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深部流体及其与成矿成藏关系研究现状
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摘  要  深部流体k地幔流体l及其成岩成矿作用的研究是当今地质科学研究的前沿领域 o最近几年这方面的

研究进展较快 ∀文章比较详细地讨论了地幔流体的组成 !地幔流体中碳氧 !氢氧和稀有气体同位素特征 !地幔流体

类型和运移形式 o以及地幔流体活动的构造背景 o并对地幔流体与金属矿床 !油气田盆地等成矿成藏作用关系的研

究现状进行了介绍 ∀
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  最近几年 o深部流体一词广泛使用 o但是 o目前

对它尚没有一个确切的定义 ∀毕思文kt||yl认为深

部流体主要指地幔来源的流体 o包括非生物成因的

天然气 ∀胡文暄等kusstl认为深部流体指来源于地

幔的流体 o是一种以 ≤ �u 等气体组分为主的富气流

体 ∀而杨雷等kusstl将盆地基底以下的流体统称为

深部流体 o主要包括地幔流体和地壳深部流体 ~深部

流体是与深部壳幔环境k物相 !温度 !压力和氧逸度

等l处于平衡的液体 !气体和挥发分 ∀笔者在执行国

家重点基础发展规划项目/ 大规模成矿作用与大型

矿集区预测0中的/ 深部流体成矿系统0课题的早期

kusss年l o曾经将深部流体定义为主要包括地幔流

体以及板块俯冲过程中岩石脱水所产生的流体 !深

变质过程中由脱水作用k§̈ «¼§µ¤·¬²±l形成的流体以

及与地幔物质上涌有关的岩浆水 ∀由于深部流体来

自地球深部 o在其向上运移过程中往往与浅部流体

k包括大气降水 !地层水等l发生混合作用 o导致人们

对深部流体的认识容易产生差异 o因此 o如何定义深

部流体还有待进一步的研究 ∀鉴于一般文献中缺乏

对深部流体物质来源的具体地球圈层的界定 o本文

将深部流体视为地幔来源的流体 o也称地幔流体 ∀

t  地幔流体的组成

1 q1  地幔流体的基本组成

地幔曾长期被认为是一种致密的干体系 o直到

us世纪 zs年代岩石学家开始注意到地幔交代作用

并通过研究才发现地幔流体的存在 ∀ �¤¬̄̈ ¼在东非

和德国的碱性玄武岩中发现辉石岩地幔包体中有云

母和角闪石 o提出辉石岩可能是地幔橄榄岩经过交

代的产物k杜乐天 ot||y¤l ∀ ƒµ̈¼等kt|zwl发现亏损

的橄榄岩富含 �� ∞∞o推测是流体带入的结果 ∀世

界上碱性岩浆都是以富 �� ∞∞为特征 o源于亏损地

幔 ∀ � ±̈½¬̈¶等kt|{sl认为这是由于交代作用带入

了 �� ∞∞o然后经熔融产生碱性岩浆 ∀ ƒµ̈¼ 等

kt|zwl首次发现玄武岩中地幔包体橄榄岩高镁低

钙 o并明显富集一系列不相容元素 �!° !×¬!�� ∞∞ !

×«和 � ∀ ⁄¤º¶²±等kt|{sl称之为隐蔽交代k¦µ¼³2

·¬¦l o他认为这是由于交代作用产生的流体为富含

≤ �u 的流体 o如果流体富含 � � p o则出现显交代

k³¤·̈±·l ∀通过详细研究南非等地金伯利岩及其中

的包体 o⁄¤º¶²±等kt|{sl发现金伯利岩中富含一系

列不相容元素和自然元素 �ª!≤∏!铂族元素 !�¬!ƒ¨!

石墨等 o石榴石边部或全部晶体已经变为混浊 o被微

晶金云母 !角闪石 !斜长石 !尖晶石等集合体所交代 o

他还发现了云母岩的地幔包体 ∀ �¤√²±等kt|{{l在

博茨瓦纳和扎伊尔的立方金刚石中及包壳金刚石的

包壳中发现了显微流体包裹体 o并分析了其流体组

分 o认为该流体代表了这种金刚石生长环境中的流

体介质 ∀这一发现表明在 txs ∗ uss ®°深处的地幔

仍然存在着流体 o引起国内外学者的极大兴趣 ∀郑

建平等kt||wl在中国辽宁复县 xs 号岩管金伯利岩

中发现了微小流体包裹体 o测定其气相和液相成分

Ξ 本文得到国家重点基础研究规划项目/ 大规模成矿作用与大型矿集区0k编号 }�t|||swvuttl的资助

第一作者简介  毛景文 o男 ot|xy年生 o博士 o研究员 o长期从事矿床地质和地球化学研究工作 ∀ ∞°¤¬̄}�¬±ªº ±̈°¤²� uyv q±̈ ·∀

收稿日期  usswps{ptz ~改回日期  usswps|pts ∀张绮玲编辑 ∀

 
 

 

 
 

 
 

 



都是以 ≤ �u 为主 o还有一些 �u� !�u≥ 和 ≤ �w 等 ∀

关于地幔流体的成分 o�¤¬̄̈ ¼ kt|z{l最早提出主要由

≤ �u 组成 o同时含有碱质组分及 �u � !�¯!ƒ¨! � ± !

≤¤!×¬!� ¥!≥µ!�¤!�µ!�¥!≠ !�¤等 o还有高浓度 ≤ !卤

素和 �u ~更多学者 k • ¼̄ ¬̄̈ o t|{z ~ ∞ªª̄ µ̈o t|{z ~

≥¦«±̈ ¬§̈µ ·̈¤̄ qot|{y ~ °¤¶·̈µ¬¶ot|{z ~孙丰月等 o

t||xl 倾向于它们属于 ≤p�p� 体系 ∀其他一些学者

提出的体系也比较相似 o例如 o≤ �up�u�pƒp≤ p̄≥

k�±§̈µ¶²± ·̈¤̄ qo t|{zl ~ �p�p≤p≥pƒp≤¯ k≥³̈µ¤o

t|{zl ~ ≤p�p�p≥ k∞ªª̄ µ̈o t|{zl ~ ≤ �up�u � k �²̄2

²̄º¤¼ ot|ztl o≤ �up�u �pƒp≤¯ k�̄²¼§ot|{zl等 ∀由

以上叙述可以看出 o尽管大家在认识上有一些区别 o

但总体上可以认为地幔流体是一种以 ≤p�p� 或

≤ �up�u� 为主的流体系统 ∀

胡文暄等kusstl通过大量观测数据和理论分

析 o指出地球内部蕴含着大量流体 o并从未间断地向

外释放着 ∀全球陆地火山每年释放出的 ≤ �u 约有

{ss �·k即每天释放出 uss 多万吨l o原始地球中

≤ �u 的 zu h k质量分数l !�u 的 tu h k质量分数l仍然

留在地幔中k� µ̈̄¤¦«ot||t ~ �«¤±ª ·̈¤̄ qot||vl ∀

中国东部幔源岩石矿物中流体包裹体的实测结果表

明 o绝大多数气液包裹体的主要成分是 ≤ � 和 ≤ �u o

还有一些 �u !�u 和 ≤ �w ∀ ≥³̈µ¤kt|{zl甚至认为 ƒ p̈

�¬组成的地核是碳的重要储集场所 o由于碳具有易

溶于铁的特点 o所以某些铁陨石中具有高含量的碳 ∀

×µ∏̄¯等kt||vl估计地幔中碳丰度大约为 xs ≅ tsp y

∗ uxs ≅ tsp y ∀

除了在地幔岩的流体包裹体中发现 �u� 以外 o

过去 ts年间 o大量实验岩石学和矿物分子光谱学研

究k例如 o≥¦«µ¤∏§̈µ ·̈¤̄ qot||w ~陈丰 ot||wl证明

石榴石 !橄榄石 !辉石等无水矿物中含有一定量的

氢 ∀从 �¤²等kt||ul的相图粗略地推断 o氢在低压

区可能是流体 o而在高压区可能为固体 ∀ 陈丰

kt||yl认为地球深部是氢的重要储库 o氢主要以吸

附或溶解氢 !氢化物和固体氢形式存在 ∀ �¤§§¬±ª等

kt|z{l根据 ƒ �̈ 的状态方程计算出在 tu qx ªr¦°
v

密度时地核中 ƒ �̈ 的摩尔分数为 ws h ∗ |x h ∀

杜乐天kt|{{ ~t|{| ~t||sl 最早注意到地幔流

体这一研究前沿 o并观察到碱金属是地幔流体的重

要组成部分 o提出将地幔流体概括为 � �≤ ��≥ 化合

物k� 代表氢 !卤素和热 o� 代表碱金属 o≤ 代表碳 o�

代表氧 o�代表氮 o≥ 为硫 o简称为幔汁l系统的观

点 ∀他结合以往对矿床形成过程中碱金属交代作用

的研究k杜乐天 ot|{v ~t|{yl o全面论述了地幔流体p

碱质交代p成矿作用的关系k杜乐天 ot||y¤~t||y¥l o

开创了地幔流体与成矿关系的研究新方向 ∀戎嘉树

等kt||xl在中国东部地幔岩包体中鉴定出直径 t ∗ x

°° 的浆胞 o其中富含大量碱金属和挥发组分 o

ωk�u�l高达 tu h oωk�¤u�l达 z qx h ∀这种浆胞

由斜方辉石熔融而成 o熔体玻璃中常有新生的橄榄

石和铬透辉石 ∀在这种熔体的形成过程中伴随着

≤¤� !�¤u� !�u� 的带入和 ≥¬�u !� ª� 的带出 ∀林传

勇等kt||wl也在吉林省伊通火山群中的尖晶石相的

二辉橄榄岩 !异剥橄榄岩和辉石岩幔源包体中发现

了富 �!�¤玻璃体 o其成分为1 ωk�l2}≥¬�u xu h ∗

ys h !� ū �v us h ∗ uw h !�¤u� v qs h ∗ ts qs h !�u�

w qt h ∗ ts qy h !ƒ �̈ s q| h ∗ w qw h !� ª� s qv h ∗

t q{ h和 ≤¤� s qt h ∗ v q| h ∀它与以往在国内外已

经发现的富钠玻璃kƒµ̈¼ ·̈¤̄ qot|zw ~ � ¼¶̈± ·̈¤̄ qo

t|zx ~ƒµ¤±¦¬¶ot|zy ~ �¤¤̄²̈ ·̈¤̄ qot|z| ~�²±̈ ¶ ·̈

¤̄ qo t|{v ~ ≥¦«̈ ±̈ ¬§̈µ ·̈¤̄ qo t|{y ~ 郑海飞等 o

t|{zl不同 o以富钾钠贫钙为特征k图 tl o这可能反映

出前者为地幔本身的流体 o后者是壳幔强烈相互作

用区域的产物 ∀朱永峰kt||xl曾指出洋壳中广泛分

布着 ωk�u�l约为 t qx h的碱性玄武岩类岩石 o它们

发生熔融的深度很大k达 wss ®°l o表明地幔中存在

着相当数量的碱金属和水 ∀

图 t  玻璃体的 ≤¤p�¤p�图解k林传勇等 ot||wl

t ) 引自 � ¼¶̈±等kt{zxl ~u ) 引自 �¬µ²§等kt|{tl ~v ) 引自

�¤¤̄²̈ 等kt|z|l ~w ) 引自 ƒµ¤±¦¬¶等kt|zyl ~x ) 引自 ƒµ̈¼等

kt|zwl ~y ) 引自郑海飞等kt|{zl ~z ) 引自林传勇等kt||wl

ƒ¬ªqt  ⁄¬¤ªµ¤° ²© ≤¤p�¤p�¬± √¬·µ̈∏° ¥²§¼

k¤©·̈µ�¬± ·̈¤̄ qot||wl

t ) ¤©·̈µ � ¼¶̈± ·̈¤̄ qot{zx ~u ) ¤©·̈µ�¬µ²§ ·̈¤̄ qot|{t ~v ) ¤©·̈µ

�¤¤̄²̈ ·̈¤̄ qot|z| ~w ) ¤©·̈µƒµ¤±¦¬¶ ·̈¤̄ qot|zy ~x ) ¤©·̈µƒµ̈¼ ·̈

¤̄ qot|zw ~y ) ¤©·̈µ�«̈ ±ª ·̈¤̄ qot|{z ~z ) ¤©·̈µ�¬± ·̈¤̄ qot||w
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  从上述可以得出结论 }地幔流体是一种以 ≤ �up

�u�k或 ≤p�p�l和碱金属元素以及其他挥发组分 ƒ !

≤¯!≥ !° !卤素等组成的流体系统 ∀在地幔流体聚集

的部位指示出曾发生过地幔交代作用 ∀正是地幔的

交代作用和分熔作用导致生成碱性玄武岩浆和碱性

岩浆 o地幔流体通过排气作用上升到地壳 o开始表

壳地球化学循环 o并参与成岩成矿过程 ∀

1 q2  地幔流体的同位素特征

t qu qt  地幔中碳的同位素

地幔中的碳主要以金伯利岩中的金刚石 !碳酸

岩 !地幔包体中的 ≤ �u 流体包裹体和石墨 !大洋中脊

溢出的 ≤ �u 等形式存在 o其同位素组成是通过对各

类含碳物质的碳同位素测定获得的 ∀

一般认为 o碳酸岩中的矿物与金刚石可以作为

地幔碳的样品 o而且这些样品的 Δtv ≤ 分布体现了地

幔Δtv≤的分布 ∀但是随着研究工作的不断开展和深

入 o发现地幔的碳同位素分布十分不均一 ∀如 �¤̄2

¬°²√kt|{xl总结了前苏联 zss 多个金刚石的数据 o

虽然大部分金刚石的 Δtv ≤ 值落在 p u ϕ ∗ p | ϕ 之

间 o但范围却宽达 p vw qu ϕ ∗ n u qw ϕ ∀即使是金伯

利岩筒中的金刚石 o其 Δtv≤ 变化范围也很宽 o但主要

分布在 p u ϕ ∗ p | ϕ 之间 ∀ ⁄̈ ¬±̈ ¶kt||ul对比了前

苏联和南非大陆金伯利岩中金刚石的碳同位素分

布 o它们没有明显的不同 oΔtv≤ 具有同样宽的范围 ∀

地幔岩中石墨和金刚石的碳同位素数据较少 ∀

�¤́ ∏̈¶等kt||sl报道了橄榄岩中金刚石的 Δtv ≤ 值分

别为 p v qz ϕ 和 p x qy ϕ ∀ ⁄̈ ¬±̈ ¶等kt|{zl测定的来

自 � ²¥̈µ·¶∂¬¦·²µ的 u个石墨p金刚石榴辉岩中石墨

和金刚石的 Δtv≤ o发现它们落在 p w ϕ ∗ p z ϕ 之间 o

且石墨比共生的金刚石略富集tv ≤ ∀ 而 ⁄̈ ¬±̈ ¶等

kt||tl研究了博茨瓦纳的 �µ¤³¤的 zs 个榴辉岩中

的石墨和金刚石 o发现石墨的 Δtv ≤ 在 p w qy ϕ ∗

p z q{ ϕ 之间 o而金刚石的 Δtv ≤ 却落在 p w ϕ ∗

p uv ϕ 之间 ∀ �²¼§等kt||wl研究了非洲南部 !澳大

利亚和北美等地的八面体金刚石 o分出高碳和低碳

两类 oΔtv≤ 值分别为 p y qw ϕ ∗ p u q| ϕ 和 p t| qw ϕ

∗ p | qx ϕ oΔtv ≤ 值与 Δtv �值呈负相关关系 ∀刘建

明等kussvl测得中国鲁西金伯利岩碳同位素组成为

p w q{ ϕ ∗ p z qy ϕ ∀

地幔包体中的 Δtv ≤ 值变化很大 o其范围大致与

金刚石相同 o如中国东部的超镁铁质地幔包体的Δtv≤

值在 p u q| ϕ ∗ p vx qz ϕ 之间 o而且同一样品在不同

温度条件下提取出的 ≤ �u o其 Δtv ≤ 值不同k储雪蕾

等 ot||xl ∀玄武岩的碳同位素组成分布几乎与金刚

石 !地幔包体相同 ∀已经测得的火山排出的 ≤ �u o其

Δtv≤ 值在 s ϕ ∗ p vt ϕ 之间 o大部分在 p w ϕ ∗ p x ϕ

之间k储雪蕾 ot||yl ∀

作为大陆岩石圈构造背景和地幔交代作用的指

示岩石k杨学明等 ot||{l o碳酸岩的 Δtv≤ 的变化范围

较小 o在 p u ϕ ∗ p { ϕ 之间 ∀但是 o碳是地幔的一

个次要元素 o其分布可能不均匀 o从不同地幔来源岩

石或者包体的碳同位素组成来看 o地幔样品的 Δtv ≤

值变化很大 o大约从 s变化到 p vx ϕ o远远超过地幔

中氧的同位素变化范围 ∀目前 o大家普遍的共识是 o

地幔 Δtv≤ 值分布范围大 o显示双峰特征 o主峰众数为

p x qx ϕ k主要范围 }p u ϕ ∗ p | ϕ l o同时 o在 p tx ϕ

∗ p ux ϕ 区间还有一个低缓的次峰 k郑永飞等 o

t|||l ∀对地幔碳同位素组成不均一的解释有多种 o

包括地幔原始不均一 !深俯冲陆壳物质的混染 !多阶

段去气 !岩浆结晶分异等 ∀通常认为 Δtv ≤ 高值主峰

可能代表了正常地幔原始碳的组成 o而负的低值次

峰则可能是陆壳深俯冲 !拆沉作用等引起的再循环 o

陆壳物质或地幔多阶段脱气作用造成的k刘建明等 o

ussvl ∀

t qu qu  地幔中的氢 !氧同位素

与地幔碳同位素相比 o氧同位素基本落在较窄

的范围内 o碳酸岩的 Δt{ � 值变化范围为 n w ϕ ∗ n

uz ϕ o原生未蚀变的碳酸岩为 n y ϕ ∗ n | ϕ ∀从玄

武岩及其中的镁铁质和超镁铁质包体所获得的地幔

氧同位素组成范围为 n x ϕ ∗ n y ϕ o但总的来说 o地

幔岩石中 Δt{ � 值为kx qz ? s qvl ϕ k×¤¼̄ ²µot|{sl ∀

中国东部二辉橄榄岩在 t uss ε 释放的 �u � 的

Δ⁄为 p vt qt ϕ ∗ p |y qw ϕ o平均为 p yz qs ϕ k吴茂

炳等 oussvl ∀ ≥«̈ ³³¤µ§等kt|zsl根据对地幔来源的

金云母的分析 o认为岩浆或地幔来源水的 Δ⁄值为

k p w{ ? usl ϕ ~�²̈ ··¦«̈µ等kt|{sl测得地幔来源的

金伯利岩及其捕虏体中的水的 Δ⁄值为 p xs ϕ o而

×¤¼̄ ²µ则认为含水地幔的 Δ⁄值为 p xs ϕ ∗ p {s ϕ ∀

°¬±̈ ¤∏等kt||sl报道了大西洋中脊玄武岩玻璃的气

泡中 Δ⁄值为k p yw ? ul ϕ ∀ �¼¶̈µ等kt|{wl认为大

洋玄武岩的 Δ⁄为k p {s ? xl ϕ o总的来说 o地幔中的

氢同位素数值变化范围在 p xs ϕ ∗ p {s ϕ ∀

t qu qv  地幔中的稀有气体同位素

地幔中稀有气体同位素研究以 �¨!�µ同位素研

究最为深入 o其次是 �̈ ∀对地幔的稀有气体同位素

研究是从研究地幔来源的岩石入手的 ∀这些岩石中
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包含着地幔稀有气体的组成 o如火山岩 !火山气体 !

地幔捕虏体和金刚石等 ∀在地幔来源的各种物质

中 o由于陆相火山岩在喷发的时候混染了大气组分

的稀有气体 o而弧后火山岩k被认为是第三种地幔来

源的岩石l可能受俯冲时地壳物质的混染 o因此 o海

相火山岩被认为是研究地幔稀有气体最好的样品 o

洋中脊玄武岩和洋岛玄武岩常常被用来研究地幔物

质的组成 ∀虽然后两种岩石均来自地幔 o但是它们

的组成却不相同 ∀洋中脊玄武岩主要来源于亏损地

幔或者是脱气的地幔 ~而洋岛玄武岩却是热点k或地

幔柱l火山岩 o代表了亏损相对较少和缺少挥发分的

地幔物质 ∀由于这两种岩石的年龄偏新 o因此大洋

火山岩所提供的信息仅仅是现代或者近代地幔组成

的信息 ∀利用金刚石来研究地幔的稀有气体同位素

为研究地质历史时期地幔的物质组成提供了可能 o

因为大部分金刚石都形成于前寒武纪 ∀一些学者对

地幔捕虏体 !地幔岩中的巨晶矿物进行了地幔物质

的稀有气体同位素组成的研究k徐胜等 ot||z ~ussu ~

≥¦¤µ¶¬ousss ~ �¤·¶∏°²·² ·̈¤̄ qousss ~usst ~ussu ~

徐士进等 oussvl o但是这些成果多是建立在洋岛玄

武岩和大洋玄武岩研究的基础上的 ∀

洋中脊玄武岩的v � r̈w �¨比值比较集中 o而热

点火山岩的v � r̈w �¨比值具有较宽的变化范围 o最

高的是洋中脊玄武岩的几倍k�¬±§̄ µ̈ ·̈¤̄ qot|{y ~

�∏µ½o t||vl ∀ �¬±§̄ µ̈等 kt|{yl 认为洋岛玄武

岩v � r̈w �¨比值的波动是岩浆喷发之前岩浆源区放

射成因w �¨叠加的结果 o而 �¬¼¤ª²±kt|{yl则认为导

致这种现象发生的原因是热点玄武岩地幔源区的不

均一性 ∀

us世纪 {s年代以来 o对大西洋及太平洋洋中脊

玄武岩的研究表明 ov � r̈w �¨比值很集中 o为k{ ? tl

� ¤k � ¤为大气中v � r̈w �¨比值 t qw ≅ tsp yl o显示

� � � �源区 �¨同位素组成的均一性 ∀洋岛玄武岩

大多出露于大洋中的热点区 o如冰岛 !夏威夷 !≥¤°²¤

等 o它们多具有高的v � r̈w �¨比值 o如夏威夷最年轻

的 �²¬«¬海山玄武岩玻璃中v � r̈w �¨比值变化在 tx

� ¤∗ vx � ¤∀ 而 �µ̈§§¤° 等kusstl在冰岛发现了
v � r̈w �¨比值高达 wu q| � ¤的玄武岩 ∀

�½¬°¤等kussul总结了地幔物质的稀有气体同

位素特点 o结果显示洋中脊玄武岩v � r̈w �¨比值为

s q| ≅ tsp x ∗ t qw ≅ tsp x ~�²¬«¬洋岛玄武岩v � r̈w �¨

比值 为 s qz ≅ tsp x ∗ x ≅ tsp x ~≥¤°²¤± 捕 虏

体v � r̈w �¨比值为 t qu ≅ tsp x ∗ w ≅ tsp x ~金刚石

中v � r̈w �¨比值为 s qst ≅ tsp x ∗ us ≅ tsp x ∀而不同

来源地幔物质的ws �µrvy �µ比值则变化较大 o洋中脊

玄武岩为 ts sss ∗ vs sss ~�²¬«¬洋岛玄武岩为 wss ∗

w sss ~≥¤°²¤± 捕虏体为 vxs ∗ tu sss ~金刚石中
ws �µrvy�µ比值 � vss ∀相对来说 o�̈ 同位素则比较

均一 ous �̈ ruu �̈ 和ut �̈ ruu �̈ 比值在洋中脊玄武岩

中分别为 | q{ ∗ tv和 s qsu| ∗ s qsy ~在 �²¬«¬洋岛玄

武岩中分别为 | qy ∗ tu 和 s qsuy ∗ s qsw ~在 ≥¤°²¤±

捕虏体中分别为| q{ ∗ tu 和 s qsu| ∗ s qswu ~在金刚

石中分别为 tt qw ∗ tu和 s qsw ∗ s qsy ∀

1 q3  地幔流体类型和运移形式

�¤±²̈ ®¤等kt|{xl通过稀有气体 � p̈�µ同位素

研究 o将地幔流体分为 v个主要源区 o即 ≠ 地幔柱型

k³̄∏°¨或 °型l源区 o约 yzs ®° 深的下地幔与上地

幔的交界处或核幔界面 ~� 洋中脊拉斑玄武岩型下

面的亏损地幔 o包括洋区和大陆区的岩石圈地幔 o也

可能包括软流圈和整个上地幔 ~≈ 岛弧型k¤µ¦或 �≤

源区l }岛弧深部和贝奥夫带以上的地幔 o包含俯冲

作用带来的再循环物质 ∀路风香kt||yl通过对华北

金刚石的系统研究 o推测地幔流体可能有 v种来源 o

一是来自核幔之间的超深流体 o二是软流层起源的

熔p流体 o三是与幔源岩浆有关的晚期流体 ∀杜乐天

kt|{{l根据地幔流体在地球的垂向分布将它们分成

w个类型 }≠ 氢流k发自液态铁外地核或核幔边界l ~

� 氢型幔汁k�p� �≤ ��≥ 流体l o由氢流路过下 !中

地幔演化而成 o各种不相容元素均以氢化物形式存

在 ~≈ 碱型幔汁 k�p� �≤ ��≥ 流体l o由氢型幔汁穿

过上地幔进一步演化而成 o特点是流体中特别富含

碱金属 ~… 氧型幔汁 k�p� �≤ ��≥ 流体l o由碱型幔

汁沿破裂带上涌进入地壳进一步演化而成 ∀在流体

中出现氧的化合物k例如 ≤ �u !�u � !≥�ul o但仍然富

含 �u !羟类 !≤ � !碱金属化合物等强还原性流体成

分 ∀氧型幔汁渗入是形成花岗质岩浆 !安山质岩浆

及低速带的主要因素 ∀

在地幔流体研究早期 o认为富含 ≤ �up�u � 的地

幔流体运移到上地幔相当于角闪石相稳定区的深度

k约 tus ∗ tzs ®°l o�u� 与地幔岩发生了强烈的地

幔交代作用 o形成角闪石橄榄岩 o其结果是地幔流体

中的 �u� 被大量消耗 ∀由于 ≤ �u 对各种微量元素

的溶解度极低 o导致大量元素的沉淀富集 o形成一个

特定的交代带k • ¼̄¬̈ ot|{zl ∀随着进一步研究 o对

于地幔流体的研究不仅仅局限于地幔本身 o例如 o在

夏威夷 !冰岛等地幔柱区 o地幔流体正在源源不断上

vux 第 uv卷  第 w期            毛景文等 }深部流体及其与成矿成藏关系研究现状              

 
 

 

 
 

 
 

 



涌 o其v � r̈w �¨比值为 z ∗ | � ¤~在中国东部沿郯庐

断裂的一系列断陷盆地中的富氦 ≤ �u 气藏k图 ul都

显示出地幔流体卸载的迹象k �¤² ·̈¤̄ qoussu¤l ∀

根据地幔流体的活动特点 o曹荣龙等kt||xl提出的

交代作用类型包括 }≠ 原地地幔交代作用 o地幔流体

在地幔中进行的交代作用 ~� 上升过程中的交代作

用 o地幔岩包体被寄主岩浆携带上升过程中可能发

生的地幔流体交代作用 o部分仍处于地幔的压力p温

图 u  沿郯庐断裂系统主要气藏和幔源包体分布图

k根据陶明信等 ot||y修改l

各气藏的氦同位素和碳同位素值标注在内 ∀ ´ ) 大兴安岭p太行

山p武陵山构造p地球物理梯度带 o分割西部隆起带和东部断陷带 ~

µ ) 郯庐断裂带 ∀二氧化碳和氦气藏 }t ) 万金塔 ~u ) 界 v井 ~

v ) 黄骅 ~w ) 胜利 ~x ) 闵桥 ~y ) 黄桥 ~z ) 三水

ƒ¬ªqu  ⁄¬¶·µ¬¥∏·¬²± ²© °¤­²µª¤¶©¬̈ §̄¶º¬·« °¤±·̄̈ §̈µ¬√ §̈

±̈¦̄¤√ ¶̈¬± √²̄¦¤±¬¦µ²¦®¶¤̄²±ª·«̈ ×¤±̄ ∏©¤∏̄·½²±̈

¶¼¶·̈° k°²§¬©¬̈§¤©·̈µ×¤² ·̈¤̄ qot||yl

×«̈ «̈ ¬̄∏° ¤±§¦¤µ¥²±¬¶²·²³̈ ¬± °¤­²µª¤¶©¬̈̄ §¶¤µ̈ ¬±¦̄∏§̈§q´) ×̈ ¦·²p

±¬¦pª̈²³«¼¶¬¦¤̄ ªµ¤§¬̈±·¥̈ ·̄¤̄²±ª⁄¤�¬±ªª¤± �²∏±·¤¬±¶o×¤¬«¤±ª �²∏±2

·¤¬±¶¤±§ • ∏̄¬±ª �²∏±·¤¬±o º«¬¦«¶̈³¤µ¤·̈¶·«̈ º ¶̈·∏³̄¬©·¥̈ ·̄©µ²° ·«̈

¤̈¶·§̈³µ̈¶¶¬²± ¥̈ ·̄~µ) ×¤±̄∏©¤∏̄·½²±̈ q �¤¶©¬̈̄ §¶¤±§ ≤�u µ̈¶²∏µ¦̈¶}

t ) • ¤±­¬±·¤~u ) �¬̈ v �¬±ª~v ) �∏¤±ª¼̈ ~w ) ≥«̈ ±ª̄¬~x ) �¬±́ ¬¤²~

y ) �∏¤±ª́¬¤²~z ) ≥¤±¶«∏¬

度范围 o部分则可能已处于地壳的条件 ~≈ 地壳中的

地幔交代作用 o地幔流体穿过莫霍面在相应于岩石

圈地壳的物理化学条件下对地壳物质产生的交代作

用和成岩成矿过程 ∀

地幔流体是如何迁移的 �这是大家关心的科学

问题 ∀迁移包括两个方面 o其一是在地幔内部 o其二

是迁移到地壳或表壳 ∀在地幔内部 o按照传统的动

力学观点 o可将地幔流体的迁移划分为渗滤机制

k³̈µ¦²̄¤·¬²±p¦²±·µ²̄¯̈ §l和扩散机制 k§¬©©∏¶¬²±p¦²±2

·µ²̄¯̈ §l k�²§¬±¬̈µ ·̈¤̄ qot||sl ∀ �∏±§¶·µ²° kt||xl

通过研究玄武岩的抽提作用k¥¤¶¤̄· ¬̈·µ¤¦·¬²±l提出

了两种地幔流体迁移模式 }平衡空隙流动k΅ ∏¬̄¬¥µ¬2

∏° ³²µ²∏¶©̄²ºl和动态熔融k§¼±¤°¬¦°¨̄·¬±ªl o并认

为前者是地幔流体的主要迁移模式 ∀对于地幔流体

向地幔以外运移 o也存在两种形式 }地幔流体随着地

幔岩浆的侵位或喷溢向地壳及向地表转移 ~地幔流

体通常呈超临界状态 o具有高密度 !高扩散系数 !介

于气体与液体之间的黏度和超高溶解度 o因而富含

不相容元素和碱金属元素 ∀已知在岩浆喷溢的间歇

期 o甚至在一些壳幔相互作用的地区仍然有明显的

地幔流体活动 o所以说后一种形式具有更大的普遍

性 ∀丁清峰等kusstl推测当地幔流体沿深大断裂运

移时 o往往会形成线状热异常 ∀另外 o杨雷等kusstl

提出超基性岩的次生蚀变 o例如 o橄榄岩的蛇纹石化

可以把封存在地幔来源的 � 释放出来 o在油气盆地

中富集 ∀对于地幔流体的运移方式仍然不十分清

楚 o有不少问题亟待解决 ∀张荣华等kusstl认为研

究深部流体至少有 v 个问题值得进一步研究 o即地

球深部流体的性质 o尤其是跨越临界态时的变化特

点 o深部流体的流动过程以及矿物与溶液的反应动

力学过程 ∀

1 q4  地幔流体的来源及主要活动区的构造背景

地幔流体来源何处 � 是地球深部固有的 o还是

从外部捕获而来 � 从曹荣龙等kt||xl !张鸿翔等

kusssl !刘丛强等kusstl !丁清峰等kusstl等对这一

问题的探讨来看 o主要认识有两种 }≠ 地球内部固有

的 ∀在地球形成早期 o从星云团到固体地球演化阶

段 o连续不断的脱气作用产生了大气圈和水圈 o但是

仍然有部分 � 和 ≤ 被保存在地核和地幔中 ∀正如

≥³̈µ¤kt|{zl和 �¤§§¬±ª等kt|z{l所指出的那样 o在

核幔中存在巨大的 � 储库和 ≤ 储库 ∀黎诺kt||vl

根据地球质量和旋转等物理特点坚持认为地核是空

心的或仅有气体存在 o这在当时被认为是奇谈怪论 o
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今天来看也许有一定道理 ~� 地壳流体在板块运动

中被携带入地幔 ∀通常在洋壳板块俯冲到大陆板块

下部时 o赋存在大洋岩石中的空隙水和含水矿物中

的结晶水在软流圈逐渐被熔化 o≤p�p� 和一些其他

表壳组分重新被携入地幔 o开始新的地球化学循环 ∀

此外 o认为是在岩石圈加厚区 o下地壳作为山根的一

部分受挤压被锲入岩石圈深部k邓晋福等 ot||yl o相

应的地壳物质及流体同样可以被带入地幔 ∀后两种

形式的壳幔相互作用可能是大陆地幔流体来源的主

要方式 ∀

顾名思义 o地幔流体主要存在于地幔 o尽管不排

除部分核幔边界 o甚至地核来源 ∀地幔流体运移受

一定构造环境的制约 ∀目前来看 o主要有 w种 }≠ 地

幔柱区 ~� 大陆裂谷区 ~≈ 大陆减薄区k或伸展带l ~

…深大断裂及其次一级断裂k包括大型走滑断裂带

中的拉分盆地l ∀这些构造环境可以总结为岩石圈

物质的发散地带 ∀在这些地带 o地幔物质和流体k包

括岩浆l向上涌动 o强烈的壳幔相互作用 o导致地幔

流体向表壳运移 o甚至飘逸到大气圈 ∀

u  地幔流体与成矿成藏作用

同研究地幔岩中地幔流体相比较 o与成矿作用

有关的地幔流体研究的难度更大 ∀由于当地幔流体

离开地幔后 o将与不同源的流体k包括变质流体 !地

层建造水 !大气降水等l发生混合作用 o逐渐被稀释 o

况且在目前条件下 o还没有有效地区分地幔流体与

岩浆流体的方法 ∀杜乐天kt||y¤~t||y¥l强调碱交

代作用作为地幔流体成矿的标志 o但这不是排他性

的证据 ∀因为无论是在与 �型花岗岩有关的斑岩p矽

卡岩矿床成矿系统 !与 ≥ 型花岗岩有关的钨锡矿床

成矿系统 !与碱性花岗岩有关的稀有p稀土p金成矿系

统 o还是在浅成低温热液矿床的成矿系统中 o都发育

有碱质交代作用 o例如钾长石化 !黑云母化 !绢云母

化和冰长石化 ∀在与陆相火山岩p次火山岩有关的

宁芜玢岩铁矿中发育十分强烈的钠长石化和钠柱石

化k宁芜研究项目编写小组 ot|z{l ∀到目前为止 o尽

管只有极少数矿床具有显著的地幔流体成矿的遗

痕 o但对于绝大多数矿床来说 o这项研究仍然处于探

索阶段 o目前的研究更多是鉴别是否有地幔流体参

与成矿作用 ∀

2 q1  与地幔流体活动有关的典型矿床

超大型矿床的形成有其特殊性 o有些矿床往往

在全球是独一无二的 o例如澳大利亚的 � ¼̄°³¬¦⁄¤°

�p≤∏p�∏p� ∞∞矿和内蒙古的白云鄂博稀有p稀土p铁

矿 ∀曹荣龙等kt||xl对白云鄂博稀土矿床进行了比

较深刻的解剖 o提出这一超大型矿床是地幔流体交

代的产物 o其证据有 }≠ 稀土矿石和单矿物的锶初始

比值 Ι≥µkτl低于 s qzsvs ~� 稀土矿物独居石 ≥°p�§

等时线确定的twv�§rtww�§初始值kΕ�§� { qwl显示为

地幔来源 ~≈ 多种氟碳酸盐稀土矿物的 Δtv ≤ 值变化

范围为 p w qtu ϕ ∗ p x qt| ϕ o表明成矿流体中的

≤ �u 来自地幔 ~… 金属硫化物中硫同位素 Δvw≥ 值平

均为 p s qzt ϕ o与陨石硫一致 ~  稀土氟碳酸盐 !霓

石 !萤石和重晶石等矿物的流体包裹体的成分属于

≤ �up�u� 体系 o且 ≤ �u 多于 �u � o包裹体中 ≤ �u 的

Δtv≤ 值为 p w qt{ ϕ ∗ p { qxv ϕ oΔt{ �水 平均值为

{ qt ϕ o为典型的岩浆流体或地幔流体 ∀此外 o在白

云鄂博矿区东西长 vs ®° !南北宽 w ®° 的范围内 o

普遍出现了渗透性的萤石化 !钠闪石化 !霓石化 !磷

灰石化 !云母化以及钾长石化现象 ∀这种富碱 !富

铁 !富挥发组分的围岩蚀变组合也是地幔流体成矿

的一个重要特征 ∀

碲是一种分散元素 o在地球圈层中的分布为

k ω× l̈ }地壳 s qsssw ≅ tsp y o地幔 s qst ≅ tsp y o地核

s qxu ≅ tsp yk黎彤 ot|zyl ∀在地质地球化学循环过

程中 o碲趋向于分散 ∀然而在四川大水沟却形成了

一个罕见的碲高度富集 !特高品位k碲品位 ω×¨ t h

∗ tx h o最高可达 vs h l的独立矿床 k曹志敏等 o

t||x ~陈毓川等 ot||yl ∀大水沟碲矿形成的时代为

|w �¤k毛景文等 ot||zl o但是在区内未见 |s ∗ tss

�¤时期岩浆活动的记录 ∀tv 条 ��∞向的矿脉全

部分布于夹在三叠纪大理岩中的玄武岩层内 o当矿

脉延伸到碳酸盐岩内时即尖灭 ∀矿脉内金属矿物以

黄铁矿 !磁黄铁矿 !辉碲铋矿等为主 o局部出现几乎

纯的金属矿物集合体 o非金属矿物为碳酸盐类 !富钾

硅酸盐矿物及石英 !电气石 ∀虽然成矿围岩是基性

岩类 o但在矿脉两侧发育的蚀变带则以富钾硅酸盐

为主 ∀成矿流体为 ≤ �up�u � 组合 o矿脉中碳酸盐类

的碳 !氧同位素 o金属硫化物的硫同位素 o白云母 !黑

云母和石英的氢 !氧同位素以及惰性气体同位素一

致表明成矿流体来自地幔k �¤² ·̈¤̄ qoussu¥l ∀壳

幔相互作用过程的地幔排气可能是形成这类特殊矿

床的主要因素 ∀

2 q2  地幔流体参与金属矿床成矿作用

碳 !氢 !氧 !硫同位素及成矿时代 !与非岩浆活动
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有关的碱质交代作用及其流体特征等联合研究可以

比较有效地探讨地幔流体与成矿作用 ∀但是 o如前

所述 o由于地幔流体在上升过程中通常与其他来源

的流体发生混合作用 o在大多数矿床中没有鲜明的

地幔流体的标记 o只能在某些方面捕获到地幔流体

参与成矿过程的信息 ∀氦同位素被认为是示踪地幔

流体的有效方法 ∀ �¬±§̄ µ̈等 kt|{yl提出亏损地幔

的v � r̈w �¨比值为 z ∗ | � ¤o而地壳仅为 s qst ∗ s qsx

� ¤k≥·∏¤µ· ·̈¤̄ qot||xl ∀近几年 o氦同位素研究显

示 o不少金属矿床在成矿作用过程中有地幔流体的

参与 ∀哀牢山金矿的v � r̈w �¨比值为 s qwu ∗ s qz{

� ¤k�∏µ±¤µ§ ·̈¤̄ qo t|||l ~云南马厂箐斑岩铜矿

中v � r̈w �¨为s qxy ∗ t qzx � ¤k胡瑞忠等 ot||zl ~韩

国 ⁄¤̈ � º¤ • p�²矿v � r̈w �¨为 s qvv ∗ u qy{ � ¤

k≥·∏¤µ·̈·¤̄ qot||xl ~四川大渡河金矿田v � r̈w �¨为

s qty ∗ s q{y � ¤k李晓峰等 ousswl ∀华北克拉通北缘

是一个壳幔相互作用强烈的地带 ov � r̈w �¨比值在

其中的后沟金矿为 t qx � ¤o在黄土梁金矿为 s qyy

� ¤o牛圈金矿为 u qsz � ¤o小营盘金矿为 t qxz � ¤o金

厂峪金矿为 v qxz � ¤o胡杖子金矿为 t qzv ∗ | � ¤o花

市金矿为w qyw � ¤o沙坡峪金矿为 u qsz � ¤o鱼耳崖金

矿为 v qtw � ¤o田家村金矿为 v qtw � ¤o兴隆银矿为

w q|v � ¤k王宝德等 oussvl o在东坪金矿v � r̈w �¨为

s qv ∗ x qu � ¤k毛景文等 ousst ~ �¤² ·̈¤̄ qoussvl ∀

蔡明海等kusswl测得广西大厂矿田长坡p铜坑锡多

金属矿得成矿流体的v � r̈w �¨比值为 t qu ∗ u q| � ¤o

茶山锑矿的成矿流体中该值为 s qz{ � ¤o这些结果说

明从矿化活动中心向外 o含矿流体中地幔流体的数

量已减少 ∀张连昌等kussul测得胶东邓格庄石英脉

型金矿的v � r̈w �¨为 t q|v ∗ u qtw � ¤o焦家蚀变岩型

金矿的v � r̈w �¨为 t qyw ∗ u qvy � ¤o蓬家夼和发云夼

拆离带中角砾岩型金矿的v � r̈w �¨为s qwv ∗ s qz|

� ¤o说明从石英脉型和破碎蚀变岩型到角砾岩型矿

石 o地幔流体在成矿流体中所占的比例降低 o这与

硫 !氢 !氧 !碳同位素研究结果相吻合 ∀位于郯庐大

断裂旁侧的湖南万古金矿具有很高的v � r̈w �¨比

值 o达 v ∗ z qu � ¤o计算结果表明成矿流体成分有

wx qu h ∗ |x qz h来自地幔k �¤² ·̈¤̄ qoussu¤l ∀

2 q3  地幔流体与盆地气藏

过去十几年间 o在中国东部的含油气盆地中 o发

现了 u{ 个 ≤ �u 气藏 o主要分布在松辽盆地 !渤海湾

盆地 !苏北盆地和莺歌海盆地 ∀其中松辽盆地的万

金塔气田 !苏北盆地的黄桥气田和三水盆地的沙头

圩气藏已经开发k戴金星等 ot||x ~李先奇等 ot||zl ∀

同时在这些油气田中氦浓度超过了 s qsx h而达到了

氦气藏的工业品位k陶明信等 ot||y ot||zl ∀更有意

义的是这些二氧化碳和氦气藏都显示出非烃原岩 o

表明它们与深部岩浆活动关系密切 k徐永昌等 o

t||{ ~戴金星等 ot||x ~陶明信等 ot||yl ∀不少学者

对这些气藏进行了碳 !氧同位素和氦同位素测定k徐

永昌等 ot||{ ~陶明信等 ot||y ~李先奇等 ot||zl o

结果表明氦气的v � r̈w �¨比值为 s qz ∗ z qu � ¤o主要

集中在 v ∗ z qu � ¤之间 ows�µrvy�µ比值变化在 xzv ∗

z zww之间 o主要集中于 t sss ∗ u sss ~二氧化碳气的

Δtv≤ 值变化在 p v qw ϕ ∗ p ty q| ϕ o绝大部分在 p

w ϕ ∗ p | ϕ 之间 ∀这些结果反映出 o无论是二氧化

碳还是氦气都主要来源于地幔 ∀在陶明信等kt||yl

的工作基础上 o将主要的二氧化碳气藏和氦气藏的

氦同位素及 Δtv≤ 值标在图 u中 o可以看出 o沿着郯庐

断裂及其在华南的延伸部分两侧的气藏都清楚地显

示出地幔来源 ∀事实上 o沿郯庐断裂带新生代深源

火山岩非常发育 o从黑龙江方正 !鸡西 o至山东蓬莱 !

临句和安徽的女山 o岩性为碱性橄榄岩 !碧玄岩和霞

石岩 o其中地幔包体丰富k赵大升等 ot|{vl o流体包

裹体中 ≤ �u 含量均较高 o普遍在 xs h ∗ ys h o最高

达 {s h k杨学勇等 ot|||l ∀已经发现的气藏与出露

的地幔包体在空间分布上吻合较好 o说明两者来源

的一致性 ∀一般认为 o这些幔源岩浆成因的 ≤ �u 和

氦气是通过构造p岩浆活动以断裂为通道将深部的

气体释放出来 o并在适宜的构造部位和圈闭环境中

聚集成藏的 ∀在漆家福等kt||xl研究的基础上 o陈

永见等kt|||l提出的新生代渤海湾幔源 ≤ �u 成藏模

式k图 vl比较好地反映了成藏过程 ∀ ≤ �ur
v �¨比值

是示踪气藏来源的有效方法 k许多等 ot|||l o

≤ �ur
v �¨比值为 u ≅ ts| ∗ z ≅ ts| 被认为是地幔来源

气体的范围k�²̄ ¤̄µ ·̈¤̄ qot||zl o壳源气体该比值往

往大于 z ≅ ts| ∀ �¬ªª̈ ±¥¤¦«kt||vl在新西兰的研究

表明 o随板块俯冲进入地幔 o沉积碳重新释放 o与幔

源气体混合 o导致火山气体的 ≤ �ur
v �¨比值大幅度

升高 o而随着远离火山岛弧 o沉积碳的影响逐渐减

弱 o至弧后拉张地区已经完全成为地幔源气体 ∀

°²µ¦̈ ¬̄等kt||ul通过对大陆伸展区幔源包体的研

究 o指出大陆幔源气体具有与大洋相同的 ≤ �ur
v �¨

比值 ∀
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图 v  渤海湾新生代裂陷盆地的幔源岩浆 ≤ �u 气藏的生成模式图k据漆家福等 ot||x ~陈永见 ot|||l

t ) 第四系和上第三系 ~u ) 下第三系 ~v ) 上部地壳脆性伸展构造 ~w ) 下部地壳脆性伸展与韧性伸展互层 o有大量基性岩墙侵入 ~x ) 壳下

岩石圈韧性伸展层 o有基性岩墙底辟侵入 ~y ) 软流圈 ~z ) 裂陷盆地中主干伸展断裂 ~{ ) 走滑断层及深断层 ~| ) 中下地壳中的拆离断

层 ~ts ) 莫霍面k壳幔截面l ~tt ) 岩浆源区及其通道 ~tu ) 软流圈中的热对流及其对上覆岩石圈的拖曳 ~tv ) 幔源岩浆 ≤ �u 气运移方向

ƒ¬ªqv  � ²§̈¯§¬¤ªµ¤° ¶«²º¬±ª·«̈ ©²µ°¤·¬²± ²©·«̈ ≤ �u µ̈¶̈µ√²¬µ²© °¤±·̄̈p§̈µ¬√ §̈ °¤ª°¤·¬¦²µ¬ª¬±¬±·«̈

≤ ±̈²½²¬¦µ¬©·¥¤¶¬± ²© �²«¤¬�∏̄©k¤©©̈µ±¬ ·̈¤̄ qot||x ~ ≤«̈ ± ·̈¤̄ qot|||l

t ) ±∏¤·̈µ±¤µ¼ ¤±§ �³³̈µ× µ̈·¬¤µ¼ ~u ) �²º µ̈× µ̈·¬¤µ¼ ~v ) �µ¬··̄̈ ¬̈·̈±¶¬²±¤̄ ¶·µ∏¦·∏µ̈¶¬± ∏³³̈µ¦µ∏¶·~w ) ×µ¤±¶¬·¬²±¤̄ ½²±̈ ¥̈·º¨̈ ± ¥µ¬··̄̈ ¤±§

§∏¦·¬̄̈ ¬̈·̈±¶¬²±¤̄ ¶·µ∏¦·∏µ̈¶ º¬·«·«̈ ¬±·µ∏¶¬²± ²© ¥¤¶̈ §¬®̈ ¶¥̈ ±̈ ¤·«·«̈ ¦µ∏¶·~x ) ⁄∏¦·¬̄̈ ¬̈·̈±¶¬²±¤̄ ½²±̈ ¥̈ ±̈ ¤·« ¬̄·«²¶³«̈ µ̈ ~ y ) �¶·«̈ ±²2

¶³«̈ µ̈ ~z ) �¤­²µ©¤∏̄·¶¬± §̈ ³µ̈¶¶¬²± ¥¤¶¬±~{ ) ≥·µ¬®̈ p¶̄¬³©¤∏̄·¤±§§̈ ³̈©¤∏̄·~| ) ƒµ¤¦·∏µ̈¶¬± °¬§§̄¨¤±§ ²̄º µ̈¦µ∏¶·~ts q� ²«²~tt ) ≥²∏µ¦̈¶

¤±§³¤·«²© °¤ª°¤~tu ) � ¤̈·¦²±√ ¦̈·¬²±¬± ¤¶·«̈ ±²¶³«̈ µ̈ ¤±§¬·¶§µ¤ªª¬±ª©²µ¦̈ ²± ¬̄·«²¶³«̈ µ̈ ~tv ) °¤·«º¤¼ ²© °¤±·̄̈p§̈µ¬√ §̈ ≤ �u

  由于 ≤ �u 气藏与石油的时空分布和成因上的密

切关系 o关于无机生油的研究越来越多 ∀ ≥¦«̈ ±̈ ¬§̈µ

等kt|{yl提出地幔流体的种类受氧逸度的控制 o当

氧逸度较高时 o地幔流体主要是 ≤ �up�u� ~当氧逸度

较低时 o地幔流体种类为 ≤ �wp�u � ∀ �¬¤µ§¬±¬等

kt|{ul和 ≥∏ª¬¶¤®¬等kt||wl甚至认为在地幔中可能

存在无机石油或碳水化合物 ∀夏林圻等kt||yl测定

地幔的石榴石二辉橄榄岩中 ≤ �w 和 �u 的摩尔分数

分别高达 tu qt h 和 ts q{ h ∀赫英等kusst¤l推测岩

石圈不同圈层的界面处可能孕育不同类型的气体 o

从浅部到深部 o�u� !≤ �u !≤ �w !�u 有顺次富集的趋

势 ∀岩石圈与软流圈界面可能是 ≤ �u 的聚集带 o而

氢有更深的来源 ∀上述表明 o地幔中至少存在可以

形成石油的物质组分 o一旦这些组分运移到地壳浅

部而且得以保存 o必然形成油气田 ∀ 金之钧等

kussul对东营凹陷的天然气烷 !烃进行了碳同位素

k包括 ≤ �u !≤ �w !≤u �y !≤v �{l测定 o指出其成因可能

是地幔流体与有机成因的油气的混合 ∀甲烷的碳同

位素数据分为高 Δtv ≤ 值和低 Δtv ≤ 值两个区 o前者出

现于地幔流体强烈活动的断裂带中 o而后者为有机

类型 ∀

2 q4  断陷盆地中固体矿产与气藏共生

按照人们的传统认知 o在山区勘查金属矿床 o在

盆地寻找石油天然气藏 ∀过去 ts 年 o在渤海湾盆地

发现油气藏 !≤ �u 气藏 !氦气藏与金矿化有着密切的

关系 ∀杨申镳等对胜利油田原油灰分和区内一些花

岗片麻岩 !玄武岩 !辉绿岩 !泥岩和砂岩等岩石样品

进行了测试分析 o发现原油富含贵金属 o其中 ω�∏为

s qsss| ≅ tsp y ∗ s qsst ≅ tsp y oω�ª为 s qs|y ≅ tsp y

∗ s qyv| ≅ tsp y oω�¬为 s qsu ≅ tsp y ∗ s qs{ ≅ tsp y ∀

片麻岩和玄武岩含金分别为 s qswuw ≅ tsp y和 s qsu

≅ tsp y ∗ s qs{ ≅ tsp y k华仁民等 ousstl ∀ 赫英等

kt||xl在胜利油田非烃气藏对玄武岩和辉绿岩的含

金量测定 o发现气藏区的岩石 ω�∏ s qssvt ≅ tsp y ∗

u qtx ≅ tsp y o大部分在 s qus ≅ tsp y ∗ s q|u ≅ tsp y之

间 o而非气藏区同类岩石的含金量为 s qsstu ≅ tsp y

∗ s qssxx ≅ tsp y ∀因此 o赫英等kusst¥l指出二氧化

碳含金是盆地和火山岩类演化到一定阶段的产物 o

富集地幔岩浆去气是其形成的主要机制 ∀杜乐天

kt||yl初步提出一个这方面的成矿成藏模型图 o简

明地刻划出两者之间的密切关系 ∀建立两者之间的

成因关系和桥梁对于探讨同一地质背景下 o地幔排

气对形成不同形式的资源具有重要意义 ∀

v  结论

地幔流体及其与成岩成矿的关系一直是大家关
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注的科学问题 ∀地幔流体的组成及其如何从深部地

幔运移到成岩成矿成藏系统以及其在运移过程中的

水p岩反应仍然是个悬而未决的问题 ∀从已有的研

究成果来看 o�u � 和 ≤ �u 是地幔流体的主要气相组

分 ∀在不同的大地构造背景下 o地幔流体参与不同

金属矿床和油气藏成油气作用已经成为被广泛接受

的客观事实 ∀在大型矿集区以及大型 !超大型矿床

的成矿作用过程中有地幔流体的参与 o地幔流体参

与矿产资源形成的程度及其参与方式是否是形成大

型 !超大型矿产资源的主要因素和巨量金属堆积的

控制因素还有待于进一步深入研究 ∀可以预见 o随

着国民经济发展对矿产资源需求的不断扩大 o以及

新的成矿学理论和研究方法的不断发展 o深部流体

与成岩成矿的关系必将越来越受到广大地质学家的

青睐 o并最终将在深部流体的来源 !运移方式及其在

运移过程中的水p岩反应 o以及深部流体对形成大

型 !超大型矿床的控制因素等方面取得重要的成果 ∀
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�²¼§≥ � o°¬±̈ ¤∏ƒ ¤±§�²º²¼ � qt||w q � ²§̈¯̄¬±ª·«̈ ªµ²º·«²©±¤·∏2

µ¤̄ §¬¤°²±§≈�  q≤«̈ °¬¦¤̄ � ²̈̄²ª¼ otty }u| ∗ wu q

�µ̈§§¤° �¤±§�∏µ½ � ⁄qusst q �¨̄¬∏° ¬¶²·²³̈ ¶¬ª±¤·∏µ̈¶²©�¦̈ ¤̄±§

¤̄®¤̄¬±̈ ¤̄√¤¶≈�  q∞�≥ ×µ¤±¶q� ° q� ²̈³«¼¶q �±¬²±qo{u }tvtx q

�∏µ±¤µ§° � o �∏� o×∏µ±̈ µ� o ·̈¤̄ qt||| q �¤±·̄̈ o¦µ∏¶·¤̄ ¤±§¤·°²2

¶³«̈µ¬¦±²¥̄¨ª¤¶̈¶¬± �∏̄¤²¶«¤± ª²̄§ §̈ ³¶²¬·¶o ≠∏±±¤± °µ²√¬±¦̈ o

≤«¬±¤≈�  q � ²̈¦«¬±° q≤²¶°²¦«¬° q �¦·¤oyv }tx|x ∗ tysw q

≤¤¬� � o �¤²� • o�¬¤±ª × o ·̈¤̄ qussw q �¨̄¬∏° ¤±§¤µª²± ¬¶²·²³¬¦

¦²°³²±̈ ±·¶²© ©̄∏¬§¬±¦̄∏¶¬²±¶¬± ⁄¤¦«¤±ª ×¬±p³²̄¼° ·̈¤̄ ¬̄¦§̈ ³²¶¬·

¤±§·«̈¬µª̈ ²̄²ª¬¦¤̄ ¬°³̄¬¦¤·¬²±¶≈�  q �¬±̈ µ¤̄ ⁄̈ ³²¶¬·¶ouvkul }uux

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

≤¤² � �¤±§�«∏� ≥ qt||x q× «̈ °¤±·̄̈ ©̄∏¬§¤±§° ·̈¤̄ ²̄ª̈ ±¼≈�  q�§2

√¤±¦̈ ¬± ∞¤µ·«≥¦¬̈±¦̈ otskwl }vuw ∗ vu| k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·«∞±ª̄¬¶«

¤¥¶·µ¤¦·l q

≤¤² � � o • ±̈ ≤ ± o�¬� � o ·̈¤̄ qt||x q× «̈ §¬¶¦∏¶¶¬²± ²±·«̈ ª̈ ±̈ ¶¬¶

²©·«̈ ©¬µ¶··̈̄ ∏̄µ° §̈ ³²¶¬·o≤«¬±¤≈�  q≥¦¬̈±¦̈ ¬± ≤«¬±¤k≥ µ̈¬̈¶�l o

uxkyl }ywz ∗ yxw k¬± ≤«¬±̈ ¶̈l q

≤«̈ ± ƒ qt||w q ×«̈ §¬¶¦²√ µ̈¼ ²© «¼§µ²ª̈ ± ¬± ·«̈ ¬±·̈µ¬²µ²© ¤̈µ·«≈�  q

�∏̄¯̈·¬± ²© �¬±̈ µ¤̄²ª¼ o ° ·̈µ²̄²ª¼ ¤±§ � ²̈¦«̈ °¬¶·µ¼ otvkvl }txy

∗ txz k¬± ≤«¬±̈ ¶̈l q

≤«̈ ± ƒ qt||y q�¼§µ²ª̈ ± ) ·«̈ ¬°³²µ·¤±·¶²∏µ¦̈ ²©©̄∏¬§¬± ¤̈µ·«¬±·̈µ¬²µ

≈�  q∞¤µ·«≥¦¬̈±¦̈ ƒµ²±·¬̈µ¶k≤«¬±¤ �±¬√ µ̈¶¬·¼ ²© � ²̈¶¦¬̈±¦̈ o�̈ ¬2

­¬±ªl ovkvpwl }zu ∗ z| k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

≤«̈ ± ≠ ≤ o �¤²� • o�� �o ·̈¤̄ qt||y q� ²̈̄²ª¼ ¤±§ª̈ ²¦«̈ °¬¶·¼ ²©

·«̈ ⁄¤¶«∏¬ª²∏·̈̄ ∏̄µ¬∏° kª²̄§l §̈ ³²¶¬·¬± º ¶̈·̈µ± ≥¬¦«∏¤± o ≤«¬±¤

≈�  q �̈ ¬­¬±ª}�·²°¬¦∞±̈ µª¼ °µ̈¶¶qt ∗ twy k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª2

¬̄¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

≤«̈ ± ≠ ÷ o�¬∏⁄ �o ≠ ÷ ≠ o ·̈¤̄ qt||| q � ³µ¬°¤µ¼ ¶·∏§¼ ²±·«̈ µ̈ ¤̄2

·¬²±¶«¬³ ¥̈·º¨̈ ±·«̈ ×¤±¦«̈ ±ªp�∏­¬¤±ª©¤∏̄·¶¼¶·̈° ¤±§ °¤±·̄̈p§̈ 2

µ¬√ §̈ °¤ª°¤·²ª̈ ±̈ ·¬¦≤ �u¬± ¤̈¶·≤«¬±¤≈�  q� ²̈̄²ª¼ ¤±§� ²̈¦«̈ °2

¬¶·µ¼ ouzktl }v{ ∗ w{ k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

≤«∏ ÷ �qt||x q ×«̈ ³µ̈ ¬̄°¬±¤µ¼ ¶·∏§¼ ²± ≤ ¤±§ � ¬¶²·²³̈ ¬± ≤ �u ©̄∏¬§

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

�∏̄¯̈·¬±owsktl }yv ∗ yw k¬± ≤«¬±̈ ¶̈l q

≤«∏ ÷ �q t||y q ≤¤µ¥²± ¬¶²·²³̈¶¬± °¤±·̄̈ ≈�  q �§√¤±¦̈ ¬± ∞¤µ·«

≥¦¬̈±¦̈¶ottkxl }wwz ∗ wxuk¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

⁄¤¬� ÷ o≥²±ª ≠ o⁄¤¬≤ ≥ o ·̈¤̄ qt||x q× «̈ ¬±²µª¤±¬¦ª¤¶¬± ¤̈¶·≤«¬±¤

¤±§¬·¶ª¤¶p©²µ°¬±ª¦²±§¬·¬²±≈ �   q �̈ ¬­¬±ª}≥¦¬̈±¦̈ °µ̈¶¶qt ∗ utt

k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

⁄¤º¶²± � � ¤±§ °¬±®̈ µ·²± � �q t|{s q ∞µ∏·¬²± ²© � §̄²¬±¼² �̈±ª¤¬o

×¤±¬½¤±¤} ¬̈¦̈³·¬²±¤̄ ¼̄ √¬¶¦²∏¶¤±§ ¤̄µª̈ ¦¤µ¥²±¤·¬·̈ ¤̄√¤©̄²º¶¤±§

√̈¬§̈ ±¦̈ ©²µ¦²̈ ¬¬¶·¬±ª¶¬̄¬¦¤·̈ ¤±§¦¤µ¥²±¤·¬·̈ °¤ª°¤≈�  q� ²̈̄²ª¼ o

uu }zs| ∗ {su q

⁄̈ ¬±̈ ¶° o �¤µµ¬¶� • ¤±§ �∏µ±̈ ¼ ��qt|{z q ≤¤µ¥²± ¬¶²·²³¬¦¦²°³²¶¬2

·¬²±o±¬·µ²ª̈ ± ¦²±·̈±·¤±§¬±¦̄∏¶¬²± ¦²°³²¶¬·¬²± ²© §¬¤°²±§¶©µ²°

·«̈ � ²¥̈µ·¶ ∂¬¦·²µ®¬°¥̈µ·¬·̈ o≥²∏·« �©µ¬¦¤}̈ √¬§̈ ±¦̈ ©²µΔtv ≤ §̈ 2

³̄ ·̈¬²±¬±·«̈ °¤±·̄̈ ≈�  q� ²̈¦«¬° q≤²¶°²¦«¬° q�¦·¤oxt }tuuz ∗

tuwv q

⁄̈ ¬±̈ ¶° o �¤µµ¬¶� • o � ²¥¬±¶²± ⁄ �o ·̈¤̄ qt||t q≤¤µ¥²± ¤±§²¬¼ª̈ ±

¬¶²·²³̈ √¤µ¬¤·¬²± ¬± §¬¤°²±§ ¤±§ ªµ¤³«¬·̈ ¦̈̄²ª¬·̈¶©µ²° �µ¤³¤o

�²·¶º¤±¤≈�  q � ²̈¦«¬° q≤²¶°²¦«¬° q �¦·¤oxx }xtx ∗ xuw q

⁄̈ ¬±̈ ¶° qt||u q �¤±·̄̈ ¦¤µ¥²± }¦²±¦̈±·µ¤·¬²±o °²§̈ ²©²¦¦∏µµ̈±¦̈ ¤±§

¬¶²·²³¬¦¦²°³²¶¬·¬²±≈�  q�± } ≥¦«¬§̄²º¶®¬o ·̈¤̄ qo §̈¶q ∞¤µ̄¼ ²µ2

ª¤±¬¦ √̈²̄∏·¬²± }¬°³̄¬¦¤·¬²±¶©²µ°¬±̈ µ¤̄ ¤±§ ±̈̈ µª¼ µ̈¶²∏µ¦̈¶≈≤  q

�̈ µ̄¬± }≥³µ¬±ª̈µp∂ µ̈̄¤ªqtvv ∗ twy q

⁄̈ ±ª�ƒ qt||y q≤²±·¬±̈ ±·¤̄ µ²²·¤±§³̄∏°¨¶·µ∏¦·∏µ̈ ¬± ≤«¬±¤o·«̈ ®̈ ¼

·² ¦²±·¬±̈ ±·¤̄ ª̈ ²§¼±¤°¬¦¶≈ �   q �̈ ¬­¬±ª} � ²̈̄ q °∏¥q �²∏¶̈ k¬±

≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

⁄¬±ª ± ƒ ¤±§ ≥∏± ƒ ≠ q usst q �§√¤±¦̈ ²± °¤±·̄̈p§̈µ¬√ §̈ ©̄∏¬§≈�  q

� ²̈̄²ª¬¦¤̄ ≥¦¬̈±¦̈ ¤±§ × ¦̈«±²̄²ª¼ �±©²µ°¤·¬²± ouskvl }ut ∗ vsk¬±

≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

⁄∏�× qt|{v q� ²̈¦«̈ °¬¶·µ¼¦²°°²± ©̈ ¤·∏µ̈¶¤±§¦̄¤¶¶¬©¬¦¤·¬²± ²©¤̄®¤2

¬̄±̈ ° ·̈¤¶²°¤·¬¶°≈�  q �¬±̈ µ¤̄ ⁄̈ ³²¶¬·¶ouktl }vv ∗ wt k¬± ≤«¬2

±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

⁄∏� × q t|{y q � ²̈¦«̈ °¬¦¤̄ ³µ¬±¦¬³̄ ¶̈²© ¤̄®¤̄¬±̈ ° ·̈¤¶²°¤·¬¶°≈�  q

≥¦¬̈±¦̈ ¬± ≤«¬±¤k≥ µ̈¬̈¶�l o{t ∗ |s k¬± ≤«¬±̈ ¶̈l q

⁄∏�× qt|{{ q�p�p≤p�p�p≥ °¤±·̄̈ ¬¦«²µ≈�  q� ²̈·̈¦·²±¬¦¤ ·̈� ·̈¤̄ ²̄2

ª̈ ±¬¦otuktl }{z ∗ |w k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

⁄∏�× qt|{| q × «̈ ªµ̈¤·¶¬ª±¬©¬¦¤±¦̈ ²©·«̈ °¤±·̄̈ ¬¦«̈µo �p�p≤p�p�p

≥ ©̄∏¬§≈�  q � ²̈·̈¦·²±¬¦¤ ·̈� ·̈¤̄ ²̄ª̈ ±¬¦otvktl }|t ∗ |{ k�± ≤«¬2

±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

⁄∏�× qt||s q �¼³²·«̈¶¬¶²© °¤±·̄̈ ¬¦«̈µk� �≤ ��≥l≈�  q�∏̄¯̈·¬± ²©

�¬±̈ µ¤̄²ª¼ o° ·̈µ²̄²ª¼ ¤±§ � ²̈¦«̈ °¬¶·µ¼ oktl } v| ∗ wu k¬± ≤«¬2

±̈ ¶̈l q
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⁄∏�× qt||y¤q� ²̈¦«̈ °¬¦¤̄ ³µ¬±¦¬³̄ ¶̈²©«¼§µ²¦¤µ¥²± ¤̄®¤̄¬p©̄∏¬§¶kµ̈2

¦²±¶·µ∏¦·¬²± ²©«¼§µ²·«̈µ°¤̄¬¶° ¤±§ °¤ª°¤·¬¶° ·«̈ ²µ¼l≈ �   q �̈ ¬2

­¬±ª}≥¦¬̈±¦̈ °µ̈¶¶qt ∗ xxu k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

⁄∏�× qt||y¥q×«̈ µ̈ ¤̄·¬²±¶«¬³¥̈·º¨̈ ±¦µ∏¶·¤̄ ©̄∏¬§¶¤±§°¤±·̄̈ ©̄∏¬§¶

≈�  q∞¤µ·«≥¦¬±̈ ¦̈ ƒµ²±·¬̈µ¶k≤«¬±¤ �±¬√ µ̈¶¬·¼ ²© � ²̈¶¦¬̈±¦̈ o�̈ ¬2

­¬±ªl ovkwl }tzu ∗ t{sk¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

∞ªª̄ µ̈⁄ � q t|{z q ≥²̄∏¥¬̄¬·¼ ²© °¤­²µ¤±§·µ¤¦̈ ¨̄¨° ±̈·¶¬± °¤±·̄̈

° ·̈¤¶²°¤·¬¦©̄∏¬§¶} ¬̈³̈µ¬° ±̈·¤̄ ¦²±¶·µ¤¬±·¶≈�  q�± } � ±̈½¬̈¶o §̈q

� ¤±·̄̈ � ·̈¤¶²°¤·¬¶°≈≤  qut ∗ v| q

ƒµ¤±¦¬¶⁄ � qt|zy q ×«̈ ²µ¬ª¬± ²©¤°³«¬¥²̄¨¬± «̄̈ µ½²̄¬·̈ ¬̈ ±²̄¬·«¶©µ²°

�∏±¬√¤®�¶̄¤±§o � ¤̄¶®¤≈�  q�²∏µ±¤̄ ²© ° ·̈µ²̄²ª¼ o tzkvl }vxz ∗

vz{ q

ƒµ̈¼ ƒ � ¤±§�µ̈ ±̈ ⁄ � qt|zw q×«̈ °¬±̈ µ¤̄²ª¼ oª̈ ²¦«̈ °¬¶·µ¼ ¤±§²µ¬2

ª¬± ²© «̄̈ µ½²̄¬·̈ ¬±¦̄∏¶¬²±¶¬± ∂¬¦·²µ¬¤± ¥¤¶¤±¬·¬̈¶≈�  q � ²̈¦«¬° q

≤²¶°²¦«¬° q �¦·¤ov{kzl }tsuv ∗ tsx| q

�¤̄¬°²√ ∞ � q t|{x q ×«̈ µ̈ ¤̄·¬²± ¥̈·º¨̈ ± ©²µ°¤·¬²± ¦²±§¬·¬²±¶¤±§

√¤µ¬¤·¬²±¬±¬¶²·²³̈ ¦²°³²¶¬·¬²± ²© §¬¤°²±§¶≈�  q � ²̈¦«̈ °¬±·̈µ° o

uuktl }tt{ ∗ twu q

� µ̈̄¤¦« × � q t||t q °µ̈¶̈±·p§¤¼ ≤ �u ¨°¬¶¶¬²±¶©µ²° √²̄¦¤±²̈ ¶≈�  q

∞�≥ ozukuvl }uw| ∗ uxx q

�¬¤µ§¬±¬� o � ¨̄·²± ≤ ¤±§ �¬·¦«̈ ¯̄ � qt|{u q ×«̈ ±¤·∏µ̈ ²©·«̈ ∏³³̈µ

wss ®° ²©·«̈ ∞¤µ·«¤±§¬·¶³²·̈±·¬¤̄ ¤¶·«̈ ¶²∏µ¦̈ ©²µ±²±p¥¬²ª̈ ±¬¦

³̈·µ²̄ ∏̈°≈�  q�q° ·̈µ²̄ q � ²̈̄ qox }tzv ∗ t|s q

�¬ªª̈ ±¥¤¦« • ƒ q t||v q �¶²·²³¬¦¦²°³²¶¬·¬²± ²© «̈ ¬̄∏° ¤±§ ≤ �u ¤±§

≤ �w ¦²±·̈±·¶¬± ª¤¶̈¶³µ²§∏¦̈§ ¤̄²±ª·«̈ �̈ º � ¤̈̄¤±§ °¤µ·²© ¤

¦²±√ µ̈ª̈ ±·³̄¤·̈ ¥²∏±§¤µ¼≈�  q � ²̈¦«¬±° q ≤²¶°²¦«¬° q �¦·¤oxz

ktwl }vwuz ∗ vwxx q

�¬µ²§ � o⁄¤∏·µ¬¤o� � ¤±§⁄̈ �¬√²¤±¬� qt|{t q� ©¬µ¶·¬±¶¬ª«·¬±·²·«̈

¦²±¶·¬·∏·¬²± ²©·«̈ ∏³³̈µ °¤±·̄̈ ∏±§̈µ·«̈ �²ªª¤µ¤µ̈¤ k¶²∏·«̈µ±

� ª̄̈µ¬¤l }·«̈ «̄̈ µ½²̄¬·̈¬±·«̈ ¤̄®¤̄¬¥¤¶¤̄·¶≈�  q ≤²±·µ¬¥q �¬±̈ µ¤̄ q

° ·̈µ²̄ qozzktl }yy ∗ zv q

�¨ ≠ o • ¤±ª⁄ ≠ o�«∏� ± o ·̈¤̄ qt||x q°²¶¶¬¥¬̄¬·¼ ²©ª²̄§p¥̈ ¤µ¬±ª√²̄2

¦¤±¬¦¤±§¬·¶¶¬ª±¬©¬¦¤±¦̈ ¬± ±²±ª¤¶p©¬̈ §̄o ≥«̈ ±ª̄¬ª¤¶©¬̈ §̄o ≤«¬±¤

≈�  q �¬±̈ µ¤̄ ⁄̈ ³²¶¬·otwkvl }u|t ∗ u|uk¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«

¤¥¶·µ¤¦·l q

�¨ ≠ o �¤² � • o • ¤±ª � × o ·̈¤̄ q usst¤q ≤¤µ¥²± §¬²¬¬§̈pµ¬¦« ¤±§

ª²̄§p¥̈ ¤µ¬±ª ©̄∏¬§¶ §̈ ª¤¶¶̈§ ©µ²° °¤±·̄̈p§̈µ¬√ §̈ °¤ª°¤o µ̈¤̄¬·¼

¤±§³²¶¶¬¥¬̄¬·¼≈�  q ∞¤µ·« ≥¦¬±̈ ¦̈ ƒµ²±·¬̈µ¶k≤«¬±¤ �±¬√ µ̈¶¬·¼ ²©

� ²̈¶¦¬̈±¦̈l o{kwl }uyx ∗ uy| k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

�¨ ≠ o • ¤±ª⁄ ≠ ¤±§�¬¤² ≥ �qusst¥q ∂ ²̄¦¤±¬¦µ²¦®¶o¥¤¶¬± √̈²̄∏·¬²±

¤±§µ̈ ¤̄·̈§ ≤ �up�∏ °¬±̈ µ¤̄¬½¤·¬²± ¬± ≥«̈ ±ª̄¬²¬̄p©¬̈ §̄o ≤«¬±¤≈�  q

≤«¬±̈ ¶̈ �²∏µ±¤̄ ²© � ²̈̄²ª¼ ovykwl }wxw ∗ wyw k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·«

∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

�¬¼¤ª²± � ¤±§�½¬°¤ � qt|{y q°¤µ·¬·¬²± ²©±²¥̄¨ª¤¶̈¶¥̈·º¨̈ ± ²̄¬√¬±̈

¤±§¥¤¶¤̄· °¨̄·≈�  q � ²̈¦«¬° q ≤²¶°²¦«¬° q �¦·¤o xs } uswx ∗

usxz q

�²̄ ²̄º¤¼ � � qt|zt q≤²°³²¶¬·¬²± ²©©̄∏¬§³«¤¶̈ ¶²̄∏·̈¶¬± ¤¥¤¶¤̄·p�u�p

≤ �u ¶¼¶¼¨°≈�  q � ²̈̄²ª¬¦¤̄ ≥²¦¬̈·¼ ²© � ° µ̈¬¦¤± �∏̄̄¬·¬±o{u }uvv

∗ uv{ q

�∏ � � o �¬÷ • o ×∏µ±̈ µ� o ·̈¤̄ q t||| q �¨̄¬∏° ¤±§¤µª²± ¬¶²·²³¬¦

ª̈ ²¦«̈ °¬¶·µ¼ ²©ª²̄§ °¬±̈ µ¤̄¬½¤·¬²± ©̄∏¬§²© �¬̄¤²¶«¤± ª²̄§ °¬±̈ µ¤̄2

¬½¤·¬²± ¥̈ ·̄≈�  q≥¦¬̈±¦̈ ¬± ≤«¬±¤k≥ µ̈¬̈¶⁄l ou|kwl }vut ∗ vvs k¬±

≤«¬±̈ ¶̈l q

�∏ • ÷ o≥∏± � o�«¤±ª • �o ·̈¤̄ qusst q ≤«¤µ¤¦·̈µ¬¶·¬¦¶²©ª²̄§²µ̈p

©²µ°¬±ª©̄∏¬§¶¤±§ ° ·̈¤̄ ²̄ª̈ ±¬¦³µ²¦̈¶¶¥¼ °∏·∏¤̄ °¬¬¬±ª¤±§¤¦·¬±ª

²ª§̈ ³̈p§̈µ¬√ §̈ ©̄∏¬§¶¤±§¶«¤̄ ²̄ºp¶̈ ³̈̈ § ²±̈ ¶≈�  q ∞¤µ·« ≥¦¬±̈ ¦̈

ƒµ²±·¬̈µ¶k≤«¬±¤ �±¬√ µ̈¶¬·¼ ²© � ²̈¶¦¬̈±¦̈l o{kwl }u{t ∗ u{{ k¬±

≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

�∏¤ � � o ≠¤±ª≥ �q�¬� �q ·̈¤̄ qusst q°µ̈ ¬̄°¬±¤µ¼¶·∏§¼ ²±·«̈ ¦²2

° ±̈·µ¤·¬²±¶²©ª²̄§¤±§²·«̈µ²µ̈ ¨̄¨° ±̈·¶¬± ¦µ∏§̈ ²¬̄ ¤±§²¬̄p©¬̈ §̄

º¤·̈µ²©·«̈ �¬¼¤±ª§̈ ³µ̈¶¶¬²±≈�  q� ²̈̄²ª¼ �q≤«¬±¤ �±¬√ qozkvl }

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

�¤́ ∏̈¶� �o�. �̈¬̄̄ � ≥·≤ ¤±§≥°¬·«≤ �qt||s q⁄¬¤°²±§¬©̈µ²∏¶³̈µ¬2

§²·¬·̈ ¬̈ ±²̄¬·«¶©µ²° ·«̈ �µª¼̄ ¨ k ���l ¤̄°³µ²¬·̈ ³¬³̈ o • ¶̈·̈µ±

�∏¶·µ¤̄¬¤≈�  q≤²±·µ¬¥∏·¬²±¶·² �¬±̈ µ¤̄ ° ·̈µ²̄²ª¼ otsw }uxx ∗ uzx q

�¬± � �o�«¤±ª�° o� ±̈ª ≤ � o ·̈¤̄ qussu q ≤²°³²∏±§ª̈ ±̈ ¶¬¶«¼§µ²2

¦¤µ¥²± µ̈ ¤̄·̈§·² ⁄²±ª¼¬±ª §̈ ³µ̈¶¶¬²± ¤±§ °¤±·̄̈p§̈µ¬√ §̈ ≤ �upµ¬¦«

©̄∏¬§¶≈�  q≤«¬±̈ ¶̈ ≥¦¬̈±¦̈ �∏̄¯̈·¬±owzktyl }tuzy ∗ tu{s k¬± ≤«¬2

±̈ ¶̈l q

�²±̈ ¶� ° o≥°¬·«� ∂ ¤±§ ⁄¤º¶²± � �qt|{v q �̄ ¤¶¶̈¶¬± °¤±·̄̈ ¬̈ ±²2

¬̄·«¶©µ²° �¯°¤±¬o ×¤±½¤±¬¤≈�  q�²∏µ±¤̄ ²© � ²̈̄²ª¼ o|tkul }tyz

∗ tz{ q

�¤±²̈ ®¤�¤±§×¤®¤²®¤ �qt|{x q�²¥̄ p̈ª¤¶¶·¤·̈¬±·«̈ ¤̈µ·«. ¶¬±·̈µ¬²µ

p¶²°¨¦²±¶·µ¤¬±·¶²±·«̈ ³µ̈¶̈±·¶·¤·̈≈�  q≤«̈ °¬¦¤̄ � ²̈̄²ª¼ oxu }

zx ∗ |x q

�∏µ½ � ⁄qt||v q �¤±·̄̈ «̈ ·̈µ²ª̈ ±̈ ¬·¼ ¥̈ ±̈ ¤·«²¦̈¤±¬¦¬¶̄¤±§}¶²°¨¬±2

©̈ µ̈±¦̈ ©µ²° ¬¶²·²³̈¶≈�  q °µ²¦q � ²¼ q ≥²¦q�²±§²± o �vwu }|t ∗

tsv q

�¼¶̈µ× �¤±§ �. �̈¬̄� � qt|{w q �¼§µ²ª̈ ±¬¶²·²³̈ ¶¼¶·̈°¤·¬¦¶²©¶∏¥2

°¤µ¬±̈ ¥¤¶¤̄·¶≈�  q � ²̈¦«¬° q≤¶°²¦«¬° q �¦·¤ow{ }utuv ∗ utvv q

�¬�qt||v q �²̄ ²̄º ¶·µ∏¦·∏µ̈ °²§̈¯²©·«̈ ¤̈µ·«≈�  q�∏̄¯̈·¬± ²©·«̈ �±2

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

uyktl }t ∗ uz k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

�¬× qt|zy q× «̈ ¤̈µ·«¦²±·̈±·²©¦«̈ °¬¦¤̄ ¨̄¨° ±̈·≈�  q � ²̈¦«¬°¬¦¤ox

kvl }tyz ∗ tzwk¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

�¬÷ ƒ o �¤²� • o • ¤±ª ⁄ � o ·̈¤̄ qussw q �¨̄¬∏° ¤±§¤µª²±¬¶²·²³¬¦

¶¼¶·̈°¤·¬¦¶¬± ©̄∏¬§¬±¦̄∏¶¬²± ²©·«̈ ª²̄§ §̈ ³²¶¬·¶¤̄²±ª·«̈ ⁄¤§∏«̈

µ¬√ µ̈o ≥¬¦«∏¤± °µ²√¬±¦̈ o ≥²∏·«º ¶̈·̈µ± ≤«¬±¤≈�  q �¦·¤ � ²̈̄²ª¬¦¤

≥¬±¬¦¤oz{kul }wsv ∗ wtsk¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

�¬÷ ± ¤±§⁄¤¬�÷ qt||z q� ²̈¦«̈ °¬¦¤̄ ¦«¤µ¤¦·̈µ¬¶·¬¦¶¤±§ª̈ ±̈ ·¬¦¤±¤̄2

¼¶¬¶ ²© ≤ �u ©¬̈ §̄¶ k³²²̄¶l ¬± ∞¤¶· ≤«¬±¤≈�  q ∞¬³̈µ¬° ±̈·¤̄

° ·̈µ²̄ ∏̈° � ²̈̄²ª¼ o t| } utx ∗ uutk¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶« ¤¥2

¶·µ¤¦·l q

�¬± ≤ ≠ o÷∏≠ � o≥«¬��o ·̈¤̄ qt||w q�p¤±§�¤pµ¬¦«ª̄¤¶¶̈¶¬± °¤±2

·̄̈ ¬̈ ±²̄¬·«¶©µ²° ≠¬·²±ªo�¬̄¬± °µ²√¬±¦̈ o ≤«¬±¤} ∞√¬§̈ ±¦̈ ©²µ∏³2

³̈ µ°¤±·̄̈ ©̄∏¬§¶≈�  q ≤«¬±̈ ¶̈ ≥¦¬̈±¦̈ �∏̄¯̈·¬± ov|k|l }{us ∗ {uv

k¬± ≤«¬±̈ ¶̈l q

�¬∏≤ ± o �∏¤±ª � �o�¬� ° o ·̈¤̄ qusst q ×«̈ ª̈ ²©̄∏¬§¬±·«̈ °¤±·̄̈

¤±§¬·¶µ²̄¨¬± ²µ̈p©²µ°¬±ª ³µ²¦̈¶¶̈¶≈�  q ∞¤µ·« ≥¦¬±̈ ¦̈ ƒµ²±·¬̈µ¶

k≤«¬±¤ �±¬√ µ̈¶¬·¼ ²© � ²̈¶¦¬̈±¦̈ l o {kwl } uvt ∗ uwv k¬± ≤«¬±̈ ¶̈

º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

�¬∏� � o�«¤±ª � ƒ o≥∏±�� o ·̈¤̄ qussv q� ²̈¦«̈ °¬¦¤̄ µ̈¶̈¤µ¦«²± ≤p

� ¤±§ ≥µp�§ ¬¶²·²³̈¶ ²© °¤±·̄̈p§̈µ¬√ §̈ µ²¦®¶ ©µ²° ≥«¤±§²±ª

°µ²√¬±¦̈ o ≤«¬±¤≈�  q≥¦¬̈±¦̈ ¬± ≤«¬±¤k≥ µ̈¬̈¶⁄l ovvktsl }|ut ∗

|vs k¬± ≤«¬±̈ ¶̈l q

�̄²¼§ƒ ∞ qt|{z q ≤«¤µ¤¦·̈µ¬½¤·¬²± ²© °¤±·̄̈ ©̄∏¬§¶¬± ¶³¬±̈ ¯ �«̈ µ½²̄¬·̈¶

¤±§¤̄®¤̄¬¦̄¬±²³¼µ²¬̈ ±¬·̈¶©µ²°·«̈ • ¶̈·∞¬©̈¯¤±§≥²∏·«º ¶̈·�ª¤2

§¤≈�  q�± } � ±̈½¬̈¶o §̈q �¤±·̄̈ � ·̈¤¶²°¤·¬¶°≈ �   q|t ∗ tus q

�²̄ ¤̄µ� ≥ o�¤̄¯̈ ±·¬±̈ ≤ �¤±§ �. �¬²±¶� �qt||z q ×«̈ ©¤·̈ ²© °¤±·̄̈

§̈µ¬√ §̈¦¤µ¥²±¬± ¤¦²±·¬±̈ ±·¤̄ ¶̈§¬° ±̈·¤µ¼ ¥¤¶¬±}�±·̈ªµ¤·¬²± ²© ≤r

�¨ µ̈ ¤̄·¬²±¶«¬³ ¤±§ ¶·¤¥̄¨¬¶²·²³̈ ¶¬ª±¤·∏µ̈ ≈�  q � ²̈¦«¬° q ≤²¶2

°²¦«¬° q �¦·¤oytktl }uu|x ∗ uvsz q

�∏ƒ ÷ qt||y q ⁄̈ ³̈ °¤±·̄̈ ¤±§¬·¶©̄∏¬§¶≈�  q ∞¤µ·« ≥¦¬±̈ ¦̈ ƒµ²±·¬̈µ¶

k≤«¬±¤ �±¬√ µ̈¶¬·¼ ²© � ²̈¶¦¬̈±¦̈ l o vkwl } t{t ∗ t{yk¬± ≤«¬±̈ ¶̈

º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

�∏±§¶·µ²° ≤ ≤ qt||x q �¤±·̄̈ °¨̄·¬±ª¤±§¥¤¶¤̄·̈ ¬·µ¤¦·¬²± ¥¼ ΅ ∏¬̄¬¥µ¬2

∏° ³²µ²∏¶©̄²º≈�  q≥¦¬̈±¦̈ ouzs }t|x{ ∗ t|ys q

�¤¤̄²̈ ≥ ¤±§°µ¬±½̄¤∏�qt|z| q �¤·∏µ¤̄ ³¤µ·¬¤̄ °¨̄·¬±ª²©¶³¬±̈ ¯ «̄̈ µ½²2
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¬̄·̈≈�  q�²∏µ±¤̄ ²© ° ·̈µ²̄²ª¼ ouskwl }zuz ∗ zwt q

�¤² � �¤±§�¨°̄ ¼̈ � �qt||u q�¼§µ²ª̈ ± ¤·«¬ª«³µ̈¶¶∏µ≈�  q�²∏µ±¤̄

²© � ° µ̈¬¦¤± ≥¦¬̈±¦̈¶o{skx p yl }uvw ∗ uwz q

�¤²� • o ≤«̈ ± ≠ ≤ ¤±§�¬� ≠ qt||z q≥·∏§¼ ²©ws�µrv|�µ⁄¤·¬±ª²±

·«̈ ⁄¤¶«∏¬ª²∏ ×¨̄ ∏̄µ¬∏° ⁄̈ ³²¶¬·o ≥¬¦«∏¤±≈�  q �¦·¤ � ²̈¶¦¬̈±·¬¤

≥¬±¬¦¤ot{kwl }v|z ∗ v||k�± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶« �¥¶·µ¤¦·l q

�¤²� • ¤±§ • ¬̈� ÷ qusss q �¨̄¬∏° ¤±§¤µª²±¬¶²·²³¬¦¦²°³²±̈ °·¶²©

©̄∏¬§¬±¦̄∏¶¬²± ¤±§·µ¤¦¬±ª·²·«̈ ¶²∏µ¦̈ ²© ° ·̈¤̄ ²̄ª̈ ±¬¦©̄∏¬§¬± ·«̈

⁄¤¶«∏¬ª²∏·̈̄ ∏̄µ¬∏° §̈ ³²¶¬·²©≥¬¦«∏¤± °µ²√¬±¦̈≈�  q�¦·¤� ²̈¶¦¬̈±2

·¬¤≥¬±¬¦¤outktl }x{ ∗ ytk¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

�¤²� • ¤±§�¬≠ ± qusst q ƒ̄ ∏¬§¬±¦̄∏¶¬²±¶²©·«̈ ⁄²±ª³¬±ªª²̄§·̈̄ 2

∏̄µ¬§̈ §̈ ³²¶¬·¬± � ¥̈̈¬°µ²√¬±¦̈ o≤«¬±¤}¬±√²̄√¨° ±̈·²© °¤±·̄̈ ©̄∏¬§

¬± ° ·̈¤̄ ²̄ª̈ ±̈ ¶¬¶≈�  q �¬±̈ µ¤̄ ⁄̈ ³²¶¬·¶ousktl }uv ∗ vyk¬± ≤«¬±̈ ¶̈

º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

�¤²� • o�̈µµ¬¦« � ²¥̈µ·o�¬� ≠ o ·̈¤̄ qussu¤q�¬ª«
v� r̈w �¨µ¤·¬²¶¬±

·«̈ • ¤±ª∏ª²̄§ §̈ ³²¶¬·o �∏±¤± °µ²√¬±¦̈ o ≤«¬±¤}¬°³̄¬¦¤·¬²±¶©²µ

°¤±·̄̈ ©̄∏¬§¤̄²±ª·«̈ ×¤±̄ ∏§̈ ³̈©¤∏̄·½²±̈ ≈�  q � ²̈¦«̈ °¬¦¤̄ �²∏µ2

±¤̄ ovykvl }t|z ∗ us{ q

�¤² � • o • ¤±ª ≠ × o⁄¬±ª × ° o ·̈¤̄ qussu¥q⁄¤¶«∏¬ª²∏·̈̄ ∏̄µ¬∏° §̈2

³²¶¬·¬± ≥¬¦«∏¤± °µ²√¬±¦̈ o≤«¬±¤}¤± ¬̈¤°³̄¨²© °¤±·̄̈ ©̄∏¬§ √̈²̄√2

¬±ª¬± °¬±̈ µ¤̄¬½̈ § ³µ²¦̈¶¶} √̈¬§̈ ±¦̈¶©µ²° ≤ o � o � o ≥ �¶²·²³̈¶

≈�  q � ¶̈²∏µ¦̈ � ²̈̄²ª¼ oxuktl }tx ∗ uv q

�¤²� • o�¬≠ ± o �²̄§©µ¤¥ � o ·̈¤̄ qussv q ƒ̄ ∏¬§¬±¦̄∏¶¬²±¶±²¥̄¨ª¤¶

¶·∏§¬̈¶²©·«̈ ⁄²±ª³¬±ª ª²̄§ §̈ ³²¶¬·o � ¬̈¥̈¬°µ²√¬±¦̈ o ≤«¬±¤} �

°¤±·̄̈ ¦²±±̈ ¦·¬²± ©²µ°¬±̈ µ¤̄¬½¤·¬²±≈�  q ∞¦²±q � ²̈̄ qo|{ }xtz ∗

xvw q

�¤·¶∏°²·² × o �²±§¤ � ¤±§ �¦⁄²∏ª¤̄¯ �q usss q �²¥̄¨ ª¤¶̈¶ ¬±

³¼µ²¬̈ ±¬·̈¶¤±§ ° ·̈¤¶²°¤·̈§³̈µ¬§²·¬·̈¶©µ²° ·«̈ ±̈ º µ̈√²̄¦¤±¬¦¶o

¶²∏·«̈ ¤¶·̈µ± �∏¶·µ¤̄¬¤}¬°³̄¬¦¤·¬²±¶©²µ °¤±·̄̈ ° ·̈¤¶²°¤·¬¶°≈�  q

≤«̈ ° q � ²̈̄ qoty{ }w| ∗ zv q

�¤·¶∏°²·² × o≤«̈ ± ≠ ¤±§ �¤·¶∏§¤�qusst q≤²±¦²°²¬·¤±·²¦¦²∏µµ̈±¦̈

²© ³µ¬°²§¬¤̄ ¤±§µ̈¦¼¦̄ §̈ ª¤¶̈¶¬± ·«̈ ∞¤µ·«. ¶ °¤±·̄̈ ≈�  q ∞¤µ·«

°̄ ¤±̈ ·≥¦¬q�̈··qot{x }vx ∗ wz q

�¤·¶∏°²·² × o≥ ·̈¤ � ¤±§ �¤·¶∏§¤�qussu q �¨̄¬∏°¬±·«̈ �µ¦«̈ ¤± ®²2

°¤·¬·¬̈¶µ̈√¬¶̈§}¶¬ª±¬©¬¦¤±·̄¼ «¬ª«
v� r̈w �¨µ¤·¬²¶µ̈√ ¤̈̄ §̈¥¼ ©µ¤¦2

·¬²±¤̄ ¦µ∏¶«¬±ª ª¤¶ ¬̈·µ¤¦·¬²±≈�  q ∞¤µ·« °̄ ¤±̈ ·≥¦¬q �̈··qo t|y }

utv ∗ uux q

� ±̈½¬̈¶ � � ¤±§ �¤̄ ¬̄§¤¼ � qt|{s q �¬·«²¶³«̈ µ̈ §²°¤¬±¶¥̈ ±̈ ¤·«·«̈

�µ¦«¤̈ ¤± ¤±§°µ²·̈µ²½¬¬¦¦µ∏¶·²§≥¦²·̄¤±§≈�  q�²∏µ±¤̄ ²© ° µ̈·¤̄²2

ª¼ ouzx ∗ vsu q

� ¼¶̈± � � ¤±§ �²·¦«̈µ� �qt|zx q � ¨̄·¬±ª ²© ¤ «¼§µ²∏¶ °¤±·̄̈ }t q

³«¤¶̈ µ̈ ¤̄·¬²±¶²©±¤·∏µ¤̄ ³µ¬§²·¬·̈ ¤·«¬ª«³µ̈¶¶∏µ̈ ¤±§·̈°³̈µ¤·∏µ̈¶

º¬·«¦²±·µ²̄¯̈ § ¤¦·¬√¬·¬̈¶ ²© º¤·̈µo ¦¤µ¥²± §¬²¬¬§̈ ¤±§ «¼§µ²ª̈ ±

≈�  q�²∏µ±¤̄ ²© ° ·̈µ²̄²ª¼ otykvl }xw| ∗ x|v q

�¤√²± � o �∏·¦«̈ ²± � ⁄ ¤±§ � ²¶¶°¤± � � qt|{{ q �¤±·̄̈ §̈µ¬√ §̈©̄∏¬§

¬± §¬¤°²±§ °¬¦µ²p¬±¦̄∏¶¬²±¶≈�  q �¤·∏µ̈ ovvxkuzl }z{w ∗ z{| q

�¬±ªº∏ � ¶̈̈¤µ¦« �µ²∏³qt|z{ q �¬±ªº∏³²µ³«¼µ¬·̈¬µ²± ²µ̈¶≈ �   q �̈ ¬2

­¬±ª} � ²̈̄ q°∏¥q �²∏¶̈ qt|y³k¬± ≤«¬±̈ ¶̈l q

�½¬°¤ � ¤±§°²§²¶̈® ƒ � qussu q �²¥̄¨ª¤¶ª̈ ²¦«̈ °¬¶·µ¼≈ �   q ≤¤°2

¥µ¬§ª̈ �±¬√ µ̈¶¬·¼ °µ̈¶¶qt ∗ utz q

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

° � o §̈q � ¤±·̄̈ ¬̈ ±²̄¬·«¶≈≤  q�²«± • ¬̄̈ ¼ ¤±§≥²±¶qy|t ∗ zsz q

°¬±̈ ¤∏ƒ ¤±§ � ·̈«̈ ½ ∞ � qt||s q ≤¤µ¥²±¬¶²·²³̈¶¬± ¬̈ ±²̄¬·«¶©µ²° ·«̈

�∏¤̄¤̄¤¬√²̄¦¤±²o �¤º¤¬¬o¤±§·«̈ ª̈ ±̈ µ¤·¬²± ²©¬¶²·²³¬¦√¤µ¬¤¥¬̄¬·¼

≈�  q � ²̈¦«¬° q≤²¶°²¦«¬° q �¦·¤oxw }uttz ∗ utuz q

°²µ¦̈ ¬̄⁄ � o �. �¬²±¶ � �o �¤̄ µ̈≥ � o ·̈¤̄ qt||u q�¶²·²³¬¦µ̈ ¤̄·¬²±2

¶«¬³²©√²̄¤·¬̄̈ ¤±§ ¬̄·«²³«¬̄̈ ·µ¤¦̈ ¨̄¨° ±̈·¶¬±¦²±·¬±̈ ±·¤̄ ∏̄·µ¤°¤©¬¦

¬̈ ±²̄¬·«¶≈�  q≤²±·µ¬¥∏·¬²± ²© �¬±̈ µ¤̄²ª¼ ¤±§° ·̈µ²̄²ª¼ otts }xu{

∗ xv{ q

±¬�ƒ o�«¤±ª ≠ • ¤±§�∏�� qt||x q∞¬·̈±¶¬²±¤̄ ³¤··̈µ±¤±§§¼±¤°¬¦

³µ²¦̈¶¶²©·«̈ ≤ ±̈²½²¬¦µ¬©·¬±ª ¥¤¶¬± ¬± ·«̈ �²«¤¬¥¤¼≈�  q ∞¬³̈µ¬2

° ±̈·¤̄ ° ·̈µ²̄ ∏̈° � ²̈̄²ª¼ o twkwl } uty ∗ vuvk¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·«

∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

� ²±ª� ≥ ¤±§ ⁄∏ � × qt||x q �²§¬½¤·¬²± ²© ²µ·«²³¼µ²¬̈ ±̈ ¬± °¤±·̄̈

¬̈ ±²̄¬·«¶≈�  q �¦·¤ ° ·̈µ²̄²ª¬¦¤ ≥¬±¬¦¤ottktl }u{ ∗ wuk¬± ≤«¬±̈ ¶̈

º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

≥¦¤µ¶¬° qusss qƒµ¤¦·¬²±¤̄ ¬̈·µ¤¦·¬²± ²©«̈ ¬̄∏° ¥¼¦µ∏¶«¬±ª²©²̄¬√¬±̈ ¤±§

¦̄¬±²³¼µ²¬̈ ±̈ } ©̈©̈ ¦·¶ ²± ·«̈ v � r̈w �¨ ° ¤̈¶∏µ̈§ µ¤·¬² ≈ �  q

� ²̈¦«¬° q≤²¶°²¦«¬° q �¦·¤oywkutl }vzxt ∗ vzyu q

≥¦«̈ ±̈ ¬§̈µ � ∞ ¤±§∞ªª̄ µ̈⁄ � qt|{y qƒ̄ ∏¬§¶¬± ΅ ∏¬̄¬¥µ¬∏° º¬·«³̈µ¬2

§²·¬·̈ °¬±̈ µ¤̄¶} ¬°³̄¬¦¤·¬²± ©µ²° °¤±·̄̈ ° ·̈¤¶²°¤·¬¶° ≈ �  q

� ²̈¦«¬° q≤²¶°²¦«¬° q �¦·¤oxskvl }ztt ∗ zuw q

≥¦«µ¤∏§̈µ� ¤±§ �¤√²± � qt||w q �¼§µ²∏¶¤±§¦¤µ¥²±¤·¬·¬¦°¤±·̄̈ ©̄∏2

¬§¶¬± ©¬¥̈µ²∏¶§¬¤°²±§¶©µ²° �º¤±̈ ±ªo �²·¶º¤±¤≈�  q � ²̈¦«¬±° q

≤²¶°²¦«¬° q �¦·¤ox{kul }zyt ∗ zzt q

≥«̈ ³³¤µ§≥ � ƒ ¤±§∞³¶·̈¬± ≥ qt|zs q⁄r� ¤±§t{�rty � µ¤·¬²¶²© °¬±̈ µ2

¤̄¶²©³²¶¶¬¥̄¨ °¤±·̄̈ ²µ̄ ²º µ̈¦µ∏¶·¤̄ ²µ¬ª¬±≈�  q ∞¤µ·« °̄ ¤±̈ ·≥¦¬q

�̈··qo| }uvu ∗ uv| q

≥³̈µ¤ ƒ �qt|{z q⁄¼±¤°¬¦¶²©·µ¤±̄¬·«²¶³«̈ µ̈ °¬ªµ¤·¬²± ²© ° ·̈¤¶²°¤·¬¦

©̄∏¬§¶¤±§¤̄®¤̄¬±̈ °¤ª°¤≈ �  q�± } � ±̈½¬̈¶o §̈q �¤±·̄̈ � ·̈¤¶²2

°¤·¬¶°≈≤  qt ∗ t{ q

≥·∏¤µ·ƒ � o�∏µ±¤µ§° � o ×¤¼̄ ²µ� ° o ·̈¤̄ qt||x q � ¶̈²̄√¬±ª °¤±·̄̈

¤±§¦µ∏¶·¤̄ ¦²±·µ¬¥∏·¬²± ·² ¤±¦¬̈±·«¼§µ²·«̈µ°¤̄ ©̄∏¬§¶} � p̈�µ¬¶²2

·²³̈¶¬± ©̄∏¬§¬±¦̄∏¶¬²±¶©µ²° ⁄¤̈ � º¤ • p� ² °¬±̈ µ¤̄¬½¤·¬²± o≥²∏·«

�²µ̈¤≈�  q � ²̈¦«¬° q≤²¶°²¦«¬° q �¦·¤ox| }wyyv ∗ wyzv q

≥∏ª¬¶¤®¬� ¤±§�°°∏µ̈ �qt||w q �¤±·̄̈ «¼§µ²¦¤µ¥²±¶}�¥¬²·¬¦¤±§¥¬2

²·¬¦≈�  q � ²̈¦«¬° q≤²¶°²¦«¬° q �¦·¤ox{kttl }uxuz ∗ uxwu q

≥∏± ƒ ≠ o≥«¬� �¤±§ƒ ±̈ª � � qt||x q �²̄§²µ̈ ª̈ ²̄²ª¼ o ¬̄·«²ª̈ ±̈ ¶¬¶

¤±§ ° ·̈¤̄ ²̄ª̈ ±̈ ¶¬¶µ̈ ¤̄·̈§·²·«̈ §¬©©̈ µ̈±·¬¤·¬²± ²© °¤±·̄̈p§̈µ¬√ §̈≤p

�p� ©̄∏¬§¶¬± �¬¤²§²±ª ° ±̈¬±¶∏̄¤o∞¤¶·̈µ± ≤«¬±¤≈ �   q ≤«¤±ª¦«∏±}

�¬̄¬± ° ²̈³̄ .̈ ¶°µ̈¶¶qt ∗ zsk¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

×¤² � ÷ o≥«̈ ± ° o ÷∏ ≠ ≤ o ·̈¤̄ qt||z q ≤«¤µ¤¦·̈µ¬¶·¬¦¶¤±§©²µ°¤·¬²±

¦²±§¬·¬²±¶²© °¤±·̄̈ ¶²∏µ¦̈ «̈ ¬̄∏° µ̈¶̈µ√²¬µ¬± �²µ·«�¬¤±ª¶∏�¤¶¬±

≈�  q �¤·∏µ¤̄ �¤¶� ²̈¶¦¬̈±¦̈ o{kvl }t ∗ {k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«

�¥¶·µ¤¦·l q

×¤² � ÷ o ÷∏ ≠ ≤ o ≥«̈ ± ° o ·̈¤̄ q t||y q × ¦̈·²±¬¦¤±§ ª̈ ²¦«̈ °¬¦¤̄

¦«¤µ¤¦·̈µ¬¶·¬¦¶¤±§µ̈¶̈µ√ §̈¦²±§¬·¬²±¶²©¤ °¤±·̄̈ ¶²∏µ¦̈ ª¤¶¤¦¦∏2

°∏̄¤·¬²± ½²±̈ ¬± ¤̈¶·̈µ± ≤«¬±¤≈�  q≥¦¬̈±¦̈ ¬± ≤«¬±¤k≥ µ̈¬̈¶⁄l ouy

kyl }xvt ∗ xvyk¬± ≤«¬±̈ ¶̈l q

×¤¼̄ ²µ� ° qt|{s q ×«̈ ©̈©̈ ¦·¶²©¤¶¶¬°¬̄¤·¬²± ²©¦²∏±·µ¼ µ²¦®¶¥¼ °¤ª2

°¤²± t{ �rty � ¤±§ {z ≥µr{y ≥µ¶¼¶·̈°¤·¬¦¶¬± ¬ª±̈ ²∏¶µ²¦®¶≈�  q

∞¤µ·« °̄ ¤±̈ ·≥¦¬q�̈··qowz }uwv ∗ uxw q

×µ∏̄¯o ·̈¤̄ qt||v q ≤p�¨¶¼¶·̈°¤·¬¦¶¬± «²·¶³²·¬̈ ±²̄¬·«¶}¬°³̄¬¦¤·¬²±¶

©²µ°¤±·̄̈ ¦¤µ¥²± ¦²±·̈±·¤±§¦¤µ¥²± µ̈¦¼¦̄¬±ª≈�  q ∞¤µ·« °̄ ¤±̈ ·

≥¦¬q�̈··qott{ }wv ∗ yw q

• ¤±ª � ⁄o�¬∏≥ ≠ o≥∏± � ± o ·̈¤̄ qussv q �¨̄¬∏° ¤±§¤µª²± ¤±§¯̈ ¤§

¬¶²·²³̈¶¬± ª²̄§§̈ ³²¶¬·¶¤±§¬·. ¶¶²∏µ¦̈ ²©²µ̈p©²µ°¬±ª °¤·̈µ¬¤̄¶¬±

±²µ·« � ¥̈̈¬°µ²√¬±¦̈≈�  q � ²̈¦«̈ °¬¦¤ovukul }t{t ∗ t{zk¬± ≤«¬2

±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

• ∏ � � ¤±§�¬∏ ≤ ≠ qussv q ≤¤µ¥²± ¤±§«¼§µ²ª̈ ± ¬̈¬¶·¬±ª©²µ°¶¤±§

·«̈¬µ¬¶²·²³¬¦¦²°³²¶¬·¬²±¶¬± °¤±·̄̈ ©̄∏¬§¶≈�  q ÷¬±­¬¤±ª ° ·̈µ²̄ ∏̈°

� ²̈̄²ª¼ ouwkwl }uzv ∗ uzyk¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

• ¼̄ ¬̄̈ ° �qt|{z q � ·̈¶²°¤·¬¶° ¤±§©̄∏¬§ª̈ ±̈ µ¤·¬²±¬± °¤±·̄̈ ¬̈ ±²̄¬·«¶

≈�  q�± } �¬¬²± ° � o §̈q � ¤±·̄̈ ÷ ±̈²̄¬·«¶≈ ≤  q�²«± • ¬̄̈ ¼ i

≥²±¶qys| ∗ yuu q

÷¬¤�± o ÷¬¤ � ≤ ¤±§ ÷∏ ÷ ≠ qt||y q�±¦̄∏¶¬²± ²© ¬̈ ±²̄¬·«¬± °¤±·̄̈

³̈µ¬§²·¬·̈¶o °¤ª°¤·¬¦¬±¦̄∏¶¬²± ¤±§ª̄¤¶¶≈�  q�± } ⁄∏�× o�¬∏ �

÷ o ⁄̈ ±ª � ƒ o §̈¶q � ²̈¦«̈ °¬¶·µ¼ ²© °¤±·̄̈ ©̄∏¬§¶¤±§ ¤¶²«̈ ±²2
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¶³«̈ µ̈≈≤  q �̈ ¬­¬±ª} � ²̈̄ q°∏¥q �²∏¶̈ quvv ∗ uvw q

÷∏⁄o�«²∏≠ ± o�«∏≠ �o ·̈¤̄ qt||| q≤�ur
v �¨µ¤·¬²±²© °¤±·̄̈p§̈µ¬√̈ §

≤�u ª¤¶³²²̄¶¤±§¬·¶©²µ°¤·¬²± ° ¦̈«¤±¬¶°¬± ∞¤¶·≤«¬±¤≈�  q�¬̄ i �¤¶

� ²̈̄²ª¼ouskwl }u|s ∗ u|wk¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

÷∏≥ �oƒ¤±ª � o �¤·¶∏°²·² × o ·̈¤̄ qussv q �¨̄¬∏° ¤±§¤µª²±¬¶²·²³̈¶

¬± °¤±·̄̈ ° ª̈¤¦µ¼¶· °¬±̈ µ¤̄¶ ©µ²° �∏¶«¤± ¤±§ ≠¬±ª©̈ ±ª̄¬±ª ¬±

≥²∏·«̈ ¤¶·≤«¬±¤≈�  q ≤«¬±̈ ¶̈ ≥¦¬̈±¦̈ �∏̄¯̈·¬± o w{ktsl }ts{z ∗

ts|tk¬± ≤«¬±̈ ¶̈l q

÷∏≥ ¤±§�¬∏≤ ± qt||z q�¨̄¬∏°¬¶²·²³¬¦¦²°³²¶¬·¬²±¶²© °¤±·̄̈p§̈µ¬√ §̈

¬̈ ±²̄¬·«¶¬±·«̈ ¤̈¶·̈µ± ≤«¬±¤¤±§¬·¶¬°³̄¬¦¤·¬²±·²·«̈ ª̈ ²¦«̈ °¬¦¤̄

√̈²̄∏·¬²± ²© °¤±·̄̈ ≈�  q ≤«¬±̈ ¶̈ ≥¦¬̈±¦̈ �∏̄̄ ·̈¬± owukttl }tt|s ∗

tt|vk¬± ≤«¬±̈ ¶̈l q

÷∏≥ ¤±§ �¬∏ ≤ ± qussu q �²¥̄¨ª¤¶¤¥∏±§¤±¦̈¶¤±§¬¶²·²³¬¦¦²°³²¶¬2

·¬²±¶¬± °¤±·̄̈p§̈µ¬√ §̈ ¬̈ ±²̄¬·«¶o �∞ ≤«¬±¤≈�  q ≤«¬±̈ ¶̈ ≥¦¬̈±¦̈¶

�∏̄¯̈·¬±owzkul }twt ∗ twyk¬± ≤«¬±̈ ¶̈l q

÷∏ ≠ ≤ o≥«̈ ± ° o�¬∏ • � o ·̈¤̄ qt||{ q � ²̈¦«̈ °¬¶·µ¼ ²©µ¤µ̈ ª¤¶¬±

±¤·∏µ¤̄ ª¤¶≈ �   q �̈ ¬­¬±ª}≥¦¬̈±¦̈ ¤±§ × ¦̈«±²̄²ª¼ °µ̈¶¶qt ∗ tsk¬±

≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

≠¤±ª�¤±§�¬± � �qusst q×«̈ ©̈©̈ ¦·²©«¼§µ²ª̈ ±©µ²° §̈ ³̈©̄∏¬§²± «¼2

§µ²¦¤µ¥²± ª̈ ±̈ µ¤·¬²±≈�  q∞¤µ·«≥¦¬±̈ ¦̈ ƒµ²±·¬̈µ¶k≤«¬±¤ �±¬√ µ̈¶¬2

·¼ ²© � ²̈¶¦¬̈±¦̈ o �̈ ¬­¬±ªl o{kwl }vvz ∗ vwuk¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª2

¬̄¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

≠¤±ª ÷ � ¤±§ ≠¤±ª ÷ ≠ qt||{ q≤¤µ¥²±¤·¬·̈ }� ³µ²¥̈ µ²¦®©²µ·«̈ ·̈¦2

·²±¬¦¶̈··¬±ª ²© ¦²±·¬±̈ ±·¤̄ ¬̄·«²¶³«̈ µ̈ ¤±§ °¤±·̄̈ ° ·̈¤¶²°¤·¬¶°

≈�  q �¦·¤ � ²̈³«¼¶¬¦¤ ≥¬±¬¦¤owtk≥∏³³ql } uu{ ∗ uvxk¬± ≤«¬±̈ ¶̈

º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

≠¤±ª ÷ ≠ o�¬∏⁄ �¤±§ ×¤² ≥ � qt||| q ≤²°³²¶¬·¬²±¶¤±§¬°³̄¬¦¤·¬²±¶

²©¬±¦̄∏¶¬²±¶¬±·«̈ ·¼³¬¦¤̄ °¤±·̄̈ µ²¦®¶©µ²° ∞¤¶·≤«¬±¤≈�  q �¦·¤

° ·̈µ²̄ q≥¬±¬¦¤ous ktl }t| ∗ uvk¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·«∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

�«¤±ª � ÷ o ÷∏� ƒ o �∏¤±ª � �o ·̈¤̄ qusss q ×«̈ ³µ¬°¤µ¼ ¦«¤µ¤¦·̈µ¶

¤±§²µ¬ª¬± ²© °¤±·̄̈ ©̄∏¬§¶≈�  q� ²̈̄²ª¼p� ²̈¦«̈ °¬¶·µ¼ ou{kul }t ∗ z

k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

�«¤±ª�≤ o≥«̈ ± ≠ ≤ o�¬� � o ·̈¤̄ qussu q �¨̄¬∏° ¤±§¤µª²±¬¶²·²³¬¦

¦²°³²¶¬·¬²± ²©©̄∏¬§¬±¦̄∏¶¬²±¶¤±§·µ¤¦¬±ª·²·«̈ ¶²∏µ¦̈ ²©²µ̈p©²µ°2

¬±ª©̄∏¬§¶©²µ�¬¤²§²±ªª²̄§§̈ ³²¶¬·≈�  q �¦·¤ ° ·̈µ²̄²ª¬¦¤≥¬±¬¦¤ot{

kwl }xx| ∗ xyxk¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l

�«¤±ª � � ¤±§ �∏≥ � qusst q × «̈ √̈²̄∏·¬²± ²© §̈ ³̈ ¤̈µ·«©̄∏¬§¶¤±§

²µ̈ ª̈ ±̈ ¶¬¶≈�  q∞¤µ·« ≥¦¬±̈ ¦̈ ƒµ²±·¬̈µ¶k≤«¬±¤ �±¬√ µ̈¶¬·¼ ²© � ²̈2

¶¦¬̈±¦̈l o{kwl }u|z ∗ vtsk¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

�«¤±ª ≠ ¤±§ �¬±§̄ µ̈� qt||v q ⁄¬¶·µ¬¥∏·¬²± ¤±§ √̈²̄∏·¬²± ²©¦¤µ¥²± ¤±§

±¬·µ²ª̈ ±¬± ¤̈µ·«≈�  q∞¤µ·« °̄ ¤±̈ ·≥¦¬q�̈··qottz }vvt ∗ vwx q

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

≤ ±̈²½²¬¦√²̄¦¤±¬¦µ²¦®¶¬± ×¤±̄ ∏©µ¤¦·∏µ̈§½²±̈ ¤±§¬·¶±̈ ¬ª«¥²µ¬±ª

¤µ̈¤≈�  q �¦·¤ � ²̈̄²ª¬¦¤ ≥¬±¬¦¤okul }tu{ ∗ twsk¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·«

∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

�«̈ ±ª � ƒ ¤±§ƒ ±̈ª��qt|{z q �̄ ¤¶¶°¬¦µ²̄¬·̈¶¬±·«̈ ¬±¦̄∏¶¬²±¶²©·«̈

�¤±±²∏¥¤�¤¶¤̄·¤±§ ×«̈¬µ¶¬ª±¬©¬¦¤±¦̈≈�  q � ²̈̄²ª¬¦¤̄ � √̈¬̈ º ovv

ktl }tu ∗ vtk¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

�«̈ ±ª�° o�∏ƒ ÷ o �∏² � o ·̈¤̄ qt||w q≥·∏§¼ ²©©̄∏¬§¬±¦̄∏¶¬²±¶¬± §¬¤2

°²±§¶≈�  q≤«¬±̈ ¶̈ ≥¦¬̈±¦̈ �∏̄̄ ·̈¬±ov|kvl }uxv ∗ uxyk¬± ≤«¬±̈ ¶̈l q

�«̈ ±ª ≠ ƒ q t||| q ≥·¤¥̄¨¬¶²·²³̈ ª̈ ²¦«̈ °¬¶·µ¼ ²© °¤±·̄̈ o¬± ¦«̈ °¬¦¤̄

ª̈ ²§¼±¤°¬¦¶≈ �   q �̈ ¬­¬±ª} ≥¦¬̈±¦̈ °µ̈¶¶q yu ∗ tt{ k¬± ≤«¬±̈ ¶̈

º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

�«∏ ≠ ƒ qt||x q �¤±·̄̈ «̈ ·̈µ²ª̈ ±̈ ¬·¼ ¤±§ ° ¦̈«¤±¬¶° ²© °¤±·̄̈ ©̄∏¬§. ¶

©²µ°¤·¬²±≈�  q �∏̄¯̈·¬± ²© �¬±̈ µ¤̄²ª¼ o ° ·̈µ²̄²ª¼ ¤±§ � ²̈¦«̈ °2

¬¶·µ¼ oktl }wu ∗ ww k¬± ≤«¬±̈ ¶̈l q

�¬±§̄ µ̈� ¤±§ �¤µ·≥ � qt|{y q ≤«̈ °¬¦¤̄ ª̈ ²§¼±¤°¬¦¶≈�  q �±± q � √̈ q

∞¤µ·« °̄ ¤±̈ ·q≥¦¬qotw }w|v ∗ xzt q
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