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摘  要  为了解四川西部夏塞银多金属矿区黑云母二长花岗岩形成和矿化发生的时代及成矿物质来源 测定

了该矿区绒依措和若洛隆花岗岩的 ≥ 年龄和钾长石 !黑云母及主要银矿化阶段石英的 年龄及矿石的

硫 !铅同位素组成 ∀花岗岩的结晶年龄约为 银矿化年龄约为 ∀矿石硫可能源于花岗岩 但不能排除源

于弱沉积围岩的可能性 矿石 !花岗岩和弱变质沉积围岩的铅同位素组成相似 铅主要源于上地壳 少量源于下地壳 ∀
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  夏塞银多金属矿床位于四川西部高原巴塘县

东经 β χ δ ∗ β χ δ 北纬 β χ δ ∗ β χ

δ 矿体露头分布在海拔 以上 ∀该矿床由

四川省地质矿产局化探队在 年对 Β 万义敦

幅综合化探异常 级查证时发现 由四川省地质矿

产局 地质队勘查 共发现 个矿体 是继嘎村

超大型银多金属矿床 火山成因块状硫化物矿床 发

现和勘探之后 在义敦岛弧碰撞造山带发现和勘探

的超大型岩浆期后热液脉型银多金属矿床 ∀近年

来 在夏塞地区又发现了砂西 !脚跟玛和夏隆等大 !

中型银多金属矿床 该地区因此成为川西高原令人

注目的银多金属矿床勘探开发区 ∀

该类型矿床与花岗岩类侵入作用关系密切 矿

体受断裂破碎带控制 是国内外重要的银资源来源

吴美德等 ∀胡世华等 ≠ !邹光富等 和

刘权 通过对夏塞银多金属矿床地质特征 流

体包裹体和硫 !铅同位素组成等研究 认为该矿床属

于/ 中低温热液充填交代脉型0矿床 硫来自花岗岩

岩浆热液 成矿物质可能部分来源于花岗岩浆 部分

来源于地层 ∀刘秉光等 认为夏塞银多金属矿

床成矿具有多阶段性 在晚三叠世岛弧火山盆地中

水下喷流热水沉积成矿形成银铅锌主体 喜马拉雅

期花岗岩侵位叠加形成矽卡岩型锡矿和银铅锌矿下

部的黄铜矿 !磁黄铁矿层 ∀本文在前人研究的基础

上 对夏塞矿区花岗岩岩体和银多金属矿体做了

≥ ! 年龄测定和矿石硫 !铅同位素研究 以此讨

论该矿区的成岩 !成矿时代和成矿物质来源 ∀

 地质背景

义敦银 !锡 !铅 锌多金属矿集区位于义敦岛弧

造山带中段的弧后冲断带内 侯立玮等 ∀该

造山带近 ≥ 向 略向 ∞弧形突出 长 宽

∗ 从东到西分为甘孜 ) 理塘混杂岩带 !义

敦主岛弧带 !弧后 弧间 冲断带和金沙江蛇绿混杂

岩带 图 侯立玮等 是在早古生代的/ 泛扬

子陆块0上演化而来的晚三叠世岛弧造山带 ∀在侏

罗纪以后 义敦造山带进入碰撞后陆内会聚阶段 来

自仰冲陆块由沟 弧 盆系统形成的大型推覆体继续

向东推覆 碰撞带因推覆冲断叠置而加厚 引起地壳

图  川西义敦碰撞造山带中 !新生代花岗岩体及银锡多

金属矿床 点 分布图 据侯立纬等 修编
) 义敦碰撞造山带构造单元代号 甘孜 理塘蛇绿混杂岩带

义敦岛弧主弧带 弧后 间 冲断带 ∂ 金沙江蛇绿混杂

岩带 ) 断裂带 ) 走滑断裂带 ) 推覆断裂带 ) 中 !新生代

花岗岩 ) 银 锡多金属矿床 点 ) 地质界线 ) 定年样品采

样位置
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重熔作用 形成以/ ≥0型花岗岩为主的由 余个岩

体组成的雀儿山 ) 格聂花岗岩带和相关的银 !锡 !铅

锌多金属矿床 主要分布于弧后冲断带的东缘 花

岗岩带岩石的 表面年龄值 ! 年龄 !

° 和 ≥ 年龄范围为 ∗ 主要为 ∗

中南段格聂 !茨林措等岩体侵入时间较晚 吕伯

西等 侯立纬等 ∀银 !锡 !铅 锌多金属

矿床主要分布于花岗质侵入岩的外围 ∀新生代以后

该构造单元作为青藏高原的组成部分 发生快速垂

向隆升 !大规模的平移和逆冲推覆 ∀

义敦岛弧碰撞带弧后冲断带分布晚三叠世弱变

质的碎屑岩 !板岩夹碳酸盐岩和少量火山岩 变形强

烈 紧密褶皱 !逆冲断裂和劈理十分发育 ∀变质火山

岩主要属于板内张裂型碱性玄武岩和近似洋脊的拉

斑玄武岩组合 侯立纬等 ∀区域构造主要呈

• 向 一系列近于平行的 • 向断裂和褶皱相

间排列 断裂主要为压扭性逆冲剪切断裂 倾角一般

为 ∗ β 局部发育 • 向或 ∞向的断裂 ∀

 矿床地质

夏塞矿区银多金属矿床含矿围岩为上三叠统图

姆沟组弱变质长石石英砂岩 !板岩和含流纹质火山

碎屑的砂岩 矿体受 • 走向顺层逆断裂控制 产

状与地层基本一致 ∀矿区主要出露绒依措和若洛隆

黑云母二长花岗岩体 两者具有相近的岩石特征 前

者位于矿区南西 后者位于矿床的西侧 与夏

塞银多金属矿床具有密切的空间关系 图 和 ∀

绒依措黑云母二长花岗岩体向北倾伏 出露面积

呈 • 向展布 图 主体岩相为似斑状黑云母

二长花岗岩 副矿物组合含锡石和方铅矿 ∀岩石为

高酸性 !碱性和分异程度高的酸性岩 稀土元素含量

和配分特征与/ ≥0型花岗岩一致 ≠ ∀ ±∏等 报

道绒依措花岗岩 年龄为 ∀

在 的勘探范围内 矿体以 ∗

距离平行排列 图 呈大脉状 !细脉状和透镜状

等 长 ∗ ∀ ≠ 号矿体长 厚度平

均为 控制垂直深度 平均品位 为

≅ ° ∀ 号矿体

长 平均厚度 控制垂深 平均

图  夏塞银多金属矿床地质简图 据邹光富等

) 上三叠统图姆沟组第一段 ) 上三叠统图姆沟组第二段 )

上三叠统图姆沟组第三段 ) 上三叠统图姆沟组第四段 ) 绒衣

措黑云母二长花岗岩 ) 矽卡岩体 ) 银多金属矿体及编号

) 逆冲断层 ) 推测断层 ) 平移断层 ) 地质界线 ) 矿

带编号
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号矿体长 平均厚 控制垂深

平均 品 位 ≅ °
≠ ∀矿体两侧围岩蚀变以帘石化 !硅化和绢云

母化为主 ∀

矿化和围岩蚀变从近岩体到距岩体较远 具有
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水平分带的现象 ∀距绒依措岩体较近处 南西处

局部发育矽卡岩化 围岩蚀变以硅化 !绢云母化和钠

长石化为主 矿石含银较低 矿石矿物组合为复杂的

锡石 硫化物 离岩体较远处 北东处 围岩蚀变以

绢云母化 !萤石化和硅化为主 矿石含银较高 矿石

矿物组合为较多银矿物 硫化物 更远处为铅 !锌 !银

矿化 ∀矿体从中深至浅部 围岩蚀变由帘石化变为

硅化和绢云母化 矿石的铜含量逐渐降低 银和铅的

含量增高 ∀

矿区主要有 种类型的矿石 富银铅锌矿石 !银

铅锌矿石 !银多金属矿石和银锌矿石 ∀主要原生金

属矿物分为 类 含银矿物 深红银矿 !辉锑银矿 !银

黝铜矿 !银金矿 硫化物矿物 磁黄铁矿 !黄铁矿 !黄

铜矿 !方铅矿 !闪锌矿 !辉铋矿 !辉锑矿 !辉砷镍矿 !毒

砂等 硫盐矿物 柱辉铋铅矿 !斜方辉铋铅矿 !硫锑铅

矿 !黝铜矿 !黄锡矿 自然元素类 自然铋 !铋锑矿 !自

然锑 氧化物 锡石 ∀

成矿作用过程包括 个成矿期

矽卡岩期  在矿区主要为角岩化 沿断裂发育

一些小型矽卡岩体 主要形成透闪石 !钠长石 !阳起

石 !绿帘石 !石榴石 !绿泥石等 局部形成锡石矿化 ∀

当矽卡岩受到后期成矿作用叠加时 形成银多金属

矿体 ∀

热液期  最重要的矿床形成时期 根据矿物组

合 !生成顺序和物理化学条件 可以划分 个阶段 ≠

氧化物阶段 主要形成锡石 !石英 !金红石 锡石

以单晶形态出现 被后阶段形成的矿物穿插交代 具

有交代残余结构 ∀

早期硫化物阶段 主要形成毒砂 黄铁矿 石英矿

物组合和柱辉铋铅矿 斜方辉铅铋矿矿物组合 毒砂

黄铁矿 石英组合形成较早 ∀

晚硫化物 银阶段 形成众多的硫化物和硫盐

主要矿物组合为黄铜矿 磁黄铁矿 黄铁矿 方铅矿

闪锌矿 辉银矿 深红银矿 辉锑银矿 银金矿 金银矿

自然银 硫锑铅矿 方铅矿 闪锌矿 自然铋 铋锑矿

以及较多的 含银 黝铜矿族矿物等 ∀

碳酸盐阶段 形成微细粒黄铁矿集合体穿插闪锌

矿 !方铅矿等的矿物裂隙 ∀碳酸盐矿物也呈细脉状 ∀

表生期  原生矿石在近地表环境中受表生氧化

作用 形成针铁矿 !纤铁矿 !铅钒 !铜蓝 !孔雀石 !菱锌

矿 !白铅矿等次生矿物 形成氧化矿石 ∀

 成岩和成矿年龄

3 .1  花岗岩的 Ρβ−Σρ等时线年龄

绒依措和若洛隆岩体的 ≥ 等时线年龄样品

分别采自岩体的西部和东部 见图 采样距离为

∗ 样品全部为新鲜似斑状黑云母二长花岗岩

造岩矿物为钾长石 !斜长石 !黑云母和石英 ∀样品粉

碎到 目 溶样和测试由中国科学院地质与地球

物理研究所同位素实验室完成 ∀

绒依措和若洛隆岩体的 ≥ 等时线年龄分别

表 1  绒依措和若洛隆黑云母二长花岗岩全岩铷 !锶同位素测定结果

Ταβλε 1  Ωηολε ροχκ Ρβ ανδ Σρ ισοτοπε χομ ποσιτιον οφ Ρονγψιχυο ανδ Ρυολυολονγ βιοτιτε αδαμελλιτε

岩  体 样号 ≥ ≥ ≥ ≥ Ρ

绒依措黑云母二长花岗岩

≠

≠

≠

≠

≠

≠

≠

≠

若洛隆黑云母二长花岗岩
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图  绒依措 和若洛隆 黑云母二长花岗岩的 ≥ 等时线年龄 样品号同表

ƒ  ≥ ∏ ∏ ∏ ∏ ≥ ∏ ×

为 ? 和 ? 表 图 ∀因为铷 !

锶同位素的封闭温度接近花岗岩的结晶温度 2

所以岩体的 ≥ 等时线年龄基本

上代表花岗岩的形成年龄 李献华等 ∀绒依

措和若洛隆岩体的结晶年龄约为 大于岩石

的 年龄 ±∏ 与岩石的铷 !锶

同位素的封闭温度较高和氩同位素封闭温度较低一

致 ∀绒依措和若洛隆花岗岩的 ≥ ≥ 初始值分别

为 ? 和 ? 在

/ ≥0型花岗岩的 ≥ ≥ 初始值范围内 ∀

3 .2  花岗岩和矿石石英的40 Αρ/ 39 Αρ坪年龄

  测定 坪年龄的样品被破碎到 ∗

目 经过筛选和物理分选 在双目镜下挑纯 ∀样品在

中国原子能科学研究院 反应堆照射 参数见表

∀样品测试在中国科学院地质与地球物理研究所

实验室完成 测试样品的重量见表 ∀实验技

术请参考桑海清等 和桑海清 ∀

绒依措和若洛隆花岗岩钾长石的 坪年

龄分别为 ? 和 ?

黑云母的 坪年龄为 ? 和

? 表 图 ∀因为钾长石和黑云

母的 封闭温度分别为 ∗ ε 和 ? ε

因此 黑云母的 坪

年龄稍大于钾长石的 坪年龄是合理的 测

定的钾长石和石英的 坪年龄是可信的 ∀两

个岩体从开始结晶到冷却到 ε 持续了近

冷却速率为 ε ∀

挑选代表银矿化时间的热液成矿期晚硫化物

银阶段形成的石英做 定年 样品选自 号矿

脉的方铅矿石英脉 ∀

石英中的过剩氩主要存在于流体包裹体中

部分钾存在于石英的结构空

隙和空缺中 部分钾存在于流体包裹体和结构水中

钙 !氯等主要存在于石英内的流体包裹体中 陈光远

等 ∀测定的石英 坪年龄谱为 / 马

鞍0形 表 图 表明石英中存在过剩氩 ∀ / 马鞍

形0年龄谱的成因主要是石英中次生流体包裹体和

较大的原生及假次生流体包裹体在低温第一阶段开

始爆裂 析出较多过剩氩 而放

射成因氩和钾受照射形成的 析出量在第一阶段

相对较小 同时 第一阶段析出的气体量大 可能掩

盖了 的析出量 邱华宁等 因此 第一阶

段测到大量的过剩氩 ∀在低 中 温 [ ε 阶段

测到的 主要是较小的流体包裹体内的放射成因

! 受照射形成的 以及过剩 可能还有相对

较少的石英晶格中的 过剩 相对减少 桑海清

等 ∀在高温阶段 ε 来自流体包裹体

的 减少 由于温度高 石英晶体渐渐解体 晶格中

的过剩 越来越多地被释放出 邱华宁等 胡

振铎 而同时释放的气体太少 可能影响了

的测定 形成大的视年龄 ∀因此最低温 第一 阶

段和高温阶段析出的气体给出的视年龄没有地质年

代学意义 ∀中部低 中 温阶段马鞍形年龄谱底部的

几组年龄组成的坪年龄接近于石英中原生和假次生

流体包裹体的年龄

桑海清等

图 由于原生和假次生流体包裹体与主矿物的形

成时间一致 其年龄可以代表主矿物石英的结晶年
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表 2  花岗岩钾长石 !黑云母和矿石石英40 Αρ−39 Αρ定年数据

Ταβλε 2  40 Αρ−39 Αρ δατινγ δατα οφ Κ−φελδσπαρ ανδ βιοτιτε φρομ γρανιτειντρυσιονσ ανδ θυαρτζ φρομ ορεσ

加热阶段 Η ε 3 ? Ρ τ ? Ρ

≠ 钾长石 μ 照射参数 ϑ

? ?

? ?

? ?

? ?

? ?

? ?

? ?

? ?

? ?

? ?

? ?

? ?

钾长石 μ 照射参数 ϑ

? ?

? ?

? ?

? ?

? ?

? ?

? ?

? ?

? ?

? ?

? ?

? ?

≠ 黑云母 μ 照射参数 ϑ

? ?

? ?

? ?

? ?

? ?

? ?

? ?

? ?

? ?

? ?

? ?

? ?
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续表 2

Ταβλε 2  (χοντ .)

加热阶段 Η ε 3 ? Ρ τ ? Ρ

黑云母 μ 照射参数 ϑ

? ?

? ?

? ?

? ?

? ?

? ?

? ?

? ?

? ?

? ?

? ?

÷ 石英 μ 照射参数 ϑ

? ?

? ?

? ?

? ?

? ?

? ?

? ?

? ?

? ?

? ?

÷ 石英 μ 照射参数 ϑ

? ?

? ?

? ?

? ?

? ?

? ?

? ?

? ?

? ?

? ?

龄和矿化年龄 邱华宁等 ∀对低 中 温阶段

构成坪年龄的相应加热阶段的数据进行

等时线年龄计算 ≠ 结果分别

是 ? ! ? 相关系数

均在 以上 初始值为 ?

和 ? 与尼尔值 ?

一致 图 说明低 中 温阶段构成的坪年龄没有受

过剩氩的影响 ∀因此 晚硫化物 银阶段矿化作用发

生在 左右 ∀

 矿石的硫 !铅同位素组成

夏塞银多金属矿床矿石及硫化物矿物的硫同位

素组成见表 本文数据由中国科学院地质与地球物
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图  花岗岩钾长石和黑云母的 坪年龄谱 左列 和 等时线 右列 数据见表

ƒ  

∏ ∏ ∏ ∏
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图  矿石石英的 坪年龄谱 左列 和 等时线 右列 数据见表

ƒ  ∏

表 3  矿石及硫化物矿物的硫同位素组成

Ταβλε 3  Συλφυρ ισοτοπε χομ ποσιτιονσ οφ ορεσ ανδ συλφιδε μινεραλσ

序号 样号 样品名称 Δ ≥ ϕ Ρ ϕ 资料来源

÷ 粗粒方铅矿 本文

÷ 闪锌矿 本文

÷ 磁黄铁矿 本文

÷ 方铅矿 本文

÷ 磁黄铁矿 本文

÷ 方铅矿 本文

÷ 方铅矿 本文

÷ 闪锌矿 本文

÷ 铅锌矿石 本文

含铜磁黄铁矿 刘秉光等

含铜磁黄铁矿 刘秉光等

方铅矿 刘秉光等

黄铁矿 胡世华等

方铅矿 胡世华等

理研究所同位素实验室测定 ∀矿石及硫化物的Δ ≥

值为 ϕ ∗ ϕ 表 平均 个样品 为

ϕ 在壳源重熔型花岗岩的硫同位素组成范

围内 ≥ 也在沉积岩的硫同位素组

成范围内 ∀晚硫化物 银成矿阶段硫化物矿物的 Δ ≥

值大小顺序为黄铁矿 闪锌矿 磁黄铁矿 方铅矿

刘权 表明该阶段成矿作用过程中 硫同位

素分馏基本达到平衡 是无机化学分馏的结果 ∀根

据该阶段矿物组合 磁黄铁矿的 Δ ≥° 值接近于成矿

热液总硫的硫同位素组成 即 Δ ≥° Τ Δ ≥2≥ 成矿热
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液总硫的 Δ ≥2≥值为 ϕ ∗ ϕ

∀如果硫在初始岩浆热液中以 ≥ 为

主 则热液的 Δ ≥值等于热液中 ≥的 Δ ≥ 值 ?

ϕ 当温度降低到 ε 时 热液中 ≥ 的 Δ ≥ 值

可以降低到 ∗ ϕ ∀因

此晚硫化物 银成矿阶段成矿流体总硫的 Δ ≥2≥值位

于岩浆流体的 Δ ≥ 值范围内 由于缺少夏塞地区系

统的沉积岩硫同位素组成资料 因此 不能排除硫来

自沉积围岩的可能性 ∀

矿石及硫化物矿物的铅同位素组成见表 本文

的数据由中国科学院地质与地球物理研究所同位素

实验室测定 ∀矿体围岩弱变质沉积岩的 ° °

∗ ° ° ∗

° ° ∗ ∀ 花岗岩的 °

° ∗ ° ° ∗

° ° ∗ ∀矿石硫化

物的 ° ° ∗ ° °

∗ ° ° ∗ ∀一

个变质沉积岩样品和一个硫化物矿物位于上地壳铅

同位素平均演化曲线之上 其他样品位于上地壳铅

同位素平均演化曲线附近 少数样品偏向造山带铅

同位素平均演化曲线 图 说明矿体围岩变质沉积

岩 !花岗岩和矿石铅来源主要为上地壳 可能有少量

下地壳铅加入 ∀

 讨论和结论

  夏塞银多金属矿床是川西义敦银 !锡 !铅 锌多

金属矿集区与黑云母二长花岗岩有关的典型矿床 ∀

矿区黑云母二长花岗岩和矿床的同位素年龄表明

花岗岩浆的侵入作用和银多金属矿床的成矿作用发

生于中生代晚白垩世义敦晚三叠世岛弧造山带的陆

内汇聚阶段 在该阶段 仰冲陆块继续向东推覆 碰

撞带因推覆冲断叠置而加厚 引起地壳重熔作用 发

生花岗岩浆侵入作用 形成以/ ≥0型花岗岩为主的花

岗岩带和相关的银 !锡 !铅 锌多金属矿床 ∀银多金

属矿床位于燕山晚期绒依措黑云母二长花岗岩体北

东侧上三叠统图姆沟组弱变质长石石英砂岩 !板岩

和含流纹质火山碎屑的砂岩内的 • 走向断裂

中 ∀成矿流体硫同位素组成在岩浆热液和沉积岩的

理论硫同位素组成范围内 矿石 !花岗岩和弱变质围

岩的铅同位素组成一致 为上地壳铅和少量下地壳

铅的混合 ∀根据石英过剩氩和氩来源的理论分析

以及近年来测定的大量石英 年龄 并根据地

质情况推断的成矿时代一致的报道 桑海青等

夏塞银多金属矿床晚硫化物 银阶段矿化作

表 4  矿石及硫化物矿物的铅同位素组成

Ταβλε 4  Λεαδ ισοτοπε χομ ποσιτιονσ οφ ορεσ ανδ συλφιδεσ

序号 样号 样品名称 采样位置 ° ° Ρ ° ° Ρ ° ° Ρ 资料来源

÷ 变质砂岩 铅锌矿体围岩 本文

÷ 未蚀变碳质板岩 铅锌矿体围岩 本文

≠ 未蚀变花岗岩 距矿体约 本文

≠ 未蚀变花岗岩 距矿体约 本文

≠ 未蚀变花岗岩 距矿体约 本文

≠ 未蚀变花岗岩 距矿体约 本文

÷ 粗粒方铅矿 本文

÷ 闪锌矿 本文

÷ 方铅矿 本文

÷ 未蚀变碳质板岩 铅锌矿体围岩 本文

÷ 磁黄铁矿 本文

÷ 方铅矿 本文

÷ 方铅矿 本文

÷ 闪锌矿 本文

÷ 铅锌矿石 本文

≠ 块状矿石方铅矿 胡世华等

≠ 块状矿石方铅矿 胡世华等

≠ 块状矿石方铅矿 胡世华等
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图  矿石及硫化物矿物的铅同位素组成图解 底图据 ⁄

铅同位素平均演化曲线 ) 地幔 ) 造山带 ≤ ) 上地壳 ⁄ ) 下地壳

ƒ  ∏ ∏ ⁄

° √ ∏ √ ) ) ≤ ) ∏ ⁄ ) ∏

用形成的石英 坪年龄为 左右 以此作

为银矿化的时代是可靠的 ∀根据绒依措黑云母二长

花岗岩的冷却速率 在晚硫化物 银多金属矿化阶

段 花岗岩的温度为 ε 左右 这意味着银多金属

矿化作用是在花岗岩冷却过程中高于正长石和黑云

母的氩同位素封闭温度时发生的 ∀夏塞矿床流体包

裹体均一温度为 ∗ ε 邹光富等 低于

同时的花岗岩体的温度 即成矿流体的温度低于花

岗岩的温度 ∀根据矿床的地质特征 !花岗岩和矿脉

石英的年龄以及矿石的硫 !铅同位素组成 推断银多

金属矿床的成因可能为 花岗岩侵入时 地热梯度增

高 围岩中流体发生循环并和花岗岩浆侵入冷却结

晶过程中分异出的流体混合形成成矿流体 在岩体

外接触带的 • 走向的断裂中 由于物理化学条

件变化 如温度 !压力降低 在富硫 还原 的条件下

银矿物 !硫化物矿物和硫盐结晶沉淀形成矿化 围岩

发生硅化和绢云母化等蚀变 ∀

本次研究得出以下结论

花岗岩浆的侵入作用和银多金属矿床的成

矿作用发生于中生代晚白垩世义敦晚三叠世岛弧造

山带的陆内汇聚阶段 ∀

夏塞银多金属矿区绒依措和若洛隆花岗岩

体在 左右结晶 结晶以后的冷却速率约为

ε 花岗岩为/ ≥0型花岗岩 ∀

夏塞银多金属矿床主要成矿作用阶段 ) ) )

晚硫化物 银成矿阶段形成的石英的 年龄

为 左右 可以代表银矿化的时间 ∀

银多金属矿床矿石的硫可能来源于花岗岩

和 或浅变质沉积围岩 矿石铅同位素组成与花岗岩

和浅变质沉积围岩相似 铅主要来源于上地壳 少量

来源于下地壳 ∀银多金属成矿作用与花岗岩岩浆作

用有密切的成因关系 ∀

Ρεφερενχεσ

≤ ≠ ≥ • ≥∏ ⁄ ≥ 2

≈

≤ ≤ °∏ ∏ ≤ ∞

⁄ ∞ ° ∏ °

≈ 2

≈ ≠ • ∗

×

∏ ¬ ° ≤ ∏ ≈ ≤

∞ ≥ ∗

∏ • ⁄ ≤ ≠∏ ƒ∏⁄ ∏≥ ≠ ∏ •

ƒ∏ ÷ ƒ ≠ ∏

≥ ∏ ≈ °∏
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∏ ≤

∏ ⁄ ∏ √ ≈

≥ ≥∏ ∗ ≤ ∞

≥ ° ×∏ ∏ • ≥ × ×

∏ ∏ ∏

≈ ∞ ° ≥ ∗

⁄ ¬

∏ ∏ ≈ ∞ ° ≥

∗

ƒ∏ 2

∞ √ ƒ ∏

≤ ∏ °

≈ ≤ ≥ ∗

∏ ∏ ÷ • ⁄ ≥ • ⁄ ≤

≤∏ ∏

≥ ≠∏ ≥ ∏ ≈ ×∏

≥∏ ≤ ≈ ≥ ° ∗

≤

∏ ± ÷ √ 2

≥ ∏ ° √ ≈ ⁄

∗ ≤ ∞

√ ÷ • ⁄ ⁄∏ ≠ ≥ ƒ ° ≤ ≠

≠ ° ≥ 2

≈ °∏ ∏ ≤ 2

∞

√ ∏ 2

¬ ∏ ≈ °

√ ∗

∏ ∏ ≈

≈≤ ≠ • ≥ ∗

± ∏ ⁄ × °∏ ° ×

∏ ∏ ∏

≠∏ ° √ ≈ ⁄ ∗

≤ ∞

±∏ ÷ ∏ ± ∏≥ ≥ 2

∏ ≠ ∏

≥ ∏ ≤ ≈ ∏

≥ ∏ ∗

≥ ± • ≥ ≥ ∏ ≥ ± ∏

∏ ≈

≤ ≥ ≥ ∗ ≤

∞

≥ ± ± ∏ • ≠ ≥ √

∏ ∏ ≈

∏ ° ∗ ≤

∞

≥ ± ×

∏ ≈ ≤

≥ ≥ ∗ ≤ ∞ 2

≥ ≥ ≥∏ ∏ 2

≈ ≤

° ∗

• ∏ ⁄ ∏ ≠ ∞ ∏ƒ ∏× ° ƒ √ 2

≈ ≤ ∏

∏ ∗ ≤

≠ ⁄ ∏ 2

≈ ∞ ° ≥ ∗

° ⁄ ƒ ≥ 2

∏ ∏ ∏ ¬ ∏ ≈

≤ ∗

∏ ƒ ∏≥ ≥ ∏ ⁄ ± ≤ ≤ ≤ ∏ ±

∏ ÷ √

≥ ∏ ≈ ⁄ ≥∏ ∗ ≤ 2
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