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摘  要  坡北基性p超基性岩带 ´号岩体位于塔里木板块东北部北山裂谷带内 o侵位于下石炭统红柳园组 ∀该

岩体规模较大 !分异良好 o是坡北岩带中寻找铜镍硫化物矿床最具代表性岩体之一 ∀前人根据侵位地层的时代 o间

接推断该岩体形成于中 !晚石炭世 ∀笔者首次对该岩体不同岩相进行了同位素年代学研究 o获得岩体 ≥°p�§等时线

年龄为kvsz ? vul �¤k|x h 可信度 o� ≥ • ⁄� s qtul o辉长岩锆石 ≥� � �� ° �p°¥年龄为kuz{ ? ul �¤k|x h 可信度 o

� ≥ • ⁄� t qtzl ∀鉴于铜镍矿化无论从时间上和空间上都与岩体的侵位密切相关 o矿床成因类型为岩浆熔离型 o说明

坡北 ´号铜镍矿区的成岩成矿作用发生于晚石炭世 ) 早二叠世 o是后碰撞构造背景下幔源岩浆上侵的产物 ∀
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  坡北基性p超基性岩带位于塔里木板块东北部

北山裂谷带内 o长约 ty ®° o宽 { ®° o目前已发现的

基性p超基性杂岩体约 us 余个 o是新疆重要的铜镍

成矿远景区之一 ∀ ´号岩体位于该岩带中段 o侵位

于下石炭统红柳园组 o由幔源岩浆经深部分异侵位

而形成的不同岩相构成 ∀岩体规模较大 !分异良好 o

是坡北岩带中寻找铜镍硫化物矿床最具代表性的岩

体之一 ∀前人k高怀忠等 ot||u ~李鸿儒等 ot||w ~杨

甲全等 oussul根据侵位地层的时代 o间接推断该岩

体形成的时代为中 !晚石炭世 ~并对岩带的地质特

征 !控矿构造特征 !含矿性进行过研究 o对成矿预测

及找矿方向进行过探讨 o但有关岩体的形成时代及

同位素地球化学特征等方面的研究至今还属空白 ∀

笔者首次对坡北超基性岩带 ´号岩体中的不同岩相

开展了全岩 ≥°p�§和辉长岩锆石 ≥� � �� ° �p°¥年

代学研究 o这一成果将为精确厘定岩体的侵位时代

及其形成的构造背景提供重要的同位素依据 ∀

t  岩体地质特征

坡北基性p超基性岩带位于北山裂谷带中 o受北

东向的白地洼断裂控制 ∀坡北 ´号岩体位于该岩带

中段 o侵位于下石炭统红柳园组 o岩体平面形态呈不

规则梯形 o东西长 v qu ®° o南北宽约 t qs{ ®° o出露

面积 v qy ®°u ∀岩体与围岩的接触面产状在南部较

缓 o倾角约 wsβ o东北部较陡 o倾角为 zsβ ∀岩体主要

由幔源岩浆经深部分异 w次侵位而形成的不同岩相

构成k图 tl o各岩相特征如下 }

细粒辉长苏长岩体相kΤu¤w l }为第一侵入次岩相 o

主要出露在东部和西部 o呈长条状沿白地洼断裂南

侧分布 o岩石具细粒结构 ∀主要矿物为培长石 o其次

为透辉石和古铜辉石 o局部含橄榄石 ∀

橄榄岩及橄榄辉石岩相k2u¥w l }为第二侵入超基

性岩相 o主要分布于岩体南部边缘 o岩石具中粒结

构 o主要由透辉石和贵橄榄石组成 o橄榄石含量 ux h

∗ {s h o含少量斜长石 ∀

浅色橄榄辉长岩相kΤu¥ptw l }为第二侵入次基性岩

相 o分布于岩体四周 o岩石具中粒辉长结构 o由培长

石 !透辉石和贵橄榄石组成 ∀

橄榄辉长岩相kΤu¥puw l }主要分布于东部及南侧 o

与浅色橄榄辉长岩kΤu¥ptw l及第二侵入次超基性岩相

k2u¥w l均呈渐变关系 o是过渡相 o岩石主要由培长石 !

普通辉石和贵橄榄石组成 ∀

超镁铁质岩相kΤu¦w l }为第三侵入次岩相 o主要出

现在第二侵入次岩体内部 o与其构成镁铁质 !超镁铁

质复式岩体 ∀岩石具中粒结构 o一般为橄榄岩和辉

石岩 o少数具有橄榄辉长岩相 ∀

蚀变辉长岩相kΤu§w l }为第四侵入次岩相 o呈脉状

产于上述各相岩体中 ∀岩石具中粒结构 o辉石发生

了强烈透闪石化 o可能为岩浆期末残余岩浆贯入而

形成的 ∀

u  测年样品及分析方法

2 q1  测年样品

≥� � �� ° �p°¥样品采自 ´ 号岩体第四侵入次

的蚀变辉长岩体k东经 |tβvvχswδ ~北纬 wsβvxχvvδl ∀

岩体呈脉状产于第二 !三侵入次的各岩相中 o岩石具

中粒结构 o辉石发生了强烈透闪石化 ∀从野外采集

的辉长岩大样中按常规矿物分离方法分离出锆石备

作同位素定年 ∀ ≥°p�§等时线定年样品由成都理工

大学肖渊甫教授采自 ´号岩体东部第二侵入次不同

岩相k见图 tl ∀岩石以具有中粒结构 !普遍含橄榄石

为特征 ∀

2 q2  分析方法

≥°p�§同位素定年方法见李华芹等kt||{l所报

道的流程 ∀ ≥°p�§同位素测定在宜昌地矿所同位素

实验室 � �×puyt 可调多接收质谱计上完成 ∀试样

以氯化物形式涂在预先处理好的铼带上 o≥° 和 �§

均采用双带热表面电离技术进行测定 ∀质量分馏用
twy�§rtww �§� s qzut| 进行校正 ∀在测定本样品过

程中 o采用 ��• swtt| 同位素地质年龄测定国家一

级标准物质来监控仪器工作状态和分析流程 ∀全部

操作在净化实验室的净化柜进行 o使用的全部器皿

均由铂金 !氟塑料和石英制成 ~所用试剂经亚沸蒸

馏 o其 ≥°和 �§全流程空白为ktsp ts ∗ x ≅ tsp ttlªo

空白对所测样品的影响可忽略不计 otwv �§rtww �§比

值测定精度的相对标准偏差小于 s qssx h ∀

锆石 ≥� � �� ° �p°¥定年方法见 ≤²°³¶·²± 等

kt||ul !• ¬̄̄¬¤°¶等kt|{zl及宋彪等kussul !刘敦一

等kussvl所报道的流程 ∀按常规的方法从待测标本

中分离出纯净锆石 o最后在双目镜下挑选晶形完好 !
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图 t  坡北 ´号基性p超基性岩体地质草图k据高怀忠等 ot||ul

± ) 第四系 ~≥�) 矽卡岩 ~≤t η
¤ ) 石炭系红柳园组大理岩 ~Χ) 花岗岩 ~Δ) 闪长岩 !闪长玢岩 ~ΛΒ ) 辉绿岩 !辉绿玢岩 ~Τu§w ) 第四侵入次辉长

岩 ~Τu¦w ) 第三侵入次橄榄辉长岩 !橄榄岩及橄榄辉石岩 ~Τu¥ptw ) 第二侵入次浅色橄榄辉长岩及辉石岩 ~Τu¥puw ) 第二侵入次橄榄辉长岩 ~Ε u¥
w )

第二侵入次橄榄岩及橄榄辉石岩 ~Τu¤w ) 第一侵入次细粒辉长苏长岩 ~t ) 稀疏浸染状硫化物矿化带 ~u ) 玛瑙含矿层 ~v ) 地质界线 ~w ) 推测

地质界线 ~x ) 岩相分界线 ~y ) 岩体流面产状 ~z ) 探槽及编号 ~{ ) 同位素年龄采样位置

ƒ¬ªqt  � ²̈̄²ª¬¦¤̄ ¶®̈ ·¦« °¤³²©·«̈ °²¥̈¬�²qt °¤©¬¦p∏̄·µ¤°¤©¬¦¬±·µ∏¶¬√¨¥²§¼k¤©·̈µ�¤² ·̈¤̄ qot||ul

± ) ±∏¤·̈µ±¤µ¼ ~≥�) ≥®¤µ± ~≤t η
¤ ) �¤µ¥̄¨ ²© ∞¤µ̄¼ ≤¤µ¥²±¬©̈µ²∏¶ �²±ª̄¬∏¼∏¤± ƒ²µ°¤·¬²± ~Χ) �µ¤±¬·̈ ~Δ) ⁄¬²µ¬·̈ o§¬²µ¬·̈ ³²µ³«¼µ¬·̈ ~ΛΒ ) ⁄¬¤2

¥¤¶̈ o§¬¤¥¤¶̈ ³²µ³«¼µ¬·̈ ~Τu§pww ) w·«¬±·µ∏¶¬√¨ª¤¥¥µ²~Τu¦w ) vµ§¬±·µ∏¶¬√¨ ²̄¬√¬±̈ ª¤¥¥µ²o³̈µ¬§²·¬·̈ ¤±§²̄¬√¬±̈ ³¼µ²¬̈ ±¬·̈ ~Τu¥pt ) u±§¬±·µ∏¶¬√¨ ¬̄ª«·p

¦²̄²µ̈§²̄¬√¬±̈ ª¤¥¥µ²¤±§³¼²¬̈ ±¬·̈ ~Τu¥puw ) u±§¬±·µ∏¶¬√¨²̄¬√¬±̈ ª¤¥¥µ²~Ε u¥
w ) u±§¬±·µ∏¶¬√¨³̈µ¬§²·¬·̈¤±§²̄¬√¬±̈ ³¼µ²¬̈ ±¬·̈ ~Τu¤w ) t¶·¬±·µ∏¶¬√¨©¬±̈ p

ªµ¤¬±̈ §ª¤¥¥µ²p±²µ¬·̈ ~t ) ≥³¤µ¶̈ ¼̄ §¬¶¶̈ °¬±¤·̈§¶∏̄©¬§̈ °¬±̈ µ¤̄¬½̈ §¥̈ ·̄~u ) �ª¤·̈p¥̈ ¤µ¬±ª °¬±̈ µ¤̄¬½̈ § ¤̄¼ µ̈~v ) � ²̈̄²ª¬¦¤̄ ¥²∏±§¤µ¼ ~w ) �±©̈µµ̈§

ª̈ ²̄²ª¬¦¤̄ ¥²∏±§¤µ¼ ~x ) �¬·«²©¤¦̈¶¥²∏±§¤µ¼ ~y ) °̄ ¤±¤µ©̄²º ¤··¬·∏§̈ ²©·«̈ ¬±·µ∏¶¬√¨¥²§¼ ~z ) °µ²¶³̈¦·¬±ª·µ̈±¦«¤±§¬·¶¶̈µ¬¤̄ ±∏°¥̈µ~

{ ) ≥¤°³̄¬±ª¶¬·̈ ©²µ¬¶²·²³¬¦§¤·¬±ª

具有代表性的锆石 o和标准锆石k×∞� l一起粘贴在

环氧树脂靶上 o然后磨至使锆石内部暴露的程度 o并

对靶上的标准和待测锆石进行透射光 !反射光和阴

极发光图像研究 o根据研究目的确定具体分析的锆

石点位 ∀应用标准锆石 ×∞� kwtz �¤l进行年龄校

正 o据另一标准锆石 ≥�tv标定测定锆石的 � !×«和

°¥含量 ∀

2 q3  测定结果

全岩 ≥°p�§等时线年龄的测定结果如表 t 和

图 u所示 ∀v个岩性基本相同的中粒辉石橄榄岩和

中粒辉长橄榄岩全岩样品所拟合的等时线具有良好

的线性关系k � ≥ • ⁄� s qts{l ∀求得相应的年龄为

kvsz ? vul �¤k|x h 可信度l ∀由于等时线点少 o所

获得的年龄误差较大 o但与岩体侵入地层的时代为

xyw 第 ux卷  第 w期  李华芹等 }新疆坡北基性p超基性岩带 号́岩体 ≥°p�§和 ≥���� ° �p°¥同位素年龄及其地质意义     

 
 

 

 
 

 
 

 



表 1  坡北 ´号基性−超基性杂岩体 Σμ−Νδ 等时线年龄数据

Ταβλε 1  Σμ−Νδ δατα οφ μ αφιχ−υλτραμ αφιχ ροχκσφρομ τηε Ποβει Νο .1 ιντρυσιον βοδψ

序号 样号 样品名称 ≥°rts p y �§rts p y twz≥°rtww�§ twv�§rtww�§
twv�§rtww�§初始 ×u⁄� Ε�§k·l

3

t °�wuv·
暗灰色中细粒辉石

橄榄岩
s q|syw u qwzu s quut| s qxtuzzu ? s qsssssx s qxtuvuy |vz t qy

u °²wuw·
灰黑色中细粒辉石

橄榄岩
t qyuz x quyx s qt{y| s qxtuzsu ? s qsssst{ s qxtuvuy |vz t qy

x °²wuy·k¥tl
暗灰色中粒辉长

橄榄岩
t qzvw w q|u{ s qutu{ s qxtuzxx ? s qssssuw s qxtuvuz |vx t qz

3 注 }计算 Ε�§k·l值的年龄采用本文测定的 ≥°p�§等时线年龄kvsz �¤l ∀

图 u  坡北 ´号基性p超基性岩体 ≥°p�§等时线图

ƒ¬ªqu  ≥°p�§¬¶²¦«µ²± ²©·«̈ °²¥̈¬�²qt °¤©¬¦p∏̄·µ¤°¤©¬¦¥²§¼

石炭纪的地质事实相吻合 o对研究坡北基性p超基性

岩体的侵位时间仍有重要的参考价值 o即坡北 ´ 号

基性p超基性岩体的形成时间可能为晚石炭世 ) 早

二叠世 ∀坡北 ´ 号基性p超基性杂岩带第四侵入次

辉长岩锆石的阴极发光图像和 ≥� � �� ° �p°¥同

图 v  坡北 号́基性p超基性杂岩体辉长岩锆石阴极发光图像

ƒ¬ªqv  ≤�§¬¤ªµ¤° ²©½¬µ¦²±¶©µ²° ª¤¥¥µ²²©·«̈ °²¥̈¬�²qt

°¤©¬¦p∏̄·µ¤°¤©¬¦¥²§¼

位素年龄测定结果如图 v !表 u 和图 w 所示 o锆石的

阴极发光图像显示它们均为透明的自形晶体 o韵律

表 2  坡北 ´号基性−超基性杂岩体辉长岩锆石 ΣΗΡΙΜΠ Υ−Πβ 年龄数据

Ταβλε 2  Ζιρχον ΣΗΡΙΜΠ Υ−Πβ δατα οφ γαββρο φρομ τηε Ποβει Νο .1 μ αφιχ−υλτραμ αφιχ βοδψ

点号 usy°¥¦r h �rts p y ×«rts p y
uvu×«r
uv{ �

usy°¥3 r

ts p y

τkusy°¥r
uv{ �lr �¤

usz°¥3 ruvx � usy°¥3 ruv{ �

测定值 相对误差r h 测定值 相对误差r h

°�wpt qt s quwwzz vzt qu uxw s qzsyvy tv qx uy{ ? u s qvsxw v qs s qswuvz s qzt

°�wpu qt s qvt|ty ust qz {{ qt s qwxtux z qzv u{t ? v s qvs{ v q| s qswww| t qu

°�wpv qt s qyvv tz| qz {y s qw|wzu y q{w uz{ ? v s qvsw w qu s qswwsu t qs

°�wpv qu s qyzszx t{v |t q| s qxt{z| y q|s uzx ? w s qvww x q| s qswvyt t qv

°�wpw qt t q|{tz| uwy qx tx{ s qyywsw | qy{ u{v ? v s qvs| | qv s qsww{t t qt

°�wpx qt s qwzvz v|x qu t|u s qxstz| tx qx u{y ? u s qvvz w qt s qswxvs s q{v

°�wpy qt s qwvvs{ tu| q{ yv q{ s qxszzy z qu| wsy ? ty s qxv{ y qv s qsyxt w qu

°�wpz qt s qyvwz{ uwx qu tty s qw{zvy | quz uzy ? v s qvwv w qy s qswvzv t qu

°�wp{ qt s qutws| uzu qu tuv s qwyztw | qzx uyv ? z s qvy{ w qv s qswty u q{

°�wp| qt s qu{sx tzu qw tsu s qys|t{ tt qs wys ? x s qyys w qu s qszwsv t qs

°�wpts qt s quzzzy u|| qu txt s qxuvsy tt qw uz{ ? v s qvww v q| s qswwtu t qt

°�wptt qt t q{∞pu| wst qu txs s qv{xvu tx qu uz| ? u s qvvx| u qy s qswwtx s q{u

°¥¦和 °¥3 分别代表普通铅和放射成因铅 o普通铅用usw°¥测定值校正 ∀

yyw                     矿   床   地   质                   ussy 年  
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图 w  坡北 ´号基性p超基性杂岩体辉长岩锆石 ≥� � �� °

�p°¥年龄谐和图

ƒ¬ªqw  �¬µ¦²± ≥� � �� ° �p°¥¦²±¦²µ§¬¤²©ª¤¥¥µ²©µ²° ·«̈

°²¥̈¬�²qt °¤©¬¦p∏̄·µ¤°¤©¬¦¥²§¼

环带结构发育k见图 vl o并具有高的 ×«r� 比值 o应

属典型岩浆成因锆石 ∀所分析的 tu个点中 o除 °�wp

y qt和 °�wp| qt的年龄明显偏高外kwsy ∗ wys �¤l o

其余 ts个分析点的年龄分布在 uyv ∗ u{v �¤范围

之间 ots个分析点的usy °¥ruv{°¥比值年龄的加权平

均值为kuz{ ? ul �¤k|x h 可信度 o� ≥ • ⁄� t qtzl ∀

鉴于所测锆石据典型的岩浆成因特征 o其年龄代表

了辉长岩侵位的时间 o即 ´号岩体第四侵入次辉长

岩的侵位发生在早二叠世 ∀

v  讨论与结论

新疆北部与铜镍硫化物矿床有关的基性p超基

性杂岩带有喀拉通克镁铁质杂岩带 o黄山 ) 黄山东

和香山镁铁p超镁铁杂岩带 o菁布拉克基性p超基性杂

岩带 !库鲁克塔格基性p超基性杂岩带和白石泉 ) 天

宇基性p超基性杂岩带 ∀根据前人k王润民 ot||t ~倪

守斌等 ot||w ~李华芹 ot||{ ~秦克章 oussu ~毛景文

等 oussu ~吴华等 oussxl对含矿体所侵入地层时代及

成岩成矿年代学的研究结果 o表明新疆北部铜镍硫

化物矿床的成岩成矿时代大致可分 u 期 o即晋宁期

和海西中晚期 o前者分布于库鲁克塔格镁铁p超镁铁

杂岩带 o含矿岩体侵位于元古宇片岩 !片麻岩和大理

岩中 o其成岩成矿时代为 t us| �¤k李华芹 ot||{l ~

海西中晚期含矿镁铁p超镁铁杂岩体多侵位于中下

石炭统地层或中下石炭统火山岩 !火山沉积岩中 o仅

菁布拉克镁铁p超镁铁杂岩体侵位于志留系片岩 !片

麻岩中 o其成岩成矿时代介于 u{s ∗ vus �¤之间 ∀

表明晚石炭纪末 ) 早二叠纪初幔源岩浆作用普遍 o

并形成了规模可观的岩浆熔离型铜镍矿床 ∀前人对

坡北岩带的工作主要着重于对岩体和构造特征 o以

及成矿预测和找矿方向方面的研究 ∀ 李鸿儒等

kt||wl报道坡北岩带第二侵入次橄榄辉长岩和第四

侵入次蚀变辉长岩的同位素年龄分别为 vvu qx �¤

和 u{{ qw �¤o考虑到该岩带侵位于下石炭统地层之

中 o故间接推测其侵入时代应为中p晚石炭世 ∀笔者

此次对坡北 ´号岩体第二侵入次橄榄辉长岩和第四

侵入次辉长岩开展的 ≥°p�§和 ≥� � �� ° �p°¥年代

学研究 o分别获得橄榄辉长岩全岩 ≥°p�§等时线年

龄为 vsz �¤k|x h 可信度l o辉长岩中 ts 颗锆石的

≥� � �� ° �p°¥加权平均值年龄为 kuz{ ? ul �¤

k|x h可信度l ∀同时还得到 u个老于加权平均值的

年龄信息kwsy �¤!wys �¤l ∀上述测定结果表明 o尽

管 ≥°p�§等时线测定点少且误差较大 o但它与该岩

体侵入下石炭统地层时代的地质事实相吻合 o因此 o

vsz �¤为制约坡北岩带早期岩浆侵入活动的时间

提供了直接的证据 ∀即岩带早期橄榄辉长岩相的形

成时间可能为晚石炭世 ) 早二叠世 o鉴于第四侵入

次辉长岩中锆石的阴极发光图像和 ×«r� 比值都具

岩浆锆石成因特征 o显然辉长岩中锆石 ≥� � �� ° �p

°¥年龄kuz{ �¤l直接代表了坡北岩带 ´号岩体第

四侵入次岩浆活动形成辉长岩的时间 o即表明岩浆

期末残余基性岩浆贯入而形成的时间为二叠世早

期 ∀从上述测定结果可知 o坡北基性p超基性杂岩带

从早到晚形成不同岩相的时间域在 uz{ ∗ vsz �¤之

间 ∀出现的 u个老锆石年龄信息所代表的确切地质

意义尚须进一步研究 o但初步认为可能是由于基性p

超基性岩体在侵位过程中捕获老陆壳基底的岩浆锆

石所致 ∀

根据大量的年代学资料k李华芹等 ot||{ ~ussw ~

吴华等 oussxl和前人对东天山晚古生代以来的构造

演化k韩宝福等 ot||{ ~李锦轶等 oussu ~ussyl研究成

果 o显示该区碰撞造山作用发生在石炭世晚期 ∀表

明坡北基性p超基性 ´ 号岩体及新疆北部其他晚石

炭世 ) 早二叠世形成的基性p超基性杂岩体的构造

背景均为后碰撞幔源岩浆上侵的产物 ∀但根据本文

所获得的 Ε�§kvsz �¤l值为 t qy ∗ t qzk见表 tl o表明

坡北 ´号杂岩体的 Ε�§k·l值低于正常幔源拉斑岩 o

其原因可能是幔源岩浆侵位过程中受到岩浆房或围

岩中低 Ε�§物质的同化混染所致 ∀鉴于坡北 ´ 号铜

镍矿床属岩浆熔离型矿床 o矿化时间与基性p超基性

zyw 第 ux卷  第 w期  李华芹等 }新疆坡北基性p超基性岩带 号́岩体 ≥°p�§和 ≥���� ° �p°¥同位素年龄及其地质意义     

 
 

 

 
 

 
 

 



杂岩体形成时间应基本同时 o即晚石炭世 ) 早二叠

世 ∀在后碰撞阶段 o北疆地区不仅有幔源岩浆活动

及形成相关的岩浆熔离型铜镍矿床 o同时还有大量

的花岗岩浆侵位和基性p中基性火山岩活动 ∀如石

英滩火山岩与相关的浅成低温热液金矿 !西风山花

岗岩与相关的岩浆热液金矿 !三岔口斜长花岗斑岩

型铜矿等 ∀除了伸展构造环境的岩浆活动及成矿作

用外 o还发生了大规模的剪切成矿作用 o例如康古尔

塔格和多纳拉萨依 ) 赛都区域性韧性剪切带及伴随

的金矿化都发生在晚石炭世末 ) 早二叠世的成岩成

矿时间域内 ∀

Ρεφερενχεσ

≤²°³¶·²± • o • ¬̄̄¬¤°¶� ≥ o�¬µ¶¦«√¬±®��o ·̈¤̄ qt||u q �¬µ¦²± �p°¥

¤ª̈¶©²µ·«̈ ¤̈µ̄¼ ≤¤°¥µ¬¤± ·¬° p̈¶¦¤̄ ≈̈�  q�q � ²̈̄ q ≥²¦qo tw| }

tzt ∗ t{w q

�¤² � � qt||u q� ²̈̄²ª¬¦¤̄ ¦«¤µ¦·̈µ¬¶·¬¦¶²© �²qt ¥¤¶¬¦p∏̄·µ¤¥¤¶¬¦¬±·µ²2

¶¬√ ¶̈¥²§¼ ¤±§¬·¶²µ̈ ³²·̈±·¬¤̄¬·¼ o°²¥̈¬o ÷¬±­¬¤±ª≈�  q ∞¤µ·« ≥¦¬2

±̈¦̈ otzkwl }v|t ∗ wstk¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·¤¦·l q

�¤± � ƒ o �¨ � ± ¤±§ • ¤±ª ≥ � qt||{ q °²¶·̈²̄ ¬̄¶¬²±¤̄ °¤±·̄̈ §̈µ¬√ µ̈

°¤ª°¤·¬¶° ¤±§√ µ̈·¬¦¤̄ ªµ²º·«²©·«̈ ¦²±·¬±̈ ±·¤̄ ¦∏¶·¬± ±²µ·« ÷¬±2

­¬¤±ª≈�  q � ²̈̄²ª¬¦¤̄ � √̈¬̈ º owwktl }v|y ∗ wszk¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·«

∞±ª̄¬¶«¤¥¶·¤¦·l q

�¬� � q t||w q � ²¦®p¦²±·µ²̄ ¬̄±ª¶·µ∏¦·∏µ̈ ²©·«̈ °²¥̈¬¥¤¶¬¦p∏̄·µ¤¥¤¶¬¦

¥̈ ·̄¬± ÷¬±­¬¤±ª ¤±§ ¬·¶ ° ·̈¤̄ ²̄ª̈¬¦¶³̈ ¦¬¤̄¬½¤·¬²± ≈�  q � ª̈¬²±¤̄

� ²̈̄²ª¼ ²© ≤«¬±¤o kvl }uuz ∗ uvvk¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶« ¤¥2

¶·¤¦·l q

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

¦«µ²±²̄²ª¼ ²©±²±©̈ µµ²∏¶¤±§³µ̈¦¬²∏¶° ·̈¤̄ ¬̄¦²µ̈ §̈ ³²¶¬·¶¬± ±²µ·«

÷¬±­¬¤±ªo≤«¬±¤≈ �   q�̈ ¬­¬±ª}� ²̈̄ q°∏¥q�²∏¶̈ qts ∗ uwk¬± ≤«¬2

±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·¤¦·l q

�¬� ± o ≤«̈ ± ƒ • o ·̈¤̄ q ussw q�¶²·²³¬¦ª̈ ²¦«̈ ²±²̄²ª¼ ²© µ̈ª¬²±¤̄

°¬±̈ µ¤̄¬½¤·¬²± ¬± ÷¬±­¬¤±ªo ≤«¬±¤≈ �   q �̈ ¬­¬±ª} � ²̈̄ q °∏¥q

�²∏¶̈ qux| ∗ uzyk¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·¤¦·l q

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

ussu q × ¦̈·²±¬¦ √̈²̄∏·¬²± ¶¬±¦̈ ·«̈ ¤̄·̈ °¤̄ ²̈½²¬¦ ¤±§ °¬±̈ µ¤̄

³µ²¶³̈¦·¬±ª¬± ¤̈¶·̈µ± ·¬¤±¶«¤± °²∏±·¤¬±¶o �• ≤«¬±¤≈ �   q ÷¬±2

­¬¤±ª � ²̈̄²ª¼ o uskwl }u|x ∗ vstk¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶« ¤¥2

¶·¤¦·l q

�¬� ≠ o�¨ � ± o ÷∏ ÷ o�¬� ± o≥∏± � � o≠¤±ª × �o �¤² � � o¤±§

�«∏� ÷ qussy q ≤µ∏¶·¤̄ ·̈¦·²±¬¦©µ¤° º̈²µ® ²© ±²µ·«̈µ± ÷¬±­¬¤±ª

¤±§¤§­¤¦̈±·µ̈ª¬²±¶¤±§¬·¶©²µ°¤·¬²±≈�  q �¦·¤ � ²̈̄²ª¬¦¤ ≥¬±¬¦¤o

{sktl }tv| ∗ ty{k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·¤¦·l q

�¬∏⁄ ≠ o�¬¤± ° o�«¤±ª ± o�«¤±ªƒ ± o≥«¬≠ � o≥«¬� � o�«¤±ª�±

¤±§ ×¤² � q ussv q ≥� � �� ° §¤·¬±ª ²© ¤§¤®¬·̈¶¬± ·«̈ ×∏̄¬±®¤¬

�³«¬§¬·̈ �±±̈ µ � ²±ª§¬¤} ∞√¬§̈ ±¦̈ ©²µ·«̈ ¤̈µ̄¼ °¤̄ ²̈½²¬¦¶∏¥§∏̈2

·¬²±≈�  q�¦·¤ � ²̈̄²ª¬¦¤̄ ≥¬±¬¦¤ozzkvl }vtz ∗ vuzk¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·«

∞±ª̄¬¶«¤¥¶·¤¦·l q

�¤² � • o ≠¤±ª� � o ±∏ • �o ⁄∏ � ⁄o • ¤±ª � �¤±§ �¤± ≤ � q

ussu q � p̈�¶o§¤·¬±ª ²© ≤∏p�¬≥∏̄©¬§̈ ²µ̈¶©µ²° �∏¤±ª¶«¤±§²±ª

§̈ ³²¶¬·¬± ÷¬±­¬¤±ª¤±§¬·¶ª̈ ²§¼±¤°¬¦¶¬ª±©¬¦¤±¦̈≈�  q �¬±̈ µ¤̄ ⁄̈ 2

³²¶¬·¶outkwl }vuv ∗ vvsk¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·¤¦·l q

�¬≥ �o �¤± ƒ ≥ ¤±§≤«̈ ± �ƒ qt||w q≥°p�§¬¶²·²³̈ ¤ª̈ ¶²©¥¤¶¬¦¤±§

∏̄·µ¤¥¤¶¬¦µ²¦®¶©µ²°·«̈ ±¬±ª¥∏̄¤® ¥̈ ·̄o÷¬±­¬¤±ª≈�  q�¦·¤° ·̈µ²2

²̄ª¬¦¤ ·̈�¬±̈ µ¤̄²ª¬¦¤otvkvl }uuz ∗ uvt q

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

± ≠ q ussu q °̄ ¤·̈ ·̈¦·²±¬¦¶§¬√¬¶¬²± o √̈²̄∏·¬²± ¤±§ ° ·̈¤̄ ²̄ª̈ ±¬¦

¶̈··¬±ª¶¬± ¤̈¶·̈µ± ×¬¤±¶«¤± °²∏±·¤¬±¶o �• p≤«¬±¤≈�  q ÷¬±­¬¤±ª

� ²̈̄²ª¼ ouskwl }vsu ∗ vs{k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·¤¦·l q

≥²±ª �o�«¤±ª ≠ � ¤±§ • ¤± ≠ ≥ qussu q � ²∏±·°¤®¬±ª¤±§³µ²¦̈§∏µ̈

²©·«̈ ≥� � �� ° §¤·¬±ª≈�  q � ²̈̄²ª¬¦¤̄ � √̈¬̈ º ow{k≥∏³³ql }uy ∗

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

• ¤±ª � � ¤±§�«¤² ≤ �qt||t q�¤µ¤·∏±ª® ≤∏p�¬≥∏̄©¬§̈ �²qt ²µ̈ §̈ 2

³²¶¬·¬± ÷¬±ª­¬¤±ª≈ �   q× «̈ ° ²̈³̄ .̈ ¶� ³̈∏¥̄¬¦²©≤«¬±¤ �¬±¬¶·µ¼ ²©

� ²̈̄²ª¼ ¤±§ �¬±̈ µ¤̄ � ¶̈²∏µ¦̈¶ª̈ ²̄²ª¬¦¤̄ °¨°²¬µ¶q�̈ ¬­¬±ª}� ²̈̄ q

°∏¥q �²∏¶̈ quxv ∗ uzyk¬± ≤«¬±̈ ¶̈l q

• ¤±ª � � o�¬∏⁄ ± ≠¬± ⁄ × qt|{z q× «̈ ¦²±§¬·¬²±¶²©¦²±·µ²̄ ¬̄±ª ° ·̈2

¤̄ ²̄ª±¼ ²©≤∏o�¬¶∏̄³«¬§̈ ²µ̈ §̈ ³²¶¬·¶¤±§·«̈ ²µ¬̈±·¤·¬²± ²©©¬±§¬±ª

²µ̈ o �¤°¬o ÷¬±­¬¤±ªo ≤«¬±¤≈�  q �¬±̈ µ¤̄¶¤±§ � ²¦®¶ozktl }t ∗

twwk¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·¤¦·l q

• ¬̄̄¬¤°¶� ≥ ¤±§≤ ¤̄¦¶¶²± ≥ qt|{z q�¶²·²³̈ √̈¬§̈ ±¦̈ ©²µ·«̈ °µ̈¦¤°¥µ¬¤±

°µ²√¬±¦̈ ¤±§ ≤¤̄ §̈²±¬¤± ° ·̈¤°²µ³«¬¶° ²© «¬ª« ªµ¤§̈ ³¤µ¤ª±̈ ¦¬¶

©µ²°·«̈ ≥ √̈¨ �¤³³̈¶o ≥¦¤±§¬±¤√¬¤± ≤¤̄ §̈²±¬§̈¶oµ q�²± �¬¦µ²2

³µ²¥̈ ½¬¦µ²± �p°¥ ≤²±·µ¬¥≈�  q �¬±̈ µ¤̄ q° ·̈µ²̄ qo|z }usx ∗ utz q

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

ussx q �ª̈ ²© ·«̈ ¥¤¬¶«¬́∏¤± °¤©¬¦p∏̄·µ¤°¤©¬¦¦²°³̄ ¬̈o �¤°¬o

÷¬±­¬¤±ª¤±§¬·¶ª̈ ²̄²ª¬¦¤̄ ¶¬ª±©¬¦¤±¦̈≈�  q �¦·¤ � ²̈̄²ª¬¦¤̄ ≥¬±¬¦¤o

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