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新疆阿合塔拉铜矿矽卡岩矿物学特征及其地质意义

徐１，２，尹京武２，肖克炎１，徐海明１，方景玲１，樊铭静１，３

（１．中国地质科学院矿产资源研究所，北京 １０００３７；
２．中国地质大学（北京）科学研究院，北京 １０００８３；
３．中国地质大学（武汉）地质调查研究院，湖北 武汉 ４３００７４）

摘要：阿合塔拉铜矿位于新疆维吾尔自治区阿合奇县境内，地处中国塔里木板块北缘的南天山造山带，是典

型的矽卡岩型矿床。为了查明该矿床矽卡岩矿物的类型以及成矿过程与成矿环境，本文在详细的野外调查

和室内显微镜观察的基础上，利用电子探针技术对矿床中主要矽卡岩矿物石榴石、辉石、硅灰石、绿泥石、绿

帘石的化学成分进行了详细分析。电子探针分析结果表明，矿床中的石榴石为钙铝榴石、钙铁榴石，辉石为

透辉石（Ｄｉ７７．７４～９５．４６），帘石为绿帘石，绿泥石为铁绿泥石，属于典型交代矽卡岩大类中的钙矽卡岩类型。
透辉石的Ｍｎ／Ｆｅ值介于０．００～０．１２之间，指示了矿床的铜矿化。推断出矿床的成矿阶段主要经历了早期
矽卡岩、晚期矽卡岩（退化蚀变）、氧化物和早期硫化物阶段。成矿环境总体上经历了由矽卡岩期高温、高氧

逸度、中－酸性的弱氧化－还原环境，向石英－硫化物期相对低温、高硫逸度、碱性的还原环境的转变过程。
关键词：阿合塔拉铜矿；矽卡岩矿物；成矿过程；电子探针；南天山

要点：

（１）通过观察矽卡岩矿物组合特征，查明了阿合塔拉铜矿的矽卡岩成因。
（２）通过电子探针分析矽卡岩矿物的化学成分，揭示了其与铜矿化的指示关系。
（３）科学推断了阿合塔拉铜矿的成矿作用过程和成矿环境。
中图分类号：Ｐ５７５．１ 文献标识码：Ａ

一百多年前 ＡｌｆｒｅｄＥｌｉｓＴｒｎｅｂｏｈｍ在其发表的
论文中第一次采用“矽卡岩（ｇｒｎｓｋａｒｎ）”一词，用以
描述Ｎｏｒｂｏｒｇ铁矿中的辉石 －石榴石岩［１］。从此之

后地质学者们对矽卡岩型矿床中含矿岩石的矿物成

分、共生组合、交代关系等方面进行了系统研究，并

以此探讨成矿作用过程中成矿流体物理、化学环境

的变化，从而了解矿床的形成原因和形成过程［２－４］。

譬如辉石、绿泥石，以及石榴石的生长环带可以有效

地保存其形成时热液流体的性质和组成信息，有助

于了解热液流体的演化过程［５］，并指示矿床金属矿

化的类型［６－７］。这些研究极大地促进了对于矽卡岩

矿床形成过程的认识。

中国矽卡岩型矿床所包含的矿种丰富，常见矽

卡岩型Ｃｕ、Ｆｅ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｗ、Ｓｎ等矿床。这一类型的
矿床在中国的分布展现出“东多西少”的局面，但近

些年来随着找矿勘探工作投入的增加，在中国西部

地区也接连发现和探明了一大批矽卡岩型矿床［８］，

仅在天山及其邻区就发现了赛博、查岗诺尔、备战等

多处矽卡岩型矿床。根据相关统计，中国已探明的

矽卡岩型矿床合计９１８处，其中有２０７处是矽卡岩
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型铜矿［８］，约占总数的２２．５％，其探明储量约占中
国铜矿总储量的２７％［９］。作为中国天山地区重要

的金属矿床类型，对新发现的矽卡岩型矿床进行矿

物学方面的研究，对于深化这一地区矽卡岩矿床成

矿过程的认识具有积极意义，能够对南天山地区矽

卡岩矿床的找矿工作提供帮助。

图１　阿合塔拉铜矿区地质图（据文献［１０］修改）
Ｆｉｇ．１　ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆＡｈｅｔａｌａｃｏｐｐｅｒｄｅｐｏｓｉｔ（ＭｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＲｅｆｅｒｅｎｃｅ［１０］）

阿合塔拉铜矿位于塔里木板块以北的南天山缝

合带。铜矿矿体形成于碳酸盐岩与岩浆岩的接触

带。前人对该矿床矽卡岩矿物石榴石进行了较为详

细的研究［１０］，而目前对该矿床中其他矽卡岩矿物的

矿物学特征还缺乏分析与研究。因此，本文将阿合

塔拉铜矿床中典型的矽卡岩矿物作为研究对象，将

宏观矿床尺度野外地质考察与微观矿物尺度显微镜

观察，以及地球化学尺度电子探针分析相结合，开展

了系统、综合的研究。对该矿床的形成原因、成矿环

境，以及成矿过程进行了深入详细探讨，拟为下一步

找矿勘探工作提供数据资料和科学依据。

１　矿床地质背景
矿区范围内可见出露托什罕组第二段（Ｄ２ｔ

２）的地

层，主要分布在矿区西北和西南部地区，为一套生物碎

屑灰岩。托什罕组第四段（Ｄ２ｔ－ｍｂ）的地层主要分布
在矿区中部与岩浆岩发生接触，与成矿密切相关，为一

套大理岩。乌恰组第一段（Ｎ２ｗ
１）的地层主要分布在矿

区西部，为一套中－粗砾岩。乌恰组第二段（Ｎ２ｗ
２）的

地层主要分布在矿区东北部，为一套粉砂质泥岩和泥

质粉砂岩。矿区内乌恰组与托什罕组共同组成一个单

斜构造，倾向南东，产状较缓。矿区内断裂构造发育，

主要发育了若干条北北东向的断层。矿区内与成矿相

关的岩浆岩为花岗闪长岩岩体（图１）［１０］。
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２　实验部分
２．１　样品采集及处理

本文研究的样品全部采集于矿区内侵入岩与大

理岩的接触部位，包括石榴石矽卡岩、石榴石－辉石
矽卡岩、石榴石－绿帘石矽卡岩等。在先后进行野外
实地勘查、手标本观察和室内电子显微镜观察后，选

取有研究意义的新鲜样品，对其中的矽卡岩矿物进行

电子探针成分分析。选取辉石样品５件，编号分别为
ＡＨＴＬ－００５、ＡＨＴＬ－０１２Ｄ、ＡＨＴＬ－Ｂ５、ＡＨＴＬ－Ｂ５Ｂ、
ＡＨＴＬ－Ｂ６；硅 灰 石 样 品 ５件，编 号 分 别 为
ＡＨＴＬ－Ｗｏ１至ＡＨＴＬ－Ｗｏ５；绿泥石样品５件，编号
分别为 ＡＨＴＬ－Ｃｈｌ１至 ＡＨＴＬ－Ｃｈｌ５；绿帘石样品
５件，编号分别为ＡＨＴＬ－Ｅｐ１至ＡＨＴＬ－Ｅｐ５。

ａ—石榴石－辉石矽卡岩样品［１０］；ｂ—石榴石－磁铁矿矽卡岩样品［１０］；ｃ—透辉石和早期石榴石（单偏光镜）；ｄ—透辉石和早期石榴石

（正交偏光镜）［１０］；ｅ—晚期石榴石（单偏光镜）；ｆ～ｇ—磁铁矿和晚期石榴石（背散射）［１０］；ｈ—黄铜矿和晚期石榴石（单偏光镜）［１０］；

ｉ—黄铜矿和晚期石榴石（反射光）［１０］。

Ｇｒｔ—石榴石；Ｄｉ—透辉石；Ｍｔ—磁铁矿；Ｃｃｐ—黄铜矿；Ｃａｌ—方解石。

图２　石榴石手标本、显微镜与背散射（ＢＳＥ）图片
Ｆｉｇ．２　Ｓａｍｐｌｅｓ，ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃａｎｄＢＳＥｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｏｆｇａｒｎｅｔ

２．２　样品分析测试
电子探针分析使用中国地质大学（北京）科学

研究院电子探针实验室 ＥＰＭＡ－１６００型电子探针
仪，使用的标样为美国 ＳＰＩ公司提供的天然矿物标
样，实验电压为 １５ｋＶ，束斑直径为 １μｍ，依据 ＺＡＦ
法进行修正。

３　矽卡岩样品电子探针分析结果
阿合塔拉铜矿中的矽卡岩矿物主要包括石榴石、

辉石、硅灰石、绿泥石、绿帘石，根据矽卡岩矿物的

生成顺序，其矿物学特征和电子探针数据分析如下。

３．１　石榴石
在采集到的石榴石－辉石矽卡岩手标本中，石榴

石晶体较小显黄绿色（图２ａ）。在石榴石－磁铁矿矽
卡岩手标本中，石榴石晶体较大显褐红色（图２ｂ）。
经过光学显微镜观察，石榴石－辉石矽卡岩中的石榴
石呈无色，他形粒状，与无水硅酸盐矿物（透辉石、
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硅灰石）共生，未见金属矿物（图２中ｃ～ｄ）；石榴石
－磁铁矿矽卡岩中的石榴石呈棕黄色，自形六边形
（图２ｅ），可见其颗粒间或生长环带中常包裹或充填
黄铁矿、磁铁矿等（图２中ｆ～ｉ）。根据石榴石与硅酸
盐矿物和金属矿物的共－伴生关系可以看出，石榴石
的形成明显分为两个不同的阶段。石榴石－辉石矽
卡岩中石榴石的形成时间较早，石榴石－磁铁矿矽卡
岩中石榴石的形成时间较晚，并且只有后期形成的石

榴石能够见到清晰的结晶环带［１０］（图２中ｅ～ｈ）。

ａ—矽卡岩样品中的透辉石；ｂ—透辉石和石榴石（背散射）；ｃ—硅灰石和透辉石、石榴石（背散射）；ｄ—硅灰石与斑铜矿（背散射）；

ｅ—绿泥石和石榴石（单偏光镜）；ｆ—绿泥石和石榴石（背散射）；ｇ—绿帘石交代透辉石（背散射）；ｈ～ｉ—黄铜矿交代绿帘石（反射光和背散射）。

Ｄｉ—透辉石；Ｇｒｔ—石榴石；Ｗｏ—硅灰石；Ｑ—石英；Ｂｎ—斑铜矿；Ｃｐｔ—赤铜矿；Ｃｈｌ—绿泥石；Ｍｔ—磁铁矿；Ｅｐ—绿帘石；Ｃｃｐ—黄铜矿；

Ｓｐｎ—榍石。

图３　主要矽卡岩矿物样品、显微镜和背散射图片
Ｆｉｇ．３　Ｓｋａｒｎｍｉｎｅｒａｌｓｓａｍｐｌｅ，ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃａｎｄＢＳＥｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓ

本文作者在前期工作中已将石榴石－辉石矽卡
岩中的早期石榴石，以及石榴石 －磁铁矿矽卡岩中
的晚期石榴石进行了电子探针分析，数据证实其分

别为钙铝（Ｇｒｏ５８．２４～７４．６１）－钙铁（Ａｎｄ２２．６０～３８．５０）榴石
系列和钙铁（Ａｎｄ５２．９０～９８．７９）－钙铝（Ｇｒｏ０．２３～４４．６６）榴
石系列［１０］。矿床中的石榴石存在着从钙铝榴石系

列向几乎纯净的钙铁榴石系列演化的趋势，表明

石榴石在演化过程中，铁质在不断增加。

３．２　辉石
石榴石－辉石矽卡岩样品中的辉石显绿色或浅

绿色（图 ３ａ）。在单偏光镜下观察，辉石显淡绿色
（图２ｃ），呈柱状半自形结构，正高凸起。在正交偏
光镜下观察，其干涉色能够达到二级蓝绿（图２ｄ）。

在辉石的电子探针分析测试结果中（表 １），
ＳｉＯ２含量 介于 ５０．６６％ ～５３．７５％，平均值为
５２．１２％；ＣａＯ含量介于２２．３０％ ～２５．４９％，平均值
为２４．２２％；ＭｇＯ含量介于１２．７４％～１７．３１％，平均
值为１４．６８％；ＴＦｅＯ含量介于３．６０％ ～８．７７％，平
均值为６．１０％。Ｍｎ／Ｆｅ值介于０．００～０．１２之间。
透辉石端元组分介于７７．７４％ ～９５．４６％，表明阿合
塔拉铜矿中的辉石几乎为纯净的透辉石系列。端元

组分图解中实验数据全部落入透辉石区域（图４），
并与全球典型矽卡岩型铜矿床中的辉石相一致。
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表１　辉石电子探针分析数据
Ｔａｂｌｅ１　Ｅｌｅｃｔｒｏｎｐｒｏｂｅｍｉｃｒｏａｎａｌｙｓｉｓｄａｔａｏｆｐｙｒｏｘｅｎｅ

组分
含量（ｗＢ／％）

ＡＨＴＬ００５ＡＨＴＬ０１２Ｄ ＡＨＴＬＢ５ ＡＨＴＬＢ５Ｂ ＡＨＴＬＢ６

ＳｉＯ２ ５０．６６ ５２．３６ ５１．９８ ５１．８５ ５３．７５
ＴｉＯ２ ０．６４ － ０．２１ ０．１３ ０．１８
Ａｌ２Ｏ３ ２．８３ ２．７５ ０．２３ ０．４９ ０．０３
Ｃｒ２Ｏ３ ０．２５ ０．１４ ０．１１ － ０．０７
ＴＦｅＯ ５．７６ ３．９４ ８．４５ ８．７７ ３．６０
ＭｎＯ ０．３２ － ０．８９ ０．５０ ０．４３
ＭｇＯ １４．６７ １７．３１ １２．８７ １２．７４ １５．８１
ＣａＯ ２３．８８ ２２．３０ ２４．７７ ２４．６７ ２５．４９
Ｎａ２Ｏ ０．６８ ０．１０ ０．２７ ０．２７ ０．１５
Ｋ２Ｏ － ０．２９ － － ０．０１
Σ ９９．６９ ９９．１９ ９９．７８ ９９．４２ ９９．５２

以６个氧原子为基准计算的阳离子数

Ｓｉ １．８９ １．９３ １．９７ １．９７ １．９９
ＡｌⅣ ０．１１ ０．０７ ０．０１ ０．００ ０．０１
ＡｌⅥ ０．０１ ０．０５ ０．００ ０．００ ０．００
Ｔｉ ０．０２ ０．００ ０．０１ ０．００ ０．０１
Ｃｒ ０．０１ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００
Ｆｅ３＋ ０．１５ ０．０６ ０．０９ ０．０９ ０．０４
Ｆｅ２＋ ０．０３ ０．０６ ０．１７ ０．１９ ０．０７
Ｍｎ ０．０１ ０．００ ０．０３ ０．０２ ０．０１
Ｍｇ ０．８２ ０．９５ ０．７３ ０．７２ ０．８７
Ｃａ ０．９５ ０．８８ １．００ １．００ １．０１
Ｎａ ０．０５ ０．０１ ０．０２ ０．０２ ０．０１
Ｋ ０．００ ０．０１ ０．００ ０．００ ０．００

端元组分（％）

Ｗｏ ４７．５６ ４４．９４ ４９．１３ ４９．２７ ５０．０８
Ｅｎ ４０．６５ ４８．５３ ３５．５２ ３５．４０ ４３．２２
Ｆｓ ９．３５ ６．１６ １４．３８ １４．３６ ６．１７
Ｄｉ ９５．４６ ９４．４２ ７８．２６ ７７．７４ ９０．７９
Ｈｄ ３．３５ ５．５８ １８．６６ ２０．５３ ７．８１
Ｊｏ １．１８ ０．００ ３．０７ １．７３ １．４０

注：端元组分由Ｇｅｏｋｉｔ软件计算得出，“－”表示实验结果未达到
检测线。Ｗｏ—硅灰石；Ｅｎ—顽火辉石；Ｆｓ—斜方铁辉石；
Ｄｉ—透辉石；Ｈｄ—钙铁辉石；Ｊｏ—锰钙辉石。

３．３　硅灰石
硅灰石属于单链结构的无水硅酸盐矿物。阿合

塔拉铜矿中的硅灰石，其粒径普遍小于０．５ｍｍ，呈
片状。在电子探针背散射图像中可以看出硅灰石与

石榴石、透辉石间的接触边较为平滑，是典型的共生

关系（图３ｃ），同时可见硅灰石又被后期形成的斑铜
矿所交代（图３ｄ）。

硅灰石的电子探针实验数据中，ＳｉＯ２含量介于
５０．２２％～５０．９８％，平均值为５０．５４％；ＣａＯ含量介
于４８．５７％～４９．０３％，平均值为４８．８１％。端元组
分Ｗｏ介于９０．０４％～９９．３７％（表２）。

表２　硅灰石电子探针分析数据
Ｔａｂｌｅ２　Ｅｌｅｃｔｒｏｎｐｒｏｂｅｍｉｃｒｏａｎａｌｙｓｉｓｄａｔａｏｆｗｏｌｌａｓｔｏｎｉｔｅ

组分
含量（ｗＢ／％）

ＡＨＴＬＷｏ１ＡＨＴＬＷｏ２ＡＨＴＬＷｏ３ＡＨＴＬＷｏ４ＡＨＴＬＷｏ５

ＳｉＯ２ ５０．２２ ５０．４８ ５０．９８ ５０．５９ ５０．４２
ＴｉＯ２ ０．１７ ０．２０ ０．０６ ０．０２ ０．１６
Ａｌ２Ｏ３ ０．０５ ０．０３ － ０．０１ －
Ｃｒ２Ｏ３ ０．１４ ０．１３ ０．１８ ０．２４ ０．１４
ＴＦｅＯ － ０．０３ － － ０．０６
ＭｎＯ ０．０１ ０．０６ － － －
ＭｇＯ － ０．１２ － ０．０４ －
ＣａＯ ４８．９２ ４８．５７ ４８．６０ ４８．９５ ４９．０３
Ｎａ２Ｏ ０．２３ ０．１３ ０．２６ ０．１４ ０．１５
Ｋ２Ｏ － － － － －
Σ ９９．７４ ９９．７５ １００．０８ ９９．９９ ９９．９６

以６个氧原子为基准计算的阳离子数

Ｓｉ １．９６ １．９７ １．９８ １．９７ １．９６

ＡｌⅣ ０．０１ ０．０１ ０．００ ０．００ ０．００

ＡｌⅥ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００

Ｔｉ ０．０１ ０．０１ ０．００ ０．００ ０．００

Ｃｒ ０．００ ０．００ ０．０１ ０．０１ ０．００

Ｆｅ３＋ ０．１１ ０．０８ ０．０８ ０．０９ ０．１０

Ｆｅ２＋ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００

Ｍｎ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００

Ｍｇ ０．００ ０．０１ ０．００ ０．００ ０．００

Ｃａ ２．０５ ２．０３ ２．０２ ２．０４ ２．０５

Ｎａ ０．０２ ０．０１ ０．０２ ０．０１ ０．０１

Ｋ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００

端元组分（％）

Ｗｏ ９９．１４ ９９．０４ ９９．０４ ９９．３７ ９９．３６
Ｅｎ ０．００ ０．３４ ０．００ ０．１１ ０．００
Ｆｓ ０．０２ ０．１４ ０．００ ０．００ ０．０９
Ａｃ ０．８４ ０．４８ ０．９６ ０．５１ ０．５５

注：端元组分由Ｇｅｏｋｉｔ软件计算得出，“－”表示实验结果未达到
检测线。Ｗｏ—硅灰石；Ｅｎ—顽火辉石；Ｆｓ—斜方铁辉石；
Ａｃ—阳起石。

３．４　绿泥石
矽卡岩样品中绿泥石的颜色显示为淡绿色，

呈他形粒状结构。在显微镜单偏光下呈橄榄绿色，

突起较低，为不规则的鳞片状，多产出在石榴石的边

部和裂隙之间并对其进行交代（图３中 ｅ～ｆ），表明
其形成时间应该晚于石榴石。

在绿泥石的电子探针分析数据中，其 ＳｉＯ２含量
介于２５．３６％ ～２６．３９％，平均值为２５．８５％；Ａｌ２Ｏ３
含量介于 １９．６３％ ～２０．１４％，平均值为 １９．９３％；
ＴＦｅＯ含量介于 ２４．３４％ ～２７．８０％，平均值为
２６．８６％；ＭｇＯ含量介于１３．０５％ ～１５．９１％，平均值
为１３．８３％（表３）。

—９７５—
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Ａｕ—普通辉石；Ｐｉ—易变辉石；ＣＩＥｎ—斜顽辉石；ＣＩＦｓ—斜铁辉石。

Ｗｏ—硅灰石；Ｄｉ—透辉石；Ｈｄ—钙铁辉石；Ｅｎ—顽火辉石；

Ｆｓ—斜方铁辉石。

图４　辉石端元组分图解（据Ｍｏｒｉｍｏｔｏ等［１１］修改）
Ｆｉｇ．４　Ｔｒｉａｎｇｌｅｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｐｙｒｏｘｅｎｅ

（ＭｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＭｏｒｉｍｏｔｏ，ｅｔａｌ［１１］）

３．５　绿帘石
阿合塔拉铜矿中的绿帘石在光学显微镜下呈浅

黄绿色，突起较高，颜色分布不均，有着较弱的多色

性，呈不规则的粒状产出。在电子探针背散射图像中

可见绿帘石交代透辉石（图３ｇ）、黄铜矿交代绿帘石
的现象（图３中ｈ～ｉ）。表明其形成时间应该在早期
无水硅酸岩矿物形成之后，并在铁铜硫化物形成之

前，属于晚期矽卡岩阶段（退化蚀变阶段）的产物。

阿合塔拉铜矿中的绿帘石电子探针分析结果

（表４）显示，ＳｉＯ２含量介于３７．６９％～３８．１４％，平均
值为３７．９２％；ＣａＯ含量介于 ２２．５８％ ～２３．３２％，
平均值为 ２２．９６％；Ａｌ２Ｏ３ 含量介于 １８．０７％ ～
１８．５７％，平 均 值 为 １８．３３％；ＴＦｅＯ 含 量 介 于
１６．４６％～１７．１６％，平均值为１６．８３％。

４　矿床成因和成矿过程分析
４．１　矿床的成因类型

目前普遍将矽卡岩分为两类：一类是将经历了

区域或者接触等变质作用后形成的矽卡岩称为变质

矽卡岩；另一类是将经历了各种交代作用形成的矽

卡岩称为交代矽卡岩［１２］。通常又将交代矽卡岩根

据其围岩属于钙质或者镁质碳酸盐岩，再细分为钙

矽卡岩或者镁矽卡岩。此外，也有学者曾提出锰质

和碱质矽卡岩的概念［１３－１４］。

显微镜下可见阿合塔拉铜矿矽卡岩矿物、金属

矿物发育典型的交代结构。多见含水硅酸盐矿物交

表３　绿泥石电子探针分析数据
Ｔａｂｌｅ３　Ｅｌｅｃｔｒｏｎｐｒｏｂｅｍｉｃｒｏａｎａｌｙｓｉｓｄａｔａｏｆｃｈｌｏｒｉｔｅ

组分
含量（ｗ／％）

ＡＨＴＬＣｈｌ１ＡＨＴＬＣｈｌ２ＡＨＴＬＣｈｌ３ＡＨＴＬＣｈｌ４ＡＨＴＬＣｈｌ５

ＳｉＯ２ ２６．３９ ２６．０６ ２５．８２ ２５．６２ ２５．３６
Ａｌ２Ｏ３ １９．６３ １９．９６ ２０．００ ２０．１４ １９．９３
Ｃｒ２Ｏ３ ０．３７ ０．２３ ０．２８ ０．０８ ０．０５

ＴＦｅＯ ２４．３４ ２６．９９ ２７．８０ ２７．６０ ２７．５５

ＭｎＯ ０．２０ ０．３５ ０．３７ ０．３６ ０．４１

ＭｇＯ １５．９１ １３．６２ １３．４３ １３．１６ １３．０５
Ｐ２Ｏ５ ０．０７ ０．０７ ０．１４ ０．０２ ０．１８

ＣａＯ ０．０６ ０．０５ ０．１１ ０．０７ ０．１３
Ｎａ２Ｏ ０．４１ ０．３７ ０．３０ ０．２６ ０．２３

Σ ８７．５４ ８７．９３ ８８．２６ ８７．６４ ８７．０７

表４　绿帘石电子探针分析数据
Ｔａｂｌｅ４　Ｅｌｅｃｔｒｏｎｐｒｏｂｅｍｉｃｒｏａｎａｌｙｓｉｓｄａｔａｏｆｅｐｉｄｏｔｅ

组分
含量（ｗ／％）

ＡＨＴＬＥｐ１ＡＨＴＬＥｐ２ＡＨＴＬＥｐ３ＡＨＴＬＥｐ４ＡＨＴＬＥｐ５

Ｓｉ２Ｏ ３７．８７ ３８．０５ ３７．８４ ３７．６９ ３８．１４
ＴｉＯ２ － ０．１３ － － ０．０７
Ａｌ２Ｏ３ １８．４２ １８．２８ １８．０７ １８．５７ １８．３１
Ｃｒ２Ｏ３ ０．１７ － ０．０７ ０．１１ ０．０３
ＴＦｅＯ １７．１４ １６．４６ １７．１６ １６．８４ １６．５７
ＭｎＯ ０．２６ ０．１２ ０．１１ ０．４３ ０．１１
ＭｇＯ － － ０．０８ － ０．０２
ＣａＯ ２２．５８ ２３．３２ ２３．１５ ２２．６２ ２３．１４
Ｎａ２Ｏ ０．１２ ０．１０ ０．０７ ０．０５ ０．０９
Ｋ２Ｏ － ０．０３ ０．０２ ０．０３ －
Σ ９６．５６ ９６．４９ ９６．５７ ９６．３４ ９６．４８

注：“－”表示实验结果未达到检测线。

代无水硅酸盐矿物，如绿帘石交代透辉石（图３ｇ）、
绿泥石交代石榴石（图３中 ｅ～ｆ），以及斑铜矿、黄
铜矿等铁、铜硫化物矿物交代早期硅酸盐矿物（图３
中ｄ，ｈ～ｉ）后造成的交代残余现象。表明阿合塔拉
铜矿属于典型的交代矽卡岩型矿床。

此外，阿合塔拉铜矿的围岩是钙质碳酸盐岩大

理岩，矿体主要呈层状产出（图１），具备典型钙矽卡
岩型矿床的特征［１５］。矽卡岩矿物组合以钙铝榴石、

钙铁榴石、透辉石为主，其次为硅灰石、绿帘石、绿泥

石等。这样的矿物组合，依照 Ｅｉｎａｕｄｉ等［１２］对于矽

卡岩的分类标准，同样属于交代矽卡岩中经典的钙

矽卡岩类型。

４．２　矽卡岩矿物对矿化的指示
在矽卡岩型矿床中，矽卡岩化的过程就伴随着

矿化过程，两者在时间和空间上有着密切的联

系［１３］。对于典型矽卡岩矿物的研究，能够帮助我们

—０８５—
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了解矽卡岩型矿床的形成与演化，同时指导针对不

同矿化类型的矽卡岩型矿床进行找矿勘查工作［１６］。

矽卡岩型矿床中成矿流体的酸碱度可以利用石

榴石的成分变化进行反演，并指示其矿化类型［１７］。

有学者对全球不同矿种矽卡岩矿床中的石榴石成分

进行了梳理与对比，认为钙铁 －钙铝榴石系列主要
与铜矿化相关［２］，这与阿合塔拉铜矿中石榴石电子

探针分析结果相一致。此外，分析辉石中锰 －铁比
值的方法也可以指示矽卡岩型矿床金属矿化的种

类［１８］。对于矽卡岩型铜、铁矿床而言，辉石的锰 －
铁比值普遍小于０．１［１８］。在阿合塔拉铜矿的辉石
数据中，有四件样品的锰－铁比值小于０．１，一件样
品的锰－铁比值为０．１２，这表明阿合塔拉铜矿具备
铜（铁）矿化的条件。

阿合塔拉铜矿绿泥石中氧化钠、氧化钾、氧化钙

的质量分数之和小于０．５％，表明其在形成过程中
不存在混染现象［１９］，并且阿合塔拉铜矿中的绿泥石

全部属于铁绿泥石。Ｉｎｏｕｅ［２０］曾指出成矿流体的沸
腾作用可能伴随着绿泥石的生成，成矿流体的沸腾

作用还能够打破铜在成矿热液中的稳定状态，降低

其溶解度，促进铜矿的成矿作用［２１－２２］。

４．３　矽卡岩成矿过程的探讨
对矽卡岩矿物的化学成分、结构构造、共生和交

代关系的研究，有助于划分矿床的成矿阶段，并且指

示矽卡岩成矿系统的氧化、还原状态［１２］。阿合塔拉

铜矿的成矿阶段主要经历了早期矽卡岩阶段、晚期

矽卡岩（退化蚀变）阶段、氧化物阶段和早期硫化物

阶段。

（１）早期矽卡岩阶段
阿合塔拉铜矿的花岗闪长岩岩浆，从地下携带

大量热量上涌侵位，与大理岩发生接触，并在接触带

范围内开始了交代作用。随着交代作用的不断进

行，热液流体中产生并汇聚了大量高温气液。这一

阶段成矿热液的温度很高，环境中的水解作用极弱，

铝、铁、钙、镁等离子主要融入硅酸盐矿物的晶格，共

同形成无水硅酸盐矿物，故将这一阶段称为干矽卡

岩阶段（这一阶段并没有发生矿化）。

有的学者认为在早期矽卡岩阶段，钙铝榴石形

成于酸性、弱氧化且氧逸度较低的环境，而钙铁榴石

多形成于碱性溶液中［２３］。梁祥济等［２４］通过实验分

析得出：钙铝榴石一般在中 －酸性溶液的弱氧化 －
弱还原条件下，当温度达到 ５５０～７００℃时形成；
而钙铁榴石一般在偏碱性溶液的氧化－弱氧化环境
下，当温度达到４５０～６００℃时形成。阿合塔拉铜矿

中的石榴石明显具有从钙铝榴石向钙铁榴石转化的

趋势，反映出在早期矽卡岩阶段，其成矿流体由中－
酸性向碱性、由弱还原 －弱氧化环境向弱氧化 －氧
化环境转变，并且温度有所降低。

同时，在成矿流体亚稳定的情况下，阿合塔拉铜

矿形成了具有特殊结晶环带的晚期石榴石晶体，其

环带记录了当时成矿热液亚稳定条件下的演化过

程［２５－２６］，铁质含量由内向外逐渐波动增长［１０］。证

明晚期石榴石生长时的成矿环境并不是一个稳定且

封闭的独立环境，此时成矿热液的碱性、氧逸度和铁

质含量仍有波动，并且在不断升高［１０，２７］。

（２）晚期矽卡岩阶段
随着交代作用的继续进行，成矿流体的温度进

一步下降，并聚集了二氧化碳、硫化氢以及氟等大量

挥发份［２８－２９］。同时，由于流体中氧逸度的升高从而

导致在这一阶段形成了大量的绿帘石、绿泥石等含

水硅酸盐矿物［３０－３１］。Ｉｎｏｕｅ［２０］认为绿泥石富 Ｆｅ证
明其形成于相对还原的环境中，而绿泥石富 Ｍｇ则
形成于低氧逸度和低ｐＨ值的环境。阿合塔拉铜矿
中绿泥石Ｆｅ／（Ｆｅ＋Ｍｇ）值介于０．４６～０．５４，平均值
为０．５２，指示其可能形成于弱氧化 －弱还原的过渡
环境中。在此阶段石榴石、透辉石等早期矽卡岩矿

物开始被绿帘石、绿泥石等退化蚀变矿物所交代

（图３中ｅ～ｇ）。因为这些含有氢氧根的矿物大量
生成，也将这一阶段称为湿矽卡岩阶段。

大量的研究表明，铁元素主要通过络合物的形

式被运移。随着绿帘石、绿泥石等含氢氧根的退化

蚀变矿物不断形成，消耗了热液中大量的氢离子，从

而导致溶液更加偏向碱性。正是在这种高氧逸度的

碱性条件下，铁的络合物在水解之后，除了少量继续

参与形成矽卡岩矿物之外，其他大量形成磁铁矿，所

以这一阶段也称为磁铁矿阶段［２７，３２］。这也与阿合

塔拉铜矿晚期石榴石中常包裹磁铁矿产出的现象相

吻合。随着磁铁矿的大量形成，成矿流体中铜铁比

值变大，高价态的硫离子也更易被还原成低价态的

硫离子［３３－３４］，三价铁与二价铁的比值增大［１５］，这些

都为后期硫化物阶段铁铜硫化物的形成做好了

准备。

（３）氧化物阶段
随着磁铁矿以及长石类矿物等氧化物的大量形

成，这时成矿流体中的氧逸度开始逐渐降低，硫逸度

开始逐渐升高，从而为之后的硫化物阶段铁铜硫化

物的形成创造了有利的外部条件。
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（４）早期硫化物阶段
阿合塔拉铜矿的石英 －硫化物期，主要为早期

铁铜硫化物阶段。随着硫逸度的升高，ＳｉＯ２不再与
铝、铁、钙、镁等离子形成矽卡岩矿物，而是形成大量

的石英。随着Ｈ２Ｓ、ＳＯ２等酸性挥发份的持续挥发，
在硫逸度和碱性较高的环境中，大量还原性的硫离

子造成铜在成矿热液中的溶解度降低，并与硫离子

结合形成黄铜矿、黄铁矿等铁铜硫化物。成矿环境

也由相对氧化环境转变为相对还原环境［１５，３１］。此

外，矽卡岩化会在成矿接触带及其附近形成诸多有

利于热液同围岩接触的裂隙，这些裂隙在环境有利

于成矿的阶段则作为金属矿物的成矿空间［３５］。

结合矿床中与矽卡岩矿物生成顺序有关的矿相

学现象、电子探针数据，以及前人的大量研究，获得

矽卡岩矿物形成时的物理化学环境特征，在此基础

上，推断得出阿合塔拉铜矿床的成矿期次和矿物生

成顺序如图５所示。

图５　阿合塔拉铜矿床成矿期次及矿物生成顺序
Ｆｉｇ．５　ＭｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃｐｅｒｉｏｄｓａｎｄｍｉｎｅｒａｌｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅｏｆＡｈｅｔａｌａｃｏｐｐｅｒｄｅｐｏｓｉｔ

５　结论
通过电子探针分析证明阿合塔拉铜矿中的矽卡

岩矿物主要有石榴石（钙铝榴石和钙铁榴石）、透辉

石、硅灰石、铁绿泥石、绿帘石。矽卡岩矿物组合和

交代现象表明阿合塔拉铜矿中的含矿矽卡岩属于典

型交代矽卡岩大类中的钙矽卡岩型。矽卡岩矿物石

榴石、透辉石、绿泥石的成分特征，指示了矿床的铜

矿化。此外，矽卡岩化作用所产生的构造裂隙，是金

属矿物良好的成矿空间。

阿合塔拉铜矿主要的矿化阶段可划分为：

①早期矽卡岩阶段，形成石榴石、透辉石、硅灰石等
无水硅酸盐矿物；②晚期矽卡岩阶段（退化蚀变阶
段），主要形成绿帘石、绿泥石等含水硅酸盐蚀变矿

物，以及大量磁铁矿。这段时期成矿流体总体上从

中－酸性（弱氧化／弱还原）环境转变为偏碱性（弱
氧化／氧化）环境，氧逸度不断升高；③氧化物阶段，
主要形成磁铁矿和长石类矿物；④早期硫化物阶段，
形成大量黄铜矿、黄铁矿等硫化物矿物。这段时期

成矿环境中的氧逸度降低，硫逸度升高，逐渐由氧化

环境转变为还原环境。本次研究对深化中国南天山

地区矽卡岩型铜矿成矿过程的认识具有积极意义。
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Ｌｔｄ．，１９９２：１－４７．

［３３］　ＨｅｚａｒｋｈａｍｉＡ，Ｗｉｌｌｉａｍｓ－ＪｏｎｅｓＡＥ，ＧａｍｍｏｎｓＣＨ．
Ｆａｃｔｏｒｓｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｃｏｐｐｅｒｓｏｌｕｂｉｌｉｔｙａｎｄｃｈａｌｃｏｐｙｒｉｔｅ
ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｔｈｅＳｕｎｇｕｎｐｏｒｐｈｙｒｙｃｏｐｐｅｒｄｅｐｏｓｉｔ，Ｉｒａｎ
［Ｊ］．ＭｉｎｅｒａｌｉｕｍＤｅｐｏｓｉｔａ，１９９９，３４（８）：７７０－７８３．

［３４］　于玉帅，杨竹森，刘英超，等．西藏尼雄矿田日阿铜矿
床矽卡岩矿物学特征及地质意义［Ｊ］．矿床地质，
２０１２，３１（４）：７７５－７９０．
ＹｕＹ Ｓ，ＹａｎｇＺＳ，ＬｉｕＹ Ｃ，ｅｔａｌ．Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｉｃａｌ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｋａｒｎｉｎＲｉ’ａｃｏｐｐｅｒｄｅｐｏｓｉｔｏｆ
Ｎｉｘｉｏｎｇｏｒｅｆｉｅｌｄ，Ｔｉｂｅｔ，ａｎｄｔｈｅｉｒｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ
［Ｊ］．ＭｉｎｅｒａｌＤｅｐｏｓｉｔｓ，２０１２，３１（４）：７７５－７９０．

［３５］　ＳｏｍａｒｉｎＡＫ．Ｇａｒｎｅｔｉｚａｔｉｏｎａｓａｇｒｏｕｎｄｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ
ｆｏｒｃｏｐｐｅｒｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ：Ｅｖｉｄｅｎｃｅｆｒｏｍ ｔｈｅＭａｚｒａｅｈ
ｓｈａｒｎｄｅｐｏｓｉｔ，Ｉｒａｎ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＥａｒｔｈ
Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０１０，９９（２）：３４３－３５６．
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第４期 　岩　矿　测　试　
ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｙｋｃｓ．ａｃ．ｃｎ

２０２２年



ＳｋａｒｎＭｉｎｅｒａｌＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅＡｈｅｔａｌａＣｏｐｐｅｒＤｅｐｏｓｉｔａｎｄ
ＩｔｓＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ

ＸＵＹａｎｇ１，２，ＹＩＮＪｉｎｇｗｕ２，ＸＩＡＯＫｅｙａｎ１，ＸＵＨａｉｍｉｎｇ１，ＦＡＮＧＪｉｎｇｌｉｎｇ１，ＦＡＮＭｉｎｇｊｉｎｇ１，３

（１．ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＭｉｎｅｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００３７，Ｃｈｉｎａ；
２．ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅ，ＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ（Ｂｅｉｊｉｎｇ），Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８３，Ｃｈｉｎａ；
３．ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｕｒｖｅｙ，ＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ（Ｗｕｈａｎ），Ｗｕｈａｎ４３００７４，Ｃｈｉｎａ）

ＨＩＧＨＬＩＧＨＴＳ
（１）ＴｈｅｇｅｎｅｔｉｃｔｙｐｅｏｆＡｈｅｔａｌａｃｏｐｐｅｒｄｅｐｏｓｉｔｗａｓｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄｂｙｏｂｓｅｒｖｉｎｇｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｋａｒｎｍｉｎｅｒａｌｓ．
（２）Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｋａｒｎｍｉｎｅｒａｌｓａｎｄｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｗａｓｒｅｖｅａｌｅｄｂｙｅｌｅｃｔｒｏｎｐｒｏｂｅｍｉｃｒｏａｎａｌｙｓｉｓ

（ＥＰＭＡ）．
（３）ＴｈｅｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃｐｒｏｃｅｓｓａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｏｆＡｈｅｔａｌａｃｏｐｐｅｒｄｅｐｏｓｉｔｗａｓｒｅｖｅａｌｅｄ．

ＡＢＳＴＲＡＣＴ
ＢＡＣＫＧＲＯＵＮＤ：ＴｈｅＡｈｅｔａｌａｃｏｐｐｅｒｄｅｐｏｓｉｔｉｓｌｏｃａｔｅｄｉｎＡｒｈｅｑｉＣｏｕｎｔｙ，ＸｉｎｊｉａｎｇＵｙｇｕｒＡｕｔｏｎｏｍｏｕｓＲｅｇｉｏｎ．
ＩｔｉｓｌｏｃａｔｅｄｉｎｔｈｅＳｏｕｔｈＴｉａｎｓｈａｎｏｒｏｇｅｎｉｃｂｅｌｔ，ｎｏｒｔｈｅｒｎｍａｒｇｉｎｏｆＴａｒｉｍＢａｓｉｎ．Ｔｈｅｄｅｐｏｓｉｔｂｅｌｏｎｇｓｔｏａｔｙｐｉｃａｌ
ｓｋａｒｎｔｙｐｅｄｅｐｏｓｉｔ．
ＯＢＪＥＣＴＩＶＥＳ：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｄｅｔｅｒｍｉｎｅｔｈｅｔｙｐｅｓｏｆｓｋａｒｎｍｉｎｅｒａｌｓ，ａｓｗｅｌｌａｓｔｈｅｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃｐｒｏｃｅｓｓａｎｄ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｏｆｔｈｅｄｅｐｏｓｉｔ．
ＭＥＴＨＯＤＳ：Ｂａｓｅｄｏｎｄｅｔａｉｌｅｄｆｉｅｌｄａｎｄｉｎｄｏｏｒｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ，ｅｌｅｃｔｒｏｎｐｒｏｂｅｍｉｃｒｏａｎａｌｙｓｉｓ（ＥＰＭＡ）
ｗａｓｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｔｏｄｅｔｅｒｍｉｎｅｔｈｅｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｓｋａｒｎｍｉｎｅｒａｌｓｉｎｔｈｅＡｈｅｔａｌａｃｏｐｐｅｒｄｅｐｏｓｉｔ．
ＲＥＳＵＬＴＳ：Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｓｋａｒｎｍｉｎｅｒａｌｓｗｅｒｅｇａｒｎｅｔ，ｐｙｒｏｘｅｎｅ，ｗｏｌｌａｓｔｏｎｉｔｅ，ｃｈｌｏｒｉｔｅａｎｄｅｐｉｄｏｔｅ．
ＴｈｅＥＰＭＡｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｇａｒｎｅｔｓｗｅｒｅｇｒｏｓｓｕｌａｒａｎｄａｎｄｒａｄｉｔｅ．Ｐｙｒｏｘｅｎｅｗａｓｄｉｏｐｓｉｄｅ（Ｄｉ７７．７４－９５．４６），ｃｈｌｏｒｉｔｅ
ｗａｓｍｉｎｎｅｓｏｔａｉｔｅ．ＴｈｅＭｎ／Ｆｅｖａｌｕｅｏｆｄｉｏｐｓｉｄｅｗａｓ０．００－０．１２，ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇｔｈｅｃｏｐｐｅｒｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｈｉｓ
ｄｅｐｏｓｉｔ．
ＣＯＮＣＬＵＳＩＯＮＳ：ＴｈｅｓｋａｒｎｏｆｔｈｅＡｈｅｔａｌａｃｏｐｐｅｒｄｅｐｏｓｉｔｉｓａｔｙｐｉｃａｌｃａｌｃｉｕｍｓｋａｒｎｏｆｍｅｔａｓｏｍａｔｉｃｓｋａｒｎ．
Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｍｉｎｅｒａｌｐａｒａｇｅｎｅｔｉｃａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎａｎｄｍｅｔａｓｏｍａｔｉｓｍ，ｔｈｅｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｓｔａｇｅｓｏｆｔｈｅｄｅｐｏｓｉｔｃａｎｂｅ
ｄｉｖｉｄｅｄｉｎｔｏｅａｒｌｙｓｋａｒｎｓｔａｇｅ，ｌａｔｅｓｋａｒｎｓｔａｇｅ（ｒｅｔｒｏｇｒａｄｅａｌｔｅｒａｔｉｏｎ），ｏｘｉｄｅｓｔａｇｅａｎｄｅａｒｌｙｓｕｌｆｉｄｅｓｔａｇｅ．Ｆｒｏｍ
ｔｈｅｓｋａｒｎｐｅｒｉｏｄｔｏｔｈｅｑｕａｒｔｚ－ｓｕｌｆｉｄｅｐｅｒｉｏｄ，ｔｈｅｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｇｅｎｅｒａｌｌｙｕｎｄｅｒｗｅｎｔｃｈａｎｇｅｓｆｒｏｍｔｈｅ
ｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｈｉｇｈｏｘｙｇｅｎｆｕｇａｃｉｔｙ，ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ－ａｃｉｄｉｃ，ｗｅａｋｏｘｉｄｉｚｉｎｇ－ｗｅａｋｒｅｄｕｃｉｎｇｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，ｔｏｔｈｅ
ｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｈｉｇｈｓｕｌｆｕｒｆｕｇａｃｉｔｙ，ａｌｋａｌｉｎｅｒｅｄｕｃｉｎｇｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ．

ＫＥＹＷＯＲＤＳ：Ａｈｅｔａｌａｃｏｐｐｅｒｄｅｐｏｓｉｔ；ｓｋａｒｎｍｉｎｅｒａｌｓ；ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃｐｒｏｃｅｓｓ；ｅｌｅｃｔｒｏｎｐｒｏｂｅｍｉｃｒｏａｎａｌｙｓｉｓ；
ｔｈｅＳｏｕｔｈＴｉａｎｓｈａｎ
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