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碰撞造山过程中流体向前陆盆地大规模迁移

汇聚 }来自长江中下游三叠纪膏盐建造

和区域蚀变的证据
Ξ

侯增谦  杨竹森  李荫清  曾普胜  蒙义峰  徐文艺  田世洪
k中国地质科学院矿产资源研究所 o北京  tsssvzl

摘  要  文章通过对长江中下游的地质调查 o提出了大规模流体迁移汇聚的 v个地质证据 }≠ 穿切寒武系p三叠

系的大面积白云石化和硅化蚀变域 o整体上发育在沿江成矿带与大别造山带的夹持地带 o蚀变域内强弱相间的蚀变

带呈 �• 向展布 o受垂直于大别造山带的断裂系统控制 o可能记录了长距离迁移的流体活动轨迹 ~� 沿江局限盆地

内大量发育的中下三叠统巨厚的膏盐建造 o其结构构造特征揭示了区域热卤水在局限盆地内的排泄汇聚与化学沉

积对其形成有重要的贡献 ~≈ 早中三叠世同生沉积的铁碳酸盐建造和块状硫化物铁铜铅锌矿床 o与膏盐建造或呈互

层 o或者分离 o但均具有相同的产出层位和密切的伴生关系 o是高盐度热卤水同生沉积的产物 ∀根据调查结果 o结合

前人资料 o提出了大别碰撞造山过程中流体迁移汇聚与成矿的概念性模式 ∀
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  造山作用过程中的地质流体 o作为一种重要的

介质 o其迁移p汇聚直接关系到金属元素的活化p搬运

p堆积成矿作用 !油气的传输p运移p成藏过程以及煤

系的生成p变质作用 o因此 o一直是地质学家们十分

关注的科学问题 ∀大洋钻探研究证实 o洋壳板片俯

冲过程中 o从俯冲板片排挤出的流体沿俯冲带向上

回流 o并在增生楔和前陆大量汇聚k�⁄° �̈ª tts

≥¦¬̈±·¬¦ °¤µ·¼ ot|{zl ∀ � ¬̄√ µ̈kt||ul 和 ⁄̈ °¬±ª

kt||ul研究表明 o大陆板块汇聚p碰撞过程中 o流体

流从主碰撞带向前陆方向迁移汇聚 o导致 � ∂ × 型

°¥p�±矿床与油气田的共存发育k�²«±¶·²±ot|||l ∀

对 ≥²∏·« • ¤̄ ¶̈前陆盆地内流体流的数值模拟表明 o

向前陆盆地汇聚的流体 o具有跨盆地的温度递变 o最

高排泄温度可高达 vss ε o并引起含沥青煤向无烟煤

的递进变质k�¤¼̈ µ ·̈¤̄ qot||{l ∀应该指出 o这些认

识虽给人以深刻的启迪 o但仍带有一定的推断性 ∀

长江中下游成矿带是中国东部的一条独具特色

的 ≤∏!ƒ¨!�∏大型成矿带k图 tl ∀构造上 o它历经了

古生代的伸展裂陷和早中生代的浅海台地沉积 o于

中三叠世 o伴随着向北俯冲的扬子陆块与华北陆块

的强烈碰撞和大别碰撞造山带的形成 o发育成为典

型的前陆盆地 ∀该成矿带不仅拥有众多与古生代热

水流体活动和燕山期岩浆活动有关的大型 ≤∏!ƒ¨!

�∏矿床k常印佛等 ot||t ~翟裕生等 ot||u ~唐永成

等 ot||{l o而且发育大量的热卤水沉积的三叠纪膏

盐建造及同层位的 ƒ¨!≤∏!°¥!�±矿化 o同时伴有由

水r岩反应形成的大面积硅化和白云石化 o是研究碰

撞造山作用过程中大规模流体侧向迁移p汇聚的理

想地区 ∀本文以野外地质调查为基础 o重点描述前

陆盆地内中三叠世卤水沉积建造及其下伏地层的白

云岩化 !硅化的时空分布 o以及膏盐建造的精细结构

与伴生矿化组合 o初步论证碰撞造山过程中流体向

前陆盆地的迁移p汇聚过程 ∀
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图 t  长江中下游成矿带构造格架与矿集区分布图k据 °¤± ·̈¤̄ qot||| o略修改l

×�ƒ ) 郯城p庐江断裂 ~÷ �ƒ ) 新县p广济断裂 ~≠ ≤ƒ ) 宜昌p常州断裂

ƒ¬ªqt  × «̈ ·̈¦·²±¬¦©µ¤° º̈²µ® ²©·«̈ �¬§§̄ p̈�²º µ̈≠¤±ª·½̈ ° ·̈¤̄ ²̄ª̈ ±¬¦¥̈ ·̄¤±§·«̈ §¬¶·µ¬¥∏·¬²± ²©²µ̈ ¦²±¦̈±·µ¤·¬²±

¤µ̈¤¶k°²§¬©¬̈§©µ²° °¤± ·̈¤̄ qot|||l
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t  地质背景与成矿作用

长江中下游成矿带位于扬子陆块北缘 o构造上

处于扬子与华北陆块交接处 o相当于大别 ) 苏鲁造

山带的前陆带 o经历了复杂而独特的发育历史 ∀扬

子陆块具有/ 一盖多底0的地壳结构特征 o其基底可

划分为 w种类型 o自南而北为 }≠ 江南中元古代复理

石基底 o出露于扬子陆块核部 ~� 崆岭 ) 董岭晚太古

p中元古古陆核式基底 o出露于长江中下游成矿带中

轴地带 ~≈ 神农架中元古碳酸盐基底 ~…武当 ) 张八

岭中晚元古代裂陷槽式基底 o出露于大别造山带西

南缘k常印佛等 ot||yl ∀经晋宁运动 o各基底汇聚拼

贴形成扬子陆块 ∀航磁资料显示 o大致以大冶 ) 九

江 ) 铜陵 ) 芜湖一线为界 o两侧具有不同的变质基

底 o暗示长江中下游成矿带处于两种不同的基底拼

接带上 ∀自震旦纪始 o基本固结的扬子陆块接受连

续统一的盖层沉积 o并分别记录了扬子陆块北缘由

区域张裂到陆内造山的发育历程 ∀

ktl 震旦系p下三叠统构造层发育稳定 o无显著

的褶皱变形和强烈的岩浆活动 o主体为陆表海环境 o

但局部表现为拉张裂陷 ∀ ⁄r≤ 之交 o沿长江沿岸形

成向北东开裂的裂陷槽 o随之出现大规模海侵 o接受

浅海p滨浅海相碳酸盐沉积 ∀

kul °r× 之交 o发育海退序列 o早中三叠世全面

海退 o沉积海陆交互相含煤建造 o标志着华北与扬子

陆块于此间发生碰撞造山作用 ∀古地磁资料也显

示 o从早三叠世开始 o相对分离的华北与扬子陆块的

古磁极从不同方向向中高纬度游移 o古纬度曲线逐

渐靠拢并走向重合k翟裕生等 ot||ul ∀中三叠统p中

侏罗统构造层 o为区内第一个陆相盖层构造层 o也是

华北与扬子陆块碰撞造山作用在前陆盆地的沉积记

录 ∀中三叠统下部为厚达 uss ∗ zss ° 的膏盐建造 o

上部为陆相碎屑岩建造 ∀中侏罗统下部发育典型的

磨拉石建造 o标志着本区于中侏罗世大规模抬升 ∀

上侏罗统p下白垩统构造层与上下构造层均呈角度

不整合 ∀

kvl �r�之交 o发生大规模的岩浆侵入和喷发活

动 o形成以钙碱性埃达克岩k¤§¤®¬·̈l为特征的中酸

性侵入岩k王强等 ousstl o随之发生白垩纪双峰式火

山活动k常印佛等 ot||tl o标志着区域应力场此间由

挤压向伸展转变 ∀伴随着强烈的岩浆活动 o形成著
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名的长江中下游中酸性岩浆岩带 ∀

对应于上述 v个构造事件 o长江中下游出现了 v

个重要的成矿期 o即 ≠ 碰撞前的 ≥∞⁄∞÷ 型 ≤∏p�±成

矿期 o发育于 ⁄r≤ 之交的裂陷槽环境 o在局限盆地内

发育了 ≥∞⁄∞÷ 型块状硫化物矿床 o如新桥矿床和武

山矿床等 o成矿年龄分别为kvtv ? vul �¤和kvu{ ?

utl �¤k谢华光等 ot||x ~李文达等 ot||zl ~� 碰撞

期前陆膏盐p硫化物成矿期 o发育于中三叠世前陆盆

地环境 o沿长江中下游成矿带出现k倪若水 ot||xl ~

≈ 碰撞后陆内 ≤∏p�∏和 ƒ¨成矿期 o产于碰撞地壳伸

展环境 o与燕山期中酸性侵入岩有关 o成矿时限为

txs ∗ |s �¤o成矿高峰集中在ktvz ? xl �¤k唐永成

等 ot||{ ~陈江峰等 ot||v ~李文达等 ot||zl ∀这 v 期

成矿作用 o时间上具有继承性 o早期成矿成为晚期成

矿的胚基 o晚期成矿作用成为早期矿床叠加富集的

根源 ~空间上具有共存性和群集性 o集中出现于几个

重要的矿集区内k图 t ~°¤± ·̈¤̄ qot|||l ∀总体上 o由

长江中下游成矿带中段向两侧 o矿集区的金属组合

由 ≤∏pƒ p̈�∏组合向 ≤∏p°¥p�±组合变化k图 tl ∀特

别值得注意的是 o长江中下游成矿带的两端 o分别发

育了油气盆地 o东北端为苏北油气田 o西南端为江汉

油气田 ∀

u  大规模流体迁移汇聚的地质记录

根据理论模式k� ¬̄√ µ̈ot||ul推测 o伴随着扬子

陆块与华北陆块在中三叠世的大规模碰撞 o随扬子

板片俯冲并埋藏于增生楔下的被动陆缘海底沉积物

发生压实和挤压 o排泄出大量流体 o可能沿俯冲滑脱

带向上回流 o并向前陆盆地方向迁移 ∀在长江中下

游成矿带 o记录了这次大规模流体迁移p汇聚事件的

地质记录主要包括 }≠ 沿垂直于大别造山带的断裂

系统穿切寒武p三叠系地层的大面积白云石化和硅

化蚀变带 ~� 在沿江局限盆地中大量发育的中三叠

世膏盐建造 ~≈ 与膏盐建造同层位的铁碳酸盐建造

和层状p似层状黄铁矿p铅锌矿化 ∀

2 q1  中三叠统膏盐建造

u qt qt  膏盐建造时空分布

中三叠世构造层是扬子与华北板块碰撞与造山

的重要记录 o是构造转折期k海相环境 ψ 陆相环境l

的重要产物 ∀中三叠世构造层中最具标志性的产物

是膏盐建造 o即由白云岩 !石膏和硬石膏构成的岩

系 o沿江广泛分布 o西起黄石 o东抵镇江 o延绵 xss

®° o其中 o大中型石膏 !硬石膏矿vs余处k图ul ∀据

图 u  长江中下游地区三叠纪岩相古地理与膏盐建造及相关矿床分布图

k据王文斌等 ot||w ~范洪源等 ot||x ~毕仲其等 ot||z ~略修改l
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生物地层对比 o其地质年代在鄂东为早三叠世奥伦

尼期k×t
u o嘉陵江组l o而在苏皖一带则为中三叠世安

尼锡期k×u
t o东马鞍山组和周冲村组l ∀岩相古地理

分析表明 o在中下三叠世 o以九 ) 瑞为界 o发育东西

两个大型沉积盆地 o它们均受同沉积构造或基底断

裂系统的控制k王文斌等 ot||wl ∀东部盆地呈 �∞

向展布 o南浅北深 o沉积中心位于南京 ) 含山一带 o

最大沉积厚度达 {ss 余米 ∀横向上 o沉积相由东南

侧的潮坪碳酸盐相向盆地中心的泻湖碳酸盐p硫酸

盐相递变 o垂向上潮坪p泻湖相膏盐建造向三角洲相

碎屑岩建造和沼泽相含煤建造演变 k毕仲其等 o

t||zl ~西部盆地呈 �• 向展布 o沉积中心位于大冶

一带 o发育厚达千米的白云岩p膏盐建造k范洪源等 o

t||x ~图 vl ∀

区域上 o中三叠统膏盐岩系的下伏岩系为不透

水的泥岩岩系 o上覆岩系为呈整合产出的薄层泥岩

和泥质粉砂岩 ∀膏盐岩系一般厚百余米 o最大厚度

达 yss余米 o呈透镜状或沙丘状 o彼此在同层位孤立

分布 ∀岩石组合主要由灰岩p白云岩p硬石膏组成 o三

者常交替产出 o形成韵律层 o反映卤水发生周期性沉

积 ∀

u qt qu  膏盐层相结构

图 w对比了长江中下游地区几个典型的膏盐建

造剖面 ∀总体上 o该建造由 v个单元构成 o下部单元

主要为纹层状白云岩和含白云石的块状硬石膏岩 o

中部单元为条带状和条纹状硬石膏岩及互层白云

岩 o上部单元为泥质白云岩和白云质灰岩 ∀但不同

地区 o膏岩建造的岩相特征不尽相同k图 wl ∀在南京

周冲村等地 o下部单元的下段为灰黑色纹层状白云

岩 o遭受硬石膏交代 o局部硬石膏化 k毕仲其等 o

t||zl o中段为灰黑色纹层状白云岩与细粒硬石膏互

层 o上段主要为块状含白云石硬石膏 ~中部单元为纹

层状的白云石p硬石膏岩与灰黑色纹层状白云岩互

层 o间夹生物碎屑灰岩 ~上部单元为微晶灰岩和白云

质灰岩及少量微晶白云岩 ∀在含山陶家厂等地 o下

部单元虽未见底 o但主体由灰黑色白云岩构成 o间夹

细粒硬石膏层 ∀中部单元由多次韵律重复的角砾

状 !块状 !条带状和纹层状硬石膏岩组成 o自下而上 o

角砾状 ψ块状 ψ 条带状 ψ 条纹状硬石膏岩依次递

变 ∀上部单元为以白云岩团块为主体的膏溶角砾

岩 ∀在含山古昭关等地 o中 !上部单元发生膏溶 o形

成以白云岩角砾为主体的膏溶角砾岩 o其中钙泥质

胶结的角砾岩再次破碎 o被具梳状构造的粗晶方解

石所胶结 ∀

图 v  长江中下游地区中三叠统代表性地层柱状对比图k资料来源于沿江各省局区调报告l
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图 w  长江中下游地区中下三叠统膏盐

建造细结构柱状图

ƒ¬ªqw  ≤²̄∏°±¶¶«²º¬±ª§̈·¤¬̄̈ §¶·µ∏¦·∏µ̈¶²©·«̈

�¬§§̄ p̈�²º µ̈×µ¬¤¶¶¬¦¤±«¼§µ²¦®¶̈ ∏́̈ ±¦̈¶¬±

·«̈ �¬§§̄ p̈�²º µ̈≠¤±ª·½̈ ¤µ̈¤

  特别需要指出的是 o这些膏盐建造中发育了几

种指示成因意义的结构构造 ∀其一是脉状p网脉状

构造 o主要见于下部单元的白云岩层和角砾状及块

状硬石膏岩中 o脉体宽 t ∗ { °° o呈细脉和网脉产

出 o由白色粗晶硬石膏构成 ~在白云岩层中 o细脉切

穿层理 o反映石膏细脉形成于白云岩之后 ~在角砾状

硬石膏岩中 o硬石膏脉仅见于其中的白云质泥岩角

砾内 o但不穿切周围的硬石膏胶结物 o显示在泥岩破

碎成角砾之前曾发育硬石膏细脉 o反映了以硬石膏

细脉为标志的热水活动的存在 ∀其二是角砾状构

造 o至少有两类 o一类是所谓的膏溶角砾岩 o主要由

碎块状白云岩团块构成 o角砾呈颗粒支撑 o系石膏溶

蚀后的垮塌产物 ~另一类是含大量角砾的石膏岩 o广

泛见于中部单元 o角砾成分以黑色白云质泥岩为主 o

细晶白云岩次之 o此外见有细晶硬石膏角砾和黑色

硬石膏角砾 ∀角砾多呈棱角状 o大小不等k粒径s qw

∗ u ¦°l o杂基支撑 o胶结物均为中粗晶硬石膏 o反映

了卤水池内快速滑塌堆积的构造特征 ∀在含山陶家

厂 o黑色硬石膏角砾富含有机质 o常由单颗粒巨晶硬

石膏破碎形成 o沿硬石膏解理缝充填有机质 o与之伴

生的纹层状和块状硬石膏岩内常发育有机质纹 o暗

示硬石膏的形成环境似乎为缺氧的还原环境 ∀这些

角砾状硬石膏岩常与其上的块状和纹层状硬石膏呈

互层产出 o其底面显示冲刷特征 ∀其三是纹层状和

条带状构造 o常见于中部单元的硬石膏岩和泥质白

云岩夹层中 ∀在硬石膏岩中 o纹层或条带主要由细

晶硬石膏和微晶硬石膏微层构成 o显示由细晶硬石

膏向微晶硬石膏渐变过渡的粒序变化 o反映了典型

的化学沉积特征 ∀其四是交代结构 o常见于中下部

单元的泥质白云岩中 o岩石中的微细粒状硬石膏集

合体交代早期的自形板状石膏或硬石膏晶体 o保留

其假象 o呈星点状分布 o暗示了热液交代作用过程 ∀

过去通常把这套膏盐建造简单地解释为局限海

盆萨布哈环境的蒸发岩 ∀然而 o萨布哈成因模式显

然难以解释上述结构构造特征 ∀相反 o这些结构构

造特征更多地反映了有机质大量参与的陆上热水

k或热泉l活动信息k见后l ∀

2 q2  与膏盐同层位的同生矿化

在长江中下游成矿带 o矿化遍及寒武系至白垩

系各个岩系 o但主要出现于石炭系 !二叠系和三叠系

中 o其中 o中下三叠统为最主要的赋矿层位 o多数 ƒ¨!

≤∏!°¥n �±矿床与其中的膏盐建造关系密切k翟裕

生等 ot||u ~王文斌等 ot||wl ∀这种密切关系主要有

两种体现形式 }≠ 与中酸性侵入岩有关的膏控矿化

和 � 同膏盐层位的同生沉积矿化 ∀前者因普遍发育

而被研究者所关注 o实际上 o膏盐层作为不透水的屏

障 o封存成矿流体 o控制矿体形成 o成为含矿岩浆的

就位空间 ~后者因燕山期构造p岩浆叠加改造而不易

辨认 o但对后期成矿意义重大 ∀

同膏盐层位的同生沉积矿化主要见于燕山期

ƒ¨!≤∏成矿带的边缘 o赋存于中三叠统含膏盐碳酸

盐建造内 o矿体呈层状和透镜状产出 ∀至少有两种

形式和 v种矿化类型 }

共生式  膏盐建造与矿体直接呈互层共生 o代

表性矿床首推龙桥铁矿k倪若水 ot||xl和白象山铁

矿k阮惠础 ot|{ul ∀富铁碳酸盐建造主要赋存于东

马鞍山组 ∀矿体呈层状 !似层状和透镜状 o与围岩地

层产状一致 ∀矿体主要为菱铁矿p磁铁矿 o后者核心

残留菱铁矿 o证实磁铁矿系菱铁矿变质分解而成k倪

若水 ot||xl ∀矿石具典型的条带状和纹层状构造 o
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由硬石膏p铁白云石p菱铁矿互层构成 ∀矿化类型为

菱铁矿型 ∀

分离式  硫化物矿层虽与膏盐建造同层位不共

生 o但均赋存于含膏碳酸盐建造内 ∀典型矿化有两

种类型 o即块状黄铁矿型和铅锌矿型 o前者以江宁云

台山硫铁矿为代表 o后者以黄石狮子立山和庐江黄

屯铅锌矿为代表 ∀它们多分布于燕山期铁铜矿带外

围 ∀

江宁云台山硫铁矿产于上三叠统周冲村组内 o

下伏含膏白云岩 o上覆层纹状 !层状硅质岩和似碧玉

岩 ∀矿体呈层状 !似层状和透镜状 o与围岩地层产状

一致 ∀矿石具典型的块状和纹层状构造 ∀典型矿物

组合为黄铁矿p白云石和黄铁矿p石英等 ∀庐江黄屯

硫铁矿位于龙桥铁矿的外围 o也显示类似的含膏碳

酸盐p黄铁矿建造特征 ∀其外围发育庐江黄屯铅锌

矿 o产于东马鞍山组含膏碳酸盐建造中 ∀类似的矿

床还见于鄂东南黄石狮子立山 o其铅锌矿规模已达

中型 ∀

2 q3  区域性大面积白云石化与硅化

u qv qt  区域蚀变空间分布

这里的所谓/ 区域性蚀变0是指产于不同地层单

元的 !面积性分布的 !以白云石化和硅化为主的蚀

变 o主要分布在长江中下游成矿带与大别造山带所

夹持的狭长地带中 ∀据路线地质调查和区域调查资

料 o区域性蚀变主要见于安徽滁县 !全椒 !含山 !庐

江 !怀宁 !宿松以及湖北广济等地 o构成大面积分布

的白云石化和硅化带k图 xl ∀尽管目前尚难准确地

勾画出面积性蚀变的空间分布及分带结构 o但其整

体轮廓是清楚的 }整体上呈近 �∞∞向展布 o平行于

长江中下游成矿带 o受 �∞∞ 向断裂控制 o局部呈

�• 向条带状分布 o从成矿带向北延伸到大别造山

带近旁 o受垂直大别造山带的 �• 向断层系统控制

k图 xl ∀蚀变产出层位从下古生界碳酸盐岩至中下

三叠统碳酸盐岩 o但不同层位的蚀变类型和强度不

尽相同 ∀其中 o原岩主要为白云质灰岩的寒武p奥陶

系发生强烈的白云石化和硅化 o规模较大的白云石

化白云岩多为人们所开采 o而中下三叠统的碳酸盐

建造 o除与膏盐共生的准同生沉积白云岩外 o多数发

生了强烈的白云石化k王文斌等 ot||wl ∀二叠系深

水相碳酸盐大量发育 o但白云石化微弱 o而硅化强

烈 o常形成一些硅质条带 o后者在区域调查中均被描

述为碳酸盐建造的原生特征 ∀

图 x  庐江 ) 南京地区白云石化 !硅化及石膏矿分布图
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u qv qu  蚀变特征

本次研究主要对宁芜盆地的区域蚀变进行了系

统观察 o类似的区域蚀变在沿江其他地区也有广泛

分布 o但因工作程度有限 o无法系统描述 ∀这里仅以

含山一带的寒武系和奥陶系蚀变为例 o将白云石化

和硅化特征简要概述于下 ∀

寒武系p奥陶系的白云石化  安徽沿江一带寒

武系p奥陶系地层的岩性包括寒武系的碳硅质页岩 !

白云岩 !白云质灰岩 !微晶灰岩和砾屑灰岩及下奥陶

统的白云质灰岩 !白云岩和中上奥陶统的灰岩 ∀在

含山县一带主要出露上寒武统观音台组白云质灰

岩 !泥质白云岩和硅质条带白云岩及下奥陶统的白

云岩 ∀野外区域蚀变调查发现 o上寒武统和下奥陶

统的白云岩均为次生白云岩 o系原生碳酸盐岩经白

云石化形成的 ∀如在白云石化较弱的鲍庄一带 o可

见没有变化的灰岩与弱白云石化白云质灰岩呈过渡

关系 ∀而在白云石化较强的横龙铺 !石杨和张家集

等地 o均强烈白云石化成中细晶白云岩 o但在石杨水

库北侧仍可见残留的砾屑结构和生物碎屑结构 ∀

白云岩具自形菱面体晶粒结构 o并发育由粗晶

方解石构成的球状集合体 ∀自形菱面体白云石普遍

具有雾心亮边结构 o暗褐色的雾心呈团块状 o边界模

糊 o由含有机质的包裹体等构成 o有时夹杂有绢云母

等碎屑微粒 ~亮边则较为洁净 o少数具环带结构 ∀白

云石粒径约 s qt ∗ s qu °° o晶体间呈点状接触 o结构

较疏松 o孔隙发育 ∀在白云石晶粒间常充填洁净的

他形方解石 o局部方解石聚集成球状集合体 o直径约

w ∗ { °° ∀

白云石的雾心亮边结构显示白云岩是由两阶段

形成的 }第一阶段形成雾心部分的细粒白云石 o粒间

富含杂质k如有机质 !粘土等l o可能为准同生阶段形

成 o这与长江中下游一带寒武系和下奥陶统中发育

有白云质灰岩和白云岩相一致 ~第二阶段是准同生

白云岩发生白云石化 o使准同生阶段的碳酸盐发生

溶解和白云石的重结晶 o未完全溶解的部分构成现

存白云石的雾心 o而亮边部分则是溶液中晶出的有

序度较高的洁净白云石 o交代作用完全的晶体雾心

完全消失 o部分洁净白云石的环带构造反映了结晶

过程中溶液的盐度曾发生变化而使白云石晶体呈阶

段性生长 ∀

寒武系p奥陶系的硅化  与白云石化相伴 o含山

地区的寒武系p奥陶系还发生了强烈的硅化 o形成了

大量密集的规则硅质条带 o它们主要沿白云岩的层

间裂隙分布 o局部沿切层裂隙分布 o构成硅化脉 ∀此

外在白云岩层中还发育有不规则的硅质团块 o硅质

团块具同心环状构造 ∀

硅质条带主要由微细晶石英构成 o其中常残留

有自形菱面体白云石颗粒 o边部被石英交代 ∀硅质

条带中发育有由皮壳状 !梳状石英集合体构成的晶

腺构造 o反映硅化过程中曾发生白云岩的溶蚀 o并形

成较大的空间 ∀硅质条带的边界模糊 o与白云岩呈

过渡关系 ∀在过渡带中 o微细晶石英沿菱面体白云

石间隙分布 o显示硅化发生在白云石化之后 ∀在硅

质条带外围的白云岩中 o发育有灰黑色的斑状团块

和斑点 o由微细晶他形 !半自形白云石及其间的暗褐

色有机质组成 o显示在硅化和白云石化过程中发生

了有机质的迁移和聚集 ∀

上述岩相学和结构 !构造证据表明 o寒武系p奥

陶系内的大面积性白云石化和与之共生的硅质条带

及穿层硅质脉系 o是外来热水流体广泛交代的产物 ∀

v  讨  论

3 q1  膏盐建造热水沉积的可能性

膏盐建造是海底热水成矿作用最常见的伴生产

物k� ²±¤ ·̈¤̄ qot||vl o同时也是陆表泻湖环境卤水

蒸发的重要结果 ∀含膏盐的白云质碳酸盐过去通常

被解释为萨布哈环境的蒸发产物 o然而 o类似的产

物 o作为一种典型的热水沉积岩 o也在现代海底热水

喷流区发现k侯增谦等 oussvl ∀因此 o正确地区分出

这些膏盐p碳酸盐建造的形成方式并非易事 o需详细

论证 ∀虽然萨布哈环境的蒸发作用可能是形成长江

中下游三叠纪膏盐的一种重要机制 o但是 o热卤水的

排泄汇聚与化学沉积可能也是一种重要方式 o这主

要是基于以下 x点事实 }

ktl 膏盐与同生矿化 ∀业已述及 o三叠纪膏盐

建造要么与层状菱铁矿矿体密切共生 o呈互层产出 o

要么与同层位的硫化物矿体k黄铁矿和铅锌矿l 时

空相依 !相变过渡 ∀这种同生沉积关系无法用蒸发

作用来解释 o这是因为 o卤水强烈蒸发虽然可能导致

膏盐沉积 o但却不足以引起金属硫化物堆积 ∀不论

是层状菱铁矿矿石 o还是块状黄铁矿矿石和层状铅

锌矿矿石 o其形成深度可能不尽相同 o但形成温度一

般都介于 tss ∗ uxs ε 之间k侯增谦等 oussvl o而干旱

蒸发显然无法达到这样的温度 ∀这暗示 o与同生矿

化共生的膏盐建造可能是热水成矿系统温度降低后
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的化学沉积岩 ∀实际上 o类似的石膏p硫化物共生组

合广泛见于古今海底热水活动区和 ∂ � ≥型矿床中 o

如在日本黑矿 o石膏p硬石膏矿作为喷气沉积岩构成

相对独立的矿体 o并与黑矿矿体密切共生k�µ¤¥̈ ·̈

¤̄ qot|z{l ~在大西洋脊 × ��活动热水区 o钻探证实 }

硬石膏与含铜黄铁矿层呈互层产出 o厚达 vss余米 ∀

硬石膏因受更高温热水流体的交代 !溶解而发生垮

塌 o形成大量角砾状矿石 }块状黄铁矿角砾岩 !黄铁

矿p硬石膏角砾岩和黄铁矿p非晶硅p硬石膏角砾岩

k �∏°³«µ¬¶ ·̈ ¤̄ qot||xl ∀ 最 近 o �¤±±¬±ª·²± 等

kusstl在冰岛北部热水区又发现了与硫化物矿化伴

生的块状硬石膏矿体 ∀在热水活动区 o石膏和硬石

膏是极易形成的热水沉积产物 o它们通常形成于热

水流体与冷海水的混合过程中 o要么在海底形成黑

烟囱生长的骨架 o要么在海底堆积形成石膏层 !石膏

p非晶硅层及石膏p重晶石层 o伴随于块状硫化物堆积

丘周围 ∀淀积石膏p硬石膏的热水流体往往不需要

太高的盐度 o一般为海水盐度1 ωk�¤≤¯̈´l � v qx h 2

的 t ∗ v 倍k�¼§²±ot|{{l ∀石膏p硬石膏形成后往往

遭受随后的热水流体交代和溶解 o甚至消失殆尽 ∀

kul 结构构造特征 ∀如前所述 o粗晶硬石膏细

脉和网脉切割白云岩层理 o网脉分叉联结 !相互贯

通 o单脉宽窄不一 !纵横交错 o不应是白云岩泥裂中

的充填产物 o很可能是热卤水排泄通道的淀积产物 ~

角砾状和碎屑状硬石膏大量发育 o不同于海水稀释

导致石膏溶解而形成的膏溶角砾岩 o更像 ∂ � ≥ 和

≥∞⁄∞÷ 型矿床中常见的滑塌堆积产物k石膏层或石

膏p重晶石层l ∀白云质泥岩和含有机质的方解石角

砾呈似层状定向排列 o并全部被硬石膏杂基胶结 o似

乎不能用萨布哈环境下低盐海水注入 !动力破碎而

后蒸发沉积来解释 o若如此 o则沉淀的杂基应为微晶

灰岩和白云岩而非硬石膏 ∀膏盐层下段普遍存在的

硬石膏化和交代型硬石膏岩 o与其用蒸发作用解释 o

不如用高盐度热卤水交代淋漓来解释更为合理 ∀

kvl 流体包裹体特征 ∀南京周冲村和含山陶家

厂中三叠统膏盐建造中的硬石膏岩中 o普遍发育呈

团状或带状分布的流体包裹体群 o单个包裹体多呈

规则的负晶形状 o大小一般在 u ≅ w ∗ x ≅ ts Λ° o显

示原生特征 ∀包裹体类型以单一液相为主 o少数为

气液两相 o气液比 x h ∗ vs h ∀相对于层状硬石膏岩

来讲 o脉状硬石膏岩中的流体包裹体个体较大 o为 x

≅ ts ∗ { ≅ ty Λ° o且气液两相包裹体较多 o气液比为

tx h ∗ vs h o个别为 � {s h 的富气体包裹体 ∀两相

包裹体均一温度有 {s ∗ t{s ε !uss ∗ u{s ε !vss ∗

vws ε 三个区间k图 y¤l o平均值分别为 tvy ε !uvs ε

和 vtv ε o其中数量最多的低温区段的包裹体主要见

于层状硬石膏岩中 o而高温区段的包裹体主要发育

于脉状硬石膏岩中 ∀包裹体盐度 ωk�¤≤¯̈´l介于

x qt h ∗ t| q{ h之间 o平均为 | qv h o大约是正常海水

盐度的 v倍k图 zl o其中层状硬石膏岩包裹体的盐度

均小于 z q| h o而脉状硬石膏岩中包裹体盐度高达

tz qw h ∗ t| q{ h ∀这些数据说明 }≠ 硬石膏层所处

的温度场至少曾达到 {s ∗ t{s ε o如果这些流体包裹

体是原生沉积时的捕获物 o那么其流体温度至少应

图 y  南京和含山中三叠统膏盐与寒武系p奥陶系蚀变岩流体包裹体均一温度直方图

¤q南京周冲村和含山陶家厂中三叠统硬石膏岩 ~¥q含山横龙铺 ) 张家集一带寒武p奥陶系硅化 !白云石化碳酸盐岩
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图 z  南京和含山中三叠统膏盐与寒武p奥陶系

蚀变岩流体包裹体盐度p温度图

ƒ¬ªqz  ≥¤̄¬±¬·¼p·̈°³̈µ¤·∏µ̈ §¬¤ªµ¤° ²©©̄∏¬§¬±¦̄∏¶¬²±¶

¬± �¬§§̄¨ ×µ¬¤¶¶¬¦¤±«¼§µ²¦®¶¤±§ ≤¤°¥µ¬¤±p�µ§²√¬¦¬¤±

¤̄·̈µ̈§µ²¦®¶¬± �¤±­¬±ª¤±§ �¤±¶«¤±

高于 {s ε o这是干燥蒸发难以达到的 ∀如果是埋藏

成岩时期的流体记录 o那么当时的古地温也应高于

{s ε o甚至高达 vws ε ∀ � 形成硬石膏的流体系统的

盐度显著高于正常海水 o部分高达 tz h ∗ us h ∀虽

然原生沉积与埋藏成岩均可以导致层状硬石膏岩的

流体盐度变化于 { h左右 o但埋藏成岩作用无法大幅

度提高流体盐度 o并使之达到 us h ∀ ≈ 流体温度与

流体盐度存在正相关关系 ∀符合这种关系的地质过

程只能是高温热卤水与低温水体k地下水 !大气降

水 !海水l间的混合过程 ∀高温热卤水可以是岩浆

水 o也可能是区域热卤水 ∀在长江中下游 o虽然燕山

期岩浆活动十分强烈 o但在上述两个膏盐发育区 o并

没有发育相应的岩浆活动和岩体侵位 ∀因此 o合理

的解释是 o沿断裂运移和上升的区域高温热卤水向

卤水盆地的幕式排泄 o并与盆地卤水混合 o导致大量

石膏p硬石膏在卤水盆地内大量沉积 ~不断向盆地排

泄注入的高温热卤水 o一方面穿越已堆积的石膏p硬

石膏层 o形成粗晶硬石膏脉体 o一方面又不断与盆地

卤水混合 o引起石膏p硬石膏的再复堆积 ∀

kwl 同生矿化的硫同位素组成 ∀ 在长江中下

游 o产出于石炭系和三叠系层位的硫化物和铁硫酸

盐矿石富集重硫是其普遍特征k周涛发等 ousssl o反

映矿石硫除少量岩浆硫外 o主要来自海水的还原硫

酸根k≥�u p
w l ∀据已有资料 o在中下三叠统膏盐建造

层中 o周冲村硬石膏的Δvw ≥高达uz ϕ o龙桥硬石膏

的 Δvw≥高达 uw qw ϕ Ο o总体上接近早中三叠世海水

的 Δvw≥值 ∀这暗示 o堆积中下三叠统膏盐的卤水 o要

么是由海水浓缩而成 o要么是地表或地下水大量溶

蚀淋滤了早期海相环境的膏盐层而成 ∀

图 {展示了几个同生沉积成因的硫化物矿床和

铁矿床的硫同位素组成 o其中 o受到燕山期岩浆热液

叠加改造的庐江龙桥铁矿 o其黄铁矿的 Δvw≥ 值变化

于 | ϕ ∗ tv ϕ 之间 Ο o钟姑地区白象山铁矿的情况类

似 o其黄铁矿的 Δvw≥ 值变化于 tt ϕ ∗ ty ϕ 之间 o暗

示其硫源主要为海水的 ≥�u p
w ~在不与膏盐直接共生

的云台山硫铁矿 o其 Δvw ≥ 值变化更大 o介于 y ϕ ∗

uv ϕ 之间k倪若水 ot||xl o而黄石狮子立山铅锌矿的

Δvw≥ 值变化较小 o介于 w ϕ ∗ tt ϕ 之间k王文斌等 o

t||wl o但仍显著高于岩浆硫的 Δvw≥值 ∀这些资料证

实 o同生沉积的硫化物 o其大部分矿石硫的最终来源

仍为海水的还原硫酸根 ∀

诚然 o由海水浓缩而成的卤水可以通过蒸发作

用形成膏盐建造 o但却无法产生同生沉积的金属矿

化 ∀沉积金属硫化物的卤水不能仅靠海水蒸发浓缩

而成 o其必然发生过复杂的水r岩反应 o并淋滤和汇

聚了成矿物质 ∀因此 o淀积金属物质的卤水 o不管是

海水还是地下水 o在其活动过程中 o要么溶解了同生

沉积的膏盐层 o要么淋滤过下部层位k如石炭系l较

早形成的膏盐建造 ∀但不论哪种机制 o均难以用简

单的萨布哈模式而概之 ∀

kxl 碳p氧同位素组成 ∀笔者对膏盐建造中碳酸

盐岩的碳p氧同位素进行了分析 o其详细结果将另文

发表 ∀分析结果表明 o南京周冲村和含山陶家厂中

三叠统膏盐建造的碳酸盐岩夹层具有较高的 Δt{ �

值k平均 ux qx ϕ lk图 |l o盐度指数 Ζ平均为 tux o高

于三叠系正常海相灰岩的氧同位素值k�̈¬·« ·̈¤̄ qo

t|ywl o说明其形成于盐度高于正常海水的介质环境

中 ∀但是 o这些碳酸盐岩的 Δt{ � 值变化范围狭窄

kuw qu ϕ ∗ uz qv ϕ l o而 Δtv ≤ 值变化范围较大

k p u qt ϕ ∗ n u qx ϕ l o反映膏盐建造的形成环境除

盐度较高外 o还有富tu ≤ 的流体加入 o引起 Δtv ≤ 较大

的负值 ∀据大场忠道等人的 Δt{ � 值与古温度的关

系式kτ � tz qsw p w qvw Δt{ �°⁄� n s qtyΔt{ �°⁄�
ulk张

理刚 ot|{xl计算 o膏盐建造中碳酸盐岩夹层的形成

温度为 vw ∗ xu ε ~同样 o据 ≤µ¤¬ªkt|yxl碳酸盐古温

度计公式计算k取海水的Δt{ �为sl o膏盐建造中碳

Ο  安徽省 vuz地质队 q内部资料 q
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图 {  长江中下游成矿带同膏盐层位的同生沉积矿床硫同位素组成对比图
¤q火山盆地内部 ~¥q钟姑地区
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图 |  南京和含山中三叠统膏盐建造与寒武p奥陶系蚀变岩 Δtv≤pΔt{ � 及 ΖpΔtv≤ 图
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酸盐岩夹层的形成温度为 vu ∗ w{ ε o明显高于海水

的温度 o反映膏盐建造的碳酸盐岩形成过程中有热

卤水的参与 ∀这一点也同样反映在碳酸盐岩的碳同

位素组成上 o尽管 Δtv ≤ 平均值ks qv ϕ l属海相环境 o

但较大的变化范围k p u qt ϕ ∗ u qx ϕ l说明其形成于

剧烈变化的环境中 o可能与热卤水周期性注入卤水

盆地中有关 ∀Δtv≤ 的高正值与蒸发环境的高盐度相

适应 o而高负值暗示注入的热卤水中富含tu≤ ∀

含山古昭关的膏溶角砾岩为 ×u 膏盐建造溶解

坍塌形成 o相对于膏盐建造 o其碳 !氧同位素组成明

显低得多 oΔt{ � 值介于 t| qt ϕ ∗ ut qx ϕ o平均

us qs ϕ oΔtv ≤ 值介于 p x q| ϕ ∗ p v q| ϕ o平均

p w q{ ϕ o盐度指数 Ζ 平均为 ttw o说明膏盐建造遭

受过循环大气水的作用 o其碳 !氧同位素均发生了较

大的负向漂移k图 |l ∀

基于上述分析 o笔者认为 o三叠纪膏盐建造的形

成 o很可能是两种机制联合作用的结果 ∀亦即 o受基

底断裂控制的区域热卤水沿盆缘断裂/ 多点0排泄 o

向局限盆地中心汇聚 o并大量注入长期蒸发的咸化

海水中 o形成低温热卤水池 o同时伴随着卤水蒸发沉

积 o形成膏盐建造 ∀

对现代海底黑烟囱的观察和对 ∂ � ≥ 矿床的研

究表明 o硫化物堆积是一个动态的垂向加积过程

k�¼§²±ot|{{l ∀热水流体通常先沉积低温矿物组合

k方铅矿 n白铁矿 n 闪锌矿 n 石膏 n 重晶石l o形成

硫化物丘 o随热水系统热强度增大 o低温矿物组合通

常被交代淋漓 o取而代之的是高温矿物组合沉积k闪

锌矿 n黄铜矿 n 黄铁矿l o形成块状黄矿和块状含

≤∏黄铁矿 o被淋漓的 °¥!�±物质向丘外迁移并快速

堆积 o形成似层状或块状黑矿 k ∞̄ §̈µ¬§ª̈ ·̈¤̄ qo

t|{vl ∀随着热水系统的温度大幅度降低 o喷气形成

与硫化物伴生的热水沉积岩 o如深水环境的碧玉岩 !

硅质岩 !重晶石岩 !石膏岩 o甚至富金属硅质p白云

岩 !浅水氧化环境的菱铁矿岩和石膏p硬石膏岩等

k侯增谦等 ot||y ~ussv ~�²∏ ·̈¤̄ qousstl ∀这些观察

结果表明 o硫化物p硫酸盐p碳酸盐的堆积过程受热水

流体系统的温度及与环境的温度梯度控制 ∀在长江

中下游 o尽管与膏盐建造同层位沉积的铁矿k菱铁

矿l !硫铁矿 !铅锌矿之间的相互关系尚不清楚 o但是

三者具有明显的共生关系 o比如在庐枞矿集区 o龙桥

铁矿k菱铁矿l !黄屯硫铁矿k黄铁矿l和黄屯铅锌矿 o

三者产出层位相当 o空间密切伴生 ∀根据海底热水

成矿观察研究结果 o可以推测 o硫铁矿可能产出于热

水排泄中心的附近 o铅锌矿可能产出于热水排泄中

心外围 o菱铁矿可能产出于热水活动的边缘 o而膏盐

建造则产于热水流体侧向迁移汇聚的卤水盆地中

央 ∀图 ts示意性地表达了热水成矿系统及其矿化

产物的成因联系 ∀如果这个认识正确的话 o在长江

中下游地区 o要注意在膏盐建造透镜体侧翼寻找

≥∞⁄∞÷ 型块状硫化物 °¥p�±矿床 ∀

3 q2  区域流体的交代蚀变

在 � ¬̄√ µ̈kt||ul应用区域流体侧向迁移理论将

中北美洲油气田及密西西比河谷型k � ∂ ×l°¥p�±矿

与造山作用联系起来 o提出著名的碰撞造山与流体

迁移模式之前 o人们已注意到 o这些 � ∂ × 型矿床面

积性分布于前陆盆地台型碳酸盐岩和褶皱推覆构造

带中 o具有强烈的偏白云岩倾向 o而这些白云岩是长

距离搬运的盆地卤水穿透其下部砂岩循环交代灰岩

的产物k�µ̈ªªot|{xl ∀在长江中下游 o虽然尚没有

确认的 � ∂ × 型 °¥p�±矿床 o但面积性分布的白云石

化和硅化却记录了区域性热卤水的活动与迁移的痕

迹 ∀其主要证据如下 }

ktl 交代结构证据 ∀前已述及 o在位于前陆盆

地部位的含山县一带 o上寒武统和下奥陶统的白云

图 ts  长江中下游三叠纪膏盐建造与同生沉积矿床的成因关系示意图
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岩中残留有砾屑结构和生物碎屑结构 o表明这些白

云岩为后生白云石化的结果 ∀白云岩中普遍发育具

雾心亮边结构的自形菱面体白云石 o白云石晶粒间

常充填洁净的他形方解石 o局部方解石聚集成球状

集合体 o进一步说明这些白云岩是准同生白云岩或

k和l灰岩受区域性热卤水交代而发生白云石化的结

果 ∀此外 o白云岩中的硅质条带内常残留有自形菱

面体白云石颗粒 o并发育由皮壳状 !梳状微晶石英集

合体构成的晶腺构造 o表明这些硅质条带是略晚于

白云石化的硅化作用的产物 ∀由此判断 o含山地区

寒武p奥陶系中大面积分布的白云岩及其中的硅质

条带是区域性热卤水活动与迁移留下的地质记录 ∀

一般准同生白云岩常由有序度低的富钙白云石

组成 o而高度有序的纯白云石只有在温度高于 uss ε

的条件下才能形成k张玉宾等 ot||yl o因此白云石化

过程即是准同生富钙白云石脱钙形成较纯白云石的

过程 ∀含山地区寒武p奥陶系白云岩中白云石的雾

心亮边结构 o是准同生的富钙白云石受到热卤水的

交代作用而发生排钙及重结晶形成的 ∀由于白云石

的晶胞参数较小 o在富钙白云石发生溶解并重新结

晶为较纯白云石的过程中体积减小 o使得岩石中孔

隙度增大 o局部形成较大的空洞 o因而有利于热水溶

液的渗透 o并促进钙质的排出 ∀由此可以认为 o寒武

p奥陶系碳酸盐岩在白云石化过程中排出了大量的

钙质 o并通过热卤水的向上排泄 o为膏盐盆地提供了

大量的钙质 ∀

kul 流体包裹体证据 ∀含山地区的寒武p奥陶系

受区域热卤水活动的影响发生大面积的白云石化和

硅化 o在晚期阶段于自形菱面体白云石粒间充填洁

净的方解石 o局部形成粗晶方解石球团 ∀这些方解

石中发育大量呈团状分布的流体包裹体群 o单个包

裹体呈椭圆状 !柱状 !菱面体状等 o大小为 w ≅ x ∗ ts

≅ us Λ° ∀包裹体类型大部分为单一液相 o少数为气

液两相 o气液比 ts h ∗ vs h ∀包裹体均一温度介于

tws ∗ v{s ε 之间 o包括 tws ∗ uws ε !uys ∗ vus ε 和

vys ∗ v{s ε 三个区间段k图 y¥l o与上覆膏盐建造的

均一温度分布模式基本相当 o但温度稍高 o暗示两者

处于同一个系统中 o即深层的热卤水在向上迁移和

喷流排泄过程中温度不断衰减的流体系统 ∀

方解石中流体包裹体的盐度 ωk�¤≤¯̈´l介于

t qy h ∗ t{ q| h 之间 o其中大部分为介于 t qy h ∗

u qw h的低盐度流体k图 zl ∀由于这些方解石主要是

区域热卤水活动晚期阶段的产物 o其大部分流体包

裹体低盐度的特征代表了区域热卤水活动晚期阶段

的性状 o而少数流体包裹体较高的盐度 o暗示区域热

卤水在活动的强烈时期k早中期l具有较高的盐度 ∀

kvl 碳 !氧同位素证据 ∀含山横龙铺 !鲍庄和张

家集等地的寒武p奥陶系白云岩具有分布范围较狭

窄的碳 !氧同位素组成 oΔt{ � 介于 ut q{ ϕ ∗ ux qt ϕ o

平均 uv qx ϕ o接近寒武p奥陶系正常海相碳酸盐岩的

同位素组成 k�²«°¤±± ·̈¤̄ qot|{|l ~Δtv ≤ 介于

p t q| ϕ ∗ p s qt ϕ o平均 p s q{ ϕ o盐度指数 Ζ 平均

为 tuu o说明这些白云岩主要为后生白云岩 o系碳酸

盐原岩与高温热卤水作用而发生的埋藏环境下的白

云石化 o这与白云岩的雾心亮边自形晶晶粒结构所

反映的白云石化相一致 ∀

大别超高压变质带中大理岩的同位素组成及其

所反映的榴辉岩相脱碳酸盐作用k王清晨等 ot|||l

以及 Δt{ � 值的降低k郑永飞等 ot||zl o表明该区域

曾经形成了富tu≤k夏新宇等 ot|||l和富t{ � 的流体 ∀

这类流体在碰撞挤压环境下被排挤出造山带 o并沿

构造裂隙向前陆盆地运移 ∀当此类流体与寒武p奥

陶系碳酸盐岩相互作用时 o可造成 Δt{ � 值的偏高及

Δtv≤ 值的降低 ∀对比含山一带寒武p奥陶系白云岩

与宜昌及南京同层位碳酸盐岩的碳 !氧同位素组成

k陈荣坤 ot||w ~沈渭洲等 ot||zl可以看到 o含山一带

的白云岩总体上 Δt{ � 值稍高 oΔtv≤ 值稍低k图 |l o这

与成岩作用引起 Δt{ � 值降低不同k陈荣坤 ot||wl o

是上升的热卤水沿层间裂隙和构造裂隙穿过碳酸盐

岩地层 o引起埋藏型白云石化 k �²∏±·­²¼ ·̈¤̄ qo

t||tl造成的 ∀据此认为 o注入膏盐建造盆地中的热

卤水主要是大别碰撞造山带的排泄流体 o循环大气

水的加入较少 ∀这可解释膏盐建造中碳酸盐岩的氧

同位素变化范围较小而碳同位素变化范围较大的现

象 ∀

3 q3  区域流体的活动时限

区域性蚀变的形成时限尚无可靠的年龄资料约

束 o只能根据地质观察来限定 ∀在长江中下游 o虽然

伴随成矿作用的热液蚀变强烈而复杂 o但至少可以

以晚三叠世为界 o区分出燕山期和前燕山期热液蚀

变系统 ∀铜陵地区流体p蚀变填图资料证实 o燕山期

热液蚀变系统由一整套热液蚀变岩k如 �p硅酸盐

化 !�¤p硅酸盐化 !云英岩化 !绿泥石化 !粘土化l !交

代岩k各类矽卡岩l和热变质岩k角岩和大理岩l构

成 ∀时间上 o热液蚀变发生于燕山期火山岩浆大规

模喷发侵位之后 o空间上 o多以岩体为中心呈补片状
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分布 o补片中心为靠近岩体的交代岩 o向外为热液蚀

变岩 o补片边缘为大理岩化晕圈k杨竹森等 oussu ~蒙

义峰等 oussvl ∀显然 o这套区域蚀变系统与寒武纪p

三叠纪碳酸盐建造的区域蚀变存在重大差异 ∀这表

明 o三叠纪之后的区域热水流体活动以燕山期岩浆

作用为主导驱动机制 o而之前的区域热水流体活动

似乎以区域构造为主导驱动机制 ∀因此 o区域性白

云石化和硅化的形成上限应为中三叠世末期 ∀

区域性白云石化和硅化的下限时代有更大的不

确定性 o因为区域地层极少出露 o难以观察不同层位

蚀变岩的空间连接关系 ∀笔者认为 o不论是硅化还

是白云石化 o单一蚀变是常见的 o但两种蚀变近于同

时发育可能是不多见的 o因为硅化的发育和纯净白

云石的形成要求区域流体具有较高的温度 k �

txs ε l以及较高的 � ª和 ≥¬浓度 o这种流体应是一

种被加热的演化海水或者是海相地层的建造水 ∀合

理的解释是 o这些流体来自被俯冲的富含有机质和

建造水的陆缘沉积物 o后者经埋藏 !压实 !脱水等过

程 o排泄出的流体自深部穿越不同地层向上部迁移 o

并发生白云石化和硅化蚀变k� ¬̄√ µ̈ot||u ~⁄̈ °¬±ªo

t||u ~�¤µ√ ±̈ ·̈¤̄ qot||vl ∀因此 o根据这两种蚀变

在寒武系p中下三叠统的发育特征 o推测热水流体活

动的时间下限应出现在碰撞前后的 °r× 之交 ∀如果

这个推测正确的话 o那么 o始于早三叠世而终于晚三

叠世的区域性卤水流体活动 o必然与更大区域的地

质事件有关 ∀在长江中下游地区 o这个重要事件则

是扬子p华北陆块碰撞与前陆盆地发育事件 ∀而面

积性分布的白云石化和硅化所记录的区域性热卤水

活动与迁移痕迹 o则可能反映了在造山过程中区域

流体曾发生了大规模长距离的侧向迁移 ∀

3 q4  造山过程中流体的长距离侧向迁移

地壳中存在大规模流体早已被水文地质学家所

关注 k如 ∞̄ ¬̄¶ot|z|l o并被地球物理探测所证实

k �¤®²√¶®¼ ·̈¤̄ qot||| ~• ¬̈ousstl ∀ ƒ¼©̈ 等kt|z{l

最早注意到地壳大规模流体与成矿的关系 o� ¬̄√ µ̈

kt||ul最早提出了大规模流体起源于造山过程 o并

向前陆盆地迁移汇聚的概念性模型 ∀许多学者用大

规模流体迁移解释大面积分布的 � ∂ × 型 °¥p�±矿

床乃至大陆金矿的形成机制k�̈ ·«®̈ ot|{y ~≥√ µ̈­̈ ±2

¶®¼ ot|{y ~∂¬̈·¶ ·̈¤̄ qot||s ~�²«±¶·²±ot||| ~马东升 o

t||z ~t||{l ∀

在扬子地区 o以超高压变质岩大量出露为特征

的大别造山带k徐树桐等 ot||u ~� ° ¶̈ ·̈¤̄ qot||v ~

≤²±ª ·̈¤̄ qot||wl自北而南发育 v 个次级构造带 o

即 }≠ 北淮阳后陆盆地带 o� 大别变质p超高压变质

带 o和 ≈ 红安 ) 张八岭前陆冲断带 ∀ 据杜建国等

kusstl研究 o大别 � �° 变质带主要为高压p超高压

变质岩 n干花岗岩 o为排水带k无水区l o排泄的流体

类型以 �up≤ �u 流体为主 o几乎无矿产形成 ~前陆冲

断带发育含水绿片岩系 o为含水带 o流体类型为含金

的 ≤ �up�u� 流体或 �u �p≤ �u 流体 o伴有逆冲p推覆

带金银矿化 ∀

在以长江中下游成矿带为代表的前陆盆地带 o

大面积高强度的白云石化和硅化带在此集中分布 o

证明前陆盆地具有汇水带特征 ∀自前陆向大别造山

带方向 o蚀变层位逐渐变低k中下三叠统 ψ 寒武p奥

陶系l o强弱相间的蚀变带受 �• 向断层系统控制 o

呈 �• 向展布 ∀反映区域性卤水流体整体上由大别

造山带向前陆盆地方向搬运迁移 o而 �• 向断层系

统可能作为迁移通道输运了大量流体 ∀这些排泄流

体 o可以南京石膏矿深部封存的黄褐色卤水为代表 o

�¤k ω� o下同lt vvs ≅ tsp y o�高达 t v|v ≅ tsp y o≤¤

xsz ≅ tsp y o� ª x{ ≅ tsp y o≤¯p wtw ≅ tsp y o≥�u p
w 高

达 vyys ≅ tsp yk范洪源等 ot||xl ∀流体类型为含金

属的 �u�p�¤p�p�ªp≤¤流体 ∀这些流体在迁移过程

中 o沿途可能淋滤和清除了大量金属 o如 ƒ¨!≤∏!°¥!

�±等 o并卸载于三叠系沉积层中 o因此 o三叠系不仅

赋存了大量同生沉积的硫铁矿 !铅锌矿和菱铁矿 o而

且具有异常高的 ƒ¨!°¥!�±丰度 o如含膏碳酸盐的

≤∏含量是地壳同类岩石的 v ∗ tt倍 o°¥是地壳碳酸

盐平均值的 v ∗ us倍 o�±是 t qx ∗ v{倍k范洪源等 o

t||xl ∀

图 tt示意性地表达了大别碰撞造山过程中流

体的大规模长距离侧向迁移及其成矿作用 ∀这个概

念性模式 o解释了下列几个重要事实 }

ktl 长江中下游地区的 ≤∏!ƒ¨!�∏!°¥!�±等金

属高度浓集 o而大别造山带却没有成规模的矿床 ∀

究其原因 o是碰撞造山过程中大量流体被排挤出来 o

致使碰撞造山带呈现/ 干0状态 o而大量流体向前陆

盆地迁移汇聚 o不仅带来大量成矿金属物质 o而且导

致了同生沉积成矿作用 o同时为燕山期成矿提供了

/ 源p储p盖0条件 ∀

kul 大约 xs h 以上的 ƒ¨!≤∏!�∏!°¥p�±矿床选

择性地赋存于三叠纪膏盐p碳酸盐建造中 ∀究其原

因 o一方面是长距离大规模的迁移流体于中三叠世

在沿江局限盆地内大量排泄并发生热水沉积成矿 ~

uuv                     矿   床   地   质                   ussw 年  

 
 

 

 
 

 
 

 



图 tt  扬子与华北陆块碰撞过程中流体侧向迁移汇聚示意图

ƒ¬ªqtt  ≥¦«̈ °¤·¬¦°¤³¶«²º¬±ª·«̈ ¤̄·̈µ¤̄ °¬ªµ¤·¬²± ¤±§¦²±√ µ̈ª̈ ±¦̈ ²©©̄∏¬§¶¬±·«̈ ³µ²¦̈¶¶²©¦²̄ ¬̄¶¬²±

¥̈·º¨̈ ± ≠¤±ª·½̈ ¤±§ �²µ·« ≤«¬±¤ ¥̄²¦®¶

另一方面是大量堆积的膏盐建造 o为燕山期岩浆提

供了侵位空间 o为岩浆热液系统提供了高盐卤水和

封存屏障 o为金属硫化物淀积提供了大量必要的

≥�u p
w 和 �u≥ ∀

kvl 金属矿集区与油气田空间共存 ∀ 究其原

因 o是随俯冲消减的陆源沉积物中富含大量有机物

质 o在压实脱水过程中形成含油气流体 o同时 o流体

长距离迁移过程中也会使穿越地层的有机质发生热

裂解形成烃类流体 o并汇入含油气卤水流体中 ∀在

地处被动陆缘的墨西哥湾 o已实地观察到正在进行

的盐丘底辟 !热卤水排泄和油气缓慢渗漏等现象

k� ²¥̈µ·¶ ·̈¤̄ qot||zl o这有力地证实了上述推测 ∀

之所以油气田不在长江中下游的膏盐建造区而在成

矿带两端发育 o很重要的原因可能是强烈的燕山期

岩浆活动破坏了原来的储油构造 o并在异常热场驱

动下将油气向岩浆岩带的端部运移 ∀

w  结  语

从区域流体迁移汇聚的新视角出发 o重新审视

长江中下游地区广泛发育的膏盐建造 !同生矿化以

及区域性蚀变 o是一个新的尝试 ∀由此提出的造山

带流体长距离侧向迁移汇聚模式 o也仅仅是今后开

展研究的一个工作模型 o或者说是一个供读者讨论

和批判的靶子 ∀很显然 o这个模式还需要大量的研

究来修改 !补充和完善 o这些研究包括 }≠ 区域流体p

蚀变填图 o以查明区域流体的活动范围 !活动时限和

迁移轨迹 ~� 流体包裹体和同位素地球化学研究 o查

明热卤水对膏盐建造的相对贡献 o以及区域流体的

物理化学性状和区域演化趋势 ~≈ 区域构造和实验

模拟 o借以了解区域流体的驱动机制和迁移路径等 ∀
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≤µ¤¬ª � qt|yx q ×«̈ ° ¤̈¶∏µ̈ ° ±̈·²© ²¬¼ª̈ ± ¬¶²·²³̈ ³¤̄ ²̈·̈°³̈µ¤·∏µ̈¶

≈�  q �± } ×²±ª¬²µª¬ ∞o §̈q ≥·¤¥̄¨ �¶²·²³̈¶¬± �¦̈¤±²ªµ¤³«¬¦

≥·∏§¬̈¶¤±§°¤̄ ²̈·̈°³̈ µ¤·∏µ̈¶≈≤  q

⁄̈ °¬±ª ⁄qt||u q≤¤·¤¶·µ²³«¬¦µ̈¯̈ ¤¶̈ ²©«̈ ¤·¤±§©̄∏¬§©̄²º ¬±·«̈ ¦²±·¬2

±̈ ±·¤̄ ¦µ∏¶·≈�  q � ²̈̄ qous }{v ∗ {y q

⁄∏�� o�∏�÷ o≥∏± ÷ � o ·̈¤̄ qusst qƒ̄ ∏¬§¶¼¶·̈° ¤±§° ·̈¤̄ ²̄ª̈ ±¼¬±

·«̈ ⁄¤¥¬̈ ²µ²ª̈ ± q �¦·¤ � ²̈̄²ª¬¦¤≥¬±¬¦¤ozx }xsz ∗ xtz k¬± ≤«¬2

±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

∞̄ ¬̄¶� �qt|z| q∞¬³̄²µ̈§ª̈ ²·«̈µ°¤̄ ¶¼¶·̈°¶≈�  q�± }�¤µ±̈ ¶ � � §̈q

� ²̈¦«̈ °¬¶·µ¼ ²© �¼§µ²·«̈µ°¤̄ �µ̈ §̈ ³²¶¬·¶≈≤  q • ¬̄̈ ¼ i ≥²± }

• ¬̄̈ ¼p�±·̈µ¶¦¬̈±¦̈ °∏¥̄¬¦¤·¬²± qyvu ∗ y{v q

∞̄ §µ¬§ª̈ ≤ ≥ o�¤µ·²± ° ��µ¤±§�«°²·² � qt|{v q �¬±̈ µ¤̄ ·̈¬·∏µ̈¶¤±§

·«̈¬µ¥̈ ¤µ¬±ª ¬± ©²µ°¤·¬²± ²© ·«̈ �∏µ²®² ²µ̈¥²§¬̈¶≈�  q ∞¦²±q

� ²̈̄ qok � ²±²qxl }uwt ∗ u{t q

ƒ¤± � ≠ o�¬ • ⁄ ¤±§ • ¤±ª • �qt||x q �± ·«̈ µ̈ ¤̄·¬²±¶«¬³ ¥̈·º¨̈ ±

·«̈ °¤µ¬±̈ ×µ¬¤¶¶¬¦ √̈¤³²µ¬·̈ «²µ¬½²±¶¤±§≤∏k�∏l oƒ¨§̈ ³²¶¬·¶¬±

·«̈ �¬§§̄ p̈�²º µ̈ ≠¤±ª·½̈ ¤µ̈¤≈�  q ∂ ²̄¦¤±²̄²ª¼ i �¬±̈ µ¤̄ � 2̈

¶²∏µ¦̈¶otykul }vu ∗ wt k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

ƒ¼©̈ • ≥ o°µ¬¦̈ ��¤±§ ×«°²³¶²± � �qt|z{ q ƒ̄ ∏¬§¶¬± ·«̈ ∞¤µ·«. ¶

¦µ∏¶·≈ �   q � °¶·̈µ§¤° } ∞̄¶√¬̈µq

�¤µ√ ±̈ � qt||v q� ±̈̈ ¶¬¶²©¶·µ¤·¤¥²∏±§²µ̈ §̈ ³²¶¬·¶¬±·«̈ �¬§¦²±·¬±̈ ±·

¥¤¶¬±¶²©·«̈ �²µ·« �° µ̈¬¦¤≈�  q � ° q�²∏µq ≥¦¬qo u|u } w|z ∗

xy{ q

�¤¼ µ̈� o �¤µ√ ±̈ � ¤±§�¬¦®¤µ§⁄qt||{ qƒ̄ ∏¬§°¬ªµ¤·¬²±¤±§¦²¤̄pµ¤±®

§̈ √¨̄²³° ±̈·¬± ©²µ̈ ¤̄±§¥¤¶¬±¶≈�  q � ²̈̄ qouyk{l }yz| ∗ y{u q

�µ̈ªª� � qt|{x q � ª̈¬²±¤̄ ³̈¬ª̈ ±̈ ·¬¦§²̄²°¬·¬½¤·¬²± ¬± ·«̈ �̈ ±±̈ ·̈µµ̈

§²̄²°¬·̈ k≤¤°¥µ¬¤±l o¶²∏·«º ¶̈·̈µ± �¬¶¶²∏µ¬≈�  q� ²̈̄ qotv }xsv

∗ xsy q

�¤±±¬±ª·²± � ⁄o � µ̈½¬ª ° o≥·²©©̈µ¶° o ·̈¤̄ qusst qƒ¬µ¶·²¥¶̈µ√¤·¬²±¶

²©«¬ª«p·̈°³̈µ¤·∏µ̈ ¶∏¥°¤µ¬±̈ «¼§µ²·«̈µ°¤̄ √ ±̈·¶¤±§ °¤¶¶¬√¨¤±2

«¼§µ¬·̈ §̈ ³²¶¬·¶²©©·«̈ ±²µ·«¦²¤¶·²©�¦̈ ¤̄±§≈�  q �¤µ¬±̈ � ²̈̄ qo

tzzkvpwl }t|| ∗ uus q

�²∏� ± o • ∏≥ ≠ ¤±§ �µ¤¥̈ × qt||y q≥¬̄¬¦²± o²¬¼ª̈ ±¬¶²·²³¬¦¦²°³²2

¶¬·¬²±¶²©¦«̈µ·¶¬± �∏µ²®²p·¼³̈ §̈ ³²¶¬·o�¤¦∏±o≥¬¦«∏¤± ¤±§¦²°2

³¤µ¬¶²± º¬·«¶¬̄¬¦²±¦«¬°±̈ ¼¶²± °²§̈µ± ¶̈¤©̄²²µ≈�  q� ²̈̄ q � √̈ qo

wu }xvt ∗ xws k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

�²∏� ± o�«¬± � o ±∏÷ � o ·̈¤̄ qusst q �µ¬ª¬± ²©·«̈ �¤¦∏± √²̄¦¤±¬¦p

«²¶·̈§ °¤¶¶¬√¨¶∏̄³«¬§̈ §̈ ³²¶¬·¬± ≥¬¦«∏¤± o≤«¬±¤} ƒ̄ ∏¬§¬±¦̄∏¶¬²±

¤±§¶·¤¥̄¨¬¶²·²³̈ √̈¬§̈ ±¦̈≈�  q∞¦²±q � ²̈̄ qo|y }tw|t ∗ txtu q

�²∏� ± o �¤± ƒ o ÷¬¤ � ± o ·̈¤̄ q ussv q �¼§µ²·«̈µ°¤̄ ¶¼¶·̈° ¤±§

° ·̈¤̄ ²̄ª̈ ±¼ ²±·«̈ °²§̈µ± ¤±§¤±¦¬̈±·¶̈¤©̄²²µ≈�  q�̈ ¬­¬±ª}� ²̈̄ q

°∏¥q �²∏¶̈ qt ∗ wvs k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

�∏°³«µ¬¶≥ o � µ̈½¬ª ° � o �¬̄̄ µ̈⁄ �o ·̈¤̄ qt||x q ×«̈ ¬±·̈µ±¤̄ ¶·µ∏¦2

·∏µ̈ ²© ¤± ¤¦·¬√¨ ¶̈¤p©̄²²µ °¤¶¶¬√¨ ¶∏̄©¬§̈ §̈ ³²¶¬·≈�  q �¤·∏µ̈ o

vzz }ztv ∗ zty q

�²«±¶·²±� ⁄qt||| q � ª̈¬²±¤̄ ©̄∏¬§©̄²º ¤±§·«̈ ª̈ ±̈ ¶¬¶²© �µ¬¶« ≤¤µ2

¥²±¬©̈µ²∏¶¥¤¶̈ ° ·̈¤̄ §̈ ³²¶¬·¶≈�  q �¬±̈ µ¤̄¬∏° ⁄̈ ³²¶¬·¤ovw }xzt

∗ x|{ q

�̈¬·« � �¤±§ • ¥̈̈µ� �qt|yw q≤¤µ¥²± ¤±§²¬¼ª̈ ±¬¶²·²³¬¦¦²°³²¶¬2

·¬²± ²© ¶̈¯̈ ¦·̈§ ¬̄° ¶̈·²±̈ ¶ ¤±§ ©²¶¶¬̄¶≈�  q � ²̈¦«¬° q ·̈ ≤²¶2

°²¦«¬° q �¦·¤ou{ }tz{z ∗ t{ty q

�¬ • ⁄o • ¤±ª • �oƒ¤± � ≠ o ·̈¤̄ qt||z qƒ²µ°¬±ª¦²±§¬·¬²±¶²© ≤∏

kp�∏l §̈ ³²¶¬·¦²±¦̈±·µ¤·̈§ §¬¶·µ¬¦·¶ ¤±§ ³²·̈±·¬¤̄ ³²¶¶¬¥¬̄¬·¼ ²©

ª¬¤±·§̈ ³²¶¬·¶¬±·«̈ �¬§§̄ p̈�²º µ̈≠¤±ª·½̈ �¬√ µ̈≈�  q ∂ ²̄¦¤±²̄²ª¼

i �¬±̈ µ¤̄ � ¶̈²∏µ¦̈¶ous }t ∗ tvt k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥2

¶·µ¤¦·l q

�²«°¤±± �≤ ¤±§ • ¤̄®̈ µ�≤ � qt|{| q× «̈ Δt{� µ̈¦²µ§²©°«¤±̈ µ²½²¬¦

¤¥¬²·¬¦°¤µ¬±̈ ¦¤̄¦¬·̈ ¦̈ ° ±̈·¶≈�  q� ²̈³«¼¶q � ¶̈q�̈··qoty }vt|

∗ vuu q

�¼§²± � • qt|{{ q �µ̈ §̈ ³²¶¬·°²§̈¯tw o ∂ ²̄¦¤±²ª̈ ±¬¦°¤¶¶¬√¨¶∏̄©¬§̈

§̈ ³²¶¬·¶³¤µ·��}ª̈ ±̈ ·¬¦°²§̈ ¶̄≈�  q � ²̈¶¦¬q≤¤± qotx }wv ∗ yy q

�¤ ⁄ ≥ qt||z q �¬±̈ µ¤̄¬½¤·¬²± ¤±§ ª̈ ²¦«̈ °¬¦¤̄ ·µ¤¦̈ ©²µ·«̈ ¤̄µª̈p¶¦¤̄¨

©̄∏¬§ °¬ªµ¤·¬²±¬±¦µ∏¶·≈�  q�q�¤±­¬±ª �±¬√ µ̈¶¬·¼ ovv }t ∗ ts k¬±

≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

�¤ ⁄ ≥ qt||{ qƒ̄ ²º ¶¼¶·̈° ²© ¤̄µª̈p¶¦¤̄¨©̄∏¬§¶¬±¦µ∏¶·¤±§¬·¶° ·̈¤̄ ²̄2

ª̈ ±¬¦¶¬ª±¬©¬¦¤±¦̈≈�  q � ²̈̄ q�q ≤«¬±¤ �±¬√ µ̈¶¬·¬̈¶ow }uxs ∗ uyt

k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

�¤®²√¶®¼ ≠ ¤±§ �̄¨°³̈ µ̈µ≥ �qt||| q � ¤̈¶∏µ¬±ª·«̈ ¶̈¬¶°¬¦³µ²³̈µ2

·¬̈¶²© ×¬¥̈·¤± ¥µ¬ª«·¶³²·¶} √̈¬§̈ ±¦̈ ©²µ©µ̈¨¤́ ∏̈ ²∏¶©̄∏¬§¶¬±·«̈

×¬¥̈·¤± °¬§§̄¨ ¦µ∏¶·≈�  q �q � ²̈³«¼ q � ¶̈qo tsw } tsz|x ∗

ts{ux q

� ±̈ª ≠ ƒ o �²∏� ± o ≠¤±ª � ≥ o ·̈¤̄ qussv q⁄¬¶¦∏¶¶¬²± ²± ° ·̈«²§²©

·«̈ ¤̄·̈µ¤·¬²±p©̄∏¬§ °¤³³¬±ª¬± ×²±ª̄¬±ª¤µ̈¤o �±«∏¬°µ²√¬±¦̈≈�  q

∞¤µ·«≥¦¬̈±¦̈ ƒµ²±·¬̈µ¶otsktl }tsx ∗ tts k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª2

¬̄¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

� ²∏±·­²¼ ∞ • ¤±§ �¤§¬°p⁄¬«¤µ§­¤ � �qt||t q � ∏̄·¬³̄¨³«¤¶̈ ©µ¤¦·∏µ̈

¤±§©¤∏̄·p¦²±·µ²̄¯̈ §¥∏µ¬¤̄ §²̄²°¬·¬½¤·¬²±o �³³̈µ⁄̈ √²±¬¤± • ¤¥¤2

°∏± �µ²∏³o � ¥̄̈µ·¤≈�  q�q≥ §̈¬° ±̈·¤µ¼ ° ·̈µ²̄²ª¼ oytkwl }x|s

∗ ytu q

�¬� ≥ q t||x q ×«̈ ²µ̈ ©²µ°¤·¬²± ²© ¶̈§¬° ±̈·¤µ¼ ¥¤¶¬± ¬± � ¶̈²½²¬¦o

�¬§§̄¨ �²º µ̈ ≠¤±ª·½̈ ¤µ̈¤≈�  q ∂ ²̄¦¤±²̄²ª¼ i �¬±̈ µ¤̄ � 2̈

¶²∏µ¦̈¶otykul }wu ∗ xw k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

�⁄° ¯̈ ªtts ≥¦¬̈±·¬¦°¤µ·¼ qt|{z q∞¬³∏̄¶¬²± ²©©̄∏¬§¶©µ²° §̈ ³·«¤̄²±ª

¤¶∏¥§∏¦·¬²± ½²±̈ §̈¦²̄¯̈ ° ±̈·«²µ¬½²±≈�  q �¤·∏µ̈ o vuy } z{x ∗

z{{ q

� ¬̄√ µ̈�qt||u q ×«̈ ¶³²·¶¤±§¶·¤¬±¶²© ³̄¤·̈ ·̈¦·²±¬¦≈�  q ∞¤µ·« ≥¦¬q

� √̈ qovu }zz ∗ tsy q

°¤± ≠ � ¤±§⁄²±ª ° qt||| q ×«̈ �²º µ̈≤«¤±ª­¬¤±ªk≠¤±ª½¬r ≠¤±ª·½̈

�¬√ µ̈l ° ·̈¤̄ ²̄ª̈ ±¬¦¥̈ ·̄o ¤̈¶·¦̈±·µ¤̄ ≤«¬±¤}¬±·µ∏¶¬²±p ¤±§ º¤̄¯

µ²¦®p«²¶·̈§ ≤∏pƒ p̈�∏o � ²o�± o°¥o �ª §̈ ³²¶¬·¶≈�  q �µ̈ � ²̈̄ q

� √̈ qotxkwl }tzz ∗ uwu q

� ²¥̈µ·¶� � ¤±§ �¤µ±̈ ¼ � ≥ qt||z q ∞√¬§̈ ±¦̈ ²© ³̈¬¶²§¬¦©̄∏¬§¶oª¤¶o

¤±§¶̈§¬° ±̈·√ ±̈·¬±ª²± ·«̈ �²µ·«̈µ± �∏̄© ²© � ¬̈¬¦² ¦²±·¬±̈ ±·¤̄

¶̄²³≈�  q∞¦²±q � ²̈̄ qo|u }{yv ∗ {z| q

� ²±¤ ° ¤±§≥¦²··≥ ⁄qt||v q°µ̈©¤¦̈ ©²µ¤¶³̈¦¬¤̄ ¬¶¶∏̈ ²± ¶̈¤p©̄²²µ«¼2

§µ²·«̈µ°¤̄ °¬±̈ µ¤̄¬½¤·¬²±} �̈ º ³̈µ¶³̈¦·¬√¨≈�  q ∞¦²± q � ²̈̄ qo

{{ }t|vx ∗ t|zy q

� ∏¤± � ≤ q t|{u q � ±̈̈ ¶¬¶²© ¤̄¼ µ̈̈§p¶·µ¤·¤¥²∏±§̈ § ƒ¨ ²µ̈ §̈ ³²¶¬·¶¬±
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�¬§§̄¨ ×µ¬¤¶¶¬¦o �¬§§̄ p̈�²º µ̈ ≠¤±ª·½̈ �¬√ µ̈≈�  q �q �¤±­¬±ª

�±¬√ µ̈¶¬·¼ ot{kvl }uv ∗ wx k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

≥«̈ ± • � o ƒ¤±ª ≠ × o �¬ ± ≥ o ·̈¤̄ q t||z q ≤¤µ¥²±p²¬¼ª̈ ± ¬¶²·²³¬¦

¶·∏§¬̈¶²± ·«̈ ¶·µ¤·¤ ¤·≤¤°¥µ¬¤±r�µ§²√¬¦¬¤± ¥²∏±§¤µ¼≈�  q �q

≥ §̈¬° ±̈·²̄²ª¼o txkwl } v{ ∗ wu k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶« ¤¥2

¶·µ¤¦·l q

≥√ µ̈­̈ ±¶®¼ ⁄ � qt|{y q � ±̈̈ ¶¬¶²© �¬¶¶¬¶¶¬³³¬∂ ¤̄¯̈ ¼p·¼³̈ ¯̈ ¤§p½¬±¦§̈2

³²¶¬·¶≈�  q �±± q � √̈ q ∞¤µ·« °̄ ¤±̈ ·q≥¦¬qotw }tzz ∗ t|| q

×¤±ª ≠ ≤ o • ∏ ≠ ≤ o ≤«∏ � � o ·̈¤̄ q t||{ q � ²̈̄²ª¼ ²©¦²³³̈µpª²̄§

³²̄¼° ·̈¤̄ ¬̄¦ §̈ ³²¶¬·¶ ¬± �±«∏¬ k �²º µ̈p≠¤±ª·½̈ �¬√ µ̈l ≈ �   q

�̈ ¬­¬±ª} � ²̈̄ q°∏¥q �²∏¶̈ qt ∗ vxt k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥2

¶·µ¤¦·l q

�µ¤¥̈ × ¤±§ ≥¤·² × q t|z{ q �∏µ²®² §̈ ³²¶¬·¶ ²© ·«̈ �²¶¤®¤ °¬±̈ o

�²µ·«̈ ¤¶·�²±¶«∏o�¤³¤± ) °µ²§∏¦·¶²©¶∏¥°¤µ¬±̈ «²·¶³µ¬±ª¶²±

�¬²¦̈±̈ ¶̈¤©̄²²µ≈�  q∞¦²±q � ²̈̄ qozv }tyt ∗ tz| q

∂¬̈·¶�� ¤±§�̈¤¦« ⁄�qt||s q� ±̈̈ ·¬¦¬°³̄¬¦¤·¬²± ²©µ̈ª¬²±¤̄ ¤±§·̈°2

³²µ¤̄ ·µ̈±§¶¬± ²µ̈ ©̄∏¬§ª̈ ²¦«̈ °¬¶·µ¼ ²© �¬¶¶¬¶¶¬³³¬∂ ¤̄¯̈ ¼p·¼³̈ §̈2

³²¶¬·¶¬±·«̈ �½¤µ®µ̈ª¬²±≈�  q∞¦²± q � ²̈̄ qo{x }{wu ∗ {yt q

• ¤±ª ± o÷∏�ƒ ¤±§�«¤² � � qusst q� ±̈ º ¬ª±̈ ²∏¶µ²¦®p¤§¤®¬·̈≈�  q

�§√¤±¦̈¶¬± ∞¤µ·« ≥¦¬̈±¦̈¶otykul }ust ∗ us{ k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·«

∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

• ¤±ª ± ≤ ¤±§ � ∏°¥̄¨ ⁄qt||| q �¬¼ª̈ ± ¤±§¦¤µ¥²± ¬¶²·²³̈¶²© ∏̄·µ¤p

«¬ª«³µ̈¶¶∏µ̈ ° ·̈¤°²µ³«¬¦°¤µ¥̄ ¶̈¬± ≤«¬±¤≈�  q≥¦¬̈±¦̈ ¬± ≤«¬±¤o

u|kvl }utv ∗ uut k¬± ≤«¬±̈ ¶̈l q

• ¤±ª • �o�¬ • ⁄o ƒ¤± � ≠ o ·̈¤̄ qt||w q ≤²±·µ²̄ ¬̄±ª¦²±§¬·¬²±¶²©

¶·µ¤·¤o ¬̄·«²©¤¦¬̈¶¤±§³¤̄ ²̈ªµ¤³«¼ ·² ¦²³³̈µp§̈ ³²¶¬·¦²±¦̈±·µ¤·¬²±

µ̈ª¬²±¶¬± �¬§§̄ p̈�²º µ̈ ≠¤±ª·½̈ �¬√ µ̈≈ �  q ∂ ²̄¦¤±²̄²ª¼ i

�¬±̈ µ¤̄ � ¶̈²∏µ¦̈¶otxkvl }vv ∗ wt k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥2

¶·µ¤¦·l q

• ¬̈ • �qusst q ⁄̈ ·̈¦·¬²± ²© º¬§̈¶³µ̈¤§©̄∏¬§¶¬± ·«̈ ×¬¥̈·¤± ¦µ∏¶·¥¼

°¤ª±̈ ·²·̈̄ ∏̄µ¬¦¶·∏§¬̈¶≈�  q≥¦¬̈±¦̈ ou|u }zty ∗ zt{ q

÷¬¤ ÷ ≠ o • ¤±ª ÷ �o≤«̈ ± �ƒ o ·̈¤̄ qt||| q≥·∏§¬̈¶²± ¦²°³²¶¬·¬²± ²©

©̄∏¬§¬±¦̄∏¶¬²±¶¤±§¦¤µ¥²± ¬¶²·²³̈ ²©¦¤µ¥²± §¬²¬¬§̈ ¬± ∏̄·µ¤p«¬ª«

³µ̈¶¶∏µ̈ ° ·̈¤°²µ³«¬¦µ²¦®¶¬± ·«̈ ≥«∏¤±ª«̈ ¤µ̈¤o ⁄¤¥¬̈ ²µ²ª̈ ±

≈�  q≥¦¬̈±¦̈ ¬± ≤«¬±¤ou|kwl }vtw ∗ vus k¬± ≤«¬±̈ ¶̈l q

÷¬̈ � � o • ¤±ª • � ¤±§�¬ • ⁄qt||x q ×«̈ ª̈ ±̈ ¶¬¶¤±§ ° ·̈¤̄ ²̄ª̈ ±¬¦

³̈²¦«²©·«̈ ÷¬± ¬́¤² ≤∏p≥ §̈ ³²¶¬·o �±«∏¬≈�  q ∂ ²̄¦¤±²̄²ª¼ i

�¬±̈ µ¤̄ � ¶̈²∏µ¦̈¶otykul }tst ∗ tsz k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«

¤¥¶·µ¤¦·l q

÷∏≥ × o�¬¤±ª��o�¬∏≠ �o ·̈¤̄ qt||u q× ¦̈·²±¬¦©µ¤° º̈²µ®¤±§ √̈²2

∏̄·¬²± ³µ²¦̈¶¶²©·«̈ ⁄¤¥¬̈ � ²∏±·¤¬± ¤µ̈¤k�±«∏¬l≈�  q �¦·¤ � ²̈2

²̄ª¬¦¤≥¬±¬¦¤oyy }t ∗ twk¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q
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