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摘  要  文章首次对内蒙古东乌珠穆沁旗沙麦钨矿床的石英流体包裹体进行了均一温度 !盐度和成分测试 o并

分析了主成矿期石英流体包裹体的氢 !氧同位素组成 ∀结果表明 o沙麦钨矿床成矿流体为中p高温 !中低盐度的 �u �p

�¤≤ p̄≤ �u ? ≤ �w 流体体系 o系岩浆演化热液与大气降水的混合产物 ∀花岗质岩浆不仅从深部携带了成矿物质 o而且

带来了巨大热能 o在自身发育的断裂系统内引起热液的对流循环和混合 o导致了钨的沉淀 ∀
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  沙麦钨矿床位于内蒙古自治区东乌珠穆沁旗境

内 o北距中蒙边境线 ws ®° o中心地理坐标为东经

ttyβxyχ{δ o北纬 wxβx{χutδ ∀该矿床是在 us 世纪 zs

年代由群众报矿发现的 o原内蒙古自治区第一区域

地质测量队七分队对矿点进行过检查和初步评价 o

原内蒙古自治区地质勘查局 ts|地质队对矿区进行

过详细的普查评价工作 o探明 • �v 储量 u quz万吨 o

为一中型钨矿床 ∀迄今为止 o尚无人对该矿床的地

质 !地球化学特征及成因做过详细研究 ∀笔者在参

与国家地质调查项目期间 o对该钨矿床开展了较为

系统的地质 !地球化学和岩石k相l学研究 o并对其成

矿流体和成矿物质的来源及矿床成因进行了探讨 ∀

本文主要介绍该钨矿床的地质特征 o流体包裹体及

氢 !氧同位素研究结果 ∀

t  区域地质背景

沙麦钨矿床位于华北板块和西伯利亚板块之间

的中亚古生代造山带之东段 o查干敖包 ) 五叉沟深

大断裂之北西侧 o属西伯利亚板块东南缘伊尔施早

古生代增生带k赵一鸣 ot||zl ∀区内出露的地层主

要有中奥陶统汉乌拉组海相凝灰岩 !凝灰质粉砂岩 !

粉砂岩和细砂岩 o上志留统巴润德勒组滨海相p浅海

相细碎屑岩夹生物碎屑灰岩 o泥盆系浅海相凝灰质

砂岩 !灰岩及板岩 o上石炭统宝力格庙组陆相安山质

火山岩 o下二叠统格根敖包组火山熔岩及火山碎屑

岩和上二叠统河湖相碎屑岩 o侏罗系马尼特庙群含

煤地层夹凝灰质砂泥岩 o第三系和第四系沉积物主

要为粘土 !风成砂土 !腐植土和湖相沉积泥土 ∀

区域范围内海西期和燕山期花岗岩类分布广

泛 ∀两个时期的花岗岩无论在产出环境 !岩石组合

和造岩矿物方面 o还是在岩石化学和锶同位素初始

比值方面均存在着较大的差别 ∀据张德全kt||vl的

研究 o本区海西期花岗岩类主要与板块俯冲作用有

关 o属挤压造山环境下形成的钙碱性花岗岩系列 o相

比之下 o燕山期花岗岩类则主要与大陆边缘断裂活

动有关 o属引张环境下地幔上隆所引发的亚碱性p碱

性花岗岩系列 ∀区域上 o与海西期花岗质岩浆作用

有关的矿床k点l有奥由特铜矿床 !巴彦都兰铜矿点 !

阿太乌拉铜矿点 !麦狠温都尔铜矿点 !乌兰陶勒盖铜

矿床 !海勒斯铅p锌矿点等 ~与燕山期花岗质岩浆作

用有关的矿床k点l有朝不愣铁p铅p锌多金属矿床 !查

干敖包银p铅p锌多金属矿床 !吉林宝力格银多金属矿

床 !沙麦钨矿床及毛登锡铜矿床等 o其中 o燕山晚期黑

云母花岗岩与本区钨矿化具密切的时空分布关系 ∀

u  矿床地质特征

沙麦钨矿床位于沙麦花岗岩体东南边缘突出部

位 o矿区范围内出露的地层主要为上泥盆统安格尔

音乌拉组浅变质岩和中p下侏罗统马尼特庙群火山

Ξ 本文得到中国地质调查局地质调查综合研究项目kussvtsusssstpstl的资助
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沉积岩k图 tl ∀从钻孔资料可知 o中p下侏罗统马尼

特庙群凝灰质砂泥岩曾遭受到轻微变质作用 o由浅

变质砂砾岩与碳质板岩互层组成 o其底部不整合于

上泥盆统安格尔音乌拉组浅变质岩之上 o顶部被上

侏罗统查干诺尔组流纹质凝灰岩不整合覆盖 Ο ∀

沙麦含钨二长花岗岩体为一沿东乌珠穆沁旗早

海西期断裂带侵入的复式岩基 o长轴为 ��∞p≥≥ •

向 o其东北端延入蒙古国境内 o长 tts ®° o宽 us ∗ {s

®° o出露面积 u zss ®°u o成岩时代为燕山晚期k内蒙

古自治区地质矿产局 ot||tl ∀岩体东南侧侵入上泥

盆统和中p下侏罗统火山沉积岩地层中 o接触热变质

带宽达 {ss ° ∀靠近岩体一侧为红柱石p黑云母角

岩 o远离岩体依次变为斑点状板岩和片理化砂砾岩 ~

西南端侵入上泥盆统沉积岩地层中 o热接触变质带

宽z sss ° o从接触带向外依次为堇青石角岩 ) 红柱

石角岩 ) 斑点板岩 ~岩体西北侧被第三系 !第四系覆

盖 ∀沙麦岩体岩性组合较为简单 o主要岩石类型有

中细粒黑云母二长花岗岩和细粒似斑状黑云母二长

图 t  内蒙古沙麦钨矿床大地构造位置及地质简图k大地构造位置底图据赵一鸣等 ot||zl

t ) 第四系 ~u ) 中p下侏罗统凝灰质砂泥岩 ~v ) 燕山晚期黑云母花岗岩 ~w ) 含钨石英脉及编号 ~x ) 花岗斑岩脉 ~y ) 石英脉 ~z ) 花岗伟晶岩

脉 ~{ ) 断层 ~| ) 深断裂及编号 ~ts ) 构造单元及编号 ∀构造单元名称 }´ ) 华北构造域 o其中 ´pt ) 华北地台 o´pu ) 温都尔庙p西拉木伦兴

凯加里东褶皱带 o´pv ) 蒙东南中p晚海西褶皱带 ~µ ) 西伯利亚构造域 o其中 µpt ) 伊尔施p多宝山加里东褶皱带 oµpu ) 东乌旗早海西褶皱

带 ∀深断裂名称 }ƒt ) 华北地台北缘深断裂 ~ƒu ) 温都尔庙p西拉木伦深断裂 ~ƒv ) 索伦山p天山深断裂 ~ƒw ) 二连浩特p贺根山深断裂 ~ƒx )

查干敖包p五叉沟深断裂 ~ƒy ) 嫩江深断裂
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k·«̈ ª̈ ²·̈¦·²±¬¦ ²̄¦¤·¬²± °¤³ °²§¬©¬̈§©µ²° �«¤² ·̈¤̄ qot||zl
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花岗岩 ∀一般来讲 o中细粒黑云母二长花岗岩位于

岩体的边缘部位 o约占岩体面积的三分之二 o构成含

钨石英脉的直接围岩 o与钨矿化的关系更为密切 ~似

斑状黑云母二长花岗岩位于岩体中部 o约占岩体面

积的三分之一 ∀

v  矿体地质特征

3 q1  矿体空间分布形态

钨矿化主要在沙麦花岗岩类侵入体及其围岩内

呈脉状产出 o矿体受控于矿区内的 �• 向张扭性断

裂k图 tl ∀该期断裂由花岗岩体自身发育的 �• 向

压扭性节理演化而来 o既是矿区的主干断裂构造 o又

是矿区的主要容矿构造 ∀迄今为止 o先后在矿区内

发现和圈定了 vxs条含钨石英脉 o其中 zy 条脉体具

有工业价值 ∀前述各类含钨石英脉构成 x 条脉带 o

其中 v条脉带k图 t中 t́ ó u 和 v́l无论在钨储量上 o

还是在产量上均占主导地位 ∀从空间分布特征上

看 o这 v条脉带呈 �• 向分布 o矿带间距大体相等 ∀

从剖面上看 o地表的细脉和线脉向下逐渐变为大脉 o

在走向上 o几条单脉可构成复脉 ∀虽然组成矿带的

这些矿脉总体排布形态较复杂 o但单矿脉形态却比

较简单 ∀如 t号矿带中的 t号石英大脉长约 ywx ° o

最大倾向延深约 uyx ° o平均厚度 t qx{ ° o走向为

�• vsxβ o向 ≥ • 倾斜 o倾角 {w ∗ {zβ o具体形态为舒

缓波状逐渐尖灭及局部地段的分支复合形态 ∀

3 q2  矿石类型及物质成分

沙麦钨矿床矿石大体可分为 u 种类型 o即石英

脉型和云英岩型 o其中以前者质量较好 o易于采选 ∀

从表 t中可以看出 o石英脉型和云英岩型矿石 • �v

含量均值分别为 u qsv h和 s qw{ h o石英脉型矿石品

位明显高于云英岩型矿石 ∀矿石中金属矿物主要由

黑钨矿 !白钨矿和少量的黄铁矿 !黄铜矿 !方铅矿 !闪

锌矿 !蓝铜矿和褐铁矿组成 o脉石矿物主要由石英 !

白云母 !铁白云母 !萤石以及少量的黑云母 !钾长石 !

钠长石 !黄玉和电气石等组成 ∀石英脉型矿石主要

由黑钨矿和石英组成 o伴生有白云母 !萤石和黄玉

等 o其中黑钨矿呈自形p半自形晶在石英块体中产

出 ∀云英岩型矿石主要由黑钨矿 !石英 !白云母和萤

石组成 o其中黑钨矿多呈不规则的细粒状浸染分布

于矿石中 ∀

3 q3  围岩蚀变与矿化期次

矿区蚀变作用主要有铁白云母化 !云英岩化 !硅

化及黄铁矿化 o其中云英岩化和硅化与钨矿化具密

切的空间分布关系 ∀镜下观察显示 o沙麦花岗岩体

具有强烈的铁白云母化 o铁白云母化发生在微斜长

石化之后 o沿黑云母 o偶尔沿长石边缘发生交代 ∀云

英岩化总是沿着含矿石英脉的脉壁产出 o从远脉壁

到近脉壁发育云英岩化花岗岩 ) 石英云英岩 ) 正常

云英岩 ) 富云母云英岩的分带序列 ∀在部分云英岩

化花岗岩和云英岩中 o钨的含量可达到工业品位 o它

们或成为独立脉体 o或为含钨石英脉上 !下盘围岩 ∀

矿区云英岩化又可分为 u期 o早期云英岩呈深灰色 o

鳞片花岗变晶结构 o主要由他形石英与铁白云母组

成 o这一期云英岩常构成独立矿脉或含钨石英脉上 !

下盘的云英岩型矿石 ~晚期云英岩分布范围有限 o其

岩性特征为金黄色 o黄绿色白云母占 {s h o黄玉占

tx h o其他为少量石英 o它们常以细脉的方式穿插早

表 1  沙麦钨矿床不同类型矿石样品部分金属元素化学分析结果 Ο

Ταβλε 1  Χηεμιχαλ αναλψσεσ οφ σεϖεραλ ελεμεντσιν διφφερεντ τυνγστεν ορεσφρομ τηε Σηαμ αι τυνγστεν δεποσιτ

矿石类型
ω�r h ω�rts

p y

°¥ �± • �v � ² ≥± �∏ �ª

石英脉型矿石kzul

最小值 s qssv s qssx s qss s qsss s qsss s qst z qx|

最大值 s quv{ s qsyz vu qw| s qst{ s qss{ s quv v| q{t

平均值 s qsvy s qst| u qsvv s qssv s qssv s qst z qx|

云英岩型矿石k|sl

最小值 s qssw s qssx s qsts s qss s qsst s qsss s qw{

最大值 s qtvy s qtx| w qzts s qstx s qstv s quv uv qwx

平均值 s qsus s qsuw s qw{w s qssv s qssy s qstx v q{s

    注 }括号内为样品数 ∀

Ο  内蒙古自治区 ts|地质队 qt|{w q内蒙古自治区东乌珠穆沁旗沙麦矿区钨矿详细普查地质报告 q科研报告 qt ∗ |s q
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期云英岩 ∀根据野外观察和室内鉴定 o沙麦钨矿床

的矿化可划分为 v 个阶段 }硅酸盐p萤石阶段 !黑钨

矿p石英阶段k包括云英岩化阶段和含钨石英脉形成

阶段l和硫化物阶段 ∀

w  流体包裹体研究

4 q1  流体包裹体类型

与黑钨矿共生的一些透明矿物 o如石英 !萤石中

都发育有流体包裹体 o但石英中的包裹体相对较大

且最为发育 ∀本次工作对细粒黑云母二长花岗岩 !

云英岩 !含钨石英大脉中的石英分别进行了流体包

裹体研究 ∀其中 o细粒黑云母二长花岗岩中石英流

体包裹体分布不均匀 o仅部分石英颗粒中较发育 o主

要为两相液相包裹体和少量的含 ≤ �u 三相包裹体 o

包裹体普遍较小 o以 v ∗ x Λ° 居多 o少量为 x ∗ tx

Λ° o气相百分数约 vs h o呈不规则菱形 !圆粒状 !长

条状等 ~云英岩中流体包裹体发育 o分布密集 o主要

为两相液相包裹体和少量含 ≤ �u 三相包裹体 o偶见

含固相的多相包裹体 o包裹体大小不一 o以 ts ∗ tx

Λ°者居多 o气相百分数约 ts h ∗ vs h o大者大于

ws h o形态多呈负晶形 !不规则状和长条状等 ~含钨

石英脉中流体包裹体极为发育 o类型主要为两相液

相包裹体和少量的含 ≤ �u 三相包裹体 o偶见单一液

相包裹体和含固相多相包裹体 o包裹体大小多在 x ∗

ux Λ°之间 o气相百分数多数集中于 tx h ∗ ux h o少

数气相百分数达 ws h ∗ wx h o包裹体形态呈负晶形 !

不完全负晶形 !椭圆形 !长条状及不规则状等 ∀根据

流体包裹体中所含相的类型和比例 o可将石英中的

原生流体包裹体划分为 w种类型k表 ul ∀

4 q2  流体包裹体均一温度及盐度

流体包裹体的显微测温是在中国地质科学院矿

产资源研究所经校正的法国产 ≤«¤¬¬° ¦̈¤kpt{s ∗ n

xxs ε l冷热台上进行的 o冷冻实验先于加热实验 o升

温速率为t ε r°¬± o在相变附近升温速率适当减小 ∀

绝大多数液相包裹体均一到液相 o极少数在未均一

前爆破 o所测试的含 ≤ �u 三相包裹体都均一到液相 ∀

各类岩k矿l石中石英流体包裹体的均一温度测温结

果直方图见图 u o从中可以看出 }含钨石英脉中石英

流体包裹体均一温度为 t|s qx ∗ v|u qx ε o主要温度

范围为 uys ∗ vus ε o在均一温度直方图中呈正态分

布 ~云英岩中石英流体包裹体均一温度为 twx ∗

vzt ε o主要温度范围集中于 uss ∗ uws ε 和 vus ∗

vys ε 两个区间 ~细粒黑云母二长花岗岩中石英流体

包裹体均一温度为 t|w ∗ vus ε o主要温度范围集中

于 u{s ∗ vus ε ∀对 t个极少发育的含固相的多相包

裹体进行测温 o升温至 vsv ε 气相消失 o继续升温至

wxs ε 固相仍不变化 o推测该子矿物为碳酸盐类矿

物 ∀

各类岩k矿l石中石英流体包裹体的冰点及换算

的盐度值直方图见图 v和图 w ∀含钨石英脉中 vs个

石 英液相包裹体的冰点值变化范围为 p s q{ ∗

图 u  沙麦钨矿床各类岩k矿l石中石英

流体包裹体均一温度直方图

ƒ¬ªqu  �¬¶·²ªµ¤° ¶«²º¬±ª«²°²ª̈ ±¬½¤·¬²± ·̈°³̈µ¤·∏µ̈ ²©

©̄∏¬§¬±¦̄∏¶¬²±¶¬± ∏́¤µ·½©µ²° ·«̈ ≥«¤°¤¬·∏±ª¶·̈± §̈ ³²¶¬·

表 2  沙麦钨矿床各类岩(矿)石中石英流体包裹体类型和特征

Ταβλε 2  Τψπεσ ανδ φεατυρεσ οφ φλυιδ ινχλυσιονσιν θυαρτζ φρομ ϖαριουσροχκσ ανδ ορεσ οφ τηε Σηαμ αι τυνγστεν δεποσιτ

类  型 主矿物 包裹体长轴长rΛ° 气相百分数r h 所占比例r h 形  态 均一状态

液相包裹体 石英 x ∗ us为主 ts ∗ ux o少量 ws ∗ wx |s 较规则的六边形 !椭圆形 液相

单一液相包裹体 石英 { ∗ tx s t ∗ u 规则 液相

含 ≤ �u 三相包裹体 石英 ts ∗ xs ts ∗ us x ∗ y 较规则 液相

含子矿物三相包裹体 石英 ts ∗ us ts t ∗ u 较规则 液相
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图 v  沙麦钨矿床各类岩k矿l石中石英

液相包裹体冰点直方图

ƒ¬ªqv  �¬¶·²ªµ¤° ¶«²º¬±ª °¨̄·¬±ª·̈°³̈µ¤·∏µ̈ ²©¤́ ∏̈ ²∏¶

©̄∏¬§¬±¦̄∏¶¬²±¶¬± ∏́¤µ·½©µ²° ·«̈ ≥«¤°¤¬·∏±ª¶·̈± §̈ ³²¶¬·

图 w  沙麦钨矿床各类岩k矿l石中石英各类流体包裹体

盐度直方图

ƒ¬ªqw  �¬¶·²ªµ¤° ¶«²º¬±ª¶¤̄¬±¬·¼ ²©√¤µ¬²∏¶©̄∏¬§

¬±¦̄∏¶¬²±¶¬± ∏́¤µ·½©µ²° ·«̈ ≥«¤°¤¬·∏±ª¶·̈± §̈ ³²¶¬·

p y q| ε o大部分数值集中在 p v qt ∗ p w q| ε o根据

冰点估算法k刘斌 ot|||l所获盐度 ωk�¤≤¯̈´l为

t qw h ∗ ts qvy h o主要集中在 x qtt h ∗ { q{t h之间 o

平均值为y qsw h ~ts个含 ≤ �u 三相包裹体的三相点

温度变化范围为 p xz qu ∗ p xz q{ ε o略低于纯 ≤ �u

包裹体的三相点温度k p xy qz ε l o表明气相成分中

除 ≤ �u 外可能还含有少量其他的挥发分k卢焕章等 o

usswl o≤ �u 水合物的熔化温度为 w qv ∗ z qu ε o根据

≤²̄ ¬̄±¶kt|z|l的公式计算获得流体包裹体的盐度

ωk�¤≤¯̈ ĺ为 x qwt h ∗ ts qtw h o平均值为 z qwt h o

基本与液相包裹体冰点测得的盐度相仿 ∀云英岩中

wy个石英液相包裹体冰点值变化范围为 p s qt ∗

p { q{ ε o估算所获盐度值变化于 s qt{ h ∗ tu qyu h

之间 o且可分为 u个明显的盐度峰值区间 o低盐度区

间为 s qt{ h ∗ u qxz h o较高盐度区间为 z qtz h ∗

{ q|x h ~w 个含 ≤ �u 三相包裹体的三相点温度变化

范围为 p xy q{ ∗ p xz qw ε o也低于 p xy qz ε o表明存

在其他少量挥发分 o≤ �u 水合物的熔化温度为 z q| ∗

| qv ε o换算获得的包裹体盐度值为 t qwv h ∗

w qtv h ∀细粒黑云母二长花岗岩中 tx 个液相包裹

体冰点值变化于 p v qz ∗ p x q| ε 之间 o换算所获盐

度值变化于 y qst h ∗ | qs{ h ∀

4 q3  流体包裹体成分

对含钨石英脉中 x 件包裹体片的 tt 个液相包

裹体进行了显微激光拉曼光谱测试 o测试工作在中

国地质科学院矿产资源研究所完成 ∀测试仪器为雷

尼绍公司生产的 � ±̈¬¶«¤ºusss型激光拉曼光谱仪 o

有关工作参数为 }光源采用 �µn 激光器 o波长为

xtw qx ±° o激光功率为 us ° • o光谱分辨率 t ∗ u

¦°p t o内置 ≤≤⁄探测器 ∀

选取 u个代表性的液相包裹体的气 !液相激光

拉曼图谱示于图 x ∀结果表明 o沙麦钨矿床液相包裹

体气相成分主要为 �u� o同时常见 ≤ �u 和 ≤ �w 特征

峰的显示k图 x¤和 ¥l ~液相主要由 �u� 组成k图 x¦

和 §l o偶见 ≤ �u 特征峰 ∀

x  氢 !氧同位素组成

5 q1  氢 !氧同位素测试方法

所有样品的氢 !氧同位素测试都在中国地质科

学院矿产资源研究所同位素实验室完成 ∀氧同位素

测试前采用 �µƒx 法对样品进行处理 o然后在

� �×uxt∞� 型质谱计上对获得的 ≤ �u 进行氧同位

素比值测定 o并以 ≥ � � • 为标准 o分析精度为

? s qu ϕ ∀氢同位素的样品制备中要尽量消除 �u�

的影响 o否则 �u � 与 �u 之间的同位素交换会影响

质谱分析结果 o其制备方法为 }样品经清洗 !去吸附

zsy 第 uw卷  第 y期           胡  朋等 }内蒙古沙麦钨矿床地质及流体包裹体研究               

 
 

 

 
 

 
 

 



图 x  沙麦钨矿床代表性流体包裹体激光拉曼图谱

ƒ¬ªqx  �¤¶̈µ� ¤°¤± ≥³̈ ¦·µ¤²©µ̈³µ̈¶̈±·¤·¬√¨©̄∏¬§¬±¦̄∏¶¬²±¶©µ²° ·«̈ ≥«¤°¤¬·∏±ª¶·̈± §̈ ³²¶¬·

水和次生包裹体后 o再采用加热爆破法从样品中提

取原生流体包裹体的 �u� o�u � 与 �±在 wss ε 条件

下反应 vs °¬±制取 �u o然后送入质谱计中进行氢同

位素测定 o仪器型号同上 o以 ≥ � � • 为标准 o测试精

度为 ? u ϕ ∀

5 q2  测试结果

氢 !氧同位素测试结果见表 v ∀此次工作共测定

了 u件全岩样品 !u 件石英脉和 w 件含钨石英k云英

岩l脉中的石英 !u 件含钨石英脉中黑钨矿的氧同位

素组成 ∀其中 ou件花岗岩全岩具有较低的 Δt{ � 值 o

属于 ×¤¼̄ ²µkt|y{l的花岗质岩石氧同位素分类的正

常 Δt{ � 值的低端ky qs ϕ ∗ { qx ϕ 之间l ~w 件含钨石

英k云英岩l脉中石英的 Δt{ � 值比较接近 o为 { q{ ϕ

∗ | qt ϕ o平均值为 | qs ϕ ~u件无矿石英脉中石英的

Δt{ � 值分别为 z qy ϕ 和 y q| ϕ o略低于含钨石英脉中

的石英 o两者可能是同一花岗质岩浆不同演化阶段

的产物 ~u件含钨石英脉中黑钨矿的氧同位素 Δt{ �

值为 u q{ ϕ 和 v qt ϕ o远远小于含钨石英脉中石英的

Δt{� 值 ∀ 另外 o不同标高的含钨石英脉中石英的

Δt{ �值自上而下有逐渐降低的趋势 o但是不太明显 ∀

w 件含钨石英脉石英的包裹体水 Δ⁄水 值为

p tsu ϕ ∗ p z{ ϕ ∀运用 ≤ ¤̄¼·²± 等kt|zul的石英p

水分馏公式 o结合流体包裹体的均一温度 o计算出石

英p水平衡体系中的 Δt{ �水 值 o一并列于表 v中 ∀

y  讨论与初步结论

6 q1  流体组成 !密度与压力

上述显微测温结果表明 o沙麦钨矿床含钨石英

脉和云英岩中的石英流体包裹体均以气液两相包裹

体为主 o含有少量的含 ≤ �u 三相包裹体 ∀流体包裹

体主要由 �u �和 ≤ �u组成 o含有极少量的其他挥发
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表 3  沙麦钨矿床全岩及单矿物氢氧同位素组成

Ταβλε 3  Ηψδρογεν ανδ οξψγεν ισοτοπε χομ ποσιτιονσ οφ γρανιτε ανδ μινεραλσεπαρατεσφρομ τηε Σηαμ αι τυνγστεν δεποσιτ

样品编号 采样位置 岩k矿l石类型 对象 Δt{ �石英r ϕ Δt{ �水r ϕ Δ⁄水r ϕ 平均 τ«r ε

≥ � sw t号竖井 {{s°中段 中粒花岗岩 全岩 y qx

≥ � tz t号竖井 {{s°中段 细粒花岗岩 全岩 z qw

≥ � su t号竖井 {{s°中段 含钨石英脉 石英 | qt t q| p z| vsx

≥ � sv t号竖井 {{s°中段 含钨云英岩脉 石英 | qt t qv p z{ u|s

≥ � s{ t号竖井 {ws°中段 含钨石英脉 石英 | qs t qw p {w u|w

≥ � ty t号竖井 {ws°中段 含钨石英脉 石英 { q{ t qs p tsu u|s

≥ � vptx 地表 无矿石英脉 石英 z qy

≥ � vpty 地表 无矿石英脉 石英 y q|

≥ � vp{ t号竖井 {{s°中段 含钨石英脉 黑钨矿 u q{

≥ � vptv t号竖井 {{s°中段 含钨石英脉 黑钨矿 v qt

测试单位 }中国地质科学院矿产资源研究所 ∀Δt{ �水 计算采用的分馏方程为 t sss̄ ±Α石英p水 � v qv{ ≅ tsyr Τu p u q|sk≤ ¤̄¼·²± ·̈

¤̄ qot|zul ~τ«为实测石英流体包裹体的均一温度 ∀

分 ∀通过进一步的单个包裹体显微激光拉曼测试揭

示出包裹体的气相中含有不等量的 ≤ �w o表明沙麦

钨矿床成矿流体为中低盐度的 �u �p�¤≤ p̄≤ �u ? ≤ �w

流体体系 ∀

由于石英流体包裹体中气液两相包裹体占绝大

多数 o因此在估算包裹体捕获压力时将成矿流体近

似看作 �u�p�¤≤¯体系 ∀根据流体包裹体的盐度 !均

一温度和均一方式 o参照 �u�p�¤≤¯体系的 τ−π−Θ−ω

相图可以确定成矿流体的密度和捕获压力k�²§±¤µo

t|{v ~�¬¶¦«²©©ot||tl ∀含钨石英脉中石英流体包裹

体的密度介于 s qzyz ∗ s q{yx ªr¦°
v 之间 o均值为

s q{tu ªr¦°
v o流体压力介于kxt qv ∗ {v qul ≅ tsx °¤

之间 o均值为 yu qx ≅ tsx °¤~云英岩中石英流体包裹

体的密度介于 s qwwy ∗ s q|uv ªr¦°
v 之间 o均值为

s q{x{ ªr¦°
v o流体压力介于ktu qw ∗ uts qxl ≅ tsx °¤

之间 o均值为 vw qy ≅ tsx °¤~细粒二长花岗岩中的石

英流体包裹体密度介于 s qzw{ ∗ s q{vs ªr¦°
v 之间 o

均值为 s qz|| ªr¦°
v o流体压力介于kwx qx ∗ tsx qtl

≅ tsx °¤之间 o均值为 z| q| ≅ tsx °¤∀

6 q2  流体来源与演化

从图 u和图 v 中可以看出 o沙麦钨矿床各类石

英流体包裹体的均一温度集中于 uss ∗ uws ε 和 uys

∗ vus ε 两个区间 o盐度 ωk�¤≤¯̈´l集中于 s qt{ h ∗

u qxz h和 x qtt h ∗ { q|x h o且均一温度较高的包裹

体盐度也较高 ∀在石英流体包裹体的均一温度p盐

度图解k图 yl中也可看出 o含钨石英脉和花岗岩中石

英流体包裹体的均一温度和盐度都较高 o而云英岩

中的石英流体包裹体可以分为明显的 u 群 o一群均

一温度和盐度相对较高 o与含钨石英脉和花岗岩中

图 y  沙麦钨矿床石英流体包裹体均一温度p盐度图解

ƒ¬ªqy  �²°²ª̈ ±¬½¤·¬²± ·̈°³̈µ¤·∏µ̈ √ µ̈¶∏¶¶¤̄¬±¬·¼ §¬¤ªµ¤° ²©

©̄∏¬§¬±¦̄∏¶¬²±¶¬± ∏́¤µ·½©µ²° ·«̈ ≥«¤°¤¬·∏±ª¶·̈± §̈ ³²¶¬·

的流体包裹体接近 o另一群均一温度和盐度相对较

低 o且总的来说有线性演化的趋势 ∀通过对 v 类石

英流体包裹体的密度和压力计算发现 o从细粒二长

花岗岩 ψ 含钨石英脉 ψ 云英岩 o流体包裹体密度逐

渐增大 o捕获压力逐渐减小 o同样具有线性演化的趋

势 ∀

上述趋势可以用温度较高 !中等盐度的岩浆热

液和较冷的低盐度流体混合来解释 k卢焕章等 o

usswl ∀大量研究已经证实k≥∏± ·̈¤̄ qot|{z ~华仁

民 ot||w ~张作衡等 oussu ~�∏ ·̈¤̄ qoussvl o在与花

岗岩类有关的稀有金属矿床中 o以上升的岩浆水为

主的流体与以大气降水为主的流体混合是引起 • !

≥±等金属沉淀的有效机制之一 ∀在沙麦含钨石英

脉的石英流体包裹体的Δt{ �pΔ⁄图解中k图zl o样品
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图 z  沙麦钨矿床主成矿期石英包裹体水的 Δt{ �pΔ⁄

关系图k底图据 ×¤¼̄ ²µot|zwl

ƒ¬ªqz  Δt{ � √ µ̈¶∏¶Δ⁄ §¬¤ªµ¤° ²©©̄∏¬§¬±¦̄∏¶¬²±¶¬± ∏́¤µ·½

©µ²° °¤­²µ²µ̈p©²µ°¬±ª¶·¤ª̈ ²µ̈ ²©·«̈ ≥«¤°¤¬·∏±ª¶·̈±

§̈ ³²¶¬·k¤©·̈µ×¤¼̄ ²µot|zwl

点均偏离原始岩浆水区域向雨水线一侧迁移 o同样

表明沙麦钨矿床主成矿期成矿流体具有岩浆水和大

气降水的混合特征 ∀含钨石英脉的共生矿物石英和

黑钨矿的氧同位素组成差别很大 o存在明显的不平

衡k表 vl o表明在矿石沉淀过程中 o成矿体系处于浅

成开放状态k郑永飞等 ousssl o为来自深部的岩浆演

化热液和大气降水的混合提供了条件 ∀

6 q3  矿床成因

沙麦钨矿床钨矿化与花岗岩体演化晚期边缘相

的中细粒黑云母二长花岗岩关系密切 o矿体受控于

矿区内由花岗岩节理发育而来的 �• 向张扭性断

裂 o以黑钨矿石英大脉及蚀变云英岩的方式产出 o这

些特征与中国华南和花岗岩有关的石英脉型钨矿床

的地质特征一致 k南京大学地质系 ot|{t ~赫英 o

t|{z ~陈毓川等 ot||xl ∀结合流体包裹体的研究表

明 o花岗质岩浆不仅从深部带来了大量的成矿物质 o

并在自身的分异演化中使其往岩体顶部和边部富集

k赫英 ot||t ~刘家远 oussu ~华仁民 oussvl o而且往往

扮演了/ 热能机0的作用 o导致了成矿热液的对流循

环k毛景文等 ot||{ ~张作衡等 oussul ∀随着花岗质

岩浆在地壳浅部侵位与冷凝 o在岩体的隆起部位常

形成一系列断裂系统 o此时体系处于开放状态 ∀沿

这些开放的断裂系统 o花岗质岩浆自身演化形成的

岩浆热液与地表较冷的大气降水发生混合 o引起流

体体系的温度骤然冷却以及物理化学条件的改变 o

导致钨的快速沉淀 o形成含钨石英脉型矿床 ∀

6 q4  初步结论

综合上述 o可得出以下几点认识 ∀

ktl 沙麦钨矿床是位于大兴安岭南段西坡的典

型黑钨矿p石英大脉型矿床 o钨矿化主要位于二长花

岗岩体内含钨石英大脉及其旁侧的云英岩内 o与演

化晚期的中细粒黑云母二长花岗岩关系密切 ∀

kul 通过对含钨石英脉和云英岩中石英流体包

裹体的显微测温和单个包裹体显微激光拉曼光谱分

析 o认为沙麦钨矿床成矿流体为中低盐度的 �u�p

�¤≤ p̄≤ �u ? ≤ �w 流体体系 ∀

kvl 高温 !中等盐度的岩浆演化热液和低温 !低

盐度的大气降水的混合作用是引起矿石沉淀的主要

机制 ∀

致  谢  野外矿山实地考察和坑道调查工作得

到内蒙古东乌珠穆沁旗沙麦钨矿付晓军矿长 !王亚

军先生 !米玉海副矿长等的支持 o室内流体包裹体的

测试工作得到中国地质科学院矿产资源研究所李荫

清研究员和徐文艺副研究员的指导和帮助 o张德全

研究员对本文提出了建设性的修改意见 o在此一并

致谢 d
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�¬¶¦«²©©��qt||t q ⁄̈ ±¶¬·¬̈¶²© ¬̄́∏¬§¶¤±§√¤³²µ¶¬± ¥²¬̄¬±ª �¤≤ p̄�u�

¶²̄∏·¬²±¶} � ΠςΤΞ ¶∏°°¤µ¼ ©µ²° vss ·² xss ε ≈�  q � ° µ̈¬¦¤±

�²∏µ±¤̄ ²©≥¦¬̈±¦̈ ou|t }vs| ∗ vv{ q

�²±§¤µ� �qt|{v q� ° ·̈«²§²©¦¤̄¦∏̄¤·¬±ª©̄∏¬§¬±¦̄∏¶¬²± √²̄∏° ¶̈¥¤¶̈§

²± √¤³²µ¥∏¥¥̄¨ §¬¤° ·̈̈µ¶¤±§ ΠςΤΞ ³µ²³̈µ·¬̈¶²©¬±¦̄∏¶¬²± ©̄∏¬§¶

≈�  q∞¦²±q � ²̈̄ qoz{ }xvx ∗ xwu q

�∏µ̈¤∏²© � ²̈̄²ª¼ ¤±§ �¬±̈ µ¤̄ � ¶̈²∏µ¦̈¶²©�±±̈ µ� ²±ª²̄¬¤ �∏·²±²°²∏¶

� ª̈¬²±q t||t q � ª̈¬²±¤̄ ª̈ ²̄²ª¼ ²© �̈¬ � ²±ª²̄ k�±±̈ µ � ²±ª²̄¬¤l

�∏·²±²°²∏¶� ª̈¬²±≈ �   q �̈ ¬­¬±ª} � ²̈̄ q °∏¥q �²∏¶̈ k¬± ≤«¬±̈ ¶̈

º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

≤«̈ ± ≠ ≤ o �¤² � • o ·̈¤̄ qt||x q � ·̈¤̄ ²̄ª̈ ±¬¦¶̈µ¬̈¶²© ²µ̈ §̈ ³²¶¬·¶

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

≈ �   q �¤±±¬±ª} �∏¤±ª¬¬≥¦¬q i × ¦̈«±²̄ q°µ̈¶¶k¬± ≤«¬±̈ ¶̈l q

≤ ¤̄¼·²± � �o �. �̈¬̄ � � ¤±§ �¤¼ §̈¤ × �qt|zu q �¬¼ª̈ ±¬¶²·²³̈ ¬̈2

¦«¤±ª̈ ¥̈·º¨̈ ± ∏́¤µ·½ ¤±§ º¤·̈µ≈�  q�q � ²̈³«¼¶q � ¶̈qozz }vsxz

∗ vsyz q

≤²̄ ¬̄±¶° ∞qt|z| q �¤¶«¼§µ¤·̈¶¬± ≤ �up¥̈ ¤µ¬±ª©̄∏¬§¬±¦̄∏¶¬²±¶∏¶̈ ²©

©µ̈ ½̈¬±ª§¤·¤©²µ ¶̈·¬°¤·¬²± ²©¶¤̄¬±¬·¼≈�  q∞¦²± q� ²̈̄ qozw }twvx ∗

twww q

⁄̈ ³¤µ·° ±̈·²© � ²̈̄²ª¼ o�¤±­¬±ª �±¬√ µ̈¶¬·¼ qt|{t q×«̈ ªµ¤±¬·̈¶©²µ° §̈

¬± §¬©©̈ µ̈±··¬° ¶̈¤±§·«̈¬µµ̈ ¤̄·¬²±¶«¬³·² ° ·̈¤̄ ¬̄½¤·¬²± ¬± ¶²∏·«̈µ±

≤«¬±¤≈ �   q �̈ ¬­¬±ª}≥¦¬q°µ̈¶¶k¬± ≤«¬±̈ ¶̈l q
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�¨ ≠ q t|{z q × «̈ µ̈ ¤̄·¬²±¶«¬³ ²© ¤̄®¤̄¬±̈ ° ·̈¤¶²°¤·¬¶° ·² ·∏±ª¶·̈±

° ·̈¤̄ ¬̄½¤·¬²±¬± ÷¬«∏¤¶«¤±o�¬¤±ª¬¬°µ²√¬±¦̈≈�  q �¬±̈ µ¤̄ ⁄̈ ³²¶¬·¶oy

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

�¨ ≠ qt||t q ≥²°¨©̈ ¤·∏µ̈¶²©¦²°³²¶¬·̈ ªµ¤±¬·̈ ¥²§¬̈¶¤±§·«̈¬µµ̈ ¤̄2

·¬²±¶«¬³·²·«̈ ° ·̈¤̄ ¬̄½¤·¬²±¬± ¶²∏·«̈µ± ≤«¬±¤≈�  q �¬±̈ µ¤̄ � ¶̈²∏µq

i � ²̈̄ qoxktl }tz ∗ uvk¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

�∏¤ � � qt||w q≥·∏§¬̈¶²± ° ·̈¤̄ §̈ ³²¶¬·¬²± ¥¼ ©̄∏¬§ °¬¬¬±ª§∏µ¬±ª²µ̈p

©²µ°¬±ª³µ²¦̈¶¶̈¶≈�  q �§√¤±¦̈ ¬± ∞¤µ·« ≥¦¬qo |kwl } tx ∗ uuk¬±

≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

�∏¤ � � o�«¤±ª • �o≤«̈ ± ° � o ·̈¤̄ qussv q≤²°³¤µ¬¶²±¬±·«̈ ¦«¤µ2

¤¦·̈µ¬¶·¬¦¶o ²µ¬ª¬± ¤±§ µ̈ ¤̄·̈§ ° ·̈¤̄ ²̄ª̈ ±¼ ¥̈·º¨̈ ± ªµ¤±¬·̈¶ ¬±

⁄¤­¬¶«¤± ¤±§°¬¤²·¤±ªo≥²∏·«̈µ± �¬¤±ª¬¬o≤«¬±¤≈�  q� ²̈̄ q�q≤«¬±¤

�±¬√ qo|kwl }ys| ∗ yt|k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

�¬∏� ¤±§≥«̈ ± �qt||| q× «̈ µ°²§¼±¤°¬¦¶²©©̄∏¬§¬±¦̄∏¶¬²±¶≈ �   q�̈ ¬2

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

�¬∏� ≠ qussu q ≤²°³²¶¬·¬²± ²© ÷¬«∏¤¶«¤± ªµ¤±¬·̈¶¤±§ µ̈ ¤̄·¬²±¶«¬³·²

·∏±ª¶·̈± ° ·̈¤̄ ²̄ª̈ ±̈ ¶¬¶≈�  q� ²̈̄ q i �¬±̈ µ¤̄ � ¶̈²∏µq≥²∏·« ≤«¬±¤o

kvl }|z ∗ tstk¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

�∏ � � o�¬∏≠ o • ¤±ª ≤ o ·̈¤̄ qussv q �¬±̈ µ¤̄¬½¤·¬²± ¤±§©̄∏¬§¬±¦̄∏¶¬²±

¶·∏§¼ ²© ·«̈ ≥«¬½«∏¼∏¤± • p≥±p�¬p� ²pƒ ¶®¤µ± §̈ ³²¶¬·o �∏±¤±

°µ²√¬±¦̈ o ≤«¬±¤≈�  q∞¦²±q � ²̈̄ qo|{ }|xx ∗ |zw q

�∏ � � o ƒ¤± � � o �¬° o ·̈¤̄ qussw q ƒ̄ ∏¬§¬±¦̄∏¶¬²±¶≈ �   q �̈ ¬­¬±ª}

≥¦¬q°µ̈¶¶k¬± ≤«¬±̈ ¶̈l q

�¤² � • o�¬� ≠ o≥²±ª ÷ ÷ o ·̈¤̄ qt||{ q� ²̈̄²ª¼ ¤±§ª̈ ²¦«̈ °¬¶·µ¼ ²©

·«̈ ≥«¬½«∏¼∏¤± • p≥±p� ²p�¬p³²̄¼° ·̈¤̄ ¬̄¦ §̈ ³²¶¬·o �∏±¤± o ≤«¬±¤

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

¶·µ¤¦·l q

≥∏± ≥ ¤±§∞¤§¬±ª·²± ° �qt|{z q�¬¼ª̈ ±¬¶²·²³̈ √̈¬§̈ ±¦̈ ©²µ·«̈ °¬¬¬±ª

²© °¤ª°¤·¬¦¤±§ ° ·̈̈²µ¬¦º¤·̈µ§∏µ¬±ª·¬± °¬±̈ µ¤̄¬½¤·¬²±¬±·«̈ � ²̄¨

ªµ¤±¬·̈o �̈ º ≥²∏·« • ¤̄ ¶̈o �∏¶·µ¤̄¬¤≈�  q ∞¦²±q � ²̈̄ qo{u }wv ∗

xu q

×¤¼̄ ²µ� ° �µqt|y{ q ×«̈ ²¬¼ª̈ ±¬¶²·²³̈ ª̈ ²¦«̈ °¬¶·µ¼ ²©¬ª±̈ ²∏¶µ²¦®¶

≈�  q≤²±·µ¬¥q �¬±̈ µ¤̄ q° ·̈µ²̄ qot|ktl }t ∗ zt q

×¤¼̄ ²µ� ° �µqt|zw q × «̈ ¤³³̄¬¦¤·¬²± ²© ²¬¼ª̈ ± ¤±§ «¼§µ²ª̈ ± ¬¶²·²³̈

¶·∏§¬̈¶·²³µ²¥̄¨°¶²©«¼§µ²·«̈µ°¤̄ ¤̄·̈µ¤·¬²± ¤±§²µ̈ §̈ ³²¶¬·¬²±≈�  q

∞¦²± q � ²̈̄ qoy| }{wv ∗ {{v q

�«¤±ª ⁄ ± qt||v q× º²ªµ¤±¬·²¬§¶̈µ¬̈¶¬± §¬©©̈ µ̈±··̈¦·²±¬¦ ±̈√¬µ²±° ±̈·

²©¶²∏·«̈µ± ⁄¤ �¬±ªª¤± � ²∏±·¤¬±¶o ≤«¬±¤≈�  q �¦·¤ ° ·̈µ²̄²ª¬¦¤ ·̈

�¬±̈ µ¤̄²ª¬¦¤otuktl }t ∗ ttk¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

�«¤±ª� � o �¤²� • o ≠¤±ª� � o ·̈¤̄ qussu q � ²̈̄²ª¼ ¤±§ª̈ ±̈ ¶¬¶²©

×¤. µ̈ª²∏ ¶®¤µ±ṕ ∏¤µ·½ √ ¬̈± ·¼³̈ ·∏±ª¶·̈± §̈ ³²¶¬·¬± ±²µ·« ±¬̄¬¤±

≤¤̄ §̈²±¬¤± ²µ²ª̈ ± o �²µ·«º ¶̈·≤«¬±¤≈�  q �¬±̈ µ¤̄ ⁄̈ ³²¶¬·¶outkul }

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

�«¤² ≠ � o�«¤±ª⁄ ± o ·̈¤̄ qt||z q � ·̈¤̄ ²̄ª̈ ±¼ ¤±§³µ²¶³̈¦·¬√¨ √̈¤̄∏2

¤·¬²± ²© ¦²³³̈µp³²̄¼° ·̈¤̄ ¬̄¦ §̈ ³²¶¬·¶¬± ·«̈ ⁄¤ �¬±ªª¤± � ²∏±·¤¬±¶

¤±§¬·¶¤§­¤¦̈±·µ̈ª¬²±¶≈ �   q �̈ ¬­¬±ª} ≥ ¬̈¶°²̄²ª¬¦¤̄ °µ̈¶¶k¬± ≤«¬2

±̈ ¶̈l q

�«̈ ±ª ≠ ƒ ¤±§≤«̈ ± � ƒ qusss q≥·¤¥̄¨¬¶²·²³̈ ª̈ ²¦«̈ °¬¶·µ¼≈ �   q �̈ ¬2

­¬±ª}≥¦¬q°µ̈¶¶k¬± ≤«¬±̈ ¶̈l q
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Ιννερ Μονγολια

� � ° ±̈ª
t o��∞ ƒ ±̈ªp­∏±

t o �∞ ≠¬±ª
u o� � ��� ≠¬t ¤±§��� ≠¤±t

kt �±¶·¬·∏·̈ ²© �¬±̈ µ¤̄ � ¶̈²∏µ¦̈¶o≤ ��≥ o �̈ ¬­¬±ªtsssvz o≤«¬±¤~u ⁄̈ ³¤µ·° ±̈·²© � ²̈̄²ª¼ o �²µ·«º ¶̈·

�±¬√ µ̈¶¬·¼ o ÷¬j¤± ztssy| o≥«¤¤±¬¬o≤«¬±¤l

Αβστραχτ

�²¦¤·̈§¬±·«̈ ¤̈¶·̈µ± ³¤µ·²©·«̈ ≤ ±̈·µ¤̄ �¶¬¤± °¤̄¤̈ ²½²¬¦²µ²ª̈ ±¬¦¥̈ ·̄o·«̈ ≥«¤°¤¬·∏±ª¶·̈± §̈ ³²¶¬·¬¶²±̈

²©·«̈ °²¶·¬°³²µ·¤±··∏±ª¶·̈± §̈ ³²¶¬·¶¬± ±²µ·«̈ ¤¶·≤«¬±¤q ×∏±ª¶·̈± °¬±̈ µ¤̄¬½¤·¬²± ²¦¦∏µ¶ °¤¬±̄ ¼ ¤¶ º²̄2

©µ¤°¬·̈p¥̈ ¤µ¬±ª ∏́¤µ·½ √ ¬̈±¶ º¬·«¬± �¤·̈ ≠¤±¶«¤±¬¤± ªµ¤±·²¬§¶o¤±§³¤µ·̄¼ ¤¶ªµ̈¬¶̈± √ ¬̈±¶¬± ¤¶¶²¦¬¤·¬²± º¬·«

º²̄©µ¤°¬·̈p¥̈ ¤µ¬±ª ∏́¤µ·½o¦²±·µ²̄¯̈ §¥¼ ¤¶̈µ¬̈¶²© �• p·µ̈±§¬±ª©µ¤¦·∏µ̈ ½²±̈ ¶q �± ¬±§¬√¬§∏¤̄ ·∏±ª¶·̈± ¥²§¼

¦¤± ¥̈ ·µ¤¦̈§¤̄²±ª·«̈ ¶·µ¬®̈ ©²µywx ° o¤±§§²º±·«̈ §¬³©²µuyx ° oº¬·«¤±¤√ µ̈¤ª̈ ·«¬¦®±̈ ¶¶²©t qx{ ° q� 2̄

·̈µ¤·¬²±¶¤µ̈ µ̈ ¤̄·¬√¨̄¼ ¶¬°³̄¨ ¤±§¦²±¶¬¶·²© ©̈µµ¬p°∏¶¦²√¬·¬½¤·¬²±o¶¬̄¬¦¤·¬²±o ªµ̈¬¶̈±¬½¤·¬²± ¤±§ ³¼µ¬·¬½¤·¬²±q

× º²·¼³̈¶²©·∏±ª¶·̈± ²µ̈¶o±¤°¨̄¼ ∏́¤µ·½ √ ¬̈± ·¼³̈ ¤±§ªµ̈¬¶̈± ·¼³̈ o¦¤± ¥̈ ¬§̈ ±·¬©¬̈§o º¬·«·«̈¬µ¤√ µ̈¤ª̈

• �v ¦²±·̈±·¥̈¬±ªu qsv h ¤±§s qw{ h µ̈¶³̈¦·¬√¨̄¼ q�µ̈ °¬±̈ µ¤̄¶°¤¬±̄ ¼¬±¦̄∏§̈ º²̄©µ¤°¬·̈ o¶¦«̈ ¨̄¬·̈ o³¼µ¬·̈ o

¦«¤̄¦²³¼µ¬·̈o¥²µ±¬·̈ o °²̄¼¥§̈ ±¬·̈ o¤µ¶̈±²³¼µ¬·̈ oª¤̄ ±̈¤o³¶̈∏§²ª¤±̈ ¤̄o °¤̄¤¦«¬·̈ o¤½∏µ¬·̈ ¤±§ «¼§µ²©̈µµ¬·̈ q

�¤±ª∏̈ °¬±̈ µ¤̄¶¦²±¶¬¶·²© ∏́¤µ·½o °∏¶¦²√¬·̈ o©̈µµ¬p°∏¶¦²√¬·̈ o¥¬²·¬·̈ o �p©̈ §̄¶³¤µo¤̄¥¬·̈ o·²³¤½o·²∏µ°¤̄¬±̈

¤±§©̄∏²µ¬·̈ q×«̈ ©̄∏¬§¬±¦̄∏¶¬²±¶¬± ∏́¤µ·½©µ²° ªµ¤±¬·̈ oªµ̈¬¶̈± ¤±§·∏±ª¶·̈±p¥̈ ¤µ¬±ª ∏́¤µ·½√ ¬̈±¶º µ̈̈ ¶·∏§¬̈§o

¤±§·«̈ µ̈¶∏̄·¶«²º¶·«¤··«̈ ²µ̈p©²µ°¬±ª©̄∏¬§¶¤µ̈ ²©·«̈ ¬±·̈µ° §̈¬¤·̈p ²µ ²̄ºp¶¤̄¬±¬·¼ �u�p�¤≤ p̄≤ �u ? ≤ �w

¶¼¶·̈°q≤²°¥¬±̈ § º¬·«·«̈ ²¬¼ª̈ ± ¬¶²·²³̈ ©̈ ¤·∏µ̈¶o¬·¬¶¦²±¦̄∏§̈ §·«¤··«̈ ²µ̈p©²µ°¬±ª©̄∏¬§¶¶̈¨° ·² ¥̈ ¤

°¬¬̈ §³µ²§∏¦·²©¨̄ √̈¤·̈§ °¤ª°¤·¬¦©̄∏¬§¤±§ ²̄ºp·̈°³̈µ¤·∏µ̈ ° ·̈̈²µ¬¦º¤·̈µq×«̈ ªµ¤±¬·̈ °¤ª°¤±²·²±̄ ¼ ¦¤µ2

µ¬̈§²µ̈p©²µ°¬±ª °¤·̈µ¬¤̄¶©µ²° ·«̈ §̈ ³̈¦µ∏¶·¥∏·¤̄¶²³µ²√¬§̈ §·µ̈ ° ±̈§²∏¶«̈ ¤·oº«¬¦«µ̈¶∏̄·̈§¬±·«̈ ¦¬µ¦∏̄¤2

·¬²±¤±§°¬¬¬±ª²©²µ̈p©²µ°¬±ª©̄∏¬§¶¬±·«̈ ¶∏³̈µ©¬¦¬¤̄ ¦µ∏¶·o·«∏¶©²µ°¬±ª·«̈ ∏́¤µ·½p√ ¬̈±·¼³̈ ·∏±ª¶·̈± §̈ ³²¶¬·q

Κεψ ωορδσ: ª̈ ²¦«̈ °¬¶·µ¼ o ·∏±ª¶·̈± §̈ ³²¶¬·o ª̈ ²̄²ª¬¦¤̄ ©̈ ¤·∏µ̈ o ©̄∏¬§ ¬±¦̄∏¶¬²±o ª̈ ±̈ ¶¬¶ ²© §̈ ³²¶¬·o

≥«¤°¤¬o�±±̈ µ�²±ª²̄¬¤

uty                     矿   床   地   质                   ussx 年  

 
 

 

 
 

 
 

 


