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提 要} 通过对湖南石门雄黄矿一号窿矿区构造研究o 雄黄矿床赋存于燕山期形成的背斜核

部o 背斜与断裂! 断裂与断裂的交汇部位∀ 在多种手段综合研究的基础上o 指出了矿区导矿构造

为 ∞• 向的 ƒ t! ƒ v 断裂o 容矿构造为次级的 �∞∞! �∞! �• ! ≥�向断裂构造~ 提出了本区中生

代的三期主要构造应力场o其中 ≥�向主压应力的构造应力场共轭角高值区为雄黄矿体富集地带∀

矿床受寒武系娄山关群白云岩! 奥陶系灰岩和构造的双重控制∀认为在一号窿主矿体�• ! ≥• 方

向可能存在有隐伏矿体∀

关键词} 构造应力场 控矿因素 找矿方向 石门雄黄矿

t 矿区地质概况

湖南石门县雄黄矿床是我国目前最大的! 质量最佳的雄黄2雌黄矿床o 开采历史悠久o 现

已采至p vzs ° 标高o 垂深 xxs °∀

该区位于扬子板块与江南古岛弧的弧后盆地交接带o 晚元古代o 江南古岛弧与扬子板块

碰撞拼贴o 结束了沟2弧2盆地质演化史o 进入盖层沉积阶段∀基底地层为元古代的火山岩! 碎

屑岩建造o盖层为冰川相磨拉石建造和含磷质页岩! 硅质岩和碳酸盐建造∀区内无火成岩o岩

石次生变化强烈o 方解石! 重晶石! 石英脉发育o 围岩蚀变以硅化! 方解石化! 碳化为主o 地

表矿化主要沿东西向断裂带断续分布∀

地层中主要的容矿岩石为白云岩! 灰岩∀ 白云岩为灰色o 风化面有时为碳墨色o 中! 厚

层状∀ 矿物成分主要为白云石! 少量的方解石! 石英∀ 灰岩一般呈灰色o 中! 厚层状o 为含

生物化石结晶灰岩! 生物碎屑灰岩! 泥质白云质灰岩∀ 矿物成分主要为方解石o 少量的白云

石! 石英等∀ 岩石为细中粒结构和生物碎屑结构∀

矿区以近 ∞• 向磺厂背斜为主体构造o与其轴向近于平行的压扭性断裂及�∞! �• 向两

组扭裂发育∀ 磺厂背斜为 ≥• • ) ∞• ) �∞∞ 向o 延伸达 {s ®° ∀ 矿区段 ∞• 向o 中部隆起最

高∀ 寒武系上统! 奥陶系碳酸盐岩构成背斜的核部∀ 轴部地层较平缓o 倾角 usβ∗ wsβo 两翼增

大为 wsβ∗ ysβo 横剖面形态似箱状∀ 背斜枢纽波状起伏o 褶皱轴多处呈反 / ≥0 形弯曲∀ 一号

窿矿体正位于中部反 / ≥0 形构造部位 k图 tl∀

 
 

 

 
 

 
 

 



图 t 石门雄黄矿一号窿矿区地质图

t) 娄山关群~ u) 下南津关组~ v) 上南津关组~ w)

分乡! 红花园! 大湾组~ x) 牛潭! 宝塔组~ y) 临湘!

五峰组~ z) 龙马溪群~ {) 断裂~ |) 褶皱轴~ ts)

交代石英岩~ tt) 角砾岩~ tu) 矿窿位置及编号

ƒ¬ªq tq ⁄¬¤ªµ¤°°¤·¬¦ª̈ ²̄ ²ª¬¦¤̄ °¤³ ²©·«̈

≥«¬° ±̈ �²1t ª¤̄ ¯̈ µ¼ µ̈¤̄ª̈ µ²µ̈ §¬¶·µ¬¦·q

t p �²∏¶«¤±ª∏¤± �µ²∏³~ u p �²º µ̈�¤±­¬±ª∏¤±

ƒ²µ°¤·¬²±~ vp � ³³̈ µ�¤±­¬±ª∏¤± ƒ²µ°¤·¬²±~ wp

ƒ ±̈¬¬¤±ªo� ²±ª«∏¤¼∏¤±o⁄¤º¤± ƒ²µ°¤·¬²±~xp �¬2

∏·¤±o �¤²·¤ƒ²µ°¤·¬²±~ yp �¬±¬¬¤±ªo • ∏©̈ ±ªƒ²µ2

°¤·¬²±~zp �²±ª°¤¬¬�µ²∏³~{p ƒ¤∏̄·~|p ƒ²̄ §¤¬2

¬¶~ tsp � ·̈¤¶²°¤·¬¦ ∏́¤µ·½¬·̈~ ttp �µ̈¦¦¬¤~ tup

�²¦¤̄¬·¼ ²©²µ̈ ª¤̄ ¯̈ µ¼ ¤±§¶̈µ¬¤̄ ±∏° ¥̈ µq

u 一号窿矿区构造特征

211 褶皱

一号窿拱窿背斜∀磺厂背斜在一号窿呈反 / ≥0形o向北突出部分呈一宽阔的横向拱窿) )

构造小鼓包∀ 其轴线顺岩层倾斜变化∀ 在p ws ° 标高与岩层由陡变缓的复合地段o 发育角砾

岩o 往深部轴线变陡∀

清水洞背斜∀ 一号窿口附近o 下南津关组上部o 地层褶皱形态清楚o 延伸至窿内下南津

关组中! 下部厚层灰岩中o 地层产状变平缓o 背斜形态不清楚∀ 该褶皱岩层与下伏岩层之间o

构造不协调o 其间形成虚脱空间o 是成矿的有利场所∀

212 断裂

一号窿矿区断裂构造发育o 可分为以下几组}

�∞∞ 向断裂∀ 代表断层为 ƒtso 分布于 t{u∗ s ° 标高o 倾斜延伸达t{s ° o {s °标高走

向延长约 tss ° o vx ° 标高走向延长约 zs ° ∀ s ° 标高往下逐渐消失∀

�∞ 向断裂∀主要分布于矿体上部及 ts ° 标高以下o断裂走向 vsβ∗ xsβo多为�∞wsβo断

层面较平o 具糜棱岩化o 但多数为方解石脉充填o 脉中常见雄黄矿化o 在p tw| °标高o 还见

断裂中充填雄黄矿脉∀

≥�向断裂∀ 主要见于 vx ° 标高至p vs ° 标高段o 断裂走向近南北o 倾角陡直o 走向延

伸不大o 呈断续状∀ 在 ts ° 标高以下o 仅表现为 ≥�向延伸的角砾岩∀

213 节理特征

我们对该区进行了 xs个观测点! vsss余条节理的统计测量o 其特征如下} ≠ 节理平直!

光滑o延展性好o绝大部分为剪节理~� 各观测点等密图优选方位得出全区有�∞!�∞∞!�• !

��• ! �• • 向节理 k图 ul~ ≈ 节理优势方向与区域断裂走向! 岩脉走向! 含矿节理及矿

体走向均有良好的一致性o 说明本区节理与断裂! 岩脉! 矿体有密切的成因联系∀
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图 u 一号窿矿区节理走向玫瑰图

� ) 矿区节理走向~ �) 一号窿井下矿体走向~ ≤ ) 一号窿井下含矿节理走向

ƒ¬ªq uq �²¬±·µ²¶̈ §¬¤ªµ¤° ²©�²1t ª¤̄¯̈ µ¼ ²µ̈ §¬¶·µ¬¦·q

�p ≥·µ¬® ¶̈²©­²¬±·¶¬± ·«̈ ²µ̈ §¬¶·¬¦·~�p ≥·µ¬® ¶̈²©§²º ±«²̄ ¨²µ̈¥²§¬̈¶~ ≤ p ≥·µ¬® ¶̈²©§²º ±«²̄ ¨²µ̈2¥̈ ¤µ¬±ª

­²¬±·¶¬± �²1t ª¤̄ ¯̈ µ¼q

214 古岩溶特征

矿区古岩溶特别发育o矿体与古岩溶关系密切o部分岩溶洞穴是雄黄矿体的储矿空间∀一

号窿深部o 中! 下段矿体即产于岩溶角砾岩中∀主要分布于p xs∗ p vys ° 标高o 大致沿垂直

方向发育o 断面形态不规则∀

角砾岩的角砾由白云岩等构成o 胶结物主要为细小的白云石! 方解石! 雄黄! 雌黄o 角

砾呈棱角状! 次棱角状o 有的呈浑圆状o 有溶蚀现象o 无定向排列∀

角砾岩发育地段o大型方解石2雄黄2雌黄晶洞发育∀p vux ° 富矿体围岩中见有两个溶蚀

洞穴o 其中充填物为碳质物! 方解石! 雄黄集合体∀ 富矿体采空区的形态酷似溶洞∀

v 构造应力场分析

311 构造应力场期次及方向

根据野外大量剪节理统计!纵弯曲两翼产状和分期配套o得出该区中生代从老到新有 v期

构造应力场} 第 t期海西2早中生代印支构造期o 主压应力为 ∞• 向构造应力场~ 第 u期中生

代燕山构造早期o 主压应力为近 ≥�向构造应力场 k图 vl~ 第 v期燕山构造晚期) 喜马拉雅

构造期o 主压应力为�• 2≥∞ 向构造应力场∀

第 t期主压应力为 ∞• 向o形成一系列 ≥�向的小规模褶皱! 挤压断裂o其相应方向的优

势节理为�∞∞! �• • ∀ 该期构造应力场对本区影响程度不大∀ 其构造应力形成的构造形迹

中均未见矿化∀

第 u期主压应力为 ≥�向o兼有�• 2≥∞ 方向的右行扭力作用o使一系列东西向构造发生

右行扭动∀ 本区主要构造磺厂背斜及 ƒ t! ƒ v 断层等均属该期形成∀ 其相应方向的优势节理为

�∞! �• ! ��• 向∀ 该期构造应力场为本区中生代最主要且影响最大的构造应力场∀

第 v期主压应力为�• 2≥∞ 向o形成一系列近北东向小规模挤压断裂! 褶皱o如一号窿矿

体上部清水洞背斜o其相应方向的优势节理为��• ! �• • 向∀该区构造应力场对前两期形

成的构造有明显的改造作用∀该期构造应力形成的褶皱! 断裂! 节理中均见矿化∀三号窿! 一

号窿矿体均产于相应的短轴背斜东倾伏端∀
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图 v 石门雄黄矿一号窿矿区地表主应力轴分析图

t) 断裂~ u) 褶皱~ v) 岩脉~ w) 作有应力轴立体图解的纵弯曲两翼产状编号~ x) 表示挤压方向 kΡt 为主压应力l

ƒ¬ªq vq � ±¤̄¼·¬¦¤̄ §¬¤ªµ¤° ²©¶∏µ©¤¦̈ ³µ¬±¦¬³¤̄ ¤¬¬¶²©¶·µ̈¶¶¬± ≥«¬° ±̈ �²1t ª¤̄¯̈ µ¼ µ̈¤̄ª¤µ²µ̈ §¬¶·µ¬¦·q

tp ƒ¤∏̄·~up ƒ ²̄ §~vp ⁄¬® ~̈wp ≥ µ̈¬¤̄ ±∏° ¥̈ µ²©¤··¬·∏§̈ ²± ¥²·« ¬̄°¥¶²© ²̄±ª¬·∏§¬±¤̄ ¦∏µ√¨¤¶¶·̈µ̈²ªµ¤° ²©¶·µ̈¶¶¤¬¬¶~

xp ⁄¬µ̈¦·¬²± ²©¦²°³µ̈¶¶¬²±q

312 构造应力相对大小推测

在脆性破裂条件下o 共轭角 Η与应力大小有如下关系≈t }

Ρt p Ρv �
Ρχ p uκ
¦²¶Η   Σμ �

Ρχ p uκ
u¦²¶Η

  这样o 视碳酸盐岩为均质体o 其抗压强度 kΡχl 和初始抗剪强度 kκl 为一固定值o 上述

关系式中差应力 kΡtp Ρvl 和剪应力 kΣμ l 与共轭角 Η有正相关关系o 即共轭角大o 岩石承受

的差应力和剪应力就大o 因而可根据共轭角大小变化反映矿区构造应力的相对大小∀

按各测点计算出的同方向构造应力场共轭角等值线图上明显反应出o 矿区一号窿矿体上

部! 一号窿至二号窿一线! ƒ t 断层分布地段! 北西部樟树湾一带为高值区 k图 wlo 说明这些

地区经受的应力较大∀ 这些地区也正好为雄黄! 雌黄矿体富集地带∀

s{u 矿  床  地  质 t||{ 年

 
 

 

 
 

 
 

 



图 w 一号窿矿区第二期构造应力场共轭角

等值线图

小圆圈表示测点位置

ƒ¬ªq wq ≤ ²±·²∏µ°¤³²©¦²±­∏ª¤·̈ ¤±ª̄ ¶̈²©·«̈

¶̈¦²±§ ¶·¤ª̈ ·̈¦·²±¬¦ ¶·µ̈¶¶ ©¬̈ §̄ ¬± �²q t

ª¤̄ ¯̈ µ¼ ²µ̈ §¬¶·µ¬¦·k¶° ¤̄¯¦¬µ¦̄ ¶̈µ̈³µ̈¶̈±·³²¶¬2
·¬²±¶²©° ¤̈¶∏µ¬±ª³²¬±·¶lq

313 一号窿不同标高应力变化

对 tw个水平断面 xv组共轭节理测量统计o 等

密图优选方位得出了每个平面共轭节理k表tlo计算

结果表明o主应力轴kΡtl在us ° 水平断面以上o呈

�∞ 向~ us∗ tw| ° 标高o 呈≥∞ 向~ p t{x∗ p uss

° 标高段o呈�∞ 向~p vux ° 标高往下又呈≥∞ 向∀

每个断面之间呈渐变关系∀在主应力轴向改变地段的

上! 下o 正好是构造应力场共轭角高值区o 说明这些

地段经受的构造应力较大o也正好是形成巨大囊状矿

体地段∀

w 物化探资料解译

411 地球化学异常

本区 � ¶及伴生 � ª! �¤! ≥µ! ≥¥! × ¬! � ∏等

元素异常区主要分布于 ƒ t 及背斜核部与次级断裂

交汇处o 总体上矿区异常分布与矿区断裂方向一

致o 同时亦说明该方向断裂是本区主要成矿构造∀

一号窿矿区地表o高浓度的 � ¶kvss≅ tsp yl!

� ª kty≅ tsp yl! �¤ kwsss≅ tsp yl o 出现在矿体

头部o 与二号窿矿体连成一片o 构成一个长 tsss

° o 宽 vss∗ xss ° 的�∞ 向异常∀ � ¶! �¤异常的

�• 向指状突出与一号窿矿体�• 深延部位一致 k图 xl∀

表 1 各水平断面共轭节理及主应力轴产状计算表

Ταβλε 1q Χαλχυλατεδ αττιτυδεσ οφ χονϕυγατε ϕοιντσ ανδ πρινχιπαλστρεσσ αξεσ ιν ϖαριουσ ηοριζονταλσεχτιονσ

断面标高 ° 共轭节理产状 度 主应力轴产状 度 锐角平分角 度

t{u {sΝ wx wxΝ vs tuwΝ uu uuΝ u{ utwΝ yt uw1s
{s zsΝ zx tw{Ν {s u{|Ν ty |xΝ zw t||Ν w v{1s
us vv{Ν zs uxΝ y{ uzuΝ v {Ν yz t{uΝ uv ut1|

p t{ ut{Ν wt twsΝ wv |sΝ u t{tΝ vx sΝ xx uw1|
p ux txΝ w{ uwxΝ u{ tuxΝ zv vstΝ tz vxΝ tx vw1u
p vs twvΝ vx tt{Ν x{ vsΝ vz t|tΝ ux vxsΝ yv v|1z
p xs zΝ x{ vxxΝ xv zxΝ uu vt|Ν wz tyxΝ ws vv1u

p tsx vxxΝ yy vssΝ yu xyΝ x vt{Ν yt twyΝ u| uw1y
p tw| usxΝ yw ttxΝ zu zsΝ y tztΝ ys vwsΝ vs wt1t
p t{x x{Ν vx vusΝ ys u{yΝ ut u|Ν vu t|yΝ x{ vx1s
p uus uwxΝ yv tyxΝ zu ttyΝ { uusΝ yt uyΝ u| vy1y
p uyy tuxΝ vs tz{Ν xx utzΝ uz tttΝ u| vszΝ ys uz1|
p vux tvxΝ zw wsΝ ux ux{Ν yv xvΝ uw ty{Ν wv v{1{
p vxx tvsΝ zw wsΝ ux uxvΝ yv w{Ν ux tyvΝ wv vz1{
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湖南石门县磺厂雄黄矿成矿规律及成矿预测o t||so 湖南省地质局 wsv队

 
 

 

 
 

 
 

 



图 x 一号窿矿区化探异常图

t) 下奥陶统灰岩~ u) 断层~ v) 硅质岩~ w) 采矿窿道 k矿体l 水平投影~ x) 元素等值线 ktsp yl

ƒ¬ªq xq � ²̈¦«̈ °¬¦¤̄ ¤±²° ¤̄¼ °¤³ ²©�²1t ª¤̄ ¯̈ µ¼ ²µ̈ §¬¶·µ¬¦·q

tp �²º µ̈� µ§²√¬¦¬¤± ¬̄° ¶̈·²± ~̈ up ƒ¤∏̄·~ vp ≥¬̄¬¦̈²∏¶µ²¦®~ wp � ²µ¬½²±·¤̄ ³µ²­̈¦·¬²± ²©°¬±¬±ªª¤̄¯̈ µ¼ k²µ̈¥²§¼l~

xp ≤ ²±·²∏µ ¬̄±¨²©¨̄ °̈ ±̈·ktsp ylq

412 化探异常特征

一号窿矿体上部土壤中存在有清晰的汞气异常o强度大o具有明显的浓集中心和梯度∀浓

集中心与一号窿浅部矿体及附近的硅质岩! 角砾岩相吻合o 并与元素地球化学异常一致∀

413 地温异常

经测定o 在一号窿矿区及其它一些元素地球化学异常区存在有明显的地温异常o 呈等轴

状o 正负伴生∀ 负异常出现在矿体头部o 直径约 tss ° ~ 正异常出现在深部盲矿体投影上方o

直径约 uss ° ∀ 地温异常形态及异常中心与汞气异常大部分相吻合∀ 据一号窿矿体异常特征o

认为地温正负异常成对出现时o 即指示可能有矿体存在∀

x 控矿因素及找矿方向

511 控矿因素

该区雄黄矿床属古热泉堆积矿床≈u o 明显受地层岩性! 岩溶及构造控制∀

ktl 地层对成矿的控制∀ 对矿床围岩地层中 wz个样品分析结果表明} � ¶含量一般在 ts

≅ tsp y∗ tyt{≅ tsp y之间o 平均值为 twy1xy≅ tsp yo 是地壳丰度值的 {s多倍∀ ≥¥! � ª! °¥!

�±! � ∏! � ª等微量元素含量与其在矿石中的含量呈消长关系∀

容矿岩石主要为白云岩o 由于岩性脆o 在构造应力作用下o 易破碎∀ 研究表明} � ª≤� v

比 ≤¤≤� v 在同温同压下溶解度大 uv1wx倍o 矿液选择溶解 � ª≤ � v 作为沉淀剂比溶解灰岩更
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为容易∀ 因而在寒武系娄山关群白云岩中容易形成大而富的矿体∀

kul古岩溶对成矿的控制∀矿区碳酸盐岩广布o与成矿有关的岩溶角砾岩比较发育≈v o按

产出部位和特征o 大体上可分为地表 / 陀状0 角砾岩与深部不规则筒状角砾岩∀ 岩溶角砾岩

与成矿岩溶洞穴关系密切∀ 由于矿液的充填交代o 多数洞穴形态难以恢复o 富矿体采空区形

态酷似洞穴o 在成矿后留下大小不一的晶洞o 广布在矿体中或者附近∀

矿区古岩溶洞穴是矿体最主要的容矿空间∀岩溶控矿并不是所有古岩溶都存在有矿体o只

有那种特定的构造部位的垂直连通的重叠式层状溶洞带的主体溶管才存在矿体∀

kvl 构造对成矿的控制∀ 矿体位于特定的构造部位o 区域上处于一紧密褶皱带及地热带

上o 矿区内o 矿体位于背斜核部靠近倾伏端处o 特别是次级短轴背斜倾伏端或转折端部位最

有利∀ 这些构造部位应力集中o 岩层易于产生陡直的节理裂隙构造o 有利于地下 k热l 水或

矿液相对集中汇集而成矿∀

本区断裂构造并不直接控矿o 断裂只是作为地下水或矿液导流的重要途径o 同时它可作

为容矿空间! 岩溶洞穴形成的有利条件∀

512 找矿方向

ktl 找矿依据} ≠ 地层依据∀ 寒武系娄山关群! 奥陶系南津关组厚度大! 含 � ¶高o 为

主要的矿源层及容矿层~ � 岩性依据∀主要为中粗晶白云岩! 亮晶砂屑灰岩o 岩石结构较粗o

粒间空隙较大o 有利于热液渗流和成矿元素迁移~ ≈ 构造依据∀ 有利的成矿部位是重要的找

矿依据∀ 断裂面产状变化部位! 断裂交汇部位! 褶皱轴部与断裂交汇部位! 局部构造应力场

主压应力与节理优势方向一致地段o 构造应力相对集中地段是成矿的有利地段~ … 物化探依

据∀ 汞气异常! 地温异常! � ¶及伴生 � ∏! � ª! �¤! ≥µ! × ¬! ≥¥等元素含量异常是找矿的直

接依据∀

kul 一号窿矿区值得重视的找矿区∀ 通过野外矿点调查及地层! 岩性! 岩溶作用! 构造!

物化探资料o 构造应力场等找矿依据的综合分析o 认为一号窿深部的�• 地段! p tss ° 以

上主矿体的�• 地段及二号窿深部 ≥• 地段是今后矿区找矿工作中值得重视的地区∀
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ΟΡ ΕΒΟΔΨ ΣΤΡ ΥΧΤΥΡ Ε ΙΝ Νο11 Γ ΑΛΛΕΡ Ψ ΟΦ ΤΗΕ

ΣΗΙΜΕΝ Ρ ΕΑΛΓ ΑΡ ΔΕΠΟΣΙΤ ΑΝΔ ΟΡ Ε

ΠΡ ΟΣΠΕΧΤΙΝΓ ΑΤ ΔΕΠΤΗ

÷ ¬²±ª÷ ¬¤±¬¬¤²

kΑχαδ εμ ψ οφ Γεολογψ φορ Χηεμ ιχαλΜινεραλΡ εσουρχεσo Μινιστρψ οφ Χηεμ ιχαλΙνδ υστρψo Ζηυοζηου szuzxwl

Κεψ ωορδσ} ·̈¦·²±¬¦¶·µ̈¶¶©¬̈ §̄o ²µ̈2¦²±·µ²̄ ©¤¦·²µo ²µ̈2³µ²¶³̈ ¦·¬±ª§¬µ̈¦·¬²±o ≥«¬° ±̈

µ̈¤̄ª¤µ§̈ ³²¶¬·

Αβστραχτ

× «̈ ≥«¬° ±̈ ²µ̈ §̈ ³²¶¬·¬± � ∏±¤± °µ²√¬±¦̈ ¬¶¤ ¤̄µª̈ µ̈¤̄ª¤µ§̈ ³²¶¬·¬± ≤«¬±¤¦«¤µ¤¦·̈µ2

¬½̈ §¥¼ ·«̈ ¤̄µª̈ ¶·³µ²√ §̈ µ̈¶̈µ√ ¶̈¤±§·«̈ ¥̈ ¶· ∏́¤̄¬·¼q × «̈ ²µ̈ §̈ ³²¶¬·¬¶ ²̄¦¤·̈§ ¤··«̈

±²µ·«º¤µ§³µ²°¬± ±̈·³²¶¬·¬²± ²©·«̈ µ̈√ µ̈¶̈§ / ≥0 2¶«¤³̈ §¦∏µ√ §̈ ¶·µ∏¦·∏µ¤̄ ¶º ¨̄ ¶̄²± ·«̈

¦²µ̈ ²© ·«̈ ∞• 2·µ̈±§¬±ª � ∏¤±ª¦«¤±ª ¤±·¬¦̄¬± q̈ × «̈ «²¶·µ²¦®¶¤µ̈ ²²̄ ¬·¬¦§²̄ ²°¬·̈ ¤±§

§²̄ ²°¬·¬¦ ¬̄° ¶̈·²± q̈ ∞¶³̈ ¦¬¤̄ ¼̄ ¬± §²̄ ²°¬·̈ ·«̈ µ̈ °¬ª«·²¦¦∏µ ¤̄µª̈ ¤±§µ¬¦« µ̈¤̄ª¤µ²µ̈¥²§2

¬̈¶q �¤¶̈§²± ·«̈ ¶·∏§¼ ²©·«̈ ¶·µ∏¦·∏µ̈ ¬± ·«̈ ²µ̈ §¬¶·µ¬¦·¤±§·«̈ ²µ̈¥²§¼ ¶·µ∏¦·∏µ̈ ¬± ·«̈

�²t ª¤̄¯̈ µ¼o ·«¬¶³¤³̈ µ«¤¶§̈ ¶¦µ¬¥̈ §¶·µ∏¦·∏µ¤̄ ¦«¤µ¤¦·̈µ¬¶·¬¦¶o ²µ̈¥²§¼ ¦«¤µ¤¦·̈µ¬¶·¬¦¶¤±§

ª̈ ± ·̈¬¦¦²±± ¦̈·¬²± ¥̈ ·º ¨̈ ± ·«̈ ²µ̈¥²§¼ ¤±§·«̈ ¶·µ∏¦·∏µ̈ ¬± ·«̈ �²q t ª¤̄¯̈ µ¼q �·¬¶¶«²º ±

·«¤·µ̈¤̄ª¤µ²µ̈¥²§¬̈¶²¦¦∏µ¬± ·«̈ ¤¬¬¤̄ ³¤µ·¶²©≠ ¤±¶«¤±¬¤± ¤±·¬¦̄¬± ¶̈¤¶º ¨̄¯¤¶¬±·̈µ¶̈¦2

·¬²±¶¥̈ ·º ¨̈ ± ¤±·¬¦̄¬± ¶̈¤±§©¤∏̄·¶¤±§¥̈ ·º ¨̈ ± §¬©©̈ µ̈±·©¤∏̄·¶q × «̈ ³¤³̈ µ«¤¶¤̄¶² µ̈√ ¤̈̄ §̈

·«̈ ¶³¤·¬¤̄ ½²±¬±ª²©·«̈ ²µ̈2¦²±·µ²̄ ¶·µ∏¦·∏µ̈ ¤±§o ¬± ³¤µ·¬¦∏̄¤µo ·«̈ ¬±·µ¬±¶¬¦¦²±± ¦̈·¬²± ¥̈ 2

·º ¨̈ ± ·«̈ √ µ̈·¬¦¤̄ ½²±¬±ª²©·«̈ ¶·µ∏¦·∏µ̈ ¤±§·«¤·²©·«̈ ²µ̈¥²§¼q × «̈ √ µ̈·¬¦¤̄ ½²±¬±ª²©·«̈

¶·µ∏¦·∏µ̈ ±²·²± ¼̄ ¦²±·µ²̄¶·«̈ ©²µ° ¤±§ √ µ̈·¬¦¤̄ √¤µ¬¤·¬²± ²©·«̈ ²µ̈¥²§¼ ¥∏·¤̄¶² §̈ ¦¬§̈ ¶

√¤µ¬¤·¬²± µ̈ª∏̄¤µ¬·¼ ²©°¬± µ̈¤̄¬½¤·¬²± ¤±§ ±̈µ¬¦«° ±̈·¬± §̈ ³·«q�¤¶̈§²± ¬±·̈ªµ¤·̈§¶·∏§¼ º¬·«

° ∏̄·¬³̄¨° ¤̈±¶o·«̈ ³¤³̈ µ³²¬±·¶²∏··«¤··«̈ ²µ̈ ¦²±§∏¬·¶·µ∏¦·∏µ̈ ¬± ·«̈ ²µ̈ §¬¶·µ¬¦·¬±¦̄∏§̈ ¶

∞• 2·µ̈±§¬±ª ƒt ¤±§ ƒvo º «̈ µ̈¤¶·«̈ «²¶·¶·µ∏¦·∏µ̈ ¦²±¶¬¶·¶²©¶̈¦²±§2²µ§̈ µ�∞∞2o �∞2o

�• 2o ≥�2¶·µ¬®¬±ª©¤∏̄·¶q× «µ̈¨°¤­²µ¶·¤ª̈ ¶²©� ¶̈²½²¬¦·̈¦·²±¬¦¶·µ̈¶¶©¬̈ §̄¶¤µ̈ ¬±§¬¦¤·̈§o

¤±§¬·¬¶ °̈³«¤¶¬½̈ §·«¤··«̈ ¦²±­∏ª¤·̈ ¤±ª̄¨«¬ª«√¤̄∏̈ ¤µ̈¤²©·«̈ ·̈¦·²±¬¦¶·µ̈¶¶©¬̈ §̄²©·«̈

≥�2¶·µ¬®¬±ª³µ¬±¦¬³¤̄ ¦²°³µ̈¶¶¬√¨¶·µ̈¶¶¬¶·«̈ ¦²±¦̈±·µ¤·¬²± ¤µ̈¤²©µ̈¤̄ª̈ µ²µ̈¥²§¬̈¶q × «̈

²µ̈ §̈ ³²¶¬·¬¶¦²±·µ²̄ ¯̈ § ­²¬±·̄¼ ¥¼ §²̄ ²°¬·̈ ²©≤¤°¥µ¬¤± �²∏¶«¤±ª∏¤± �µ²∏³o �µ§²√¬¦¬¤±

¬̄° ¶̈·²±¨¤±§¶·µ∏¦·∏µ̈q �·¬¶¦²±¶¬§̈ µ̈§·«¤·¬± �• ¤±§≥• §¬µ̈¦·¬²±¶²©·«̈ ³µ¬±¦¬³¤̄ ²µ̈2

¥²§¼ ²©�²1t �¤̄¯̈ µ¼ ·«̈ µ̈ °¬ª«·̈ ¬¬¶·¦²±¦̈¤̄ §̈²µ̈¥²§¬̈¶q
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