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摘要:以大比例尺地质填图和实测剖面工作为基础 ,通过野外详细地质观察 ,室内电子探针分析对比 , 再结合前

人研究成果 ,论述了德尔尼铜(钴)矿床成矿晚于超基性岩 , 矿床主体为海底喷流沉积成因 , 同时经历了热液叠加

成矿作用和构造变位。其成矿过程为:在拉张环境下 , 蛇绿岩破碎 , 同时发生了海底喷流 —沉积作用 , 喷流物质

沿蛇绿岩中的构造破碎带喷出与沉积 ,并萃取了超基性岩中大量的钴 ,矿体形成后又经历了构造变位。
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Abstract:Based on geological mapping and pro filing combining w ith ex isting study achievements , the author s

consider that the mineralization o f Deerni Cu(Co)ore deposit should be la te r than its ultr a-basic country rock.

The genesis of Deerni o re depo sit is mainly subma rine exhalation-sedimentation , and it experiences later

superimpo sed hydrothermal mineralization.The me ta llo genic pro cess is such that in ex tensional tectonic setting ,

submarine exhalation-sedimenta tion occurs , the ophiolite breaks up , exhalativ e materia ls emplace in the ultra-

basic r ock along fault be lt and ex tract larg e mount of Cobalt element fr om ultr a-basic ro ck.Then , the o re bodie s

e xperience complicated tectonic events.
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Pro vince

0　引言

德尔尼铜(钴)矿床位于青海省果洛藏族自治州

玛沁县境内 ,是一个含多种有用组分的综合性矿床 ,

铜 、钴 、硫分别达到大型规模 ,锌达到中型规模(铜金

属量 5.45×105 t ,平均品位 1.03%～ 1.48%;钴金属

量2.85×104 t ,平均品位0.005 4%～ 0.092 0%;锌

金属量 1.47×105 t ,平均品位 0.93%～ 2.21%;硫

1.46×107 t ,平均品位 31.39%～ 33.48%)[ 1] ,并伴

生 Au 、Ag 、Se等多种有益组分。长期以来 ,对德尔

尼矿床成因存在不同认识:①认为是一种新类型岩

浆熔离矿床 ,即深部熔离-构造侵位矿床[ 1-3] ;②认为

与邻近花岗岩有关的热液矿床[ 4-5] ;③矿床形成于

海底热液作用[ 6-7] 。近年来 ,王玉往等[ 8] 提出矿床

形成与超基性喷出岩有关;宋忠宝等[ 9-10] 提出了海

底喷流 —沉积成矿为主体 ,以后期叠加成矿为特色

的复合成因 。2005年以来 ,德尔尼矿床开始正式露

天开采 ,笔者以矿区外围 1:2 000大比例尺填图和



矿区 1:1 000地质剖面工作为基础 ,通过野外详细

地质观察和室内测试分析对比 ,结合前人研究成

果 ,对德尔尼矿床的地质及地球化学等展开研究 ,

就矿床成因及成矿过程提出了新的认识 。

1　成矿地质背景

德尔尼铜(钴)矿床位于巴颜喀拉褶皱系阿尼

玛卿褶皱带东段的阿尼玛卿前缘大断裂北侧 、阿尼

玛卿超基性岩带东段的德尔尼超基性岩体中部。

阿尼玛卿超基性岩带呈北西或北西西向狭长带状 ,

长约 300 km ,由近百个岩体组成。这些岩体呈长

条状 、透镜状 ,或互相平行 ,或互相衔接 ,断续延伸 ,

岩体规模大小不一 ,相差悬殊 。以往研究普遍认为

阿尼玛卿超基性岩带具蛇绿岩组合特征 ,微量元素

判别图证明其形成于洋中脊构造环境[ 11-12] ,因此 ,

称其为阿尼玛卿混杂岩带(图 1)。其中 ,最大的德

尔尼超基性岩体长约 17 km ,宽 200 ～ 1 000 m ,沿

近北西向的断裂带分布 ,以斜辉辉橄岩为主 ,次为

纯橄岩 、辉石岩 ,岩石均已蛇纹石化 。岩体的围岩

为千枚状板岩夹砂岩 ,前人根据古生物地理学成

果[ 13]确定其为下二叠统地层。并且 ,在超基性岩体

与千枚状板岩的内接触带常出现宽度不等的片理

化蛇纹岩带 ,未见烘烤变质现象 ,反映岩体呈构造

冷侵位产出。

1-花岗岩;2-超基性岩体;3-断裂;4-韧性剪切带

图 1　德尔尼地区构造与岩体分布

Fig.1　Distribution Map of Structure and Ultra-basic

Rock in Deerni Region

2　矿床地质

矿区内有 Ⅰ 、Ⅱ 、Ⅴ、Ⅶ 4 个主矿体(图 2), 22

个小矿体 ,多为埋藏不深的隐伏矿 。矿体呈透镜状

或似层状 ,因受后期构造活动影响 ,呈现出褶皱形

态(图 3)。矿体大部分直接产在超基性岩的角砾状

蛇纹岩带中 ,部分产在超基性岩体紧邻的含碳铁硅

质板岩中 ,矿体边界清楚 ,与围岩界线清楚。矿体附

近常见的蚀变类型呈现碳酸盐化 、蛇纹石化 、滑石

化 、绿泥石化 、钠闪石化和硅化 ,其中以碳酸盐化和

蛇纹石化最为发育 ,且与矿化有一定的空间关系。

1-下二叠统:千枚状含碳板岩 、千枚岩夹砂岩偶夹变火山岩层;

2-大理岩、结晶灰岩夹角闪片岩层;3-花岗岩;4-花岗闪长

岩;5-硅化 、碳酸盐化蛇纹岩;6-碳酸盐化角砾状蛇纹岩;7-

碳酸盐化蛇纹岩;8-片状蛇纹岩;9-变安山岩;10-铁帽;11-

断层;12-矿体水平投影及矿体编号

图 2　德尔尼矿床矿区地质略图[ 1]

Fig.2　Geological Sketch Map of Deerni Cu(Co)Deposit

德尔尼矿床的矿石组分较简单 ,原生矿石金属

矿物组成:黄铁矿 80%～ 90%、磁黄铁矿 5%、磁铁矿

2%、黄铜矿 1%～ 2%、闪锌矿 0.5%～ 2.0%。矿石

结构构造复杂多样 ,主要为块状构造 ,其次为条带

状 、浸染状 、角砾状等 ,偶有网脉状 、脉状构造。矿石

结构主要为半自形 —他形粒状 、粒度一般小于 0.1

mm ,其次有充填 、网状 、交代残余结构等。矿石类

型:绝大部分为原生矿石 ,局部地表有少量氧化矿

石。原生矿石为块状和条带状含铜黄铁矿 ,构成矿

体的主体部分 ,其次为含铜磁黄铁矿 ,浸染状和角砾

状矿分布不广 ,主要存在于矿体边部。矿石工业类

型以铜锌钴硫矿石 、铜锌硫矿石 、铜钴硫矿石为主。

3　矿床地球化学

德尔尼矿床岩石 、矿石成矿元素含量分析 ,超

基性岩中 Ni质量分数较高 ,平均为 0.211%,矿石

中 Ni质量分数较低 ,平均为 0.025[ 10] 。4个主矿体

质量分数较高的伴生组分为 Au 、Ag 、Se 、Cd 、Ga 、

In ,铂族元素含量低 ,Pd质量分数平均为 10×10-9 ,
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1-第四系坡积物;2-蛇纹岩;3-碳酸盐化角砾状蛇纹岩;4-

矿化片状蛇纹岩;5-铜锌钴硫矿石;6-铜锌硫矿石;7-铜铁硫

矿石;8-铜硫矿石;9-铜硫(暂难利用)矿石;10-钴硫矿石;11

-铜矿石(氧化矿);12-铜矿石(暂难利用);13-夹石;14-铁

帽;15-矿石工业类型边界线;16-地质界线;17-矿体边界线;

18-断层;引自文献[ 1]

图 3　通过德尔尼 I 矿体西段的剖面

Fig.3　Section Map of No.1 Orebody in

Deerni Cu(Co)Deposit

其他元素更低
[ 1]
。

岩石平均化学成分显示 , MgO含量较高 ,镁与

铁的比值为 7.5 ～ 18.7 ,属镁质超基性岩。岩石化

学成分与煎茶岭含镍岩体有类似之处 ,与小岩体型

岩浆铜镍硫化物矿床的赋矿岩体特征不一致。稀土

元素分析资料[ 7] :΢REE为(1.643 ～ 10.025)×10-6 ,

以(2.97 ～ 5.67)×10-6为主 ,较变质橄榄岩平均值

高 ,较侵入超镁铁岩低 ,稀土配分型式不同程度表现

出平坦或“U”型分布特征 ,与铜镍硫化物矿床相关的

超镁铁岩稀土分布特点(富集轻稀土)不同。

矿床中蛇纹岩和玄武岩的 δ(18O)分别为

5.75‰～ 10.82‰和 8.39‰～ 9.28‰,而矿石中方

解石δ(18O)为 11.32‰～ 12.98‰,可见水的来源

与母岩有偏离;3 个方解石样品的 δ(
13
C)值为

-2.013‰～ 3.83‰;硫同位素组成 δ(
34
S)为

-6.15‰～ 11.45‰,平均 6.37‰,离差达 17.6‰,

反映成矿过程具海相环境特征[ 12] 。

本研究利用了电子探针分析典型金属硫化物

矿物的成分 ,并对比热液矿床和岩浆矿床中硫化物

的微量元素特征(表 1 ～ 3)。结果显示 ,德尔尼铜矿

床与喀拉通克铜镍硫化物岩浆矿床比较 ,其中磁黄

铁矿的Co/Ni为 0.2 ～ 0.6 , Co<Ni ,比较相似 ,具有

岩浆成因特征[ 14] ,指示了德尔尼铜矿床中磁黄铁矿

的物质来源可能与硫化物矿体的围岩蛇纹岩有关。

表 1　德尔尼铜(钴)矿床与喀拉通克铜镍矿床中磁黄铁矿电子探针数据

Tab.1　EPMA Data of Pyrrhotite in Deerni Cu(Co)Deposit and Karatungke Cu-Ni Deposit w
B
/ %

样品号 DN-17-1 DN-17-2 DN-17-3 DN-17-4 Kl2-7-1 Kl2-7-2 Kl2-7-3 Kl2-7-4 Kl2-7-5

S 38.990 38.040 38.600 38.610 39.000 39.180 39.130 38.970 38.360

Pt 0.000 0.233 0.029 0.409 0.526 0.205 0.439 0.000 0.000

Fe 59.510 58.540 60.290 59.830 60.910 60.470 59.940 59.270 60.190

C u 0.003 0.049 0.000 0.049 0.068 0.042 0.382 0.000 0.122

Pd 0.046 0.041 0.032 0.000 0.000 0.000 0.000 0.023 0.041

Ni 0.278 0.197 0.211 0.279 0.676 0.465 0.638 0.597 0.689

C o 0.093 0.116 0.071 0.085 0.000 0.144 0.129 0.155 0.000

C o/Ni 0.330 0.590 0.340 0.300 0.000 0.310 0.200 0.260 0.000

Total 98.924 97.641 99.278 99.283 101.180 100.506 100.658 99.015 99.402

　注:数据由西部矿产资源与地质工程教育部重点实验室分析 , 2008;样品号中 “DN”代表德尔尼铜矿床 , “Kl”代表喀拉通克铜镍矿床

　　德尔尼铜矿床与金堆城附近的八里坡钼矿床

比较 ,闪锌矿微量元素明显不同 ,八里坡钼矿床与

花岗岩有关为热液成因 ,具有相对高的 Cd与 Bi含

量 ,低的 Fe 含量 ,暗示德尔尼铜矿床中大量的闪锌

矿不是热液成因。德尔尼铜矿床与金堆城钼矿床

及喀拉通克铜镍矿床比较 ,其中黄铁矿的微量元素

Co 含量明显不同。德尔尼边部块状矿石中黄铁矿

的 Co 含量较角砾状矿石中黄铁矿的Co 含量高 ,喀

拉通克块状铜镍矿石中黄铁矿的 Co 含量更高;德

尔尼角砾状矿石中黄铁矿的微量元素与金堆城钼

矿床中黄铁矿的微量元素相似 ,暗示德尔尼铜矿床

存在热液叠加成矿过程。

总之 ,矿物电子探针分析显示 ,德尔尼矿床中

磁黄铁矿来源可能与蛇纹岩有关 ,黄铁矿部分具有
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表 2　德尔尼铜矿床与八里坡钼矿床的闪锌矿中电子探针数据

Tab.2　EPMA Data of Sphalerite in Deerni Cu(Co)Deposit and Balipo Mo Deposit wB/ %

样品号 B001-1Zn B001-1Zn DN-18Zn-1 DN-18Zn-2 DN-18Zn-3 DN-18Zn-4 DN-19-1 DN-15-1

S 32.910 33.110 33.300 33.310 32.580 33.210 33.690 33.550

Zn 65.320 64.280 60.310 61.020 60.050 60.370 60.260 60.080

C d 1.580 1.850 0.118 0.070 0.180 0.121 0.176 0.081

Fe 0.057 0.573 6.200 5.760 6.650 5.840 6.270 6.980

C u 0.000 0.814 0.000 0.076 0.287 0.177 0.027 0.141

Bi 0.062 0.202 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

Total 100.000 100.829 99.929 100.244 99.747 99.719 100.423 100.832

　注:数据由西部矿产资源与地质工程教育部重点实验室分析 , 2008;样品号中 “DN”代表德尔尼铜矿床 , “B”代表八里坡钼矿床

表 3　德尔尼铜矿床与金堆城钼矿床 、喀拉通克铜镍矿床中黄铁矿的电子探针数据

　Tab.3　EPMA Data of Pyrite in Deerni Cu(Co)Deposit , Jinduicheng Mo Deposit and Karatungke Cu-Ni Deposit w
B
/ %

样品号

岩石类型

DN-19-1

角砾状矿石

DN-19-2

角砾状矿石

DN-17-1

块状矿石

DN-17-2

块状矿石

JDC-20-1

花岗岩

JDC-20-2

花岗岩

Kl1-24-1

块状矿石

Kl1-24-2

块状矿石

S e 　0.001 　0.021 0.013 　0.012 　0.000 　0.010 　0.000 　0.000

S 53.560 53.060 53.190 53.450 52.890 53.420 52.740 52.670

Fe 46.950 47.260 46.100 45.790 46.760 46.870 45.840 46.010

C o 0.084 0.097 0.500 0.666 0.094 0.132 1.230 1.690

Zn 0.004 0.064 0.000 0.114 0.085 0.007 0.029 0.031

C u 0.043 0.107 0.068 0.002 0.000 0.049 0.036 0.000

Total 100.684 100.842 99.870 100.155 100.264 100.500 99.944 100.401

　注:数据由西部矿产资源与地质工程教育部重点实验室分析 , 2008;样品号中 “DN”代表德尔尼铜矿床 , “ JDC”代表金堆城钼矿床 , “ Kl”代

表喀拉通克铜镍矿床

热液成因 ,闪锌矿不是热液成因。

4　矿床成因与成矿过程

长期以来 ,对德尔尼矿床成因主要有 3 种不同

认识 ,但存在不同程度的问题:

(1)深部熔离—构造侵位矿床观点[ 1] ,主要依

据是:①矿体产于超基性岩中 ,矿体和岩体形成年

龄明显早于矿体上覆千枚状板岩年龄(下二叠统);

②矿石以 Cu-Co 组合为主。熔离观点主要问题是

矿石的物质成分 、结构 、构造 ,尤其是 Ni低 Co 高的

特征与一般熔离矿床有很大差别。

(2)与邻近花岗岩有关的热液矿床观点
[ 4]
,主

要依据是:①矿床明显受构造控制 ,除主要沿断裂

充填于超基性岩体中之外 ,矿体还赋存于花岗岩与

板岩的接触带;②矿区北侧有印支 —燕山期黑云母

花岗岩出露 ,矿区内花岗岩脉侵入到超基性岩中;

③矿石金属矿物组合为热液矿床常见矿石组合。

与花岗岩有关热液矿床观点主要问题是 ,未找到成

矿元素分布趋势与花岗岩之间的相关关系 ,也难以

解释矿体产状与地层走向一致 ,矿体与围岩同步褶

皱等矿体产状特征。

(3)海底热液作用观点
[ 6]
,即矿床形成于海底

热液作用或火山喷气—沉积作用的观点 。其主要

依据是:①赋矿超基性岩属蛇绿岩套组成部分;主

矿体顶板常为砂板岩;②矿体呈透境状 ,似层状 ,顺

层分布与围岩同步褶皱;③矿石组构 、矿石矿物组

成和化学成分特点与块状硫化物矿床相似 。结合

含矿岩系岩石组成 ,该矿床与塞浦路斯型块状硫化

物矿床可以类比 。这种观点存在的主要问题是 ,不

能很好解释为何未见矿体产于蛇绿岩套的其他岩

石类型特别是玄武岩中 ,而仅限于超基性岩中或超

基性岩与含碳铁硅质板岩之间。

根据区域地质背景 、矿床地质及矿床地球化学

分析结果 ,德尔尼矿床中超基性岩体为镁质超基性

岩 ,稀土元素配分曲线为平坦型 ,Pb同位素图解显

示为洋中脊构造环境
[ 12]
,这些特征指示该岩体为地

幔蛇绿岩套组成的一部分 。另外 ,矿石的 C-O-S 同

位素数据范围显示 ,成矿条件为海相环境特征[ 12] 。

因此 ,笔者认为矿床成因主要为海底喷流 —沉积成

矿作用 ,这一点已经得到多数学者的认同[ 6] ,但矿

床产出的宏观地质证据一直缺乏 ,叠加成矿过程研

究也不足。
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自 2005 年起德尔尼矿床开始露天开采 ,很多

地质现象得以展现 ,也为进一步认识矿床成因和成

矿过程提供了很好的野外资料 。首先 ,矿体绝大部

分直接产在超基性岩的角砾状蛇纹岩带中 ,部分产

在超基性岩体紧邻的含碳铁硅质板岩中 ,矿体与围

岩界线清楚(图 4a)。这种产出特征与岩浆铜镍硫

化物矿床中块状矿体产出特征相似 ,但研究表明 ,

超基性岩石中 Ni的含量远高于矿石中 Ni含量[ 1] ,

这与岩浆铜镍硫化物矿床特征是矛盾的 ,而且岩浆

铜镍硫化物矿床中有大量的浸染状矿石甚至出现

海绵陨铁状矿石 ,这些在德尔尼矿床中是没有的。

因此 ,超基性岩没有给矿体提供镍 ,也暗示了其成

矿过程与岩浆铜镍硫化物矿床的形成过程不同。

其次 ,德尔尼矿床中有大量的钴 ,地质研究表明 ,超

基性岩体与矿体接触带附近 ,超基性岩体中星点状

磁铁矿发生“净化”
[ 10]
,而矿体边部钴含量增加 ,钴

元素和磁黄铁矿主要产出在矿体边部 ,这些地质现

象可能是硫化物沿超基性岩体破碎带喷出就位过

程中萃取了岩体中的钴 ,形成了“鞋套状”钴矿体 ,

因为 Co 和 Ni的地球热动力学特征不同 , Ni主要

在岩浆熔离过程中富集 , 而 Co 主要在热液阶段明

显富集[ 14] 。结果导致小矿体(具有较大的“表面积/

体积”值)中平均钴品位大于大矿体(具有较小的

“表面积/体积”值)中平均钴品位 。矿体边部富钴

而整体贫镍也暗示不是岩浆熔离矿床 ,但经历了热

液叠加成矿过程。另外 ,矿体中有大量块状矿石 ,

条带状矿石也非常普遍 ,以含铜黄铁矿为主 。部分

黄铜矿呈脉状或薄皮状充填于矿石的裂隙或表层 ,

还有的类似于团块状角砾 ,矿体边部常见角砾状矿

石(图 4b 、c、d)。这些条带状矿石(图 4e 、f)和角砾

状矿石都是海底喷流成矿的典型矿石类型[ 15-17] ,也

支持了本矿床为海底喷流 —沉积成因。根据宏观

地质现象 ,矿体的围岩蛇纹岩发生片理化 ,条带状

矿石显示北西倾向 ,指示矿床经历了后期构造变

位。矿体中大量碳酸盐脉的出现和矿体边部富钴

和磁黄铁矿的特征 ,以及矿体边部岩体发生磁铁矿

“净化”现象 ,证明了成矿过程中发生了热液叠加成

矿作用。

德尔尼蛇绿岩年龄一直存在争议 ,据矿区外围

洋脊玄武岩
40
A r-39Ar 年龄为(345.3±7.9)Ma[ 18] ,

可能代表本区蛇绿岩的形成时代 。由于铜矿体主

要赋存于蛇绿岩中 ,与千枚状板岩关系没有明显穿

截关系 ,根据地层与岩体之间的接触关系 ,结合前

图 4　德尔尼铜(钴)矿床中矿体产出和主要矿石类型

Fig.4　Characteristics of Orebodies and Ore Complexes

in Deerni Cu(Co)Deposit

人年龄资料 ,推测矿体形成于蛇绿岩之后 ,下二叠

统之前 。若是超基性岩晚于矿体形成 ,硫化物矿体

会被基性岩浆的高温再次熔掉 ,进入到岩浆中 ,这

与岩体本身不含硫化物矿石的地质事实矛盾 ,也和

岩体为地幔蛇绿岩残片[ 6 , 11] (固相)的成岩理论矛

盾 ,因此成矿过程应该晚于超基性岩体形成时间。

综上所述 ,德尔尼矿床主体为海底喷流-沉积

成因 ,同时经历了热液叠加成矿和构造变位过程 。

成矿过程为:蛇绿岩形成后 ,在拉张构造环境下 ,

蛇绿岩发生破碎 ,同时发生了海底喷流 —沉积作

用 ,喷流物质沿蛇绿岩中的构造破碎带喷出与沉

积 ,破碎带中及蛇绿岩顶板含碳铁硅质板岩中最

有利于矿物质聚集 ,这可能是矿体主要存在角砾

状蛇纹岩中和含碳铁硅质板岩中的原因 。由于热

液作用萃取了超基性岩中的钴 ,使形成的矿体边

部富钴 。矿体形成后 ,经历了复杂的构造活动使

矿体发生变位 。

5　成矿控制因素与找矿标志

根据德尔尼矿床成因分析 ,海底喷流成矿过程
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中一般伴随着同生构造发生 ,海底喷流成矿作用使

超基性岩体发生了碳酸盐化 、角砾岩化 ,区域性的

北西向构造对矿体有明显控制 。因此 ,德尔尼地区

铜成矿控制因素为碳酸盐化角砾状蛇纹岩和北西

向构造带 。找矿标志为碳酸盐化角砾状蛇纹岩 ,即

在北西向构造带中寻找碳酸盐化角砾状蛇纹岩 ,其

下部或边部存在寻找铜多金属矿体的潜力。

值得注意的是 ,本区碳酸盐化角砾状蛇纹岩顺

北西向构造带断续分布 ,矿体也可能顺构造带断续

分布 ,沿北西方向寻找碳酸盐化角砾状蛇纹岩可能

是重要的找矿方向。

6　结语

随着德尔尼铜(钴)矿床的进一步开发 ,新的地

质资料和新的科学问题需要不断研究 ,如德尔尼铜

(钴)矿床的成矿年龄需要确定 ,含碳铁硅质板岩是

否为蛇绿岩套的一部分需要确认 ,有效的找矿标志

和找矿方法需要深入研究 ,等等 。这些科学问题直

接影响到本区的矿床成因认识和下一步找矿 。

野外工作得到了西安地质矿产研究所宋忠宝

研究员多方指导 ,王升勤 、陈向阳等也提供了帮助 ,

德尔尼矿区地测科对研究工作提供了帮助 ,在这里

一并表示感谢!
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(4)青海省主要矿产的资源查明率为煤

13.07%、铁 16.65%、铜 14.24%、铅 15.35%、锌

17.87%,岩金 3.64%。这充分说明青海省主要优

势与战略性矿产资源的进一步找矿空间和潜力是

十分巨大的。
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