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摘  要  通过对湖南沃溪矿床的宏观至微观尺度上的矿石组构学研究 o揭示出矿床系同生热水沉积成因 ∀层

状矿体 !细脉状矿化以及围岩蚀变之间的空间关系 o指示了矿石与其所赋存的围岩同时形成 ∀矿床形成后的变质p变

形作用 o主要使矿物发生重结晶 !碎裂 !位错以及小范围的再活化等 ∀
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  湖南沃溪矿床是扬子地台南缘江南元古代造山

带内产出的为数众多的 • p≥¥p�∏建造矿床的典型

代表 ∀长期以来 o该矿床以其独特的白钨矿p辉锑矿p

自然金密切共生的矿物组合 o产于浅变质沉积岩系

中完美的整合层状矿化以及显著的层控性 o吸引了

众多中外学者浓厚的研究兴趣 ∀但迄今为止 o有关

该矿床的成因仍众说纷纭 o莫衷一是 o概括起来有岩

浆热液成因k徐克勤 ot|yx ~张振儒 ot|{s ~t|{| ~毛景

文等 ot||zl !变质热液成因k罗献林等 ot|{w ~t||yl !

变质水和大气降水混合热液成因k杨燮 ot||u ~牛贺

才等 ot||u ~刘英俊等 ot||vl !沉积p变质k改造l成因

k朱炎龄等 ot|{t ~梁金城等 ot|{t ~肖启明等 ot|{w ~

涂光炽等 ot|{w ~t|{z ~梁博益等 ot|{y ~t|{{ ~李键

炎 ot|{| ~鲍振襄 ot|{| ~t||s ~鲍振襄等 ot||tl !同生

沉积成因k孟宪民等 ot|yxl或海底喷气k热泉l沉积

成因k张理刚 ot|{x ~t||xl !层控p构造动力再造成因

k刘亚军 ot||u¤~t||u¥~t||v ~彭渤 ot||ul等观点 ∀

近年来 o笔者对湘西地区以沃溪为代表的产于

元古界浅变质碎屑岩系地层中的钨p锑p金矿床开展

了系统的岩石学 !矿物学 !组构学及地球化学研究

k�∏ ·̈¤̄ qo ussu¤~ ussu¥~ ussu¦~ ≥¦«∏̄½ ·̈¤̄ qo

usstl ∀各种证据一致表明 o沃溪矿床系晚元古代大

陆地壳边缘弧后拉张环境下k�∏ ·̈¤̄ qoussu¤l同生

热水沉积作用的产物 ∀本文仅从沃溪矿床的矿物学

和组构学特征出发 o探讨矿床的成因 ∀有关该矿床

的地球化学特征及所反映的成因信息 o将另文论述 ∀

t  矿床地质概况

矿床位于扬子地台南缘江南元古代造山带西段

雪峰山弧形隆起带中段向北西凸出的转折部位 ∀矿

区位于轴向近东西的仙鹅抱蛋穹隆状背斜的北东

翼 o区内出露的地层自下而上有中元古界冷家溪群

k°·uλϕl !新元古界板溪群k°·v βξl以及上白垩统k�ul

陆相红色砂砾岩k图 t¤l ∀ 其中 o板溪群马底驿组

k°·v μ l和五强溪组k°·v ωl是矿区内出露的主要地

层 o两者以横贯全区的沃溪逆断层为界 o以北为五强

溪组 o以南为马底驿组 ∀迄今所发现的矿体均位于

断层以南马底驿组地层的中上部 ∀矿区自西向东划

分为红岩溪 !鱼儿山 !栗家溪 !十六棚公和上沃溪 x

个矿段 ∀

作为矿体直接围岩的马底驿组地层为一套浅
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图 t  沃溪矿田及邻区地质p构造略图k¤l及沃溪矿床 �∞p≥ • 向典型剖面图k¥lk据罗献林等 ot||y修编l

ƒ¬ªqt  ≥®̈ ·¦« °¤³¶«²º¬±ªª̈ ²̄²ª¬¦¤̄p¶·µ∏¦·∏µ¤̄ ©̈ ¤·∏µ̈¶²©·«̈ • ²¬¬²µ̈ ©¬̈ §̄¤±§¬·¶¤§­¤¦̈±·¤µ̈¤¶k¤l ¤±§·¼³¬¦¤̄

�∞p≥ • ¶̈¦·¬²± ²©·«̈ • ²¬¬§̈ ³²¶¬·k°²§¬©¬̈§©µ²° �∏² ·̈¤̄ qot||yl

变质 k绿片岩相l的浊积岩 k �∏ ·̈¤̄ qo ussu¤o

ussu¥l o依岩性变化可将其划分为 v个岩性段 }下段

k°·v μ tl厚 zs ∗ uxs ° o为灰绿色中至厚层浅变质石

英砂岩和砂质板岩 o底部与冷家溪群不整合接触面

上常见一层厚度可达 t qx °的砾岩 ~中段k°·v μ ul为

主要的含矿层位 o厚度变化大 o从数十米至 {ss °不

等 o岩性为紫红色 !灰紫色 !紫灰色绢云母板岩 o局部

夹厚 s qt ∗ ts °的白云质灰岩透镜体 ∀本段中上部

靠近矿化层位含厘米级大小的具同心环带构造的钙

质结核 o结核中有时含浸染状白钨矿 ∀上段k°·v μ vl

为厚 ws ∗ uts ° 的灰绿色绢云母板岩和石英砂岩 o

局部夹紫红色板岩 ∀

根据矿体产状 !矿物组成和结构特征的差异以

及与围岩相互关系的不同 o矿化分为层状和脉状p网

脉状两种主要类型 ∀层状矿化占沃溪矿床总储量的

zs h以上 o由至少 | 个与地层产状严格整合的层状

矿体k∂ t ∗ ∂ |l组成k∂ t ∗ ∂ y 见于图 t¥!图 u !图 v¤l ∀

其中 o位于层状矿化系统中部的 ∂ t ∗ ∂ w 为主要的工

业矿体 o而 ∂ x ∗ ∂ | 矿体规模较小 !连续性较差 o因而

工业价值不大 ∀矿层走向近东西 o倾向北 o倾角平缓

kus ∗ vsβl ∀单个矿层的厚度ks qu ∗ t qx °l不大 o但

沿走向延长kws ∗ vxs °l和倾向延伸k通常vss ∗
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图 u  ∂ tp∂ y 矿体在赋矿地层中的产出位置以及层状矿石

k≥�l !细脉状矿化k≥∂ l !切层脉体k⁄∂l和围岩蚀变k� ·̄l

之间结构关系示意图

ƒ¬ªqu  � ±̈̈ µ¤̄¬½̈ §¶·µ¤·¬ªµ¤³«¬¦¶̈¦·¬²± ¶«²º¬±ª·«̈ ²̄¦¤·¬²±

²©²µ̈¥²§¬̈¶ ςtp ςy ¤±§·¼³¬¦¤̄ ·̈¬·∏µ¤̄ µ̈ ¤̄·¬²±¶¥̈·º¨̈ ±

¶·µ¤·¬©²µ° ²µ̈¶k≥�l o¶·µ¬±ª̈µ¶k≥∂ l o§¬¶¦²µ§¤±·

√ ¬̈±¶k⁄∂ l o¤±§¤̄·̈µ¤·¬²± ¥̄¤±®̈ ·¶k� ·̄l

vxss °l远且稳定 ∀矿石主要由韵律互层的条带状

和k或l层纹状含金石英 !辉锑矿 !白钨矿 !黄铁矿和

粉砂质粘土条带k粉砂级石英 n绢云母 n绿泥石l构

成k图 v¥l ∀这种韵律层在厚度仅数十厘米的矿层内

可达十几至数十个 o韵律层理与矿层和围岩的层理

一致 ∀厘米级至毫米级厚的单个条带或纹层 o在走

向及倾向方向上常可追溯数米至上百米远 ∀局部地

段 o矿层与围岩同步揉皱 ~但在另一些情况下 o矿层

发生揉皱而其上下围岩却未变形k图 v¦l ∀值得一提

的是 o在层状矿体附近的顶底板k尤其是底板l围岩

中 o见有数层整合产出的无矿石英和碳酸盐1铁白云

石 n方解石k白云石l2 ∀这些无矿的石英p碳酸盐层

厚度仅为数毫米至数厘米 o但顺层可追溯至数百米

远 o其内部常发育许多不对称的 !多数轴面倾向北西

的小揉皱 o但紧邻其上下的围岩却无变形现象 o层理

平直 !清晰 o这是一种典型的软变形构造k图 u !图

v§l ∀

脉状p网脉状矿化占总储量的 ux h强 o产于层状

矿体下盘 v ∗ ts ° 范围内的板岩中k图 u !图 v l̈ ∀

矿化以数十至上百条与层状矿体高角度相交和少数

近于平行的白钨矿p含金石英细脉为特征 o细脉带形

态呈透镜状或楔状 o一般走向长 us ∗ ys ° o倾向延深

ws ∗ tus ° ∀单条细脉呈平整的板状 o厚 s qx ∗ x ¦° o

延伸 t ∗ x ° o脉间距 x ∗ xs ¦° ∀

除上述两种主要的矿化外 o局部偶见沿裂隙或

节理充填的石英 ? 白钨矿 ? 辉锑矿 ? 碳酸盐脉 o主

要发育于层状矿体发生揉皱的核部地带并常切穿层

状矿体k图 u !图 v©l o表明其形成与变形期间的再活

化作用有关 ∀

作为重要找矿标志的围岩蚀变 o在层状矿体的

上下盘呈基本整合的层状产出 o厚 s qu ∗ u ° o局部可

达 ts °k图 u !图 v¤l ∀通常 o下盘蚀变的强度和厚度

略大于上盘 o蚀变带与围岩之间为渐变过渡关系 ∀

与未蚀变的紫红色板岩相比 o蚀变岩石呈黄白色 !灰

白色或浅肉红色 o因而也被称为褪色化蚀变 ∀蚀变

矿物呈弥散状或斑点状 o局部沿微裂隙充填产出 o矿

物组合包括石英 !绢云母 !绿泥石 !黄铁矿和碳酸盐

k铁白云石 ? 白云石l o有时含少量浸染状电气石和

重晶石 ∀蚀变带岩石保留了清晰的层理构造 ∀

u  矿物学和组构学特征

在沃溪矿床 o矿石的矿物组合较为简单 ∀金属

矿物主要有辉锑矿 !白钨矿 !黄铁矿和自然金 o其次

为毒砂 !黑钨矿 !闪锌矿 !方铅矿 o微量矿物包括黝铜

矿 !黄铜矿 !车轮矿 !块硫锑铅矿 !辉砷镍矿和方锑金

矿 ∀脉石矿物以石英占绝对优势 o次为方解石 !白云

石 !铁白云石 !菱铁矿 !绢云母 !绿泥石 !重晶石 !电气

石 !磷灰石等 ∀次生矿物包括针铁矿 !纤铁矿 !锑华 !

方锑矿 !黄锑矿 !孔雀石 !蓝铜矿 !铜蓝等 o仅偶见于

矿体上部的局部地段 ∀下面将简要描述若干主要矿

物的形貌和组构特征 ∀

2 q1  辉锑矿

作为沃溪矿床中含量最丰富的一种硫化物 o辉
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图 v  沃溪矿床中两种主要矿化类型的宏观特征

¤) 层状矿体及其两侧围岩的褪色化蚀变 ~¥) 层状矿体局部放大 o矿石由条带状r层纹状辉锑矿k黑色l !石英 n白钨矿k白色l和粉砂质粘土

条带k灰色l的韵律互层组成 ~¦) 条带状r层纹状矿石发生揉皱 o但下盘围岩层理平坦 !未变形 ~§) 近矿体蚀变围岩中顺层产出的无矿石英p

碳酸盐k白色l o内部发育不对称的 !多数轴面倾向一致的小揉皱k软变形构造l ~¨) 层状矿体下盘与地层高角度相交的脉状矿化 ~©) 局部沿

裂隙或节理发育的石英p白钨矿细脉切割层纹状矿石

ƒ¬ªqv  �¤¦µ²¶¦²³¬¦©̈ ¤·∏µ̈¶²©·º² °¤¬± °¬±̈ µ¤̄¬½¤·¬²±·¼³̈¶¬±·«̈ • ²¬¬§̈ ³²¶¬·

¤) ≥·µ¤·¬©²µ° ²µ̈¶¤±§¤¶¶²¦¬¤·̈§/ ¥̄ ¤̈¦«̈ §0 ¤̄·̈µ¤·¬²± ~¥) ×¼³¬¦¤̄ ¤±§¦̄²¶̈ √¬̈ º¶²©¶·µ¤·¬©²µ° ²µ̈¶}¥¤±§̈ §·²©¬±̈ ¼̄ ¤̄°¬±¤·̈§¶·¬¥±¬·̈ k¥̄¤¦®l o
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·∏µ¥̈ § ° ·̈¤¶̈§¬° ±̈·¶o¬±§¬¦¤·¬±ª¶²©·p¶̈§¬° ±̈·§̈©²µ°¤·¬²± ~̈ ) ±∏¤µ·½p¶¦«̈ ¨̄¬·̈ ¶·µ¬±ª̈µ√ ¬̈±¶¤±§√ ¬̈±̄ ·̈¶¶∏¥√ µ̈·¬¦¤̄ ·²²√ µ̈̄¼¬±ª¶·µ¤·¬©²µ° ²µ̈¶~

©) �²¦¤̄ ¼̄ ²¥¶̈µ√ §̈§¬¶¦²µ§¤±·¤±§¦̄ ¤̈√¤ª̈p©¬̄̄¬±ª√ ¬̈±̄ ·̈¶²©¶¦«̈ ¨̄¬·̈ṕ ∏¤µ·½¦µ²¶¶¦∏··¬±ª¶·µ¤·¬©²µ° ¤±§ ¤̄°¬±¤·̈§¶¦«̈ ¨̄¬·̈ṕ ∏¤µ·½ ²µ̈
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锑矿在层状矿石中呈毫米级至分米级厚的细纹层

状 !条带状或块状产出 o并与含金石英 !白钨矿 !黄铁

矿和粉砂质粘土构成韵律互层k图 v¤!v¥!v¦l ∀在显

微镜下 o辉锑矿条带和k或l纹层由等粒至不等粒 !极

细粒kxΛ°l至粗粒k可达 y °°l的晶体集合体构成

k图 w¤!w¥!w¦l ∀通常 o单一纹层的晶体粒度大致相

等 o多数为 ts Λ°左右 ∀在细粒辉锑矿集合体中 o有

时可见到由拟态结晶作用形成的辉锑矿的他形变斑

晶k � s qx °° o图 w¦l o且变斑晶中常可识别出残余

的作为其前身的辉锑矿微晶 ∀有时 o辉锑矿集合体

中含有大量的石英 !绢云母 !黄铁矿等显微包裹物 o

这些包裹物呈与层理和k或l纹层平行的定向排列

k图 w¥l ∀这是一种典型的/ 内沉积组构0 ) ) ) ¶¬组构

k≥¤±§̈µot|zsl o代表了原始沉积层理的残余k讨论

见后l ∀在宏观至微观尺度上 o辉锑矿条带或纹层常

与共生的含金石英 !白钨矿 !黄铁矿纹层和粘土条带

同步揉皱 !碎裂甚至局部糜棱岩化 ∀结晶后的晶格

变形常导致压力双晶的出现和辉锑矿晶体的波状消

光等k图 w§!w l̈ ∀

辉锑矿是沃溪矿床中的重要载金矿物之一 o含

金量k ω�∏l可达 tts ≅ tsp yk罗献林等 ot||yl ∀金

在辉锑矿中主要呈次显微p超显微形式出现 o部分呈

显微金产出k�∏ ·̈¤̄ qoussu¥l ∀

2 q2  白钨矿

白钨矿主要在层状矿体中呈条带状 !层纹状 !壳

层状 !透镜状产出 o其次在细脉矿化带中呈石英p白

钨矿p黄铁矿脉 !网脉产出k图 vl ∀白钨矿晶体粒度

变化大k从小于 s qsu °° 到大于 us °°l o多为他形

的粒状或板状 o极少数为半自形晶 ∀他形板状的大

晶体通常破碎并大致沿 ¶¶k Μ¶l面定向排列 o破碎后

的白钨矿多被石英 !铁白云石 !方解石 !黄铁矿等矿

物胶结k图 w©l ∀有时可见白钨矿的示顶底组构和软

变形构造k图 wª!图 x¤l ∀与辉锑矿相似 o白钨矿有

时也具¶¬组构 o晶体内平行层理和k或l纹理排列的

固体显微包裹体主要为石英和绢云母 o次为黄铁矿 !

重晶石 !磷灰石 !毒砂和辉锑矿 ∀

在紫外光照射下 o层状和脉状矿石中的白钨矿

均发浅兰色萤光k图 x¥l o反映两者具相似的化学组

分 ∀电子探针分析表明 o两种产状的白钨矿在常量

和微量元素组成上无明显区别 o且均不含金k�∏ ·̈

¤̄ qoussu¥l ∀

2 q3  黄铁矿

黄铁矿具多种形态和较大的粒度变化范围k从 t

Λ°至 { °°l ∀按粒度 !形态和产出特征的不同 o主

要可分为 v类 }≠ 极细粒k � x Λ°l的浑圆状 !变胶状

或不规则状黄铁矿 o它们集中沿层理和r或纹理呈毫

米级厚的微层产出k图 x¦!x§l ~� 顺层产出的中至粗

粒 o常具环带且富含包裹物的立方体晶或自形变晶

黄铁矿k图 x¨!x©l ~≈ 石英p碳酸盐p黄铁矿细脉 o其中

的黄铁矿多沿脉壁生长 o通常为细至中粒 o自形或半

自形 o部分具环带 o清洁无包裹物k图 xªl ∀

上述的中至粗粒且通常具环带的立方体或自形

变晶黄铁矿 o往往显示出精美的¶¬组构 o其中的大量

石英 !绢云母 !黝铜矿等微米级固体包裹物多呈大致

平行于外部层理或纹理的方向定向排列k图 x©l ∀有

时 o这种黄铁矿的自形变晶由一个富含包裹物的内

核和一个无包裹物的清洁的均质外环构成 ∀后期变

形作用常使黄铁矿自形变晶碎裂并被石英 !碳酸盐 !

辉锑矿 !白钨矿等矿物胶结 ∀

电子探针分析表明 o上述 v 类黄铁矿在 ƒ¨o≥ o

�¶o�∏等元素含量上无显著差别 ∀在总计 |s 个分

析点中 oyz个点k约占 zx h l探测到含量高于检出限

的金k ω�∏一般在 s qst h ∗ s qw{ h 之间 ~�∏ ·̈¤̄ qo

ussu¥l ∀同一个颗粒中不同分析点的金含量变化很

大 o表明其中的金可能主要以次显微p超显微的包裹

体形式出现 ∀

2 q4  自然金

可见金k包括明金和显微金l在沃溪矿床中约占

金总量的 us h k罗献林等 ot||yl o它们多呈他形粒状

或不规则状包裹于石英 !辉锑矿和黄铁矿中k图 x«!

x¬l o有时呈细脉状产于上述矿物的微裂隙中 ∀自然

金粒度变化大k从小于 t Λ° 到数毫米l o杂质含量

低 o成色高k|x{ ∗ ||v o�∏ ·̈¤̄ qoussu¥l ∀

2 q5  石英

石英是本矿床中占绝对优势的非金属矿物 o主

要在层状矿体中呈块状 !条带状 !层纹状产出 o其次

在细脉矿化带中呈脉状 !网脉状产出k图 vl ∀粒度最

细的他形粒状石英微晶ku ∗ { Λ°l集合体呈单矿物

纹层产出k图 x­l o可能代表了矿床中最早的矿物世

代 ∀多期的重结晶和k或l增生结晶作用k也称聚粒

结晶作用l o使层纹状微晶石英的粒度显著增大k可

达 ts °° 左右l ∀有时 o富含流体和固体k绢云母l

包裹体的早期石英被后期重结晶的无包裹物的清洁

石英所增生 ∀同结晶期至结晶期后的构造变形 o常

影响到几乎所有粒级的石英颗粒 o导致碎裂结构 !波

状消光 ! Μ¶面理的定向拉长k图x®l !/ 错动0构造
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图 w  典型矿石组构的显微照片

¤) 由辉锑矿 !黄铁矿 !白钨矿 !石英和绢云母构成的显微层纹状构造 o各纹层间的界线清晰 !整合 o光片 o斜交偏光 ~¥) 石英 !辉锑矿和黄铁

矿的互层构成显微层纹状构造 o他形辉锑矿变斑晶中含大量平行层理方向排列的显微固体包裹体k石英 n 绢云母 o黑色斑点l o光片 o单偏

光 ~¦) 由辉锑矿粒度和形态变化显示的显微纹理与颗粒拉伸所显示的片理化方向一致k左下 ) 右上对角方向l o光片 o斜交偏光 ~§) 细粒

辉锑矿集合体及其中具双晶结构的辉锑矿他形变晶 o光片 o斜交偏光 ~¨) 构造变形引起的辉锑矿晶体的定向拉伸 !波状消光以及围绕刚性

石英颗粒的绕曲现象 o光片 o斜交偏光 ~©) 被黄铁矿和石英纹层所围限的板状白钨矿晶体破碎并为碳酸盐胶结 o薄片 o单偏光 ~ª) 白钨矿

的示顶底构造 o槽形层理的凹面指示顶面 o薄片 o正交偏光 ∀矿物代号 }¦¤¥) 碳酸盐 ~³¼ ) 黄铁矿 ~ ½́ ) 石英 ~¶¦«) 白钨矿 ~¶̈µ) 绢云母 ~

¶·¬¥) 辉锑矿

ƒ¬ªqw  °«²·²°¬¦µ²ªµ¤³«¶²©·¼³¬¦¤̄ ²µ̈ ©¤¥µ¬¦¶¤·• ²¬¬

¤) ƒ¬±̈ ¤̄¼ µ̈¬±ª²©¶·¬¥±¬·̈ o³¼µ¬·̈ o¶¦«̈ ¨̄¬·̈ o ∏́¤µ·½ ¤±§¶̈µ¬¦¬·̈ q �²·̈ ·«̈ ¶«¤µ³¤±§¦²±©²µ°¤¥̄¨¥²∏±§¤µ¬̈¶¥̈·º¨̈ ± §¬©©̈ µ̈±·°¬¦µ²̄¤¼ µ̈¶q°²̄2

¬¶«̈ §¶̈¦·¬²± o±¬¦²̄¶ ≅ ~¥) �¬¦µ²p̄¤¼ µ̈¬±ª ²© ∏́¤µ·½o¶·¬¥±¬·̈ ¤±§³¼µ¬·̈ q �²·̈ ·«̈ ¶p²µ¬̈±·̈§ °¬¦µ²¬±¦̄∏¶¬²±¶k¥̄¤¦®o³µ̈§²°¬±¤±·̄¼ ∏́¤µ·½ ¤±§

¶̈µ¬¦¬·̈l ¬± ¶·¬¥±¬·̈ ¬̈ ±²¥̄¤¶·¶q°²̄¬¶«̈ §¶̈¦·¬²± ot ±¬¦²̄ ~¦) ƒ¬±̈ ¤̄°¬±¤·¬²± ¶«²º± ¥¼ ¦«¤±ª̈ ¬± ªµ¤¬±¶¬½̈ ¤±§©²µ° ²©¶·¬¥±¬·̈ ¦µ¼¶·¤̄ ¬̄·̈¶³¤µ¤̄¯̈ ¯

·²·«̈ ¶¦«¬¶·²¶¬·¼ k̄ ©̈·¥²··²° ·²µ¬ª«··²³l ¬̄̄∏¶·µ¤·̈§¥¼ ¨̄²±ª¤·¬²± ²©¶·¬¥±¬·̈ ªµ¤¬±¶q°²̄¬¶«̈ §¶̈¦·¬²±o±¬¦²̄¶ ≅ ~§) × º¬±±¬±ª¶·¬¥±¬·̈ ¬̈ ±²¥̄¤¶·¶

¬± ©¬±̈ pªµ¤¬±̈ §¶·¬¥±¬·̈ ¤ªªµ̈ª¤·̈ q°²̄¬¶«̈ §¶̈¦·¬²± o±¬¦²̄¶ ≅ ~¨) ∞̄ ²±ª¤·¬²± o∏±§∏̄¤·¬±ª ¬̈·¬±¦·¬²±¤±§¦∏µ√¬±ª²©§∏¦·¬̄̈ ¶·¬¥±¬·̈¦µ¼¶·¤̄ ¬̄·̈¶¤µ²∏±§

µ¬ª¬§ ∏́¤µ·½ ¤ªªµ̈ª¤·̈¶¦¤∏¶̈§¥¼ ·̈¦·²±¬¦§̈©²µ°¤·¬²±q°²̄¬¶«̈ §¶̈¦·¬²±o±¬¦²̄¶ ≅ ~©) ×¤¥∏̄¤µ¶¦«̈ ¨̄¬·̈ ¦µ¼¶·¤̄¶¥²∏±§̈ §¥¼ ³¼µ¬·̈ ¤±§ ∏́¤µ·½ °¬2

¦µ²̄¤¼ µ̈¶¤µ̈ ©µ¤¦·∏µ̈§¤±§¦̈ ° ±̈·̈§¥¼ ¦¤µ¥²±¤·̈ q ×«¬± ¶̈¦·¬²± ot ±¬¦²̄ ~ª) � ²̈³̈·¤̄ ¶¦«̈ ¨̄¬·̈ ·̈¬·∏µ̈ ¬±¦¤̄¦¤µ̈²∏¶¶̄¤·̈ o º¬·«¦²±¦¤√¨¬±§¬¦¤·¬±ª

∏³³̈µ¶∏µ©¤¦̈ q ×«¬± ¶̈¦·¬²±o±¬¦²̄¶ n q �¥¥µ̈√¬¤·}¦¤¥) ≤¤µ¥²±¤·̈ ~³¼ ) °¼µ¬·̈ ~ ½́ ) ±∏¤µ·½~¶¦«) ≥¦«̈ ¨̄¬·̈ ~¶̈µ) ≥ µ̈¬¦¬·̈ ~¶·¬¥) ≥·¬¥±¬·̈

utt                     矿   床   地   质                   ussv 年  



 
 

 

 
 

 
 

 

图 x  沃溪矿床的典型矿石组构

¤) 条带状白钨矿k白色lp辉锑矿k灰黑色lp石英k灰色l矿石的软变形构造 o手标本 o紫外光下 ~¥) 石英p白钨矿脉切割层纹状白钨矿 o手标

本 o紫外光下 ~¦) 由极细粒的黄铁矿集合体和石英 !绢云母构成的显微层纹状构造 o纹层局部变形弯曲 o光片 o单偏光 ~§) 层状矿石中的浑

圆状 !变胶状 !不规则状黄铁矿 o左下 ) 右上的对角线为层理方向 o光片 o单偏光 ~¨) 层状矿石中的中至粗晶自形黄铁矿 o左上 ) 右下的对角

线为层理方向 o光片 o单偏光 ~©) 内核富含显微固体包裹体k石英 n绢云母 n 金红石 o黑色斑点l的黄铁矿被一个无包裹物的均质外环增生 o

包裹物大致沿平行外部层理k水平l的方向排列k¶¬组构l o光片 o单偏光 ~ª) 含浸染状黄铁矿的蚀变板岩被一石英p黄铁矿p碳酸盐细脉切割 o

光片 o单偏光 ~«) 辉锑矿中的显微自然金k�∏l o光片 o单偏光 ~¬) 黄铁矿中的显微包裹金k�∏l o光片 o单偏光 ~­) 由不同粒级的石英和黄铁

矿构成的显微层纹状构造 o辉锑矿沿裂隙产出 o薄片 o斜交偏光 ~® ) 辉锑矿沿石英集合体的两组裂隙产出 o其中的一组k左下 ) 右上对角l

与层理方向一致 o石英具定向拉长和波状消光现象 o薄片 o斜交偏光 ~¯) 各种形态和粒级的碎裂状石英为辉锑矿胶结 o光片 o单偏光 ∀矿物

代号同图 w

ƒ¬ªqx  ×¼³¬¦¤̄ ²µ̈ ©¤¥µ¬¦¶²©·«̈ • ²¬¬§̈ ³²¶¬·¶

¤) ≥²©·p¶̈§¬° ±̈·§̈©²µ°¤·¬²± ²©¥¤±§̈ §¶¦«̈ ¨̄¬·̈ kº«¬·̈lp¶·¬¥±¬·̈kªµ¤¼ ¥̄¤¦®lṕ ∏¤µ·½ kªµ¤¼l ²µ̈ q �¤±§¶³̈¦¬° ±̈ ∏±§̈µ¶«²µ·º¤√¨ � ∂p̄¬ª«·~¥)

±∏¤µ·½p¶¦«̈ ¨̄¬·̈ √ ¬̈±¶r√ ¬̈±̄ ·̈¶¦µ²¶¶¦∏··¬±ª ¤̄°¬±¤·̈§¶¦«̈ ¨̄¬·̈ q�¤±§¶³̈¦¬° ±̈ ∏±§̈µ¶«²µ·º¤√¨ � ∂p̄¬ª«·~¦) °¤µ·̄¼©²̄ §̈ §o°¬¦µ²p̄¤¼ µ̈¬±ª²©√ µ̈¼

©¬±̈ pªµ¤¬±̈ §³¼µ¬·̈ o ∏́¤µ·½ ¤±§¶̈µ¬¦¬·̈ q°²̄¬¶«̈ §¶̈¦·¬²±ot ±¬¦²̄ ~§) ≥∏¥µ²∏±§̈ §·²¬µµ̈ª∏̄¤µo¦µ∏¶·¬©²µ° ³¼µ¬·̈ q�̈ §§¬±ª}§¬¤ª²±¤̄ k̄ ©̈·¥²··²°·²

µ¬ª«··²³l q°²̄¬¶«̈ §¶̈¦·¬²± ot ±¬¦²̄ ~¨) � §̈¬¤±p·²¦²¤µ¶̈pªµ¤¬±̈ §o ∏̈«̈ §µ¤̄ ³¼µ¬·̈ §¬¶¶̈ °¬±¤·̈¶¬±¶·µ¤·¬©²µ° ²µ̈¶q�̈ §§¬±ª}§¬¤ª²±¤̄ k̄ ©̈··²³·²

µ¬ª«·¥²··²°l q°²̄¬¶«̈ §¶̈¦·¬²± ot ±¬¦²̄ ~©) � ³¼µ¬·̈¬§¬²¥̄¤¶·¦²°³µ¬¶̈¶¤±¬±¦̄∏¶¬²±pµ¬¦«¦²µ̈ ²√ µ̈ªµ²º± ¥¼ ¤±¬±¦̄∏¶¬²±p©µ̈¨o«²°²ª̈ ±̈ ²∏¶µ¬° q

×«̈ °¬¦µ²¬±¦̄∏¶¬²±¶k¥̄¤¦®¶³²·¶l ¦²±¶¬¶·²©¶̈µ¬¦¬·̈ o ∏́¤µ·½o¤±§µ∏·¬̄̈ ¤±§¤µ̈ ²µ¬̈±·̈§µ²∏ª«̄¼ ³¤µ¤̄¯̈¯·² ¬̈·̈µ±¤̄ ¥̈ §§¬±ªr̄ ¤°¬±¤·¬²± ²©«²¶·µ²¦®¶

¤±§²µ̈¶k¶¬©¤¥µ¬¦l q°²̄¬¶«̈ §¶̈¦·¬²±ot ±¬¦²̄ ~ª) � §¬¶¦²µ§¤±· ∏́¤µ·½p³¼µ¬·̈p¦¤µ¥²±¤·̈ √ ¬̈±̄ ·̈¬± ¤̄·̈µ̈§¶̄¤·̈ º¬·« ³¼µ¬·̈ §¬¶¶̈ °¬±¤·̈¶q °²̄¬¶«̈ §

¶̈¦·¬²±ot ±¬¦²̄ ~«) �¤·¬√¨ª²̄§k�∏l ¬± ¶·¬¥±¬·̈ q °²̄¬¶«̈ §¶̈¦·¬²±ot ±¬¦²̄ ~¬) �¤·¬√¨ª²̄§k�∏l ²̄¦®̈ §¬± ³¼µ¬·̈ ∏̈«̈ §µ¤q °²̄¬¶«̈ §¶̈¦·¬²± ot

±¬¦²̄ ~­) ƒ¬±̈ ¤̄°¬±¤·¬²±¶¶«²º± ¥¼ §¬©©̈ µ̈±·ªµ¤¬±¶¬½̈ ¶²© ∏́¤µ·½¤±§³¼µ¬·̈ q≥·¬¥±¬·̈ ²¦¦∏µ¶¤¶©¬¶¶∏µ̈p©¬̄̄¬±ª¶q×«¬± ¶̈¦·¬²±o±¬¦²̄¶ ≅ ~® ) ≥·¬¥±¬·̈

¬±©¬̄̄ §̈¤̄²±ª·º² ¶̈·¶²© °¬¦µ²©¬¶¶∏µ̈¶¬± ∏́¤µ·½ ¤ªªµ̈ª¤·̈ o²±̈ ²© º«¬¦«k̄ ©̈·¥²··²° ·²µ¬ª«··²³l ¦²µµ̈¶³²±§¶·²·«̈ ³µ¬°¤µ¼ ¥̈ §§¬±ª²©·«̈ ¶̈§¬2

° ±̈·¶q�²·̈ ¤̄¶²·«̈ ¨̄²±ª¤·¬²± ¤±§∏±§∏̄¤·¬±ª ¬̈·¬±¦·¬²± ²© ∏́¤µ·½ ¤ªªµ̈ª¤·̈ q ×«¬± ¶̈¦·¬²±o±¬¦²̄¶ ≅ ~¯) ≤¤·¤¦̄¤¶·¬¦ ∏́¤µ·½ º¬·«§¬©©̈ µ̈±·©²µ°¶

¤±§ªµ¤¬± ¶¬½̈ ¶¦̈ ° ±̈·̈§¥¼ ¶·¬¥±¬·̈ q ×«¬± ¶̈¦·¬²±ot ±¬¦²̄ q �¥¥µ̈·¬√ ¶̈²© °¬±̈ µ¤̄¶¤¶©²µƒ¬ªqw
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k图 x̄ o讨论见下l以及石英纹层的褶皱等现象的发

育 ∀

石英也是沃溪矿床中的重要载金矿物之一k�∏

·̈¤̄ qoussu¥l ∀罗献林等kt||yl报道 o石英中的金

含量可达 txt ≅ tsp y ∀

v  讨  论

海底喷流作用对成矿的意义以及同生热水沉积

学说 o现已得到矿床学家的普遍认同 o这在很大程度

上是由于大量现代海底正在活动的热液喷流成矿系

统的发现以及对与此相对应的各类古代多金属矿床

研究资料的丰富积累k�²±¤··¬o t|zx ~ � ®̈¬±¬¤± ·̈

¤̄ qot|{s ~≤¤±± ·̈¤̄ qot|{u ~ � ²¥¥¬±¶ot|{v ~ � ²±¤

·̈¤̄ qo t|{v ~ t||v ~ � ²±¤o t|{w ~ t|{| ~ � ²¥̈µ·¶o

t||z ~� §̈µ¶ ·̈¤̄ qousstl ∀一般认为 o火山喷流作

用主要与贱金属块状硫化物矿床的形成有关 o并通

常伴生有典型的诸如 ƒ p̈≥¬质化学沉积物 !重晶石

岩 !电气石岩 !毒重岩 !ƒ p̈� ª 氧化物等喷流岩

k�¤µª̈ ·̈¤̄ qo t|{| ~ �̈¥̄¤±¦ ·̈¤̄ qo t||s ~ ≤¤¶o

t||u ~�¤µª̈ ot||u ~ � ²¥¬±¶²± ·̈¤̄ qot||y ~≥«̈ µ̄²¦®

·̈¤̄ qot||| ~ ⁄²¼̄ ¨ ·̈¤̄ qot|||l o而非火山的沉积

喷流过程则被认为可能与多种类型矿床的形成有

关 o包括产于沉积岩中的 ≥∞⁄∞÷ 型 °¥p�±p�ª多金

属矿床k�¤°¬̄·²± ·̈¤̄ qot|{u ~≥·µ̈±¶ ·̈¤̄ qot|{z ~

�²²§©̈ ¯̄²º ·̈¤̄ qot||v ~≥ º̈¨̄¯ ·̈¤̄ qot||w ~ • «¬·̈2

«̈ ¤§ ·̈¤̄ qot||y ~ ƒ µ̈±¤±§̈½ ·̈¤̄ qot||z ~�¤µª̈ ·̈

¤̄ qo t||{ ~ ≥¤±ª¶·̈µ ·̈¤̄ qo t||{ ~ °¤µ¤§¬¶ ·̈¤̄ qo

t||{ ~≤²²®̈ ·̈¤̄ qousssl !镜铁矿矿床k薛春纪等 o

t||zl !重晶石矿床k≤ ¤̄µ® ·̈¤̄ qot||t ~ �¤¦�±·¼µ̈ o

t||ul !�¬p�²多金属矿床k�²··̈ ·¤̄ qot|||l !≥±p多

金属矿床k韩发等 ot|{|¤~t|{|¥~t||s ~t||z ~�¬¤±ª

·̈¤̄ qot|||l以及部分微细浸染型金矿床k�«̈ ±ª ·̈

¤̄ qot||v ~ �∏ot||y ~顾雪祥等 ousss ~ ∞°¶¥² ·̈

¤̄ qot||| ~�∏ ·̈¤̄ qot||y ~ussu§l等 ∀本文所研究

的沃溪矿床 o代表了沉积喷流型矿床谱系中的另一

重要成员 ∀

3 q1  矿床同生成因的组构学证据

无论在宏观还是微观尺度上 o沃溪矿床中层状

矿化的最为显著的特征都是频繁的由硫化物 !白钨

矿 !含金石英和粉砂质粘土构成的韵律互层和精美

的条带状 !层纹状构造k图 u !图 v¤p§!图 v©!图 w¤p¦l o

正如在许多沉积喷流k≥∞⁄∞÷l型矿床中所见到的那

样k韩发等 ot|{|¤~t||z ~�¤µª̈ ·̈¤̄ qot||{ ~ °¤µ2

¤§¬¶ ·̈¤̄ qot||{ ~�¬¤±ª ·̈¤̄ qot||{ ~t||| ~ ∞°¶¥²

·̈¤̄ qot|||l ∀在局部地段 o层状矿体及其中的条带

和纹层与其所赋存的浅变质沉积岩同步揉皱 o表明

矿化发生于区域变质p变形作用之前 ∀另一方面 o条

带状矿石中以及层状矿体附近无矿的石英p碳酸盐

层中常见的由构造滑塌和重力滑移所形成的软变形

构造k图 v¦!图 v§!图 x¤l o指示了矿化发生于浊积岩

形成的同时 ∀

层状矿体中毫米级至厘米级厚的辉锑矿 !白钨

矿 !黄铁矿 !含金石英等化学沉积物的条带或纹层与

陆源的粉砂质粘土条带呈频繁的韵律互层产出 o条

带或纹层的产状与围岩的层理一致 o并在走向及倾

向方向上可追溯数米至上百米远 ∀各条带或纹层之

间在微观尺度上的界线清晰且整合k图 w¤!w¥l o如此

清晰 !整合的接触界线用后生充填p交代的假说是难

以令人信服的k�¤µª̈ ·̈¤̄ qot||{l ∀ ≤²²®̈ 等k参见

�¤µª̈ ·̈¤̄ qot||{l的化学模拟表明 o倘若条带状r层

纹状构造由充填p交代作用形成 o则会出现复杂的脉

石矿物侧向分带现象 ∀然而 o这种分带现象在沃溪

矿床中却未曾见及 ∀

尽管沃溪矿床中的多数黄铁矿在成岩及变质作

用期间发生了重结晶 o但极细粒kt ∗ xΛ°l的浑圆

状 !变胶状或不规则状的黄铁矿在层纹状矿石中仍

得以很好的保存k图 x¦!x§l ∀变胶状结构 o也被称为

球状 !葡萄状p肾状或网状结构kƒ²̄ ¼̈ ·̈¤̄ qousstl o

是海相和陆相喷流型矿床中常见的一种典型结构

k∞̄ §µ¬§ª̈ ·̈¤̄ qot|{v ~�¤µª̈ ot||u ~°²∏̄¶̈± ·̈¤̄ qo

t||y ~ �∏ot||y ~ƒ²̄ ¼̈ ·̈¤̄ qousstl ∀通常认为 o这

种结构要么是在由含矿热流体与海水混合而导致的

快速冷却状态下的亚稳定胶体溶液中形成的 o要么

是在矿石沉淀过程中通过硫化物原地交代细菌或生

物残留体而生成的 ∀这两种方式都可能适合于解释

本矿床中细粒变胶状黄铁矿的形成机理 o但从变胶

状 !浑圆状黄铁矿总是与针状 !不规则状黄铁矿共生

k图 x§l的特点来看 o后一种方式 o即硫化物原地交代

细菌或生物残留体k藻类 �l的可能性更大 ∀在沃溪

矿床中 o具上述结构的黄铁矿在含粉砂和粘土的黄

铁矿纹层中较在黄铁矿的单矿物纹层中更为丰富 o

表明它们在变质和构造变形中受到了周围稳定物质

的保护 ∀ � ¤°§²«µkt|{sl指出 o通过细菌作用形成

的细粒硫化物球体具有抗重结晶作用的能力 o因而

在某些情况下 o它们往往是受变质的岩石或矿石中
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唯一得以保留下来的残存结构 ∀

中至粗粒的立方体晶或自形变晶黄铁矿 o通常

含大量的大致沿平行于外部层理或纹理方向定向排

列的微米级固体包裹体k图 x©l ∀一般认为 o这种/ 内

沉积组构0k¶¬组构l系先存的黄铁矿微细球粒在增

生结晶或聚粒结晶为粗大晶体过程中 o原微细球粒

间的沉积物被圈闭所形成的 ∀这些被圈闭的陆源碎

屑矿物的排列仍保留了原始沉积层理的方向 o因此 o

这种组构被认为是同沉积成因的可靠证据k≥¤±§̈µo

t|zs ~ �«̈ ±ª ·̈¤̄ qo t||v ~ �∏o t||y ~ �∏ ·̈¤̄ qo

ussu§l ∀有时 o富含固体包裹体的黄铁矿被一个无

包裹物的均质外环所增生 o后者可能形成于区域变

质作用过程 ∀

白钨矿和辉锑矿均属极易重结晶为粗大晶体的

矿物 o因而它们的原始组构特征通常易于被掩盖或

破坏 ∀然而 o在沃溪矿床的层状矿石中却仍然保留

了丰富的指示同沉积成因的组构学证据 o如白钨矿

的示顶底和软变形构造k图 wª!图 x¤l !辉锑矿p白钨

矿p石英显微层纹状构造k图 w¤∗ ¦!图 x¥l !白钨矿和

辉锑矿的¶¬组构k图 w¥l等 ∀

矿床同生成因的进一步证据 o包括层状矿体与

脉状p网脉状矿体之间的相互关系以及蚀变带的空

间产出特征等 ∀如前所述 o沃溪矿床中的脉状p网脉

状矿化仅出现于层状矿体下盘 v ∗ ts ° 范围内的蚀

变板岩中k图 u o图 v l̈ o表明这些矿化的细脉很可能

代表了沉积喷流系统中的矿液补给带 ∀鉴于矿床中

未能识别出形成层状矿体的持续 !聚流排泄的通道

系统k如同沉积断裂l o因而推测矿液并非集中排泄

到某一特定的沉积场所 o而是沿海水底界以下未石

化的沉积物柱中弥散的 !与裂隙有关的网状通道向

上排泄到海底的 ∀矿床中典型的两组k与层状矿体

高角度相交的和近平行的l矿化细脉 o彼此相互贯

通 o脉体具开放裂隙空间充填的特征 o表明通道系统

的矿液压力可能接近于 o并间歇性地高于静岩压力 ~

而且 o水力压裂型的网状通道系统可能发育于接近

海水r沉积物界面的张应力区域k�¤µª̈ ot||ul ∀

沃溪矿床中 o层状矿体下盘围岩蚀变的强度和

厚度均大于上盘蚀变 o这与在许多后生的 !热液充填

p交代型矿床中所见到的现象有着明显的区别 o后者

的上盘围岩通常比下盘遭受更为强烈和更为广泛

k厚l的蚀变作用 o尤其是当成矿过程中矿脉的产状

平缓时更为如此k⁄∏¥ ·̈¤̄ qot||{l ∀笔者认为 o沃

溪矿床中整合产出的层状蚀变体与矿化体一样 o也

是同生沉积作用的产物 ∀下盘和上盘的蚀变带以及

共生的无矿石英p碳酸盐层 o分别代表了成矿之前和

成矿之后海底热液活动早期和晚期的产物 ~下盘的

蚀变在矿液沿弥散的网状通道向上排泄过程中得以

进一步增强和加厚 ∀

细脉状矿化位于层状矿化之下以及下盘蚀变强

度和厚度大于上盘 o是喷流型矿床中的两种常见现

象k�¨°°¨̄¯ ·̈¤̄ qot||u ~ • «¬·̈«̈ ¤§ ·̈¤̄ qot||y ~

� ²¥¬±¶²± ·̈¤̄ qot||y ~≥«̈ µ̄²¦® ·̈¤̄ qot||| ~⁄²¼̄ ¨

·̈¤̄ qot|||l ∀笔者认为 o同生沉积成因的观点最能

合理地解释上述层状矿体 !细脉状矿化以及围岩蚀

变之间的空间关系 ∀矿化的多层位现象表明 o成矿

是幕式的 o并周期性地发生浊流沉积作用 ∀每一期

喷流以化学和机械的混合沉积为序幕k下盘蚀变

带l o以含矿热卤水的大量排泄为高潮k层状矿化 o以

化学沉积为主夹有极少量的远洋粉砂质粘土l o最终

又以化学和机械的混合沉积为帷幕k上盘蚀变带l ∀

3 q2  沉积后变质p变形的组构学证据

宏观尺度上 o变质p变形作用对沃溪矿床的影响

包括 }≠ 局部地段矿层与围岩的同步揉皱 ~� 主要沿

平行层理r纹理方向的剪切 ~≈ 矿质的再活化以及局

部切层的后期裂隙脉的形成 ∀

微观尺度上 o变质作用使几乎所有的矿石矿物

和脉石矿物都因重结晶而粒度加大 ∀另一方面 o由

于不同矿物流变特性的差异 o变质p变形的结果导致

若干脆性或韧性微组构的形成 ∀黄铁矿 !毒砂 !石

英 !白钨矿等相对刚性的矿物主要显示碎裂结构k图

w©!图 x®l o而塑性的辉锑矿则围绕刚性组分弯曲或

拉长k图 w l̈ ∀有时 o棱角状至浑圆状的各种形态与

大小的刚性石英碎块同时被塑性的辉锑矿基质所胶

结k图 x̄ l o指示了一种次生构造成因的所谓/ 错动构

造0k �¤µ¶«¤̄¯ ·̈¤̄ qot|{|l ∀辉锑矿和碳酸盐矿物

的压力双晶 !波状消光 !Μ¶面理的定向拉长等现象

常见 o指示了剪切 !位错 !晶格变形等作用的存在 ∀

在细粒辉锑矿集合体中见到的辉锑矿他形变斑晶多

呈定向伸长 o边界不规则k图 w¦l o这归因于以成核和

颗粒边界位移为主要标志的动力重结晶作用k° ¶̈2

∏́̈µ¤ ·̈¤̄ qot||vl ∀

w  结  论

沃溪矿床代表了沉积喷流型k≥∞⁄∞÷l矿床谱系

中的一个新的重要成员 ∀指示矿床同生成因的组构
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学证据主要有 }≠ 硫化物 !白钨矿 !含金石英以及远

洋沉积物k粉砂质粘土l的频繁韵律互层和精美的条

带状 !层纹状构造 ~� 整合的层状矿体与围岩的同

步揉皱 ~≈ 由构造滑塌和重力滑移引起的软变形构

造 ~… 细粒黄铁矿的变胶状结构 ~  黄铁矿 !辉锑

矿 !白钨矿等矿物中丰富的 ¶¬组构等 ∀与许多火山

或沉积喷流型矿床中类似的层状矿体 !细脉状矿化

以及围岩蚀变之间的空间关系 o指示了矿石与其所

赋存的围岩同时形成 ∀矿床形成后的变质p变形作

用 o尽管使多数矿物发生了重结晶 !碎裂 !位错乃至

小范围的再活化等 o但却并未改变矿化的整体特征

和矿床的工业利用价值 ∀

海水通过在沉积柱中的循环萃取矿质 o并进而

沿弥散的 !与裂隙有关的网状通道向上排泄到海底 o

通过化学沉积作用而成矿 ∀成矿作用是幕式的 o并

周期性地发生浊流沉积作用 o这便导致了矿化体在

赋矿层序中的多次重复出现 ∀每一期喷流作用都以

化学和机械的混合沉积为序幕 o以含矿热卤水的大

量排泄为高潮 o最终又以化学和机械的混合沉积为

帷幕 ∀
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ƒ²̄ ¼̈ �o�¼∏¶² � � ¤±§≥ ¤̈̄ � qusst q � ¨°±¤±·¦²̄ ²̄©²µ° ³¼µ¬·̈ ¤··«̈

�¤¬̄̈ ª²̄§§̈ ³²¶¬·o≥²∏·« ≤¤µ²̄¬±¤} � ·̈¬·∏µ¤̄ ®̈ ¼ ·² ª̈ ±̈ ¶¬¶≈�  q

∞¦²±q � ²̈̄ qo|y }{|t ∗ |su q

�¨°°¨̄¯�� ¤±§�¤µª̈ � � qt||u q≥·µ¬±ª̈µ¶¼¶·̈° ¤±§¤̄·̈µ¤·¬²± ½²±̈ ¶

∏±§̈µ̄¼¬±ª ·«̈ �¨̄ ¼̄ µ̈ √²̄¦¤±¬¦p«²¶·̈§ °¤¶¶¬√¨ ¶∏̄©¬§̈ §̈ ³²¶¬·o

×¤¶°¤±¬¤o �∏¶·µ¤̄¬¤≈�  q∞¦²±q � ²̈̄ qo{z }yus ∗ yw| q

�²²§©̈ ¯̄²º • ⁄o �¼§²± � • ¤±§ ×∏µ±̈ µ� � • qt||v q � ²̈̄²ª¼ ¤±§

ª̈ ±̈ ¶¬¶²©¶·µ¤·¬©²µ° ¶̈§¬° ±̈·p«²¶·̈§k≥∞⁄∞÷l ½¬±¦p̄ ¤̈§p¶¬̄√ µ̈¶∏̄2

³«¬§̈ §̈ ³²¶¬·¶≈�  q�± }�¬µ®«¤° � ∂ o≥¬±¦̄¤¬µ • ⁄o×«²µ³̈ � �o

·̈¤̄ qo §̈q �¬±̈ µ¤̄ §̈ ³²¶¬·°²§̈ ¬̄±ª≈≤  q � ²̈̄²ª¬¦¤̄ �¶¶²¦¬¤·¬²± ²©

≤¤±¤§¤o≥³̈ ¦¬¤̄ °¤³̈µws qust ∗ uxt q

�∏ ÷ ÷ qt||y q×∏µ¥¬§¬·̈p«²¶·̈§ °¬¦µ²p§¬¶¶̈ °¬±¤·̈§ª²̄§§̈ ³²¶¬·¶≈ �   q

≤«̈ ±ª§∏}≤«̈ ±ª§∏ �±¬√ µ̈¶¬·¼ ²© ≥¦¬̈±¦̈ ¤±§ × ¦̈«±²̄²ª¼ °µ̈¶¶qt

∗ uv| q

�∏ ÷ ÷ o≥¦«∏̄½ � ¤±§ ∂¤√·¤µƒ qt||y q �±∏¶∏¤̄ µ̈ ¬̄¦·©¤¥µ¬¦¶²©µ̈¤̄ª¤µ

¬± ·«̈ ¶̈§¬° ±̈·p«²¶·̈§ §¬¶¶̈ °¬±¤·̈§ ª²̄§ §̈ ³²¶¬·¶¬± �• p≥¬¦«∏¤±o

≤«¬±¤} √̈¬§̈ ±¦̈ ©²µ¶¼±ª̈ ±̈ ·¬¦²µ¬ª¬± º¬·« ³̈¬ª̈ ±̈ ·¬¦µ̈ °²¥¬̄¬½¤·¬²±

≈ �  q �±·̈µ±¤·¬²±¤̄ � ²̈̄²ª¬¦¤̄ ≤²±ªµ̈¶¶¤¥¶·µ¤¦·¶o √²̄∏°¨ u ²© v

≈≤  qt||yp{pw ∗ tw q �̈ ¬­¬±ªqzzz q

�∏ ÷ ÷ o �¨� �o≥¦«∏̄½ � o ·̈¤̄ qusss q � ¨̄¬¦·¶̈§¬° ±̈·¤µ¼ ©¬±̈ p̄¤°¬2

±¤·̈§©¤¥µ¬¦¶²©¶·¬¥±¬·̈ ¤±§¬·¶ª̈ ±̈ ·¬¦¶¬ª±¬©¬¦¤±¦̈ ¬± ·«̈ �¤±¤²®̈

¶·µ¤·¤¥²∏±§ª²̄§§̈ ³²¶¬·o ≥¬¦«∏¤± o ≤«¬±¤ ≈�  q�q ≤«̈ ±ª§∏ �±¬√ q

× ¦̈«± qouzkwl }vvt ∗ vvw k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

�∏ ÷ ÷ o�¬∏� � o�«̈ ±ª � � o ·̈¤̄ qussu¤q°µ²√ ±̈¤±¦̈ ¤±§·̈¦·²±¬¦

¶̈··¬±ª ²©·«̈ °µ²·̈µ²½²¬¦·∏µ¥¬§¬·̈¶¬± �∏±¤± o ≥²∏·« ≤«¬±¤} � ²̈2

ytt                     矿   床   地   质                   ussv 年  



 
 

 

 
 

 
 

 

¦«̈ °¬¦¤̄ √̈¬§̈ ±¦̈ ≈�  q�q ≥ §̈¬° ±̈·¤µ¼ � ¶̈̈¤µ¦«ozu kvl } v|v ∗

wsz q

�∏ ÷ ÷ o≥¦«∏̄½ � o ∂¤√·¤µƒ o ·̈¤̄ qussu¥q�∏±ªp³µ²·̈µ²½²¬¶¦«̈ ¶∏¥°¤2

µ¬±̈ °µ¬° µ¤±µ̈¬¦«̈µ∏±ª ∏±§ ° ·̈¤°²µ³«²ª̈ ±̈ • ¬̈·̈µ̈±·º¬¦®̄∏±ª

§̈µ¶·µ¤·¬©²µ° ±̈ • p≥¥p�∏p∞µ½̄¤ª̈µ¶···̈± √²° / ×¼³ • ²¬¬0 ¬±

�∏±¤± k≥ §p≤«¬±¤l ≈ �   q ∂¬̈±±¤} �µ¦«¬√ © µ�¤ª̈µ¶···̈± §̈µ� 2̈

²̄²ª¬¶¦«̈ �∏±§̈µ¶¤±¶·¤̄·uv qt ∗ usw q

�∏ ÷ ÷ o ≥¦«∏̄½ � o ∂¤√·¤µƒ o ·̈¤̄ q ussu¦q � ¤µ̈ ¤̈µ·« ¨̄¨° ±̈·ª̈ ²2

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

≥²∏·« ≤«¬±¤ ≈�  q � ²̈¦«¬° q ≤²¶°²¦«¬° q �¦·¤o yy k≥∏³³q tl }

�u|x q

�∏ ÷ ÷ o �¬∏� � o ≥¦«∏̄½ � o ·̈¤̄ q ussu§q ≥¼±ª̈ ±̈ ·¬¦²µ¬ª¬± ©²µ·«̈

¶̈§¬° ±̈·p«²¶·̈§§¬¶¶̈ °¬±¤·̈§ª²̄§ §̈ ³²¶¬·¶¬± �• p≥¬¦«∏¤±o ≤«¬±¤}

�µ̈ ©¤¥µ¬¦ √̈¬§̈ ±¦̈ ≈�  q �µ̈ � ²̈̄ q � √̈ qouu }|t ∗ tty q

�¤°¬̄·²± � � o�¬¶«²³ ⁄ × o � ²µµ¬¶ � ≤ o ·̈¤̄ qt|{u q � ²̈̄²ª¼ ²©·«̈

≥∏̄ ¬̄√¤± ²µ̈¥²§¼ o�¬°¥̈ µ̄¼ o�q≤ qo≤¤±¤§¤≈�  q�± }�∏·¦«¬±¶²± �

• o≥³̈ ±¦̈ ≤ ⁄¤±§ƒµ¤±®̄¬±� � o §̈q°µ̈¦¤°¥µ¬¤±¶∏̄©¬§̈ §̈ ³²¶¬·¶o

� ≥ � ²¥¬±¶²± �¨°²µ¬¤̄ ∂ ²̄∏°¨ ≈ ≤   q � ²̈̄²ª¬¦¤̄ �¶¶²¦¬¤·¬²± ²©

≤¤±¤§¤≥³̈ ¦¬¤̄ °¤³̈µux qx|z ∗ yyy q

�¤± ƒ ¤±§ �∏·¦«¬±¶²± � • qt|{|¤q ∞√¬§̈ ±¦̈ ©²µ ¬̈«¤̄¤·¬√¨²µ¬ª¬± ©²µ

µ²¦®¶¤±§²µ̈¶²©·«̈ ⁄¤¦«¤±ª·¬±p³²̄¼° ·̈¤̄ ¬̄¦©¬̈ §̄}·«̈ ²µ̈p¥̈ ¤µ¬±ª

©²µ°¤·¬²± ¤±§«¼§µ²·«̈µ°¤̄ ¬̈«¤̄¤·¬√¨¶̈§¬° ±̈·¤µ¼ µ²¦®¶≈�  q �¬±2

µ̈¤̄ ⁄̈ ³²¶¬·¶o{ kul }ux ∗ ws k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

�¤± ƒ ¤±§ �∏·¦«¬±¶²± � • qt|{|¥q∞√¬§̈ ±¦̈ ©²µ«¼§µ²·«̈µ°¤̄ ¬̈«¤̄¤2

·¬√¨¶̈§¬° ±̈·¤µ¼ ²µ¬ª¬± ²©·«̈ ⁄¤¦«¤±ª·¬±p³²̄¼° ·̈¤̄ ¬̄¦§̈ ³²¶¬·¶) ) )

ª̈ ²¦«̈ °¬¶·µ¼ ²©µ¤µ̈ ¤̈µ·« ¨̄¨° ±̈·¶¤±§·µ¤¦̈ ¨̄¨° ±̈·¶²©·«̈ «²¶·

µ²¦®¶≈�  q �¬±̈ µ¤̄ ⁄̈ ³²¶¬·¶o{ kvl }vv ∗ wu k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª2

¬̄¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

�¤± ƒ ¤±§ �∏·¦«¬±¶²± � • qt||s q∞√¬§̈ ±¦̈ ©²µ ¬̈«¤̄¤·¬√¨²µ¬ª¬± ²©·«̈

⁄¤¦«¤±ª·¬±p³²̄¼° ·̈¤̄ ¬̄¦¶∏̄©¬§̈ §̈ ³²¶¬·¶} ×«̈¬µª̈ ²̄²ª¬¦¤̄ ¤±§ ª̈ ²2

¦«̈ °¬¦¤̄ ¦«¤µ¤¦·̈µ¬¶·¬¦¶≈�  q �¬±̈ µ¤̄ ⁄̈ ³²¶¬·¶o| kwl } vs| ∗ vuw

k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

�¤± ƒ o�«¤² � ≥ o ≥«̈ ± � � o ·̈¤̄ qt||z q � ²̈̄²ª¼ ¤±§ ª̈ ±̈ ¶¬¶²©·«̈

⁄¤¦«¤±ª·¬±p³²̄¼° ·̈¤̄ ¬̄¦§̈ ³²¶¬·¶≈ �   q�̈ ¬­¬±ª}� ²̈̄ q°∏¥q�²∏¶̈ q

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

� ®̈¬±¬¤± � o ƒ √̈µ¬̈µ � o �¬¶¦«²©© � �o ·̈¤̄ q t|{s q ≥∏̄³«¬§̈ §̈ ³²¶¬·¶

©µ²° ·«̈ ∞¤¶·°¤¦¬©¬¦�¬¶̈ o±̈ ¤µutβ�≈�  q ≥¦¬̈±¦̈ ousz }twvv ∗

twww q

�¬¤±ª≥ ≠ o°¤̄ ° µ̈ � � o≥̄ ¤¦®�ƒ o ·̈¤̄ qt||{ q°¤µ¤ª̈ ±̈ ¶¬¶¤±§¦«̈ °2

¬¶·µ¼ ²© °∏̄·¬¶·¤ª̈ ·²∏µ°¤̄¬±̈ ©²µ°¤·¬²±¬±·«̈ ≥∏̄̄¬√¤± °¥p�±p�ª§̈2

³²¶¬·o�µ¬·¬¶« ≤²̄∏°¥¬¤≈�  q∞¦²±q � ²̈̄ qo|v }wz ∗ yz q

�¬¤±ª≥ ≠ o �¤± ƒ o≥«̈ ± �� o ·̈¤̄ qt||| q≤«̈ °¬¦¤̄ ¤±§ � ¥p≥µo≥°p�§

¬¶²·²³¬¦¶¼¶·̈°¤·¬¦¶²©·²∏µ°¤̄¬±̈ ©µ²° ·«̈ ⁄¤¦«¤±ª ≥±p³²̄¼° ·̈¤̄ ¬̄¦

²µ̈ §̈ ³²¶¬·o �∏¤±ª¬¬°µ²√¬±¦̈ o ° q� q ≤«¬±¤ ≈�  q ≤«̈ ° q � ²̈̄ qo

txz }w| ∗ yz q

�¤µª̈ � � o �∏¶·²± ⁄ �o �¦�²̄§µ¬¦® ° �o ·̈¤̄ qt|{| q�²̄§§¬¶·µ¬¥∏·¬²±

¤±§ª̈ ±̈ ¶¬¶¬± �∏¶·µ¤̄¬¤± √²̄¦¤±²ª̈ ±¬¦ °¤¶¶¬√¨¶∏̄©¬§̈ §̈ ³²¶¬·¶o¤±§

·«̈¬µ¶¬ª±¬©¬¦¤±¦̈ ©²µ ª²̄§ ·µ¤±¶³²µ· °²§̈ ¶̄ ≈�  q ∞¦²± q � ²̈̄ qo

k � ²±²ªµ¤³«yl }xus ∗ xvy q

�¤µª̈ � � q t||u q �∏¶·µ¤̄¬¤± √²̄¦¤±¬¦p«²¶·̈§ °¤¶¶¬√¨¶∏̄©¬§̈ §̈ ³²¶¬·¶}

ƒ ¤̈·∏µ̈¶o¶·¼̄ ¶̈o¤±§ª̈ ±̈ ·¬¦°²§̈ ¶̄≈�  q∞¦²±q � ²̈̄ qo{z }wzt ∗

xts q

�¤µª̈ � � o�∏̄¯≥ • o≤²²®̈ ⁄ � o ·̈¤̄ qt||{ q� ª̈ ±̈ ·¬¦°²§̈¯©²µ·«̈

� ≠ ≤ §̈ ³²¶¬·o �∏¶·µ¤̄¬¤} �¤¶̈§ ²± µ̈ª¬²±¤̄ ¶̈§¬° ±̈·²̄²ª¼ o ª̈ ²p

¦«̈ °¬¶·µ¼ o¤±§¶∏̄©¬§̈p¶̈§¬° ±̈·µ̈ ¤̄·¬²±¶«¬³≈�  q∞¦²± q� ²̈̄ qo|v }

tvwx ∗ tvy{ q

�̈ ¥̄¤±¦ � ¤±§�¬̄̄¤∏§ ° qt||s q �²±̈ §¤±§µ̈¦∏µµ̈±·§̈ ³²¶¬·¬²± ²© �¤p

� ªpƒ p̈≥¬ ¬̈«¤̄¬·̈¶¤±§ ≤∏pƒ¨¶∏̄©¬§̈¶¤̄²±ª ¶¼±¶̈§¬° ±̈·¤µ¼ ©¤∏̄·¶

k�̄ 5̈§¤o � ²µ²¦¦²l ≈�  q∞¦²± q � ²̈̄ qo{x }tzx| ∗ tzy| q

�¬� ≠ qt|{| q� ²̈̄²ª¬¦¤̄ ©̈ ¤·∏µ̈¶²©·«̈ • ²¬¬�∏p≥¥p• ²µ̈ §̈ ³²¶¬·≈�  q

� ²̈̄²ª¼ ¤±§∞¬³̄²µ¤·¬²± oux ktul }t ∗ z k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«

¤¥¶·µ¤¦·l q

�¬¤±ª� ≤ o ≥«¬�o ≠¬≥ �o ·̈¤̄ q t|{t q � ³µ̈ ¬̄°¬±¤µ¼ §¬¶¦∏¶¶¬²± ²±

°¬¦µ²p·̈¬·∏µ̈¶¤±§©¤¥µ¬¦¶²© ∏́¤µ·½ ¤̄¼ µ̈¶¬±·«̈ • ²¬¬ª²̄§§̈ ³²¶¬·¶

¬± �∏±¤± ≈�  q�∏̄¯̈·¬± ²© �∏¬̄¬± ≤²̄¯̈ ª̈ ²© � ·̈¤̄ ∏̄µª¬¦¤̄ � ²̈̄²ª¼ ot

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

�¬¤±ª ≠ � ¤±§�«¤±ª � � qt|{y q ×¼³²°²µ³«¬¦¦«¤µ¤¦·̈µ¬¶·¬¦¶²© ∏́¤µ·½

©µ²° ·«̈ • ²¬¬ �∏p≥¥p• §̈ ³²¶¬·o º ¶̈·̈µ± �∏±¤± ≈�  q �∏±¤±

� ²̈̄ qox kul }tz ∗ uw k¬± ≤«¬±̈ ¶̈l q

�¬¤±ª ≠ � ¤±§�«¤±ª � � qt|{{ q � ª̈ ±̈ ·²p°¬±̈ µ¤̄²ª¬¦¤̄ ¶·∏§¼ ²© °¤¬±

°¬±̈ µ¤̄¶©µ²° ·«̈ • ²¬¬ �∏p≥¥p • §̈ ³²¶¬·o º ¶̈·̈µ± �∏±¤± ≈�  q

� ²̈̄²ª¼ ¤±§∞¬³̄²µ¤·¬²±ouw k{l }ux ∗ vs k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«

¤¥¶·µ¤¦·l q

�¬∏ ≠ �qt||u¤q≥·∏§¼ ²±·«̈ ²µ̈p¦²±·µ²̄ ¬̄±ª©¤∏̄·¶·µ∏¦·∏µ̈ ¬±·«̈ • ²¬¬

ª²̄§§̈ ³²¶¬·≈�  q �¬±̈ µ¤̄ � ¶̈²∏µ¦̈¶¤±§ � ²̈̄²ª¼ oy ktl }u| ∗ vw

k¬± ≤«¬±̈ ¶̈l q

�¬∏ ≠ �q t||u¥q ƒ²̄§ ¶·µ∏¦·∏µ̈ ²© ·«̈ • ²¬¬ª²̄§p¤±·¬°²±¼p·∏±ª¶·̈±

§̈ ³²¶¬·¬± º ¶̈·̈µ± �∏±¤± ¤±§¬·¶²µ̈p¦²±·µ²̄ ¬̄±ªµ̈ª∏̄¤µ¬·¼ ¤¶º¨̄¯¤¶

§¼±¤°¬¦²µ̈p©²µ°¬±ª³µ²¦̈¶¶≈�  q �¬±̈ µ¤̄ ⁄̈ ³²¶¬·¶ott kul }tvw ∗

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

�¬∏ ≠ �qt||v q ≥·∏§¼ ²± §¼±¤°¬¦²µ̈p©²µ°¬±ª ³µ²¦̈¶¶̈¶²©©¤∏̄·¶·µ∏p

¦·∏µ̈¶¬± • ²¬¬ª²̄§ §̈ ³²¶¬·o �∏±¤± ≈�  q �q ≤«̈ ±ª§∏ ≤²̄¯̈ ª̈ ²©

� ²̈p̄ ²ª¼ ous ktl }xs ∗ xx k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

�¬∏ ≠ �o≥∏± ≤ ≠ ¤±§ �¤ ⁄ ≥ qt||v q�¬¤±ª±¤±p·¼³̈ ª²̄§ §̈ ³²¶¬·¶¤±§

·«̈¬µ²µ̈p©²µ°¬±ª ª̈ ²¦«̈ °¬¦¤̄ ¥¤¦®ªµ²∏±§ ≈ �   q �¤±­¬±ª} �¤±­¬±ª

�±¬√ q°µ̈¶¶qt ∗ uys k¬± ≤«¬±̈ ¶̈l q

�²··⁄ � o≤²√ ±̈̈ ¼ � � �µo � ∏µ²º¦«¬¦®��o ·̈¤̄ qt||| q≥ §̈¬° ±̈·¤µ¼

¬̈«¤̄¤·¬√¨ ±¬¦®̈ p̄°²̄¼¥§̈ ±∏° ²µ̈¶ ¬± ≥²∏·« ≤«¬±¤ ≈�  q ∞¦²±q

� ²̈̄ qo|w }tsxt ∗ tsyy q

� §̈µ¶∂ o°µ¤¦̈­∏¶� ¤±§ �¤̄¥¤¦« ° qusst q ƒ̄ ∏¬§¬±¦̄∏¶¬²± ¤±§¶∏̄©∏µ

¬¶²·²³̈ ¶·∏§¬̈¶¬± ³µ²¥¤¥̄¨ °²§̈µ± ¤±¤̄²ª∏̈ �∏µ²®²p·¼³̈ ²µ̈¶©µ²°

·«̈ ��⁄∞ «¼§µ²·«̈µ°¤̄ ©¬̈ §̄ k ≤ ±̈·µ¤̄ �®¬±¤º¤ ×µ²∏ª«o �¤³¤±l

≈�  q≤«̈ ° q � ²̈̄ qotzv }wx ∗ x{ q

�∏² ÷ �o ≠¬≥ �¤±§�¬¤±ª� ≤ qt|{w q �±·«̈ ª̈ ±̈ ¶¬¶²©·«̈ • ²¬¬�∏p

≥¥p• §̈ ³²¶¬·o • p�∏±¤± ≈�  q � ²̈̄²ª¼ ¤±§∞¬³̄²µ¤·¬²± ous kzl }t

∗ ts k¬± ≤«¬±̈ ¶̈l q

�∏² ÷ �o�«²±ª ⁄ ± o�¬� ≥ o ·̈¤̄ qt||y q � ²̈̄²ª¼ ²©·«̈ • ²¬¬p·¼³̈

¶·µ¤·¤¥²∏±§ª²̄§§̈ ³²¶¬·¶¬± �∏±¤± °µ²√¬±¦̈ ≈ �   q �̈ ¬­¬±ª}≥ ¬̈¶°¬¦

°µ̈¶¶qt ∗ vtv k¬± ≤«¬±̈ ¶̈l q

�¤¦�±·¼µ̈ ⁄ � qt||u q� ²̈̄²ª¬¦¤̄ ¶̈··¬±ª¤±§ª̈ ±̈ ¶¬¶²©¶̈§¬° ±̈·¤µ¼ ¬̈2

«¤̄¤·¬√¨ ¥¤µ¬·̈ ¤±§ ¥¤µ¬·̈p¶∏̄©¬§̈ §̈ ³²¶¬·¶o �¤·¤ª¤ ⁄¬¶·µ¬¦·o ±²µ·«2

¤̈¶·̈µ± �µ¬·¬¶« ≤²̄∏°¥¬¤ ≈ �  q�± }�²±¤¶¶²± � � o §̈q ∞¬³̄²µ¤·¬²±

ztt 第 uu卷  第 u期        顾雪祥等 }湖南沃溪钨p锑p金矿床的矿石组构学特征及其成因意义          



 
 

 

 
 

 
 

 

¤±§ �¬±¬±ª � ²̈̄²ª¼ t≈≤  q�±·̈µ±¤·¬²±¤̄ �¶¶²¦¬¤·¬²± ²± ·«̈ � ±̈̈ ¶¬¶

²© �µ̈ ⁄̈ ³²¶¬·¶o∞¬ª«·« ±∏¤§µ̈±±¬¤̄ ≥¼°³²¶¬∏° qt ∗ us q

�¤²� • ¤±§�¬� ≠ qt||z q � ¶̈̈¤µ¦«²± ª̈ ±̈ ¶¬¶²©·«̈ ª²̄§§̈ ³²¶¬·¶¬±

·«̈ �¬¤±ª±¤± ·̈µµ¤¬± ≈�  q � ²̈¦«̈ °¬¶·µ¼ o uy kxl } zt ∗ {t k¬±

≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

�¤µ¶«¤̄¯� ¤±§ �¬̄̄¬ª¤± ��qt|{| q ⁄∏µ¦«¥̈ º ª̈∏±ª¶·µ∏¦·∏µ̈ o³¬̈µ¦̈2

° ±̈·¦∏¶³¶o¤±§³¬̈µ¦̈ ° ±̈·√ ¬̈±¶¬± °¤¶¶¬√¨¶∏̄©¬§̈ §̈ ³²¶¬·¶} ƒ²µ2

°¤·¬²± ¤±§¬±·̈µ³µ̈·¤·¬²± ≈�  q∞¦²± q � ²̈̄ qo{w }uvtt ∗ uvt| q

� ±̈ª ÷ � ¤±§ ÷¬̈ � � qt|yx q ≤ ¤̄¶¶¬©¬¦¤·¬²± ¤±§ ° ·̈¤̄ ²̄ª̈ ±̈ ¶¬¶²© ²µ̈

§̈ ³²¶¬·¶≈ �   q �̈ ¬­¬±ª}≥¦¬q°µ̈¶¶k¬± ≤«¬±̈ ¶̈l q

�¬∏ � ≤ ¤±§ �¤⁄ ≥ qt||u q � ·̈¤̄ ²̄ª̈ ±̈ ¶¬¶²©¶·µ¤·¤¥²∏±§ª²̄§§̈ ³²¶¬·¶

¬± º ¶̈·̈µ± �∏±¤± ≈�  q �¬±̈ µ¤̄ ⁄̈ ³²¶¬·¶o tt ktl } yx ∗ zx k¬±

≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

°¤µ¤§¬¶≥ o �̈ ¶̄²± � �¤±§�µº¬± ≥ ∞ �qt||{ q �ª̈ ¦²±¶·µ¤¬±·¶²± ·«̈

⁄̈ √²±¬¤± ¶«¤̄ p̈«²¶·̈§ �±p°¥p�¤ §̈ ³²¶¬·¶o �¤·¤ª¤ §¬¶·µ¬¦·o �²µ·«2

¤̈¶·̈µ± �µ¬·¬¶« ≤²̄∏°¥¬¤o ≤¤±¤§¤ ≈�  q ∞¦²±q � ²̈̄ qo |v } t{w ∗

uss q

° ±̈ª �qt||u q � ³µ̈ ¬̄°¬±¤µ¼ ¶·∏§¼ ²± ·«̈ ©¤∏̄··̈¦·²±¬¦p° ·̈¤̄ ²̄ª̈ ±̈ ·¬¦

° ¦̈«¤±¬¶° ²©·«̈ • ²¬¬ª²̄§ °¬±̈ o • p�∏±¤± ≈�  q � ²̈·̈¦·²±¬¦¤ ·̈

� ·̈¤̄ ²̄ª̈ ±¬¤oty kul }tzy ∗ tzz k¬± ≤«¬±̈ ¶̈l q

° ¶̈́ ∏̈µ¤ � ¤±§ ∂ ¨̄¤¶¦² ƒ qt||v q �µ̈ ° ·̈¤°²µ³«¬¶° ¬± ¶∏̄©¬§̈ °¬±̈ µ¤p

¬̄½¤·¬²± ©µ²° ·«̈ ≤¬±¦² ∂¬̄̄¤¶ �¤¶¶¬© k • ¶̈·̈µ± °¼µ̈±̈ ¶̈o ≥³¤¬±l

≈�  q∞¦²± q � ²̈̄ qo{{ }uyy ∗ u{u q

°²∏̄¶̈± � � ¤±§ �¤±±¬±ª·²± � ⁄qt||y q ∂ ²̄¦¤±¬¦p¤¶¶²¦¬¤·̈§ °¤¶¶¬√¨

¶∏̄©¬§̈ ª²̄§≈ �   q � ²̈̄²ª¬¦¤̄ ≥∏µ√ ¼̈ ²© ≤¤±¤§¤qt{v ∗ t|y q

� ¤°§²«µ° qt|{s q×«̈ ²µ̈ °¬±̈ µ¤̄¶¤±§·«̈¬µ¬±·̈µªµ²º·«¶k∂ ²̄∏°¨ul

≈ �   qu±§ §̈q �¬©²µ§}° µ̈ª¤°²± °µ̈¶¶qt ∗ tusx q

� ²¥¥¬±¶∞ �qt|{v q �¦¦∏°∏̄¤·¬²± ²©©²¶¶¬̄©∏̈ ¶̄¤±§ ° ·̈¤̄ ¬̄¦°¬±̈ µ¤̄¶¬±

¤¦·¬√¨¤±§¤±¦¬̈±·µ¬©·̄¤®̈ ¶≈�  q × ¦̈·²±²³«¼¶¬¦¶o|w }yvv ∗ yx{ q

� ²¥̈µ·¶� � q t||z q ∞√¬§̈ ±¦̈ ²© ³̈¬¶²§¬¦©̄∏¬§oª¤¶o¤±§¶̈§¬° ±̈·¤µ¼

√ ±̈·¬±ª ²± ·«̈ �²µ·«̈µ± �∏̄© ²© � ¬̈¬¦² ¦²±·¬±̈ ±·¤̄ ¶̄²³̈ ≈�  q

∞¦²±q � ²̈̄ qo|u }{yv ∗ {z| q

� ²¥¬±¶²± � o �²§º¬± ≤ � ¤±§ ≥·¤±̄ ¼̈ ≤ � q t||y q � ²̈̄²ª¼ o ¬̄·«²ª̈ ²2

¦«̈ °¬¶·µ¼o¤±§¤̄·̈µ¤·¬²± ²©·«̈ �¤··̄̈ √²̄¦¤±²ª̈ ±¬¦ °¤¶¶¬√¨¶∏̄©¬§̈

½²±̈ o �∏··̄̈ �¤®̈ �¬±¬±ª ≤¤°³o ∂¤±¦²∏√ µ̈ �¶̄¤±§o �µ¬·¬¶«

≤²̄∏°¥¬¤≈�  q∞¦²± q � ²̈̄ qo|t }xuz ∗ xw{ q

� ²±¤° � o �²¶·µ²¬° �¤±§ ≥°¬·« ���µq t|{v q �¼§µ²·«̈µ°¤̄ ³µ²p

¦̈¶¶̈¶¤·¶̈¤©̄²²µ¶³µ̈¤§¬±ª¦̈±·̈µ¶≈ �   q �̈ º ≠²µ®}°̄ ±̈∏° °µ̈¶¶q

t ∗ z|y q

� ²±¤ ° � q t|{w q �¼§µ²·«̈µ°¤̄ °¬±̈ µ¤̄¬½¤·¬²± ¤·¶̈¤©̄²²µ¶³µ̈¤§¬±ª

¦̈±·̈µ¶≈�  q∞¤µ·«p≥¦¬̈±¦̈ � √̈¬̈ º¶ous }t ∗ tsw q

� ²±¤ ° � q t|{| q �¼§µ²·«̈µ°¤̄ °¬±̈ µ¤̄¬½¤·¬²± ¤·²¦̈¤±¬¦µ¬§ª̈ ≈�  q

≤¤±¤§¬¤± �¬±̈ µ¤̄²ª¬¶·ouy }wvt ∗ wyx q

� ²±¤ ° � ¤±§≥¦²··≥ ° qt||v q� ¶³̈ ¦¬¤̄ ¬¶¶∏̈ ²± ¶̈¤p©̄²²µ«¼§µ²·«̈µ°¤̄

°¬±̈ µ¤̄¬½¤·¬²±} �̈ º ³̈µ¶³̈¦·¬√¨) °µ̈©¤¦̈ ≈�  q ∞¦²±q � ²̈̄ qo {{ }

t|vv ∗ t|zy q

≥¤±§̈µ�q t|zs q �± ¬±·µ²§∏¦·¬²± ·² ·«̈ ¶·∏§¼ ²© ©¤¥µ¬¦¶²© ª̈ ²̄²ª¬¦¤̄

¥²§¬̈¶≈ �   q�µ¤∏±¶¦«º ¬̈ª}° µ̈ª¤°²± °µ̈¶¶qt ∗ ywt q

≥¤±ª¶·̈µ⁄ ƒ ¤±§ �¬̄̄¤µ¼ ∞ � qt||{ q≥ §̈̈ ¬¯̈ ¤§p½¬±¦§̈ ³²¶¬·¶}³µ²³²¶̈§

¶∏¥p·¼³̈¶ ¤±§ ·«̈¬µ¦«¤µ¤¦·̈µ¬¶·¬¦¶ ≈�  q ∞¬³̄²µ¤·¬²± ¤±§ �¬±¬±ª

� ²̈̄²ª¼ oz }vwt ∗ vxz q

≥¦«∏̄½ � o ∂¤√·¤µƒ o �∏ ÷ ÷ o ·̈¤̄ q usst q ≥∏¥°¤µ¬±p«¼§µ²·«̈µ°¤̄¨

� ·̈¤̄ ¤̄±µ̈¬¦«̈µ∏±ª ¬° �∏±ªp°µ²·̈µ²½²¬®∏° ∏±§ � ·̈¤°²µ³«²ª̈ ±̈

• ¬̈·̈µ̈±·º¬¦®̄∏±ª §̈µ¶·µ¤·¬©²µ° ±̈ • p≥¥p�∏p∞µ½̄¤ª̈µ¶···̈± √²°

/ ×¼³ • ²¬¬0 ¬± �∏±¤±o ≥ §²¶·p≤«¬±¤q �¬··≈�  q ¶·̈µµq �¬±̈ µq

� ¶̈qotwy }uyv ∗ uyx q

≥ º̈¨̄¯ ⁄ � ¤±§ • «̈ ¤·̄̈ ¼ ≤ � ∂ qt||w q × «̈ �̈µ²®¬¶¤±§ �¤̄¬�∏±¬±ª

¶∏¥°¤µ¬±̈ ¬̈«¤̄¤·¬√¨ ª²̄§p¶¬̄√ µ̈p¥¤µ¬·̈ §̈ ³²¶¬·¶o • ·̈¤µ �¶̄¤±§o

� ¤̄∏®∏o�±§²±̈ ¶¬¤ ≈�  q�q � ²̈¦«̈ °¬¦¤̄ ∞¬³̄²µ¤·¬²±o xs } vxt ∗

vzs q

≥«̈ µ̄²¦® � �o � ²·« × o≥³²²±̈ µ∞ × ≤ o ·̈¤̄ qt||| q �µ¬ª¬± ²©·«̈ ∞¶2

®¤¼ ≤µ̈ ®̈ ³µ̈¦¬²∏¶ ° ·̈¤̄pµ¬¦« √²̄¦¤±²ª̈ ±¬¦ °¤¶¶¬√¨¶∏̄©¬§̈ §̈ ³²¶¬·}

ƒ̄ ∏¬§¬±¦̄∏¶¬²± ¤±§¶·¤¥̄¨¬¶²·²³̈ √̈¬§̈ ±¦̈ ≈�  q ∞¦²±q � ²̈̄ qo|w }

{sv ∗ {uw q

≥·µ̈±¶ � � o≤¤±± ⁄ �¤±§≤¤±±� � qt|{z q� ·«̈µ°¤̄ ¥¤̄¤±¦̈ °²§̈¯²©

·«̈ ©²µ°¤·¬²± ²© ¶̈§¬° ±̈·¤µ¼p̈ ¬«¤̄¤·¬√¨ ¯̈ ¤§p½¬±¦ §̈ ³²¶¬·¶ ≈�  q

∞¦²±q � ²̈̄ qo{u }tt|u ∗ tusv q

×∏ � ≤ o ·̈¤̄ qt|{w q � ²̈¦«̈ °¬¶·µ¼ ²© ≤«¬±̈ ¶̈ ¶·µ¤·¤¥²∏±§²µ̈ §̈ ³²¶¬·¶

k∂ ²̄∏°¨tl ≈ �   q �̈ ¬­¬±ª}≥¦¬q°µ̈¶¶qt{| ∗ ut{ k¬± ≤«¬±̈ ¶̈l q

×∏ � ≤ o ·̈¤̄ qt|{z q � ²̈¦«̈ °¬¶·µ¼ ²© ≤«¬±̈ ¶̈ ¶·µ¤·¤¥²∏±§²µ̈ §̈ ³²¶¬·¶

k∂ ²̄∏°¨ul ≈ �   q �̈ ¬­¬±ª}≥¦¬q°µ̈¶¶qt ∗ u|| k¬± ≤«¬±̈ ¶̈l q

• «¬·̈«̈ ¤§ � ∞ o⁄¤√¬̈¶�ƒ o ∂ ¤̄§̈¶p�²§¤µ¶̈ ∞ �o ·̈¤̄ qt||y q �¬±̈ µ¤p

²̄ª¬¦¤̄ ¤±§ ¦«̈ °¬¦¤̄ √¤µ¬¤·¬²±¶o ≤¤¶·̈̄ ¤̄±²¶¶«¤̄ p̈«²¶·̈§ �±p°¥p�¤

§̈ ³²¶¬·o�²µ·«º ¶̈·̈µ± ≤∏¥¤≈�  q∞¦²±q � ²̈̄ qo|t }ztv ∗ zuu q

÷¬¤² ± � ¤±§ �¬⁄ �q t|{w q ⁄¬¶¦∏¶¶¬²± ²± ·«̈ ª̈ ±̈ ¶¬¶²© ¤±·¬°²±¼

§̈ ³²¶¬·¶¬± �∏±¤± ≈�  q �¬±̈ µ¤̄ ⁄̈ ³²¶¬·¶o tt kvl } tv ∗ uw k¬±

≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

÷∏ � ± q t|yx q � ±̈̈ ¶¬¶²© ²µ̈ §̈ ³²¶¬·¶≈ �   q �̈ ¬­¬±ª} � ²̈̄ q °∏¥q

�²∏¶̈k¬± ≤«¬±̈ ¶̈l q

÷∏̈ ≤ �o�¬�≥ o�«¤±ª�≤ o ·̈¤̄ qt||z q×«̈ �¬±ª·¬̈¶«¤±¶∏¥°¤µ¬±̈ ¬̈2

«¤̄¤·¬√ p̈¶̈§¬° ±̈·¤µ¼ ¬µ²±p¦²³³̈µ§̈ ³²¶¬·¬± �²µ·« ±¬̄¬¤± � ²∏±·¤¬±

≈�  q �¬±̈ µ¤̄ ⁄̈ ³²¶¬·¶oty ktl }ut ∗ vs k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«

¤¥¶·µ¤¦·l q

≠¤±ª ÷ q t||u q ≥²∏µ¦̈ ²© ²µ̈ °¤·̈µ¬¤̄ ¤±§ ³¤µ¤ª̈ ±̈ ¶¬¶²© ²µ̈ ¥∏¬̄§¬±ª

¨̄¨° ±̈·¶¬± • ²¬¬ �∏p≥¥p • §̈ ³²¶¬·o �∏±¤± ≈�  q �q ≤«̈ ±ª§∏

≤²̄¯̈ ª̈ ²© � ²̈̄²ª¼ o t| kul } us ∗ u{ k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«

¤¥¶·µ¤¦·l q

�«¤±ª�� qt|{x q≥·¤¥̄¨¬¶²·²³̈ ª̈ ²̄²ª¼ ²©·«̈ ·∏±ª¶·̈±p¤±·¬°²±¼pª²̄§

§̈ ³²¶¬·¶¬± ·«̈ ÷∏̈ ©̈ ±ª �³̄¬©·µ̈ª¬²±o • ¶̈·�∏±¤± ≈�  q � ²̈̄²ª¼

¤±§∞¬³̄²µ¤·¬²±out kttl }uw ∗ u{ k¬± ≤«¬±̈ ¶̈l q

�«¤±ª � � q t||x q ≥·∏§¬̈¶²± ¬¶²·²³¬¦ ª̈ ²¦«̈ °¬¶·µ¼ ¬± ≤«¬±¤ ≈ �   q

�̈ ¬­¬±ª}≥¦¬q°µ̈¶¶quwt ∗ uyy k¬± ≤«¬±̈ ¶̈l q

�«¤±ª � � qt|{s q ×«̈ ª̈ ±̈ ¶¬¶¤±§²µ̈p©²µ°¬±ª ° ¦̈«¤±¬¶° ²©·«̈ • ²¬¬

�∏p≥¥p• §̈ ³²¶¬·o ×¤²¼∏¤± ≈�  q≥¦¬̈±¦̈ �±©²µ°¤·¬²± ²©·«̈ � ·̈¤̄2

∏̄µª¬¦¤̄ �±¶·¬·∏·̈ ²©≥²∏·« ≤«¬±¤ot ∗ ts k¬± ≤«¬±̈ ¶̈l q

�«¤±ª � � qt|{| q � ¶̈̈¤µ¦«²± ª²̄§§̈ ³²¶¬·¶≈ �   q ≤«¤±ª¶«¤}°µ̈¶¶²©

≤«¬±¤�±§∏¶·µ¬¤̄ �±¬√ µ̈¶¬·¼ qt ∗ t|s ³k¬± ≤«¬±̈ ¶̈l q

�«̈ ±ª � � o �¬∏ � � o ≥¦«∏̄½ � o ·̈¤̄ q t||v q ≥¦«¬¦«·ª̈ ¥∏±§̈ ±̈

�²̄ §̄¤ª̈ µ¶···̈± ¬± ®¤°¥µ¬¶¦«̈ ± ∏±§·µ¬¤¶¶¬¶¦«̈ ± � ¶̈·̈¬±̈ ± ¬± �• p

≥¬¦«∏¤± k ≤«¬±¤l ≈ �   q �µ¦«¬√ © µ �¤ª̈µ¶···̈± §̈µ � ²̈̄²ª¬¶¦«̈

�∏±§̈¶¤±¶·¤̄·o�¤±§tx qt ∗ txu q

�«∏ ≠ �o�¬≤ � ¤±§�¬± ≠ � qt|{t q � ²̈̄²ª¼ ²©·∏±ª¶·̈± §̈ ³²¶¬·¶¬±
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≥²∏·« ≤«¬±¤ ≈ �   q �¤±¦«¤±ª}�¬¤±ª¬¬° ²̈³̄ .̈ ¶ °∏¥q �²∏¶̈ k¬±

≤«¬±̈ ¶̈l q
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杨  燮 qt||u q湖南沃溪金锑钨矿床成矿物质来源及成矿元素的共

生机制≈�  q成都地质学院学报 ot| kul }us ∗ u{ q

张理刚 qt|{x q湘西雪峰山隆起区钨锑金矿床稳定同位素地质学

≈�  q地质与勘探 out kttl }uw ∗ u{ q

张理刚 qt||x q中国同位素地球化学研究≈ �   q北京 }科学出版社 q

uwt ∗ uyy q

张振儒 qt|{s q桃源沃溪金锑钨矿床成因及成矿机理研究≈�  q中南

矿冶学院科技情报 ot ∗ ts q

张振儒 qt|{| q金矿研究≈ �   q长沙 }中南工业大学出版社 qt ∗ t|s q

朱炎龄 o李崇偌 o林运准 qt|{t q华南钨矿地质≈ �   q南昌 }江西人

民出版社 q

Ορε Φαβριχ Χηαραχτεριστιχσ οφ Ωοξι Ω−Σβ−Αυ Δεποσιτ ιν Ηυναν ανδ

Τηειρ Γενετιχ Σιγνιφιχανχε

�∏ ÷∏̈ ¬¬¤±ª
t o �¶®¤µ≥¦«∏̄½u oƒµ¤±½ ∂¤√·¤µu o�¬∏�¬¤±°¬±ª

v ¤±§�«̈ ±ª �¬±ª«∏¤
w

kt �±¶·¬·∏·̈ ²© � ²̈¦«̈ °¬¶·µ¼ o≤«¬±̈ ¶̈ �¦¤§̈ °¼ ²© ≥¦¬̈±¦̈¶o �∏¬¼¤±ªxxsssu o �∏¬½«²∏o≤«¬±¤~u �±¶·¬·∏·̈ ²© �¬±̈ µ¤̄²ª¼ ¤±§

° ·̈µ²ªµ¤³«¼ o �±¬√ µ̈¶¬·¼ ²©�±±¶¥µ∏¦®o �pysus �±±¶¥µ∏¦®o �∏¶·µ¬¤~v �±¶·¬·∏·̈ ²© � ²̈̄²ª¼ ¤±§ � ²̈³«¼¶¬¦¶o≤«¬±̈ ¶̈ �¦¤§̈ °¼

²© ≥¦¬̈±¦̈¶o �̈ ¬­¬±ªtsstst o≤«¬±¤~w ≤«̈ ±ª§∏ �±¬√ µ̈¶¬·¼ ²© × ¦̈«±²̄²ª¼ o≤«̈ ±ª§∏ytssx| o≥¬¦«∏¤± o≤«¬±¤l

Αβστραχτ

�µ̈ ©¤¥µ¬¦¶·∏§¬̈¶²©·«̈ • ²¬¬• p≥¥p�∏§̈ ³²¶¬·²± °¤¦µ²p·² °¬¦µ²p¶¦¤̄ ¶̈«¤√¨µ̈√ ¤̈̄ §̈·«¤··«̈ §̈ ³²¶¬·¬¶

|tt 第 uu卷  第 u期        顾雪祥等 }湖南沃溪钨p锑p金矿床的矿石组构学特征及其成因意义          



 
 

 

 
 

 
 

 

²©¶¼±ª̈ ±̈ ·¬¦«¼§µ²·«̈µ°¤̄ ¶̈§¬° ±̈·¤µ¼ ²µ¬ª¬±q�µ̈ ©¤¥µ¬¦ √̈¬§̈ ±¦̈ ©²µ¤¶¼±ª̈ ±̈ ·¬¦²µ¬ª¬± °¤¬±̄ ¼¬±¦̄∏§̈¶}ktl

µ«¼·«°¬¦¤̄ o©¬±̈ ¤̄¼ µ̈¬±ªr¥¤±§¬±ª²©¶∏̄©¬§̈¶o¶¦«̈ ¨̄¬·̈ o ∏́¤µ·½o¤±§³̈ ¤̄ª¬¦° ·̈¤¶̈§¬° ±̈·¶okul ©²̄§¬±ª²©¥²·«

²µ̈ ¤̄¼ µ̈¶¤±§·«̈¬µ«²¶·µ²¦®¶okvl ¶²©·p¶̈§¬° ±̈·§̈©²µ°¤·¬²± §∏̈ ·²¶̄∏°³¬±ª¤±§¶¼±¶̈§¬° ±̈·¤¼ ¶̄¬§¬±ªokwl

¦²̄ ²̄©²µ° ·̈¬·∏µ̈¶²©©¬±̈ pªµ¤¬±̈ §³¼µ¬·̈ o¤±§kxl ¤¥∏±§¤±·¶¬©¤¥µ¬¦¶¬± °¬±̈ µ¤̄¶²©³¼µ¬·̈ o¶·¬¥±¬·̈ ¤±§¶¦«̈ p̈

¬̄·̈ q ×«̈ ¬±·¬°¤·̈ ¶³¤·¬¤̄ µ̈ ¤̄·¬²±¶«¬³¶¥̈·º¨̈ ±·«̈ ¶·µ¤·¬©²µ° ²µ̈¶o·«̈ ¶·µ¬±ª̈µ√ ¬̈±¶o¤±§·«̈ ¤̄·̈µ¤·¬²± ¥̄¤±2

®̈ ·¶¶∏ªª̈¶·¦²̈ √¤̄ §̈ ³²¶¬·¬²± ²©·«̈ ²µ̈¶¤±§·«̈¬µ«²¶·° ·̈¤¶̈§¬° ±̈·¶q°²¶·§̈³²¶¬·¬²±¤̄ ° ·̈¤°²µ³«¬¶° ¤±§·̈¦2

·²±¬¦§̈©²µ°¤·¬²± ¦«¬̈©̄¼ µ̈¶∏̄·̈§¬± µ̈¦µ¼¶·¤̄ ¬̄½¤·¬²±o¦¤·¤¦̄¤¶° o§¬¶̄²¦¤·¬²±o¤±§¶°¤̄ p̄¶¦¤̄¨µ̈ °²¥¬̄¬½¤·¬²± ²©

°¬±̈ µ¤̄¶q

Κεψ ωορδσ: ª̈ ²̄²ª¼ o²µ̈ ©¤¥µ¬¦¶o¶̈§¬° ±̈·¤µ¼ ¬̈«¤̄¤·¬²±o¶¼±ª̈ ±̈ ·¬¦²µ¬ª¬±o • p≥¥p�∏§̈ ³²¶¬·o • ²¬¬o�∏2

±¤± °µ²√¬±¦̈

k上接第 tyx页lk≤²±·¬±∏̈§©µ²° ³qtyxl

Ιντεργροωτη οφ Ωολφραμ οιξιολιτε ανδ Ω−ριχη Μανγανοχολυμ βιτειν

Δαϕισηαν Τυνγστεν Δεποσιτ , ϑιανγξι Προϖινχε, Σουτη Χηινα

�«¤±ª • ±̈̄ ¤±o �∏¤ � ±̈°¬± ¤±§ • ¤±ª � ∏¦«̈ ±ª

k�̈¼ ≥·¤·̈ �¤¥²µ¤·²µ¼ ©²µ �¬±̈ µ¤̄ §̈ ³²¶¬·¶� ¶̈̈¤µ¦«o�¤±­¬±ª �±¬√ µ̈¶¬·¼ o �¤±­¬±ªutss|v o�¬¤±ª¶∏o≤«¬±¤l

Αβστραχτ

×«̈ ⁄¤­¬¶«¤±·∏±ª¶·̈± §̈ ³²¶¬·¬±�¬¤±ª¬¬°µ²√¬±¦̈ ¬¶²© ∏́¤µ·½pº²̄©µ¤°¬·̈p√ ¬̈±·¼³̈ q ×«̈ °¬±̈ µ¤̄¬½̈ §ªµ¤±2

¬·̈¬¶¤± ∞¤µ̄¼ ≠¤±¶«¤±¬¤± ªµ¤±¬·¬¦¦²°³̄ ¬̈o º«¬¦«¦²±¶¬¶·¶©µ²° ²̄§·² ¼²∏±ª²© ° §̈¬∏°p° ª̈¤ªµ¤¬±̈ §³²µ³«¼2

µ²¬§¥¬²·¬·̈ °²±²½²±¬·¬¦ªµ¤±¬·̈ o ° §̈¬∏°pªµ¤¬±̈ § °∏¶¦²√¬·̈ ¤̄®¤̄¬p©̈ §̄¶³¤µªµ¤±¬·̈ ¤±§�¥po×¤pµ¬¦«©¬±̈ pªµ¤¬±̈ §

µ¤µ̈ ¨̄¨° ±̈·°∏¶¦²√¬·̈ ªµ¤±¬·̈ ky|
f ¥²§¼l q

×«̈ ⁄¤­¬¶«¤±·∏±ª¶·̈± §̈ ³²¶¬·¬¶¤¶¶²¦¬¤·̈§ °¤¬±̄ ¼ º¬·«·«̈ ¶̈¦²±§¶·¤ª̈ ° §̈¬∏°p·²p©¬±̈ ªµ¤¬±̈ §·º²p°¬¦¤

ªµ¤±¬·̈q≥²°¨¤ªªµ̈ª¤·̈¶²© �¥k×¤lp� ±kƒ l̈p• ¦²°³̄ ¬̈ ²¬¬§̈¶ º µ̈̈ ©²∏±§¬± ©µ¤¦·∏µ̈¶¤̄²±ª·«̈ ¥²µ§̈µ¶²©

º²̄©µ¤°¬·̈ ²µ¶¦«̈ ¨̄¬·̈ q �¤¦®p¶¦¤··̈µ̈§ ¨̄ ¦̈·µ²± ¬°¤ª̈¶¶«²º ·«¤··«̈ ¤ªªµ̈ª¤·̈¶¦²±¶¬¶·²©·º² ¦²°³²±̈ ±·¶

º«²¶̈ ¥µ¬ª«·±̈ ¶¶¬¶§¬©©̈ µ̈±·©µ²° ¤̈¦«²·«̈µq×«̈ §¤µ®̈ µ²±̈ ¬¶¦²̄∏°¥¬·̈ oº«̈ µ̈¤¶·«̈ ¥µ¬ª«·̈µ²±̈ ¬¶¦²±¶¬§2

µ̈̈§·² ¥̈ º²̄©µ¤°²¬¬¬²̄¬·̈ o¤¦²°³̄ ¬̈ �¥k×¤lp� ±kƒ l̈p• ²¬¬§̈ °¬±̈ µ¤̄ q×«̈ º²̄©µ¤°²¬¬¬²̄¬·̈¬¶¬±·¬°¤·̈̄ ¼¬±2

·̈µªµ²º± º¬·« °¤±ª¤±²¦²̄∏°¥¬·̈ o¤±§¦«¤±ª̈¶ªµ¤§∏¤̄ ¼̄ ¬± ¦²°³²¶¬·¬²±¬±·² • pµ¬¦« °¤±ª¤±²¦²̄∏°¥¬·̈ q ≤²±2

¶¬§̈µ¬±ª·«̈¬µ°²§̈¶²©²¦¦∏µµ̈±¦̈ ¤±§∞° � � §¤·¤o¬·¬¶«̈ §̄·«¤··«̈ ¬±·̈µªµ²º± • pµ¬¦« °¤±ª¤±²¦²̄∏°¥¬·̈ ¤±§

º²̄©µ¤°²¬¬¬²̄¬·̈ ¤µ̈ µ̈ ¤̄·̈§·²·«̈ ·«¬µ§¶·¤ª̈ �¥p×¤pµ¬¦«©¬±̈ pªµ¤¬±̈ §ªµ¤±¬·̈ q×«̈ ªµ¤±¬·̈ º¤¶ ±̈µ¬¦«̈ §¬± �¥p

×¤pµ¬¦«©̄∏¬§¶¤··«̈ ¤̄·̈ √̈²̄∏·¬²± ¶·¤ª̈ o¤±§¶∏¦« ¤·¼³̈ ²© ©̄∏¬§ °∏¶·«¤√¨µ̈³̄¤¦̈§·«̈ ¤̈µ̄¼p©²µ° §̈ º²̄2

©µ¤°¬·̈ o¯̈ ¤§¬±ª·²¶∏¦¦̈¶¶¬√¨¦µ¼¶·¤̄ ¬̄½¤·¬²± ²© º²̄©µ¤°²¬¬¬²̄¬·̈ ¤±§ • pµ¬¦« °¤±ª¤±²¦²̄∏°¥¬·̈ q�¯̄ ·«¬¶¶∏ªª̈¶·¶

·«¤··«̈ µ̈ ³µ²¥¤¥̄¼ ¬̈¬¶·¤ º¬§̈ µ̈³̄¤¦̈ ° ±̈·µ¤±ª̈ ¥̈·º¨̈ ± º²̄©µ¤°¬·̈ ¤±§¦²̄∏°¥¬·̈¬±·«̈ ±¤·∏µ̈ q

Κεψ ωορδσ: °¬±̈ µ¤̄²ª¼ o • pµ¬¦« °¤±ª¤±²¦²̄∏°¥¬·̈ o º²̄©µ¤°²¬¬¬²̄¬·̈ o¬¶²°²µ³«¬¦µ̈³̄¤¦̈ ° ±̈·o ⁄¤­¬¶«¤±

·∏±ª¶·̈± §̈ ³²¶¬·

sut                     矿   床   地   质                   ussv 年  


