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甘肃省金矿资源预测模型及潜力评价
!
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摘 要 为了更加科学有效地部署甘肃省金矿勘查找矿工作，必须对全省金资源总量作出定量预测，对省内各

成矿带的金资源潜力作出定量评价。文章对甘肃省已发现的=!>处金矿床（点）的资料及全省5?!"万区域化探资料
进行了统计和研究，建立了甘肃省金资源总量丰度估算模型、品位:储量回归预测模型及全省各成矿带金资源潜力分
布模型。通过定量预测得知，甘肃省金资源总量的上限值为<5##@，金资源总量为!=!"’#@；西秦岭成矿带的金资源
潜力最大，占全省金资源潜力的<;A，祁连成矿带次之，占!=A，扬子成矿带占54A，北山成矿带占5<A。据甘肃省
岩金资源回归预测模型，岩金矿床在甘肃省具有极大的资源潜力。
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! 本文得到甘肃省地质矿产勘查开发局“甘肃省黄金资源及可持续发展”项目（编号：)2R*;:4=!=:">"4:"）的资助
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甘肃省地质矿产勘查开发局曾对全省金资源总

量作过!次较为全面的预测工作，分别在!"世纪#"
年代和$"年代。
甘肃省第一轮金矿!级成矿远景区划"（%$#%#

%$#&年）：仅以基于主观判断的“德尔非法”对全省金
资源总量作了预测，求得’"(概率意义上的全省金
资源总量%%!$)&*。
甘肃省第二轮成矿远景区划$（%$$!#%$$+

年）：主要以基于地质环境与成矿标志分析的“矿床

模型法”对全省岩金资源总量作了预测，求得全省岩

金资源总量%++,)’*。
鉴于可资利用的资料有限，因而，这!次预测工

作均未对甘肃省金资源总量作出全面的定量预测，

也未能对全省各成矿带的金资源潜力作出客观的评

价。

!"世纪$"年代以来，全省各地质勘探部门对金
矿勘查、研究工作投入了大量的资金和人力，使甘肃

省金矿的勘查、开发工作有了长足发展，也为全省范

围的金资源定量预测工作积累了丰富的资料。在前

人工作的基础上，笔者对甘肃省已发现的+!$处金
矿床（点）的资料及全省%-!"万区域化探资料进行
了统计和研究，建立了甘肃省金资源总量丰度估算

模型、品位.储量回归预测模型及全省各成矿带金资
源潜力分布模型，对省内金资源总量作出了定量预

测，对全省各成矿带金资源潜力作出了定量评价（侯

云生等，!""+），为更加科学有效地部署甘肃省金矿
勘查找矿工作提供了科学依据。

% 甘肃省金资源总量丰度估算模型

据甘肃省区域化探（%-!"万水系沉积物）测量成
果整理（侯云生等，!""+），其水系沉积物中/0含量
平均值为!)"+%1%"2$。该省各主要成矿带的/0
元素丰度值见表%（侯云生等，!""+）。以%-%""万
《甘肃省金矿!级区划图》%为底图，分别计算出各成
矿带内岩石出露区和第四系覆盖区的面积（表%）。
据现有资料，采用丰度估算模型对全省金资源

总量和各成矿带金资源总量进行预测。

一般元素在地壳中的丰度愈高，形成矿床的可

能性愈大，相应的矿床储量也大。经各国地质学者

多年研究发现&（赵鹏大等，%$$+），各种成矿元素资
源总量与该元素在地壳中的丰度有着极为密切的关

系（赵鹏大等，%$$+；彭富钰等，%$#’）：

!3"1%"4

式中：!—估算的资源总量（单位为*）；

"—区域丰度值；

4—丰度估算模型经验值。
综合前人研究成果&（赵鹏大等，%$$+），考虑到

/0丰度值极低，结合甘肃省一、二轮成矿远景区
划$%中金资源总量为千吨级别，在此给定43%!。
通常确定该模型的预测深度为%56，即预测结

果是预测区内深度%56以上的资源总量。
由表%可见，甘肃省各成矿带金元素丰度值的

差别较大，各成矿带的面积及第四系覆盖的程度也

有很大差别。为消除这些因素对全省平均丰度值的

影响，特作如下处理（肖克炎等，%$$$）：
（%）消除不同成矿带面积对/0元素平均丰度
值的影响：以面积百分比作为权系数，分别计算各成

矿带内岩石出露区和第四系覆盖区的面积加权平均

丰度值（表%中省略）。岩石出露区/0元素面积加
权平均丰度值为!),$!1%"2$，第四系覆盖区/0元
素面积加权平均丰度值为!)"+%1%"2$。
（!）消除各成矿带内岩石出露区与第四系覆盖
区面积比例对/0元素平均丰度值的影响：分别计算
出各成矿带内岩石出露区和第四系覆盖区占该区总

面积的比例，再以相应区域的丰度比例相乘，得出该

区丰度比例值（表%中省略）。甘肃省/0元素面积
加权平均丰度值为!)$771%"2$。
（,）消除第四系覆盖深度对/0元素平均丰度
值的影响：考虑到各成矿带内第四系覆盖的深度不

同，在此给定各成矿带内第四系覆盖区的平均深度

为’""6，则各成矿带内岩石出露区与第四系覆盖区
的深度比为,-%。由此分别计算出各成矿带内岩石
出露区与第四系覆盖区深度调整丰度比例（表%中
省略）及各成矿带总丰度比例（表%）。
经面积加权、深度调整处理后，甘肃省/0元素

" 甘肃省地质矿产局)%$#&)甘肃省金矿!级成矿远景区划资源总量预测报告)科研报告)

$ 甘肃省地质矿产局)%$$+)甘肃省成矿远景区划及“九五”找矿地质工作部署建议)科研报告)

% 甘肃省地质矿产局)%$#&)甘肃省金矿!级成矿远景区划资源总量预测报告)科研报告)

& 潘恩沛，朱裕生，田丰才，等)%$#!)矿产资源总量预测评价方法)湖南地质矿产局)%&##%#$)（内部出版物）)
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表! 甘肃省各成矿构造带面积、"#元素丰度调整值及预测资源总量统计表（据侯云生等，$%%&）

’()*+! ",+(-./0+10.231432+,(*35+65.2+-，,+7#*(0+6"#()#26(21+8(*#+-(269,+6310+67,.--432+,(*
,+-.#,1+-32:(2-#;,.8321+

成矿域 成矿省 成矿带 成矿亚带
总面积

／!"#

岩石出露区 第四系覆盖区

丰度

／$%&’
面积

／!"#
丰度

／$%&’
面积

／!"#

丰度
比例

预测金资源总量／(

岩石
出露区

第四系
覆盖区

分带 合计

古亚洲

天山 北山 明水)红石山

马鬃山

红柳园)天仓

’$*+

#,-$%

,#$.%

%/’,

#/%%

#/%-

-%’0

$$.%+

#$*+,

#/%*

#/%*

#/%*

,%*.

$$.%+

$%0#0

%/%,0

%/$,#

%/#-0

,$/0

’./.

#*-/+

+/0

,,/,

#%/$

,0/*

$,#/$!
"

##--/-

*,-/$

塔里木 敦煌 ,##.% $/+% *%,+ #/%* #.#*+ %/$*- -/, $,’/# $*+/+ $*+/+
华北 阿拉善 龙首山 ,#**% $/,# *’0# #/%* #0*-. %/$,’ ./* $,$/% $,’/* $,’/*

秦祁昆
祁连 走廊带

北祁连

中祁连

南祁连

昌马)靖远

党河南山

*,-+%

*-0.%

+*-*%

++#%

$/’%

$/’%

$/’%

#/#+

$+$#’

#+%$$

$0..,

#,0%

#/%*

#/%*

#/*%

#/*%

#.+#$

#$0-’

,-0+0

,$+%

%/$..

%/#0%

%/#,#

%/%#’

.,/,

#$#/+

’,/%

$’/#

$%+/%

+0/$

$,’/,

$%/$

$../,

#-’/-

#,#/,
!
"

##’/,

0$’/+

西秦岭 北秦岭

中秦岭

南秦岭

天水

礼县

*$’%

,,%.%

,,*’%

#/0%

#/0%

#/0%

#0’,

#.$.#

,%$*%

#/%*

#/%*

#/%*

$,’0

*.’.

,,+%

%/%*+

%/+*-

%/-$+

*#/$

+*#/,

-$#/0

#/-

*/$

$/’

**/0

+*-/*!
"

#-$*/-

$#%+/0

特提斯

松)甘 巴颜咯拉 松潘)甘孜 ,.%% ,/%% ,.%% #/%* % %/%’+ ’+/* %/% ’+/* ’+/*
太平洋

扬子 摩天岭 碧口 +-*% ’/%% +-*% #/%* % %/*#+ *#*/- %/% *#*/- *#*/-
合计 ,-%**+ $0’,$% $.$$,+ ,/$-- #+$-/. -*’/* ,$--/# ,$--/#
变化系数 $/.,$ %/. %/0.- %/’’-

的平均丰度值为,/$--1$%&’（表$）。
以甘肃省23元素面积加权、深度调整平均丰度

值：!4,/$--1$%&’，54$#，
代入："4!1$%5

经计算得到甘肃省金资源总量丰度估算模型及

预测资源总量：

"4,/$--1$%&’1$%$#4,$--(
甘肃省的金资源总量为,$--(，其中岩金（包括

伴生金）#+$0(，砂金-*’(。各成矿带的金资源总量
见表$。

# 甘肃省金资源总量回归预测模型

以全省矿床（点）资料建立了甘肃省金矿床（点）

类型、品位、储量及产出位置等的信息数据库。全省

共发现岩金矿床（点）,$%处，累计储量+#./0.$(；砂
金矿床（点）$%$处，累计储量-$/,’*(；伴生金矿床
（点）$.处，累计储量$$’/*##(，其’*/*6分布于金
川铜镍矿床和白银铜矿床中。

基于现有资料及甘肃省矿床储量分布特征，采

用下述方法对全省不同类型金资源总量进行预测。

$/! 岩金矿床品位)储量回归预测模型
在笔者建立的甘肃省金矿床（点）信息数据库

中，选取有完整品位、储量记载的岩金矿床（点）$-$
处，累计储量*+%/*’’(，占该类矿床（点）总储量的

.+/#6。
对岩金矿床按品位分为##段（分段步长为$1

$%&-），以各品位分段和各段累计储量绘制出品位分
段)各段累计储量分布图及多项式拟合曲线（图$）。
经多项式曲线趋势分析，甘肃省岩金矿床（点）

各品位段的累计储量趋势明显分为两段：中、低品位

段（#23$1$%&-!$,1$%&-），占岩金矿床（点）总储
量的’+/*6；高、特高品位段（#23$$,1$%&-），仅
占*/-6。因此，只分析和研究中、低品位段金矿床
（点）的品位)储量变化趋势，足以代表甘肃省岩金矿
床（点）的总体特征。

由于矿床品位与储量符合对数分布，以中、低品

位段（#23$1$%&-!$,1$%&-）品位为自变量，累计
储量为因变量，对品位、累计储量作幂函数拟合，建

立甘肃省岩金矿品位)储量回归预测模型（赵鹏大
等，$’’%；冯士雍，$’.+；肖斌等，#%%$）（图#）：

$4-0,/0’%&%/.+0.
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图! 甘肃省岩金矿品位分段"各段累计储量分布图
#$%&! ’$()*$+,)$-.-/01)*-2-%$3%-24%*541(5.4

*1(-,*31($.65.(,7*-8$.31

图9 甘肃省岩金矿品位"累计储量回归预测模型
#$%&9 71)*-2-%$3%-24%*541(-/85*$-,(410-($)($.
65.(,7*-8$.315.4*1%*1(($-.0*14$3)$81:-412

/-*533,:,25)14*1(1*81(

!9;<&=9!
式中，"为岩金矿品位（!<>?），

#为甘肃省岩金累计储量预测值（)），

!9为相关指数。
由回归模型及相关指数可知，岩金矿品位与累

计储量呈负相关关系，且所建立的回归函数具有很

高的拟合度。因而，应用该回归模型对甘肃省岩金

矿床（点）作储量预测具有较高的可信度。

!&! 甘肃省砂金矿品位"储量回归预测模型
采用相同的方法建立甘肃省砂金矿品位"储量

回归预测模型（图@）。

#;A&B!!=">!&@A?@

图@ 甘肃省砂金矿品位"累计储量回归预测模型
#$%&@ 6-2402531*%*541(-/85*$-,(410-($)($.65.(,7*-8$.31
5.4*1%*1(($-.0*14$3)$81:-412/-*533,:,25)14*1(1*81(

!9;<&BCB
!&" 伴生金矿资源总量预测
甘肃省内共发现伴生金矿!B处，其中具储量记

载的有!!处，累计储量为!!=&D99)。
作为伴生元素产于金川铜镍矿床和白银铜矿床

中的金储量占了全省伴生金矿床总储量的=DE，因
此，仅以大型伴生金矿床的预测结果即可代表全省

该类型金矿床的资源总量。

（!）阿拉善成矿带伴生金资源总量预测：甘肃
省阿拉善成矿带由龙首山成矿带（金川铜镍矿床即

产于其中）和北大山成矿带的一部分构成，具有形成

金川式超基性岩型铜、镍硫化物矿床的地质条件。

根据!=BA年由甘肃省地质矿产局和成都地质
学院联合完成的《甘肃省龙首山区镍矿资源总量预

测及方法研究》!成果，其资源量预测结果见表9。
根据伴生金所占镍、铜矿储量的比例，经平均推

算得龙首山成矿带的伴生金预测资源量为!@&=)。
北大山与龙首山的岩石出露面积比值为<&CD@，

由此推算，北大山成矿带的伴生金预测资源量为

!<&@B)。
因而，甘肃省阿拉善成矿带的伴生金预测资源

量为9D&9B)。其资源总量为!<@&A@C)。
（9）白银厂铜矿床及其外围伴生金资源总量预
测：甘肃省白银厂铜矿床A个矿区的累计探明属铜
为!@!&@=F!<D)，金为@@&D?@)。
根据!=B9年中南矿冶学院李公时教授的《应用

! 甘肃省地质矿产局，成都地质学院&!=BA&甘肃省龙首山区镍矿资源总量预测及方法研究&内部资料&
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表! 甘肃省龙首山铜"镍资源总量预测统计表
#$%&’! ()$)*+)*,+-./0’1*,)’120-++,-//’0$313*,4’&
0’+-50,’+*36-32+7-58-53)$*3$0’$-.9$3+5:0-;*3,’

资源级别
勘探储量／!"#$

矿床模型法预测

资源量／!"#$

德尔菲法预测

资源量／!"#$
%& ’( %& ’( %& ’(

)*’*+ ,#-./ 0#1.,
2 1#.0 #3." !33.4 --.0
5 ".! ".!
5*6 #.0 3.-
合计 ,#-./ 0#1., 1#.# #3.! !3-.! 4"."

齐波夫分布律对白银厂铜矿潜在储量的估计》!成

果，白银厂铜矿床及其外围，以齐波夫分布律估计的

铜资源总量为3/#.//7!"#$。
按金储量在白银厂铜矿床中所占比例推算得，

甘肃省白银厂铜矿床及外围的伴生金总资源量估计

值为-,.33$。
（0）甘肃省伴生金资源总量预测：甘肃省阿拉
善成矿带和白银厂铜矿床及其外围的伴生金资源总

量为!-4.-1$。由于阿拉善成矿带和白银厂铜矿床
的已探明伴生金储量占全省该类型矿床（点）总储量

的/#8，因而，据此推算，甘肃省伴生金总资源量为

!/".!-$。

0 甘肃省金资源总量预测及潜力评价

<.= 甘肃省各成矿带金资源总量预测及潜力评价
甘肃省各成矿带据丰度估算模型预测得出的金

资源总量，以及探明储量和由此计算所得的金资源

潜力的统计数据列于表0。
以表0中各成矿带的金资源潜力所占百分比作

图，得到甘肃省各成矿带金资源潜力分布模型（图#）。
由表0、图#可见，西秦岭成矿带是甘肃省金资

源潜力最大的地区（占资源总量的0-8），是今后甘
肃省部署金矿找矿工作的首选区域；其次为祁连成

矿带（3#8），扬子成矿亚带（!,8）和北山成矿带
（!08）也有较高的资源潜力。

表< 甘肃省各成矿带金资源总量、资源潜力分析表

#$%&’< 9-&10’+’0;’+$310’+-50,’/-)’3)*$&-.9$3+5:0-;*3,’

成矿带
金资源总量／$ 探明储量／$ 资源潜力

岩金*伴、共生金 砂金 合计 岩金*伴、共生金 砂金 合计 资源量／$ 所占比例／8
北山成矿带 0--." ,/.! #01.! !!0./ !.3 !!,.! 03!." !0
敦煌成矿带 1.0 !0/.3 !#,., !#,., 1
阿拉善成矿带 4.# !0!." !0/.# -/.0 -/.0 1".! 3
祁连成矿带 #"4." 0!!., -!/., !"0.- !-.0 !3!." ,/4., 3#
西秦岭成矿带 !!/-.! 4.1 !3",.- 34!." !4.0 3//.0 /"1.# 0-
松潘9甘孜成矿带 /,.# " /,.# #0.4 #0.4 ,!.1 3
扬子成矿带 #3#.1 " #3#.1 31., 3#.1 ,!.! 0-0., !,
合计 3,!1.4 1#/.# 0!11.3 1#4.3 1!.# -"/.1 3#,1.1

图# 甘肃省金资源潜力分布模型
5&:.# +&;$<&=($&>?@AB?CDA<:ACB<?;A(<E?FA$?G$&HC

AD6HG;(I<A>&GE?

<.! 甘肃省各类型金矿床资源总量预测及潜力评价
资源总量预测 众所周知，矿床的工业品位是

决定矿床能否被开采利用的重要参数。而且，矿床

工业品位随着社会的发展、技术水平的提高及生产

规模和工业化程度的提高而逐步降低并趋于某一极

限值。随着矿床工业品位的降低，该矿床的资源总

量将急剧增大（朱裕生，!///）。
在此假设，将来技术水平、生产工业化程度达到

相当高的程度，岩金矿床（氧化矿*原生矿）开发利
用的工业品位的最低极限若降至".07!"J1，砂金矿
床开发利用的工业品位的最低极限降至".",:／@0

! 甘肃省金属学会，地质学会.!/43.白银地区找矿前景学术讨论会议论文集.!43"!4#.内部资料.
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时，由甘肃省岩金品位!储量回归预测模型确定的岩
金预测资源总量将达到"#$%&’()，砂金的预测资源
总量将达到**+&$$)。
甘肃省不同类型金矿床回归预测资源总量、探

明储量及金资源潜力的统计数据列于表,。
资源潜力评价 由表,可见，甘肃省岩金矿的

潜在资源量为"*(*&+()，资源潜力占全省资源总潜
力的#-.。因此，甘肃省岩金具有极大的资源潜力，
是甘肃省今后研究、勘查、开发的重要矿床类型。

!&! 预测模型评价
丰度估算法是一种经验预测方法，其目的是对

预测区资源总量作出估算。由于该方法以区域丰度

值为依据，而地壳丰度代表某地区岩石最大可能的

金属含量，因此，可认为是预测区资源总量的上限

值。

本文中的区域丰度值选用全省"/%-万区域化
探统计结果，充分考虑了甘肃省的地质景观特征，以

各成矿带的面积、岩石出露与覆盖面积比例为权系

数，计算全省丰度加权平均值。从预测结果分析，岩

金（包括伴生金）预测结果可信度较高。

砂金的预测结果略显偏大，主要由第四系覆盖

区选用全省平均丰度值（偏大）和部分成矿带第四系

覆盖区面积过大等原因所造成。另外，扬子成矿带

因砂金资源丰富、金元素丰度值过高而导致其资源

潜力百分比偏高。

回归分析是一种成熟的数学模拟方法，其精度

取决于拟合函数的正确选用、样本的合理选取及相

关指数的大小。

经计算，岩金预测模型（!0(+*&+$"1-&#’+#）的
相关指数（#%0-&$%）及砂金预测模型（!0’&#""$
"1"&*’(*）的相关指数（#%0-&#+#）均具有较高的拟
合度。本文所选岩金、砂金预测样本品位（自变量）

的取值仅分别超出建模样本品位平均数的’&,.和

表" 甘肃省金资源总量、资源潜力分析表

#$%&’" ()*++,*&-)’+’).’+$/-)’+*0)1’2*3’/34$&
*5($/+06)*.4/1’

金矿类别
金资源总
量／)
探明储量
／)

资源潜力

资源量／) 所占比例／.
独立岩金 "#$%&’( ’%#&#- "*(*&+( #-
伴、共生金 "$-&-- ""$&,- +-&(- ,
砂金 **+&$$ ("&,- %+(&’$ "(
合计 %,%-&’’ +-$&(- "+"-&$’ "--

+&,.，符合回归统计原理。因此，应用上述两个模
型分别对甘肃省岩金和砂金资源总量进行预测的结

果具有较高的可信度。

伴生金资源总量预测分别采用前人对主矿床资

源总量的估算预测结果，以伴生金在主矿床中所占

比例推算出伴生金资源总量，再者，预测只涉及占全

省$,.的大型矿床，因此，预测结果及精度略显偏低。

, 结 论

（"）建立了甘肃省金矿信息数据库，经统计，全
省共发现岩金矿床（点）*"-处，累计储量’%#&+#")；
砂金矿床（点）"-"处，累计储量("&*$,)；伴生金矿
床（点）"#处，累计储量""$&,%%)。
（%）以加权平均法消除各成矿带面积、岩石出
露区与第四系覆盖区面积比例及第四系覆盖深度等

影响因素，建立了甘肃省金资源总量丰度估算模型：

#0*&"((2"-1$2"-"%，估算得甘肃省金资源总量
（资源总量上限值）*"(()。其中，岩金（包括伴生
金）%’"(&+)，砂金(,$&’)。
（*）以甘肃省金资源总量丰度估算模型的估算
结果与该省各成矿带累计金储量对比，建立了甘肃

省各成矿带金资源潜力分布模型。其中，西秦岭成

矿带的金资源潜力最大，占全省金资源潜力的*+.，
是今后该省部署金找矿工作的首选区域；祁连成矿

带次之，占%,.；杨子成矿带占"’.；北山成矿带占

"*.。
（,）据已发现金矿床的品位和累计储量，建立
了甘肃省岩金资源总量回归预测模型!0(+*&+$
"1-&#’+#，以及砂金资源总量回归预测模型 !0
’&#""$"1"&*’(*。预测得金资源总量%,%-&’’)，其
中岩金"#$%&’()，砂金**+&$$)。利用前人资料推
算出伴生金资源总量为"$-)。
（’）岩金的回归预测资源总量为"#$%&’()，而
已发现的岩金累计储量为’%#&+#")，因此，岩金矿
床在甘肃省具有极大的资源潜力（占全省金资源潜

力的#-.），是今后研究、勘查和开发的重要矿床类
型。

7’5’)’/1’+

345678&"$#’&946:4;;<=5>?>5>?@;<;A4)B=C;［D］&E4<F<56：7G<45G4

H:4;;（<5IB<54;4）&
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;(:)(=6.,.>.6"?@.);:)5()8#-7">:)9.［A］1B()C’"#：5()8#

%9:.1DE.9’)1-7.8814F!G2（:)H’:).8.）1

-.)*I$，$()*JK(),5#"B!1LMGN1O??6:9(;:")"P;’.(=#),()9.

@.;’",#8.,:)7.8.(79’.8P"7*.).7(6?7.,:9;:")"P>()(,:#@;:;()"Q

@(*).;:;.7.8"#79.8［K］1A:).7(6/.?"8:;8，4（4）：GM!M2（:)H’:<
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;.9’)"6"*W"P@:).7(6:C.:)P"7@(;:")(=8;7(9;:")(),8W);’.8:C:)*:)

@:).7(67.8"#79.8.>(6#(;:")［K］1A:).7(6/.?"8:;8，LG（4）：UG3!

UG4（:)H’:).8.R:;’S)*6:8’(=8;7(9;）1

&’("-/，!#TB(),B:&K1LMM41%;(;:8;:9(6?7.,:9;:")"P@:).7(6

,.?"8:;8［A］1J.:X:)*：5."61-#=1!"#8.1MF!MM（:)H’:).8.）1

&’("-/，T.:A(),K:)$$1LMM31%;(;:8;:9(6()(6W8:8"P*."6"*:9.Y<

?6"7(;:")［A］1T#’()：-#=6:8’:)*!"#8."PH’:)(Z):>.78:;W"P

5."89:.9.1N3!L33（:)H’:).8.）1

&’#$%1LMMM1E’.,.>.6"?@.);"P.>(6#(;:")"P;’.@:).7(67.8"#79.8
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