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鄂尔多斯盆地古地温研究
①

任战利 赵重远
(西北大学含油气盆地研究所 )

张 军 于忠平
(长庆石油局勘探开发研究所 )

提要 本文采用镜质体反射率
、

包裹体测温
、

磷灰石裂变经迹等多种古地温研究方法
,

确定了那尔多斯

盆地中生代晚期高地温场的存在
,

古地温梯度高达 3
.

5~ 4
.

0℃八 0m0
,

高于现今盆地的平均地温梯度 .2

89 ℃ 1/ 0m0
。

古生界地层最大古地温一般在 15 0~ 2 40 ℃之间
,

最高可达 270 ℃以上
,

古地温明显高于今地温
。

高古地温梯度的形成与中生代末期的构造活动密切相关
。

根据盆地热演化史与油气关系研究可知
,

在古生代和中生代早期
,

地温梯度低
。

推迟了生气时代
,

有利于

有机质的保存
。

中生代晚期
,

地温梯度高
,

是古生界碳酸盐岩及煤系地层的主要生气期及运移期
。

生气高峰期

较晚
,

盆地内又缺乏断裂
,

有利于大气田的保存
。 `

关工词 那尔多斯盆地 磷灰石裂变经迹 古地温梯度 生气期
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古地温研究在油气资源评价中具有重要意义
。

为了深入研究鄂尔多斯大气田
,

笔者收集了

大量的镜质体反射率资料
、

采集了 10 3 块样品
,

采用多种古地温研究方法
、

用新的研究思路
,

确

定了鄂尔多斯盆地中生代晚期高古地温场的存在
。

这一新的认识改变了鄂尔多斯盆地地温梯
度较低且稳定的看法

,

袄对鄂尔多斯盆地形成演化及大气田的成藏条件研究有重要意义
。

1 区域地质背景

鄂尔多斯盆地位于华北地台西部
,

为一走向南北
、

东缓西陡的不对称箕状向斜
。

早古生代鄂多斯盆地为面向秦岭大洋的广阔陆架
。

从晚古生代到中生代早期由海相经海

陆过渡相到陆相
,

由前陆海盆发育为前陆盆地
。

古生代
,

盆地的沉积相带和地层厚度分布稳定
,

建造类型早期为碳酸盐岩
,

晚期以碎屑岩为主
。

构造变动微弱
、

火山活动几乎绝迹
,

地层之间全

为整合或平行不整合接触
.

盆地开始从东向西收缩
,

到侏罗纪末已退缩到吕梁山以西
。

至早白奎世
,

沉积范围大致退

缩到了鄂尔多斯地块之上
。

早白至世以后
,

盆地全面抬升
,

遭受剥蚀
。

燕山中期构造运动引起

了盆地内大部分地区的挤压抬升
。

鄂尔多斯盆地区域构造简单
,

地壳厚度由东向西逐渐增厚
,

由 3k9 m 增至 44 km
,

地壳厚度
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变化平缓
。

据 8 7口钻井测温数据 (地温梯度 )2
.

~ 15 3
.

8 7℃ /l o o m之间
,

平均值为 2
.

89 士 。

n ℃ 1/ o otn ①
。

与华北盆地 (3
.

58 ℃ / 10 o m )和松辽盆地 (3
.

8 ℃ 1/ o om )相比
,

地温梯度较低
。

2 古地温研究方法及地质解释

么 l 镜质体反射率法

镜质体反射率是成熟度测量中广泛应用而且可靠性较高的方法之一
。

当镜质体经历热变

质时
,

其反射率不可逆的增加
,

因此镜质体反射率保留了盆地演化历史过程中曾经达到过的最

大古地温的信息
.

笔者收集了鄂尔多斯盆地大量的镜质体反射率资料
,

并进行了深入研究
.

2
.

1
.

1 镜质体反射率 ( eR )一深度 ( H ) 曲

线的地质意义

鄂尔多斯盆地现今上古生界煤系地层

o
包头

地百侧口

断层
回
曰

计称反射率资料点

. 质体反射
皮每位线 ?

.

4P
.

叩k m

口囚团

图 1 那尔多斯盆地上古生界煤层 oR 等值线图

1
.

有凡 资料的探井 2
.

剖面 3
.

计算反射率资料点

4
.

断层 5
.

镜质体反射率等值线
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凡 平均等值线图 (图 1 )
,

凡 值由盆地边缘

向盆地内逐渐增高
。

东北角为最低区
,

其次

为西缘逆冲带及天环向斜西部
,

渭北隆起

较高
,

最高区在吴旗
、

富县
、

庆阳一带
。

oR

等值线形态与盆地莫霍面形态及现今地温

等值线明显不一致
,

而与盆地中生代晚期

的古构造面貌基本一致
。

经侏罗纪末期的

燕山中期构造运动改造
,

那尔多斯盆地东

部为一斜坡
,

西部为一坳陷
。

在下白里统沉

积过程中及此后的整体抬升也基本未改变

这一面貌
。

因此现今的凡 平面图应主要反

映中生代晚期地层达到最大埋深时的古地

温状况
。

盆地不同构造单元的 凡一 H 曲线形

态相似
,

具有几乎相等的斜率
.

但不同构造

区的 oR 一H 曲线却以天环向斜为基础而

平行向上抬升
,

其次序依次是天环向斜
、

西

缘逆冲断裂带
、

伊盟隆起
、

伊陕斜坡
、

晋西

挠褶带
、

渭北隆起
。

这是由于各构造单元抬

升
、

剥蚀量不同
。

天环向斜剥蚀量最小
,

渭

北隆起剥蚀最多
。

在盆地地史演化中虽有不少沉积间

断
,

地层遭受不同程度的剥蚀
,

俱在凡一H

曲线图上并没有足以引起曲线位错的现

象
。

这说明凡一 H 曲线主要反映了在中生

① 梁忽信
,

1 990
,

那尔多斯盆地现今地沮场特征
。
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代晚期地层达到或接近最大埋深时的古地温场状况
,

并非古生代地温场的反映
。

2
.

1
.

2 剥性厚度 的恢复

从 oR一 H 曲线特征看
,

早期的沉积间断只是一种短暂的抬升侵蚀
。

鄂尔多斯盆地的剥蚀

主要发生在盆地发育的末期
。

从缺失的地层看
,

一次发生在中侏罗世之后
,

止于早白奎之前
;
另

一次发生在下白至统志丹群沉积之后
。

后者为最主要的一次
,

应用 R
。

法恢复的剥蚀厚度为后

一次的剥蚀量
。

剥蚀厚度恢复是一个比较复杂的问题
,

根据 oD w 的研究
,

地壳 oR 最低值取 0
.

2 %
,

用 凡

外推法恢复剥蚀厚度
。

笔者选用了 13 口资料较全的井
,

首先建立 oR 一H 回归关系 (表 1 )
,

然后

用 oR 外推法恢复了鄂尔多斯盆地早白至世后剥蚀厚度
,

这与陈荷立用泥岩压实方法计算的剥

蚀厚度基本一致①
。

由计算的剥蚀厚度来看
,

晋西挠褶带
、

渭北隆起经历了较强的剥蚀
,

靖边一

庆阳以东地区次之
。

而西部天环向斜最少
,

剥蚀厚度变化的趋势是符合实际的
。

但由于某些井

较浅
,

R
。

资料不全
,

计算结果可能偏大
,

如蒲 1
、

楼 1 井
。

农 1 娜尔多斯盆地翻蚀 t 擞据农

T a b le 1 E r o . io n da t u m in o r d o s

aB
s
in

构构 造 单 元元 井 号号 .R一H 回归方程程 相关系数数 剥蚀厚度度

(((((((((((m )))
一一

天环向料料 天 111 H二 2 9 3 6+ 2 3 1 6 In凡凡 0
.

9 6 888 7 9 222

布布布 111 H = 3 35 9+ 2 4 4 11 ,R
...

0
。

9 3 777 5 6999

天天天深 111 H = 3 0 3 6+ 23 1 6 1n凡凡 0
.

9 666 6 9222

伊伊映科坡坡 映参 111 H = 2 0 7 6+ 2 2 3 4 1川甩甩 0
。

9 7 444 1 52 000

麟麟麟参 111 H 一 1 7 2 3+ 2 2 3 4 1n ...R 0
。

9 777 1 8 7222

庆庆庆深 111 H二 1 7 9 4+ 2 0 1 9 I
n
凡凡 0

。

9 5 333 1 4 5 555

牛牛牛 111 H ~ 1 5 7 2+ 2 0 9 0 In oooR 0
。

9 666 1 7 9 222

愉愉愉 333 H二 2 0 0 6+ 2 2 3 4 In凡凡 O
。

9 777 1 5 8 999

西西缘逆冲带带 苦深 111 H = 2 9 54 + 2 1 9 l ln凡凡 0
。

9888 5 7 333

渭渭北隆起起 水参 玉玉 H二 7 5 6+ 1 6 4 8 1n ...R 0
.

7 8 888 1 8 9 666

伊伊盟隆起起 那 111 H = 2 4 70 + 2 2 3 4 In ...R 0
。

9 777 1 1 2 555

晋晋西挠摺带带 有 111 H = 一 32 8 + 1 8 1 9 In oooR 0
.

8 999 3 2 5 555

楼楼楼 111 H~ 一 2 56 + 1 8 1 9I
n
凡凡 0

。

9000 3 1 3 888

农 2 娜尔多斯盆地不同构造单元古地沮梯度

aT b le 2 aP la co et tn eP ar t u er 乎
a id e

ut ds t u m o f d if fe er n t t e e t o

血
u垃 t s i n Or d os aB

s i n

构构 遭 单 元元 代 表 井井 地温梯度 (℃ / 1 0m0 )))

晋晋西拢摺带带 蒲 1
、
2 K 3 0 111 4

.

0 000

伊伊陕斜坡东部部 牛 1
、

陕参 1
、

铺 2
、

愉 333 4
。

0 222

伊伊陕斜坡南部部 庆 1
、

剖 36
、

剖 888 4
。

0 666

天天环向斜斜 布 1
、

天 1
、

李 1
、

天深 111 3
。

6888

西西缘逆冲带带 图东 l
、

苦深 l
、

环 14
、

色 111 4
.

0 999

渭渭北隆起起 水参 l
、

新组 lll > 555

① 陈荷立
,
1 9 88

,

峡甘宁盆地延长组地下流体压力分布及油气运移聚集条件研究
。
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2
.

1
.

3古地滋恢复

从以上分析看
,

根据 oR 值恢复的古地温梯度
,

代表中生代末期的古地温梯度
。

恢复的方法

利用了 aB kr
e r 和 P a w le w ic e

( 1 9 8 6 )建立的最大埋藏温度 ( T~ )与平均反射率 ( R m) 之间的关系

式
:

hi ( Rm) 一。
.

0 0 7 8 T ~ 一 1
.

2
,

求得最大埋深的温度
。

那尔多斯盆地上古生界煤层的最大埋藏

温度一般介于 153 ~ 2 71 ℃之间
,

而延安
、

富县和华池一带则高于 2 71 ℃
。

在估计地表温度为

15 ℃的情况下
,

根据 oR 恢复的地层最大古埋藏深度
,

求得了陕甘宁盆地不同构造单元的古地

温梯度 (表 2)
.

渭北隆起的高地温梯度可能与中生代晚期秦岭造山带的强烈挤压及岩浆活动

密切相关
。

2
.

2 流体包裹体侧沮

鄂尔多斯盆地沉积岩包裹体测试结果大部分为赵孟为博士在德国测定① ,

所测包裹体有

杖侧种咙筒侧明

l

晚古生代碎屑岩中石英次生加大边内的包裹体和方解石胶

结物中的包裹体以及碳酸盐岩亮晶方解石及亮晶白云岩内

的包裹体
.

这些包裹体均化温度分布在 80 一 1 90 ℃之间
,

其

形成温度为 90 ~ 240 ℃ ,

所测包裹体都是成岩晚期的产物
,

是早白蟹世地层在接近或达到最大埋藏温度时形成的
。

因

此包裹体测温资料主要反映了中生代晚期的古地温状况及

成岩环境
。

根据包裹体测温资料直接计算出的古地温梯度为 3
.

7

~ 15
·

9℃ / l o o m
,

直接计算出的古地温梯度是根据现有地

层厚度得出的
。

用恢复的剥蚀厚度对上述古地温梯度进行

校正后
,

则为 3
.

3 ~ 4
.

5 ℃ / l o om
.

如果按不同构造区分别加

以平均
,

则渭北隆起的古地温梯度为 4
.

5℃ l/ oo m
,

伊陕斜

坡 3
.

9℃ / I OOm
,

天环向斜为 3
.

6℃ / I OOm
。

.2 3 礴灰石裂变经迹分析

2
.

3
.

1 原理

磷灰石是沉积盆地中常见的重矿物
,

富含 235 U 和
2 3 . U

,

由于这些物质的裂变
,

使磷灰石晶体产生微小的幅射伤痕
,

即为裂变经迹
。

磷灰石的
2鸽 U 自发裂变经迹在较低温度下是稳定的

。

随着温度升高
,

受热时间增长
,

裂变经迹长度逐渐缩短
,

密

1111111

/////
222 ///
/////

lllll
lll

555

lllll
,,,

/// 444

/////

33333

一
年龄减小

图 2 受到一次冷却后

的 A一 T 关系与分带

1
.

未退火带
; 2

.

部分退火带
. 3

.

冷却带 ,

’

4
.

部分退火带
. 5

.

完全退火带

F ig
.

2 hT
e A一 T r e l a t fo sn ih P a dn t he

d i s t r ib u t io n o f v a r
io u s

功 ne s
aft 叮

a c

oo l吨
e
ve nt

度减小
,

以至完全消失
,

这一过程称为磷灰石退火
。

不同的矿物退火温度不同
,

对于 10 M a
的时

间
,

磷灰石裂变经迹退火出现的温度为 70 ~ 1 25 ℃
。

这与生油窗出现的温度几乎一致
,

因而可

以利用磷灰石裂变经迹资料研究含油气盆地的地热史
、

沉降史等
。

磷灰石裂变经迹分析主要是利用裂变经迹长度及其频率分布
、

裂变经迹年龄
、

裂变经迹年

龄随深度的变化以及单晶粒年龄频率分布等 5 个参数
。

在退火带或退火温度区这 5 个参数都

有明显的变化
。

目前正处于最大埋藏温度的地层裂变经迹年龄 ( A )一温度 ( T )图上应有三个带
:

( 1) 未退

① 赵孟为
,
1 9 9 2

,

陕甘宁盆地沉积岩自生矿物中包襄体初步研究
。
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火带
,

经迹尚未受到退火作用
,

此带 A 值总是大于或等于地层的沉积年代 (如果碎屑来自同期

火山岩
,

则 A 值等丫地层沉积年代 ) ; (2 )部分退火带
。

经迹开始受到退火作用
,

A 值逐渐减小

并趋于零 ; ( 3) 完全退火带
,

径迹消失
,

A 值等于零
。

( A )

5 oo

时间 ( M户
3oo

《助 时阅 ( M
. ) ( C ) . 度 (℃ )

O一 D

\\\\\\\\\\\\\\\
六六下

{{{{{
) ___

图 3

( A )埋藏史图

天深 1
、

天 1 井综合图

( B )裂变经进年漪 ( C )现今地层沮度

F ig

(A ) uB
r
i
a l hi s t o r y

T iasn he n l
,

T ia n 1 co m p o s it e l i g盯e

iF
s s in n t r ac k a g e (C ) P er s e n t fo

mar
t i o n t e m p e r a t u er

s

( A )

时间《M幻

(B )

时间 《M .)
( C )

一度 (℃ )

一一

\\\
探度恤

深咳m(

图 4 雌参 1 井综合图
( A )埋截史图

F i g
·

4

( B )裂变经迹年赞 ( C )现今地层沮度

Q ie a l 1 co m P o s

iet f ig u er

(A ) uB
r认 1 h is ot r y (B ) iF s s io n t r a e k da t a ( C ) P r e s e n t fo

mar
t io n t e m p e r a t u er

s

如果地层在达到最大埋藏温度之后冷却下来 (如受到抬升剥蚀或地温梯度减小 )
,

A一 T

图上应出现五个带 (图 2 )
:
( l )未退火带

; (2 )部分退火带 , ( 3) 冷却带
,

N ae se r
称此带为前完全

退火带
,

认为地层达到最大埋藏温度
,

径迹完全退火后
,

受到冷却
,

又产生出新的裂变径迹
。

并

指出此带 A 值
、

A一 T 曲线的斜率以及厚度可以提供冷却事件发生的时间
、

速率及地层抬升量

方面的信息
; (4 )部分退火带

,

冷却事件之后产生的新径与冷却之前可能尚存的老径迹又受到

退火作用
,
A 值减小并趋于零 ; ( 5) 完全退火带

。
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2
.

3. 2浏蚤结果及地质解释

本文对鄂尔多斯盆地 10口井 39块样品进行了磷灰石裂变径迹分析
。

)))

{
.’

……

图 5

F ig
·

5

天深 1
、

天 1井磷灰石单晶粒裂变经迹年龄和径迹长度分布特征

N
a t u r e o f t h e a p a t it

e s
i n g le一 gr

a
i n fi s s

io n t r a e k a g e a

nd t r a e k l e ng t h

d is t ri b u t io n o f s a m P le s

fro m T ia n s he n l
,

T ia n l

.2 .3 .2 1 关于退火带的划分
`

由于鄂尔多斯盆地东部
、

渭北隆起
、

伊盟隆起
、

西缘逆冲断裂带后期剥蚀
,

浅部样品裂变径

迹年龄远小于地层年龄
,

说明经历过强烈的退火作用
.

天环向斜由于后期剥蚀较小
,

退火带发

育齐全
。

从天 1
、

天深 1 井磷灰石裂变径迹年龄与样品深度关系 (图 3) 显示来看
,

天 1 井井深
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1 6 2 5m样品已处于退火带中部
。

更浅处缺乏所侧样品
,

但从与地层年龄的关系看
,

未退火带底

界深度为 10 o 0m
。

1 0 0 0一 2 75 0m 为部分退火带
。

2 75 0tn 以下为冷却带
,

冷却带给出了冷却时间

为 20 M a ,

冷却主要是由于盆地后期的快速抬升及地温下降造成的
。

伊陕斜坡东部的麒参 1 井裂变径迹年龄随井深增加而减小
,

远小于地层年龄
。

缺失退火带

上部 (图 4 )
,

部分退火带的底界约为 1 5 0 om
,

15 0 0m 以下为冷却带
,

冷却年龄为 23 M a 。

2
.

3
.

2
.

2 古地温确定

根据裂变径迹年龄
、

长度及长度分布等参数可以确定地层经历过的最大古地温
。

从径迹长

度分布来看 (图 5 )
,

天 1 井井深 1 6 2 5m 样品径迹长度呈双峰型
,

表明它位于部分退火带中部
,

长度为 n
.

3拌m
,

经历了中等程度的退火
。

最高古地温约为 10 0℃ ,

校正厚度用 70 0m
,

推测抬升

前的古地温梯度为 3
.

6℃ 1/ 。0m
,

3 0 0。 以下样品现存的裂变径迹主要是在冷却过程中形成的
,

在地层达到最大古地温时
,

裂变径迹已完全退火
,

因此古地温远高于 120 ℃
。

碑碑灰石裂变经迹年岭 (M a)))

深深度 ( m ) 。 ; 0 00 1加 16 000

”” ’ ` ’

r
`。

妹
1

孺孺
年年 . 以 ,) 年 . ( M .) 年 . ( M

. )))

图 6 麒参 1井磷灰石单晶粒裂变经迹年龄和径迹长度分布特征

F ig
.

6 N a t u er o f t
he

a P a t i t e s ign le 一 gr a i n f is s
io n t r ac k a g e a dn t ar

e k le n g th

id s t r i b u t io n o f s a m P l e s fr o m Q ie a n l

麒参 1井浅部的三个样品位于部分退火带
,

裂变径迹长度在 n
.

1~ n
.

5料m 之间
.

21 .6
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7m
、

88 5m井深两样品为双峰型 (图 6)表明经受的最高古地温在 100℃左右
.

剥蚀厚度用

1 8 7 0 n l,

推测抬升剥蚀前的古地温梯度为 4
.

1℃ / 10 0m
。

20 0伽口 以下的 6个样品处于冷却带中
。

在冷却以前形成的裂变径迹已完全退火
,

因此最大古地温远高于 12 0℃
。

总之从伊映斜坡雌参 1井岩样的裂变径迹年龄
、

长度分布来看
,

处于部分退火带中下部和

冷却带中
,

表明盆地后期受到过大幅度的抬升和冷却
,

使非退火带及部分退火带全部剥蚀掉

了
。

天环向斜由于剥蚀较少
,

退火带及非退火带保存较全
.

从确定的最大古地温来看
,

远高于

现今地温
,

经厚度效正后推测古地温梯度为 3
.

6~ 4
.

1℃ / 10 0m 远高于今地温梯度
。

2
.

4 三种古地沮研究方法的比较及其地质愈义
·

由以上三种方法确定的古地温明显高于盆地今地温
。

且有很好的一致性
,

表明测量结果是

可信的
。

奥陶系地层最高古地温一般在 1 70 ~ 240 ℃ ,

石炭二叠系地层在 17 0 ~ 200 ℃ ,

三叠系延

长统地层在 90 ~ 120 ℃左右
。

砚 度 ( ℃ )

4 0 80 1 2 0 16 0 200 2 40 2即 32 0

.
班代绝 .

乙包体肠 t

`

器器:
. 口休反时率

. 定的古泣 .

溯洲3000ō

(已à彩到

图 7

F i g
·

7

天深 1 井现代地温与古地温对比图

oC m Piar
s in n o f P r e s e n t t e m eP

r a t u er

a dn Pal eot
e m 一琳 r a t u r e in T i a仙he n l

用镜质体反射率法确定的古地温梯度

为 3
.

68 ~ 4
.

09 ℃八 o om
,

其中渭北隆起大

于 5℃ l/ o om
;由包裹体测温确定的古地温

梯度为 3
.

3~ 4
.

5℃ / I OOm
,

主要集中在 .3

3~ 3
.

9℃ 1/ o om
,

由磷灰石裂变径迹确定

的古地温梯度为 .3 6~ .4 1℃ / I O0m
。

三种

方法确定的古地温梯度基本一致
。

由前述可知以上恢复的高古地温梯度

是中生代晚期存在高古地温场的反映
。

中

生代晚期在哪尔多斯盆地及整个华北广大

地区都存在一次强烈的构造运动
。

因此以

上恢复的高古地温梯度说明了中生代晚期

在鄂尔多斯及华北地区存在一次构造热事

件
,

使地温梯度升高
。

这一构造热事件对油

气的形成产生了重要影响
,

加速了有机质

向石油与天然气的转化
。

3 鄂尔多斯盆地热演化史与油气形成的关系

古地温与油气生成
、

运移
、

聚集都有密切的关系
。

据 Q u
地l ey 衣 M ac ke 面

e
( 1 9 88) 研究

,

油

和气的生成所需温度分别为 100 ~ 15 0℃和 150 ~ 2 20 ℃
。

鄂尔多斯盆地发育三套烃撅岩
:
它们

是下古生界碳酸盐岩
、

上古生界煤系地层及中生界三登系延长统暗色泥岩
.

据盆地构造演化史

研究
,

鄂尔多斯盆地古生代及早中生代构造稳定
,

属稳定大陆边缘及前陆盆地
,

地温梯度较低
.

推迟了生气时代
,

有利于有机质保存
。

中生代晚期地温梯度升高
,

地层达到最大古地温
,

使奥肉

系
、

石炭二叠系进入生气范围
,

三叠系延长统进入生油窗
。

因此中生代晚期高古地温场加速了

生油
、

生气过程
,

是主要的生油
、

生气期
,

也是油气的主要运移期
。

新生代地温梯度逐渐减小
,

盆

地整体抬升
,

遭受剥蚀
,

生烃作用减弱或停止
。

从盆地热演化史来看
,

主要生气高峰期晚
,

加之

后期整体抬升断裂不发育
,

有利于大气田的保存
.

因此那尔多斯盆地热演化史在大气田形成中
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起着重要的作用
。

鄂尔多斯盆地中生代晚期构造面貌与现今盆地构造面貌基本一致愁盆地中央古隆起储层

发育且临近生气区
,

是中生代晚期形成的天然气的主要聚集区
,

也是首选的天然气勘探 目标
,

这已为近年来的油气勘探工作所证实
。

另外伊盟隆起南坡
、

渭北隆起北坡
、

伊陕斜坡东部
、

天环

向斜西侧也是天然气的指向区
,

是寻找天然气的后备基地
。

感谢长庆石油局杨俊杰局长
、

裴锡古副院长在研究工作中予的大力支持
。

徐黎明
、

包 国民

参加 了采样工作
,

付 明希
、

张孝友二位同学参加了部分工作
。

中科院高能所王世成副研究员测

试了磷灰石样品
,

对以上曾给予邦助的同志们深表谢意!
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