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摘  要  甘肃西成地区喷流沉积k≥∞⁄∞÷l铅锌矿床中广泛发育有碳酸盐岩 o大量的稀土元素分析发现这些碳

酸盐岩与铅锌矿石显示出不同的稀土元素地球化学特征 ∀研究表明 o铅锌矿层下部的生物碎屑灰岩和礁灰岩 !厚层

块状灰岩具有较明显的负 ≤¨异常和负 ∞∏异常 o是正常海相沉积物 o但在层状铅锌矿体附近的一些碳酸盐岩具有正

的 ∞∏异常 o表明有海底喷流热水的参与 o海水与喷流热水共同影响了碳酸盐岩的沉积 o随着矿化程度的增高 o岩

k矿l石中 Δ∞∏1∞∏≅ urk≥° n �§l�2值也随之增大 ∀厂坝p李家沟矿床矿体附近的厚层白云岩k石l是喷流热水与海水

相互作用的产物 o且受喷流热水的影响较大 o多分布于喷口附近 ∀
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  甘肃西和 ) 成县k简称西成l是中国著名的铅锌

矿产地 o厂坝p李家沟 !毕家山 !洛坝 !尖崖沟 !邓家山

等多个大规模 ≥∞⁄∞÷ 型铅锌矿床分布于中泥盆统

碳酸盐岩p碎屑岩中k王集磊等 ot||ylk图 tl o其总金

属储量k°¥n �±l超过 t sss 万吨 ∀铅锌矿体下盘为

厚层灰岩 !生物碎屑灰岩或大理岩 o矿体及其上部也

不同程度地发育有白云石 !铁白云石或白云岩 o大量

的硅质岩 !钠长岩等喷流沉积岩与之相共k伴l生k方

维萱等 oussw ~马国良等 ot|{{ ~炎金才 ot||x ~�¤ ·̈

¤̄ qousswl ∀厂坝p李家沟超大型铅锌矿床之厚层的

铅锌矿体与厚百余米 !延长千余米的白云岩层k白云

质大理岩l平行分布 o密切相伴 o后者已形成一个大

型优质的白云岩矿床 ∀长期以来 o该白云岩层作为

矿床勘探的重要标志之一 o受到地质工作者的广泛

重视 o但它的成因一直存在争议k炎金才 ot||xl ∀

≥∞⁄∞÷ 型铅锌矿床中往往分布有大量的碳酸盐岩

k相当一部分是白云岩或白云质灰岩l o铅锌矿常常

与这些碳酸盐岩有密切的空间与成因联系 o如东升

庙k彭润民等 ousssl !锡铁山 k邓达文 oussvl o

�¦�µ·«∏µk≤²²®̈ ·̈¤̄ qousssl !� ≠ ≤k�¤µª̈ ·̈¤̄ qo

usssl等等 o大量的研究均显示出这些碳酸盐岩是喷

流卤水与海水共同作用的产物 o因而它们记载着大

量的喷流卤水与海水成分相互交换的信息k⁄¤√¬¶ ·̈

¤̄ qot||{l ∀本文的研究一方面揭示了西成地区喷流

沉积矿床中碳酸盐岩尤其是白云岩k石l的成因及其

与铅锌矿成矿的关系 o建立相关的找矿勘查标志 ~另

一方面 o探讨了喷流成矿过程中海水与喷流卤水的

相互作用过程 ∀

t  白云岩化及其与铅锌矿的空间关系

南秦岭北带泥盆系 ≥∞⁄∞÷ 铅锌矿主要赋存于

中泥盆统碳酸盐岩与千枚岩之间 ∀在西成盆地 o铅

锌矿产于西汉水组k⁄u ξl中 o在凤太盆地 o铅锌矿产

于古道岭灰岩k⁄u ξl与星红铺组千枚岩之间 ∀根据

变质程度与空间分布 o传统上将西成地区的 ≥∞⁄∞÷

型铅锌矿床分为南 !北 u 个带 o北带以厂坝 ) 李家沟

为代表 o南带以邓家山 !毕家山 !洛坝为代表 ∀在南

矿带 o铅锌矿体赋存于近东西向分布的倒转紧闭背

斜的转折端 o部分分布于倒转翼 ∀矿层下部k背斜核

部l为碳酸盐岩 o上部为泥质千枚岩 ∀碳酸盐岩中赋

含有大量分布不均匀的古生物化石 o以浅海相珊瑚 !
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图 t  西成矿集区及主要铅锌矿分布图k据汪东波 ousss资料 Ο修改l
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层孔虫为主 o其次有海百合茎 !腕足及瓣鳃类等 o因

此 o这层灰岩主体是台地沉积的产物 ∀在生物碎屑

灰岩与矿层间 o一般存在 ts ∗ {s °厚度不等的富含

碳质的角砾状 !碎裂状结晶灰岩 o其中常含有少量的

黄铁矿 !闪锌矿 !方铅矿等硫化物 ∀铅锌矿层的上部

为碳质千枚岩k黑色页岩l !绢云方解千枚岩及绿泥

石石英千枚岩等 o在矿体上盘的碳质千枚岩中 o常含

有少量的白云石kx h ∗ { h l ∀在厂坝p李家沟地区 o

矿体赋存于一套厚层的变质黑云石英片岩 !二云石

英片岩与富含钙质的岩石界面附近 o这层富钙的岩

石包括条带状大理岩 !白云岩 !钙质片岩等 ∀根据容

矿围岩性质分为/ 灰岩系统0与/ 片岩系统0 o铅锌矿

体的直接围岩仍以大理岩或条带状大理岩为主 o条

带状矿体常常是条带状大理岩的一部分 o两者呈整

合接触关系 ∀传统意义的喷流沉积岩如硅质岩 !钠

长岩及电气石等均分布于铅锌矿体中或紧邻矿体分

布 o白云岩或白云石分布于矿体的外侧 ∀

厂坝p李家沟地区的白云岩分布于铅锌矿体的

上盘k西南盘l o分布范围与铅锌矿体大体一致k图

ul o延长超过 t uss ° o厚度 vs ∗ txs ° o尤其是厂坝

矿区 o厚度稳定在 tss ° 以上 o李家沟往东 o白云岩

层变薄 o厚度约 vs° o至王家沟地区逐渐尖灭 ∀白云

岩灰白色 o致密块状 o常见有灰色条带 o变晶结构 o强

烈重结晶 ∀含白云石 |s h ∗ |{ h o还含少量金云母 !

透闪石 !方解石 !石英等 o含很少量的浸染状黄铁矿 ∀

厂坝p李家沟矿床白云岩的分布与矿体有密切

的空间关系 o矿体的分布范围远大于白云岩 o东至李

家沟东部 o白云岩尖灭 o但铅锌矿体往东仍断续延伸

至王家沟 !闫家沟以及向阳山等地 o厚度由 vs 余米

变为 v ∗ x ° ∀大量的岩矿鉴定工作及地球化学剖面

反映 o相当白云岩层位的方解石英片岩中 o仍含有

v h ∗ ts h 的白云石 o呈自形晶粒 o浸染状 o粒径 s qt

∗ s qv °° o与钠长石 !电气石共生 ∀

在西成地区 o白云岩仅见于厂坝p李家沟地区 o

但铅锌矿中的白云石分布则相当广泛 o在西成南带

以及凤太地区 ≥∞⁄∞÷ 型矿床中 o尤其是近矿上盘的

碳质千枚岩中 o白云石k含量 � ts h l普遍发育 o分布

特点与王家沟 !闫家沟等地相似 o白云石自形晶 !透

明 o粒径 � s qt °° ∀在小沟里金矿 o这种分散状分

布的白云石也较普遍地见于金矿矿体及其附近 ∀

u  碳酸盐岩的稀土元素地球化学

为研究西成盆地铅锌矿容矿地层稀土元素的地

球化学特征以及有关碳酸盐岩的成因 o笔者选择西

成地区代表性铅锌矿床厂坝 !李家沟 !洛坝 !邓家山

以及草关 ) 六巷等多条地质地球化学剖面 o系统地

测试了安家岔组 !西汉水组容矿地层及近矿围岩中

Ο 汪东波 qusss q西秦岭造山带金银铅锌铜等多金属成矿规律研究及找矿预测k研究报告l q
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图 u  厂坝p李家沟矿床地质简图k据甘肃 tsy地质队 ot||v Ο相关图件简化l
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各类岩石的稀土元素含量 o共 tyv件 ∀

2 q1  分析方法

溶样方法 }准确称取 s qsux ª样品于 ts °�

°×ƒ∞内罐中 o加入适量 �ƒ 和 ���v o放入不锈钢

外套 o在 t|s ε 烘箱中 o保温 tw «o取出冷却后 o加少

量 �≤¯�v o在 txs ε 电热板上缓慢蒸至湿盐状 o加入

定量 �≤¯!�≤ �v o在 txs ε 烘箱中复溶 v «o取出冷却

后移入 xs °�瓶中 o称重定溶 ux qss ªo用 �≤°p�∞≥

k等离子体发射光谱l测定 � ū �v !≤¤� !� ª� !ƒ ü �v o

分析精度k� ≥⁄l分别为 v qs h !v qs h !u qx h !v qs h ∀

用 �≤°p� ≥k等离子体质谱l测稀土元素 o检测限 }�¤

为 s qu ≅ tsp y o其他稀土元素为 s qt ≅ tsp y ~分析精

度 }�¤ts h o≤¨tw h o其他稀土元素 tx h ∀

部分稀土含量低的样品 o× ° !�∏实际含量低于

检出限 o致使 � ∞∞配分图中出现明显的波动 ∀

2 q2  稀土元素地球化学

对 tyv件样品的数据分析表明 o样品中稀土总

量强烈地受到其中硅酸盐矿物的影响 o2 � ∞∞ 与

ωk� ū �vl呈正相关关系 o2 � ∞∞与 ωk≤¤� n � ª�l

总体上呈负相关性k图 vl ∀当 ωk� ū �vl � t h ! ω

k≤¤� n � ª�l � xs h 时 o2 � ∞∞ � vs ≅ tsp y o由于样

品中往往出现大量的石英 !绿泥石 !绢云母 !长石等

硅酸盐矿物 o这种相关性较差 o规律性不明显 ∀因

此 o本文选择 ωk≤¤� n � ª�l � xs h oωk� ū �vl �

t h的碳酸盐岩样品k表 t 中 t ∗ us 号l以及矿石样

品k表 t中 ut ∗ u{号l作为讨论对象 o这些样品基本

代表了研究区碳酸盐岩与铅锌矿石 ∀

横穿西成盆地西汉水组k⁄u ξl的草关p上巷剖

面 o相对而言远离铅锌矿区 o碳酸盐岩以块状灰岩及

生物碎屑灰岩为主 o2 � ∞∞为 | q|y ≅ tsp y ∗ vy q{t ≅

tsp yk扣除王坝铅锌矿的围岩 ¬¦puxvl o平均 uu qvt ≅

tsp y k表 tl ∀ k�¤r≠¥l 3 为 ts qyu ∗ tz qyt o平均

tv qst oΔ∞∏值k∞∏r∞∏3 ls qxz ∗ s q|v oΔ≤ k̈≤ r̈≤¨3 l

为 s qyz ∗ s q|{k样品 ¬¦ptzu的 Δ≤¨� t qsu o它为洛坝

矿床近矿围岩l o显示出较强的负 ∞∏异常与弱的负

≤¨异常k图 wl ∀在赋矿部位的王坝 ) 邓家山一带 o

厚层块状灰岩的 2 � ∞∞为 x q|{ ≅ tsp y ok�¤r≠¥l 3 为

ts qyu oΔ∞∏达 s q|vk¬¦puxvl o显示出成矿作用对碳

酸盐岩的沉积已经产生的影响 ∀

厂坝p李家沟的白云岩 ωk �ª�l � us h oωk≤¤�l

Ο 甘肃 tsy地质队 qt||v q李家沟矿床勘探报告 q
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图 v  样品的 2 � ∞∞与 ωk� ū �vlk左l及 2 � ∞∞与 ωk≤¤� n � ª�lk右l的关系

ƒ¬ªqv  2 � ∞∞ √ µ̈¶∏¶ ωk� ū �vl k̄ ©̈·l ¤±§ 2 � ∞∞ √ µ̈¶∏¶ ωk≤¤� n � ª�l kµ¬ª«·l ©²µ¤̄¯·«̈ ¶¤°³̄ ¶̈

� vs h oωk� ū �vl � s qvy h ∀ 2 � ∞∞ 从小于 tv ≅

tsp y至 tz ≅ tsp y o平均 tw qxu ≅ tsp y o有弱的负 ∞∏

异常 oΔ∞∏� s q{t ∗ s q{z o≤¨异常不明显 o与西成 )

凤太地区 ≥∞⁄∞÷ 铅锌矿床中喷流成因的铁白云石

� ∞∞的分布特点相似 ∀轻重稀土分馏程度稍大 o多

数样品的k�¤r≠¥l 3 为 tw qsw ∗ vz qzv o平均 us qsx ~

一件样品k¬¦ptt|l的 ωk� ū �vl为 t qtv h o其 2 � ∞∞

含量迅速增高kw| ≅ tsp yl o分配型式也发生明显的

变化k图 wl o这可能与其中含有少量长石有关 ∀

铅锌矿石一般 ωk� ū �vl � t h o其 � ∞∞含量一

般在 ts quz ≅ tsp y ∗ ux qs| ≅ tsp y o与碳酸盐岩相

当 o� ∞∞ 分馏程度相对小 ok�¤r≠¥l 3 为 w qx{ ∗

tu qww o平均 ts qty ~大部分样品具有较为明显的正

∞∏异常 oΔ∞∏为 s qzu ∗ t qxx o无明显的 ≤¨异常 ∀样

品 ¬¦ptzy的 Δ≤¨为 s qzu oωk� ū �vl为 t qsu h oω�±

tz qu{ h oω°¥s qxu h o其中含有少量钠长石 ∀

对洛坝矿床横穿矿体的地球化学剖面样品系统

测定其 � ∞∞ouw 件样品为灰岩 !生物碎屑灰岩或矿

化灰岩及硅化灰岩 o除无矿化灰岩及个别矿石样品

外 o随着样品中硫化物含量的增多 oΔ∞∏值逐渐增高

k图 xl ∀这种特点在厂坝 !李家沟等矿床中均有不同

程度的表现 o即随着岩石中矿化的增强 o稀土配分显

示出越来越强的正 ∞∏异常 oΔ∞∏最高的样品不仅富

含黄铁矿 !闪锌矿 !方铅矿 o而且含大量的天青石

k ω≥µ为 us qyy h l ∀其中一件矿石样品有异常低的

Δ∞∏o岩矿鉴定表明其中含少量钠长石 ∀

图 w  白云岩 !灰岩及铅锌矿石的 � ∞∞分布图解

ƒ¬ªqw  � ∞∞ §¬¶·µ¬¥∏·¬²± ²©§²̄²°¬·̈ o ¬̄° ¶̈·²±̈

¤±§¯̈ ¤§p½¬±¦²µ̈

zty 第 uw卷  第 y期        祝新友等 }西成地区碳酸盐岩的 � ∞∞特征及厂坝矿床白云岩的成因           

 
 

 

 
 

 
 

 



图 x  洛坝矿床灰岩之矿化强度k�± n ƒ¨质量分数l

与 ∞∏r∞∏3 的关系

ƒ¬ªqx  ∞∏r∞∏3 √ µ̈¶∏¶�± n ƒ¨¦²±·̈±·²© °¬±̈ µ¤̄¬½̈ §

¬̄° ¶̈·²±̈ ¬±·«̈ �∏²¥¤§̈ ³²¶¬·

v  讨  论

正常沉积碳酸盐岩的 � ∞∞组成与海水 � ∞∞的

组成有关 o正常海水的 � ∞∞ 含量较低 ok ⁄̈ �¤¤µo

t|{xl o具有强的负 ≤¨异常 !∞∏异常不明显的特点 o

而成矿热液的 � ∞∞ 含量较高 k �¬¦«¤µ§o t|{| ~

�̄¬±®«¤°° µ̈ot||wl o并且通常具有正的 ∞∏异常 o

�¤r�∏� t ∀碳酸盐矿物富 �� ∞∞o�¤r�∏k碳酸盐l

�� �¤r�∏k溶液l k • ²²§ot||sl o并在一定程度上隐

盖了海水或热液的 ∞∏异常状况 o使碳酸盐岩的 � ∞∞

或多或少地具有 ∞∏负异常 ∀

西成地区块状灰岩与生物碎屑灰岩具有较为相

似的 � ∞∞组成 o远离矿区的草关p上巷剖面的样品以

及洛坝矿床中的生物碎屑灰岩有较明显的负 ≤¨异

常和负 ∞∏异常 o这种负 ≤¨异常正是海水中低 ≤¨的

表现 o也进一步说明西成地区西汉水组铅锌含矿层

下部的灰岩主体是正常台地沉积的产物 o其中发育

大量的生物礁 ∀

矿石中以硫化物为主 o碳酸盐矿物含量相对较

少 o硫化物仅含有极低的 � ∞∞o因此矿石中碳酸盐矿

物 � ∞∞含量要较正常灰岩及白云岩高 ∀矿石具有

较普遍和明显的正 ∞∏异常 o反映其更多地受到通常

具有正 ∞∏异常的成矿卤水而不是海水的影响 ∀南

秦岭北带泥盆系 ≥∞⁄∞÷ 铅锌矿喷流沉积岩多具有

正 ∞∏异常的 � ∞∞组成k王集磊等 ot||y ~薛春纪等 o

t||yl ∀ 洛坝矿床部分矿石样品中锶含量高 o ω≥µ

{ qxy h ∗ us qyy h o其中主要的脉石矿物为天青石 o

是热水喷流沉积的产物 ∀出现负 ∞∏异常的矿石 o其

� ū �v 含量均较高 ∀

正常海水与喷流含矿热水的 � ∞∞组成特征的

不同反映在碳酸盐岩样品的 Δ∞∏值上 o喷流卤水的

矿石样品具有正的 ∞∏异常 o而正常沉积碳酸盐岩

∞∏负异常或无异常 ∀洛坝矿床不同矿化程度碳酸

盐岩的 Δ∞∏值随样品中硫化物的增多而增高k图 xl o

这反映出海水与海底喷流卤水共同参与了洛坝

≥∞⁄∞÷ 型铅锌矿床的成矿作用 o在强矿化地段 o沉

积物质更多受到喷流卤水的影响 o� ∞∞组成更具有

喷流热水的特点 ∀而弱矿化灰岩或无矿化的生物碎

屑灰岩 o� ∞∞组成多显示正常海水沉积的特点 o属于

远喷口沉积 ∀这也进一步反映出喷流成矿作用是海

水与喷流热水相互混合的过程 o成矿物质来源与两

者的混合程度有关 ∀

厂坝p李家沟地区白云岩 � ∞∞分布型式既不同

于正常沉积的碳酸盐岩 o也与喷流沉积形成的矿石

有较明显的差异 o它介于正常沉积灰岩与矿石之间 o

显示出其形成过程中受到海水与喷流卤水的共同影

响 ∀厂坝矿床容矿的条带状大理岩{z≥µr{y≥µ值也明

显高于正常沉积的碳酸盐岩k炎金才 ot||xl o显示出

热水沉积的特点 ∀

古巴 ≤¤¶·̈̄ ¤̄±²¶地区侏罗纪 ≥∞⁄∞÷ 型铅锌

k铜l矿床的研究发现 o喷口附近较外围发育更多的

白云石k相比方解石而言l o喷流层底部的岩石较上

部岩石富含更多的白云石k • «¬·̈«̈ ¤§ ·̈¤̄ qot||y ~

⁄¤√¬¶ ·̈¤̄ qot||{l ∀ • «¬·̈«̈ ¤§等kt||yl指出这是

喷流热液与海水相互作用的产物 ∀

传统观点认为沉积白云岩形成于干旱 !潮上带

的泻湖环境 o这显然与西成地区发育大量中泥盆世

台地相化石不一致 ∀对不同类型铅锌矿床的研究发

现 o白云岩化是铅锌矿床中普遍存在的地质现象 o尤

其是在 ≥∞⁄∞÷ 铅锌矿床和密西西比河谷型k � ∂ ×l

矿床中 ∀大规模的白云岩化往往先于铅锌矿的形

成 ∀ � ∂ × 矿床中 o容矿围岩尤其是容矿层下部的区

域性的白云岩化发生在铅锌矿化之前的含矿溶液区

域性的流动中 k �³³²̄§ ·̈¤̄ qousswl o在 �¬¶²∏µ¬

k�µ̈ªªot|{xl !滇东北k黄智龙等 ousstl !西昆仑k祝

新友等 ot|{{l等 � ∂ × 矿床分布区 o容矿层下的白

云岩化均广泛存在 ~相比之下 o成矿时的白云石化规

模要小得多 o多表现为矿石中的亮晶白云石 ∀在很

多 ≥∞⁄∞÷ 铅锌矿床k和r或火山岩容矿的层状铅锌
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矿床l中 o均发育有白云岩或白云质灰岩k大理岩l o

如内蒙古狼山地区赋存东升庙 !炭窑口 !霍各乞等大

型 ≥∞⁄∞÷ 型矿床的狼山群阿古鲁沟组中发育大量

的白云质大理岩k彭润民等 ousss ~usswl o澳大利亚

�¦�µ·«∏µ与 � ≠ ≤k�¤µª̈ ·̈¤̄ qousssl !长江中下游

铜陵地区与块状硫化物相伴的喷流沉积形成的白云

岩k曾普胜 ousswl !青城子铅矿赋矿层下部大石桥组

k°·u δl的白云岩等 ∀

厂坝p李家沟地区较大规模的白云岩的分布与

该矿床大规模的铅锌矿化有密切的空间联系 o前人

在厂坝露天采场一带发现层状矿体下盘发育/ 典型0

的网脉状矿化和钠长石 !重晶石等 o说明这一位置地

处喷口附近 ∀

w  结  论

西汉水组厚层状灰岩主体是台地相正常沉积的

产物 o具有较明显的负 ≤¨异常和负 ∞∏异常 ~但在铅

锌矿床附近 o碳酸盐岩样品不具有 ≤¨异常 o出现较

强的正 ∞∏异常 o显示有较明显的热液k含矿卤水l作

用的参与 o至少一部分碳酸盐成分来自喷流热水 o并

且随着靠近矿体及矿化强度的提高 o喷流热水参与

的程度也越高 ∀成矿过程正是喷流热液与海水相互

作用的过程 ∀

厂坝p李家沟的白云岩以及西成地区矿体附近

出现的浸染状白云石 !铁白云石 o它们与喷流热水与

海水的相互作用有关 o是海底喷流作用的产物 o与硅

质岩 !电气石k岩l !重晶石k岩l !钠长石k岩l等共同

组成 ≥∞⁄∞÷ 型矿床的喷流沉积岩 ∀厂坝p李家沟大

规模的白云岩形成于靠近喷口的位置 ∀

致  谢  非常感谢甘肃有色地质勘查局 !tsy地

质队及相关矿山对本项目野外工作的大力支持 ∀
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�³³²̄§ � ≥ o �∏°¨̄¬± × �o≥«̈ ³«̈ µ§ × �o ·̈¤̄ qussw q �¬°¬·¶²± ·«̈

° ·̈¤̄ ¦²±·̈±·²©©̄∏¬§¬±¦̄∏¶¬²±¶¬± ª¤±ª∏̈ °¬±̈ µ¤̄¶©µ²° ·«̈ ∂¬¥∏µ2

±∏° ×µ̈±§o¶²∏·«̈ ¤¶·�¬¶¶²∏µ¬o§̈·̈µ°¬±̈ §¥¼ ¤̄¶̈µ¤¥̄¤·¬²± �≤°p

� ≥≈�  q∞¦²±q � ²̈̄ qo|| }t{x ∗ t|{ q

≤²²®̈ ⁄ � o�∏̄¯ ≥ • o�¤µª̈ � � ·̈¤̄ qusss q ×«̈ ¬°³²µ·¤±¦̈ ²©²¬¬2

§¬½̈ § ¥µ¬±̈ ¶©²µ·«̈ ©²µ°¤·¬²± ²© �∏¶·µ¤̄¬¤± °µ²·̈µ²½²¬¦¶·µ¤·¬©²µ°

¶̈§¬° ±̈·p«²¶·̈§°¥p�± k¶̈ §̈ ¬l §̈ ³²¶¬·¶≈�  q∞¦²±q� ²̈̄ qo|xktl }

t ∗ tz q

⁄¤√¬¶�ƒ o°µ̈√ ¦̈≥ � o • «¬·̈«̈ ¤§ � ∞ o ·̈¤̄ qt||{ q ∂¤µ¬¤·¬²±¶¬± � ∞∞

¤±§ ≥µp¬¶²·²³̈ ¦«̈ °¬¶·µ¼ ²© ¦¤µ¥²±¤·̈ ª¤±ª∏̈ o ≤¤¶·̈̄ ¤̄±²¶ �±p°¥

§̈ ³²¶¬·o≤∏¥¤≈�  q≤«̈ ° q � ²̈̄ qotww }|| ∗ tt| q

⁄̈ �¤¤µ� • o �µ̈ º µ̈° � ¤±§ �¤¦²± � ° q t|{x q �±²°¤̄¬̈¶¬± µ¤µ̈

¤̈µ·«§¬¶·µ¬¥∏·¬²± ¬± ¶̈¤º¤·̈µ} �§ ¤±§ ×¥≈�  q � ²̈¦«¬° q ≤²¶2

°²¦«¬° q �¦·¤ow| }t|yt ∗ t|y| q

⁄̈ ±ª ⁄ • o�²±ª � ¤±§ ÷¬÷ ≥ qussv q � ²̈¦«°¬¶·µ¼ ²©·«̈ «¼§µ²·«̈µ2

°¤̄ ¶̈§¬° ±̈·¤µ¼ ÷¬·¬̈¶«¤± °¥p�± §̈ ³²¶¬·o ±¬±ª«¤¬°µ²√¬±¦̈≈�  q�q

�¬±̈ µ¤̄²ª¼o ° ·̈µ²̄²ª¼ ¤±§ � ²̈¦«̈ °¬¶·µ¼ ouukwl }vts ∗ vtv k¬±

≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

ƒ¤±ª • ÷ o�¬∏ƒ �o�∏� � o ·̈¤̄ qusss q× «̈ ¦«¤µ¤¦·̈µ¬¶·¬¦¶¤±§§¬¤ª̈ 2

±̈ ·¬¦p° ·̈¤̄ ²̄ª̈ ±¬¦³¤··̈µ± ©²µ¦«̈µ·¶¤±§ ¶¬̄¬¦̈²∏¶©̈µµ²§²̄²°¬·¬·̈¶

©µ²° ƒ ±̈ª·¤¬¤³¤µ·p³∏̄ ¥̄¤¶¬±o ±¬±̄¬±ª²µ²ª̈ ±≈�  q �¦·¤ ° ·̈µ²̄²ª¬¦¤

≥¬±¬¦¤otykwl }zss ∗ ztsk¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

�µ̈ªª� � qt|{x q � ª̈¬²±¤̄ ³̈¬ª̈ ±̈ ·¬¦§²̄²°¬·¬½¤·¬²± ¬± ·«̈ �²±±̈ ·̈µµ̈

§²̄²°¬·̈ k≤¤±¥µ¬¤±l o¶²∏·«̈ ¤¶·̈µ± �¬¶¶²∏µ¬≈�  q� ²̈̄²ª¼ otv }xsv

∗ xsy q

�¤±ª� �o≤«̈ ± �o�¤± � � o ·̈¤̄ qusst q� ∞∞ ª̈ ²¦«̈ °¬¶·µ¼ ²©¦¤̄¦¬·̈p

¤ª¤±ª∏̈ °¬±̈ µ¤̄ ¬±·«̈ �∏¬½̈ ²µ̈ §̈ ³²¶¬·o≠∏±±¤±≈�  q�¦·¤ �¬±̈ µ2

¤̄²ª¬¦≥¬±¬¦¤outkwl }yx| ∗ yyy k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·«∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

�̄¬±®«¤°° µ̈o� ° o∞̄ §µ̈©¬̈ §̄ � o∞§°²±§� � o ·̈¤̄ qt||w q� ²̈¦«̈ °2

¬¦¤̄ ¬°³̄¬¦¤·¬²±¶²©µ¤µ̈ ¤̈µ·«¨̄¨° ±̈·³¤··̈µ±¶¬± «¼§µ²·«̈µ°¤̄ ©̄∏2

¬§¶©µ²° °¬§p²¦̈¤± µ¬§ª̈¶≈�  q � ²̈¦«¬° q ≤²¶°²¦«¬° q �¦·¤o x{ }

xtsx ∗ xttv q

�¤µª̈ � � o�∏̄¯ ≥ • ¤±§ �¦�²̄§µ¬¦® ° �qusss q�¬·«²ª̈ ²¦«̈ °¬¦¤̄ «¤2

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

§̈ ³²¶¬·¶}°¤µ·u q� ≠ ≤ §̈ ³²¶¬·o �¦�µ·«∏µµ¬√ µ̈o�²µ·«̈µ± × µ̈µ¬·²2

µ¼≈�  q�²∏µ±¤̄ ²© � ²̈¦«̈ °¬¦¤̄ ∞¬³̄²µ¤·¬²± oy{ktpul }tsx ∗ tuy q

�¤ � �o ±¬≥ �¤±§�¬≠ qt||{ o � ±̈¬¶¬¶²©¤̄¥¬·¬·̈¶¬± ≤«¤±ª¥¤ °¥p�±

²µ̈ §̈ ³²¶¬·≈�  q � ²̈̄²ª¼p� ²̈¦«̈ °¬¶·µ¼ ouykul }u| ∗ vw k¬± ≤«¬2

±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

�¤ � �o�̈ ¤∏§²¬± � o ±¬≥ �o ·̈¤̄ qussw q� ²̈̄²ª¼ ¤±§ª̈ ²¦«̈ °¬¶·µ¼ ²©

·«̈ ≤«¤±ª¥¤ ≥∞⁄∞÷ °¥p�± §̈ ³²¶¬·o ±¬±̄¬±ª ²µ²ª̈ ±¬¦¥̈ ·̄o ≤«¬±¤

≈�  q �¬±̈ µ¤̄¬∏° ⁄̈ ³²¶¬·¤ov| }v{s ∗ v|x q

�¬¦«¤¤µ§ � qt|{| q� ¤µ̈ ¤̈µ·«¨̄¨° ±̈·¶¼¶·̈°¤·¬¦¬± «¼§µ²·«̈µ°¤̄ ©̄∏¬§¶

≈�  q � ²̈¦«¬° q≤²¶°²¦«¬° q �¦·¤oxv }zwx ∗ zxs q

° ±̈ª � � ¤±§�«¤¬≠ ≥ qussw q ×«̈ ¦«¤µ¤¦·̈µ¬¶·¬¦¶²©«¼§µ²·«̈µ°¤̄ ¬̈2

«¤̄¤·¬√¨ °¬±̈ µ¤̄¬½¤·¬²± ²©·«̈ �¤±ª¶«¤±p�«¤̈µ·¤¬¥̈ ·̄o�±±̈ µ� ²±ª²2

¬̄¤o≤«¬±¤≈�  q∞¤µ·«≥¦¬̈±¦̈ ƒµ²±·¬̈µ¶ottktl }uxz ∗ uy{ k¬± ≤«¬2

±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

° ±̈ª � � o�«¤¬≠ ≥ ¤±§ • ¤±ª� � qusss q�µ̈ ¦²±·µ²̄ ¬̄±ª¶¼±¦«µ²±²∏¶

©¤∏̄·¶²© ° ¶̈²³µ²·̈µ²½²¬¦ ⁄²±ª¶«̈ ±°¬¤² ¤±§ �¬¤¶«̈ ±ª³¤± ≥∞⁄∞÷

·¼³̈ ²µ̈ §̈ ³²¶¬·¶o�±±̈ µ� ²±ª²̄¬¤≈�  q∞¤µ·«≥¦¬̈±¦̈ ouxkwul }wsw

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

≥∏± ÷ �¤±§� ±̈ª ≠ ƒ qussu q�¶²·²³¬¦·µ¤¦̈µ²© °¤·̈µ¬¤̄ ²µ¬ª¬± ©²µ«¼2

§µ²·«̈µ°¤̄ ¶̈§¬° ±̈·¤µ¼ µ²¦®¶¤±§¶¬ª±¬©¬¦¤±¦̈ ¬± ÷¬¦«̈ ±ª °¬±̈ µ¤̄2

¬½¤·¬²± ¤µ̈¤≈�  q �¦·¤ ≥ §̈¬° ±̈·²̄²ª¬¦¤ ≥¬±¬¦¤ousktl }wt ∗ wy k¬±

≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

• ¤±ª��o�¨� ≤ o�¬�� o ·̈¤̄ qt||y q±¬±ª̄¬±ªp·¼³̈ ¯̈ ¤§p½¬±¦§̈ ³²¶¬·¶

≈ �   q �̈ ¬­¬±ª} � ²̈̄ q°∏¥q �²∏¶̈ quyw³k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«

¤¥¶·µ¤¦·l q

• «¬·̈«̈ ¤§ � ∞ o⁄¤√¬̈¶�ƒ o ∂ ¤̄§̈¶p�²§¤µ¶̈ ∞ �o ·̈¤̄ qt||y q �¬±̈ µ2

¤̄²ª¬¦¤̄ ¤±§¦«̈ °¬¦¤̄ √¤µ¬¤·¬²±¶q ≤¤¶·̈̄ ¤̄±²¶≥«¤̄ p̈«²¶·̈§ �±p°¥p�¤

§̈ ³²¶¬·o±²µ·«º ¶̈·̈µ± ≤∏¥¤≈�  q∞¦²±q � ²̈̄ qo|t }ztv ∗ zuu q

• ²²§≥ � qt||s q ×«̈ ¤́ ∏̈ ²∏¶ª̈ ²¦«̈ °¬¶·µ¼ ²©µ¤µ̈ ¤̈µ·« ¨̄¨° ±̈·¶¤±§

¼··µ¬∏° qu q ×«̈ ²µ̈·¬¦¤̄ ³µ̈§¬¦·¬²± ²©¶³̈¦¬¤·¬²±¬± «¼§µ²·«̈µ°¤̄ ¶²2

∏̄·¬²±¶·² vxs ε ¤·¶¤·∏µ¤·¬²± √¤³²µ³µ̈¶¶∏µ̈ ≈�  q ≤«̈ ° q � ²̈̄ qo

{{ }|| ∗ tux q

÷¬̈ ≤ �o �¤ � �o �¤¬� � o ·̈¤̄ qt||y q � ∞∞ ª̈ ²¦«̈ °¬¶·µ¼ ²© °¤¬±

·¼³̈¶²© «¼§µ²·«̈µ°¤̄ ¶̈§¬° ±̈·¤µ¼ µ²¦®¶¬± ¶²∏·« ±¬±ª̄¬±ª≈�  q�q

÷¬. ¤± ≤²̄¯̈ ª̈ � ²̈̄ qot{kvl }ut ∗ u{ k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥2

¶·µ¤¦·l q
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≠¤±ª� � qt||| q � ²̈̄²ª¼ ¤±§ ° ·̈¤̄ ²̄ª̈ ±¬¦ ° ¦̈«¤±¬¶° ²©·«̈ �¬­¬¤ª²∏

°¥p�± §̈ ³²¶¬·¬± ≤«̈ ±ª¬¬¤±¦²∏±·¼ o�¤±¶∏°µ²√¬±¦̈≈�  q� ²̈̄²ª¬¦¤̄

∞¬³̄²µ¤·¬²±©²µ�²±p©̈µµ²∏¶ � ·̈¤̄¶o{kul } |y ∗ tsu k¬± ≤«¬±̈ ¶̈

º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

≠¬±ª� ≤ q t||x q ×«̈ ·¼³²°²µ³«¬¦¦«¤µ¤¦·̈µ¬¶·¬¦¶²© °¤¬± °¬±̈ µ¤̄¶¬±

«²·pº¤·̈µ¶̈§¬° ±̈·¤µ¼ µ²¦®¶©µ²° ·«̈ ±¬±ª̄¬±ª ⁄̈ √²±¬¤± ¶¼¶·̈°

≈�  q �¦·¤ �¬±̈ µ¤̄²ª¬¦¤̄ ≥¬±¬¦¤otxkvl }vtz ∗ vuv k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·«

∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

� ±̈ª ° ≥ o � ±̈ª ≠ ƒ ¤±§ ≠¤±ª � ≥ qussw q �¼§µ²·«̈µ°¤̄ ¶̈§¬° ±̈·¤µ¼

µ²¦®¶²©≥∞⁄∞÷p·¼³̈ °¤¶¶¬√¨¶∏̄©¬§̈ §̈ ³²¶¬·¶¬± ×²±ª̄¬±ª²µ̈ ¦̄∏¶2

·̈µ¤µ̈¤o �±«∏¬°µ²√¬±¦̈≈�  q �¬±̈ µ¤̄ ⁄̈ ³²¶¬·¶ouvkvl }vvw ∗ vwv

k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

�«∏ ÷ ≠ o • ¤±ª ⁄ � ¤±§ • ¤±ª ≥ �qt||{ q � ²̈̄²ª¼ ¤±§¶∏̄©∏µ¬¶²·²³̈

ª̈ ²¦«̈ °¬¶·µ¼ ¬± ×¤°p�¤̄¤±ª∏ ¯̈ ¤§p½¬±¦ §̈ ³²¶¬·¶o �®·²o ÷¬±ª­¬±ª
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