
第!"卷 第#期

!$$%年&月
岩 石 矿 物 学 杂 志

’()’ *+),-.-/0(’ +) 102+,’.-/0(’
3456!"，246#

178，!$$%

西藏冈底斯甲马和南木矿床流体包裹体!"#$"%研究
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摘 要：对西藏冈底斯铜多金属成矿带中甲马和南木矿床的流体包裹体开展了系统的同步辐射;射线荧光（<,=
;,>）微束原位无损分析，结果显示：甲马矿床流体包裹体中高(?、*@，低2A、>B，且存在高于地壳丰度的*C、0?含量异

常；南木矿床流体包裹体中高(?、(D、*@，低2A、>B、EF，晚期有’D富集，(D倾向于在高盐度流体中富集。甲马和南

木两矿床成矿流体中元素的原始地幔标准化模式与两矿区的成矿斑岩大体类似，显示出两矿床与区内斑岩在物质

来源上具有亲缘性，幔源和壳源物质共同参与了成矿。但(?含量的差异也显示出，尽管成矿流体与斑岩岩浆可能都

起源于深部，但二者在演化上是平行的。对于甲马矿床的成因，流体包裹体<,=;,>原位组成分析以及显微测温结

果不支持喷流沉积成因观点。
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西藏冈底斯成矿带位于印度 亚洲大陆碰撞造

山带，是我国目前最具资源潜力的铜多金属成矿带，

发育了众多斑岩和矽卡岩型铜矿床，如驱龙、南木、

冲江、厅宫、甲马、拉抗俄等（图!）。对于产于活动陆

缘俯冲环境中的斑岩铜矿，其形成机制和成矿地球

动力学过程已相对清晰；而产于陆内环境中的斑岩

铜矿的成矿地球动力学机制目前还知之不多，特别

是产于陆内造山带中巨型斑岩铜矿带的形成，如冈

底斯斑岩铜矿带成矿带，近年来一直是国内外矿床

学家重点关注的对象（侯增谦等，"##$）。本文选取

冈底斯斑岩铜矿带成矿带中的典型矿床南木斑岩铜

（钼）矿床，从成矿流体组成的角度探讨其成矿物质

来源及演化。另外，该成矿带中的甲马矿床目前在

成因上还存在争议，有海底喷流沉积成矿说（潘凤雏

等，!%%$，"##"；杜光树等，!%%&；姚鹏等，!%%%，"##’；

彭勇民等，"##!）、岩浆热液交代成矿说（冯孝良等，

"##!；李光明等，"##(；佘宏全等，"##(）或斑岩型矿

床说（孟祥金，"##)）以及海底喷流沉积和岩浆热液

叠加成矿说（任云生等，"##"）等，本文也将从成矿流

体组成入手，对甲马矿床进行解剖，以期获得该矿床

的成因信息。

流体包裹体作为成矿流体的残留样本，是获取

成矿流体信息的唯一直接窗口，其原位组成分析多

年来一直是矿床学家不懈探索的课题，并在现代成

矿理论研究中发挥了越来越重要的作用。同步辐射

*射线荧光（+,-*,.）微束分析是目前不多的流体

包裹体组成原位无损分析方法之一，具有很高的微

量元 素 分 析 灵 敏 度，其 绝 对 检 出 限 可 达!#/!"!
!#/!01，相对检出限可达!#/%量级，并且具有良好的

空间分辨率（邬春学等，"##"；于福生等，"##)；汤云

晖等，"##(；罗红宇等，"##’）。本文将采用+,-*,.
微束分析，对甲马铜多金属矿床和南木斑岩铜（钼）

矿床的流体包裹体组成开展研究。

! 区域地质背景

冈底斯铜多金属成矿带位于印度 亚洲大陆碰

撞造山带之拉萨地体南缘、冈底斯火山 岩浆弧的中

东段，平行于雅鲁藏布江缝合带展布（图!）。拉萨地

体沉积地层主要由奥陶系—石炭系—三叠系浅海碎

屑沉积序列组成（234!"#$5，!%&&）。冈底斯弧火山

岩系主要由钙碱性安山岩和安山质火山碎屑岩构

成。冈底斯花岗岩基以同碰撞花岗岩为主，年龄范

围!"#!")67（侯增谦等，"##08）；"#!!)67冈底

斯地区东西向伸展产生近南北向横跨冈底斯带的裂

谷系（97::3;<4!"#$5，!%%(；=<>?@7474A9<A1?;，

!%%(），并对早期东西向构造进行改造，发育形成了

总体呈东西向展布的含矿斑岩带、小体积花岗岩带

以及一套钾质钙碱性熔岩（侯增谦等，"##08），冈底

斯斑岩和矽卡岩型铜多金属矿即主要形成于该时

图! 冈底斯铜多金属成矿带构造岩浆岩略图（据曲晓明等，"##$）

.315! +B?CDE1?<><13D7>@7F<GCE?H741A3;?D<FF?:-F<>I@?C7>>3D@?C7>><1?43D8?>C（7GC?:JK*37<@341!"#$5，"##$）

L9+—特提斯喜马拉雅被动陆缘沉积系列；H=L—大反向逆冲断裂；M2+—印度河 雅鲁藏布江缝合带；!—中晚燕山期花岗岩；

"—早喜马拉雅期花岗岩；0—中新世小体积花岗岩；)—成矿斑岩；(—断层；’—铜矿床

L9+—L?CEI;93@7>7I74F7;;3N?D<4C34?4C7>@7:134;?A3@?4C7:I;?OK?4D?；H=L—1:?7C:?N?:;?CE:K;C；M2+—M4A374,3N?:-27>K41P7418<;KCK:?；

!—63AA>?-Q7C?274;E743741:743C?；"—R7:>I93@7>7I741:743C?；0—63<D?4?1:743C?；)—<:?-G<:@341F<:FEI:I；(—G7K>C；’—D<FF?:A?F<;3C
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期。近年来，冈底斯中东段斑岩型铜矿找矿取得了

重大突破，其成矿远景有望达到世界级铜矿带规模

（曲晓明等，!""#；郑有业等，!""!；侯增谦等，!""$%；

李光明等，!""&）。

! 矿区地质

!’" 甲马铜多金属矿床

甲马铜多金属矿床产于冈底斯铜多金属成矿带

东段 甲 马 弧 间 盆 地 中（图#）。矿 区 出 露 一 套 呈

())向展布的侏罗系—白垩系浅海相碳酸盐岩和

陆源碎屑岩，并发育有大量燕山晚期—喜马拉雅早

期中酸性侵入岩（图!）（李光明等，!""!）。区内浅成

超浅成斑岩体及花岗质脉岩群受区域性大断裂旁

侧北西和近南北向次级断裂及其交汇部位控制；主

要斑岩类型为二长花岗斑岩和花岗闪长斑岩，具有

埃达 克 质 岩 的 地 球 化 学 特 征（ 曲 晓 明 等，!""#，

!""&）。区内花岗闪长斑岩和闪长斑岩脉*+,-年龄

为!"!#$.&/%（冯孝良等，!""#）。

甲马矿床为一以铜为主，兼含有钼、铅、锌、金、

银等 有 用 组 分 的 大 型 多 金 属 矿 床，平 均 品 位01
#.#&2、34$.&#2、56#.772、/8"."!&2、,1".9
:／;、,:!".7<:／;（ 冯 孝 良 等，!""#；李 光 明 等，

!""9）。主矿体呈层状、似层状产于岩体外围多底沟

组（=$!）碳酸盐岩顶部（图!），长约&.!>?，厚平均

#!.7?，斜向最大延伸约#9""?。此外，多底沟组

上部、林布宗组（=$—*#）底部砂板岩以及蚀变斑岩

的内接触带亦含有一些次要矿体。矿化主要与块状

和层纹条带状矽卡岩伴生，其次为矽卡岩化大理岩

和蚀变砂页岩。矽卡岩主要呈似层状、扁豆状、囊

状、脉状产于碳酸盐岩地层的层间破碎带中，主要类

型有石榴石矽卡岩、透辉石矽卡岩、硅灰石矽卡岩和

绿帘石矽卡岩。除矽卡岩化外，与矿化有关的蚀变

还有硅化、绢云母化、绢英岩化、绿泥石化和泥化；绢

英岩化主要发生于砂板岩中（曲晓明等，!""#；佘宏

全等，!""9）。此外，斑岩体与围岩接触带还出现局

部角岩化和大理岩化。主要蚀变矿化阶段包括干矽

卡 岩阶段、湿矽卡岩阶段、氧化物阶段和石英 硫化

图! 西藏甲马铜多金属矿区地质略图（据曲晓明等，!""#）

@A:’! B>C;DE:C8F8:AD%F?%G8H;EC=A%?%D8GGC-+G8FI?C;%FFADJCG8KA;，LA4C;（%H;C-M1NA%8?A6:"#$%’，!""#）

#—上侏罗统 下白垩统林布宗组砂板岩；!—上侏罗统多底沟组碳酸盐岩；$—花岗斑岩脉；&—二长花岗斑岩；9—01多金属矿体；

7—背斜轴；<—向斜轴；O—逆断层；P—平移断层；#"—性质不明断层；##—地质界线

#—K%6JIKF%;C8HQGGC-=1-%KKAD+R8SC-0-C;%DC81KRA641T86:@8-?%;A86；!—D%-486%;C-8D>8HQGGC-=1-%KKADU18JA:81@8-?%;A86（=$!）；

$—:-%6A;C+G8-GEI-IVCA6；&—%J%?CFFA;CG8-GEI-I；9—01+G8FI?C;%FFAD8-C48JI；7—%6;ADFA6C%WAK；<—KI6DFA6C%WAK；O—;E-1K;；P—K;-A>C

H%1F;；#"—A6HC--CJH%1F;；##—:C8F8:AD%F4816J%-I
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物阶段（佘宏全等，!""#）。矿区主要矿石矿物有黄

铜矿、斑铜矿、方铅矿、闪锌矿、黄铁矿、磁黄铁矿、磁

铁矿、辉钼矿、自然金、辉银矿等。脉石矿物主要有

石榴石、透辉石、绿帘石、硅灰石、透闪石、钙质斜长

石、石英、方解石等。辉钼矿$%&’(年龄为)#*)+,
"*-+./（李光明等，!""#）和)#*0","*12./（佘宏

全等，!""#），矽卡岩矿石及外围砂岩中的磷灰石、锆

石裂变径迹年龄范围为!!*",3*1!)2*),"*-./
（袁万明等，!"")）。

!4! 南木斑岩铜钼矿床

南木斑岩铜钼矿床位于冈底斯岩浆岩带中东

段，南距雅鲁藏布江缝合带约1"56。矿区主要发

育岩浆岩（图1），主要岩石类型有黑云母二长花岗

岩、花岗闪长斑岩、石英闪长岩和流纹斑岩。黑云母

二长花岗岩分布面积最大，成矿岩体花岗闪长斑岩

直接侵位于其中。产于花岗闪长斑岩与黑云母二长

花岗 岩 的 内、外 接 触 带 中 的 铜、钼 矿 体，同 时 受

788向断裂破碎带控制，构成一条长达)#""6、

宽!""!1""6的铜钼矿化带。从矿化斑岩到外接

触 带黑云母二长花岗岩，出现钾化—绢英岩化—青

图1 西藏南木铜钼矿区地质略图（据曲晓明等，!"")）

9:;41 <5%=>?;%@A@;:>/A6/B@C=?%7/D6E>@BB%F&
6@AGHI%DE6I%B@(:=，J:H%=（/C=%FKEL:/@6:D;

!"#$4，!"")）

)—流纹斑岩；!—石英闪长岩；1—黑云母二长花岗岩；3—花岗

闪长斑岩；#—ME、.@矿体；2—绢英岩化蚀变带；0—青磐岩化

蚀变带；+—断层；-—蚀变带界线；)"—地质界线

)—F?G@A:=:>B@FB?GFG；!—NE/F=OI:@F:=%；1—H:@=:=%/I/6%AA:=%；3—

;F/D@I:@F:=%B@FB?GFG；#—ME，.@@F%H@IG；2—B?GAA:>/A=%F/=:@D

O@D%；0—BF@BGA:=:O/=:@D/A=%F/=:@DO@D%；+—C/EA=；-—H@EDI/FG@C

/A=%F/=:@DO@D%；)"—;%@A@;:>/AH@EDI/FG

磐岩化的蚀变分带。钾化主要出现在斑岩体内和周

围，表现为钾长石交代斜长石的边缘和黑云母交代

斜长石、石英等。绢英岩化蚀变在内外接触带中都

很发育，鳞片状绢云母和粒柱状石英广泛交代斜长

石，当有黄铁矿伴生时，构成黄铁绢英岩化。青磐岩

化作用强、分布范围广，在外接触带黑云母二长花岗

岩中发育，主要表现为暗色矿物黑云母、角闪石的绿

泥石化及斜长石的绿帘石化、碳酸盐化（张绮玲等，

!""1）。矿石构造以细脉浸染状为主，在含矿斑岩内

部，细粒半自形黄铁矿和他形黄铜矿呈浸染状均匀

分布。矿石中的主要金属矿物为黄铜矿、黄铁矿、辉

钼矿、斑铜矿、磁黄铁矿、闪锌矿、方铅矿、铜蓝、孔雀

石及钼华等。辉钼矿$%&’(年龄为)3*20,"*!./
（侯增谦等，!""1/）。

1 流体包裹体岩相学特征

"4# 甲马矿区

石英 硫化物阶段脉石英中的包裹体发育，形态

呈圆形、纺锤形或不规则状，部分呈负晶形（图3）。

常温下以气液两相包裹体居多，其中气相体积分数

!#"P的Q型包裹体一般小于)""6，部分)#!1"

"6；气相体积分数"#"P的R型包裹体多小于)"

"6，部分)#!3""6，一些较大包裹体可达#""6以

上，拉曼探针揭示R型包裹体气相中含M’!、MS3、

S!<和7!，部分富M’!包裹体在常温下可清晰分辨

出液相和气相M’!。含子晶的多相包裹体（<型包裹

体）数量较少，包裹体大小#!3#"6，部分含有多个

子晶，子晶主要为石盐、钾盐和石膏，偶尔可见黄铁

矿、黄铜矿捕虏晶。<型包裹体时常与R型包裹体

伴生（图3H）。

"4! 南木矿区

绢英岩化斑岩体中的斑晶石英及矿化脉石英均

发育有大量包裹体，也分为Q型、R型和<型1种类

型，形态呈负晶形、椭圆形或短柱状，个体较大者形

态不规则（图#）。其中R型包裹体最为发育，其气

相体积分数约占2"P!-"P，大小)"!3""6，少数

可达2""6以上，气泡颜色深，拉曼探针证实其中含

有M’!。其次为Q型包裹体，气相体积分数!3"P，

大小!#!#""6。<型包裹体数量较多，大小#!3"

"6，少数可达2""6以上，同一包裹体中常出现多

个子晶，子晶类型较复杂，除石盐和钾盐外，还含有

一些未知子晶，偶见黄铁矿、黄铜矿、赤铁矿捕虏晶。

++) 岩 石 矿 物 学 杂 志 第!0卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 



图! 甲马铜多金属矿脉石英中流体包裹体照片（透射光）

"#$%! &’()($*+,’-(../0#1#23/0-#(2-#240+*)567#2-.*(8)’79#+8+3(,,7*:,(/;87)+//#317,(-#)（)*+2-8#))71/#$’)）

+—<型包裹体，样号95:=>；?—@型和A型包裹体，样号95:BC；3—@型包裹体，样号95:BC；1—含黄铜矿（D,）捕虏晶的@型包裹体，样号95:B>
+—<:);,7./0#1#23/0-#(2#2-+8,/795:=>；?—@:+21A:);,7./0#1#23/0-#(2-3(7E#-)72)#2-+8,/795:BC；3—@:);,7./0#1#23/0-#(2#2-+8,/795:BC；

1—D,:?7+*#2$@:);,7./0#1#23/0-#(2#2-+8,/795:B>

图C 南木铜钼矿脉石英中流体包裹体照片（透射光）

"#$%C &’()($*+,’-(../0#1#23/0-#(2-#240+*)567#2-.*(8)’7F+2803(,,7*:8(/;?1720817,(-#)（)*+2-8#))71/#$’)）

+—<型包裹体，样号GH:>=（I）；?—@型和A型包裹体，样号GH:>=（I）；3—含黄铜矿（D,）和赤铁矿（J7）捕虏晶的@型包裹体，样号GH:>C；

1—@型和A型包裹体，样号GH:>C
+—<:);,7./0#1#23/0-#(2#2-+8,/7GH:>=（I）；?—@:+21A:);,7./0#1#23/0-#(2-3(7E#-)72)#2-+8,/7GH:>=（I）；3—D,:+21J7:?7+*#2$

@:);,7./0#1#23/0-#(2-#2-+8,/7GH:>C；1—@:+21A:);,7./0#1#23/0-#(2-3(7E#-)72)#2-+8,/7GH:>C

@型包裹体常成片分布，并与<型、A型包裹体密切

共生（图C?、1）。此外，斑晶石英中还可见到少量熔

流包裹体（K型），熔体已脱玻化。

! 流体包裹体@L:ML"分析

!%" 分析方法

@L:ML"实验在中国科学院高能物理研究所同

步辐射实验室荧光分析实验站进行。对撞机储存环

电子能量为=NCA7O，束流强度为C>!BP>8Q。实

验用单色M射线能量为BCNRS7O，光斑大小为=>

"8TC>"8。探测器能量分辨率为BI!7O（在CNU
S7O处）。标样采用美国国家标准局提供的合成玻

璃标样FV@W@LKXB=（基体组成为@#Y=P=Z，D+Y
B=Z，F+=YB!Z，Q/=YI=Z，基体中掺入微量元素

XB种），标样中的元素含量采用&7+*37等（BUUP）推

URB第I期 连 玉等：西藏冈底斯甲马和南木矿床流体包裹体@L:ML"研究

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 



荐的平均值。测试数据经 能 量 衰 减 校 正，并 参 照

!"#$%&（’())）方法进行吸收校正。吸收校正过程中

包裹体深度测量采用英国*+$,-.#/产自动台，其测

量精度为01’!2。甲马和南木矿区的测试样品特征

列于表’。

!"# 测试结果

3454’ 甲马矿区

甲马矿床流体包裹体6*78*!测试结果列于表

5，其中部分元素经原始地幔标准化后示于图9。由

表5和图9可看出：

表$ 甲马和南木矿区流体包裹体%&’(&)测试样品特征

*+,-.$ /0+1+23.145342567%&’(&)+8+-9342+-5+:;-.5716:30.<4+:++8=>+8:?=.;65435

矿区 样号 取样位置 样品特征
热液石英中流体

包裹体均一温度／:

甲
马

南
木

;&70’ <=)00)7’0’2 绿泥石化阳起石透辉石矽卡岩中的石英 黄铁矿脉 5>9"393（?@>）

;&7’0 <=(9’57’>52 透辉石化灰岩中的石英（粗粒）黄铁矿（粗粒）磁黄铁矿 闪锌矿粗脉 ’)5"?)@（?0@）

;&7’> <=)05075002 砂板岩中的石英（粗粒）黄铁矿 磁黄铁矿 闪锌矿粗脉，叠加晚期方解石脉 ’)’"3?3（?53）

;&7’9 <=)0507?)?2 石英（粗粒）黄铁矿 磁黄铁矿 黄铜矿粗脉 ’(?">>0（??>）

;&7’@ <=(90)759’2 透辉石矽卡岩中的石英（粗粒）黄铜矿 磁黄铁矿 黄铁矿粗脉 5?)"?)?（?53）

;&750 <=(90)759@2 阳起石透辉石矽卡岩中的石英 黄铜矿 黄铁矿 磁黄铁矿粗脉 ’(>"?))（?’5）

;&75’ <=)0’975’?2 阳起石透辉石矽卡岩中的石英 黄铜矿 黄铁矿 磁黄铁矿 磁铁矿脉 590"?(>（?>)）

;&7’( <=)0’975>’2 绿泥石化砂板岩中的石英（粗粒）黄铁矿 磁黄铁矿粗脉 590"30@（??(）

AB70’ 地表 绿泥石化绢英岩化花岗闪长斑岩，浸染状自形黄铁矿矿化 5?)4)"?99（?0)）

AB705 地表 绢英岩化花岗闪长斑岩，穿插石英（粗粒）辉钼矿 黄铁矿 黄铜矿粗脉 5>9"3?@（?>?）

AB70? 地表 绿泥石化绢英岩化花岗闪长斑岩，浸染状黄铁矿、黄铜矿、辉钼矿矿化 500"3?)（?’3）

AB703 破碎带 条带状石英 绢云母 黄铜矿 黄铁矿脉 5>>4)"?(?（?3?）

AB70> 地表 绿泥石化绢英岩化花岗闪长斑岩，穿插石英 黄铜矿 黄铁矿脉 50)4@"3?>（??0）

AB709（’） 地表 绿泥石化绢英岩化花岗闪长斑岩，穿插石英 黄铜矿 黄铁矿 辉钼矿网脉 ’(349"309（?’@）

AB709（5） 地表 绢英岩化花岗闪长斑岩穿插石英 黄铜矿 黄铁矿网脉 ’)943"?@’（?09）

注：括号内数值为均一温度均值；流体包裹体显微测温在中国地质科学院矿产资源研究所流体包裹体与成矿模拟实验室进行，所用仪器为英

国C,$D#2公司生产的EFG6H900型显微冷热台，测温范围I’(9"J900:，测温精度K04’:。

（’）除L"外，流体包裹体中各元素含量总体低

于成矿斑岩（除样品;&’>7’、;&’>75、;&’>7?、;&’>73、

;&507>之外），但流体包裹体、主矿物石英及成矿斑

岩中第一过渡族元素经原始地幔标准化后的变化模

式大体相似（图9）。显示出成矿物质与成岩物质在

来源上存在着亲缘性。

（5）成矿斑岩表现出L"、M,异常，呈“N”形分

布，显示出幔源派生岩石的元素分异特性；而流体包

裹体虽出现M,异常，却不出现L"异常（如图9O、+、

P、.），其中L"含量显著高于成矿斑岩。此外，包裹

体中!+较其他元素出现了明显亏损（如图9Q、O、R、

P），而成矿斑岩中的!+则不出现异常。

（?）流体包裹体、主矿物石英及成矿斑岩中SQ
含量均较高，SQ含量标准化数值远大于’，显示成

岩成矿过程中均有大量壳源物质参与。

（3）成矿斑岩中LT、<$含量较高，其原始地幔

标准化值远大于’；而流体包裹体中LT、<$含量则

较低，其原始地幔标准化值小于’，这与成矿流体中

LT、<$析出成矿有关。

（>）部分样品S%和U"异常，如样品;&7’9中测

出石英本底含有元素S%，3号、>号包裹体中含有元

素U"（图@）。6*78*!谱图中，S%、U"特征峰显著，其

峰值远高于背底，但由于所采用标样中不含元素S%
和U"，无法确定石英及包裹体中S%和U"的含量。根

据6*78*!最低检出限’0I(量级推断，石英本底中

S%的含量至少是大陆地壳中S%丰度（013V’0I(，

N+O+WX.Y，’((>）的51>倍以上，流体包裹体中U"的

含量至少是大陆地壳中U"丰度（010>V’0I(，N+O+Z
WX.Y，’((>）的50倍以上。

34545 南木矿区

南木矿床流体包裹体6*78*!测试结果列于表

?，其中部分元素组成经原始地幔标准化示于图)。

由表?和图)可看出：

（’）南木矿床流体包裹体及主矿物石英的第一

过渡族元素经原始地幔标准化后的分布样式与成矿

斑岩的大体相似，同样显示了三者间物质来源上的

亲缘性。斑晶石英中的熔流包裹体（图).，AB0>7>，

G型）与流体包裹体的变化模式也基本相同。

0(’ 岩 石 矿 物 学 杂 志 第5@卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 



表! 甲马矿床脉石英中流体包裹体"#$%#&分析结果 !!／"#$%

’()*+! "#$%#&(,(*-.+./00*1232,4*1.2/,.2,5+2,61(78907/:8;+<2(:(3+=/.28

样号 包裹体号 包裹体类型 &’ ( )* +, -. /’ )0 1, 23 其他元素

456#" " 7型 89:8; 98%:8% "8<:#< "8#=:>> ":=; =:8= =:;8 =:<? 7@

456"#

456"<

456"%

456">

456"?

456=#

" A型 ?<:8# "?:=% "9%:;= #:>8 <:<9 9:#%
= B型 >;;:98 ;%:<> ><=?:>? 8#:?; =:>= 7@
9 A型，富)C= "%%:9# ?;:%< ":"= ":%% ":=% !@、D0

"6气相 B型 9<:;< "=>#:9< "98?#:#< 8:?< #:<; ""%:>" """:9" !*、7@
"6固相 B型 <<:"" ";">:"= "89"8:;# <:=9 8:<8 "?#:"8 "%=:#; !*、)E、7@
= B型 89:>= <"<:=; ""#"9:>< 9:?; #:8< "=:;? ;:%= 7@
9 B型 "#9?:9" ;%:#" 9"?<9:?" "9:9= ;:8; >:89 !*、B.、7@
8 B型 ?%:8; 9%#:>8 "<98?:>8 <:9< 8":=9 =#:%% !*、B.
< A型 "#8:9> ;8:## "%>;:8> ":>9 "#:;# ?:?8
% B型 ;9>:"> =<=:%# 9>";:?% 8:>? ;:88 F、7@
> B型 =#=:%% "89:#? "=<?:%" "=:?< "9:=" !*、7@
; B型 ";%:9> "9<:%# "><8:#= "#:=; >:># !*、7@
? B型 <<=:?# "8#:<9 "?<>:#= =:=8 "8:=% "#:;" !*、7@
"# 7型 8?:"< 8;:98 8=<:>% =:># >:<> "":#8 !*、B.
"" B型 "=%:9= "8?:#8 %>?:9" =:9" =8:8< 9=:%% !*、D*
"= B型 ;%8:?< =##:>; 8#:?? 8>;;:9# %:8? "#:"= !*、B*、7@
" B型 ?<9:9# ?<:;" ""8:;9 "=:>% =:<"
= B型 "#9:%>>:9% =9?:?8 ==:"= 8>:;8 #:<9 ":=8 ">:># ":"9 )G#:>?
9 7型 =;8:;# =8?:89 =<:%? ;8:=# ":8% ">:=# =:#?
8 B型 ?=:8# %%9:>" ??:;> 9<":># ">:9> "#:;< !*、H*
< B型 ;%:%9 =8?:=" ?9:"" "?8:%9 #:;9 9:"" =":89 "=:;> !*、B.、H*
% 7型 ;8:8="#:8< "<"":8= =#=:>% =>9:=< =:<" =":8? >:<? !*
" 7型 ";:%= ">9:?" =8:>< 899:%" >:8= =:8# =:8" !*、B.
= 7型 9?%:;= =9:%9 "9<:=; =#:%< 8:#= ;:;> !*、B.
9 A型 ">9:;" <%:;< 8<##:9" ":%" 9:?< 8:=< >:?# BI、!*、7@
8 B型 ""9:"; =#:99 %""#:"= 8:#% =:"< 8:<; "#:=" !*、7@
" 7型 <%:== =89:%= =%:"# <=:%9 =:># 9:#" !*
= A型 ";:#; >:>8 ">=:=< >:#; "%?:># =:9= 7@
9 7型 =>":<? "8:#9 "#;:"" =:"? !*
" A型 <":<# <>=:#= ?:?% >>:%= #:;? <:"8 8:<9 !*、B.
= A型 <?:>? =??:;? %:<# 9?:%> ":99 #:;8
< B型 <=:?< =<#:<? <?8:>? =;;:%" ":<< 9":># =<:=8

456=" " 7型 =8:#? ";=:?; 9%:<= """9:"> ":=9 =:?# =:?; 7@
成矿斑岩均值（"J>） =">=:"8<<:>? ";:%> 9?;:=? "9;=;:"" "?:"?"=<:%>9#=:=8 =#%:#9 )G"8:>%

原始地幔值 "=#< ;= =%=< "#8< %=%## "?%# 9# << #:"<
大陆地壳丰度 8#"# ?; "=% >"% 89=## <% =< %< "8:;

注：7—液体包裹体；A—气体包裹体；B—含子晶多相包裹体；成矿斑岩均值据曲晓明等（=##"）；原始地幔值据韩吟文等（=##9）；大陆地壳丰

度据K.L.MGNE（"??<）；空白处为未检测到该元素含量或其含量极低。

（=）与甲马矿区样品类似，南木矿区成矿斑岩

第一过渡族元素呈“K”形分布，显示出幔源派生岩

石的元素分异特性；而流体包裹体出现/’异常，却

不出现)*异常，包裹体中-.也较其他元素出现了

明显亏损。此外，南木矿区 产 于 破 碎 带 中 的 样 品

O!6#8的流体包裹体 +,元素相对富集（图;P），高

于成矿斑岩和其他样品。

（9）流体包裹体和成矿斑岩均表现出高)0、23

而低1,的特征，反映出南木矿床以)0为主的矿化

属性。流 体 包 裹 体 中)0含 量 最 高 可 达";%;Q
"#$%，主要是多相包裹体中)0含量较高。流体包

裹体中23含量同样很高，与原始地幔相比富集>R<
!==#倍。此外，样品O!6#"中的流体包裹体含S0
"R=%Q"#$%，反映出成矿流体在晚期出现S0的富

集（该样品流体包裹体均一温度均值相对其他样品

偏低，表"）。

"?"第9期 连 玉等：西藏冈底斯甲马和南木矿床流体包裹体BT6UT-研究

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 



图! 甲马矿区流体包裹体及石英中元素含量原始地幔标准化（对数）图

"#$%! &’#(#)#*+(,-).+-/’(,.#0,)#/-（.-）/1+.+(+-)2#-1.3#4#-5.32#/-2,-463,’)01’/()7+8#,(,4+9/2#)

: 讨论

;<=><"分析显示，甲马、南木两个矿区流体包

裹体及主矿物石英的第一过渡族元素原始地幔标准

化模式与两矿区成矿斑岩大体一致，南木矿床斑晶

石英中的熔融包裹体与流体包裹体的变化模式也基

本相同，这些特征强烈指示两矿床与斑岩体在物质

来源上的亲缘性。据佘宏全等（?@@:）资料，甲马矿

床 矿化石英中包裹体水的!ABCD=;ECF和!GD=;ECF组

?HA 岩 石 矿 物 学 杂 志 第?I卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 



图! 甲马矿区"#$%石英及流体包裹体&’()’*谱图

*+,-! &’()’*./012345678432#49:6;8+:+91;8.+59.+9.4</;0"#$%635<2=0"+4<4:0/5.+2

表! 南木矿床石英中流体包裹体"#$%#&分析结果 !>／$?@%

’()*+! "#$%#&(,(*-.+./00*1232,4*1.2/,.2,5+2,61(78907/:8;+<(,:13+=/.28

样号 包裹体号 包裹体类型 A+ B C3 D9 *0 E+ C8 F9 GH 其他元素

I>(?$

I>(?J（$）

I>(?J（J）

I>(?J（K）

$ &型 J$%KL-M?!N-O$ $!LJ-%O $$?%-KJ JK%%-JJ KL-M$ %-!$ P8$-J%
J Q型 $L$-NK L-%K $OO%-?N K%!-!K OKL-%O KK-NO !-!N
K &型 !OJ-M% J!-OM !!K-KK NO-J$ L$K-!J J?-MN M-J? R8
M S型 J??-O? $KN-O% $L-$N $KL-!K ?-!! %-NN J-KK J-NO >3
! &型 KM%-$K %O?-!$ MK-L! O?J-?% ON-JK M-KN M-JL >3
K S型 N?-J% J%L-O? $O-O! $KO-M$ J%-MN J-N% J-K$
O &型 KJK-OM J!-$O JJ%-$$ MM-%M %-%O O-L% >3
M &型 NMK-KL KJ$?-%? JLJ-%! $J-MJ K-$! >3
% &型 K?M-N! OJK-$M N-?L !KL-L! ONJ-ON %-J? L-%!
! S型 K$?-JO $JJM-JN M$-KM JK!-ML $%-LK O-%N K-%! >3
N &型 M!O-%O JLM!-%M !?-?% M$!-?O K?-?M N-OM N-L% >3
$? &型 JN$-K$ NJM-$% $M-?K $%M-%N $?K-$! $-LO $-ML C5J-K?、>3
$ S型 NO-?$ %KL-!! J%-$K $JJ-KO $$-J$ O-$O $-LL >3

J(气相 S型 JKO-JM $O$-!M $KM-L$ $?-$L J-?M >3
J(液相 S型 $KJ-?? $L$-?% $M?-KK $$-%! J-OM >3
K &型 !!K-ON JK-%$ MLM-%M JL%-OM O-KJ J-JO >3
M Q型 J?L-?M J$%-$O !M-?K J-MN &0
! S型 J%!-!K $O$-!! MKO-NK KN-?$ $%-%L &0、>3、T,
L &型 ON-%$ LLM-%K O!-LL JKMK-!N N-!! %-%L &0、S4
$? &型 $?$-N !K-%! JLK-MK K-KO O-%L &0
$$ &型 KNM-OJ NM-K% KM!-O! O-%$ $$-$L %-KJ >3
$K &型 $O?-O$ J?%-%M MJ-!$ J%J-N% ON-%K O-N$ %-$O >3

$O(气相 S型 $KL-KM $$N-LM $$-?N K$L-!! $%-$$ J-?M K-%N >3
$O(液相 S型 $J%-KO $J%-KO $%-M! O??-O! $$-LO $-L! K-?K
$M &型 !M-M? $!?-?? LJ-!! JLK-J! JN-NJ %-OL M-N$
$% &型 $J$!-KK JJN-N? $L-!K NN?-KO $%-JL O-MN M-J$
J &型 $!!-OL JLJ-!? J?L-J! KMO-$$ KM-%$ K?-MN $L-O? >3

K(固相 &型 OKL-KJ $!?-NN $%-!N L-?? >3
K(气相 &型 $?MN-J? $KM-ML JK?-!K K!-!N M-LN M-!L >3
O S型 $M$-MJ $%-MJ L!-MN KN-?N !-!L %-?K >3
$ &型 $MM-NN J$J-OM L!-!% $?KM-O? $%%!-KO!-NM >3
M &型 K?%-M% KJN-!M $?-KN $LN-MM L-$M J-$% $-OM
M &型 KK$-J? J?%-?O K-O% $JL-$M M-M? $-JM K-KN >3
% &型 !N-$! OK%-%? JJO-L% NJJ-MK $?!-NMJ%-?% KK-?O >3、C;
! Q型 L!-%M OM!-L! MO-L$ JK?-J? J%-JM !-?% M-M% >3

KN$第K期 连 玉等：西藏冈底斯甲马和南木矿床流体包裹体&’()’*研究

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 



续表!
"#$%&$’()*+,-(!

样号 包裹体号 包裹体类型 !" # $% &’ () *" $+ ,’ -. 其他元素

/0123（4）

/0123（5）

/0126

/0127

/0128（4）

4 9型 43:;<;43=<78 6=:<:= 4;<=4 :6:<22 6<;; 6<82 5<=5
3 >型 5:3<4::<82 635<7= 46<45 5=:<68 46<:= 4<=:
6 >型 4=4<=7 66<35 45=27<66 5<:5 8<38 2<:: >)、?@
4 ?型 783<2445<55 3:2<24 4:<:: 3;26<=4 ;<:5 4<;5 4<::
5 >型 626<86 5:;<8: 58<7: 328<86 :<27 5<;8 6<36 0%
3 ?型 4327<33 37:<=5 32<22 888<4= 7<45 5<2: 5<;:
6 >型 ;6;<36 4=;<28 55<7: ;38<;3 33<64 3<62 5<=5 0%
4 ?型 778<38 586=<6; 4623<45 4::<3= ;<25 52<35 >%
5 >型 7;:<64 58;7<35 4:4;<47 473=<:=5:<2= 8<57 >%
3 >型 566;<25 358=<88 57=2<78 8:5<6245<54 >%
6 >型 82:<3; 34=:<83 58;6<;7 6<;5=57<63 ;<35 44<42 >%
6 >型 77=<;5 5=7:<:6 54:=<85 78=<3742<22 48<6; >%、$)、?@
7 ?型 34:<52 4:::<:3 4225<3; 543<23 42<;5 >%
4 >型 ;6;<:8 574<42 88<6= ;:7<82 66<46 46<48 5;<;5 0%
5 ?型 57;<75 68;<88 4;<54 473<58 44<7: 5<27 3<57 0%
7 &型 4244<6; 365<42 65<=6 6:;<7: 66<46 44<77 6<:: 0%
8 >型 532<:5 5;=<6= 65<57 55:;<38 62<;= 3<75 4<43 ?@
4 >型 4235<2; 44;<87 534;<;= 5<4;4=8=<66 8<84 4<:= >)
5 >型 483<38 ;3<5= 36:<53 4;55<87 4::<5= 6;<88 55<57 0%、?@
3 >型 5=5<7= 422<6= 574<36 :86<;= 6<5= ;<75 58<24 4:<38 0%

/0128（5） 5 >型 4=5<7; 48=<4= 64<55 586;<=2 4364<== :<78 5<28 >)、0%、?@
成矿斑岩均值（7） 5534<6282<56 45<3= 4=7<=; 4772=<:2 47<6=3:3<26 3:<25 66<28 $A;<35

原始地幔值 4527 =5 5857 4267 85822 4:82 32 77 2<47
大陆地壳丰度 6242 := 458 ;48 63522 78 57 87 46<=

注：?—液体包裹体；9—气体包裹体；>—含子晶多相包裹体；&—石英斑晶中的熔融包裹体；成矿斑岩均值据曲晓明等（5224）；原始地幔值

据韩吟文等（5223）；大陆地壳丰度据B)C)DAEF（4::7）；空白处为未检测到该元素含量或其含量极低。

成范围分别为44G5H!44G7H和I;=H!I;7H，

南木 矿 床 含 矿 石 英 中 包 裹 体 水 的"4=J#1>&JB和

"/#1>&JB组成范围分别为:G;H!42G=H和I:6H
!I;8H。甲马与南木矿床成矿流体的氢、氧同位

素组成以及两矿床的水 岩相互作用模拟计算结果

（孟祥金，5226）显示，两矿床的成矿流体以岩浆水为

主导，大气水所占比例较低。甲马和南木两矿床硫

化物硫同位素组成（"36>#1$/!值I5G;H!4G5H）亦

显示 出 深 源 硫 特 征（曲 晓 明 等，5224；佘 宏 全 等，

5227）。氢、氧、硫同位素结果与流体包裹体>K1LK(
原位分析所揭示的成矿流体与成矿斑岩存在物质来

源上的亲缘关系相一致。

甲马和南木两矿区成矿斑岩地球化学特征（高

>%、MF，低 N、OKPP）类 似 埃 达 克 岩（曲 晓 明 等，

5226）。OA+等（5226）根据其!*C（!）（I8G4=!Q
7G75）、（=;>%／=8>%）2（2G;26:!2G;2;:）、52;-.／526-.

（47G725!47G858）、52=-.／526-.（3=G3=:!3=G:82）、

以及高R5J（5G8S!=G8S）和&T#（2G35!2G;6），

认为成矿斑岩岩浆源自新生代增厚镁铁质下地壳部

分熔融，有富集型地幔和／或上地壳组分参与。物质

来源上的亲缘性揭示甲马和南木两矿床的成矿物质

可能有着与成矿斑岩类似的复杂来源。两矿区成矿

流体表现出高$%和高-.以及*"亏损，并且甲马矿

区还显示出-U和V%异常，这些特征表明幔源和壳源

物质均参与了成矿，同时也显示了成矿流体经历了

复杂的演化过程。甲马和南木两矿区成矿斑岩*"、

$%原始地幔标准化后均表现为负异常，反映了岩浆

源区镁铁质岩石部分熔融过程中*"、$%作为相容元

素在固相中残留。但是，两矿区流体包裹体出现*"
负异常，$%却不出现负异常或异常不明显。成矿斑

岩与成矿流体的这种差异表明，二者尽管在物质来

源上具有亲缘性，却有着不同的演化历程，很可能成

矿流体的主体直接来自深部源区，深部源区存在较

大的流体储库。深源成矿流体与斑岩岩浆平行演

化，岩浆上侵及结晶过程中的流体分异对成矿流体

影响不大，但不排除成矿流体与斑岩岩浆之间存在

相互作用。在岩浆上侵后，深源流体活动仍在持续，

造 成了斑岩体的强烈蚀变。初始成矿流体中可能

6:4 岩 石 矿 物 学 杂 志 第5;卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 



图! 南木矿区流体包裹体及石英中元素含量原始地幔标准化（对数）图

"#$%! &’#(#)#*+(,-).+-/’(,.#0,)#/-（.-）/1+.+(+-)2#-1.3#4#-5.32#/-2,-463,’)01’/()7+8,-(34+9/2#)

:;<第=期 连 玉等：西藏冈底斯甲马和南木矿床流体包裹体>?@A?"研究

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 



!"、#$含量均较高，!"与#$的分异可能与硫化物析

出矿化有关，由于#$具亲硫性而在成矿过程中大量

析出，导致包裹体中的残留流体富!"而低#$。

%&’(&)分析显示，南木矿区包裹体中的残留成

矿流体中仍含有较高的!*（表+）。总体来说，在同

一石英晶体内，高盐度多相包裹体中!*含量要比低

盐度气液包裹体高得多，反映!*倾向于在高盐度流

体中富集。然而，近些年来西方学者通过,-(.及

/0’-!,’1%对某些岩浆热液%2矿床开展流体包裹

体原位测试发现，!*更倾向于在气相中富集，而不

是在高盐度卤水中富集（/3452675"2!"#$8，9::9；

;5$2"$<=!"#$8，9::>，9:::；0*?57@7!"#$8，9::A）。

由此可见，!*在成矿流体中的迁移行为较为复杂，

不仅受各种物理化学条件控制，而且不同地质背景

下产出的不同类型矿床其行为可能不同。%&’(&)
分析还显示，南木矿区0*在晚期成矿流体中富集，

这也是今后矿区进一步勘查中值得注意的一点。

甲马矿床的成因一直存在较大争议。本次%&’
(&)分析结果显示，甲马矿床与矿区斑岩存在密切

联系。实际上，在甲马矿区一些斑岩体也表现出较

强的矿化。尽管甲马矿床的主体产于地层中，但矿

化脉体与矽卡岩存在明显的穿插关系（冯孝良等，

>BB9）。结合近年来该矿床的稳定同位素和测年结

果（袁 万 明 等，>BB9；李 光 明 等，>BBC；佘 宏 全 等，

>BBC），甲马矿床应为与中新世>B!9D1@间冈底斯

地区东西向伸展所导致的构造岩浆事件伴生的矽卡

岩型矿床。矿化脉石英中流体包裹体测温也不支持

喷流沉积观点，包裹体均一温度高达CCBE（表9）。

F 结论

（9）%&’(&)原位分析揭示，甲马矿床流体包裹

体高!"、,G，低#$、)5，且存在,7、-"异常；南木流体

包裹体高!"、!*、,G，低#$、)5、H2，晚期有0*富集，

!*倾向于在高盐度流体中富集。

（>）甲马和南木两矿床成矿流体中的元素原始

地幔标准化模式与两矿区的矿化斑岩大体类似，显

示出两矿床与区内斑岩在物质来源上具有亲缘性，

幔源和壳源物质共同参与了成矿。但是，!"含量的

差异也显示出，成矿流体与斑岩岩浆为“兄弟”关系，

而不是“母子”关系，二者平行演化。对于甲马矿床，

流体包裹体%&’(&)原位组成分析以及显微测温结

果不支持喷流沉积成因观点。

致谢 衷心感谢国家地质测试中心的詹秀春

老师和中国科学院高能物理研究所同步辐射实验室

的徐伟同学给与的指导与帮助！
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0*?57@70，I*27=5"J@2?;5$2"$<=!089::A8)3"K@7$323L@K@MN

K@7$<’=O?"37=5"K@P3"5?5Q36$7：$26$M=764$7=/0’-!,’1%@2@PO6$6

3LLP*$?$2<P*6$326［R］8%<$52<5，>S:：>B:9!>B:D8

!3P5K@21@2?;3?M56T89::C8.U$?52<5L3"V$G57@2,P@75@**QP$L7
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［R］8#@7*"5，+SD：D:!C>8
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4$7=.2MP$6=@G67"@<7）8

)"@27ZRJ，1@3;T，H=@2MXI，!"#$89:AA802@PO6$63LLP*$?$2<P*N
6$326GO(’"@OLP*3"56<52<5*6$2M6O2<="37"32"@?$@7$32［R］8!=5K$N

<@PI53P3MO，F:：>+C!>DD8

;@2X$2452，1@H=52?32M，H=@2M;32ML5$，!"#$8>BB+8I53<=5KN
$67"O［1］8\5$]$2M：I53P3M$<@P,*GP$6=$2M;3*65，DC!DS（$2!=$N

2565）8

;@""6$32V1，!3Q5P@2?,@2?T$??^%)89::C80<7$U@7$323L7=5

#O@$2_527@2M=P@6=5@"Z325：$KQP$<@7$32L3"*QP$L73L7=563*7=5"2

V$G57@2,P@75@*［R］8V5<732$<6，9D：FCA!FSF8

;5$2"$<=!0，I*27=5"J，0*?57@70，!"#$89:::8157@PL"@<7$32@7$32
G574552K@MK@7$<G"$25@2?U@Q3"，?575"K$25?GOK$<"3@2@PO6$63L

LP*$?$2<P*6$32［R］8I53P3MO，>S：SCC!SCA8

;5$2"$<=!0，&O@2!!，15"2@M=V,，!"#$89::>8%5M"5M@7$323L
3"5K57@P6G574552K@MK@7$<G"$25@2?U@Q3"：@LP*$?$2<P*6$32

67*?O*6$2M,-(.K$<"3@2@PO6$6［R］8.<328I53P8，AS：9CFF!

9CA+8

;3*H‘，I@3X)，‘*(1，!"#$8>BBD8a"$M$23L@?@Y$7$<$27"*6$U56

M525"@75??*"$2MK$?’1$3<5255@67’45675W7526$32$263*7=5"2V$G57
［R］8.@"7=@2?,P@257@"O%<$52<5/5775"6，>>B（9!>）：9+:!9CC8

;3*H52M_$@2，/b‘$2M7$@2， @̂2M02]$@2，!"#$8>BB+@8!327$2527@P
<3PP$6$32@2?"5P@75?K57@PP3M52O：0<@6567*?O3LK$25"@P$Z@7$32$2

V$G57@23"3M52［R］81$25"@PJ5Q36$76，>>（D）：+9:!++D（$2!=$N

25654$7=.2MP$6=@G67"@<7）8

;3*H52M_$@2，,@2($@3L5$，X@2MH=$K$2M，!"#$8>BBS8,3"Q=O"O!*’
（13’0*）?5Q36$7623"5P@75?733<5@2$<’6P@G6*G?*<7$32：5W@KQP56

L"3K!=$2565Q3"Q=O"O?5Q36$76$2<327$2527@P6577$2M6［R］8I53N

6<$52<5，>9（>）：++>!+C9（$2!=$25654$7=.2MP$6=@G67"@<7）8

;3*H52M_$@2，‘*($@3K$2M，̂ @2M%=*W$@2，!"#$8>BB+G8&5’a6@M5
L3"K3POG?52$756L"3K7=5I@2M?565Q3"Q=O"OG5P7$27=5V$G57@2

QP@75@*：$KQP$<@7$3273K$25"@P$Z@7$32?*"@7$32@2?M53?O2@K$<657N
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!"#$［%］&’("&"#)*"#+（’,-",./），00（1）：234!256（"#)*"#,.,

7"!*8#$9".*+:.!-+(!）&

;"<=+#$>"#$，?+#<="!+#$，@+#$<+A>"#$，!"#$&B33C&8D+9=+!"A#
+#EF-A.F,(!"#$D+9=,AG>"#,-+9-,.A=-(,."#<+#$E".,>,!+99A$,#"(

:,9!，H":,!，)*"#+［%］&%A=-#+9AG)*,#$E=I#"D,-."!JAGH,(*#A9AK

$J（’(",#(,LH,(*#A9A$J8E"!"A#），05（5）：BB!B1（"#)*"#,.,

7"!*8#$9".*+:.!-+(!）&

;"<=+#$>"#$，M="NA#$J+A，@+#$<+A>"#$，!"#$&B33O&PA9J:E,#K
"!,M,QR.E+!"#$AG%"+>++#EN*":=9+FA9J>,!+99"((AFF,-E,FA."!."#
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