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青海大场金矿床流体包裹体特征及其地质意义
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摘  要  采用 �¬±®¤° 冷热台和 � ±̈¬¶«¤º 激光拉曼光谱仪对大场金矿床石英p方解石中的原生流体包裹体进行

了系统研究 ∀结果表明 o流体包裹体类型主要有气液两相 !含 ≤ �u 三相及富 ≤ �u 包裹体 ∀测温结果显示成矿流体温

度为 t{s ∗ uys ε o盐度 ωk�¤≤¯̈ ĺ为 s qu h ∗ { qv h o密度为 s qy| ∗ s qz{ ªr¦°
v o计算成矿压力为 ws qvv ∗ {y qy| � °¤o

由压力值估算成矿深度为 x qsv ∗ z qyv ®° ∀成矿流体以 �u �p≤ �u 为主 o含少量 ≤ �w !�u≥ !≤ � !�u 及 �u o并有微量的

≤u �u !≤u �w !≤u �y !≤v �{ 及 ≤y �y 等有机质 ∀成矿流体主要来源于大气降水 o并混有建造水和少量岩浆水 ∀在金的成

矿作用过程中流体不混溶作用和有机质的存在起了重要作用 ∀
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中图分类号 }°yt{ qxt        文献标识码 }�

  大场金矿床位于青海省玉树州曲麻莱县境内 o其地理坐

标为东经 |yβtwχwxδ ∗ |yβt{χssδ o北纬 vxβtxχwxδ ∗ vxβt|χssδ ∀

该金矿自 t||z年由原青海省第四地质队发现以来至今 o矿产

普查勘探工作取得了重大突破 o证实其储量已达大型规模 o金

资源量约 tws余吨 Ο ∀由于大场金矿床发现较晚 o并受自然

地理条件所限 o其总体研究程度极低 ∀前人的研究主要是在

区域地质背景及构造演化的基础上 o对区域金矿成矿作用和

大场金矿床的地质特征及矿床类型方面进行了讨论k张德全

等 ousst ~包存义等 oussv ~丰成友等 ousswl ∀本文通过对大场

金矿床发育的原生流体包裹体的研究 o总结了成矿流体的特

征 o并探讨了金矿床成矿流体的来源及成矿作用 ∀

t  矿床地质特征

大场金矿床位于松潘 ) 甘孜印支褶皱系北巴颜喀拉造

山带 ∀矿区出露地层简单 o主要为三叠系巴颜喀拉山群中亚

群k× βψl砂岩 !板岩互层 o是矿区内的赋矿地层 ∀砂岩与板岩

构成韵律互层 o显示了典型的浊流沉积特征 o其中的碳质板岩

含金较高 ∀少量二叠系布青山群马尔争组k°t μ l地层分布在

矿区北东角的甘德 ) 玛多断裂带之间 ∀甘德 ) 玛多深大断裂

为矿区内最大的断裂构造 o受其影响 o两侧地层中次级羽毛状

断裂构造及褶皱构造较为发育 ∀该断裂走向北西 ) 南东 o倾

向北东 o倾角 ysβ左右 o为脆p韧性逆断层 o破碎带宽 us ∗ uss

° ∀破碎带中硅化 !黄铁矿化发育 o为含矿热液提供了有利的

通道 ∀受甘德 ) 玛多深大断裂的影响 o该断裂南侧 o即断裂带

下盘的中三叠统巴颜喀拉山群的砂岩 !板岩互层地层中次级

断裂 !层间破碎带非常发育 o呈羽毛状平行展布 o走向 tts ∗

tvsβ o倾向 ≥ • o倾角 ws ∗ ysβ o为区内含矿构造 ∀这些含矿破

碎蚀变带宽一般 t ∗ us ° o长多在 t ®° 以上 o断层面在走向

和倾向上表现为舒缓波状 o形成的各种构造岩k如碎斑岩 !糜

棱岩等l内常发育有网脉状 !细脉状和透镜状石英脉 ∀矿区内

未见岩体出露 o但区内矿化作用与岩浆侵入活动关系密切 o地

球物理资料显示大场金矿区深部存在中酸性隐伏岩体 Π ∀

到目前为止 o在大场金矿床共圈定出 vx 个金矿体 o主要

分布在大场河以北宽 v ®° !长约 x ®° 的范围内k图 tl ∀矿体

赋存于甘德 ) 玛多主断裂南西侧k下盘l ∀金矿体严格受构造

破碎蚀变带控制 o其规模与破碎带有关 o破碎带规模大 !蚀变

强烈 o则金矿体规模大 !品位高 ~反之则规模小 !品位低 ∀控矿

破碎蚀变带与主断裂带平行展布 o系主断裂派生的次级断裂 ∀

金矿体分布由北向南似具等距性 o相间 wss ∗ yss ° ∀矿体形

态简单 o多呈条带状 !似层状 !豆荚状和透镜状 o沿走向具波状

弯曲 !膨大缩小 !分枝复合及分叉现象 ∀沿倾向变化规律目前

还不太清楚 ∀矿体长 {s ∗ v uws ° o长度大于 t sss ° 的矿体

占总矿体数一半以上 o矿体在走向上连续性好 o地表厚度一般

Ξ 本文得到中国地质调查局国土资源大调查项目kussttsusssut !ussvtsussstu !usswtvssssuyl和国家重点基础研究发展规划项目

k�t|||swvuttl的资助
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图 t  大场金矿区地质略图k据青海省地质调查院 oussu Ο修编l

t ) 第四系冲 !洪积物 ~u ) 三叠系巴颜喀拉山群k× βψ
¤l砂岩夹板岩互层 ~v ) 三叠系巴颜喀拉山群k× βψ

¥l板岩 ~

w ) 二叠系布青山群马尔争组k°t μ l薄层状砂岩 ~x ) 金矿体 ~y ) 背斜构造 ~z ) 断裂构造
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�¤µ � ²∏±·¤¬±¶�µ²∏³~w ) ° µ̈°¬¤±·«¬±p¥̈ §§̈ §¶¤±§¶·²±̈ ²© �¤. µ̈½«̈ ±ª ƒ²µ°¤·¬²±¬± �∏́¬±ª¶«¤± �µ²∏³~x ) �²̄§²µ̈¥²§¼ ~

y ) �±·¬¦̄¬±¤̄ ¶·µ∏¦·∏µ̈ ~z ) ƒ¤∏̄·

为 t qw ∗ w qxz ° o最大为 tx qyw ° ∀金品位为s qxv ≅ ts p y ∗

uw q| ≅ ts p y o平均品位为 z qx ≅ ts p y ∀

矿石自然类型以自然金p硫化物p蚀变碎裂岩型和自然金

p辉锑矿p石英脉型为主 o少量块状辉锑矿矿石 ∀ 金属矿物主

要有黄铁矿 !辉锑矿 !毒砂 !方铅矿 !黄铜矿 !自然金 !银金矿 o

偶见孔雀石 ∀金的含量与黄铁矿 !毒砂及辉锑矿等金属矿物

关系密切 ∀单矿物含金性分析表明 o黄铁矿 ω�∏ws ≅ ts p y ∗

{{s ≅ ts p y o毒砂 ω�∏tzz ≅ ts p y o辉锑矿 ω�∏u ≅ ts p y ∗ xs ≅

ts p y ∀金主要呈树枝状 !片状 !粒状及薄膜状赋存于矿物粒

间或裂隙中 ∀矿区内围岩蚀变总体较弱 o其蚀变强度受控于

构造规模及岩石的碎裂程度 ∀主要围岩蚀变有硅化 !碳酸盐

化 !绢云母化 o局部发育高岭土化 ∀其中 o黄铁矿化 !辉锑矿

化 !硅化 !绢云母化与金矿化关系最为密切 ∀

根据矿脉的穿插关系 !矿物共生组合 !生成顺序等特征将

成矿过程划分为 w个成矿阶段k赵财胜 ousswl o从早到晚依次

为 }≠ 无矿石英阶段 o主要形成石英大脉 o产于板岩与砂岩节

理 !裂隙中 o硫化物含量甚微 ∀ � 多金属硫化物p石英阶段 o为

金的主要成矿阶段 o矿化作用强 o含矿石英脉产于构造蚀变带

中 o呈细脉状和网脉状 o主要由暗灰色或烟灰色细粒石英组

成 o硫化物发育 o构造变形 !破碎和热液蚀变均较无矿石英脉

发育 ∀明金大量出现 o最高金品位可达 tts ≅ ts p y o构成该矿

床 的主体 ∀≈ 辉锑矿p石英为主的锑矿化阶段 o形成辉锑矿p

Ο 青海省地质调查院 qussu q青海省曲麻莱县大场金锑矿床勘查项目设计书 qt{ ∗ vu q
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石英脉和块状辉锑矿矿石 ∀与多金属硫化物p石英阶段相比

较 o其总体矿化较弱 o分布局限 oω≥¥s qst h ∗ s qy{ h ~…石英

p碳酸盐阶段 o该阶段形成的大量细小石英p方解石脉穿插于

多金属硫化物p石英阶段形成的含矿石英脉中 o含矿性较差 ∀

u  样品及研究方法

为了探讨大场金矿成矿流体的来源 !成分及演化特征 o笔

者对大场金矿区 v|线通天槽及 tt号矿体按成矿阶段进行了

系统取样 ∀x件样品分别为 ≠ 阶段的 ⁄≤sup • t 和 ⁄≤tup • u

无矿石英脉 ! � 阶段的 ⁄≤ttp • w 含矿石英脉和 ≈ 阶段的

⁄≤t{p• u矿化石英脉 o以及 …阶段的 ⁄≤twp • u 无矿方解石

脉 ∀ ⁄≤sup • t和 ⁄≤tup • u 主要由乳白色或灰白色粗粒石英

组成 o性脆易碎 o含少量黄铁矿 ~⁄≤ttp • w 石英脉中除黄铁

矿 !毒砂外 o还有辉锑矿 !黄铜矿 !方铅矿及闪锌矿等 ~⁄≤t{p

• u含大量的块状辉锑矿 o黄铁矿 !毒砂也较发育 ~⁄≤twp • u

无矿方解石脉中的方解石呈白色粗粒 o常与乳白色粗粒石英

脉共存 ∀

将样品磨制成厚 s qux ∗ s qv °° 的流体包裹体测温片进

行流体包裹体岩相学 !均一p冷冻法研究及成分分析 ∀通过光

学显微镜观察 o确定主矿物特征和原生或假次生包裹体的大

小 !形态 !分布 !类型 !共生组合及充填度 o照相 !定位后再进行

热力学研究 ∀

流体包裹体显微测温工作是在吉林大学地球科学学院

地质流体实验室完成的 ∀ 所用仪器为英国产 ����� �

× � � ≥pyss型冷热台 o可测温范围为 p t|y ε ∗ n yss ε ∀ 在

测试前用人造纯 �u � 及 ωk�¤≤¯̈ ĺ为 ux h 的 �u �p�¤≤¯包裹

体k国际标样l进行了系统校正 o误差 ? s qt ε ∀均一温度测定

过程中 o低温下k � ts ε l升温速率为 s qt ∗ t ε r°¬± ots ∗

vt ε 时升温速率为 x ∗ ts ε r°¬±o高温段k � tss ε l升温速率

为 x ∗ ts ε r°¬± o在相变温度附近 o将升温速率控制在 t ε r

°¬± ∀

对气液两相包裹体 o测定其冰点温度 τ° 和完全均一温度

τ«~对含 ≤ �u 三相包裹体 !≤ �u 包裹体 o测定 ≤ �u 的初熔温度

τ°k≤�
u
l !≤ �u 相部分均一温度 τ«k≤�

u
l !≤ �u 笼形化合物消失温

度 τ°k¦̄¤l和包裹体完全均一温度 τ« ∀

对于 �¤≤ p̄�u � 型包裹体 o由冷冻法测定获得冰点温度 o

利用经验公式k �¤̄¯ ·̈¤̄ qot|{{l计算或实验相图k�²§±¤µo

t||vl确定流体的盐度 ~利用温度p盐度p密度相图k�²§±¤µo

t|{vl !经验公式k刘斌等 ot|{zl或直接查表k刘斌等 ot|||l求

得 �¤≤ p̄�u � 体系的密度 ~对 ≤ �up�u � 型包裹体 o通过测定

≤ �u 笼形化合物消失的温度 o利用经验公式k�²½½² ·̈¤̄ qo

t|zvl或利用 ≤ �u 笼形化合物熔化温度与盐度关系表

k≤²̄ ¬̄±¶ot|z|l求得流体盐度 ∀ ≤ �up�u � 体系的密度可利用

相图k≥«̈ ³«̈µ§ ·̈¤̄ qot|{xl或经验公式k刘斌等 ot|{zl求得 ∀

流体包裹体成分分析工作同样是在吉林大学地球科学

学院地质流体实验室完成的 ∀包裹体成分分析采用 � ±̈¬¶«¤º

≥¼¶·̈°ptsss型激光拉曼光谱仪 o该仪器为 xtw ±° �µn 离子

激光器 o激光功率 x ° • o扫描范围 w xss ∗ {xs ¦°p t o狭缝宽

度 us Λ° o积分时间 txs ¶o拉曼峰位移精确度为 ? t ¦°p t o成

分相对含量最低检测限为 s q± h ∀对流体包裹体而言 o激光

拉曼光谱能够精确分析气相k�u � !≤ �u !≤ � !≤ �w !�u !�u 等l !

液相k �u � !�≤ � p
v !≤ �u p

v !≥�u p
w 等l及有机物 k≤u �u !≤u �y !

≤w �y !≤v �{ !≤y �y 等l等多原子分子k离子团l的成分及相对

含量 o同时也可对包裹体内的子矿物进行鉴定 ∀

v  流体包裹体研究

流体是成矿的精髓 o其来源 !运移和卸载代表了整个成矿

过程k毛景文等 ousstl ∀流体包裹体是成矿流体遗留下来的

直接样品 o是揭开成矿流体以及成矿作用机理的钥匙k � ²̈ §2

§̈µot|{wl ∀通过对 x件测温薄片的镜下观察发现 o石英和方

解石中均含有丰富的流体包裹体 o且均为与成矿作用有关的

原生包裹体 ∀这些包裹体成群出现 o具有相似的气液比和均

一温度 o内部组成也较一致 o主要组分为 ≤ �u 和 �u � ∀

3 q1  流体包裹体类型和特征

依据室温下包裹体的物理相态和化学组成 o样品中的原

生包裹体可分为 v种类型 }´ 型k气液两相包裹体l ! µ型k含

≤ �u 三相包裹体l和 ¶型k富 ≤ �u 包裹体l ∀

´型为气液两相包裹体 o即 �¤≤ p̄�u � 型 o约占包裹体总

数的 zz h ∀主要为气液两相 o即由k �u � n �¤≤ l̄k液相l和

�u �k气相l组成 o以液相为主 ∀ 气相百分数一般为 x h ∗

vs h o多数为 ts h ∗ tx h ∀包裹体长轴长一般为 y ∗ ws Λ° o

多数在 ts ∗ tx Λ°之间 ∀包裹体形态为椭圆形 !长方形和不

规则状 o少数为规则负晶形和不完全负晶形 ∀尽管激光拉曼

光谱分析结果k表 ul显示该类包裹体的气相中含 ≤ �u o但由

于气相体积非常小 o以至于在常温和低温下均未观察到 ≤ �u

相 o极其微量的 ≤ �u 不足以改变包裹体中 �¤≤ p̄�u � 的基本

特性 ∀此类包裹体发育最广 o是大场金矿床的主要包裹体类

型 ∀

µ型为含 ≤ �u 三相包裹体 o即 ≤ �up�u �p�¤≤¯型 o约占包

裹体总数的 tv h ∀室温下呈三相 o由 ≤ �uk气相l n ≤ �uk液

相l n k�u � n �¤≤ l̄k液相l组成 o气相 ≤ �u 常有晃动现象 ∀少

数包裹体室温下虽表现为 ≤ �u 及盐水溶液两相 o但在冷却至

p ts ε 左右出现 ≤ �u 气相 ∀ ≤ �u 相的 Υk≤ �ulk体积分数l为

ts h ∗ xs h o多数为 vs h ∗ ws h ∀包裹体形态为椭圆形 !不

规则形 !长条形等 o包裹体长轴长一般为 { ∗ ws Λ° o多数在 tu

∗ tx Λ° 之间 ∀该类包裹体较发育 o但分布不均匀 ∀

¶型为富 ≤ �u 包裹体 o约占包裹体总数的 ts h ∀几乎全

部由 ≤ �u 充填 o包裹体形态为负晶形 !椭圆形和不规则形 o长

轴长 z ∗ tx Λ° o多数小于 ts Λ° ∀富 ≤ �u 包裹体气液体积比

一般为 zx h ∗ |x h ∀其分布特征与含 ≤ �u 三相包裹体极为

相似 o并常与其共生 ∀富 ≤ �u 包裹体在常温下有时呈两相 o

但降温后表现为三相 ∀包裹体总体颜色较暗 o中心透明 ∀另
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有少量纯 ≤ �u 包裹体发育 o常温下多为气液两相 o少量为单

一的气相或液相 o全部均一至气相 ∀

3 q2  显微测温结果

v qu qt  气液两相流体包裹体k ´型l

对所有 x件样品中的 xx 个包裹体进行了温度测量k表

tl o气液两相包裹体的 τ° 为 p y qu ∗ p t qu ε o平均 p v qy ε o

集中于 p u ∗ p y ε 之间 ∀气液两相包裹体的 τ« 为 txu qu ∗

vtw qz ε o平均 utt ε o集中于 tzs ∗ uzs ε k图 ul ∀

利用 �¤̄¯等kt|{{l的盐度计算公式 }ω � s qss n t qz{τ°

n s qswwuτ°
u n s qsssxxzτ°

v o可得到相应气液两相包裹体的

盐度值 ∀结果k表 tl表明 o大场金矿区气液两相包裹体的盐

度 ωk�¤≤¯̈ ĺ为u qt h ∗ | qx h o平均值为x q{v h o主要为x h ∗

表 1  大场金矿床流体包裹体特征及参数

Ταβλε 1  Χηαραχτεριστιχσ ανδ παραμετερσ οφ πριμ αρψφλυιδ ινχλυσιονσιν τηε Δαχηανγ γολδ δεποσιτ

样号及寄
主矿物

包裹体
类型

长轴长

rΛ°
Υ气相

r h
Υk≤ �ul

r h

ϖk≤ �ul气

rϖk≤ �ul液

τ°k≤ �ul

r ε

τ°
r ε

τ°k¦̄¤l
r ε

τ«k≤�
u
l

r ε

τ«
r ε

ωk�¤≤¯̈ ĺ

r h Θrkª#¦°p vl πr � °¤ η 3 r®°

⁄≤sup • 无矿石英

´型 ts ts ∗ tx p v qs uus qx x qs s q{{ x| y qu

ts ts p v qs uux q| x qs s q{z yt y qv

tx ts p u qx t{y qu w qu s q|t w| x qy

ts ts p v qu tyu q{ x qv s q|x ww x qu

us ts p t qu tz| qv u qt s q|t ww x qv

tu ts p v q{ t|z q{ y qu s q|t xw x q|

tu ts p v qs usz qw x qs s q{| xy y qs

tu ts p w qu utu qu y qz s q| x{ y qt

ts ts p u qx t{z qx w qu s q|t xs x qy

ts ts p u qs t{u qw v qw s q|t w{ x qx

tx ts p u qx ty{ qw w qu s q|v wx x qv

tu ts p u qx tyx qw w qu s q|w ww x qu

µ型 tu ws ws p xz qs { qs uz qy vsw qx v q| s qzw {s z qv

tx vs xs p xz qu { qt u| qy ut{ qu v q{ s q{z xz y qt

¶型 z tss ts p xy q{ uu qw

z |x us p xy q| | q| uw qy u{| qz s qu s qzu ws x qs

z tss us p xy q{ uu qw

z tss p xy q| ux qx

ts zx ∗ {s p { qx vuv qx v qs s qy| {v z qx

tx {x p { qx uzv qs v qs s qz{ zs y q{

⁄≤tup • u无矿石英

´型 tu ts p v qz uwz q{ y qs s q{x yz y qy

ts ts ∗ tx p v qz uwx qu y qs s q{x yy y qy

ts ts p w qv uu{ q| y q| s q{{ yu y qw

{ ts ∗ tx p w qs uw| qx y qw s q{x y{ y qz

ts ts ∗ tx p w qu uwu q{ y qz s q{y yy y qy

y ts p x qs uv| qz z q| s q{{ yy y qx

ts ts p w qu uvu qy y qz s q{{ yv y qw

µ型 ts vs us p xz qt y qv uw q{ u|v qx z qs {s z qv

tu ws ts p xz qu x qs uv qy u|{ qz | qs {u z qw

us tx ∗ us ws p xy q| x qx uy qy uwt qv { qv s q{{ yy y qy

ws tx ∗ us us p xz qt x qt ux qu uv| qw { q| s q{| yy y qy

{ ws ts p xz qs x qv uw qu uzu q| { qy s q{w zx z qs

tx us vs p xy q| x qv uz qx uxy qx { qy s q{y zs y q{

tu us vs p xz qu x qx uz qx uwz qv { qv s q{z y{ y qz

¶型 tu tss ts p xz qs x qz us qt { qs

ts tss p xz qv x qx t| qu { qv

⁄≤ttp • w矿化石英

´型 ts ux ∗ vs p w qv uwv qv y q| s q{y yy y qy

tu ux p w qx vsu qy z qu s qz{ {v z qw

ts ux ∗ vs p w uy{ qz y qw s q{u zv z qs
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续表 1(Ταβλε 1 Χοντ .)

样号及寄
主矿物

包裹体
类型

长轴长

rΛ°
Υ气相

r h
Υk≤ �ul

r h

ϖk≤ �ul气

rϖk≤ �ul液

τ°k≤ �ul

r ε

τ°
r ε

τ°k¦̄¤l
r ε

τ«k≤�
u
l

r ε

τ«
r ε

ωk�¤≤¯̈ ĺ

r h Θrkª#¦°p vl πr � °¤ η 3 r®°

⁄≤ttp • w矿化石英

´型 | ux p x qv uuv qy { qv s q| yt y qv

y tx ∗ us p w q{ uuy q| z qy s q{| yu y qv

tx ts ∗ tx p w qu uvt qz y qz s q{{ yv y qw

{ ux ∗ vs p w qx u{| qu z qu s q{ z| z qu

y ux ∗ vs p w qv uyu q{ y q| s q{w zu y q|

tu us p w q{ uz| qw z qy s q{u zy z qt

z us ∗ ux p y qu vtw qz | qx s qz| {z z qy

ts ts ∗ tx p x qx u{u qt { qx s q{v zz z qu

tu us vuy qx

⁄≤t{p • u矿化石英

´型 y ts ∗ tx p v qv usw q{ x qw s q| xx x q|

{ tx ∗ us p v qw tz| qy x qy s q|v w{ x qx

ts tx ∗ us p u qy uvy w qv s q{x yv y qw

vs ts p v tzw qv x s q|v wz x qw

tz ts p v t|y q| x s q|t xv x q{

tu ts p v qt t|t qu x qt s q|t xt x qz

tx ts ∗ tx p u qx ust qx w qu s q| xv x q{

tx ts p v qy t{u q{ x q| s q|v w| x qy

tu us p u qw utz qy w s q{z xz y qt

tx ts ∗ tx p w qt uux qv y qy s q{{ yt y qv

⁄≤twp • u无矿方解石

´型 tu ts p u q| txu qu w q{ s q|x wt x qt

{ ts p u qz tyy qv w qx s q|w ww x qv

x ts p v qw tzx q{ x qy s q|v wz x qx

ts ts p v tz{ qu x s q|v w{ x qx

tu ts ∗ tx p v qu tz| q| x qv s q|v w{ x qx

{ ts p w t{v qx y qw s q|v xs x qz

tu ts p u q| t|y qw w q{ s q|t xu x q{

tx x ∗ ts p v q| ty| qx y qv s q|x wy x qw

ts ts p v qy usu q| x q| s q|t xx x q|

tx us p w qw usz q{ z s q|t xz y qs

z ts p v tyt qx x s q|w wv x qu

ts ts p v tyt qu x s q|w wv x qu

tx x ∗ ts p v qu t|v qv x qv s q|t xu x qz

tx ts p u q| txv qy w q{ s q|x wt x qt

ts ts p x qz t{{ qw { q{ s q|w x{ y qt

 3 η为成矿深度 ∀ / p 0为未测出 ~空白为未测 ∀

{ h k图 vl ∀

以所获得的该类包裹体的均一温度和盐度 o应用刘斌等

kt|{zl的经验公式 }Θ� ¤n ¥τ«n ¦τ«
uk¤!¥!¦均为无量纲参数l

计算流体密度 ∀计算结果k表 tl表明 o大场金矿区流体密度

范围为 s qz{ ∗ s q|x ªr¦°
v o平均 s q{| ªr¦°

v ∀

根据流体包裹体的均一温度和流体盐度 o利用邵洁连

kt|{{l计算流体压力的经验公式 }π � πs τ«rτsk式中 πs � ut|

n uyus ω oτs � vzw n |us ωl o求得相应包裹体的流体压力 ∀

结果k表 tl表明 o大场矿区气液两相包裹体的流体压力为 wt

∗ {z � °¤o平均 xz � °¤o主要集中在 wx ∗ zx � °¤之间 ∀

v qu qu  含 ≤ �u 三相包裹体k µ型l

对 u件样品k⁄≤sup • t 和 ⁄≤tup • ul中的 | 个包裹体进

行温度测量k表 tl oτ°k≤�
u
l为 p xz qu ∗ p xy q| ε ok表 ul ∀该

类包裹体的 τ«k≤�
u
l为 uv qy ∗ u| qy ε o平均 uy qv ε ~τ«k¦̄¤l为x qs

∗ { qt ε o平均y qs ε ~τ«为 ut{ qu ∗ vsw qx ε o平均 uxw qv ε k图

ul ∀部分该类型包裹体尚未均一即爆裂 o未能获得完全均一

温度 ∀

≤²̄ ¬̄±¶kt|z|l认为 ≤ �u 笼形化合物的熔化温度与水溶液

盐度之间存在一定的函数关系 o通过测定笼形化合物的熔化

温度可间接获得包裹体水溶液的盐度 ∀根据 �²½½²等kt|zvl

的盐度计算公式 }ω � tx qxussu p t qsuvwuτ°k¦̄¤l p s qsxu{y

τ°k¦̄¤l
u o计算得出该类型包裹体水溶液的盐度 ωk�¤≤¯̈´l为

v q{ h ∗ | qs h o集中于 { qv h ∗ | qs h k表 t !图 vl ∀

|sv 第 uw卷  第 v期          赵财胜等 }青海大场金矿床流体包裹体特征及其地质意义              

 
 

 

 
 

 
 

 



图 u  大场金矿床测温数据直方图

ƒ¬ªqu  �¬¶·²ªµ¤° ¶«²º¬±ª«²°²ª̈ ±¬½¤·¬²± ·̈°³̈µ¤·∏µ̈¶²©√¤µ¬²∏¶·¼³̈¶²©©̄∏¬§¬±¦̄∏¶¬²±¶¬±·«̈ ⁄¤¦«¤±ªª²̄§§̈ ³²¶¬·

图 v  流体包裹体均一温度p盐度图解

ƒ¬ªqv  ⁄¬¤ªµ¤° ²©«²°²ª̈ ±¬½¤·¬²± ·̈°³̈µ¤·∏µ̈ √ µ̈¶∏¶

¶¤̄¬±¬·¼ ²©©̄∏¬§¬±¦̄∏¶¬²±¶

  据含 ≤ �u 三相包裹体的完全均一温度和水溶液的盐度 o

应用刘斌等kt|{zl的经验公式可计算出流体密度k表 tl o大

场金矿区流体密度主要分布于s qzw ∗ s q{| ªr¦°
v 之间 o平均

为 s q{x ªr¦°
v ∀利用 �µ²º±等kt|{|l的 �u �p≤ �up�¤≤¯体系

π−τ相图 o投图可得流体压力为 xz ∗ {u � °¤o平均为 zu � °¤∀

v qu qv  富 ≤ �u 包裹体k ¶型l

对 u件样品k⁄≤sup • t 和 ⁄≤tup • ul中的 { 个包裹体进

行温度测量 o结果见表 t ∀该类包裹体的初熔温度 τ°k≤�
u
l为

p xz qv ∗ p xy q{ ε o略低于 ≤ �u 的三相点 p xy qy ε o表明包

裹体中 ≤ �u 较纯净 ~部分均一温度 τ«k≤�
u
l为 t| qu ∗ uw qy ε o

平均 ut qz ε ~笼形化合物消失温度 τ«k¦̄¤l变化范围为 x qx ∗

| q| ε o平均为 y qst ε ∀此类包裹体均一于气相 oτ«为 uzv qs

∗ vuv qx ε o平均 u|x qw ε ∀纯 ≤ �u 包裹体不能获得完全均一

温度k图 ul ∀

据 �²½½² 等 kt|zvl的公式计算富 ≤ �u 包裹体盐度

ωk�¤≤¯̈ ĺ为 s qu h ∗ { qv h o平均 w qx h k图 vl ∀应用刘斌等

kt|{zl的经验公式计算出大场金矿区富k或l纯 ≤ �u 包裹体

流体密度介于 s qy| ∗ s qz{ ªr¦°
v 之间 o平均 s qzv ªr¦°

vk表

tl o将此数值投入 � ²̈ §§̈µ等kt|{sl的 �u �p≤ �u 体系 π−ξ 相

图 o得流体压力为 ws ∗ {v � °¤o平均 yx � °¤∀

3 q3  流体包裹体成分

为获得流体包裹体的准确成分 o在镜下观察及温度 !盐度

测定的基础上 o采用单个流体包裹体激光拉曼光谱分析法对

流体成分进行了分析 ∀同时 o为消除寄主矿物对流体包裹体

拉曼峰的影响 o对寄主矿物石英 !方解石也进行了拉曼光谱测

定 ∀包裹体中主要成分在 |ss ∗ w xss ¦°p t拉曼位移区间谱

图上一般有清楚显示 o而微量成分通过局部拉曼位移范围的

扫描分析获得 ∀

分析结果k表 ul表明 o´型包裹体气相成分以 �u � 为主 o

其相对含量 ξk �u �l一般为 |u qtu h ∗ |z qxz h ~次为 ≤ �u o

ξk≤u �l一般为 s qyt h ∗ y q{z h ~另含少量 ≤ �w !≤u �u !�u≥ !

≤ � !�u 及 �u ∀液相成分以 �u � 为主 oξk �u �l为 |x qvt h ∗

|| qvy h ~ξk≤ �ul一般为 s qt h ∗ t qu| h ~另含少量 ≤ �w 和

≤ � o个别包裹体中检出 �u≥ !�u !≤u �u !≤u �y !≤v �{及 ≤y �y ~
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表 2  大场金矿床流体包裹体成分激光拉曼光谱分析结果

Ταβλε 2  Χομ πονεντσ οφ φλυιδ ινχλυσιονσιν τηε Δαχηανγ γολδ δεποσιτ , δετερμινεδ βψ Λασερ Ραμ αν Σπεχτρομετερ

样号及包

裹体类型

ξk�l气相r h

�u� �u ≤ �w ≤u �w ≤u �y ≤v �{ ≤y �y �u �u≥ ≤ � ≤ �u Ρ

⁄≤sup • t

´型 |u qtu s qzx s quv s qyz s qv| s qxs s qux t qw| s qu| t qyt t qzs t qxuw

µ型 ut qtw t qy| t qxv t qu{ t qus s qy{ s q|u y qwu s q|s y q|t xz qvs s qtzz

¶型 { q|u s qxx s qvs p s qus s qut s qux u qzs s qw| u qs{ {w qvs s qsvx

⁄≤tup • u

´型 |s qwz s quu s qtu s qtv p p s qts t qvw s qtz s qwx y q{z s qttx

µ型 uu q|x p s qyv s qy| p s qvx p { qwy s quy w qty yu qxs

¶型 ut qut t qwy s qu| p s qw{ s qxv p tt qts t qvu y q|t xy qzs s qtxv

⁄≤ttp • w

´型 |y qxw s quv s qtx s qt{ s qts s qts s qts t qtu s qtx s qx| s q{t t qt|{

⁄≤t{p • u

´型 |x qus s qx| s qtz s qts s qts s qtv s qtv s qxu p t qvw s qyt v qwwv

⁄≤twp • u

´型 |w qys s qxw s qtz s qtw s qtw p s qtu t qyu s qu| s qzs t qy| s q{vw

|z qxz s qtt s qts s qtv p p p s qzx s qts s qxz s qyv t quv{

样号及包

裹体类型

ξk�l液相r h

�u� ≤ �w ≤u �u ≤u �y ≤v �{ ≤y �y �u �u≥ ≤ � ≤ �u ≤¯p �≤ � p
v ≥�u p

w

⁄≤sup • t

´型 |z qwt s qux s qt| s qts p s qts p s qts s qyy s qwu s quz s quu s quw

µ型 |y qxz s qts p p p p s q{v p s qws t qyw s qtv s qt s qt

¶型 p p p p p p p p p p p p p

⁄≤tup • u

´型 |z qus s qts p p p p s qwz s qts s qxs t qu| s qtu s qt s qtu

µ型 |y qts s qts s qtv s qts p p t qx{ p s qx{ s qzv s qt| s quw s qu

¶型 p p p p p p p p p p p p p

⁄≤ttp • w

´型 |x qvt s qut p s qtu s qx{ s qtt t qus s qtt s q{v s q|x s quu s quu s qtw

⁄≤t{p • u

´型 || qvy s qts p p p p p p s qtt s qts s qtt s qtt s qt

⁄≤twp • u

´型 |z q{s s qts s qtu s qtu s qts s qzv s qtu s qx{ p s qtw s qt s qtu

´型 |{ q|y s qts s qtv p s qtt p p p s qu{ s qts s qtu s qt s qt

 Ρk气体还原参数l � k≤ �w n �u n ≤ �lr≤ �u ~/ p 0为未检出 ∀

阴离子成分主要为 �≤ � p
v !≥�u p

w 及 ≤¯p ∀

µ !¶型包裹体气相以 ≤ �u 为主 oξk≤u �l为 v| qwz h ∗

{w qv h ∀其次为 �u � oξk�u �l { qu| h ∗ u| qsw h ∀ �u 和 ≤ �

的含量相对较高 oξk�l分别为 u qz h ∗ tt qt h 和 u qs{ h ∗

| q|w h ∀个别包裹体中含有少量 ≤ �w !≤u �w !≤u �y !≤v �{ 及

≤y �y o其 ξk�l均不超过 v h ∀ µ型包裹体液相成分以 �u �

为主 o其次为 ≤ �u !�u 及 ≤ � o≤ �w !≤u �u 及 ≤u �y 含量较低 ∀

¶型包裹体中液相成分均低于拉曼光谱的最低检出限 o故其

含量未测定 ∀

总体看来 o成矿流体富含 ≤ �u o为 �¤≤ p̄�u �p≤ �u 体系类

型 ∀此外 o还含有少量 ≤ � !�u≥ !≤ �w !�u !�u 及微量的 ≤u �u !

≤u �w !≤u �y !≤v �{ 和 ≤y �y 等有机组分 o表明为一种含有机质

的盐水溶液 ∀有机组分的存在与大场金矿床赋矿围岩含碳量

相对较高的特点相吻合 ∀热液中有机质的存在增强了热液活

化迁移岩石中金属成矿元素的能力k卢焕章等 ousssl o对大场

金矿的成矿起了重要作用 ∀

w  讨论与结论

4 q1  流体的不混溶性

研究表明 o中温深成热液金矿床的流体不混溶性是流体

演化和成矿流体形成的最重要机制 o流体包裹体研究能提供

最有力的证据 ∀由于 ≤ �u 和 �u � 分子的物理性质差别很大 o

≤ �u 在 �u � 中的溶解度很低 o两者为有限混溶体系 o因此在

自然界中 ≤ �u 和 �u � 常以不混溶的分离状态出现 o两者的混

溶程度随体系所处的温度 !组分浓度和压力不同而变化k李荫
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清等 ot|{{l ∀对于 ≤ �u 和 �¤≤ p̄�u � 不混溶包裹体组合的特

征前人已做过很好的总结k张文淮等 ot||v ~卢焕章等 ousswl o

本文就不再赘述 ∀

如前所叙 o在研究样品 °⁄≤sup • t 和 °⁄≤tup • u 中 o原

生的 ≤ �up�u �p�¤≤¯!富k或纯l≤ �u 和 �¤≤ p̄�u � 三种类型包

裹体紧密共生 o显示它们为同时捕获 ∀矿物同时捕获性质迥

异的流体的现象被称为非均一捕获k� ¤°¥²½ ·̈¤̄ qot|{ul o是

流体不混溶或沸腾的典型标志 ∀富k或纯l≤ �u 包裹体和贫

≤ �u 的水溶液包裹体这两种端员组分为单相流体中水和 ≤ �u

选择性捕获而形成的 o这两种端员组分的混合导致了包裹体

中 ≤ �u 含量的变化 ∀ 大场矿区出现的含 ≤ �u 包裹体的 Υ

k≤ �ul为 tx h ∗ |x h o其中既有 Υk≤ �ul仅为 tx h 的含 ≤ �u

三相包裹体 o也有 Υk≤ �ul高达 zx h 以上的富 ≤ �u 三相包裹

体 o甚至还出现了 Υk≤ �ul为 tss h 的单相k或两相l纯 ≤ �u 包

裹体 ∀从贫 ≤ �u 的水溶液包裹体到纯 ≤ �u 包裹体 oΥk≤ �ul构

成了一个连续变化系列 ∀气相百分数较高的富 ≤ �u 包裹体

均一于气相 o均一温度为 uzv qs ∗ vuv qx ε ∀气相百分数较低

的含 ≤ �u 三相包裹体均一于液相 o均一温度为 ut{ qu ∗

vsw qx ε ∀此外 o�¤≤ p̄�u � 包裹体的均一温度为 txu qu ∗

vtw qz ε ∀总体上 o≤ �up�u � 型包裹体的均一温度普遍略高

于 �¤≤ p̄�u � 包裹体 o这也符合流体不混溶性 o因为 ≤ �up�u �

包裹体为两端员组分的混合物 o表明在成矿过程中 o≤ �u 和

�¤≤ p̄�u � 产生不混溶作用 o≤ �u 从盐水溶液中分离出来 o成

为独立的流体相 o并与盐水溶液相共存 o使成矿流体由均匀相

成为非均匀相 ∀成矿过程中随着温度的降低 o流体不混溶程

度加大 o直至分离出更多的 ≤ �u ∀其后 o随着大气降水的不断

加入 o流体逐渐被冷却 o温度和盐度逐渐下降 ∀成矿流体的盐

度 ωk�¤≤¯̈ ĺ最小值为 s qu h o最大值为 | qx h o平均 x q| h o

应属低盐度 ≤ �up�u � 体系 ∀在流体包裹体均一温度与盐度

关系图上k图 vl o可以清楚地看出成矿流体的盐度随着温度

的降低而减小 ∀

4 q2  成矿的物理化学条件

前面的讨论已经证实 o本区发育的 �¤≤ p̄�u � !≤ �up�u �

和富k或纯l≤ �u 包裹体为 ≤ �u 和 �¤≤ p̄�u � 的不混溶包裹体

组合 o是成矿过程中从不混溶的低盐度 ≤ �u 流体中捕获的 ∀

通常认为 o从均匀流体中捕获的包裹体 o其均一温度和均一时

的压力仅代表其形成温度和压力的下限 ~而从不混溶流体中

捕获的包裹体 o其均一温度和均一压力k最小值l即为形成时

的温度和压力 o无需温度和压力校正k� ²̈ §§̈µot|{w ~沈昆等 o

usss ~usst ~王勇等 ousswl ∀因此 o本区成矿温度为 txu qu ∗

vuy qx ε o主要集中于 t{s ∗ uys ε o平均为 uus q|u ε ∀成矿压

力范围为 ws ∗ {z � °¤o主要为 wx ∗ {x � °¤o平均值为 x|

� °¤∀

据流体包裹体气相成分计算的还原参数 Ρ 看出 o大场金

矿床成矿介质的还原参数相对较大 o最高可达v qwwvk表 ul o

表明矿床成矿环境具有较强的还原性 o有利于流体中 ≥�u p
w

还原成 ≥u p 或 �≥p o便于主要载金硫化物黄铁矿 !毒砂的形

成 ∀同时 o微量的有机质中 ≤ �w 的含量明显偏高 o反应了有

机质演化程度较高 ∀有机质向高成熟度方向演化 o可造成一

定的还原性热液环境 o利于金属元素以硫化物形式沉淀富集

k任云生等 ousswl ∀这也解释了该类矿床金属矿物以硫化物

为主 o硫酸盐矿物很少的现象 ∀流体包裹体的液相成分中同

时存在 �u≥和 ≥�u p
w o表明在其热液中存在 �≥p o金可能是以

硫氢络合物的形式迁移的k肖志峰等 ot||wl ∀实验研究表明 o

在中低温k � vss ε l !高硫 !还原及中偏碱性溶液中 o金主要以

硫氢络合物的形式搬运k≥ º̈¤µ§ot|zv ~张德会 ot||wl ∀因此 o

大场金矿成矿热液中金也是主要以硫氢络合物形式搬运的 ∀

4 q3  成矿流体来源

前述表明 o大场金矿床成矿流体总体属中温 !较低盐度 !

低密度的 ≤ �up�¤≤ p̄�u � 型热液体系 ∀富 ≤ �u 和低盐度是许

多金矿床成矿流体的典型特征k胡文王宣等 ousst ~张作衡等 o

ussw ~陈化勇等 ousswl o但是 o目前对流体的来源仍未达成共

识 o尚存岩浆水k�∏µµ²º¶ ·̈¤̄ qot|{zl !变质水k�̈µµ¬¦« ·̈¤̄ qo

t|{t ~�²̄§©¤µ¥ ·̈¤̄ qot|{{ ~�̈µµ¬¦«ot|{|l以及地幔来源

k�µ²√ ¶̈ ·̈¤̄ qot||{l等认识 ∀

大场金矿成矿流体包裹体气相成分中 �u � !≤ �u 和 �u 占

绝对优势 ∀ �u � 和 ≤ �u 含量高 o揭示了有幔源流体参与成矿

k毛景文等 ot||{l o≤p�p� 组合可能为幔源流体成矿的一种指

示k孙丰月等 ot||x ~杜乐天 ot||yl ∀关于流体包裹体中 �u 的

来源 o人们仍在探索中k范宏瑞等 ot||{ ~�¤² ·̈¤̄ qoussvl ∀

热动力学计算表明 o在地壳流体中 �u 是氮最普遍的存在形

式k�²··µ̈¯̄ ·̈¤̄ qot|{{ ~ � ²¬±̈ ·̈ ¤̄ qot||wl ∀ �²µ°¤± 等

kt||w ~t||yl利用超高真空气相质谱仪测定了大量热液矿床

和热泉沉积物中流体包裹体的微量气体组成 o建立了成矿流

体 �up�µp�¨示踪体系 o并认为来源较深的岩浆水富含 �u ∀

�²µ°¤±等kt||zl指出建造水或盆地热卤水富含 ≤ �w 等轻烃

气体 ∀同时 o成矿流体中发育微量的 ≤u �u !≤u �w 及 ≤u �y 等

有机成分 o可能系大气降水在流经地表及变质地层时带入成

矿流体的结果k王可勇等 ousswl ∀目前 o利用流体包裹体气相

组成来判断成矿流体来源和示踪成矿过程的研究仍不成熟 o

从中获得的成矿信息也极为有限k孙晓明等 ousswl ∀

包存义等kussvl认为大场金矿床成矿流体中的水主要来

自大气降水 o碳主要来自围岩 ∀从成矿早阶段到晚阶段 o显示

出由深源变质热液向浅源大气降水演化的趋势 ∀ 丰成友等

kusswl研究表明 o大场金矿床石英的 Δt{ � 值较高 o为 tz qw ϕ

∗ t| qz ϕ o与沉积岩的 Δt{ � 值范围kx ϕ ∗ ux ϕ l相吻合 ∀成

矿流体的 Δ⁄水 为 p zu ϕ ∗ p tsw ϕ oΔt{ �水 为 x qvz ϕ ∗

{ qz| ϕ o与地层建造水的氢 !氧同位素组成接近 ∀Δtv ≤ ≤�
u
为

p w q| ϕ ∗ n t qs ϕ o表明碳主要来自含矿岩系 ∀因此 o大场金

矿床成矿前热液主要来源于变质水和地层建造水 o进入成矿

期大气降水不断混入并占主导地位k丰成友等 ousswl ∀

根据上述讨论 o可初步推测在成矿早期的成矿作用中可

能有岩浆水的加入 o而更主要的是岩浆作用提供了热源 o驱动

了地层建造水的运移 o并不断与围岩反应 o从中萃取成矿物

utv                     矿   床   地   质                   ussx 年  

 
 

 

 
 

 
 

 



质 o并逐步形成含矿流体 ∀至成矿期 o成矿流体则是以大气降

水为主 o并混有建造水及幔源岩浆水的混合流体 ∀这种分析

与区内地质特征基本吻合 o矿区内未见岩浆岩 ∀

4 q4  成矿深度探讨

断裂构造是脉状热液金矿最重要的控矿条件 ∀由于地壳

不同深度的断裂构造所具有的变形机制存在差异 o因此 o其对

流体活动的动力学过程具有不同的控制作用 o尤其是对断裂

中含矿流体压力具有重要的制约意义 ∀在地壳深度 x ®° 范

围内 o断裂活动表现为脆性破裂 o其控矿机制为泵吸作用

k≥¬¥¶²± ot|{z ~�¦≤¤¬ªot|{{l ∀在 x ∗ ty ®° 的地壳范围内 o

断裂活动表现为韧脆性或脆韧性特点 o控矿机制为断层阀模

式k≥¬¥¶²± ·̈¤̄ qot|{{ ~≤²¬ot||xl ∀断裂带中流体压力表现

出垂直分带性 o即随深度变化 o断裂带流体的压力也发生规律

性变化 ∀ ≥¬¥¶²±kt||wl利用 Κ√k断裂带流体压力与静岩压力

之比l对断裂带流体进行分带k图 wl o即静水压力带k Κ√ �

s qwl !超静水压力带ks qw � Κ√ � s q|l和静岩压力带k � s q|l ∀

断裂带流体的实际压力由浅到深在静岩压力和静水压力之

间变化 ∀因此 o在利用流体压力进行成矿深度计算时 o无论单

纯利用静岩压力梯度还是静水压力梯度均不能真实地反映

流体活动的实际特点k孙丰月等 ousssl ∀在小于 x ®°k或流

体压力小于 ws � °¤l时 o可用静水压力梯度计算成矿深度 ∀

在大于 ty ®°k或流体压力大于 vzs � °¤l时 o流体压力接近

静岩压力 o可近似用静岩压力梯度来计算成矿深度 ∀但在 x

∗ ty ®°k或流体在 ws ∗ vzs � °¤l时 o流体压力和成矿深度之

间存在非线性关系 o既不能用静水压力梯度也不能利用静岩

压力梯度来计算成矿深度k孙丰月等 ousssl ∀

孙丰月等kusssl把 ≥¬¥¶²±kt||wl的断裂带流体垂直分带

规律引入到脉状热液金矿成矿深度的计算中 o并利用计算机

分段拟合深度和压力之间的关系式 o进而用于成矿深度计算 ∀

即 }

ktl 测得的流体压力小于ws � °¤时 o用静水压力梯度来

图 w  断裂带中流体压力分布图k≥¬¥¶²± ot||wl

ƒ¬ªqw  ∂ µ̈·¬¦¤̄ ½²±¤·¬²± ²©©̄∏¬§³µ̈¶¶∏µ̈ º¬·«¬±

·«̈ ©¤∏̄·½²±̈ k≥¬¥¶²± ot||wl

计算 o即用压力除以静水压力梯度kts � °¤r®°l ~

kul 测得的流体压力为 ws ∗ uus � °¤时 oψ� s qs{y{rktr

ξ n s qssv{{l n u ~

kvl 测得的流体压力为 uus ∗ vzs � °¤时 oψ � tt n

¨k ξ p uut q|xlrz| qszx ~

kwl 测得的流体压力大于 vzs � °¤时 oψ � s qsvvtv{x ξ

n w qt|{|{ ∀

以上公式中 ψ和 ξ 分别代表成矿深度和所测得的压力

值 o单位分别为 ®° 和 � °¤∀

前面的计算已经得出大场金矿的成矿压力为 ws qvv ∗

{y qy| � °¤o故根据公式kul o计算得大场金矿床的成矿深度

为 x qsv ∗ z qyv ®° o平均成矿深度为 y qtz ®° ∀一般情况下 o

成矿的深度越大 o矿化的垂向连续延伸也越大 o这在金矿勘查

中具有重要意义 ∀说明大场金矿区深部具有较大的成矿潜

力 ∀

4 q5  成矿作用讨论

大场金矿床矿石中绢云母的 �µp�µ年龄为kut{ qy ? v qul

�¤k张德全等 ousstl o为区域印支造山过程晚期成矿作用的

产物 ∀晚三叠世 o随着巴颜喀拉洋的闭合 o整个东昆仑及巴颜

喀拉地区进入陆内演化阶段 ∀随着巴颜喀拉洋的闭合 o巴颜

喀拉地块与柴达木地块南缘发生强烈碰撞 o并产生了强烈的

构造变形和变质作用 o形成了一系列韧性剪切带和深大断裂 ∀

变质作用使地层岩石脱水 !脱挥发分而产生富 ≤ �u 的变质流

体 ∀随后 o构造体制由挤压环境向伸展环境转变 o地幔上隆 !

岩石圈减薄 o为幔源岩浆活动参与成矿提供了保障 ∀大场金

矿床位于甘德 ) 玛多主断裂下盘 o该断裂具有活动时间长 o规

模大 o切割深等特点 o次级断裂构造发育 o为热液运移和储矿

提供了通道和空间 ∀地球物理资料显示大场金矿区深部存在

中酸性隐伏岩体 o岩浆活动为流体对流循环提供了能量 ∀岩

浆活动产生的巨大热能驱动地层中的建造水 o并混有少量地

幔流体和大气降水 o形成对流循环成矿系统 o活化和萃取地层

中的金等成矿元素 ∀含矿热液沿断裂向上运移到浅部断裂系

统时 o大气降水的大量混入 o引起温 !压等物理化学条件发生

急剧变化 o≤ �u 和 �¤≤ p̄�u � 溶液发生不混溶作用 o致使 ≤ �u

和 �¤≤ p̄�u � 相分离 o同时产生强烈的减压沸腾 o使 �u≥ 逸

失 o引起含矿热液中金属络合物平衡被破坏 o导致成矿物质的

快速沉淀并富集成矿 ∀
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持与帮助 ~论文撰写期间曾与王力博士 !谢桂青博士 !杨富全
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≤²¬ ≥ ƒ qt||x qƒ¤∏̄·¬±ª³µ²¦̈¶¶̈¶¤·«¬ª«©̄∏¬§³µ̈¶¶∏µ̈ }¤± ¬̈¤°³̄¨²©

©¤∏̄·√¤̄√¨ ¥̈ «¤√¬²∏µ©µ²° • ¤··̄̈ �∏̄̄ ¼ ©¤∏̄·o ∂¬¦·²µ¬¤o �∏¶·µ¤̄¬¤

≈�  q�q � ²̈³«¼¶q � ¶̈qk�l otss }tu{wt ∗ tu{x| q

⁄∏�× qt||y q � ²̈¦«̈ °¬¦¤̄ ³µ¬±¦¬³̄ ¶̈²©«¼§µ²¦¤µ¥²± ¤̄®¤̄¬p©̄∏¬§¶} � 2̈

¦²±¶·µ∏¦·¬²± ²© «¼§µ²·«̈µ°¤̄¬¶° ¤±§ °¤ª°¤·¬¶° ·«̈ ²µ¼≈ �   q �̈ ¬2

­¬±ª}≥¦¬q°µ̈¶¶qt ∗ xxuk¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

ƒ¤± � � o�¬± ≤ • ¤±§≥«̈ ± ≠ ≤ qt||{ q�µ̈p©²µ°¬±ª©̄∏¬§ª̈ ²¦«̈ °¬¶·µ¼

²©·«̈ �¤·∏ª²̄§ §̈ ³²¶¬·¬± ÷¬±­¬¤±ªo±²µ·«º ¶̈·≤«¬±¤≈�  q �¬±̈ µ¤̄

⁄̈ ³²¶¬·¶otzkul }tvx ∗ tw|k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

ƒ ±̈ª ≤ ≠ o�«¤±ª ⁄ ± o • ¤±ª ƒ ≤ o ·̈¤̄ qussw q � ²̈¦«̈ °¬¦¤̄ ¦«¤µ¤¦·̈p

µ¬¶·¬¦¶²©²µ̈p©²µ°¬±ª©̄∏¬§¶©µ²° ·«̈ ²µ²ª̈ ±¬¦�∏k¤±§≥¥l§̈ ³²¶¬·¬±

·«̈ ¤̈¶·̈µ± �∏±̄ ∏± ¤µ̈¤o ±¬±ª«¤¬ °µ²√¬±¦̈ ≈�  q �¦·¤ ° ·̈µ²̄²ª¬¦¤

≥¬±¬¦¤ouskwl }|w| ∗ |ysk¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

�²̄§©¤µ¥ � �o �̈¤¦« ⁄ �o °¬¦®·«µ²± • �o ·̈¤̄ qt|{{ q �µ¬ª¬± ²© ²̄§̈

ª²̄§ §̈ ³²¶¬·¶ ²© ·«̈ �∏±̈ ¤∏ ª²̄§ ¥̈ ·̄o ¶²∏·«̈ ¤¶·̈µ± � ¤̄¶®¤≈�  q

� ²̈̄ qoty }wws ∗ wwv q

�µ²√ ¶̈⁄ �o �²̄§©¤µ¥ � �o� ¥̈µ̈p�µ¬¤° � o ·̈¤̄ qt||{ q �µ²ª̈ ±¬¦ª²̄§

§̈ ³²¶¬·¶}¤³µ²³²¶̈§¦̄¤¶¶¬©¬¦¤·¬²±¬± ·«̈ ¦²±·̈¬·²©·«̈¬µ¦µ∏¶·¤̄ §¬¶2

·µ¬¥∏·¬²± ¤±§µ̈ ¤̄·¬²±¶«¬³·² ·«̈ ²·«̈µª²̄§ §̈ ³²¶¬·¶·¼³̈¶≈�  q �µ̈

� ²̈̄ q � √̈ qotv }z ∗ uz q

�¤̄¯ ⁄ �o≥·̈µ±̈ µ≥ � ¤±§�²§±¤µ� �qt|{{ qƒµ̈ ½̈¬±ª³²¬±·§̈ ³µ̈¶¶¬²±

²© �¤≤ p̄�≤ p̄�u� ¶²̄∏·¬²±¶≈�  q∞¦²± q � ²̈̄ qo{v }t|z ∗ usu q

�∏ • ÷ o≥∏± � o�«¤±ª • �o ·̈¤̄ qusst q ≤«¤µ¤¦·̈µ¬¶·¬¦¶²©ª²̄§²µ̈p

©²µ°¬±ª©̄∏¬§¶¤±§ ° ·̈¤̄ ²̄ª̈ ±¬¦³µ²¦̈¶¶¥¼ °∏·∏¤̄ °¬¬¬±ª¤±§¤¦·¬±ª

²© §̈ ³̈p§̈µ¬√ §̈ ©̄∏¬§¶¤±§ ¶«¤̄ ²̄ºp¶̈ ³̈̈ § ²±̈ ¶≈�  q ∞¤µ·« ≥¦¬̈±¦̈

ƒµ²±·¬̈µ¶o{kwl }u{u ∗ u{{ k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

�̈µµ¬¦« � ¤±§ƒ¼©̈ • ≥ qt|{t q ×«̈ ª²̄§p¦¤µ¥²±¤·̈ ¤¶¶²¦¬¤·¬²±}≥²∏µ¦̈

²© ≤ �u ¤±§ ≤ �u ©¬¬¤·¬²± µ̈¤¦·¬²±¶¬± �µ¦«̈ ¤± ²̄§̈ §̈ ³²¶¬·¶≈�  q

≤«̈ ° q � ²̈̄ qovv }uyx ∗ u|w q

�̈µµ¬¦« � qt|{| q �µ¦«̈ ¤± ª²̄§}µ̈ ¤̄·¬²±·² ªµ¤±∏̄¬·̈ ©²µ°¤·¬²± ²µ©̈ ¶̄¬¦

¬±·µ∏¶¬²± ≈�  � � ²̈̄ qotz }tstt ∗ tstx q

�¬� �¤±§ ≥«¬� qt|{y q ⁄¬¤ªµ¤°¶²© ³«¼¶¬¦²p¦«̈ °¬¦¤̄ ³¤µ¤° ·̈̈µ¶©²µ

ª¤¶¦²°³²¶¬·¬²±¶²©¬±¦̄∏¶¬²±¶¬± °¬±̈ µ¤̄¶≈�  q� ²̈¦«¬°¬¦¤ou }tuy ∗

tvzk¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

�¬≠ ± o �¤ ÷ �¤±§ • ¬̈� ÷ qt||{ q �³³̄¬¦¤·¬²± ²© ©̄∏¬§¬±¦̄∏¶¬²± ·²

¶·∏§¼ °¬±̈ µ¤̄ §̈ ³²¶¬·¤±§ ³̈·µ²̄²ª¼≈ �   q �̈ ¬­¬±ª} �̈ ¬­¬±ª ≥¦¬q i

× ¦̈«±²̄ q°µ̈¶¶qx ∗ xy k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

�¬∏� ¤±§ ⁄∏¤± � ÷ q t|{z q ×«̈ §̈ ±¶¬·¼ ¤±§¬¶²¦«²µ¬¦©²µ°∏̄¤̈ ©²µ

�¤≤ p̄�u� ©̄∏¬§¬±¦̄∏¶¬²±¶k¶¤̄¬±¬·¼ [ ux h l ¤±§·«̈¬µ¤³³̄¬¦¤·¬²±¶

≈�  q �¦·¤ �¬±̈ µ¤̄²ª¬¦¤ ≥¬±¬¦¤ozkwl }vwx ∗ vxu k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·«

∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

�¬∏� ¤±§≥«̈ ± �qt||| q ×«̈ µ°²§¼±¤°¬¦¶²©©̄∏¬§¬±¦̄∏¶¬²±≈ �   q �̈ ¬2

­¬±ª}� ²̈̄ q°∏¥q�²∏¶̈ qt ∗ u|sk¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·«∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

�∏ � � oƒ¤± � � o�¬° o ·̈¤̄ qussw qƒ̄ ∏¬§¬±¦̄∏¶¬²±≈ �   q�̈ ¬­¬±ª}≥¦¬q

°µ̈¶¶qtyz ∗ tztk¬± ≤«¬±̈ ¶̈l q

�∏¤± � � ¤±§ �∏² ⁄�qusss q°µ²ªµ̈¶¶¤±§·µ̈±§¶²©µ̈¶̈¤µ¦«̈ ¶²± ©̄∏¬§

¬±¦̄∏¶¬²±≈�  q � ²̈̄ q � √̈ qowykwl }v{x ∗ v|u k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª2

¬̄¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

�¤²� • o �«¤±ª � � o ≠¤±ª� � o ·̈¤̄ qt||{ q � ²̈̄²ª¼ ¤±§ ° ·̈¤̄̄ ²ª̈ ±¬¦

ª̈²¦«̈ °¬¶·µ¼ ²© ·«̈ ≠¬±ª½∏¬¶«¤± ª²̄§ §̈³²¶¬·o �¤±¶∏ °µ²√¬±¦̈ ≈�  q

�¬±̈ µ¤̄ ⁄̈ ³²¶¬·¶otzkwl }u|z ∗ vsxk¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

�¤²� • ¤±§�¬≠ ± qusst q ƒ̄ ∏¬§¬±¦̄∏¶¬²±¶²©·«̈ ⁄²±ª³¬±ªª²̄§·̈̄ 2

∏̄µ¬§̈ §̈ ³²¶¬·¬± � ¥̈̈¬°µ²√¬±¦̈ o≤«¬±¤}�±√²̄√¨° ±̈·²© °¤±·̄̈ ©̄∏¬§

° ·̈¤̄ ²̄ª̈ ±̈ ¶¬¶≈�  q �¬±̈ µ¤̄ ⁄̈ ³²¶¬·¶ousktl } uv ∗ vyk¬± ≤«¬±̈ ¶̈

º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

�¤²� • o�«¤±ª� � o • ¤±ª ≠ × o ·̈¤̄ qussv q�¬·µ²ª̈ ±¬¶²·²³̈ ¤±§¦²±·̈±·

µ̈¦²µ§²© � ¶̈²½²¬¦²µ²ª̈ ±¬¦ª²̄§ §̈³²¶¬·¶¶∏µµ²∏±§¬±ª·«̈ �²µ·« ≤«¬±¤

¦µ¤·²±≈�  q≥¦¬q¬± ≤«¬±¤k≥ µ̈¬̈¶⁄l owykvl }uvt ∗ uwx q

�¦≤¤¬ª � � qt|{z q∞¤µ·«́ ∏¤®̈ µ∏³·∏µ¬±ª¤¶¤ °¬±̈ µ¤̄¬½¬±ª¤ª̈ ±·¬± «¼2

§µ²·«̈µ°¤̄ ¶¼¶·̈°¶≈�  q � ²̈̄ qotx }zst ∗ zsw q

� ²¬±̈ �o �∏¬̄̄²·≤ ¤±§ �¬¥̈µ·ƒ qt||w q ≤²±·µ²̄¶²± ·«̈ ¦²°³²¶¬·¬²± ²©

±¬·µ²ª̈ ±pµ¬¦«©̄∏¬§¶²µ¬ª¬±¤·¬±ª©µ²° µ̈¤¦·¬²± º¬·« ªµ¤³«¬·̈ ¤±§¤°2

°²±¬∏°p¥̈ ¤µ¬±ª¥¬²·¬·̈≈�  q � ²̈¦«¬° q≤²¶°²¦«¬° q �¦·¤ox{ }xxsv

∗ xxuv q

�²µ°¤± ⁄�¤±§ � ∏¶ªµ¤√¨�qt||w q �up�µp�¨¦²°³²¶¬·¬²±¶¬± ©̄∏¬§¬±2

¦̄∏¶¬²±}�±§¬¦¤·²µ¶²©©̄∏¬§¶²∏µ¦̈≈�  q � ²̈¦«¬° q≤²¶°²¦«¬° q �¦·¤o

x{ }ttt| ∗ ttvt q

�²µ°¤± ⁄ �o � ²²µ̈ � �o ≠²±¤®¤ �o ·̈¤̄ q t||y q �¤¶̈²∏¶¶³̈ ¦¬̈¶¬±

©̄∏¬§¬±¦̄∏¶¬²±¶} � ·µ¤¦̈µ²© ©̄∏¬§¶¤±§¬±§¬¦¤·²µ²© ©̄∏¬§ ³µ²¦̈¶¶̈¶

≈�  q °µ²¦̈ §̈¬±ª¶²© ut¶· • ²µ®¶«²³²± � ²̈·«̈µ°¤̄ � ¶̈̈µ√²¬µ∞±ª¬2

±̈ µ̈¬±ª≈≤  q≥·¤±©²µ§}≥·¤±©²µ§ �±¬√ µ̈¶¬·¼ quvv ∗ uws q

�²µ°¤± ⁄ �o � ²²µ̈ � � ¤±§ � ∏¶ªµ¤√¨ �q t||z q �¤¶̈²∏¶¶³̈¦¬̈¶¤¶

·µ¤¦̈¶¬± ª̈ ²·«̈µ°¤̄ ¶¼¶·̈°¶≈ �  q °µ²¦̈ §̈¬±ª¶²© uu±§ • ²µ®¶«²³²±
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� ²̈·«̈µ°¤̄ � ¶̈̈µ√²¬µ∞±ª¬±̈ µ̈¬±ª≈≤  q≥·¤±©²µ§}≥·¤±©²µ§ �±¬√ µ̈¶¬2

·¼ qwt| ∗ wuy q

� ¤°¥²½ ≤ o°¬¦«¤√¤±·� ¤±§ • ¬̈¶¥µ²§ � qt|{u q ƒ̄ ∏¬§¬°°¬¶¦¬¥¬̄¬·¼ ¬±

±¤·∏µ¤̄ ³µ²¦̈¶¶̈¶} �¶̈ ¤±§ °¬¶∏¶̈ } µ q�±·̈µ³µ̈·¤·¬²± ²©©̄∏¬§¬±¦̄∏2

¶¬²± §¤·¤¬± ·̈µ°¶²©¬°°¬¶¦¬¥¬̄¬·¼≈�  q≤«̈ ° q � ²̈̄ qovz }u| ∗ w{ q

� ±̈ ≠ ≥ o �¬∏ � ⁄o �«¤±ª � � o ·̈¤̄ q ussw q × «̈ ¦«¤µ¤¦·̈µ¶²© ²µ̈p

©²µ°¬±ª ©̄∏¬§ ²© �¬±­¬¶«¤± ª²̄§ §̈ ³²¶¬·¬± ≤«¬½«²∏ ¤µ̈¤o �±«∏¬

°µ²√¬±¦̈≈�  q�q�¬̄¬± �±¬√ qk∞¤µ·«≥¦¬̈±¦̈ ∞§¬·¬²±l ovwkwl }xuu ∗

xuy k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

� ²̈ §§̈µ∞ ¤±§�²§±¤µ� �qt|{s q� ²̈̄²ª¬¦³µ̈¶¶∏µ̈ §̈·̈µ°¬±¤·¬²±¶©µ²°

©̄∏¬§¬±¦̄∏¶¬²± ¶·∏§¬̈¶≈�  q �±±∏¤̄ � √̈¬̈ º ∞¤µ·« °̄ ¤±±̈ ·≥¦¬̈±¦̈¶o

{ }uyv ∗ vst q

� ²̈ §§̈µ∞qt|{w q ƒ̄ ∏¬§¬±¦̄∏¶¬²±¶≈�  q � √̈¬̈ º¶¬± �¬±̈ µ¤̄²ª¼ otu }ux

∗ vx q

≥ º̈¤µ§ × � qt|zv q ×«¬² ¦²°³̄ ¬̈ ²© ª²̄§¬± «¼§µ²·«̈µ°¤̄ ²µ̈ ¶²̄∏·¬²±

≈�  q � ²̈¦«̈ ° q≤²¶°²¦«¬° q �¦·¤ovz }vz| ∗ v|| q

≥«¤²��qt|{{ q °µ²¶³̈¦·¬±ª °¬±̈ µ¤̄²ª¼ ²©ª²̄§ §̈ ³²¶¬·≈ �   q • ∏«¤± }

≤«¬±¤ �±¬√ q � ²̈¶¦¬q °µ̈¶¶qv{ ∗ wx k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶« ¤¥2

¶·µ¤¦·l q

≥«̈ ± �o �∏≥ ÷ o≥∏± � � o ·̈¤̄ qusss q ≤«¤µ¤¦·̈µ¬¶·¬¦¶²©²µ̈p©²µ°¬±ª

©̄∏¬§¶²©·«̈ ⁄¤¼¬±ª̈ ½«∏¤±ªª²̄§§̈ ³²¶¬·¬± ∞¤¶·̈µ± ≥«¤±§²±ªo≤«¬±¤

≈�  q �¦·¤ ° ·̈µ²̄²ª¬¦¤ ≥¬±¬¦¤otykwl }xwu ∗ xxs k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·«

∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

≥«̈ ± �o�¬° ¤±§ �¬± � ± qusst q ≤«¤µ¤¦·̈µ¬¶·¬¦¶¤±§ √̈²̄∏·¬²± ²© ²µ̈

©̄∏¬§¶¬± �∏¬̄¤¬½«∏¤±ªª²̄§§̈ ³²¶¬·o¶²∏·«º ¶̈·≥«¤±§²±ª≈�  q≤«¬±̈ ¶̈

�q � ²̈̄ qovyktl }t ∗ tvk¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

≥«̈ ³«̈ µ§× �o � ¤±®¬± � � ¤±§ � §̄̈µ·²± ⁄ � � q t|{x q � ³µ¤¦·¬¦¤̄

ª∏¬§̈ ·²©̄∏¬§¬±¦̄∏¶¬²± ¶·∏§¬̈¶≈ �   q �̄¤¦®¬̈ i ≥²± �¬°¬·̈§q t ∗

txw q

≥¬¥¶²± � � qt|{z q ∞¤µ·«́ ∏¤®̈ µ∏³·∏µ¬±ª¤¶¤ °¬±̈ µ¤̄¬½¬±ª¤ª̈ ±·¬± «¼2

§µ²·«̈µ°¤̄ ¶¼¶·̈°¶≈�  q � ²̈̄ qotx }zst ∗ zsw q

≥¬¥¶²± � � o � ²¥̈µ·ƒ ¤±§ °²∏̄¶̈± � � q t|{{ q �¬ª«p¤±ª̄¨ µ̈√ µ̈¶̈

©¤∏̄·¶o ©̄∏¬§p³µ̈¶¶∏µ̈ ¦¼¦̄¬±ª ¤±§ ° ¶̈²·«̈µ°¤̄ ª²̄§ṕ ∏¤µ·½ §̈ ³²¶¬·¶

≈�  q � ²̈̄ qoty }xxt ∗ xxx q

≥¬¥¶²± � � qt||w q ≤µ∏¶·¤̄ ¶·µ̈¶¶o©¤∏̄·¬±ª¤±§©̄∏¬§©̄²º≈�  q�± } °¤µ2

±̈ ¯̄ �o §̈q � ²̈̄²ª¬¦¤̄ ≥²¦¬̈·¼ ≥³̈ ¦¬¤̄ °∏¥̄¬¦¤·¬²±¶o ∂ ²̄∏°¨z{ ≈≤  q

y| ∗ {w q

≥∏± ƒ ≠ o≥«¬� �¤±§ ƒ ±̈ª � � qt||x q �²̄§²µ̈ ª̈ ²̄²ª¼ o ¬̄·«²ª̈ ±̈ ¶¬¶

¤±§ ° ·̈¤̄ ²̄ª̈ ±̈ ¶¬¶µ̈ ¤̄·̈§·²·«̈ §¬©©̈ µ̈±·¬¤·¬²± ²© °¤±·̄̈p§̈µ¬√ §̈ ≤p

�p� ©̄∏¬§¶¬± �¬¤²§²±ª ° ±̈¬±¶∏̄¤o ∞¤¶·̈µ± ≤«¬±¤≈ �   q ≤«¤±ª¦«∏±}

�¬̄¬± ° ²̈³̄ .̈ ¶°µ̈¶¶qz| ∗ tt| k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

≥∏± ƒ ≠ o�¬± • o�¬�¬̄̈ o ·̈¤̄ qusss q ≤²±¶¬§̈µ¤·¬²±¶²± ·«̈ °¬±̈ µ¤̄¬p

½¬±ª §̈ ³·« ²© «¼§µ²·«̈µ°¤̄ ²̄§̈ ª²̄§ §̈ ³²¶¬·¶≈�  q �q ≤«¤±ª¦«∏±

�±¬√ q≥¦¬q i × ¦̈«±²̄ qo vs k≥∏³³ql } uz ∗ vs k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·«

∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

≥∏± ÷ � o • ¤±ª � o ÷∏̈ × o ·̈¤̄ qussw q �̈ º �§√¤±¦̈¶¬± µ̈¶̈¤µ¦«²©

·µ¤¦̈ ª¤¶̈²∏¶¦²°³²¶¬·¬²±¶¬± ©̄∏¬§¬±¦̄∏¶¬²±¶¤±§·«̈¬µ¤³³̄¬¦¤·¬²±¶¤¶

¬±§¬¦¤·²µ²© ²µ̈p©²µ°¬±ª©̄∏¬§¶²∏µ¦̈¶¤±§³µ²¦̈¶¶̈¶≈�  q ∞¤µ·« ≥¦¬q

ƒµ²±·¬̈µ¶ottkul }wzt ∗ wz{ k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

• ¤±ª�≠ o� ±̈ ≠ ≥ o≤«̈ ±ª ÷ � o ·̈¤̄ qussw q≥·∏§¼ ²± ©̄∏¬§¬±¦̄∏¶¬²±

²© ×∏¤±­¬̈ª²∏ª²̄§ §̈ ³²¶¬·¬± � ¬̈̄²±ª­¬¤±ª °µ²√¬±¦̈ ¤±§¬°³̄¬¦¤·¬²±¶

©²µ¬·¶ª̈ ±̈ ¶¬¶≈�  q � ²̈·̈¦·²±¬¦¤ ·̈� ·̈¤̄ ²̄ª̈ ±¬¤ou{kul }tzt ∗ tz{

k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

• ¤±ª ≠ o � ² ÷ ÷ o ⁄²±ª ƒ �o ·̈¤̄ q ussw q × «̈ ¦²±§¬·¬²± ¤±¤̄¼¶¬¶²©

° ·̈¤̄ ²̄ª̈ ±¬¦³«¼¶¬¦¤̄ ¦«̈ °¬¶·µ¼ ©²µ¦²̄ ¬̄¶¬²±¤̄ ²µ²ª̈ ±̈ ¶¬¶²µ̈ ©²µ°¬±ª

©̄∏¬§¶¼¶·̈° ¬± • ¬̈¶«¤±p≠²±ª³¬±ª °¬±̈ µ¤̄¬½¤·¬²± §¬¶·µ¬¦·o ≠∏±±¤±

≈�  q�q �¬±̈ µ¤̄ q i ° ·̈µ²̄ qouwkvl }zu ∗ {tk¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª2

¬̄¶«¤¥¶·µ¤¦·l q
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