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安徽铜陵矿集区与块状硫化物矿床有关的

热水沉积岩
Ξ

曾普胜t  蒙义峰t  杨竹森t  裴荣富t  王训诚u

kt 中国地质科学院矿产资源研究所 o北京  tsssvz ~u 安徽省地勘局 vut地质队 o安徽 铜陵  uwwsvvl

摘  要  通过对铜陵地区系统的填图观察和室内研究 o初步确定了铜陵地区海西期的热水沉积岩 ∀它们是 }石

炭系黄龙组 o由下而上 !由内到外的层序包括含硫化物滑石蛇纹石岩k由原岩为含水富镁碳酸盐岩 n 二氧化硅的热

水沉积岩变质而成l ψ块状 !层状k含铜金l黄铁矿 ? 铁碧玉 ? 硬石膏 ? 菱铁矿 ? 菱锰矿 ? 硅质岩 ψ 含炭质粘土 ψ 白

云岩 ~二叠系为栖霞组k含铅锌金l硅质岩 !孤峰组k含锰l硅质岩和大隆组k含钼l硅质岩 ∀这些热水沉积岩总体构成

铜陵地区晚古生代多期热水活动的格局 ∀常量元素 !微量元素和稀土元素的分析结果表明 o本区的硅质岩具有热水

沉积岩的特征 ∀氧同位素估算的热水硅质岩古温度在 w| ε 以上 ∀铜陵地区的热水沉积岩对层控矿床的勘查和隐伏

矿床的预测评价具有重要的理论和实际意义 o尤其是黄龙组底部的热水沉积岩是铜陵地区找矿的重要标志 o对于指

导长江中下游地区 o如宁芜等地 o寻找该层位的矿床有着不可替代的指示意义 ∀

关键词  地球化学  热水沉积岩  块状硫化物矿床  铜陵
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  在长江中下游成矿带 o是否存在喷流p沉积成因

的块状硫化物矿床 o一直是一个长期争议的问题 o

有人认为存在海西期喷流p沉积k徐克勤等 ot|z{ ~顾

连兴等 ot|{y ~t|{z ~t||| ~顾连兴 ot||sl ~有人则认

为不存在海西期喷流p沉积k黄志诚等 ot|||l ∀众所

周知 o喷流p沉积成因的块状硫化物矿床 o不论是

∂ � � ≥型还是 ≥∞⁄∞÷ 型 o除具备由标志热液补给

通道的脉状p网脉矿带与化学沉积产生的层状块状

矿带构成的 / 双层0 结构外kƒµ¤±®̄¬± ·̈¤̄ qo t|{t ~

�¼§²± ·̈¤̄ qot|{{l o通常还伴生一套喷气岩或喷气

沉积岩k侯增谦等 oussvl ∀后者要么作为块状硫化

物矿体的边缘相 o要么与块状硫化物矿层同层位产

出 o构成所谓的/ 同矿石层位0 ∀这些喷气岩或喷气

沉积岩的发育常常标志着海底热水流体的活动 o形

成于热水喷流系统的启动期或衰减期k侯增谦等 o

t||yl o因而成为判别海底喷流p沉积成矿作用的重

要标志 ∀

在铜陵矿集区 o上泥盆统五通组之上的地层中

广泛产出与喷流p沉积型块状硫化物矿床相伴的热

水沉积岩k图 tl o但各处产出厚度变化较大 o其中 o以

铜官山矿田松树山矿段 !马山矿段 o狮子山矿田冬瓜

山矿床 o新桥矿田 o水竹岭矿床 o峙门口矿床等地厚

度较大 o可达数米至数十米 ∀此外 o铜官山背斜南段

上徐金矿 !五峰山硫铁矿 !桃园硫铁矿 !小涝铁矿等

地也有零星分布 ∀热水沉积岩与含铜 !金的黄铁矿

或磁黄铁矿紧密共生 o成为铜陵地区海西期层控矿

床的找矿标志和区域对比标志 ∀前人对铜陵地区的

热水沉积岩有过少量研究k刘裕庆等 ot|{w ~夏邦栋

等 ot||x ~徐跃通 ot||z ~曾普胜等 oussul o但缺乏系

统性 ∀本文在系统的野外填图基础上 o对铜陵地区

的热水沉积岩作简单总结 o讨论其产状 !成因及其在

找矿勘查中的意义 ∀

t  热水沉积岩的产状和岩石学特征

铜陵矿集区的热水沉积岩主要分布于石炭系黄

龙组k≤u ηl底部 !二叠系栖霞组k°t θl下部 !孤峰组

k°t γl和大隆组k°u δlk图 tl ∀
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图 t  铜陵地区海西期含矿层位柱状对比图 Ο
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  石炭系黄龙组k≤u ηl白云岩与上泥盆统五通组

k⁄v ωl泥质粉砂岩或粉砂质页岩之间所夹的热水沉

积层是铜陵矿集区最主要的矿胚层k³µ²·²µ̈l或贫矿

体 ~栖霞组k°t θl的含铅锌和金k �l硅质岩层在焦冲 !

潘冲 !马山等地可见 o热水沉积方解石层夹于含炭质

粘土中 ~孤峰组k°t γl的含菱锰矿k风化为软锰矿和
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硬锰矿 n方解石l硅质岩层主要分布于大成山背斜

东翼 !杨桃山p五峰山 !马山等地 ~大隆组k°u δl含辉

钼矿硅质岩见于老鸦岭矿床 !五贵桥矿床等地 ∀这

些含矿的硅质岩层在一定程度上也可被看作矿胚

层 ∀

1 q1  石炭系黄龙组热水沉积岩

黄龙组k≤u ηl底部的热水沉积岩自下而上有规

律地分布 o分别由黄铁矿胶结的石英细砾岩 !纹层状

k含铜l蛇纹石滑石岩k原岩为硅质组分 n 石膏 n 白

云石 n硫化物l !块状硫化物层k n 硬石膏 n 铁碧玉

岩 n重晶石 n炭质 n粘土l !白云岩或白云质灰岩组

成 ∀

ktl 石英细砾岩中的胶黄铁矿k最底部l o从西

部的铜官山矿田到东部的新桥矿田牛山矿段k即现

在的虎山金矿l都稳定存在 ∀磨圆度极好 o粒度为

s qx ∗ x °°的滨海相石英被微细粒黄铁矿胶结 o黄

铁矿增多时可见到沉积纹层k图 ul ∀新桥以东缺失

这套石英细砾岩 o到南部的水竹岭等地它相变过渡

为泥岩 o这表明在黄龙组石英细砾岩沉积时期k威宁

期l o本区西部相对较低而东部高出水面 ∀

kul 纹层状k含铜l蛇纹石岩 o主要分布于西部

的铜官山矿田和狮子山矿田的矿层底部 o到东部新

桥一带则相变为蓝色粘土和碎屑岩 ∀该套岩石在小

铜官山 !马山等地厚度一般数十厘米 o但在冬瓜山矿

区可厚达数米 o并作为矿体底部的标志层和贫矿体 ∀

图 u  新桥矿田虎山金矿黄龙组底部黄铁矿

胶结石英细砾岩层

ƒ¬ªqu  ≥·µ¤·¬©¬̈§³¼µ¬·̈p¦̈ ° ±̈·̈§©¬±̈ ∏́¤µ·½¦²±ª̄²° µ̈¤·̈
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纹层状 !马尾丝构造发育 o与现代红海沉积的深海金

属软泥特征十分相似 ∀镜下可见石膏板状和菱铁矿

假晶 ∀它们是含硅 !镁的热水沉积岩k隐晶石英 n 白

云石 n石膏 n 硫化物 ? 冰长石等l在燕山期岩浆活

动的局部热场作用的结果 ∀可能的反应是 }

{≥¬�u n y � ª≤¤k≤ �vlu n u�u� ψ � ªyk≥¬{�uslk� �lw

     白云石         k滑石l

n y≤¤≤ �v n y≤ �u {

u≥¬�u n v � ª≤¤k≤ �vlu n u�u� ψ � ªvk≥¬u�xlk� �lw

               k蛇纹石l

n v≤¤≤ �v n v≤ �u {

这种反应可以是在近于封闭的等化学k无成分

带入带出l条件下完成的 o类似于角岩的受热变质 ∀

在远离侵入体且未见通道与岩浆连通时仍可见到这

类蛇纹石滑石岩 o含铜相对较低k在冬瓜山矿床中铜

含量为 s qt h左右l ~也可以是半封闭或开放系统 o有

岩浆成分加入 o局部可见到石榴石或透辉石矽卡岩

呈脉状或带状穿入纹层状块状硫化物中 o铜含量相

对增高 o可大于 t h ∀在冬瓜山矿床中 o这种稳定呈

层的含铜蛇纹石岩可见到两层 o一层位于矿体底部 o

与马山 !松树山矿段矿体底部的层位相当 ~另一层位

于下部的块状硫化物矿体之上 o其特征与第一层极

为相似 o也发育马尾丝构造和纹层状构造 o为第二个

热水沉积旋回的标志 o在冬瓜山矿床 p zvs ° 中段

xu线 ) xs线间可见 ∀这表明冬瓜山矿床的热水沉

积不是单一期次完成的 o最厚可达 y| ° 的巨厚块

状硫化物层是多期次热水活动的产物 ∀

图 v  新桥矿床底部的富铜金含火焰状

石英块状硫化物
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  kvl 块状硫化物层k ? 铁碧玉 ? 重晶石 ? 菱铁

矿 ? 硬石膏 ? 炭质l o在各矿田内都较发育 ∀离开喷

发中心后发育规模不等的铁碧玉 !重晶石 !菱铁矿 !

硬石膏或炭质等 o它们与块状硫化物层一起构成

≥∞⁄∞÷ 矿床的有机整体 ∀块状硫化物在新桥矿田 !

狮子山矿田冬瓜山矿床 !铜官山矿田马山矿段p松树

山矿段 !水竹岭金矿 !峙门口硫铁矿 !桃园硫铁矿 !小

涝铁矿等地发育 o矿体呈块状 !纹层状 !似层状产出 ∀

浅水区的新桥p虎山一带近喷口处 o爆破导致的复成

分角砾岩被黄铁矿或胶黄铁矿胶结 o也可见硫化物

堆积垮塌的块状p胶状黄铁矿呈角砾被细粒黄铁矿

或胶状黄铁矿胶结 ∀在新桥矿田块状硫化物底部可

见到较早的石英脉注入到未固结的堆积物中引起硫

化物假角砾化的现象 o并使热液中硅饱和而出现火

焰状或团斑状石英k图 vl o这类矿石含金铜较高 o平

均 ωk�∏l � t ªr·oωk≤∏l � s qv h Ο o是新桥矿区目

前开采铜金的主要对象 ∀冬瓜山 !马山等矿床中矿

体虽然厚大 o但爆破角砾岩型块状硫化物较少见 o可

能与喷流p沉积时水体相对较深 o不易爆破有关 ∀块

状硫化物具有明显的多旋回特点 o仔细观察发现 o新

桥块状硫化物有 w个以上的沉积旋回k图 wl o热水沉

积高峰期为块状和层状硫化物组成 o间歇期沉积物

为蓝色粘土k水为较深的冬瓜山矿区为碳酸盐l o可

见喇叭状的铁碧玉质角砾岩筒 o为热水沉积的喷口

之一 o其中的铁碧玉外貌与褐铁矿相似 o但因特别坚

硬可与褐铁矿相区别 o其外侧有层状 !透镜状重晶石

和水蛋白石夹于蓝色粘土中 o并可见喷口附近堆积

垮塌导致的复成分混杂角砾岩 o角砾成分为赤铁矿 !

黄铁矿 !重晶石 !水蛋白石等 o基质为含炭质k蓝色l

粘土 ∀

kwl 白云岩层 o在铜陵或长江中下游地区的同

生沉积块状硫化物之上 o为黄龙组底部的标志性层

位 o层位较稳定k图 tl o区域上称其为威宁期老虎洞

组白云岩k岳文哲等 ot||vl ∀在威宁中 !晚期这种

/ 多滩岛碳酸盐浅陆表海沉积相0环境中k岳文浙等 o

t||vl o张裂环境下热水沉积作用使海水的钙镁含量

区域性升高k热水带来的其他金属如 ƒ¨!≤∏!°¥!�±

等已先期沉淀l o导致在长江中下游地区形成区域性

图 w  新桥沉积p喷流块状硫化物矿床 t|勘探线剖面略图

t ) 五通组石英砂岩k⁄v ωl o≤u η n ≤u χ石炭系黄龙组 n船山组 }u ) 含纹层状黄铁矿泥质砂岩 ~v ) 蓝灰色含构造角砾粘土岩 ~w ) 块状硫化

物 o下部含角砾 o上部为胶黄铁矿 ~x ) 蓝色粘土岩 ~y ) 含蓝色软泥捕虏体的石英二长闪长岩 ~z ) 铁碧玉 n 块状硫化物 ~{ ) 含重晶石蓝色软

泥 ~| ) 铁碧玉 n 块状硫化物 ~ts ) 含重晶石菱锰矿蓝色软泥 ~tt ) 角砾岩筒 }下部为赤铁矿 o上部为铁碧玉 ~tu ) 含次棱角状重晶石p黄铁矿

滑塌角砾的蓝色粘土岩 ~tv ) 块状黄铁矿层 ~tw ) 大理岩化沥青灰岩 ~tx ) 蚀变石英二长闪长岩
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分布的黄龙组或老虎洞组白云岩k刘裕庆等 ot|{w ~

岳文哲等 ot||vl ∀事实上 o整个长江中下游地区乃

至华南大多数热水沉积矿床的上部都表现为白云岩

或白云质灰岩p碳质层组合 ∀国内外许多热水沉积

型或 ∂ � � ≥型矿床的矿层之上都发育白云岩或白

云质灰岩 o如东川铜矿落雪组白云岩k刘继顺等 o

t||y ~张学诚等 ot||wl !白云鄂博稀土铁矿的白云鄂

博群白云岩k杨子元 ot||w ~�̈ �¤¶ ·̈¤̄ qot||zl !中

条山铜矿的余家山组白云岩k孙海田等 ot||sl !澳大

利亚的 �µ²®̈ ± �¬̄̄ 铅锌矿的白云岩k�¤µª̈ ot||ul !

加拿大的萨利文铅锌矿之上的白云岩 k哈钦森 o

t|{{l o陕西省凤县p太白县地区泥盆系金p多金属成

矿带之上分布着星红铺组白云岩 o穿盆同生断裂

k¦µ²¶¶¬±ªp¥¤¶¬± ¶¼±©¤∏̄·¶l控制的三级热水沉积盆地

中硅质铁白云岩是广泛分布的一种岩石k方维萱 o

t|||¥l ∀

白云岩多被认为是潮坪环境下像撒布哈模式那

样由蒸发泵k √̈¤³²µ¤·¬√¨³∏°³¬±ªl机制形成的k许靖

华 ot|{slΟ o即在干旱 !蒸发快的环境下 o太阳能形成

的蒸发作用使潮上带环境的地下水的水头向上运

动 o带来的海水使已沉积的岩石白云岩化 o白云岩之

上常伴有纹层状藻席k叠层石l和片状 !鸡笼铁丝网

状k¦«¬¦®̈ ±pº¬µ̈l石膏 ∀前人详细的岩相和生物古地

理研究k岳文浙等 ot||vl o表明黄龙组时期 o大部分

时间海水通畅 o盐度正常 ∀因此 o不可能具备形成白

云岩的泻湖或者撒布哈环境 o黄龙组k≤u ηl白云岩也

未见伴生的叠层石和石膏 ∀因此 o用潮上带蒸发的

撒布哈模式难于解释其中白云岩的形成 ∀白云岩与

上 !下地层均呈区域上的整合接触 o白云岩中未见其

他硫化物浸染 o也难用后期热液交代的密西西比型

k � ∂ ×l模式来解释 ∀

铜陵地区黄龙组底部分布广泛的块状硫化物矿

床和白云岩 o不能简单地解释为铜陵半岛的陆相风

化剥蚀 o或潮坪相泻湖相/ 有利于黄铁矿的形成k袁

旭音 ot||sl0和白云岩的形成 ∀因为 o在小安德列斯

群岛上的佩开尔米尔k° ®̈̈ ¯°¨̈µl泻湖中打钻 o泻湖

的沉积物中都是文石和石膏 o并无白云石及白云石

化现象k许靖华 ot|{sl ∀泻湖相中的白云岩只是一

个想象的模式 o到目前为止 o并未发现任何一个古代

或现代泻湖中沉积白云岩的例子 ∀

  以上这些整合于热水沉积的块状硫化物之上的

白云岩和白云质灰岩可能正是热水沉积作用之后海

水中镁离子浓度增高和还原性增强的必然结果 ∀块

状硫化物矿层之上有白云岩分布是一种较普遍的现

象 o这类白云岩可以作为矿层顶板的标志 ∀

1 q2  二叠系热水沉积岩

二叠系地层中的热水沉积矿k化l层 o除上述黄

龙组k≤u ηl底部的含矿层和白云岩外 o还有栖霞组

k°t θl的硅质岩 o分布广 o含铅锌和金k �l硅质岩层在

焦冲 !潘冲 !马山等地可见 ~孤峰组k°t γl硅质岩广泛

分布于铜官山背斜青山背斜和大成山背斜两翼 o单

层厚度 us ∗ xs ¦° o含菱锰矿k风化为软锰矿和硬锰

矿 n方解石l硅质岩层主要分布于大成山背斜东翼 !

杨桃山p五峰山 !马山等地 ~大隆组k°u δl硅质岩 o分

布范围近于孤峰组硅质岩 o单层厚度 s qx ∗ x ¦°k图

xl o含辉钼矿者分布于老鸦岭矿床 !五贵桥矿床等

地 ∀这些硅质岩具有明显的热水沉积岩特征 o在一

定程度上也可看作矿胚层k图 tl ∀

上述石炭纪至二叠纪的几类热水沉积产物表

明 o铜陵地区的热水活动具有间歇式 !多次活动的特

征 o持续时间从黄龙组到大隆组k≤u η ) °u δl ∀热水

沉积岩构成铜陵地区主要的矿k源l层和矿胚层 ∀以

下以硅质岩为例简述其地球化学特征 ∀

u  热水沉积硅质岩的地球化学特征

前人对鄂东南地区的晚二叠世大隆组中存在数

图 x  铜陵市东郊的大隆组薄层状硅质岩
眼球状粘土指示硅质岩形成于浅水环境
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层与地层整合产出的薄层状硅质岩进行过常量元

素 !微量元素 !稀土元素 !硅和氧同位素地球化学的

研究 o表明其为热水沉积硅质岩 o在浅海环境下沉积

k徐跃通 ot||z ~夏邦栋等 ot||x ~÷¬¤ ·̈¤̄ qot||xl ∀

初步研究显示 o铜陵地区各层位的硅质岩也为热水

硅质岩 o它们与鄂东南等地硅质岩一起 o为长江中下

游地区晚古生代时期海槽裂陷缓慢拉张条件下热水

多次活动的产物 ∀

常量元素和稀土元素特征显示铜陵地区的硅质

岩多数为热水沉积硅质岩 o硅质岩的古温度范围为

w| ∗ t{z ε k曾普胜等 ousswl o也反映出硅质岩为热

水沉积硅质岩 ∀

铜陵矿集区海西期块状硫化物k矿物组合以黄

铁矿和胶状黄铁矿为主 o另有少量黄铜矿 !方铅矿和

闪锌矿l o其硫同位素分析统计结果 k杨竹森等 o

usswl显示 o黄铁矿的 Δvw ≥ 值分布范围较宽 o为

p vt q{ ϕ ∗ us qs ϕ o但绝大多数样品分布在 t ϕ ∗

z ϕ 之间 o平均为 w qs ϕ o其与硫酸盐的 Δvw≥ 平均值

相差约 tw qu ϕ o与 ≥¤±ª¶·̈µkt|zyl统计的非火山环

境喷气沉积块状硫化物矿床的硫同位素组成比同时

代海水硫同位素组成平均低 tv q| ϕ 相吻合 o说明铜

陵矿集区海西期喷流系统形成的黄铁矿的硫主要为

循环海水硫的无机还原来源 ∀硫化物外围的硫酸盐

k重晶石和硬石膏等lΔvw≥值多在 tt qu ϕ ∗ uu q{ ϕ 之

间k表 t o图 yl o与海水硫酸盐的硫同位素相当 o而有

别于戴家冲一带风化成因石膏的硫同位素组成k表

tl ∀可见 o区分热水沉积矿床与岩浆热液矿床 o硫酸

盐的硫同位素组成是一个有效的手段 ∀

无论是岩浆热液矿床的黄铁矿还是远离岩体

k如峙门口l的热水沉积矿床的黄铁矿 o其Δvw≥值都在

表 1  铜陵矿集区海西期块状硫化物有关的硫酸盐硫同位素组成

Ταβλε 1  Συλφυρ ισοτοπε χομ ποσιτιον οφ συλφατεσφρομ τηε Ηερχψνιαν μ ασσιϖεσυλφιδεσ

样号 产地 层位 样品名称 矿物 Δvw≥∂ ≤⁄×r ϕ

⁄zvsxwpuwpt 冬瓜山 黄铁矿层 含黄铜矿硬石膏岩 硬石膏 tx qv

÷ ±tpx 新桥 黄铁矿层 含浸染状石膏灰黑色灰岩 硬石膏 tt qu

÷ ±yuvpx 新桥 黄铁矿层 含重晶石黄铁矿泥岩 重晶石 ty qu

× ≠tsuwpw 桃园 黄铁矿层 含重晶石块状黄铁矿 重晶石 ty qs

⁄tzup{ 峙门口 黄铁矿层 含重晶石块状黄铁矿 重晶石 tw qt

⁄tzuptu 峙门口 黄铁矿层 含似层状重晶石块状黄铁矿 重晶石 ty qz

⁄tzupx 峙门口 黄铁矿层 含重晶石炭质纹层状胶黄铁矿 重晶石 t{ q|

≥��°pxpt 水竹岭 黄铁矿层 含重晶石团块胶黄铁矿 重晶石 t| q|

⁄zwwpu 山土勘旺 黄铁矿层外围 团块状重晶石 重晶石 uu q{

⁄zwzpt 山土勘旺 黄铁矿层外围 团块状重晶石 重晶石 uu q{

⁄z|{pu 虾塘村 黄铁矿层外围 团块状重晶石 重晶石 uu qx

⁄ytspv 新桥头 底板蚀变岩系 重晶石菱铁矿脉 重晶石 us q|

⁄tszspu 低岭 底板蚀变岩系 重晶石菱铁矿脉 重晶石 t{ q{

⁄�≤tsuvptpu 戴家冲 风化成因黄铁矿层 含次生石膏团块黄铁矿 石膏 { qw

图 y  铜陵地区海西期硫化物硫同位素直方图

ƒ¬ªqy  �¬¶·²ªµ¤° ¶«²º¬±ª·«̈ µ¤±ª̈ ²© ≥ ¬¶²·²³̈ ²©

� µ̈¦¼±¬¤±± ¶∏̄©¬§̈¶©µ²° ×²±ª̄¬±ª¤µ̈¤

p t ϕ ∗ x ϕ 之间 o平均值 u ϕ o显示出深源硫的特征 ∀

这可能是由于铜陵地区石炭纪热水沉积的块状硫化

物形成时的热水溶液温度较高kvss ε 左右l o热水溶

液喷出地表后迅速卸载沉淀而来不及与海水交换 o

以这种方式形成的块状硫化物k黄铁矿l的硫同位素

组成与岩浆热液形成的大致相同 o难以区分 ∀

v  关于热水沉积岩及其相关的热流体

演化的探讨

  洋脊岭上的 v类主要的喷流p沉积式样反映了原

始高温热水溶液与海水不同程度混合或稀释的情况
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k∞§°²±§ ·̈¤̄ qot|z|l }≠ 当原始的高温热水溶液直

接泻于海底时沉淀块状硫化物 ~� 温度稍低且浓度

稀的热水溶液则沉淀相对纯的锰质沉积物 ~≈ 铁p锰

质混合的沉积物则代表前述两者的中间阶段 ∀

在铜陵地区 o尽管没有大规模的火山岩存在 o但

从沉积产物的特征分析 o铜陵地区海西期黄龙组

k≤u ηl底部的块状硫化物应当是高温的原始热水溶

液直接在水下卸载沉淀的结果 o新桥远离岩体的含

石英块状硫化物k样品号 ÷ ± °ypt !÷ ± °ypul的流体包

裹体均一温度为 uv| qs ∗ uwt qy ε Ο o表明其温度较

高 ∀

硅质岩的氧同位素数据可反映热水硅质岩温度

变化情况 k �±¤∏·« ·̈¤̄ qo t|zy ~≤ ¤̄¼·²± ·̈¤̄ qo

t|zul o与块状硫化物矿体密切共生的硅质岩与现代

海底硫化物硅质烟囱形成温度相当 k侯增谦等 o

t||yl o本区硅质岩的氧同位素分析结果及对应的古

温度计算表明 o铜陵地区硅质岩形成的古温度在 w|

∗ uwy ε 之间k曾普胜等 ousswl o即便是热水成分相

对较少的栖霞组硅质结核灰 o其氧同位素反应的古

温度都在 w| ε o结合矿物组合分析 o其余地段的栖霞

组k°t θl含微细粒铅锌矿和热水方解石的热卤水温

度可能相对较高 o但活动规模已不如黄龙组时期那

么宏大 o局限于焦冲 !大成山背斜 !马山等地 o其余地

段的热水活动温度较低 !持续时间较长 o导致栖霞组

上段硅质岩分布广泛 ∀

孤峰组k°t γl时期的硅质岩在东部横山岭一带

古温度高达 |w ε k曾普胜等 ousswl o无锰矿化显示 ~

而大成山背斜的含锰热水硅质岩应当是较冷而稀的

热水溶液沉淀的结果 o从含锰硅质岩的单层厚度 us

∗ xs ¦°判断 o其单次热水活动的规模仍较大 o热水

温度可能高于东部的无锰矿的硅质岩 ∀从含锰硅质

岩的分布来看 o这一时期的热水活动中心主要集中

在大成山背斜的瑶山一带 o其热水活动规模比黄龙

组时期明显减弱 ∀

大隆组k°u δl时期的硅质岩仅局部钼矿化 o单层

厚度小 o相对地 o含炭质也较少 o说明这个时期的热

水活动水温更低 o含金属更少k更稀的溶液l ∀含金

属k钼l的热水沉积仅局限于老鸦岭和五贵桥等地 o

预示着这一时期热水活动规模已大大减弱 o且热水

浓度很低 ∀

需要指出 o表 v中新桥 !狮子山一带栖霞组或孤

峰组 !大隆组的硅质岩氧同位素估算的古温度高达

txs ∗ uw| ε k曾普胜等 ousswl o可能属于后期岩浆叠

加扰动所致 o估算的温度可能较沉积时期的实际温

度要高 ∀

由上面的分析可见 o铜陵地区 o从 ≤u η ψ °t θ ψ

°t γ ψ °u δ o热水活动的温度由高到低 o热水含金属浓

度逐渐降低 ∀尽管各个时期的热水活动构成一个独

立的热水活动旋回 o并具有各自不同的主要金属组

合 o分别为 ≤∏ �∏≥ ψ °¥ �± ψ � ± ψ �²o但它们共同

构成海西期一个相互关联 !逐渐衰减的热水活动旋

回 ∀这种大的热水活动旋回是九瑞地区p广西大厂等

地的扬子地块海西期大范围的热水活动事件的一部

分 o与下扬子地区海西期长期的 !较弱的拉张背景有

关 ∀

w  热水沉积岩在找矿勘查中的意义

热水沉积岩是区域含矿源层的对比和找矿的标

志层 o黄龙组底部的热水沉积岩 o包括含铜蛇纹石岩

和白云岩是长江中下游地区重要的找矿标志层 o尽

管从鄂东南 ψ 九瑞 ψ 铜陵 ψ 南京 o成矿的主元素有

从铜金到铅锌的变化趋势 o但硫化物之上的白云岩

具有可比性 o含铜蛇纹石岩在多个矿区作为矿层的

底板甚至本身构成贫矿体 ∀该层位对于铜陵地区的

深部隐伏矿的预测和寻找有重要帮助 o对在宁芜盆

地之下寻找 / 铜陵式0的块状硫化物矿床又具有意

义 ∀栖霞组硅质岩在马山 !焦冲 !潘冲一带的矿化提

示 o本层的热水沉积局部仍可构成工业矿体 ∀焦冲

金矿的勘探结果表明 o同生沉积的纹层状 !块状硫化

物含金 !铅锌 o矿床规模达中型 ∀大成山背斜的孤峰

组硅质岩有关的锰矿也具有一定的经济价值 ∀

需要强调的是 o黄龙组底部的热水沉积岩是铜

陵地区找矿的重要标志 ∀对于指导长江中下游其他

地区 o如宁芜等地 o寻找该层位的矿床有着不可替代

的指示意义 ∀

x  结论

从上面的分析和讨论中可以得出以下结论 }

ktl 铜陵地区海西期热水沉积作用伴随有热水

沉积岩的形成 ∀石炭纪黄龙组时期的由下而上 o由

内到外的热水沉积层序可包括含硫化物滑石蛇纹石

岩k由原岩为含水富镁碳酸盐岩 n 二氧化硅的热水
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Ο 中国地质科学院矿产资源研究所 qussv q/ 大型矿集区深部精细结构与含矿信息0项目阶段研究报告 q

 
 

 

 
 

 
 

 



沉积岩变质而成l ψ块状 !层状k含铜金l黄铁矿 ? 铁

碧玉 ? 硬石膏 ? 菱铁矿 ? 菱锰矿 ψ 硅质岩 ψ 白云

岩 ~二叠纪时期包括栖霞组k含铅锌金l硅质岩 !孤峰

组k含锰l硅质岩和大隆组k含钼l硅质岩 ∀晚古生代

的铜陵地区 o热水活动总体表现出多期活动并逐渐

减弱的特征 ∀

kul 硅质岩常量元素 !微量元素和稀土元素的分

析结果表明 o这们具有热水沉积岩的特征 ∀氧同位

素测试结果也表明硅质岩为热水沉积岩 ∀

kvl 铜陵地区的热水沉积岩对层控矿床的勘查

和隐伏矿床的预测评价具有重要的理论和实际意

义 ∀黄龙组底部的热水沉积岩是铜陵地区找矿的重

要标志 ∀对于指导长江中下游地区 o如宁芜等地 o寻

找该层位的矿床有着不可替代的指示意义 ∀

致  谢  本项目得到常印佛院士的指导和鼓

励 o安徽地勘局储国正博士 !孙军高级工程师 !许发

友总工程师 !青山金矿的程年进科长 !虎山金矿的方

七林矿长 !新桥矿业公司的刘洪涛 !高茂生 !宋刚等

诸位专家和领导给予大力支持 ∀侯增谦研究员审阅

了文章初稿 o并提出了具体修改意见 ∀在此一并致

以衷心的感谢 ∀

Ρεφερενχεσ

�²¶·µ²° �o�µ¤̈ ° µ̈× ¤±§ �¤µ·±̈ µ¶≥ qt|zv q°µ²√ ±̈¤±¦̈ ¤±§¤¦¦∏°∏2

¤̄·¬²± µ¤·̈¶²©²³¤̄¬±̈ ¶¬̄¬¦¤o �¯oƒ¨o ×¬o � ± o �¬o¤±§ ≤²¬± °¤¦¬©¬¦

³̈ ¤̄ª¬¦¶̈§¬° ±̈·≈�  q≤«̈ °¬¦¤̄ � ²̈̄²ª¼ ottktrul }tuv ∗ tw{ q

�²¶·µ²° �o � ¼§̈¯̄ � ¤±§�²̈ ±¶∏∏ � q t|z| q �¤±ª¥¤±®}¤± ¬̈«¤̄¤·¬√¨

¶̈§¬° ±̈·¤µ¼ §̈ ³²¶¬·≈�  q∞¦²±q � ²̈̄ qozwkxl }tssu ∗ tstt q

≤µ̈µ¤µ⁄ � o �¤°¶²± �o≤«¼¬� ≥ o ·̈¤̄ qt|{u q �¤±ª¤±¬©̈µ²∏¶¦«̈µ·²©

·«̈ ƒµ¤±¦¬¶¦¤± ¤¶¶̈ °¥̄¤ª̈ }�q � ±̈̈ µ¤̄ ª̈ ²̄²ª¼ ¤±¦¬̈±·¤±§ °²§̈µ±

¤±¤̄²ª∏̈¶ ¤±§¬°³̄¬¦¤·¬²±¶©²µ«¼§µ²·«̈µ°¤̄ ¦²±√ ¦̈·¬²± ¤·²¦̈¤±¬¦

¶³µ̈¤§¬±ª¦̈±·̈µ¶≈�  q∞¦²± q � ²̈̄ qozzkvl }xt| ∗ xws q

∞§°²±§� � o � ¤̈¶∏µ̈¶≤ o �¤±ª∏° �o ·̈¤̄ qt|z| q�±·«̈ ©²µ°¤·¬²± ²©

° ·̈¤̄pµ¬¦« §̈ ³²¶¬·¶¤·µ¬§ª̈ ¦µ̈¶·¶≈�  q ∞¤µ·« °̄ ¤±̈ ·q ≥¦¬q �̈··̈µ¶o

wy }t| ∗ vs q

ƒ¤±ª • ÷ o�¬∏ƒ �o�∏� � o ·̈¤̄ qusss q×«̈ ¦«¤µ¤¦·̈µ¬¶·¬¦¶¤±§§¬¤ª̈ 2

±̈ ·¬¦p ° ·̈¤̄ ²̄ª̈ ±¬¦³¤··̈µ± ©²µ¦«̈µ·¶¤±§ ¶¬̄¬¦̈²∏¶©̈µµ²§²̄²°¬·¬·̈¶

©µ²° ƒ ±̈ª·¤¬¤³¤µ·p³∏̄¯ ¥¤¶¬±o ±¬±̄¬±ª ²µ²ª̈ ±≈�  q �¦·¤ ° ·̈µ²̄²ª¬¦¤

≥¬±¬¦¤otykwl }zss ∗ ztsk¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

ƒ̄ ¨̈·� �q t|{v q �¼§µ²·«̈µ°¤̄ ¤±§ «¼§µ²ª̈ ±̈ ²∏¶©̈µµ²°¤±ª¤±̈ ¶̈ §̈2

³²¶¬·¶≈�  q�± } � ²±¤ ° � o ·̈¤̄ q §̈¶q �¼§µ²·«̈µ°¤̄ ³µ²¦̈¶¶¤·¶̈¤

©̄²²µ¶³µ̈¤§¬±ª¦̈±·̈µ≈≤  qxvz ∗ xzs q

ƒµ¤±®̄¬± � � o≥¤±ª¶·̈µ⁄ ƒ ¤±§�¼§²± � • qt|{t q ∂ ²̄¦¤±¬¦p¤¶¶²¦¬¤·̈§

°¤¶¶¬√¨¶∏̄©¬§̈ §̈ ³²¶¬·¶≈�  q∞¦²±q� ²̈̄ qokzx·« �±±¤l }w{x ∗ yuz q

�∏�÷ ¤±§÷∏�± qt|{y q�±·«̈ ≤¤µ¥²±¬©̈µ²∏¶¶∏¥°¤µ¬±̈ °¤¶¶¬√¨¶∏̄2

³«¬§̈ §̈ ³²¶¬·¶¬±·«̈ �²º µ̈µ̈¤¦«̈ ¶²©·«̈ ≤«¤±©¬¤±ªk≠¤±ª·½̈ l �¬√ µ̈

≈�  q�¦·¤ � ²̈̄²ª¬¦¤≥¬±¬¦¤oyykul }tzy ∗ t{{k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª2

¬̄¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

�∏�÷ ¤±§ ÷∏�± qt|{z q × ¦̈·²±¬¦ √̈²̄∏·¬²± ¤±§ ° ·̈¤̄ ²̄±ª¼ ²©©¤∏̄·p

§̈ ³µ̈¶¶¬²± ½²±̈ ¬± ·«̈ �¬§§̄ p̈�²º µ̈ � ¤̈¦«̈ ¶²©·«̈ ≠¤±ª·½̈ �¬√ µ̈

≈�  q�q �∏¬̄¬± ≤²̄¯̈ ª̈ ²© � ·̈¤̄ ∏̄µª¼ i � ²̈̄²ª¼ ozkwl }uwv ∗ uxt

k¬± ≤«¬±̈ ¶̈l q

�∏ � ÷ q t||s q �± ¬±¬·¬¤̄ µ¬©·¬± ·«̈ �¬§§̄ p̈�²º µ̈ � ¤̈¦«̈ ¶ ²© ·«̈

≠¤±ª·½̈ �¬√ µ̈¤±§¬·¶³µ²¶³̈¦·¬±ª≈�  q� ²̈̄²ª¼ ²©�¬¤±ª¶∏okul }t ∗

twk¬± ≤«¬±̈ ¶̈l q

�∏ � ÷ ¤±§ ƒ∏ ≥ � q t||s q ƒ¤∏̄·p¬±§∏¦̈§ §̈ ³µ̈¶¶¬±ªo √²̄¦¤±¬¶° ¤±§

°¤¶¶¬√¨ ¶∏̄³«¬§̈ ©²µ°¤·¬²± ²© ·«̈ �²º µ̈ ≠¤±ª·½̈ µ̈ª¬²± ¤··«̈

• ¬̈±¬±ª¶·¤ª̈ }¤µ̈³̄¼≈�  q � ²̈̄²ª¬¦¤̄ �q ≤«¬±¤ �±¬√ µ̈¶¬·¬̈¶oxkul }

uu{ ∗ uvtk¬± ≤«¬±̈ ¶̈l q

�¤± ƒ ¤±§�∏·¦«¬±¶²± � • qt|{| q∞√¬§̈±¦̈ ©²µ«¼§µ²·«̈µ°¤̄ ¬̈«¤̄¤·¬√¨¶̈§2

¬° ±̈·¤µ¼ ²µ¬ª¬± ²©·«̈ ⁄¤¦«¤±ª·¬±p³²̄¼° ·̈¤̄̄¬¦§̈³²¶¬·¶) ª̈ ²¦«̈ °¬¶·µ¼ ²©

µ¤µ̈ ¤̈µ·«¨̄ °̈ ±̈·¶¤±§·µ¤¦̈ ¨̄ °̈ ±̈·¶²©·«̈ «²¶·µ²¦®¶≈�  q �¬±̈ µ¤̄ ⁄̈ 2

³²¶¬·¶o{kvl }vv ∗ wuk¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l 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 ∗ wvsk¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l 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 � ²̈̄²ª¬¦¤̄ � 2̈

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

�∏¤±ª� ≤ qt||| q �³³∏ª± ¤¥²∏··«̈ ¶∏¥°¤µ¬±̈ √²̄¦¤±¬¦ µ̈∏³·¬²±p¶̈§¬2

° ±̈·²© ·«̈ �∏¤±ª̄²±ª ©²µ°¤·¬²± ¬± ÷¬± ¬́¤²o ×²±ª̄¬±ªo �±«∏¬

°µ²√¬±¦̈≈�  q�q ≤«¬±̈ ¶̈ �±¬√ q � ²̈¶¦¬̈±¦̈¶o xktl } tts ∗ ttuk¬±

≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

�¤µª̈ � � qt||u q �∏¶·µ¤̄¬¤± √²̄¦¤±¬¦p«²¶·̈§ °¤¶¶¬√¨¶∏̄©¬§̈¶§̈³²¶¬·¶}©̈¤2

·∏µ̈¶o¶·¼̄¨¤±§ª̈ ±̈ ·¬¦°²§̈ ¶̄≈�  q∞¦²±q� ²̈̄ qo{zkvl }wzt ∗ xts q

�̈ �¤¶ � �o≥³¬µ² � ¤±§ ≠¤±ª ÷ � qt||z q �¬¼ª̈ ± o¦¤µ¥²± ¤±§¶·µ²±2

·¬∏°¬¶²·²³̈ ¶·∏§¼ ²©¦¤µ¥²±¤·¬·¬¦§²̄²°¬·̈ «²¶·²©·«̈ �¤¼¤± �¥² ƒ p̈

�¥p� ∞∞ §̈ ³²¶¬·o�±±̈ µ � ²±ª²̄¬¤o � ≤«¬±¤≈�  q �¬±̈ µ¤̄ �¤ª¤½¬±̈ o

xvt ∗ xwt q

�¬∏�≥ o • ∏≠ � ¤±§⁄∏¤±�� qt||y q � ¦̈«¤±¬¶° ²©·«̈ ¬̈«¤̄¤·¬√ p̈¶̈§¬2

° ±̈·¤µ¼ ° ·̈¤̄ ²̄ª̈ ±¼ ¬± ·«̈ ⁄²±ª¦«∏¤± ¦²³³̈µ²µ̈©¬̈ §̄≈�  q�q ≤ ±̈2

·µ¤̄p≥²∏·« ≤«¬±¤ �±§∏¶·µ¼ �±¬√ qouzktl }{ ∗ tuk¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·«

∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

�¬∏ ≠ ± o �¬∏ � �¤±§ ≠¤±ª ≤ ÷ qt|{w q ≥·¤¥̄¨¬¶²·²³̈ ¶·∏§¬̈¶²©·«̈

⁄²±ªª∏¤¶«¤± ¦²³³̈µ§̈ ³²¶¬·¬± ×²±ª̄¬±ª³µ̈©̈ ¦·∏µ̈ o �±«∏¬°µ²√¬±¦̈

≈�  q�∏̄¯̈·¬± ²©·«̈ �±¶·¬·∏·̈ ²© �¬±̈ µ¤̄ ⁄̈ ³²¶¬·¶o ≤«¬±̈ ¶̈ �¦¤§̈ °¼

²©ª̈ ²̄²ª¬¦¤̄ ≥¦¬̈±¦̈¶ot }zs ∗ tst k¬± ≤«¬±̈ ¶̈l q

�²··̈µ°²¶̈µ� � qt|{| q � ¤µ̈ ¤̈µ·«¨̄¨° ±̈·¶·∏§¼ ²© ¬̈«¤̄¬·̈¶º¬·«¬±·«̈

• ¬̄̄¼¤°¤≥∏³̈µªµ²∏³o�µ²®̈ ± �¬̄̄ ¥̄²¦®o �∏¶·µ¤̄¬¤≈�  q �¬±̈ µ¤̄¬∏°

⁄̈ ³²¶¬·¤ouw }|u ∗ || q

�²··̈µ°²¶̈µ� � qt||t q ×µ¤¦̈ ¨̄¨° ±̈·¦²°³²¶¬·¬²± ²© ¬̈«¤̄¬·̈¶¤¶¶²¦¬¤·2

§̈ º¬·«·«̈ �µ²®̈ ± �¬̄̄ ¶∏̄©¬§̈ §̈ ³²¶¬·o �∏¶·µ¤̄¬¤≈�  q ∞¦²±q � ²̈̄ qo

{y }{zs ∗ {zz q

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

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

twv 第 uv卷  第 v期         曾普胜等 }安徽铜陵矿集区与块状硫化物矿床有关的热水沉积岩           

 
 

 

 
 

 
 

 



�¤µ¦«¬ª ∂ o�∏±§̄¤¦« � o � ²̄¯̈ µ° o ·̈¤̄ qt|{u q≥²°¨ª̈ ²̄²ª¬¦¤̄ ¬±§¬¦¤2

·²µ¶©²µ§¬¶¦µ¬°¬±¤·¬²± ¥̈·º¨̈ ± §¬¤ª̈ ±̈ ·¬¦¤±§«¼§µ²·«̈µ°¤̄ ° ·̈¤̄ ¬̄©2

µ̈²∏¶¶̈§¬° ±̈·¶≈�  q �¤µ¬±̈ � ²̈̄²ª¼ oxskvl }uwt ∗ uxy q

� ²µ·̄²¦® � � oƒµ²̈ ¬̄¦« ° �oƒ¨̈ ¼̄ � � o ·̈¤̄ qt||v q≥¬̄¬¦¤¤±§ª̈µ°¤2

±¬∏°¬± °¤¦¬©¬¦�¦̈¤± «¼§µ²·«̈µ°¤̄ √ ±̈·¶¤±§ ³̄∏°¶≈�  q ∞¤µ·«¤±§

°̄ ¤±̈ ·q≥¦¬q�̈··̈µ¶ott| }vz| ∗ v{y q

±¬ • � o�∏� � o≥∏ • ≤ o ·̈¤̄ qussv q� ±̈̈ ¶¬¶²©¦²±·¬±̈ ±·¤̄ ©¤¦¬̈¶ ¬̈2

«¤̄¤·¬√ p̈¶̈§¬° ±̈·¤µ¼¦«̈µ·¶¤±§¶∏³̈ µ̄¤µª̈ ª̈ µ°¤±¬∏° §̈ ³²¶¬·} ¬̈¤°2

³̄¨©µ²°·«̈ �¬±¦¤±ªª̈µ°¤±¬∏° §̈ ³²¶¬·≈�  q≥¦¬̈±¦̈ ¬± ≤«¬±¤k≥ µ̈¬̈¶

⁄l ovvkvl }uvy ∗ uwyk¬± ≤«¬±̈ ¶̈l q

� ²±¤ ° � qt|{{ q �¼§µ²·«̈µ°¤̄ °¬±̈ µ¤̄¬½¤·¬²± ¤·²¦̈¤±¬¦µ¬§ª̈¶≈�  q�q

�¬±̈ µ¤̄²ª¬¦¤̄ �¶¶²¦¬¤·¬²± ²© ≤¤±¤§¤ouuykvl }wvt ∗ wyx q

� ²±¤ ° � q t|{{ q �¼§µ²·«̈µ°¤̄ °¬±̈ µ¤̄¬½¤·¬²± ²© ²¦̈¤±¬¦µ¬§ª̈¶≈�  q

≤¤±¤§¬¤± � ²̈̄²ª¼ ouykvl }wwz ∗ wyx q

≥¤±ª¶·̈µ⁄ ƒ qt|zy q ≥∏̄³«∏µ¤±§¯̈ ¤§¬¶²·²³̈¶¬± ¶·µ¤·¤p¥²∏±§ §̈ ³²¶¬·¶

≈�  q�± } • ²̄© � � o §̈q �¤±§¥²²® ²©¶·µ¤·¤p¥²∏±§¤±§¶·µ¤·¬©²µ°

²µ̈ §̈ ³²¶¬·¶≈≤  q � °¶·̈µ§¤° } ∞̄ ¶̈√¬̈µqu }ut| ∗ uyy q

≥«¬°¬½∏ � ¤±§ �¤¶∏§¤ � qt|zz q≤ µ̈¬∏°¬±¦«̈ µ·¤¶¤±¬±§¬¦¤·¬²± ²© °¤2

µ¬±̈ ±̈√¬µ²±° ±̈·²©¬·¶©²µ°¤·¬²±≈�  q �¤·∏µ̈ ouyy }vwy ∗ vwy q

≥∏± � × ¤±§ �¨ ≤ � q t||s q ×«̈ �«²±ª·¬¤²¶«¤±p·¼³̈ ¦²³³̈µ§̈ ³²¶¬·¶

²µ¬ª¬±¤·̈§©µ²° ·«̈ ¬̈«¤̄¤·¬√ p̈¶̈§¬° ±̈·¶≈ �   q �̈ ¬¬±ª} ≥¦¬̈±¦̈ i

× ¦̈«±²̄²ª¼ °µ̈¶¶qtw ∗ xvk¬± ≤«¬±̈ ¶̈l q

÷¬¤ � ⁄o�«²±ª�� oƒ¤±ª � o ·̈¤̄ qt||x q × «̈ ²µ¬ª¬± ²© ¥̈ §§̈ §¦«̈µ·¶

²©·«̈ ∞¤µ̄¼ ° µ̈°¬¤± �∏©̈ ±ª ƒ²µ°¤·¬²±¬± ·«̈ �²º µ̈≠¤±ª·½̈ ¤µ̈¤o

¤̈¶·̈µ± ≤«¬±¤≈�  q �¦·¤ � ²̈̄²ª¬¦¤ ≥¬±¬¦¤o { kwl } vzu ∗ v{y k¬±

≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

÷∏� � o ÷¬̈ ≠ �o ≠¤±ª � ≥ o ·̈¤̄ qussw q ×µ¤¦̈ ¨̄¨° ±̈·¬± ©̄∏¬§¬±¦̄∏2

¶¬²±¶²©¶∏¥°¤µ¬±̈ ¬̈«¤̄¤·¬²±p¶̈§¬° ±̈·¤·¬²± ¶¼¶·̈° ¬± ×²±ª̄¬±ª ° ·̈2

¤̄ ²̄ª̈ ±¬¦³µ²√¬±¦̈≈�  q �¬±̈ µ¤̄ ⁄̈ ³²¶¬·¶ouvkvl }vww ∗ vxu k¬± ≤«¬2

±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

÷∏�± ¤±§�«∏� ≤ qt|z{ q �µ¬ª¬± ²©·«̈ ¶̈§¬° ±̈·¤µ¼pk²µ√²̄¦¤±²¶̈§¬2

° ±̈·¤µ¼pl ¬µ²±p¦²³³̈µ §̈ ³²¶¬·¶¬± ¶²°¨ ©¤∏̄· §̈ ³µ̈¶¶¬²± ¥̈ ·̄¶ ¬±

≥²∏·«̈ ¤¶·≤«¬±¤≈�  qƒ∏¬¤± � ²̈̄²ª¼ okwl }t ∗ y{k¬± ≤«¬±̈ ¶̈l q

÷∏ ≠ × qt||z q � ±̈̈ ·¬¦� ²̈¦«̈ °¬¶·µ¼ ©²µ·«̈ ¥̈ §§̈ §¶¬̄¬¦¤̄¬·̈¬±·«̈ ¤̄·̈

³̈µ°¬¤± §¤̄²±ª©²µ°¤·¬²± ¤±§¬·¶¶̈§¬° «̈·¤µ¼ ¶̈··¬±ª¬± ¶²∏·«̈ ¤¶·̈µ±

�∏¥̈¬≈�  q�q �∏¬̄¬± �±¶·¬·∏·̈ ²© × ¦̈«±²̄²ª¼ otzkvl }usw ∗ utuk¬±

≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

≠¤°¤°²·² �qt|{z q � ²̈̄²ª¬¦¤̄ ¦«¤µ¤¦·̈µ¬¶·¬¦¶¤±§ §̈ ³²¶¬·¬²±¤̄ ±̈√¬µ²±2

° ±̈·¶²©¦«̈µ·¶¤±§¤¶¶²¦¬¤·̈§µ²¦®¶¬± ·«̈ ƒµ¤±¦¬¶¦¤± ¤±§ ≥«¬°¤±·²

·̈µµ¤±̈ ¶≈�  q≥ §̈¬° ±̈·¤µ¼ � ²̈̄²ª¼ oxuktrul }yx ∗ ts{ q

≠¤±ª� � o ÷∏̈ ≤ �o÷∏�o ·̈¤̄ qusst q� ²̈̄²ª¬¦¤̄ ©̈ ¤·∏µ̈¶¤±§ °¬±̈ µ¤̄2
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