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摘 要:为了解大兴安岭北段晚中生代斑岩型铜钼矿床的成矿信息，利用电子探针对晚侏罗世霍洛台铜钼矿床和早白垩世宝

泉矿床成矿岩体中的黑云母开展了地球化学研究。结果表明，这些黑云母均为镁质黑云母，成矿岩浆为活动陆缘构造背景下
壳幔熔体混合的产物。黑云母温压计计算结果显示，霍洛台和宝泉黑云母的结晶温度和压力分别为 738 ～ 761 ℃、67 ～ 95 MPa
和 725 ～ 749℃、102 ～ 141 MPa，对应的深度分别为 2. 55 ～ 3. 60 km和 3. 85 ～ 5. 33 km。黑云母氧逸度位于 HM缓冲剂附近，指
示岩浆具有较高的氧逸度。而黑云母适中的 lg( fHF / fHCl )、lg( fH2O / fHCl ) 和 lg( fH2O / fHF ) 等卤素逸度比值，指示岩浆具有同时产

生 Cu和 Mo矿化的条件。黑云母地球化学特征显示，大兴安岭北段地区晚中生代良好的构造和岩浆条件触发了斑岩型铜钼
矿床的形成。
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Abstract: Compositions of biotites from mineralized intrusive bodies of the late Mesozoic Huoluotai and Baoquan Cu-Mo
deposits in the northern Great Xing’an range were measured here by using the electron probe micro-analyzer with the aim
to understand the metallogenic information of these deposits． The results show that the biotites from the Huoluotai and Bao-
quan deposits belong to the magnesium biotites． The biotite-bearing mineralized porphyry bodies are products of mixtures
of crust and mantle melts formed in the active continental margin setting． The calculation results by using the biotite ther-
mobarometer show that crystallization temperatures of biotites of the Huoluotai and Baoquan deposits range from 738 to 761
℃ and 725 to 749 ℃，respectively． Their solidification pressures are 67－95 MPa and 102－141 MPa，respectively，corre-
sponding to the depths of 2. 55－3. 60 km and 3. 85－5. 33 km，respectively． Oxygen fugacities of the studied biotites are
near the HM buffer，indicating the relatively high oxygen fugacity environments for those magmas． Moderate lg( fHF / fHCl ) ，
lg( fH2O / fHCl ) and lg( fH2O / fHF ) values of the biotites indicate that those magmas have favorable conditions for the simultane-
ous Cu and Mo mineralization． Biotite geochemical characteristics indicate that the northern Great Xing’an range has ben-
eficial tectonic and magmatic conditions for the formation of late Mesozoic porphyry Cu-Mo deposits．
Key words: biotite; geochemistry; porphyry Cu-Mo deposit; diagenesis and metallogenesis; northern Great Xing’an range
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据 Li( 2018) 修改

图 1 大兴安岭北部区域地质简图
Fig． 1 Simplified geological map of the northern Great Xing’an range

0 引言

斑岩型铜( 钼－金) 矿床因其重要的经济价值和
特殊的成矿地质条件而备受关注( Sillitoe，2010; 陈
华勇和吴超，2020) 。近年来，大兴安岭北段斑岩型
铜钼矿勘查取得了重大突破，在漠河－黑河一带陆
续发现了一批成矿规模较大的晚中生代斑岩型铜

钼矿床，如小柯勒河、富克山、霍洛台和宝泉等 ( 图
1) ( 尚毅广等，2017; Deng et al．，2019a; Feng et
al．，2020; Xu et al．，2020; Sun et al．，2020a) 。前
人通过年代学 ( Deng et al．，2019b; 冯雨周等，
2020; Sun et al．，2020b) 、岩石地球化学 ( Deng et
al．，2019b; Feng et al．，2020 ) 、同位素地球化学
( Deng et al．，2019c ) 和热液蚀变矿物地球化学
( Feng et al．，2019; 李如操等，2020) 等手段对该矿

床形成的时代、成因和成矿动力学背景进行了限
定。这些成果有助于了解区域成矿规律，并为区域
矿产远景评价和勘查规划提供重要的依据。
然而，斑岩型铜钼矿床往往具有较大的热液蚀

变规模，矿区成矿岩体的岩石地球化学特征易受成

矿阶段的热液活动改造 ( 胡清华等，2010; 高轲等，
2016) ，因而很难利用其精确限定成岩成矿的物理
化学条件，这给了解成岩成矿过程带来困难。黑云
母作为成岩矿物，在斑岩型铜钼矿床成矿花岗闪长

斑岩、石英二长岩或石英闪长岩体中广泛存在，且
部分黑云母可以在热液蚀变过程中较为新鲜的保

留下来。由于岩浆黑云母地球化学特征可用来计
算成岩温度( Henry et al．，2015) 、结晶压力( Uchida
et al．，2007 ) 、卤素逸度比值 ［( lg ( fHF / fHCl ) 、lg
( fH2O / fHCl ) 和 lg ( fH2O / fHF ) ］( Zhu and Sverjensky，
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1991; Munoz，1992) 、岩浆和热液的氧逸度等 ( Da-
vid and Hans，1965) ，因此，因而成为热液矿床成矿
理论研究重要的工具 ( 熊小林等，2001; 陈雷等，
2014;高飞等，2014; 唐攀等，2017; 阮林森等，2017;
Jin et al．，2018;陈国良等，2021) 。
本文选取晚侏罗世霍洛台和早白垩世宝泉铜

钼矿区黑云母作为研究对象，对其进行了地球化学

研究，以期揭示成矿岩浆的物理化学条件，为分析

大兴安岭地区晚中生代斑岩铜钼矿床成岩成矿作

用提供依据。

1 地质背景
大兴安岭北段位于中亚造山带东段，主要由额

尔古纳和兴安地块组成。区内地质演化大致经历
了前寒武基底形成、古生代海相地层沉积、中生代
陆相碎屑岩沉积和新生代板内火山岩喷发等阶段

( 黑龙江省地质矿产局，1993 ) 。显生宙期间研究区
主要受古亚洲洋、蒙古－鄂霍次克洋和古太平洋三
大构造域的控制，区内经历多期次的板块俯冲和陆

陆碰撞造山作用，构造－岩浆事件频繁 ( Wu et al．，
2011; Xu et al．，2013) 。矿产勘查和成矿理论研究
表明，区内造山型( 如造山带金矿床) 和岩浆热液型

( 斑岩型铜钼矿床、矽卡岩型铅锌矿床、浅成低温热
液型金银矿床等 ) 等矿床较为发育 ( 武广，2006;
Deng et al．，2021; Li et al．，2021 ) ，是大兴安岭成
矿带的重要组成部分。
该地区近年来新发现的斑岩型铜钼矿床多分

布在大兴安岭东坡黑龙江省境内的新林－漠河和黑
河一带( 图 1) 。同位素年代学研究显示，大兴安岭
地区晚中生代斑岩型铜钼矿床主要有晚侏罗世

( Deng et al．，2019a) 和早白垩世晚期 ( Xu et al．，
2020) 两个成矿期。晚侏罗世斑岩型铜钼矿床主要
分布在大兴安岭地区漠河富克山－新林一带，主要
包括霍洛台、小柯勒河和富克山等矿床，其成矿岩
浆岩为埃达克质花岗闪长斑岩、似斑状花岗闪长
岩、石英二长岩和石英闪长玢岩等。由于晚侏罗世
矿床主要分布在蒙古－鄂霍次克洋缝合带附近，且
岩石成因与洋壳板片俯冲有关( Deng et al．，2019a，
2019b) ，推测该期斑岩型铜钼矿成岩和成矿作用可
能受蒙古－鄂霍次克洋俯冲板片的晚期演化所控
制，成矿岩浆可能源自俯冲洋中脊部分熔融形成的

熔体 ( 邓昌州，2019 ) 。矿区内普遍发育钾化内带
( 表现为磁铁矿化、黑云母化和钾化等高温蚀变矿
物组合特征) 和黄铁绢英岩化外带( 常见硅化、黄铁
矿化、绢云母化蚀变矿物组合) ( 李如操等，2020;

Feng et al．，2020) 。铜钼矿化一般位于钾化带内，
但个别矿床铜钼具有分离现象。如小柯勒河矿床，
在外带绢英岩化带内可见含钼较高的石英辉钼矿

脉，局部可达工业矿体规模。
早白垩世晚期斑岩型铜钼矿床分布在黑河一

带的大、小兴安岭结合部位，以黑河地区的宝泉铜
钼矿床为代表。较之于漠河富克山－新林地区的斑
岩型铜钼矿，早白垩世斑岩型铜钼矿床其地理位置

更靠近古太平洋俯冲带，成矿时代与吉黑东部早

白垩世浅成低温热液金矿床一致，二者在上述晚

侏罗世铜钼矿分布区未有发现和报道，因此推测

该期成岩成矿作用可能受古太平洋板块的制约

( Xu et al．，2020 ) 。与晚侏罗世斑岩型铜钼矿区
成矿岩体类似，早白垩世斑岩型铜钼矿床的石英

闪长玢岩同样具有埃达克岩的地球化学性质，指

示洋壳熔体对成岩的物质贡献( Xu et al．，2020 ) 。
在矿化蚀变方面，早白垩世斑岩型铜钼矿床黄铜

矿和辉钼矿主要产出在钾化带内，而绢英岩化带

铜钼矿化较弱。

2 样品和分析方法
本次研究分别在霍洛台和宝泉铜钼矿床的成

矿花岗闪长斑岩体和石英闪长玢岩体采集岩石样

品进行黑云母地球化学研究。霍洛台矿区的花岗
闪长斑岩呈灰白色，斑状结构，块状构造; 斑晶占比

60% ～75%，基质由细晶－微晶矿物组成。全岩主
要组成矿物有:斜长石( 45% ～ 50% ) 、石英( 25% ～
30% ) 、钾长石( 10% ～ 15% ) 、黑云母( 5% ±) 、角闪
石( 1% ～3% ) 和少量副矿物( 磁铁矿、磷灰石、锆石
等) 组成( 图 2a) 。宝泉铜钼矿区的石英闪长玢岩呈
灰色，斑状结构( 基质为微晶质) ，块状构造; 斑晶约

占全岩 40%，主要由斜长石、石英、黑云母和少量的
角闪石组成( 图 2b) 。花岗闪长斑岩和石英闪长玢
岩中新鲜黑云母均显示棕褐色，半自形－自形，少量
为他形，解理发育( 图 2c ～ 2f) ，粒径 0. 5 ～ 3 mm。
样品电子探针片的喷碳和测试在中国冶金地

质总局山东局测试中心完成。分析仪器为 JEOL( 日
本电子) JXA-8230 型电子探针显微分析仪。其工作
电压为 15 kV，工作电流 10、20 nA，束斑直径为 5
μm，氧化物分析误差为 1%。主量元素 ( 含量大于
1% ) 峰值积分时间 10 /20 s，背景积分时间 5 /10 s;
微量元素( 含量小于 1% ) 峰值积分时间 20 ～ 40 s不
等，背景积分时间 10 ～ 20 s 不等; 以美国 SPI 矿物 /
金属标准和中国国家标准样品 GSB为标样。
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( a) ( c) ( d) 霍洛台矿区花岗闪长斑岩手标本及其正交偏光显微照片; ( b) ( e) ( f) 宝泉矿区石英闪长玢岩手标本及其正交偏光显微照片。

图 2 霍洛台和宝泉铜钼矿区成矿岩体标本及显微照片
Fig． 2 Photos and micro-photographs of hand specimens of mineralized intrusive rocks in the Huoluotai

and the Baoquan Cu-Mo deposits

3 结果与讨论
3. 1 黑云母成分特征及对成岩条件的限定
霍洛台和宝泉矿区黑云母分析结果分别见表 1

和表 2，黑云母结构式以 22 个氧原子来计算阳离子
数，计算方法参照 Li等( 2020) 。
黑云母根据固溶体中 Mg、Fe、Mn、Al 和 Ti 元素

相对含量可分为富镁黑云母、富铁黑云母、铁叶云
母和金云母 4 个端元组分 ( Rieder et al．，1998 ) 。
在 Foster( 1960 ) 定义的 Mg-( AlVI +Ti+Fe3+ ) -( Fe2+ +
Mn) 图解中，霍洛台和宝泉矿区黑云母全部落入镁
质黑云母的区域( 图 3a) ，反映黑云母具有富镁的特
征。前人研究发现，世界上大多数斑岩型铜矿区内
含矿岩体黑云母都显示富镁的特征 ( 吕志成等，

2003;李鸿莉等，2007) ，如西藏拉抗俄和加玛( 唐攀
等，2016，2017 ) 、加拿大 Casino ( Selby and Nesbitt，
2000) 、伊朗 Miduk( Boomeri et al．，2009) 等矿床。
研究表明，不同构造环境下形成的岩浆黑云母

具有不同的 MgO、FeO 和 Al2O3 化学成分 ( Abdel-
Rahman，1994) ，在 MgO-TFeO-Al2O3 构造-岩浆判别
图解中( 图 3b) ，霍洛台和宝泉矿区黑云母均落入造
山带钙碱性岩石区域，反映明岩浆形成于俯冲造山

的构造背景。这与矿区全岩地球化学所反映的晚
中生代期间研究区处于活动陆缘的构造背景相一

致( Deng et al．，2019a; Xu et al．，2020) 。

黑云母化学成分特征还可用于示踪岩浆物源

( 周作侠，1986 ) 。在黑云母 MgO-TFeO / ( TFeO +
MgO) 图解中( 图 3c) ，霍洛台和宝泉矿区黑云母全
部落入壳幔混源区域内，表明成矿岩浆为壳幔熔

体混合的产物，也暗示地幔对成矿有一定的物资

贡献。
前人研究表明，黑云母中 Ti 含量变化受温度控

制( Henry et al．，2015; Henry and Guidotti 2015) ，且
Ti、Mg / ( Mg+Fe) 和温度之间存在非线性关系，以此
提出黑云母温度计算公式:

t = { ［In( Ti) －a－c( XMg )
3］/b} 0. 333 ( 1)

式中，a、b和 c为常数，分别为－2. 359、4. 6482×10－9和

－1. 7283; XMg = Mg / ( Mg+Fe) 。计算得到霍洛台和富
克山矿区黑云母的形成温度分别为 738 ～ 761 ℃和
725 ～749 ℃ ( 图 3d) ，均值分别为 744 ℃和 735 ℃。
黑云母形成压力利用 Uchida 等( 2007 ) 推荐的

经验公式计算:
p( 100MPa) = 3. 03 × Al － 6. 53( ± 0. 33) ( 2)

计算得到霍洛台和宝泉矿区岩浆黑云母形成压力

分别为 67 ～ 95 MPa 和 102 ～ 141 MPa。利用公式 p
= ρgh 计算黑云母形成深度，其中，加速度 g 为
9. 8 m /s2，岩石密度 ρ 取近似值 2 700 kg /m3。计算
结果显示，霍洛台和宝泉矿区黑云母的形成深度分

别为 2. 55 ～ 3. 60 km 和 3. 85 ～ 5. 33 km，均值
分别 为3 . 10 km和4 . 46 km。根据鲍文反应序列，
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( a) 底图据 Foster( 1960) ; ( b) 底图据 Abdel-Rahman( 1994) ; ( c) 底图据周作侠( 1986) ; ( d) 底图据 Henry等( 2015)

图 3 霍洛台和宝泉矿床黑云母相关图解
Fig． 3 The diagrams for biotites from the Huoluotai and Baoquan deposits

黑云母为中酸性岩浆中晚期结晶矿物，因此黑云母的

结晶温度和形成深度分别近似代表岩浆固结温度和

岩体侵位深度。通过黑云母温度和压力的评估，霍洛
台和宝泉矿区成矿花岗岩形成温度分别为 744 ℃和
735 ℃，侵位深度分别为 3. 10 km和 4. 46 km。
3. 2 成矿意义
在黑云母的 Fe3+ －Fe2+ －Mg2+氧逸度缓冲剂图解

中( 图 4a) ，霍洛台和宝泉矿区成矿岩体内黑云母均
落入 NNO 和 HM 缓冲线之间，且更靠近 HM 缓冲
线，指示岩浆具有较高的氧逸度，与岩体内发育蚀

变黑云母，磁铁矿和硬石膏等矿物组合所指示的高

氧逸度环境一致。前人研究表明，岩浆氧逸度高
时，Fe3+在岩浆中的含量升高，导致 Fe2+替代 Mg2+进
入黑云母的能力降低，使 Mg / ( Fe+Mg) 值升高( Da-
vid and Hans，1965 ) 。因此，黑云母 Mg / ( Fe+Mg)
值的升高，指示岩浆的氧逸度增高。而在高氧逸度
下，S多以硫酸盐或二氧化硫形式溶解在岩浆溶体

中。由于 Cu为亲 S元素，岩浆中 S的高溶解度容易
促进 Cu的富集。在流体出溶时，Cu 随 S 元素进入
流体相，使得流体中 Cu 的含量较高，为后期黄铜矿
的形成提供了足够的物质基础 ( 熊小林等，2001;
Bi et al．，2009) 。

IV( F) 、IV( Cl) 和 IV( F /Cl) 常用来表示 F和 Cl
在黑云母中的富集程度 ( Munoz，1984 ) ，其计算公
式分别如下:

IV( F) = 1. 52Xphl + 0. 42Xann + 0. 20Xsid － lg( XF /XOH )

( 3)
IV( Cl) = －5. 01 － 1. 93Xphl － lg( XCl /XOH ) IV( F /Cl) =
IV( F) － IV( Cl) Xphl = Mg /八面体阳离子数 ( 4)
Xsid = ［( 3 －Si /Al) / 1. 75］( 1 －Xphl ) ( 5)
Xann = 1 －( Xphl + Xsid ) ( 6)

计算结果表明，IV( F) 值与 F 的富集程度呈反
比，而 IV( Cl) 值负的程度与 Cl 富集程度呈正相关
( Munoz，1984; Yavuz，2003) 。研究表明，铜主要以
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( a) 底图据 David和 Hans( 1965) ; ( b) 底图据 Jin等( 2018) 。

HM:磁铁矿－赤铁矿; NNO:镍－氧化镍; QFM:石英－铁橄榄石－磁铁矿

图 4 霍洛台和宝泉铜钼矿床黑云母相关图解
Fig． 4 The Fe3+-Fe2+-Mg2+diagram of biotites from the Huoluotai and Baoquan deposits

氯的配合物形式在成矿流体中运移 ( Xiao et al．，
1998) ，因此，在斑岩铜矿床中岩浆一般富 Cl，而斑
岩钼矿中岩浆常富 F ( Munoz，1984 ) 。霍洛台和宝
泉铜钼矿床黑云母 IV ( F) 分别为 1. 78 ～ 1. 90 和
1. 97 ～ 2. 33，平均值分别为 1. 82 和 2. 13; IV( Cl) 值
分别为－3. 12 ～ －2. 92 和－3. 17 ～ －2. 75，平均值分
别为－3. 04 和－2. 92。霍洛台和宝泉铜钼矿床黑云
母均投于 IV( F /Cl) －IV( F) 图解的斑岩钼矿和钨矿
床附件( 图 4b) 。由此可见，霍洛台和宝泉铜钼矿床
比其他斑岩型铜矿富 F，这与矿区发现大量的辉钼
矿脉和萤石脉的地质现象一致。而相比于宝泉铜
钼矿床，霍洛台铜钼矿床更富 F，指示矿区辉钼矿更
为发育，这也被野外地质现象所证实。
如上所述，黑云母 Cl 和 F 含量控制金属运移，

在斑岩型铜钼矿床形成过程中具有重要的作用，因

此，被广泛用来计算岩浆或热液的卤素逸度来评估

成矿条件( 唐攀等，2017; Jin et al．，2018 ) 。本文
利用 Munoz ( 1992 ) 定义的公式计算与黑云母成分
平衡的硅酸盐熔体的卤素逸度比值。结果显示，霍
洛台和宝泉黑云母具有相似的 lg ( fHF / fHCl ) 值分别
为，指示两个矿区的成矿岩浆具有相似的 F /Cl 值。
但宝泉黑云母比霍洛台黑云母具有更高的 lg( fH2O /
fHCl ) 和 lg( fH2O / fHF ) 值( 图 5) ，指示宝泉成矿岩浆具
有较高的 H2O含量。
与世界上典型的斑岩型铜矿或铜钼矿 ( 如 Ma-

her Abad ＆ Batu Hijau 铜矿、萝卜岭铜钼矿) 相比，

霍洛台和宝泉黑云母具有较高的 lg( fHF / fHCl ) 值( 图
5) 。但与 Climax等斑岩型钼矿相比，lg( fHF / fHCl ) 值
相对较低。霍洛台和宝泉黑云母卤素逸度值表明
成矿岩浆具有介于斑岩型铜矿和钼矿之间的 F /Cl
值( 图 5) 。由于 Cl是 Cu在热液运移中的重要配体
( Candela and Holland，1984) ，而 F 在 Mo 的富集和
搬运过程起重要作用 ( Keppler and Wyllie，1991 ) ，
因此，霍洛台和宝泉成矿岩体内黑云母中度的卤素

逸度值表明这些岩体更倾向于形成铜钼矿床而非

单一的铜矿或者钼矿。这与矿区观察到的同时发
育脉状或浸染状黄铜矿和辉钼矿现象一致。

4 结论
( 1) 大兴安岭北段晚侏罗世霍洛台和早白垩世

宝泉铜钼矿床成矿岩体内黑云母均为镁质黑云母，

母岩浆为活动陆缘环境下壳幔熔体混合的产物。
( 2) 黑云母压力计和温度计指示两个矿床成矿

岩体侵位深度分别为 2. 55 ～ 3. 60 km和 3. 85 ～ 5. 33
km，结晶温度分别为 738 ～ 761 ℃和 725 ～ 749 ℃。
( 3) 霍洛台和宝泉矿床成矿岩浆氧逸度均在

HM缓冲剂附近，表明岩浆氧逸度较高，有利于斑岩
型矿床的形成。
( 4) 与典型斑岩型铜钼矿相比，大兴安岭北段晚

中生代斑岩型铜钼矿床黑云母具有中度的 lg ( fHF /
fHCl ) 、lg( fH2O / fHCl ) 和 lg( fH2O / fHF ) 卤素逸度比值，指示
这些岩体具有同时发生 Cu和 Mo矿化的潜力。
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底图据 Jin 等( 2018)

图 5 霍洛台和宝泉铜钼矿床黑云母 lg( fHF / fHCl ) -lg( fH2O / fHCl ) ( a) 和 lg( fHF / fHCl ) -lg( fH2O / fHF )

( b) 与其他斑岩矿床对比图
Fig． 5 The lg( fHF / fHCl ) -lg( fH2O / fHCl ) ( a) and lg( fHF / fHCl ) -lg( fH2O / fHF ) ( b) diagrams for

biotites from the Huoluotai and Baoquan deposits

( 5) 大兴安岭北段具有良好的晚中生代斑岩型
铜钼矿床形成条件。
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·学会之声·

中国矿物岩石地球化学学会2021 年第二季度会员发展公告
( 2021 年 2 号)

经秘书长审核，自 2021 年 4 月 1 日至 6 月 30 日，以下 47 名同志为本会 2021 年第二季度发展的新会员。自公布之日起承
认其会籍，接受学会的服务。

中国矿物岩石地球化学学会
2021 年 7 月 10 日

姓名 性别 工作单位 会员证号 姓名 性别 工作单位 会员证号

张玉涛 男 安顺学院 S130004422S 孟庆峰 男 中国石油大学( 华东) S130004443S

张海桃 男 自然资源部第一海洋研究所 S132304456S 刘立虎 男 华中农业大学 S130004421S

张恩楼 男 中国科学院南京地理与湖泊研究所 S130004449S 刘斌 女 遵义师范学院 S130004416S

尹远 男 中国科学院地球化学研究所 S131304436S 廖鹏 男 中国科学院地球化学研究所 S130004427S

尹润生 男 中国科学院地球化学研究所 S130004428S 李增华 男 东华理工大学 S130004439S

叶希青 女 吉林省地震局 S130004434S 李玉锋 男 中国科学院高能物理研究所 S130004420S

杨祝良 男 中国地质调查局南京地质调查中心 S130004446S 李文博 男 北京大学 S130004411S

许阳 男 青岛海洋科学与技术试点国家实验室 S130004459S 李季伟 男 中国科学院深海科学与工程研究所 S130004413S

徐智涛 男 吉林省地震局 S130004430S 蓝江湖 男 中国科学院地球环境研究所 S130004423S

徐维海 男 中国科学院南海海洋研究所 S130004451S 姜鹏 男 国家天文台 S130004454S

徐良伟 男 河北地质大学 S130004414S 江韬 男 西南大学 S131604431S

王训 男 中国科学院地球化学研究所 S130004426S 黄丰 男 中国地质大学( 北京) S130004412S

王文峰 男 新疆大学 S130004450S 何天容 女 贵州大学 S130004424S

王青峰 男 遵义师范学院 S130004418S 何师意 男 中国地质科学院岩溶地质研究所 S130004444S

王磊 男 中国地质调查局武汉地质调查中心 S130004445S 郝记华 男 中国科学技术大学 S130004417S

王俊坚 男 南方科技大学 S130004448S 谷洪彪 男 防灾科技学院 S130004457S

王春连 男 中国地质科学矿产资源研究所 S130004435S 高晓峰 男 西安地质调查中心 S130004458S

童辉 男 广东省科学院生态环境与土壤研究所 S130004442S 丁林 男 中国科学院青藏高原研究所 S130004455S

孙涛 男 中国科学院大学 S130004447S 翟庆国 男 中国地质科学院地质研究所 S130004452S

盛恩国 男 遵义师范学院 S130004437S 邓昌州 男 中国科学院地球化学研究所 S131304425S

曲凯 男 中国地质调查局天津地质调查中心 S130004415S 程红光 男 中科院地球化学研究所 S130004453S

邱国红 男 华中农业大学 S130004419S 陈曼佳 女 广东省科学院生态环境与土壤研究所 S130004440S

盘晓东 男 吉林省地震局 S130004433S 曾广能 男 贵州民族大学 S130004441S

孟元库 男 山东科技大学 S130004429S
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