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豫西熊耳山地区沙沟银铅锌矿床成矿的40 Αρ−39 Αρ

年龄及其地质意义
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摘  要  豫西沙沟 !铁炉坪和蒿坪沟银铅锌矿构成秦岭地区最大的银矿集区 o初步探明银金属储量约 w sss ·∀

在这 v个矿区中矿脉群受 �∞向断裂的控制 o单个矿脉仅数厘米到数十厘米厚 o但延长达数千米和延深数百米 o矿石

银品位极高 o是一种罕见的工业性矿床 ∀本次研究在沙沟矿区的近矿蚀变岩中选取绢云母和铬云母进行ws �µrv| �µ

年龄测定 o获得坪年龄为ktwx1s ? t1tl �¤和ktwz1s ? t1xl �¤o相应的等时线年龄为ktwx1u ? u1xl �¤和 ktwz1y ?

u1vl �¤∀这些年龄数据与熊耳山地区的三道庄 ) 南泥湖钼钨矿成矿年龄基本相同 o鉴于在沙沟矿区银铅锌矿脉于

深部钼矿化越来越强以及在邻区可见到围绕中生代花岗岩体发育的斑岩型p矽卡岩型钼钨矿及外围的脉状和破碎带

型铅锌银矿的矿化分带之现象 o可以认为银铅锌与钼钨矿化属于同一成矿系统 ∀
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  位于东秦岭的熊耳山地区作为中国一个大型

金 !钼矿集区为大家所熟知 o但在过去 ts多年来 o通

过进一步找矿评价和勘查 o一批银铅矿k包括铁炉

坪 !蒿坪沟和沙沟等l先后被发现和探明 o陈旺等

kt||wl !郭时然kt||xl !彭恩生kt||wl !支风岐等

kusswl初步描述了铁炉坪 !蒿坪沟和沙沟的地质特

征 o陈旺等kt||y ~ussvl !徐文忻等kusstl !张巧梅等

kussul和张瑜麟等kussvl论述了这些银铅矿的地球

化学和地球物理特点 o还通过稳定同位素和流体包

裹体研究 o初步探讨了成矿过程 o陈德杰kt||yl !徐

孟罗等kt||zl !燕长海等kussu ~ussvl !陈衍景等

kussvl !郭保健等kussxl !郭保健kussyl和叶会寿

kussyl初步总结了银铅矿的成矿规律 o郑榕芬

kussyl比较深入地对沙沟银铅矿的矿石矿物组合及

物质组分进行了研究 ∀但是 o这些银铅矿形成于什

么时代和什么样的地质环境 o是一个亟待解决的科

学问题 ∀本文报道了沙沟银铅矿的ws �µrv| �µ测年

数据 o并进一步探讨了这些银铅矿与区内钼钨矿之

间的关系以及成矿的地球动力学背景 ∀

t  区域地质概况

熊耳山地区东西长约 {s ®° o南北宽 tx ∗ ws

®° o面积约 u sss ®°u o南以马超营断裂为界 o北以洛

宁断裂为界k图 tlk郭保健等 oussxl o西接崤山 o东连

外方山 ∀

区内地层可分为上 !中 !下 v个构造层 }结晶基底

岩系为新太古界太华群中深变质岩k绿岩建造l及片

麻状花岗岩 o盖层为中元古界熊耳群浅变质火山岩及

官道口群滨p浅海相含硅质碳酸盐岩 ~上构造层为在中

新生代伸展断陷盆地内发育的红色碎屑沉积岩 ∀

本区发育半地垒式变质核杂岩构造 ∀拆离断层

图 t  熊耳山地区燕山期主要金属矿床分布图 k据郭保健 oussyl

t ) 第四纪沉积物及 �p�红层 ~u ) 中元古代官道口群石英砂岩和白云岩 ~v ) 中元古代熊耳群火山岩 ~w ) 太古宙太华群变质基底 ~

x ) 中生代花岗岩类 ~y ) 拆离断层 ~z ) 断层 ~{ ) 不整合地质界线 ~| ) 金矿床 ~ts ) 银铅锌矿床 ~tt ) 钼矿床
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沿新太古界太华群结晶基底与上覆中元古界熊耳群

盖层的不整合面展布 ~其中熊耳山北坡的熊耳群沿

不整合面发生了显著的拆离 o而南坡拆离效应不明

显k王志光等 ot||z ~郭保健等 ot||zl ∀主要区域性

断裂有洛宁山前断裂和马超营断裂 ∀前者为熊耳山

区北界 o属上拆离盘犁式断裂 ~后者为熊耳山区南界

犁式逆冲断层系 o具有长期活动的历史 o是豫西地区

重要的断裂带 ∀

控矿断裂主要有 �∞向 !��∞向 !��• 向和近

∞ • 向 w 组 o夹持于洛宁山前断裂与马超营断裂之

间 o组成了本区基本的构造格架 ∀其中 �∞向断裂

发育程度最高 o分布最广 o是矿集区控矿构造的主体

方向 o控制了区内最为重要的矿床类型 ) ) ) 构造蚀

变岩型矿床 ∀

区内岩浆活动主要有 v期 ∀晚太古代为构成本

区结晶基底的太华群中基性火山岩及侵入的花岗

岩 o经区域变质作用已成为各类片麻岩和角闪岩类 ~

中元古代岩浆活动主要为发生在 t {ss ∗ t yxs �¤

之间的裂谷型中基p中酸性火山岩 ~中生代岩浆活动广

泛而强烈 o大型花岗岩基主要分布于崤山地区中北部

k图 tl o如五丈山岩体1≥���� ° 锆石 �p°¥年龄

ktxy1{ ? t1ul �¤o毛景文等 oussx¤2 !花山岩体

1≥���� ° 锆石 �p°¥年龄ktvs1z ? t1wl �¤和ktvu1s

? t1yl �¤o李永峰 oussx ~毛景文等 oussx¤2 ∀区内也

分布着一些中酸性小斑岩体 o与钼矿化密切相关 o如

雷门沟花岗斑岩的 ≥���� ° 锆石 �p°¥年龄为ktvy1u

? t1xl �¤k李永峰 oussxl o与其南侧的栾川钼矿田

tws �¤左右k≥���� ° 锆石 �p°¥l的燕山期斑岩体形

成时代相近 k毛景文等 oussx¤~李永峰 oussxl ∀

区内主要发育热液脉状矿床 o主要包括构造蚀

变岩型金矿k包括陡倾型 o如上宫金矿 !公峪金矿 !康

山金矿 ~缓倾层间破碎带型 o如青岗坪金矿 !陆院沟

金矿l !构造蚀变岩型银多金属矿k铁炉坪银铅矿 !蒿

坪沟银铅矿 !沙沟银铅矿等l !石英脉型金矿及银铅

矿 ∀此外还有浅成低温热液型金矿k隐爆角砾岩型 o

包括祁雨沟金矿和店房金矿l及斑岩型钼矿k雷门

沟l ∀构造蚀变岩型金 !银铅矿是熊耳山地区的主要

矿床类型 o而石英脉型则相对较少 o且多呈构造蚀变

岩与石英脉型的过渡类型 ∀

u  矿床地质

沙沟银铅锌矿床大地构造位置处于华北地台南

缘熊耳山变质核杂岩的西段k图 tl o地理位置位于河

南省洛阳市洛宁县 o距洛宁县城 ys ®° o坐标范围为

东经 tttβtxχ ∗ tttβtzχ o北纬 vwβs|χ ∗ vwβttχ ∀东西

长 t ∗ v1x ®° o南北宽 v1x ®° o面积约 | ®°u o海拔标

高 xss ∗ t sss ° o属中低山区 ∀沙沟与蒿坪沟 !铁炉

坪组成一个矿田 o具有相同的成矿特征和控矿要素

k图 ul ∀

沙沟银铅锌矿区出露的地层主要为新太古界太

华群草沟组 !石板沟组和中元古界熊耳群 ∀太华群

草沟组主要分布于矿区西部 !北部和东部 o即西拆离

带以东 o北拆离带以南的大部地段 o厚度 u sss ° 以

上 o主要岩性为黑云斜长片麻岩 !混合岩化黑云斜长

片麻岩 !角闪斜长片麻岩 o夹有角闪斜长岩及斜长角

闪岩以及角闪岩团块 o石板沟组在矿区内分布广泛 o

主要在中南部 o是主要赋矿地层 o厚度 zys ° ∀岩性

为角闪斜长片麻岩 !混合岩化角闪斜长片麻岩 !混合

岩化黑云角闪斜长片麻岩 o夹有黑云斜长片麻岩和

斜长角闪岩透镜体 ∀角闪斜长片麻岩普遍具混合岩

化现象 o可见条带状混合岩和眼球状混合岩 ∀中元

古界熊耳山群分布于西拆离带以西 o北拆离带以南 o

南拆离带以北 o以拆离断层与太华群变质岩呈近东

西向接触 o主要岩性为紫红色p灰黑色流纹斑岩 !安

山玢岩 !火山角砾岩 ∀

区内构造以断裂为主 o褶皱次之 ∀断裂构造有 u

类 o即拆离断层和断裂破碎带 ∀拆离断层带有 v条 o

即 }北拆离断层带 !南拆离断层带 !西拆离断带 o拆离

断层基本控制着区域上银铅锌矿床分布的格局 ∀断

裂破碎带在区内极为发育 o特别是 �∞向 !��∞向断

裂常成群 !成带出现 o是区内的控矿构造 o沙沟 !蒿坪

沟 !铁炉坪矿区银金铅矿体均受控于该类断裂k支风

歧等 ousswl ∀

区内出露的岩浆岩相对较少 o与成矿关系密切

的燕山期岩浆岩主要是矿区东北部出露的花岗斑

岩 o岩体面积超过 s1t ®°u ∀另外矿区东南 u ®° 处

寨凹一带推断为隐伏岩体中心 o其对成矿的控制作

用明显 ∀此外区内花岗斑岩的分异产物花岗细晶岩

脉k株l也有零星出露 o但规模较小 o局部产出有早期

的辉绿岩及辉长岩脉k体l o规模也不大 ∀

沙沟银铅锌矿床为薄脉型陡倾斜多金属硫化物

矿床 o银铅矿脉赋存于构造蚀变带中 o矿体产状严格

受蚀变带控制 ∀矿区内含矿构造破碎带较多 o在南

北长 v1x ®° !东西 v1s ®°的范围内已发现 us多条 o

密集平行分布于太华群变质岩中 ∀蚀变破碎带出露

tyv 第 ux卷  第 w期     毛景文等 }豫西熊耳山地区沙沟银铅锌矿床成矿的ws �µpv| �µ年龄及其地质意义         

 
 

 

 
 

 
 

 



图 u  熊耳山地区铁炉坪银铅锌矿田地质略图k据河南省有色地质矿产勘查开发院资料 ousss修编l

t ) 第四纪砾石 ~u ) 古近纪砂砾岩 ~v ) 元古宙熊耳群火山岩 ~w ) 太古宙太华群变质基底 ~x ) 元古宙辉长岩 ~y ) 燕山期中酸性岩浆岩 ~

z ) 含矿蚀变破碎带 ~{ ) 拆离断层

ƒ¬ªqu  ≥®̈ ·¦« ª̈ ²̄²ª¬¦¤̄ °¤³²©·«̈ ×¬̈ ∏̄³¬±ª �ªp°¥p�± ²µ̈©¬̈ §̄¬± ÷¬²±ª. µ̈¶«¤± ¤µ̈¤o º ¶̈·̈µ± � ±̈¤± °µ²√¬±¦̈ k°²§¬©¬̈§

©µ²° � ±̈¤± �¦¤§̈ °¼ ²© � ²̈̄²ª¼ ¤±§ �¬±̈ µ¤̄ � ¶̈²∏µ¦̈¶⁄̈ √¨̄²³° ±̈·ousssl

t ) ±∏¤·̈µ±¤µ¼ ªµ¤√¨̄¶~u ) × µ̈·¬¤µ¼ ¶¤±§¼ ªµ¤√¨̄¶~v ) ∂ ²̄¦¤±¬¦µ²¦®¶²© °µ²·̈µ²½²¬¦÷¬²±ª. µ̈ƒ²µ°¤·¬²± ~w ) �µ¦«̈ ¤± ° ·̈¤°²µ³«¬¦

¥¤¶̈ ° ±̈·~x ) °µ²·̈µ²½²¬¦ª¤¥¥µ²~y ) ≠¤±¶«¤±¬¤± ªµ¤±¬·²¬§¶~z ) �µ̈p¥̈ ¤µ¬±ª¤̄·̈µ̈§©µ¤¦·∏µ̈ ~{ ) ⁄̈ ·¤¦«° ±̈·©¤∏̄·

长 vss ∗ v sss ° o宽 t ∗ tx ° ~矿化蚀变破碎带大致

呈等间距kxs ∗ tss ° otss ∗ uss °l成群 !成带分布 o

总体显示两头小中间大 o并有向北东 !南西两端收敛

之趋势 ∀在平面形态上 o矿脉多呈舒缓波状延伸 o有

分枝复合和膨缩现象 o总体走向 �∞∞或 �∞向 o倾

向多为 �• o倾角一般为 xs ∗ {sβ o个别总体走向近

≥�向k如 ≥ty • l或近 ∞ • 向k如 ≥tzl ∀围岩主要为

太华群片麻岩 o其次为侵入其中的元古代辉长岩体 ∀

其中规模较大 !具工业意义的含矿破碎带有 ts 条 o

自西向东依次为 ≥u !≥w !≥y !≥tw !≥tz o≥ty !≥ty • !

≥uu !≥z !≥{k图 v !图 wl ∀含矿构造破碎带以压扭性

为主 o走向及倾向上具舒缓波状 o在挤压强烈 !产状

突变或构造复合交汇处矿化富集 o形成工业矿体 ∀

倾向上一般由缓变陡时矿体较富 o在走向上的变化

有时可能是与其他构造复合造成的结果 ∀破碎带与

围岩呈断面接触 o一般在断裂面附近或破碎带的中

间部位 o岩石破碎程度较高 ∀根据断裂面结构及岩

石矿物定向排列现象分析 o成矿前断裂为压扭性 o而

成矿后又具张性特点 ∀

矿体及围岩蚀变带严格受 ��∞p�∞ 向破碎带

控制 o沿构造破碎带发育了典型的中低温热液蚀变 ∀

其蚀变类型主要有绢云母化 !绿泥石化 !硅化 !碳酸

盐化 !黄铁矿化及其叠加类型 o如黄铁绢英岩化 !绢

英岩化等 ∀蚀变多以矿化体为中心对称发育 o向两

侧强度变弱 ∀蚀变带宽数米到数十米不等 o并与矿

化规模及强度成正比 ∀近矿围岩蚀变有硅化 !绢云

母化 !碳酸盐化 o它们与成矿关系密切 o是重要的找

矿标志 ∀

根据野外观察 o矿区主要有 v种矿石类型 o即块

状含银铅锌矿 !网脉状含银铅锌矿及糜棱岩化泥化

含银锌铅矿 ∀ ≠ 块状含银铅锌矿 }主要分布于 ≥u !

≥y !≥tw及≥ty • 等主要矿脉中 o矿石具致密块状构
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图 v  沙沟银铅锌矿床主要矿脉分布简图k据河南发恩德矿业有限公司资料修编 oussxl

t ) 第四纪砾石 ~u ) 古近纪砂砾岩 ~v ) 元古宙熊耳群火山岩 ~w ) 太古宙太华群基底变质岩 ~x ) 燕山期中酸性岩浆岩 ~y ) 含矿蚀变破碎带 ~

z ) 蚀变破碎带 ~{ ) 矿脉编号

ƒ¬ªqv  × «̈ §¬¶·µ¬¥∏·¬²± ²©²µ̈ √ ¬̈±¶¬±·«̈ ≥«¤ª²∏ �ªp°¥p�± §̈ ³²¶¬·k¤©·̈µƒ²∏±§ �¬±¬±ª ≤²µ³²µ¤·¬²± �·§qoussxl

t ) ±∏¤·̈µ±̈ µ¼ ªµ¤√¨̄¶~u ) × µ̈·¬¤µ¼ ¶¤±§¼ ªµ¤√¨̄¶~v ) ∂ ²̄¦¤±¬¦µ²¦®¶²© °µ²·̈µ²½²¬¦÷¬²±ª. µ̈ƒ²µ°¤·¬²± ~w ) �µ¦«̈ ¤± ° ·̈¤°²µ³«¬¦¥¤¶̈ ° ±̈·~

x ) ≠¤±¶«¤±¬¤± ªµ¤±¬·²¬§¶~y ) �µ̈p¥̈ ¤µ¬±ª¤̄·̈µ̈§©µ¤¦·∏µ̈ ~z ) � ·̄̈µ̈§©µ¤¦·∏µ̈ ~{ ) ≥ µ̈¬¤̄ ±∏°¥̈µ²©²µ̈ √ ¬̈±

图 w  矿脉勘探线剖面简图k据河南发恩德矿业有限公司 oussxl

ƒ¬ªqw  ∞¬³̄²µ¤·¬²± ¶̈¦·¬²± ¶«²º¬±ª·«̈ ²µ̈ √ ¬̈±¶k¤©·̈µƒ²∏±§ �¬±¬±ª ≤²µ³²µ¤·¬²± �·§qoussxl

造 o粗p细粒粒状结构 ∀矿物以方铅矿为主 o银矿物

丰富 o含少量闪锌矿 o银品位较高 ∀矿石 °¥品位可

达 wx h 以上 o经手选原矿即可进行冶炼 ∀ � 网脉状

含银铅锌矿 o矿石具网脉状 !条带状及星点状构造 o
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中p细粒粒状结构 ∀金属矿物为方铅矿 !闪锌矿及银

矿物 o脉石矿物主要为石英 !绢云母及绿泥石等 ∀矿

石铅品位较锌品位高 ∀ ≈ 糜棱岩化泥化含银锌铅

矿 o呈半氧化状 o矿石具碎裂岩化 !糜棱岩化结构 o早

期形成的方铅矿和闪锌矿因后期破碎而成粉末状及

被粘土矿物包裹 ∀

郑榕芬kussyl鉴定矿石中主要金属矿物有 }方

铅矿 !闪锌矿 o其次为黄铜矿 !黄铁矿 !含银黝铜矿 !

硫锑铜银矿 !自然银 !黝铜矿 !菱铁矿 !磁铁矿和斑铜

矿等 ∀脉石矿物主要有石英 !绢云母 !白云石 !方解

石 o其次有角闪石 !绿泥石 !黑云母 !斜长石 !钾长石等 ∀

v  分析样品和采样位置

在沙沟矿区 o围岩蚀变强烈发育 o蚀变矿物在银

铅锌矿脉两侧有一定的分带性 o颜色总体上从浅到

深 o主要矿物组合为石英p绢云母k或铬云母l o绢云

母k铬云母lp方解石和方解石p绿泥石p斜黝帘石 ∀云

母 o尤其是铬云母是一种特色蚀变矿物 o以鲜绿色为

特征 ∀总体来讲 o在成矿过程中当围岩是片麻岩时 o

出现绢云母 o当围岩是镁铁质p超镁铁质岩时 o发育

铬云母 ∀铬云母在矿区内以鲜绿色为特征 o与俄罗

斯乌拉尔 �̈ µ̈½²√¶®¼ !北美西部大陆边缘 �¬ª«̄¤±§

∂ ¤̄¯̈ ¼ 斑岩铜矿和中国胶东金矿中的铬云母十分相

似 o含铬约 t h ∗ u h ∀本次研究选取近矿蚀变岩

) ) ) 石英绢云母岩和石英铬云母岩各一块 o进行同

位素测年 ∀在蚀变岩中除了云母外 o还有石英 !方解

石 !绿泥石和菱铁矿 ∀绢云母和铬云母在蚀变岩中

多呈条带状分布 o出现在碳酸盐矿物和石英之间 o偶

尔还可以见到钠长石和奥长石 ∀

w  测试分析方法和测试结果

挑选用于测年的绢云母和铬云母 k纯度 �

|| h l o用超声波清洗 ∀超声清洗过程中要注意清洗

液的选择和严格控制时间 ∀一般先用经过两次亚沸

蒸馏净化的纯净水清洗 v 次 o每次 v °¬±o在此过程

中矿物表面和解理缝中在天然状态下和碎样过程中

吸附的粉末和杂质被清除掉 ∀然后在丙酮中清洗 u

次 o每次 v °¬±o在此过程中 o矿物表面吸附的油污等

有机物质被清除 ∀

清洗后的样品被封进石英瓶中送核反应堆接受

中子照射 ∀照射工作是在中国原子能科学研究院的

/ 游泳池堆0中进行的 ∀使用 �{孔道 o中子流密度约

为 y1s ≅ tstu ±¦°p u¶p t ∀照射总时间为 v s{x °¬±o

积分中子通量为 t1u ≅ tst{ ±¦°p u ~同期接受中子照

射的还有用作监控样的标准样 }���pux黑云母国内

标样 o其标准年龄为 tvu1z �¤o�含量为 z1y h ∀样

品的阶段升温加热使用电子轰击炉 o每一个阶段加

热 vs °¬±o净化 vs °¬±∀质谱分析是在 � �ptuss�

质谱计上进行的 o每个峰值均采集 { 组数据 ∀所有

的数据在回归到时间零点值后再进行质量歧视校

正 !大气氩校正 !空白校正和干扰元素同位素校正 ∀

系统空白水平 }°r¨ � ws !v| !vz !vy 分别小于 y ≅

tsp tx °²̄ !w ≅ tsp ty °²̄ !{ ≅ tsp tz °²̄ 和 u ≅ tsp tz

°²̄ ∀中子照射过程中所产生的干扰同位素校正系

数通过分析照射过的 �u≥�w和 ≤¤ƒu 来获得 o其值

为 }kvy �µrvz�µ²l≤¤� s1sssuv{| okws �µrv| �µl� �

s1sswz{u okv|�µrvz �µ²l≤¤ � s1sss{sy ∀ vz �µ经过放

射性衰变校正 ~ws�衰变常数 Κ� x1xwv ≅ tsp ts ¤p t ~

用 �≥�°��× 程序计算坪年龄及正 !反等时线k�∏§2

º¬ªousstl ∀坪年龄误差以 uΡ给出 ∀详细实验流程

见有关文章k≤«̈ ± ·̈¤̄ qoussu¥~陈文等 oussu¤l ∀

u件云母的ws �µrv|�µ测试结果列于表 t o并将相

应的坪年龄及等时线年龄图示于图 x ∀从图 x 可以

看出 u 个坪年龄相当精确 o其中样品 ≥�pt 析出的

{y1{ h v|�µ的坪年龄为ktwx1s ? t1tl �¤o相应的等

时线年龄为ktwx1u ? u1xl �¤k图 x¤!图 x¥l ~样品

≥�pu析出的 ys1u h v| �µ的坪年龄为ktwz1s ? t1xl

�¤o相应的等时线年龄为ktwz1y ? u1vl �¤k图 x¦!

图 x§l ∀u个测试样品吻合得很好 o表明沙沟银铅锌

矿的成矿时代为侏罗纪与白垩纪的转折时期 ∀此

外 ou个样品的坪年龄反映出在成矿之后未见有明显

热事件的干扰 ∀

x  讨论和结论

前已述及 o沙沟与蒿坪沟 !铁炉坪银铅锌矿具有

相同的成矿特征和控矿要素 o是同一成矿时期和成

矿环境的产物 o在沙沟测定的铬云母和绢云母ws �µr
v|�µ年龄代表了这组矿床的成矿时代 ∀

栾川钼钨矿田是中国最大的钼矿田 o最近几年

在其中的三道庄 !南泥湖和上房沟几个大型斑岩p矽

卡岩型矿床的外围发现和探明了一系列铅锌银矿床

和硫铁矿 o包括冷水北沟 !骆驼山 !银和沟 !鱼库 !洪

洞沟 !三道沟 !核桃岔 !白炉沟和白沙沟k燕长海等 o
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表 1  豫西沙沟银铅锌矿近矿蚀变岩中铬云母和绢云母在加热过程 Αρ−Αρ释放数

Ταβλε 1  40 Αρ/ 39 στεπωισε ηεατινγ δατα οφ φυχησιτε ανδ σεριχιτε φρομ τηε αλτερεδ ροχκσ χλοσετο τηε Αγ−Πβ−Ζν ορε ϖεινσ

Ηr ε kws�µrv|�µl° kvy�µrv|�µl° kvz�µrv|�µl° kv{�µrv|�µl° Φ v| �µrts p tw °²̄ v|�µ累积r h τr �¤ ? tΡr �¤

样品号 }≥�pt   样品称重 � x{1{x °ª  ϑ� s1stusv

wss t{1|vvx s1su{| y1zxw| s1sx{{ ts1|wtt uz1{{ s1tu uuv qs tt

xss |1xxxv s1sswv s1twys s1suvt {1vssu |u1ss s1xv tzt1z u1s

yss {1z{vu s1ssvs s1tuys s1sty{ z1{{zz tzz1xx t1vt tyv1x t1|

zss z1zxu| s1sss| s1sx|{ s1stwv z1w|{u ty{|1{| {1zy txx1{ t1z

zxs z1vs|y s1sssy s1sv{t s1stvz z1tvzt tsty1s{ tv1uw tw{1y t1x

{us z1tu|v s1sssv s1su|s s1stvw z1svzw v|ws1zs vs1ys twy1y t1z

{zs z1ts{u s1sssv s1suw{ s1stvt z1st|x wtss1xs w{1yz twy1u t1x

|us z1svvu s1sssv s1suuz s1stvs y1|wyy wv{u1zx yz1|| tww1{ t1y

|zs y1|||v s1sssv s1suu| s1stu| y1|tts wt|x1|u {y1w{ tww1t t1x

tsus z1sztx s1sssw s1svwz s1stvw y1|vz| t{xv1|| |w1yx tww1y t1x

ttss z1tx{t s1sssz s1sx{z s1stws y1|wsw wvy1uy |y1xz tww1z t1x

tuss z1uxuv s1sstu s1szzt s1stv{ y1|s{x xyx1{y ||1sz tww1s t1y

tvss {1tv|{ s1sswt s1xvzt s1st{y y1|ywz ty|1xw ||1{t twx1u t1z

twss tv1{u{s s1suxz {1vw|v s1svys y1{zuy wu1tw tss1ss twv1v v1y

样品号 }≥�pu   样品称重 � xx1vx °ª  ϑ� s1stutsx

wss tt1zzvv s1sszt t1y{tv s1sw{{ |1z{|| z{1xs s1wy usu1s w1{

xss |1w|xz s1sswu s1tyuz s1stzu {1uxus tzt1{| t1w{ tzt1{ u1s

yss |1uzz{ s1ssvx s1uwzx s1st|v {1uxxu vtv1vv v1vu tzt1{ t1{

zss z1yzyv s1sst{ s1szzw s1stvz z1txtu {{z1u| {1xx tw|1{ t1{

z{s z1z|yv s1sssz s1swx{ s1stux z1xzx{ ussy1su us1v{ tx{1v t1{

{vs z1wwwt s1sssx s1swxu s1stwt z1u{tv vtts1sy v{1zu txu1w t1y

{{s z1uuvw s1sssw s1sut{ s1stu{ z1s|yz xuts1sy y|1wv tw{1z t1y

|vs z1uw{v s1sssx s1swv{ s1stvv z1s|xv us|v1wx {t1zz tw{1y t1x

|ys z1tvtw s1sssy s1syy| s1stv| y1|y{{ tzxy1st |u1tu twy1t t1w

tsys {1yvyy s1ssx{ s1tsux s1stwy y1|tuv ttww1yw |{1{z twx1s t1x

ttys {1s{su s1sszu s1zs|{ s1suzz x1|{z{ tvv1xv ||1yy tuy1u t1z

twss t{1|syw s1suty w1sytt s1svtv tu1{yss xz1zw tss1ss uyt1s x1s

注 }表中下标 °代表样品中测定的同位素比值 ∀ Φ� ws�µ3 rv|�µ∀

usswl o叶会寿等kussyl认为这些铅锌银矿 !硫铁矿

与钼钨矿属于同一成矿系统 o都是围绕中生代中酸

性小斑岩体呈现出的矿化分带 ∀对三道庄 !南泥湖

和上房沟几个大型斑岩p矽卡岩型矿床进一步的辉

钼矿 � p̈�¶同位素年龄测定 o获得 twx1{ ∗ twt1{ �¤

的数据k李永峰 oussxl o冷水北沟构造蚀变岩型铅锌

矿的成矿时代测定为ktvz1u ? u1xl �¤k石英ws �µrv| �µ

法 o燕长海等 ousswl ∀这些成矿时代代表了栾川钼钨

矿及外围铅锌矿和硫铁矿的成矿系统的年龄 o同为侏

罗纪与白垩纪转换期间或白垩纪初期的产物 ∀

东秦岭地区的钼矿k钨l矿与外围的铅锌银和硫

铁矿的时空分布特点是一个很有意义的成矿模式

k叶会寿等 oussyl o在东秦岭 o甚至在成矿地质条件

类似的其他地区找矿评价中应予以重视和推广应

用 ∀最近 o发恩德矿业公司在沙沟进行勘查时发现

向深部银铅锌矿脉中钼含量逐渐增高 o甚至发现钼

矿脉 o可能预示着下伏钼矿和斑岩体的存在 ∀这一

发现也可能预示着区内钼矿化与银铅锌是同一地质

事件的产物 ∀

中国东部大规模成矿的地球动力学背景是一个

大家关注的科学问题 ∀沙沟 !蒿坪沟和铁炉坪这组

矿床是该时间段成矿的组成部分 ∀陈衍景等kussvl

通过稳定同位素研究推测以铁炉坪为代表的银矿形

成于华南与华北古板块的碰撞过程中 ∀但是这 v 个

矿床中的矿脉明显受 �∞向断裂构造系统的控制 o

表明在 twx �¤左右东秦岭已经由原来南北向的构

造体制转换为濒太平洋构造体制 ∀此外 o这些数据

也进一步表明中国东部构造体制大转折的可能起始

时间早于 twx ∗ twz �¤o大约在 tys �¤左右k牛宝

贵等 oussv ~毛景文等 oussv ~ussx¥l o应早于翟明国

xyv 第 ux卷  第 w期     毛景文等 }豫西熊耳山地区沙沟银铅锌矿床成矿的ws �µpv| �µ年龄及其地质意义         

 
 

 

 
 

 
 

 



图 x  沙沟银铅锌矿床近矿蚀变岩中铬云母k¤!¥l和绢云母k¦!§l的 �µp�µ坪年龄和等时线年龄

ƒ¬ªqx  �ª̈ ¶³̈ ¦·µ¤²©©∏¦«¶¬·̈ k¤¤±§¥l ¤±§¶̈µ¬¦¬·̈ k¦¤±§§l ©µ²° ·«̈ ¤̄·̈µ̈§µ²¦®¶¦̄²¶̈ ·²·«̈ ²µ̈ √ ¬̈±¶

等kussvl推测的起始于约 txs ∗ tws �¤的时限 ∀

致  谢  本文在研究期间得到发恩德矿业公司

冯锐和高建国的大力支持 o并与冯锐 !郭保健 !李永

峰和李厚民等就一些科学问题进行过认真的讨论 o

得益匪浅 o在此一并表示感谢 ∀

Ρεφερενχεσ

≤«̈ ± ⁄�qt||y q≥·∏§¼ ²±·«̈ µ̈ª¬²±¤̄ ° ·̈¤̄ ²̄ª̈ ±¬¦°²§̈¯²©ª²̄§¶¬̄√ µ̈

° ·̈¤̄ ²̄ª̈ ±¬¦½²±̈ ¬± ÷¬²±ª. µ̈¶«¤± ¤µ̈¤²©·«̈ º ¶̈·̈µ± � ±̈¤±≈�  q

� ±̈¤± � ²̈̄ qo twkvl } tyz ∗ tzvk¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶« ¤¥2

¶·µ¤¦·l q

≤«̈ ± • ¤±§ �∏² ≥ � qt||w q ×«̈ ª̈ ²̄²ª¬¦¤̄ ¦«¤µ¤¦·̈µ¬¶·¬¦¶²©·«̈ �¤²p

³¬±ªª²∏ �ªp°¥p�∏ §̈ ³²¶¬·¬± �∏²±¬±ªo � ±̈¤±≈�  q � ²̈̄²ª¬¦¤̄ ∞¬2

³̄²µ¤·¬²± ©²µ �²±p©̈µµ²∏¶ � ·̈¤̄¶o vkyl } vvy ∗ vwtk¬± ≤«¬±̈ ¶̈

º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

≤«̈ ± • o �∏² ≥ � ¤±§ ≤∏¬ � q t||y q �¶²·²³¬¦ ª̈ ²¦«̈ °¬¶·µ¼ ²© ·«̈

×¬̈ ∏̄³¬±ª¤±§ �¤²³¬±ªª²∏ §̈ ³²¶¬·¶¬± ·«̈ °²∏±·÷¬²±ª. µ̈¤µ̈¤o

º ¶̈·̈µ± � ±̈¤±≈�  q� ²̈̄²ª¬¦¤̄ ∞¬³̄²µ¤·¬²±©²µ�²±p©̈µµ²∏¶� ·̈¤̄¶o

xkwl }utv ∗ ut{k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

≤«̈ ± • o �¬∏ ÷ ≠ ¤±§ �«¤±ª ≥ � qussu¤q ≤²±·¬±∏²∏¶ ¤̄¶̈µ¶·̈³º¬¶̈

«̈ ¤·¬±ª
ws �µrv| �µ§¤·¬±ª·̈¦«±¬́∏̈ ≈�  q � ²̈̄ q � √̈ qow{k≥∏³³l }

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

≤«̈ ± • o�«¤±ª ≠ o�¬± o • ¤±ª≥ ≥ ¤±§�«¤±ª� ÷ qussu¥q ×«̈ °¤ª2

°¤·¬¶° ¤±§ §̈©²µ°¤·¬²± ·¬° ¶̈ ²© ·«̈ ÷¬§¤·¤± µ²¦® ¶̈µ¬̈¶o ∞¤¶·

�∏±̄ ∏± � ²∏±·¤¬±≈�  q≥¦¬̈±¦̈ ¬± ≤«¬±¤k≥ µ̈¬̈¶�l owxk≥∏³³ql }us

∗ uz q

≤«̈ ± • o �∏ � � ¤±§�«̈ ±ª ⁄qussv q�µ̈p©²µ°¬±ªª̈ ²¦«̈ °¬¦¤̄ ¦«¤µ¤¦2

·̈µ¶²© ¶¬̄√ µ̈k¯̈ ¤§l §̈ ³²¶¬·¶¬± º ¶̈·̈µ± ÷¬²±ª. µ̈¶«¤±o º ¶̈·̈µ±

� ±̈¤±≈�  q �¬±̈ µ¤̄ � ¶̈²∏µ¦̈¶¤±§ � ²̈̄²ª¼ o tzk≥∏³³ql } vz{ ∗

v{tk¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

≤«̈ ± ≠ �o≥∏¬≠ � ¤±§ °¬µ¤­±² ƒ qussv q ∞¬¦̄∏¶¬√¨ √̈¬§̈ ±¦̈¶©²µ≤ � ƒ

°²§̈¯¤±§¤¦¤¶̈ ²©²µ²ª̈ ±¬¦¶¬̄√ µ̈§̈ ³²¶¬·¶}�¶²·²³̈ ª̈ ²¦«̈ °¬¶·µ¼

²©·«̈ ×¬̈ ∏̄³¬±ª¶¬̄√ µ̈§̈ ³²¶¬·o ¤̈¶·±¬±̄¬±ª²µ²ª̈ ±≈�  q�¦·¤° ·̈µ²2

²̄ª¬¦¤ ≥¬±¬¦¤o t|kvl } xxt ∗ xy{ k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶« ¤¥2

¶·µ¤¦·l q

yyv                     矿   床   地   质                   ussy 年  

 
 

 

 
 

 
 

 



�∏² � �o÷∏ � �o • ¤±ª� � ¤±§⁄¤¬× � qt||z q� ²̈¦«̈ °¬¦¤̄ ©̈ ¤·∏µ̈¶

¤̄²±ª§̈·¤¦«° ±̈·©¤∏̄·½²±̈ ¤±§¬·¶µ̈ ¤̄·¬²±¶«¬³ º¬·« �∏p�ª °¬±̈ µ¤p

¬̄½¤·¬²±¬± ±²µ·««¬̄̄¶¬§̈ ²©·«̈ ÷¬²±ª. µ̈°²∏±·¤¬±≈�  q �¬±̈ µ¤̄ � 2̈

¶²∏µ¦̈¶¤±§ � ²̈̄²ª¼ ottktl }us ∗ uxk¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥2

¶·µ¤¦·l q

�∏² � �o�¬≠ ƒ o • ¤±ª � � ¤±§ ≠¨ � ≥ qussx q ×¼³̈ o ° ·̈¤̄ ²̄ª̈ ±̈ ·¬¦

µ̈ª∏̄¤µ¬·¬̈¶o °¬±̈ µ¤̄¬½¤·¬²± °²§̈¯ ¤±§ ³µ²¶³̈ ¦·¬±ª ³µ²³²¶¤̄ ¬± ·«̈

÷¬²±ª. µ̈¶«¤± §¬¶·µ¬¦·≈�  q � ²̈̄ q i °µ²¶³̈¦·qowtkxl }wv ∗ wzk¬±

≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

�∏² � �qussy q≥·∏§¼ ²±·«̈ � ¶̈²½²¬¦° ·̈¤̄ ²̄ª̈ ±¬¦¤¶¶²¦¬¤·¬²±¶¤±§µ̈p

ª∏̄¤µ¬·¬̈¶²©·«̈ ∞¤¶·±¬±̄¬±ªo ≤«¬±¤1§¬¶¶̈µ·¤·¬²± ©²µ°«⁄ §̈ ªµ̈ 2̈

≈⁄  q �§√¬¶²µ} �¤²� • ¤±§ • ¤±ª� � q�̈ ¬­¬±ª}≤«¬±¤ �±¬√ µ̈¶¬·¼

²© � ²̈̄²ª¼ ≥¦¬̈±¦̈k�̈ ¬­¬±ªl qtws³k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¶∏°2

°¤µ¼l q

�∏² ≥ � qt||x qƒ ¤̈·∏µ̈¶²© º¤̄ p̄µ²¦® ¤̄·̈µ¤·¬²± ²©·«̈ ×¬̈ ∏̄³¬±ª �ªp°¥

§̈ ³²¶¬·¬± �∏²±¬±ª≈�  q � ±̈¤± � ²̈̄²ª¼ otvktl }| ∗ twk¬± ≤«¬±̈ ¶̈

º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

�¬≠ ƒ qussx q × «̈ ·̈°³²µ¤̄p¶³¤·¬¤̄ √̈²̄∏·¬²± ²© � ¶̈²½²¬¦ªµ¤±¬·²¬§¶¬±

÷¬²±ª. µ̈¶«¤±¤µ̈¤¤±§·«̈¬µµ̈ ¤̄·¬²±¶«¬³·² °²̄¼¥§̈ ±∏°pª²̄§°¬p

±̈ µ¤̄¬½¤·¬²±1§¬¶¶̈µ·¤·¬²± ©²µ°«⁄ §̈ ªµ̈ 2̈≈ ⁄  q �§√¬¶²µ} �¤² � •

¤±§ • ¤±ª � � q �̈ ¬­¬±ª}≤«¬±¤ �±¬√ µ̈¶¬·¼ ²© � ²̈̄²ª¼ ≥¦¬̈±¦̈k�̈ ¬2

­¬±ªl qtux³k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¶∏°°¤µ¼l q

�∏§º¬ª �� qusst q�¶²³̄²·r∞¬oµ̈√ qu. ow| } � ª̈ ²¦«µ²±²̄²ª¬¦¤̄ ×²²̄p

®¬·©²µ �¬¦µ²¶²©·∞¬¦̈ ≈̄°  q �̈ µ®̈ ¼̄ � ²̈¦«µ²±²̄²ª¬¦¤̄ ≤ ±̈·̈µo≥³̈ 2

¦¬¤̄ °∏¥̄¬¦¤·¬²± otΒ¤q

�¤²� • o�«¤±ª� � o≠∏��o • ¤±ª ≠ × ¤±§�¬∏� � qussv q× «̈ ª̈ ²2

§¼±¤°¬¦¶̈··¬±ª²© � ¶̈²½²¬¦̄ ¤µª̈p¶¦¤̄¨ °¬±̈ µ¤̄¬½¤·¬²±¬± �²µ·«≤«¬2

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

¬± ≤«¬±¤k≥ µ̈¬̈¶⁄l }vvkwl }u{| ∗ vssk¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«

¤¥¶·µ¤¦·l q

�¤²� • o÷¬̈ � ± o�«¤±ª� � o�¬÷ ƒ o • ¤±ª ≠ × o�«¤±ª≤ ± ¤±§�¬

≠ ƒ qussx¤q � ¶̈²½²¬¦̄¤µª̈p¶¦¤̄¨ ° ·̈¤̄ ²̄ª̈ ±¬¦³∏̄¶̈¶¬± �²µ·«≤«¬2

±¤¤±§ ¦²µµ̈¶³²±§¬±ª ª̈ ²§¼±¤°¬¦¶̈··¬±ª¶≈�  q �¦·¤ ° ·̈µ²̄²ª¬¦¤

≥¬±¬¦¤outktl }ty| ∗ t{{k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

�¤²� • o�¬÷ ƒ o�«¤±ª � � o • ¤±ª ≠ × o �¨ ≠ o�«¤±ª� � o�¬±ª �

ƒ o�¬� ≠ o �∏ � �o ⁄¬±ª × ° o�¬¤±ª ≠ � o �¬� � o �¬≠ ƒ o

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

≠ qussx¥q �¤±·̄̈p§̈µ¬√ §̈ ©̄∏¬§pµ̈ ¤̄·̈§ ²µ̈p©²µ°¬±ª¶¼¶·̈°≈ �   q

�̈ ¬­¬±ª}≤«¬±¤�¤±§°∏¥̄¬¶«¬±ª �²∏¶̈ qvyx³k¬± ≤«¬±̈ ¶̈l q

�¬∏� � o �¨ � �o ≥²±ª � ¤±§ � ±̈ � ≥ q ussv q ≥� � �� ° §¤·¬±ª ²©

�«¤±ª­¬¤®²∏ƒ²µ°¤·¬²± √²̄¦¤±¬¦µ²¦® ¤±§¬·¶¬°³²µ·¤±·¶¬ª±¬©¬¦¤±¦̈

≈�  q � ²̈̄ q�∏̄¯q ≤«¬±¤ouukul }tws ∗ twtk¬± ≤«¬±̈ ¶̈l q

° ±̈ª ∞ ≥ q t||w q � ·̈¤̄ ²̄ª̈ ±¬¦¦«¤µ¤¦·̈µ¬¶·¬¦¶²© �¤²³¬±ªª²∏p×¬̈ ∏̄³¬±ª

³²̄¼° ·̈¤̄ ¬̄¦¶¬̄√ µ̈§̈ ³²¶¬·¶≈�  q�q ≤ ±̈·µ¤̄p≥²∏·«�±¶·¬·∏·̈ �¬±̈ µ¤̄

� ·̈¤̄ ∏̄µª¼ ouxkwl }wuz ∗ wvsk¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

• ¤±ª� � o≤∏¬� ¤±§÷∏ � �qt||z q ×«̈ ·̈¦·²±¬¦ √̈²̄∏·¬²± ¤±§ °¬±̈ µ¤p

¬̄½¤·¬²± ¬± ·«̈ ≥²∏·« °¤µª¬± ²© �²µ·« ≤«¬±¤ ¥̄²¦®≈ �   q �̈ ¬­¬±ª}

� ·̈¤̄ ∏̄µª¬¦¤̄ �±§∏¶·µ¼ °µ̈¶¶q t ∗ u|y k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«

¤¥¶·µ¤¦·l

÷∏ � �o�¬� ≤ o • ¤±ª� � o�∏² ��o�∏² ≤ � ¤±§ • ¤±ª��qt||z q

� ·̈¤̄ ²̄ª̈ ±¬¦¶̈µ¬̈¶¤±§ ³¤µ¤ª̈ ±̈ ¶¬¶²© ª²̄§ ¤±§¶¬̄√ µ̈³²̄¼° ·̈¤̄¬¦

§̈ ³²¶¬·¶¬± º ¶̈·̈µ± � ±̈¤±≈�  q �¬±̈ µ¤̄ � ¶̈²∏µ¦̈¶¤±§� ²̈̄²ª¼ ott

kx{l }zv ∗ z{k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

÷∏ • ÷ o °¤±ª ≤ ≠ o ƒ ±̈ª ≠ ÷ o ≤«̈ ± ≠ � ¤±§ �«²∏ � ƒ q usst q

≥·∏§¼ ²± ³µ²¶³̈¦·¬±ª¤¶¶̈¶¶° ±̈·º¬·«¯̈ ¤§¬¶²·²³̈ ¤·¶¬̄√ µ̈§̈ ³²¶¬·

¬± �∏²±¬±ª§¬¶·µ¬¦·o� ±̈¤±≈�  q �¬±̈ µ¤̄ � ¶̈²∏µ¦̈¶¤±§� ²̈̄²ª¼ otx

kyl }zsx ∗ zttk¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

≠¤± ≤ � o�¬∏ � ≠ o≥²±ª ƒ ¤±§�«¤±ª� • qussu q �µ̈p©²µ°¬±ªª̈ ²̄²p

ª¬¦¤̄ ¦²±§¬·¬²±¶¤±§²µ̈ ³µ²¶³̈ ¦·¶²©¶¬̄√ µ̈p̄ ¤̈§p½¬±¦pª²̄§ §̈ ³²¶¬·¶¬±

·«̈ �¤²¦«¤²¼¬±ªp⁄∏¶«∏¤µ̈¤o � ±̈¤±≈�  q ≤«¬±¤ � ²̈̄ qo u|kvl }

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

≠¤± ≤ � o�¬∏� ≠ ¤±§⁄̈ ±ª�qussv q⁄̈ ³̈¶·µ∏¦·∏µ̈ ¤±§ °¬±̈ µ¤̄¬½¤·¬²±

²©¯̈ ¤§p½¬±¦p¶¬̄√ µ̈¦²±¦̈±·µ¤·̈§° ·̈¤̄ ²̄ª̈ ±¶¬¶§¬¶·µ¬¦·¬±¶²∏·«º ¶̈·²©

� ±̈¤± °µ²√¬±¦̈≈�  q� ²̈̄²ª¬¦¤̄ ≥∏µ√ ¼̈ ¤±§ � ¶̈̈¤µ¦«ouykwl }uuu

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

≠¤± ≤ � qussw q≥·∏§¼ ²±¬±±̈ µ¶·µ∏¦·∏µ̈ ²©¯̈ ¤§p½¬±¦p¶¬̄√ µ̈°¬±̈ µ¤̄¬½¤2

·¬²± ¶¼¶·̈° ¬± ¤̈¶·̈µ± ±¬±̄¬±ª≈ �   q �̈ ¬­¬±ª} � ²̈̄ q°∏¥q �²∏¶̈ qt

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

≠¨ � ≥ q ussy q ×«̈ � ¶̈²½²¬¦·̈¦·²±¬¦ √̈²̄∏·¬²± ¤±§ °¥p�±p�ª ° ·̈¤̄2

²̄ª̈ ±¼¬±·«̈ ¶²∏·« °¤µª¬± ²© ±²µ·« ≤«¬±¤¦µ¤·²±1§¬¶¶̈µ·¤·¬²± ©²µ

°«⁄2≈⁄  q �§√¬¶²µ} �¤² � • ¤±§ • ¤±ª � �q �̈ ¬­¬±ª} ≤ ��≥ qt

∗ utzk¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¶∏°°¤µ¼l q

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

�«̈ ±ª � ƒ ¤±§ ≤«̈ ± �q ussy q ≤«¤µ¤¦·̈µ¬¶·¬¦¶¤±§ ° ·̈¤̄ ²̄ª̈ ±¬¦

° ¦̈«¤±¬¶° ²© � ²p• ¤±§ °¥p�±p�ª §̈ ³²¶¬·¶¬± �¤±±¬«∏²µ̈ ©¬̈ §̄o

º ¶̈·̈µ± � ±̈±¤± °µ²√¬±¦̈≈�  q � ²̈¶¦¬qousktl }tyy ∗ tzwk¬± ≤«¬2

±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

�«¤¬� � o�«∏ � ÷ o�¬∏� � o � ±̈ª ± � o �²∏ ± �o �∏≥ �o�¬� o

�«¤±ª � ƒ ¤±§ �¬∏ • q ussv q ×¬°¨µ¤±ª̈ ²© � ¶̈²½²¬¦·̈¦·²±¬¦

µ̈ª¬°¨¬±√ µ̈¶¬²±¬± ¤̈¶·̈µ± ±²µ·« ≤«¬±¤¥̄²¦®≈�  q≥¦¬̈±¦̈ ¬± ≤«¬±¤

k≥ µ̈¬̈¶⁄l ovvktsl }|tv ∗ |usk¬± ≤«¬±̈ ¶̈l q

�«¤±ª ± � o�¬̈ ± �¤±§�«¤¬⁄ ÷ qussu q≥·∏§¼ ²±¬±©²µ°¤·¬²± ¬̈·µ¤¦2

·¬²± ²©µ̈ °²·̈ ¶̈±¶¬±ª °¬±̈ µ¤̄¬½¬±ª¤̄·̈µ¤·¬²± ¤±²°¤̄¼¬± ×¤¶«®∏̈µ2

ª¤±¤µ̈¤ ²© º ¶̈·�∏±̄ ∏± °²∏±·¤¬±≈�  q ≤²±·µ¬¥∏·¬²±¶·² � ²̈̄²ª¼

¤±§ �¬±̈ µ¤̄ � ¶̈²∏µ¦̈¶ � ¶̈̈¤µ¦«o tzkul } tut ∗ tuyk¬± ≤«¬±̈ ¶̈

º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

�«¤±ª ≠ �¤±§�«¤±ª �qussv q � ²̈³«¼¶¬¦¤̄ ³µ²¶³̈¦·¬±ª¶¬ª± ²© �ªp°§

§̈ ³²¶¬·¬± º ¶̈·̈µ± ³¤µ·²© ÷¬²±ª. µ̈¶«¤± ¤µ̈¤≈�  q �¬±̈ µ¤̄ � ¶̈²∏µ¦̈

¤±§ � ²̈¶¦¬̈±¦̈ otzk≥∏³³ql }wzu ∗ wzwk¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«

¤¥¶·µ¤¦·l q

�«̈ ±ª � ƒ qussy q≥·∏§¬̈¶²±·«̈ ª̈ ²̄²ª¬¦¤̄ ¦«¤µ¤¦·̈µ¬¶·¬¦¶o°¬±̈ µ¤̄ ¤¶¶²2

¦¬¤·¬²± ¤±§ ±̈µ¬¦«° ±̈· µ̈ª∏̄¤µ¬·¼ ²© ¶¬̄√ µ̈p̄ ¤̈§p½¬±¦ §̈ ³²¶¬· ²©

≥«¤ª²∏¬± ÷¬²±ª. µ̈≥«¤±o � ±̈¤± °µ²√¬±¦̈1§¬¶¶̈µ·¤·¬²± ©²µ°¤¶·̈µ

§̈ ªµ̈ 2̈≈⁄  q �§√¬¶²µ} �¤²� • q ≤«¬±¤ �±¬√ µ̈¶¬·¼ ²© � ²̈¶¦¬̈±¦̈¶

k�̈ ¬­¬±ªl q{z³k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¶∏°°¤µ¼l q

�«¬ƒ ± o �¬∏ � ∞ ¤±§ ≥∏ ≠ q ussw q � ²̈̄²ª¬¦¦«¤µ¤¦·̈µ¬¶·¬¦¶¤±§ ²µ̈

³²·̈±·¬¤̄ ²©≥«¤ª²∏¬¬�ªp°¥§̈ ³²¶¬·¬± º ¶̈·¶̈¦·¬²± ²© ÷¬²±ª. µ̈¶«¤±
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