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摘  要  位于扬子地台西南缘的川滇黔铅锌多金属成矿区是中国重要的铅 !锌 !银 !锗生产基地 o目前在该成矿

区已经发现大 !中 !小型铅锌矿床和矿点 wss 多处 ∀经过对比研究 o这些矿床的赋矿围岩为震旦系 ) 二叠系碳酸盐

岩 o矿体明显受控于断裂构造 o并伴随有强烈的白云岩化和方解石化 o以低温 !低盐度为特征 o成矿时代可能为中生

代 o成矿物质主要来自地层本身 ∀它们为受热对流循环流体经过成矿物质萃取 !搬运和卸载而成矿 o是大陆边缘造

山带东侧伸展带中的产物 o属于比较典型的密西西比河谷型铅锌矿床 ∀

关键词 }地质学 ~� ∂ × 铅锌矿床 ~成矿过程 ~伸展 ~川滇黔地区 ~综述

中图分类号 }°yt{ qwu ~°yt{ qwv        文献标识码 }�

  川滇黔多金属成矿区位于扬子地块西南缘 o包括黔西北 !

滇东北 !川南部分地区 o是中国重要的铅 !锌 !锗 !银产地之一 o

其中包括银厂坡 !麒麟厂 !金沙厂和会理 !会东一带 wss 多个

大 !中 !小型矿床及矿点 ∀该地区早在汉代就有找矿和采矿活

动 o随着社会经济发展 o这些活动不断扩大 ∀该多金属成矿区

与陆相峨眉山玄武岩的分布范围基本一致 o但赋矿层位全部

为不同时代的碳酸盐岩 o为比较典型的密西西比河谷型

k � ∂ ×l铅锌矿 ∀近年来 o随着找矿工作的不断深入 o区内 °¥p

�±p� p̈�ª矿床越来越引起人们的关注 ∀但是目前研究程度

甚低k涂光炽 oussul o对其成矿过程和环境有不同认识 ∀本文

比较全面地收集了区内有关资料 o并对重点矿区进行了野外

调查 o首次对川滇黔多金属成矿区的几个大型铅锌矿床的区

域成矿地质背景 !矿床地质和地球化学特征及分布规律进行

了初步总结 o并尝试探讨其成矿过程 ∀

t  区域构造背景及矿床分布

1 q1  区域构造背景

川滇黔多金属成矿区在大地构造位置上处于扬子地块

曲靖台褶带西北部 o其范围为普渡河断裂以东 !寻甸p宣威断

裂北西的广大滇东 !滇东北地区 o东面和北面分别延伸入贵州

省和四川省境内 ∀该区进一步划分为 v 个次级构造单元 o即

昆明台褶束 !滇东北台褶束和会泽台褶束k云南省地质矿产

局 ot||sl ∀

川 !滇 !黔交界地区在太古宙 ) 中元古代形成了以中p低

变质岩为主的褶皱基底 o晋宁运动以后 o本区开始了被动大陆

边缘演化阶段k张云湘等 ot|{{l o震旦纪至三叠纪总体上处于

拉张状态 o属于地裂发展旋回k杨应选 ot||wl ∀ 晚震旦世开

始 o由于古上扬子海的不断海侵 o该区出现了一个广阔的浅海

台地 o形成了一套以震旦系碳酸盐岩为主的沉积地层k夏文杰

等 ot||wl ~寒武纪 ) 二叠纪 o大部分地区接受沉积 o部分地区

由于地壳的抬升缺失上奥陶统 ) 石炭系沉积 ~二叠纪的地幔

物质上涌 o火山喷发 o形成了峨眉山玄武岩 ~晚二叠世晚期至

早 !中三叠世又为一次海侵过程 o本区部分地区接受碎屑岩沉

积 ~三叠纪末期 o由于中特提斯洋壳沿金沙江向东俯冲消减 o

扬子大陆边缘的攀西裂谷大幅度裂陷 o开始形成裂陷型盆地 o

与此同时还发育了四川盆地 ~晚三叠世末期 o随着北特提斯边

缘海盆的褶皱关闭 o攀西裂谷盆地转化为内陆凹陷盆地k张云

湘等 ot|{{l ∀晚三叠世 o扬子地台西缘经历了一个由拉张到

挤压的完整的构造旋回k云南省地质矿产局 ot||sl ~在侏罗

纪 o扬子地台西缘仍受到来自西古特提斯洋演化的强烈影响 o

构造运动总的趋势是间歇性的抬升 o为大陆内部的发展阶段 o

以陆相沉积为主 o属台地型沉积k地质矿产部成都地质矿产研

究所 ot|{zl ~早白垩世 o西侧的甘孜陆块及盐源p丽江断块向

攀西p滇中推覆碰撞 o形成龙门山p锦屏山造山带 ~始新世时 o

印度板块向欧洲大陆俯冲碰撞 o导致龙门山p锦屏山造山带进

一步隆升k王奖臻等 oussul ∀

扬子地台西南缘规模巨大的峨眉山玄武岩喷溢及相伴的

基性p超基性岩浆侵入 o是扬子地台演化过程中一次重大的构

造p岩浆事件 ∀峨眉山玄武岩分布于以天全 !攀枝花 !云南建

水和贵阳 w点围成的地域内 o假整合于茅口组之上 o在广大地

区内又伏于宣威组或龙潭组之下k四川省地质矿产局 ot||tl ∀

宋谢炎等kussul根据峨眉山玄武岩的岩石组成 !岩相学特征
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将峨眉山火成岩省分为盐源p丽江岩区 !攀西岩区 !贵州高原

岩区和松潘p甘孜岩区 o峨眉山玄武岩的主喷发期大致为kuxt

∗ uyul �¤k�«²∏ ·̈¤̄ qoussu ~�² ·̈¤̄ qoussul o始于中泥盆

世 o延续到晚三叠世 o它导致康定地轴再度抬升 !部分古生代

地层缺失和岩石圈破裂 o形成了近 xs万平方公里的峨眉山玄

武岩喷溢和近 xss ®° 的川滇基性超基性岩带 o构成了著名

的/ 西南暗色岩套0 o具有多旋回中心p裂隙式喷发p喷溢的特

征 ∀扬子地台西南缘地区 o中 !新生代最主要的岩浆活动发生

于晚三叠世早期 o有中基性或碱性喷发 o至晚期以大量的酸性

花岗岩侵入为代表 o经历了中基性到酸性的演化过程k地质矿

产部成都地质矿产研究所 ot|{zl ∀

1 q2  矿床分布规律

川滇黔成矿区的铅锌矿床k点l分布在 �≥ 向安宁河线性

断裂带k见图 t之 ≠ l和石棉p小江断裂带k如图 t 之 � l以东

至北西向垭都p紫云断裂带k如图 t 之 ≈ l之间的地区 ∀矿带

内构造十分发育 o将矿区切割成许多大大小小的断隆和断陷 o

组成了整个区域构造的基本轮廓 ∀ 构造线方向主要为 �≥

向 o区内几条主要的 �≥ 向断层严格控制了大地构造单元的

发育和发展 o其次为 �∞向和 �• 向 u组断裂 o它们控制了次

级构造单位的发育 o还有 ∞ • 向隐伏断裂 o它们大多具有长

期的 !继承性活动的特点 ∀断裂格局和主要断裂出现于晋宁

期 o再次强烈活动于印支期 o而在燕山期受到叠加和改造 ∀它

们不仅控制了古沉积环境 o而且与岩浆活动和热液成矿作用

有明显的联系 ∀大部分铅锌矿床在安宁河线性断裂带以东的

台缘凹陷带中聚集 o而在安宁河线性断裂的西侧 o铅锌矿床

k点l非常少 o迄今为止尚未发现成型的矿床 ∀铅锌矿床的空

间分布格局明显受区域构造格局的严格控制 ∀不同性质 !方

向 !级别的构造 o分别控制着不同级别 !方向及几何形态的矿

带 !矿床及矿体 o是构造分级控矿的结果 ∀受控于石棉p小江

断裂的 �≥ 向矿带及 �∞向 !�• 向断裂的铅锌矿带 o其线性

分布较明显k图 tl o而在近 ∞ • 向构造矿带中则以散点状分

布 o这可能是由于铅锌矿主要是在不同方向褶皱 !断裂的交汇

部位及近 �≥向与近 ∞ • 向构造的交汇点富集形成的k刘文

周等 ot||yl ∀

u  °¥p�±kp� p̈�ªl矿床地质

2 q1  赋矿层位

川滇黔成矿区的绝大多数铅锌矿床产于厚的碳酸盐岩

地层中 o白云岩为最主要的赋矿岩石 o赋矿层位为震旦系至二

叠系 ∀

震旦系碳酸盐岩为主要赋矿地层 o上部为碳酸盐岩台地

潮坪相的稳定p次稳定系列内源干旱型中厚层粉晶p细晶白云

岩 o及含硅质条带细晶白云岩 o为含矿层 ~中部为次稳定系列

干 !湿型藻白云岩 ~下部为藻礁白云岩k赵准 ot||xl ∀主要分

布于永善 !巧家及东川地区 ∀震旦系中的大型矿床有巧家茂

祖 !会东大梁子 !会理天宝山 o中型矿床有永善金沙厂 !会泽五

星厂 !宁南银厂沟 !鲁甸乐红 o小型矿床 x处 ∀

下寒武统梅树村组 !渔户村组主要为白云岩 !含磷白云

岩 !白云岩夹燧石条带 ∀该地层中分布的矿床规模一般不大 o

主要分布于永善 !东川地区 o大多与震旦系矿体共生 ∀

中泥盆统曲靖组和上泥盆宰格组 o主要为碳酸盐岩台地

潮坪相的稳定系列内源干 !湿白云岩 !灰岩及碎屑岩 o主要分

布于昭通 !彝良 !鲁甸 !及昆明华宁等地 o产出彝良毛坪中型铅

锌矿床 o小型矿床 u处 ∀

下石炭统摆佐组主要为台地边缘浅滩相晶质白云岩 !异

地碳酸盐岩建造k赵准 ot||xl ∀主要分布于滇东 !滇东北地

区 ∀产出有会泽矿山厂 !麒麟厂大型矿床及小型矿床 {处 ∀

下二叠统栖霞茅口组也是主要的赋矿层位 o为浅海p广海

碳酸盐岩建造 o产出罗平富乐厂中型矿床 o小型矿床 v处 ∀

此外 o中奥陶统宝塔组 !中上奥陶统大箐组 !中志留统石

门坎组等层位 o都赋存有铅锌矿床 o含矿层位均为碳酸盐岩 ∀

2 q2  区域背景及控矿构造

� ∂ ×k密西西比河谷型l矿床是一类主要赋存于白云岩

中以铅锌为主要矿产的后生热液矿床 ∀在空间上基本分布于

古老克拉通的边缘及内部k�µ¤¥¥²± ·̈¤̄ qot||u ~ ∞¬¶̈ ±̄ ²«µ ·̈

¤̄ qot||w ~ � ¤°¥²½ ·̈¤̄ qot|{{l ∀川滇黔多金属成矿区处于

扬子地台西南缘 o为克拉通边缘地带 o这与世界其他地区的

� ∂ × 铅锌矿床所处的地质背景相似 ∀矿床在构造上主要受

褶皱和断层的控制 o主要分布于向斜和背斜的轴部 !翼部以及

断层的两侧部位k图 t !表 tl ∀

二级深大断裂的交汇地段及区域性背斜的倾伏端控制矿

群或矿田的分布 o例如 }在宁南 !巧家地区的矿床位于 ≥�向

小江断裂和 �• 向则木河断裂的交汇地带 ~会泽矿群位于小

江断裂和 �∞向的威信p会泽断裂 !金牛厂断裂的交汇地段 Ο ∀

褶皱和断裂的复合部位或构造破碎带往往是良好的定位空

间 ∀如天宝山矿床受控于天宝山复式向斜 ≥∞翼的次一级倾

伏背斜和 ≥�向益门断裂派生的 �• • 向隐伏断裂的复合部

位k王小春 ot||ul ~金沙厂矿床位于巧家p莲峰二级深大断裂

派生的金沙逆断层与金盆短轴背斜倾伏端的交汇处 o矿化在

背斜轴部和倾伏端最强 ~茂租矿床位于巧家p莲峰二级深大断

裂派生的茂租断裂和甘树林复式向斜的复合部位 ~大梁子矿

床则位于断裂所造成的地堑式破碎带中k林方成 ot||wl ∀层

间构造和断裂是有利的储矿空间 o层状矿体是矿化沿层间滑

动 !层间虚脱和层间破碎带发育造成的 o矿体形状基本上与地

层产状一致 ~脉状矿体则是矿液沿次级断层充填交代而成k刘

文周等 ot||wl ∀

2 q3  矿体特征

铅锌矿体多呈脉状 !似层状 !透镜状 !扁豆状 !囊状产于白

Ο 黄智龙 o李文博 o韩润生 o等 qussv q云南会泽超大型铅锌矿床成因研究中地几个问题≈�  q峨眉山地幔柱与资源环境效应研讨会文集

≈≤  qtz ∗ ux q
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图 t  中国川滇黔地区主要铅锌矿床分布图 k据骆耀南 oussu Ο修编l
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云岩中 o产状分为 u种 }一种为切层筒柱状 !脉状 o倾角一般大

于 ysβ o如天宝山 !大梁子等矿床 ~另一种为似层状矿体 o顺层

产出 o一般倾角在 ts ∗ vsβ之间 o如矿山厂 !茂租等矿床 ∀ 矿

体形态一般简单 o走向为数百米 o少数可达数千米 o矿床铅锌

品位变化较大 o可从百分之零点几到百分之四十几不等 ∀

2 q4  矿石特征

矿石组分及共生矿物组合简单 o不同时代围岩中铅锌矿

床的矿物组分有所不同 o上震旦系灯影组的矿床以闪锌矿为

主 o普遍含硅质 !重晶石 o黄铁矿较少 ~泥盆系p石炭系的矿体

除闪锌矿外 o普遍见黄铁矿 o重晶石含量较少 ∀矿石矿物主要

有方铅矿 !闪锌矿 !黄铁矿 !菱锌矿 !辉铜矿等 ~脉石矿物主要

为方解石 !白云石 !重晶石 !石英 !玉髓 !萤石等 ∀矿石具粒状 !

胶粒状 !晶粒状等结构和浸染状 !块状 !条带状 !脉状 !团块状 !

斑点状等构造 ∀矿石中金属组分比较简单 o主要为锌 o其次为

铅 o共生组分为硫 o伴生组分有锗 !镉 !镓 !银等 ~另有微量锑 !

砷 !金 ∀矿床富铅或富锌 o一般锌高于铅 o比值为 tΒu ∗ tΒtx o

矿石铅品位一般 s qx h ∗ x qx h o锌品位为 t h ∗ tt h k表 tl ∀

2 q5  矿化蚀变类型

热液蚀变轻微的矿床中矿体与围岩同步褶皱 o矿体与围

岩界线不明显 ~受断裂 !裂隙等控制的矿体与围岩界线较明

显 o一般围岩蚀变较弱 ∀对于不同时代的含矿围岩 o其蚀变强

弱和类型基本相似 o主要有白云岩化 !黄铁矿化 !方解石化 !硅

Ο 骆耀南 o傅德明 o何  虹 qussv q峨眉山地幔柱活动的成矿作用及其成矿系列 q峨眉山地幔柱与资源环境效应学术研讨会文集 q|| ∗ tss q

{vv                     矿   床   地   质                   ussx 年  

 
 

 

 
 

 
 

 



|vv 第 uw卷  第 v期           张长青等 }川滇黔地区 � ∂ × 铅锌矿床分布 ! 特征及成因             

 
 

 

 
 

 
 

 



swv                     矿   床   地   质                   ussx 年  

 
 

 

 
 

 
 

 



twv 第 uw卷  第 v期           张长青等 }川滇黔地区 � ∂ × 铅锌矿床分布 ! 特征及成因             

 
 

 

 
 

 
 

 



化 !粘土化 !重晶石化和绿泥石化 ∀

v  矿床地球化学

3 q1  成矿流体特征

成矿流体以中低温为主 o这些矿床的形成温度在 |s ∗

uws ε 之间 o矿床主成矿阶段的形成温度比较低 o并且十分接

近 o大多在 tws ∗ t|s ε 之间 o中等盐度1 ωk�¤≤¯̈´l w qu h ∗

tv qx h 2k周朝宪 ot||{ ~林方成 ot||w ~陈启良 ousst ~王小春 o

t||ul o属于典型的低温 !中等盐度矿床 ∀ 成矿流体组分中 o

�¤n !≤¤u n !ƒ p !≤¯p 等离子含量较高 o而且 �¤n � �n !≤¤u n �

� ª
u n !≤¯p � ƒ p o气相组分主要为 �u � !≤ �u !≤ � !≤ �w !�u o成

矿流体为 �¤np≤¯pp≤¤u np� ª
u n 型k王小春 ot||s ~t||u ~刘文

周 ot||{ ~林方成 ot||wl ∀矿床的成矿流体具有密西西比河谷

型成矿流体的特征 ∀

3 q2  同位素地球化学

铅同位素组成特征k表 ul表明 o川滇黔地区铅同位素范

围usy°¥rusw°¥为 tz q|{ ∗ uy q|x o大部分处于tz q{| ∗ t| qs 之

间 ousz°¥rusw°¥为 tx qus ∗ uv qsu o主要集中在 tx qxt ∗ tx q|s

之间 ous{°¥rusw°¥为 vz qv ∗ xz qvt o主要集中在 vz qv ∗ v| qss

之间 o从单个矿区看 o大部分矿区铅同位素分布相对稳定 o属

单阶段铅 ∀但从整个矿区来看 o铅同位素的变化范围很大 o与

密西西比河谷型铅锌矿床的铅同位素特征相类似 ∀

普通铅模式年龄 o不管是单阶段模式 !两阶段模式 !多阶

段模式 o还是后来发展的构造铅模式和动态连续演化模式 o都

是假设铅来自某一特定的源地 o具有特定的初始铅同位素比

值 o并在特定的 �p°¥环境中演化 ∀但是 o这种关于源区和演

化路径的假设都是十分不确切的 o选择不同的模式就能得出

截然不同的年龄和地质解释 o随意性太大 o对于密西西比河谷

型这一开放的多源区矿床更是如此k刘建明等 ot||{l ∀将各

铅同位素投影到usy °¥rusw °¥pusz °¥rusw °¥坐标图上 o投影点分

v部分 o其中一部分落入上地壳平均演化线附近 o属壳源铅 !

放射性铅 !异常铅 ~本区部分的样品落入造山带演化线下部 ~

个别样品位于地幔铅范围k图 ul ∀表明本区的铅源复杂 o以

壳源为主导 o造山带铅次之 ∀由于晚二叠世峨眉山玄武岩的

喷发 o及晚三叠世早期的中基性或碱性喷发至晚期大量的酸

性岩的侵入 o深部物质k含幔源物质l随岩浆的喷溢或侵入上

升 o形成该区大面积的峨眉山玄武岩沉积 !中基性到酸性岩的

就位 o为该区矿床的形成提供了金属来源 o成为该区的矿源层

之一 ~造山运动使得不同源区的铅混合 o导致了本区铅同位素

复杂的特点 ∀

矿石中黄铁矿的 Δvw≥ 为 p ts qx ϕ ∗ uu qt ϕ o变化范围较

大 o方铅矿和闪锌矿的硫同位素除天宝山铅锌矿外 oΔvw≥ 主要

范围分别为| q| ϕ ∗ tv qu ϕ 和ts qz ϕ ∗ tx qt ϕ k表u !图vl o

图 u  川滇黔地区主要铅锌矿床铅同位素演化

曲线图k据底图 �¤µ·°¤±等 ot|{{l

ƒ¬ªqu  �̈¤§¬¶²·²³¬¦ √̈²̄∏·¬²± ¦∏µ√ ¶̈²©¯̈ ¤§p½¬±¦§̈ ³²¶¬·¶

¬± ≥¬¦«∏¤±p≠∏±±¤±p�∏¬½«²∏¤µ̈¤k©µ²° �¤µ·°¤± ·̈¤̄ qot|{{l

表 2  川滇黔地区主要铅锌矿床铅 !硫同位素组成

Ταβλε 2  Λεαδ ανδ συλφυρ ισοτοπιχ χομ ποσιτιον οφ μινεραλσφρομ τηελεαδ−ζινχ δεποσιτσιν Σιχηυαν−Ψυνναν−Γυιζηου αρεα

茂祖 麒麟厂 天宝山 大梁子

方铅矿usy°¥rusw°¥ tz q|{ ∗ t{ qtxw t{ qux ∗ t{ qxs t{ qtt ∗ uy q|x t{ qss ∗ t| qss

方铅矿usz°¥rusw°¥ tx qwz ∗ tx qyv tx qyy ∗ tx q{y tx qxt ∗ uv qsu tx qus ∗ tx q|s

方铅矿us{°¥rusw°¥ v{ qst ∗ v{ quu v{ qw| ∗ v| qss v{ qsv ∗ xz qvt vz qvs ∗ v| qss

铅模式年龄r �¤ vss ∗ tw{x t| ∗ uzz � t|v ∗ tuvs |t ∗ wz{

方铅矿 Δvw≥r ϕ tt q| ∗ tu qy ts qy ∗ tv qu p u qu ∗ w q| | q| ∗ tt qx Ο

闪锌矿 Δvw≥r ϕ ts qz ∗ tw qt tt qw ∗ tx qt t qv ∗ { qt tu qs ∗ tw qw Ο

黄铁矿 Δvw≥r ϕ p ts qx ∗ t| q| ≠ ts qy ∗ tx q{ tt qy ∗ uu qt p { qt ∗ tx qt Ο

资料来源 刘文周 ot|{| 韩润生等 ousst 王小春 ot||u 朱赖民 ot||x¥

 注 }≠ 据陈启良 ousst ~� 据孙志伟 ot||{ ∀

Ο 四川省冶金地质勘探公司 ysw队 qt|{w q四川会东大梁子铅锌矿详探报告 q
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大多数为正值 o负值和接近零值的样品较少 o基本上与同期海

水硫酸盐相同或接近 o说明成矿的硫主要来自海水 o属泻湖 !

海湾 !潮坪 !泻湖p潮坪交替的沉积环境 o矿床硫源主要为同时

代海水硫酸盐k柳贺昌 ot||yl ∀天宝山矿床的Δvw≥值较低 o可

能为细菌还原作用所致 ∀

本区矿石矿物和脉石矿物的碳和氧同位素值范围分别

为 Δtv≤ p w qy ϕ ∗ p u qs ϕ oΔt{ � tw qwy ϕ ∗ t{ qz ϕ o而围岩方

解石的 Δtv≤ p v qy ϕ ∗ t qt ϕ oΔt{ � uu qt ϕ ∗ uv qy ϕ k表 vl o表

明矿石由热液卸载而成 o类似于南岭地区与花岗岩有关的脉

状钨锡矿床k毛景文等 ot|{{l o但有更多的围岩物质加入到成

图 v  川滇黔地区主要铅锌矿床硫同位素直方图

ƒ¬ªqv  ≥∏̄©∏µ¬¶²·²³¬¦«¬¶·²ªµ¤° ²©¯̈ ¤§p½¬±¦§̈ ³²¶¬·¶

¬± ≥¬¦«∏¤±p≠∏±±¤±p�∏¬½«²∏¤µ̈¤

矿系统 ∀而围岩碳酸盐岩明显为沉积而成 o与其他地区的碳

酸盐岩的碳氧同位素组成基本相同k图 wl ∀

本区k会泽铅锌矿床除外l矿石矿物和脉石矿物流体包裹

体氢 !氧同位素值范围分别为 Δt{ � p { qut ϕ ∗ ts qs{ ϕ oΔ⁄

p ws qv ϕ ∗ p |w qv ϕ k表 vl o大部分位于大气降水 !岩浆水和

变质水之间 o并且更加靠近大气降水 o说明该地区的氢氧同位

素主要来自大气降水k图 xl ∀会泽矿区的方解石流体包裹体

氢同位素值范围与围岩接近 o方解石氧同位素值略低于围岩

的氧同位素值k黄智龙 ousst¤l o这可能与成矿流体和围岩的

水p岩反应和交换作用有关 ∀

图 w  川滇黔地区部分铅锌矿床 Δtv≤°⁄�pΔ
t{ �≥� � • 图

ƒ¬ªqw  Δtv≤°⁄�pΔ
t{ �≥� � • §¬¤ªµ¤° ²©¯̈ ¤§p½¬±¦§̈ ³²¶¬·¶

¬± ≥¬¦«∏¤±p≠∏±±¤±p�∏¬½«²∏¤µ̈¤

表 3  川滇黔地区主要铅锌矿床碳氢氧同位素

Ταβλε 3  Χαρβον ανδ οξψγεν ισοτοπε δατα φρομ τηελεαδ−ζινχ δεποσιτσιν Σιχηυαν−Ψυνναν−Γυιζηου αρεα

矿床 矿物 Δ⁄�u�r ϕ Δt{�≥ � � • r ϕ Δt{� �u�r ϕ Δtv≤°⁄�r ϕ 资料来源

茂祖 闪锌矿 p xw q| p y qzv 阚梅英等 ot||v

茂祖 萤石 p wz q| p x qwx 阚梅英等 ot||v

金沙 萤石 p |w qv ∗ p yu qx p { qut ∗ p y qv| 阚梅英等 ot||v

会泽 方解石 p zx qs ∗ p wv qx tw qwy ∗ t{ qz v q{w ∗ ts qs{ p v qy ∗ p u qs 黄智龙 ousst¤~刘峰 3 ~韩润生 ousst

会泽 围岩 uu qt ∗ uv qy p v qy ∗ t qt 黄智龙 ousst¤~刘峰 3

天宝山 闪锌矿 p wz qy p t qy{ 王小春 ot||u

大梁子 闪锌矿 p zv qu ∗ p ws qv p u q{| ∗ v qvt • ¤±ªoussw ~杨应选 ot||w

注 }3 刘峰 o未发表资料 o为会泽铅锌矿麒麟厂 txzt中段样品碳氧同位素数据 ∀

图 x  川滇黔地区部分铅锌矿 Δ⁄pΔt{ �≥� � • 图

ƒ¬ªqx  Δ⁄pΔt{ �≥� � • §¬¤ªµ¤° ²©¯̈ ¤§p½¬±¦§̈ ³²¶¬·¶

¬± ≥¬¦«∏¤±p≠∏±±¤±p�∏¬½«²∏¤µ̈¤

w  矿床成矿过程讨论

4 q1  川滇黔成矿区铅锌矿床特征

综合以上分析 o川滇黔多金属成矿区的铅锌矿床具有以

下特征 o形成时期为中侏罗世 o为古特提斯向欧亚大陆俯冲碰

撞时期 ~该区的矿床形成与构造碰撞有关 o铅锌矿床多产于厚

的碳酸盐岩地层之中 o具有明显的岩控特征 ~各矿床均受断层

控制 o矿体产于构造空间 ~这些矿床都具有后生成矿的特点 ~

赋矿层位多 o震旦系至二叠系均有分布 o时控特征不显著 ~矿

物组合简单 o主要有闪锌矿k含铁较低l !方铅矿 !黄铁矿k白铁

矿l !萤石 !重晶石 !白云石 !方解石 !石英等 o矿物颗粒一般较

大 ∀矿床富铅或富锌 o一般锌高于铅 o大部分矿床具有银异
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常 ∀如云南鲁甸乐马厂以前以产铅锌为主 o现转为以开采银

矿为主 ∀一些矿床还含有具经济意义的锗 !镉 !铟 !镓等稀散

元素 ∀矿床中闪锌矿 !重晶石 !方解石 !萤石的流体包裹体均

一温度较低 o中等盐度 ∀usy°¥rusw °¥!usz°¥rusw °¥!us{ °¥rusw °¥!

Δtv≤ !Δt{ � !Δvw≥ !Δ⁄等同位素特征表明成矿物质和成矿流体

来源为各时代的围岩地层和同时代的海水硫酸盐 ∀以上特征

均与 � ∂ × 型铅锌矿床的特征k周朝宪 ot||{l相符合 o说明该

区的铅锌矿床为典型的密西西比河谷型铅锌矿床 ∀

4 q2  成矿时代

铅锌矿床定年一直是国内外地学界的一道难题 o到目前

为止 o关于川滇黔铅锌多金属成矿域的准确可靠的年代学数

据较少 ∀不同学者根据地质和区域铅锌矿床 °¥同位素模式

年龄对该区的成矿时代有不同的认识 o张云湘等kt|{{l认为

包括会泽铅锌矿在内的滇东北铅锌矿矿带为多期成矿的产

物 o主成矿期为海西晚期和燕山期 ~杨应选等kt||wl !柳贺昌

等kt|||l认为主成矿期形成于海西晚期和印支期p燕山期 ~欧

锦秀kt||yl将黔西北青山铅锌矿床矿石铅单阶段演化模式年

龄 tvw ∗ t|u �¤作为成矿年龄 o认为矿床形成于燕山期 ~王

奖臻等kusstl认为川 !滇 !黔交界地区的 � ∂ × 矿床成矿时代

应为晚燕山期 o周朝宪kt||{l认为麒麟厂铅锌矿形成于喜马

拉雅期 ∀张立生kt||zl认为滇东北地区的成矿作用发生于晚

二叠世 o管士平等kt|||¤l通过铅同位素年龄分析推测成矿年

龄为 uwx �¤∀铅同位素模式年龄已经被证明代表成矿物质

来源源区的年龄 o不代表成矿时代 ∀由于这些铅锌矿与峨眉

山玄武岩分布范围大致吻合 o黄智龙kusst¥l推测会泽铅锌矿

的成矿年龄应该与峨眉山玄武岩基本相同 o进而对该矿区六

号矿体和一号矿体中方解石进行 ≥°p�§同位素测年 o得到等

时线年龄分别为kuuz ? t{l �¤和kuux ? wtl �¤k李文博 o

usswl ∀尽管如此 o这两组年龄数据仍然与峨眉山玄武岩的年

龄kuxt ∗ uyul �¤k�«²∏ ·̈¤̄ qoussu ~�² ·̈¤̄ qoussu ~张招崇

等 oussul差别明显 ∀况且这种测年方法仍然在探索之中 o其

可靠性和可重复性有待检验 ∀

通过野外反复调查研究 o笔者注意到会泽铅锌矿麒麟矿

坑 tzts中段矿体中泥质岩石在矿化时形成以伊蒙间层为主

的蚀变岩石 ∀笔者通过对脉石蚀变粘土矿物的精选 o挑出高

纯度伊蒙间层岩石k伊利石l o进行 �p�µ方法测年 ∀ 样品处

理方法分为以下步骤 }≠ 用电子探针测试样品矿物成分 ~� 将

挑选出的粘土矿物样品 o使用扫描电镜和 ÷ 射线衍射技术进

行粘土矿物特征研究 ~≈ 应用真空抽滤并结合沉降分离和离

心分离进行自生伊利石分离提纯 o获得样品粒级为 s qv ∗

s qtx Λ° ~…检测钾含量 o由国家地质试验中心用原子吸收分

光光度法测定 o所用仪器为北京市第二光学仪器厂生产的

≥�t ��≥|wwu原子吸收光谱仪 o方法为酸溶法 o测量误差小

于s qt h k张有瑜等 ousstl ~   ÷ � ⁄k÷ 射线衍射分析l纯度检

测 o利用 ÷ � ⁄峰值特征可将碎屑伊利石和自生伊利石区分开

来k张有瑜等 ousstl ∀

结果获得ktzy qx ? u qxwl �¤的年龄数据k张长青等 o

ussxl o这一数据比较准确地反映出成矿时代 o与朱炳泉等 Ο

测定鲁甸玄武岩铜矿中阳起石蚀变年龄ktyw qz ? x qul �¤

k�µp�µ法l相似 o表明这两种不同类型的矿化形成于同一地

质事件k毛景文等 oussxl ∀

4 q3  成矿物质来源

目前对区内铅锌矿的成矿物质来源的认识并不统一 o廖

文kt|{wl !陈进kt||vl !柳贺昌等kt|||l !韩润生等kusstl认

为成矿物质主要来自碳酸盐岩地层和峨眉山玄武岩 ~李文博

等kussul认为主要来自各时代碳酸盐岩地层 ~余明烈kt||vl !

林方成kt||xl !邵世才kt||yl !胡耀国kusssl的观点是成矿物

质主要来自区域寒武纪基底k如坤阳群等l ~周朝宪kt||{l认

为它们主要来自早震旦纪火山岩 ~李连举kt|||l则认为来自

上震旦统 !下寒武统 !中泥盆统 !石炭系 ~而黄智龙kusst¥l持

其主要来自碳酸盐岩 !峨眉山玄武岩 !基底地层等多来源的观

点 ∀根据矿体及围岩的常量元素 !微量元素和铅 !硫同位素以

及稀土元素资料 o认为该区成矿物质主要来自上部地壳和造

山带各种沉积围岩地层 o含矿地层 !基底岩石和沉积盖层可能

均提供部分成矿物质 o深部来源较少 ∀矿石矿物和脉石矿物

的均一温度都比较低 o范围在 tus ∗ uss ε 之间 o说明成矿温

度较低 o成矿流体以大气降水和海水为主 ∀饶有趣味的是一

些铅锌矿床k例如金沙厂 !茂租等矿床l具高含量放射成因铅 o

与美国中西部 � ∂ × 铅锌矿相似k≥√ µ̈­̈ ±¶®¼ ot|{yl ∀

4 q4  成矿过程认识

川滇黔以碳酸盐岩为容矿岩石的铅锌矿床在 us 世纪 xs

∗ ys年代被认为是岩浆热液成因的k谢家荣 ot|ywl ~{s ∗ |s

年代各种矿床成因模式纷纷建立 o如典型的沉积k张位及 o

t|{wl和沉积改造k廖文 ot|{w ~陈士杰 t|{y ~赵准 ot||xl !沉

积p改造p叠加k陈进 ot||vl !沉积p改造p后成k柳贺昌 ot|||l !

构造成矿k刘文周 ot||yl等 o还有持与峨眉运动密切相关k管

士平等 ot|||¥l及密西西比河谷型铅锌矿床k王小春 ot||s ~王

奖臻等 ousst ~ussul等观点 ∀关于会泽铅锌矿床 o最近许多学

者又有一些新的认识 o如韩润生kusstl提出它为/ 深源流体贯

入p蒸发岩层萃取p构造控制0的后生矿床 ~黄智龙kusst¥l等

从峨眉山地幔柱考虑出发 o提出 / 均一化成矿流体贯入0的成

矿模式 ∀

由以上讨论可知 o尽管在成因方面仍有不同的认识 o但是

大家对于矿床为后成矿床的观点趋于一致 ∀在总结前人成果

和实地考察 !室内分析的基础上 o笔者认为川滇黔铅锌矿床为

密西西比河谷型铅锌矿床 ∀所有铅锌矿床都出现在碳酸盐岩

层位中 o但未明显受某一特定层位的限制 o从震旦纪到二叠纪

的碳酸盐岩都是赋矿层位 o这说明区内没有单一的铅锌矿源

wwv                     矿   床   地   质                   ussx 年  

Ο 朱炳泉 o戴潼谟 o胡耀国 o等 qussv q滇东北自然铜矿化的阳起石 !沸石ws�µrv|�µ年龄测定 q见 }中国地质学会同位素地质专业委员

会 !国土资源部同位素地质重点实验室 q同位素地质新进展 }技术 !方法 !理论与应用学术研讨会论文k摘要l集 qtw{页 q

 
 

 

 
 

 
 

 



层的存在 ∀自从震旦纪以来 o峨眉山玄武岩喷发是区内一次

重大事件 o有关的矿化有与基性p超基性岩有关的二叠纪末期

kuys ∗ uxv �¤l铂钯矿 !钒钛磁铁矿和铜镍硫化物矿 o但铅锌

矿成矿时代为中侏罗世 o晚于这一事件 ∀事实上 o野外观察到

铅锌矿的控矿断裂可以切割三叠纪和侏罗纪的地层 ∀另外 o

从成矿物质组成来看 o富镁铁 !铂族和铜元素的峨眉山玄武岩

与富铅锌 !硫的铅锌矿床完全不同 o前者不可能为后者提供所

需的所有物质 ∀

在上震旦统灯影组至三叠系中 o普遍有同生沉积型的铅

锌元素 o由于古特提斯洋向扬子板块的俯冲 o本区处于大区域

的地热环境中 o成为良好的热 !气 !液驱动源 ∀此时地层压力

增加 o温度升高 o释放同生沉积水 o它们与地表和海盆中向下

渗透的水相混合 o经/ 地堑0式或岩浆加热 o并淋滤和溶解了蒸

发岩中的卤素 o形成热卤水 o向地热高 !压力低的梯度带上运

移 o运移的热卤水将分散在地壳岩石中的铅 !锌成矿元素萃

取 o形成含矿热卤水 ~侏罗纪以来 o本区为一个构造格架形成

后的挤压后伸展阶段 o伸展期地壳继续活动 o形成有利的容矿

空间 o上升热卤水继续活跃 o溶滤 !萃取各地层中的矿质 o与大

气降水混合 o形成大规模的流体 o含矿热卤水由断裂 !裂隙不

发育 !岩石完整及向斜轴部的承压地段向断裂发育 !岩石碎裂

或及斜两翼等卸压地段运移 o并在物理化学条件变化时或因

能量的突然释放或因不同性质水溶液的加入 o与围岩发生反

应 o使铅锌等重金属元素以硫化物的形式从含矿热卤水中不

断沉淀 ∀主干逆断层为矿液运移通道 o羽状断裂容矿或储矿 ∀

容矿岩层挠曲 !层间剥离 !层间滑动带组成容矿空间 o成矿流

体在燕山期造就的有利构造空间就位成矿 ∀

Ρεφερενχεσ
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� ¥p≥µ§¤·¬±ª²©¶³«¤̄ µ̈¬·̈≈�  q �¤·∏µ̈ ovxy }xs| ∗ xtt q

�∏µ̈¤∏� ²̈̄²ª¼ ¤±§ �¬±̈ µ¤̄ � ¶̈²∏µ¦̈ ²© ≥¬¦«∏¤± °µ²√¬±¦̈ q t||s q � 2̈

ª¬²±¤̄ ª̈ ²̄²ª¼ ²© ≥¬¦«∏¤± °µ²√¬±¦̈ ≈ �   q �̈ ¬­¬±ª} � ²̈̄ q °∏¥q

�²∏¶̈ qvyu ∗ wssk¬± ≤«¬±̈ ¶̈l q

≤«̈ ± �qt||v q ⁄¬¶¦∏¶¶¬²± ²± ª̈ ±̈ ¶¬¶²© °¥p�± ¶∏̄©¬§̈ ²µ̈¶©µ²° ±¬̄¬±2

¦«¤±ª §̈ ³²¶¬·≈�  q� ²̈̄²ª¬¦¤̄ ∞¬³̄²µ¤·¬²±©²µ�²±p©̈µµ²∏¶ � ·̈¤̄¶ou

kul }{x ∗ {| k¬± ≤«¬±̈ ¶̈l q

≤«̈ ± ± �qusst q� ²̈̄²ª¬¦¤̄ ¦«¤µ¤¦·̈µ¬¶·¬¦¶¤±§ª̈ ±̈ ¶¬¶²©«¬ª«pªµ¤§̈ °¥p

�± ° ·̈¤̄ ²̄ª̈ ±̈ ¶¬¶¬± ≠∏«∏¦∏± ƒ²µ°¤·¬²± o �²µ·«̈ ¤¶·≠∏±±¤±≈�  q

≠∏±±¤± � ²̈̄²ª¼ ouskul }t{y ∗ t|wk¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶« ¤¥2

¶·µ¤¦·l q

≤«̈ ± ≥ �qt|{y q� ¶̈̈¤µ¦«²±·«̈ ª̈ ±̈ ¶¬¶²©¯̈ ¤§p½¬±¦²µ̈p§̈ ³²¶¬·¬± • ¶̈·2

µ̈± �∏¬½«²∏¤±§ �²µ·«̈ ¤¶·̈µ± ≠∏±±¤±≈�  q � ²̈̄²ª¼ ²© �∏¬½«²∏o{

kvl }wt ∗ w{ k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

⁄̈ ±ª � �o �¬ ≤ ≠ o ×∏ � � o ·̈ ¤̄ q usss q ≥·µ²±·¬∏° ¬¶²·²³̈

ª̈ ²¦«̈ °¬¶·µ¼ ²© ·«̈ �̈ °¤¦«¤±ª ¬±§̈ ³̈ ±§̈ ±·¶¬̄√ µ̈ ²µ̈ §̈ ³²¶¬·o

±²µ·«̈ ¤¶·̈µ± ≠∏±±¤± o≤«¬±¤≈�  q ≥¦¬̈±¦̈ ¬± ≤«¬±¤ k≥ µ̈¬̈¶ ⁄l owv

kwl }vvz ∗ vwy q

∞¬¶̈ ±̄ ²«µ� �o ×²³®¬±¶� � o ≤¤·«̄ ¶̈ � � o ·̈¤̄ q t||w q �¬¶¶¬¶¶¬³³¬

∂ ¤̄¯̈ ¼p·¼³̈ §̈ ³²¶¬·¶} °µ²§∏¦·¶²© ¥µ¬±̈ ¬̈³∏̄¶¬²± ¥¼ ¶̈³̈ ¦¬¤̄ ¼̄ ¬±2

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

·µ¤̄¬¤≈�  q � ²̈̄²ª¼ ouu }vtx ∗ vt{ q

�∏¤± ≥ ° ¤±§�¬� ÷ qt|||¤q � ∞∞ ª̈ ²¦«̈ °¬¶·µ¼ ²©µ²¦®¶¤±§¯̈ ¤§p½¬±¦

²µ̈¶ ¤· ·«̈ ¤̈¶·̈µ± °¤µª¬± ²© �¤±ª§¬¤± ¤¬¬¶≈ �  q � ²̈̄²ª¼p

� ²̈¦«̈ °¬¶·µ¼ ouzkvl }x ∗ tykk¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

�∏¤± ≥ ° ¤±§ �¬� ÷ q t|||¥q �̈¤§p¶∏̄©∏µ¬¶²·²³̈ ¶·∏§¼ ²©¦¤µ¥²±¤·̈p

«²¶·̈§¯̈ ¤§p½¬±¦§̈ ³²¶¬·¤··«̈ ¤̈¶·̈µ± °µª¬± ²©·«̈ �¤±ª§¬¤± ¤¬¬¶

≈�  q � ²̈̄²ª¼p� ²̈¦«̈ °¬¶·µ¼ ouzkwl }wx ∗ xw k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª2

¬̄¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

�¤± � ≥ o�¬∏≤ ± o �∏¤±ª� �o ·̈¤̄ qusst q� ±̈̈ ¶¬¶°²§̈ ¬̄±ª²© �∏¬½̈

¯̈ ¤§p½¬±¦²µ̈ §̈ ³²¶¬·¬± ≠∏±±¤±≈�  q �¦·¤ �¬±̈ µ¤̄²ª¬¦¤ ≥¬±¬¦¤o ut

kwl }yzw ∗ y{s k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

�∏ ≠ � qusss q �¦¦∏µµ̈±¦̈ ²©¶¬̄√ µ̈o¶²∏µ¦̈¶²© °¬±̈ µ¤̄¬½̈ §¶∏¥¶·¤±¦̈¶

¤±§ ²µ̈p©²µ°¬±ª ° ¦̈«¤±¬¶° ²© ≠¬±¦«¤±ª³² ¶¬̄√ µ̈p³²̄¼° ·̈¤̄ ¬̄¦ §̈ 2

³²¶¬·o �∏¬½«²∏°µ²√¬±¦̈ o≤«¬±¤≈⁄ 1§¬¶¶̈µ·¤·¬²±©²µ§²¦·²µ§̈ ªµ̈ 2̈ q

×∏·²µ} ×∏ � � o�¬≤ ≠ q�±¶·¬·∏·̈ ²© � ²̈¦«̈ °¬¶·µ¼ o ≤ �≥ q{{³k¬±

≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

�∏¤±ª � �o≤«̈ ± �o �¤± � ≥ o ·̈¤̄ qusst¤q � ∞∞ ª̈ ²¦«̈ °¬¶·µ¼ ²©¦¤̄2

¦¬·̈p¤ ª¤±ª∏̈ °¬±̈ µ¤̄ ¬± ·«̈ �∏¬½̈ ²µ̈ §̈ ³²¶¬·o ≠∏±±¤±≈�  q �¦·¤

�¬±̈ µ¤̄²ª¬¦¤≥¬±¬¦¤outkwl }yx| ∗ yyy k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥2

¶·µ¤¦·l q

�∏¤±ª � �o�¬ • �o≤«̈ ± �o ·̈¤̄ qusst¥q≤¤µ¥²± ¤±§²¬¼ª̈ ±¬¶²·²³̈

ª̈ ²¦«̈ °¬¶·µ¼ ²©·«̈ �∏¬½̈ ¶∏³̈ µ̄¤µª̈ °¥p�± �µ̈ §̈ ³²¶¬·¶¬± ≠∏±±¤±

°µ²√¬±¦̈≈�  q � ²̈·̈¦·²±¬¦¤ ·̈� ·̈¤̄ ²̄ª̈ ±¬¤ou{ktl }xv ∗ x| k¬± ≤«¬2

±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

�∏¤±ª� �o≤«̈ ± �o�¬∏≤ ± o ·̈¤̄ qussw q � ³µ̈ ¬̄°¬±¤µ¼ §¬¶¦∏¶¶¬²±¬±

·«̈ ª̈ ±̈ ·¬¦µ̈ ¤̄·¬²±¶«¬³¥̈·º¨̈ ± ∞° ¬̈¶«¤± ¥¤¶¤̄·¶¤±§°¥p�± §̈ ³²¶¬·¶

¤¶ ¬̈¤°³̄¬©¬̈§ ¥¼ ·«̈ �∏¬½̈ °¥p�± §̈ ³²¶¬·o ≠∏±±¤± °µ²√¬±¦̈ ≈�  q

�¦·¤ �¬±̈ µ¤̄²ª¬¦¤≥¬±¬¦¤outkwl }y{t ∗ y{{ k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª2

¬̄¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

�¤± � ≠ o�∏² � ° o�«¤±ª �≥ o ·̈¤̄ qt||v q≥·µ¤·¤¥²∏±§ °¥p�± §̈ 2

³²¶¬·¶¬±·«̈ ¶·µ¤·¤²©·«̈ �³³̈µ≥¬±¬¤± ·² �²º µ̈≤¤°¥µ¤¬±o±²µ·«2

¤̈¶·≠∏±±¤±≈ �   q ≤«̈ ±ª§∏} ≥¬¦«∏¤± ≥¦¬q i × ¦̈«q �±¬√ q °µ̈¶¶q

tuw³k¬± ≤«¬±̈ ¶̈l q

�¬��qt||| q � §¬¶¦∏¶¶¬²± ²± ·«̈ ¶²∏µ¦̈ ¥̈ § ²© °¥p�±p�ª §̈ ³²¶¬·¶¬±

±²µ·«̈ ¤¶· ≠∏±±¤± ≈ �  q � ²̈̄²ª¬¦¤̄ ∞¬³̄²µ¤·¬²± ©²µ �²±p©̈µµ²∏¶

� ·̈¤̄¶o{kyl }vvv ∗ vv| k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

�¬ • �o �∏¤±ª� �o≤«̈ ± �o ·̈¤̄ qussu q≥²∏µ¦̈¶²©²µ̈p©²µ°¬±ª °¤·̈2

µ¬¤̄¶¬± �∏¬½̈ ¶∏³̈ µ̄¤µª̈ ½¬±¦p̄ ¤̈§ §̈ ³²¶¬·o ≠∏±±¤± °µ²√¬±¦̈ } ∞√¬2

§̈ ±¦̈ ©µ²° ¦²±·̈±·¶²©²µ̈p©²µ°¬±ª¨̄¨° ±̈·¬±¶·µ¤·¤¤±§¥¤¶¤̄·¶©µ²°

°¤µª¬± ²©²µ̈ §¬¶·µ¬¦·≈�  q �¬±̈ µ¤̄ ⁄̈ ³²¶¬·¶outk≥∏³³ql }wtv ∗ wty

k¬± ≤«¬±̈ ¶̈l q

�¬ • �o �∏¤±ª � �o • ¤±ª ≠ ÷ o ·̈¤̄ qussw q �ª̈ ²©·«̈ ª¬¤±·�∏¬½̈

�±p°¥ §̈ ³²¶¬·§̈·̈µ°¬±̈ § ¥¼ ≥°p�§ §¤·¬±ª ²© «¼§µ²·«̈µ°¤̄ ¦¤̄¬·̈

≈�  q � ²̈̄²ª¬¦¤̄ � √̈¬̈ º oxskul }t{| ∗ t|x k q¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª2

¬̄¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

�¬¤² • qt|{w q ≤«¤µ¤¦·̈µ¬¶·¬¦¶²©≥ o°¥¬¶²·²³¬¦¦²°³²¶¬·¬²± ¤±§§¬¶¦∏¶2

¶¬²± ²± ª̈ ±̈ ¶¬¶²©·«̈ °¥p�± ° ·̈¤̄ ¬̄¦§̈ ³²¶¬·¬± ¤̈¶·̈µ± ¤±§ º ¶̈·̈µ±

≠∏±±¤±≈�  q � ²̈̄²ª¼ ¤±§°µ²¶³̈¦·¬±ªoktl }t ∗ y k¬± ≤«¬±̈ ¶̈l q
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�¬± ƒ ≤ qt||w q≥²°¨±̈ º ²³¬±¬²± ²±·«̈ ª̈ ±̈ ¶¬¶²©·«̈ §¤̄¬¤±ª½¬̄ ¤̈§½¬±¦

§̈ ³²¶¬·o �∏¬§²±ª ≤²∏±·¼ o≥¬¦«∏¤± °µ²√¬±¦̈≈�  q �¬±̈ µ¤̄ ⁄̈ ³²¶¬·¶o

tvkul }tuy ∗ tvy k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

�¬± ƒ ≤ qt||x q�̈¤§¬¶²·²³¬¦¦²°³²¶¬·¬²±¤±§ª̈ ±̈ ¶¬¶²©·«̈ ¯̈ ¤§p½¬±¦§̈2

³²¶¬·¶²± ·«̈ ¤̈¶·̈µ± °¤µª¬± ²©·«̈ �¤±ªp⁄¬¤± ¤¬¬¶≈�  q × ·̈«¼¤±

� ²̈̄²ª¼ ot| }tvt ∗ tv| k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

�¬∏ � ≤ q t||y q � ±̈̈ ¶¬¶ °²§̈ ¬̄±ª ²© ¯̈ ¤§p½¬±¦²µ̈ §̈ ³²¶¬·¬± ≥¬¦«∏¤±p

≠∏±±¤±p�∏¬½«²∏≈�  q ≠∏±±¤± � ²̈̄²ª¼ o txktl } wt ∗ xt k¬± ≤«¬2

±̈ ¶̈l q

�¬∏ � ≤ ¤±§�¬± • ⁄qt||| q≥·∏§¼ ²± ° ·̈¤̄ ²̄ª̈ ±̈ ·¬¦ ¤̄º¶²©¯̈ ¤§p½¬±¦p

¶¬̄√ µ̈§̈ ³²¶¬·¶¬± �²µ·«̈ ¤¶·̈µ± ≠∏±±¤±≈ �   q �∏±°¬±ª} °∏¥̄¬¶«¬±ª

�²∏¶̈ ²© ≠∏±±¤± �±¬√ µ̈¶¬·¼ qt ∗ wt| k¬± ≤«¬±̈ ¶̈l q

�¬∏� � o�«¤² ≥ � o≥«̈ ± �o ·̈¤̄ qt||{ q � √̈¬̈ º ²± §¬µ̈¦·¬¶²·²³¬¦§¤·2

¬±ª ²© «¼§µ²·«̈µ°¤̄ ²µ̈p©²µ°¬±ª ³µ²¦̈¶¶̈¶≈�  q °µ²ªµ̈¶¶¬± � ²̈2

³«¼¶¬¦¶otvkvl }wy ∗ xxk¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

�¬∏ • � qt|{| q ×«̈ ª̈ ²̄²ª¬¦¤̄ ¦«¤µ¤¦·̈µ¬¶·¬¦¶¤±§§¬¶¦∏¶¶¬²± ²± ª̈ ±̈ ¶¬¶

²©�¬±¶«¤¦«¤±ª¯̈ ¤§p½¬±¦§̈ ³²¶¬·o≠∏±±¤±≈�  q�q≤«̈ ±ª§∏≤²̄ ²̄ª̈ ²©

� ²̈̄²ª¼ okul }t ∗ | k¬± ≤«¬±̈ ¶̈l q

�¬∏ • � ¤±§ ÷∏ ÷ � qt||w q �µ̈p¦²±·µ²̄ ¬̄±ª¶·µ∏¦·∏µ̈ ²© �¤±ª§¬¤± �¬¬¶

≈�  q �¬±̈ µ¤̄ ⁄̈ ³²¶¬·¶otvk≥∏³³ql }uz ∗ u| k¬± ≤«¬±̈ ¶̈l q

�¬∏ • � ¤±§ ÷∏ ÷ � qt||y q �± ·«̈ µ̈ ¤̄·¬²±¶«¬³ ¥̈·º¨̈ ± ·«̈ §̈ ³²¶¬·¶

¤±§·̈¦·²±¬¦¶²©·«̈ ≥¬¦«∏¤±p≠∏±±¤±p�∏¬½«²∏ °¥p�± °¬±̈ µ¤̄¬½¤·¬²±

¥̈ ·̄≈�  q�q≤«̈ ±ª§∏�±¶·¬·∏·̈ ²© × ¦̈«qouvktl }zt ∗ zz k¬± ≤«¬±̈ ¶̈

º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

�¬∏ • � qt||{ q ×«̈ ª̈ ²̄²ª¬¦¤̄ ¦«¤µ¤¦·̈µ¬¶·¬¦¶¤±§§¬¶¦∏¶¶¬²± ²± ª̈ ±̈ ¶¬¶

²© �¤²½∏¯̈ ¤§p½¬±¦§̈ ³²¶¬·≈�  q �¬±̈ µ¤̄ ⁄̈ ³²¶¬·¶otzk≥∏³³ql }yvz

∗ yws k¬± ≤«¬±̈ ¶̈l q

�² ≤ � o≤«∏±ª≥ �o�̈¨ × ≠ o ·̈¤̄ qussu q �ª̈ ²©·«̈ ∞° ¬̈¶«¤± ©̄²²§

°¤ª°¤·¬¶° ¤±§µ̈ ¤̄·¬²±¶·² ° µ̈°¬¤±p×µ¬¤¶¶¬¦¥²∏±§¤µ¼ √̈ ±̈·¶≈�  q

∞¤µ·«¤±§ °̄ ¤±̈ ·¤µ¼ ≥¦¬̈±¦̈ �̈··̈µ¶ot|{ }ww| ∗ wx{ q

�¤² � • o ≥²±ª ≥ � ¤±§ ≤«̈ ± ≠ ≤ q t|{{ q �ª±̈ ²∏¶µ²¦® ¶̈µ¬̈¶¤±§

° ·̈¤̄ ²̄ª̈ ±¬¦¶̈µ¬̈¶²©·¬± ³²̄¼° ·̈¤̄ ¬̄¦§̈ ³²¶¬·¶¬± �²µ·« �∏¤±ª¬¬µ̈2

ª¬²±≈ �   q �̈ ¬­¬±ª} �̈ ¬­¬±ª ≥¦¬q i × ¦̈«q °µ̈¶¶qt ∗ t|y k¬± ≤«¬2

±̈ ¶̈l q
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成矿作用≈ �   q北京 }地质出版社 qt ∗ tus q

谢家荣 qt|yv q中国矿床学总论≈ �   q北京 }学术期刊出版社 q
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