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  铯元素具有优良的光电特性和强烈的化学活动

性 o因此铯金属及其化合物具有独特的性能 o故在多

种技术领域 o特别是军事等高科技领域中得到广泛

应用k黄万抚等 oussvl ∀自然界中独立的铯矿物主

要有铯沸石 !南平石 !� «²§¬½¬·̈ !铯锰星叶石和铯蛋

白石k� !≤ × 与 ≤ 三种l等 ∀已知的铯矿床有 }≠ 含

铯伟晶岩矿床 o代表性矿床为新疆阿尔泰与四川康

定等地的铯矿床k董普等 oussxl ~� 碱性花岗岩型

铌钽伴生铯矿 o代表性矿床为湖南郴州 !衡阳及江西

宜春等地的铯矿床k董普等 oussxl ~≈ 碱性岩石风

化沉积型铌钽伴生铯矿 o代表性矿床为广东增城等

地的铯矿床k董普等 oussxl ~… 含铯盐湖矿床 o代表

性矿床为西藏扎布耶k卤水中铯含量达 xs °ªr̄ o工

业品位要求为 ts °ªr̄ lk郑绵平等 ot||xl ~   含铯

温泉水 !热卤水及其硅华矿床 o以西藏的谷露 !色米

及本文的重点研究对象塔格架的铯矿床为代表 o该

类矿床中硅华的铯含量最高 o迄今发现的含铯最高

的硅华即为西藏搭格架的硅华k郑绵平等 ot||xl ∀

搭格架热泉型铯矿位于西藏日喀则地区昂仁县

境内 o海拔高度 x sss ° ∀该热泉型铯矿为现今仍在

活动的间歇喷泉 o其主喷泉活动规模之大为中国所

罕见 ∀t|{u年郑绵平等kt||xl在搭格架采集的硅华

剖面样品中 ω≤¶高达 |{ ≅ tsp wk≤¶的工业品位要

求 }w qz ≅ tsp wl o此后 o郑绵平等曾对搭格架硅华铯

矿的地质特征 !生成机制和提铯技术等进行过探索 o

并估算其铯金属的资源量达 tw wx| qwu ·o换算为

≤¶u� 为 tx vuy qzy ·o达到了超大型矿床的规模 ∀硅

华中铯的赋存状态研究结果表明 o≤¶在硅华和硅凝

胶中的含量与其中/ 结合水0的含量呈正比关系 o硅

华形成后随时间的增加 o硅凝胶逐渐发生缩水作用 o

硅华形成越早 o含水量越少 o其中的 ≤¶随脱水而流

失 o据此推测 ≤¶以 �≤¶p 形式代替含结晶水的硅华

中的 � � p k郑绵平等 ot||xl ∀

总体来看 o对该矿床的地质及地球化学的研究

工作较为薄弱 o考虑到该矿床为典型的现代热水成

因 o而其主要的赋矿围岩硅华为硅质岩的一种 o因

此 o系统查明搭格架铯矿床产出的区域地质背景 o不

同阶段泉华的矿物组合 o各阶段的成矿年龄 !地球化

学及同位素组成等特征 o无论对提高现今热水成矿

作用的研究水平 o还是以将今论古原则探讨古代有

关硅质岩矿床的成因均有参考意义 ∀

t  构造背景与区域热水活动

受印度 ) 欧亚板块碰撞作用的影响 o青藏高原

发生过大面积隆升 o两大板块的主碰撞带存在 v 种

明显的构造 }地壳双倍加厚 !碰撞带东西两端有大型

构造结k≠¬± ·̈¤̄ qousssl及碰撞后伸展引起的一系

列横切印度 ) 雅鲁藏布缝合带和班公湖 ) 怒江缝合

带的近 ≥�向正断层系统k×¤³³²±¬̈µ ·̈¤̄ qot||z ~

� ²̄±¤µ̈ ·¤̄ qot|z{ ~ �¬ ·̈¤̄ qot|z{lk图 tl o其中

≥�向正断层系统在高原腹地主要体现为 ≥�向裂

谷和地堑盆地 o这些地堑盆地不仅控制了藏南中新

世钾质p超钾质火山活动和埃达克质含矿斑岩的时

空分布 o而且诱发了强烈的现代热水活动 o构成了著

名的喜马拉雅大型地热带k侯增谦等 oussw ~李振清

等 oussxlk图 tl ∀因此 �≥ 向裂谷控制着现代热水

活动的规模和分布范围 ∀高原腹地较大的热水带

有 }当惹雍错 ) 古错热水带 !申扎 ) 谢通门热水带 !

亚东 ) 谷露热水带和桑日 ) 错那热水带 ∀高原腹地

的热泉地表温度平面分布图k图 ul显示 o热泉主要分

布在班公错 ) 怒江缝合带之南 o其中高于 ys ε 的高

温温泉呈片状分布 o主要分布于狮泉河 ) 玛旁雍错 !

搭格架 !卡乌地热田 !羊八井 ) 当雄 !古堆地热田等

地 o与双低速低阻尼层和高热流值存在的空间位置

相互对应k李振清等 oussxl ∀搭格架位于印度 ) 欧

亚板块碰撞所产生的打加错 ) 打加芒错 ) 搭格架 �≥

向裂谷的南端 ∀西藏泉华的电子自旋共振法k∞≥� l测

年数据k侯增谦等 ousst ~usswl表明 o热水活动在北部

k羌塘地体l早 o规模大 ~南部k拉萨地体l晚 o规模小 ∀

关于西藏泉华的形成时间 o不同的研究人员给出了不

同的数据 ∀例如郑绵平等kt||xl在综合搭格架 !谷露 !

色米 v处硅华的形成年代的基础上 o提出泉华形成于

v个时期 }第一期ky| qs ? t qtl ∗ 早于kvs qs ? y qzl万

年 o第二期kvs qs ? y qzl ∗ ku qs ? s qxl万年 o第三期早

于kt qx ? s qxl万年k还在继续中l ∀李振清kussul根据

西藏 |处泉华k包括搭格架l的 ∞≥� 年龄数据 o给出

了西藏泉华形成于 w个时期 }xs ∗ wz万年 !ws ∗ vx万

年 !uz ∗ us万年和 tx万年以来 ∀而侯增谦等kusstl

则根据西藏z处泉华k包括搭格架l的∞≥� 年龄 o同

u{u                     矿   床   地   质                   ussy 年  

 
 

 

 
 

 
 

 



v{u 第 ux卷  第 v期           赵元艺等 }西藏搭格架热泉型铯矿床地质特征及形成时代             

 
 

 

 
 

 
 

 



图 u  西藏高原腹地热泉温度平面分布图

图中温度等值线代表热泉的地表露头温度 ~数据据李振清等kussxl与佟伟等kt|{tl
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≤²±·²∏µ̄¬±̈ ¶²©·̈°³̈µ¤·∏µ̈ µ̈³µ̈¶̈±·¶∏µ©¤¦̈ ·̈°³̈µ¤·∏µ̈ ²©«²·¶³µ¬±ª¶~⁄¤·¤©µ²° �¬ ·̈¤̄ qoussx ¤±§ ×²±ª ·̈¤̄ qot|{t

样给出了西藏泉华形成于 w 个时期 }s qx ∗ s qwz �¤

�q° q!s qw ∗ s qvx �¤ �q° q!s quz ∗ s qu �¤ �q° q和

小于 s qt �¤ �q° q∀

u  搭格架铯矿地质特征

搭格架铯矿位于雅鲁藏布江支流的多雄藏布上

游的一条 �• 向宽谷的东侧 o该宽谷为一带状断陷

盆地 o盆地北部的两侧山地为大面积晚中生代酸性

侵入体和火山岩体 o在泉区附近为一套晚白垩世的

复理石和类复理石建造 ∀泉区西部的打加山山脚为

晚更新世砂岩和砾岩互层 o砾岩的砾石成分多为火

山凝灰岩 !酸性熔岩 !石英斑岩和闪长玢岩等 o在该

套砂岩和砾岩中同时发育有较大规模的钙华 ∀矿区

有 �∞ !�≥与 �• 向 v组断裂构造 o搭格架最大间歇

泉位于 v条断裂的交汇点偏南处 ∀

搭格架热泉位于小型外流湖打加芒错南端出口

处及其南的河谷中 ∀打加芒错则是古搭格架热泉沉

积叠加于古冰川与冰水沉积物之上而形成的热泉p

冰川堰塞湖 ∀打加芒错通过长马曲k图 vl等河流流

入雅鲁藏布江 o故应属藏南外流区的一部分 ∀长马

曲将泉区分为东 !西 u部分 o其中东部硅华分布面积

较大 o约占整个泉区的 zs h o但现今仍在活动的喷泉

规模均较小 ∀西部硅华分布面积相对东部较小 o但

现今仍在活动的喷泉主要位于西部 o其中现今规模

最大的喷泉就位于西部的硅华台地上k图 w¤l o但据

笔者 ussv年和 ussw 年的现场考察 o其活动规模较

有记录的 t|zx年 { 月k佟伟等 ot|{t ~usssl 明显变

小 o例如 t|zx年 {月汽水柱粗达 u ° o喷高约 us ° o

但现今汽水柱粗仅约 t ° o喷高仅约 z ∗ { ° ∀另外 o

笔者等有幸于 ussv 年 { 月 v 日下午约 ty }ss 时见

到了搭格架喷发周期约 t天半的第 u 间歇喷泉喷发

的壮观景象k图 w¥!图 w¦!图 w§l ∀

在长马曲河谷中 o发育了 x 级河成阶地 o其海拔

高度分别为 tu ° !ts ° !z ° !x °和 u ° 左右 o均由

冲积砾石层组成 ∀不同时期的搭格架热泉沉积就分

布于长马曲河床 !x 级阶地和打加峰东南 !长马奴北

的冈底斯冰期的冰碛物之上k图 xl ∀具有不同颜色

与特征的搭格架热泉沉积或分布于冈底斯冰期冰碛

物的外表或裂隙中 o或覆于长马曲上游第五至第一

级阶地及现代河床的不同部位k图 yl o故可根据其分

布的地貌部位和特征 o将其划分为如下 y套 ∀

第一套泉华主要为钙华k图 w l̈ o分布于打加峰

东南 !长马奴北冈底斯冰期冰碛物的外表或裂隙中 o

其外表呈角砾状 !碎斑状结构 o偶见后期硅华充填于

钙华中 ∀

第二套和第三套泉华主要为硅华 o呈砖红色 o分

别分布于长马曲东岸的第五级阶地和西岸的第四级

阶地 o其矿物成分均为蛋白石 o依蛋白石形态特征分

为粒状与胶状两种 o部分胶状蛋白石呈不规则状充

填于空洞或孔隙中 ∀

第四套泉华主要为硅华 o分布于长马曲西南岸
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图 v  搭格架地热田地质简图k地质体界线据郑绵平等 ot||x ~泉华分布范围由本文推测l

t ) 第四纪松散沉积物 ~u ) 第三纪砾岩 ~v ) 白垩纪砂岩及泥岩 ~w ) 侏罗纪砂岩 ~x ) 泉点 ~y ) 实测及推测断层 ~z ) 湖泊 ~{ ) 主喷泉 ~

| ) 热水与泉华采样点及编号 ~ts ) 泉华 ~tt ) 泉华形成的 x个阶段

ƒ¬ªqv  ≥®̈ ·¦« ª̈ ²̄²ª¬¦¤̄ °¤³²©·«̈ ª̈ ²·«̈µ°¤̄ ©¬̈ §̄ º¬·«¬±·«̈ ×¤µª̈­¬¤§¬¶·µ¬¦·k°²§¬©¬̈§¤©·̈µ�«̈ ±ª ·̈¤̄ qot||x ~

×«̈ §¬¶·µ¬¥∏·¬²± ¬̄°¬·¶²©·«̈ ¶¬±·̈µ¬±©̈µµ̈§¥¼·«¬¶³¤³̈µl

t ) ±∏¤·̈µ±¤µ¼ ²̄²¶̈ ¶̈§¬° ±̈·¶~u ) × µ̈·¬¤µ¼ ¦²±ª̄²° µ̈¤·̈ ~v ) ≤µ̈·¤¦̈²∏¶¶¤±§¶·²±̈ ¤±§¤µª¬̄̄¬·̈ ~w ) �∏µ¤¶¶¬¦¶¤±§¶·²±̈ ~x ) ≥³µ¬±ª~

y ) � ¤̈¶∏µ̈§¤±§¬±©̈µµ̈§©¤∏̄·~z ) �¤®̈ ~{ ) �¤¬± ©²∏±·¤¬±~| ) ≥¤°³̄¬±ª¶¬·̈ ²©«²·¶³µ¬±ª¤±§¬·¶¶̈µ¬¤̄ ±∏°¥̈µ~ts ) ≥¬±·̈µ~

tt ) ⁄¬¶·µ¬¥∏·¬²± ²©©¬√¨¶·¤ª̈¶²©¶¬±·̈µ

主喷泉旁的第三级阶地之上 o其矿物成分主要为蛋

白石 o另含大量陆源碎屑 o其成分主要为石英和长

石 o含量k体积分数 o下同l为 tx h ∗ xs h ~蛋白石多

为粒状 o约占 u{ h ∗ xs h ~胶状蛋白石含量约为

us h ∗ ws h o多沿裂隙充填 ~鳞石英含量 � ts h o多

呈鳞片状 o主要与胶状蛋白石共生 ~玉髓含量 � x h o

主要呈纤维状 !放射状 ∀

第五套泉华及其上的第六套泉华k即现代泉华l

均主要为硅华 o分布于长马曲西南岸主喷泉旁所在

的第二级阶地之上k图 w©l o其矿物成分主要为胶状

与粒状蛋白石 o其中胶状蛋白石占 zs h ∀

v  矿床的形成时代

关于搭格架硅华的形成时代 o郑绵平等kt||xl

曾给出了 w 个电子自旋共振k∞≥� l年龄数据1ks qyu

? s qt{l ∗ kws qvv ? tu qtsltsw ¤ �q° q2o李振清

kussul也给出了 t个 ∞≥� 年龄数据1ku qww ? s qx{ l

tsw ¤ �q° q2 ∀由于 ∞≥� 年龄测定的影响因素较多 o

现有技术条件无法排除这些影响 o因而其年龄格架

/ 比较粗略 o相对误差较大0 k郑绵平等 ot||xl ∀本

文在野外详细观察的基础上 o利用 � 系法对搭格架

热泉华的年代学进行了较为系统的研究 ∀

3 q1  泉华样品 � 系法年龄测定的依据

在地质作用过程中 o� 元素无处不在 o只是在不

同的地质体中其含量不同而已 ∀在碳酸盐样品中 �

与碳酸根形成铀铣络阴离子 ��uk≤ �vl
v p
w 和 ��u

k≤ �vl
v p
v o它们易溶于水并随水而迁移 ~由于 ×«易

于水解 !沉淀或被吸附在其他物质上 o因而纯碳酸盐

中的 ×«含量甚微 o可忽略不计 ∀除碳酸盐外 o铀酰

与磷酸盐 !硫酸盐 !氟化物和硅酸盐离子也形成可溶

性络合物k�¤¶¦²¼±̈ ot||ul ∀对于热泉华样品 o由于形

x{u 第 ux卷  第 v期           赵元艺等 }西藏搭格架热泉型铯矿床地质特征及形成时代             
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图 w  西藏搭格架热泉及其沉积物照片

¤q主喷泉 ~¥q第二间歇泉 ~¦q第二间歇泉 ~§q第二间歇泉 ~¨q砖红色钙华 ~©q呈帘状分布的第六套硅华覆盖

在台阶状的第五套硅华之上

ƒ¬ªqw  °«²·²ªµ¤³«¶²©©²∏±·¤¬±¶¤±§·«̈¬µ¶̈§¬° ±̈·¶©µ²° ⁄¤ª̈­¬¤o ×¬¥̈·

¤q ×«̈ °¤¬± ©²∏±·¤¬±~¥q ×«̈ ¶̈¦²±§ª̈ ¼¶̈µ~¦q ×«̈ ¶̈¦²±§ª̈ ¼¶̈µ~§q ×«̈ ¶̈¦²±§ª̈ ¼¶̈µ~¨q�¤·̈µ¬·̈ ·µ¤√ µ̈·¬±̈ ~

©q≤∏µ·¤¬±p¶«¤³̈ §ª̈ ¼¶̈µ¬·̈ ²©·«̈ ¶¬¬·«¶∏¬·̈ o¦²√ µ̈¬±ª·«̈ ·̈µµ¤¦̈p¶«¤³̈ §ª̈ ¼¶̈µ¬·̈ ²©·«̈ ©¬©·«¶∏¬·̈

成后非常坚硬 o� 沉积于热泉华中后几乎没有被迁

出的可能 o导致其可能处于封闭体系 ∀但在样品形

成初期引进了uvu ×«o这样 o在计算样品年龄时就必

须对碎屑 ×«的污染进行校正 ∀

从年龄测定意义出发 o笔者尝试把这类样品看

作为由u种组分组成 o即自生相的泉华物质和碎屑

y{u                     矿   床   地   质                   ussy 年  
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图 x  搭格架泉华分布示意图

t ) 钙华 ~u ) 硅华 ~v ) 冲积砂砾石 ~w ) 中更新世早期冰碛 ~x ) 基岩 ~y ) 间歇喷泉 ~z ) 主喷泉 ~{ ) 河流阶地编号 ~| ) 泉华编号

ƒ¬ªqx  ≥¬°³̄¬©¬̈§ª̈ ²̄²ª¬¦¤̄ ¶̈¦·¬²± ¶«²º¬±ª¶¬±·̈µ§¬¶·µ¬¥∏·¬²± ²© ×¤µª̈­¬¤¤µ̈¤

t ) ×µ¤√ µ̈·¬±̈ ~u ) � ¼̈¶̈µ¬·̈ ~v ) �¯̄∏√¬¤̄ ªµ¬·~w ) ∞¤µ̄¼ �¬§§̄¨ °̄ ¬̈¶·²¦̈±̈ °²µ¤¬±̈ ~x ) �¤¶̈ ° ±̈·µ²¦®~y ) � ¼̈¶̈µ~z ) �¤¬± ©²∏±·¤¬±~

{ ) ≥ µ̈¬¤̄ ±∏°¥̈µ²© �¬√ µ̈·̈µµ¤¦̈ ~| ) ≥ µ̈¬¤̄ ±∏°¥̈µ²©¶¬±·̈µ

图 y  y套泉华特征统计表

t ) 胶状蛋白石 ~u ) 粒状蛋白石 ~v ) 钙华 ~w ) 长马曲阶地编号

ƒ¬ªqy  ≥·¤·¬¶·¬¦¤̄ ·¤¥̄¨²©¶¬¬¶∏¬·̈¶²©¶¬±·̈µ

t ) ≤²̄ ²̄©²µ° ²³¤̄ ~u ) �µ¤±∏̄¤µ²³¤̄ ~v ) ×µ¤√ µ̈·¬±̈ ~w ) ≥ µ̈¬¤̄ ±∏°¥̈µ²© ≤«¤±ª°¤́ ∏·̈µµ¤¦̈

相的泥质物质 o并假定自生相代表泉华形成的年代 o

且保持了封闭体系 ∀ 也就是说 o在该相中不存在
uvu ×«o全部uvu ×«均应来自碎屑相 ∀那么从理论及数

学关系上可以导出 o所有数据点在uvs ×«ruvu ×«puvw �r
uvu ×«和uvw �ruvu ×«puv{ �ruvu ×«等时线图k图zl中就

应落在一条直线上 ∀ 直线的斜率kuvs ×«ruvw � 和
uvw �ruv{ �l代表了去掉碎屑污染的泉华的同位素比

值 o或者说是年龄值 ∀然后将其代入如下公式计算

年龄k �¤ ·̈¤̄ qousswl }

z{u 第 ux卷  第 v期           赵元艺等 }西藏搭格架热泉型铯矿床地质特征及形成时代             
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kt p ¨pΚ
uvs

τl n

  
Κuvs

ΚuvspΚuvw
≅ ≈t p ε p kΚ

uvs
p Κ

uvw
lτ 

式中 oΚuvs和 Κuvw分别是uvs ×«和uvw � 的衰变常数 oτ

代表年龄 ∀根据样品的uvs ×«ruvw � 和uvw �ruv{ � 比值

可求得泉华的年龄 ∀如果样品中的 � 含量太低 o则

只用全溶样品的有关同位素比值来计算年龄 ~反之 o

则用等时线法计算 ∀

3 q2  实验方法与测年结果

v qu qt  实验方法

将野外采集的样品风干 o将混入的碎石颗粒弃

去 o选择新鲜 !致密部分研磨至 tss 目备分析 ∀称取

vs ª样品置于 xss °̄ 烧杯中 o用 χk ���vl � s qt

°²̄r̄ 的 ���v 淋取 vs °¬±o离心分离出其中的不溶

物 o分为可溶相k�l和残渣相k � l o另取全岩一份 ∀

残渣相和全岩分别用 ���v n �ƒ n �≤¯�w 全溶 o蒸

干后以χk���vl � u °²̄r̄ 的 ���v 取出 o加入uvu �2
uu{ ×«平衡示踪剂 !静置 !过夜 ∀ � 和 ×«的分离与纯

化在阴离子树脂交换柱k⁄²º ¬̈t ≅ { otss ∗ uss 目 o

≤¯p l上完成 ∀其主要步骤为 }在样品溶液中加入 ty

°ª ƒ ≤̈ v̄ 作载体 o用 ��w� � 调 ³� 值至 z ∗ { o� 和

×«与 ƒ k̈� �lv 共沉淀 ∀用χk�≤ l̄ � { °²̄ r̄ 的 �≤¯

取出沉淀物 o倾入阴离子交换柱kts ≅ t ¦°l ∀ ×«通

过此柱 o� 和 ƒ¨则被树脂吸附 ∀用 χk��w��vl � {

°²̄r̄ 的 ��w��v 和 χk���vl � s qt °²̄r̄ 的 ���v

洗去 ƒ¨oχk���vl � s qt °²̄r̄ 的 ���v 洗脱 � o蒸

干 ∀将含 ×«的 �≤¯溶液蒸至 � us °̄ o加入 ��w� �

共沉淀 ×«与 � k̄� �lv ∀在 χk���vl � z °²̄r̄ 的

���v 中取出沉淀物倾入同一交换柱 ∀用 χk���vl

� z °²̄r̄ 的 ���v 洗去 �¯o用 χk���vl � { °²̄r̄

的 ���v 洗脱 ×«o蒸干 ∀ 经纯化的 � 和 ×« 用

× × �2苯混合液萃取 o制备成 Α薄源备测量 ∀ � 和 ×«

同位素的 Α谱测量是在国产 �2tuut 型微机 ws|y 道

Α谱仪上完成的 o真空度约为ku ∗ wl ≅ t qvv °¤o能量

分辨率约为 vx ∗ xs ®̈ ∂ ∀获得 � !×«同位素的 Α谱

后 o进行数据处理和可变本底及其他因子的校正k马

志邦等 oussul ∀

v qu qu  测年结果

样品的 � 系法测年结果见表 t ∀总体来看 o无

论是硅华还是钙华 o其 ω� 含量均为 1ks qsyt ?

s qss|l ∗ ks qxxz ? s qsxyl2 ≅ tsp y ∀该批泉华样品

的 � 含量经核工业地质研究所测试 o其结果与本文

所测 � 含量基本一致 o因而可以确认泉华的 � 含量

较低 o与郑绵平等kt||xl给出的ks quyy ∗ { qvv|l ≅

tsp y相差较大 ∀

由于部分泉华的 � 含量低 o用稀酸淋取时难于

获得可测量的 � !×«同位素比值 o但样品全溶后的
uvs ×«ruvu ×«比值变化在 v qzu ∗ tw qxs 之间 ∀因此 o

本次所测样品的年龄是假定被测试对象在久期平衡

时的 ×«r� � v q{ 进行了校正之后所获得的k≥½¤¥²

·̈¤̄ qot||y ~≥«̈ ± ·̈¤̄ qousswl ∀ ≥½¤¥²等采用稀酸

淋滤法对美国内华达州 °¼µ¤°¬§湖含碎屑泉华的 �

系年龄做了详细研究 o经等时线校正后得到了与其

他方法所获得的年龄数据及地质背景吻合的结果 ∀

在被分析的数十个样品中 o有相当一部分样品的
uvs ×«相对uvw � 过剩 o一些样品的 ×«含量极高 o达到

kt tws ∗ v zssl ≅ tsp y ouvs ×«ruvw � 比值最高达到

wz ∀类似结果在美国加利福尼亚州的 ⁄̈ ¤·« ∂ ¤̄¯̈ ¼

也存在k�∏ ·̈¤̄ qot||{l ∀而在坦桑尼亚 �¤·µ²±盆

地湖中泉华的uvs ×«为母体uvw � 的 tu 倍k �¬̄̄¤¬µ̈p

�¤µ¦̈¯ ·̈¤̄ qot|{y ~ ≤¤¶¤±²√¤ ·̈¤̄ qot||ul ∀本文

中 o{pvptspt 号样品的uvs ×«ruvw � 比值为 t q{uy ?

s1tws o远大于平衡值 t qs o有待今后进一步研究 ∀如

图 z  {pvpwpt号泉华样品uvs ×«ruvu ×«对uvw �ruvu ×«和uvw �ruvu ×«对uv{ �ruvu ×«等时线图k图中投点数据据表 t及计算l

ƒ¬ªqz  uvs ×«ruvu ×«2uvw �ruvu ×«¤±§uvw �ruvu ×«2uv{ �ruvu ×«¬¶²¦«µ²± §¬¤ªµ¤° ²© �²q{2v2w2t ¶¤°³̄¨

{{u                     矿   床   地   质                   ussy 年  

 
 

 

 
 

 
 

 



表 1  搭格架泉华 Υ系法测年结果

Ταβλε 1  Υ−σεριεσ δατεσ οφ σαμ πλεσφρομ τηε Ταργεϕια σιντερ

序号 样品编号 �rts p y ×«rts p y uvw �ruv{ � uvs×«ruvu×« uvs×«ruvw � τr®¤ �q° q 套次r类型

t¤ {pvpzptktl s qu{v ? s qstx s qtw| ? s qssz t qvtx ? s qs{w ts quxs ? t qsy s qu|t ? s qsuv vy qz ? v qt tr钙华

t¥ {pvpzptkul s qus| ? s qss{ s qsuy ? s qssw t quzx ? s qsyu tu qtvs ? t qww s qvs| ? s qst{ v| qy ? u qz tr钙华

u {pvptspt s qt{{ ? s qstx t qz{| ? s qsyt t quww ? s qtuv t q{uy ? s qtws ur硅华

v {pvptspu s qttz ? s qsts s qvs{ ? s qsu{ t qtvs ? s qtuz y qw{s ? s qwu s q|ws ? s qts{ ust q| ? vy qs ur硅华

w {pvptspv s qtww ? s qssz s qyys ? s qsuu t qsuw ? s qs{x v qzus ? s qt{ s q|y| ? s qsxx uxx qt n yv qsrpwt qx ur硅华

x {pvpxpt s qutx ? s qstu s qsvx ? s qssw t qux{ ? s qs|v tw qxss ? t q{y s qyut ? s qsw{ || qt ? tu qv vr硅华

y {pvpxpu s qs|t ? s qssx s qsxu ? s qssx t qusw ? s qs{x y qvys ? s qxy s quwv ? s qsuy u| q| ? v qw vr硅华

z {pvpwpt t qtuw ? s qsyv s qusz ? s qsu{ ux qs ? v q| wr硅华

{pvpwpt� s qt{x ? s qss{ t qt{u ? s qswt t qtuw ? s qsyv s qxyw ? s qsu| t qsyx ? s qsys

� s quzx ? s qsts s q{x{ ? s qsvw t qttz ? s qsw| s qywu ? s qsvv s qx|y ? s qsu|

• s quyz ? s qss{ s qzst ? s qsuy t qtxv ? s qswu s qzv{ ? s qsv{ s qxx| ? s qsuy

{ {pvpwpu s qvzz ? s qstv s qusu ? s qsts t quyx ? s qsxt z qtss ? s qwv s qvs{ ? s qstv v| qw ? t q| wr硅华

| {pvptpt t qtxs ? s qttw s qswt ? s qsvt w qw ? v qw xr硅华

{pvptpt� s qs|x ? s qssz s qtyz ? s qst| t qtxs ? s qttw s q{s| ? s qtts s qwu| ? s qsyv

� s qxxz ? s qsxy s q|yx ? s qswx t qsxx ? s qtt{ s q{sy ? s qszx s qwxx ? s qswt

• s qyvt ? s qsyu t qy{y ? s qtxt t qtss ? s qtwv s qxzu ? s qs|z s qyx{ ? s qs|v

ts {pvptpv t quw| ? s qswv s qtu{ ? s qsuv tw q{ ? u qx xr硅华

{pvptpv� s qt|s ? s qssz s qwvu ? s qsty t quyw ? s qsyt s q|u| ? s qsw{ s qxxw ? s qsu{

� s qt{| ? s qstu s q||u ? s qsvs t quws ? s qs|w s qz|| ? s qsvu t qtux ? s qsyz

• s quz| ? s qstw s q|ws ? s qsvu t qtwt ? s qsyz s q{yz ? s qsv| s q{xt ? s qsww

注 }t ∗ y和 {号样品年龄由全溶法测定并经铀钍久期平衡值 ×«r� � v q{校正 ~t¤和 t¥为同一件样品测试两次的结果 ~z !|和 ts号样品的

年龄由等时线法测定 ~�) 样品用 χk���vl � s qt °²̄ r̄ 的 ���v 淋取 ~� ) 样品用 χk���vl � s qt °²̄r̄ 的 ���v 淋取后的残渣全溶 ~• ) 样

品全溶 ∀

果测定水体中的 � !×«同位素比值 o对于该地区部

分样品的年代学研究将是很有意义的 ∀

由表 t可以看出 o硅华样品的 � 系法年龄与野

外同一套泉华中的上下层位关系基本一致 o仅有第 x

号样品k样号 {pvpxptl和第 y 号样品k样号 {pvpxpul

与野外划分的上下关系颠倒 ∀对于钙华 o将同一样

品进行两次 � 系法测年k序号 t¤和 t¥l o测定结果

分别为kvy qz ? v qtl®¤ �q° q和kv| qy ? u qzl®¤ �q

° qo两者非常吻合 o表明 � 系法测年结果有较好的

重现性 o其结果是可以接受的 ∀

3 q3  矿床的形成时代

搭格架第一套泉华k钙华l的 {pvpzpt 样品两次

� 系年龄测定结果分别为kvy qz ? v qtl®¤ �q° q与

kv| qy ? u qzl®¤ �q° q∀因此 o这套钙华应形成于晚

更新世晚期的末次冰期的间冰阶晚期 o相当于深海

氧同位素第 v阶段k ��≥ vl o与第四套泉华k硅华l沉

积的下部相当 ∀

在最大间冰期中 o长马曲形成了第五级河流阶

地 o第二套泉华k硅华l就堆积其上 ∀由于长马曲该

套硅华的 u个测年样品k样号 }{pvptspu o{pvptspvl的

� 系年龄测定结果分别为kust q| ? vy qsl®¤ �q° q与

kuxx qt n yv qslr p wt qx ®¤�q° qo故本区第二套泉华

k硅华l形成于中更新世晚期的倒数第二次冰期 o相

当于深海氧同位素第 { ∗ z 阶段k ��≥ { ∗ zl ∀这也

反过来说明了长马曲的第五级阶地很可能形成于中

更新世中期的大间冰期 o相当于 ��≥ tv ∗ | ∀

第三套泉华k硅华l的两个测年样品k{pvpxpt o{p

vpxpul的 � 系年龄测定结果分别为k|| qt ? tu qvl ®¤

�q° q与ku| q| ? v qwl®¤ �q° qo出现了明显的颠倒现

象 ∀根据与后述阶地及硅华的测年结果 o暂时选择

前者 o故本区第三套泉华k硅华l形成于晚更新世早

期的末次间冰期 o相当于 ��≥ x ∀这也反过来说明了

长马曲的第四级阶地形成于中更新世晚期的倒数第

二次冰期晚期或末次间冰期早期 o相当于 ��≥ yrx ∀

第四套泉华k硅华l的两个测年样品k{pvpwpt o{p

vpwpul的 � 系年龄测定结果分别为kux qs ? v q|l ®¤

�q° q与kv| qw ? t q|l®¤ �q° qo故本区第四套泉华k硅

华l形成于晚更新世晚期的末次冰期间冰阶晚期至

末次盛冰期早期 o相当于 ��≥ v ∗ u ∀这也反过来说

明了长马曲的第三级阶地形成于晚更新世中期的末

次冰期早冰阶或间冰阶早中期 o相当于 ��≥ wrv ∀

第五套泉华k硅华l的两个测年样品k{pvptpt o{p

|{u 第 ux卷  第 v期           赵元艺等 }西藏搭格架热泉型铯矿床地质特征及形成时代             

 
 

 

 
 

 
 

 



vptpvl的 � 系年龄测定结果分别为kw qw ? v qwl ®¤

�q° q与ktw q{ ? u qxl®¤ �q° q∀故本区第五套泉华

k硅华l暂定为晚更新世末期的末次盛冰期与全新世

即冰后期早期 o相当于 ��≥ u ∗ t o长马曲第二级阶

地则定为晚更新世晚期的末次冰期间冰阶晚期 o相

当于 ��≥ v ∀由于长马曲第一级阶地主要在热泉分

布区以外分布 o在泉华覆盖区难以辨认 o故只能根据

一般分布规律 o推测其属于全新世 ∀

关于搭格架硅华年龄 o郑绵平等kt||xl所给出

的 w个 ∞≥� 年龄数据分别是ks qyu ? s qt{ltsw ¤ �q

° q!kt qz ? s qxtltsw ¤ �q° q!k{ qut ? u qwyltsw ¤ �q

° q和kws qvv ? tu qtsltsw ¤ �q° qo其中ks qyu ? s qt{l

tsw ¤ �q° q为搭格架主喷泉溅落区硅华k可能相当于

本文的第 y套泉华l表层 s ∗ ts ¦° 的年龄 ~kt qz ?

s qxt ltsw ¤ �q° q为搭格架主喷泉泉华阶地下部相 o

为/ 老硅华0的顶部k可能相当于本文的第 x 套泉华l

的年龄 ~k{ qut ? u qwyltsw ¤ �q° q为搭格架老硅华阶

地中上部的年龄 ~kws qvv ? tu qtsltsw ¤ �q° q为老硅

华阶地中部的年龄 ~李振清kussul给出的搭格架主喷

泉口 { °处硅华的 ∞≥� 年龄为ku qww ? s qx{ ltsw ¤�q

° qo是否相当于本文的第四套泉华不得而知 ∀但因它

们的/ 老硅华0采样点的地貌部位不清 o故只能作为本

文讨论时的参考 o难以对其可靠性加以评述 ∀

与前人将搭格架泉华演化阶段仅由测年数据确

定不同 o本文系在较深入研究野外第四纪地质与地

貌的基础上 o再结合测年数据来确定泉华的形成阶

段的 ∀由本文泉华发育分期可以看出 o搭格架地区

硅华的形成可以初步划分为如下 x 个阶段 }第一阶

段为kuxx qt n yv qsr p wt qxl ∗ kust q| ? vy qsl2®¤

�q° qo第二阶段为k|| qt ? tu qvl®¤ �q° qo第三阶段

为kv| qw ? t q|l ∗ kux qs ? v q|l®¤ �q° qo第四阶段为

ktw q{ ? u qxl ∗ kw qw ? v qwl®¤ �q° qo第五阶段即现

代 ∀若将 � 系与 ∞≥� 两种方法所测年龄结果综合

考虑 o则搭格架硅华发育的第一阶段为 wsv ∗ usu ®¤

�q° qo第二阶段为 || ®¤ �q° q左右 o第三阶段为 v|

∗ ux ®¤�q° qo第四阶段为 tz ∗ w ®¤�q° qo第五阶段

即现代 ∀并且在第 v阶段硅华活动早期有一次钙华

活动 ∀与硅华的高温特征相比 o钙华为中低温热流

体活动的产物 o反映出搭格架地热活动的脉动性 ∀

在综合达格架等冈底斯热泉华热水活动规律的

基础上 o侯增谦等kusstl曾定性地指出 os qx �¤以

来 o青藏高原有两次1ks qvz ? s qsxl �¤和 s qt �¤以

来2较大规模的快速隆升 ∀可以看出 o搭格架泉华的

测年结果第一阶段最老为 ws qvv ≅ tsw ¤ �q° qo与侯

增谦等kusstl的 s qx �¤相近 ~第二阶段 | q| ≅ tsw ¤

�q° q与侯增谦等kusstl的 s qt �¤非常接近 o故本次

测年进一步支持了这两次隆升的划分 o因而可以得

出结论 o搭格架铯矿的形成是高原挤压隆升的结果 o

反过来也说明泉华的精细年代学研究也可为高原隆

升阶段的划分提供依据 ∀

由铯在不同阶段硅华中的含量变化可知 o硅华

的铯含量在不同阶段有较大的差异 ox个阶段的 ω≤¶

分别为 u u|y ≅ tsp y !u x{u ≅ tsp y !u utw qt ≅ tsp y !

u sv{ ≅ tsp y和 v u{u qvt ≅ tsp yk赵元艺 oussyl o其中

第二阶段相对较高 o而第五阶段即现代泉华的铯含

量最高 ∀可能是由于硅华为非晶质水合二氧化硅 o

铯在其中以 �≤¶p 的形式代替其中的 � � p o但随着

时间的推移 o非晶质二氧化硅逐渐向晶质方向转化 o

使硅华中的 �≤¶p 流失而导致铯含量降低 o此即铯含

量在较早期的硅华中因/ 陈华和结晶0作用而降低k郑

绵平等 ot||xl o但在晚期的硅华中含量相对较高的原

因 ∀

w  结  论

搭格架位于印度 ) 欧亚板块碰撞所产生的打加

错 ) 打加芒错 ) 搭格架 �≥向裂谷的南端 o为温度大

于 ys ε 的呈片状分布的高温热泉区 ∀ 矿区位于

�∞ !�≥及 �• 向 v组断裂交汇处 o分布有钙华与硅

华 u种泉华 o钙华不含铯 o硅华含铯 ∀钙华分布于泉

区西部的打加山山脚的砂岩和砾岩中 o硅华发育于

长马曲东 !西两侧 o但现今正在活动的喷泉主要位于

其西侧 ∀

根据泉华在野外的分布地貌和特征 o将其划分

为 y套 }第 ´套为灰白色钙华 o第 µ ∗ √ 套为硅华 o

主要矿物为胶状和粒状蛋白石 ∀硅华的颜色和在长

马曲河流阶地的位置分别为 }第 µ套 o砖红色 !纯白

色和灰绿色 o分布于 ×x ~第 ¶套 o砖红色 o分布于 ×w ~

第 ·套 o灰白色 o分布于 ×v ~第 ∏套 o灰绿色 o分布于

×u ~第 √ 套 o灰绿 !灰黄色 o分布于 ×u ∀

泉华分为 x 个形成阶段 o第一阶段形成年龄为

wsv ∗ usu ®¤ �q° q~第二阶段形成年龄为 || ®¤ �q

° q~第三阶段形成年龄为 v| ∗ ux ®¤ �q ° q~第四阶

段形成年龄为 tz ∗ w ®¤ �q° ~第五阶段形成年龄为

现代 ∀本文提供的搭格架泉华的形成时代比前人所

给的更为精细 o并且认为第二 !五阶段为青藏高原 u

s|u                     矿   床   地   质                   ussy 年  

 
 

 

 
 

 
 

 



次较大规模的快速隆升的结果 ∀

Ρεφερενχεσ

≤¤¶¤±²√¤�¤±§ �¬̄̄¤¬µ̈p�¤µ¦̈¯ ≤ qt||u q≤«µ²±²̄²ª¼ ¤±§³¤̄ ²̈«¼§µ²̄²ª¼

²© ¤̄·̈ ±∏·̈µ±¤µ¼ «¬ª« ¤̄®̈ ¯̈ √¨̄¶¬± ·«̈ �¤±¼¤µ¤ ¥¤¶¬± k×¤±½¤±¬¤l

©µ²°¬¶²·²³¬¦§¤·¤ kt{ � o tv ≤ o tw ≤ o ×«r�l ²± ©²¶¶¬̄ ¶·µ²°¤·²̄¬·̈¶

≈�  q ±∏¤·̈µ±¤µ¼ � ¶̈̈¤µ¦«ov{ }usx ∗ uuy q

⁄²±ª ° ¤±§ ÷¬¤² � � qussx q ≤ ¶̈¬∏° ¤³³̄¬¦¤·¬²± ¤±§¦̈¶¬∏°k¤̄®¤̄¬° p̈

·¤̄¶l µ̈¶²∏µ¦̈ √̈¤̄∏¤·¬²±≈�  q≤«¬±¤ �¬±¬±ª �¤ª¤½¬±̈ otwkul }vs ∗

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

�¤¶¦²¼±̈ � q t||u q � ²̈¦«̈ °¬¶·µ¼ ²©·«̈ ¤¦·¬±¬§̈¶¤±§·«̈¬µ§¤∏ª«·̈µ¶

≈�  q�± }�√¤±²√¬¦« � ¤±§�¤µ°²± � ≥ o §̈q �µ¤±¬∏°p¶̈µ¬̈¶§¬¶̈ ∏́¬2

¬̄¥µ¬∏°} �³³̄¬¦¤·¬²± ·² ¤̈µ·«o °¤µ¬±̈ ¤±§ ±̈√¬µ²±° ±̈·¤̄ ¶¦¬̈±¦̈¶

≈≤  q �¬©²µ§}≤ ¤̄µ̈±§²± °µ̈¶¶qvx ∗ yt q

�¬̄̄¤¬µ̈p�¤µ¦̈¯ ≤ o ≤²µµ² � ¤±§≤¤¶¤±²√¤�qt|{y qtw≤ ¤±§×«r� §¤·¬±ª

²© °̄ ¬̈¶·²¦̈±̈ ¤±§ �²̄²¦̈ ±̈ ¶·µ²°¤·²̄¬·̈¶©µ²° ∞¤¶·�©µ¬¦¤³¤̄ ²̈̄¤®̈ ¶

≈�  q ±∏¤·̈µ±¤µ¼ � ¶̈̈¤µ¦«oux }vtu ∗ vu| q

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

¤±§ ≠∏¤± • � qusst q×«̈ ∏³̄¬©·¬±ª³µ²¦§µ¶̈¶²©·«̈ ×¬®̈ ·¤± ³̄¤·̈¤∏

¶¬±¦̈ s qx �¤ �q ° } ∞√¬§̈ ±¦̈ ©µ²° «¼§µ²·«̈µ°¤̄ ¤¦·¬√¬·¼ ¬± ·«̈

�¤±ª§¬¶̈ ¥̈ ·̄≈�  q≥¦¬̈±¦̈ ¬± ≤«¬±¤k¶̈µ¬̈¶⁄l owwk≥∏³³l }vx ∗ ww

k¬± ≤«¬±̈ ¶̈l q

�²∏� ± ¤±§�¬� ± qussw q°²¶¶¬¥̄¨ ²̄¦¤·¬²±©²µ∏±§̈µ·«µ∏¶·¬±ª©µ²±·²©

·«̈ �±§∏¶¦²±·¬±̈ ±·}≤²±¶·µ¤¬±·¶©µ²° «̈ ¬̄∏° ¬¶²·²³̈ ²©·«̈ ª̈ ²·«̈µ2

°¤̄ ª¤¶¬± ¶²∏·«̈µ± ×¬¥̈·¤±§ ¤̈¶·̈µ± ×¬¥̈·≈�  q �¦·¤ � ²̈̄²ª¬¦¤≥¬±¬2

¦¤oz{kwl }w{u ∗ w|v k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

�∏¤±ª • ƒ ¤±§�¬÷ ⁄qussv q�³³̄¬¦¤·¬²±¶¤±§∏³p·²p§¤·̈ §̈ √¨̄²³° ±̈·

²© ¬̈·µ¤¦·¬²± ¶̈³¤µ¤·¬²± ·̈¦«±²̄²ª¼ ²© ≤¶≈�  q � ¤µ̈ � ·̈¤̄¶¤±§ ≤ 2̈

° ±̈·̈§ ≤¤µ¥¬§̈¶o vt kvl } t{ ∗ us k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«

¤¥¶·µ¤¦·l q

�∏ × �o�∏² ≥ ⁄o�²º ±̈¶·̈¬± × �o�¬�¤±§≥³̈ ±¦̈µ� �qt||{ q �p

¶̈µ¬̈¶¦«µ²±²̄²ª¼ ²© ¤̄¦∏¶·µ¬±̈ §̈ ³²¶¬·¶¬± ⁄̈ ¤·« ∂ ¤̄¯̈ ¼ o ≤¤̄¬©²µ±¬¤

≈�  q ±∏¤·̈µ±¤µ¼ � ¶̈̈¤µ¦«oxs }uyt ∗ uzx q

�¬� ± qussu q°µ̈¶̈±·«¼§µ²·«̈µ°¤̄ ¤¦·¬√¬·¬̈¶§∏µ¬±ª¦²̄ ¬̄¶¬²±¤̄ ²µ²ª̈ ±2

¬¦¶²©·«̈ ×¬¥̈·¤± °̄ ¤·̈¤∏≈⁄ 1§¬¶¶̈µ·¤·¬²±©²µ§²¦·²µ§̈ ªµ̈ 2̈ q×∏·²µ}

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

�¬� ± o �²∏� ± o�¬̈ ƒ �¤±§ � ±̈ª ÷ �qussx q≤«¤µ¤¦·̈µ¬¶·¬¦¤±§§¬¶2

·µ¬¥∏·¬²± ²© ·«̈ ³¤µ·¬¤̄ °¨̄¤·¬±ª ¤̄¼ µ̈¶¬± ·«̈ ∏³³̈µ¦µ∏¶· √̈¬§̈ ±¦̈

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

≥¬±¬¦¤oz|ktl }y{ ∗ zy k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

�¤ � �o�«¤² ÷ × o�«∏⁄ � ¤±§ • ∏� � qussu q �p¶̈µ¬̈¶¦«µ²±²̄²ª¼

²© ¤̄¦∏¶·µ¬±̈ §̈ ³²¶¬·¶©µ²°·«̈ �¤° ≤² ¤̄®̈ o±²µ·« ×¬¥̈·³̄¤·̈¤∏≈�  q

�¦·¤ � ²̈¶¦¬̈±·¬¤≥¬±¬¦¤ouv }vtt ∗ vty k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥2

¶·µ¤¦·l q

�¤� �o • ¤±ª � � o �¬∏� ± o ≠∏¤± � ≠ o ÷¬¤² � �¤±§ �«¤±ª � ° q

ussw q �p¶̈µ¬̈¶¦«µ²±²̄²ª¼ ²© ¶̈§¬° ±̈·¶¤¶¶²¦¬¤·̈§ �¤·̈ ±∏¤·̈µ±¤µ¼

©̄∏¦·∏¤·¬²±¶o �¤̄¬®∏± �¤®̈ o ±²µ·«º ¶̈·̈µ± ≤«¬±¤≈�  q ±∏¤·̈µ±¤µ¼

�±·̈µ±¤·¬²±¤̄ otut }{| ∗ |{ q

� ²̄±¤µ° ¤±§ ×¤³³²±¬̈µ° qt|z{ q �¦·¬√¨·̈¦·²±¬¦¶²© ×¬¥̈·≈�  q�q� ²̈2

³«¼¶q � ¶̈o{v }xvyt ∗ xvzx q

�¬�¤±§ ≠²µ® �qt|z{ q �¤·̈ ¦̈±±²½²¬¦·̈¦·²±¬¦¶²©·«̈ ×¬¥̈·¤± ³̄¤·̈¤∏

≈�  q�q � ²̈³«¼¶q � ¶̈o{v }xvzz ∗ xv{w q

≥«̈ ± � �o�¤² ÷ o�«¤²�÷ ¤±§ �̈±±̈ ·« ≤ ⁄qussw q �p¶̈µ¬̈¶§¤·¬±ª²©

²̄¦¤̄¬·¼ tx ¤·�«²∏®²∏§¬¤±o≤«¬±¤o¤±§¬°³̄¬¦¤·¬²±¶©²µ«²°¬±¬§ √̈²2

∏̄·¬²±≈�  q ±∏¤·̈µ±¤µ¼ � ¶̈̈¤µ¦«oyu }us{ ∗ utv q

≥½¤¥² � �o�∏¶« ≤ � ¤±§ �̈ ±¶²± � ∂ qt||y q �µ¤±¬∏°p¶̈µ¬̈¶§¤·¬±ª²©

¦¤µ¥²±¤·̈ k·∏©¤l §̈ ³²¶¬·¶¤¶¶²¦¬¤·̈§ º¬·« ±∏¤·̈µ±¤µ¼ ©̄∏¦·∏¤·¬²±¶²©

°¼µ¤°¬§�¤®̈ o �̈ √¤§¤≈�  q ±∏¤·̈µ±¤µ¼ � ¶̈̈¤µ¦«owx }uzt ∗ u{t q

×¤³³²±¬̈µ° ¤±§ � ²̄±¤µ° qt|zz q�¦·¬√¨©¤∏̄·¬±ª¤±§·̈¦·²±¬¦¶²© ≤«¬±¤

≈�  q�q � ²̈³«¼¶q � ¶̈qo{u }u|sx ∗ u|vs q

×²±ª • o�¬¤² � �o�¬∏≥ �o �«¤±ª � ƒ o ≠²∏ � � ¤±§ �«¤±ª � × q

usss q ×«̈ µ°¤̄ ¶³µ¬±ª¶¬± ×¬¥̈·≈ �   q�̈ ¬­¬±ª}≥¦¬̈±¦̈ °µ̈¶¶qwx ∗ w|

k¬± ≤«¬±̈ ¶̈l q

×²±ª • o�«¤±ª � × o�«¤±ª� ƒ o�¬¤² � �o ≠²∏ � � o�«∏ � ÷ o�∏²

� ≠ ¤±§�¬∏≥ �qt|{t q� ²̈·«̈ µ°¬¦¶¬± ×¬¥̈·≈ �   q�̈ ¬­¬±ª}≥¦¬̈±¦̈

°µ̈¶¶qwy k¬± ≤«¬±̈ ¶̈l q

≠¬± � ¤±§ �¤µµ¬¶²± × � qusss q � ²̈̄²ª¬¦ √̈²̄∏·¬²± ²©·«̈ �¬°¤̄¤¼¤±p

×¬¥̈·¤± ²µ²ª̈ ±≈�  q �±± q � √̈ q ∞¤µ·« i °̄ ¤±̈ ·q ≥¦¬qou{ }utt ∗

u{s q

�«¤² ≠ ≠ o �¬̈ ƒ �o �²∏� ± o�¬� ± o�«¤² ÷ × ¤±§ �¤ � �qussy q

� ²̈¦«̈ °¬¦¤̄ ¶·∏§¬̈¶²± ·«̈ «²·¶³µ¬±ª·¼³̈ § ¦̈¶¬∏° §̈ ³²¶¬·¬± ·«̈

×¤µª̈­¬¤²© ×¬¥̈·≈�  q �¬±̈ µ¤̄ ⁄̈ ³²¶¬·¶ouxk¬± ³µ̈¶¶l q

�«̈ ±ª � ° o • ¤±ª ± ÷ o ⁄∏² �o �¬∏�o °¬±ª ≤ • �¤±§ �«¤±ª ≥ ≤ q

t||x q � ±̈ º ·¼³̈ ²© «¼§µ²·«̈µ°¤̄ §̈ ³²¶¬·p¦̈¶¬∏°p¥̈ ¤µ¬±ª ª̈ ¼¶̈µ¬·̈

¬± ×¬¥̈·≈ �   q �̈ ¬­¬±ª} � ²̈̄ q °∏¥q �²∏¶̈ } tts k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·«

∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q
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