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摘  要  在系统研究墨江金矿床地质事件的基础上 o以富金石英脉中的石英流体包裹体为测定对象 o获得 � ¥p

≥µ等时线年龄为ktvx ? vl �¤∀上三叠统地层中含金石英脉旁侧发育的铬水云母脉 �p�µ法年龄为kts| qx ? t qzl

�¤∀结合前人的研究资料 o认为墨江金矿床经历了多期次成矿作用 o其中构成本矿床的主体 ) ) ) 富金石英脉的形成

时代可能为 tvx ∗ |s �¤o相当于燕山晚期 ∀
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  墨江金矿床是位于云南省哀牢山金矿带中部的

一个大型金矿床 o自 t|{u年武警十三支队提交了墨

江金矿床的详细勘探报告后 Ο o它就引起了国内外地

质学者的极大关注 ∀前人分别从墨江金矿床的矿床

地质特征 !物质来源 !成矿流体 !矿床与金厂岩体关

系和成矿预测等方面进行了系统的研究 k蒋志 o

t|{w ~张志兰等 ot|{z ~李元等 ot||u ~胡云中等 o

t||x ~毕献武等 ot||y ~刘文龙等 ot||| ~胡瑞忠等 o

t||| ~�∏µ±¤µ§ ·̈¤̄ qot||| ~蔡新平等 ot||| ~方维萱

等 ousst¤~usst¥~ƒ¤±ª ·̈¤̄ qousst¦~李光明等 o

usst ~谢桂青等 ousst¤~usst¥~usst¦~ussu ~应汉龙 o

ussul o形成了该矿床经历了多期次 !多阶段成矿作

用的认识 ∀根据墨江矿区及其外围的勘查结果 o该

矿区外围尚有矿点 ts多处 o深部钻探显示金矿体未

尖灭 o暗示矿区外围和深部均具有较大的增加储量

的潜力 ∀由于墨江金矿床形成的复杂性和多期性 o

加之测年方法及对象的局限性 o使得前人对其成矿

时代存在不同认识 o因此出现了众多的成因观点 ∀

到目前为止 o认为该矿床的成矿时代分别为海西期 !

燕山期和喜马拉雅期k蒋志 ot|{w ~张文兰等 ot|{z ~

毕献武等 ot||y ~李元等 ot||u ~胡云中等 ot||x ~涂光

炽等 ousss ~ƒ¤±ª ·̈¤̄ qousst ~应汉龙等 oussul o其中

多数结论是根据间接地质事件推测得出的 o仅少数

是由富金石英脉的测年工作得出的 ∀ 毕献武等

kt||yl和应汉龙等kussul分别报道了 v个含金石英

脉的电子顺磁共振年龄ku| qs ∗ yy qwl �¤和一个富

金石英脉的ws �µpv|�µ年龄 ∀一般认为矿床的成矿作

用本来就应该是多期的k裴荣富等 ot|||l ∀墨江金

矿床主成矿期的成矿时代及其持续时间分别如何 �

在系统研究地质事件的基础上 o本文以富金石英脉

中的石英晶体内流体包裹体为测定对象 o获得流体

包裹体的 � ¥p≥µ同位素等时线年龄 o直接确定主成

矿期的成矿时代 ~同时 o利用上三叠统地层中含金石

英脉两侧的铬水云母 �p�µ法年龄来间接确定其成

矿时代 o两者相互验证 ∀最后 o结合前人的研究资

料 o认为墨江金矿床经历了多期次成矿作用 o并初步

地探讨了墨江金矿床主成矿期的形成时代 ∀

t  地质概况

墨江金矿床处于哀牢山金矿带中段 o是中国西

南/ 三江0地区构造p岩浆p成矿带的重要组成部分 o位

于扬子地块西南缘k图 tl ∀矿床产于哀牢山浅变质

岩带内和九甲p安定断裂的东侧 ∀九甲p安定断裂走
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图 t  云南墨江金矿床地质图k据武警黄金 tv支队 ot|{u年图件修编l

t ) 金厂岩组烂山段k⁄vϕψ
tl硅质岩 ~u ) 金厂岩组四十八两山段k⁄vϕψ

ul硅质岩 !炭质板岩 ~v ) 金厂岩组马乎洞段k⁄vϕψ
vl粉砂岩 ~w ) 上三

叠统歪古村组k×v ωul砂岩 ~x ) 花岗斑岩 ~y ) 辉石橄榄岩 ~z ) 煌斑岩 ~{ ) 矿体 ~| ) 断层及深大断裂 } ≠ 阿墨江深大断裂 ~ � 九甲p安定

脆韧性剪切带 ~ ≈ 哀牢山深大断裂 ~ … 红河深大断裂 ~ts ) 地质界线 ~ ´ ) 中甸地块 ~ µ ) 扬子地块 ~ ¶ ) 哀牢山深变质岩带 ~ · ) 哀牢

山浅变质岩带
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t ) �¤±¶«¤± �¨°¥̈µ²©�¬±¦«¤±ª ƒ²µ°¤·¬²± k⁄vϕψ
tl }¶¬̄¬¦¤̄¬·̈ ~u ) ≥¬¶«¬¥¤̄¬¤±ª¶«¤± �¨°¥̈µ²©�¬±¦«¤±ª ƒ²µ°¤·¬²± k⁄vϕψ

ul }¶¬̄¬¦¤̄¬·̈ o¦¤µ¥²±¤2

¦̈²∏¶¶̄¤·̈ ~v ) �¤«∏§²±ª �¨°¥̈µ²©�¬±¦«¤±ªƒ²µ°¤·¬²±k⁄vϕψ
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向 �• o倾向 �∞o沿断裂及其两侧发育有数百个超

镁铁质岩体 o其中矿区东侧的金厂岩体最大 o金厂岩

体以斜方辉石橄榄岩为主 o单斜辉石辉橄岩次之 o少

量的纯橄岩 o各类岩石均有不同程度的蛇纹石化k经

钻探证实地表以下 xss °未见未蚀变原岩l o蛇纹岩

的 � ¥p≥µ年龄为kvsu ? z qvl �¤o≥°p�§年龄为kvsw

? tyl �¤k方维萱等 oussul o这表明金厂超基性岩体

在早石炭世时就有岩浆侵入 o是哀牢山蛇绿岩套的

重要部分 ∀后来该岩体/ 构造0侵位于上三叠统歪古

村组k×v ωl紫红色石英砂岩和砂砾岩之上 ∀另外 o

矿区及外围出露燕山期花岗斑岩和喜马拉雅期煌斑

岩 o局部分布变质火山岩 ∀出露地层为上泥盆统金

厂岩组浅变质岩系和上三叠统歪古村组紫红色石英

砂岩和砂砾岩 o其中上泥盆统金厂岩组是笔者及课

题组新厘定的构造岩石地层单位 o通过详细的野外

地质剖面和室内工作 o确定金厂岩组深水沉积硅质

岩的形成年龄为kvx| ? utl �¤k≥°p�§法l !kvx{ qs

? s qvl �¤k � ¥p≥µ法l o相当于晚泥盆世kƒ¤±ª ·̈

¤̄ qousstl o是苦杜木组的同期异相地层k方维萱等 o

usst¥l ∀ 上泥盆统金厂岩组从下到上为 }烂山段

k⁄vϕψ
tl o其下部为强粘土化蚀变基性和酸性火山

岩 o中部发育硅质岩 ~四十八两山段k⁄vϕψ
ul o其下部
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为绿泥石片岩 o中部有绢云母硅质岩 !炭质硅质岩和

炭质板岩 o局部夹绿泥石片岩 o上部以变余绢云母粉

砂岩为主 ~马乎洞段k⁄vϕψ
vl o其岩性基本与四十八

两山段相同 o但正常沉积作用增强 o中上部夹钙质板

岩 o顺层产出酸性火山岩层 ∀最近研究表明 o金厂岩

组中硅质岩的形成与热水沉积作用有关 o四十八两

山段硅质岩相对于烂山段硅质岩而言 o可能含有更

多陆源沉积组分 o同时硅质岩并不是哀牢山蛇绿岩

套/ 三位一体0的一部分 o构造环境为扬子板块被动

大陆边缘快速裂陷的深海槽k谢桂青等 ousst¦l ∀墨

江金矿床的矿区构造比较复杂 o研究区现今位于哀

牢山造山带的前陆冲断褶皱带上 o原地地层为上三

叠统歪古村组紫红色石英砂岩和砂砾岩 o上泥盆统

金厂岩组和金厂超基性岩体均属异地外来的构造岩

块k方维萱等 oussul o区域控矿构造是九甲p安定脆

韧性剪切带 o东部外围受到草坝p安定逆冲推覆型脆

韧性剪切带的控制 ∀墨江金矿区除了发育大型金矿

床外 o还发育中型镍矿床 ∀

u  矿床地质特征

上泥盆统金厂岩组变余粉砂岩 !砂板岩和硅质

岩是墨江金矿床的主要赋矿岩石 o底部与超基性岩

体的接触部位 o片理化强烈 ∀墨江金矿床的矿石类

型主要有蚀变岩型 !石英脉型和两者共存的混合型 o

从北向南依次有四十八两山 !老金牛 !烂山 !滴水坎

和猫鼻梁子 x个矿段k图 tl ∀自上向下大致存在氧

化带 !含金硅质岩的混合型矿石和含金石英脉矿石

的分布规律 ~从矿区西部到东部依次为四十八两山

矿段以含金蚀变硅质岩为主的混合型矿石 o老金牛 !

烂山和滴水坎矿段含金蚀变硅质岩和含金石英脉型

矿石 o猫鼻梁子矿段以含金石英脉型为主的矿石 ∀

矿石类型在水平和垂直方向具有分带性 ∀该矿区存

在多期石英脉 o根据宏观特征 !矿物组合和穿插关系

等方面 o可将本区含金石英脉分为 v期 o即早期贫金

石英脉 !中期富金石英脉和晚期含 / 明金0石英脉 ∀

早期贫金石英脉多顺层或片理状产出 o呈板状 o石英

脉矿物组成简单 o仅含有极少量的石英颗粒 o硅化重

结晶程度较差 o大多数为隐晶颗粒 o以四十八两山矿

段为代表 o可能与金厂韧性剪切带的形成有关k蔡新

平等 ot||| ~方维萱等 ousst¤~usst¥l ∀中期富金石

英脉是该矿区含金石英脉的主要组成部分 o各矿段

均有发育 o一般与地层交角约 ws ∗ ysβ o切穿早期贫

金石英脉 o多枝和复合现象常见 o成群出露 o平行排

列 o在平面上和剖面上还常呈雁行式 !侧幕式斜列 o

受压扭性裂隙控制 Ο ∀石英脉的金品位变化大 ∀石

英脉主要由石英组成 o金属矿物含量一般仅 t h ∗

u h o但类型较为复杂 ∀晚期含/ 明金0石英脉分布于

各矿段 o但较为少见 o石英结晶程度较好 o粘土化蚀

变比较发育 ∀常发育有晶洞构造 o晶洞中多充填有

高岭石和迪开石等粘土矿物 o偶见辉锑矿晶簇 o大颗

粒自然金与辉锑矿和粘土矿物共生 ∀矿石的非金属

矿物主要以石英和玉髓为主 o金属矿物主要有黄铁

矿 !闪锌矿等 ∀与金矿化关系密切的围岩蚀变主要

有硅化 !黄铁矿化 !铬水云母化等 ∀矿区中镍矿床的

存在 o使局部地段的金和镍矿化在空间上部分重合 o

但金 !镍矿体常有间距 o仅少数存在交叉 !穿插 !迭生

关系 ∀金矿和镍矿的成矿作用均与铬水云母的蚀变

作用相关 o因此本区的铬水云母化存在多期性 ∀对

矿区的探矿因素研究表明 o墨江金矿体主要受地层

和构造的控制k方维萱等 ousst¥l ∀与成矿密切相关

的构造主要有热水喷溢构造和k逆冲推覆型l脆p韧

剪切带k方维萱等 ousst¤~usst¥~ussul o其中热水喷

溢构造在烂山段尤其发育 o笔者及课题组新发现了

烂山矿段 ts号矿体 xt线附近发育很典型的 u个热

水喷流同生沉积旋回 o具有相似的热水喷流沉积组

构和层序 o从下到上的层序特征如下 }≠ 块状黄铁矿

硫化物岩 o黄铁矿含量为 {s h ∗ |s h o厚 s qys ° ~�

青灰色黄铁矿硅质角砾岩 o厚 v qs ° o硅质角砾呈次

棱角状p棱角状 o被不规则网脉状黄铁矿胶结 o下部

黄铁矿呈网脉状和条带状k含量为 ws h ∗ ys h l o向

上黄铁矿逐渐减少 o是热水喷流通道的喷溢构造标

志 ~≈ 灰黑色条带条纹状黄铁矿硅质岩 o厚 w qs ° o由

热水同生沉积作用形成 ~…含浑圆球状k草莓状l黄

铁矿硅质岩 o厚 s qw ° ~  含硅质角砾块状黄铁矿硫

化物岩 o厚 t qs ° ~¡铬水云母黄铁矿岩k强烈破碎l o

厚 s qx ° ∀y层累计厚度 | qxs ° ∀在整个热水喷流

沉积层序中 o第 � 和   层为热水喷溢通道口附近的

标志 o硅质角砾大小混杂 o大者有kts ≅ uxl ¦°u o棱

角明显 o小者为kt ∗ ul ¦° ≅ ku ∗ wl ¦° o呈扁豆状 o

与条带条纹状黄铁矿方向一致k方维萱等 ousst¥~谢

桂青等 oussul ∀
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v  分析方法与结果

3 q1  流体包裹体特征

流体包裹体定年样品主要采集于猫鼻梁矿段的

不同中段的石英脉 o根据野外地质特征 !含金量和矿

物组合 o确认它们主要是中期富金石英脉 o选择代表

性样品进行了流体包裹体测温和测年工作 o采样具

体位置见表 t ∀用于间接确定成矿时代的铬水云母

脉 �xtk表 ul采集于去往马呼洞的公路边上三叠统

歪古村组紫红色石英砂岩和砂砾岩中 o其中可见约

|s ¦°宽的石英脉 o在石英脉与紫红色石英砂岩和砂

砾岩两侧可见有 ts ∗ us ¦° 宽的铬水云母脉 o同时

发育有黄铁矿化和细小石英脉 o产状为 uxxβ Νyxβ ∀

显微镜下观察表明 o石英中含有丰富的流体包裹体 o

但其类型较为单一 o主要为液相包裹体和气液相包

裹体 o形态多为椭圆形和不规则状 o个体较小 o一般

为 t ∗ tx Λ° o多数为 w ∗ x Λ° o其中气液相包裹体中

气相百分数相对较为稳定 o一般为 us h o液相多呈无

色 o气相多呈灰p灰黑色 ∀包裹体的分布主要有 v 种

形式 }分散孤立状 !不规则状和沿微裂隙呈线形分

布 o前两者占绝对多数 o反映出本区包裹体以原生包

裹体为主 ∀研究表明 o流体包裹体均一温度为 tuu ∗

vsy ε o盐度主要集中在 v h ∗ { h o成矿密度为 s q{s

∗ s q|x ªr¦°
v ∀成矿热液属于中低温 !具相对还原

性和中等含盐度的 �¤≤ p̄�u �p≤ �up≥�
u p
w 溶液k毕献

武等 ot||z ~谢桂青等 ousst¥l ∀

3 .2  流体包裹体 Ρβ−Σρ同位素分析

富金石英脉含有较少硫化物等杂质 o首先将含

金石英脉样品用纯净水反复冲洗干净 o碎成小块 o在

玛瑙钵中捣碎后 o过筛至 ws ∗ ys 目 o再用 tΒt 稀盐

酸和稀硝酸浸泡 ts «左右 o除去石英表面混染的铁

质和硫化物等杂质 o用蒸馏水反复冲洗后晾干 o再在

双目镜下挑选出纯净的单矿物样品 o纯度达到 || h

以上 ∀用于石英流体包裹体 � ¥p≥µ法年龄测定的样

品制备采用李华芹等kt||vl所报道的流程 o� ¥和 ≥µ

同位素分析在中国地质科学院同位素研究与测试中

心的 � �×puyt可调多接收质谱仪上完成 o分析过程

中采用国际标准样品 ��≥p|{z 监探仪器的工作状

态 o用 ��≥pysz 和 � ¥p≥µ测年国家一级标准物质

��• stww监探分析流程 ∀标准物质的测定值分别

为 ��≥p|{zk{z ≥µr{y ≥µ� s qztsuy ? s qssssyl !��≥p

yszk ω � ¥ � xuv quu ≅ tsp y o ω≥µ � yx qxy ≅ tsp y o

{z≥µr{y≥µ� t qussvx ? s qssss|l和 ��• stwwk ω � ¥ �

uw| qs{ ≅ tsp y o ω≥µ� tx{ qv| ≅ tsp y o {z≥µr{y ≥µ�

s qzyssy ? s qsssuxl ∀{z � ¥r{y≥µ和{z≥µr{y≥µ测定精度

分别优于 t h ∗ u h和 s qss{ h ∗ s qsu h ∀所给出的

等时线年龄是根据国际上通用的 �≥�°��× 程序进

行计算得出的 ∀计算年龄采用的衰变常数为 Κ� ¥ �

t qwu ≅ tsp tt¤p t ∀

铬水云母脉样品用纯净水反复冲洗至干净 o晾

干后碎成小块 o在玛瑙钵中捣碎后过筛成 ws ∗ ys 目

样品用于测试 o�p�µ全岩年龄由中国地质科学院地

质研究所 �p�µ和ws�µpv|�µ实验室陈文完成 o利用国

际标样 ���pux监探其分析结果 ∀

表 t为云南墨江金矿床富金石英脉流体包裹体

� ¥p≥µ同位素测定结果 o由表 t 可知 o含金石英脉的

ω � ¥和 ω≥µ含量分别为 v q{zy ≅ tsp y ∗ t{ qwys ≅

tsp y和 x qs|t ≅ tsp y ∗ | qw{v ≅ tsp y o{z � ¥r{y ≥µ为

t qyss ∗ z qsyx ~{z≥µr{y≥µ范围为s qzty{w ∗ s qzuzww ∀

在{z � ¥r{y≥µp{z≥µr{y≥µ等时线图上k图 ul构成一条较

好的等时线 o据等时线的斜率获得的年龄为ktvx ?

vl �¤ok{z ≥µr{y ≥µls 为ks qztv{{ ? s qssstwl ~µ�

s q||| ~� ≥ • ⁄� t qyw ∀

根据野外穿插关系 o上三叠统歪古村组紫红色

表 1  云南墨江金矿床富金石英脉中石英流体包裹体 Ρβ−Σρ同位素数据

Ταβλε 1  Φλυιδ ινχλυσιον Ρβ−Σρ ισοτοπιχ δατα οφ θυαρτζ φρομ γολδ−βεαρινγ θυαρτζ ϖεινσ, τηε Μοϕιανγ

γολδ δεποσιτ ιν Ψυνναν Προϖινχε

序号 样号 采样位置 ω � ¥rts
p y ω≥µrts

p y {z � ¥r{y≥µ {z≥µr{y≥µk ? tΡl

t � �pt tzus中段 v q{zy x qs|t u qt|z s qzt{t| ? s qssssv

u � �pv tzv{中段 t{ qwys z qxwz z qsyx s qzuzww ? s qssssu

v � �pw tzv{中段 | qx|u z qyvu v qyu{ s qzus{{ ? s qsssst

w � �py tzxv中段 x qw|u | qw{v t qyzt s qzty{w ? s qssss|

x �pv| tzv{中段 ±vpt号脉 x qx{v { qts| t q|{z s qztzyt ? s qssssw

y �pwv tzxv中段 x|号脉 v qz|y y q{wz t qyss s qztzt| ? s qssssv
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表 2  云南墨江金矿床上三叠统歪古村组含金石英脉中铬水云母脉 Κ−Αρ法同位素数据

Ταβλε 2  Κ−Αρ ισοτοπιχ δατα οφ Χρ−ηψδρομ υσχοϖιτε ϖεινσφρομ γολδ−βεαρινγ θυαρτζ ϖεινσιν Υππερ

Τριασσιχ Ωαιγυχυν Φορμ ατιον , τηε Μοϕιανγ γολδ δεποσιτ

样号 样重rª �r h ws�µ3 rkts p ts °²̄rªl
ws�µ3 r h ws�µ3 rws�rk ≅ ts p vl τr �¤

�xt s qsvyux u qvz s quxyw |u qxu y qxytt ts| qx ? t qz

图 u  云南墨江金矿富金石英脉中石英流体

包裹体 � ¥p≥µ等时线

ƒ¬ªqu  � ¥p≥µ¬¶²¦«µ²± ²©©̄∏¬§¬±¦̄∏¶¬²±¶¬± ª²̄§p¥̈ ¤µ¬±ª

∏́¤µ·½ √ ¬̈±¶o·«̈ �²­¬¤±ªª²̄§§̈ ³²¶¬·

石英砂岩和砂砾岩中石英脉两侧的铬水云母形成时

代不应早于晚三叠世 o再由表 u可知 o铬水云母的 �p

�µ年龄为kts| qx ? t qzl �¤o表明它形成于白垩纪 ∀

w  成矿时代讨论

矿床是地壳演化过程中的产物 o其定位时代对

于矿床成因的确定和找矿方向具有十分重要的理论

和实际意义 ∀前人对墨江金矿的成矿时代研究较

多 o表明本区成矿经历了多源 !多期次 !多阶段的活

化p迁移和富集过程 k张志兰等 ot|{z ~胡云中等 o

t||x ~蔡新平等 ot||| ~方维萱等 ousst¥l ∀在野外地

质基础上确定墨江金矿床的成矿时代有两种途径 }

≠ 测定与矿化有关的蚀变矿物的时代来间接确定成

矿时代 ~� 测定含金石英脉的时代来直接确定成矿

时代 ∀但由于测试方法和对象的问题 o一直没有合

理的解决墨江金矿床的成矿时代 ∀张志兰等kt|{zl

通过对含金石英脉 !石英岩及其蚀变矿物的铅同位

素单阶段模式年龄研究 o认为成矿时间为 vsw ∗ ttw

�¤o且海西期kuxs �¤l是主成矿期 ∀对成矿有关的

蚀变矿物的测定所确定的墨江金矿成矿时代相差较

大 o如 }产于猫鼻梁子矿段 tz{v 坑道 !与金矿化密切

相关的含铬云母 �p�µ年龄为 ttw qyw �¤o矿区 v{

号槽的铬水云母 �p�µ年龄为 t{s qy �¤k李元等 o

t||ul o与成矿有关的铬水云母 �p�µ年龄为 yt �¤

k胡云中等 ot||xl ∀由此可以看出 o用赋矿地层中蚀

变矿物铬水云母来间接确定墨江金矿床的成矿时代

并不理想 o主要原因可能在于 }本区除了发育金矿床

外 o还存在中型规模的镍矿床 o镍矿化主要与金厂超

基性岩体有关 o金矿和镍矿均发育有铬水云母化 ∀

笔者曾在烂山矿段 ts 号矿体中观察到两期铬水云

母脉的穿插关系 o通过对本区铬水云母的 �p�µ测

年 o表明它们的形成时代为 uxt ∗ zt �¤Ο o范围很

宽 o两者在野外并不容易区分 ∀因此通过对与金矿

密切相关的铬水云母测年来研究金矿的成矿时代存

在采样方面的问题 o有些学者甚至认为用铬水云母

测年所确定的年龄 o可能代表了该区热液成因的镍

矿床的形成年龄 o不能代表金成矿的年龄k毕献武

等 ot||yl ∀

对墨江金矿富金石英脉的直接测年无疑是一种

较好的方法 o毕献武等kt||yl测得含金石英脉中石

英的 ∞≥� 年龄为 yy qw ∗ u| qs �¤o但变化范围较大 o

另外 o顺磁共振方法极易受到后期热事件的影响 ∀

从区域地质资料来看 o哀牢山地区各矿床受到喜马

拉雅期造山运动的影响 k陈毓川等 ousstl ∀另外 o

本区最后一期的含/ 明金0石英脉 o碎裂化和泥化均

比较发育 ∀通过电镜 !÷ 射线粉晶衍射和电子探针

分析 o表明部分含/ 明金0石英脉发育有溶蚀空洞 o并

被铬伊利石等高岭土k常含明金l充填 o充填的铬伊

利石呈层状集合体 o多为放射状 !菊花状 o与铬伊利

石共生的有晶面发育较好的 us ∗ tss Λ° 五角十二

面体黄铁矿k肉眼鉴定呈粉末状l和 tss ∗ xss Λ° 梳

状石英 o暗示着它们形成于张性构造环境 ∀成矿流

体中矿化剂组分与粘土矿物在低温低压条件下可组

成胶体状流体k纳米级l o这种流体对金有极强的吸

Ο  方维萱 o胡瑞忠 o谢桂青 o等 qusss q墨江金矿深部及外围成矿预测的地质地球化学研究总结报告 qt ∗ {s q

zxu 第 uv卷  第 u期              谢桂青等 }云南省墨江金矿床成矿时代探讨                

 
 

 

 
 

 
 

 



附和携带运移能力 o随着粘土矿物的沉淀 o金发生卸

载 !富集 o形成大颗粒的自然金 ∀因此 o在矿区中大

颗粒的自然金常与粘土矿物共生或被粘土矿物包

裹 o形成含有 / 明金0的石英脉k方维萱等 ousst¤l ∀

笔者认为 o伴随着喜马拉雅期煌斑岩的发育 o本区处

于高热流区 o使前期含金石英脉的金进一步富集 o形

成了含/ 明金0石英脉 ∀石英脉的 ∞≥� 年龄可能代

表一次重要的喜马拉雅期深源流体叠加事件k毕献

武等 ot||y ~胡瑞忠等 ot||| ~方维萱等 ousst¤~

usst¥l ∀最近 o应汉龙kussul报道了墨江金矿猫鼻

梁子 tzxv矿段富金石英脉中的石英ws �µpv|�µ快中

子活化年龄 o年龄谱为典型的马鞍型 o坪年龄为k|v

? vl �¤o等时线年龄为k|s ? vl �¤o最小视年龄为

k|s ? t �¤l代表石英的形成时代 ∀他还指出马鞍型

的含钾矿物最低年龄是否代表矿物的结晶年龄还存

在较大的争议k应汉龙 oussul ∀另外 o考虑到 ≠ 墨江

金矿床富金石英脉可能存在由热液蚀变形成的粘土

矿物 o在挑选样品时无法将其完全剔除 ~� 富金石英

脉中 !晚期形成的粘土矿物颗粒很细 o铬伊利石单晶

大小为 t ∗ x Λ° o长 ts ∗ us Λ°k方维萱等 ousst¤l o

粘土矿物太小k � w Λ°l可能造成v| �µ丢失 o造成测

年结果偏小k张宗清 ot||zl ∀笔者认为富金石英脉

的形成时代还需要进一步研究 ∀

� ¥p≥µ等时线年龄封闭温度相对较高k不低于

yxs ε l o不易受到后期热事件的影响 ∀测定同一成

矿期的石英流体包裹体的 � ¥p≥µ等时线年龄是目前

获得金矿床的成矿年龄比较理想的方法之一 o已取

得许多成功的例子k李华芹等 ot||v ~usssl ∀由前述

可知 o云南墨江富金石英脉中石英流体包裹体 � ¥p≥µ

等时线年龄为ktvx ? vl �¤∀基于以下 v个理由 }≠

用于流体包裹体 � ¥p≥µ测年的样品均为富金石英脉

中的石英 ~� 测试结果在前人获得的矿石 � ¥p≥µ等

时线年龄和与金矿化有关的铬水云母 �p�µ法年龄

的结果范围内 o张志兰等kt|{zl报道了矿石 � ¥p≥µ

法年龄范围为 ttz ∗ tz{ �¤o与成矿有关的铬水云

母的 �p�µ法年龄为 yt ∗ t{s �¤k李元等 ot||u ~胡

云中等 ot||xl ~≈ 与据野外通过构造岩石地层和构

造变形筛分得出的结论一致k方维萱等 ousst¥l ∀结

合前面对含金石英脉的ws �µpv| �µ法测年结果 o笔者

认为本区主要的富金石英脉的形成时代为 tvx ∗ |s

�¤o相当于白垩纪k燕山晚期l ∀此结果可以从以下

地质事实得到证明 }≠ 该区上三叠统歪古村组紫红

色石英砂岩和砂砾岩中可见有少量的主成矿期的石

英脉分布 o两侧的铬水云母受到镍矿化的影响较小 o

它的形成时代可以间接推断成矿时代 ∀笔者测得穿

插于上三叠统歪古村组紫红色石英砂岩和砂砾岩中

石英脉与围岩接触处的铬水云母岩脉 �p�µ年龄为

kts| qx ? t qzl �¤k见表 ul ~� 侵入于上三叠统地层

中的花岗斑岩中亦可见到含金石英脉 o分析其金含

量最高达 ts ªr·k毕献武 t||yl o在一些地段蚀变的

花岗斑岩具有较强的金矿化k胡云中等 ot||xl o而矿

区花岗斑岩主要形成于燕山早期k李光明等 ousstl o

这表明富金石英脉的形成时代不早于燕山早期 ∀

哀牢山地区受到喜马拉雅运动的影响较为强

烈 o喜马拉雅期内生成矿作用是此地区最后且最重

要的一期成矿事件k陈毓川等 ousstl o但哀牢山地区

是否存在早期的成矿事件 o目前的研究相对较少 ∀

通过以上研究表明 o墨江金矿床富金石英脉的形成

时代为 tvx ∗ |s �¤o表明哀牢山地区可能存在燕山

期成矿事件 ∀

x  结  论

通过以上论述可得出如下结论 }

ktl 墨江金矿床经历了多期次成矿作用 o其中

构成本矿床的主体 ) ) ) 富金石英脉的形成时代为

tvx ∗ |s �¤o相当于燕山晚期 ∀

kul 哀牢山地区可能存在燕山期成矿事件 o同

时在墨江金矿床的外围和深部具有较好的找矿前

景 ∀

致谢  在野外工作得到墨江金矿地测科和元江

镍金矿领导的大力支持和帮助 o在数据处理过程中

得到中国地质大学k北京l刘家军研究员的热心帮

助 o笔者谨致谢忱 ∀
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≠∏±±¤±≈�  q �¦·¤ �¬±̈ µ¤̄²ª¬¦¤ ≥¬±¬¦¤outkwl }ysu ∗ ys{k¬± ≤«¬2

±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

ƒ¤±ª • ÷ o �∏ � � o ÷¬̈ � ± o ·̈¤̄ qusst¥q� ¶̈̈¤µ¦«¤±§¤±¤̄¼¶¬¶²±

²µ̈p¦²±·µ²̄ ¬̄±ª©¤¦·²µ¶©²µ�²­¬¤±ªp≠∏¤±­¬¤±ª±¬¦®̈ p̄ª²̄§§̈ ³²¶¬·¶¬±

≠∏±±¤±o≤«¬±¤≈�  q �¦·¤ �¬±̈ µ¤̄²ª¬¦¤≥¬±¬¦¤out ktl }{s ∗ {{k¬±

≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

ƒ¤±ª • ÷ o �∏ � � o ÷¬̈ � ± o ·̈¤̄ q usst¦q ⁄¬¤ª̈ ±̈ ·¬¦p° ·̈¤̄ ²̄ª̈ ±¬¦

¤ª̈¶²©³¼µ̈·¬¦¦«̈µ·¶¤±§·«̈¬µ¬°³̄¬¦¤·¬²±¶¬± � ²­¬¤±ª ±¬¦®̈ ¯ ª²̄§

§̈ ³²¶¬·¬± ≠∏±¤± °µ²√¬±¦̈ o≤«¬±¤≈�  q≤«¬±̈ ¶̈ ≥¦¬̈±¦̈ �∏̄¯̈·¬± owy

kutl }t{uv ∗ t{uz q

ƒ¤±ª • ÷ o �∏ � � o ÷¬̈ � ± o ·̈¤̄ qussu q × ¦̈·²±²̄¬·«²¶·µ¤·¬ªµ¤³«¬¦

∏±¬·¶²©·«̈ �¬̄¤²¶«¤± ¤µ̈¤¬± ≠∏±±¤± o≤«¬±¤¤±§·«̈¬µ¬°³̄¬¦¤·¬²±¶

²©·̈¦·²±¬¦ √̈²̄∏·¬²±≈�  q � ²̈·̈¦·²±¬¦¤ ·̈ � ·̈¤̄ ²̄ª̈ ±¬¤ouyktl }u{

∗ vyk¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

�∏ � � o�¬÷ • o ×∏µ±̈ µ� o ·̈¤̄ qt||| q � p̈�µ¬¶²·²³¬¦ª̈ ²¦«̈ °¬¶·µ¼

²©ª²̄§ ° ·̈¤̄ ²̄ª̈ ±¬¦©̄∏¬§¬± �¬̄¤²¶«¤± ª²̄§ ° ·̈¤̄ ²̄ª̈ ±¬¦¥̈ ·̄¶≈�  q

≥¦¬̈±¦̈ ¬± ≤«¬±¤k≥ µ̈¬̈¶⁄l ou|kwl }vut ∗ vvsk¬± ≤«¬±̈ ¶̈l q

�∏ ≠ � o×¤±ª≥ ≤ o • ¤±ª � ° o ·̈¤̄ qt||x q� ²̈̄²ª¼ ²©ª²̄§§̈ ³²¶¬·¶¬±

�¬̄¤²¶«¤±≈ �   q �̈ ¬­¬±ª} � ²̈̄ q °∏¥q �²∏¶̈ q t ∗ uzvk¬± ≤«¬±̈ ¶̈

º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

�¬¤±ª ≠ � o≤«̈ ± � ≠ o≥∏± ⁄ ≥ o ·̈¤̄ qusst q ≤ ¤̄¶¶¬©¬¦¤·¬²± ²©¦«µ²° p̈

¶̈µ¬¦¬·̈ °¬±̈ µ¤̄ ¶̈µ¬̈¶©µ²° �¬±¦«¤±ªª²̄§§̈ ³²¶¬·o ≠∏±±¤± °µ²√¬±¦̈

¤±§¬·¶ª̈ ²̄²ª¬¦¤̄ ¶¬ª±¬©¬¦¤±¦̈≈�  q� ²̈̄²ª¼p� ²̈¦«̈ °¬¶·µ¼ ou|ktl }z

∗ tvk¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

�¬¤±ª� qt|{w q� ²̈¦«̈ °¬¦¤̄ ³µ²¦̈¶¶²©�¬±¦«¤±ª±¬¦®̈ p̄ª²̄§§̈ ³²¶¬·¶©²µ2

°¤·¬²±≈�  q � ²̈̄²ª¼ ¤±§ °µ²¶³̈¦·¬±ªo usktl }y ∗ tvk¬± ≤«¬±̈ ¶̈

º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

�¬� � o�¬∏ × �o�²∏ • �o ·̈¤̄ qusst q ⁄¬¶·µ¬¥∏·¬²± ³¤··̈µ± ²©²µ̈p

¥²§¬̈¶o ²µ̈p¦²±·µ²̄ ¬̄±ª ©¤¦·²µ¶¤±§ ³µ²¶³̈¦·¬±ª ³²·̈±·¬¤̄¬·¼ ¬± ·«̈

§̈ ³·«²©·«̈ � ²­¬¤±ª ª²̄§ §̈ ³²¶¬·o ≠∏±±¤± °µ²√¬±¦̈ ≈�  q � ²̈̄²ª¼

¤±§°µ²¶³̈¦·¬±ªo vz ktl } xx ∗ x| k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶« ¤¥2

¶·µ¤¦·l q

�¬� ± o�¬∏� ± ¤±§ • ¬̈�qt||v q≤«µ²±²̄²ª¼ ²©©̄∏¬§¬±¦̄∏¶¬²± ²± «¼2

§µ²·«̈µ°¤̄ ²µ̈ §̈ ³²¶¬·¤±§¬·¶ª̈ ²̄²ª¬¦¤̄ ¤³³̄¬¦¤·¬²±≈ �   q �̈ ¬­¬±ª}

� ²̈̄ q°∏¥q �²∏¶̈ qts ∗ uxk¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

�¬� ± o≤«̈ ± ƒ • ¤±§ ≤¤¬� qusss q≥·∏§¼ ²± � ¥p≥µ¬¶²·²³¬¦¤ª̈¶²©

ª²̄§§̈ ³²¶¬·¶¬± • ¶̈·�∏±±ª¤µ�µ̈¤o ÷¬±ª­¬¤±≈�  q �¦·¤ � ²̈̄²ª¬¦¤

≥¬±¬¦¤ozwkul }t{t ∗ t|uk¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

�¬≠ qt||u q⁄¬¶¦∏¶¶¬²± ²± ° ·̈¤̄ ²̄ª̈ ±¬¦°¤·̈µ¬¤̄ ¶²∏µ¦̈¶²© � ²­¬¤±ªª²̄§

§̈ ³²¶¬·≈�  q ≠∏±±¤± � ²̈̄²ª¼ ottkul }tvs ∗ twvk¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·«

∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

�¬∏ • �o≤«̈ ± � � o≤«̈ ± � ≠ o ·̈¤̄ qt||| q� ²̈̄²ª¼ ²©�¬±¦«¤±ª∏̄·µ¤2

¥¤¶¬¦µ²¦®ª²̄§§̈ ³²¶¬·¶¬± � ²­¬¤±ªo≠∏±±¤± °µ²√¬±¦̈≈ �   q�̈ ¬­¬±ª}

≥ ¬̈¶°²̄²ª¬¦¤̄ °µ̈¶¶qt ∗ xsk¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

° ¬̈� ƒ o ÷¬²±ª ± ≠ ¤±§ � ¬̈≠ ÷ qt||| q �̈ º ¤§√¤±¦̈ ²©²µ̈p©²µ°¬±ª

¦«µ²±²̄²ª¼ ²© ° ·̈¤̄ ²̄ª̈ ±¬¦³µ²√¬±¦̈ ) ¤¦¤¶̈ ¶·∏§¼ ²©±²µ·«°¤µª¬± ²©

�²µ·« ≤«¬±¤ °̄ ¤·©²µ°≈�  q∞¤µ·« ≥¦¬̈±¦̈ ƒµ²±·¬̈µ¶oykul } vux ∗

vvwk¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

×∏ � ≤ o ·̈¤̄ qusss q ≥∏³̈µp̄¤µª̈ ²µ̈ §̈ ³²¶¬·¶¬± ≤«¬±¤≈ �   q �̈ ¬­¬±ª}

≥¦¬̈±¦̈ °µ̈¶¶qx{w ³k¬± ≤«¬±̈ ¶̈l q

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

²©¦«̈µ·¬± � ²­¬¤±ª ª²̄§ §̈ ³²¶¬·¶ ¤±§ ¬·¶¬°³̄¬¦¤·¬²±≈�  q �¦·¤

�¬±̈ µ¤̄²ª¬¦¤≥¬±¬¦¤outktl }|x ∗ tstk¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥2

¶·µ¤¦·l q

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

²©©̄∏¬§¬±¦̄∏¶¬²±¶¬± ª²̄§p¥̈ ¤µ¬±ª ∏́¤µ·½ √ ¬̈±¶¬± ·«̈ � ²­¬¤±ª ª²̄§

§̈ ³²¶¬·¶¤±§·«̈¬µ¬°³̄¬¦¤·¬²±¶≈�  q �¦·¤ �¬±̈ µ¤̄²ª¬¦¤ ≥¬±¬¦¤o ut

kwl }ytv ∗ yt{k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

÷¬̈ � ± o �∏ � � o ƒ¤±ª • ÷ o ·̈¤̄ qusst¦q � ²̈¦«̈ °¬¶·µ¼ ²© §̈ ³²¶¬2

·¬²±¤̄ ±̈√¬µ²±° ±̈·²©¶¬̄¬¦̈²∏¶µ²¦®©µ²° � ²­¬¤±ªª²̄§§̈ ³²¶¬·¶≈�  q

� ²̈¦«¬°¬¦¤ovskxl }w|t ∗ w|zk¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

÷¬̈ � ± o �∏ � � o ƒ¤±ª • ÷ o ·̈¤̄ qussu q ∞√¬§̈ ±¦̈ ©²µª̈ ²̄²ª¼ ¤±§

ª̈ ²¦«̈ °¬¶·µ¼ ²©«¼§µ²·«̈µ°¤̄ ¬̈«¤̄¤·¬√¨ª̈ ±̈ ¶¬¶©µ²° � ²­¬¤±ªª²̄§

§̈ ³²¶¬·o ≠∏±±¤±≈�  q �¦·¤ ≥ §̈¬° ±̈·²̄²ª¬¦¤ ≥¬±¬¦¤ouskvl }v{z ∗

v|vk¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

≠¬±ª � �qussu q ws �µrv| �µ©¤¶·±̈ ∏·µ²± ¤¦·¬√¤·¬²± §¤·¬±ª²© ª²̄§pµ¬¦«

∏́¤µ·½ √ ¬̈± ©µ²° � ²­¬¤±ª±¬¦®̈ p̄ª²̄§§̈ ³²¶¬·o≠∏±±¤±≈�  q≤«¬±̈ ¶̈

�²∏µ±¤̄ ²© � ²̈̄²ª¼ ovzktl }tsz ∗ ts|k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥2

¶·µ¤¦·l q

�«¤±ª � �o�«¤±ª≥ ƒ o ≠∏¤± � � o ·̈¤̄ qt|{z q�±¬¶²·²³̈ ª̈ ²̄²ª¼ ¤±§

²µ¬ª¬±¶·∏§¼ ²©·«̈ �¬±¦«¤±ª ª²̄§ §̈ ³²¶¬·o � ²­¬¤±ªo ≠∏±±¤±≈�  q

�²∏µ±¤̄ ²© ≤«̈ ±ª§∏≤²̄¯̈ ª̈ ²© � ²̈̄²ª¼ otwkwl }u| ∗ wtk¬± ≤«¬±̈ ¶̈

º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

�«¤±ª� ± qt||z q × «̈ ¤³³̄¬¦¤·¬²± ¤±§·«̈ ¬̄°¬·²©¬¶²·²³¬¦¦«µ²±²̄²ª¼

° ·̈«²§¶≈�  q�± } �«¤±ª �o �²±ª ⁄o • ∏ � o §̈¶q ×«̈ °²§̈µ±

° ·̈«²§²© ¬̄·«²¶³«̈ µ̈ µ̈¶̈¤µ¦«≈≤  q �̈ ¬­¬±ª} �·²°¬¦∞±̈ µª¼ °µ̈¶¶q

t{y ∗ tusk¬± ≤«¬±̈ ¶̈l q
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÷¬̈ �∏¬́¬±ª
t ou ov o �∏ � ∏¬½«²±ª

t o �¤²�¬±ªº ±̈u oƒ¤±ª • ¬̈¬∏¤±t ¤±§�¬� ∏¬̄¬±ª
t

kt �±¶·¬·∏·̈ ²© � ²̈¦«̈ °¬¶·µ¼ o≤«¬±̈ ¶̈ �¦¤§̈ °¼ ²© ≥¦¬̈±¦̈¶o �∏¬¼¤±ªxxsssu o �∏¬½«²∏o≤«¬±¤~u �±¶·¬·∏̈ ²© �¬±̈ µ¤̄ � ¶̈²∏µ¦̈¶o

≤«¬±̈ ¶̈ �¦¤§̈ °¼ ²© � ²̈̄²ª¬¦¤̄ ≥¦¬̈±¦̈¶o �̈ ¬­¬±ªtsssvz o≤«¬±¤~v ≥·¤·̈ �̈¼ �¤¥²µ¤·²µ¼ ©²µ �¬±̈ µ¤̄ ⁄̈ ³²¶¬·¶� ¶̈̈¤µ¦«o

⁄̈ ³¤µ·° ±̈·²© ∞¤µ·«≥¦¬̈±¦̈¶o �¤±­¬±ª �±¬√ µ̈¶¬·¼ o �¤±­¬±ªutss|v o�¬¤±ª¶∏o≤«¬±¤l

Αβστραχτ

×«̈ � ²­¬¤±ªª²̄§§̈ ³²¶¬·o²±̈ ²©·«̈ °²¶·¬°³²µ·¤±·̄¤µª̈ ª²̄§§̈ ³²¶¬·¶¬±·«̈ Ú≥¤±­¬¤±ªe ª²̄§ °¬±̈ µ¤̄¬½¤2

·¬²± ¤µ̈¤²© ≠∏±±¤± °µ²√¬±¦̈ o«¤¶ªµ̈¤·³²·̈±·¬¤̄ ¬±¬±¦µ̈¤¶¬±ª¬·¶ª²̄§µ̈¶̈µ√ ¶̈q�±²º¯̈ §ª̈ ²©¬·¶° ·̈¤̄ ²̄ª̈ ±¬¦

¤ª̈ ¬¶√ µ̈¼¬±¶∏©©¬¦¬̈±·oº«¬¦««¤¶µ̈¶·µ¬¦·̈§·«̈ ¶·∏§¼ ²©¬·¶²µ¬ª¬± ¤±§·«̈ ²µ̈ ³µ²ª±²¶¬¶q�¤¶̈§²±¶¼¶·̈°¤·¬¦¤̄

¤±¤̄¼¶¬¶²©ª̈ ²̄²ª¬¦¤̄ √̈ ±̈·¶¬± ·«¬¶¤µ̈¤o·«¬¶³¤³̈µ§̈ ¤̄¶ º¬·« ° ·̈¤̄ ²̄ª̈ ±¬¦¤ª̈¶²©·«̈ �²­¬¤±ª ª²̄§ §̈ ³²¶¬·q

×«̈ ¶¤°³̄ ¶̈¶·∏§¬̈§ º µ̈̈ ·¤®̈ ± ©µ²° ∏́¤µ·½¬± ª²̄§pµ¬¦« ∏́¤µ·½ √ ¬̈±¶¤·√¤µ¬²∏¶¯̈ √¨̄¶o¤±§·«̈ ©̄∏¬§¬±¦̄∏¶¬²±

� ¥p≥µ¬¶²¦«µ²±¤̄ ¤ª̈¶¤µ̈ ktvx ? vl �¤q ×«̈ �p�µ¬¶²·²³¬¦¤ª̈ ²© ≤µp«¼§µ²°∏¶¦²√¬·̈ ©µ²° ª²̄§p¥̈¤µ¬±ª ∏́¤µ·½

√ ¬̈±¶¬± �³³̈µ×µ¬¤¶¶¬¦• ¤¬ª∏¦∏± ƒ²µ°¤·¬²±¬¶kts| qxu ? t qy|l �¤q�¦¦²µ§¬±ª·²µ̈ª¬²±¤̄ ª̈ ²̄²ª¬¦¤̄ ¦«¤µ¤¦·̈µ2

¬¶·¬¦¶¤±§ª̈ ²¦«µ²±²̄²ª¬¦¤̄ ¬±√ ¶̈·¬ª¤·¬²±¶o·«̈ ¤∏·«²µ¶¦²±¶¬§̈µ·«¤··«̈ �²­¬¤±ªª²̄§§̈ ³²¶¬·«¤¶∏±§̈µª²±̈ µ̈2

³̈ ¤·̈§³²̄¼° ·̈¤̄ ¬̄¦²µ̈p©²µ°¬±ª¤¦·¬√¬·¬̈¶o¤±§·«¤··«̈ °¤¬± ²µ̈¥²§¬̈¶²©·«̈ ²µ̈ §̈ ³²¶¬·o¬q̈ qo·«̈ ª²̄§pµ¬¦«

∏́¤µ·½ √ ¬̈±¶o °¬ª«·«¤√¨¥̈ ±̈ ©²µ° §̈¤·tvx ∗ |s �¤q

Κεψ ωορδσ: ª̈ ²¦«̈ °¬¶·µ¼ o ©̄∏¬§ ¬±¦̄∏¶¬²±o ° ·̈¤̄ ²̄ª̈ ±¬¦ ¤ª̈ o ª²̄§p¥̈ ¤µ¬±ª ∏́¤µ·½o �²­¬¤±ªo ≠∏±±¤±

³µ²√¬±¦̈

syu                     矿   床   地   质                   ussw 年  

 
 

 

 
 

 
 

 




