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摘 要：研究了柿竹园矿田柴山铅锌矿床早、晚期方解石的 +、,同位素组成，并对 +、,同位素组成之间明显的正相
关关系进行了 +,#去气、流体混合与水 -岩反应的理论模拟。结果表明，该矿床方解石的形成主要是由成矿流体与
围岩发生水 -岩反应及温度降低造成的，另外大气降水的加入也起到一定的作用。成矿流体中的可溶性碳以 .#+,/

为主，早期成矿流体的 !!/+、!!0,值分别为 1 #% &2和 3 (2，晚期成矿流体的 !!/+、!!0,值分别为 1 !2和 3 42，并
且在成矿过程中一直有中生代大气降水的加入。
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柿竹园钨多金属矿田位于我国湖南省郴州市东

南 !& a[处，是华南著名的南岭稀有、稀土、有色金
属成矿省中的“一颗明珠”d ! e。矿田内矿物种类多，矿

产资源丰富，且储量巨大，被誉为“世界有色金属博

物馆”d # e，矿种包括 9、_?、bD、K<、KO、fO、b?、+A、6W、



!"、#$、#%、&等十数种。前人对矿田内钨多金属矿
床的地质、地球化学特征进行过大量的研究 ’ ( ) ** +，对

矿田内铅锌矿的矿床地质特征 ’ *(, *- +、矿物学特

征 ’ *. +、找矿潜力及方向 ’ *-, */, *0 +等方面进行了探讨，但

对柴山铅锌矿床成矿流体来源和同位素特征研究较

薄弱。为进一步丰富和完善柿竹园矿田成矿理论，

本文拟对该矿田柴山铅锌矿床热液成因方解石的

1、2同位素进行研究，并探讨其成矿流体来源。

柿竹园矿田位于华南褶皱系中部，湘东南加里

东褶皱带与湘中 3湘南印支褶皱带的衔接处，处于
东坡 3月枚复式向斜的北部昂起端，与毗邻的五盖
山背斜、西山背斜相隔，构成一“对冲断陷式”复式向

斜 ’ (, *4 +。区内褶皱、断裂构造发育，主要为一系列

556向至近 75向的复式褶皱和断裂。出露的地层
主要有震旦系浅变质海相碎屑岩，寒武系浅变质岩，

中泥盆统跳马涧组砂砾岩和棋梓桥组白云质灰岩，

上泥盆统佘田桥组泥质条带状灰岩 ’ (, *8 +。

柿竹园矿田产于千里山花岗岩体东南内弯处与

泥盆系泥质条带灰岩的接触带上（图 *）。围绕千里
山花岗岩体，在长约 *9 :;，宽约 4 :;的范围内主
要分布有柿竹园、野鸡尾、柴山、东坡山、横山岭、蛇

形坪、大吉岭、金船塘、水里湖和红旗岭等十数个矿

区 ’ <, *< +。区内出露的千里山岩体主要岩性为似斑状

黑云母花岗岩、等粒黑云母花岗岩和花岗斑岩，其中

有少量基性脉岩分布。

前人对千里山花岗岩和柿竹园钨多金属矿田的

成岩成矿时代做了大量的研究 ’ *, (, (9 ) (/ +。最新高精度

年龄数据显示，千里山花岗岩的成岩年龄为 = */( >
( ? @A’(9 +，而成矿年龄为 = */* > -B / ?@A’(* +、= *.< > ( ?
@A’(. +或 = *.8B ( > (B * ? @A’(/ +，这表明柿竹园钨多金

属矿田的成矿时代与千里山花岗岩的成岩时代基本

一致。

柴山铅锌矿床位于千里山花岗岩体南端，东坡

山和横山岭矿床之间（图 *），构造上位于柴山背斜
倾伏端 ’ *4 +。矿区构造发育，主要为 556向剪切断裂
和张裂隙。矿区出露地层主要为中、上泥盆统，岩性

主要为碳酸盐岩，夹粉砂岩及泥质岩，碳酸盐岩常与

粉砂岩、页岩构成互层。矿体形态复杂，水平、垂直

方向均有变化。

该矿床成矿作用主要分三个阶段，各阶段矿物

组合分别为：黄铁矿 3闪锌矿或黄铁矿 3磁黄铁矿 3
闪锌矿组合、石英 3闪锌矿 3方铅矿组合和方解石 3
方铅矿 3闪锌矿组合，第三阶段的主要特点就是共
生大量方解石 ’ (0 +。早期方解石与暗褐色或铁黑色闪

锌矿共生，且颜色为灰黑色或灰色；晚期方解石与米

黄色或浅黄色闪锌矿共生，颜色较浅，多为白色。

据本文和前人的研究 ’ (, 8, <, *4, (4 +，矿区流体包裹

体广泛发育，其寄主矿物主要为石英、萤石和方解石

等。包裹体多为圆形、椭圆形、纺锤形和不规则形原

生包裹体，大小一般为几 !;到几十 !;（其中 89C
左右在 0 D *9 !;，少数达到 *9 D -9 !;）。根据室温
条件下和均一状态时流体包裹体的相态特征可分

为：气液两相包裹体、含 12(包裹体（占包裹体总数

的 -C左右）、含子晶多相包裹体和富气包裹体等。
不同矿物均一温度变化范围较大，主要集中在

(99 D .99 E之间，且具有双峰结构；而该矿床早期
热液方解石中包裹体的均一温度在 *49 D -*9 E之
间，晚期方解石的均一温度在 *-9 D (*9 E之间。

图 * 柿竹园矿区地质图（据文献 ’ ( +修改）
&F%B * GHIJI%FKAJ ;AL IM NOH 7OFPO$Q$A" IRH MFHJS

=;ISFMFHS AMNHR TA"% !" #$B ’( + ?
* )第四系；( )上泥盆统锡矿山组白云质灰岩；- )上泥盆统佘田
桥组灰岩和泥灰岩；. )中泥盆统棋梓桥组白云质灰岩；/ )中泥盆
统跳马涧组砂岩； 0 )震旦系变质砂岩；4 )似斑状黑云母花岗岩；
8 )等粒黑云母花岗岩；< )花岗斑岩；*9 )辉绿岩；** )块状夕卡
岩；*( )地质界线；*- )断裂。

* 区域地质概况

( 矿床地质特征
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表 ! 围岩、蚀变灰岩及柴山铅锌矿床方解石的 "、#同位素组成
!"#$% & ’"(#)* "*+ ),-.%* /0)1)2% 3)42)0/1/)*0 )5 6"$$ ()378 "$1%(%+ $/4%01)*% "*+ 3"$3/1% 5()4 19% ’9"/09"* :#;<* +%2)0/1

图 = 柴山铅锌矿床方解石的 ’、>同位素组成
?/.@ = ’"(#)* "*+ ),-.%* /0)1)2% 3)42)0/1/)*0 )5 3"$3/1%

5()4 19% ’9"/09"* :#;<* +%2)0/1

A 样品分析方法和结果

期次 样 号 取样位置 岩 性
!&A’

BC8 :DEF
!&G>

BC8 HI>JF 资料来源

早期

H<K;&AL MNO中段 方解石闪锌矿脉 P A@ L G@ O

本文

H<K;&AQ MNO中段 方解石闪锌矿脉 P A@ A &O@ N

H<K;&L& NOO中段 灰黑色方解石脉 P A@ A &O@ O

H<K;&MO MNO中段 方解石脉 P =@ R &&@ L

H<K;&ML MNO中段 方解石闪锌矿脉 P =@ Q &M@ A

晚期

H<K;&NN NOO中段 方解石闪锌矿脉 P O@ N &N@ R

H<K;&AR MNO中段 黑色方解石脉 P O@ M &A@ L

H<K;&N= NOO中段 方解石闪锌矿脉 P O@ = &G@ &

H<K;&NA NOO中段 方解石闪锌矿脉 O@ N &Q@ &

H<K;&N& NOO中段 方解石脉 O@ Q &G@ =

湘南泥盆系碳酸盐岩 &@ O =O@ O 据文献 S =G T计算

湘南 D 湘南泥盆系灰岩 O@ A =O@ O

文献 S &O T东 MRO;& 东坡 MRO坑外灰岩 P =@ = &G@ M

东 MRO;& 东坡 MRO坑外灰岩 P =@ O &G@ L

柿 ;灰 ;& 深灰色灰岩 P &@ M &M@ A 文献 S =R T

H;L& 柴山工区西南 白云质灰岩 O@ N &M@ M 文献 S AO T

本次研究所用的方解石样品均采自柿竹园矿田

柴山铅锌矿床井下坑道中。具体采样位置见表 &。在
野外和室内研究的基础上，选择代表性方解石样品

逐级破碎、过筛，选粒级在 MO U LO目的样品，在双目
镜下反复挑选，使其纯度达到 RRV以上，再用玛瑙
研钵研磨至 =OO目以下。样品测试在中国科学院地
球化学研究所环境地球化学国家重点实验室完成。

分析采用 &OOV磷酸法，在 =N W时，样品与磷酸发
生反应，将反应释放出来的 ’>=在 X0)2(/4%;Y’连续
流质谱仪上进行 ’、>同位素测定。分析结果 !&A’以
Z;:DE为标准，!&G>以 Z;HI>J为标准，分析精度
为 [ O@ =C（=!）。
柴山铅锌矿床方解石的 ’、>同位素组成为（表

&）： !&A’ 值 P A@ LC U \ O@ QC， !&G> 值 \ G@ OC U
\ &G@ =C；其中早期方解石具有较低的 ’、>同位素组
成，分别为 P A@ LC U P =@ QC和 \ G@ OC U \ &M@ AC，
呈明显的正相关关系；而晚期方解石具有相对较高的

同位素组成，分别为 P O@ NC U \ O@ QC和 \ &A@ LC U
\ &G@ =C，相对较分散，但也呈正相关关系（图 =）。
这种正相关关系可能由以下原因所致：" ’>=脱气

作用；#流体的混合作用；$流体与围岩之间的水 ;
岩反应 S A& P AA T。

M@ &@ & 变质去气作用
在热液与围岩碳酸盐发生接触交代作用的过程

中，可以释放出 ’>=，这种由脱碳作用生成的 ’>=相

对于碳酸盐来说富集 &G>和 &A’SAM T，从而使残留碳酸

盐不同程度地亏损 &A’和 &G>。假定初始碳酸盐岩的

M 讨 论

$% ! "#&脱气作用

!"#$%&’&$(% )#*+ ,-% .#+ ,% //+ 010 2 034%5(67 0448

&$$ &’’(年



!!"#为 !$，!!%&为 ’($；去气 #&’相对于体系的碳

摩尔分数是氧摩尔分数的 ’ ) "，则去气后残留碳酸
盐的 #、&同位素组成可用下式表示：

!!"#*
#+, - !!"#.

#+, / ! " !((( ,0"#&’
方解石 1 ! 2

!!%&*
#+, - !!%&.

#+, / 1’ ) " 2 " ! " !((( ,0"#&’
方解石 1 ’ 2

式中上标 .和 *分别代表初始和最后，!为去气
#&’相对于体系的碳摩尔分数，!((( ,0"#&’

方解石 为 #&’

与方解石之间的同位素分馏系数。分别取不同温度

下的分馏系数进行瑞利型去气模拟计算（表 ’），结
果显示，围岩去气不可能形成我们所观察到的方解

石的 #、&同位素组成。
34 !4 ’ 热液去气作用
热液沸腾作用能够改变含矿流体的物理化学条

件，从而引起矿物沉淀。已知热液流体中方解石的

溶解度随温度的降低而增大，随压力减小而减

小 5 "67 "8 9，因此在封闭体系中单纯的冷却不能使方解

石从热液流体中沉淀，而 #&’去气则是方解石沉淀

的有效途径。如果本矿床方解石 #、&同位素的分布
形式是由 #&’的脱气作用所致，那么假设成矿流体

的初始 !!"#和 !!%&值分别为 / "$和 3$，含碳组
分（#&’ : ;#& /

" ）在流体中占 !(<（物质量比，下
同），;’&占 =(<，则流体去 #&’作用引起的方解石

沉淀过程中方解石的 #、& 同位素组成如图 " 所
示。虽然当 #&’丢失在 (4 "到 (4 3甚至更高时才能
产生早期方解石的 #、&同位素组成，但通过 #&’去

气丢失 (4 3 >?,的碳在实际的浅成热液体系中似乎
不大可能 5 "@ 9。因此，成矿过程中可能存在 #&’的脱

气作用，不应是影响方解石沉淀的主要因素。

流体混合是热液矿石和 1或 2脉石矿物沉淀的有
效机制。如果该矿床 #、&同位素组成的这种正相关
关系为流体混合作用所致，则需至少存在 #、&同位
素组成和温度明显不同的两种流体（这与包裹体均

一温度的双峰结构相吻合）。假设流体 A为以;#& /
"

为主且温度较低的大气降水，B为以 ;’#&"为主且

温度较高的岩浆流体，那么这两种流体混合所形成

的方解石 &同位素比值由下式计算 5 "% 9：

!!%&方解石 - !!%&B : !((( ,0"方解石C;’& :
#A 1 !!%&A / !!%&B 2 （"）

式中 #A 代表混合流体中流体 A 的摩尔分数，

表 ! 变质去气引起的 !"#$和 !"%&值变化表
D+E,F ’ G+H.+I.?0 ?* !!"# +0J !!%& K+LMFJ EN #&’ JFO+MM.0O

*H?> P+,, H?KQ

注：!!"#.
#+,和!!%&.

#+,为初始反应的方解石的 !!"#和 !!%& 值，并分别

为 !$和 ’($。 !!"#*
#+,和 !!%&*

#+,为反应后方解石的 !!"# 和 !!%&
值。 ! 为去气 #&’ 相对于体系的碳摩尔分数。!((( ,0"#&’

方解石 为

#&’ 与方解石之间的分馏系数。

!
"(( R ’6( R ’(( R

!!"#*
#+, !!%&*

#+, !!"#*
#+, !!%&*

#+, !!"#*
#+, !!%&*

#+,

(4 ! (4 % !=4 3 (4 = !=4 3 !4 ( !=4 "

(4 ’ (4 8 !%4 % (4 @ !%4 @ !4 ( !%4 @

(4 3 (4 ! !@4 @ (4 6 !@4 6 (4 = !@4 "

(4 8 / (4 " !84 6 (4 ’ !84 ’ (4 = !84 (

(4 % / (4 @ !64 " / (4 ! !64 ( (4 % !34 8

!4 ( / !4 ! !34 ! / (4 " !"4 @ (4 % !"4 "

图 " #&’去气引起的方解石沉淀过程中方解石的 #、&同位素组成
S.O4 " #+HE?0 +0J ?TNOF0 .M?I?UF K?>U?M.I.?0M ?* K+,K.IF UHFK.U.I+IFJ *H?> #&’ JFO+MM.0O

实线代表批式模型，虚线代表瑞利模型；曲线旁的数字代表去气 #&’ 所占的碳摩尔分数；假定流体 #、&同位素初始 !值分别
为 / "$和 3$。图例同图 ’ 中。

’( ! 流体混合作用
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表 ! 成矿流体与大气降水混合作用所形成的
方解石 "同位素组成

!"#$% & ’()*%+ ,-./.0% 1"2,"/,.+ .3 4"$4,/% 4"5-%6 #) 7,(,+*
.3 .2%83.27,+* 3$5,6 "+6 7%/%.2,4 9"/%2

!: !;<’ 方解石 !;<’!方解石 !;<’!!方解石

= ;>? < ;=? < ;@? <

=? @A ;@? A B? A ;;? =

=? A= ;;? A B? @ ;=? @

=? CA ;;? ; ;=? ; ;=? D

;? == ;&? & ;&? & ;&? &

;=== $+"方解石8E@’表示方解石和水之间的平衡分馏系

数，计算结果如表 &。
由表 &中数据可知，岩浆流体与大气降水混合

作用所形成的方解石的 ’同位素变化范围较窄，只
能解释柴山铅锌矿床部分方解石的 !;<’ 值和低
!;<’值，但不能解释方解石中的高 !;<’值。因此流
体混合作用可能形成部分方解石，但不是控制柴山

铅锌矿床方解石沉淀的主要因素。

在湘南地区，中、上泥盆统碳酸盐岩的 !;&F值
为 ;G，!;<’值为 H @=? =G I@<J &= K（表 ;），相对于区域
而言，矿区灰岩明显亏损 ;&F和 ;<’I;=J @BJ &= K，表明矿区

内灰岩已受到不同程度的热液蚀变作用影响。

在热液流体中，方解石的溶解度随温度的降低

而升高（任何给定的压力下），随气相中 F’@压力的

增加而升高（直至"F’@.; 7.$ L M*）I &AJ &D K，因此在封闭
体系中，单纯的冷却作用不能使方解石发生沉淀。

当高温热液流体与冷的围岩之间发生相互作用时，

E H的丢失和 F"@ H、N*@ H、O%@ H等阳离子的获得使热

液流体逐渐成为碳酸盐饱和流体，从而导致方解石

的沉淀，这一过程中流体与岩石之间将可能发生强

烈的同位素交换作用。因此，该矿床方解石 !;&F、
!;<’ 之间的正相关关系很可能是流体与围岩之间
水 8岩反应的结果。
在热液矿床中，如果方解石的沉淀是由水 8岩

反应所致，则其 F、’同位素组成主要取决于流体与
岩石之间的同位素比值差异 I &&J &C K。假设体系封闭，

如果流体 8岩石反应后流体的同位素组成由同位素
平衡分馏决定，则根据质量平衡方程流体的同位素

组成为 I &< K：

!3流体 P !,流体 H Q # L $ R S Q !,岩石 T !3岩石 R Q > R
上式中 $和 #分别表示流体和岩石中 F或 ’的原
子百分数。

那么，从流体中沉淀出来的方解石的 F、’同位
素组成可表达为 I &; T && K：

!;&F 方解石 P !;&F,
流体 H ;=== $+"方解石流体 H

Q #U L $U R S Q !;&F,
岩石 T !;&F3

岩石 R Q A R
!;<’ 方解石 P !;<’,

流体 H ;=== $+"方解石流体 H
Q # L $ R S Q !;<’,

岩石 T !;<’3
岩石 R Q D R

式中!;&F,
流体、!;<’,

流体 分别为水 8岩反应前流体
的 F、’同位素组成，"方解石流体 为方解石 8流体之间的
同位素分馏系数，#U L $U、# L $分别为岩石 8流体
中碳、氧原子的物质量比（以 7.$为单位），!;&F,

岩石、

!;<’,
岩石 分别为水 8岩反应前岩石的 F、’同位素组
成，!;&F3

岩石、!;<’3
岩石 分别为水 8岩反应后岩石的 F、’

同位素组成。

在成矿流体中，FE> 和F’@ T
& 含量通常都很

低 I &BJ >= K，碳酸盐与流体之间的 F同位素分馏主要取
决于 E@F’&（包括 F’@）和EF’ T

& 之比 I &@ K，故：

;=== $+"方解石流体 P !;&F方解石流体
P !;&F方解石F’@ T !EF’ T

& S !;&FEF’ T
&F’@

Q C R
式中!;&F方解石流体 、!;&F方解石F’@ 、!;&FEF’ T

&F’@ 分别表示方解

石 8流体、方解石 8F’@和EF’ T
& 8F’@体系中 F同位

素的分馏值；!EF’ T
& 表示EF’ T

& 在整个流体含碳组分

中所占的百分比（以 7.$为单位）。对于 ’同位素，由
于流体组分以 E@’为主，故流体中水的同位素组成
起主要作用。但考虑到方解石与 F’@之间的 ’同位
素分馏明显，故溶解的 F’@也不能完全忽略。因此，

方解石与流体之间的 ’同位素分馏可表示为 I &@ K：

;=== $+"方解石流体 P !;<’方解石流体
P !;<’方解石E@’ T !F’@ S !;<’F’@E@’ Q < R

式中!;<’方解石流体 、!;<’方解石E@’ 、!;<’F’@E@’分别表示方解

石 8流体、方解石 8水和 F’@8水体系中 ’同位素的
分馏值；!F’@表示 E@F’&（包括溶解 F’@）在整个流体

中所占的百分比（以 7.$为单位）。
假设含碳组分（F’@ H EF’ T

& ）在流体中占 ;=V
（物质量比，下同），E@’占 B=V。利用以上公式可对
不同来源的流体（海水、岩浆水、大气降水）与围岩

（碳酸盐岩）之间的水 8岩反应进行模拟，计算出方
解石从可溶解性碳以EF’ T

& 或 E@F’&为主的流体中

发生沉淀的 F、’同位素理论模拟曲线。为了便于理

注： !: 为混合流体中流体 : 的摩尔分数； !;<’ 方解石、 !;<’!方解石 和

!;<’!!方解石 分别为流体 :的 !;<’ 值取 T ;=G、流体 W 的 !;<’ 值

分别取 H <G（千里山花岗岩岩浆水的 !;<’值的平均值，据刘悟
辉等 I ;= K）、H >G（水 8岩反应模拟所得的早期成矿流体的 !;<’
值）和 H DG（水 8岩反应模拟所得的晚期成矿流体的 !;<’值）
时流体混合所得到的方解石的 !;<’值。

#$ ! 流体与围岩的水 %岩反应

!"#$%&’&$(% )#*+ ,-% .#+ ,% //+ 010 2 034%5(67 0448
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论模拟，可假设 !! " "! # ! " "，取 $ " %为 & ’ (，温
度为 )&& ’ *& +。
水 ,岩反应理论模拟的结果（图 -）显示，柴山铅

锌矿床成矿流体的可溶性碳应以 ./01) 为主，早期

成矿流体的 !()0、!(21值分别为 3 /4 *5和 6 -4 &5，
方解石的形成温度为 (7* ’ )&& +（与流体包裹体测
温结果基本一致），! " "值为 & ’ &4 *。晚期成矿流
体的 !()0、 !(21值分别为 3 (5和 6 84 &5，方解石
的形成温度为 (-& ’ /&& +（与流体包裹体测温结果
基本一致），! " "值为 &4 - ’ &4 8，表明早、晚两期方
解石的形成均为水 ,岩反应和温度降低耦合作用的
结果。

柿竹园钨多金属矿田在空间上位于千里山花岗

岩东南部与泥盆系灰岩的接触带上9 在形成时间上
与千里山花岗岩的侵入时间基本一致 : //9 /-9 -( ; 9 前人
分别从同位素和元素地球化学等方面 : (&9 /<9 -/9 -) ;探讨

了其成因与千里山花岗岩的联系，表明其成矿流体

主要来自千里山花岗岩岩浆。

由以上 01/去气、流体混合和水 ,岩反应的理
论模拟结果显示，早、晚两期方解石的形成很可能主

要是水 ,岩反应和温度降低耦合作用的结果，另外
可能还有少量是大气降水与成矿流体混合作用的结

果。早期成矿流体的 !()0值（ 3 /4 *5）与 .=>?@界定
的火成岩 "岩浆系统的 0 同位素值接近（ 3 25 ’
3 )5）: -- ;，而低于海相碳酸盐的值（& A -5）: -* ;；

其 !(21 值（ 6 -5）却远远高于海水的平均值
（&5）: -8 ;和中生代大气降水的 !(21值（ 3 (&5 A）: -7 ;，
而低于千里山花岗岩岩浆水的 !(21值（ 6 *4 85 ’
6 ((4 -5）: (& ;。结合表 )的计算结果可知，此时的成
矿流体可能为混入了约 /&B大气降水的千里山花
岗岩岩浆热液，即在成矿流体与围岩发生反应之前

已经混入了大气降水。如果在流体与围岩发生反应

开始后又有大气降水的加入，那么此时所形成的方

解石的 !(21见表 )，说明在水 ,岩反应开始后仍有
大气降水的加入；另外晚期成矿流体的 !()0值增加
了 (4 *5，而 !(21值只增加了 /5，也说明有一低
!(21值的流体加入其中，即大气降水。
晚期成矿流体应为早期成矿流体与围岩发生水

,岩反应并加入大气降水后形成的，并且在成矿过
程中仍然有大气降水的加入，且加入量越来越多，这

也恰好能解释方解石中随 !()0值增加 !(21的突然
降低值，以及晚期方解石 0、1组成的分散性。也就
是说，早晚两期方解石的形成可能都是水 ,岩反应
与流体混合共同作用的结果，而晚期大气降水的加

入更加明显。

（(）柿竹园钨多金属矿田柴山铅锌矿床方解石
分早晚两期，早期方解石的 !()0 值为 3 )4 85 ’
3 /4 75， !(21值为 6 24 &5 ’ 6 (-4 )5；而晚期方
解石比早期方解石具有较高的 0、1同位素组成，分

图 - 柴山铅锌矿床热液方解石形成的水 ,岩反应模式
CDE4 - FG> HIJ>K,K=LM DNJ>KILJD=N O=P>QDNE =? LIQLDJ> RK>LDRDJIJD=N ?K=O JG> =K>,?=KODNE ?QSDP DN JG> 0GID@GIN TU,VN P>R=@DJ

W I X为成矿早期方解石的水 ,岩反应模式；W U X为成矿晚期方解石的水 ,岩反应模式。!Y !()0D
岩石 3 !()0?

岩石 # &4 /5，!(21D
岩石 3 !(21?

岩石 # /5；

"Y !()0D
岩石 3 !()0?

岩石 # (5，!(21D
岩石 3 !(21?

岩石 # 85；#Y !()0D
岩石 3 !()0?

岩石 # /5，!(21D
岩石 3 !(21?

岩石 # (&5。

!" ! 成矿流体来源及演化

* 结 论
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别为 ! "# $% & "# ’%和 ()# *% & + (,# -%。
（-）该矿床方解石的 .、/同位素之间呈明显的
正相关关系。对这种正相关关系的分析表明，方解

石的形成可能为水 0 岩反应和流体混合作用的结
果。

（)）成矿流体中可溶性碳以 1-./)为主。早期

成矿流体的 !().、 !(,/值分别为 ! -# $%和 + 2%，
是混入了约 -"3大气降水的千里山花岗岩岩浆热
液流体；晚期成矿流体的 !().、 !(,/ 值分别为
! (%和 + *%，是早期成矿流体与围岩进行水 0岩
反应并加入大气降水后形成的。在整个成矿过程中

一直有大气降水的加入，而且到晚期大气降水的加

入更加明显。

野外工作期间得到湖南柿竹园多金属矿的尹冰

高级工程师以及江新球、王周元等多位同志的帮助；

室内分析测试工作得到中国科学院地球化学研究所

环境地球化学国家重点实验室安宁工程师、沈能平

博士、宁增平博士和杨向荣博士的指导和帮助；两位

审稿专家提出的修改补充意见使作者受益匪浅，在

此一并致以诚挚的谢意！

参考文献 4!"#"$"%&"’ 5：

6 ( 7 毛景文8 李红艳8 宋学信8 芮柏8 胥友志8 王登红8 蓝晓明8 张

景凯 # 湖南柿竹园钨锡钼铋多金属矿床地质与地球化学 69 7 #
北京: 地质出版社8 (;;,: ( ! -($#

9<= >?@A0BC@8 D? 1=@A0E<@8 F=@A GHC0I?@8 JH? K<?8 GH

L=H0MN?8 O<@A PC@A0N=@A8 D<@ G?<=0Q?@A8 RN<@A >?@A0S<?#

TC=U=AE <@V TC=WNCQ?XYZE =[ YNC FN?MNHEH<@ O0F@09=0K?

\=UEQCY<UU?W PC]=X?Y8 1H@<@8 .N?@< 69 7 # KC?^?@A: TC=U=A?W<U

\H_U?XN?@A 1=HXC8 (;;,: ( ! -($ 4 ?@ .N?@CXC B?YN ‘@AU?XN <_XYZ<WY 5 #
6 - 7 王昌烈8 罗仕徽8 胥友志 # 柿竹园钨多金属矿床地质 69 7 # 北

京: 地质出版社8 (;,’: ( ! (’)#

O<@A .N<@A0U?C8 DH= FN?0NH?8 GH L=H0MN?# TC=U=AE =[ YNC
FN?MNHEH<@ aH@AXYC@0\=UEQCY<UU?W PC]=X?Y 697 # KC?^?@A: TC=U=A?W<U

\H_U?XN?@A 1=HXC8 (;,’: ( ! (’) 4 ?@ .N?@CXC B?YN ‘@AU?XN

<_XYZ<WY 5 #
6 ) 7 王书凤8 张绮玲 # 柿竹园矿床地质引论 69 7 # 北京: 北京科学

技术出版社8 (;,,: ( ! ()-#

O<@A FNH0[C@A8 RN<@A b?0U?@A# c@YZ=VHWY?=@ Y= /ZC TC=U=AE =[ YNC

FN?MNHEH<@ PC]=X?Y 69 7 # KC?^?@A: KC?^?@A FW?C@WC aCWN@=U=AE

\ZCXX8 (;,,: ( ! ()- 4 ?@ .N?@CXC B?YN ‘@AU?XN <_XYZ<WY 5 #
6 2 7 毛景文 # 超大型钨多金属矿床成矿特殊性——— 以湖南柿竹园

矿床为例 6 > 7 # 地质科学8 (;;’8 )- 4) 5 : )$( ! )*)#

9<= >?@A0BC@# 9CY<UU=AC@?W X]CW?<U?YE =[ XH]CZ A?<@Y ]=UEQCY<UU?W

YH@AXYC@ VC]=X?Y: a<S?@A YNC FN?MNHEH<@ VC]=X?Y <X <@ CI<Q]UC
6 > 7 # FW? TC=U F?@?W<8 (;;’8 )- 4) 5 : )$( ! )*) 4 ?@ .N?@CXC B?YN

‘@AU?XN <_XYZ<WY 5 #

6 $ 7 刘义茂8 王昌烈8 胥友志8 卢焕章 # 柿竹园超大型钨矿床的成

矿作用与成矿条件 6 > 7 # 湖南地质8 (;;$8 (2 42 5 : -(( ! -(;#

D?H L?0Q<=8 O<@A .N<@A0U?C8 GH L=H0MN?8 DH 1H<@0MN<@A#

9CY<UU?M<Y?=@ <@V QCY<UU=AC@CY?W W=@V?Y?=@X =[ FN?MNHEH<@ HUYZ<0

U<ZAC YH@AXYC@ VC]=X?Y 6 > 7 # 1H@<@ TC=U8 (;;$8 (2 42 5 : -(( ! -(;
4 ?@ .N?@CXC B?YN ‘@AU?XN <_XYZ<WY 5 #

6 * 7 D?H L?Q<=8 DH 1H<@MN<@A8 O<@A .N<@AU?C8 GH L=HMN?8 d<@A

BC?e?@A8 RC@A a?# /@ YNC =ZC0[=ZQ?@A W=@V?Y?=@X <@V =ZC0[=ZQ?@A

Q=VCU =[ YNC XH]CZU<ZAC QHUY?QCY<U VC]=X?Y ?@ FN?MNHEH<@ 6 > 7 # FW?

.N?@< 4P 5 8 (;;,8 2( 4$ 5 : $"- ! $(-#
6 ’ 7 RN<= RNC@NH<8 K<= RN?BC?8 RN<@A K=E=H8 G?=@A G?<=U?@# .ZHXY0

Q<@YUC ?@YCZ<WY?=@ <@V ?YX W=@YZ?_HY?=@ Y= YNC FN?MNHEH<@ XH]CZU<ZAC

YH@AXYC@ ]=UEQCY<UU?W Q?@CZ<U?M<Y?=@ 6 > 7 # FW? .N?@< 4P 5 8 -""(8

22 4) 5 : -** ! -’*#
6 , 7 DH 1H<@0MN<@A8 D?H L?Q<=8 O<@A .N<@AU?C8 GH L=HMN?8 D?

1H<e?@# 9?@CZ<U?M<Y?=@ <@V [UH?V ?@WUHX?=@ XYHVE =[ YNC FN?MNHEH<@

O0F@0K?09=0f XS<Z@ VC]=X?Y8 1H@<@ ]Z=g?@WC8 .N?@< 6 > 7 # ‘W=@

TC=U8 -"")8 ;, 4$ 5 : ;$$ ! ;’2#
6 ; 7 龚庆杰8 於崇文8 张荣华 # 柿竹园钨多金属矿床形成机制的物

理化学分析 6 > 7 # 地学前缘8 -""28 (( 42 5 : *(’ ! *-$#

T=@A b?@A0^?C8 LH .N=@A0BC@8 RN<@A J=@A0NH<# \NEX?W<U WNCQ0

?XYZE XYHVE =@ YNC =ZC0[=ZQ?@A ]Z=WCXX =[ FN?MNHEH<@ YH@AXYC@0

]=UEQCY<UU?W VC]=X?Y 6 > 7 # ‘<ZYN FW? fZ=@Y8 -""28 (( 42 5 : *(’ !

*-$ 4 ?@ .N?@CXC B?YN ‘@AU?XN <_XYZ<WY 5 #
6 (" 7 刘悟辉8 徐文 8 戴塔根8 李蘅 # 湖南柿竹园钨锡多金属矿田

野鸡尾矿床同位素地球化学研究 6 > 7 # 岩石学报8 -""*8 --
4(" 5 : -$(’ ! -$-2#

D?H OH0NH?8 GH OC@0I?@8 P<? a<0AC@8 D? 1C@A# cX=Y=]C AC=0

WNCQ?XYZE =[ YNC LC^?BC? VC]=X?Y ?@ YNC FN?MNHEH<@ O0F@ =ZC [?CUV

?@ 1H@<@ ]Z=g?@WC 6 > 7 # hWY< \CYZ=U F?@?W<8 -""*8 -- 4(" 5 :

-$(’ ! -$-2 4 ?@ .N?@CXC B?YN ‘@AU?XN <_XYZ<WY 5 #
6 (( 7 肖红全8 赵葵东8 蒋少涌8 姜耀辉8 凌洪飞 # 湖南东坡矿田金

船塘锡铋矿床铅同位素地球化学及成矿年龄 6 > 7 # 矿床地质8

-"")8 -- 4) 5 : -*2 ! -’"#

G?<= 1=@A0eH<@8 RN<= dH?0V=@A8 >?<@A FN<=0E=@A8 >?<@A

L<=0NH?8 D?@A 1=@A0[C?# DC<V ?X=Y=]C AC=WNCQ?XYZE <@V

=ZC0[=ZQ?@A <AC =[ >?@WNH<@Y<@A F@0K? VC]=X?Y ?@ P=@A]= =ZC [?CUV8

1H@<@ ]Z=g?@WC 6 > 7 # 9?@CZ<U PC]=X?Y8 -"")8 -- 4) 5 : -*2 ! -’"
4 ?@ .N?@CXC B?YN ‘@AU?XN <_XYZ<WY 5 #

6 (- 7 唐菊兴8 王润民8 林文第 # 湖南东坡矿田铅锌矿成矿地质背

景及成矿作用 6 > 7 # 成都地质学院学报8 (;;-8 (; 42 5 : ( ! ,#

a<@A >H0I?@A8 O<@A JH@0Q?@8 D?@ OC@0V?# 9?@CZ<U?M?@A

]Z=WCXXCX <@V AC=U=A?W XCYY?@AX =[ \_0R@ VC]=X?YX ?@ P=@A]=

]=UEQCY<UU?W =ZC[?CUV8 1H@<@ 6 > 7 # > .NC@VH .=UU TC=U8 (;;-8 (;
42 5 : ( ! , 4 ?@ .N?@CXC B?YN ‘@AU?XN <_XYZ<WY 5 #

6 () 7 张爱华 # 南岭中段铅锌矿的成矿特征及找矿方向 6 > 7 # 矿业快

报8 -""’ 4, 5 : *, ! ’"#

RN<@A h?0NH<# 9CY<UU=AC@?W [C<YHZC <@V ]Z=X]CWY?@A =Z?C@Y<Y?=@ =[

\_ <@V R@ ?@ Q?V0i<@U?@A QCY<UU=AC@?W M=@C 6 > 7 # ‘I]ZCXX c@[=ZQ

9?@ c@V8 -""’ 4, 5 : *, ! ’" 4 ?@ .N?@CXC 5 #
6 (2 7 李艺8 梁有彬 # 湖南柿竹园铅锌矿床伴生金、银的赋存状态研

究 6 > 7 # 地质与勘探8 (;;(8 -’ 4, 5 : -( ! -$#

D? L?8 D?<@A L=H0_?@# 9=VC =[ =WWHZZC@WC =[ A=UV <@V X?UgCZ =ZCX

!"#$%&’&$(% )#*+ ,-% .#+ ,% //+ 010 2 034%5(67 0448

()* (++,年



!""#$%!&’( )%&* &*’ +*%,*-.-!/ 0123/ (’4#"%&5 6-/!/ 7 8 9 : ;’#<

0=#"4’$&5 >??>5 @A BC D E @> F @G B %/ H*%/’"’ )%&* I/J<%"*

!1"&=!$& D :
7 >G 9 申夫云 : 东波矿田铅锌矿找矿潜力分析及预测 7 8 9 : 江西有色

金属5 @KKL5 >A BM D E C F >K5 @M:

+*’/ N-2.-/: O/!<."%" #/ 0123/ 4=#"4’$&%/J 4#&’/&%!< !/( %&"

’P4’$&!/& #Q R#/J4# #=’Q%’<( 7 8 9 : 8%!/JP% S#/Q’==#-" T’&!<"5

@KKL5 >A BM D E C F >K5 @M B %/ H*%/’"’ )%&* I/J<%"* !1"&=!$& D :
7 >U 9 蔡新华5 张怡军5 徐惠长5 谭若发 : 柿竹园钨锡钼铋多金属矿

深边部铅锌找矿潜力分析 7 8 9 : 地质与勘探5 @KKU5 M@ B@ D E

@? F L@:

H!% V%/2*-!5 3*!/J W%2X-/5 V- 6-%2$*!/J5 Y!/ Z-#2Q!: O/!<."%"

#/ 0123/ 4=#"4’$&%/J 4#&’/&%!<%&. %/ &*’ (’’4 !/( #-&"%(’ !&

+*%,*-.-!/ [2+/2T#2\% 4#<.]’&!<<%$ #=’ (’4#"%& 7 8 9 : ;’#<

0=#"4’$&5 @KKU5 M@ B@ D E @? F L@ B %/ H*%/’"’ )%&* I/J<%"*

!1"&=!$& D :
7 >A 9 王育民5 朱家鳌5 余琼华 : 湖南铅锌矿地质 7T 9 : 北京E 地质

出版社5 >?CCE > F M>?:

[!/J W-2]%/5 3*- 8%!2!#5 W- ^%#/J2*-!: ;’#<#J. #Q 0123/

R’4#"%&"5 6-/!/ 0=#_%/$’5 H*%/! 7T 9 : \’%X%/JE ;’#<#J%$!<

0-1<%"*%/J 6#-"’5 >?CCE > F M>? B %/ H*%/’"’ D :
7 >C 9 陈骏 : 柿竹园钨锡矽卡岩矿床中成矿流体的不连续演化现象

7 8 9 : 南京大学学报 B自然科学版 D 5 >??L5 @? BL D E ML? F MMA:

H*’/ 8-/: R%"$#/&%/-#-" ’_#<-&%#/ #Q &*’ +*%,*-.-!/ [5 T#5 \%

!/( +/ "‘!=/ "."&’] %/ +#-&* H*%/!E N<-%( %/$<-"%#/ "&-(%’" 7 8 9 : 8

S!/X%/J a/%_ BS!& +$% D 5 >??L5 @? BL D E ML? F MMA B %/ H*%/’"’

)%&* I/J<%"* !1"&=!$& D :
7 >? 9 毛景文5 李红艳5 王平安5 ;-. \5 0’==%/ T5 Z!%]1!-<& b: 湖南

柿竹园钨多金属矿床中的锰质矽卡岩 7 8 9 : 矿床地质5 >??M5

>L B> D E LC F MA:

T!# 8%/J2)’/5 b% 6#/J2.!/5 [!/J 0%/J2!/5 ;-. \5 0’==%/ T5

Z!%]1!-<& b: T!/J!/#!/ "‘!=/ %/ &*’ +*%,*-.-!/ 4#<.]’&!<<%$

&-/J"&’/ (’4#"%&5 6-/!/ 4=#_%/$’ 7 8 9 : T%/’=!< R’4#"%&5 >??M5

>L B> D E LC F MA B %/ H*%/’"’ )%&* I/J<%"* !1"&=!$& D :
7 @K 9 毛景文5 李红艳5 裴荣富 : 湖南千里山花岗岩体的 S(2+=同位

素及岩石成因研究 7 8 9 : 矿床地质5 >??G5 >M BL D E @LG F @M@:

T!# 8%/J2)’/5 b% 6#/J2.!/5 0’% Z#/J2Q-: S(2+= %"#&#4%$ !/(

4’&=#J’/’&%$ "&-(%’" #Q &*’ ^%!/<%"*!/ J=!/%&’ "&#$‘5 6-/!/

4=#_%/$’ 7 8 9 : T%/’=!< R’4#"%&5 >??G5 >M BL D E @LG F @M@ B %/

H*%/’"’ )%&* I/J<%"* !1"&=!$& D :
7 @> 9 李红艳5 毛景文5 孙亚利5 邹晓秋5 何红蓼5 杜安道 : 柿竹园

钨多金属矿床的 Z’2c"同位素等时线年龄研究 7 8 9 : 地质论

评5 >??U5 M@ BL D E @U> F @UA:

b% 6#/J2.!/5 T!# 8%/J2)’/5 +-/ W!2<%5 3#- V%!#2d%-5 6’

6#/J2<%!#5 R- O/2(!#: Z’2c" %"#&#4%$ $*=#/#<#J. #Q ]#<.1(’/%&’"

%/ &*’ +*%,*-.-!/ 4#<.]’&!<<%$ &-/J"&’/ (’4#"%&5 "#-&*’=/ 6-/!/
7 8 9 : ;’#< Z’_5 >??U5 M@ BL D E @U> F @UA B %/ H*%/’"’ )%&*

I/J<%"* !1"&=!$& D :
7 @@ 9 刘义茂5 戴 谟5 卢焕章5 胥友志5 王昌烈5 康卫清 : 千里山

花岗岩成岩成矿的 MKO=2L?O=和 +]2S(同位素年龄 7 R 9 : 中国

科学 BR辑 D 5 >??A5 @A BG D E M@G F MLK:

b%- W%]!#5 R!% Y#/J]#5 b- 6-!/,*!/J5 V- W#-,*%5 [!/J

H*!/J<%’5 e!/J [’%d%/J: f"#&#4%$ (!&%/J #Q MKO=2L?O= !/( +]2S(

Q#= (%!J’/’"%"2]’&!<<#J’/’"%" #Q &*’ ^%!/<%"*!/ J=!/%&’ 7 8 9 : +$%

H*%/! BR D 5 >??A5 @A BG D E M@G F MLK B %/ H*%/’"’ D :
7 @L 9 W%/ 8%/J)-5 e%] + 85 b’’ 6 e5 f&!.! Y: e2O= !J’" #Q 4<-&#/%"]

!/( ]%/’=!<%,!&%#/ !& &*’ +*%,*-.-!/ [2+/2\%2T# (’4#"%&5 6-/!/

0=#_%/$’5 H*%/! 7 8 9 : 8 O"%!/ I!=&* +$%5 @KK@5 @K B@ D E >G> F

>GG:
7 @M 9 b% V%!/2*-!5 b%- R-/2.%5 +-/ T%/5 b% [-2P%!/5 b%!/J V%2=#/J5

b%- W%/J: 0=’$%"’ +]2S( !/( a201 %"#&#4%$ (!&%/J #Q &*’ "-4’=2

J%!/& +*%,*-.-!/ 4#<.]’&!<<%$ (’4#"%& !/( %&" *#"& J=!/%&’5 +I

H*%/! 7 8 9 : ;’#< T!J5 @KKM5 >M> B@ D E @@G F @L>:
7 @G 9 0’/J 8%!/&!/J5 3*#- T’%2Q-5 6- Z-%,*#/J5 +*’/ S’/J4%/J5 W-!/

+*-/(!5 \% V%!/)-5 R- O/(!#5 ^- [’/X-/: 0=’$%"’ ]#<.1(’/%&’

Z’ g c" !/( ]%$! O=2O= (!&%/J #Q &*’ T’"#,#%$ W!#J!/JP%!/ &-/J2

"&’/ (’4#"%&5 $’/&=!< S!/<%/J R%"&=%$&5 "#-&* H*%/! 7 8 9 : T%/’=

R’4#"%&!5 @KKU5 M> BA D E UU> F UU?:
7 @U 9 叶庆桐 : 几个铅锌矿床中闪锌矿的标型特征和形成条件 7 8 9 :
中国地质科学院矿床地质研究所所刊5 >?C@ B@ D E > F >M:

W’ ^%/J2&#/J: Y.4#]#=4*%$ $*!=!$&’=%"&%$" !/( $#/(%&%#/" #Q

Q#=]!&%#/ #Q "4*!<’=%&’ Q=#] "#]’ <’!(2,%/$ (’4#"%&" 7 8 9 : \-<< f/"&

T%/’=!< R’4#"%& H*%/’"’ O$!( ;’#< +$%5 >?C@ B@ D E > F >M B %/

H*%/’"’ )%&* I/J<%"* !1"&=!$& D :
7 @A 9 +#/J V-’P%/5 V- ^%/J"*’/J5 3*!/J 8%/J‘!%: N<-%( %/$<-"%#/" %/

&*’ +*%,*-.-!/2W’X%)’% [2+/2T#2\%24#<.]’&!<<%$ (’4#"%&5 "#-&*’=/

6-/!/ 4=#_%/$’5 H*%/! 7 8 9 : +$% ;’#< +%/%$!5 >??G5 M B@ D E @>> F

@@K:
7 @C 9 刘文均 : 湘南泥盆系碳酸盐岩中氧、碳同位素组成特点 7 8 9 :

地球化学5 >?CA5 >U BL D E @ML2@MC:

b%- [’/2X-/: H#]4#"%&%#/!< $*!=!$&’=%"&%$" #Q #P.J’/ !/( $!=1#/

%"#&#4’" %/ R’_#/%!/ $!=1#/!&’ Q#=]!&%#/" %/ "#-&*’=/ 6-/!/

4=#_%/$’ 7 8 9 : ;’#$*%]%$!5 >?CA5 >U BL D E @ML F @MC B %/ H*%/’"’

)%&* I/J<%"* !1"&=!$& D :
7 @? 9 张理刚 : 湖南东坡千里山花岗岩和钨多金属矿床稳定同位素

地球化学 7 8 9 : 桂林冶金地质学院学报5 >?C?5 ? B L D E @G? F

@UA:

3*!/J b%2J!/J: +&!1<’ %"#&#4’ J’#$*’]%"&=. #Q ^%!/<%"*!/ J=!/%&’"

!/( &-/J"&’/24#<.]’&!<<%$ (’4#"%&" %/ R#/J4# !=’!5 6-/!/ 7 8 9 : 8

;-%<%/ H#<< ;’#<5 >?C?5 ? BL D E @G? F @UA B %/ H*%/’"’ )%&*

I/J<%"* !1"&=!$& D :
7 LK 9 郭新生5 季克俭 : 东坡矿田泥盆系碳酸盐岩 >Cc 的亏损与铅

锌矿化的关系 7 8 9 : 地球学报5 >??A5 >C B增刊 D E >?M F >?U:

;-# V%/2"*’/J5 8% e’2X%!/: Z’<!&%#/ 1’&)’’/ &*’ >Cc (’4<’&%#/ #Q

$!=1#/!&’ =#$‘" !/( 0123/ ]%/’=!<%,!&%#/ %/ &*’ R#/J4# T%/’5

6-/!/ 7 8 9 : O$&! ;’#"$% +%/%$!5 >??A5 >C B "-44< D E >?M F >?U B %/

H*%/’"’ D :
7 L> 9 3*’/J W#/J2Q’%: H!=1#/2#P.J’/ %"#&#4%$ $#_!=%!&%#/ %/ *.(=#&*’=2

]!< $!<$%&’ (-=%/J (’J!""%/J #Q Hc@E O d-!/&%&!&%_’ ’_!<-!&%#/ !/(

!44<%$!&%#/ &# &*’ e-"*%‘%/# J#<( ]%/%/J !=’! %/ 8!4!/ 7 8 9 : T%/’=!<

R’4#"%&!5 >??K5 @G BM D E @MU F @GK:
7 L@ 9 3*’/J W N5 6#’Q" 8: H!=1#/ !/( #P.J’/ %"#&#4%$ $#_!=%!&%#/" %/

*.(=#&*’=]!< $!<$%&’"E Y*’#=’&%$!< ]#(’<%/J #/ ]%P%/J 4=#$’""’"

!/( !44<%$!&%#/ &# 0123/ (’4#"%&" %/ &*’ 6!=, T#-/&!%/"5 ;’=]!/.
7 8 9 : T%/’=!< R’4#"%&!5 >??L5 @C B@ D E A? F C?:

7 LL 9 彭建堂5 胡瑞忠 : 湘中锡矿山超大型锑矿床的碳、氧同位素体

第 ! 期 武丽艳等：湖南柿竹园矿田柴山铅锌矿床的 "、#同位素组成及其研究意义 $%&

!" #$%&’( )* ’+, - .’/01( ’(2 13&4)( $51*16)5 17 .8’$58’( 2)615$*



系 ! " # $ 地质论评% &’’(% )* +( , - .) / )($

0123 "45267523% 89 :946;<=23$ >5?@=2 52A =BC312 4D=7=E1

DCD71F574GD 42 7<1 H4I9523D<52 34527 5274F=2C A1E=D47% >127?5J

89252 ! " # $ K1=J :1L% &’’(% )* +( , - .) / )( + 42 ><421D1 M47<

N23J4D< 5@D7?5G7 , $
! .) # 蒋少涌% 丁悌平% 万德芳% 孙利 $ 八家子铅锌矿床氢、氧、碳和

硅稳定同位素研究 ! " # $ 矿床地质% (OO(% (’ +& , - (). / (P($

"4523 Q<5=6C=23% R423 S46E423% T52 R16U523% Q92 V4$ 8CA?=312%

=BC312% G5?@=2 52A D4J4G=2 D75@J1 4D=7=E1 D79A41D =U 7<1 W5X45;4

J15A6;42G A1E=D47 ! " # $ Y421?5J R1E=D47% (OO(% (’ +& , - (). / (P(
+ 42 ><421D1 M47< N23J4D< 5@D7?5G7 , $

! .P # 8=JJ52A 8 R% Y5J4242 Q R$ S<1 D=J9@4J47C 52A =GG9??12G1 =U

2=26=?1 F421?5JD !Y #)W5?21D 8 V$ K1=G<1F4D7?C =U 8CA?=7<1?F5J

Z?1 R1E=D47D + &2A 1A , $ [1M \=?I- "=<2 T4J1C 52A Q=2D% (O*O-

)]( / P’^$
! .] # W5?21D 8 V$ K1=G<1F4D7?C =U 8CA?=7<1?F5J Z?1 R1E=D47D + .?A 1A ,

!Y # $ [1M \=?I- "=<2 T4J1C 52A Q=2D% (OO*- O*&$
! .* # 郑永飞% 陈江峰 $ 稳定同位素地球化学 !Y # $ 北京- 科学出版

社% &’’’- ( / .(]$

_<123 \=236U14% ><12 "45236U123$ Q75@J1 ‘D=7=E1 K1=G<1F4D7?C
!Y # $ W14X423- QG412G1 0?1DD% &’’’- ( / .(] +><421D1 , $

! .^ # 郑永飞 $ 稳定同位素体系理论模式及其矿床地球化学应用
! " # $ 矿床地质% &’’(% &’ +( , - P* / *’% ^P$

_<123 \=236U14$ S<1=?174G5J F=A1J423 =U D75@J1 4D=7=E1 DCD71FD 52A

47D 5EEJ4G574=2D 7= 31=G<1F4D7?C =U <CA?=7<1?F5J =?1 A1E=D47D ! " # $

Y421?5J R1E=D47% &’’(% &’ +( , - P* / *’% ^P + 42 ><421D1 M47<

N23J4D< 5@D7?5G7 , $
! .O # Z<F=7= 8$ QCD71F574GD =U D9JU9? 52A G5?@=2 4D=7=E1D 42 <CA?=6

7<1?F5J =?1 A1E=D47D ! " # $ NG=2 K1=J% (O*&% ]* +P , - PP( / P*^$
! )’ # Z<F=7= 8% :C1 : Z$ ‘D=7=E1 =U D9JU9? 52A G5?@=2 !Y #)W5?21D 8

V$ K1=G<1F4D7?C =U 8CA?=7<1?F5J Z?1 R1E=D47D +&2A 1A , $ [1M

\=?I- "=<2 T4J1C 52A Q=2D% (O*O- P’O / P]*$
! )( # \5= "92F423% 895 :12F42% a9 T12X92% a4 895M12% V42 "42U9%

R9 b2A5=$ :16ZD 4D=7=E1 A57423 =U F=JC@A12471D 42 7<1 895236

D<5E423 0@6_26T6Y= E=JCF175JJ4G A1E=D47% 89252 0?=L42G1% Q=97<

><425 52A 47D 31=J=34G5J D4324U4G52G1 ! " # $ QG4 ><425 +R , % &’’*%

P’ +) , - P(O / P&]$
! )& # 毛景文% 李红艳% 裴荣富% :54F@59J7 V% K9C W$ 千里山花岗岩

体地质地球化学及成矿关系 ! " # $ 矿床地质% (OOP% () +( , -

(& / &P$

Y5= "4236M12% V4 8=236C52% 014 :=236U9% :54F@59J7 V% K9C W$

K1=J=3C 52A 31=G<1F4D7?C =U 7<1 a452J4D<52 3?52471 D7=GI 52A 47D

?1J574=2D<4E 7= E=JCF175JJ4G 7923D712 F421?5J4;574=2 ! " # $ Y421?5J

R1E=D47% (OOP% () +( , - (& / &P + 42 ><421D1 M47< N23J4D<

5@D7?5G7 , $
! ). # T9 V46C52% 89 :946;<=23% 0123 "45267523% W4 H4526M9$ 81J49F

52A 5?3=2 4D=7=E1 G=FE=D474=2D =U UJ94A 42GJ9D4=2D 42 EC?471 U?=F 7<1

Q<4;<9C952 T6Q26Y=6W4 A1E=D47% 89252 0?=L42G1 ! " # $ " ><425

c24L1 K1=DG4% &’’*% (^ + QE$ ‘DD$ , - &O* / &OO$
! )) # 8=1UD "$ Q75@J1 ‘D=7=E1 K1=G<1F4D7?C +)7< 1A , !Y # $ W1?J42-

QE?4231?% (OO*- ( / &’($
! )P # Z<F=7= 8$ Q75@J1 4D=7=E1 31=G<1F4D7?C =U =?1 A1E=D47D ! " # $ :1L

Y421?5J K1=G<1F% (O^]% (] +( , - )O( / PPO$
! )] # Q<1EE5?A Q Y d$ ><5?5G71?4;574=2 52A 4D=7=E4G L5?4574=2D 42 2579?5J

M571?D ! " # $ :1L Y421?5J K1=G<1F% (O^]% (] +( , - (]P / (^.$
! )* # 张理刚 $ 成岩成矿理论与找矿 !Y # $ 北京- 北京工业大学出版

社% (O^O- ( / &’’$

_<523 V463523$ S<1 S<1=?C =U Z?16d=?F423 52A :=GI6d=?F423 52A

S<1 :1J571A Y421?5J4;574=2 !Y # $ W14X423- W14X423 c24L1?D47C =U

S1G<2=J=3C 09@J4D<423 8=9D1% (O^O- ( / &’’ + 42 ><421D1 M47<

N23J4D< 5@D7?5G7 , $

!"#$%&’&$(% )#*+ ,-% .#+ ,% //+ 010 2 034%5(67 0448

!"# !##$年


