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毛景文 o谢桂青 o李晓峰 o张作衡 o王义天 o王志良 o赵财胜 o杨富全 o李厚民
k中国地质科学院矿产资源研究所 o北京  tsssvzl

摘  要  地球动力学演化过程与成矿作用是当今矿床学研究的前沿 ∀文章回顾了自 us世纪 ys年代以来 o有关

大陆动力学演化与成矿的研究历史和当前的研究动向 ∀综述了几个研究大阶段 o即 }海底喷流成矿作用 !大陆边缘

成矿作用 !板内成矿作用及地质历史演化过程的大陆汇聚或增生与多期次成矿 ∀同时 o以华南地区为例 o将大陆侧

向和垂向增生作为切入点 o阐述了华南世界级有色 !稀有 !贵金属成矿省在地质历史过程中的成矿作用 o并提出在该

成矿省进一步实现找矿突破的重要科学问题 ∀
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  矿床作为一种有经济意义的特殊类型的岩石 o是一定地

质事件的产物 ∀每一套矿产组合必定产出于一定的地质环境

中 o它们的区域分布特点和规律与地球演化过程中某些特殊

事件密切相关 ∀换一句话讲 o矿床及其组合的产出和分布指

示着特定的地球动力学事件 ∀现代地质勘查和找矿越来越依

赖于科学技术的进步 o实施新技术找矿的前提是对成矿环境

的厘定以及对不同环境中成矿系统的确认和与之相应的矿

床模型的构筑 ∀所以 o无论是学术界还是勘查界始终将成矿

环境的探索放在首位 ∀在过去的几年中 o以大陆动力学演化

与成矿为目标 o在全球进行了大量而系统的研究工作 o中国针

对 v大构造p成矿域的 v 个国家重点基础研究发展规划项目

k|zvl先后实施 o取得了一系列重要进展 ∀本文试用近年取得

的资料 o比较系统地综述了地球动力学演化过程与成矿作用

的研究历史和现状 o重点论述了中国最大的成矿省 ) ) ) 华南

地区的大陆增生与成矿研究现状及其存在的问题 ∀

t  现代海底成矿作用的观察与研究

us世纪 ys年代以前 o矿床学的主要研究内容是对矿床

本身的描述 o探讨与矿床有关的岩石和控矿构造特征 o同时

按照成矿元素组合 !与矿床有关的岩石类型和矿床的形成温

度对矿床进行分类 ∀us 世纪 ys 年代以后 o矿床学家越来越

注意矿产组合的区域分布规律与构造演化的关系 o例如 o在地

槽开裂早期有基性p超基性岩浆活动 o并伴随着铬铁矿矿床和

含黄铁矿型铜矿床的形成 ~而在地槽褶皱回返的晚期则有大

量花岗岩浆活动 o并伴随有与之相关的稀有金属和钨锡矿床

的形成k≥°¬µ±²√ ot|zzl ∀us世纪 ys ∗ zs年代 o板块构造研究

的快速进展 o以及发现海槽 !海沟和洋中脊正在以喷流作用方

式形成的块状金属硫化物矿床k⁄̈ ª̈ ±¶ ·̈¤̄ qot|y| ~ ≥«¤±®¶

·̈¤̄ qot|zz ~ �²µ°¤± ·̈¤̄ qot|{vl o推动了同生矿床研究的

发展 ∀人们通过重新思考和深入研究 o发现原来与岩浆活动

关系不明确的一些矿床 o它们的成矿方式可能类似于现代海

底可以看到的成矿作用 o这些矿床是洋中脊 !海沟 !海槽或弧

后盆地喷流作用的产物 ∀按照赋矿围岩 o这类矿床可以分为

以火山岩为主岩的块状硫化物矿床和以沉积岩为主岩的块状

硫化物矿床 k �∏·¦«¬±¶²± o t|zv ~ �¤°¥̈µ·o t|zy ~ ×∏µ±̈ µ ·̈

¤̄ qot|z{ ~�¤µª̈ ot|{s ~ƒµ¤±®̄¬± ·̈¤̄ qot|{ul o例如 o在塞浦

路斯确认的代表形成于古洋脊环境的 !与蛇绿岩有关的块状

硫化物矿床k�§¤°¬§̈¶ot|z|l o在日本发现的形成于岛弧环

境的黑矿型块状硫化物矿床k≥¤·²ot|zwl ∀在大量研究的基

础上 o≥¤º®¬±¶kt|zyl和 �∏·¦«¬±¶²±kt|{sl提出贱金属块状硫

化物矿床可以指示构造演化环境 ∀也就是说 o在地球不同部

位k包括洋中脊 !海槽 !弧前 !弧后和大陆边缘凹陷l产出有不

同类型的矿床组合 o这些矿床组合及其成因类型又是地球动

力学过程的良好指示 ∀ {s 年代初 o5矿床与全球构造环境6

k �¬·¦«̈ ¯̄ ·̈¤̄ qot|{tl和5矿床与板块构造6k≥¤º®¬±¶ot|{wl

专著先后问世 ∀这两部专著基于 • ¬̄¶²±kt|y{l的板块构造演

Ξ 本文得到国家自然科学重点基金kwswvwsttl和国家自然科学青年基金kwswsusttl !国家重点基础研究发展规划项目k�t|||swvutt 和

�t|||swvutyl的联合资助
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化旋回研究 o全面总结了不同构造环境k包括大陆热点 !裂谷

和拗拉槽 !被动大陆边缘和内部盆地 !海洋环境 !俯冲环境 !碰

撞造山环境和转换断层 !大陆地壳线性断裂l中的矿床产出特

征和分布规律 ∀尽管是一个初步的轮廓 o但是它们奠定了现

代地球动力学演化与成矿作用的基础 ∀

u  大陆汇聚过程的成矿作用

us世纪 {s年代 o对同生矿床的研究达到了空前的高潮 ∀

通过现代与古代成矿作用的类比 o较准确地厘定了大多数同

生矿床的形成环境和过程k翟裕生等 ot|||l ∀与此同时 o地

处板块汇聚带大陆边缘一侧的环太平洋成矿带 ) ) ) 全球最

大的跨洲际巨型成矿带引起了大家的高度重视 ∀研究的重点

集中于以下问题 }如此多的斑岩铜矿 !浅成低温热液型铜金矿

和其他与花岗岩活动有关的矿床是如何形成的 �其成矿环境

和控矿的主导因素是什么 � ≥¬̄̄¬·²̈ kt|zul首先提出了斑岩铜

矿形成于板块俯冲带的大陆边缘 o�¬·¦«̈ ¯̄kt|zvl提出大洋板

块俯冲的角度对于斑岩铜矿的形成及其物质组分有着明显

的制约 ∀近 ts年来 o通过对安第斯大陆边缘和西南太平洋岛

弧的岩石学研究和地球物理探测 o发现在汇聚活动大陆边缘 o

下插洋壳板块性质的变化制约着岩浆活动和成矿作用的发

生 }俯冲板块由正常倾斜变成缓倾斜或平坦再到正常倾斜时 o

在平坦处发生脱水 ~而在由平坦处向正常倾斜转折时 o软流圈

物质上涌 ∀这些上涌物质与含水岩石圈发生反应 o生成大面

积壳幔同熔型岩浆 o然后上侵形成火山p岩浆弧k�¤° ¶̈ ·̈¤̄ qo

t|||l ∀通过航磁调查 o可以在这些岩浆活动区清楚地看出异

常k�̈ «± ·̈¤̄ qousstl o这种异常正是寻找潜在大型矿集区的

重要标志 ∀当俯冲板块下插时一旦被撕裂k·̈¤µ∏³l !开天窗

kº¬±§²ºl或后卷kµ²̄¯¥¤¦®l o软流圈物质将直接进入下地壳 o

导致下地壳与洋壳同熔形成花岗质岩浆 o然后上侵到地壳浅

部形成岩浆岩及其有关的斑岩铜矿和斑岩p浅成低温热液型

铜金矿床 o甚至在剪切带中出现中温石英脉型金矿床k�̈µµ¬¦«

·̈¤̄ qousss ~≥¬̄̄¬·²̈ ·̈¤̄ qoussvl ∀

在大陆板块碰撞造山期间 o由于岩石圈在缩短 o一般很少

伴随有矿化作用k�∏¬̄§ot|zul ∀在 �¬·¦«̈ ¯̄ 和 �¤µ¶²±kt|{tl

及 ≥¤º®¬±¶kt|{wl的专著中虽然把与碰撞造山有关的矿床作

为一章描述 o但是 o所列举的事例大多数为与后碰撞花岗岩有

关的钨锡矿床及一些前陆盆地的同生 �p∂ 矿床和砂岩铀矿 ∀

即使在 ≥¨̄·°¤±± 等kt||wl主编的5碰撞造山带中的成矿作

用6专著中 o所有论文讨论的钨锡和稀有金属矿床都是与后碰

撞花岗岩有关的成矿作用之结果 ∀ 在此基础上 o�µ²√ ¶̈等

kt||{l和 �²̄§©¤µ¥等kt||{l提出了造山型金矿的概念 o强调

造山过程 !剪切带控矿和变质流体成矿 v 个要素 ∀ �²̄§©¤µ¥

等kusstl进一步全面总结了全球造山型金矿在地球历史中的

产出和分布规律 o提出每一次造山运动必然是造山型金矿形

成的高峰期 ∀由于对造山型金矿的定义不够严格 o且大多数

金矿的成矿年龄明显晚于造山过程 o因而越来越多的学者呼

吁放弃使用这个概念 ∀ 陈衍景kt||y ~t|||l运用 �¤°¬̈¶²±

kt||tl的碰撞造山 π−Τ−τ轨迹提出成矿作用出现在由挤压向

伸展的转变时期 ~�¤µ¬ª±¤¦和 ≤∏±̈ ¼kt|||l通过对法国中央

高原区域金属矿床的研究指出 }/ 阿尔卑斯和喜玛拉雅的研究

结果表明 o最重要的成矿作用不是发生在碰撞过程中 o而是碰

撞后的伸展过程中 ∀0事实上 o造山带中绝大多数矿床并不产

生于造山期而是产生于后造山的伸展期 o例如 o中亚南天山世

界级巨型金矿成矿带k ≠¤®∏¦«∏¥®ousst ~毛景文等 oussul !

中国天山和阿尔泰地区的矿床都是如此 o大规模成矿作用出

现在 u|s ∗ uzs �¤o晚于碰撞峰期 uv ∗ us �¤k李华芹等 o

t||{ ~�¤² ·̈¤̄ qoussw¤~ussx¦l ∀

v  陆内伸展体制内的大规模成矿作用

得益于放射性同位素测年技术的快速发展和精度的提

高 o尤其是ws �µrv| �µ!� p̈�¶和 ≥� � �� ° 锆石 �p°¥同位素方

法的广泛运用 o越来越多矿床精确年龄的测定使人们有机会

进一步认识一些难以厘定的成矿环境 ∀从目前研究来看 o陆

内伸展 o包括其他大环境k例如 o碰撞造山l中的伸展和松弛构

造 o是形成大型矿集区及大矿的最有利环境 o也是当今全球成

矿地球动力学研究的前沿 ∀ 伸展体制k ¬̈·̈±¶¬²± ¶¼¶·̈°l包

括 }≠ 被动大陆边缘弧后伸展带 ~� 活动大陆边缘岩浆p火山

弧后伸展带 ~≈ 后碰撞伸展带 ~…拉分走滑盆地 ~  板内热点

与地幔柱活动区 ∀

对北美科迪勒拉造山带东侧发育的世界级卡林型金矿 !

密西西比河谷型铅锌矿 !浅成低温热液金和银矿以及一些大

型斑岩铜矿的成矿环境过去一直争论不休 o近几年的同位素

精确测年证明这些矿床均形成于 vw ∗ wu �¤o成矿环境为造

山带弧后伸展盆地k�²©¶·µ¤ ·̈¤̄ qousss ~ �²º¤µ§oussv ~�̈ ·2

·̄̈¶oussul ∀ �²©¶·µ¤等kusssl进一步推测这些伸展盆地可能

下伏有黄石地幔柱 o地幔柱活动导致变质热穹隆和拆离断裂

的发育 o成矿流体为变质流体而不是通常认为的大气降水 ∀

过去对前寒武纪金矿和西澳大利亚的研究 o认为它们形

成于地体增生过程 o最近的辉钼矿系统测年数据表明其形成

时代均晚于碰撞峰期 o而与后造山岩浆活动一致 o因而提出太

古宙金矿是后造山伸展环境的产物k≥·̈¬± � o ussu 个人交

流l ∀ ±¬∏和 �µ²√ ¶̈kt|||l通过对西澳 ≠¬̄ª¤µ±地盾中一系列

世界级金矿的研究 o剖析了前人对成矿环境的认识 o提出了大

规模成矿作用与岩石圈拆沉的耦合关系 ∀ �∏¶·²± 等kussul

在 °¬̄¥¤µ¤地体北部研究时指出 o多期次成矿事件往往与火山

p岩浆侵入活动及其变形期次相吻合 o它们都与伸展有关 o或

在裂谷中 o或在拉分 !弧后盆地中 o或在岩浆底辟侵位引起的

穹隆中 ∀

即使在大陆边缘造山带中 o大型矿集区并不出现在岩石

圈挤压带中而是在走滑断裂的拉分部位或张性撕裂部位

k�¤µ½¤ ·̈¤̄ qousstl ∀三江地区和扬子克拉通西缘的中新生

代大型矿集区主要产出在一系列走向南北的走滑拉分盆地
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中 o例如囊谦多金属矿集区 !玉龙斑岩铜矿集区 !兰坪p思茅

°¥p�±p≤∏矿集区和临仓锗铀煤矿集区等 ∀ 它们出现在西藏

高原隆升过程产生的走滑拉分盆地中k王登红等 oussu ~侯增

谦等 ousswl ∀ ⁄µ̈ ºkussvl通过对地震产生的断裂系统的观

察和研究 o建立了走滑拉分盆地控制斑岩铜矿的成矿模型 ∀

在秘鲁至智利的巨型斑岩铜矿带东侧的中生代火山盆地中 o

存在一个中生代铁氧化物p铜p金矿带 o包括脉状p热液角砾岩

型p交代层状矽卡岩型矿化 ∀ ≥¬̄̄¬·²̈ kussvl认为这条与主弧平

行的伸展带与俯冲板块后卷相呼应 ∀

在执行 |zv项目时 o笔者对中国大陆中新生代及局部晚

古生代成矿作用及其地球动力学背景进行了比较系统的研

究 o提出了中国北方中生代岩石圈伸展与大规模成矿相耦合

的地球动力学模式k毛景文等 oussv¤~ussx¤l以及后碰撞过

程与大规模成矿 !同碰撞过程中的走滑拉分和局部伸展与大

规模成矿等成矿地球动力学模型k毛景文等 oussx¥l o论证了

岩石圈伸展与大规模成矿的关系 ∀

w  地质历史中的大陆增生与成矿

随着大陆动力学与成矿作用研究的持续深入 o发现大陆

中的爆发式成矿作用不仅在空间上表现为非均一性 o而且在

时间上也有明显的不均一性 ∀ �²̄§©¤µ¥kusstl详细研究了全

球金矿成矿事件的时空分布 o发现自太古宙以来 o出现过 x次

金矿爆发成矿 o恰好与超大陆聚合在时间上相吻合 o进而完善

和充实了碰撞造山与金矿大规模成矿的理论 ∀就同一个地区

而言 o成矿作用也并不是在同一时间发生 o例如中亚北天山的

大规模成矿作用发生在石炭纪 o而南天山则发生于二叠纪 ∀

≠¤®∏¥¦«∏¦®kussvl指出导致这种矿产资源分布特点的根本因

素是地体发生了多次侧向增生 ∀汤中立等kussul和毛景文等

kussv¥l对北祁连山进行研究时 o确定该区自中元古代以来出

现过 |次成矿作用 o其中的两次大爆发期与大陆增生密切相

关 ∀大陆增生通常表现为侧向和垂向增生 o大陆侧向增生通

常为从大陆内部向边部迁移 o相应的成矿时代从古到新 ∀

�¤µ·等kussul研究阿拉斯加西南边缘成矿时举出一个很好

的例证 o它与陈毓川等kt||xl研究江南古陆南缘多金属成矿

得出的时空分布规律可谓异曲同工 ∀大陆垂向增生的特点有

u个 }其一是地幔柱区 o大量溢流玄武岩的分布反映了深部岩

浆喷溢到地表 o导致地壳垂向增生 o并伴随有与镁铁质p超镁

铁质岩浆有关的矿床的发育 o例如 �²µ¬̄. ¶®超大型铜镍硫化

物矿和攀枝花大型钒钛磁铁矿床的产出 ~其二是地幔岩浆底

侵与下地壳相互作用 o形成花岗岩岩浆 o之后上侵定位到地壳

内部而引起大陆地壳增生 o例如 vus ∗ vss �¤中亚p新疆p蒙

古造山的大陆地壳增生事件 o但是 o该地带的大陆增生事件没

有伴随明显的矿化作用 ∀总之 o大陆增生与成矿作用的研究

刚刚开始 o通过系统和深入的研究 o必将更加全面地认识大陆

地球动力学过程和矿产资源时空分布的规律性 ∀

x  华南地区大陆增生与成矿

中国在执行 |zv计划以来 o先后设立了 v 个项目 o即 / 大

规模成矿作用与大型矿集区预测0 !/ 中国西部中亚型造山与

成矿0和/ 印度与亚洲大陆主碰撞带成矿作用0 o分别对东部中

新生代 !西北部晚古生代和青藏高原南部新生代大陆成矿作

用及其相应的地球动力学背景进行研究 o取得了一系列重要

进展 o全面推动了中国的矿产资源研究 o上了一个大台阶 ∀这

v个研究项目的共同点是它们各自集中在某些特定的地区和

时间段 ∀然而 o在不少地区的地质历史中 o成矿作用的发生并

不是一次而是多期次 ∀由于华南地区地处太平洋板块 !欧亚

板块与特提斯板块的接合部位 o多方位 !多次发生的侧向和垂

向大陆增生 o导致了地质历史中多期次成矿作用的发生 o即使

在中生代成矿也表现出非均一性 ∀正是由于华南地区具备这

些得天独厚的特点 o为中国地质学家进行大陆动力学演化与

成矿关系的创新性研究 o从而攀登世界科学高峰提供了重要

的契机 ∀

华南地区包括扬子地块和华夏地块 o两个地块之间的界

线目前尚有争议 o但多趋向于以绍兴 ) 宜春 ) 凭祥为界 ∀华

南地区是中国地质研究程度较高的地区 o翁文颢先生最早关

于南岭型和扬子型两类不同花岗岩的著名论述 o徐克勤先生

k�¶∏ot|wvl最早在国际刊物上介绍南岭钨矿 o令世界震惊中

国丰富的钨矿资源 o都是华南地区的成果 ∀一方面 o由于华南

地区的地质演化历史悠久而具有特殊性 o进入中生代以来它

又受到 v大板块相互作用的影响 o形成的特殊地质现象和一

大批世界级矿床历来为地质学家所关注 o研究程度不断深化 o

取得了一大批重要成果 ~另一方面 o随着地质和找矿工作的深

入 o制约着进一步找矿评价的重大科学问题也越来越显现 ∀

主要研究进展和目前存在的问题如下 ∀

5 .1  Ροδινια超大陆聚合和裂解过程与金属元素巨量富集

扬子地块西缘的康定地轴和南缘的江南古陆以及浙西 !

武夷和云开古陆是华南发育的几个前寒武纪古陆 ∀研究表明

赣东北p皖南蛇绿岩的时代为 t qs �¤k徐备等 ot|{| ~周新民

等 ot|{| ~≤«̈ ± ·̈¤̄ qot||t ~李献华等 ot||wl o双溪坞岛弧

为 t qs ∗ s q| �¤k程海 ot||vl o扬子地块西北缘西乡岛弧的时

代是 s q|x ∗ s q| �¤k�¬±ª ·̈¤̄ qoussvl ~毛景文等kusstl通过

对宝坛地区大坡岭铜镍硫化物的测定 o获得 � p̈�¶等时线年

龄为 s q|{ �¤o这些数据可能反映了中国境内 � ²§¬±¬¤超大陆

聚合的时代 ∀ 但是 o这个时代稍晚于全球各主要大陆由

�µ̈±√¬̄̄¨期造山带所反映的 � ²§¬±¬¤超级大陆聚合的时代 ∀

一般认为 � ²§¬±¬¤超级大陆在 t qv ∗ t qs �¤聚合k如 � ²²µ̈¶o

t||t ~ �²©©°¤± ot||t ~�¤µ̄¶·µ²° ·̈¤̄ qot||| ~�∏µµ̈··̈·¤̄ qo

usssl ∀对于这些晚于 t qs �¤的造山带 o存在 u 种不同的解

释 }≠ 一些陆块从未成为 � ²§¬±¬¤超级大陆的一部分 ~� � ²2

§¬±¬¤超级大陆的最终聚合一直延续到 s q| �¤o而不是 t qs

�¤∀因此 o在对 � ²§¬±¬¤超级大陆限定时 o必须对所谓全球性
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t qs ∗ t qv �¤的 �µ̈±√¬̄̄¨期造山带进行重新评估 o特别是认

真研究晚于 t qs �¤的造山带和经典的 t qs ∗ t qv �¤的

�µ̈±√¬̄̄¨期造山带的关系及其在 � ²§¬±¬¤聚合中的作用 ∀ �¬

等kt||xl详细研究了华南新元古代岩浆岩年代学 !沉积盆地

和岩相古地理资料 o并与澳大利亚和 �¤∏µ̈±·¬¤进行了对比 o

他们将华南置于两者之间 o认为华南是连接澳大利亚和 �¤∏2

µ̈±·¬¤的/ 纽带0和 � ²§¬±¬¤超级大陆的/ 核心0 ∀这一再造模式

得到了随后一些研究的支持k如 �¬� ÷ ·̈¤̄ qot||| ~�¬÷ �

·̈¤̄ qoussul ∀然而 o另一些研究人员则认为华南新元古代岩

浆活动与岛弧和造山作用有关k周新民等 ot||u ~�«²∏ ·̈¤̄ qo

ussu¤~ussu¥~周金城等 oussvl o提出扬子地块在 {yx ∗ zys

�¤期间被西p西北缘和东南缘两个活动岛弧环绕 o是一个被

海洋岩石圈俯冲带包围的孤立陆块 o而不是 � ²§¬±¬¤超大陆的

一部分k�«²∏ ·̈¤̄ qoussu¤~ussu¥l ∀因此 o华南是否是连接

澳大利亚和 �¤∏µ̈±·¬¤的/ 纽带0和 � ²§¬±¬¤超级大陆的/ 核心0

仍然需要进一步的研究 o特别需要精确的年代学和古地磁资

料的约束 ∀

对 � ²§¬±¬¤超级大陆裂解的动力学机制的探索还处于初

步阶段 ∀ �¬等kt|||l根据广西北部基性岩脉k{uz �¤l与澳

大利亚 �¤¬µ§±̈ µ岩墙群年龄k{uz �¤l完全一致 o提出在 {ux

�¤前华南有一地幔柱 o它引发了华南新元古代大规模的地

壳抬升 !去顶 !大陆裂谷作用及同时期的地壳重熔 o由此导致

了 � ²§¬±¬¤泛大陆的裂解 ∀这个地幔柱模式得到了一系列研

究的支持 o如扬子地块西北缘存在约 {us �¤铁船山组拉斑

玄武岩和双峰式碱性火山岩k�¬±ª ·̈¤̄ qoussvl !扬子地 块西

缘有约 {ss �¤苏雄组双峰式火山岩k�¬ ·̈¤̄ qoussul !扬子

地块广泛分布的 {ux ∗ {us �¤花岗岩k�¬ ·̈¤̄ qoussv¤l以及

裂谷盆地的形成k • ¤±ª ·̈¤̄ qoussvl ∀最近 o�¬等kussv¦l研

究了扬子地块西缘约 zxs �¤基性岩脉的元素和 �§同位素

地球化学特征 o发现这些基性岩脉具拉斑质玄武岩的特征 o与

澳大利亚地幔柱成因的 �¤¬µ§±̈ µ基性岩脉和铁船山拉斑玄武

岩k�¬±ª ·̈¤̄ qoussvl相同 o根据这些地幔柱成因的基性岩脉

以及扬子地块广泛的 z{s ∗ zxs �¤岩浆活动 o他们推测华南

及邻近的 � ²§¬±¬¤陆块可能存在另一个地幔柱 o并注意到 � ²2

§¬±¬¤超级大陆的大多数地区普遍存在同时代k{vs ∗ zws �¤l

的双峰式岩浆活动 o因此进一步提出这两个地幔柱活动的时

间k{ux ∗ {ss �¤和 z{s ∗ zxs �¤l是一个超级地幔柱k°¤±·̄̈

¶∏³̈µ³̄∏° l̈的两次主要爆发期 ∀目前对这一k超级l地幔柱模

式还存在争议 o如 �«²∏等kussu¤~ussu¥l认为扬子地块新元

古代岩浆活动是岛弧成因的 o地幔柱模式缺乏高温熔融形成

的苦橄岩等直接证据 ~�∏等kussul分析了新元古代板溪群沉

积岩的元素地球化学特征 o认为板溪群形成于弧后盆地 o而不

是板内裂谷 o推论华夏地块和扬子地块的拼贴发生在 s q{

�¤~另外 o华夏地块是否也存在相应的地质记录 o这些都需要

新的数据来进行验证 ∀

在扬子地块西缘和南缘发育有一套大致与 � ²§¬±¬¤聚合

及裂解时代相同的金属矿床 o包括与花岗岩有关的锡多金属

矿床k一洞 !九毛和岔河l !与镁铁质p超镁铁质岩有关的铜镍

硫化物矿床k宝坛l !块状硫化物铜矿k西裘l和东川铜矿等 ∀

最近 o在华夏地块的武夷山隆起东侧发现了元古宙丁家山和

峰岩等铅锌矿 o尽管在这些矿床主矿体的上部有一些矿脉 o但

绝大多数表现为层状 o具有同生特点 ∀过去对上述矿床的成

矿机制和分布特点曾进行过研究k毛景文等 ot|{{ ~华仁民 o

t|{| ~陈毓川等 ot||xl o但是由于缺少矿床精确的成矿年龄数

据 o尤其是不同类型矿床在成矿时与 � ²§¬±¬¤超大陆聚合和裂

解的时空关系基本不清楚 o直接影响到对成矿规律的全面认

识和找矿方向的进一步确定 ∀还有一些矿床类型必须进行深

入研究 o例如 o东川铜矿长期被认为是典型的砂岩型铜矿k冉

宗英 ot|{v ~华仁民 ot|{|l o但是邱华宁等kussul翔实的 �µp

�µ同位素测年资料显示 o该矿床的成矿时代为 {ts ∗ zz|

�¤o表明其并非是中元古代早期同生成矿作用的产物 o而可

能为 � ²§¬±¬¤超大陆裂解时期的结果 ∀

5 q2  峨眉山地幔柱 }大陆垂向增生过程金属元素堆积成矿

在刚完成的/ 大规模成矿作用与大型矿集区预测0|zv 项

目中 o曾把/ 地幔柱及其成矿效应0列为课题进行研究 o在地幔

柱研究方面取得了以下 v方面的重要进展 }

ktl 通过 ≥� � �� ° 锆石 �p°¥法和全岩 �µr�µ法对峨眉

山大陆溢流玄武岩及其相关侵入岩的精确定年 o将峨眉山大

火成岩省的形成时间分成 v个岩浆活动阶段 }uys �¤的起始

阶段 ouxy ∗ uxw �¤的岩浆大规模喷发阶段和 uxv ∗ uxt �¤

的晚期阶段 o这些不同时代的岩浆活动对应于峨眉山二叠纪

地幔柱冲击作用的不同阶段 ∀

kul 基于对扬子地块西北缘k保兴 !木里 !三江口l晚古生

代海相玄武岩和扬子地块西南缘k桂西p滇东l晚古生代玄武

岩 ts余个柱状剖面的系统研究 o初步摸清了其时空分布规律

和成因 ∀研究发现 o这些原来未被认为是峨眉山玄武岩的火

山岩 o与传统的峨眉山玄武岩无论在化学组成上还是在时代

上均十分相似 o它们都是峨眉山地幔柱的产物 ∀从而将峨眉

山大火成岩省的分布范围从原来的约 vs 万 ®°u 扩大到了目

前的约 xs万 ®°u ∀

kvl 确定了峨眉山大火成岩省是地幔柱活动产物的确切

证据 }≠ 首次在滇西丽江地区发现了地幔柱环境产生的层状

苦橄岩 ~� 结合现代实验岩石学资料 o确定峨眉山玄武岩的

高镁原始岩浆的熔融温度超过 t xxs ε o比正常的地幔潜能温

度高 uss ∗ vss ε o说明岩浆熔融过程中在峨眉山大火成岩省

分布区存在异常热的地幔 ~≈ 对峨眉山大火成岩省不同类型

岩石的定年结果显示 o峨眉山大火成岩省的形成时间范围在

ts �¤时段 o与现代实验模拟的地幔柱冲击岩石圈的时限相

吻合 ~… 通过对峨眉山大火成岩省及周边二叠纪茅口组灰岩

的地层对比 o发现在大火成岩省的形成过程中发生了千米尺

度的地壳隆升 ∀峨眉山大火成岩省所记录的地壳快速穹状隆

起 o是显生宙以来世界上 {个大陆溢流玄武岩省中保存最好 !

最完整的 o从而为理论预测地幔柱冲击岩石圈可导致地壳千

米尺度的隆升作用提供了全球唯一的实例 ∀这一研究成果引

y|t                     矿   床   地   质                   ussx 年  

 
 

 

 
 

 
 

 



起了国际地学界的极大关注和好评 ∀

就现阶段而言 o对峨眉山地幔柱本身的研究已经达到世

界先进或领先水平 o下一步应加强它与新疆塔里木及天山地

区二叠纪火山岩的对比研究 o探讨两者之间的关系 o它们是不

是同一事件的产物 ∀还应在松藩p甘孜地区的二叠纪溢流玄

武岩开展工作 o厘定这些溢流玄武岩是否为峨眉山大火成岩

省的一部分 ∀深入探讨在大陆垂向增生过程中铜镍硫化物矿

床和钒钛磁铁矿矿床的形成机制及其在空间上的分布规律 ∀

在过去的研究中 o由于某些原因和资金短缺 o对于峨眉山地幔

柱成矿效应的研究很少 o初步总结出在低钛玄武岩区形成与

浅成侵入岩有关的铂钯矿床 o例如 o金宝山和杨柳坪 ~在高钛

玄武岩区形成钒钛磁铁矿床 o例如攀枝花和新街等 ~当岩浆向

上运移过程中在地壳熔融膏盐层或金属硫化物层则形成铜

镍硫化物矿床 o例如力马河等 ∀但是 o这种推测需要翔实的科

学研究予以证实或修正 ∀尤其是在峨眉山这样一个出露面积

较小的地幔柱区却有这么丰富多彩的矿产资源组合 o为什么 �

它是否可能有像西伯利亚地幔柱区 �²µ¬̄. ¶®那样的超大型铜

镍硫化物矿床或其他超大型矿床的潜力 �

5 q3  中生代大陆多阶段多方位增生过程与成矿大爆发

华南地区在中新生代明显受到古亚洲 !特提斯和环太平

洋 v大构造域相互作用的影响 o经历了复杂交替的挤压 !拉张

和走滑活动k舒良树等 oussu ~usswl o同时在中生代中晚期出

现大规模或大爆发成矿作用k毛景文等 ot||| ~ussw¥~华仁民

等 ot|||l ∀从地质演化历史看 o三叠纪晚期kuws ∗ uus �¤l

印支地块 !华南地块与华北地块碰撞对接k任纪舜等 ousss ~张

国伟等 ousstl o整个华南地区岩石圈大幅度加厚 o之后到侏罗

纪早期出现局部裂解 o到白垩纪全面伸展k�¬ousss ~�¬ ·̈¤̄ qo

usswl ∀由于大陆动力学演化的差异性 o导致在同一时期空间

上的分区性明显 o在西部自中生代以来先后受到古特提斯和

新特提斯板块的影响 o造成大陆增生 o造山带弧后盆地大面积

发育 ~而东部在白垩纪晚期由于太平洋板块向西俯冲 o在武夷

p云开以东地区出现大陆边缘火山弧 o而武夷p云开地区增生

为一个高大山脉 ∀与构造分区相对应 o成矿作用分带性突出 }

在东部k主要包括闽 !浙 !赣 !粤 !湘 !皖l以大规模花岗岩侵位

与 • !≥± !� ∞∞ !�¥!×¤!≤∏!ƒ¨和 � ²大爆发成矿为特征 o而西

部则以盆地流体成矿为主 o形成罕见的 �∏!°¥!�± !≥¥!�ª!�ª

大面积低温成矿域 ∀

ktl 三叠纪大陆增生过程研究进展及有关问题

印支运动主要发育在东南亚及华南地区 o多数学者认为

东亚环太平洋主动大陆边缘的形成 !发展及中国东部由古亚

洲洋和古特提斯构造域向环太平洋构造域的重要转变发生

在印支期 ∀但是 o对早中生代k× ) �u ~大约 uxs ∗ t{s �¤l华

南地块所处的地球动力学背景的研究相对薄弱 ∀普遍认为 o

华南地块内部构造变形和岩浆作用受其周缘地块在三叠纪

对接的制约 ∀北缘与华北地块于印支期发生深俯冲碰撞k徐

树桐等 ot||w ~张国伟等 ousstl ~南缘古特提斯洋沿金沙江p澜

沧江一带俯冲碰撞k钟大赉等 ot||{ ~莫宣学等 ot||{l ∀印支

期华南内陆以挤压为其主要背景 o表现为以湘赣裂谷带为中

心的背冲构造格局 k≤«̈ ± ousstl o其中闽西武夷山一带主体

向南东逆冲推覆 o而湘赣至雪峰山地区以向北西逆冲推覆为

特征 ∀华南印支期构造变形的时限初步约束在 uwx ∗ t|s �¤

之间k王岳军等 oussxl o吻合于下侏罗统以前地层褶皱变形 !

中侏罗统以来地层褶皱构造不发育的地质事实 ∀与之相伴的

是一套可能呈面状展布于湘 !桂 !粤 !赣 !闽诸省 o由中上地壳

物质重熔而来的印支期强过铝质p准铝质高钾花岗岩 !二长花

岗岩和花岗闪长岩 ∀

南岭纬向构造体系经历了长期复杂的演变 o燕山期前纬

向构造带的组分以褶皱为主 o印支期纬向构造带的组分则以

断裂和花岗岩为主 ∀最主要的 v条 ∞ • 向断裂带为 }佛冈p丰

良断裂带 !韶关p泉州断裂带 !高要p惠来断裂带 ∀在佛冈p丰良

断裂带北侧是上地幔凹陷区 o南侧为上地幔变异区 o沿断裂带

有一系列冲断裂分布 o它们一般向北倾斜 o倾角陡 o发育糜棱

岩化 !片理化和构造角砾岩带 ∀韶关p泉州断裂带在航磁图片

上呈现为 ∞ • 向断续分布的异常带 o在重力图上为一条 ∞ •

向展布的梯级带 o其异常等值线较密集 ∀印支运动使其强烈

挤压 o成为产状平缓的 ∞ • 向穹窿 o燕山期花岗岩沿该隆起

带的脊部多次侵入 ∀高要p惠来断裂带由一系列 ∞ • 向冲断

裂 !隐伏基底断裂组成 o伴有片理 !片麻理 !硅化破碎 !糜棱岩

化等 o构造盆地发育 o并有燕山期酸性 !碱性岩浆多次喷出或

侵入 ∀到目前为止 o对这样一些可能记录着印支大陆增生时

代和动力学过程的重要现象尚没有进行解剖 ∀

在华南地块周缘地区存在强烈的印支期俯冲r碰撞造山

作用 o如在华南地块北缘 o扬子地块与秦岭p大别p苏鲁造山带

于印支期发生深俯冲碰撞或顺时针旋转俯冲碰撞 ~在华南地

块西南缘 o古特提斯洋沿金沙江p澜沧江一带俯冲碰撞 o�̈ ±2

·²±ªp� ¤∏¥缝合带及澜沧江一带碰撞后火山岩 !蓝片岩 !同碰

撞型花岗岩等暗示古特提斯洋于晚二叠世p早中三叠世俯冲 o

羌塘p≥¬¥∏°¤¶∏陆块于印支期与华南陆块碰撞拼合 ~在华南地

块西北缘甘孜p理塘洋于印支期关闭并导致了义敦弧及龙门

山前陆褶冲带的形成 ~在华南地块西南缘的越南中北部k如

≥²±ªp�¤带l和泰国北部的变形变质作用及热年代学记录 o证

实了印支陆块于印支期顺时针旋转与华南陆块拼合于一起 ∀

因此 o华南内陆印支期构造演化是否与华南周缘构造事件密

切相关 o是开展华南中生代动力学研究的一个关键问题 ∀华

南内陆在周缘构造作用的影响下是否导致了华南陆块内部的

陆内俯冲或走滑旋转 o该因素是否可作为华南陆内变形 !构造

p岩浆作用与成矿响应之间内在联系的统一动力学机制 o是否

是华南燕山期构造伸展 !大量花岗岩浆侵入和巨量成矿元素

富集的起因呢 �这些重要的科学问题也有待于进一步厘定 ∀

kul 花岗岩 !火山岩及基性岩墙研究新进展

华南地区花岗岩广泛分布 ∀ 中科院地球化学研究所

kt|z|l !莫柱荪kt|{sl和南京大学地质系kt|{tl研究总结了

华南花岗岩类的成因及其与成矿的关系 ∀徐克勤等kt|{ul提

出的/ 同熔型0和/ 重熔型0花岗岩分类 o与当时风靡全球的 / ≥

z|t 第 uw卷  第 v期           毛景文等 }大陆动力学演化与成矿研究 }历史与现状              

 
 

 

 
 

 
 

 



型0和/ �型0花岗岩分类k • «¬·̈ ·̈¤̄ qot|zwl以及/ 磁铁矿型0

和/ 钛铁矿型0花岗岩分类k�¶«¬«¤µ¤ot|zzl三角鼎立 o有力地

推动了世界及华南地区花岗岩的深入研究 ∀最近几年 o在华

南地区确认了一些印支期花岗岩 o它们主要分布于湘桂地区 o

主要由一套过铝质p准铝质高钾花岗岩和二长花岗岩组成 o是

俯冲碰撞环境下中 !上地壳物质重熔的结果 ∀这些三叠纪花

岗岩类的形成可能与陆壳的推覆 !叠置 !加厚或同碰撞构造背

景有关 o形成时代为 usx ∗ uvx �¤k • ¤±ª ·̈¤̄ qoussul ∀ 同

时 o印支期也存在着一些局部伸展构造背景下的岩浆作用 o例

如在武夷山北段发现的三叠纪碱性正长岩 k • ¤±ª ·̈¤̄ qo

ussv¤l o郭锋等kt||zl在湘南发现一些印支期下地壳基性岩

包体 o表明华南可能存在着印支期岩石圈的伸展或基性岩浆

底侵作用 ∀到目前为止 o从花岗岩类研究入手探讨华南印支

期的动力学背景和过程进入了一个新的阶段 ∀

近几年的工作发现 o在闽西p赣南p粤东地区存在一个中

侏罗世内陆裂谷带 ∀它东起福建永定 o经江西寻乌 !陇南 !全

南到广东始兴 o全长 uxs ®° o宽 ys ∗ {s ®° o以盆地双峰式火

山岩k玄武岩和流纹岩l和盆地边缘同期侵入的 � 型花岗岩

和橄榄辉长岩为特征 ∀通过单颗粒锆石 �p°¥法 !全岩ws �µp

v| �µ法及 � ¥p≥µ法获得了一批高精度数据 o年龄范围在 tyx ∗

t{{ �¤o峰值在 tzx �¤左右 ∀测定的岩石类型有拉斑玄武

岩 !碱性玄武岩k赵振华 ot||{ ~王岳军等 ousswl !碱性花岗岩

及石英正长岩和霓辉正长岩k≤«̈ ± ·̈¤̄ qoussu ~�¬� ÷ ·̈¤̄ qo

ussvl ∀从岩石化学上来看 o中侏罗世与晚侏罗世的岩石有一

定的区别 o中侏罗世玄武质岩石无明显的 �¥!×¤异常 o明显

不同于与俯冲作用有关的玄武质岩k �¦≤∏̄ ²̄¦« ·̈¤̄ qot||tl o

Ε�§kτl接近 s o锶同位素初始值相对较高 ok{z ≥µr{y ≥µl¬为

s qzsyx ∗ s qzs{yk�¬ ·̈¤̄ qoussv¥~ ÷¬̈ ·̈¤̄ qoussxl o与中侏

罗世碱性正长岩 !� 型花岗岩 !钾玄岩侵入岩体 !双峰式火山

岩 !基性岩脉 !花岗闪长岩p闪长岩组合具有类似的构造环境 o

这些暗示中国东南部在燕山早期存在局部岩石圈伸展和裂

解事件 ∀少量的晚侏罗世玄武岩具有明显的 �¥!×¤异常 o相

对为高镁质k�¬ ·̈¤̄ qousswl o可能反映了由俯冲引起的增生

大陆边缘环境 ∀

白垩纪火山岩和花岗岩呈面状或线性分布并不明显 o主

要集中于武夷山东侧 ∀福建沿海和台湾地区的白垩纪钙碱性

花岗质岩石为钙碱性 ´型 o模拟计算表明其中明显有地幔组

分加入 o岩浆源区存在俯冲组分k≠∏¬ ·̈¤̄ qot||yl ∀白垩纪

镁铁质岩具有明显的 �¥和 ×¤负异常 o锶同位素初始值相对

较高且变化较大 ok{z≥µr{y≥µl¬� s qzsxt ∗ s qztwx o钕同位素初

始值相对较低 oktwv �§rtww �§l¬� s qxtt| ∗ s qxtu{ o岩浆源区

存在俯冲组分k�¤± ·̈¤̄ qot||x ~ �¬ ·̈¤̄ qo t||{ ~谢昕等 o

usst ~葛小月等 oussv ~ ÷¬̈ ·̈¤̄ qoussxl o构造上明显与古太

平洋板块向欧亚大陆俯冲有关k�¤«± ·̈¤̄ qot|zy ~t||s ~ �²̄2

²̄º¤¼ ot|{u ~黄萱等 ot|{y ~ ≤«¤µ√ ·̈ ·̈¤̄ qot||w ~ �¤°³¬̈µµ̈

·̈¤̄ qot||z ~�«²∏ ·̈¤̄ qousssl ∀

岩石学研究还表明晚侏罗世 ) 白垩纪华南为板内伸展p

裂谷环境 o类似于北美的 / 盆岭构造0 k �¬̄§̈µ ·̈¤̄ qo t||t ~

t||y ~�¬ousssl o花岗质岩浆活动与岩石圈伸展有关 ∀还发

现了 v条平行的 �∞向低 Ε�§!低 × ⁄� 带 o表明玄武质岩浆沿

v条超壳断裂对地壳进行底垫 o由于壳幔强烈作用而引起巨

量的中酸性岩浆活动及大陆增生k�²±ª ·̈¤̄ qot||{ ~周新民

等 oussvl ∀

虽然岩石学研究的快速进展推动了对华南地区中生代大

陆动力学过程的认识 o但还存在以下一些重要问题亟待深化 }

从中侏罗世的板内环境到白垩纪的俯冲大陆边缘环境 o什么

时间开始转换并完成的 � 白垩纪古太平洋板块俯冲时 o在大

陆边缘为什么出现几条裂谷带而不是造山带 �为什么早侏罗

世花岗岩和火山岩很少出现 � 反映了什么大陆动力学特征 �

导致华南东部白垩纪大面积岩石圈伸展的主要原因是什么 �

kvl 矿产资源研究面临着新突破

华南地区中生代成矿的明显特征在东部表现为大花岗岩

省与大规模成矿作用 o而在西部是低温流体与大规模成矿作

用 ∀就研究程度来讲 o东部高 o西部比较低 ∀

在华南地区 o针对矿产资源的大规模科学研究始于新中

国成立后的第 x个五年计划 o在对长江中下游宁芜地区与陆

相火山岩有关的铁矿的研究中 o提出了一个具有重要影响的

宁芜玢岩铁矿成矿模式k宁芜玢岩铁矿编写小组 ot|z{l ∀与

此同时 o从事钨矿地质勘查的地质工作者在实践中总结出著

名的赣南钨矿矿化蚀变五层楼模式 ∀在/ 六五0期间实施的国

家科技攻关计划中 o对南岭地区的有色和稀有金属矿床进行

了全面研究 o划分出 x个矿床成矿系列 !y 个矿床成矿亚系列

和 ut个矿床成矿模式k陈毓川等 ot|{|l ∀常印佛等kt||ul和

翟裕生等kt||ul对长江中下游地区铜铁矿床的持续深入研

究 o提出了两大成矿系统的概念 ∀国际上 o对现代海底成矿作

用的观察和对古代类似矿床的研究 o引导了人们对华南地区

远离花岗岩体的远成或超远成矿床成因的研究和思考 o产生

了同生沉积p后生改造的成矿理论 k涂光炽 ot|{w ~t|{z ~

t|{{l ∀由于超大型矿床的巨大经济效益 ous 世纪 {s 年代末

至 |s年代初以来 o超大型矿床形成过程及其背景一直是重要

的科学研究项目 o涂光炽等kusssl !裴荣富等kt||{l和赵振华

等kussvl领导的科研集体对中国大型p超大型矿床进行了深

入的解剖 ∀华南地区由于聚集大量的大型p超大型矿床 o成为

最主要的研究对象 o这些研究取得了一些列重要进展 ∀例如 }

超大型矿床与深部过程的耦合性 !超大型矿床对矿床类型的

选择性 !超大型矿床的时空偏在性等 ∀在刚完成的 |zv 项目

/ 大规模成矿作用与大型矿集区预测0中总结了与花岗岩有关

的三大成矿系统k华仁民等 oussvl o还提出和论述了埃达克岩

与斑岩铜矿的关系k张旗等 ousst ~ussu ~• ¤±ª ·̈¤̄ qoussv¥~

÷¬²±ª ·̈¤̄ qoussvl ∀通过项目有关课题对部分矿床年龄的系

统测定 o毛景文等kussv¤l初步提出 tzs ∗ txs �¤otws ∗ tux

�¤和 tts ∗ {s �¤v 次爆发式成矿作用 o并论证了它们可能

与侏罗纪晚期局部伸展和白垩纪岩石圈全面大减薄相关 ∀

在 us世纪 {s年代 o随着滇 !黔 !桂地区卡林型金矿的发

{|t                     矿   床   地   质                   ussx 年  

 
 

 

 
 

 
 

 



现 o西南地区以 �∏!°¥!�± !�¶!≥¥!�ª为主的一个大面积低温

成矿域的形成背景和过程 o已经成为突出的科学问题而引起

高度重视 ∀在国家自然科学基金重点项目 / 低温地球化学0

k涂光炽负责l和 |zv项目 / 大规模成矿作用与大型矿集区预

测0中/ 低温流体成矿系统0课题k胡瑞忠负责l的支持下 o该方

面的研究取得了明显的进展 ∀研究表明 }≠ 大面积低温成矿

作用的成矿流体为大规模运移的盆地流体 ~� 低温矿床中的

成矿物质主要来自于基底和周围地层 ~≈ 大面积低温成矿作

用主要发生在 txx ∗ {s �¤之间 o与区内燕山中晚期在拉张

背景下由地幔上涌而形成的幔源基性脉岩的时代相当 ~…区

内各低温矿种之间在形成机制上具有相似性 ~  燕山晚期地

幔上涌导致的热异常和地壳拉张引起的驱动力对驱动盆地

流体大规模运移成矿 o形成大面积低温成矿域起着重要的控

制作用 ~¡该区富成矿元素的晚元古代地层和早古生代黑色

岩系的广泛发育 o以及长时间大面积缺少强烈的花岗质岩浆

活动 o是发生大面积低温成矿的重要前提条件 ∀最近几年 o对

于低温成矿域中铅锌 !锑 !汞矿的研究 o初步证明其形成过程

类似于密西西比河谷型矿床 o大面积盆地流体对流循环 o从围

岩中萃取成矿组分 o在适宜的构造空间卸载成矿 ∀

矿产资源研究虽已取得了丰硕成果 o但是仍存在下列重

要科学问题亟待解决 }≠ 绝大多数矿床缺少精确年龄资料 o妨

碍了对成矿作用时空演化的全面认识 ~� 对一大批大型p超大

型矿床k例如 }凡口 !泗顶 !大厂 !马坑 !铜陵和大宝山等l的成

因争论激烈 o影响建立合理的成矿模式 ~≈ 花岗岩成矿系统的

研究急需深化 o这是厘定南岭地区不同尺度成矿分带的关键

因素 ~…华南东部地区中生代大陆动力学事件的研究尚在进

行之中 o其与不同类型和不同时代矿化组合的关系尚待确定 ~

  华南西部地区低温成矿域形成的动力学背景长期以来令

人费解 o最近毛景文等kussx¥l认为其成矿动力学背景为中生

代特提斯大洋板块向东俯冲的增生大陆边缘弧后伸展盆地 o

但是这仅仅是问题的提出 ∀ 正是由于存在以上 x 个重要问

题 o严重地制约着人们全面客观地认识成矿规律 !总结出合理

的成矿动力学模型 o从而也严重地制约着人们对有利找矿地

段及其矿床类型的确定 ∀

致  谢  这一综合性研究成果是 ussx 年 |zv 项目的立

项报告中的部分内容 o李献华 !王岳军 !赵振华 !毛建仁 !吴淦

国 !张德全等同仁提供了部分材料和很好的建议 o涂光炽 !陈

毓川 !李廷栋 !裴荣富 !翟裕生 !滕吉文 !任纪舜等先生在百忙

之中给予了有益的指导 o在此一并表示衷心的感谢 ∀
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| }uzx ∗ u|{ q

�∏µµ̈··≤ ¤±§ �̈ µµ¼ � q usss q °µ²·̈µ²½²¬¦ �∏¶·µ¤̄¬¤p • ¶̈·̈µ± �±¬·̈§

≥·¤·̈¶k� �≥ • �≥l ©¬·¥̈·º¨̈ ± �¤∏µ̈±·¬¤¤±§�∏¶·µ¤̄¬¤≈�  q� ²̈̄²2

ª¼ ou{ }tsv ∗ tsy q

≤«¤±ª ≠ ƒ o�¬∏ ÷ ° ¤±§ • ∏ ≤ ≠ qt||t q ×«̈ ¦²³³̈µp¬µ²± ¥̈ ·̄²©·«̈

�²º µ̈¤±§ �¬§§̄¨ � ¤̈¦«̈ ¶²©·«̈ ≤«¤±ª¬¤±ª �¬√ µ̈≈ �   q �̈ ¬¬±ª}

� ²̈̄ q°∏¥q �²∏¶̈ qt ∗ vz|k¬± ≤«¬±̈ ¶̈l q

≤«¤µ√ ·̈�o�¤³¬̈µµ̈ � ¤±§ ≠∏ ≠ • qt||w q � ²̈§¼±¤°¬¦¶¬ª±¬©¬¦¤±¦̈ ²©

·«̈ � ¶̈²½²¬¦ √²̄¦¤±¬¶° ²© ¶²∏·«̈ ¤¶·̈µ± ≤«¬±¤ ≈�  q �²∏µ±¤̄ ²©

≥²∏·«̈ ¤¶·�¶¬¤± ∞¤µ·«≥¦¬̈±¦̈ o| }v{z ∗ v|y q

≤«̈ ± � qusst q �¬µµ²µ¬°¤ª̈ ·«µ∏¶·¬±ª¬±·«̈ ¶²∏·« ≤«¬±¤²µ²ª̈ ±¬¦¥̈ ·̄}

× ¦̈·²±¬¦ √̈¬§̈ ±¦̈ ©µ²° º ¶̈·̈µ± ƒ∏¬¤± o ≥²∏·«̈ ¤¶·̈µ± ≤«¬±¤ ≈�  q

× ¦̈·²±²³«¼¶¬¦¶ovsx }w|z ∗ xt| q

≤«̈ ± � qt||v q � ²̈¦«̈ °¬¶·µ¼ ²© °µ²·̈µ²½²¬¦¬¶̄¤±§p¤µ¦√²̄¦¤±¬¦µ²¦®¶¬±

�²µ·«º ¶̈·̈µ± �«̈¬¤±ª≈�  q � ²̈¦«¬°¬¦¤ouuktl }t{ ∗ uzk¬± ≤«¬2

±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

≤«̈ ± � ƒ oƒ²̄¤±§�� o ÷¬±ª ƒ � o ·̈¤̄ qt||t q �¤ª°¤·¬¶° ¤̄²±ª·«̈

¶²∏·«̈ ¤¶·°¤µª¬± ²©·«̈ ≠¤±ª·½̈ ²© ≤¤·«¼¶¬¤ ¥̄²¦®¶²© ≤«¬±¤ ≈�  q

� ²̈̄²ª¼ ot| }{tx ∗ {t{ q

≤«̈ ± ° � o �∏¤ � � o�«¤±ª � × o ·̈¤̄ qussu q∞¤µ̄¼ ≠¤±¶«¤±¬¤± ³²¶·p

²µ²ª̈ ±¬¦ªµ¤±¬·²¬§¶¬± ·«̈ �¤±̄¬±ª µ̈ª¬²± } ° ·̈µ²̄²ª¬¦¤̄ ¦²±¶·µ¤¬±·¶

¤±§ª̈ ²§¼±¤°¬¦¶̈··¬±ª¶≈�  q≥¦¬̈±¦̈ ¬± ≤«¬±¤k≥ µ̈¬̈¶⁄l owx }zxx

∗ zy{ q

≤«̈ ± ≠ ≤ o° ¬̈� ƒ o�«¤±ª � �o ·̈¤̄ qt|{| q ×«̈ ª̈ ²̄²ª¼ ²© ±²±p©̈µ2

µ²∏¶¤±§µ¤µ̈ ° ·̈¤̄ §̈ ³²¶¬·¶µ̈ ¤̄·̈§·² � ¶̈²½²¬¦ªµ¤±¬·²¬§¶¬± �¤±2

¬̄±ªµ̈ª¬²±¶q �̈ ¬¬±ª} � ²̈̄ q°∏¥q �²∏¶̈ qt ∗ xsyk¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·«

∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

≤«̈ ± ≠ ≤ o �¤²� • o�²∏ × � o ·̈¤̄ qt||x q � ·̈¤̄ ²̄ª̈ ±¬¦¶̈µ¬̈¶²©²µ̈

§̈ ³²¶¬·¶¤±§ ° ·̈¤̄ ²̄ª̈ ±¬¦ √̈²̄∏·¬²± ·«µ²∏ª« ª̈ ²̄²ª¬¦¤̄ «¬¶·²µ¼ ¬±

�²µ·« �∏¤±ª¬¬≈ �   q �¤±±¬±ª} �∏¤±ª¬¬≥¦¬̈±¦̈ ¤±§ × ¦̈«±²̄²ª¼

°µ̈¶¶qt ∗ wvv k¬± ≤«¬±̈ ¶̈l q

≤«̈ ± ≠ �qt||y q ƒ̄ ∏¬§¬½¤·¬²± °²§̈¯ ²©¬±·µ¤¦²±·¬±̈ ±·¤̄ ¦²̄ ¬̄¶¬²± ¤±§¬·¶

° ·̈¤̄ ²̄ª̈ ±¬¦¶¬ª±¬©¬¦¤±¦̈ } ×«̈ ²µ̈·¬¦¤̄ ¬±©̈ µ̈±¦̈ ¤±§ √̈¬§̈ ±¦̈¶©µ²°

ª²̄§§̈ ³²¶¬·¶o·«̈ ¤̈¶·̈µ± ±¬±̄¬±ª � ²∏±·¤¬±¶≈�  q ∞¤µ·« ≥¦¬̈±¦̈

ƒµ²±·¬̈µ¶ovkvpwl }u{u ∗ u{|k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

≤«̈ ± ≠ �o≤«̈ ± � ≠ o�¬∏ ≠ �o ·̈¤̄ qt||| q � ¶̈̈¤µ¦« «¬¶·²µ¼ ¤±§¤§2

√¤±¦̈ ²± ±̈§²ª̈ ±̈ ·¬¦ ° ·̈¤̄ ²̄ª̈ ±¼ ¬± ·«̈ ¦²±·¬±̈ ±·¤̄ ¦²̄ ¬̄¶¬²±≈�  q

≤«¬±̈ ¶̈ ≥¦¬̈±¦̈ �∏̄¯̈·¬± owwktyl }ty{t ∗ ty{|k¬± ≤«¬±̈ ¶̈l q

⁄̈ ª̈ ±¶∞ × ¤±§ � ²¶¶⁄ � qt|y| q �²·¥µ¬±̈ ¶¤±§µ̈¦̈±·«̈ ¤√¼ °¨̄·§̈ 2

³²¶¬·¶¬±·«̈ � §̈≥ ¤̈} � ª̈ ²³«¼¶¬¦¤̄ ¤±§ª̈ ²¦«̈ °¬¦¤̄ ¤¦¦²∏±·≈ �   q

�̈ º ≠²µ®o �̈ µ̄¬± o � ¬̈§̈ ¥̄̈µª}≥³µ¬±ª̈µq

⁄µ̈ º ��q ussv q � ²§̈¯ ²©·«̈ ³²µ³«¼µ¼ ¦²³³̈µ¤±§ ³²̄¼° ·̈¤̄ ¬̄¦√ ¬̈±

©¤°¬̄¼ ²©§̈ ³²¶¬·¶p¤³³̄¬¦¤·¬²±¶¬± ≥̄ ²√¤®¬¤o�∏±ª¤µ¼ o¤±§� ²°¤±¬¤

≈�  q�±·̈µ±¤·¬²±¤̄ � ²̈̄²ª¼ � √̈¬̈ º owx }twv ∗ txy q

ƒ¤¦∏̄·¼ ²© � ²̈̄²ª¼ o �¤±¬±ª �±¬√ µ̈¶¬·¼ qt|{t q ⁄¬©©̈ µ̈±·¤ª̈ ªµ¤±¬·²¬§¶

¤±§¬·¶µ̈ ¤̄·¬²±·² ° ·̈¤̄ ²̄ª̈ ±¼¬± ≥²∏·«≤«¬±¤≈ �   }�̈ ¬¬±ª}≥¦¬̈±¦̈
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°µ̈¶¶qt ∗ v|xk¬± ≤«¬±̈ ¶̈l q

ƒµ¤±®̄¬± � � o�¼§²± � • ¤±§≥¤±ª¶·̈µ⁄ ƒ qt|{u q ∂ ²̄¦¤±¬¦p¤¶¶²¦¬¤·̈§

°¤¶¶¬√¨¶∏̄©¬§̈ §̈ ³²¶¬·¶≈�  q∞¦²±q� ²̈̄ qozx·« �±±¬√ }w{x ∗ yuz q

�¤µ½¤ � � ° o ×¬·̄̈ ¼ ≥ � ¤±§°¬° ±̈·̈̄ ƒ � qusst q� ²̈̄²ª¼ ²©·«̈ ∞¶¦²2

§¬§¤³²µ³«¼µ¼¦²³³̈µ§̈ ³²¶¬·o�±·²©¤ª¤¶·¤µ̈ª¬²±o≤«¬̄̈ ≈�  q∞¦²± q

� ²̈̄ qo|y }vsz ∗ vuw q

�¨ ÷ ≠ o�¬÷ � o �«²∏ � • o ·̈¤̄ qussv q ≤«µ²±²̄²ª¼ o¨̄¨° ±̈·ª̈ ²2

¦«̈ °¬¶·µ¼ ¤±§≥µp�§¬¶²·²³̈ ²© ¤̄·̈µ≤µ̈·¤¦̈²∏¶°¤©¬¦§¬®̈ ¶¶º¤µ°¶

©µ²° ≥²∏·« �¤¬±¤±≈�  q � ²̈¦«¬°¬¦¤ovu }tt ∗ t|k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·«

∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

�¬̄§̈µ≥ � o �̈¯̄ µ̈� � o�∏² � o ·̈¤̄ qt||t q ×¬°¬±ª¤±§¶³¤·¬¤̄ §¬¶·µ¬2

¥∏·¬²± ²©µ¬©·¬±ª¬± ≤«¬±¤≈�  q × ¦̈·²±²³«¼¶¬¦¶ot|z }uux ∗ uwv q

�¬̄§̈µ≥ � o �¬̄̄ �o ≤²̈ � ≥ o ·̈¤̄ q t||y q�¶²·²³¬¦¤±§ ³¤̄ ²̈°¤ª±̈ ·¬¦

¦²±¶·µ¤¬±·¶²± ·«̈ � ¶̈²½²¬¦·̈¦·²±¬¦ √̈²̄∏·¬²± ²© ≥²∏·« ≤«¬±¤≈�  q

�²∏µ±¤̄ ²© � ²̈³«¼¶¬¦¶� ¶̈̈¤µ¦«otstk�zl }tvtvz ∗ tytxw q

�²̄§©¤µ¥ � �o°«¬̄̄¬³¶� �¤±§ �²®̄ ¥̈̈µª • �qt||{ q × ¦̈·²±¬¦¶̈··¬±ª

¶¼±²µ²ª̈ ±¬¦ª²̄§§̈ ³²¶¬·¶²©·«̈ °¤¦¬©¬¦�¬°≈�  q �µ̈ � ²̈̄²ª¼ � 2̈

√¬̈ º otv }t{x ∗ utz q

�²̄§©¤µ¥ � �o �µ²√ ¶̈⁄ � ¤±§ �¤µ§²̄¯ ≥ qusst q �µ²ª̈ ±¬¦ª²̄§¤±§ª̈ ²2

²̄ª¬¦¤̄ ·¬°¨} � ª̄²¥¤̄ ¶¼±·«̈ ¶¬¶≈�  q �µ̈ � ²̈̄²ª¼ � √̈¬̈ º ot{ }t ∗

zx q

�µ²√ ¶̈⁄ �o �²̄§©¤µ¥o � �o � ¥̈µ̈p�¤µ¬¤° � o ·̈¤̄ q t||{ q �µ²ª̈ ±¬¦

ª²̄§§̈ ³²¶¬·¶} � ³µ²³²¶̈§¦̄¤¶¶¬©¬¦¤·¬²±¬±·«̈ ¦²±·̈¬·²©·«̈ ¦µ∏¶·¤̄

§¬¶·µ¬¥∏·¬²± ¤±§µ̈ ¤̄·¬²±¶«¬³¶·² ²·«̈µª²̄§ §̈ ³²¶¬··¼³̈¶≈�  q �µ̈

� ²̈̄²ª¼ � √̈¬̈ º otv }z ∗ uz q

�∏÷ ÷ o �¬∏� � o �«̈ ±ª � � o ·̈¤̄ qussu q °µ²√ ±̈¤±¦̈ ¤±§·̈¦·²±¬¦

¶̈··¬±ª²©·«̈ ³µ²·̈µ²½²¬¦·∏µ¥¬§¬·̈¶¬± �∏±¤± o ≥²∏·« ≤«¬±¤} � ²̈2

¦«̈ °¬¦¤̄ √̈¬§̈ ±¦̈ ≈�  q�²∏µ±¤̄ ²© ≥ §̈¬° ±̈·¤µ¼ � ¶̈̈¤µ¦«ozu }v|v

∗ wsz q

�∏¬̄§° � qt|zu q � ·̈¤̄ ²̄ª̈ ±¼ ¤±§·«̈ ±̈ º ª̄²¥¤̄ ·̈¦·²±¬¦¶≈�  quw·«

��≤ ow }tz ∗ uw q

�∏¬¼¤±ª�±¶·¬·∏·̈ ²© � ²̈¦«̈ °¬¶·µ¼ o≤«¬±̈ ¶̈ �¦¤§̈ °¼ ²©≥¦¬̈±¦̈¶qt|z| q

� ²̈¦«̈ °¬¶·µ¼ ²©ªµ¤±¬·̈¶©µ²° ¶²∏·« ≤«¬±¤ ≈ �   q �̈ ¬¬±ª}≥¦¬̈±¦̈

°µ̈¶¶qt ∗ wutk ¬± ≤«¬±̈ ¶̈l q

�∏² ƒ oƒ¤± • � o�¬�o ·̈¤̄ ot||z q≥°p�§§¤·¬±ª¤±§³̈·µ²ª̈ ±̈ ¶¬¶²©

� ¶̈²½²¬¦ª¤¥¥µ² ¬̈ ±²̄¬·«¬± ⁄¤²¬¬¤± ≤²∏±·¼ o �∏±¤± °µ²√¬±¦̈≈�  q

≤«¬±̈ ¶̈ ≥¦¬̈±¦̈ �∏̄¯̈·¬± owu }tyyt ∗ tyywk¬± ≤«¬±̈ ¶̈l q

�¤µ·≤ � � o �¦≤²¼ ⁄ × o �²̄§©¤µ¥ � �o ·̈¤̄ qussu q � ²̈̄²ª¼ o ¬̈³̄²2

µ¤·¬²± ¤±§ §¬¶¦²√ µ̈¼ ¬± ·«̈ ×¬±·¬±¤ ª²̄§ ³µ²√¬±¦̈ o � ¤̄¶®¤ ¤±§

≠∏®²±≈ �  q �± } �²̄§©¤µ¥ � � ¤±§ �¬̈ ¶̄̈± � o §̈¶q �±·̈ªµ¤·̈§

° ·̈«²§¶©²µ°¬±̈ µ¤̄ §¬¶¦²√ µ̈¬̈¶} �̄ ²¥¤̄ ¬̈³̄²µ¤·¬²±¬± ussu ≈ �   q

≥²¦¬̈·¼ ²© ∞¦²±²°¬¦� ²̈̄²ª¬¶·≥³̈¦¬¤̄ °∏¥̄¬¦¤·¬²±q| }uwt ∗ uzw q

�²©©°¤± ° ƒ qt||t q⁄¬§·«̈ ¥µ̈¤®²∏·²©�¤∏µ̈±·¬¤·∏µ± �²±§º¤±¤¬±¶¬§̈

²∏·≈�  �≥¦¬̈±¦̈ ouxu }tws| ∗ twtu q

�²©¶·µ¤ � � ¤±§ ≤ ¬̄±̈ �≥ qusss q ≤«¤µ¤¦·̈µ¬¶·¬¦¶¤±§ °²§̈ ¶̄©²µ≤¤µ̄¬±p

·¼³̈ ª²̄§§̈ ³²¶¬·¶≈�  q�± } �¤ª̈ °¤±± ≥ � ¤±§ �µ²º± ° ∞o §̈¶q

�²̄§¬± usss≈ �   q � √̈¬̈ º¶¬± ∞¦²±²°¼ � ²̈̄²ª¼ otv }tyv ∗ uus q

�²̄ ²̄º¤¼ � � ¤±§ �²µ·« ° �qt|{u q °«¬̄¬³³¬±̈ ¶}¬·¶µ̈ ¤̄·¬²± ·² �¶¬¤±

°¤¬±̄¤±§¤±§µ²̄¨¬± √̈²̄∏·¬²± ²©≥²∏·« ≤«¬±¤≈�  q � ° µ̈¬¦¤± �¶¶²2

¦¬¤·¬²± ° ·̈µ²̄²ª¼ � ²̈̄²ª¼ �∏̄¯̈·¬± oyy }tvxx ∗ tv{v q

�²±ª ⁄ • o÷¬̈ ÷ �¤±§�«¤±ª�≥ qt||{ q�¶²·²³̈ ª̈ ²¦«̈ °¬¶·µ¼ ²©ªµ¤±2

¬·²¬§¶¬± ≥²∏·« ≤«¬±¤¤±§·«̈¬µ° ·̈¤̄ ²̄ª̈ ±¼≈�  q � ¶̈²∏µ¦̈ � ²̈̄²ª¼ o

w{ }uxt ∗ uyv q

�²∏� ± o�«²±ª ⁄ �¤±§ ⁄̈ ±ª • � qussw q � ·̈¦·²±¬¦°²§̈¯©²µ³²µ2

³«¼µ¼ ¦²³³̈µp°²̄¼¥§̈ ±∏°pª²̄§ ° ·̈¤̄ ²̄ª̈ ±¬¦ ¥̈ ·̄¶ ²± ·«̈ ¤̈¶·̈µ±

°¤µª¬± ²©·«̈ ±¬±ª«¤¬p×¬¥̈·°̄ ¤·̈¤∏≈�  q � ²̈̄²ª¼ ¬± ≤«¬±¤ovt }t

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

�²º¤µ§�� qussv q ≤µ∏¶·¤̄ ¶·µ∏¦·∏µ̈ ¬± ·«̈ ∞̄ ®²p≤¤µ̄¬± µ̈ª¬²±o �̈ √¤2

§¤o§∏µ¬±ª ∞²¦̈±̈ ª²̄§ °¬±̈ µ¤̄¬½¤·¬²± } � ∏¥¼p∞¤¶·�∏°¥²̄§·° ·̈¤2

°²µ³«¬¦¦²µ̈ ¦²°³̄ ¬̈ ¤¶¤ �∏¬§̈ ·² ·«̈ §̈ ³̈ ¦µ∏¶·≈�  q ∞¦²±q

� ²̈̄ qo|{ }tw| ∗ uy{ q

�¶∏ � ≤ q t|wv q ×∏±ª¶·̈± §̈ ³²¶¬·¶²© ¶²∏·«̈µ± �¬¤±ª¶¬o ≤«¬±¤≈�  q

∞¦²±q � ²̈̄ qov{kyl }wvt ∗ wzs q

�∏¤ � � qt|{| q �±·«̈ °¬§§̄¨°µ²·̈µ²½²¬¦µ¬©·¬±ª¬± ≤«¬±¤¤±§¬·¶¦²±2

·µ²̄ ²√ µ̈¶·µ¤·¤¥²∏±§¦²³³̈µ§̈ ³²¶¬·¶≈�  q � ²̈·̈¦·²±¬¦¤ ·̈� ·̈¤̄ ²̄2

ª̈ ±¬¤otvkul }txs ∗ tysk¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

�∏¤ � � ¤±§ �¤²� • qt||| q� ³µ̈ ¬̄°¬±¤µ¼ §¬¶¦∏¶¶¬²± ²±·«̈ � ¶̈²½²¬¦

° ·̈¤̄ ²̄ª̈ ±¬¦ ¬̈³̄²¶¬²±¬± ¤̈¶·≤«¬±¤≈�  q �¬±̈ µ¤̄ ⁄̈ ³²¶¬·¶ot{kwl }

vss ∗ vs{ k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

�∏¤ � � o ≤«̈ ± ° � o �«¤±ª • � o ·̈¤̄ oussv q � ·̈¤̄ ²̄ª̈ ±¬¦¶¼¶·̈°¶

µ̈ ¤̄·̈§·² � ¶̈²½²¬¦¤±§≤ ±̈²½²¬¦ªµ¤±¬·²¬§¶¬± ≥²∏·« ≤«¬±¤≈�  q≥¦¬2

±̈¦̈ ¬± ≤«¬±¤k≥ µ̈¬̈¶⁄l ovv }vvx ∗ vwvk¬± ≤«¬±̈ ¶̈l q

�∏¤±ª ÷ o≥∏± ≥ � o ⁄̈ °¤²̄² ⁄ �o ·̈¤̄ qt|{y q �§p≥µ¬¶²·²³̈ ¶·∏§¼ ²©

≤µ̈·¤¦̈²∏¶°¤ª°¤·¬¦µ²¦®¶©µ²° ƒ∏¬¤± ³µ²√¬±¦̈ ≈�  q �¦·¤ ° ·̈µ²2

²̄ª¬¦¤≥¬±¬¦¤oukul }xs ∗ yvk¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·¶l q

�∏¶·²± ⁄ �o≥∏± ≥ ≥ o�̄ º̈ ·̈·� o ·̈¤̄ qussu q× «̈ ·¬°¬±ª²© °¬±̈ µ¤̄¬½¤2

·¬²±¬±·«̈ �µ¦«̈ ¤± �²µ·« °¬̄¥¤µ¤·̈µµ¤¬±o • ¶̈·̈µ± �∏¶·µ¤̄¬¤ ≈�  q

∞¦²±q � ²̈̄ qo|z }zvv ∗ zxx q

�∏·¦«¬±¶²± � • qt|zv q ∂ ²̄¦¤±²ª̈ ±¬¦¶∏̄©¬§̈ §̈ ³²¶¬·¶¤±§·«̈¬µ° ·̈¤̄ ²̄2

ª̈ ±¬¦¶¬ª±¬©¬¦¤±¦̈ ≈�  q∞¦²± q � ²̈̄ qoy{ }tuuv ∗ tuwy q

�∏·¦«¬±¶²± � • qt|{s q �¤¶¶¬√¨¥¤¶̈ ° ·̈¤̄ ¶∏̄³«¬§̈ §̈ ³²¶¬·¶¤¶ª∏¬§̈¶

·²·̈¦·²±¬¦ √̈²̄∏·¬²± ≈�  q�± }≥·µ¤±ªº¤¼ ⁄ • o §̈q ×«̈ ¦²±·¬±̈ ±2

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

≤¤±¤§¤≥³̈ ¦¬¤̄ °¤³̈µqus }yx| ∗ y{w q

�¶«¬«¤µ¤≥ qt|zz q ×«̈ °¤ª±̈ ·¬·̈p¶̈µ¬̈¶¤±§¬̄° ±̈¬·̈p¶̈µ¬̈¶ªµ¤±¬·¬¦µ²¦®¶

≈�  q �¬±¬±ª � ²̈̄²ª¼ ouz }u|v ∗ vsx q

�¤«± � � o≤«̈ ± ° ≠ ¤±§≠¤± × ° qt|zy q� ¥p≥µ¤ª̈¶²©ªµ¤±¬·¬¦µ²¦®¶¬±

¶²∏·«̈ ¤¶·̈µ± ≤«¬±¤¤±§·«̈¬µ·̈¦·²±¬¦¶¬ª±¬©¬¦¤±¦̈ ≈�  q �∏̄¯ � ²̈̄ q

≥²¦q � ° qo{y }zyv ∗ zzy q

�¤«± � � o�«²∏÷ � ¤±§�¬��qt||s qƒ²µ°¤·¬²±¤±§·̈¦·²±¬¦ √̈²̄∏·¬²±

²©¶²∏·«̈ ¤¶·̈µ± ≤«¬±¤ ¤±§ ×¤¬º¤±}�¶²·²³¬¦¤±§ ª̈ ²¦«̈ °¬¦¤̄ ¦²±2

¶·µ¤¬±·¶≈�  q × ¦̈·²±²³«¼¶¬¦¶ot{v }twx ∗ tys q

�¤° ¶̈⁄ ∞ ¤±§≥¤¦®¶� ≥ qt||| q ≤ ±̈²½²¬¦©²µ°¤·¬²± ²©·«̈ ≤ ±̈·µ¤̄ �±2

§̈¶} � ª̈ ²³«¼¶¬¦¤̄ ³̈µ¶³̈ ¦·¬√ ≈̈�  q�± }≥®¬±±̈ µo��o §̈q� ²̈̄²ª¼

¤±§²µ̈ §̈ ³²¶¬·¶²©·«̈ ≤ ±̈·µ¤̄ �±§̈¶≈ �   q≥²¦¬̈·¼ ²© ∞¦²± q� ²̈̄ q

≥³̈ ¦¬¤̄ °∏¥̄¬¦¤·¬²± qtz }t ∗ uy q

�¤°¬̈¶²± � � qt||t q°p×p× ³¤·«¶²©¦²̄ ¬̄¶¬²±¤̄ ²µ²ª̈ ±̈ ¶¬¶≈�  q � ²̈̄²ª¬̈

� ∏±§¶¦«¤∏ot{s }vut ∗ vvu q

�¤µ̄¶·µ²° � ∞o �¤µ̄¤± ≥ ≥ o • ¬̄̄¬¤°¶ � �o ·̈¤̄ q t||| q � ©̈¬±¬±ª

� ²§¬±¬¤}� ²̈̄²ª¬¦ √̈¬§̈ ±¦̈ ©²µ·«̈ �∏¶·µ¤̄¬¤p • ¶̈·̈µ± ¦²±±̈ ¦·¬²±

¬±·«̈ °µ²·̈µ²½²¬¦≈�  q �≥� ×²§¤¼ o| }t ∗ z q

�̈µµ¬¦« � o �²̄§©¤µ¥ � o �µ²√ ¶̈ ⁄ �o ·̈¤̄ qusss q ×«̈ ª̈ ²§¼±¤°¬¦¶²©

ssu                     矿   床   地   质                   ussx 年  

 
 

 

 
 

 
 

 



º²µ̄§p¦̄¤¶¶ª²̄§ §̈ ³²¶¬·¶} ≤«¤µ¤¦·̈µ¬¶·¬¦¶o¶³¤¦̈p·¬°¨§¬¶·µ¬¥∏·¬²± o

¤±§²µ¬ª¬± ≈�  q�± } �¤ª̈ °¤±± ≥ � ¤±§�µ²º± ° ∞o §̈¶q �²̄§¬±

usss≈ �   q � √̈¬̈ º¶¬± ∞¦²±²°¬¦� ²̈̄²ª¼ qtv }xst ∗ xxt q

�¤°¥̈µ· • q t|zy q × «̈ �¦�µ·«∏µ½¬±¦p̄ ¤̈§p¶¬̄√ µ̈ §̈ ³²¶¬·} ƒ ¤̈·∏µ̈¶o

° ·̈¤̄ ²̄ª̈ ±̈ ¶¬¶¤±§¦²°³¤µ¬¶²±¶º¬·«²·«̈µ¶·µ¤·¬©²µ° ²µ̈¶≈�  q�± }

• ²̄© � � o §̈q �¤±§¥²²® ²©¶·µ¤·¤p¥²∏±§¤±§¶·µ¤·¬©²µ° ²µ̈ §̈2

³²¶¬·¶≈ �   q � °¶·̈µ§¤° }∞̄ ¶̈√¬̈µqy }xvx ∗ x{x q

�¤°³¬̈µµ̈ � o�¤«± � � o ≤«¤µ√ µ̈�o ·̈¤̄ q t||z q � ¶̈²½²¬¦©̈ ¶̄¬¦¤µ¦

°¤ª°¤¶·¬¶° ¤±§¦²±·¬±̈ ±·¤̄ ²̄¬√¬±̈ ·«²̄ ¬̈¬·̈¶¬± �«̈¬±ª °µ²√¬±¦̈

¤±§·«̈¬µ µ̈ ¤̄·¬²±¶«¬³ º¬·« ·«̈ ·̈¦·²±¬¦ ¤¦·¬√¬·¼ ¬± ¶²∏·«̈ ¤¶·̈µ±

≤«¬±¤≈�  q × ¦̈·²±²³«¼¶¬¦¶ouzw }vut ∗ vv{ q

�¤± ≤ ≠ o ≤«∏±ª ≥ �o � µ̈·½°¤± ≥ � o ·̈¤̄ qt||x q �¤©¬¦§¬®̈ ¶©µ²°

≤«¬±° ±̈ ¤±§�¬̈«¼∏¬¶̄¤±§¶²©≥∞ ≤«¬±¤o³̈·µ²¦«̈ °¬¦¤̄ ¦«¤µ¤¦·̈µ2

¬¶·¬¦¶¤±§·̈¦·²±¬¦¬°³̄¬¦¤·¬²± ≈�  q�²∏µ±¤̄ ²© � ²̈̄²ª¬¦¤̄ ≥²¦¬̈·¼ ²©

≤«¬±¤ov{ }t{v ∗ utw q

�¤µª̈ ⁄ ∞qt|{s q � ²̈̄²ª¬¦¤̄ ³¤µ¤° ·̈̈µ¶¤¶¶²¦¬¤·̈§ º¬·«¶̈§¬° ±̈·p«²¶·2

§̈o¶∏¥°¤µ¬±̈ ¬̈«¤̄¤·¬√¨ °¥p�± §̈ ³²¶¬·¶} �± ¨°³¬µ¬¦¤̄ °²§̈¯ ©²µ

°¬±̈ µ¤̄ ¬̈³̄²µ¤·¬²±≈�  q � ²̈̄ q�¤«µ¥qows }x| ∗ tu| q

�¬� ± o ÷¬̈ ≤ ƒ o ≤«¤±ª � �o ·̈¤̄ q t||{ q ≥·∏§¼ ²± ° ·̈¤̄ ²̄ª̈ ±̈ ·¬¦

¦«µ²±²̄²ª¼ ²© ±²±©̈µµ²∏¶ ¤±§ ³µ̈¦¬²∏¶ ° ·̈¤̄ ¬̄¦ ²µ̈ §̈ ³²¶¬·¶ ¬±

�²µ·«̈µ± ÷¬±¬¤±ªo≤«¬±¤≈ �   q �̈ ¬¬±ª} � ²̈̄ q °∏¥q �²∏¶̈ qt ∗

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

�¬÷ � o�«²∏� ± o�«¤²�÷ o ·̈¤̄ qt||w q≥� � �� °¬²± °¬¦µ²³µ²¥̈ ½¬µ2

¦²± �p°¥¤ª̈ ©²µ·«̈ �∞ �¬¤±ª¬¬²³«¬²̄¬·̈ ¤±§¬·¶·̈¦·²±¬¦¶¬°³̄¬¦¤2

·¬²±¶≈�  q � ²̈¦«¬°¬¦¤ouv }tux ∗ tvtk¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥2

¶·µ¤¦·l q

�¬÷ � ¤±§ �¦≤∏̄ ²̄¦« � × qt||{ q� ²̈¦«̈ °¬¦¤̄ ¦«¤µ¤¦·̈µ¬¶·¬¦¶²©≤µ̈·¤2

¦̈²∏¶°¤©¬¦§¬®̈ ¶©µ²° ±²µ·«̈µ± �∏¤±ª§²±ªo≥∞ ≤«¬±¤} �ª̈ o²µ¬2

ª¬± ¤±§·̈¦·²±¬¦¶¬ª±¬©¬¦¤±¦̈≈�  qƒ̄ ²º µ̈ � ƒ �o≤«∏±ª≥ �o�² ≤

� o ·̈¤̄ q §̈¶q �¤±·̄̈ §¼±¤°¬¦¶¤±§ ³̄¤·̈ ¬±·̈µ¤¦·¬²± ¬± ∞¤¶·�¶¬¤

≈ �   q • ¤¶«¬±ª·²±} ��� o � ²̈§¼±¤°¬¦¶quz }wsx ∗ wt| q

�¬÷ � qusss q≤µ̈·¤¦̈²∏¶°¤ª°¤·¬¶° ¤±§ ¬̄·«²¶³«̈µ¬¦ ¬̈·̈±¶¬²±¬±¶²∏·«̈¤¶·

≤«¬±¤≈�  q�²∏µ±¤̄ ²© �¶¬¤± ∞¤µ·«≥¦¬̈±¦̈ ot{ }u|v ∗ vsx q

�¬÷ � o�¬� ÷ o�«²∏� o ·̈¤̄ qussu q �p°¥½¬µ¦²± ª̈ ²¦«µ²±²̄²ª¼ oª̈ ²2

¦«̈ °¬¶·µ¼ ¤±§ �§¬¶²·²³¬¦¶·∏§¼ ²© �̈ ²³µ²·̈µ²½²¬¦¥¬°²§¤̄ √²̄¦¤±¬¦

µ²¦®¶¬±·«̈ �¤±ª§¬¤± µ¬©·²©≥²∏·« ≤«¬±¤}�°³̄¬¦¤·¬²±¶©²µ·«̈ ¬±¬2

·¬¤̄ µ¬©·¬±ª²© � ²§¬±¬¤≈�  q°µ̈¦¤°¥µ¬¤± � ¶̈̈¤µ¦«ottv }tvx ∗ txw q

�¬÷ � o�¬� ÷ o�¨ • o ·̈¤̄ qussv¤q �̈ ²³µ²·̈µ²½²¬¦ªµ¤±¬·²¬§¶¬± ≥²∏·«

≤«¬±¤}≤µ∏¶·¤̄ °¨̄·¬±ª¤¥²√¨¤ °¤±·̄̈ ³̄∏°¨¤·¦¤q{ux �¤≈�  �

°µ̈¦¤°¥µ¬¤± � ¶̈̈¤µ¦«otuu }wx ∗ {v q

�¬÷ � o ≤«̈ ± � � o �¬∏ ⁄ ≠ o ·̈¤̄ q ussv¥q�∏µ¤¶¶¬¦ª¤¥¥µ²pªµ¤±¬·̈p

¶¼ ±̈¬·̈ ¶∏¬·̈¶©µ²° ¶²∏·«̈µ± �¬¤±ª¬¬³µ²√¬±¦̈ o≥∞ ≤«¬±¤o¤ª̈ o²µ¬2

ª¬±o¤±§·̈¦·²±¬¦¶¬ª±¬©¬¦¤±¦̈ ≈�  q�±·̈µ±¤·¬²±¤̄ � ²̈̄²ª¼ � √̈¬̈ º o

wx }{|{ ∗ |ut q

�¬÷ � o≤«∏±ª≥ �o�«²∏� • o ·̈¤̄ qussw q�∏µ¤¶¶¬¦¬±·µ¤³̄¤·̈ °¤ª°¤2

·¬¶° ¬± ¶²∏·«̈ ¤¶·̈µ± �∏±¤±p̈ ¤¶·̈µ± �∏¤±ª¬¬}
ws �µrv| �µ§¤·¬±ªo

ª̈ ²¦«̈ °¬¶·µ¼ o≥µp�§¬¶²·²³̈¶¤±§¬°³̄¬¦¤·¬²±¶©²µ·̈¦·²±¬¦ √̈²̄∏·¬²±

²©≥∞ ≤«¬±¤≈�  q�± } � ¤̄³¤¶�oƒ̄ ·̈¦«̈ µ≤ ¤±§� ¬̄� � o §̈¶q× ¦̈2

·²±¬¦³µ²¦̈¶¶¬±·«̈ √̈²̄∏·¬²± ²© ≤«¬±¤≈ �   q � ²̈̄²ª¬¦¤̄ ≥²¦¬̈·¼ ²©

�²±§²± ≥³̈ ¦¬¤̄ °∏¥̄¬¦¤·¬²± quuy }t|v ∗ utx q

�¬� ÷ o�¬÷ � o�¬±±¼ ° ⁄o ·̈¤̄ qt||| q × «̈ ¥µ̈¤®∏³²© � ²§¬±¬¤}§¬§

¬·¶·¤µ·º¬·«¤ °¤±·̄̈ ³̄∏°¨¥̈ ±̈ ¤·«≥²∏·«≤«¬±¤≈�  �∞¤µ·« °̄ ¤±̈ ·

≥¦¬q�̈··qotzv }tzt ∗ t{t q

�¬� ÷ o�¬÷ � o�¬±±¼ ° ⁄o ·̈¤̄ qussv¦q� ²̈¦«µ²±²̄²ª¼ ²© �̈²³µ²·̈µ²½²¬¦

¶¼±pµ¬©·°¤ª°¤·¬¶°¬±·«̈ ≠¤±ª·½̈ ≤µ¤·²±o≥²∏·«≤«¬±¤¤±§¦²µµ̈ ¤̄·¬²±¶

º¬·«²·«̈µ¦²±·¬±̈ ±·¶}∞√¬§̈±¦̈ ©²µ¤ °¤±·̄̈ ¶∏³̈µ³̄∏°¨·«¤·¥µ²®̈ ∏³

� ²§¬±¬¤≈�  q°µ̈¦¤°¥µ¬¤± � ¶̈̈¤µ¦«otuu }{x ∗ ts| q

�¬� ÷ o�«¤±ª�¤±§°²º¨̄¯ ≤ • qt||x q≥²∏·« ≤«¬±¤¬± � ²§¬±¬¤}°¤µ·

²©·«̈ °¬¶¶¬±ª ¬̄±® ¥̈·º¨̈ ± �∏¶·µ¤̄¬¤p∞¤¶·�±·¤µ¦·¬¦¤¤±§�¤∏µ̈±·¬¤

≈�  q � ²̈̄²ª¼ ouv }wsz ∗ wts q

�¬±ª • o�¤²≥ o�«¤±ª�o ·̈¤̄ qussv q �̈ ²³µ²·̈µ²½²¬¦·̈¦·²±¬¦ √̈²̄∏·¬²±

²©·«̈ ±²µ·«º ¶̈·̈µ± ≠¤±ª·½̈ ≤µ¤·²± o≥²∏·« ≤«¬±¤}�°³̄¬¦¤·¬²±¶©²µ

¤°¤̄ª¤°¤·¬²± ¤±§¥µ̈¤®∏³²©·«̈ � ²§¬±¬¤¶∏³̈µ¦²±·¬±̈ ±·≈�  q °µ̈2

¦¤°¥µ¬¤± � ¶̈̈¤µ¦«otuu }ttt ∗ tws q

�¤²� • o≥²±ª≥ � o≤«̈ ± ≠ ≤ qt|{{ q�ª±̈ ²∏¶µ²¦®¶¶̈µ¬̈¶¤±§ ° ·̈¤̄ 2̄

ª²ª̈ ±¬¦¶̈µ¬̈¶²©·¬± ³²̄¼° ·̈¤̄ ¬̄¦§̈ ³²¶¬·¶¬± �²µ·« �∏¤±ª¬¬µ̈ª¬²±

≈ �   q �̈ ¬¬±ª} �̈ ¬¬±ª≥¦¬q i × ¦̈«q°µ̈¶¶qt ∗ t|y q

�¤²� • o �∏¤ � � o�¬÷ �qt||| q � ³µ̈ ¬̄°¬±¤µ¼ ¶·∏§¼ ²© ¤̄µª̈p¶¦¤̄¨

° ·̈¤̄ ²̄ª̈ ±¬¦¤±§ ¤̄µª̈ ¦̄∏¶·̈µ¶²© °¬±̈ µ¤̄ §̈ ³²¶¬·¶≈�  q �¬±̈ µ¤̄ ⁄̈ 2

³²¶¬·¶ot{ }u|t ∗ u||k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

�¤²� • ¤±§⁄∏� ⁄qusst q� p̈�¶¬¶²·²³¬¦¤ª̈ ²© ≤∏p�¬¶∏̄³«¬§̈ ²µ̈ ¬±

�¤²·¤± ¤µ̈¤²©±²µ·«̈µ± �∏¤±ª¬¬¤±§¬·¶ª̈ ²̄²ª¬¦¤̄ ¶¬ª±¬©¬¦¤±¦̈≈�  q

≥¦¬̈±¦̈ ¬± ≤«¬±¤k≥ µ̈¬̈¶⁄l ovtktul }||u ∗ ||{ k¬± ≤«¬±̈ ¶̈l q

�¤²� • o�¤± ≤ � o • ¤±ª ≠ × o ·̈¤̄ qussu q� ²̈̄²ª¬¦¤̄ ¦«¤µ¤¦·̈µ¬¶·¬¦¶o

° ·̈¤̄ ²̄ª̈ ±¬¦°²§̈¯ ¤±§¦µ¬·̈µ¬¤©²µ ¬̈³̄²µ¤·¬²± ²©·«̈ ¤̄µª̈ ≥²∏·«

×¬¤±¶«¤± ª²̄§ ° ·̈¤̄ ²̄ª̈ ±¬¦¥̈ ·̄¬± ≤ ±̈·µ¤̄ �¶¬¤≈�  q� ²̈̄²ª¬¦¤̄ �∏̄2

¯̈·¬± ²© ≤«¬±¤o utktul }{x{ ∗ {y{k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶« ¤¥2

¶·µ¤¦·l q

�¤²� • o • ¤±ª ≠ × o�«¤±ª� � o ·̈¤̄ qussv¤q� ²̈§¼±¤°¬¦¶̈··¬±ª¶²©

� ¶̈²½²¬¦ ¤̄µª̈p¶¦¤̄¨ °¬±̈ µ¤̄¬½¤·¬²±¬±·«̈ �²µ·« ≤«¬±¤¤±§¤§¤¦̈±·

¤µ̈¤¶}�°³̄¬¦¤·¬²± ©µ²°·«̈ «¬ª«̄¼ ³µ̈¦¬¶̈ ¤±§¤¦¦∏µ¤·̈ ¤ª̈ ¶²© ° ·̈2

¤̄ §̈ ³²¶¬·¶≈�  q≥¦¬̈±¦̈¶¬± ≤«¬±¤k≥ µ̈¬̈¶⁄l ovvkwl }u{| ∗ vssk¬±

≤«¬±̈ ¶̈l q

�¤²� • o�«¤±ª� ≤ o ≠¤±ª� � o ·̈¤̄ qussv¥q×«̈ ° ·̈¤̄ ²̄ª̈ ±¬¦¶̈µ¬̈¶

¤±§³µ²¶³̈¦·¬±ª¤¶¶̈¶¶° ±̈·²©¦²³³̈µoª²̄§o¬µ²±¤±§·∏±ª¶·̈± ³²̄¼2

° ·̈¤̄ ¬̄¦²µ̈ §̈ ³²¶¬·¶¬±·«̈ º ¶̈·¶̈¦·²µ²©·«̈ ±²µ·«̈µ± ±¬̄¬¤± � ²∏±2

·¤¬±¶≈ �   q �̈ ¬¬±ª} � ²̈̄ q°∏¥q �²∏¶̈ qt ∗ wvzk¬± ≤«¬±̈ ¶̈l q

�¤²� • o �²̄§©¤µ¥ � �o≥¨̄·°¤±± � o ·̈¤̄ qussv¦q × ¦̈·²±¬¦ √̈²̄∏·¬²±

¤±§ ° ·̈¤̄ ²̄ª̈ ±¼ ²©·«̈ ≤«¬±̈ ¶̈ � ·̄¤¼ ¤±§ ×¬¤±¶«¤±≈ �   q�²±§²±}

≤∞� ≤ � � ≥ qt ∗ u{u q

�¤²� • o�²±²³̈ ®̄² ⁄o≥¨̄·°¤±± � o ·̈¤̄ qussw¤q °²¶·¦²̄ ¬̄¶¬²±¤̄ ¤ª̈

²©·«̈ �∏°·²µª²̄§ §̈ ³²¶¬·¤±§·¬°¬±ª ²© � µ̈¦¼±¬¤± √̈ ±̈·¶¬± ·«̈

×¬̈± ≥«¤±o�¼µª¼½¶·¤±≈�  q∞¦²±q � ²̈̄ qo|| }tzzt ∗ tz{s q

�¤²� • o÷¬̈ � ± o�¬÷ ƒ o ·̈¤̄ qussw¥q � ¶̈²½²¬¦̄ ¤µª̈ ¶¦¤̄¨ °¬±̈ µ¤̄2

¬½¤·¬²± ¤±§ °∏̄·¬³̄¨ ¬̄·«²¶³«̈µ¬¦ ¬̈·̈±¶¬²±¶©µ²° ≥²∏·« ≤«¬±¤ ≈�  q

∞¤µ·«≥¦¬̈±¦̈ ƒµ²±·¬̈µ¶ottktl }wx ∗ xy k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«

¤¥¶·µ¤¦·l q

�¤²� • o÷¬̈ � ± o�«¤±ª� � o ·̈¤̄ qussx¤q � ¶̈²½²¬¦̄ ¤µª̈ ¶¦¤̄¨ ° ·̈2

¤̄ ²̄ª̈ ±¬¦³∏̄¶̈¶¬± �²µ·« ≤«¬±¤¤±§¦²µµ̈¶³²±§¬±ª ª̈ ²§¼±¤°¬¦¶̈·2

·¬±ª¶≈�  q �¦·¤ ° ·̈µ²̄²ª¬¦¤ ≥¬±¬¦¤out }ty| ∗ t{{k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·«

∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

�¤²� • o�¬÷ ƒ o�¬� � o ·̈¤̄ qussx¥q ×¼³̈¶¤±§¦«¤µ¤¦·̈µ¬¶·¬¦¶²©

tsu 第 uw卷  第 v期           毛景文等 }大陆动力学演化与成矿研究 }历史与现状              

 
 

 

 
 

 
 

 



±̈§²ª̈ ±̈ ·¬¦ ° ·̈¤̄ ¬̄¦ §̈ ³²¶¬·¶¬± ≤«¬±̈ ¶̈ ²µ²ª̈ ±¬¦ ¥̈ ·̄¶ ¤±§·«̈¬µ

° ·̈¤̄ ²̄ª̈ ±¬¦³µ²¦̈¶¶≈�  q�¦·¤ � ²̈̄²ª¬¦¤≥¬±¬±¦¤oz|kvl }vwu ∗ vzu

k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

�¤²� • o �²̄§©¤µ¥ � �o • ¤±ª ≠ × o ·̈¤̄ qussx¦q�¤·̈ °¤̄ ²̈½²¬¦¥¤¶̈

¤±§ ³µ̈¦¬²∏¶ ° ·̈¤̄ §̈ ³²¶¬·¶o ∞¤¶· ×¬¤±¶«¤± o ÷¬±¬¤±ªo ≤«¬±¤}

≤«¤µ¤·̈µ¬¶·¬¦¶¤±§ª̈ ²§¼±¤°¬¦¶̈··¬±ª≈�  q ∞³¬¶²§̈¶ou{ktl }uv ∗

vy q

�¤µ¬ª±¤¦≤ ¤±§≤∏±̈ ¼ � qt||| q�µ̈ §̈ ³²¶¬·¶²©·«̈ ƒµ̈±¦« �¤¶¶¬©≤ ±̈2

·µ¤̄}�±¶¬ª«·¬±·² ·«̈ ° ·̈¤̄ ²̄ª̈ ±̈ ¶¬¶²©·«̈ ∂¤µ¬¶¦¤± ¦²̄ ¬̄¶¬²± ¥̈ ·̄

≈�  q �¬±̈ µ¤̄¬∏° ⁄̈ ³²¶¬·¤ovw }wzu ∗ xsw q

�¦≤∏̄ ²̄¦« � × ¤±§ �¤°¥̄¨ × � qt||t q � ²̈¦«̈ °¬¦¤̄ ¤±§ª̈ ²§¼±¤°¬¦¤̄

¦²±¶·µ¤¬±·¶²± ¶∏¥§∏¦·¬²± ½²±̈ °¤ª°¤·¬¶°≈�  q ∞¤µ·« °̄ ¤±̈ ·≥¦¬2

±̈¦̈ �̈··̈µotsu }vx{ ∗ vzw q

�¬·¦«̈ ¯̄ � � � qt|zv q � ·̈¤̄¯̄²ª̈ ±¬¦¥̈ ·̄¶¤±§¤±ª̄¨ ²© §¬³ ²© �̈ ±¬²©©

½²±̈ ¶≈�  q �¤·∏µ̈ ouwx }w| ∗ xu q

�¬·¦«̈ ¯̄ � � � ¤±§ �¤µ¶²± � ≥ qt|{t q �¬±̈ µ¤̄ §̈ ³²¶¬·¶¤±§ª̄²¥¤̄ ·̈¦2

·²±¬¦¶̈··¬±ª¶≈ �   q�²±§²± } �¦¤§̈ °¬¦°µ̈¶¶�±¦qt ∗ wsx q

� ² ÷ ≥ o ≠¨� ⁄o°¤± • � o ·̈¤̄ qt|{s q� ²̈̄²ª¼ ²©ªµ¤±¬·̈¶¬± �¤±̄¬±ª

µ̈ª¬²±¶≈ �   q �̈ ¬¬±ª} � ²̈̄ q°∏¥q �²∏¶̈ qt ∗ vyvk¬± ≤«¬±̈ ¶̈l q

� ² ÷ ÷ o≥«̈ ± ≥ ≠ o • ¬̈± � o ·̈¤̄ qt||{ q× «̈ µ̈ ¤̄·¬²± ²© ¤̄√¤p²³«¬²̄¬·̈

·² °¬±̈ µ¤̄¬½¤·¬²±©µ²° ° §̈¬∏°p¶²∏·«¶̈ª° ±̈·¬± / ·«µ̈¨µ¬√ µ̈0≈ �   q

�̈ ¬¬±ª} � ²̈̄ q°∏¥q �²∏¶̈ qt ∗ tvs k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥2

¶·µ¤¦·l q

� ²²µ̈¶∞ • qt||t q ≥²∏·«º ¶̈·�≥p∞¤¶·�±·¤µ¦·¬¦k≥ • ∞�×l ¦²±±̈ ¦2

·¬²±} � «¼³²·«̈ ¶¬¶≈�  q � ²̈̄²ª¼ ot| }wux ∗ wu{ q

�¬±ªº∏ � ¶̈̈¤µ¦« �µ²∏³qt|z{ q °²µ³«¼µ¼ ¬µ²± §̈ ³²¶¬·¶¬± �¬±ªº∏¤µ̈¤

≈ �   q �̈ ¬¬±ª} � ²̈̄ q°∏¥q �²∏¶̈ qt ∗ t|y k¬± ≤«¬±̈ ¶̈l q

�²µ°¤± • � o � ²µ·²± ��o�²¶®¬� � o ·̈¤̄ qt|{v q �¦·¬√¨«¼§µ²·«̈µ2

°¤̄ √ ¬̈±¶¤±§¶∏̄©¬§̈ §̈ ³²¶¬·¶²± ·«̈ ¶²∏·«̈µ± �∏¤± §̈ ƒ∏¦¤ �¬§ª̈

≈�  q � ²̈̄²ª¼ ott }tx{ ∗ tyv q

° ¬̈� ƒ o ·̈¤̄ qt||{ q � ·̈¤̄ ²̄ª̈ ±¬¦³µ̈©̈ µ̈±·¬¤̄¬·¼ ¤±§ ¬̈¦̈³·¬²±¤̄ ° ·̈¤̄2

²̄·̈¦·¦²±√ µ̈ª̈ ±¦̈ ²© ª¬¤±·²µ̈ §̈ ³²¶¬·¶¬± ≤«¬±¤≈ �   q �̈ ¬¬±ª}

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

±¬∏ � �o • ¬¥µ¤±¶� � o�¬÷ � o ·̈¤̄ qussu q �̈ º ws �µpv| �µ √̈¬§̈ ±¦̈

©²µ ²µ̈p©²µ°¬±ª ³µ²¦̈¶¶ §∏µ¬±ª �¬±±¬±ªp≤«̈ ±¬¤±ª ³̈µ¬²§ ¬±

⁄²±ª¦«∏¤±·¼³̈ ¦²³³̈µ§̈ ³²¶¬·¶o ≠∏±±¤± °µ²√¬±¦̈ ≈�  q �¬±̈ µ¤̄

⁄̈ ³²¶¬·¶out }tu| ∗ tvyk¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

±¬∏ ≠ ¤±§�µ²√ ¶̈⁄�qt||| q�¤·̈ �µ¦«̈ ¤± ¦²̄ ¬̄¶¬²± ¤±§§̈ ¤̄°¬±¤·¬²±¬±

·«̈ ¶²∏·«º ¶̈·̈µ± ≠¬̄ª¤µ± ¦µ¤·²±} ×«̈ §µ¬√¬±ª ©²µ¦̈ ©²µ �µ¦«̈ ¤±

²µ²ª̈ ±¬¦ª²̄§ °¬±̈ µ¤̄¬½¤·¬²± ≈�  �∞¦²±q � ²̈̄ qo|w }ttx ∗ tuu q

� ¤± ≤ ≠ qt|{v q� ±̈̈ ·¬¦°²§̈¯²©⁄²±ª¦«∏¤±p·¼³̈ ¶·µ¤·¥²∏±§≤∏§̈ ³²¶¬·

≈�  q≥¦¬̈±¦̈ ¬± ≤«¬±¤k≥ µ̈¬̈¶�l okvl }uw| ∗ uxzk¬± ≤«¬±̈ ¶̈l q

� ±̈ �≥ o • ¤±ª � ÷ o ≤«̈ ± � • o ·̈¤̄ qusss q ∂¬̈ º ²± ≤«¬±¤·̈¦·²±¬¦¶

©µ²° ·«̈ ª̄²¥̈ }¥µ¬̈©¬±·µ²§∏¦·¬²± ²©·«̈ ·̈¦·²±¬¦¶°¤³²© ≤«¬±¤¤±§

¤§¤¦̈±·¤µ̈¤≈ �   q �̈ ¬¬±ª} � ²̈̄ q °∏¥q �²∏¶̈ qt ∗ xsk¬± ≤«¬±̈ ¶̈

º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

≥¤·² × qt|zw q⁄¬¶·µ¬¥∏·¬²± ¤±§ª̈ ²̄²ª¬¦¤̄ ¶̈··¬±ª²©·«̈ �∏µ²®² §̈ ³²¶¬·¶

≈�  q �¬±¬±ª � ²̈̄²ª¼ o≥³̈ ¦¬¤̄ °∏¥̄¬¦¤·¬²±oy }t ∗ | q

≥¤º®¬±¶ƒ �qt|zy q �¤¶¶¬√¨¶∏̄©¬§̈ §̈ ³²¶¬·¶¬± µ̈ ¤̄·¬²± ·² ª̈ ²·̈¦·²±¬¦¶

≈�  q�± }≥·µ²±ª ⁄ ƒ o §̈q � ·̈¤̄ ²̄ª̈ ±¼ ¤±§ ³̄¤·̈ ·̈¦·²±¬¦¶≈ �   q

� ²̈̄ q �¶¶²¦q≤¤±¤§¤≥³̈ ¦¬¤̄ °∏¥̄¬¦¤·¬²±qtw }uut ∗ uws q

≥¤º®¬±¶ƒ �qt|{w q � ·̈¤̄ §̈³²¶¬·¶¬± µ̈ ¤̄·¬²±·² ³̄¤·̈·̈¦·²±¬¦¶≈ �  q�̈ µ̄¬±o

� ¬̈§̈ ¥̄̈µªo �̈ º ≠²µ®o×²®¼² }≥³µ¬±ª̈µp∂ µ̈̄¤ªqt ∗ vux q

≥¨̄·°¤±± � o�¤°³© � ¤±§ � ¯̄ µ̈° qt||v q � ·̈¤̄ ²̄ª̈ ±̈ ¶¬¶¬± ¦²̄ ¬̄¶¬²±¤̄

²µ²ª̈ ±¶≈ �   q °²¶·§¤° } � ²̈ƒ²µ¶¦«∏±ª¶ � ±̈·µ∏° °²¶·§¤° q t ∗

wvw q

≥«¤±®¶ • ≤ ¤±§�¬¶¦«²©©��qt|zz q �µ̈ ·µ¤±¶³²µ·¤±§§̈ ³²¶¬·¬²±¬±·«̈

� §̈ ≥ ¤̈ ª̈ ²·«̈µ°¤̄ ¶¼¶·̈° } � ª̈ ²¦«̈ °¬¦¤̄ °²§̈ ≈̄�  q � ²̈¦«¬° q

≤²¶°²¦«¬° q �¦·¤owt }txsz ∗ txt| q

≥«∏�≥ ¤±§ �«²∏ ÷ � q ussu q �¤·̈ � ¶̈²½²¬¦·̈¦·²±¬¶° ²© ¶²∏·«̈ ¤¶·

≤«¬±¤≈�  q � ²̈̄²ª¬¦¤̄ � √̈¬̈ º ow{kvl }uw| ∗ uysk¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·«

∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

≥«∏�≥ o�«²∏ ÷ � o ⁄̈ ±ª ° o ·̈¤̄ qussw q � ²̈̄²ª¬¦¤̄ ©̈ ¤·∏µ̈¶¤±§·̈¦2

·²±¬¦ √̈²̄∏·¬²± ²© � ¶̈²p≤ ±̈²½²¬¦¥¤¶¬±¶¬± ¶²∏·«̈ ¤¶·̈µ± ≤«¬±¤≈�  q

� ²̈̄²ª¬¦¤̄ �∏̄¯̈·¬± ²© ≤«¬±¤ouv }{zy ∗ {{wk¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª2

¬̄¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

≥¬̄̄¬·²̈ � � q ussv q�µ²± ²¬¬§̈p¦²³³̈µpª²̄§ §̈ ³²¶¬·¶} �± �±§̈¤± √¬̈ º

≈�  q �¬±̈ µ¤̄¬∏° ⁄̈ ³²¶¬·¤ov{ }z{z ∗ {tu q

≥¬̄̄¬·²̈ � q � qt|zu q� ³̄¤·̈ ·̈¦·²±¬¦°²§̈¯©²µ³²µ³«¼µ¼ ¦²³³̈µ§̈ ³²¶¬·¶

≈�  q∞¦²±q � ²̈̄ qoyz }t{w ∗ t|z q

≥°¬µ±²√ ∂ �qt|zz q �µ̈ §̈ ³²¶¬·¶²©·«̈ �≥≥� ≈ �   q�²±§²±}°¬·°¤±q

×¤±ª� �o �¤¬≠ �o ÷∏ � � o ·̈¤̄ q ussu q � ·̈¤̄ ²̄ª̈ ±¬¦¶¼¶·̈°¶¤±§

° ·̈¤̄ ²̄·̈¦·²±¬¦§¼±¤°¬¦¶ ¬± ·«̈ ¶²∏·«º ¶̈· °¤µª¬± k·«̈ �²±ª2

¶«²∏¶«¤± � ²∏±·¤¬±¶¤±§·«̈ ±¬̄¬¤±¶«¤± � ²∏±·¤¬±¶l ²© �²µ·« ≤«¬±¤

³¤̄ ²̈¦²±·¬±̈ ±·≈ �   q �̈ ¬¬±ª} � ²̈̄ q °∏¥q �²∏¶̈ qt ∗ vzuk¬± ≤«¬2

±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

×∏� ≤ o ·̈¤̄ qt|{w q� ²̈¦«̈ °¬¶·µ¼ ²©¶·µ¤·¤p¥²∏±§§̈ ³²¶¬·¶¬± ≤«¬±¤ktl

≈ �   q �̈ ¬¬±ª}≥¦¬̈±¦̈ °µ̈¶¶qt ∗ vxw k¬± ≤«¬±̈ ¶̈l q

×∏� ≤ o ·̈¤̄ qt|{z q� ²̈¦«̈ °¬¶·µ¼ ²©¶·µ¤·¤p¥²∏±§§̈ ³²¶¬·¶¬± ≤«¬±¤kul

≈ �   q �̈ ¬¬±ª}≥¦¬̈±¦̈ °µ̈¶¶qt ∗ v{{ k¬± ≤«¬±̈ ¶̈l q

×∏� ≤ o ·̈¤̄ qt|{{ q� ²̈¦«̈ °¬¶·µ¼ ²©¶·µ¤·¤p¥²∏±§§̈ ³²¶¬·¶¬± ≤«¬±¤kvl

≈ �   q �̈ ¬¬±ª}≥¦¬̈±¦̈ °µ̈¶¶qt ∗ u|| k¬± ≤«¬±̈ ¶̈l q

×∏ � ≤ o ·̈¤̄ qusss q≥∏³³̈ µ̄ ¤µª̈ °¬±̈ µ¤̄ §̈ ³²¶¬·¶�≈ �   q�̈ ¬¬±ª}≥¦¬2

±̈¦̈ °µ̈¶¶qt ∗ xy| k¬± ≤«¬±̈ ¶̈l q

×∏µ±̈ µ�≥ ¤±§ �∏¶·¤©¶²± ��qt|z{ q × «̈ ©̄²º ²© «²·¶¤̄¬±̈ ¶²̄∏·¬²±¶

©µ²° √ ±̈·¶¬±·«̈ ¶̈¨©̄²²µp¶²°¨¬°³̄¬¦¤·¬²±¶©²µ ¬̈«¤̄¤·¬√¨°¤¶¶¬√¨

¶∏̄³«¬§̈ ¤±§·«̈ ²·«̈µ²µ̈ §̈ ³²¶¬·¶≈�  q ∞¦²±q � ²̈̄ qozv }ts{u ∗

ttss q

• ¤±ª ⁄ � o ≠¤±ª� � o ≠¤± ≥ � o ·̈¤̄ qussu q ≤ ±̈²½²¬¦²µ̈ ¦²±¦̈±·µ¤2

·¬²± ¤µ̈¤¶¬± ·«̈ ≥¤±¬¤±ªµ̈ª¬²±o≥ • ≤«¬±¤} × ¦̈·²±¬¦¶̈··¬±ª¤±§

¬̈³̄²µ¤·¬²±≈�  q�¦·¤ � ²̈¶¬̈±·¬¤≥¬±¬¦¤ouvkul }tvx ∗ tws k¬± ≤«¬2

±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

• ¤±ª�¤±§�¬� ÷ qussv q �¬¶·²µ¼ ²© �̈²³µ²·̈µ²½²¬¦µ¬©·¥¤¶¬±¶¬± ≥²∏·«

≤«¬±¤} �°³̄¬¦¤·¬²±¶©²µ � ²§¬±¬¤ ¥µ̈¤®p∏³≈�  q °µ̈¦¤°¥µ¬¤± � 2̈

¶̈¤µ¦«otuu }twt ∗ tx{ q

• ¤±ª ± o �«¤² �o �¬¤± ° o ·̈ ¤̄ q ussv¤q ≥� � �� ° �p°¥ ½¬µ¦²±

ª̈ ²¦«µ²±²̄²ª¼ ²© ≠¤±ª©¤±ª ¤̈ ª¬µ¬·̈¤∏ª¬·̈ ¶¼ ±̈¬·̈ ¬± • ∏¼¬ � ²∏±2

·¤¬±¶²©≥²∏·« ≤«¬±¤¤±§¬·¶·̈¦·²±¬¦¬°³̄¬¦¤·¬²±¶≈�  q≤«¬±̈ ¶̈ ≥¦¬2

±̈¦̈ �∏̄¯̈·¬± ow{ }uuwt ∗ uuwz q

• ¤±ª ± o�«¤² � � ¤±§÷∏�ƒ qussv¥q° ·̈µ²ª̈ ±̈ ¶¬¶¤±§ ° ·̈¤̄ ²̄ª̈ ±̈ ¶¬¶

²©·«̈ ≠¤±¶«¤±¬¤± ¤§¤®¬·̈p̄¬®̈ µ²¦®¶¬± ·«̈ ¤̈¶·̈µ± ≠¤±ª·½̈ �̄ ²¦®

≈�  q≥¦¬̈±¦̈ ¬± ≤«¬±¤k≥ µ̈¬̈¶⁄l owyk≥∏³³l }tyw ∗ tzyk¬± ≤«¬2
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±̈ ¶̈l q

• ¤±ª ≠ �o�«¤±ª ≠ oƒ¤± • � o ·̈¤̄ qussu q�∏° µ̈¬¦¤̄ °²§̈ ¬̄±ª²©·«̈

©²µ°¤·¬²± ²© �±§²p≥¬±¬¤± ³̈µ¤̄∏°¬±²∏¶ ªµ¤±¬·²¬§¶ ¬± �∏±¤±

°µ²√¬±¦̈ }�¤¶¤̄·¬¦∏±§̈µ³̄¤·¬±ª√ µ̈¶∏¶·̈¦·²±¬¦·«¬¦®̈ ±¬±ª≈�  q≥¦¬2

±̈¦̈ ¬± ≤«¬±¤k≥ µ̈¬̈¶⁄l owx }tswu ∗ tsxy q

• ¤±ª ≠ �o�¬¤² ≤ �oƒ¤± • � o ·̈¤̄ qussw q∞¤µ̄¼ � ¶̈²½²¬¦���p·¼³̈

¤̄®¤̄¬±̈ ¥¤¶¤̄·¬± ¦̈±·µ¤̄ �¬¤±ª¬¬°µ²√¬±¦̈ ¤±§¬·¶·̈¦·²±¬¦¶¬°³̄¬¦¤2

·¬²±¶≈�  q � ²̈¦«¬°¬¦¤ovv }ts| ∗ ttzk¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥2

¶·µ¤¦·l q

• ¤±ª ≠ �oƒ¤± • � o�¬¤±ª ÷ ± o ·̈¤̄ qussx q≥� � �� ° ½¬µ¦²± �p°¥

¤ª̈ ©²µ¬±§²¶¬±¬¦ªµ¤±¬·̈¬± �∏±¤± °µ²√¬±¦̈ ¤±§¬·¶³̈·µ²ª̈ ±¶¬¶≈�  q

≤«¬±̈ ¶̈ ≥¦¬̈±¦̈ �∏̄¯̈·¬± oxsk¬± ³µ̈¶¶l q

• «¬·̈ � � � ¤±§ ≤«¤³³̈¯̄ � • q t|zw q × º² ¦²±·µ¤¶·¬±ª ªµ¤±¬·̈ ·¼³̈¶

≈�  q°¤¦q � ²̈̄ qo{ }tzv ∗ tzw q

• ¬̄¶²± �× qt|y{ q≥·¤·¬¦¤±§ °²¥¬̄̈ ¤̈µ·«}×«̈ ¦∏µµ̈±·¶¦¬̈±·¬©¬¦µ̈√²̄∏2

·¬²±¬±·«̈ ¤̈µ·«≈�  q°µ²¦q � ° q°«¬̄q≥²¦qottu }vs| ∗ vus q

÷¬̈ � ± o �¤² � • o �∏ � � o ·̈¤̄ qussx q�∏µ¤¶¶¬¦�±·µ¤p³̄¤·̈ ¥¤¶¤̄·¬¦

°¤ª°¤·¬¶° ¬± ¶²∏·«̈ ¤¶·≤«¬±¤} ∞√¬§̈ ±¦̈ ©µ²° ª̈ ²̄²ª¬¦¤̄ ¤±§ ª̈ ²2

¦«̈ °¬¦¤̄ ¦«¤µ¤¦·̈µ¬¶·¬¦¶²©·«̈ ≤«̈ ¥∏ �¤¥¥µ²¬·̈ ¬± ¶²∏·«̈µ± �¬¤±ª¬¬

°µ²√¬±¦̈ ≈�  q �¦·¤ � ²̈̄²ª¬¦¤ ≥¬±¬¦¤k∞±ª̄¬¶« ∞§¬·¬²±l o z| k¬±

³µ̈¶¶l q

÷¬̈ ÷ o ÷∏÷ ≥ o�²∏ � �o ·̈¤̄ qusst q×µ¤¦̈ ¨̄¨° ±̈·¤±§�§p≥µp°¥¬¶²2

·²³̈ ¶·∏§¬̈¶²© � ¶̈²½²¬¦¤±§ ≤ ±̈²½²¬¦¥¤¶¤̄·¶¬± ¦²¤¶·¤̄ ¤µ̈¤²© ≥∞

≤«¬±¤≈�  q �¦·¤ ° ·̈µ²̄ª²¬¦¤̄ ≥¬±¬¦¤otz }ytz ∗ yu{k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·«

∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

÷¬²±ª ÷ �o�¬÷ � o ÷∏� ƒ o ·̈¤̄ qussv q ∞¬·µ̈ °¨̄¼ «¬ª«p�¤¤§¤®¬·̈p

¬̄®̈ °¤ª°¤¶ §̈µ¬√ §̈©µ²° ¤̄®¤̄¬pµ¬¦« ¥¤¶¤̄·¬¦∏±§̈µ³̄¤·̈ o·«̈ ¤̄·̈

≤µ̈·¤¦̈²∏¶�«¤±ª·¤±ª ¤±§̈¶¬·̈¶¬± ·«̈ �∏¬¦«¤±ª ¥¤¶¬±o ≥∞ ≤«¬±¤

≈�  q � ²̈¦«̈ °¬¦¤̄ �²∏µ±¤̄ ovz }uvv ∗ uxu q

÷∏ � ¤±§±¬¤± � ≥ qt|{| q≥°p�§¬¶²·²³¬¦¤ª̈ ¤±§·̈¦·²±¬¦¶̈··¬±ª²©·«̈

¤̄·̈ °µ²·̈µ²½²¬¦ ²³«¬²̄¬·̈¶¬± �²µ·«̈ ¤¶·̈µ± �¬¤±ª¬¬³µ²√¬±¦̈ ≈�  q

�²∏µ±¤̄ ²© �¤±¬±ª �±¬√ µ̈¶¬·¼ k� ²̈¶¦¬̈±¦̈¶l ouxkvl }ts{ ∗ ttwk¬±

≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

÷∏�± o �∏≥ ÷ o≥∏± � � o ·̈¤̄ qt|{u q �± ·«̈ ·º² ª̈ ±̈ ·¬¦¶̈µ¬̈¶²©

ªµ¤±·¬̈¶¬±¶²∏·«p̈ ¤¶·̈µ± ≤«¬±¤¤±§·«̈¬µ° ·̈¤̄ ²̄ª̈ ±̈ ·¬¦¦«¤µ¤¦·̈µ¬¶2

·¬¦¶≈�  q �¬±̈ µ¤̄ ⁄̈ ³²¶¬·¶otkul }t ∗ twk¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«

¤¥¶·µ¤¦·l q

÷∏≥ × o�¬∏ ≠ ≤ o • ¤±ª��o ·̈¤̄ qt||w q×«̈ ·̈¦·²±¬¦©µ¤° º̈²µ®¤±§

√̈²̄∏·¬²± ²± ⁄¤¬¥¤± � ²∏±·¤¬±¶≈ �   q �̈ ¬¬±ª} ≥¦¬̈±¦̈ °µ̈¶¶q t ∗

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

≠¤®∏¥¦«∏® � o ≥¨̄·°¤±± � o ≥«¤·²√ ∂ ∂ o ·̈¤̄ q usst q ×«̈ � ·̄¤¬§¶}

× ¦̈·²±¬¦ √̈²̄∏·¬²± ¤±§ ° ·̈¤̄ ²̄ª̈ ±¼≈�  q ≥∞� �̈··̈µowyktl }t oz

∗ tw q

≠¤®∏¥¦«∏® � o≥¨̄·°¤±± � o≥«¤·²√ ∂ qussv q× ¦̈·²±¬¦¶¤±§ ° ·̈¤̄ ²̄ª̈ ±¼

²©·«̈ º ¶̈·̈µ± ³¤µ·²©·«̈ � ·̄¤¬§²µ²ª̈ ±¬¦¦²̄ ¤̄ª̈ ≈ �  q�± } �¤² �

• o�²̄§©¤µ¥ � �o≥¨̄·°¤±± � o ·̈¤̄ q §̈q × ¦̈·²±¬¦ √̈²̄∏·¬²± ¤±§
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μεταλλογενψτηρουγηουτ γεολογιχαλ ηιστορψιν Σουτη Χηινα
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