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滇西北维西陆缘弧月亮坪早三叠世

犞犕犛型铅锌矿床的发现及地质意义

李守奎１，２），刘学龙１），刘思晗１），张世涛１），赵庆红２），杨学雄２）

１）昆明理工大学国土资源工程学院，云南昆明，６５００３２；２）云南省地质矿产勘查院，云南昆明，６５００５１

内容提要：滇西北维西陆缘弧夹持于扬子地块和兰坪地块之间，是古特提斯时期形成的火山弧，中—下三叠统

攀天阁组酸性端元和崔依比组基性端元构成的双峰式火山岩是其主要组成部分，被视为研究古特提斯洋俯冲和闭

合过程的关键区带。本文初次在该火山岩带攀天阁组长英质火山岩中发现了１处 ＶＭＳ型矿床———月亮坪铅锌

矿。初步野外调查显示，铅锌矿体具有“上层下脉”双层结构，伴生赤铁矿硅质岩、重晶石岩等热水喷流岩；围岩蚀

变不对称，矿体上盘火山岩蚀变微弱，下部脉状矿体密切伴生有硅化、绿泥石化、绢云母化等围岩蚀变。层状矿体

上、下盘英安岩ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ年龄分别为２４７．８±１．１Ｍａ和２４９．０±１．１Ｍａ，表明成岩成矿时代为早三

叠世。地球化学特征显示，英安岩属中高硅、高钾、过铝质长英质岩石，兼具“Ｓ”型花岗岩和岛弧火山岩特征，暗示

岛弧“基底”为大陆壳；赤铁矿硅质岩发育条纹构造，稀土含量低，轻稀土富集，高的正Ｅｕ异常（δＥｕ＝２．３７），Ｕ／Ｔｈ

达２３．６，Ｃｏ／Ｎｉ为０．１７，是典型的海底热水喷流岩；矿石稀土配分曲线及微量元素标准化蛛网图与下盘英安岩极为

相似，显示成矿元素主要来自下伏长英质岩系。综合区域地质和前人研究资料，初步认为二叠纪时期古特提斯洋

俯冲作用导致兰坪地块东侧德钦—维西—乔后一带的大陆边缘形成了安第斯型俯冲带，早三叠世洋壳俯冲角度变

陡引起弧后拉张，月亮坪铅锌矿是在伸展背景下形成于酸性火山岩端元的黑矿型ＶＭＳ铅锌矿床。区域上，该带双

峰式火山岩喷发峰期约为２４７Ｍａ，时间跨度约７Ｍａ，并经过与弧有关的海底火山作用而快速伸展沉降至深海条

件，随着盆地的闭合和抬升，呈带状拼贴在弧陆碰撞带上，具有“夭折的弧裂谷”特点，是保存 ＶＭＳ型矿床的理想

场所。目前对该带火山岩容矿的ＶＭＳ型矿床研究程度低，找矿工作长期以来未有突破。月亮坪铅锌矿的发现对

维西陆缘弧找矿空间的开辟有重要指示意义，早—中三叠世火山岩可作为本区重要的ＶＭＳ矿床勘查和研究层位。

关键词：维西陆缘弧；地球化学特征；锆石ＵＰｂ年龄；ＶＭＳ型矿床；双峰式火山岩；月亮坪铅锌矿

　　火山岩块状硫化物矿床（Ｖｏｃａｎｏｇｅｎｃｉｍａｓｓｉｖｅ

ｓｕｌｆｉｄｅｄｅｐｏｓｉｔ，ＶＭＳ）又称为海相火山岩型矿床，是

指与海底火山作用有关的含大量黄铁矿和一定数量

铜铅锌的矿床（ＹｅＴｉａｎｚｈｕｅｔａｌ．，２０１４），以往中国

称为黄铁矿型矿床 （ＬｉＷｅｎｙｕａｎ，２００４）。Ｚｈａｉ

Ｙｕｓｈｅｎｇｅｔａｌ．（２０１１）称之为与海相火山热液作用

有关的矿床，认为这类矿床的形成温度一般在５０～

４００℃的范围，其形成主要与海相火山喷发间隙期或

晚期的火山气液作用有关。该类矿床产于海相火山

岩系地层，与地层整合的矿体成层状、似层状、透镜

状，其下往往有脉状、网脉状的矿体，矿石中硫化体

积大于５０％，具有典型的块状构造，因而得名块状

硫化物矿床（ＹａｏＦｅｎｇｌｉａｎｇｅｔａｌ．，２００６）。该类矿

床往往具有规模大、品位高、分布广的特点，是世界

铜铅锌银金的主要来源之一。据《矿产资源工业要

求手册》（２０１０年）显示，火山岩块状硫化物矿床与

斑岩型、砂页岩型、铜镍硫化物型占世界铜金属总储

量的９６．４％，与ＳＥＤＥＸ型、ＭＶＴ型、砂页岩型占

世界总铅锌储量的８５％。作为世界四大支柱型铜

铅锌矿类型之一，其工业价值不言而喻，加之它可以
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直接与现今正在发生的洋底热水沉积成矿作用相对

照，因而一直是矿床学界研究热点之一（Ｔｏｒｎｏｓｅｔ

ａｌ．，２０１５）。

江达—德钦—维西陆缘弧是古特提斯洋向昌

都兰坪地块之下俯冲形成的一条长达９００余千米

的火山弧（ＤｅｎｇＪｕｎｅｔａｌ．，２０１６），是三江地区一条

重 要 的 ＣｕＦｅＰｂＺｎＡｇ 成 矿 带 （图 １ａ；Ｗａｎｇ

Ｌｉｑｕａｎｅｔａｌ．，２０１５）。从北至南分布有赵卡隆大型

铁银多金属矿床、足那中型铅锌矿床、加多岭洞卡

中型铁铜矿床、丁钦弄大型铜银多金属矿床、里仁

卡大型铅锌（铜银）矿床、鲁春中型铜多金属矿床、南

佐中型铅锌矿床、红坡牛场小型铜金多金属矿床、楚

格扎大型铁银多金属矿床，矿床类型多种多样，有

ＶＭＳ型、ＳＥＤＥＸ型、矽卡岩型、海相沉积型、构造

热液型等（ＬｉＷｅｎｃｈａｎｇｅｔａｌ．，２００１；ＷａｎｇＬｉｑｕａｎ

ｅｔａｌ．，２０１５；ＤｅｎｇＪｕｎｅｔａｌ．，２０１６，在空间上具有

“成带分布、分段集中、成群产出”的规律。其中

ＶＭＳ型矿床均分布在德钦及以北地区（Ｗａｎｇ

Ｌｉｑｕａｎｅｔａｌ．，２００１，２００２ａ，２００２ｂ；ＬｉＨｕａｎｅｔａｌ．，

２０１１；ＹａｎｇＸｉａｎｅｔａｌ．，２０１３），而德钦以南地区（下

文称为维西陆缘弧），特别是楚格扎—维西—乔后一

带，长达近３００ｋｍ的中—下三叠统攀天阁组（Ｔ１２狆）、

崔依比组（Ｔ１２犮）双峰式火山岩带一直未有找矿突

破，至今未有火山岩容矿的 ＶＭＳ类型矿床（点）发

现的报道。

前人对该带火山岩的研究多侧重于时空分布、

岩石组合、岩石化学、同位素地球化学、年龄、大地构

造等方面（ＺｈａｏＤａｓｈｅｎｇｅｔａｌ．，１９９４；ＷａｎｇＸｕｅｗｕ

ｅｔａｌ．，２０１７），认为是由镁铁质至长英质火山岩组

成，富集ＬＲＥＥ和ＬＩＬＥ（Ｒｂ、Ｂａ），亏损 ＨＦＳＥ（Ｎｂ、

Ｔａ），εＨｆ（狋）变化于＋９．７～＋１６．７之间，反映岩浆源

于亏损地幔，并混有一定量的地壳物质 （Ｈｏｕ

Ｚｅｎｇｑｉａｎｅｔａｌ．，２０２０）。但是在形成机制上尚有很

大争议，有俯冲成因和碰撞成因之争，前者认为是古

特提斯洋俯冲时期沿深断裂俯冲带而形成的岛弧环

境火山岩造山带产物（ＺｈａｎｇＺｉｘｉｏｎｇｅｔａｌ．，１９８５；

ＺｅｎｇＰｕｓｈｅｎｇｅｔａｌ．，２０１５，２０１８；ＸｉｎＤｉｅｔａｌ．，

２０１８；ＹｉｎＧｕａｎｇｈｏｕｅｔａｌ．，２０１８；ＹａｎｇＴｉａｎｎａｎｅｔ

ａｌ．，２０１９），又可细分为两种观点，即龙木措双湖昌

宁孟连洋向东俯冲产物（ＹａｎｇＴｉａｎｎａｎｅｔａｌ．，

２０１１；ＹａｎｇＺｈｉｍｉｎｇｅｔａｌ．，２０１４）或金沙江洋向西

俯冲的产物（ＭｏＸｕａｎｘｕｅｅｔａｌ．，２００３；ＤｅｎｇＪｕｎｅｔ

ａｌ．，２０１４ａ）；后者认为是古特提斯洋闭合时期弧陆

碰撞、陆陆对接作用同期（ＺｈａｏＤａｓｈｅｎｇｅｔａｌ．，

１９９５；ＬｉＷｅｎｃｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１０）或碰撞后伸展时期

的产物（ＷａｎｇＬｉｑｕａｎｅｔａｌ．，２００１，２００２ａ，２００２ｂ；

ＷａｎｇＢａｏｄｉｅｔａｌ．，２０１１，２０１４；ＺｉＪｉａｎｗｅｉｅｔａｌ．，

２０１２ａ），属于大陆碰撞造山带火山岩。另外，在成矿

认识方面，多将其视为西侧毗邻的兰坪盆地新生代

大规模成矿的重要矿源层（ＷａｎｇＬｉｑｕａｎｅｔａｌ．，

２０００；ＨｏｕＺｅｎｇｑｉａｎｅｔａｌ．，２００７，２０１５；ＤｅｎｇＪｕｎｅｔ

ａｌ．，２０１４ａ，２０１４ｂ），而火山岩本身的含矿性有待深

入研究。

本次在维西陆缘弧南部月亮坪地区，于中—下

三叠统攀天阁组（Ｔ１２狆）火山岩系中初次发现１处

ＶＭＳ型铅锌矿。本文初步调查矿床地质特征，通过

开展主要岩石类型的岩石学和地球化学研究，用

ＬＡＩＣＰＭＳ方法测定矿区火山岩锆石 ＵＰｂ年龄，

从而探讨构造环境、矿床成因和地质意义，初步建立

成矿模式，一方面有利于本矿矿床类型的确定，另一

方面对维西陆缘弧早—中三叠世火山岩的含矿性和

找矿空间的开辟及成矿作用的研究具有重要指示

意义。

１　区域地质及成矿背景

月亮坪铅锌矿产于维西陆缘弧早—中三叠世火

山岩中。维西陆缘弧夹于兰坪地块与扬子地块之间

（图１ａ；ＹｉｎＦｕｇｕａｎｇｅｔａｌ．，２０１７），构成了兰坪地块

东缘岩浆岩带（ＴａｎｇＪｉｎｇｅｔａｌ．，２０１６），东西两侧边

界分别为金沙江断裂和维西通甸乔后断裂（Ｚｈａｏ

Ｄａｓｈｅｎｇｅｔａｌ．，１９９４）。其是在二叠纪至晚三叠世

古特提斯洋俯冲、陆陆碰撞形成的陆缘弧岩浆岩带

（ＹａｎｇＴｉａｎｎａｎｅｔａｌ．，２０１９）。二叠纪时期由于金

沙江洋盆向西俯冲（ＬｉＷｅｎｃｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１０），兰

坪地块东侧维西至德钦一带的大陆边缘形成了安第

斯型俯冲带（ＺｅｎｇＰｕｓｈｅｎｇｅｔａｌ．，２０１５），由中基性

火山岩、板岩、变砂岩、片岩类夹结晶灰岩、大理岩、

硅质岩组成的陆缘弧。早—中三叠世双峰式火山岩

是维西陆缘弧的主要组成部分，攀天阁组（Ｔ１２狆）酸

性火山岩呈北北西向带状分布，并在北部出现崔依

比组（Ｔ１２犮）以基性为主的火山岩，二者构成“双峰

式”火山岩（ＷｅｎＬｉｇａｎｇｅｔａｌ．，２０１７；ＹｉｎＧｕａｎｇｈｏｕ

ｅｔａｌ．，２０１８），该套火山岩浆喷发时间分布在２５１～

２４４Ｍａ之间（图１ｂ；ＷａｎｇＢａｏｄｉｅｔａｌ．，２０１１，２０１４；

ＺｉＪｉａｎｗｅｉｅｔａｌ．，２０１２ａ；Ｌｉａｎｇ Ｍｉｎｇｊｕａｎｅｔａｌ．，

２０１５；ＺｅｎｇＰｕｓｈｅｎｇｅｔａｌ．，２０１５；ＤｅｎｇＪｕｎｅｔａｌ．，

２０１６；ＴａｎｇＪｉｎｇｅｔａｌ．，２０１６；ＸｉｎＤｉｅｔａｌ．，２０１８），

峰期约为２４７Ｍａ。晚三叠世末期处于碰撞后地壳
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图１　金沙江地区区域大地构造及江达德钦维西陆缘弧主要矿床分布图（ａ）

（据ＤｅｎｇＪｕｎｅｔａｌ．，２０１６；ＹｉｎＦｕｇｕａｎｇｅｔａｌ．，２０１７修改）和维西陆缘弧区域地质矿产简图（ｂ）

（据ＺｉＪｉａｎｗｅｉｅｔａｌ．，２０１２ａ；ＷａｎｇＢａｏｄｉｅｔａｌ．，２０１４；ＷｅｎＬｉｇａｎｇｅｔａｌ．，２０１７修改）

Ｆｉｇ．１　ＲｅｇｉｏｎａｌｔｅｃｔｏｎｉｃｓｉｎＪｉｎｓｈａｊｉａｎｇａｒｅａａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｏｆｍａｉｎｄｅｐｏｓｉｔｓｉｎＪｉａｎｇｄａＤｅｑｉｎＷｅｉｘｉｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ

ｍａｒｇｉｎａｒｃ（ａ）（ａｆｔｅｒＤｅｎｇＪｕｎｅｔａｌ．，２０１６；ＹｉｎＦｕｇｕａｎｇｅｔａｌ．，２０１７）ａｎｄｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄｍｉｎｅｒａｌｍａｐｏｆ

Ｗｅｉｘｉｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｍａｒｇｉｎａｒｃ（ｂ）（ａｆｔｅｒＺｉＪｉａｎｗｅｉｅｔａｌ．，２０１２ａ；ＷａｎｇＢａｏｄｉｅｔａｌ．，２０１４；ＷｅｎＬｉｇａｎｇｅｔａｌ．，２０１７）
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伸展背景的应力松弛状态，在下伏火山岩之上不整

合沉积了一套上三叠统陆缘碎屑岩、碳酸盐岩（Ｌｉ

Ｗｅｎｃｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１０；ＷａｎｇＸｕｅｗｕｅｔａｌ．，２０１７），

金沙江地区古特提斯演化至此结束。

基于上述构造背景，其频繁而复杂的岩浆、构造

活动及多样的岩性组合，势必会带来丰富的成矿流

体、矿质、成矿能量，以及形成大量的运移通道和成

矿空间，构成了十分有利的成矿条件（图１ｂ）。二叠

纪火山弧带灰岩中已发现南佐中型沉积改造型铅

锌矿、里仁卡大型构造热液脉型铅锌矿床（Ｌｉ

Ｗｅｎｃｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１０；ＺｅｎｇＰｕｓｈｅｎｇｅｔａｌ．，２０１５；

ＬüＹｕｅｔａｌ．，２０１７）；在早—中三叠世上兰组绿泥板

岩中发现有鲁春中型 ＶＭＳ型铜矿（ＤｅｎｇＪｕｎｅｔ

ａｌ．，２０１６），中—晚三叠世产有与侵入岩有关的红坡

牛场小型矽卡岩型热液型铜金矿床（ＷａｎｇＸｉａｏｈｕ

ｅｔａｌ．，２０２０），在晚三叠世沉积岩中赋存有庆福、楚

格扎、建基、新民等大中型海相沉积型菱铁矿床和菜

子地（青甸湾）、分江、金山桃等中小型ＳＥＤＥＸ型铅

锌矿床 （ＸｕｅＳｈｕｎｒｏｎｇ，２０００；ＨｕａｎｇＹｕｆｅｎｇｅｔ

ａｌ．，２０１１；ＴａｎｇＹｕｆｅｉｅｔａｌ．，２０１３）。

本文新发现的月亮坪铅锌矿赋存于早—中三叠

世双峰式火山岩带南部英安岩及火山碎屑岩中，据

本次调查显示，其岩石组合、矿化样式、围岩蚀变、地

球化学特征均具有ＶＭＳ型矿床特征。

图２　月亮坪铅锌矿区地质简图（ａ）及矿体剖面图（ｂ）（本文实测）

Ｆｉｇ．２　Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐ（ａ）ａｎｄｏｒｅｂｏｄｙｐｒｏｆｉｌｅ（ｂ）ｏｆＹｕｅｌｉａｎｇｐｉｎｇＰｂＺｎｄｅｐｏｓｉｔ（ａｃｔｕａｌｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｐｉｎｇ）

２　矿区及矿床地质特征

２１　矿区地质特征

矿区地层自西向东、由老到新依次出露有中—

下三叠统攀天阁组（Ｔ１２狆）、上三叠统歪古村组

（Ｔ３狑）、三合洞组（Ｔ３狊犺）、挖鲁八组（Ｔ３狑犾）（图２）。

其中攀天阁组（Ｔ１２狆）以灰绿色英安岩为主，夹火山

角砾集块岩、凝灰岩，偶见黑色页岩；歪古村组（Ｔ３

狑）岩性为暗紫红色、灰褐色、灰黄绿色及灰色砂砾

岩、砂岩夹粉砂岩、泥岩，为一套磨拉石沉积；三合洞

组（Ｔ３狊犺）为灰色、灰白色灰岩夹粉砂岩、页岩，为一

套浅海碳酸盐台地相沉积；挖鲁八组（Ｔ３狑犾）为灰

色深灰色粉砂岩、粉砂质泥岩夹灰色砂岩，为浅海

陆棚沉积。上三叠统与攀天阁组（Ｔ１２狆）为角度不

整合接触，上三叠统各组自下而上为整合接触。

矿区断层不发育，仅南东角分布一条小型右行

平移断层。矿区北东部发育一 ＮＮＷ 向延伸的向

斜，核部地层为挖鲁八组，翼部地层为三合洞组、歪

古村组，倾角约２５°～４５°，两翼基本对称，长度约

１．５ｋｍ。

矿区出露大量印支期火山岩及少量喜马拉雅期

煌斑岩。火山岩地层分布于矿区西部和中部，主体

为单斜构造，地层走向北北西，倾向北东东，倾角

２５°～６０°。主要为中—下三叠统攀天阁组（Ｔ１２狆）火
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图３　月亮坪铅锌矿区火山岩特征

Ｆｉｇ．３　ＶｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓｆｅａｔｕｒｅｓｏｆＹｕｅｌｉａｎｇｐｉｎｇＰｂＺｎｄｅｐｏｓｉｔ

（ａ）—矿区概貌，灰绿色英安岩因风化作用呈紫红色；（ｂ）—英安岩手标本，新鲜色为灰绿色；（ｃ）—英安岩镜下特征（正交偏光）；（ｄ）—英安岩

石英斑晶港湾状溶蚀（正交偏光）；（ｅ）—石英斑晶放射状裂理发育，边部有熔蚀反应边，基质呈球粒结构（正交偏光）；（ｆ）—火山角砾集块岩，

富含铅锌矿石；（ｇ）—火山角砾岩镜下特征（正交偏光）；（ｈ）—晶屑凝灰岩；（ｉ）—晶屑凝灰岩镜下特征（正交偏光）；ζ—英安岩；ｖｂａ—火山角

砾集块岩；ｄｂ—英安质角砾；ｔｆ—凝灰岩；Ｐｌ—斜长石；Ｑｚ—石英

（ａ）—Ｏｖｅｒｖｉｅｗｏｆｍｉｎｉｎｇａｒｅａ，ａｎｄｔｈｅｇｒａｙｉｓｈｇｒｅｅｎｄａｃｉｔｅｉｓｐｕｒｐｌｉｓｈｒｅｄｄｕｅｔｏｗｅａｔｈｅｒｉｎｇ；（ｂ）—ｄａｃｉｔｅｓａｍｐｌｅｓ，ａｎｄｔｈｅｆｒｅｓｈｃｏｌｏｒｉｓ

ｇｒａｙｉｓｈｇｒｅｅｎ；（ｃ）—ｄａｃｉｔｅｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ（ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｐｏｌａｒｉｚｅｄ）；（ｄ）—ｑｕａｒｔｚｐｈｅｎｏｃｒｙｓｔｗｉｔｈｈａｒｂｏｒｓｈａｐｅｂｏｕｎｄａｒｙｂｅｃａｕｓｅｏｆ

ｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎ（ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｐｏｌａｒｉｚｅｄ）；（ｅ）—ｑｕａｒｔｚｐｈｅｎｏｃｒｙｓｔｄｅｖｅｌｏｐｅｄｒａｄｉａｌｃｌｅａｖａｇｅ，ｗｉｔｈｍｅｌｔｉｎｇｒｅａｃｔｉｏｎｅｄｇｅａｔｔｈｅｅｄｇｅ，ａｎｄｔｈｅｍａｔｒｉｘ

ｉｓｉｎｓｐｈｅｒｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ（ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｐｏｌａｒｉｚｅｄ）；（ｆ）—ｖｏｌｃａｎｉｃｂｒｅｃｃｉａａｇｇｌｏｍｅｒａｔｅ，ｒｉｃｈｉｎｌｅａｄａｎｄｚｉｎｃｏｒｅ；（ｇ）ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ

ｖｏｌｃａｎｉｃｂｒｅｃｃｉａ（ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｐｏｌａｒｉｚｅｄ）；（ｈ）—ｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅｔｕｆｆ；（ｉ）—ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅｔｕｆｆ（ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｐｏｌａｒｉｚｅｄ）；ζ—

ｄａｃｉｔｅ；ｖｂａ—ｖｏｌｃａｎｉｃｂｒｅｃｃｉａａｇｇｌｏｍｅｒａｔｅ；ｄｂ—ｄａｃｉｔｉｃｂｒｅｃｃｉａ；ｔｆ—ｔｕｆｆ；Ｐｌ—ｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ；Ｑｚ—ｑｕａｒｔｚ

山岩由英安岩夹火山碎屑岩组成，特征如下：

灰绿色英安岩（图３ｂ～ｅ）：斑状结构，块状构

造。斑晶以石英为主，多呈他形粒状，粒径０．５～３

ｍｍ，干涉色至一级灰白（局部可达一级黄白），裂理

发育，边部常见熔蚀反应边，含量约８％～１０％；斜

长石斑晶多呈半自形—自形板状，粒径０．５～２．５

ｍｍ，干涉色一级灰白，含量约２％～１０％，沿解理、

裂理缝发生绢云母化，未见明显钾长石斑晶。基质

为霏细结构、球粒结构，主要由隐晶长英质组成，一

级灰白干涉色，含量约８０％～８５％。

英安质角砾集块岩（图３ｆ、ｇ）：角砾集块呈灰黄

色、灰白色，基质呈紫红色，火山角砾集块构造。英

安质角砾集块多呈棱角状—次棱角状，分选性差，大

小２～２０ｃｍ不等，含量为６０％～８０％；基质主要由

铁氧化物、细粒状碎屑石英和岩屑组成，含量为

２０％～４０％。

晶屑凝灰岩（图３ｈ、ｉ）：呈紫红色，凝灰结构，块

状构造。含少量英安质角砾，砾径多为３～１０ｍｍ，

约１５％；晶屑主要为石英，多呈棱角状—次棱角状，

碎裂现象明显，粒径０．１～０．５ｍｍ，无色透亮，低突
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起，干涉色至一级黄白，含量约７０％；基质为铁氧化

物，半透明，锥光镜下多呈红褐色，含量约１５％。

２２　矿床地质特征

２２１　矿体特征

据野外调查，主要发现有两类矿体（图２ｂ），一

类为块状、砾间充填状构造的矿体赋存于火山碎屑

岩中，呈层状产出；另一类为分布于下伏英安岩中的

网脉状、脉状矿体。

层状矿体主要赋存于攀天阁组（Ｔ１２狆）火山角

砾集块岩及凝灰岩层中（图４ａ），ＢＴ１剥土（位置见

图２）揭露矿体真厚４ｍ，平均品位Ｐｂ８．０６％、Ｚｎ

０．２４％、Ａｇ５８ｇ／ｔ，矿体产状５０°∠４５°～５８°；ＢＴ３

剥土揭露矿体真厚３．５ｍ，平均品位Ｐｂ１．１３％、Ｚｎ

０．２３％、Ａｇ２３ｇ／ｔ，矿体产状５８°∠７１°。

脉状矿体赋存于层状矿体下伏英安岩中，在老

硐ＬＤ１中见多条脉状矿体，矿体厚度０．７～３．９ｍ

不等，平均品位Ｐｂ３．１％、Ｚｎ０．３％、Ａｇ１５．３ｇ／ｔ，

倾向南东，倾角４８°～６６°。脉状矿体大体被层状矿

体不整合覆盖，两者产状在剖面上近直交（图２ｂ），

靠近层状矿体的下盘围岩角砾岩化明显。

矿体结构具有垂直分带性（图２ｂ），由上至下：

上覆英安岩微弱蚀变，赤铁矿硅质岩、重晶石岩等喷

流岩呈似层状分布于矿体上盘（图４ａ，图５ｇ、ｈ），层

状铅锌矿体矿石呈砾间充填状、块状、浸染状分布于

火山集块岩、角砾岩及凝灰岩中（图４ｂ、ｃ），其下网

脉状、脉状矿体分布于角砾岩化、绿泥石化、绢云母

化、硅化英安岩中（图４ｈ、ｊ、ｋ）。

由于该矿为新发现矿床，目前层状矿体和脉状

矿体仅有稀疏工程揭露，走向和倾向延伸尚无系统

工程揭露，基于有限的样品数据估算铅锌金属量为

７．１万ｔ，具有中型矿床远景。

２２２　矿石特征

金属矿物主要为方铅矿，其次为闪锌矿、赤铁

矿、黄铁矿，及少量黄铜矿、斑铜矿、针铁矿。脉石矿

物是石英、绿泥石、重晶石和少量方解石。

矿石结构主要为自形粒状、半自形粒状（图

４ｅ），次为交代结构（图４ｆ）、针状结构等。矿石构造

以块状（图４ｂ）、砾间充填（图４ｃ、ｄ）、脉状（图４ｉ～

ｋ）、浸染状为主，次为胶壳状构造（图５ｅ、ｆ）。

２２３　围岩蚀变

围岩蚀变以硅化、绿泥石化、绢云母化、赤铁矿

化为主，次为黄铁矿化、碳酸盐化。

硅化是矿区主要的蚀变类型（图４ｉ，图５ｂ、ｉ、

ｋ），主要有两种形式：① 在矿体上部可形成赤铁矿

硅质喷流岩，呈似层状分布，矿物组合为石英＋重晶

石，共生的金属矿物为赤铁矿＋针铁矿。② 呈脉状

分布在层状矿体下部，呈脉状、网脉状分布，在空间

上与绿泥石化、绢云母化、弱碳酸盐化共存，与之共

生的金属矿物为方铅矿＋闪锌矿＋黄铁矿±黄铜

矿。硅化是矿区最明显的找矿标志。

绿泥石化与脉状矿体关系极为紧密（图５ｉ），并

伴随硅化、绢云母化，是重要的找矿标志。矿物组合

为石英＋绿泥石＋绢云母，共生金属矿物为方铅矿

＋闪锌矿＋黄铁矿。热液蚀变绿泥石颗粒细小，单

偏光下为绿色，呈隐晶集合体，干涉色多被自身岩石

影响而显绿色，交代英安岩长石斑晶和长英质基质

而形成，是喷流热液的自变质产物。

绢云母化分布在层状矿体下盘英安岩中（图

５ｊ），靠近矿体则过渡为绿泥石化，干涉色为二至三

级，呈淡黄色、淡绿色，蚀变弱时多沿斜长石斑晶的

解理、裂理缝分布，蚀变强时斜长石完全蚀变为绢

云母。

碳酸盐化蚀变较弱（图５ｌ），分布在脉状矿体和

火山集块角砾岩的基质中，或呈细脉状穿切火山角

砾，金属矿物组合为方铅矿＋闪锌矿＋黄铁矿。

赤铁矿化分布在赋存层状矿体的火山碎屑岩和

矿体上部的铁硅质喷流岩中（图５ａ），多呈胶壳状产

出（图５ｅ、ｆ），常与石英＋重晶石＋碳酸盐共生。

黄铁矿化蚀变弱，呈自形、半自形粒状（图４ｇ），

浸染状分布，与硅化、绿泥石化、绢云母化、碳酸盐化

共生，金属矿物组合为方铅矿＋闪锌矿＋黄铁矿。

３　样品采集与分析方法

３１　样品采集

本次研究所选样品采自弱风化或未风化的地表

露头和老硐中（取样位置见图２），样品 Ｄ２０８１、

Ｄ２０９１、Ｄ０２０２３采自层状矿体下盘英安岩，Ｄ２０８２

采自英安岩中网脉状矿石，Ｄ２０９２采自层状矿体块

状矿石，Ｄ２０９３采自凝灰岩中浸染状矿石，Ｄ２０８６

采自赤铁矿硅质岩，Ｄ２０９４、Ｄ０２０２６、Ｄ２１０１采自

层状矿体上盘英安岩。对样品Ｄ２０８２和Ｄ２０９４英

安岩作了锆石ＵＰｂ年代学研究，对上述１０件样品

进行了主微量元素分析。

３２　分析方法

锆石ＵＰｂ定年样品经粗碎、淘洗、电磁选、重

液分选后，在双目显微镜下挑选出锆石晶体。将待

测锆石和标样粘在环氧树脂上制靶、抛光，然后进行

阴极发光（ＣＬ）、透反射照相，选择晶型好、无裂纹的
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图４　月亮坪铅锌矿矿体及矿石特征

Ｆｉｇ．４　ＯｒｅｂｏｄｙａｎｄｏｒｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＹｕｅｌｉａｎｇｐｉｎｇＰｂＺｎｄｅｐｏｓｉｔ

（ａ）—层状矿体野外露头，被喜马拉雅期煌斑岩切穿；（ｂ）—块状硫化物矿石；（ｃ）—砾间充填构造；（ｄ）—方铅矿被硅质胶壳环绕；（ｅ）—块状

方铅矿镜下特征，黑三角孔发育（反射光）；（ｆ）—方铅矿沿边部交代闪锌矿（反射光）；（ｇ）—方铅矿＋闪锌矿＋黄铁矿矿石镜下特征（反射

光）；（ｈ）—网脉状矿体；（ｉ）—方铅矿＋闪锌矿＋石英脉状矿石；（ｊ）—方铅矿＋闪锌矿脉状矿石；（ｋ）—方铅矿呈脉状产出，脉体边部发育少量

闪锌矿（反射光）；Ｇｎ—方铅矿；ｄｂ—英安质角砾；Ｓｐｈ—闪锌矿；Ｐｙ—黄铁矿；Ｑｚ—石英

（ａ）—ＴｈｅｌａｙｅｒｅｄｏｒｅｂｏｄｙｏｕｔｃｒｏｐｓｉｎｔｈｅｆｉｅｌｄａｎｄｉｓｃｕｔｔｈｒｏｕｇｈｂｙＨｉｍａｌａｙａｎｌａｍｐｒｏｐｈｙｒｅ；（ｂ）—ｍａｓｓｉｖｅｓｕｌｆｉｄｅｏｒｅ；（ｃ）—ｇｒａｖｅｌｆｉｌｌｉｎｇ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ；（ｄ）—ｇａｌｅｎａｓｕｒｒｏｕｎｄｅｄｂｙｓｉｌｉｃｅｏｕｓｒｕｂｂｅｒｓｈｅｌｌ；（ｅ）—ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｍａｓｓｉｖｅｇａｌｅｎａ，ｂｌａｃｋｔｒｉａｎｇｕｌａｒｐｏｒｅ

ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ（ｒｅｆｌｅｃｔｅｄｌｉｇｈｔ）；（ｆ）—ｇａｌｅｎａｍｅｔａｓｏｍａｔｉｓｍｏｆｓｐｈａｌｅｒｉｔｅ（ｒｅｆｌｅｃｔｅｄｌｉｇｈｔ）；（ｇ）—ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｇａｌｅｎａ＋

ｓｐｈａｌｅｒｉｔｅ＋ｐｙｒｉｔｅｏｒｅ（ｒｅｆｌｅｃｔｅｄｌｉｇｈｔ）；（ｈ）—ｓｔｏｃｋｗｏｒｋｏｒｅｂｏｄｙ；（ｉ）—ｇａｌｅｎａ＋ｓｐｈａｌｅｒｉｔｅ＋ｓｐｈａｌｅｒｉｔｅＯｒｅ＋ｑｕａｒｔｚｖｅｉｎｏｒｅ；（ｊ）—ｇａｌｅｎａ＋

ｓｐｈａｌｅｒｉｔｅｖｅｉｎｏｒｅ；（ｋ）—ｇａｌｅｎａｉｓｉｎｖｅｉｎｓｈａｐｅ，ａｎｄａｓｍａｌｌａｍｏｕｎｔｏｆｓｐｈａｌｅｒｉｔｅｉｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄａｔｔｈｅｅｄｇｅｏｆｖｅｉｎ（ｒｅｆｌｅｃｔｅｄｌｉｇｈｔ）；Ｇｎ—

ｇａｌｅｎａ；ｄｂ—ｄａｃｉｔｉｃｂｒｅｃｃｉａ；Ｓｐｈ—ｓｐｈａｌｅｒｉｔｅ；Ｐｙ—ｐｙｒｉｔｅ；Ｑｚ—ｑｕａｒｔｚ

锆石颗粒作为测定对象（图６）。锆石 ＵＰｂ定年在

中国地质科学院地质研究所矿物／包裹体微区分析

实验室使用激光剥蚀电感耦合等离子体质谱仪

（ＬＡＩＣＰＭＳ）完成。激光剥蚀平台采用ＮＷＲ１９３ｕｃ
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图５　月亮坪铅锌矿喷流岩及围岩蚀变特征

Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｅｘｈａｌａｔｉｖｅｒｏｃｋａｎｄａｌｔｅｒｅｄｒｏｃｋｉｎＹｕｅｌｉａｎｇｐｉｎｇＰｂＺｎｄｅｐｏｓｉｔ

（ａ）—赤铁矿硅质岩野外露头；（ｂ）—条纹状赤铁矿硅质岩，被后期石英脉穿插；（ｃ）—含石英角砾的块状赤铁矿；（ｄ）—条带状赤铁矿硅质岩镜

下特征，纹层具有被强烈揉皱的滑动软变形构造（正交偏光）；（ｅ）—胶壳状赤铁矿（反射光）；（ｆ）—赤铁矿多呈胶壳状产出，具深红色内反射色

（反射光）；（ｇ）—重晶石手标本；（ｈ）—重晶石岩镜下特征（正交偏光）；（ｉ）—硅化、绿泥石化镜下特征（单偏光）；（ｊ）—长石斑晶均被绢云母化

（正交）；（ｋ）—石英砾屑发生硅化作用，呈放射状结构（正交偏光）；（ｌ）—方解石脉穿插石英（正交偏光）；Ｈｍ—赤铁矿；Ｑｚ—石英；Ｂａｒ—重晶

石；Ｃｈｌ—绿泥石；Ｓｅｒ—绢云母；Ｃａｌ—方解石

（ａ）—Ｈｅｍａｔｉｔｅｓｉｌｉｃｅｏｕｓｒｏｃｋｏｕｔｃｒｏｐｉｎｔｈｅｆｉｅｌｄ；（ｂ）—ｓｔｒｉａｔｅｄｈｅｍａｔｉｔｅｓｉｌｉｃｅｏｕｓｒｏｃｋ，ｉｎｔｅｒｃａｌａｔｅｄｂｙｌａｔｅｒｑｕａｒｔｚｖｅｉｎ；（ｃ）—ｍａｓｓｉｖｅ

ｈｅｍａｔｉｔｅｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｑｕａｒｔｚｂｒｅｃｃｉａ；（ｄ）—ｂａｎｄｅｄｈｅｍａｔｉｔｅｓｉｌｉｃａｌｉｔｅｗｉｔｈｓｔｒｏｎｇｃｒｕｍｐｌｅｄｓｌｉｄｉｎｇｓｏｆｔｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅ（ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ

ｐｏｌａｒｉｚｅｄ）；（ｅ）—ｃｏｌｌｏｉｄａｌｈｅｍａｔｉｔｅ（ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｐｏｌａｒｉｚｅｄ）；（ｆ）—ｈｅｍａｔｉｔｅｉｓｍｏｓｔｌｙｐｒｏｄｕｃｅｄｉｎｒｕｂｂｅｒｓｈｅｌｌｗｉｔｈｄｅｅｐｒｅｄｉｎｔｅｒｎａｌｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ

ｃｏｌｏｒ（ｒｅｆｌｅｃｔｅｄｌｉｇｈｔ）；（ｇ）—ｂａｒｉｔｅｈａｎｄｓｐｅｃｉｍｅｎ；（ｈ）—ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｂａｒｉｔｅ（ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｐｏｌａｒｉｚｅｄ）；（ｉ）—ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｉｌｉｃｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｃｈｌｏｒｉｔｉｚａｔｉｏｎ（ｐｌａｎｅｐｏｌａｒｉｚｅｄ）；（ｊ）—ｆｅｌｄｓｐａｒｐｈｅｎｏｃｒｙｓｔｓａｒｅｓｅｒｉｃｉｔｉｚｅｄ（ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｐｏｌａｒｉｚｅｄ）；（ｋ）—

ｑｕａｒｔｚｇｒａｖｅｌｓａｒｅｓｉｌｉｃｉｆｉｅｄｗｉｔｈｒａｄｉａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ（ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｐｏｌａｒｉｚｅｄ）；（ｌ）—ｃａｌｃｉｔｅｖｅｉｎｉｎｔｅｒｓｐｅｒｓｅｄｗｉｔｈｑｕａｒｔｚ（ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｐｏｌａｒｉｚｅｄ）；

Ｈｍ—ｈｅｍａｔｉｔｅ；Ｑｚ—ｑｕａｒｔｚ；Ｂａｒ—ｂａｒｉｔｅ；Ｃｈｌ—ｃｈｌｏｒｉｔｅ；Ｓｅｒ—ｓｅｒｉｃｉｔｅ；Ｃａｌ—ｃａｌｃｉｔｅ

型１９３ｎｍ深紫外激光剥蚀进样系统，配备双体积

样品池。质谱仪采用Ａｇｉｌｅｎｔ７９００型电感耦合等离

子体质谱仪。采用束斑直径５０μｍ、剥蚀频率１０

Ｈｚ、能量密度３．５Ｊ／ｃｍ２、扫描速度３μｍ／ｓ的激光
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图６　月亮坪铅锌矿锆石阴极发光（ＣＬ）图像

Ｆｉｇ．６　Ｃａｔｈｏｄｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ（ＣＬ）ｉｍａｇｅｓｏｆｔｈｅａｎａｌｙｚｅｄｚｉｒｃｏｎｇｒａｉｎｓｉｎＹｕｅｌｉａｎｇｐｉｎｇＰｂＺｎｄｅｐｏｓｉｔ

（ａ）—Ｄ２０８２英安岩（层状矿体下盘）；（ｂ）—Ｄ２０９４英安岩（层状矿体上盘）；白色圆圈及数字为年龄测点位置及对应２０６Ｐｂ／２３８Ｕ

加权平均年龄值，直径３５μｍ

（ａ）—Ｄ２０８２ｄａｃｉｔｅ（ｆｒｏｍｔｈｅｆｏｏｔｗａｌｌｏｆｔｈｅｓｔｒａｔｉｆｏｒｍｏｒｅｂｏｄｙ）；（ｂ）—Ｄ２０９４ｄａｃｉｔｅ（ｆｒｏｍｔｈｅｈａｎｇｉｎｇｗａｌｌｏｆｔｈｅｓｔｒａｔｉｆｏｒｍ

ｏｒｅｂｏｄｙ）；ｗｈｉｔｅｃｉｒｃｌｅｓｗｉｔｈｄｉａｍｅｔｅｒｏｆ３５μｍａｎｄａｓｓｏｃｉａｔｅｄｎｕｍｂｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｓｆｏｒＵＰｂａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｔｈｅ
２０６Ｐｂ／２３８Ｕａｇｅｓ

参数剥蚀ＮＩＳＴ６１２，调节气流以获得高的信号强度

（２３８Ｕ～５×１０
５ 次／ｓ）、低的氧化物产率（ＴｈＯ／Ｔｈ＜

０．２％）。选用１００μｍ束斑线扫 ＮＩＳＴ６１０对待测

元素进行Ｐ／Ａ调谐。锆石样品固定在环氧树脂靶
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上，抛光后在超纯水中超声清洗，分析前用分析纯甲

醇擦拭样品表面。在束斑直径３０μｍ、剥蚀频率５

Ｈｚ、能量密度２Ｊ／ｃｍ２的激光条件下分析样品。数

据处理采用Ｉｏｌｉｔｅ程序（Ｐａｔｏｎｅｔａｌ．，２０１０），锆石

９１５００作为主标，ＧＪ１作为副标，每隔１０～１２个样

品点分析２个９１５００标样及一个ＧＪ１标样。通常

采集２０ｓ的气体空白，３５～４０ｓ的信号区间进行数

据处理，按指数方程进行深度分馏校正（Ｐａｔｏｎｅｔ

ａｌ．，２０１０）。以ＮＩＳＴ６１０作为外标，９１Ｚｒ作为内标

计算微量元素含量。详细的测试过程参见ＹｕＣｈａｏ

ｅｔａｌ．（２０１９），年龄计算和谐和图绘制采用Ｌｕｄｗｉｇ

的Ｉｓｏｐｌｏｔ３．０（Ｌｕｄｗｉｇ，２００３）完成。本次实验过程

中测定的９１５００（１０６２．５±４．４Ｍａ，２σ）、ＧＪ１（６０４±

６Ｍａ，２σ）年龄在不确定度范围内与推荐值一致。

分析结果见表１。

全岩分析在广州澳实矿物实验室完成。选取新

鲜样品，破碎后缩分出３００ｇ，研磨至２００目后用于

化学分析。主量元素分析样品取一份试样于１０５℃

烘干后，置入铂金坩锅，与四硼酸锂偏硼酸锂硝酸

锂混合熔剂充分混溶，于１０５０℃条件下熔融，熔浆

倒入铂金模冷却为熔片，用Ｘ射线荧光光谱仪测定

主量；同时精确称取另一份干燥后的试样，马弗炉

１０００℃有氧灼烧，试样灼烧前、后的重量差即是烧失

量（ＬＯＩ）；再取一份样品用氢氟酸硫酸分解，用基

准重铬酸钾溶液滴定Ｆｅ２＋的含量，计算出ＦｅＯ含

量。微量、稀土分析样品称取两份试样，一份试样用

高氯酸、硝酸、氢氟酸消解，蒸至近干后用稀盐酸溶

解定容，进行等离子体发射光谱与等离子体质谱分

析；另一份试样与偏硼酸锂／四硼酸锂熔剂混合均

匀，在１０２５℃ 以上的熔炉中熔化，熔液冷却后，用硝

酸、盐酸和氢氟酸定容，用等离子体质谱仪分析，根

据样品的实际情况和消解效果，综合取值即是检测

结 果。常 规 岩 石 样 品 主 量 元 素 测 试 仪 器 为

ＰＡＮａｌｙｔｉｃａｌＰＷ２４２４ 型 Ｘ 射 线 荧 光 光 谱 仪

（ＸＲＦ），分析精度优于５％，矿石样品主量元素测试

仪器为ＰＡＮａｌｙｔｉｃａｌＡｘｉｏｓＭａｘ型Ｘ射线荧光光谱

仪（ＸＲＦ），分析精度优于７．５％；微量和稀土元素测

试仪器为Ａｇｉｌｅｎｔ５１１０型电感耦合等离子体发射光

谱和Ａｇｉｌｅｎｔ７９００型电感耦合等离子体质谱（ＩＣＰ

ＭＳ），分析精度优于１０％。分析结果见表２。

４　结果

４１　锆石犝犘犫年龄

研究区２件样品的锆石 ＵＰｂ测试结果详见

表１。

样品Ｄ２０８２采自产层状矿体下盘的英安岩中

（图２ｂ）。阴极发光图像（ＣＬ）显示（图６ａ），锆石自

形程度较好，晶形大多为长柱状，长１２０～２００μｍ，

长宽比为２１～３１，具岩浆振荡环带，锆石的Ｔｈ

含量为６４．３ × １０－６～２０２．０×１０
－６，Ｕ 含量为

２４４．３×１０－６～７８１．０×１０
－６，Ｔｈ／Ｕ 比为０．１３～

０．３９，属于典型的岩浆成因锆石（ＷｕＹｕａｎｂａｏｅｔ

ａｌ．，２００４）。选取的２５颗锆石分析点均位于环带发

育完整部位，获得的结果谐和度超过９６％，２０６Ｐｂ／２３８Ｕ

年龄分布在２４２．０～２５５．８Ｍａ之间，所有分析点均

在谐和线上分布（图７ｂ），２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄的加权平

均值为２４９．０±１．１Ｍａ（２σ，ＭＳＷＤ＝１．０９），代表

了层状矿体下盘英安岩的形成年龄。

样品Ｄ２０９４采自层状矿体上盘英安岩中（图

２ｂ）。阴极发光图像（ＣＬ）显示（图６ｂ），锆石自形程

度较好，晶形大多为长柱状，长１００～２５０μｍ，长宽

比为２１～３１，具岩浆振荡环带，锆石的Ｔｈ含量

为６８．１×１０－６～２５８．３×１０
－６，Ｕ含量为３４２．１×

１０－６～１０２２×１０
－６，Ｔｈ／Ｕ比为０．０７～０．３６，属于典

型的岩浆成因锆石（（ＷｕＹｕａｎｂａｏｅｔａｌ．，２００４）。

选取的２５颗锆石分析点均位于环带发育完整部位，

剔除１个Ｐｂ信号较差的分析数据（Ｄ２０９４１４），其

余２４个分析点获得的结果谐和度超过９７％，表面

年龄接近，２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄分布在２４３．１～２５２．６Ｍａ

之间，所有分析点均在谐和线上（图７ｂ），２０６Ｐｂ／２３８Ｕ

年龄的加权平均值为２４７．８±１．１Ｍａ（２σ，ＭＳＷＤ＝

０．８３），代表了层状矿体上盘英安岩的形成年龄。

４２　岩石地球化学特征

４２１　英安岩

主量元素方面，英安岩样品具有偏高的ＳｉＯ２

（６３．７６％～７１．５５％，平均６８．００％），Ａｌ２Ｏ３（１１．５９％

～１５．９５％，平 均 １３．８０％）和 Ｋ２Ｏ（２．８３％ ～

６．９４％，平 均 ５．１４％）含 量 以 及 较 低 的 ＭｇＯ

（０．４２％～１．９０％，平均０．７０％），ＣａＯ（０．０６％～

１．８３％，平均０．４１％），Ｎａ２Ｏ（０．０６％～１．８３％，平

均０．４１％）。在ＴＡＳ图解（图８ａ）和Ｎｂ／ＹＳｉＯ２ 分

类图解（图８ｂ）中，样品基本落在流纹英安岩／英安

岩区，均落入亚碱性区，总体为酸性；全碱含量（Ｋ２Ｏ

＋Ｎａ２Ｏ）为２．８２％～８．１８％，均值为５．９４％，Ｋ２Ｏ／

Ｎａ２Ｏ均值４６．６２，为钾质岩；里特曼指数σ为０．３２

～３．１３，为钙碱性；铝饱和指数 Ａ／ＣＮＫ 为１．１～

３．６，在铝饱和指数图解中投入过铝质岩类 （图８ｃ）；

在ＳｉＯ２Ｋ２Ｏ图解中（图８ｄ），多数样品落在钾玄岩

８４２１
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表１　月亮坪铅锌矿英安岩犔犃犐犆犘犕犛锆石犝犘犫年龄数据

犜犪犫犾犲１　犔犃犐犆犘犕犛狕犻狉犮狅狀犝犘犫犱犪狋犪狅犳犱犪犮犻狋犲犳狉狅犿狋犺犲犢狌犲犾犻犪狀犵狆犻狀犵犘犫犣狀犱犲狆狅狊犻狋

测点号
Ｐｂ Ｔｈ Ｕ

含量（×１０－６）
Ｔｈ／Ｕ

比值 比值 比值 年龄（Ｍａ） 年龄（Ｍａ）

２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ ２σ ２０７Ｐｂ／２３５Ｕ ２σ ２０６Ｐｂ／２３８Ｕ ２σ ２０７Ｐｂ／２３５Ｕ ２σ ２０６Ｐｂ／２３８Ｕ ２σ

样品Ｄ２０８２，英安岩（层状矿体下盘）

Ｄ２０８２０１ １９．７ ９８．８ ４７５．０ ０．２１ ０．０５０９ ０．００１９ ０．２７６２ ０．０１１ ０．０３９０９ ０．０００８４ ２４６．７ ８．４ ２４７．２ ５．２

Ｄ２０８２０２ １４．５ １１３．１ ３５９．２ ０．３１ ０．０５２８ ０．００２４ ０．２７９０ ０．０１３ ０．０３８２６ ０．０００９６ ２４８．５ １０．０ ２４２．０ ６．０

Ｄ２０８２０３ １６．１ １１３．３ ３８５．７ ０．２９ ０．０５２６ ０．００２４ ０．２８４０ ０．０１３ ０．０３９２２ ０．０００９６ ２５２．７ １０．０ ２４７．９ ６．０

Ｄ２０８２０４ １９．７ １３１．９ ４９９．０ ０．２６ ０．０５２３ ０．００２２ ０．２７７０ ０．０１２ ０．０３８４１ ０．０００９９ ２４７．１ ９．４ ２４２．９ ６．２

Ｄ２０８２０５ １７．０ ９８．８ ４０５．４ ０．２４ ０．０５２７ ０．００２０ ０．２８８０ ０．０１１ ０．０３９５１ ０．０００８９ ２５６．８ ９．２ ２４９．７ ５．５

Ｄ２０８２０６ １８．７ ７５．８ ４６４．０ ０．１６ ０．０５１２ ０．００２０ ０．２８１０ ０．０１１ ０．０３９８２ ０．０００９２ ２５０．５ ９．０ ２５１．７ ５．７

Ｄ２０８２０７ １８．１ １１８．３ ４３１．８ ０．２７ ０．０５２１ ０．００２２ ０．２８３０ ０．０１２ ０．０３９２５ ０．０００９０ ２５１．５ ９．５ ２４８．１ ５．６

Ｄ２０８２０８ ３１．４ ２０２．０ ７８１．０ ０．２６ ０．０５２５ ０．００１９ ０．２８１８ ０．０１１ ０．０３８９７ ０．００１００ ２５１．４ ８．６ ２４６．４ ６．４

Ｄ２０８２０９ １１．９ ６４．３ ２８０．６ ０．２３ ０．０５００ ０．００２６ ０．２７７０ ０．０１５ ０．０３９９３ ０．０００９９ ２４６．０ １２．０ ２５２．４ ６．１

Ｄ２０８２１０ １９．９ １０１．７ ４７４．０ ０．２１ ０．０５０２ ０．００２０ ０．２７７３ ０．０１１ ０．０３９９２ ０．００１００ ２４７．６ ８．８ ２５２．３ ６．２

Ｄ２０８２１１ １４．３ １２０．４ ３４９．０ ０．３４ ０．０５３７ ０．００２５ ０．２８９０ ０．０１４ ０．０３９０４ ０．００１００ ２５６．７ １１．０ ２４６．８ ６．４

Ｄ２０８２１２ １３．５ ７９．８ ３２７．２ ０．２４ ０．０５２４ ０．００２１ ０．２８１８ ０．０１１ ０．０３９１１ ０．０００８４ ２５０．７ ８．９ ２４７．３ ５．２

Ｄ２０８２１３ ２２．３ ６８．４ ５４５．０ ０．１３ ０．０５１７ ０．００２１ ０．２９００ ０．０１２ ０．０４０４９ ０．０００９３ ２５７．４ ９．３ ２５５．８ ５．８

Ｄ２０８２１４ １０．６ ８７．７ ２４４．３ ０．３６ ０．０５０５ ０．００２６ ０．２８２０ ０．０１５ ０．０４０００ ０．０００９６ ２５０．０ １２．０ ２５２．８ ５．９

Ｄ２０８２１５ １７．５ １１４．９ ４１４．４ ０．２８ ０．０５１４ ０．００２１ ０．２８００ ０．０１２ ０．０３９６０ ０．０００９３ ２４９．５ ９．５ ２５０．３ ５．８

Ｄ２０８２１６ １７．５ １３０．９ ４１５．９ ０．３１ ０．０５２２ ０．００２１ ０．２８１０ ０．０１２ ０．０３９１９ ０．０００８７ ２４９．９ ９．１ ２４７．８ ５．４

Ｄ２０８２１７ ２３．６ １２８．３ ５８４．０ ０．２２ ０．０５１９ ０．００１９ ０．２７９３ ０．０１１ ０．０３８８８ ０．０００８６ ２４９．１ ８．６ ２４５．９ ５．３

Ｄ２０８２１８ ２１．５ １４７．０ ５４５．０ ０．２７ ０．０５２６ ０．００２５ ０．２８１０ ０．０１３ ０．０３９２２ ０．００１１０ ２５１．２ ９．９ ２４８．０ ６．５

Ｄ２０８２１９ ２０．６ １８５．９ ４７４．０ ０．３９ ０．０５０９ ０．００２１ ０．２７９０ ０．０１２ ０．０３９４４ ０．０００８２ ２４８．７ ９．５ ２４９．３ ５．１

Ｄ２０８２２０ １７．０ １０６．４ ４０４．８ ０．２６ ０．０５１０ ０．００２０ ０．２８１２ ０．０１１ ０．０３９６９ ０．０００９５ ２５０．６ ８．６ ２５０．９ ５．９

Ｄ２０８２２１ ２５．６ １３０．０ ６２６．０ ０．２１ ０．０５１８ ０．００２０ ０．２８３９ ０．０１１ ０．０３９７３ ０．０００８５ ２５３．７ ８．９ ２５１．１ ５．３

Ｄ２０８２２２ １０．４ ７３．３ ２４８．４ ０．３０ ０．０５２２ ０．００２７ ０．２８５０ ０．０１５ ０．０３９８２ ０．０００９５ ２５２．０ １２．０ ２５１．７ ５．９

Ｄ２０８２２３ １９．７ １３０．５ ４６８．３ ０．２８ ０．０５０７ ０．００２０ ０．２７７７ ０．０１１ ０．０３９５３ ０．０００８６ ２４７．９ ８．５ ２４９．９ ５．３

Ｄ２０８２２４ １７．０ １１５．３ ３９９．０ ０．２９ ０．０５１０ ０．００２１ ０．２７６０ ０．０１１ ０．０３９２６ ０．０００９ ２４６．６ ９．０ ２４８．２ ５．６

Ｄ２０８２２５ １５．０ １３２．３ ３５０．９ ０．３８ ０．０５０７ ０．００２１ ０．２７５７ ０．０１１ ０．０３９３１ ０．０００８６ ２４６．３ ９．０ ２４８．５ ５．４

样品Ｄ２０９４，英安岩（层状矿体上盘）

Ｄ２０９４０１ ３１．８ １５９．０ ７９０．０ ０．２０ ０．０５１２ ０．００１８ ０．２７４６ ０．００９６ ０．０３８８１ ０．０００８１ ２４５．７ ７．７ ２４５．４ ５．０

Ｄ２０９４０２ １７．０ １１９．３ ３９８．７ ０．３０ ０．０５０２ ０．００２１ ０．２７６０ ０．０１２０ ０．０３９７５ ０．０００８３ ２４５．７ ９．４ ２５１．３ ５．２

Ｄ２０９４０３ ３０．２ １６１．３ ７６６．０ ０．２１ ０．０５０７ ０．００２０ ０．２７４０ ０．０１１０ ０．０３８７４ ０．０００９９ ２４５．１ ９．０ ２４５．０ ６．２

Ｄ２０９４０４ ２０．０ １３７．９ ４８１．０ ０．２９ ０．０５０７ ０．００１８ ０．２７２６ ０．００９９ ０．０３９０２ ０．０００８５ ２４４．８ ７．７ ２４６．７ ５．３

Ｄ２０９４０５ ２２．８ ９７．８ ５６７．０ ０．１７ ０．０５０６ ０．００１８ ０．２７３１ ０．０１０ ０．０３９１６ ０．０００７８ ２４５．２ ８．３ ２４７．６ ４．８

Ｄ２０９４０６ ２９．０ １６４．７ ７２５．０ ０．２３ ０．０５２１ ０．００１９ ０．２７５２ ０．００９９ ０．０３８４４ ０．０００８９ ２４６．１ ７．８ ２４３．１ ５．５

Ｄ２０９４０７ １４．５ ７４．６ ３５３．７ ０．２１ ０．０５０７ ０．００２２ ０．２７４８ ０．０１１０ ０．０３９３６ ０．０００８６ ２４５．４ ９．０ ２４８．８ ５．３

Ｄ２０９４０８ ２４．７ １５３．４ ６０１．０ ０．２６ ０．０５１４ ０．００１９ ０．２７６８ ０．０１００ ０．０３８９４ ０．０００７７ ２４７．３ ８．１ ２４６．３ ４．８

Ｄ２０９４０９ ２２．３ １６２．８ ５３９．０ ０．３０ ０．０５０３ ０．００１９ ０．２７２０ ０．０１００ ０．０３９２６ ０．０００８６ ２４３．４ ８．２ ２４８．２ ５．３

Ｄ２０９４１０ ３０．３ ２５８．３ ７１１．０ ０．３６ ０．０５０３ ０．００１８ ０．２７２６ ０．００９６ ０．０３９２７ ０．０００８３ ２４４．１ ７．６ ２４８．３ ５．１

Ｄ２０９４１１ １４．４ ９９．７ ３４６．９ ０．２９ ０．０５３１ ０．００２２ ０．２８７０ ０．０１２０ ０．０３９２２ ０．０００８７ ２５４．８ ９．１ ２４８．０ ５．４

Ｄ２０９４１２ １５．６ １０３．１ ３８７．３ ０．２７ ０．０５１０ ０．００２３ ０．２７００ ０．０１１０ ０．０３８５７ ０．０００８３ ２４１．８ ９．１ ２４４．５ ５．３

Ｄ２０９４１３ １６．８ １３７．１ ３９７．４ ０．３４ ０．０５０６ ０．００２０ ０．２７３４ ０．０１１０ ０．０３８９９ ０．０００８９ ２４４．４ ８．６ ２４６．５ ５．５

Ｄ２０９４１４ １８．４ ９５．３ ３８０．９ ０．２５ ０．０５４２ ０．００２５ ０．３４５０ ０．０１５０ ０．０４６６５ ０．００１２ ３００．０ １２．０ ２９３．９ ７．１

Ｄ２０９４１５ １６．５ ９０．６ ３９２．０ ０．２３ ０．０５０１ ０．００２２ ０．２７９０ ０．０１３０ ０．０３９８３ ０．００１００ ２４８．７ １０．０ ２５１．７ ６．３

Ｄ２０９４１６ ２４．９ １４３．３ ６０４．０ ０．２４ ０．０５０９ ０．００１８ ０．２７４０ ０．００９５ ０．０３９１８ ０．０００８７ ２４５．２ ７．６ ２４７．７ ５．４

Ｄ２０９４１７ １６．２ １０４．３ ３８９．０ ０．２７ ０．０５０８ ０．００２１ ０．２７７０ ０．０１２０ ０．０３９３１ ０．０００９１ ２４７．３ ９．４ ２４９．１ ５．８

Ｄ２０９４１８ １７．４ １０９．２ ４１２．０ ０．２７ ０．０５１１ ０．００２６ ０．２８００ ０．０１４０ ０．０３９９６ ０．００１００ ２４９．２ １１．０ ２５２．６ ６．３

Ｄ２０９４１９ ４０．２ ６９．３ １０２２．０ ０．０７ ０．０５１６ ０．００１６ ０．２７８９ ０．００９２ ０．０３９１６ ０．０００９３ ２４９．２ ７．３ ２４７．６ ５．８

Ｄ２０９４２０ ２３．８ １３３．２ ５８０．０ ０．２３ ０．０５１２ ０．００１９ ０．２７６１ ０．０１００ ０．０３９２９ ０．０００９２ ２４６．７ ８．１ ２４８．４ ５．７

Ｄ２０９４２１ １６．２ ７０．４ ４０７．１ ０．１７ ０．０５０８ ０．００２１ ０．２７４０ ０．０１２０ ０．０３９１４ ０．０００９０ ２４４．７ ９．２ ２４７．５ ５．６

Ｄ２０９４２２ ２１．７ １２２．６ ５２５．０ ０．２３ ０．０５１６ ０．００１８ ０．２７６３ ０．００９８ ０．０３８９５ ０．０００８９ ２４６．９ ７．７ ２４６．３ ５．５

Ｄ２０９４２３ １３．９ ６８．１ ３４２．１ ０．２０ ０．０５１２ ０．００２１ ０．２７６９ ０．０１１０ ０．０３９７３ ０．０００８９ ２４７．２ ８．６ ２５１．１ ５．５

Ｄ２０９４２４ １６．０ ６９．３ ３８６．３ ０．１８ ０．０５１６ ０．００２０ ０．２８１６ ０．０１１０ ０．０３９７９ ０．０００９４ ２５０．７ ９．０ ２５１．５ ５．８

Ｄ２０９４２５ ２０．４ １５０．２ ４８６．０ ０．３１ ０．０５１１ ０．００１９ ０．２７５４ ０．０１００ ０．０３９０９ ０．０００９１ ２４６．１ ８．３ ２４７．１ ５．６

９４２１



地　质　学　报

ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０２２年

表２　月亮坪铅锌矿英安岩、赤铁矿硅质岩、铅锌矿石的主量元素（％）、微量元素（×１０－６）分析结果

犜犪犫犾犲２　犃狀犪犾犻狔狋犻犮犪犾狉犲狊狌犾狋狊狅犳犿犪犼狅狉（％），狋狉犪犮犲犲犾犲犿犲狀狋狊（×１０
－６）犱犪狋犪狅犳犱犪犮犻狋犲，犺犲犿犪狋犻狋犲狊犻犾犻犮犲狅狌狊狉狅犮犽

犪狀犱犾犲犪犱狕犻狀犮狅狉犲犻狀犢狌犲犾犻犪狀犵狆犻狀犵犘犫犣狀犱犲狆狅狊犻狋

岩石类型 层状矿体下盘英安岩 层状矿体上盘英安岩 赤铁矿硅质岩 块状矿石 浸染状矿石 网脉状矿石

样号 Ｄ２０８１ Ｄ２０９１ Ｄ０２０２３ Ｄ２０９４ Ｄ０２０２６ Ｄ２１０１ Ｄ２０８６ Ｄ２０９２ Ｄ２０９３ Ｄ２０８２

ＳｉＯ２ ７１．５５ ６９．９３ ６８．３２ ６７．９３ ６６．５２ ６３．７６ ５８．２８ ６３．００ ６５．７０ ５６．５０

ＴｉＯ２ ０．５５ ０．５１ ０．２８ ０．４１ ０．４１ ０．５５ ０．０１ ０．３３ ０．２０ ０．４１

Ａｌ２Ｏ３ １４．６６ １４．４１ １３．７６ １１．５９ １２．４５ １５．９５ ０．２３ ８．５８ ６．３３ １０．６５

Ｆｅ２Ｏ３ ３．２３ ４．２９ ４．６４ ８．１９ ７．３０ １．１７ ２６．１３ ４．０６ １８．８５ ４．４５

ＦｅＯ ０．５８ ０．７６ ０．６６ ２．８１ ０．８８ ３．５６ ０．５４ ０．６３ ０．６３ １２．２０

ＭｎＯ ０．０８ ０．０５ ０．０３ ０．４０ ０．１１ ０．０８ ０．０３ ０．０２ ０．０７ ０．１６

ＭｇＯ ０．４５ ０．４２ ０．４７ ０．４９ ０．４６ １．９０ ０．０４ ０．２８ ０．２６ １．７８

ＣａＯ ０．１５ ０．１５ ０．１９ ０．０６ ０．０９ １．８３ ０．０４ ０．０４ ０．１２ ０．９１

Ｎａ２Ｏ ０．４９ ０．０９ ０．１４ ０．０３ ０．１０ ３．９６ ０．０１ ０．０３ ０．０１ ０．０７

Ｋ２Ｏ ５．２４ ６．８３ ６．９４ ２．８３ ４．７７ ４．２２ ０．０５ ２．７１ ２．０４ ３．２２

Ｐ２Ｏ５ ０．１３ ０．１３ ０．１５ ０．１３ ０．１１ ０．１８ ＜０．０１ ０．１０ ０．５７ ０．１３

ＢａＯ － － － － － － ９．６６ － － －

ＳＯ３ － － － － － － ５．３６ ０．０６ ０．１７ １．３０

ＰｂＯ － － － － － － － １６．００ ２．７０ ３．１６

ＺｎＯ － － － － － － － ０．１０ ０．２１ ０．０６

ＬＯＩ ２．３１ １．８３ ２．６４ ３．２８ ４．０８ １．８９ ０．５３ ４．５４ ２．３８ ４．３１

Ｔｏｔｌｅ ９９．４２ ９９．４０ ９８．２２ ９８．１５ ９７．２８ ９９．０５ １００．９１ １００．４８ １００．２４ ９９．３１

Ｒｂ ２９８．０ ３８４．０ ３５３．８ ２１３．０ ２８５．７ １９８．０ ３．０ １７１．０ １６６．５ １１２．５

Ｂａ ５６８ ９２１ １０８１ １５４５ ５１４８ ７３８ ８６５１８ ３６０ ９０ ７３０

Ｔｈ ２５．８０ ２８．２０ ２７．４７ ２３．７０ ２７．４１ ２２．８０ ０．１１ １６．６０ １０．９０ ２２．００

Ｕ ６．０ ４．４ ４．２ ５．３ ４．１６ ６．５ ２．６ ４．１ １０．６ ３．９

Ｔａ １．０４ ０．９１ １．２２ ０．８３ １．０８ １．２５ ＜０．０５ ０．６２ ０．３９ ０．８３

Ｎｂ １２．４ １３．４ １２．１ １０．７ １１．１ １３．０ ０．２ ７．４ ４．８ ９．６

Ｐｂ １７．１ ６８．３ １３４．１ ２１００．０ ２７２．７ ９１．９ ４１４．０ ９６０００．０ ２３４００．０ ２７５００．０

Ｓｒ ４１．１ １６．７ ２３．２５ １１．２ ９５．３ ２８９．０ １９００．０ ５．９ １１．２ ２３．９

Ｎｄ ４０．１ １８．０ ２１．１ ３３．９ ４０．０ ３２．０ ５．５ ２０．９ １７．１ ３０．９

Ｚｒ ２２９．０ ２８１．０ １５２．３ ２１６．０ １７５．６ １６９．０ ＜２．０ ４４．８ ３１．５ ６８．５

Ｈｆ ５．９ ７．３ ４．１ ５．５ ４．７ ４．５ ０．１ １．５ １．０ ２．０

Ｌａ ４５．８ １８ ２３．０ ４３．８ ４７．７ ４１．０ ７．２ ２９．０ ２３．０ ３６．７

Ｃｅ ８７．３ ３５．８ ４６．４ ７７．９ ９４．３ ８０．９ １１．１ ５８．４ ４４．４ ７１．０

Ｐｒ １０．３０ ４．４８ ５．５１６ ９．０６ １０．９４ ９．４８ １．１７ ６．０４ ４．７４ ８．２３

Ｎｄ ４０．１０ １８．００ ２１．１１ ３３．９ ３９．９６ ３２．００ ５．５０ ２０．９０ １７．１０ ３０．９０

Ｓｍ ８．７４ ４．４６ ５．５１ ７．２４ ８．８６ ６．１４ ２．１２ ４．３０ ３．８９ ６．２０

Ｅｕ １．３９ ０．８５ １．０４ ２．８７ ２．３８ １．２０ １．６１ １．０１ １．０３ １．２２

Ｇｄ ７．８５ ４．６８ ５．４１ ７．２９ ７．２４ ４．５７ ２．０４ ３．２７ ４．０２ ５．０７

Ｔｂ １．２７ ０．８１ ０．８９ １．１８ １．０２ ０．６７ ０．３４ ０．５１ ０．６８ ０．８１

Ｄｙ ７．０５ ５．１９ ５．４８ ６．６３ ５．４４ ３．６６ １．７８ ２．７７ ４．０８ ５．１４

Ｈｏ １．４２ １．１３ １．１５ １．３０ １．０３ ０．７５ ０．３４ ０．５６ ０．８３ １．０８

Ｅｒ ３．８６ ３．３２ ３．２０ ３．３６ ２．８１ ２．００ ０．８５ １．５２ ２．２２ ３．０７

Ｔｍ ０．５７ ０．５１ ０．４７ ０．４７ ０．４０ ０．２９ ０．１２ ０．２２ ０．３２ ０．４５

Ｙｂ ３．５８ ３．１５ ３．１２２ ２．８９ ２．５２ １．８１ ０．７９ １．３９ １．９４ ２．９３

Ｌｕ ０．５５ ０．５０ ０．４６ ０．４４ ０．３８ ０．２８ ０．１３ ０．２１ ０．２８ ０．４４

Ｙ ３６．１ ２９．４ ２７．０ ３８．９ ２３．７ １８．４ １０．５ １４．２ ２１．７ ２７．６

ΣＲＥＥ ２１９．７８ １００．８８ １２２．７３ １９８．３３ ２２５．０５ １８４．７５ ３５．０９ １３０．１０ １０８．５３ １７３．２４

ＬＲＥＥ １９３．６３ ８１．５９ １０２．５５ １７４．７７ ２０４．２２ １７０．７２ ２８．７０ １１９．６５ ９４．１６ １５４．２５

ＨＲＥＥ ２６．１５ １９．２９ ２０．１８ ２３．５６ ２０．８４ １４．０３ ６．３９ １０．４５ １４．３７ １８．９９

ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ ７．４０ ４．２３ ５．０８ ７．４２ ９．８０ １２．１７ ４．４９ １１．４５ ６．５５ ８．１２

ＬａＮ／ＹｂＮ ９．１８ ４．１０ ５．２８ １０．８７ １３．６１ １６．２５ ６．５４ １４．９７ ８．５０ ８．９８

δＥｕ ０．５１ ０．５７ ０．５８ １．２１ ０．９１ ０．６９ ２．３７ ０．８２ ０．８０ ０．６７

δＣｅ ０．９９ ０．９８ １．０１ ０．９６ １．０１ １．０１ ０．９４ １．０８ １．０４ １．００

注：“－”为未检测项。
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图７　月亮铅锌矿英安岩ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ谐和图

Ｆｉｇ．７　ＬＡＩＣＰＭＳｚｉｒｃｏｎＵＰｂｃｏｎｃｏｒｄｉａｄｉａｇｒａｍｓｏｆｄａｃｉｔｅｆｒｏｍｔｈｅＹｕｅｌｉａｎｇｐｉｎｇＰｂＺｎｄｅｐｏｓｉｔ

（ａ）—Ｄ２０８２英安岩（层状矿体下盘）；（ｂ）—Ｄ２０９４英安岩（层状矿体上盘）

（ａ）—Ｄ２０８２ｄａｃｉｔｅ（ｆｒｏｍｔｈｅｆｏｏｔｗａｌｌｏｆｔｈｅｓｔｒａｔｉｆｏｒｍｏｒｅｂｏｄｙ）；（ｂ）—Ｄ２０９４ｄａｃｉｔｅ（ｆｒｏｍｔｈｅｈａｎｇｉｎｇｗａｌｌｏｆｔｈｅｓｔｒａｔｉｆｏｒｍｏｒｅｂｏｄｙ）

系列区；固结指数ＳＩ＝３．４～１２．８，分异指数ＤＩ＝

８０．９５～９０．３８，表明分异程度较高。综上，样品为中

高硅、高钾、过铝质钾玄岩系列。

稀土元素含量总量较高（ΣＲＥＥ＝１５７．４４×

１０－６～１９１．７５×１０
－６，平均１７５．２５×１０－６），轻重稀

土比值 （ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ）为４．２３～１２．１７，均值为

７．６８，模式斜率（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ为４．１０～１６．２５，均值为

９．８８，表明轻、重稀土分异明显，分馏程度较高，而层

状矿体上盘英安岩（（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ均值为１３．５８，较下

盘英安岩（（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ均值为６．１８）轻重稀土分异程

度更高。稀土配分曲线表现为右倾模式（图９ａ），轻

稀土富集较强，重稀土富集弱；层状矿体下盘英安岩

负Ｅｕ异常明显（０．５１～０．５８），这可能与斜长石的

分离结晶作用有关；层状矿体上盘英安岩自下而上

δＥｕ变化为１．２１→０．９６→０．６９（图２ｂ、图９ａ），Ｅｕ异

常由正变负，模式斜率（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ变化为１０．８７→

１３．６１→１６．２５，分馏程度由低变高，可能反映岩浆演

化程度逐渐变高的过程。

微量元素蛛网图（图９ｂ）显示，富集Ｒｂ、Ｔｈ、Ｕ、

Ｋ、Ｐｂ等大离子亲石元素（ＬＩＬＥ）和Ｚｒ、Ｈｆ、Ｓｍ，而

Ｔａ、Ｎｂ、Ｐ、Ｔｉ等高场强元素（ＨＦＳＥ）和Ｓｒ显示有不

同程度亏损。Ｎｂ／Ｔａ为 １０．３～１４．７，平均值为

１１．７，与大陆地壳Ｎｂ／Ｔａ值（１１～１２）相同，明显小

于交代地幔中 Ｎｂ／Ｔａ值（＞１７．５；Ｋａｌｆｏｕｎｅｔａｌ．，

２００２）；Ｐｌａｎｋｅｔａｌ．（１９９８）指出由板片脱水流体交

代过的源区形成的岩浆Ｂａ／Ｔｈ比值通常大于１７０，

矿区英安岩Ｂａ／Ｔｈ比值（２２～１８８，平均值６３）进一

步显示并非来源于俯冲板片脱水流体交代过的地幔

楔的部分熔融；Ｚｒ／Ｈｆ为３７．４～３９．３，平均值为

３８．１，与地壳中Ｚｒ／Ｈｆ比值（约为３６）接近，明显小

于地幔中Ｚｒ／Ｈｆ比值（约为５０；Ａｎｄｅｒｓｏｎ，１９８３）；岩

石高的 Ｒｂ／Ｓｒ值（平均值１１．４）和 低的 Ｔｉ／Ｚｒ值

（１０．９～１１．５；幔源物质中＞３０；Ｗｅｄｅｐｏｈｌ，１９９５）等

特征同样表明显示英安岩为陆壳岩石部分熔融的产

物。因此，Ｐ、Ｔｉ相对亏损，可能是成岩过程中钛铁

矿、磷灰石、榍石等矿物的早期结晶分离所致；Ｓｒ具

明显的负异常，说明源区斜长石分离结晶作用较强；

地壳部分熔融过程中，Ｎｂ、Ｔａ等高场强元素不易进

入熔体，导致了这些元素的相对亏损。

４２２　赤铁矿硅质岩

主量元素方面，赤铁矿硅质岩高ＳｉＯ２（５８．２８％）、

Ｆｅ２Ｏ３（２６．１３％）、ＢａＯ（９．６６％）、ＳＯ３（５．３６％），低

ＦｅＯ（０．５４％）及其他造岩元素，这与镜下观察到的

含有大量石英、赤铁矿和重晶石矿物的现象是吻

合的。

稀土具有总含量低（ΣＲＥＥ为３５．０９×１０
－６）、

ＬＲＥＥ富集（ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ为４．４９）、高的正Ｅｕ异

常（δＥｕ为２．３７）的特点，其正Ｅｕ异常表明其并非

正常沉积岩。稀土配分模式（图９ｃ）既不同于矿区

（含矿）英安岩和含矿火山碎屑岩的稀土配分模式，

也不同于现代海水的ＬＲＥＥ亏损、显著的负Ｃｅ异

常的稀土配分模式。海底热流体调查表明，海底高

温热流体普遍具有轻稀土富集、高的正Ｅｕ异常的

特点（Ｃｒａｎｅｅｔａｌ．，１９９１）。目前大西洋中脊Ｓｎａｋｅ

Ｐｉｔ、东太平洋海隆、加利福尼亚湾Ｇｕａｙｍａｓｂａｓｉｎ、

西北太平洋Ｅｎｄｅａｖｏｒ段和Ｅｓｃａｎａｂａ海槽、马里亚
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图８　月亮坪铅锌矿英安岩ＴＡＳ图（ａ，底图据Ｉｒｖｉｎｅｅｔａｌ．，１９７１），Ｚｒ／ＴｉＯ２ＳｉＯ２ 图（ｂ，底图据 Ｗｉｎｃｈｅｓｔｅｒｅｔａｌ．，１９９７），

Ａ／ＮＫＡ／ＣＫＮ图（ｃ，底图据 Ｍａｎｉａｒｅｔａｌ．，１９８９），Ｋ２ＯＳｉＯ２（ｄ，底图据Ｐｅｃｃｅｒｉｌｌｏｅｔａｌ．，１９７６）

Ｆｉｇ．８　ＤｉａｇｒａｍｓｏｆＴＡＳ（ａ，ｂａｓｅｄｏｎＩｒｖｉｎｅｅｔａｌ．，１９７１），Ｚｒ／ＴｉＯ２ＳｉＯ２（ｂ，ｂａｓｅｄｏｎＷｉｎｃｈｅｓｔｅｒｅｔａｌ．，１９９７），Ａ／ＮＫＡ／ＣＫＮ

（ｃ，ｂａｓｅｄｏｎＭａｎｉａｒｅｔａｌ．，１９８９），Ｋ２ＯＳｉＯ２（ｄ，ｂａｓｅｄｏｎＰｅｃｃｅｒｉｌｌｏｅｔａｌ．，１９７６）ｏｆｔｈｅｄａｃｉｔｅｆｒｏｍＹｕｅｌｉａｎｇｐｉｎｇＰｂＺｎｄｅｐｏｓｉｔ

纳岛弧后扩张中心等区域的海底热液喷流口喷出的

热水 沉 积 物 均 具 有 明 显 的 正 Ｅｕ 异 常 特 征

（Ｋｌｉｎｋｈａｍｍｅｒｅｔａｌ．，１９９４），前寒武纪条带状含铁

建造（ＢＩＦ）的热水沉积硅质岩也具有类似特征

（Ｋａｔｏｅｔａｌ．，１９９８）。月亮坪喷流岩正Ｅｕ异常的存

在，表明了该地区海底热液喷流系统的存在，高的正

Ｅｕ异常形成原因可能是循环海水下渗过程中交代

斜长石从而形成富集Ｅｕ的热液流体。

微量元素蛛网图（图９ｄ）与矿区内火山岩均有

较大差别，富集Ｂａ、Ｕ、Ｐｂ、Ｓｒ等元素，而相对亏损

Ｒｂ、Ｔｈ、Ｔａ、Ｎｂ、Ｐ、Ｚｒ、Ｔｉ等。Ｚｒ是陆源元素代表

之一，样品Ｚｒ含量＜２×１０
－６，反映了无陆缘碎屑参

与沉积作用。正常沉积岩Ｕ／Ｔｈ＜１，而热水沉积岩

Ｕ／Ｔｈ＞１（Ｒｏｎａｅｔａｌ．，１９８８，１９９３；ＰｅｎｇＪｕｎｅｔａｌ．，

１９９９，２０００ａ，２０００ｂ；ＴａｏＧａｎｇｅｔａｌ．，２０１６），这是因

为热水沉积速率高的特点有利于 Ｕ的富集。样品

Ｕ／Ｔｈ达２３．６，比值大，表现出热水沉积岩的地化

特征。Ｃｏ／Ｎｉ的值小于１时也反映热水沉积作用成

因的特征（ＰａｎＪｉａｙｏｎｇｅｔａｌ．，２００１），样品Ｃｏ／Ｎｉ比

值为０．１７，明显小于１，进一步证明为热水沉积。

４２３　铅锌矿石

矿区铅锌矿石稀土总量（ΣＲＥＥ）为１０８．５３×

１０－６～１７３．２４×１０
－６，ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ比值为６．５５～

１１．４５，富集轻稀土元素，模式斜率（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ为

８．５０～１４．９７，配分曲线呈右倾式（图９ｃ）；δＥｕ为

０．６７～０．８２，为负 Ｅｕ异常。微量元素蛛网图（图

９ｄ）显示，富集 Ｒｂ、Ｔｈ、Ｕ、Ｋ、Ｐｂ，亏损Ｓｒ、Ｂａ、Ｔａ、

Ｎｂ、Ｐ、Ｔｉ等。稀土配分曲线模式和微量元素蛛网
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图９　月亮坪铅锌矿英安岩稀土元素球粒陨石标准化配分曲线图（ａ）和微量元素原始地幔标准化蛛网图（ｂ），铅锌矿石及赤

铁矿硅质岩稀土元素球粒陨石标准化配分曲线图（ｃ）和微量元素原始地幔标准化蛛网图（ｄ）（标准值据Ｓｕｎｅｔａｌ．，１９８９）

Ｆｉｇ．９　ＣｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｐａｔｔｅｒｎｓ（ａ，ｃ）；ｐｒｉｍｉｔｉｖｅｍａｎｔｌｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｐａｔｔｅｒｎｓ（ｂ，ｄ）ｄｉａｇｒａｍｓｏｆｔｈｅ

ｄａｃｉｔｅ，ＰｂＺｎｏｒｅａｎｄｈｅｍａｔｉｔｅｓｉｌｉｃｅｏｕｓｒｏｃｋｆｒｏｍＹｕｅｌｉａｎｇｐｉｎｇＰｂＺｎｄｅｐｏｓｉｔ（ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎｖａｌｕｅｓａｆｔｅｒＳｕｎｅｔａｌ．，１９８９）

图曲线（图９ｃ、ｄ）均与下盘英安岩曲线相似，暗示成

矿元素主要来自下伏英安岩。

５　讨论

５１　矿床成因类型及成矿时代

５１１　矿床成因类型

火山成因块状硫化物矿床（ＶＭＳ）是在水下环

境中由火山活动加热的循环热液流体形成的贱金属

矿床（Ｔｏｒｎｏｓｅｔａｌ．，２０１５），具有独特的地质特征

（Ｈａｎｎｉｎｇｔｏｎ，２０１４；ＹｅＴｉａｎｚｈｕｅｔａｌ．，２０１４）：① 矿

石围岩为火山岩及火山岩系中的沉积岩；② 层状矿

体下伏多有脉状、网脉状矿体产出，形成“上层下脉”

二元结构，各自的发育程度有所不同，如新疆阿舍勒

铜锌矿、可可塔勒铅锌（银）矿、云南鲁春铜矿、青海

德尔尼铜矿、四川嘎衣穷多金属矿、甘肃小铁山、四

个圈多金属矿以层状矿体为主（ＺｈｅｎｇＹｉｅｔａｌ．，

２０１３；ＬｉＸｉａｏｈｕｅｔａｌ．，２０１４；ＹａｎｇＦｕｑｕａｎｅｔａｌ．，

２０１６；ＤｅｎｇＪｕｎｅｔａｌ．，２０１６），容矿围岩为火山碎屑

岩，甘肃折腰山、火焰山、铜厂沟铜锌矿、石居里沟铜

矿、青海银灿铜锌矿以脉状矿体为主（ＬｉＷｅｎｙｕａｎ

ｅｔａｌ．，１９９９；ＧｕｏＺｈｏｕｐｉｎｇｅｔａｌ．，２０１８），容矿围岩

主要为火山熔岩；③ 脉状、网脉状等补给带脉状、网

脉状矿体赋存于筒状热液蚀变火山岩中，蚀变岩筒

普遍硅化、绿泥石化、绢云母化，主要由于热液流体

蚀变火山岩所形成的，而上盘火山岩蚀变微弱；④

常含有铁（锰）硅质岩或碧玉岩，以及重晶石、硬石膏

等硫酸盐矿物等形成的喷流岩，主要分布在层状矿

体之上，如日本黑矿化学沉积岩为重晶石岩、赤铁矿

硅质岩，冲绳矿床为重晶石岩、硅质烟囱、重晶石非

晶质硅结壳，呷村锌铅铜矿化学沉积岩为纯硅质岩、

重晶石岩、磁铁矿硅质岩（ＨｏｕＺｅｎｇｑｉａｎｅｔａｌ．，

１９９１，１９９６ａ）；⑤ 矿床显示有矿物化学分带，下部

为富铜硫化物，上部为富铅锌硫化物，即“下黄上

黑”，如日本黑矿、四川呷村（ＨｏｕＺｅｎｇｑｉａｎｅｔａｌ．，

１９９３，１９９６ａ）；⑥ 金属主要来源于下伏火山岩的淋

滤，同 时 代 岩 浆 亦 具 有 潜 在 的 重 要 作 用

（Ｈａｎｎｉｎｇｔｏｎ，２０１４）；⑦ 矿体与火山机构关系密切，

如甘肃折腰山矿床不仅发现管道相次火山岩，还常
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见角砾集块岩，由火山机构中心向四周可见集块和

角砾逐渐减少、粒度变细的特点（ＧｕｏＫａｉｆｅｎｇｅｔ

ａｌ．，２０１８）。

与上述特征对比，首先，月亮坪铅锌矿体赋存于

火山岩系中，并具有“上层下脉”的空间样式。含矿

岩系是一套英安岩夹火山碎屑岩，岩矿石组合从下

至上（图２ｂ），由英安岩（层状矿体下盘）—网脉状铅

锌矿体（英安岩容矿）—层状铅锌矿体（火山角砾集

块岩容矿）—块状赤铁矿和赤铁矿硅质岩—不含矿

英安岩（上盘）。由于矿体规模尚未得到有效控制，

据现有稀疏探矿工程推断层状矿体走向长近５００

ｍ，脉状矿体深部延伸长度大于２００ｍ，该矿可能为

“层矿”和“脉矿”并重的矿床。

其次，月亮坪铅锌矿围岩蚀变不对称。下盘火

山岩蚀变强烈，脉状、网脉状矿体与绿泥石化、硅化、

绢云母化蚀变相伴出现，为成矿流体运移的通道系

统；层状矿体在空间上与火山角砾集块岩、凝灰岩等

火山碎屑岩同层位，上覆火山岩蚀变微弱，这与

Ｌｙｄｏｎ（１９８４）总结的典型ＶＭＳ矿床描述模型具有

一致性。

再次，月亮坪铅锌矿层状矿体上部产有赤铁矿

硅质岩及重晶石等热水沉积作用产物。赤铁矿硅质

岩与上覆火山岩呈整合状接触（图５ａ），发育条纹状

沉积构造（图５ｂ）；赤铁矿矿物普遍发育胶状结构，

可能是成矿时温度下降过速的缘故。硅质岩Ｚｒ含

量＜２×１０
－６，反映为非陆源；Ｕ／Ｔｈ达２３．６，Ｃｏ／Ｎｉ

为０．１７，具有热水沉积岩相应元素比值特征，Ｂａ含

量８６５１７．８×１０－６，与镜下鉴定有重晶石分布的现

象相吻合；稀土配分模式δＥｕ为２．３７，具有明显的

正Ｅｕ异常，这是因为Ｅｕ在高温还原热液流体中以

２＋价态可以有效地迁移富集于成矿溶液中（Ｂａｕ，

１９９１）；在ＡｌＦｅＭｎ三角图解（图１０ａ）中投点于Ⅰ

区，属海底喷流作用形成的喷流岩。层状矿体产于

该喷流岩层之下，上盘火山岩未见明显矿化蚀变，由

层状矿体至喷流岩的矿物变化为硫化物→硫酸盐和

黄铁矿→赤铁矿，形成了明显的酸碱地球化学界面

和氧化还原地球化学界面。

另外，矿区内火山机构由于受后期岩浆活动和

造山作用的破坏难以观察，但一般而言，火山角砾集

块岩离火山喷口最近，大体可以指示火山机构中心

的位置，矿区分布的角砾集块岩带与层状矿体同层

位（图２），是矿床附近存在火山机构的标志，可知火

山机构是本矿最重要的成矿地质体。

然而，与一般 ＶＭＳ矿床“下黄上黑”矿石分带

性相比，本矿矿石以Ｐｂ为主，Ｚｎ次之，Ｃｕ品位多在

基本化学分析检出限之下，即以“黑矿”为主，不发育

“黄矿”。Ｐｂ和Ｚｎ内生地球化学性质极为相似，但

原生分布不同，Ｐｂ在长英岩类富集，Ｚｎ在基性岩中

富集（Ｌｙｏｌｏｎ，１９８８），本矿Ｐｂ与（Ｐｂ＋Ｚｎ）质量比为

０．８３～０．９７，反映金属组分主要来自长英质岩类。

矿石稀土配分曲线和微量元素蛛网曲线均与下盘英

安岩相似，暗示成矿元素主要来自下伏长英质岩石。

原因可能是当时该地区弧后区“基底”为陆壳，形成

大量长英质岩石，而缺乏玄武岩系，从而导致富Ｐｂ

低Ｚｎ贫Ｃｕ。

以上证据表明，月亮坪铅锌矿床属 ＶＭＳ型。

而ＶＭＳ型矿床按矿石组成、围岩性质和构造环境

一般分为塞浦路斯型、别子型、黑矿型和诺兰达型等

４种类型（Ｓａｎｇｓｔｅｒｅｔａｌ．，１９７６；Ｆｒａｎｋｌｉｎｅｔａｌ．，

１９８１），其中黑矿型产于汇聚板块边缘的岛弧火山带

和弧后盆地的拉斑玄武岩、钙碱性火山熔岩套、火成

碎屑岩中，主要为ＰｂＺｎＣｕ（ＡｇＡｕ）矿。本矿大地

构造背景为陆缘弧的弧后拉张环境（讨论见下文），

未出现洋壳，尚属地壳背景，容矿岩石为双峰式火山

岩组合系列的长英质火山岩，成矿环境上可与现代

冲绳海 槽 矿 床 和 中 新 世 日 本 黑 矿 类 比 （Ｈｏｕ

Ｚｅｎｇｑｉａｎｅｔａｌ．，１９９６ｂ），将３个单工程各自的平均

品位数据投影在ＣｕＰｂＺｎ三角图解上（图１０ｂ），均

落在冲绳海槽矿床（现代黑矿）范围内，进一步表明

为黑矿型ＶＭＳ矿床。

５１２　成矿时代

月亮坪铅锌矿床属火山岩块状硫化物矿床，成

矿时代上与同期火山作用关系密切。层状矿体是从

海底热液沿火山机构喷流排放到古水／岩界面而沉

淀形成的硫化物堆积物，与火山碎屑岩层位相同，具

有同生矿床性质，其与上覆或上旋回英安岩为整合

接触，成矿时间不晚于上覆火山岩成岩时间；脉状矿

体为补给通道产物，填充于层状矿体下伏英安岩的

裂隙中，在一定程度上具有后生矿床的特点，成矿时

间不早于赋矿围岩成岩时间。本次工作测得层状矿

体上覆英安岩和赋存脉状矿体的英安岩ＵＰｂ年龄

分别为２４７．８±１．１Ｍａ和２４９．０±１．１Ｍａ，月亮坪

铅锌矿床即形成于这两次火山活动间歇期，指示矿

床的形成时代为早三叠世。

综上，月亮坪火山硫化物矿床产于陆缘弧弧后

伸展背景，具有典型的“上层下脉”二元结构和矿化

蚀变特征，成矿地质体为火山机构和火山岩，成矿金

属主要来自下伏长英质岩石，成矿时代为早三叠世，
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图１０　月亮坪赤铁矿硅质岩ＡｌＦｅＭｎ三角图解（ａ，底图据Ａｄａｃｈｉｅｔａｌ．，１９８６）和

矿体品位ＣｕＰｂＺｎ三角图解（ｂ，底图据 ＨｏｕＺｅｎｇｑｉａｎｅｔａｌ．，１９９６ｂ）

Ｆｉｇ．１０　ＡｌＦｅＭｎｔｅｒｎａｒｙｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｓｉｌｉｃｅｏｕｓｒｏｃｋｓ（ａ，ｂａｓｅｄｏｎＡｄａｃｈｉｅｔａｌ．，１９８６）ａｎｄｔｅｒｎａｒｙｄｉａｇｒａｍＣｕＰｂＺｎ

ｏｆｏｒｅｂｏｄｙ（ｂ，ｂａｓｅｄｏｎＨｏｕＺｅｎｇｑｉａｎｅｔａｌ．，１９９６ｂ）ｆｒｏｍＹｕｅｌｉａｎｇｐｉｎｇＰｂＺｎｄｅｐｏｓｉｔ

图１１　月亮坪铅锌矿英安岩成因分类图解（ａ）和源岩分析图解（ｂ，据Ａｌｔｈｅｒｒｅｔａｌ．，２０００）

Ｆｉｇ．１１　Ｇｅｎｅｔｉｃｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍ（ａ）ａｎｄｓｏｕｒｃｅｒｏｃｋａｎａｌｙｓｉｓｄｉａｇｒａｍ（ｂ，ａｆｔｅｒＡｌｔｈｅｒｒｅｔａｌ．，２０００）

ｆｏｒｔｈｅｄａｃｉｔｅｆｒｏｍＹｕｅｌｉａｎｇｐｉｎｇＰｂＺｎｄｅｐｏｓｉｔ

Ａ—变质泥岩部分熔融；Ｂ—变质杂砂岩部分熔融；Ｃ—变质玄武岩到变质英云闪长岩部分熔融

Ａ—Ｐａｒｔｉａｌｍｅｌｔｓｆｒｏｍｍｅｔａｐｅｌｉｔｉｃｓｏｕｒｃｅｓ；Ｂ—ｐａｒｔｉａｌｍｅｌｔｓｆｒｏｍｍｅｔａｇｒｅｙｗａｃｋｅｓ；Ｃ—ｐａｒｔｉａｌｍｅｌｔｓｆｒｏｍｍｅｔａｂａｓａｌｔｉｃｔｏｍｅｔａｔｏｎａｌｉｔｉｃｓｏｕｒｃｅｓ

初步认为矿床类型属ＶＭＳ黑矿型。

５２　矿区火山岩构造环境

矿区英安岩具有中高ＳｉＯ２ 含量，Ａ／ＣＮＫ ＞

１．１，Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ比值高，以及富集 Ｋ、Ｚｒ等微量元

素，在ＳｉＯ２Ｚｒ图解（图１１ａ）中，样品落入Ｓ花岗岩

区，在Ｃ／ＭＦＡ／ＭＦ图解（图１１ｂ）中，样品落在或者

靠近Ａ区（变质泥质岩部分熔融），反映岩浆主要来

自硅铝质地壳。在ｌｏｇτｌｏｇδ图解中（图１２ａ），样品

均落入Ｂ区，为造山带（岛弧及活动大陆边缘区）火

山岩，而且主要分布在Ｂ区Ｊ线附近，与日本岛弧火

山岩相当；在 Ｒｂ／３０Ｈｆ３Ｔａ图解和 ＮｂＹ 及 Ｔａ

Ｙｂ图解（图１２ｂ、ｃ、ｄ）上，构造环境得到进一步区

分，英安岩基本落在岛弧火山岩区。因此矿区英安

岩具有明显的岛弧火山岩的色彩，并且可能是硅铝

质地壳深熔作用而形成。

与该火山带空间上紧密相伴分布有上兰组

（Ｔ１２狊）（图１ｂ），是一套滨浅海陆缘碎屑沉积、浅海

陆棚碳酸盐岩台地沉积和深海半深海复理石沉积

组合，该组地层层序、岩性组合反映出从下至上水体

逐渐变深的沉积组合序列（ＭｏｕＣｈｕａｎｌｏｎｇｅｔａｌ．，
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图１２　月亮坪铅锌矿英安岩ｌｏｇτｌｏｇδ图解（ａ），Ｒｂ／３０Ｈｆ３Ｔａ图解（ｂ，底图据 Ｈａｒｒｉｓｅｔａｌ．，１９８６），

ＮｂＹ图解（ｃ）和ＴａＹｂ图解据（ｄ，底图据Ｐｅａｒｃｅｅｔａｌ．，１９８４）

Ｆｉｇ．１２　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｌｏｇτｌｏｇδ（ａ）；ｄｉａｇｒａｍｏｆＲｂ／３０Ｈｆ３Ｔａ（ｂ，ａｆｔｅｒＨａｒｒｉｓｅｔａｌ．，１９８６）；ｄｉａｇｒａｍｏｆＮｂＹ（ｄ）；

ｄｉａｇｒａｍｏｆＴａＹｂ（ｄ，ａｆｔｅｒＰｅａｒｃｅｅｔａｌ．，１９８４）ｆｏｒｔｈｅｄａｃｉｔｅｆｒｏｍＹｕｅｌｉａｎｇｐｉｎｇＰｂＺｎｄｅｐｏｓｉｔ

（ａ）—Ａ区：非造山带地区火山岩，Ｂ区：造山带地区火山岩，Ｃ区：Ａ区、Ｂ区派生的碱性、富碱岩；Ｊ：日本火山岩；（ｃ、ｄ）—ＷＰＧ：板内花岗岩，

ＶＡＧ：火山弧花岗岩，ＳｙｓＣＯＬＧ：同碰撞花岗岩，ＯＲＧ：大洋中脊斜长花岗岩

（ａ）—Ａ：ｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓｉｎｎｏｎｏｒｏｇｅｎｉｃｚｏｎｅ，Ｂ：ｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓｉｎｏｒｏｇｅｎｉｃｂｅｌｔ，Ｃ：ａｌｋａｌｉｎｅａｎｄａｌｋａｌｉｒｉｃｈｒｏｃｋｓｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍｚｏｎｅＡａｎｄＢ，

Ｊ：ｊａｐａｎｅｓｅｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓ；（ｃ，ｄ）—ＷＰＧ：ｗｉｔｈｉｎｐｌａｔｅｇｒａｎｉｔｅ，ＶＡＧ：ｖｏｌｃａｎｉｃａｒｃｇｒａｎｉｔｅ，ＳｙｓＣＯＬＧ：ｓｙｎｃｏｌｌｉｓｉｏｎｇｒａｎｉｔｅ，ＯＲＧ：ｍｉｄｄｌｅ

ｏｃｅａｎｉｃｒｉｄｇｅｐｌａｇｉｏｇｒａｎｉｔｅ

１９９９；ＰａｎＧｕｉｔａｎｇｅｔａｌ．，２００３；ＭａｏＪｉｎｇｗｅｎｅｔ

ａｌ．，２００６）。本组在剑川上兰一带厚度达３１６２ｍ，

与火山岩为断层接触或喷发不整合接触。云南省地

矿局（１９９６）据该组化石组合判断时代属 Ａｎｉｓｉａｎ

期，因此长久以来将其时代划归中三叠世。根据

ＬｉａｎｇＭｉｎｇｊｕａｎｅｔａｌ．（２０１５）对上兰组的最新研究，

于剑川马登地区获得该组下部凝灰岩碎屑锆石 Ｕ

Ｐｂ年龄为２５７．９～２４７．７Ｍａ，结合生物化石地层时

代，笔者认为该组与早—中三叠世“双峰式”火山岩

为同时期产物。

攀天阁组（Ｔ１２狆）酸性火山岩与崔依比组（Ｔ１２犮）

基性火山组成的双峰式火山岩组合所代表的伸展背

景的观点，被大多数学者所接受。上兰组沉积岩和

“双峰式”火山岩的空间配套组合与弧后盆地填充物

组合可类比（ＰｅｎｇＹｏｎｇｍｉｎｇｅｔａｌ．，１９９９），加之其

未有洋壳出现，沉积相环境上与弧后盆地拉张的幼

年期相吻合，因此认为攀天阁组（Ｔ１２狆）是弧后伸展

环境“双峰式”火山岩的酸性端元。
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该套火山岩东侧毗邻金沙江结合带，该结合带

从晚古生代到三叠纪经历了金沙江洋俯冲、弧陆碰

撞、碰 撞 后 等 一 系 列 连 续 的 演 化 过 程 （Ｗａｎｇ

Ｘｉａｏｆｅｎｇｅｔａｌ．，２０００；ＺｉＪｉａｎｗｅｉｅｔａｌ．，２０１３）。前

人资料显示，金沙江洋可能形成于早石炭世（Ｊｉａｎ

Ｐｉｎｇｅｔａｌ．，２００９；ＺｉＪｉａｎｗｅｉｅｔａｌ．，２０１２ｂ），早二叠

世开始向西俯冲消减于昌都兰坪地块之下（Ｊｉａｎ

Ｐｉｎｇｅｔａｌ．，２００８；ＺｉＪｉａｎｗｅｉｅｔａｌ．，２０１２ｂ）。维西陆

缘火山弧的形成与金沙江弧后洋盆的俯冲消减具有

很好的时空对应关系，弧火山岩分布于金沙江结合

带西侧，部分直接叠覆于金沙江构造混杂岩带之上，

时代上从早二叠世一直延续至晚三叠世早期（Ｗａｎｇ

Ｌｉｑｕａｎｅｔａｌ．，２０００）。二叠纪弧火山岩的铅同位素

显示属岛弧火山岩，组成靠近兰坪地块东侧的金沙

江玄武岩区，而远离兰坪地块西侧的澜沧江玄武岩

区（ＷａｎｇＬｉｑｕａｎｅｔａｌ．，２０００）。另外维西陆缘弧早

二叠纪火山岩岩石组合和地球化学特征表明，属活

动大陆边缘安第斯型火山岩，明显不同与兰坪盆地

西侧分布的西太平洋岛弧型早二叠纪火山岩（Ｗｕ

Ｇｅｎｙａｏｅｔａｌ．，２０００）。以上表明维西陆缘火山弧的

形成是金沙江洋壳向西俯冲消减作用的产物。

结合区域有关资料，认为在二叠纪末期金沙江

洋壳继续向西俯冲，进入早三叠世后，俯冲角度可能

变陡，导致出现弧后拉张构造背景，形成了攀天阁组

＋崔依比组“双峰式”岛弧型火山岩和上兰组海相沉

积岩组成的弧后拉张环境火山沉积物，它们是洋壳

俯冲事件的产物。本矿区及周围地区未出现崔依比

组（Ｔ１２犮）基性端元，而大量爆发攀天阁组（Ｔ１２狆）酸

性岩，其原因可能是二叠纪时期受金沙江洋俯冲而

致使本地区地壳缩短增厚，在三叠纪早期由于过厚

的地壳阻止了俯冲作用形成的玄武岩质岩浆喷发，

但深部岩浆房对地壳不断的加热而形成长英质岩

浆，之后长英质岩浆在伸展背景中上升并喷发到

地表。

随后，金沙江洋在中三叠世开始闭合（ＺｈａｎｇＱｉ

ｅｔａｌ．，１９９６；ＺｈｏｎｇＤａｌａｉ，１９９８；ＷａｎｇＸｉａｏｆｅｎｇｅｔ

ａｌ．，１９９９；ＺｅｎｇＰｕｓｈｅｎｇｅｔａｌ．，２０１５，２０１８），发生

以白马雪山岩体和鲁甸岩体等花岗岩（图１ｂ，２３９～

２１４Ｍａ；ＪｉａｎＰｉｎｇｅｔａｌ．，２００３；ＧａｏＲｕｉｅｔａｌ．，２０１０）

以及羊拉地区的贝吾、里农、路农花岗岩等岩体（２３９

～２１３Ｍａ；ＺｈｕＪｉｎｇｊｉｎｇｅｔａｌ．，２０１１；ＺｅｎｇＰｕｓｈｅｎｇ

ｅｔａｌ．，２０１８）侵位为代表的碰撞造山事件，之后处于

碰撞后伸展环境，依次沉积了上三叠统磨拉石建造、

海相碳酸盐岩建造及海陆交互相碎屑岩建造。

５３　成矿模式

ＶＭＳ型形成方式与现代海底热水硫化物极为

相似，用洋底热水沉积模式阐明 ＶＭＳ的形成几乎

不存在异议（ＴｕＧｕａｎｇｃｈｉｅｔａｌ．，１９９７）。现在发现

的海底热液成矿作用的喷流活动点多集中在于红

海、大西洋中脊、东太平洋隆起、西南印度洋中脊、西

太平洋消减带等五大区域（ＦｕＷｅｉｅｔａｌ．，２００５），其

主要发生在板块构造的边界、洋脊扩张中心、弧后扩

张中心以及板内火山活动中心，是岩石圈物质排放

和能量转换的重要途径（ＲｏｎａＰＡ，１９８４；Ｚｈｏｎｇ

Ｄａｋａｎｇｅｔａｌ．，２００５；ＺｈａｏＪｉｎｇｅｔａｌ．，２０１５），这些

环境处于高渗透性的大断裂中，底部岩浆房可以持

续稳定地与海水形成对流循环，不断提取基底岩石

中的成矿元素，促进成矿元素的汇集喷出（Ｘｕｅ

Ｈａｏｒｉ，２０１７）。现代海底热液硫化物的成矿物质来

源主要来自于热液流体对洋壳的淋滤和深部岩浆房

挥发分的直接释放（ＷａｎｇＹｅｊｉａｎｅｔａｌ．，２０１２）。矿

床主体以沉积方式形成于水岩界面之上的水体中，

以交代和充填的方式形成界面以下的筒状、锥状或

面型热液含矿蚀变体，两者可共生或分别出现（Ｔｕ

Ｇｕａｎｇｃｈｉ，１９８９）。因此，成矿物质在水岩界面以下

的喷流补给通道中则形成了网脉状、筒状的通道相

矿体，之上则形成与围岩整合的层状、透镜状的沉积

相矿体，即“上层下脉”或“上层下筒”的二元结构。

综合野外实际现象和上述讨论，初步认为月亮

坪其成矿模式（图１３）如下：① 循环的海水在海底之

下，受深部岩浆热和流体驱动，与下伏的火山岩发生

一系列反应，形成了携带大量金属的含矿热液流体；

② 该矿区以火山角砾集块岩为代表的喷发中心的

火山机构，为流体的排泄提供了通道，形成了近直立

的、切穿英安岩地层的绿泥石石英绢云母蚀变

“管”，由于成矿流体压力的释放引起沸腾，导致了围

岩的隐爆角砾岩化和碎裂岩化，在有利的火山机构

和裂隙中沉淀了大量网脉状方铅矿闪锌矿黄铁矿

石英脉体；③ 温度较高的还原性热液流体喷到海底

后，迅速与周围冷的海水混合，Ｅｈ、ｐＨ、温压等物化

条件突变，形成了铅锌矿块状矿石、块状赤铁矿、赤

铁矿硅质岩、重晶石堆积物。

５４　地质意义

对于大多数 ＶＭＳ矿床的构造背景，一种被广

泛接受的模式是夭折的弧裂谷，例如日本中新世黑

矿的构造背景（Ｃａｔｈｌｅｓｅｔａｌ．，１９８３）。这些环境中，

ＶＭＳ矿形成地区最初经过弧有关的海底火山作用

而快速伸展和沉降到达深海条件，弧后扩张期间形
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图１３　月亮坪铅锌矿成矿模式图

Ｆｉｇ．１３　 ＴｈｅｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｄｉａｇｒａｍｏｆＹｕｅｌｉａｎｇｐｉｎｇＰｂＺｎｄｅｐｏｓｉｔ

Ｈｍ—赤铁矿；Ｑｚ—石英

Ｈｍ—Ｈｅｍａｔｉｔｅ；Ｑｚ—ｑｕａｒｔｚ

成矿床，随着盆地的闭合和抬升而受到挤压。呈带

状的弧后地壳被拼贴在弧弧、弧陆碰撞带上，或者

夹在活动边缘和大陆之间，从而有利于保存块状硫

化物矿床（Ｈａｎｎｉｎｇｔｏｎ，２０１４）。

区域上，该套火山岩代表的弧后扩张背景下岩

浆活动时间跨度在７Ｍａ左右，喷发时间较短，且伴

随的上兰组上部沉积物显示该区沉降到达了深海

半深海条件，矿区英安岩显示成矿年龄约为２４７．８

Ｍａ，处于该带火山活动的活动峰期（２４７Ｍａ左右）。

随之金沙江洋盆闭合，该火山岩带被快速拼贴到了

兰坪地块和扬子地块碰撞带上。由于其弧后拉伸演

化过程中，一直未出现洋壳，具有岛弧裂谷特点，而

且演化时限短，因此就构造演化方面而言，该火山岩

带是保存块状硫化物矿床的理想场所。

本矿的发现是维西火山弧早—中三叠世火山活

动时期存在ＶＭＳ型矿床的实证，而且该火山岩带

表现出有利保存ＶＭＳ型矿床的地质条件。而以往

该区的矿产地质工作多集中在火山岩上覆的上三叠

统沉积岩及西侧毗邻的兰坪盆地中新生代沉积岩

区，而对火山岩的成矿重要性认识不足，甚至将其作

为钻探终孔标志层，找矿工作一直未有突破。因此，

本文认为本带火山岩是一个重要的找矿层位，在今

后工作中有必要对其矿产资源价值给予重视。

６　结论

（１）该区经过了完整的古特提斯洋壳俯冲和碰

撞事件，金沙江洋在二叠纪时期向西俯冲，形成了安

第斯型俯冲型消减构造，早—中三叠世随俯冲角度
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变陡而形成了双峰式火山岩为特征的弧后伸展环

境，中三叠世兰坪地块与扬子地块碰撞引发岩浆侵

位，晚三叠世进入碰撞后伸展环境，形成了残余海相

断陷盆地沉积。

（２）攀天阁组（Ｔ１２狆）英安岩兼具“Ｓ”花岗岩和

岛弧火山岩特征，是早—中三叠世陆缘弧弧后伸展

环境中产生的一套与硅铝质地壳深熔作用有关的中

高硅、高钾、过铝质长英质喷出岩。

（３）月亮坪 ＶＭＳ铅锌矿是赋存于同期“双峰

式”火山岩之长英质岩系的ＶＭＳ黑矿型铅锌矿床，

成矿年龄约为２４７．８Ｍａ，成矿金属元素源自下伏的

长英质岩系。

（４）本矿的发现对维西陆缘弧找矿空间的开辟

具有重要的指示意义，早—中三叠世火山岩可作为

本区重要的ＶＭＳ矿床找矿层位。
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ＰｅｎｇＪｉａｙｏｎｇ，ＺｈａｎｇＱｉａｎ，ＭａＤｏｎｇｓｈｅｎｇ，ＬｉＣｈａｏｙａｎｇ．２００１．

Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｉｌｉｃｅｏｕｓｒｏｃｋｓａｎｄｔｈｅｉｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｗｉｔｈ

ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｉｎ Ｙａｎｇｌａｃｏｐｐｅｒｄｅｐｏｓｉｔ，ｗｅｓｔｅｒｎ Ｙｕｎｎａｎ．

ＳｃｉｅｎｃｅｉｎＣｈｉｎａ（ＳｅｒｉｅｓＤ），３１（１）：１０～１６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

Ｐｅｎｇ Ｊｕｎ， Ｘｉａ Ｗｅｎｊｉｅ， Ｙｉ Ｈａｉｓｈｅｎｇ． １９９９． Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｔｅ

Ｐｒｅｃａｍｂｒｉａｎ ｂｅｄｄｅｄ ｓｉｌｉｃｅｏｕｓ ｒｏｃｋｓ ｉｎ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｈｕｎａｎ．

ＳｅｄｉｍｅｎｔａｒｙＦａｃｉｅｓａｎｄＰａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ，１９（２）：２９～３７（ｉｎ

ＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＰｅｎｇＪｕｎ，ＴｉａｎＪｉｎｇｃｈｕｎ，ＹｉＨａｉｓｈｅｎｇ，ＸｉａＷｅｎｊｉｅ．２０００ａ．Ｔｈｅ

ｌａｔｅＰｒｅｃａｍｂｒｉａｎ ｈｏｔ ｗａｔｅｒｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｏｕｔｈｅａｓｔ

Ｙａｎｇｔｚｅｐｌａｔｅｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｍａｒｇｉｎ．ＡｃｔａＳｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，

１８（１）：１０７～１１３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＰｅｎｇＪｕｎ，ＹｉｎＨａｉｓｈｅｎｇ．２０００ｂ．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｒｉｔｅｒｉａｏｆｔｈｅｕｐｐｅｒ

Ｓｉｎｉａｎｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌｃｈｅｒｔｏｎｔｈｅｓｏｕｔｈｅａｓｔｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｍａｒｇｉｎ

ｏｆｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ ｐｌａｔｅ．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ Ｃｈｅｎｇｄｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２７（１）：８～１４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＰｅｎｇＹｏｎｇｍｉｎ，ＰａｎＧｕｉｔａｎｇ．ＬｕｏＪｉａｎｎｉｎｇ．１９９９．Ｔｈｅｖｏｌｃａｎｉｃ

ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｂａｃｋａｒｃｂａｓｉｎｓ．Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ

ＦａｃｉｅｓａｎｄＰａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ，１９（５）：６５～７２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈ

Ｅｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＰｌａｎｋＴ，ＬａｎｇｍｕｉｒＣ Ｈ．１９９８．Ｔｈｅｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆ

ｓｕｂｄｕｃｔｉｎｇｓｅｄｉｍｅｎｔａｎｄｉｔｓｃｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅｓｆｏｒｔｈｅｃｒｕｓｔａｎｄ

ｍａｎｔｌｅ．ＣｈｅｍｉｃａｌＧｅｏｌｏｇｙ，１４５（３４）：３２５～３９４．

ＲｏｎａＰＡ．１９８４．Ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎａｔｓｅａｆｌｏｏｒｓｐｒｅａｄｉｎｇ

ｃｅｎｔｅｒｓ．ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅＲｅｖｉｅｗｓ，２０：１～１０４．

ＲｏｎａＰＡ．１９８８．Ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎａｔｏｃｅａｎｉｃｒｉｄｇｅｓ．

ＣａｎａｄｉａｎＭｉｎｅｒａｌｏｇｉｓｔ，２６（３）：４３１～４６６．

ＲｏｎａＰＡ，ＳｃｏｔｔＳＤ．１９９３．Ａｓｐｅｃｉａｌｉｓｓｕｅｏｆｓｅａｆｌｏｏｒｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ

ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ：ｎｅｗｐｅｒｓｐｅｃｉｔｉｖｅ．ＥｃｏｎｏｍｉｃＧｅｏｌｏｇｙ，８８（８）：

１９３５～２０７８．

ＳａｎｇｓｔｅｒＤＦ，ＳｃｏｔｔＳＤ．１９７６．Ｐｒｅｃａｍｂｒｉａｎｓｔａｔａｂｏｕｎｄ，ｍａｓｓｉｖｅ

ＣｕＺｎＰｂｓｕｌｆｉｄｅｄｅｐｏｓｉｔｓｏｆＮｏｒｔｈＡｍｅｒｉｃａ．Ｉｎ：ＷｏｌｆＫ Ａ，

ｅｄ．Ｃｕ，Ｚｎ，ＰｂａｎｄＡｇＤｅｐｏｓｉｔｓ．Ａｍｓｔｅｒｄａｍ：Ｅｌｓｅｖｉｅｒ，１２９～

２２２．

ＳｕｎＳＳ，ＭｃＤｏｎｏｕｇｈＷＦ．１９８９．Ｃｈｅｍｉｃａｌａｎｄｉｓｏｔｏｐｉｃｓｙｓｔｅｍａｔｉｃ

ｏｆｏｃｅａｎｉｃｂａｓａｌｔｓ：ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒ ｍａｎｔｌｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄ

ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙ，Ｌｏｎｄｏｎ，ＳｐｅｃｉａｌＰｕｂｌｉｃａｔｉｏｎ，４２
（１）：３１３～３４５．

ＴａｎｇＪｉｎｇ，ＸｕｅＣｈｕａｎｄｏｎｇ，ＹａｎｇＴｉａｎｎａｎ，ＬｉａｎｇＭｉｎｇｊｕａｎ，Ｘｉａｎｇ

Ｋｕｎ，ＬｉａｏＣｈｅｎｇ，ＪｉａｎｇＬｉｌｉ，ＸｉｎＤｉ．２０１６．ＬａｔｅＰｅｒｍｉａｎｔｏ

Ｅａｒｌｙ Ｔｒｉａｓｓｉｃ ｔｅｃｔｏｎｏｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙ ｏｆ Ｍａｄｅｎｇ ａｒｅａ，

ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｙｕｎｎａｎ，ＳＷ Ｃｈｉｎａ：ｖｏｌｃａｎｉｃｓ ｚｉｒｃｏｎ ＵＰｂ

ｄａｔｉｎｇ．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，３２（８）：２５３５～２５５４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ

ｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＴａｎｇＹｕｆｅｉ，ＬｉｕＸｉａｏｃｈｕｎ，Ｄｏｎｇ Ｈｏｎｇｇｕｏ．２０１３．Ｔｈｅｚｏｎａｔｉｏｎ

０６２１
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ｆｅａｔｕｒｅｏｆＪｉａｎｊｉＦｅｄｅｐｏｓｉｔｉｎＪｉａｎｃｈｕａｎ，Ｙｕｎｎａｎ．Ｙｕｎｎａｎ

Ｇｅｏｌｏｇｙ，１９（１）：３９７～３９９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＴａｏＧａｎｇ，ＹａｎｇＷｅｎｇｕａｎｇ，ＺｈｕＬｉｄｏｎｇ，ＬｉＺｈｉｗｕ，ＸｉｅＬｏｎｇ，Ｆａｎ

Ｗｅｉ， Ｈｅ Ｙｕａｎ， Ｌｉｕ Ｈｅ， Ｌｉ Ｃｈａｏ．２０１６． Ｌｉｔｈｏｌｏｇｉｃａｌ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｃｕｓｔｒｉｎｅ

ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｒｏｃｋｓ ｏｆｔｈｅ Ｎｅｏｇｅｎｅ Ｓｕｏｎａｈｕ

Ｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｓｏｕｔｈｅｒｎｅｄｇｅｏｆ Ｑｉａｎｇｔａｎｇ．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＭｉｎｅｒａｌｏｇｙａｎｄＰｅｔｒｏｌｏｇｙ，３６（１）：７２～８１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈ

Ｅｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＴｏｒｎｏｓＦ，ＰｅｔｅｒＪＭ，ＡｌｌｅｎＲ，ＣｏｎｄｅＣ．２０１５．Ｃｏｎｔｒｏｌｓｏｎｔｈｅ

ｓｉｔｉｎｇａｎｄｓｔｙｌｅｏｆｖｏｌｃａｎｏｇｅｎｉｃｍａｓｓｉｖｅｓｕｌｐｈｉｄｅｄｅｐｏｓｉｔｓ．Ｏｒｅ

ＧｅｏｌｏｇｙＲｅｖｉｅｗｓ，６８：１４２～１６３．

Ｔｕ Ｇｕａｎｇｃｈｉ．１９８９．Ｓｅｖｅｒａｌｓｐｅｃｉａｌｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ

ｄｅｐｏｓｉｔｓｉｎＳｏｕｔｈｅｒｎＣｈｉｎａ．Ｉｎ：ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＤｅｐｏｓｉｔＧｅｏｌｏｇｙ，

ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，ｅｄ．ＣｈｉｎｅｓｅＭｉｎｅｒａｌ

ＤｅｐｏｓｉｔＳｃｉｅｎｃｅ：ｉｎ Ｍｅｍｏｒｙｏｆｔｈｅ９０ｔｈＡｎｎｉｖｅｒｓａｒｙｏｆＸｉｅ

ＪｉａｒｏｎｇｓＢｉｒｔｈ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＡｃａｄｅｍｉｃＢｏｏｋｓａｎｄＰｅｒｉｏｄｉｃａｌｓＰｒｅｓｓ，

１８９～１９８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

Ｔｕ Ｇｕａｎｇｃｈｉ， Ｗａｎｇ Ｚｈｏｎｇｇａｎｇ， Ｗａｎｇ Ｘｉｕｚｈａｎｇ． １９９７．

ＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆＯｒｅＤｅｐｏｓｉｔｓ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇ

Ｈｏｕｓｅ，２４８～２６５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

ＷａｎｇＢａｏｄｉ，Ｗａｎｇ Ｌｉｑｕａｎ，Ｗａｎｇ Ｄｏｎｇｂｉｎｇ，Ｚｈａｎｇ Ｗａｎｐｉｎｇ．

２０１１． Ｚｉｒｃｏｎｓ ＵＰｂ ｄａｔｉｎｇ ｏｆ ｖｏｌｃａｎｉｃ ｒｏｃｋｓ ｆｒｏｍ

ＲｅｎｚｈｉｘｕｅｓｈａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＳｈａｎｇｄｉｅｒｉｆｔｂａｓｉｎｏｆＳａｎｊｉａｎｇａｒｅａ

ａｎｄ ｉｔｓ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ． Ａｃｔａ Ｐｅｔｒｏｌｏｇｉｃａ ｅｔ

Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｉｃａ，３０（１）：２５～３３（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ

ａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＷａｎｇＢａｏｄｉ，ＷａｎｇＬｉｑｕａｎ，ＣｈｅｎＪｉａｎｌｉｎ，ＹｉｎＦｕｇｕａｎｇ，Ｗａｎｇ

Ｄｏｎｇｂｉｎｇ，ＺｈａｎｇＷａｎｐｉｎｇ，ＣｈｅｎＬｉｎｇｋａｎｇ，ＬｉｕＨａｎ．２０１４．

ＴｒｉａｓｓｉｃｔｈｒｅｅｓｔａｇｅｃｏｌｌｉｓｉｏｎｉｎｔｈｅＰａｌｅｏｔｅｔｈｙｓ：ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ

ｆｒｏｍｍａｇｍａｔｉｓｍｉｎｔｈｅＪｉａｎｇｄａＤｅｑｅｎＷｅｉｘｉｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｍａｒｇｉｎ

ａｒｃ，ＳＷＣｈｉｎａ．ＧｏｎｄｗａｎａＲｅｓｅａｒｃｈ，２６（２）：４７５～４９１．

ＷａｎｇＬｉｑｕａｎ，ＰａｎＧｕｉｔａｎｇ，ＬｉＤｉｎｇｍｏｕ，ＸｕＴｏｎｇｒｕｉ．２０００．Ｔｈｅ

ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｎｄ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＪｏｍｄａＷｅｉｘｉｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ

ｍａｒｇｉｎａｌ ｖｏｌｃａｎｉｃ ａｒｃ， Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ． Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ

ＧｅｏｌｏｇｙａｎｄＴｅｔｈｙａｎＧｅｏｌｏｇｙ，２０（２）：１～１７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈ

Ｅｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＷａｎｇＬｉｑｕａｎ，ＬｉＤｉｎｇｍｏｕ，ＧｕａｎＳｈｉｐｉｎｇ，ＸｕＴｏｎｇｒｕｉ．２００１．Ｔｈｅ

ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＬｕｃｈｕｎＨｏｎｇｐｏｎｉｕｃｈａｎｇｓｕｐｅｒｉｍｐｏｓｅｄｒｉｆｔｉｎｇ

ｂａｓｉｎ，ＤｅｑｉｎＣｏｕｎｔｙ，ＹｕｎｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｉｎｅｒａｌｏｇｙ

ａｎｄＰｅｔｒｏｌｏｇｙ，２１（３）：８１～８９（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ
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ｏｒｏｇｅｎｉｃｂｅｌｔ，ＳＷ Ｃｈｉｎａ：ｔｅｍｐｏｒａｌａｎｄｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｐａｔｔｅｒｎｏｆａｒｃｌｉｋｅｉｇｎｅｏｕｓｒｏｃｋｓ．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，３５
（５）：１３２４～１３４０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＹａｎｇＸｉａｎ，ＬｉｕＪｉａｊｕｎ，ＨａｎＳｉｙｕ，ＣｈｅｎＳｉｙａｏ，ＺｈａｎｇＨｏｎｇｙｕ，Ｌｉ

Ｊｉａｏ，ＺｈａｉＤｅｇａｏ．２０１３．ＺｉｒｃｏｎＵＰｂｄａｔｉｎｇａｎｄｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ

ｏｆｔｈｅＬｕｃｈｕｎｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓ，ａｎｄｉｔｓｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｉｎ

ｔｈｅ Ｌｕｃｈｕｎ ＣｕＰｂＺｎ ｄｅｐｏｓｉｔ， Ｙｕｎｎａｎ， Ｃｈｉｎａ． Ａｃｔａ

ＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２９（４）：１２３６～１２４６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈ

ａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＹａｎｇＺｈｉｍｉｎｇ，ＨｏｕＺｅｎｇｑｉａｎ，ＸｕＪｉｆｅｎｇ，ＢｉａｎＸｉｏｎｇｆｅｉ，Ｗａｎｇ
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ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０２２年

Ｇｕｉｒｅｎ，ＹａｎｇＺｈｕｓｅｎ，ＴｉａｎＳｈｉｈｏｎｇ，Ｌｉｕ Ｙｉｎｇｃｈａｏ，Ｗａｎｇ

Ｚｈａｏｌｉｎ．２０１４．Ｇｅｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｏｒｉｇｉｎ ｏｆｔｈｅ ｐｏｓｔｃｏｌｌｉｓｉｏｎａｌ

Ｎａｒｉｇｏｎｇｍａ ｐｏｒｐｈｙｒｙ ＣｕＭｏ ｄｅｐｏｓｉｔ，ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｑｉｎｇｈａｉ，

Ｔｉｂｅｔ．ＧｏｎｄｗａｎａＲｅｓｅａｒｃｈ，２６：５３６～５５６．

ＹａｏＦｅｎｇｌｉａｎｇ，ＳｕｎＦｅｎｇｙｕｅ．２００６．Ａ ＣｏｕｒｓｅｏｆＯｒｅＤｅｐｏｓｉｔ

Ｓｃｉｅｎｃｅ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇＨｏｕｓｅ，１３２～１５３（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

ＹｅＴｉａｎｚｈｕ，Ｌü Ｚｈｉｃｈｅｎｇ，Ｐａｎｇ Ｚｈｅｎｓｈａｎ．２０１４．Ｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇ

ＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎＴｈｅｏｒｙａｎｄＭｅｔｈｏｄｉｎＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎＡｒｅａ（Ｇｅｎｅｒａｌ）．

Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇＨｏｕｓｅ，３７１～３７５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

ＹｉｎＦｕｇｕａｎｇ，Ｗａｎｇ Ｄｏｎｇｂｉｎｇ，Ｗａｎｇ Ｂａｏｄｉ，Ｒｅｎ Ｆｅｉ．２０１７．

Ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ＮｕｊｉａｎｇＬａｎｃａｎｇｊｉａｎｇ

ＪｉｎｓｈａｊｉａｎｇｏｒｏｇｅｎｉｃｚｏｎｅｉｎＳｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ．Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ

ＧｅｏｌｏｇｙａｎｄＴｅｔｈｙａｎＧｅｏｌｏｇｙ，３７（４）：１～８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈ

Ｅｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＹｉｎＧｕａｎｇｈｏｕ，ＺｈｕＪｕｎ，ＹｉｎＪｉｎｇ．２０１８．ＭｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ

ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄＰｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇＰｏｔｅｎｔｉａｌｏｆＹａｎｇｌａＬａｒｇｅＣｏｐｐｅｒ

ＰｏｌｙｍｅｔａｌｌｉｃＤｅｐｏｓｉｔｉｎ Ｓａｎｊｉａｎｇ Ｏｒｏｇｅｎｉｃ Ｂｅｌｔ．Ｋｕｎｍｉｎｇ：

ＹｕｎｎａｎＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇＨｏｕｓｅ，１～２２２（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

ＹｕＣｈａｏ，Ｙａｎｇ Ｚｈｉｍｉｎｇ，Ｚｈｏｕ Ｌｉｍｉｎ，Ｚｈａｎｇ Ｌｉａｎｇｌｉａｎｇ，Ｌｉ

Ｚｈｅｎｑｉｎｇ，Ｚｈａｏ Ｍｉａｏ，Ｚｈａｎｇ Ｊｉａｙｕ，Ｃｈｅｎ Ｗｅｉｙａｎ，Ｓｕｏ

Ｍｉｎｇｓｈｉ．２０１９．ＩｍｐａｃｔｏｆｌａｓｅｒｆｏｃｕｓｏｎａｃｃｕｒａｃｙｏｆＵＰｂ

ｄａｔｉｎｇｏｆｚｉｒｃｏｎｓｂｙＬＡＩＣＰＭＳ．ＭｉｎｅｒａｌＤｅｐｏｓｉｔｓ，３８（１）：２１

～２８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｙｕｎｎａｎ Ｂｕｒｅａｕ ｏｆ Ｇｅｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｍｉｎｅｒａｌ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ． １９９６．

Ｌｉｔｈｏｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙ ｏｆ Ｙｕｎｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ． Ｗｕｈａｎ： Ｃｈｉｎａ

ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓＰｒｅｓｓ，２２７～２２８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

ＺｅｎｇＰｕｓｈｅｎｇ，Ｙｉｎ Ｇｕａｎｇｈｏｕ，Ｌｉ Ｗｅｎｃｈａｎｇ．２０１５．Ｔｅｃｔｏｎｉｃ

Ｍａｇｍａｔｉｃ Ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃ Ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ Ｄｅｑｉｎ Ｙａｎｇｌａ Ｏｒｅ

Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ Ａｒｅａ， Ｊｉｎｓｈａｊｉａｎｇ Ｏｒｏｇｅｎｉｃ Ｂｅｌｔ． Ｂｅｉｊｉｎｇ：

ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇＨｏｕｓｅ，１～２２９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

ＺｅｎｇＰｕｓｈｅｎｇ，Ｗａｎｇ Ｙａｎｂｉｎ，ＭａＪｉｎｇ，ＷａｎｇＺｈａｏｑｕａｎ，Ｗｅｎ

Ｌｉｇａｎｇ．２０１８．ＤｉａｃｈｒｏｎｏｕｓｃｏｌｌｉｓｉｏｎｃｌｏｓｕｒｅｏｆｔｈｅＪｉｎｓｈａｊｉａｎｇ

ｐａｌｅｏｏｃｅａｎｂａｓｉｎｉｎｔｈｅＹａｎｇｌａａｒｅａ：ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｆｒｏｍａｇｅｓｏｆ

ｔｈｅｇｒａｎｉｔｅｓ．ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅＦｒｏｎｔｉｅｒｓ，２５（６）：９２～１０５（ｉｎ

ＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＺｈａｉＹｕｓｈｅｎｇ，ＹａｏＳｈｕｚｈｅｎ，ＣａｉＫｅｑｉｎ．２０１１．Ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｙ（３ｒｄ

Ｅｄｉｔｉｏｎ）．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇＨｏｕｓｅ，２１６～２２１（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

ＺｈａｎｇＱｉ，ＺｈｏｕＤｅｊｉｎ，ＺｈａｏＤａｓｈｅｎｇ，ＰｅｎｇＸｉｎｇｊｉｅ，ＬｕｏＷａｎｌｉｎ，

ＬｉｕＸｉａｎｇｐｉｎ．１９９６．ＷｉｌｓｏｎｃｙｃｌｅｏｆｔｈｅＰａｌｅｏＴｅｔｈｙａｎｏｒｏｇｅｎｉｃ

ｂｅｌｔｉｎｗｅｓｔｅｒｎＹｕｎｎａｎ：ｒｅｃｏｒｄｏｆｍａｇｍａｔｉｓｍａｎｄｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎｏｎ

ｍａｎｔｌｅｐｒｏｃｅｓｓｅｓ．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，１２（１）：１７～２８（ｉｎ

ＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＺｈａｎｇＺｉｘｉｏｎｇ，ＬｉＬｉｄｅ．１９８５．Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎｏｎｔｈｅｔｅｃｔｏｎｉｃｓｅｔｔｉｎｇｏｆ

ｔｈｅｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓｅｒｉｅｓａｔＳａｎｃｈａｈｅｄｉｓｔｉｃｔ，ＬａｎｐｉｎｇＣｏｕｎｔｙ．

ＹｕｎｎａｎＧｅｏｌｏｇｙ，４（３）：２０９～３０７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈ

ａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＺｈａｏＤａｓｈｅｎｇ，ＬｉｕＸｉａｎｇｐｉｎ．１９９４．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ

ｃｏｌｌｉｓｉｏｎｔｙｐｅ ｖｏｌｃａｎｉｃ ｒｏｃｋｓｆｒｏｍ ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｙｕｎｎａｎ．

Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ，２３（３）：２３５～２４４（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ

ａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＺｈａｏＪｉｎｇ，ＬｉａｎｇＪｉｎｌｏｎｇ，ＨａｎＢｏ．２０１５．Ａｒｅｖｉｅｗａｎｄｐｒｏｓｐｅｃｔｏｆ

ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｅｘｈａｌａｔｉｖｅ ｄｅｐｏｓｉｔｓ． Ｇｅｏｌｏｇｙ ｏｆ

ＣｈｅｍｉｃａｌＭｉｎｅｒａｌｓ，３７（５）：２３６～２４４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈ

ａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＺｈｅｎｇＹｉ，ＺｈａｎｇＬｉ，ＣｈｅｎＹａｎｊｉｎｇ，ＰｅｔｅＨｏｌｌｉｎｇｓ，ＣｈｅｎＨｕａｙｏｎｇ．

２０１３．ＭｅｔａｍｏｒｐｈｏｓｅｄＰｂＺｎ（Ａｇ）ｏｒｅｓｏｆｔｈｅＫｅｋｅｔａｌｅＶＭＳ

ｄｅｐｏｓｉｔ， ＮＷ Ｃｈｉｎａ：ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｒｏｍ ｏｒｅ ｔｅｘｔｕｒｅｓ，ｆｌｕｉｄ

ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ， ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｐｙｒｉｔｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ． Ｏｒｅ

ＧｅｏｌｏｇｙＲｅｖｉｅｗｓ，５４：１６７～１８０．

ＺｈｏｎｇＤａｋａｎｇ，ＪｉａｎｇＺｈｅｎｃｈａｎｇ，ＧｕｏＱｉａｎｇ，ＳｕｎＨａｉｔａｏ．２０１５．Ａ

ｒｅｖｉｅｗ ａｂｏｕｔｒｅｓｅａｒｃｈ ｈｉｓｔｏｒｙ，ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｏｓｐｅｃｔｓｏｆ

ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ，１７
（３）：２８５～２９６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＺｈｏｎｇＤａｌａｉ．１９９８．ＰａｌｅｏＴｅｔｈｙｓＯｒｏｇｅｎｉｃＢｅｌｔｉｎＷｅｓｔｅｒｎＹｕｎｎａｎ

ａｎｄＳｉｃｈｕａｎ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＳｃｉｅｎｃｅＰｒｅｓｓ，９４～２１２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

ＺｈｕＪｉｎｇｊｉｎｇ，ＨｕＲｕｉｚｈｏｎｇ，ＢｉＸｉａｎｗｕ，ＺｈｏｎｇＨｏｎｇ，ＣｈｅｎＨｅｎｇ．

２０１１．ＺｉｒｃｏｎＵＰｂａｇｅｓ，ＨｆＯｉｓｏｔｏｐｅｓａｎｄｗｈｏｌｅｒｏｃｋＳｒＮｄ

ＰｂｉｓｏｔｏｐｉｃｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆｇｒａｎｉｔｏｉｄｓｉｎｔｈｅＪｉｎｓｈａｊｉａｎｇｓｕｔｕｒｅ

ｚｏｎｅ，ＳＷ Ｃｈｉｎａ：ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｏｎ ｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓａｎｄｔｅｃｔｏｎｉｃ

ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＰａｌｅｏＴｅｔｈｙｓＯｃｅａｎ．Ｌｉｔｈｏｓ，１２６：２４８～２６４．

ＺｉＪｉａｎｗｅｉ，ＰｅｔｅｒＡＣ，Ｆａｎ Ｗｅｉｍｉｎｇ，ＷａｎｇＹｕｅｊｕｎ，ＴｏｈｖｅｒＥ，

ＭｃＣｕａｉｇＴＣ，ＰｅｎｇＴｏｕｐｉｎｇ．２０１２ａ．Ｔｒｉａｓｓｉｃｃｏｌｌｉｓｉｏｎｉｎｔｈｅ

ＰａｌｅｏｔｅｔｈｙｓｏｃｅａｎｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄｂｙｖｏｌｃａｎｉｃａｃｔｉｖｉｔｙｉｎＳＷＣｈｉｎａ．

Ｌｉｔｈｏｓ，１４４１４５（７）：１４５～１６０．
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