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试析地幔来源物质成矿域
Ξ

) ) ) 以中亚造山带为例
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摘  要  文章总结了大量的 ≥µo�§o≥ o°¥多元同位素资料 o据此认为 o中亚造山带的铜 !金多金属矿床与区域花

岗岩在形成时代和物质来源上基本吻合 o具有一定的继承性 ∀从古生代直至中生代 o地幔来源物质参与了成岩成矿

作用 o即便是钨 !锡 !稀有金属矿床 o也受到地幔来源物质的明显影响 o从而揭示了地幔来源物质在中亚造山带金属

成矿作用中的重要意义 ∀

关键词  地质学  成矿物质来源  成矿域  中亚造山带  综述

中图分类号 }°ytu ~       文献标识码 }�

  成矿作用理论欲解决的最基本问题之一就是成

矿物质的来源 ∀从成矿物质来源的角度研究矿床成

因 o不仅可以更深刻地揭示矿质富集的本质 o有效地

指导矿产预测和资源评价 o而且可以把成矿作用研

究同深部过程研究紧密地结合起来 o这样将有助于

探讨成矿作用的地球动力学背景 ∀现代同位素测试

技术的发展为该项研究提供了一个强有力的武器 ∀

中亚造山带是世界上最重要的以铜 !金为代表的多

金属成矿带之一 o也是世界上最重要的稀有金属

k锂 !铍 !铌 !钽l成矿带之一 o其中所产出的大多数矿

床都同花岗岩类岩石有密切的关系 ∀本文的目的就

是试图在现已积累的大量 ≥µo�§o≥ o°¥多元同位素

资料的基础上 o通过对区域花岗岩与矿床的形成时

代和物质来源的对比来探索它们之间的关系 o以求

揭示地幔来源物质在中亚造山带金属成矿作用中的

重要意义 ∀

中亚造山带位于西伯利亚和中朝 ) 塔里木地台

之间k图 tl ∀作为中亚造山带形成背景的古亚洲洋 o

大约在 t sss �¤前开始张开 o大规模扩张在 zss ∗

yss �¤∀在经历过若干微陆块之间 !微陆块与南北

大陆之间的碰撞之后 o直至晚泥盆p早石炭世古亚洲

洋最终封闭k洪大卫等 ot||w ~⁄²¥µ̈·¶²√ ·̈¤̄ qot||x ~

�«¤¬± ·̈¤̄ qoussul ∀

中亚造山带的一个显著特点是广泛发育古生代

p中生代的花岗岩 o花岗岩的出露面积超过 x sss sss

®°u ∀花岗岩浆活动从 xss �¤前开始 o在晚泥盆p早

石炭世古亚洲洋最终封闭 !西伯利亚板块同中朝 )

塔里木板块碰撞拼合前后达到高潮 o在碰撞之后的

拉伸机制下还继续进行 ∀花岗岩的构造类型相应地

由俯冲型到碰撞型到最后变为拉张型 o因而中亚造

山带中既有大量的 ´型花岗岩 o也有大量的 ≥ 型和

� 型花岗岩k洪大卫等 ousssl ∀

t  中亚造山带花岗岩的钐p钕同位素

特点

从近年来对东哈萨克斯坦 !俄罗斯阿尔泰 !新疆

阿尔泰 !东p西准噶尔 !阿拉套山 !天山 !蒙古 !俄罗斯

外贝加尔 !中国内蒙古和东北地区 !俄罗斯远东滨海

区等地花岗岩的钐p钕同位素研究的主要结果k�¤«±

·̈¤̄ qousss¤o¥~洪大卫等 ousssl可见 }

ktl 中亚造山带的大量花岗岩 o不论属于什么

时代k加里东期 !海西期 !中生代l o也不论属于什么

构造背景k同造山 !晚造山 !后造山和非造山l和何种

Ξ 本文得到国家自然科学基金kw|zzutsx !wsszusuvl和中国地质调查局kussttv|ssst{l的资助
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图 t  中亚造山带构造分区和金属矿床分布简图

图中数字为矿床编号 o与表 t一致

ƒ¬ªqt  × ¦̈·²±¬¦¶∏¥§¬√¬¶¬²± ¤±§§¬¶·µ¬¥∏·¬²± ²© ° ·̈¤̄ ¬̄¦°¬±̈ µ¤̄ §̈ ³²¶¬·¶¬±·«̈ ≤ ±̈·µ¤̄ �¶¬¤± ²µ²ª̈ ±¬¦¥̈ ·̄

�∏°¥̈µ²©·«̈ °¬±̈ µ¤̄ §̈ ³²¶¬·¶¬± ƒ¬ªqt ¤¶©²µ×¤¥̄¨t

类型k ´型 !≥型 !� 型 !� 型l o均显示出 Ε�§kτl为正

值 o而且变化范围很小k图 ul ∀这一方面说明钕同位

素成分同岩石总成分之间没有什么相关性k钕同位

素成分不受岩浆分异的影响 o更深刻地反映了岩浆

来源的本来性质l ~另一方面也反映出古老地壳物质

混染的影响很小 ∀这种特点同西欧加里东造山带 !

海西造山带和喜马拉雅碰撞带等显生宙造山带的花

岗岩和澳大利亚拉克兰褶皱带的 ≥ 型和 ´型花岗岩

明显不同k图 ul ∀

众所周知 o在初始钕同位素成分的基础上大陆

地壳一般可以分成地幔来源的新生地壳和至少有部

分古老地壳来源的进化地壳 ∀前者具有正 Ε�§值 o类

似亏损地幔来源 ~后者具有负 Ε�§值 o类似古老地壳

来源k�²ºµ¬±ª ·̈¤̄ qot||xl ∀因此 o上地幔来源的新

生物质在中亚造山带显生宙花岗岩的来源中显然将

占压倒优势 o因而同世界其他地区地壳来源的显生

宙花岗岩形成鲜明的对比 ∀中亚造山带中大量的 !

成分高度演化的花岗岩浆却来源于地幔物质 o这就

图 u  显生宙花岗岩的 Ε�§kτl与侵入时代的关系

中亚造山带据洪大卫等kusssl ~加里东 !海西和喜马拉雅造山

带据 °¤·¦«̈··kt||ul ~澳大利亚拉克兰褶皱带的 ≥型和 �型

花岗岩据 �¦≤∏̄ ²̄¦«等kt|{ul

ƒ¬ªqu  °̄ ²·²©Ε�§k Τl √ µ̈¶∏¶¬±·µ∏¶¬√¨¤ª̈¶©²µ·«̈

°«¤±̈ µ²½²¬¦ªµ¤±¬·̈¶

⁄¤·¤©µ²° ·«̈ ©²̄ ²̄º¬±ª ¤µ̈¤¶} ≤ ���o©µ²° �²±ª ·̈¤̄ q kusssl ~

≤¤̄ §̈²±¬§̈¶o� µ̈¦¼±¬§̈¶¤±§�¬°¤̄¤¼¤o©µ²° °¤·¦«̈··kt||ul ~≥p¤±§

�p·¼³̈ ªµ¤±¬·̈¶¬±·«̈ �¤¦«̄¤± ©²̄§¥̈ ·̄o �∏¶·µ¤̄¬¤o©µ²° �¦≤∏̄ ²̄¦«

·̈¤̄ qkt|{ul
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在岩石学上提出了一个十分严峻的问题 ∀笔者认为

其中必然经历过一个十分复杂的过程 o包括同化p分

馏p结晶k�ƒ≤l模型k⁄̈ °¤²̄²ot|{tl和熔融p同化p储

集p均一化k � �≥�l模型k�¬̄§µ̈·« ·̈¤̄ qot||{l在内

的许多作用都可能在短时间内共同导致新生物质的

熔融和同化 o进而转化成新生地壳 ∀

kul 中亚造山带的花岗岩 o不论属于什么时代 o

钕模式年龄 τ⁄�大都在 xss ∗ t sss �¤范围内 o主要

集中在 zss ∗ {ss �¤左右 ∀同世界其他地区显生宙

花岗岩相比 o它们的 τ⁄� 不仅比较小 o而且相对集

中 o反映了本区花岗岩源区同位素的均一性 ∀值得

注意的是 o花岗岩的 τ⁄� 同由蛇绿岩和岛弧杂岩时

代所记录的古亚洲洋大规模扩张的时间十分接近 ∀

如果考虑到在花岗岩的形成过程中还曾有少量陆壳

物质混染的影响而使 τ⁄�偏高的话 o则花岗岩的 τ⁄�

就同古亚洲洋大规模扩张的时间基本上是一致的 ∀

由此或可推断 o在中亚造山带的花岗岩中至少有一

部分k例如某些加里东期和海西早期的花岗岩l的形

成可能同古亚洲洋消减时的板块俯冲作用有关 o这

部分花岗岩的来源可能是俯冲的洋壳及其上覆的地

幔楔k洪大卫等 ousssl ∀

kvl 只有在一些元古代微陆块上的花岗岩k多

发生在 vss �¤以后l才出现 Ε�§为负值 oτ⁄�明显升

高 o且 Ε�§和 τ⁄� 有较大的变化范围k�²√¤̄ ±̈®² ·̈

¤̄ qot||y ~洪大卫等 ousssl ∀但是同世界其他典型的

壳源花岗岩相比 o它们的 Ε�§值仍然较高 !τ⁄�较低 ∀

这一方面说明 o从 vss �¤左右开始 o微陆块上古老

的前寒武纪陆壳物质积极参与了花岗岩的形成过

程 ~另一方面说明虽然有古老的陆壳物质混染的影

响 o地幔物质仍然在花岗岩形成过程中起了主导作

用 ∀这同中亚造山带花岗岩的总体特点是并行不悖

的 ∀值得注意的是 o古亚洲洋最终封闭 !西伯利亚板

块同中朝 ) 塔里木板块碰撞拼合的时代就在晚泥盆

) 早石炭世 ∀这次碰撞事件乃是古亚洲洋构造域内

最重大的一次构造事件 o标志着劳亚超级大陆的基

本形成k ∂ ¨̈ √ µ̈¶ot||w ~ ⁄̈ ¥µ̈·¶²√ ·̈¤̄ qot||xl ∀可

能正是因为这样一次巨大的碰撞事件 o才导致古老

地壳物质在 vss �¤左右积极参与微陆块上的花岗

岩浆活动 o形成负 Ε�§值花岗岩 ∀同时 o可能由于这

次碰撞事件后引发的大规模拉伸体制为地幔来源物

质的底侵作用 !碰撞后的拆沉作用提供了有利的条

件 o促使由俯冲洋壳形成的先存年轻地壳同部分古

老陆壳泥质物质一起部分熔融 o才导致造山带中大

面积的晚古生代p中生代花岗岩具有正 Ε�§值 ~

kwl 众所周知 o地幔由于析出大陆地壳而变成

亏损地幔 o随着地壳的不断析出 o地幔的亏损程度逐

渐升高 o相应地 Ε�§值亦逐渐升高 ∀但是 o随着时代

逐渐变新 o中亚造山带花岗岩的 Ε�§值却逐渐降低 o

尤其是 uss �¤以后的中生代花岗岩 o无论是在造山

带还是在微陆块上 oΕ�§值都趋近于零k�²√¤̄ ±̈®² ·̈

¤̄ qot||y ~洪大卫等 ousssl ∀这可能是因为劳亚超大

陆在 uss �¤以后开始裂解和离散k∂ ¨̈ √ µ̈¶ot||wl o

陆壳重循环作用得到增强的结果 ∀

u  中亚造山带中与岩浆岩有关的金属

矿床的特点和分布规律

  如果如上所述 o中亚造山带中的大量花岗岩是

由地幔来源的新生物质重熔而成的 o那么人们自然

会感兴趣 o在这样的背景下 o与岩浆岩有关的金属矿

床是不是也与地幔来源的物质有密切的关系 �这是

下面将继续讨论的问题 ∀

表 t中列举了研究区内与岩浆岩有关的主要

大 !中型矿床的基本特点 ∀图 t 则展示了这些矿床

的空间分布 ∀从表 t和图 t可知 }

ktl 中亚造山带的金属矿床一方面以铜多金属

为主 o包括 ≤∏o�∏o�²o�¬o°¥o�± o�ª等 o其中包括

许多世界著名的大型 !超大型矿床 o例如哈萨克斯坦

的阿克斗卡斑岩铜矿 !阿尔哈雷陆相火山岩金矿 !蒙

古的额尔登特斑岩铜钼矿 !奥隆奥夫特热液脉型金

矿 !塔林破碎触变带金矿 !我国新疆的阿舍勒火山沉

积型铜锌矿 !土屋斑岩铜矿等 ~另一方面 o区内还出

现了许多著名的大型 !超大型稀有金属和放射性元

素矿床 o如新疆阿尔泰地区的可可托海 !库鲁木图花

岗伟晶岩型 �¬p�̈ p�¥p×¤矿床 !内蒙古中部的巴尔哲

碱性花岗岩型 �¥p≠p�̈ 矿床 !哈萨克斯坦的维尔赫

尼p厄斯佩碱性花岗岩型稀土p�µp�¥矿床k研究区之

外 o据 � ¬̈±«²µ¶·̈·¤̄ qousssl !俄罗斯外贝加尔地区

的斯特列利佐夫和蒙古东部的多尔诺特超大型火山

岩型铀矿等 ∀这些金属矿床 o除黑色岩系矿床之外 o

包括块状硫化物型 !斑岩型 !陆相火山岩型 !铜镍硫

化物型 !夕卡岩型 !热液脉状型 !伟晶岩型等在内的

各类矿床均与岩浆作用有关 o尤其是与不同时代的

花岗岩有密切的成因联系 ∀

kul在中亚造山带 o虽然晚元古代k例如内蒙古
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表 1  中亚造山带中与岩浆岩有关的主要金属矿床

Ταβλε 1  Μαϕορ μεταλ δεποσιτσ ρελατεδ το μ αγ μ ατιχ ροχκσιν τηε Χεντραλ Ασιαν ορογενιχ βελτ

编号 矿床名称 成矿带 矿种 成矿时代 规模 矿床类型 资料来源

中  国

t 哈巴河阿舍勒 新疆阿尔泰 ≤∏o�± 晚古生代 大 火山沉积型 戴自希等 ousst

u 阿勒泰可可塔勒 新疆阿尔泰 °¥o�± o�ªo≤∏ 晚古生代 大 火山沉积型 戴自希等 ousst

v 富蕴喀拉通克 新疆阿尔泰 ≤∏o�¬ 晚古生代 中 铜镍硫化物型 戴自希等 ousst

w 富蕴可可托海 新疆阿尔泰 �¬o�̈ o�¥o×¤ 中生代 大 花岗伟晶岩型 王登红等 oussu

x 阿勒泰库鲁木图 新疆阿尔泰 �¬o�̈ o �¥o ×¤ 中生代 大 花岗伟晶岩型 戴自希等 ousst

y 托里齐依求 新疆西准噶尔 �∏ 晚古生代 大 热液脉型 戴自希等 ousst

z 伊宁阿希 新疆西天山 �∏ 晚古生代 大 火山岩型 戴自希等 ousst

{ 哈密土屋 新疆东天山 ≤∏ 晚古生代 大 斑岩型 戴自希等 ousst

| 哈密黄山 新疆东天山 ≤∏o �¬ 晚古生代 中 铜镍硫化物型 戴自希等 ousst

ts 新巴尔虎右旗乌奴格吐山 内蒙古 ≤∏o � ² 中生代 大 斑岩型 赵一鸣等 ot||z

tt 新巴尔虎右旗甲乌拉 内蒙古得尔布干 �ªo°¥o�± 中生代 大 潜火山热液型 赵一鸣等 ot||z

tu 新巴尔虎右旗查干布拉根 内蒙古得尔布干 �ªo°¥o�± 中生代 大 潜火山热液型 赵一鸣等 ot||z

tv 新巴尔虎右旗额仁陶勒盖 内蒙古得尔布干 �ª 中生代 大 潜火山热液型 赵一鸣等 ot||z

tw 嫩江多宝山 黑龙江小兴安岭 ≤∏o � ² 晚古生代 大 斑岩型 赵一鸣等 ot||z

tx 突泉莲花山 内蒙古锡林浩特 ≤∏o �ª 中生代 中 热液p斑岩型 赵一鸣等 ot||z

ty 科尔沁右翼中旗孟恩陶勒盖 内蒙古锡林浩特 �± o°¥o �ª 中生代 大 热液型 赵一鸣等 ot||z

tz 科尔沁右翼中旗布敦化 内蒙古锡林浩特 ≤∏ 中生代 中 斑岩热液型 赵一鸣等 ot||z

t{ 扎鲁特旗 内蒙古锡林浩特 �¥o ≠ o �̈ 中生代 大 碱性花岗岩型 赵一鸣等 ot||z

t| 东乌旗朝不楞 内蒙古锡林浩特 ƒ¨o≤∏o�± o�¬ 中生代 中 夕卡岩型 赵一鸣等 ot||z

us 巴林左旗浩布高 内蒙古锡林浩特 °¥o�± o ≤∏o �ªo≥± 中生代 大 夕卡岩型 赵一鸣等 ot||z

ut 巴林左旗白音诺尔 内蒙古锡林浩特 °¥o�± o ≤∏o≥± 中生代 大 夕卡岩型 赵一鸣等 ot||z

uu 林西大井 内蒙古锡林浩特 �ªo°¥o�± o ≤∏o≥± 中生代 大 热液脉型 赵一鸣等 ot||z

uv 克什克腾旗黄岗 内蒙古锡林浩特 ≥± oƒ¨ 中生代 大 夕卡岩型 赵一鸣等 ot||z

uw 锡林浩特市毛登 内蒙古锡林浩特 ≤∏o≥± 中生代 中 热液脉型 赵一鸣等 ot||z

ux 四子王旗白乃庙 内蒙古温都尔庙 ≤∏ 元古代p早古生代 大 火山岩型 聂凤军等 ot||v

uy 逊克具翠宏山 黑龙江张广才岭 °¥o�± oƒ¨o � ²o • 晚古生代 大 夕卡岩型 宋叔和 ot||u

uz 宾具弓棚子 黑龙江张广才岭 ≤∏o�± o°¥o • 中生代 中 夕卡岩型 宋叔和 ot||u

u{ 阿城市白岭 黑龙江张广才岭 ≤∏o�± 中生代 中 夕卡岩型 宋叔和 ot||u

u| 阿城市王道岭 黑龙江张广才岭 � ² 中生代 中 宋叔和 t||u

vs 珲春市小西南岔 吉林p辽西 �∏o≤∏ 晚古生代 中 热液脉型 宋叔和 ot||u

哈萨克斯坦

vt 别列佐夫 阿尔泰 ≤∏ 晚古生代 大 火山沉积型 戴自希等 ousst

vu 别洛乌索夫 阿尔泰 ≤∏o�± o°¥ 晚古生代 大 火山沉积型 戴自希等 ousst

vv 尼古拉耶夫 阿尔泰 ≤∏o�± o �∏o �ª 晚古生代 大 火山沉积型 戴自希等 ousst

vw 阿特米耶夫 阿尔泰 �± o°¥o≤∏o�∏o�ª 晚古生代 大 热液脉型 � � ��ot||{

vx 捷克马尔 阿尔泰 �± o°¥o≤∏o�∏o�ª 晚古生代 大 热液脉型 � � ��ot||{

vy 列宁诺戈尔斯克 阿尔泰 ≤∏o�± o°¥o�∏o�ª 晚古生代 大 火山沉积型 戴自希等 ousst

vz 季申 阿尔泰 ≤∏o�± o°¥o �∏ 晚古生代 大 火山沉积型 戴自希等 ousst

v{ 新列宁诺戈尔斯克 阿尔泰 �± o°¥o≤∏o�∏o�ª 晚古生代 大 热液脉型 � � ��ot||{

v| 奥伯鲁切夫 阿尔泰 �± o°¥o≤∏o�∏o�ª 晚古生代 大 热液脉型 � � ��ot||{

ws 马列耶夫 阿尔泰 �± o°¥o �∏o �ª 晚古生代 大 火山沉积型 戴自希等 ousst

wt 孜良诺夫 阿尔泰 ≤∏o�± o°¥ 晚古生代 大 火山沉积型 戴自希等 ousst

wu 梅也斯克 阿尔泰 �± o°¥o≤∏ 晚古生代 大 热液脉型 � � ��ot||{

wv 萨亚克 巴尔喀什 ≤∏o � ²o �∏o �ª 晚古生代 大 夕卡岩型 戴自希等 ousst

ww 阿克斗卡 巴尔喀什 ≤∏o � ²o �∏o �ª 晚古生代 大 斑岩型 戴自希等 ousst

wx 科克赛 巴尔喀什 ≤∏o � ²o �∏o �ª 晚古生代 大 斑岩型 戴自希等 ousst

wy 阿尔哈雷 巴尔喀什 �∏ 晚古生代 大 陆相火山岩型 戴自希等 ousst

wz 西特克尔 巴尔喀什 �± o°¥ 晚古生代 中 热液脉型 � � ��ot||{

w{ 特克尔 巴尔喀什 �± o°¥ 晚古生代 中 热液脉型 � � ��ot||{
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k续表 tl

Ταβλε t(Χοντ .)

编号 矿床名称 成矿带 矿种 成矿时代 规模 矿床类型 资料来源

蒙  古

w| 博鲁 北蒙古 �∏ 中 热液脉型 � � ��ot||{

xs 邦巴特 北蒙古 �∏ 中 热液脉型 � � ��ot||{

xt 额尔登特 北蒙古 ≤∏o � ² 古生代 大 斑岩型 � � ��ot||{

xu 奥隆奥夫特 南蒙古 �∏ 晚古生代 中 热液脉型 � � ��ot||{

xv 阿朱戈尔 戈壁阿尔泰 ≤∏o°¥o �ª 中 热液脉型 � � ��ot||{

xw 夏尔塔尔 戈壁阿尔泰 ≤∏o�± o°¥o≤² 中 热液脉型 � � ��ot||{

xx 努赫尼p努鲁 戈壁阿尔泰 ≤∏o �ªo�± o≤²o �¬ 热液脉型 � � ��ot||{

xy 塔林 戈壁阿尔泰 �∏ 晚古生代 大 破碎蚀变带型 聂凤军 ousss

xz 奥托尔山 戈壁阿尔泰 ≤∏ 晚古生代 小 热液脉型 戴自希等 ousst

x{ 察干苏布尔加 南蒙古 ≤∏o � ²o �∏ 晚古生代 大 斑岩型 � � ��ot||{

x| 苏赫汗博格得 南蒙古 ≤∏o �∏o �ª 晚古生代 中 块状硫化物型 � � ��ot||{

ys 哈尔吐戈 南蒙古 °¥o≥¥o�± o �ª 古生代 大 夕卡岩型 � � ��ot||{

yt 乌兰 东蒙古 �± o°¥o≤∏o �∏o �ª 中生代 中 热液脉型 � � ��ot||{

yu 多尔诺特 东蒙古 � o� ² 中生代 大 火山岩型 向伟东等 ot||{

yv 古尔布拉克 东蒙古 � o� ² 中生代 大 火山岩型 向伟东等 ot||{

yw 麦克哈尔 东蒙古 �± o°¥o �ª 中生代 中 热液脉型 � � ��ot||{

yx 察布 东蒙古 °¥o�± o ≤∏o �ªo �∏ 中生代 大 热液脉型 � � ��ot||{

yy 巴彦乌尔 东蒙古 °¥o�± o �∏o �ª 中生代 中 热液脉型 � � ��ot||{

yz 温都尔汗 东蒙古 °¥o�± o �ª 中生代 中 热液脉型 � � ��ot||{

y{ 阿伦努尔 东蒙古 � ²o• 中生代 大 热液脉型 赵一鸣等 ot||z

y| 土麦丁 东蒙古 �± o°¥ 中生代 中 夕卡岩型 � � ��ot||{

zs 土麦丁南 东蒙古 �± o°¥o≤∏o �ªo � ² 中生代 中 夕卡岩型 � � ��ot||{

俄罗斯

zt 兹麦伊诺戈尔斯克 阿尔泰 ≤∏ 晚古生代 大 火山沉积型 戴自希等 ousst

zu 克拉斯诺亚尔斯克 阿尔泰 ≤∏ 晚古生代 中 热液脉型 戴自希等 ousst

zv 达拉松 额尔古纳 �∏ 中生代 大 热液脉型 赵一鸣等 ot||z

zw 日列津 额尔古纳 � ² 中生代 大 热液脉型 赵一鸣等 ot||z

zx 巴列伊 额尔古纳 �∏ 中生代 大 热液脉型 赵一鸣等 ot||z

zy 布格达因 额尔古纳 • o � ² 中生代 大 热液脉型 赵一鸣等 ot||z

zz 诺依昂p塔洛格 额尔古纳 °¥o�± o�ª 中生代 大 火山岩型 向伟东等 ot||{

z{ 斯特列利佐夫 额尔古纳 � o � ² 中生代 大 火山岩型 赵一鸣等 ot||z

z| 舍尔洛伏戈尔 额尔古纳 ≥± o • 中生代 大 云英岩p石英脉型 赵一鸣等 ot||z

白乃庙铜矿l和早古生代k例如哈萨克斯坦的科克塔

斯扎尔铜金矿 !博谢库利铜钼矿 !库斯莫龙铜锌矿 !

阿克巴斯套铜锌矿 !热依桑铜钼矿等 o均在研究区之

外 o据 � � ��ot||{l就已有成矿活动 o但成矿作用的

高峰期却出现在晚古生代和中生代 o同区域花岗岩

浆活动的高峰完全一致 ∀而且大体上以 ∞txsβ为界 o

西部的成矿作用主要发生在晚古生代 o东部主要在

中生代 o反映出西部的成矿作用主要受古亚洲洋构

造域的控制 o而东部则明显受到太平洋构造域叠加

的影响 ∀值得注意的是 o过去人们一直以为 o陆相火

山岩金矿在时空分布上局限于环太平洋带和特提斯

带的中新生代火山岩带中 o现在却在中亚造山带范

围内发现了晚古生代的陆相火山岩型金矿 o如新疆

阿希 !哈萨克斯坦阿尔哈雷和乌兹别克斯坦可奇布

拉克k在研究区之外 o据戴自希等 ousstl等 ∀这无论

从拓宽经济效益还是从深化成矿理论研究等方面看

均具有重要意义k涂光炽 ot|||l ∀

kvl 从矿床的成矿元素组合上看 o以 ≤∏o�∏为

代表的多金属元素组合遍布整个中亚造山带 o但是

从西向东又有明显的变化 ∀哈萨克斯坦的矿山阿尔

泰地区明显是以 ≤∏o�∏为主 o产出一系列的超大型

矿床 ~而至中国新疆境内 o则明显变成以 �¬p�̈ p�¥p

×¤稀有金属为主k例如可可托海和库鲁木图超大型

矿床l o并伴有少数的 ≤∏p�¬矿床k例如喀拉通克和

黄山l ∀至东蒙古 ) 额尔古纳一带 o则以 ≤∏o°¥o�± o

�ª为主 o且出现了少量的 ≤∏p≥±组合k例如内蒙古

黄岗 !浩布高和大井l !�p�²组合k例如俄罗斯的斯

特列利佐夫和蒙古多尔诺特超大型铀矿l和 �¥p≠p

xw 第 uu卷  第 t期          洪大卫等 }试析地幔来物质成矿域 ) ) ) 以中亚造山带为例            



 
 

 

 
 

 
 

 

�̈ 稀有金属组合k内蒙古巴尔哲l ∀大兴安岭南段 o

即内蒙古锡林浩特 ) 甘珠尔庙一带是我国北方目前

唯一已知的 ≥±多金属成矿密集区 o其中黄岗锡矿是

目前我国北方地区最大的锡矿 ∀同广西大厂 !云南

个旧 !湖南骑田岭等华南著名锡矿相比 o它的最大特

点是与 ≤∏密切共生 ∀类似的情况亦见于俄罗斯额

尔古纳 ) 黑龙江成矿带的布格达因和舍尔洛伏戈尔

• p≥±矿k赵一鸣等 ot||zl ∀ ≤∏o�∏o�¬是地幔来源

成矿域的典型成矿元素 o• o≥±o� 则是地壳来源成

矿域的典型成矿元素 ∀本区东部出现的 ≥±p≤∏o�p

�²组合可能是不同类型花岗岩 !不同来源成矿作用

叠加的结果 ∀

kwl 在空间分布上 o矿床常成群 !成带出现 o明

显受一定的构造p岩浆活动带的控制 o例如阿尔泰 !

巴尔喀什 ) 伊犁 !北蒙古鄂尔浑 ) 色楞格 !东天山吐

哈盆地 !东蒙古克鲁伦 ) 额尔古纳 !内蒙古锡林浩特

) 甘珠尔庙 !南蒙古中戈壁 ) 内蒙古温都尔庙等成

矿带就都是最显著的成矿密集带 ∀

v  矿床的同位素地球化学特征

3 q1  锶 !钕同位素

从表 u可见 }

ktl 含矿岩石的锶初始值 Ι≥µ绝大多数都小于

s qzsy oΕ�§值绝大多数为正值 o同前述花岗岩的总体

同位素特点完全一致 o说明它们都来源于地幔物质 ∀

甚至矿石流体包裹体的锶同位素也反映了上述特

点 o说明成矿流体也继承了岩浆来源于地幔物质的

性质 ∀某些与钨 !锡 !稀有金属矿化有关的花岗岩 o

即便是 Ι≥µ值较高ks qztt ∗ s qzu{l o它们的 Ε�§值仍

然较高 o甚至仍为正值 o或在零值附近摆动 o仍然表

明了地幔来源物质的强烈影响 ∀只有一些出露在微

陆块上的含矿岩石 o如内蒙古白乃庙 !俄罗斯外贝加

尔和山区阿尔泰的某些稀有金属 !钨锡矿床的含矿

岩石才显出 Ε�§为负值的特点 o这同上述区域花岗岩

的特点也是完全一致的 ∀

kul 含矿岩石 o尤其是与钨 !锡 !稀有金属矿化

有关的岩石 o一般都是岩浆演化晚期分异比较充分

的岩石 o但是它们的同位素特点却同区域花岗岩一

致 o没有受到岩浆结晶分异和矿化作用的影响 ∀

kvl 尽管本区矿床的成矿时代跨度较大 o但是

它们的锶 !钕同位素系统却是稳定的 o变化范围狭

窄 o说明从早古生代直至中生代 o含矿岩石的来源基

本类似 ∀同区域花岗岩一样 o含矿岩石的 Ε�§值从早

古生代到中生代逐渐降低 o尤其是 uss �¤以后的中

生代含矿岩石 oΕ�§值都趋近于零 o说明本区的含矿

岩石同区域花岗岩一样 o一方面来源于地幔来源物

质 o一方面在中生代以后又受到地壳重循环作用增

强的影响 ∀

3 q2  硫 !铅同位素

限于目前掌握的资料 o以下仅将新疆北部和大 !

小兴安岭地区各类 ≤∏p�∏多金属矿床的硫 !铅同位

素资料k表 v和表 wl综述如下 }

新疆北部和大 !小兴安岭地区 o除新疆可可塔

勒 !铜华山 !铁木尔特铅锌矿和内蒙古谢尔塔拉铁锌

矿等少数矿床之外 o大多数金属矿床矿石的硫同位

素组成都比较稳定 o硫化物的 Δvw≥ 变化于 t qx ϕ ∗

w qv ϕ之间 o峰值或平均值接近于零 o极差一般小于

x ϕ k表 vl ∀与陨石硫相似 o少数矿床相对于陨石硫

的最大偏差不超过 ? w ϕ ∀因此上述地区大多数矿

床的矿质硫应主要来自深部 o即上地幔 !俯冲洋壳或

下地壳k赵一鸣等 ot||z ~李华芹等 ot||{ ~王登红等 o

ussul ∀由于成矿流体在地壳岩石内对流循环 o硫同

位素有充分的机会在高温下混合均一 o导致 Δvw≥ 值

分布范围十分狭窄 ∀

新疆北部和大 !小兴安岭地区大多数金属矿床

的岩石和矿石铅同位素组成变化幅度不大 o具有低 Λ
值和低 ×«r� 比值的特点k表 wl ∀在usy °¥rusw °¥p
usz°¥rusw°¥图上沿一狭长的范围呈清楚的线性排列 o

构成了本区铅同位素组成的一条主趋势线 ∀其主干

段均落在岛弧铅演化线和地幔铅演化线之间 o在岛

弧铅和大洋火山岩铅区域范围内k图 vl ∀说明本区

大多数金属矿床的铅来源主要是地幔铅或者古洋壳

的地幔型铅 o没有受到多少地壳铅的混合k赵一鸣

等 ot||z ~李华芹等 ot||{ ~王登红等 oussul ∀

综上可见 o中亚造山带的金属矿床 o不论属于何

种成因 o也不论形成于何时代和何种大地构造环境 o

其含矿岩石的锶 !钕同位素和矿石的硫 !铅同位素特

点 o均一致地反映出它们来源于地幔来源物质 o同区

域花岗岩所反映的特点完全一致 ∀

w  结  论

所谓成矿域k° ·̈¤̄ ²̄ª̈ ±¬¦³µ²√¬±¦̈l是指一个以

一组特殊的矿床或一类或几类具有特征性成矿作用

为特点的地域 o它可包含多期矿化或多个成矿时代
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表 2  中亚造山带含矿岩石的 Σρ !Νδ 同位素

Ταβλε 2  Σρ , Νδ ισοτοπιχ χομ ποσιτιονσ οφ ορε−βεαρινγ ροχκσφρομ τηε Χεντραλ Ασιαν ορογενιχ βελτ

矿床名称 含矿岩石 τr �¤k测定方法l Ι≥µ Ε�§ 资料来源

中国新疆

 阿尔泰

  阿舍勒铜p锌矿 蚀变英安质角砾凝灰岩 u|s q{ ? xk� ¥p≥µl s qzs{z 李华芹等 ot||{

英安斑岩 u|y ? tsk� ¥p≥µl s qzsyt n u qx ∗ n w qw 李华芹等 ot||{

次流纹斑岩 u|w ? v{k� ¥p≥µl s qzsyv n w qw 李华芹等 ot||{

铁质碧玉岩 vz{ qv ? v|k� ¥p≥µl s qzs{y n t qxu ∗ n t q| 李华芹等 ot||{

花岗闪长岩 vys ? ttk� ¥p≥µl s qzsys n s q| ∗ n t qu 李华芹等 ot||{

细碧岩 n y qz ∗ n { qt 李华芹等 ot||{

  索尔库都克铜钼矿 蚀变安山岩 u{{ qv ? tz qyk� ¥p≥µl s qzswy ? w n x qw ∗ n x q| 李华芹等 ot||{

  多纳拉萨依金矿 英云闪长岩 u{| ? xk�p°¥l s qzsy| ∗ s qzsz| 李华芹等 ot||{

石英闪长玢岩 vzt ? uuk°¥p°¥l s qzsx{ ∗ s qzszw 李华芹等 ot||{

斜长花岗岩岩脉 vxu qx ? wsk� ¥p≥µl s qzswv ? t 李华芹等 ot||{

含金石英脉石英流体包裹体 uy| qs ? tvk� ¥p≥µl s qzszv ? w 李华芹等 ot||{

  赛都金矿 黑云母花岗岩 uzx q{z ? utk� ¥p≥µl s qzszy ? t 李华芹等 ot||{

金矿脉石英流体包裹体 uzu ? t|k� ¥p≥µl s qztty ? v 李华芹等 ot||{

  萨尔布拉克金矿 流纹斑岩 u|u qt ? z qvk� ¥p≥µl s qzsvv ? t| 李华芹等 ot||{

石英流体包裹体 u{x ? wvk� ¥p≥µl s qzsxt ? t 李华芹等 ot||{

  喀拉通克铜镍矿 基性p超基性岩 u|z qz ? ttk≥°p�§l n y qs 李华芹等 ot||{

  可可塔勒铅锌矿 变流纹质角砾凝灰熔岩 vx{ qs ? | q|k� ¥p≥µl s qzsz|s ? zx 周  刚等 ot||{

  尚可兰铌钽铍矿 白云母钠长花岗岩 t{t ? | quk� ¥p≥µl s qzsw|w ? yx 陈富文等 ot|||¤

流体包裹体 tzz ? tzk� ¥p≥µl s qzsw|w ? yx 陈富文等 ot|||¤

白云母钠长花岗岩 tzy qt ? tu q|k� ¥p≥µl s qzsw{v ? tvyx 张前锋等 ot||w

  大哈拉苏铌钽矿 黑云母正长花岗岩 uut qzk� ¥p≥µl s qzsyw 王中刚等 ot||{

  将军山铌钽矿 天河石花岗岩 uuzk� ¥p≥µl s qztts 王中刚等 ot||{

 西准噶尔

  哈图金矿 凝灰岩 vus ? xyk� ¥p≥µl s qzsxw ? t 李华芹等 ot||{

正长花岗岩 u{x ? ttk� ¥p≥µl s qzsx| ? u 李华芹等 ot||{

碱长花岗岩 u|{ ? wk� ¥p≥µl s qzsyu ? | 李华芹等 ot||{

石英流体包裹体 u|s ? tk� ¥p≥µl s qzsw{ ? t 李华芹等 ot||{

u{{ ? tuk� ¥p≥µl s qzsxs ? t 李华芹等 ot||{

  布尔克斯岱金矿 安山岩 vwzk� ¥p≥µl s qzsvz n z q|y 贺伯初等 ot||w

碱性长石花岗岩 vtwk� ¥p≥µl s qzswy n x qyx 贺伯初等 ot||w

辉绿玢岩 vu|k� ¥p≥µl s qzsvz n y qsy 贺伯初等 ot||w

石英钠长斑岩 u|w ? xk� ¥p≥µl s qzswxw ? wz 王登红等 oussu

  塔斯特金矿 角闪二长花岗岩 vus qv ? { qyk� ¥p≥µl s qzswxw ? wz 周  刚等 ot|||

 东准噶尔

  萨惹什克锡矿 碱性花岗岩 u|s ? ttk�p°¥l n z qvt 毕承思等 ot||v

n y qwv 本文

n v qzv 本文

  贝勒库都克锡矿 黑云母花岗岩 vtv ? t{k�p°¥l n y qz| 本文

  红土井子锡矿 黑云母花岗岩 u|z qv ? v q{k�p°¥l n z qxt 本文

n x q{w 本文

  卡姆斯特锡矿 黑云母花岗岩 uzy qy ? w qyk�p°¥l n { qxu 本文

n x qwu 本文

  干梁子锡矿 碱性花岗岩 vsz ? usk� ¥p≥µl s qzsuvu ? {xw 陈富文等 ot|||¥

锡石石英脉流体包裹体 vsx ? uxk� ¥p≥µl s qzszyy ? twx 陈富文等 ot|||¥

 西天山

  阿希金矿 安山岩 vwx q| ? |k� ¥p≥µl s qzsxz ? tw 李华芹等 ot||{

钠长斑岩 vvt ? {k� ¥p≥µl s qzsx| ? | 李华芹等 ot||{

安山玢岩 u{| ? txk� ¥p≥µl s qzszy ? t 李华芹等 ot||{

石英流体包裹体 vws ? {k� ¥p≥µl s qzsyu ? u 李华芹等 ot||{

vtt qx ? twk� ¥p≥µl s qzsy| ? w 李华芹等 ot||{
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  尼勒克铜矿 玄武岩 u|{ ? zk� ¥p≥µl s qzsxs ? t n v qx ∗ n x q{ 李华芹等 ot||{

石英钠长斑岩 uwz q{ ? xk� ¥p≥µl s qzsxw ? t n s q{ ∗ n s q| 李华芹等 ot||{

 中天山

  可可乃克含铜黄铁矿 石英角斑岩 wux qv ? xk� ¥p≥µl s qzsxzz ? t 李华芹等 ot||{

 东天山

  康古尔塔格金矿 蚀变安山岩 u|s ? xk� ¥p≥µl s qzs|| ? u n u qy ∗ n v qu 李华芹等 ot||{

蚀变流纹岩 vss ? tvk� ¥p≥µl s qzsz| ? v n s qu ∗ n s qy 李华芹等 ot||{

英云闪长岩 uw{ ? tk� ¥p≥µl s qzswv ? t n s qv ∗ n v qy 李华芹等 ot||{

石英流体包裹体 u{u qv ? xk� ¥p≥µl s qzszz ? u 李华芹等 ot||{

ux{ ? utk� ¥p≥µl s qztsy ? v 李华芹等 ot||{

  西风山金矿 二长花岗岩 u{w ? tvk� ¥p≥µl s qzsyt ? t 李华芹等 ot||{

石英流体包裹体 uzu ? vk� ¥p≥µl s qzszs ? t 李华芹等 ot||{

  玉西银矿 糜  岩化花岗岩 uyy qz ? wk� ¥p≥µl s qzszt ? v 李华芹等 ot||{

  石英滩金矿 安山岩 u{x ? tuk� ¥p≥µl s qzswy ? t 李华芹等 ot||{

花岗斑岩 uyy ? vk� ¥p≥µl s qzsxw ? t 李华芹等 ot||{

流纹质熔结凝灰岩 uxy q{ ? tv qyk� ¥p≥µl s qzszw ? w 李华芹等 ot||{

英云闪长岩 u|v ? tk� ¥p≥µl s qzsv| ? t 李华芹等 ot||{

含金石英脉流体包裹体 u{{ ? zk� ¥p≥µl s qzsw| ? t 李华芹等 ot||{

uzy ? zk� ¥p≥µl s qzsxt ? t 李华芹等 ot||{

uww ? |k� ¥p≥µl s qzsx| ? t 李华芹等 ot||{

  黄山铜p镍矿 基性p超基性岩 vs{ q| ? ts qzk≥°p�§l n y qy 李华芹等 ot||{

  黄山东铜p镍矿 基性p超基性岩 vus ? v{k≥°p�§l n z q{ 李华芹等 ot||{

  土屋铜矿 流纹岩 wty ? tusk≥°p�§l n x qy 芮宗瑶等 oussu

英安岩 wty ? tusk≥°p�§l n { q{ 芮宗瑶等 oussu

含矿安山岩 wty ? tusk≥°p�§l n { q{ 芮宗瑶等 oussu

含矿玄武粗面岩 wty ? tusk≥°p�§l n { qs 芮宗瑶等 oussu

含矿粗面玄武岩 wty ? tusk≥°p�§l n { qv 芮宗瑶等 oussu

含矿粗安玄武岩 wty ? tusk≥°p�§l n { qu 芮宗瑶等 oussu

含矿粗安玄武岩 wty ? tusk≥°p�§l n { qy 芮宗瑶等 oussu

蚀变斜长花岗斑岩 vy| ? y|k� ¥p≥µl s qzsvu{ ? vu p t qw 芮宗瑶等 oussu

蚀变斜长花岗斑岩 vy| ? y|k� ¥p≥µl n z qw 芮宗瑶等 oussu

蚀变斜长花岗斑岩 vy| ? y|k� ¥p≥µl n | qw 芮宗瑶等 oussu

蚀变斜长花岗斑岩 vy| ? y|k� ¥p≥µl n z qu 芮宗瑶等 oussu

蚀变斜长花岗斑岩 vy| ? y|k� ¥p≥µl n z qs 芮宗瑶等 oussu

蚀变斜长花岗斑岩 vy| ? y|k� ¥p≥µl n { qv 芮宗瑶等 oussu

蚀变斜长花岗斑岩 vy| ? y|k� ¥p≥µl n y qu 芮宗瑶等 oussu

中国黑龙江

  多宝山铜钼矿 花岗闪长岩 u|uk�p�µl s qzsvz ∗ s qzsxw n u qyy 杜  琦 ot|{{

n y qzs 吴福元等 ot|||

n v qx{ 吴福元等 ot|||

  铜山铜钼矿 花岗闪长岩 vtsk� ¥p≥µl s qzsws ? t n z qtt 赵元艺等 ot||z

n v qxy 吴福元等 ot|||

n v q|s 吴福元等 ot|||

中国内蒙古

  乌鲁格吐山铜钼矿 黑云母二长花岗岩 utt ? utk� ¥p≥µl s qzsytz ? xv 秦克章 ot||{

  甲乌拉银铅锌矿 花岗闪长岩 uux qw ? z q|k� ¥p≥µl s qzsxvv ? tw 秦克章 ot||{

  小坝梁铜金矿 辉长岩 !细碧岩 !凝灰岩 uwv ? txk� ¥p≥µl s qzsw| ? u 陈德潜等 ot||x

  孟思陶勒盖银铅锌矿 长花岗岩 uwy qz|k� ¥p≥µl s qzsv| 盛继福等 ot|||

  哈日根台钛铁矿 二长花岗岩 uz{k� ¥p≥µl s qzsxt 赵一鸣等 ot||z

  白音诺铅锌矿 花岗闪长斑岩 tztk� ¥p≥µl s qzsxy 赵一鸣等 ot||z

酸性凝灰熔岩 tysk� ¥p≥µl s qzszz 赵一鸣等 ot||z

  黄岗锡铁矿 正长p碱长花岗岩 twu qsxk� ¥p≥µl s qzsu{ 赵一鸣等 ot||z

  毛登锡铜矿 花岗斑岩 tw|k� ¥p≥µl s qzsxst 赵一鸣等 ot||z

{w                     矿   床   地   质                   ussv 年  
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  敖瑙达巴银锡铜矿 花岗斑岩 tw{ qvsk� ¥p≥µl s qzs{ 赵一鸣等 ot||z

  安乐锡铜矿 花岗斑岩 tvw qu ? us qzk� ¥p≥µl s qzst{ ? ws 王国政 ot||z

  浩布高铅锌铜矿 正长花岗岩 tvt quk� ¥p≥µl s qzszz 张德全 ot||v

  东山湾锡矿 花岗斑岩 tvw qzk� ¥p≥µl s qzs|y 张德全 ot||v

  布敦化铜矿 斜长花岗斑岩 tyy ? uk� ¥p≥µl s qzsxx 盛继福等 ot||v

  巴尔哲铌钇铍矿 碱性花岗岩 tuz quk� ¥p≥µl s qzszt n u qww 张德全 ot||v

碱性花岗岩 tuz quk� ¥p≥µl n u qvy 王一先等 ot||z

碱性花岗岩 tuz quk� ¥p≥µl n u qtw 王一先等 ot||z

碱性花岗岩 tuz quk� ¥p≥µl n u qxs 王一先等 ot||z

碱性花岗岩 tuz quk� ¥p≥µl n u qus 王一先等 ot||z

碱性花岗岩 tuz quk� ¥p≥µl n t q|v 王一先等 ot||z

  碧留台金矿 正长闪长岩 uss ? tsk� ¥p≥µl s qzswwu ? tws n w qyu �«∏ ·̈¤̄ qousst

正长闪长岩 uss ? tsk� ¥p≥µl n w qz| �«∏ ·̈¤̄ qousst

正长闪长岩 uss ? tsk� ¥p≥µl n w qxs �«∏ ·̈¤̄ qousst

正长闪长岩 uss ? tsk� ¥p≥µl n w q{s �«∏ ·̈¤̄ qousst

正长闪长岩 uss ? tsk� ¥p≥µl n w qtz �«∏ ·̈¤̄ qousst

正长闪长岩 uss ? tsk� ¥p≥µl n v qvu �«∏ ·̈¤̄ qousst

正长闪长岩 uss ? tsk� ¥p≥µl n v qut �«∏ ·̈¤̄ qousst

  白乃庙铜矿 角闪石花岗岩 wx| ? u q|k�p°¥l p v qzy 本文

角闪石花岗岩 wx| ? u q|k�p°¥l p w qut 本文

角闪石花岗岩 wx| ? u q|k�p°¥l p u qyv 本文

角闪石花岗岩 wx| ? u q|k�p°¥l p v qv{ 本文

片麻状石英闪长岩 wxw ? twk�p°¥l p u qyz 本文

片麻状石英闪长岩 wxw ? twk�p°¥l p t qvy 本文

片麻状石英闪长岩 wxw ? twk�p°¥l p v qz{ 本文

蒙古

 北蒙古

  额尔登特铜钼矿 早期花岗斑岩 uxv ? t{k� ¥p≥µl s qzswty ? { ≥²·±¬®²√ ·̈¤̄ qot||x

晚期花岗斑岩 uut ? twk� ¥p≥µl s qzswtu ? { ≥²·±¬®²√ ·̈¤̄ qot||x

 中蒙古

  罕奇夫朗稀有金属矿 淡色花岗岩 t|x qv ? s qy s qzsyv ? uu n s qx ∗ n t qu �²√¤̄ ±̈®² ·̈¤̄ qot|||

  翁岗p哈耶尔汗稀有金属矿翁岗岩 tu{ qv ? s q{ s qzsys ? uu �²√¤̄ ±̈®² ·̈¤̄ qot|||

  巴嘎p嘎芝伦稀有金属矿 黑云母花岗岩 usu s qzttu ? tt n t q| �²√¤̄ ±̈®² ·̈¤̄ qot|||

 东蒙古

  玻伦p卓格丁稀有金属矿 天河石花岗岩 tux s qzs| ∗ s qztv n t q{ �²√¤̄ ±̈®² ·̈¤̄ qot||z

  南季尔斯克钨钼矿 淡色花岗岩 u{uk�p°¥l s qztw{ n t qys �²√¤̄ ±̈®² ·̈¤̄ qot||z

天河石p钠长石花岗岩 u{uk�p°¥l s qzu{s n t qvy �²√¤̄ ±̈®² ·̈¤̄ qot||z

花岗斑岩 txz s qzttz n s q{u �²√¤̄ ±̈®² ·̈¤̄ qot||z

黑云母花岗岩 uss s qzs{v n s qxz �²√¤̄ ±̈®² ·̈¤̄ qot||z

黑云母花岗岩 txz s qzsxy n s qww �²√¤̄ ±̈®² ·̈¤̄ qot||z

黑云母花岗岩 tyu s qzs{v �²√¤̄ ±̈®² ·̈¤̄ qot||z

 西蒙古

  阿尔泰克季尔塔乌钼钨矿 黑云母花岗岩 t{| ? usk� ¥p≥µl s qzsxy ? u{ �²½̄²√ ·̈¤̄ qot||x

淡色花岗岩 t{s ? txk� ¥p≥µl s qzu{y ? tvx �²½̄²√ ·̈¤̄ qot||x

  科布多哈尔得赞p布列

     格特乌铌锆稀土矿
碱性花岗岩 vzy ? ttk� ¥p≥µl s qzsww ? t n y qw{ �²√¤̄ ±̈®² ·̈¤̄ qot||u

碱性花岗岩 vzy ? ttk� ¥p≥µl n x q{s �²√¤̄ ±̈®² ·̈¤̄ qot||u

碱性花岗岩 vzy ? ttk� ¥p≥µl n z qss �²√¤̄ ±̈®² ·̈¤̄ qot||u

碱性花岗岩 vzy ? ttk� ¥p≥µl n z qyz �²√¤̄ ±̈®² ·̈¤̄ qot||u

英碱正长岩 vzy ? ttk� ¥p≥µl n u qzy �²√¤̄ ±̈®² ·̈¤̄ qot||u

稀有金属碱性花岗岩 vzw ? vyk� ¥p≥µl s qzswv n x qst �²√¤̄ ±̈®² ·̈¤̄ qot||u

稀有金属碱性花岗岩 vzw ? vyk� ¥p≥µl n w qvv �²√¤̄ ±̈®² ·̈¤̄ qot||u

稀有金属碱性花岗岩 vzw ? vyk� ¥p≥µl n w qz| �²√¤̄ ±̈®² ·̈¤̄ qot||u
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稀有金属碱性花岗岩 vzw ? vyk� ¥p≥µl n x qwv �²√¤̄ ±̈®² ·̈¤̄ qot||u

稀有金属碱性花岗岩 vzw ? vyk� ¥p≥µl n x qzs �²√¤̄ ±̈®² ·̈¤̄ qot||u

稀有金属碱性花岗岩 vzw ? vyk� ¥p≥µl n x qzs �²√¤̄ ±̈®² ·̈¤̄ qot||u

碱流岩 vzw ? vyk� ¥p≥µl n w q{z �²√¤̄ ±̈®² ·̈¤̄ qot||u

碱流岩 vzw ? vyk� ¥p≥µl n x qw| �²√¤̄ ±̈®² ·̈¤̄ qot||u

碱流岩 vzw ? vyk� ¥p≥µl n x qsu �²√¤̄ ±̈®² ·̈¤̄ qot||u

碱流岩 vzw ? vyk� ¥p≥µl n x qyu �²√¤̄ ±̈®² ·̈¤̄ qot||u

花岗岩 vzw ? vyk� ¥p≥µl n u qy{ �²√¤̄ ±̈®² ·̈¤̄ qot||u

变白榴石玄武岩 vzw ? vyk� ¥p≥µl n w qvv �²√¤̄ ±̈®² ·̈¤̄ qot||u

粗玄岩 vzw ? vyk� ¥p≥µl n u qzy �²√¤̄ ±̈®² ·̈¤̄ qot||u

俄罗斯

 外贝加尔

  别季明稀有金属矿 天河石花岗岩 uyxk� ¥p≥µl s qzss p y q| �²√¤̄ ±̈®² ·̈¤̄ qot|||

  哈拉古尔稀有金属矿 天河石花岗岩 vtz ? zk� ¥p≥µl s qztt ? ty p t qu ∗ p u qz �²√¤̄ ±̈®² ·̈¤̄ qot|||

 赤塔

  奥尔洛夫稀有金属矿 天河石花岗岩 twu q| ? t q{k� ¥p≥µl s qzsy ? x n s qt �²√¤̄ ±̈®² ·̈¤̄ qot|||

  杭吉拉依稀有金属矿 天河石花岗岩 twu p t qv �²√¤̄ ±̈®² ·̈¤̄ qot|||

  索克吐依稀有金属矿 黑云母花岗岩 twu p s qt �²√¤̄ ±̈®² ·̈¤̄ qot|||

  艾琴肯稀有金属矿 天河石花岗岩 twu n t qw �²√¤̄ ±̈®² ·̈¤̄ qot|||

  阿里p布拉克稀有金属矿 翁岗岩 twu p s q| �²√¤̄ ±̈®² ·̈¤̄ qot|||

 山区阿尔泰

  钦达嘎吐依钼钨矿 淡色花岗岩 t|| ? s q{k� ¥p≥µl s qztuu ? u pwqs{ ∗ pwqvx ∂ ¤̄§¬°¬µ²√ ·̈¤̄ qot||{

  锂辉石花岗岩 pvqu| ∗ pwq|| ∂ ¤̄§¬°¬µ²√ ·̈¤̄ qot||{

  库论古尔得热林钨矿 淡色花岗岩 puqvv ∗ puqxv ∂ ¤̄§¬°¬µ²√ ·̈¤̄ qot||{

  卡尔古钦钼钨矿 黑云母花岗岩 usw ? t qxk� ¥p≥µl s qzsy| ? u ∂ ¤̄§¬°¬µ²√ ·̈¤̄ qot||{

 北阿尔泰

  萨维斯基罗锡钨矿 淡色花岗岩 uwt ? w qxk� ¥p≥µl s qzsxt ? w ∂ ¤̄§¬°¬µ²√ ·̈¤̄ qot||z

  别洛库里哈锡钨矿 花岗岩 uwx ? {k� ¥p≥µl s qzszt ? y ∂ ¤̄§¬°¬µ²√ ·̈¤̄ qot||z

  阿里斯基锡钨矿 淡色花岗岩 uww qv ? x qvk� ¥p≥µl s qzsx{ ? w ∂ ¤̄§¬°¬µ²√ ·̈¤̄ qot||z

  卡拉可尔锡钨矿 淡色花岗岩 uwtk� ¥p≥µl s qzsyt ∂ ¤̄§¬°¬µ²√ ·̈¤̄ qot||z

哈萨克斯坦

  阿可苏金矿 石英二长闪长岩 wxs s qzsxsx n v qw| � ¬̈±«²µ¶·̈ ·¤̄ qousss

s qzszxw n v qxv � ¬̈±«²µ¶·̈ ·¤̄ qousss

斑状花岗闪长岩 wxs s qzsxwy n v qtv � ¬̈±«²µ¶·̈ ·¤̄ qousss

s qzsxwx n v qtu � ¬̈±«²µ¶·̈ ·¤̄ qousss

角闪辉长岩 wxs s qzswzx n u q{v � ¬̈±«²µ¶·̈ ·¤̄ qousss

花岗岩 wxs s qzsyvx n u q{u � ¬̈±«²µ¶·̈ ·¤̄ qousss

  斯特普亚克金矿 角闪辉长岩 wxs s qzs{s| n s qsw � ¬̈±«²µ¶·̈ ·¤̄ qousss

石英二长闪长岩 wxs s qztuzz p s qzy � ¬̈±«²µ¶·̈ ·¤̄ qousss

  多林耶金矿 辉长岩 vss s qzswvx n x qxw � ¬̈±«²µ¶·̈ ·¤̄ qousss

斑状花岗闪长岩 vss s qzsxwt n w qxu � ¬̈±«²µ¶·̈ ·¤̄ qousss

斑状二长闪长岩 vss s qzswzu n x qxw � ¬̈±«²µ¶·̈ ·¤̄ qousss

石英闪长岩 vss s qzsxsu n w q|x � ¬̈±«²µ¶·̈ ·¤̄ qousss

石英闪长岩 vss s qzsxxt n x qvu � ¬̈±«²µ¶·̈ ·¤̄ qousss

  阿克斗卡铜矿 斑状花岗闪长岩 vss s qzs|yw n x qx{ � ¬̈±«²µ¶·̈ ·¤̄ qousss

花岗闪长岩 vss s qzsz|{ n w qwx � ¬̈±«²µ¶·̈ ·¤̄ qousss

花岗岩 vss s qztv{s n x qwt � ¬̈±«²µ¶·̈ ·¤̄ qousss

斑状岩株 vss s qzsyuu n u q{y � ¬̈±«²µ¶·̈ ·¤̄ qousss

花斑岩 vss s qzszts n x q|w � ¬̈±«²µ¶·̈ ·¤̄ qousss

  孔拉德铜矿 角闪花岗闪长岩 vux n s qzu � ¬̈±«²µ¶·̈ ·¤̄ qousss

  鲁拉塔尔第稀有金属矿 淡色花岗岩 vvs nuqsv ∗ nsq{{ � ¬̈±«²µ¶·̈ ·¤̄ qousss

  巴第斯塔稀有金属矿 淡色花岗岩 vts psqx| ∗ psqwv � ¬̈±«²µ¶·̈ ·¤̄ qousss

  贝克陶阿塔稀有金属矿 淡色花岗岩 u|s n s q{| � ¬̈±«²µ¶·̈ ·¤̄ qousss

  孔拉德东稀有金属矿 细晶岩 u|x n t qyu � ¬̈±«²µ¶·̈ ·¤̄ qousss

  阿克夏塔稀有金属矿 淡色花岗岩 u{x nsqzx ∗ pvqsv � ¬̈±«²µ¶·̈ ·¤̄ qousss

  维尔赫尼p厄斯佩稀有金属矿 钠闪石花岗岩 uxs nzq{y ∗ nxqu{ � ¬̈±«²µ¶·̈ ·¤̄ qousss
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表 3  新疆北部和大 !小兴安岭地区矿床的矿石硫化物硫同位素

Ταβλε 3  Συλφυρ ισοτοπιχ χομ ποσιτιονσ οφ ορεσιν μεταλ δεποσιτσφρομ νορτη Ξινϕιανγ ανδ Δα−Ξιαο Ηινγγαν Μουνταινσ

矿床名称 样品数
Δvw≥ ϕ

变化范围 极 差 均 值
资料来源

新疆北部

 齐求 �金矿 tw p s qv ∗ n s qz t s q| 李华芹等 ot||{

 齐求 ��金矿 us p t qx ∗ n v qs w qx s q|| 李华芹等 ot||{

 阔个沙也金矿 uu p s q{ ∗ n v qy w qw u qtx 李华芹等 ot||{

 萨尔托海 �金矿 tt n u qv ∗ n w qv u v qv 李华芹等 ot||{

 金窝子金矿 vs p t qw ∗ n { qw | q{ x qw 李华芹等 ot||{

 南金山金矿 v p s qw ∗ n x q| y qv v qt 李华芹等 ot||{

 小马庄山金矿 v p v qu ∗ n x qy { q{ t qz 李华芹等 ot||{

 多纳拉萨依金矿 tu p z qsu ∗ p u qwy w qxy p v q{y 李华芹等 ot||{

 萨尔布拉克金矿 tt p y qt ∗ n t qu z qvs p t qvu 李华芹等 ot||{

 康古尔塔格金矿 | p s q| ∗ n v qv w qu s qsy 李华芹等 ot||{

 阿希金矿 n s q| ∗ n w qv x qu 李华芹等 ot||{

 金山沟金矿 p s qz ∗ n v qx w qu t q| 李华芹等 ot||{

 喀拉通克铜镍矿 u| p t qt ∗ n s q{ t q| p s qv 李华芹等 ot||{

 黄山铜镍矿 x p s qu ∗ n s q| t qt s qv 李华芹等 ot||{

 黄山东铜镍矿 uw p s q{ ∗ n u q{ v qy s q{ 李华芹等 ot||{

 菁布拉克铜镍矿 v s qv ∗ t qu t qx s qy 李华芹等 ot||{

 喇嘛苏铜矿 u v qt ∗ x qx u qw w qv 李华芹等 ot||{

 彩华沟铜矿 ts p t qx ∗ v qx x qs u qy 李华芹等 ot||{

 阿舍勒铜锌矿 {{ u qu ∗ z qyv x qwv w qsy 李华芹等 ot||{

 索尔库都克铜钼矿 p t qzz ∗ p ts qtz { qw p v q{z 李华芹等 ot||{

 马鞍桥铅锌矿 { p tt q{ ∗ p s qu tt qy p x qw 李华芹等 ot||{

 铜华山铅锌矿 x p uv qw ∗ p uz q{ w qw p ux qw 李华芹等 ot||{

 铁木尔特铅锌矿 y n v qw ∗ p uv qu uy q{ p z qzx 李华芹等 ot||{

 可可塔勒铅锌矿 w{ p w qt ∗ p tx qv tt qu p ts qw 李华芹等 ot||{

 萨瓦亚尔顿金锑矿 tw p v qs ∗ n t qv w qv p s qwu 叶庆同等 ot|||

黑龙江

 多宝山铜钼矿 uvw p x qu ∗ n v qv { qx p s qzz 赵一鸣等 ot||z

 铜山铜钼矿 wt p v qv ∗ n t qy w q| p s qv| 赵一鸣等 ot||z

 三矿沟铜金矿 tt p t qs ∗ n t qx u qx s qwx 赵一鸣等 ot||z

 二十一站铜金矿 v n t qu ∗ n u qs s q{ t qys 赵一鸣等 ot||z

内蒙古中部

 谢尔塔拉铁锌矿 tts p s qv ∗ n tx q| ty qu z qvv 赵一鸣等 ot||z

 乌鲁格吐山铜钼矿 xv p s qu ∗ n w qu w qw u qv{ 赵一鸣等 ot||z

 八大关铜钼矿 tx s qx ∗ n w q{ w qv u qyw 赵一鸣等 ot||z

 甲乌拉银铅锌铜矿 zt p u q| ∗ n w qs y q| u qys 赵一鸣等 ot||z

 查干布拉根银铅锌矿 ux p w qs ∗ n x qt | qt u qxz 赵一鸣等 ot||z

 额仁陶勒盖银矿 tx p w qs ∗ n w qt { qt u qvz 赵一鸣等 ot||z

 莲花山铜银矿 vu p t qw ∗ n v qv w qz t qwx 赵一鸣等 ot||z

 闹牛山铜矿 | p s qv ∗ n u qx u q{ t qwy 赵一鸣等 ot||z

 布敦化铜矿 vy p u qy ∗ n t qx w qt p s q{| 赵一鸣等 ot||z

 长春岭铅锌银矿 tu n s qz ∗ n v qy w qv u qvu 赵一鸣等 ot||z

 孟思陶勒盖银铅锌矿 uw n s qz ∗ n w q| w qu u quu 赵一鸣等 ot||z

 白音诺铅锌矿 xv p y qy ∗ n u qy | qu p v qv{ 赵一鸣等 ot||z

 浩布高铅锌铜矿 | p w qz ∗ n s q| x qy p u qwy 赵一鸣等 ot||z

 敖瑙达巴银锡铜矿 z p y qu ∗ n v qs z qw s qvw 赵一鸣等 ot||z

 大井银铜锡矿 wz p v q| ∗ n v qx z qw s qv| 赵一鸣等 ot||z

 黄岗锡铁矿 ut p w qs ∗ n v qw z qw s qvv 赵一鸣等 ot||z

 小坝梁铜金矿 v n u qs ∗ n v q| t q| u q|s 赵一鸣等 ot||z

k�¤·̈¶ ·̈¤̄ qot|{zl ∀从上述可知 o中亚造山带以铜 !

金为代表的多金属矿床的成矿时代和成矿物质来源

与区域花岗岩的形成时代和物质来源完全一致 o至

少从古生代以来直至中生代 o它们都来源于地幔来

源物质 ∀即便是钨 !锡 !稀有金属等矿床 o虽然以地

壳来源物质为主 o却也都受到地幔来源物质的明显

影响 o甚或可能是两类来源物质叠加作用的结果 ∀

如果同以钨 !锡 !铌 !钽矿床为代表的华南地壳来源

tx 第 uu卷  第 t期          洪大卫等 }试析地幔来物质成矿域 ) ) ) 以中亚造山带为例            



 
 

 

 
 

 
 

 

表 4  新疆北部和大 !小兴安岭地区的铅同位素

Ταβλε 4  Λεαδ ισοτοπιχ χομ ποσιτιονσφρομ νορτη Ξινϕιανγ ανδ Δα−Ξιαο Ηινγγαν Μουνταινσ

矿床名称 样数 usy°¥rusw°¥ usz°¥rusw°¥ us{°¥rusw°¥ Λ ×«r� 资料来源

新疆北部

 阿舍勒铜锌矿 tu| tz q{vt ∗ t{ q|uw tx qvx| ∗ tx qyw| vz qxsy ∗ v{ q|y| | qtsu ∗ | qxtt v qxsu ∗ w qssu 李华芹等 ot||{

 可可塔勒铅锌矿 uv t{ qszx ∗ t{ qt|u tx qxx ∗ tx qyu| v{ qsyx ∗ v{ qtzz | qtz ∗ | qvzy v qzw| 王登红等 oussu

 铁木尔特铜钨矿 ut ty qzwu ∗ t{ qsv| tx qw|x ∗ tx qxwt vz qzyv ∗ vz q{wv | qsy ∗ | qvzw v q{t{ 王登红等 oussu

 喀拉通克铜镍矿 tz qy|t ∗ t{ qyxy tx quvu ∗ tx qyx{ vz quvu ∗ v{ qxuu 王登红等 oussu

 萨尔布拉克金矿 | tz q|yu ∗ t{ qsv{ tx qwuv ∗ tx qw|| vz qxsx ∗ vz qzs{ | qtyz ∗ | qvsy v qxxz ∗ v qytt 王登红等 oussu

 赛都金矿 t t{ qtts tx qwvt vz qxy{ 王登红等 oussu

 科克萨依金矿 t t{ qwz{ tx qzz{ v{ qzut 王登红等 oussu

 金山沟金矿 v tz qz{w ∗ tz q{x{ tx qwsx ∗ tx qw{{ vz qvs{ ∗ v{ qtuz 王登红等 oussu

 贝勒库希克锡矿 u t{ qvv| ∗ t{ q{xs tx qyu{ ∗ tx qzzv v{ qv|| ∗ v{ qxx| 王登红等 oussu

 萨惹什克锡矿 u t{ qtxs ∗ t{ qxsv tx qw{y ∗ tx qxwx vz qzzw ∗ v{ qutt 王登红等 oussu

 布尔克斯岱金矿 u tz q|xu ∗ t{ qtsx tx qwwv ∗ tx qxvw vz qx|| ∗ vz q|t 王登红等 oussu

 康古尔塔格金矿 v t{ qtxy ∗ t{ qtyy tx qxvw ∗ tx qxwy vz q|vs ∗ vz q|yv | qttt ∗ | qtwy v qzzy ∗ v qz|s 姬金生等 ot||w

 萨瓦亚尔顿金锑矿 | t{ qstu ∗ t{ qusv tx qwzs ∗ tx qyv| v{ qsyu ∗ v{ qwyw { q{| ∗ | qx{ v q{u ∗ v q|w 叶庆同等 ot|||

黑龙江

 多宝山铜钼矿 v tz q{y| ∗ tz q||y tx qxtu ∗ tx qxy{ vz qy{w ∗ vz qzy| | qvx ∗ | qww v qyv ∗ v qzt 赵一鸣等 ot||z

 铜山铜钼矿 v tz qxys ∗ tz qyvs tx qwvw ∗ tx qw{x vz qvss ∗ vz qwtx | quv ∗ | qvv v qyx ∗ v qy{ 赵一鸣等 ot||z

内蒙古中部

 乌鲁格吐山铜钼矿 z t{ qvxu ∗ t{ qwvv tx qxts ∗ tx qyvv v{ qsy{ ∗ v{ qwut | qu| ∗ | qxu v qx| ∗ v qzu 赵一鸣等 ot||z

 甲乌拉银铅锌铜矿 t| t{ quyv ∗ t{ qywz tx qwxz ∗ tx qzvy vz q{wt ∗ v{ qzts | qt| ∗ | qzt v qxv ∗ v q{u 赵一鸣等 ot||z

 查干布拉根银铅锌矿 z t{ quyy ∗ t{ qvyw tx qwxx ∗ tx qx|t vz qyst ∗ v{ quyw | qt| ∗ | qwx v qwv ∗ v qy{ 赵一鸣等 ot||z

 额仁陶勒盖银矿 w t{ qsz| ∗ t{ qzyx tx qxv| ∗ tx q{{x v{ qsys ∗ v{ qzx| | qvz ∗ | q|{ v qzw ∗ v qz{ 赵一鸣等 ot||z

 布敦化铜矿 v t{ quw{ ∗ t{ qu|s tx qwzy ∗ tx qxvz vz q|tt ∗ v{ qttv | quv ∗ | qvx v qxz ∗ v qyx 赵一鸣等 ot||z

 长春岭铅锌银矿 v t{ qtsw ∗ t{ quvz tx qwuz ∗ tx qxvs vz q{tx ∗ v{ qtx{ | qtx ∗ | qvw v qys ∗ v qy| 赵一鸣等 ot||z

 孟思陶勒盖银铅锌矿 z tz q|wu ∗ t{ qvsw tx qxws ∗ tx qzxy v{ qwys ∗ v| qtt| | qvw ∗ | qz{ v q|w ∗ w qtv 赵一鸣等 ot||z

 白音诺铅锌矿 tz t{ quu{ ∗ t{ qy{v tx qw{s ∗ tx q{xs vz q|ux ∗ v{ q{zt | quw ∗ | q|u v qx{ ∗ v q{x 赵一鸣等 ot||z

 浩布高铅锌铜矿 tu t{ quw{ ∗ t{ qwz| tx qwz{ ∗ tx qyvw vz q|uz ∗ v{ qwvy | quw ∗ | qxu v qx{ ∗ v qzz 赵一鸣等 ot||z

 敖瑙达巴银锡铜矿 v t{ quvt ∗ t{ qvut tx qw|t ∗ tx qx|t vz q|vx ∗ v{ quzt | quy ∗ | qwx v qys ∗ v qzt 赵一鸣等 ot||z

 大井银铜锡矿 tu t{ qux{ ∗ t{ qw|{ tx qwz{ ∗ tx qz{z vz q|y| ∗ v{ q|ux | qux ∗ | q{u v qx| ∗ v q|u 赵一鸣等 ot||z

 黄岗锡铁矿 w t{ qt{v ∗ t{ qwtw tx qww{ ∗ tx qy|s vz q{|z ∗ v{ qyvu | qt{ ∗ | qyv v qys ∗ v q{v 赵一鸣等 ot||z

 小坝梁铜金矿 v tz qxvt ∗ tz qzwv tx qv|z ∗ tx qyst vz qs|w ∗ vz qwsv | qty ∗ | qxx v qxz ∗ v qyv 赵一鸣等 ot||z

 莲花山铜银矿 v t{ qtsw ∗ t{ qw|u tx qwuz ∗ tx qzv| vz q{tx ∗ v{ qxzs | qtx ∗ | qzu v qzv ∗ v q|t 盛继福等 ot|||

图 v  铅同位素组成图解

铅构造模式的同位素演化曲线据 �¤µ·°¤±等kt|{tl o构造

环境分区据 ⁄²̈ 等kt|z|l

ƒ¬ªqv  usz°¥rusw°¥√̈ µ¶∏¶usy°¥rusw°¥§¬¤ªµ¤°¶©²µ°¬±̈ µ¤̄ §̈³²¶¬·¶

�̈¤§¬¶²·²³¬¦ √̈²̄∏·¬²± ¦∏µ√ ¶̈¤©·̈µ�¤µ·°¤± ·̈¤̄ qkt|{tl ~

× ¦̈·²±¬¦ ±̈√¬µ²±° ±̈·§¬¶¦µ¬°¬±¤·¬²± ¤©·̈µ⁄²̈ ·̈¤̄ qkt|z|l

物质成矿域k�²±ª ·̈¤̄ qot||{l对比 o或许可以认为 o

中亚造山带乃是一个典型的地幔来源物质成矿域 ∀

至于这种地幔来源物质究竟是地幔直接分异的产

物 o还是玄武岩浆底侵转化成的下地壳或是俯冲洋

壳衍生的新生地壳 o以及这些地幔来源物质形成于

何种地球动力学环境 o都还有待于进一步探讨 ∀

致  谢  戴自希研究员提供了中亚地区金属矿

床的大量资料和图件 o工作过程中同芮宗瑶研究员

作过有益的讨论 o一并在此表示感谢 ∀
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� ²̈¶¦¬q≥¬±¬¦¤okul }t|s ∗ usvk¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

≤«̈ ± ƒ • o�¬� ± o • ¤±ª ⁄ � o ·̈¤̄ qt|||¤q �̈ º ¦«µ²±²̄²ª¬¦¤̄ √̈¬2

§̈ ±¦̈ ²©·«̈ � ¶̈²½²¬¦µ²¦®p©²µ°¬±ª ¤±§ ° ·̈¤̄ ²̄ª̈ ±¬¦ √̈ ±̈·¶¬± ·«̈

� ·̄¤¼ ²µ²ª̈ ±¬¦¥̈ ·̄o≤«¬±¤≈�  q≤«¬±̈ ¶̈ ≥¦¬q�∏̄¯qowwkttl }ttwu ∗

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

≤«̈ ± ƒ • o�¬� ± o≤¤¬� o ·̈¤̄ qt|||¥q≤«µ²±²̄²ª¼ ¤±§²µ¬ª¬± ²©·«̈

�¤±̄¬¤±ª½¬·¬± ²µ̈©¬̈ §̄o ÷¬±­¬¤±ª≈�  q �¬±̈ µ¤̄ ⁄̈ ³²¶¬·¶ot{ktl }|t

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

≤«∏ ÷ �o�∏² • � ¤±§�«¤±ª ÷ qusst q≥∏̄©∏µo¦¤µ¥²±¤±§¯̈ ¤§¬¶²·²³̈

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

� ²±ª²̄¬¤o≤«¬±¤}�°³̄¬¦¤·¬²± ©²µ ° ·̈¤̄ ²̄ª̈ ±¬¦¨̄¨° ±̈·¶©µ²° «¼³²2

°¤ª°¤·¬¦¶²∏µ¦̈≈�  q � ¶̈q � ²̈̄ qoxtkwl }vvv ∗ vww q

⁄¤¬� ÷ o�̈ ¬≠ o • ∏≤ � o ·̈¤̄ qusst q≤²°³¤µ¬¶¬²± ²© ° ·̈¤̄ ²̄ª̈ ±¬¦³²2

·̈±·¬¤̄¬·¼ ¥̈·º¨̈ ± º ¶̈·̈µ± ≤«¬±¤¤±§¬·¶¤§­¤¦̈±·¦²∏±·µ¬̈¶≈ �   q�̈ ¬2

­¬±ª}≥ ¬̈¶°²̄ q°µ̈¶¶qust³k¬± ≤«¬±̈ ¶̈l q

⁄̈ °¤²̄² ⁄�qt|{t q� �§¤±§≥µ¬¶²·²³¬¦¶·∏§¼ ²©·«̈ � ¶̈²½²¬¦¦¤̄ p̈¤̄2

®¤̄¬±̈ ªµ¤±¬·¬¦ ¥¤·«²̄¬·«¶ ²© ·«̈ ≥¬̈µµ¤ �̈ √¤§¤ ¤±§ ° ±̈¬±¶∏̄¤µ

� ¤±ª̈¶o≤¤̄¬©²µ±¬¤≈�  q�q � ²̈³«¼¶q � ¶̈qo{y }tswzs ∗ tsw{{ q

⁄²¥µ̈·¶²√ ��o�̈ µ½¬± � � ¤±§�∏¶̄²√ � � qt||x q �³̈ ±¬±ª¤±§·̈¦2

·²±¬¦ √̈²̄∏·¬²± ²© ·«̈ °¤̄ ²̈p�¶¬¤± ²¦̈¤±≈�  q �±·̈µ±¤·¬²±¤̄ � ²̈̄ q

� √̈ qovz }vvx ∗ vys q

⁄²̈ � � ¤±§ �¤µ·°¤± � ∞ q t|z| q °̄ ∏°¥²·̈¦·²±¬¦¶o·«̈ °«¤±̈ µ²½²¬¦

≈ �  q�± }�¤µ±̈ ¶�� §̈q� ²̈¦«̈ °¬¶·µ¼ ²©«¼§µ²·«̈µ°¤̄ ²µ̈ §̈ ³²¶¬·¶

≈≤  qu±§ §̈¬·¬²± q �̈ º ≠²µ®}�²«± • ¬̄̈ ¼ ¤±§≥²±¶quu ∗ zs q

⁄∏ ± qt|{{ q⁄²∏¥¤²¶«¤± ³²µ³«¼µ¼ ¦²³³̈µ§̈ ³²¶¬·¶≈ �   q�̈ ¬­¬±ª}� ²̈̄ q

°∏¥q �²∏¶̈ qv{y³k¬± ≤«¬±̈ ¶̈l q

�¨� ≤ o ×¤± �� ¤±§ • ∏ ± � qt||w q �ª̈ ¶¤±§≥µo �§¬¶²·²³¬¦ √̈¬2

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

≤²∏±·¼o ±²µ·«̈µ± ÷¬±­¬¤±ª≈�  q � ²̈·̈¦·²±¬¦¤ ·̈ � ·̈¤̄ ²̄ª̈ ±¬¤o t{

kvl }ut| ∗ uu{ k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

� ¬̈±«²µ¶·�o �̈«°¤±± �o ∞µ°²̄²√ ° o ·̈¤̄ q usss q °¤̄ ²̈½²¬¦¦µ∏¶·¤̄

ªµ²º·«¤±§ ° ·̈¤̄ ²̄ª̈ ±¼ ²© ≤ ±̈·µ¤̄ �¶¬¤} √̈¬§̈ ±¦̈ ©µ²° °¤ª°¤·¬¦p

«¼§µ²·«̈µ°¤̄ ²µ̈ ¶¼¶·̈°¶ ²© ≤ ±̈·µ¤̄ �¤½¤®«¶·¤± ≈�  q × ¦̈·²±²2

³«¼¶¬¦¶ovu{ }y| ∗ {z q

�¬̄§µ̈·« • ¤±§ � ²²µ¥¤·«≥ qt||{ q ≤µ∏¶·¤̄ ¦²±·µ¬¥∏·¬²±·² ¤µ¦°¤ª°¤2

·¬¶°¬± ·«̈ �±§̈¶²© ≤ ±̈·µ¤̄ ≤«¬̄̈ ≈�  q ≤²±·µ¬¥q �¬±̈ µq ° ·̈µ²̄ qo

|{ }wxx ∗ w{| q

�²±ª ⁄ • o �∏¤±ª � � o ÷¬¤² ≠ �o ·̈¤̄ qt||w q ×«̈ ° µ̈°¬¤± ¤̄®¤̄¬±̈

ªµ¤±¬·̈¶¬± ¦̈±·µ¤̄ �±±̈ µ � ²±ª²̄¬¤¤±§·«̈¬µª̈ ²§¼±¤°¬¦¶¬ª±¬©¬¦¤±¦̈

≈�  q �¦·¤ � ²̈̄ q≥¬±¬¦¤oy{kvl }utz ∗ uvsk¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«

¤¥¶·µ¤¦·l q

�²±ª ⁄ • o • ¤±ª≥ � o ÷¬̈ ÷ �o ·̈¤̄ qusss q � ±̈̈ ¶¬¶²© ³²¶¬·¬√¨ Ε�§

ªµ¤±¬·²¬§¶¬±·«̈ ⁄¤ �¬±ªª¤± �·¶p� ²±ª²̄¬¤²µ²ª¤±¬¦¥̈ ·̄¤±§¦²±·¬2

±̈ ±·¤̄ ¦µ∏¶·¤̄ ªµ²º·«≈�  q ∞¤µ·« ≥¦¬q ƒµ²±·¬̈µ¶oz }wwt ∗ wxy k¬±

≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

�²±ª⁄ • o ÷¬̈ ÷ �¤±§ �«¤±ª � ≥ q t||{ q�¶²·²³̈ ª̈ ²¦«̈ °¬¶·µ¼ ²©

ªµ¤±¬·²¬§¶¬± ¶²∏·« ≤«¬±¤ ¤±§·«̈¬µ � ·̈¤̄ ²̄ª̈ ±¼≈�  q � ¶̈q � ²̈̄ qo

w{ }uxt ∗ uyv q

�¤«± � � o • ∏ƒ ¤±§ �²±ª ⁄qusss¤q�°³²µ·¤±·¦µ∏¶·¤̄ ªµ²º·«¬±·«̈

°«¤±̈ µ²½²¬¦}�¶²·²³¬¦ √̈¬§̈ ±¦̈ ²© ªµ¤±¬·²¬§¶©µ²° ¤̈¶·p¦̈±·µ¤̄ �¶¬¤

≈�  q°µ²¦q�±§¬¤± �¦¤§q≥¦¬qk∞¤µ·« °̄ ¤±̈ ·≥¦¬ql ots|ktl }x ∗ us q

�¤«± � � o • ∏ ƒ ¤±§ ≤«̈ ± �qusss¥q �¤¶¶¶¬√¨ªµ¤±¬·²¬§ª̈ ±̈ µ¤·¬²±¬±

¦̈±·µ¤̄ �¶¬¤} �§¬¶²·²³¬¦ √̈¬§̈ ±¦̈ ¤±§¬°³̄¬¦¤·¬²± ©²µ¦²±·¬±̈ ±·¤̄

ªµ²º·«¬±·«̈ °«¤±̈ µ²½²¬¦≈�  q∞³¬¶²§̈¶ouv }{u ∗ |u q

�¬�≥ o×¤² � ÷ o≠¤±ª ÷ �o ·̈¤̄ qt||w q� ²̈̄²ª¼ ¤±§° ·̈¤̄ ²̄ª̈ ±¼ ²©·«̈

�¤±ªª∏̈µ·¤ª̈ ª²̄§§̈ ³²¶¬·¶o ¤̈¶·̈µ± ×¬¤±¶«¤± °²∏±·¤¬±¶≈ �   q �̈ ¬2

­¬±ª} � ²̈̄ q°∏¥q �²∏¶̈ quss³k¬± ≤«¬±̈ ¶̈l q

�«¤¬± ∞ ∂ o �¬¥¬®²√¤ ∞ ∂ o �µ²±̈ µ� o ·̈¤̄ qussu q ×«̈ °²¶·¤±¦¬̈±·

²³«¬²̄¬·̈ ²©·«̈ ≤ ±̈·µ¤̄ �¶¬¤± ©²̄§¥̈ ·̄} �p°¥¤±§°¥p°¥½¬µ¦²± ¤ª̈¶

©²µ·«̈ ⁄∏±½«∏ª∏µ≤²°³̄ ¶̈o∞¤¶·̈µ± ≥¤¼¤± o≥¬¥̈µ¬¤o¤±§ª̈ ²§¼±¤°2

¬¦¬°³̄¬¦¤·¬²±¶≈�  q∞¤µ·« °̄ ¤±̈ ·q≥¦¬q�̈··qot|| }vtt ∗ vux q

�²√¤̄ ±̈®² ∂ �o×«¤µ̈√¤ � � o≠¤µ°²̄¼∏® ∂ ∂ o ·̈¤̄ qt||u q≥µ¤±§�§

¬¶²·²³¬¦¦²°³²¶¬·¬²± ¤±§¤ª̈¶²©µ¤µ̈p° ·̈¤̄ ¥̈ ¤µ¬±ª¤̄®¤̄¬±̈ ªµ¤±¬·²¬§¶

¬± º ¶̈·̈µ± � ²±ª²̄¬¤≈�  q� ³̈q�¦¤§q≥¦¬qovuz }xzs ∗ zxwk¬± � ∏¶2

¶¬¤±l q

�²√¤̄ ±̈®² ∂ �o ≠¤µ°²̄¼∏® ∂ ∂ o�²√¤¦« ∂ ° o ·̈¤̄ qt||y q≥²∏µ¦̈¶²©

°«¤±̈ µ²½²¬¦ªµ¤±¬·²¬§¶¬± ¦̈±·µ¤̄ �¶¬¤}≥°p�§¬¶²·²³̈ §¤·¤≈�  q� ²̈2

¦«̈ °¬¶·µ¼ ok{l }y|| ∗ ztuk¬± � ∏¶¶¬¬¤±l q

�²√¤̄ ±̈®² ∂ �o≠¤µ°²̄¼∏® ∂ ∂ o×«¤µ̈√¤ � � o ·̈¤̄ qt||z q≥²∏µ¦̈¶²©

ªµ¤±¬·¬¦ °¤ª°¤ ¬± ¶²∏·«̈µ± ⁄·«¬µ °¬±̈ µ¤̄¬½̈ § ¤µ̈¤o ¶²∏·«̈ ¤¶·̈µ±

� ²±ª²̄¬¤}§¤·¤²© �§o≥µo°¥¤±§ � ¬¶²·²³̈ ¦²°³²¶¬·¬²±≈�  q � ³̈q

�¦¤§q≥¦¬qovxv }yx| ∗ yyuk¬± � ∏¶¶¬¤±l q

�²√¤̄ ±̈®² ∂ �o�¤¶·¬·¶¬± ≠ � o ≠¤µ°²̄¼∏® ∂ ∂ o ·̈¤̄ qt||| q �¤ª°¤

¶²∏µ¦̈¶ ¤±§ ¬¶²·²³̈ k≥µo �§l √̈²̄∏·¬²± ²© ·«̈ µ¤µ̈p° ·̈¤̄ �¬pƒ

ªµ¤±¬·̈¶≈�  q° ·̈µ²̄²ª¼ ozkwl }wst ∗ wu|k¬± ≤«¬±̈ ¶̈l q

�²½̄²√ ∂ ⁄o ≥¤±§¬°¬µ²√¤ � ° o °¤®«²̄¦«̈ ±®² ≠ � o ·̈¤̄ q t||x q �±

� ¶̈²½²¬¦¤ª̈ ²©²µ̈p¥̈ ¤µ¬±ªªµ¤±¬·̈¶²©·«̈ �¼½¼̄p×¤∏ °¤¶¶¬©k � ²±2

ª²̄¬¤± � ·̄¤¬l≈�  q � ²̈̄²ª¼ ¤±§ � ²̈³«¼¶¬¦¶ovykvl }zv ∗ zzk¬± � ∏¶2

¶¬¤±l q

�¬� ± o ÷¬̈ ≤ ƒ o ≤«¤±ª � �o ·̈¤̄ q t||{ q ≥·∏§¼ ²± ° ·̈¤̄ ²̄ª̈ ±̈ ·¬¦

¦«µ²±²̄²ª¼ ²© ±²±©̈µµ²∏¶¤±§³µ̈¦¬²∏¶ ° ·̈¤̄ ¬̄¦²µ̈ §̈ ³²¶¬·¶¬± ±²µ·«

÷¬±­¬¤±ªo≤«¬±¤≈ �   q �̈ ¬­¬±ª} � ²̈̄ q°∏¥q �²∏¶̈ quyv³k¬± ≤«¬±̈ ¶̈

º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

�¦≤∏̄ ²̄¦« � × ¤±§≤«¤³³̈ ¯̄ � • qt|{u q �§¬¶²·²³¬¦¦«¤µ¤¦·̈µ¬¶·¬¦¶²©

≥p ¤±§�p·¼³̈ ªµ¤±¬·̈¶≈�  q∞¤µ·« °̄ ¤±̈ ·q≥¦¬q�̈··qox{ }xt ∗ yw q

� ·̈¤̄ �¬±¬±ª �ª̈ ±¦¼ ²©�¤³¤± k � � ��l qt||{ q �¬±̈ µ¤̄ � ¶̈²∏µ¦̈¶ �¤³

²© �¶¬¤¤±§ ¬̄¶·²© ° ·̈¤̄ ¬̄¦°¬±̈ µ¤̄¶§̈ ³²¶¬·¶¬± �¶¬¤≈ �   q

�¬̈ ƒ �¤±§�¬¤±ª≥ � qusss q ⁄¬¶¦²√ µ̈¼ ¤±§¬·¶ ¬̈³̄²µ¤·¬²± ¶¬ª±¬©¬¦¤±¦̈

²© ×¤̄¬± � ·̈·̈¶�∏̄ ª²̄§ °¬±̈ µ¤̄¬½̈ §¥̈ ·̄o¶²∏·« �²±ª²̄¬¤≈�  q� ²̈̄2

²ª¼ ²©�±±̈ µ � ²±ª²̄¬¤okul }us ∗ uvk¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥2

¶·µ¤¦·l q

�¬̈ ƒ �o° ¬̈� ƒ o • ∏�≥ o ·̈¤̄ qt||v q �¤ª°¤·¬¦¤¦·¬√¬·¼ ¤±§ ° ·̈¤̄2

²̄ª̈ ±¼ ²©·«̈ �¤¬±¤¬°¬¤² §¬¶·µ¬¦·o�±±̈ µ � ²±ª²̄¬¤o ≤«¬±¤≈ �   q �̈ ¬2

­¬±ª} �̈ ¬­¬±ª≥¦¬q i × ¦̈«±²̄ q°µ̈¶¶quv|³k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«

¤¥¶·µ¤¦·l q

°¤·¦«̈··° �qt||u q�¶²·²³¬¦¶·∏§¬̈¶²© °µ²·̈µ²½²¬¦¦µ∏¶·¤̄ ªµ²º·« ¤±§

√̈²̄∏·¬²±≈ �  q�± } ≤¤±§¬̈ � ≤ o §̈q °µ²·̈µ²½²¬¦¦µ∏¶·¤̄ √̈²̄∏·¬²±
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≈≤  q � °¶·̈µ§¤° } ∞̄ ¶̈√¬̈µqw{t ∗ xs{ q

±¬± � � q t||{ q ×«̈ � ¶̈²½²¬¦ ³²µ³«¼µ¼p¶∏¥√²̄¦¤±¬¦p̈ ³¬·«̈µ°¤̄ ≤∏o

� ²o°¥q �± o �ª ° ·̈¤̄ ²̄ª̈ ±¬¦¶¼¶·̈°¤·¬¦¶¬± ¶²∏·«̈µ± ∞µª∏±≈�  q

�¬±̈ µ¤̄ ⁄̈ ³²¶¬·¶otzk¶∏³³ql }ust ∗ usyk¬± ≤«¬±̈ ¶̈l q

� ∏¬� ≠ o�¬∏ ≠ �o • ¤±ª�� o ·̈¤̄ qussu q × «̈ ¤̈¶·̈µ± ×¬¤±¶«¤± ³²µ2

³«¼µ¼ ¦²³³̈µ¥̈ ·̄¬± ÷¬±­¬¤±ª ¤±§¬·¶·̈¦·²±¬¦©µ¤° º̈²µ®≈�  q �¦·¤

� ²̈̄ q≥¬±¬¦¤ozyktl }{v ∗ |wk¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

≥«̈ ±ª�ƒ ¤±§ƒ∏ ÷ � qt||| q � ·̈¤̄ ²̄ª̈ ±¬¦¶̈··¬±ª¶¤±§ª̈ ²̄²ª¬¦¤̄ ¦«¤µ2

¤¦·̈µ¬¶·¬¦¶²©·«̈ ¦²³³̈µ³²̄¼° ·̈¤̄ ¬̄¦§̈ ³²¶¬·¶¬± ·«̈ °¬§§̄¨¶̈ª° ±̈·

²© ⁄¤ �¬±ªª¤± � ²∏±·¤¬±¶≈ �   q �̈ ¬­±ª} ≥ ¬̈¶°²̄ q °µ̈¶¶q uty³k¬±

≤«¬±̈ ¶̈l q

≥«̈ ±ª�ƒ o�¬≠ o • ¤±ª ÷ ≠ o ·̈¤̄ qt||v q� ²̈̄²ª¬¦¤̄ ¦«¤µ¤¦·̈µ¬¶·¬¦¶¤±§

° ·̈¤̄ ²̄ª̈ ±¼ ²©·«̈ �∏§̈ ±ª«∏¤¦²³³̈µ§̈ ³²¶¬·¶o�±±̈ µ� ²±ª²̄¬¤≈�  q

�± �«¤±ª ⁄ ± ¤±§�«¤² ≠ � o §̈q≤²±·µ¬·∏·¬²±¶·²·«̈ ¦²³³̈µp³²̄¼2

° ·̈¤̄ ¬̄¦§̈ ³²¶¬·¶¬± ·«̈ ⁄¤ �¬±ªª¤± � ²∏±·¤¬±¶¤±§¬·¶¤§­¤¦̈±·µ̈2

ª¬²±¶≈≤  q �̈ ¬­±ª}≥ ¬̈¶°²̄ q°µ̈¶¶qtty ∗ tuxk¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª2

¬̄¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

≥²±ª≥ � qt||u q �¬±̈ µ¤̄ � ¶̈²∏µ¦̈¶ �¤³²© ≤«¬±¤otΒ xssssss≈ �   q

�̈ ¬­¬±ª} � ²̈̄ q°∏¥q �²∏¶̈k¬± ≤«¬±̈ ¶̈l q

≥²·±¬®²√ ∂ �o °²±²°¤µ¦«∏® ∂ � o �̈ µ½¬±¤ � ° o ·̈ ¤̄ q t||x q

� ²̈¦«µ²±²̄²ª¬¦¤̄ ¥²µ§̈µ¶²© °¤ª°¤·¬¶° ²© ≤∏p� ² ³²µ³«¼µ¼ ∞µ§̈ ±̈ 2

·∏¬±p�¥² §̈ ³²¶¬·k � ²±ª²̄¬¤l≈�  q� ²̈̄ q i � ²̈³«¼¶qovykvl }z{ ∗

{|k¬± � ∏¶¶¬¤±l q

×∏� � qt||| q�±·«̈ ¦̈±·µ¤̄ �¶¬¤ ° ·̈¤̄ ²̄ª̈ ±¬¦³µ²√¬±¦̈≈�  o≥¦¬q� ²̈̄ q

≥¬±¬¦¤ovwkwl }v|z ∗ wswk¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

∂ ¨̈ √ µ̈¶��qt||w q°¤±ª̈ ¤} √̈²̄∏·¬²± ²©¤¶∏³̈µ¦²±·¬±̈ ±·¤±§¬·¶¦²±¶̈2

∏́̈ ±¦̈¶©²µ∞¤µ·«. ¶³¤̄ ²̈¦̄¬°¤·̈ ¤±§¶̈§¬° ±̈·¤µ¼ ±̈√¬µ²±° ±̈·¶≈�  q

�± } �̄ ¬̈± � ⁄o §̈q°¤±ª̈ ¤o³¤̄ ²̈¦̄¬°¤·̈ o·̈¦·²±¬¦¶o¤±§¶̈§¬° ±̈·¤2

·¬²± §∏µ¬±ª ¤¦¦µ̈·¬²±o ½̈ ±¬·«o ¤±§ ¥µ̈¤®∏³ ²© ¤ ¶∏³̈µ¦²±·¬±̈ ±·o

�²∏̄§̈µo≤²̄²µ¤§²≈≤  q � ²̈̄ q≥²¦q� ° q≥³̈ ¦qo°¤³̈µu{{ }tv ∗ uv q

∂ ¤̄§¬°¬µ²√ � � o °²±²°¤µ̈√¤ � ° o ≥«²®¤̄¶®¬¬≥ ° o ·̈¤̄ qt||z q �¤·̈

°¤̄ ²̈½²¬¦p̈ ¤µ̄¼ � ¶̈²½²¬¦ªµ¤±¬·²¬§ °¤ª°¤·¬¶° ¬± � ·̄¤¬≈�  q � ²̈̄ q i

� ²̈³«¼¶qov{kwl }ztx ∗ zu| k¬± � ∏¶¶¬¤±l q

∂ ¤̄§¬°¬µ²√ � � o ∂ ¼¶·¤√±²¬≥ � o ×¬·²√ � ∂ o ·̈¤̄ qt||{ q° ·̈µ²̄²ª¼ ²©

·«̈ ¤̈µ̄¼ � ¶̈²½²¬¦µ¤µ̈p° ·̈¤̄ ªµ¤±¬·̈¶²©·«̈ ¶²∏·«̈µ± �²µ±ª � ·̄¤¬

≈�  q � ²̈̄ q i � ²̈³«¼¶qov|kzl }|st ∗ |ty k¬± � ∏¶¶¬¤±l q

• ¤±ª ⁄ � o ≤«̈ ± ≠ ≤ o ÷∏ � � o ·̈¤̄ qussu q � ·̈¤̄ ²̄ª̈ ±¬¦¶̈µ¬̈¶¤±§

° ·̈¤̄ ²̄ª̈ ±¼¬±·«̈ � ·̄¤¬° ·̈¤̄ ²̄ª̈ ±¬¦³µ²√¬±¦̈≈ �   q�̈ ¬­¬±ª} �·²°¬¦

°²º µ̈°µ̈¶¶qw|v³k¬± ≤«¬±̈ ¶̈l q

• ¤±ª � � qt||z q � ²̈̄²ª¬¦¤̄ ¦«¤µ¤¦·̈µ¬¶·¬¦¶¤±§ª̈ ±̈ ¶¬¶²©·«̈ �±̄¨·¬±p

¦²³³̈µ§̈ ³²¶¬·o�±±̈ µ � ²±ª²̄¬¤≈�  q �¬±̈ µ¤̄ ⁄̈ ³²¶¬·¶qtzkvl }uys

∗ uztk¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q
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≥¬±¬¦¤otxkul }t{t ∗ t{|k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

÷¬¤±ª • ⁄o �∏≥ �o ≠¤± � ± o ·̈¤̄ qt||{ q � ·̈¤̄ ²̄ª̈ ±¬¦¶¬ª±¬©¬¦¤±¦̈

²©·«̈ � ¶̈²½²¬¦√²̄¦¤±¬¦°¤ª°¤·¬¶°¬±·«̈ º ¶̈·̈µ± ¶̄²³̈ ²©⁄¤ �¬±ª2

ª¤± � ²∏±·¤¬±¶ ¤±§ ¬·¶ ¤§­¤¦̈±·¤µ̈¤≈�  q �¬±̈ µ¤̄ ⁄̈ ³²¶¬·¶o tz

k¶∏³³ql }yz ∗ zsk¬± ≤«¬±̈ ¶̈l q

≠¨ ± × o • ∏ ≠ ° o ƒ∏ ÷ �o ·̈¤̄ q t||| q ° ·̈¤̄ ²̄ª̈ ±¬¦¦²±§¬·¬²± ¤±§

³µ²¶³̈¦·¬±ª ²© ±²±©̈µµ²∏¶ ° ·̈¤̄ ¬̄¦ §̈ ³²¶¬·¶¬± ¶²∏·«º ¶̈·×¬¤±¶«¤±

°²∏±·¤¬±¶≈ �   q �̈ ¬­¬±ª} � ²̈̄ q °∏¥q �²∏¶̈ qust³k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·«

∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

�¤µ·°¤± � ∞ ¤±§⁄²̈ � � qt|{t q °̄ ∏°¥²·̈¦·²±¬¦¶}·«̈ °²§̈ ≈̄ �  q�± }

�¤µ·°¤± � ∞ ¤±§ ×¤¼̄ ²µ≥ � o §̈q ∞√²̄∏·¬²± ²©·«̈ ∏³³̈µ °¤±·̄̈

≈≤  q × ¦̈·²±²³«¼¶¬¦¶ozx }tvx ∗ tyu q

�«¤±ª ⁄ ± q t||v q × º² ªµ¤±¬·²¬§¶̈µ¬̈¶¬± §¬©©̈ µ̈±··̈¦·²±¬¦ ±̈√¬µ²±2

° ±̈·¶²©¶²∏·«̈µ± ⁄¤ �¬±ªª¤± � ²∏±·¤¬±¶o ≤«¬±¤≈�  q �¦·¤ ° ·̈µ²̄ q

·̈�¬±̈ µ¤̄ qwxktl }t ∗ ttk¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

�«¤±ª ± ƒ o �∏ � ± o�«¤±ª � ÷ o ·̈¤̄ qt||w q ∞√¬§̈ ±¦̈ ©µ²° ¬¶²·²³¬¦

¤ª̈ ©²µ³µ̈¶̈±¦̈ ²© � ¶̈²½²¬¦p≤ ±̈²½²¬¦°¤ª°¤·¬¦¤¦·¬√¬·¬̈¶¬± � ·̄¤¬µ̈2

ª¬²±o ÷¬±­¬¤±ª≈�  q � ²̈¦«̈ °¬¶·µ¼ o uvkvl } uy| ∗ uz|k¬± ≤«¬±̈ ¶̈

º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

�«¤² ≠ �o �¤ � � oƒ ±̈ª � � o ·̈¤̄ qt||z q� ²̈¦«̈ °¬¦¤̄ ¤±§³µ²¶³̈¦·2

¬±ª¶·∏§¼ ²©·«̈ ⁄∏²¥¤²¶«¤± ¦²³³̈µ° ·̈¤̄ ²̄ª̈ ±¬¦¶¼¶·̈°≈ �   q�¬̄¬±}

�¬̄¬± ° ²̈³̄ .̈ ¶°µ̈¶¶qtxx³k¬± ≤«¬±̈ ¶̈l q

�«¤² ≠ � ¤±§ �«¤±ª ⁄ ± qt||z q � ·̈¤̄ ²̄ª̈ ±¼ ¤±§³µ²¶³̈¦·¬√¨ √̈¤̄∏¤2

·¬²± ²©¦²³³̈µp³²̄¼° ·̈¤̄ ¬̄¦§̈ ³²¶¬·¶¬±·«̈ ⁄¤ �¬±ªª¤± � ²∏±·¤¬±¶¤±§

¬·¶¤§­¤¦̈±·µ̈ª¬²±¶≈ �   q �̈ ¬­¬±ª}≥ ¬̈¶°²̄ q °µ̈¶¶qvt{³k¬± ≤«¬±̈ ¶̈

º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

�«²∏� o �¤± ⁄ �¤±§ ⁄̈ ±ª� �qt||{ q≥·∏§¼ ²©¬¶²·²³̈ ª̈ ²¦«̈ °¬¶·µ¼

²± ·«̈ �̈ ®̈ ·¤̄¨ �̈¤§p�¬±¦ §̈ ³²¶¬·o ÷¬±­¬¤±ª≈�  q �¬± q � ¶̈q i

� ²̈̄ qotuktl }vv ∗ v{k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

�«²∏ � o ±¬± � � o �¨�÷ o ·̈¤̄ qt||| qƒ²µ°¤·¬²±·¬°¨²©ªµ¤±¬·²¬§¶¬±

≥¤º∏̈µ � ²∏±·¤¬±¶o ÷¬±­¬¤±ª≈�  q �¦·¤° ·̈µ²̄ q ·̈�¬±̈ µ¤̄ qot{kvl }

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

�«∏ ≠ ƒ o≥∏± � � ¤±§�¬¤±ª �qusst q� ª²̄§p¥̈ ¤µ¬±ª¤̄®¤̄¬±̈ ³̄∏·²±¬±

¤̈¶·̈µ± �¬±¬¬§¬¶·µ¬¦·o�±±̈ µ � ²±ª²̄¬¤}�·¶ª̈ ²¦«̈ °¬¶·µ¼ ¤±§ ° ·̈¤̄2

²̄ª̈ ±¬¦¶¬ª±¬©¬¦¤±¦̈≈�  q � ¶̈²∏µ¦̈ � ²̈̄ qoxtkwl }v|v ∗ v|| q
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