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  提 要} 兰坪) 思茅中新生代盆地中的铜矿床o 主要产于由砂岩! 粉砂岩和页岩组成的含盐

红色碎屑岩建造中∀ 对矿床的同位素组成研究表明} 成矿溶液主要来自大气降水o 矿化和蚀变作

用是在水 岩比值较低的体系中进行的~ 铅来自赋矿的沉积岩与基底岩石的混合~ 硫! 碳和硅则具

有多来源的特性∀ 矿床地质特征和同位素组成特点表明o 所研究的铜矿床与典型砂页岩型铜矿床

存在显著差异o 而与一些地热区的矿化作用相似∀ 说明研究区砂页岩中的铜矿床具有特殊的成矿

机理o 即在经历了沉积成岩作用发生矿质初步聚集后又通过陆相喷流作用而形成工业矿床的∀
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  砂页岩型铜矿床是世界上一种重要类型∀ 此类矿床主要集中出现在元古宙! 二叠纪) 三

叠纪和侏罗系) 第三纪≈tyou| ∀ 其典型实例为赞比亚铜矿带! 扎伊尔铜矿带! 中欧含铜页岩矿

床! 俄罗斯乌多坎铜矿床! 美国怀特派恩和斯珀湖铜矿床以及我国滇中! 湘中等地中新生代

陆相盆地中的铜矿床∀ 砂页岩型铜矿床具有的共同特点≈u| 是} 矿体呈层状! 似层状~ 品位低o

规模大~ 铜的金属矿物主要是黄铜矿! 斑铜矿和辉铜矿∀然而o 在滇西兰坪) 思茅盆地中! 新

生代砂页岩中的铜矿床o 其产出形式既有层状! 似层状和透镜状o 又有脉状! 网脉状∀ 尤其

是后者o 品位高! 分布广o 但规模小o 其中在铜的金属矿物中o 黝铜矿占有相当大的比例o 从

而构成了铜矿床的一种主要而又特殊的矿石类型∀ 深入研究此种特殊类型铜矿床的同位素组

成特征o 对于其成因认识无疑相当重要∀

t 矿床地质概况

111 成矿地质背景

侏罗纪以来o兰坪) 思茅盆地处于具有拉张性质的地质环境中o古地热活动相当强烈o并

在盆地中留有明显的迹象≈t o 如一系列的喷流沉积岩 k如硅质岩! 天青石岩! 重晶石岩l 和现

代温泉 k古地热活动的残余l 的存在~ 主干断裂带中出现古泉华和喷流角砾岩~ 大量早喜山

 
 

 

 
 

 
 

 



期热卤水金属矿化等∀ 盆地中这种高地热异常与拉张构造环境o 有利于喷流作用的发生∀

112 矿体产出形式

产于第三系砂页岩中的铜矿床 k如登海山! 草地龙! 油炸房! 蛮坡等lo 矿体主要呈层状!

似层状! 透镜状或扁豆状o 矿石构造多为条带状! 层纹状! 结核状! 皮壳状和浸染状等~ 而

产于三叠系) 白垩系砂页岩中的铜矿床 k如金满! 白龙厂! 水泄! 西萨等lo 矿体主要呈脉状!

网脉状形式产出o 矿石构造普遍出现块状! 角砾状和脉状∀ 其中角砾状矿石中的角砾o 棱角

明显o 无挤压磨蚀现象o 表明角砾状矿石系构造活动期间水热喷发形成的≈totz ∀o 在部分矿石

中具有生物结构o 如黄铁矿! 黄铜矿和斑铜矿的草莓状结构! 木质结构等o 并可见这种具有

生物结构的黄铁矿! 黄铜矿沿层理分布o 显示清晰的层理构造∀

113 矿物组合

盆地内铜矿床中的矿物组合o 从北至南有变复杂的趋势∀ 北部的铜矿床 k如金满lo 矿物

组合为毒砂2黄铜矿2 k砷l 黝铜矿2斑铜矿2石英2重晶石o 但向南o 矿床中黄铜矿! 斑铜矿! 石

英所占比例逐渐减小o 而辉铜矿! 重晶石则逐渐增多o 并在南部的瑶家山等铜矿床中出现了

雄黄2雌黄2辰砂等典型的低温矿物组合∀说明北部成矿环境处于相对还原! 高温条件o而南部

则处于相对氧化! 低温条件∀ 矿床中的 � ¶元素o 不是以p t价形式存在于相对还原环境下形

成的毒砂中o 而主要以n v价形式存在于相对氧化条件下形成的 k砷l 黝铜矿中o 说明铜矿床

的形成具有其特殊性∀

114 元素组合

从盆地北部至南部o 矿物组合由简单到复杂∀ 其中北部的元素组合为 ≤∏2� ¶2≥¥2� ª2�±o

中部为 ≤∏2� ¶2≥¥2� ª2�±2≤²o而南部为 ≤∏2� ¶2≥¥2� ª2� ª2�±2≤²2 k� ∏2�¤l∀显然这种元素组

合明显不同于典型砂页岩型铜矿床中常见的元素组合 k≤∏2°¥2�±2� ª2≤²l≈u| o 但类似于国内

外一些典型地热矿化区的成矿元素组合≈uot{ot| ∀

115 稀土元素特征

矿石中稀土元素总量大都较低k� tss≅ tsp ylo在球粒陨石标准化配分图上出现一组明显

富集中稀土的样品∀此组样品与盆地中啦井温泉区的泉华≈u !加拿大不伦瑞克块状硫化物喷流

型矿床中的矿石≈us 所具有的稀土配分特征类似o 反映了盆地中铜矿床是高地热环境下喷流作

用的产物∀

u 同位素组成

211 硫同位素组成

对盆地砂页岩中铜矿床 |y件硫化物和 x件重晶石中的硫同位素的分析结果k部分数据引

自文献≈vo w 以及颜文 ! 季红兵� ! 和肖荣阁� 的资料l 表明o Δvw
≥ 值变化范围 kp vy1{ϕ

∗ n ty1{ϕ l 很宽 k图 tlo 极差达 xv1yϕ ∀ 其中各矿物的 Δvw
≥ 值范围分别是} 黄铁矿 k°¼l

p tu1wϕ ∗ p tt1sϕ o 平均n s1wϕ k样品数 Ν � yl~ 黄铜矿 k≤³l p us1xϕ ∗ n t1vϕ o 平

wuu 矿  床  地  质 usss 年

�

� 肖荣阁o t|{|q 含矿热卤水储备与突发成矿作用o 中国科学院地球化学研究所 k博士后科研论文l

季红兵o t||vq 滇西金满铜矿床地质! 地球化学特征及成矿机理o 中国科学院地球化学研究所 k硕士论文l

颜文o t||vq 一种新类型铜矿床的地球化学研究o 中国科学院地球化学研究所 k硕士论文l

 
 

 

 
 

 
 

 



图 t 兰坪) 思茅盆地铜矿床 k点l 硫同位素组成分布图

t) 黄铁矿~ u) 黄铜矿~ v) 斑铜矿~ w) 黝铜矿~ x) 辉铜矿~ y) 方铅矿~ z) 辉锑矿~ {) 重晶石

ƒ¬ª1t1  � ¬¶·²ªµ¤° ¶«²º¬±ª¶∏̄©∏µ¬¶²·²³¬¦¦²°³²¶¬·¬²± ²©¦²³³̈ µ§̈ ³²¶¬·¶ k¶³²·¶l

¬± �¤±³¬±ª2≥¬°¤² ¥¤¶¬±q

t) °¼µ¬·̈~ u) ≤«¤̄¦²³¼µ¬·̈~ v) �²µ±¬·̈~ w) × ·̈µ¤«̈ §µ¬·̈~ x) ≤ «¤̄¦²¦¬·̈~ y) �¤̄ ±̈¤~ z) ≥·¬¥±¬·̈~ {) �¤µ¬·̈

均p w1tϕ kΝ � uwl~ 黝铜矿 kƒ«l p ty1|ϕ ∗ n |1vϕ o 平均p u1vϕ kΝ � wxl~ 斑铜矿

k�±l p |1{ϕ ∗ n u1tϕ o 平均p w1xϕ kΝ � tul~ 辉铜矿 k≤¦l p vy1{ϕ ∗ p y1uϕ o 平均

p ut1yϕ kΝ � {l~ 辉锑矿 k≥·¬l n v1sϕ kΝ � tl~ 方铅矿 k�±l p tv1uϕ kΝ � tl~ 重晶

石 k�¤µl n z1zϕ ∗ n ty1{ϕ o 平均n tt1{ϕ kΝ � xl∀ 上述矿物的 Δvw
≥ 值尽管变化很大o 但

具塔式分布特征o 其丰值范围为p tsϕ ∗ n yϕ o 主丰值为p tϕ o 比封闭体系环境中的硫轻

得多∀ 硫同位素组成变化较大o 且多相对富vu
≥o 似乎具有生物成因的硫同位素组成∀ 同时硫

同位素组成呈塔式分布o 且主丰值接近零o 又似乎说明硫来自深部∀ 由此所得到的结论似乎

相互矛盾∀ 但深入分析这一 / 矛盾0 现象时便会发现o 这种硫同位素组成特点o 正是成矿流

体化学性质的改变以及硫的多来源特点所致∀

我们知道o导致硫同位素组成呈大范围分布的原因有多种} ≠ 由细菌或 和还原所致~ �

与成矿流体的温度! 氧逸度和 ³� 值的改变! 形成环境的开放程度以及矿物的形成时间有关~

≈ 硫具有多来源的性质∀ 从矿床中每种硫化物的硫同位素组成的均值来看o 具有 Δvw
≥°¼�

Δvw
≥≤³� Δvw

≥�±� Δvw
≥≤¦以及矿床中普遍存在黄铜矿与斑铜矿! 黝铜矿及少量黄铁矿共生在一起

的现象o 说明硫同位素组成的均值符合硫同位素平衡分馏∀ 同时o 矿床中也存在黄铜矿交代

黄铁矿! 斑铜矿交代黄铜矿等现象o 即它们的生成顺序大致为} °¼2≤³2�± kƒ«l 2≤¦o 故矿床

中硫化物 Δvw
≥ 值的变化可能与矿物形成的时间有关∀根据 � � «°²·²

≈ut 模式o在具有一定 2 ≥

同位素组成的热液中o 形成含硫矿物组合及其 Δvw
≥ 值o 随 τ! ³� ! φ � u

等条件的变化而发生相

应的变化o 特别是当 ª̄φ � u
较高时 k大于p wulo Δvw

≥ 对 φ � u
和 ³� 值的变化十分敏感o 较小的

φ � u
和 ³� 改变将导致硫化物 Δvw

≥ 值变化很大≈x ∀ 随着热液作用的进行o 若早期形成的矿物

k如黄铁矿l 富集 Δvw
≥ 值o 则后期残余热液相中相对富集vu

≥o 这样在其中所形成矿物 k如辉铜

矿l 的 Δvw
≥ 值也相应降低∀

至于硫同位素组成显塔式分布特征o 且主丰值接近零值o 说明成硫环境可能是一种半封

闭环境≈y o或硫来自盆地内中基性火山岩o或有深源火山硫的补充∀此外o在金满铜矿床中存

xuu第 t| 卷 第 v 期 刘家军等} 兰坪) 思茅盆地砂页岩中铜矿床同位素地球化学

 
 

 

 
 

 
 

 



在大量生物结构o 故矿床中硫同位素组成变化大o 也可能与生物作用有关∀

总之o 矿床中 Δvw≥ 值变化大o 且具塔式分布特征o 表明其不仅与成矿物理化学条件有关o

而且具有多来源的性质∀

212 铅同位素组成

在所研究的铜矿床中很难见到方铅矿以及其它富铅矿物o 故作者以及其他研究者仅对矿

石中黄铁矿! 黄铜矿! 斑铜矿! 黝铜矿! 石英等微量铅进行铅同位素组成测定∀ 为便于对比o

同时还对部分矿床 k点l 围岩铅同位素进行了测定∀ 测定结果表明o 矿床中铅同位素组成变

化范围不大∀ 热液金属硫化物的usy
°¥

usw
°¥为 t{1tus∗ t{1|yu~ usz

°¥
usw
°¥为 tx1xxy∗

tx1z|v~ us{
°¥

usw
° 为 v{1xxu∗ v|1u|{∀ 它们的变化率分别为 w1yxh ! t1xuh ! t1|wh ∀ 热液

石英的usy
°¥

usw
°¥为 t{1zxs∗ t{1{ss~ usz

°¥
usw
°¥为 tx1y||∗ tx1zuw~ us{

°¥
usw
°¥为 v|1stx

∗ v|1s{u∀ 它们的变化率分别为 s1uzh ! s1tyh ! s1tzh ∀ 金满矿区岩石的usy
°¥

usw
°¥为

t{1xuw∗ t{1zuxo usz
°¥

usw
°¥为 tx1x{|∗ tx1x||~ us{

°¥
usw
°¥为 v{1xz{∗ v{1|tt∀ 它们的变

化率分别为 t1s|h ! s1syh ! s1{yh ∀ 无论是热液矿物或是岩石o 相对而言o usz
°¥! us{

°¥变

化较小o 而usy
°¥变化稍大o 说明所测样品中蜕变成usz

°¥的uvx
� 相对于uv{

� 较小以及 × «含量

较均匀∀ 在usz
°¥

usw
°¥2usy°¥ usw

°¥的坐标图上o xz件样品绝大多数位于正常铅演化曲线的右

侧o说明所研究样品的铅同位素体系不是始终在一个 � 2× «2°¥系统中演化的o即从地球形成

到矿石形成未能保持封闭体系o具有正常铅和异常铅混合的特征≈uu ∀xz件样品的 � 2� 法模式

年龄多出现负值o 表明此模式不适合这些数据∀ 同时说明这些样品有不同程度的放射成因铅

混入≈zo { ∀

在usz
°¥

usw
°¥2usy°¥ usw

°¥坐标图上 k图 ulo xz件样品的线性关系尽管不很理想o 但还是

具有两条明显的线性趋势线∀ 其中第一条为热液矿物组成的线性趋势线 k�lo 其直线斜率为

s1uzwto 截距为 ts1xuvwo 相关系数 ρ� s1yvux∀ 第二条为赋矿砂页岩和部分火山岩组成的线

性趋势线 k��lo 其直线斜率为 s1sx|so 截距为 tw1w|xxo 相关系数 ρ� s1z{sy∀ 沉积岩铅同位

素组成的投点落于两条线性趋势线交汇处附近∀由此说明o铜矿床中铅的来源有 v个端员}一

是赋矿沉积岩石 k硅质岩! 砂岩和板岩l~ 二是赋矿火山岩 k安山岩! 玄武岩l~ 三是可能为

深部及基底岩石∀ 很明显o 砂页岩铜矿床热液矿物中的铅可能主要来自赋矿的沉积岩与基底

岩石的混合~ 而以火山岩为赋矿岩石的科登涧铜矿点o 其热液矿物中的铅则主要来自沉积岩

与火山岩的混合∀

213 碳同位素组成

盆地内各铜矿床中碳质! 干沥青! 方解石! 铁白云石以及石英包裹体中 ≤ � u! ≤ � w 的碳同

位素组成值列于表 t中∀ 从中可知o tw件铁白云石! 方解石的碳同位素组成 kΔtv
≤ � p z1wϕ

∗ n s1{ϕ o 平均p v1yϕ l 与 ts件石英包裹体中 ≤ � u 的碳同位素组成 kΔtv
≤ � p ts1{ϕ ∗

p v1tϕ o 平均p x1zϕ l 十分接近o 而 v 件碳质物! 干沥青的碳同位素组成为p uv1zϕ ∗

p uu1wϕ o 平均p uv1vϕ o与 y件石英包裹体中 ≤ � w 的碳同位素组成值 kΔtv
≤ � p vu1tϕ ∗

p uu1uϕ o 平均p uz1sϕ l接近∀因在矿床中未见石墨与碳酸盐矿物共生o且包裹体中 ≤ � u 含

量远高于 ≤ � 和 ≤ � w 含量o即热液系统中 ≤ � u 为主要含碳组分o故可假定 Δtv
≤流体� Δtv

≤ ≤�
u

≈t ∀

因此流体中 Δtv
≤流体� p x1zϕ 左右∀另外o矿床中 Δtv

≤ 值变化范围不大kp ts1{ϕ ∗ n s1{ϕ lo

且绝大部分集中于p {ϕ ∗ p vϕ 之间∀ 此特点说明o 盆地内砂页岩中各铜矿床成矿流体中碳

yuu 矿  床  地  质 usss 年

 
 

 

 
 

 
 

 



的来源基本一致∀

图 u 兰坪) 思茅盆地中铜矿床 k点l 矿床usy
°¥

usw
°¥2usz°¥ usw

°¥图解

t) 硅质岩~ u) 板岩~ v) 砂岩~ w) 科登涧硫化物~ x) 科登涧安山岩! 玄武岩~

y) 金满硫化物~ z) 金满石英~ {) 盆地内其它矿床中硫化物

ƒ¬ªq u1 usy°¥ usw°¥ √ µ̈¶∏¶usz°¥ usw°¥§¬¤ªµ¤° ²©¦²³³̈ µ§̈ ³²¶¬·¶k¶³²·¶l ¬± �¤±³¬±ª2≥¬°¤² ¥¤¶¬±q

t) ≥¬̄¬¦¬©¬̈§µ²¦®~ u) ≥ ¤̄·̈~ v) ≥¤±§¶·²± ~̈ w) ≥∏̄©¬§̈ ¶©µ²° �̈ §̈ ±ª­¬¤± ²µ̈ ¶³²·~ x) � ±§̈ ¶¬·̈ ¤±§¥¤¶¤̄·

©µ²° ·«̈ �̈ §̈ ±ª­¬¤± ²µ̈ ¶³²·~ y) ≥∏̄©¬§̈ ¶©µ²° ·«̈ �¬±°¤± ¦²³³̈ µ§̈ ³²¶¬·~ z) ± ∏¤µ·½ ©µ²° ·«̈ �¬±°¤±

¦²³³̈ µ§̈ ³²¶¬·~ {) ≥∏̄©¬§̈ ¶©µ²° ²·«̈ µ¦²³³̈ µ§̈ ³²¶¬·¶¬± ·«̈ ¥¤¶¬±q

矿床流体包裹体中 Δtv
≤ ≤�

u
的值为p ts1{ϕ ∗ n v1tϕ o 与国内外许多研究者对各种成因

≤ � u 的 Δtv
≤ 的变化范围相比较 o 得知盆地内铜矿床中 ≤ � u 可能主要有两种成因} 一是碳酸

盐热解成因~ 二是内生无机成因∀

铜矿床流体包裹体中 ≤ � w 的 Δtv
≤ 的值为p vu1tϕ ∗ p uu1uϕ o 该变化范围与滇西腾冲2

果河断裂带温泉中内生无机成因 ≤ � w 的 Δtv
≤ 的值 kp usϕ 左右≈| l 相近o 也与美国黄石公园

地热区 ≤ � w kp u{1wϕ ∗ p ts1wϕ ≈ts lo前苏联堪察加热水中 ≤ � w kp vu1yϕ ∗ p ut1wϕ ≈ts l!

新西兰恩嘎瓦等 w个地热区 ≤ � w kp u|1xϕ ∗ p uw1wϕ ≈uv l 以及 ƒ¤∏µ指出 ≤ � w 的 Δtv
≤ 的变

化范围p vsϕ ∗ p usϕ ≈uu 相近o 而不同于岩浆岩的封闭空隙和洞穴中 ≤ � w kp tw1yϕ ∗

p v1uϕ ≈| l! 岩浆岩游离气中 ≤ � w kp t|1vϕ ∗ p tt1{ϕ ≈uw lo 更不同于目前国外报道的天然

气生物成因与实验室发酵生物成因 ≤ � w 的值 kp ttt1sϕ ∗ p ws1sϕ ≈ttouw l∀ 说明盆地中 ≤ � w

可能主要属于内生无机成因∀ 但在 Δtv
≤ ≤�

w
与 Δ⁄≤�

w
的关系图上o w件样品均落于热成因甲烷区

k肖荣阁o t|{|lo且 Δtv
≤ ≤�

w
值与矿石中碳质物! 干沥青的 Δtv

≤ 组成 kp uv1zϕ ∗ p uu1wϕ l相

近o 又说明成矿流体中 ≤ � w 部分可能来自有机物质的热分解作用∀

考虑到共生矿物的 ≤ � u2≤ � w 之间的碳同位素分馏o 在成矿温度为 tss∗ u{s ε 范围同位

素分馏 tsss ±̄Α≤� u2≤� w
� w{1|ϕ ∗ uy1vϕ ≈ux o 而实际检测到的同位素 Δtv

≤ 分馏ϖ ≤� u2≤� w
�

n t{1|ϕ ∗ n uw1{ϕ o小于同位素平衡分馏理论值∀这一差异说明o ≤ � u! ≤ � w 在 tss∗ u{sε

成矿热液系统中不是处于平衡状态o 这与温度小于 uxsε 的大部分地质条件下o ≤ � u! ≤ � w 难
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表 1  兰坪) 思茅盆地铜矿床中热液矿物和成矿流体的碳! 氧同位素组成

Ταβλε 11 Χαρβον ανδ οξψγεν ισοτοπιχ χομ ποσιτιον οφ ηψδροτηερμ αλμ ινεραλσ ανδ ορε−φορμ ινγ

φλυιδσ ιν χοππερ δεποσιτσ οφ Λανπινγ−Σιμ αο βασιν

序号 样 号 采样地点 名 称
Δtv≤ ≤�

u
ϕ

k°⁄�l

Δtv≤ ≤�
w

ϕ

k°⁄�l

Δt{� ≤�
u

ϕ

k≥� � • l
Δtv≤ °⁄� ϕ Δt{� °⁄� ϕ

t � ¼2t 鸿 尤

u � ¼2u 鸿 尤

v �̄vs2u 金 满

w �̄vs2t 金 满

x �½v2ty 金 满

y �x2v 连 城

z �u2x 连 城

{ √2tt 连 城

| � 2́w 恩 棋

ts ⁄º 2tx 甸 尾

石英流

体包裹体

p w1| p ux1w tz1y

p v1t t|1u

p v1y p uy1t uu1w

p y1s vt1s

p v1u p uy1v t{1s

p {1t z1{

p v1w p uu1u t|1v

p z1v p vu1t tt1x

p ts1{ p uy1u uu1|

p v1z tz1|

tt �§2t2t 金 满 铁白云石 p w1| p tx1t

tu �§2t2u 金 满 方 解 石 p w1| p tx1t

tv §2tu 大 华 铁白云石 p x1v p ux1|

tw ¥2u 白龙厂 方 解 石 s1{ p uv1y

tx ¥2z 白龙厂 方 解 石 p s1| p tt1y

ty ≠ ¤2t2t 瑶家山 方 解 石 p v1t p tu1s

tz �®txsx2w2t 金 满 方 解 石 p w1{ p ty1s

t{ �®txsx2w2u 金 满 方 解 石 p w1{ p ty1s

t| §2tu 大 华 方 解 石 p x1t p uu1u

us §2u 大 华 方 解 石 p x1u p uw1z

ut �¼2z2t 白秧坪 方 解 石 p t1z p u|1|

uu �¼2z2u 白秧坪 方 解 石 p t1z p vs1s

uv º 2t 吴底山 方 解 石 p t1| p u{1x

uw ¼2tu 金 满 方 解 石 p z1w p tv1{

ux ¶2x 金 满 碳 质 p uu1w

uy ¶2z2t 金 满 干 沥 青 p uv1z

uz ¶2z2u 金 满 干 沥 青 p uv1z

  注} t∗ ts据肖荣阁o t|{|~ tt∗ ty据颜文o t||v~ tz∗ us据文献≈vo w ~ ut∗ uz为本文资料o 宜昌地质矿产研究所

同位素室分析

于达到平衡特征≈uy 一致∀ 但在更高温度 kvus∗ wssε l 条件下o 盆地内成矿流体中 ≤ � u! ≤ � w

碳同位素组成则处于平衡状态 k刘家军o t||{l∀ 因此o 该特点不能排除成矿流体中的 ≤ � w 来

源于 ≤ � u 或 和 ≤ � 与 � u 的反应 k沉积岩中碳酸盐脱气及含盐卤水与泥质岩的水岩相互作

用l 生成 ≤ � w 的可能性∀

由此可见o盆地中各铜矿床的碳也具有多来源的特点∀此特征在 Δt{
� 2Δtv

≤ 关系图上表现

更为明显∀

在 Δt{
� 2Δtv

≤ 图解 k图 vl 中o 给出了地壳流体中 ≤ � u 的三大主要来源 k有机源! 海相碳

酸盐岩和岩浆2地幔源l 的碳! 氧同素值范围o 而且还用箭头标出了从这三个物源经五种主要

过程产生 ≤ � u 时o其同位素组成的变化趋势≈tuotv ∀例如o从岩浆源经结晶分异生成的 ≤ � uo其

Δt{
� 值和 Δtv

≤ 值都将高于其源区o 而且结晶程度越高o 这一差异就越大∀ 样品数据在图中的
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图 v 矿石中方解石! 铁白云石以及石英流体包裹体的 Δt{
� 2Δtv

≤ 图解

k底图据文献≈tuo tv l

t) 石英包裹体中 ≤ � u~ u) 方解石~ v) 铁白云石

ƒ¬ªq vq Δt{
� √ µ̈¶∏¶Δtv

≤ §¬¤ªµ¤° ²©¦¤̄¦¬·̈o ¤±® µ̈¬·̈ ¤±§©̄∏¬§¬±¦̄∏¶¬²±¶

¬± ∏́¤µ·½ ©µ²° ·«̈ ¦²³³̈ µ§̈ ³²¶¬·¶q

t) ≤ � u ²©©̄∏¬§¬±¦̄∏¶¬²±¶¬± ∏́¤µ·½~ u) ≤ ¤̄¦¬·̈~ v) � ±§̈ µ¬·̈q

投点清楚地表明o 盆地内各铜矿床 k点l 中的 ≤ � u 主要是由海相沉积碳酸盐岩经溶解作用产

生的o并有岩浆2地幔 ≤ � u 和由沉积有机物经脱羧基作用生成 ≤ � u 的混入∀尽管这一结论未考

虑到碳酸盐矿物沉淀时的各种同位素分馏过程o 但总体趋势却极为清楚∀

214 硅同位素组成

表 2 铜矿床中岩石! 石英脉

的 Δ30Σι值 kϕ l

Ταβλε 2  Δ30Σι ϖαλυεσ οφ ροχκσ ανδθυαρτζ ϖεινσ

φρομ χοππερ δεποσιτσ

样 号 采样地点 样品名称 Δvs≥¬p ��≥p u{

­° 2ty 金满 硅质岩 p s1v

|z­° u 金满 硅质岩 p s1u

|z­° t 金满 石 英 p s1v

¶2tu 金满 石 英 n s1t

|z­° u 金满 石 英 n s1s

®2t{ 科登涧 砂 岩 n s1v

�us 科登涧 玄武岩 n s1u

  注} 中国地质科学院矿床地质研究所同位素室分析

兰坪盆地内铜矿床中 v 件成矿期石英脉的

Δvs
≥¬值 k表 ul为p s1vϕ ∗ n s1tϕ o与赋矿硅质

岩的硅同位素组成相近o 而与赋矿砂岩及盆地内

玄武岩的硅同位素组成不同∀ 说明成矿石英与喷

流成因的硅质岩形成可能具有某种内在的联系∀

我们知道o Δvs
≥¬值的变化主要受硅同位素动力学

分馏的控制∀ 因为o 首先沉淀的硅o 其 Δvs
≥¬值最

低o 随着沉淀所占份额的增加o 沉淀硅的 Δvs
≥¬不

断升高o 最后沉淀硅的 Δvs
≥¬值为一大的正值≈tw ∀

≤ ¤̄¼·²±kt|{yl
≈uz 的研究表明o热水从围岩中淋滤

≥¬� u 时o 一般不会发生硅同位素的分馏o 但当热

水中沉淀出 ≥¬� u 时o则在沉淀和残留在热水中的

≥¬� u 之间会发生程度不等的 Δvs
≥¬分馏∀如热水温度较高o ≥¬� u 快速并较完全沉淀时o此种分

馏就不明显o 反之o 当温度较低o ≥¬� u 缓慢并小比例沉淀时o 则 ≥¬� u 出现低的 Δvs
≥¬值∀ 鉴于

盆地中铜矿床的形成温度变化较大 kvxt∗ ttsε lo 故盆地中成矿硅质既可能由砂岩提供o 又
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表 3 铜矿床氢氧同位素 kϕ l 组成

Ταβλε 31 Ηψδρογεν ανδ οξψγεν ισοτοπιχ χομ ποσιτιον

οφ χοππερ δεποσιτσ

序号 样号 采样地点 矿 物 Δt{� Δt{� 水 Δ⁄

t � ¼2t 鸿 尤 石 英 tx1{ v1v p tsw

u � ¼2u 鸿 尤 石 英 p |y

v �v2u 金 满 石 英 t|1y {1w p yv

w �v2t 金 满 石 英 p zt

x �v2ty 金 满 石 英 ty1| v1w p {u

y �x2v 连 城 石 英 p tvy

z �u2x 连 城 石 英 t{1t x1x p {z

{ √2tt 连 城 石 英 tz1w y1y p ts|

| � 2́w 恩 棋 石 英 ty1| v1z p xz

ts ⁄º 2tx 甸 尾 石 英 p xv

tt �° 2t 金 满 石 英 tz1x x1w p xt

tu �° t 金 满 石 英 ty1| z1v p tst

tv �° u 金 满 石 英 tz1x x1u p {{

tw �° v 金 满 石 英 ty1{ w1w p tsu

tx �¦2v 连 城 石 英 tz1| z1s p |x

ty ≠ ° 2t 金 满 石 英 tz1v w1s p |x

tz × ¦2x 金 满 石 英 ty1| v1y p zw

t{ �®2x 弥罗岭 石 英 ty1| v1y p ||

t| txsx2u 金 满 石 英 tz1s w1v p |x

us §2tu 大 华 方解石 x1v p t1| p |y

ut §2u 大 华 方解石 z1| p s1{ p tsv

uu ≥¦2w 水 泄 石 英 t{1w w1x p {w

uv ≥¦ux 水 泄 石 英 tw1| t1v p z|

uw ¶2t 水 泄 重晶石 {1w u1| p zw

ux §2ty 德 安 重晶石 y1y p w1z p |z

uy §2tz 德 安 重晶石 x1z p x1z p |z

uz ¼2tu 金 满 石 英 tx1| w1u p vs

u{ �¼2z 白秧坪 方解石 p s1{ p ts1v p {y

u| �¼2z 白秧坪 方解石 p s1| p ts1w p {z

vs º 2t 吴底山 方解石 s1z p {1| p yv

vt �° 2t 金 满 石 英 tx1x w1t p tsz

  注} t∗ ts据肖荣阁 kt|{|lo tt∗ tx据季红兵 kt||vl~ ty∗

uy据文献≈vo w ~ uz∗ vt为本文资料o 宜昌地质矿产研

究所分析

可能与玄武岩有联系o 同时还可能来自深

部∀

215 氢! 氧同位素组成及性质

对与矿化关系密切的石英! 方解石! 重

晶石进行的氢! 氧同位素测定结果 k表 vl表

明o 矿石中石英 Δt{
� 值为 n tx1{ϕ ∗

n t|1yϕ o 平均n tz1wϕ ~ 包裹体水 Δ⁄ 值

为p tvyϕ ∗ p vsϕ o 平均p {wϕ o 变化较

大∀方解石 Δt{
� 值为p s1|ϕ ∗ n z1|ϕ o平

均n u1xϕ ~ 包裹体水 Δ⁄ 值为p tsvϕ ∗

p yvϕ o平均 p {zϕ ∀ 重晶石 Δt{
� 值为

n x1zϕ ∗ n {1wϕ o平均n y1|ϕ ~包裹体水

Δ⁄ 值为p |zϕ ∗ p zwϕ o 平均p {|ϕ ∀ 石

英! 方解石和重晶石的形成温度分别为 tzs

∗ vxuε ! tts∗ uvxε 和 twt∗ uvsε o 通过

计算得到与石英! 方解石和重晶石相平衡的

成矿流体 Δt{
� 值分别为n t1vϕ ∗ n {1wϕ

k平均n x1sϕ l! p ts1wϕ ∗ p s1{ϕ k平均

p y1wϕ l 和 p x1zϕ ∗ n u1|ϕ k平 均

p u1xϕ l∀显然o 从石英! 重晶石到方解石o

它们的 Δt{
� 值逐渐降低o 相应地包裹体水

的 Δt{
� 值也逐渐降低o 而 Δ⁄ 值变化较大

k见表 vl∀

为了探讨成矿流体的性质o将表 v中的

数据投影在各种类型水的氢! 氧同位素组成

图解上得知o 除 v件石英样品外o 其它样品

的投点均落入岩浆水! 变质水之外o 表明成

矿流体水主要为大气降水补给的地下水∀部

分样品偏离雨水线较近o而另一部分样品则

偏离较远∀这种所谓的 / Δt{
� 漂移0 现象o反

映了大气降水与岩石中的氧同位素发生不

同程度交换的结果∀

另外o 成矿流体氢同位素组成变化较大o从p vsϕ 至p tvyϕ ∀是什么原因导致了成矿流

体中 Δ⁄ 值的如此大的变化范围� 成矿流体除了大气降水来源外o 是否还有其它水的参与呢�

为此作者根据盆地内铜矿床产出的实际情况进行了探讨∀

由于本区赋矿岩石主要为碎屑岩o 故设定未蚀变岩石的初始同位素组成为 Δt{
�

¬
岩石�

n ty1sϕ o Δ⁄¬
岩石� p ysϕ ≈ts ∀ 因成矿流体 Δ⁄ 值最低达p tvyϕ o 并考虑到滇西温泉水的 Δ⁄

值为p ttvϕ ∗ p {tϕ ≈tx o且成矿时间较晚o故取大气降水的 Δ⁄¬
水 值为p tusϕ o相应的 Δt{

�
¬
水
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值为p ty1uϕ ∀假设原始岩浆水的 Δt{
�

¬
水 值为n z1xϕ o Δ⁄¬

水� p zsϕ ∀在不同温度和 • � 比

值下o 大气降水! 岩浆水与矿床围岩发生交换后o 成矿流体氢! 氧同位素组成的理想演化曲

线见图 w∀ 从中可以看出o 成矿期流体水的 Δ⁄水! Δt{
� 水 值大部分落于 txsε 与 uxsε 之间的

图 w 成矿阶段水2岩氢氧同位素交换演化曲线

k假设条件} 围岩初始 Δt{� ¬
岩石� n ty1sϕ o Δ⁄¬

岩石� p ysϕ ~大气降水 Δ⁄¬
水� p tusϕ o Δt{� ¬

水� p ty1uϕ ~岩浆水 Δt{� ¬
水

� n z1xϕ o Δ⁄¬
水� p zsϕ ∀ 图中 ! ! 分别为大气降水在 txsε ! uxsε ! vxsε 时与围岩发生交换时同位素理想演

化曲线~ 为岩浆水在 vxsε 时与围岩发生交换时同位素理想演化曲线l

t) 石英~ u) 方解石~ v) 重晶石

ƒ¬ª1w1 • ¤·̈µ2µ²¦® «¼§µ²ª̈ ± ¤±§²¬¼ª̈ ± ¬¶²·²³¬¦ ¬̈¦«¤±ª̈ √̈²̄ ∏·¬²±¤µ¼ ¦∏µ√ ¶̈¤·

·«̈ ²µ̈2©²µ°¬±ª¶·¤ª̈ q

� ¶¶∏°¬±ª} Δt{� � n ty1sϕ ¤±§ Δ⁄� p tusϕ ©²µº ¤̄¯µ²¦®~ Δ⁄� p tusϕ ¤±§ Δt{� � p ty1uϕ k¦¤̄¦∏̄¤·̈§ √¤̄∏̈ ¶l

k� � • l ©²µ° ·̈̈²µ¬¦º¤·̈µ~ Δt{� � n z1xϕ ¤±§Δ⁄� p zsϕ k� • l ©²µ°¤ª°¤·¬¦º¤·̈µq ∞√²̄ ∏·¬²± ¬̄± ¶̈�o ��¤±§���

¶·¤±§©²µ·«̈ µ̈¶∏̄·¶©µ²° ·«̈ ° ·̈̈²µ¬¦º¤·̈µk� � • l ¬±·̈µ¤¦·̈§º¬·«º ¤̄¯µ²¦® ¤·txsε o uxsε ¤±§vxsε µ̈¶³̈ ¦·¬√¨̄¼o

¬̄±¨ ©µ²° ·«̈ °¤ª°¤·¬¦º¤·̈µk� • l ¬±·̈µ¤¦·̈§º¬·« º ¤̄¯µ²¦® ¤·vxsε q

t) ± ∏¤µ·½~ u) ≤ ¤̄¦¬·̈~ v) �¤µ¬·̈q

大气降水与围岩发生交换后的演化曲线附近o在较小的有效 • � 比值 ks1st∗ s1tl条件下o

大气降水氧同位素组成发生显著 / 漂移0o 而落于岩浆水区域内的两个石英样品则在 vxsε 时

岩浆水同围岩交换后的演化曲线附近o 但同时也在 uxsε 时大气降水与围岩交换后的演化曲

线附近∀ 方解石的投点大都落于 • � 比值较大 ks1t∗ s1ul 的演化曲线附近∀ 由于石英形成

相对较早o而方解石形成相对较晚o说明成矿早期 • � 比值较小o岩石与成矿流体之间的同

位素交换较强烈o 而成矿晚期 • � 比值相对较大o 岩石与成矿流体之间的同位素交换较弱∀

这样导致了成矿早期形成的石英明显偏离大气降水线∀此外ov个方解石样品的投点偏离大气

降水与围岩发生交换的演化曲线o 说明成矿流体与围岩之间的氧同位素交换又未完全达到平

衡∀ 显然o 成矿流体氢! 氧同位素数据点漂移o 除与岩石中氢氧同位素组成! 交换温度以及

tvu第 t| 卷 第 v 期 刘家军等} 兰坪) 思茅盆地砂页岩中铜矿床同位素地球化学

 
 

 

 
 

 
 

 



停留时间有关外o 主要受交换过程中的水p 岩比值 k• � l 的控制≈u{ ∀故在成矿早期o 因 •

� 比值较小o 交换水具较稳定的 Δt{
� 水 值o 可变的 Δ⁄水 值∀ 在 Δ⁄水2Δt{

� 水 图中o 数据点呈垂

向分布特征∀在成矿晚期o因 • � 比值增大o使交换水具有较稳定 Δ⁄水 值o可变的 Δt{
� 水 值o

因而在 Δ⁄水2Δt{
� 水 图上o 数据点呈横向分布特征∀

v 成因意义

根据各种同位素组成特征值o 使我们有可能对盆地内砂页岩中铜矿床的形成作出分析∀

Δt{
� 和 Δ⁄ 值表明成矿溶液主要来自大气降水o矿化和蚀变作用是在水 岩比值较低的体系中

进行的~ Δvs
≥¬值主要来自深部~ 铅来自赋矿的沉积岩与基底岩石的混合~ Δvw

≥ 和 Δtv
≤ 则具有

多来源的特征∀

目前对盆地中这种铜矿床成因的倾向性看法是o 在同生沉积初步富集的基础上经后期改

造再富集成矿o 强调后生改造占主导地位o 并将其归之为砂页岩型或红层铜矿床∀ 但通过对

盆地内砂页岩中近 ts个典型铜矿床的地质特征和同位素组成特征研究后作者认为o它们明显

不同于国内外典型砂页岩型铜矿床o而是一种与陆相喷流作用有关的新类型铜矿床 k刘家军o

t||{l∀其中盆地中的脉状铜矿床o是陆相喷流矿床中一种重要而又较特殊的类型) ) 地表浅

部脉状p 网脉状充填交代型o 它是上涌的含 ≤∏热液因为上部压力过小而导致矿质过早地在

通道 k喷流口区l 以角砾状! 块状! 脉状或网脉状形式沉淀下来的产物~ 而盆地中的层状铜

矿床则是陆相喷流矿床中的另一种类型) ) 盆地沉积型o 它是上涌的含 ≤∏热液在开放的盆

地水体中以条带状! 层纹状! 结核状等形式沉淀下来的产物∀
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ΙΣΟΤΟΠΙΧ Γ ΕΟΧΗΕΜΙΣΤΡ Ψ ΟΦ ΧΟΠΠΕΡ ΔΕΠΟΣΙΤΣ

ΙΝ ΣΑΝΔΣΤΟΝΕ ΑΝΔ ΣΗΑΛΕ ΟΦ ΛΑΝΠΙΝΓ −ΣΙΜΑΟ

ΒΑΣΙΝo Ω ΕΣΤΕΡ Ν ΨΥΝΝΑΝ

�¬∏�¬¤­∏±o �¬≤«¤²¼¤±ªo °¤± �¬¤¼²±ªo � ∏� ∏¬½«²±ªo �¬∏÷ ¬¤±©¤± ¤±§�«¤±ª± ¬¤±

kΟΛΟΔ Γo Ινστιτυτε οφ Γεοχηεμ ιστρψo Χηινεσε Αχαδ εμ ψ οφ Σχιενχεσo Γυιψανγ xxsssul

Κεψ ωορδσ} ¶¤±§¶·²±¨¤±§¶«¤̄ ö ¦²³³̈ µ§̈ ³²¶¬·o ¬¶²·²³¬¦¦²°³²¶¬·¬²±o ª̈ ²¦«̈ °¬¶·µ¼o

�¤±³¬±ªp ≥¬°¤² ¥¤¶¬±o º ¶̈·̈µ± ≠ ∏±±¤±

Αβστραχτ

× «̈ ¦²³³̈ µ§̈ ³²¶¬·¶²¦¦∏µµ¬±ª ¬± �¤±³¬±ª2≥¬°¤² ¥¤¶¬± ²© º ¶̈·̈µ± ≠ ∏±±¤± ¤µ̈ ¤ ± º̈

·¼³̈ ²©¦²³³̈ µ§̈ ³²¶¬·¶º¬·« °¤±¼ ∏±¬́∏̈ ©̈ ¤·∏µ̈¶q × «̈ ¦²²³̈ µ§̈ ³²¶¬·¶ ¬̈¬¶·¬± � ¶̈²½²¬¦

¤±§≤ ±̈²½²¬¦¦̄¤¶·¬¦©²µ°¤·¬²± ¦²°³²¶̈§²©¶¤±§¶·²± ö ¶¬̄·¬·̈ ¤±§¤µª¬̄̄¬·̈q × «̈ ¦²³³̈ µ²µ̈2

¥²§¬̈¶°²¶·̄¼ ²¦¦∏µ¬± ·«̈ «²¶·µ²¦®¶±²·²± ¼̄ ¬± √ ¬̈± ¬̄®¨¤±§± ·̈º ²µ® ©²µ°¶¥∏·¤̄¶²¬± ¥̈ §2

§̈ §2́ ∏¤¶¬¥̈ §§̈ §¤±§ ¯̈ ±¶2̄¬®¨©²µ°¶q � µ̈¶«¤√¨√ µ̈¼ ¶¬° ³̄¨°¬± µ̈¤̄ ¤¶¶̈° ¥̄¤ª̈ ¶q � √ µ̈us
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°¬± µ̈¤̄ ¶³̈ ¦¬̈¶«¤√¨ ¥̈ ±̈ ¬§̈ ±·¬©¬̈§q � ¶̈¬§̈ ¶²µ§¬±¤µ¼ ¶∏̄©¬§̈ ¶²©¶∏¦« ¦²³³̈ µ°¬± µ̈¤̄¶¤¶

¦«¤̄¦²³¼µ¬·̈o ·̈·µ¤«̈ §µ¬·̈o ¥²µ±¬·̈ ¤±§¦«¤̄¦²¦¬·̈o ·«̈ µ̈ ¤µ̈ ¤̄¶² ²·«̈ µ°¬± µ̈¤̄¶ ¬̄®¨³¼µ¬·̈o

ª¤̄ ±̈¤o ¶³«¤̄ µ̈¬·̈o ¤½∏µ¬·̈o ¶·¬¥±¬·̈o ∏́¤µ·½o ¦¤̄¦¬·̈o ©̈ µµ²¤± §²̄ ²°¬·̈ ¤±§¥¤µ¬·̈q � µ̈ ©¤¥2

µ¬¦¶¤µ̈ ¦«¤µ¤¦·̈µ¬½̈ § °¤¬± ¼̄ ¥¼ √ ¬̈± ¬̄® ö ± ·̈º ²µ®o ¥µ̈¦¦¬¤·̈§ ©²µ°¶¤±§ ¶∏¥²µ§¬±¤·̈ ¼̄ ¥¼

¥̈ §§̈ §o ¤̄°¬±¤·̈§o §¬¶¶̈°¬±¤·̈§©²µ°¶q • ¤̄ µ̄²¦® ¤̄·̈µ¤·¬²±¶¤µ̈ °²¶·̄¼ ¶¬̄¬¦¤·¬²±o ¦¤̄¦¬·¬½¤2

·¬²± ¤±§¥¤µ¬·¬½¤·¬²±q

Δvw
≥ √¤̄∏̈ ¶¬± ·«̈ ¦²³³̈ µ§̈ ³²¶¬·¶¤µ̈ p vx1yϕ ∗ n z1sϕ ¬± ¶∏̄©¬§̈ ¶¤±§ n z1zϕ

∗ n ty1{ϕ ¬± ¶∏̄©¤·̈¶q Δtv
≤ √¤̄∏̈ ¶¤µ̈ p uu1wϕ ∗ p uv1zϕ ©²µ²µª¤±¬¦¦¤µ¥²±o p z1wϕ ∗

n s1{ϕ ©²µ¦¤̄¦¬·̈ ¤±§ ©̈ µµ²¤± §²̄ ²°¬·̈o p ts1{ϕ ∗ p v1tϕ ©²µ≤� u ²©¬±¦̄∏¶¬²± ©̄∏¬§¶¬±

∏́¤µ·½ ¤±§ p vu1tϕ ∗ uu1uϕ ©²µ≤� w ²©¬±¦̄∏¶¬²±¶¬± ∏́¤µ·½q Δvs
≥¬√¤̄∏̈ ¶¤µ̈ p s1vϕ ∗

s1sϕ ¬± ∏́¤µ·½ ¤±§p s1vϕ ∗ n s1tϕ ¬± µ²¦®¶q �̈ ¤§¬¶²·²³¬¦µ¤·¬²¶²©«¼§µ²·«̈ µ° ¤̄ °¬± 2̈

µ¤̄¶¬±¦̄∏§¬±ª¶∏̄©¬§̈ ¶¤±§ ∏́¤µ·½ ¤µ̈
usy
°¥

usw
°¥� t{1tus∗ t{1|yuo usz

°¥
usw
°¥� tx1xxy∗

tx1z|vo ¤±§
us{
°¥

usw
°¥� v{1xxu∗ v|1u|{o º«¬̄̈ ·«²¶̈ ²©µ²¦®¶¤µ̈

usy
°¥

uws
°¥� t{1xuw∗

t|1uy{o usz
°¥

usw
°¥� tx1x{z∗ tx1yvwo ¤±§

usz
°¥

usw
°¥� v{1wvt∗ v{1|tw1 � ¼§µ²·«̈ µ° ¤̄

©̄∏¬§¶«¤√¨Δt{
� √¤̄∏̈ ¶²©p ts1wϕ ∗ n {1wϕ o º«¬¦« º µ̈̈ ²¥·¤¬± §̈²± ·«̈ ¥¤¶¬¶²©·«̈ ¬¶²2

·²³̈ ©µ¤¦·¬²±¤·¬²± ΅ ∏¤·¬²± ²© ∏́¤µ·½2º¤·̈µo ¥¤µ¬·̈2º¤·̈µ¤±§¦¤̄¦¬·̈2º¤·̈µ¤±§·«̈ Δ⁄ √¤̄∏̈ ¶

²©p tvzϕ ∗ p vsϕ q × «̈ ¤¥²√ 2̈§̈ ¶¦µ¬¥̈ §¬¶²·²³¬¦¶·∏§¬̈¶¶«²º ·«¤··«̈ ²µ̈2©²µ°¬±ª ¶²̄ ∏2

·¬²± º¤¶°¤¬± ¼̄ §̈ µ¬√ §̈ ©µ²° ·«̈ ³¤̄ ²̈° ·̈̈²µ¬¦º¤·̈µq × «̈ ¤°²∏±·²©·«̈ «¼§µ²·«̈ µ° ¤̄

©̄∏¬§¶¬± °¬± µ̈¤̄¬½¬±ª¤±§¤̄·̈µ¬±ª¶¼¶·̈°¶º¤¶µ̈ ¤̄·¬√¨̄¼ ¶° ¤̄ q̄ �̈ ¤§¬± ·«̈ ²µ̈¶¦¤°¨°¤¬± ¼̄

©µ²° ¦²∏±·µ¼ µ²¦®¶¤±§∏±§̈ µ̄¼¬±ªµ²¦®¶¤±§³¤µ·̄¼ ©µ²° §̈ ³̈̈ µ¶²∏µ¦̈¶q ≥∏̄©∏µo ¶¬̄¬¦²± ¤±§

¦¤µ¥²± º µ̈̈ §̈ µ¬√ §̈ ©µ²° °¤±¼ ¶²∏µ¦̈¶¶∏¦« ¤¶·«̈ µ̈§ ¦̄¤¶·¬¦©²µ°¤·¬²±o √²̄ ¦¤±²¦̄¤¶·¬¦

µ²¦®¶¤±§¥¤¶¬¦µ²¦®¶q

× «̈ µ̈¦̈±··̈±§̈ ±¦¬²∏¶¬§̈ ¤¤¥²∏··«̈ ª̈ ± ¶̈¬¶²©·«̈ §̈ ³²¶¬·¶¬¶·«¤··«̈ §̈ ³²¶¬·¶∏±§̈ µ2

º ±̈··º² ²µ̈2©²µ°¬±ª ³̈ µ¬²§¶o ·«̈ ¶̈§¬° ±̈·¤µ¼ ³̈ µ¬²§¤±§·«̈ «¼§µ²·«̈ µ° ¤̄ °¬± µ̈¤̄¬½¤·¬²±

³̈ µ¬²§q × «̈ ©²µ° µ̈º¤¶¤¶·¤ª̈ ²©³µ̈ ¬̄°¬±¤µ¼ ±̈µ¬¦«° ±̈·²©²µ̈ °¤·̈µ¬¤̄¶¤±§·«̈ ©²µ°¤·¬²±

²©·«̈ ¶²∏µ¦̈ ¥̈ §o º «̈ µ̈¤¶·«̈ ¤̄··̈µº¤¶¤¶·¤ª̈ ²©·«̈ ©²µ°¤·¬²± ²©²µ̈¥²§¬̈¶q ƒ²µ° §̈¬±

·«̈ � ¶̈²½²¬¦¤±§≤ ±̈²½²¬¦¦̄¤¶·¬¦µ²¦® ©²µ°¤·¬²± ¦²°³²¶̈§²©¶¤±§¶·²± ö ¶¬̄·¬·̈ ¤±§¶«¤̄ ö

·«̈ ¦²³³̈ µ§̈ ³²¶¬·¶¤µ̈ ¦²°³¤µ¤¥̄¨º¬·«·¼³¬¦¤̄ ¶±¤§¶·²±¨¤±§ ²µ¶«¤̄ 2̈·¼³̈ ¦²³³̈ µ§̈ ³²¶¬·¶

¬± ²·«̈ µ³¤µ·¶²©·«̈ º ²µ̄§q � ²º √̈ µ̈o ·«̈ ¤∏·«²µ¶«¤√¨©²∏±§·«µ²∏ª«·«̈ ¶¼¶·̈°¤·¬¦¶·∏§¼

²©·«̈ §̈ ³²¶¬·¶·«¤··«̈ µ̈ ¤µ̈ ²¥√¬²∏¶̄¼ §¬©©̈ µ̈±¦̈¶ ¥̈ ·º ¨̈ ± ·«̈ ·¼³¬¦¤̄ ¶¤±§¶·²±¨ ¤±§ ²µ

¶«¤̄¨·¼³̈ ¦²³³̈ µ§̈ ³²¶¬·¶¤±§·«̈ ¶·∏§¬̈§·¼³̈ q � ¤±¼ ©̈ ¤·∏µ̈¶²©·«̈ ¦²³³̈ µ§̈ ³²¶¬·¶¤µ̈

¶¬° ¬̄¤µ·²·«²¶̈ ²©«¼§µ²·«̈ µ° ¤̄ °¬± µ̈¤̄¬½¤·¬²± ¤µ̈¤¶q �·¬¶¶«²º ± ·«¤··«̈ ¦²³³̈ µ§̈ ³²¶¬·¶²©

·«̈ ¶·∏§¼ ¤µ̈¤«¤√¨∏±¬́∏̈ ° ·̈¤̄ ²̄ª̈ ±¬¦° ¦̈«¤±¬¶°q

wvu 矿  床  地  质 usss 年

 
 

 

 
 

 
 

 




