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内容提要：川西江浪穹隆在大地构造上位于松潘甘孜造山带东南缘。环穹窿腰部分布着一系列产状、矿床特

征相似的铜多金属矿床———里伍式铜矿床，包括里伍、中咀、笋叶林、柏香林、挖金钩、黑牛洞等矿床。这些矿床的

矿体主要呈似层状产出于中元古代里伍群中，其成因模式目前尚不明确。本研究选择里伍和黑牛洞铜矿中的含矿

石英－电气石脉作为重点研究对象，对其中的代表性电气石单矿物进行了电子探针分析及ＬＡＭＣＩＣＰＭＳ原位硼

同位素测试，据此制约矿床的成矿物质来源。背散射及显微图像特征揭示两矿床的含矿电气石具有单一的流体来

源；电子探针分析结果表明这些电气石在类型上均属镁电气石；硼同位素测试结果显示两矿床的电气石δ１１Ｂ值分

别为－１５．４７‰ ±０．８３‰～－１３．０６‰ ±０．７７‰（狀＝１０）及－１３．１９‰ ±０．５７‰～－５．９１‰ ±０．６７‰（狀＝１６），与

花岗岩的δ
１１Ｂ值区间非常一致，表明这两个矿床属（区内燕山期）岩浆期后热液矿床。通过对比研究，本文进一步

提出在松潘甘孜造山带内很可能存在一条 ＮＥＳＷ 向的铜多金属成矿带，即松潘甘孜铜多金属构造成矿带。本

次研究不仅可以丰富层状型矿床成矿理论，而且对指导该造山带中其他穹窿体的找矿具有较为重要的实际意义。

关键词：松潘－甘孜造山带；里伍群；电气石；硼同位素；松潘－甘孜铜多金属成矿带

　　里伍铜矿地处松潘甘孜造山带南东部（图１ａ），

是中国西部著名的铜矿床之一。该矿床的勘查开发

工作始于２０世纪６０年代。２００２年以来的区域地

质填图及勘探工作，又在江浪穹窿内部陆续发现了

诸如黑牛洞、中咀、挖金沟、柏香林及笋叶林等一系

列铜矿床（图１ｂ）。这些矿床与里伍铜矿在含矿围

岩、控矿滑脱构造、矿体产出和热液蚀变及成矿等方

面都极其相似，本次研究将上述类似的矿床定义为

里伍式铜矿。整个里伍式铜矿矿群具有丰富的多金

属资源量，其中，Ｃｕ０．８Ｍｔ（品位０．５１％～２．５％）、

Ｚｎ０．５Ｍｔ（品位０．２９％～１．６４％）、Ａｇ１３３ｔ（品位

１０×１０－６～４６×１０
－６）以及 Ｃｏ１．３ｋｔ（品位＞

０．０１％）。上述里伍式铜矿床的主矿体都呈层状产

出，与层控矿床类似。

层状／层控矿床是世界上一种十分重要的金属

矿床类型。关于这类矿床的成矿物质来源问题，前

人做过不同程度的研究，目前仍然存在着较大的争

议。一类观点普遍认为这类矿床的成矿物质来源往

往与侵入岩浆活动无关，主要是来自于沉积岩建造

（Ｍａｉｄｅｎｅｔａｌ．，１９８４；ＯｋｉｔａａｎｄＳｈａｎｋｓ，１９９２；

Ｓｉｖａ Ｓｉｄｄｉａｉａｈ，１９９４； Ｌｉｅｂｅｎ ｅｔ ａｌ．，１９９９；

Ｈｉｔｚｍａｎ，２０００；Ｋｏｊｉｍａｅｔａｌ．，２００３；Ｃａｉｌｔｅｕｘｅｔ

ａｌ．，２００５；Ｆｅｎｇｅｔａｌ．，２００９）或者火山沉积建造

（Ｇｏｏｄｆｅｌｌｏｗ，１９８７；Ｃｌａｒｋｅｔａｌ．，２００４；Ｌｉｕｅｔ

ａｌ．，２０１２；ＺｈｕａｎｄＳｕｎ，２０１３），或是两者的混合

（Ｂｒｏｗｎ，１９８４）；另一类观点认为侵入岩浆才是这

类矿床的主要物质来源（Ｍｙｅｒｓ，１９７６；ＬｅＲｏｕｘ，

１９９３；Ｏｌｉｖｅｒｏｓｅｔａｌ．，２００８；Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２０１２）。

里伍式矿床的成因模式同样存在类似的争议（Ｙａｎ

ｅｔａｌ．，２００３ａ，２００３ｂ；ＹａｏＪｉａｄｏｎｇ，１９９０；Ｙａｎ

Ｄａｎｐｉｎｇｅｔａｌ．，１９９７；ＹａｏＰｅｎｇｅｔａｌ．，２００８；Ｍａ

Ｇｕｏｔａｏｅｔａｌ．，２００９；ＺｈａｎｇＨｕｉｈｕａｅｔａｌ．，２０１３）。

硼有１１Ｂ和１０Ｂ两种稳定同位素，其丰度１１Ｂ约

为８０％，１０Ｂ约为２０％，在不同的地质环境及地质作

用过程中往往会出现很大程度上的分馏现象，从而

导致两种同位素的分配与组成明显不同，因此，硼同
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图１　松潘甘孜造山带区域地质简图（ａ）（据Ｙａｎｅｔａｌ．，２００３；Ｙｕａｎｅｔａｌ．，２０１０修改）及江浪穹窿里伍式铜矿分布图（ｂ）

Ｆｉｇ．１　ＲｅｇｉｏｎａｌｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｓｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅＳｏｎｇｐａｎＧａｎｚｉＦｏｌｄＢｅｌｔ（ＳＧＦＢ）（ａ，ａｆｔｅｒＹａｎｅｔａｌ．，２００３；

Ｙ ｕａｎｅｔａｌ．，２０１０）ａｎｄｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＬｉｗｕｔｙｐｅｃｏｐｐｅｒｄｅｐｏｓｉｔｓ（ＬＴＣＤ）ｉｎｔｈｅＪｉａｎｇｌａｎｇＴｅｃｔｏｎｉｃＤｏｍｅ（ＪＴＤ）（ｂ）

穹窿及编号：１—摩天岭；２—桥子顶；３—雪龙包；４—雅斯德；５—格宗；６—公差；７—踏卡；８—江浪；９—长枪；１０—恰斯；

１１—三垭；１２—田湾；１３—瓦厂；１４—唐央；半透明区域为本文预测的松潘甘孜铜多金属构造成矿带

ＤｏｍｅｓａｎｄＮｕｍｂｅｒｓ：１—Ｍｏｔｉａｎｌｉｎ；２—Ｑｉａｏｚｉｄｉｎｇ；３—Ｘｕｅｌｏｎｇｂａｏ；４—Ｙａｓｉｄｅ；５—Ｇｅｚｏｎｇ；６—Ｇｏｎｇｃｈａｉ；７—Ｔａｋａ；８—Ｊｉａｎｇｌａｎｇ；

９—Ｃｈａｎｇｑｉａｎｇ；１０—Ｑｉａｓｉ；１１—Ｓａｎｙａ；１２—Ｔｉａｎｗａｎ；１３—Ｗａｃｈａｎｇ；

１４—Ｔａｎｇｙａｎｇ；ＴｈｅｔｒａｎｓｌｕｃｅｎｔａｒｅａｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅＳｏｎｇｐａｎＧａｎｚｉｃｏｐｐｅｒｐｏｌｙｍｅｔａｌｌｉｃｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃｂｅｌｔ

位素示踪对于判别各种地质环境及地质作用具有明

显的指示意义（ＸｉａｏＲｏｎｇｇｅｅｔａｌ．，１９９９；Ｊｉａｎｇ

Ｓｈａｏｙｏｎｇｅｔａｌ．，２０００；ＣｈｅｎｇＪｉａｌｏｎｇｅｔａｌ．，

２０１０）。硼同位素测试始于２０世纪６０年代初期，近

年来，对于含硼矿物的ＬＡＭＣＩＣＰＭＳ原位硼同位

素分析作为一种高效经济的方法在地学研究中得到

广泛的应用（ＨｕＧｕｙｕｅｅｔａｌ．，２０１４；ＧｕｏＨａｉｆｅｎｇ

ｅｔａｌ．，２０１４）。控制硼同位素分馏的主要因素是硼

源（ＣｈｅｎｇＪｉａｌｏｎｇｅｔａｌ．，２０１０），电气石是地壳中常

见的含硼矿物，也是矿床学及矿物学研究中常常对

于寄主岩石具指示意义的矿物（ＪｉａｎｇＳｈａｏｙｏｎｇｅｔ

ａｌ．，２０００）。本次研究对里伍铜矿及黑牛洞铜矿为

代表性矿床，对矿床中含矿石英电气石脉中电气石

矿物进行元素地球化学及原位硼同位素分析，结合

对矿床控矿构造，矿石结构以及成矿模式的详细调

研，追踪硼源，最终探讨成矿流体来源及矿床成因

类型。

１　地质背景

中元古代里伍群是里伍式铜矿的主要赋矿地层

（Ｙａｎｅｔａｌ．，２００３ａ），该地层岩性主要由一套变质

沉积岩及变质镁铁质岩石组成。其中，变质沉积岩

建造主要包括石英岩，云英岩，云母石英片岩，云母

片岩，千枚岩及糜棱岩等。变质镁铁质岩石则作为

夹层产出于上述变质沉积岩中。里伍群在空间位置

上就位于江浪穹窿核部，并经历了多期次的变质变
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图２　里伍铜矿地质简图

Ｆｉｇ．２　ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｓｏｆｔｈｅＬｉｗｕｃｏｐｐｅｒｄｅｐｏｓｉｔｓ

形作用（Ｙａｎｅｔａｌ．，２００３ａ）；底部可能存在在太古

宙—古元古代变质基底（ＬｉＴｏｎｇｚｈｕｅｔａｌ．，２０１６）。

里伍群上覆少量晚古生代地层，以大理岩和板岩为

主，两者为不整合接触关系，该套晚古生代地层与上

覆三叠纪西康群复理石建造整合接触（图１ｂ）。在

空间展布上，里伍群位于穹窿核部，晚古生代地层覆

盖在穹窿幔部，中生代地层则分布于穹窿边缘（图

１ｂ）。上述上覆地层岩石的变质及变形程度都远不

及里伍群岩石强烈（Ｙａｎｅｔａｌ．，２００３ａ）。

江浪穹窿侵入岩以燕山期文家坪花岗岩为主，

该岩体侵位于穹窿北东部，地表出露面积约３４ｋｍ２

（图１ｂ），岩性为二云母碱长花岗岩。此外，在区域

填图工作中还发现穹窿局部出露有煌斑岩等镁铁

质—超镁铁质侵入岩出露，煌斑岩墙侵入于里伍群

中，后期遭受不同程度的蛇纹石化、绿泥石化及阳起

石化等蚀变，但与成矿关系不大。

里伍式矿体的产出均严格受控于穹窿构造滑脱

形成的韧性剪切带中（Ｙａｎｅｔａｌ．，２００３ａ，２００３ｂ）。

矿体形态以层状或似层状为主（图２、３；图４Ａ），脉

状次之。矿体与其围岩里伍群呈突变接触关系 （图

４Ａ～Ｃ）。局部可见层状含矿脉体（石英脉－电气石

脉－石榴子石脉）与大规模的硫化物矿化切割赋矿

岩石的面理（图４Ｂ、Ｃ），后者也被矿体所捕获和包

图３　里伍铜矿勘探线剖面图（勘探线位置见图２）

Ｆｉｇ．３　ＣｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＬｉｗｕｃｏｐｐｅｒｄｅｐｏｓｉｔｓ

（ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅｘｐｌｏｒａｔｏｒｙｌｉｎｅＡ（ＺＫ３５）—

Ａ’（ＺＫ３５）ｉｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．２）

裹，形成系列大小各异的不规则溶蚀碎片（图４Ｂ）。

上述现象都明显地揭示里伍式铜矿床为热液充填型

矿床，而非同生沉积矿床。

里伍式铜矿具有一致的围岩蚀变及ＣｕＺｎ成

１６９１
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图４　里伍式铜矿（ＬＴＣＤ）平硐野外照片

Ｆｉｇ．４　ＦｉｅｌｄｐｈｏｔｏｓｔａｋｅｎｉｎｔｈｅａｄｉｔｆｏｒｔｈｅＬｉｗｕｔｙｐｅｃｏｐｐｅｒｄｅｐｏｓｉｔｓ

Ａ—层状矿体与里伍群突变接触，里伍群片理化发育；Ｂ—里伍群围岩岩石被大脉状矿体所包裹和捕掳；Ｃ、Ｄ—由围岩向矿体，可见明显热液

期次划分：早期的含ＣｕＺｎ矿化电气石－石英脉矿化带，中期的闪锌矿化带以及晚期的黄铜矿化带；见有黑云母化叠加于黄铜矿化之上；

Ｃｃｐ—黄铜矿；Ｓｐ—闪锌矿；Ｑｔｚ—石英；Ｔｕｒ—电气石；Ｂｔ—黑云母

Ａ—ＡｂｒｕｐｔｃｏｎｔａｃｔｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｔｒａｔｉｆｏｒｍｍａｓｓｉｖｅｏｒｅｂｏｄｙａｎｄｔｈｅＬｉｗｕＧｒｏｕｐ，ｔｈｅｆｏｒｍｅｒｉｓｗｉｔｈｏｕｔｆｏｌｉａｔｅｄｗｈｅｒｅａｓｔｈｅｌａｔｅｒｉｓｆｏｌｉａｔｅｄ；

Ｂ—ｔｈｅｗａｌｌｒｏｃｋｏｆｔｈｅＬｉｗｕＧｒｏｕｐｗｅｒｅｃａｐｔｕｒｅｄａｎｄｅｎｗｒａｐｐｅｄｂｙｔｈｅｌａｒｇｅｖｅｉｎｅｄｏｒｅｂｏｄｉｅｓ；Ｃ，Ｄ—ａｃｌｅａｒｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅ

ｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｅａｒｌｙＣｕＺｎｂｅａｒｉｎｇｖｅｉｎｅｄｔｏｕｒｍａｌｉｎｅｑｕａｒｔｚｂｅｌｔｔｏｔｈｅｍｅｄｉｕｍｔｅｒｍｖｅｉｎｅｄｓｐｈａｌｅｒｉｔｅｂｅｌｔａｎｄｔｏｔｈｅｌａｔｅｍａｓｓｉｖｅｃｈａｌｃｏｐｙｒｉｔｅ

ｂｅｌｔｆｒｏｍｔｈｅｗａｌｌｒｏｃｋｔｏｔｈｅｏｒｅｂｏｄｉｅｓ；Ｂｉｏｔｉｔｉｚａｔｉｏｎｓｕｐｅｒｉｍｐｏｓｅｄｏｎｔｈｅｃｈａｌｃｏｐｙｒｉｔｅｓ；Ｃｃｐ—ｃｈａｌｃｏｐｙｒｉｔｅ；Ｓｐ—ｓｐｈａｌｅｒｉｔｅ；Ｑｔｚ—ｑｕａｒｔｚ；

Ｔｕｒ—ｔｏｕｒｍａｌｉｎｅ；Ｂｔ—ｂｉｏｔｉｔｅ

矿模式。在空间位置关系上与成矿有关的围岩蚀变

有两期：早期的十字石－石榴子石化，电气石化以及

硅化；中期的绿泥石化、黑云母化及绢云母化（图

４）。上述蚀变矿物往往切穿或叠加覆盖赋矿围岩面

理（图４），据此同样可以排除同生沉积成因。晚期

蚀变发育碳酸盐化（主要为方解石）和硅化，以独立

的脉体出现，鲜见矿化现象。上述不同阶段的热液

蚀变均发生于相同的韧性剪切带中（图２、３），这一

点明显区别于典型的斑岩矿床 （Ｚｈｏｕｅｔａｌ．，

２０１２ａ，２０１２ｂ），而与矽卡岩矿床类似。我们将此类

蚀变模式统称为原位叠加蚀变带。

矿床硫化物矿石主要呈块状（图４Ａ，、Ｃ、Ｄ，图

５Ｃ、Ｄ）和脉网脉状（图４Ｂ，图５Ａ、Ｂ），其次为带

状；具自形—半自形—他形结构，热液交代结构，

热液填充结构，固溶体分离结构以及填隙结构等

（图５）。金属矿物主要有黄铜矿，闪锌矿，磁铁矿

及黄铁矿，其次为辉铜矿，斑铜矿，毒砂，方铅矿，

钛铁矿以及银金矿等；脉石矿物包括石英，黑云

母，绢云母，绿泥石，电气石，石榴子石及方解石等

（图４、５）。

２　采样及测试

用作测试的电气石样品来自主成矿期含矿电气

石脉，脉体分别采自于里伍矿区和黑牛洞矿区平硐。
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图５　里伍式铜矿（ＬＴＣＤ）矿石镜下照片

Ｆｉｇ．５　ＰｈｏｔｏｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｏｆｏｒｅｓａｍｐｌｅｓｆｒｏｍｔｈｅＬｉｗｕｔｙｐｅｃｏｐｐｅｒｄｅｐｏｓｉｔｓ

Ａ—电气石斑晶被黄铁矿细脉切穿；Ｂ—电气石斑晶被闪锌矿及黄铜矿细脉切穿，黄铜矿呈乳滴状分布在闪锌矿斑晶表面；Ｃ，Ｄ—毒砂及磁铁

矿被黄铜矿细脉切穿，局部被黄铜矿化取代；Ｅ—黄铁矿被毒砂填充或取代；闪锌矿及黄铜矿共生，呈固溶体分离结构；Ｆ—闪锌矿及黄铜矿共

生，局部被黄铜矿填充或取代；Ｐｏ—磁铁矿；Ａｐｙ—毒砂；Ｐｙ—黄铁矿；其他矿物缩写同图４

Ａ—Ｔｏｕｒｍａｌｉｎｅｐｏｒｐｈｙｒｏｂｌａｓｔｓｗｅｒｅｃｒｏｓｓｃｕｔｂｙｐｙｒｉｔｅｖｅｉｎｓ；Ｂ—ｔｏｕｒｍａｌｉｎｅｐｏｒｐｈｙｒｏｂｌａｓｔｓｗｅｒｅｃｒｏｓｓｃｕｔｂｙｓｐｈａｌｅｒｉｔｅｓａｎｄｃｈａｌｃｏｐｙｒｉｔｅｓ；

Ｅｍｕｌｓｉｏｎｄｒｏｐｌｅｔｃｈａｌｃｏｐｙｒｉｔｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｉｎｓｐｈａｌｅｒｉｔｅ；Ｃ，Ｄ—ａｒｓｅｎｏｐｙｒｉｔｅａｎｄｐｙｒｒｈｏｔｉｎｅｗｅｒｅｃｒｏｓｓｃｕｔａｎｄｌｏｃａｌｌｙｒｅｐｌａｃｅｄｂｙｃｈａｌｃｏｐｙｒｉｔｅｓ

ｏｒｃｈａｌｃｏｐｙｒｉｔｅｖｅｉｎｓ；Ｅ—ｐｙｒｉｔｅｗａｓｆｉｌｌｅｄａｎｄｒｅｐｌａｃｅｄｂｙａｒｓｅｎｏｐｙｒｉｔｅ；ｓｐｈａｌｅｒｉｔｅｓａｎｄｃｈａｌｃｏｐｙｒｉｔｅｓｓｈｏｗｃｏｍｍｏｎｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎａｎｄｓｏｌｉｄ

ｅｘｓｏｌｕｔｉｏｎｓｅｐａｒａｔｉｏｎｔｅｘｔｕｒｅ；Ｆ—ｓｐｈａｌｅｒｉｔｅｓａｎｄｃｈａｌｃｏｐｙｒｉｔｅｓｓｈｏｗｃｏｍｍｏｎｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎｔｅｘｔｕｒｅ，ｔｈｅｆｏｒｍｅｒｗｅｒｅｌｏｃａｌｌｙｃｒｏｓｓｃｕｔａｎｄ

ｆｉｌｌｅｄｂｙｔｈｅｌａｔｅｒ；Ｐｏ—ｐｙｒｒｈｏｔｉｎｅ；Ａｐｙ—ａｒｓｅｎｏｐｙｒｉｔｅ；Ｐｙ—ｐｙｒｉｔｅ；ｏｔｈｅｒｓａｒｅａｓｓａｍｅａｓｔｈｏｓｅｉｎＦｉｇ．４
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ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０１７年

电气石元素地球化学及硼同位素分析分为两组进

行，一组样品编号Ｐｌｗ１０，采自里伍铜矿，另一组样

品编号Ｐｈｎｄ１１，采自黑牛洞铜矿。两组矿石样品均

呈脉状构造，矿物组合均为黄铜矿（Ｃｃｐ）－闪锌矿

（Ｓｐ）－石英（Ｑｔｚ）－电气石（Ｔｕｒ）。

２１　电气石元素地球化学电子探针分析

将具代表性的电气石矿物用环氧树脂片固定并

抛光，进行背散射（ＢＳＥ）拍照及电子探针分析

（ＥＭＰＡ）。ＢＳＥ 分析在北京锆年领航有限公司完

成，所使用仪器为ＪＳＭ６５１０电子探针仪，探针型号

为ＪＸＡ８２３０，加速电压１０ｋＶ。ＥＭＰＡ分析在中国

地质调查局成都地质调查中心实验室开展，所用仪

器为ＳｈｉｍａｄｚｕＥＭＰＡ１６００。仪器为离散波长模

式，束斑直径为２０μｍ，加速电压１５ｋＶ，加速电流

２０ｎＡ。详细的实验方法参考ＹａｎｇＳｈｕｉｙｕａｎｅｔａｌ．

（２０１２）。

２２　电气石硼同位素测试

硼同位素测试在南京大学内生金属矿床成矿机

制研究国家重点实验室完成。所采用分析方法是利

用ＬＡＭＣＩＣＰＭＳ直接对电气石矿物进行原位硼

同位素比值测定，多接受质谱仪型号为 Ｎｅｐｔｕｎｅ

Ｐｌｕｓ，使用载气为氩气，每个测试点接受数据为１００

组，每组数据积分时间是０．１３１ｓ。质谱仪所搭载的

激光剥蚀系统的仪器型号为ＮｅｗｗａｖｅＵＰ１９３，剥蚀

直径为５０μｍ，剥蚀频率为５Ｈｚ。详细的实验方法

参考ＨｏｕＫｅｊｕｎｅｔａｌ．（２０１０）及ＹａｎｇＳｈｕｉｙｕａｎｅｔ

ａｌ．（２０１５）。实验中利用国际原子能机构提供的

ＩＡＥＡＢ４标样作为外标（Ｔｏｎａｒｉｎｉｅｔａｌ．，２００３），并

在测试样品的过程中反复地测定两个国际标样的

δ
１１Ｂ值，以此来监测仪器的测试质量。这两个标样

分别是铁电气石（ＨＳ＃１１２５６６）和镁电气石（ＨＳ＃

１０８７９６）（Ｄｙａｒｅｔａｌ．，２００１），两个国际标样加权平

均值分别为δ
１１Ｂ＝－１３．６８‰±０．４３‰ （狀＝７，

ＭＳＷＤ＝０．５３，２σ）及 －１４．３４‰ ±０．４９‰ （狀＝

７，ＭＳＷＤ＝０．１７，２σ）。所得出的δ
１１Ｂ值相对于电

气石ＩＡＥＡＢ４标样（１１Ｂ／１０Ｂ ＝４．０１４７５，δ
１１Ｂ＝

－８．７１‰±０．１８‰，狀＝３，２σ）来计算（Ｇｏｎｆｉａｎｔｉｎｉ

ｅｔａｌ．，２００３；Ｔｏｎａｒｉｎｉｅｔａｌ．，２００３）。

３　分析结果

３１　电气石化学组成

电气石可形成于多种多样的地 质背景下

（ＨｅｎｒｙａｎｄＤｕｔｒｏｗ，１９９６；Ｌｏｎｄｏｎｅｔａｌ．，１９９６；

Ｓｌａｃｋ，１９９６；Ｄｕｔｒｏｗ ａｎｄ Ｈｅｎｒｙ，２０１１；Ｖａｎ

Ｈｉｎｓｂｅｒｇｅｔａｌ．，２０１１）；其硼同位素比值也在岩石

学及矿石成因学研究中运用广泛（Ｋａｓｅｍａｎｎｅｔ

ａｌ．，２０００； Ｘａｖｉｅｒ ｅｔ ａｌ．，２００８；Ｓｌａｃｋ ａｎｄ

Ｔｒｕｍｂｕｌｌ，２０１１；Ｙａｎｇ ａｎｄ Ｊｉａｎｇ，２０１２； Ｈｕ

Ｇｕｙｕｅｅｔａｌ．，２０１４）。在里伍式铜矿床中，电气石

主要随含矿石英脉体产出，并且与黄铜矿、闪锌矿、

磁黄铁矿以及黄铁矿密切共生（图４Ｃ、Ｄ；图５Ａ、

Ｂ）。因此，可以通过对这些电气石开展电子探针分

析（ＥＭＰＡ）及Ｂ同位素分析，制约ＣｕＺｎ矿化的物

质来源。详细分析结果见表１及表２。

ＨｅｎｒｙａｎｄＤｕｔｒｏｗ （１９９６）提出电气石结构可

以通过对四面体八面体中（Ｔ＋Ｚ＋Ｙ）结构单元的

阳离子数标准化计算来得出。电气石是自然界中常

见的含硼矿物，其标准化学式为

ＸＹ３Ｚ６Ｔ６Ｏ１８（ＢＯ３）３Ｖ３Ｗ，其中，Ｘ＝Ｎａ
１＋，

Ｋ１＋，Ｃａ２＋，空位；Ｙ＝Ｌｉ１＋，Ｆｅ２＋，Ｍｇ
２＋，Ｍｎ２＋，

Ｆｅ３＋，Ａｌ３＋，Ｃｒ３＋；Ｚ＝Ｍｇ
２＋，Ａｌ３＋，Ｆｅ３＋；Ｔ＝Ａｌ３＋，

Ｂ３＋，Ｓｉ４＋；Ｂ＝Ｂ；Ｖ＋Ｗ＝ＯＨ１－ ＋ Ｆ１－（Ｈｅｎｒｙｅｔ

ａｌ．，２０１１）。电子探针分析所获得的ＦｅＯ组成通过

电荷差换算为ＦｅＯ＋Ｆｅ２Ｏ３组成。

表１　里伍铜矿电气石电子探针（％）及硼同位素（‰）分析结果

犜犪犫犾犲１　犈犾犲犮狋狉狅狀犿犻犮狉狅狆狉狅犫犲犪狀犪犾狔狊犻狊（％）犪狀犱犫狅狉狅狀犻狊狅狋狅狆犻犮犱犪狋犪（‰）犳狅狉狋犺犲狋狅狌狉犿犪犾犻狀犲狊狅犳狋犺犲犔犻狑狌犮狅狆狆犲狉犱犲狆狅狊犻狋

测试点 １１Ｂ／１０Ｂ δ１１Ｂ ２σ Ｂ２Ｏ３ Ｎａ２Ｏ ＭｇＯ Ａｌ２Ｏ３ ＳｉＯ２ Ｋ２Ｏ ＣａＯ ＴｉＯ２ Ｃｒ２Ｏ３ ＭｎＯ ＦｅＯＴ Ｔｏｔａｌ Ｘｖ
Ｆｅ／（Ｆｅ

＋Ｍｇ）

Ｎａ／（Ｎａ

＋Ｃａ）

１ ４．５６３７ －１４．４３ ０．７２１０．５７１．６０ ６．４６３２．９６３６．２６０．００ ０．２１ ０．０９ ０．００ ０．０４ ５．８１９３．９９０．４５ ０．３４ ０．９３

２ ４．５６４４ －１４．２６ ０．６６１０．６７１．５２ ６．６２３３．４０３６．０９０．０２ ０．２２ ０．１１ ０．００ ０．００ ５．８９９４．５４０．４７ ０．３３ ０．９３

３ ４．５６９７ －１３．１１ ０．６１ ８．６６ １．６２ ６．３４３３．２１３５．７４０．０１ ０．２１ ０．１２ ０．００ ０．０３ ５．７６９１．６９０．４４ ０．３４ ０．９３

４ ４．５６８９ －１３．０６ ０．７７ ９．８５ １．９９ ６．９０３１．９０３５．２００．０２ ０．５４ ０．４７ ０．００ ０．０５ ５．７６９２．６７０．２５ ０．３２ ０．８７

５ ４．５５７９ －１５．４７ ０．８３１１．７３１．９５ ６．９５３２．１２３５．７８０．０２ ０．６９ ０．７２ ０．００ ０．０１ ５．４２９５．３８０．２５ ０．３０ ０．８４

６ ４．５６８８ －１３．１０ ０．６３１０．１８１．８３ ７．２７３２．０３３７．０３０．０１ ０．７１ ０．７６ ０．０１ ０．００ ５．０６９４．８７０．３０ ０．２８ ０．８２

７ ４．５６４２ －１４．０８ ０．５７１１．９１２．０７ ７．４７３１．６１３６．５７０．０２ ０．６４ ０．７５ ０．００ ０．０４ ５．０８９６．１５０．２２ ０．２８ ０．８５

８ ４．５６４１ －１４．０７ ０．６６１２．７９２．０６ ７．４５３１．１０３６．２９０．０３ ０．５８ ０．７４ ０．０４ ０．０５ ４．６１９５．７２０．２３ ０．２６ ０．８７

９ ４．５６２５ －１４．４０ ０．５９１０．５２１．９８ ７．０９３２．８１３４．１１０．０２ ０．６５ ０．５１ ０．００ ０．０６ ５．４３９３．１６０．２３ ０．３０ ０．８５

１０ ４．５６３１ －１４．２９ ０．５３１１．３１２．０５ ６．９４３１．７２３５．２５０．０２ ０．６８ ０．６２ ０．０１ ０．００ ５．７５９４．３６０．２１ ０．３２ ０．８４

注：Ｘｖ为Ｘｖｏｃａｎｃｙ，指电气石标准化学式中Ｘ空位；据 Ｈｅｎｒｙｅｔａｌ．，２０１１公式计算。
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表２　黑牛洞铜矿电气石电子探针（％）及硼同位素（‰）分析结果

犜犪犫犾犲２　犈犾犲犮狋狉狅狀犿犻犮狉狅狆狉狅犫犲犪狀犪犾狔狊犻狊（％）犪狀犱犫狅狉狅狀犻狊狅狋狅狆犻犮犱犪狋犪（‰）犳狅狉狋犺犲狋狅狌狉犿犪犾犻狀犲狊狅犳狋犺犲犎犲犻犖犻狌犱狅狀犵犮狅狆狆犲狉犱犲狆狅狊犻狋

测试点 １１Ｂ／１０Ｂ δ１１Ｂ ２σ Ｂ２Ｏ３ Ｎａ２Ｏ ＭｇＯ Ａｌ２Ｏ３ ＳｉＯ２ Ｋ２Ｏ ＣａＯ ＴｉＯ２ Ｃｒ２Ｏ３ ＭｎＯ ＦｅＯＴ Ｔｏｔａｌ Ｘｖ
Ｆｅ／（Ｆｅ

＋Ｍｇ）

Ｎａ／（Ｎａ

＋Ｃａ）

１ ４．５６８１ －１３．１９ ０．５７１２．５３１．７０ ８．８８３４．４１３６．４５０．０１ ０．４６ ０．１６ ０．００ ０．０２ １．５５９６．１７０．３８ ０．０９ ０．８７

２ ４．５９２８ －７．７６ ０．６７１０．５８２．１５ ９．６４３２．９３３７．１４０．０１ ０．６８ ０．２３ ０．００ ０．０２ １．９６９５．３３０．２１ ０．１０ ０．８５

３ ４．５９２１ －７．９１ ０．５７ ９．９４ ２．１０ ９．７４３２．２７３６．２７０．０２ ０．９５ ０．３２ ０．００ ０．０４ １．８８９３．５３０．１７ ０．１０ ０．８０

４ ４．５８６２ －９．２０ ０．７４１１．２６２．１０１０．０５３２．１７３６．５１０．０１ ０．９５ ０．３１ ０．００ ０．０２ １．７０９５．０７０．１７ ０．０９ ０．８０

５ ４．５８４９ －９．４７ ０．７６ ９．５９ ２．２９ ９．６６３２．７０３６．５４０．０１ ０．９４ ０．３１ ０．００ ０．０２ １．７４９３．７９０．１２ ０．０９ ０．８２

６ ４．５７０３ －１２．４８ ０．５７ ９．６３ ２．０５ ９．９４３３．２８３６．０５０．０１ ０．７６ ０．２９ ０．０６ ０．０４ １．１２９３．２３０．２２ ０．０６ ０．８３

７ ４．５７１９ －１２．１２ ０．６６１１．７０２．０２ ９．０８３２．７１３６．０９０．００ １．０１ ０．３６ ０．０５ ０．０２ １．５５９４．６００．１８ ０．０９ ０．７８

８ ４．５７８２ －１０．７６ ０．７４ ９．９６ ２．１５ ９．８６３２．５９３６．８３０．０１ ０．９６ ０．３８ ０．００ ０．０４ １．５８９４．３５０．１６ ０．０８ ０．８０

９ ４．５７２５ －１１．９８ ０．６３１４．７０１．７２ ８．６５３３．３０３６．５２０．００ ０．９６ ０．４５ ０．００ ０．０１ ２．２１９８．５４０．２９ ０．１３ ０．７６

１０ ４．５６９２ －１２．６３ ０．５３ ７．７３ １．９４ ９．６１３３．６２３７．２００．０１ ０．７２ ０．２６ ０．００ ０．００ １．１８９２．２７０．２７ ０．０６ ０．８３

１１ ４．５９３４ －７．３８ ０．５４１０．２９２．０９ ９．８８３２．１９３７．１９０．０１ ０．９８ ０．３９ ０．００ ０．００ １．６５９４．６７０．１７ ０．０９ ０．７９

１２ ４．５９９６ －６．０２ ０．７８１１．９１１．８２ ８．３７３３．１３３７．８２０．０１ ０．４５ ０．１６ ０．０２ ０．０６ ２．５９９６．３３０．３５ ０．１５ ０．８８

１３ ４．５７９８ －１０．３３ ０．７０１４．５２１．９５ ９．４４３２．２７３７．３７０．０２ ０．８６ ０．３７ ０．０１ ０．０１ １．６７９８．４８０．２４ ０．０９ ０．８０

１４ ４．５７５７ －１１．４２ ０．７６１１．７１２．０９ ９．５６３３．４２３７．７２０．０２ ０．９０ ０．３４ ０．０２ ０．０４ １．５７９７．３８０．２０ ０．０８ ０．８１

１５ ４．６００９ －５．９１ ０．６７１１．９２１．７８ ８．５２３３．３４３７．９２０．０１ ０．３０ ０．１１ ０．０２ ０．０３ ２．６８９６．６２０．３９ ０．１５ ０．９２

１６ ４．５７７９ －１０．９３ ０．６８１２．４７１．８６ ８．８７３３．８０３６．８１０．０２ ０．８５ ０．５３ ０．００ ０．０５ ２．４４９７．７００．２７ ０．１３ ０．８０

注：Ｘｖ为Ｘｖｏｃａｎｃｙ，指电气石标准化学式中Ｘ空位；据 Ｈｅｎｒｙｅｔａｌ．，２０１１公式计算。

图６　里伍铜矿（Ａ）、黑牛洞铜矿（Ｂ）电气石矿物电镜扫描（上）及背散射图像（下）代表性照片

Ｆｉｇ．６　ＲｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎＥｌｅｃｔｒｏｎ（ｕｐｐｅｒ）ａｎｄＢａｃｋＳｃａｔｔｅｒｅｄＥｌｅｃｔｒｏｎ

（ｌｏｗｅｒ）ｉｍａｇｅｓｏｆｔｈｅｔｏｕｒｍａｌｉｎｅｓｆｒｏｍｔｈｅＬｉｗｕ（Ａ）ａｎｄＨｅｉｎｉｕｄｏｎｇ（Ｂ）ｄｅｐｏｓｉｔｓ

黄色圆圈代表ＬＡＭＣＩＣＰＭＳ分析位置；白色数字代表δ１１Ｂ结果（‰）

ＹｅｌｌｏｗｃｉｒｃｌｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｓｐｏｔｆｏｒＬＡＭＣＩＣＰＭＳａｎａｌｙｓｉｓ；Ｗｈｉｔｅｎｕｍｂｅｒｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅδ１１Ｂｖａｌｕｅ（‰）ｏｆｔｈｅａｎａｌｙｓｅｄｓｐｏｔ

　　背散射（ＢＳＥ）图像显示这些电气石在类型上极

为相似，且相对纯净，鲜见杂质（图６）。按照 Ｈｅｎｒｙ

ｅｔａｌ．（２０１１）的分类标准，里伍矿区及黑牛洞矿区所

有的电气石均属碱族电气石（图７ａ）。同时，对比两

个矿床中的电气石元素地球化学数据，Ｋ２Ｏ、Ｃｒ２Ｏ３、

ＭｎＯ、ＮｉＯ及 Ｌｉ２Ｏ的含量均极低（＜０．０６％）；同

时，Ｂ２Ｏ３（７．７３％～１４．７０％）、Ａｌ２Ｏ３（３１．１０％～

３４．４１％）、ＳｉＯ２（３４．１１％～３７．９２％）、ＴｉＯ２（０．０９％

～０．７６％）、Ｎａ２ Ｏ （１．５２％ ～２．２９％） 和 ＣａＯ

（０．２１％～１．０１％）也具有相似的范围；而不同矿区
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图７　里伍式铜矿（ＬＴＣＤ）电气石类别划分图（据 ＨｅｎｒｙａｎｄＧｕｉｄｏｔｔｉ，１９８５；Ｈｅｎｒｙｅｔａｌ．，２０１１）

Ｆｉｇ．７　ＣｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｔｏｕｒｍａｌｉｎｅｓｆｒｏｍｔｈｅＬｉｗｕｃｏｐｐｅｒｄｅｐｏｓｉｔｓ（ａｆｔｅｒＨｅｎｒｙａｎｄＧｕｉｄｏｔｔｉ，１９８５；Ｈｅｎｒｙｅｔａｌ．，２０１１）

电气石中 ＭｇＯ与ＦｅＯ含量则不同，里伍矿区具有

ＭｇＯ＝６．３４％～７．４７％、ＦｅＯ＝４．６１％～５．８９％，

黑牛洞则具有更高的 ＭｇＯ（８．３７％～１０．０５％）和更

低的ＦｅＯ（１．１２％～２．６８％）。里伍矿区的电气石具

有较窄的Ｆｅ／（Ｆｅ＋Ｍｇ）（０．２６～０．３４）及Ｎａ／（Ｎａ

＋Ｃａ）（０．８２～０．９３）比值范围（图７ｂ），黑牛洞矿区

Ｆｅ／（Ｆｅ＋Ｍｇ）（０．０６～０．１５）及 Ｎａ／（Ｎａ＋Ｃａ）

（０．７６～０．９２）则更低（图７ｂ）。与标准的铁电气石

与镁电气石相对比，来自里伍及黑牛洞的电气石应

属于镁电气石（图７ｂ～ｅ）。

３２　电气石硼同位素

为获取相对应的耦合数据，在ＬＡＭＣＩＣＰＭＳ

测试中，目标点位与ＥＭＰＡ测试点位完全一致。其

中，里伍Ｐｌｗ１０样品的１０个数据显示出一个较窄

的比值范围，δ
１１Ｂ ＝ －１５．４７‰ ± ０．８３‰ ～

－１３．０６‰ ±０．７７‰ （图８）；黑牛洞Ｐｈｎｄ１１样品

相比里伍 Ｐｌｗ１０ 样品，则具有更高的δ
１１Ｂ 值

（－１３．１９‰±０．５７‰～－５．９１‰ ±０．６７‰，ｎ＝

１６），比值范围也更宽泛（图８）。

４　讨论

４１　硼来源

前已述及，背散射（ＢＳＥ）图像分析表明电气石

特征一致（图６），说明这些电气石应具有单一的热

液来源。这些电气石均显示出与镁电气石类似的特

征，相对一致的δ
１１Ｂ值（δ

１１Ｂ＝ －１５．４７‰ ±０．８３

～－５．９１‰ ±０．６７‰）暗示了其硼源不会是海相

蒸发岩、海底热液流体、洋壳或者变质岩（图８）。同

时，这些特征也说明，区内中元古代里伍群变质岩也

不应是里伍式铜多金属矿床的成矿物质来源。非海

相蒸发岩的δ
１１Ｂ值非常宽泛，涵盖了本次研究所获

取的δ
１１Ｂ值范围。但是，松潘甘孜造山带大地构
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造背景从古生代到中三叠世属于被动大陆边缘环

境，因此在晚三叠世所接受的沉积应是陆相岩屑沉

积物，而不会形成蒸发岩（Ｂｕｒｃｈｆｉｅｌｅｔａｌ．，１９９５；

Ｃｈａｎｇｅｔａｌ．，２０００；Ｙｕａｎｅｔａｌ．，２０１０）。故而，在

区域上也不应沉积有非海相的蒸发岩系，在江浪穹

隆内外未见有此类岩石出露也佐证了该观点（图

１ｂ）。事实上，本次研究获得的δ
１１Ｂ值范围较窄，与

岩浆岩尤其是花岗岩具有极高的相似性；如前所述，

同时代的花岗岩在江浪穹窿乃至整个松潘－甘孜造

山带都大面积的出露，却未见同时代中—基性岩浆

岩的相关报道（图１ｂ）。因此，我们认为里伍式铜矿

床的成因与区内燕山期花岗岩密切相关，为类似于

矽卡岩型的岩浆期后热液－充填矿床。

４２　松潘甘孜造山带找矿前景

松潘甘孜造山带内沿 ＮＥＳＷ 向分布着一群

具有特点的独立的构造穹窿，包括摩天岭、桥子顶、

雪龙包、雅斯德、格宗、公差、踏卡、江浪、长枪、恰斯、

三垭、田湾、瓦厂以及唐央等（图１ａ；Ｙａｎｅｔａｌ．，

２００３ａ）。这些穹窿都经历了相同的地质构造演化

史，在地质结构、穹窿变质主体以及燕山期花岗岩浆

侵位等方面都具有很大一致性（ＸｕＺｈｉｑｉｎｅｔａｌ．，

１９９２；Ｙａｎｅｔａｌ．，２００３ａ；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２００６；

Ｙｕａｎｅｔａｌ．，２０１０）。同时，前人研究表明，这些穹

图８　里伍式铜矿（ＬＴＣＤ）电气石硼同位素组成投影图

Ｆｉｇ．８　Ｂｏｒｏｎｉｓｏｔｏｐｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｔｏｕｒｍａｌｉｎｅｓ

ｆｒｏｍｔｈｅＬｉｗｕｃｏｐｐｅｒｄｅｐｏｓｉｔｓ

自然界中花岗岩类（Ｋａｓｅｍａｎｎｅｔａｌ．，２０００）及其他各类岩石（Ｘａｖｉｅｒ

ｅｔａｌ．，２００８）的电气石硼同位素组成也一并列出以供对比研究
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（ＦｕＺｈａｏｒｅｎ．，１９９７）。这些穹窿的地质特征对于

形成类似的里伍式铜多金属矿矿床十分有利。因
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“松潘甘孜铜多金属构造成矿带”（图１ａ）。

６　结论

（１）里伍式铜矿床成因与燕山期花岗岩岩浆活

动有关，成矿物质来源于岩浆期后热液流体。

（２）松潘甘孜造山带内沿ＮＥＳＷ 向存在巨大

的ＣｕＡｕＰｂＺｎ多金属找矿前景。

致谢：野外工作得到了里伍铜矿公司唐学文工

程师等人的热心帮助，在此深表谢意。并感谢匿名

审稿人对本文提出的良好建议。
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ｉｓｏｔｏｐｉｃａｎａｌｙｓｅｓｕｓｉｎｇＬＡＭＣＩＣＰＭＳａｎｄｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｐｒｏｂｅｍｅｔｈｏｄｓｔｏｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｔｈｅｏｒｉｇｉｎｏｆｏｒｅ

ｆｏｒｍｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌｏｆｔｈｅｄｅｐｏｓｉｔｓ．ＴｈｅＢＳＥａｎｄｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｉｃｉｍａｇｅｓｒｅｖｅａｌｔｈａｔｔｈｅｓｅｔｏｕｒｍａｌｉｎｅｓｗｅｒｅ

ｐｏｓｓｉｂｌｙｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍａｓｉｎｇｌｅｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌｓｏｕｒｃｅ，ａｎｄｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｐｒｏｂｅｒｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｓｅｔｏｕｒｍａｌｉｎｅｓ

ｃａｎｂｅｇｒｏｕｐｅｄｉｎｔｏｍａｇｎｅｓｉｕｍｔｏｕｒｍａｌｉｎｅ．Ｂｏｒｏｎｉｓｏｔｏｐｉｃｒｅｓｕｌｔｓｓｕｇｇｅｓｔｔｈａｔδ
１１Ｂｖａｌｕｅｓｏｆｔｏｕｒｍａｌｉｎｅ

ｆｒｏｍｔｗｏｄｅｐｏｓｉｔｓａｒｅ－１５．４７‰ ±０．８３‰ｔｏ－１３．０６‰ ±０．７７‰（狀＝１０）ａｎｄ－１３．１９‰ ±０．５７‰ｔｏ

－５．９１‰ ±０．６７‰（狀＝１６），ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｂｏｔｈｏｆｗｈｉｃｈａｒｅｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔｔｏｔｈａｔｏｆｇｒａｎｉｔｅ，ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇｔｈａｔ

ｔｈｅｔｗｏｄｅｐｏｓｉｔｓｂｅｌｏｎｇｔｏｐｏｓｔｍａｇｍａｔｉｃｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌｄｅｐｏｓｉｔｓ．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｔｕｄｙｆｕｒｔｈｅｒｓｈｏｗｓｔｈａｔａｎ

ＮＥＳＷ ｔｒｅｎｄｉｎｇ ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃｂｅｌｔ，ｉ．ｅ．ｔｈｅＳｏｎｇｐａｎＧａｎｚｉｃｏｐｐｅｒｐｏｌｙｍｅｔａｌｌｉｃ ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃｂｅｌｔ

（ＳＧＣＰＭＢ），ｏｃｃｕｒｓｌｉｋｅｌｙｗｉｔｈｉｎｔｈｅＳｏｎｇｐａｎＧａｎｚｉｏｒｏｇｅｎｉｃｂｅｌｔ．Ｉｎｓｕｍｍａｒｙ，ｔｈｉｓｓｔｕｄｙｗｉｌｌｎｏｔｏｎｌｙ

ｂｅｂｅｎｅｆｉｃｉａｌｔｏｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔｔｈｅｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃｔｈｅｏｒｙｏｆｓｔｒａｔｉｆｏｒｍｄｅｐｏｓｉｔｓ，ｂｕｔａｌｓｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｆｏｒｔｈｅ

ｃｏｐｐｅｒｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｉｎｏｔｈｅｒｄｏｍｅｓｉｎｔｈｅＳＧＯａｒｅａｉｎｆｕｔｕｒｅ．
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ｐｏｌｙｍｅｔａｌｌｉｃｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃｂｅｌｔ
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