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从赋矿岩系岩石类型的多样性论羊拉铜矿的成因
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摘  要  通过野外调查和室内工作 o将羊拉铜矿床按矿石的矿物成分和组构分出 |种类型 o包括矽卡岩型 !大理

岩型 !砂板岩型 !角岩型 !凝灰质流纹岩型 !玄武岩p辉绿岩型 !花岗质碎裂岩p花岗斑岩型 !安山岩型和绢英岩型 ∀矽

卡岩型矿石是构成矿体的最主要矿石类型 o但在不同矿段可由碳酸盐岩k里农l和凝灰质火山岩k贝吾l两种原岩形

成 ∀矿体在赋矿岩系中有 v种产出形态 }顺层呈层状p似层状 ~沿花岗岩与沉积岩接触面呈透镜状 ~贯穿岩体和沉积

岩呈大脉状 ∀它们均与后期构造密切相关 o矿体无确定的顶 !底板岩石 o围岩蚀变以矿体为中心呈环带状分布 ∀研

究表明 o矿床相对赋矿岩系显示出明显的后成性 o属于印支期花岗岩p花岗斑岩与古生代混杂岩通过强烈的接触交代

作用形成的矽卡岩型铜矿床 ∀
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  羊拉铜床矿位于青藏高原东缘的金沙江缝合带

中 ∀三叠纪金沙江洋盆俯冲消亡 o在强烈的陆p陆对

接碰撞过程中 o在中咱地块西侧形成了由不同时代 !

不同岩性岩块堆积而成的混杂蛇绿岩带 ∀印支期花

岗岩浆大规模侵入造成了混杂岩带成矿物质的活化

富集 o羊拉矿床就产出在这样一个印支期花岗岩广

泛分布的非史密斯构造单元中 ∀羊拉铜矿最早于

t|yx 年由云南地勘局十八地质队在茂顶p羊拉开展

路线填图和矿产普查时被发现 ∀t|zv年四川地勘局

区测三队在开展 tΒus万得荣幅填图时 o对里农矿段

进行了踏勘评价 o指出羊拉一带找铜很有前景 ∀

t||u年后 o除了云南地勘局三大队在羊拉一带开展

普查找矿外 o中国地质大学 !宜昌地质矿产研究所 !

成都地质矿产研究所等多家单位也先后对羊拉铜矿

开展了科研和评价工作 o一致认为羊拉铜矿具有大

型矿床规模 o在区域上找矿潜力很大 o但对于矿床的

成因存在较大分歧 ∀战明国等kt||{l从成矿地质背

景和控矿条件出发提出了复合成因观点 o认为羊拉

矿床由三种类型矿化叠加而成 o包括华力西期喷流p

热水沉积型 !印支期接触交代型及燕山期p喜马拉雅

期破碎带网脉型 ∀路远发等kt||{¤~t||{¥~t|||l从

矿物流体包裹体 !矿床元素地球化学及碳 !氧同位素

角度论证了层状矽卡岩矿体属喷流沉积成因 ∀潘家

永等kusss ~usstl通过矿床稀土元素地球化学和硅

质岩成因的研究 o指出海底喷流热水沉积作用在羊

拉矿床的形成中起了主导作用 ∀然而 o云南地勘局

第三地质大队在多年的矿区勘查中发现该矿床具有

斑岩p矽卡岩型矿化的特点 Ο ∀不同的观点反映了不

同研究者对区域成矿背景和成矿作用的不同理解 ∀

由于该矿床是金沙江缝合带上迄今所发现的最大铜

矿床 o其成因类型的确定直接关系到今后三江地区

的铜矿找矿方向 o因而对其开展深入研究十分必要 ∀

本文在大量野外地质调查和室内研究的基础上 o主

要从赋矿岩系和矿床地球化学角度 o对羊拉铜矿的

成矿环境 !矿化特征及成矿机理进行了探讨 o对该矿

床的成因提出佐证 ∀

t  成矿构造背景与金沙江缝合带演化

羊拉铜矿床位于云南西北端 o紧邻金沙江西侧 o

所处大地构造位置笼统称之为金沙江缝合带 ∀缝合

带东侧为中咱地块 o西侧为昌都陆块 o三者均经历了
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漫长而复杂的地质演化历史k图 tl ∀

中咱地块为一狭长梭状断块 o与金沙江缝合带

以里甫p日雨断裂带为界 ∀断块内广泛分布前寒武

系及古生界地层 ∀其前寒武系基底是在古生代从扬

子地块上分离出来的k刘增乾等 ot||vl ∀中咱地块

内沉积岩系变化大 o火山活动强烈 o反应了地块产出

环境的不稳定性 ∀

昌都p思茅陆块的沉积作用和构造活动也较复

杂 o从东到西可进一步划分出 v个次级构造单元 o即

江达p维西古生代陆缘弧 ~察雅p江城中生代拗陷及杂

多p景洪古生代火山弧k刘增乾等 ot||vl ∀紧靠金沙

江缝合带的江达p维西火山弧中出露地层复杂 o从前

图 t  羊拉铜矿床区域构造环境图

左下角索引图代表/ 三江0中北段构造格架 } ´ ) 扬子地块 ~µ ) 甘孜p理塘缝合带 ~¶ ) 义敦岛弧带 ~· ) 中咱微地块 ~∏ ) 金沙江缝合带 ~

√ ) 江达维西岛弧带 ~º ) 昌都地块 ~¬ ) 澜沧江缝合带 ~¼ ) 察隅地块 ~½ ) 妥坝p盐井岛弧带 ~¾) 怒江缝合带 ∀t ) 缝合带 ~

u ) 火山沉积盆地 ~v ) 断层 ~w ) 研究区
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寒武系至上三叠统均有发育 o特别是火山岩在各时

代地层中分布很广 ∀

处于两个陆k地l块之间的金沙江缝合带 o地层 !

岩石的挤压 !破碎十分强烈 o冲断推覆和剪切走滑构

造广泛发育 ∀各类岩浆岩 !碳酸盐岩 !砂板岩 !硅质

岩的混杂堆积到处可见 o岩块的时代包括了前寒武

系至二叠系 ∀虽然组成蛇绿岩套的各类岩石分布很

广 o但在一定范围内极难见到完整的蛇绿岩套剖面 ∀

准洋脊p洋脊玄武岩在带内广泛分布 k刘增乾等 o

t||v ~王立全等 ot|||l o表明该带在地质历史上曾是

汪洋大海 ∀羊拉铜矿就形成于一个蛇绿混杂岩和洋

脊玄武岩广泛分布的环境中 ∀

近年王立全等kt|||l在金沙江缝合带的硅质岩

中发现了晚泥盆世p早二叠世的放射虫 ∀战明国等

kt||{l在羊拉矿区拉斑玄武岩中测得锆石 �p°¥年

龄为kvyt qy ? { qxl �¤o这表明金沙江洋盆在早石

炭世已经形成 o但早在晚泥盆世 o沿中咱地块西侧的

断裂带已构成拉张背景 o并具备了洋盆的雏型 ∀早

二叠世是金沙江洋盆扩张的鼎盛时期 o洋盆宽度达

数百公里k莫宣学等 ot||vl ∀随着地壳裂开强度增

大 o在海盆最深部位形成了由早石炭世p早二叠世型

放射虫硅质岩 !粉砂质页岩组成的硅泥质复理石建

造 o它们与广泛分布于中咱地块西侧的具枕状构造

的洋脊p准洋脊拉斑玄武岩和嘎金雪山 !贡卡 !吉义

独等地的镁铁p超镁铁岩共同组成洋盆蛇绿岩k莫宣

学等 ot||{l ∀

早二叠世晚期 o金沙江洋盆向西面的昌都p兰坪

陆块之下俯冲 ∀伴随着俯冲消减 o在洋盆西侧分别

形成了朱巴龙p羊拉p东竹林洋内弧及西渠河p雪压央

口p工农弧后盆地 ∀两者的沉积建造类似 o主要由茅

口期基性 !中基性火山熔岩 !硅质岩 !复理石砂板岩

的旋回层组成 o不同之处是在洋内弧中发育岛弧钙

碱性系列的石英拉斑玄武岩 o而在弧后盆地中主要

为低 ×¬�u 拉斑玄武岩 ∀在昌都p兰坪陆块之上形成

了江达p维西陆缘火山弧 o并在其中形成了与火山活

动有关的南仁p南佑多金属矿床k点l ∀

进入三叠纪 o由于弧p陆碰撞 o金沙江弧p盆系与

两侧的昌都p兰坪陆块和中咱地块的构造沉积环境

均发生了剧烈变化 ∀金沙江洋盆消减闭合后转入残

留洋盆的演化阶段 ∀作为洋内弧的延续 o在书松p通

友一带出现碰撞岛弧型中酸性火山岩及浅成侵入岩

kuuv ∗ uvv �¤o莫宣学 ot||v ~王立全等 ot|||l ∀位

于金沙江残留海盆西侧的昌都p兰坪陆块则由弧后

盆地向前陆盆地演化 ~东侧的中咱地块于二叠纪末

抬升成陆 ∀

中三叠世晚期 o金沙江残留海盆消亡 o发生陆p

陆对接碰撞形成造山带 ∀特别是进入晚三叠世后 o

全区进一步遭受强烈的挤压碰撞 o导致深部壳k幔l

源物质熔融 o发生大规模的中酸性岩浆侵入活动 o其

侵入范围不仅波及整个金沙江弧p盆系 o而且也涉及

到中咱地块及江达p维西陆缘弧 ∀这期岩浆活动对

活化蛇绿混杂岩中的成矿物质及形成羊拉铜矿起到

了重要作用 ∀另外 o在江达p维西陆缘火山弧东侧 o

其构造环境由挤压转为拉张 o在原火山弧的基础上

形成上叠火山裂谷盆地 o发育了一套巨厚的双峰式

火山岩 ∀火山活动导致海底喷流热液系统的产生 o

在裂谷盆地的次级洼地中形成了鲁春火山喷流p沉

积矿床k王立金等 ousstl ∀

晚三叠世后 o金沙江缝合带进入全面碰撞造山

阶段 ∀特别是新生代后 o大规模的走滑和冲断推覆

及拉伸作用 o造成地表及岩石圈规模的分层拆离和

滑脱 o在中咱地块与金沙江缝合带之间的推覆p滑脱

构造中形成了拖顶式铜多金属矿床k张继荣 ot||zl ∀

u  赋矿岩系层序及岩石类型

2 q1  赋矿岩系层序

羊拉铜矿赋矿岩系笼统称之为嘎金雪山群k图

tl o它是由四川地勘局区调三队在 t|zz年开展 tΒus

万得荣幅填图时命名的 o分布在东侧基本以里甫p日

雨断裂为界 o西侧以羊拉断裂为界的范围内 ∀根据

岩性组合特征将其划分为上 !下两个亚群 ∀上亚群

为一套碎屑岩 !灰岩 !硅质岩 !火山岩组成的不等厚

火山p沉积岩系 ∀火山岩以基性岩为主 o有大小不等

的/ 外来体0分布 ~下亚群以变质石英砂岩为主 o相变

不大 o但变质程度普遍较深 o混合岩化发育 ∀

t||{年宜昌地质矿产研究所和云南三大队经过

工作认为 o嘎金雪山群实际上是经构造变形和变质

作用改造之后形成的一个构造地层单元 o并将它改

称为嘎金雪山岩群k何龙清等 ot||{l o其中逆冲推覆

构造普遍可见 ∀成都地质矿产研究所也对它进行了

研究 o并认为嘎金雪山群是由不同岩性 !不同时代 !

不同规模的构造岩片混杂叠置形成的非史密斯单元

k王立全等 ot|||l ∀

本次工作进一步发现嘎金雪山群具有典型的混

杂堆积特点 o包含的地层时代跨度大 !岩性复杂 o它
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们在一定范围内很难构成有相互叠置关系的沉积层

序 ∀对嘎金雪山上 !下两亚群的对比发现 o两者在岩

性 !变质程度等方面有较大差异 ∀下亚群以石英岩 !

白云母石英片岩 !斜长角闪片岩 !二云母石英片岩等

为主 o沿片理混合岩化十分发育 o厚度大于 t zss ° ∀

从岩性 !变质程度及所处的构造位置看 o它们可以和

金沙江缝合带中部的元古界石鼓群 !苍山群对比 o因

此将它们推定为元古界地块的残留体较为合理 ∀目

前除了与晚期基性岩脉和构造侵位的蚀变超基性岩

有关的 ≤∏!�¬矿化外 o还未发现下亚群中有羊拉式

铜矿床 ∀

嘎金雪山群上亚群是羊拉铜矿的重要赋矿岩

系 ot||v年云南地矿局三大队在开展找矿普查时 o按

时代由新到老将其划分为 ¤!¥!¦!§!̈ x个岩性段 ∀¤

段以变质绢云母石英砂岩 !含炭质黑云母石英片岩 !

变粒岩及中基性火山岩 !硅质岩组合为特征 ~¥段以

深灰色绢云母石英板岩 !浅灰色至灰色中厚层变质

石英砂岩夹灰绿色基性岩 !凝灰质砂板岩 !大理岩为

特征 ~¦段中主要为中p厚层细晶大理岩p灰白色条带

状细晶大理岩 o其中也有凝灰质砂板岩 !变质砂岩 ~§

段以厚层块状变质石英砂岩为主 o夹白色大理岩透

镜体 ~̈ 段主体为灰绿色致密块状玄武岩 !蚀变杏仁

状玄武岩 o中下部夹大理岩 !凝灰质绢云母板岩 ∀

嘎金雪山群上亚群现在的构造层序是 ¨段玄武

岩被逆冲推覆在¦!§段之上 ~¦!§段又被逆冲推覆到

¤!¥段之上k图 ul ∀在 ¨段玄武岩中获得的锆石 �p

°¥年龄为kvyt qy ? { qxl �¤k战明国 ot||{l o相当于

早石炭世 ∀在 ¤!¥段角闪安山岩中分别获得角闪石

�p�µ年龄kuxz ? tsl �¤和kuy| ? tul �¤k王立全 o

t|||l ~¤!¥段硅质岩的 � ¥p≥µ同位素等时线年龄为

kuzu ? yl �¤k潘家永等 ousstl ∀这表明嘎金雪山群

上亚群至少包含了两个时代的火山碎屑沉积物 ∀它

们后来不仅受到构造活动的强烈错动 !肢解 o同时也

遭受了大规模岩浆的侵入 o是一组构造岩片的堆积

体 ∀

值得注意的是 o嘎金雪山群实际上也是较典型

的蛇绿混杂堆积体 o虽然目前还未发现有序的蛇绿

岩套剖面 o但其岩石类型是较全的 o包括 }≠ 在下亚

群中广泛分布的构造侵位超基性岩 o岩石类型有纯

橄榄岩 !斜辉橄榄岩 !斜辉辉橄岩 !辉石岩等 o绝大部

分已蛇纹石化 ∀岩体与围岩均为断层接触 o无明显

的围岩蚀变 o岩体也无冷凝边 ~� 拉斑玄武岩不仅构

成上亚群¨段的主体 o同时在¤!¥段中也成层广泛分

布 ~≈ 层状辉长岩在 ¤!¥段中成层分布 o在其附近普

遍发育辉绿k玢l岩 ~…硅质岩在 ¤!¥段中呈层状或

透镜状产出 ∀这些岩石组合特征说明羊拉铜矿处在

一个蛇绿混杂岩广泛分布的 !由不同时代构造岩片

构成的俯冲构造带中 ∀

2 q2  赋矿岩系的岩石类型及特征

玄武岩 }分布于 段̈和¤!¥段中 o但两者有一定

图 u  羊拉铜矿区赋矿岩系k嘎金雪山群上亚群l推覆叠置关系剖面示意图

t ) 大理岩 ~u ) 砂板岩 ~v ) 泥质板岩 ~w ) 变石英砂岩 ~x ) 玄武岩 ~y ) 凝灰质流纹岩 ~z ) 辉绿辉长岩 ~{ ) 花岗闪长岩 ~| ) 铜矿体

ƒ¬ªqu  ≥®̈ ·¦« ª̈ ²̄²ª¬¦¦̄ ¶̈¦·¬²± ¶«²º¬±ª·«µ∏¶·µ̈ ¤̄·¬²±¶«¬³²©²µ̈p«²¶·¬±ªµ²¦®¶k·«̈ ∏³³̈µ«¤̄©²© �¤­¬±¬∏̈¶«¤±

�µ²∏³l ¬±·«̈ ≠¤±ª̄¤¦²³³̈µ§̈ ³²¶¬·

t ) �¤µ¥̄¨~u ) �µ̈±¤¦̈²∏¶¶̄¤·̈ ~v ) �µª¬̄̄¤¦̈²∏¶¶̄¤·̈ ~w ) � ·̈¤ṕ ∏¤µ·½¶¤±§¶·²±̈ ~x ) �¤¶¤̄·~y ) ×∏©©¤¦̈²∏¶µ«¼²̄¬·̈ ~

z ) ⁄¬¤¥¤¶̈pª¤¥¥µ²~{ ) �µ¤±²§¬²µ¬·̈ ~| ) ≤²³³̈µ²µ̈¥²§¼
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的差异 ∀¨段的玄武岩以深灰绿色厚层块状为主 o局

部具杏仁状构造 o斑状结构 o斑晶以自形培长石k�±

zw h l为主 o偶见橄榄石和辉石 ∀基质为间隐结构 o

自形板条状培长石沿一定方向交错分布 o其间充填

有辉石 !磁铁矿等铁镁矿物 ∀辉石含量约占 vx h ∗

ws h o培长石 wx h ∗ xs h o岩石普遍遭受绿泥石化 ∀

¤!¥段的玄武岩一般以中薄层k � t °l夹于碳酸盐岩

及砂板岩中 o斑状结构不明显 o很少见杏仁状构造 ∀

基质中的自形板条状培长石辉绿结构特征更明显 o

辉石约占 vx h o培长石约 ys h ∀两类玄武岩中蚀变

矿化相似 o为透辉石化 !次闪石化与黄铁矿 !黄铜矿

等硫化物叠加 ∀

流纹英安岩 }基本上只出现于 ¤!¥段 o显示沉积

微层理 o具斑状结构 o块状构造 ∀斑晶由石英 !钾长

石组成 o有时见黑云母斑晶 ∀石英斑晶熔蚀明显 o基

质由微晶长英质组成 o有时可见流纹构造 ∀可能受

后期岩浆流体的影响 o部分基质已明显发生脱玻化

作用 ∀岩石普遍发生碳酸盐化和绢云母化 ∀流纹英

安岩的显著矿化标志是其中分布有网脉状黄铁矿和

黄铜矿 ∀

角闪安山岩 }也分布于 ¤!¥段 o斑状结构 o块状

构造 o斑晶为角闪石 o含量约 us h o具暗化边 ∀基质

由自形针状及板条状斜长石组成 o有时呈现玻晶交

织结构 ∀

砂板岩 }主要分布在¤!¥段 o有时见于¨段 o层状

构造明显 o有时显凝灰流动构造 o说明含一定的火山

物质 ∀岩石普遍遭受较强的绢云母化 o有时构成微

晶绢云母岩 o但其中仍可见不均匀分布的微细粒石

英 ∀

辉长岩 }主要分布在 ¤!¥段 o灰黑色p深灰色 o块

状p层状构造 o普通辉石 n 斜长石的含量在 |s h 左

右 o有时含 u h ∗ x h 的石英 o磁铁矿 x h ∗ ts h ∀岩

石具粗p中粒半自形等粒结构 o辉石和斜长石含量基

本相近 o普通辉石普遍具角闪石化 o保留辉石假象 ∀

矿化辉长岩以叠加有透辉石化和黄铜矿 !黄铁矿等

硫化物为特征 ∀

辉绿玢岩 }常与辉长岩伴生 o灰黑色 o具斑状结

构 o块状构造 ∀斜长石和普通辉石含量相等 o两者呈

微晶p细晶结构 o斜长石比辉石自形程度好 o在斜长

石交叉空隙中辉石呈半自形p他形颗粒充填 o构成岩

石的辉绿结构 ∀岩石中绿泥石化 !碳酸盐化十分发

育 o辉石普遍蚀变为角闪石 ∀矿化辉绿玢岩以透辉

石化 !次闪石化及黄铁矿 !黄铜矿化为特征 ∀

硅质岩 }分布于 ¤!¥层中 o呈层状 !似层状 !透镜

状产出 o厚度一般不大于 t ° ∀灰白色 o致密块状 o有

时显层纹状构造 ∀石英颗粒一般小于 tss Λ° o有时

含少量绢云母和炭质 o偶见黄铁矿 o极少构成矿石 ∀

硅质岩的 � ¥p≥µ等时线年龄为kuzu ? yl �¤k潘家永

等 ousstl o说明硅质岩形成于二叠纪中晚期 o和嘎金

雪山群中的安山岩形成时间基本一致 ∀

此外 o在羊拉矿区大面积分布的还有花岗闪长

岩p花岗岩类 ∀它们约占矿区面积的 us h ∀根据岩

性及相变关系 o这些岩体是岩浆多次活动形成的杂

岩体k魏君奇等 ot||zl o它们侵入嘎金雪山群中 o岩

体和嘎金雪山群接触部位均具有不同程度的角岩化

和矽卡岩化 ∀岩体总体呈串珠状沿金沙江南北向分

布 o岩石化学上属钙碱性系列 ∀ � ¥p≥µ等时线年龄为

kuuz qs{ ? t qv|l ∗ kus{ qux ? x qwvl �¤ok{z≥µr{y≥µl¬

为 s qztsy ∗ s qztsuk魏君奇等 ot||zl o反映了矿区内

花岗岩是金沙江缝合带在三叠纪晚期陆p陆碰撞作

用的产物 ∀

v  赋矿岩系的矿化特征

3 q1  矿石类型

在羊拉矿区中几乎各类岩石均能构成矿石 o成

矿作用相对赋矿岩系毫无例外地具有后成性 o即矿

化是在矿区各类岩石形成后叠加上去的 ∀目前 o在

羊拉矿区可划分出如下 |类矿石 }

k ´l 透辉石p石榴石矽卡岩型矿石 }是矿区最主

要的矿石类型 o主要分布在里农矿段 o构成层状 !似

层状矽卡岩主矿体k µ号矿体l ∀另外在路农 !贝吾 !

江边矿段花岗闪长岩体接触带上也有发育k图 vl ∀

有时透辉石含量很低 o矿石变为石榴石矽卡岩型 ∀

矽卡岩作为矿石矿物黄铜矿 !黄铁矿等的载体 o是成

矿作用的基础 ∀它们是嘎金雪山群中不纯质灰岩与

后来侵入的花岗闪长岩 !花岗闪长斑岩发生接触交

代反应形成的 o其产物主要是石榴石 !透辉石 ∀矽卡

岩与围岩的接触关系清楚 o纯透辉石p石榴石矽卡岩

发育部位 o普遍是围岩构造裂隙发育的破碎带 ∀矽

卡岩常含有灰岩内透镜体 ∀矽卡岩可呈团块发育在

变质砂板岩 !碳酸盐岩 !流纹岩中 o或者呈脉状p似脉

状产出 o这些特点明显反映了矽卡岩的后成性 ∀但

矽卡岩的成矿作用又普遍发生在后期的酸性热液活

动阶段 o首先是磁铁矿及少量黄铁矿k黄铜矿l的形

成 o其后才是大量石英 !阳起石k透闪石类l !黄铜矿 !
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图 v  羊拉铜矿区地质图

ƒ¬ªqv  � ²̈̄²ª¬¦¤̄ °¤³²©·«̈ ≠¤±ª̄¤¦²³³̈µ²µ̈ §¬¶·µ¬¦·

黄铁矿在透辉石 !石榴石晶隙中充填 ∀

k µl 大理岩型矿石 }透辉石 !次闪石 !石英 !黄

铜矿等硫化物呈不规则团块状或细脉状分布于大理

岩中 o大理岩比较纯净 o基本全由方解石组成 o这是

和构成矽卡岩的碳酸盐岩的重要区别 ∀

k ¶l 砂板岩型矿石 }在羊拉矿区分布最广 o在

变质石英砂板岩中 o透辉石 !次闪石 !次生石英及黄

铜矿等硫化物大部分呈微细粒面型分布 ∀

k ·l 角岩型 }角岩型矿石的主要特点是它们主

要分布于矿区花岗岩体附近 o受岩浆侵入时的热影

响 o砂板岩变成角岩 o其后又受到含矿热液的改造 o

发生透辉石化 !阳起石化及黄铜矿等硫化物化 ∀金

属矿物在角岩中分布不均 o多呈细脉状分布 ∀

k ∏l 凝灰质流纹岩型矿石 }原岩中的火山凝灰

物质在成岩后受热液影响普遍发生绢云母化 o而成

矿作用往往叠加在绢云母化之上 ∀透辉石 !次生石

英 !阳起石 !黄铜矿等硫化物呈斑点状不均匀的分布

其中 ∀

k √ l 玄武岩p辉绿岩型矿石 }原来玄武岩中的辉

石大部分已绿泥石化和次闪石化 o后期透辉石呈细

粒集合体分布其中 o硫化物呈浸染状 !似脉状分布 ∀

另外在玄武岩型矿石中 o由于辉石普遍蚀变 o产生的

钛铁矿和磁铁矿可达 ts h ∗ tx h ∀

辉绿岩型矿石多以脉状产出 o原岩中的斜长石

基本上已粘土化 o普通辉石绝大部分已绿泥石化及

次闪石化 o后期叠加的透辉石呈细粒他形集合体或

呈脉状分布 o黄铜矿等硫化物呈浸染状或不规则集

合体分布 o有时也呈细脉状分布 ∀
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k º l 花岗质碎裂岩p花岗斑岩型矿石 }它们构成

内矽卡岩 o即岩体边部在强烈的含矿热液作用下长

石基本消失 o被新生矿物透辉石 !次闪石 !次生石英

及黄铜矿等硫化物取而代之 ∀岩石破碎较强 o蚀变

强烈 o其中的石英在矿石中可达到 xs h o透辉石 !次

闪石及硫化物在矿石中呈斑点状不均匀分布 ∀

k ¬l 安山岩型矿石 }发育在构造破碎带中 o角

砾主要由安山岩组成 ∀构造活动发生在成矿作用之

前 o含矿热液沿构造破碎带侵入 o矿质以胶结物形式

沉积在角砾之间 ∀

k ¼ l 绢英岩型矿石 }主要出现在矿区花岗闪长

岩及花岗斑岩裂隙中 o为成矿作用晚期的产物 ∀矿

石中 {s h以上由石英组成 o黄铜矿等硫化物呈脉状

分布于半自形的石英颗粒间 ∀其他矿物主要是绢云

母 o偶见半自形钠长石 ∀

3 q2  不同类型矿石对矿床的贡献

羊拉矿区中的矿体是赋矿岩系的重要组成部

分 o它们和围岩既有密切的联系 o同时又有显著差

异 o矿体产状主要有 v种k图 vl }≠ 花岗闪长岩p花岗

斑岩体外接触带的层状 !似层状矿体 ~� 花岗闪长岩

p花岗斑岩体内接触带或岩体与沉积岩接触面附近

的环状 !弧形脉状矿体 ~≈ 呈脉体分布于岩体与沉积

岩系之间的贯通式裂隙中 o呈密集的大脉状产出的

矿体 ∀现以几个主要矿体为例说明不同类型矿石在

矿床中的构成情况 ∀

�×u 矿体 }是羊拉矿区最主要的矿体 o分布于里

农矿段 ¤!¥段沉积岩的层间裂隙中 o呈层状p似层状

产出 o有分枝 !复合现象 ∀矿体顶板为大理岩 o底板

为变质石英砂岩 o矿体长 t |{s ° o厚 w qxt ∗ |u qtz

° o矿体与围岩的关系清楚 ∀构成矿体的矿石类型有

矽卡岩型 !变质石英砂岩p砂板岩型 !蚀变辉长p辉绿

岩型 ∀

�×w 矿体 }分布于里农矿段 ¤!¥段沉积岩中 o呈

似层状顺层产出 ∀矿体顶板为石英岩 !石英砂岩 o底

板为大理岩 o矿体与围岩关系清楚 o控制矿体长 wss

° o厚 v qus ∗ uu q| ° ∀围岩中热液蚀变明显 ∀组成

矿体的矿石类型有 }矽卡岩型 !变质砂板岩型 !大理

岩型 ∀

�×y 矿体 }矿区主矿体之一 o沿里农矿段花岗岩

与 ¤!¥段大理岩 !砂板岩之间的构造裂隙带产出 o形

态呈大脉状 ∀矿体顶板为绢云母石英砂岩 !含炭质

黑云石英片岩 !花岗闪长岩 o底板岩石为二长花岗

岩 ∀矿体与围岩关系清楚 o矿体长 t xvs ° o厚 w qu{

∗ vt qsu ° o近矿围岩也有蚀变 ∀构成矿体的矿石有

碎裂状二长花岗岩k花岗闪长岩l型 !构造角砾岩型 !

变质石英砂岩p砂板岩型 ∀

�×{ 矿体 }位于 �×y 矿体之上 o它们平行产出 o

相距 tu ∗ xx ° o受 �∞向构造裂隙带的控制 ∀矿体

顶 !底板均为花岗闪长岩和变质绢云石英砂岩 ∀矿

体由硫化物p石英脉型 !花岗闪长岩型 !构造角砾岩

型等矿石组成 ∀矿体长 t vss ° o厚 t qv| ∗ x qww ° ∀

�×t 矿体 }产于江边矿段 o沿江边p里农复式中

酸性岩体北 !东侧接触带呈半环状产出 o矿体顶板为

大理岩 !变质石英砂岩 o底板为花岗岩 !变质石英砂

岩 ∀矿体与围岩关系清楚 o长 t sws ° o厚 w qxt ∗

|u qtz ° o围岩蚀变明显 ∀矿体由矽卡岩型 !花岗岩

型 !变质石英砂岩型等矿石组成 o矿体厚度变化大 o

产状不稳定 o常有分枝复合现象 ∀

�×v 矿体 }沿江边花岗岩体外接触带呈似层状

产出 o顶板为大理岩 o底板为闪长玢岩 !变石英砂岩 ∀

矿体与围岩关系清楚 o长 yss ° o厚 y qyv ∗ t| qs{ ° o

产状变化大 ∀矿体由矽卡岩型 !构造角砾岩型等矿

石组成 ∀

w  矿石化学

羊拉铜矿产于由构造岩片堆积而成的混杂岩带

中k嘎金雪山群l o这使得赋矿岩系的对比变得十分

困难 ∀在这种情况下 o矿石的化学成分可以发挥更

好的作用 o因为不同的化学元素在矿床蚀变矿化过

程中具有不同的地球化学行为 o借助它们的活动性

组分k如大离子不相容元素 ���∞l可以示踪岩石蚀

变矿化过程中的演变关系 ~同时它们的惰性组分k如

高场强元素 �ƒ≥∞和重稀土元素 � � ∞∞l可以为辨

认原岩类型提供依据 ∀将岩相学观察结果与矿石化

学成分分析相结合可以有效地弥补由于层位混乱

k混杂堆积l所带来的缺陷 o从而使我们对羊拉矿区

赋矿岩系和成矿过程的认识得以深化 ∀

羊拉铜矿不同类型矿石的成矿元素和微量元

素 !稀土元素分析结果列于表 t ∀从这些分析结果发

现 o本矿区不同类型矿石与原岩之间存在不对等性 o

即同一类型的矿石可以由多种原岩形成 ~反过来 o同

一种原岩也可以形成不同类型的矿石 ∀这种关系在

不同类型矿石的原始地幔标准化微量元素分配曲线

及对应的球粒陨石标准化稀土元素分配曲线上清

楚地显现出来k图wl ∀在图中尽管矿区中矿石类型
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表 1  羊拉铜矿区赋矿岩系不同类型矿石的成矿元素 !微量元素及稀土元素分析结果( ωΒ/ 10
− 6)

Ταβλε 1  Χοντεντσ οφ ορε−φορμινγ ελεμεντσ, τραχε ελεμεντσ ανδ ραρε εαρτη ελεμεντσιν διφφερεντ ορετψπεσ οφ

τηε Ψανγλα δεποσιτ( ωΒ/ 10
− 6)

透辉石p石榴石矽卡岩型

k ´l

砂板岩型

k ¶l

玄武岩p辉绿岩型

k √ l

��upst ��upsw ��upsx ��ptv � • psv �×psw �×psy �×ptu �×pus ×�pst �×psv �×pux �∏±ps{

� ¥ s qxt t qxy s qwu t qx| tvy tzw || qw t{s tvt v q{y uvz us{ tvu

�¤ u q|y w qvs t qx| u qsw tvxy tzt {{ qy y{{ uvv t{ qt zwz w|| ytv

×« s quu s qtz s qus s qwy z qxy { q{u tu qv ts qs s q|w x qv| w qsv v qxz v qtz

� s qvw s qt| s qyv t qsv u qvw u qyz u qyv u qvs t qyv tv qzs t quz t qts t qsx

�¥ s qt{ s qux s qt{ t qux y q|s z qs| { qzy { qsy { q{u y qvs w qsu w qu| v q{{

×¤ s qsw s qt| s qsw s qtx s qy| s qzs s q{z s qz{ s qzt s qyt s qwu s qvz s qvz

≥µ u qy| w qxw u qyx t qzx vv{ tw q| { qxw vtx tu{ tvu uut ux{ u{u

�µ t qsu t qyu t qsu v q|t txs ttx tu{ tvt |s qt wy qz |t qv tsy xt qz

�© s quv t qtt s qz{ s qxt w qts v qw| w qss w qtu u q{x t qwx u q{w v qsx t qxt

×¬ u{ qx zy qz u| qy tsu u{ys vtwz u|{z wyvw |{vu x|xw wv{u wzw{ xttz

≤∏ uv|s| u|xtt t||{w uuusu z|{x t{ttt tx{xs utx| wux{ zwyw tt{w ytwx u{{ty

°¥ uy qw tv qy tt qw w q{z v| qt vs qy x q|x uy qv tu qx uvss | q|y v qsz tt qu

�± tvu z|s vs{ u qxx ws| x|u vyv twvy usz u{{ wyv |{ qv xsw

� ² t quu s q{t t quv u qt{ s qz{ u qsy x qz| s qsv t qxt { qzt t qsx s q|t s qw|

∂ ts qzs tw qv tw qz tz qx |w q{ {y q| xz q{ tv{ u|s {s qu tvv tvw tzv

≤µ tv qy | qzu t{ qv tt q| yz qs wy q| u| q{ {w qv wv qu wv qs tz qt y qut ut qy

≤² ww qx uu q|s xy q|s v qsy ux qu t| qvs ty qy tt qu uv qv y qys uv qv { qt{ uuv

�¬ ux qs tu qw u| qys tu q{ zy qv yu q|s u{ qs wt qs v{ qw tu qv uw qv v qzu y{ qs

� ± uz|s t{ qzs t|ux u{z| txsu ustw z|x zuy utxw twt{ tvvu xtx uyx{

�¤ tu qy u{ qw tu qt vy qw tu q| tz qs tu qz us q| t{ qt ty qv t| qt ut q{ tw q|

�¤ u qwu t q|z v qv| u q{w tx q{ u| qx vu qu ux qw tu qz tv qu tw qu tv qy tw qx

≤¨ v qus w quw w quu { qtu vx qx ys qz {t qt x| qv ux qu u{ qx u{ qv vs qx u| qz

°µ s qyw t qtt s q|x t qx| x qsu z qzv { quz y qws v qvz v qvu v qy{ v q{z v q{x

�§ u qyz x qtu w qtu y qs| uu qu vu qu vu qs uw q| tx qz tv q| tx qt ty qv ty qz

≥° s qzt s q|y s q|w t quu y q{s z qsy y qzz x qvx w qxu v qxt v qtz w qst w qu|

∞∏ s qws t qxz s qxu t qxv t qyw t qt| t qtu t qtz t qw| s qzx t qsv t quz t qvw

�§ s q{| t qsz t quy t qxw { qu| y q|x y q|| x qwv x qvw w qsw v qw| w qux x qs{

×¥ s qt{ s qt| s quz s quv t quz t quw t qut s q{y s q{y s qzt s qx{ s qzw s q{w

⁄¼ s q{| s q|| t qzz t qws z qxv z qwx z qxv x qtv x qxs w qzx v qw{ w qx| x qxt

�² s qt| s qut s qv| s qvx t qx| t qyu t qx| t qs{ t qty t qs{ s qzw s q|{ t qux

∞µ s qyw s qyz t quv t qss w qxu w q{w w q{s v quy v qvw v qvv u qs| v qsu v q{v

× ° s qs| s qts s quu s qtw s qyw s qy| s qyz s qxs s qw{ s qw| s qvw s qwx s qyt

≠¥ s qys s q|{ t qsv s q{u w qtu w qws w qws v qvv v qsv v qtx u qs| u q{v w qwu

�∏ s qtt s qs| s qtx s qtw s qyv s qyu s qyy s qwz s qwx s qwt s qvw s qw{ s q{v

≠ { qtz ts qt ty qv tv qt wz qx wu q| v{ qz uy qy uz qz uz q| t{ q| uw q{ vx qv

2 � ∞∞ tv qyv t{ qzz us qwy uz qst ttx qxx tyy qt| t{| qvt twu qx{ {v qtw {t qtw z{ qyv {y q{| |u qzx

k�¤r≠¥l¦±
3 u qvw u qv| t q|t u qst u quv v q|s w qvx w qwv u qww u qww v q|x u qz| t q|t

 注 }3 单位为t ∀样品分析在中国核工业地质分析研究中心完成 o所用仪器是 ∞�∞� ∞�×pu型�≤°p � ≥ o分析精度k � ≥⁄l小于u h ∀

多样 o但每种矿石类型自身分配曲线形态却是相当

一致的 o反映了原岩类型起着控制作用 o用这些分配

曲线示踪原岩是有效的 ∀另外 o笔者还发现 o一方

面 o同一种矿石类型在不同矿段可以有截然不同的

分配曲线 o如矽卡岩型矿石 o贝吾矿段的样品比里农

矿段样品的稀土元素和高场强元素的含量明显增高

k图 w ¤o¥l o说明构成羊拉铜矿主体的矽卡岩型矿石

在不同矿段 o其原岩类型是不同的 ~另一方面 o不同

类型矿石的微量元素和稀土元素分配曲线可以是相

似的 o如凝灰质流纹岩型 !绢英岩型 !角岩型 !砂板岩

型矿石k图 w ¨o©oªo«l o说明它们在原岩物质组成上

是有关联的 o即凝灰质流纹岩型与砂板岩型体现了

火山p沉积岩系的互层关系 o而角岩型和绢英岩型则

反映了这些原岩在变质方式和强度上的差异 ∀作为
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续表 1

Χοντ . Ταβ .1

石榴石矽卡岩型

k ´l

凝灰质流纹岩型

k ∏l

角岩型

k ·l

花岗质碎裂岩型

k º l

大理岩型

k µl

绢英岩型

k ¼ l

安山岩型

k ¬l

� • psx � • psy ��psv �×puw �±pu{ �×ptt �×ps{ ��psy ��ps{ ×�pts �∏±pst ��pu| �±pt|

� ¥ s qxy s qv| v{{ usw ttw ty qxs tyt uyv uwv uxs t qwt vuz txu

�¤ x qs{ tt qu t|w| ywy w{s vu qww tys zxx |tz zzu z qxx txy wxu

×« w qxy w q{x uy qv w qs x q{| v qxs tv qu tx q{ tv q| tt qw s qtz tz q| s qx|

� w qsu x quu x qyt t qvw t q{z t qy| v qtz u{ qy { q{{ w qx| s qut tt qz t q|{

�¥ t qxu t qzs | qst w qxu y qyt u qwz ts qv y quu x q{{ y qt| s qty ts qs w qxw

×¤ s qws s qv| u qtx s qv| s qyv s qux t qtu s q|| s q|w s qyx s qsz v qtu s qx{

≥µ wu qy y qvw tuu uwv usw uw q{ t{ q| y| qz yt qy yy u{u us qw xx qx

�µ xx q{ xz qy tsw uu |x qw vv qt tw{ xu qy y{ qz x{ qu t qx{ {s q{ tv qus

�© t qxz t qyx w qt| v qww u q{v t qtz w qz{ u qu{ u q{s t q{z s qs| u q{{ s q|x

×¬ tsxz txwz uws{ vw{| vwz{ |uu vxy{ t{ss tzvs t|vz x{ qs tt|{ tsztw

≤∏ u||y wz{{ xwu{ zutv tzzw ttxyv tx|s{ twwxz xuuz{ wx{u vwyt ws{w uz{ut

°¥ vu q| ty qx vv qx ts q{ tvu tv qv v qvw u| qt yt q| v| qt v qxx wu| yv qu

�± wx qs ttt zz qw yxu uw qt tz{y t{x vvs vyy u{u tyu x|u twvy

� ² s qxt s qyv { q{| t qw{ t quy t qxw t qu{ v qzs x qzy w q|| s qxv u qxt t q{t

∂ xs qw xu q{ v{ qs xt q| tst uy qy |t qt zw q|s u| qs wt qw w qvu ux q| uzz

≤µ uw qy uv qz tz qu ts qt xw qu t| qy xz qs tw qu tt qws tx qt y qst tu q| uu qy

≤² u q{t | qys wwz vw q| tt qys x qty | q{x vt q| t|t qs tys xt qz z qys vx qus

�¬ ty qw uu qx | q|w vt qv u| q| ux qy u{ q| w q{s x qzz y qzv t{ q| w q{w vx qx

� ± tx|v uuxy xws uttz tx{v twv| xyx y|z yus yvz tust vvwt txz|

�¤ y qys y qzy tx qy t{ qs us qy w qxs tx qv tx qus tt qw tu qt s qws t{ qy ut qz

�¤ | qzu | qyy u| qz tz qx t{ qy uu qu yu q{ tx qs t{ qw t{ qs x q{u uu qs { qzz

≤¨ uy q| u{ qw xw qs v{ qs v{ qt vs qx {u qz u| qs vx q{ vv q| w qvz ws qy uu qz

°µ w qww w q{y x qvv w qz| w qyy w qxx tx qx v qsu v qzs v qwv t qt{ w quu v qvu

�§ tz qz us qs t{ qy t| q{ t{ q| t{ qv x{ qw ts q| tv qx tu qw w q|s tw qy ty qt

≥° v qzv w qtu v qt{ w qvx w qst v qzt tt q| u qut u qyw u qvu t qtx u q|z x qts

∞∏ t qwz t q{w s qyv t qsz s q|x s q|u u qzs s qxy s qxz s qwy s qvw s qzy t q|y

�§ w qvu w q{z v qtz w q{t w qtv w qyu tu qy u qxx u qyv u qty t qw| v quy y q|u

×¥ s qx{ s qyx s qw{ s q{u s qyv s qzv t q|z s qv| s qwv s qwv s qux s qw| t qus

⁄¼ v qwy v q|y u q|x x qst v q{| w qv{ tt qw u qws u qvw u qwv t qys u q{| z q{|

�² s qzt s q{u s qy| t qs{ s q{u s q|v u qvw s qxv s qwy s qxv s qv{ s qys t qyz

∞µ u qtx u qvv u qsy v qt| u qw{ u qzs y qwy t qyy t qw| t qxy t qt{ t qy| w qz|

× ° s qvt s qvv s qvv s qwy s qvz s qvw s q{{ s qux s quu s quu s qtz s quz s qy{

≠¥ t q|u u qtx u qsz u qz{ u qx| u qsv x qwx t qz{ t qys t qvu t qtt t q|v w qvu

�∏ s qu| s qvv s qvw s qwy s qv| s qu| s qz| s qvv s qux s qut s qt{ s qu| s qyu

≠ uv qt uz qu uu qs u{ qz ut q| wv qs y| qs tv q| tt qy tx qx tx qu tz q| wx qw

2 � ∞∞ zz qz {w qvu tuv qxv tsv qvu tss qxu |y qus uzx q{| zs qx{ {w qsv z| qvz uw qtu |y qxz {y qsw

k�¤r≠¥l¦±
3 u q|w u qyt { qvw v qyy w qtz y qvy y qzs w q|s y qy{ z q|v v qsx y qyv t qt{

 ´ !µ !¶ !· !∏ !√ !º !¬ !¼ 与文中矿石类型相对应 ∀

侵入岩型矿石的两个端员组分 o花岗质碎裂岩型矿

石与基性岩型k玄武岩p辉绿岩型l矿石的分配曲线

既有相似性又有系统差异k图 w ¦o§l ∀相似性表现

在 � ¥!°¥共同富集 o�¥!×¤!×¬共同亏损 o轻 !重稀

土分馏比较明显 o反映了岛弧造山带岩浆作用的共

有特点 ∀其差异性表现为 o与基性岩相比 o花岗质碎

裂岩的 ×«!� !×¤!°¥富集 o×¬及中 !重稀土更加亏

损 o≥µ!∞∏出现负异常 ∀这些变化特点符合岩浆岩

分异演化的一般规律 o起码说明角闪石和斜长石在

花岗岩形成过程中发生过明显的分离结晶 ∀

x  矿床成因

羊拉铜矿矿体的形成相对其赋矿岩系具有明显

的后成性 ∀作为矿区主要矿体的层状p似层状矿体

k�×u !�×wl虽然产状和围岩一致 o但是它们发育在
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图 w  羊拉铜矿区不同类型矿石微量元素蛛网图及对应的稀土元素分配曲线
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层间张裂隙中 o和围岩关系清楚 ~上 !下盘围岩明显

不一致 o矿体相对围岩更加破碎 ~围岩蚀变从矿体向

外明显减弱 ∀这一切均表明矿体是在赋矿岩系沉积

p成岩之后 o由于含矿热液沿层间裂隙活动 o通过流

体的叠加交代形成的 ∀至于 �×y !�×{ !�×t !�×v 等

脉状矿体 o矿化相对赋矿岩系的后成性更是不言而

喻 ∀在所有矿体中 o矿石类型都不是单一的 o每个矿

体至少由两种或两种以上的矿石类型组成 o它们与

围岩既有相似性 o也有差异性 ∀各矿体中广泛出现

的角砾岩型矿石 o角砾成分复杂 o胶结物由成矿物质

组成 o显然 o这些现象只有在晚于赋矿岩系的后成矿

化中才能见到 ∀矽卡岩型矿石是羊拉矿区组成矿体

的最主要矿石类型 o由这类矿石组成的矿体附近普

遍存在碳酸盐岩和中酸性侵入体 ∀矿区范围内最富

的矿体也是由矽卡岩和花岗质碎裂岩组成的k表 tl o

符合接触交代矿床的岩石组合特征 ∀单就矽卡岩型

矿体而言 o里农矿段的原岩是碳酸盐岩 o贝吾矿段则

生成于火山碎屑岩的接触变质带 ∀矿体顶 !底板没

有固定的岩性层位 o既可以是碳酸盐岩 !变质石英砂

岩p砂板岩 o也可以是花岗闪长岩 !二长花岗岩类 o显

然这和海底喷流沉积矿床中矿体均有相当稳定的

顶 !底板岩石是截然不同的 ∀

以上所论符合后生成矿特点 o即成矿作用发生

在赋矿岩系沉积p成岩p变质作用之后 o而与海底喷流

p沉积型矿床的成矿特点明显不同 ∀

y  结  论

ktl 羊拉铜矿床产于金沙江缝合带中 o三叠纪

金沙江洋盆俯冲消亡 o在陆p陆碰撞过程中原始海沟

强烈挤压 !隆升 o并残留了由不同时代 !不同岩块组

成的混杂岩 o形成混杂堆积 ∀它们之中蕴藏了丰富

的成矿物质 o印支期岩浆侵入及热液活动使成矿物

质活化并富集成矿 ∀

kul 矿床中矿石类型复杂 o矿区内出露的岩石

单元几乎都被矿化 o矿石具有明显的后期含矿热液

叠加 !改造的特征 ∀同一矿石类型k矽卡岩型l在不

同矿段可以由不同的原岩k碳酸盐岩和火山碎屑岩l

形成 ∀反过来 o同一原岩k凝灰质砂板岩l也可以形

成不同的矿石类型k如角岩型 !绢英岩型l ∀

kvl 赋矿岩系中矿体产出形式多样 o主矿体呈

层状p似层状 o与上 !下盘围岩关系清楚 o脉状矿体穿

切矿区中各类沉积变质岩 ∀矿体的上 !下盘围岩没

有固定层位 ~从矿体向外 o围岩热液蚀变由强到弱 ~

同一矿体中往往包括多种矿石类型 o这些矿化特征

与海底喷流p沉积形成的 ∂ � � ≥ 型矿床是明显不同

的 ∀羊拉铜矿床表现出广泛的后生成矿形迹更多地

说明它是一个与接触交代有关的斑岩p矽卡岩型矿

床 ∀

Ρεφερενχεσ

�¨�± ¤±§�«¤± � � qt||{ q≥·µ¤·¬ªµ¤³«¬¦¤̄ ¦̄¤¶¶¬©¬¦¤·¬²± ¤±§²µ̈p«²¶·2

¬±ª¶̈ ∏́̈ ±¦̈ ¶·∏§¼¬±·«̈ ≠¤±ª̄¤¦²³³̈µ§̈ ³²¶¬·§¬¶·µ¬¦·o·«̈ º ¶̈·2

µ̈± ≠∏±±¤± °µ²√¬±¦̈ ≈�  q� ²̈̄²ª¼ ¤±§ �¬±̈ µ¤̄¶okvl }vz ∗ wt k¬±

≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

�¬∏� ± ¤±§ �¬÷ � q t||v q × ¦̈·²±²p°¤ª°¤·¬¦½²±̈ ¦̄¤¶¶¬©¬¦¤·¬²± ¤±§

°¬±̈ µ¤̄ §¬¶·µ¬¥∏·¬²± µ̈ª∏̄¤µ¬·¼ ²©·«̈ ≥¤±­¬¤±ªµ̈ª¬²± ≈ �   q�̈ ¬­¬±ª}

� ²̈̄ q°∏¥q �²∏¶̈k¬± ≤«¬±̈ ¶̈l q

�∏ ≠ ƒ o≤«̈ ± �÷ ¤±§�«¤± � � qt||{¤qƒ̄ ∏¬§¬±§∏¶¬²±¦«¤µ¤¦·̈µ¬¶·¬¦¶

¤±§ª̈ ±̈ ¶¬¶²©·«̈ ²µ̈p¥̈ ¤µ¬±ª¶®¤µ±¶¬± ·«̈ ≠¤±ª̄¤ §¬¶·µ¬¦·≈�  q

�¬±̈ µ¤̄ ⁄̈ ³²¶¬·¶otz kwl }vvt ∗ vwtk¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥2

¶·µ¤¦·l q

�∏ ≠ ƒ o≤«̈ ± �÷ ¤±§ �«¤± � � qt||{¥q � ²̈¦«̈ °¬¦¤̄ √̈¬§̈ ±¦̈¶©²µ

¬̈«¤̄¤·¬²±p¶̈§¬° ±̈·¤µ¼ ²µ¬ª¬± ²©·«̈ �¬±²±ª¶·µ¤·¬©²µ° ¶®¤µ±¦²³³̈µ

§̈ ³²¶¬·o º ¶̈·̈µ± ≠∏±±¤± °µ²√¬±¦̈ ≈�  q �¬±̈ µ¤̄ ⁄̈ ³²¶¬·¶o tz
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