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斑岩铜矿一浅成低温热液银铅锌一远接触带热液
金矿矿床模型：一个新的矿床模型

——以德兴地区为例

毛舞文，张建东，郭春丽
(中国地质科学院矿产资源研究所成矿作用与资源评价国土资源部重点实验室，北京100037)

摘要：在前人研究的基础上，通过系统的野外考察，论证了位于赣东北德兴地区德乐中生代火山盆地中的德兴

铜矿、银山银铜铅锌矿和金山金矿及蛤蟆石金矿属于同一成矿系统。德兴铜矿是典型的斑岩铜矿，成矿流体和

金属元素主要来自岩浆；银山银铜铅锌矿是一个下部为斑岩铜矿J二部为浅成低温热液型银铅锌矿，成矿流体早

期以岩浆为主，晚期有较多的大气降水参与，成矿物质主要来自岩浆；金山和蛤蟆石金矿是远接触带热液矿床，

成矿流体为岩浆热液与大气降水的混合产物，金主要来自围岩——双桥山群浅变质岩。这3套矿床以中酸性花

岗斑岩或石英斑岩(高钾钙碱质花岗岩)为核心具有明显的分带性，自中心向外或深部向浅部为：斑岩铜金钼矿、

浅成低温热液型银铅锌矿和远接触带热液型金矿。这种矿床组合关系不同于已知的经典斑岩铜矿模型和斑岩

铜矿一浅成低温热液金银矿床模型。因而，有必要提出一个新的模型：斑岩铜矿一浅成低温热液银铅锌矿一远接触

带热液金矿模型。这套矿床形成于中侏罗世。抑或是古太乎洋俯冲板片局部重熔或撕裂重熔的产物，抑或是在

活动大陆边缘岩浆弧后伸展带由地幔底侵的结果。
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Porphyry Cu，Epithermal Ag-Pb-Zn，Distal Hydrothermal Au

Deposits：a New Model of Mineral Deposit
——Takjng the Dexing Area as an Example

MAO J ing-wen，ZHANG Jian—dong。GU0 Chun-li

(Key Laboratory of Metallogeny and Mineral Assessment of Ministry of Land and Resources。Institute of

Mineral Resources，ChineseAcademy of Geological Sciences，Beijing 100037．China)

Abstract：Based on the previous studies and detailed field investigations in the Dexing porphyry Cu deposit，the

Yinshan Ag—PbZn deposit and the Jinshan shear zone-hosted Au deposit in the Dele J urassic volcanic basin in the

northeastern Jiangxi Province，East China are proposed tO be same metallogenic system in this paper．The Dexing

is a typical porphyry Cu·-Au—。Mo deposit in which both ore-forming fluid and elements arederived from the granite

porphyry．The Yinshan consists of porphyry Cu ore at the copular of quartz porphyry in the lower part and the

vein type Ag—Pb-Zn ore in the upper part．The hydrothermal fluid was mainly derived from the magma in the

early stage and was incorporated with more meteoric water in the late stage．Its ore-forming elements are mainly

from the magma．The both Jinshan and the Hamashi，a quartz vein type gold deposit hosted by brittle fractures，

are distal hydrothermal deposits，which were formed by mixed fluids of magmatic and meteoric water whereas the

Au is mainly leached from the country rocks of Middle Proterozoic schists of the Shuangqiaoshan Group．These

deposits spatially show a distinct zoning of porphyry Cu，epithermal Ag—PbZn and distal Au from the granite
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porphyry of quartz porphyry outside．In this case we suggest a new model entitled in porphyry-epithermal—distal

system model for the group of mineral deposits with genetic relationship．

Key words：ore-forming fluid；Cu；Ag-Pb-Zn；Au}Dexing

o 引言

Emmons[1J将中酸性岩体隆起部位(Cupola)的细

脉浸染状铜矿命名为斑岩铜矿，通常是以大吨位和

低品位为特点。20世纪初期，斑岩铜矿由于品位低

仅是一种呆矿，直到20世纪30年代Jacque提出大

吨位露天快速开采的新理念，导致该矿逐渐成为全

球最重要的铜矿床类型，尤其是Lowell等[23提出经

典的斑岩铜矿矿化蚀变模型后，推动了全球寻找斑

岩铜矿不断取得新突破。20世纪90年代，在西南太

平洋岛弧发现了以Grasbeg为代表的新矿床类型，其

深部为斑岩铜矿，浅部逐渐过渡为浅成低温热液型

金银矿(包括近接触带的高硫型金矿和远接触带低

硫型金银矿或银矿)，因而提出了一种新的矿床模

型，即斑岩铜矿一浅成低温热液金银矿模型【3J，这一

模型又推动了全球不仅找到了诸多斑岩铜矿床，而

且还发现了一批浅成低温热液型金银矿床。

在中国赣东北德兴地区的德乐中生代火山盆

地，发育有德兴大型斑岩铜矿(大于6 000 000 t铜金

属储量)、银山银铜铅锌矿(其中银储量大于10 000 t)

和金山金矿(金储量300 t)，构成了中国单位面积成

矿强度最大的地区之一。这些不同类型矿床之间是

否存在着成因联系，是大家关心的科学问题，也是潜

在的一个新矿床模型。芮宗瑶等¨o曾经提出这3个

类型矿床可能为一个体系(详见文献E5])，但由于缺

少证据，没有引起重视。笔者基于前人研究基础，通

过多次野外调查和研究，尝试进行论述。

1 区域地质背景

华南包括扬子地块与华夏地块，两个地块在新

元古代沿江绍深大断裂或构造缝合带碰撞拼

接r6 81，包括德兴斑岩铜矿、银山银铜铅锌矿和金山

金矿的德兴矿集区位于接合部位扬子地块一侧的

江南古陆。沿江南古陆(从浙江经过江西和湖南，

抵达桂北)发育有华南地区一条北东东向的重要金

矿成矿带‘9。1引，但目前对于其成矿时代尚有较大争

论。在古陆南部沿江绍断裂带发育侏罗纪的裂谷

带，属于十杭或杭十裂谷带¨lj的东段部分，其内发

育有大量的英安质一流纹质火山岩，在白垩纪期间

继续断陷，发育有红层沉积。

在德兴地区出露地层有中元古界双桥山群、新

元古界登山群、南华系志堂组、下寒武统荷塘组、下

侏罗统林山组和鹅湖岭组以及白垩系石溪组(图1，

据文献[12]略有修改)。中元古界双桥山群出露面

积广泛，约占全区面积的70％。双桥山群由一套浅

变质的火山碎屑沉积岩夹变质火山熔岩组成，又进

一步分为上、下亚群。下亚群以深海相泥砂质及火

山碎屑复理石建造为主，属于稳定的大陆边缘沉积

岩系(1 515 Ma)[9“3|，而上亚群则为一强烈活动的

板块边缘沉积岩系(1 371 Ma)[1引，以灰绿色变质浊

积岩与火山熔岩为特征。位于德兴地区东南部的

新元古界登山群为近海湖盆陆相火山一碎屑岩建

造；南华系志堂组主要为近海湖盆碎屑岩建造；下

寒武统荷塘组为碳酸盐岩建造。下侏罗统林山组

为河漫滩相一湖泊沼泽相碎屑岩建造；而侏罗纪鹅

湖岭组为陆相火山岩建造，其底部为千枚质砾岩，

中部为流纹质集块角砾岩和角闪流纹熔岩，上部为

英安质集块岩和英安质熔岩。白垩系石溪组主要

为陆相红色碎屑建造。

赣东北深大断裂带、乐安江深大断裂带以及泗

洲庙复式背斜三者构成本区基本构造格架(图1)。

在赣东北深大断裂和乐安江断裂之间发育着次一

级的北北东向的八十源一铜厂韧性剪切带和江

光一富家坞韧性剪切带。而金山剪切带主要由几

组近于平行的近东两向韧一脆性剪切带组成，夹持

于八十源一铜厂韧一脆性剪切带和江光一富家坞韧

一脆性剪切带之间。

本区区域岩浆活动频繁，最主要有新元古代

早期的海相安山质火山碎屑岩、基性火山熔岩和

蛇绿岩，其时代为929～1 160 MaL|5-17j和中侏罗

世陆相安山质一流纹质火山岩及其相关的次火山

岩，包括英斑岩、英安斑岩(183 Ma)Ds]和花岗闪

长斑岩(171 Ma)119]。

2典型矿床地质和地球化学

2．1德兴斑岩铜矿

德兴斑岩铜矿位于矿集区的北东侧，主要由富

家坞、朱砂红和铜厂3个含矿斑岩体组成心州。3个
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图l 德兴地区铜银金多金属矿床分布

Fig．1 Distribution of Cu-Ag-Au Polymetallic Deposit in Dexing Area

成矿斑岩均呈小岩株状产出，沿北西西向呈串珠状 U—Pb年龄为(171±3)Ma[19|。该岩体为复式，共

分布，单个岩体呈岩筒状向北西倾伏(图2[20])，矿 有5次侵位，其中3次为花岗闪长斑岩，2次为闪长

化发育于岩体的内外接触带，主要矿体(大约2／3 玢岩或石英闪长玢岩，岩石呈隐晶至全晶质斑状、

矿体)赋存于外接触带的围岩中。 似斑状结构，块状构造。该成矿主要与花岗闪长岩

2．1．1 主要控矿构造 有关，闪长玢岩矿化较弱或不含矿化，呈岩墙穿入

本区区域上深断裂带构造线方向为北东向，矿 其中。花岗闪长斑岩的∞(Si02)为62％～63％，

田为北两丙向(图1)，由富家坞、铜厂和朱砂红3个 w(Al：03)为15％，叫(K：O)为1．94％～2．07％、低

矿床组成。矿田内北西向、北东向和东西向3组构 硼(K：O)／wCNa：O+K：o)(o．33"-0．84)、富集大离子

造都比较发育，北东向和北西西向断裂控制了3个 亲石元素、低高场强元素。轻稀土富集，重稀土亏损，

花岗闪长斑岩体的分布，3个花岗闪长斑岩体内外 训(EREE)为(24．87～216．20)×10一，叫(XREE)为

接触带的微细裂隙控制了矿化。

2．1．2 与矿化有关的花岗闪长斑岩特征

铜厂花岗闪长斑岩岩体出露面积最大，为

0．7 km2，呈三角形；富家坞花岗闪长斑岩岩体出露

中等，为0．2 km2，呈梯形；朱砂红花岗闪长斑岩岩

体出露面积最小。呈岩枝和岩脉群，其中2个最大

的岩枝面积之和为0．06 km2。据朱训等[2叫的资

料，锶同位素初始值为0．704 3，其SHRIMP锆石

(22．15～206．25)×10～，叫(∑HREE)为(2．72～

17．01)×10一，们(I丑)N／w(Yb)N为8～44。

2．1．3 赋矿围岩特征

赋矿围岩为中元古界灰绿色、深灰色凝灰质板

岩、凝灰质干枚岩夹千枚岩和变质凝灰岩，局部地

段见含碳板岩和变质中性一中酸性熔岩。双桥山下

亚群以深海相泥砂质及火山碎屑复理石建造为主，

属于稳定的大陆边缘沉积岩系(1 515 Ma)【9．13]；而
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A

e富冢蚂刑面 f富冢坞平面

匿固矿体 团花岗闪长斑岩回中元古代双桥山群千枚岩
图2德兴斑岩铜矿田朱砂红、铜厂和

富家坞矿床平面和剖面

Fig．2 Horizons and Profile of Zhushahong。

Tongchang and Fujiawu Deposits in Porphyry

Cu Ore Fields of Dexing Area

上亚群为一套强烈活动的板块边缘沉积岩系

(1 371 Ma)[1“，以灰绿色变质火山浊积岩夹火山

熔岩为特征。

2．1．4矿体与矿石

3个矿床中的矿体均为以岩体为核心的筒状，

主体矿体分布于围岩中(图2)，明显受岩浆结晶过

程形成的网状裂隙系统控制，形成细脉浸染状矿

石。矿石中金属硫化物以黄铁矿和黄铜矿为主，辉

钼矿次之，再次为砷黝铜矿和斑铜矿，此外还有少

量辉铜矿、方铅矿、闪锌矿、辉铋矿、蓝辉铜矿、方黄

铜矿、磁黄铁矿、毒砂、针硫铋铅矿、硫铜钴矿、硫钴

镍矿、硫铁镍矿、针镍矿、辉砷镍矿、硫砷铅铜矿和

硫银铋矿等。脉石矿物以石英，水白云母(伊利

石)、绿泥石等为主。除Cu为工业利用的元素外，

其他可供综合利用的有益元素有Mo、Au、Ag、Re、

S、Se、Te、Co等。

矿石结构主要为他形粒状结构、半自形粒状结

构、包含结构、粒间充填交代结构、裂隙充填交代结

构和交代残余结构等；矿石构造主要为浸染状构

造、细脉状构造、细脉状一浸染状构造、团块状构造、

条带状构造和角砾状构造等。

2．1．5矿化蚀变作用

与成矿有关的围岩蚀变及其脉状系统可以分

为4类心1。：①钾长石蚀变及其有关的A脉；②伊利

石、绿泥石蚀变及其有关的B脉；③石英、白云母化

及其有关的D脉；④晚期的碳酸盐、硫酸盐蚀变及

其有关的E脉。其中，D脉的石英流体包裹体主要

由富液相、富气相和含子晶的流体包裹体组成。D

脉的形成流体压力为(20～400)×105 Pa。火成岩

中黑云母和热液白云母的氢氧同位素分别为4．6×

10．3和一87×10～、(7．1～8．9)×10-3和(一71～

一73)X10～。稳定同位素结果表明，成矿流体为

岩浆来源。E脉热液方解石碳氧同位素分别为

(一4．8～一6．2)×10_3和(6．8～一18．8)×10～。

D脉中黄铁矿的艿(“S)为(一O．1～3)X 10～，而E

脉中黄铜矿的艿(34S)为(4～5)×10～，也说明了硫

化物的岩浆成因。因此，德兴斑岩铜矿的成矿流体

来自于出溶的岩浆流体。金章东等口21对不同蚀变

程度的岩石进行了氧、锶、钕同位素分析，结果表

明，虽然与德兴斑岩铜矿成矿过程有关的热液流体

至少有3种，包括高温岩浆流体、来自深部围岩的

非岩浆流体和大气降水，但是起主导作用的是岩浆

流体。钕、锶同位素在空间上的变化表明，在成矿

流体形成及演化过程中锶同位素值由斑岩体内部

向围岩接触带有规律地升高(从0．705到0．711)，

指示出矿床是由热液流体将成矿元素从岩体内部

迁移到接触带附近富集而成的。

辉钼矿Re_Os年龄为(170．4±1．8)Ma【23|，与

花岗闪长岩的成岩年龄(171±3)MaEl91相吻合，显

示成矿时代为中侏罗世。

2．2银山银铜铅锌矿床

银山银铜铅锌矿床是一个与火山一次火山热液

有关的矿床或斑岩一浅成低温热液型矿床，成矿作

用与侏罗纪火山一次火山岩(石英斑岩)有着明显的

时空和成因关系。

2．2．1 赋矿围岩

赋矿围岩主要矿体分布在侏罗纪鹅湖岭组火

山一次火山岩(或斑岩)和双桥山群千枚岩和凝灰质

千枚岩中。在银山矿区，火山活动可分为有明显间

断的3个喷发旋回，分别为偏酸性、中酸性和偏中
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性，其中以第1、2旋回为主要火山活动期，均以火

山碎屑喷发开始，继之以熔岩喷溢，最后有次火山

岩侵入。第1旋回火山活动为偏酸性的流纹英安

质一流纹质，分布在矿区北东侧和东侧，其活动形

式明显为裂隙式喷发，主要沿近东西向构造和北

东向构造的交汇部位发生。稍后的次火山岩(石英

斑岩)则分布在偏北部的九龙上天一北山一带，呈

近东西向的不规则岩脉(如4、5、13号岩体)侵入于

盆地边缘的双桥山群之中。第2旋回火山活动为

英安质，其次是次火山岩(英安斑岩)，SHRIMP锆

石U-Pb年龄为(181±3)Ma[2“，主要分布在西山

及其周围(如1、3号岩体)。该阶段的火山喷发活

动从裂隙式逐渐转为中心式，西山的中心式火山机

构保留得较为完整。第3旋回火山活动仅有少量

安山质熔岩喷溢，且局限于西山火山机构内(II号

岩体)[25|。除了侏罗纪火山岩外，中元古代双桥山

群也是重要的成矿围岩。

2．2．2主要控矿构造

北东向的银山倾伏背斜一断裂带纵贯全区，控

制了本区火成岩的侵入、喷发、隐伏爆破及成矿。

区内断裂构造以北北东、北东东和北北西向为主，

次为北东、北西和北西西向，再次为南北向。与成

矿密切相关的石英斑岩体，受北东东向断裂及近

东西向构造的控制，呈北东东向近等距右型侧现

于轴部构造北西侧上盘，北东东端宽大，南西西端

窄小，向深部在轴部构造附近收敛，显示出由北东

东向南西西向被动侵位的趋势L2 6|。

2．2．3矿体和矿石

银山矿床共分为5个矿段，从南往北有：南山

区、银山区、九龙上天区(简称“九区”)、西山区和北

山区，一共有12个矿带(图3E24])。矿化主要表现

为脉状，在深部可见斑岩铜矿。主要矿带有南山区

的7、8号，银山区的2～5号，西山区的12号，九区

的9、11号，北山区的10号，每个矿带都有10余条

至几十条矿脉组成心5|。银山矿床的矿化形式以陡

倾斜的裂隙充填大脉为主，脉宽一般在5 cm以上；

其次是细脉型和细脉浸染型。铜金矿体产于九区

和西IU，以英安斑岩体为中心，发育于蚀变斑岩体

内及其南北接触带和爆破角砾岩，大量出现细脉、

网脉和浸染状铜矿化。矿体规模大，为形态完整的

板状、厚板状，其产状与英安斑岩体一致，常出现

分支复合现象。矿体的走向或倾向均与英安斑岩

体一致，随岩体产状的变化而变化。主要矿石矿物

图3银山银多金属矿床平面

Fig．3 Distribution of Ag Polymetallic Deposit in Yinshan

为黄铁矿、黄铜矿、砷黝铜矿、硫砷铜矿、黝铜矿、方

铅矿、闪锌矿等；脉石矿物为主要石英、绢云母、绿

泥石及方解石和高岭石。最近，危机矿山项目在深

部找矿过程中于九区深部探明20多万吨铜储量。

这些铜矿石明显沿剪切带交代沉淀成矿，黄铜矿和

黄铁矿等金属矿物沿片理发育，呈定向排列(图4)。

脉状铅锌银矿体主要分布于北山、九区和银山，前

两者的矿体走向近东西向，倾向北或者南；西山矿

体的走向为北东、北北东、近北南、北北西；银山区

矿体走向北西，倾向南西或者南东。矿脉长度一般

为300 600 113．，最长达1 050 m，一般厚1～5 m

(图5[27])。银铅锌矿主要成脉状，矿石组成主要为

图4银山矿区深部斑岩铜矿矿石

Fig．4 Porphyry Cu Ore in the Depth of

Deposit of Yinshan

 万方数据



地球科学与环境学报 第32卷

方铅矿、闪锌矿、菱铁矿，少量黄铁矿和毒砂以及微

量深红银矿、淡银矿、自然银和硫一铅嘲一银的硫盐矿
物类；脉石矿物有绢云母、绿泥石、石英、迪开石、高

岭石、伊利石、重晶石、萤石、白云石和玉髓‘25]。

图5银山银多金属矿床剖面

Fig．5 Profile of Ag Polymetallic Deposit in Yinshan

2．2．4矿化和蚀变

叶庆同【25]划分出早期铜一黄铁矿阶段和晚期铅

锌银成矿阶段，Li等L24J测得2个阶段的年龄分别

为(178．2±1-4)Ma(白云母Ar—Ar)和(175．4±

1．2)Ma(白云母Ar-Ar)。Zhang等[28]也划分出早

期的Cu-Au和晚期的Pb—Zn—Ag 2次先后叠加的成

矿作用，并进一步鉴定出从早到晚4个矿化蚀变阶

段，分别是无矿石英脉、黄铁矿石英脉、黄铁矿一黄

铜矿石英脉和黄铁矿一闪锌矿±方铅矿石英脉。

叶庆同∽5]最早注意到在银山矿区以英安斑岩

为核心，具有明显的矿化蚀变分带性。金属元素分

带为Cu、Cu-Pb—Zn、Pb—Zn、Pb；蚀变分带为：绢英

云母化、绢英云母化一碳酸盐化、绿泥石化一碳酸盐

化。杨斌等[29]也提出了类似的分带，即从英安斑岩

体内部向外水平方向依次为(弱)绢云母化英安斑

岩带、黄铁绢英岩化英安斑岩和千枚岩带、黄铁绢

英岩化绿泥石化(碳酸盐化)千枚岩带、绿泥石化碳

酸盐化千枚岩带、碳酸盐化绿泥石化火山碎屑岩

带。原生矿化分带也以英安斑岩体为中心向外依

次为铜矿化带、铜铅锌矿化带、铅锌矿化带、铅(银)

矿化带。这种矿化分带特点与斑岩铜矿十分类似，

因此，银山银铜铅锌矿床基本上属于斑岩一浅成低

温热液型矿床。

Zhang等[283在银山矿区开展了比较系统的流

体包裹体研究，认为成矿流体属于H。O-NaCl体

系，共鉴别出3类流体包裹体，以气液流体包裹体

为主(占90％以上)，还有富气体包裹体和含子矿物

的高盐度包裹体，并广泛出现斑岩铜矿中通常见到

的沸腾现象。成矿早期由于压力相对低，出溶的低

盐度富气体包裹体，所以这种流体主要出现第一阶

段无矿石英脉和第二阶段黄铁矿一石英脉中。随着

持续结晶作用，含盐流体不断从岩浆出溶。在过高

压状态下(大于900 Pa)，高盐度流体被捕获。进而

随着大气降水的加入，过高压体系解体，代之出现

以中低盐度为特点的气液包裹体。所以，后两个成

矿阶段多以气液包裹体为主，在局部可见由于沸腾

作用而出现高盐度和中低盐度包裹体共存的现象。

Zhang等[30]获得银山矿区成矿流体的艿(180)为

(6．6～9．5)×10-3和占(D)为(一48～一34)×10_3

(基于温度270---390℃计算)。Zhang等口1]对成矿

晚期与方铅矿和方解石有关的流体的同位素特点

(艿(180H。o)=O．5×10-3和d(DH．o)=一70×i0_3)

显示出大气降水的特征。由此可见，银山矿区的

流体特点是比较典型的斑岩铜多金属矿床的成矿

系统。

2．3金山金矿田

金山金矿田包括金山、花桥和八十源等矿床及

矿点，位于德兴斑岩铜矿南西3～4 km，是一个与

韧一脆性剪切带为赋矿构造的金矿床，主要受近东

西向金山剪切带的控制(图1)。

2．3．1赋矿围岩

赋矿围岩与德兴铜矿的围岩相同，同属于中元

古代一套浅变质岩系。

2．3．2主要控矿构造

该矿田内宏观变形构造以推覆型剪切带的多层

叠置为特征。金山剪切带主要由数条近于平行的韧一

脆性剪切带组成，规模大小悬殊，宽度由0．1 rn到

650 rrl不等，呈带状、扁豆状尖灭再现，倾向变化于北

西向、北向、北东向之间，倾角为0～35。，呈舒缓波状

起伏，沿倾向呈舒缓台阶状延深，与矿田边缘区域性

北东向走滑型剪切带低角度渐变交接(图1)。

2．3．3矿体和矿石

该矿体受剪切带控制，金矿体赋存在位于剪切
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带应变中心部位的石英一黄铁矿一铁白云石化带中。

赋矿剪切带可出现多应变矿化中心，而每一条矿化

中心往往有多条矿体叠置产出。矿体形态以似层

状为主，板柱状、透镜状次之，产状与主剪切面(平

行C面理)平行起伏(图6Elz3)。一般厚度为1．2～

6．0 rn，平均3．5 m左右，最大可达16．28 m；矿石

品位变化比较大，一般为6×10-6左右，单样最高品

位达1 687X 10～。矿石类型有蚀变岩型(硅化、黄

铁矿化、铁白云石化)和含金石英脉型两大类。矿

石矿物组合简单，主要有黄铁矿，其次是磁铁矿、赤

铁矿、毒砂、闪锌矿、黄铜矿和方铅矿等；脉石矿物

主要有石英，其次为绢云母、钠长石、铁白云石和绿

泥石等。黄铁矿是最主要的金属矿物和载金矿物，

质量分数为1．17％～1．28％。自然金是唯一的金

矿物和有用组分，成色高(953．6～969．4)，以细粒

单体金(占85．1％～91．21％)为主。金主要以不规

则状、它形粒状、脉状、片状成群嵌布于黄铁矿及石

英的粒间和显微裂隙中。黄铜矿、方铅矿、黝铜矿

等富金硫化物的出现是明金和高品位金的宏观指

示标志。

图6金山金矿剖面

Fig．6 Profile of Au Deposit in Jinshan

2．3．4矿化和蚀变

该围岩蚀变主要有硅化、钠长石化、黄铁矿化、

绢云母化、绿泥石化和碳酸盐化。其中，硅化和黄

铁矿化与金矿化的关系密切。韦星林[3纠提出在金

山矿区沿剪切带构造蚀变分带清楚，从边缘向应变

中心非对称式依次出现糜棱岩化带、初糜棱岩带、

糜棱岩和超糜棱岩带；相应的蚀变为绿泥石一方解

石带、石英一绢云母一白云石带、石英一黄铁矿一铁白

云石带。I。i等¨3J通过进一步深入研究，根据岩石

的变形变质作用、矿物的共生组合关系，提出由剪

切带内向外可以分为3个带：①石英一钠长石一铁白

云石一黄铁矿带，该蚀变组合产于应变最强烈的主

剪切面附近，垂向厚度从数米到数十米不等，一般

不超过50 ITI，特征矿物为钠长石和铁白云石，该蚀

变带金矿化较强；②石英一绢云母一铁白云石化带，

此蚀变组合产于石英一钠长石一铁白云石一黄铁矿带

的两侧，垂向厚度近百米。特征矿物为绢云母和铁

白云石；③绿泥石一方解石～绢云母化带，该组合产

于变形带的最外带，范围广，但不超出剪切带的范

围，特征矿物为绿泥石和方解石。

范宏瑞等[34]将金山成矿作用划分为3个阶段，

并开展了系统的流体包裹体测定：①石英一黄铁矿

阶段，石英流体包裹体的捕获温度为250～215℃；

②石英一金属硫化物阶段，均一温度为225～

190℃；③碳酸盐阶段，流体包裹体的均一温度为

190～160℃，盐度中等偏高，叫(NaCl)为12．3％～

14．5％，属于中低温热液成矿系统。正如范宏瑞

等¨41所描述金山矿区流体包裹体数量多，但体积

小，以液相和纯液相包裹体为主。张文淮等[3朝研究

指出金山金矿流体包裹体有：①气一液两相盐水溶

液包裹体，占包裹体总量的80％～85％；②纯有机

烃类包裹体，占包裹体总量的10％～15％；③含盐

类子矿物多相包裹体，占包裹体总量的1％左右；

④纯CO：包裹体(含液态CO。三相包裹体)，占包

裹体总量的l％以下。张文淮等嘶]、邹焕炎[363先

后提出成矿流体中高含量的有机质对于金的搬运
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和沉淀具有重要意义。范宏瑞等[3 4|、张文淮等[35]

根据流体包裹体特点，建议成矿作用与深部隐伏的

岩体有成因关系。李晓峰等¨21通过He／Ar同位素

测定，认为成矿流体主要以地壳端员流体为主，有

很少量的地幔流体参与。目前对于成矿流体的来

源有多种认识，主要依据流体的氢氧同位素值推测

为岩浆水与大气降水混合[34．35]、岩浆水与变质水混

合[37f38]、变质水[1
2’32’3

9|、变质水与大气降水混合‘40]

和岩浆水、变质水和大气降水的混合[4川。

除了上述3个大矿床外，还有蛤蟆石石英脉型

金矿，该金矿位于银山之东北和朱砂红斑岩铜矿之

南西，呈北东东向带状展布(图1)。金矿化受陡立

的走滑型脆一韧性剪切带控制，矿石类型为含金石

英脉，属贫硫矿石。蚀变岩型矿石品位较低，主要

见于含金石英脉两侧及其尖灭处，从南往北依次为

蛤蟆石、董家、上洛、奈坑等矿床(点)组成，主要围

岩蚀变有硅化、毒砂化、黄铁矿化等。

李晓峰等【12]将蛤蟆石金矿的成矿作用分为3

个阶段：①石英一黄铁矿阶段：主要形成石英、少量

黄铁矿及自然金；②金属硫化物阶段：以出现大量

硫化物(黄铁矿、毒砂、黄铜矿和少量方铅矿和闪锌

矿)为特征；③碳酸盐一硫化物及硫酸盐一硫化物阶

段：大量发育方解石、菱铁矿、铁白云石等。金属矿

物主要为自然金、黄铁矿、毒砂，少量方铅矿、闪锌

矿等；非金属矿物主要为石英、方解石和绢云母等。

3讨论

3．1 斑岩铜矿一浅成低温热液银铅锌矿一远接触带

热液金矿矿床模型

国际上将斑岩铜矿通常分为斑岩铜金矿床和

斑岩铜钼矿床，而中国很少有斑岩铜金矿床的报

道，绝大多数为斑岩铜钼和铜钼金矿床。这种成

矿类型的差异性在很大程度上与斑岩矿床所发育

的构造环境有关，由于铜主要来自地幔(包括俯冲

板片的重熔和大陆上地幔底侵成矿)，而钼则主要

来自下地壳。在西南太平洋岛弧带，主要发育斑岩

铜金矿床，而且通常有浅成低温热液型金矿或金银

矿与之伴生，而在南美新生代和中生代的斑岩矿床

以及美国西南部至墨西哥北西部的斑岩矿床主要

以铜钼为主【42‘，最近在美国阿拉斯加西南部新探明

了超大型Pebble斑岩铜金钼矿床[43‘4 4‘。后者与德

兴矿化元素组合类似，表现为铜金钼共生。与斑岩

铜矿有关的火成岩通常为钙碱质花岗岩类，与斑岩

铜金矿有关的主要为低钾、中钾和高钾钙碱性花岗

岩类，而与斑岩铜钼有关的是富碱花岗岩类【4引。在

剥蚀程度比较浅的成矿带，通常可以看到斑岩铜矿

与火山机构共存，斑岩矿床发育于火山口的下部，

与之有关的火山岩通常为安山岩至英安岩类¨引。

目前在中国广泛流行埃达克岩，将这些钙碱性花岗

岩类几乎全部论证为埃达克岩【46|。无论称之为埃

达克岩，还是过去的磁铁矿系列花岗岩[47]和同熔型

花岗岩H8‘，都表明为一种深来源、高侵位、高氧化度

的岩石。与这类岩石有关不仅有斑岩铜矿，而且还

有浅成低温热液型金银矿床，甚至一些矽卡岩型和

脉状Ag—Pb-Zn矿床。过去论述浅成低温热液型矿

床时，通常仅指金银矿床[495州，最近几年，鉴于墨西

哥广泛出现的浅成低温热液型银铅锌矿床，这样以

来把浅成低温热液型矿床扩展为金银、银金和银铅

锌[5川。赣东北地区与火山一次火山有关的银山和冷

水坑银多金属矿当属于浅成低温热液型矿床。

德兴是一个典型的斑岩铜金钼矿床，其形成过

程正如Rui等[52]总结指出，当在上侵定位的岩浆房

内岩浆结晶出35％～60％的斑晶时，开始发生岩浆

二次沸腾，分馏出来的独立流体相，处于临界一超临

界状态，富碱质、富硅富挥发组分(即富H。O、HCl、

HF、S02和P2()5等)和矿质，温度为650～750℃，

叫(NaCleq)为0．1％～55％。这种热流体具有2个

显著特征：①与冷凝的顶部斑岩和邻近的围岩发生

交代作用，产生碱质硅酸盐交代岩(斑点角岩和黑

云母化、钾长石化等)；②使顶部岩石内能增大，最

终导致网状破裂，有利于岩浆水与大气降水对流循

环。事实上，来自岩浆的流体随着降温、降压、矿物

沉淀，卤水与气体的不混溶和水岩反应以及大气降

水的混人而不断进行调整和改变，以至于形成明显

的矿化蚀变分带。尽管在德兴铜矿区没有见到侏

罗纪鹅湖岭组安山质火山岩，但银山矿区可能就相

当于其上部，在剖面深部或平面上的中心部位(九

区和西山区)发育斑岩铜矿，向上和向外出现铜铅

锌和银铅锌矿，矿化形式也逐渐从细脉浸染状变成

以脉状矿体为主，成矿流体也由岩浆水为主，逐渐

变成以大气降水为主。对于德兴与银山成矿的统

一性，最早由叶庆同[2明提出，在后来的工作中不断

得到提升¨矗引。

金山金矿是否是德兴斑岩一银山斑岩一脉状铜

银金钼矿床体系的组成部分，成为建模的焦点问

题。由于缺乏可以精确测年的矿物．尽管过去已经
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进行了大量的尝试，但获得了各种不同时代的数

据。例如，伍勤生等I s4]获得含金硅质糜棱岩中伊利

石的Rb—Sr等时线年龄值为167．9 Ma；张金春[55]

测得绿泥石化千枚岩的全岩Rb-Sr年龄为(161±

6)Ma，他还利用Rb-Sr法测得超糜棱岩和石英脉

全岩，获得的年龄数据为(717±6)Ma，而李晓峰

等[3副得到2个含金糜棱岩伊利石的K／Ar年龄分

别为(299．5±2．7)、(317．9士1．8)Ma，含金石英

脉中伊利石的K／Ar年龄为(269．9±1．7)Ma；王

秀璋等¨6]运用石英流体包裹体Rb—Sr等时线方法

获得石英脉型和剪切带矿石的年龄为(406±

25)Ma；毛光周等[571利用同样方法却获得含金石

英脉型矿体的形成年龄为(379土49)Ma。由于受

到测试矿物和测试方法的限制，很难判断这些数据

的可靠性，但幸运的是，大部分数据可以与华南地区

发生的重大事件比较好地吻合，例如，(717±6)Ma

与扬子和华夏陆块拼接时间基本吻合，也可能反映

出走滑断裂的最早形成时代；(406±25)Ma与华

夏地块隆升相对应；(317．9±1．8)～(269．9±

1．7)Ma的年龄范围较大，也基本上与华北与华南

板块相互作用相对应；167．9～(161土6)Ma又与德

兴和银山花岗质岩浆侵位和成矿事件较好地吻合。

尽管前述对于金山金矿的成矿流体来源有4种认

识，但最主要的差异在于是新元古代变质成矿还是

与中侏罗世花岗质岩浆侵位有关。李晓峰等D妇指

出金山金矿的形成应以元古代变质流体成矿为主，

可能有燕山期叠加。通过野外考察和有关资料的

研读，可以认为。沿着德兴地区5条北东向走滑剪

切带多次发生活动是一个基本事实，也不排除在扬

子与华夏陆块拼接期间最早出现这套走滑断裂并

同时或稍晚发育金山式造山型金矿化。但迄今更

多资料指向中晚侏罗世的成矿作用：①德兴地区构

造与华南地区中晚侏罗世构造事件可以有机地配

套：自从180 Ma左右Izanagi板块开始向欧亚大陆

发生俯冲[5
8。6

0|，来自南东方向的挤压，在德兴地区

沿北东向的乐安江、四洲庙、八十源一铜厂、江光一

富家坞和茅桥5条大断裂发生挤压走滑，而与之几

乎垂直的金山剪切带出现伸展，因此，李晓峰等b们

在金山矿区鉴别出3种类型矿体：与断裂充填有关

的脉体、伸展脉体、网脉状脉体，三者表明均为沿伸

展构造由热液充填交代沉淀的产物；②成矿流体系

统排斥造山型金矿：造山型金矿的最大特点是“成

矿流体富C0。和180，低到中盐度，显生宙至中元古

代的成矿温度为250～350℃[61|，而金山金矿的特

点是流体包裹体数量多，但体积小，以液相和纯液

相包裹体为主，成矿温度明显偏低，盐度中等偏高，

而且显著贫CO：[3}353；③稳定同位素资料显示出岩

浆流体参与了成矿过程：金山矿区黄铁矿的硫同位

素组成艿(“S)值为(2．1---．6．7)×10．3[34|，蛤蟆石金

矿黄铁矿的硫同位素值为(2．76～3．4)×10～，均

与德兴铜矿(一2．8～一3．1)×10-3[2们相近，但可能

与地层中的硫发生同位素交换而出现向硼(34S)增

高方向漂移，与江南古陆其他金矿同位素特点基本

相同[1引，所有氢氧同位素资料都显示，流体的氢和

氧同位素值变化较窄，与变化较宽的变质流体不

同，而且在成矿过程表现出从以岩浆水为主到大气

降水为主，总之显示出岩浆水与大气降水的混合作

用；④剪切带不仅控制金矿的形成，在银山矿山的

九区和西区也见到剪切带沿露天采场中心通过，是

控岩和控矿构造，下部斑岩铜矿化呈浸染状沿剪切

带定向排列(图4)，上部出现脉状银铅锌矿脉；⑤无

论是华北克拉通还是华南地块，前寒武纪地层与金

矿具有密切的关系[910—2 6引，这可能与这蝼变质岩

中含有较高可活化金有关。正是由于这一特点，一

旦遭受后期构造一岩浆一热事件，在这些前寒武纪地

层必然产生金的活化及被搬运和成矿。可能有人

要提出花岗斑岩及其成矿系统是否能够引致局部

地区比较长时间保持在一个高能量场，Seedorff

等L4 5|总结提出斑岩成矿系统活动期可以达到

(O．5～5)Ma，如果有多期岩浆先后复合侵位，还可

以持续几个百万年。因此，在德兴地区的中晚侏

罗世期间，来自深源高氧化度的钙碱质花岗岩侵

位，不仅形成了斑岩铜金钼矿一浅成低温热液型银

多金属矿床系统，而且引致整个地区温度提升，导

致形成了一系列对流循环系统，将金从围岩中活

化出来；同时，携带金的岩浆流体从岩浆房由高势

能向低势能沿古断裂或剪切带运移，不断与对流

循环的大气降水混合，并融合成统一系统，然后在

引张部位卸载成矿。蛤蟆石脉状金矿与金山金矿

基本雷同，由于赋矿构造性质更加偏向于脆性断

裂，因而表现为以含金石英脉为主的矿化特点。

总而言之，不同于典型传统的斑岩铜矿，也有别于

斑岩铜矿一浅成低温热液型金银矿，德兴斑岩铜

矿、银山斑岩一浅成低温热液银多金属矿和金山一

蛤蟆石远接触带热液型金矿具有特殊性，构筑出

一个新的矿床模型或成矿模式(图7)。
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图7德兴地区斑岩铜矿一浅成低温热液银铅锌矿一远接触带热液金矿矿床模型

Fig．7 Model of Porphyry Cu，Epithermal AffPb_Zn。Distal Hydrothermal Au Deposits in Dexing Area

3．2矿床成矿地质环境

在过去的15年中，对华南地区的成矿背景研

究取得了重要进展，舒良树等[67嵋8]提出华南地块在

中侏罗世以前受特提斯域和印支期造山的影响，

断裂和褶皱走向以东西向为主，中侏罗世以来主

要受古太平洋板块俯冲一弧后伸展和陆内深部构

造的联合制约，形成了北北东向断裂系统以及陆相

盆地与花岗质火山岩一侵人岩相间的盆山体系。

Gilder等【1¨通过锶和钕同位素研究，发现从广西的

十万大山，经过桂东北、湘南、赣中部到杭州，为一

个低丁DM和高￡。。(t)带，并推断为一个中生代裂谷

带。Chen等16列和Hong等[7明进一步工作指出，在

十杭带的东侧也存在几条低ToM和高e。。(f)带，认

为是岩石圈伸展和壳幔之间强烈相丐=作用的证据。

事实上，华南地区侏罗纪矿床都是沿北东向断裂分

布，而且特别应该指出的是沿十杭带矿产资源不仅

数量多，而且形成一系列大型一超大型矿床。例

如，在湖南段有柿竹园钨锡钼铋多金属矿、金船塘

锡铋矿、新田岭钨矿、芙蓉锡矿、香花岭锡矿、瑶岗

仙钨矿、白云仙钨矿、黄沙坪铅锌锡钼矿和锡田锡

矿，其成矿时代集中在160～150 Ma。毛景文

等[58‘593研究表明，从十杭断裂带往东的南岭及其北

东邻区构成了华南侏罗纪大规模钨锡集中区，并推

测与中晚侏罗世板片窗事件有关。由于软流圈地

幔上涌到上地壳底部，导致上地壳重熔形成花岗岩

并有地幔物质加入，后经过高分异演化，形成钨锡

多金属矿床。Li等[71]提出在华南地区250～

190 Ma期间出现了一个1 300 km宽的水平板片俯

冲事件，180～155 Ma俯冲板片折断，引发岩浆作

用。从湘南宁远一新田、湘东南宜章、赣南龙南一

寻坞到闽西南永定发育一条长约500 km、形成时

间为178～173 Ma的火山岩带【721引，岩性包括碱性

玄武岩和拉斑玄武岩，在赣南和闽西南伴生有流

纹岩和少量安山岩，总体上显示为双峰式火山岩，

被认为是板片折断的开始。接着，出现大面积与钨

锡矿有关的花岗岩侵位，“等L180认为是高分异的I

型花岗岩类。

相比之下，对于德兴地区斑岩铜矿一浅成低温

热液银多金属矿一远接触带热液金矿的成矿背景研

究相对较少，尽管朱训等[20]推测为陆内成矿，毛景

文等1800和侯增谦等叩妇推断为华北与华南板块后碰

撞伸展带的产物，但是都缺少证据。Wang等[8幻研

究认为，与德兴斑岩铜矿有关的花岗斑岩为埃达克

岩，其形成环境并非大陆弧而是在陆内沿十杭裂谷

带或伸展带由拆沉下地壳重熔的产物。德兴斑岩

铜矿位于十杭伸展带北50 km[8引，在裂谷带之南

30 km还发育有永平中晚侏罗世矽卡岩型铜矿。

毛景文等∞8
5

9’8叩注意到在华南地区区域上发育有
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江西德兴斑岩铜矿、银山斑岩一浅成低温热液型银

多金属矿、冷水坑浅成低温热液型银铅锌矿、永平

矽卡岩型铜矿、东乡热液型铜矿、焦里矽卡岩型铅

锌矿，湖南七宝山斑岩铜矿、宝山斑岩铜矿、水口山

热液脉状铅锌矿、铜山岭斑岩铜矿和粤北大宝山矽

卡岩铜矿，构成了一个长达1 000 km以上的铜铅

锌多金属矿带，这个矿带的显著特征是位于华南地

区东部大陆边缘内侧，与深源花岗质岩浆有着密切

的时空和成因联系。其成矿时代为中晚侏罗世

(180～165 Ma)[24巧9’80]，与成矿有关的花岗质岩石

为一套高侵位的花岗闪长岩或花岗岩类，属于氧化

度相对较高的磁铁矿型花岗岩系列L473或同熔型花

岗岩L4s]。最近，郭春丽等¨3]对与这套矿床有关的

岩石初步进行了岩石学和地球化学研究，总结其特

点为：①在空间分布上，这些花岗闪长质岩石的镁

铁矿物以角闪石为主，斜长石多具有环带构造，而

钾长石多为微斜长石，钛铁矿含量大于磁铁矿；②

硼(Si02)为56．24％～68．8％，∞(K20+Na20)为

4．02％～10．55％，硼(K20)>硼(NazO)，硼(A)／

w(CNK)为0．79～1．57，为准铝一弱过铝质高钾钙

碱性系列岩石；③稀土元素分布型式总体上呈向右

倾斜的平滑曲线，训(La)N／w(Yb)N为4．43～29．07，

具有弱的负铕异常，8(Eu)为0．62～1．36，以富集

I。II。E和亏损Nb—Ta、Ba、Sr、Ti、P(德兴除外)为特

征；④初始(N(87Sr)／N(86 Sr))i为0．705 028～

0．722 376，￡Nd(￡)为一12．30～1．80，属高eNd(￡)、低

丁DM的高钾钙碱性系列岩石；⑤在成矿元素组成上，

以Cu、Mo、Fe及亲铜、亲铁和亲硫元素含量较高，

并伴生有Cu、Ag、Pb、Zn、Mo、Au矿化。这套花岗

闪长岩可能是地幔岩石熔融后经分异结晶而成，或

壳幔混染源区熔融作用而成【77舟4唱引。根据孔华

等[86]、Sen等【87j、Rapp等[88]研究，单纯的麻粒岩深

熔生成的岩浆具有常具富集Eu异常、低w(K：())高

w(Naz0)(>4．3％)、sNd(￡)为一6．O～一5．8的特征，

暗示了这些花岗闪长质岩体不可能单独由麻粒岩相

下地壳深熔作用形成。在e。。(f)对N(87 Sr)／N(86Sr)

图解中，这套岩石落人地幔与华南下地壳的演化线

上，其中德兴花岗斑岩主要来自地幔，其他岩体都

显示出不同程度地壳物质的混染。从成矿元素组合

也可以看到这种趋势。随着地壳物质加入到岩浆

体系的程度不同，成矿元素组合的变化规律为：

Cu-Au(在该带缺失)一Cu—Au—Mo—Cu—Ag—Pb—

Zn—Ag—Pb—Zn。

这套铜多金属矿产及其岩浆岩沿北东走向，与

古太平洋板块俯冲方向几乎垂直，与此同时在华南

有大量同时代的挤压和推复构造(例如在德兴地

区、冷水坑矿田和大宝山矿区均可以见到)，表明为

挤压环境。因此，推测这条岩浆带可能为古太平洋

俯冲板块局部重熔或撕裂重熔的产物。该岩浆直

接上升到浅表，则形成斑岩铜矿，与地壳大量混染

或混熔后形成的岩浆则伴生铅锌银矿及钨多金属

矿产。事实上，正是由于古太平洋板块俯冲导致这

条北东向挤压环境的花岗岩带与湘西南道县一赣

东南寻乌东西向伸展体制的花岗岩带成对产出。

4 结语

通过以上叙述和讨论，可以认为德兴地区的斑

岩铜矿、银山斑岩铜矿和浅成低温热液银铅锌复合

型矿床与金山和蛤蟆石远接触带热液金矿是同一

构造一岩浆一热事件的产物，成矿时间具有一致性，

成矿空间具有明显的分带性：即从岩体内外接触带

向外或向上有斑岩铜矿、浅成低温热液银铅锌矿，

到远接触带热液金矿，构成一个矿床组合模型。在

这个模型中，不同类型矿床互为找矿标志。在岩浆

活动中心的外围断裂系统包括古剪切带，是寻找远

接触带热液型金矿的重要部位。

与低角度俯冲的大洋板块局部撕裂有关，与成

矿相关的花岗质岩体来自俯冲板片的局部重熔，抑

或直接上侵定位，形成斑岩铜矿，抑或与地壳发生

一定程度的混染作用，上侵定位后形成银铅锌矿床

或铜银铅锌矿床；与斑岩铜矿有关的岩石为高钾钙

碱质花岗岩类，与铅锌银矿有关的岩石为钙碱性花

岗岩类；控岩控矿断裂主要为北东向，局部为北西

西向。在中国东部地区应关注在中侏罗世火山盆

地中或北东向线性断陷盆地，开展此类型矿床组合

的找矿评价。

在野外地质调查期间，江西省地质矿产勘查开

发局陈祥云和黄水保教授级高级工程师给予大量

支持，江西铜业集团同行给予大力支持和协助，在

成文过程中与李晓峰和芮宗瑶研究员进行过深入

讨论，特别是李晓峰研究员还提供了不少资料，在

此一并表示诚挚的谢意。
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《地球科学与环境学报》在地学界影响力明显提升

据中国高校自然科学学报研究会对外联络委员会消息，《地球科学与环境学报》已于2009年11月中

旬被英国《动物学记录》、波兰《哥白尼索引》收录。截止目前，本刊已先后被美国《化学文摘》、《石油文摘》、

《剑桥科学文摘：自然科学》、《地质学题录与索引》、《乌利希国际期刊指南》以及俄罗斯《文摘杂志》、英国

《动物学记录》、波兰《哥白尼索引》等国际权威检索系统收录。这些都表明《地球科学与环境学报》在地学

界影响力正在不断扩大，也是广大作者、审稿专家与本刊编辑部共同努力的结果。
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