
ussy 年 {月

�∏ªqoussy

 矿  床  地  质
 ���∞� ��⁄∞°�≥�×≥

第 ux 卷  第 w 期

∂ ²̄ qux  �²qw

文章编号 }sux{pztsy kussyl swpswtuptx

江西金山金矿床含金黄铁矿的稀土元素和

微量元素特征
Ξ

毛光周  华仁民 3 3  高剑峰  赵葵东  龙光明  陆慧娟  姚军明
k南京大学地球科学系 o壳幔演化与成矿作用研究国家重点实验室 o江苏 南京  utss|vl

摘  要  金山金矿床位于赣东北矿集区内 o是与韧性剪切带有关的超大型金矿床 ∀黄铁矿是该矿床最主要的

载金矿物 ∀文章利用含金黄铁矿的稀土元素组成示踪了金山金矿床的成矿物质及成矿流体的来源和性质 ∀研究结

果表明 o金山金矿床黄铁矿稀土元素总量较高 oΕ � ∞∞ 平均为 tzt1yyw ≅ ts p y o富集轻稀土元素 o�� ∞∞ 平均为

tx|1xxy ≅ ts p y o� � ∞∞平均为 tu1ts{ ≅ ts p y o轻重稀土元素比 Ε �� ∞∞r Ε � � ∞∞平均为 tu1ytu ok�¤r≠¥l�值平均

为 tt1zyx o为轻稀土元素富集型 ~轻稀土元素有较明显的分馏 o而重稀土元素的分馏不明显 ok�¤r≥°l�值平均为

v1zx{ ok�§r≠¥l�值平均为 t1y|x ~∞∏负异常明显 oΔ∞∏值平均为 s1yyw ~基本无 ≤¨异常 oΔ≤¨值平均为 t1sww ∀黄铁

矿的稀土元素特征与该矿床的围岩k蚀变变形的变质岩l !区域地层具有相似的地球化学特点 o而与邻近的花岗闪长

斑岩稀土元素特征不同 o所以金山金矿床的成矿物质来源于变质岩围岩 o成矿流体主要为变质水 ∀黄铁矿中的 ≤²r

�¬比值显示金山金矿床为中低温矿床 ~成矿经历了沉积成岩 !区域变质 !韧性剪切带的动力变质作用及表生氧化作

用的演化过程 ∀从黄铁矿的 ≠r�²比值推断金山金矿床含金黄铁矿的成矿流体为变质流体 ∀黄铁矿中微量元素与

矿区变质岩也有相似的组成 o亏损 �ƒ≥∞∀从黄铁矿的 � ∞∞ !�� ∞∞ !�ƒ≥∞ !�©r≥° !�¥r�¤!×«r�¤!≤²r�¬!≠r�²等特

征 o可推断金山金矿床的成矿流体是 ≤¯多于 ƒ 的变质流体 ∀
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  金山金矿床位于江西省东北部 o是赣东北金铜

矿集区的主要矿床之一 o金的远景储量达超大型 o有

巨大的经济价值 ∀金山金矿床又是中国韧性剪切带

型金矿的代表性矿床之一 o具有重要的科学研究价

值 ∀因此 o自上世纪 {s 年代以来 o国内地质学者对

金山金矿床的研究从未间断过 o并且在矿床地质地

球化学 !成矿物质来源 !成矿流体性质及来源 !成矿

物理化学条件等方面取得了大量的成果k朱训等 o

t|{v ~刘英俊等 ot|{| ~肖勇 ot||s ~usst ~黄宏立等 o

t||s ~曾祥福 ot||t ~朱恺军等 ot||t¤~t||t¥~范宏瑞

等 ot||u ~朱庆祖 ot||u ~季峻峰等 ot||w¤~t||w¥~梁

毓鎏 ot||x ~韦星林 ot||x ~t||y ~梁湘辉 ot||z ~张文

淮等 ot||{ ~曾键年等 ot||{ ~usst ~ussu ~王可勇等 o

t||| ~王秀璋等 ot||| ~张涛 ot||| ~李晓峰等 ousst ~

ussu ~华仁民等 oussu ~ussv ~刘志远等 oussx¤l ∀

金山金矿床的主要载金矿物为黄铁矿 o作为一

种由成矿流体沉淀而形成的矿石矿物 o黄铁矿的稀

土元素组成反映了成矿流体的稀土元素组成 ∀本文

试图通过研究黄铁矿的稀土元素和微量元素特征 o

来示踪金山金矿床成矿流体的来源与性质 ∀

t  地质概况

金山金矿床地质简图如图 t所示 ∀该矿床位于

江西省德兴市花桥镇北 o赋存于赣东北深大断裂带

上盘的金山韧性剪带内 ∀区域出露的地层主要是中

元古界双桥山群浅变质岩系k王燕等 ot||vl ∀矿区

出露双桥山群第三岩组 o同位素年龄为 t1vzt �¤k刘

英俊等 ot|{|l ∀区域内的岩浆活动强烈 o多集中在

四堡期和燕山期 o次为加里东期和印支期k王燕等 o

t||vl ∀矿区范围内虽无重要的岩体出露 o但在双桥

山群地层第二 !三岩性段中发育一些顺层玄武岩透

镜体 o它们多为变质作用前沉积p成岩期火山岩浆活

动之产物k王可勇等 ot|||l ∀金山金矿床矿体形态

为似层状 !透镜状 o主要受控于韧性剪切带内脆性层

间裂隙系统和构造滑脱层k曾键年等 oussul ∀韧性

剪切带被稀散发育的北东向 !南北向两组正断层错

切k韦星林 ot||yl ∀

金矿石自然类型有蚀变构造岩型和石英脉型两

大类 ∀蚀变构造岩矿石主要包括浸染状硅化 !黄铁

矿化 !铁白云石化超糜棱岩p糜棱岩矿石 !千枚岩矿

石 !碎裂岩p角砾岩矿石 o矿体规模大 o形态和品位相

对较为稳定 ∀含金石英脉多位于蚀变构造岩矿体的

上方 o呈小扁豆状 o品位较富 o但变化大k韦星林 o

t||xl ∀

矿石矿物组成简单 o自然金是矿石中唯一的金

矿物 ∀自然金富集于具半自形 p 他形粒状结构 !超

糜棱 !糜棱结构 !碎裂结构及浸染状构造和角砾状构

造的矿石中 ∀金属矿物除自然金外 o主要有黄铁矿 o

其次是磁铁矿 !赤铁矿 !金红石 !毒砂 !闪锌矿 !黄铜

矿 !黝铜矿和方铅矿等 ∀脉石矿物主要是石英 o次为

绢云母 !钠长石 !铁白云石和绿泥石等 ∀黄铁矿是最

主要的载金矿物 ∀

金山金矿床的主要成矿过程可划分为 u 期 w 阶

段 o其中 o早期即内生热液成矿期包括黄铁矿p石英

阶段 !石英p金属硫化物p自然金阶段 !石英p碳酸盐阶
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图 t  江西金山金矿床地质简图k据黄宏立等 ot||s ~王可勇等 ot||| ~姚春亮等 oussx修改l

± ) 第四系 ~°·uση
}2v ) 双桥山群第三岩性组第三岩性段 ~°·uση

}2u ) 双桥山群第三岩性组第二岩性段 ~°·uση
}2t ) 双桥山群第三岩性组第一

岩性段 ~Δ) 变余辉石闪长岩 ~Β ) 变余玄武岩 ~ ± �∏ ) 含金石英脉 ~t ) 地质界线 ~u ) 断裂 ~v ) 含金剪切带 w ) 花岗岩 ~x ) 区域断裂带 ~y ) 新

元古界地质 ~z ) 中生代火山盆地

ƒ¬ªqt  � ²̈̄²ª¬¦¤̄ °¤³²©·«̈ �¬±¶«¤± ª²̄§§̈ ³²¶¬·k°²§¬©¬̈§¤©·̈µ�∏¤±ª ·̈¤̄ ot||s ~ • ¤±ª ·̈¤̄ ot||| ~ ≠¤² ·̈¤̄ qoussx ql

± ) ±∏¤·̈µ±¤µ¼ ~°·uση
}2v ) vµ§�¬·«²̄²ª¬¦ �¨°¥̈µ²© vµ§ �¬·«²̄²ª¬¦ƒ²µ°¤·¬²± ²© ≥«∏¤±ª́¬¤²¶«¤± �µ²∏³~°·uση

}2u ) u±§ �¬·«²̄²ª¬¦ �¨°¥̈µ²© vµ§

�¬·«²̄²ª¬¦ƒ²µ°¤·¬²± ²©≥«∏¤±ª́¬¤²¶«¤± �µ²∏³~°·uση
}2t ) t¶·�¬·«²̄²ª¬¦ �¨°¥̈µ²© vµ§ �¬·«²̄²ª¬¦ƒ²µ°¤·¬²± ²© ≥«∏¤±ª́¬¤²¶«¤± �µ²∏³~Δ) � ·̈¤p

ª¤¥¥µ²p§¬²µ¬·̈ ~Β ) � ·̈¤p¥¤¶¤̄·~ ± �∏ ) �∏p¥̈ ¤µ¬±ª ∏́¤µ·½ √ ¬̈±¶~t ) � ²̈̄²ª¬¦¤̄ ¥²∏±§¤µ¼ ~u ) ƒ¤∏̄·~v ) �∏p¥̈ ¤µ¬±ª¶«̈ ¤µ½²±̈ ~w ) �µ¤±¬·̈ ~x ) �¤­²µ

µ̈ª¬²±¤̄ ©¤∏̄·~y ) �̈ ²p°µ²·̈µ²½²¬¦¶·µ¤·¤~z ) � ¶̈²½²¬¦√²̄¦¤±¬¦¥¤¶¬±

段 ~晚期则为表生氧化富集期k王燕等 ot||vl ∀韧性

剪切带在形成p演变过程中 o带内外普遍遭受不同程

度的蚀变 ∀蚀变类型有硅化 !黄铁矿化 !绢云母化 !

绿泥石化 !碳酸盐化k铁白云石化 !菱铁矿化 !白云石

化 !方解石化l等 o其中硅化 !黄铁矿化 !铁白云石化

与金矿化关系密切 ∀硅化分为早期 !中期和晚期 o其

中中期硅化主要形成深灰色p浅灰色p乳白色的石英

脉体 o与金矿化的关系尤为密切 ∀黄铁矿化分布广

泛 o但黄铁矿含量甚微 o主要分布于超糜棱岩 !糜棱

岩带 o按其产状可分为 v个世代 }第一世代的黄铁矿

呈点状体 o形态为立方体 o一般粒度小于 s1su °° o

稀疏浸染状分布于早期石英脉中 ~第二世代的黄铁

矿是由五角十二面体与立方体组成的复晶 o粒度在

s1su ∗ t °°之间 o多呈碎裂细粉末状 o沿面理 !裂隙

呈浸染状或细脉状产出 o含量约为 u h o伴有铁白云

石化 !毒砂化等复杂金属硫化物 o本世代黄铁矿与黄

铜矿 !方铅矿 !闪锌矿 !自然金基本同时生成 o代表主

要的金矿化阶段 ~第三世代黄铁矿呈粗粒自形p半自

形的立方体 o粒度在 s1x ∗ u °° 之间 o浸染状 !脉状

分布 o金矿化弱 ∀
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u  样品采集及处理方法

在金山金矿床阳山 p tsx ° 中段采集含浸染状

细粒黄铁矿的糜棱岩k样号 ⁄÷ptu o⁄÷ptx o⁄÷pty o

⁄÷ µptt o⁄÷ µptu o⁄÷ µptv o⁄÷ µpt| o⁄÷ µpus o

⁄÷ µput o⁄÷ µpuul和矿化玄武岩k⁄÷ptwl ∀其中的

黄铁矿为上文所述的第二世代与金成矿关系密切的

黄铁矿 ∀该期黄铁矿呈他形p半自形粒状集合体分

布 o明亮 o颜色较深 ∀将样品清洗干净 o粉碎到 ys ∗

{s目 o通过人工重砂法从样品中分离出黄铁矿 o再在

双目镜下手工挑选与金成矿关系密切的黄铁矿k吴

学益等 ousssl o挑选出的黄铁矿单矿物经过了详细

的镜下检查 o纯度高于 || h ∀在双目镜下挑选黄铁

矿的过程中还发现了自然金k⁄÷ µpusl o说明所选黄

铁矿与金成矿关系密切 ∀

选好的黄铁矿样品用 �¬̄̄¬p± 超纯水超声清洗 o

除去吸附在表面的杂质 o清洗干净的样品在 ws ε 下

烘干 o称取约 xs °ªo放入干净的 × ©̈̄²±溶样罐中 o

加入 t °̄ ���v 和 t °̄ �≤¯o置于电热板上 o约 tus ε

的条件下溶解 t ∗ u天 o使硫化物完全溶解 ∀样品溶

解完全蒸干后 o加入 t °̄ �ƒ 和 t °̄ ���v 溶解残渣

两天 o蒸干溶液后 o再加入 ���v o反复蒸干 ∀最后

蒸干的样品用 vs h 的 ���v 提取 o加入 xss ±ª的

� «作为内标 o将溶液定容到 xs °̄ ∀

样品处理及测试中的每一步操作均在南京大学

壳幔演化与成矿作用研究国家重点实验室 tss 级同

位素超净化学台中进行 o以避免其他物质的污染 ∀

v  分析结果及讨论

上述定好容的溶液在南京大学壳幔演化与成矿

作用研究国家重点实验室的高分辨率电感耦合等离

子质谱仪kƒ������� � �× ∞�∞� ∞�×u �≤°p� ≥l

上测试其稀土元素和微量元素含量 ∀溶液的后处

理 !等离子质谱仪工作状态 !仪器的检出限和测定限

及测试方法均见参考文献k高剑峰等 oussvl ∀

3 q1  稀土元素特征

本文所测黄铁矿样品稀土元素数据 o以及搜集

的前人测定的金山金矿床矿石围岩k变形的变质岩l

k朱恺军等 ot||t¤~t||t¥~韦星林 ot||y ~王可勇等 o

t|||¤~华仁民等 oussu ~李晓峰等 ousst ~ussu ~刘志

远等 oussx§l !区域火成岩k花岗闪长斑岩lk朱训等 o

t|{v ~钱鹏 oussv ~钱鹏等 oussxl !区域地层k双桥山

群lk刘英俊等 ot|{| ~刘志远等 oussx¥~ussx¦l的稀

土元素含量及特征值列于表 t !表 u ∀据这些数据制

作的球粒陨石标准化曲线如图 u所示 ∀

从表 u !图 u 可以看出 o几类样品均为明显的右

倾型 o轻稀土元素富集 o轻稀土元素有较明显的分

馏 o而重稀土元素的分馏不明显 ∀

黄铁矿的稀土元素特征与金矿围岩k变质岩l是

很相近的 o而与区域火成岩k花岗闪长斑岩l差别较

明显 ∀但黄铁矿和变质岩均具有明显的 Δ∞∏负异

常 o而区域火成岩k花岗闪长斑岩l的 Δ∞∏负异常则

不明显 o甚至有些样品的 Δ∞∏为正异常 ∀黄铁矿和

变质岩的稀土元素总量相当 o平均值分别为 tzt1yy

≅ tsp y和 txx1|y ≅ tsp y o区域花岗闪长岩的稀土元

素总量略低 o为 |u1vy ≅ tsp y ~稀土元素配分模式上 o

黄铁矿和变质岩的轻稀土元素和重稀土元素分馏差

别较大 o轻稀土元素较富集 ok�¤r≥°l�分别为 v1zy

和 v1uv o重稀土元素则比较平坦 ok�§r≠¥l�分别为

t1zs和 t1w{ ~区域花岗闪长岩轻稀土元素和重稀土

元素分馏大致相同 ok�¤r≥°l�和k�§r≠¥l�分别为

u1ty和 u1t{ ∀

黄铁矿和围岩k变质岩l在稀土元素特征方面有

如此多的相似性 o而与区域火成岩k花岗闪长斑岩l

的相似性则较弱 ∀由此可见 o金山金矿床变质岩与

区域双桥山群的稀土元素含量特征 !配分曲线相似 o

而与区域花岗闪长斑岩有明显区别 ∀金山金矿床中

与金矿化关系密切的含金黄铁矿样品虽然其各自的

稀土元素含量有差别 o但其球粒陨石标准化模式图

与变质岩及区域双桥山群相似 o而与区域花岗闪长

斑岩有较大的差别 ∀

稀土元素属于不活泼元素 o在热液体系中 o稀土

元素地球化学可以十分有效地示踪成矿流体的来源

和水p岩相互作用k� ±̈§̈µ¶²±ot|{wl ∀对现代海底

热液系统的研究表明 o硫化物具有与热液流体相似

的 � ∞∞组成特征k �¬̄̄¶ ·̈¤̄ qot||xl ∀由于 � ∞∞v n

的离子半径ks1|zz ≅ tsp ts ∗ t1ty ≅ tsp tsl与 �±u n

和 ƒ¨u n的离子半径k分别为 s1zw ≅ tsp ts和 s1z{ ≅

tsp tsl相差较远k≥«¤±±²±ot|zyl o� ∞∞v n 替换闪锌

矿或黄铁矿矿物晶格中的阳离子是比较困难的 o推

测硫化物中的 � ∞∞可能主要赋存在流体包裹体中 ∀

因此 o硫化物的 � ∞∞组成特点应该可以直接反应成

矿流体中的 � ∞∞组成特点k赵葵东 oussxl和沉淀时

的温度 !压力 !³�值及 Ε«值等物理化学条件的影响
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表 2  金山金矿床稀土元素特征值

Ταβλε 2  Ρ ΕΕ χομ ποσιτιον ανδ φεατυρε οφ τηε ϑινσηαν δεποσιτ

黄铁矿 变质岩 3 区域花岗闪长斑岩 3 3 双桥山群 上亚群 下亚群

Ε � ∞∞rts p y

Ε �� ∞∞rts p y

Ε � � ∞∞rts p y

Ε �r Ε �

k�¤r≠¥l�

k�¤r≥°l�

k�§r≠¥l�

Δ∞∏

Δ≤¨

含量区间

均值

含量区间

均值

含量区间

均值

变化区间

均值

变化区间

均值

变化区间

均值

变化区间

均值

变化区间

均值

变化区间

均值

变化区间

均值

xy qts ∗ vv| qvx |t qwz ∗ uuz q{y xx q|x ∗ tuy q{x

tzt qyy txx q|y |u qvy txz qs{ twt t|u

wz qst ∗ vtz q|{ {s qx| ∗ t|y qz{ xt qzw ∗ tt{ q{s

tx| qxy tvy qtx {x q|y

{ q{s ∗ ut qvz ts q{{ ∗ vt qs{ w qut ∗ { qsx

tu qtt t| q{t y qw

x qtu ∗ t| q|v x q|| p z qvu tu qu| ∗ tw qzz

tu qyt y q|w tv quu z quu

v q|z ∗ uw qus x qx| ∗ { qxu tx qs{ ∗ uv q|{

tt qzz y qzz t| qtw { qtw

u qvy ∗ x qv| u qyx ∗ v qxv t quy ∗ v qs|

v qzy v quv u qty v qv

t qs| ∗ v qyx t quw ∗ t qzt t qys ∗ u qxy

t qz t qw{ u qt{ t qzy

s qv{ ∗ s q{| s qxv ∗ s q{v s q|u ∗ t qsx

s qyy s qz s q|z s qzv s qzw s qyu

s q|s ∗ t qtw s q|u ∗ t quw s qzx ∗ s q{|

t qsw t qst s q{v

注 }3 来自朱恺军等 ot||t¤~t||t¥~韦星林 ot||y ~王可勇等 ot|||¤~李晓峰等 ousst ~ussu ~华仁民等 oussu ~刘志远等 oussx§的平均值 ~3 3来

自朱训等 ot|{v ~钱鹏 oussv ~钱鹏等 oussx的平均值 ~双桥山群数据来自刘志远等 oussx¥~ussx¦~上 !下亚群数据来自刘英俊等 ot|{| ∀

k李厚民等 oussvl ∀铕在还原条件下呈 ∞∏u n 状态与

其他 v价稀土元素分离 o而铈在还原条件下呈 ≤¨v n

状态 o只有在氧化条件下才呈 ≤¨w n 状态与其他稀土

元素分离 ∀因此 o黄铁矿的稀土元素具明显铕负异

常 !而铈无明显异常表明金成矿物理化学条件为还

原环境 o这与矿区黄铁矿为主要载金金属矿物的事

实一致 o说明金山金矿床成矿流体具弱还原性 ∀

3 q2  微量元素特征

金山金矿床含金黄铁矿的微量元素组成列于表

v o相应的上地壳微量元素k×¤¼̄ ²µ ·̈¤̄ qot|{xl标准

化蛛网图见图 v ∀由表 v !图 v 可以看出 o与大陆上

部地壳相比 o金山金矿床含金黄铁矿中 ×¬!≤²!�¬!

≤∏!�± !�²!≤§!• !°¥!�¬的富集系数均大于 uk富集

系数为某元素在黄铁矿中的平均含量与大陆上部地

壳平均含量的比值l o为强富集元素 ~∂ !�µ的富集系

数 t ∗ u o为中等富集元素 ~其他富集系数 � t的元素

则为贫化元素 ∀这种贫化现象可能与剪切带中有较

大体积的流体通过 o造成这些元素淋失有关 ~而水p

岩反应导致的岩石体积增加也使这些元素含量相对

减小k华仁民等 oussul ∀

黄铁矿中富集 ≤∏!�± !≤§!°¥!�¬等亲硫重金属

族元素 o×¬!≤²!�¬! ∂ 等亲硫的第一过渡族元素 o以

及 �²!• !�µ等高温成矿元素族k赵伦山等 ot|{{l o

显示了微量元素的地球化学亲合性 ∀ 李厚民等

kusswl对胶东焦家金矿中黄铁矿及其包裹体中微量

元素的研究表明 o黄铁矿中这些微量元素的富集也

可能反应了成矿流体富集成矿元素的特征 ∀

表 w列出了金山金矿床变质岩 !含金黄铁矿及

区域地层和岩石的微量元素平均含量及元素比值 o

证明金山金矿床的成矿物质和成矿流体与矿区变质

岩及区域地层有密切的成因关系 o与前人从其他方

面得到的结果是一致的k季峻峰等 ot||w¤~韦星林 o

t||x ~t||y ~王可勇等 ot|||¤~t|||¥~华仁民等 o

usssl ∀

由表 t和表 v 可以看出 o黄铁矿中亏损高场强

元素 o富集 �� ∞∞o�©r≥° !�¥r�¤和 ×«r�¤值小于

t ∀以往认为 o≤¯ 优先配合 �� ∞∞o而 ƒ 则易与

� � ∞∞结合 ∀近年的研究发现 o富 ƒ 的热液亦可迁

移大量的 �� ∞∞kƒ ¼̄±± ·̈¤̄ qot|z{ ~� §̄̈µ·²± ·̈¤̄ qo

t|{s ~ �¤¤¶ ·̈¤̄ qot||xl ∀富 ≤¯的热液富集 �� ∞∞o

�©r≥° !�¥r�¤和 ×«r�¤值一般小于 t o而富 ƒ 的热

液富集 �� ∞∞和 �ƒ≥∞o�©r≥° !�¥r�¤和 ×«r�¤值

一般大于 tk�µ̈¶®̈ ¶ ·̈¤̄ qot||s ~毕献武等 ousswl ∀

所以 o金山金矿床中与金成矿关系密切的黄铁矿的

特征表明成矿热液应该是 ≤¯多于 ƒ 的 ∀

矿物中所含的微量元素在一定程度上反映了矿
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图 u  金山金矿床不同岩石和黄铁矿的稀土元素球粒陨石标准化模式图

k� ∞∞标准化值采用 �²¼±·²±ot|{w的 ≤t球粒陨石值l

¤q矿床中黄铁矿 ~¥q金山矿区变质岩 ~¦q区域火成岩ktwptyl及地层ktzpt|l

ƒ¬ªqu  ≤«²±§µ¬·̈p±²µ°¤̄¬½̈ § � ∞∞ ³¤··̈µ±¶²©µ²¦®¶¤±§³¼µ¬·̈¬±·«̈ �¬±¶«¤± ª²̄§§̈ ³²¶¬·

¤q°¼µ¬·̈ ²©·«̈ �¬±¶«¤± ª²̄§§̈ ³²¶¬·~¥q � ·̈¤°²µ³«¬·̈ ²©·«̈ �¬±¶«¤± §̈ ³²¶¬·~¦q � ª̈¬²±¤̄ ¬ª±̈ ²∏¶µ²¦®¶ktwptyl ¤±§¶·µ¤·¤ktzpt|l

石的形成条件 o可作为成因的指示剂 ∀黄铁矿中的

杂质元素 ≤²!�¬等呈类质同象取代 ƒ¨o而 ≤²在周

期表中的位置离 ƒ¨更近 o所以 ≤²较 �¬更易进入黄

铁矿晶格 o因此黄铁矿中的 ≤²r�¬比值对成矿条件

具有一定的指示意义 ∀一般来说 o≤²r�¬比值越大 o

矿物的形成温度越高k盛继福等 ot|||l ∀金山金矿

床黄铁矿中 ≤²r�¬比值平均为 s1v{ o说明成矿温度

不高 o矿床为中低温矿床 ∀
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图 v  金山金矿床含金黄铁矿微量元素比值蛛网图

ƒ¬ªqv  ≥³¬§̈µ§¬¤ªµ¤° ²©·µ¤¦̈ ¨̄¨° ±̈·¶²©ª²̄§p¥̈ ¤µ¬±ª³¼µ¬·̈¬±·«̈ �¬±¶«¤± ª²̄§§̈ ³²¶¬·

图 w  金山金矿床中黄铁矿的 ≤²r�¬分布图

k不同地质环境边界的定义据 �¤­º¤« ·̈¤̄ qot|{z ~�µ¬̄̄ ot|{|l

ƒ¬ªqw  ≤²r�¬§¬¶·µ¬¥∏·¬²± §¬¤ªµ¤° ²©³¼µ¬·̈¶©µ²° ·«̈ �¬±¶«¤± ª²̄§§̈ ³²¶¬·

k�²∏±§¤µ¬̈¶²©§¬©©̈ µ̈±·ª̈ ²̄²ª¬¦¤̄ ¶̈··¬±ª¶¤µ̈ §̈©¬±̈ §¤©·̈µ�¤­º¤« ·̈¤̄ qot|{z ~�µ¬̄̄ ot|{|l

  仿照 ÷∏kt||{l对黄铁矿中的 ≤²r�¬进行了比

较 ∀在图 w中 o金山金矿床黄铁矿分别落在热液成

因与沉积成因黄铁矿区及 �¬含量增高的外部 ∀相

比较而言 o≤²含量变化不大 o而 �¬含量变化较大 o

穿越了热液成因与沉积成因区 o这也符合对金山矿

田成矿经历了沉积成岩 !区域变质 !韧性剪切带的动
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表 4  金山金矿床黄铁矿 !区域地层和岩石的微量元素含量( ωΒ/ 10
− 6)及特征值

Ταβλε 4  Τραχε ελεμεντ αβυνδανχε ( ωΒ/ 10
− 6)ανδ φεατυρεσ οφ πψριτε , ρεγιοναλστρατα ανδ ροχκσφρομ τηε ϑινσηαν γολδ δεποσιτ

t u v w x y z { |

黄铁矿

ktvl

千枚岩

kxl

糜棱岩

kvl

超糜棱岩

kwl

双桥山群下

亚群k{wl

双桥山群上

亚群kvwl

铜厂花岗闪长

斑岩kyl

富家坞花岗

闪长斑岩kul
上地壳

�¬ | qwt yx qw| {v q|v wx q{x xu qy{ w| qwu us

≥¦ { qww tz qzv ts qtv w qvx ts qvx | qs{ tt

×¬ yuw| qwu wzxy qss wtzx qss uzxs qxt uzz{ qsw vsss

∂ {{ qst tut qz| zx qs| wz qxt tu| qss ttz qss ttt qts tst qsu ys

≤µ uz qtw txu qss usz qss vx

� ± wx qxs {yv qss |ty qss uzv qzv uwu qzz yss

≤² vts qut tx q{y | qut { qvt uz qss ux qss ts qsu z qzt ts

�¬ {us qsv ws qst uz qyz u{ quy v{ qss vz qss us

≤∏ vss qy| ww qzw ux q|{ ux q{u w| qss wt qss wt|x qut utvu qt| ux

�± xut qtx tsu qsy xs qyt yv q{x tut qss ttt qss zt

�¤ w qvx uw qy{ t{ qwv z qzw us quy ut qwu tz

� ¥ tu qwv twy q{s tvx q|y ts q|y |w qwx yv qx| ttu

≥µ t| qwy tts quy |z qvw uvu qu{ tsw qss ty qss u|tz qzy xz{ qyt vxs

≠ tt qtv ts qss ts qsz uu

�µ ust qvt uxx q{w uu{ qty tty q{x twu qzu tyu qtx t|s

�¥ z qzu tw qs| ts qys x qx| { q{s | qxt ux

� ² vx qyt t qx

≤§ t qvw s qs|{

≥± t q|{ t quz s q{w x qx

≤¶ t qzs tx qus t{ qxu u q|w uz qvx x q{| v qz

�¤ vy q|s x|v qus xyx qy| yy qxx zuv qss wzt qss twxw qwu tvsx qsu xxs

�¤ vx q{| v{ qs| u| q{w zv q{x uv qzu vu q{u uv qt| vv qxu vs

≤¨ zx qwx {t quw yv quw {| qv{ w{ qzw y{ qww ws qts xw qvw yw

°µ z qwz | qzs z qx| wz qtu w qww x q|t z qt

�§ u{ q|z vy qtz uz qy{ vy q|x us qt{ u{ qtx ty qsy us qx{ uy

≥° x q{{ z qvz x qxw uw q|u w qw{ y qsy u qzx v qwx w qx

∞∏ t qsx t qxx t quv tx qsz s q|z t qvz s q{u s q|| s q{{

�§ w qs| z qwy y qtz t{ qtz w qv| x qzx u qxs u q|| v q{

×¥ s qwt t quw t qsx ty qxu s quy s qvt s qyw

⁄¼ u quv y q{x x q{| tu qxv v q|x w q|| t qzt t q|{ v qx

�² s qw| t qwz t qvu tu qy| s qvz s qwt s q{

∞µ t qzy w qtv v qyw tt q|z u qwx v qsw s q|z t qtt u qv

× ° s qvu s qyw s qxy tu qs{ s qtv s qtx s qvv

≠¥ u qsu w qst v qwu tt qvs u qv| u q|z s q{x s q|w u qu

�∏ s qvy s qyu s qxu tt q{w s qtv s qtx s qvu

�© w q|| y qyu y qss v qst v qyu w qts x q{

×¤ s qx| s q|s s qyw s qvs s qzv s q{u u qu

• tst q|s ws qw| vs qwy wu q{| u

°¥ xvy qx| tw qus tu qw| { q|z wx qss v| qss tw qst ty qus us

�¬ tv qvx s qut s qt| s qvw s quz s qs| s qtuz

×« { q{w tt q|y { q|y w qu{ tx qzy ty quz ts qz

� u qtw u qyw u qsv t qtu u quw u qzz u q{

�ª t qzu t qy{ t qs| s qsy s qsx

�∏ w qs| v q{{ us qvx s qss s qsu

�¶ tw qss wz qss

�ª s qst s qst
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续表 4p1

Ταβλε 4−1  χοντινυεδ

t u v w x y z { |

黄铁矿

ktvl

千枚岩

kxl

糜棱岩

kvl

超糜棱岩

kwl

双桥山群下

亚群k{wl

双桥山群上

亚群kvwl

铜厂花岗闪长

斑岩kyl

富家坞花岗

闪长斑岩kul
上地壳

≤²r�¬ s qv{ s qws s qvv s qu| s qzt s qy{

≥µr�¤ s qxv s qt| s qtz v qw| s qtw s qsv u qst s qww

�r×« s quw s quu s quv s quy s qtw s qtz

×«r≥¦ t qsx s qyz s q{{ s q|{ t qxu t qz|

×«r≤² s qsv s qzx s q|z s qxu t qxz u qtt

≠r�² uu qyy vv qys 3 vu qvv 3 vx qsu 3 uz qsx uw qyy

�¥r×¤ tv qtt tx qyy ty qxy t{ qyv tu qsv tt qyy

�µr�© ws qvw v{ qyx v{ qsv v{ q{u v| qwy v| qxt

≥µr∞∏ t{ qxu zt qtw z| qtw tx qwt tsz quu tt qy{ vxzy quy x{x qyt

�µr�¥ uy qs{ t{ qty ut qxu us q|s ty quv tz qsx

≥°r�¥ s qzy s qxu s qxu w qwy s qvt s qvy

数据来源 }t }本文 ~u ∗ w }华仁民等kussul !李晓峰等kusst ~ussul o其中有 3 者为刘英俊等kt||vl ~x ∗ y }刘英俊等kt|{|l ~z ∗ { }钱鹏

kussvl !钱鹏等kussxl ~| }×¤¼̄ ²µ ·̈¤̄ kt|{xl ∀比值的单位为 t ∀括号中数字为样品数 ∀

图 x  金山金矿床中黄铁矿 !现代海底热液和海水的 ≠r�²比值比较

现代海水 !��� k弧后盆地l !� � � k中大西洋洋脊l和 ∞°� k东太平洋洋脊l

热液流体数据引自 �¤∏ ·̈¤̄ qot||z ~t||| ~⁄²∏√¬̄̄¨ ·̈¤̄ qot|||

ƒ¬ªqx  ≠r�²µ¤·¬²¶²©³¼µ¬·̈ ©µ²° �¬±¶«¤±o °²§̈µ± ¶∏¥°¤µ¬±̈ «¼§µ²·«̈µ°¤̄ ©̄∏¬§¶¤±§¶̈¤º¤·̈µ

⁄¤·¤²©«¼§µ²·«̈µ°¤̄ ©̄∏¬§¶¤±§ °²§̈µ± ¶̈¤º¤·̈µo��� k�¤¦®p�µ¦�¤¶¬±l o � � � k �¬§§̄ p̈�·̄¤±·¬¦�¬§ª̈ l ¤±§∞°� k∞¤¶·°¤¦¬©¬¦

�¬§ª̈ l ©µ²° �¤∏ ·̈¤̄ qot||z ~t||| ~⁄²∏√¬̄̄¨ ·̈¤̄ qot|||

力变质作用及表生氧化作用的演化过程的认识k韦

星林 ot||xl ∀ ≤²r�¬变化于 s1tw ∗ v1vs 之间 o与岩

浆热液成因的铜厂金铜矿床中黄铁矿的微量元素比

值特征不同 ∀这 u个矿床代表了 u种不同的成矿作

用 o金山金矿床是一种变质热液改造金矿床 o成矿物

质和热液来自围岩k朱恺军等 ot||t¥l ∀

前人利用 ≠ 和 �²对成矿流体及现代海底热液

进行了研究k�¤∏ ·̈¤̄ qot||x ~t||z ~t||| ~⁄²∏√¬̄̄¨ ·̈

uuw                     矿   床   地   质                   ussy 年  
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¤̄ qot||| ~赵葵东 oussxl ∀ ≠ 和 �²具有相同的价态

和离子半径 o八次配位时 o两者的离子半径分别为

t1st| ≅ tsp ts和 t1stx ≅ tsp tsk≥«¤±±²±ot|zyl o因

此 o≠ 和 �²常常具有相同的地球化学性质 o在许多

地质过程中 o≠r�²比值并不发生改变 ∀地球上大多

数岩浆岩和碎屑沉积物都保持着球粒陨石的 ≠r�²

比值 u{ ? k�¤∏ ·̈¤̄ qot||xl ∀本文也作了黄铁矿

≠r�²比值与现代海底热液流体之间的比较k图 xl ∀

从图 x可以看出 o金山金矿床黄铁矿的 ≠r�²与矿

区的变质岩很相似 o而与现代海底热液及区域花岗

岩的 ≠r�²比值变化相差较大 ∀因此 o黄铁矿的 ≠r

�²比值提供了新的证据 o表明与金成矿关系密切的

黄铁矿的热液流体来源与变质岩关系密切 ∀

w  结  论

ktl 黄铁矿中的 � ∞∞组成代表了成矿溶液的

� ∞∞组成 ∀江西金山金矿床与金成矿关系密切的黄

铁矿的稀土元素组成与矿区变质岩及区域地层的稀

土元素组成相似 o表明该金矿床的成矿物质来源于

变质岩 o成矿流体为变质水 ∀

kul 利用黄铁矿的 ≠r�²比值推断金山矿床的

成矿流体为变质流体 ∀

kvl 利用黄铁矿中的 ≤²r�¬比值判断黄铁矿的

成因 o显示金山金矿床为中低温矿床 ~成矿经历了沉

积成岩 !区域变质 !韧性剪切带的动力变质作用及表

生氧化作用 ∀

kwl 金山金矿床黄铁矿成矿流体中富集 �� ∞∞ !

亏损 �ƒ≥∞o�©r≥° !�¥r�¤和 ×«r�¤比值小于 t o推

断金山金矿床成矿流体为富 ≤¯流体而非富 ƒ 流体 ∀

综合上述 o与金成矿关系密切的黄铁矿的稀土

元素和微量元素特征 o可以推断金山金矿床的成矿

热液来源于变质岩 o为 ≤¯� ƒ 的变质流体 ∀

致  谢  野外工作得到了江西省有色四队 !金

山金矿 !花桥金矿等单位地质人员的大力支持 o实验

过程中得到了南京大学壳幔演化与成矿作用研究国

家重点实验室林雨萍老师和濮巍老师的大力帮助 o

成文过程中得到了南京大学地球科学系姚春亮博士

的有益帮助 ∀在此一并表示诚挚的感谢 ∀

Ρεφερενχεσ

� §̄̈µ·²± ⁄ � � o° ¤̈µ¦̈ � � ¤±§ °²··¶° �qt|{s q � ¤µ̈ ¤̈µ·« ¨̄¨° ±̈·

°²¥¬̄¬·¼ §∏µ¬±ªªµ¤±¬·̈ ¤̄·̈µ¤·¬²±}∞√¬§̈ ±¦̈ ©µ²° ¶²∏·«º ¶̈·∞±ª̄¤±§

≈�  q∞¤µ·«¤±§ °̄ ¤±̈ ·q≥¦¬q�̈··qow| }tw| ∗ tyx q

�¤­º¤« � � o≥ ¦̈¦²°¥̈ ° �¤±§ �©©̄ µ̈� qt|{z q ×µ¤±¦̈ ¨̄¨° ±̈·§¬¶·µ¬2

¥∏·¬²±o≤²Β�¬µ¤·¬²¶¤±§ ª̈ ±̈ ¶¬¶²©·«̈ �¬ª ≤¤§¬¤¬µ²±p¦²³³̈µ§̈ 2

³²¶¬·o �̈ º ≥²∏·« • ¤̄ ¶̈o �∏¶·µ¤̄¬¤≈�  q �¬±̈ µ¤̄¬∏° ⁄̈ ³²¶¬·¤ouu }

u|u ∗ vsv q

�¤∏ � ¤±§⁄∏̄¶®¬° qt||x q≤²°³¤µ¤·¬√¨¶·∏§¼ ²©¼··µ¬∏° ¤±§µ¤µ̈ ¤̈µ·«

¨̄¨° ±̈·¥̈ «¤√¬²µ¶¬± ©̄∏²µ¬·̈pµ¬¦« «¼§µ²·«̈µ°¤̄ ©̄∏¬§¶≈�  q ≤²±·µ¬¥q

�¬±̈ µ¤̄ q° ·̈µ²̄ qott| }utv ∗ uuv q

�¤∏ � o � ¯̄ µ̈° ¤±§⁄∏̄¶®¬° qt||z q ≠··µ¬∏° ¤±§ ¤̄±·«¤±¬§̈¶¬± ¤̈¶·2

µ̈± � §̈¬·̈µµ¤±̈ ¤± ¶̈¤º¤·̈µ¤±§·«̈¬µ©µ¤¦·¬²±¤·¬²± §∏µ¬±ªµ̈§²¬p¦¼2

¦̄¬±ª≈�  q �¤µq≤«̈ ° qoxy }tuv ∗ tvt q

�¤∏ � ¤±§ ⁄∏̄¶®¬° qt||| q ≤²°³¤µ¬±ª ¼··µ¬∏° ¤±§µ¤µ̈ ¤̈µ·«¶¬± «¼2

§µ²·«̈µ°¤̄ ©̄∏¬§¶©µ²° ·«̈ �¬§p�·̄¤±·¬¦ �¬§ª̈ }�°³̄¬¦¤·¬²±¶©²µ ≠

¤±§ � ∞∞ ¥̈ «¤√¬²µ§∏µ¬±ª±̈ ¤µp√ ±̈·°¬¬¬±ª¤±§©²µ·«̈ ≠r�²µ¤·¬²²©

°µ²·̈µ²½²¬¦¶̈¤º¤·̈µ≈�  q≤«̈ ° q � ²̈̄ qotxx }zz ∗ |s q

�¬÷ • o �∏ � � o° ±̈ª� × ¤±§ • ∏�÷ qussw q � ∞∞ ¤±§ �ƒ≥∞ ª̈ ²2

¦«̈ °¬¦¤̄ ¦«¤µ¤¦·̈µ¬¶·¬¦¶²©³¼µ¬·̈¶¬± ≠¤². ¤± ª²̄§§̈ ³²¶¬·}·µ¤¦¬±ª²µ̈

©²µ°¬±ª©̄∏¬§¶¬ª±¤·∏µ̈¶≈�  q�∏̄̄ ·̈¬± ²© �¬±̈ µ¤̄²ª¼ o° ·̈µ²̄²ª¼ ¤±§

� ²̈¦«̈ °¬¶·µ¼ ouvktl }t ∗ w k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

�²¼±·²± • ∂ qt|{w q � ²̈¦«̈ °¬¶·µ¼ ²©·«̈ µ¤µ̈ ¤̈µ·« ¨̄¨° ±̈·¶} � ·̈̈2

²µ¬·̈ ¶·∏§¬̈¶≈ �  q�± } � ±̈§̈µ¶²± ° o §̈q � ¤µ̈ ¤̈µ·« ¨̄¨° ±̈·ª̈ ²2

¦«̈ °¬¶·µ¼≈ �   q� °¶·̈µ§¤°Β ∞̄ ¶̈µ√¬̈µ≥¦¬̈±¦̈ °∏¥̄¬¶«̈ µ¶qyv ∗ ttw q

�µ¬̄̄ � � qt|{| q×µ¤±¦̈p̈ ¯̈ ° ±̈·¦²±·̈±·¶¤±§³¤µ·¬·¬²±¬±ª²©¨̄¨° ±̈·¶¬±

²µ̈ °¬±̈ µ¤̄¶©µ²° ·«̈ ≤≥� ≤∏p°¥p�± §̈ ³²¶¬·o �∏¶·µ¤̄¬¤≈�  q ≤¤± q

�¬±̈ µ¤̄ qouz }uyv ∗ uzw q

⁄²∏√¬̄̄¨ ∞o�¬̈±√ ±̈∏° ¤±§ ≤«¤µ̄²∏��qt||| q ≠··µ¬∏° ¤±§µ¤µ̈ ¤̈µ·«

¨̄¨° ±̈·¶¬± ©̄∏¬§¶©µ²° √¤µ¬²∏¶§̈ ³̈p¶̈¤ «¼§µ²·«̈µ°¤̄ ¶¼¶·̈°¶≈�  q

� ²̈¦«¬° q≤²¶°²¦«¬° q �¦·¤oyv }yuz ∗ ywv q

ƒ¤± � � ¤±§�¬� �qt||u q � ²̈̄²ª¬¦¤̄ ¦«¤µ¤¦·̈µ¬¶·¬¦¶o³«¼¶¬¦²p¦«̈ °¬¦¤̄

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

§̈ ³²¶¬·≈�  q≥¦¬̈±·¬¤ � ²̈̄²ª¬¦¤≥¬±¬¦¤ok≥∏³³ql }twz ∗ tysk¬± ≤«¬2

±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

ƒ̄ ¼±± × � ¤±§�∏µ±«¤° ≤ • qt|z{ q �± ¬̈³̈ µ¬° ±̈·¤̄ §̈·̈µ°¬±¤·¬²± ²©

µ¤µ̈ ¤̈µ·« ³¤µ·¬·¬²± ¦²̈ ©©¬¦¬̈±·¶ ¥̈·º¨̈ ± ¦«̄²µ¬§̈ ¦²±·¤¬±¬±ª √¤³²µ

³«¤¶̈ ¤±§¶¬̄¬¦¤·̈ °¨̄·¶≈�  q � ²̈¦«¬° q≤²¶°²¦«¬° q �¦·¤owu }y{x

∗ zst q

�¤²�ƒ o�∏��o�¤¬� ≠ o�¬± ≠ ° ¤±§°∏ • qussv q�±¤̄¼¶¬¶²©·µ¤¦̈

¨̄¨° ±̈·¶¬± µ²¦® ¶¤°³̄ ¶̈∏¶¬±ª � �p�≤° � ≥≈�  q�q �¤±­¬±ª �±¬√ q

k�¤·∏µ¤̄ ≥¦¬̈±¦̈¶l ov|kyl }{ww ∗ {xsk¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥2

¶·µ¤¦·l q

�¤¤¶� � o≥«²¦® ∞ �¤±§≥¤¶¶¤±¬⁄ ≤ qt||x q� ¤µ̈ ¤̈µ·«¨̄¨° ±̈·¶¬± «¼2

§µ²·«̈µ°¤̄ ¶¼¶·̈°¶} ∞¶·¬°¤·̈¶²©¶·¤±§¤µ§³¤µ·¬¤̄ °²§¤̄ ·«̈µ°²§¼2

±¤°¬¦³µ²³̈µ·¬̈¶²©¤́ ∏̈ ²∏¶¦²°³̄ ¬̈̈ ¶²©·«̈ µ¤µ̈ ¤̈µ·« ¨̄¨° ±̈·¶¤·

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

x| }wvu| ∗ wvxs q

� ±̈§̈µ¶²± ° q t|{w q � ¤µ̈ ¤̈µ·« ¨̄¨° ±̈·ª̈ ²¦«̈ °¬¶·µ¼≈ �   q � °¶·̈µ2

§¤° } ∞̄ ¶̈√¬̈µ≥¦¬̈±¦̈ °∏¥̄¬¶«̈µ¶q

�∏¤ � � o�¬÷ ƒ o�∏��o ≤«̈ ± ° � o ±¬∏ ⁄ × ¤±§ • ¤±ª � qusss q

≥·∏§¼ ²±·«̈ ·̈¦·²±¬¦¶̈··¬±ª¤±§²µ̈p©²µ°¬±ª©̄∏¬§¶²© ⁄̈ ¬¬±ª ¤̄µª̈

²µ̈p¦²±¦̈±·µ¤·¬±ª¤µ̈¤o ±²µ·«̈ ¤¶·�¬¤±ª¬¬³µ²√¬±¦̈ ≈�  q �§√¤±¦̈ ¬±
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∞¤µ·«≥¦¬̈±¦̈¶o txkxl } xux ∗ xvv k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶« ¤¥2

¶·µ¤¦·l q

�∏¤ � � o�¬÷ ƒ o �«¤±ª �° o ±¬∏ ⁄ × ¤±§ ≠¤±ª ƒ � qussu q � ²̈2

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

�¬¤±ª¬¬≈�  q�q �¤±­¬±ª �±¬√ qk�¤·∏µ¤̄ ≥¦¬̈±¦̈¶l ov{kvl }ws{ ∗

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

�∏¤ � � o�¬÷ ƒ o�«¤±ª �° o�¬�ƒ ¤±§�«¤±ª • �qussv q ≤«¤µ¤¦2

·̈µ¬¶·¬¦¶²©¦̄¤¼ °¬±̈ µ¤̄¶§̈µ¬√ §̈©µ²° «¼§µ²·«̈µ°¤̄ ¤̄·̈µ¤·¬²±¬± �¬±2

¶«¤± ª²̄§§̈ ³²¶¬·}�°³̄¬¦¤·¬²±©²µ·«̈ ±̈√¬µ²±° ±̈·²© º¤·̈µpµ²¦®¬±2

·̈µ¤¦·¬²± ≈�  q �¦·¤ �¬±̈ µ¤̄²ª¬¦¤ ≥¬±¬¦¤ouv ∗ vs k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·«

∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

�∏¤±ª � �¤±§ ≠¤±ª • ≥ qt||s q � ²̈̄²ª¬¦¤̄ ¦«¤µ¤¦·̈µ¬¶·¬¦¶¤±§ª̈ ±̈ ¶¬¶

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

·µ¬¥∏·¬²±¶·² � ²̈̄²ª¼ ¤±§ �¬±̈ µ¤̄ � ¶̈²∏µ¦̈¶� ¶̈̈¤µ¦«oxkul }u| ∗

v| k¬± ≤«¬±̈ ¶̈l q

�¬�ƒ o�¬∏ ≠ �o≥∏± ≤ ≠ o ±¬∏⁄ × ¤±§�«̈ ±ª ± qt||w¤q � ²̈¦«̈ °¬¦¤̄

¦«¤µ¤¦·̈µ¬¶¬·¦¶²©·º²·¼³̈¶²© ²µ̈¶©µ²° �¬±¶«¤± ¶«̈ ¤µ½²±̈ p«²¶·̈§

ª²̄§§̈ ³²¶¬·o�¬¤±ª¬¬) º¬·«§¬¶¦∏¶¶¬²± ²± ª̈ ±̈ ¶¬¶²©·º²p¶·¤ª̈ °¬±2

µ̈¤̄¬½¤·¬²± ≈�  q � ²̈¦«¬°¬¦¤ouvkvl } uuy ∗ uvw k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·«

∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

�¬�ƒ o≥∏± ≤ ≠ ¤±§�«̈ ±ª ± qt||w¥q×«̈ ° ·̈¤̄ ²̄ª̈ ±̈ ·¬¦¦«¤µ¤¦·̈µ¬¶·¬¦¶

²©¤∏µ¬©̈µ²∏¶ ∏́¤µ·½ √ ¬̈±¶¬±·«̈ �¬±¶«¤±¶«̈ ¤µ½²±̈ ·¼³̈ ª²̄§§̈ ³²¶¬·o

�¬¤±ª¬¬³µ²√¬±¦̈≈�  q � ²̈̄²ª¬¦¤̄ � √̈¬̈ º owskwl }vyt ∗ vyz k¬± ≤«¬2

±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

�¬÷ ƒ qusst q ×«̈ ª̈ ²¦«̈ °¬¶·µ¼ µ̈¶̈¤µ¦« ²± ©̄∏¬§©̄²º ¤·�¬±¶«¤± ª²̄§

§̈ ³²¶¬·o�¬¤±ª¬¬o≤«¬±¤k§¬¶¶̈µ¤·¬²± ©²µ§²¦·²µ§̈ ªµ̈ l̈ ≈⁄  q≥∏³̈µ2

√¬¶²µ} �∏¤ � � q�¤±­¬±ª}�¤±­¬±ª �±¬√ µ̈¶¬·¼ qu| ∗ w{ k¬± ≤«¬±̈ ¶̈

º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

�¬÷ ƒ o�∏¤ � � o≠¬÷ �oƒ ±̈ª� � ¤±§�¤±ª � qusst q≥·∏§¼ ²±©²µ2

°¤·¬²±¤̄ §̈ ³·« ²© ·«̈ �¬±¶«¤± ª²̄§ §̈ ³²¶¬·≈�  q � ²̈·̈¦·²±¬¦¤ ·̈

� ·̈¤̄ ²̄ª̈ ±¬¤ouxkwl }wzy ∗ w{sk¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·«∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

�¬÷ ƒ o �∏¤ � � ¤±§ �¤²� • qussu q× «̈ ³̄¤·¬∏° ªµ²∏³¨̄¨° ±̈·¶ √̈¬2

§̈ ±¦̈ ©²µ²µ¬ª¬± ²©²µ̈p©²µ°¬±ª °¤¶¶¬± �¬±¶«¤± ª²̄§§̈ ³²¶¬·o�¬¤±ª¬¬

³µ²√¬±¦̈≈�  q � ²̈̄²ª¼ ¤±§°µ²¶³̈¦·¬±ªov{kyl }tv ∗ ty k¬± ≤«¬±̈ ¶̈

º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

�¬� � o≥«̈ ± ≠ ≤ o �¤²� • o�¬∏× � ¤±§�«∏ � ° qussv q � ∞∞ ©̈ ¤2

·∏µ̈¶²© ∏́́µ·½ ¤±§³¼µ¬·̈ ¤±§·«̈¬µ©̄∏¬§¬±¦̄∏¶¬²±¶} �± ¬̈¤°³̄¨²©

�¬¤²­¬¤p·¼³̈ ª²̄§ §̈ ³²¶¬·¶o ±²µ·«º ¶̈·̈µ± �¬¤²§²±ª ³̈ ±¬±¶∏̄¤ ≈�  q

�¦·¤° ·̈µ²̄²ª¬¦¤≥¬±¬¦¤ot|kul }uyz ∗ uzw k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«

¤¥¶·µ¤¦·l q

�¬� � o≥«̈ ± ≠ ≤ o �¤²� • o�¬∏× �¤±§�«∏� ° qussw qƒ ¤̈·∏µ̈¶²©

·µ¤±¦̈ ¨̄¨° ±̈·¶¬± ³¼µ¬·̈ o ∏́¤µ·½ ¤±§·«̈¬µ©̄∏¬§¬±¦̄∏¶¬²±¶} �± ¬̈2

¤°³̄¨©µ²° �¬¤²­¬¤p·¼³̈ ª²̄§§̈ ³²¶¬·¶o±²µ·«º ¶̈·̈µ± �¬¤²§²±ª ³̈ ±¬±2

¶∏̄¤≈�  q≤«¬±̈ ¶̈ �²∏µ±¤̄ ²© � ²̈̄²ª¼ ov|kvl }vus ∗ vu{ k¬± ≤«¬2

±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

�¬¤±ª ≠ �qt||x q ×«̈ ¦«¤µ¤¦·̈µ¬¶·¬¦¶²©·̈¦·²±¬¦²µ̈p¦²±·µ²̄ ²©�¬±¶«¤±

ª²̄§§̈ ³²¶¬·o�¬¤±ª¬¬³µ²√¬±¦̈ ≈�  q �²̄§otwktl }zs ∗ zwk¬± ≤«¬2

±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

�¬¤±ª ÷ � qt||z q � ·̈¤̄ ²̄ª̈ ±¬¦° ¦̈«̈ ±¬¶° ²©·«̈ �¬±¶«¤± ª²̄§§̈ ³²¶¬·¬±

·«̈ ⁄̈ ¬¬±ª ¤µ̈¤o �¬¤±ª¬¬³µ²√¬±¦̈ ≈�  q � ²̈̄²ª¬¦¤̄ ∞¬³̄²µ¤·¬²± ©²µ

�²±p©̈µµ²∏¶ � ·̈¤̄¶o y ktl } ty ∗ uv k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«

¤¥¶·µ¤¦·l q

�¬∏ ≠ �o≥«¤ ° ¤±§�«∏ ��qt|{| q ×«̈ ¶·∏§¼ ²± ª̈ ²¦«̈ °¬¶·µ¼ ²©·«̈

ª²̄§p¥̈ ¤µ¬±ª©²µ°¤·¬²± ²© °¬§§̄¨ °µ²·̈µ²½²¬¦¶«∏¤±ª́¬¤²¶«¤± ªµ²∏³

¬± ⁄̈ ¬¬±ª§¬¶·µ¬¦·o�¬¤±ª¬¬≈�  q�q�∏¬̄¬± ≤²̄¯̈ ª̈ ²© � ²̈̄²ª¼ o|kul }

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

�¬∏ ≠ �o≥∏± ≤ ≠ ¤±§ �¤ ⁄ ≥ qt||v q�¬¤±ª±¤±p·¼³̈ ª²̄§ §̈ ³²¶¬·¶¤±§

·«̈¬µ²µ̈p©²µ°¬±ª ª̈ ²¦«̈ °¬¦¤̄ ¥¤¦®ªµ²∏§≈ �   q �¤±­¬±ª} �¤±­¬±ª

�±¬√ µ̈¶¬·¼ °µ̈¶¶qyt ∗ {w k¬± ≤«¬±̈ ¶̈l q

�¬∏� ≠ o�¬± ≤ � o • ¤±ª � � ¤±§�¬¤±ª�� qussx¤q�µ̈ ©̄∏¬§ª̈ ²¦«̈ °2

¬¶·µ¼ ¤±§ ·«̈ §¬¶¦∏¶¶¬²± ²± ²µ̈ ª̈ ±̈ ¶¬¶ ²© �¬±¶«¤± ª²̄§ §̈ ³²¶¬·o

�¬¤±ª¬¬³µ²√¬±¦̈ ≈�  q ≤²±·µ¬¥∏·¬²±¶·² � ²̈̄²ª¼ ¤±§ �¬±̈ µ¤̄ � 2̈

¶²∏µ¦̈¶� ¶̈̈¤µ¦«o us kul } |v ∗ tss k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«

¤¥¶·µ¤¦·l q

�¬∏� ≠ ¤±§�¬± ≤ � qussx¥q� ±̈̈ ¶¬¶¤±§ª̈ ²̄²ª¬¦¤̄ ¶¬ª±¬©¬¦¤±¦̈ ²©¦«̈ µ·¶

¬± �¬±¶«¤± °¬±̈ o�¬¤±ª¬¬°µ²√¬±¦̈ ≈�  q � ²̈¶¦¬̈±¦̈ ot|ktl }twz ∗

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

�¬∏� ≠ o�¬± ≤ � ¤±§ • ¤±ª � � qussx¦q �µ¬ª¬± ¤±§¶¬ª±¬©¬¦¤±¦̈ ²©¶¬̄¬2

¦¤̄¬·̈¶¬± �¬±¶«¤± ª²̄§ §̈ ³²¶¬·o�¬¤±ª¬¬°µ²√¬±¦̈ ≈�  q � ²̈̄²ª¼ ¤±§

°µ²¶³̈ ¦·¬±ªowtkul }wt ∗ wx k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

�¬∏� ≠ o�¬± ≤ � o • ¤±ª � � o�¬¤±ª� � ¤±§�«¤±ª �° qussx§q≥¬ª2

±¬©¬¦¤±¦̈ ¤±§ ª̈ ²¦«̈ °¬¦¤̄ ¦«¤µ¤¦·̈µ¬¶·¬¦¶²©µ¤µ̈ ¤̈µ·«̈ ¨̄¨° ±̈·¶²©

�¬±¶«¤± ª²̄§§̈ ³²¶¬·o�¬¤±ª¬¬³µ²√¬±¦̈≈�  q � ²̈̄²ª¼ ¤±§ � ¶̈²∏µ¦̈¶o

twktl }tu ∗ tz k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

�¤²� • ¤±§ • ¤±ª � �qusss q � ³µ̈ ¬̄°¬±¤µ¼ ¶·∏§¼ ²± ·¬°¨ ¬̄°¬·¶¤±§

ª̈ ²§¼±¤°¬¦¶̈··¬±ª²© ¤̄µª̈p¶¦¤̄¨ ° ·̈¤̄ ²̄ª̈ ±¼¬± ¤̈¶·≤«¬±¤≈�  q �¬±2

µ̈¤̄ ⁄̈ ³²¶¬·¶ot|kwl }u{| ∗ u|yk¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·«∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

�¬̄̄¶ � � ¤±§ ∞̄ §̈µ©¬̈ §̄ � qt||x q � ¤µ̈ ¤̈µ·« ¨̄¨° ±̈·ª̈ ²¦«̈ °¬¶·µ¼ ²©

«¼§µ²·«̈µ°¤̄ §̈ ³²¶¬·¶©µ²° ·«̈ ¤¦·¬√¨ × �� � ²±§o uyβ � �¬§p

�·̄¤±·¬¦�¬§ª̈ ≈�  q� ²̈¦«¬° q≤²¶°²¦«¬° q�¦·¤ox| }vxtt ∗ vxuw q

�µ̈¶®̈ ¶�¤±§ ∞¬±¤∏§¬ � × q t||s q �µ¬ª¬± ²© µ¤µ̈ ¤̈µ·« ¨̄¨° ±̈·p̈ ±2

µ¬¦«̈ §«̈ °¤·¬·̈ ¥µ̈¦¦¬¤¶¤··«̈ � ¼̄°³¬¦ ⁄¤° ≤∏p�p�∏p�ª §̈ ³²¶¬·o

� ²¬¥¼ ⁄²º±¶o≥²∏·« �∏¶·µ¤̄¬¤≈�  q∞¦²±q � ²̈̄ qo{x }t ∗ u{ q

° ±̈ª� × o �∏ � � ¤±§≥∏ • ≤ qusss q�̈¤§¬¶²·²³¬¦¦²°³²¶¬·¬²± ²©²µ̈¶

¬± ·«̈ ¤±·¬°²±¼ §̈ ³²¶¬·¶¤··«̈ ¶²∏·«̈µ± °¤µª¬± ²© ·«̈ ≠¤±ª·½̈

°¤¶¶¬©¤±§¬·¶ª̈ ²̄²ª¬¦¤̄ ¬°³̄¬¦¤·¬²±¶≈�  q � ²̈̄²ª¼p� ²̈¦«°¬¶·µ¼ ou{

kwl }wv ∗ wzk¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

±¬¤± ° qussv q≥·∏§¼ ²©²µ̈p©²µ°¬±ª °¤·̈µ¬¤̄ ¤±§©̄∏¬§²µ¬ª¬± ²© ⁄̈ ¬¬±ª

³²µ³«¼µ¼ ¦²³³̈µ§̈ ³²¶¬·o �¬¤±ª¬¬°µ²√¬±¦̈ o ≤«¬±¤k§¬¶¶̈µ¤·¬²± ©²µ

°¤¶·̈µ§̈ ªµ̈ l̈≈⁄  q≥∏³̈µ√¬²µ}�∏��q�¤±­¬±ª}�¤±­¬±ª �±¬√ µ̈¶¬2

·¼qt{ ∗ uz k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

±¬¤± ° ¤±§ �∏��qussx q ×«̈ °¤·̈µ¬¤̄ µ̈¶²∏µ¦̈¶²© ªµ¤±²§¬²µ¬·̈ ³²µ2

³«¼µ¼¬±·«̈ ⁄̈ ¬¬±ª¦²³³̈µ²µ̈ §¬¶·µ¬¦·} � ¶·∏§¼ ²± ·µ¤¦̈ ¨̄¨° ±̈·¶

≈�  q≤²±·µ¬¥∏·¬²±¶·² � ²̈̄²ª¼ ¤±§ �¬±̈ µ¤̄ � ¶̈²∏µ¦̈¶� ¶̈̈¤µ¦«ous

kul }zx ∗ z| k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

≥«¤±±²± � ⁄qt|zy q � √̈¬¶̈§ ©̈©̈ ¦·¬√¨¬²±¬¦µ¤§¬¬¤±§¶¼¶·̈°¤·¬¦¶·∏§¬̈¶

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

≤µ¼¶·qo �vu ozxt ∗ zyz q

≥«̈ ±ª�ƒ o�¬≠ ¤±§ƒ¤± ≥ ≠ qt||| q� ¶·∏§¼ ²© °¬±²µ¨̄¨° ±̈·¶¬± °¬±2

µ̈¤̄¶©µ²° ³²̄¼° ·̈¤̄ ¬̄¦§̈ ³²¶¬·¶¬±·«̈ ¦̈±·µ¤̄ ³¤µ·²©·«̈ ⁄¤¬¬±ªª¤±

°²∏±·¤¬±¶≈�  q �¬±̈ µ¤̄ ⁄̈ ³²¶¬·¶ot{kul } txv ∗ tys k¬± ≤«¬±̈ ¶̈

º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q
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×¤¼̄ ²µ≥ � ¤±§ � ¦̄ ±̈±¤± ≥ � qt|{x q×«̈ ¦²±·¬±̈ ±·¤̄ ¦µ∏¶·}¬·¶¦²°³²2

¶¬·¬²± ¤±§ √̈²̄∏·¬²±≈ �   q�²±§²±} �̄¤¦®º¨̄¯qxz ∗ zu q

• ¤±ª �≠ o≤¤² ÷ � ¤±§�∏� ÷ qt|||¤q × «̈ ·º² °¬±̈ µ¤̄¬½¤·¬²±·¼³̈¶

¤±§·«̈ ·«̈µ°²̄∏° ¬±̈ ¶¦̈±· √̈¤̄∏¤·¬²± °¤µ®¶²© ∏́¤µ·½ ¬± �¬±¶«¤±

ª²̄§§̈ ³²¶¬·o�¬¤±ª¬¬≈�  q�²̄§ � ²̈̄²ª¼ oxkvl }w{ ∗ xw k¬± ≤«¬±̈ ¶̈

º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

• ¤±ª �≠ o�¬¤±ª ≠ �¤±§�∏� ÷ qt|||¥q � ²̈̄²ª¼ ¤±§²µ¬ª¬± ²©·«̈

�¬±¶«¤± ª²̄§ §̈ ³²¶¬·¬± �¬¤±ª¬¬¤±§ §¬¶¦∏¶¶¬²± ²± ¬·¶ ª̈ ±̈ ¶¬¶≈�  q

� ²̈̄²ª¼ ¤±§°µ²¶³̈¦·¬±ªovxkul }tz ∗ us k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«

¤¥¶·µ¤¦·l q

• ¤±ª ÷ � o≥«¤± ± o�¬¤±ª � ≠ o≤«̈ ±ª�° ¤±§ ÷¬¤° qt||| q � ·̈¤̄ ²̄2

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

≤«¬±¤≈�  q � ²̈¦«¬°¬¦¤ou{ktl }ts ∗ tz k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«

¤¥¶·µ¤¦·l q

• ¤±ª ≠ o≤¤² ÷ � ¤±§ • ¤±ª � ≠ qt||v q � ±̈ º ·¼³̈ ª²̄§ §̈ ³²¶¬·¬±

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

¶«̈ ¤µ½²±̈ p·¼³̈ ª²̄§ §̈ ³²¶¬·≈�  q �²̄§ ≥¦¬̈±¦̈ ¤±§ × ¦̈«±²̄²ª¼ o t

kvl }us ∗ uy k¬± ≤«¬±̈ ¶̈l q

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

¶̈¬¶²© �¬±¶«¤± ª²̄§©¬̈ §̄¶≈�  q �¬±̈ µ¤̄ � ¶̈²∏µ¦̈¶¤±§ � ²̈̄²ª¼ o |

kyl }wzt ∗ w{s k¬± ≤«¬±̈ ¶̈l q

• ¬̈÷ �qt||y q ×«̈ ª̈ ²̄²ª¬¦¤̄ ¦«¤µ¤¦·̈µ¬¶·¬¦¶²© �¬±¶«¤± §∏¦·¬̄̈ ¶«̈ ¤µ

½²±̈ p·¼³̈ ª²̄§§̈ ³²¶¬·¬±�¬¤±ª¬¬≈�  q� ²̈̄²ª¼ ²©�¬¤±ª¬¬otsktl }xu

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

• ∏ ÷ ≠ o ÷¬¤² � ≠ o • ∏ � � ¤±§ • ¤±ª � ≤ qusss q � ¨̄¤·¬²±¶«¬³ ¥̈ 2

·º¨̈ ± ³¼µ¬·̈ ¤±§ ª²̄§ °¬±̈ µ¤̄¬½¤·¬²± ¬± ·«̈ �¬±¶«¤± §̈ ³²¶¬·¤±§¬·¶

¶¬°∏̄¤·¬±ª ¬̈³̈µ¬° ±̈·≈�  q� ²̈·̈¦·²±¬¤ ·̈� ·̈¤̄ ²̄ª̈ ±¬¤ouwkvl }uzw

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

÷¬¤² ≠ qt||s q� §¬¶¦∏¶¶¬²± ²±·«̈ ª̈ ²̄²ª¬¦¤̄p° ·̈¤̄ ²̄ª̈ ±¬¦¤±§ª̈ ±̈ ¶¬¶²©

�¬±¶«¤± ª²̄§§̈ ³²¶¬·o ⁄̈ ¬¬±ª¦²∏±·¼ o�¬¤±ª¬¬°µ²√¬±¦̈≈�  q � ²̈̄²ª¼

²©�¬¤±ª¬¬owkvl }uwz ∗ uyt k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

÷¬¤² ≠ qusst q�µ¬··̄̈p§∏¦·¬̄̈ ¶«̈ ¤µ½²±̈ ¬± �¬±¶«¤± ª²̄§©¬̈ §̄¤±§¬·¶²µ̈p

©²µ°¬±ª °²§̈ ≈̄�  q �¬±̈ µ¤̄ � ¶̈²∏µ¦̈¶¤±§ � ²̈̄²ª¼ o txk≥∏³³ql }

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

÷∏� q t||{ q� ²̈¦«̈ °¬¶·µ¼ ²©¶∏̄³«¬§̈ °¬±̈ µ¤̄¶¤·⁄∏ª¤̄§ �¬√ µ̈o �•

± ∏̈ ±̈¶̄¤±§o º¬·« µ̈©̈ µ̈±¦̈ ·² ²µ̈ ª̈ ±̈ ¶¬¶≈�  q �¬±̈ µ¤̄²ª¼ ¤±§

° ·̈µ²̄²ª¼ oyv }tt| ∗ tv| q

≠¤² ≤ �o�∏��o≥∏± ÷ ≠ o ⁄¤¬≠ ƒ ¤±§ ±¬¤± ° qussx q � ²̈¦«̈ °¬¦¤̄

§¬©©̈ µ̈±¦̈ ¥̈·º¨̈ ± ∏́¤µ·½ √ ¬̈±¶²©·º² ª̈ ±̈ µ¤·¬²±¶¤··«̈ ×²±ª¦«¤±ª

°²µ³«¼µ¼ ¦²³³̈µ§̈ ³²¶¬·o�¬¤±ª¬¬°µ²√¬±¦̈≈�  q� ²̈¦«¬°¬¦¤ovwkwl }

vxz ∗ vy{k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

� ±̈ª� �oƒ¤±ª ≠ ÷ ¤±§×¤± × �qt||{ q≥·µ∏¦·∏µ¤̄ ²µ̈p¦²±·µ²̄ ¦«¤µ¤¦2

·̈µ¬¶·¬¦¶²©�¬±¶«¤± ª²̄§§̈ ³²¶¬·¬± �¬¤±ª¬¬³µ²√¬±¦̈≈�  q � ²̈̄²ª¼ ¤±§

°µ²¶³̈¦·¬±ªovwktl }t ∗ y k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

� ±̈ª� �oƒ¤± ≠ ÷ ¤±§ �¤ ÷ qusst q ×«̈ ª̈ ²¦«̈ °¬¶·µ¼ ²©²µ̈p©²µ°¬±ª

©̄∏¬§²©�¬±¶«¤± ª²̄§§̈ ³²¶¬·o�¬¤±ª¬¬≈�  q �²̄§ � ²̈̄²ª¼ ozktl }uy

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

� ±̈ª� �o�¬± • � ¤±§ ƒ¤± ≠ ÷ qussu q � ¶·∏§¼ ²© ° ·̈¤̄ ²̄ª̈ ±²pª̈ ²2

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

≈�  q� ²̈̄²ª¼p� ²̈¦«̈ °¬¶·µ¼ ovskwl }uy ∗ vv k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·«∞±ª2

¬̄¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

� ±̈ª ÷ ƒ q t||t q ⁄¬¶¦∏¶¶¬²±¶²± ·«̈ ª̈ ±̈ ¶¬¶²© �¬±¶«¤± ª²̄§ §̈ ³²¶¬·o

⁄̈ ¬¬±ª≈�  q≥¦¬̈±¦̈ ¤±§ × ¦̈«±²̄²ª¼ ²©�¬¤±ª¬¬� ²̈̄²ª¼ ot{kul }yv

∗ ztk¬± ≤«¬±̈ ¶̈l q

�«¤±ª × qt||| q� ¦²∏³̄¬±ª ° ·̈¤̄ ²̄ª̈ ±¬¦° ¦̈«¤±¬¶° ²©«¼§µ²·«̈µ°¤̄ ¤¦2

·¬√¬·¼ ¤±§¶·µ∏¦·∏µ¤̄ §̈ √¨̄²³° ±̈·²©�¬±¶«¤± ª²̄§ °¬±̈ ¤µ̈¤¬± ⁄̈ ¬2

¬±ªo�¬¤±ª¬¬≈�  q �¬±̈ µ¤̄ � ¶̈²∏µ¦̈¶¤±§� ²̈̄²ª¼ otvkyl }vvs ∗ vvw

k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

�«¤±ª • � o�«¤±ª� �¤±§ • ∏� qt||y q �µ̈p©²µ°¬±ª©̄∏¬§¤±§ °¬±̈ µ2

¤̄¬½¤·¬²± ° ¦̈«¤±¬¶°≈�  q∞¤µ·«≥¦¬̈±¦̈ ƒµ²±·¬̈µ¶ovkvpwl }uwx ∗ uxu

k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

�«¤±ª • � ¤±§×¤± × �qt||{ q� ¨̄¤·¬²±¶«¬³¥̈·º¨̈ ± ²µª¤±¬¦©̄∏¬§¶¤±§

ª²̄§ °¬±̈ µ¤̄¬½¤·¬²±¬±·«̈ �¬±¶«¤± ª²̄§§̈ ³²¶¬·o�¬¤±ª¬¬³µ²√¬±¦̈≈�  q

�¬±̈ µ¤̄ ⁄̈ ³²¶¬·¶o tzktl } tx ∗ uwk¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶« ¤¥2

¶·µ¤¦·l q

�«¤² �⁄qussx q�¶²·²³̈ ª̈ ²¦«̈ °¬¶·µ¼ ¤±§ª̈ ±̈ ·¬¦°²§̈ ¶̄²©·º²·¼³̈¶

²©·¬± §̈ ³²¶¬·¶} ≤¤¶̈ ¶·∏§¬̈¶©µ²° ·«̈ ⁄¤¦«¤±ª ¤±§·«̈ ƒ∏µ²±ª·¬±

§̈ ³²¶¬·¶k§¬¶¶̈µ¤·¬²± ©²µ§²¦·²µ§̈ ªµ̈ l̈≈⁄  q≥∏³̈µ√¬¶²µ}�¬¤±ª ≥ ≠ q

�¤±­¬±ª}�¤±­¬±ª �±¬√ µ̈¶¬·¼ qv| ∗ xt k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥2

¶·µ¤¦·l q

�«¤² �≥ ¤±§ �«¤±ª � � q t|{{ q � ²̈¦«̈ °¬¶·µ¼ ≈ �   q �̈ ¬­¬±ª} � ²̈̄ q

°∏¥q �²∏¶̈ qxw³k¬± ≤«¬±̈ ¶̈l q

�«∏��¤±§ƒ¤± � � qt||t¤q� ²̈̄²ª¬¦¤̄ ©̈ ¤·∏µ̈¶¤±§·«̈ ¦²±§¬·¬²±¶©²µ

©²µ°¤·¬²± ²©�¬±¶«¤± ª²̄§§̈ ³²¶¬·≈�  q ≤²±·µ¬¥∏·¬²±¶·² � ²̈̄²ª¼ ¤±§

�¬±̈ µ¤̄ � ¶̈²∏µ¦̈¶� ¶̈̈¤µ¦« oykul }tzz ∗ t{x k¬± ≤«¬±̈ ¶̈l q

�«∏��¤±§ƒ¤± � � qt||t¥q� ²̈̄²ª¬¦¤̄ ¤±§ª̈ ²¦«̈ °¬¦¤̄ √̈¬§̈ ±¦̈¶©²µ

¶·µ¤·¤¥²∏±§ª̈ ±̈ ¶¬¶²©�¬±¶«¤± ª²̄§ §̈ ³²¶¬·¬± �¬¤±ª¬¬³µ²√¬±¦̈ ≈�  q

≤²±·µ¬¥∏·¬²±¶·² � ²̈̄²ª¼ ¤±§ �¬±̈ µ¤̄ � ¶̈²∏µ¦̈¶ � ¶̈̈¤µ¦«o ykwl }

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

�«∏ ÷ o �∏¤±ª ≤ �o � ∏¬� ≠ o�«²∏ ≠ � o�«∏ ÷ �o �∏≤ ≥ ¤±§ � ¬̈�

�qt|{v q ×«̈ ª̈ ²̄²ª¼ ²© ⁄̈ ¬¬±ª ³²µ³«¼µ¼ ¦²³³̈µ²µ̈ ©¬̈ §̄≈ �   q

�̈ ¬­¬±ª} � ²̈̄ q°∏¥q �²∏¶̈k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¶∏°°¤µ¼l q

附中文参考文献

毕献武 o胡瑞忠 o彭建堂 o吴开兴 qussw q黄铁矿微量元素地球化学特

征及其对成矿流体性质的指示≈�  q矿物岩石地球化学通报 ouv

ktl }t ∗ w q

范宏瑞 o李兆麟 qt||u q金山金矿床地质特征 !成矿物理化学条件及成

矿物质来源≈�  q地质科学 ok增刊l }twz ∗ tys q

高剑峰 o陆建军 o赖鸣传 o林雨萍 o濮  巍 qussv q岩石样品中微量元素

的高分辨率等离子质谱分析≈�  q南京大学学报k自然科学l ov|

kyl }{ww ∗ {xs q

华仁民 o李晓峰 o陆建军 o陈培荣 o邱德同 o王  果 qusss q德兴大型铜

金矿集区构造环境和成矿流体研究进展≈�  q地球科学进展 otx

kxl }xux ∗ xvv q

华仁民 o李晓峰 o张开平 o邱德同 o杨凤根 qussu q江西金山金矿成矿过

程流体作用地球化学特征≈�  q南京大学学报k自然科学l ov{

kvl }ws{ ∗ wtz q

华仁民 o李晓峰 o张开平 o季峻峰 o张文兰 qussv q金山金矿热液蚀变粘

土矿物特征及水p岩反应环境研究≈�  q矿物学报 ouvktl }uv ∗ vs q

黄宏立 o杨文思 qt||s q赣东北金山金矿床的地质特征及矿床成因

xuw 第 ux卷  第 w期         毛光周等 }江西金山金矿床含金黄铁矿的稀土元素和微量元素特征           

 
 

 

 
 

 
 

 



≈�  q地质找矿论丛 oxkul }u| ∗ v| q

季峻峰 o刘英俊 o孙承辕 o邱德同 o郑  晴 qt||w¤q江西金山剪切带型

金矿床两类矿石的地球化学特征 ) 兼论两阶段成矿机制≈�  q地

球化学 ouvkvl }uuy ∗ uvw q

季峻峰 o孙承辕 o郑  晴 qt||w¥q江西金山韧性剪切带型金矿床中含

金石英脉的成矿特征≈�  q地质论评 owskwl }vyt ∗ vyy q

李晓峰 qusst q江西金山金矿流体作用的地质地球化学研究k博士论

文l≈⁄  q导师 }华仁民 q南京 }南京大学 qu| ∗ w{ q

李晓峰 o华仁民 o易先奎 o冯佐海 o黄  贺 qusst q江西金山金矿成矿深

度研究≈�  q大地构造与成矿学 ouxkwl }wzy ∗ w{s q

李晓峰 o华仁民 o毛景文 qussu q江西金山金矿成矿物质来源的铂族元

素证据≈�  q地质与勘探 ov{kyl }tv ∗ ty q

李厚民 o沈远超 o毛景文 o刘铁兵 o朱和平 qussv q石英 !黄铁矿及其包

裹体的稀土元素特征 ) ) ) 以胶东焦家金矿为例≈�  q岩石学报 o

t|kul }uyz ∗ uzw q

李厚民 o沈远超 o毛景文 o刘铁兵 o朱和平 qussw q石英 !黄铁矿中群体

包裹体微量元素研究 ) ) ) 以胶东焦家式金矿床为例≈�  q地质科

学 ov|kvl }vus ∗ vu{ q

梁毓鎏 qt||x q江西金山金矿床及成因探讨≈�  q黄金 otwktl }zs ∗ zw q

梁湘辉 qt||z q江西德兴金山金矿成矿机理探讨≈�  q有色金属矿产与

勘查 oyktl }ty ∗ uv q

刘英俊 o沙  鹏 o朱恺军 qt|{| q江西德兴地区中元古界双桥山群含金

建造的地球化学研究≈�  q桂林冶金地质学院学报 o|kul }ttx ∗

tux q

刘英俊 o孙承辕 o马东升 qt||v q江南金矿及其成矿地球化学背景

≈ �   q南京 }南京大学出版社 qyt ∗ {w q

刘志远 o金成洙 o王荣湖 o梁俊红 qussx¤q江西金山金矿床成矿流体地

球化学及矿床成因讨论≈�  q地质找矿论丛 ouskul }|v ∗ tss q

刘志远 o金成洙 qussx¥q江西金山矿区硅质岩的发现及其地质意义

≈�  q现代地质 ot|ktl }twz ∗ txt q

刘志远 o金成洙 o王荣湖 qussx¦q江西金山金矿区硅质岩成因及意义

≈�  q地质与勘探 owtkul }wt ∗ wx q

刘志远 o金成洙 o王荣湖 o梁俊红 o张开平 qussx§q江西金山金矿床稀

土元素地球化学特征及意义≈�  q地质与资源 otwktl }tu ∗ tz q

毛景文 o王志良 qusss q中国东部大规模成矿时限及其动力学背景的

初步探讨≈�  q矿床地质 ot|kwl }u{| ∗ u|y q

彭建堂 o胡瑞忠 o苏文超 qusss q扬子地块南缘锑矿床中矿石铅的组成

及其地质意义≈�  q地质地球化学 ou{ kwl }wv ∗ wz q

钱  鹏 qussv q德兴斑岩铜矿成矿物质及成矿流体来源研究k硕士论

文l≈⁄  q导师 }陆建军 q南京 }南京大学 qt{ ∗ uz q

钱  鹏 o陆建军 qussx q德兴铜矿花岗闪长斑岩物质来源的微量元素

研究≈�  q地质找矿论丛 ouskul }zx ∗ z| q

盛继福 o李  岩 o范书义 qt||| q大兴安岭中段铜多金属矿床矿物微量

元素研究≈�  q矿床地质 ot{kul }txv ∗ tys q

王可勇 o曹新志 o卢作祥 qt|||¤q江西金山金矿床两类矿化及其石英

热发光特征≈�  q黄金地质 oxkvl }w{ ∗ xw q

王可勇 o梁毓鎏 o卢作祥 qt|||¥q江西金山金矿床地质特征及矿床成

因探讨≈�  q地质与勘探 ovxkul }tz ∗ us q

王秀璋 o单  强 o梁华英 o程景平 o夏  萍 qt||| q金山金矿床成矿时代

及矿床成因≈�  q地球化学 ou{ktl }ts ∗ tz q

王  燕 o曹新志 o王可勇 qt||v q江西的一种新类型金矿 ) ) ) 金山式剪

切带型金矿床的成矿地质特征≈�  q黄金科学技术 otkvl }us ∗

uy q

韦星林 qt||x q金山金矿田地质特征及成矿地质作用≈�  q矿产与地

质 o|kyl }wzt ∗ w{s q

韦星林 qt||y q江西金山韧性剪切带型金矿地质特征≈�  q江西地质 o

tsktl }xu ∗ yw q

吴学益 o肖化云 o吴惠明 o王汝成 qusss q江西金山金矿床黄铁矿与金

成矿关系的模拟实验研究≈�  q大地构造与成矿学 ouwkvl }uzw ∗

u{t q

肖  勇 qt||s q江西德兴县金山矿床成矿地质特征及矿床成因探讨

≈�  q江西地质 owkvl }uwz ∗ uyt q

肖  勇 qusst q金山金矿田脆p韧性剪切带与成矿模式≈�  q矿产与地

质 otxk增刊l }wuw ∗ wvs q

姚春亮 o陆建军 o孙信牙 o戴犹芳 o钱  鹏 qussx q江西德兴斑岩铀矿两

期石英脉的地球化学对比≈�  q地球化学 ovwkwl }vxz ∗ vyx q

曾键年 o范永香 o谭铁龙 qt||{ q江西金山金矿床构造控矿特征≈�  q地

质与勘探 ovwktl }t ∗ y q

曾键年 o范永香 o马  宪 qusst q江西金山金矿床成矿流体地球化学

≈�  q黄金地质 ozktl }uy ∗ vu q

曾键年 o林卫兵 o范永香 qussu q江西金山金矿床成矿地球化学特征

≈�  q地质地球化学 ovskwl }uy ∗ vv q

曾祥福 qt||t q德兴金山金矿床成因探讨≈�  q江西地质科技 ot{kul }

yv ∗ zt q

张  涛 qt||| q论江西德兴金山金矿区热液活动和构造演化的耦合成

矿机制≈�  q矿产与地质 otvkyl }vvs ∗ vvw q

张文淮 o张志坚 o伍  刚 qt||y q成矿流体及成矿机制≈�  q地学前缘 ov

kv ∗ wl }uwx ∗ uxu q

张文淮 o谭铁龙 qt||{ q江西省金山金矿有机流体与金矿关系≈�  q矿

床地质 otzktl }tx ∗ uw q

赵葵东 qussx q华南两类不同成因锡矿床同位素地球化学及成矿机理

研究 k博士论文l≈⁄  q导师 }蒋少涌 q南京 }南京大学 qv| ∗ xt q

赵伦山 o张本仁 qt|{{ q地球化学≈ �   q北京 }地质出版社 qxw q

朱恺军 o范宏瑞 qt||t¤q金山金矿的地质特征和形成条件≈�  q地质找

矿论丛 oykul }tzz ∗ t{x q

朱恺军 o范宏瑞 qt||t¥q江西金山金矿床层控成因的地质地球化学证

据≈�  q地质找矿论丛 oykwl }t{ ∗ uz q

朱  训 o黄崇轲 o芮宗瑶 o周耀华 o朱贤甲 o胡淙声 o梅占魁 qt|{v q德兴

斑岩铜矿≈ �   q北京 }地质出版社 q

yuw                     矿   床   地   质                   ussy 年  

 
 

 

 
 

 
 

 


