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贵州西北部基性侵入岩锆石
-&+.

年代学!

岩石地球化学特征及铅锌成矿意义

齐有强"

!胡瑞忠%

"

!张海$

"

!任光明<

"

!武丽艳%
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!朱经经%
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!王新松%
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!孟昌忠$
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!金翔霖$
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#中国科学院地球化学研究所 矿床地球化学国家重点实验室'贵阳'

##""'%

&

$

#贵州省地质矿产开发局一一三地质大队'贵州六盘水市'

##<""%

&

<

#中国地质调查局成都地质调查中心'成都'

&%""'%

内容提要"贵州西北部发育多处基性侵入岩'总体规模较小"约
"5$#Z?

$

#'多沿深大断裂侵位'出露于铅锌矿

点外围'本文对猫猫厂$凉山两处矿点附近的儿马冲和白岩庆两地小型基性侵入岩进行了重点研究%侵入岩主要

岩性为细粒辉长岩'造岩矿物主要为拉长石$普通辉石%

0@-

$

范围为
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'
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锆石
I>JK

定年结果为
$&'5<M=5:78

'显示岩浆侵位于二叠纪%

基性侵入岩的微量元素蛛网图呈
-/N

型特征'富集大离子亲石元素"

./.,

#$轻稀土元素"

.P,,

#'亏损重稀土元素

"

Oc,,

#'相对亏损高场强元素"
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&源区熔融深度处于石榴石橄榄岩相深度'可能经历

了
%b

!

<b

的部分熔融'处于亏损石榴石二辉橄榄岩相向原始石榴石二辉橄榄岩相的过渡区%成岩过程中发生

了单斜辉石$斜长石等矿物分离结晶'受到了有限的地壳混染作用'未经历明显的
(c)

过程%地壳物质在地幔源

区中的加入可能是造成地幔富集的主要原因%侵入岩与成矿作用之间的关系'主要通过两方面所表现%一方面是

二者间构造活动上的耦合性%另一方面是基性岩在成矿过程中可能发挥了重要的化学屏障层作用%

关键词"基性侵入岩&锆石
I>JK

年代学&岩石地球化学&成岩成矿耦合性&贵州西北部

!!

地球深部的基性熔融岩浆'在构造作用下'上升

至地壳上部"并不到达地表#冷却形成的岩石为基性

侵入岩%针对基性侵入岩"浆#的性质$源区$演化过

程$成因及其动力学背景的研究'能提供重要的地幔

深部地质过程的信息'并可能揭示区域上岩浆演化

的深部动力学机制'对于深入系统地认识大陆动力

学背景有着重要意义%因此'基性侵入岩已成为探

索地幔化学性状及示踪岩石圈深部过程的重要研究

对象'被形象地称为*岩石探针+"

aSE

F

;@ÊQSW845

'

%!!&

#%基性侵入岩的独特性质'使其在研究陆壳增

生$壳幔相互作用及大陆岩石圈演化等一系列热点

地学问题时受到众多学者重视"

PQTE@GZ

'

%!!$

&

.@Q0BSESW845

'

$"%"

#%以华南为例'众多地质学

家通过针对中生代以来基性岩的研究'系统讨论了

多年来存在争议的动力学背景$大陆岩石圈地幔演

化及壳幔相互作用特征等科学问题'尤其应用精细

定年对华南岩石圈地幔伸展的期次进行了划分'并

发现伸展作用与大面积多期次成矿的密切关系'赋

予了基性侵入岩研究新的内涵"
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'
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'
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'
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贵州黔西北地区位于峨眉山大火成岩省范围

内'区内除发育大量玄武岩'还有一定规模基性侵入

岩体出露"图
%

#'目前针对其系统研究相对较少'尤

其时代上还存在争议'有些学者认为属于燕山期

"

@̀8E;@8E

Y

@E

F

'

$""%

#'区域地质资料则将其划为

峨眉山地幔柱岩浆活动一部分"贵州省地质矿产局'

%!'=

#%另外'黔西北作为贵州省重要铅锌成矿远景

区'基性侵入岩多发育在矿区矿点外围'成矿与岩浆

岩在空间上的密切关系引起了广大地质工作者的重

视"

)BSEa8SW845

'

$"%$

&

.@N3SW845

'

$"%$

#'二者

存在何种关系'是成矿物质或能量上的提供'还是构

造活动控制上的耦合'值得详细查明%

因此'本文拟在详细资料调研及野外采样基础
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黔西北地区地质简图及基性侵入岩分布
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)石炭系地层&

$

)峨眉山玄武岩&

<

)下二叠统&

:

)宣威群)侏罗系&

#

)宣威群
i

三叠系&

&

)基性侵入体及采样位置&

=

)断层&

'

)背斜&

!

)铅锌矿点

%

)
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上'重点对黔西北地区铅锌矿点附近集中发育的基

性侵入岩体进行系统研究'通过年代学$岩相学及岩

石地球化学方法'查明其侵位时代'并探讨其形成过

程$大陆动力学背景等问题%并在最后初步分析了

研究区基性侵入岩体与铅锌成矿的关系%

%

!

地质背景

黔西北地区位于扬子地块的黔北台隆西部'处

于峨眉山大火成岩省东缘'川滇黔铁铜铅锌金银成

矿域东部%区内广泛发育峨眉山玄武岩'并出露
="

余处辉绿岩$辉长岩为主要岩石类型的小岩株%地

层主要为石炭系$二叠系'其次为泥盆系和三叠系%

岩性以碳酸盐岩为主'其次为上二叠统的陆相含煤

岩系%区内构造较复杂'主要为大型不对称背斜和

构造断裂带'构造走向主要有北西向$北东向%研究

区所有铅锌矿床"点#多分布在背斜近轴部或不对称

背斜的陡翼'背斜上常发育沿走向压性断层"如图

%

'威宁)金钟一线'背斜
k

断裂构造模式#%

$

!

分析方法及岩相学特征

主量元素的分析在在澳实分析检测"广州#有限

公司进行'采用
U

荧光光谱"

UPc

#分析法%样品煅

烧后加入
.@

$

N

:

-

=

>.@N-

$

助熔物'充分混合后'放置

在自动熔炼仪中'使之在
%"""j

以上熔融&熔融物

倒出后形成扁平玻璃片'再用
U

荧光光谱仪分析'

分析精度优于
%b

%微量元素在中国科学院地球化

学研究所矿床地球化学国家重点实验室采用电感耦

合等离子体质谱法"

/)J>70

#完成'微量元素分析精

度优于
%"b

%电子探针分析在中国科学院地球化

学研究所矿床地球化学国家重点实验室完成'仪器

为日本岛津公司生产的
,7J(>%&""

型电子探针'

加速电压
$#Ze

'电流
%"E(

'电子束值直径
%"

'

?

%

锆石
I>JK

同位素定年在中国地质大学"武汉#地质

过程与矿产资源国家重点实验室"

+J7P

#利用
.(>

:<!
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年代学$岩石地球化学特征及铅锌成矿意义

/)J>70

同时分析完成%激光剥蚀系统为
+S3.8H

$""#

'

/)J>70

为
(

F

@4SEW=#""8

%对分析数据的离

线处理采用软件
/)J70a8W8)84

"

.@QR3E

F

HBSE

F

SW845

'

$""'

'

$"%"8

#完成%详细的仪器操作条件和

数据处理方法参考
.@QR3E

F

HBSE

F

SW845

"

$""'

'

$"%"8

'

$"%"K

#%

0L>1T

同位素前处理在中国科学

院地球化学研究所矿床地球化学国家重点实验室完

成'化学处理流程见
R8E

F

;@EBQ@SW845

"

$"":

#%同

位素测试在天津地质调查中心完成'采用热电离质

谱"

/a>*/70

#'仪器型号为美国
*BSL?3c@HBSL

公

司生产的
*P/*-1

%测试过程中采用%:<

1T

(

%::

1T

h"5=$%!

校正仪器质量歧视效应%

在详细的资料收集后'选取黔西北威宁地区儿

马冲及白岩庆两个岩体进行了野外考察及采样"图

图
$

!

黔西北代表性基性岩体野外露头$手标本"

8

'

K

#及镜下照片"

G

'

T

#
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F
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'
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'
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%

#%两个岩体附近皆有铅锌矿点出露'如儿马冲附

近猫猫厂'白岩庆附近凉山铅锌矿点%但本次野外

及前人资料均未见岩体与矿体的接触关系%

两个基性岩体侵入地层为石炭系大塘组旧司

段'旧司段上部为深灰色中厚层泥质灰岩$泥灰岩与

黑色页岩互层'夹硅质岩$燧石灰岩&下部黑色页岩

夹浅灰色中厚层细粒石英砂岩$硅质岩$泥灰岩'夹

多层无烟煤%研究区广泛的碳酸盐岩发育'基性侵

入岩体地表露头不易发现'多见于河流溪谷冲沟中%

从研究区地质图"图
%

#可见'侵入岩多在构造结合

部位集中发育'如背斜核心部位'断裂交汇部位'显

示出构造对岩体侵位的控制%区域地质志记录了儿

马冲$白岩庆等岩体周边高温接触变质带存在矽卡

岩化'但此次野外露头所限'未见矽卡岩化"贵州省

#<!
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年

地质矿产局'

%!'=

#%

图
$

可见'岩体露头多见于溪水冲沟内'节理十

分发育'显示快速侵位特点%样品采集按等距离贯

穿岩体完成'使样品尽量具有代表性%通过野外贯

穿岩体的岩相学观察及手标本对比'岩石粒度及矿

物组合无明显变化'成分均一%岩石类型为细粒辉

长岩'块状构造'主要造岩矿物为斜长石"约
&"b

#

和辉石"约
<"b

#'部分含有橄榄石"

%

#b

#'副矿

物主要包括钛铁矿和磁铁矿"图
$

#%儿马冲岩体样

品呈典型的辉绿结构'斜长石长可达
"5#??

'长宽

比例
#d%

甚至更大'可见聚片双晶&辉石晶形高达

"5#??

'二级黄干涉色'可见不完全解理'分布在斜

长石架构内'几乎无蚀变%白岩庆岩体也呈辉绿结

构'斜长石颗粒相对较大"

"5:??

#'长宽比例相对

较小'

:d%

左右'可见聚片双晶&辉石颗粒相对较小

"

"5$??

#'二级干涉色'处于斜长石格架内'有蚀

变'可见暗色矿物针状钛铁矿%对岩石薄片镜下观

察'儿马冲岩体的一个样品辉石斑晶较大"长可达

%5#??

#'但此辉石巨晶仅在岩体局部出露'可能为

岩体局部温压条件差异所致%其他样品多显示出和

白岩庆岩体样品一致的岩相学特征"如图
$

#%通过

岩体野外产状及矿相学特征表明'研究区基性岩体

未经历明显的堆晶作用'为小规模岩浆在浅地表快

速侵位的产物%后面岩石样品的主$微量$同位素数

据的均一也印证了这一点%

图
<

!

黔西北地区儿马冲基性岩体锆石
).

图像及

.(>/)J>70

锆石
I>JK

年龄谐和图

c@

F

5<

!

PS

Y

LSHSEW8W@eSG8WB3T34Q?@ESHGSEGS@?8

F

SH

8ET.(>/)J>70A@LG3EI>JKG3EG3LT@88

F

SĤ3LA@LG3E

F

L8@EĤL3?,7)@EWLQH@3EH@EE3LWB\SHW+Q@AB3Q

<

!

年代学意义

本文对儿马冲辉长岩进行锆石单矿物挑选后'

并应用
.(>/)J>70

进行锆石
I>JK

定年'共计打点

%!

个'详细数据见表
%

%通过锆石透反射$

).

图像'

观察锆石形貌学特征'发现部分锆石具有寄生核"图

<

#'为捕获的古老基底锆石'结晶年龄代表了古老基

底的时代'主要有
$5&+8

$

$5$+8

$

%5!+8

三个阶

段'与
.@U@8EBQ8SW845

"

$"%:

#华南古老基底的分布

范围相一致%少量锆石具有高亮边缘'经历了后期

重结晶%锆石
I>JK

谐和图解中"图
<

#'有
=

颗锆石

年龄相对集中'且最为年轻%形貌学观察可见'这几

颗锆石
).

图像偏暗'震荡环带明显'无寄生老核及

重结晶高亮边'应该为年轻的岩浆结晶锆石%表
%

中可见打点锆石
I

$

*B

含量较高'

I

(

*B

比值大于

"5%

'普遍大于
"5:

'为典型岩浆结晶锆石"

[Q

RQ8EK83SW845

'

$"":

#%锆石
I>JK

年龄加权平均

值为
$&'5<M=5: 78

'代表了基性侵入岩的结晶

年龄%

上述定年结果表明'在黔西北地区铅锌矿点周

边分布的基性侵入岩体时代为二叠纪'不同于黔西

南地区辉绿岩脉年龄"

.@Q0BSESW845

'

$"%"

#'后者

代表了一期燕山期岩浆活动%研究区在二叠纪时应

处于相对伸展的动力学背景'有利于深部岩浆在构

造薄弱位置的上升侵位%由于基性岩挑选出锆石数

量有限'制约了进一步探讨基性岩体与峨眉山大火

成岩省地质时代的关系%二者间有无时代关联性尚

需进一步工作%

:

!

岩石地球化学特征

J["

!

辉石!斜长石电子探针分析

应用电子探针对儿马冲及白岩庆基性岩主要造

岩矿物进行分析'结果见表
$

'矿物总量
%""b

左右'

矿物蚀变轻微%通过对比可见'基性侵入岩的主要

造岩矿物成分与区域玄武岩造岩矿物并未存在较大

差异%白岩庆地区基性岩辉石端元组分硅灰石

"

[3

#!

$&5'

!

::5"

"平均
<!5'

#'顽火辉石"

,E

#!

$#5=

!

:<5'

"平均
<&5&

#'铁辉石"

cH

#!

%=5&

!

:=5#

"平均
$<5&

#&斜长石端元组分钾长石"

-L

#!

%5!

!

%"5$

"平均
<5"

#'钠长石"

(K

#!

<=5"

!

:#5<

"平均

:"5=

#'钙长石"

(E

#!

#"5#

!

&%5$

"平均
#&5<

#&儿马

冲地区基性岩辉石端元组分硅灰石"

[3

#!

<'5"

!

:<5$

"平均
<!5=

#'顽火辉石"

,E

#!

<$5:

!

:%5'

"平均

<'5'

#'铁辉石"

cH

#!

%=5%

!

$'5$

"平均
$%5&

#&斜长

石端元组分钾长石"

-L

#!

$5%

!

#5%

"平均
<5"

#'钠长

石"

(K

#!

<&5"

!

:=5:

"平均
:%5$

#'钙长石"

(E

#!

#"5"

!

&%5&

"平均
##5'

#%从长石及辉石分类图解
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第
#

期 齐有强等!贵州西北部基性侵入岩锆石
I>JK

年代学$岩石地球化学特征及铅锌成矿意义

图
:

!

黔西北地区基性岩的斜长石及辉石分类图解

c@

F

5:

!

J48

F

@3G48HS8ET

Y9

L3DSESG48HH@̂@G8W@3ET@8

F

L8?H3̂LS

Y

LSHSEW8W@eS?8̂@G@EWLQH@3EH@E13LWB\SHWSLE+Q@AB3Q

"图
:

#可见'基性岩的长石主要为拉长石'辉石主要

为普通辉石'接近透辉石区域%

J[!

!

主量元素

黔西北的基性岩体代表性样品岩石化学分析结

果见表
<

%由表可见'研究区基性岩
0@-

$

变化范围

不大'从
:!5&" b

!

#%5"! b

'平均值
#"5#$ b

'

7

F

-

从
<5''b

!

:5$=b

'平均值
:5"!b

'

7

F

)范

围
<&

!

<'5&

'平均
<=5<

'

*@-

$

范围
<5&! b

!

<5'#

b

'平均
<5=#b

%

]

$

-

范围
%5"=b

!

$5%$b

'平

均
%5!$ b

'

18

$

-

范围
$5#: b

!

$5'= b

'平均

$5=%b

%两岩体
*@-

$

"

<5&! b

!

<5'# b

#较高'

J

$

-

#

含量"

"5:$b

!

"5::b

#稳定%在侵入岩适用

的
*(0

分类图解中"图
#

#'处于碱性及亚碱性的边

界处'位于辉长岩范围内'与岩相学特征一致%参照

UQR@

F

8E

F

SW845

"

$""%

#和
U@83.3E

F

SW845

"

$""<8

#

的分类标准'研究区基性岩体近似于于高钛玄武岩'

尤其接近
O*%

型'即具有更高的
*@-

$

"

<5&b

'更

低的
7

F

)

%

:#

%

J[B

!

微量与稀土元素组成特征

微量元素蛛网图如图
&8

'总体上具类似于
-/N

型特征'总体富集大离子亲石元素"如'

PK

'

N8

和

]

#'相对亏损高场强元素"

1K

'

*8

#'具有
0L

$

R

亏

损'

JK

富集%而且
PK

$

N8

相对于
*B

显示亏损特

征%两基性岩体岩体微量元素特征一致'白岩庆地

区
NR%

样品'

PK

$

N8

$

]

显示亏损特征'手标本见有

轻微绿泥石化'造成了部分元素丢失'较高烧失量

"

$5:=b

#也验证这一点%

宾川玄武岩单元是峨眉山大火成岩省岩石单元

图
#

!

黔西北侵入岩
*(0

图解

c@

F

5#
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)48HH@̂@G8W@3ET@8

F

L8?H3̂WBS?8̂@G@EWLQH@3EH
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底图引自
[@4H3E

"
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c@S4THT8W8̂L3? [@4H3E
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%!'!

#

重要代表"

U@83.3E

F

SW845

'

$""<

#'涵盖低钛"

.*%

$

.*$

#$高钛"

O*

#玄武岩'结合本文基性岩的高钛特

征'与其进行重点对比%总体上研究区基性侵入岩

蛛网图特征类似于宾川高钛玄武岩"

O*

#'但相对

富集
*B

$

I

'亏损
1K
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*8
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0L

$

R

'总体含量上'微量

元素要明显高于宾川
.*%

$

.*$

玄武岩%由于宾川

玄武岩
JK

含量未获得数据'未作对比%

!!

岩石过渡族元素作为不相容元素'基性岩
)L
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i&

!

:"5:g%"

i&

'分别低于原

始地幔值
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#'及
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#'显示出富集特征'但其富集程度与大离子亲

石元素相比偏低%
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富集特征与本地区
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元素标准化图解中
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负异常的不明显'暗示斜长

石分离结晶程度较小%
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#'由于被认为最接近原始岩浆成分'苦

橄岩最靠近亏损地幔端元%研究区基性岩同位素范

围较小'分布范围靠近
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'与主微量元素显示的

高钛特征一致%儿马冲及白岩庆岩体同位素特征类

似'与主量$微量元素显示结果相同'暗示来自同一

岩浆源区%
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地壳混染作用
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体成分存在很大差异'另外岩石挑选出的锆石具有

一定含量的继承锆石'说明基性岩在上升过程中存

在一定的地壳混染'下面进行详细评估%
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过程'地壳物质的加入

主要在岩浆源区进行%因此'本文研究的基性岩虽

然在上升过程中存在一定程度的地壳混染'但是此

过程并未明显其影响岩浆源区的性质'尤其同位素

及微量稀土元素的异常变化'岩石地球化学性质依

然反应了其源区性质%
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0

Y

sWB

SW845

'

$""%

#%

T[B

!

源区特征及成岩模型

部分熔融程度及源区性质是基性岩研究重要内

容'研究区基性岩的"

'=

0L

(

'&

0L

#

&

范围
"5="&=:!

!

"5="="&!

'"

%:<

1T

(

%::

1T

#

&

范 围
"5#%$<%<

!

"5#%$<&<

'

$

1T

"

"

#范围
"5$

!

%5$

'具有相对富集地幔

源区的特征%但总体具较高 "

%:<

1T

(

%::

1T

#

&

及

"

'=

0L

(

'&

0L

#

&

特征'位于同位素图解中第一相限内'

相对常规的同位素演化趋势'同位素投点具有明显

向右漂移趋势%这可能与地壳来源物质的加入有

关'因为在地壳参与成岩过程中'相对于稀土元素

"

0?

$

1T

#'化学活泼性更强的大离子亲石元素"如'

N8

'

0L

#会进入岩浆'其具有的高
0L

$高'=

0L

(

'&

0L

'造

成成岩岩浆同位素投点右侧漂移%
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上文中讨论显示地壳混染作用不明显'地幔源区中'
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范围较小'暗示源区深度相对固定'熔融深度处于石

榴石橄榄岩相深度'可能经历了
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的部分熔

融'处于亏损石榴石二辉橄榄岩相向原始石榴石二

辉橄榄岩相的过渡区%亏损
i

富集的过渡特征与同

位素结果一致%对比于邻区玄武岩特征'岩石投点
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断裂构造带'区域构造活动影响下容易导致深部应

力释放'造成减压'使基性岩浆熔融温度降低%华南
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程度的地幔熔融可能是相对厚的岩石圈地幔及较低
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#相关图

解"图略#中主要落在板内玄武岩范围内'形成于大陆

板内环境%通过上述分析'黔西北地区进行侵入岩的

成岩模式如下!二叠纪时期'黔西北地区存在较厚的

岩石圈地幔'在处于亏损石榴石二辉橄榄岩相向原始

石榴石二辉橄榄岩相的源区深度'经历了
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期 齐有强等!贵州西北部基性侵入岩锆石
I>JK

年代学$岩石地球化学特征及铅锌成矿意义

的部分熔融'并有少量地壳物质通过源区加入造成了

地幔富集%成岩过程中经历了单斜辉石为主分离结

晶作用'受深大断裂的影响'基性岩浆在上地壳受到

微弱地壳混染后'于构造薄弱位置侵位成岩%

T[J

!

基性岩构造意义与铅锌成矿关系讨论

基性侵入岩不仅在探索地幔化学性状及示踪岩

石圈深部过程具有重要科学意义'由于其侵位多反

映出岩石圈伸展的动力学背景'在探讨区域上与成

矿关系并反映成矿的动力学过程中发挥重要的制约

作用"
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SW845
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#%黔西北地区作

为重要
JK>VE

成矿区矿床"点#外围常伴随发育基

性岩浆岩'如图
%%

青山$天桥$猫猫厂铅锌矿%空间

上的耦合性引起了众多学者的重视"
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#%有些学者认为'基性岩可能是重要成矿源或

者热液流体来源"
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锌成矿为与峨眉山玄武岩有关的远距离的岩浆热液
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#'随着成矿年代学工

图
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!

黔西北地区主要铅锌矿床"点#及基性侵入岩分布图
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作的全面开展及深入'发现成矿时代主要在
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#'明显晚于峨

眉山玄武岩喷发时代"
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'
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#及

本文研究结果%如何理解这种耦合性'结合已有研

究认识'作者认为应考虑以下两方面内容%

一方面'二者间表现出构造活动的耦合性%如

图
%%

'黔西北地区及邻区主要铅锌矿床点呈成群成

带分布特点'多沿重要深大断裂带%这是由于矿床

形成的成矿物质来源$热液产生及运移$有利成矿岩

层等要素皆与构造条件密切相关"
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#%黔西北地

区许多断裂具继承性活动特征%早期发育的构造活

动'易在晚期的构造活动中优先得以响应'这也比较

合理的解释了成岩与成矿间的时差的存在%而且区

内切穿多套地层的大断裂$裂隙及岩石渗透网络带'

构成了利于含矿流体广泛贯通$运移和循环的系统'

并创造了含矿流体大规模存留空间%另外'深大断

裂构造是深部与浅部物质能量交换的重要渠道'为
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深部热的上升$气液的运移'以及地表水的下渗提供

了通道和空间'并有利于多类型流体的混合'从而改

变其物理化学环境'继而在断裂带及其贯通的有利

空间沉淀富集最后成矿%深大断裂具有多周期$脉

动性'也利于成矿物质的多次富集及叠加'形成富

矿$大矿%

众所周知'玄武岩喷发时具有一定流动性'其成

岩后的分布特征对指示区域构造活动并不十分有

效%反之'基性侵入岩在指示构造应力上有很多优

势%研究区的基性侵入岩多分布在构造断裂带或背

斜核部'即构造活动薄弱位置%而这些薄弱带也多

为上述成矿作用进行的优势区域'由此'成岩与成矿

作用在构造作用影响下形成耦合%

另一方面'随着对邻区成矿作用的深入'尤其是

黔西北地区发育的基性岩'可能在成矿过程中起到

重要的化学屏障层作用"
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流体的卸载沉淀起到重要作用%化学屏障层的存在
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L8@HS?SEW8ETLŜ@ES?SEW3̂ A@LG3EI>JK@H3W3

Y

S

8ETWL8GSS4S?SEW8E84

9

HSHK

9

.(>/)J>706)B@ESHS0G@SEGS

NQ44SW@E

'

##

"

%#

#!

%#<#

!

%#:&6

78)T3E84TP

'

P3

F

SLH1 [

'

c@WW3E;+

'

N48GZ0

'

0?@WB76$""%6

J4Q?S>.@WB3H

Y

BSLS/EWSL8GW@3EH@EWBS+SESL8W@3E3̂WBSN8H84WH

3̂WBS]SE

9

8P@̂W

'

,8HW(̂L@G86;3QLE843̂ JSWL343

F9

'

:$

"

#

#!

'==

!

!""6

7Ga3E3Q

F

B [ c

'

0QE

'

006%!!#6)3?

Y

3H@W@3E3̂ WBS,8LWB6

)BS?@G84+S343

F9

%$"

!

$$<

!

$#<6

JS8LGS;(

'

13LL

9

7;6%!=!6JSWL3

F

SESW@G@?

Y

4@G8W@3EH3̂ *@

'

VL

'

R

'

8ET 1K e8L@8W@3EH@E e34G8E@GL3GZH6)3EWL@KQW@3EHW3

7@ESL843

F9

8ETJSWL343

F9

'

&!

!

<<

!

:=6

@̀R`

'

OQPV

'

.@Q0

'

)3Q4H3E/7

'

@̀O [

'

*@8E;;

'

cSE

F

)

U

'

[8E

F

*6$"%%86 +S3GBS?@G84 8ET 0L>1T>JK @H3W3

Y

@G

G3?

Y

3H@W@3EH3̂ 7SH3A3@G ?8̂@G T@ZSH L̂3? WBS +8E>O8E

F

WSGW3E@G KS4W

'

03QWB )B@E8

!

Y

SWL3

F

SESH@H 8ET

F

S3T

9

E8?@G

H@

F

E@̂@G8EGS6/EWSLE8W@3E84+S343

F9

PSe@S\

'

#:

"

'

#!

!$"

!

!<!6

@̀R`

'

OQPV

'

.@Q0

'

cSE

F

)U

'

*@8E;;

'

cSE

F

+R

'

[8E

F

*6

$"%%K6+S3GBS?@G84)B8L8GWSL@HW@GH3̂ WBSR8EHB8E@8E 78̂@G

a

9

ZSH@EWBS;@E

X

Q N8H@E

'

+8E>O8E

F

*SGW3E@G NS4W8ET/WH

JSWL3

F

SESH@H6(GW8JSWL343

F

@G80@E@G8

'

'#

"

<

#!

<#:

!

<&#

"

@E

)B@ESHS\@WB,E

F

4@HB8KHWL8GW

#

6

@̀8E ; J6$""%6 *SGW3E3>T

9

E8?@G ?@ESL84@A8W@3E @E \S@E@E

F

>

0BQ@GBSE

F

JK>VE3LSKS4W

'

E3LWB\SHWSLE +Q@AB3Q6+S343

F9

>

+S3GBS?@HWL

9

'

$!

"

<

#!

%<:

!

%<!

"

@E )B@ESHS \@WB ,E

F

4@HB

8KHWL8GW

#

6

PQTE@GZP .6%!!$6USE34@WBH>H8?

Y

4SH3̂ WBS43\SLG3EW@ESEW84

GLQHW6/E

!

c3QEW8@Ea7

'

(LGQ4QHP;

'

]8

9

P [6

"

,T@W3LH

#'

)3EW@ESEW84.3\SL)LQHW6(?HWSLT8?

!

,4HSe@SL

'

$&!

!

<%&6

PQTE@GZP.

'

+8306$""<6)3?

Y

3H@W@3E3̂ WBSG3EW@ESEW84GLQHW6

*LS8W@HS3E

F

S3GBS?@HWL

9

'

<

!

%

!

&:6

0

Y

sWB(

'

.SP3SD(J

'

-

Y

@

9

3>(ZSGB16$""%6J4Q?S>4@WB3H

Y

BSLS

@EWSL8GW@3E8ETWBS3L@

F

@E 3̂ G3EW@ESEW84L@̂W>LS48WST84Z84@ES

e34G8E@H?>WBS)B

9

Q4QO@44H234G8E@GJL3e@EGS

'

H3QWBSLE]SE

9

86

;3QLE843̂ JSWL343

F9

'

:$

"

:

#!

=&#

!

='=6

0QE00

'

7Ga3E3Q

F

B[c6%!'!6)BS?@G848ET@H3W3

Y

@GH

9

HWS?8W@GH

3̂ 3GS8E@GK8H84WH

!

@?

Y

4@G8W@3EH 3̂L ?8EW4SG3?

Y

3H@W@3E8ET

Y

L3GSHHSH6+S343

F

@G8403G@SW

9

'

.3ET3E

'

0

Y

SG@84JQK4@G8W@3EH

'

:$

"

%

#!

<%<

!

<:#6

*8

9

43L0 P

'

7G.SEE8E0 76%!'#6*BSG3EW@ESEW84GLQHW

!

/WH

G3?

Y

3H@W@3E8ETSe34QW@3E6N48GZ\S440G@SEW@̂@GJQK4@G8W@3EH

'

=:!



地
!

质
!

学
!

报

BWW

Y

!((

\\\6

F

S3

C

3QLE84H6GE

(

TADK

(

GB

(

@ETSD68H

Y

D

$"%&

年

IE@WST0W8WSH

'

%

!

<$'6

[8E

F

R ;

'

c8E [ 7

'

+Q3 c

'

JSE

F

* J

'

.@) [6$""<6

+S3GBS?@HWL

9

3̂ 7SH3A3@G?8̂@GL3GZH8L3QETWBS)BSEAB3Q>

.@E\Q 8̂Q4W@E03QWB )B@E8

!

@?

Y

4@G8W@3E 3̂LWBS4@WB3H

Y

BSL@G

K3QET8L

9

KSW\SSE WBS R8E

F

WAS 8ETWBS )8WB8

9

H@8 N43GZH6

/EWSLE8W@3E84+S343

F9

PSe@S\:#

"

<

#'

$&<

!

$'&6

[8E

F

R;

'

c8E

'

[ 7

'

JSWSL

'

(

'

)8\33T

'

.@0V6$""'60L>1T>JK

@H3W3

Y

@GG3EHWL8@EWH3E ?Q4W@

Y

4S?8EW4ST3?8@EH 3̂L 7SH3A3@G

?8̂@GL3GZHKSES8WBWBS03QWB)B@E8N43GZ6.@WB3H%"&

'

$!=

!

<"'6

[8E

F

R;

'

c8E[ 7

'

VB8E

F

+[

'

VB8E

F

RO6$"%<6JB8ESL3A3@G

WSGW3E@GH3̂ WBS 03QWB )B@E8 N43GZ

!

]S

9

3KHSLe8W@3EH8ET

G3EWL3eSLH@SH6+3ET\8E8PSHS8LGB$<

"

:

#!

%$=<

!

%<"#6

[@4H3E

'

76

'

%!'!6/

F

ES3QH JSWL3

F

SESH@H

!

8

F

43K84 WSGW3E@G

8

YY

L38GB6.3ET3E

!

IE\@EO

9

?8E

!

%#<

!

$$&6

[QRN

'

VBSE

F

Rc6$"":6+SESH@H3̂A@LG3E8ET@WHG3EHWL8@EWH3E

@EWSL

Y

LSW8W@3E3̂ I>JK8

F

S6)B@ESHS0G@SEGSNQ44SW@E

'

:!

"

%&

#!

%#'!

!

%&":

"

@E)B@ESHS\@WB,E

F

4@HB8KHWL8GW

#

6

U@83 .

'

UQ R +

'

)BQE

F

0 .

'

OS N

'

7S@ O ;6$""<86

)BS?3HWL8W@

F

L8

Y

B@G)3LLS48W@3E3̂ I

YY

SLJSL?@8E.8e8H L̂3?

RQEE8E JL3e@EGS

'

)B@E8

!

,DWSEW 3̂ WBS ,?S@HB8E .8L

F

S

/

F

ES3QHJL3e@EGS6/EWSLE8W@3E84+S343

F9

PSe@S\

'

:#

"

'

#!

=#<

!

=&&6

U@83.

'

UQR+

'

OSN6$""<K6,?S@78EW4SJ4Q?S>0QKG3EW@ESEW84

.@WB3H

Y

BSLS/EWSL8GW@3E

!

0L>1T8ET-/H3W3

Y

@G,e@TSEGSH L̂3?

.3\>*@8ET O@

F

B>*@ N8H84WH6+S343

F

@G84;3QLE843̂ )B@E8

IE@eSLH@W@SH

'

!

"

$

#!

$"=

!

$%=

"

@E )B@ESHS \@WB ,E

F

4@HB

8KHWL8GW

#

6

UQR +

'

)BQE

F

0.

'

;8BEN 7

'

[Q +6$""%6JSWL343

F

@G8ET

F

S3GBS?@G84G3EHWL8@EWH3EWBS

Y

SWL3

F

SESH@H3̂ JSL?@8E>*L@8HH@G
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