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摘  要  文章从全球角度对斑岩铜矿的若干问题进行了评述 对斑岩铜矿的源区及岩浆岩特征 ! 带的地质意

义 !埃达克岩与斑岩铜矿的关系 !过渡岩浆的地质意义 !中国斑岩铜矿概况及斑岩铜矿的一般模式等问题进行了探讨 ∀
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  斑岩 ≤∏ ∏矿床简称为斑岩铜矿 这类矿

床实际上为热液矿床 它们的成矿作用跨岩浆晚期

和热液期 因此探讨过渡岩浆有其特别的地质意义 ∀

这类矿床存在 个特点 一大二贫三易选四露采 ∀

因为露采 成本低 产量高 经济效益好 ∀这类矿床

的岩浆系统通常为长英质至中酸性 中性钙 碱性或

高钾钙 碱性花岗质岩 只有少部分属于碱性系列 ∀

这些花岗质斑岩虽然起源于上地壳花岗质岩基 但

这些岩基起源于上地幔的部分熔融 ∀正如 ≥

推测 当大洋沉积物 !大洋玄武岩和辉长岩

沿毕尼奥夫俯冲带俯冲至 ∗ 深度时 先

变质为榴辉岩 再由大洋板块与大陆板块交界面上

榴辉岩部分熔融形成钙 碱性花岗质岩浆 即火山岛

弧带的岩浆岩 ∀ ≥ 也认为俯冲板块到

达 时 变质为蓝片岩相 到达 时变质为

角闪岩相 到达 时变质为榴辉岩相 榴辉岩
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在 ∗ 时于毕尼奥夫带产生部分熔融 透

过玄武岩底垫形成上升安山质岩浆 即火山岛弧带

的岩浆岩 ∀本文重点放在斑岩铜矿的岩浆岩的源岩

和特征 ! 带的地质意义 !埃达克岩与斑岩铜矿

的关系 !过渡性岩浆的地质意义 !中国斑岩铜及一般

矿床样式等问题上 ∀

 原始岛弧岩浆岩的源区和特征

1 1  原始岛弧岩浆岩的源区

对原始岛弧岩浆岩的源区已形成共识 它是由

大洋板块沿毕尼奥夫俯冲带到达深部后 发生脱水

使上地幔发生交代 产生含水的地幔部分熔融岩浆

此时的温度大约为 ε ∀由于大陆板块的覆盖

即存在玄武岩底垫 温度陡然增高至 ε 即在

壳幔交界面上形成地幔流 图 ∀当地幔流透过过

渡大陆地幔岩石圈即玄武岩底垫时 则在 带形

成相当规模的原始岛弧岩浆 × ∏ ° 2

∏∏ 这就

是原始斑岩铜矿岩浆 ∀

根据对中国土屋 !德兴 !玉龙和冈底斯等斑岩铜

矿床的研究 发现它们的锶初始值都较小 1 ∀

Ε τ 变化于 1 ∗ 1 Ε≥ τ 变化于 1 ∗

1 Ο 说明 的物质来自亏损上地幔 而来自地

壳的物质则不足 朱金初等 ∀根据岛弧

带原始岩浆岩成分推算 最可能的原始岛弧岩浆岩

的源区为含水 1 ∗ 1 的高镁玄武岩 ∏2

∏ ∀大多数斑岩铜矿均产于火山岛弧岩浆

岩 属于钙 碱性系列或高钾钙 碱性系列 仅有少部

分斑岩铜矿床属于碱性系列 ∀碱性增高 推测成矿

环境已靠近大陆一侧 它们的源区可能为

钾玄岩 ∀金属矿床已转为金矿或铅锌矿了 ∀

斑岩铜矿的原始岩浆起源于高压 ≅ ° !

低温 ∗ ε 和较大深度 × ∏

条件下 ∀

1 2  原始岛弧岩浆岩的特征

岛弧岩浆岩的唯一化学特征为高水 高挥发

分 !高硫和富集大阳离子亲石元素 高 ∞ !

!≤ ! 和 ≥ 等 富集如 ! !° ! 和 ≥ 等元

素 相对亏损强场元素如 × ! 和 × 等 ∀这些特征

图  火山岛弧带 上盘 与大洋板块 下盘 的构造关系 据

ƒ  √

Ο 根据芮宗瑶等内部研究资料
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说明俯冲板片释放出来的流体交代了地幔楔

1 ∀

斑岩铜矿的岩浆岩继承了原始岛弧岩浆岩的特

征 它们相对富集轻稀土元素 ≅ ∗ ≅

亏损重稀土元素 1 ≅ ∗ 1 ≅

故呈现右斜式模型 负铕异常不明显 曲晓明

等 芮宗瑶等 孟祥金 ∀

斑岩铜矿的岩浆岩明显起源于火成物质 基性

岩 故它们的氧逸度 φ 都很高 根据 ∏

等 计算 斑岩铜矿的岩浆岩 φ 为 ∗

它们的矿石 φ 为 ∗ ∀由于含

铜斑岩的 φ 高 故它们的黑云母均为富镁系列

例如镁黑云母和金云母等 含铜斑岩均为磁铁矿系

列 × ∀

含铜斑岩可能为多次交代的产物 如上所述 原

始岛弧岩浆岩是交代地幔楔的结果 当上升到上地

壳时 只要含矿 总是伴随着碱质交代作用 如新疆

的土屋和延东斑岩铜矿伴随着钠长石化 而西藏的

玉龙和冈底斯矿带伴随着钾长石化和黑云母化等 ∀

中国斑岩铜矿的岩浆岩大多经过 带 尤其是冈

底斯矿带 ∀

所谓 带系指俯冲洋壳由于脱水在其接合

部位引发部分熔融 在其上升时遇到过渡地壳 上地

幔岩石圈 的玄武岩底垫时 使上升岩浆汇集成原始

岛弧岩浆岩 图 ∀这种岩浆岩有如下特殊地质意

义

具有较高的 φ 促使亲铜元素不进入硅

酸盐晶格 而留存于挥发相中 最后转移至热液中 ∀

上升岩浆与玄武岩底垫交换物质 从而使

原始岛弧岩浆富集亲铜元素和挥发分等 ∀

 埃达克岩与斑岩铜矿的关系

在某些条件下俯冲带的洋壳直接熔融而产生原

始岩浆岩即埃达克岩 ∀某些研究者把埃达克岩当作

斑岩铜矿的母岩 ∏ 张旗等

侯增谦等 张玉泉等 ∀可以

认为埃达克岩与斑岩铜矿均为亏损上地幔的交代

岩 它们具有低 ≠ 和低重稀土元素 ∞∞ 高 ≥ 含

量的特征 ∀由于由榴辉岩的部分熔融产生 所以有

时残留角闪石和石榴子石的 ω ≥ 为

ω 为 通常 ω ω≠ [ ≅

ω≠ [ 1 ≅ ω≥ ∴ ≅ ⁄

∀但是 埃达克岩与斑岩铜矿仅仅为/ 同

路人0 在演化后期两者分道扬镳了 ∀因为斑岩铜矿

仅产于岛弧岩浆带的高侵位地带 通常低侵位和原

地花岗质岩浆岩的地带是找不到斑岩铜矿的 ∀同

时 埃达克岩与斑岩铜矿分别属于岩石学与矿石学

范畴 标志应该有原则性区别 ∀例如埃达克岩仅代

表正岩浆阶段产物 而斑岩铜矿需要正岩浆 !过渡岩

浆和热液过程的配合 特别是碱质硅酸盐交代作用

主要发生于过渡岩浆过程 对于斑岩铜矿是不可缺

少的 ∀

张旗等 对埃达克岩在中国时空分布作过

总结 认为中国埃达克岩出露很广 ∀中国最早的埃

达克岩位于赣东北蛇绿岩中 最年轻的

第三纪埃达克岩产于青藏高原 ∗ ∀中国

的埃达克岩大体分为 型和 ≤ 型两类 反映了板块

俯冲和地壳加厚两种不同的地球动力学背景 ∀

从埃达克岩到斑岩铜矿之间有很长的过程 ∀杜

琦等 分析了多宝山斑岩铜矿在黑云母化带内

岩石含铜达 ≅ 绢英岩化和碳酸盐化带内

岩石含铜 ≅ ∗ ≅ ∀由此可见

铜是在蚀变过程中逐渐富集起来的 从过渡岩浆阶

段的黑云母化到热液阶段的绢英岩化和碳酸盐化都

有铜的富集 ∀

 过渡性岩浆的地质意义

斑岩铜矿的斑岩归根结蒂为中性 ) 中酸性花岗

质岩石 少数为酸性花岗质岩石 ∀而花岗质岩浆在

深侵位条件下很少出现过渡岩浆阶段或过渡岩浆离

固相线很近 芮宗瑶等 为此 斑岩铜矿是否

出现过渡岩浆阶段是至关重要的 ∀

过渡岩浆阶段演化的表达可写为

≥ ψ χ ≥ √

式中 ≥为凝聚相 矿物 为岩浆熔融相 χ为

残余硅酸盐熔融相 √ 为与 χ ≥ 共存的独立挥发

相 ∀√相是通过岩浆后退沸腾来实现的 为此 √ 相

是否出现主要取决于花岗质岩浆系统的压力 !岩浆

水的含量和围压 侵位深度 ∀

∏ 对花岗质岩浆过渡阶段与侵位环

境的依赖关系进行过一系列实验研究和理论计算

花岗质岩浆熔融体中含水量与围岩静压力的依

赖关系见表 ∀

这就是说 只要花岗岩浆熔融体中含水量超过
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表 1  花岗质岩浆熔融体中含水量与围岩静

压力的依赖关系

Ταβλε 1  Ρελατιονσηιπ οφ Η2 Ο χοντεντ οφ γρανιτιχ μ αγ μ ατιχ

ρεμελτ το στατιχ πρεσσυρε οφ ωαλλ ροχκσ

围岩静压力 ≅ ° 相当深度 熔融体中含水量

∗

∗

∗

相应的侵位深度或相应的围岩静压力 便会发生花

岗质岩浆水过饱和 ∀

∏ 等 计算了初始含水 1 质

量分数 下同 的花岗质岩浆熔融体 在什么侵位环

境和什么结晶条件下发生过渡阶段 或可能发生岩

浆的后退沸腾条件 表 ∀

表 2  岩浆后退沸腾的条件(假设含水 210 %

的花岗质岩浆熔融体)

Ταβλε 2  Χονδιτιονσφορ σεχονδ βοιλινγ οφ γρανιτιχ

μ αγ μ ατιχ ρεμελτ

侵位深度 晶出百分率

  由于花岗质过渡岩浆阶段出现 挥发相 √ 从岩

浆中不断地分离出来 亦即形成独立流体相 由

! ≤ ! ƒ !° !≤ ! !碱金属配合物和重金属

配合物等组成 过渡岩浆具有 方面地质意义

第一 独立流体相与已冷凝的花岗质斑岩体顶部

和附近泥砂质围岩发生化学反应 亦即形成碱质硅酸

盐蚀变 ∀通常 碱质硅酸盐交代岩分成 类 一类为

钾质硅酸盐交代岩 典型交代矿物为黑云母和钾长石

等 另一类为钠质硅酸盐交代岩 典型交代矿物为钠

长石等 ∀如果斑岩体顶部附近围岩为碳酸盐 则产生

矽卡岩 又称为钙 !镁和锰硅酸盐交代作用 典型交代

矿物为石榴子石 !透辉石 !镁橄榄石和蔷薇辉石等 ∀

演化到热液阶段 则形成青磐岩 !绢英岩 !泥英岩等 ∀

第二 挥发相使残余花岗质岩浆体积急剧膨胀

使岩浆体系的内压力急剧增长 例如初始含水 1

的花岗闪长斑岩 当侵位于 残余岩浆体增大

内压力增至 ≅ ° 以上 足以引起斑岩

体顶部强烈爆破 ∏ 产生网脉

破裂和形成爆破角砾岩筒 为热液成矿提供了对流

循环场所 为矿石沉积提供了良好的空间 ∀由于斑

岩体顶部强烈爆破 使体系由封闭转为开放 引发流

体减压沸腾 ∀

第三 在高 φ 控制下的过渡岩浆和热液 铜

等重金属始终停留于流体相 不会分散到硅酸盐结

晶相中而损耗掉 ∀

 中国斑岩铜矿概况

中国斑岩铜矿集中分布于三大成矿域 亦即北

部成矿域 !东部成矿域和西南部成矿域 也就是古亚

洲成矿域 !环太平洋成矿域和特提斯成矿域的一部

分 张洪涛等 宁奇生等 ∀

在中国 已查明 个矿床为斑岩铜矿 累计铜

储量 万吨 约占总储量的 1 ∀

与成矿密切的斑岩主要属于钙碱性和高钾钙碱

性系列 只有少部分属于碱性系列 ∀将中国斑岩铜

矿分布最集中的赣东北矿带 !多宝山矿带 !玉龙矿

带 !冈底斯矿带的含矿斑岩投影到 ≥ 国际

地质学火成岩小组推荐的分类系统 图解上可以明

显地看到 前两者碱性长石和石英含量相对较低 后

两者碱性长石和石英含量相对较高 说明它们的源岩

可能稍有差异 但总的应以上地幔为主 混合了少量

地壳成分 芮宗瑶等 ∀钾长石属于低透长石

正长石系列 黑云母属于镁质黑云母系列 代表高侵

位高氧逸度和水饱和条件下的交代产物 邵克忠等

孙海田 曾普胜等 马鸿文 ∀

含矿斑岩具有特征性很强的副矿物组合 磁铁

矿 !磷灰石 !榍石 !金红石和锆石 ∀磁铁矿和其他暗

色矿物为铜的重要载体 吴思本等 磷灰石富

含氟 !羟基 !钇 !镧和钕等 芮宗瑶等 说明含

矿斑岩为高氧逸度和富挥发分的产物 ∀

含矿斑岩的锶初始值小于 1 表明它们主要

起源于上地幔源岩 ∀例如铜厂花岗闪长斑岩的初始

锶为 1 朱训等 乌努格吐山花岗闪长斑

岩的初始锶为 1 李伟实 土屋斜长花岗

斑岩的初始锶为 1 芮宗瑶等 玉龙二

长花岗斑岩和正长花岗斑岩的初始锶为 1 芮

宗瑶等 驱龙石英二长花岗斑岩的初始锶为

1 冲江二长花岗斑岩的初始锶变化于

1 ∗ 1 Ο ∀

Ο 根据芮宗瑶等内部研究资料
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  含矿斑岩的硫同位素值非常接近陨石硫 例如

多宝山的硫化物 件样品 Δ ≥值变化于 1 ϕ

∗ 1 ϕ 德兴的硫化物 件样品 Δ ≥ 值变化于

1 ϕ ∗ 1 ϕ !玉龙硫化物 件样品 Δ ≥ 值变

化于 1 ϕ ∗ 1 ϕ 杜琦等 朱训等

芮宗瑶等 ∀

含矿斑岩的氢氧同位素研究表明 早期碱质硅

酸盐阶段以岩浆水为主 中期绢英岩化阶段以岩浆

水和天水混合为主 晚期深度泥化和碳酸盐化阶段

则天水主导了发展过程 芮宗瑶等 ∀

土屋和延东斑岩铜矿拥有铜资源量 万吨

铜品位 1 ∗ 1 斜长花岗斑岩的 ≥ 等

时线年龄为 辉钼矿等时线年龄为 1

刘德权等 乌努格吐山斑岩铜矿拥有铜储量

万吨 铜品位 1 花岗闪长斑岩 ≥ 等时

线年龄为 秦克章等 多宝山斑岩铜

矿拥有铜储量 万吨 铜品位 1 花岗闪长斑

岩 年龄为 德兴矿田的铜厂和富家坞

斑岩铜矿分别拥有铜储量为 万吨和 万吨

铜品位分别为 1 和 1 铜厂花岗闪长斑

岩 ≥ 等时线年龄为 玉龙铜矿带的玉龙

和马拉松多斑岩铜矿拥有铜储量分别为 万吨和

万吨 铜品位分别为 1 和 1 斑岩的

≥ °年龄分别为 1 和 1 马鸿文

等 唐仁鲤等 冈底斯矿带的驱龙和冲

江矿床有望达到超大型 大型斑岩铜矿 它们的

≥ °年龄分别为 1 和 1 辉钼

矿的 等时线年龄分别为 1 和 1

中条山矿带的铜矿峪斑岩铜矿拥有铜储量为

万吨 铜品位为 1 斑岩锆石 ° 上交点

图  中国斑岩铜矿的分布 据芮宗瑶等

大型斑岩铜矿床 ) 土屋 ) 延东 ) 乌努格吐山 ) 多宝山 ) 铜厂 ) 富家坞 ) 玉龙 ) 马拉松多

) 驱龙 ) 冲江 ) 铜矿峪

ƒ  ⁄ ∏ ≤ ∏

) ×∏ ∏ ) ≠ ) • ∏∏ ∏ ) ⁄∏ ) × ) ƒ∏ ∏ ) ≠∏

) ∏ ) ±∏ ) ≤ ) × ∏ ∏
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年龄为 图 王植等 ∀

中国斑岩铜矿通常为小花岗质岩体成矿 成矿

岩体大多为岩栓 !岩蘑菇 !小岩株和岩墙等 含矿斑

岩体与深部岩浆房保持长期沟通 亦即长期得到深

部岩浆房的流体相和矿质的补给 ∀随着含矿斑岩体

侵位深度的不同 矿体在斑岩体内部与围岩中分配

比例亦大有差别 ∀侵位浅者 例如马拉松多斑岩体

推测侵位深度大约为 1 几乎全部矿体产于斑

岩体中 玉龙代表中等侵位深度 推测大约为 1 ∗

矿体产于斑岩体中 矿体产于围岩中

德兴矿田的铜厂和富家坞代表中深侵位 推测侵位

深度大约为 矿体产于斑岩体内 矿体

产于围岩中 芮宗瑶等 ∀

矿化在空间上具有明显的分带性 矿化结构由

下而上为浸染状 ψ 细脉浸染状 ψ 大脉状 共生矿物

组合由下而上为钾硅酸盐 硬石膏 硫化物 ψ石英 绢

云母 硫化物 ψ 绿泥石 碳酸盐 硫化物 成矿金属组

合由下而上为 ≥ ! !• ψ ≤∏ ∏! ψ ° !

ψ ≤ ! ! 芮宗瑶等 ∀

斑岩铜矿的主要金属矿物简单 例如黄铁矿 !黄

铜矿和斑铜矿 次要和少量金属矿物颇为复杂 例如

德兴斑岩铜矿矿石中次要和少量矿物多达 种 朱

训等 芮宗瑶等 任启江等 杜琦

∀蚀变岩石分带性亦很清楚 由内而外可以划

分为 钾硅酸盐蚀变带 ψ 绢英岩化带 ψ 泥英岩化带

ψ青磐岩化带 芮宗瑶等 ∀

 斑岩铜矿的一般模式

通常下地壳是见不到大规模花岗质岩基的 那

里为高度深熔作用的混合岩化带 流动的花岗质岩

处于原地 半原地状态 只有过渡大陆壳岩石圈地幔

的玄武岩底垫的上部的 带发生相当规模的花

岗质岩集聚 图 ∀例如西藏冈底斯带恰功铁矿

≥ °年龄测定 除了 1 代表铁矿年龄外

还有 和 组年龄 推测代表下地壳

下部岩石的年龄 ∀在下地壳上部和上地壳下部仍然

只见到花岗质岩墙 !岩栓和底辟杂岩体 它们代表管

道相 ∀到上地壳上部特别是结晶基底与盖层之间

尤其为火山岩层 常为花岗质岩基侵位部位 因为

此界面正好为花岗质岩浆浮力中间线 √

∏ ∏ 图 ∀例如冈底斯矿带冲江 !

南木和拉抗俄斑岩铜矿 组锆石 ≥ ° 年龄 分

别为 ! 和 前 个为锆石的核部

年龄 后者为锆石环带的年龄 ∀ 与冈底斯花

岗质岩基年龄一致 亦即冈底斯带碰撞造山的年龄

图  斑岩铜矿的一般模式 引自

ƒ  
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与冈底斯带花岗质岩基冷却年龄一致

与冈底斯矿带大多数斑岩铜矿的年龄一致 王小春

等 李光明等 ∀当部分花岗质岩基演化

为过渡岩浆时 释放出挥发相 则形成高侵位时的小

岩钟 !岩栓和蘑菇体等 流体相与已冷凝的斑岩体外

壳和邻近的泥砂质及火山岩围岩发生反应 形成碱

质硅酸盐交代岩 通常以钾硅酸盐交代岩为主 ∀当

与碳酸盐围岩或含钙 !镁较高的火山岩发生反应时

则形成矽卡岩 ∀因此斑岩型和矽卡岩型矿床常常共

生 ∀在后来的演化过程中 过渡岩浆冷却为热液 使

斑岩体和四周围岩进一步水化 则形成绢英岩化和

泥英岩化 ∀由于斑岩铜矿的对流循环 引起四周围

岩 包括火山岩 形成青磐岩化 ∀这便是斑岩铜矿的

一般模式 李荫清等 孟祥金等 杨志明

等 ∀

 结  论

通过上述 得到以下几点结论

斑岩铜矿通常产于切割到上地幔的深断裂

带上盘 故俯冲带的上盘为最佳位置 ∀

斑岩铜矿产出的地质环境为火山岛弧带 !

弧后盆地或活动大陆边缘 李立主等 ∀

斑岩铜矿产出时间为板块会聚的大背景下

造山带或活化带 的松弛 岛弧 阶段 例如拉分盆

地发育 ∏ 和伸展裂陷发育时期 芮宗

瑶等 ∀

斑岩铜矿的源区或源岩为高镁玄武岩的部

分熔融物质 ∀

斑岩铜矿成矿需要经过花岗质过渡岩浆 含

矿斑岩具有高 φ !高硫和高挥发相的演化特征 ∀

含矿斑岩为交代岩 推测为多次交代的结

果 周宜吉 ∀
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ΙΓΧΠ−473/ 486 国际学术研讨会在塔什干召开

年 月 ) 日 由国际地质对比计划 ≤° 项目和 项目联合组织的国际学术研讨会

在乌兹别克斯坦首都塔什干召开 ∀ ≤° 项目主要研究中亚造山带的地球动力学过程与成矿作用 工作

时间为 ∗ 年 组长为英国自然历史博物馆的 ≥ 博士 中国地质科学院矿产资源研究

所毛景文研究员为副组长 ∀ ≤° 项目主要研究 ∏ × ≥ 矿化系统的成矿作用 工作时间为 ∗

年 国际矿床成因协会主席 ≤ 教授为组长 ∀ ≤° 与 ≤° 首次联合工作年会选在乌

兹别克斯坦 凸显乌兹别克斯坦/ 中亚黄金之国0的美誉 ∀

本次会议由乌兹别克斯坦国立大学地质系 !乌兹别克斯坦地质学会 !国际矿床成因协会乌兹别克斯坦分

会 !阿尔马雷克矿业冶金集团 承办 由国际矿床成因协会 ⁄ !联合国教科文组织 2

∞≥≤ !国际地质科学联合会 ≥ ! ≤° 和 ≤° !英国自然历史博物馆俄罗斯和欧亚矿产资源

研究中心 ≤∞ ≤ ≥ !乌兹别克斯坦 ≤°国家委员会和塔什干矿产资源研究所协办 ∀

共有来自中国 !乌兹别克斯坦 !吉尔吉斯斯坦 !哈萨克斯坦 !俄罗斯 !英国 !挪威 !罗马尼亚 !加拿大 !澳大

利亚 !乌克兰等 个国家的 名代表参加了会议 ∀大会共收到 份论文 在会议前三天的室内学术交流

中 共宣读论文 篇 ∀中国地质科学院矿产资源研究所肖克炎研究员 !杨富全博士和赵财胜博士及地质研

究所李锦轶研究员参加了该国际学术研讨会和会后的地质考察 共提交论文 篇 ∀李锦轶研究员和赵财胜

博士分别应邀做了专题发言 ∀

学术交流后 与会代表对乌兹别克斯坦 ≤ ∏ 成矿带的斑岩型和浅成低温热液型矿床进行了

野外地质考察 重点考察的矿床分别为 斑岩型铜金钼矿床 ! ∏ 高硫化型浅成低温热液金

铜矿床 !≥ ∏斑岩型铜钼矿床 ! ∏ 低硫化型浅成低温热液金矿床和 低硫化型浅成低温

热液金矿床 ∀

会议主办方特邀请中国与会者参观乌兹别克斯坦国家地质博物馆 ∀乌兹别克斯坦国家地质博物馆馆长

俄罗斯自然科学院院士 ≠∏∏ √ ∏ ∏ √ 教授亲自接待了中国与会者 并通过穆龙套金矿床的矿

石标本及成矿模型 详细地介绍了穆龙套金矿床的地质特征及矿床成因 ∀

中国地质科学院矿产资源研究所  赵财胜  杨富全  供稿

                     矿   床   地   质                   年  

 
 

 

 
 

 
 

 


