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摘  要  通过对中国不同类型的 !与新生代成矿作用有关的地质样品的惰性气体同位素组成研究 o揭示出在不

同地区新生代地幔流体广泛地参与了不同类型的成矿作用的规律 ∀壳幔相互作用在宏观上控制了成矿作用的发

生 o但在早第三纪和晚第三纪刚开始时 o地幔脱气作用表现得更为显著 oux �¤可能是一个重要的转折点 ∀虽然不同

部位或地段中记录的惰性气体同位素组成有时相对均一 o有时变化很大 o但无疑深大断裂带是幔源气体逸出的重要

通道 o也是控制新生代成矿作用的重要构造部位 ∀
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  惰性气体同位素测试作为一种新方法在探讨地

球演化 !地幔脱气 !构造背景 !流体运移及成岩成矿

物质来源等方面具有广泛的用途k王登红等 ot||yl o

近年来也开始运用于成矿学的研究 o但由于成矿过

程的复杂性 !成矿物质的多源性 o加之目前积累的资

料还不充分 o因此总体上还处于探索阶段 ∀尽管如

此 o惰性气体作为流体的组成部分 o又因其/ 惰性0的

本质 o仍然是示踪成矿物质来源的重要途径 o对它的

应用已经开始从对火山喷气活动和油气来源的研究

k王先彬等 ot||v ~刘文汇等 ot||v ~徐永昌等 ot||s ~

t||wl扩展到对固体矿床的研究 ∀如 o氦同位素的研

究表明 o我国哀牢山 ) 金沙江富碱侵入岩带中的金

矿k胡瑞忠等 ot|||l及斑岩铜矿k胡瑞忠等 ot||z ~

t||{l !郯庐断裂南延连云山大断裂上的万古金矿

k �¤² ·̈¤̄ qoussul !阿尔泰造山带中的可可托海伟

晶岩脉k王登红等 ot||{ ~usstl !四川大水沟和河北

东坪碲矿k毛景文等 ousssl等不同构造带中的不同

类型的矿床均有幔源流体的参与 ~国外如墨西哥的

新生代浅成低温热液矿床k≥¬°°²±¶ö·¤̄ qot|{{l !

韩国的 ⁄¤̈ � º¤钨钼矿床 !苏格兰与 �型花岗岩有

关的金矿和铅锌矿也有幔源流体的参与k≥·∏¤µ· ·̈

¤̄ qot||xl ∀但并非所有的矿床都如此 o如英国奔宁

山脉北部与 ≥型花岗岩有关的铅锌矿就没有幔源气

体参与的迹象k≥·∏¤µ·̈·¤̄ qot||ul o我国阿尔泰元古

宇变质岩地层中的含铜石英脉型矿化也没有幔源流

体显示k王登红等 ot||{ ~usstl ∀

考虑到天然样品中氦的同位素组成实际上是各

种来源的气体及核过程产物和分馏效应的混合作用

结果 o放射性元素的衰变将提供大量的w �¨o并且是

一个历史的积累 o为此 o本文主要利用与新生代成矿

作用有关的样品来进行研究 ∀前人对哀牢山成矿带

的铜 !金矿床的氦 !氩同位素研究表明 o新生代成矿

流体有相当一部分来自地幔 o那么 o其他地区是否也

有此特点呢 � 其所揭示的成矿动力学背景又如何

呢 �本文将对此进行探讨 ∀

t  矿床概况及样品特征

本文的主要研究对象是分布在我国不同成矿带

中的不同类型的新生代矿床 o其中 o大麻坪橄榄石矿

床和张k张家口l北新第三纪与玄武岩有关的幔源宝

石矿床中 o由橄榄石 !顽火辉石 !普通辉石和铬透辉

石等巨晶矿物组成的地幔包体随着玄武岩的喷发而

直接被带到地表 ∀富湾银矿和西樵山银矿均位于广

东三水盆地中 o前者形成于 yy ∗ yx �¤前k梁华英

等 ousss ~伍广宇等 ousstl o后者赋存于第三纪粗面

Ξ 本文得到国家 |zv项目k�t|||swvusv课题l和地质大调查项目k�t qwpvpw专题l及国家计委专项资助
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岩之中 o形成于 ws ∗ xs �¤前 ~紫洞玄武岩也位于三

水盆地中 o但未见矿化 ~茶山铅锌矿位于三水盆地外

围 o但矿脉切割了白垩系地层 ∀牦牛坪稀土矿床是

我国第二 !世界第三大的轻稀土矿床 o位于扬子地台

西缘龙门山造山带中 o与新第三纪的碱性岩浆活动

有关 o形成于 uu qw �¤前后k袁忠信等 ot||xl ∀农戈

山脉状铅锌矿床产于折多山新生代花岗岩ktu qy ∗

y qv �¤o许志琴等 ot||ul之中 o并受到鲜水河剪切带

的控制 ∀偏岩子金矿产于折多山花岗岩的东北侧外

接触带中 o属于氟镁石型 o约形成于 ts �¤前k罗鸿

书等 ot|{zl ∀金顶铅锌矿是我国最大的铅锌矿 o位

于三江构造带兰坪 ) 思茅盆地北部 o形成于早第三

纪k薛春纪等 ousstl ∀白秧坪银多金属矿床也位于

兰坪 ) 思茅盆地中 o矿体呈脉状产出 o但矿物组合不

同于金顶矿床 o该矿床形成于 ys q|w ∗ yu qz{ �¤前

k王登红等 ousstl ∀姚安金矿位于滇中中新生代盆

地 o属于镜铁矿型 o与 yz q| ∗ vs qs �¤期间的碱性岩

浆活动k胡祥昭等 ot||zl有关 ∀

u  分析与结果

从不同矿床中挑选了单矿物及全岩固体样品进

行氦同位素测试 o部分样品还测试了氩 !氖和氙的同

位素组成 ∀样品测试由中国地质科学院矿产资源研

究所惰性气体同位素实验室完成 ∀所用设备为乌克

兰生产的 ��ptust��型惰性气体质谱仪 o测试方法

参见有关文献k毛景文等 ot||z ~李延河等 ot||z ~

usstl o结果列于表 t和图 t ∀

表 t和图 t 显示 o中国新生代矿床及有关岩石

的 �¨含量k主要是w � l̈变化较大 ow �¨一般变化于

tsp { ∗ tsp x ¦°v≥×°rªo这一范围也是世界上新生代

火成岩的范围k王先彬 ot|{|l ov � 变̈化于 tsp tw ∗

tsp tu ¦°v≥×°rªo
v � r̈w �¨比值变化于 tsp { ∗ tsp x

之间 o在图 t 中位于地幔端元与地壳端元之间靠近

地幔的一侧 ∀同一矿区不同样品之间的氦同位素组

成一般变化不大 o在图 t 中具有相对集中的分布区

域 o如金顶的闪锌矿 !黄铁矿和天青石的w � 含̈量及
v � r̈w � 比̈值都比较一致 ~但不同矿区的区别还是明

显的 o如金顶的v � r̈w � 比̈值多数小于 tsp y o而白秧

坪多数大于 tsp y ∀只有少数矿区如牦牛坪的v �¨!
w � 含̈量及v � r̈w � 比̈值变化很大 ∀

不同矿区的氖同位素比值变化不大 o但 �̈ 含量

k主要是us �̈ l变化很大 o其中us �̈ 含量从 s qsu ≅

tsp z ∗ u qu| ≅ tsp z ¦°v≥×°rªo这一范围也是世界上

新生代火山岩的主要范围k王先彬 ot|{|l ∀牦牛坪

明显高于金顶和白秧坪 ∀

图 t  新生代岩石 !矿物样品的氦同位素组成

k底图据 �¤°¼µ¬± ·̈¤̄ qot|{w ∀除表 t数据外 o其余数据引自胡瑞忠等 ot||z ~t||{ ~t||| ~余金杰 ousst ~李延河等 ousstl

ƒ¬ªqt  �¨̄¬∏° ¬¶²·²³¬¦¦²°³²¶¬·¬²± ²© ≤ ±̈²½²¬¦µ²¦®¤±§ °¬±̈ µ¤̄ ¶¤°³̄ ¶̈
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表 1  中国部分新生代矿床的氦 !氩气体同位素组成

Ταβλε 1  Ισοτοπιχ χομ ποσιτιον οφ Ηε ανδ Αρ οφ σαμ πλεσφρομ Χενοζοιχ δεποσιτσιν Χηινα

样  号 样  品 采样地点
v � r̈w �¨

k ≅ ts p {l

w �¨≅ ts p zr

k¦°v#≥× °#ªp tl
ws�µrvy�µ ws�µrv{�µ vy�µrv{�µ

ws�µ≅ ts p zr

k¦°v#≥× °#ªp tl

� �ptpu 碳酸岩 牦牛坪 tw qy tvy 未测 未测 未测 未测

� �pvptv 英碱正长岩 牦牛坪 t qs{ uxw 未测 未测 未测 未测

� �pvz 铁闪石 牦牛坪 yt qw t{y 未测 未测 未测 未测

� �p� 煌斑岩 牦牛坪 u qyx tst 未测 未测 未测 未测

� �p± 石英 牦牛坪 t| xss s qs{vx 未测 未测 未测 未测

� �p± 石英 牦牛坪 vs sss s qtwv 未测 未测 未测 未测

�⁄pt 玄武岩 紫洞 s q{ w{ qv w{w u vzz w q| t z|s

�⁄pu 玄武岩 紫洞 s qz xy qt vvs t zxw x qv t|s

≤≥ 闪锌矿 茶山 |w qt t qv vuw t yzw x qu {s

÷ ±≥ 粗面岩型银矿石 西樵山 {t qt tw qu wvy u tyy x qs � t sss

°≠ � p y 硫锑铅矿 偏岩子 tvx t qu vtu t ztv x qx t q{z

°≠ �pts 硫锑铅矿 偏岩子 wvu u qu vy| u suz x qx | q{v

°≠ �ptw 方铅矿 偏岩子 t|z s qt 未测出 未测出 未测出 微量

��≥pv 方铅矿 农戈山 v � 微̈量 微量 vu| t y{y x qt t quu

��≥pus 方铅矿 农戈山 ux| s qx vtu t zvt x qx u q{u

� �p≠tpv 石英 牦牛坪 v � 微̈量 s qv vys t|xt x qw ts qu{

� �p≠t • 石英 牦牛坪 tu t qw v{v u sy{ x qw vv qyt

� �p≠tpt 石英 牦牛坪 vw | q| 未测 未测 未测 未测

� �p≠tpu 石英 牦牛坪 xv w qz 未测 未测 未测 未测

� �p≠tpw 石英 牦牛坪 uv ty qt 未测 未测 未测 未测

� �p≠u 萤石 牦牛坪 | qx tty 未测 未测 未测 未测

� �p≠v 萤石 牦牛坪 w qs vs| 未测 未测 未测 未测

|pttsp{ 石英 牦牛坪 tu{ u qy 未测 未测 未测 未测

≠ �pz 镜铁矿 姚安 tyx t qsz vsw t yut x qv s q|{

÷≥�p中 方解石 小算沟 未测出 �¨微量 u{w t xz{ x qx u qzv

÷≥�p下 石英 小算沟 未测出 �¨微量 未测 未测 未测 未测

⁄� °st 橄榄石 大麻坪 ttz s qvy u|w t xu{ x qu u qsx

⁄� °psu 橄榄石 大麻坪 tw| u qw| 未测 未测 未测 未测

⁄� °p∞�t 顽火辉石 大麻坪 |{ s qvz wws u vt{ x qv t qu{

⁄� °p�t 普通辉石 大麻坪 xu s qvw 未测 未测 未测 未测

⁄� °p≤µt 铬透辉石 大麻坪 zu v qt{ vwt t zzx x qu y qsu

∞⁄�p≤≤µ 铬透辉石 二道边 uw{ s qu{ 未测 未测 未测 未测

�≠≥pv 天青石 金顶 yy qz s q|x{ 未测出 未测出 未测出 未测出

÷ °pu 重晶石 n方解石 金顶 ttw v| qz u|y t ztw x q{u xvx qs

�≤pv 黄铁矿 金顶 wy qv s qzsv u|| t yu{ x qwx vs qs

���pv 闪锌矿 金顶 uz qs s q{wt vsx t yys x qwy uz qs

⁄� ≠pt 重晶石 白秧坪 |{ qt s qvtv u|x t xz| x qvx uv qs

⁄� ≠ptt 天青石kwss ε l 白秧坪 ut{ s qutw vsx t yvy x qvy |t qs

⁄� ≠ptt 天青石kxxs ε l 白秧坪 uzw s qtw{ u|s t yvt x qyu ut qw

⁄� ≠ptt 天青石k{ss ε l 白秧坪 t|s s qt{x 未测 未测 未测 未测

  不同地区样品中 �µk主要是ws �µl的含量除了广

东三水盆地紫洞玄武岩含量较高外 o其他地区相差

不大 ows �µ含量一般变化于 tsp z ∗ vs ≅ tsp z

¦°v≥×°rªo
vy�µ的含量变化于 s qsst ≅ tsp z ∗ v qy|{

≅ tsp z ¦°v≥×°rªo也与火成岩的vy �µ浓度一致k王

先彬 ot|{|l o并与ws �µ呈正相关 ∀

氙的同位素组成在金顶和白秧坪矿区变化不

大 o如tvs ÷¨ 的浓度与幔源岩石 ktsp tu ∗ tsp tv

¦°v≥×°rªo�½¬°¤ ·̈¤̄ qot|{sl非常接近 o而与沉积

岩ktsp tt ∗ tsp { ¦°v≥×°rªo�½¬°¤ ·̈¤̄ qot|{sl或海

水及海底喷气 ktsp tt ∗ tsp z ¦°v≥×°rªo�½¬°¤ ·̈

¤̄ qot|{sl差别显著 ∀

v  讨论与结论

311  岩 !矿石的物质来源及源区特征

总体上 ov � r̈w � 比̈值显示出的新生代成矿过程

中均或多或少地有地幔氦的参与 o体现了壳幔相互
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作用对于成矿作用的宏观制约意义 ∀不同地区样品

的w � r̈us �̈ 比值虽然变化较大 o但均远大于大气特

征值ks qu{{ o�¤̄¯̈ ±·¬±̈ ·̈¤̄ qot||ul o表明大气氦的

影响可以不计 o反映了新生代的内生成矿作用主要

局限于岩石圈范围而不涉及到水圈与大气圈 ∀不论

是盆地中还是造山带中的矿床 o也不论是何矿种或

何种类型的矿床 o地幔的贡献似乎是更具共性的特

点 ∀对于有争议的矿床 o如金顶铅锌矿 o胡瑞忠等

kt||{l给出的黄铁矿氦同位素资料反映没有幔源流

体参与 o本文给出的氦同位素资料却显示有地幔流

体参与 o进一步测定氖和氙的同位素组成k表 u o表

vl o仍然显示有地幔物质参与k图 u o图 vl o这与大量

铅同位素资料反映成矿物质来自地幔的结论是一致

的 ∀图 u !图 v还表明金顶与白秧坪的氖及氙同位素

组成相似 o并与幔源岩石相似 o而与沉积物或喷气 !

温泉显著不同 ∀当然 o成矿流体往往是一种复杂的

混源流体 o有幔源氦和铅的加入 o但这并不等于其他

物质如铁和硫等也来自同一源区 ∀

312  成矿环境与动力学过程

虽然从总体上可以看出 o整个新生代的成矿过

程伴随有明显的地幔脱气 o但不同的地质阶段 !不同

的地区 o地幔脱气的程度是不同的 ∀图 w 显示 o老第

三纪与新第三纪的地幔脱气行为有所不同 o大致以

ux �¤为界 oux �¤以前 o从早到晚 ov � r̈w � 比̈值是

逐渐减小的 ~ux �¤以后 o从早到晚 ov � r̈w � 比̈值则

是显著增加的 ∀这可能意味着每一个大的地质历史

旋回的初期均有较明显的地幔脱气 o或者说地幔处

于/ 不安分0状态 o随着时间的推移 o地幔趋于 / 安

定0 o从地幔中释放的气体趋于减少 ov � r̈w � 值̈也趋

于降低 ∀这与油气盆地中幔源氦的渗漏情况是一致

的 o即在新生盆地中往往聚集了大量的幔源氦 o而稳

定地区或/ 老盆地0中的氦主要为地壳来源 ∀位于中

表 2  部分矿区样品的氖同位素组成

Ταβλε 2  Νεον ισοτοπιχ χομ ποσιτιον οφ σαμ πλεσφρομ σομε ορε διστριχτσιν Χηινα

样  号 样  品 采样地点 us �̈ rut �̈ us �̈ ruu �̈ ut �̈ ruu �̈
us �̈ ≅ ts p zr

k¦°v#≥× °#ªp tl
w � r̈us �̈

� �p≠tpt 石英 牦牛坪 vwu ts qss s qsu| t q|| w q|z

� �p≠tpu 石英 牦牛坪 vuw | qtz s qsu{ t qzs u qzy

� �p≠tpw 石英 牦牛坪 vwu | q|t s qsu| u qu| z qsv

� �p≠u 萤石 牦牛坪 vww ts qsv s qsu| t quu |x qt

|pttsp{ 石英 牦牛坪 vwv ts qst s qsu| t qxu t qzt

�⁄pt 玄武岩 紫洞 vwv | qy s qsuz s qsxx {z{

�⁄pu 玄武岩 紫洞 vsw { qw s qsu| s qsus u {sx

÷ ±≥ 粗面岩型银矿石 西樵山 vty | qu s qsvs s qsws vxx

�≠≥pv 天青石 金顶 vxw ts qxz s qsvs s qts{ { q{z

÷ °pu 重晶石 n 方解石 金顶 vxw ts q{u s qsvs t q|ts u qs{

�≤pv 黄铁矿 金顶 vxy ts qyu s qsvs s qsv{ t{ qx

���pv 闪锌矿 金顶 vyy ts qzu s qsvs s qswv t| qy

⁄� ≠pt 重晶石 白秧坪 vwy ts qx{ s qsvs s qsux tu qx

⁄� ≠ptt 天青石kwss ε l 白秧坪 wuv ts q{v s qsuz s qswu x qt

⁄� ≠ptt 天青石kxxs ε l 白秧坪 vxs ts qxz s qsvs s qsv| v qz|

⁄� ≠ptt 天青石k{ss ε l 白秧坪 vxt ts qwx s qsu| s qsys v qs{

表 3  金顶和白秧坪矿区的氙同位素组成

Ταβλε 3  Ξενον ισοτοπιχ χομ ποσιτον οφ σαμ πλεσφρομ τηε ϑινδινγ ανδ τηε Βαιψανγπινγ ορε διστριχτσ

样  号 矿  物 矿区 tvy÷ r̈tu|÷¨ tvy÷ r̈tvs÷¨ tu|÷ r̈tvs÷¨
tvy÷¨≅ ts p tvr

k¦°v#≥×°#ªp tl

tvs÷¨≅ ts p tvr

k¦°v#≥×°#ªp tl

tu|÷¨≅ ts p tvr

k¦°v#≥×°#ªp tl

⁄� ≠pt 重晶石 白秧坪 s qvw u qxt y q{w x qvy u qtw tx q{

÷ °pu 重晶石 n 方解石 金顶 s qvz u qu{ x q{w t| qx { qxx xu qz

�≤pv 黄铁矿 金顶 s qvu u qt| y q{y { qsv v qyz ux qt

���pv 闪锌矿 金顶 s qvv u qt| y qyt tw qx y qyu wv q|

⁄� ≠ptt 天青石kwss ε l 白秧坪 s qvv u qs{ y qxu ty q| { qtv xt qu

⁄� ≠ptt 天青石kxxs ε l 白秧坪 s qvv u qs{ y qvt v qyv t qzx tt qs

u{t                      矿   床   地   质                  ussu 年  

 
 

 

 
 

 
 

 



图 u  金顶和白秧坪样品的氖同位素组成k底

图据 �¤µ·¼ ot||z ~�¤·¶∏°²·² ·̈¤̄ qot|{|l

ƒ¬ªqu  �̈ ²±¬¶²·²³¬¦¦²°³²¶¬·²± ²©¶¤°³̄ ¶̈©µ²°

·«̈ �¬±§¬±ª¤±§·«̈ �¤¬¼¤±ª³¬±ª²µ̈ §¬¶·µ¬¦·¶

图 v  金顶和白秧坪样品的tvs ÷ p̈� ¶r� ¤图解

k底图据 �½¬°¤等 ot|{sl

�¶� ktvs÷ r̈vy �µl样品 o� ¤� ktvs÷ r̈vy�µl空气

ƒ¬ªqv  tvs ÷ p̈� ¶r� ¤§¬¤ªµ¤° ²©¶¤°³̄ ¶̈©µ²°

·«̈ �¬±§¬±ª¤±§·«̈ �¤¬¼¤±ª³¬±ª²µ̈ §¬¶·µ¬¦·¶

图 w  部分中国新生代矿床的v � r̈w � 值̈随时间变化图

除表 t数据外 o其余数据引自周涛发等 ousst ~王登红等 ot||| ~毛景文等 ot||z ~usss ~usst ~胡瑞忠等 ot||z ~t||{ ~t||| ~

孙晓明等 ot||{ ~≥·∏¤µ·̈·¤̄ qot||x ~余金杰 ousst ~李延河等 ousst

ƒ¬ªqw  ∂¤µ¬¤·¬²± ²©v � r̈w �¨µ¤·¬² º¬·«·¬°¨¬± √¤µ¬²∏¶≤ ±̈²½²¬¦²µ̈ §̈ ³²¶¬·¶

国中部四川盆地 !百色盆地和鄂尔多斯盆地中的天

然气的v � r̈w � 比̈值为 tsp { o比中国东部新生代盆

地低两个数量级k徐永昌等 ot||w ~汪洋 ot|||l ∀因

此 o幔源 �¨的异常可能是地幔物质趋于活动的一种

征兆 ∀

大规模的断裂活动带往往是地幔气体上升的重

要通道 o这在鲜水河断裂带和哀牢山 ) 红河断裂带

中均有显示 ∀位于鲜水河断裂带上的偏岩子金矿和

农戈山铅锌矿 o虽然类型不同 o但 v � r̈w �¨比值和
v �¨ow � 的̈含量比较接近k表 tl ~而元阳大坪 !墨江

v{t 第 ut卷  第 u期        王登红等 }中国新生代成矿作用的惰性气体同位素研究与动力学背景         

 
 

 

 
 

 
 

 



金厂和镇沅老王寨金矿的情况则有所不同 o虽然三

者均位于哀牢山成矿带中 o但大坪金矿成矿流体的
v � r̈w � 比̈值比金厂和老王寨之高出一个数量级k胡

瑞忠等 ot|||l ∀这也反映了地幔脱气的非均匀性和

复杂性 ∀

313  与中生代构造演化及成矿作用的关系

除青藏高原及其周边地区外 o中生代以来中国

大陆基本上连为一体而进入大陆成矿作用阶段

k≤«̈ ± ·̈¤̄ qousssl ∀其中 o新生代的成矿作用与中

生代的成矿作用具有一定的继承性k • ¤±ª ·̈¤̄ qo

usssl o这种继承性在图 w 中也有所反映 o即随着时

间的推移 ov �¨ow � 含̈量及比值具有逐渐减小的趋

势 o直到 ux �¤又开始升高 ∀俄罗斯地台在其形成

过程中 o不同岩石的氦同位素组成也有类似的变化 o

随着时间的推移 o从地幔中跑出来的气体越来越少 ∀

这反映了地幔的逐渐稳定与大陆的稳定是一致的 ∀

新生代以来 o中国西南部 ux �¤以前正是洋壳和盆

地先后消失或褶皱形成的阶段 oux �¤以后则强烈

隆升并形成世界屋脊 ∀中国东部一系列新生代盆地

的形成实际上意味着大陆开始变得不稳定k趋于裂

谷化l o因而 o同样来自地幔 o但新生代玄武岩中幔源

包体记录的v � r̈w � 比̈值k李延河等 ousstl比新生代

以前榴辉岩的v � r̈w � 比̈值k李延河等 ot||z ~孙明良

等 ot||zl要高出至少一个数量级 ∀

Ρεφερενχεσ

�¤̄¯̈ ±·¬±̈ ≤ �¤±§ �χ�¬²±¶� �qt||u q ×«̈ ±¤·∏µ̈ ²© °¤±·̄̈ ±̈ ²± ¦²±2

·µ¬¥∏·¬²±¶·² ∂¬̈±±¤ �¤¶¬± «¼§µ²¦¤µ¥²± µ̈¶̈µ√²¬µ¶≈�  q ∞¤µ·« ¤±§

°̄ ¤±̈ ·¤µ¼ ≥¦¬q�̈··qottvkwl }xxv ∗ xyz q

≤«̈ ± ≠ ≤ o ÷∏ �o • ¤±ª ⁄ � o ·̈¤̄ q usss q × «̈ � ¶̈²½²¬¦p≤ ±̈²½²¬¦

°¬±̈ µ²ª̈ ±¬¦³¤··̈µ± ¬± ·«̈ ¦²±·¬±̈ ±·²© ≤«¬±¤≈�  q �¦·¤ � ²̈̄²ª¬¦¤

≥¬±¬¦¤ozwkvl }wv| ∗ wwy q

�∏ � � o �¬÷ • o ×∏µ±̈ µ� o ·̈¤̄ q t||z q �¨̄¬∏° ¤±§¤µª²± ¬¶²·²³¬¦

¶¼¶·̈°¤·¬¦¶¬± ³¼µ¬·̈ ©̄∏¬§¬±¦̄∏¶¬²±¶²© �¤¦«¤±ª́¬±ª¦²³³̈µ§̈ ³²¶¬·

≈�  q≥¦¬q¬± ≤«¬±¤k¶̈µ¬̈¶⁄l ouzkyl }xsv ∗ xs{ k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·«

∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

�∏ � � o �¬÷ • o ×∏µ±̈ µ� o ·̈¤̄ q t||{ q �¨̄¬∏° ¤±§¤µª²± ¬¶²·²³¬¦

¦²°³²¶¬·¬²± ²© ¶̈√ µ̈¤̄ §̈ ³²¶¬·¶¬± ≤«¬±¤≈�  q �¬±̈ µ¤̄ ⁄̈ ³²¶¬·¶o tz

k¶∏³³ql }{sv ∗ {sw k¬± ≤«¬±̈ ¶̈l q

�∏ � � o�¬÷ • o ×∏° µ̈� o ·̈¤̄ qt||| q �¨̄¬∏° ¤±§¤µª²±¬¶²·²³̈ ²©

·«̈ ²µ̈p©²µ°¬±ª©̄∏¬§¶¬± �¬̄¤²¶«¤± ° ·̈¤̄ ²̄ª̈ ±¬¦¥̈ ·̄≈�  q≥¦¬q¬± ≤«¬2

±¤k¶̈µ¬̈¶⁄l ou|kwl }vut ∗ vvs k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·«∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

�∏ ÷ � ¤±§ �∏¤±ª � q t||z q ×«̈ ³̈·µ²̄²ª¼ ¤±§ ³̈·µ²ª̈ ±̈ ¶¬¶²© ·«̈

≠¤±ª½¬³̄¤·©²µ° º ¶̈·̈µ± °¤µª¬±χ¶¤̄®¤̄¬pµ¬¦« ªµ¤±¬·̈ ³²µ³«¼µ¼≈�  q

� ²̈·̈¦·²±¬¦¤ ·̈ � ·̈¤̄ ²̄ª̈ ±¬¤o utkul } tzv ∗ t{s k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·«

∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

�¬≠ � o�¬� ≤ o≥²±ª � �o ·̈¤̄ qt||z q �¨¬¶²·²³̈ ²© ¦̈̄²ª¬·̈ ©µ²°·«̈

⁄¤¥¬̈ ¤±§≥∏p�∏µ̈ª¬²± ¤±§¬·¶¬°³̄¬¦¤·¬²±≈�  q�¦·¤� ²̈¶¦¬̈±·¬¤≥¬±¬2

¦¤ot{k¶∏³³ql }zz ∗ z| k¬± ≤«¬±̈ ¶̈l q

�¬≠ � o�¬� ≤ o≥²±ª � �o ·̈¤̄ qusst q �¨̄¬∏° ¬¶²·²³̈ ²© °¤±·̄̈p§̈ 2

µ¬√ §̈¬±¦̄∏¶¬²±¶¤±§«¬ª«³µ̈¶¶∏µ̈ ° ª̈¤¦µ¼¶·¶©µ²° ≤ ±̈²½²¬¦¥¤¶¤̄·¬±

∞¤¶·̈µ± ≤«¬±¤≈�  q≥¦¬q¬± ≤«¬±¤k¶̈µ¬̈¶⁄l ovtk{l }ywt ∗ ywz k¬±

≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l

�¬¤±ª � ≠ o • ¤±ª ÷ � o≤«̈ ±ª�° o ·̈¤̄ qusss q� ¥p≥µ§¤·¬±ª¤±§ª̈ ±̈ 2

¶¬¶²© ≤«¤±ª®̈ ±ªpƒ∏º¤± ¶∏³̈ µ̄¤µª̈ ¶¬̄√ µ̈§̈ ³²¶¬·¬± º ¶̈·�∏¤±ª§²±ª

≈�  q ≥¦¬̈±·¬¤ � ²̈̄²ª¬¦¤ ≥¬±¬¦¤o vxktl } wz ∗ xw k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·«

∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

�¬∏ • � ¤±§ ÷∏ ≠ ≤ qt||v q≥¬ª±¬©¬¦¤±¦̈ ²©·«̈ ¬¶²·²³¬¦¦²°³²¶¬·¬²± ²©

�¨¤±§ �µ¬± ±¤·∏µ¤̄ ª¤¶̈¶≈�  q ≤«¬±̈ ¶̈ ≥¦¬q �∏̄¯qov{k|l }{t{ ∗

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

�∏² � ≥ o �¤² ≠ ≠ o�∏ ≠ o ·̈¤̄ qt|{z q ×«̈ ¥̈ ²̄±¶¬·̈ ª²̄§ §̈ ³²¶¬·¬±

�¤±ª§¬±ªo≥¬¦«∏¤± °µ²√¬±¦̈ ≈ �   q ≤«̈ ±ª§∏} ≥¬¦«∏¤± °µ̈¶¶²© ≥¦¬q

¤±§ × ¦̈«± qtzu³k¬± ≤«¬±̈ ¶̈l q

�¤°¼µ¬± � � ¤±§×²̄¶·¬®«¬±� �qt|{w q�¨̄¬∏°¬¶²·²³̈¶¬± ±¤·∏µ̈≈ �   q

� °¶·̈µ§¤° quzv³q

�¤²� • ¤±§ • ¬̈� ÷ qusss q �¨̄¬∏° ¤±§¤µª²±¬¶²·²³¬¦¦²°³²±̈ ±·¶²©

©̄∏¬§¬±¦̄∏¶¬²±¶¤±§·µ¤¦¬±ª·²·«̈ ¶²∏µ¦̈ ²© ° ·̈¤̄ ²̄ª̈ ±¬¦©̄∏¬§¶¬± ·«̈

⁄¤¶«∏¬ª²∏·̈̄ ∏̄µ¬∏° §̈ ³²¶¬·¶²©≥¬¦«∏¤± °µ²√¬±¦̈≈�  q�¦·¤ � ²̈¶¦¬̈±2

·¬¤≥¬±¬¦¤outktl }x{ ∗ yt k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

�¤²� • ¤±§�¬≠ ± qusst q ƒ̄ ∏¬§¬±¦̄∏¶¬²±¶²©·«̈ ⁄²±ª³¬±ªª²̄§·̈̄ 2

∏̄µ¬§̈ §̈ ³²¶¬·¬± � ¥̈̈¬°µ²√¬±¦̈ o≤«¬±¤}�±√²̄√¨° ±̈·²© °¤±·̄̈ ©̄∏¬§

¬± ° ·̈¤̄ ²̄ª̈ ±̈ ¶¬¶≈�  q �¬±̈ µ¤̄ ⁄̈ ³²¶¬·¶ousktl }uv ∗ vy k¬± ≤«¬±̈ ¶̈

º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

�¤²� • o �̈µµ¬¦« � o�¬� ≠ o ·̈¤̄ qussu q �¬ª«
v� r̈w �¨µ¤·¬²¶¬±·«̈

• ¤±ª∏ª²̄§§̈ ³²¶¬·o �∏±¤± °µ²√¬±¦̈ o ≤«¬±¤}�°³̄¬¦¤·¬²±¶©²µ°¤±2

·̄̈ ©̄∏¬§¶¤̄²±ª ×¤±̄ ∏ §̈ ³̈ ©¤∏̄·½²±̈ ≈�  q � ²̈¦«q�qo vykvl k¬±

³µ̈¶¶l q

�¤µ·¼ �qt||z q �̈ ²± ¶¬ª±¶ °¤µ® �∏¶·µ¤̄¬¤± ³̄∏° ≈̈�  q �¤·∏µ̈ ov{{ }

tuz ∗ tu| q

�¤·¶∏°²·² × o �²§¤ � ¤±§ �¦§²∏ª¤̄¯ �q t|{| q °̄ ∏° p̈̄¬®̈ ±̈ ²± ¬±

° ·̈¤¶²°¤·¬¦¶²© ²¦̈¤±¬¦¥¤¶¤̄·¶}¬°³̄¬¦¤·¬²±¶©²µ°¤±·̄̈ ¦²°³²¶¬·¬²±

¤±§³µ²¦̈¶¶̈¶≈�  q�± }≥¤∏±§̈µ¶� ⁄ ¤±§ �²µµ¼ � �o §̈q �¤ª°¤2

·¬¶°¬±·«̈ ²¦̈¤± ¥¤¶¬±¶≈≤  q�²±§²±}�²±§q°∏¥qttx ∗ txz q

�½¬°¤ � ¤±§ °²§²¶̈® ƒ � q t|{s q �¤±·̄̈p¦µ∏¶· °¤·̈µ¬¤̄ ¬±·̈µ¤¦·¬²±

©µ²°·«̈ µ¤µ̈ ª¤¶√¬̈ º³²¬±·≈�  q °µ²¦q�¤³¤± �¦¤§k≥ µ̈¬̈¶�l oxy }

uys ∗ uyu q

≥¬°°²±¶≥ ƒ o�¨°°¨̄¯��¤±§≥¤º®¬±¶ƒ �qt|{{ q×«̈ ≥¤±·² �¬±²¶¬̄2

√ µ̈p̄ ¤̈§p½¬±¦√ ¬̈± o ƒµ̈¶±¬̄̄² ⁄¬¶·µ¬¦·o �¤¦¤·̈¦¤¶o � ¬̈¬¦²} °¤µ·��q

°«¼¶¬¦¤̄ ¤±§ ¦«̈ °¬¦¤̄ ±¤·∏µ̈ ²© ²µ̈p©²µ°¬±ª ¶²̄∏·¬²±¶≈�  q ∞¦²±q

� ²̈̄ qo{v }tyt| ∗ tywt q

≥·∏¤µ·ƒ � ¤±§×∏µ±̈ µ� qt||u q�¥∏±§¤±¦̈ ¤±§¬¶²·²³¬¦¦²°³²¶¬·¬²± ²©

·«̈ ±²¥̄¨ª¤¶̈¶¬± ©̄∏¬§¬±¦̄∏¶¬²±¶≈�  q≤«̈ ° q� ²̈̄ qotst }|z ∗ ttt q

≥·∏¤µ·ƒ � o�∏µ±¤µ§° � o ×¤¼̄ ²µ� ° o ·̈¤̄ qt||x q � ¶̈²̄√¬±ª °¤±·̄̈

¤±§¦µ∏¶·¤̄ ¦²±·µ¬¥∏·¬²±¶·² ¤±¦¬̈±·«¼§µ²·«̈µ°¤̄ ©̄∏¬§¶} � p̈�µ¬¶²2

·²³̈¶¬± ©̄∏¬§¬±¦̄∏¶¬²±¶©µ²° ⁄¤̈ � º¤ • p� ² °¬±̈ µ¤̄¬½¤·¬²± o≥²∏·«

�²µ̈¤≈�  q � ²̈¦«¬°¬¦¤ ·̈≤²°¶°²¦«¬°¬¦¤ �¦·¤o x|kuul } wyyv ∗

w{t                      矿   床   地   质                  ussu 年  

 
 

 

 
 

 
 

 



wyzv q

≥∏± � �o≠¨÷ � ¤±§⁄∏�� qt||z q�¨¤±§�µ¬¶²·²³̈ ¦²°³²¶¬·¬²±¶¬±

·«̈ °¬±̈ µ¤̄¶¶̈³̈ µ¤·̈§©µ²° ⁄¤¥¬̈ ¦̈̄²ª¬·̈¶≈�  q�¦·¤� ²̈¶¦¬̈±·¬¤¶¬±¬2

¦¤ott{k¶∏³³ql }{s ∗ {u k¬± ≤«¬±̈ ¶̈l q

≥∏± ÷ � o �²µ°¤± ⁄�o≥∏± �o ·̈¤̄ qt||{ q�up�µp�¨·µ¤¦¬±ª¶¼¶·̈°2

¤·¬¦¶²©·«̈ ²µ̈p©²µ°¬±ª©̄∏¬§¶¬± ≤«¤±ª®̈ ±ª ¤̄µª̈ ª²̄§¤±§¶¬̄√ µ̈§̈2

³²¶¬·o�∏¤±ª§²±ª °µ²√¬±¦̈≈�  q �¬±̈ µ¤̄ ⁄̈ ³²¶¬·¶otzk¶∏³³ql }vtx

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

• ¤±ª ⁄ � ¤±§ �¤²� • qt||y q �§√¤±¦̈¶¬±·«̈ ¶·∏§¬̈¶²© «̈ ¬̄∏° ¬¶²2

·²³̈¶ª̈ ²̄²ª¼≈�  q � ²̈̄ q ≥¦¬q¤±§ × ¦̈«±²̄ q�±©qotxkul }xt ∗ xy

k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

• ¤±ª ⁄ � o≤«̈ ± ≠ ≤ o�¬� ≠ o ·̈¤̄ qt||{ q �¨̄¬∏° ¬¶·²³¬¦¶·∏§¼ ²±

°¤±·̄̈ §̈ ª¤¶¶¬±ª¬±·«̈ � ·̄¤¼ ²µ²ª̈ ±¬¦½²±̈ ≈�  q ≤«¬±̈ ¶̈ ≥¦¬q�∏̄¯qo

wvkuvl }uxwt ∗ uxwv k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

• ¤±ª ⁄ � o≤«̈ ± ≠ ≤ o ÷∏� � o ·̈¤̄ qt||| q �¨̄¬∏° ¬¶²·²³¬¦¶·∏§¼ ²±

°¤±·̄̈ §̈ ª¤¶¶¬±ª¬±·«̈ � ·̄¤¼ ²µ²ª̈ ±¬¦½²±̈ o≤«¬±¤≈�  q≤«¬±̈ ¶̈ ≥¦¬q

�∏̄¯qowwkttl }tsxs ∗ tsxv q

• ¤±ª ⁄ � o≤«̈ ± ≠ ≤ o÷∏�o ·̈¤̄ qusss q≤ ±̈²½²¬¦� ·̈¤̄ ²̄ª̈ ±¼¬± ≤«¬2

±¤o¤¶¤ ®̈ ¼ ·² ³¤¶·°¬±̈ µ¤̄¬½¤·¬²± ¤±§¤ ¦̄∏̈ ·² ©∏·∏µ̈ ³µ²¶³̈¦·¬±ª

≈�  q �¦·¤ � ²̈̄²ª¬¦¤ ≥¬±¬¦¤o zwkvl } wz{ ∗ w{w k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·«

∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

• ¤±ª ⁄ � o≤«̈ ± ≠ ≤ ¤±§ ÷∏ � � qusst q �µª²±¬¶·²³¬¦¶·∏§¼ ²©µ²¦®

¤±§²µ̈ ©µ²° ·«̈ � ·̄¤¼ ²µ²ª̈ ±¬¦¥̈ ·̄≈�  q�q²© ≤«¤±ª¦«∏± �±¬√ q²©

≥¦¬q¤±§ × ¦̈«± qovtkul }tts ∗ tty k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶« ¤¥2
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