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摘  要  文章采用火试金分离富集法和等离子发射光谱k�≤°p� ≥l测定了东太平洋 ≤≤ 区多金属结核中 °�∞和

�∏元素的含量 o结果显示 }结核中 °�∞相对于洋壳明显富集 o尤其是 °·含量较高 oω°·平均值为 tss q|s ≅ ts p | ∀各

种类型的多金属结核 °�∞和 �∏的球粒陨石配分曲线及有关参数非常一致 o均表现为 °·正异常和 °§负异常 o显示

其中 °�∞和 �∏具有相似的来源 ∀多金属结核与海底海山富钴结壳 °�∞配分模式及特征元素比值对比表明 o两者

°�∞可能具有相同的来源 o可能主要来源于海底玄武岩的水岩反应 o部分来源于铁陨石 o而并非主要来自海底热液

及正常海水 ∀
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  自从 t{zv 年英国/ 挑战者0号船在大西洋首次

发现锰结核k后称多金属结核l以来 o由于其潜在的

经济价值和科学意义 o人们对海底多金属结核的探

索和研究就没有中断过 o特别是 us 世纪 ys ∗ {s 年

代 o在海洋发达的国家之间 o掀起了多金属结核资源

调查与研究的热潮 ∀东太平洋海盆 ≤≤ 区1即克拉里

昂k≤ ¤̄µ¬²±l ) 克里帕顿k≤ ¬̄³³̈µ·²±l断裂带之间的区

域2是多金属结核富集区 o人们对该区的多金属结核

开展了大量的研究 o在矿物组成 !结构构造 !地球化

学特征 !沉积环境特征 !分布规律和资源评价等方面

积累了丰富的资料k�¤̄¥¤¦«ot|{w ~许东禹等 ot||w ~

金翔龙 ot||z ~梁宏锋等 ot||z ~�∏±ª ·̈¤̄ qot||| o刘

淑琴等 ousss ~朱克超等 ousst ~孟宪伟等 oussvl ∀在

地球化学特征研究方面 o以往大多将注意力集中在

常量 !微量 !稀土元素特征以及个别元素的同位素研

究上 o对多金属结核中铂族元素k°�∞l和金的地球

化学特征研究 o由于测试难度较大 o仅见零星报道

k�²§ª̈ ·̈¤̄ qot|{x ~≥·¥̈ ± ·̈¤̄ qot||| ~�±¬®̈ √̈¤ ·̈

¤̄ qoussul o因此认识尚不深入 ∀

铂族元素k�¶!�µ!°·!� ∏!� «!°§l和金同为贵金

属元素 o在元素周期表中紧密相邻k其中 °�∞位于

第五 !六周期第 ¬副族l o外层电子构型相似 o因此 o

具有相似的地球化学性质和分布 !分配特征 ∀铂族

元素具有强烈的亲铁性和亲硫性 o倾向于在硫化物

相或铁镍相中富集 o所以主要富集于地核中 o少量分

布于地幔中 o地壳中含量很低 ∀由于铂族元素具有

的特殊性质 o使得它们可以像稀土元素那样 o成为一

种地球化学示踪剂 o为解决物质来源和地球化学演

化过程及演变程度等问题提供新的手段k李胜荣等 o

t||w ~李晓林等 ot||{ ~许成等 oussvl o特别是为地外

物质来源提供证据k侯泉林等 ot||{ ~姚德等 oussul ∀

海底多金属结核中 o除富含 � ± !≤∏!≤²!�¬等金

属外 o铂族元素相对洋壳也明显富集 ∀因此 o可以通

过对铂族元素地球化学特征的研究 o为多金属结核

成矿机理探讨提供信息 ∀ 本次研究显示 }结核中

°�∞与富钴结壳k简称 / 结壳0l具有基本相同的来

源 o主要来自海底玄武岩经水岩反应的产物 o部分来

自地外物质 ∀

t  区域地质概况

东太平洋海盆 ≤≤ 区为西起莱恩k�¬±̈ l海岭 o东

止东太平洋海隆 o南北分别以克拉里昂和克里帕顿

断裂为界的区域 o研究区位于 ≤≤ 区的西部k图 tl ∀

受区域构造格局的控制 o≤≤ 区地形具有东高西低的

特点 ∀以 tvsβ • 左右为界 o往东 o主体水深变化范围

为 w sss ∗ w |ss ° o呈近南北向展布的阶梯状分布 o

其中 tuxβ • 以东的地区水深值一般小于 w xss ° ~

tvsβ• 以西的区域水深加大 o为 w |ss ∗ x vss ° ∀

≤≤ 区是由中生代晚期至新生代发生的海底扩张形

成的 ∀据深海钻探和中国的航次调查资料 o≤≤ 区基

底洋壳k层 ul由大洋拉斑玄武岩构成 ∀以海洋四号

断裂带为界 o可将 ≤≤ 区分为西 !东两个构造单元 o西

部层 u形成的地质时代为晚白垩世k距今约为 zw ∗

tss �¤l o区内重力异常的低正值重力背景显示高密

度地幔异常及海底区域隆起 ~东部地质时代为始新

世 ) 渐新世k距今约为 uv ∗ w| �¤l o为比较年轻的

洋壳区k√¤± �±§̈¯ ·̈¤̄ qot|zv ~张伯普等 ot||x ~陈

圣源等 ot||zl ∀层 u分布连续 o起伏较大 o落差一般

大于 tss ° o最大可达 t sss °以上 ∀层 u顶面起伏

是由沿扩张脊两翼和洋脊轴平行的岩石圈冷却收缩

时产生的断块p断层作用k形成地垒 !地堑l形成的 ∀

层 u 顶面起伏控制沉积盖层的分布 o影响沉积盖层

的发育和多金属结核矿床的分布 ∀在东部断块p断

层构造发育 o北北西向线状海丘p沟槽地形清晰可

见 o海丘与沟槽之间高差一般为 tss ∗ vss ° ~西部与

东部明显不同 o北北西向断块p断层构造表现微弱 o

而由基底洋壳隆起产生的断裂构造和多期活动断裂

及相伴随的强烈火山活动为其显著的特点k张伯普

等 ot||x ~朱克超等 ousstl ∀区内多金属结核广泛分

布 o与结核关系密切的沉积物类型主要有硅质粘土

和含硅质粘土 ∀
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图 t  采样位置图
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u  样品与分析方法

研究所用样品由广州海洋地质调查局/ 海洋四

号0船分别于 t||z 年 !t||{ 年和 ussu 年在东太平

洋 ≤≤ 区中国开辟区东区 ysys 测站 o西区 zuxx !

{syy 和 {sy| 测站采集 ∀ 表 u 中 ysys !zuxx !

{syy� !{sy|≤ 为产于沉积物表层的多金属结核k简

称/ 结核0l o水深 x sxs ∗ x uss ° o{syy�和 {sy|⁄

为埋藏于沉积物内部一定深度的结核 o结核类型包

括菜花状 !连生体状和球状 v种 o根据表面特征可以

划分为 ≥型k表面光滑的连生体状和球状l和 ≥ n �

型k顶面光滑 !底面粗糙的菜花状lk朱克超等 o

usstl ∀

铂族元素和 �∏的测定由国家地质实验测试中

心完成 o铂族元素的测试方法 }将约 tx ∗ ux ª样品

粉碎至 uss 目 o称取试样 o倒入坩锅内 o并加入碳酸

钠 !硼酸钠 !硼砂 !羟基镍 !硫磺和面粉等溶剂和锇稀

释剂 o在 t txs ε 条件下熔融 o将熔融体注入铁模 o

冷却后取出硫镍扣 o粉碎后用 �≤¯溶解 o加入碲共

沉淀剂沉淀后 o过滤出不溶物 o用王水溶解 o转入比

色管中定容 o最后用 �≤°p� ≥ 测定元素含量 ∀测试

标样为 �°×pt和 �°×pu o其测定结果见表 t o从结

果可看出吻合性相当好 ∀ �∏的测试方法 }将样品粉

碎至 uss目 o称取 x ª样品于瓷坩锅中 oyxs ε 焙烧

后 o转入三角瓶中加王水分解 o泡沫塑料吸附 o硫脲

解脱 o石墨炉原子吸收测定元素含量 ∀选用不同基

体和不同含量的国家一级地球化学标准物质进行测

定 o其方法精密度 � ≥⁄� vs h ∀

�¬和 ≤∏的测试方法 }称取s qtª试样于聚四

yyt                     矿   床   地   质                   ussy 年  

 
 

 

 
 

 
 

 



表 1  ΠΓΕ 分析采用的标样标准值和测定值对比

Ταβ1ε 1  Χομ παρισον βετωεεν τηε ρεχομ μενδεδ ανδ τηε μεασυρεδ ΠΓΕ χοντεντσιν τηεστανδαρδ σαμ πλεσ

标 样 �¶ �µ °· � ∏ � « °§

�°×pt

ω�k标准值lrts
p | s qsx s qsw s quy ks qsxl ks qsul s quy

ω�k测量值lrts
p | s qsys s qsvzy s qux s qsyx s qstv s quwx

� ≥⁄r h uz qv uv qw tu q| v| q{ u{ q| uy q|

�°×pu

ω�k标准值lrts
p | s qsy s qsx t qy s qs|x ks qtl u qv

ω�k测量值lrts
p | s qsy s qsx| t qyw s qtz s qs| u qst

� ≥⁄r h u{ qz ty q| | q| yt qx ut qy tv qx

氟坩锅中 o加入 �≤¯!���v !�ƒ !�≤¯�w o在电热板上

分解样品 o根据含量高低选择不同的稀释倍数使用

�≤°p�∞≥和 �≤°p� ≥测定 ∀选用不同基体和不同含

量的国家一级地球化学标准物质进行测定 o其方法

精密度 � ≥⁄� ts h ∀另一部分样品采用 ÷ 荧光光谱

仪测定 ∀

v  结果与讨论

  y个结核样品的 °�∞ !�∏!≤∏和 �¬测试结果见

表 u ∀表 u 显示 }≠ 结核中 °�∞ 和 �∏元素含量

k ω� o下同l明显高于洋壳 o富集系数k结核中元素含

量平均值 Α洋壳中元素含量l最小的为 �∏ts q{z o最

大的为 �¶uyx o°·的含量较高 o平均值 tss q|s ≅

tsp | ~在所分析的样品中 o� ∏的含量变化为kts qs ∗

tw qvl ≅ tsp | o� «为ku qwt ∗ y qvwl ≅ tsp | o°§为kw q

xv ∗ x q|xl ≅ tsp | o�¶为ks q{x ∗ t qwul ≅ tsp | o�µ为

kt q{{ ∗ w qxyl ≅ tsp | o°·为kzy qv ∗ tuwl ≅ tsp | o�∏

为kt qss ∗ w qssl ≅ tsp | ~� 结核中 Ε °�∞ 变化不

大 o为ktst qxy ∗ txx q{ul ≅ tsp | o稍高于具三层结

构结壳外层的平均值kttt qv| ≅ tsp |l o而低于三层

结壳的内层和中间层以及单层结壳 ~ ≈ 样品中特征

元素对的比值较为稳定 o如 °·r�µ比值大多在 wx ∗

w|之间变化 o°§r�µ比值大体在 u ∗ v 之间变化 o°·r

°§比值在 t| ∗ uv 之间变化 o°§组k°°�∞o即 � «n

°·n °§n �∏l与 �µ组k�°�∞o即 �¶n �µn � ∏l元素比

值大多在 z ∗ { 之间变化 ∀样品 ysys 由于 � ∏含量

相对较高 !{syy�由于 �µ含量较高 o元素对比值有所

差异 ∀由此可见 o结核中的 °�∞可能均赋存于某一

矿物相中 o且 °�∞之间发生了明显分异 o不相容 !易

熔组分 k°°�∞l在结核中含量比相容 !难熔组分

k�°�∞l要高 o且比值稳定 ∀

与 � ∞∞中 ∞∏!≤¨异常表达方式类似 o采用以下

公式计算 °·!°§异常 }

图 u  不同类型结核中 °�∞和 �∏球粒陨石标准化配分图

≤�球粒陨石 °�∞和 �∏含量据 �¦⁄²±²∏ª«等kt||xl

ƒ¬ªqu  ≤«²±§µ¬·̈p±²µ°¤̄¬½̈ §³¤··̈µ±¶²© °�∞ ¤±§ �∏¬±

√¤µ¬²∏¶³²̄¼° ·̈¤̄ ¬̄¦±²§∏̄ ¶̈

°�∞ ¤±§ �∏¦²±·̈±·¶²© ≤�¦«²±§µ¬·̈ ¤©·̈µ �¦⁄²±²∏ª«

·̈¤̄ qkt||xl

  °·r°·3 �
°·�

� «�#°§�

o°§r°§3 �
°§�

°·�#�∏�

式中 °·�!� «�!°§�!�∏�为球粒陨石标准化后

的值 ∀

对数据进行 ≤�碳质球粒陨石标准化后做图k图

u !图 vl o从图中可以看出 o各样品元素配分特征非

常一致 o均表现为 °·正异常k°·r°·3 � tl !°§负异

常k°§r°§3 � tl o图形呈明显的左倾型 o°·r�µ比值
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图 v  多金属结核和富钴结壳铂族元素和 �∏球粒陨石标准化配分曲线对比图

原始地幔和 ≤�球粒陨石中 °�∞ 和 �∏据 �¦⁄²±²∏ª«等kt||xl o铁陨石据 • ¬̄¶²±等kt||zl o富钴结壳和海山玄武岩据 ÷∏̈ 等kussxl o

热液硫化物据 °¤¶¤√¤等kusswl

ƒ¬ªqv  ≤«²±§µ¬·̈ ±²µ°¤̄¬½̈ §°�∞ ¤±§ �∏³¤··̈µ±¶²©³²̄¼° ·̈¤̄ ¬̄¦±²§∏̄ ¶̈¤±§¦²¥¤̄·pµ¬¦«¦µ∏¶·¶

×«̈ ¦²±·̈±·¶²© °�∞ ¤±§ �∏¬± ³µ¬°¬·¬√¨ °¤±·̄̈ ¤±§ ≤�¦«²±§µ¬·̈ ¤©·̈µ �¦⁄²±²∏ª« ·̈¤̄ qkt||xl o¬µ²± ° ·̈̈²µ¬·̈¶¤©·̈µ • ¬̄¶²± ·̈¤̄ qkt||zl o

¦²¥¤̄·pµ¬¦«¦µ∏¶·¤±§¶̈¤°²∏±·¥¤¶¤̄·¤©·̈µ÷∏̈ ·̈¤̄ qkussxl o«¼§µ²·«̈µ°¤̄ ¶∏̄©¬§̈¶¤©·̈µ°¤¶¤√¤ ·̈¤̄ qkusswl

最大为 w| qsuk表 ul ∀不同类型结核的 °�∞组成及

配分模式差异不显著k图 ul ∀

与结壳对比可以看出 o≤≤ 区结核与太平洋海山

结壳的配分模式具有一定的相似性k图 vl o表明结核

和结壳的 °�∞可能具有相似的来源 ∀但海山结壳

中 °�∞总量k Ε °�∞l !�∏!°·r°·3 等明显高于结核

k表 ul o其中 Ε °�∞约为结核的 u qx 倍 o�∏约为结

核的 ys倍 o°·r°·3 约为结核的 v qv倍 o而 °§则相对

亏损 o结核中 °§r°§3 约为结壳的 ws倍 o这些差异表

明 °�∞加入结核和结壳的过程不尽相同 o并且发生

了分异作用 ∀此外 o≤≤ 区结核与 ≥·¥̈ ± 等kt|||l

报道的中太平洋结核 ⁄�t{ !⁄�t|样品的 °�∞配分

模式非常吻合 o表明太平洋不同地区结核的 °�∞具

有相似的形成机制 ∀

�µr�∏比值被认为是判断地外物质来源的重要

标志之一 o�r× 界线的 �µ异常被认为是地外物体撞

击的结果 o研究表明 o大多数 �r× 界线的 �µr�∏比

值与球粒陨石接近kv qwwlk马配学等 ot|||l ∀本文

所研究的结核中 �µr�∏为 s qw{ ∗ u qu{ o平均t qst o

与球粒陨石相差较大 o其他元素对比值也存在类似

图 w  多金属结核 Ε °�∞与 ƒ¨相关关系图

ƒ¬ªqw  Ε °�∞ √ µ̈¶∏¶ƒ¨§¬¤ªµ¤° ²©³²̄¼° ·̈¤̄ ¬̄¦±²§∏̄ ¶̈

特征 ∀同时 o所有样品均出现明显的 °§负异常 o表

明球粒陨石不是此类矿床 °�∞ 的主要来源k姚德

等 oussul ∀从图 v 可以看出 o铁陨石的配分曲线特

征与结核和结壳相似 o尤其与结核非常类似k如 °§

和 �∏异常的特征l o据此可以推断 o部分地外物质

k铁陨石l可能是结核和结壳°�∞的提供者 ∀结核
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图 x  °·r°§p�µr°§图解k据 �¬¤±ª ·̈¤̄ qoussv改编l

ƒ¬ªqx  °·r°§√ µ̈¶∏¶�µr°§§¬¤ªµ¤° ²©³²̄¼° ·̈¤̄ ¬̄¦±²§∏̄ ¶̈¤±§¦²¥¤̄·pµ¬¦«¦µ∏¶·¶k°²§¬©¬̈§©µ²° �¬¤±ª ·̈¤̄ qoussvl

图 y  °·r°·3 p°§r�µ图解k据储雪蕾等 ousst改编l

图例同图 x

ƒ¬ªqy  °·r°·3 √ µ̈¶∏¶°§r�µ§¬¤ªµ¤° ²©³²̄¼° ·̈¤̄ ¬̄¦

±²§∏̄ ¶̈¤±§¦²¥¤̄·pµ¬¦«¦µ∏¶·¶k ¤©·̈µ≤«∏ ·̈¤̄ qousstl

≥¼°¥²̄¶¤¶©²µƒ¬ªqx

中 Ε °�∞与 ƒ¨的相关关系k图 wl也说明 o结核中的

°�∞可能与铁矿物存在某种成因关联 ∀ �¤̄¥¤¦«等

kt|{|l在中太平洋海山结壳中发现了铁陨石 o姚德

等kussul根据结壳 � p̈�¶同位素的研究结果也得出

°�∞可能部分来自地外物质的结论 ∀

从海底热液硫化物 °�∞配分曲线与结核及结

壳的对比来看 o两者存在一定差异 o它们虽均表现出

�∏正异常和 °§负异常 o但海底热液硫化物具有明

显的 � «正异常 o且 �∏正异常程度要大得多 o不存

在 °·正异常 ∀因此 o海底热液应当不是结核和结壳

中 °�∞的主要来源 ∀结核和结壳的 °�∞曲线特征

与正常海水差异也很大 o表明其中的 °�∞也可能不

是直接来源于海水 ∀

从图 v 可以进一步看出 o海山蚀变玄武岩的

°�∞曲线与结核和结壳类似 o均存在 °·!�∏正异常

和 °§负异常 o其中 �∏异常幅度与结壳一致 ∀由此

可见 o结核和结壳中的 °�∞可能是海底玄武岩经水

岩反应后的结果 ∀

在 °·r°§p�µr°§k图 xl和 °·r°·3p°§r�µ图解k图

yl中 o结核 !结壳与玄武岩 !洋壳 !铁陨石等构成一

组 o分别落在壳源线附近和结晶分异的范围内 o而热

液硫化物与原始地幔 !球粒陨石构成一组 o分别落在

幔源线附近和部分熔融的范围内 ∀这进一步说明 o

结核和结壳中的 °�∞与洋壳k及其玄武岩产物l及铁

陨石存在成因联系 o而与热液硫化物不具有相关性 ∀

在 �∏r�µp°·r°·3 图解k图 zl中 o结核 !结壳 !硫化

物由于 �∏r�µ比值和 °·r°·3 差异明显 o各成一组 o其

中结核与黑色页岩 !硅质页岩的特征类似k低 �∏r�µ

值l o结壳与玄武岩 !磷块岩特征类似k高 °·r°·3 l o

热液硫化物与其他块状硫化物矿床相似 o具有高

�∏r�µ和低 °·r°·3 比值 ∀这表明 �∏与 °�∞相比 o

在热液中具有较强的可溶性 o在结核 !结壳 !硫化物

之中 o°·更倾向于在结壳中富集 ∀

从元素对比值图解k图 x !图 y !图 zl可以看出 }

尽管结核和结壳中的 °�∞可能具有相似的来源 o但

是在 °�∞进入结核和结壳的过程中发生了部分分

异 o其结果是与结核相比 o结壳中 °§更加亏损 o而

°·!�∏相对富集 ∀由于结壳以水成作用直接赋存于

玄武岩等海山基岩之上 o且处于最低含氧带k� � �l

之下 o具有有利于°�∞k特别是°·l沉淀的海洋化学
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图 z  多金属结核和富钴结壳 �∏r�µp°·r°·3 图解k引自 �¬¤±ª ·̈¤̄ qoussvl

ƒ¬ªqz  �∏r�µ√ µ̈¶∏¶°·r°·3 §¬¤ªµ¤° ²©³²̄¼° ·̈¤̄ ¬̄¦±²§∏̄ ¶̈¤±§¦²¥¤̄·pµ¬¦«¦µ∏¶·¶k¤©·̈µ�¬¤±ª ·̈¤̄ qoussvl

环境 o这可能是结壳与结核相比 o°·相对富集的原因

之一 ∀结核和结壳形成年代研究表明 o太平洋结壳

大约形成于 x{ �¤k�¬±ª ·̈¤̄ qot||z ~ƒµ¤±® ·̈¤̄ qo

t|||l o而 ≤≤ 区结核则要年轻得多 o大约形成于 {

�¤k黄永样等 ot||ul ∀结壳内层和中间k疏松l层中

°�∞含量明显高于外层和结核 o而结壳内层和中间

层大约形成于始新世 ) 中新世kxx ∗ z �¤lk°∏̄¼¤̈ 2

√¤ot||zl o在此期间曾发生 u 次较大规模的地外物

体撞击地球事件k欧阳自远等 ot||ul o因此 o宇宙物

质的大量加入可能是结壳内层和中间层 °�∞富集

的又一原因 o惰性气体研究结果也表明在中间层存

在地外物质的证据k≥∏± ·̈¤̄ qoussxl o同时也说明 o

在 yx �¤以来的 y 次较大规模的地外撞击事件中 o

早期的规模要大于晚期 ∀此外 o由图 y可见 o结壳中

的 °�∞可能与海底玄武岩的早期结晶分异有关 o结

核主要与相对晚期的结晶分异相关 ∀

结核 °�∞成矿作用并未因结核类型不同而有

所差异 o水成作用形成的连生体状和球状结核与水

成p成岩混合作用形成的菜花状结核具有非常相似

的 °�∞配分模式 o表明结核的形成方式及 ƒ p̈� ±矿

物的种类对 °�∞进入结核的过程没有产生明显的

影响 ∀
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图 {  ≤∏r�µp�¬r°§和 �¬r≤∏p°§r�µ图解k引自 °¤¶¤√¤

·̈¤̄ qoussvl

ω ) 多金属结核投点 ~�¯) 橄榄石 ~≤ � � ) 铬铁矿 ~°¤¶¶) 硫化物

固相溶解 ~°� � ) 铂族元素 ~≥��) 硫化物 ~� � � � ) 大洋中脊

玄武岩

ƒ¬ªq{  °̄ ²·²© ≤∏r�µ√ µ̈¶∏¶�¬r°§¤±§ �¬r≤∏√ µ̈¶∏¶°§r�µ

k¤©·̈µ°¤¶¤√¤ ·̈¤̄ qoussvl

ω ) � ³̈µ̈¶̈±·¶³µ²­̈¦·̈§³²¬±·¶²©³²̄¼° ·̈¤̄ ¬̄¦±²§∏̄ ¶̈~ �¯)

� ¬̄√¬±̈ ~ ≤ � � ) ≤«µ²°¬·̈ ~ °¤¶¶) � ²±²¶∏̄©¬§̈ ¶²̄¬§¶²̄∏·¬²±~

≥��) ≥∏̄©¬§̈ ~°� � ) °̄ ¤·¬±∏°pªµ²∏³¨̄¨° ±̈·¶

  在 ≤∏r�µp�¬r°§图解和 �¬r≤∏p°§r�µ图解中k图

{¤!图 {¥l中 o结核投点均位于层状侵入体范围的边

缘 o这也表明结核中 °�∞的来源与海底岩浆活动有

关 o而与地幔物质不具有直接相关性 ∀

有学者k侯泉林等 ot||{l认为 o大规模的火山喷

发和地内作用是 °�∞富集的不可忽视的原因 o在德

干高原火山气相微粒和夏威夷基拉韦厄k�¬̄¤∏̈¤l火

山气相微粒中检测到ky ∗ {l ≅ tsp |的 �µo并且在夏

威夷热点火山的富含 �µ的气相微粒中检测到的锇同

位素的丰度在铁陨石和石陨石的范围之内就是很有

力的证据 ∀海底玄武岩作为海底火山作用的产物 o

可能正是其能够提供 °�∞的原因所在 ∀由海底火

山作用带来的 °�∞和玄武岩海解蚀变释放的 °�∞o

在海水中可能以不溶于水的胶体颗粒或微粒形式运

移 o并最终参与结核和结壳的成矿 o因此 o没有改变

海水原有的 °�∞配分模式 ∀在东太平洋 ≤≤ 区和结

壳分布区 o海底火山活动强烈 o形成规模不等的海

山 o具备提供物源的条件 ∀

w  结  论

ktl 东太平洋 ≤≤ 区多金属结核中 °�∞相对于

洋壳明显富集 o尤其是 °·含量较高 o平均值为

tss q|s ≅ tsp | ∀特征元素对比值稳定 o元素配分特

征非常一致 o均表现为 °·正异常 !°§负异常 o图形呈

明显的左倾型 o°·r�µ比值最大为 w| o不同类型结核

的 °�∞组成及配分模式差异不显著 ∀

kul 结核与结壳的 °�∞配分模式及元素对比值

特征表明 o两者 °�∞具有相似的来源 o可能主要来

源于海底玄武岩的水岩反应 o部分来源于铁陨石 o而

不是主要来自海底热液及正常海水 ∀

kvl 在 °�∞进入结核和结壳的过程中 o发生了

部分分异 o与结核相比 o结壳中 °§更加亏损 o而 °·!

�∏相对富集 ∀结壳具有有利于 °�∞k特别是 °·l沉

淀的海洋化学环境 o而且内层和中间层接受了较多

的地外物质 o这可能是结壳中 °·相对于结核较为富

集的原因 ∀

致  谢  国家地质实验测试中心杜安道研究

员 !屈文俊研究员和邓赛文研究员等协助进行 °�∞

和 �∏的分析 o谨致谢忱 d同时衷心感谢审稿人提

出的修改意见 ∀
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�±¬®̈ √̈¤ � �o �±§µ̈ √̈ ≥ �o �¯̈ ¬¤±§µ²√ ° � o �¤½¤®²√¤ ∂ ∞ ¤±§

×²µ²®«²√ � ° qussu q ƒ²µ°¤·¬²± ³µ²¦̈¶¶̈¶²© °�∞p¥̈ ¤µ¬±ª ²¦̈¤±¬¦

²µ̈¶≈�  q�± } �±§µ̈ √̈ ≥ � ¤±§ ×²µ²®«²√ � o §̈q / �¬±̈ µ¤̄¶²©·«̈

�¦̈¤±0 �±·̈µ±¤·¬²±¤̄ ≤²±©̈ µ̈±¦̈ o �¥¶·µ¤¦·¶≈≤  q≥·q° ·̈̈µ¶¥∏µªqvt

∗ vx q

≤«̈ ± ≥ ≠ o ≠¤±ª≥ ÷ o�«∏�≤ o�¬� ≥ o�¬∏ƒ �o� ±̈ª � �o �¨ � •

¤±§�«¤±ª≥ � qt||z q°²̄¼° ·̈¤̄ ¬̄¦±²§∏̄ ¶̈§̈ ³²¶¬·¬±·«̈ ¤̈¶·̈µ± °¤2

¦¬©¬¦≈ �   q �̈ ¬­¬±ª} � ²̈̄ q°∏¥q �²∏¶̈ qwu ∗ wzk¬± ≤«¬±̈ ¶̈l q
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≤«∏ ÷ �o ≥∏± � ¤±§ �«²∏ � ƒ qusst q × «̈ °̄ ¤·¬±∏°pªµ²∏³ ¨̄¨° ±̈·

ª̈ ²¦«̈ °¬¶·µ¼¬± ¦«̈ °¬¦¤̄ ª̈ ²§¼±¤°¬¦¶≈�  q �¦·¤ ° ·̈µ²̄²ª¬¦¤ ≥¬±¬¦¤o

tzktl }ttu ∗ tuu k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

ƒµ¤±® � o �. �¬²±¶ � �o � ¬̈± � � ¤±§ �¤±¤®¤µ ∂ �qt||| qys � ¼µ

µ̈¦²µ§¶²© °¤­²µ¨̄¨° ±̈·¶¤±§°¥p�§¬¶²·²³̈¶©µ²° «¼§µ²ª̈ ±²∏¶©̈µ2

µ²°¤±ª¤±̈ ¶̈ ¦µ∏¶·¶} � ¦̈²±¶·µ∏¦·¬²± ²© ¶̈¤º¤·̈µ³¤̄ ²̈¦«̈ °¬¶·µ¼≈�  q

� ²̈¦«¬° q≤²¶°²¦«¬° q �¦·¤oyvkttrtul }ty{| ∗ tzs{ q

�¤̄¥¤¦« ° o �µ¬̈·̈ ≤ o °µ²∏¶̈ �o °µ¤∏¶̈ � ¤±§ °∏·̈¤±∏¶ ⁄q t|{| q

� ¦̈«¤±¬¶°¶·² ¬̈³̄¤¬± ·«̈ ³̄¤·¬±∏° ¦²±¦̈±·µ¤·¬²±¬± ©̈µµ²°¤±ª¤±̈ ¶̈

¶̈¤°²∏±·¦µ∏¶·¶≈�  q �¤µ¬±̈ � ²̈̄ qozy }|x ∗ tsy q

�¤̄¥¤¦« ° qt|{w q ⁄̈ ³̈p¶̈¤ ° ·̈¤̄ ¬̄¦§̈ ³²¶¬·¶≈�  q �¦̈¤± �¤±¤ª̈ ° ±̈·o

| }vx ∗ ys q

�²§ª̈ ∂ ƒ o≥·¤̄ ¤̄µ§ � o �²¬§̈ � ¤±§ �²̄§¥̈µª ∞ ⁄qt|{x q °̄ ¤·¬±∏°

¤±§³̄¤·¬±∏° ¤±²°¤̄¼¬± ·«̈ °¤µ¬±̈ ±̈√¬µ²±° ±̈·≈�  q ∞¤µ·« °̄ ¤±̈ ·q

≥¦¬q�̈··qozu }tx{ ∗ tyu q

�²∏ ± �o �¤ ° ÷ ¤±§�∏ ÷ qt||{ q �r× ¥²∏±§¤µ¼ } ⁄¬¶¦∏¶¶¬²± ²©·«̈

³̄¤·¬±∏° ªµ²∏³ ¨̄¨° ±̈·¶ ¤¶¬±§¬¦¤·²µ¶ ²© ¬̈·µ¤·̈µµ̈¶·µ¬¤̄ °¤·̈µ¬¤̄¶

≈�  q≤«¬±̈ ¶̈ ≥¦¬q�∏̄̄ qowvkt|l }tx{x ∗ tx|v q

�∏¤±ª ≠ ≠ ¤±§ �«²∏ • ± qt||u q ≥ §̈¬° ±̈·¤µ¼ µ¤·̈ ²© ¶̈§¬° ±̈·¶¤±§

ªµ²º·«µ¤·̈ ²© ³²̄¼° ·̈¤̄ ¬̄¦±²§∏̄ ¶̈¬± ·«̈ ¦̈±·µ¤̄ °¤¦¬©¬¦≈ �  q�± }

�¬¤±ª ⁄ � o §̈q ≤²̄¯̈ ¦·̈§³¤³̈µ¶²± ³²̄¼° ·̈¤̄ ¬̄¦±²§∏̄ ¶̈¬± ·«̈ ¦̈±2

·µ¤̄ °¤¦¬©¬¦�¦̈¤±k ´l≈≤  q�̈ ¬­¬±ª}� ²̈̄ q°∏¥q �²∏¶̈ qzz ∗ tuyk¬±

≤«¬±̈ ¶̈l q

�¬¤±ª≥ ≠ o ≠¤±ª� � o�¬±ª � ƒ oƒ ±̈ª � � o≤«̈ ± ≠ ± ¤±§≤«̈ ± � � q

ussv q � p̈�¶¬¶²·²³̈¶¤±§ °�∞ ª̈ ²¦«̈ °¬¶·µ¼ ²© ¥̄¤¦®¶«¤̄ ¶̈¤±§¬±2

·̈µ¦¤̄¤·̈§ �¬p� ² ³²̄¼° ·̈¤̄ ¬̄¦¶∏̄©¬§̈ ¥̈ §©µ²° ·«̈ �²º µ̈ ≤¤°¥µ¬¤±

�¬∏·¬·¤±ª ƒ²µ°¤·¬²± o≥²∏·« ≤«¬±¤≈�  q°µ²ªµ̈¶¶¬± �¤·∏µ¤̄ ≥¦¬̈±¦̈¶o

tvktsl }z{{ ∗ z|w q

�¬± ÷ �qt||z q �¤µ¬±̈ ª̈ ²̄²ª¬¦¤̄ ¤±§§̈ ³²¶¬·©̈ ¤·∏µ̈¶©²µ°¬±̈ µ¤̄ ¥̈ ·̄²©

³²̄¼° ·̈¤̄ ¬̄¦±²§∏̄ ¶̈¬± ¤̈¶·̈µ± °¤¦¬©¬¦ �¦̈¤±≈ �   q �̈ ¬­¬±ª} �¦̈¤±

°µ̈¶¶qt ∗ wvv k¬± ≤«¬±̈ ¶̈l q

�∏±ª � ≥ ¤±§ �̈¨ ≤ �q t||| q �µ²º·« ²© §¬¤ª̈ ±̈ ·¬¦©̈µµ²°¤±ª¤±̈ ¶̈

±²§∏̄ ¶̈¬± ¤± ²¬¬¦§̈ ³̈p¶̈¤¶̈§¬° ±̈·¤µ¼ ±̈√¬µ²±° ±̈·o±²µ·«̈ ¤¶·̈ ∏́¤2

·²µ¬¤̄ °¤¦¬©¬¦°¤µ¬±̈ ≈�  q � ²̈̄ qotxz }tuz ∗ tww q

�¬≥ � o�¤² � � ¤±§≤«̈ ± �≥ qt||w q� ·µ¬¤̄ §¬¶¦∏¶¶¬²± ²± ª̈ ²¦«̈ °¬¦¤̄

·µ¤¦¬±ª¶¼¶·̈° ²© ³̄¤·¬±∏° ªµ²∏³ ¨̄¨° ±̈·¶≈�  q �∏̄¯q �¬±̈ µ¤̄ q

° ·̈µ²̄ q i � ²̈¦«̈ ° qot }vy ∗ vzk¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·«∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

�¬÷ �o≤¤¬� ƒ ¤±§ �¤² ÷ ≠ qt||{ q ≥·∏§¼ ²© ª̈ ²¦«̈ °¬¦¤̄ ·µ¤¦¬±ª ²©

³̄¤·¬±∏° ªµ²∏³¨̄¨° ±̈·¶}×«̈ ª̈ ²¦«̈ °¬¦¤̄ ¦«¤µ¤¦·̈µ¬¶·¬¦¶²©³̄¤·¬±∏°

ªµ²∏³ ¨̄¨° ±̈·¶¬± ÷¬±­¬̈ ¤̄¼ µ̈̈§¬±·µ∏¶¬²±o ≥¬¦«∏¤± °µ²√¬±¦̈ ≈�  q

�¦·¤ � ²̈³«¼¶¬¦¤ ≥¬±¬¦¤o wtk≥∏³³ql } tyu ∗ ty{ k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·«

∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

�¬¤±ª � ƒ ¤±§ �¬∏ � � q t||z q ×«̈ §¬¶·µ¬¥∏·¬²± ²© ©̈µµ²°¤±ª¤±̈ ¶̈

±²§∏̄ ¶̈¬± ·«̈ ±²µ·«̈ ¤¶·³¤¦¬©¬¦¥¤¶¬±≈�  q �¤µ¬±̈ � ²̈̄ q i ±∏¤·̈µ2

±¤µ¼ � ²̈̄ qotzkvl }wx ∗ xuk¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

�¬±ª � ƒ o�∏µ·²± � • o�. �¬²±¶� �o�¤°¥̈µ� ≥ o√²± �̄¤±¦®̈ ±¥̈µ§

ƒ o �¬¥¥ � �¤±§ � ¬̈± � � qt||z q∞√²̄∏·¬²± ²© �§¤±§°¥¬¶²·²³̈¶¬±

¦̈±·µ¤̄ °¤¦¬©¬¦ ¶̈¤º¤·̈µ ©µ²° ©̈µµ²°¤±ª¤±̈ ¶̈ ¦µ∏¶·¶≈�  q ∞¤µ·«

°̄ ¤±̈ ·q≥¦¬q�̈··qotwy }t ∗ tu q

�¬∏ ≥ ± ¤±§ ≥²±ª � �q usss q�¶²·²³̈ ª̈ ²¦«̈ °¬¦¤̄ ¶·∏§¬̈¶²© ²¦̈¤±¬¦

³²̄¼° ·̈¤̄ ¬̄¦±²§∏̄ ¶̈≈�  q �¦·¤ � ²̈¶¦¬̈±·¬¤≥¬±¬¦¤outkvl }uzv ∗ u{t

k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

�¤ ° ÷ o�¤² � �¤±§�²∏± �qt||| q�¥∏±§¤±¦̈ ¤±²°¤̄¬̈¶¤±§§¬¶·µ¬2

¥∏·¬²± ³¤··̈µ±¶²© ³̄¤·¬±∏° ªµ²∏³¨̄¨° ±̈·¶¤··«̈ �r× ¥²∏±§¤µ¼ ¤±§

¬̈·µ¤·̈µµ̈¶·µ¬¤̄ ¬°³¤¦·²µ¬ª¬±≈�  q�§√¤±¦̈ ¬± ∞¤µ·«≥¦¬̈±¦̈¶otwktl }

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

�¦⁄²±²∏ª« • ƒ ¤±§≥∏± ≥ ≥ qt||x q× «̈ ¦²°³²¶¬·¬²± ²©·«̈ ∞¤µ·«≈�  q

≤«̈ ° q � ²̈̄ qotus }uuv ∗ uxv q

� ±̈ª ÷ • o�¬∏�¤±§ �¤± ≠ �qussv q≤¨¬¶²·²³¬¦¦²°³²¶¬·¬²± ²©©̈µ2

µ²°¤±ª¤±̈ ¶̈ ±²§∏̄ ¶̈©µ²° ·«̈ ≤≤ ¤µ̈¤o·«̈ °¤¦¬©¬¦�¦̈¤± } ∞√¬§̈ ±¦̈

©²µ°¤±·̄̈p²µ¬ª¬±¤·̈§ ≤ ≈̈�  q ⁄²±ª«¤¬ �¤µ¬±̈ ≥¦¬qoutktl }tv ∗ tz

k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

�∏¼¤±ª� ≠ ¤±§�∏¤± ≠ �qt||u q°µ̈ ¬̄°¬±¤µ¼¶·∏§¼ ²±·«̈ ³¤̄ ²̈¦̄¬°¤·̈

¦¼¦̄¨¬±§∏¦̈§¥¼ ·«̈ ª¬¤±·¬°³¤¦·≈�  q ≤«¬±̈ ¶̈ ≥¦¬q �∏̄̄ qovzk|l }

{uy ∗ {vtk¬± ≤«¬±̈ ¶̈l q

°¤¶¤√¤�o�¤µ±̈ ¶≥ ¤±§ ∂ ¼°¤ � qussv q×«̈ ∏¶̈ ²© °¤±·̄̈ ±²µ°¤̄¬½¤·¬²±

¤±§ ° ·̈¤̄ µ¤·¬²¶¬±·«̈ ¬§̈ ±·¬©¬¦¤·¬²± ²©·«̈ ¶²∏µ¦̈¶²© ³̄¤·¬±∏°pªµ²∏³

¨̄¨° ±̈·¶¬± √¤µ¬²∏¶° ·̈¤̄pµ¬¦«¥̄¤¦®¶«¤̄ ¶̈≈�  q �¬±̈ µ¤̄¬∏° ⁄̈ ³²¶¬·¤o

v{ }zzx ∗ z{v q

°¤¶¤√¤�o ∂ ¼°¤ � o° ·̈̈µ¶̈± ≥ ¤±§ � µ̈½¬ª° qussw q°�∞ §¬¶·µ¬¥∏·¬²±¬±

°¤¶¶¬√¨¶∏̄©¬§̈¶©µ²° ·«̈ °�≤ � ���≥ «¼§µ²·«̈µ°¤̄ ©¬̈ §̄o ¤̈¶·̈µ±

�¤±∏¶¥¤¶¬±o°¤³∏¤ �̈ º �∏¬±̈ ¤}�°³̄¬¦¤·¬²±¶©²µ°�∞ ±̈µ¬¦«° ±̈·

¬± ¶²°¨¤±¦¬̈±·√²̄¦¤±²ª̈ ±¬¦°¤¶¶¬√¨¶∏̄©¬§̈ §̈ ³²¶¬·¶≈�  q �¬±̈ µ¤̄¬∏°

⁄̈ ³²¶¬·¤ov| }z{w ∗ z|u q

°∏̄¼¤̈ √¤�qt||z q≥·µ¤·¬©¬¦¤·¬²± ²©©̈µµ²°¤±ª¤±̈ ¶̈ ¦µ∏¶·¶²±·«̈ �¤ª̈ 2̄

¤̄± ¶̈¤°²∏±·¶≈�  q�± } • ¤±ª ° ÷ ¤±§ �̈ µªªµ̈± • � o §̈q �¤µ¬±̈

ª̈ ²̄²ª¼ ¤±§³¤̄¤̈ ²¦̈¤±²ªµ¤³«¼ o°µ²¦̈ §̈¬±ª¶²©·«̈ vs·«�±·̈µ±¤·¬²±¤̄

� ²̈̄²ª¬¦¤̄ ≤²±ªµ̈¶¶o∂ ²̄∏°¨tv≈≤  q �̈¬§̈ ± } ∂ �� ≥¦¬̈±¦̈ °µ̈¶¶q

≥·¥̈ ± ⁄o �̄ ¤¶¥¼ � ° o∞¦®«¤µ§·�⁄o∞¦®«¤µ§·�⁄o�µ̈±̈ µ� o � ²∏±2

·¤¬± � • ¤±§ �¶∏¬ � qt||| q ∞±µ¬¦«° ±̈·¶²© ³̄¤·¬±∏°pªµ²∏³ ¨̄ 2̈

° ±̈·¶¬± «¼§µ²ª̈ ±²∏¶o §¬¤ª̈ ±̈ ·¬¦ ¤±§ «¼§µ²·«̈µ°¤̄ °¤µ¬±̈ °¤±2

ª¤±̈ ¶̈ ¤±§¬µ²± §̈ ³²¶¬·¶≈�  q ∞¬³̄²µq i �¬±¬±ª � ²̈̄ qo { } uvv ∗

uxs q

≥∏± ÷ � o ÷∏̈ × o �¨ � • o ≠¨ ÷ � o • ¤±ª ≥ • o�∏ � ƒ ¤±§ �«¤±ª

� qussy q �²¥̄¨ª¤¶̈¶¬¶²·²³¬¦¦²°³²¶¬·¬²± ²©¦²¥¤̄·pµ¬¦«©̈µµ²°¤±2

ª¤±̈ ¶̈ ¦µ∏¶·¶©µ²° º ¶̈·̈µ± °¤¦¬©¬¦ �¦̈¤± ¤±§¬·¶ª̈ ²̄²ª¬¦¤̄ ¶¬ª±¬©¬2

¦¤±¦̈¶≈�  q �¦·¤ � ²̈̄²ª¬¦¤≥¬±¬¦¤k∞±ª̄¬¶« §̈¬·¬²±lk¬± ³µ̈¶¶l q

×¤¼̄ ²µ≥ � ¤±§ � ¦̄¦±±¤± ≥ � qt|{x q×«̈ ¦²±·¬±̈ ±·¤̄ ¦µ∏¶·}�·¶¦²°³²2

¶¬·¬²± ¤±§ √̈²̄∏·¬²±≈ �   q �¬©²µ§} �̄¤¦®º¨̄¯ ≥¦¬̈±·¬©¬¦ °µ̈¶¶q t ∗

vtu q

√¤± �±§̈¯ × � ¤±§ � ¤̈¦« � � qt|zv q� ²̈̄²ª¬¦¤̄ µ̈¶∏̄·¶²© �̈ªty } ×«̈

¦̈±·µ¤̄ ΅ ∏¤·²µ¬¤̄ °¤¦¬©¬¦º ¶̈·°¤¦¬©¬¦�¬¶̈≈ �  q�± }�±¬·¬¤̄ µ̈³²µ·¶²©

·«̈ ⁄̈ ³̈ ≥ ¤̈ ⁄µ¬̄̄¬±ª °µ²­̈¦·o ∂ qty ≈ ≤   q • ¤¶«¬±ª·²±} � q≥ q

�²√ µ̈±° ±̈·°µ¬±·¬±ª �©©¬¦̈ q|vz ∗ |w| q

• ¬̄¶²± � ≤ o � ∏¦®̄¬§ª̈ � ≤ o�¬̄¬∏¶�� o⁄¬±ª � �¤±§≤µ̈¶¶º¨̄¯ � � q

t||z q°µ̈¦¬²∏¶° ·̈¤̄ ¤¥∏±§¤±¦̈¶¬± ¶̈¯̈ ¦·̈§¬µ²± ° ·̈̈²µ¬·̈¶}�±p¶¬·∏

� � ≥ ° ¤̈¶∏µ̈ ° ±̈·¶²©·«̈ ¶¬¬ ³̄¤·¬±∏°pªµ²∏³¨̄¨° ±̈·¶³̄∏¶ª²̄§≈�  q

�∏¦̄ ¤̈µ�±¶·µ∏° ±̈·¶¤±§ � ·̈«²§¶¬± °«¼¶¬¦¶� ¶̈̈¤µ¦«}x{v ∗ x{{ q

÷∏≤ o�∏¤±ª� �o�¬∏≤ ± o�«¤¬≥ �o�¬• �¤±§�∏¤± × qussv q� 2̈

√¬̈ º ²± ª̈ ²¦«̈ °¬¶·µ¼ ²© ³̄¤·¬±∏° ªµ²∏³ ¨̄¨° ±̈·¶≈�  q ∞¤µ·« ≥¦¬̈±¦̈

ƒµ²±·¬̈µ¶otskwl }xus ∗ xu{k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

÷∏⁄ ≠ o�¬±ª ± � ¤±§�¬¤±ª ⁄ � qt||w q × «̈ ©̈ µµ²°¤±ª¤±̈ ¶̈ ±²§∏̄ ¶̈

vzt 第 ux卷  第 u期      何高文等 }东太平洋 ≤≤ 区多金属结核铂族元素 k°�∞l 地球化学及其意义          

 
 

 

 
 

 
 

 



¤±§·«̈¬µ©²µ°¬±ª ±̈√¬µ²±° ±̈·¬± ·«̈ ≤ ±̈·µ¤̄ °¤¦¬©¬¦≈ �   q �̈ ¬­¬±ª}

� ²̈̄ q°∏¥q �²∏¶̈k¬± ≤«¬±̈ ¶̈l q

÷∏̈ × o≥∏± ÷ � o �¨ � • q • ¤±ª≥ • o�∏ � ƒ ¤±§�«¤±ª � qussx q

� ²̈¦«̈ °¬¶·µ¼ ²© °�∞ ¤±§ �∏ ¬± ©̈µµ²°¤±ª¤±̈ ¶̈ ¦µ∏¶·¶ ©µ²°

¶̈¤°²∏±·¶¬±·«̈ º ¶̈·°¤¦¬©¬¦�¦̈¤±≈�  q�± } �¤²� • ¤±§�¬̈µ̄̈ ¬± ƒ

° o §̈q �¬±̈ µ¤̄ §̈ ³²¶¬·µ̈¶̈¤µ¦«} � ¨̈·¬±ª·«̈ ª̄²¥¤̄ ¦«¤̄¯̈ ±ª̈ o °µ²2

¦̈ §̈¬±ª¶²©·«̈ {·« �¬̈±±¬¤̄ ≥�� � ¨̈·¬±ª≈ �   q �̈ µ̄¬± o � ¬̈§̈ ¥̄̈µª}

≥³µ¬±ª̈µp∂ µ̈̄¤ªqusz ∗ us| q

≠¤² ⁄o�«¤±ª��o • ¬̄·¶«¬µ̈ �o≤«∏ƒ ≠ o⁄∏ � ⁄o�¬∏÷ � ¤±§ ≠¤±ª

ƒ � qussu q °�∞ ¤±§ � p̈�¶¬¶²·²³̈ ¦²°³²¶¬·¬²±¶¤±§·«̈¬µ¶¬ª±¬©¬2

¦¤±¦̈¶²© ≤²pµ¬¦«©̈µµ²°¤±ª¤±̈ ¶̈ ¦µ∏¶·¶≈�  q �¤µ¬±̈ � ²̈̄ q i ±∏¤2

·̈µ±¤µ¼ � ²̈̄ qouukvl }xv ∗ x{ k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

�«¤±ª� ° o ≤«̈ ± ≥ ≠ o • ¤±ª � �¤±§ ×¤² �q t||x q × «̈ ª̈ ²̄²ª¬¦¤̄

¶·µ∏¦·∏µ̈ ©̈ ¤·∏µ̈¶²© ·«̈ ¦̈±·µ¤̄ °¤¦¬©¬¦≈ �  q �± } �¬¤±ª ⁄ � ¤±§

�«¤±ª � ° o §̈q ≤²̄¯̈ ¦·̈§³¤³̈µ¶²± ³²̄¼° ·̈¤̄ ¬̄¦±²§∏̄ ¶̈¬± ·«̈ ¦̈±2

·µ¤̄ °¤¦¬©¬¦ �¦̈¤± k��l≈ �   q �̈ ¬­¬±ª} � ²̈̄ q °∏¥q �²∏¶̈ k¬± ≤«¬2

±̈ ¶̈l q

�«∏�≤ o�¬� ≥ o �¨ � • o�«¤² � �o� ±̈ª � �o≤«̈ ± ≥ ≠ ¤±§�«∏�

⁄ qusst q ×«̈ ³²̄¼° ·̈¤̄ ¬̄¦ ±²§∏̄ ¶̈ §̈ ³²¶¬·¬± ·«̈ ¤̈¶·̈µ± °¤¦¬©¬¦

�¦̈¤±≈ �   q �̈ ¬­¬±ª} � ²̈̄ q°∏¥q �²∏¶̈ k¬± ≤«¬±̈ ¶̈l q
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