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CD��� 3He/ 4He�� 0.7 Ra, EFG3-

���	
���	#B�!��	. HI�	()J#K��LM, NO��
���	�P!(

)-?@AQ!NRS.

��� He � Ar ��� ���� �	�� 
��
��� ����

���-�����	
��
������ ,

Sn����� 1�106 t, Pb, Zn�����, ���

����� . !����"#�$%&#�$�

'(�)*+,-./01234/5 [1�4]%67

12895(: Sedex 5)[5�9]�;<. !='�9$�

>?@*+,/0AB%6712AB�;<[1�9].

C�D$, E=	 He % Ar, +@F%@G�H

I��JK>L�LMNO'. PQR�ST, He%

Ar LMNUVWXQYZ[\@F9$�B]^=

_-/`X . ab , R��`cdefYZ'�g9

$�Th%AB , ijk�l����'m [10� 18].

nbo!&#pqr���YZ��sI+![\

6712'�tu�YZ[19�25]. vwxy�z{!

V|���-���&#pqr��� He% ArLM

NO'�}~YZ�m , i��~���'�9$

�AB^=�'�q.

1 ������

����MQ�(��)-�(��)'��I�. �

'��+���MQ��g��|������@�

�������� , �gS�����%����

��� ¡�M. ����¢�P£¤�¥¦-§¨

%©ª 3 «��O'(¬ 1, 2). £¤��¢�­Q®

¯°-./%�±²u³�#´/µ^¶·#´/

¸¹��34/I, �$º»"#¼½¾#, �¿µ

À Zn, Cu, Pb% SnÁ¢. ®¯°-./¢�PÂ#

ÃÄÅ-./%ÆÇ#ÃÄÅ-./O' , �'È

É+ 115Ê99 Ma[26]. ¥¦-§¨��MQ��|�

�, Ë®¯°-./ÌÍ�MÎ 5 km. ���µ"

#�$Á¢ , ­Q�±²uÏh/-ÐÑÒ/I , Ó

@"Ô¡­Ì. ¢��¿�rµ�¿�ÕÖ�%×Ø

�Á¢ . +"#�$��*+,�Ù#%ÚÙ#�

q. ©ª��¢�P 100 Û�$O', ºÜ#MQI

±²uÝ��Þ´/I, P&#pqr%�¿O'.

&#�¿I��ßsàáJ©, Zn, Pb, Sb, Sn%Ag�

À�âãÁ 9.7%, 4.84%, 4.22%, 1.86%% 148 µg/g[8].

�$ÓÞ´/ºäåæç�¸¹èt , 12éç`

XKêë.
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� 2 ����-
�-����(A-B, � 1)���
�[9]

2 �������

����� 4���	
�� 1�
�
���

������� He� Ar�����.

��	
����� !-"#�$%	&�'

(�)(	�, *+G-10, G-15�G-25b
���$

% 100,	�, -)(./0	�; T-38
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!-"#	& 92,'(	�. 1
�
���234

56789:;<�=>
�-�?@+.

�ABCDEFGH�	&IJ��KLM .

NO
�PQRDSTU+VW 20 min, XY, DZ

[+ 120\]^ 24 _`. abc
�, def^�.

def�^�ghijklm-nklopqrst

u 4 vw/, op^�xytzl{|, w}� He

� Ne�~����. � He� Ne�~������

�H2�Ar��J^�g�rs�j��ka�w/

]�, �� He ���. ���−78\de Ar, ��

Ar��������

�A��-����MI1201IG�p^����

J��. 3HeP������|, 4HeP�2���|.

� ¡: �����- 1200, �2��- 760. ¢P

£¤-¥^, * 3He/ 4He = 1.4¦10−6.

3 ���	�
�

��§¨©ª 1. «;���ª¬, ��	��

����+� HeD�����y­®�¯°±;¬

²�³´[22]. �?������+� He µ¶;·¸

³´, ¹* He ���ºM»;¬²�¼/[17]. 
�

�½¾°±4�?¿À. ÁÂ°ÃÄ-ª 1 +� He

� Ar ���ºM���Å, Æ�°ÃÇª��	È


�ÉM`���ÊË���Å.

Ìr��+�p^�°±; 4ÍÎH[18]: (1) ¥

^Ï�Ð (ASW), �Ñ¥^ÒÐ�hÐ , *ÓÔ�

He�Ar���ºM-: 3He/4He = 1Ra (RaÇª¥^Õ

� 3He/4HeÅ, - 1.4¦10−6), 40Ar/36Ar = 295.5; (2) I

Ö��, ×;$ 3He �ØÙ, 3He/4He �ØÙÅ- 6~

9 Ra,
40Ar/36Ar¼/Ú¥, =ÛÜÚ$(>40000); (3)I

ÝeÞMÁ� He � Ar, 3He/4He �ØÙÅ- 0.01~

0.05 Ra, 1
40Ar/36Arßà$; (4) ¥^ He� Ar, á�

¥^ He â�àã, ¯äÃ�IÝ��+� He ��

�ºM�åæç , ¹èé�êë��+èì;¥^

Ar�í~.
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� 1 ���-����	
���
������� He � Ar ����� a)

��� ���� 3He/4He(�10−6) 4He(�10−6) 40Ar/36Ar 40Ar/38Ar 36Ar/38Ar 40Ar(�10−7) R/Ra

G-10 ��	 2.5
0.3 2.22 312
2 1.58 1.8

G-15 ��	 3.0
0.8 1.06 327
1 1741
8 5.3
0.0 26.59 2.1

G-25b ��	 2.4
0.3 0.81 446
18 23.48 1.7

T-38 ��	 3.5
0.1 3.67 323
2 1699
17 5.2
0.1 24.04 2.5

L-69 �� 0.98
0.04 2.29 310
3 1715
18 5.5
0.0 10.75 0.7

a) ��
�������	������ , ���: �� , �!". #$ 4He, 40Ar%&'() cm3/g(STP), ���&)*+,-. 160

/(0.1 mm)0���&, Ra = 1.4�10−6

��������� 3He/4He �� 1.7~2.5 Ra, 		


��
����� 3He/4He ��. �������

� , �������� . �����	� -!"#

�$���%&'�()*+,-./0(& , 1

234��56789:;<=(�.>?/0(

&�@. ABCDE[1�3]. FuDE[4]F�����3

()GH . �<=(�I�JKLMN����
3He/4He � 0.7 Ra, O�P�.Q��������,

RSTU�VWX�YZ�GH.

8 3He/4He-40Ar/36Ar [\([ 3)], �P�.Q

����I�����^8�����	_`.a

(bc	_dae�fa)gh. i�j�, [ 3 �k

l�Tmf. TAG 5n-fo��*+�Zpqr

�st [24,25], uvw^8fa������x@y

z] , ��{����VW3fa�����|}

~�� . ��<=(�I���^8	_`.a�

�
��gh . 9:;<=(3�&� S-&<=

([1,2], � 87Sr/86Sr ���� 0.7159 . 0.7163[26]. �

���]j<=(� He Zpqr������, �

�����<=(� 3He/4He �, �������<

=(, 3He/4He ��(0.014~0.017)�10−6, ��&��

��� He[27].�Stuart [11]��T Pennines ��� S-&

<=(�I� Pb-Zn �@��@�.JK����

b���He.ArZpqr�, ���������

�|�� ¡, 3�&����� He. �¢£v¤

M�9:;<=(�I���¥¦_�VW3	_

da��
���� He �|}��. 4��P�.

Q����I�����.�<=(�I���X

�YZ�GH, §� ¨TU�VW����©ª.

Jiang DE[9]k«n, 	�P�����¬_K.�

<=(�I�­�����¬_KX�®¯YZ�

�°@�.Rb-Sr± Sm-NdZpqr�,  �Tuv

~��YZ�*+ª². ³}�´�����µ, ¶

j	�P����·�t(�¸�¹q±º»¹q

�°@���¼� , ·��½¾(3�¿*aÀÁ

( [6,8]. Â«DE [8]�8P���.Q����«n

TÃVW38fo*+�ª�~��ÄÅK.ÆÄ

ÅK, �¢£vF�ÅÇ-ÈÉP���.
ÊQ�

��ÃVW38ËÌÍÎ�fo*+Ï�ÐÑ�~

��.

jn-fo*+�����º�_�Zpqr

��Ò!ÓÔ��� , ��£vj���Õ-�Q

��@��$�����Ö×TØÙ . 8ÚÛÜ(

�·�(K�n-fo�@��$� , ¶ÝÞßà

áâ 13ãN± 21ãN; �	äà 23ãN± 26ãN, ��

���� He Zpqr���w�, 3He/4He �� 6~

8 Ra, ��&���å, æ��t((çè¾ÛÜ()�

He Zpqr�3�é�[19�24]. ê8ÚÀÁ(�·�

(K� Juan de Fucafë�Middle Valley�@�� $,

������ 3He/4He��� 4.4~6.9 Ra
[22], O�ÚÛ

Ü(�·�(K��@��$ . �¿dO�ìíî

RST��ïðYZ, ���rñ|��òódO.

	� ������ 3He/4He ��n-fo��*+

2O, ���ô8�õ�	ö
ïð÷, Ú�
rñ

�1, ���ñ��rñ|���øùú�é.

� 3 ��������	 3He/4He-40Ar/36Ar �


��������[24]; TAG	����[25]
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ûü���, kjýþ�.JK��� Ar Zp

qr���TM�(¶¼ 1). ��ýþ�� 40Ar/36Ar

� 312~446, �
�	_a� 40Ar/36Ar �(295.5), �

n-fo��*+� 40Ar/36Ar ��é[24,25]. JK�
40Ar/36Ar� 310.

4 ��

	� -!"#�$P���.Q������

��� 3He/4He� 1.7~2.5 Ra, RST�������

����|�, VW3fa�����|}~��.

� He Zpqr�YZ��<=(�I���, ��

T�����~�VW�9:;<=(����I

ª . ��	� �P���.Q����fo*+

Ï���Ö×T�� ¡.
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��
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