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摘  要  文章通过 �p�µ同位素年龄 o氢 !氧 !硫 !铅等同位素测试和流体包裹研究 o结合红十井金矿床的地质 !

矿区岩石化学 !微量元素及稀土元素地球化学特征 o探讨了红十井金矿床含金建造与金矿关系及矿床成因 ∀研究表

明红十井金矿床为晚古生代裂谷带火山岩区受韧性剪切带控制的中p低温热液矿床 o矿体赋存于中石炭统玄武k玢l

岩及凝灰质砂岩组成的含金建造内 o成矿物质主要来源于含金建造 o矿化以蚀变岩型和石英脉型为主 ∀成矿年龄为

us| ∗ uyz �¤∀成矿流体为岩浆水 !玄武k玢l岩和凝灰质砂岩的变质水 !建造水和大气降水的混合溶液 oΔ⁄为 p ttw q

y ϕ ∗ p y{ q{ ϕ oΔt{ � �
u
�变化为 p u qwz ϕ ∗ x q|t ϕ ∀成矿温度为 ttx ∗ v{t ε o成矿压力为 wzt q{ ≅ tsx ∗ yzx q| ≅ tsx

°¤~流体盐度 ωk�¤≤¯̈ ĺ为 u qt{ h ∗ ty qzz h o平均 z qz| h o流体属中p低盐度 !�u �p≤ �u 体系 ∀

关键词  地球化学  金矿床  成因  红十井  新疆

中图分类号 }°yt{ qxt        文献标识码 }�

  红十井金矿床位于新疆若羌北山罗布泊东北

侧 o哈密西南 vss ®° 处 ∀t||v 年新疆第六地质大

队在该处进行 tΒx万水系沉积物测量时发现了该金

矿床 ∀经过普查评价 o目前已获得 ⁄ n ∞级金储量

tt qt ·∀红十井金矿床位于北山裂谷带南亚带红十

井p白山金铜成矿带的西南段k周济元等 ousssl o该

成矿带已发现大青山 !八一泉 !uuu !骆驼峰等多个

中 !小型金矿床k点l o这些金矿床k点l大多数赋存于

中石炭统矛头山组含金建造中 o均受红十井p矛头山

大型韧性剪切带的次级脆p韧性逆冲断裂控制 o具有

相似性 ∀红十井金矿床是该带发现最早 !规模较大 !

研究程度相对较深入的中型金矿床 o系统研究该矿

床特征及成因对扩大该区金矿远景和寻找同类金矿

具有重要的理论和实践意义 ∀本文主要从红十井金

矿床的地质 !地球化学特征入手 o探讨此金矿床的成

因 ∀

t  矿区地质

1 q1  地层

红十井金矿区地层呈南古北新状出露k图 tl ∀

南部主要由中石炭统矛头山组第四亚组k≤u μ wl的

玄武k玢l岩和第六亚组变质凝灰质砂岩k≤u μ yptl !

玄武k玢l岩k≤u μ ypul及凝灰质砂岩k≤u μ ypvl组成 ~

北部为上石炭统胜利泉组第二 !三亚组 o系正常碎屑

沉积岩 ∀地层走向与构造线方向一致 }�yx ∗ zxβ∞o

倾向 ��• o倾角 ys ∗ {sβ ∀

1 q2  火山岩

矿区火山岩主要为产于中石炭统矛头山组四 !

六亚组的玄武k玢l岩 o呈灰绿色 o斑状结构 o块状构

造 o基质具间粒结构 o局部为间隐结构 ∀主要矿物由

斜长石和辉石组成 o副矿物有磷灰石 ∀斜长石呈自

形p半自形粒状或板状 o具聚片 !卡钠双晶 o普遍绢云

母化或粘土化 ∀辉石为自形p半自形粒状 o有两组近

于垂直的解理 o大多数为普通辉石 o少量紫苏辉石 ∀

辉石斑晶常有裂隙 o边缘往往有次生矿物透闪石形

成的次变边 ∀少量橄榄石已变为磁铁矿 ∀由斜长石

和隐晶质组成的基质 o具间粒 !间隐结构 o部分基质

呈填隙状 o具次辉绿结构 ∀

1 q3  构造

矿区断裂发育 o主要为红十井 ) 矛头山大型韧

Ξ 国家 vsx项目k编号 |yp|txpsxpsxl !南京大学内生金属矿床成矿机制研究实验室基金和南京大学现代分析中心基金资助项目

第一作者简介  肖惠良 o男 ot|yv年生 o研究员 o南京大学地球科学系在职博士生 o主要从事矿床地球化学研究 ∀
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图 t  新疆若羌县红十井金矿床矿区地质图k据新疆第六地质大队 t||w年资料修编l

t ) ≤u μ w 中石炭统矛头山组第四亚组 ~u ∗ w ) 中石炭统矛头山组第六亚组 }≤u μ ypv ) 第三岩性段 ~≤u μ ypu ) 第二岩性段 ~≤u μ ypt ) 第一岩性

段 ~x ) 逆冲断层 ~y ) 产状 ~z ) 矿体 ~{ ) 钻孔及编号 ~| ) 蚀变界线 ~ts ) 探槽及编号 ~tt ) ��. 剖面 ~tu ) 勘探线 ∀内插图为大地构造图 ∀

图中 ≠ ) 库都克p阿奇克p沙泉子断裂 ~� ) 卡瓦布拉克断裂 ~≈ ) 辛格尔断裂 ~… ) 孔雀河断裂 ~  ) 星星峡p塞里克萨依断裂 ~¡ ) 红柳河p

依克孜塔格断裂 ~¢ ) 磁海p方山口南断裂 ~£ ) 中坡山p淤泥河断裂 ~¤ ) 库木库都克p科什库都克断裂 ~¥ ) 三危山p疏勒河断裂 ∀ ´ ) 觉

罗塔格晚古生代岛弧增生带 ~ µ ) 库都克p星星峡古生代岛弧带 ~ ¶ ) 南天山古生代弧后拉张盆地 ~· ) 库鲁克塔格隆起带 ~∏ ) 北山古生

代裂谷p造山带 ~√ ) 敦煌地块
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°¤µ·¼ ²© ÷¬±­¬¤±ªot||wl

t ) w·« �¨°¥̈µ²© �¬§§̈ ≤¤µ¥²±¬©̈µ²∏¶ �¤²·²∏¶«¤± ƒ²µ°¤·¬²±~u ∗ w ) y·« �¨°¥̈µ²© �¬§§̈ ≤¤µ¥²±¬©̈µ²∏¶ �¤²·²∏¶«¤± ƒ²µ°¤·¬²± ~ ≤u μ ypv )

�²qv ¬̄·«²̄²ª¬¦¶̈¦·¬²±~≤u μ ypu ) �²qu ¬̄·«²̄²ª¬¦¶̈¦·¬²±~ ≤u μ ypt ) �²qt ¬̄·«²̄²ª¬¦¶̈¦·¬²±~x ) ≥·µ¬®̈ p¶̄¬³©¤∏̄·o·«µ∏¶·©¤∏̄·~y ) �··¬·∏§̈ ~z )

�µ̈¥²§¼ ~{ ) ⁄µ¬̄̄ «²̄¨¤±§¬·¶¶̈µ¬¤̄ ±∏°¥̈µ~| ) � ·̄̈µ¤·¬²± ¬̄±̈ ~ts ) ∞¬³̄²µ¤·²µ¼·µ̈±¦«¤±§¬·¶¶̈µ¬¤̄ ±∏°¥̈µ~tt ) ��. ³µ²©¬̄̈ ~tu ) ∞¬³̄²µ¤·¬²±

¬̄±̈ q�±¶̈µ·̈§©¬ª∏µ̈ } ≠ ) �∏§²∏®̈ p� ¬́®̈ p≥«¤́ ∏¤±½¬©¤∏̄·~� ) �¤º¤¥∏̄¤®̈ ©¤∏̄·~≈ ) ÷¬±ª̈ µ̈©¤∏̄·~… ) �²±ª́ ¬̈«̈ ©¤∏̄·~   ) ÷¬±ª¬¬±ª¬¬¤p≥¤¬2

¬̄®̈ ¶¤¼¬©¤∏̄·~¡ ) �²±ª̄¬∏«̈p≠¬®̈ ½¬·¤ª̈ ©¤∏̄·~¢ ) ≤¬«¤¬p¶²∏·«ƒ¤±ª¶«¤±®²∏©¤∏̄·~£ ) �«²±ª³²¶«¤±p≠∏±¬«̈ ©¤∏̄·~ ¤ ) �∏°∏®∏§²∏®̈ p®²∏¶«̈ ±®∏2

§²∏®̈ ©¤∏̄·~¥ ) ≥¤±º ¬̈¶«¤±p≥∏̄ «̈̈ ©¤∏̄·q ´ ) �¬̈ ∏̄²·¤®̈ ¤̄·̈ °¤̄¤̈ ²½²¬¦¤µ¦¤¦¦µ̈·¬±ª¥̈ ·̄~ µ ) �∏§²∏®̈ p÷¬±ª¬¬±ª¬¬¤ °¤̄¤̈ ²½²¬¦¤µ¦¥̈ ·̄~ ¶ )

≥²∏·« ×¬¤±¶«¤± ¥¤¦®p¤µ¦¥¤¶¬±~ · ) �∏̄∏®̈ ·¤ª̈ ¥¤¶̈ ° ±̈·∏³̄¬©·¬±ª¥̈ ·̄~∏ ) �¬̈¶«¤± °¤̄¤̈ ²½²¬¦µ¬©·¥̈ ·̄~· ) ⁄∏±«∏¤±ª ¥̄²¦®

性剪切糜棱岩带及其两条次级脆p韧性逆冲断裂 ƒx !

ƒy ∀

韧性剪切糜棱岩带位于玄武岩和凝灰质砂岩

间 o走向 �yx ∗ zxβ∞o倾向 ��• o倾角 zx ∗ {xβ o横穿

矿区向外延伸 o长数千米 o宽 us ∗ vs ° o控制着主矿

体的分布 ∀韧性剪切带的岩石在空间上自北向南 o

由玄武k玢l岩 ) 绿泥石化绿帘石化玄武k玢l岩 ) 褪

色片理化玄武k玢l岩 ) 强碳酸盐化糜棱岩化玄武

k玢l岩富矿石 ) 绿泥绢云片岩贫矿石 ) 碳质绢云片

岩 ) 变凝灰质砂岩 ∀宏观上 o该剪切带呈舒缓波状 o

所夹的岩块 !岩片 !砾岩和石英脉体呈对称或不对称

的透镜状 o沿 �{s ∗ {xβ∞向展布 o千糜岩化凝灰岩 !

片理化玄武岩强烈挤压和揉皱 o断面呈铲形 o有时呈

上部南倾 o下部变为北倾的卷曲状 o显示由北向南逆

冲推覆兼先左后右行走滑剪切 o次级构造与地层走

向呈 ts ∗ txβ交角 o呈 ≥p≤ 组构 ~微观上 o可见清晰的

≥p≤ 组构 o层理与面里呈 tx ∗ usβ角相交 o绢云母 !绿

泥石等片状矿物定向排列 o呈条带状 o有时成/ ≥0型

弯曲 o火山碎屑 !晶屑 !黄铁矿 !斑晶等被压扁 !拉长 o

沿片理分布 o并有成斜方或单斜对称压力影 o石英具

波状消光 !变形纹k与拉长方向平行 !斜交和垂直l o

长石 !黄铁矿被压裂 !压碎 !压溶 o重结晶普遍 o有时

还见玻化岩石 ∀

ƒy 断裂为区域红十井p矛头山断裂的一部分 o位

于矿区南侧 o是矿区最强烈 !规模最大的断裂 ∀走向

�yx ∗ zxβ∞o倾向 ��• o倾角 zx ∗ {sβ ∀ ƒx 断裂位于

矿区北侧 o为区域性断裂的一部分 o走向 �ys ∗ zsβ

∞o倾向 ��• o倾角 zx ∗ {sβ ∀
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u  矿床特征

2 q1  矿体特征

红十井金矿床共有 |个矿体 o其中主矿体 t 个 o

小矿体 {个 ∀

主矿体 k ´ptl赋存在片理化玄武 k玢l岩

k≤u μ ypul与糜棱岩化凝灰质砂岩k≤u μ yptl接触带

中 o但在 ts号线东 o矿体多偏向片理化玄武岩一侧 ~

ts号线西矿体则多偏向糜棱岩化凝灰质砂岩一侧 ∀

矿体长 y|| qxs ° o最大厚度为 tt qys ° o平均厚度为

x qvw ° o钻探控深已达 tzy ° ∀矿体在平面上呈舒

缓波状的似层状 !豆荚状或脉状 o局部有尖灭再现 !

分支复合现象 ~沿倾向呈楔形 !透镜状或豆荚状 ∀矿

体走向 o�xs ∗ zsβ∞o地表倾向 ≥≥∞向 o至深部转为

向 ��• 倾 o倾角 ys ∗ {xβ o呈北倾南突弧形 ~矿体向

西侧伏 o向东仰起 ∀矿石品位较稳定 oω�∏最高为

wy q{{ ≅ tsp y o平均为 w qst ≅ tsp y ∀

在 ´号破碎蚀变岩带有 x 个小矿体 o与主矿体

k ´ptl分叉或平行 o含矿岩层均为片理化玄武k玢l

岩k≤u μ ypul ∀其中的 ´pu号矿体系主矿体的分支矿

体 o赋存在片理化玄武岩与千糜岩化凝灰质砂岩间

偏片理化玄武k玢l岩一侧 o长约 t{x ° o厚度平均

t qxs ° ~ω�∏平均 u qzt ≅ tsp y o最高 v qu{ ≅ tsp y ~产

状 txsβ Νzxβ ∀ ´pv ! ´pw 号矿体赋存在主矿体北

侧 o长约 ws ° o厚度平均 t ° ~ω�∏平均 v qxs ≅ tsp y

和 t qvx ≅ tsp y ~产状分别为 twsβ Νzzβ和 twxβ Νzxβ ∀

´px !´py 号矿体赋存在主矿体南侧 o长各约 {v ° o

平均厚度分别为 t ° 和 u qxx ° ~ω�∏平均 t qtx ≅

tsp y和 v qvs ≅ tsp y ~产状分别为 twyβ Ν{sβ和 twyβ

Νzyβ ∀

2 q2  矿石特征

按矿物共生组合 !产出特征 o红十井金矿床矿石

可划分为含碳酸盐石英脉型和黄铁矿p绢云母破碎

蚀变岩型两类 ∀

含碳酸盐石英脉型金矿石呈稀疏浸染状 !层纹

状构造 ∀金属矿物以黄铁矿 !褐铁矿k假像黄铁矿l !

黄铜矿为主 o还有自然金 !磁铁矿 !磁黄铁矿 !斑铜

矿 !褐铁矿 !黄钾铁矾等 ∀脉石矿物主要有石英 !方

解石 !铁白云石 !白钛石 !绢云母及少量斜长石 !黑云

母 !重晶石 !金红石 !电气石 !磷灰石等 ∀

黄铁矿p绢云母破碎蚀变岩型金矿石为稀疏浸

染状 !细脉浸染状构造 ∀金属矿物主要有黄铁矿 !黄

铜矿 !辉铜矿 !褐铁矿 o少量自然金 !金银矿 !赤铁矿 !

黄钾铁矾等 ∀脉石矿物主要有绢云母 !石英 !铁白云

石 !绿泥石及少量金红石 !水白云母 !铬云母和白钛

石等 ∀

金矿物为自然金 o主要以包裹金 !粒间金 !裂隙

金赋存在黄k褐l铁矿和假像褐铁矿近旁的方解石 !

石英脉中 ∀自然金呈较规则的粒状 !滴状 o板片状 !

哑铃状较少 ∀金粒径为 s qsst ∗ s qsw{ °° o以 s qsst

∗ s qssy °°为主 ∀

2 q3  围岩蚀变

矿区围岩蚀变较强烈 o与金矿关系密切的有硅

化 !碳酸盐化 !黄铁矿化 !绢云母化 !绿泥石化 ∀此

外 o蚀变类型与围岩性质有关 o凝灰质砂岩蚀变以硅

化 !碳酸盐化 !黄铁矿化和绢云母化为主 ~玄武岩蚀

变则以硅化 !碳酸盐化 !黄铁矿化和绿泥石化为主 ∀

2 q4  成矿期 !成矿阶段

根据矿脉及其穿插 o矿石结构 !构造 o矿物组成

及其生成顺序 o矿床成矿期分为主成矿期 !次k叠加l

成矿期和地表氧化期 ∀主成矿期分石英p绢云母p绿

泥石p黄铁矿阶段和石英p碳酸盐p黄铁矿阶段 ~叠加

成矿期为石英p碳酸盐阶段 o地表氧化期为石英p碳酸

盐p褐铁矿阶段 ∀

2 q5  成矿年龄

采用 �p�µ稀释法测定主矿体及其两侧不同期

次含矿石英脉的年龄 o有 uyz ∗ uyt �¤和 uus ∗ us|

�¤两组年龄值 ∀结合矿区地质特征 o推测主成矿期

为海西晚期 o印支期为叠加成矿期 ∀

v  地球化学特征

3 q1  样品采样位置和分析方法

本次研究采集的岩 !矿石样品均经过镜下鉴定

定名 ∀样品主要以矿区 ts号采坑矿体两侧kts号勘

探线附近 ��. 剖面l及矿区及外围的代表性岩石为

目标进行采样 o硫 !铅 !氢 !氧同位素样品均采自矿

体 ∀黄铁矿新鲜 o为结晶较好的立方体和五角十二

面体 ~石英为矿体中的石英小脉 ∀测试的黄铁矿和

石英在显微镜下手工挑选 o纯度均在 || h以上 ∀硫 !

铅同位素由中国地质科学院同位素研究与测试中心

李华芹在 � �×uxt质谱上完成 o≥ 误差为 s qt ϕ o铅

同位素比值精度优于 s qt h ∀ �p�µ年龄由南京地矿

所实验中心李坤英在 � ≥p{ 质谱仪测试 o常数 }Κ̈ �

s qx{t ≅ tsp ts¤oΚ
Β
� w q|yu ≅ tsp ts¤o�wsr�� t qtyz
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≅ tsp w o年龄误差为 tΡ∀氢 !氧同位素由南京地质矿

产研究所实验中心赵连才等在南京大学的 � �×uxu

质谱仪完成 o氧同位素分析误差为 ? s qu ϕ o氢同位

素分析误差为 ? u ϕ ∀流体包裹体均一温度在国家

重点实验室南京大学内生金属矿床成矿机制研究实

验室 tvxs型热台上完成 o其误差为 ? t ε ∀

3 q2  微量元素地球化学特征

区域地球化学测量显示 o矿区中石炭统矛头山

组玄武k玢l岩p凝灰质砂岩含金建造的金平均含量

为 u qw ≅ tsp | o其中凝灰质砂岩 ω�∏为 x qz ≅ tsp | ~

玄武k玢l岩 ω�∏为 kt qw ∗ t qxl ≅ tsp | o高于东天山

地区k ω�∏t qs ≅ tsp | o周济元等 ot||yl ∀

矿区岩石中 �∏!°¥!�¶!≥¥!• !≥¨!×¨等元素高

于地壳丰度 o其余元素接近或低于地壳丰度k刘英俊

等 ot||t ~t|{xl ∀ � 型相关分析表明 �∏与 ×¨!≥¨!

�¬!≤²!�ª!≤∏等元素关系密切 o其中 �∏与 ×¨!≥¨!

�¬!≤∏相关系数分别为 s q|t !s qz| !s qzs 和 p s qvx o

表明成矿过程中 o成矿元素 �∏与这些元素有相似的

地球化学行为 ∀多元回归分析显示 �∏与 ×¨!�¬!≤∏

等元素的回归方程为 }

�∏� zw qvvt ≅ ×̈ n s qsvvx ≅ �¬p s qsutt ≅ ≤∏p u qyxs

随着变质 !蚀变程度的加深 o矿体两侧岩石中元

素含量发生显著变化 ∀地质p地球化学联合剖面图

k图 ul表明 o自矿体中心向两侧围岩 �∏!×¨!≥¨!�ª!

�¶!�ª等元素在矿体内高度富集 o在矿体两侧围岩

中呈下降趋势 o显示含金建造中的金及相关元素有

活化 !迁移现象 ∀可见 o在成矿作用过程中 o含金建

造的玄武岩和凝灰质砂岩提供了大量的成矿物质 ∀

3 q3  稀土元素地球化学特征

矿区 {个岩石 !矿石样品稀土元素分析结果k表

tl表明 o石英脉的稀土总量最低 o2 � ∞∞为 tt qtt ≅

tsp y ~绿泥绢云片岩 k|y�≥�pxl 最高 o2 � ∞∞ 为

tyu quz≅ tsp y ~玄武 k玢l岩及其蚀变岩 !矿石的

2 � ∞∞为 x| qww ≅ tsp y ∗ |t qzt ≅ tsp y ~k�¤r≠¥l�为

v qwz ∗ z qw| ok∞∏r≥°l�为 s qxs ∗ s q{w ok≥°r�§l�

为 s qxs ∗ s qwz o�¤r≠¥为 x q{x ∗ tu qyt o与大陆裂谷

拉斑玄武岩 !钾玄岩的k≤²±§¬̈ ot|{ul相近 ∀矿石与

玄武岩 !绿泥绢云片岩稀土分布模式具有相似的特

征k图 vl o均显示轻稀土富集右倾型 oΔ∞∏为 s qyy ∗

t qsv o正或弱p中强负 ∞∏异常 oΔ≤¨为 s qvt ∗ s q|u o

弱p中强负 ≤¨异常 o并与大陆裂谷拉斑玄武岩和大

陆裂谷碱性玄武岩相似k陈德潜 ot||s ~≤²±§¬̈ o

图 u  红十井金矿床 ts号采坑矿体两侧微量元素

变化曲线图

t ) 褪色化片理化蚀变玄武岩 ~u ) 矿体k强烈碳酸盐化蚀变玄武

岩l ~v ) 矿体k绿泥绢云片岩l ~w ) 绿泥绢云片岩 ~x ) 断层 ~

y ) 样品点号k分别为 |y�≥�pt ∗ |y�≥�ptsl ~z ) 分层号 ~

{ ) 产状

ƒ¬ªqu  ∂¤µ¬¤·¬²± ²©·µ¤¦̈ ¨̄¨° ±̈·¶¬± �²qts ¶̈¦·¬²± ²©·«̈

�²±ª¶«¬­¬±ªª²̄§§̈ ³²¶¬·

t ) � ·̄̈µ̈§¥¤¶¤̄·~u ) �µ̈k¦¤µ¥²±¬½̈ §¤±§ °¼̄ ²±¬½̈ §¥¤¶¤̄·l ~

v ) �µ̈ k¦«̄²µ¬·̈p¶̈µ¬¦¬·̈p¶¦«¬¶·l ~w ) ≤«̄²µ¬·̈p¶̈µ¬¦¬·̈p¶¦«¬¶·~

x ) ƒ¤∏̄·~y ) ≥¤°³̄ ¶̈~z ) ≥·µ¤·¬©¬¦¤·¬²± ±∏°¥̈µ~{ ) �··¬·∏§̈

t|{ul ∀此外 o玄武岩蚀变后 o其中的 ∞∏显著降低 o

表明有后期成矿流体的叠加 ∀含矿石英脉 !矿石 !蚀

变玄武岩和玄武k玢l岩具有相似的稀土元素配分模

式及比值 o反映成岩 !成矿的同源性 ∀

3 q4  同位素地球化学特征

ktl 硫同位素

矿体中黄铁矿的硫同位素 Δvw≥值为 p s quw ϕ ∗

u q|w ϕ o极差 v qt{ ϕ o平均为 t q|{ ϕ o接近陨石硫 o

分布范围与玄武岩一致 o显示硫源主要来自深部玄

武质岩浆 ∀

kul 铅同位素

矿体中黄铁矿铅同位素组成为 }usy °¥rusw °¥为

tz q{vy ∗ t{ qtvz o极差 s qvst ~usz°¥rusw°¥为 tx qv{{

∗ tx qw{y o极差 s qs|{ ~us{ °¥rusw °¥为 vz qwt{ ∗

vz q|vy o极差 s qxt{ ∀表明该矿区铅同位素组成变化

较小 o相对较为稳定 ∀将usy °¥rusw °¥和usz °¥rusw °¥

数据投入 ⁄²̈ 和 �¤µ·°¤±kt|{tl的各种地质环境的

铅同位素组成图解上 o投点落在上地幔铅平均增长

线附近和上地幔与造山带间略偏上地幔铅平均增长

线一侧 ∀

kvl 氢氧同位素
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表 1  红十井金矿区岩石 !矿石稀土元素含量

Ταβλε 1  Τηε Ρ ΕΕ χοντεντσ οφ ροχκσ ανδ ορεσφρομ τηε Ηονγσηιϕινγ γολδ δεποσιτ

序号 岩石名称
ω�rts

p y

�¤ ≤¨ °µ �§ ≥° ∞∏ �§ ×¥ ⁄¼ �² ∞µ × ° ≠¥

t 蚀变玄武岩 y qvu tx q| u qsy tt q| v q{y s qzt u qvv s qwt u qsy s qwy t qvy s qus t qs{

u 富矿石 tv qz u| q| v qxz t{ qv v qwx s qz| u qyz s qwv u qzw s qxy t qxz s qut t qvu

v 绿泥绢云片岩 u{ qs x| qs y qzy uy qy x qt{ s q|z w qvz s qz{ v qyw s qz{ u qvz s qvw u quu

w 绿泥绢云母化玄武岩 ts qv uw qw v qss ty qv v qyv s q|s v qst s qxv v quy s qzs t qzw s qux t quv

x 绿泥绢云片岩 tt qz uv qw w qtv tz qv v qwz s q|| v qtv s qxw u qx{ s qxy t qw| s quv t qwu

y 含矿石英脉 t qxw v qu| s qzt t q|t s qww s qtt s qww s qtv s qvv s qs| s qus s qsw s qtz

z 碳酸盐化绢云片岩 { qws tz qv v qty tu qu u qzy s q{x u qzt s qwy u qvz s qxt t qvu s qus t quw

{ 玄武玢岩 tt qs uu qv v qzv tx qu v qt| s q|{ u q|u s qww u qvy s qxt t quy s qus t quy

序号
ω�rts

p y

�∏ ≠ 2 � ∞∞
�� ∞∞r�� ∞∞

�¤

r2 � � ∞∞
k�¤r≠¥l� k∞∏r≥°l� k�¤r≥°l� k≥°r�§l� �¤r≠¥ Δ∞∏ Δ≤¨

t s qt| ts qy x| qww v qut s qty w q{| s qz{ u qtt s qys x q{x s qzv s q|u

u s qus tu qv |t qzt v qtz s qty x qv{ s qy{ u qt| s qy| ts qw s q{w s q{{

v s qvv us q| tyt qv v qxw s qtu w qwz s qzz t qz| s qxs tu qy s qyy s q{z

w s quz tu qy {u qtu u qw{ s qty w qst s q{w t q|s s qy{ { qvz s q{| s q|t

x s quv tv qs {w qtz u qyv s qtv v qwz s qxs t qsu s q|z { quw s q|| s qzs

y s qsw t qyx tt qtt u qxz s qtz y qty s qyv u qw{ s qxz | qsy s q{v s qyx

z s qus tt q| yx qx{ u qtw s qtx w q|z s qy{ t qz{ s qyz y qzz t qsv s qzs

{ s qt| tu qv zz q{w u qyv s qtw x qt{ s q{w u qty s qyv { qzv t qsy s qzu

测试者 }南京地质矿产研究所实验中心吕宝源 !南京大学内生矿床成矿作用实验室裘丽雯 ~测试方法 }�≤°p�∞≥ o分析精度 � x h ∀

图 v  红十井金矿床岩石及矿石稀土元素配分模式图

|y�≥�pt蚀变玄武岩 ~|y�≥�pu 强碳酸盐化糜棱岩化玄武岩k矿

石l ~|y�≥�px绿泥绢云片岩 ~|y�≥�puu绿泥石化绿帘石化玄武岩 ~

|z�≥upt碳酸盐化绢云片岩 ~|z�≥up{含矿石英脉 ~|z�≥ypt碳酸

盐化绢云片岩 ~|{�≥upz玄武玢岩

ƒ¬ªqv  ≤«²±§µ¬·̈p±²µ°¤̄¬½̈ § � ∞∞ ³¤··̈µ±¶²©·«̈

�²±ª¶«¬­¬±ªª²̄§§̈ ³²¶¬·

红十井金矿床含金石英脉氢氧同位素测试结果显

示 }Δ⁄ 变化为 p ttw qy ϕ ∗ p y{ q{ ϕ o平均为

p |x qt{ ϕ o石英样品的 Δt{ �≥¬�
u
值为 ts qvu ϕ ∗

t{ qtt ϕ o平均为 tv q|w ϕ o相应的石英平衡水的

Δt{ � �
u
�变化为 p u qwz ϕ ∗ x q|t ϕ o平均为t qy{ ϕ ∀

图 w  红十井金矿床 Δ⁄pΔt{ � 图k据 ×¤¼̄ ²µot|zwl

ƒ¬ªqw  Δ⁄pΔt{ � ¦²µµ̈ ¤̄·¬²± ©²µ·«̈ ²µ̈p©²µ°¬±ª©̄∏¬§¬±

·«̈ �²±ª¶«¬­¬±ªª²̄§§̈ ³²¶¬·

在 Δ⁄pΔt{ � �
u
�关系图k图 wl上 o投点落在变质水 !岩

浆水边缘和大气降水之间的范围 o显示混合流体的

特征 ∀

3 q5  流体地球化学特征

红十井金矿床成矿过程中石英流体包裹体发

育 o主要有气液相 !次为液相 o少量气相 ∀分 v 期 o早

期石英呈乳白色 o均一温度为 uvx ∗ v{t ε ~中期石英

呈大脉状 o均一温度为 utv ∗ u{w ε ~晚期石英常与方

解石共生 o均一温度为 ttx ∗ uus ε ∀

yv                     矿   床   地   质                   ussv 年  



 
 

 

 
 

 
 

 

  表 u 可见 o红十井金矿床流体盐度 ωk�¤≤¯̈´l

为 u qt{ h ∗ ty qzz h o平均 z qz| h o以中p低盐度为

主 ∀应用刘斌kt|||l流体密度计算公式获得流体密

度为 s q{| ∗ s q|x ªr¦°
v o结合均一温度 o利用 π−τ−μ

图解k� ²̈ §§̈µot|{xl估算的均一压力为 wzt q{ ≅ tsx

∗ yzx q| ≅ tsx °¤∀据静压p深度关系推测成矿深度

约 t qxz ∗ u qux ®° ∀

矿区石英流体包裹体成分以 �u� 为主 o气相成

分主要有 ≤ �u !≤ � o少量 ≤ �wk表 vl ∀在成矿过程 o

从早到晚 o包裹体中 �u� 含量降低 o≤ �r≤ �u 比值呈

增高的趋势 ∀

流体中阳离子 ≤¤u n � � ª
u n � �¤n �� �¯v n �

ƒ¨v n � �n o阴离子 �≤ �v
p � ≤¯p � ≥�w

u p � ƒ p o流

体性质以 ≤¤u np� ª
u np�¤np≤¯p 型为主 ∀ 流体中

�n r�¤n比值均小于 t o从成矿早期到晚期 o�n r

�¤n比呈下降的趋势 o�¯v n 明显增加 ∀ ≤¯p !≥�w
u p和

�≤ �v
p远高于 ƒ p o≤¯p !≥�w

u p和 �≤ �v
p是成矿溶液

的主要阴离子 o是含矿热液中金迁移的最佳配体 ∀

它们在红十井金矿床成矿作用中对金的迁移 !沉淀 !

析出起着重要的作用 ∀

红十井金矿床中流体成分具有低盐度 !较高温

度和还原条件的 �u�p≤ �u 体系 o与地幔流体特征相

似 o从成矿早期到成矿晚期 o流体成分 �n r�¤n 比值

下降 o≤¤u n !� ªu n !�¯v n !�≤ �v
p !≤¯p !≥�w

u p 增加 o

表明成矿作用过程中发生了流体混合作用 ∀

w  成因讨论

4 q1  成矿物质来源

众所周知 o金在各类地质体中分布是极不均匀

的 o原富集是成矿的前提条件 ∀东天山地区的地质

地球化学研究表明 o矿区中石炭统矛头山组的 ω�∏

平均为 u qw ≅ tsp | o其中凝灰质砂岩 ω�∏为 x qz ≅

tsp | ~玄武k玢l岩 ω�∏为 t qw ≅ tsp | ∗ t qx ≅ tsp | o

高于东天山地区的 ω�∏kt qs ≅ tsp |l o是区内重要的

矿源岩k周济元等 ot||yl ∀矿区玄武k玢l岩和凝灰

质砂岩是同源的产物 o它们之间的差别在于岩相不

同 ∀红十井金矿床微量元素 !稀土元素研究表明成

矿物质与玄武k玢l岩p凝灰质砂岩含金建造密切相

关 o≥ !°¥同位素地球化学特征显示其来自深部下地

壳或上地幔 ∀

4 q2  成矿流体来源

红十井金矿床的氢 !氧同位素值明显分两组 }一

组 Δ⁄为 p y{ q{ ϕ ∗ p zy q| ϕ oΔt{ �≥¬�
u
值为ts qvu ϕ

表 2  红十井金矿床石英包裹体液相成分含量表

Ταβλε 2  Λιθυιδ χομ ποσιτιονσ οφ φλυιδ ινχλυσιονσιν θυαρτζ φρομ τηε Ηονγσηιϕινγ γολδ δεποσιτ

样号
流体包裹体中液相化学成分k°²̄r�l

�n �¤n ≤¤u n � ª
u n ƒ¨v n �¯v n �≤ �v

p
ƒ p ≤¯p ≥�w

u p

�n

r�¤n

≤¤un

r �ª
un

�¤n

r≤¤un
ƒ p r≤̄ p

�≤ �v
p

r≥�w
u p

ωk�¤≤̄ ΅l

r h

实测

³� 值

|y�≥�ptv s qsst s qssv s qt{y s qsts s qsst s qssw s qvuv s qstt s qsxz s qsv{ s qvvv t{ qys s qsty s qt|w { qxs u qt{ z q{|

|y�≥spt s qssy s qsys s qswz s qsws s qstt s qss| s qtvy s qsu| s qusuw s qsxt s qtss t qtzx t quzz s qtw{ u qyyz x qws z q{s

|y�≥tspu s qssw s qsvz s qvwu s qvw{ s qsst s qstt t qusv s qsvs s qtxtt s qttwx s qts{ s q|{v s qts{ s qt{v ts qxt { qvz { qv{

|y�≥ µpu s qssu s qsvw s qws{ s qv|y s qsst s qstu t qsz| s qsu{ s qtvsz s quxzs s qsx{{ t qsvs s qs{v s quuu w qt|{ y quu { qv|

|z�≥up{ s qssy s qsyv s qy|x s qwxs s qst{ s qsux t q{x{ s qsx{ s qw|xx s qtu|x s qs|xu t qxww s qtyz s qttz tw qvx ty qzz z qs{

测试者 }南京大学地球科学系内生金属矿床成矿机制实验室赵梅芳 o液相成分在 �≤°p�∞≥ 分析仪上完成 o分析精度优于 ts h ∀中性去离子

水 ³� 值为 y qus ∀

表 3  红十井金矿区包裹体气相组分测定结果及特征表

Ταβλε 3  Γασεουσ χομ ποσιτιονσ οφ φλυιδ ινχλυσιονσιν θυαρτζ φρομ τηε Ηονγσηιϕινγ γολδ δεποσιτ

样号 采样位置 样品名称 期次 ≤ �u ≤ � ≤ �w �u� 还原参数

|y�≥�ptv ts号采坑 �∏矿脉南 ux °处片岩中石英脉 乳白色石英脉 早期 x qsy t qwt s qxu ws{ qyw s qv{

|y�≥pspt ts号采坑金矿脉 含 �∏石英脉 早期 u qwx u qtu tzw qts s q{z

|y�≥tspu ts号采坑金矿脉 含 �∏石英脉 早期 w qwy u q|w tzz qux s qyy

|y�≥ µpu ts号采坑金矿脉 含 �∏破碎石英大脉 中期 x qwt v qwu tyy qtu s qyv

|z�≥up{ ts号坑道口东金矿脉 含 �∏石英方解石脉 晚期 v qvw x qt| ys qu{ t qxx

测试者 }南京大学地球科学系内生金属矿床成矿机制实验室赵梅芳 !蒋浩深 o气相成分在 ≤ ÷�ptst 型气相摄谱仪上完成 o分析精度优于

ts h ∀还原参数k�¼l }k≤ �w n ≤ �lr≤ �u 比值 ∀单位 }�u� 为 °ªrtss ªo其余为 °̄ rtss ª∀
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∗ ts q{w ϕ o相应的 Δt{ � �
u
�值为 p u qwz ϕ ∗ t qtz ϕ o

与 �«°²·²kt|{yl和 ≥«̈ ³³¤µ§kt|{yl提出的岩浆流

体的氢同位素值一致 ~另一组 Δ⁄ 为 p |x qu ϕ ∗

p ttw qy ϕ oΔt{ �≥¬�
u
值为 tu qww ϕ ∗ t{ qtt ϕ o相应的

Δt{ � �
u
�变化为 p s qvx ϕ ∗ x q|t ϕ o而当地雨水的 Δ⁄

为 p zs ϕ oΔt{ � 为 p ts ϕ k张理刚 ot|{xl ∀氢 !氧同

位素都发生漂移的现象显然不能用单一的大气降水

来解释 o而矿区强烈的动力变质作用和水p岩浆反应

导致封存于岩石中的建造水被挤压析出 o加入含矿

流体 o建造水具有较低的 Δ⁄值 o从而引起氢 !氧同位

素漂移k周济元等 ot||x !t||yl ∀结合矿区地质条

件 o成矿流体中的岩浆水也可能主要是封存于玄武

k玢l岩和凝灰质砂岩中的原始岩浆水 ∀刘家军等

kt||zl认为一定比例的岩浆水和大气水的混合流

体 o或在一定水p岩比值条件下 o大气降水升温至

vss ε 以上与岩浆岩经氧同位素交换后 o可能具有类

似的氢氧同位素值 ∀因此成矿流体是以岩浆水为

主 o并有大气降水 !建造水 !变质水混合组成的流体 ∀

流体包裹体气 !液相成分从早到晚的变化及其低盐

度 !较高温度和还原条件的 �u�p≤ �u 体系也反映了

这一特征 ∀

4 q3  成矿物理化学条件

ktl 成矿温度 !压力条件

根据流体包裹体研究 o红十井金矿床成矿温度

为 ttx ∗ v{t ε o此为包裹体捕获流体时的下限温度 o

大致代表成矿最低温度 ∀相应的成矿压力为 wzt q{

≅ tsx ∗ yzx q| ≅ tsx °¤o成矿深度约为 t qxz ∗ u qux

®° ∀

kul 成矿流体 ³� !Ε«值

由表 w 可见 o矿区石英包裹体溶液的 ³� 值为

z qs{ ∗ { qv| o为碱性 ∀根据刘斌等kt|||l计算公式

获得流体氧化还原电位 Ε«为 p s qzs ∗ p s q{s ∂̈ ∀

kvl 氧逸度kφ�
u
l !硫逸度kφ≥

u
l

根据毛景文等kt||zl利用 ≤ �u 与 ≤ �w 和 ≤ � 与

≤ �u 间的平衡关系计算获得氧逸度k φ�
u
l为 u ≅

tsp xz ∗ t qv ≅ tsp wu °¤~利用刘斌等kt|||l的计算公

式获得硫逸度kφ≥
u
l为 t q|x ≅ tsp tx ∗ v qv ≅ tsp { °¤o

为强还原环境 ∀

4 q4  成矿机制

野外研究表明 o红十井金矿区的韧性剪切作用

发育 o岩石脆p韧性剪切变形强烈 o金矿体主要赋存

于脆p韧性剪切带中 ∀剪切作用过程中 o组成含金建

造的玄武k玢l岩和凝灰质砂岩在韧性剪切作用下变

质变形 o玄武k玢l岩变质为黑云母 !白云母 !绿泥石 !

绿帘石和碳酸盐k铁白云石 !方解石l ~凝灰质砂岩变

质为绢云母 !白云母 !绿泥石 !石英和方解石 ∀玄武

k玢l岩和凝灰质砂岩中成矿物质金元素及相关组

分 !建造水等活化 !析出 o形成含矿流体k王鹤年等 o

t||t ~何绍勋等 ot||y ~翟裕生等 ot||z ~刘继顺 o

t||yl ∀ 流体中 �∏主要以 ≈ �∏≤ ū 
p !≈ �∏≤ w̄ 

p !

�∏uk�≥lu≥
u p !�∏k�≥lp

u 和 �∏k�≥lsu 络合物形式存

在k⁄¬¤°²±§ot|{x ~ ≥ º̈¤µ§ot|zv ~�¨̄ª̈¶²± ·̈¤̄ qo

t|y| ~ �±§̈µ¶²± ·̈¤̄ qot|yw ~ � ±̈̄ ¼̈ ot|zu ~ ∂¬̄²µo

t|zsl ∀成矿过程中 o流体由高能量 !高温 !高压 !高

浓度的韧性剪切带中心向上和其两侧的低能量 !低

温 !低压 !低浓度部位运移 !富集 o形成成矿流体高聚

集带 o而韧性剪切带中心则始终为成矿流体的输出

带 ∀由于高能量的剪切带两侧岩石的渗透性差 o从

而迫使成矿流体沿渗透性较好的凝灰质砂岩和玄武

岩接触带向上运移 o随着韧脆性剪切变形 !变质的深

入 o凝灰质砂岩和玄武岩的接触带及其附近发生糜

棱岩化 o糜棱岩的形成使矿物颗粒细化 o渗透性和吸

附性加大 o糜棱岩带成为成矿流体淀积的最有利地

段 ∀成矿流体贯入糜棱岩带的矿物粒隙间 o随着大

气降水的混入 o流体的物理化学条件发生显著改变 o

从而引起流体中金的络合物分解 o金沉淀 !析出 o聚

集成矿k �̈µµ¬¦«ot||| ~ ≠¤µ§̄ ¼̈ ot||v ~ � ¬̈±µ¬¦« ·̈

¤̄ qot||| ~t||ul ∀

x  结  论

ktl 红十井金矿床是晚古生代裂谷带火山岩区

受韧性剪切带控制的中p低温热液矿床 o矿体赋存于

中石炭统玄武k玢l岩及凝灰质砂岩组成的含金建造

内 o矿化以蚀变岩型和石英脉型为主 ∀成矿时代为

uyz ∗ uyt �¤和 uus ∗ us| �¤∀

kul 微量元素 !稀土元素地球化学研究表明成

矿物质金与中石炭统玄武k玢l岩及凝灰质砂岩组成

的含金建造有关 o主要来源于下地壳或上地幔 ∀

kvl 氢 !氧同位素特征显示成矿流体是以岩浆

水和大气降水为主 o并有变质水和建造水加入的混

合水 ∀ 成矿流体盐度为 u qt{ h ∗ ty qzz h o平均

z qz| h ~流体溶液为碱性 ∀ 氧化还原电位 Ε« 为

p s qzs ∗ p s q{s ∂̈ ∀氧逸度k φ�
u
l为 u ≅ tsp xz ∗

{v                     矿   床   地   质                   ussv 年  



 
 

 

 
 

 
 

 

t qv ≅ tsp wu °¤~硫逸度kφ≥
u
l为 t q|x ≅ tsp tx ∗ v qv ≅

tsp { °¤∀流体性质为中p低盐度 !�u�p≤ �u 体系的

≤¤u np� ª
u np�¤np≤¯p型 ∀

kwl 红十井金矿床为中 !低温浅成热液矿床 ∀

矿床可分为 v个矿化阶段 o均一温度为 uvx ∗ v{t ε !

utv ∗ u{w ε 和 ttx ∗ uus ε ~成矿压力为 wzt q{ ≅ tsx

∗ yzx q| ≅ tsx °¤o成矿深度约为 t qxz ∗ u qux ®° ∀

致  谢  野外工作中得到新疆第六地质大队耿

福信队长 !王文彬总工 !胡华总工 !李书福矿长 !王晓

亭高级工程师和李军工程师的热心帮助 o成文中得

到审稿人的悉心指导 o在此深表谢意 d
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⁄¬¤°²±§� • qt||s q ƒ̄ ∏¬§¬±¦̄∏¶¬²± √̈¬§̈ ±¦̈ ©²µ°p∂p×p÷ √̈²̄∏·¬²± ²©

«¼§µ²·«̈µ°¤̄ ¶²̄∏·¬²±¶¬± ¤̄·̈p� ³̄¬±̈ ª²̄§ṕ ∏¤µ·½ √ ¬̈±¶¤·�µ∏¶¶¬²±o
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∗ |x{ q

� ¬̈±µ¬¦« ≤ � o� ¼¤± ≤ � o � µ̈±¤ª« × ° o ·̈¤̄ qt||u q≥ ª̈µ̈ª¤·¬²± ²©²µ̈
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张理刚 qt|{x q稳定同位素在地质科学中的应用≈ �   q西安 }陕西科

学技术出版社 oxs ∗ xz q

周济元 o崔炳芳 o陆  彦 qt||x q论构造动力成矿作用≈ �  q地质力

学文集≈≤  q第十集 q北京 }地质出版社 qy| ∗ zx q

周济元 o崔炳芳 o肖惠良 o等 qusss q甘新北山东段裂谷演化及金矿成

矿规律≈�  q火山地质与矿产 outktl }z ∗ tz q

周济元 o张  斌 o张朝文 o等 qt||y q东天山古大陆及其边缘银 !铼

钼 !金和铜矿地质≈ �   q北京 }地质出版社 qt|t页 q

Χηαραχτεριστιχσ ανδ Γενεσισ οφ Ηονγσηιϕινγ Γολδ Δεποσιτ , Ξινϕιανγ
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·¼³̈ ¤±§ ∏́¤µ·½ ·¼³̈ ²µ̈¥²§¬̈¶o º«¬¦« ¤µ̈ ¦²±·¤¬±̈ §¬± ª²̄§p¥̈ ¤µ¬±ª©²µ°¤·¬²± ¦²±¶¬¶·¬±ª ²© ¥¤¶¤̄·¤±§·∏©©¤2

¦̈²∏¶p¶¤±§¶·²±̈ q ×«̈ ª²̄§¦²±·̈±·²©·«̈ ª²̄§p¥̈¤µ¬±ª©²µ°¤·¬²±¬¶u qw ≅ tsp | q ×«̈ °¤­²µ²µ̈p©²µ°¬±ª¶·¤ª̈ ¬¶
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ª²̄§p¥̈ ¤µ¬±ª©²µ°¤·¬²±q�±§̈µ·«̈ ¤¦·¬²± ²©§∏¦·¬̄̈ ¥µ¬··̄̈ ¶«̈ ¤µ¶·µ∏¦·∏µ̈ o·«̈ ª²̄§p¥̈ ¤µ¬±ª©²µ°¤·¬²± º¤¶° ·̈¤2

°²µ³«²¶̈§¤±§¤̄·̈µ̈§o¤±§·«̈ ²µ̈p©²µ°¬±ª °¤·̈µ¬¤̄ ∏±§̈µº ±̈·¤¦·¬√¤·¬²±o °¬ªµ¤·¬²± ¤±§ °¬±̈ µ¤̄¬½¤·¬²±q ×«̈

²µ̈p©²µ°¬±ª©̄∏¬§¶«²º¶¦«¤µ¤¦·̈µ¬¶·¬¦¶²© °¤±·̄̈ ©̄∏¬§¤±§«¤¶ °¬§§̄¨·² ²̄º ·̈°³̈µ¤·∏µ̈ kv{t ∗ ttx ε l ¤±§

°¬§§̄¨·² ²̄º °¤¶¶©µ¤¦·¬²± ²© �¤≤¯ku qt{ h ∗ ty qzz h l ¤±§ �u�p≤ �u ¶¼¶·̈° q�¦¦²µ§¬±ª·²·«̈ §¤·¤²©«¼§µ²2

ª̈ ± ¤±§²¬¼ª̈ ±¬¶²·²³¬¦¦²°³²¶¬·¬²±¶kΔ⁄� p ttw qy ϕ ∗ p y{ q{ ϕ oΔt{ � �
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¶¬²± ¦¤± ¥̈ µ̈¤¦«̈ §·«¤··«̈ ²µ̈p©²µ°¬±ª©̄∏¬§²©·«̈ �²±ª¶«¬­¬±ªª²̄§§̈ ³²¶¬·º¤¶¤®¬±§²© °¬¬̈ §«¼§µ²·«̈µ°¤̄

¶²̄∏·¬²± °¤¬±̄ ¼ ¦²°³²¶̈§²© ° ·̈̈µ²µ¬¦ º¤·̈µo °¤ª°¤·¬¦ º¤·̈µ¤±§©²µ°¤·¬²± º¤·̈µ¬± ¥¤¶¤̄·¤±§·∏©©¤¦̈²∏¶p

¶¤±§¶·²±̈ ²µ° ·̈¤°²µ³«¬¦º¤·̈µq �±§̈µ·«̈ ¤¦·¬²± ²© ¥µ¬··̄̈ ¶«̈ ¤µo·«̈ ª²̄§p¥̈ ¤µ¬±ª©²µ°¤·¬²± º¤¶ ° ·̈¤°²µ2

³«²¶̈§¤±§¤̄·̈µ̈§o¤±§·«̈ ²µ̈p©²µ°¬±ª °¤·̈µ¬¤̄ ¤¦·¬√¤·̈§o °¬ªµ¤·̈§¤±§ °¬±̈ µ¤̄¬½̈ § º¬·«·«̈ ¦«¤±ª̈ ²©·«̈

³«¼¶¬¦¤̄ ¤±§¦«̈ °¬¦¤̄ ¦²±§¬·¬²±¶¤··«̈ §̈ ³·«²©t qxz ∗ u qux ®° ¥̈ ²̄º ·«̈ ¤̈µ·«j¶¶∏µ©¤¦̈ q

Κεψ ωορδσ: ª̈ ²¦«̈ °¬¶·¼ oª²̄§§̈ ³²¶¬·oª̈ ±̈ ¶¬¶o �²±ª¶«¬­¬±ªo ÷¬±­¬¤±ª
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