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摘  要  文章应用 �p�µ法测得会泽铅锌矿床矿体中的蚀变粘土矿物年龄为ktzy qx ? u qxl �¤o该年龄为成矿

作用第一阶段黄铁矿形成的年龄 o略早于第二阶段方铅矿 !闪锌矿和方解石的形成年龄 ∀该年龄表明这些铅锌矿床

的形成与峨眉山玄武岩浆活动kuxt ∗ uyu �¤l有明显的时间间隔 o而可能为特提斯板块向大陆俯冲期间在大陆边缘

岩浆弧后伸展带形成的 � ∂ × 矿床 ∀
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  在扬子地块西南缘川 !滇 !黔地区广泛发育以碳

酸盐岩为容矿岩石的铅锌矿床 o云南会泽铅锌矿床

就是其中的典型代表 o现已探明该矿床的铅锌储量

为 vss万吨 o品位 ux h ∗ vx h ∀由于这类铅锌矿赋

存在震旦纪到二叠纪的碳酸盐岩地层中 o矿体主要

受层间断裂的控制 o在矿区及外围很少有岩浆活动 o

因此 o对其成因争议较大 ∀许多学者提出了不同的

成矿模式 o如 }岩浆p热液成因k中国地质科学院矿床

地质研究所 ot|{|l !沉积原地改造成因k陈士杰 o

t|{yl !沉积p改造成因k张位及 ot|{w ~廖文 ot|{w ~赵

准 ot||xl !沉积p成岩期后热液改造p叠加成因k陈进 o

t||vl !沉积p改造p后成成因k柳贺昌等 ot|||l !贯入p

萃取p控制成因k韩润生等 ousstl和/ 均一化流体贯

入0成因k黄智龙等 ousswl ∀最近几年 o对矿床成因

的认识越来越趋于一致 o普遍认为属密西西比河谷

型矿床 k � ∂ × 矿床lk王小春 ot||s ~�«²∏ ·̈¤̄ qo

usst ~王奖臻等 ousstl ∀还有一些学者考虑到流体

能源驱动的问题 o试图将这种类型矿床的形成与峨

眉山玄武岩的喷溢事件联系在一起k廖文 ot|{w ~张

云湘等 ot|{{ ~沈苏等 ot|{{ ~陈进 ot||v ~郑传仑 o

t||w ~管士平等 ot||| ~韩润生等 Ο ousss ~胡耀国 o

usss ~黄智龙等 ousstl ∀

解决这类矿床的成因问题的关键是准确厘定成

矿时代 ∀以往采用铅同位素方法获得的数据相当分

散k王华云 ot||v ~林方成 ot||x ~高子英 ot||zl ∀最

近 o李文博等kusswl对会泽铅锌矿床矿石中的脉石

矿物方解石进行了 ≥°p�§等时线年龄测定 o获得两

组等时线年龄分别为 }麒麟厂矿床kuuy ? txl �¤o矿

山厂矿床kuux ? v{l �¤∀由于方解石中的 ≥° 和

�§含量极低 o这一年龄的可信度仍然受到质疑 ∀笔

者最近在会泽铅锌矿床矿体中找到了蚀变粘土矿物

k自生伊利石l o尝试采用 �p�µ法来确定其成矿时代 ∀

t  区域地质和矿床基本特征

1 q1  区域构造背景

中国川 !滇 !黔交界地区在太古宙 ) 中元古代形

成了以中p低变质岩为主的褶皱基底 ~晋宁运动以后

本区进入了被动大陆边缘演化阶段 k张云湘等 o

t|{{l o自震旦纪至三叠纪总体上处于拉张状态 o属

于地裂发展旋回k杨应选等 ot||wl ∀晚震旦世开始

由于古上扬子海的不断海侵 o该区出现了一个广阔

的浅海台地k夏文杰等 ot||wl o开始接受海相沉积 o

形成了一套以震旦纪碳酸盐岩为主的沉积地层 ~寒

武纪 ) 二叠纪 o本区大部分地区接受沉积 o部分地区

由于地壳的抬升缺失上奥陶统 ) 石炭系 ∀二叠纪本

区进入深部地幔物质上涌阶段 o火山喷发形成了峨

眉山溢流玄武岩 ~晚二叠世晚期至早 ) 中三叠世又
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为一次海侵过程 o本区部分地区接受碎屑沉积 o三叠

纪末期 o印支运动使其应力状态由拉张转为挤压 o形

成了一个大型前陆盆地 ) ) ) 四川盆地 ∀晚三叠世末

期 o随着北特提斯边缘海盆的关闭 o攀西裂谷盆地转

化为内陆凹陷盆地k张云湘等 ot|{{l ~晚三叠世对扬

子地台西部边缘构造带来说 o是重要的奠定构造格

架的时期 o经历了一个由拉张到挤压的完整的构造

旋回k云南省地质矿产局 ot||sl ∀在侏罗纪 o扬子地

台西缘仍受到来自西古特提斯洋演化的强烈影响 ∀

该区位于特提斯板块向大陆俯冲的大陆边缘岩浆弧

后伸展带上 o构造运动总的趋势是间歇性的抬升 o为

大陆内部的发展阶段 o以陆相沉积为主 o属台地型沉

积k地质矿产部成都地质矿产研究所 ot|{zl ∀至早

白垩世 o西侧的甘孜陆块及盐源 ) 丽江断块向攀西

) 滇中推覆碰撞 o形成龙门山 ) 锦屏山造山带 o到始

新世时 o印度板块在喜马拉雅期向欧洲大陆的俯冲

碰撞 o导致龙门山 ) 锦屏山造山带进一步隆升k王奖

臻等 oussul ∀也有学者认为哀牢山 ) 龙门山 ) 锦屏

山造山带在新生代形成k张岳桥等 ousswl o中生代形

成的山链已经消失 ∀

1 q2  矿床地质特征

t qu qt  地质概况

会泽铅锌矿床位于滇东北褶断束东缘之矿山厂

) 金牛厂构造带的北东端 ∀矿区内发育有北东向褶

皱及断层 o断层及其附近是矿床空间分布的有利部

位 ∀

本区发育有一组北东向逆断层 o呈叠瓦状产出 o

向南撒开 o往北收敛 ∀这些逆断层被一系列北西向

正断层所切割 ∀发育的北东向断层主要有矿山厂 !

麒麟厂逆断层 o并有近乎垂直于北东向断层的北西

向断层伴生 ∀矿区内北东向背斜与断层组合成破背

斜构造 o这些断层是矿床形成的重要控矿构造 ∀矿

区内的岩浆活动主要为晚二叠世陆相玄武岩喷发 o

在北部和西南部均可见玄武岩出露k图 tl ∀

图 t  云南会泽铅锌矿床地质简图k据黄智龙 ousswl

t ) 二叠纪峨眉山玄武岩 ~u ) 二叠系 o包括栖霞组p茅口组k°t θ n °t μ l灰岩 !白云质灰岩夹白云岩 o梁山组k°tλl碳质页岩和石英砂岩 ~v ) 石

炭系 o包括马平组k≤v μ l角砾状灰岩 !威宁组k≤u ωl鲕状灰岩 !摆佐组k≤t βl粗晶白云岩夹灰岩及白云质灰岩 !大塘组k≤t δl隐晶质灰岩及鲕

状灰岩 ~w ) 泥盆系 o包括宰格组k⁄v ζl灰岩 !硅质白云岩和白云岩 o海口组k⁄u ηl粉砂岩和泥质页岩 ~x ) 寒武系 o包括筇竹寺组k Ι t θl泥质

页岩夹砂质泥岩 ~y ) 震旦系 o包括灯影组k�u δl硅质白云岩 ~z ) 断裂 ~{ ) 地层界线 ~| ) 铅锌矿床
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t qu qu  矿床地质特征

ktl 矿体形态及产状

矿体主要赋存于下石炭统摆佐组粗晶白云岩

中 o以似层状 !透镜状 !囊状产出 ∀矿体走向 �∞ us

∗ vsβ o倾向 ≥∞o倾角 ys ∗ zsβ ∀矿体为盲矿体 o分布

于北东向层间断层带中 ∀

kul 成矿作用阶段

成矿作用可以划分为 u 个阶段 o即黄铁矿阶段

和方铅矿p闪锌矿p方解石阶段 o前一阶段矿石主要由

比较纯的细晶或微晶状黄铁矿组成 o后一阶段矿石

呈脉状或团块状叠加在黄铁矿矿石中 o而且矿物结

晶粒度粗 o甚至呈巨晶状 o具有分带性 o从中心向外

为方解石 !闪锌矿到方铅矿 ∀

kvl 矿石组成

矿石的化学组成以 �± !°¥为主 o伴生元素为

�¨!�ªo其中 �¨作为重要的战略金属具有利用价

值 ∀根据野外工作及矿石镜下鉴定 o金属矿物主要

为方铅矿 !闪锌矿和黄铁矿 o矿石品位高 o脉石矿物

为方解石 !白云石 !石英 !重晶石等 ∀

kwl 矿石组构

矿石结构主要有 }粒状结构 !交代残余结构 !包

含结构 !压碎结构及揉皱结构等 ∀粒状结构较普遍 o

包括自形粒状 !半自形粒状和他形粒状结构及微晶

粒状至粗晶粒状结构 ~矿石构造以块状和浸染状构

造最为常见 o此外还可见脉状及条带状构造 ∀

kxl 围岩蚀变

围岩蚀变比较简单 o有碳酸盐化 !粘土化 !黄铁

矿化和绿泥石化等 ∀矿体附近断层中黄铁矿化强

烈 o还可见硅化 !碳酸盐化和绿泥石化 ∀

u  样品及测试

2 q1  样品及处理方法

粘土矿物样品采自会泽铅锌矿麒麟坑k坑口坐

标 uyβv{χut qtδ �otsvβwwχvz quδ∞lty|t 中段 otzts

分层矿体内 ∀该样品呈透镜状 o为矿体中的夹石k图

ul o与第一阶段矿化黄铁矿呈条带相间分布 ∀在显

微镜下可以见到粘土岩中有均一分布的微晶黄铁

矿 o粘土矿物与黄铁矿共生 ∀粘土岩和黄铁矿矿石

受到第二阶段方铅矿p闪锌矿p方解石的穿插k图 vl ∀

样品处理分为以下步骤 }≠ 用电子探针测试样

品矿物成分 o粘土矿物样品电子探针测试结果如表

t所示 ∀� 将挑选出的粘土矿物样品 o使用扫描电

图 u  粘土矿物与矿体分布示意图

t ) 粘土矿物 ~u ) 黄铁矿 ~v ) 方铅矿p闪锌矿集合体 ~

w ) 方解石 ~x ) 围岩白云石

ƒ¬ªqu  ⁄¬¤ªµ¤°°¤·¬¦°¤³¶«²º¬±ª·«̈ §¬¶·µ¬¥∏·¬²± ²©

²µ̈¥²§¬̈¶¤±§¤̄·̈µ̈§¦̄¤¼ °¬±̈ µ¤̄¶

t ) ≤ ¤̄¼ °¬±̈ µ¤̄¶~u ) °¼µ¬·̈ ~v ) �¤̄ ±̈¤p¶³«¤̄ µ̈¬·̈ ~

w ) ≤¤̄¦¬·̈ ~x ) ⁄²̄²°¬·̈

镜和 ÷ 射线衍射技术进行样品粘土矿物特征研究 o

得出测试样品岩性为泥岩 ~≈ 应用真空抽滤并结合

沉降分离和离心分离进行自生伊利石分离提纯 }首

先采用沉降技术和虹吸法分离出小于 u Λ° 粒级的

组分 o沉降法可以把石英 !长石 !粗粒云母 !碳酸盐矿

物等与粘土分开k任磊夫 ot||ul o然后采用微空滤膜

抽滤或离心分离 o依次分离出 t ∗ u Λ° !s qwx ∗ t

Λ° !s qv ∗ s qwx Λ° !s qtx ∗ s qv Λ° 和小于 s qtx Λ°

的粒级组分 o本次提纯后用于测试的样品粒级为 s qv

∗ s qtx Λ° ~…检测钾含量 o样品的钾含量由国家地

质实验中心用原子吸收分光光度法测定 o所用仪器

为北京市第二光学仪器厂生产的 ≥�t ��≥|wwu 原

子吸收光谱仪 o方法为酸溶法 o测量误差小于 s qt h

k张有瑜等 ousstl o结果见表 u ~   ÷ � ⁄k÷ 射线衍射

分析l纯度检测 o利用 ÷ � ⁄峰值特征可将碎屑伊利
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图 v  粘土矿物显微镜下照片

正交偏光 ∀闪锌矿 !方解石穿插粘土岩裂隙 o粘土矿物与黄铁矿k小黑点l共生

ƒ¬ªqv  °«²·²ªµ¤³«²©¦̄¤¼ °¬±̈ µ¤̄¶∏±§̈µ°¬¦µ²¶¦²³̈

¶³«¤̄ µ̈¬·̈ ¤±§¦¤̄¦¬·̈¬±·̈µ³̈ ±̈ ·µ¤·̈§ º¬·«¦̄¤¼ °¬±̈ µ¤̄¶o³¼µ¬·̈ ¤¶¶²¦¬¤·̈§ º¬·«¦̄¤¼ °¬±̈ µ¤̄¶o¦µ²¶¶̈§³²̄¤µ¬½̈ § ¬̄ª«·

表 1  会泽铅锌矿床矿体内粘土矿物(样号 : ΗΖΔ−4)电子探针成分测试结果

Ταβλε 1  Ελεχτρον μιχροπροβε αναλψσεσ οφ αλτερεδ χλαψ μινεραλσ (σαμ πλε ΗΖΔ−4) φρομ τηε ορεβοδψ οφ Ηυιζε δεποσιτ

测点
ωk�lr h

≥¬�u ×¬�u � ū �v � ª� ƒ �̈ � ±� ≤¤� �¤u� �u� ≤µu�v �¬� 总量

t w| qsv s qyx u| qyw u qsz t qsv s qsw s qt{ s qtv ts qwz s qsy s qtw |v qww

u w| quy s qyu u{ qxz u qvu t qty s qsv s quz s qts ts q|v s qsx s qsz |v qv{

v w{ q{{ t quv u| qzt t q|u t qsv s qss s quy s qst ts qz| s qsy s qss |v q{|

 测试单位 }中国地质大学k北京l电子探针室 o仪器型号 }∞° � �tyss o测量精度 }tss ≅ ts p y ∀

表 2  蚀变粘土岩矿物成分及钾含量分析结果

Ταβλε 2  Τηε χομ ποσιτιον οφ αλτερεδ χλαψ μινεραλ ανδ τηε χοντεντ οφ Κ

样品粒级rΛ°

÷ � ⁄测试 ��≥测试

粘土矿物相对含量 ωk�lr h

蒙皂石 伊蒙间层 高岭石
�r≥间层比r h 钾长石 ω�r h

s qv ∗ s qtx u |z t x 未检出 y q{w

石和自生伊利石区分开来k张有瑜等 ousstl o检测结

果见表 u ∀

2 q2  测试结果

使用中国石油勘探开发研究院试验中心的

� � xwss行静态真空质谱计对挑选出的自生伊利石

进行氩同位素分析 o当样品在约 t xss ε 熔化的同

时 o加入准确定量的v{ �µ稀释剂k纯度 || h l o测定混

合稀释后的kws �µrv{�µl°和kv{ �µrvy �µl° o求出样品

的放射成因ws �µo根据样品钾的含量计算年龄 o结果

见表 v ∀

表 3  蚀变粘土矿物 Κ−Αρ同位素测年

Ταβλε 3  Κ−Αρ δατινγ οφ αλτερεδ χλαψ μινεραλ

μ rª kws�µrv{�µl° kv{�µrvy�µl°
ws�µ3 rk°²̄#ªp tl ws�rk°²̄#ªp tl ws�µ3 rws�µr h ws�µ3 rws� τr �¤

s qstuzx u|s q|{vv| tw| qs|zssu u quss∞ps| u qsw∞ps| |{ qsx s qstszzws tzy qx ? u qx

 注 }Κ̈ � s qx{t ≅ ts p ts¤p t ~Κ
Β
� w q|yu ≅ ts p ts¤p t ~ws�r�� t qtyz ≅ ts p w ∀ ws �µ3 为放射成因氩 ∀

suv                     矿   床   地   质                   ussx 年  
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v  讨论与结论

本次测试结果为ktzy qx ? u qxl �¤o代表蚀变粘

土矿物k自生伊利石l的形成年代k表 vl ∀本次测试

提取出的样品粒级为 }s qv ∗ s qtx Λ° o该粒级粘土矿

物以伊蒙间层为主 o÷ � ⁄检测各成分的相对含量

为 }伊蒙间层 |z h o蒙皂石 u h o高岭土 t h o伊蒙层

间比k�r≥l为 x h o��≥检测出钾含量 y q{w h k表 ul ∀

张有瑜等kussul认为 �r≥间层比愈小 o含 �量愈高 o

愈接近伊利石 o意味着该 �r≥ 间层可能是由其陆源

母体矿物 ) ) ) 蒙皂石经较为彻底的蚀变而成 o也可

能是由孔隙流体直接沉淀而成 o由此所测得的年龄

主要反映的是成岩事件k成矿事件l的年代信息 ∀由

此推断所测得的年龄主要反映出第一阶段黄铁矿成

矿事件的年龄信息 ∀

精确测定自生伊利石的年龄需以下条件 }≠ 样

品未被污染 ∀用于 �p�µ测年的样品不能含有 �的

原生矿物 o否则会得到过高的 �p�µ年龄值 ∀因此 o

样品须精细选择 o以减轻污染k白国平 ousssl ∀本次

分选提纯后应用 ÷ � ⁄检查 o未检测到钾长石的存

在 o并且伊蒙间层比为 x h o接近于纯的自生伊利石 o

表明测试结果不受其他含钾碎屑成分的影响 ∀ � 自

生伊利石形成以来一直处于一个封闭的系统 ∀若

�µ从伊利石的晶格里扩散出来 o那么所测定的年龄

将会偏小 ∀长期高温k � txs ε l环境会促进伊利石

中的 �µ向外扩散k白国平 ousssl ∀本次测试的样品

产于矿体内部 o与围岩地层未发生物质交换 o另外会

泽铅锌矿矿区在矿床形成之后 o未发生强烈的构造

运动 o也未出现强烈的热液活动叠加 o故粘土矿物未

被重新改造 o所测年龄应为粘土矿物的生成年龄 o代

表了成矿早阶段年龄 ∀

因此 o粘土矿物 �p�µ年龄测定确定了会泽超大

型铅锌矿床的蚀变岩的年龄为ktzy qx ? u qxl �¤o为

中侏罗世的产物 o由于粘土矿物与黄铁矿共生 o又受

闪锌矿 !方解石脉的穿插 o这一年龄基本上代表了成

矿年龄 ∀

其次 o会泽麒麟厂矿床受北东向褶皱控制k柳贺

昌等 ot|||l o而且矿区外围中侏罗统遂宁组也卷入

了褶皱 o因此矿床的形成应晚于中侏罗世k燕山早

期l ∀此外 o汉源唐家矿床充填于燕山期形成的北东

向断层中k王奖臻 ousstl也证实了这一点 ∀

这一测试结果与前人利用玄武岩铜矿中的矿化

片沸石测定的一个v| �µrws �µ年龄1ktyw qz ? x qul

�¤o朱炳泉等 oussv Ο2接近 o说明川 !滇 !黔地区的密

西西比河谷型铅锌矿与玄武岩铜矿可能是同一热事

件的产物 ∀

粘土矿物k如高岭石 !伊利石 !绿泥石等l是流体

作用过程中水p岩反应的产物 o除了大量生成于风

化 !成岩等地质过程中外 o也是中低温条件下常见的

热液蚀变矿物k⁄̈ µ̈ ·̈¤̄ qot|yul ∀蒙皂石常以蚀变

矿物形式出现于中低温热液蚀变广泛发育的矿床

中 o含铁 !镁 !锌的蒙皂石也常以热液蚀变形式产出

k杨雅秀等 ot||wl ∀研究表明 o在以孔隙渗透为主的

低渗透性环境中 o以流体为媒介的溶质迁移速度

慢 o伊利石的形成主要通过原地交代长石 !云母类矿

物 o或由蒙皂石转变而生长在蒙皂石表面或层间 o在

这种情况下多形成伊r蒙间层矿物和含膨胀层的伊

利石k华仁民等 oussvl ∀会泽铅锌矿床的围岩以白

云岩为主 o局部夹有泥质条带或团块 ∀这些高钾富

铅的物质在含矿热水溶液与之相互作用时 o蚀变形

成粘土矿物组合 o为成矿时代的准确测定提供了条

件 ∀对于这类密西西比河谷型铅锌矿床 o可测年样

品比较难得 o寻找蚀变粘土矿物是解决此类矿床定

年的重要途径 ∀利用组成蚀变岩的粘土矿物进行测

年是厘定该类铅锌矿成矿时代的一条重要途径 ∀

由于缺少成矿时代及成矿热事件 o近年来不少

学者都尝试将以会泽铅锌矿为代表的密西西比河谷

型铅锌矿床的形成与峨眉山玄武岩的喷溢事件联系

在一起 ∀廖文kt|{wl !陈进kt||vl !郑传仑kt||wl和

韩润生等kusstl认为峨眉山玄武岩在成矿过程中提

供成矿物质 ~张云湘等kt|{{l !沈苏等kt|{{l !胡耀

国kusssl认为峨眉山玄武岩为成矿提供了热动力 ~

王登红kusstl也认为峨眉山玄武岩分布区外围的热

液型 °¥p�±矿床具有一定的分带性 o这可能与峨眉

山地幔柱活动导致的矿床被破坏和成矿元素的迁

移 !重新组合形成新的矿床和矿集区有关 ∀但笔者

认为 o由于峨眉山玄武岩是地幔柱的产物k张招崇

等 ousstl o其物质组成以富过渡元素 !铂族元素及铜

为特征 o而会泽铅锌矿则富铅 !锌 !硫 o两者物源似乎

tuv 第 uw卷  第 v期         张长青等 }云南会泽铅锌矿床粘土矿物 �p�µ测年及其地质意义            

Ο 朱炳泉 o戴潼谟 o胡耀国 o等 qussv q滇东北自然铜矿化的阳起石 !沸石ws �µrv|�µ年龄测定 q见 }中国地质学会同位素地质专业委员

会 !国土资源部同位素地质重点实验室 o编 q同位素地质新进展 }技术 !方法 !理论与应用学术研讨会论文k摘要l集 qtw{³q

 
 

 

 
 

 
 

 



不同 ∀本文所测年龄为特提斯板块向大陆俯冲时

期 o侏罗纪以来本区为一个构造格架形成后的挤压

后伸展阶段 o板块俯冲为大陆边缘岩浆弧后伸展带

提供热源 o促使上地壳物质对流循环 o热卤水活跃 o

溶滤 !萃取各地层中的矿质并与向下运移的大气降

水混合发生大规模的流体作用 ∀主干逆断层为矿液

运移通道 o当上升的成矿流体物理化学性质变化 o或

因能量突然释放 !不同性质的水溶液加入 o或者成矿

流体与化学活性强的围岩发生反应时 o铅锌等重金

属元素就以硫化物的形式从含矿热卤水中不断沉淀

析出 o充填在断裂或碳酸盐岩地层中的溶洞或层状 !

似层状裂隙中成矿 ∀此次粘土矿物 �p�µ年龄的测

定将为川 !滇 !黔铅锌矿床的形成与峨眉山玄武岩之

间的关系的认识提供新的客观依据 o由于该年龄与

峨眉山玄武岩喷发的年龄kuxt ∗ uyu �¤lk�«²∏ ·̈

¤̄ qoussu ~�² ·̈¤̄ qoussul相差将近 {s �¤o推测峨

眉山地幔活动与川 !滇 !黔地区铅锌矿床的形成关系

并不十分密切 o它虽然可能为铅锌矿床提供了少量

物质来源 o但不能为中侏罗世的铅锌矿床形成直接

提供热源 ∀

致  谢  本次研究的野外工作得到会泽铅锌矿

矿床地质科和资源接替指挥部的大力支持 o特别得

到了高德荣 !吴代成等地质师的指导和帮助 o样品由

中国石油天然气股份有限公司中国石油勘探开发研

究院试验中心测试 o在此一并表示诚挚的感谢 ∀
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�¬∏ � ≤ ¤±§�¬± • ⁄qt||| q≥·∏§¼ ²± ° ·̈¤̄ ²̄ª̈ ±̈ ·¬¦̄ ¤º¶²©¯̈ ¤§p½¬±¦p

¶¬̄√ µ̈§̈ ³²¶¬·¶¬± �²µ·«̈ ¤¶·̈µ ≠∏±±¤±≈ �   q �∏±°¬±ª} °∏¥q �²∏¶̈

²© ≠∏±±¤± �±¬√ qt ∗ wt| k¬± ≤«¬±̈ ¶̈l q

�² ≤ � o≤«∏±ª≥ �o�̈¨ × ≠ o ·̈¤̄ qussu q �ª̈ ²©·«̈ ∞° ¬̈¶«¤± ©̄²²§

°¤ª°¤·¬¶° ¤±§ µ̈ ¤̄·¬²±¶·² ° µ̈°¬¤±p×µ¬¤¶¶¬¦¥²∏±§¤µ¼ √̈ ±̈·¶≈�  q

∞¤µ·« °̄ ¤±̈ ·q≥¦¬q�̈··qot|{ }ww| ∗ wx{ q

≥«̈ ± ≥ o�¬± � ÷ ¤±§�∏≠ ƒ qt|{{ q �¬±̈ µ¤̄¬½¤·¬²± ¤̄º ¤±§³µ²¶³̈¦·©²µ

°¤¬± ²µ̈ §̈ ³²¶¬·¶ ¬± ·«̈ ÷¬¦«¤±ªp≤ ±̈·µ¤̄ ≠∏±±¤± ¤µ̈¤ ≈ �   q

≤«²±ª́¬±ª}≤«²±ª́¬±ª °∏¥q �²∏¶̈ qt ∗ uzy k¬± ≤«¬±̈ ¶̈l q
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• ¤±ª ⁄ � qusst q�¤¶¬¦¦²±¦̈³·o¦̄¤¶¶¬©¬¦¤·¬²±o √̈²̄∏·¬²± ²© °¤±·̄̈ ¤±§

¤̄µª̈ ¶¦¤̄¨ °¬±̈ µ¤̄¬½¤·¬²±}³µ²¥̈ ¬±·²¶²∏·« º ¶̈·̈µ± ≤«¬±¤≈�  q∞¤µ·«

≥¦¬qƒµ²±·¬̈µ¶o{kvl }yz ∗ zu k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

• ¤±ª � ≠ q t||v q � ²̈¦«̈ °¬¦¤̄ ¦«¤µ¤¦·̈µ¬¶·¬¦¶ ²© °¥p�± §̈ ³²¶¬·¬±

�∏¬½«²∏≈�  q �∏¬½«²∏ � ²̈̄ qotskwl }uzu ∗ u|s k¬± ≤«¬±̈ ¶̈l q

• ¤±ª�� o�¬≤ ≠ o�¬� � o ·̈¤̄ qusst q×«̈ ª̈ ²̄²ª¬¦¤̄ ¶̈··¬±ªo¦«¤µ¤¦2

·̈µ¶¤±§ ²µ¬ª¬± ²© �¬¶¶¬¶¶¬³³¬ ∂ ¤̄¯̈ ¼ ·¼³̈ °¥p�± §̈ ³²¶¬·¬± ≥¬¦«∏¤±

¤±§ ≠∏±±¤± °µ²√¬±¦̈ ≈�  q � ²̈̄ q � ²̈¦«̈ ° qo utkul } wt ∗ wx k¬±

≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

• ¤±ª�� o�¬≤ ≠ o�¬� ± o ·̈¤̄ qussu q ×«̈ ¦²°³¤µ¬¶²± ²© �¬¶¶¬¶¶¬³³¬

∂ ¤̄¯̈ ¼ ·¼³̈ ¯̈ ¤§p½¬±¦§̈ ³²¶¬·¶¬±¶²∏·«º ¶̈·²©≤«¬±¤¤±§¬± �¬§p¦²±·¬2

±̈ ±·²© �±¬·̈§≥·¤·̈¶≈�  q�∏̄¯q �¬±̈ µ̄²ª¼ o° ·̈µ²̄²ª¼ ¤±§� ²̈¦«̈ °2

¬¶·µ¼ outkul }tuz ∗ tvuk¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

• ¤±ª ÷ ≤ qt||s q ⁄¬¶¦∏¶¶¬²± ²± µ̈ ¤̄·¬²±¶«¬³ ¥̈·º¨̈ ± � ∂ × °¥p�± §̈2

³²¶¬·¶¤±§¶̈§¬° ±̈·¤·¬²±} ×¤®¬±ª≥¬¦«∏¤± ×¬¤±¥¤²¶«¤± ¤±§ ⁄¤̄¬¤±ª½¬

¤¶ ¬̈¤°³̄ ≈̈�  q �§√¤±¦̈ ¬± ∞¤µ·«≥¦¬qokul }v| ∗ wu k¬± ≤«¬±̈ ¶̈l q

÷¬¤ • �o ⁄∏ ≥ � o ÷∏ ÷ � o ·̈¤̄ q t||w q �¬·«²©¤¦¬̈¶ ¤±§ °¤̄¤̈ ²2

ª̈ ²ªµ¤³«¼ ²© ≥¬±¬¤± ° µ̈¬²§¬± ≥²∏·« ≤«¬±¤ ¤±§·«̈¬µ °¬±̈ µ¤̄¬½¤·¬²±

≈ �   q �̈ ¬­¬±ª} � ²̈̄ q°∏¥q �²∏¶̈ qt ∗ tus k¬± ≤«¬±̈ ¶̈l q

≠¤±ª ≠ ÷ o �̈ ≤ ÷ o �¬± ƒ ≤ o ·̈¤̄ qt||w q �µ¬ª¬± ¤±§ ° ·̈¤̄ ²̄ª̈ ±̈ ·¬¦

¤̄º¶²©·«̈ ¯̈ ¤§p½¬±¦§̈ ³²¶¬·¶¬±·«̈ ¤̈¶·̈µ± °¤µª¬± ²©�¤±ªp⁄¬¤± �¬¬¶

≈ �   q ≤«̈ ±ª§∏}≥¦¬q i × ¦̈«±²̄ q°µ̈¶¶k¬± ≤«¬±̈ ¶̈l q

�«¤±ª • �qt|{w q ⁄¬¶¦∏¶¶¬²± ²± ª̈ ±̈ ¶¬¶¤±§©²µ°¬±ª ¤̄º ²© °¥p�± §̈ 2

³²¶¬·¶¬± �²µ·«̈ ¤¶·≠∏±±¤±≈�  q � ²̈̄ q i °µ²¶³qokzl }tt ∗ ty k¬±

≤«¬±̈ ¶̈l q

�«¤±ª ≠ ± o ≠¤±ª �o � ±̈ª � o ·̈¤̄ qussw q�¤·̈ ≤ ±̈²½²¬¦·̈¦·²±¬¦§̈2

©²µ°¤·¬²± «¬¶·²µ¼ ¤±§ ∏³̄¬©·³µ²¦̈¶¶ ²© ·«̈ °¤±¬¬µ̈ª¬²±o º ¶̈·̈µ±

≥¬¦«∏¤±≈�  q � ²̈̄ q ≤«¬±¤ovtktl }uv ∗ vvk¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«

¤¥¶·µ¤¦·l q

�«¤±ª ≠ ÷ o�∏² ≠ �o≠¤±ª≤ ÷ o ·̈¤̄ qt|{{ q°¤±¬¬µ¬©·≈ �   q�̈ ¬­¬±ª}

� ²̈̄ q°∏¥q �²∏¶̈k¬± ≤«¬±̈ ¶̈l q

�«¤±ª ≠ ≠ o⁄²±ª � � ¤±§�∏² ÷ ± qusst q≥ ³̈¤µ¤·¬²± ²©¤∏·«¬ª̈ ±¬¦¬̄2

¬̄·̈ ¬± «¼§µ²¦¤µ¥²± µ̈¶̈µ√²¬µ¶¤±§¬·¶ �p�µ§¤·¬±ª ·̈¦«±¬́∏̈¶≈�  q

� ²̈¶¦¬qk�q�µ¤§∏¤·̈ ≥¦«²²̄ o≤«¬±¤ �±¬√ q� ²̈¶¦¬ql otxkvl }vtx ∗

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

�«¤±ª ≠ ≠ o �∏² ÷ ± ¤±§ ≥²±ª�qussu q ⁄¬¶¦∏¶¶¬²± ²± �p�µ¬¶²·²³¬¦

ª̈ ²¦«µ²±²̄²ª¬¦¤̄ ¶·∏§¬̈¶²©¤∏·«¬ª̈ ±¬¦¬̄̄¬·̈¶¬± «¼§µ²¦¤µ¥²± µ̈¶̈µ√²¬µ¶

≈�  q � ²̈¶¦¬qk�q �µ¤§∏¤·̈ ≥¦«²²̄ o ≤«¬±¤ �±¬√ q � ²̈¶¦¬ql otykwl }

wsv ∗ wszk¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

�«¤±ª � ≤ o • ¤±ª ƒ ≥ o ⁄̈ ±ª � �o ·̈¤̄ qusst q � §¬¶¦∏¶¶¬²± ²± ¶²°¨

³µ²¥̄¨°¶¦²±¦̈µ±¬±ª ·«̈ ¶·∏§¼ ²© ·«̈ ∞° ¬̈¶«¤± ¥¤¶¤̄·¶≈�  q �¦·¤

° ·̈µ²̄²ª¬¦¤ ·̈ �¬±̈ µ¤̄²ª¬¦¤o uskvl } uv| ∗ uwy k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·«

∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

�«¤² � qt||x q � ±̈̈ ¶¬¶ °²§̈ ¬̄±ª ²©¯̈ ¤§p½¬±¦²µ̈ §̈ ³²¶¬·¬± ¤̈¶·̈µ± ¤±§

±²µ·«̈ ¤¶·̈µ± ≠∏±±¤± o≤«¬±¤≈�  q ≠∏±±¤± � ²̈̄ qotwkwl }vxs ∗ vxw

k¬± ≤«¬±̈ ¶̈l q

�«̈ ±ª ≤ �qt||w q �± ¤³³µ²¤¦«²± ·«̈ ¶²∏µ¦̈ ²© ²µ̈p©²µ°¬±ª ° ·̈¤̄¶²©

¯̈ ¤§p½¬±¦§̈ ³²¶¬·¬± ±²µ·«º ¶̈·̈µ± ³¤µ·o�∏¬½«²∏≈�  q�q�∏¬̄¬± ≤²̄¯̈ ª̈

²© � ²̈̄ qotwkul }ttv ∗ tuw k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

�«²∏≤ ÷ o • ¬̈≤ ≥ o �∏²� ≠ o ·̈¤̄ qusst q ×«̈ ¶²∏µ¦̈ ²© ° ·̈¤̄¶¬±·«̈

±¬̄¬±¦«¤±ª�±p°¥§̈ ³²¶¬·o�²µ·«̈ ¤¶·̈µ± ≠∏±±¤± o ≤«¬±¤} °¥p≥µ¬¶²2

·²³̈ ¦²±¶·µ¤¬±·¶≈�  q∞¦²±q � ²̈̄ qo|y }x{v ∗ x|{ q

�«²∏ � ƒ o�²«± � ¤̄³¤¶o≥²±ª ÷ ≠ o ·̈¤̄ qussu q � ·̈°³²µ¤̄ ¬̄±® ¥̈ 2

·º¨̈ ±·«̈ ∞° ¬̈¶«¤± ¤̄µª̈ ¬ª±̈ ²∏¶³µ²√¬±¦̈ k≥ • ≤«¬±¤l ¤±§·«̈ ±̈§p

�∏¤§¤̄∏³¬¤± °¤¶¶ ¬̈·¬±¦·¬²±≈�  q ∞¤µ·« °̄ ¤±̈ ·q ≥¦¬q �̈··qo t|y }

ttv ∗ tuu q
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