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摘  要  对小秦岭地区中深部含金石英脉的氢 !氧 !硫 !氦和氩同位素地球化学研究表明 o本区的成矿流体主要

来源于深部 o随着成矿过程的进行 o表现出深源流体不断与浅部流体混合的演化趋势 ∀结合前人的研究成果 o根据

成矿作用与区域伸展构造演化之间的耦合关系 o指出小秦岭地区金的成矿作用主要发生于中生代晚期的后碰撞阶

段 o在由深部过程引发的伸展构造背景下 o深部流体沿伸展构造系统向上运移 o不断与浅部流体混合 o与围岩发生水p

岩相互作用 o使流体系统中的成矿物质不断富集 o最终在剪切扩容空间中富集成矿 ∀
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  小秦岭地区已探明黄金储量数百吨 o远景资源

量上千吨 o是中国目前第二大黄金产地 ∀ / 七五0计

划以来在本区开展了全面的基础地质研究和勘探开

发工作 o取得的大量资料和成果为进一步研究和找

矿工作奠定了坚实基础 ∀尽管如此 o目前对本区金

成矿作用的研究仍存在一些问题和认识分歧 o有关

成矿流体的来源和演化 !成矿作用与区域构造演化

之间的联系等问题仍需更深入的探讨 ∀本区以往研

究 !勘探和开采的金矿体主要赋存于海拔 t sss ∗

u sss °k地表l的高度范围内 o近年来有关部门陆续

开展了中深部探采工作 o即在海拔 t sss °以下进行

新一轮金矿资源的勘探开发 o并已初见成效 o这使得

研究人员有机会对中深部金矿体开展研究工作 ∀针

对本区研究中所存在的问题 o笔者在前人研究k王亨

治 ot|{z ~胡正国等 ot||w¤~t||w¥~倪师军等 ot||w ~

黎世美等 ot||y ~徐九华等 ot||z ~李绍儒等 ot||{ ~张

进江等 oussv ~罗铭玖等 ousss ~范宏瑞等 oussv ~聂凤

军等 ousst ~�¤² ·̈¤̄ qoussu¥~卢欣祥等 oussvl的基

础上 o以本区 y 条中深部探矿坑道所揭露的含金石

英脉为研究对象 o开展了比较系统的氢 !氧 !硫 !氦和

氩同位素地球化学研究 o阐明了成矿流体的特征和

来源 o探讨了成矿作用与区域构造演化之间的耦合

关系 o以期为深入认识本区金的成矿作用机制提供

更多证据 ∀

t  区域地质概况

小秦岭地区位于华北克拉通南缘 o中生代以前

具有典型的克拉通边缘特征k�«¤² ·̈¤̄ qoussvl ∀进

入中生代以后 o该区卷入秦岭造山带的演化而成为

其北缘的组成部分k张国伟等 ot||yl ∀小秦岭地区

南北两侧近东西向分布的巡马道 ) 小河断裂带和太

要 ) 故县断裂带两条边界断裂奠定了本区的基本构

造格架k图 tl ∀两条边界断裂带主要发育 v 期构造

变形 o早期为中深层次的韧性变形 o中期为中浅层次

的脆韧性变形 o晚期被浅层次的脆性变形所叠加k胡

正国等 ot||w¤l ∀边界断裂带的演化控制了基底内

部断裂构造的发育 o它们所具有的类似早 !中 !晚 v

期构造变形特征 o直接控制了本区金矿床和岩脉的

产出分布 ∀

小秦岭地区出露的地层主要为太古代太华群深

变质火山p沉积岩系和中元古代长城系熊耳群浅变

质中性p中酸性火山岩系 o其中太华群是本区主要的

赋矿地层 ∀燕山期花岗岩呈巨大岩基产于由太华群
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图 t  小秦岭地区区域地质简图k修改自罗铭玖等 ousssl

t ) 第四系 ~u ) 第三系 ~v ) 寒武系 ~w ) 太古代太华群 ~x ) 元古代官道口群 ~y ) 元古代熊耳群 ~z ) 元古代陶湾群 ~{ ) 元古代花岗岩 ~

| ) 中生代花岗岩 ~ts ) 主断裂 ~tt ) 次级断裂 ∀ ƒt ) 太要p故县断裂带 ~ƒu ) 寻马道p小何断裂带 ~ƒv ) 石门p马超营断裂带 ~

ƒw ) 铁炉子p栾川断裂带 ∀ � ) 平硐 °⁄|{y !°⁄{w{和 °⁄zx{位置 o� ) 平硐 °⁄tt|u !°⁄tsw|和 °⁄|u{位置

ƒ¬ªqt  � ²̈̄²ª¬¦¤̄ ¶®̈ ·¦« °¤³²© ÷¬¤²́ ¬±̄¬±ª¤µ̈¤k°²§¬©¬̈§©µ²° �∏² ·̈¤̄ qousssl

t ) ±∏¤·̈µ±¤µ¼ ~u ) × µ̈·¬¤µ¼ ~v ) ≤¤°¥µ¬¤± ~w ) �µ¦«̈ ¤± ×¤¬«∏¤ �µ²∏³~x ) °µ²·̈µ²½²¬¦�∏¤±§¤²®²∏ �µ²∏³~y ) °µ²·̈µ²½²¬¦÷¬²±ª. µ̈�µ²∏³~

z ) °µ²·̈µ²½²¬¦×¤²º¤± �µ²∏³~{ ) °µ²·̈µ²½²¬¦ªµ¤±¬·̈ ~| ) � ¶̈²½²¬¦ªµ¤±¬·̈ ~ts ) �¤¬± ©¤∏̄·~tt ) ≥ ¦̈²±§¤µ¼ ©¤∏̄·~ƒt ) ×¤¬¼¤²p�∏¬¬¤±

©¤∏̄·̈§½²±̈ ~ƒu ) ÷∏±°¤§¤²p÷¬¤²«̈ ©¤∏̄·̈§½²±̈ ~ƒv ) ≥«¬° ±̈p�¤¦«¤²¼¬±ª©¤∏̄·̈§½²±̈ ~ƒw ) ×¬̈ ∏̄½¬p�∏¤±¦∏¤± ©¤∏̄·̈§½²±̈ ~

� ) �²¦¤·¬²±¶²©·∏±±̈ ¶̄°⁄|{y o°⁄{w{ ¤±§°⁄zx{ ~� ) �²¦¤·¬²±¶²©·∏±±̈ ¶̄°⁄tt|u o°⁄tsw| ¤±§°⁄|u{

构成的基底岩系中 o主要花岗岩体有老牛山 !华山 !

文峪和娘娘山k图 tl o岩性以黑云二长花岗岩和黑云

母花岗岩为主 ∀中基性岩脉和岩株遍布整个地区 o

形成时期主要以加里东期 !燕山期和喜马拉雅期为

主 o主要岩石类型有辉绿岩 !辉长辉绿岩 !辉长辉绿

玢岩以及煌斑岩脉等k胡正国等 ot||w¥~倪师军等 o

t||wl ∀

u  成矿基本特征

小秦岭地区发育的金矿床主要有 v 种类型 }石

英脉型 !蚀变千糜岩型和蚀变碎裂岩型k胡正国等 o

t||w¤l ∀石英脉型金矿是本区主要的金矿资源类

型 o产于太华群基底岩系中 o矿体主要由含金石英脉

和矿化糜棱岩构成 o严格受脆韧性剪切构造带控制 ∀

在海拔 t sss ° 以上的范围内分布的主要石英脉型

金矿床有金洞岔 !东闯 !文峪 !杨寨峪 !四范沟 !枪马 !

金渠 !桐沟 !潼峪 !东桐峪 !红土岭和焕池峪等 o它们

主要分布在文峪花岗岩体的东南侧和西南侧 ∀本次

研究的对象即为金矿床集中区中深部的 u 组 y 条探

采平硐所揭露的含金石英脉k图 tl o其中 � 组平硐

°⁄|{y !°⁄{w{和 °⁄zx{k数字代表平硐坑口位置的

海拔高度 o下同l位于文峪花岗岩体的东南侧 o其上

部发育金洞岔 !杨寨峪和枪马等金矿床 ~� 组平硐

°⁄tt|u !°⁄tsw|和 °⁄|u{ 位于文峪花岗岩体的西

南侧 o其上部发育文峪 !东闯等金矿床 ∀

中深部含金石英脉与上部石英脉型金矿体具有

相似的成矿地质特征 ∀矿石类型主要有黄铁矿型 !

多金属硫化物型和蚀变糜棱岩型 ∀矿石结构主要有

细粒至粗粒自形 !半自形p他形粒状结构 o似斑状结

构 o充填结构 o交代结构和压碎结构等 ∀矿石构造主

要有致密块状 !浸染状 !条带状 !细脉状 !网脉状和角

砾状构造等 ∀矿石矿物主要有黄铁矿 !自然金 !银金

矿 !方铅矿 !黄铜矿和白钨矿等 o次要矿物有碲金矿 !

闪锌矿和磁黄铁矿等 ∀脉石矿物以石英为主 o次要

矿物有方解石 !白云石和铁白云石等 ∀围岩蚀变类

型主要有硅化 !绢云母化 !黄铁矿化 !碳酸盐化 !黑云

母化 !钾长石化 !绿泥石化及钠长石化等 o蚀变强度

自矿体向围岩逐渐减弱至消失 ∀

根据矿物的共生组合 !组构特征以及穿插关系
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等 o可以将含金石英脉的形成划分为 w 个阶段 }´ q

黄铁矿p石英阶段 oµ q石英p黄铁矿阶段 o¶ q石英p多

金属硫化物阶段 o· q石英p碳酸盐阶段 o其中第 µ !

¶阶段为金的主要富集阶段 ∀第 ´阶段形成乳白色

致密块状石英脉 o偶见少量黄铁矿 ∀第 µ阶段的石

英呈灰色 !灰白色或烟灰色 o他形粒状 ∀黄铁矿呈半

自形p他形立方体 !五角十二面体或五角三八面体 o

黄铁矿集合体呈团块 !条带或细脉状产于 ´阶段的

石英脉中 o或与 µ阶段的石英组成细脉 ∀第 ¶阶段

的石英为无色透明p半透明 o自形p半自形 ∀本阶段以

出现大量的铁 !铜 !铅 !锌的硫化物为特征 o主要有黄

铁矿 !方铅矿和黄铜矿及少量闪锌矿 !辉铜矿等 ∀黄

铁矿为半自形p他形 o呈致密块状 !条带状 !脉状或细

脉状分布于 ´ ! µ阶段的石英中 ∀第 ·阶段形成灰

白色 !灰褐色细脉状石英和玉髓 o及少量细粒浸染状

黄铁矿 o出现少量碳酸盐细脉 ∀

v  测试样品 !方法与结果

本次工作自上述 y条中深部坑道中采集了 {件

含金石英脉矿石样品 o其中有 x 件为第 µ成矿阶段

的产物 ov件为第 ¶成矿阶段的产物 ∀另外 o从上部

枪马和灵湖两个金矿床中各采集了 t 件第 µ成矿阶

段的矿石用于对比分析 ∀从上述共 ts 件样品中分

离出石英 !黄铁矿 !方铅矿和黄铜矿等 uy 个单矿物

样品用于同位素地球化学研究 o所有样品分析工作

均在国土资源部同位素地质开放研究实验室完成 ∀

3 q1  氢同位素

将石英单矿物样品清洗 !去除吸附水和次生包

裹体后 o用加热爆裂法从样品中提取原生流体包裹

体中的 �u � o将 �u � 与 �±在 wss ε 条件下反应 vs

°¬±制取 �u o在 � �×puxt∞� 质谱计上测定 �u 的

Δ⁄值 o测试精度为 v ϕ ∀测试结果见表 t o{ 件石英

样品的氢同位素组成范围是 p z| ϕ ∗ p xu ϕ ∀

3 q2  氧同位素

石英氧同位素组成分析采用 �µƒx 法 o在 � �×p

uxt∞� 质谱计上测定 Δt{ � 值 o测试精度为 s qu ϕ ∀

测试结果见表 t oy件中深部石英样品的氧同位素值

的范围是 | q| ϕ ∗ tt q{ ϕ ∀u 件上部坑道样品的氧

同位素值分别为 tt qy ϕ 和 | qw ϕ ∀

3 q3  硫同位素

将黄铁矿样品同 ≤∏� !∂ u �x 混合氧化剂在高温

真空条件下进行反应制取 ≥�u o然后在 � �×puxt∞�

质谱计上测定 ≥�u 的 Δvw≥值 o数据采用国际标准 ∂p

≤⁄× o测试精度为 ? s qu h ∀分析结果见表 t o{件黄

铁矿 Δvw≥值在 p w qz ϕ ∗ x qw ϕ 之间 ∀

3 q4  氦 !氩同位素

将纯净的金属硫化物和石英单矿物样品首先用

丙酮溶液在超声波中清洗 us °¬±o溶去杂质并烘干 o

随后在真空条件下加热至 tus ε 去气 uw «o除去样品

表面所吸附的大气并使次生包裹体爆裂去气 ∀通过

真空压碎法使矿物流体包裹体中释放出来的气体经

w级纯化 o去除活性气体 o�µ!÷¨被冷冻至活性碳冷

阱中 o纯净的 �¨!�̈进入分析系统 o再经过加液氮

表 1  小秦岭地区中深部含金石英脉的氢 !氧 !硫同位素组成分析结果

Ταβλε 1  Ηψδρογεν , οξψγεν , ανδ συλφυρ ισοτοπιχ χομ ποσιτιονσ οφ γολδ−βεαρινγ θυαρτζ ϖεινσφρομ τηε μεδιυμ

ανδ γρεατ δεπτησ οφ Ξιαοθινλινγ αρεα

序号 样品号 采样位置 成矿阶段 Δ⁄∂p≥ � � • r ϕ Δt{ �石英r ϕ Δt{�水r ϕ Δvw≥∂p≤⁄×r ϕ

t xty� ≠w � 组平硐 °⁄|{y µ p yz tt qu u qz p v qw

u xtz� ≠y � 组平硐 °⁄|{y ¶ p z| tt qw u q| p

v xt| ��t � 组平硐 °⁄{w{ ¶ p x{ tt q{ v qv p t qy

w xt| ��u � 组平硐 °⁄{w{ ¶ p p p p w qz

x xuu��t � 组平硐 °⁄zx{ µ p p p x qw

y ytw≠�t �组平硐 °⁄tt|u µ p z{ tt qu u qz t qx

z xts÷ ≠tx �组平硐 °⁄tsw| µ p xu | q| t qw p

{ xtu÷ ≠uu �组平硐 °⁄|u{ µ p xx ts qw t q| w qv

| tsuw± � x 枪马金矿 tw中段 µ p xv tt qy v qt s qy

ts xsu��| 灵湖金矿 wxs中段 µ p zx | qw s q| w qs

注 }氢 !氧同位素测试的样品均为石英单矿物 o硫同位素测试的样品均为黄铁矿单矿物 ∀测试单位 }国土资源部同位素实验室 ~测试者 }罗续

荣 o陶华 ∀ / p 0为未测 ∀
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的钛升华泵再次纯化 o将微量的 �u !�µ去除 ∀ 在

p z{ ε 的条件下释放出 �µo进入分析系统进行氩同

位素分析 ∀质谱分析采用 ��ptustp�� 惰性气体同

位素质谱仪 ov �¨用电子倍增器接收 ow �¨用法拉第

杯接收 ∀工作标准为北京大气 o其v � r̈w �¨� t qw ≅

tsp y o分析结果见表 u ∀u件方铅矿样品kxtz� ≠y和

xt| ��tl中氦含量低于检测限 ot件黄铜矿和 t 件石

英的氦同位素组成k� r� ¤l都为 s qu| o其他 y件黄铁

矿的变化范围是 s qvy ∗ t q{y ∀除 t 件黄铜矿样品

的ws�µrvy �µ为 tyzs 外 o其余的分布范围是 vwx ∗

|{s ∀

w  讨论和结论

4 q1  成矿流体来源

w qt qt  氢 !氧同位素示踪

分析结果表明 oy件中深部石英样品的氢同位素

组成为 p z| ϕ ∗ p xu ϕ o变化范围相对较大 o与岩浆

水和变质水的氢同位素组成k≥«̈ ³³¤µ§ot|zzl一致 ∀

石英氧同位素组成范围是 | q| ϕ ∗ tt q{ ϕ o根据氧同

位素分馏公式k≤ ¤̄¼·²± 等 ot|zul }t sss̄ ±Α石英p水 �

v qv{ ≅ tsy Τ p u p v qws o流体包裹体均一温度的平均

值为 uys ε k范宏瑞等 oussvl o计算获得成矿流体的

Δt{ �水的范围在 t q| ϕ ∗ v qv ϕ 之间 o两个上部坑道样

品分别为 v qt ϕ 和 s q| ϕ ∀在 Δ⁄pΔt{ �水 图解中k图

u o≥«̈ ³³¤µ§ot|zzl o数据显示成矿流体具有接近于岩

浆水和变质水k深源l的混合水特征 o并向大气水方

向有一定的漂移 ∀中深部金矿体的氢 !氧同位素组

成与上部石英脉型金矿床k黎世美等 ot||y ~徐九华

等 ot||z ~中国人民武装警察部队黄金指挥部 ot||zl

基本一致 o指示了成矿流体起源于相同的流体系统 o

并具有相似的流体演化趋势 ∀

w qt qu  氦 !氩同位素示踪

地壳流体中的惰性气体可能有 v 种不同的来

源 o即饱和空气雨水 !地幔和地壳k×∏µ±̈ µ ·̈¤̄ qo

t||vl ∀地幔中的氦为地球原始氦的残余部分 o其组

成相对于地壳以富v �¨为特征 ov � r̈w �¨� y ∗ | � ¤

k� ¤为大气的v � r̈w �¨比值 o为 t qw ≅ tsp y ~或表示

为 � r� ¤� y ∗ | o� 为v � r̈w �¨测试值l ~地壳中的氦

则相对以富w � 为̈特征 o� r� ¤� s qst ∗ s qsxk≥·∏¤µ·

表 2  小秦岭地区中深部含金石英脉的氦 !氩同位素组成分析结果

Ταβλε 2  Ηελιυμ ανδ αργον ισοτοπιχ χομ ποσιτιονσ οφ γολδ−βεαρινγ θυαρτζ ϖεινσφρομ τηε μεδιυμ ανδ γρεατ

δεπτησ οφ Ξιαοθινλινγ αρεα

序号 样号及矿物 采样平硐 成矿阶段 v� r̈w� r̈tspy w� r̈ktspy¦°v≥×°#ªptl v� r̈ktsptu¦°v≥×°#ªptl �r�¤ ws�µrvy�µ

t xty� ≠w黄铁矿 °⁄|{y µ u qw ? s qu y qy{ ty qsv t qzt ? s qtw |{s ? y

u xtz� ≠y黄铁矿 °⁄|{y ¶ s qx ? s qt u qzx t qv{ s qvy ? s qsz zuw ? us

v xtz� ≠y黄铜矿 °⁄|{y ¶ s qw ? s qt s qvx s qtw s qu| ? s qsz tyzs ? vw

w xtz� ≠y方铅矿 °⁄|{y ¶ 微量 p p p wyx ? t

x xt| ��t方铅矿 °⁄{w{ ¶ 微量 p p p vwx ? u

y xt| ��t黄铁矿 °⁄{w{ ¶ s qy ? s qt tt qs{ y qyx s qwv ? s qsz vzt n u

z xuu��t黄铁矿 °⁄zx{ µ t qv ? s qu v q|y x qtx s q|v ? s qtw x{{ ? t

{ ytw≠�t黄铁矿 °⁄tt|u µ t q| ? s qu s qzt t qvx t qvy ? s qtw ytt ? t

| xtu÷ ≠uu黄铁矿 °⁄|u{ µ u qy ? s qw t qsw u qzs t q{y ? s qu| ysu ? u

ts xtu÷ ≠uu石英 °⁄|u{ µ s qw ? s qu s qxu s qut s qu| ? s qtw {zz ? ty

序号 样号及矿物 采样平硐 成矿阶段 ws�µrv{�µ vy�µrv{�µ ws�µrktspz¦°v≥×°#ªptl ws�µ3 rktspz¦°v≥×°#ªptl vy�µrktspz¦°v≥×°#ªptl

t xty� ≠w黄铁矿 °⁄|{y µ xvty ? zx x qw ? s qt x q{w w qs{ x q|y

u xtz� ≠y黄铁矿 °⁄|{y ¶ wstt ? t{| x qx ? s qt v qs| t q{v w quz

v xtz� ≠y黄铜矿 °⁄|{y ¶ {{z{ ? vsu x qv ? s qt s q{s s qyy s qw{

w xtz� ≠y方铅矿 °⁄|{y ¶ uw{{ ? y x qw ? s qs s qvw s qtu s qzv

x xt| ��t方铅矿 °⁄{w{ ¶ usyx ? | x qw ? s qv s qwy s qsz t qvv

y xt| ��t黄铁矿 °⁄{w{ ¶ usyx ? | x qv n s qs tt qty u quz vs qs{

z xuu��t黄铁矿 °⁄zx{ µ vusu ? ux x qx ? s qt u qss s q|| v qws

{ ytw≠�t黄铁矿 °⁄tt|u µ vvvs ? y{ x qw ? s qt s q|x s qw| t qxx

| xtu÷ ≠uu黄铁矿 °⁄|u{ µ vuut ? tw x qw ? s qs w qyy u qvz z qzw

ts xtu÷ ≠uu石英 °⁄|u{ µ wzwy ? |x x qw ? s qs tv qzz | qtv tx qzs

注 }ws�µ3 代表放射性成因氩 ~测试单位 }国土资源部同位素地质开放研究实验室 ∀分析者 }宋鹤彬 ∀ / p 0为未测 ∀
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图 u  小秦岭中深部含金石英脉 Δ⁄pΔ�水 图解

k底图据 ≥«̈ ³³¤µ§ot|zz ~数据点号同表 t序号l

ƒ¬ªqu  Δ⁄ √ µ̈¶∏¶Δ��
u
� §¬¤ªµ¤° ²©ª²̄§p¥̈ ¤µ¬±ª ∏́¤µ·½ √ ¬̈±¶

©µ²° ·«̈ ° §̈¬∏° ¤±§ªµ̈¤·§̈ ³·«¶²© ÷¬¤²́ ¬±̄¬±ª¤µ̈¤k¤©·̈µ

≥«̈ ³³¤µ§ot|zz ~⁄¤·¤±∏°¥̈µ¤¶©²µ×¤¥̄¨tl

·̈¤̄ qot||xl ∀氦在大气中的含量极低 o因而不足以

对地壳流体中的氦丰度和同位素组成产生明显的影

响k≥·∏¤µ·̈·¤̄ qot||wl ∀本次样品均采于地下坑道 o

其中不可能存在宇宙成因的v � k̈≥¬°°²±¶ ·̈¤̄ qo

t|{zl ∀因此 o本区金成矿流体的氦同位素只有 v种

可能 o即地幔 !地壳 o或是两者皆有 ∀

ts件样品中k表 ul的 u 件方铅矿kxtz� ≠y 和

xt| ��tl的氦含量低于检测限 ot件黄铜矿和 t 件石

英的氦同位素值较低k� r� ¤� s qu|l o其他 y 件黄铁

矿样品的 � r� ¤变化范围在 s qvy ∗ t q{y 之间 o高出

地壳氦同位素特征值 t ∗ u个数量级 o指示了成矿流

体中存在幔源氦 ∀同时所测值又比地幔特征值相对

偏低 o指示了流体中壳源氦的普遍存在 o因此本区成

矿流体中的氦是地幔和地壳氦的混合产物 ∀在氦同

位素组成分布图k图 vl上 o数据点均落于地幔和地壳

之间靠近地幔区的过渡区内 ∀所有数据点明显呈 u

个区域分布 o即数据点 t !z !{ !|更接近地幔 o而数据

点 u !v !y 则相对偏离 o这一分布特征与成矿阶段相

吻合 }前一组数据点对应的样品为第 µ阶段k石英p

黄铁矿阶段l的黄铁矿 o后一组数据点对应的样品为

第 ¶阶段k石英p多金属硫化物l的黄铁矿和黄铜矿 o

成矿流体中的氦同位素值呈现出由早到晚逐渐降低

的趋势 ∀这一特征表明早期的成矿流体中相对富集

幔源氦 o随着成矿作用的演化逐渐加入了地壳来源

的氦 ∀

本次所测试的ts件样品的ws �µrvy �µ值都较高 o

图 v  小秦岭地区中深部含金石英脉氦同位素组成分布

图k底图据 �¤°¼µ¬± ·̈¤̄ ot|{w ~数据点号同表 u序号l

ƒ¬ªqv  �¨̄¬∏° ¬¶²·²³¬¦¦²°³²¶¬·¬²±¶²© ª²̄§p¥̈ ¤µ¬±ª ∏́¤µ·½

√ ¬̈±¶©µ²° ·«̈ ° §̈¬∏° ¤±§ªµ̈¤·§̈ ³·«¶²© ÷¬¤²́ ¬±̄¬±ª ¤µ̈¤

k°²§¬©¬̈§©µ²° �¤°¼µ¬± ·̈¤̄ qot|{w ~⁄¤·¤±∏°¥̈µ¤¶©²µ

×¤¥̄¨ul

变化范围在 vwx ∗ t yzs 之间 o普遍高于大气值k表

ul ∀尽管样品 xtz� ≠y的黄铜矿在所有样品中具有

最高的ws �µrvy�µ值 o但由于其v � r̈w �¨值较低 o所以

推断其幔源组分很少 o而更接近于壳源 ∀ 样品

xty� ≠w 的黄铁矿同时具有较高的ws �µrvy �µ值

和v � r̈w �¨值 o这是地幔氦所特有的k≥·∏¤µ· ·̈¤̄ qo

t||wl ∀在ws �µ3 rw � p̈v � r̈w � k̈ws �µ3 为放射性氩l

图解上k图 wl o第 µ阶段数据点 t !z !{ !|基本沿壳幔

混合趋势线分布 ∀第 ¶阶段数据点 u !v !y 则沿放射

性氩增加的方向亦即氦降低的趋势方向分布 o指示

晚期成矿流体中地壳流体逐渐参与的趋势 ∀氦 !氩

同位素体系特征进一步表明本区成矿流体的初始来

源以地幔为主 o随着成矿作用的进行壳源流体逐渐

加入 o因此 o壳幔相互作用所导致的多源流体混合是

本区成矿流体演化的主要机制 ∀

小秦岭地区含金石英脉的氦同位素组成特征与

中国目前一些已确定的壳 !幔流体共同参与成矿作

用的大水沟碲矿床k毛景文等 ousssl !马厂箐铜矿床

k胡瑞忠等 ot||zl !哀牢山金矿带k胡瑞忠等 ot|||l

和胶东地区金矿床k张连昌等 oussul等基本相同k上

述矿床的 � r� ¤为s qt ∗ v qsl ~与以地幔流体为主的

wzu                     矿   床   地   质                   ussx 年  

 
 

 

 
 

 
 

 



图 w  小秦岭地区中深部含金石英脉的ws�µ3 rw� p̈v � r̈w �¨

图解k底图据胡瑞忠等 ot||z ~数据点号同表 u序号l

ƒ¬ªqw  v � r̈w �¨ √ µ̈¶∏¶ws �µ3 rw �¨§¬¤ªµ¤° ²© ª²̄§p¥̈ ¤µ¬±ª

∏́¤µ·½ √ ¬̈±¶©µ²° ·«̈ ° §̈¬∏° ¤±§ªµ̈¤·§̈ ³·«¶²© ÷¬¤²́ ¬±̄¬±ª

¤µ̈¤k°²§¬©¬̈§©µ²° �∏ ·̈¤̄ qot||z ~⁄¤·¤±∏°¥̈µ¤¶©²µ

×¤¥̄¨ul

东坪金矿k� r� ¤为 s qv ∗ x qu o毛景文等 ousstl !万古

金矿k� r� ¤为 v qx ∗ | q{ o�¤² ·̈¤̄ qoussu¤l o以及以

地壳流体为主的大渡河金矿田k � r� ¤为 s qty ∗

s q{y o李晓峰等 ousswl !布隆金矿k� r� ¤为 s quw ∗

s q{u o杨富全等 ousswl等则有较大差别 ∀

w qt qv  其他示踪证据

前人对小秦岭金矿区方解石等碳酸盐矿物的碳

同位素组成研究k北京科技大学等 ot||u Ο ~李绍儒

等 ot||{ ~罗铭玖等 ousssl表明 o本区成矿流体的Δtv≤

值变化范围在 p z qz ϕ ∗ p v qu ϕ 之间 o平均值为

p x qx ϕ o具有深部幔源特征 ∀

成矿流体来源的间接证据是本区普遍发育的起

源于深部地幔的辉绿岩脉 !辉长辉绿岩脉 !辉长辉绿

玢岩脉和煌斑岩脉等中基性岩脉 ∀倪师军等kt||wl

研究认为这些中基性岩脉属于大陆拉斑玄武岩p碱

性玄武岩系列 o其形成经历了上地幔物质的部分熔

融和岩浆分离结晶作用k有陆壳物质的混染l两个演

化阶段 o发育过程中伴随的地幔去气作用可使 ≥�u

和 ≤ �u 等挥发组分进入成矿流体系统而起到矿化剂

的作用 o从而导致成矿元素富集沉淀 ∀中基性岩脉

的发育指示了伸展状态下形成的张性断裂系统为岩

脉提供了就位空间 o同时这些岩脉与含金石英脉共

生或相互交切的空间关系 o表明它们的发育贯穿了

含金石英脉形成的全过程 o说明成矿流体同中基性

岩脉一样是区域伸展构造背景下的产物 ∀

4 q2  成矿物质来源

本区中深部含金石英脉的硫同位素组成k表 tl

总体上变化不大 oΔvw≥ 以正值为主 o具深源硫特征 o

均一化程度较高 ∀黎世美等kt||yl根据磁铁矿和赤

铁矿共生关系计算获得了本区主要金矿床主成矿阶

段的 φk�ul值和由流体包裹体测得的 ³� 值 o用 ³�p

φk�ul图解推算出成矿流体的 Δvw ≥2≥值约为 v ϕ ∗

w ϕ o也表明本区成矿物质中的硫具有接近陨石硫的

深源特征 ∀

前人对小秦岭金矿区矿石铅同位素的研究k北

京科技大学等 ot||uΟ ~罗铭玖等 ousss ~聂凤军等 o

usstl结果表明 o本区矿石铅同位素组成的变化较

大 ∀usy°¥rusw°¥在 ty qwz| ∗ t{ qvss 之间 o平均值为

tz qutz ~usz °¥rusw °¥在 tw q{w| ∗ ty quwy 之间 o平均

值为 tx qvz| ~us{°¥rusw°¥在 vy qxs| ∗ v| q|t| 之间 o

平均值为 vz qz{s ∀在usz °¥rusw °¥pusy °¥rusw °¥图解

中 o数据投点主要分布于地幔铅和造山带铅之间 !下

地壳铅与造山带铅之间 o矿石铅同位素的复杂性暗

示其是一种来源于地幔和地壳的混合铅 ∀

4 q3  成矿作用模式

秦岭造山带是华北和扬子两大板块于印支期碰

撞的结果k李曙光等 ot|{| ~� ° ¶̈ ·̈¤̄ qot||v ~张国

伟等 ot||yl o其全面的陆p陆碰撞造山发生在中生代

初期的 ×t ) ×uk张国伟等 ot||yl ∀秦岭造山带自燕

山期开始转入陆内演化阶段 o受特提斯构造域和太

平洋构造域构造动力此弱彼强的影响 o中国东部大

陆的区域构造体制发生转换k任纪舜 ot||t ~赵越等 o

t||w ~张国伟等 ot||yl o华北克拉通南缘随之转入区

域伸展构造环境 o形成了一条近东西向展布的伸展

构造走廊k�«¤±ª ·̈¤̄ qot|||l o自西向东发育了骊

山 !小秦岭 !崤山和熊耳山等以太古代太华群深变质

岩系为核部 !元古代熊耳群火山岩系为盖层 !以拆离

断层系为界的变质核杂岩 o其间依次分布有蓝田 )

渭南 !朱阳 ) 灵宝 !卢氏 ) 洛宁等一系列呈 �∞向展

布的中 !新生代断陷盆地 o构成了非对称型/ 盆p岭0

样式的伸展构造格局k王义天 oussul o小秦岭变质核

Ο 北京科技大学 o中国人民武装警察部队黄金第九支队 qt||u q河南出岔p乱石沟金矿成矿地质特征及找矿方向研究 q内部报告 qzs ∗

tuu q
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杂岩k石铨曾等 ot||v ~胡正国等 ot||w¤~t||w¥~�∏ ·̈

¤̄ qot||y ~�«¤±ª ·̈¤̄ qot|||l为其中的典型伸展构

造代表 ∀越来越多的证据显示 o小秦岭地区乃至中

国东部地区大规模的金成矿作用发生在 tvs ∗ tts

�¤期间k徐启东等 ot||{ ~陈衍景等 ot||{ ~朱嘉伟

等 ot||| ~≠¤±ª ·̈¤̄ qousst ~ �²̄§©¤µ¥ ·̈¤̄ qousst ~

王义天等 ousst ~魏俊浩等 ousst ~• ¤±ª ·̈¤̄ qoussu ~

�¤² ·̈¤̄ qoussv ~�¬̈ ·¤̄ qoussv ~�«¤±ª ·̈¤̄ qoussvl o

这与小秦岭变质核杂岩的伸展隆升时限ktvx ∗ tty

�¤o�«¤±ª ·̈¤̄ qot|||l相一致 ∀这种区域伸展构造

作用主要受控于深部过程 o即拆沉作用导致软流圈

热物质上涌和地幔楔部分熔融而引起上部地壳的伸

展隆升k �¤² ·̈¤̄ qoussu¥l ∀

小秦岭地区从上部到中深部含金石英脉的氢 !

氧 !碳 !氦 !氩 !硫和铅同位素组成特征指示了本区的

成矿流体以深部来源为主 o随着成矿过程的进行 o显

示出不断与浅部流体混合的趋势 ∀前人研究k王亨

治等 ot|{z ~胡正国等 ot||w¤~�¬¤±ªo usss ~范宏瑞

等 oussv ~卢欣祥等 oussvl表明 o小秦岭地区石英脉

型金矿的成矿温度 !压力和流体盐度随着成矿作用

阶段由早到晚逐渐降低 o指示成矿流体由深源向浅

源增加的方向演化 ∀这些成矿作用特征与本区伸展

构造体制下变质核杂岩的伸展隆升的构造演化特征

相吻合 o暗示了成矿流体的活动主要受控于岩石圈

伸展构造体制 ∀

根据小秦岭地区成矿作用与区域伸展构造演化

之间的耦合关系 o本区的金成矿作用模式可以概括

如下 }在中生代晚期的后碰撞阶段 k王义天等 o

ussul o岩石圈拆沉作用导致软流圈热物质上涌和地

幔楔部分熔融 o从而引发华北克拉通南缘的伸展构

造运动 o在小秦岭地区形成了典型的变质核杂岩 ∀

随着基底的不断抬升 !构造层次的不断上移 o在基底

岩系中形成了张扭性或压扭性的剪切断裂系统 ∀起

源于深部的成矿流体沿伸展构造系统向上运移 o深

源流体与浅部流体逐渐混合 o同时流体与围岩之间

发生水p岩相互作用 o引发广泛的物质和能量的交

换 ∀温度和压力不断降低 o成矿物质在流体系统中

不断富集 o最终在适宜的温压条件和矿化剂的作用

下于变质核杂岩内部的剪切扩容空间中富集成矿 ∀

致  谢  笔者在野外工作中始终得到了河南省

灵宝市地质矿产局刘树林 !白正权 !李书辉 !石黎红 !

张建斌和田涛等领导和技术人员的大力支持和协

助 o李延河研究员对氦 !氩同位素数据的处理给予了

热情指导 o在此向他们表示衷心的感谢 d
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� ° ¶̈�o ×¬̄·²± � � ¤±§�«²∏� qt||v q×¬°¬±ª²©¦²̄ ¬̄¶¬²± ²©·«̈ ≥¬±²p
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¦̈̄²ª¬·̈¶≈�  q � ²̈̄ qout }vv| ∗ vwu q

≤«̈ ± ≠ �o �∏² � �¤±§�¬÷ qt||{ q � ²̈§¼±¤°¬¦¶̈··¬±ª¶²©·«̈ � ¶̈²2

½²¬¦ª²̄§ °¬±̈ µ¤̄¬½¤·¬²± ¬± ·«̈ ªµ¤±¬·̈pªµ̈ ±̈ ¶¦«¬¶··̈µµ¤±̈ ²© ·«̈

�²µ·« ≤«¬±¤¦µ¤·²±≈�  q≥¦¬q¬± ≤«¬±¤ k≥ µ̈¬̈¶⁄l ou{ktl }vx ∗ ws

k¬± ≤«¬±̈ ¶̈l q

≤ ¤̄¼·²± � �o �. �̈¬̄ � � ¤±§ �¤¼ §̈¤ × �qt|zu q �¬¼ª̈ ±¬¶²·²³̈ ¬̈2

¦«¤±ª̈ ¥̈·º¨̈ ± ∏́¤µ·½ ¤±§ º¤·̈µ≈�  q �q � ²̈³«¼¶q � ¶̈qo �zz }

vsxz ∗ vsyz q

ƒ¤± � � o ÷¬̈ ≠ � o�«¤¬� � o ·̈¤̄ qussv q ×«µ̈¨¶·¤ª̈¶²©©̄∏¬§¶°¬2

ªµ¤·¬²± §̈ ³²¶¬·¬²± ²© ²̄§̈ ª²̄§ §̈ ³²¶¬·¶¬± ÷¬¤²́ ¬±̄¬±ªo � ±̈¤± ¤±§

≥«¤±¬¬°µ²√¬±¦̈≈�  q �¦·¤ ° ·̈µ²̄²ª¬¦¤≥¬±¬¦¤ot|kul }uys ∗ uyyk¬±

≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

�²̄§©¤µ¥ � �o �µ²√ ¶̈⁄� ¤±§ �¤µ§²̄¯ ≥ qusst q �µ²ª̈ ±¬¦ª²̄§¤±§ª̈ ²2

²̄ª¬¦·¬°¨} � ª̄²¥¤̄ ¶¼±·«̈ ¶¬¶≈�  q �µ̈ � ²̈̄ q � √̈ qot{ }t ∗ zx q

�∏ � � o�¬÷ • o ×∏µ±̈ µ� o ·̈¤̄ qt||z q � p̈�µ¬¶²·²³¬¦¶¼¶·̈°¤·¬¦¶²©

³¼µ¬·̈ ©̄∏¬§¬±¦̄∏¶¬²±¶¬± ·«̈ �¤¦«¤±ª¬±ª¦²³³̈µ§̈ ³²¶¬·²© ≠∏±±¤±

°µ²√¬±¦̈≈�  q≥¦¬q¬± ≤«¬±¤k≥ µ̈¬̈¶⁄l ouzkyl }xsv ∗ xs{ k¬± ≤«¬2

±̈ ¶̈l q

�∏ � � o �¬÷ • o ×∏µ±̈ µ� o ·̈¤̄ q t||| q �¨̄¬∏° ¤±§¤µª²± ¬¶²·²³¬¦

ª̈ ²¦«̈ °¬¶·µ¼ ²©ª²̄§ °¬±̈ µ¤̄¬½¬±ª©̄∏¬§²© �¬̄¤²¶«¤± ª²̄§ °¬±̈ µ¤̄¬½¤2

·¬²± ¥̈ ·̄≈�  q≥¦¬q¬± ≤«¬±¤k≥ µ̈¬̈¶⁄l ou|kwl }vut ∗ vvs k¬± ≤«¬2

±̈ ¶̈l q

�∏� � ¤±§ ± � � qt||w¤q � ±̈ º √¬̈ º ²± ·«̈ ·̈¦·²±¬¦¶²© ÷¬¤²́ ¬±̄¬±ª

¤µ̈¤≈�  q � ²̈̄ q � √̈ qowskwl }u{| ∗ u|xk¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«

¤¥¶·µ¤¦·l q

�∏� � o ±¬¤± � � o ≠¤± � � o ·̈¤̄ qt||w¥q ÷¬¤²́ ¬±̄¬±ª ° ·̈¤°²µ³«¬¦

¦²µ̈ ¦²°³̄ ¬̈ ¤±§ª²̄§ §̈ ³²¶¬·¶≈ �   q ÷¬. ¤±}≥«¤¤±¬¬°µ̈¶¶²© ≥¦¬q

i × ¦̈«±²̄ qy ∗ t{ otsu ∗ t{u k¬± ≤«¬±̈ ¶̈l q

�∏� � o ±¬¤± � � ¤±§ • ¤±ª ≠ × qt||y q � µ̈ª¬²±¤̄ ³¤··̈µ± ²© ¬̈·̈±2

¶¬²±¤̄ ¤¦·¬√¨½²±̈ ¬± ·«̈ ¶²∏·« °¤µª¬± k ≠∏p≥«¤± ¤µ̈¤l ¤̄²±ª¦²±·¬2

±̈ ±·¤̄ ±∏¦̄ ∏̈¶²©·«̈ �²µ·« ≤«¬±¤≈�  qvs·«��≤ �¥¶·µ¤¦·¶o ∂ ²̄ qu

≈≤  q �̈ ¬¬±ªqu|s q

�¬¤±ª �q usss q �¼§µ²·«̈µ°¤̄ ©̄∏¬§ √̈²̄∏·¬²± ¤¶¶²¦¬¤·̈§ º¬·« ª²̄§

°¬±̈ µ¤̄¬½¤·¬²± ¤··«̈ • ±̈¼∏ °¬±̈ o ÷¬¤²́ ¬±̄¬±ª§¬¶·µ¬¦·o ≤«¬±¤≈�  q

� ¶̈q � ²̈̄ qoxskul }tsv ∗ ttu q

�¬� • o ∂¤¶¦²±¦̈ ²̄¶° � o�«¤±ª�o ·̈¤̄ qussv qws�µrv|�µ¦²±¶·µ¤¬±·¶

²± ¤ ·̈°³²µ¤̄ ¬̄±® ¥̈·º¨̈ ± ª²̄§ °¬±̈ µ¤̄¬½¤·¬²±o °¤ª°¤·¬¶° o ¤±§

¦²±·¬±̈ ±·¤̄ °¤µª¬±·µ¤±¶·̈±¶¬²±¬±·«̈ �¬¤²§²±ªª²̄§³µ²√¬±¦̈ o ¤̈¶·2

µ̈± ≤«¬±¤≈�  q�q � ²̈̄ qotttkyl }zwt ∗ zxt q

�¬≥ � o�¤µ·≥ � o�«̈ ±ª≥ � o ·̈¤̄ qt|{| q≤²̄ ¬̄¶¬²±¤̄ ·¬°¨²©·«̈ �²µ·«

≤«¬±¤¤±§ ≥²∏·« ≤«¬±¤ ¥̄²¦®¶} ∞√¬§̈ ±¦̈ ©µ²° ·«̈ ≥°p�§¬¶²·²³¬¦

¤ª̈¶≈�  q≥¦¬q¬± ≤«¬±¤k≥ µ̈¬̈¶⁄l okvl }vtu ∗ vt|k¬± ≤«¬±̈ ¶̈l q

�¬≥ � o ±∏�± o≥∏� �o ·̈¤̄ qt||y q� ²̈̄²ª¼ ¤±§ ° ·̈¤̄ ²̄ª̈ ±¬¦³µ̈§¬2

¦¤·¬²± ²©ª²̄§§̈ ³²¶¬·¶¬± ÷¬¤²́ ¬±̄¬±ª¤µ̈¤≈ �   q�̈ ¬¬±ª}� ²̈̄ q°∏¥q

yzu                     矿   床   地   质                   ussx 年  

 
 

 

 
 

 
 

 



�²∏¶̈ qyz ∗ tz{k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

�¬≥ � o�¬± � o�¬• �o ·̈¤̄ qt||{ q� ±̈ º √¬̈ º ²±·«̈ ª̈ ±̈ ¶¬¶²©·«̈

÷¬¤²́ ¬±̄¬±ªª²̄§©¬̈ §̄≈�  q �²̄§ � ²̈̄ qowktl }wt ∗ w|k¬± ≤«¬±̈ ¶̈

º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

�¬÷ ƒ o �¤²� • o • ¤±ª ⁄ � o ·̈¤̄ qussw q�µ̈p©µ²°¬±ª©̄∏¬§¶²∏µ¦̈ ²©

·«̈ ⁄¤§∏«̈ ª²̄§©¬̈ §̄¬± ≥¬¦«∏¤± °µ²√¬±¦̈ } �¨̄¬∏° o¤µª²± o¶∏̄©∏µo

«¼§µ²ª̈ ± o¤±§²¬¼ª̈ ± ¬¶²·²³¬¦·µ¤¦¬±ª≈�  q �¦·¤ � ²̈̄²ª¬¦¤ ≥¬±¬¦¤o

z{kul }usv ∗ utsk¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

�∏ ÷ ÷ o ≠∏ ÷ ⁄o ≠∏� ° o ·̈¤̄ qussv q ≤«¤µ¤¦·̈µ¬¶·¬¦¶²©²µ̈p©²µ°¬±ª

©̄∏¬§¶²©·«̈ ª²̄§§̈ ³²¶¬·¶¬±·«̈ ÷¬¤²́ ¬±̄¬±ªp÷¬²±ª. µ̈¶«¤± ¤µ̈¤≈�  q

�¬±̈ µ¤̄ ⁄̈ ³²¶¬·¶ouukwl }vzz ∗ v{xk¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶« ¤¥2

¶·µ¤¦·l q

�∏² � �o�¬≥ � o�∏÷ ÷ o ·̈¤̄ qusss q � ·̈¤̄ ²̄ª̈ ±̈ ¶¬¶¤±§§̈ ³²¶¬·¶̈2

µ¬̈¶²© °¤¬± °¬±̈ µ¤̄ µ̈¶²∏µ¦̈¶ ²© � ±̈¤± °µ²√¬±¦̈ ≈ �   q �̈ ¬¬±ª}

� ²̈̄ q°∏¥q �²³∏¶̈ qtx ∗ tuxk¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

�¤°¼µ¬± � � ¤±§ ×²̄¶·¬®«¬± �qt|{w q �¨̄¬∏° ¬¶²·²³̈¶¬± ±¤·∏µ̈≈ �   q

� °¶·̈µ§¤° } ∞̄ ¶̈√¬̈µquzv³q

�¤²� • ¤±§ • ¬̈� ÷ qusss q �¨̄¬∏° ¤±§¤µª²±¬¶²·²³¬¦¦²°³²±̈ ±·¶²©

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

⁄¤¶«∏¬ª²∏·̈̄ ∏̄µ¬∏° §̈ ³²¶¬·²©≥¬¦«∏¤± °µ²√¬±¦̈≈�  q�¦·¤ � ²̈¶¦¬̈±2

·¬¤≥¬±¬¦¤outktl }x{ ∗ ytk¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

�¤²� • ¤±§�¬≠ ± qusst q≥·∏§¼ ²± ©̄∏¬§¬±¦̄∏¶¬²±¶²©·«̈ ⁄²±ª³¬±ª

·̈̄ ∏̄µ¬§̈pª²̄§§̈ ³²¶¬·¬± � ¥̈̈¬°µ²√¬±¦̈ } � ¨̄¤·¬²±¶«¬³¥̈·º¨̈ ± °¤±2

·̄̈ ©̄∏¬§¶¤±§ °¬±̈ µ¤̄¬½¤·¬²±≈�  q �¬±̈ µ¤̄ ⁄̈ ³²¶¬·¶ousktl }uv ∗ vy

k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

�¤²� • o �̈µµ¬¦« � o�¬� ≠ o ·̈¤̄ qussu¤q �¬ª«
v � r̈w �¨µ¤·¬²¶¬±·«̈

• ¤±ª∏ª²̄§§̈ ³²¶¬·o �∏±¤± °µ²√¬±¦̈ o ≤«¬±¤}�°³̄¬¦¤·¬²± ©²µ°¤±2

·̄̈ ©̄∏¬§¶¤̄²±ª·«̈ ×¤±̄ ∏ §̈ ³̈ ©¤∏̄·½²±̈ ≈�  q � ²̈¦«̈ ° q�qo vy

kvl }t|z ∗ us{ q

�¤²� • o �²̄§©¤µ¥ � �o�«¤±ª� • o ·̈¤̄ qussu¥q�²̄§§̈ ³²¶¬·¶¬±·«̈

÷¬¤²́ ¬±̄¬±ªp÷¬²±ª. µ̈¶«¤± µ̈ª¬²± o ±¬±̄¬±ª °²∏±·¤¬±¶o¦̈±·µ¤̄ ≤«¬±¤

≈�  q �¬±̈ µ¤̄¬∏° ⁄̈ ³²¶¬·¤ovz }vsy ∗ vux q

�¤²� • o • ¤±ª ≠ × o�«¤±ª� � o ·̈¤̄ qussv q� ²̈§¼±¤°¬¦¶̈··¬±ª¶²©

� ¶̈²½²¬¦ ¤̄µª̈p¶¦¤̄¨ °¬±̈ µ¤̄¬½¤·¬²± ¬± �²µ·« ≤«¬±¤ ¤±§ ¤§¤¦̈±·

¤µ̈¤¶}�°³̄¬¦¤·¬²±©µ²°·«̈ «¬ª«̄¼ ³µ̈¦¬¶̈ ¤±§¤¦¦∏µ¤·̈ ¤ª̈ ¶²© ° ·̈¤̄

§̈ ³²¶¬·¶≈�  q≥¦¬q¬± ≤«¬±¤k≥ µ̈¬̈¶⁄l owyk{l }{v{ ∗ {xt q

�¬≥ �o�¬≤ ≠ o�«¤±ª ≤ o ·̈¤̄ qt||w q≤²±·µ¬¥∏·¬²± ²© ° ¶̈²p¥¤¶¬¦§¼®̈

µ²¦®¶·² ª²̄§ °¬±̈ µ¤̄¬½¤·¬²±} �¶ ¬̈¤°³̄ §̈ ©²µ ÷¬¤²́ ¬±̄¬±ªo ≤«¬±¤

≈�  q�q≤«̈ ±ª§∏�±¶·¬·q× ¦̈«±²̄ qoutkvl }zs ∗ z{k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·«

∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

�¬̈ ƒ �o �¬¤±ª ≥ � ¤±§ �«¤² ≠ � q usst q �̈¤§ ¤±§¶∏̄©∏µ¬¶²·²³¬¦

¶·∏§¬̈¶²± • ±̈¼∏¤±§⁄²±ª¦«∏¤±ª ∏́¤µ·½ √ ¬̈±p·¼³̈ ª²̄§§̈ ³²¶¬·¶¬±

÷¬¤²́ ¬±̄¬±ª¤µ̈¤≈�  q �¬±̈ µ¤̄ ⁄̈ ³²¶¬·¶ouskul }tyv ∗ tzvk¬± ≤«¬2

±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

� ±̈ � ≥ q t||t q �± ·«̈ ¥¤¶¬¦©̈ ¤·∏µ̈¶²© ≤«¬±¤¦²±·¬±̈ ±·¤̄ ¬̄·«²¶³«̈ µ̈

≈�  q≤«¬±¤ � ª̈¬²±¤̄ � ²̈̄ qou }u{| ∗ u|vk¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«

¤¥¶·µ¤¦·l q

≥«̈ ³³¤µ§≥ � ƒ qt|zz q�§̈ ±·¬©¬¦¤·¬²± ²©·«̈ ²µ¬ª¬± ²©²µ̈p©²µ°¬±ª¶²̄∏2

·¬²±¶¥¼·«̈ ∏¶̈ ²©¶·¤¥̄¨¬¶²·²³̈¶≈�  q�±¶·q �¬±¬±ª � ·̈¤̄ ∏̄µª¼ oux

∗ wt q

≥«¬± � ¤±§ ±¬± � ± qt||v q ⁄̈ ·¤¦«° ±̈·̈ ¬·̈±¶¬²± ¤±§ª²̄§ °¬±̈ µ¤̄¬½¤2

·¬²±¬± ³²¶·p²µ²ª̈ ±̈ ¬± º ¶̈·̈µ± � ±̈¤± °µ²√¬±¦̈≈�  q � ±̈¤± � ²̈̄ qo

tt }uz ∗ vyk¬± ≤«¬±̈ ¶̈l q

≥¬°°²±¶≥ ƒ o≥¤º®¬±¶ƒ �¤±§≥¦«̄∏··̈µ⁄�qt|{z q �¤±·̄̈p§̈µ¬√ §̈«̈ 2

¬̄∏°¬± ·º² ° µ̈∏√¬¤± «¼§µ²·«̈µ°¤̄ ²µ̈ §̈ ³²¶¬·¶≈�  q �¤·∏µ̈ ovu| }

wu| ∗ wvu q

≥·∏¤µ·ƒ � o ×∏µ±̈ µ� o ⁄∏¦®º²µ·« � ≤ o ·̈¤̄ qt||w q �¨̄¬∏° ¬¶²·²³̈¶

¤¶·µ¤¦̈µ¶²©·µ¤³³̈ §«¼§µ²·«̈µ°¤̄ ©̄∏¬§¶¬± ²¦̈¤±p©̄²²µ¶∏̄©¬§̈¶≈�  q

� ²̈̄ qouu }{uv ∗ {uy q

≥·∏¤µ·ƒ � o�∏µ±¤µ§° � o ×¤¼̄ ²µ� ° o ·̈¤̄ qt||x q � ¶̈²̄√¬±ª °¤±·̄̈

¤±§¦µ∏¶·¤̄ ¦²±·µ¬¥∏·¬²±¶·²¤±¦¬̈±·«¼§µ²·«̈µ°¤̄ ©̄∏¬§¶} � p̈�µ¬¶²2

·²³̈¶¬± ©̄∏¬§¬±¦̄∏¶¬²±¶©µ²° ⁄¤̈ � º¤ • p� ² °¬±̈ µ¤̄¬½¤·¬²±o≥²∏·«

�²µ̈¤≈�  q � ²̈¦«¬° q≤²¶°²¦«¬° q �¦·¤ox| }wyyv ∗ wyzv q

×«̈ �²̄§ � ¤̈§́ ∏¤µ·̈µ²© ×«̈ ≤«¬±̈ ¶̈ ° ²̈³̄ .̈ ¶ �µ° §̈ °²̄¬¦̈ ƒ²µ¦̈¶q

t||z q� ²̈̄²ª¼ ²©·«̈ ⁄²±ª¦«∏¤±ª ∏́¤µ·½ √ ¬̈± ª²̄§ §̈ ³²¶¬·¬± °µ̈p

≤¤°¥µ¤¬±o � ±̈¤± °µ²√¬±¦̈ ≈ �   q �̈ ¬¬±ª} ≥ ¬̈¶°²̄²ª¼ °µ̈¶¶qu{ ∗

t{vk¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

×∏µ±̈ µ� o �∏µ±¤µ§ ° �o ƒ²µ§��o ·̈¤̄ qt||v q ×µ¤¦¬±ª©̄∏¬§¶²∏µ¦̈¶

¤±§¬±·̈µ¤¦·¬²±≈�  q °«¬̄q ×µ¤±¶q � q ≥²¦q �²±§ � o vww } tuz ∗

tws q

• ¤±ª � � qt|{z q � ²̈̄²ª¬¦¤̄ ©̈ ¤·∏µ̈¶¤±§²µ̈ ª̈ ±̈ ¶¬¶²©·«̈ ÷¬¤²́ ¬±̄¬±ª

ª²̄§©¬̈ §̄≈�  q �¬±̈ µ¤̄ ⁄̈ ³²¶¬·¶oyktl } xz ∗ yzk¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·«

∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

• ¤±ª ≠ × o �¤² � • ¤±§ �∏ ÷ ÷ q usst q ws �µpv| �µ §¤·¬±ª ¤±§

ª̈ ²¦«µ²±²̄²ª¬¦¤̄ ¦²±¶·µ¤¬±·¶²±·«̈ ²µ̈p©²µ°¬±ª ³̈²¦«²©·«̈ ±¬¼∏ª²∏

ª²̄§§̈ ³²¶¬·¬± ≥²±ª¬¬¤± ≤²∏±·¼ o � ±̈¤± °µ²√¬±¦̈≈�  q � ²̈̄ q � √̈ qo

wzkxl }xxt ∗ xxxk¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

• ¤±ª ≠ × o �¤²� • o�∏ ÷ ÷ o ·̈¤̄ qussu qws�µpv|�µ§¤·¬±ª¤±§ª̈ ²2

²̄ª¬¦¤̄ ¬°³̄¬¦¤·¬²± ²© ¤∏µ¬©̈µ²∏¶¤̄·̈µ̈§µ²¦®¶©µ²° ·«̈ °¬§§̄ p̈§̈ ³̈

¶̈¦·¬²± ²© ±{zx ª²̄§ṕ ∏¤µ·½ √ ¬̈±¬± ÷¬¤²́ ¬±̄¬±ª¤µ̈¤o � ±̈¤± o ≤«¬±¤

≈�  q≤«¬±̈ ¶̈ ≥¦¬q�∏̄¯qowzkusl }tzxs ∗ tzxx q

• ¤±ª ≠ × qussu q ≥·∏§¬̈¶²± ·«̈ ª²̄§ °¬±̈ µ¤̄¬½¤·¬²± ¤±§ ° ·̈¤̄ ²̄ª̈ ±¬¦

ª̈ ²§¼±¤°¬¦¶̈··¬±ª¶²©·«̈ ÷¬¤²́ ¬±̄¬±ª ° ·̈¤°²µ³«¬¦¦²µ̈ ¦²°³̄ ¬̈¬±

� ¶̈²½²¬¦≈ �   q °²¶·§²¦·²µ¤̄ µ̈¶̈¤µ¦« µ̈³²µ·q �̈ ¬¬±ª} ≤«¬±̈ ¶̈

�¦¤§̈ °¼ ²© � ²̈̄²ª¬¦¤̄ ≥¦¬̈±¦̈¶qww ∗ wyk¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«

¤¥¶·µ¤¦·l q

• ¤±ª ≠ × ¤±§ �¤² � • q ussu q �¬±̈ µ¤̄¬½¤·¬²± ¬± ·«̈ ³²¶·p¦²̄ ¬̄¶¬²±¤̄

²µ²ª̈ ±¬¦ ¬̈·̈±¶¬²±¤̄ µ̈ª¬°¨}� ¦¤¶̈ ¶·∏§¼ ²©·«̈ ÷¬¤²́ ¬±̄¬±ªª²̄§§̈ 2

³²¶¬·¦̄∏¶·̈µ¬±ª¤µ̈¤≈�  q � ²̈̄ q�∏̄¯q ≤«¬±¤outk{ ∗ |l }xyu ∗ xyy

k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

• ¬̈� � o �¬∏ ≤ ± o �«¤² ≠ ÷ o ·̈¤̄ q usst q ×¬°¨ ¬̄°¬·²©·«̈ °¤¬±

° ·̈¤̄ ²̄ª̈ ±¬¦¶·¤ª̈ ²©·«̈ • ∏̄²±ª ª²̄§ §̈ ³²¶¬·¬± �¬¤²±¬±ª °µ²√¬±¦̈

≈�  q � ²̈̄ q � √̈ qowzkwl }wvv ∗ wvzk¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥2

¶·µ¤¦·l q

÷∏� � o ÷¬̈ ≠ �¤±§≥«̈ ± ≥ �qt||z q �µ̈p©²µ°¬±ª©̄∏¬§¦²°³¤µ¬¶²± ²©
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