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中国发现世界上最原始的鸟类化石：

华美金凤鸟（新属、新种）
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摘要：始祖鸟的发现被认为是<Q世纪最重要的科学发现之一，迄今为止共发现了?枚保存骨骼、羽毛印痕的化石标本和<枚单根

羽毛化石标本。由于始祖鸟既显示了明显的爬行动物的特征又保存了精美的羽毛，<K=多年来人们一直将其作为介于恐龙与鸟

类之间的“中间环节”（“J$AA$&’ 3$&G”），但更倾向认为它是世界上最古老的鸟，或鸟类的始祖。由于始祖鸟化石稀少，加之地理分

布十分局限，长期以来国际上一直围绕鸟类起源问题展开了激烈的争论，提出了各种各样的假说。直到T=世纪Q=年代，在中国

辽西晚中生代地层中发现了大量长羽毛的恐龙和原始鸟类化石，有力地支持了鸟类起源于小型兽脚类恐龙的学术观点，使赫
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胥黎MW"多年前提出的“假说”成为当今国际科学界占主流地位的学说和理论，基本解决了长期困扰国际科学界的鸟类起源问

题。遗憾的是，在过去的几年中，中国一直没有发现与德国始祖鸟十分接近，或与德国始祖鸟处于同样进化水平的原始鸟类化

石。这种缺憾使我们难以对鸟类定义问题进行深入的研究和探讨。!""!年，笔者等在中国辽西早白垩世地层中发现了!种初鸟类

化石，即中华神州鸟和东方吉祥鸟。通过比较解剖学研究和支序分析，这!种初鸟类要比始祖鸟略微进步一些，在研究鸟类的早

期演化方面具有重要意义Z但仍然难以对鸟类定义问题作进一步研究。本文首次报道了一件采自中国河北省丰宁县龙凤山桥头

组的初鸟类化石———华美金凤鸟（新属、新种）[@8<D3<?01234.C 3>3?5<: 3)*>)’ 0@>*%A>\，与其共生的化石有$./012345 657868，9381E
850:23;: 15<8，=5<0:23;: >0<?8604:5>8:（鱼 类 ）；@8A38<85 >;5<B345，940201234.C D3<?<8<?3<:8:（鸟 类 ）；"1B3F3401:8: 248:325>8:（昆

虫）及少量植物。支序分析表明，华美金凤鸟处于初鸟类谱系树的基部，比始祖鸟略微原始，与后者为姊妹群关系。奔龙等兽脚类

恐龙是它们的外类群。金凤鸟、始祖鸟是中华神州鸟等原始鸟类的外类群。这说明华美金凤鸟处在恐龙向鸟类演化过程中一个

非常关键的位置，是世界上迄今所发现的最原始的初鸟类。华美金凤鸟的发现在研究鸟类起源、鸟类飞行起源、恐龙.鸟类的系

统关系等方面具有重要的科学意义。

关键词：初鸟类；鸟类定义；桥头组；丰宁；冀北；中国

中图分类号：FQM#>OR# 文献标识码：S 文章编号：MR]M.!##!（!""#）"^."MQ].MW

G-3>M +%6%’9@) %4 @8<D3<?01234.C 3>3?5<: 3)*> )’ 0@> *%A>
（ISPU.?P."W."O"M）

MQO



第 !" 卷 第 # 期

$%&’! (%)* +,-.%)& /0 12* 2/3/145* /0 !"#$%#&’()%*+, %-%&.#/ &*)’ *1
65’ )/7’（89:;<=:<>"<>?>@）

9AA,*7%-1%/)6：B-C@><12* @>12 B-C+-3 7*,1*A,-；B-C!><12* !>12 B-C+-3
7*,1*A,-；B2<B2*7,/)；B/<B/,-B/%+；+7@<12* @61 +/,6-3 7*,1*A,-；0*<0*DC,；
0%<0%AC3-；0C,<0C,BC3-；&-<&-61,-3%-；26<2/,)4 62*-12；2C<2CD*,C6；%3<%3%CD；

%6<%6B2%CD；DB=<D*1-B-,5-3 =；DB==<D*1-B-,5-36 ==；D1<D*1-1-,6-36；,-<,-+%C6；
6B<6B-5C3-；5C<5CA%6E 1%<1%A%-；C3<C3)-

/0 12* %6/1/5%B +-1%)& %6 %) 5,/B*66’
!"#$%&’"’： (-,&*<6%F*+ -7%-3%-) A%,+’ =1 B-) A* +%61%)G

&C%62*+ 0,/D 0*12.%’()%*+, %) 2-7%)& D/,* -)+ B3/6*34
5-BH*+ 1**12（@? 1**12 %) 12* 3/.*, -)+ C55*, I-.6 ,*65*BG
1%7*34）， - ,*3-1%7*34 62/,1*, -)+ 2%&2*, 5,*/,A%1-3 5/,1%/) /0
12* 6HC33， ,*3-1%7*34 62/,1*, D*1-B-,5-3 == %) B/D5-,%6/) 1/
D*1-B-,5-3 =，-)+ 12* B/D5-,-1%7*34 3/)&*, -)+ D/,* ,/AC61
2%)+3%DA .%12 12* 0/,*3%DA<1/<2%)+3%DA ,-1%/
/0 >’J!’ =1 %6 +%00*,*)1 0,/D 32%#42’5*.()’* !"#$%

-)+ !",".#&’*#"/ !&% D-%)34 %) 5/66*66%)& DCB2
D/,* 1**12 -)+ DCB2 62/,1*, 0/,*3%DA B/DG
5-,*+ 1/ 2%)+3%DA’ =1 -36/ +%00*,6 0,/D 1,//+/)G
1%+6 %) 2-7%)& 0*.*, -)+ C)6*,,-1*+ 1**12， -)+
0,/D +,/D-*/6-C,%+6 %) -A6*)B* /0 12* *K1,*D*G
34 3/)& *K1*)6%/)6 /0 5,*F4&-5/5246*6 /0 B-C+-3
7*,1*A,-*’

!(’)*"+,"&% #%- .&/+#*"’&%

L2* )*. -7%-3%-) A%,+ %6 ,*3-1%7*34 3-,&*，

A*%)& -55,/K%D-1*34 M"’? BD 0,/D 12* ,/61,CD
1/ 12* *)+ /0 1-%3（L-A3* @）’ L2* 2/3/145* %6
)*-,34 B/D53*1* *KB*51 12-1 6/D* 5-,16 -,*
5,*6*,7*+ -6 %D5,*66%/)6 （$%&6’ @，!）’ L2*
6H*3*1/) -)+ -66/B%-1*+ 0*-12*,6 -,* *K5/6*+ %)
3-1*,-3 7%*.’ L2* 6HC33 %6 1,%-)&C3-, %) /C13%)*，

.%12 - ,*3-1%7*34 +**5 1*D5/,-3 ,*&%/) （$%&6’
#，"）， 6%D%3-, 1/ 12-1 /0 0*12.%’()%*+, -")2’6
&*.(2"1. NJ，OP’ L2* 5,*D-K%33- 5,/1,C+*6 A*4/)+
12* 1%5 /0 12* D-)+%A3*’ L2* 3/)& )-6-3 5,/G
B*66*6 /0 A/12 5,*D-K%33-* -,* +%653-B*+， %D534G
%)& 12-1 12* 1./ 5,*D-K%33-* -,* )/1 0C6*+’
L2* D-K%33-,4 5,/B*66 /0 5,*D-K%33- %6 C)G
H)/.)’ L2* -)1/,A%1-3 B-7%14 %6 3-,&*， -)+
B/)6%616 /0 12,** 0*)*61,-*： 12* ,*3-1%7*34 3-,&*
%)1*,)-3 -)1/,A%1-3 0*)*61,-， 3-,&* D-K%33-,4 0*)G
*61,- -)+ 6D-33 5,/D-K%33-,4 0*)*61,-’ L2*6* 0*)G
*61,-* -,* )*-,34 %+*)1%B-3 %) 5,/5/,1%/) -)+ 1/G
5/&,-52%B-3 ,*3-1%/)62%5 1/ 12/6* %) 0*6
12.%’()%*+, -")2’&*.(2"1. N?P’ L2* 5-%,*+ )-6-36
-,* *3/)&-1*+， -)+ 12*%, *K1*,)-3 6C,0-B* A*-,6
D-)4 61,%-1%/)6’ Q%12%) 12* )-6-36， -) *3/)G
&-1* B-7%14 3/B-1*+ /) 12* 5/61*,%/, 5-,1 /0 12*
)-6-3， .2%B2 %6 1*)1-1%7*34 %)1*,5,*1*+ 1/ A* -
)-6-3 6%)C6’ L2* 6C1C,*6 A*1.**) 12* 0,/)1-36
-)+ 12* 5-,%*1-36 -,* B3*-,’ L2* /,A%1 %6 3-,&*
-)+ ,/C)+ %) 3-1*,-3 7%*.， -)+ 12* 6B3*,-3 ,%)&
B/)6%616 /0 @! /, @# 6B3*,-3 53-1*6， B/D5-,-A3*

1/ 0*12.%’()%*+,，.2%B2 2-6 @@ 1/ @! 6B3*,-3 53-1*6NOP’
L2* 3%)&C-3 -65*B1 /0 3*01 D-)+%A3* %6 *K5/6*+， -)+

A*-,6 @? +*)1-,4 1**12’ L2* 1**12 -,* B3/6*34 65-B*+， -)+
12*,* -,* )/ %)1*,+*)1-3 53-1*6 A*1.**) 12* +*)1-,4 1**12，

C)3%H* 12* B-6* %) 0*12.%’()%*+, -")2’&*.(2"1.， .2%B2 2-6
%)1*,+*)1-3 53-1*6 -)+ 12* 1**12 -,* .%+*34 65-B*+NO，RP’

L./ 12,*-+<3%H* A/)*6 C)+*, 12* 5/61*,%/, 5-,1 /0 12*

$%&’# ;HC33 /0 !"#$%#&’()%*+, %-%&.#/ &*)’ *1 65’ )/7’
（89:;<=:<>"<>?>@）

S= *1 -3：$%,61 -7%-3%-) A%,+ 0,/D 82%)- @RR



地 质 通 报 !"#$#!%&’$ ()$$"*%+ #, &-%+’ !""# 年

$%&’：’(&) ’(&*+,&’- .’/0&1；2，/%& 34’(’45’-

6*0)7 8*/’ -4,9*/0 %: &1’ (;<.. %: ./012034562789 2:23;0< 0’/)
’& (3) /%5)（=>?@2A?2"72"B"C）

>DD4’5*,&*%/(：,/2,/0<.,4；,%:2,/&%4D*&,. :’/’(&4,；-（4）24*01& -’/&,4E；

’/2’F&’4/,. /,(,. %3’/*/0；:（.）2.’:& :4%/&,.；1E21E%*-；

.,G2.,G4*+,.；+:2+,F*..,4E :’/’(&4,；+F2+,F*..,；/HCI2.’:& /,(,.J %4D2%4D*&；
3,423,4*’&,.；？3.2？3,.,&*/’；3+:234%+,F*..,4E :’/’(&4,；

3+（.）2.’:& 34’+,F*..,；3+（4）24*01& 34’+,F*..,；

？3%2？3%(&%4D*&,.；3&23&’4E0%*-；K2K<,-4,&’；(,2(<4,/0<.,4；
(G2(G.’4,. 3.,&’；L (3.2L (3.’/*,.J (K2(K<,+%(,.；&2&%%&1

+,/-*D.’( ,4’ 1E%*- D%/’() M1’ &9% ’/-( %:
&1’(’ 1E%*- ’.’+’/&( ,4’ (.*01&.E ’F3,/-’-)

M1’ 34’+,F*.., 1,( 7 &’’&1 ,/- &1’ +,F*.N
., C7 &’’&1， &1’ <33’4 ,/- .%9’4 &’’&1 ,4’
5’4E G.%(’.E (3,G’- （6*0() O，7）) PE G%+3,4*N
(%/， &1’ .%9’4 &’’&1 */ ’7=>;24562789 ,4’ :,4
:’9’4 */ /<+D’4 ,/- 1,5’ */&’4-’/&,. 3.,&’(QR，C"S)
@%+’ &’’&1 %: &1’ /’9 &,F%/ (1%9 , (.*01&
G%/(&4*G&*%/ ,& &1’ D,(’ %: &1’ G4%9/， D<& /%
(&4%/0.E ’F3,/-’- 4%%&) M1’(’ :’,&<4’( ,4’ (*+*N
.,4 &% &1’ G%/-*&*%/ */ ’7=>;24562789QTS)

M1’ 5’4&’D4,. G%.<+/ */G.<-’( !O 34’N
(,G4,.，</;/%9/ /<+D’4 %: (,G4,. ,/- !O G,<N
-,. 5’4&’D4,’) >.&1%<01 G’45*G,. 5’4&’D4,’ ,4’
34’(’45’- ,( *+34’((*%/(， &1’ %<&.*/’( %: &1’
G’45*G,. 5’4&’D4,’ ,4’ 9’..234’(’45’- ,/- ,..%9
&1’ *-’/&*:*G,&*%/ %: ,D%<& C! G’45*G,. 5’4&’D4,’
*/G.<-*/0 &1’ ,&.,( ,/- ,F*() M1’ &14’,-2.*;’，

’.%/0,&’- G’45*G,. 4*D( ,4’ 34’(’/&) M1’ ,/&’4*%4
-%4(,. 5’4&’D4,’ ,4’ 34’(’45’- ,.(% ,( *+34’(N
(*%/() PE &1’ /<+D’4 %: &1’ ,((%G*,&’- 4*D( ,/-
&1’ (3*/’( %: &1’ 3%(&’4*%4 -%4(,. 5’4&’D4,’，CC
-%4(,. 5’4&’D4,’ G,/ D’ 4’G%0/*U’-) M1’ /’<4,.
(3*/’( %: &1’ .,(& :*5’ -%4(,. 5’4&’D4,’ ,4’ 9’..
34’(’45’- ,/- 1,5’ (.*01&.E ’F3,/-’- &*3()

>( */ ’7=>;24562789， ?;>40;@/< QCCS， A>20B>4C7;5647 QC!S

,/- ./9/;03470/< Q#S，&1’ /’9 ,5*,.*,/ D*4- 4’&,*/( , .%/0 D%/E
&,*. ,/- .,G;( ,/E ’5*-’/G’ %: 3E0%(&E.’) M1’ G,<-,. (’4*’(
G%/(*(&( %: !O 5’4&’D4,’， ,/- &1*( *( 5’4E G.%(’ &% &1’ G%</&
%: G,<-,. 5’4&’D4,’ %: ’7=>;24562789 ,/- &;CD/562789 !COVC#S)
M1’ G,<-,. (’4*’( *( !T)O G+ .%/0，%GG<3E*/0 ,334%F*+,&’.E
#"W %: &1’ D%-E .’/0&1) XFG’3& :%4 &1’ :*4(& G,<-,.，91*G1
*( &9*G’ ,( .%/0 ,( &1’ (’G%/-， &1’ (’G%/- &% :%<4&1 G,<-,.
5’4&’D4,’ ,4’ (1%4&) >& &1’ :*:&1 G,<-,. 5’4&’D4,，&1’ G’/&4<+
D’G%+’( +,4;’-.E .%/0’4 D<& +%4’ (.’/-’4) P’E%/- &1’ :*:&1
G,<-,. 5’4&’D4,， &1’ G’/&4, 1,5’ ,.+%(& &1’ (,+’ .’/0&1 &*..
&1’ ’/- %: &1’ &,*.，,.&1%<01 &1’E D’G%+’ (<GG’((*5’.E &1*/N
/’4 -*(&,..E) > -*(&*/G&*5’ &4,/(*&*%/,. 3%*/& */ &1’ G,<-,. (’N
4*’( D’0*/( ,& &1’ :*:&1 ,/- (*F&1 G,<-,. 5’4&’D4,’) M1’ ,/&’N
4*%4 G1’54%/( ,4’ ’.%/0,&’ 9*&1 ,/&’4%3%(&’4*%4.E (1%4& 34%F*N
+,. ’/-， (*+*.,4 &% /%/2,5*,/ &1’4%3%- -*/%(,<4() M1’
G1’54%/( ,4&*G<.,&’- 9*&1 &1’ +*--.’ G,<-,. 5’4&’D4,’ ,33’,4
5’4E .%9 ,/- .%/0，/’,4.E ’FG’’-*/0 &1’ .’/0&1 %: &1’ ,-Y,N
G’/& G,<-,. G’/&4<+ ,/- D’*/0 D*:<4G,&’ ,& D%&1 ’/-()

$% (&’4/<+ *( :%</- ,((%G*,&’- 9*&1 &1’ (;’.’&%/，,( */
’7=>;24562789 ’FG’3& &1’ Z</*G1 (3’G*+’/ 91’4’ , (+,..
,/- 4’G&,/0<.,4 (&’4/<+ 9,( *-’/&*:*’-QC[S)8*;’ ’7=>;24562789，

!"#$% & ’%"()*%+%,-( ./ 0123452 674686&

"#$%&’
（((）

)’*+& ,-.&’
（((）

)/011 1#$%&’ 23（#4& 5）

)6*701* 89 5 :; < 5 =<
>0(#?04 8; 5 @@ 8 5 A<
B*.-04 8@ 5 88 A 5 =@
C1$* 8< 5 <A @ 5 8A
D#&*6*?7*1 E 3 5 99 @ 5 A3
F’*1*$G A H .-%-& E A3 5 3<
F’*1*$G @（61*,）H .-%-& E A9 5 9=
D#&*6*?7*1 EE @A 5 <9
F’*1*$G A H .-%-& EE A= 5 @2
F’*1*$G @ H .-%-& EE @A 5 :9
F’*1*$G <（61*,）H .-%-& EE A9 5 <@
D#&*6*?7*1 EEE =2 5 29（#4& 5）

F’*1*$G A H .-%-& EEE A:
F’*1*$G @ H .-%-& EEE I
F’*1*$G < H .-%-& EEE A@ 5 ;=
J#(0? 9: 5 <@
K-L-* A:: 5 =:
J-L01* ;3 5 9=
D#&*&*?4*1 M .-%-& EEE A:@ 5 A

!""



第 !" 卷 第 # 期

$%& ’&( )*+, -.//&//&/ ’. 0’1*’2$& -+.1&//&/3 40$ $%& 50*$&
1.6-7&$& 82/$+27 )2/9&$ */ 1.6-./&, .: +.08%7; <! +.(/ .:
/7&’,&+ 82/$+27*23 =%& 72$&+27 82/$+27 &7&6&’$/ 2+& 7.’8&+ $%2’
$%& 6&,*2’ &7&6&’$/3

=%& :0/&, /12-072 2’, 1.+21.*, */ >?/%2-&, *’ 72$&+27
@*&( 2’, :.+6/ 2’ 2’87& .: 2).0$ ABC )&$(&&’ $%& $(.
).’&/3 =%&/& :&2$0+&/ 2+& @&+; /*6*72+ $. $%./& .: !"#
$%&’()*’"+, 2’, ,+.62&./20+*,/ /01% 2/ -./("/.*%(0&1"10 2’,
2.$"("&)*("D<EF<AG3 =%& /12-072 */ /7*8%$7; /%.+$&+ $%2’ %06&+0/；
*$/ /%2:$ */ 7.’8， ’2++.( 2’, /$+2-?7*9&； 2’, *$/ -./$&+*.+
&’, */ /7*8%$7; &H-2’,&,3 =%& /12-072 %2/ 2 -+.6*’&’$ 21+.I
6*27 -+.1&//3 =%& 1.+21.*, */ +&72$*@&7; 72+8&， -72$&?7*9&3 J$/
.0$7*’& */ /*6*72+ $. $%2$ .: !"$%&’()*’"+,3 =%& /$&+’27 62+I
8*’ .: $%& 1.+21.*, */ +.0’,3 =%& )*1&-/ $0)&+17& */ -+&/&’$
2’, $%& /0-+21.+21.*, :.+26&’ */ )&7.( $%& )*1&-/ $0)&+17&3
=%&*+ +&72$*@& -./*$*.’/ 2+& /*6*72+ $. $%./& .: !"$%&’()*’"+,3
=%& +*8%$ 172@*17& */ 2 @&+; $%*’ 2’, +.,?7*9& ).’& :.0’,
)&$(&&’ $%& +*8%$ /12-072 2’, 1.+21.*,3 4&120/& $%& .$%&+
172@*17& */ 0’9’.(’， *$ */ ’.$ 17&2+ *: 172@*17&/ 2+& :0/&, $.
:.+6 $%& :0+10723

=%& -+.H*627 &’, .: $%& 7&:$ %06&+0/ */ -+&/&+@&, 2/
2’ *6-+&//*.’3 =%& 7.’8， %*8% 2’, (&77?,&:*’&, ,&7$.-&1I
$.+27 1+&/$ */ 1.’$*’0.0/ (*$% $%& %&2,3 =%&+& */ ’. *’,*12I
$*.’ .: &H$&+’27 .+ *’$&+’27 $0)&+./*$*&/3 =%& /%2:$ */ /7*8%$7;
10+@&,3

=%& 07’2 */ ).(&,， 601% (*,&+ 2’, /7*8%$7; 7.’8&+
$%2’ $%& +2,*0/， 2’, $%& +2,*0/ */ /$+2*8%$， 7&2@*’8 2 72+8&
82- )&$(&&’ $%& $(. ).’&/3 =%& ,*/$27 &’, .: $%& 07’2 */
+.0’, 2’, /7*8%$7; &H-2’,&,， )0$ *$/ -+.H*627 &’, */ ’.$
17&2+3

=(. 12+-27/ 2+& -+&/&+@&, *’ $%& 7&:$ (+*/$3 =%& 72+8&+
.: $%& $(. */ $%& /&6*70’2$& 12+-27， (%*1% */ 1&’$&+&, .’
$%& 6&$212+-27 JJ 2’, 1.’$21$ $%& 6&,*27 -2+$ .: $%&
6&$212+-27 J )0$ ’.$ :0/&, (*$% $%& 6&$212+-27 J3 =%& -+.HI
*627 2’, /6277&+ 12+-27 */ $%& +2,*27& $%2$ 7*&/ )&$(&&’ $%&
/&6*70’2$& 12+-27 2’, $%& +2,*0/3 =%& -+.H*627 &’, .: $%&

6&$212+-27 JJJ ,.&/ ’.$ +&21% $%& /&6*70’2$& 12+-27 2/ *’ !"#
$%&’()*’"+,3

K&$212+-27 J */ /%.+$ )0$ +&72$*@&7; +.)0/$3 K&$212+-27/ JJ
2’, JJJ 2+& /0)?&5027 *’ 7&’8$%， )0$ 6&$212+-27 JJJ */ /7&’I
,&+ 2’, ).(&, 72$&+277;3 K&$212+-27 JJ */ 2).0$ !3L $*6&/ $%&
7&’8$% .: 6&$212+-27 J3 =%*/ -+.-.+$*.’ */ ,*::&+&’$ :+.6 $%2$
.: !"$%&’()*’"+,， *’ (%*1% 6&$212+-27 JJ */ 6.+& $%2’ #
$*6&/ $%& 7&’8$% .: 6&$212+-27 JDMG3

=%& 62’027 ,*8*$ J */ $%& /%.+$&/$， ,*8*$ JJ */ $%&
7.’8&/$ 2’, ,*8*$ JJJ */ *’$&+6&,*2$& *’ 7&’8$%3 =%& -%2I
72’8&27 :.+6072 */ !?#?"3 =%& -&’07$*62$& -%272’H */ $%&
7.’8&/$ *’ &21% :*’8&+3 =%& :*+/$ 2’, $%& /&1.’, -%272’8&/ .:
$%& ,*8*$ JJJ 2--&2+ $. )& :0/&,3 =%& 62’027 0’8027/ .: ,*8I
*$/ J 2’, JJ 2+& ’&2+7; /26& *’ /*N&，)0$ $%& 0’8027 .: ,*8*$
JJJ */ +&72$*@&7; /6277&+3 O77 0’8027/ )&2+ ,*/$*’1$ :7&H.+ $0)&+I
17&/ 2’, 2+& /$+.’87; 10+@&,，(*$% 2 -.*’$&, $*- 2’, ,&@&7I
.-&, %.+’; /%&2$% -+&/&+@&, 2/ *6-+&//*.’3 =%& 62’027 0’I
8027/ 2+& 6.+& 10+@&, $%2’ $%& -&,27 0’8027/， /*6*72+ $.
1.’,*$*.’ *’ !"$%&’()*’"+, DEG3 =%& *’$+26&6)+27 +2$*. .: $%&
:.+&7*6) 2’, $%& +2$*.（<BBP）.: $%& :&60+ $. $%& $*)*2 2+&
/*6*72+ $. $%2$ .: $%& /6277&/$ /-&1*6&’ .: !"$%&’()*’"+,（QI
*1%/$R$$ /-&1*6&’）（=2)7& !）3

=%& -&7@*1 8*+,7& */ 1+2/%&,3 =%& -./$&+*.+ -2+$ .: $%&
*7*06 */ 6*//*’8，)0$ *$/ .0$7*’& */ +&-+&/&’$&, ); *6-+&//*.’3
=%& ,.+/27 62+8*’ .: $%& *7*06 */ 1.’@&H 2’, *$/ -./$21&$2)I
072+ -+.1&// $2-&+/ $. $%& &’,， /*6*72+ $. $%2$ .: !"#
$%&’()*’"+,3 =%& */1%*06 */ -..+7; -+&/&+@&,3 4.$% -0)&/
2+& -+&/&+@&,，2’, $%&; /7*8%$7; +.$2$&, 2).0$ 2 @&+$*127 2H*/3
=%&; 2+& .+*&’$&, 2$ 2).0$ <<BC $. $%& -./$&+*.+ ,.+/27 @&+I
$&)+2&， /*6*72+ $. $%2$ .: !"$%&’()*’"+,DMG3 =%& -0)*/ */ -+&I
/&+@&, ,.(’ $. *$/ ,*/$27 &’, 2’, $%& @&’$+27 62+8*’ .: $%&
-0)*1 :..$ */ /$+2*8%$3 =%& :&60+ */ /7*8%$7; 10+@&, 2’, 1.’I
@&H 2’$&+*.+7;， 2’, $%& /$+01$0+&/ .: *$/ -+.H*627 2’, ,*/$27
&’,/ 2+& ’.$ 17&2+3 J$ */ /%.+$&+ $%2’ $%& $*)*23 =%& $*)*2 */
276./$ /$+2*8%$， )0$ *$/ $(. &’,/ 2+& ’.$ (&77 -+&/&+@&,3
=%& :*)072 &H$&’,/ :+.6 $%& 9’&& $. $%& $2+/0/， 2’, *$ */

=%*/ $2)7& */ :+.6 Q7N2’.(/9* （!BB!） (*$% $%& ’&( $2H.’ 2,,&,3 S2+2&’$%&/&/ 62+9 +2$*./ )2/&, .’ 2$ 7&2/$ .’&
2--+.H*62$& 6&2/0+&6&’$3 O))+&@*2$*.’/：T&， :&60+；U0， %06&+0/；K1JJ，6&$212+-27 JJ；K$JJJ，6&$2$2+/27 JJJ；
=*，$*)*2；V7，07’2

WJ &$ 27：T*+/$ 2@*27*2’ )*+, :+.6 X%*’2

!"#$% ! &’()"*%*#)"$ )"(+,-（.）#%(/%%’ !"#$%#&’()%*+, "’0 0+11%)%’( -2%3+*%’- ,1 -*./0%’()%*+,

"#$%&’$( )* + ,- + .%// 0 1223 4$ + 5& + .6/// 0 1223 )* 7 ,- 4$ 7 5&

4./5’/6()*’"+, 89 : ! + 9; : ! + 1; : < （92 : = + 88 : ! + !8 : =） 119 : < >2 : 2
?&%@A6B66 89 : 9 + 9; : 1 + 1; : < 92 : ; + 88 : 1 + !C : 1 119 : > <= : ;
.*(&%@ （81 : 8 + 9= : ; + 1; : ;） （!= : 9 + 8C : 1 + !C : <） （129 : ;） （<C : 2）

D$E-&( 8! : ; + 9; : ! + 1= : 2 （9! : < + 88 : 9 + !9 : 1） 11! : 1 >9 : C
FG(HG( 8! : C + 9; : 2 + 1= : C （9! : < + 89 : = + !9 : C） 111 : = （>8 : 8）

!B<



地 质 通 报 !"#$#!%&’$ ()$$"*%+ #, &-%+’ !""# 年

$%& ’()*+ &% &,* &-.-/0 1&) 23%4-5/6 *$+ -)
7-+* /$+ 26/&*86-9*0 1&) ),/’& -) &,-$ /$+ 3%+8
6-9*0 :,* +-)&/6 *$+ -) )6-;,&6< *42/$+*+0 :,*
)&3(=&(3*) %’ &,* 5*&/&/3)/6) /3* $%& =6*/30

>*/&,*3 -523*))-%$) /3* =6*/36< 23*)*3?*+
/3%($+ &,* $*=9， &,* .%+<， &,* ,-2)， &,*
(22*3 ,-$+6-5.)， &,* &/-6， /$+ $*/3 &,*
5/$()0 :,* ’*/&,*3) /&&/=,-$; &% &,* $*=9，

.%+<，,-2)，/$+ (22*3 6*;) /3* 3*6/&-?*6< ),%3&
/$+ ,/?* )-526* )&3(=&(3*， 6-9* &,%)* -$
./012345167859:， ;51735<=38167859: /$+ )%5*
+3%5/*%)/(3-+)0 :7% 2/&=,*) %’ ’*/&,*3) /3*
23*)*3?*+ 7-&, &,* 3-;,& ’-$;*3)， .(& *$%(;,
&% ),%7 &,/& $% 23-5/3-*) /3* 23*)*3?*+0 :,*
6%$; /$+ ?/$*+ &/-6 ’*/&,*3) /3* .*/(&-’(66<
23*)*3?*+ /3%($+ &,* 5-++6* /$+ +-)&/6 =/(+/6)0
:,* ’*/&,*3) .*=%5* -$=3*/)-$;6< 6%$;*3 +-)&/6@
6<， 6-9* &,%)* -$ ’5<=38167859: /$+ >/<51536?
715 @4/ABCD0 :,* +-)&/6 &/-6 ’*/&,*3) /3* ?*3< 6%$;
/$+ ,/?* )<55*&3-=/6 ?/$*) &,/& ),%7 +-)&-$=&
./3.)0

A/0B80@167859: /6)% ,/+ )%5* %?/6 )&3(=@
&(3*) 23*)*3?*+ 7-&,-$ &,* 2%)&*3-%3 2/3& %’ &,*
;/)&3/6 ./)9*& （>-;)0 B，!）0 E==%3+-$; &% %(3
%.)*3?/&-%$， B" %3 5%3* %?/6 )&3(=&(3*) =/$
.* 3*=%;$-F*+0 :,*< /3* )5/66 /$+ )5%%&,，

5%)& %’ 7,-=, /3* /223%4-5/&*6< 6*)) &,/$ B"
55 -$ /4-/6 6*$;&,0 :,* )&3(=&(3*) /3* )%5*,%7 3*++-), <*6@
6%7 -$ =%6%3， 5/39*+6< +-)&-$=&-?* ’3%5 &,* )(33%($+-$;
3%=9) -$ +/39 =%6%30 :,* 2%)&*3-%3 +%3)/6 3-.) /$+ ;/)&3/6-/
6-* %?*3 &,* )(3’/=*) %’ &,*5， -$+-=/&-$; &,/& &,* )&3(=&(3*)
/3* 7-&,-$ &,* .%+< =/?-&<0 E6&,%(;, )5/66 /$+ $(5*3%()
*;;) 7*3* /6)% 3*2%3&*+ -$ %$* )2*=-5*$ %’ ./012345167859:A!"D

/$+ &1C621@037=42 A!BD， 7* /3* )&-66 $%& )(3* &,/& &,* %?/6
)&3(=&(3*) -$ A/0B80@167859: /3* *;;) ./)*+ %$ %(3 %.)*3?/@
&-%$0 G/<.* &,*< /3* )5/66 *;;)， +*?*6%2-$; ’%66-=6*)， )**+)
%3 $(&)0 1’ &,*)* %?/6 )&3(=&(3*) -$ A/0B80@167859: /3* )5/66
*;;) %3 +*?*6%2-$; ’%66-=6*)， -& -) 2%))-.6< &,* ’-3)& *?-+*$=*
’%3 &,* 3*23%+(=&-?* .-%6%;< %’ /?-/6-/$ /$+ %&,*3 ./)/6
.-3+)0

!"#$%##"&’

H(3 2,<6%;*$*&-= /$/6<)-)（>-;0 #） ),%7) &,/& A/0B80?
@167859: /$+ ’5<=38167859: /3* )-)&*3 &/4/， 7,-=, /3* )-)&*3
;3%(2 &% &,* =6/+*（.=80D=14536715 I J<;%)&<6-/）（>-;0 #）0
A/0B80@167859: -) 5%3* )-5-6/3 &% ’5<=38167859: &,/$ /$<
%&,*3 $%$8/?-/$ &,*3%2%+) /$+ /?-/6-/$ .-3+) -$ ,/?-$; &,*

&3-/$;(6/3 )9(66 %(&6-$*， ./)-=/66< =%$-=/6 &%%&, 7-&,%(& )*33/@
&-%$)， -$ &,* 5/39*+6< ),%3&*$*+ =/(+/6) !8#， -$ &,* &,-$
=*3?-=/6 3-.) 6%$;*3 &,/$ &,* =*3?-=/6 =*$&3/， /$+ -$ &,* *4@
&*$)-?* =%$&/=& %’ &,* )*5-6($/&* =/32/6 &% 5*&/=/32/6 10 E66
&,*)* =,/3/=&*3) )&3%$;6< )(;;*)& &,/& A/0B80@167859: -) &,*
)-)&*3 ;*$() &% ’5<=38167859:0 K%52/3*+ &% ’5<=38167859:，

A/0B80@167859: /6)% ),%7) )(=, 23-5-&-?* =,/3/=&*3) /) &,* 3*6@
/&-?*6< 6/3;* $(5.*3 %’ 6%7*3 L/7 &**&,， ),%3& 5*&/=/32/6 11
=%52/3*+ &% &,* 5*&/=/32/6 1， )5/66*3 3/&-% %’ &,* ’%3*6-5.
&% ,-$+6-5.，3*6/&-?*6< )5/66 $/)/6 %2*$-$;)，/$+ / ),%3& 3%)@
&3(50 1& -) -526-*+ &,/& A/0B80@167859: -) &,* */36-*)& /?-/6-/$
.-3+ -$ &,* 7%36+ (2 &% $%70

M% %&,*3 ?*3&*.3/&* ’%))-6 &/4%$ ,/) ,/+ / 6/3;*3 -52/=&
%$ &,* *?%6(&-%$/3< .-%6%;< %’ ?*3&*.3/&*) /$+ +*?*6%25*$&
%’ .-%6%;-=/6 &,%(;,& A!!N!OD0 :,* +-)=%?*3< %’ A/0B80@167859:
’3%5 K,-$/ ;3*/&6< *4&*$+*+ &,* 9$%7$ 2/6/*%;*%;3/2,-=
+-)&3-.(&-%$ %’ &,-) -52%3&/$& /?/6-/$ ;3%(20 A/0B80@167859:
,/+ &,* 3*6/&-?*6< )&3%$; ,-$+6-5.， -$+-=/&-$; &,/& -& -) /
’/)&83($$-$; ’%3/;*30 :,* $*7 ’-$+-$; 23%?-+*) 5%3* -$’%3@
5/&-%$ ’%3 &,* 6%=%5%&%3< /+/2&/&-%$ %’ /?-/6-/$ .-3+)，

>-;0# P&3-=& =%$)*$)() %’ Q" 5%)& 2/3)-5%$-%() &3**) ),%7) &,/&
A/0B80@167859: /$+ ’5<=38167859: ’%35 / )-)&*3 ;3%(2

:3** 6*$;&,ROST，=%$)-)&*$=< -$+*4（K1）R"0QT"T，,%5%26/)< -$+*4（U1）R
"0O#CT，K1 *4=6(+-$; ($-$’%35/&-?* =,/3/=&*3)R"0QBQV，U1 *4=6(+-$;

($-$’%35/&-?* =,/3/=&*3)R"0OSOO，3*&*$&-%$ -$+*4（W1）R"0SB"V，

3*)=/6*+ =%$)-)&*$=< -$+*4（WK）R"0#BCT

!"!



第 !" 卷 第 # 期

$%&’()%*’(+() %*’ *,-.%*’$+$ /0.1% %*’ 21&$.&+/3 .&+)+( .4 /5
6+/( 43+)*%7!，!"8!9:; <*’ =+$2.6’&, .4 !"#$%#&’()%*+, /3$. ’(&+2*’$
%*’ =+6’&$+%, .4 (.(>/6+/( 4’/%*’&’= %*’&.-.=$ /(= -&+?+%+6’
@+&=$ .4 %*’ A’$.B.+2 C’*.3 0+.%/ +( D*+(/;

!"#$%&’()*(+($,-： <*+$ +$ .(’ .4 %*’ &’$13%$ .4 %*’
-&.E’2% 41(=’= 0, D*+(/ F’.3.)+2/3 G1&6’, /(= 0, H’-/&%5
?’(% .4 I(%’&(/%+.(/3 D..-’&/%+.(， G2+’(2’ /(= <’2*(.3.),
1(=’& %*’ A+(+$%&, .4 J/(= /(= K’$.1&2’$， D*+(/; L’
%*/(M H&; N*’O+ J1.（D/&(’)+’ A1$’1? .4 P/%1&/3 Q+$%.5
&,， RGS） 4.& *+$ +?-&.6+() %*+$ ?/(1$2&+-%’=; L’ /&’ +(5
=’0%’= %. H&$ N*+?+() H.()（ITUU， D*+(/） /(= V.+2*+
SB1?/（W1M1+，C/-/(） 4.& %*’+& $1))’$%+.($ /(= %. D*.()O+
V1/( 4.& *+$ /$$+$%/(2’;

.(/(0($"(-：

7X:D*/() A AY D*’( U CY L/() V ZY ’% /3; <*’ C’*.3 @+.%/7A:;
G*/()*/+[ G*/()*/+ G2+’(%+4+2 \ <’2*(+2/3 U103+$*’&$Y !]]#; X>
!]^;

7!:C+ ZY ’% /3; A’$.B.+2 C’*.3 @+.%/ .4 L’$%’&( J+/.(+()Y D*+(/
7A:; @’+E+()[ F’.3.)+2/3 U103+$*+() Q.1$’Y !]]"; X>#_‘;

7#:C+ ZY C+ G SY V.1 Q JY ’% /3; H+$2.6’&, .4 /( /6+/3/’ 0+&=>
-.%#/.’0*1()’* 2"#%#2"2 )’(; ’% $-; (.6;>4&.? D*+(/ 7C:; F’.3;
@133; D*+(/Y !]]!Y !Xa_b[ #9#>#9c;

7":N*.1 N QY N*/() W D; S 3.()>%/+3’=Y $’’=>’/%+() 0+&= 4&.?
%*’ d/&3, D&’%/2’.1$ .4 D*+(/7C:; P/%1&’Y !]]!Y "X^[ "]‘>"]c;

7‘:C+ ZY C+ G SY N*/() Q @Y ’% /3; S (’e /6+/3+/( 0+&=>!","1#&’*3
#"2 ’*"%#)14"2 )’(; ’% $-; (.6;>4&.? %*’ J.e’& D&’%/2’.1$ .4
e’$%’&( J+/.(+()Y Pd D*+(/ 7C:; C; P/(E+() R(+6; aP/%; G2+;bY
!]]!Y #^a9b[ _!#>_#9;

79:f$%&.? C Q; 5*6.1%’()%*+, /(= %*’ .&+)+( .4 0+&=$ 7C:; @+.3; C;
J+((; G.2;Y Xc_9Y ^[ cX>X^!;

7_:d3B/(.e$M+ S; S&2*/’.-%’&,)+=/’ aR--’& C1&/$$+2 .4 F’&?/(,b7S:;
I([ D*+/--’ J AY L+%?’& J AY ’=$; A’$.B.+2 @+&=$[ /0.6’ %*’
Q’/=$ .4 H+(.$/1&$ 7D:; @’&M’3’,[ R(+6; D/3+4.&(+/ U&’$$Y !]]!;
X!c>X‘c;

7^:L+%?’& J A; <*’ ’6.31%+.( .4 %*’ /(%.&0+%/3 2/6+%, .4 /&5
2*.$/1&$[ / $%1=, +( $.4%>%+$$1’ &’2.($%&12%+.( +( %*’ 4.$$+3 &’2.&=
e+%* /( /(/3,$+$ .4 %*’ 41(2%+.( .4 -(’1?/%+2+%,7C:; G.2; T’&%; U/5
3’.(%; A’?.+&Y Xcc_Y #[ X>_#;

7c:d3B/(.e$M+ SY L’33(*.4’& U; D&/(+/3 ?.&-*.3.), .4 5*3
6.1%’()%*+,! ’6+=’(2’ 4&.? %*’ $’6’( $M’3’%.(7C:; C; T’&%; U/3’.(%;Y
Xcc9Y X9aXb[ ^X>c";

7X]:L’33(*.4’& U; S (’e $-’2+?’( .4 5*6.1%’()%*+, 4&.? %*’
G.3(*.4’( J+?’$%.(’ 7C:; P/%; Q+$%; A1$; J.$ S()’3’$ D.1(%,
G2+; G’&;Y Xcc!Y #9[ #>!#;

7XX:W.&$%’& D SY G/?-$.( G HY D*+/--’ J AY ’% /3; <*’ %*’&.-.=
/(2’$%&, .4 0+&=$[ (’e ’6+=’(2’ 4&.? %*’ J/%’ D&’%/2’.1$ .4
A/=/)/$2/&7C:; G2+’(2’Y Xcc^Y !_c[ XcX‘>XcXc;

7X!:C+ ZY C+ G SY V.1 Q JY ’% /3; S( d/&3, D&’%/2’.1$ /6+/3+/(

0+&=Y -.%#/.’0*1()’* 2"#%#2"2 4&.? e’$%’&( J+/.(+()Y D*+(/ 7C:;
S2%/ F’.3; G+(; ad()3+$* d=+%+.(bY !]]#Y __aXb[ !X>!_;

7X#:C+ ZY D1&&+’ U CY P.&’33 A SY ’% /3; <e. 4’/%*’&’= =+(.$/1&$
4&.? (.&%*’/$%’&( D*+(/7C:; P/%1&’Y Xcc^Y #c#[ _‘#>_9X;

7X":N*.1 N QY L/() g J; S (’e $-’2+’$ .4 7108"()%*+, 4&.?
%*’ V+O+/( W.&?/%+.( .4 J+/.(+()Y (.&%*’/$% D*+(/ 7C:; T’&%;
U/3S$+/%;Y !]]]Y #^a!b[ XXX>X!_;

7X‘:N*.1 N QY L/() g JY N*/() W DY ’% /3; I?-.&%/(% 4’/%1&’$
.4 7108"()%*+,>’6+=’(2’ 4&.? %e. (’/&3, 2.?-3’%’ (’e $-’2+5
?’($7C:; T’&%; U/3S$+/%;Y !]]]Y #^a"b[ !"X>!‘";

7X9:L’33(*.4’& U; H/$ $+’0%’ ’O’?-3/& 6.( 5*6.1%’()%*+, /1$ =’(
G.3(*.4’&(’& G2*+2*%’(7C:; S&2*/’.-%’&,OY Xcc#Y XX[ X>"_;

7X_:g1 gY L/() g JY L1 g D; S =&.?/’.$/1&+= =+(.$/1& e+%* /
4+3/?’(%.1$ +(%’)1?’(% 4&.? %*’ V+O+/( W.&?/%+.( .4 D*+(/ 7C:;
P/%1&’Y XcccY "]X[ !9!>!99;

7X^:g1 gY N*.1 N QY L/() g J; <*’ $?/33’$% M(.e( (.(>/6+/(
%*’&.-.= =+(.$/1&7C:; P/%1&’Y !]]]Y "]^[ _]‘>_]^;

7Xc:g1 gY N*.1 N QY L/() g JY ’% /3; W.1&>e+()’= =+(.$/1&$
4&.? D*+(/7C:; P/%1&’Y !]]#Y "!X[ ##‘>#"];

7!]:D*’( U CY H.() N AY N*’( G P; S( ’O2’-%+.(/33, e’33>-&’5
$’&6’= %*’&.-.= =+(.$/1& 4&.? %*’ V+O+/( W.&?/%+.( .4 D*+(/
7C:; P/%1&’Y Xcc^Y #cX[ X"_>X‘!;

7!X:F&+44+%*$ U; <*’ h1’$%+.( .4 7’9(2’&#1).02 ’))$7C:; K’6; U/3’.5
0+.3; G-’2; I$$1’Y Xcc#Y _[ ^‘>c";

7!!:A/,& d; S)/$$+BY H/&e+(Y /(= ’6.31%+.(7S:; I([ S--3’?/( UY
’=; H/&e+(7D:; P’e V.&M[ P.&%.(Y Xc_]; !cc>#]_;

7!#:Q’2*% A i; <*’ 0+.3.)+2/3 $+)(+4+2/(2’ .4 5*6.1%’()%*+,7S:; I([
Q’2*% A iY f$%&.? C QY T+.*3 FY ’% /3; ’=$; <*’ @’)+((+()$
.4 @+&=$7D:; d+2*$%j%%[ W&’1(=’ =’$ C1&/>A1$’1?$Y Xc^‘; Xcc>
!]_;

7!":L+33+$%.( G L; S&’ 0+&=$ =’&+6’= 4&.? =+(.$/1&$7C:; i/($/$ D+%,
K’6; G2+;Y X^_cY #[ "‘_>"9];

7!‘:f$%&.? C Q; <*’ 21&$.&+/3 .&+)+( .4 /6+/( 43+)*%7C:; A’?; D/3+5
4.&(+/ S2/=; G2+;Y Xc^9Y ^[ _#>^X;

7!9:@1&)’&$ UY D*+/--’ J A; <*’ e+() .4 5*6.1%’()%*+, /$ / -&+5
?/&, %*&1$% )’(’&/%.&7C:; P/%1&’Y XcccY #cc[ 9]>9!;

1233’(+($,405 6$/%0+4,7%$
840, 69 :;404",(0 )(-"073,7%$：

S(/3,$+$ .4 %*’ -*,3.)’(’%+2 &’3/%+.($*+- .4 !"#$%#&’()%*+, %4%3
&1#2 %. /33 .%*’& ?/(+&/-%.&+4.&?$ e/$ 0/$’= .( / ?/%&+O .4 !]‘
2*/&/2%’&$ 0, !‘ %/O/; A/(, .4 %*’ $,$%’?/%+2 2*/&/2%’&$ 1$’= +( %*+$
/(/3,$+$ e’&’ /=.-%’= 4&.? $’6’&/3 -&’6+.1$ $%1=+’$， +(231=+()：

N*.1 /(= N*/()（!]]!） /(= P.&’33 /(= D3/&M’（!]]X）; L’ /3$.
/==’= $’6’&/3 (’e 4’/%1&’$ $-’2+4+2/33, /+?’= %. &’$.36’ %*’ &’3/%+.(5
$*+- .4 !"#$%#&’()%*+, %4%&1#2，+( /==+%+.( %. %*’ 2*/&/2%’&$ 1$’= 0,
.%*’&$; S3$. +( %*+$ /(/3,$+$，e’ 1$’ -.%#/.’0*1()’* +($%’/= .4 !%3
.’4’*#"2 0’2/1$’ %*’ 4.$$+3 ?/%’&+/3 .4 -.%#/.’0*1()’* +$ 0’%%’& -&’5
$’&6’= /(= /6/+3/03’ 4.& .1& 2.?-/&/%+6’ $%1=, （C+ ’% /3;， !]]#）;
I( %*+$ /(/3,$+$，/33 ?13%+>$%/%’ 2*/&/2%’&$ /&’ 1(.&=’&’=;

CI ’% /3：W+&$% /6+/3+/( 0+&= 4&.? D*+(/ !]#



地 质 通 报 !"#$#!%&’$ ()$$"*%+ #, &-%+’ !""# 年

$% &’()*+,--*(：（"）./0.1(2 ,/ *2.-31；（$） 0.1(2 */3(’,4’-5 ,/
*2.-31；（!）0.1(2 6413(’,4’-5 *1 7(-- *1 */3(’,4’-5%

!% &’()*+,--*’5 3((38：（"）6’(1(/3；（$）*91(/3%
:% ;*+,--*’5 3((38：（"）6’(1(/3；（$）*91(/3%
<% =(/3*’5 3((38：（"）6’(1(/3；（$）*91(/3%
#% >4438 ?’47/，4’/*)(/3*3,4/：（"）1(’’*3,4/1；（$）1(’’*3,4/1

@(13,A,*- 4’ *91(/3%
B% =(/3*’,(1：（"）C4,/(2 6’4+,)*--5 95 ?*’3,-*A(；（$）C4,/(2 ,/

411(4.1 15)6851,1%
D% ;*/2,9.-*’ 15)6851,1，374 13’4/A A’44@(1 04’),/A */ */3(E

’,4’-5F46(/,/A“@”,/ @(/3’*- @,(7：（"）*91(/3；（$）6’(1(/3%
G% H*?,*- )*’A,/：（"） 6’,)*’,-5 04’)(2 95 38( )*+,--*， 7,38

38( )*+,--*’5 6’4?(11 40 38( 6’()*+,--* ’(13’,?3(2 34 38( */3(’,4’ F
)413 (+3’()(；（$） )*+,--*’5 6’4?(11 40 38( 6’()*+,--* (+3(/2,/A
$ I ! 0*?,*- )*’A,/；（!）)*+,--*’5 6’4?(11 40 38( 6’()*+,--* (+3(/2,/A
)413 40 0*?,*- )*’A,/%

J% K*1*- 6’4?(11 40 38( 6’()*+,--*：（"） 184’3；（$） -4/A，641E
3(’,4’-5 *66’4*?8,/A 38( 0’4/3*-1%

$"% K*1*- 6’4?(11 40 38( )*+,--*， 24’1*- ’*).1：（"） 6’4),E
/(/3， (+641(2 )(2,*--5 */2 -*3(’*--5； （$） *91(/3 4’ ’(2.?(2 34
1-,A83 )(2,*-，*/2 /4 -*3(’*-，(+641.’(%

$$% K*1*- 6’4?(11 40 38( )*+,--*，6*’3,?,6*3,4/ 40 @(/3’*- ’*).1
,/ */3(’,4’ )*’A,/ 40 */34’9,3*- 0(/(13’* ,/ -*3(’*- @,(7：（"） 6’(E
1(/3；（$）*91(/3%

$!% L11(4.1 (+3(’/*- /*’(1：（"） ?4/1,2(’*9-5 1)*--(’ 38*/ 38(
*/34’9,3*- 0(/(13’*(；（$）-*’A(’%

$:% M?3463(’5A4,2：（"）6’(1(/3；（$）*91(/3%
$<% N’3,?.-*3,4/ 9(37((/ 38( @4)(’ */2 63(’5A4,2：（"） 6’(E

1(/3；（$）’(2.?(2，/*’’47 6’4?(11 40 63(’5A4,2 6*11(1 24’1*--5 4@(’
6*-*3,/( 34 ?4/3*?3 @4)(’；（!） *91(/3， 63(’5A4,2 */2 @4)(’ 24
/43 ?4/3*?3%

$#% &*-*3,/( */2 63(’5A4,2：（"） -4/A */3(’46413(’,4’-5 4@(’-*6E
6,/A ?4/3*?3；（$）184’3 6’,)*’,-5 24’14@(/3’*- ?4/3*?3%

$B% &*-*3,/( ?4/3*?31：（"）)*+,--*( 4/-5；（$） 6’()*+,--*( */2
)*+,--*(%

$D% O4)(’ ?4/3*?31 6’()*+,--*：（"）6’(1(/3；（$）*91(/3%
$G% P4’4/4,2 411,0,?*3,4/：（"）6’(1(/3；（$）*91(/3%
$J% Q*1,168(/4,2 *’3,?.-*3,4/ 7,38 38( 63(’5A4,2 2(@(-46(2 *1 *

6’4?(11：（"）6’(1(/3；（$）*91(/3%
!"% Q*1,63(’5A4,2 6’4?(11(1：（"）(-4/A*3(；（$）184’3，*’3,?.-*E

3,4/ 7,38 63(’5A4,2 1.9F(R.*- 34 -4/A(’ 38*/ *)4./3 6’4C(?3(2 0’4)
38( 9*1,168(/4,2 ’413’.)%

!$% Q*1,168(/4,2， 63(’5A4,2 *’3,?.-*3,4/1：（"） -4?*3(2 9*1*- 4/
9*1,168(/4,2； （$） -4?*3(2 )*’S(2-5 */3(’,4’ 4/ 9*1,168(/4,2

（“6*’*168(/4,2”） 1.?8 38*3 38( *’3,?.-*3,4/1 *’( 1.9*2C*?(/3 4/ /*’E
’47 ’413’.)%

!!% Q*1,168(/4,2 I 63(’5A4,2 *’3,?.-*3,4/：（"） */3(’4@(/3’*-；（$）

)(2,4-*3(’*-；（!）(/3,’(-5 24’14@(/3’*-%
!:% &3(’5A4,2， *’3,?.-*’ 1.’0*?( 04’ 9*1,168(/4,2：（"） ?4/?*@(

“14?S(3”， 4’ 184’3 A’44@( (/?-41(2 95 24’1*- */2 @(/3’*- 0-*/A(1；

（$）0-*3 34 ?4/@(+；（!） 0-*3 34 ?4/@(+ 0*?(3，13*-S(2，@*’,*9-5 6’4E
C(?3(2%

!<% &3(’5A4,2， S,/S(2：（"） 6’(1(/3， 1.’0*?( 04’ 9*1,168(/4,2
*’3,?.-*3,4/ *3 * 8,A8 */A-( 34 38( *+,1 40 38( 6*-*3*- 6’4?(11 40 38(
63(’5A4,2；（$）*91(/3，*’3,?.-*3,4/ ,/ -,/( 7,38 *+,1 40 63(’5A4,2%

!#% L11(4.1 ,/3(’4’9,3*- 1(63.) （)(1(38()4,2）：（"） *91(/3；
（$）6’(1(/3%

!B% L11(4.1 ,/3(’4’9,3*- 1(63.)（)(1(38()4,2）：（"） ’(13’,?3(2
34 6413(’,4’ 4’ C.13 1.’6*11,/A 6’()*+,--*( I 0’4/3*- ?4/3*?3 ,/ ’413’*-
(+3(/3， 24(1 /43 1.’6*11 6413(’,4’ (2A( 40 (+3(’/*- /*’(1 ,/ ’413’*-
(+3(/3；（$）(+3(/2,/A ’413’*- 34 6413(’,4’ (+3(/3 40 38( 0’4/3*- 6’4E
?(11(1 40 38( 6’()*+,--*( */2 ’413’*- 34 6413(’,4’ (2A( 40 (+3(’/*-
/*’(1%

!D% M.13*?8,*/ 3.9(1：（"）6*,’(2 */2 -*3(’*-；（$）6*,’(2，?-41(
34， ?’*/,*- ),2-,/(；（!） 6*,’(2 */2 *2C*?(/3 4/ ),2-,/( 4’ 1,/A-(
*/3(’,4’ 46(/,/A%

!G% M.13*?8,*/ 3.9(1 411,0,(2：（"）*91(/3；（$）6’(1(/3%
!J% TR.*)41*-， @(/3’*- 4’“U5A4)*3,?” 6’4?(11：（"） @*’,*9-5

(-4/A*3( 24’1*--5 (/?-41,/A 38( 24’1*- 6’4?(11 */2 (+3(/2,/A */E
3(’4@(/3’*--5 *-4/A 18*03 40 R.*2’*3(， 24’1*- 8(*2 40 R.*2’*3( /43
@,1,9-( ,/ -*3(’*- @,(7；（$） 184’3，8(*2 40 R.*2’*3( (+641(2 ,/ -*3E
(’*- @,(7%

:"% L’9,3*- 6’4?(11 40 R.*2’*3(， 63(’5A4,2 *’3,?.-*3,4/：（"）

63(’5A4,2 9’4*2-5 4@(’-*66,/A )(2,*- 1.’0*?( 40 4’9,3*- 6’4?(11；（$）

’(13’,?3(2 34 */3(’4)(2,*- (2A( 40 6’4?(11%
:$% V.*2’*3(， 4’9,3*- 6’4?(11：（"） 63(’5A4,2 *’3,?.-*3(1 7,38

*/3(’,4’F)413 3,6； （$） 63(’5A4,2 *’3,?.-*3,4/ 24(1 /43 ’(*?8 3,6；

（!）63(’5A4,2 7,38 /4 (+3(/3 .6 4’9,3*- 6’4?(11%
:!% V.*2’*3( I 63(’5A4,2 ?4/3*?3：（"）*1 * 0*?(3，@*’,*9-5 7,38

1-,A83 */3(’4)(2,*- 6’4C(?3,4/ ?’*2-,/A 9*1(；（$） ?4/25-*’， 7,38 *
7(--F6’4C(?3(2 3.9(’?-( 4/ 38( R.*2’*3(%

::% V.*2’*3(， 7(--F2(@(-46(2 3.9(’?-( 4/ */3(’,4’ 1.’0*?( 40
24’1*- 6’4?(11：（"）*91(/3；（$）6’(1(/3%

:<% V.*2’*3(，R.*2’*34C.A*- *’3,?.-*3,4/：（"）4@(’-*66,/A；（$）

6(A */2 14?S(3 *’3,?.-*3,4/%
:#% V.*2’*3(，9’*,/?*1( *’3,?.-*3,4/：（"）7,38 1R.*)41*- 4/-5；

（$）7,38 1R.*)41*- */2 6’443,?%
:B% V.*2’*3(， 24’1*- 6’4?(11， 2(@(-46)(/3 40 ,/3(’?435-*’ ,/E

?,1.’( 9(37((/ 6’443,? */2 1R.*)41*- ?435-*(：（"） *91(/3， *’3,?.-*’
1.’0*?(1 /43 2,00(’(/3,*3(2；（$） 374 2,13,/?3 *’3,?.-*’ 0*?(31， ,/?,1.’(
/43 2(@(-46(2；（!）,/?,1.’( 6’(1(/3，“24.9-( 8(*2(2”%

:D% V.*2’*3(，@(/3’*- 6’4?(11：（"）9,?4/25-*’ *’3,?.-*3,4/ 7,38
)*/2,9-(；（$） 3’,?4/25-*’ *’3,?.-*3,4/， *22,3,4/*- 6413(’,4’ ?4/25-(
4’ 9’4*2 1.’0*?(%

:G% V.*2’*3(，6/(.)*3,?,35：（"）*91(/3；（$）6’(1(/3%
:J% V.*2’*3(， ?-.13(’ 40 6/(.)*3,? 04’*),/* 4/ 6413(’,4’ 1.’E

0*?( 40 38( 3,6 40 24’1*- 6’4?(11：（"）*91(/3；（$）6’(1(/3%
<"% V.*2’*3(， -*’A( 1,/A-( 6/(.)*3,? 04’*)(/：（"） *91(/3；

（$）6413(’4)(2,*- 1.’0*?( 40 24’1*- 6’4?(11%
<$% N’3,?.-*’ 6/(.)*3,?,35：（"）*91(/3；（$）6’(1(/3%

!"<



第 !" 卷 第 # 期

"!$ %&’()*+， ,(*-’./+ 0-*1&2 3-,(&*4-*/+：（5） 6’0-*1&2；（7）

0-*1&2$
"#$ 83/&’4)/， )’(&*4-* &9(&’(：（5） ,3/&’4)/ ,(-3, :&// 3-,(&*4-*

(- ;)’24<6/)* ,+;3=+,4,；（7） &9(&’24’. (- ;)’24<6/)* ,+;3=+,4,，
(=-6.= ’-’>?-’()?(4’.；（!）&9(&’24’. (- 3*-94;)/ (43 -0 ;)’24</&，

?-’()?(4’. -’ ;42/4’&$
""$ @)’24<6/)* ,+;3=+,4,， 2-*,)/ ,6*0)?&：（5） ?-’?)A&；（7）

0/)( (- ?-’A&9$
"B$ @)’24<6/)* ,+;3=+,4,， ,+;3=+,4)/ 0-*);4’)：（5） )<,&’(；

（7）3*&,&’($
"C$ @)’24<6/)* ,+;3=+,4,， ,+;3=+,4)/ 0-*);4’)：（5） ,4’./&；

（7）3)4*&2$
"D$ @)’24<6/)* ,+;3=+,4,， ,+;3=+,4)/ 0-*);4’)：（5） -3&’4’.

-’ 3-,(&*4-* &2.& -0 ,+;3=+,4,；（7） -3&’4’. -’ 2-*,)/ ,6*0)?& -0
,+;3=+,4,$

"E$ @&?1&/F, .*--A&：（5） -3&’， ?-’,34?6-6,；（7） ’-( &9G
3-,&2 ;&24)//+$

"H$ I9(&*’)/ ;)’24<6/)* 0&’&,(*)：（5）)<,&’(；（7）3*&,&’($
B5$ J6.)/ K 3-,(-*<4()/ ?-’()?(：（5）3*&,&’(；（7）)<,&’($
B7$ L*-’(-3)*4&()/ ,6(6*&（5）-3&’；（7）?/-,&2$
B!$ M&*A4?)/ A&*(&<*)&：（5） 2-*,-A&’(*)//+ ?-;3*&,,&2 );3=G

4?-&/-6,；（7） )’(&*4-* ,6*0)?& =&(&*-?-&/-6,， 3-,(&*4-* ,6*0)?& 0/)(；
（!）<-(= )’(&*4-* )’2 3-,(&*4-* ,6*0)?&, =&(&*-?-&/-6,$

B#$ N=-*)?4? A&*(&<*)&（:4(=“(*6&” *4<,， )*(4?6/)(4’. :4(= (=&
,(&*’6;），-’& -* ;-*& :4(= 3*-;4’&’( =+3)3-3=+,&,：（5）)<,&’(；

（7）3*&,&’($
B"$ %-*,)/ A&*(&<*)&（:4(= 0*&&，A&’(*)//+ 3*-O&?(4’. 0*&& *4<,），

?-6’(：（5）7! -* ;-*&；（7）77；（!）75；（#）H -* /&,,$
BB$ N=-*)?4? A&*(&<*)&，)( /&),( 3)*( -0 ,&*4&, =&(&*-?-&/4?：（5）

)<,&’(；（7）3*&,&’($
BC$ %-*,)/ A&*(&<*)&， 3)*)3-3=+,&,：（5） *-,(*)/ (- (*)’,A&*,&

3*-?&,,&,；（7）24*&?(/+ A&’(*)/ (- (*)’,A&*,& 3*-?&,,&,，?/-,& (- ;42G
3-4’( -0 A&*(&<*)&$

BD$ %-*,)/ A&*(&<*)&， ?&’(*) ;)*1&2/+ /-’.&* (=)’ :42&：（5）

)<,&’(；（7）3*&,&’($
BE$ %-*,)/ A&*(&<*)&， /)(&*)/ &9?)A)(4-’,：（5） )<,&’( -* ,/4.=(

4’2&’()(4-’,；（7）3*&,&’(，2&&3，&;)*.4’)(& &9?)A)(4-’,$
BH$ N=-*)?4? A&*(&<*)& :4(= -,,404&2 ?-’’&?(4A& (4,,6& ?-’’&?(G

4’. (*)’,A&*,& 3*-?&,,&,：（5）)<,&’(；（7）3*&,&’($
C5$ P-()*46;：（5）)<,&’(，（7）3*&,&’($
C7$ 8)?*)/ A&*(&<*)&，’6;<&* )’1+/-,&2：（5） /&,, (=)’ D；（7）

D；（!）E；（#）H；（"）75；（B）77 -* ;-*&；（C）7B -* ;-*&$
C!$ L4*,( ,)?*)/ A&*(&<*)，)’(&*4-* A&*(&<*)/ )*(4?6/)(4-’：（5）)3G

3*-94;)(&/+ &Q6)/ 4’ =&4.=( )’2 :42(=；（7）:42&* (=)’ =4.=$
C#$ L*&& ?)62)/ A&*(&<*)&，’6;<&*：（5）;-*& (=)’ E；（7）E

-* /&,,$
C"$ M)62)/ A&*(&<*)&，（?=&A*-’）， 06,&2 -’ )( /&),( -’& )’(&*4G

-* ?)62)/：（5）3*&,&’(；（7）)<,&’($
CB$ R’(&*4-*（0*&&） ?)62)/,， /&’.(= -0 (*)’,A&*,& 3*-?&,,&, -’

?)62)/,：（5） )33*-94;)(&/+ (=& A&*(&<*)/ :42(=；（7） ,4.’404?)’(/+

,=-*(&* (=)’ A&*(&<*)/ :42(=$
CC$ R’(&*4-*（0*&&） ?)62)/ A&*(&<*)&：（5）:&// 2&A&/-3&2 3*& K

3-,(>S+.-3-3=+,&,；（7）3*& K 3-,(>S+.-3-3=+,&, ,=-*($
CD$ %4,()/ ?)62)/,：（5）6’06,&2；（7）06,&2 4’(- ) 3+.-,(+/&$
CE$ T+.-,(+/&：（5） /-’.， ;-*& (=)’ (=& /&’.(= -0 " ?)62)/

A&*(&<*)&；（7）,=-*( /&,, (=)’ (=& /&’.(= -0 " ?)62)/ A&*(&<*)&；（!）

/&,, (=&’ ! ?)62)/ A&*(&<*)& 4’ /&’.(=$
CH$ U,,404&2 6’?4’)(& 3*-?&,,&,：（5） )<,&’(；（7）3*&,&’(；（!）

06,&2 (- *4<,$
D5$ V),(*)/4)：（5）3*&,&’(；（7）)<,&’($
D7$ U,,404&2 ,(&*’)/ 3/)(&,：（5）6’06,&2；（7）06,&2；（!）06,&2，

:4(= ,/4.=(/+ *)4,&2 ;42/4’& *42.&；（#）06,&2 :4(= 3*-O&?(&2 ?)*4’)$
D!$ M)*4’)：（5） *&,(*4?(&2 (- 3-,(&*4-* =)/0 -0 ,(&*’6;；（7）

)33*-)?=&, )’(&*4-* /4;4( -0 ,(&*’6;$
D#$ 8(&*’6;， 2-*,)/ ,6*0)?&， ?&’(*)/ 3’&6;)(4? 0-*);&’：（5）

)<,&’(；（7）3*&,&’($
D"$ 8(&*’6;， ;42/4’& *42.& 0*-; )’(&*4-* &2.&：（5） )<,&’(；

（7）3*&,&’($
DB$ 8(&*’6;，2&&3 ?-*)?-42)/ ,6/?4：（5）3*&,&’(；（7）)<,&’($
DC$ 8(&*’6;， ?-*)?-42)/ ,6/?4 ,3)?4’. -’ )’(&*4-* &2.&：（5）

:42&/+ ,&3)*)(&2 ;&24-/)(&*)//+；（7） )2O)?&’(；（!） ?*-,,&2 -’ ;42G
/4’&$

DD$ 8(&*’)/ ?-,()/ 3*-?&,,&,：（5） (=*&&；（7） 0-6*；（!） 04A&；

（#）,49；（"）,&A&’；（B）&4.=($
DE$ 8(&*’6;： *)4,&2， 3)4*&2 4’(&*;6,?6/)* *42.&, 3)*)//&/ (-

,(&*’)/ ;42/4’&：（5）)<,&’(；（7）3*&,&’($
DH$ M/)A4?/&,：（5）06,&2 4’(- ) 06*?6/)；（7）6’06,&2$
E5$ W’(&*?/)A4?6/)* )’./&（?/)A4?/&, &/-’.)(&）：（5） .*&)(&* (=)’

H5 2&.*&&,；（7）/&,, (=)’ H5 2&.*&&,$
E7$ L6*?6/)，=+3-?/&42&6;：（5） )<,&’(；（7） ) (6<&*?/&；（!）

)’ &/-’.)(& 3*-?&,,$
E!$ L6*?6/)，/)(&*)//+ &9?)A)(&2：（5）)<,&’(；（7）3*&,&’($
E#$ 8?)36/) )’2 ?-*)?-42：（5）,6(6*&2；（7）0*&&$
E"$ 8?)36/) )’2 ?-*)?-42 )*(4?6/)(4-’：（5） 34( ,=)3&2 ,?)36/)*

?-(+/) 2&A&/-3&2 -’ (=& ?-*)?-42，)’2 ?-*)?-42)/ (6<&*?/& 2&A&/-3&2
-’ (=& ,?)36/)（“<)// )’2 ,-?1&(” )*(4?6/)(4-’）；（7） ,?)36/)* ?-(+/)
-0 (=& ?-*)?-42 ?-’A&9；（!）0/)( 0)?&($

EB$ M-*)?-42，3*-?-*)?-42 3*-?&,,，（5）)<,&’(；（7）3*&,&’($
EC$ M-*)?-42：（5）=&4.=( )33*-94;)(&/+ &Q6)/ ;&24-/)(&*)/ 24G

;&’,4-’；（7） =&4.=( ;-*& (=)’ (:4?& (=& ;&24-/)(&*)/， ?-*)?-42
“,(*6( /41&”$

ED$ M-*)?-42， /)(&*)/ ;)*.4’ 4’ A&’(*)/ A4&:：（5） ,(*)4.=( (-
,/4.=(/+ ?-’?)A&；（7）?-’A&9$

EE$ M-*)?-42，2-*,)/ ,6*0)?&：（5）,(*-’./+ ?-’?)A&；（7）0/)( (-
?-’A&9 (=*-6.=-6( ;)O-*4(+ -0 ,=)0($

EH$ M-*)?-42，2-*,)/ ,6*0)?&，2&&3 0-,,)：（5）)<,&’(；（7）3*&G
,&’($

H5$ M-*)?-42：（5）,-/42；（7）=-//-:，3’&6;)(4S&2$
H7$ M-*)?-42：（5）3’&6;)(4? 0-*);&’ 3*-94;)/；（7）24,()/$
H!$ M-*)?-42，/)(&*)/ 3*-?&,,：（5）)<,&’(；（7）3*&,&’($

JW &( )/：L4*,( )A4)/4)’ <4*2 0*-; M=4’) !5B



地 质 通 报 !"#$#!%&’$ ()$$"*%+ #, &-%+’ !""# 年

$%& ’()*+(,-， ./01)*2 34)5*+/， -,31*2 5(33* *0- 2*1/)*2 ,01/)6437
+42*) 2,0/：（"） *83/01；（9） 5*,01 ,6:)/33,(03；（!） ;/22 -/./2(:/-
-/:)/33,(0 *0- ),-</&

$=& ’()*+(,-， <2/0(,- 5*+/1：（"） -()3*2 1( *+)(+()*+(,- :)(7
+/33 > “8,+/:3 148/)+2/”；（9）./01)*2 1( *+)(+()*+(,- :)(+/33&

$#& ’()*+(,-，*+)(+()*+(,-：（"） 31)*,<?1；（9）?((@/- 6/-,*27

2A&
$B& ’()*+(,-， 0& 34:)*+()*+(,-/43 :*33/3 1?)(4<? +()*+(,-，

5()*6/0 6*)@,0< ,13 :*33*</：（"）:)/3/01；（9）*83/01&
$C& ’()*+(,-， :*33*</ (5 5()*6/0 0& 34:)*+()*+(,-/43 (:/0,0<

,01( * 6/-,*2 <)((./：（"）*83/01；（9）:)/3/01&
$D& ’()*+(,-， 6/-,*2 34)5*+/， *)/* (5 /E,1 (5 1?/ 5()*6/0 0&

34:)*+()*+(,-/43 （;?/0 -/./2(:/-）：（"） 31)(0<2A -/:)/33/-；（9）

52*1 1( +(0./E&
$$& F0<2/ 8/1;//0 +()*+(,- *0- 3+*:42* *1 <2/0(,-：（"）6()/

1?*0 $" -/<)//3；（9）$" -/<)//3 () 2/33&
9""& G+*:42*，（"）:(31/),() /0- *3 ;,-/ () ;,-/) 1?*0 :)(E,7

6*2 -()3(./01)*2 ;,-1?；（9）1*:/),0< -,31*22A&
9"9& G+*:42*) 3?*51：（"）31)*,<?1；（9）-()3(./01)*22A +4)./-&
9"!& G+*:42*) 3?*51：（"） 6,-H:*)1 (5 3+*:42*) 82*-/ /E:*0-/-

1( *::)(*+? ;,-1? (5 *01/),() /0-； （9） 6,-H3?*51 *::)(E,6*1/2A
+(031*01 ;,-1?，0*))(;&

9"%& G+*:42*，*+)(6,46 :)(+/33：（"）82401I（9） 1*:/),0< 1( *
:(,01&

9"=& G+*:42*， *+)(6,46 :)(+/33：（"） 31)*,<?1；（9） ?((@,0<
2*1/)*22A&

9"#& J46/)43 *0- 420*，2/0<1?：（"）?46/)43 2(0</)；（9）427
0* *0- ?46/)43 *::)(E,6*1/2A 1?/ 3*6/ 2/0<1?I（!）420* 3,<0,5,+*017
2A 2(0</) 1?*0 ?46/)43&

9"B& J46/)43， :)(E,6*2 .,/;， ?/*- ,0 *01/),() () :(31/),()
*3:/+1：（"） 31)*:H2,@/， *)1,+42*) 34)5*+/ 52*1， 0( :)(E,6*2 6,-2,0/
+(0./E,1A；（9）?/*- -(6/- :)(E,6*22A&

9"C& J46/)43K （"） :)(L/+1/- 5*)1?/) :)(E,6*22A -()3*22A；（9）

6,-2,0/ :)(L/+1/- 5*)1?/31 :)(E,6*22A&
9"D& J46/)43，+*:,1*2 ,0+,34)/：（"）*83/01；（9）:)/3/01&
9"$& J46/)43，+*:,1*2 ,0+,34)/：（"）*0 (:/0 <)((./；（9）+*:7

,1*2 ,0+,34)/ +2(3/- 8A * 643+42*) 148/)+2/ *33(+,*1/- ;,1? *0 ,03/)7
1,(0 L431 -,31*2 1( ?46/)*2 ?/*-&

99"& J46/)43，*01/),() 34)5*+/，;/22H-/./2(:/- 5(33* (0 6,-7
2,0/ 6*@,0< 1?/ :)(E,6*2 *)1,+42*) 34)5*+/ *::/*) .H3?*:/- ,0 :)(E,7
6*2 .,/;：（"）*83/01，（9）:)/3/01&

999& J46/)43，./01)*2 148/)+2/：（"）*83/01；（9）:)/3/01&
99!& J46/)43，“1)*03./)3/ <)((./”：（"）*83/01；（9）:)/3/01，

-/./2(:/- *3 -,3+)//1 -/:)/33/- 3+*) (0 :)(E,6*2 34)5*+/ (5 8,+,:,1*2
+)/31 () 32,<?1 1)*03./)3/ <)((./&

99%& J46/)43， -/21(:/+1()*2 +)/31：（"） :)(L/+1/- -()3*22A（,0
2,0/ ;,1? 2(0< *E,3 (5 ?46/)*2 ?/*-；（9） :)(L/+1/- *01/),()2A （*1
*0 *0<2/ 1( 2(0< *E,3 (5 1?/ ?46/)*2 ?/*-）&

99=& J46/)43， -/21(:/+1()*2 +)/31：（"） 2/33 1?*0 3?*51 ;,-1?；

（9）*::)(E,6*1/2A 1?/ 3*6/ 6/*34)/I（!）-()3(./01)*2 ;,-1? <)/*1/)

1?*0 3?*51 ;,-1?&
99#& J46/)43，-/21(:/+1()*2 +)/31，:)(E,6*2，:(31/),() 34)5*+/：

（"）52*1 1( +(0./EI（9）+(0+*./&
99B& J46/)43， 8,+,:,1*2 +)/31， 3+*) > 5(33* 5() 643+42*) *11*+?7

6/01 (0 +)*0,*2 () -,31*2 34)5*+/：（"）*83/01；（9）:)/3/01&
99C& J46/)43，8,+,:,1*2 +)/31，:,1 3?*:/- 5(33* 5() 643+42*) *17

1*+?6/01：（"）*01/)(-,31*2 (0 8,+,:,1*2 +)/31；（9）-,)/+12A ./01)(-,37
1*2 *1 1,: (5 8,+,:,1*2 +)/31；（!） :(31/)(-,31*2， .*),*82A -/./2(:/- *3
* 5(33*&

99D& J46/)43，8,+,:,1*2 +)/31：（"） 2,112/ () 0( +)*0,*2 :)(L/+7
1,(0；（9） -/./2(:/- *3 * +)*0,*2 :)(L/+1,(0 )/2*1,./ 1( 3?*51 34)5*+/
,0 ./01)*2 .,/;；（!）?A:/)1)(:?,/-，)(40-/- 146/3+/0+/&

99$& J46/)43，:)(E,6*2 /0-，(0/ () 6()/ :0/46*1,+ 5()*6,7
0*：（"）*83/01；（9）:)/3/01&

9!"& J46/)43， -,31*2 +(0-A2/3：（"） -/./2(:/- -,31*22A；（9）

-/./2(:/- (0 1?/ *01/),() 34)5*+/ (5 1?/ ?46/)43&
9!9& J46/)43， 2(0< *E,3 (5 -()3*2 +(0-A2/：（"） *0<2,0< :)(E,7

6(./01)*22A *1 2(; *0<2/ 1( 1?/ ?46/)*2 *E,3M (./)*22 6()/ :)(E,7
6(-,31*22A (),/01/-；（9） *1 ?,<? *0<2/ 1( 1?/ ?46/)*2 *E,3， *26(31
1)*03./)3/2A (),/01/-&

9!!& J46/)43，-,31*2 +(0-A2/3：（"） 348H)(40-，8428(43；（9）

;/*@2A -/5,0/-，“31)*:H2,@/”&
9!%& J46/)43，-,31*2 6*)<,0：（"） *::)(E,6*1/2A :/):/0-,+42*)

1( 2(0< *E,3 (5 ?46/)*2 3?*51； （9） ./01)(-,31*2 6*)<,0 :)(L/+1/-
3,<0,5,+*012A -,31*2 1( -()3(-,31*2 6*)<,0， -,31*2 6*)<,0 *0<2,0<
31)(0<2A ./01)*22A， 3(6/1,6/3 -/3+),8/- *3 * ;/22H:)(L/+1/- 52/E()
:)(+/33&

9!=& J46/)43， -,31*2 /0-， +(6:)/33/- *01/)(:(31/),()2A *0-
52*)/- -()3(./01)*22A *1 ,13 -,31*2 /E1)/6/：（"）*83/01；（9）:)/3/01&

9!#& J46/)43，8)*+?,*2 5(33*：（"）*83/01；（9）:)/3/01，-/./27
(:/- *3 * 52*1 3+*) () *3 * 3+*)H,6:)/33/- 5(33*&

9!B& J46/)43， ./01)*2 +(0-A2/：（"） 2/0<1? (5 2(0< *E,3 (5
+(0-A2/ 2/33 1?*0 1?/ 3*6/ 6/*34)/ (5 1?/ -()3*2 +(0-A2/；（9）3*6/
() <)/*1/)&

9!C& J46/)43，-,31*2 /0-，:(31/),() 34)5*+/，<)((./ 5() :*33*</
(5 6& 3+*:42(1),+/:3：（"）*83/01；（9）:)/3/01&

9!D& J46/)43，6& ?46/)(1),+,:,1*2,3 <)((./：（"） *83/01I （9）

:)/3/01 *3 * ;/22 -/./2(:/- ./01)*2 -/:)/33,(0 +(01,<4(43 ;,1? 1?/
(2/+)*0(0 5(33* *0- -/6*)+*1,0< * :(31/)(./01)*2 ),-</&

9!$& N20*， +(1A2*/：（"） -()3(./01)*22A *-L*+/01；（9） ;,-/2A
3/:*)*1/- 8A * -//: <)((./&

9%"& N20*，-()3*2 +(1A2* +(0./E：（"）*83/01；（9）:)/3/01&
9%9& N20*， -,31*2 /0-， -()3*2 +(0-A2/， -()3*2 1)(+?2/*) 34)5*+/

-/./2(:/- *3 * 3/6,240*1/ ),-</：（"）*83/01；（9）:)/3/01&
9%!& N20*，-,31*2 /0-，-()3*2 +(0-A2/，-()3*2 1)(+?2/*) 34)5*+/，

/E1/01 *2(0< :(31/),() 6*)<,0：（"） 2/33 1?*0 1)*03./)3/ 6/*34)/ (5
-()3*2 1)(+?2/*) 34)5*+/；（9）/O4*2；（!）<)/*1/) 1?*0 1?,3 6/*34)/&

9%%& N20*，8,+,:,1*2 3+*)：（"）*83/01；（9）:)/3/01 *3 * 32,<?12A
)*,3/- 3+*)I（!）:)/3/01 *3 * :)(6,0/01 148/)+2/&

9%=& N20*，8)*+?,*2 3+*)：（"）*83/01；（9）:)/3/01&

!"B



第 !" 卷 第 # 期

$#%& ’()*+,， -./01232,0.1*21 ,+14(5.：（6） ,72208；（$） 9*08
7+,5:. *731.,,*2/ (:2/; 72,0 24 ,+14(5.； （!） )..3 :2/;*0+)*/(:
;122-.&

$#<& =:/(1.：（6）(>,./0；（$）31.,./0&
$#?& =:/(1.：（6） >+:@A，“8.(10B,8(3.)” :*00:. )*44.1./0*(0*2/

*/02 ,8210 )21,(: (/) -./01(: 1(7*；（$）CB,8(3.)，9.::B).-.:23.)
)21,(: (/) -./01(: 1(7*&

$#D& =:/(1.，-./01(: 1(7+,（“51+, :2/;+7”E F(+7.: (/) G*0H
7.1， $II#）：（6） ,8210.1 08(/ )21,(: 1(7+,（“51+, >1.-.”）；（$）

,(7. :./;08 (, )21,(: 1(7+,；（!）:2/;.1 08(/ )21,(: 1(7+,&
$#I& J.7*:+/(0. 5(13(: (/) 7.0(5(13(:,：（6） /2 4+,*2/；（$）

*/5273:.0. 312K*7(: 4+,*2/；（!） 5273:.0. 312K*7(: 4+,*2/；（#）

5273:.0. 312K*7(: (/) )*,0(: 4+,*2/&
$"6& J.7*:+/(0. 5(13(:， 32,*0*2/ 1.:(0*-. 02 7.0(5(13(: L：（6）

2-.1 ./0*1. 312K*7(: ,+14(5.；（$） 2-.1 :.,, 08(/ $ M ! 312K*7(: ,+1H
4(5.&

$"$& N.0(5(13(: LLL， (/0.1232,0.1*21 )*(7.0.1 (, ( 3.15./0 24
,(7. )*7./,*2/ 24 N.0(5(13(: LL： （6） (3312K*7(0.:A .O+(: 21
;1.(0.1 08(/ %6P；（$）:.,, 08(/ %6P&

$"!& N.0(5(13(: L， .K0./,21 3125.,,：（6） (>,./0， /2 (/0.12H
312K*7(::A 312Q.50.) 7+,5+:(1 3125.,,；（$）31.,./0&

$"#& N.0(5(13(: L， (/0.1*21 ,+14(5.：（6） 12+;8:A 82+1;:(,,
,8(3.) 312K*7(::A (0 :.(,0 72).1(0.:A .K3(/).) (/0.1232,0.1*21:A (/)
52/,01*50.) Q+,0 >.421. 08. 4:(1. 24 08. (10*5+:(0*2/ 421 38(:(/K L；

（$）(/0.1*21 ,+14(5. >12():A 52/-.K&
$""& N.0(5(13(: L，)*,0(: (10*5+:(0*2/ 9*08 38(:(/K L：（6）;A/H

;:*72*)；（$）,8.:4&
$"%& R*,*4217 3125.,,：（6）(>,./0；（$）31.,./0&
$"<& S(1327.0(5(13+,， -./01(: ,+14(5.， ,+31(01258:.(1 42,,(，

)..3:A .K5(-(0*/; 312K*7(: ,+14(5. 24 3*,*4217 3125.,,：（6） (>,./0；
（$）31.,./0&

$"?& L/0.17.0(5(13(: ,3(5. （>.09../ 7.0(5(13(:, LL (/) LLL）T
（6）1.(58., 312K*7(::A (, 4(1 (, 08. )*,0(: ./) 24 7.0(5(13(: L；（$）

0.17*/(0., )*,0(: 02 ./) 24 7.0(5(13(: L&
$"D& S(1327.0(5(13+,，)*,0(: ./)，7.0(5(13(:, LL (/) LLL，(10*5H

+:(1 ,+14(5., 421 )*;*0,： （6） 7.0(5(13(: LL ,+>B.O+(:, 21 ,+13(,,.,
7.0(5(13(: LLL */ )*,0(: .K0./0；（$）7.0(5(13(: LLL .K0./), 4(108.1&

$"I& L/0.17.0(5(13(: 3125.,, 21 0+>.15:.：（6）(>,./0；（$）31.H
,./0 (, 1(*,.) ,5(1U（!）0+>.15:. 21 4:(/;.&

$%6& N(/+(: )*;*0 LL，38(:(/K $：（6） ,+>5A:*/)1*5(: 02 ,+>01*H
(/;+:(1；（$）,012/;:A )21,2-./01(::A 4:(00./.)&

$%$& N(/+(: )*;*0 LL：（6） 38(:(/K $ ,8210.1 08(/ 38(:(/K !；

（$）:2/;.1&
$%!& N(/+(: )*;*0 LL，38(:(/K !：（6） ,+>5A:*/)1*5(: 02 ,+>01*H

(/;+:(1；（$）,012/;:A ).31.,,.) 32,0.1*21:A&
$%#& L:*+7， *,58*+7， 3+>*,， 312K*7(: 52/0(50：（6） +/4+,.)；

（$）4+,.) */ ()+:0&
$%"& L:*+7 M *,58*+7， )*,0(: 4+,*2/， 5:2,+1. 24 08.“*:*2*,8*(0*5

4./.,01(”：（6）(>,./0；（$）31.,./0&
$%%& L,58*+7：（6）421@.)；（$）,01(*;80，/2 )21,(: 3125.,,&

$%<& L,58*+7 (/) 3+>*,：（6） /20 ,+>3(1(::.:；（$） ,+>3(1(::.:
(/) 32,0.1*21:A )*1.50.)；（!）32,0.1*21:A )*1.50.) (/) (331.,,.)&

$%?& V(0.1(::A 312Q.50.) 3125.,, 2/ *,58*()*5 3.)+/5:. M (/H
0*01258(/0.1：（6）)*1.50:A 32,0.1*21 02 (5.0(>+:+7；（$）32,0.12)21,(:
02 (5.0(>+:+7&

$%D& R1.(5.0(>+:(1 0+>.15:.，“3.50*/.(: 3125.,,”：（6） (>,./0；
（$）31.,./0 (, ( ,7(:: 0+>.15:. 21 4:(/;.；（!）.K01.7.:A 9.:: ).-.:H
23.)&

$%I& 1.(5.0(>+:(1 *:**：（6）(3312(58 2/ 7*):*/.，23./，21 5(1H
0*:(;*/2+, 52//.50*2/；（$）522,,*4*.)，)21,(: 5:2,+1. 24“*:*2,A/,(51(:
5(/(:,”&

$<6& R1.(5.0(>+:(1 *:** .K0./) 51(/*(: 02 4*1,0 ,(51(: -.10.>1(：

（6）/2 41.. 1*>, 2-.1:(33.)，/2 3(1(3238A,.(: 4(5.0, 2/ ,(51(: 1*>,；
（$）2/. 21 721. 1*>, 2-.1:(33.)&

$<$& R2,0(5.0(>+:(1 *:**：（6）)21,2-./01(::A 21*./0.)；（$）7.)*H
2:(0.1(::A 21*./0.)&

$<!& R2,0(5.0(>+:(1 *:**， -./01(: ,+14(5.， 1./(: 42,,( ).-.:23.)：

（6）(>,./0；（$）31.,./0&
$<#& L:*+7，!" #$%%&’(#$) 42,,( (, >12() 7.)*2:(0.1(::A 21*./0H

.) ,+14(5. )*1.50:A (/0.12-./01(: 02 (5.0(>+:+7：（6） 31.,./0；（$）

,+14(5. (>,./0， */,.10*2/ -(1*(>:A 7(1@.) >A ( :(0.1(: 42,,( (/0.1*21
02 (5.0(>+:+7&

$<"& L,58*+7，)*,0*/50 312K*7(: (/0.12-./01(: 3125.,,：（6）(>,./0；
（$） 31.,./0 ).-.:23.) (, ( ,7(:: 4:(/;. 21 1(*,.) ,5(1 52/0(50*/; M
4+,.) 9*08 3+>*, (/) ).7(15(0*/; 08. 2>0+1(021 421(7./ )*,0(::A&

$<%& R+>*,：（6） ,+>B2-(: */ 512,, ,.50*2/；（$） 52731.,,.)
7.)*2:(0.1(::A&

$<<& R+>.,， )*,0(: 52/0(50：（6） 52/0(50*/;， -(1*(>:A 522,,*4*.)
*/02 ( ,A738A,*,：（$）/2/B52/0(50*/;&

$<?& W*,0(: ./) 24 3+>.,：（6）.K3(/).)， 4:(1.)；（$） ,01(*;80，
,+>.O+(: */ 3123210*2/, 9*08 1.,0 24 3+>*,&

$<D& X.7+1，42,,( 421 */,.10*2/ 24 *(+" #,%(-() .&!/0()：（6）(>H
,./0；（$）31.,./0&

$<I& X.7+1，32,0.1*21 01258(/0.1：（6）31.,./0；（$）(>,./0&
$?6& X.7+1， 32,0.1*21 01258(/0.1 (/) :(0.1(: 1*);.（Y21.:: (/)

N(@2-*5@A，$III）：（6）9.(@:A 312Q.50.) 7+,5+:(1 1*);.,；（$）8AH
3.101238*.)“,8.:4B:*@.”52/4217(0*2/；（!）/20 31.,./0&

$?$& X.7+1， :.,,.1 (/) ;1.(0.1 01258(/0.1,：（6） ,.3(1(0.) >A (
/2058；（$）).-.:23.) (, ( ,*/;:. 01258(/0.1*5 51.,0&

$?!& X.7+1， */0.152/)A:(1 ;122-.（“3(0.::(1 ;122-.” 24 208.1
(+0821,，>+0 ,.. F(+7.: (/) G*07.1，$II#）：（6）).-.:23.) 2/:A
)*,0(::A；（$）.K0./)*/; (12+/) )*,0(: ./) (/) 2/02 32,0.12)21,(: ,+1H
4(5.&

$?#& X.7+1：（6）.50252/)A:(1 0+>.15:. (/) :(0.1(: 52/)A:. ,.3H
(1(0.) >A )..3 /2058；（$）.50252/)A:(1 0+>.15:. (/) :(0.1(: 52/)A:.
4217 ,*/;:. 01258:.(1 ,+14(5.&

$?"& X.7+1， 32,0.1*21 312Q.50*2/ 24 08. :(0.1(: >21).1 24 08.
)*,0(: ./)， 52/0*/+2+, 9*08 :(0.1(: 52/)A:.：（6） (>,./0；（$） 31.H
,./0&

$?%& V(0.1(::A 312Q.50.) 4*>+:(1 01258:.(：（6） (>,./0；（$）

ZL .0 (:：X*1,0 (-*(:*(/ >*1) 4127 S8*/( !6?



地 质 通 报 !"#$#!%&’$ ()$$"*%+ #, &-%+’ !""# 年

$%&’()’*+& ,-./&01*.23
4563 7&89-， ,.,’*1&:’ (.$$:：（"） : ;-..<& .,&2 =*$1:’’> :2=

?.92=&= 8&=*:’’> :2= ’:1&-:’’> ?> 2:--.@ 0.2=>’&$；（4）0’.$&= =*$A
1:’’> ?> &B,:2$*.2 .( ?.1% 0.2=>’&$（,-*8:-*’> 1%& 8&=*:’）3

4553 C:’0:2&98 :2= :$1-:;:’9$：（"） 92(9$&= 1. &:0% .1%&- .-
1*?*: *2 :=9’1；（4）(9$&= 1. &:0% .1%&-，92(9$&= 1. 1*?*:；（!）0.8A
,’&1& (9$&= 1. &:0% .1%&- :2= 1*?*:3

45D3 E*?*.1:-$9$，02&8*:’ 0-&$1（$）：（"）.2&；（4）1@.3
45F3 E*?*:：（"） 8&=*:’ 0.2=>’& ,-./&01*2; (:-1%&- :21&-*.-’>

1%:2 ’:1&-:’；（4）&G9:’ *2 :21&-*.- ,-./&01*.23
4D"3 E*?*:， &B1&2$.- 0:2:’：（"） :?$&21；（4） :2 &8:-;*2:1&

;-..<&；（!）;-..<& ?-*=;&= ?> :2 .$$*(*&= $9,-:1&2=*2:’ ?-*=;&3
4D43 E*?*: H 1:-$:’ (.-8&= 0.2=>’&$， ./012345.64 21.5768/95 1:.17;

43254 （I:98&’ :2= J*18&-， 4FFK） *2=*0:1&= ?> $%.-1 8&=*:’ -*=;&
.- 19?&-0’& ,-.B*8:’ 1. 1%& 0.2=>’&$ 0’.$& 1. 1%& 8*=’*2& :2= :
8.-& ,-.B*8:’ $&0.2= -*=;& .2 1%& 8&=*:’ &=;&L （"） :?$&21；（4）

,-&$&213
4D!3 E*?*: H 1:-$:’ (.-8&= 0.2=>’&$， 8&=*.’:1&-:’ @*=1%$：（"）

8&=*:’ 0.2=>’& @*=&-；（4）:,,-.B*8:1&’> &G9:’；（!）’:1&-:’ 0.2=>’&
@*=&-3

4DK3 E*?*: H 1:-$:’ (.-8&= 0.2=>’&$：（"） ;-:=9:’ $’.,*2; 8&=*:’
0.2$1-*01*.2 .( 0.2=>’&$；（4）2. 8&=*:’ 1:,&-*2; .( &*1%&- 0.2=>’&3

4DM3 E*?*: H 1:-$:’ (.-8&= 0.2=>’&$， *21&-0.2=>’:- ;-..<&：（"）

8&=*.’:1&-:’’> ?-.:=， :,,-.B*8:1&’> 4 H K .( 1%& @*=1% .( :21&-*.-
$9-(:0&；（4）’&$$ 1%:2 4 H K，.( 1%& 1.1:’ :21&-*.- $9-(:0&3

4D#3 E*?*.1:-$9$， &B1&2$*.2 .( 1%& :-1*09’:- $9-(:0& (.- =*$1:’
1:-$:’$ H 1:-$.8&1:1:-$9$：（"） 2. ,.$1&-*.- &B1&2$*.2 .( 1-.0%’&:- $9-A
(:0& .- -&$1-*01&= 1. =*$1:’)8.$1 &=;& .( 1%& ,.$1&-*.- $9-(:0&；（4）

@&’’)=&<&’.,&= ,.$1&-*.- &B1&2$*.2， 4/98/4 862.596<5754 .5056954 .(
N<&$ （I:98&’ :2= J*18&-， 4FFK）； =*$1*201 $9-(:0& &B1&2=*2; 9,
1%& ,.$1&-*.- $9-(:0& .( 1%& 1*?*.1:-$9$；（!） @*1% @&’’)=&<&’.,&=，

,.$1&-*.-’> ,-./&01*2; 8&=*:’ :2= ’:1&-:’ 0-&$1$3
4D63 E*?*: :2= ,-.B*8:’ 1:-$:’$，=*$1:’)8.$1 8&=*.’:1&-:’ @*=1%：

（"）@*=&- 1%:2 8*=),.*21 .( $%:(1 ;*<*2; =*$1:’ ,-.(*’& : @&:+’> =&A
<&’.,&= 1-*:2;9’:- (.-8；（4） :,,-.B*8:1&’> &G9:’ 1. $%:(1 @*=1%，

2. =*$1:’ &B,:2$*.2 .( @%.’& $%:(1 1%.9;% 0.2=>’&$ 8:> ?& <:-*:?’>
$,’:>&= 8&=*.’:1&-:’’>3

4D53 7*?9’:：（"） -&:0%&$ 1:-$:’ /.*21 :-1*09’:1*2; *21. =*$1*201
$.0+&1 (.-8&= ?&1@&&2 1%& ,-.B*8:’ 1:-$:’$ :2= 1%& 1*?*:；（4） -&A
=90&= *2 ’&2;1%，=.&$ 2.1 -&:0% 1:-$:’ /.*213

4DD3 O*$1:’ 1:-$:’$ :2= 8&1:1:-$:’$， (9$*.2：（"）=*$1:’ 1:-$:’$ (9$&
1. 8&1:1:-$:’$； （4） =*$1:’ 1:-$:’$ (9$& 1. 8&1:1:-$:’$ :2= ,-.B*8:’
8&1:1:-$:’$ 0..$$*(>；（!） =*$1:’ 1:-$:’$ :$ @&’’ :$ ,-.B*8:’ :2= =*$1:’
0..$$*(*0:1*.2 .( 8&1:1:-$:’$P（K）&B1-&8& =*$1:’ (9$*.2，=*$1:’ <:$09’:-
(.-:8&2 0’.$&=3

4DF3 Q&1:1:-$:’ R：（"）,-&$&21；（4）:?$&213
4F"3 Q&1:1:-$:’ SSS：（"）,-.B*8:’’> *2 ,’:2& @*1% SS :2= SR；

（4）,-.B*8:’’> ,*20%&= ?&1@&&2 SS :2= SR3
4F43 E:-$.8&1:1:-$9$， *21&-0.2=>’:- &8*2&20&：（"） :?$&21 .-

<&-> @&:+’> ,-.19?&-:21；（4）@&’’ =&<&’.,&=，;’.?.$&3

4F!3 E:-$.8&1:1:-$9$， %>,.1:-$9$：（"） :?$&21；（4） =&<&’.,&=
:$ : ,.$1&-*.- ,-./&01*.2 @*1% : (’:1 ,.$1&-*.- $9-(:0&；（!） ,-./&0A
1*.2，@*1% =*$1*201 0-&$1$ :2= ;-..<&$；（K）:1 ’&:$1 .2& ;-..<& &2A
0’.$&= ?> ?.2& ,.$1&-*.-’>3

4FK3 E:-$.8&1:1:-$9$， ,-.B*8:’ <:$09’:- (.-:8&2（:）；（"） :?A
$&21；（4）.2&，?&1@&&2 8&1:1:-$:’$ SSS :2= SR；（!）1@.3

4FM3 Q&1:1:-$:’ S：（"） $1-:*;%1；（4）“T $%:,&=”（C%*:,,&，

4FFK）3
4F#3 Q&1:1:-$:’ S： （"） 09-<&= .- =*$1:’’> =&(’&01&= ?91 2.1

1@*$1&=，<&21-:’ $9-(:0& 0.2<&B；（4）=&(’&01&= :2= 1@*$1&= $90% 1%:1
8&=*.<&21-:’ $9-(:0& *$ 0.20:<& ,-.B*8:’ 1. 1-.0%’&:- $9-(:0& (.-
,%:’:2B S3

4F63 Q&1:1:-$:’ SS， =.-$:’ $9-(:0&， 19?&-0’&：（"） :?$&21；（4）

,-&$&213
4F53 Q&1:1:-$:’ SS， =*$1:’ ,’:21:- $9-(:0&，“(.$$: (.- 8&1:1:-$:’

S”：（"）:?$&21；（4）,-&$&213
4FD3 Q&1:1:-$:’ SS，:-1*09’:- $9-(:0& (.- (*-$1 ,%:’:2B：（"）;>2A

;’*8.*=；（4）-.92=&=3
4FF3 Q&1:1:-$:’$，0.8,:-:1*<& 8&=*.’:1&-:’ @*=1%：（"）8&1:1:-$:’

SR :,,-.B*8:1&’> 1%& $:8& @*=1% :$ 8&1:1:-$:’$ SS :2= SSS；（4）

8&1:1:-$:’ SR 2:--.@&- 1%:2 QSS :2= QSSS3
!""3 Q&1:1:-$:’$， 0.8,:-:1*<& 1-.0%’&:- @*=1%：（"） SS :,,-.B*A

8:1&’> 1%& $:8& $*U& :$ SSS :2= SR；（4）SS ?-.:=&- 1%:2 SSS :2= SR3
!"43 O*$1:’ <:$09’:- (.-:8&2：（"）$*8,’&，,:$$*2; =.-$.,’:21:-A

’>；（4） (.-+&=， 1@. &B*1$， ,’:21:- :2= =*$1:’’> ?&1@&&2 8&1:1:-$:’$
SSS :2= SR3

!"!3 V%:(1 .( 0&-<*0:’ -*?$LW"X $’&2=&- :2= ’.2;&- 1%:2 <&-1&?-:
1. @%*0% 1%&> :-1*09’:1&PW4X ?-.:= :2= $%.-1&- 1%:2 <&-1&?-:（Y@:2;
&1 :’3，!""M）3

!"K3 C:9=:’ <&-1&?-:’ 0.921：（"）8.-& 1%:2 !5 ；（4）!!)!6；

（!）(&@&- 1%:2 !4 （8.=*(*&= (-.8 C%*:,,&，!""!）3
!"M3 N21&-*.- $*B 0:9=:’$：（"）$&0.2= 0&21-98 2&:-’> &G9:’ .-

’.2;&- 1%:2 1%& (*-$1 0&21-98；（4）(&@&- 1%:2 %:’( .( 1%& (*-$1 0&2A
1-98（2&@）3

!"#3 E..1% 8.-,%.’.;>： 09-<&= 1*,$ @*1% $%:-, :21&-*.- :2=
,.$1&-*.- 0911*2; &=;&$（"）；0.2*0:’ 1..1% @*1% O $%:,&= *2 0-.$$)
$&01*.2（4）（2&@）3
!"#$ %%& !’(! )"$#*+（,-"#".$/# 0*1$#*23$*45）：

C%:-:01&-$ :2= =:1: 8:1-*B： 0%:-:01&- $1:1& " *$ ,’&$*.8.-,%*0；

0%:-:01&- $1:1& 4)6 :-& :,.8.-,%*0；“？”*$ &*1%&- 2.1 ,-&$&-<&= .-
92+2.@2；Z [ 8&:2$ 1@. .- 8.-& 0%:-:01&- $1:1&$ *20’9=&=3
’764 =96.>2?>78?34
!444？4"!44444444？4"44!!44Z"4[!444!4444444"44"""4444"44!4K4"
4"4"6"44""44!4K444"4K4"44"4"44"4""\44444"4444"""Z"4[444""444
""4!"44""""4"44"44444444!K444"44"4"444444\444444"4444444!44
4"44!4"!44""!44K444!!\4"4"""44!"？

&?6/76 .32@/6.6
4444\4"!44444Z4![4444"4"!!44"4444!4444444"44"""4444444!4K4"4
"""6"44""4444K4"""4#""4？"4"44"4"44444"4"4444"""!444""444""4
!"44""""4"44"44"44444!K444"44"44444444\44444444444444!444"4

!"D



第 !" 卷 第 # 期

$!$%!$!%%!$$#$$$!!&$%$$%%$$!%？

!"##$% &"##$%
$$$$？$%!$$$$$!$$$$%$$!!$$%$$$$$$$$$$$$%$$%%%$$%$%$$!$#$%$%$
$’$$%%$$$($!)$#$%$%$!$%$!%$!$$%$%$$$!$$$%$$$$%%%$$$$$%$$$%%$
!%$$%%%%$%$$%$$%$$$$$$#$$$%$$%%$!$$$$$&!$!$$$$$$$$$$$!$$$%$
$!$%!$$%%!$$#$$$#!&$%$$%%$$!%&
’(") *"$)+
!$$$&$%!$$$$$!$$&$%$$!!$$%$$$$$$$$$$$$%$$%%%$$%$%$$!$#$%$%$
$’$$$%$$$!$#$%$%$!$%$!%$!$$%$%$$$!$$$%$$$$%%%$$$$$%$$$%%$!%
$$%%%%$%$$%$$%$$$$$$#$$$%$$%$$!$$$$$？!$$$$$$$$$$$$$!$$$%$$!
$%!$$%%!$$#$$$#!&$%$$%%$&!%？

’(,*-$(.##$% $/0$#"-$%
!$$$&$$!$$$$$(%$)%$%$%%%$$$$$%$%$(%$)%%$$%$$$$$$$$$%%$$$%!$#$

%$%$$’$$%$$$!!$#$$$%$!%%$%%$!$$%$%$%$($!)$$$%$$$$%%%$$$$$%$$
$%%$!%$$%%%%$$%$%$$%$$$$$%#$$$%$$%$$$$$$$%$!$!%$$%$$$$$$$!$
$$%$$!$%!$$%%!$$#$$$!!&$%$(%$)%%$&!%？

123-3,4(/+%
$$%%$%？$$？？？？？？？？$？？？？？？$？？？？$$$%$$$%$%%$%!？？？%$$？？(%$)？？

%%$$？？’%$%%%$？？？#$$$%!!%？？？？$%$$%$%%？$!$$%%$$$$%(%$)%$$$$%%
$$%$$$$$%$%%%%$%%%%$$$!$$？？？#$$$%$$$%%%$$$$%%($!)$？%(%$)？%$？

$$&$$!$$$%$$!$$$$$%%!$$#$$$!$&&%$$%%%&&%%
5"-"&4*-.(,) 0.6.(("(++%+
？？？？？？？？？？？？？？？？？&%&%&$？？？？？&%%？&$？？？$%&%？？？？？？？？？？!%$%%%%%%
("*)%？？&$？？？&(!#)？？？&%？？？？？&$%%$%？&%&%%$%$？&$？$%%$%%？？？(%$)？？

$%？？？&%$%%%%%&%%%$？&($!)%%？？&#&%？？？？？？？&%%&$%%%%&%%&%$(%$)%$$？

$!&%？？&$!%&%&%%%($!)$$#$%%$$%%%%%&%%$&%？

’"-3",4(/+% ,"/0+2"
(%$)%&%$%&%？？？？？？？？？？？？？？？？？？？？？？？？？？？？？？？？？？？？？？？？？？？？？？？

$$$？&#&$&%%$%？&(!#)%？？&($!)？&%$!$$$%$？？？？？？&$%？？&$&%？%%$%%$%$$？

%(%$)&$%($!)%&$$$&%？？？？&$？？&!？？&!$%%$&$&%$&%$$%%%%？？？？%？%？

%%？？%$$&&&$$($!)%&%&%&&(%$)$&&&&&&&&&&&&&&&&$!%%
’4/24(/+% #"2$%-(+%
？？？？？？？？？？？？？？？？？？？？？？？？？？？？？？？？？？？？？？？？？？？？？？？？？？？？？？

%$$$？&!？？？？&$%？&#%？&%$&%%$!$$$%$$？&%&%%$%&&&$？？？？？&%%？？$$$%？？

$%!&$&&&$%&&&$&&&!？？？？？？？？？？？？？？？？%$%？？？？？？？？？？？？%%$$？？？？？？？？

!%&%&%%&&$$$&%%&&%%&&&(%$)$&$？？？

7.$8$./4(/+% 94#"/%
？？？？？？？？？？？？？？？？？？？？？？？？？？？？？？？？？？？？？？？？？？？？？？？？？？？？？？？

$$%？？？？？？？？？？？？#$？？？？？？%$$$$？%$$%$%？%%$？%$%$？%$？？$？？？？？

$？%$？？？？%？？？？？？？？？？$$？？？？？？？!？%%$？？？%$？？？？？？？？？？？？？？？？？？？？

%$&%&$&$&%&&&&&&&$&(%$)&%&&&$%&%$$$&$？？？

!4:+*-.(,) ;+/$-.
$$$$&$%%$%%%%!%%$&$&%&$%&&&&&&&&&&&&&&&&&&&%&&&$？？？？？？？？？？？？？？？？？？

$&&&&&&&&&&&&$!&$$%$%%$%&%&&&%$%$$%&%% ($!)%%&&$$&%$$&&&%&&&&&&&&&&&$&&
$!$&&(%$!)&%&&&&&&$&%&&%&&&&&&&&&%&%%$&&&&%&&&&$&$%&%%$$$$$$%%%&$%$&$$
&&$？？？

<*%"("9+% $=3""/"
&&&$？$%？？？？？？？？？？？？？？？？？？？？？？？？？？？？？？？？？？$？%？？？？？？？!？#%%$%？

(%$)(#"*)&$%%$$&&&(!#)？？$%$？？？？？？$%%$%%$%？？(%$)$%%$%$$$$%$$$$$？

%$$%$$$%($!)%$$$$$%&%$%$$%!$(%$)$%&(!#)$$$%$$%%&(%$)$&&$%$!$(%$)&
%$%$$$$$$&&$$$%&&!&$%$!$$!$$#$$%$$&&%%$%%%？？？？

>"34/"9+% 4%-(4;+
？？？？？？？？？？？？？？？？？？？？？？？？？？？？？？？？？？？？？？？？？？？？？？？？？？？？$&&&&&&&
"&%&%%%&&&&&&&&&&&&&&&$&&&&&&&&&&&&&&&&%%$$%？？？？？？？？？？？？？？？？？？？？？？？

&&&%？？？？？？？？？？？？？？？？？？？？？%%？？？%%&%&%$%%&%%&$&&&$%$&&%%$%%%&$&&
%%%%$%%&%%%&&&%？

’4/6$2+$%4(/+% %"/2-$%
$$$$&(%$)%%$%%$&&&&&&&&&&&&%&&&%%&&%%$!%%&&&$&%$$&&$%%$%%%%$$%%%%$&
%%$%$%!%%%&&!%%%(%$)%%&%$%%$%&%%$%%%%%%%%%%%%%%&%%%%!%&&%%$%%%
%%%%%%$%%!$%$%$$$$%$%%&%%%%%%%%%$%%%%%&%%%%$$%$$%$&$$!%%%$%%
%$$$$%%%%$$%$%$%%&$!%？

?"*.4(/+% 23"4,"/&./%+%
？？？？？？？？？？？？？？？？？？？？？？？？？？？？？？？？？？？？？？？？？？？？？？？？？？？$%？？

%$%%%$&&&%%$%&%？？？？？？？？%%%%%&%%%&&&&&&$%&%&%$%%%%!%%%？%%%$$%？？

%%$%%%%%%&&%？%%%？%？？？$$$%%%%？%%%%%%%%%？？%？？%？%%%%$？%%$%？？

$%!%%%&$%%&$%$%%%&&&%%$%%&$!%%
<(23".4*-.(,) #+-34&("*3+2"
%%%%$%？%%%%%%%%%？？%%%$$%？？%%？%？？%%%？%%？？？%%？？？？%%？%%%%%%
(%$)%%(%$)？？%%%%%？%%？？？？？？？？%%%%%？%%%%%%？%%%%%%%%%%%%%%%%%？

%%%$$%%？%%？？？%%%？%%%$%%%%%%？？%%%%%%%？%%%%%%%%%$%%%&%？%%%%%？

%%%%%%&%%%&%%&%&(%$)&%$%%%%%%%%&$%%&%$$$
?3./@34$("*-4( %+/./%+%
？？$%$$%&&$%%%&%？？？？？？？？？？？？？%&&&%%&&%%&%%%%&%&&$%&%$？？%%$%%%%？

%%%%%%？？？？%%%？？%%%%%%&%$$%&%%$%$%%%%&$%$？%$%%%？%%%$$%%？%%$？

%%%%%&&%$%%%%%$%$$$%%%%%&%%%%%%%%&$%%%&%&&%%%%&%%&&&%$%%%%%%$%
%$%$$%%%%%&&%%$%%&$%%？

A+/6./&4*-.(,) .#.&"/%
%%%%$？？%%？？%？？？？？$？？？？？？？？？？？？？？？？？？？？？？？%？？？？？？%？%？%%？？？

%？%？？%$$？%？%%？？？？？？？？？？？？%？%%？？？？？%？%%？？？%%%%%%%%%？？？？？

$$%？？？？？？？？？？？？？？？？？？？？$%&%%%&&%%&%%&%%%%？？？？？？？？？？？？%？？？？？

&&&&&&&&&&&&&&&%&&&&&&&&&&&&&&%$$$
B+2(4("*-4( @3"4+"/$%
？%%%%$？%%？？%？？？？？？？？？？？？？？？？？？？？？？？？？？？？？？？？？？？？？？？？%%%%？

%%%%&%%&%%&$%%&&&&&$%%(%$)%&%&%%%&&%&&&&%%%&%%%%%%%%%&&%&%%%%%%%$&
%%%&&%%&&&&&&&$%&%$%&&%&&%%%&%%%%%$&%&&%&%$$%%&%%%%&&&!%&%&&&&&%%%%
&&&&&%%%%%&$%%%
?+/49./"-4( 23"/&++
%%%%%$&%%%%%？？？？？？？%？？？？？？？？%&&%&&%&&$%$&%&$$%%%？？？？$？%%？%？

%%&%&%%%？？？？？？？？？？？？？？？$？%%%%%？%%!%？？？？%%$%$%%$？？？？？？%%%？？？

%$？%%%？$？？？？？？？？？？？？？%？？？%？？？？？？？？%%$$？？？？%？%%%%%？%%%%%？？

%(%$)$&&&&&&&&%&%%%%%&&%&%&%&$%%%
5(4-"(23".4*-.(,) (4:$%-"
&%%%%？？？？？？？？？？？？？？？？？？？？？？？？？？？？？？？？？？？？？？？？？？？？？？%？？？？$&
&&&%&&&%&&&%？？？？？？？%$%？？？？？？？？？？？？？？？？？？？？？？？%？？？？？？？？？？？？？？

？？？？？？？？？？？？？？？？？？？？？？？？？？？%？？？？？%？？%？？？？？？？？？%？？？？？？？？？？

&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&$%%%
C$")+"&/"-3$% 4(+./-"#+%
&%%%%&&%%%%%？？？？？？？？？？？？？？？？？？？？？？？？？？？？？？？？？？？？？？？？？%%%？？？

%&&%$&%%&%%？？？？？？？？%%%%&&%%%&&&%%&%？？？？？%%%%%%？？？？？？？？？？？？？？？

+, -. /0：1234. /52/02/6 7238 93:; <=26/ !%>



地 质 通 报 !"#$#!%&’$ ()$$"*%+ #, &-%+’ !""# 年

？？？？？？？？？？？？？？？$"？""？？？"？？"""？""""$"？？？？"？"？？""？""""？？？？

""%%%%%%%%%""%%%"%%""""%$"""
./0120/341567275 8/99:0//
""""""？"""""？？？？？？？？？？？？？？？？？？？？？？"？？？？？？$"？？？？？""？"$"""？

"？""？"$"""？？？"？$"？？!"$"""$？$"""？"""""""$？$""$"""""""""""？

"？？"？？？？？？？？？？？？？？？？$"？？？？？？？"""""""""""$""？""？"？？""""？？？？

%%$%%"%%%%%%%%""""""%"""""%$"""
./0156721;3:2<= ;2/86
""""""？"""""？？？？？？？？？？？？？？？？？？？？？？？？？$？？？？？？？？？？"？？"？？？？？

"？？？？"$？""？？"？？？？？？？？？？？？$""""？？？？？？"？？？？？""""""？？"""""？

？？？？？？？？？？？？？？？？？？？？$"？？？？？？"？？？？""""""""？？？？？？？？？？"？？"？？

%%%""%%%%%%%%"%"""%%%%"%"""%$"""
&67>/;3:2<= ?17/
""""$"？""""$"？？？？"？？？？？？？？？？$"？"？""""？"？？$$？？？？？$""&""？

"%""%"""""%$""%"%"？？？"？？？"""""%%"%"%""？？？$""$"""""%"？"""？？？？

""？？？？？？？？"？"？？？？$"？"$？"？"？？？"""""""""？"？？"？$"？$"？？？？？？？？？

"%%%%%%%%%"""""%""""%"""%$$""
!"#$ %%%& ’("#)* ’($$+,-. ",/ 0(.12$.：

’ ( ) ’!

*+,-./0 12"3$" 4/, 567.08/-9（’’: ; (<8.=+7）

>68?,@6A，B78/3+, !，!""1 $!：#1 ’5
C9.- 7/DA ,+E.-8+,+@ 8/：FGH I?/

:6,0+E.+ J0-8.8?8+
（-+,.6< 0?K3+, L M1$1N1O）

345%67
C9.- .- 6 3+86G8+-8 =+,-./02 ’<+6-+ ,+D/,8 60A 7,6-9+-，6DD6,+08 76<P
7?<68./0 +,,/,-，/, /89+, 60/K6</?- ,+-?<8-2 C9+,+ 6,+ 0/ ,+-8,.78./0-
/0 D?3<.768./0 /4 ,+-?<8- /386.0+@ Q.89 89.- =+,-./0，3?8 A/? -9/?<@
79+7R 89+ SSS -.8+ 4,+T?+08<A 4/, 3?E 600/?07+K+08- 60@ ; /,
?D@68+@ =+,-./0-2
>++ 89+ UV(W5V 4.<+ /0 89+ @.-8,.3?8./0 K+@.6 4/, @+86.<-
’,/7+--.0E /4 4.<+ X>.0/$"G&G"1X 3+E.0-222
W686 K68,.Y 96- !# 86Y6，!"# 796,678+,-
*6<.@ 796,678+,G-868+ -AK3/<-："$!&1#O
5.--.0E @686 .@+08.4.+@ 3A“？”

!!!>R.DD.0E“567:<6@+”3</7R
’,/7+--.0E /4 4.<+“>.0/$"G&G"1”7/KD<+8+@2
B?8E,/?D -868?- 7960E+@：

$ 86Y/0 8,60-4+,,+@ 8/ /?8E,/?D
C/86< 0?K3+, /4 86Y6 0/Q .0 /?8E,/?D L $
Z?K3+, /4 .0E,/?D 86Y6 L !1

M,6079G60@G3/?0@ -+6,79 -+88.0E-：
BD8.K6<.8A 7,.8+,./0 L D6,-.K/0A
:96,678+,G-868?- -?KK6,A：

B4 !"# 8/86< 796,678+,-：

(<< 796,678+,- 6,+ /4 8AD+[?0/,@[
(<< 796,678+,- 96=+ +T?6< Q+.E98
& 796,678+,- 6,+ 7/0-8608
!$ =6,.63<+ 796,678+,- 6,+ D6,-.K/0AG?0.04/,K68.=+
Z?K3+, /4 D6,-.K/0AG.04/,K68.=+ 796,678+,- L $\$
]6D- 6,+ 8,+68+@ 6-“K.--.0E”

5?<8.-868+ 86Y6 .08+,D,+8+@ 6- ?07+,86.08A
J0.8.6< ?DD+, 3/?0@：?0R0/Q0（7/KD?8+ 9+?,.-8.76<<A）

(@@.8./0 -+T?+07+：4?,89+-8
J0.8.6< ^56YC,++-^ -+88.0E L $""
M,6079+- 7/<<6D-+@ （7,+68.0E D/<A8/K.+-） .4 K6Y.K?K 3,6079

<+0E89 .- _+,/
^5?<C,++-^ /D8./0 .0 +44+78
C/D/</E.76< 7/0-8,6.08- 0/8 +04/,7+@
C,++- 6,+ ?0,//8+@

M,6079G60@G3/?0@ -+6,79 7/KD<+8+@：

>7/,+ /4 3+-8 8,++ 4/?0@ L &\1
Z?K3+, /4 8,++- ,+86.0+@ L O"
C.K+ ?-+@ L ""："!：#\2!

!"#$ %8& 0(9(#(,)(. $: ’1;;2(<(,$"#= %,9:#<"$+:,：

M6?K+< ‘ ‘a S.8K+, I 52 B-8+/</E.6b(c2 J0d M6?K+< ‘ ‘a +@2
e60@3//R /4 (=.60 (068/KAd Z/K.06 (068/K.76 (=.?Ka !0@ +@.P
8./0b:c2 :6K3,.@E+d Z?886<< B,0.89/</E.76< :<?3a $ff&2 1#G$&!2

:9.6DD+ I 52 V0608./,0.89.0+ g(=+-h 86,-/K+8686,-. 4,/K 89+
:,+867+/?- I+79/ i/,K68./0 /4 0/,89Q+-8+,0 (,E+08.06b‘c2 (K+,2 5?-2
Z/=.82a $ff&a &"\&d $G!N2

:9.6DD+ I 52 M6-6< 3.,@ D9A</E+0Ad D,/3<+K- 60@ -/<?8./0-b(c2
J0d :9.6DD+ I 5a S.8K+, I 5a +@-2 5+-/_/.7 M.,@-d 63/=+ 89+
e+6@- /4 W.0/-6?,-b:c2 M+,R+<+Ad )0.=2 :6<.4/,0.6 ’,+--a !""!2 11\G
1N!2

eQ60E > ea Z/,+<< 5 (a ‘. ja +8 6<2 ( <6,E+ 7/KD-/E0689.@
4,/K 89+ V6,<A :,+867+/?- k.Y.60 i/,K68./0 /4 :9.06b‘c2 ‘2 >A-8+K2
’6<6+/082a !""1a !g$hd $&G&"2

‘. ja ‘. > (a k/? e Ia +8 6<2 (0 V6,<A :,+867+/?- 6=.6<.60
3.,@a .4:0?41726;312 5/0:05/5 4,/K Q+-8+,0 I.6/0.0Ea :9.06b‘c2 (786
]+/<2 >.02 gV0E<.-9 V@.8./0ha !""&a NNg$hd !$G!N2

Z/,+<< 5 (a :<6,R+ ‘ (2 i/--.< 8968 4.<<- 6 7,.8.76< E6D .0 6=.60
+=/<?8./0b‘c2 Z68?,+a !""$a 1"fd $\$G$\12

Z/,+<< 5 (a 56R/=.7RA ’2 JKD/,8608 4+68?,+- /4 89+ @,/P
K6+/-6?,.@ -R+<+8/0 JJd .04/,K68./0 4,/K 0+Q<A 7/<<+78+@ -D+7.K+0-
/4 @:91A/26;312 810B19/:05/5b‘c2 (K+,2 5?-2 Z/=.82a $ffNa &!\!d $G
1#2

F9/? F ea F960E i :2 ( </0EG86.<+@a -++@G+68.0E 3.,@ 4,/K
89+ V6,<A :,+867+/?- /4 :9.06b‘c2 Z68?,+a !""!a 1$\d 1"#G1"f2

!$"


