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摘  要  朝山金矿床位于安徽铜陵狮子山矿田 o属于矽卡岩型金矿床 o侵入岩体为白芒山辉石二长闪长岩体 ∀

成矿过程包括矽卡岩阶段 !石英p硫化物阶段和碳酸盐阶段 v个主要成矿阶段 ∀文章通过对朝山金矿床的氢 !氧 !碳 !

硫 !硅同位素组成和稀土元素地球化学特征的研究 o探讨成矿溶液中水 !碳 !硅和硫的来源以及成矿溶液的演化问

题 ∀研究表明 o成矿热液早期以岩浆热液为主 o随着成矿过程的进行 o加入的大气降水比重越来越大 o到晚期可能主

要以大气降水为主 ∀该矿床矿石中方解石的碳 !氧同位素组成与矿区大理岩的碳 !氧同位素组成明显不同 o其 Δtv

≤ ∂p°⁄� !Δt{ � ∂p≥ � � • 值分别为 p w qx ∗ p x qv ϕ !tv q| ∗ tw qs ϕ o与岩浆作用形成的 ≤ �u 的碳 !氧同位素组成一致 o表明

矿石中方解石的碳 !氧来源于岩浆作用 ∀硅和硫具深部岩浆或岩浆热液来源的特点 ∀

关键词  地球化学  稳定同位素  稀土元素  朝山金矿床  安徽铜陵

中图分类号 }°x|z n qt        文献标识码 }�

  铜陵朝山金矿床是近年来在安徽铜陵矿集区狮子山铜

矿田首次发现的与中基性辉石二长闪长岩体有直接成因关

系的矽卡岩型金矿床 o俗有/ 安徽黄金第一村0的称号 ∀该矿

床埋藏较浅 o品位高 o地质构造简单 o赋存规律 !成矿特征明

显 ∀前人k安徽省地质矿产局 vut 地质队 Ο ot||z ~傅世昶 o

t||| ~胡欢等 ousstl已在矿床学 !矿物学和构造学等方面对朝

山金矿床做了大量的研究 o并有了深入的认识 ∀本文在此基

础上 o通过对狮子山矿田朝山金矿床的氢 !氧 !碳 !硫 !硅同位

素组成和稀土元素地球化学特征的研究 o探讨成矿溶液中水 !

碳 !硅和硫的来源以及成矿溶液的演化问题 ∀

t  矿区地质概况

朝山金矿床地处安徽铜陵市东偏南 z ®° 处 o位于狮子

山矿田东部 o西与东狮子山铜矿床相毗邻 ot||s 年被安徽省

地质矿产局 vut 地质队发现 ∀其构造位置处于大通p顺安复

向斜次级褶皱 ) ) ) 青山背斜北东段的南东翼 ∀矿区内出露的

地层主要为三叠系下统南陵湖组 k ×t νlk图 tl ∀ 其下段

k×t ν
tl下部为深灰色薄层灰岩 o底部为瘤状灰岩 o中部为灰

色 !灰黑色灰岩 o上部为灰色 !灰黑色薄层灰岩 o夹似瘤状灰

岩 ~上段k×t ν
ul下部为灰色 !深灰色页片 !薄层似砾状灰岩 o

底部为同生砾岩 o中部为深灰色白云质灰岩 o含生物碎屑灰

岩 o上部为灰色薄层 !中厚层灰岩 o顶部为鲕状灰岩 ∀

矿区内侵入岩主要为白芒山辉石二长闪长岩体 o自北向

南贯穿全区 o呈岩墙状产出 o出露面积 s qv ®°u o长达 u ®° o出

露宽度受构造控制 o最宽处大于 uss ° o最窄处仅 vs ° ∀岩石

的 �µp�µ法坪年龄为ktvy qy ? t qtl �¤k唐永成等 ot||{l o属

燕山晚期侵入体 ∀微量元素以含有较高的 ≤∏!∂ !�± !�∏k ω�∏

w ≅ ts p | ∗ t| ≅ ts p |l !�ªk ω�ª tx ≅ ts p y ∗ wt ≅ ts p yl !ƒ !≥µ!

�¤为特征k唐永成等 ot||{l ∀该岩体与成矿关系密切 o为金

矿体的成矿母岩 o也是矿体的围岩之一 ∀

矿区内断裂构造发育 o主要有近 ≥�向 !∞ • 向和 �• 向

v组断裂 o另有许多成矿裂隙 ∀其中 ≥�向断裂为成矿前断

裂 o系岩浆活动的通道 o被辉石二长闪长岩所充填 ∀ ∞ • 向断

裂具有一定的控矿作用 o在地表有铁帽和含 �∏铁帽出露 ∀

在与 ≥�向接触带构造复合处 o金矿体加厚 o出现矽卡岩化和

黄铁矿化的破碎带和角砾岩 o金含量增高 ∀ �• 向断裂位于

矿 床东部 o为成矿后的断裂 o被晚期花岗斑岩所充填 ∀近接触
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图 t  安徽铜陵朝山金矿床地质图k据傅世昶修改 ot|||l

ƒ¬ªqt  � ²̈̄²ª¬¦¤̄ °¤³²©·«̈ ≤«¤²¶«¤± �∏§̈ ³²¶¬·¬± ×²±ª̄¬±ªo �±«∏¬°µ²√¬±¦̈ k°²§¬©¬̈§©µ²° ƒ∏ot|||l

带的层间裂隙是控矿的主要构造 o被含 �∏的硫化物矿脉所

充填 ∀层间裂隙自南向北呈斜列式排列 o是运载含 �∏!≤∏等

成矿元素的热液流体的主要通道和容矿场所 ∀

u  矿床地质特征 Ο

朝山矿区共查明金矿体 ux 个 o其中编号矿体 ts 个 ∀矿

体主要赋存于三叠系下统南陵湖组与燕山晚期辉石二长闪

长岩接触带及其围岩层间裂隙中 o构造叠加处矿体厚大 ∀主

矿体受接触带构造控制 o呈透镜状 o陡薄板状 k见胡欢等 o

usst o图 t≤l ~次要矿体受近接触带k距离 � xs°l围岩裂隙构

造控制 o沿主矿体东侧自北至南呈斜列式排列 o矿体形态为透

镜状 ∀按赋存部位将赋存于东接触带上的矿体编号为 ´ o自

北至南分别编号为 ´ t ! ´ u !´ v !´ w ~赋存于围岩中的矿体编

号为 µ ~赋存于西接触带上的矿体编号为 ¶ ∀其中 ´ t 矿体

在矿床中规模最大 o走向长度 xu ∗ yv ° o平均 xw ° ~斜深最大

zu ° o最小 ux ° ~矿体中金平均品位为 tz qst ≅ ts p y ∀

变质作用分为接触热变质作用和接触交代变质作用两

种 ∀前者形成大理岩和角岩 o由于受原岩岩性控制 o矿区以大

理岩为主 ~后者形成矽卡岩化辉石二长闪长岩及矽卡岩化大

理岩 ∀自岩体向外依次出现矽卡岩化辉石二长闪长岩 ψ内矽

卡岩 ψ外矽卡岩 ψ矽卡岩化大理岩 ∀由于热液活动的多次叠

加 o围岩蚀变类型较为复杂 o主要有钾长石化 !黑云母化 !硅

化 !菱铁矿化和方解石化 o局部见有微弱的绿帘石化 !阳起石

化 !绿泥石化和绢云母化等 ∀

矿石矿物种类复杂 o金属矿物主要有自然金 !磁黄铁矿 !

黄铁矿等 o其次为毒砂 !黄铜矿 !方铅矿 !闪锌矿等 ~脉石矿物

主要有方解石 !石英 !菱铁矿 !石榴石 !透辉石 !斜长石等 o
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其次为角闪石 !方柱石 !钾长石等 ∀矿石结构为自形p半自形

晶结构 !他形粒状结构 !交代结构 !变胶状结构等 ∀大多数矿

石呈块状 !稠密浸染状构造 o矿体边部常具细脉浸染状构造 ∀

金在其中主要呈自然金 o其次为银金矿 !金银矿形式赋

存 o主要以裂隙金kxv qww h l和晶隙金kwv qs| h l产出 o包体金

甚少kv qwz h lk梁祥济等 ousssl ∀自然金的粒度一般为 s qst

∗ s quu{ °° o多呈枝杈状 !长角粒状和尖角粒状等 ∀自然金

的成色多在 {ws ∗ |xs 之间 o以嵌布于毒砂 !石英晶体内的包

体金成色最高 o为 |xs以上 o最高达 ||| qt Ο ∀

矿石工业类型可分为金硫矿石 !金矿石和硫铁矿石 o其中

金硫矿石是矿床中的主要工业类型矿石 ∀矿石自然类型按其

形成条件 o分为原生矿石和氧化矿石 ∀根据原生矿石的物质

组份 !结构构造和含矿岩石特征 o可细分为含金黄铁矿矿石 !

含金磁黄铁矿黄铁矿矿石 !含金磁黄铁矿矿石 !含金矽卡岩 !

含金黄铁矿化大理岩 !含金辉石二长闪长岩 ~氧化矿石主要为

含金褐铁矿矿石 ∀

根据野外穿插关系 !矿石结构构造 !围岩蚀变及矿物共生

组合等特征 o将矿床形成过程划分为 v 个成矿期 }矽卡岩期 !

热液期和表生期 o又可分为 w个成矿阶段k表 tl ∀

ktl 矽卡岩期k矽卡岩阶段l 主要形成由石榴石 !透辉

石 !符山石 !方柱石 !硅灰石 !绿帘石等组成的矽卡岩或矽卡岩

化辉石二长闪长岩和矽卡岩化大理岩 ∀

kul热液期为本矿床的主要成矿期 ∀根据不同的矿物组

合特征可将该期分为两个成矿阶段 }石英p硫化物阶段和碳酸

盐阶段 ∀其中石英p硫化物阶段根据矿物共生组合关系又可

分为 v个亚阶段 }≠ 石英k辉钼矿lp黄铁矿p毒砂亚阶段k ´ 阶

段l ~� 磁黄铁矿p黄铜矿k闪锌矿l亚阶段k µ阶段l ~≈ 自然金

p自然铋亚阶段k ¶阶段l ∀碳酸盐阶段又可分为菱铁矿亚阶

段和方解石亚阶段 ∀自然金主要沉淀于自然金p自然铋亚阶

段至菱铁矿亚阶段 ∀

kvl 表生期主要为矿体出露于地表 o经氧化淋滤形成含

金褐铁矿的铁帽 ∀硫 !铜离子大量流失形成针铁矿 !水针铁

矿 o残留的石英组成多孔状 !蜂窝状构造的氧化矿石 ∀

本研究样品主要采自 µ矿体 p wv ° 中段和 ´矿体 p tus

° 中段 o采样位置见图 u ∀

v  分析方法

3 q1  稀土元素分析方法

将要测定的样品粉碎 !研磨至 uss 目以下粉末备用 ∀样

品前处理采用酸溶法 o分析仪器为 �≤°p� ≥ o以 �±作内标 o分

析精度可达 ts p | o并以标准样品和重复测试的样品数据控制

分析质量 o分析工作在地球物理地球化学勘查研究所完成 ∀

图 u  安徽铜陵朝山金矿 p wv ° 中段 ≤ � tt和 p tus ° 中段 ≤ � t|地质素描图及采样位置图

ƒ¬ªqu  � ²̈̄²ª¬¦¤̄ ¶®̈ ·¦«¤±§¶¤°³̄¬±ª ²̄¦¤·¬²± ²© ≤ � tt ¤·p wv ° ¯̈ √¨̄ ¤±§ ≤ � t| ¤·p tus ° ¯̈ √¨̄ ²©·«̈ ≤«¤²¶«¤±

�∏§̈ ³²¶¬·¬± ×²±ª̄¬±ªo �±«∏¬°µ²√¬±¦̈
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表 1  安徽铜陵朝山金矿床矿物生成顺序表 Ο

Ταβλε 1  Γενεραλιζεδ παραγενετιχ σεθυενχε οφ μινεραλσιν τηε Χηαοσηαν Αυ δεποσιτ οφ Τονγλινγ , Ανηυι Προϖινχε

分析样品取自 µ矿体 p wv ° 中段和 ´矿体 p tus ° 中段 o与

成矿关系密切相关的辉石二长闪长岩 !矽卡岩 !碳酸盐岩及各

种矿石中 ∀

3 q2  稳定同位素分析方法

此次工作分析了朝山金矿中岩石 !矿石的代表性样品的

� !� !≤ !≥和 ≥¬同位素组成 ∀所有同位素分析均在国土资源

部同位素地质重点实验室 � �×puxt∞� 型质谱计上完成 ∀

硫化物样品以 ≤∏u � 作氧化剂制备 ≥�u o分析精度为 ? s qu ϕ o

相对标准为 ∂p≤⁄× ∀碳酸盐样品采用 �¦≤µ̈¤kt|xsl描述过

的正磷酸方法 o将不同碳酸盐岩矿物与 tss h 的 �v°�w 在不

同的温度下反应产生 �u � 和 ≤ �u 气 o并通过恒温震荡使之达

到氧同位素平衡 o收集 ≤ �u 气体 o分析精度均为 ? s qu ϕ ∀ ≤

和 � 相对标准分别为 ∂p°⁄�和 ∂p≥ � � • ∀硅同位素分析样

品是在高温下与 �µƒx 反应生成 ≥¬ƒw 气体 o再经过丙酮p干冰

反复纯化 o最后通过 zs ε 金属锌管进一步纯化获得纯净的

≥¬ƒw 气体 o送质谱测定 ∀详细过程可参见丁悌平等kt||wl资

料 ∀分析精度优于 ? s qt ϕ o相对标准为 ��≥pu{ ∀对硅酸盐

样品的氧同位素分析则采用传统的 �µƒx 分析方法k≤ ¤̄¼·²± ·̈

¤̄ qot|yvl o用 �µƒx 与含氧矿物在真空和高温条件下反应提

取矿物氧 o并与灼热电阻 ) ) ) 石墨棒燃烧转化成 ≤ �u 气体 o

分析精度为 ? s qu ϕ o相对标准为 ∂p≥ � � • ~选取 ws ∗ ys 目

的纯净石英 !方解石样品 o在 txs ε 低温下真空去气 w 小时以

{yv                     矿   床   地   质                   ussw 年  
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上 o以彻底除去表面吸附水和次生包裹体水 o然后在 wss ε 高

温下爆裂取水 o并与金属锌反应生成 �u o分析精度为 ? u ϕ o

相对标准为 ∂p≥ � � • ∀

w  分析结果及讨论

4 q1  稀土元素地球化学特征

稀土元素分析数据见表 u o稀土配分曲线如图 v 所示 ∀

其特征值计算于表 v ∀

由表 u !表 v和图 v可见本区稀土特征如下 }

ktl 稀土元素球粒陨石标准化配分模式 k图 vl显示

�� ∞∞相对富集 o球粒陨石标准化曲线为右倾单斜 o具明显的

∞∏值正异常 ∀

kul 除 ≤tuspt|pv n t 和 ≤tuspt|pw 外 o其余样品轻稀土

分馏程度明显强于重稀土1k�¤r≥°l�� k�§r≠¥l�2 ∀

kvl≤tuspt|pv n t样品中 � ∞∞的高含量 o表明成矿晚期

含 ≤ �u 流体中 �≤ � p
v !≤ �u p

v 浓度增高 o可能对 � ∞∞的络合

富集增强k王中刚等 ot|{| ~苏文超等 ot||{ ~别风雷等 ousssl o

致使 � ∞∞含量增高 o并且当方解石沉淀时 o∞∏u n 可能替代

≤¤u n 进入方解石而使流体中的 ∞∏u n 含量降低 ∀

kwl 从岩体 !矽卡岩阶段 !石英p硫化物阶段到碳酸盐阶

段 o稀土总量 2 � ∞∞相对降低kuvw qv ≅ ts p y ∗ uww qs ≅ ts p y o

平均为 uv| qu ≅ ts p y ψ |u qt ≅ ts p y ∗ t|| qv ≅ ts p y o平均为

twu qs ≅ ts p y ψ t q{ ≅ ts p y ∗ vz qw ≅ ts p y o平均为 tv qx ≅ ts p y

ψ vy qt ≅ ts p y ∗ tvy qw ≅ ts p y o平均为 {y qv ≅ ts p yl o轻 !重稀

土元素总浓度比值 �� ∞∞r� � ∞∞也相对降低kw q{w ∗ x qws o

平均为 x qtu ψ w quu ∗ w q|{ o平均为 w qw| ψ t qus ∗ x qxv o平均

为 v qsy ψ u q|| ∗ v qsz o平均为 v qsvl o稀土元素分馏程度指数

1k�¤r≠¥l�2也相对降低ktw q|u ∗ t| qzu o平均为 tz qvu ψ | q{z

∗ tz quy o平均为tv qz{ ψ t qy| ∗ uv qys o平均为 tt qs{ ψ | qyt

∗ | q|w o平均为| qz{l o具有明显的同源分异特征 ∀

kxl 岩体 !部分矽卡岩具有弱的铕负异常kΔ∞∏ � s q{v ∗

s q|xl o其余矽卡岩 !矿石和碳酸盐都具有明显的铕正异常

kΔ∞∏� t qyt ∗ tu qxl o这一方面说明了矿石中稀土元素分布的

不均匀性 o存在着铕元素富集矿物相k储国正等 ousssl o另一

方面也说明了石榴石的结晶分异作用发生在超基性岩浆条

件下 o铕元素在石榴石的矿物结晶相中相对亏损 ∀在各类侵

入 岩中 o酸性岩中石榴石相对富集铕元素 o中性 !基性岩中石

表 2  安徽铜陵朝山金矿床岩石 !矿石稀土元素浓度( ωΒ/ 10
− 6)

Ταβλε 2  Ρ ΕΕ χοντεντσ οφ ροχκσ ανδ μινεραλσφρομ τηε Χηαοσηαν Αυ δεποσιτ ιν Τονγλινγ , Ανηυι Προϖινχε ( ωΒ/ 10
− 6)

样  号 产   状 �¤ ≤¨ °µ �§ ≥° ∞∏ �§ ×¥ ⁄¼ �² ∞µ × ° ≠¥ �∏ ≠

岩体

 ≤wvp≥ �pu 弱蚀变辉石二长闪长岩 xt qu |t qt tt qvw u qz z qvy u qty y qus s q{w w qt| s q{s u qs{ s quz t qzx s quz ut qz

 ≤wvp≥ �pv 未蚀变辉石二长闪长岩 wy qz {v qz tt qts wu q| z qzv u qs{ y qyv s q|u w qzy s q|s u qvx s qvu u qtt s qvu ut q{

地层

 ≤wvpttpt 大理岩化灰岩 x qy { q| t qsz v q{ s qyx s qty s qyv s qs| s qxs s qtt s qu{ s qsw s quv s qsw v qw

 ≤tuspt|pv 灰白色粗晶大理岩 t q{ u qz s qws t qx s qvu s qtw s qvv s qsy s qvt s qsz s qt{ s qsv s qtx s qsv u qu

 ≤tuspt|pts 含黄铁矿脉粗晶大理岩 u qu v qs s qwz t q{ s qww s qvw s qww s qs{ s qwx s qts s qux s qsv s quu s qsw v qs

 ≤tuspt|ptt 薄层条带状大理岩 t qu t qt s quw s q| s qus s qsy s qut s qsw s qut s qsx s qtv s qsu s qtu s qsu u qs

矽卡岩阶段

 ≤wvp≥ �pt 内矽卡岩 ty qt vu qu w qxs tz qy v quv s q{x u q|u s qwu u qut s qwv t qt| s qtz t qts s qus | qs

 ≤tuspt|pt 矽卡岩化辉石二长闪长岩 u{ qx wy qt x q{t uu q| w qwx t quy v qz| s qxx u q{y s qxy t qwv s qut t qvx s quv tw qx

 ≤tuspt|pw n t 矿体边缘的内矽卡岩 ws qu zs qu | qu{ vx qv z qs{ v q{z y qwt s q{y w qux s qzw t q{u s quv t qxz s quw tz qu

石英p硫化物阶段

 ≤w|pwxpt 含毒砂黄铁矿矿石 u q| w qy s qx| u qu s qws s qut s qv| s qsy s qvs s qsy s qt| s qsv s qus s qsw u qy

 ≤wvp{pu 黄铁矿矿石与大理岩接触带 t q| u qz s qv| t qx s qvs s quw s qu| s qsw s qux s qsy s qtx s qsu s qtx s qsv t q{

 ≤wvpttpz 黄铁矿石英脉 t qv t qz s qux s q{ s qt| s qut s qt{ s qsv s qtz s qsv s qs| s qsu s qtt s qsu t qw

 ≤wvpttp{ 中细粒磁黄铁矿石英脉 s qx s qt s qsy s qu s qsy s qsw s qs| s qsu s qsz s qst s qsx s qst s qsv s qsu s qx

 ≤tuspt|pu 含粗晶块状方解石黄铁矿矿石 y q{ tt q{ t qxx y qw t qvv t qut t qvv s qt| s q|v s qt| s qww s qsx s qvw s qsx w q{

 ≤tuspt|pw 中粗粒石英方解石黄铁矿矿石 t qu t q| s qvy t q| s qyt s qxs s q{u s qtv s qzu s qtw s qvt s qsw s quz s qsx v qu

 ≤tuspt|px 中粗粒石英方解石黄铁矿矿石 s qz s q| s qtz s qz s qt{ s qts s qt| s qsv s qt| s qsw s qtw s qsv s qu{ s qsz t qu

 ≤tuspt|py 中粗粒石英方解石黄铁矿矿石 w qs y qs s qzz u q{ s qxx t qzx s qxs s qsy s qvt s qsy s qty s qsu s qtw s qsu t qy

 ≤tuspt|pz 粗粒石英方解石黄铁矿矿石 u qt u q| s qvz t qv s quv s qvx s qut s qsv s qtw s qsv s qsy s qst s qsy s qsu s q{

 ≤tuspt|p{ 含方解石黄铁矿矿石 w qt y qv s q{{ v qu s qy| t qzy s qy{ s qts s qxx s qtt s qu| s qsx s qvw s qsy u qy

 ≤tuspt|p| 粗晶方解石黄铁矿矿石 u qz v qy s qw{ t q{ s qvv t qvt s qvs s qsw s quu s qsx s qtu s qsu s qtu s qsu t qv

碳酸盐阶段

 ≤wvpttpx 巨晶方解石团块 x q| tt qv t qxw y qs t qtw t qt{ t qux s qt{ s q|u s qt| s qwz s qsy s qws s qsz x qx

 ≤tuspt|pv n t 晚期粗晶方解石团斑 ut qt wt qy x q{x uw qu x qv{ w qz{ x qvw s qzy v q{u s qzw t q{| s quu t qw{ s quv t| qs
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图 v  安徽铜陵朝山金矿床岩 !矿石稀土元素配分曲线

ƒ¬ªqv  ≤«²±§µ¬·̈p±²µ°¤̄¬½̈ § � ∞∞ ³¤··̈µ±¶²©µ²¦®¶¤±§ °¬±̈ µ¤̄¶©µ²° ·«̈ ≤«¤²¶«¤± �∏§̈ ³²¶¬·¬± ×²±ª̄¬±ªo �±«∏¬°µ²√¬±¦̈

榴石都有铕元素亏损 o且随着岩石基性程度的增加k即 ≥¬�u

含量的减少l o石榴石铕元素的亏损程度也增加k王训诚等 o

usssl ∀含金黄铁矿中铕元素强烈富集说明成矿流体中铕元

素的强烈富集 o石榴石矽卡岩作为熔体的结晶分异产物发生

铕元素亏损 o说明石榴石的铕元素亏损 o即石榴石的结晶分异

作用发生在基性p超基性岩形成的地球化学条件下k王训诚

等 ousssl ∀

4 q2  稳定同位素地球化学特征

w qu qt  硫同位素地球化学

本次测试了两件黄铁矿样品 o属于石英p硫化物阶段 ∀从

表 t可以看出 o磁黄铁矿在朝山金矿床中稳定存在 o反映成矿

流体是还原性的 ∀胡欢等kusstl研究也表明成矿流体是还原

性的 ∀因而 o矿石中黄铁矿的 Δvw≥ 值近似代表了成矿流体中

全硫的 Δvw≥值k�«°²·² ·̈¤̄ qot||zl ∀朝山金矿床中黄铁矿

的 Δvw≥值集中分布于 z qu ϕ ∗ { qx ϕ 范围内 o具岩浆硫特点

k李新俊等 oussul ∀

w qu qu  碳 !氧同位素地球化学

朝山金矿床的碳 !氧同位素组成分析结果见表 w ∀大理

岩的 Δtv ≤ ∂p°⁄�为 v qy ϕ ∗ v q| ϕ oΔt{ � ∂p≥ � � • 为 uu qx ϕ ∗

uw qu ϕ ~矿石中方解石的 Δtv ≤ ∂p°⁄�为 p w qx ϕ ∗ p x qv ϕ o

Δt{ � ∂p≥ � � • 为tv q| ϕ ∗ tw qs ϕ ∀朝山金矿床矿石中方解石与

该区南陵湖组大理岩碳氧同位素组成明显不同 o这反映矿石

中碳 !氧不大可能来源于大理岩 ∀

成矿热液中的碳主要有 v 种可能来源k图 wl }≠ 地幔射

气或岩浆来源 ∀ 地幔射气和岩浆来源的碳同位素组成

Δtv≤ ∂p°⁄�变化范围分别为 p x ϕ ∗ p u ϕ 和 p | ϕ ∗ p v ϕ

k×¤¼̄ ²µot|{yl ~� 沉积岩中碳酸盐岩的脱气或含盐卤水与泥

质岩相互作用 ∀这种来源的碳同位素组成具有重碳同位素的

szv                     矿   床   地   质                   ussw 年  

 
 

 

 
 

 
 

 



表 3  安徽铜陵朝山金矿床岩石 !矿石稀土元素特征值

Ταβλε 3  Ρ ΕΕ χηαραχτεριστιχ ϖαλυεσ οφ ροχκσ ανδ μινεραλσφρομ τηε Χηαοσηαν Αυ δεποσιτ ιν Τονγλινγ , Ανηυι Προϖινχε

样  号 产   状 成矿阶段 Ε � ∞∞r ≅ ts p y �� ∞∞r� � ∞∞ Δ∞∏ Δ≤¨ k�¤r≥°l�k�¤r≠¥l�k�§r≠¥l�

≤wvp≥ �pu 弱蚀变辉石二长闪长岩 岩体 uww qs x qws s q|x s q{z w qv{ t| qzu u q{y

≤wvp≥ �pv 未蚀变辉石二长闪长岩 岩体 uvw qv w q{w s q{z s q{y v q{s tw q|u u qxw

≤wvpttpt 大理岩化灰岩 地层 ux qx v qz| s qzy s q{u x qwu ty qwu u qut

≤tuspt|pv 灰白色粗晶大理岩 地层 ts qu u qsw t qvt s qzw v qxw { qs| t qz{

≤tuspt|pts 含黄铁矿脉粗晶大理岩 地层 tu q| t qz| u qvw s qy{ v qtx y qzw t qyt

≤tuspt|ptt 薄层条带状大理岩 地层 y qx t qvu s q{| s qwz v qzz y qzw t qwt

≤wvp≥ �pt 内矽卡岩 矽卡岩阶段 |u qt w quu s q{v s q|s v qtw | q{z u qtw

≤tuspt|pt 矽卡岩化辉石二长闪长岩 矽卡岩阶段 tvw qx w qu{ s q|u s q{u w qsv tw quv u quz

≤tuspt|pw n t 矿体边缘的内矽卡岩 矽卡岩阶段 t|| qv w q|{ t qzu s q{w v qxz tz quy v qu|

≤w|pwxpt 含毒砂黄铁矿矿石 石英p硫化物阶段 tw q{ u q{u t qyt s q{s w qxy | qz{ t qxz

≤wvp{pu 铅锌黄铁矿矿石与大理岩接触带 石英p硫化物阶段 | q{ u qxu u qwy s qzu v q|{ { qxw t qxy

≤wvpttpz 黄铁矿石英脉 石英p硫化物阶段 y qx u qtz v qwu s qyz w qvs z q|z t qvu

≤wvpttp{ 中细粒磁黄铁矿黄铁矿石英脉 石英p硫化物阶段 t q{ t qus t qyy s qtu x quw tt quw u qwu

≤tuspt|pu 含粗晶块状方解石黄铁矿矿石 石英p硫化物阶段 vz qw v qxs u qzx s q{w v quu tv qw{ v qty

≤tuspt|pw 中粗粒石英方解石黄铁矿矿石 石英p硫化物阶段 tu qu t qtw u qty s qy| t quw v qss u qwx

≤tuspt|px 中粗粒石英方解石黄铁矿矿石 石英p硫化物阶段 w q| t quz t qyw s qyt u qwx t qy| s qxx

≤tuspt|py 中粗粒石英方解石黄铁矿矿石 石英p硫化物阶段 t{ qz x qxv ts qsu s qzz w qxz t| quy u q{{

≤tuspt|pz 粗粒石英方解石黄铁矿矿石 石英p硫化物阶段 { qy x qvv w qz| s qzv x qzw uv qys u q{u

≤tuspt|p{ 含方解石黄铁矿矿石 石英p硫化物阶段 ut qz v qxw z qzz s qzy v qzw { qtv t qyt

≤tuspt|p| 粗晶方解石黄铁矿矿石 石英p硫化物阶段 tu qw w qyz tu qxs s qzs x qtx tx qtz u qsu

≤wvpttpx 巨晶方解石团块 碳酸盐阶段 vy qt u q|| v qst s q{{ v quy | q|w u qxu

≤tuspt|pv n t 晚期粗晶方解石团斑 碳酸盐阶段 tvy qw v qsz u qzs s q{| u qwz | qyt u q|t

表 4  安徽铜陵朝山金矿床碳酸盐矿物碳 !氧同位素组成

Ταβλε 4  Χαρβον ανδ οξψγεν ισοτοπε δετερμινατιονσ οφ χαρβονατεροχκσφρομ τηε Χηαοσηαν Αυ δεποσιτ ιν Τονγλινγ , Ανηυι Προϖινχε

样  号 产   状 样品名称 成矿阶段 Δtv≤ ∂p°⁄�r ϕ Δt{ � ∂p°⁄�r ϕ Δt{ � ∂p≥ � � •
3 r ϕ

≤tuspt|pts 含黄铁矿脉粗晶大理岩 大理岩 地  层 v qy p { qt uu qx

≤tuspt|ptt 薄层条带状大理岩 大理岩 地  层 v q| p y qw uw qu

≤tuspt|py 中粗粒石英方解石黄铁矿矿石 方解石 石英p硫化物阶段 p w qx p ty qv tw qs

≤tuspt|p| 粗晶方解石黄铁矿矿石 方解石 石英p硫化物阶段 p w qy p ty qw tv q|

≤tuspt|pv n t 晚期粗晶方解石团斑 方解石 碳酸盐阶段 p x qv p ty qx tv q|

 3 Δt{ � ∂p≥ � � • � t qsvs{y ≅ Δt{ � ∂p°⁄� n vs q{ykƒµ¬̈§°¤± ·̈¤̄ qot|zzl

图 w  安徽铜陵朝山金矿床岩 !矿石碳氧同位素

组成图解k原图据刘建明等 oussvl

ƒ¬ªqw  Δtv≤ √ µ̈¶∏¶Δt{ � §¬¤ªµ¤° ²©µ²¦®¶¤±§ °¬±̈ µ¤̄¶©µ²°

·«̈ ≤«¤²¶«¤± �∏§̈ ³²¶¬·¬± ×²±ª̄¬±ªo �±«∏¬°µ²√¬±¦̈

k°²§¬©¬̈§©µ²° �¬∏ ·̈¤̄ qoussvl

特征 o其 Δtv ≤ ∂p°⁄�变化范围为 p u ϕ ∗ n v ϕ o海相碳酸盐

Δtv≤ ∂p°⁄�大多稳定在 s ϕ 左右k ∂ ¬̈½̈ µ ·̈¤̄ qot|{sl ~≈ 各种岩

石中的有机碳 ∀ 有机碳一般富集tu ≤ o因而碳同位素组成很

低 o其Δtv≤ ∂p°⁄�变化范围为 p vs ϕ ∗ p tx ϕ o平均为 p uu ϕ

k�«°²·²ot|zul ∀

据 � ¤¼等kt||| ~usssl的资料 o全球原生碳酸岩k³µ¬°¤µ¼

¦¤µ¥²±¤·¬·̈¶l的 Δtv≤ 和 Δt{ � 值区域远大于以往所预计的 o达

到如图 w 中五边形所示的范围 ∀如表 w 和图 w 所示 o朝山金

矿矿石中方解石的碳 !氧同位素组成较为稳定 o其Δtv≤ ∂p°⁄� !

Δt{ � ∂p≥ � � • 分别为 p w qx ϕ ∗ p x qv ϕ 和 tv q| ϕ ∗ tw qs ϕ o与

原生碳酸岩的碳 !氧同位素组成相同 o而大理岩的碳同位素组

成 Δtv≤ ∂p°⁄�为 v qy ϕ 和 v q| ϕ o氧同位素组成 Δt{ � ∂p≥ � � • 为

uu qx ϕ 和 uw qu ϕ o明显是沉积碳酸盐来源 ∀

w qu qv  硅 !氧同位素地球化学

朝山金矿床的硅 !氧同位素组成分析结果见表 x ∀朝山

金矿床矿石中石英的 Δvs ≥¬��≥pu{为 p s qt ϕ 和 s qs ϕ o接近

s qs ϕ o与矽卡岩的Δvs≥¬��≥pu{k p s qu ϕ 和 n s qu ϕ l及岩体的

tzv 第 uv卷  第 v期        田世洪等 }安徽铜陵朝山金矿床稳定同位素 ! 稀土元素地球化学研究          

 
 

 

 
 

 
 

 



表 5  安徽铜陵朝山金矿床硅和氧同位素组成

Ταβλε 5  Σιλιχον ανδ οξψγεν ισοτοπε χομ ποσιτιονσ οφ τηε Χηαοσηαν Αυ δεποσιτ ιν Τονγλινγ , Ανηυι Προϖινχε

样  号 产   状 样品名称 成矿阶段 Δt{� ∂p≥ � � • r ϕ Δvs≥¬��≥pu{r ϕ

≤wvp≥ � pu 含石英脉弱蚀变辉石二长闪长岩 全  岩 岩体 tu qy s qt

≤wvp≥ � pv 未蚀变辉石二长闪长岩 全  岩 岩体 tu qs p s qv

≤wvp≥ �pt 内矽卡岩 全  岩 矽卡岩阶段 tu qv p s qu

≤tuspt|pt 矽卡岩化辉石二长闪长岩 全  岩 矽卡岩阶段 tx qt p s qu

≤tuspt|pw 中粗粒石英方解石黄铁矿矿石 石  英 石英p硫化物阶段 ts qy p s qt

≤tuspt|px 中粗粒石英方解石黄铁矿矿石 石  英 石英p硫化物阶段 tv qu s qs

Δvs≥¬��≥pwk p s qv和 s qt ϕ l非常接近 o这暗示着矿石的硅来源

于岩体 ∀

从未蚀变辉石二长闪长岩 ψ 内矽卡岩 ψ 弱蚀变辉石二

长闪长岩 ψ矽卡岩化辉石二长闪长岩 ψ大理岩 oΔt{ � ∂p≥ � � • 值

也发生变化 o从 tu qs ϕ ψ tu qv ϕ ψ tu qy ϕ ψ tx qt ϕ ψ uu qx ∗

uw qu ϕ k平均为 uv qw ϕ l o明显地表明了矽卡岩的氧同位素组

成受围岩反应的影响 ∀故可以认为矽卡岩的氧同位素是大理

岩与岩体相互交换的结果k×∏µ±̈ µ ·̈¤̄ qot||vl ∀

w qu qw  氢同位素地球化学

将 Δt{ � �
u
�和 Δ⁄的数据k表 yl表示在图 x中 ∀可以看出 }

从早期矿化到晚期矿化 o热液水的 Δt{ � �
u
�值表现出逐渐降低

的趋势kz qz ϕ ψ x qt ϕ l o热液水的 Δ⁄值也表现出逐渐降低

的趋势k p wy ϕ ψ p yy ϕ l ∀结合该矿床的地质特征 !稀土元

素地球化学特征 !石英p硫化物阶段的 ≥ !≤ !≥¬同位素特征以

及碳酸盐阶段晚期方解石的氢 !氧同位素组成 o其Δt{ � ∂p≥ � � • !

Δ⁄∂p≥ � � • 分别为 tv q| ϕ !p zu ϕ o可以认为该矿床的成矿热液

早期以岩浆水为主 o随着成矿作用过程的进行 o大气降水加入

的比例越来越大 ∀

综上所述 o朝山金矿床成矿流体的 � !� !≤ !≥ !≥¬同位素

地球化学特征以及岩石 !矿石的稀土元素地球化学特征反映

出成矿作用与燕山晚期的岩浆活动密切相关 ∀燕山晚期强烈

的构造p岩浆活动 o造成岩浆向上迁移 o原先的沉积岩变质为

大理岩或角岩 ∀变质过程中可能同化了部分围岩物质 ∀伴随

发生了比较微弱的矽卡岩化作用 ∀在岩浆侵入的晚期 o岩浆

热液仍不断富集 !上涌 o沿着岩体与围岩灰岩的接触带和近接

触带的裂隙构造发生充填交代成矿作用 ∀在成矿过程中 o被

加热循环的大气降水也不断加入到成矿体系中 ∀

表 6  安徽铜陵朝山金矿床氢和氧同位素组成

Ταβλε 6  Ηψδρογεν ανδ οξψγεν ισοτοπε χομ ποσιτιονσ οφ τηε Χηαοσηαν Αυ δεποσιτ ιν Τονγλινγ , Ανηυι Προϖινχε

样  号 产  状 矿物名称 成矿阶段 τr ε Δt{�∂p≥� � • r ϕ Δ⁄∂p≥� � • r ϕ Δt{��
u
�∂p≥� � • r ϕ

≤tuspt|pw 中粗粒石英方解石黄铁矿矿石 石  英 石英p硫化物阶段 vyt qv ts qy p yx x qt

≤tuspt|px 中粗粒石英方解石黄铁矿矿石 石  英 石英p硫化物阶段 vyt qv tv qu p yy z qz

≤tuspt|py 中粗粒石英方解石黄铁矿矿石 方解石 石英p硫化物阶段 uvy tw qs p wy y qu

≤tuspt|p| 粗晶方解石黄铁矿矿石 方解石 石英p硫化物阶段 uvy tv q| p xv y qt

≤tuspt|pv n t 晚期粗晶方解石团斑 方解石 碳酸盐阶段 tv q| p zu

计算所采用的分馏方程为 }tsss̄ ±Α石英p水 � v qv{ ≅ tsy Τ p u p u q| k≤ ¤̄¼·²± ·̈¤̄ qot|zul ~tsss̄ ±Α方解石p水 � u qz{ ≅ tsy Τ p u p u q{| k�. �̈¬̄ ·̈¤̄ qo

t|y|l ∀

图 x  安徽铜陵朝山金矿床 Δ⁄pΔt{ � 图解

ƒ¬ªqx  Δ⁄ √ µ̈¶∏¶Δt{ � §¬¤ªµ¤° ²©·«̈ ≤«¤²¶«¤±

�∏§̈ ³²¶¬·¬± ×²±ª̄¬±ªo �±«∏¬°µ²√¬±¦̈

x  结论

ktl 朝山金矿床成矿流体的氧同位素变化范围在 x qt ϕ

∗ z qz ϕ o氢同位素变化范围在 p wy ϕ ∗ p zu ϕ o指示成矿流

体以岩浆水为主 ~矿石中石英的硅同位素组成反映了其硅质

来源于岩体 ~大理岩 !矽卡岩 !辉石二长闪长岩的氧同位素分

析表明矽卡岩的氧同位素是大理岩与岩体相互交换的结果 ~

矿石中方解石的碳 !氧同位素组成与矿区大理岩的碳 !氧同位

素组成明显不同 o矿石中方解石的碳 !氧来源于岩浆作用 ~黄

铁矿的 Δvw≥为 z qu ϕ ∗ { qx ϕ o指示其来源于深部的岩浆硫 ∀

因此 o朝山金矿床成矿流体早期以岩浆水为主 o大气水几乎没

uzv                     矿   床   地   质                   ussw 年  

 
 

 

 
 

 
 

 



有 o晚期则大气降水的加入增多 ∀

kul 从岩体 !矽卡岩阶段 !石英p硫化物阶段到碳酸盐阶

段 o稀土总量相对降低kuv| qu ≅ ts p y ψ twu qs ≅ ts p y ψ tv qx ≅

ts p y ψ {y qv ≅ ts p yl o轻 !重稀土元素总浓度比值 �� ∞∞r

� � ∞∞也相对降低kx qtu ψ w qw| ψ v qsy ψ v qsvl o具有明显的

同源分异特征 ∀

致  谢  野外工作期间 o得到安徽省朝山金矿刘光华总

工程师 !刘良根高工等的大力支持和帮助 ~室内测试工作得到

国土资源部同位素地质重点实验室万德芳研究员 !白瑞梅高

工 !罗续荣工程师 !李金成高工等的帮助 ∀感谢审稿专家对本

文初稿提出的宝贵修改意见 ∀在此对上述人员一并表示衷心

的感谢 ∀
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�¬̈ ƒ �o �²∏� ± o�¬≥ � o ·̈¤̄ qusss q ≤²°³²¶¬·¬²± ¦«¤µ¤¦·̈µ¬¶·¬¦¶²©

µ¤µ̈ ¤̈µ·« ¨̄¨° ±̈·¶¬± ° ·̈¤̄ ²̄ª̈ ±̈ ·¬¦©̄∏¬§ ²©·«̈ �¤¦∏± ¶∏³̈ µ̄¤µª̈

/ �∏µ²®²0p·¼³̈ §̈ ³²¶¬·≈�  q �¦·¤ ° ·̈µ²̄²ª¬¦¤ ≥¬±¬¦¤otykwl }xzx ∗

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

≤«∏ � � o • ∏ ≠ ≤ o�¬∏� � o ·̈¤̄ qusss q� ²̈̄²ª¼ ¤±§ª̈ ²¦«̈ °¬¶·µ¼ ²©

·«̈ �¬ª∏¤±¶«¬¶¬̄√ µ̈kª²̄§l §̈ ³²¶¬·¬± ×²±ª̄¬±ªo �±«∏¬≈�  q � ²̈̄²ª¼

� ²̈¦«̈ °¬¶·µ¼ ou{kvl }vt ∗ ws k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

≤ ¤̄¼·²± � �¤±§ �¤¼ §̈¤ × �qt|yv q ×«̈ ∏¶̈ ²©¥µ²°¬±̈ ³̈ ±·¤©̄∏²µ¬§̈

¬±·«̈ ¬̈·µ¤¦·¬²± ²©²¬¼ª̈ ±©µ²° ²¬¬§̈¶¤±§¶¬̄¬¦¤·̈¶©²µ¬¶²·²³¬¦¤±¤̄¼2

¶¬¶≈�  q � ²̈¦«¬° q ·̈≤²¶°²¦«¬° q �¦·¤ouz }wv ∗ xu q

≤ ¤̄¼·²± � �o �. �̈¬̄ � � ¤±§ �¤¼ §̈¤ × �qt|zu q �¬¼ª̈ ± ¬¶²·²³̈ ¬̈2

¦«¤±ª̈ ¥̈·º¨̈ ± ∏́¤µ·½ ¤±§ º¤·̈µ≈�  q � ²̈³«¼¶q � ¶̈qo z }vsxx ∗

vsyz q

⁄¬±ª × ° o�¬¤±ª≥ ≠ o • ¤± ⁄ ƒ o ·̈¤̄ qt||w q≥¬̄¬¦²±¬¶²·²³̈ ª̈ ²¦«̈ °2

¬¶·µ¼ ≈ �   q �̈ ¬­¬±ª} � ²̈̄ q°∏¥q �²∏¶̈ qt ∗ tsu k¬± ≤«¬±̈ ¶̈l q

ƒµ¬̈§°¤± � ¤±§ � . �̈¬̄ � � qt|zz q ≤²°³̄¬¦¤·¬²± ²©¶·¤¥̄¨¬¶²·²³̈ ©µ¤¦2
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¬¶·µ¼p¶¬¬·« §̈¬·¬²± ≈ �   q • ¤¶«¬±ª·²± ⁄q≤ } � q≥ q �²√ q °µ¬±·¬±ª

�©©¬¦̈ qttz q

ƒ∏≥ ≤ qt||| q ×«̈ ª̈ ²̄²ª¬¦¤̄ ¦«¤µ¤¦·̈µ¬¶·¬¦¶¤±§ ° ·̈¤̄ ²̄ª̈ ±¬¦³µ̈§¬¦·¬²±
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y| ∗ zw k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

�∏ � o • ¤±ª � ≤ o �∏��o ·̈¤̄ qusst q �¬±̈ µ¤̄ ¤¶¶²¦¬¤·¬²± o¦«̈ °¬¦¤̄

¦²°³²¶¬·¬²± ¤±§ ª̈ ±̈ ·¬¦¶¬ª±¬©¬¦¤±¦̈ ²© ¶®¤µ± ª²̄§ §̈ ³²¶¬·¶¬± ·«̈

≥«¬½¬¶«¤± ²µ̈©¬̈ §̄o ×²±ª̄¬±ª¤µ̈¤o �±«∏¬°µ²√¬±¦̈ ≈�  q �¬±̈ µ¤̄ ⁄̈ 2

³²¶¬·¶ousktl }{y ∗ |{ k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

�¬÷ �¤±§�¬∏ • qussu qƒ̄ ∏¬§¬±¦̄∏¶¬²± ¤±§¶·¤¥̄¨¬¶²·²³̈ ¦²±¶·µ¤¬±·¶²±

·«̈ ª̈ ±̈ ¶¬¶ ²© ·«̈ �¤½«∏¤±ª¶«¤± ª²̄§ §̈ ³²¶¬·o ¤̈¶·̈µ± ×¬¤±¶«¤±

� ²∏±·¤¬±¶²© ≤«¬±¤≈�  q �¦·¤ ° ·̈µ²̄²ª¬¦¤ ≥¬±¬¦¤ot{kwl }xxt ∗ xx{

k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

�¬¤±ª ÷ �¤±§ • ¤±ª ƒ ≥ qusss q ∞¬³̈µ¬° ±̈·¤̄ ¶·∏§¼ ²± ·«̈ ©²µ°¤·¬²±

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

� ²̈̄²ª¼ oyktl }t ∗ tw k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

�¬∏� � o�«¤±ª � ƒ o≥∏± �� o ·̈¤̄ qussv q� ²̈¦«̈ °¬¦¤̄ µ̈¶̈¤µ¦«²± ≤p

� ¤±§ ≥µp�§ ¬¶²·²³̈¶ ²© °¤±·̄̈p§̈µ¬√ §̈ µ²¦®¶ ©µ²° ≥«¤±ª§²±ª

°µ²√¬±¦̈ o ≤«¬±¤≈�  q≥¦¬̈±¦̈ ¬± ≤«¬±¤k≥ µ̈¬̈¶⁄l ovvktsl }|ut ∗

|vs k¬± ≤«¬±̈ ¶̈l q

�¦≤µ̈¤ � qt|xs q ×«̈ ¬¶²·²³¬¦¦«̈ °¬¶·µ¼ ²©¦¤µ¥²±¤·̈¶¤±§¤³¤̄ ²̈·̈°2

³̈ µ¤·∏µ̈ ¶¦¤̄¨≈�  q�q≤«̈ ° q°«¼¶qot{ }{w| ∗ {xz q

�. �̈¬̄ � � o ≤ ¤̄¼·²± � �¤±§ �¤¼ §̈¤ × �qt|y| q �¬¼ª̈ ±¬¶²·²³̈ ©µ¤¦2

·¬²±¤·¬²±¬± §¬√¤̄ ±̈·° ·̈¤̄ ¦¤µ¥²±¤·̈¶≈�  q≤«̈ ° q°«¼¶qoxt }xxwz ∗

xxx{ q

�«°²·² � qt|zu q≥¼¶·̈°¤·¬¦¶²©¶∏̄©∏µ¤±§¦¤µ¥²±¬¶²·²³̈¶¬± «¼§µ²·«̈µ2

°¤̄ ²µ̈ §̈ ³²¶¬·¶≈�  q∞¦²±q � ²̈̄ qoyz }xxt ∗ xz{ q

�«°²·² � ¤±§ �²̄§«¤¥̈µ � �qt||z q≥∏̄©∏µ¤±§¦¤µ¥²±¬¶²·²³̈¶≈ �  q

�± } �¤µ±̈ ¶ � �o §̈q � ²̈¦«̈ °¬¶·µ¼ ²© «¼§µ²·«̈µ°¤̄ ²µ̈ §̈ ³²¶¬·¶

≈ �   q �̈ º ≠²µ®} • ¬̄̈ ¼ qxtz ∗ x|| q

� ¤¼ �≥ o � ¤° ¶̈« � ¤±§ °¤±§̈ �qt||| q ≤¤µ¥²± ¬¶²·²³̈¶¬± �̈µª∏̈¯̈ ±

³̄∏° p̈§̈µ¬√ §̈ ¦¤µ¥²±¤·¬·̈¶} √̈¬§̈ ±¦̈ ©²µµ̈¦¼¦̄ §̈ ¬±²µª¤±¬¦¦¤µ¥²±

≈�  q∞¤µ·«¤±§ °̄ ¤±̈ ·¤µ¼ ≥¦¬̈±¦̈ �̈··̈µ¶otzs }usx ∗ utw q

� ¤¼ �≥ o � ¤° ¶̈« � o°¤±§̈ �o ·̈¤̄ qusss q�¶²·²³̈ ¤±§µ¤µ̈ ¤̈µ·« ¨̄ 2̈
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�¶¬¤± ∞¤µ·«≥¦¬̈±¦̈¶ot{ }tzz ∗ t|w q

≥∏ • ≤ o ±¬�o�∏ � � o ·̈¤̄ qt||{ q�≤°p� ≥ ¤±¤̄¼¶̈¶²© � ∞∞¬±¬±¦̄∏2
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≤«¬±̈ ¶̈l q
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Αβστραχτ

×«̈ ≤«¤²¶«¤± ª²̄§§̈ ³²¶¬·o¤¶®¤µ±·¼³̈ §̈ ³²¶¬·µ̈¦̈±·̄¼ §¬¶¦²√ µ̈̈§¬±·«̈ ≥«¬½¬¶«¤± ²µ̈©¬̈ §̄²© ×²±ª̄¬±ªo

�±«∏¬°µ²√¬±¦̈ o¬¶§¬µ̈¦·̄¼ µ̈ ¤̄·̈§·²·«̈ ³¼µ²¬̈ ±̈ p°²±½²§¬²µ¬·̈ q °¼µ²¬̈ ±̈ p§¬²µ¬·̈ ¬¶·«̈ ±̈¦̄²¶¬±ªµ²¦®q ×«̈

©²µ°¤·¬²± ²©·«̈ ²µ̈ §̈ ³²¶¬·°¬ª«·¥̈ §¬√¬§̈§¬±·²·«µ̈¨²µ̈p©²µ°¬±ª¶·¤ª̈¶o¬q̈ qo¶®¤µ± ¶·¤ª̈ o ∏́¤µ·½p¶∏̄©¬§̈

¶·¤ª̈ ¤±§¦¤µ¥²±¤·̈ ¶·¤ª̈ q � ²̄·²©µ̈¶̈¤µ¦« º²µ® «¤¶¥̈ ±̈ §²±̈ ¬± ¶∏¦«¤¶³̈¦·¶¤¶°¬±̈ µ¤̄ §̈ ³²¶¬·o °¬±̈ µ¤̄²ª¼

¤±§·̈¦·²±¬¦¶q�¤¶̈§²±·«̈ º²µ®§²±̈ o·«¬¶³¤³̈µ§̈ ¤̄¶°¤¬±̄ ¼ º¬·««¼§µ²ª̈ ± o²¬¼ª̈ ± o¦¤µ¥²±o¶∏̄©∏µo¶¬̄¬¦²±

¬¶²·²³¬¦¦²°³²¶¬·¬²±¶¤±§ � ∞∞ ª̈ ²¦«̈ °¬¶·µ¼ ²©·«̈ ≤«¤±¶«¤²ª²̄§§̈ ³²¶¬·q×«̈ µ̈¶∏̄·¶¶«²º ·«¤··«̈ ²µ̈p©²µ°2

¬±ª¶²̄∏·¬²± ¤··«̈ ¬±¬·¬¤̄ ¶·¤ª̈ º¤¶§²°¬±¤·̈§¥¼ °¤ª°¤·¬¦º¤·̈µoº«̈ µ̈¤¶·«̈ ° ·̈̈²µ¬¦º¤·̈µªµ¤§∏¤̄ ¼̄ ±̈·̈µ̈§

·«̈ °¬±̈ µ¤̄¬½¬±ª¶¼¶·̈° ¤±§³̄¤¼̈ §¤±¬°³²µ·¤±·µ²̄¨¬±·«̈ ²µ̈p©²µ°¬±ª³µ²¦̈¶¶̈¶²© ¤̄·̈µ¶·¤ª̈¶q ×«̈ ≤ ¤±§ �

¬¶²·²³¬¦¦²°³²¶¬·¬²±¶²©¦¤̄¦¬·̈¶¬± ²µ̈¶¤µ̈ §¬©©̈ µ̈±·©µ²° ·«²¶̈ ²© °¤µ¥̄¨¬±·«̈ ²µ̈©¬̈ §̄q ×«̈ ≤ ¤±§ � ¬¶²·²³¬¦

¦²°³²¶¬·¬²±¶µ¤±ª̈ ©µ²° p w qx ∗ p x qv ϕ ¤±§tv q| ∗ tw qs ϕ oµ̈¶³̈¦·¬√¨̄¼ o º«¬¦«¤µ̈ ¶¬°¬̄¤µ·²·«̈ ≤ ¤±§ �

¬¶²·²³¬¦¦²°³²¶¬·¬²±¶²© °¤ª°¤·¬¶° q ×«̈ µ̈©²µ̈ o≤ ¤±§ � ¬± ²µ̈¶°¬ª«·«¤√¨¦²°¨©µ²° °¤ª°¤·¬¶° q≥¬̄¬¦²±¤±§

¶∏̄©∏µ¬¶²·²³̈¶¤µ̈ ∏́¬·̈¶¬°¬̄¤µ·²·«²¶̈ ¬± °¤ª°¤²µ°¤ª°¤·¬¦«¼§µ²·«̈µ°¤̄ ¶²̄∏·¬²±¶q×«̈ � ∞∞¦«²±§µ¬·̈ ±²µ2

°¤̄¬½̈ § °²§̈¯¬¶¬± ¤µ¬ª«·p§¬³³¬±ª©²µ° q

Κεψ ωορδσ: ª̈ ²¦«̈ °¬¶·µ¼ o¶·¤¥̄¨¬¶²·²³̈ o � ∞∞o≤«¤²¶«¤± ª²̄§§̈ ³²¶¬·o×²±ª̄¬±ª¬± �±«∏¬°µ²√¬±¦̈

wzv                     矿   床   地   质                   ussw 年  

 
 

 

 
 

 
 

 


