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摘  要  为探讨兰坪盆地内白秧坪银铜多金属矿集区水p岩反应的可能性 o对矿集区的热液矿物 !蚀变岩石和原

岩的碳 !氧同位素组成进行了分析 ∀ 分析结果显示 o热液成矿阶段形成的方解石 !菱铁矿 !菱锶矿的 Δtv ≤°⁄�值为

p { qv ϕ ∗ n u qz ϕ o相对变化较小 ~而 Δt{ �≥� � • 值为 p u qx ϕ ∗ n uw qv ϕ o变化较大 o且出现了自然界中少见的极低值

k ? s ϕ l ∀水岩交换模拟反应显示 o在成矿早阶段 o成矿流体的 Δtv≤ 和 Δt{ � 值分别为 p z ϕ 和 n z ϕ o与岩浆水组成特

征相似 o它是一种具有深源 ≤ �u 的热卤水 ∀在此流体中 o可溶性碳以 �≤ � p
v 为主 o方解石等热液矿物的形成温度为

vss ∗ tys ε o水岩交换比值较小ks ∗ s qwl ∀在成矿晚阶段 o成矿流体的 Δtv≤ 和 Δt{ � 值分别为 p u qx ϕ 和 p tu qx ϕ o可

溶性碳以 �u≤ �v 为主 o方解石等形成温度为 uxs ∗ txs ε o水岩交换比值稍大ks qu ∗ s qyl o显示出晚阶段成矿流体具

有大气降水的特征 ∀Δtv≤ 值的增加 o很可能与降温作用和灰岩的溶解或去碳酸盐化作用有关 ∀
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  白秧坪银铜多金属矿集区 o是云南省第三地质

大队于 t||v 年通过化探工作在金顶超大型 °¥p�±

矿床北部发现的一个以 ≤∏!�ª!≤²为主的多金属成

矿区 ∀它的发现 o被视为在我国滇西找矿的一个重

大突破 ∀笔者在实施国家重点基础发展规划项目

k|zv项目l的过程中发现 o不同矿段中方解石的氧同

位素值变化很大k p s qw ϕ ∗ us ϕ l o即使在同一矿段

亦如此 ∀自然界中岩石或矿物的 Δt{ �≥ � � • 值的变化

一般在 x qw ϕ ∗ vw ϕ 之间k�²̈ ©¶ot||z ~郑永飞等 o

usssl o而在白秧坪银铜多金属矿集区除了出现上述

变化范围的同位素值外 o还在多个矿段出现了极贫
t{ �的氧同位素比值 ∀最近 o薛春纪等kussul对白秧

坪矿段的碳 !氧同位素分析结果 o也显示出极低的氧

同位素组成 ∀是什么原因导致了这一特殊现象的发

生 �笔者通过水p岩反应理论模拟进行了探讨 ∀

t  矿床地质概况

白秧坪p富隆厂银铜多金属矿集区位于兰坪p思

茅盆地北部 ∀矿集区可分为东 !西两个成矿带k图

tl o其中东成矿带由麦地坪 !东至岩 !下区五 !新厂

山 !燕子洞 !华昌山 !灰山和黑山矿段组成 ~西成矿带

由白秧坪 !富隆厂 !吴底厂 !李子坪 !核桃箐等矿段组

成 ∀东矿带各矿段矿体均呈脉状 !透镜状产于断裂

破碎带内 o赋矿地层主要为上三叠统三河洞组碳酸

盐岩和第三系始新统宝相寺组碎屑岩 ∀矿带严格受

华昌山逆冲推覆构造及次级构造控制 ∀西矿带矿体

呈脉状 !似层状产于下白垩统景星组碎屑岩中 o受四

十里箐主断裂及旁侧的次级断裂控制 ∀

在西矿带的白秧坪 !富隆厂矿段 o现已发现y个
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图 t  白秧坪银铜多金属矿集区地质略图

k据云南地质矿产局第三地质大队内部资料修编l

± ) 第四系冲 !洪积物及残坡积物 ~�) 新第三系砂岩和火山碎屑岩 ~∞ ) 老第三系含膏盐红色砂岩和砂砾岩 ~∞u β ) 始新统宝相寺组 ~∞tψ )

古新统云龙组 ~�) 白垩系砂岩夹砂砾岩 ~�t η ) 下白垩统虎头寺组 ~�t ν ) 下白垩统南新组 ~�tϕ) 下白垩统景星组 ~�) 侏罗系粉砂岩和泥

岩 ~�u η ) 中侏罗统花开佐组 ~�t ψ ) 下侏罗统花漾江组 ~× ) 三叠系砂岩 !灰岩 !流纹岩 !英安岩和玄武岩 ~×v μ ) 上三叠统麦初箐组 ~×v ωλ )

上三叠统挖鲁扒组 ~×vσ ) 上三叠统三河洞组 ~° ) 二叠系灰岩和粉砂岩 ~°·) 元古界雪龙山群片麻岩河变粒岩 ∀ 图例 }t ) 逆冲推覆断裂 ~

u ) 性质不明断层 ~v ) 地质界线 ~w ) 不整合界面 ~x ) 主要水系 ~y ) 矿体 ~z ) 重点研究区 ¤~{ ) 重点研究区 ¥~| ) 矿段 ∀图中矿段编号 }t )

白秧坪 ~u ) 富隆厂 ~v ) 吴底厂 ~w ) 李子坪 ~x ) 四十里箐 ~y ) 麦地坪 ~z ) 东至岩 ~{ ) 下区五 ~| ) 新厂山 ~ts ) 燕子洞 ~tt ) 华昌山 ~tu ) 灰

山 ~tv ) 黑山 ~tw ) 热水塘
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工业矿体 ∀白秧坪矿段矿体长 vss ∗ {ss ° o厚 t ∗ x

° oω≤∏一般为 s quu h ∗ x h ∀富隆厂矿段矿体长

wys ∗ zus ° o平均厚 t quw ∗ u qwx ° ∀其中 ƒ�t号矿体

为铅银矿体 o ω�ª为 kwt qu ∗ yxsl ≅ tsp y o ω°¥为

t qs h ∗ y qx h o延伸大于 uys ° ~ƒ�u号矿体为铜矿

体 oω≤∏为 s qwv h ∗ w qu h oω�ª为kws ∗ tsz qzl ≅

tsp y ∀在东矿带 o矿体一般长 uss ∗ tsss °k最长达

u |ts °l o厚 u ∗ { °k最厚达 vs °l ∀矿石中 ω≤∏为

s qsw h ∗ w qsw h oω�ª为ktw qsu ∗ zxyl ≅ tsp y ∀

组成矿石的金属矿物主要是黝铜矿 !方铅矿 o其

次是黄铜矿 !闪锌矿 !菱铁矿 ~非金属矿物有方解石 !

白云石 !重晶石 !天青石和石英等 ∀在西矿带 o成矿

金属矿物组合从南部富隆厂矿段到北部白秧坪矿段

具有明显的分带趋势k田洪亮 ot||zl }方铅矿 n 闪

锌矿k少量l ψ黝铜矿 n方铅矿k少量l ψ黝铜矿 ψ黝

铜矿 n黄铜矿k少量l ∀成矿金属元素从南至北也具

有分带性 }°¥!�ªk�±l ψ ≤∏!�ªk°¥l ψ ≤∏k�ªl ∀从

深部至浅部 o≤∏含量逐渐降低 o°¥含量逐渐增高 o而

�ª在深部和浅部均有富集 ∀

矿石具粒状 !交代残余 !溶蚀等结构以及脉状p

网脉状 !浸染状 !角砾状等构造 ∀

围岩蚀变发育 o主要有硅化 !碳酸盐化 !重晶石

化 !黄铁矿化等 ∀这些蚀变分带明显 o由矿体向外 o

依次出现碳酸盐化 ψ 重晶石化 !黄铁矿化 ψ 黄铁矿

化 !硅化 ∀成矿具有多阶段的特点 ∀

u  碳 !氧同位素组成

2 q1  样品的采集 !处理与分析方法

大量方解石脉新鲜样品采自白秧坪矿集区各矿

段的矿体中 ∀根据方解石的产出特征 o认为它们至

少是 u个阶段的产物 }≠ 早阶段方解石呈大的脉状 !

网脉状 !团块状和角砾状产出 o自形程度较高 o与天

青石k早期l !黝铜矿 !黄铁矿 !黄铜矿 !方铅矿 !闪锌

矿 !辉砷钴矿 !硫铜铋矿 !菱铁矿k少量l等共生 ∀在

天青石矿石中 o还可见到方解石与天青石k早期l互

呈条带状产出 ∀故此阶段的方解石与硫化物以及块

状 !条带状天青石近于同时形成 ~� 晚阶段方解石

多呈脉状 !胶结状 !晶族状等 o与重晶石 !天青石k晚

期 o含雌黄l !菱铁矿k大量l以及方铅矿 !闪锌矿 !斑

铜矿 !辉银矿 !黝银矿等硫化物或硫盐矿物共生 ∀呈

脉状产出者多穿切团块状 !角砾状矿石 o或方解石直

接胶结团块状 !角砾状矿石 ∀在空隙较大的裂隙中 o

方解石呈晶族状产出 ∀此阶段的方解石明显晚于黝

铜矿 !黄铜矿的形成 ∀

首先将所采集方解石样品逐级破碎 !过筛 o粒级

ws ∗ ys目 o然后在实体显微镜下反复挑选 o使其纯度

达到 |{ h以上 ∀

方解石样品的碳 !氧同位素分析先后在中国科

学院地球化学研究所 !中国地质科学院矿产资源研

究所与宜昌地质矿产研究所的同位素实验室完成 ∀

分析均采用 tss h磷酸法 o在 ux ε 时 o样品与磷酸发

生反应 o将反应释放出来的 ≤ �u 在 � �×uxt !

� �×uxu型质谱仪上进行碳 !氧同位素测定 ∀Δtv ≤

以 °⁄�为标准 oΔt{ � 分别以 °⁄�和 ≥ � � • 为标准 ∀

分析精密度为 ? s qu ϕ ∀ 计算 Δt{ �≥ � � • 时 o采用

ƒµ¬̈§°¤±等kt|zzl的公式 }Δt{ �≥ � � • � t qvs{y ≅

Δt{ �°⁄� n vs q{y ∀

尽管分析测试是在多个实验室进行的 o但对少

部分样品的内检 !外检分析结果在误差范围内完全

一致 o说明测试数据可信 ∀

2 q2  结果与讨论

热液方解石矿物的碳 !氧同位素分析结果列于

表 t中 ∀同时 o表中列出了矿集区及外围上三叠统

灰岩 !蚀变或矿化灰岩以及其他研究者k薛春纪 o

ussu ~陈开旭等 ousss ~杨伟光 oussu ~杨光伟等 o

ussvl对矿集区内方解石 !菱铁矿 !菱锶矿和灰岩等

样品的碳 !氧同位素分析结果 ∀从中可知 o灰岩样品

的 Δtv≤°⁄� � p t qt ϕ ∗ v qv ϕ oΔt{ �≥ � � • � t{ qy ϕ ∗

uw qv ϕ o与正常海相灰岩的碳 !氧同位素组成

kΔtv≤°⁄� � s ? w ϕ oΔt{ �≥ � � • � us ϕ ∗ uw ϕ o∂ ¬̈½̈ µ ·̈

¤̄ qot|zy ~ �²̈ ©¶ot||zl相当 ~蚀变或矿化灰岩的的

碳 !氧同位素组成为 Δtv ≤°⁄� � t qv ϕ ∗ u qt ϕ o

Δt{ �≥ � � • � y q| ϕ ∗ tx qs ϕ ∀与原岩灰岩相比 o蚀变

岩石的 Δtv≤ 值亏损相对不明显 o而 Δt{ � 值则明显亏

损 ∀这与洪都拉斯的 ∞� �²¦«¬·² �±p°¥p�ª矿床

k∂¤½́ ∏̈½ ·̈¤̄ qot||{l !我国的锡矿山锑矿k彭建堂

等 ousstl存在的现象一致 ∀该特征说明 o在成矿流

体交代原岩的过程中 o低 Δt{ � 值的流体不断与围岩

发生同位素交换 o从而使原岩的 Δt{ � 值减小 ∀

ys件热液方解石 !菱铁矿 !菱锶矿的 Δtv ≤ 值为

p { qv ϕ ∗ n u qz ϕ o相对变化较小 o与许多热液矿床

中形成的碳酸盐类似k� ¼̈ ·̈¤̄ qot|zwl o表明碳可

能来自深部或来自碳酸盐与有机质的 ≤ �u 的混合作

用 k �²̈ ©¶ot||zl ∀因方解石的Δtv ≤值变化范围较

v 第 uv卷  第 t期        刘家军等 }云南白秧坪银铜多金属矿集区碳氧同位素组成及其意义          

 
 

 

 
 

 
 

 



表 1  白秧坪银铜多金属矿集区热液矿物与岩石的碳 !氧同位素组成

Ταβλε 1  Δ13 Χ ανδ Δ18 Ο ϖαλυεσ οφ ηψδροτηερμ αλ μινεραλσ ανδ ροχκσιν τηε Βαιψανγπινγ σιλϖερ−χοππερ

πολψμεταλλιχ ορε χονχεντρατιον αρεα

序号 样号 地点 样品产状 Δtv≤°⁄�r ϕ Δt{�°⁄�r ϕ Δt{�≥� � • r ϕ

t � ÷puw 白秧坪   方解石细脉穿切铜钴矿石 o晚阶段 p t q|   p u| qt   s q|   

u � ÷puxpt 白秧坪   方解石网脉穿切铜钴矿石 o晚阶段 p u qv   p u{ q|   t qt   

v � ÷puy 白秧坪   方解石粗脉穿切铜钴矿石 o晚阶段 p t qt   p u{ q{   t qv   

w � ÷puz 白秧坪   晶族状方解石 o晚阶段 p t q|   p u| q{   s qu   

x � ÷pvs 白秧坪   晶族状方解石 o晚阶段 p s qx   p u| q{   s qu   

y � ÷pvt 热水塘   方解石网脉穿切天青石矿石 o晚阶段 t qy   p ut qu   | qs   

z � ÷pvupt 热水塘   条带状天青石矿石中方解石 o早阶段 p z qy   p tw qy   tx q|   

{ � ÷pvupu 热水塘   条带状天青石矿石中方解石 o早阶段 p z qy   p tw qx   ty qs   

| � ÷pw{ 灰山   与黝铜矿共生的方解石脉 o早阶段 p v qy   p ts qv   us qv   

ts � ÷pxt 燕子洞   与黝铜矿共生的方解石脉 o早阶段 p u qw   p | qy   ut qv   

tt �¼pzpt 白秧坪   方解石细脉穿切铜钴矿石 o晚阶段 p t qz   p u| q|   s qs   

tu �¼pzpu 白秧坪   方解石细脉穿切铜钴矿石 o晚阶段 p t qz   p vs qs   p s qt   

tv ºpt 吴底厂   含黝铜矿角砾的方解石脉 o晚阶段 p t q|   p u{ qx   t qx   

tw ½̄³ts| 李子坪   与重晶石共生的方解石脉 o晚阶段 p u qw   p u{ qy   t qw   

tx ½̄³tv{ 李子坪   与方铅矿共生的方解石脉 o早阶段k �l p v qv   p ty qv   tw qt   

ty º§¦tsx 吴底厂   黝铜矿p方解石脉 o早阶段 p u q|   p t{ qv   tu qs   

tz ©̄¦twu 富隆厂   方铅矿p闪锌矿p方解石脉 o晚阶段 p u qv   p u| qv   s qz   

t{ «¶tty 灰山   方铅矿p闪锌矿p方解石脉 o晚阶段 s qw   p y qw   uw qv   

t| «¶tst 灰山   黝铜矿p方解石脉 o早阶段 p u qv   p tv qy   ty q|   

us «¬¶tsu 热水塘   块状天青石矿石中的方解石 o早阶段 p { qv   p ts q{   t| q{   

ut «¬¶tsx 热水塘   块状天青石矿石中的方解石 o早阶段 p v qz   p {   uu qz   

uu º ³̄ttpu 黄连铺   灰岩 o含晚阶段方解石细脉 t qx   p uv qv   y q|   

uv ¼̄¼pttw 老鹰岩   灰岩 v qu   p tt qz   t{ q|   

uw ¼½§ptts 燕子洞   灰岩 v qv   p { qw   uu qu   

ux §©¶ptsu 大佛山   灰岩 p t qt   p ts qv   us qv   

uy §¶³tspv 东至岩   灰岩 u q|   p | qx   ut qt   

uz �pw{ 燕子洞   灰岩 v quv   p y qvz   uw qv   

u{ �pyy 新厂山   深灰色泥晶灰岩 u qzv   p z q|   uu q{   

u| �pxy 燕子洞   菱铁矿化灰岩 t quy   p tx qw   tx qs   

vs �pys 燕子洞   菱铁矿化细晶灰岩 t qz{   p us qu   ts qt   

vt �pyv 新厂山   矿化灰岩 u qtw   p us q|   | qw   

vu �ptz 东至岩   菱锶矿k锶矿石中lk早阶段 3 l p x qwx   p ty qt   tw qv   

vv �puv 热水塘   铁方解石k晚阶段l s qtz   p tz qv   tv qt   

vw �pxv 燕子洞   菱铁矿 n方解石k晚阶段 3 l p w qt   p ut qx   { q{   

vx �pxw 燕子洞   菱铁矿 n方解石k晚阶段 3 l s qyz   p tw   ty qx   

vy �pzu 富隆厂   方解石k角砾状矿石中lk早阶段 3 l p u qvt   p ty q{   tv qy   

vz �pzw 富隆厂   菱铁矿 n白云石 p v qt   p tw qt   ty qw   

v{ �pzy 富隆厂   铅矿石中的菱铁矿 p v qu   p tw   ty qx   

v| �pzz 富隆厂   菱铁矿 n方解石k条带状矿石中lk早阶段 3 l p u q|   p t{ qu   tu qu   

ws �pz{ 富隆厂   方解石 p v qtt   p tw qt   ty qw   

wt �pz|pt 富隆厂   菱铁矿 n方解石k条带状矿石中lk早阶段 3 l p u qz{   p tv qt   tz qw   

wu �pz|pu 富隆厂   方解石 p v qs{   p tw qy   tx q|   

wv �p{x 白秧坪   铅矿石中的菱铁矿 p u q|x   p tx qv   tx qt   

ww �p{w 白秧坪   铁方解石k角砾状矿石中lk早阶段 3 l p w qty   p tu qv   t{ qu   

wx ¥¼³p{ 白秧坪   方解石k晚阶段 3 l p s q{   s qy   

wy ¥¼³p| 白秧坪   方解石k晚阶段 3 l p t qx   p s qu   

wz ¥¼³ptx 白秧坪   方解石k晚阶段 3 l p u qu   s q{   

w{ ¥¼³pty 白秧坪   方解石k晚阶段 3 l p t qw   s qx   

w| ¥¼³ptz 白秧坪   方解石k晚阶段 3 l p t qu   p s qv   

xs ¥¼³pvy 白秧坪   方解石k晚阶段 3 l p s qy   p s qw   
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续表 1  Ταβλε 1(χοντ .)

序号 样号 地点 样品产状 Δtv≤°⁄�r ϕ Δt{�°⁄�r ϕ Δt{�≥� � • r ϕ

xt ¥¼³pv{ 白秧坪       方解石k晚阶段 3 l p u qv   x qx   

xu ¥¼³px 白秧坪       方解石k晚阶段 3 l p t q|   p s qv   

xv ¥¼³py 白秧坪       方解石k晚阶段 3 l p u qw   p s q|   

xw ¥¼³pvv 白秧坪       方解石k晚阶段 3 l p u qw   p s qu   

xx ¥¼³pvw 白秧坪       方解石k晚阶段 3 l p u qv   p s qv   

xy ¥¼³ptz 白秧坪       方解石k晚阶段 3 l p u qv   p s qv   

xz ¥¼³p{t 白秧坪       方解石k晚阶段 3 l p t q|   p s qv   

x{ ¥¼³p|t 白秧坪       方解石k晚阶段 3 l p t qu   w qx   

x| ¥¼³p|v 白秧坪       方解石k晚阶段 3 l p t q|   p s qx   

ys ¥¼³ptwv 白秧坪       方解石k晚阶段 3 l p u qw   p s qu   

yt ¥¼³ptxu 白秧坪       方解石k晚阶段 3 l p u qv   p s qv   

yu ¥¼³ptyt 白秧坪       方解石k晚阶段 3 l p v   p s qy   

yv ¥¼³pt{t 白秧坪       方解石k晚阶段 3 l p v   p u qx   

yw �ptu 灰山       方解石k晚阶段 3 l u qt   us q{   

yx �ptw 灰山       方解石k晚阶段 3 l u qz   uu qy   

yy 燕子洞       方解石k晚阶段 3 l u qt   y qx   

yz 白秧坪       方解石k早阶段 3 l p v q{   tx qx   

y{ 富隆厂       方解石k早阶段 3 l p v q|   ty q{   

y| 白秧坪       方解石k早阶段 3 l p u q|   tw qs   

zs 燕子洞       方解石k早阶段 3 l p v qz   tx qx   

t ∗ uy为本文资料 o其中 t ∗ ts为中国科学院地球化学研究所分析 ott ∗ tv 为宜昌地质矿产研究所同位素室分析 otw ∗ ut 为中国地质科学

院矿产资源研究所分析 ouu ∗ uy 为南京大学内生金属矿床国家重点实验室分析 ~uz ∗ ww 引自陈开旭等kusssl ~wx ∗ yx 引自薛春纪等

kussul ~yy ∗ zs引自杨伟光等kussu ~ussvl ∀ 3 笔者根据文献对样品的描述而分析的得出 o空白者为未测试 ∀

窄 o且大于有机质的碳同位素组成 o故可排除有机质

碳为方解石提供主要碳的可能性 o即有机质不是方

解石中碳的主要提供者 ∀方解石的 Δt{ �≥ � � • 值为

p u qx ϕ ∗ n uw qv ϕ o变化较大 o且出现了自然界中

少见的极贫t{ � 的氧同位素值k ? s ϕ l ∀这些样品的

碳 !氧同位素组成在Δt{ �pΔtv ≤图解k图ul中 o总体

图 u  矿石中方解石 !菱铁矿 !菱锶矿以及灰岩的 Δt{ �pΔtv≤ 图解

k底图据刘建明等 ot||z和毛景文等 oussu资料修改l

t ) 白秧坪 ~u ) 富隆厂 ~v ) 吴底厂 ~w ) 李子坪 ~x ) 东至岩 ~y ) 燕子洞 ~z ) 灰山 !黑山 ~{ ) 热水塘 ~| ) 矿化灰岩 ~ts ) 灰岩

ƒ¬ªqu  Δt{ � √ µ̈¶∏¶Δtv≤ §¬¤ªµ¤° ²©¦¤̄¦¬·̈ o¶¬§̈µ¬·̈ o¶·µ²±·¬¤±¬·̈ ¤±§¦¤µ¥²±¬·̈¶©µ²° ·«̈ �¤¬¼¤±ª³¬±ª

° ·̈¤̄ ²̄ª̈ ±¬¦¦²±¦̈±·µ¤·¬²± ¤µ̈¤

t ) �¤¬¼¤±ª³¬±ª~u ) ƒ∏̄²±ª¦«¤±ª~v ) • ∏§¬¦«¤±ª~w ) �¬½¬³¬±ª~x ) ⁄²±ª½«¬¼¤± ~y ) ≠¤±½¬§²±ª~z ) �∏¬¶«¤±o � ¬̈¶«¤±~{ ) � ¶̈«∏¬·¤±ª~

| ) �¬±̈ µ¤̄¬½̈ § ¬̄° ¶̈·²±̈ ~ts ) �¬° ¶̈·²±̈

x 第 uv卷  第 t期        刘家军等 }云南白秧坪银铜多金属矿集区碳氧同位素组成及其意义          

 
 

 

 
 

 
 

 



上呈近水平线展布 ∀碳 !氧同位素的这种近水平分

布形式可能由 u个原因所致k�«̈ ±ªot||s ~�«̈ ±ª ·̈

¤̄ qot||vl }≠ ≤ �u 的脱气作用 ~� 流体与围岩之间

的水p岩反应 ∀

如果碳 !氧同位素的分布形式是由 ≤ �u 的脱气

作用所致 o则因热液流体一般以 �u� 为主 o≤ �u 的去

气对流体氧同位素组成的影响并不明显 o而对碳同

位素组成的影响是显著的k郑永飞 ousstl o从而形

成的方解石 o其碳同位素组成变化也应显著 ∀显然 o

这与研究区的实际情况不符 ∀另外 o在显微镜下也

未发现有流体包裹体沸腾的迹象 o仅在局部观察到

一些含 ≤ �u 的三相包裹体 ∀因此 o≤ �u 的脱气作用

不应是影响方解石等碳酸盐矿物沉淀的主要因素 ∀

在热液流体中 o方解石的溶解度随温度的降低

而升高 o随压力的降低而降低k�¤µ±̈ ¶ot||zl ∀在封

闭体系中的单纯冷却不能使方解石从热液流体中沉

淀 ∀故研究区方解石的沉淀应主要是由水p岩反应

和温度降低耦合作用所致 ∀

在 Δt{ �pΔtv ≤ 图k图 ul中 o给出了地壳流体中

≤ �u 的三大主要来源k有机质 !海相碳酸盐岩和岩浆

p地幔源l的碳 !氧同素值范围 o而且还用箭头标出了

从这 v 个物源经 { 种主要过程产生 ≤ �u 时 o其同位

素组成的变化趋势k刘建明等 o t||z ~毛景文等 o

ussul ∀例如 o从岩浆源经结晶分异生成的 ≤ �u o其

Δt{ � 值和 Δtv ≤ 值都将高于其源区 o而且结晶程度越

高 o这一差异就越大 ∀样品数据在图 u 中的投点清

楚地表明 o白秧坪银铜多金属矿集区各矿段中的碳

可能主要由岩浆p地幔 !海相沉积碳酸盐岩经溶解作

用提供的 o且受低温蚀变作用和大气降水的影响相

当明显 ∀尽管这一结论未考虑到碳酸盐矿物沉淀时

的各种同位素分馏过程 o但总体趋势却极为清楚 ∀

v  水p岩反应的理论模拟

在热液矿床中 o由于水p岩反应导致方解石的沉

淀 o其碳 !氧同位素组成主要取决于流体与岩石之间

的同位素差异k彭建堂等 ousstl ∀根据质量平衡方

程 o从流体中沉淀出方解石的碳 !氧同位素组成可表

达为k�«̈ ±ªot||s ~�«̈ ±ª ·̈¤̄ qot||vl }

Δtv≤≤¤�Δ
tv≤¬�n ∃

≤¤
� n k • . r� . l ≅ kΔtv≤¬� pΔ

tv≤©�l

Δt{�≤¤�Δ
t{�¬�n ∃

≤¤
� n k • r�l ≅ kΔt{�¬� pΔ

t{�©�l

其中 Δ¬�为水岩反应前流体的初始同位素组成 o

∃≤¤
� 为流体p方解石之间的同位素分馏系数 ~Δ¬� 为流

体反应前岩石的同位素组成 ~Δ©� 为流体反应后岩石

的同位素组成 ~• . r� . ! • r� 均为岩石p流体中碳 !

氧原子k以 °²̄ 为单位l的物质量比 ∀

在成矿流体中 o≤ �w 和 ≤ �u p
v 含量通常很低

k�«°²·²ot|zul o碳酸盐与流体之间的碳同位素分

馏主要取决于 �u≤ �v k包括 ≤ �ul和 �≤ � p
v 之比

k�«̈ ±ª ·̈¤̄ qot||vl o故

∃tv≤碳酸盐
流体 � ∃tv≤碳酸盐

≤ �
u

p ξ �≤ �
p

v
≅ ∃tv≤ �≤ �

p

v
≤ �

u

式中 ∃tv ≤碳酸盐
流体 !∃tv ≤碳酸盐

≤ �
u

!∃tv ≤ �≤ �
p

v
≤ �

u
分别为碳酸盐p

流体 !碳酸盐p≤ �u 和 �≤ � p
v p≤ �u 体系中碳同位素的

分馏值 oξ �≤ �
p

v
表示 �≤ � p

v 在整个流体中所占的摩

尔分数 ∀对于氧 o因流体组分以 �u � 为主 o故流体

中 �u � 的同位素组成起主要作用 o但考虑到碳酸盐

与 ≤ �u 之间的氧同位素分馏明显 o溶解的 ≤ �u 也不

能完全忽略 o故碳酸盐与流体之间的氧同位素分馏

可表达为k�«̈ ±ª ·̈¤̄ qot||vl }

∃t{ �碳酸盐
� � ∃t{ �碳酸盐

�
u
� p ξ ≤ �

u
≅ ∃t{ � ≤�

u
�
u
�

式中 ∃t{ �碳酸盐
� !∃t{ �碳酸盐

�
u
� !∃t{ � ≤�

u
�
u
� 分别表示碳酸盐

p流体 !碳酸盐p�u� 和 ≤ �up�u � 体系中氧同位素的

分馏值 oξ ≤ �
u
表示 �u≤ �vk包括 ≤ �ul在整个流体中

所占的摩尔分数 ∀

假设含碳组分k≤ �u n �≤ � p
v l在流体中占 ts h

k物质量比 o下同l o�u� 占 |s h ∀在此又有 u 种情

况 }≤ �u 占含碳组分的 |s h ~�≤ � p
v 占含碳组分的

|s h ∀这样 o根据所列公式与有关同位素分馏方程

式 k ƒ¤∏µo t|{y ~ ƒµ¬̈§°¤± ·̈ ¤̄ qo t|zz ~ �²̈ ©¶o

t||z ~�¼²± ·̈¤̄ qot|{w ~�«°²·²ot|zu ~�«°²·² ·̈

¤̄ qot|z|l可计算出不同条件下流体p方解石体系的

≤ !� 同位素分馏值 o以及对不同来源的流体k如大气

降水 !岩浆水等l与围岩之间的水p岩反应进行模拟 o

计算出方解石从可溶性碳以 �≤ � p
v 或 �u≤ �v 为主

的流体中发生沉淀时的理论模拟曲线 ∀为便于理论

值模拟 o可假定 � . r • . � � r • o取 � r • � s ∗ t oτ �

vss ∗ xs ε ∀

关于成矿流体的性质 o至今主要有两种认识 }认

为成矿流体部分来自地幔k薛春纪等 oussul ~另一种

认为主要来自大气降水k龚文君等 ousss ~杨伟光 o

ussvl ∀有鉴于此 o笔者分别选择具有幔源流体和大

气降水特征的流体经过与围岩发生交换后 o从成矿

热液中沉淀出来的方解石的碳 !氧同位素组成理想

模式 o见图vk曲线� !�� !���l ∀同时将矿集区所测的
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图 v  热液矿物从成矿流体中沉淀的水岩反应模型

� ) Δtv≤¬� p Δ
tv≤©� � s qx ϕ oΔt{ �¬� p Δ

t{�©
� � x ϕ ~�� ) Δtv≤¬� p Δ

tv≤©� � u qx ϕ oΔt{ �¬� p Δ
t{�©

� � ts ϕ ~��� ) Δtv≤¬� p Δ
tv≤©� � w qx ϕ o

Δt{ �¬� p Δ
t{�©

� � tx ϕ ~大气降水 }Δtv≤ � p u qx ϕ oΔt{� � p tu qx ϕ ~热卤水 }Δtv≤ � p z qs ϕ oΔt{� � n z ϕ

ƒ¬ªqv  • ¤·̈µpµ²¦®µ̈¤¦·¬²± °²§̈ ¬̄±ª²©«¼§µ²·«̈µ°¤̄ °¬±̈ µ¤̄ ³µ̈¦¬³¬·¤·¬²± ©µ²° ·«̈ ²µ̈p©²µ°¬±ª©̄∏¬§¶¬±·«̈ §̈ ³²¶¬·¶

� ) Δtv≤¬� p Δ
tv≤©� � s qx ϕ oΔt{ �¬� p Δ

t{�©
� � x ϕ ~�� ) Δtv≤¬� p Δ

tv≤©� � u qx ϕ oΔt{ �¬� p Δ
t{�©

� � ts ϕ ~��� ) Δtv≤¬� p Δ
tv≤©� � w qx ϕ o

Δt{�¬� p Δ
t{�©

� � tx ϕ ~� ·̈̈²µ¬¦º¤·̈µ}Δtv≤ � p u qx ϕ oΔt{ � � p tu qx ϕ ~�²·¥µ¬±̈ }Δtv≤ � p z qs ϕ oΔt{� � n z ϕ

方解石等矿物和岩石的碳 !氧同位素值投于其中 ∀

通过比较 o不难从图 v 中看出 o在成矿早阶段 o流体

Δtv≤ !Δt{ � 值分别为 p z ϕ ! n z ϕ o可溶性碳以

�≤ � p
v 为主 o方解石的形成温度 τ � vss ∗ tys ε o� r

• 比值较小ks ∗ s qwl ~在成矿晚阶段 o流体 Δtv ≤ 和

Δt{� 值分别为 p u qx ϕ 和 p tu qx ϕ o可溶性碳以

�u≤ �v 为主 o方解石形成温度 τ � uxs ∗ txs ε o� r •

比值稍大ks qu ∗ s qyl ∀矿区灰岩的去碳酸盐化作

用 o是在更低温度k � t{s ε l !� r • 比值较大ks qy ∗

tl !流体的可溶性碳以 �≤ � p
v 为主的条件下进行的 ∀

需要指出的是 o尽管成矿早阶段流体的碳 !氧同

位素组成kΔtv≤ � p z ϕ oΔt{ � � n z ϕ l接近岩浆水的

同位素组成 o且流体中 ≤ �u 的 Δtv ≤ 值k p us ϕ ∗

p u qu ϕ o薛春纪 ousssl与幔源 ≤ �u 的 Δtv ≤ 值

k p ty ϕ ∗ p t qs ϕ o薛春纪 ousssl接近 ∀但在流体

组成中富含 �¤n !≤¯p k少数样品富 ƒ p !�≤ � p
v l o贫

�n !≥�u p
w o�¤n r�n 比值远大于 tkx qy ∗ |x qs o杨伟

光 oussul o与典型岩浆水所具有的 �n r�¤n � t

k� ²̈ §§̈µot|{wl迥异 o说明成矿流体并非岩浆水 ∀

另外 o早阶段流体中可溶解性碳以 �≤ � p
v 为主 o说明

成矿流体源自浅部循环的地下水k�¨̄ª̈¶²±ot|y| ~

�«̈ ±ª ·̈¤̄ qot||vl ∀结合流体的氢 !氧同位素组成

分析结果kΔt{ � � n v q{ ϕ ∗ | qt ϕ oΔ⁄ � p yt ϕ ∗

|u ϕ l o笔者认为成矿早阶段流体属含有深源 ≤ �u 的

盆地演化的热卤水 ∀在成矿晚阶段 o流体的 Δt{ � 值

kΔt{ � � p tu qx ϕ l具有大气降水的特征 oΔtv ≤ 值

kΔtv≤ � p u qx ϕ l增加 o高于岩浆水或深成壳源流体

k p | ϕ ∗ p w ϕ o�«̈ ±ª ·̈¤̄ qot||vl o更接近海相碳

酸盐的平均值 ∀这很可能与降温作用和灰岩的溶解

或去碳酸盐化作用有关k�«°²·² ·̈¤̄ qot|z|l ∀由

于晚阶段流体中富含 ≤¤u n !≥�u p
w o贫 �n !�¤n !≤¯p o

且其氢 !氧同位素组成分析结果kΔt{ � � p ty qs ϕ ∗

p u qx ϕ oΔ⁄� p zy ϕ ∗ ts| ϕ l与滇西中新生代大气

降水的组成kΔt{ � � p ts ϕ ∗ p ty ϕ oΔ⁄� p tts ϕ

∗ p |s ϕ o张理刚 ot|{|l相当 ∀故晚阶段成矿流体

属典型的大气降水补给的地下水 ∀

w  结  论

矿集区内不同矿段的方解石等热液矿物是两个
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阶段成矿作用的产物 ∀在早阶段 o成矿流体为含有

深源 ≤ �u 的盆地演化的热卤水 o方解石形成于 vss

∗ tys ε !水p岩比值相对较小ks ∗ s qwl的条件下 ∀

形成的方解石等热液矿物具有范围较大的 Δt{ �≥ � � •

值和相对较低的 Δtv ≤°⁄�值 ∀在晚阶段 o成矿流体属

大气降水补给的地下水 o方解石形成于 uxs ∗ txs ε !

水p岩比值相对较大ks qu ∗ s qyl的条件下 ∀形成的

方解石等热液矿物具有自然界中罕见的 !极低的

Δt{ �≥ � � • 值 oΔtv≤°⁄�值相对较高 ∀说明成矿晚阶段 o

大气降水与岩石中的同位素发生过强烈的交换反

应 ∀
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论文l q合作导师 }陈毓川 q北京 }中国地质科学院 qxu页 q

薛春纪 o陈毓川 o杨建民 qussu q云南兰坪盆地成矿流体性质 }氧 !碳

同位素制约≈�  q矿床地质 outk增刊l }tsyw ∗ tsyz q

杨伟光 o喻学惠 o李文昌 o等 qussv q云南白秧坪银多金属矿集区成

矿流体特征及成矿机制≈�  q现代地质 otzktl }uz ∗ vv q

杨伟光 qussv q云南兰坪白秧坪银铜多金属矿集区成矿作用的地质p

地球化学条件和成矿机制≈ ⁄ k博士论文l q导师 }莫宣学 q北

京 }中国地质大学 q|w页 q

张理刚 qt|{| q成岩成矿理论与找矿≈ �   q北京 }北京工业大学出版

社 quss页 q

郑永飞 qusst q稳定同位素体系理论模型及其矿床地球化学应用≈�  q

矿床地质 ousktl }xz ∗ zs q

郑永飞 o徐宝龙 o周根陶 qusss q矿物稳定同位素地球化学研究≈�  q

地学前缘 ozkul }uu| ∗ vus q

Οξψγεν ανδ Χαρβον Ισοτοπιχ Γεοχηεμιστρψ οφ Βαιψανγπινγ Σιλϖερ−Χοππερ

Πολψμεταλλιχ Ορε Χονχεντρατιον Αρεα ιν Λανπινγ Βασιν οφ Ψυνναν

Προϖινχε ανδ Ιτσ Σιγνιφιχανχε
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kt ≤«¬±¤ �±¬√ µ̈¶¬·¼ ²© � ²̈¶¦¬̈±¦̈¶o �̈ ¬­¬±ªtsss{v o≤«¬±¤~u �±¶·¬·∏·̈ ²© � ²̈¦«̈ °¬¶·µ¼ o≤«¬±̈ ¶̈ �¦¤§̈ °¼ ²© ≥¦¬̈±¦̈¶o

�∏¬¼¤±ªxxsssu o �∏¬½«²∏o≤«¬±¤~v �µ¤§∏¤·̈ ≥¦«²²̄ o ≤«¬±̈ ¶̈ �¦¤§̈ °¼ ²© ≥¦¬̈±¦̈¶o �̈ ¬­¬±ªtsssv| o≤«¬±¤~w �²qv

� ²̈̄²ª¬¦¤̄ °¤µ·¼ o ≠∏±±¤± �∏µ̈¤∏²© � ²̈̄²ª¼ ¤±§ �¬±̈ µ¤̄ � ¶̈²∏µ¦̈¶o⁄¤̄¬yztsss o ≠∏±±¤± o≤«¬±¤l

Αβστραχτ

×«̈ �¤¬¼¤±ª³¬±ª¶¬̄√ µ̈p¦²³³̈µ³²̄¼° ·̈¤̄ ¬̄¦²µ̈ ¦²±¦̈±·µ¤·¬²± ¤µ̈¤¬±·«̈ ±²µ·«̈µ± �¤±³¬±ª¥¤¶¬± ²© º ¶̈·̈µ±

≠∏±±¤± ¦¤± ¥̈ §¬√¬§̈§¬±·²·º²²µ̈ ½²±̈ ¶q ×«̈ ¤̈¶·̈µ± ²µ̈ ½²±̈ ¦²±¶¬¶·¶²© ⁄²±ª½«¬¼¤±o ≠¤±½¬§²±ªo �∏¬¶«¤±o

� ¬̈¶«¤±o ÷¬±¦«¤±ª¶«¤± ¤±§ �∏¤¦«¤±ª¶«¤± ²µ̈ ¥̄²¦®¶o º«̈ µ̈¤¶·«̈ º ¶̈·̈µ± ²µ̈ ½²±̈ ¬¶¦²°³²¶̈§²© �¤¬¼¤±ª2

³¬±ªoƒ∏̄²±ª¦«¤±ª¤±§ • ∏§¬¦«¤±ª²µ̈ ¥̄²¦®¶q ×«̈ ¼ ¬̈¬¶·°¤¬±̄ ¼ ¬± ¬̄° ¶̈·²±̈ ¤±§§²̄²°¬·̈ ²© �³³̈µ×µ¬¤¶¶¬¦

≥¤±«̈ §²±ª ƒ²µ°¤·¬²±o¶¤±§¶·²±̈ ¤±§©¬±̈ pªµ¤¬±̈ § ¶¤±§¶·²±̈ ²© �²º µ̈ ≤µ̈·¤¦̈²∏¶�¬±ª¬¬±ª ƒ²µ°¤·¬²±o ¤±§

¶¤±§¶·²±̈ ²© ∞²¦̈±̈ �¤²¬¬¤±ª¶¬ƒ²µ°¤·¬²±q×«̈ ²µ̈¥²§¬̈¶°²¶·̄¼ ²¦¦∏µ¬± √ ¬̈±̈ §o±̈ ·º²µ®¤±§¯̈ ±·¬¦∏̄¤µ©²µ°¶q

| 第 uv卷  第 t期        刘家军等 }云南白秧坪银铜多金属矿集区碳氧同位素组成及其意义          

 
 

 

 
 

 
 

 



�µ̈ °¬±̈ µ¤̄¶¤µ̈ §²°¬±¤·̈§¥¼ ·̈·µ¤«̈ §µ¬·̈ oª¤̄ ±̈¤o¦«¤̄¦²³¼µ¬·̈ o¶³«¤̄ µ̈¬·̈ o¦¤̄¦¬·̈ o¶¬§̈µ¬·̈ o¥¤µ¬·̈ ¤±§¦̈¯̈ ¶2

·¬±̈ q �µ̈ ©¤¥µ¬¦¶¤µ̈ ¦«¤µ¤¦·̈µ¬½̈ §¥¼ ¦µ¼¶·¤̄ ¬̄½¤·¬²± ¤±§µ̈³̄¤¦̈ ° ±̈··̈¬·∏µ̈¶¤±§√ ¬̈±̈ §o ±̈ ·º²µ®o¥µ̈¦¦¬¤·̈§

¤±§§¬¶¶̈ °¬±¤·̈§¶·µ∏¦·∏µ̈¶q • ¤̄¯µ²¦® ¤̄·̈µ¤·¬²±¶¤µ̈ °²¶·̄¼ ¶¬̄¬¦¬©¬¦¤·¬²±o¦¤̄¦¬·¬½¤·¬²± ¤±§¥¤µ¬·¬½¤·¬²±q × º²

¶·¤ª̈¶²© °¬±̈ µ¤̄¬½¤·¬²± ¦¤± ¥̈ µ̈¦²ª±¬½̈ §¬±·«̈ ²µ̈ ¦²±¦̈±·µ¤·¬²± ¤µ̈¤q

�¬¼ª̈ ± ¤±§¦¤µ¥²± ¬¶²·²³¬¦¤±¤̄¼¶̈¶²©·«̈ �¤¬¼¤±ª³¬±ª¶¬̄√ µ̈p¦²³³̈µ³²̄¼° ·̈¤̄ ¬̄¦²µ̈ ¦²±¦̈±·µ¤·¬²± ¤µ̈¤

¶«²º ·«¤··«̈ Δtv≤ √¤̄∏̈¶µ¤±ª̈ ©µ²° p { qv ϕ ·² n u qz ϕ ¬± «¼§µ²·«̈µ°¤̄ °¬±̈ µ¤̄¶¶∏¦«¤¶¦¤̄¦¬·̈ o¶¬§̈µ¬·̈ ¤±§

¶·µ²±·¬¤±¬·̈o º«²¶̈ √¤µ¬¤·¬²± ¬¶µ̈ ¤̄·¬√¨̄¼ ¬̄°¬·̈§q �̈ √ µ̈·«̈ ¯̈ ¶¶o·«̈ Δt{ � √¤̄∏̈¶µ¤±ª̈ ©µ²° p u qx ϕ ·²

n uw qv ϕ o º«¬¦«¤µ̈ «¬ª«̄¼ √¤µ¬¤¥̄¨¤±§¬±¦̄∏§̈ √ µ̈¼ ²̄º √¤̄∏̈¶k ? s ϕ l µ¤µ̈ ¼̄ ¶̈ ±̈ ¬± ±¤·∏µ̈ q�¤¶̈§²± ·«̈

¶¬°∏̄¤·¬²± ²©·«̈ º¤·̈µpµ²¦® ¬̈¦«¤±ª̈ µ̈¤¦·¬²±o·«̈ ¤∏·«²µ¶«¤√¨µ̈¤¦«̈ §·«̈ ©²̄ ²̄º¬±ª¦²±¦̄∏¶¬²±¶}�··«̈ ¤̈µ̄¼

¶·¤ª̈ o·«̈ ²µ̈p©²µ°¬±ª©̄∏¬§¶«¤√¨·«̈ Δt{ � √¤̄∏̈ ²© n z ϕ ¤±§·«̈ Δtv ≤ √¤̄∏̈ ²© p z ϕ o º«¬¦«¤µ̈ ¶¬°¬̄¤µ·²

·«²¶̈ ²© °¤ª°¤·¬¦º¤·̈µq×«̈ ¼ ¥̈ ²̄±ª·²«²·¥µ¬±̈ o¤±§·«̈ ≤ �u¬¶§̈µ¬√ §̈©µ²° §̈ ³̈̈µ¶²∏µ¦̈¶q×«̈ �≤ � p
v ¬¶

°¤¬±̄ ¼¬±·«̈ ©²µ° ²©§¬¶¶²̄∏¥̄¨¦¤µ¥²±q×«̈ ©²µ°¤·¬²± ·̈°³̈µ¤·∏µ̈¶²©¦¤̄¦¬·̈ ¤±§²·«̈µ«¼§µ²·«̈µ°¤̄ °¬±̈ µ¤̄¶

¤µ̈ vss ∗ tys ε q ×«̈ ¤°²∏±·²©·«̈ «¼§µ²·«̈µ°¤̄ ©̄∏¬§¶¬±·«̈ °¬±̈ µ¤̄¬½¤·¬²± ¤±§¤̄·̈µ¤·¬²±¶¼¶·̈°¶¬¶µ̈ ¤̄·¬√¨̄¼

¶°¤̄¯q �··«̈ ¤̄·̈ ¶·¤ª̈ o«²º √̈ µ̈o·«̈ ²µ̈p©²µ°¬±ª©̄∏¬§¶¤µ̈ ¦«¤µ¤¦·̈µ¬½̈ §¥¼·«̈ Δt{ � √¤̄∏̈ ²© p tu qx ϕ o·«̈

Δtv≤ √¤̄∏̈ ²© p u qx ϕ ¤±§·«̈ §¬¶¶²̄∏¥̄¨¦¤µ¥²± ²© �u≤ �v q ×«̈ ²µ̈p©²µ°¬±ª ©̄∏¬§¬¶§̈µ¬√ §̈©µ²° ° ·̈̈²µ¬¦

º¤·̈µq ×«̈ ¦¤̄¦¬·̈ ¤±§²·«̈µ«¼§µ²·«̈µ°¤̄ °¬±̈ µ¤̄¶¤µ̈ ©²µ° §̈∏±§̈µ·«̈ ¦²±§¬·¬²±¶²© ²̄º ·̈°³̈µ¤·∏µ̈ ¤±§·«̈

¬̈¬¶·̈±¦̈ ²© ¤̄µª̈ ¤°²∏±·¶²©«¼§µ²·«̈µ°¤̄ ©̄∏¬§¶¬±·«̈ °¬±̈ µ¤̄¬½¤·¬²± ¤±§¤̄·̈µ¤·¬²± ¶¼¶·̈°¶q�± ¤§§¬·¬²±o·«̈

¬±¦µ̈¤¶̈ ²©Δtv≤ √¤̄∏̈ ¬¶³²¶¶¬¥̄¼ µ̈ ¤̄·̈§·²·«̈ §̈¦µ̈¤¶̈ ²©·̈°³̈µ¤·∏µ̈ o·«̈ §¬¶¶²̄∏·¬²± ²©¦¤µ¥²±¤·̈¶o²µ·«̈ §̈2

¦¤µ¥²±¤·¬²± ²©¦¤µ¥²±¤·̈¶q

Κεψ ωορδσ: ª̈ ²¦«̈ °¬¶·µ¼ o²¬¼ª̈ ± ¤±§¦¤µ¥²±¬¶²·²³¬¦¦²°³²¶¬·¬²±oµ²¦®¤±§ º¤·̈µµ̈¤¦·¬²±o¶¬̄√ µ̈p¦²³³̈µ

³²̄¼° ·̈¤̄ ¬̄¦²µ̈ ¦²±¦̈±·µ¤·¬²± ¤µ̈¤o�¤¬¼¤±ª³¬±ªo º ¶̈·̈µ± ≠∏±±¤±

st                     矿   床   地   质                   ussw 年  

 
 

 

 
 

 
 

 


