·¤±·¦²°³²±̈ ±·³¤µ·¬±·«̈ ²µ̈p©²µ°¬±ª

«¼§µ²·«̈µ°¤̄ ©̄∏¬§¬± ƒ ±̈ª¼¤±ª¤±§�«¤±ª¥¤̄¬±ª¤µ̈¤¶q×«̈ ª²̄§²µ̈ §̈ ³²¶¬·¶¬± ƒ ±̈ª¼¤±ª¤±§�«¤±ª¥¤̄¬±ª¤µ2

¤̈¶ª̈ ±̈ ·¬¦¤̄ ¼̄ µ̈ ¤̄·̈§·² ·«̈ ¬̈·̈±¶¬²±¤̄ °²√¨° ±̈·²©·«̈ ×¤p�∏©¤∏̄·½²±̈ ¤±§·«̈ °¤ª°¤·¬¦¤¦·¬√¬·¼ º µ̈̈

©²µ° §̈∏±§̈µ·«̈ ¬̈·̈±¶¬²±¤̄ §¼±¤°¬¦¦²±§¬·¬²±¬± �¤·̈ ≤µ̈·¤¦̈²∏¶q×«̈ µ̈©²µ̈ o·«̈ ¬̈·̈±¶¬²±¤̄ °²√¨° ±̈·²©·«̈

×¤p�∏©¤∏̄·½²±̈ ³µ²√¬§̈§ ±̈̈ µª¼ ¤±§¶³¤¦̈ ©²µ°¤ª°¤·¬¦¤±§ª²̄§²µ̈p©²µ°¬±ª³µ²¦̈¶¶̈¶q

Κεψ ωορδσ: ©²µ°¤·¬²± ¤ª̈ o ∏́¤µ·½ows�µrv|�µoª²̄§§̈ ³²¶¬·o�±«∏¬

k上接第 uyv页lk≤²±·¬±∏̈§©µ²° ³quyvl

¤±§ªµ¤±¬·̈ ks qut ¤±§s quy µ̈¶³̈¦·¬√¨̄¼l¬±§¬¦¤·̈·«̈ ©̈©¬¦¬̈±¦¼ ²©·µ¤±¶©̈µ²©·«̈µ°¤̄ ±̈̈ µª¼·² ° ¦̈«¤±¬¦¤̄ k ¬̈2

³̄²¶¬√ l̈ ±̈̈ µª¼©µ²°·«̈ ¬±·̈µ¤¦·¬²± ²©«²·°¤ª°¤ º¬·«¦²̄§º¤·̈µ¬¶«¬ª«̈µ·«¤± |s h q×«¬¶¶̈µ√ ¶̈¤¶ª̈ ²¦«̈ °¬2

¦¤̄ √̈¬§̈ ±¦̈ ©²µ°¤ª°¤p̈ ¬²·¬¦º¤·̈µ°¬¬¬±ª °²§̈¯²©¦µ¼³·²̈ ¬³̄²¶¬√¨¥µ̈¦¦¬¤q ×«̈ Δvw≥ ²©²µ̈p¶·¤ª̈ ¶∏̄©¬§̈ ¤±§

Δvt≤ ²©²µ̈p¶·¤ª̈ ¦¤̄¦¬·̈ ¶«²º ·«¤··«̈ ≥ ¤±§≤ ¤µ̈ §̈µ¬√ §̈©µ²° ·«̈ §̈ ³̈¶²∏µ¦̈ o º«̈ µ̈¤¶·«̈ ³²¶·p²µ̈ Δvw≥ ¤±§

Δvt≤ ¤µ̈ ³²¶¶̈¶¶̈§ ²© °¬¬¬±ª¶²∏µ¦̈ q ×«̈ ¶̈ °¥¬¶²·²³̈¶²© ¦²∏±·µ¼ µ²¦® k√²̄¦¤±¬¦µ²¦®l ¤±§ ¥¤¶̈ ° ±̈·µ²¦®

kªµ¤±¬·̈ ¤±§ ° ·̈¤°²µ³«¬¦µ²¦®l ¥̈ ²̄±ª·²¤±²°¤̄²∏¶°¥ ±̈µ¬¦«̈ §¬±µ¤§¬²¤¦·¬√¨¯̈ ¤§¤±§¦²±¶·¬·∏·̈ ¤ ¬̄±̈ ¤µ¤µµ¤¼

º¬·« °¥¬¶²·²³̈¶²©�p©̈ §̄¶³¤µo³¼µ¬·̈ ¤±§ª¤̄ ±̈¤q×«¬¶¬°³̄¬̈¶·«¤··«̈ ²µ̈p©²µ°¬±ª °¤·̈µ¬¤̄ k∏µ¤±¬∏°l¬¶¦«¤µ2

¤¦·̈µ¬½̈ §¥¼ °∏̄·¬¶²∏µ¦̈ ©µ²° «²¶·µ²¦®¤±§¥¤¶̈ ° ±̈·µ²¦®q

Κεψ ωορδσ: ¶·¤¥̄¨¬¶²·²³̈ oº¤·̈µrµ²¦®µ¤·¬²o°¤ª°¤p̈ ¬²·¬¦º¤·̈µ°¬¬¬±ª ¬̈³̄²¶¬√¨ °²§̈¯o¦µ¼³·²̈ ¬³̄²¶¬√¨

¥µ̈¦¦¬¤ o∏µ¤±¬∏° §̈ ³²¶¬·

k上接第 uzz页lk≤²±·¬±∏̈§©µ²° ³quzzl

ª¤±ª∏̈ °¬±̈ µ¤̄¶k ∏́¤µ·¶o¦̈¯̈ ¶·¬±̈ o¦¤̄¦¬·̈ ¤±§ª¼³¶∏°l ¶«²º¶·«¤··«̈ «²°²ª̈ ±¬½¤·¬²±·̈°³̈µ¤·∏µ̈¶µ¤±ª̈ ©µ²°

xu ε ·²vs| ε o¦̄∏¶·̈µ̈§¤µ²∏±§tts ∗ txs ε o º¬·«¶¤̄¬±¬·¬̈¶²© x qs| h ∗ t| qyv h º·�¤≤¯ ΅ ∏¬√¤̄ ±̈·q ×«̈

³µ̈¶¶∏µ̈ º¤¶vu qx ∗ uu qy � °¤o¦²µµ̈¶³²±§¬±ª·²¤± ²µ̈p©²µ°¬±ª§̈ ³·«²©s q| ∗ t qx ®° q

Κεψ ωορδσ: ¶·µ¤·¬ªµ¤³«¬¦¤̄ ¤±§¶·µ∏¦·∏µ¤̄ ¦²±·µ²̄ o°¥¤±§≥¬¶²·²³̈ o«²°²ª̈ ±¬½¤·¬²±·̈°³̈µ¤·∏µ̈ o¶¤̄¬±¬·¼ o

�¬±§¬±ª °¥p�± §̈ ³²¶¬·

xwu 第 ut卷  第 v期       应汉龙等 }安徽凤阳和张八岭地区含金石英脉的ws �µrv| �µ年龄及其地质意义       

 
 

 

 
 

 
 

 




