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  提 要 滩间山金矿床位于柴达木盆地北缘中西段∀金矿体产于万洞沟群碳质千枚岩2片岩地

层中 受同碰撞造山期构造岩浆活动控制∀岩石地球化学特征显示 酸性2偏碱性岩脉中 ∏与

同步富集∀ 矿床中成矿元素之间的相关性表明 ∏主要来自岩浆热液∀ 稳定同位素组成表明 矿

床中的硫! 碳! 铅以及流体中的水主要来自岩浆∀矿床地质特征及同位素地质年代学结果显示 矿

床形成于晚华力西期∀
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  滩间山金矿床位于柴达木盆地北缘中西段 产于万洞沟群 时代尚有争议 碳质千枚岩2

片岩地层中 受中生代构造岩浆活动控制∀该矿床是目前柴达木盆地北缘最具规模的金矿床

对它的深入解剖 可为在该区寻找同类型金矿床提供重要的理论依据∀

 矿区地质

111 地层

矿区出露地层绝大部分为万洞沟群 该地层为一套遭受区域变质及动力变质的碳泥质碎

屑岩及富镁碳酸盐岩建造 总体上呈 • 向展布 图 ∀

万洞沟群地层分上! 下两个岩组 下岩组由厚层状白云石大理岩和条带状白云石大理岩

组成 上部有碳质绢云千枚岩夹层 上岩组主要为灰黑色含碳 / 斑点状0 千枚岩2片岩类岩石

上部夹有结晶灰岩∀ 上岩组碳质千枚岩2片岩地层是该区重要的容矿地层∀

据区域资料 万洞沟群地层 ∏含量较低 上段Ξ
)

∏ 1 ≅ 下段Ξ
)

∏ 1 ≅

含量变化也较小 上段 ∏含量变异系数 ς ∏ 1 下段 ς ∏ 1 表明万洞沟

群建造的形成过程 沉积及后期变质 几乎未伴有金矿化作用∀

112 构造

区内构造活动强裂 主要表现为地层的褶皱! 岩石的片理化以及断裂活动∀

 
 

 

 
 

 
 

 



图  滩间山金矿区地质略图

) 第四系 ) 碳质千枚岩2片岩 ) 大理岩 ) 斜长花岗斑岩 ) 岩脉 ) 矿体

) 地质界线及产状 ) 断层 ) 背斜轴 ) 向斜轴 ) 勘探线

ƒ 1 1 ×

) ± ∏ ) ≤ ∏ ) ) ° ) ⁄

) ) ∏ ∏ ) ƒ ∏ ) ¬ ) ≥ ¬

) ∞¬ 1

褶皱构造有两组 一组是 • 向复式向斜构造 核部主要为万洞沟群上岩组碳质千枚岩2

片岩地层 两翼为下岩组白云质大理岩∀ 伴随该向斜的形成 岩层发生同方向片理化 并在

千枚岩2片岩中形成了由石榴石变斑晶等组成的 / 斑点0 另一组褶皱为近 ≥ 向层间背向形构

造 伴随该组褶皱的形成 产生了近 ≥ 向片理化带∀ • 向复式向斜及同方向片理化带形成

于加里东期 而近 ≥ 向层间褶皱及同方向片理化带形成于华力西期∀早期片理化带 韧性剪

切带 的复活部位! 晚期片理化带的脆性破裂带以及近 ≥ 向层间褶皱的轴面断裂 或劈理

及层间虚脱部位 或层间滑脱带 图 是矿区重要的容矿构造∀

断裂构造有 • 向! ∞ 向及近 ∞• 向 组 图 ∀ 其中 ∞ 向 及近 ≥ 向 断裂

规模相对较小 多为轴面断裂或褶皱翼部的层间走滑断裂 是区内重要的控矿及容矿断裂∀

113 岩浆岩

矿区的岩浆岩主要为华力西期中酸性侵入岩∀ 岩石类型有斜长花岗斑岩! 花岗斑岩! 花

岗细晶岩! 斜长细晶岩! 闪长玢岩或闪长细晶岩及云煌岩∀斜长花岗斑岩呈小侵入体产出 是

滩间山斜长花岗斑岩体在矿区出露的部分∀ 脉岩大都发生蚀变 有的受构造运动影响而发生

弯曲! 揉皱∀ 脉岩发生蚀变! 矿化后 形成脉岩型金矿体∀

据区域资料 矿区华力西期侵入岩成矿元素的平均含量低于克拉克值 且含量变化小∀唯

独斜长花岗斑岩 ∏含量相对较高 均值Ξ
)

∏ 1 ≅ 而且 含量也相应较高 Ξ
)

1 ≅ ∀ 此外 从图 可以看到 脉岩中从基性到中性至偏碱性 ∏! 含量依次同

步递增∀ 反映了矿区斜长花岗斑岩类中酸性岩极可能构成 ∏的源区∀
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图  滩间山金矿 ≤ 2⁄ 剖面图

) 第四系洪积物 ) 碳质千枚岩 ) 白云质大理岩 ) 花岗斑岩 ) 金矿体 ) 推测金矿体 ) 钻孔 ) 穿脉

ƒ 1  ≤ 2⁄ ×

) ± ∏ ∏√ ∏ ) ≤ ∏ ) ⁄ ) )

) ⁄ ∏ ) ⁄ ∏ ) ∂ 2 ∏ 1

 矿床地质

图  滩间山金矿区域脉岩 ∏! 含量与其克拉克

值之比 浓度克拉克值 随岩石类型变化图

ƒ 1  ⁄ ∏

√ × 2

  主要工业矿体呈 ∞ 向展布 少

数矿体呈 • 向展布∀ 矿体形态多呈

似层状! 脉状及透镜状 图 和图

与蚀变围岩无明显界线 呈渐变过渡

关系∀

矿石主要为构造蚀变岩型 依蚀

变原岩的不同又可分为蚀变碳质千枚

岩2片岩型和蚀变脉岩型∀

矿石矿物主要有自然金! 银金矿!

毒砂!含砷黄铁矿等 脉石矿物主要为

石英! 绢云母! 绿泥石! 绿帘石! 白云

石等∀

矿石的结构主要为自形) 半自形

立方体及五角十二面体粒状结构! 环

边及环带结构!筛状包含结构等 矿石

构造主要为浸染状构造! 眼球状团块

状构造及细脉2网脉状构造等∀

矿床的围岩蚀变主要为容矿岩石 碳质千枚岩2片岩 的黄铁矿化! 硅化! 绢云母化及少

量碳酸盐化 围岩中的暗色矿物多发生绿泥石化和绿帘石化∀ 矿体! 蚀变岩及未蚀变围岩之

间为渐变过渡关系∀
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 矿床地球化学

311 成矿元素地球化学

从表 可见 滩间山金矿床蚀变千枚岩! 片岩及同类型矿石中 ∏与 Ρ ∏2

1 ! ≥ Ρ ∏2≥ 1 呈密切正相关关系 与 Ρ 2 1 ! ≥ 与

Ρ ≥ 2 1 呈密切正相关关系 表明在成矿作用过程中 与 ≥ 是 ∏迁移富集的矿化

剂 即 ∏主要以 ∏2 或 ∏2≥ 络离子的形式迁移∀ 另一方面 ! ≥ 代表了相对低温的

成矿条件 说明蚀变千枚岩! 片岩中的 ∏已相对远离了源区∀ 与 ! ≥ 的密切正相关

关系 表明 可能与 ∏同源 加之 多代表岩浆成矿的特征 所以 ∏应来自岩浆热液∀

其它元素中 ≥ 与 × 的密切正相关 Ρ ≥ 2× 1 是因两元素在周期表中共处一族 有类

似的地球化学行为∀

表  滩间山金矿蚀变千枚岩! 片岩 含部分矿石 成矿元素相关矩阵

Ταβλε 1 Χορρελατιον μ ατριξ οφ ορε−φορμ ινγ ελεμ εντσ ιν αλτερεδ πηψλλιτε ανδ σχηιστ ινχλυδινγ

σομ ε ορεσ οφ τηε Τανϕιανσηαν γολδ δεποσιτ

元素 ∏ ≤∏ ° • ≥ ≥ ≥ ×

∏ 1

1 1

≤∏ 1 1 1 相关性临界值 Ρ 1 1

° 1 1 1 1        Ρ 1 1

1 1 1 1 1

• 1 1 1 1 1 1

≥ 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

≥ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

≥ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

× 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

  从表 可见 华力西期侵入岩中的 ∏只与 Ρ 2 ∏ 1 ! Ρ ∏2 呈

密切和较密切正相关关系 进一步说明 ∏ 与 同源自岩浆热液的特点∀另外 • 与

≤∏! ° Ρ • 2≤∏ 1 ! Ρ • 2° 1 的密切正相关关系表明它们具有共同的地球化学迁

移方式 ! ≥ ! 三元素之间的密切正相关关系 Ρ 2≥ 1 ! Ρ 2 1 ! Ρ ≥ 2

1 代表了岩浆热液中的低温组分 易于迁移 暗示蚀变千枚岩2片岩型矿石中 ∏与

! ≥ 一道来自岩浆热液 是华力西期同碰撞造山作用的伴生产物∀
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表 2 滩间山金矿华力西期侵入岩 含部分脉岩型矿石 成矿元素相关矩阵

Ταβλε 2  Χορρελατιον μ ατριξ οφ ορε−φορμ ινγ ελεμ εντσ ιν Ηερχψνιαν ιντρυσιονσ ινχλυδινγ σομ ε δψκε ορεσ

οφ τηε Τανϕιανσηαν γολδ δεποσιτ

元素 ∏ ≤∏ ° • ≥ ≤

∏ 1

1 1

≤∏ 1 1 1 相关性临界值 Ρ 1 1

° 1 1 1 1        Ρ 1 1

1 1 1 1 1

• 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1

≥ 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

≤ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

312 流体包裹体

本矿区石英流体包裹体有气体包裹体! 气液包裹体! 液体包裹体和 ≤ 包裹体∀ 包裹体

大小多在 ∗ Λ 之间∀ 石英流体包裹体的均一温度平均为 ε 黄铁矿的爆裂温度为

ε 因而判定成矿温度应为 ∗ ε 温度相对较低 与代表低温条件的 ∏的矿化剂

元素 ! ≥ ! 组合相符∀ 成矿的盐度为 1 ∗ 1 估算成矿的压力为 1 ∗

1 ° 估算的成矿深度为 1 ∗ 1 属浅成金矿 这一特点与滩间山金矿的脉岩! 斑

岩岩浆热液成矿的特点相符∀

成矿流体的成分以 为主 左右 气相成分以 ≤ 为主 其次为 ≤ 和 ≤ ∀成

矿流体的离子组合为 2 ≤ 2≤ 2≥ ƒ 型∀ 成矿流体的氧逸度值 φ 变

化于 ∗ 具还原环境特征∀

313 稳定同位素

硫同位素组成 从图 可见 矿床硫同位素组成 Δ ≥ 变化于 ϕ ∗ ϕ 之间 极个别

为负值∀这种硫同位素组成 显示其经历了相对均一化过程 具有岩浆硫的特征 由于其 Δ ≥

值相对正向偏离陨石硫 具壳源岩浆硫的特征∀ 硫同位素组成值的分布范围主要与花岗岩重

叠 图 显示硫主要来自花岗质岩浆∀ 个别样品 Δ ≥ 为负值 表明在岩浆热液侵入碳质千

枚岩2片岩中成矿时有变质岩 或沉积岩 硫的加入∀

碳! 氧和氢同位素 滩间山金矿床碳同位素 Δ ≤ °⁄ 变化于 1 ϕ ∗ 1 ϕ 之间

其范围未超出岩浆中氧化碳的范围 图 因此其来源与矿区岩浆岩 主要指侵入的斑岩 同

源∀ 矿区石英流体包裹体水的投影散点 图 多落在变质水与岩浆水交汇区及附近 因此认

为流体水的来源是岩浆水和变质水的混合 同时可能有少量天水的加入∀

铅同位素 矿区碳质片岩的铅同位素投影散点 图 落在远离正常铅同位素演化曲

线范围 是异常铅的特征 与碳质片岩原岩形成时由于富含碳而富集了放射性同位素 !

因而 ° 同位素组成中富含放射性成因铅有关 矿区闪长玢岩岩石铅同位素落在靠近正

常铅演化曲线的异常铅区 表明其在侵位时混染了地层铅 矿区外围侵入岩 石英闪长岩! 斜

长花岗斑岩! 辉长岩 铅同位素投影散点则位于正常铅演化曲线范围 从片岩型矿石! 蚀变
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围岩黄铁矿! 脉状黄铁矿! 片岩型矿石黄铁矿到闪长玢岩矿石! 闪长玢岩矿石中黄铁矿 铅

同位素投影点依次远离碳质片岩铅同位素投影区而向正常铅同位素演化曲线范围内的矿区外

围侵入岩投影区靠近 表明矿石中的铅同位素既有碳质片岩中的异常铅 也有与侵入岩同源

的正常铅∀ 另外 黄铁矿的铅同位素组成比之其母体矿石的铅同位素组成更接近岩浆铅 考

虑到矿床中金与黄铁矿密切伴生 因而进一步说明金主要来自岩浆热液∀

图  滩间山金矿床硫同位素直方图

ƒ 1 ≥∏ ∏

×

图  滩间山金矿区与其它天然含硫物质硫同位素对比图

ƒ 1 ≤ Δ ≥ √ ∏ ×

∏ ∏ ∏ 2

图  滩间山金矿床与自然界其他物质 Δ ≤ 对比图

) 岩浆岩中氧化碳 ) 岩浆岩中还原碳

) 金刚石 ) 岩浆成因碳酸盐 ) 海相

碳酸盐 ) 滩间山金矿石及方解石

ƒ 1 ≤ Δ ≤ ×

∏

) ¬ ) ∏ 2

) ⁄ ) ≤ )

)

×

图  滩间山金矿区成矿流体氢氧同位素组成范围

) 岩浆水 ) 变质水 ) 原生水 ) 显生宙海水

) 变沉积岩 ) 黄铁矿石英脉 ) 碳酸盐石英脉 )

岩浆热液脉 ) 区域石英脉 ) 现代海水 ) 嗷唠河水

ƒ 1 ¬

∏ ×

) ) ) ° 2
) ° ) 2
) ° ∏ √ ) ≤ ∏ ∏

√ ) √ ) ∏

√ ) ) × √
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图  滩间山金矿床铅同位素组成图

) 碳质片岩 ) 片岩型矿石 ) 片岩型矿石中黄铁矿 ) 黄铁矿 ∗ 为脉状黄铁矿 ∗ 为蚀变

围岩中黄铁矿 ) 矿区闪长玢岩 ) 闪长玢岩型矿石 ) 闪长玢岩型矿石中黄铁矿 ) 矿区外围闪

长玢岩 ) 矿区外围石英闪长岩 ) 矿区外围斜长花岗斑岩 ) 矿区外围辉长岩 ) 大理岩

ƒ 1 ° ° √ ∏ ° ° ×

) ≤ ∏ ) ) ° ) ° ∗ 1 ∂

) 1 ° ) ⁄ ) ) °

) ⁄ ∏ ) ± ∏ 2

∏ ) ° ∏

) ∏ )

 矿床成因及成矿机制

411 成矿物质来源

前文已述 本矿床成矿流体中的水是变质水与华力西期岩浆水的混合 矿石中的硫以花

岗岩类岩浆硫为主 有变质硫的混染 矿石中的碳以岩浆碳为主 矿石中的铅 是岩浆铅与

变质铅的混合 华力西期岩浆岩中 由基性到酸性至偏碱性 ∏! 含量同步递增 而且元

素之间的相关关系表明 ∏与 一道 在 与 ≥ 矿化剂的作用下 沿韧脆性构造裂隙迁

移到碳质千枚岩2片岩中淀积成矿 即 ∏主要来自华力西期侵入岩∀

412 成矿流体的类型与成矿条件

滩间山金矿床成矿流体是一种弱还原条件下的 2 ≤ 2≤ 2≥ 2≤ 2 类

型∀成矿作用温度范围主要为 ∗ ε 流体的盐度为 1 ∗ 1 成矿压力为 1

∗ 1 ° ∀ 基本上属于浅成中温热液型∀

413 Αυ的搬运形式和沉淀条件
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∏的搬运形式 × ≥
≈ 的实验资料表明 在碱性溶液中 ∏ ≥ ≥

络合物是 ∏的主要存在形式 在中性溶液中则以 ∏ ≥ 为主 在酸性溶液中可能有

∏ ≥ 络合物存在∀实验结果还表明 在中性至稍碱性环境下 溶液中含硫金络合物的溶解

度最大∀ ≤ • 等 ≈ 指出 金是软金属离子 故在含硫溶液中可与软的二硫化物

离子形成主要络合物 ∏ ≥ ∀ ⁄ ≥ 和 ≈ 通过在给定温度

∗ ε 下对金在水溶硫化物溶液中溶解度的研究 认为 ∏ ≥ 具有最大的稳定性

∏可以在热液中呈 ∏ ≥ 搬运∀ × ≥ 还指出 由于 ∏与 ! ≥ 的地

球化学联系 在浅成低温热液矿床中 砷硫及锑硫络合物即 ∏ ≥ ! ∏ ≥ 和

∏ ≥ ≥ 等也可能存在∀ 博伊尔 ≈ 则指出 ! ≥ 的强极化力以及 ∏ 的强变形

性 使 ! ≥ 与 ∏形成的络合物的稳定性大大提高∀

滩间山金矿床黄铁矿是重要的载金矿物 其含量也较高 而且以蚀变碳质千枚岩2片岩为

主的 ∏矿石中 ∏与 ! ≥ 密切正相关 因而认为滩间山金矿床中 ∏的搬运形式主要为

∏ ≥ ! ∏ ≥ ! ∏ ≥ 和 ∏ ≥ ≥ 等∀

∏的沉淀条件 因为矿物的沉淀是其溶解的一种相反过程 而成矿流体中矿物的沉

淀是以成矿元素及其络合配位体 如 ≥ 等 的饱和度及稳定性为先决条件的∀ 引起含硫金

络合物发生分解或其溶解度降低而发生沉淀的因素有 ≠ 温度的降低 使流体中含硫金络合

物的溶解度降低 迫使 ∏沉淀∀成矿过程中温度的降低 可认为是由成矿热流体因压力差沿

裂隙向上迁移过程中 与冷的围岩发生热量交换所致∀ 成矿流体体系的开放∀ 体系的开放

必然导致流体 ≥! ! ≥ 组分的带出 随之使 ∏! ≥! ! ≥ 形成的络合物发生分解而使 ∏

沉淀 体系的开放还使 ∏的硫! 砷! 锑络合物所在体系中的水向围岩渗透 使围岩发生蚀变

的同时络合物浓度升高到饱和状态以上 因而使 ∏沉淀∀另外 体系的开放还会导致变质岩

中水的混入 使体系的 值发生变化 体系的开放还会导致压力下降 这些变化都会使 ∏

的络合物发生分解而沉淀∀

 成矿时代的厘定

511 地质依据

滩间山金矿中所有的矿体均产于万洞沟群上岩组碳质千枚岩! 片岩中∀ 容矿岩石除碳质

千枚岩! 片岩外 还有经构造破碎蚀变的华力西期中酸性脉岩 少数为基性脉岩 ∀ 前者经历

了区域 • 向片理化带形成时期 加里东晚期 华力西早期 的变质作用 ∞ 向片理化带

形成时期 华力西中期 的变形作用以及华力西晚期的岩浆热液成矿作用 后者则主要经历

了 ∞ 向片理化带形成时期的变形作用以及华力西晚期的岩浆热液成矿作用∀

赋矿层位万洞沟群上岩组下岩段地层在滩间山金矿区构成的大型层间拖褶皱构造控制了

金矿床的定位 其翼部层间裂隙!片理化带及在后期复活形成的 ∞ 向及 • 向韧脆性断裂

裂隙带和背形轴部轴面劈理带 以及在后期复活形成的近 ≥ 向断裂破碎带控制着主矿带矿

体及零星矿体的形态! 产状及分布∀ 初步认为控矿构造的形成时期 华力西中期 即矿床形

成的时间下限∀

512 同位素地质年代学

矿  床  地  质 年

 
 

 

 
 

 
 

 



斜长花岗斑岩是矿区最大的中酸性岩体 它吞侵了矿区 ∞ 向褶皱构造带 图 因而

它的形成稍晚于 ∞ 向片理化带的形成∀闪长玢岩! 云煌岩及细晶岩类岩脉发生蚀变时形成

金矿体 因而这类脉岩的形成时代更确切地代表了矿床形成的时间下限∀ 花岗斑岩穿切了斜

长细晶岩脉 因而花岗斑岩的形成时代则代表了矿床形成的时间上限∀斜长花岗斑岩的 2

年龄值为 1 ≅ ∗ 1 ≅ 表 2≥ 年龄为 1 ≅ 考虑到本区后期

强烈的构造活动可能导致样品中 的散失而使其 2 年龄变小 因而取 1 ≅ 为

其形成年龄 那么本区 ∞ 向片理化带的形成时代可定为 1 ≅ 以前 即华力西中

期∀ 构成脉岩型金矿体的云煌岩的年龄值 2 年龄为 1 ≅ 最小 因而将其形成

年龄定为成矿时代的时间下限 花岗斑岩的 2 年龄值为 1 ≅ ∗ 1 ≅ 其最

高值 1 ≅ 可定为成矿时代的时间上限 因而本矿床的形成时期为 1 ≅ ∗ 1

≅ 相当于华力西晚期∀ 黄铁绢英岩化闪长玢岩的 2 年龄为 1 ≅ 而蚀变

花岗斑岩型金矿石的 2 年龄为 1 ≅ 表明蚀变作用早于成矿 同时进一步证明

滩间山金矿床的形成时代为华力西晚期∀ 矿床形成以后 矿区仍有岩浆活动 见有燕山期石

英闪长岩玢岩侵入 表 ∀
表 3 滩间山金矿主要侵入岩及矿石年龄数据

Ταβλε 31 Αγε δατα οφ μ αιν ιντρυσιϖε ροχκσ ανδ ορεσ φρομ τηε Τανϕιανσηαν γολδ δεποσιτ

侵入期
或矿石类型

岩石类型 产状
前人资料

2 法 τ

本文资料

2≥ 法 τ 2 法
采样地点

燕山期 石英闪长玢岩 岩脉 1 ? 1 金龙沟

华力西期

花岗斑岩 岩脉
1 ? 1
1 ? 1

香草沟

云煌岩 岩脉 1 ? 1 金龙沟

闪长玢岩 岩脉 1 ? 1 金龙沟

斜长花岗斑岩 岩脉
1 ? 1
1 ? 1
1 ? 1

1 ? 1 滩间山岩体

斜长或花岗细晶岩 岩脉
1

1 ? 1
金龙沟

加里东期 辉长岩 岩体 1 ? 1 金龙沟沟口

片岩型矿石 碳质片岩 1 金龙沟

脉岩型矿石 细晶岩 1 金龙沟

蚀变花岗斑岩金矿石 岩脉 1 ? 1 金龙沟

黄铁绢英岩化闪长玢岩 岩脉 1 ? 1 金龙沟

 矿床成因机制

滩间山金矿床位于柴达木盆地北缘中西段∀加里东晚期至华力西早期 在区域近 ≥ 向压

应力作用下形成 • 向复式向斜构造及同方向片理化带 华力西早期 压应力方向转为 • 2

≥∞ 向 在滩间山地区形成 ∞ 向层间褶皱构造及同方向展布的片理化带 同时斜长花岗斑

岩侵位 而且派生的细晶岩脉沿 ∞ 向褶皱的层间滑脱断裂! 褶皱轴面劈理带及复活的 •

向! ∞ 向断裂侵位 华力西晚期 构造进一步活动 细晶岩类脉岩与地层同步褶皱 岩浆
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期后热液将 ∏! ! ≥ ! ° ! ≥! ≤ ! 等组分带入 ∞ 向脆性破裂带 与高渗透的碳质

千枚岩2片岩等围岩发生热! 组分的交换 随着物理化学条件 温度降低! ∞ 升高! 压力下降

等 的变化 ∏2≥2 2≥ 络合物发生分解 ∏淀积成矿 形成了浅成中温热液蚀变岩型金

矿床∀

本文的研究工作自始至终都得到了青海省地矿局总工任家祺先生! 科技处以及第一地质

勘查大队的领导及同事们支持和帮助 在此一并致谢∀
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Γ ΕΟΛΟΓΨ Γ ΕΟΧΗΕΜΙΣΤΡ Ψ ΑΝΔ Γ ΕΝΕΣΙΣ ΟΦ ΤΗΕ

ΤΑΝϑΙΑΝΣΗΑΝ Γ ΟΛΔ ΔΕΠΟΣΙΤ ΘΙΝΓ ΗΑΙ ΠΡ Ος ΙΝΧΕ

≤∏ ≠ ⁄ ∏ ⁄ ¬ ∏ ∏ ÷ ƒ ≤ ∏

Ινστιτυτε οφ ΜινεραλΔ εποσιτσ Χηινεσε Αχαδ εμ ψ οφ Γεολογ ιχαλΣχιενχεσ Βειϕινγ  

Κεψ ωορδσ ×

Αβστραχτ

× × 2

± ∏ ∏ √

∏ ∏ • ∏ƒ 2

√ ∏ Ξ ∏ 1 ≅ ς ∏ 1

∏ Ξ ∏ 1 ≅ ς ∏ 1 × 2

√ ∏ 1 ≅ √ 1 ≅

√ ∏ × 2

≥ ∏ 2

∏ ∏ Δ ≥ ϕ ∗ ϕ Δ ≤ °⁄ 1 ϕ ∗ 1 ϕ

2 ∏ √

2 °

× 2 1 ≅ ∗ 1 ≅ 2≥

1 ≅ × 2 1 ≅ 2

2 1 ≅ ∏

×

× ×
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