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摘  要  为了解四川西部夏塞银多金属矿区黑云母二长花岗岩形成和矿化发生的时代及成矿物质来源 o测定

了该矿区绒依措和若洛隆花岗岩的 � ¥p≥µ年龄和钾长石 !黑云母及主要银矿化阶段石英的ws �µrv| �µ年龄及矿石的

硫 !铅同位素组成 ∀花岗岩的结晶年龄约为 |v �¤o银矿化年龄约为 zx �¤∀矿石硫可能源于花岗岩 o但不能排除源

于弱沉积围岩的可能性 ~矿石 !花岗岩和弱变质沉积围岩的铅同位素组成相似 o铅主要源于上地壳 o少量源于下地壳 ∀
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  夏塞银多金属矿床位于四川西部高原巴塘县 o

东经 ||βvvχv{δ ∗ ||βvxχuzδ o北纬 vsβuwχwxδ ∗ vsβuzχ

uzδ o矿体露头分布在海拔 w uss ° 以上 ∀该矿床由

四川省地质矿产局化探队在 t||u年对 tΒus万义敦

幅综合化探异常 u 级查证时发现 ~由四川省地质矿

产局 ts{地质队勘查 o共发现 ty 个矿体 o是继嘎村

超大型银多金属矿床k火山成因块状硫化物矿床l发

现和勘探之后 o在义敦岛弧碰撞造山带发现和勘探

的超大型岩浆期后热液脉型银多金属矿床 ∀近年

来 o在夏塞地区又发现了砂西 !脚跟玛和夏隆等大 !

中型银多金属矿床 o该地区因此成为川西高原令人

注目的银多金属矿床勘探开发区 ∀

该类型矿床与花岗岩类侵入作用关系密切 o矿

体受断裂破碎带控制 o是国内外重要的银资源来源

k吴美德等 ot||tl ∀胡世华等 ≠ !邹光富等kussul和

刘权kussvl通过对夏塞银多金属矿床地质特征 o流

体包裹体和硫 !铅同位素组成等研究 o认为该矿床属

于/ 中低温热液充填交代脉型0矿床 o硫来自花岗岩

岩浆热液 o成矿物质可能部分来源于花岗岩浆 o部分

来源于地层 ∀刘秉光等kusssl认为夏塞银多金属矿

床成矿具有多阶段性 o在晚三叠世岛弧火山盆地中 o

水下喷流热水沉积成矿形成银铅锌主体 ~喜马拉雅

期花岗岩侵位叠加形成矽卡岩型锡矿和银铅锌矿下

部的黄铜矿 !磁黄铁矿层 ∀本文在前人研究的基础

上 o对夏塞矿区花岗岩岩体和银多金属矿体做了 � ¥p

≥µ!�µp�µ年龄测定和矿石硫 !铅同位素研究 o以此讨

论该矿区的成岩 !成矿时代和成矿物质来源 ∀

t  地质背景

义敦银 !锡 !铅p锌多金属矿集区位于义敦岛弧

造山带中段的弧后冲断带内k侯立玮等 ot||wl ∀该

造山带近 �≥ 向 o略向 �∞弧形突出 o长 {ss ®° o宽

zs ∗ txs ®° o从东到西分为甘孜 ) 理塘混杂岩带 !义

敦主岛弧带 !弧后k弧间l冲断带和金沙江蛇绿混杂

岩带k图 t o侯立玮等 ot||wl o是在早古生代的/ 泛扬

子陆块0上演化而来的晚三叠世岛弧造山带 ∀在侏

罗纪以后 o义敦造山带进入碰撞后陆内会聚阶段 o来

自仰冲陆块由沟p弧p盆系统形成的大型推覆体继续

向东推覆 o碰撞带因推覆冲断叠置而加厚 o引起地壳

图 t  川西义敦碰撞造山带中 !新生代花岗岩体及银锡多

金属矿床k点l分布图k据侯立纬等 ot||w修编l

t ) 义敦碰撞造山带构造单元代号 }�q甘孜p理塘蛇绿混杂岩带 o

��q义敦岛弧主弧带 o���q弧后k间l冲断带 o�∂ q金沙江蛇绿混杂

岩带 ~u ) 断裂带 ~v ) 走滑断裂带 ~w ) 推覆断裂带 ~x ) 中 !新生代

花岗岩 ~y ) 银p锡多金属矿床k点l ~z ) 地质界线 ~{ ) 定年样品采

样位置
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重熔作用 o形成以/ ≥0型花岗岩为主的由 us 余个岩

体组成的雀儿山 ) 格聂花岗岩带和相关的银 !锡 !铅

p锌多金属矿床 o主要分布于弧后冲断带的东缘 o花

岗岩带岩石的 �p�µ表面年龄值 !ws �µrv| �µ年龄 !�p

°¥和 � ¥p≥µ年龄范围为 z ∗ utz �¤o主要为 ws ∗ tws

�¤o中南段格聂 !茨林措等岩体侵入时间较晚k吕伯

西等 ot||v ~侯立纬等 ot||wl ∀银 !锡 !铅p锌多金属

矿床主要分布于花岗质侵入岩的外围 ∀新生代以后

该构造单元作为青藏高原的组成部分 o发生快速垂

向隆升 !大规模的平移和逆冲推覆 ∀

义敦岛弧碰撞带弧后冲断带分布晚三叠世弱变

质的碎屑岩 !板岩夹碳酸盐岩和少量火山岩 o变形强

烈 o紧密褶皱 !逆冲断裂和劈理十分发育 ∀变质火山

岩主要属于板内张裂型碱性玄武岩和近似洋脊的拉

斑玄武岩组合k侯立纬等 ot||wl ∀区域构造主要呈

��• 向 o一系列近于平行的 ��• 向断裂和褶皱相

间排列 o断裂主要为压扭性逆冲剪切断裂 o倾角一般

为 xs ∗ ysβ ~局部发育 �• 向或 �∞向的断裂 ∀

u  矿床地质

夏塞矿区银多金属矿床含矿围岩为上三叠统图

姆沟组弱变质长石石英砂岩 !板岩和含流纹质火山

碎屑的砂岩 o矿体受 ��• 走向顺层逆断裂控制 o产

状与地层基本一致 ∀矿区主要出露绒依措和若洛隆

黑云母二长花岗岩体 o两者具有相近的岩石特征 ~前

者位于矿区南西 u ®° o后者位于矿床的西侧 o与夏

塞银多金属矿床具有密切的空间关系k图 t 和 ul ∀

绒依措黑云母二长花岗岩体向北倾伏 o出露面积 tuu

°u o呈 �• 向展布k图 tl o主体岩相为似斑状黑云母

二长花岗岩 o副矿物组合含锡石和方铅矿 ∀岩石为

高酸性 !碱性和分异程度高的酸性岩 o稀土元素含量

和配分特征与/ ≥0型花岗岩一致 ≠ ∀ ±∏等kussul报

道绒依措花岗岩ws �µrv|�µ年龄为 zx qu �¤∀

在 u qx ®°u 的勘探范围内 o矿体以 xss ∗ zss °

距离平行排列k图 ul o呈大脉状 !细脉状和透镜状

等 o长 vs ∗ u {ss ° ∀ ≠ 号矿体长 u uss ° o厚度平

均为t q{ ° o控制垂直深度 utv ° o平均品位 �ª为

vwv q{x ≅ tsp y o°¥u q{z h o �± u qyx h ∀ � 号矿体

长u {ss ° o平均厚度 t qxt ° o控制垂深 uzw ° o平均

图 u  夏塞银多金属矿床地质简图k据邹光富等 oussul

t ) 上三叠统图姆沟组第一段 ~u ) 上三叠统图姆沟组第二段 ~v )

上三叠统图姆沟组第三段 ~w ) 上三叠统图姆沟组第四段 ~x ) 绒衣

措黑云母二长花岗岩 ~y ) 矽卡岩体 ~z ) 银多金属矿体及编号 ~

{ ) 逆冲断层 ~| ) 推测断层 ~ts ) 平移断层 ~tt ) 地质界线 ~tu ) 矿

带编号

ƒ¬ªqu  � ²̈̄²ª¬¦¤̄ ¶®̈ ·¦« °¤³²©·«̈ ÷¬¤¶¤¬¶¬̄√ µ̈p

³²̄¼° ·̈¤̄ ¬̄¦§̈ ³²¶¬·k¤©·̈µ�²∏ ·̈¤̄ qoussul

t ) t¶· °¨°¥̈µ ²© �³³̈µ ×µ¬¤¶¶¬¦ ×∏°∏ª²∏ ƒ²µ°¤·¬²± ~ u ) u±§

�¨°¥̈µ²© ×µ¬¤¶¶¬¦×∏°∏ª²∏ ƒ²µ°¤·¬²±~v ) vµ§ �¨°¥̈µ²© �³³̈µ

×µ¬¤¶¶¬¦×∏°∏ª²∏ƒ²µ°¤·¬²±~w ) w·« �¨°¥̈µ²© �³³̈µ×µ¬¤¶¶¬¦×∏2

°∏ª²∏ ƒ²µ°¤·¬²± ~ x ) � ²±ª¼¬¦∏² ¥¬²·¬·̈ °²±½²±¬·¬¦ ªµ¤±¬·̈ ~ y )

≥®¤µ± ~z ) ≥¬̄√ µ̈³²̄¼° ·̈¤̄ ¬̄¦²µ̈ ¥²§¼ ¤±§¬·¶¶̈µ¬¤̄ ±∏°¥̈µ~{ ) � 2̈

√ µ̈¶̈ ·«µ∏¶·~| ) �±©̈ µµ̈§©¤∏̄·~ts ) ≥·µ¬®̈ p¶̄¬³©¤∏̄·~tt ) � ²̈̄²ª¬¦¤̄

¥²∏±§¤µ¼ ~tu ) ≥ µ̈¬¤̄ ±∏°¥̈µ²©²µ̈ ½²±̈

品位 �ªvv| qst ≅ tsp y o°¥w qsu h o�± t quv h ∀ ο�

号矿体长u uss ° o平均厚 t qvz ° o控制垂深 ty| ° o

平均 品 位 �ª wyx qxz ≅ tsp y o°¥ y qx{ h o�±

u q{x h ≠ ∀矿体两侧围岩蚀变以帘石化 !硅化和绢云

母化为主 ∀

矿化和围岩蚀变从近岩体到距岩体较远 o具有

≠ 胡世华 o等 qt||y q川西夏塞银多金属矿床及外围成矿特征 !富集条件 !找矿远景及靶区优选 q地质矿产部 t||w年定向科研项目k直科

定 |wptzl研究报告 q四川省地质勘查局科研所 o四川省地质勘查局 ts{地质队和成都理工学院 qzv页 q
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水平分带的现象 ∀距绒依措岩体较近处k南西处l o

局部发育矽卡岩化 o围岩蚀变以硅化 !绢云母化和钠

长石化为主 o矿石含银较低 o矿石矿物组合为复杂的

锡石p硫化物 ~离岩体较远处k北东处l o围岩蚀变以

绢云母化 !萤石化和硅化为主 o矿石含银较高 o矿石

矿物组合为较多银矿物p硫化物 o更远处为铅 !锌 !银

矿化 ∀矿体从中深至浅部 o围岩蚀变由帘石化变为

硅化和绢云母化 o矿石的铜含量逐渐降低 o银和铅的

含量增高 ∀

矿区主要有 w种类型的矿石 }富银铅锌矿石 !银

铅锌矿石 !银多金属矿石和银锌矿石 ∀主要原生金

属矿物分为 x类 o含银矿物 }深红银矿 !辉锑银矿 !银

黝铜矿 !银金矿 ~硫化物矿物 }磁黄铁矿 !黄铁矿 !黄

铜矿 !方铅矿 !闪锌矿 !辉铋矿 !辉锑矿 !辉砷镍矿 !毒

砂等 ~硫盐矿物 }柱辉铋铅矿 !斜方辉铋铅矿 !硫锑铅

矿 !黝铜矿 !黄锡矿 ~自然元素类 }自然铋 !铋锑矿 !自

然锑 ~氧化物 }锡石 ∀

成矿作用过程包括 v个成矿期 }

矽卡岩期  在矿区主要为角岩化 o沿断裂发育

一些小型矽卡岩体 o主要形成透闪石 !钠长石 !阳起

石 !绿帘石 !石榴石 !绿泥石等 o局部形成锡石矿化 ∀

当矽卡岩受到后期成矿作用叠加时 o形成银多金属

矿体 ∀

热液期  最重要的矿床形成时期 o根据矿物组

合 !生成顺序和物理化学条件 o可以划分 w个阶段 ≠ }

氧化物阶段 }主要形成锡石 !石英 !金红石 o锡石

以单晶形态出现 o被后阶段形成的矿物穿插交代 o具

有交代残余结构 ∀

早期硫化物阶段 }主要形成毒砂p黄铁矿p石英矿

物组合和柱辉铋铅矿p斜方辉铅铋矿矿物组合 o毒砂p

黄铁矿p石英组合形成较早 ∀

晚硫化物p银阶段 }形成众多的硫化物和硫盐 o

主要矿物组合为黄铜矿p磁黄铁矿p黄铁矿p方铅矿p

闪锌矿 o辉银矿p深红银矿p辉锑银矿 o银金矿p金银矿

p自然银 o硫锑铅矿p方铅矿p闪锌矿 o自然铋p铋锑矿

以及较多的k含银l黝铜矿族矿物等 ∀

碳酸盐阶段 }形成微细粒黄铁矿集合体穿插闪锌

矿 !方铅矿等的矿物裂隙 ∀碳酸盐矿物也呈细脉状 ∀

表生期  原生矿石在近地表环境中受表生氧化

作用 o形成针铁矿 !纤铁矿 !铅钒 !铜蓝 !孔雀石 !菱锌

矿 !白铅矿等次生矿物 o形成氧化矿石 ∀

v  成岩和成矿年龄

3 .1  花岗岩的 Ρβ−Σρ等时线年龄

绒依措和若洛隆岩体的 � ¥p≥µ等时线年龄样品

分别采自岩体的西部和东部k见图 tl o采样距离为 u

∗ y ° o样品全部为新鲜似斑状黑云母二长花岗岩 o

造岩矿物为钾长石 !斜长石 !黑云母和石英 ∀样品粉

碎到 uss目 o溶样和测试由中国科学院地质与地球

物理研究所同位素实验室完成 ∀

绒依措和若洛隆岩体的 � ¥p≥µ等时线年龄分别

表 1  绒依措和若洛隆黑云母二长花岗岩全岩铷 !锶同位素测定结果

Ταβλε 1  Ωηολε ροχκ Ρβ ανδ Σρ ισοτοπε χομ ποσιτιον οφ Ρονγψιχυο ανδ Ρυολυολονγ βιοτιτε αδαμελλιτε

岩  体 样号 � ¥rts p y ≥µrts p y {z � ¥r{y≥µ {z≥µr{y≥µ uΡ

绒依措黑云母二长花岗岩

≠st vsv q| {w q{u ts qv{v s qzuvvwu s qsssst{

≠su vux qz yw q{t tw qxzu s qzu{z{u s qssssux

≠sv vtz qs tsu qsw | qsss s qzutzts s qssssty

≠sv¤ vt{ q| wu qzw ut qyxv s qzv{vyt s qssssu

≠sw uxz q| t{w q|{ w qsvy s qztwvx{ s qsssst|

≠sx ux{ qz tyy qz| w qwxz s qztytyt s qssssu

≠sy u|u qt tvt qwv y qwvz s qztz{vu s qsssstx

≠s{ v{y qx t{s qvt y qxzw s qzt{xvv s qssssu

若洛隆黑云母二长花岗岩

� st vw{ qy tsy qxw | qwzv s qzutyyy s qsssstx

� sv vuv q{ y| quu tv qxyt s qzuy{st s qsssst|

� sx uz| q{ tzt qsz w qzuv s qztxxxz s qsssstx

� sz v{w q{ {s q{u tv q{sv s qzuzzts s qssssux

� s{ vwz qy |v qt| ts q{t s qzuvy{| s qssssux

� ts vst qz zs q|x tu qvuy s qzux|vu s qssssty

≠ 胡世华 o等 qt||y q川西夏塞银多金属矿床及外围成矿特征 !富集条件 !找矿远景及靶区优选 q地质矿产部 t||w年定向科研项目k直科

定 |wptzl研究报告 q四川省地质勘查局科研所 o四川省地质勘查局 ts{地质队和成都理工学院 qzv页 q
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图 v  绒依措k¤l和若洛隆k¥l黑云母二长花岗岩的 � ¥p≥µ等时线年龄k样品号同表 tl

ƒ¬ªqv  � ¥p≥µ¬¶²¦«µ²± ¤ª̈¶²© � ²±ª¼¬¦∏²¤±§ � ∏²̄∏²̄²±ª¥¬²·¬·̈ °²±½²±¬·̈¬±·µ∏¶¬²±¶k≥ µ̈¬¤̄ ±∏°¥̈µ²©¶¤°³̄ ¶̈¤¶©²µ×¤¥̄¨tl

为k|v ? xl �¤和k|v ? zl �¤k表 t o图 vl ∀因为铷 !

锶同位素的封闭温度接近花岗岩的结晶温度k�¤µµ¬2

¶²± ·̈¤̄ qot|z|l o所以岩体的 � ¥p≥µ等时线年龄基本

上代表花岗岩的形成年龄k李献华等 ot||sl ∀绒依

措和若洛隆岩体的结晶年龄约为 |v �¤o大于岩石

的ws �µpv|�µ年龄k±∏ ·̈¤̄ qoussul o与岩石的铷 !锶

同位素的封闭温度较高和氩同位素封闭温度较低一

致 ∀绒依措和若洛隆花岗岩的{z≥µr{y≥µ初始值分别

为ks qzs|ys ? s qssszvl和ks qzs|vs ? s qssttl o在

/ ≥0型花岗岩的{z≥µr{y≥µ初始值范围内 ∀

3 .2  花岗岩和矿石石英的40 Αρ/ 39 Αρ坪年龄

  测定ws �µpv| �µ坪年龄的样品被破碎到 ws ∗ {s

目 o经过筛选和物理分选 o在双目镜下挑纯 ∀样品在

中国原子能科学研究院 wup| 反应堆照射 o参数见表

u ∀样品测试在中国科学院地质与地球物理研究所

�µp�µ实验室完成 o测试样品的重量见表 u ∀实验技

术请参考桑海清等kt||w ~usstl和桑海清kussul ∀

绒依措和若洛隆花岗岩钾长石的ws �µpv| �µ坪年

龄分别为kys qyv ? s qwtl �¤和kys qt| ? s quyl �¤~

黑云母的ws �µpv| �µ坪年龄为kyv q{x ? s qutl �¤和

kyv qxz ? s quvl �¤k表 u o图 wl ∀因为钾长石和黑云

母的 �µ封闭温度分别为 ∗ tys ε 和kuus ? wsl ε

k�¤µµ¬¶²± ·̈¤̄ qot|z|l o因此 o黑云母的ws �µpv| �µ坪

年龄稍大于钾长石的ws �µpv|�µ坪年龄是合理的 o测

定的钾长石和石英的ws �µpv|�µ坪年龄是可信的 ∀两

个岩体从开始结晶到冷却到 tys ε o持续了近 vs

�¤o冷却速率为 t{ ε r �¤∀

挑选代表银矿化时间的热液成矿期晚硫化物p

银阶段形成的石英做 �µp�µ定年 o样品选自 � 号矿

脉的方铅矿石英脉 ∀

石英中的过剩氩主要存在于流体包裹体中

k�̈¯̄ ¼̈ ·̈¤̄ qot|{yl ~部分钾存在于石英的结构空

隙和空缺中 o部分钾存在于流体包裹体和结构水中 ~

钙 !氯等主要存在于石英内的流体包裹体中k陈光远

等 ot|{|l ∀测定的石英 ws �µrv| �µ坪年龄谱为 / 马

鞍0形k表 u ~图 xl o表明石英中存在过剩氩 ∀ / 马鞍

形0年龄谱的成因主要是石英中次生流体包裹体和

较大的原生及假次生流体包裹体在低温第一阶段开

始爆裂 o析出较多过剩氩k�̈¯̄ ¼̈ ·̈¤̄ qot|{yl o而放

射成因氩和钾受照射形成的 �µ析出量在第一阶段

相对较小 o同时 o第一阶段析出的气体量大 o可能掩

盖了v| �µ的析出量k邱华宁等 ot||xl o因此 o第一阶

段测到大量的过剩氩 ∀在低k中l温k [ {ss ε l阶段 o

测到的 �µ主要是较小的流体包裹体内的放射成因

�µ!�受照射形成的 �µ以及过剩 �µo可能还有相对

较少的石英晶格中的 �µo过剩 �µ相对减少k桑海清

等 ot||wl ∀在高温阶段k � {ss ε l o来自流体包裹体

的 �µ减少 o由于温度高 o石英晶体渐渐解体 o晶格中

的过剩 �µ越来越多地被释放出k邱华宁等 ot||x ~胡

振铎 ot||zl o而同时释放的气体太少 o可能影响了
v| �µ的测定 o形成大的视年龄 ∀因此最低温k第一l阶

段和高温阶段析出的气体给出的视年龄没有地质年

代学意义 ∀中部低k中l温阶段马鞍形年龄谱底部的

几组年龄组成的坪年龄接近于石英中原生和假次生

流体包裹体的年龄k�¤±³«̈ µ̈ ·̈¤̄ qot|zy ~�¬³³²̄·̈ ·

¤̄ qot|{y ~� ¬̈·̄̈µ ·̈¤̄ qot|{y ~桑海清等 ot||w ~usstl

k图 xl o由于原生和假次生流体包裹体与主矿物的形

成时间一致 o其年龄可以代表主矿物石英的结晶年
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表 2  花岗岩钾长石 !黑云母和矿石石英40 Αρ−39 Αρ定年数据

Ταβλε 2  40 Αρ−39 Αρ δατινγ δατα οφ Κ−φελδσπαρ ανδ βιοτιτε φρομ γρανιτειντρυσιονσ ανδ θυαρτζ φρομ ορεσ

加热阶段 Ηr ε kws�µrv|�µl° kvy�µrv|�µl° kvz�µrv|�µl° kv{�µrv|�µl°
v|�µrtsptu°²̄ kws�µ3 rv|�µl ? tΡ v|�µ�r h τ ? tΡr �¤

≠s{钾长石k μ � s qsyy{ªo照射参数 ϑ� s qss{vuyl

t wus tx qsu{s s qsuvz s qt{tuv s qsxss y qvxy { qtus ? s qst{ t qu| tuw q|z ? u qy{

u xws { qxyuv s qstst s qtww|w s qsvyv | qtty x qxz| ? s qssy t q{y {y qz| ? t qtx

v yws x qvz|s s qssu| s qszzux s qst|v uv quws w quyv ? s qssu w qzw yu q|u ? s qzy

w zus w qyxuz s qssus s qsyw|s s qstxv vv qwss w qswu ? s qsst y q{u x| qzu ? s qzt

x {ss w qvzxs s qsstu s qswxys s qstvx xx qyzs w qss{ ? s qsst tt qvs x| quu ? s qzt

y {{s w qv{{{ s qsss{ s qswuxs s qstuv {v qxts w qttw ? s qsst tz qss yt qus ? s qzv

z |ys w quwt| s qsssw s qswsss s qst{x twv q{ss w qtss ? s qsst u| qvs ys qxz ? s qzu

{ tsws w qu|sv s qsss| s qswvvs s qstux zt q|ts w qssy ? s qsst tw qys x| qus ? s qzs

| ttus w qzsuz s qssus s qs{v{s s qstz| vw qvvs w qtts ? s qsst z qst ys qzu ? s qzv

ts tuss x qzzsy s qssxv s qtyw|s s qsvts tu q|ws w qust ? s qssv u qyw yu qsv ? s qzy

tt tvss z q|yy| s qss|w s qt|vvx s qsvyt | q{tu x quss ? s qssx u qss zy qwz ? t qss

tu twss tu q{tts s qsuvy s quzx{t s qsytv x qwsw x q{|t ? s qstw t qts {y qv| ? t qxz

� sy钾长石k μ � s qszuyªo照射参数 ϑ� s qss{uwvl

t wus tv q||ss s qst|u s qtxuvz s qsw{z z quvz { qvwy ? s qsty t qvu tus qsw ? u qvw

u xws ts qzsts s qstx{ s qtwut| s qswwy { q|vt y qsxu ? s qss| t qyv {z q{v ? t qvv

v yys z qz|ts s qss|z s qs|{|s s qsu|t tx qxws w q|wv ? s qssx u q{v zu qsy ? s q|u

w zys x qvvvv s qsswt s qsyw{v s qst|w uz q{vs w qtts ? s qssu x qs{ ys qtu ? s qzu

x {ws x qusuz s qssvv s qszsss s qst{s vw qvvs w qutu ? s qssu y quy yt qx{ ? s qzw

y |ss w qx|zs s qsstw s qsws{s s qsttx zz qtts w qtx{ ? s qsst tw qts ys q{s ? s qzu

z |ys w qvx{| s qsss{ s qsyzzs s qstxu tvx qzss w qtts ? s qsst uw qzs ys qtt ? s qzu

{ tsus w qwxwx s qsstt s qswvxw s qstww tsu qsss w qtut ? s qsst t{ qys ys quz ? s qzu

| ttss w qx|yw s qsstz s qsxyys s qsuss yy qtts w qs{u ? s qsst tu qss x| qzu ? s qzt

ts tuss x qssss s qssuz s qsytys s qsuv{ wt qxzs w qt{y ? s qssu z qyu yt qus ? s qzw

tt tvss x qyyyy s qssxx s qs|zys s qsvux us q{zs w qsv| ? s qssv v q{t x| qs| ? s qzv

tu twss z qxsss s qstt| s qtwwsy s qsxxz | qzwv w qsts ? s qssy t qzz x{ qy{ ? s qz|

≠s{pu黑云母k μ � s qsy|yªo照射参数 ϑ� s qss{vuyl

t wus tv qw|ys s qsusy s qt{vy| s qswzv y qtzs z qwu| ? s qstx t quu ts{ qu{ ? u qsu

u xws | qvu|z s qstvw s qtxs{x s qsv{y { qyxu x qv|{ ? s qssz t qzt z| qvu ? t qts

v yws z qxxus s qss|y s qttvzt s qsu{v tw qw|s w qzvx ? s qssw u q{z y| qzz ? s q{|

w zus x qyxx| s qsswv s qs{|ty s qsutt ut qxzs w qv|x ? s qssu w qu{ yw q{x ? s qz{

x {ss x qsu|z s qssuv s qsx||s s qstyw v{ q|zs w qvvt ? s qssu z qzv yv q|u ? s qzz

y |ys w q|sy| s qsst{ s qsx||s s qstzw w| q{zs w qvyu ? s qssu | q{| yw qvy ? s qzz

z tsws w qx{st s qsssy s qszsvs s qstxu twt qxss w qvt{ ? s qsst u{ qss yv qzv ? s qzy

{ ttus w qywu{ s qsss| s qs{tss s qst{t |z qwvs w qvyz ? s qsst t| qvs yw qwv ? s qzz

| tuss w qyxxt s qsstv s qs|{ss s qst{t yz quzs w quux ? s qsst tv qvs yu q{t ? s qzx

ts tvss x qtvxt s qssuz s qtsvsx s qstzs vw qvvs w qvwx ? s qssu y q{t yw qtv ? s qzz

tt twss y qts|w s qssyv s qtzv|u s qsux{ tw qyts w qvvx ? s qssv u q{| yv q|z ? s qz|

tu twxs z quvsz s qstsu s quwyz{ s qsvyy | qswy w quvu ? s qssx t qz| yu qw| ? s q{s
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续表 2

Ταβλε 2  (χοντ .)

加热阶段 Ηr ε kws�µrv|�µl° kvy�µrv|�µl° kvz�µrv|�µl° kv{�µrv|�µl°
v|�µrtsptu°²̄ kws�µ3 rv|�µl ? tΡ v|�µ�r h τ ? tΡr �¤

� sypu黑云母k μ � s qsyyuªo照射参数 ϑ� s qss{vwvl

t wus tv qvwws s qsusy s qtzx|| s qswzx y qzuz z quzv ? s qstw t qw| tsy qu{ ? t q|y

u xws | qwuuy s qstv{ s qtwxys s qsv{t ts qsws x qvxz ? s qssz u quu z{ q{| ? t qts

v yys z qxxus s qsswu s qs|xss s qsuv{ ut qyus w qvuu ? s qssu w qz| yv q|u ? s qzz

w zys x qyxx| s qssuy s qsy{ts s qst{y vx quys w qusu ? s qssu z q{t yu qtz ? s qzx

x {ws x qsu|z s qssty s qsxxvs s qstys xw qzus w qvvv ? s qsst tu qts yw qs{ ? s qzz

y |us w q|sy| s qsss| s qsytvs s qstwz |v qzus w quyx ? s qsst us qzs yv qs| ? s qzx

z tsss w qx{st s qsssz s qsyx{| s qst{x tut qxss w qvus ? s qsst uy q|s yv q{| ? s qzy

{ ttss w qywu{ s qsstx s qsyw{s s qstz| yt quws w qvu| ? s qsst tv qxs yw qsu ? s qzz

| tuss w qyxxt s qssvv s qtuss| s qsu{x uz q{vs w qvww ? s qssu y qty yw quv ? s qz{

ts tvss x qtvxt s qss{v s quuxtz s qsxzu tt qtvs w quvw ? s qssy u qwy yu qyw ? s q{v

tt twss y qts|w s qstux s quw{yv s qsyws z qwwu w qvwx ? s qssz t qyw yw quw ? s q|s

÷us石英k μ � s qus{tªo照射参数 ϑ� s qss{vxul

t wss us qvy{s s qsvwz s q|ztvs s qtyux v qvv{ ts quw ? s qsuu tx qzs tw{ qty ? v qyz

u w{s ts qwtss s qst{y s q{s|{w s qttzx y qutw w q||x ? s qstt u| qvs zv qzw ? t quu

v xys tv qs|{s s qsu{t t qvst|s s qt||v v qu|t w q|vv ? s qsus tx qvs zu q{w ? t qzt

w yys ty qwzzs s qsv|z t qzvxxs s qu{|{ u qsv| w q|wu ? s qsvs | qyv zu q|{ ? u qvy

x {ss u| qvxzs s qs{vv v quxvys s qxszt s q|zu x qtxv ? s qsyt w qx| zy qsu ? w qy{

y |xs vx qytus s qtsus v qs{wts s qxxzt t qtvw x q{|z ? s qszx x qvy {y qzw ? y qxt

z ttss w{ qvvvs s qtvx| w quwx|s s qzvx| s q|su { qzz| ? s qtus w quy tuz qyz ? tw q{w

{ tuxs vz qwt{s s qs|s| v qwt||s s qxvuz t quzv tt qst ? s qszz y qst tx{ qz{ ? tt q|y

| twss w| qtxzs s qtvty w qwwuus s qzuvz s q{z| ts q{| ? s qtuu w qtx txz qtw ? t{ qv|

ts txxs wv qvvvs s qs|x{ v qt{t{s s qyxyv t qttt tx qw{ ? s qtss x qux ut| qwt ? us q|s

÷sx石英k μ � s quswvªo照射参数 ϑ� s qss{vxul

t wss uy qssss s qsx{t t quxs{s s quu|t t q||v | qst| ? s qsvxu { qu| tvt qsv ? w qzs

u w{s { qyvs| s qstt| t qv{zvs s qttuu z qz{w x quw{ ? s qstt vu qws zz qwt ? t quv

v xys | q|xzu s qstzs s q||ysv s qttzx x qwux x qstz ? s qstt uu qxs zw qsy ? t quu

w yys tw q{vvs s qsvvv t qzv{xs s qt{zx u qz{s x qt{v ? s qsus tt qxs zy qwy ? t qzy

x {ss uv qvzxs s qsyux u qyw{xs s qu{x| t qw{u x quu{ ? s qsvx y qty zz qtt ? u q{y

y |xs ws qw{zs s qttzt v qtwsxs s qxsw| s q|w| y qvxs ? s qs{v v q|w |v quw ? z qyv

z ttss vx qu{vs s qs|wv u qywwzs s qxsv{ t quuz z qz|x ? s qstz x qts ttv q{s ? z q|z

{ tuxs xx qssss s qtxyv w qtuxys s qzzt| s qzws | qwxw ? s qtww v qs{ tvz qtt ? t| qtv

| twss wy qx{zs s qtt{w v qtvtss s qyzvz s q{{s tu qsz ? s qttt v qyy tzv qvv ? t{ qv{

ts txxs xx qysys s qtwuw u qzyx{s s qxvyw s qzyw tv q|| ? s qtvx v qtz t|| qwz ? ux qyu

龄和矿化年龄k邱华宁等 ot||xl ∀对低k中l温阶段

构成坪年龄的相应加热阶段的数据进行ws �µrvy�µp
v|�µrvy�µ等时线年龄计算k≠²µ®ot|y|l o结果分别

是kzv qty ? s qu{l �¤!kzy q{z ? s qyvl �¤o相关系数

均在 s q|||以上 ~ws �µrvy �µ初始值为ku|x qt ? u qtl

和ku|t q| ? z qvl o与尼尔值ku|x qx ? xlk�¬̈µot|xsl

一致k图 xl o说明低k中l温阶段构成的坪年龄没有受

过剩氩的影响 ∀因此 o晚硫化物p银阶段矿化作用发

生在 zx �¤左右 ∀

w  矿石的硫 !铅同位素组成

夏塞银多金属矿床矿石及硫化物矿物的硫同位

素组成见表v o本文数据由中国科学院地质与地球物

twt 第 ux卷  第 u期      应汉龙等 }四川巴塘夏塞花岗岩和银多金属矿床年龄及硫 ! 铅同位素组成          

 
 

 

 
 

 
 

 



图 w  花岗岩钾长石和黑云母的ws �µpv| �µ坪年龄谱k左列l和ws �µrvy �µpv| �µrvy �µ等时线k右列lk数据见表 ul

ƒ¬ªqw  ws �µpv| �µ¤ª̈ ¶³̈ ¦·µ¤¤±§ws�µrvy �µpv| �µrvy �µ¬¶²¦«µ²± ¬̄±̈ ¶²© �©̈ §̄¶³¤µ¤±§

¥¬²·¬·̈ ©µ²° � ²±ª¼¬¦∏²¤±§ � ∏²̄∏²̄²±ªªµ¤±¬·̈¬±·µ∏¶¬²±¶

uwt                     矿   床   地   质                   ussy 年  

 
 

 

 
 

 
 

 



图 x  矿石石英的ws �µpv| �µ坪年龄谱k左列l和ws �µrvy �µpv| �µrvy �µ等时线k右列lk数据见表 ul

ƒ¬ªqx  ws �µpv| �µ¤ª̈ ¶³̈¦·µ¤¤±§ws�µrvy �µpv| �µrvy �µ¬¶²¦«µ²± ¬̄±̈ ²© ∏́¤µ·½©µ²° ·«̈ ²µ̈

表 3  矿石及硫化物矿物的硫同位素组成

Ταβλε 3  Συλφυρ ισοτοπε χομ ποσιτιονσ οφ ορεσ ανδ συλφιδε μινεραλσ

序号 样号 样品名称 Δvw≥r ϕ Ρr ϕ 资料来源

t ÷s{pt 粗粒方铅矿 p z quu s qssu 本文

u ÷s|pt 闪锌矿 p x q|w s qssw 本文

v ÷ts 磁黄铁矿 p z qts s qssz 本文

w ÷tvpt 方铅矿 p z q{s s qssu 本文

x ÷txpt 磁黄铁矿 p y q{{ s qssy 本文

y ÷ty 方铅矿 p z qv| s qssu 本文

z ÷t| 方铅矿 p z qys s qss{ 本文

{ ÷t|pt 闪锌矿 p y qtu s qssy 本文

| ÷ut 铅锌矿石 p x qxs s qssz 本文

ts 含铜磁黄铁矿 p y qxw 刘秉光等 ousss

tt 含铜磁黄铁矿 p y qxy 刘秉光等 ousss

tu 方铅矿 p y qxs 刘秉光等 ousss

tv 黄铁矿 p x qus 胡世华等 ot||y

tw 方铅矿 p w q|s 胡世华等 ot||y

理研究所同位素实验室测定 ∀矿石及硫化物的Δvw≥

值为 p w q| ϕ ∗ p z q{s ϕ k表 vl o平均ktx个样品l为

p y qxu ϕ o在壳源重熔型花岗岩的硫同位素组成范

围内k≥¤¶¤®¬ ·̈¤̄ qot|z|l o也在沉积岩的硫同位素组

成范围内 ∀晚硫化物p银成矿阶段硫化物矿物的 Δvw≥

值大小顺序为黄铁矿 �闪锌矿 �磁黄铁矿 � 方铅矿

k刘权 oussvl o表明该阶段成矿作用过程中 o硫同位

素分馏基本达到平衡 o是无机化学分馏的结果 ∀根

据该阶段矿物组合 o磁黄铁矿的 Δvw≥°²值接近于成矿

热液总硫的硫同位素组成 o即 Δvw≥°² Τ Δvw≥2≥ o成矿热

vwt 第 ux卷  第 u期      应汉龙等 }四川巴塘夏塞花岗岩和银多金属矿床年龄及硫 ! 铅同位素组成          

 
 

 

 
 

 
 

 



液总硫的 Δvw ≥2≥值为 p y q{{ ϕ ∗ p z qts ϕ k�«²°²·

·̈¤̄ qot|z|l ∀如果硫在初始岩浆热液中以 �u≥ 为

主 o则热液的 Δvw≥值等于热液中 �u≥的 Δvw≥ 值ks ?

v ϕ l ~当温度降低到 wss ε 时 o热液中 �u≥ 的 Δvw≥ 值

可以降低到 p ts h ∗ s ϕ k�«°²·² ·̈¤̄ qot|z|l ∀因

此晚硫化物p银成矿阶段成矿流体总硫的 Δvw≥2≥值位

于岩浆流体的 Δvw≥ 值范围内 ~由于缺少夏塞地区系

统的沉积岩硫同位素组成资料 o因此 o不能排除硫来

自沉积围岩的可能性 ∀

矿石及硫化物矿物的铅同位素组成见表 w o本文

的数据由中国科学院地质与地球物理研究所同位素

实验室测定 ∀矿体围岩弱变质沉积岩的usy °¥rusw°¥

� t{ qzxt ∗ t| quss ousz°¥rusw°¥� tx qyzs ∗ tx q{sy o
us{°¥rusw °¥� v| qssvu ∗ v| qsyu ∀ 花岗岩的 usy °¥r
usw°¥� t{ qy|u ∗ t| qu{w ousz °¥rusw °¥� tx qyy| ∗

tx qzt{ ous{ °¥rusw°¥� v| qssvu ∗ v| qw|u ∀矿石硫化

物的usy °¥rusw °¥� t{ qy{z ∗ t{ q|us ousz °¥rusw °¥�

tx qyzx ∗ tx q|xy ous{°¥rusw°¥� v{ qz|u ∗ v| q{xt ∀一

个变质沉积岩样品和一个硫化物矿物位于上地壳铅

同位素平均演化曲线之上 o其他样品位于上地壳铅

同位素平均演化曲线附近 o少数样品偏向造山带铅

同位素平均演化曲线k图 yl o说明矿体围岩变质沉积

岩 !花岗岩和矿石铅来源主要为上地壳 o可能有少量

下地壳铅加入 ∀

x  讨论和结论

  夏塞银多金属矿床是川西义敦银 !锡 !铅p锌多

金属矿集区与黑云母二长花岗岩有关的典型矿床 ∀

矿区黑云母二长花岗岩和矿床的同位素年龄表明 o

花岗岩浆的侵入作用和银多金属矿床的成矿作用发

生于中生代晚白垩世义敦晚三叠世岛弧造山带的陆

内汇聚阶段 o在该阶段 o仰冲陆块继续向东推覆 o碰

撞带因推覆冲断叠置而加厚 o引起地壳重熔作用 o发

生花岗岩浆侵入作用 o形成以/ ≥0型花岗岩为主的花

岗岩带和相关的银 !锡 !铅p锌多金属矿床 ∀银多金

属矿床位于燕山晚期绒依措黑云母二长花岗岩体北

东侧上三叠统图姆沟组弱变质长石石英砂岩 !板岩

和含流纹质火山碎屑的砂岩内的 ��• 走向断裂

中 ∀成矿流体硫同位素组成在岩浆热液和沉积岩的

理论硫同位素组成范围内 o矿石 !花岗岩和弱变质围

岩的铅同位素组成一致 o为上地壳铅和少量下地壳

铅的混合 ∀根据石英过剩氩和氩来源的理论分析 o

以及近年来测定的大量石英 �µp�µ年龄 o并根据地

质情况推断的成矿时代一致的报道 k桑海青等 o

t||wl o夏塞银多金属矿床晚硫化物p银阶段矿化作

表 4  矿石及硫化物矿物的铅同位素组成

Ταβλε 4  Λεαδ ισοτοπε χομ ποσιτιονσ οφ ορεσ ανδ συλφιδεσ

序号 样号 样品名称 采样位置 usy°¥rusw°¥ uΡr h usz°¥rusw°¥ uΡr h us{°¥rusw°¥ uΡr h 资料来源

t ÷st 变质砂岩 铅锌矿体围岩 t{ q{svs s qstw tx q{syt s qss| v| qv|sw s qsuw 本文

u ÷sv 未蚀变碳质板岩 铅锌矿体围岩 t{ qzxs{ s qsut tx qy|w{ s qsvv v| qtvxs s qsvv 本文

v ≠st 未蚀变花岗岩 距矿体约 u®° t| qusst s qstw tx qzt{t s qstx v| qww{x s qsty 本文

w ≠sv¤ 未蚀变花岗岩 距矿体约 u®° t| qu{wu s qsts tx qztvx s qstt v| qw|tz s qsts 本文

x ≠sw 未蚀变花岗岩 距矿体约 u®° t| qsz|y s qss| tx qyy{x s qss| v| qvxzy s qsts 本文

y ≠s{ 未蚀变花岗岩 距矿体约 u®° t{ q|y{x s qstt tx qzstz s qstt v| qutt{ s qstu 本文

z ÷s{ 粗粒方铅矿 t{ qy|ty s qstx tx qy|sx s qsuy v| qssuy s qstz 本文

{ ÷s| 闪锌矿 t{ q{t{u s qst| tx q{vw| s qsuw v| qwz{y s qsuz 本文

| ÷tv 方铅矿 t{ qzv{x s qsuv tx qzu|z s qsuy v| qts{t s qsuz 本文

ts ÷tw 未蚀变碳质板岩 铅锌矿体围岩 t{ qz|u{ s qsuw tx qyzsv s qsuy v| qsyty s qsuz 本文

tt ÷tx p t 磁黄铁矿 t{ qzutz s qsus tx qzs|z s qsut v| qszs{ s qsut 本文

tu ÷ty 方铅矿 t{ q{tvv s qswu tx q{tvy s qsxs v| qwsyx s qsx{ 本文

tv ÷t| 方铅矿 t{ qzuxx s qstz tx qztyu s qst| v| qszw{ s qsus 本文

tw ÷t| p t 闪锌矿 t{ q|uss s qswv tx q|xys s qsxs v| q{xs| s qsxu 本文

tx ÷ut 铅锌矿石 t{ q{x|w s qsy{ tx q|svv s qs{t v| qyy{t s qtsz 本文

ty ≠ � w¥w 块状矿石方铅矿 t{ q{zws tx q|sys v| qzvzs 胡世华等 ot||y

tz ≠ � w¥x 块状矿石方铅矿 t{ qy{zs tx qyzxs v{ qz|us 胡世华等 ot||y

t{ ≠ � w¥y 块状矿石方铅矿 t{ q{yss tx q|sus v| qzuxs 胡世华等 ot||y

wwt                     矿   床   地   质                   ussy 年  

 
 

 

 
 

 
 

 



图 y  矿石及硫化物矿物的铅同位素组成图解k底图据 ⁄²̈ ·̈¤̄ qot|z|l

铅同位素平均演化曲线 }� ) 地幔 o� ) 造山带 o≤ ) 上地壳 o⁄ ) 下地壳

ƒ¬ªqy  �̈¤§¬¶²·²³̈ ¦²°³²¶¬·¬²± ²©²µ̈¶¤±§¶∏̄©¬§̈ °¬±̈ µ¤̄¶k¥¤¦®ªµ²∏±§¦«¤µ·©µ²° ⁄²̈ ·̈¤̄ qot|z|l

°¥¬¶²·²³¬¦ √̈²̄∏·¬²± ¤√ µ̈¤ª̈ ·µ̈±§} � ) �¤±·̄̈ o� ) �µ²ª̈ ±¬¦¥̈ ·̄o ≤ ) �³³̈µ¦µ∏¶·o⁄ ) �²º µ̈¦µ∏¶·

用形成的石英ws �µpv|�µ坪年龄为zx �¤左右 o以此作

为银矿化的时代是可靠的 ∀根据绒依措黑云母二长

花岗岩的冷却速率 o在晚硫化物p银多金属矿化阶

段 o花岗岩的温度为 wtu ε 左右 o这意味着银多金属

矿化作用是在花岗岩冷却过程中高于正长石和黑云

母的氩同位素封闭温度时发生的 ∀夏塞矿床流体包

裹体均一温度为 |x ∗ uvs ε k邹光富等 oussul o低于

同时的花岗岩体的温度 o即成矿流体的温度低于花

岗岩的温度 ∀根据矿床的地质特征 !花岗岩和矿脉

石英的年龄以及矿石的硫 !铅同位素组成 o推断银多

金属矿床的成因可能为 }花岗岩侵入时 o地热梯度增

高 o围岩中流体发生循环并和花岗岩浆侵入冷却结

晶过程中分异出的流体混合形成成矿流体 o在岩体

外接触带的 ��• 走向的断裂中 o由于物理化学条

件变化 o如温度 !压力降低 o在富硫k还原l的条件下 o

银矿物 !硫化物矿物和硫盐结晶沉淀形成矿化 o围岩

发生硅化和绢云母化等蚀变 ∀

本次研究得出以下结论 }

ktl 花岗岩浆的侵入作用和银多金属矿床的成

矿作用发生于中生代晚白垩世义敦晚三叠世岛弧造

山带的陆内汇聚阶段 ∀

kul 夏塞银多金属矿区绒依措和若洛隆花岗岩

体在 |v �¤左右结晶 o结晶以后的冷却速率约为

t{ ε r �¤o花岗岩为/ ≥0型花岗岩 ∀

kvl 夏塞银多金属矿床主要成矿作用阶段 ) ) )

晚硫化物p银成矿阶段形成的石英的ws �µpv| �µ年龄

为 zx �¤左右 o可以代表银矿化的时间 ∀

kwl 银多金属矿床矿石的硫可能来源于花岗岩

和r或浅变质沉积围岩 ~矿石铅同位素组成与花岗岩

和浅变质沉积围岩相似 o铅主要来源于上地壳 o少量

来源于下地壳 ∀银多金属成矿作用与花岗岩岩浆作

用有密切的成因关系 ∀

Ρεφερενχεσ

≤«̈ ± � ≠ o≥«¤² • ¤±§≥∏± ⁄ ≥ qt|{| q� ±̈̈ ·¬¦°¬±̈ µ¤̄²ª¼ ²©ª²̄§§̈ 2

³²¶¬·¶¬± �¬¤²§²±ª µ̈ª¬²± º¬·« ¨°³«¤¶¬¶²± ª²̄§ ³µ²¶³̈ ¦·¬±ª≈ �   q

≤«²±ª́¬±ª}≤«²±ª́¬±ª °∏¥q �²∏¶̈ qwux³k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«

¤¥¶·µ¤¦·l q

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

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

³²¶¬·¶≈ �   q �̈ º ≠²µ®} • ¬̄̈ ¼ quu ∗ zs q

�¤µµ¬¶²± × � q t|z| q � ²̈¦«µ²±²̄²ª¼ ¤±§·«̈µ°¤̄ «¬¶·²µ¼ ²©·«̈ ¦²¤¶·

³̄∏·²±¬¦¦²°³̄ ¬̈ ±̈ ¤µ°µ¬±¦̈ � ²³̈µ·o�µ¬·¬¶« ≤²̄∏°¥¬¤≈�  q ≤¤±¤§¤

�q∞¤µ·«≥¦¬qoty }wss ∗ wts q

�²∏� • o⁄¤¬� ≤ o ≠∏ � �oƒ∏⁄ � o �∏≥ � o�¬�≠ o�∏² � • ¤±§

ƒ∏ ÷ ƒ q t||w q ≠¬§∏± ¦²̄ ¬̄§̈ §¬¶̄¤±§p¤µ¦²µ²ª̈ ±¬¦ ¥̈ ·̄¤±§ °¤­²µ

° ·̈¤̄ ²̄ª̈ ±¬¦¶̈µ¬̈¶¬± º ¶̈·̈µ± ≥¬¦«∏¤±≈ �   q �̈ ¬­¬±ª} � ²̈̄ q °∏¥q
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�²∏¶̈ qt|{³k¬± ≤«¬±̈ ¶̈l q

�∏� ⁄q t||z q �p�µ§¤·¬±ª ²© ∏́¤µ·½p√ ¬̈± ¬± ª²̄§ §̈ ³²¶¬·≈�  q �¦·¤

� ²̈¶¦¬̈±·¬¤≥¬±¬¦¤ot{ k≥∏³³ql }uyy ∗ uy{k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«

¤¥¶·µ¤¦·l q

�̈¯̄ ¼̈ ≥ ° o ×∏µ±̈ µ� o �∏··̈µ©¬̈ §̄ � • ¤±§ ≥«̈ ³̈µ§ × �qt|{y q ×«̈

¶²∏µ¦̈ ¤±§ ¶¬ª±¬©¬¦¤±¦̈ ²© ¤µª²± ¬± ©̄∏¬§¬±¦̄∏¶¬²±¶©µ²° ¤µ̈¤¶ ²©

°¬±̈ µ¤̄¬½¤·¬²±≈�  q∞¤µ·« °̄ ¤±̈ ·q≥¦¬q�̈··qoz| }vsv ∗ vt{ q

�¤±³«̈ µ̈ � ¤±§⁄¤̄µ¼°³̄¨ � �qt|zy q�§̈ ±·¬©¬¦¤·¬²± ²© ¬̈¦̈¶¶ws �µ¥¼

·«̈ ws �µrv| �µ¤ª̈ ¶³̈ ¦·µ∏° ·̈¦«±¬́∏̈ ≈�  q ∞¤µ·« °̄ ¤±̈ ·q ≥¦¬q

�̈··qovu }twt ∗ tw{ q

�¬³³²̄·� �oƒ∏«µ°¤±± � ¤±§�µ¤§̈·½®¼ � qt|{y qws�µrv|�µ¤ª̈ §̈·̈µ2

°¬±¤·¬²± ²©¶¤±¬§¬±̈ ¶²©·«̈ ∞¬©̈¬√²̄¦¤±¬¦©¬̈ §̄kƒ §̈̈µ¤̄ � ³̈∏¥̄¬¦²©

� µ̈°¤±¼l } ≤²±¶·µ¤¬±·¶²± ¤ª̈ §∏µ¤·¬²± ²©¤ �¬§§̄¨ °̄ ¬̈¶·²¦̈±¦̈ ¦²̄§

³̈µ¬²§≈�  q≤«̈ ° q � ²̈̄ qk�¶²·q � ²̈¶¦¬q≥ ¦̈·ql ox| }t{z ∗ usw q

�¬∏� � o �∏o � � o�¬÷ • o⁄¬±ª �≥ ¤±§ • ¤±ª ⁄ �qusss q ≤«¤³·̈µ

t{ } ≤∏o�∏o�ªo�¨¤±§³²̄¼° ·̈¤̄ °¬±̈ µ¤̄¬½¤·¬²± ³µ²¶³̈¦·µ̈ª¬²±¬±

≥¤±­¬¤±ªµ̈ª¬²± ²© º ¶̈·̈µ± ≠∏±±¤± ¤±§ ≥¬¦«∏¤±≈ �  q�± } ×∏ � � o

§̈q≥∏³̈ µ̄¤µª̈ §̈ ³²¶¬·¶¬± ≤«¬±¤≈ �   q�̈ ¬­¬±ª}≥¦¬̈±¦̈ °µ̈¶¶qvw{ ∗

vztk¬± ≤«¬±̈ ¶̈l q

�¬∏ ± qussv q � ²̈̄²ª¬¦¤̄ ¦«¤µ¤¦·̈µ¬¶·¬¦¶¤±§ª̈ ±̈ ¶¬¶²© ÷¬¤¶¤¬¶¬̄√ µ̈p³²̄¼2

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

uvkul }tut ∗ tu{k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

�√ � ÷ o • ¤±ª� o�«¤±ª �⁄o⁄∏¤±�� o�¤² � ≠ o≥«̈ ± � ƒ o°¤± ≤ ≠

¤±§ ≠¤² ° qt||v q �µ¤±¬·²¬§¶¬±·«̈ ≥¤±­¬¤±ªµ̈ª¬²± ¤±§·«̈¬µ° ·̈¤̄2

²̄ª̈ ±¬¦¶³̈¦¬̄¤·¬²± ≈ �   q �̈ ¬­¬±ª} � ²̈̄ q °∏¥q �²∏¶̈ qvu{³k¬± ≤«¬2

±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

�¬̈µ� � qt|xs q� µ̈§̈·̈µ°¬±¤·¬²± ²©·«̈ µ̈ ¤̄·¬√¨¤¥∏±§¤±¦̈¶²©·«̈ ¬¶²2

·²³̈ ²©¦¤µ¥²±o±¬·µ²ª̈ ± o²¬¼ª̈ ± o¤µª²± ¤±§³²·¤¶¶¬∏° ≈�  q °«¼¶q

� √̈ qozz }z{| ∗ z|v q

�«²°²·² � ¤±§ � ¼¨ � qt|z| q�¶²·²³̈¶²©¶∏̄©∏µ¤±§¦¤µ¥²±≈ �  q�± }

�¤µ±̈ ¶� �o §̈q� ²̈¦«̈ °¬¶·µ¼ ²©«¼§µ²·«̈µ°¤̄ §̈ ³²¶¬·¶ou±§ §̈¬·¬²±

≈≤  q �̈ º ≠²µ®}�²«± • ¬̄̈ ¼ ¤±§≥²±¶qyx ∗ tvu q

±¬∏ � �o⁄¤¬× � ¤±§ °∏ � ° qt||x q ×«̈ ¬°³̄¬¦¤·¬²±¶²© ws �µpv| �µ

¶¤§§̄ p̈¶«¤³̈ §¤ª̈ ¶³̈ ¦·µ¤²©·µ¤¦̈ °¬±̈ µ¤̄¶©µ²°·«̈ �∏¶«∏¬·∏±ª¶·̈±p

·¬± §̈ ³²¶¬·o ≠∏±±¤± °µ²√¬±¦̈ ≈�  q �¬±̈ µ¤̄ ⁄̈ ³²¶¬·¶otwkvl }uzv ∗

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

±∏ ÷ � o �²∏� ± ¤±§�«²∏≥ � qussu q � ²̈¦«̈ °¬¦¤̄ ¤±§ �§o≥µ¬¶²2

·²³¬¦¶·∏§¼ ²© ·«̈ ³²¶·p²µ²ª̈ ±¬¦ªµ¤±¬·̈¶¬± ·«̈ ≠¬§∏± ¤µ¦ ¥̈ ·̄²©

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

≥²¦¬̈·¼ ²© � ¶̈²∏µ¦̈ � ²̈̄²ª¼ oxu }tyv ∗ tzu q

≥¤±ª � ± o • ¤±ª ≥ ≥ o �∏ ≥ �¤±§ ±¬∏�q t||w q ws �µrv| �µ§¤·¬±ª

° ·̈«²§¤±§ �µ¬¶²·²³̈ °¤¶¶¶³̈ ¦·µ²° ·̈µ¼ ¤±¤̄¼¶¬¶²© ∏́¤µ·½ ≈�  q�q

≤«¬±̈ ¶̈ �¤¶¶≥³̈ ¦·µ²° ·̈µ¼ ≥²¦¬̈·¼ o txkul } tz ∗ uz k¬± ≤«¬±̈ ¶̈

º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

≥¤±ª � ± o ±¬∏�¤±§ • ¤±ª ≠ �qusst q≥²°¨¬°³µ²√¨° ±̈·¶²± ws �µp

v|�µ¶·̈³p«̈ ¤·¬±ª§¤·¬±ª·̈¦«±¬́∏̈ ²© ∏́¤µ·½ ¤±§¬·¶¶¬ª±¬©¬¦¤±¦̈ ≈�  q

�∏̄¯q �¬±̈ µ¤̄ q° ·̈µ²̄ q i � ²̈¦«̈ ° qouskwl }www ∗ wwz k¬± ≤«¬±̈ ¶̈

º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

≥¤±ª � ± q ussu q ×«̈ ¤³³̄¬¦¤·¬²± ²© �p�µ¤±§ �µp�µ¬¶²·²³¬¦§¤·¬±ª

·̈¦«±¬́∏̈ ¬± °²§¬©¬¦¤·¬²± ²© � �ts °¤¶¶¶³̈¦·µ²° ·̈̈µ≈�  q�q≤«¬±̈ ¶̈

� ¤¶¶≥³̈ ¦·µ²° ·̈µ¼ ≥²¦¬̈·¼ ouvkwl }uwt ∗ uwzk¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·«∞±ª2

¬̄¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

≥¤¶¤®¬� ¤±§�¶«¬«¤µ¤ ≥ t|z| q ≥∏̄©∏µ¬¶²·²³̈ ¦²°³²¶¬·¬²±¶²©·«̈ °¤ª2

±̈ ·¬·̈p¶̈µ¬̈¶ ¤±§ ¬̄° ±̈¬·̈p¶̈µ¬̈¶ ªµ¤±¬·²¬§¶¬± �¤³¤± ≈�  q ≤²±·µ¬¥q

�¬±̈ µ¤̄ q° ·̈µ²̄ qoy{ otsz ∗ ttx q

• ∏ � ⁄o�²∏ ≠ ∞o�∏ƒ ¤±§ �∏× ° qt||t qƒ²µ̈¬ª±·¼³¬¦¤̄ ¶¬̄√ µ̈§̈ 2

³²¶¬·¶≈ �   q�̈ ¬­¬±ª}≤«¬±̈ ¶̈ �±¶·¬·∏·̈ ²©�±©²µ°¤·¬²± ²± � ²̈̄²ª¼ ¤±§

�¬±̈ µ¤̄ � ¶̈²∏µ¦̈¶quuw ∗ uuzk¬± ≤«¬±̈ ¶̈l q

≠²µ® ⁄qt|y| q�̈¤¶·p¶́∏¤µ̈¶©¬··¬±ª²©¤¶·µ¤¬ª«·̄¬±̈ º¬·«¦²µµ̈ ¤̄·̈§ µ̈2

µ²µ¶≈�  q∞¤µ·« °̄ ¤±̈ ·q≥¦¬q�̈··qox }vus ∗ vuw q

� ¬̈·̄̈µ° �¤±§� µ̈¤̄§�⁄ ƒ qt|{y q≥¤§§̄ p̈¶«¤³̈ §ws�µrv|�µ¤ª̈ ¶³̈ ¦2

·µ¤©µ²° ¼²∏±ªo °¬¦µ²¶·µ∏¦·∏µ¤̄ ¼̄ ¦²°³̄ ¬̈ ³²·¤¶¶¬∏° ©̈ §̄¶³¤µ¶≈�  q

� ²̈¦«¬° q≤²¶°²¦«¬° q �¦·¤oxs }tt{x ∗ tt|| q

�²∏ � ƒ o �∏≥ � o≥«∏¤¬⁄ ± o≤«̈ ± ≤ �o�¬¤±ª � ≤ ¤±§�¬∏ ± qussu q

� ²̈̄²ª¬¦¤̄ ©̈ ¤·∏µ̈¶¤±§ ²µ¬ª¬± ²© ÷¬¤¶¤¬¶¬̄√ µ̈p³²̄¼° ·̈¤̄ ¬̄¦ §̈ ³²¶¬·o

º ¶̈·≥¬¦«∏¤±≈�  q �¬±̈ µ¤̄ ⁄̈ ³²¶¬·¶outk ≥∏³³ql }{sw ∗ {szk¬± ≤«¬2

±̈ ¶̈l q
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