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岩石的磁各向异性及其在地质上的应用

徐柏安

中南冶 金地质研完所

本文阐述了岩石磁各向异性的表示方法
,

三大类岩石磁 各 向异性

的一般特征
,

控制因素及其在地质上的应用
。

介绍 了 鄂东南地区侵人

岩的磁各向异性特征及其应用的研究成果
。

关 词 岩石磁各向异性 , 磁组构 , 地质应用 邹东南

适当的变换
,

如正交变换
,

使 〔 〕变成如下的对

角矩阵形式
一

,

一︸

一一
、抽尹矛

研究岩石的磁各向异性的

意义在于 ①在勘探地球物理

学方面
,

岩石的磁各向异性明

显地影响物探异常 的 形 态 特

征
。

研究磁各向异性条件下磁

异常的正
、

反演方法
,

有助于

对磁各向异性体的正确推断解释 , ②在 古 地 磁 方

面
,

具有磁化率各向异性的岩石
,

其感应磁化强度

方向与外磁场方向不同
,

因此
,

它的剩余磁化强度

方向偏离地球古磁场方向
。

研究岩石的磁各向异性

特征
,

有助于更好地利甩古地磁数据
。

③在地质学

方面
,

由于任何岩石都具有不同程度的 磁 各 向 异

性
,

它可不同程度地反映成岩过程和成岩后的地质

作用特点
。

所以
,

可直接利用岩石的磁各向异性
,

解决某些地质问题
。

本文结合国内外研究成果
,

侧

重讨论岩石磁各向异性在地质学上的应用 , 并介绍

了我们在鄂东南地区对侵人岩的研究成果
。

支量
、 、 , 称为主轴磁化率 或 磁化率张量

主值
,

其对应的方向称为主轴方向 或磁 化 率张

量主方向
。 、 、 ,

中最 大 者
、

中 间者
、

最

小者分别称为最大磁化 率
二 、

中 间 磁 化 率
。

和最小磁化率
。 ,

其所 对 应 的方向

分别称为最大磁化率方向
、

中间磁化率方向和最小

磁化率方向
。

以 杯
、

杯
、

材 为半长轴的

椭球称之为磁化率椭球 , 以
、 、 , 为 半长轴

的椭球称之为磁化率数值椭球
。

磁各向异性岩石的磁化

率特征及有关概念

磁各向异性岩石的磁化率特征不是一个标量
,

而是一个二阶实对称张量
,

具有如下形式

岩石 的磁性组构及 其

表示方法

, 兀 兀 一

’
‘

‘一 ‘ ‘ ‘其中 , “ 万 ,‘ ’‘粉

,

‘ 宫,

夕
, ,

称为磁化率张 量 〔 〕的支量
。

由于 〔 〕是一个实对称张量
,

故可对上式进行

岩石磁性组构的涵义是将岩石磁化率的特征表

示为岩石磁化率椭球的方向和形状
。

磁化率椭球方

向 即主轴方向 的表示方法通常采用下半球的赤

平极射投影
。

磁化率椭球形状的表示方法可以采用

两种方式
,

一是计算各种特征参数 , 二是建立参数

间的关系图 即磁各向异性图
。

磁组构研究中的各种礁各向异性今橄的常

用计算方法

平均磁 化平 。
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②算术平均 ,
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磁 各向异性度

磁各向异性度表明岩石中铁磁性矿物择优取向

的程度
,

常用的计算方法有

① 计算法 一 按比值计算
二 二

② 计算法

产 斌 〔”一 ” 勺 一 ” ” 一 ”

其中 ” 。二 , 。。, 勺,

吐
。。 , , “

冬 , ,
,

。, 。

、 ” ” ”
, , 。

该计算法的特点是考虑了中间磁化率 ‘。。。

徽性线理

磁性线理表示岩石中铁磁性矿物线性 一 平 行

取向的强度
,

与辱大磁化率方向 一 致
。

常 用 的 是

和 的计算方法
二 。

城性叶 面 理

磁性叶理表示岩石中铁磁性矿物平面一平行取

向的强度
,

与最小磁化率方向垂直
,

常用的计算方

法有

① 计算法
二 。 , 。

② 计算法
, 二 一 。 ,

描球形状

①椭球偏心率 磁性叶理相对磁性线理的发育

程度称为磁化率椭球的偏心率
,

常 用 参 数序
‘ 〕和

, 〔 ’来描述
, 、

机分别具有如下形式

芍
, 。 · 。 。

附
。

一
二 。 二 一 。 ,

②形状因素

月 一 月, 月 一 勺, 一

其中月 、 月 、 月 的意义如 中所述
。

参数 表示磁化率椭球的 形 状
,

其数值从 一

旋转的扁长数值椭球 经 中性数值椭球 —
具有同等发育的磁叶理和磁线理 变 到 旋转

的扁圆数值撒球
。

皿 盛 自异性

有月种类型的磁各向异性图
。

第一类磁各向异

性图采用磁线理 作为纵坐标
、

磁叶理 作为横坐

标
,

类似于构造地质学中的形变图 , 第二类磁各向

异性图采用形状因素 作为纵坐标
,

磁各向异性度

或
产

作为横坐标
,

如图 所示
。

第 一 类 磁各向

异性图适宜于处理形变岩石的磁各向异性
,

因为它

同形变图相似
,

因而能够定性分析形变图与磁各向

异性图以及应变椭球形状与磁化率椭球形状之间的

相互关系
。

当主要对磁各向异性度感兴趣时
,

则第

二类磁各向异性图更为合适
,

因为它明显地表示了

磁各向异性度
。

在磁各向异性图中
,

某一特定地质

单元的磁各向异性图所占据的面积称为磁各向异性

域
。

在第一类图形中通 过 原 点 的 单 位 斜 率直线
二 和在第二类图形中的 的水平 直 线 把

主要为扁长状椭球体与扁圆椭球体分开
,

用磁组构

的术语
,

即把压扁域与收缩域分开
。

三大类岩石磁各向异性

的一般特征
、

控制因素

及研究意义

公 沉叔岩

在一般情况下
,

沉积岩的磁各向异性相对较弱

图
,

其磁各向异性度
产

小于
,

磁 化率椭

球主要呈扁长状
。

沉积岩的磁各向异性主要受沉积过程所控制
,

影响其中磁性颗拉取向的因素主要有三个方面 一

是地球引力作用
。

它使得矿物颗拉以其较大表面置

圈 沉粗岩的班各向异性

含磁铁矿沉积岩 , 含 赤 铁 矿 沉积

岩 〕

于平坦的
、

且平行于沉积盆地 底 部 的 沉积表面沉

积
。

如果底面是微倾斜的
,

颗粒可能沿底面滚动
,

使它的长轴平行于等高线定向 , 对于更陡的倾斜
,

则顺拉的长轴平行于倾向方向定向
。

二 是 水 流作

‘口



⋯
⋯

基叫用
。

它使得矿物颗粒的长轴平行于流线定向
,

如果

水流较急
,

一些颗粒可能滚动并使其长轴的取向垂

直于流向 不过这种横向定向较沿流线 定 向少
。

三是地球磁场作用
。

它使铁磁性颗粒的长轴平行于

当地地磁场子午线方向定向
。

一般情况下
,

水流作

用是主要的
,

这时地磁场只对直径小于 的

铁磁性矿物颗粒取向有影响
。

研究表明 主轴磁化率方向同沉积岩外部构造

基底印痕
、

流痕
、

槽沟痕 方向及内部构造 交

错层理
、

流痕纹理
、

对称及非对称印痕 方向关系

密切
,

未变形的沉积岩的磁性组构与原始的岩石组

构一致
,

因此通过研究沉积岩的磁各向异性
,

可以

帮助了解沉积岩在沉积过程中的某些地质信息 如

沉积物质的来源
、

沉积物质的搬运方向以及沉积方

式等
。

进而为寻找各类沉积矿床提供 依 据
。

如磁

各向异性在研究沉积盆地古水流的方向上取得了较

好的效果
,

和 对苏 格 兰 冰

河沉积磁各向异性进行了详全扇勺研究
。

其结果表明

磁线理方向同河床轴向平行
。

火成岩

火成岩分为火山岩和侵人岩两大类
。

由于它们

的成因有所不同
,

一是岩浆喷发活动的产物
,

一是

岩浆侵人活动的产物
,

因此它们的磁各向异性特征

也有所不同
。

火 山 岩 火山岩的磁各向异性相对较弱

《 产

—同沉积岩磁各向异性强 度差不多
,

且变化范围小 图
。

产
二

口 火山岩的盛各向异性口〔‘ ,

火山岩的磁各向异性主要受熔岩流所控制
,

熔

岩流动使其中的钦磁铁矿颗校发生定向
,

导致磁各

向异性的产生
。

研究火山岩的磁各向异性
,

可以通

过磁化率主轴方向同熔岩流向的对应关系
,

确定熔

岩的流动方向和火山岩体的产状
。

任 入 岩 如图 所示
,

侵人岩的磁各向

异性变化非常大
,

磁各向异性度从类似于火山岩和

沉积岩的非常低值变到特别高 值
,

最 终 超 过
。

曾分析过这种变 化 的原因 ①具有流动 组

构并且由于岩浆流动导致其定位的侵人岩的磁各向

异性域
,

由低磁各向异性来表征
,

并且在很大程度

上搜盖火山岩的磁各向异性城
,

因此可以认为低磁

厂

入岩的盛各向异性口

一典有流动磁组构的俊人岩 , 一具有形变磁组构的畏入岩 , 一具有破铁矿拟结 晶 组构的俊入岩

各向异性的浸人岩具有由于岩浆活动所形成的磁组

构
。

②同深变质岩带伴生的正片麻岩及花岗岩的磁

各户异性域范围非常大
,

并且这些岩石的磁各向异

性度比较高
,

其磁组构不完全由岩 浆 的 流 动所形

成
,

可塑性形变对其形成可起相当大的作用
。

③侵

人岩中还有一类具有很高的磁各向异性度且同时具

有很高的磁化率的岩石
,

这类岩石中的磁铁矿 比其

周围的硅酸盐矿物年青且取晶控 间 更 多 是 叶理



间 的空穴为其形状
,

显然这种拟结晶 后构造结

晶 形成的磁铁矿颗拉都是不等轴的
,

因而 导致岩

石具有强的磁各向异性
。

侵人岩主轴磁化率方向同组构单元方向之间的

关系可以归纳为 ①具有流动磁组构的侵人岩的主

轴磁化率方向同由流动岩浆所确定的组 构 单 元 有

关 , ②具有形变磁组构的侵人岩的主轴磁化率方向

同形变组构单元有关 , ③具有拟结晶磁 组 构 的 岩

石
,

其主轴磁化率方向同那些由磁铁矿所反映的组

构单元方向有关
。

利用侵人岩磁化率椭球的这些方

向特征和图 所示的数值特征
,

通过对浸人岩磁各

向异性的研究
,

可以了解岩浆的侵人方向
、

岩体产

状
、

应力场特征
、

可塑妊形变程度以及拟结晶程度

等地质问题
。

变砚岩

变质岩的磁各向异性更为复杂
。

它不仅与原岩

有关
, 而且在一定范围内还与变质程度有关

。

图

是根据区域变质程度增强次序所表示的各种类型区

峨变质岩的磁各向异性图
。

从图可以看出 不论是

以变质程度只在一定范围内影响磁 各 向 异 性的大

小
。

研究表明 在低级变质岩中
,

磁叶理平行于板

状劈理或变质片理
,

磁线理通常平行于不同成因类

型的物理线理 , 在高级变质岩中
,

磁叶理通常平行

于片理
,

而磁线理平行于由空间定向的硅酸盐颗粒

所确定的线理
。

这些特征对于我们研究变质岩中劈

理或片理的成因以及区域变质程度与地质问题无疑

是十分有意义的
。

必须指出的是任何岩石的磁各向异性不仅与成

岩过程有关
,

而且与成岩后的应力过程 或塑性形

变 有关
。

研究表明 强烈形变的岩石组构 或应

力 与磁组构之间有如下关系

磁化率椭球与岩石组构单元 片理
、

矿

物线 共轴
。

磁化率椭球主轴以一一对应的形式与总

应力椭球共轴
。

磁化率椭球和应力形态之间存在某种幕

函数关系
。

因此
,

研究以形变磁组构为主的岩石磁各向异

性可以揭示与形变过程有关的构造应力场特征
。

圈 某费变质岩的磁各向异性目

一板岩 , 一千枚岩 , 一云 母 片 岩 ,

卜片 麻

岩 一角闪岩‘ ”

低级变质的板岩
、

千枚岩
,

中级变质的云母片岩
,

还是高级变质的片麻岩和角闪岩
,

它们的磁各向异

性城都是不等轴的
,

并有一定的变化范围
。

比较图

和图 可以清楚地看出 即使是变质程度很低的

岩石
,

其磁各向异性度也明显地比沉积岩的磁各向

异性度高
。

另外从图 还可以 看 出 虽然 云 母片

岩
、

片麻岩及角闪岩的变质程度均比千枚岩高
,

但

它们的磁各向异性度并不比千枚岩的高
。

对这种高

级变质岩的磁各向异性度与其变 质 程 度 无关的特

征
,

作了如下 解 释 深变质岩中铁 磁性矿

物定向机制几乎保持恒定
,

而与变质程度无关
。

所

鄂东南侵入体的磁各向

异性特征及其地质应用

我们对鄂东南地区的一些主 要 侵 人 岩休 那

城
、

铁山
、

金山店
、

灵乡
、

殷祖
、

阳新
、

封山洞
、

铜鼓山以及铜山口等岩体 进行了不同 程 度 的 采

样
。

采样时
,

以磁罗盘或太阳罗盘定向
,

主要采集

手标本
,

然后加工成 高 直 径 的

小圆柱体进行测试
。

全部测试工作均在国家地震局

地球物理研究所的 磁力仪上 进行
,

由于该

仪器配带有计算机 一
,

对测量结果进行了

自动处理
,

我们不需做任何中间计算
,

即可得到主

轴磁化率和主轴方向的全部数值
。

表 一 所列为每

个采样位置的磁各向异性经过统计整理后所得到的

平均特征
。

由表可知 鄂东南浸人体的磁各向异性度变化

较大
,

从 金山店岩 体 选 矿 场 附 近 变到

铁山岩体白堆山处
。

这种变化特征也可以

用图 形象地表示出来
。

虽然如此
,

磁 各 向 异 性

度超过 的地方并不多
,

只有铁山 的 白堆山
、

象

弃山和灵乡的大广山三处 , 磁 各 向异性度小于 互

那



娜城岩体盛各向异性特征 衰

方向特征 偏角
,

倾角

采样点 岩 性
笼。 元。。 最大磁化

率轴
中间磁化

率轴
最小磁化

率轴

大鹰山

马鞍山

广山

李村

石英二长花岗岩

角闪石闪长岩

夕卡岩

角闪石闪长岩

。 。 。 。 。 。 , 一 。 一 。 ,

。

乙
。 。

。 。 。 。 。 。

“ ‘ ’ ’ ‘ “‘

少
’‘

’

⋯
, ‘” ’

。 , 。 , 一 吕 吕 乙 , 乙 一 弓

。 。 。

,
· , ·

, “
·

”
· ,

铁山岩体磁各向异性特征 衰

采样点 岩 性

数 值

。‘。

特 征 方向特征 偏角 ,

倾角

最大磁化
率轴

中间磁化
率轴

最小磁化
串轴⋯
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金山店
、

殷祖
、

阳新
、

封山润
、

铜山口等岩体的磁各向异性特征 衰
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口 盛各向异性分布日

的地方仍占多数
。

从整体上看
,

鄂东南侵人体磁性

组构的成因比较单一
,

即主要来源于岩浆的流动
,

只部分岩体在局部受到塑性形变 作用 或 拟 结晶作

用
,

从而使其磁各向异性度有所增加
。

这种磁各向

异性特征闻接地反映了该地区的成岩作用特点
。

铁

山岩体南缘的白堆山
、

象弃山以及鄂城岩体的马鞍

山等处都有很高的磁各向异性度
,

其成因除岩浆流

动使磁铁矿发生定向外
,

岩石的塑性形变也起了主

要作用
。

灵乡岩体大广山闪长岩和铜山口岩体花岗
闪长斑岩

,

则因不同程度地发生了重结晶作用
,

而

具有很高或较高的磁各向异性度
。

在阳新岩体以及

殷祖岩体采样的地方也发现类似特征
。

当岩体的磁各向异性主要由岩浆流动形成时
,

磁性组构与流动组构之间具有对应关系
,

根据磁化

率主轴方向特征可以了解岩浆的流向及岩体的产状

等地质问题
。

从图 可以看出 鄂城李村
、

广山
、

大鹰山等处的岩石
,

铁山铜坑
、

铜灶两处的岩石以

及金山店选矿场
、

余华寺两处的岩石
,

它们的磁各

向异性度都很小
,

可以认为主要 是 由岩 浆流动形

成
,

因此它们的磁各向异性特征必然反映岩浆流动

时的特点
。

研究表明 哪城大鹰 山 处磁 线 理方向

《即最大磁化率轴 方 向 比 较集中
,

近于北 西方

向
,

而且最大磁化率轴的倾角很小 见表
,

说

明岩浆在大鹰山处几乎呈水平状 态 向 北西 方向延

伸
,

即该处岩体处于超彼状态
,

这一特征
,

通过对

比岩体出礴界线和航磁化极异常 图 的分布特

点也可看出
。

该处磁叶理也比较集中
,

叶理面走向

为南西 ’
,

与流面的走向一致
。

而李 村 的最大磁

化率轴倾角较大
,

近于 垂 直 见表
, 可见此处

岩浆几乎是垂直生升的
。

如图 为鄂城李村一大鹰

山综合剖面示意图
。

图 为铁山岩体铜坑处岩石磁

娜城

口 那坡一铁山岩体及欲盛化极异常

单位 伽玛

瑞‘ ,

︸品四‘压

曰
,

曰
,

曰
,

一城李村一大自山地质创面及航班

化极局娜异常

一闪长岩 一花岗岩 , 一剥蚀线 及 岩休界线



化率主轴方向的乌尔夫投影
。

其磁线理非常集中 ,

与岩体走向平行
,

反映了岩桨在该处沿近于东南方

向向东流动的特点
,

最后岩体在末端也呈超覆状态

见图
。

金山店岩体的两个采样位 置 的最大磁

化率轴方向非常接近北北东向
,

与岩休走向几乎垂

直
,

倾角近于
“ 。

在金山店岩休西 南 缘存在隐伏

的陈家湾岩体 图
,

综合地 球物理场特征 ,

可

日 铁山翻坑礁化率主轴方向的乌尔失

投形

一最大磁化率轴方向 一中间磁化串轴方向 ,

一最小磁化串轴方向

综上所述 研究侵人岩休的磁各向异性
,

一方
’

面可以利用其数值特征了解岩体形变和拟结晶的程

度 , 另一方面可以利用以流动磁组构为主的岩石的

磁化率主轴方向
,

分析岩浆流动方向和岩体产状
。

特别值得一提的是 在用它来分析岩体产状时
,

比

利用磁异常分析的方法有其优 越 的 地 方
。

一般来

说
,

利用磁异常分析岩体产状时有三种途径 ①磁

异常化极上延 , ②对比化极后的异常与岩休的出露

界线 , ③对磁异常进行反演
。

途径 ①事实上是不可

能的
,

作不同高度的上延只能看作是对磁异常进行

不同阶次的圆滑
,

并不能反映岩体 不 同 部 位的情

况 , 途径 ②是可行的
,

但必须有完整的岩体出露界

线对比
,

且得到的结果也是一种整体的特征
。

途径

③则因多解的存在
,

当然也有它的局限性
。

相对地

讲
,

利用岩石的磁各向异性分析岩体产状时有如下

几个方面的优点 ①不需要磁异常 , ②不需要完整

的岩体出露界线
,

除在地表 露头 处 进 行定向采样

外
, 还可以通过钻孔定 向 采样和坑道定向 采 样 ,

③磁各向异性是任何岩石都具有的磁学特征
,

它所

反映的是岩体采样位置的直接信息
,

不会受其它地

方的千扰
,

而磁异常所反映 的 是整体 的 间接的信

息
,

存在多种干扰因素
。

④当磁性组构为单一的流

动组构时
,

不存在多解性
。

结 语

以认为金山店岩体是陈家湾岩体的出露部分
,

是岩

浆沿北北东向
,

呈
。

左右的倾角向上 侵 人而形成

的
。

圈 金山店岩体及其周 航磁化极异常

单位 伽玛

一金山店岩体 , 一陈家湾岩体 ,

卜昊伯浩

岩体

任何岩石都不同程度地具有磁各向异性
。

从微

观上讲
,

岩石的磁各向异性主要起源于它所含铁磁

性矿物的磁晶各向异性和结构构造的各向异性
。

但

从宏观上讲
,

它受成岩过程中和成岩后地质作用的

控制
,

岩石的磁各向异性不同程度地记录了成岩过

程中和成岩后的地质信息
,

因此研究岩石的磁各向

异性
,

有助于分析岩石的成岩过程和成岩后地质作

用的特点
,

进而为找矿提供依据
。

这种基于岩石磁

各向异性的磁组构分析方法还具有快速
、

灵敏的特

点 , 而且测量误差比使用标准岩石学方法要小
,

特

别适用于确定弱的或不明显的组构
。

在这项研究工作中
,

得到我所张继文高级工程

师的指导
,

国家地震局地球物理研究所许同春博士

提供了许多宝贵资料
,

我所张益民高级工程师给予

了大力帮助
,

特此致谢
。

, 考 文 欲

一航磁异常 化极后的 , 一岩体位置
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一超有异检在策二代区城化探工作中

的应用

第二代区城化探工作在全国范围内巳广泛开展
,

除

要求提供基础的地球化学资料外
,

还要求每个

万区城化探图幅在两年半内提交《地球化学图说明

书 》和一处矿产普查基地
。

为缩短工作周期
,

提高

找矿效果
,

我们在第二代化探扫面的同时对第一代

化探成果进行异常检查
,

取得了好效果
。

重新认识第一代化探成果
,

充分利用老资

料
。

在全面开展第二代化探扫面前
,

首先收集
、

综

合
、

分析
、

研究前人的成果
,

对所开图幅的地层
、

构造
、

岩浆岩
、

矿产
,

以及第一代化探所圈定的重

砂
、

分散流异常作重新认识
,

将异常与地质情况对

照
,

综合诸因素对异常进行分类排序
,

初步确定工

作靶区
。

如四川三江地区某 。万图幅内通过对第

一代化探样品痕金测试 化学光谱法 结果
,

编写

了《金元素地球化学图说明书》,

并 圈 出了 个金

异常 乙类 个
,

丙类 个
,

筛 选 出两个金异常

进行超前检查
。

考虑综合因素
,

选择最佳工作靶区
。

在选

择超前异检对象时
,

不能只看分散流异常
,

要结合

重砂异常
、

地质情况和已知矿产等因素选择好工作

对象
。

如在三江地区选的两个金异常为 ①杂马地

区金异常面积达
’ ,

呈不规则长 条 形
,

已 达

三级异常
。

其中二级异常范 围 约
’ ,

三级异

常面积达
, 、

异常峰值达
。

金 异 常主

要位于三叠纪变质砂岩和砂板岩中
,

且在两条北西

向断层之间
,

有次一级背
、

向斜分布
。

在该异常范围

内有三级金重砂异常一个 , 三级重晶石重砂异常及

三级
、 、 。分散流异常与金异常吻合 , 区 内

见温泉 个
。

②颇佐地区金异常
,

面 积 约
,

近于圆形
,

峰值为
。

异常范围内有一级锡石

重砂异常面积约
之 ,

二级分散 流
、

南 异常
,

面积约 二 , ,

有锡多金属

矿化点一处
,

矿石分析
、 、 、

。

区内石英闪长纷岩发育
。

上述倩况表明
,

两个金异常均位于有利成矿地

段 构造
、

岩性
、

岩浆岩等
,

并有较好 的 金
、

锡

石重砂异常及金的伴生元素
、 、 、

分散

流异常与之吻合
。

据此选择为超前检查的对象
。

拟定正确的工作方法
。

超前异常检查
,

是

试探性的工作
,

不宜投人大工作量
,

一般是进行三

级异常检查
。

目的是查清引起异常的地质背景和异

常源
,

一般是进行 万短小地质化探剖 面 综 合 测

全
,

小面积的 万综合化探和少量重砂 测 量
。

如

在杂马
、

颇佐两金异常用短小地质化探综合剖面测

量
,

均找到了矿源层 矿化体
。

杂马地区 矿 化体

规模较大
,

含量 , 颇佐地区的矿化体 受

岩体控制
,

含量达
。

在超前异检过程中
,

如能对所采样品进行现场

痕金分析或 荧光等现场测试手段
,

发现有望区段

及时转人二级异常检查
,

可大大缩短找矿周期
。

四 川省地 矿 局化探队 李超供稿 〕

口


