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西藏冈底斯成矿带浅成低温热液型金锑

矿床的发现及其意义
Ξ

) ) ) 以西藏弄如日金锑矿床为例

李光明t ou o曾庆贵v o雍永源u o高大发u o王高明u o刘  波u

kt 中国地质科学院矿产资源研究所 o北京  tsssvz ~u 成都地质矿产研究所 o四川 成都  ytss{u ~

v 西藏自治区矿业开发总公司 o西藏 拉萨  {xssssl

摘  要  通过化探 !槽探和平硐等手段 o对位于冈底斯成矿带东段的弄如日金矿床进行了评价和研究 o在矿区

发现金矿化带 w条 o圈出金矿体 x个 o控制 u qv ªr·品位以上的金资源量kvvv n vvwtl为 u q|z ·o确定该矿床属典型的

浅成中低温热液型金矿床 ∀矿区的金矿体赋存于破碎蚀变角岩和蚀变二长花岗斑岩中 o受南北向正断裂系统的控

制 o矿化以金为主 o伴有辉锑矿 !雄黄 !黄铁矿等矿物 o可分为浅成低温热液和表生氧化 u 个成矿期 o金可能以独立的

自然金状态存在于脉石矿物的粒间或裂隙中 ∀弄如日金矿床形成于伸展构造背景 o在空间上居斑岩铜矿床外围 o成

矿时代为中新世 ) 上新世 o与冈底斯斑岩型铜钼矿床及其外围的矽卡岩型铅锌矿床的成矿时代基本一致 o说明三者

受统一的成矿作用制约 o属斑岩岩浆p热液成矿系统中的浅成低温热液型金锑矿床 ∀

关键词  地质学 ~弄如日 ~浅成低温热液型金锑矿床 ~冈底斯成矿带

中图分类号 }°yt{ qxt ~°yt{ qyy        文献标识码 }�

  地质大调查工作开展以来 o经过广大地质工作

者卓有成效的努力 o近年来在西藏冈底斯成矿带东

段的铜 !铅 !锌和富铁矿的资源评价和研究工作取得

了突出的进展 o初步揭示出冈底斯成矿带是一条资

源潜力巨大的铜 !铅 !锌和富铁矿成矿带k曲晓明等 o

usst ~李光明等 oussv ~王全海等 oussu ~王小春等 o

ussu ~郑有业等 ousswl o为中国在西部地区进一步开

展铜 !铅 !锌和富铁矿等重要支柱性矿产勘查提供了

备选基地 ∀与铜 !铅 !锌和富铁矿评价取得的突出成

绩相比 o金矿的评价工作却相对滞后 o除发现有马攸

木 !洞嘎和娘古处等少数金矿床外 o找矿评价工作一

直未取得大的突破 ∀

弄如日金矿区位于西藏墨竹工卡县日多乡境

内 o在大地构造位置上处于冈底斯成矿带东段 o矿区

中心地理坐标 }东经 |uβtvχvsδ o北纬 u|βvyχvsδ o距拉

萨市 tus ®° o与川藏公路有 tu ®° 的简易公路相

通 o交通较为方便 ∀弄如日金矿床原被认为是锑矿

点 ot||v年由西藏区调队在进行 tΒus万区域化探异

常查证时发现 o后来陕西区调队在开展沃卡幅 tΒus

万区域地质调查时 o发现了较好的金矿化 o并建议进

一步开展评价工作 ∀近年来 o笔者等在西藏开展地

质大调查的工作中 o发现弄如日矿点的成矿条件有

利 o矿化规模较大 o成矿元素以金为主 o伴生有锑 !砷

和汞等 o可能属造山带型浅成低温热液型金锑矿床 ∀

在此基础上 o笔者选择该矿区的 t号金矿化带 o利用

平硐 !探槽和土壤化探等手段开展了普查评价 o控制

金资源量kvvv n vvwtl为 u q|z ·∀根据目前的工程控

制程度 o该矿床已具小型矿床规模 o并且还具有进一

步增加储量的潜力 ∀

西藏的砂金资源丰富 o但岩金矿床 o特别是独立

的岩金矿床却较少被发现k杜光树等 ot||vl ∀弄如

日金矿是在冈底斯成矿带东段发现并评价的首个代

表性的浅成低温热液型金锑矿床 o通过对该矿床的

解剖和研究 o对进一步深化认识和探讨冈底斯成矿
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带新生代的成矿作用和区域成矿规律 o促进冈底斯

成矿带中金矿的潜力评价和找矿工作的开展具有重

要的意义 ∀

t  区域地质背景

弄如日金矿区在大地构造上位于冈底斯构造p

岩浆带东段 o燕山晚期p喜马拉雅期岩浆活动强烈 ∀

矿区及外围出露的地层有中侏罗统叶巴组 !上侏罗

统多底沟组 !上侏罗统 ) 下白垩统林布宗组以及古

近系林子宗群等k图 tl ∀其中叶巴组为一套厚度巨

大的岛弧型火山p沉积岩系 o岩性组合为灰绿色中酸

性火山碎屑岩夹绿泥石绢云母石英片岩与结晶灰

岩 ∀多底沟组由台地相中厚层状泥晶灰岩夹生物碎

屑灰岩组成 ∀林布宗组主体属潮坪相沉积 o由灰黑

色板岩 !砂泥质板岩 !变质长石石英砂岩夹少量绿泥

石片岩 !绢云母片岩和含碳质板岩等组成 ∀林子宗

群可分为典中组和年波组 o由一套杂色陆相安山质 !

流纹质火山岩类和火山p沉积岩类组成 ∀断裂构造

主要有近 ∞ • 向 !近 �≥向 !�• 向和 �∞向 w组 o其

中近 ∞• 向断裂与区域构造线方向一致 o多具脆韧

性特征 o断裂长 ts ∗ tss余千米 o宽几米至 us 余米 ~

近南北方向的断裂是矿区金矿化的控矿断裂 o断裂

性质以张性为主 o断面倾角较陡 o倾角一般在 wx ∗

zxβ之间 o断裂带长 ts ∗ us余千米 o宽 us ∗ tss余米 o

断层角砾岩和断层泥等构造岩发育 ~�• 向和 �∞

向断裂多为以走滑为主的压扭性断裂 ∀tΒus万化探

圈出的弄如日异常呈近南北向展布 o面积约{s ®°u o

图 t  西藏弄如日金矿区域地质略图k据 t }us万沃卡幅地质图修改l

t ) 上白垩统p古近系林子宗群火山岩 ~u ) 上侏罗统p下白垩统林布宗组碎屑岩 ~v ) 上侏罗统多底沟组灰岩 ~w ) 中侏罗统叶巴组火山

碎屑岩 ~x ) 燕山期花岗闪长岩 ~y ) 喜马拉雅期二长花岗岩 ~z ) 地层界线 ~{ ) 断层 ~| ) 不整合界线 ~ts ) 金矿区
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由 �∏!�¶!≥¥!�ª!�ª!°¥!�±等元素组成 o多元素异

常套合好 o强度高 o具二级浓度分带特征 o异常极值

与主矿体位置基本吻合 ∀

u  矿床地质特征

2 q1  矿区地质特征

矿区出露地层仅为上侏罗统 ) 下白垩统林布宗

组碎屑岩系和第四系 ∀其中林布宗组碎屑岩由浅变

质的长石石英砂岩 !泥质粉砂岩和各类板岩组成 o具

潮坪p滨岸相沉积特征 ∀第四系在矿区内广泛分布 o

以坡残积和冲洪积为主k图 ul ∀矿区总体为倾向北

西的单斜构造 o断裂可分为近 �≥ 向和 �• 向 u组 ∀

其中以近 �≥向断裂最为发育 o是矿区金锑矿化的导

矿和容矿断裂 ∀断裂带宽大于 {ss ° o由多条宽为 v

∗ tx °的平行断层组成 o断层走向 s ∗ tsβ o倾向 uzs

∗ u|sβ o倾角在 wx ∗ zuβ之间 ∀断层面波状起伏 o多

期活动特征明显 ∀早期为正断层 o构造角砾岩发育 ~

后期为逆断层 o断面起伏而光滑 o发育近直立的擦

痕 ∀早期的断层角砾岩被挤压成扁豆状 o沿断面形

图 u  西藏弄如日金矿地质略图k据西藏弄如日金矿普查报告 Ο o略有修改l

t ) 第四系冲洪积物 ~u ) 第四系残坡积物 ~v ) 上侏罗p下白垩统林布宗组碎屑岩 ~w ) 喜马拉雅晚期二长花岗斑岩 ~x ) 燕山期钾长

花岗岩 ~y ) 地质界线 ~z ) 正断层及产状 ~{ ) 岩层产状 ~| ) 金矿化带及编号
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表 1  西藏西藏弄如日金矿区的 Κ−Αρ同位素年龄分析数据表

Ταβλε 1  Κ−Αρ δατινγ δατα φρομ τηε Λονγρυρι γολδ ορε δεποσιτ , Τιβετ

样品号 产地 岩石名称 ω�r h ws�µr°²̄#ªp t ws�µrws� 空气氩r h τr �¤

�×t¥t µ号金矿化带南侧 二长花岗斑岩 u qzz s qssw|y ≅ ts p y s qsstx yu q| ux qy ? t qx

�°t�t °⁄t平硐口 钾长花岗岩 v qxv s qst{|t ≅ ts p y s qst{|t vu qz zx qz ? u qx

  测试方法 }体积法 ~测试单位 }成都地质矿产研究所同位素实验室杨大雄 !朱青 ∀

成断层泥和千枚状糜棱岩 ∀因该组断裂切过了燕山

晚期细粒花岗岩及新近纪二长花岗斑岩 o其活动时

代可能不早于中新世 ∀

矿区内出露细粒钾长花岗岩和二长花岗斑岩 u

种侵入岩 ∀其中钾长花岗岩呈椭圆形小岩珠状产

出 o出露宽约 uss ° o长约 vss ° o岩石灰白色 o具细

粒花岗结构及文象结构 o块状构造 o钾长石含量约

xs h o斜长石含量约 ts h o石英约 vx h o黑云母含量

� t h o与林布宗组呈侵入接触关系 o并引起大面积

的角岩化 o形成斑点角岩 !红柱石角岩和长英角岩

等 ∀全岩 �p�µ法同位素年龄为kzx qz ? u qxl �¤k表

tl o时代属燕山晚期 ∀二长花岗斑岩侵入于林布宗

组地层中 o呈脉状或小岩盘产出 o岩体走向 �• 或

��∞o宽 v°至百余米 o岩石呈浅灰p灰白色 o发育斑

状结构 o块状构造 o斑晶由钾长石 !斜长石和石英组

成 o粒度介于 t ∗ v °° 之间 o基质呈极细粒的微晶

状 ∀全岩 �p�µ法同位素年龄为kux qy ? t qxl �¤k表

tl o属喜马拉雅晚期 ∀

2 q2  矿体地质特征

据弄如日金矿区普查报告 Ο o矿区金矿化均产于

近南北向断裂带内 o与断裂带的产状一致 o矿区内已

发现平行排列的金矿化带 w个 ∀在矿区内圈出金矿

体 x个 o其中 t号 !u 号和 v 号金矿体均产于 ´号金

矿化带内 o其他 u个金矿体分别位于 µ !¶号金矿化

带中 o·号金矿化带中未圈出金矿体 ∀矿体总体走

向 �∞tsβ o倾向 �• • o倾角介于 ws ∗ yzβ之间 o属中

等倾斜矿体 ∀各金矿体特征简述如下 }

t号矿体 }矿化岩石为绢云母化 !高岭土化二长

花岗斑岩 o控制长度 tus ° o宽 t qu ∗ z ° o平均厚

w qsv ° o金品位介于 u q|u ∗ tu qt{ ªr·之间 o平均

w qsv ªr·~

u号矿体 }矿化岩石为破碎红柱石角岩 o控制长

度 vus ° o宽 t qu ∗ u q{ ° o金品位变化较大 o一般介

于 t qx{ ∗ t{ qz ªr·之间 o最高 wx qv ªr·o平均 x qxv

ªr·~

v号矿体 }矿化岩石亦为破碎红柱石角岩 o控制

长 uyy ° o宽 v qw ∗ y qs ° o金品位 t qux ∗ v qyw ªr·o~

平均品位 u qyy ªr·∀

w号和 x号矿体 }分别产于 ´ 号矿化带西侧 ws

°和 y|s °处的断裂破碎蚀变角岩中 o地表出露长

度均大于 vs ° o宽度分别为 w qx °和 t ° o连续拣块

取样 o获得平均金品位分别为 t qvy ªr·和 t qyz ªr·∀

由于工程甚少或无工程控制 o矿体规模不详 ∀

2 q3  矿石类型及其矿物组合特征

矿区以金矿化为主 o伴生有不均匀的锑 !砷和汞

等元素 o按自然类型可将矿区的矿石划分为破碎蚀

变角岩型矿石和强蚀变二长花岗斑岩型 u 种矿石类

型 ∀

破碎蚀变角岩型矿石是矿区主要的矿石类型 o

矿石呈浅灰p深灰色 o由各类破碎蚀变角岩 !断层角

砾岩和碎裂岩等组成 o具碎裂结构 !交代结构和土状

结构 o浸染状 !脉状 !网状 !块状及晶洞构造 ∀主要蚀

变类型为绢云母化 !硅化 !黄铁矿化和碳酸盐化等 ∀

矿石矿物有黄铁矿 !辉锑矿 !雄黄 !褐铁矿及少量自

然金 o脉石矿物有红柱石 !绢云母 !方解石 !长石 !石

英等 ∀其中黄铁矿呈立方晶形 o晶面有横纹 ∀

强蚀变二长花岗斑岩型矿石是矿区次要矿石类

型 o矿石呈灰p灰白色 o风化面呈白色 o粒状 !斑状 !微

细鳞片状结构和块状 !碎裂状构造 o主要蚀变类型为

绢云母化 !高岭土化 !硅化和黄铁矿化等 ∀矿石矿物

有黄铁矿 !磁铁矿 !磁黄铁矿 !辉锑矿 !褐铁矿及少量

雄黄和自然金 o脉石矿物有长石 !石英 !绢云母和高

岭石等 o矿石中的锑 !砷含量较前类矿石略低 ∀

2 q4  金的赋存状态

经人工重砂样鉴定 o以上 u 种矿石中均含有自

然金 o它们呈金黄色的细小鳞片状产出 o粒度介于

s qst ∗ s qu °° 之间 ∀成都地质矿产研究所 Ο进行

了 vt个点的电子探针分析 o表明自然金的成色为金
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|u q{u| h ∗ || qzz h o银 s qst h ∗ z quyw h ∀根据在

黄铁矿 !辉锑矿等矿物中经电镜和探针分析均未发

现有自然金存在 o以及在矿石中金与锑 !砷和汞等无

明显的相关关系等现象分析 o弄如日矿区的金很可

能以独立状态存在于脉石矿物的粒间或裂隙中 o风

化后包裹于粘土矿物中 ∀

2 q5  矿化阶段

根据野外脉体穿插关系 !蚀变类型 !矿物共生组

合及生成顺序 o可将弄如日金矿的成矿作用划分为

原生热液成矿期和表生氧化成矿期 ∀

原生热液成矿期可大致分为早期的微晶石英p

绢云母p金矿化阶段和晚期的脉状石英p硫化物矿化

阶段 ∀在早期矿化阶段 o成矿热液沿破碎带的裂隙

对围岩进行交代 o有少量金属硫化物生成 o黄铁矿多

呈细小立方体 o形成硅化 !绢云母化等蚀变 o该阶段

矿化较弱 o金品位较低 o一般不超过 x ªr·∀随后的

晚期脉状石英p硫化物矿化阶段 o形成了较多的石英p

辉锑矿脉和石英p雄黄脉 o并有较多的黄铁矿产出 o

伴有硅化 !高岭土化和碳酸盐化蚀变 ∀其中石英p辉

锑矿脉宽几厘米至十几厘米 o充填于破碎带的裂隙

中或晶洞中 o辉锑矿晶体完整粗大 o该阶段是矿区金

的主要形成阶段 o金品位相对较高 o常叠加在早期金

矿化阶段之上 o形成富矿体 ∀

表生氧化期 o表现为在地表或近地表金属矿物

和脉石矿物氧化 o形成褐铁矿 !黄钾铁矾 !石膏和高

岭土 !蒙脱石等粘土矿物 o并使自然金从矿物裂隙中

或粒间分离出来 o包裹于粘土矿物中 ∀

2 q6  成矿时代

在区域上 o冈底斯成矿带的近南北向张性断裂

带k裂谷或地堑l的形成通常被认为与青藏高原晚新

生代的侧向伸展作用有关 o其发育时间介于 t{ ∗ {

�¤之间k尹安 ousst o≠¬± ·̈¤̄ qot||wl o裂谷出露地

表张性断层的倾角一般亦在 ys ∗ zsβ之间k贺日政

等 oussvl ∀弄如日矿区的金矿体产于近南北向张性

断裂带中的破碎蚀变角岩和破碎蚀变二长花岗斑岩

中 ∀通过野外研究 o矿区内大面积分布的斑点角岩

和红柱石角岩等热接触变质岩石与燕山晚期的钾长

花岗岩岩珠有关 ∀同位素年龄为kux qy ? t qxl �¤

k全岩 �p�µ法l的二长花岗斑岩脉被近南北向的断

裂破坏 o并遭受较强的硅化 !绢云母化和高岭土化等

蚀变 o紧靠断裂带的斑岩体含金品位高 o远离断裂的

斑岩体金品位明显降低 ∀因此推测弄如日金矿床的

形成时代晚于二长花岗斑岩脉的侵入时代 o矿床的

形成时代可能为晚新生代的中新世 ) 上新世 o与冈

底斯成矿带近南北向张性断裂带的发育时代和大规

模斑岩型铜多金属矿化的时代一致 ∀

v  矿床规模与远景

目前弄如日金矿的评价工作仅围绕 t 号金矿化

带开展 o通过地表槽探和浅部平硐的系统工程控制

和刻槽取样分析 o估算 ´号金矿化带中 t !u和 v号 v

个金矿体的金品位在 u qv ªr·以上的金资源量kvvv

n vvwtl为 u q|z ·∀根据矿区还存在多条未评价的金

矿化带 o´号金矿化带中的金矿体因第四系覆盖严

重而未完全得到控制 o在矿区南部的残坡积中 o垂直

于 ´号金矿化带走向布设的多条 tΒt万土壤剖面测

量 o发现有高达 t{s ≅ tsp | ∗ uxs ≅ tsp |浓度的金异

常 ∀此外 o通过探槽和平硐等工程发现金矿体品位

从地表向深部增高 o据此推断 ´号金矿化带南段及

矿带深部还存在较大的找矿潜力 ∀如果开展进一步

的评价工作 o整个弄如日金矿区可能具有达到大p中

型规模的前景 ∀

w  讨  论

冈底斯碰撞造山带自白垩纪以来 o经历了火山p

岩浆弧 !弧陆碰撞和高原隆升等多个构造演化阶段 o

大规模的构造p岩浆活动为区内岩浆p热液型铜 !铁多

金属矿产以及金矿的形成提供了良好的地质条件 ∀

近年来在冈底斯成矿带开展的大规模资源评价工

作 o相继发现和评价了驱龙 !厅宫等一批大型斑岩

型 !矽卡岩型和热液型铜 !铁多金属矿床k曲晓明等 o

usst ~李光明等 oussv ~王全海等 oussu ~王小春等 o

ussu ~郑有业等 ousswl ∀金矿作为西藏传统的优势

矿产之一 o砂金矿点星罗棋布 o藏北地区目前发现的

砂金古采场数量之多 !规模之大令人惊叹 d 但是西

藏的岩金矿点却相对较少 o对岩金矿的评价和研究

工作也相对滞后 ∀尽管多数研究者和勘探者都认为

在西藏冈底斯成矿带有良好的金的成矿条件k杜光

树等 ot||v ~冯孝良等 ot||| ~温春齐 oussvl o但是在

冈底斯成矿带除发现有马攸木 !洞嘎和娘古处等少

数金矿床外 o岩金矿床的找矿评价工作一直未取得

突破性的进展 ∀西藏自治区政府为了保护高原地区

十分脆弱的生态环境 o目前已全面禁止了对砂金矿

的评价和开采 ∀在这一状况下 o加强对岩金矿的评

||x 第 uw卷  第 y期        李光明等 }西藏冈底斯成矿带浅成低温热液型金锑矿床的发现及其意义          

 
 

 

 
 

 
 

 



价和研究 o已成为政府和地学界的迫切需要 ∀

已有的工作成果显示 o西藏地区存在南 !北 u条

重要的金锑成矿带 o其一为藏南喜马拉雅成矿带的

江孜p隆子金锑矿带 o其二为藏北唐古拉成矿带的美

多p尕尔西姜锑金成矿带 o代表性的大 !中型金k锑l

或锑矿床有萨拉岗 !马扎拉 !姜仓 !扎西康 !车穷卓

布 !美多和尕尔西姜等k王军等 ousst ~黄卫 oussul ∀

在西藏中部的冈底斯成矿带目前还未见发现金锑矿

床k点l的报道 ∀弄如日金矿是冈底斯成矿带东段开

展过普查评价的少数岩金矿床之一 o也是在冈底斯

成矿带东段目前发现的唯一浅成低温热液型金锑矿

床 o该矿床的发现和评价有重要的经济和学术价值 ∀

主要表现在以下几个方面 }

ktl 以前许多研究者认为 o冈底斯成矿带由于

新生代的快速隆升和强烈的剥蚀作用 o近地表的浅

成低温热液型矿床可能已基本剥蚀殆尽 ∀弄如日金

矿是继藏北 !藏南 u条金锑矿带发现后 o首次在冈底

斯成矿带发现的浅成低温热液型金锑矿床 ∀该矿床

的发现 o填补了冈底斯成矿带浅成低温热液型金锑

矿床的空白 o揭示出冈底斯成矿带除具有巨大的铜 !

铁 !铅锌矿产的资源潜力外 o在一些有利的构造部位

还具有寻找浅成低温热液型金锑矿床的找矿潜力 ∀

kul 弄如日金矿区的南北向张性断裂带是米拉

山p沃卡p哲古p错那大型南北向正断层系统的一部

分 o矿区位于近南北向展布 !面积达 {s ®°u 的 �∏!

≥¥!�¶!�ª! °¥!�±等元素组成的弄如日乙类化探异

常内 o在米拉山地区 o区域上还存在同龙卜等多个呈

近南北向串珠状展布的化探异常区 ∀矿区内的金锑

矿体具有矿体厚度较大 o延伸稳定和品位较富的特

点 o尽管目前尚为一小型矿床 o但进一步找矿潜力较

大 ∀

kvl 弄如日金矿床形成于晚新生代的中新世 )

上新世 o与冈底斯构造带近南北向的正断层系统的

形成时代相近 o并与冈底斯成矿带斑岩型铜钼矿床

及其外围的矽卡岩型铅锌矿床的成矿时代基本一

致 o说明弄如日浅成低温热液型金锑矿床与斑岩型

铜钼矿床和矽卡岩铅锌矿床之间存在某种成因上的

联系 ∀在弄如日矿区内 o岩浆活动为浅成热液活动

提供了热源和丰富的金 !锑 !砷 !汞等成矿物质 o近南

北向展布的张性断裂带为金矿体的产出提供了十分

有利的成矿空间 ∀在区域上 o弄如日金矿区外围的

米拉山地区有夏马日斑岩型铜矿点和日乌多 !板多

和松多雄等铅锌矿床的产出 o构成了晚新生代岩浆p

热液成矿系统中从斑岩型铜钼矿床到矽卡岩型或热

液型铅锌矿床到中低温浅成热液型金锑矿床的完整

成矿系列 ∀

x  主要结论

ktl 西藏弄如日金矿床产于近南北向的张性正

断层系统中 o以金矿化为主 o伴有辉锑矿 !雄黄和黄

铁矿 ∀金在矿床中以独立的自然金状态存在于脉石

矿物的粒间或裂隙中 o成矿作用可分为浅成低温热

液成矿期和表生氧化期 o其中浅成低温热液成矿期

又可划分为早期的微晶石英p绢云母p金和晚期的脉

状石英p硫化物 u个矿化阶段 ∀

kul 矿区经普查评价 o已初步控制金资源量

kvvv n vvwtl为 u q|z ·o还具有进一步的找矿潜力 ∀

该矿床的评价对在冈底斯成矿带上寻找同类型的金

锑矿床有重要的指示意义 ∀

kvl 弄如日金矿的成矿时代为晚新生代的中新

世 ) 上新世 o与冈底斯斑岩铜钼矿床的形成时代基

本一致 o矿体受南北向正断层系统的控制 o空间上居

斑岩铜矿床外围 o可能属斑岩岩浆p热液成矿系统中

的低温浅成热液型金锑矿床 ∀该矿床的评价为研究

冈底斯造山带在碰撞后侧向伸展背景下的大规模成

矿作用提供了重要的例证 ∀
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