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摘 要：对织金磷-稀土矿果化矿段中摩天冲、戈仲伍矿段中磷肥厂磷块岩进行岩相学研究，对磷块岩中石英、白

云石矿物流体包裹体进行冷热台显微测温研究，结果表明，磷肥厂硅质磷块岩中胶磷矿主要以碎屑磷灰石形式存

在，粒径 50～200 m，以硅质胶结和白云石胶结为主；石英、白云石捕获流体包裹体均一温度分布于 87.5～127.8 ℃，

盐度变化于 12.31%～20.61%，计算的流体压力为 5.54～8.02 MPa；而摩天冲白云质磷块岩中胶磷矿主要以是碎屑

磷灰石形式存在，粒径变化于 50～300 m 范围，以白云石胶结为主；白云石捕获的流体包裹体均一温度变化于

99.8～184.3 ℃范围，盐度变化于 12.31～20.61 wt%，计算的流体压力变化于 13.7～22.6 MPa。碎屑磷灰石胶结物

以及流体均一温度和盐度上存在显著的差异，指示果化矿段中摩天冲白云质磷块岩所揭示的热液体系很可能是热

卤水与正常海水混合所致，而晚期不含 NaCl的硅质热液对早期形成的白云质磷块岩的交代对戈仲伍矿段中磷肥厂

硅质磷块岩有着重要的影响。 
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Abstract: The study of petrography of phosphorites and microthermometry of fluid inclusions in quartz and 

dolomite of phosphorites from the Motianchong orebody of the Guohua Oreblock and Linfeichang orebody of 

the Gezhongwu Oreblock in the Zhijin phosphorite-type REE deposit have been carried out in this paper. The 

results show that the collophanite of siliceous phosphorites in the Linfeichang orebody is distributed mainly in 

form of clastic apatite particles with their sizes varying from 50 to 200 m. The apatite particles are mainly 

cemented by siliceous and dolomitic matrixes. The fluid inclusion hosted in quartz and dolomite have 

homogenization temperatures in a range of 87.5-127.8℃, salinities varying from 0.88 to 3.9 wt% NaCl, and 

calculated pressures of 5.54～8.02 MPa. The collophanite of dolomitic phosphorites in the Motianchong 

orebody is also mainly distributed in form of clastic apatite particles with their sizes changing from 50 to 300 

m. The phosphorite is dominantly cemented by dolomite. The fluid inclusions in dolomite have 

homogenization temperatures varing from 99.8 to 184.3℃, salinities varing from 12.31 to 20.61 wt% NaCl, 
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and the calculated pressures varing from 13.7 to 22.6 MPa. The significant differences between the 

homogenization temperatures and salinities of fluid inclusions and the cement components of the clastic 

apatites of phosphorites in the Motianchong orebody of the Guohua Oreblock and those of phosphorites in the 

Linfeichang orebody of the Gezhongwu Oreblock indicate that the hydrothermal system unravelled by the 

Motianchong dolomitic phosphorite could be resulted from the mixing of hot brine with normal seawater. 

However, the dolomitic phosphorite, which was formed in the early stage, in the Linfeichang orebody of the 

Gezhongwu Oreblock was significantly influenced by theNaCl-depleted but SiO2-enriched low temperature 

hydrothermal fluid in the late stage. 

Keywords: homogenization temperature, salinity, fluid inclusions, ore genesis, the Zhijin phosphorite 

贵州磷矿资源丰富，蕴藏于晚震旦纪陡山沱组与早寒武世（下寒武统）梅树村组的典型海相沉积

磷块岩中。已有研究表明，新元古代末至早寒武世，全球处于罗迪尼亚（Rodinia）超大陆裂解时期。

早寒武世初期，黑色岩系代表全球性海进脉动时形成的缺氧事件[1-4]，这一事件波及到贵州，形成黑色

岩系底部磷块岩。在已发现的磷块岩中，1/3以上与 Mg、Ni、Mo、V、U、REE等十几种有益金属元

素伴生或共生[5]。 

扬子地块是我国沉积磷矿重要分布区，存在晚震旦世陡山沱期与早寒武世梅树村期两大成磷期，

主要分布于云南、贵州、湖南、湖北、四川 5省。磷质来源有陆源磷酸盐[6]、火成岩[7]、海底火山（或

热泉）供磷-生物聚磷[8]、上升洋流[2,9-10]的观点。织金含稀土磷矿或称之为磷块岩型稀土矿床，地处黔

西南，大地构造位置处于扬子地块西缘[13]，是典型的海相沉积磷酸盐，P、REE 成矿作用发生于沉积/

成岩作用阶段[14]。磷块岩中 97%稀土以类质同像存在于胶磷矿中，稀土含量与磷含量也显示出明显的

正相关关系[6,15-16]。而织金地区磷块岩中伴生的稀土氧化物（REE2O3）资源量 350万吨，其中 Y2O3占

稀土总量的 35.33%[17]。因此，研究磷块岩的成因对于稀土资源的开发利用，具有深远的意义。产于下

寒武统戈仲伍组的织金磷块岩，磷主要以胶磷矿形式存在，成分上为氟磷灰石，产出形态多种多样[4,6]。

织金新华磷矿成矿机制主要有生物成因[11]、化学成因、生物-化学成因[12]等观点。不同类型的磷酸盐组

分（碎屑磷灰石、无定形磷酸盐组分、生物屑磷灰石和球粒状磷酸盐）[14]具有不同的成因过程，而相

似类型的岩石组合，不同矿物（主要是磷酸盐组分、碳酸盐组分和硅质组分）相对含量变化，反映了

不同的沉积成岩环境。 

虽然前人对磷矿的研究很多，主要集中在地层学和地球化学方面的研究[6,18-34]，对于成矿物理化学

条件的研究相对较少。尽管部分学者提出贵州磷块岩的形成与热液相关的观点[2,5,7,35-40]，但是缺乏直接

的流体包裹体显微测温证据。流体包裹体显微测温及流体组成研究一直与成矿作用紧密相关的，是人

们确定和推算成矿流体的性质和来源的可靠途径之一，且流体包裹体可以为成矿流体演化过程提供直

接的温度、压力及组成信息证据[41]。故而为了深化对矿区矿床成因的认识，本文开展织金新华磷矿野

外地质考察，系统采集果化矿段摩天冲矿坑、戈仲伍矿段磷肥厂剖面中代表性的岩石样品，通过对磷

块岩矿物和化学组成的研究，并选取摩天冲矿段和戈仲伍矿段中样品进行显微镜下流体包裹体岩相学

观察、鉴定和冷热台显微测温工作，探讨织金磷块岩形成的物理、化学条件及其磷、稀土矿床的成因。 

1  矿区地质特征 

贵州织金磷块岩型稀土矿床位于织金县城东 14 km处，坐标为 N2640′24″，E10551′30″，矿体岩

层平缓，倾斜度 10～15，沿北东－南西方向延伸 20 km，宽 0.4～4.0 km，面积 32 km2[14]。该稀土矿

床产于早寒武世梅树村期底部含磷岩系中（图 1），位于牛蹄塘组黑色页岩和灯影组白云岩构成的古喀

斯特侵蚀面之间[4]，地处“黔中隆起”的西南端，属扬子地块西缘。区内构造发育，主要为北东-南西走

向的新华背斜和一系列正断层，局部有小构造发育[9,38,42]。 
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磷、稀土矿是区内重要矿产之一，其中新华磷矿矿床规模已达到超大型，打麻厂磷矿详查区矿床

规模已达大型。区域上磷、稀土矿产主要分布于果化-戈仲伍背斜、打麻厂背斜核部，并严格受地层控

制。区内地层由老到新依次为：震旦系上统灯影组，出露巨厚细晶白云岩；寒武系下统戈仲伍组，主

要产出含磷白云岩和白云质磷块岩互层，层厚大小不一，薄层可达数毫米到几十厘米，是主要的含矿

层；寒武系下统牛蹄塘组主要发育炭质页岩；而上覆明心寺组，出露粉砂岩和泥岩。 

 
图 1  贵州织金磷、稀土矿床矿区地质图[17] 

Fig. 1. Geological map for the Zhijin phosphorite-type REE deposit in Zhijin County, Guizhou Province, China. 

由南西至北东，织金磷块岩型稀土矿床可划分为高山矿段、戈仲伍矿段、果化矿段和大嘎矿段。

各矿段具有相似的岩石类型及岩性组合，仅在矿层厚度和岩性组合比例上存在一定的差异。本次开展

了戈仲伍矿段中磷肥厂矿区、果化矿段中摩天冲矿区的野外地质及系统取样。以织金戈仲伍矿段磷肥

厂剖面为例（图 2），底部的震旦系灯影组主要发育有灰白色薄-中层白云岩，块状构造，细晶结构；戈

仲伍组下部为条带状磷块岩，深灰色白云质磷块岩与浅灰色含磷白云岩互层，层厚大小不一，最薄可

达 2 mm，最厚可至 30 cm；中部主要是深灰色白云质磷块岩和浅色含磷白云岩互层，风化明显，条带

状构造或纹层构造（图 3b,d）；戈仲伍组上部发育有硅质磷块岩与白云质磷块岩层互层（图 3a）；顶部

为风化层，深灰色白云质磷块岩为主，植物根系发育；而寒武系牛蹄塘组则主要是黑色页岩，平行层

理；上覆明心寺组主要发育灰色泥岩，风化严重。 

2  样品采集、处理及分析方法 

16件代表性样品采自织金果化矿段摩天冲矿坑、戈仲伍矿段磷肥厂剖面，其中摩天冲矿坑 10件，

编号为MTC-1到MTC-10，磷肥厂剖面 6件（选择图 2剖面柱状图中层号为 7中样品），编号为 GZW-1

至 GZW-6。所有样品在制作光薄片和包裹体薄片之前进行清洗，并低温烘干。 

普通光薄片在偏光显微镜下进行岩相学工作，而包裹体薄片在显微镜下观察、确定石英等矿物中

捕获的流体包裹体形态、类型、大小，圈出合适的流体包裹体并在偏光显微镜下拍照。包裹体片卸载
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后（用酒精浸泡并清洗干净），流体包裹体的显微测温工作在昆明理工大学矿产资源预测评价工程实验

室流体包裹体室完成，冷热台为 Linkam THMSG 600型，测量温度范围为-180～600 ℃，升温和冷冻

数据精度分别为±2 ℃和±0.1 ℃。 

流体包裹体显微测温包括冰点温度和均一温度测量，冷冻过程主要利用液氮对冷热台降温，降温

到-90 ℃时，包裹体冷冻，之后缓慢升温，观察冰点温度，接近冰点温度时升温速度不高于 1 ℃/min [43]；

而进行均一温度测定时，升温速率控制在 10 ℃/min，当气泡接近消失时（所测包裹体均为气液两相盐

水包裹体），升温速率不高于 1 ℃/min，在升温或冷冻过程中，不断观察包裹体气、液、固相的变化，

以便准确记录相变点[44]。 

3  矿石岩相学特征和流体包裹体显微测温研究 

3.1  岩相学特征 

织金磷块岩主要以含磷白云

岩、白云质磷块岩、硅质磷块岩

为主。不同岩石类型中磷灰石含

量存在有较大的差异，其中含磷

白云岩（图 3b中浅色条带）含量

变化于 10%～40%之间，硅质磷

块岩（分布于剖面的中上部深色

条带，见图 3a,c）中磷灰石含量

变化于 40%～60%之间，而白云

质磷块岩（图 3b中深色条带）中

磷灰石含量＞60%以上。脉石矿

物主要是白云石和石英，呈胶结

物的形式存在于矿石中。白云质

磷块岩和含磷白云岩以碎屑结构

为主，前人[12,14,34]对这种碎屑磷灰

石进行了详细的描述，认为其是

沉积水体内部自生的，不同于陆

源碎屑沉积，应属于内碎屑，胶

结物主要是白云石，而硅质磷块

岩中的胶结物则主要是白云石和

硅质为主（微晶石英颗粒[38]），呈

胶结物支撑结构。 

镜下观察发现，磷肥厂硅质

磷块岩中磷灰石主要以碎屑磷灰

石形式存在，碎屑粒度大小变化

于 50～200 m（图 3e），以椭圆形-圆形、长条形为主，含量 40%～60%。在偏光显微镜下碎屑磷灰石

呈棕红色、黑棕色，胶结物以硅质胶结（微晶石英颗粒）和白云石胶结为主，硅质胶结物在正交偏光

下呈灰白色（干涉色为一级灰白），占胶结物的 65%～90%，填充于磷灰石之间，未发现自形石英颗粒，

而白云石呈黄白色（干涉色为高级白），占胶结物含量的 10%～35%。磷肥厂剖面下部深灰色白云质磷

块岩中磷灰石的含量变化于 60%～80%之间，白云石胶结物占胶结物含量的 90%以上，硅质胶结很少

（＜10%）。而摩天冲白云质磷块岩中磷灰石也主要以碎屑磷灰石形式存在（图 3f），碎屑粒度大小变 

 
图 2  织金磷块岩戈仲伍矿段磷肥厂剖面岩性柱状图 

Fig. 2. The stratigraphic column for the Linfeichang Profile in the Gezhongwu 

Oreblock of the Zhijin phosphorite-type REE deposit. 
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 (a) 磷肥厂剖面硅质磷块岩与白云质磷块岩的条带状构造（图中数字仅代表野外采样位置）; (b) 磷肥厂剖面白云质磷块岩的条带状构造; (c) 

磷肥厂硅质磷块岩的块状构造; (d) 摩天冲白云质磷块岩的条带状构造; (e) 磷肥厂硅质磷块岩正交偏光照片; (f) 摩天冲白云质磷块岩正交偏

光照片; (g): 戈仲伍剖面硅质磷块岩背散射照片,深灰色称度突起的为石英, 平坦的为白云石; (h) 摩天冲矿坑白云质磷块岩照片 

Fap-氟磷灰石; Qtz-石英; Dol-白云石. 

图 3  织金磷肥厂和摩天冲野外剖面和室内磷块岩岩相学特征 

Fig. 3. Petrographic characteristics of phosphorites from the Linfeichang and Motianchong profiles in 

the Zhijin phosphorite-type REE deposit. 
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化于 50～300 m之间，磨圆度一般，多呈条形、椭圆-圆形，形态各异，含量＞60%。偏光显微镜下呈

黑棕色，胶结物以白云石胶结为主（正交偏光下呈黄白色），占胶结物的 90%以上，硅质胶结较少（＜

10%），与磷肥厂剖面下部深色白云质磷块岩矿物含量比例相似，通过对摩天冲矿区 ZK1802、ZK2507、

ZK2601、ZK2604等钻孔岩芯研究发现，在摩天冲矿区戈仲伍组上部，均发现有较多硅质发育。 

3.2  流体包裹体显微测温结果 

岩相学观察显示，来自胶结物-白云石和石英中流体包裹体相对较小，直径分布于 3～9 m之间，

最大为 8.9 m×3.5 m，形态基本为规则的方形或椭圆形，其中摩天冲矿段中部分白云石中流体包裹体

形状不规则。从室温下的气相百分数及相态特征可知，白云石和石英捕获的流体包裹体类型较为简单，

为气液两相，气相占 15%～40%，基本上都是孤立状产出，为原生流体包裹体（图 4）。 

 
(a) 磷肥厂剖面 (GZW-5-2); (b) 磷肥厂剖面 (GZW-5-4); (c) 摩天冲矿坑 (MTC-3-1); (d) 摩天冲矿坑 (MTC-4-1) 

 LH2O-液相; VH2O-气相 

图 4  织金磷块岩中石英、白云石捕获的流体包裹体显微照片 

Fig. 4. Micrographs for fluid inclusions in quartz and dolomite from the Zhijin phosphorite-type REE deposit. 

由于流体包裹体数量少、体积较小，并具有碳酸盐的重影，给此类流体包裹体的观察和显微测温

工作造成很大的困难。本次利用 Linkam THMSG 600型冷热台我们获得有限的显微测温数据，测温结

果见表 1。新华戈仲伍矿段矿磷肥厂剖面矿石样品中石英捕获的 4个流体包裹体均一温度分布于 87.5～

107.8 ℃范围，白云石捕获的 1个流体包裹体均一温度为 127.8 ℃；而摩天冲矿坑矿石样品中白云石捕

获的 4 个流体包裹体均一温度变化于 99.8～184.3 ℃较大范围。通常含 CO2流体包裹体的完全均一温

度都高于 200 ℃[41]，本次获得磷肥厂矿区和摩天冲矿坑的矿石样品捕获的流体包裹体的均一温度范围

均小于 200 ℃，推测所研究的流体包裹体不含或含有少量的 CO2，因此，所代表的流体为 NaCl-H2O

体系。 
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基于盐度经验公式[45]： 

S= 0 + 1.78tm - 0.0442tm
2 + 0.000557 tm

 3                (1) 

捕获的流体压力的经验公式[46]： 

p1=p0×t1/t0                           (2) 

其中：p 0为初始压力，p 1为流体压力，t 1和 t m是包裹体实测均一温度，t 0为初始温度，S为盐度。

利用 p 0=219+2620S，t 0=374+920S关系式可获得 p 0和 t 0值。 

表 1  织金磷块岩胶结物捕获的流体包裹体显微测温结果 

Table 1. Microthermometric measurements of fluid inclusions in quartz and dolomite of the phosphorite in the Zhijin deposit 

样号 包裹体编号 寄主矿物 包体类型 大小/μm 形状 均一温度/℃ 冰点温度/℃ 包体产状 

Gzw-5 1 石英 气液 4.8 正方 87.5 -0.5 孤立 

Gzw-5 2 石英 气液 4.5 正方 102.3 -2.2 孤立 

Gzw-5 3 白云石 气液 4.3 梯形 127.6  孤立 

Gzw-5 4 石英 气液 8.9 长方 97.8  孤立 

Gzw-3 1 石英 气液 4.3 椭圆 107.8  孤立 

Mtc-4 1 白云石 气液 4.5 椭圆 123.0 -9.3 孤立 

tc-3 1 白云石 气液 4.6 不规则 168.0 -18.9 孤立 

Mtc-3 2 白云石 气液 3.7 椭圆 99.8  孤立 

Mtc-3 3 白云石 气液 3.8 椭圆 184.3  孤立 

本次获得戈仲伍矿段磷肥厂硅质磷块岩中白云石和石英捕获的流体包裹体的盐度变化于 0.88%～

3.9%，计算的捕获流体压力为 5.54～8.02 MPa；而果化矿段摩天冲白云质磷块岩中白云石捕获的流体

包裹体的盐度变化于 12.31%～20.61%，计算的捕获流体压力变化于 13.7～22.6 MPa范围。上述结果指

示戈仲伍矿段磷肥厂硅质磷块岩所揭示的热液体系是热卤水，而摩天冲矿区白云质磷块岩所揭示的热

水体系可能是不含 NaCl的热液。 

4  讨 论 

张杰等[32]研究发现，织金磷矿床稀土元素北美页岩标准化模式表现为水平状、帽状，Ce负异常明

显，与典型的海相热水沉积物稀土配分模式相似。郭海燕等[37]对织金戈仲伍组 24件矿石样品的研究结

果表明，Fe/Ti 值平均为 32.83，有 16 件样品在热水沉积区内，Al/(Al+Fe+Mn)比值平均为 0.34，同样

有 16件样品在热水沉积区内，(Fe+Mn)/Ti值平均为 36.32，有 15件样品在热水沉积区内，而上覆牛蹄

塘组和下部灯影组样品中以上比值则无一落在热水沉积区内；As和 Sb富集情况与 U-Th关系分析得出

同样的结果；且碳-氧同位素也表明了有热水沉积的参与[37]。织金磷块岩大多具不明显的 Eu正异常，δEu

介于 0.98～2.40，指示在磷块岩的成岩过程中可能有较高温（＞200 ℃）强还原热液的加入[7]。施春华
[2]研究揭示了磷矿的形成与 Rodinia超大陆裂解的关系，结果说明 Rodinia超大陆裂解为磷矿的形成提

供了热液源和幔源的成矿物质。多方结果证明，织金地区存在许多成岩成矿作用是由热液作用所所导

致的。 

流体包裹体是成矿热液演化过程中最直观的证据，本文由流体包裹体显微测温结果表明，织金果

化矿段摩天冲白云质磷块岩中白云石捕获的流体包裹体以显著高的均一温度、盐度和捕获流体压力而

区别于戈仲伍矿段矿磷肥厂硅质磷块岩中白云石、石英中捕获的流体包裹体，表明二者在形成条件上

的差异。众所周知，现代大洋的平均盐度为 3.5%；果化矿段摩天冲白云质磷块岩所捕获的流体包裹体

温度变化于 99.8～184.3 ℃，盐度变化于 12.31%～20.61%，很可能指示其热液体系是热卤水与正常海

水混合所致。而戈仲伍矿段磷肥厂硅质磷块岩中白云石所捕获的流体包裹体均一温度落在形成摩天冲

磷块岩的热水温度范围之内；对比磷肥厂剖面下部深灰色白云质磷块岩和摩天冲白云质磷块岩矿物组

合不难发现，磷灰石相对含量较为一致（磷灰石含量＞60%, 白云石胶结物占胶结物的 90%的以上, 硅
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质胶结则＜10%），尽管前者缺乏捕获流体的盐度数据，推测与摩天冲白云质磷块岩成因相似，由热卤

水与正常海水混合所致。 

贵州寒武系底部形成的黑色层状硅质岩，岩石展布广，层位稳定，厚度较大[38]。织金戈仲伍矿段

磷肥厂矿区内硅质胶结典型发育，野外剖面中（图 3a）可以看出在戈仲伍组的上部发育有明显的硅质

磷块岩，而下部硅质含量很少或不含，对摩天冲矿区几个钻孔的研究中也发现矿区中上部含有较多的

硅质，与磷肥厂剖面上部具有相似的矿物组合类型。已有的研究表明，贵州磷块岩中普遍发育硅化现

象[47-48]，被认为是富 SiO2的热液对原岩交代的结果
[49]。通常这种热液交代作用会优先交代碳酸盐组分，

而后交代磷酸盐组分，硅化作用会使得磷块岩中磷的含量降低[47,52]。从矿区硅质磷块岩和白云质磷块

岩的镜下鉴定结果显示，白云质磷块岩中磷灰石的含量大多在 60%以上，局部可达到 80%，而硅质磷

块岩中磷灰石的含量降低为 40%～60%，说明硅质流体交代了部分白云质磷块岩。由于硅质磷块岩仅

发育于矿层上部，在沉积序列上晚于下部白云质磷块岩和含磷白云岩，表明这种硅化作用是后期改造

的结果。针对硅质流体的来源，张位华[50]根据华南寒武系底部硅质岩的 δ18O温度计，计算硅质岩的形

成温度为 162.5 ℃，证明硅质岩是热水（热泉）作用带来的硅，由早寒武世上升洋流带入该区内因遇

冷水作用导致溶解度降低而沉积下来。吴朝东等[51]认为在震旦-寒武纪交替时期存在大规模的火山活动

和热液作用，这为硅质热液来源提供了必要的条件。从流体包裹体显微测温结果表明，织金戈仲伍矿

段磷肥厂硅质磷块岩所揭示的热液温度变化于 87.5～107.8 ℃，盐度变化于 0.88%～3.9%之间，表明晚

期不含 NaCl的硅质热液对早期形成的白云质磷块岩的交代对硅质磷块岩的形成有着重要的影响。 

5  结 论 

1） 流体包裹体显微测温结果显示，戈仲伍矿段硅质磷块岩流体包裹体温度变化于 87.5～127.8 ℃

范围、盐度变化于 0.88%～3.9%的热水体系，而果化矿段白云质磷块岩所揭示的热液体系温度变化于

99.8～184.3 ℃、盐度变化于 12.31%～20.61%的热水体系； 

2） 果化矿段白云质磷块岩所揭示的热液为热卤水与正常海水混合有关，而不含 NaCl的硅质热液

对早期形成的白云质磷块岩的交代对织金戈仲伍矿段磷肥厂硅质磷块岩形成有着重要的影响。 
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