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马坑铁矿钻孔岩心红外光谱特征及蚀变分带特征研究

史维鑫，易锦俊，王浩，田荣军

（自然资源实物地质资料中心，河北 三河 ０６５２０１）

摘要：红外反射光谱技术可无损、快速、批量地识别出硅酸盐、硫酸盐、碳酸盐等矿物，近年来在矿物学研究、

地质勘探与找矿、矿山选冶等方面取得了较显著进展。尤其是热红外波段（６０００～１４５００ｎｍ）可识别出辉石、
石榴子石、橄榄石等蚀变矿物以及长石、石英等造岩矿物，对于矽卡岩型、铜镍硫化物型以及石英脉型等矿床

地质找矿、矿床成因研究等具有重要意义。本文通过对国家实物地质资料馆馆藏的马坑铁矿钻孔岩心进行

短波－热红外反射光谱测量与分析，总结马坑铁矿各蚀变矿物光谱特征，并快速厘定了该矿床的蚀变矿物类
型及组合特征。马坑铁矿蚀变矿物主要有石榴子石、辉石、碳酸盐、绿泥石、绢（白）云母、角闪石、绿帘石、蒙

脱石、石膏等。石榴子石热红外光谱特征是在９１９９ｎｍ、９７３０ｎｍ、１０５００ｎｍ及１１１００ｎｍ处具有明显的反射特
征，辉石热红外光谱特征主要是在１１５００ｎｍ和１２１５０ｎｍ处具有明显的吸收特征。红外光谱分析表明蚀变矿
物在空间上呈现出明显的分带性，蚀变矿物组合及分布严格受围岩岩性和热液交代的双重控制。通过红外

反射光谱蚀变矿物组合特征研究，“石榴子石 ＋辉石”可作为矽卡岩型矿床的标型矿物组合，蚀变分带特征
也反映了主矿体从高温到低温的变化过程；结合矿床地质特征，推断出马坑铁矿为典型的层控矽卡岩型矿

床。本研究可为矽卡岩型矿床的成矿规律认识和找矿勘探等方面提供科学支撑。

关键词：钻孔岩心；红外反射光谱；蚀变分带；矽卡岩型矿床；马坑铁矿

要点：

（１）总结了马坑铁矿钻孔岩心蚀变矿物短波红外－热红外光谱特征。
（２）梳理钻孔岩心蚀变矿物分布特征，探讨蚀变矿物组合与矿化的关系。
（３）分析马坑铁矿蚀变矿物分带规律，探讨主矿体高温到低温的变化过程。
中图分类号：Ｏ６５７．３３ 文献标识码：Ｂ

矽卡岩型铁矿是我国主要的铁矿类型之一，也

是目前重要的富铁矿类型，供应我国６０％以上的富
铁矿［１－２］，长期以来，该类型铁矿的研究引起了很多

专家学者的兴趣。马坑铁矿是一个以铁钼为主、伴

生铅锌的大型多金属矿床，为华南地区最大的铁矿

床［３］。该矿床的成因认识一直存在着争议，归纳起

来有４种成因观点：层控矽卡岩铁矿床说、复合叠生
层状矿床说、陆源沉积－热液改造说、海相火山沉积
－热液改造说［４］，但主流观点认为马坑铁矿成因为

与花岗岩有关的层控矽卡岩型矿床［２，４－５］。

围岩蚀变作用的研究、蚀变矿物与矿化分带特

征研究对于矿床成因研究、成矿作用过程研究以及

指导地质找矿方面都有着重要的意义。红外反射光

谱技术为蚀变矿物精确识别、矿化分带特征等研究

提供了一种更为成熟、有效的方法。红外反射光谱

扫描技术能够快速、无损、准确地获取蚀变矿物和成

矿矿物种类、分布和丰度等相关信息，短波红外波段

能够快速准确地识别出含羟基组分的硅酸盐、硫酸
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盐、碳酸盐等蚀变矿物并定量化获知岩石中含蚀变

矿物的相对含量及组成［６］。近年来，短波红外光谱

技术逐渐成熟，在国外，短波红外光谱分析技术已经

作为一种重要的工作手段广泛应用于各类矿床的勘

查与研究中［７］，并取得了良好的应用效果［８－１２］。在

我国，随着短波红外光谱技术逐渐走向成熟，许多学

图１　马坑铁矿６１线矿体剖面图［４］
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者利用短波红外光谱技术开展了斑岩型铜矿［１３－１４］、

中低温热液矿床［７，１５－１７］等方面的研究，识别出与成

矿密切相关的热液蚀变矿物，鉴定矿物组分的变化，

分析了成矿环境，对指导找矿勘查、圈定热液中心、

建立找矿勘查模型等方面起到了重要的作用。近年

来，热红外光谱分析技术（波段为６０００～１４５００ｎｍ）
也逐渐成为一种新的技术方法应用到地质研究中。

热红外光谱扫描技术能快速识别出常见的造岩矿物

（长石、石英、辉石、石榴子石、橄榄石等），该技术弥

补了短波红外技术对石榴子石、辉石等矽卡岩矿物、

石英、长石等造岩矿物及黑云母、角闪石等暗色矿物

探测效果不理想的缺陷［１８］，对矽卡岩型、石英脉型、

铜镍硫化物型等矿床的勘查具有良好的应用前

景［１９－２１］。本文以马坑铁矿为例，利用短波－热红外
光谱技术测量出岩心光谱数据，对钻孔岩心蚀变矿

物进行了快速的解译、识别，厘定蚀变矿物特征及矿

化分带规律，可为矽卡岩型矿床矿物分带以及深部

找矿等研究提供思路和方法。

１　矿床地质特征
马坑铁矿区位于华南加里东地槽褶皱系永梅晚

古生代坳陷东部次一级龙潭复向斜南部，政和—大

埔断裂北西侧［４］。本区铁多金属矿床的产出，受地

层和围岩岩性控制十分明显，集中赋存在两套碳酸

盐岩建造，即黄龙组—栖霞组厚层灰岩与白云质灰

岩，和大隆组—溪口组粉砂岩夹灰岩，以前者为

主［１］。马坑铁矿矿区出露地层从老到新依次为：奥

陶—志留系（Ｏ－Ｓ）、下石炭统林地组（Ｃ１Ｌ）、上石
炭统经畲组—中二叠统栖霞组（Ｃ２ｊ－Ｐ２ｑ）、中二叠
统文笔山组（Ｐ２ｗ）、中二叠统童子街组（Ｐ２ｔ）。马坑
铁矿主矿体主要赋存于经畲—栖霞组碳酸盐岩

（Ｃ２ｊ－Ｐ２ｑ）与下石炭统林地组 Ｃ１ｌ砂岩的层间破碎
带中，小矿体主要赋存在主矿体顶板的上石炭统经

畲组—中二叠统栖霞组（Ｃ２ｊ－Ｐ２ｑ）灰岩中，少数分
布在文笔山组（Ｐ２ｗ）与栖霞组（Ｐ２ｑ）接触面附近，亦
有部分小矿体分布在主矿体顶板碳酸盐岩与辉绿岩

脉的接触部位［２２］（图１）。
矿区内围岩蚀变十分发育，蚀变岩以钙矽卡岩
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为主，包括石榴子石矽卡岩、透辉石矽卡岩等，伴以

强烈的磁铁矿化，主矿体底板碎屑岩中发育强烈硅

化。后期热液蚀变广泛叠加在早期矽卡岩上，主要

发生含氯角闪石化、萤石化、绢云母化、辉钼矿化、硅

化等［１－２，２３］。

２　实验部分
２．１　样品采集

本次测试样品是国家实物地质资料馆馆藏的马

坑铁矿 ＺＫ６１４和 ＺＫ６１７两个钻孔的岩心。其中
ＺＫ６１４为主干孔，终孔深度７９２ｍ，钻孔穿透主矿体，
毗邻断裂破碎带，从矿石类型、岩石、地层、地质构造

等方面，该孔能够反映矿床总体概况；ＺＫ６１７钻孔为
缩减孔，主要保存主矿体、各层位代表岩心及矿体顶

底部分，保存的岩心段起止深度为７４０～８３０．９５ｍ。
２．２　实验仪器与数据采集

本次红外光谱测量采用了澳大利亚的 ＨｙＬｏｇｇｅ
－１ＴＭ型岩心光谱扫描系统，对ＺＫ６１４部分钻孔岩心
采用升级后的ＨｙＬｏｇｇｅ－３ＴＭ型进行了补充测试。解
译软件采用澳大利亚 ＣＳＩＲＯ的 ＴＳＧ８．０软件，基础
数据库采用了ＣＲＩＲＯ的矿物光谱库。

ＨｙＬｏｇｇｅ－１ＴＭ型岩心光谱扫描系统主要由４部
分组成：ＡＳＤ光谱仪，测量岩心样品 ＶＮＩＲ到 ＳＷＩＲ
范围（４００～２５００ｎｍ）的光谱数据；岩心／切片托盘模
式的自动化移动样品台；数字线扫描相机，获取高分

辨率的彩色图像；激光表面测度仪，测量岩心的长

度，同时检测岩心的破碎和断裂情况［２４］。升级后的

ＨｙＬｏｇｇｅ－３ＴＭ型增加了热红外探头，光谱波段范围
为６０００～１４５００ｎｍ。测试条件为反射，光谱分辨率
３ｎｍＶＮＩＲ（４００～１１００ｎｍ）；１０ｎｍ ＳＷＩＲ（１１００～
２５００ｎｍ）；１８ｎｍ＠６０００ｎｍ；１５０ｎｍ＠１４０００ｎｍ，扫描
间隔为１ｃｍ。

测试前仪器需开机预热半小时，并在控制台上

放置标准矿物进行定标校准，若基线接近１００％并
保持平直则校准完成。测量前要对岩心进行清洁，

保证岩心表面干燥、无尘，保证岩心温度与仪器所处

环境温度保持一致。尽量将岩心油漆标记面向下，

将岩心标签置于岩心箱内侧，保证岩心顺序连接，岩

心表面无遮挡。

２．３　数据处理与解译
数据处理与解译使用光谱地质专家（ＴＳＧ），

ＴＳＧ软件全称为“ＴｈｅＳｐｅｃｔｒａｌＧｅｏｌｏｇｉｓｔ”，是专门针
对于光谱地质应用开发的软件，集合了各种地质光

谱数据的分析算法、多重特征提取方法［２５］及澳大利

亚ＣＳＩＲＯ专门测试的一套矿物光谱数据库，并以此
为基础针对不同矿物的提取方法构建了各种模

型［６］。此次使用的是最新版本ＴＳＧ８．０。
将数据导入ＴＳＧ软件中，使用其内部的核心算

法ＴＳＡ（光谱助手）自动处理原始光谱数据。ＴＳＡ
依据其内部的标准矿物光谱库自动将样品光谱与标

准光谱进行最佳匹配，并估算其相对含量和拟合误

差。然后采用人机交互的方式设置 ＴＳＡ匹配标量，
过滤掉明显错误的矿物自动识别结果，并使用 ＴＳＧ
构建的其他标量来验证这些矿物的识别结果。通过

解译，马坑铁矿短波红外光谱波段共识别出碳酸盐、

绢云母、角闪石、绿泥石、绿帘石、石膏、蒙脱石等蚀

变矿物，热红外光谱波段识别出石英、石榴子石、辉

石、斜长石、钾长石等矿物。

３　结果与讨论
３．１　样品红外光谱特征及矿物分布

（１）石榴子石（Ｇａｒ）。石榴子石是矽卡岩矿床
中常见的矿物之一，多形成于早期的矽卡岩阶段，常

与透辉石、阳起石、透闪石、绿帘石等组成各类矽卡

岩［２６］。ＣＳＩＲＯ矿物标准光谱库中该矿物的光谱特
征是在９１９９ｎｍ、９９００ｎｍ、１０４００ｎｍ及１０８８０ｎｍ处具
有明显的反射特征，ＺＫ６１４的石榴子石热红外光谱
特征是在９１９９ｎｍ、９７３０ｎｍ、１０５００ｎｍ及１１１００ｎｍ处
具有明显的反射特征（图２ａ）。钻孔 ＺＫ６１４中石榴
子石主要赋存于矽卡岩和石榴子石－磁铁矿层。张
志等［２］通过电子探针分析得出马坑铁矿石榴子石

属于钙铝－钙铁榴石系列，以钙铁榴石为主。
（２）辉石（Ｐｙｒ）。辉石是一种常见的单链结构

的硅酸盐造岩矿物，广泛存在于火成岩和变质岩中，

也是矽卡岩的重要组成矿物。ＣＳＩＲＯ矿物标准光谱
库中该矿物的热红外光谱特征是在 １１４３０ｎｍ和
１２０４０ｎｍ处具有明显的吸收峰。ＺＫ６１４的辉石热红
外光谱特征主要是在１１５００ｎｍ和１２１５０ｎｍ处具有
明显的吸收特征（图２ｂ）。ＺＫ６１４中辉石主要赋存
于矽卡岩中。前人通过镜下鉴定、电子探针分析得

出，马坑铁矿辉石主要为透辉石、次透辉石、钙铁

辉石［２，２２］。

（３）碳酸盐矿物（Ｃａｒｂ）。碳酸盐矿物是金属阳
离子与碳酸根相结合的化合物，根据结构中强健的

分布，碳酸盐类矿物可分为岛状、链状和层状等亚

类，其中以岛状的方解石族、白云石族、文石族和链

状的孔雀石族碳酸盐最为重要［２７］。碳酸盐矿物显

著的识别特征是２３００～２４００ｎｍ间具有单一的吸收
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图２　马坑铁矿典型蚀变矿物光谱特征
Ｆｉｇ．２　ＳｐｅｃｔｒａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｙｐｉｃａｌａｌｔｅｒｅｄｍｉｎｅｒａｌｓｉｎＭａｋｅｎｇｉｒｏｎｄｅｐｏｓｉｔ

特征，对称性左宽右窄，有别于其他矿物；同时绝大

多数矿物在２１００～２２００ｎｍ及２５００ｎｍ附近具有次
一级特征吸收峰［２８］。以研究区钻孔ＺＫ６１４为例，碳
酸盐矿物的光谱特征主要在２３３９ｎｍ附近有明显吸
收峰，对称性左宽右窄（图２ｃ）。短波红外区间光谱
特征显示碳酸盐矿物在钻孔 ＺＫ６１４中分布广泛，几
乎贯穿于整个钻孔主体，矿物以方解石为主，显示了

钻孔主体岩性主要是碳酸盐岩地层（包括灰岩、白

云岩、大理岩等），与前人研究一致［１，３，２９］。

（４）绢（白）云母（Ｓｅｒ）。绢（白）云母是重要的
蚀变矿物，该矿物在短波红外区间具有非常明显的

吸收特征，主要位于 １４０８ｎｍ、２２００ｎｍ、２３４８ｎｍ和
２４４２ｎｍ［１５］。从绢（白）云母在钻孔中分布的波长变
化来看，钻孔绢（白）云母的光谱吸收特征主要分布

在 ２２００ｎｍ附近有明显的吸收峰，在 ２３４０ｎｍ和
２４４０ｎｍ附近有次级吸收峰（图 ２ｄ）。绢（白）云母
根据波长分为钠云母、普通绢（白）云母、多硅绢

（白）云母，短波绢（白）云母被称作钠云母，特征吸

收峰的波长值比较小，波长一般小于２２０３ｎｍ。长波
绢（白）云母在识别中称为多硅绢（白）云母，表现出

特征吸收峰波长值偏大的特征，波长一般大于

２２０８ｎｍ，具有贫 Ａｌ、富 Ｓｉ的特点［１７］。研究区钻孔

ＺＫ６１４中云母的波长范围主要集中在 ２１９０～
２２１８ｎｍ之间，以普通绢（白）云母和多硅绢（白）云
母为主。绢（白）云母主要分布在顶部的矽卡岩与

灰岩接触部位以及底部的石英砂岩、蚀变砂岩中

（波长多大于２２０３ｎｍ），中部的碳酸盐岩地层和磁
铁矿矿体中分布较少。

（５）角闪石（Ａｍｐ）。角闪石族矿物属于含
（—ＯＨ）的镁、铁、钙、钠、铝的链状结构硅酸盐，类
质同象普遍。角闪石在短波红外区间光谱特征是在

２３１４ｎｍ、２３８８ｎｍ、１４００ｎｍ及１９０８ｎｍ附近有吸收峰。
ＺＫ６１４钻孔内角闪石矿物在 ２３１０ｎｍ、２３８０ｎｍ附
近有明显吸收峰（图 ２ｅ）。两个钻孔显示，角闪
石主要分布在矽卡岩以及磁铁矿矿体部位。以

钻孔 ＺＫ６１４为例，角闪石在钻孔中部即灰岩、大
理岩中也有分布，主要集中在条带矽卡岩或条带

硅质灰岩中。张志等［２］通过电子探针测试分析

发现马坑铁矿角闪石类型以铁、镁闪石和阳起质

透闪石为主，属钙铁角闪石亚类，常与磁铁矿紧

密形成角闪石 －磁铁矿。
（６）绿泥石（Ｃｈｌ）。绿泥石属于含水层状硅酸
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盐。在短波红外反射光谱中，绿泥石具有两类主要

的诊断吸收特征，分别为２２６０ｎｍ及２３５０ｎｍ的Ｆｅ—
ＯＨ吸收特征和２２５０ｎｍ及２３３０～２３４０ｎｍ的 Ｍｇ—
ＯＨ吸收特征，其中２３３０～２３５０ｎｍ特征吸收峰形较
缓且不对称，２２５０～２２６０ｎｍ吸收峰尖锐，此外
１９１０ｎｍ、２０００ｎｍ处水的双峰，１４１０ｎｍ处羟基与水
共同形成的吸收峰均是绿泥石诊断光谱峰位，但较

不明显［１４］。该钻孔中绿泥石矿物的红外光谱特征

主要表现为在２２５０ｎｍ、２３８０ｎｍ附近有明显吸收峰，
在１９１０ｎｍ和 ２０００ｎｍ附近含有水的吸收双峰，在
２３８０ｎｍ处峰的形态较为对称（图 ２ｆ）。汪重午等
（２０１４）［１４］将２２５０ｎｍ附近的吸收峰作为绿泥石特
征吸收进行分析，吸收波长接近２２４５ｎｍ为富镁绿
泥石，吸收波长接近 ２２６５ｎｍ为富铁绿泥石，从
ＺＫ６１４提取的绿泥石Ｆｅ—ＯＨ的诊断性吸收特征波
长介于２２４７～２２５６ｎｍ之间来看，该钻孔绿泥石以
镁铁绿泥石为主。绿泥石主要分布在钻孔上部的矽

卡岩以及底部林地组（Ｃ１ｌ）地层砂岩、辉绿岩中。
（７）绿帘石（Ｅｐｉ）。绿帘石是岛状硅酸盐矿物，

在短波红外光谱区间绿帘石光谱与绿泥石极易混

淆，２０００～２５００ｎｍ区间波谱几乎一致，但绿帘石在
１５５０ｎｍ、１８３０ｎｍ处存在明显的次级吸收，能与绿泥
石相区分［１４］。ＺＫ６１４钻孔短波红外光谱显示，该矿
物的光谱特征在１５５０ｎｍ、２２５０ｎｍ、２３８０ｎｍ附近有明
显的吸收峰，在２３８０ｎｍ处峰的形态不对称，右肩高
于左肩（图２ｇ）。绿帘石在钻孔ＺＫ６１４分布来看，其
主要分布在钻孔上部的矽卡岩内，显示位置约为

２００～２１０ｍ。
（８）石膏（Ｇｙｐ）。石膏（ＣａＳＯ４·２Ｈ２Ｏ）是一种

沉积岩和蒸发沉积物中典型的硫酸盐矿，形成于风

化的沉积岩和火山岩，以及与矿床有关的热液蚀变

系统中。石膏在短波红外区间的光谱特征是在

１７５０ｎｍ、１９４０ｎｍ附近有明显的吸收峰，另外在
１４４７ｎｍ、１４９０ｎｍ、１５３７ｎｍ附近，其光谱形成“三级台
阶”（图２ｈ）。

（９）蒙脱石（Ｍｏｎｔ）。蒙脱石在热液蚀变系统中
比较常见，属于一种低温、非酸性环境下的蚀变矿

物，通常富Ｆｅ、Ｍｇ，在各类岩石中都有可能出现。该
矿物在２２１８ｎｍ附近表现出强烈的吸收特征，同时
在１４１０ｎｍ和１９１０ｎｍ附近具有吸收特征（图 ２ｉ）。
钻孔ＺＫ６１４中蒙脱石主要赋存于钻孔顶部的灰岩
以及中部的灰岩、泥质灰岩中，蒙脱石与绿泥石呈互

层状产出。

３．２　蚀变矿物组合分布特征
蚀变矿物常与岩性之间存在着一定的相关关

系，不同岩性中的蚀变矿物的周期性变化或突然转

变也代表着岩性之间的依存关系或相关性［１５］。选

取钻孔 ＺＫ６１４为研究对象，从岩性、蚀变矿物的分
带可以获得以下特征。

（１）根据岩心编录结果，该钻孔从顶部到底部
岩性分布为：灰岩→矽卡岩→硅质岩、灰岩、大理岩
化灰岩→石榴子石、透辉石、磁铁矿→辉绿岩→石英
岩化砂岩、蚀变砂岩。钻孔中的岩性是以灰岩为主，

石英化砂岩、蚀变砂岩赋存于钻孔底部。

（２）蚀变矿物在空间上呈现出明显的分带
性，短波红外测量钻孔显示，蚀变矿物划分组合

从顶部到底部为：碳酸盐→绿泥石 ＋角闪石 ＋碳
酸盐 ＋少量蒙脱石 ＋少量绿帘石→碳酸盐 ＋角
闪石 ＋绿泥石 ＋少量绿帘石→角闪石 ＋碳酸盐
＋绿泥石→绿泥石 ＋碳酸盐→绢（白）云母 ＋绿
泥石 ＋碳酸盐。

（３）热红外波段测量钻孔显示，从顶部到底部
矿物组合为：碳酸盐＋石榴子石→碳酸盐 ＋石英 ＋
石榴子石＋辉石→碳酸盐＋石英＋蒙脱石→石榴子
石＋石英＋碳酸盐→石英＋绿泥石＋碳酸盐＋钾长
石＋斜长石→石英 ＋碳酸盐 ＋角闪石 ＋斜长石 ＋
钾长石。

（４）矿体主要赋存于上石炭统经畲组—中二叠
统栖霞组（Ｃ２ｊ－Ｐ２ｑ）灰岩中（表１）。
３．３　蚀变矿物与矿化分带关系

钻孔中的蚀变矿物主要有石榴子石、辉石、碳酸

盐、绢（白）云母、绿泥石、角闪石、绿帘石、蒙脱石

等。通过钻孔 ＺＫ６１４与 ＺＫ６１７主要蚀变矿物与赋
存岩性对比分析，表明：①石榴子石、辉石主要赋存
于矽卡岩、磁铁矿内，石榴子石＋辉石的矿物组合代
表了矿化处于“无水矽卡岩阶段”。②阳起石、透闪
石、普通角闪石等角闪石族矿物分布比较广泛，与矽

卡岩化分布范围基本一致；且钻孔 ＺＫ６１７显示，磁
铁矿体中以出现大量的角闪石为特征。同时结合前

人镜下鉴定结果［２２］也表明角闪石既可交代早期的

矽卡岩矿物，又可与磁铁矿紧密伴生，组成角闪石－
磁铁矿（图３）。③绿泥石主要赋存于矽卡岩以及底
部林地组（Ｃ１ｌ）砂岩、辉绿岩中，以镁铁绿泥石为主。
④绢（白）云母＋绿泥石主要在林地组（Ｃ１ｌ）砂岩中
大量出现，表明其形成于较晚阶段，热液流体温度

降低。
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表１　马坑铁矿蚀变矿物分布特征
Ｔａｂｌｅ１　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆａｌｔｅｒｅｄｍｉｎｅｒａｌｓｉｎＭａｋｅｎｇｉｒｏｎｄｅｐｏｓｉｔ

地层
起始深度

（ｍ）
终止深度

（ｍ）
钻孔编录蚀变矿物组合 短波红外光谱识别矿物组合 热红外光谱识别矿物组合

Ｃ２ｊ"Ｐ２ｑ灰岩 １７０．３９ １８３．６ 方解石 碳酸盐 碳酸盐＋石榴子石

矽卡岩 １８３．６ ２４５．７６
石榴子石＋透辉石＋透闪石

＋方解石＋绿帘石
绿泥石＋角闪石＋碳酸盐＋
少量蒙脱石＋少量绿帘石

碳酸盐＋石英＋
石榴子石＋辉石

Ｃ２ｊ"Ｐ２ｑ硅质岩、
灰岩、大理岩化灰岩

２４５．７６ ６６５．１５
方解石＋绿泥石＋阳起石＋

石榴子石＋透辉石
碳酸盐＋角闪石＋
绿泥石＋少量绿帘石

碳酸盐＋石英＋蒙脱石＋石榴子
石。特别在４９０ｍ矽卡岩处光谱
识别为辉石＋石榴子石＋斜长石

石榴透辉磁铁矿 ６６５．１５ ６７９．７３
透辉石＋透闪石＋
方解石＋绿泥石

角闪石＋碳酸盐＋绿泥石 石榴子石＋石英＋碳酸盐

辉绿岩 ６７９．７３ ６９２．２８
绿泥石＋透辉石＋
钾长石＋石英

绿泥石＋碳酸盐
石英＋绿泥石＋碳酸盐＋

钾长石＋斜长石

Ｃ１ｌ石英岩化砂岩、
蚀变粉砂岩

６９２．２８ ７９２ 绿泥石＋钾长石＋石英
绢（白）云母＋绿泥石＋

碳酸盐

石英＋碳酸盐＋角闪石＋
斜长石＋钾长石

注：本次热红外波段只测试了部分岩心段。

ａ—透闪石磁铁矿，透闪石呈柱状、粒状分布于磁铁矿粒间，二级干涉色明显（－）；ｂ—磁铁矿化辉绿岩，阳起石交代透辉石（＋）；ｃ—阳起石

磁铁矿，阳起石、石榴子石集合体呈条纹状聚集（－）；ｄ—阳起石交代透辉石（－）；ｅ—镁铁闪石交代石榴子石，可见残留的环带纹（＋）；

ｆ—阳起石、萤石脉沿着裂隙充填，切断早期形成的矽卡岩矿物和磁铁矿（－）。

Ａｃｔ—阳起石；Ｃｕｍ—镁铁闪石；Ｄｉ—透辉石；Ｆｌ—萤石；Ｇｒｔ—石榴子石；Ｍｔ—磁铁矿；Ｐｌ—斜长石；Ｔｒ—透闪石；Ｕｒｔ—纤闪石。

图３　马坑铁矿典型矿物特征图像［２２］

Ｆｉｇ．３　ＰｈｏｔｏｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｏｆｔｙｐｉｃａｌｍｉｎｅｒａｌｓｉｎＭａｋｅｎｇｉｒｏｎｄｅｐｏｓｉｔ［２２］

　　单久库［３０］提到在围岩受成矿热液作用时，由内

向外将会产生不同温度的温度递减带，富含有用组

分的重熔体中的矿物在温度递减带上选择适合的温

度集中晶出，从而形成不同类型的矿物组合。总体

来看，通过对钻孔岩心短波－热红外光谱识别研究，

不同的蚀变矿物组合及分布严格受围岩岩性和热液

交代的双重控制，且蚀变矿物随着温度递减带顺次

出现。在早期无水矽卡岩阶段形成石榴子石与辉石

矿物组合；在晚期含水矽卡岩阶段形成角闪石、绿帘

石和阳起石等矿物，该阶段也是主要的矿化阶段。
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而在更晚期的硫化物 －碳酸盐阶段，方解石、绿泥
石、石膏等低温蚀变矿物出现在较远端的砂岩、粉砂

岩地层内（图４）。马坑铁矿的蚀变矿物分带明显，
矽卡岩与矿化有密切的关系，矿物组合特点及分带

表明马坑铁矿为层控矽卡岩型矿床。

图４　马坑铁矿ＺＫ６１４钻孔热红外及短波红外蚀变矿物－岩性分布柱状图
Ｆｉｇ．４　Ｃｏｌｕｍｎｃｈａｒｔｓｏｆｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆａｌｔｅｒｅｄｍｉｎｅｒａｌｓａｎａｌｙｚｅｄｂｙｓｈｏｒｔ－ｗａｖｅｉｎｆｒａｒｅｄａｎｄｔｈｅｒｍａｌｉｎｆｒａｒｅｄｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ

ｔｅｃｈｎｉｑｕｅａｓｗｅｌｌａｓｔｈｅｓｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｌｉｔｈｏｌｏｇｙｃａｔｅｇｏｒｉｅｓｉｎｄｒｉｌｌＺＫ６１４，ｆｒｏｍＭａｋｅｎｇｉｒｏｎｄｅｐｏｓｉｔ

４　结论
利用红外反射光谱技术快速获取了马坑铁矿蚀

变矿物光谱特征，厘定了马坑铁矿的主要蚀变矿物

以及组合特征。蚀变矿物在空间上呈现出明显的分

带性，不同蚀变矿物的分布严格受围岩岩性和热液

交代的双重控制。石榴子石＋辉石是该类型矿床的
重要蚀变矿物组合。蚀变分带特征反映了从主矿体

从高温到低温的变化过程；结合矿床地质特征，推断

出马坑铁矿为典型的层控矽卡岩型矿床。

短波－热红外光谱波段能无损、快速、批量地识
别出岩石样品中的硅酸盐、硫酸盐、碳酸盐等矿物，

尤其是热红外波段（６０００～１４５００ｎｍ）可以识别出常
见的造岩矿物（长石、石英、辉石、石榴子石、橄榄石

等），利用该技术可以准确厘定出辉石、石榴子石等

蚀变矿物与马坑铁矿矿化的关系，从而可以快速地

圈定含矿矿体，为矽卡岩型矿床矿物分带以及深部

找矿等研究提供思路和方法。

致谢：实验及数据整理过程中得到了自然资源实物

地质资料中心张弘、郭东旭等工程师的协助，论文撰

写过程中得到了中国地质大学（北京）王瑞教授、

河北地质大学刘新星老师的指导，诸位审稿专家对

本文提出了许多建设性意见，在此一并表示感谢！
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（３）：５５６－５７０．

［１６］　许超，陈华勇，ＷｈｉｔｅＮ，等．福建紫金山矿田西南铜钼
矿段蚀变矿化特征及 ＳＷＩＲ勘查应用研究［Ｊ］．矿床
地质，２０１７，３６（５）：１０１３－１０３８．
ＸｕＣ，ＣｈｅｎＨ Ｙ，ＷｈｉｔｅＮ，ｅｔａｌ．Ａｌｔｅｒａｔｉｏｎａｎｄ
ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆＸｉｎａｎＣｕ－ＭｏｏｒｅｄｅｐｏｓｉｔｉｎＺｉｊｉｎｓｈａｎ
ｏｒｅｆｉｅｌｄ，Ｆｕｊｉａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ，ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆｓｈｏｒｔ
ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｉｎｆｒａ－ｒｅｄｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（ＳＷＩＲ）ｔｏｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ
［Ｊ］．ＭｉｎｅｒａｌＤｅｐｏｓｉｔｓ，２０１７，３６（５）：１０１３－１０３８．

—１４９—

第６期 史维鑫，等：马坑铁矿钻孔岩心红外光谱特征及蚀变分带特征研究 第３９卷



［１７］　郭娜，黄一入，郑龙，等．高硫 －低硫化浅成低温热液
矿床的短波红外矿物分布特征及找矿模型———以西

藏铁格隆南（荣那矿段）、斯弄多矿床为例［Ｊ］．地球
学报，２０１７，３８（５）：７６７－７７８．
ＧｕｏＮ，ＨｕａｎｇＹＲ，ＺｈｅｎｇＬ，ｅｔａｌ．Ａｌｔｅｒａｔｉｏｎｚｏｎｉｎｇａｎｄ
ｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇｍｏｄｅｌｏｆｅｐｉｔｈｅｒｍａｌｄｅｐｏｓｉｔｒｅｖｅａｌｅｄｂｙ
ｓｈｏｒｔｗａｖｅ ｉｎｆｒａｒｅｄ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ：Ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ
Ｔｉｅｇｅｌｏｎｇｎａｎ ａｎｄ Ｓｉｎｏｎｇｄｕｏ ｄｅｐｏｓｉｔｓ［Ｊ］．Ａｃｔａ
ＧｅｏｓｃｉｅｎｔｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１７，３８（５）：７６７－７７８．

［１８］　代晶晶，赵龙贤，姜琪，等．热红外高光谱技术在地质
找矿中的应用综述［Ｊ］．地质学报，２０２０，９４（８）：
２５２０－２５３３．
ＤａｉＪＪ，ＺｈａｏＬＸ，ＪｉａｎｇＱ，ｅｔａｌ．Ｒｅｖｉｅｗｏｆｔｈｅｒｍａｌ－
ｉｎｆｒａｒｅｄ ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ ａｐｐｌｉｅｄ ｉｎ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｏｒｅ
ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＡｃｔａＧｅｏｓｃｉｅｎｔｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０２０，９４（８）：
２５２０－２５３３．

［１９］　ＢｕｒｌｅｙＬＬ，ＢａｒｎｅｓＳＪ，ＬａｕｋａｍｐＣ，ｅｔａｌ．Ｒａｐｉｄ
ｍｉｎｅｒａｌｏｇｉｃａｌａｎｄｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ
ＦｉｓｈｅｒＥａｓｔｎｉｃｋｅｌｓｕｌｐｈｉｄｅｐｒｏｓｐｅｃｔｓ，ｗｅｓｔｅｒｎＡｕｓｔｒａｌｉａ，
ｕｓｉｎｇｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌａｎｄｐＸＲＦｄａｔａ［Ｊ］．ＯｒｅＧｅｏｌｏｇｙ
Ｒｅｖｉｅｗｓ，ｈｔｔｐ：／／ｄｘ．ｄｏｉ．ｏｒｇ／１０．１０１６／ｊ．ｏｒｅｇｅｏｒｅｖ．
２０１７．０４．０３２．

［２０］　ＬａｍｐｉｎｅｎＨＭ，ＬａｕｋａｍｐＣ，ＯｃｃｈｉｐｉｎｔｉＳＡ，ｅｔａｌ．
Ｍｉｎｅｒａｌｆｏｏｔｐｒｉｎｔｓｏｆｔｈｅｐａｌｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃｓｅｄｉｍｅｎｔ－
ｈｏｓｔｅｄＡｂｒａＰｂ－Ｚｎ－Ｃｕｄｅｐｏｓｉｔｃａｐｒｉｃｏｒｎｏｒｏｇｅｎ，
ｗｅｓｔｅｒｎＡｕｓｔｒａｌｉａ［Ｊ］．ＯｒｅＧｅｏｌｏｇｙＲｅｖｉｅｗｓ，２０１９，１０４：
４３６－４６１．

［２１］　ＳｃｈｏｄｌｏｋＭＣ，ＷｈｉｔｂｏｕｒｎＬ，ＨｕｎｔｉｎｇｔｏｎＪ，ｅｔａｌ．Ｈｙｌｏｇｇｅｒ－
３，ａｖｉｓｉｂｌｅｔｏｓｈｏｒｔｗａｖｅａｎｄｔｈｅｒｍａｌｉｎｆｒａｒｅｄｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ
ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒｄｒｉｌｌｃｏｒｅｌｏｇｇｉｎｇ：Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ
ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ［Ｊ］．ＡｕｓｔｒａｌｉａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓ，
２０１６，６３（８）：９２９－９４０．

［２２］　易锦俊．闽西南马坑铁矿成因机制与找矿模式研究
［Ｄ］．北京：中国地质大学（北京），２０１８．
ＹｉＪＪ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｇｅｎｅｔｉｃｍｅｃｈａｎｉｓｍａｎｄｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇ
ｍｏｄｅｌｏｆＭａｋｅｎｇｉｒｏｎｄｅｐｏｓｉｔｉｎｓｏｕｔｈｗｅｓｔＦｕｊｉａｎ［Ｄ］．
Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ（Ｂｅｉｊｉｎｇ），２０１８．

［２３］　张承帅，毛景文，张长青，等．福建马坑矽卡岩型铁
（钼）矿床流体包裹体特征及成矿机制研究［Ｊ］．矿床
地质，２０１３，３２（２）：２８９－３０７．
ＺｈａｎｇＣＳ，ＭａｏＪＷ，ＺｈａｎｇＣＱ，ｅｔａｌ．Ｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆＭａｋｅｎｇ
ｓｋａｒｎＦｅ－ＭｏｄｅｐｏｓｉｔｉｎＦｕｊｉａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．Ｍｉｎｅｒａｌ

Ｄｅｐｏｓｉｔｓ，２０１３，３２（２）：２８９－３０７．
［２４］　童鹏，刘鹏飞，赵英俊，等．基于改进后 ＨｙＬｏｇｇｅｒ岩芯

测量系统的一种低反射率页岩气岩芯高光谱数据获

取方法［Ｊ］．中国矿业，２０１８，２７（５）：１４７－１５２．
ＴｏｎｇＰ，ＬｉｕＰＦ，ＺｈａｏＹＪ，ｅｔａｌ．Ａｍｅｔｈｏｄｏｆｈｉｇｈ
ｓｐｅｃｔｒａｌｄａｔａａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｆｏｒｌｏｗｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｓｈａｌｅｇａｓｃｏｒｅ
ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｄＨｙＬｏｇｇｅｒｃｏｒｅｓｃａｎｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍ
［Ｊ］．ＣｈｉｎａＭｉｎｉｎｇＭａｇａｚｉｎｅ，２０１８，２７（５）：１４７－１５２．

［２５］　ＬａｕｋａｍｐＣ，ＣａｃｃｅｔｔａＭ，ＣｈｉａＪ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｕｓｅｓ，ａｂｕｓｅｓ
ａｎｄｏｐｐｏｒｔｕｎｉｔｉｅｓｆｏｒｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓａｎｄ
ｄｅｒｉｖｅｄｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ［Ｃ］／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆＧｅｏ
－ｃｏｍｐｕｔｉｎｇＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅＢｒｉｓｂａｎｅ：ＡＩＧＢｕｌｌｅｔｉｎ，２０１０：
７３－７６．

［２６］　姚远，陈骏，陆建军，等．华南三类含钨锡矽卡岩中石
榴子石的成分、微量元素及红外光谱［Ｊ］．矿物学报，
２０１３，３３（３）：３１５－３２８．
ＹａｏＹ，ＣｈｅｎＪ，ＬｕＪＪ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔ
ａｎｄｉｎｆｒａｒｅｄｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆｇａｒｎｅｔｆｒｏｍ ｔｈｒｅｅｔｙｐｅｓｏｆ
Ｗ－ＳｎｂｅａｒｉｎｇｓｋａｒｎｓｉｎｔｈｅｓｏｕｔｈｏｆＣｈｉｎａ［Ｊ］．Ａｃｔａ
ＭｉｅｒａｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１３，３３（３）：３１５－３２８．

［２７］　李胜荣，许虹，申峻峰，等．结晶学与矿物学［Ｍ］．
北京：地质出版社，２００８．
ＬｉＳＲ，ＸｕＨ，ＳｈｅｎＪＦ，ｅｔａｌ．Ｃｒｙｓｔａｌｌｏｇｒａｐｈｙａｎｄ
ｍｉｎｅｒａｌｏｇｙ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇＨｏｕｓｅ，
２００８．

［２８］　甘甫平，王润生．遥感岩矿信息提取基础与技术方法
研究［Ｍ］．北京：地质出版社，２００４．
ＧａｎＦＰ，ＷａｎｇＲＳ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅｂａｓｉｓａｎｄｔｅｃｈｎｉｃａｌ
ｍｅｔｈｏｄｏｆｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｒｏｃｋａｎｄｍｉｎｅｒａｌｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇＨｏｕｓｅ，
２００４．

［２９］　陈跃升．马坑铁矿开发过程中对矿床成因的新认识
［Ｊ］．金属矿山，２００２（１１）：５０－５２．
ＣｈｅｎＹＳ．Ｎｅｗｋｎｏｗｌｅｄｇｅｏｆｔｈｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｃａｕｓｅｏｆｏｒｅ
ｄｅｐｏｓｉｔｄｕｒｉｎｇｔｈｅｅｘｐｌｏｉｔａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆＭａｋｅｎｇｉｒｏｎ
ｍｉｎｅ［Ｊ］．ＭｅｔａｌＭｉｎｅ，２００２（１１）：５０－５２．

［３０］　单久库．黑龙江省翠宏山矽卡岩型铁多金属矿床的
温度分带及意义［Ｊ］．测绘与空间地理信息，２０１０，３３
（４）：１６２－１６７．
ＳｈａｎＪＫ．Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｚｏｎｉｎｇａｎｄｉｔｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｏｆ
ｓｋａｒｎ－ｔｙｐｅｐｏｌｙｍｅｔａｌｄｅｐｏｓｉｔｓｏｆＣｕｉｈｏｎｇＭｏｕｎｔａｉｎｉｎ
Ｈｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．Ｇｅｏｍａｔｉｃｓ ＆ Ｓｐａｔｉａｌ
ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１０，３３（４）：１６２－１６７．

—２４９—
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ＳｔｕｄｙｏｎｔｈｅＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅＩｎｆｒａｒｅｄＳｐｅｃｔｒｕｍａｎｄｔｈｅＡｌｔｅｒａｔｉｏｎ
ＺｏｎｉｎｇｏｆＤｒｉｌｌＣｏｒｅｉｎｔｈｅＭａｋｅｎｇＩｒｏｎＤｅｐｏｓｉｔ

ＳＨＩＷｅｉ－ｘｉｎ，ＹＩＪｉｎ－ｊｕｎ，ＷＡＮＧＨａｏ，ＴＩＡＮＲｏｎｇ－ｊｕｎ
（ＣｏｒｅａｎｄＳａｍｐｌｅｓＣｅｎｔｅｒｏｆＬａｎｄａｎｄＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，ＣｈｉｎａＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｕｒｖｅｙ，Ｓａｎｈｅ０６５２０１，Ｃｈｉｎａ）

ＨＩＧＨＬＩＧＨＴＳ
（１）ＴｈｅＳＷＩＲ－ＴＩＲｉｎｆｒａｒｅｄｓｐｅｃｔｒｕｍｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆａｌｔｅｒｅｄｍｉｎｅｒａｌｓｉｎｔｈｅｃｏｒｅｏｆＭａｋｅｎｇｉｒｏｎｄｅｐｏｓｉｔｓｗｅｒｅ

ｓｕｍｍａｒｉｚｅｄ．
（２）Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆａｌｔｅｒａｔｉｏｎｍｉｎｅｒａｌｓｉｎｔｈｅｃｏｒｅｏｆｔｈｅｂｏｒｅｈｏｌｅｗｅｒｅｓｕｍｍａｒｉｚｅｄａｎｄｔｈｅ

ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎａｌｔｅｒａｔｉｏｎｍｉｎｅｒａｌａｓｓｅｍｂｌａｇｅａｎｄｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｗａｓｄｉｓｃｕｓｓｅｄ．
（３）ＺｏｎｉｎｇｏｆａｌｔｅｒｅｄｍｉｎｅｒａｌｓｉｎｔｈｅＭａｋｅｎｇｉｒｏｎｄｅｐｏｓｉｔｗａｓｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ，ａｎｄｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｈｅｍａｉｎ

ｏｒｅｂｏｄｙｆｒｏｍｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｔｏｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｗａｓａｌｓｏｄｉｓｃｕｓｓｅｄ．
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