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Abstract The Tianbaoshan Pb-Zn ore deposit，hosted in the Dengying Formation dolostone，is located at the southwestern part of
the Yangtze Block. The source of ore components is still controversial，although a lot of studies have been published. In this study，
zinc and sulfur isotopic compositions of microdrilled sphalerites，handpicked sphalerites from three adits and the wall rocks are
investigated. The microdrilled sphalerite samples exhibit the homogenous Zn isotopic composition ( δ66 Zn = 0. 39‰ to 0. 52‰，on
average of 0. 46‰) ，and the homogenous S isotopic composition ( δ34 SCDT = 4. 24‰ to 4. 87‰，on average of 4. 59‰) ． These
characters indicate that sphalerite may be simultaneously precipitated from a hydrothermal fluids with homogeneous composition at the
small scales ( 10 × 10cm2 ) ． In contrast，Zn isotopic compositions of handpicked sphalerites from three adits show a wide range from
0. 15‰ to 0. 73‰. The early sphalerites from the same hand specimen are enriched the isotopically heavier Zn，suggesting the heavier
zinc isotopic compositions in the early stages ore-forming fluids compared to the late stage ore-forming fluids. Zinc isotopic compositions
of sphalerites from three adits are substantially become lighter from 8 to 6 aditat at the large scales，which are controlled by variable
zinc isotopic compositions of ore-forming fluids and migratory routes of ore-forming fluids. The δ66Zn values of the Dengying Formation
dolostone show a narrow range from 0. 06‰ to 0. 35‰ ( on the average of 0. 21‰) ，which indicates the loss of isotopically heavier Zn
during the hydrothermal fluids leaching processes. However，the Tianbaoshan Formation sandstone yield a positive δ66 Zn value
( 0. 62‰) ，representing zinc isotopic composition of the primary deposition. Finally，this study indicates that the zinc of Tianbaoshan
lead-zinc ore deposit may be derived from the Dengying Formation dolostone，but the contributions of basement and sedimentary covers
overlying the Dengying Formation dolostone cannot be excluded. Sulfur may be mainly derived from sedimentary strata with the mixing
of S from the mantle.
Key words Tianbaoshan Pb-Zn ore deposit; Sphalerite; Zinc isotope; Sulfur isotope; Source of ore component

摘 要 四川天宝山铅锌矿床位于扬子板块西南缘，赋矿地层为上震旦统灯影组白云岩。尽管这个地区已有大量的科研

工作，但其成矿物质来源仍然存在争议。本文主要测定了闪锌矿微区样品的锌和硫同位素组成，以及三个中段的闪锌矿单矿

物、上震旦统灯影组白云岩和会理群天宝山组砂岩的锌同位素组成。闪锌矿微区样品的 δ66 Zn 值介于 0. 39‰ ～ 0. 52‰之间，

平均值为 0. 46‰，δ34 SCDT值介于 4. 24‰ ～4. 87‰之间，平均值为 4. 59‰。同一块手标本上闪锌矿微区样品具有均一的锌同位

素组成表明小尺度上( 10 × 10cm2 ) 热液流体具有均一的锌同位素组成。在大尺度上( 矿体) ，三个中段的闪锌矿的锌同位素组
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成范围变化较大，其 δ66Zn 值介于 0. 15‰ ～0. 73‰之间。同一块手标本上早期阶段的闪锌矿具有更重的锌同位素组成表明早

期阶段的成矿流体可能具有更重的锌同位素组成。三个中段闪锌矿的锌同位素组成变化主要受成矿流体中锌同位素组成和

成矿流体的迁移就位途径控制。上震旦统灯影组白云岩的 δ66 Zn 值介于 0. 06‰ ～ 0. 35‰之间，平均值为 0. 21‰，暗示热液淋

滤控制了灯影组白云岩的锌同位素组成。会理群天宝山组砂岩的 δ66Zn 值为 0. 62‰，可能代表了未经热液淋滤的沉积端元的

锌同位素组成。本次研究表明天宝山铅锌矿床的锌主要来源于上震旦统灯影组白云岩，但不能排除白云岩之上的沉积盖层、
基底和更深物质的贡献; 硫主要来源于上震旦统灯影组地层中的蒸发岩( 主要通过热化学还原作用形成还原硫) 。
关键词 天宝山铅锌矿床; 闪锌矿; 锌同位素; 硫同位素; 物质来源

中图法分类号 P597. 2; P618. 42; P618. 43

1 引言
扬子板块西南缘的四川-云南-贵州( 川滇黔) 多金属成

矿省( 图 1a) 是华南大面积低温成矿域的重要组成部分( Hu
and Zhou，2012; 胡瑞忠等，2015) 。川滇黔地区已发现的铅

锌矿床多达 408 个( Zhou et al． ，2013 ) ，其中包括几个世界

级的铅锌矿床，例如会泽铅-锌-锗-银矿床( 李文博等，2004，

2006) 和大梁子铅-锌-镉矿床( Zheng and Wang，1991; 寇林

林等，2015) 。
四川天宝山铅锌矿床位于川滇黔多金属成矿省内( 图

1a) ，赋矿地层为上震旦统灯影组白云岩。前人在这个矿区

开展了大量的科研工作，已取得的主要成果和认识有: 1 ) 天

宝山铅锌矿床形成深度浅( 1km) ，温度较低( 主成矿阶段温

度为 150 ～ 200℃ ) ，含盐度中等，矿化介质呈弱酸-弱碱性( 王

小春，1990; 喻磊，2014) ; 2) 天宝山铅锌矿床的还原硫来源

于赋矿地层中的蒸发岩( Zhou et al． ，2013; 王乾，2013) ，而

铅则来源于基底岩石( 会理群和昆阳群) 、泥盆系-二叠系碳

酸盐岩、上震旦统灯影组白云岩( Zhou et al． ，2013) ; 3) 天宝

山铅锌矿床中分散元素主要以类质同象的形式存在，镉主要

富集于闪锌矿之中，锗和镓主要富集于方铅矿中( 李发源，

2003; 王乾等，2009) 。然而，天宝山铅锌矿床的物质来源仍

然存在争议，主要有三种观点: 1 ) 金属成矿物质主要来源于

上震旦统灯影组白云岩、下震旦统地层和基底岩石( 会理群

和昆阳群) ( Wang et al． ，2000; Zhou et al． ，2013) ; 2) 铅锌成

矿金属主要来自上地壳和造山带的各种沉积岩 ( 李发源，

2003; 张长青，2005; 喻磊，2014) ; 3) 成矿物质来源于上震

旦统灯影组白云岩和二叠系玄武岩( 涂首业，2014) 。
多接收电感耦合质谱( MC-ICP-MS) 分析技术的进步促

进了非传统稳定同位素( 例如: Cu、Fe、Zn、Cd) 在矿床研究方

面的应用( 蒋少涌等，2001; Archer et al． ，2004; Mason et
al． ，2005; Wilkinson et al． ，2005; Sonke et al． ，2008; Kelley
et al． ，2009; Gagnevin et al． ，2012; Paava et al． ，2014;

Zhou et al． ，2014a，b; Duan et al． ，2016; Wen et al． ，2016;

Zhu et al． ，2016) 。其中，锌同位素体系在示踪热液流体内锌

迁移的地球化学过程和揭示热液体系中硫化物的沉淀过程

等方面具有较大的潜力，因而可能为矿床成因和成矿物质来

源提 供 新 的 约 束 ( Mason et al． ，2005; Wilkinson et al． ，

2005; Kelley et al． ，2009; Gagnevin et al． ，2012; Paava et
al． ，2014; Zhou et al． ，2014a，b; Duan et al． ，2016) 。

近年来，锌同位素在矿床学应用方面的研究主要集中在

闪锌矿 沉 淀 过 程 中 锌 同 位 素 的 分 馏 机 制 及 其 控 制 因 素

( Mason et al． ，2005; Wilkinson et al． ，2005; John et al． ，

2008; Kelley et al． ，2009; Gagnevin et al． ，2012; Paava et
al． ，2014; Zhou et al． ，2014a，b) 。已有的研究表明，闪锌

矿沉淀过程中锌同位素组成的变化主要受三个因素控制: 1)

同位素体系的瑞 利 分 馏 ( Wilkinson et al． ，2005; Kelley et
al． ，2009; Gagnevin et al． ，2012; Zhou et al． ，2014a，b) ; 2)

热液流体的温度变化( Mason et al． ，2005; John et al． ，2008;

Paava et al． ，2014) ; 3) 不同性质流体的混合作用( Wilkinson
et al． ，2005; Paava et al． ，2014; Wilkinson et al． ，2005 ) 。
形成于不同成矿环境的矿床之间锌同位素组成范围存在差

异，例如，MVT 型铅锌矿床( 主要与碳酸盐岩有关) 的 δ66 Zn
值介于 － 0. 73‰ ～ 0. 47‰之 间 ( Albarède，2004; Paava et
al． ，2014) ; 沉积喷流型矿床( SEDEX，形成于大陆边缘或断

陷环境，赋存在碳酸盐岩和炭质页岩中) 的 δ66 Zn 值介于 0 ～
0. 6‰之间( 蒋少涌等，2001; Kelley et al． ，2009) ; 火山岩赋

矿的块状硫化物矿床( VHMS) 的 δ66 Zn 值介于 － 0. 51‰ ～
0. 23‰之间( 蒋少涌等，2001; Mason et al． ，2005 ) 。不同类

型矿床成矿环境的差异与锌同位素组成变化范围之间的关

系表明，锌同位素可能应用于成矿物质来源的示踪( Duan et
al． ，2016) ，特别是对探讨铅锌矿床成矿物质来源能够提供

最为直接的理论依据。
本次研究主要报道了天宝山铅锌矿床闪锌矿微区样品

的锌和硫同位素组成，以及三个中段的闪锌矿单矿物、上震

旦统灯影组白云岩和会理群天宝山组砂岩的锌同位素组成。
这些新的数据结合前人的研究成果能够查明控制天宝山铅

锌矿床锌同位素变化的可能因素，并为天宝山铅锌矿床锌和

硫的物质来源提供新的证据。

2 地质背景

2. 1 区域地质概况

扬子板块( 图 1a) 具有双结构特征，即由基底变质杂岩

和沉积盖层组成( 金中国，2006) 。扬子板块的基底杂岩由

约 29 ～ 33 亿年的结晶基底( Qiu and Gao，2000; Gao et al． ，
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图 1 构造简图( a) 和四川-云南-贵州( 川滇黔) 铅锌多金属成矿省铅锌矿床、矿化点分布图( b) ( 据 Zhou et al． ，2013
修改)

Fig． 1 Tectonic sketch ( a) and the distribution of Pb-Zn ore deposits and mineralized spots in the Sichuan-Yunnan-Guizhou
Zn-Pb metallogenic province，SW China ( b) ( modified after Zhou et al． ，2013)

2011) 和中元古界-新元古界的褶皱基底构成，而沉积盖层则

主要由古生界-中生界的沉积岩组成( Sun et al． ，2008; Wang
et al． ，2010，2012; Zhao et al． ，2010) 。

位于扬子板块西南缘的川滇黔地区( 图 1b) 主要由深变

质杂岩基底以及位于变质杂岩之上的元古界变火山岩和震

旦系至中、下三叠统的浅海沉积盖层组成( 张长青，2005 ) 。

川滇黔地区在太古宙-中元古代形成了以中-低变质岩为主的

结晶基底和褶皱基底，结晶基底为太古宙康定群，褶皱基底

为中元代的盐边群、会理群和昆阳群。新元古代以来为川滇

黔地区的沉积盖层形成时期，沉积了一系列具有不同岩性特

征的沉积岩层。尤其是古生代至三叠纪扬子地块西南缘处

于拉张构造体制下所形成的裂谷和盆地是川滇黔地区有利

的沉积单元。川滇黔地区岀露的沉积地层齐全，从震旦系到

白垩系的沉积地层均有岀露，其中震旦系-奥陶系、石炭系、

二叠系和三叠系的地层沉积厚度大且分布广。峨眉山玄武

岩( 约 260Ma) 遍及全区，覆盖面积大约为 500000km2 ( 图 1b;

Zhou et al． ，2002) 。沉积岩主要是碳酸盐岩、其次是页岩和

砂岩，其中晚震旦世-早二叠世的白云质灰岩或白云岩是铅

锌矿床的主要赋矿地层( Zheng and Wang，1991; Han et al． ，

2007; Wang et al． ，2010) 。

扬子板块西南缘的构造变形以断裂构造发育为主要特

征( 张志斌等，2006) 。在川滇黔多金属成矿省的东部，断裂

构造主要是 NW 向的构造，而在西部则以 NS 向和 NE 向的

构造为主( 图 1b) 。这些构造是主要的控矿构造，而且严格

地控制了本区铅锌矿床的分布( Zheng and Wang，1991) 。

川滇黔地区已发现的铅锌矿床多达 408 个( Zhou et al． ，
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图 2 天宝山铅锌矿床地质简图( 据涂首业，2014 修改)

Fig． 2 Sketch geological map of Tianbaoshan Pb-Zn deposit ( modified after Tu，2014)

2013) ，这些矿床主要赋存在三套不同的地层中: 1) 产于上震

旦统灯影组中段及上段的含磷硅质白云岩中，部分地区夹火

山物质，规模大中型居多; 2) 主要产于下古生界的龙王庙组、
大著组、大关组等地层的藻白云岩、含细碎屑的白云质岩石

或白云质细碎屑岩内，岩性较为复杂，规模以中小型为主; 3)

产于上古生界( 峨眉山玄武岩之下) ，含硅、炭泥质薄层、条带

或团块的白云岩-灰岩内，少数地区有基性火山活动，矿体多

赋存于白云石化灰岩中，规模以中型为主，个别可达大型( 如

会泽铅锌矿) ( 张长青，2005) 。

2. 2 矿床地质特征

天宝山铅锌矿床位于扬子板块西南缘、康滇地轴中段东

侧的安宁河断裂带中( 图 1b) 。矿区内岀露的地层由老到新

依次为: 下元古界会理群天宝山组黄褐色绢云母千枚岩与砂

泥质板岩，上震旦统灯影组白云岩，中寒武统西王庙组砂岩，

上三叠统白果湾组陆相含煤砂页岩，第四系残坡积物( 图 2;

王小春，1992; 冯镜权等，2009; 王乾等，2009) 。矿区内岩

浆活动较弱，主要的岩浆岩为南部龙帚山一带的晚二叠世峨

眉山玄武岩及华力西期基性辉绿岩脉( 冯镜权等，2009 ) 。
天宝山铅锌矿床受南北向的安宁河断裂带及其分支构造控

制，矿区构造主要为 NW 向断裂 F1 和一些次级断裂( 主要是

F2 和 F3 ) 。益门断裂( F1 ) 是安宁河断裂的分支断裂，形成于

晋宁期，为左行走滑逆冲断层，其走向 NW、倾向 SW，基本上

与天宝山向斜轴向垂直，是天宝山铅锌矿床主要的导矿构

造。F2 是近东西向延伸的张扭性隐伏断裂，是天宝山铅锌矿

床的容矿构造，控制了天宝山与新山矿体产状、天宝山向斜

及两翼 次 一 级 褶 皱 的 形 成 ( 冯 镜 权 等，2009; 王 乾 等，

2009) ，F3 断裂切过天宝山矿段Ⅱ号矿体，并将其分为东西

两段( 图 2) ，是天宝山矿段主要的破矿断裂。天宝山向斜是

矿区内最大的褶皱构造，向斜核部出露地层为中寒武统西王

庙组砂岩，两翼主要为上震旦统灯影组白云岩。
天宝山铅锌矿床的铅锌金属储量达 260 万吨，铅锌品位

为 10% ～15% Pb + Zn ( Zhou et al． ，2013) ，包括天宝山和新

山两个矿段、三个矿体( 图 2) 。天宝山矿段和新山矿段分别

产于天宝山向斜南东翼和北西翼的次级背斜与向斜结合部

位。天宝山矿段矿体规模最大，东西长约 285m，垂向上向下

延深 ＞ 400m，矿体被后期 F3 断层切割破坏，在平面上形成顺

时针方向平错位移。F3 东侧矿体出露面积较大，平面形态近

似于四边形; F3 西侧面积迅速减小，分岔并趋于尖灭，平面形

态似一个三角形，总体走向为近东西向。这两个矿体形态、
产状相似，呈与围岩层理斜交的陡倾脉状、筒状，边部呈锯齿

状，向下往往出现简单的分支并逐渐尖灭。新山矿段只有一
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表 1 天宝山铅锌矿床闪锌矿微区样品和白云岩、砂岩全岩粉末样品的分析结果

Table 1 The analysis results of whole-rock powders of dolostone，sandstone and microdrilled sphalerite from the Tianbaoshan Pb-
Zn deposit

样品号 采样位置 样品类型 Zn( wt% ) Fe( wt% ) Cd( × 10 －6 ) δ66 Zn( ‰) 2σ δ34 SCDT ( ‰)

TBS-14-2
TBS-14-3
TBS-14-4

八中段，2036m 闪锌矿 条带状

46. 98 9. 35 1425 0. 46 0. 11 4. 24
51. 18 10. 16 1684 0. 45 0. 02 4. 68
46. 29 7. 25 1095 0. 52 0. 08 4. 68

TBS-16-1
TBS-16-2
TBS-16-3
TBS-16-4

八中段，2036m 闪锌矿 网脉状

48. 39 10. 72 2691 0. 50 0. 05 4. 34
47. 96 12. 58 2310 0. 46 0. 08 4. 38
39. 65 1. 18 2150 0. 39 0. 10 4. 87
42. 62 13. 76 2317 0. 43 0. 10 4. 77

TBS-17-2
TBS-17-3

Ⅰ号矿堆 闪锌矿 网脉状
44. 39 5. 19 1145 0. 49 0. 10 4. 65
42. 44 8. 49 1225 0. 45 0. 07 4. 69

TBDB-4 N26. 58°，E102. 15° 砂岩 全岩粉末 90 × 10 －6 4. 74 0. 04 0. 62 0. 01 —
TBDB-6 地表( 山顶) 白云岩 全岩粉末 17 × 10 －6 0. 43 0. 16 0. 21 0. 06 —
DZK301 ZK301，20m 白云岩 全岩粉末 35 × 10 －6 0. 27 0. 33 0. 06 0. 05 —
BZK3004 ZK3004，40m 白云岩 全岩粉末 21 × 10 －6 1. 01 0. 10 0. 35 0. 08 —

注:“—”表示未做测试

个矿体，位于新山沟背斜旁，被近南北向的 F203断层切割为东

西两段。东段长约 180m，形态较为稳定，受构造破坏作用较

小; 西段长约 270m，构造发育，形态变化较大，矿体延深最大

约 320m。
矿石类型主要有致密块状铅锌矿石、致密块状黄铜矿

石、角砾状铅锌矿石、块状铅锌矿石以及浸染状、细脉浸染状

铅锌矿石和脉状、网脉状铅锌矿石( 涂首业，2014) 。矿石矿

物主要是闪锌矿、其次是方铅矿、黄铁矿、黄铜矿和少量毒

砂、深红银矿及银黝铜矿等硫化物( 王小春，1990; 王乾等，

2009) 。脉石矿物主要有白云石、方解石和石英等 ( 王乾，

2013) 。矿化方式以交代充填为主，矿石具有结晶结构、粒状

结构、交代残余结构和碎裂结构以及块状构造、浸染状构造、
角砾状构造、脉状构造和条带状构造( 王小春，1992; 王乾

等，2009) 。矿床围岩蚀变种类少、强度低、范围小、蚀变带

不明显，主要表现为近矿围岩的硅化、碳酸岩化和绢云母化

等( 王小春，1990; 王乾等，2009) 。
天宝山铅锌矿床可划分为三个成矿期，分别为沉积-成

岩期、热液成矿期、表生氧化期，其中热液成矿期又可分为早

( 黄铁矿-闪锌矿-石英阶段) 、中( 闪锌矿-方铅矿阶段) 、晚

( 闪锌矿-方解石-石英阶段) 三个阶段。早期阶段矿物组合

由闪锌矿( 棕黑色) 、黄铜矿、黄铁矿、毒砂和石英组成; 中期

阶段矿物组合由闪锌矿( 浅棕色) 、方铅矿、黄铜矿、银黝铜

矿、深红银矿、方解石和石英构成; 晚期阶段矿物组合主要由

闪锌矿( 浅黄色) 、石英、方铅矿构成( 王小春，1990; 冯镜权

等，2009; 涂首业，2014) 。

3 样品和分析方法

3. 1 样品

本次研究的闪锌矿矿石样品主要采自天宝山矿段Ⅱ号

矿体( 图 2) 的六中段( 标高 2114m) 、七中段( 标高 2074m) 和

八中段( 标高 2036m) ，围岩样品主要采自钻孔和地表。
微钻取样的闪锌矿包括条带状闪锌矿和网脉状闪锌矿，

采样位置和样品类型见表 1。TBS-14、TBS-16 和 TBS-17 均为

角砾状构造( 图 3a-c) ，含白云岩角砾。矿石矿物主要为闪锌

矿，脉石矿物主要为方解石，且闪锌矿的颜色相近主要为浅

棕色，含少量黄铜矿( 图 3d) 。闪锌矿的微区取样采用中国

科学院地球化学研究所矿床地球化学国家重点实验室的

MICＲODＲLL SAMPLING SYSTEM ( ＲELION MSS Ⅵ) 型微区

取样仪完成。微钻取样所用的钨钢钻针直径为 0. 5mm，钻孔

直径小于 5mm，获取的闪锌矿粉末在 10 ～ 20mg 之间，闪锌矿

的微钻取样位置见图 3。
三个中段的闪锌矿是矿石样品粉碎后在双目镜下手工

挑选的闪锌矿单矿物，包括早期阶段、中期阶段和晚期阶段

的闪锌矿，采样位置和样品类型见表 2。前人依据矿物共生

关系，矿物生成顺序和矿物组合将天宝山铅锌矿床热液成矿

期划 分 为 早、中、晚 三 个 阶 段 ( 王 小 春，1990; 冯 镜 权 等，

2009; 涂首业，2014) ，而这三个阶段的闪锌矿的颜色、粒径

和自形程度的差异则是本次研究将同一块手标本上的闪锌

矿划分成三个阶段的 依 据 ( Zhou et al． ，2014a，b; Zhu et
al． ，2016) 。早期阶段的棕黑色闪锌矿具有自形-半自形粒

状结构，粒径约 0. 03 ～ 0. 05mm; 中期阶段的闪锌矿为浅棕

色，自形程度降低，粒径稍大，约 0. 05 ～ 0. 1mm; 晚期阶段的

浅黄色闪锌矿呈脉状穿插于早期阶段和中期阶段的闪锌矿

中，自形程度进一步降低粒径更大，约为 0. 5 ～ 2. 2mm。3 件

白云岩样品均为上震旦统灯影组白云岩，其中 TBDB-4 采自

天宝山山顶，DZK301 和 BZK3004 位于矿体之上，3 件样品均

有一定程度的硅化。砂岩样品采自天宝山会理群天宝山组。

3. 2 分析方法

微钻取样的闪锌矿的 Cd、Fe、Zn 含量测试在中国科学院
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图 3 天宝山铅锌矿床闪锌矿微区样品的类型、微钻取样位置、Cd 和 Fe 含量及锌同位素组成和矿石结构

( a) 条带状闪锌矿; ( b) 网脉状闪锌矿; ( c) 网脉状闪锌矿; ( d) 黄铜矿与闪锌矿( 光片) ． Sp-闪锌矿; Cpy-黄铜矿

Fig． 3 Types，microdrilled location，cadmium and iron content，zinc isotopic compositions，and ore structure of microdrilled
sphalerite from the Tianbaoshan Pb-Zn deposit

地球化学研究所环境地球化学国家重点实验室采用美国 PE
公司生产的 PinAAcle 900F 型原子吸收光谱仪完成。闪锌矿

微区样品的 Cd、Fe、Zn 含量分析误差小于 5% ( 2σ) 。白云岩

和砂岩的 Cd、Fe、Zn 含量测试在澳实分析检测( 广州) 有限

公司采用 ME-MS61r 方法完成。
闪锌矿和全岩样品分别加入 1mL15mol /L 的浓 HNO3 和

5mL15mol /L 的浓 HNO3 + 2mL 17mol /L 的 HF 后，放置在电

热板上加热，直至样品完全溶解。将溶解的样品蒸干后再加

入 2mL 6N 的 HCl，重复蒸干将其转化为 HCl 介质。采用离

子交换 层 析 法 实 现 Zn 与 其 他 元 素 的 分 离 ( 唐 索 寒 等，

2006) 。Zn 同位素分析利用国土资源部同位素地质重点实

验室的 Nu Plasma HＲ 型多接受电感耦合等离子体质谱仪

( MC-ICP-MS) 完成，测试在低分辨模式下运行，采用标准-样
品交叉法对仪器的质量分馏进行校正( 李世珍等，2008 ) 。
所有 报 道 的 结 果 均 相 对 于 JMC 3-0749L 锌 标 准 物 质

( Maréchal et al． ，1999) 。微钻取样的闪锌矿在取样时难免

会取到围岩的成分，但由于锌主要存在于闪锌矿中，因而其

锌同位素组成完全可以代表闪锌矿的锌同位素组成。
硫同位素测试在中国科学院地理科学与资源研究所资

源利用与环境修复重点实验采用赛默飞 Delta V Advantage

气体同位素质谱仪与 Thermo Flash 2000 联用完成。数据采

用相对国际硫同位素标准 CDT ( Canyon Diablo Troilite) 值表

示，标 准 物 质 选 用 NBS-127 ( BaSO4 ; δ34 SCDT = 21. 17 ±

0. 18‰，n = 10) 、IAEA SO-5( BaSO4 ; δ34 SCDT = 0. 5 ± 0. 11‰，

n = 6) 、IAEA-S-1( Ag2S; δ34 SCDT = － 0. 3 ± 0. 16‰，n = 6) 。

4 分析结果

4. 1 闪锌矿微区样品

微钻取样的闪锌矿分析结果见表 1 和图 3。闪锌矿微区

样品 的 Zn 含 量 呈 现 较 大 的 变 化 范 围，介 于 39. 65% ～
51. 18%之间。Fe 含量也呈现较大的变化范围，介于 1. 18%
～ 13. 76% 之间，Cd 含量变化范围小，介于 1095 × 10 －6 ～
2691 × 10 －6之间。

闪锌矿微区样品呈现均一的锌同位素组成，其 δ66 Zn 值

介于 0. 39‰ ～0. 52‰之间，平均值为 0. 46‰。八中段条带状

闪锌 矿 的 δ66 Zn 值 介 于 0. 46‰ ～ 0. 52‰ 之 间，平 均 值 为

0. 48‰，网脉状闪锌矿样品的 δ66Zn 值介于 0. 39 ～ 0. 50‰之
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图 4 天宝山铅锌矿床闪锌矿的硫同位素组成直方图( a) 和三个中段的闪锌矿的锌同位素组成( b)

Fig． 4 Sulfur isotopic composition histogram of sphalerite from Tianbaoshan Pb-Zn deposit ( a ) and zinc isotopic

compositions ( δ66Zn relative to JMC 3-0749L) of sphalerite from three adits of Tianbaoshan Pb-Zn deposit

表 2 天宝山铅锌矿床三个中段的闪锌矿锌同位素分析结果

Table 2 The analysis results of sphalerite from three adits of
Tianbaoshan Pb-Zn deposit

样品号 采样位置 颜色 阶段 δ66 Zn( ‰) 2σ
HL-6-2
HL-6-3

六中段，
2114m

棕黑色 早期 0. 18 0. 10
棕黑色 早期 0. 71 0. 11

HL-7-1
HL-7-1
HL-7-2
HL-7-2
HL-7-3
HL-7-8
HL-7-19
HL-7-19
HL-7-23
HL-7-26

七中段，
2074m

浅棕色 中期 0. 15 0. 10
棕黑色 早期 0. 33 0. 10
浅棕色 中期 0. 18 0. 02
棕黑色 早期 0. 24 0. 07
浅棕色 中期 0. 42 0. 08
棕黑色 早期 0. 23 0. 05
棕黑色 早期 0. 38 0. 00
浅棕色 中期 0. 31 0. 07
棕黑色 早期 0. 34 0. 11
棕黑色 早期 0. 36 0. 11

HL-8-4
HL-8-4
HL-8-5
HL-8-13
HL-8-16

八中段，
2036m

棕黑色 早期 0. 73 0. 07
浅黄色 晚期 0. 54 0. 10
棕黑色 早期 0. 70 0. 04
棕黑色 早期 0. 34 0. 10
浅黄色 晚期 0. 35 0. 02

间，平均值为 0. 45‰。Ⅰ号矿堆的网脉状闪锌矿的 δ66 Zn 值

介于 0. 45‰ ～0. 49‰之间，平均值为 0. 47‰。

微钻取样的闪锌矿的硫同位素组成同样呈现均一的变

化趋势，其 δ34 SCDT 值介于 4. 24‰ ～ 4. 87‰之间，平均值为

4. 59‰( 图 4a) 。八中段的条带状闪锌矿的 δ34 SCDT 值介于

4. 24‰ ～4. 68‰之间，平均值为 4. 53‰，网脉状闪锌矿样品

的 δ34 SCDT值介于 4. 34‰ ～ 4. 87‰之间，平均值为 4. 59‰; Ⅰ

号矿堆的网脉状闪锌矿样品的 δ34 SCDT平均值为 4. 67‰。

4. 2 三个中段的闪锌矿

天宝山铅锌矿床六中段、七中段和八中段的闪锌矿分析

结果见表 2 和图 4b。三个中段的闪锌矿的锌同位素组成呈

现较大的变化范围，介于 0. 15‰ ～0. 73‰之间。

八中段闪锌矿的 δ66 Zn 值介于 0. 34‰ ～ 0. 73‰之间，平

均值 为 0. 53‰。其 中，早 期 阶 段 闪 锌 矿 的 δ66 Zn 值 介 于

0. 34‰ ～0. 73‰之间，平均值为 0. 59‰，晚期阶段闪锌矿的

δ66Zn 值介于 0. 35‰ ～ 0. 54‰之间，平均值为 0. 44‰。七中

段闪锌矿的 δ66Zn 值变化范围较小，介于 0. 15‰ ～ 0. 42‰之

间，平均值为 0. 29‰。其中，早期阶段闪锌矿的 δ66Zn 值介于

0. 23‰ ～0. 38‰之间，平均值为 0. 31‰，中期阶段闪锌矿的

δ66Zn 值介于 0. 15‰ ～ 0. 42‰之间，平均值为 0. 27‰。六中

段早期阶段闪锌矿的 δ66 Zn 值介于 0. 18 ～ 0. 71‰，平均值

为 0. 44‰。

这些闪锌矿具有与闪锌矿微区样品一致的硫同位素组

成( 图 4a; Zhu et al． ，2016) 。

4. 3 围岩

上震旦统灯影组白云岩的 Zn 含量呈现较小的变化范

围，介于 17 × 10 －6 ～ 35 × 10 －6 之间。Fe 含量也呈现较小的

变化范围，介于 0. 27% ～ 1. 01%之间，Cd 含量同样呈现较小

的变化范围，介于 0. 10 × 10 －6 ～ 0. 33 × 10 －6 之间。会理群天

宝山组砂岩的 Zn、Fe 和 Cd 含量分别为 90 × 10 －6、4. 74% 和

0. 04 × 10 －6。

上震旦统灯影组白云岩的 δ66Zn 值介于 0. 06‰ ～0. 35‰

之间，平均 值 为 0. 21‰ ( 表 1 ) 。会 理 群 天 宝 山 组 砂 岩 的

δ66Zn 值为 0. 62‰，与大多数闪锌矿相比，砂岩具有重的锌同

位素组成。

5 讨论

5. 1 微区均一的锌同位素组成

微钻取样的闪锌矿包括网脉状和条带状闪锌矿。在手
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图 5 世界各地不同类型矿床硫化物的锌同位素组成( δ66Zn 相对于 JMC 3-0749L) ( 据 Duan et al． ，2016 修改)

Fig． 5 The zinc isotopic compositions ( δ66 Zn relative to JMC 3-0749L) of sulfide from various types of deposits
worldwide ( modified after Duan et al． ，2016)

标本的尺度上( 10 × 10cm2 ) ，网脉状的闪锌矿具有均一的锌

同位素组成; 条带状闪锌矿也具有均一的锌同位素组成( 图

3a-c) 。这种锌同位素组成均一的现象在爱尔兰 Navan 铅锌

矿床和俄罗斯乌拉尔 Alexandrinka VHMS 型矿床的研究中也

有报道( Mason et al． ，2005; Gagnevin et al． ，2012) 。
Gagnevin et al． ( 2012) 认为导致如此均一的锌同位素组

成的可能原因有: 1) 闪锌矿沉淀期间热液流体的流入速率很

低; 2) 闪锌矿生长非常缓慢，可使锌同位素重新达到平衡; 3)

热液流体与卤水混合致使成矿流体温度降低; 4) 不同来源热

液流体混合后闪锌矿在高温低盐度条件下快速结晶沉淀。
Navan 矿 床 的 样 品 是 具 有 胶 状 结 构 生 长 带 的 闪 锌 矿

( Gagnevin et al． ，2012) ，与天宝山铅锌矿床的样品存在很大

差异，因此 Gagnevin 等人的推论可能不适于解释天宝山铅锌

矿床微区均一的锌同位素组成特征。热液体系中，小尺度上

的热液流体具有均一性，闪锌矿几乎同时结晶沉淀，可能是

造成天宝山铅锌矿床闪锌矿微区样品的锌同位素组成具有

均一性的主要原因。

前人的实验表明，室温无氧条件下，闪锌矿与溶液之间

存在 锌 同 位 素 分 馏，且 闪 锌 矿 富 集 锌 的 轻 同 位 素

( Δ66Zn矿物-溶液 = － 0. 36 ± 0. 09‰; Archer et al． ，2004;

Veeramani et al． ，2015) 。同样，理论计算结果也表明，25 ～
300℃条件下，无机沉淀的闪锌矿富集锌的轻同位素，而流体

富集锌的重同位素，且温度越高锌同位素的分馏系数越小

( Fujii et al． ，2011) 。这些研究说明，闪锌矿沉淀过程中确

实存在锌同位素分馏，而且闪锌矿富集锌的轻同位素。
Zhu et al． ( 2016 ) 根据共生闪锌矿-方铅矿的硫同位素

组成计算的天宝山铅锌矿床成矿温度( 介于 130 ～ 290℃，平

均温度 190℃ ) 与喻磊( 2014) 的流体包裹体研究获得的均一

温度一致( 介于 80 ～ 275℃之间) ，可能暗示天宝山铅锌矿床

成矿流体温度主要介于 130 ～ 270℃ 之间。在这个温度范围

内，闪锌矿从成矿流体中沉淀时产生的锌同位素分馏较低温

条件下的锌同位素分馏要小得多( Fujii et al． ，2011) 。手标

本观察和镜下岩矿鉴定发现，条带状和网脉状闪锌矿的闪锌

矿脉并没有穿插关系，且闪锌矿的粒度和自形程度相近，颜

色均一都为浅棕色，这些特征可能暗示闪锌矿是从同一期次

成矿流体中沉淀的产物。

在 MC-ICPMS 的测试精度范围内( 2σ = 0. 08‰) ，不仅同

一块手标本中不同取样位置的闪锌矿具有均一的锌同位素

组成，而且不同类型( 条带状和网脉状) 闪锌矿的锌同位素组

成也具有均一性。TBS-14 与 TBS-17、TBS-16 可能均采于同

一层位，虽然它们是不同类型的闪锌矿，但是这种类型划分

只是闪锌矿的一种表现形式，并不代表其物理化学条件的不

同，而主要受围岩的构造控制。根据 TBS-14、TBS-16 和 TBS-
17 采样位置、矿石结构构造、闪锌矿的自形程度、粒径和颜色

可以推测，这三块样品可能形成于同一期次同一位置，成矿

流体也具有均一性，其温度、pH、P 等物理化学条件差异小，

闪锌矿几乎同时结晶沉淀，因而这三块矿石的闪锌矿微区样

品呈现出均一的锌同位素组成特征。

5. 2 大尺度的锌同位素变化

三个中段的闪锌矿的锌同位素组成与闪锌矿微区样品

均一的锌同位素组成不同，在大尺度上三个中段的闪锌矿的
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图 6 天宝山铅锌矿床闪锌矿的锌同位素和镉同位素( 据 Zhu et al． ，2016) 关系图( a) 与锌同位素和镉含量( 据 Zhu et
al． ，2016) 关系图( b)

Fig． 6 Zinc and cadmium ( after Zhu et al． ，2016 ) isotopic relationship diagram ( a) and cadmium content ( after Zhu et
al． ，2016) and zinc isotopic relationship diagram ( b) of sphalerite from Tianbaoshan Pb-Zn deposit

锌同位素组成具有较 大 的 变 化 范 围 ( 0. 15‰ ～ 0. 73‰; 图

4b) 。三个中段的闪锌矿中，同一块手标本上早期阶段的闪

锌矿比晚期阶段( 或中期阶段) 的闪锌矿具有更重的锌同位

素组成( 图 6a) ，而整体上三个中段的闪锌矿的锌同位素组

成在垂向上大致是逐渐变轻的( 图 4b) 。
本次研究中，造成三个中段的闪锌矿的锌同位素组成变

化的可能原因主要有: 1 ) 闪 锌 矿 沉 淀 过 程 中 的 瑞 利 分 馏

( Wilkinson et al． ，2005; Kelley et al． ，2009; Gagnevin et al． ，

2012; Zhou et al． ，2014a，b ) ; 2 ) 热 液 流 体 的 温 度 变 化

( Mason et al． ，2005; John et al． ，2008; Paava et al． ，

2014) ; 3) 不同性质流体的混合作用( Wilkinson et al． ，2005;

Paava et al． ，2014) 。
川滇黔地区已报道闪锌矿锌同位素组成的铅锌矿床包

括板板桥、天桥铅锌矿床( Zhou et al． ，2014a) 和杉树林铅锌

矿床( Zhou et al． ，2014b) 。Zhou et al． ( 2014a，b) 认为，晚

期阶段的闪锌矿比早期阶段的闪锌矿具有更重的锌同位素

组成是由瑞利分馏作用造成的。同时，前人的研究结果也表

明，闪锌矿沉淀过程中由于瑞利分馏的作用热液流体内结晶

早的闪锌矿富集锌的轻同位素，而结晶晚的闪锌矿逐步富集

锌的重同位素( Wilkinson et al． ，2005; Kelley et al． ，2009;

Gagnevin et al． ，2012) 。然而，与板板桥、天桥铅锌矿床和杉

树林铅锌 矿 床 闪 锌 矿 的 锌 同 位 素 组 成 不 同 ( Zhou et al． ，

2014a，b) ，天宝山铅锌矿床中同一块手标本上早期阶段的

闪锌矿比晚期阶段的闪锌矿具有更重的锌同位素组成( 图

6a) 。镉同位素组成与锌同位素呈现同样的变化趋势 ( 图

6a; Zhu et al． ，2016) ，因此瑞利分馏不是天宝山铅锌矿床三

个中段的闪锌矿的锌同位素组成变化的主要原因。
由共生闪锌矿-方铅矿的硫同位素组成计算的成矿温度

表明，从天宝山铅锌矿床的底部( 290℃ ) 到顶部( 130℃ ) 热

液流体的温度是逐渐降低的( Zhu et al． ，2016) 。Fujii et al．

( 2011) 的理论计算发现，高温条件( 300℃ ) 下闪锌矿与热液

流体之间的分馏系数更小。三个中段的闪锌矿的锌同位素

组成与镉含量呈负相关关系( Ｒ2 = 0. 64，图 6b) ，且六、七、八
三个中段的闪锌矿的镉含量变化与三个中段的温度变化相

反。前人研究认为闪锌矿中镉的含量与成矿流体的温度有

关( 镉主要富集在晚期低温的闪锌矿中) ，高温条件下形成贫

镉的闪锌矿，而低温条件下形成富镉的闪锌矿( 刘英俊等，

1984; Wen et al． ，2016) 。如果温度是造成闪锌矿的锌同位

素组成变化的主要原因，那么从八中段到六中段闪锌矿应该

逐渐富集锌的重同位素，且与镉含量成正相关关系。因此，

温度变化也不是三个中段的闪锌矿的锌同位素组成变化的

主要原因。
天宝山铅锌矿床成矿流体中的水来源于大气水和变质

水( Zhou et al． ，2013) ，暗示天宝山铅锌矿床的成矿流体由

两个方向的流体混合而成，与张长青( 2005) 之前提出的川滇

黔地区 MVT 铅锌矿床的流体混合模式一致。两种不同性质

的流体发生混合时，温度、pH 和锌的络合物种类的变化则是

控制闪锌矿结晶沉淀的主要因素( Fujii et al． ，2011; Paava
et al． ，2014) 。同一块手标本上早期阶段和中、晚期阶段闪

锌矿的锌同位素组成变化特点表明早期阶段的热液流体可

能具有更重的锌同位素组成，且成矿流体的锌同位素组成具

有逐渐变轻的趋势。从早期阶段到晚期阶段成矿流体的锌

同位素组成不断变轻和成矿流体从矿床底部向顶部迁移过

程中闪锌矿不断结晶沉淀则可能导致八中段、七中段和六中

段闪锌矿的锌同位素在整体上不断变轻。

5. 3 成矿物质来源

由于海洋表面生物活动优先利用锌的轻同位素，使得现

代海洋碳 酸 盐 沉 积 物 具 有 重 的 锌 同 位 素 组 成 ( 0. 81‰ ～
1. 34‰; Pichat et al． ，2003) 。上震旦统灯影组地层分布广
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图 7 天宝山铅锌矿床成矿模式图( 据张长青，2005 修改)

1-河湖水; 2-上三叠统白果湾组陆相含煤砂页岩; 3-中寒武统西王庙组砂岩; 4-上震旦统灯影组白云岩; 5-会理群天宝山组砂岩; 6-会

理群天宝山组黄褐色绢云母千枚岩与砂泥质板岩; 7-成矿流体; 8-矿体; 9-流体运移方向; 10-断层

Fig． 7 Ore-forming pattern diagram of Tianbaoshan Pb-Zn deposit ( modified after Zhang，2005)

泛，且产核形石和叠层石等藻类化石( 冯镜权等，2009 ) ，因

此推测灯影组的白云岩可能也具有与现代海洋碳酸盐沉积

物相似的锌同位素组成。但是，本次研究测得的上震旦统灯

影组白云岩的 δ66 Zn 值( 介于 0. 06‰ ～ 0. 35‰之间，平均值

为 0. 21‰) 明显低于现代海洋碳酸盐沉积物的 δ66 Zn 值，可

能是热液淋滤的结果。热液淋滤实验发现，淋滤出的流体相

对于原岩富集锌的重同位素( Fernandez and Borrok，2009 ) 。

会理群天宝山组砂岩的 δ66Zn 值( 0. 62‰) 则可能代表了未经

热液淋滤的沉积端元的锌同位素组成。热液淋滤白云岩，热

液流体将具有比原岩重的锌同位素组成( δ66 Zn ＞ 0. 6‰; Fujii
et al． ，2011) ，后续的流体继续淋滤白云岩导致后期流体锌

同位素组成逐渐变轻。石英和闪锌矿流体包裹体的氢氧同

位素研究表明成矿流体中的水来源于大气水和变质水( Zhou
et al． ，2013) ; 热液方解石的碳氧同位素研究则表明热液流

体中的二氧化碳来源于玄武岩、碳酸盐岩和有机质( Zhou et
al． ，2013) ，说明来源于灯影组白云岩之上的酸性流体可能

淋滤白云岩并萃取其中的锌。但是，目前尚无法确定热液流

体在淋滤白云岩之前是否也淋滤了其上部沉积盖层中的锌。

川滇黔地区铅锌矿床的年龄大概是 200Ma ( Zhou et al． ，

2014b) ，晚于二叠系峨眉山玄武岩的形成时间( 约 260Ma;

刘成英和朱日祥，2009) 。在天宝山矿区南部龙帚山一带分

布着大面积的玄武岩( 冯镜权等，2009) 。热液方解石的碳

氧同位素研究( Zhou et al． ，2013) 和闪锌矿、方铅矿的铅同

位素研究( 王小春，1992; Zhou et al． ，2013) 也说明，成矿流

体中的碳、氧和铅有一部分是来自玄武岩地层，暗示热液可

能流经玄武岩地区。但是，周家喜( 2011) 总结的玄武岩标样

和不同地区玄武岩的锌同位素变化范围为 0. 19‰ ～ 0. 48‰，

均值为 0. 30 ± 0. 08‰，与二叠系峨眉山溢流玄武岩的锌同位

素具 有 相 似 的 变 化 范 围 ( 0. 30‰ ～ 0. 44‰; Zhou et al． ，

2014a) ，说明玄武岩并不是锌的主要来源。
岩浆矿床 和 岩 浆 热 液 矿 床 的 δ66 Zn 值 介 于 0. 02‰ ～

0. 44‰之间( 图 5; Maréchal et al． ，1999; 蒋少涌等，2001;

Duan et al． ，2016) ，而玄武岩的锌同位素组成可能代表地幔

的锌同位素组成( δ66 Zn = 0. 19‰ ～ 0. 48‰) ( 王跃和朱祥坤，

2010) ，暗示来源于深部的流体的 δ66 Zn ＜ 0. 5‰。天宝山铅

锌矿床闪锌矿的 δ66Zn = 0. 15‰ ～0. 73‰，少量深源锌的加入

并不会影响天宝山铅锌矿床锌同位素的变化规律。虽然铅

的来源中包含基底的组分，成矿流体中水也有变质水的加入

( Zhou et al． ，2013) ，但仍然无法判断天宝山铅锌矿床的锌

是否有基底的成分。
Zhou et al． ( 2013) 认为，成矿流体中的硫来源于赋矿地

层( 上震旦统灯影组蒸发岩) ，且主要通过热化学还原作用形

成还原硫。前人野外工作也发现，灯影组地层中有石膏、石
盐假晶和鸟眼状白云岩，说明区域灯影组地层中曾有膏盐沉

积( 王小春，1990) 。扬子板块震旦系灯影期海相硫酸盐的

δ34 SCDT值介于 20. 2‰ ～38. 7‰之间( 张同钢等，2004) ，假设
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硫酸盐的热化学还原作用能够导致 15‰的硫同位素分馏

( Machel et al． ，1995; Ohmoto and Goldhaber，1997) ，天宝山

铅锌矿床的 δ34 SCDT值应该介于 5‰ ～23‰之间。天宝山铅锌

矿床的成矿温度主要介于 130 ～ 270℃之间，在这个温度范围

内细菌容易失去活性( T ＞ 100℃ ; Zhou et al． ，2014b) ，据此

可以 排 除 细 菌 还 原 硫 酸 盐 的 可 能。天 宝 山 铅 锌 矿 床 的

δ34 SCDT值介于 － 0. 4‰ ～ 22. 2‰之间( Zhou et al． ，2013; 王

乾，2013) ，暗示天宝山铅锌矿床的硫不完全来源于上震旦

统灯影组白云岩。地幔硫的 δ34 SCDT 值介于 － 3‰ ～ 3‰之间

( Chaussidon et al． ，1989) ，如果有少量地幔硫的加入，那么

天宝山铅锌矿床的 δ34 SCDT 值则完全能达到上述的变化范围

( － 0. 4‰ ～22. 2‰) 。前人的研究结果也证实，热液流体中

的硫来源于地幔和沉积岩源区的混合作用( 管士平和李忠

雄，1999; 寇林林等，2015) 。综上所述，天宝山铅锌矿床成

矿流体中的的硫来源于地幔和上震旦统灯影组白云岩源区

的混合作用。
因此天宝山铅锌矿床成矿模式( 图 7) 可能类似于川滇

黔地区 MVT 铅锌矿床成矿模式( 张长青，2005 ) ，其成矿过

程简述如下: 1) 来源于成矿位置之上的流体( 大气降水) 与

来源于基底地层或更深的流体( 变质水) 在 A 处混合; 2 ) 在

A 处混合的成矿流体迅速向 B 处和 C 处就位; 3) 成矿流体从

矿床底部向顶部迁移过程中闪锌矿不断结晶沉淀。
流体混合并从矿床底部向顶部迁移就位的过程中，流体

不断与冷的围岩接触使得成矿流体的温度从矿床底部到顶

部逐渐降低。热液不断淋滤白云岩的过程，是造成白云岩自

流体混合部位( 图 7，A 处) 到顶部的锌同位素组成逐渐变轻

的主要原因。

6 结论
闪锌矿微区样品具有均一的锌同位素组成的，主要是由

于手标本尺度( 10 × 10cm2 ) 上成矿流体具有均一性，其温度、
压力、pH 等物理化学条件几乎没有变化。

同一块手标本上早期阶段的闪锌矿比中、晚期阶段的闪

锌矿富集锌的重同位素主要是因为早期阶段的成矿流体较

中、晚期阶段的成矿流体具有更重的锌同位素组成。三个中

段的闪锌矿的锌同位素变化主要与成矿流体中锌同位素的

变化和成矿流体的迁移就位途径有关。
天宝山铅锌矿床的锌主要来源于上震旦统灯影组白云

岩，但不能排除白云岩之上的沉积盖层、地幔和基底的成分。
硫主要来源于上震旦统灯影组地层中的蒸发岩( 主要通过热

化学还原作用形成还原硫) ，此外还有少量地幔硫的加入。

致谢 锌同位素实验的前处理和测试得到了中山大学苏

育炜老师、杨文俊博士和中国地质科学院闫斌、李志红、石垚

老师帮助; 审稿人提出了建设性的修改意见; 在此一并表示

衷心的感谢!
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