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摘  要  金山金矿床位于赣东北矿集区内 是与韧性剪切带有关的超大型金矿床 ∀黄铁矿是该矿床 主要的

载金矿物 ∀文章利用含金黄铁矿的稀土元素组成示踪了金山金矿床的成矿物质及成矿流体的来源和性质 ∀研究结

果表明 金山金矿床黄铁矿稀土元素总量较高 Ε ∞∞ 平均为 1 ≅ 富集轻稀土元素 ∞∞ 平均为

1 ≅ ∞∞平均为 1 ≅ 轻重稀土元素比 Ε ∞∞ Ε ∞∞平均为 1 ≠ 值平均

为 1 为轻稀土元素富集型 轻稀土元素有较明显的分馏 而重稀土元素的分馏不明显 ≥ 值平均为

1 ≠ 值平均为 1 ∞∏负异常明显 Δ∞∏值平均为 1 基本无 ≤ 异常 Δ≤ 值平均为 1 ∀黄铁

矿的稀土元素特征与该矿床的围岩 蚀变变形的变质岩 !区域地层具有相似的地球化学特点 而与邻近的花岗闪长

斑岩稀土元素特征不同 所以金山金矿床的成矿物质来源于变质岩围岩 成矿流体主要为变质水 ∀黄铁矿中的 ≤

比值显示金山金矿床为中低温矿床 成矿经历了沉积成岩 !区域变质 !韧性剪切带的动力变质作用及表生氧化作

用的演化过程 ∀从黄铁矿的 ≠ 比值推断金山金矿床含金黄铁矿的成矿流体为变质流体 ∀黄铁矿中微量元素与

矿区变质岩也有相似的组成 亏损 ƒ≥∞∀从黄铁矿的 ∞∞ ! ∞∞ ! ƒ≥∞ ! ≥ ! !× !≤ !≠ 等特

征 可推断金山金矿床的成矿流体是 ≤ 多于 ƒ 的变质流体 ∀
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  金山金矿床位于江西省东北部 是赣东北金铜

矿集区的主要矿床之一 金的远景储量达超大型 有

巨大的经济价值 ∀金山金矿床又是中国韧性剪切带

型金矿的代表性矿床之一 具有重要的科学研究价

值 ∀因此 自上世纪 年代以来 国内地质学者对

金山金矿床的研究从未间断过 并且在矿床地质地

球化学 !成矿物质来源 !成矿流体性质及来源 !成矿

物理化学条件等方面取得了大量的成果 朱训等

刘英俊等 肖勇 黄宏立等

曾祥福 朱恺军等 范宏瑞

等 朱庆祖 季峻峰等 梁

毓鎏 韦星林 梁湘辉 张文

淮等 曾键年等 王可勇等

王秀璋等 张涛 李晓峰等

华仁民等 刘志远等 ∀

金山金矿床的主要载金矿物为黄铁矿 作为一

种由成矿流体沉淀而形成的矿石矿物 黄铁矿的稀

土元素组成反映了成矿流体的稀土元素组成 ∀本文

试图通过研究黄铁矿的稀土元素和微量元素特征

来示踪金山金矿床成矿流体的来源与性质 ∀

 地质概况

金山金矿床地质简图如图 所示 ∀该矿床位于

江西省德兴市花桥镇北 赋存于赣东北深大断裂带

上盘的金山韧性剪带内 ∀区域出露的地层主要是中

元古界双桥山群浅变质岩系 王燕等 ∀矿区

出露双桥山群第三岩组 同位素年龄为 1 刘

英俊等 ∀区域内的岩浆活动强烈 多集中在

四堡期和燕山期 次为加里东期和印支期 王燕等

∀矿区范围内虽无重要的岩体出露 但在双桥

山群地层第二 !三岩性段中发育一些顺层玄武岩透

镜体 它们多为变质作用前沉积 成岩期火山岩浆活

动之产物 王可勇等 ∀金山金矿床矿体形态

为似层状 !透镜状 主要受控于韧性剪切带内脆性层

间裂隙系统和构造滑脱层 曾键年等 ∀韧性

剪切带被稀散发育的北东向 !南北向两组正断层错

切 韦星林 ∀

金矿石自然类型有蚀变构造岩型和石英脉型两

大类 ∀蚀变构造岩矿石主要包括浸染状硅化 !黄铁

矿化 !铁白云石化超糜棱岩 糜棱岩矿石 !千枚岩矿

石 !碎裂岩 角砾岩矿石 矿体规模大 形态和品位相

对较为稳定 ∀含金石英脉多位于蚀变构造岩矿体的

上方 呈小扁豆状 品位较富 但变化大 韦星林

∀

矿石矿物组成简单 自然金是矿石中唯一的金

矿物 ∀自然金富集于具半自形 他形粒状结构 !超

糜棱 !糜棱结构 !碎裂结构及浸染状构造和角砾状构

造的矿石中 ∀金属矿物除自然金外 主要有黄铁矿

其次是磁铁矿 !赤铁矿 !金红石 !毒砂 !闪锌矿 !黄铜

矿 !黝铜矿和方铅矿等 ∀脉石矿物主要是石英 次为

绢云母 !钠长石 !铁白云石和绿泥石等 ∀黄铁矿是

主要的载金矿物 ∀

金山金矿床的主要成矿过程可划分为 期 阶

段 其中 早期即内生热液成矿期包括黄铁矿 石英

阶段 !石英 金属硫化物 自然金阶段 !石英 碳酸盐阶
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图  江西金山金矿床地质简图 据黄宏立等 王可勇等 姚春亮等 修改

± ) 第四系 ° ση 2 ) 双桥山群第三岩性组第三岩性段 ° ση 2 ) 双桥山群第三岩性组第二岩性段 ° ση 2 ) 双桥山群第三岩性组第一

岩性段 Δ) 变余辉石闪长岩 Β ) 变余玄武岩 ± ∏ ) 含金石英脉 ) 地质界线 ) 断裂 ) 含金剪切带 ) 花岗岩 ) 区域断裂带 ) 新

元古界地质 ) 中生代火山盆地

ƒ  ∏ • ≠

± ) ±∏ ° ση 2 ) ƒ ≥ ∏ ∏ ° ση 2 )

ƒ ≥ ∏ ∏ ° ση 2 ) ƒ ≥ ∏ ∏ Δ)

Β ) ± ∏ ) ∏ ∏ √ ) ∏ ) ƒ ∏ ) ∏ ) )

∏ ) ° ) √

段 晚期则为表生氧化富集期 王燕等 ∀韧性

剪切带在形成 演变过程中 带内外普遍遭受不同程

度的蚀变 ∀蚀变类型有硅化 !黄铁矿化 !绢云母化 !

绿泥石化 !碳酸盐化 铁白云石化 !菱铁矿化 !白云石

化 !方解石化 等 其中硅化 !黄铁矿化 !铁白云石化

与金矿化关系密切 ∀硅化分为早期 !中期和晚期 其

中中期硅化主要形成深灰色 浅灰色 乳白色的石英

脉体 与金矿化的关系尤为密切 ∀黄铁矿化分布广

泛 但黄铁矿含量甚微 主要分布于超糜棱岩 !糜棱

岩带 按其产状可分为 个世代 第一世代的黄铁矿

呈点状体 形态为立方体 一般粒度小于 1

稀疏浸染状分布于早期石英脉中 第二世代的黄铁

矿是由五角十二面体与立方体组成的复晶 粒度在

1 ∗ 之间 多呈碎裂细粉末状 沿面理 !裂隙

呈浸染状或细脉状产出 含量约为 伴有铁白云

石化 !毒砂化等复杂金属硫化物 本世代黄铁矿与黄

铜矿 !方铅矿 !闪锌矿 !自然金基本同时生成 代表主

要的金矿化阶段 第三世代黄铁矿呈粗粒自形 半自

形的立方体 粒度在 1 ∗ 之间 浸染状 !脉状

分布 金矿化弱 ∀
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 样品采集及处理方法

在金山金矿床阳山 中段采集含浸染状

细粒黄铁矿的糜棱岩 样号 ⁄÷ ⁄÷ ⁄÷

⁄÷ ⁄÷ ⁄÷ ⁄÷ ⁄÷

⁄÷ ⁄÷ 和矿化玄武岩 ⁄÷ ∀其中的

黄铁矿为上文所述的第二世代与金成矿关系密切的

黄铁矿 ∀该期黄铁矿呈他形 半自形粒状集合体分

布 明亮 颜色较深 ∀将样品清洗干净 粉碎到 ∗

目 通过人工重砂法从样品中分离出黄铁矿 再在

双目镜下手工挑选与金成矿关系密切的黄铁矿 吴

学益等 挑选出的黄铁矿单矿物经过了详细

的镜下检查 纯度高于 ∀在双目镜下挑选黄铁

矿的过程中还发现了自然金 ⁄÷ 说明所选黄

铁矿与金成矿关系密切 ∀

选好的黄铁矿样品用 ± 超纯水超声清洗

除去吸附在表面的杂质 清洗干净的样品在 ε 下

烘干 称取约 放入干净的 × 溶样罐中

加入 和 ≤ 置于电热板上 约 ε

的条件下溶解 ∗ 天 使硫化物完全溶解 ∀样品溶

解完全蒸干后 加入 ƒ 和 溶解残渣

两天 蒸干溶液后 再加入 反复蒸干 ∀ 后

蒸干的样品用 的 提取 加入 的

作为内标 将溶液定容到 ∀

样品处理及测试中的每一步操作均在南京大学

壳幔演化与成矿作用研究国家重点实验室 级同

位素超净化学台中进行 以避免其他物质的污染 ∀

 分析结果及讨论

上述定好容的溶液在南京大学壳幔演化与成矿

作用研究国家重点实验室的高分辨率电感耦合等离

子质谱仪 ƒ × ∞ ∞ ∞ × ≤° ≥

上测试其稀土元素和微量元素含量 ∀溶液的后处

理 !等离子质谱仪工作状态 !仪器的检出限和测定限

及测试方法均见参考文献 高剑峰等 ∀

3 1  稀土元素特征

本文所测黄铁矿样品稀土元素数据 以及搜集

的前人测定的金山金矿床矿石围岩 变形的变质岩

朱恺军等 韦星林 王可勇等

华仁民等 李晓峰等 刘志

远等 !区域火成岩 花岗闪长斑岩 朱训等

钱鹏 钱鹏等 !区域地层 双桥山

群 刘英俊等 刘志远等 的稀

土元素含量及特征值列于表 !表 ∀据这些数据制

作的球粒陨石标准化曲线如图 所示 ∀

从表 !图 可以看出 几类样品均为明显的右

倾型 轻稀土元素富集 轻稀土元素有较明显的分

馏 而重稀土元素的分馏不明显 ∀

黄铁矿的稀土元素特征与金矿围岩 变质岩 是

很相近的 而与区域火成岩 花岗闪长斑岩 差别较

明显 ∀但黄铁矿和变质岩均具有明显的 Δ∞∏负异

常 而区域火成岩 花岗闪长斑岩 的 Δ∞∏负异常则

不明显 甚至有些样品的 Δ∞∏为正异常 ∀黄铁矿和

变质岩的稀土元素总量相当 平均值分别为 1

≅ 和 1 ≅ 区域花岗闪长岩的稀土元

素总量略低 为 1 ≅ 稀土元素配分模式上

黄铁矿和变质岩的轻稀土元素和重稀土元素分馏差

别较大 轻稀土元素较富集 ≥ 分别为 1

和 1 重稀土元素则比较平坦 ≠ 分别为

1 和 1 区域花岗闪长岩轻稀土元素和重稀土

元素分馏大致相同 ≥ 和 ≠ 分别为

1 和 1 ∀

黄铁矿和围岩 变质岩 在稀土元素特征方面有

如此多的相似性 而与区域火成岩 花岗闪长斑岩

的相似性则较弱 ∀由此可见 金山金矿床变质岩与

区域双桥山群的稀土元素含量特征 !配分曲线相似

而与区域花岗闪长斑岩有明显区别 ∀金山金矿床中

与金矿化关系密切的含金黄铁矿样品虽然其各自的

稀土元素含量有差别 但其球粒陨石标准化模式图

与变质岩及区域双桥山群相似 而与区域花岗闪长

斑岩有较大的差别 ∀

稀土元素属于不活泼元素 在热液体系中 稀土

元素地球化学可以十分有效地示踪成矿流体的来源

和水 岩相互作用 ∀对现代海底

热液系统的研究表明 硫化物具有与热液流体相似

的 ∞∞组成特征 ∀由于 ∞∞

的离子半径 1 ≅ ∗ 1 ≅ 与

和 ƒ 的离子半径 分别为 1 ≅ 和 1 ≅

相差较远 ≥ ∞∞ 替换闪锌

矿或黄铁矿矿物晶格中的阳离子是比较困难的 推

测硫化物中的 ∞∞可能主要赋存在流体包裹体中 ∀

因此 硫化物的 ∞∞组成特点应该可以直接反应成

矿流体中的 ∞∞组成特点 赵葵东 和沉淀时

的温度 !压力 ! 值及 Ε 值等物理化学条件的影响
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表 2  金山金矿床稀土元素特征值

Ταβλε 2  Ρ ΕΕ χομ ποσιτιον ανδ φεατυρε οφ τηε ϑινσηαν δεποσιτ

黄铁矿 变质岩 3 区域花岗闪长斑岩 3 3 双桥山群 上亚群 下亚群

Ε ∞∞

Ε ∞∞

Ε ∞∞

Ε Ε

≠

≥

≠

Δ∞∏

Δ≤

含量区间

均值

含量区间

均值

含量区间

均值

变化区间

均值

变化区间

均值

变化区间

均值

变化区间

均值

变化区间

均值

变化区间

均值

变化区间

均值

∗ ∗ ∗

∗ ∗ ∗

∗ ∗ ∗

∗ ∗

∗ ∗ ∗

∗ ∗ ∗

∗ ∗ ∗

∗ ∗ ∗

∗ ∗ ∗

注 3 来自朱恺军等 韦星林 王可勇等 李晓峰等 华仁民等 刘志远等 的平均值 3 3来

自朱训等 钱鹏 钱鹏等 的平均值 双桥山群数据来自刘志远等 上 !下亚群数据来自刘英俊等 ∀

李厚民等 ∀铕在还原条件下呈 ∞∏ 状态与

其他 价稀土元素分离 而铈在还原条件下呈 ≤

状态 只有在氧化条件下才呈 ≤ 状态与其他稀土

元素分离 ∀因此 黄铁矿的稀土元素具明显铕负异

常 !而铈无明显异常表明金成矿物理化学条件为还

原环境 这与矿区黄铁矿为主要载金金属矿物的事

实一致 说明金山金矿床成矿流体具弱还原性 ∀

3 2  微量元素特征

金山金矿床含金黄铁矿的微量元素组成列于表

相应的上地壳微量元素 × 标准

化蛛网图见图 ∀由表 !图 可以看出 与大陆上

部地壳相比 金山金矿床含金黄铁矿中 × !≤ ! !

≤∏! ! !≤ !• !° ! 的富集系数均大于 富集

系数为某元素在黄铁矿中的平均含量与大陆上部地

壳平均含量的比值 为强富集元素 ∂ ! 的富集系

数 ∗ 为中等富集元素 其他富集系数 的元素

则为贫化元素 ∀这种贫化现象可能与剪切带中有较

大体积的流体通过 造成这些元素淋失有关 而水

岩反应导致的岩石体积增加也使这些元素含量相对

减小 华仁民等 ∀

黄铁矿中富集 ≤∏! !≤ !° ! 等亲硫重金属

族元素 × !≤ ! ! ∂ 等亲硫的第一过渡族元素 以

及 !• ! 等高温成矿元素族 赵伦山等

显示了微量元素的地球化学亲合性 ∀ 李厚民等

对胶东焦家金矿中黄铁矿及其包裹体中微量

元素的研究表明 黄铁矿中这些微量元素的富集也

可能反应了成矿流体富集成矿元素的特征 ∀

表 列出了金山金矿床变质岩 !含金黄铁矿及

区域地层和岩石的微量元素平均含量及元素比值

证明金山金矿床的成矿物质和成矿流体与矿区变质

岩及区域地层有密切的成因关系 与前人从其他方

面得到的结果是一致的 季峻峰等 韦星林

王可勇等 华仁民等

∀

由表 和表 可以看出 黄铁矿中亏损高场强

元素 富集 ∞∞ ≥ ! 和 × 值小于

∀以往认为 ≤ 优先配合 ∞∞ 而 ƒ 则易与

∞∞结合 ∀近年的研究发现 富 ƒ 的热液亦可迁

移大量的 ∞∞ ƒ

∀富 ≤ 的热液富集 ∞∞

≥ ! 和 × 值一般小于 而富 ƒ 的热

液富集 ∞∞和 ƒ≥∞ ≥ ! 和 × 值

一般大于 毕献武等 ∀

所以 金山金矿床中与金成矿关系密切的黄铁矿的

特征表明成矿热液应该是 ≤ 多于 ƒ 的 ∀

矿物中所含的微量元素在一定程度上反映了矿

 第 卷  第 期         毛光周等 江西金山金矿床含金黄铁矿的稀土元素和微量元素特征           

 
 

 

 
 

 
 

 



                     矿   床   地   质                   年  

 
 

 

 
 

 
 

 



图  金山金矿床不同岩石和黄铁矿的稀土元素球粒陨石标准化模式图

∞∞标准化值采用 的 ≤ 球粒陨石值

矿床中黄铁矿 金山矿区变质岩 区域火成岩 及地层

ƒ  ≤ ∞∞

° ∏

石的形成条件 可作为成因的指示剂 ∀黄铁矿中的

杂质元素 ≤ ! 等呈类质同象取代 ƒ 而 ≤ 在周

期表中的位置离 ƒ 更近 所以 ≤ 较 更易进入黄

铁矿晶格 因此黄铁矿中的 ≤ 比值对成矿条件

具有一定的指示意义 ∀一般来说 ≤ 比值越大

矿物的形成温度越高 盛继福等 ∀金山金矿

床黄铁矿中 ≤ 比值平均为 1 说明成矿温度

不高 矿床为中低温矿床 ∀
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图  金山金矿床含金黄铁矿微量元素比值蛛网图

ƒ  ≥

图  金山金矿床中黄铁矿的 ≤ 分布图

不同地质环境边界的定义据

ƒ  ≤ ∏

∏

  仿照 ÷∏ 对黄铁矿中的 ≤ 进行了比

较 ∀在图 中 金山金矿床黄铁矿分别落在热液成

因与沉积成因黄铁矿区及 含量增高的外部 ∀相

比较而言 ≤ 含量变化不大 而 含量变化较大

穿越了热液成因与沉积成因区 这也符合对金山矿

田成矿经历了沉积成岩 !区域变质 !韧性剪切带的动
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表 4  金山金矿床黄铁矿 !区域地层和岩石的微量元素含量( ωΒ/ 10
− 6)及特征值

Ταβλε 4  Τραχε ελεμεντ αβυνδανχε ( ωΒ/ 10
− 6)ανδ φεατυρεσ οφ πψριτε , ρεγιοναλστρατα ανδ ροχκσφρομ τηε ϑινσηαν γολδ δεποσιτ

黄铁矿 千枚岩 糜棱岩 超糜棱岩 双桥山群下

亚群

双桥山群上

亚群

铜厂花岗闪长

斑岩

富家坞花岗

闪长斑岩
上地壳

≥

×

∂

≤

≤

≤∏

≥

≠

≤

≥

≤

≤

°

≥

∞∏

×

⁄

∞

×

≠

∏

×

•

°

×

∏
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续表 4 1

Ταβλε 4−1  χοντινυεδ

黄铁矿 千枚岩 糜棱岩 超糜棱岩 双桥山群下

亚群

双桥山群上

亚群

铜厂花岗闪长

斑岩

富家坞花岗

闪长斑岩
上地壳

≤

≥

×

× ≥

× ≤

≠ 3 3 3

×

≥ ∞∏

≥

数据来源 本文 ∗ 华仁民等 !李晓峰等 其中有 3 者为刘英俊等 ∗ 刘英俊等 ∗ 钱鹏

!钱鹏等 × ∀比值的单位为 ∀括号中数字为样品数 ∀

图  金山金矿床中黄铁矿 !现代海底热液和海水的 ≠ 比值比较

现代海水 ! 弧后盆地 ! 中大西洋洋脊 和 ∞° 东太平洋洋脊

热液流体数据引自 ∏ ⁄ ∏√

ƒ  ≠ ∏ ∏

⁄ ∏ ∞° ∞ °

∏ ⁄ ∏√

力变质作用及表生氧化作用的演化过程的认识 韦

星林 ∀ ≤ 变化于 1 ∗ 1 之间 与岩

浆热液成因的铜厂金铜矿床中黄铁矿的微量元素比

值特征不同 ∀这 个矿床代表了 种不同的成矿作

用 金山金矿床是一种变质热液改造金矿床 成矿物

质和热液来自围岩 朱恺军等 ∀

前人利用 ≠ 和 对成矿流体及现代海底热液

进行了研究 ∏ ⁄ ∏√
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赵葵东 ∀ ≠ 和 具有相同的价态

和离子半径 八次配位时 两者的离子半径分别为

1 ≅ 和 1 ≅ ≥ 因

此 ≠ 和 常常具有相同的地球化学性质 在许多

地质过程中 ≠ 比值并不发生改变 ∀地球上大多

数岩浆岩和碎屑沉积物都保持着球粒陨石的 ≠

比值 ? ∏ ∀本文也作了黄铁矿

≠ 比值与现代海底热液流体之间的比较 图 ∀

从图 可以看出 金山金矿床黄铁矿的 ≠ 与矿

区的变质岩很相似 而与现代海底热液及区域花岗

岩的 ≠ 比值变化相差较大 ∀因此 黄铁矿的 ≠

比值提供了新的证据 表明与金成矿关系密切的

黄铁矿的热液流体来源与变质岩关系密切 ∀

 结  论

黄铁矿中的 ∞∞组成代表了成矿溶液的

∞∞组成 ∀江西金山金矿床与金成矿关系密切的黄

铁矿的稀土元素组成与矿区变质岩及区域地层的稀

土元素组成相似 表明该金矿床的成矿物质来源于

变质岩 成矿流体为变质水 ∀

利用黄铁矿的 ≠ 比值推断金山矿床的

成矿流体为变质流体 ∀

利用黄铁矿中的 ≤ 比值判断黄铁矿的

成因 显示金山金矿床为中低温矿床 成矿经历了沉

积成岩 !区域变质 !韧性剪切带的动力变质作用及表

生氧化作用 ∀

金山金矿床黄铁矿成矿流体中富集 ∞∞ !

亏损 ƒ≥∞ ≥ ! 和 × 比值小于 推

断金山金矿床成矿流体为富 ≤ 流体而非富 ƒ 流体 ∀

综合上述 与金成矿关系密切的黄铁矿的稀土

元素和微量元素特征 可以推断金山金矿床的成矿

热液来源于变质岩 为 ≤ ƒ 的变质流体 ∀

致  谢  野外工作得到了江西省有色四队 !金

山金矿 !花桥金矿等单位地质人员的大力支持 实验

过程中得到了南京大学壳幔演化与成矿作用研究国

家重点实验室林雨萍老师和濮巍老师的大力帮助

成文过程中得到了南京大学地球科学系姚春亮博士

的有益帮助 ∀在此一并表示诚挚的感谢 ∀
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元素研究≈ 矿床地质 ∗

王可勇 曹新志 卢作祥 江西金山金矿床两类矿化及其石英

热发光特征≈ 黄金地质 ∗

王可勇 梁毓鎏 卢作祥 江西金山金矿床地质特征及矿床成

因探讨≈ 地质与勘探 ∗

王秀璋 单  强 梁华英 程景平 夏  萍 金山金矿床成矿时代

及矿床成因≈ 地球化学 ∗

王  燕 曹新志 王可勇 江西的一种新类型金矿 ) ) ) 金山式剪

切带型金矿床的成矿地质特征≈ 黄金科学技术 ∗

韦星林 金山金矿田地质特征及成矿地质作用≈ 矿产与地

质 ∗

韦星林 江西金山韧性剪切带型金矿地质特征≈ 江西地质

∗

吴学益 肖化云 吴惠明 王汝成 江西金山金矿床黄铁矿与金

成矿关系的模拟实验研究≈ 大地构造与成矿学 ∗

肖  勇 江西德兴县金山矿床成矿地质特征及矿床成因探讨

≈ 江西地质 ∗

肖  勇 金山金矿田脆 韧性剪切带与成矿模式≈ 矿产与地

质 增刊 ∗

姚春亮 陆建军 孙信牙 戴犹芳 钱  鹏 江西德兴斑岩铀矿两

期石英脉的地球化学对比≈ 地球化学 ∗

曾键年 范永香 谭铁龙 江西金山金矿床构造控矿特征≈ 地

质与勘探 ∗

曾键年 范永香 马  宪 江西金山金矿床成矿流体地球化学

≈ 黄金地质 ∗

曾键年 林卫兵 范永香 江西金山金矿床成矿地球化学特征

≈ 地质地球化学 ∗

曾祥福 德兴金山金矿床成因探讨≈ 江西地质科技

∗

张  涛 论江西德兴金山金矿区热液活动和构造演化的耦合成

矿机制≈ 矿产与地质 ∗

张文淮 张志坚 伍  刚 成矿流体及成矿机制≈ 地学前缘

∗ ∗

张文淮 谭铁龙 江西省金山金矿有机流体与金矿关系≈ 矿

床地质 ∗

赵葵东 华南两类不同成因锡矿床同位素地球化学及成矿机理

研究 博士论文 ≈⁄ 导师 蒋少涌 南京 南京大学 ∗

赵伦山 张本仁 地球化学≈ 北京 地质出版社

朱恺军 范宏瑞 金山金矿的地质特征和形成条件≈ 地质找

矿论丛 ∗

朱恺军 范宏瑞 江西金山金矿床层控成因的地质地球化学证

据≈ 地质找矿论丛 ∗

朱  训 黄崇轲 芮宗瑶 周耀华 朱贤甲 胡淙声 梅占魁 德兴

斑岩铜矿≈ 北京 地质出版社

                     矿   床   地   质                   年  

 
 

 

 
 

 
 

 


