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摘  要  通过对安徽铜官山铜矿矽卡岩矿物中的流体包裹体岩相学 !包裹体显微测温分析及子矿物的扫描电

镜r能谱分析k≥∞� r∞⁄≥l和激光拉曼探针分析k�� � l o发现石榴石 !透辉石中的包裹体为流体包裹体 o包裹体的均一

温度kxzx ∗ {{x ε l !盐度1 ωk�¤≤¯̈ ĺ tv qw h ∗ ww q| h 2均较高 o流体包裹体中的子矿物有黄铜矿 !闪锌矿 !方解石 !菱

铁矿 !钾石盐和石盐 o以钾石盐最为普遍 o表明流体高度富钾 o具岩浆热液的典型特征 ∀富钾流体也与该区广泛出露

的燕山期高钾富碱岩体吻合 ∀
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  安徽铜官山铜矿是中国长江中下游铁铜成矿带

中著名的矽卡岩型矿床 o前人在该地区进行了大量

的工作 o在矿床地质特征 !矿床成因和成矿流体研究

等方面取得了许多重要成果k常印佛等 ot||t ~翟裕

生等 ot||ul ∀铜陵地区与燕山期中酸性侵入岩有关

的成矿流体以高盐度为特征已被许多学者证实k黄

许陈等 ot||w ~凌其聪等 oussu ~陈邦国等 oussu ~顾连

兴等 oussul ∀流体包裹体是研究成矿流体的直接样

本 o其物质组成和形成的物理化学条件反映了成岩 !

成矿时介质的环境特征 ∀确定包裹体均一温度 !盐

度 !压力和成分对研究矿床成因 !成矿物质来源及成

矿机制具有重要意义 ∀随着扫描电镜r能谱分析

k≥∞� r∞⁄≥l和激光拉曼显微探针k�� � l技术在包

裹体研究中的应用 o对包裹体的研究程度日渐深入 ∀

≥∞� r∞⁄≥不仅可以对打开的包裹体及其中的子矿

物进行形貌分析 o同时还可以直接分析打开包裹体

中固相的成分特征 o在流体包裹体子矿物的成分分

析和熔体包裹体成分分析中取得较好的效果k范宏

瑞等 ot||{ ~谢玉玲等 ousss ~单强等 oussul ∀ �� �

在包裹体研究中的应用正日渐成熟 o它可以在不破

坏包裹体的前提下对单个包裹体中的气相 !液相成

分进行分析 o同时在子矿物的成分分析中也得到了

良好的应用 o特别是对碳酸盐 !硫化物和硅酸盐等子

矿物 ∀子矿物相是流体包裹体的重要组成部分 o也

是包裹体成分研究的重要内容 ∀由于子矿物相在包

裹体打开后易于保存 o因此可以直接通过电子探针

k∞° � �l和 ≥∞� r∞⁄≥ 进行分析 ∀铜官山铜矿矽卡

岩矿物中的流体包裹体以富含子矿物的高盐度流体

包裹体为特征 o前人曾通过包裹体岩相学 !包裹体测

温等方法在石榴石中发现了石盐 !钾石盐和硫化物

子矿物 o但对子矿物类型及子矿物的 ≥∞� r∞⁄≥ 和

�� � 分析仍未见报道 ∀本次通过对石榴石 !透辉石

中子矿物的岩相学 !≥∞� r∞⁄≥ 和 �� � 分析 o发现

多相流体包裹体中透明子矿物以钾石盐为主 o且含

量丰富 o表明流体高度富钾 o石盐子矿物也有发现 o

但相对较少 ∀硫化物子矿物经 ≥∞� r∞⁄≥ 分析确定

为闪锌矿 !黄铜矿 o另外还发现了方解石 !菱铁矿等

碳酸盐子矿物 ∀ �� � 分析也在石榴石和透辉石中

发现了碳酸盐子矿物 o结合包裹体均一温度 !盐度的

测定结果 o认为与矽卡岩成矿有关的流体具有高盐

度 !高温 !富钾的特征 o具典型岩浆热液型流体包裹

体的特征 o流体包裹体中大量钾石盐的发现与该区

广泛发育的中酸性高碱富钾岩体和钾化蚀变吻合 o

进一步证实了流体与燕山期中酸性侵入岩的关系 ∀
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t  矿床地质特征

铜官山铜矿位于安徽省铜陵市 o是中国长江中

下游铁铜成矿带的重要组成部分 ∀铜官山铜矿赋存

在铜官山/ ≥0型背斜的西北翼 o燕山期中酸性岩体与

石炭系p二叠系碎屑岩 !碳酸盐岩的接触带及其附

近 ∀矿体主要部分呈似层状 !透镜状 o上 !下部分呈

不规则状 ∀上部不整合型矿体产于岩体与灰岩的接

触带 o具有典型的矽卡岩矿物组合 k黄华盛等 o

t|{xl ∀与成矿有关的燕山期中酸性侵入岩多呈小

岩株产出 o具多次侵位和成串 !成带分布的特征 ∀岩

石主要类型为石英二长闪长岩 !花岗闪长岩 !石英闪

长岩等 o其化学成分特征为钙碱性 !高碱 !富钾 !富

硅 !低铁镁k邢凤鸣等 ot||yl ∀矿石主要金属矿物组

合为磁铁矿 !黄铁矿 !磁黄铁矿 !黄铜矿 !闪锌矿 !方

铅矿等 o脉石矿物主要为石榴石 !透辉石 !石英 !方解

石 !绿泥石等 ∀其中透辉石 !石榴石是矽卡岩型矿石

的重要组成矿物 o是流体早期交代的产物 o其流体的

性质和成分较好地反映了早期流体的特征 ∀

u  流体包裹体岩相学和均一温度 !盐

度特征

  通过显微镜下观察 o石榴石和透辉石中的流体

包裹体较发育 ∀包裹体大小不等 o大者可达数十微

米 o小者不足 t微米 o形态以负晶形状 !透镜状 !浑圆

状和不规则状为主 ∀包裹体类型多样 o总体上可以

分为 v类 }≠ 不含子矿物相的两相流体包裹体k图

t¤l ~� 含单个或多个子矿物的多相包裹体k图 t¥!¦!

§l o子矿物包括透明和不透明两类 o透明子矿物多呈

浑圆状或立方体 !菱面体及柱状晶形 o不透明子矿物

主要为四面体 !八面体 !立方体和不规则状 ~≈ 纯液

相包裹体 o由不含气泡的液相组成 ∀透辉石中的包

裹体较石榴石中的包裹体个体大 o且大多含子矿物 o

但由于透辉石颗粒均较小故未能进行其中子矿物的

扫描电镜分析 o仅对其进行了 �� � 分析 o发现有碳

酸盐子矿物 ∀ 石榴石中的流体包裹体均一温

度和盐度测定结果见表t o测定使用仪器为�¬±®¤°

图 t  石榴石和透辉石中流体包裹体的显微照片

¤q石榴石中气液两相流体包裹体 ~¥q透辉石中含透明和不透明等多个子矿物的流体包裹体 ~¦q透辉石中含透明

和不透明子矿物的流体包裹体 ~§q石榴石中含单个立方体子矿物的流体包裹体

ƒ¬ªqt  °«²·²¶²©©̄∏¬§¬±¦̄∏¶¬²±¶∏±§̈µ°¬¦µ²¶¦²³̈

¤q × º² ³«¤¶̈ ¤́ ∏̈ ²∏¶¬±¦̄∏¶¬²±¶¬± ª¤µ±̈ ·~¥q⁄¤∏ª«·̈µ°¬±̈ µ¤̄¶p¥̈ ¤µ¬±ª ¬̄́∏¬§¬±¦̄∏¶¬²±¶¬± §¬²³¶¬§̈ ~¦q ƒ̄ ∏¬§¬±¦̄∏¶¬²±¶¦²±·¤¬±¬±ª
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表 1  铜官山铜矿石榴石中流体包裹体的均一温度 !盐度测定结果

Ταβλε 1  Μιχροτηερμ ομετριχ δετερμινατιονσ οφ φλυιδ ινχλυσιονσιν γαρνετ φρομ Τονγγυανσηαν χοππερ δεποσιτ

样号 包裹体类型
τ«r ε ωk�¤≤¯̈ ĺr h

范围 平均 范围 平均

÷�ptz �p∂ p p tv qw ∗ uv q{kxl us q|

÷�ptz �p∂p� x{s ∗ {{xk|l ztt qz vz q{ ∗ ww q|k|l wt qw

÷�psz �p∂p� ywx ∗ zyskvl zut qy vx qv ∗ wt qx v{ q{

×�pts �p∂ yvsktl yvs p p

×�pts �p∂p� xzx ∗ {uskxl yuv vz ∗ wt q|kvl ws qu

注 }�p∂ 为气液两相包裹体 ~�p∂p� 为含子矿物多相包裹体 ~/ p 0为未测或因爆裂未测出 ~括号内为测试次数 ∀

× � � ≥yss冷热台和 ÷ ≠ ⁄tvxs热台 ∀从表中可以看

出 o流体包裹体均一温度较高 o从 xzx ε 到 {{x ε o个

别样品在加热至 t sss ε 时在均一前爆裂 ∀据石榴

石中气液两相包裹体的冰点温度估算的盐度 ωk�¤2

≤¯̈ ĺ为 tv qw h ∗ uv q{ h ∀多相含子矿物流体包裹体

中透明子矿物的初始溶化温度最低在 uws ε ovxs ε

左右多数子矿物溶化 o据子矿物溶解温度估算的盐

度 ωk�¤≤¯̈ ĺ为 vv h ∗ ww q| h o而有些透明子矿物

则在 {ss ε 以上仍未消失 o但略有溶解迹象 ∀这些难

溶的子矿物多为无色 o呈菱面体或近菱面体晶形 o估

计为碳酸盐子矿物 ∀

v  流体包裹体中子矿物的 ≥∞� r∞⁄≥

和 �� � 分析

3 .1  流体包裹体中子矿物的 ΣΕ Μ/ ΕΔΣ分析

≥∞� r∞⁄≥测试在北京科技大学新金属材料国

家重点实验室进行 o测试仪器为英国剑桥 ≥uxs 扫描

电镜 o电镜分辨率 y ±° o加速电压 vs ®∂ o最大放大

倍数 vs万倍 ~能谱仪型号为 �±tssss o工作电压 t ∗

vs ®∂ o精度 s qt h ∗ s qv h ktt 号元素后l ∀本次测

试矿物为石榴石 o透辉石由于矿物颗粒太小 o未进行

子矿物的 ≥∞� r∞⁄≥ 分析 ∀样品制备过程为 }首先

将新鲜的石榴石样品制成碎样 o挑选那些有较平整

面的碎块放在玻璃板上k尽量使平面向上l并固定 o

然后喷碳 o从样品打开到喷碳间隔数小时 ∀将样品

在扫描电镜下仔细观察 o发现许多大小不一的包裹

体和包裹体群k图 u¤l o其中大多数包裹体中可见子

矿物相 o有些可见多个子矿物 ∀一些子矿物可见明

显的溶解现象k图 u¥l o应是较易溶的盐类矿物在制

样过程中暴露在空气中溶解造成的 ∀通过对子矿物

的能谱分析 o确定出明显有溶解迹象的 o形态浑圆或

呈圆角立方体状的子矿物为钾石盐 o能谱图k图 v¥l

显示除主矿物成分外 o�o≤¯含量较高 o且 �r≤ k̄原子

比l近于 tΒt ∀立方体状 !八面体状棱角分明的为闪

锌矿k图 u¦!u§l o能谱图k图 v¦l中除主矿物峰外 o≥ !

�±峰明显 ∀另外还发现了黄铜矿k图 u¨!v§l !石盐

子矿物 ∀由于本次所采用的能谱仪不能分析 ≤ !�

等轻元素 o有些明显比主矿物富 ƒ¨!≤¤k图 v¨!v©l o从

晶体形态上看近菱面体状k图 u§!u©l的矿物判断为

菱铁矿和方解石 ∀有些子矿物在进行 ∞⁄≥ 分析时

由于受主矿物和邻近矿物的影响 o测出的成分很复

杂 o一些片状子矿物因颗粒细小或位置太深而未能

测出成分 o有待进一步工作 ∀

3 .2  流体包裹体中气液相和子矿物相的 ΛΡ Μ分析

�� � 分析在中国地质科学院矿产资源研究所

进行 o测试仪器为 � ±̈¬¶«¤º usss o测试条件 }激发功

率 us ° • o激发波长 xtw qx ±° ∀ �� � 分析结果表

明 o石榴石 !透辉石中流体包裹体气 !液相成分均以

�u � 为主k图 w¤!w¥l o未测出 ≤ �u 和 ≤ �w ∀对透辉

石中近菱面体状透明子矿物的分析表明 o除主矿物

峰外 o在 t s{y ∗ t s{z 出现明显峰值 o在 zty 和 u{y

位置也发现两个峰k图 w¦l o经与 � ±̈¬¶«¤º 矿物和无

机材料数据库中方解石的 �� � 谱图对比 o发现其谱

峰位置基本吻合 o应为方解石子矿物 ∀石榴石中也

发现具碳酸盐谱峰特点的透明子矿物k图 w§l ∀

w  讨  论

周涛发等kusssl将铜陵地区与成矿有关的流体

分为 u 个主要成矿流体体系 o即燕山期岩浆热液成

矿流体体统和海西期海底喷流热水沉积流体体系 ∀

u个流体体系的成矿作用在不同的矿区表现有所不

同 o因此形成了该区多种类型的铜 !金矿床 ∀对该区

与燕山期岩浆热液有关的成矿流体特征 !矽卡岩的
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图 u  石榴石k�¤µl中包裹体的扫描电镜照片

¤q含子矿物包裹体群 ~¥q包裹体中的钾石盐k≥¼̄ l子矿物及其溶解现象 ~¦q含闪锌矿k≥³l子矿物的包裹体 ~§q包裹体中方解石

k≤¤̄l及闪锌矿k≥³l子矿物 ~¨q含黄铜矿k≤³l和未知子矿物k÷l的包裹体 ~©q菱铁矿k≥ µ̈l子矿物和周围的钾石盐k≥¼̄ l

ƒ¬ªqu  ≥∞� ³«²·²¶²©©̄∏¬§¬±¦̄∏¶¬²±¶º¬·«§¤∏ª«·̈µ°¬±̈ µ¤̄¶¬± ª¤µ±̈ ·k�¤µl

¤q � ªµ²∏³²©©̄∏¬§¬±¦̄∏¶¬²±¶º¬·«§¤∏ª«·̈µ°¬±̈ µ¤̄¶~¥q°¤µ·̄¼ §¬¶¶²̄√ §̈¶¼̄ √¬·̈ k≥¼̄ l §¤∏ª«·̈µ°¬±̈ µ¤̄¶~¦q ƒ̄ ∏¬§¬±¦̄∏¶¬²±¶¦²±·¤¬±¬±ª¶³«¤̄ µ̈¬·̈

k≥³l §¤∏ª«·̈µ°¬±̈ µ¤̄¶~§q≤¤̄¦¬·̈ k≤¤̄l ¤±§¶³«¤̄ µ̈¬·̈ k≥³l §¤∏ª«·̈µ°¬±̈ µ¤̄¶¬± ©̄∏¬§¬±¦̄∏¶¬²±¶~¨q ƒ̄ ∏¬§¬±¦̄∏¶¬²±¶¦²±·¤¬±¬±ª¦«¤̄¦²³¼µ¬·̈

k≤³l ¤±§¬±§̈·̈µ°¬±¤·̈ §¤∏ª«·̈µ°¬±̈ µ¤̄¶k÷l ~©q≥¬§̈µ¬·̈ k≥ µ̈l ¦µ¼¶·¤̄ ¤±§¶¼̄ √¬·̈ k≥¼̄ l §¤∏ª«·̈µ°¬±̈ µ¤̄¶¬± ©̄∏¬§¬±¦̄∏¶¬²±¶
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图 v  寄主矿物及子矿物能谱图

¤q主矿物石榴石 ~¥q钾石盐 ~¦q闪锌矿 ~§q黄铜矿 ~¨q方解石 ~©q菱铁矿k由于子矿物较小 o能谱图上常显示受主矿物成分的影响l

ƒ¬ªqv  ∞⁄≥ ¶³̈ ¦·µ¤²©§¤∏ª«·̈µ°¬±̈ µ¤̄¶¤±§«²¶·°¬±̈ µ¤̄

¤q �²¶·°¬±̈ µ¤̄ kª¤µ±̈ ·l ~¥q≥¼̄ √¬·̈ ~¦q≥³«¤̄ µ̈¬·̈ ~§q≤«¤̄¦²³¼µ¬·̈ ~¨q≤¤̄¦¬·̈ ~©q≥¬§̈µ¬·̈ k≥³̈ ¦·µ¤²©¶²°¨¶°¤̄¯

§¤∏ª«·̈µ°¬±̈ µ¤̄¶¤µ̈ ¤©©̈¦·̈§¥¼·«̈ «²¶·°¬±̈ µ¤̄ ª¤µ±̈ ·l

成因等前人进行了大量的工作 ∀肖新建等kussul和

顾连兴等kussul通过对狮子山铜金矿床矽卡岩型和

隐爆角砾岩型矿体主要组成矿物中包裹体的岩相学

和显微测温分析 o发现在石榴石和透辉石中发育多

相含子晶包裹体和熔体p流体包裹体 o它们的均一温

度和盐度均较高 o子矿物有石盐 !钾石盐和方解石 o

因此认为流体主要来源于岩浆 o并经历了四次沸腾

作用 ∀赵斌等kt||x ~t||zl通过对长江中下游铁铜

矿床中块状及脉状钙质矽卡岩的氧 !锶同位素分析 o

认为该矽卡岩可能是火山成因 ∀吴言昌等kt||{l也

提出长江中下游地区可能存在岩浆矽卡岩的观点 ∀

凌其聪等kt||{l也将铜官山铜矿矽卡岩归为岩浆矽

卡岩 ∀本文对透辉石 !石榴石中包裹体的岩相学 !显

微测温 !气液相和子矿物相的成分分析 o表明石榴石

和透辉石中的包裹体为流体包裹体 o虽有些包裹体

由于含多个子矿物相常见气泡变形现象 o但显微测

温表明 o其中子矿物仍以可溶盐类为主 o子矿物一般

在 uws ∗ vxs ε 溶化 o也有些难溶的碳酸盐和硫化物

子矿物 ∀包裹体均一温度在 xzx ∗ {{x ε o多均一为

液相 ∀对包裹体中气 !液相成分的 �� � 分析表明 o

气 !液相成分均以 �u � 为主 o因此笔者认为该矽卡

岩仍为交代成因 ∀矽卡岩矿物中包裹体的均一温度
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图 w  石榴石和透辉石中流体包裹体气液相和子矿物相的 �� � 谱图

¤q石榴石中流体包裹体气相 ~¥q透辉石中流体包裹体液相 ~¦q透辉石中流体包裹体子矿物相k方解石l ~

§q石榴石中流体包裹体子矿物相k碳酸盐l

ƒ¬ªqw  �� � ¶³̈ ¦·µ²ªµ¤° ²©©̄∏¬§¬±¦̄∏¶¬²±¶

¤q ∂¤³²µ³«¤¶̈ ¬± ©̄∏¬§¬±¦̄∏¶¬²±¶²©ª¤µ±̈ ·~¥q�µ¬±̈ ³«¤¶̈ ¬± ©̄∏¬§¬±¦̄∏¶¬²±¶²©§¬²³¶¬§̈ ~¦q≤¤̄¦¬·̈ §¤∏ª«·̈µ°¬±̈ µ¤̄¶

¬± ©̄∏¬§¬±¦̄∏¶¬²±¶²©§¬²³¶¬§̈ ~§q≤¤µ¥²±¤·̈ §¤∏ª«·̈µ°¬±̈ µ¤̄¶¬± ©̄∏¬§¬±¦̄∏¶¬²±¶²©ª¤µ±̈ ·

kxzx ∗ {{x ε l !盐度1 ωk�¤≤¯̈´l tv qw h ∗ ww q| h 2

均较高 o且发现大量钾石盐子矿物 o表明与矽卡岩有

关的成矿流体具有高温 !高盐度和富钾的特点 o这正

是岩浆流体的典型特征 ∀流体高度富钾也与该区广

泛出露的燕山期高钾富碱岩体k邢凤鸣等 ot||yl和

钾化蚀变吻合 o进一步表明流体与燕山期中酸性侵

入岩关系密切 ∀从包裹体子矿物的类型上看 o除可

溶盐类k石盐和钾石盐l外还发现了碳酸盐矿物k方

解石和菱铁矿l和少量硫化物k黄铜矿和闪锌矿l o其

组合与矽卡岩阶段后的石英p碳酸盐p硫化物阶段的

矿物组合相似 o表明其为同源流体演化的结果 ∀
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院李红阳教授 !合肥工业大学周涛发教授及安徽地

质调查院杜建国高级工程师的诸多帮助 o在扫描电

镜和能谱分析中得到北京科技大学新金属材料国家

重点实验室何建平高级工程师的大力协助 o在此一
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¶«²º ·«¤··«̈ ²µ̈p©²µ°¬±ª ©̄∏¬§¶µ̈ ¤̄·̈§·² ¶®¤µ± º µ̈̈ ²© «¬ª« ·̈°³̈µ¤·∏µ̈ kxzx ∗ {{x ε l ¤±§ «¬ª«¶¤̄¬±¬·¼

1tv qw h ∗ ww q| h ω k �¤≤¯̈´l2q ×«µ²∏ª« ¦¤µ̈©∏̄ ²¥¶̈µ√¤·¬²± ∏±§̈µ °¬¦µ²¶¦²³̈ o °¤±¼ §¤∏ª«·̈µ °¬±̈ µ¤̄¶

¦²°³µ¬¶¬±ª·µ¤±¶³¤µ̈±·²±̈ ¶¤±§²³¤́ ∏̈ ²±̈ ¶º µ̈̈ µ̈¦²ª±¬½̈ §¬± °∏̄·¬p³«¤¶̈ ©̄∏¬§¬±¦̄∏¶¬²±¶²©ª¤µ±̈ ·¤±§§¬²³2

¶¬§̈ q • ¬·«≥∞� r∞⁄≥ ¤±§�� � ·̈¦«±¬́∏̈¶o¬·¬¶®±²º± ·«¤·§¤∏ª«·̈µ°¬±̈ µ¤̄¶¬±¦̄∏§̈ ¶¼̄ √¬·̈ o«¤̄¬·̈ o¶³«¤2

¯̈ µ¬·̈ o¦̄¤̄¦²³¼µ¬·̈ ¤±§¦¤µ¥²±¤·̈ q≥¼̄ √¬·̈ §¤∏ª«·̈µ°¬±̈ µ¤̄¶¤µ̈ √ µ̈¼ ¬̈·̈±¶¬√¨̄¼ ¶̈ ±̈¬± ª¤µ±̈ ·q×«̈ ¬̈¬¶·̈±¦̈ ²©

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

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

¤¦¬§µ²¦®¤±§�p¶¬̄¬¦¤·̈ ¤̄·̈µ¤·¬²±·«¤·²¦¦∏µº¬§̈ ¼̄¬±·«¬¶¤µ̈¤q×«̈ §¤∏ª«·̈µ°¬±̈ µ¤̄ ¤¶¶²¦¬¤·¬²±¬± ª¤µ±̈ ·¦²¬±2

¦¬§̈¶º¬·«·«̈ °¬±̈ µ¤̄ ¤¶¶̈ °¥̄¤ª̈ ²©·«̈ ³²¶·p¶®¤µ± ²µ̈p©²µ°¬±ª¶·¤ª̈ q

Κεψ ωορδσ: ª̈ ²¦«̈ °¬¶·µ¼ o≥∞� r∞⁄≥ o©̄∏¬§¬±¦̄∏¶¬²±o§¤∏ª«·̈µ°¬±̈ µ¤̄ o�pµ¬¦«©̄∏¬§o¶®¤µ±o×²±ªª∏¤±2

¶«¤± ¦²³³̈µ§̈ ³²¶¬·

u{v                     矿   床   地   质                   ussw 年  

 
 

 

 
 

 
 

 


