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摘  要  安徽铜陵老鸦岭矿床中二叠系大隆组k°u δl顶部的含矿k钼矿化l黑色页岩以及附近k立新煤矿l同一

层位不含矿黑色页岩的实测铅同位素组成分别为 }usy°¥rusw°¥us qus ∗ uu qvz ousz°¥rusw°¥tx qyz ∗ tx q{u ous{°¥rusw°¥

v{ qwz ∗ v{ qys和usy°¥rusw°¥t{ q{v ∗ us q{s ousz°¥rusw°¥tx qyx ∗ tx qzy ous{°¥rusw°¥v{ q{w ∗ v| quu ∀对 tvz �¤的放

射成因 °¥进行校正后的铅同位素组成表明 o含矿黑色页岩和不含矿黑色页岩均与燕山晚期火成岩无关 o老鸦岭含

矿黑色页岩可能具沉积成因 ∀对沉积k约 uxs �¤l以来的放射成因 °¥进行校正后的铅同位素组成表明 }不含矿黑色

页岩的 °¥源自上地壳 o而含矿黑色页岩的 °¥k因而推测其他成矿金属l可能源于上地壳物质k与不含矿黑色页岩的

°¥源相似l与下地壳物质的混合 ∀

关键词  地球化学  铅同位素  黑色页岩  老鸦岭矿床  铜陵地区

中图分类号 }°x|z n qt ~°ytt        文献标识码 }�

  长江中下游地区是中国重要的铜 !铁 !硫 !金成

矿带之一k常印佛等 ot||t ~翟裕生等 ot||ul ∀该矿

带中的矿体主要有以下 v 种类型 }≠ 位于燕山期侵

入体内的矿体 ~� 位于燕山期侵入体与晚古生代p早

中生代碳酸盐沉积岩接触带中的矽卡岩矿体 ~≈ 位

于晚古生代 ) 早中生代沉积岩中的层状硫化物矿

体 o该类型矿体在石炭系 !二叠系及三叠系碳酸盐岩

和蒸发岩中分布最多k°¤± ·̈¤̄ qot|||l ∀目前对矿

床的成因仍有分歧 o但前两种类型矿体的形成与燕

山期侵入体密切相关已成共识k常印佛等 ot||t ~°¤±

·̈¤̄ qot|||l ∀对于层状硫化物矿体的成因认识存在

较大分歧k孟宪民 ot|yv ~富士谷等 ot|zz ~顾连兴等 o

t|{y ~t||| ~常印佛等 ot||t ~黄志诚 ot||| ~°¤± ·̈

¤̄ qot|||l ∀矿床成矿时代和成矿物质来源研究是解

决此争议的关键 ∀对此重要矿床学问题的争论 o迄

今尚缺乏有力的地球化学证据作为佐证 ∀

矿床铅同位素组成常用于指示矿床成因和成矿

物质来源k�²∏¶̈ ·̈¤̄ qot||| ~≤«∏ ·̈¤̄ qousst ~�¤µ2

¦²∏¬ ·̈¤̄ qoussul ∀ °¥是一种重元素 o除了放射性衰

变和受混合作用以外 o其同位素组成不会在物理 !化

学和生物作用过程中发生变化 o即在矿质运移和沉

淀过程中铅同位素组成不变 ∀因此 o矿石的铅同位

素组成可以用来指示成矿物质来源 o如果矿石的铅

同位素组成与侵入岩一致 o则其 °¥k并推论其他成

矿金属l来自岩浆 ~若矿石铅同位素组成与沉积岩一

致 o可推论其 °¥系沉积来源 ~若在两区域连线上呈

线性排列 o则可能为混源型 ∀中国研究者已对长江

中下游成矿带做了大量的铅同位素地球化学研究工

作k周泰禧 ot|{uΟ ~杨学明等 ot|{{ ~t|{| ~黄斌 o

t||t ~刘裕庆等 ot||t ~庞春勇 ot||x ~周涛发等 o

t||y ~周余谔等 ot||y ~陈江峰等 oussvl o但根据已有

的铅同位素组成数据 o仍对铜陵地区矿床成矿物质

存在火成来源k周泰禧 ot|{uΟl和沉积来源k黄斌 o

t||tl两种不同的认识 ∀这种分歧主要是对研究区

沉积岩中铅同位素组成变化范围的认识不同造成

的 ∀

产于二叠系黑色页岩中的铜陵老鸦岭 �²矿床

是典型的远离侵入体的层状矿床 o本文用铅同位素

组成研究该矿床的物质来源 o以期对其矿床成因进

行界定 ∀

Ξ 本文得到国家重点基础研究发展规划项目/ 大规模成矿作用与大型矿集区预测k�t||| swvustl0的资助
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t  地质背景

铜陵地区位于扬子板块北缘的长江中下游多金

属成矿带的中部k图 t¥l ∀主要出露震旦系 ) 下三叠

统的海相碎屑沉积岩 !碳酸盐岩和蒸发岩 o其中中 !

下泥盆统缺失 ∀中生代沉积p火山岩分布在盆地中

k安徽省地质矿产局 ot|{zl ∀与成矿有关的最主要

地层是中石炭统黄龙组 !上二叠统和下三叠统的灰

岩和蒸发岩k常印佛等 ot||tl ∀本区广泛分布燕山

期ktus ∗ tws �¤l侵入体 !次火山杂岩和火山岩

k≤«̈ ± ·̈¤̄ qo t|{x ~周泰禧等 ot|{z ~吴才来等 o

t||yl ∀断裂广泛发育 ∀

老鸦岭矿床位于铜陵地区狮子山矿田的西南部

k图 t¤l ∀狮子山矿田地表出露下三叠统碳酸盐岩 o

下伏二叠系 !石炭系和上泥盆统沉积岩 o这些岩石构

成一复向斜中的次级背斜 ∀矿区内出露许多燕山期

侵入体 o岩性为辉长p闪长岩 !闪长岩和正长岩 ∀与

这些岩体有关的接触变形和变质作用十分发育 ∀矿

区内有多个大 !中型矿床 o但矿体很少直接出现在岩

体与碳酸盐岩围岩的接触带中 o而是离接触带一定

距离 o产出于不同岩相的过渡带或岩性界面上 o常呈

贯入式分布在石炭系 ) 三叠系的沉积岩中k°¤± ·̈

¤̄ qot|||l ∀老鸦岭矿体赋存于远离主接触带的围岩

中 ∀矿化发育于二叠系下统栖霞组至三叠系下统和

龙山组的多个层位中 ∀主矿体赋存于二叠系上统大

隆组底部 o主要为矽卡岩型矿石 o局部硫化物富集成

块状矿石 o平均 ω≤∏ t qxz h ∀辉钼矿矿体产于大隆

组上部的硅质页岩和黑色页岩中 o呈似层状产出 ∀

平均 ω �² s qswy h ∀对于矿床成因 o主要有层控矽

卡岩型k常印佛等 ot||tl !后期叠加改造型k杨学明

等 ot||zl等观点 ∀

u  样品描述

本文所研究的老鸦岭矿床样品为 ��v| 钻孔中

大隆组顶部 �²含量较高的黑色页岩k以下简称含

矿页岩l岩芯k由安徽省 vut 地质队提供l ∀作为对

比 o对附近k立新煤矿l同一层位但不含矿的一组黑

色页岩k以下简称不含矿页岩lk图 t¤l也进行了铅同

位素组成研究 ∀

不含矿页岩中大部分为非晶质矿物和数量不等

的黑色有机质及褐色胶状氧化铁 ~少量的晶质矿物

主要是一些自生的重结晶矿物 o如微晶石英及鳞片

状水云母等 ~陆源碎屑物主要是石英 !独居石和磷灰

石等矿物 o但量极少 ∀页岩层中夹有一些呈内碎屑

微晶结构的灰岩薄层 ∀内碎屑绝大部分为表面洁净

的方解石 o另有少量褐色混浊的白云质碳酸盐 o碎屑

外形呈椭圆形 !纺锤形或球形 o粒径多介于 s qsv ∗

s qtx °° ∀胶结物主要是淡褐色的白云质碳酸盐微

图 t  ¤q铜陵铜官山 ) 狮子山地区地质简图k据安徽省地质矿产局 ot|y| ~t|{z ~≥∏± ·̈¤̄ qoussv改编l ~¥q长江中下游

简图和研究区位置k据 ≤«̈ ± ·̈¤̄ qousst改编l

ƒ¬ªqt  ¤q≥®̈ ·¦« ª̈ ²̄²ª¬¦¤̄ °¤³²© ×²±ªª∏¤±¶«¤±p≥«¬½¬¶«¤± §¬¶·µ¬¦·o ×²±ª̄¬±ª¤µ̈¤k°²§¬©¬̈§¤©·̈µ�∏µ̈¤∏²© � ²̈̄²ª¼ ¤±§

�¬±̈ µ¤̄ � ¶̈²∏µ¦̈¶²© �±«∏¬°µ²√¬±¦̈ ot|y| ~t|{z ~≥∏± ·̈¤̄ qoussvl ~¥q≥®̈ ·¦« °¤³²©·«̈ °¬§§̄¨¤±§ ²̄º µ̈≠¤±ª·½̈

√¤̄¯̈ ¼ º¬·«·«̈ ²̄¦¤·¬²± ²©·«̈ ¶·∏§¼ ¤µ̈¤k¤©·̈µ≤«̈ ± ·̈¤̄ qousstl
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晶 o呈等轴粒状或菱面体 o与内碎屑界限常较模糊 ∀

岩石具波状层理构造 o方解石内碎屑和气孔沿层理

定向排列 o并组成颜色较浅的层纹 o褐色白云质胶结

物则组成褐色层纹 o两者相间交替构成了清晰的显

微层理构造 ∀岩石中胶状氧化铁均匀分布 o有机质

含量较低 o只在局部富集 ∀

含矿页岩中有大量的黑色有机物质 ∀非有机质

成分主要是非晶质颗粒以及少量的石英质微晶和水

云母 o多沿层理分布 o与黑色有机质相对集中的纹层

相间排列 o形成深浅相间 !黑白交替的隐层理构造 ∀

页岩层中所夹灰岩层的矿物结构及组成与不含矿页

岩中的灰岩层类似 o都有清晰的水平层理构造 o不同

的是前者的内碎屑胶结物不是碳酸盐微晶而是黑色

的有机物质 ∀这种结构表明 o含矿层中的碳酸盐内

碎屑未在原水盆地内沉积 o而是在波浪和流水的作

用下 o经过一定距离的迁移 o在一个含大量有机物的

水盆地中沉积下来并最终成岩 ∀含矿页岩中有较多

的黄铁矿产出 o其产状有两种 o一种是原始的同生沉

积物 o多呈微晶状沿层理面均匀分布 ~另一种是成岩

后生作用阶段中重结晶的产物 o晶粒稍大 o多分布在

裂隙及空穴中 ∀其他金属矿物少见 ∀

两种黑色页岩的有机质含量及胶结物的差别表

明它们的沉积环境不同 o富有机质的含矿页岩产出

于更还原的沉积环境 ∀

v  分析方法及结果

将样品破碎至粒径为 s qx ∗ t °° o手工挑选出

新鲜的岩石颗粒 o然后将之碎至 uss 目 ∀样品采用

�ƒ n ���v 法溶样 o样品的 � !×«!°¥含量在中国科

学技术大学理化中心用 �≤°p� ≥k �� °̄ ¤¶°¤́ ∏¤µ§

vl测定k误差 x h l ∀用阴离子交换法纯化分离 °¥

k彭子成等 ot|{yl ∀铅同位素比值的测定在中国科

学技术大学化学地球动力学实验室的 ƒ¬±±¬ª¤±r

� �×uyu多接收热电离质谱仪上完成 o测定值按每

单位质量数 s qss|y h 对质量分馏效应进行校正 o此

校正值由标准样 ��≥p|{t 的多次测定平均值得出 ∀

分析结果列于表 t ∀

表 1  老鸦岭钼矿床和立新煤矿大隆组黑色页岩的铅同位素组成及 Υ !Τη !Πβ 含量

Ταβλε 1  Πβ ισοτοπιχ χομ ποσιτιονσ ανδ Υ , Τη ανδ Πβ χονχεντρατιονσ οφ Δαλονγ φορμ ατιον βλαχκ σηαλεφρομ τηε Λαοψαλινγ

Μο δεποσιτ ανδ Λιξιν χοαλ μινε

采样地点 样品号
同位素比值 ω�rts

p y 特征值

usy°¥rusw°¥ ? 3 usz°¥rusw°¥ ? 3 us{°¥rusw°¥ ? 3 � ×« °¥ Λ
33 Ξ 33

老鸦岭矿床k��v|孔l

st×�syv uu qt{| wz tx q{tz v{ v{ qyst tsw yx qz v qs vs qz twv y q{

st×�syw uu qvzw wx tx q{tz vv v{ qx{t {x vt qx t qu t{ qt ttz w qy

st×�syx us qvsx xv tx qyz{ xs v{ qw{z txs ux qu w qv uw q{ yy tu

st×�syy us qwsu vz tx qztx u{ v{ qx{t zv ux qw w qx tw qx ttx ut

st×�syz us qy{v ux tx qztu t| v{ qxzs xs ux q{ x qy vt qu xw tu

st×�sy{ uu qts| wy tx qz|v vy v{ qxxt |v xu qu v qv vv qx tsw y q{

st×�sy| us qust vs tx qy{w uu v{ qxuu xw v| qz z qs ww q{ x{ tt

st×�szs us qvwx us tx qyzw ty v{ qwyz wu uy qz w qt uy qv yy tt

st×�szt us qzuy vz tx qztu vs v{ qx{s zv us qu v qw tz qs z{ tw

立新煤矿k地表l

st×�svz t{ q|uz vy tx qyxx u{ v{ q|ty zs w qy tu qv ty qz t{ w|

st×�sv{ t{ q|zu ux tx qyyx uu v{ q|wx xx w qz tu qu us qy tx v|

st×�sv| t| qtsz v{ tx qyxw vt v{ q{wu tst x qt { qt u{ qu tu t|

st×�sws t| qszs w{ tx qztx v| v| qs|t tsy u qx x qw ts qx tx vw

st×�swt t{ q{vv uw tx qy|y us v| qst| xt x qt tx qt vy qv | qt u{

st×�swu t| qut| vv tx qzsw ux v| quty yz w qy tu qu tt qt uz zw

st×�swv t{ q|z| vs tx qyyu ux v{ q|xy yu x qx tv qu t{ qx t| w{

st×�swx us qz|z vv tx qzxv uz v{ q|sy zs v qv t qt { qs uz | qw

st×�swy us qt{y t{ tx qzxx ty v{ q|{x wv w q| v qu | qw vw uv

st×�swz t| q|u{ uy tx qztu uw v{ q|wz xx w q{ v qt ts qt vt ut

st×�sw{ t| qzzz u{ tx qzst uu v{ q{zz xw w qu u qx tw qy t| tu

st×�sw| us qzy| v| tx qzxt vs v| qtsv z{ tv qx v qx { qs ttu vs

 3 以最后一位小数给出 ∀ 33 Λ�
uv{ �rusw°¥oΞ � uvu×«rusw°¥∀
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  含矿页岩的铅同位素组成为 }usy°¥rusw°¥us qus

∗ uu qvz ousz °¥rusw °¥ tx qyz ∗ tx q{u ous{°¥rusw °¥

v{ qwz ∗ v{ qys ~不含矿页岩铅同位素组成为 }
usy°¥rusw °¥ t{ q{v ∗ us q{s ousz °¥rusw °¥ tx qyx ∗

tx qzy ous{°¥rusw°¥v{ q{w ∗ v| quuk表 t o根据作者要

求 o正文中数据保留 u位小数l ∀两者均有usz°¥rusw°¥

和us{°¥rusw°¥的变化范围小 o而usy°¥rusw°¥的变化范

围大的特点 o在usz °¥rusw°¥pusy °¥rusw °¥和us{ °¥rusw °¥p
usy°¥rusw°¥图上k图 ul表现出较小斜率的正相关关

系 o但两者又有区别 o即含矿页岩比不含矿页岩对相

同的usz°¥rusw °¥有高的usy °¥rusw °¥k图 u¤l o而对相

同usy°¥rusw°¥样品而言 o含矿页岩的us{ °¥rusw °¥比

不含矿页岩的低k图 u¥l ∀两者 � !×«!°¥含量和

Λk
uv{ �rusw°¥l !Ξkuvu ×«rusw°¥l值也存在差异 ∀含矿

页岩的 ω� 为 us qu ≅ tsp y ∗ yx qz ≅ tsp y oω×«为 t qu

≅ tsp y ∗ z qs ≅ tsp y oω°¥为tw qx ≅ tsp y ∗ ww q{ ≅

图 u  老鸦岭含钼黑色页岩和立新煤矿不含矿

黑色页岩的铅同位素组成图

¤qusz°¥rusw°¥pusy°¥rusw°¥~¥qus{°¥rusw°¥pusy°¥rusw°¥

样品点上的短线表示误差范围

ƒ¬ªqu  °¥¬¶²·²³¬¦¦²°³²¶¬·¬²±¶²© °¬±̈ µ¤̄¬½̈ §¥̄¤¦®

¶«¤̄¨©µ²° ·«̈ �¤²¼¤̄¬±ª §̈ ³²¶¬·¤±§±²±p°¬±̈ µ¤̄¬½̈ §

¥̄¤¦®¶«¤̄¨©µ²° ·«̈ �¬¬¬± °¬±̈

¤qusz°¥rusw°¥pusy°¥rusw°¥~¥qus{°¥rusw°¥pusy°¥rusw°¥q

× «̈ ¶«²µ·̄¬±̈ ¶µ̈©µ̈¶̈±·̈ µµ²µ¶q ×«̈ ¶¤°¨©¬ªqv ¤±§©¬ªqx

tsp y oΛ为 xw ∗ twv oΞ为 w qy ∗ ut ~不含矿页岩的 ω�

为 u qx ≅ tsp y ∗ tv qx ≅ tsp y oω×«为 t qt ≅ tsp y ∗

tx qt ≅ tsp y oω°¥为 { qs ≅ tsp y ∗ vy qv ≅ tsp y oΛ为

| qt ∗ ttu oΞ为 | qw ∗ zw ∀可见含矿页岩比不含矿页

岩有高的 � 含量及 Λ值 o低的 ×«含量及 Ξ值 ∀若

两者均为沉积成因 o则其差别暗示两者的沉积环境

和物源区不同 o而铅同位素组成上的差异则是在不

同放射性体系中演化的结果 ∀

w  讨  论

本区广泛出露燕山期火成岩 o且许多矿床的形

成均与之有关k常印佛等 ot||t ~°¤± ·̈¤̄ qot|||l o所

以这里先讨论黑色页岩与燕山期火成岩在铅同位素

组成上的异同 ∀

为讨论老鸦岭矿床与本区燕山期火成岩的可能

关系 o应该比较同一时代k即火成岩形成时l的同位

素组成 ∀如果黑色页岩的金属来自燕山期火成岩 o

则两者应具有相同的铅同位素组成 o如不同即表示

有不同来源 ∀为此根据黑色页岩的 � !×«和 °¥的

含量k表 tl对它们 tvz �¤k燕山晚期火成岩的平均

年龄 o≤«̈ ± ·̈¤̄ qot|{x ~周泰禧等 ot|{z ~吴才来等 o

t||yl以来的放射成因铅进行校正 o用校正到 tvz

�¤的铅同位素组成与铜陵地区燕山期火成岩的长

石铅同位素组成k黄斌 ot||t ~张理刚 ot||x ~邢凤鸣

等 ot||y ~°¤± ·̈¤̄ qot|||l进行对比k图 vl ∀校正结

果中有 x 个 Λ 值大于 tss 的样品 k不含矿的

st×�sw| o以及矿石 st×�syv !st×�syw !st×�syy和

st×�sy{l有较大的校正误差ks qx h ∗ s qz h l ∀这

种大的校正量带来大的校正误差以致校正结果不可

靠的现象在 � ¥p≥µ同位素体系研究中早已被发现

k�¤± ·̈¤̄ qot||zl o因此下文讨论中将不再包括这 x

个样品k相应图中以空心符号表示l ∀

校正到 tvz �¤的含矿页岩的usy °¥rusw °¥ktvz

�¤l为 t{ q{{ ∗ t| qxt ousz°¥rusw°¥ktvz �¤l tx qyt ∗

tx qyy ous{°¥rusw°¥ktvz �¤l v{ qws ∗ v{ qw| ~不含矿

页岩的usy °¥rusw °¥ktvz �¤l为 t{ qxx ∗ us qut o
usz°¥rusw°¥ktvz �¤l tx qyw ∗ tx qzu ous{°¥rusw °¥

ktvz �¤l v{ qx{ ∗ v{ q{y ~燕山晚期火成岩长石的
usy°¥rusw°¥为 tz qxz ∗ t{ qwv ousz °¥rusw °¥ tx qwt ∗

tx qy| ous{ °¥rusw °¥vz qy| ∗ v{ q{wk黄斌 ot||t ~张理

刚 ot||x ~邢凤鸣等 ot||y ~°¤± ·̈¤̄ qot|||l ∀显然 o

含矿页岩的铅同位素组成与燕山晚期火成岩长石铅
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图 v  老鸦岭和立新煤矿黑色页岩校正到 tvz �¤的铅

同位素组成与铜陵地区燕山晚期侵入岩长石铅

同位素组成对比图

¤qusz°¥rusw°¥pusy°¥rusw°¥~¥qus{°¥rusw°¥pusy°¥rusw°¥∀铜陵地区

燕山晚期侵入岩长石铅的铅同位素组成变化范围根据前人数据

k黄斌 ot||t ~张理刚 ot||x ~邢凤鸣等 ot||y ~°¤± ·̈¤̄ qot|||l得出 ∀

空心符号表示校正误差大 !不被讨论的数据点

ƒ¬ªqv  °¥¬¶²·²³̈ ¦²°³²¶¬·¬²±¶²©©̈ §̄¶³¤µ¶²©�¤·̈ ≠¤±p

¶«¤±¬¤± ³̄∏·²±¶©µ²° ×²±ª̄¬±ª¤µ̈¤¤±§¥̄¤¦®¶«¤̄ ¶̈©µ²°

·«̈ �¤²¼¤̄¬±ª §̈ ³²¶¬·¤±§·«̈ �¬¬¬± °¬±̈

¤qusz°¥rusw°¥pusy°¥rusw°¥~¥qus{°¥rusw°¥pusy°¥rusw°¥q°¥¬¶²·²³¬¦

¦²°³²¶¬·¬²±¶²©·«̈ ¥̄¤¦®¶«¤̄ ¶̈º µ̈̈ ¦²µµ̈¦·̈§©²µtvz �¤¬±¶¬·∏§̈ 2

¦¤¼ q⁄¤·¤¶²∏µ¦̈ ©²µ·«̈ °¥¬¶²·²³̈ µ¤·¬²¶²©·«̈ ©̈ §̄¶³¤µ¶©µ²° ³̄∏·²±¶

kµ̈³µ̈¶̈±·̈§¥¼ ·«̈ §²··̈§¦²±·²∏µl } �∏¤±ªot||t ~ �«¤±ªot||x ~

÷¬± ·̈¤̄ qot||y ~°¤± ·̈¤̄ qot||| q ×«̈ «²̄ ²̄º ¶¼°¥²̄¶µ̈³µ̈¶̈±·

²√ µ̈¦²µµ̈¦·̈§§¤·¤±²·∏¶̈§¬±·«̈ §¬¶¦∏¶¶¬²±

的不同 o因此含矿页岩铅的主要来源不是本区燕山

晚期火成岩 o成矿与燕山晚期火成岩无关 ∀粗看起

来 o由图 v中关系 o不能排除燕山晚期ktvz �¤l岩浆

活动时岩浆铅k通过热液作用l与早先存在于不含矿

页岩中的铅混合形成含矿页岩铅的可能 ∀但仔细分

析表明 o图 v 并不是典型的混合关系 ∀如果含矿黑

色页岩是不含矿页岩和燕山晚期岩浆热液铅的混合

产物 o那么含矿页岩的铅同位素组成应位于不含矿

页岩和燕山晚期岩浆岩长石铅同位素组成之间 ∀但

是事实上含矿页岩的铅同位素组成位于不含矿页岩

的铅同位素组成变化范围之内k两个校正量很大的

样品除外l ∀ 此外 o在usy °¥rusw °¥ktvz �¤lptr°¥图

k图 wl上无明显线性关系也不支持混合模式解释 ∀

含矿黑色页岩中清晰的沉积结构 o未观察到任何热

变质和交代作用 o都不支持其曾受到过燕山期岩浆

活动影响的结论 ∀

既然铅同位素组成判据确定成矿与燕山期火成

岩无关 o那么另一种可能的铅源就是沉积铅 ∀为讨

论铅源区的性质 o将含矿页岩和不含矿页岩的铅同

位素组成对 uxs �¤k二叠系大隆组的大致沉积时

代l以来的放射成因铅的贡献进行校正 ∀校正后k图

xl的含矿黑色页岩的usy°¥rusw°¥kuxs �¤l为 tz qyx

∗ t{ qxv ousz °¥rusw °¥kuxs �¤l tx qxw ∗ tx qys o
us{°¥rusw°¥kuxs �¤l v{ qvw ∗ v{ qwu ~不含矿页岩的
usy°¥rusw °¥kuxs �¤l t{ qty ∗ t| qzt ousz °¥rusw °¥

kuxs �¤l tx qyu ∗ tx qzs ous{ °¥rusw °¥kuxs �¤l

v{ qvs ∗ v{ qz| ∀

不含矿页岩样品的 Λ值较小 o为 | ∗ vw o相反 Ξ

值较大 o为 | ∗ zw o但因为uvu ×«的半衰期是uv{ � 的 v

倍 o是uvx � 的约 us倍 o所以总体校正量仍较小 o校正

结果比较可靠 ∀样品校正后的数据点主要落在远洋

沉积物和上地壳铅的范围附近k图 xl o可解释为主要

是上地壳物源的沉积物 ∀

含矿页岩的大多数样品与不含矿页岩相比 o表

现出相当大的偏离 o前者具有较低的usy °¥rusw °¥!
usz°¥rusw°¥和us{°¥rusw°¥比值 ∀而且含矿页岩样品

的 Λ值高 !Ξ值低k如前所述l o显然两者的物质来源

有显著区别 ∀此外含矿页岩比不含矿页岩富集更多

的金属元素 o如 �k表 tl和 �²o表明其沉积时比不含

图 w  usy°¥rusw°¥ktvz �¤lptr°¥混合关系判别图

ƒ¬ªqw  � ³̄²·²©usy°¥rusw°¥ktvz �¤l √ µ̈¶∏¶tr°¥

yuw                     矿   床   地   质                   ussw 年  
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图 x  老鸦岭和立新煤矿黑色页岩校正到 uxs �¤的铅同位素组成与 �¤µ·°¤±等kt|{tl的 °¥构造模式对比图

¤qusz°¥rusw°¥pusy°¥rusw°¥~¥qus{°¥rusw°¥pusy°¥rusw°¥∀图中 ��� !� � � � !远洋沉积物的铅同位素组成变化范围来源于 �¤µ·°¤±等kt|{tl o

并已进行了 uxs �¤以来的放射成因铅校正1��� !� � � �的 � !×«!°¥含量数据来自 ≥∏±等kt|{|l o上地壳的 � !×«!°¥含量数据采用 � ²̄ ¬̄2

¶²±kt||vl的平均上地壳的数据 o下地壳和远洋沉积物k平均地壳l的 � !×«!°¥含量数据来自 • ¤̈√ µ̈等kt|{wl2 ∀空心符号表示校正误差

大 !不被讨论的数据点

ƒ¬ªqx  °¥¬¶²·²³¬¦¦²°³²¶¬·¬²±¶k¦²µµ̈¦·̈§©²µuxs �¤l ²© ¥̄¤¦®¶«¤̄ ¶̈©µ²° ·«̈ �¤²¼¤̄¬±ª§̈ ³²¶¬·¤±§·«̈ �¬¬¬± °¬±̈ ¬±

¦²°³¤µ¬¶²± º¬·«·«̈ °¥¦²°³²¶¬·¬²±¤̄ °²§̈¯¥¼ �¤µ·°¤± ·̈¤̄ qkt|{tl

¤qusz°¥rusw°¥pusy°¥rusw°¥~¥qus{°¥rusw°¥pusy°¥rusw°¥q ⁄¤·¤¶²∏µ¦̈ ©²µ¯̈ ¤§¬¶²·²³̈ √̈²̄∏·¬²± ¦∏µ√ ¶̈¤±§©¬̈ §̄¶²© � � � �o ���o °¨̄¤ª¬¦¶̈§¬2

° ±̈·¶o�³³̈µ≤µ∏¶·¤±§�²º µ̈≤µ∏¶·}�¤µ·°¤± ·̈¤̄ qkt|{tl q×«̈ uxs �¤µ¤§¬²ª̈ ±¬¦°¥¦²µµ̈¦·¬²± «¤¶¥̈ ±̈ ¬̈̈ µ¦¬¶̈§©²µ·«̈ ¶̈ ©¬̈ §̄¶q⁄¤·¤¶²∏µ¦̈

©²µ·«̈ � o ×«¤±§°¥¤¥∏±§¤±¦̈¶∏¶̈§©²µ¦²µµ̈¦·¬²±¶}≥∏± ·̈¤̄ qkt|{|l k©²µ� � � � ¤±§ ���l o � ²̄ ¬̄¶²±kt||vl k©²µ�³³̈µ≤µ∏¶·l ¤±§ • ¤̈√ µ̈

·̈¤̄ qkt|{wl k©²µ�²º µ̈≤µ∏¶·¤±§°¨̄¤ª¬¦¶̈§¬° ±̈·¶l q ×«̈ ²³̈ ± ¶¼°¥²̄¶µ̈³µ̈¶̈±·²√ µ̈¦²µµ̈¦·̈§§¤·¤ º«¬¦«¤µ̈ ±²·∏¶̈§¬± §¬¶¦∏¶¶¬²±

矿页岩具有更多的有机物质 !更慢的沉积速度

k�²µ¤± ·̈¤̄ qot||wl和更还原的沉积环境k即沉积深

度更深 o吴胜和等 ot||wl ∀

下面就含矿和不含矿页岩物质来源差别的几种

可能性予以讨论 }

ktl 根据图 x¤o含矿页岩可解释为不含矿页岩

与来自 � � � �k大洋中脊玄武岩l和k或l ���k洋岛

玄武岩l物质的混合 ∀由于 � � � �和 ���中 °¥含

量k ω°¥s qv ≅ tsp y ∗ v qu ≅ tsp y o据 ≥∏±等 ot|{|l仅

为远洋沉积物 °¥含量k ω°¥约 tx ≅ tsp y o据 • ¤̈√ µ̈

等 ot|{wl的 trx o所以含矿页岩与不含矿页岩的铅同

位素组成之间的微小差别就要求可观的幔源物质加

入 o但相应的时代却未发现明显的岩浆活动k安徽省

地质矿产局 ot|{z ~杨遵仪等 ot|{| ~常印佛等 ot||t ~

邢凤鸣等 ot|||l ∀而且us{°¥rusw°¥pusy°¥rusw°¥关系

k图 x¥l也不支持这种解释 o因此含矿页岩不能解释

为不含矿页岩与来自 � � � �和k或l ���物质的混

合 ∀

kul 含矿页岩的铅可能来自上地壳和下地壳物

质的混合 ∀虽然铅同位素关系k图 x¤!¥l显示上 !下

地壳物质的混合可以解释含矿页岩的铅同位素组

成 o但是仍有两个问题需要解答 }其一是为什么在不
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太远的距离内同一时代页岩的物质来源有如此大的

差别 �其二是元素和同位素组成的协调关系 o因为

如果是混合关系 o则含矿页岩比不含矿页岩的usy°¥r
usw°¥!usz°¥rusw°¥和us{°¥rusw°¥值kuxs �¤校正值l

低 o就要求前者的 � 含量和 Λ值 !×«含量和 Ξ值也

应较低 ∀而事实上 o含矿页岩的 ×«含量和 Ξ值是低

的 o但 � 含量和 Λ值却明显高于不含矿页岩 ∀这说

明实测的 � !°¥含量并不代表页岩源区的 � !°¥含

量 o而是指示了沉积成因的特点 ∀如果含矿页岩具

有更多的有机质 !更慢的沉积速率和更还原的沉积

环境k�²µ¤± ·̈¤̄ qot||w ~吴胜和等 ot||wl o就可以在

沉积时有能力吸附更多的重金属 ∀再则 o如果上地

壳物质来自铜陵附近地区地表出露的岩石 o而下地

壳物质则需要从崆岭地区k扬子地块上唯一已知的

下地壳出露地区l长途搬运而来 o这样 o更细小的下

地壳物质就会在沉积较慢的地区k老鸦岭地区l富

集 ∀

x  结  论

狮子山矿田老鸦岭钼矿床二叠系大隆组k°u δl

顶部的含矿黑色页岩与附近立新煤矿大隆组无矿黑

色页岩的铅同位素组成与本区燕山晚期侵入岩的长

石铅同位素组成显著不同 o因此其主要成矿物质来

源不是本区的燕山晚期侵入岩 o成矿与燕山晚期火

成岩无关 ∀

铅同位素组成和矿石结构构造都指示老鸦岭含

钼黑色页岩的铅为沉积铅 ∀对 uxs �¤k二叠系大隆

组的大致沉积时代l以来的放射成因铅的贡献进行

校正后 o老鸦岭含钼黑色页岩的初始铅同位素比值

与立新煤矿不含矿黑色页岩的不同 o具有低放射成

因 °¥的特征 ∀立新煤矿不含矿黑色页岩的主要物

源可认为是上地壳物质 o而老鸦岭含钼黑色页岩的

成矿物质来源可解释为上地壳物质和下地壳物质的

混合 ∀

长江中下游地区的矿床大都产在岩体附近 o勘

探工作者一般是以围绕岩体找矿的/ 火成0观点为指

导的 ∀长江中下游地区发现存在沉积成因矿床 o这

不仅有一定的学术价值 o而且还开拓了勘探找矿工

作的范围 ∀在长江中下游地区二叠纪大隆组黑色页

岩分布较广泛 o因此有可能找到更多与之有关的沉

积成因矿床 ∀

致  谢  对安徽省 vut地质队允许笔者从其岩

芯库中采样并提供矿床地质资料 o与常印佛院士和

储国正高工的有益讨论 o彭子成教授 !张巽副教授以

及贺剑峰硕士在化学分离和质谱测定时给予的指导

和帮助 o中国科学技术大学理化中心余华明老师协

助 �≤°p� ≥分析一并表示感谢 ∀
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≤«̈ ± � ƒ o≠¤±�o÷¬̈ � o ·̈¤̄ qusst q�§¤±§≥µ¬¶²·²³¬¦¦²°³²¶¬·¬²±¶²©

¬ª±̈ ²∏¶µ²¦®¶©µ²° ·«̈ �²º µ̈ ≠¤±ª·½̈ µ̈ª¬²± ¬± ∞¤¶·̈µ± ≤«¬±¤}

≤²±¶·µ¤¬±·¶²±¶²∏µ¦̈¶≈�  q°«¼¶¬¦¶¤±§≤«̈ °¬¶·µ¼ ²©·«̈ ∞¤µ·«ouy }

zt| ∗ zvt q

≤«̈ ± � ƒ ¤±§ ≠∏ � qussv q≥²∏µ¦̈ ²©¦²³³̈µ§̈ ³²¶¬·¶¤̄²±ª·«̈ ≠¤±ª·½̈

�¬√ µ̈o �±«∏¬°µ²√¬±¦̈ }¬¶²·²³̈ √̈¬§̈ ±¦̈≈�  q� ²̈̄ q �±«∏¬otvktl }

uz ∗ vvk¬± ≤«¬±̈ ¶̈ 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 � ¶̈²∏µ¦̈ � ²̈̄ qoxtkwl }vvv ∗ vww q

ƒ∏≥ � o≠¤± ÷ ≠ o≠∏¤± ≤ ÷ o ·̈¤̄ qt|zz q�±·«̈ ¦¤µ¥²±¬©̈µ²∏¶¶∏¥°¤2

µ¬±̈ °¤¶¶¬√¨¶∏̄³«¬§̈ §̈ ³²¶¬·¶¬±·«̈ ²̄º µ̈µ̈¤¦«̈ ¶²©·«̈ ≤«¤±ª­¬¤±ª

k≠¤±ª·½̈ l �¬√ µ̈≈�  q�q�¤±­¬±ª �±¬√ qk�¤·∏µ¤̄ ≥¦¬̈±¦̈¶l ot }wv ∗

yzk¬± ≤«¬±̈ ¶̈l q

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

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

�¬√ µ̈≈�  q �¦·¤ � ²̈̄²ª¬¦¤ ≥¬±¬¦¤o u } tzy ∗ t{{k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·«

∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

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

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

• ¬̈±¬¤±¶·¤ª̈ }¤µ̈³̄¼≈�  q� ²̈̄ q�q≤«¬±¤ �±¬√ qoxkul }uu{ ∗ uvt

k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

�¤± � ƒ o • ¤±ª ≥ � o�¤«± � � o ·̈¤̄ qt||z q ⁄̈ ³̄ ·̈̈§p°¤±·̄̈ ¶²∏µ¦̈

©²µ·«̈ � ∏̄±ª∏µ�¬√ µ̈�p·¼³̈ ªµ¤±¬·̈¶©µ²° �²µ·« ÷¬±­¬¤±ªo≤«¬±¤}

{uw                     矿   床   地   质                   ussw 年  

 
 

 

 
 

 
 

 



ª̈ ²¦«̈ °¬¶·µ¼ ¤±§ �§p≥µ¬¶²·²³¬¦ √̈¬§̈ ±¦̈ o ¤±§ ¬°³̄¬¦¤·¬²±¶ ©²µ

°«¤±̈ µ²½²¬¦¦µ∏¶·¤̄ ªµ²º·«≈�  q≤«̈ ° q � ²̈̄ qotv{ }tvx ∗ tx| q

�²µ¤± � ƒ o � ²µª¤±� • o�µ¤∏¦« � �o ·̈¤̄ qt||w q� «̈ ±¬∏° ¤±§²¶°¬2

∏° ¬¶²·²³̈¶¬± ¥̄¤¦® ¶«¤̄ ¶̈ ¤±§ �¬p� ²p°�∞pµ¬¦« ¶∏̄©¬§̈ ¤̄¼ µ̈¶o

≠∏®²± × µ̈µ¬·²µ¼ o ≤¤±¤§¤o ¤±§ �∏±¤± ¤±§ �∏¬½«²∏ °µ²√¬±¦̈¶o

≤«¬±¤≈�  q � ²̈¦«¬° q≤²¶°²¦«¬° q �¦·¤ox{ }uxz ∗ uyx q

�∏¤±ª �qt||t q°¥¬¶²·²³¬¦¶·∏§¬̈¶²©·«̈ °¤¶¶¬√¨¶∏̄³«∏µp¬µ²±pª²̄§§̈ 2

³²¶¬·¶¬±·«̈ ×²±ª̄¬±ª §¬¶·µ¬¦·o �±«∏¬°µ²√¬±¦̈≈�  q �¦·¤ � ²̈̄²ª¬¦¤

≥¬±¬¦¤ow }vwz ∗ vx|k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

�∏¤±ª � ≤ qt||| q⁄²·«̈ µ̈ ¬̈¬¶·¶̈¤p©̄²²µ√²̄¦¤±¬¦ µ̈∏³·¬√¨¶̈§¬° ±̈·¶¬±

·«̈ �∏¤±ª̄²±ª ©²µ°¤·¬²±o ×²±ª̄¬±ª ÷¬± ¬́¤² ¤µ̈¤o �±«∏¬°µ²√¬±¦̈

≈�  q� ²̈̄ q�q≤«¬±¤ �±¬√ qoxktl }tts ∗ ttuk¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·«∞±ª2

¬̄¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

�¬∏≠ ± ¤±§ �¬∏ � �qt||t q�¶²·²³̈ ª̈ ²¦«̈ °¬¶·µ¼ ¤±§ ª̈ ±̈ ¶¬¶²©·«̈

¶·µ¤·¬©²µ° ¦²³³̈µk¬µ²±p¶∏̄©∏µl §̈ ³²¶¬·¶¬± ×²±ª̄¬±ª ¤µ̈¤o �±«∏¬

°µ²√¬±¦̈≈�  q�∏̄¯q�±¶·¬·∏·̈ ²© �¬±̈ µ¤̄ ⁄̈ ³²¶¬·¶o ≤ ��≥ ot }wz ∗

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

�¤µ¦²∏¬ ∞o �µ¤±¦̈¤�o�∏³∏̄ ¶̈¦∏ � o ·̈¤̄ qussu q�̈¤§¬¶²·²³̈ ¶¬ª±¤2

·∏µ̈¶ ²© ³̈¬·«̈µ°¤̄ ¤±§ ³²µ³«¼µ¼p·¼³̈ ²µ̈ §̈ ³²¶¬·¶ ©µ²° ·«̈

� ²°¤±¬¤± ≤¤µ³¤·«¬¤± � ²∏±·¤¬±¶≈�  q �¬±̈ µ¤̄¬∏° ⁄̈ ³²¶¬·¤ovz }tzv

∗ t{w q

� ±̈ª ÷ � q t|yv q ≤ ¤̄¶¶¬©¬¦¤·¬²± ²© °¬±̈ µ¤̄ §̈ ³²¶¬·¶¤±§ ¬̈³̄²µ¤·¬²±

¶·µ¤·̈ª¼≈�  q ≤ ¤̄¶¶¬©¬¦¤·¬²± ¤±§ª̈ ±̈ ¶¬¶²© °¬±̈ µ¤̄ §̈ ³²¶¬·¶≈≤  q�̈ ¬2

­¬±ª}≥¦¬q°µ̈¶¶k¬± ≤«¬±̈ ¶̈l q

°¤± ≠ � ¤±§ ⁄²±ª ° qt||| q ×«̈ ²̄º µ̈ ≤«¤±ª­¬¤±ªk ≠¤±ª·½¬r≠¤±ª·½̈

�¬√ µ̈l ° ·̈¤̄ ²̄ª̈ ±¬¦ ¥̈ ·̄o ¤̈¶·¦̈±·µ¤̄ ≤«¬±¤}¬±·µ∏¶¬²±p ¤±§ º¤̄¯

µ²¦®p«²¶·̈§ ≤∏pƒ p̈�∏o � ²o �± o °¥o �ª §̈ ³²¶¬·¶≈�  q �µ̈ � ²̈̄ q

� √̈ qotx }tzz ∗ uwu q

°¤±ª ≤ ≠ qt||x q≤«¤µ¤¦·̈µ¬¶·¬¦¶²©¬¶²·²³̈ ª̈ ²̄²ª¼ ²©¶®¤µ±p·¼³̈ ¦²³³̈µ

§̈ ³²¶¬·¶²© ≤«¬±¤o¤±§·«̈ / ·«µ̈¨¬± ²±̈ 0 °¬±̈ µ¤̄¬½¤·¬²± °²§̈ ≈̄�  q

�¬±̈ µ¤̄ � ¶̈²∏µ¦̈¶ i � ²̈̄ qo|kxl }vy{ ∗ vzwk¬± ≤«¬±̈ ¶̈l q

° ±̈ª � ≤ ¤±§ �º¤® �qt|{y q ⁄̈ ·̈µ°¬±¤·¬²± ²© °¥¬¶²·²³¬¦µ¤·¬²¶¤±§

·µ¤¦̈ � o ×«o °¥ ¦²±¦̈±·µ¤·¬²± ²© ¥¤¶¤̄·¶≈�  q � ²¦® ¤±§ �¬±̈ µ¤̄

�±¤̄¼¶¬¶oxkul }tut ∗ tuxk¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

� ²̄ ¬̄±¶²± � � qt||v q�¶¬±ªª̈ ²¦«̈ °¬¦¤̄ §¤·¤} √̈¤̄∏¤·¬²±o³µ̈¶̈±·¤·¬²±o

¬±·̈µ³µ̈·¤·¬²± ≈ �   q° ¤̈µ¶²± ∞§∏¦¤·¬²± �¬°¬·̈§qtw|³q

≥∏± ≥ ≥ ¤±§ �¦⁄²±²∏ª« • ƒ qt|{| q≤«̈ °¬¦¤̄ ¤±§¬¶²·²³¬¦¶¼¶·̈°¤·¬¦¶

²© ²¦̈¤±¬¦¥¤¶¤̄·¶}¬°³̄¬¦¤·¬²±¶©²µ °¤±·̄̈ ¦²°³²¶¬·¬²± ¤±§ ³µ²¦̈¶¶

≈�  q�± } ≥¤∏±§̈µ¶ � ⁄ ¤±§ �²µµ¼ � �o §̈q �¤ª°¤·¬¶° ¬± ·«̈

²¦̈¤± ¥¤¶¬±≈≤  q � ²̈̄²ª¬¦¤̄ ≥²¦¬̈·¼ ≥³̈ ¦¬¤̄ °∏¥̄¬¦¤·¬²±owu }vtv ∗

vwx q

≥∏± • ⁄o ÷¬̈ � o ≤«̈ ± � ƒ o ·̈¤̄ qussv q �¶p�¶§¤·¬±ª ²©¦²³³̈µ¤±§

°²̄¼¥§̈ ±∏° §̈ ³²¶¬·¶ ¤̄²±ª ·«̈ °¬§§̄¨ ¤±§ ²̄º µ̈µ̈¤¦«̈ ¶ ²© ·«̈

≠¤±ª·½̈ �¬√ µ̈o ≤«¬±¤≈�  q∞¦²±q � ²̈̄ qo|{ }tzx ∗ t{s q

• ¤̈√ µ̈� �¤±§ ×¤µ±̈ ¼ �qt|{w q ∞°³¬µ¬¦¤̄ ¤³³µ²¤¦«·² ¶̈·¬°¤·¬±ª·«̈

¦²°³²¶¬·¬²± ²©·«̈ ¦²±·¬±̈ ±·¤̄ ¦µ∏¶·≈�  q �¤·∏µ̈ ovts }xzx ∗ xzz q

• ∏ ≤ �o�«²∏ ÷ � o �∏¤±ª ÷ ≤ o ·̈¤̄ qt||y qws�µrv|�µ¦«µ²±²̄²ª¼ ²©

¬±·µ∏¶¬√¨µ²¦®¶©µ²° ×²±ª̄¬±ª≈�  q�¦·¤° µ̈̈²̄²ª¬¦¤ ·̈�¬±̈ µ¤̄²ª¬¦¤o

txkwl }u|| ∗ vsyk¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

• ∏≥ � oƒ ±̈ª� � ¤±§ �¨ ≠ �qt||w q≥·∏§¼ ²± ¤±²¬¬¦ ±̈√¬µ²±° ±̈·¶²©

° µ̈°¬¤±¬± ·«̈ �¬§§̄¨¤±§ �²º µ̈ ≠¤±ª·½̈ � ª̈¬²±≈�  q �¦·¤ ≥ §̈¬2

° ±̈·²̄²ª¬¦¤≥¬±¬¦¤otukul }u| ∗ vy k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶« ¤¥2

¶·µ¤¦·l q

÷¬±ª ƒ � ¤±§ ÷∏ ÷ qt||y q �¬ª«p³²·¤¶¶¬∏° ¦¤̄¦p¤̄®¤̄¬±̈ ¬±·µ∏¶¬√¨µ²¦®¶

¬± ×²±ª̄¬±ª¤µ̈¤o�±«∏¬°µ²√¬±¦̈≈�  q� ²̈¦«̈ °¬¦¤ouxktl }u| ∗ v{

k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

÷¬±ª ƒ � ¤±§ ÷∏ ÷ qt||| q ≠¤±ª·½̈ °¤ª°¤·¬¦¥̈ ·̄¤±§ ° ·̈¤̄ ²̄ª̈ ±̈ ¶¬¶

≈ �   q � ©̈̈¬} �±«∏¬° ²̈³̄ .̈ ¶°∏¥q �²∏¶̈ qtzs³k¬± ≤«¬±̈ ¶̈l q

≠¤±ª ÷ � ¤±§�¬± • × qt|{{ q � ¶̈̈¤µ¦«²±·«̈ ³̈·µ²ª̈ ±¬¦° ¦̈«¤±¬¶°

²©·«̈ ×²±ªª∏¤±¶«¤± ¬ª±̈ ²∏¶¦²°³̄ ¬̈o �±«∏¬°µ²√¬±¦̈ ≈�  q � ²̈̄ q

� √̈ qovwktl }ux ∗ vxk¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

≠¤±ª ÷ � ¤±§�¬± • × qt|{| q≥·∏§¬̈§²© °¬±̈ µ¤̄¬½¤·¬²± o° ¦̈«¤±¬¶° o

º¤̄ p̄µ²¦® ¤̄·̈µ±¤·¬²± ¤±§ °¬±̈ µ¤̄¬½¤·¬²±¦²±§¬·¬²±¶²©�¬±®²∏̄¬±ª¦²³2

³̈ µpª²̄§§̈ ³²¶¬·o ×²±ª̄¬±ª ²µ̈ ©¬̈ §̄≈�  q ≥¦¬̈±·¬¤ � ²̈̄²ª¬¦¤ ≥¬±¬¦¤o

w }vuv ∗ vv{k¬± ≤«¬±̈ ¶̈l q

≠¤±ª ÷ � o ≠¤±ª ÷ ≠ o • ¤±ª �� o ·̈¤̄ qt||z q � ·̈¤̄ ²̄ª̈ ±¬¦ª̈ ²¦«̈ 2

°¬¶·µ¼ ²©·«̈ �¤²¼¤̄¬±ª¶·µ¤·¬©²µ° ¦²³³̈µ§̈ ³²¶¬·o ×²±ª̄¬±ªo �±«∏¬

°µ²√¬±¦̈ o° q� q≤ q≈�  q � ²̈·̈¦·²±¬¦¤ ·̈� ·̈¤̄ ²̄ª̈ ±¬¤outkwl }vwz

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

≠¤±ª � ≠ o ≤«̈ ±ª ≠ ± ¤±§ • ¤±ª � � qt|{| q ×«̈ ª̈ ²̄²ª¼ ²© ≤«¬±¤

≈ �   q • ∏«¤±}≤«¬±¤ �±¬√ q � ²̈¶¦¬q°µ̈¶¶qu|w³k¬± ≤«¬±̈ ¶̈l q

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

× ¦̈·²±²³«¼¶¬¦¶ozx }tvx ∗ tyu q

�«¤¬≠ ≥ o ≠¤² ≥ � o�¬± ÷ ⁄o ·̈¤̄ qt||u q �¬±̈ µ¤̄¬½¤·¬²± µ̈ª∏̄¤µ¬·¬̈¶²©

¬µ²±p¦²³³̈µ kpª²̄§l §̈ ³²¶¬·¶ ¬± ·«̈ �¬§p�²º µ̈ � ¤̈¦«̈ ¶ ²©

≤«¤±ª­¬¤±ª k ≠¤±ª·½̈ l �¬√ µ̈≈ �   q �̈ ¬­¬±ª} � ²̈̄ q °∏¥q �²∏¶̈ q

uvx³k¬± ≤«¬±̈ ¶̈l q

�«¤±ª�� o ·̈¤̄ qt||x q �̄ ²¦®pª̈ ²̄²ª¼ ²© ∞¤¶·̈µ± �¶¬¤ ¬̄·«²¶³«̈ µ̈p¬¶²2

·²³̈ ª̈ ²¦«̈ °¬¶·µ¼ ¤±§ §¼±¤°¬¦¶ ²© ∏³³̈µ °¤±·̄̈ o ¥¤¶̈ ° ±̈ ¤±§

ªµ¤±¬·̈≈ �   q �̈ ¬­¬±ª}≥¦¬q°µ̈¶¶quxu³k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥2

¶·µ¤¦·l q

�«²∏ × ƒ ¤±§ ≠∏̈ ≥ ≤ qt||y q�¶²·²³̈ ª̈ ²¦«̈ °¬¶·µ¼ ²©¦²³³̈µ°¬±̈ µ¤2

¬̄½¤·¬²±¬± ≠∏̈¶«¤± o �±«∏¬≈�  q �¬±̈ µ¤̄ ⁄̈ ³²¶¬·¶otxkwl } vwt ∗

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

�«²∏× ÷ o�¬÷ � o �«¤² � ≥ o ·̈¤̄ qt|{z q � ²̈¦«µ²±²̄²ª¼ ²©¬ª±̈ ²∏¶

µ²¦®¶©µ²° ·«̈ ×²±ªª∏¤±¶«¤± ²µ̈ ¤µ̈¤ ²© �±«∏¬°µ²√¬±¦̈ ≈�  q�q

≤«¬±¤ �±¬√ q≥¦¬q i × ¦̈«± qotzkvl }wsv ∗ wszk¬± ≤«¬±̈ ¶̈l q

�«²∏ ≠ ∞o�«¤±ª ≠ ≠ ¤±§≥∏ ± ≥ qt||y q×«̈ ª̈ ²¦«̈ °¬¶·µ¼ ¤±§ª̈ ±̈ ¶¬¶

²©·«̈ ×²±ª¶«¤± ¦²³³̈µ²µ̈ §̈ ³²¶¬·o �±«∏¬≈�  q � ²̈̄ q �±«∏¬o y

kul }xw ∗ y{k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q
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