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摘  要  通过对柴北缘 ) 东昆仑地区一批金矿床中绢云母的 �µp�µ测年 o确定金矿床形成于晚加里东期和晚华

力西 ) 印支期 o是该区加里东和晚华力西 ) 印支复合造山过程的产物 o是典型的造山型金矿床 ∀金成矿作用主要发

生在碰撞造山过程的晚期 o金成矿与柴北缘 ) 东昆仑地区的复合造山作用在时空上的/ 构造迁移0相一致 ∀

关键词  地球化学 ~�µp�µ测年 ~造山型金矿床 ~复合造山作用 ~柴北缘 ) 东昆仑

中图分类号 }°yt{ qxt ~°x|z n qv        文献标识码 }�

  柴达木盆地北缘k以下简称柴北缘l ) 东昆仑地

区是中国西部秦祁昆褶皱山系的一部分 ous 世纪 |s

年代以来 o这里陆续发现了一批金矿产地 o它们大多

与这里的造山作用有密切的成因联系 o是典型的造

山型金矿床k张德全等 ousstl ∀本文从这些金矿床

的放射性同位素测年结果出发 o来探讨金成矿对造

山过程的响应 ∀

t  矿床地质特征概述

迄今为止 o除柴达木地块因被新生代沉积k柴达

木盆地l广泛覆盖而未发现金矿产地以外 o柴北缘 )

东昆仑地区的其他所有三级构造区带都或多或少地

有造山型金矿的发现 ∀图 t和表 t分别给出了柴北

缘 ) 东昆仑地区具代表性的 tv 处造山型金矿产地

所处构造位置及主要地质特征 ∀

从表 t可以看出这些金矿床的如下主要地质特

征 }

这些金矿都产于汇聚板片的边缘 !靠近深断裂

的部位 o与晚加里东或晚华力西 ) 印支造山过程有

关 ∀例如 o柴北构造带中的野骆驼泉k张德全等 o

usst ~丰成友等 oussul !千枚岭 !红柳沟 !青龙沟k张

德全等 ousstl !滩间山k崔艳合等 ousssl !赛坝沟k丰

成友等 oussul等金矿床 o全部位于该构造带之北侧

边缘 !并沿柴北缘深断裂的南侧分布k图 tl ∀虽然矿

床围岩的原岩是多样的 o原岩的时代变化也极大k从

元古宙到三叠纪l o但它们都属于绿片岩相变质岩

k个别矿点的围岩为元古代片麻岩 o但这些角闪岩相

变质岩在加里东造山过程中又广泛地经受了绿片岩

相退变质作用 o因此其直接围岩的变质程度仍是绿

片岩相l ∀

严格受构造控制 o是这些金矿床的一个重要特

征 ∀大型剪切带通常是区域控矿构造或矿田构造 ∀

例如 o柴北缘深断裂西段之南侧 o有野骆驼泉 ) 千枚

岭 !青龙沟 ) 滩间山等几条长 us ∗ vs ®° 的 �• 向

剪切带 o它们分别控制了野骆驼泉 !千枚岭 !青龙沟 !

滩间山等金矿床k点l ~五龙沟地区的 tΒx 万水系沉

积物 �∏异常及所有的金矿床 !矿点 !矿化点均分布

在 v条长 vs ∗ xs ®°的 �• • 向剪切带内或其旁侧

的低序次剪切带中k钱壮志等 ousssl ∀大型剪切带

内或旁侧的配套构造 o则是控制矿床或矿体的构造 ∀

柴北缘 ) 东昆仑地区造山型金矿的矿床或矿体构

造 o大体上有两大类 }与剪切带伴生的断裂p裂隙系

统 o如野骆驼泉金矿床k丰成友等 oussul ~与褶皱有

关的层间滑脱构造 o如滩间山金矿床k崔艳合等 o

usssl ∀
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图 t  柴北缘 ) 东昆仑地区构造分区及造山型金矿分布图

构造分区 }µv
t ) 南祁连 ~µt

u ) 欧龙布鲁克 ~µu
u ) 柴北 ~µv
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  硅化 !黄铁矿化 !绢云母化是最常见的热液蚀

变 o其他如碳酸盐化 !绿泥石化等程度不等地发育于

不同矿床中 ∀黄铁绢英岩化与金矿化关系最密切 o

硅化和黄铁矿化的强度往往与金矿化的强度呈正消

长关系 ∀总体而言 o蚀变岩石的带入组分为 ≤ �u o

�u� o≥ o≥¬�u o�及大离子亲石元素 ∀

矿石中金属矿物含量通常在 v h ∗ x h 之间 o主

要为黄铁矿 o有少量或痕量的毒砂 !黄铜矿 !方铅矿 !

闪锌矿 !辉锑矿等 o毒砂仅出现在昆中带以北的各构

造带内的金矿中 o辉锑矿仅产在昆中带以南的各构

造带内的金矿中 o并以北巴颜喀拉构造带中的金矿

内最发育 ∀自然金和银金矿常呈 s qsst ∗ s qt °°

的颗粒包裹于浸染状黄铁矿内或产于黄铁矿及毒砂

的裂隙中 o部分自然金和银金矿呈包体产于黄铁矿

中 o偶见裂隙金 ∀脉石矿物的种属视矿石类型及围

岩类型而变化 o石英脉型矿石的脉石矿物以块状石

英为主 o少量碳酸盐矿物k铁白云石 !菱锰矿 !方解石

等l和绢云母 ~蚀变岩型矿石的脉石矿物为石英 !绢

云母 !绿泥石 !碳酸盐 !长石等 ∀有两种类型的矿石 }

破碎带蚀变岩型和石英脉型 ∀前者是强烈黄铁绢英

岩化蚀变的构造岩 o矿石与围岩间为非自然边界 ~后

者为含金的硫化物p石英脉 o矿石与围岩之间呈现自

然边界 o但通常含金的硫化物p石英脉产于强烈黄铁

绢英岩化的剪切带k亦含金l中 ∀因此 o大多数石英

脉型矿石都与破碎带蚀变岩型矿石伴生或共生 ∀在

世代上 o有些石英脉型矿石略晚于蚀变岩型矿石 o而

有些则几乎同时 ∀根据矿石类型 o可将本区造山型

金矿细分为破碎带蚀变岩型和石英脉型两个亚类

型 ∀

无论石英脉型还是破碎带蚀变岩型矿石 o均有

低贱金属k≤∏o°¥o�±l !高 �∏r�ª比k变化在 t ∗ ts

之间l的特点 ∀ �¶和 ≥¥的含量变化大 o总体上 o昆

中带以北的金矿含 �¶高 o破碎带蚀变岩亚型比石英

脉亚型含 �¶高 o昆中带以南的金矿含 ≥¥高 ∀自区

域北部向南部 o矿床元素组合由 �∏p�¶向 �∏p≥¥转

化 ∀上述元素组合的变异表明 o石英脉亚型成矿深

度小于破碎带蚀变岩亚型 o区域南部金矿的成矿深

度小于区域北部金矿k�µ²√ ¶̈ ·̈¤̄ qot||{ ~usssl ∀
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u  绢云母的ws
�µp

v|
�µ测年

2 q1  采样位置及样品描述

用于ws �µpv|�µ测年的 y件绢云母样品分别采自

柴北缘 ) 东昆仑地区 v个不同构造分区的 y个金矿

床 o它们是 }柴北构造区的野骆驼泉 !青龙沟 !滩间山

和赛坝沟金矿床 o昆中构造区的五龙沟金矿床和北

巴颜喀拉构造区的大场金矿床 ∀所有的绢云母样品

都是从金矿石中分离出来的 ∀各样品的具体采样位

置及样品描述见表 u ∀

2 q2  分析结果

样品测试由中国地质科学院地质研究所同位素

研究室完成 ∀该测年方法的分析技术和工作流程见

陈文等kussul ∀样品的 �µp�µ分阶段加热测试结果

及年龄见表 v和图 u ∀

表 2  用于40 Αρ−39 Αρ测年的绢云母样品的采样位置及样品描述

Ταβλε 2  Λοχατιονσ ανδ δεσχριπτιονσ οφ τηεσεριχιτεσαμ πλεσφορ
40 Αρ−39 Αρ δατινγ

样号 采样位置 样品描述

× • ⁄≤ 大场矿区 ¶矿带 z号矿体地表采场 金矿石 oω�∏z qx ªr·o绢英岩化碎裂砂岩

≥¥pw 赛坝沟矿区主矿体地表采场 金矿石 oω�∏t{ ªr·o黄铁绢英岩化糜棱岩化花岗闪长岩

×{st 滩间山矿区 t|号矿体地表采场 金矿石 oω�∏| qv ªr·o黄铁绢英岩化糜棱岩 !碳质千枚岩

⁄≤vpt 野骆驼泉矿区 ·pu矿体 ≤�x 金矿石 oω�∏x qx ªr·o黄铁绢英岩化糜棱岩 !千枚岩

± ×¦tsupz 青龙沟矿区 ×¦tsupz探槽 金矿石 oω�∏x qy ªr·o绢云母化碳酸盐化黄铁矿化碎裂白云岩

• ¶pt 五龙沟矿区 ¶pt矿体地表采场 金矿石 oω�∏z qy ªr·o黄铁绢英岩化糜棱岩 !花岗岩

表 3  绢云母样品的40 Αρ−39 Αρ分阶段加热数据

Ταβλε 3  40 Αρ−39 Αρ στεπ−ηεατινγ δατα φορ σεριχιτεσαμ πλεσ

样号 Ηr ε kws�µrv|�µl° kvy�µrv|�µl° kvz�µrv|�µl° kws�µrv|�µl 3 v|�µrts p tw °²̄ ¶̈ τr �¤? uΡ v| �µ累积r h

× • ⁄≤

wss tt qytzx s qtwss s qs|s{ z qw{x{ ywy qzs tys qu ? u q{ ty qvv

xss tt qt{ws s qssvv s qs{uu ts quszw tv{y qs| utx qt ? u qy xt qvu

yss tt qytyx s qssvx s qs|ws ts qx{t| {wx qxw uuu qx ? v qv zu qyz

zss tt qywyx s qssuy s qtuuu ts qwwt{ yyu qxz ut| qz ? v qx {| qws

{ss tu q|syy s qss{t s qttz| ts qxsyv uss q{| uut qs ? v qy |w qwz

|ss tx qt|wz s qstxw s qsvy{ ts qyxw| ttz qyv uuv q| ? w qs |z qww

tsss us q||us s qsvyy s qtuu{ ts qt{vy wx q|v utw qy ? | q{ |{ qys

ttss t| q{ssv s qsv|t s qu{{w { quw|| v| qx| tzy qs ? t{ qt || qys

tuss v| qut|w s qttzt s qxs{z w qywvx | q{y tst qs ? {u qw || q{x

twss zu q|wtw s quww{ u qwy|t s qzzxs x q|w tz qv ? txw qs tss qss

≥¥pw

wss t| qsvyy s qsuuv s qswyx tu qwwtw wtt qtu ux{ q| ? u q{ w qx|

xss us qww{w s qsswz s qsy{w t| qsyvu |{y qz| v{u q| ? v q{ tx qx|

yss ut qwvut s qssuv s qswtu us qzwxu tvuy qzu wtv qt ? w qu vs qv|

zss ut qytw{ s qsssw s qstz| ut qxswx uzw| qwz wuy qy ? w qt yt qsx

z{s ut q{s{w s qssut s qstx| ut qtzzx tvty q|{ wus q{ ? v q{ zx qzw

{ys ut q{yz| s qsstz s qssxt ut qvx|t tuvt q{{ wuw qs ? w qt {| qw{

|ys uu qvxxs s qssus s qstxz ut qzyty zwv quw wvt qt ? w qt |z qzz

tsys uv q|wx{ s qss{w s qswu| ut qww|y tvs qyy wux qy ? y qy || quv

ttys vs qs||v s qsuv| s quwtv uv qsw{z vy qvv wxv qz ? tx qu || qyw

twss uz qzz|u s qsvz{ s qt|u| ty qys{s vu qzu vvz q| ? tz qs tss qss

×{st

wss ux qwvws s qsuvu s qsvut t{ qx{vt tttw qs{ vzw qu ? v qw ty qw{

xss t| qsx{y s qssty s qsv|t t{ qx{uz txvz qst vzw qu ? v qx v| quu

yss tz qtxxu s qssuu s qss|z ty qxtuu tstz qxy vvy qu ? v qv xw quz

zss tx qtuts s qsstv s qssvz tw qzwv| ty|v quy vsv qs ? u q| z| qvu

{ss tw qy|t| s qssux s qsvxw tv q|yu| {ss qxv u{{ qu ? u q{ |t qty

|ss tw q{z|w s qsswz s qst|t tv qwz{z v{x qy{ uz{ q| ? u qz |y q{z

tsss ty q{u{| s qstus s qss{v tv quywu twx qs| uzw q{ ? w qx || qsu

ttss ux qu{wt s qsv|x s qtxts tv qyuyx vt qys u{t qz ? us qx || qw{

tuss vs qwuz| s qszsz s qus{t | qxwsx tz q{z ust q{ ? wu qz {{ qzx

twss ux q|tsv s qsxty t qswyv ts qzwwu ty q|| uux qz ? vt q| tss qss
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续表 3 (Ταβλε 3 Χοντ .)

样号 Ηr ε kws�µrv|�µl° kvy�µrv|�µl° kvz�µrv|�µl° kws�µrv|�µl 3 v|�µrts p tw °²̄ ¶̈ τr �¤? uΡ v| �µ累积r h

⁄≤vpt

v{s ty qysy{ s qsuws s qzywx | qxyzu tsz qss usu qv ? z qu { qtv

wys tt qzxzx s qss|s s q|{wu | qt{w| u{t qx| t|w qz ? v qv u| qxt

xys tw qvzws s qstuv v qv|x{ ts q||vy vvs qt| uvs qy ? u q{ xw qx|

yys tx qsxs{ s qss|x t qtv|t tu qtv|t uxy q{s uxu q| ? u qw zw qs|

zys ty qv||w s qstzt s qxtts tt qvy|{ ttv qxu uv{ qs ? y qy {u qzt

{ys ut qtsu| s qsvxu s qzz|s tt q{syx wy qvz uwy qy ? ty q{ {y quv

|ys t| qzy|u s qsuu| s quwtx tt q|wy| {s qws uw| qv ? u q| |u qvw

tsys tz q{t|s s qsusu s qvsut tt q{zsx zw qsz uwz q{ ? | qw |z q|y

ttys wy qxtzv s qtuus t qstv{ ts qxxwy ts qwx uuu qs ? wy qy |{ qzy

twss wt q{suz s qsxyv w qzusy ux qx{st ty qvx w|z qu ? w{ qt tss qss

± ×¦tsupz

wss us quuv{ s qstzt s qsxvx tx qtzwx vs| qxz vtt qt ? v qx w qtz

xss tz qyxvu s qssww s qswxv ty qvxw{ ysv qyz vvv qu ? w qt tu qvt

yss t{ qsyxx s qsst{ s qssuv tz qxusv {vs qyt vxw q{ ? v qx uv qxt

zss tz q|tvw s qsss| s qss|s tz qywzt t|vy qtz vxz qt ? v qz w| qyt

z{s t{ qzwty s qsstu s qstus t{ qv{sy tuvs qx{ vzs qx ? v q| yy qus

{{s t| q|sw{ s qssts s qss{{ t| qytzt tutu qx| v|u q| ? w qw {u qxw

|{s ut qvwsv s qssu{ s qssz| us qxtxw xst qw| ws| qs ? v q{ {| qvs

ts{s uu qutts s qssyt s qstyz us qwtzx vtx qvz wsz qv ? w qt |v qxx

tt{s uu qwwvx s qssy{ s qszsx us qwvtt t{| quy wsz qx ? w q{ |y qtt

tu{s uu qv{ws s qssxw s qsvsv us qz|yv utz qys wtw qs ? w qw || qsw

twss uv q{tz| s qstys s qvvwt t| qtsus zt qvs v{v qy ? z qs tss qss

• ¶pt

wss tv qw{|t s qsszx s qsx{v tt qux|z tuxt q{x uvx q| ? u qv t{ qzs

xss tt q{s|y s qssty s qszxw tt qvv{y uvvx qwu uvz qw ? u qw xv qxz

yss tt qzyxt s qsstv s qs|sz tt qvzv| tx|| qut uv{ qt ? u qv zz qwy

zss tt qx|zv s qsstv s qsxt{ tt qutzw tuxy q|s uvx qs ? u qu |y quv

{ss tu qwszv s qssx{ s qsyz| ts qy|yx tzv quz uuw q{ ? u q{ |{ q{u

|ss ty quyxw s qsuwu s qsz{v | qtuts v| qxx t|v qw ? tt qt || qwt

tuss t| qvtzs s qsv{w s qywvv { qsuzz uv qus tzt qv ? vy qt || qzx

twss uy quuty s qsyvz s qywzy z qwu|y ty qxw tx| qs ? yw q{ tss qss

3 �µp�µ同位素测定在中国地质科学院地质研究所同位素实验室进行 o样品用铝箔包装后 o在中国原子能研究所的反应堆 �x孔道中进行照

射 ∀快中子积累通量达 t qx ≅ tst{中子r¦°u ∀氩同位素分析采用 � �ptuss�质谱仪 ∀ Κ� x qxwv ≅ ts p ts¤p t oϑ� s qstuwsx ∀

v  关于地质意义的讨论

3 q1  各矿床成矿年龄的确认

v qt qt  大场金矿床

由大场矿床金矿石中的绢云母样品k× • ⁄≤l在

xss ∗ t uss ε 温度区间的 y 个温度点获得了相近的

视年龄值 o其累计释放的v| �µ达 {v quz h o它们的积

分年龄k加权平均年龄lτª� kut{ qy ? v qul �¤∀y个

点在ws �µrvy �µpv| �µrvy �µ图解上构成一条很好的等

时线 o求得的等时线年龄为kuus qv ? v qul �¤o初始

的ws�µrvy�µ比值为 u|z qvv ? tt qyx o非常接近尼尔

值k理想大气值 u|x qx ? xl o说明样品不含过剩氩 ∀

该样品的积分年龄与等时线年龄在误差范围内完全

一致 o因此使用积分年龄值 ∀该矿床矿体的围岩是

三叠系巴颜喀拉群砂板岩k表 tl o其年龄大于金矿石

中的绢云母样品的 τª值1kut{ qy ? v qul �¤2o与矿

体的后生特征k表 tl是吻合的 o且巴颜喀拉海槽于三

叠纪末闭合k参见后述l o与绢云母样品的 τª 值一

致 ∀上述资料显示 okut{ qy ? v qul �¤作为大场金

矿床的成矿年龄是适宜的 ∀

v qt qu  五龙沟金矿床

五龙沟金矿床金矿石中的绢云母k • ¶ptl样品 o

在 wss ∗ {ss ε 温度区间获得了很好的年龄坪 ox 个

视年龄构成的坪年龄 τ° � kuvy qx ? s qxl �¤ov|�µ累

计释放 |{ q{u h ∀从 wss ∗ t wss ε o由所有的 {个温

度点构成的ws �µrvy�µpv|�µrvy�µ等时线 o求得等时线

年龄为kuv{ qy ? v qxl �¤o初始的ws �µrvy �µ比值

u|                     矿   床   地   质                   ussx 年  

 
 

 

 
 

 
 

 



图 u  柴北缘 ) 东昆仑地区造山型金矿床矿石中绢云母的ws �µpv| �µ年龄谱k左列l及 �µp�µ等时线k右列l

ƒ¬ªqu  ≥³̈ ¦·µ¤²©ws �µpv| �µ¶·̈³ «̈ ¤·¬±ª¤±¤̄¼¶̈¶k̄ ©̈·l ¤±§ �µp�µ¬¶²¦«µ²±̈ kµ¬ª«·l ©²µ¶̈µ¬¦¬·̈ ¶¤°³̄ ¶̈©µ²° ·«̈ ²µ²ª̈ ±¬¦

ª²̄§§̈ ³²¶¬·¶¬±·«̈ ±²µ·«̈µ± °¤µª¬± ²© ±¤¬§¤° �¤¶¬± ¤±§·«̈ ∞¤¶·�∏±̄ ∏± �²∏±·¤¬±¶

v| 第 uw卷  第 u期       张德全等 }柴北缘 ) 东昆仑地区造山型金矿床的 �µp�µ测年及其地质意义         

 
 

 

 
 

 
 

 



为 ux{ quv ? uu qyy o比尼尔值小 vz o该等时线年龄值

在误差范围内与坪年龄值完全一致 ∀考虑到高温段

k|ss ∗ t wss ε lv个误差大 !v| �µ释放量很少的数据

参与了等时线年龄计算 o故认为坪年龄更为可信 ∀

加里东期花岗岩及古元古代片麻岩是五龙沟矿

床金矿体的直接围岩 o本次工作中用于 �µp�µ测年

的金矿石样品采自产于加里东期花岗岩内的 ¶pt矿

体k表 t及表 ul o前人已获得该花岗岩的锆石 �p°¥

年龄为 wv{ �¤k表 wl o本次获得的五龙沟金矿床金

矿石中绢云母的 �µp�µ坪年龄1τ³ � kuvy qx ? s qxl

�¤2远大于该花岗岩的锆石 �p°¥年龄值 o与该矿床

的后生特点k表 tl是一致的 ∀此外 o前人还测得五龙

沟金矿床 ¶pt和 ¶pu矿体中磷灰石和锆石的裂变径

迹年龄分别为 uww !uty qy 和 uvx �¤k表 wl o与本次

获得的五龙沟金矿床金矿石中绢云母的 �µp�µ坪年

龄一致 ∀因此 o可以确认kuvy qx ? s qxl �¤为五龙

沟金矿床的成矿年龄 ∀

v qt qv  滩间山金矿床

伴随加热温度的增高 o滩间山金矿床金矿石中

绢云母样品k×{stl的
ws �µrv| �µ视年龄值有逐步降

低的趋势 ∀从 wss ∗ t wss ε o共 ts个温度段所获得

的视年龄数据 o可以分为 v 部分k表 vl }≠ t tss ∗

t wss ε k高温段l给出的视年龄值误差极大 o且累计

释放的v| �µ仅为 s qxu h o这些视年龄数据不可信 ~�

低温段kwss ∗ zss ε l给出的 w 个视年龄值误差小 o

累计释放的v|�µ高达 z| qvu h o但 w个年龄值差别较

大kvsv qs ∗ vzw qu �¤l ~≈ {ss ∗ t sss ε 区间的 v 个

视年龄值不但误差小 o而且差别不大kuzw q{s ∗ u{{ q

us �¤l o但累计释放的v| �µ仅为t| qz h ∀考虑到要

降低后期扰动的影响 o故取 {ss ∗ t sss ε 区间的 v

个视年龄值的加权平均值 τª � ku{w qs ? v qsl �¤作

为样品的较可信年龄 ∀

滩间山金矿床的矿体严格受褶皱轴部或两翼的

断裂p裂隙带控制k表 tl o后生成矿特点非常明显 ∀

中元古代万洞沟群千枚岩是滩间山金矿床矿体的主

要围岩 o少数矿体也产于晚华力西期脉岩中 ∀表 w

的数据显示 o前人已获得的该矿床矿体围岩之一的

闪长玢岩的全岩 �p�µ年龄为kvs{ q{ ? x qwl �¤ot|

号矿体金矿石中的绢云母 �p�µ年龄为kuy{ q| ?

w qvl �¤∀与此同时 o前人还测得控制滩间山金矿床

和青龙沟金矿床的 �• 向大型韧p脆性剪切带中的

黑云母 �µp�µ年龄为 wst �¤Ο ∀此外 o滩间山金矿

床中成矿明显分为 u 期k崔艳合等 ousssl ∀上述表

明 o控制滩间山金矿的构造应该是晚加里东和晚华

力西 u次造山作用的产物k参见下述l ∀因此 o本次

测得的 ×{st绢云母样品的ws�µrv|�µ加权平均年龄

值1τª� ku{w qs ? v qsl �¤2作为滩间山金矿的成矿

年龄之一是可行的 ∀

v qt qw  野骆驼泉金矿床

野骆驼泉矿床金矿石中的绢云母样品k⁄≤vptl o

在 xys ∗ t sys ε 区间的 y个温度段形成一个很好的

年龄坪 o其 τ° � kuwy qs ? v qsl �¤o累计释放v| �µ为

表 4  前人已获得的同位素测年结果

Ταβλε 4  Πρεϖιουσ αγε δατα φορ τηε γολδ δεποσιτσλιστεδ ιν Ταβλε 1

采样位置 测试对象描述 分析方法 τr �¤ 资料来源

赛坝沟金矿床

花岗闪长岩 o金矿体的围岩 全岩 � ¥p≥µ等时线 |wy ? uw 丰成友等 oussu

碱性长石花岗岩 o矿区北西侧 全岩 �p�µ法 uvs ? z 张德全等 ousst Ο

五龙沟金矿床

花岗岩 o¶pt和 ¶pu金矿体的围岩 锆石 �p°¥ wv{ 张德全等 ousst Ο

¶pt矿体金矿石中的磷灰石 裂变径迹 uwwk校正值l 袁万明等 ousss

¶pt矿体金矿石中的锆石 裂变径迹 uty qy ? tt qz 袁万明等 ousss

¶pu矿体金矿石中的锆石 裂变径迹 uvx qs ? { q| 袁万明等 ousss

滩间山金矿床

大型 �• 向韧p脆性剪切带中的黑云母 ws�µpv|�µ wst 张德全等 ousst Ο

斜长花岗斑岩 全岩 � ¥p≥µ等时线 vvs qs ? uw qv 张德全等 ousst Ο

闪长玢岩 o部分金矿体的围岩 全岩 �p�µ法 vs{ q{ ? x qw 崔艳合等 ousss

t|号矿体地表采场 o金矿石中的绢云母 �p�µ法 uy{ q| ? w qv 张德全等 ousst Ο

Ο 张德全 o等 qusst q柴达木盆地南北缘成矿地质环境及找矿远景研究k科研报告l q

w|                     矿   床   地   质                   ussx 年  

 
 

 

 
 

 
 

 



y{ qwx h ∀与此同时 o获得的ws �µrvy �µpv| �µrvy �µ等

时线年龄为kuww qw ? u qul �¤o初始的ws �µrvy �µ比

值为 u|s qy ? uu qx o接近尼尔值 o说明无过剩氩 ∀该

样品的坪年龄与等时线年龄在误差范围内完全一

致 o因此使用坪年龄值 ∀

野骆驼泉矿床是柴北构造分区最西北部的一个

金矿床 o其矿体产于早古生代k寒武纪 ) 奥陶纪l千

枚岩中 o严格受 �• 向大型剪切带旁侧的次级近 ≥�

向剪切带控制 o金矿化主要与晚期的左旋斜冲脆性

变形有关 k表 tl ∀ ⁄≤vpt 绢云母样品的 τ³ 值

1kuwy qs ? v qsl �¤2小于矿体围岩的年龄 o也与该矿

床所在的柴北构造分区经历过加里东和晚华力西 )

印支复合造山作用k参见后述l相符 ∀所以 okuwy qs

? v qsl �¤可以确认为该矿床的成矿年龄值 ∀

v qt qx  青龙沟金矿床

表 v和图 u的数据显示 o伴随温度的升高 o青龙

沟矿床金矿石中的绢云母k± ×¦tsupzl之视年龄值逐

步增大 ∀从 wss ε 升温至 t wss ε o出现 u 个ws �µr
v|�µ年龄坪 }第一个坪在 yss ∗ zss ε 区间 o由 u 个点

组成 oτ³t � kvxy qs ? u qsl �¤ov| �µ累计释放

vz qv h ~第二个坪出现在 |{s ∗ t u{s ε o由 w个点组

成 oτ³u � kws| qw ? u qvl �¤ov| �µ累计释放 ty qx h o

由这 w个点组成的ws �µrvy�µpv|�µrvy�µ等时线 o获得

等时线年龄kwts qv ? x q{l �¤k与坪年龄值在误差范

围内完全一致l o初始的ws �µrvy �µ比值为 uzy qtv ?

w{ qw{ o仅比尼尔值小 t| ∀考虑到要降低后期扰动的

影响 o故选取 |{s ∗ t u{s ε 温度段的坪年龄kτ³ul作

为样品的可信年龄 ∀

中元古界万洞沟群大理岩是青龙沟金矿床矿体

的围岩 o主矿体呈厚大的透镜体产于背斜轴部k大理

岩l的 �• 向断裂中 ∀该矿床位于滩间山金矿床西

北 vx ®°左右处k图 tl o区域上 ou 个矿床受同一条

大型剪切带的控制k参见前述l o前人测得该剪切带

中黑云母的 �µp�µ年龄为 wst �¤k表 wl ∀本次测得

± ×¦tsupz绢云母样品的 τ³u1kws| qw ? u qvl �¤2与

该剪切带中黑云母的 �µp�µ年龄值接近 o也与该区

域的晚加里东碰撞造山背景一致 o故kws| qw ? u qvl

�¤可以代表青龙沟金矿床的一次成矿作用的年龄

值 ∀

v qt qy  赛坝沟金矿床

赛坝沟矿床金矿石中的绢云母样品k≥¥pwl o从

zss ε 加热至 t sys ε 累计释放了 y{ q{w h 的v| �µox

个温度点的视年龄构成了一个较好的坪 o其坪年龄

值 τ³ � kwux qx ? u qtl �¤∀这 x 个点的ws �µrvy �µ

对v|�µrvy�µ值形成了很好的线性关系 o据此获得的

等时线年龄为kwuu qu ? x qvl �¤o初始的ws �µrvy �µ

比值为 vss q{t ? {z q|| o接近尼尔值 o说明无过剩氩 ∀

该样品的积分年龄与等时线年龄在误差范围内完全

一致 o因此使用积分年龄值 ∀

赛坝沟金矿床位于柴北构造分区的最东南部

k图 tl o矿床受发育于英云闪长岩或花岗闪长岩中的

�• • 向韧p脆性剪切带控制 o花岗闪长岩的 � ¥p≥µ

等时线年龄1k|wy ? uwl �¤o表 w2显示矿体围岩形

成于晋宁期 ∀该矿区北西侧发育印支期碱性长石花

岗岩1全岩 �p�µ年龄为kuvs ? zl �¤o表 w2 ∀ ≥¥pw

绢云母样品的坪年龄值1τ³ � kwux qx ? u qtl �¤2小

于矿体围岩年龄 o符合该矿床的后生特征 o可以作为

赛坝沟矿床的成矿年龄 ∀

3 q2  金成矿与造山作用的关系 ) ) ) 金成矿对造山

过程的响应

  柴北缘 ) 东昆仑地区位于青海省的西部 o是中

央造山带的西部成员 ) ) ) 秦祁昆褶皱系的一部分 o

也是典型的复合造山带k殷鸿福等 ot||{l ∀该地区

的地质构造演化主要包括 }前寒武纪古陆形成k造山

带基底l !早古生代k加里东l洋盆开合及加里东褶皱

山链的形成 !晚华力西 ) 印支造山k包括古特提斯洋

盆开合和柴北缘及东昆仑 ) 巴颜喀拉褶皱山链的形

成l以及中新生代叠复造山等 x个构造旋回 ∀其中 o

早古生代造山旋回和晚华力西 ) 印支造山旋回与东

昆仑地区金铜多金属成矿关系最密切k张德全等 o

ussul ∀这里自北向南 o包含了 | 个三级构造区带 }

欧龙布鲁克 !柴北 !柴达木 !昆北 !昆中 !昆南 !宗务隆

山 ) 青海湖南山 !阿尼玛卿和北巴颜喀拉k图 tl ∀

v qu qt  加里东和晚华力西 ) 印支复合造山作用

该区早古生代裂解的结果是形成一系列微陆块

及分别位于其北侧和南侧的小洋盆或裂陷槽组成的

多岛小洋盆r裂陷槽的构造格局 ∀微陆块主要由一

套岩性和层序近似的变质k角闪岩相 o局部达麻粒岩

相l古元古代表壳岩构成 o自北向南有 }欧龙布鲁克 !

柴达木k大部被柴达木盆地覆盖l !昆中 ∀上述 v 个

微陆块的北南两侧 o则依次是南祁连k已在研究区之

外l !柴北 !昆北 !昆南小洋盆或裂陷槽 o它们有 u 个

开裂峰年龄 }其一为新元古代末 ) 寒武纪 o其二为奥

陶纪 ∀普遍缺失晚志留世 ) 中泥盆世沉积 !呈带状

分布的晚加里东造山花岗岩类以及多条加里东期剪

切带 o存在多条晚泥盆世磨拉石沉积带 o表明晚加里

x| 第 uw卷  第 u期       张德全等 }柴北缘 ) 东昆仑地区造山型金矿床的 �µp�µ测年及其地质意义         

 
 

 

 
 

 
 

 



东时期k晚志留世 ) 中泥盆世l o东昆仑 !柴达木和祁

连已再次拼合为一体k姜春发等 ot||u ~陈炳蔚等 o

t||xl o并成为中央造山带微板块群的一部分k殷鸿

福等 ot||{l ∀本区加里东造山遵循的不是威尔逊旋

回 o而是非威尔逊旋回 o具有多岛洋 !软碰撞的特点

k姜春发等 ot||u ~殷鸿福等 ot||{l o碰撞但不 / 造

山0 ∀该期造山花岗岩的 � ¥p≥µ等时线年龄在 w|u qw

∗ wsv qz �¤间 o以及晚泥盆世磨拉石沉积带的出

现 o显示该区域加里东造山大约发生在 w|s ∗ wss

�¤间 ∀

晚古生代 o中央造山带微板块群已先后与欧亚

板块合为一体 o并总体北移 o沿这一微板块群的南

缘 o由于拉张 o出现阿尼玛卿二叠纪小洋盆k图 t 之

¶ul o宗务隆山 ) 青海湖南山裂陷槽k图 t 之 ¶tl则

是西秦岭晚古生代裂陷槽的西延部分 o它们均属于

古特提斯洋的一部分 ∀晚华力西 ) 印支早期 o洋盆

由北向南依次向北俯冲 o在东昆仑南侧形成早 ) 中

三叠世前陆盆地堆积k田军等 ousstl o在其北侧的微

板块南缘 o则有晚华力西 ) 印支花岗岩的大规模侵

入 o形成主动陆缘岩浆弧 ∀北巴颜喀拉k图 t 中的

¶vl是东昆仑造山带南侧的三叠纪被动陆缘 o属于

该时期特提斯洋的北边缘 o其于中 ) 晚三叠世向北

俯冲闭合 ∀在先成的柴北缘 ) 东昆仑加里东造山带

内 o上述晚华力西 ) 印支造山作用显示为强烈的陆

内造山过程 ∀鄂拉山群k晚三叠世l陆相高钾钙碱性

火山岩 !大量晚华力西 ) 印支造山花岗岩 !多条相关

的剪切变形带等 o出现在前述加里东造山带中 ∀这

次陆内造山作用的强烈抬升 o使柴北缘和东昆仑褶

皱山系得以形成 o它的主要特点是叠加于加里东造

山作用之上 o形成叠加的花岗岩带和叠加变形带 o并

给柴北缘 ) 东昆仑地区带来了极为丰富的金属矿产

资源 ∀

v qu qu  金成矿对复合造山过程的响应

本次获得的柴北缘 ) 东昆仑地区 y个金矿床矿

石中绢云母的ws �µpv| �µ年龄值 o可以分为 u 组 }

wux qx ∗ ws| qw �¤和1ku{w ∗ ut{ qyl ? v qu2 �¤∀前

者与本区加里东期碰撞造山过程相吻合 o后者则落

入本区晚华力西 ) 印支造山过程的年龄范围 ∀这就

说明 o柴北缘 ) 东昆仑地区的金矿成矿作用有 u 个

主要时期 }晚加里东期和晚华力西 ) 印支期 o它们是

本区加里东和晚华力西 ) 印支复合造山作用的产

物 o是对本区加里东和晚华力西 ) 印支复合造山过

程的响应 ∀

前已述及 o柴北缘 ) 东昆仑地区的加里东造山

过程包含了柴北 !昆北 !昆南 v个裂陷槽或小洋盆的

开裂和闭合 ∀它们的闭合是分别与其相邻的微陆块

k欧龙布鲁克 !柴达木 !昆中l的碰合 o碰合的结果是

造陆 o可能并不造山 ∀晚华力西 ) 印支时期 o古特提

斯洋的开合在本区北部的柴北 !昆北 !昆南加里东造

山带内产生陆p陆俯冲或碰撞 o强烈的抬升使这里最

终隆起成山 o从而最终完成了加里东和晚华力西 )

印支复合造山过程 ∀因此 o柴北 !昆北 !昆中 !昆南构

造区的金矿床大多与该复合造山过程有关 o它们的

形成时代既有晚加里东期 o也有晚华力西 ) 印支期 ∀

例如 o在柴北构造区 o本次在青龙沟和赛坝沟金矿床

获得了晚加里东期的成矿年龄kws| qw �¤和 wux qx

�¤l o与前述加里东造山年龄kw|s ∗ wss �¤l相比 o

显示该期金成矿活动发生在造山晚期 ~在滩间山金

矿床获得了晚华力西期的成矿年龄ku{w �¤l ~在野

骆驼泉金矿床获得了印支期的成矿年龄kuwy �¤l ~

而在昆中构造区的五龙沟金矿床 o则获得了印支期

的成矿年龄 ∀在上述构造区中 o有些金矿床明显受

到加里东期和晚华力西 ) 印支期造山过程的复合控

制 o如滩间山金矿床就是柴北缘 ) 东昆仑地区 u 期

成矿的典型例子k于凤池等 ot||{ ~张德全等 ousstl o

因为该矿区不但存在加里东期k黑云母的 �µp�µ年

龄为 wst �¤o参见表 wl右旋逆冲剪切控矿构造 o而

且还存在晚华力西期的左旋逆冲剪切控矿构造 o本

文获得 u{w �¤年龄的绢云母 o就采自左旋逆冲剪切

控矿构造中的 t| 号金矿体 ∀该矿床中大部分晚华

力西期左旋逆冲剪切控矿构造是在改造和利用早期

的右旋逆冲剪切控矿构造基础上形成的 o其主矿体

全部产于晚华力西期的左旋逆冲剪切控矿构造中 ∀

此外 o滩间山金矿床中普遍见到早期k晚加里东期l

的黄铁矿强烈碎裂 o并被晚期k晚华力西期l黄铁矿

胶结 o或自然金沿早期黄铁矿中的微裂隙充填k于凤

池等 ot||{l ∀这说明该矿床存在晚加里东和晚华力

西 u期成矿活动 o且以晚华力西期成矿为主 o即大部

分矿体是晚华力西期最终定型的 ∀

大场矿床位于北巴颜喀拉被动陆缘 o该构造带

广泛出露下三叠统复理石r浊流沉积岩系 o全面缺失

中三叠统和上三叠统 o说明这里的碰撞造山在中 )

晚三叠世 ∀该矿床的金矿石中 o绢云母 �µp�µ年龄

为 ut{ qy �¤o显然其成矿于碰撞造山晚期 o本区金

成矿主要与造山晚期的地球动力学过程有关 ∀这与

�µ²√̈ ¶等获得的统计结果相吻合k�µ²√̈ ¶ ·̈¤̄ qousssl ∀

y|                     矿   床   地   质                   ussx 年  

 
 

 

 
 

 
 

 



柴北缘 ) 东昆仑地区的复合造山作用在空间上

存在/ 构造迁移0 o即张裂 !俯冲 !消减的位置通常随

时间而由北向南迁移k殷鸿福等 ot||{ ~张德全等 o

usstl ∀本次获得的金成矿年龄数据也印证了这一

认识 }在晚华力西 ) 印支期的成矿年龄数据中 o位于

北部的柴北构造区的滩间山和野骆驼泉金矿的成矿

年龄ku{w �¤和 uwy �¤l大于区域中部的昆中构造

区的五龙沟金矿的成矿年龄kuvy qx �¤l o而五龙沟

金矿的成矿年龄又大于区域最南部北巴颜喀拉构造

区的大场金矿床的成矿年龄kut{ qy �¤l ∀

w  结  论

通过对柴北缘 ) 东昆仑地区一批金矿床中绢云

母的 �µp�µ测年 o获得它们的成矿年龄数据为 }赛坝

沟矿床kwux qx ? u qtl �¤o青龙沟矿床kws| qw ? u qvl

�¤o滩间山矿床ku{w qs ? v qsl �¤o野骆驼泉矿床

kuwy qs ? v qsl �¤o五龙沟矿床kuvy qx ? s qxl �¤o大

场矿床kut{ qy ? v qul �¤∀这些年龄数据显示 o上述

金矿床形成于晚加里东期和晚华力西 ) 印支期 o是

该区加里东和晚华力西 ) 印支复合造山过程的产

物 o是典型的造山型金矿床 ∀金成矿作用主要发生

在碰撞造山过程的晚期 o自区域北部向南部 o金成矿

年龄值变小 o与柴北缘 ) 东昆仑地区的复合造山作

用在时空上的/ 构造迁移0相一致 ∀
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Αβστραχτ

×«̈ µ̈ª¬²± ²©±²µ·«̈µ± ±¤¬§¤° °¤µª¬± ¤±§∞¤¶·�∏±̄ ∏± �²∏±·¤¬±¶o ²̄¦¤·̈§¬± º ¶̈·̈µ± ±¬±ª«¤¬°µ²√¬±¦̈ o

¬¶¤·¼³¬¦¤̄ °∏̄·¬³̄¨²µ²ª̈ ±¬¦¥̈ ·̄¬± º ¶̈·̈µ± ≤«¬±¤q ×«̈ °∏̄·¬³̄¨²µ²ª̈ ±¬¦¥̈ ·̄²µ¬ª¬±¤̄ ¼̄ ¦²±¶¬¶·̈§²©·«µ̈¨ °¬2

¦µ²³̄¤·̈¶k�∏̄²±ª¥∏̄∏®̈ o ±¤¬§¤° ¤±§ ≤ ±̈·µ¤̄ �∏±̄ ∏±l ·²ª̈·«̈µº¬·«¶²°¨ °¬¦µ²p²¦̈¤±¶¤±§r²µ¤∏̄¤¦²ª̈ ±¶²©

§¬©©̈ µ̈±·¶·¤ª̈¶ ²̄¦¤·̈§µ̈¶³̈¦·¬√¨̄¼ ²±·«̈ ¶²∏·«̈µ± ¤±§±²µ·«̈µ± ¶¬§̈¶²©·«̈ °¬¦µ²³̄¤·̈¶q⁄∏µ¬±ª ∞¤µ̄¼ °¤̄ ²̈2

½²¬¦o�²µ·« ±¤¬§¤° o �²µ·« �∏±̄ ∏± ¤±§ ≥²∏·« �∏±̄ ∏± ¬̈·̈±§̈ §¬±·² ¤∏̄¤¦²ª̈ ±¶¤±§r²µ°¬¦µ²p²¦̈¤±¶o º«¬¦«

º µ̈̈ ¦̄²¶̈§¤··«̈ ±̈§²© ≤¤̄ §̈²±¬¤± ¶·¤ª̈ §∏̈ ·²·«̈¬µ¶²©·¦²̄ ¬̄¶¬²± º¬·«·«̈ ¦²±·¬ª∏²∏¶°¬¦µ²³̄¤·̈¶q ×«̈ °¬2

¦µ²³̄¤·̈¶º µ̈̈ ¦²°¥¬±̈ § º¬·« ∞∏µ¤¶¬¤¬±·² ²±̈ ¥²§¼ ¬± �¤·̈ °¤̄ ²̈½²¬¦¤±§¶«¬©·̈§ ±²µ·«º¤µ§q � ¤̈±º«¬̄̈ ·«̈

¶²∏·«̈µ± ¶¬§̈ ²©·«̈ ¶̈ °¬¦µ²³̄¤·̈¶§̈ √¨̄²³̈ §¬±·²·«̈ �±¬°¤́¬±ª≤¤µ¥²±¬©̈µ²∏¶p° µ̈°¬¤± °¬¦µ²p²¦̈¤± ¥̈ ²̄±ª¬±ª·²

°¤̄ ²̈p× ·̈«¼¶o º«¬¦« º¤¶¦̄²¶̈§ §∏µ¬±ª �¬§§̄ p̈�¤·̈ ° µ̈°¬¤±q ∞¤µ̄¼p�¬§§̄¨ ×µ¬¤¶¶¬¦©²µ̈ ¤̄±§ §̈ ³²¶¬·¶ º µ̈̈

©²µ° §̈²±·«̈ ¶²∏·«̈µ± ¶¬§̈ ²©·«̈ °¬¦µ²³̄¤·̈¶o¤±§�¤·̈ ∂¤µ¬¶¦¤±p�±§²¶¬±¬¤± ¦²̄ ¬̄¶¬²±¤̄ ªµ¤±¬·̈ ¤±§ ¤̄µª̈p¶¦¤̄¨

¶«̈ ¤µ½²±̈ ¶º µ̈̈ ³µ²§∏¦̈§¬±·«̈ ¬±±̈ µ³¤µ·²©·«̈ °¬¦µ²³̄¤·̈¶q�··«̈ ¶¤°¨·¬°¨o·«̈ ¶̈¤r²¦̈¤± ¶«¬©·̈§¶²∏·«2

º¤µ§¤±§�²º µ̈×µ¬¤¶¶¬¦§̈³²¶¬·¶²© ³¤¶¶¬√¨¦²±·¬±̈ ±·¤̄ °¤µª¬± º µ̈̈ §̈ √¨̄²³̈ §¬± ±²µ·«̈µ± �¤¼¤± �¤µ²± ·«̈

¶²∏·«̈µ±°²¶·¶¬§̈ ²©·«̈ µ̈ª¬²±o º«¬¦« ¬̈³̈µ¬̈±¦̈§¦²̄ ¬̄¶¬²± ¤±§²µ²ª̈ ±¬¦°²√¨° ±̈·§∏µ¬±ª �¬§§̄ p̈�¤·̈ ×µ¬¤¶2

¶¬¦q×«¬µ·̈ ±̈ ²µ²ª̈ ±¬¦ª²̄§§̈ ³²¶¬·¶º µ̈̈ §¬¶¦²√ µ̈̈§¬±·«̈ µ̈ª¬²± ²© ±²µ·«̈µ± ±¤¬§¤° °¤µª¬± ¤±§∞¤¶·�∏±̄ ∏±

�²∏±·¤¬±¶o¤̄¯²© º«¬¦« º µ̈̈ ©²µ° §̈¬± ·«̈ °∏̄·¬³̄¨²µ²ª̈ ±¬¦ °²√¨° ±̈·q ≥ µ̈¬¦¬·̈ ¶¤°³̄ ¶̈¶̈¯̈ ¦·̈§©µ²° ª²̄§

²µ̈¶²©¶¬¬µ̈³µ̈¶̈±·¤·¬√¨ª²̄§§̈ ³²¶¬·¶º µ̈̈ ∏¶̈§·²¦²±§∏¦·�µp�µ§¤·¬±ªo¤±§·«̈¬µ²µ̈p©²µ°¬±ª¤ª̈¶¤µ̈ ¤¶©²̄2

²̄º¶}kwux qx ? u qtl �¤k≥¤¬¥¤ª²∏l okws| qw ? u qvl �¤k±¬±ª̄²±ªª²∏l oku{w qsw ? u q|xl �¤k×¤±¬¤±¶«¤±l o

kuwy ? vl �¤k≠¨̄∏²·∏²́ ∏¤±l okuvy qx ? s qxl �¤k • ∏̄²±ªª²∏l o¤±§kut{ qy ? v qul �¤k⁄¤¦«¤±ªl q ×«̈ ¶̈

¤ª̈ §¤·¤¶«²º ·«¤··«̈ ª²̄§ §̈ ³²¶¬·¶ º µ̈̈ ©²µ° §̈¬± ¤̄·̈ ∞¤µ̄¼ °¤̄ ²̈½²¬¦¤±§ ¤̄·̈ �¤·̈ °¤̄ ²̈½²¬¦p×µ¬¤¶¶¬¦¤±§

º µ̈̈ ³µ²§∏¦·¶²©·«̈ °∏̄·¬³̄¨²µ²ª̈ ±¼¬±·«̈ µ̈ª¬²± §∏µ¬±ª≤¤̄ §̈²±¬¤± ¤±§�¤·̈ ∂¤µ¬¶¦¤±p≠¬±§²¶¬±¬¤±q×«̈ ¼ ¥̈ 2

²̄±ª·²·¼³¬¦¤̄ ²µ²ª̈ ±¬¦ª²̄§§̈ ³²¶¬·¶¤±§º µ̈̈ °¤¬±̄ ¼©²µ° §̈¬±·«̈ ¤̄·̈¶·¤ª̈ ²©¦²̄ ¬̄¶¬²±¤̄ ²µ²ª̈ ±¼ q×«̈ ªµ¤§∏¤̄

§̈¦µ̈¤¶̈ ¬± ¤ª̈¶²©·«̈ §̈ ³²¶¬·¶©µ²° ±²µ·«·²¶²∏·«¬¶¦²¬±¦¬§̈ ±·º¬·«·«̈ ¶³¤·¬¤̄p·̈°³²µ¤̄ ·̈¦·²±¬¦¶«¬©·²©·«̈

°∏̄·¬³̄¨²µ²ª̈ ±¼¬±·«¬¶µ̈ª¬²±q

Κεψ ωορδσ: ª̈ ²¦«̈ °¬¶·µ¼ o �µp�µ§¤·¬±ªo ²µ²ª̈ ±¬¦ª²̄§ §̈ ³²¶¬·o °∏̄·¬³̄¨ ²µ²ª̈ ±¼ o ±²µ·«̈µ± °¤µª¬± ²©

±¤¬§¤° ¤±§∞¤¶·�∏±̄ ∏±

{|                     矿   床   地   质                   ussx 年  

 
 

 

 
 

 
 

 




