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凡口铅锌矿床海底热泉喷溢成矿的
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  提 要}凡口铅锌矿是发育于碳酸盐岩建造中的海底喷溢沉积矿床o以 / 一大二富三集中0 的

特点和典型的地质地球化学特征吸引着中外矿床地质工作者∀ 叠层状矿体发育于同沉积断裂的旁

侧o 矿层与灰岩呈沉积接触关系∀ 矿石具沉积碎屑组构o 黄铁矿! 闪锌矿具外生特征∀ 稀土元素

组成和硫同位素组成反映矿床与同生作用有关∀ 铅同位素组成具有壳源和下地壳来源铅的特征∀

矿区主要矿层经历海底热泉喷溢沉积) 成岩的演化∀

关键词} 海底热泉 元素分布 稀土组成 同位素 包裹体 凡口铅锌矿床

凡口铅锌矿是我国著名的超大型层控矿床之一o 矿层厚达数十米o °¥! �±品位是金顶铅锌矿

的数倍o � ª! � ª! �¤! �¨等都分别达到大型矿床规模o 具有重要的理论意义和经济意义∀

凡口铅锌矿位于曲仁盆地北侧∀盆地外缘出露前泥盆纪变质岩系o构成本区褶皱基底~内

缘近东西走向的晚古生代碎屑岩和碳酸盐岩覆盖在加里东不整合面上o 硫化物矿体主要赋存

在中上泥盆统灰岩中o叠层状矿体发育于同沉积断裂的旁侧o矿层与灰岩呈沉积接触关系∀矿

石具沉积碎屑组构o 黄铁矿! 闪锌矿具外生特征o 是我国极具特色的发育于碳酸盐岩建造的

海底热泉喷溢沉积矿床 k朱上庆等o t||ul≈t o 具有一系列介于内生和外生矿床的地质特征∀

t 矿化元素在围岩中的分布

°¥! �±等元素在矿区地层中的含量比区域地层高数倍≈w ∀ 在矿区内部越靠近矿层o 成矿

元素含量越高∀ 矿层与围岩界线清晰o 无蚀变矿化现象o 围岩中矿化元素异常分布与矿层呈

平行整合关系∀ 与底板围岩相比o 顶板近矿围岩受到酸性热泉的影响更明显∀ 在热泉活动间

竭o 由于海水受矿化元素毒化o 一般底栖生物无法生存~ 海水仍偏酸性o ≥¬� u 发生沉淀o 而

≤¤≤ � u 的沉淀受到扼制 k表 tl∀

在矿区内部和外围o各时代地层 °¥! �±概率分布特征表明o主要含矿层位为天子岭组和

东岗岭组灰岩 k占全区储量的 {sh 以上l∀°¥! �±概率曲线呈现 u∗ v个成因总体 k图 tlo 而

多数弱含矿层位和无矿层位则只具一个 k沉积l成因总体 k图 ulo说明主要含矿层位 k如⁄vτ
t!

⁄vτ
u! ⁄vτ

vl 受热泉成矿作用的影响更加明显∀

Ξ 地矿部 / 中国若干超大型矿床成矿背景和找矿预测0 的部分成果 k项目编号} {xsuutvlo 并得到国家攀登预选项目

k|x2预2v|l 资助
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表 1 矿体顶底板围岩岩性及化学成分 kh l

Ταβλε 1q Λιτηολογιχ ανδ χηεμ ιχαλχομ ποσιτιον οφ ηανγινγ ανδ λψινγ ωαλλροχκσ

产  状 样品数 颜 色 生物情况 ≥¬� u ≤¤� ≥ °¥ �±

矿层底板 z 灰白色 生物发育 ux1ss uv1yx s1|s s1sx s1st

离矿层顶面 vs ¦° tt 灰白色 较发育 u{1ts ux1yx s1|| s1sv � s1st

离矿层顶面 tx ¦° tw 灰黑色 生物稀少 vu1vs ts1w{ s1us � s1st

矿层顶板 s∗ x ¦° tw 灰黑色 无生物 v|1vs u1uv t1|x v u

条带状矿石夹层 y 灰黑色 无生物 v{1ss x1y| x1yx u t

   注} 中国地质大学化分室分析

图 t 主要含矿地层 °¥! �± 概率曲线

ƒ¬ªq tq °µ²¥¤¥¬̄¬·¼ ¦∏µ√ ¶̈²©°¥¤±§�± ¬± ²µ̈2

¥̈ ¤µ¬±ª¶·µ¤·¤q

图 u 次要含矿层 °¥! �± 概率曲线

ƒ¬ªq uq °µ²¥¤¥¬̄¬·¼ ¦∏µ√ ¶̈²©°¥¤±§�± ¬± ¯̈ ¶¶

¬°³²µ·¤±·²µ̈2¥̈ ¤µ¬±ª¶·µ¤·¤q

u 成矿元素在矿体中分布

矿区内p {s ° 中段 ≥«x号矿体的 �±! °¥和 �± °¥趋势面出现封闭式凹陷 k图 vlo与此

同时o 在其附近的 �±! °¥趋势面呈现封闭式隆起∀ 这里不仅是 �±! °¥的高品位区o 而且是
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图 v 凡口铅锌矿床p {s ° 中段 ≥«x号矿体 °¥! �± 趋势面分布图

ƒ¬ªq vq °¥2�± ·µ̈±§¶∏µ©¤¦̈ °¤³²©≥«x ²µ̈¥²§¼ ¤·p {s ° ¯̈ √¨̄ ²©·«̈ ƒ¤±®²∏ ¯̈ ¤§2½¬±¦§̈ ³²¶¬·q

t) ≤ ¤̄¦∏̄¤·¬²± ¬̄°¬·¶²©²µ̈¥²§¼~ u) �²∏±§¤µ¼ ²©²µ̈¥²§¼~ v) �±©̈ µµ̈§°¬ªµ¤·¬²± §¬µ̈¦·¬²±

²©²µ̈ ©̄∏¬§¶~ w) ƒ¤∏̄·q

图 w p tus ° 中段 �± °¥比值趋势面分布图

ƒ¬ªq wq × µ̈±§¶∏µ©¤¦̈ °¤³²©§¬¶·µ¬¥∏·¬²± ²©�± °¥µ¤·¬²¶¤·

p tus ° ¯̈ √¨̄q

黄铁矿爆裂温度较高的地段o因此o该

部位很可能是矿液的喷溢点∀在p tus

° 中段o 远离断裂喷口的 ≥«y号矿体

的 �± °¥比值五次趋势 k图 wl 为略

有起伏的曲面o 没有明显的高值区和

低值区∀ 这表明成矿溶液没有明显的

流动方向o 而可能沿各组同生断裂喷

出后融汇成面状流动∀

v 微量元素在主要硫化物

中的分布

311 黄铁矿

矿体中黄铁矿一般为它形或半自形o 滚圆程度较高∀ ≤²! �¬含量低 kx≅ tsy∗ zs≅ tsylo

≤² �¬比值 s1x∗ t1sw~ ≥ ≥¨比值达 ktz∗ xtl ≅ tsx∀ 具沉积成因黄铁矿特征∀

312 闪锌矿

闪锌矿多为浅棕色o颗粒边缘有程度不同的磨蚀o部分闪锌矿的结晶核心为生物碎片∀化

学成分以低 ƒ¨ kuh ∗ v1|h l! � ± ks1suxh lo 高 ≤§ ktwws≅ tsp yl! �¤ kttv≅ tsp yl! �¨

ktvu≅ tsp yl! � ª kzxv≅ tsp ylo 贫 �± kw1t≅ tsp yl 为特征∀ 反映成矿温度较低∀
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w 稀土元素组成特征

凡口矿区各种地质体稀土元素的组成如表 u所列∀上泥盆统灰岩 kv{1wt≅ tsp yl! 下石炭

统灰岩 kzs1zw≅ tsp yl 和中上石炭统壶天群白云岩 ktu1zw≅ tsp yl 的稀土总量明显低于粤北

地区泥盆系 k|u1wv≅ tsp yl 和石炭系 ktux1s{≅ tsp yl 的含量∀ 这与 °¥! �±在区域和矿区

地层中的含量恰恰相反o可见稀土总量与 °¥! �±含量可能有不严格的反比关系∀酸性热泉溶

液对碱性的稀土元素的析出有扼制作用o 碱性更强的轻稀土比重稀土更易富集∀ 因而矿石中

轻稀土与重稀土之比值较大 k�� � � 为 tt∗ tvl~而在围岩碳酸盐岩中比值较小 k�� � � 为

x∗ |l∀ 单矿物硫化物中稀土总量很低o 且随着晶出早晚顺序 k黄铁矿) 闪锌矿) 方铅矿l 而

降低o 矿石中稀土元素主要与胶结物中的泥质! 硅质和碳酸盐物质有关∀

表 2  凡口矿区稀土元素 k10p 6l 组成特征

Ταβλε 2q Ρ ΕΕ χομ ποσιτιονσ ιν τηε Φανκου ορε διστριχτ

元 素
灰 岩 灰 岩 白云岩 通道矿石 层状矿石 黄铁矿 闪锌矿 方铅矿 辉绿岩

⁄wτ ≤ t ≤ un vητ 矿2{t 矿2tys °¼ ≥³« �± ƒ 2Β

�ª z1|y tv1z t1vv v1yux t1xts s1xz{ s1tus s1t|s tv1tx

≤¨ tw1ws vs1vw v1vz y1szw v1xxy s1||| s1uyx s1uz{ u|1|t

°µ t1y{ u1|x s1yv s1ws{ s1uvs s1tsw s1svw s1swt v1wy

�§ z1us tv1u{ v1wz t1y{u s1{ux s1v|w s1tzy s1twt ty1t|

≥° t1{u u1yy t1sx s1vu| s1tyw s1sy| s1sxu s1sxs v1|x

∞∏ s1xs s1xz s1xz s1syt s1sus s1ss| s1ssy � s1ssu t1vx

�§ t1zt u1vx t1ss s1vux s1twt s1s|v s1syt s1swv w1su

× ¥ � s1v s1v{ � s1v s1sw{ s1sus s1sus s1ssz s1sts s1xu

⁄¼ t1uy t1y s1wy s1u|x s1ttw s1tyy s1sy| s1sxw v1yx

� ² s1uy s1wx s1ts s1sxz s1sux s1swx s1stt s1stu s1{t

∞µ s1xw s1|u s1tt s1txw s1sxt s1ts| s1su| s1sut t1y|

× ° � s1t s1tv � s1t s1suu s1sts s1st| s1ssx s1ssv s1uy

≠ ¥ s1x{ t1sv s1tx s1tzz s1s{v s1tzv s1swy s1suy t1{|

�∏ � s1t s1tu � s1t s1suy s1stv s1su{ s1ssy s1ssv s1us

2 � ∞∞ v{1wt zs1zw tu1zw tv1t{ y1zy u1{t s1{zz s1{zw {t1sx

2�� 2 � � y1|u {1zz w1w| tt1sv tv1z| v1vs u1z| w1s{ x1uu

�¤ ≠ ¥ tv1zu tv1vs s1{z us1w{ t{1t| v1vw u1yt z1vs y1|y

Δ∞∏ s1|w s1zx t1{w s1yu s1wv s1v{ s1vy s1tw t1tv

Δ≤ ¨ s1z| s1|y s1zy s1{{ t1tw s1{s s1{y s1yv s1|t

≥° �§ s1ux s1us s1vs s1us s1us s1t{ s1vs s1vx s1uw

∞∏ ≥° s1uz s1ut s1xw s1t| s1tu s1tv s1tu s1sw s1vw

�§ ∞∏ v1wu w1tu t1zx x1vv z1sx ts1vv ts1tz u1tx u1|{

   注} 中国地质科学院岩矿测试技术研究所分析

不同矿体稀土总量有所不同o在热液通道中形成的矿石的稀土总量 ktv1u≅ tsp yl比层状

矿体 ky1{≅ tsp yl 高一倍∀ 这是显而易见的o 因为海水中稀土含量仅为 s1sν≅ tsp |o 含矿热

泉与之混合后o 稀土元素的含量自然也会降低∀
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矿石与单矿物硫化物相比o 稀土总量! 轻重稀土元素比值和�¤ ≠ ¥比值也有差异o 反映

硫化物结晶期至矿石胶结物沉淀时溶液的 ³� 逐渐升高o 这与矿物共生组合特征相一致∀

v种单矿物的稀土元素组成大体相似o∞∏亏损明显o轻重稀土分异程度 k2�� 2�� o�¤

≠ ¥l 较低∀ 但在稀土总量! 轻重稀土分异程度! ∞∏和 ≤¨异常及 �§ ∞∏比值等都有所区别o

反映成矿早! 中! 晚阶段溶液浓度和物理化学条件的改变∀

凡口矿石的稀土元素组成与辉绿岩明显不同o 反映凡口成矿物质来源与辉绿岩有区别∀

x 同位素组成

511 硫同位素

凡口矿床围岩和矿石中硫化物的硫同位素组成明显不同∀ 矿石中硫化物以具有 Δvw
≥ 较大

正值为特征o 其众值在 txϕ ∗ uxϕ 之间∀ 黄铁矿! 闪锌矿和方铅矿众值依次降低 k图 xlo 分

别为 usϕ ! t|ϕ 和 tzϕ o 与本区同时代的重晶石的 Δvw
≥ 值 kuvϕ ∗ uwϕ l 相近o 表明矿石的

硫可能主要来源于海水硫酸盐∀围岩 k灰岩l中黄铁矿的Δvw
≥值o以分散和无明显众值为特征o

其 Δvw
≥ 值在p txϕ ∗ n u{ϕ 之间∀ 相比之下o 沉积硫化物矿体最集中的中上泥盆统黄铁矿

Δvw
≥ 值略为集中o 其不大明显的众值与矿体硫化物的众值较接近∀

图 x 凡口铅锌矿床硫同位素组成直方图

ƒ¬ªq xq � ¬¶·²ªµ¤° ¶«²º¬±ª¶∏̄©∏µ¬¶²·²³¬¦¦²°³²¶¬·¬²±

²©·«̈ ƒ¤±®²∏ ¯̈ ¤§2½¬±¦§̈ ³²¶¬·q

图 y 粤北泥盆系层控矿床铅同位素

组成坐标图

ƒ¬ªq yq �̈ ¤§¬¶²·²³¬¦¦²°³²¶¬·¬²± ²©⁄ 2̈

√²±¬¤± ¶·µ¤·¤¥²∏±§§̈ ³²¶¬·¶¬± ±²µ·«̈ µ±

�∏¤±§ª²±ªq

512 铅同位素

主要矿体硫化物铅同位素组成较集中o 为单阶段正常铅o 其中usy
°¥

usw
°¥为 t{1wwy∗

t{1us{o usz
°¥

usw
°¥为 tx1{us∗ tx1xxuo us{

°¥
usw
°¥为 v{1|zu∗ v{1ttw∀ 矿石 Λ值为 |1|s∗

|1v|o Ξ 值为 ws1t|∗ vz1sso κv 为 w1tu∗ v1{t∀ 在usz
°¥

usw
°¥2usy°¥ usw

°¥坐标图 k图 yl 上o

投影范围比铅源主要来自于地层的红岩矿更深o 比铅源与岩浆有关的大宝山矿浅∀ 凡口矿铅

源可能主要来自上地壳o 部分来自下地壳∀

wwu 矿  床  地  质 t||{ 年

 
 

 

 
 

 
 

 



图 z 包裹体温度分布图

tp 闪锌矿~ up 黄铁矿~ vp 方解石~ wp 方铅矿~ 横

线以上为爆裂温度! 横线以下为均一温度

ƒ¬ªq zq × °̈ ³̈ µ¤·∏µ̈ §¬¶·µ¬¥∏·¬²± ²©©̄∏¬§¬±¦̄∏2

¶¬²±¶¬± °¬± µ̈¤̄¶q

tp ≥³«¤̄ µ̈¬·̈~ up °¼µ¬·̈~ vp ≤ ¤̄¦¬·̈~ wp �¤̄ ±̈¤q

� ¥²√¨·«̈ «²µ¬½²±·¤̄ ¬̄±¨¤µ̈ §̈ ¦µ̈³¬·¤·¬²± ·̈° ³̈ µ¤2

·∏µ̈¶~ ¥̈ ²̄º ¬·¤µ̈ «²°²ª̈ ±¬½¤·¬²± ·̈° ³̈ µ¤·∏µ̈¶q

y 矿物包裹体测温

矿石中包裹体少而小o 分布不均匀o 闪锌矿中

包裹体 v∗ x Λ°o方解石中包裹体 v∗ ts Λ°o少数

达 vs Λ°∀ 绝大多部分为气液两相包裹体o 但气相

部分仅占包裹体的 th ∗ tsh ∀ 显示浅成中低温矿

床的特征∀

矿石中粒度较细的黄铁矿爆裂温度为 t|s∗

uwsε k校正温度 tws∗ t|sε lo较粗的黄铁矿爆裂

温度为 txs∗ vtsε k校正温度 tts∗ uxxε lo 脉状

闪锌矿爆裂温度 uss∗ u|sε k校正温度 txs∗

uwsε lo 矿石中脉石矿物方解石均一温度 xs∗

ttzε o 平均为 {sε ∀ 可见o 成矿温度变化范围较

大o但基本连续∀温度上限为 uus∗ uxxε o下限 tts

∗ twsε o 残余溶液温度 xs∗ ttsε ∀

在垂直方向上o 深部 kp uss ° 中段l 至浅部

ks ° 中段l 各层位矿石测温结果无明显差别 k图

zlo 说明不同时期的矿化温度基本上是稳定的∀在

水平方向上o 不同矿段! 不同部位的测温结果有较

明显的变化∀ 最高测温点的位置正是同生断裂旁

侧! 热泉长期活动的地点∀远离热泉喷口的地方温

度较低∀

z 成矿作用分析

随着中泥盆世海侵扩大和盆地边缘继承性断裂活动的加剧o 深部循环热液沿同生断裂向

海底喷溢o 偏酸性的热液与偏碱性的海水混合o 硫化物发生结晶沉淀∀ 硫化物堆积体在底水

作用和构造作用下o 沿海底地形发生滑塌流动o 形成各种形态的同生沉积组构o 活动在水 沉

积物界面以下的成矿热液o 形成各种成岩特征的组构∀

酸性含矿热泉与海水混合后o造成底层海水³� 值的降低o从而阻碍了海水中碳酸钙的沉

淀o 使含矿热泉活动带附近正常海相碳酸盐沉积大大减少o 因此形成脉石物质含量很低的富

矿石堆积o 周围灰岩的厚度也大大减少∀ 与此同时o 当富含碳酸钙的混合有含矿热泉的海水

运移到外面与正常碱性海水相遇时o由于³� 升高o使过饱和的碳酸钙迅速大量沉淀o同时促

使钙质底栖生物大量发育o 碳酸盐沉积物和生物滩在卤水池外围构筑 / 堤坝0o 形成障壁o 防

止喷溢到海底卤水池的含矿溶液不至于大量流失o 并能保持相对稳定的物理化学环境o 沉积

出厚度较大的似层状! 楔状硫化物矿体o 形成 / 一大二富三集中0 的凡口式矿床∀ 泥盆纪末

至石炭纪初o 本区地壳运动性质发生变化o 同生断裂停止活动o 海底热泉沉积矿化结束∀ 随

xwu第 tz 卷 第 v 期 陈学明等} 凡口铅锌矿床海底热泉喷溢成矿的物理化学环境

 
 

 

 
 

 
 

 



后o 石炭纪碳酸盐沉积在晚泥盆世硫化物矿体之上o 覆盖并保护了已形成的矿层∀
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ΤΗΕ ΠΗΨΣΙΧΑΛ ΑΝΔ ΧΗΕΜΙΧΑΛ ΕΝς ΙΡ ΟΝΜΕΝΤ ΟΦ ΤΗΕ
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ΣΥΒΜΑΡ ΙΝΕ ΗΟΤ−ΣΠΡ ΙΝΓ Σ

≤ «̈ ± ÷ ∏̈ °¬±ªo ⁄ ±̈ª�∏± ¤±§�«¤¬≠ ∏¶«̈ ±ª
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¦²°³²¶¬·¬²±o ©̄∏¬§¬±¦̄∏¶¬²±

Αβστραχτ

× «̈ ƒ¤±®²∏¯̈ ¤§2½¬±¦§̈ ³²¶¬·o ¤√ µ̈¼ ¬°³²µ·¤±·¶·µ¤·¤¥²∏±§§̈ ³²¶¬·¬± ±²µ·«̈ µ± �∏¤±ª2

§²±ªo ¬¶¤¶̈§¬° ±̈·¤µ¼2¤¦¦∏° ∏̄¤·¬√¨§̈ ³²¶¬·²©²µ̈2¥̈ ¤µ¬±ª«²·¶³µ¬±ªq × «̈ «²¶·µ²¦® ¬¶� ³2

³̈ µ2� ¬§§̄¨⁄ √̈²±¬¤± ¤±§�²º µ̈≤¤µ¥²±¬©̈µ²∏¶ ¬̄° ¶̈·²± q̈ × «̈ ²µ̈2¥̈ ¤µ¬±ª «²·º¤·̈µ¦¬µ¦∏2

¤̄·̈§¤··«̈ §̈ ³̈ ¯̈ √¨̄ º ¤¶ ¬̈«¤̄ §̈¤̄²±ª¦²±·̈°³²µ¤± ²̈∏¶©¤∏̄·¶²±·²·«̈ ¶̈¤©̄²²µo ©²̄ ²̄º §̈

¥¼ ·«̈ ³µ̈¦¬³¬·¤·¬²± ²©° ·̈¤̄ ¬̄¦¶∏̄©¬§̈ ¶·² ©²µ° ²µ̈¥²§¬̈¶²± ¥²·«¶¬§̈ ¶²©·«̈ ¦²±·̈°³²µ¤± 2̈

²∏¶©¤∏̄·¶q × «̈ °¬± µ̈¤̄¬½¤·¬²± ¤±§·«̈ ³µ̈¦¬³¬·¤·¬²± ²©¦¤µ¥²±¤·̈ ¤µ̈ §̈ √¨̄²³̈ §¶¬° ∏̄·¤± ²̈∏¶2

¼̄o ¤±§·«̈ µ̈ ¬¶±² ¬±·̈µ¶̈¦·¬²± ¥̈ ·º ¨̈ ± ·«̈ ¥̈ §§¬±ª ²µ̈¥²§¬̈¶¤±§·«̈ √ ¬̈± ¬̄®¨²µ̈¥²§¬̈¶q

≥²°¨º¤·̈µº²µ± ¶·µ∏¦·∏µ̈¶¤µ̈ ²¥¶̈µ√ §̈²± ¥²·«·«̈ ·²³¶∏µ©¤¦̈ ¤±§·«̈ ©̄²²µ²©·«̈ ²µ̈¥²§2

¬̈¶o ¤±§¦²̄ ¤̄³¶̈ ¶·µ∏¦·∏µ̈¶¤µ̈ ©²∏±§º¬·«¬± ·«̈ ²µ̈¥²§¬̈¶q ⁄∏̈ ·² ·«̈ ¬±©̄∏̈ ±¦̈ ²©·«̈ ²µ̈2

¥̈ ¤µ¬±ª¤¦¬§¬¦«²·¶³µ¬±ªo ≥o °¥o �±o ƒ¨
un

¤±§≥¬� u ¦²±·̈±·¶²© ¬̄° ¶̈·²±¨¬± ·«̈ ¤³¬¦¤̄ ³̄¤·̈

²©·«̈ ²µ̈¥²§¬̈¶¬±¦µ̈¤¶̈ √̈¬§̈ ±·̄¼o º«¬̄̈ ≤¤� ¦²±·̈±·§̈ ¦µ̈¤¶̈¶q ≥ °̈¬2µ²∏±§̈ §³¼µ¬·̈ ªµ¤√2

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

� ¬± µ̈¤̄ ¦²°³²¶¬·¬²± ¬¶¶¬° ³̄ ö ¤±§·«̈ ªµ¤±∏̄¤µ¬·¼ ²©·«̈ ° ·̈¤̄ ¬̄¦¶∏̄©¬§̈ ¶¤µ̈ √ µ̈¼ ©¬± ö

º¬·« {sh ²©·«̈ ° ¶° ¤̄¯̈ µ·«¤± s1t∗ s1u °° q � ·̈¤̄ ¬̄¦°¬± µ̈¤̄¶¤µ̈ °¤¬± ¼̄ ³¼µ¬·̈o ¶³«¤2

¯̈ µ¬·̈ ¤±§ ª¤̄ ±̈¤o º «̈ µ̈¤¶ª¤±ª∏̈ °¬± µ̈¤̄¶¬±¦̄∏§̈ ∏́¤µ·½o ¦¤̄¦¬·̈o ¦̄¤¼o §²̄ ²°¬·̈ ·̈¦qq

� ¤±¼ ³¼µ¬·̈ ¤±§¶³«¤̄ µ̈¬·̈ ªµ¤¬±¶∏±§̈ µº ±̈·³µ̈¦¬³¬·¤·¬²±2¶·¬µµ¬±ª ²µµ̈°²√¤̄2µ̈¶̈§¬° ±̈·¤2

·¬²±q 2 � ∞∞ √¤̄∏̈ ¶²©²µ̈¶¤µ̈ ²̄º µ̈·«¤± ·«²¶̈ ²© ¬̄° ¶̈·²± ö ¤±§2 � ∞∞ √¤̄∏̈ ¶²©³¼µ¬·̈ ©µ²°

²µ̈¶¤µ̈ ²̄º µ̈·«¤± ·«²¶̈ ²©¶³«¤̄ µ̈¬·̈q

k下转接 uzy页 ·² ¥̈ ¦²±·¬±∏̈ §²± ³1uzyl

ywu 矿  床  地  质 t||{ 年

 
 

 

 
 

 
 

 



ΤΗΕ Γ ΕΝΕΣΙΣ ΟΦ ΤΗΕ ΜΙΑΟΖΙ Ω ΙΤΗΕΡ ΙΤΕ −

ΒΑΡ ΨΤΟΧΑΛΧΙΤΕ−ΒΑΡ ΨΤΟΔΟΛΟΜΙΤΕ

ΔΕΠΟΣΙΤ ΙΝ Ω ΑΝΨΥΑΝ ΧΙΤΨo

ΣΙΧΗΥΑΝ ΠΡ Ος ΙΝΧΕ

× ¤±ª�∏¬¬±ªo �¬± • ±̈§¬o �¤² ⁄ µ̈²±ª¤±§� ∏�¬̄∏

kΧηενγ δ υ Υνιϖερσιτψ οφ Τ εχηνολογψo Χηενγ δ υ ytssx|l

Κεψ ωορδσ} � ¬¤²½¬¥¤µ¬∏° §̈ ³²¶¬·o ¬̈«¤̄¤·¬√¨«¼§µ²·«̈ µ° ¤̄ ¶̈§¬° ±̈·¤·¬²±o º¬·«̈ µ¬·̈2

¥¤µ¼·²¦¤̄¦¬·̈2¥¤µ¼·²§²̄ ²°¬·̈

Αβστραχτ

�¤¶̈§ ²± ¶¼¶·̈°¤·¬¦¶·∏§¬̈¶o ·«̈ ¤∏·«²µ¶«¤√¨ µ̈¤¦«̈ §·«̈ ¦²±¦̄∏¶¬²± ·«¤··«̈ � ¬¤²½¬

¥¤µ¬∏° §̈ ³²¶¬·¥̈ ²̄±ª¶ ·² º¬·«̈ µ¬·̈2¥¤µ¼·²¦¤̄¦¬·̈2¥¤µ¼·²§²̄ ²°¬·̈ ·¼³̈ ²© ¬̈«¤̄¤·¬√¨ «¼2

§µ²·«̈ µ° ¤̄ ¶̈§¬° ±̈·¤µ¼ ²µ¬ª¬±q × «̈ ·¼³¬¦¤̄ ¤¶¶̈° ¥̄¤ª̈ ²© ¬̈«¤̄¤·¬√¨ ¦«̈ µ·¶ ¬¶ º¬·«̈ µ¬·̈

k¥¤µ¼·²¦¤̄¦¬·̈o ¥¤µ¼·²§²̄ ²°¬·̈l n ¦«̈ µ·¶n ¶¬̄¬¦̈²∏¶¶̄¤·̈n ¦¤µ¥²±¬©̈µ²∏¶¶̄¤·̈n ¬̄° ¶̈·²±¨

¤±§ ·«̈ ·¼³¬¦¤̄ ©¤¥µ¬¦¶¬±¦̄∏§̈ ¥µ̈¦¦¬¤·̈§o ¶·²¦®º²µ®o ©∏°¤µ²̄¬¦o °¤¶¶¬√ ö ¤̄°¬±¤·̈§ ¤±§

¶·µ¬³̈ §¶·µ∏¦·∏µ̈¶q × «̈ ¥¤µ¬∏° §̈ ³²¶¬·º¤¶©²µ° §̈ ¬± ¤¶·¬̄̄º¤·̈µ¥¤¶¬± ²± ·«̈ ¦²±·¬± ±̈·¤̄

°¤µª¬± ²©±²µ·«̈ µ± ≠ ¤±ª·½̈ ³̄¤©²µ° ¤·∞¤µ̄¼ ≤¤°¥µ¬¤± � ¤¬§¬³¬±ª·¬° q̈ � µ̈ °¬± µ̈¤̄¶¦²±¶¬¶·

²©º¬·«̈ µ¬·̈o ¥¤µ¼·²¦¤̄¦¬·̈ ¤±§ ¥¤µ¼·²§²̄ ²°¬·̈q × «̈ ©²µ°¤·¬²± ²© ²µ̈¥²§¬̈¶¬¶¤̄¶² ¦̄²¶̈ ¼̄

¦²±± ¦̈·̈§º¬·«²µª¤±¬¦¤±§ ¤̈µ̄¼ §¬¤ª̈ ± ·̈¬¦¤¦·¬√¬·¬̈¶q × «̈ √̈¬§̈ ±¦̈ ²© ¬̄·«²¦«̈ °¬¶·µ¼o ·µ¤¦̈

¨̄ °̈ ±̈·¶¤±§� ∞∞ ª̈ ²¦«̈ °¬¶·µ¼ ²©²µ̈2¥̈ ¤µ¬±ª ¶̈ ∏́̈ ±¦̈ ¶∏ªª̈ ¶·¶·«¤·̈ ¬«¤̄¤·¬√¨¦«̈ µ·¶¤±§

º¬·«̈ µ¬·̈ ¤µ̈ ²© ¬̈«¤̄¤·¬√¨ «¼§µ²·«̈ µ° ¤̄ ¶̈§¬° ±̈·¤µ¼ ²µ¬ª¬± ¬± ¤ ²̄º ±̈ µ̈ª¼o ¤±²¬¬¦¤±§

«¬ª«̄¼ µ̈§∏¦̈§ ±̈√¬µ²±° ±̈·q

k上接第 uwy页 ¦²±·¬±∏̈ §©µ²° ³1uwyl
Δ vw

≥ ²©¶∏̄©¬§̈ ¶©µ²° ²µ̈¶¤µ̈ txϕ ∗ uxϕ o ¶«²º¬±ª¤°¤µ¬±¨¶∏̄©¤·̈ ²µ¬ª¬±q �̈ ¤§¬¶²2
·²³¬¦¦²±¶·¬·∏̈ ±·¶²©²µ̈¶¤µ̈ ²©¶¬° ³̄¨¦µ∏¶·¤̄ ²µ¬ª¬± º¬·«Λ |1|s∗ |1v| ¤±§°²±²¶·¤ª̈ °²§2
¨̄ ¤ª̈ ²©vts≅ tsy

¤o º«¬¦«¬¶΅ ∏¬√¤̄ ±̈··²·«̈ ³̈ µ¬²§²©·«̈ °¤̄ ²̈½²¬¦¶̈§¬° ±̈·¤µ¼ ¥¤¶¬±q

× «̈ ¤∏·«²µ¶«²̄ §·«¤··«̈ ¤¦¬§¬¦²µ̈2¥̈ ¤¤µ¬±ª «²·¶³µ¬±ª º¤·̈µ µ̈∏³·̈§ ¤̄²±ª ·«̈ ¦²±2
·̈°³²µ¤± ²̈∏¶©¤∏̄·³µ̈√ ±̈·̈§≤¤≤� v ¬± ·«̈ ¶̈¤º¤·̈µ¤µ²∏±§¬·©µ²° ¦µ¼¶·¤̄ ²̄2³µ̈¦¬³¬·¤·¬²±o

¯̈ ¤§¬±ª·²·«̈ ©²µ°¤·¬²± ²©¤ / ∂ 0 2¶«¤³̈ §·µ²∏ª«q × «¬¶/ ∂ 0 2¶«¤³̈ §·µ²∏ª«±²·²± ¼̄ ¦¤∏¶̈§

·«̈ «¬ª«2§̈ ±¶¬·¼ ²µ̈2©²µ°¬±ª¶²̄ ∏·¬²± ·²¶·¤¼ ¬± ¬·©²µ¤ ²̄±ª·¬°¨¥∏·¤̄¶²³µ̈√ ±̈·̈§·«̈ ¦µ¼¶2
·¤̄ ²̄³µ̈¦¬³¬·¤·̈§¶∏̄©¬§̈ ¶²± ·«̈ ¶̈¤ ©̄²²µ©µ²° ¤̄µª̈ 2¶¦¤̄¨ ¶̈¤¦∏µµ̈±·º¤¶«¬±ªq × «̈ µ̈©²µ̈o

·«¬¶ / ∂ 0 2¶«¤³̈ §·µ²∏ª«¬¶¬±§¬¶³̈ ±¶¤¥̄¨©²µ·«̈ ©²µ°¤·¬²± ²©¶∏¦«°¤¶¶¬√¨¶∏̄©¬§̈ §̈ ³²¶¬·¶¤¶

·«̈ ƒ¤±®²∏¯̈ ¤§2½¬±¦§̈ ³²¶¬·q

yzu 矿  床  地  质 t||{ 年

 
 

 

 
 

 
 

 


