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辽东青城子矿集区金 !银成矿时代及地质意义
Ξ

薛春纪t  陈毓川u  路远发v  李华芹v

kt 长安大学成矿作用及其动力学国土资源部开放研究实验室 o地球科学与国土资源学院 o陕西 西安  ztssxw ~u 中国

地质科学院 o北京  tsssvz ~v 宜昌地质矿产研究所同位素地球化学开放研究实验室 o湖北 宜昌  wvvssvl

摘  要  为确定辽宁青城子矿集区金 !银的成矿时代 o分别以含金硅化岩和含银网脉状石英晶体内流体包裹体

为对象 o应用 � ¥p≥µ法测得金 !银成矿的等时线年龄为kuvv ? vtl �¤∗ kuvw ? twl �¤~作为对 � ¥p≥µ法测年结果的验

证 o又以与贵金属矿石矿物共生的热液石英为对象 o用ws �µrv| �µ快中子活化法测得坪年龄 τ³ � kuv{ qz{ ? s qzwl �¤

∗ kuv{ q{s ? s qysl �¤o等时线年龄 τ¬� kuv| qwy ? t qtvl �¤∗ kuws qvx ? s q{{l �¤∀ � ¥p≥µ和ws �µrv| �µ两种方法的

测年结果基本一致 o与本区印支期岩浆活动时代1utz qy �¤∗ kuvs qz ? xl �¤2吻合 ∀

关键词  地球化学  � ¥p≥µ法  ws �µrv| �µ法  小佟家堡子金矿床  高家堡子银矿床  印支中期  辽宁东部

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

  辽宁凤城青城子地区的铅锌矿有百余年的开采

历史 o新近又找到小佟家堡子大型金矿床 !高家堡子

大型银矿床以及林家 !杨树 !新岭 !桃源等中小型金 !

银矿床k点l o在不到 tt ®° ≅ | ®° 的范围内同时产

出大型铅锌矿床 !大型金矿床和大型银矿床 o成为辽

宁东部重要的有色p贵重金属矿集区k图 tl ∀目前 o

对该区金 !银成矿作用和矿床类型存在多种认识 o如

古元古代喷流p沉积矿床 Ο !微细浸染k卡林l型金矿

床k刘国平等 ot||{l !火山喷流p韧性剪切p岩浆热液

叠加矿床k刘先利等 ousssl !中生代地下热卤水渗滤

型金矿床k王文清等 ousssl !浊积岩型金矿床 Π等 ∀

厘定矿床成因 o精确测定成矿时代是关键 o同位素年

代学的进步 o使其成为可能k桑海清等 ot||w ~�¦2

§²∏ª¤̄¯ ·̈¤̄ qot|||l ∀研究表明 o中国东部 o尤其是

东偏南部金矿床主要形成于燕山中p晚期k胡受奚

等 ot||{l o而东北部的情况是否也如此 � 刘国平等

kussul应用ws �µrv| �µ法测得小佟家堡子金矿床的

成矿年龄为 tyz �¤o但本文联合采用 � ¥p≥µ和
ws �µrv|�µ同位素测年方法研究了青城子矿集区金 !

银的成矿时代 o获得了一组十分集中的印支中期成

矿年龄 o现报道之以便共同讨论 ∀

t  成矿地质背景

青城子矿集区位于辽东古元古代裂谷轴部凹陷

带 ∀辽东裂谷是在华北太古代克拉通基础上形成的

陆间裂谷 o经历了地壳拉张裂陷 ) 快速沉降 ) 慢速

沉降 ) 回返挤压 ) 收缩上隆的演化过程 o古元古代

早期裂谷形成过程中沉积了巨厚的辽河群 o其下部

为于家堡子组和浪子山组火山岩p碎屑岩建造 o产有

≤∏p≤²矿床 ~中部为大石桥组碳酸盐岩建造 o产有

°¥p�±矿床 ~上部为盖县组碎屑岩p火山碎屑岩建造 o

产有 �∏p�ª矿床 ∀这些裂谷沉积在距今大约 t{ 亿

年时经受了角闪岩相到绿片岩相变质 o形成斜长角

闪岩 !变粒岩 !多种片岩和大理岩 o变质程度从下到

上降低 ∀

古元古代中晚期 o裂谷消亡 o地壳重熔形成钠质

花岗岩 o分布在水泉 !连山关 !石家岭 !大顶子等地 ∀

大顶子岩体为钠质黑云母斜长花岗岩 o片麻状构造 o

侵位时代为 t zws ∗ t yut �¤k�p�µ法 o芮宗瑶等 o

t||wl o伴随明显的逆冲推覆构造活动 ∀

中生代区域构造p岩浆活动强烈 ∀青城子矿集

Ξ 本文得到国家重点基础研究发展规划项目k�t|||swvustl的资助

第一作者简介  薛春纪 ot|yu年生 o教授 o博士生导师 o从事矿床学和矿产勘查的教学与研究工作 ∀

收稿日期  ussupszpts ~改回日期  ussvpsvpt| ∀李  岩编辑 ∀

Ο 张启圻 o等 qt||y q青城子矿田隐伏矿床勘查研究 q

Π 陈  江 qusst q辽宁东部浊积岩型金银多金属矿床 q见 }中国地质调查局主编 q辽吉地区地质与成矿研讨会论文集 quw ∗ u{ q



 
 

 

 
 

 
 

 

图 t  辽宁青城子有色p贵重金属矿集区矿产地质图k据辽宁有色丹东地勘院资料 Ο简化l

t ) 白垩纪火山岩 ~u ) 古元古代辽河群盖县组 ~v ) 古元古代辽河群大石桥组 ~w ) 古元古代辽河群浪子山组 ~x ) 印支期第二次侵入花岗岩 ~

y ) 印支期第一次侵入花岗岩 ~z ) 中元古宙钠质花岗岩 ~{ ) 古元古代钾质花岗岩 ~| ) 断层 ~ts ) 铅锌矿床 ~tt ) 银矿床 ~tu ) 金矿床

ƒ¬ªqt  � ²̈̄²ª¬¦¤̄ °¤³²©·«̈ ±¬±ª¦«̈ ±ª½¬²µ̈ ¦̄∏¶·̈µ¤µ̈¤²©±²±©̈µµ²∏¶p³µ̈¦¬²∏¶° ·̈¤̄¶o�¬¤²±¬±ª °µ²√¬±¦̈

t ) ≤µ̈·¤¦̈²∏¶√²̄¦¤±¬¦µ²¦®¶~u ) �¤¬¬¬¤± ƒ²µ°¤·¬²± ²© �²º µ̈°µ²·̈µ²½²¬¦�¬¤²«̈ �µ²∏³~v ) ⁄¤¶«¬́¬¤² ƒ²µ°¤·¬²± ²© �²º µ̈°µ²·̈µ²½²¬¦�¬¤²«̈

�µ²∏³~w ) �¤±ª½¬¶«¤± ƒ²µ°¤·¬²± ²©�²º µ̈°µ²·̈µ²½²¬¦�¬¤²«̈ �µ²∏³~x ) u±§¬±·µ∏¶¬√¨ªµ¤±¬·̈ ²©�±§²p≤«¬±̈ ¶̈ ³̈²¦«~y ) t¶·¬±·µ∏¶¬√¨ªµ¤±¬·̈ ²©

�±§²p≤«¬±̈ ¶̈ ³̈²¦«~z ) �¬§§̄¨°µ²·̈µ²½²¬¦¶²§¬¦ªµ¤±¬·̈ ~{ ) �²º µ̈°µ²·̈µ²½²¬¦³²·¤¶¶¬¦ªµ¤±¬·̈ ~| ) ƒ¤∏̄·~ts ) �¬±¦p̄ ¤̈§²µ̈ §̈ ³²¶¬·~tt ) ≥¬̄√ µ̈

²µ̈ §̈ ³²¶¬·~tu ) �²̄§²µ̈ §̈ ³²¶¬·

区几乎被侵入岩包围k图 tl o以中酸性岩体k株l为

主 o北侧有新岭岩体和姚家沟岩株 o南侧有双顶沟岩

体 ∀航磁重力等地球物理资料反映为岩浆岩田 o矿

集区被花岗岩体兜底k芮宗瑶等 ot||wl ∀新岭似斑

状黑云母花岗岩体的侵位k�p�µ法l年龄是 uuy qz ∗

utz qy �¤o双顶沟似斑状黑云母花岗岩形成的k�p�µ

法l年龄是kuvs qz ? xl �¤o姚家沟花岗斑岩与此同

源同时代k芮宗瑶等 ot||wl ∀矿集区可见 utt ∗ tvs

�¤k�p�µ法 o刘国平等 oussul的煌斑岩脉及 tws �¤

k�p�µ法 o芮宗瑶等 ot||wl的闪长岩脉 ∀

u  矿床地质特征

小佟家堡子金矿床和高家堡子银矿床产出在青

城子铅锌矿床外围 °¥p�±p�∏p�ª元素分带的 �∏o�ª

带中k图 tl ∀金 !银矿体受辽河群盖县组片岩与大石

桥组大理岩之间的过渡层k上 !下 tss ∗ uss °范围l

内层间滑动构造k剥离 !破碎l带的控制 o容矿岩石为

云母片岩 !黑云母变粒岩和大理岩 ∀成矿作用伴随

着强烈的硅化和钾化 o晚期有碳酸盐化 o矿床类型为

构造蚀变岩型 ∀矿体全部隐伏k地表 uss °以下 o图

tl o呈似层状 !扁豆状 o与围岩没有严格界线 ∀

小佟家堡子金矿床的矿石主要是含金硅化岩

k原岩为变粒岩和大理岩l o矿物成分简单 o硫化物较

少k小于 x h l o主要是黄铁矿和毒砂 o有用矿物是金

银矿和银金矿 o脉石矿物主要是石英 !白云石及少量

绢云母和石墨 ∀矿石中可见金占 us h o粒度一般

s qsst ∗ s qst °° o最大 s qsv °° ~不可见金占 {s h o

主要赋存在硫化物k尤其是毒砂l中 Ο ∀矿床中少部

分矿石构成富硫化物金p银p铅p锌矿体 ∀

{zt                     矿   床   地   质                   ussv 年  

Ο 辽宁有色丹东地勘院 qusss q城子矿田金银找矿工作介绍 q



 
 

 

 
 

 
 

 

高家堡子银矿床具 u种类型的矿石 ∀一类为含

银石英网脉 o表现为大理岩破碎后被石英 !白云石胶

结 o角砾构造明显 o石英晶洞p晶簇发育 o矿石矿物主

要是自然银 !银黝铜矿 !深红银矿 o可见极少量棕色

闪锌矿 !细粒方铅矿和黄铁矿 ∀另一类是金p银p铅p

锌破碎大理岩 o表现为白云石大理岩破碎成角砾状 o

充填有细脉浸染状方铅矿 !闪锌矿 !黄铁矿 o有时见

自然银和深红银矿等 ~破碎带有硅化和碳酸盐化 ∀

v  测年样品及方法

小佟家堡子金矿床测年样品取自占矿床金储量

{s h的 µ号矿带内不同位置的富矿石 o为含金硅化

黑云母变粒岩 o强烈硅化已使其形成硅质团块 o矿石

中硫化物含量极低k仅 w qt h l ∀ � ¥p≥µ等时线法测

年样品为含金硅化岩 o即金矿石全岩 o方法为常规的

� ¥p≥µ测年法k样品制备 !质谱分析和流程本底监控

等略l ∀ ws �µrv| �µ法测年样品k⁄≠ptzl为从强硅化

矿石标本中选出的蚀变硅质团块 o破碎至 ys ∗ {s

目 o镜下挑选出石英样品 o纯度 || h以上 ∀

高家堡子银矿床测年样品取自占全矿床银储量

yv h的 ´号矿带不同位置的含银石英网脉型矿石 o

是从粉碎kys ∗ {s目l样品中在镜下挑选出的热液石

英 o样品纯度 || h 以上 ∀ � ¥p≥µ等时线法测年对象

是银矿体不同位置矿石中石英包裹体内的一组流体

样品 o显微镜下观察可见矿石中热液石英半自形p自

形晶 o粒度 s qsz ∗ s q{ °° o纯净无杂质 o颜色和干涉

色均匀 ~ws�µrv|�µ法测年样品是该组 � ¥p≥µ测年石

英样品中的 ƒ ≠ptu样品 ∀

采用分步加热法获得矿石中热液石英流体包裹

体内的流体样品 o进行 � ¥p≥µ定年实验 ∀首先将纯

净的石英样品用丙酮溶液洗净并烘干 o然后放入加

热装置内在 {s ε 的温度下烘烤 w{ «o以除去表面吸

附物 o并使次生包裹体爆裂 ~再将加热和提取系统抽

真空至压力约为 tsp { � °¤o在此条件下加热样品至

xss ε o使矿物内流体包裹体爆裂 o流体释放到提取

系统 ~继而送入质谱仪分析流体组分的铷 !锶同位素

组成 o获得等时线年龄 ∀纯净的自形石英晶格中理

论上不含 � ¥o≥µo对本次实验样品的石英矿物和石

英流体包裹体所做的显微激光等离子质谱 !同位素

稀释质谱和气相色谱等分析k西北大学大陆动力学

教育部重点实验室l o发现 � ¥r≥µ值及 � ¥o≥µ含量的

变化与流体包裹体中水的含量呈正相关关系 o说明

质谱分析的 � ¥o≥µ组分主要存在于石英流体包裹体

内 ∀ � ¥p≥µ等时线年龄应代表成矿流体被石英晶体

捕获的年龄 ∀
ws �µrv| �µ测年采用快中子活化阶段加热法进

行 ∀将标样k法国 �yss 黑云母l和洗净并烘干的待

测样品一一称重 o分别放入特制的石英瓶内并抽真

空后 o用火焰封死瓶口 ~再用 s qx °° 厚的镉皮包裹

石英瓶k屏蔽慢中子干扰l o然后装进铝制反应罐 o在

中国原子能科学研究院 w|pu 反应堆中进行快中子

辐照 v yus °¬±~样品在反应堆内冷却到放射性安全

剂量k小于 x 微伦r秒l后 o取出进行阶段加热实验 ∀

将样品置于与析氩仪联机的石英熔样器歧管中 o用

半导体化高频感应器加热熔样 o每阶段保持 us °¬±o

释放出的气体经分子筛 !海绵钛及钛升华泵纯化活

性气体 o然后将惰性气体 �µ转移到 � ��ts 质谱仪

中作静态氩同位素分析 ∀ � ��ts 质谱仪为英国

∂ ≥≥公司所产 o氩同位素测量误差为 s qx h ∗ t h o

全系统静态本底为 }ws �µ� t qy ≅ tsp tw °²̄ ov| �µ�

w q| ≅ tsp y °²̄ ov{ �µ� v q{ ≅ tsp y °²̄ ovz �µ� v qu ≅

tsp ty °²̄ ovy �µ� t qu ≅ tsp ty °²̄ ∀每个ws �µ3 rv|�µ

比值 !坪年龄及等时线年龄数值均经过回归 o记忆效

应 o分馏效应 o本底 o大气 �µ及 �!≤¤!≤¯诱发同位

素 ovz�µ放射性衰变等校正 ∀

w  金 !银成矿时代测定结果

小佟家堡子金矿床金矿石k含金硅化岩l全岩

� ¥p≥µ法测年同位素数据见表 t o{z � ¥r{y≥µ与{z ≥µr
{y≥µ表现出良好的线性关系k图 ul o等时线年龄为

kuvv ? vtl �¤k具有 |x h 以上的置信度l ∀高家堡

子银矿石中石英流体包裹体的 � ¥p≥µ同位素测定结

果见表 u o所测的 z个样品呈现出很好的 � ¥p≥µ等时

线k图 vl o年龄为kuvw ? twl �¤∀

对小佟家堡子金矿 � ¥p≥µ法测年样品中的 ⁄≠p

tz同时采用了ws �µrv|�µ快中子活化法测年 o其氩同

位素组成见表 v o获得坪年龄 τ³ � kuv{ qz{ ? s qzwl

�¤k占总析出v| �µ的 xt quu h o图 wl o构成坪年龄的

w组数据的ws �µrvy �µ与v| �µrvy �µ具有极好的相关

性kρ� s q||||yl o等时线年龄 τ¬� kuv| qwy ? t qtvl

�¤k图 xl ∀

对高家堡子银矿 � ¥p≥µ法测年样品中的 ƒ ≠ptu

也采用了ws�µrv|�µ快中子活化法测年 o其同位素组

成见表w o获得坪年龄 τ³ � kuv{ q{s ? s qysl �¤k占
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表 1  小佟家堡子金矿床金矿石全岩铷 !锶同位素数据

Ταβλε 1  Ρβ ανδ Σρ ισοτοπιχ δατα οφ ωηολε−ροχκ σαμ πλεσφρομ τηε Ξιαοδονγϕιαβυζι γολδ δεποσιτ

序号 原编号 采样位置 样品性质
ω�rts

p y

� ¥ ≥µ

{z� ¥r{y≥µ {z≥µr{y≥µk ? Ρl

t ⁄≠px µ号金矿体 含金硅化岩 vt qxt vz qux u qwwy s qzvxtt ? s qssssw

u ⁄≠pts µ号金矿体 含金硅化岩 tv{ qv {t q{w w q{{z s qzwttv ? s qssssv

v ⁄≠ptt µ号金矿体 含金硅化岩 uvw qt tsz qs y qvvw s qzwztt ? s qssssu

w ⁄≠ptu µ号金矿体 含金硅化岩 vv qwz v| qxx u qvxw s qzvxst ? s qssssv

x ⁄≠ptz µ号金矿体 含金硅化岩 t{v qu wt qts tu qxv s qzzt|| ? s qssssw

注 }在宜昌地质矿产研究所同位素地球化学开放研究实验室测定 ∀

表 2  高家堡子银矿床矿石中石英流体包裹体铷 !锶同位素组成数据

Ταβλε 2  Ρβ ανδ Σρ ισοτοπιχ δατα οφ φλυιδ ινχλυσιονσιν ϖειν θυαρτζ φρομ τηε Γαοϕιαβυζι σιλϖερ δεποσιτ

序号 原编号 采样位置 样品性质
ω�rts

p y

� ¥ ≥µ

{z� ¥r{y≥µ {z≥µr{y≥µk ? Ρl

t ƒ ≠pu ´号银矿体 网脉状含银石英 u q{vt u qszw v q|wx s qzvs{y ? s qssssw

u ƒ ≠pv ´号银矿体 网脉状含银石英 u q|vz u quuz v q{tt s qzvsvz ? s qssssv

v ƒ ≠p{ ´号银矿体 网脉状含银石英 t qzzz u qzxw t q{yv s qzuvyy ? s qsssts

w ƒ ≠p| ´号银矿体 网脉状含银石英 t qzys u q{|t t qzx{ s qzuvuw ? s qsssst

x ƒ ≠pts ´号银矿体 网脉状含银石英 u qwtx u qwwz u q{xs s qzuyxx ? s qssssz

y ƒ ≠ptt ´号银矿体 网脉状含银石英 w qy|y u qv{w x qz{u s qzvywv ? s qssssw

z ƒ ≠ptu ´号银矿体 网脉状含银石英 u q|wt u qwu{ v qw|| s qzu|su ? s qsssst

注 }在宜昌地质矿产研究所同位素地球化学开放研究实验室测定 ∀

图 u  小佟家堡子金矿床含金硅化岩k全岩l� ¥p≥µ等时线

ƒ¬ªqu  � ¥p≥µ¬¶²¦«µ²± §¬¤ªµ¤° ²©ª²̄§p¥̈¤µ¬±ª¶¬̄¬¦¬©¬̈§µ²¦®¶

kº«²̄¨²µ̈ ¶¤°³̄ ¶̈l ©µ²° ·«̈ ÷¬¤²§²±ª­¬¤¥∏½¬ª²̄§§̈ ³²¶¬·

总析出v| �µ的 xw qst h o图 yl o构成坪年龄的 w 组数

据的ws �µrvy�µ与v| �µrvy �µ具有极好的相关性kρ �

s q||||{l o显示等时线年龄 τ¬� kuws qvx ? s q{{l �¤

k图 zl ∀

x  讨  论

� ¥p≥µ法测年结果k表t !u和图u !vl表明 o小佟

图 v  高家堡子银矿床矿石中石英流体包裹体 � ¥p≥µ等时线

ƒ¬ªqv  � ¥p≥µ¬¶²¦«µ²± §¬¤ªµ¤° ²©©̄∏¬§¬±¦̄∏¶¬²±¶¬± √ ¬̈±

∏́¤µ·½©µ²° ·«̈ �¤²­¬¤¥∏½¬¶¬̄√ µ̈§̈ ³²¶¬·

家堡子金矿床的 x 个样品具有较好的相关性k ρ �

s q||zzl o形成良好的等时线 oτ � kuvv ? vtl �¤~高

家堡子银矿床 z个样品的相关系数 ρ� s q||{y o构成

了更好的等时线 oτ � kuvw ? twl �¤∀良好的 � ¥p≥µ

等时线说明所测的两组样品的同位素系统均分别在

同一时间段内被彻底改造 o达到了均一化 o并且在封

闭系统中演化 o母 !子体元素比值有大的变化 ∀矿石

或矿物 � ¥p≥µ等时线一般代表岩石和矿物经受最后

s{t                     矿   床   地   质                   ussv 年  



 
 

 

 
 

 
 

 

表 3  小佟家堡子金矿床 ΔΨ−17 强硅化石英40 Αρ/ 39 Αρ快中子活化法测年数据表

Ταβλε 3  40 Αρ/ 39 Αρ δατινγ οφ Δψ−13 θυαρτζ ιν σιλιχιφιεδ ροχκσφρομ τηε Ξιαοδονγϕιαβυζι Αυ δεποσιτ

(βψ θυιχκ νευτρον αχτιϖατιον μετηοδ)

加热阶段 Ηr ε kws�µrv|�µl° k
vy�µrv|�µl° k

vz�µrv|�µl° k
v{�µrv|�µl°

v|�µ�rts
p tu °²̄ ws�µ3 rv|�µ�k ? tΡl v|�µ�r h ·¤r �¤k ? tΡl

t wys u{ q{wu s qswut t q{v{t s qt{wu u qust ty qys ? s qsu { qt{ u|s q{s ? y qx

u xys t| qxss s qsutw t qz{zt s qtxvx v quww tv qvv ? s qst tu qs uvz qtt ? v q|v

v yxs ty qusy s qss|{ u qs|uz s qtvxw w qzsu tv qwy ? s qst tz qw uv| qwt ? v qx|

w zxs us qtvx s qsuvy u qxxvw s qtyw{ v qwuz tv qv{ ? s qst tu qz uvz q|v ? w qtt

x {xs uw qwvv s qsvzz v qs|{s s qt{x{ u qwxv tv qx{ ? s qst | qtu uwt qvv ? w q{t

y |xs ux qswz s qsv{s u qs{xs s qtyzy u qwvu tw qss ? s qst | qsw uw{ qu{ ? w q{w

z tsxs uv q|{v s qsvux t q{{x{ s qtxvy u q{w| tw qxy ? s qst ts qy uxz qxt ? w qzv

{ tuss uz q{sz s qswuz u qsyuz s qtzzx u qtyy tx qv{ ? s qst { qsx uzt qsv ? x q{u

| tvxs u{ qvtw s qsww| t q|vuz s qtyyu u qsyu tx quw ? s qst z qyz uy{ qzt ? x qzz

ts txss vz qwtv s qsy{| u qwztw s quu|v t qvwv tz qvv ? s qsv w q|| vsu qx{ ? | qyt

分析者 }中国科学院地质与地球物理研究所桑海清 !王英阑 ∀测定仪器 }英国 � ��ts气体源质谱仪 ∀样品重量 s quwzv ª∀样品在反应堆中

的照射参数 ϑ� s qstsxvy ∀ Κ� x qxwv ≅ ts p tsr¤∀ 3 是由ws�衰变产生的氩 ∀ °代表测定值 ∀ v|�µ�代表由v|�衰变产生的氩 ∀

图 w  小佟家堡子金矿床含金硅化岩中石英

的ws �µrv| �µ坪年龄

ƒ¬ªqw  ws �µrv| �µ³̄¤·̈¤∏¤ª̈ ²© ∏́¤µ·½©µ²° ¶¬̄¬¦¬©¬̈§

ª²̄§p¥̈ ¤µ¬±ªµ²¦®¶¬±·«̈ ÷¬¤²§²±ª­¬¤¥∏½¬ª²̄§§̈ ³²¶¬·

一次能够使锶同位素均一化的地质热事件的时间 oτ

� kuvv ? vtl �¤∗ kuvw ? twl �¤可能代表了青城

子矿集区金 !银成矿的时代 ∀但是 o� ¥p≥µ法定年误

差多在 ts �¤左右 o并且 � ¥易流动 o� ¥p≥µ同位素

系统容易被改造 o� ¥p≥µ等时线年龄应该与等精度或

精度更高的同位素年代学方法给出的相应年龄数据

一致 ∀从小佟家堡子金矿床和高家堡子银矿床 � ¥p

≥µ法测年的两组样品中分别任选的一个为对象进行

的更高精度的ws �µrv|�µ法测年结果k表 v !w 和图 w !

x !y !zl与 � ¥p≥µ等时线年龄基本一致 o说明本文 � ¥p

≥µ测年结果具有确切的地质时代意义 o应是伴随热

液硅化等蚀变的 �∏o�ª成矿时代 ∀
ws�µrv|�µ法测年中的过剩 �µ与 �µ丢失都是

值得慎重研究的问题 ∀小佟家堡子金矿床和高家堡

图 x  小佟家堡子金矿床含金硅化岩中石英

的ws �µrvy �µpv| �µrvy �µ等时线年龄

ƒ¬ªqx  ws �µrvy �µ√ µ̈¶∏¶v|�µrvy �µ¬¶²¦«µ²± ¤ª̈ ²© ∏́¤µ·½

©µ²° ¶¬̄¬¦¬©¬̈§ª²̄§p¥̈ ¤µ¬±ªµ²¦®¶¬±·«̈ ÷¬¤²§²±ª­¬¤¥∏½¬

ª²̄§§̈ ³²¶¬·

子银矿床的ws�µrv|�µ法年龄谱k图 w !图 yl均呈/ 马

鞍型0 o反映阶段加热实验过程中低温和高温阶段分

别存在过剩 �µ∀一般来说 o样品中的过剩 �µ要么

是捕获外来 �µo要么是继承性 �µ∀按照热体积扩散

理论 o阶段升温过程中释放出的 �µ的分布 o应按先

后从矿物颗粒外部到矿物颗粒内部k张宗清 ot||zl ∀

图 w和图 y所示低温阶段的过剩 �µ很可能是矿物

捕获外来 �µ所致 o高温阶段的过剩 �µ更可能是k矿

物颗粒内部未彻底硅化和同位素均一化的l继承性

�µo而中温各阶段k表 v和表 x中的 u ∗ x 阶段l不显

示过剩 �µo坪年龄应代表矿物形成的年龄k张宗清 o

t||zl ∀小佟家堡子金矿床和高家堡子银矿床的 τ³

� kuv{ qz{ ? s qzwl �¤∗ kuv{ q{s ? s qysl �¤o与

t{t 第 uu卷  第 u期          薛春纪等 }辽东青城子矿集区金 ! 银成矿时代及地质意义            



 
 

 

 
 

 
 

 

表 4  高家堡子银矿床 ΦΨ−12 石英40 Αρ/ 39 Αρ快中子活化法测年数据表

Ταβλε 4  40 Αρ/ 39 Αρ δατινγ οφ Φψ−12 θυαρτζ φρομ τηε Γαοϕιαβυζι Αγ δεποσιτ (βψ θυιχκ νευτρον αχτιϖατιον μετηοδ)

加热阶段 Ηr ε kws�µrv|�µl° k
vy�µrv|�µl° k

vz�µrv|�µl° k
v{�µrv|�µl°

v|�µ�rts
p tu °²̄ ws�µ3 rv|�µ�k ? tΡl v|�µ�r h τ¤r �¤k ? tΡl

t wys w{ qs{s s qtsts t qyswx s qtxzx t qtwz t{ qw{ ? s qst x quz vtv qsv ? tw qs{

u xzs ty q{s{ s qstsy u qwuy| s qtyw{ w qvxw tv q{z ? s qst us qs uv| qz| ? v q|{

v yys t| qvzx s qst|x u quwwv s quuuy u q|yx tv q{s ? s qst tv qy uv{ q{s ? w qzu

w zxs ut qwwt s qsuzs u qvtws s quwxs u qxzt tv qyz ? s qst tt q{ uvy qyz ? x qts

x {xs u{ qtw{ s qsw|v u q{tyw s qu|st t q{zx tv q{x ? s qsu { qyt uv| qxw ? y qwv

y |xs uz qz|u s qswxw u qz{zu s quzyy t qz{u tw qyx ? s qsu { qt| uxu qwt ? y qxv

z tsxs uy qxty s qsv|v u quwsx s qutz| u qsyt tx qtu ? s qsu | qwz uys qsw ? x q{t

{ ttxs u| qyv{ s qsw{t u qw{v| s quusw t q|uu tx qyy ? s qsu { q{v uy{ qys ? y qxz

| tvss vu qxyz s qsxws v qsvzu s qux{t t qztv ty q|u ? s qsu z q{z u{{ qxw ? { qtu

ts txss vy q|w| s qsyzz u qzus| s qvtvx t qvyy tz quv ? s qsv y quz u|v qxs ? ts qts

分析者 }中国科学院地质与地球物理研究所桑海清 !王英阑 ∀测定仪器 }英国 � ��ts气体源质谱仪 ∀样品重量 s qux|w ª∀样品在反应堆中

的照射参数 ϑ� s qstsuw{ ∀ Κ� x qxwv ≅ ts p tsr¤∀ 3 是由ws�衰变产生的氩 ∀ μ 代表测定值 ∀ v|�µ�代表由v|�衰变产生的氩 ∀

图 y  高家堡子银矿床含银脉石英的ws �µrv| �µ坪年龄

ƒ¬ªqy  ws �µrv| �µ³̄¤·̈¤∏¤ª̈ ²©¶¬̄√ µ̈p¥̈ ¤µ¬±ª√ ¬̈±

∏́¤µ·½©µ²° ·«̈ �¤²­¬¤¥∏½¬¶¬̄√ µ̈§̈ ³²¶¬·

� ¥p≥µ法测年结果基本一致 o而且代表坪年龄 w个加

热阶段的ws �µrvy �µ与v| �µrvy �µ相关性好 k ρ �

s q||||y ∗ s q||||{l o等时线年龄 τ¬ � kuv| qwy ?

t qtvl �¤∗ kuws qvx ? s q{{l �¤k图 x !图 zl o与坪年

龄吻合 o代表了青城子矿集区 �∏o�ª的成矿时代 ∀

所以 o印支中期应是青城子矿集区金 !银大规模成矿

的主要时期 ∀

最近 o刘国平等kussul应用ws �µrv| �µ法 o对小

佟家堡子水云母p绢云母蚀变金矿石中的绢云母样

品进行了测定 o测得成矿时代为 tyz �¤o与本文结

果有较大区别 o这很可能是由绢云母蚀变矿物颗粒

微细而造成的 �µ丢失所致 ∀因为利用ws �µrv| �µ法

测年时 o在v| �转化成v| �µ的核反应过程中 o如果样

品颗粒太小k � w Λ°l o那么核反冲作用将可能使 �µ

丢失 o因此 o微细矿物的ws �µrv| �µ法测年结果与真

图 z  高家堡子银矿床含银脉石英的ws �µrvy �µp

v| �µrvy �µ等时线年龄

ƒ¬ªqz  ws �µrvy �µ√ µ̈¶∏¶v|�µrvy �µ¬¶²¦«µ²± ¤ª̈ ²©¶¬̄√ µ̈p

¥̈ ¤µ¬±ª√ ¬̈± ∏́¤µ·½©µ²° ·«̈ �¤²­¬¤¥∏½¬¶¬̄√ µ̈§̈ ³²¶¬·

实年龄就相差较大 k张宗清 ot||zl ∀ 另外 o本文
ws �µrv| �µ法测年样品与刘国平等kussul的ws �µr

v|�µ法测年样品不同 o测年结果的差别应在情理之

中 o水云母p绢云母等蚀变发生在晚期ktyz �¤l o而

与金 !银成矿关系密切的硅化等围岩蚀变可能主要

发生在印支中期 ∀

青城子矿集区印支中期的金 !银成矿时代与本

区内印支期的构造p岩浆事件时代相对应 ∀据航磁

和重力资料推测青城子矿集区存在岩浆岩田 o可能

被花岗岩兜底k芮宗瑶等 ot||wl ∀矿集区出露的岩

体包括北侧的新岭岩体和姚家沟岩株 !南侧的双顶

沟岩体 o它们均形成于印支中期k图 tl o测年结果分

别是 uuy qz ∗ utz qy �¤和kuvs qz ? xl �¤k芮宗瑶

等 ot||wl ∀金 !银成矿时代与印支期构造p岩浆活动

u{t                     矿   床   地   质                   ussv 年  



 
 

 

 
 

 
 

 

时代一致 o反映印支期构造p岩浆作用可能是矿集区

�∏o�ª成矿的主要控制因素 ∀矿集区也见印支p燕

山期煌斑岩脉kutt ∗ tvs �¤o�p�µ法 o刘国平等 o

ussul和燕山期闪长岩脉ktws �¤o�p�µ法 o芮宗瑶

等 ot||wl o但燕山期岩浆活动并没有使印支期金 !银

矿石中均一化的同位素体系彻底改变 o其对金 !银成

矿的贡献有限 ∀

中国东部内生成矿作用时代多发生在燕山中p

晚期 o而辽东青城子矿集区金 !银成矿时代为印支中

期 o与东部区域 o尤其是东部中段和南段的情况明显

不同 ∀看来中国东部南北有别 o用统一的背景认识

中国东部的地壳演化和成矿过程比较困难 ∀在辽东

地区 o单层 !双层等不同基底构造单元的过渡带是构

造上的薄弱带 o早在印支期 o构造活化和岩浆活动就

在原基底构造的薄弱带重新活动 o使岩浆侵入和流

体成矿发生 ~而我国东南部的构造背景不同 o构造p

岩浆活动和内生成矿作用要晚得多 ∀我国东部中生

代内生成矿时代可能具有从北向南渐新的趋势 ∀

致  谢  笔者对在最近两年的野外调研工作中

给予我们大力支持和帮助的辽宁有色丹东地质调查

院 !辽宁地勘局地质调查院及周广学 !杨占兴 !苏建

飞等专家 !领导表示诚挚的谢意 d 中国科学院桑海

清 !王英阑承担了本文的ws �µrv| �µ测年工作 o在此

也对他们表示感谢 d 并感谢毛景文研究员 !刘建明

研究员的指正 ∀

Ρεφερενχεσ

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

²©ª²̄§§̈ ³²¶¬·¶¬± ¤̈¶·≤«¬±¤≈ �   q �̈ ¬­¬±ª}≥¦¬q °µ̈¶¶q{t ∗ tst

k¬± ≤«¬±̈ ¶̈l q

�¬∏ � ° ¤±§ �¬≠ ƒ qt||{ q � ·̈¤°²µ³«¬¦µ²¦®p«²¶·̈§§¬¶¶̈ °¬±¤·̈§ª²̄§

§̈ ³²¶¬·}·¤®¬±ª·«̈ ÷¬¤²§²±ª­¬¤¥∏½¬ª²̄§§̈ ³²¶¬·²© ¤̈¶·̈µ± �¬¤²±¬±ª

¤¶¤± ¬̈¤°³̄ ≈̈�  q �¬±̈ µ¤̄ ⁄̈ ³²¶¬·¶o tzk¶∏³³ql } u|| ∗ vsuk¬±

≤«¬±̈ ¶̈l q

�¬∏� ° ¤±§ �¬≠ ƒ qussu q≥·∏§¼ ²± ²µ̈p©²µ°¬±ª ³̈²¦«²© ÷¬¤²§²±ª­¬2

¤¥∏½¬ª²̄§ §̈ ³²¶¬·o �¬¤²±¬±ª °µ²√¬±¦̈ ≈�  q �¬±̈ µ¤̄ ⁄̈ ³²¶¬·¶o ut

ktl }xv ∗ xzk¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

�¬∏÷ �o�¬¤±ª ≠ ¤±§�¬∏� ≠ qusss q� ²̈̄²ª¬¦¤̄ ¦«¤µ¤¦·̈µ¬¶·¬¦¶¤±§° ·̈2

¤̄ ²̄ª̈ ±¬¦ ° ¦̈«¤±¬¶° ²© �¤²­¬¤¥∏½¬ ¤̄µª̈p¶¦¤̄¨ �∏p�ª §̈ ³²¶¬·¶¬±

±¬±ª¦«̈ ±ª½¬²µ̈p©¬̈ §̄≈�  q �¬¤²±¬±ª � ²̈̄ qotzkul }ttt ∗ tuzk¬±

≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

�∏ ≠ ƒ o�¬�ƒ o�¬�o ·̈¤̄ qt||w q �¬±̈ µ¤̄¬½¤·¬²± ·¼³̈ ²©ª²̄§¤±§¬·¶

¦²±·µ²̄ ° ¦̈«¤±¬¶° ²©¶·µ∏¦·∏µ̈ ¬± • ∏̄²±ªª²̄§ §̈ ³²¶¬·o ⁄¤±§²±ªo

�¬¤²±¬±ª °µ²√¬±¦̈ ≈�  q� ²̈¶¦¬̈±¦̈ o {kvl } vs| ∗ vtyk¬± ≤«¬±̈ ¶̈

º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

�¦§²∏ª¤̄¯ � ¤±§ �¤µµ¬¶¶¬²± × � q t||| q � ²̈¦«µ²±²̄²ª¼ ¤±§ ·«̈µ2

°²¦«µ²±²̄²ª¼ ¥¼ ·«̈ ws �µrv| �µ ° ·̈«²§≈ �   q �̈ º ≠²µ®} �̈ º

≠²µ® �±¬√ q°µ̈¶¶qt ∗ uy q

� ∏¬� ≠ o≥«¬�⁄oƒ¤±ª � � o ·̈¤̄ qt||w q� ²̈̄²ª¼ ²©±²±©̈ µµ²∏¶° ·̈¤̄2

¬̄¦§̈ ³²¶¬·¶¬±·«̈ ±²µ·«̈µ± °¤µª¬± ²©·«̈ ±²µ·« ≤«¬±¤ ¤̄±§°¤¶¶¤±§

¬·¶¤§­¤¦̈±·¤µ̈¤≈ �   q �̈ ¬­¬±ª} � ²̈̄ q °∏¥q �²∏¶̈ q ux ∗ xxvk¬±

≤«¬±̈ ¶̈l q

≥¤±ª � ± o • ¤±ª≥ ≥ o �∏≥ �o ·̈¤̄ qt||w qws �µrv| �µ§¤·¬±ª ° ·̈«²§

¤±§�µ¬¶²·²³¬¦°¤¶¶¶³̈ ¦·µ²° ·̈µ¼ ¤±¤̄¼¶¬¶²© ∏́¤µ·½≈�  q�q≤«¬±̈ ¶̈

� ¤¶¶≥³̈ ¦·µ²° ·̈µ¼ ≥²¦¬̈·¼ otxkul }tz ∗ uzk¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª2

¬̄¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

• ¤±ª • ± ¤±§ ±∏ ≠ �qusss q � ²̈̄²ª¬¦¤̄ ¦«¤µ¤¦·̈µ¬¶·¬¦¶¤±§ ° ·̈¤̄ ²̄2

ª̈ ±¬¦°²§̈ ¶̄²© ª²̄§ §̈ ³²¶¬·¶²© °¤̄ ²̈³µ²·̈µ²½²¬¦¬± ¤̈¶·�¬¤²±¬±ª

°µ²√¬±¦̈≈�  q�¬¤²±¬±ª � ²̈̄ qotzkvl }tyt ∗ tzuk¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·«

∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

�«¤±ª� ± qt||z q × «̈ ¤³³̄¬¦¤·¬²± ¤±§·«̈ ¬̄°¬·²©¬¶²·²³¬¦¦«µ²±²̄²ª¼

° ·̈«²§¶≈�  q�± }�«¤±ª � ÷ o �²±ª ⁄ • ¤±§ • ∏ ÷ � o §̈q ×«̈

°²§̈µ± ° ·̈«²§ ²© ¬̄·«²¶³«̈ µ̈ µ̈¶̈¤µ¦«≈ ≤   q �̈ ¬­¬±ª} �·²°¬¦

∞±̈ µª¼ °µ̈¶¶qt{y ∗ ussk¬± ≤«¬±̈ ¶̈l q

附中文参考文献

胡受奚 o王鹤年 o王德滋 o等 qt||{ q中国东部金矿地质学及地球化

学≈ �   q北京 }科学出版社 qut ∗ tvu q

刘国平 o艾永富 qt||{ q变质岩容矿的微细浸染型金矿床 ) ) ) 以辽宁

小佟家堡子金矿床为例≈�  q矿床地质 otzk增刊l }u|| ∗ vsu q

刘国平 o艾永富 qussu q辽宁小佟家堡子金矿床成矿时代探讨≈�  q

矿床地质 outktl }xv ∗ xz q

刘先利 o姜  瑛 o刘志远 qusss q青城子矿田高家堡子大型金银矿床

地质特征及成矿机制≈�  q辽宁地质 otzkul }tut ∗ tuz q

吕贻峰 o李江风 o李  龙 o等 qt||w q辽宁丹东五龙金矿化类型及其

构造控制机理≈�  q现代地质 o{kvl }vs| ∗ vty q

芮宗瑶 o施林道 o方如恒 o等 qt||w q华北陆块北缘及邻区有色金属

矿床地质≈ �   q北京 }地质出版社 qyy ∗ yz oxt{ ∗ xt| q

桑海清 o王松山 o胡世玲 o等 qt||w q石英的ws�µrv|�µ定年方法及 �µ

同位素质谱分析≈�  q质谱学报 otxkul }tz ∗ uz q

王文清 o曲亚军 qusss q辽东古元古宙金矿地质特征及成矿模式≈�  q

辽宁地质 otzkvl }tyt ∗ tzt q

张宗清 qt||z q同位素年代学方法的应用和限制≈ �  q见 }张炳熹 o

洪大卫 o吴宣志 o编 q岩石圈研究的现代方法≈ ≤  q北京 }原子

能出版社 qt{y ∗ uss q

v{t 第 uu卷  第 u期          薛春纪等 }辽东青城子矿集区金 ! 银成矿时代及地质意义            



 
 

 

 
 

 
 

 

Μεταλλογενιχ Εποχησ οφ Αυ ανδ Αγ Δεποσιτσιν Θινγχηενγζι Ορε−χλυστερεδ

Αρεα , Εαστερν Λιαονινγ Προϖινχε

÷∏̈ ≤«∏±­¬
t o≤«̈ ± ≠∏¦«∏¤±u o�∏ ≠∏¤±©¤v ¤±§�¬�∏¤́¬±v

kt �³̈ ± � ¶̈̈¤µ¦«�¤¥²µ¤·²µ¼ ²© �¬±̈ µ¤̄¬½¤·¬²± ¤±§�·¶⁄¼±¤°¬¦¶¬± ≤«¤±ªj¤± �±¬√ µ̈¶¬·¼ o �¬±¬¶·µ¼ ²©�¤±§¤±§ � ¶̈²∏µ¦̈¶~≤²̄¯̈ ª̈

²© ∞¤µ·« ≥¦¬̈±¦̈ ¤±§�¤±§¤±§ � ¶̈²∏µ¦̈¶o≤«¤±ªj¤± �±¬√ µ̈¶¬·¼ o ÷¬j¤± ztssxw o≥«¤¤±¬¬o≤«¬±¤~u ≤«¬±̈ ¶̈ �¦¤§̈ °¼ ²©

� ²̈̄²ª¬¦¤̄ ≥¦¬̈±¦̈¶o �̈ ¬­¬±ªtsssvz o≤«¬±¤~v �³̈ ± � ¶̈̈¤µ¦« �¤¥²µ¤·²µ¼ ²©�¶²·²³̈ � ²̈¦«̈ °¬¶·µ¼ o ≠¬¦«¤±ª�±¶·¬·∏·̈

²© � ²̈̄²ª¼ ¤±§ �¬±̈ µ¤̄ � ¶̈²∏µ¦̈¶o ≠¬¦«¤±ªwvvssv o �∏¥̈¬o≤«¬±¤l

Αβστραχτ

�²¦¤·̈§¬± ¤̈¶·̈µ± �¬¤²±¬±ª °µ²√¬±¦̈ o ±¬±ª¦«̈ ±ª½¬¤µ̈¤«¤¶¤± ¤ª̈p²̄§ °¬±¬±ª «¬¶·²µ¼ q • ¬·«¬± ¤± ¤µ̈¤²©

¤¥²∏·tt ≅ | ®° o·«̈ µ̈ ²¦¦∏µ¤ ²̄·²©°¥p�± §̈ ³²¶¬·¶o¶²°¨²© º«¬¦««¤√¨¥̈ ±̈ °¬±̈ §©²µ°²µ̈ ·«¤± ²±̈ «∏±§µ̈§

¼ ¤̈µ¶q � ¦̈̈±·̄¼ ¤ ¤̄µª̈ �∏§̈ ³²¶¬·k÷¬¤²§²±ª­¬¤¥∏½¬l ¤±§¤ ¤̄µª̈ �ª§̈ ³²¶¬·k�¤²­¬¤¥∏½¬l «¤√¨¥̈ ±̈ §¬¶¦²√ µ̈̈§q

�¯̄ ·«¬¶«¤¶°¤§̈ ·«̈ ¤µ̈¤¤± ¬°³²µ·¤±··¤µª̈·©²µ©∏µ·«̈µ ¬̈³̄²µ¤·¬²±q≥¤°³̄ ¶̈∏¶̈§¬± ·«¬¶¶·∏§¼ º µ̈̈ ·¤®̈ ±

©µ²° ©̄∏¬§¬±¦̄∏¶¬²±¶¬± ¶¬̄¬¦¬©¬̈§µ²¦®¶k·«̈ ÷¬¤²§²±ª­¬¤¥∏½¬�∏§̈ ³²¶¬·l o¤±§¬± √ ¬̈± ∏́¤µ·½ k·«̈ �¤²­¬¤¥∏½¬�ª

§̈ ³²¶¬·l q×«̈ ¶·∏§¼ ¼¬̈ §̄̈ §¤ � ¥p≥µ¬¶²¦«µ²± ¤ª̈ ²© kuvv ? vtl �¤∗ kuvw ? twl �¤q ×² ¦²±©¬µ° ·«̈ µ̈¶∏̄·o

·«̈ ¤∏·«²µ¶∏¶̈§«¼§µ²·«̈µ°¤̄ ∏́¤µ·½¤¶¶²¦¬¤·̈§º¬·«²µ̈ ¶∏̄©¬§̈¶©²µ ∏́¬¦® ±̈ ∏·µ²±¤¦·¬√¤·¬²± §¤·¬±ªq×«¬¶¼¬̈ §̄2

§̈ws �µrv|�µ³̄¤·̈¤∏¤ª̈ ²©kuv{ qz{ ? s qzwl �¤∗ kuv{ q{s ? s qysl �¤o¤±§¬¶²¦«µ²± ¤ª̈ ²©kuv| qw{ ? t qtvl

�¤∗ kuws qvx ? s q{{l �¤q ×«̈ ¶̈ µ̈¶∏̄·¶¦²¬±¦¬§̈ º¨̄¯ º¬·«·«̈ °¤ª°¤·¬¶° ²©�¤·̈µ�±§²¦«¬±¤¤ª̈ 1utz qy �¤

∗ kuvs qz ? xl �¤2q�±§²¦«¬±¤²µ²ª̈ ±¼¬¶·«̈ °¤­²µ° ·̈¤̄ ²̄ª̈ ±¬¦ ³̈²¦«¬±·«¬¶¤µ̈¤o¤±§·«̈ ·̈¦·²±¬¦ √̈ ±̈·¶¤±§

·«̈ °¤ª°¤·¬¶° §∏µ¬±ª·«¬¶³̈µ¬²§ °∏¶·«¤√¨¥̈ ±̈·«̈ °¤­²µ©¤¦·²µ¶µ̈¶³²±¶¬¥̄¨©²µ·«̈ ²µ̈p©²µ°¬±ª³µ²¦̈¶¶q�±

¤̈¶·̈µ± �¬¤²±¬±ªo·«̈ ¤ª̈ ²©ª²̄§ °¬±̈ µ¤̄¬½¤·¬²±¶¶«²º¶¤·µ̈±§²©ª̈··¬±ª¼²∏±ª̈µ©µ²° º ¶̈··² ¤̈¶·o¤±§©µ²°

±²µ·«·²¶²∏·«q

Κεψ ωορδσ: ª̈ ²¦«̈ °¬¶·µ¼ o� ¥p≥µ° ·̈«²§~ws�µrv|�µ° ·̈«²§~÷¬¤²§²±ª­¬¤¥∏½¬ª²̄§§̈ ³²¶¬·~�¤²­¬¤¥∏½¬¶¬̄2

√ µ̈§̈ ³²¶¬·~ �¬§§̄¨�±§²p¦«¬±̈ ¶̈ ³̈²¦«~∞¤¶·̈µ± �¬¤²±¬±ª °µ²√¬±¦̈

w{t                     矿   床   地   质                   ussv 年  


