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摘 要 乌拉根铅锌矿床位于塔里木盆地西北缘的喀什凹陷中，含矿岩石为一套中9新生代砂砾岩，矿区伴随铅
锌矿化普遍产出大量油气残留物、干沥青等有机质。文章通过有机碳、硫、氯仿沥青“/”及其族组成和饱和烃气相色
谱分析等有机地球化学方法，对乌拉根铅锌矿的有机质进行测试分析，进而探讨了有机质在铅锌矿床形成过程中的

作用。测试结果显示，乌拉根矿区铅锌的有机碳、硫含量均较高，表明其铅锌的成矿作用与油气的还原作用关系密

切，铅锌等成矿元素是在还原状态下沉淀富集的。矿区有机质的氯仿沥青“/”变化不大（";""<=!";"!6=）。/的
族组分中，总烃平均为<%;!!=，“非烃>沥青质”平均为6$;::=，饱和烃／芳香烃平均为7;67，具+型有机母质特征。
饱和烃气相色谱参数特征分析显示，有机质以海相为主，母质来源以藻类为主。矿区样品中，2?／2@为";<#!#;8<，
平均为#;"<，说明有机质是处在还原环境中的；3-2为";:6!#;":，平均为";7!，显示了有机质高成熟的特征；A2+
为#;"$!#;$"，平均为#;#%，指示热演化程度较高。综合野外证据和测试结果，表明油气活动参与了乌拉根铅锌矿
床的成矿作用，油气还原是成矿金属元素富集沉淀成矿的重要因素。
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乌拉根铅锌矿床位于西南天山新疆乌恰县境

内。该矿床于MH?F年发现，起初被认为是小型热液
型铅锌矿床，而未引起重视（蔡宏渊等，A==A）。后来
不少学者对乌拉根铅锌矿床及其外围进行了大量找

矿评价和科研工作，取得了一定成果。近十年来的

研究发现，乌拉根铅锌矿床成矿地质条件优越、矿床

类型特殊，已有的勘探证实其具有大型规模，远景储

量可观，潜在经济价值巨大（有色金属矿产地质调查

中心，A==H）。前人对乌恰及邻区的大地构造及演
化、乌拉根铅锌矿床的特征及成矿地质背景等方面

进行了较为深入的研究（孔祥兴，MHN?；彭守晋，

MHH=；蔡宏渊等，A==A；谢世业等，A==A；高珍权等，

A==A,；A==A8；Z"’)*,-[，A==A；张桂权等，A==F；张秋
茶等，A==F；李丰收等，A==B；赵孟军等，A==B；何鸿，

A==G；白洪海等，A==N；康亚龙等，A==H；祝新友等，

A=M=；刘宏林等，A=M=；胡剑辉等，A=M=；刘增仁等，

A=M=；A=MM；张舒，A=M=；李志丹，A=MM；韩凤彬等，

A=MA,），但对矿床的成因尚有争论，提出了多种成因
模式。

笔者在野外工作期间，发现乌拉根铅锌矿区及

其外围存在大量的油气活动迹象，铅锌矿化部位普

遍伴随褪色化蚀变、发育还原斑点以及黑色油气残

留物、沥青等有机质。以往仅有少数研究者注意到

区域上油气活动与金属矿床形成之间的关系（刘增

仁等，A=M=；韩凤彬等，A=MA,；A=MA8），而且都集中在
油气活动与铀矿床成因联系方面（黄以，MHHG；李盛
富等，A==N；韩凤彬等，A=MA8），但对矿床大量发育的
油气活动残留迹象与铅锌矿床的关系一直未见详细

报道。

本文针对乌拉根铅锌矿区及其外围发现的油气

活动迹象，通过矿石和围岩的有机碳、硫元素分析和

饱和气相色谱等有机地球化学测试分析，进而讨论

其有机质的来源，分析有机质的成熟度和氧化还原

条件，探索油气活动和乌拉根铅锌矿床成因之间的

联系。

M 地质背景及矿床特征

乌拉根铅锌矿床的大地构造位置处于塔里木板

块西缘喀什凹陷的北部（图M:），受南天山和西昆仑
两大造山带夹持（李向东等，A===；刘宏林等，A=M=）。
区域性深大断裂有北西向的塔拉斯/费尔干纳走滑
断裂（图M:）、东西向的乌恰断裂和西昆仑山前断裂
等。这些断裂规模巨大、切割深、平行断裂和配套断

裂发育、活动频繁，为成矿物质的运移、聚集、储存成

矿创造了条件（高珍权等，A==A,；A==A8）。在乌恰地
区，中/新生界中产出有多个铜、铅锌、铀矿床以及油
气田。

乌拉根铅锌矿床位于乌拉根向斜的两翼（图

M\）。矿区出露的地层主要为长城系、侏罗系—白垩
系、古近系和新近系。铅锌矿赋存于下白垩统克孜

勒苏群第五岩性段（]M!"B）灰白色砂砾岩和下古新统
阿尔塔什组（SM#）底部的坍塌角砾灰岩中。矿区内
未见岩浆岩出露（图M\）。乌拉根向斜轴向近东西
向，向东扬起，向西变宽，缓慢散开。向斜南、北两翼

皆发育断裂构造，其中，南翼较大的一条断裂为乌拉

根断裂，为一逆冲断层，切断了侏罗系和长城系；北

翼一条断裂为吾合沙鲁断裂，该断裂穿越了乌拉根
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! 样品采集与测试

本次测试的所有样品均采自乌拉根铅锌矿区，

岩性为铅锌矿石和围岩（表"、#），笔者对其进行了有
机碳（$%&）、全硫（!’）、氯仿沥青“(”及其族组成和
饱和烃气相色谱分析。测试工作均在中国石油勘探

开发研究院石油地质实验研究中心完成。进行氯仿

沥青“(”及其族组成和饱和烃气相色谱分析时，先用
物理方法除去样品表面污染，将待测矿石样品粉碎

至#))目，用脂肪抽提器法对测样进行氯仿沥青“(”
抽提，抽提出的氯仿沥青“(”用分柱层析法分别将饱
和烃、芳烃、非烃与沥青质*个组分分离出来，再以
族组分棒薄层火焰离子化分析法（执行标准：’+／

$,!!-."//0）对上述组分进行定量分析。气相色谱用

12.3-/)4&型气相色谱仪。测试结果见表"、表#。

* 测试结果与讨论

!5" 有机碳和全硫
岩石中有机碳含量和全硫含量是衡量岩石还原

能力的重要指标。本次对乌拉根铅锌矿矿石和围岩

有机碳的分析（表"）表明，乌拉根铅锌矿矿石、矿化和
油气还原的灰白色、灰黑色砂岩样品的有机碳含量为

)6)#7!"#6*!7，平均为"6)-7（"0件样品），相对含
量均较高。无矿化、原生的红色、紫红色砂（泥）岩样

品的有机碳含量普遍较低，介于)6)#7!)6"7。
岩石中有机碳（$%&）含量是其处于氧化、还原

状态的良好指示。由表"可以看出，铅锌矿化越强，

$%&含量越高，说明在氧化条件下形成的红色、紫红
色的原生岩石到灰白色、灰黑色的含矿岩石，期间经

历了从氧化状态到还原状态的转变。原始沉积时，

赋矿岩层中的有机碳含量相对较少，经过含油气流

体的还原后，铅锌沉淀成矿，$%&含量变高。
岩石中全硫（!’）是硫酸盐还原作用的产物，其

含量的高低反映岩层氧化还原性的高低。一般认为

!’为)6)37时，就表征具有还原性（吴柏林，#))3）。
乌拉根矿区样品全硫平均含量为!63,7（"0件样
品），其中，油气显示越明显，铅锌矿化越强，!’值
越大；无矿化、原生的红色、紫红色砂（泥）岩样品的

!’值一般较小。这表明从原生岩石到铅锌矿石，
还原性依次增强，暗示在氧化状态向还原状态转变

过程中，发生了铅锌成矿。油气则是氧化还原作用

中的还原剂。

!#$ 氯仿沥青“(”及其族组分
乌拉根有机质的氯仿沥青“(”变化不大，为

)6))*)7!)6)#3)7（表#），其中含矿样品氯仿沥青
“(”为)6))*,7!)6)"0"7、平均为)6)")07，不含

表" 乌拉根铅锌矿床有机碳%全硫分析结果

&’()*" +,-’./00’,(1.’.234)54,’.’)63*31578*94)’-*.)*’2%:/.02*;13/7

样号 岩性 采样位置 矿化程度 有机质特征 $%&／7 !’／7

8").3/.# 方铅矿石 南矿带 强 油气残留物 "#5*! "/5,0
8").3/." 矿化灰绿色砂岩 南矿带 强 油气残留物 #50# 3533
$*!.# 含方铅矿粗砂岩 南矿带 强 油气残留物 )5)! 35*3
8").*#.! 方铅矿石 北矿带东段 强 油气残留物 "5)* "5*-
8").3-., 矿化灰黑色砂岩 北矿带 强 油气残留物 "5!" "50-
$*0.* 含矿油气还原粗砂岩 北矿带 一般 油气残留物 )5)# #5#,
$*-." 含矿油气还原砂岩 北矿带 一般 油气残留物 )5)# #5-0
9)-.33, 油气还原残留物 北矿带东段 无 油气残留物 )5)* "*5"!
9)-.3," 含沥青砂岩 北矿带 无 砂岩中沥青 )5)# )5)!
9)-.3,* 油浸砂岩 北矿带 无 油气残留物 )5)! 35#3
$**.* 油气还原粗砂岩 南矿带 无 油气残留物 )5)# )5)!
8").#!." 褐红色砂岩 乌拉根 无 : ")5" )5))/
8").#*." 灰白色砂岩 乌拉根 无 : ")5" )5)"!
8").#,." 灰白色夹紫红色粉砂质泥岩 乌拉根 无 : ")5" "5/*
8").#0.! 紫红色砂岩 乌拉根 无 : ")5" )5)!*
8").#/.# 紫红色砂岩 乌拉根 无 : ")5" )5)!)
8").#/.! 油气还原砂岩 乌拉根 无 油气残留物 ")5" )5)#)

,/3 矿 床 地 质 #)"!年

 
 

 

 
 

 
 

 



 
 

 

 
 

 
 

 



矿样品氯仿沥青“!”为"#""$"%!"#"&’"%、平均
为"#"(&(%。含矿样品和不含矿样品的氯仿沥青
“!”值变化范围均较小，表明其有机质来源一致或者
经历了相同的成矿过程。!的族组分中，含矿样品
饱和烃为()#*+%!’)#,+%、平均为$’#+()’%，不
含矿样品饱和烃为 (*#*% !’-#(+%、平均为

,&#&&%。含矿样品的氯仿沥青“!”平均比不含矿样
品低，而饱和烃含量比不含矿样品增加，说明原生有

机质在矿化时发生了明显的热成熟效应，反映含矿

地段具有热成熟异常。

)件样品（."+/’’*、."+/’*(、."+/’*$、0$,/&、

0$$/$、0$)/$、0$+/(）的有机转化率（!／1，即氯仿沥
青“!”占有机碳的百分数）介于(*#)%!+(#’%，平
均为$(#$%，相对较高，指示矿物有机物质已经明显
受到热影响而成熟。

所测样品的总烃均值为$*#&&，饱和烃／芳香烃
均值为-#’-，非烃／沥青质均值为(#,(（表&）。其
中，饱和烃／芳香烃比值显示具有2型有机母质特
征。345（奇偶优势指数）可以用来指示有机质的成
熟度。所测样品的345为"#)’!(#")（表,），平均
为"#-&，无明显的奇偶优势，显示了有机质高成熟特
征，指示沉积水介质为强还原条件。152（碳优势指
数）为(#",!(#,"（表,），平均为(#(*，指示热演化
程度较高。

!"# 饱和烃气相色谱特征
正构烷烃主峰碳的分布与原始母质性质有关，

以藻类为主的有机质表现为低碳数主峰的特点，其

主峰多位于1(’!1&(之间，如绿藻!1()占优势，褐藻

!1(’占优势；以高等植物为主的有机质表现为高碳
数主峰的特点，主峰碳数多为1&’!1&-（易发成等，

&""’）。从乌拉根饱和烃气相色谱参数特征（表,）可
以看出，饱和烃碳数分布范围很广，基本上位于1(*
!1&’之间（图$），大部分样品显示轻烃组分占绝对
优势，表明以海相有机质为主，其烃源母质来源以绿

藻占优势的水生低等的藻类生物为主（16789:;<<=<
67>，(-),）。所有样品饱和烃气相色谱的基线都有上
隆现象，基线的上隆通常是有机质遭受水洗和生物

降解的结果。

1&(?／1&&@是碳原子数在1&(以前（包括1&(）的
轻烃含量总和与碳原子数在1&&以后（包括1&&）重烃
含量总和的比值。1&(?／1&&@值若大于(，则说明轻
烃含量高，指示有机质来自海相生物；若小于(，则重
烃含量高，指示有机质来自陆相生物；若接近于7，则
表明有机质为海相生物及陆相生物混合来源。本次

研究所测试样品的1&(?／1&&@值在"#&$!,#"&之间
（表,），平均值为(#,"，说明原始有机质主要来自海
相生物。（!1&(@!1&&）／（!1&+@!1&-）比值可以区
别海相或陆相生物成因的母质类型，是油气地球化

学研究的一个常用的生物输入指标，当比值为"#*!
(#&时，属于陆相有机质输入型；当比值为(#’!’#"
时，则为海相有机质输入型。本次测试样品的（!1&(
@!1&&）／（!1&+@!1&-）比值在"#’-!$#,"之间（表

,），平均值(#*-，反映原始有机质来自海相生物。乌
拉根矿床外围区域岩石中有机质主要来源于海相藻

类生物。

!>! 氧化还原背景
由于异戊二稀烃类的姥鲛烷（5A）和植烷（5B）具

有结构上的稳定性和较高的含量，其比值成为常用

的油源对比与沉积环境分析的标志化合物。姥鲛烷

是在氧化条件下，植醇基团经氧化为植烷酸再经脱

表# 乌拉根铅锌矿床有机质饱和烃气相色谱参数特征
$%&’(# )*%+%,-(+./-.,/012%30+43*%/(,*+05%-06+%3*701/%-8+%-(9*79+0,%+&0:.:0+6%:.,5%--(+1+05-*(;8’%6(:

’(%94<.:,9(30/.-

样号
饱和烃碳数

分布范围
峰形特征 主峰碳数 1&(?／1&&@

（!1&(@!1&&）
／（!1&+@!1&-）

5A／5B 5A／!1() 5A／!1(+ 152 345

."+/’’* 1($/1,, 前高单峰 1(* (>&$ (>&+ ">$( ">’* (>*) (>(’ ">)-
"+/’’) 1($/1,, 前高单峰 1&& ">-+ &>(& (>&) ">)) ">’+ (>", ">+,
."+/’*$ 1(,/1,$ 前高双峰 1(*、1&& &>’) (>*’ (>$& ">’+ ">*’ (>&’ ">)’
."+/’) 1($/1," 后高单峰 1(* ,>"& $>," ">)+ ">*$ ">-- (>," ">)-
0$,/& 1((/1,$ 后高双峰 1(’、1&’ ">&’ ">’- ">++ ">*- ">+) (>(, (>"*
0$$/$ 1((/1,$ 后高单峰 1&$ ">&$ (>&’ ">)$ ">)’ ">-) (>(’ (>"’
0$)/$ 1((/1,’ 前高双峰 1(’、1&’ (>)& ">)) (>+$ ">&* ">&& (>(, (>"&
0$+/( 1((/1,, 后高单峰 1&, ">$( (>’* ">-* ">$) ">$’ (>($ (>")
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图! 乌拉根铅锌矿床围岩和矿石中有机质饱和烃气相色谱图
"#$%—相对丰度；&—电流

’()*! +,-./$#%,0#)$,%-#1-,02$,034/54$#.,$6#7-1$#%/#-034$#.8-,74#$3-1$#%92:,)37:3,4;<(7.43=#-(0

羧而成的；植烷则是在还原条件下植醇基团加氢脱

水而成的。在强还原的沉积环境中，常见强烈的植

烷优势，在高含盐环境中，嗜盐菌等参加到沉积物有

机质中并在成岩过程中被降解，也可释放出大量的

植烷（王铁冠，>??@）；而在弱氧化;弱还原环境中，常
具有姥鲛烷优势。本次所有测试样品中均检测出了

姥鲛烷（A$）和植烷（A/）。乌拉根铅锌矿样品A$／A/
比值为@B!>!>BC!（表D），平均为>B@!，姥鲛烷不具
优势，证明有机质是处在还原环境中的。A$／!E>F和

A/／!E>C均值分别为@BG?和@BC，小于>，不具明显
的奇偶优势，指示烃源母质形成于一种较强的还原

环境（A303$-30,:*，>??D）或与高成熟度有关（H:2%3$
30,:*，>?F>）。

!*" 矿床成因讨论
有机质及各种有机流体广泛参与金属元素成矿

过程，已经为众多研究者所证实（I,J65，>?FF；涂光
炽，>?CC；殷鸿福等，>???；卢家烂等，K@@!；张长青
等，K@>@）。国内外很多不同类型的矿床均发现与有
机质有密切联系。如著名的卡林型金矿（L,2-3730
,:*，>?CM）和 NOP 型铅锌矿（N,.Q233730,:*，

>?CD）。在中国也发现大量与有机质有一定成因联

系的矿床，如云南金顶铅锌矿（薛春纪等，K@@?；R23
30,:*，K@@F）、滇中砂岩铜矿（庄汉平等，>??M,）、黔西
南微细粒浸染型金矿（庄汉平等，>??M6）、粤北凡口
铅锌矿（刘景委等，K@@G）、四川赤普铅锌矿（张长青
等，K@>@）以及西北砂岩型铀矿（刘池阳，K@@G）等。
这些矿床成矿元素主要为E2、A6、S7、T、U2等化学
性质活泼的金属元素，含矿层位多为时代较新的地

层，矿体或矿石中均可见油气残留物、沥青等有机

质，在成因上与有机质的形成演化以及区域油气活

动有关。庄汉平等（>??M6）将这些与有机质有成因
联系的金属矿床定义为E+VN型矿床（V$3W3=#-(0-
E#773.034+3730(.,::5X(0/V$),7(.N,003$），并指出
这类矿床大多与沉积作用有关。

金属矿床中的有机质具有含量少、成分简单和

高度分散的特点，不同于烃源岩中的有机质（卢家烂

等，K@@!）。对于有机质及各种有机流体是如何参与
金属成矿过程这一关键问题，一直存在争议。多数

研究者认为，有机质表现出的还原性质决定了其参

与金属元素成矿的地球化学过程（庄汉平等，

>??M6）。已有实验证明，原油的生成、运移对金属成
矿元素具有活化、迁移的作用（叶连俊，>??C），而且

??G第DK卷 第D期 韩凤彬等：西南天山乌拉根铅锌矿床有机地球化学特征及其地质意义

 
 

 

 
 

 
 

 



煤、沥青和干酪根等有机质可以把金属离子从溶液

中还原出来（卢家烂等，!""#）。有机质对金属元素
的活化、迁移作用主要有!种方式：一种是以金属$
络合物的形式活化、迁移；另一种是通过金属$胶体
化合物表面形成保护膜，使之易于溶解而发生迁移。

同时，也有模拟实验确认油气的破坏过程是金成矿

的过程，从而建立了一个油气演化与金成矿之间的

模式（林清等，%&&’）。
对于乌拉根铅锌矿床的成因，前人已有一些论

述，归纳起来主要有(种观点：! 沉积型或沉积$弱
改造型（彭守晋，%&&"）；" 海底喷流沉积型（蔡宏渊
等，!""!；谢世业等，!""!；!""’）；# 热卤水沉积$改
造铅锌矿床（高珍权等，!""!)；!""!*；+,-./)01，

!""!；李丰收等，!""(；白洪海等，!""2；康亚龙等，

!""&）；$ 345铅锌矿床（张舒，!"%"；祝新友等，

!"%"）；% 多成因复成矿床（刘宏林等，!"%"）。研究
表明，油气广泛参与了乌拉根铅锌矿的成矿作用。

乌拉根铅锌矿的含矿地层为下白垩统克孜勒苏

群，地层岩石颜色以红色为典型特征，为氧化条件下

沉积的产物，但矿区的含矿岩石普遍为灰色$灰白色$
灰黑色，为还原环境下的产物；其次，方铅矿和闪锌

矿等金属硫化物也不可能在氧化条件下沉淀或保

存。因此，一般的热卤水沉积$改造型成因模式不能
圆满解释上述问题。乌拉根铅锌矿的赋矿岩性以砂

岩、含砾砂岩和砂砾岩为主，局部为灰岩角砾岩，形

成的大地构造背景与区域造山带挤压和盆地压缩演

化有关。赋矿砂砾岩暗示大地构造环境以压缩沉降

为主，代表一种较活动的构造背景。卢家烂等

（!""#）实验发现，在油气生成和运移过程中，油气对
分散的6*、78等金属元素具有强烈的活化和富集能
力，即油气是成矿金属元素运移的载体。结合区域

地质和有机质地球化学特征，推断乌拉根铅锌矿是

在盆地压缩而引发的古油气藏破坏的过程中形成，

其中的油气是铅锌富集成矿的重要还原剂，油气还

原在该矿床的形成中发挥了重要作用。油气可能直

接参与了乌拉根铅锌矿床的形成，不仅参与了成矿

物质（铅锌）的搬运，也参与了成矿物质（铅锌）的沉

淀。主要证据有：! 野外露头发现了大量的油气活
动残留物；" 含矿和不含矿的砂砾岩中均检测出大
量有机质，测试表明以海相有机质为主，其母质来源

为以绿藻占优势的水生低等藻类生物，而且有机质

是处在还原环境中的；# 含矿和不含矿的砂砾岩薄
片中观测到油气包裹体。因此，乌拉根铅锌矿床的

成因可能与油气还原作用有关。油气可以溶解铅

锌，在生成和运移过程中，还从围岩中进一步萃取铅

锌等成矿元素。铅锌伴随油气的形成、迁移而导致

在有机相（油气）中的富集，并在后期被油气还原而

产生矿化，而且含硫高的原油的分解也可能提供了

铅锌矿床形成所需要的硫（林清等，%&&’）。
喀什凹陷为长期稳定下沉的凹陷，造山前沉积

了大量碳酸盐岩、碎屑岩地层，同时富含6*、78等成
矿物质，并在合适位置形成了古油气藏。乌拉根铅

锌矿一带的烃源岩主要为中$下侏罗统湖相泥岩和
页岩（赵孟军等，!""(），最主要的储层为下白垩统克
孜勒苏群（9%!"）粗碎屑岩（张桂权等，!""’）。位于
矿床东北部的阿克莫木气田含气层系即为下白垩统

克孜勒苏群砂砾岩（张秋茶等，!""’）。中$新生代以
来，昆仑山和西天山两大逆冲推覆构造体系对冲构

造运动活跃，致使乌拉根一带逆冲断裂十分发育，形

成了隆起（乌拉根隆起）$盆地沉积的构造格局，这些
为赋存于下白垩统克孜勒苏群（9%!"）或下伏层位的
油气形成和运移提供了有利的条件。强烈的逆冲推

覆作用使早期形成于盆地中的（含矿）热液沿着断裂

不断运移并切穿了古油气藏，使油气混合于（含矿）

热液之中。矿区北侧中泥盆统白云岩中产出有沙里

塔什铅锌矿（叶庆同等，%&&&）。韩凤彬等（!"%!)）研
究发现，矿床6*、78等成矿金属物质主要来自区域
古老地层。混合了油气的热液在运移过程中不断萃

取周围地层中的6*、78等成矿物质，形成富含金属
成矿物质的流体。由于下白垩统克孜勒苏群第五岩

性段（9%!"(）顶板为古近系阿尔塔什组（:%#）石膏
层，底板为泥岩，二者都对油气和热液有较好的隔挡

作用，因此，富含金属成矿物质的油气热液沿砂砾岩

层发生还原作用，铅锌等成矿物质沉淀出来，从而形

成了乌拉根铅锌矿。

( 结 论

（%）乌拉根铅锌矿区岩矿样品的有机碳（5;<）
含量越高，全硫（!=）值越大，则铅锌矿化越强，暗示
了在氧化状态向还原状态转变过程中，发生了铅锌

成矿。油气则是氧化还原作用中的还原剂。

（!）乌拉根矿区有机质的氯仿沥青“>”变化不
大，含矿地段有机质具有热成熟异常。矿石和围岩

有机质均显示为?型有机母质，其来源以海相藻类
为主。6@／6A比值证明有机质是处在还原的环境
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中，!"#值显示了有机质的高成熟特征，$#%值指示
热演化程度较高。

（&）区内油气活动参与了乌拉根铅锌矿床的成
矿作用，油气还原是铅锌等金属元素富集沉淀成矿

的重要因素。

志 谢 野外工作得到了新疆鑫汇地质矿业有

限责任公司同行们的热情帮助和指导，有机地球化

学数据处理得到了中国地质科学院矿产资源研究所

张长青老师的指导和黄凡博士的帮助，在此深表谢

意！
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