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摘要!通过QRIS9KIT1方法测得金堆城和老牛山花岗岩体中锆石:IKL年龄分别为+E!’@U!T-和+EE’"UE’ET-%与金堆城
钼矿床中辉钼矿的V4IW<年龄+!AU!’*T-在误差范围内一致%界定了金堆城成岩成矿时代为侏罗纪末M白垩纪初%)个岩体为
同期岩浆事件的产物%与燕山运动有关’金堆城岩体较老牛山岩体富13W)(X)W%岩石地球化学数据显示)个岩体都具有一致的
高硅(富碱(过铝质系列和钙碱性岩石系列特征’高的!1.$!&(低的!(?$!&及KL同位素图解证明)个岩体主要来自下地壳物质部分
熔融%可能有少量地幔物质加入’年代学与岩石地球化学数据证实老牛山岩体和金堆城岩体的岩浆源区与岩石成因相同%推测老
牛山岩体在深部发生分异演化%为金堆城小岩体提供了大量的热液和矿物质%从而出现了金堆城小岩体成大矿现象’
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*!引言

位于华北板块南缘的东秦岭钼矿带"西起陕西
省金堆城地区"东至河南省栾川南泥湖地区"呈北西
走向分布"产出了金堆城#南泥湖#三道庄#上房沟#
东沟等超大型钼矿床和雷门沟等+*多个钼多金属
矿床"钼金属储量达!‘+*#/以上"是中国最重要的
钼矿分布区之一"也是仅次于美国西部9&3N-DI
F45?4.<%5斑岩钼矿带的全球第二大钼矿带$张正
伟等")**+%李永锋等")**"&’此外"斑岩钼矿床内还
伴有钨#铅#稀土#金和铀等元素的矿化"如南泥湖钼
矿中伴生的钨达到超大型规模"其储量位居中国第
二位$毛景文等")**"&’
东秦岭钼矿带中的钼矿成矿作用多与燕山期花

岗斑岩体或斑状花岗岩有关"含矿斑岩体出露面积
一般小于+CN)’前人对矿带中一些含矿斑岩体进
行了锆石 :IKL测年’典型的有南泥湖+EA’"#U
*’!#T-$包志伟等")**A&#上房沟 +!"’!JU
*’!AT-$包志伟等")**A&#雷门沟+!#’)U+’"T-
$李永峰等")**#&#东沟++)U+T-$叶会寿等"
)**#&#金堆城+E*’A"U*’E"T-$朱赖民等")**J&%
八里坡+""’AU)’!T-$焦建刚等")**A&%同时对矿
床中的辉钼矿开展了V4IW<同位素测年’典型的有
金堆城+!AU!’*T-$黄典豪等"+AAE&#南泥湖
+E+’JU)’+T-$李永峰等")**"&#三道庄+E"’*U
)’)T-$李永峰等")**"&#上房沟+EE’JU)’+T-
$李永峰等")**"&#雷门沟+!)’EU+’AT-$李永峰
等")**#&#东沟++#U+’@T-$叶会寿等")**#&#八
里坡+"#’!U)’)T-$焦建刚等")**A&’由此可见"
东秦岭地区钼矿的成岩成矿时代存在一定的差异"
可能与成矿的地球动力学背景有关$卢欣祥等"
)**)%毛景文等")**!&’
一般大型M超大型矿床对国家矿产资源总量起

决定性作用’近年来"围绕超大型矿床的科学研究与
深边部找矿有较大进展$成秋明等")**A%陈守余等"
)**A%徐启东等")**A&’金堆城超大型钼矿位于东秦
岭钼矿带的西部边缘"成矿与花岗斑岩体关系密切"
具有岩体小#成矿规模大的特征%但矿床的物质来源
来自下地壳还是壳幔混源存在争议’朱赖民等
$)**J&获得金堆城岩体的成岩年龄和老牛山的成岩
年龄分别为 +E*’A"U*’E"T-和 +E#’!"U
*’""T-"从岩石地球化学角度分析认为老牛山与
金堆城同成因"但为何出现近#T-的差异却没有
解释"也没有解释为何一个成矿一个没成矿’本研究

的年龄测试工作与朱赖民等$)**J&同期"获得了金
堆城斑岩体和老牛山岩体中锆石的:IKL年龄"同
时获得了金堆城岩体的岩石地球化学数据"并结合
前人研究进展讨论了金堆城斑岩体和老牛山岩体的

成因关系和成矿机制’

图+!金堆城钼矿床地质$黄典豪等"+AJ@&

a3P’+ >4%&%P32-&N-̂ %8635?732045P %̂.̂0=.=N%&=L?4I
57N?4̂%<3/

+’中元古界熊耳群火山岩%)’中元古界熊耳群板岩%!’中元古界高

山河组石英砂岩%E’燕山期二长花岗岩%"’花岗斑岩%#’辉绿玢岩%

@’角岩化%J’黑云母化%A’不整合接触界线%+*’断层%++’背斜轴%

+)’向斜轴%+!’采样位置

+!矿床地质

金堆城超大型钼多金属矿床位于陕西省华县境

内"大地构造位置隶属于华北板块南缘东秦岭钼矿
带"该矿床的成矿与花岗斑岩体密切相关"为典型的
斑岩型钼矿床$图+&’金堆城钼矿床中钼金属储量
大于A#‘+*E/"钼平均品位*’*#+b’矿体主要产于

(cI1,走向的燕山期花岗斑岩内部"部分产于安山
质火山岩中"呈巨大的连续扁豆体沿!)"d"+E"d方
向延伸’矿体地表出露长约+#**N"深部控制长约

))**N"厚度约#**"@**N’矿石类型分为!种’花
岗斑岩型#变安山岩型#板岩M石英岩型’矿石向围
岩方向分叉尖灭"矿石钼品位中部富"向两侧#南东
端逐渐降低而过渡为围岩’矿石主要为角岩结构与斑
状结构"有用矿物$黄铁矿#辉钼矿&呈网脉状#脉状#
浸染状构造%主要金属矿物为辉钼矿#黄铁矿"其次有
磁铁矿#黄铜矿"再次为辉铋矿#方铅矿#闪锌矿#锡
石%非金属矿物主要有石英#长石"其次为萤石#白云

)+*+
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母"黑云母"绢云母"绿柱石"铁锂云母和方解石等#伴
生有益元素有铜"硫"铼等#含量稳定均匀’

)!岩体地质

金堆城花岗斑岩体呈岩筒状#地表出露长
E"*NU#宽+"*NU#面积约*’*#@CN)$深部长
)***NU#宽E"*NU#面积约*’!"CN)’岩体北宽
南窄#向北西延伸#侵入于中元古界熊耳群火山岩中
%李永峰等#)**"&’岩体普遍蚀变#蚀变类型常见的
有绢云母化"云英岩化"泥化"硅化与钾长石化等’绢
云母化花岗斑岩为肉红色#中粒斑状结构#主要矿物
含量!钾长石为E"b#石英为)"b"!*b#斜长石为
+"b#白云母%绢云母&为+*b等’绢云母化花岗斑
岩进一步蚀变形成云英岩化花岗斑岩#二者为过渡
关系$钾长石普遍高岭石化’围绕花岗斑岩体的围岩
热变质强烈#可划分为黑云母化带"角岩化带#岩体
边部有许多晚期的伟晶岩脉"石英脉穿切岩体’

图)!金堆城斑岩体样品阴极发光照片及分析点位置

a3P’) 9-/0%?4I&7N354<24524̂ 0%/%<%8[3.2%5<8.%N<-N̂&4%8635?732045PP.-53/32̂ %.̂0=.=

!!矿区侵入岩比较发育#主要有金堆城"两岔沟"
鲁家沟及碌碡沟花岗斑岩岩体#老牛山二长花岗岩
岩体#还有元古代的中基性熔岩"辉绿岩脉’花岗斑
岩走向约!!*d#其中仅金堆城"两岔沟花岗斑岩岩
体具有钼矿化#岩石呈肉红色#中粒斑状结构#斑晶
为石英"正长石"斜长石#基质为正长石"石英和斜长
石等$而鲁家沟与碌碡沟花岗斑岩岩石呈浅灰绿色#

斑状结构#斑晶为石英"正长石#基质为石英"叶腊石
等’有学者从成矿相关性出发将二者分开#认为是两
类花岗岩%王新#)**+&#但对其成因关系值得进一步
探讨’
矿区北部有部分老牛山岩体出露#岩体可分为

三相!细粒片麻状花岗岩相%产于岩体北部边缘&"中
粒花岗岩相%岩体中部主体&"中粗粒斑状花岗岩%产
于岩体南部及邻近矿区&’老牛山二长花岗岩岩体在
岩相划分及时代确定上都有一定的争议%严阵等#
+AJ"$尚瑞钧等#+AJJ&#结合大陆动力学背景#我们
倾向认为老牛山岩体主体为燕山期侵入的二长花岗

岩#或者是复式岩体#有多期岩浆叠加事件’

!!样品采集与分析

样品采自金堆城露天采厂和邻近矿区的老牛山

中粗粒斑状花岗岩相%图+&’分别选择硫化物含量
少而且新鲜的花岗斑岩样品+块#重约+")CP#在
陕西省地质调查院实验室进行无污染碎样到#*目
大小#然后在长安大学矿产资源与地质工程教育部
重点实验室进行重选"磁选#最后进行双目镜下单颗
粒锆石挑选’为确保无污染#锆石挑选过程由作者亲
自完成’制靶和阴极发光照相过程在西北大学国家
重点实验室完成#然后在长安大学实验室进行反射
光和透射光照相#检查锆石的内部结构#结合阴极发

!+*+
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图!!老牛山花岗岩体样品阴极发光照片及分析点位置

a3P’! 9-/0%?4I&7N354<24524̂ 0%/%<%8[3.2%5<8.%N<-N̂&4%8Q-%537<0-5P.-53/4

光照片圈定环带清晰"自形"晶体完好的锆石用于年
龄测定#图)$图!%’
本次样品锆石的阴极发光图像显示$锆石多呈

港湾状$裂纹发育$一些锆石颗粒发育典型的韵律环
带结构$反映了岩浆成因锆石的结构特点’长柱状锆
石多数具有岩浆振荡环带结构$QRIS9KIT1锆石
:IKL年龄测定显示了年轻的结果’一些短柱状锆
石或部分长柱状锆石虽然晶形较好$但阴极发光照
片具有白色的图像或白色的亮边$可能为变质重结
晶的结果#样品点6G9)@$谐和度差%’部分锆石颗粒
中见不规则的内核$表明为继承锆石 #样品
点6G9)*%’
锆石的原位:IKL年龄测定在西北大学国家重

点实验室的激光剥蚀电感耦合等离子体质谱仪

#QRIS9KIT1%上完成’其激光剥蚀系统为德国 T3I
2.%Q-<公司生产的>4%Q-<)**T$测试时激光束斑
直径为!*#N$剥蚀深度)*"E*#N$激光脉冲
+*F[$能量!E"E*N6&电感耦合等离子体质谱
#S9KIT1%系统为RP3&45/@"**-’锆石的同位素组成
以锆石A+"**为外标进行校正$微量元素组成以玻
璃标样(S1Y#+*做外标13W)含量为内标进行校正
#\7-5-!*’’$)**E%’锆石微量和同位素数据采用
>QSYY,V程序$普通铅校正采用R5?4.<45#)**)%
的方法$年龄计算使用S<%̂&%/#;4.)’EA%完成’
根据样品的测试结果#表+%$用金堆城岩体

#6G9%样品中)#个点#除去6G9)*与6G9)@点%
的)*#KL’)!J:年龄数据作图$在一致曲线图中$数据
点成群分布#图E%$下交点值与)*#KL’)!J:年龄的加
权平均值都为+E!’@U!T-$Y0’: 值集中于
*’+J"*’EA’值得注意的是$在所有测试的锆石中$
6G9J"6G9+*和6G9+)锆石韵律环带清晰稳定$没
有裂纹而且颗粒大$测得比较可靠的年龄为+E+U
)T-"+E"U) T- 之间$而且)*@KL’)!" : 与
)*#KL’)!J:年龄吻合$与谐和图中年龄加权平均值一
致$代表了金堆城花岗斑岩的主要结晶期’与前人获
得的金堆城钼矿床中辉钼矿的V4IW<年龄+!AU
!’*T-#黄典豪等$+AAE%在误差范围内一致$也与
朱赖民等#)**J%获得的锆石年龄+E*’A"U*’E"T-
在误差范围内一致$显示成矿同时或略滞后于成岩$
反映了金堆城矿床成岩成矿时代为侏罗纪末M白垩
纪初$与燕山运动有关’
老牛山花岗岩#Q(%样品中获得了!E个点的

)*#KL’)!J:年龄数据$Y0’:值集中于*’+A"+’*!
#表)%$具有岩浆成因锆石数据特征’在一致曲线图
中$数据点成群分布 #图E%$下交点值与)*#KL’)!J:
年龄的加权平均值都为+EE’"UE’ET-’值得注意
的是$在所有测试的锆石中$Q(*#"Q(*@"Q()A"
Q(!E锆石晶形完好$韵律环带清晰稳定$没有裂纹
而且颗粒大$测得比较可靠的年龄为+E+U)T-"
+E#U)T-之间&而且)*@KL’)!":年龄与)*#KL’)!J:

E+*+



!第#期 !焦建刚等!东秦岭金堆城花岗斑岩体的年龄"物质来源及成矿机制

表A!金堆城斑岩体中锆石!"#$年龄测试结果

Y-L&4+ :IKL3<%/%̂32-5-&=<4<8%.[3.2%5<8.%N635?732045PP.-53/32̂ %.̂0=.=

样品

分析号

含量##P$P%

)*#KL2 )!)Y0 )!J:
Y0$:

同位素比值

)*@KL"$)*#KL"
#U+"%

)*@KL"$)*":
#U+"%

)*#KL"$)!J:
#U+"%

年龄#T-%
)*@KL"$
)*#KL

)*@KL"$
)!":

)*#KL"$
)!J:

6G9*+ )"’)J ++)’EE!)""’#) *’EE *’*@"@+U*’**)*!*’)"@@JU*’**"+**’*)E##U*’***)J +*J@U)) ))!UE +"@U)
6G9*) #"’*E )+@’)@ "+*’@A *’E! *’*""JAU*’**))#*’+@#)+U*’**#JE*’*))J@U*’***)@ EEJUA) +#"U# +E#U)
6G9*! ))!’E J)*’EE)#+)’!! *’!) *’*"@A@U*’**+E**’+#A#)U*’**)@@*’*)++AU*’***)! ")AU+J +"AU) +!"U+
6G9*E )!!’*E J*!’#+)AE)’JA *’)@ *’*"*#)U*’**+@)*’+E!AEU*’**E#)*’*)*#)U*’***)! ))EUJ+ +!@UE +!)U+
6G9*" !A@’#J ##A’+A!E"J’@# *’+A *’*"*#!U*’**)*J*’+#!"JU*’**#EE*’*)!E@U*’***)J ))EUA@ +"EU# +"*U)
6G9*# !JA’+")"#@’# E+#@’JJ *’#) *’*@!A#U*’**!*J*’)!*+AU*’**A+#*’*))"@U*’***)@ +*E*UJ# )+*UJ +EEU)
6G9*@ )E*’#A JEE’""))"E’*! *’!@ *’*#)+EU*’**+J!*’+A@@#U*’**"!"*’*)!*JU*’***)# #@AU#E +J!U" +E@U)
6G9*J !E* ++@!’"A!J@@’E *’!* *’*"*!)U*’**++!*’+"!*)U*’**!* *’*))*"U*’***)E )+*U"! +E"U! +E+U)
6G9*A )+J’J@++E)’!!)!")’AJ *’EA *’*#JEEU*’**)@"*’)*)JJU*’**@@@*’*)+"*U*’***)# JJ)UJ" +JJU@ +!@U)
6G9+* !)!’J@ JJ* !"!J’!) *’)" *’*EJ*#U*’**+*+*’+"*#EU*’**+J!*’*))@)U*’***)E +*)U+! +E)U) +E"U)
6G9++ )E+’J! A#E’"))#*@’#! *’!@ *’*"*EEU*’**+*J*’+"A+#U*’**)*)*’*))JJU*’***)" )+"U+! +"*U) +E#U)
6G9+) )A@’*J+*EJ’*J!)AE’"! *’!) *’*E@#AU*’**+*+*’+EA!#U*’**+J"*’*))@)U*’***)E JEU+! +E+U) +E"U)
6G9+! ")!’E# A)@’J!"+E"’)J *’+J *’*EAJ)U*’**+*E*’+@*"+U*’**)*@*’*)EJ!U*’***)@ +J@U+! +#*U) +"JU)
6G9+E #J’@A !++’*" #!)’EE *’EA *’*")+!U*’**+E@*’+@##*U*’**!A+*’*)E"@U*’***)J )A+U!* +#"U! +"#U)
6G9+" )##’## @*J’#!)+J*’+ *’!) *’*E#*"U*’**!*+*’+!E"AU*’**J##*’*)+)*U*’***)E +)JUJ +!"U)
6G9+# !*E’A!+)"J’@)!EA+’E@ *’!# *’*"+@"U*’**+!+*’+"A*+U*’**!#)*’*)))AU*’***)E )@EU"A +"*U! +E)U)
6G9+@ A#’" !AJ’+ J#A’)" *’E# *’*EAAEU*’**)""*’+"A*!U*’**@JA*’*)!*AU*’***)J +A)U++J +"*U@ +E@U)
6G9+J ++"’JA E+J’*E+!#E’JA *’!+ *’*"E*@U*’**+A)*’+"#"AU*’**")@*’*)+**U*’***)E !@EUJ) +EJU" +!EU)
6G9+A )@A’+"+#EE’++!**J’"+ *’"" *’*EJ!"U*’**+*!*’+"E#!U*’**)*!*’*)!))U*’***)" ++#U+E +E#U) +EJU)
6G9)* "#!’@++*!)’*) @+" +’EE *’+*!A+U*’**))+!’*##*!U*’*!EAA*’)+E))U*’**)!) +#A"UA +E)EUA+)"+U+)
6G9)+ ++J’) )AJ’+J+)#E’+@ *’)E *’*#++#U*’**+J**’+AE+!U*’**")E*’*)!*)U*’***)@ #E"U#" +J*UE +E@U)
6G9)) )A)’!) @JJ’))!*JJ’E# *’)# *’*EA)+U*’**+*!*’+#+#!U*’**)*!*’*)!J#U*’***)# +"JU+! +")U) +")U)
6G9)! )**’#" @!!’AE))*)’" *’!! *’*"#)JU*’**))A*’+#"A!U*’**#E"*’*)+!JU*’***)" E#EUA) +"#U# +!#U)
6G9)E )+"’#A @EJ’*J))J*’"A *’!! *’*"*!AU*’**+)"*’+#"@@U*’**!*+*’*)!A+U*’***)@ )+!U)) +"#U! +")U)
6G9)" )!#’J+ #"J’"J)EA!’!A *’)# *’*"AJEU*’**)+A*’+J)@"U*’**#!E*’*))+"U*’***)# "AJUJ+ +@*U" +E+U)
6G9)# !J*’E++E!!’*AE"JA’#" *’!+ *’*"*!)U*’**++#*’+E)*AU*’**))#*’*)*"!U*’***)! )+*U+J +!"U) +!+U+
6G9)@ J)A’+J+!JA’!AEE*!’)A *’!) *’+*E*EU*’*!#+"*’)""+"U*’*JJ*J*’*+@@AU*’***@++#A@U@@E)!+U@+++EUE
6G9)J +#A’"J @AA’#"+JJ"’J) *’E) *’*"J!!U*’**+JJ*’+@E#+U*’**")!*’*)+@+U*’***)# "E)U@) +#!U" +!JU)

注!测试在西北大学大陆动力学国家重点实验室完成&)**@’

图E!金堆城斑岩体#-%与老牛山花岗岩体#L%样品锆石:IKL年龄谐和图

a3P’E 9%52%.?3-?3-P.-N%8[3.2%5:IKL?-/35P.4<7&/8.%N635?732045PP.-53/32̂ %.̂0=..=#-%-5?Q-%537<0-5P.-53/4#L%

年龄吻合&与谐和图中加权平均年龄值一致&代表了
老牛山花岗岩的主要结晶期’与朱赖民等#)**J%获
得的锆石年龄+E#’!"U*’""T-在误差范围内一
致&反映了老牛山岩体的成岩时代与金堆城岩体在
误差范围内一致&为侏罗纪末M白垩纪初&与燕山运
动有关&形成于+E*T-左右的中国东部构造体制

大转换晚期的伸展环境#毛景文等&)**!%’

E!物质来源与成因探讨

前人详细研究了金堆城和老牛山花岗岩的常

"+*+



地球科学!!!中国地质大学学报 第!"卷

表B!老牛山花岗岩体中锆石!"#$年龄测试结果

Y-L&4) :IKL3<%/%̂32-5-&=<4<8%.[3.2%5<8.%NQ-%537<0-5P.-53/4

样品

分析号

含量"#P#P$

)*#KL2 )!)Y0 )!J:
Y0#:

同位素比值

)*@KL"#)*#KL"
"U+"$

)*@KL"#)*":
"U+"$

)*#KL"#)!J:
"U+"$

年龄"T-$
)*@KL"#
)*#KL

)*@KL"#
)!":

)*#KL"#
)!J:

Q(*+ )"A’"! @E#’EE)"#!’E# *’)A *’*EJA"U*’**)"J*’+"A+U*’**@J+ *’*)!#)U*’***!@ +E"UJE +"*U@ +"*U)
Q(*) )*"’E+ @E@’+#))E+’@* *’!! *’*EJ)@U*’**+*+*’+"E+)U*’**)+**’*)!)+U*’***)" ++!U+" +E#U) +EJU)
Q(*! #E’*E E!A’"J E*"’#E +’*J *’*"@+!U*’**EE#*’+#J#@U*’*+)AE*’*)+E+U*’***!+ EA@U+@J +"JU+++!@U)
Q(*E !"’E" !+!’+A !J*’@@ *’J) *’*"J++U*’**E+E*’+@E#EU*’*+)+J*’*)+J*U*’***!) "!EU+#+ +#!U+++!AU)
Q(*" +E+’!E E"#’@"+!EJ’A! *’!E *’*"++)U*’**+!!*’+@)J#U*’**E*#*’*)E"!U*’***)@ )E#U#+ +#)UE +"#U)
Q(*# +")’@J "*@’A*+#@!’@A *’!* *’*EA!!U*’**+)J*’+")"#U*’**!*"*’*))E@U*’***)# +#EU)# +EEU! +E!U)
Q(*@ +##’J" #)*’"!+J")’*J *’!E *’*EJAJU*’**+*E*’+"+JU*’**)*A *’*))")U*’***)" +E@U+" +E!U) +EEU)
Q(*J JE’** +!!’*E #A@’@* *’+A *’*"!#+U*’**+E#*’))!!#U*’**EJ+*’*!*)@U*’***!" !""U)J )*"UE +A)U)
Q(*A )#@’AJ #EJ’)E!+)@’++ *’)+ *’*E#""U*’***A"*’+E*+@U*’**+@"*’*)+J@U*’***)E )#U+! +!!U) +!AU)
Q(+* )EA’J+ A#@’*#)A)!’"+ *’!! *’*"*!"U*’**+++*’+EJ"!U*’**))**’*)+E!U*’***)E )++U+# +E+U) +!@U)
Q(++ J’E+ #J’"" A@’AE *’@* *’*"*+!U*’**"J!*’+")EJU*’*+@+A*’*))*AU*’***#* )*+U)*! +EEU+"+E+UE
Q(+) +)’#A +EA’#@ +EA’+! +’** *’*EJA)U*’**)J@*’+"+@JU*’**JE+*’*))"!U*’***!# +EEUA# +E!U@ +EEU)
Q(+! +EJ’@! ")!’@!+@*)’E+ *’!+ *’*EJJ*U*’**+*@*’+"*+JU*’**))**’*))!"U*’***)" +!JU+# +E)U) +E)U)
Q(+E "EE’*@))*)’)E"@JE’@! *’!J *’*AJJJU*’**))#*’!)A)#U*’**"+E*’*)E+JU*’***)J +#*!U+E )JAUE +"EU)
Q(+" +A#’AE #+"’*@))AA’+A *’)@ *’*"!E!U*’**+E!*’+#++U*’**!A* *’*)+J@U*’***)" !E@U#) +")U! +!AU)
Q(+# +E’A* +E)’"+ +"J’!" *’A* *’*"!JAU*’**)J)*’+#""+U*’**J*!*’*))A*U*’***!E !##UJ) +"#U@ +E)U)
Q(+@ J+’") )A#’#" A+J’@# *’!) *’*E@#JU*’**+E!*’+"#E@U*’**!J"*’*)!J)U*’***)J J!U!# +EJU! +")U)
Q(+J +)E’!" EJA’EA+!@@’)! *’!# *’*"*JAU*’**+!+*’+#*A"U*’**!+)*’*))A"U*’***)# )!#U)" +")U! +E#U)
Q(+A AA’JE #*+’*E+**@’"A *’#* *’*"*)JU*’**+"+*’+JA+JU*’**E#@*’*)@!+U*’***!! )*JU!" +@#UE +@EU)
Q()* )@)’)" #""’EA)J"J’"J *’)! *’*EA!*U*’**+*@*’+#EA)U*’**)!+*’*)E)@U*’***)@ +#)U+" +""U) +""U)
Q()+ +)A’J+ EJ)’""+##A’+" *’)A *’*")*U*’**+EJ**’+!A)U*’**!#) *’*+AE)U*’***)) )J"U#@ +!)U! +)EU+
Q()) )*!’#A "E!’*A))"+’)" *’)E *’*EJ#EU*’**+!A*’+!@JEU*’**!#+*’*)*""U*’***)E +!+U#A +!+U! +!+U)
Q()! E)+’"E+")*’E@EJA*’A* *’!+ *’*EAE#U*’**+E**’+)EJ)U*’**!)+*’*+J!*U*’***)+ +@*U#@ ++AU! ++@U+
Q()E !"*’J!+EJ!’@*E))#’E* *’!" *’*"#@"U*’**+J#*’+"J*"U*’**EJ#*’*)*)*U*’***)! EJ)U@E +EAUE +)AU+
Q()" +@J’"J EAA’*)+A)+’)+ *’)# *’*"+*JU*’**++"*’+#JA!U*’**)"+*’*)!AJU*’***)@ )EEU+# +"JU) +"!U)
Q()# +A’AJ )")’AA )E+’#* +’*! *’*"!!!U*’**)+@*’+#@*EU*’**#*#*’*))@+U*’***!* !E!U"J +"@U" +E"U)
Q()@ +"+’EE "A"’J)+J)+’!) *’!! *’+*#@JU*’**)"@*’!!!#JU*’**""@*’*))#"U*’***)# +@E"U+" )A)UE +EEU)
Q()J ))E’!# @#"’!+)"#@’"E *’!* *’*@!+AU*’**!@**’))+J!U*’*+*J+*’*)+AJU*’***)A+*+AU+*" )*!UA +E*U)
Q()A +@J’J* ")A’E!)*##’*@ *’)# *’*"*#*U*’**+E!*’+"E!JU*’**!AJ*’*))+!U*’***)# ))!U#@ +E#U! +E+U)
Q(!* ))J’*+ #)A’**)##J’A* *’)E *’*"*)"U*’**++J*’+"))AU*’**!+!*’*)+AJU*’***)" )*#U"# +EEU! +E*U)
Q(!+ +@)’@* @A*’*)+@"J’*# *’E" *’*"A#+U*’**+#!*’)*)"JU*’**EAA*’*)E#"U*’***)A "JAU#+ +J@UE +"@U)
Q(!) +@E’@E #A"’AE)*J)’J@ *’!E *’*EA"JU*’**+"@*’+")#+U*’**EEA*’*))!)U*’***)# +@"U@# +EEUE +E)U)
Q(!! )*+’*@ "#*’!#)EEA’!E *’)! *’*EJ!)U*’**+"#*’+E)JU*’**E!* *’*)+EEU*’***)" ++"U@" +!#UE +!@U)
Q(!E !JA’@A+#*E’@@EE*J’EE *’!# *’*EA*!U*’**+*@*’+""!!U*’**)*A*’*))A!U*’***)" +EAU+E +E@U) +E#U)

注%测试在西北大学大陆动力学国家重点实验室完成&)**@’

量’微量和稀土元素地球化学特征&认为)个岩体都
形成于碰撞后环境&富集轻稀土&分馏明显&具有弱
负铕异常&稀土与微量元素配分曲线一致变化&具有

Y3’K亏损’微量元素图解显示岩体产于碰撞造山期
后伸展构造环境’V+IV)图中大部分样品点落在同
造山和造山晚期R型花岗岩过渡区域&而在(-)WI
X)W图解中样品点分布于S型’1型与R型过渡区&
偏向于R型区域"聂凤军和樊建廷&+AJA(朱赖民
等&)**J(郭波等&)**A$’包志伟等")**A$研究东秦
岭地区南泥湖钼矿时认为该岩体具有较低的!(?"!$
值和较年轻的(?模式年龄&表明其源岩应为年轻
地壳物质在碰撞后伸展构造环境下部分熔融的产物

并可能有少量年轻地幔物质的参与’岩体的成岩物
质可能为扬子克拉通北缘"南秦岭$地壳物质向华北

克拉通R型俯冲并发生部分熔融的产物’东秦岭金
堆城斑岩体可能具有类似的成岩成矿背景与特征’
通过对金堆城和老牛山花岗岩的地球化学特征

研究发现"表!$&)个岩体主量元素比较一致&13W)
含量为@*’!+b"@J’+Eb&全碱"(-)WeX)W$含量
为J’)"A’!)&X)W含量均大于(-)W含量&X)W#

(-)W分子数比值介于*’@!"#’E@&R&)W! 含量较
高"++’+Jb"+#’)"b$&具有高硅富碱的特征(铝饱
和指数R9(X变化范围为*’AA"+’+E&属过铝质
系列(里特曼指数范围#f)’+#")’A!&均小于!’!&
指示其属钙碱性岩石系列(镁指数较低"TP$f
*’))"*’)@$’)个岩体均具有高硅’富碱’过铝质系
列和钙碱性岩石系列特征’13W)IX)W图指示岩体属
于大陆花岗岩"图"$&R#TaI9#Ta图中有!个样

#+*+



!第#期 !焦建刚等!东秦岭金堆城花岗斑岩体的年龄"物质来源及成矿机制

表C!金堆城花岗斑岩和老牛山花岗岩主量元素分析结果!D"

Y-L&4! T-O%.4&4N45/-5-&=<3<.4<7&/%8635?732045PP.-53/32̂ %.̂0=.=-5?Q-%537<0-5P.-53/4

岩体 样品号 13W) Y3W) R&)W! Ya4)W! T5W TPW 9-W (-)W X)W
金堆城花岗斑岩 6GI+ @E’** *’)* +!’** +’JA *’+* *’! +’** )’)* #’**
金堆城花岗斑岩 6GI+* @!’)* *’+" +)’#* )’*A *’*A *’!@ +’*J +’#! #’#+
金堆城花岗斑岩 Q!*!% @J’+E *’*E ++’+J *’"! *’*) *’+* *’") +’+A @’@*
金堆城花岗斑岩 QE*+% @E’)) *’++ +)’@+ +’!E *’*E *’)+ *’AJ +’)! @’"J
金堆城花岗斑岩 QE*!% @)’J@ *’+! +E’*+ +’#" *’*# *’)E +’)+ !’@" "’*A
老牛山花岗岩 Q(+ @)’*J *’+E +E’@" )’*+ *’*A *’!+ +’"A !’AA E’!A
老牛山花岗岩 Q() @!’#+ *’+! +E’E +’J) *’*A *’)# *’@# !’@# E’#@
老牛山花岗岩 T#*+& @"’E# *’*# +!’A+ *’"* *’*+ *’*@ *’EJ !’"" "’@@
老牛山花岗岩 T#*)& @+’EA *’+! +"’J* +’"# *’*@ *’)# +’"+ E’+! "’*+
老牛山花岗岩 T#+"& @#’!A *’*# +!’@E *’E# *’*! *’*J *’"A !’A* E’"A
老牛山花岗岩 T#+#& @*’!+ *’+# +#’)" +’J! *’*J *’!* +’#) E’+@ E’EE
岩体 样品号 K)W" QWS Y%/-& # (-)WeX)W X)W#(-)W R9(X R(X TP$

金堆城花岗斑岩 6GI+ *’** +’"* +**’** )’+@ J’)* +’J* +’*J +’)J *’)E
金堆城花岗斑岩 6GI+* *’*E )’*J AA’A* )’)" J’)E )’#@ +’*@ +’)J *’)#
金堆城花岗斑岩 Q!*!% *’*+ *’#J AA’AA )’)" J’JA #’E@ *’AA +’*J *’)@
金堆城花岗斑岩 QE*+% *’*E +’E! AA’A* )’EA J’J+ #’+# +’*# +’)E *’)E
金堆城花岗斑岩 QE*!% *’*" +’+* +**’** )’#) J’JE +’!# +’*+ +’)* *’))
老牛山花岗岩 Q(+ *’*# *’@" +**’+# )’E) J’!J *’@! +’*E +’!* *’)E
老牛山花岗岩 Q() *’*" *’#! +**’+J )’!) J’E! *’J) +’+E +’)J *’))
老牛山花岗岩 T#*+& *’*) *’") +**’!" )’#J A’!) +’#! +’*@ +’+" *’))
老牛山花岗岩 T#*)& *’*" *’!) +**’!! )’A! A’+E +’)+ +’*# +’)A *’)"
老牛山花岗岩 T#+"& *’*) *’E" +**’!+ )’+# J’EA +’+J +’+* +’)+ *’)#
老牛山花岗岩 T#+#& *’*# *’#* AA’J) )’@+ J’#+ +’*# +’++ +’!A *’)"

注!西北大学大陆动力学国家重点实验室]Va法测定$%据王新%)**+&’&据朱赖民等%)**J&’TP$fTP#%TPea4&’

图"!金堆城与老牛山岩体13W)IX)W图解%-&与R#TaI9#Ta图解%L&%肖庆辉等$)**)&

a3P’" 13W)IX)W-5?R#TaI9#Ta?3-P.-N<%8635?732045P-5?Q-%537<0-5P.-53/4

品点R#Ta值大于+*$落在分类范围之外$其余样
品点均指示原岩为变杂砂岩部分熔融%图"&’
本次研究补充测试了金堆城和老牛山花岗岩的

(?"1.同位素%表E$表"&’金堆城岩体中样品的全
岩1.I(?同位素组成$具有较高!1.%!&正值$
%J@1.#J#1.&3f*’@*J!@J#!@"*’@+*AAAJEA$

!1.%!&f"@’E!"AE’#"’同时$样品具有较低!(?%!&
负 值$%+E!(?#+EE (?&3 f *’"++ @E# JAJ "
*’"++J)JJ#*$!(?%!&fM+)’+J"M+!’@J’高的!1.

%!&值和低的!(?%!&值证明岩体源区更接近陆壳改造
型花岗岩1.I(?同位素组成的特征%徐克勤等$
+AJA&$反映岩浆源区主要为陆壳’老牛山岩体中全
岩和单矿物具有较高!1.%!&正值$%J@1.#J#1.&3f
*’@*")J##")"*’@++)AJJA#$!1.%!&f"E’A**"
AJ’A+"$与金堆城岩体中样品的全岩1.组成一致’
金堆城岩体样品KL同位素组成数据%表#&$

为)*#KL#)*EKLf+@’"#!@"+@’A#A!$)*@KL#)*EKLf
+"’E#)*"+"’")A"$)*JKL#)*EKLf!@’J@#*"

@+*+
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表E!金堆城斑岩体24!F5同位素数据

Y-L&4E (?-5?1.3<%/%̂32?-/-%8635?732045PP.-53/32̂ %.̂0=.=

样品 VL"+*M## 1."+*M## J@VL$J#1. J@1.$J#1. ,..%.")<# "J@1.$J#1.#3 !1."+E!’@T-#

ZI6GI) !*!’# J"’*@ +*’!" *’@!)+E+ *’****++ *’@+*AAAJEA AE’#"
ZI6GI+ !*!’A "+’J# +@’*+ *’@E!A!E *’****++ *’@*A+JJA@@ #J’AE
ZI6GI! )JJ’# +!*’J) #’!A *’@)+E!+ *’****++ *’@*J!@J#!@ "@’E!
样品 1N"+*M## (?"+*M## +E@1N$+EE(? +E!(?$+EE(? ,..%.")<# "+E!(?$+EE(?#3 !(?"+E!’@T-#

ZI6GI) )’"+E J’#*! *’+@#@ *’"++AA" *’****+! *’"++J)JJ# M+)’+J
ZI6GI+ )’!@# +)’)@ *’++@+ *’"++J"@ *’****+! *’"++@E#JAJ M+!’@J
ZI6GI! !’!@E +@’)E *’++J! *’"++JA+ *’****+! *’"++@@A@@ M+!’+E

测试单位%中国科学院地质与地球物理研究所&)**@’

表G!老牛山岩体24同位素数据

Y-L&4" 1.3<%/%̂32?-/-%8Q-%537<0-5P.-53/4

样品 岩性 测定对象 VL"+*M## 1."+*M## J@VL$J#1. J@1.$J#1. "J@1.$J#1.#3 !1."+EE’"T-#

g)*I+$+ 花岗岩 全岩 *’EJ+J) *’!E"@A +’!A!E *’@+!)A *’@+*E)@AE@ J#’"E
g)*I!$+ 花岗岩 全岩 *’!@*"E *’!!*@" +’+)*! *’@+!# *’@++)AJJA# AJ’A+"
g)*I!$! 花岗岩 全岩 *’**)*JA *’+J!@# *’*++!#@ *’@*"!+ *’@*")J##") +!’""
g)*I"$! 花岗岩 全岩 *’E@+*! *’@E!J! *’#!!)E *’@*A@E *’@*JE!A!)+ "J’!+
g)*I"$" 花岗岩 全岩 *’")"+! *’"")A) *’AEA@! *’@+*+" *’@*J+AA)EJ "E’A*
g)*I@$+ 花岗岩 全岩 *’*#*@+J *’#J@*E *’JJ!@@ *’@++*E *’@*A))E@!+ #A’E#
g)*I@$+ 花岗岩 长石 +’*J)# +’+#!+ *’A!*J *’@+*"E *’@*J#)J+!+ #*’AA
g)*I@$+ 花岗岩 云母 )’EE@" *’)E!@! +*’*E) *’@)A*+ *’@*J!J!### "@’")
g)*I@$+ 花岗岩 云母 )’#A") *’+!J"E +A’E"!! *’@EJA" *’@*JAA)@AE ##’+@

注%据尚瑞钧等"+AJJ#数据重新计算初始值和!<.值’

表H!金堆城斑岩体#$同位素数据

Y-L&4# KL3<%/%̂32?-/-%8635?732045P>.-53/32̂ %.̂0=.=

原编号 岩石类型 )*#KL$)*EKL )" )*@KL$)*EKL )" )*JKL$)*EKL )"

ZI6GI+ 全岩 +@’@)EA *’**@ +"’")A" *’**@ !J’*JA@ *’**J
ZI6GI) 全岩 +@’#A#E *’**A +"’")@A *’*++ !J’*AJA *’*+E
ZI6GI! 全岩 +@’A#A! *’**A +"’"*)A *’*+ !J’+*JA *’*+)
6GI+ 钾长石 +@’"#!@ *’**# +"’E@+! *’**# !@’A+JJ *’**@
6GI) 钾长石 +@’"AE+ *’**A +"’E#)* *’*+ !@’JA"@ *’*+)
6GI! 钾长石 +@’"AE* *’**J +"’E#)* *’**J !@’J@#* *’*+
6G9I+J" 方铅矿 +@’)JE +"’E+@ !@’@)E
6G9I+A" 钾长石 +@’"!# +"’E!E !@’#J*
Q(I)*" 全岩 +@’#!@ +"’E)J !@’AE*

测试单位%中国科学院地质与地球物理研究所&)**@’带"样品引自黄典豪等"+AJE#’Q(’老牛山&其他样品来自金堆城’

!J’+*JA&钾长石和全岩的KL同位素比值基本一
致’黄典豪等"+AJ@#测定的金堆城方铅矿样品数据
与本次测试的钾长石样品的KL同位素数据相似&
指示了矿床中成岩成矿物质为同源’老牛山岩体的
钾长石KL同位素数据与金堆城方铅矿和钾长石样
品的KL同位素数据一致"图#&图@#&指示了两岩体
具有同源性质’在KL同位素比值图解中&所有样品
点落在下地壳区间&或造山带和下地壳之间&证明岩
浆源区主要是下地壳&可能有少量地幔物质的加入’

图#!)*#KL$)*EKLI)*JKL$)*EKL图"H-./N-5-5?F-354<&+AJJ#

a3P’#)*#KL$)*EKLI)*JKL$)*EKL?3-P.-N%8/04P.-53/4

J+*+



!第#期 !焦建刚等!东秦岭金堆城花岗斑岩体的年龄"物质来源及成矿机制

"!成岩成矿动力学背景与成矿机制探讨

东亚构造体制开始发生重要转变时代在+#*U

图@!金堆城与老牛山岩体铅同位素及来源关系#底图据周作侠等$+AA!%

a3P’@ G3-P.-N<0%_35PKL3<%/%̂322%N̂%<3/3%5<-5?<%7.24<%8/04>.-53/435635?732045P-5?Q-%537<0-5
R’地幔&g’造山带&9’上地壳&G’下地壳&,’下岩石圈&+’全岩&)’钾长石&!’方铅矿#实线圈出了各区J*b的投点$虚线圈出了可能的平均值%

"T-前$其主要标志是代表活动陆缘的增生杂岩带
和火山弧的出现$以东西向燕山板内变形带为代表
的南北向地壳缩短持续到+!"U+T-前$而后开始
逐渐被北北东向的表壳构造岩浆作用取代$说明燕
山运动记录了东亚构造体制的转变#赵越等$+AAE%’
侏罗纪M白垩纪是中国南北主应力场向东西主应力
场构造体制大转折和东西向岩石圈大规模减薄作用

所伴随的壳幔强烈作用阶段 #张国伟等$)**+%’金
堆城钼矿床和整个东秦岭钼矿带的时空分布与形成

机制正与这个阶段的伸展大陆动力学背景密切相

关’年代学数据显示$金堆城与老牛山岩体可能记录
了+!""+#*T-之间的岩浆事件$年龄峰值为
+E*T-左右’
汤中立和李小虎#)**#%研究认为!中酸性岩浆

由于浮力作用或构造底辟作用$可以沿垂向或斜向
上升$达到某一部位$这种侵入体常常是头部体积
小$截面积也小$但是随着深度增加$截面积也逐渐
变大$岩浆从深部到浅部$不可避免发生分离结晶作
用’由于深部和浅部显著的温压差$致使深部先结晶
的较粗的矿物保存下来与浅部凝结的基质一起形成

斑岩小岩体’如安徽狮子山中酸性侵入体"陕西金堆
城花岗斑岩体’小岩体多处与整个岩体的头部#或浅
部%$这一部位正是岩浆气体挥发分"流体和矿物质
聚集的最有利场所$也是成矿的中心部位’如果围岩
是碳酸盐岩$常发生夕卡岩化$如陕西木龙沟a4
#T%%矿床&如果围岩是花岗质"细碧岩"凝灰岩等$
则多发生钾化"硅化"绢云母化"粘土化"角岩化"青
盘岩化等$同时伴以浸染状"细脉状或网脉状"脉状

图J!金堆城钼矿床成矿模式示意图

a3P’J T%?4&<C4/20N-̂ %8635?732045PT%?4̂%<3/
+’下地壳物质&)’花岗岩&!’成矿元素#硫化物%&E’矿体&"’气液物

质运移方向&#’大气水运移方向

矿化$如陕西金堆城钼多金属矿床’
根据金堆城和老牛山岩体关系讨论和金堆城岩

体成因研究$金堆城钼矿床作为酸性岩体中’小岩体
成大矿(的典型例子$我们提出以下成矿模式#图J%’
燕山期$区域热事件#秦岭岩石圈不同程度减薄

或扬子克拉通北缘#南秦岭%地壳物质向华北克拉通
R型俯冲%导致金堆城地区下地壳物质发生部分熔
融形成岩浆$可能有地幔物质的加入$钼等金属物质
初始富集$由于浮力作用或构造底辟作用$岩浆上升
并发生强烈演化$岩浆中气体挥发分"流体等携带矿
物质聚集到岩浆的头部#或浅部%$形成强烈演化的
矿化小岩体#富13W)"X)W%$在经历高温岩浆热液
和混合热液流体作用后钼矿物质进一步聚集$形成
大型矿床)))金堆城钼矿$大部分岩浆形成不含矿
岩基)))老牛山岩体’根据这种成矿理论$本区今后
寻找金堆城式的钼矿应当注重老牛山岩基附近的小

侵入体’

A+*+
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#!结论

"+#金堆城和老牛山花岗岩体单颗粒锆石:IKL
测年$)*#KL%)!J:年龄的加权平均值分别为+E!’@U
!T-和+EE’"UE’ET-$代表了岩体的结晶年龄$
与金堆城矿床中辉钼矿的V4IW<年龄+!AU!’*T-
下限值在误差范围内一致$显示成矿同时或略滞后
于成岩$也反映了金堆城矿床成岩成矿时代为侏罗
纪末M白垩纪初$与燕山运动有关’金堆城和老牛山
花岗岩体为同期岩浆活动产物$可能记录了+!""
+#*T-之间的岩浆事件$年龄峰值为+E*T-左右’

")#金堆城和老牛山花岗岩体样品的地球化学
数据证明岩石为高硅&富碱&过铝质系列&钙碱性岩
石系列特征$高的!1."!#&低的!(?"!#值及KL同位素
比值图解证明岩体主要为下部地壳物质发生部分熔

融形成$可能有少量地幔物质的加入’
"!#金堆城和老牛山花岗岩体成岩成矿年龄一

致$岩石地球化学数据特征相似$暗示)个岩体的岩
浆源区与岩石成因相同$推测老牛山岩体在深部发
生分异演化$为金堆城小岩体提供了大量的热液和
矿物质$从而出现了金堆城小岩体成大矿现象’本区
今后寻找金堆城式的钼矿应当注重老牛山岩基附近

的小侵入体’

I&8&4&,.&0
R5?4.<45$Y’$)**)’9%..42/3%5%82%NN%5&4-?KL35:IKL

-5-&=<4</0-/?%5%/.4̂%./)*EKL’3%-A"?-&’’$+A)"+M
)#’"AM@A’?%3’+*’+*+#%1***AM)"E+"*)#**+A"M]

g-%$H’c’$H45P$Z’1’$H0-%$Y’K’$4/-&’$)**A’>4%204NI
3</.=-5? 4̂/.%P454<3<%8/04%.4I.4&-/4?(-55307-5?
10-5P8-5PP%7P.-53/4̂ %.̂0=.34<8.%N,-</Z35&35PL4&/
-5?/043.2%5</-35/<%5/04N%&=L?457NN354.-&3[-/3%5’
G$!*H-!+&’&4,$*#,.,$*$)""+*#’)")!M)"!# "35
90354<4_3/0,5P&3<0-L</.-2/#’

9045$1’\’$H0-%$K’G’$H0-5P$1’Y’$4/-&’$)**A’T354.-&3I
[35PN7&/38%.N3/=-5??44̂ .̂%<̂42/35P%8>4O37<7̂4.
15I97 N7&/3IN4/-& ?4̂%<3/$\755-5$9035-’)*+!%
#$,-.$-!I&2+.*’&(3%,.*6.,7-+1,!8?-&1$,-.$-1$!E
")#’!+AM!)E"3590354<4_3/0,5P&3<0-L</.-2/#’

9045P$Z’T’$H0-%$K’G’$9045$6’>’$4/-&’$)**A’R̂ &̂32-I
/3%5%8<35P7&-.3/=/04%.=35̂ .4?32/3%5%8/35-5?2%̂ 4̂.
N354.-&?4̂%<3/<35>4O37?3</.32/$\755-5$9035-’_4-C
358%.N-/3%54D/.-2/3%5-5?N3D35P358%.N-/3%5?42%NI
%̂<3/3%5’)*+!%#$,-.$-!I&2+.*’&(3%,.*6.,7-+1,!8
?-&1$,-.$-1$!E")#’)!)M)E)"3590354<4_3/0,5P&3<0
-L</.-2/#’

>7%$g’$H07$Q’T’$Q3$g’$4/-&’$)**A’S<%/%̂32-5?4&4I
N45/P4%204N32-&</7?=%8635?732045P<7̂4.&-.P4 %̂.I
0̂=.=T%?4̂%<3/35,-</Z35&35P-.4-’>,.-+*’J-E&1K
,!1$)J"!#’)#"M)J+ "3590354<4_3/0,5P&3<0-LI
</.-2/#’

F7-5P$G’F’$(34$a’6’$c-5P$\’9’$4/-&’$+AJE’Q4-?
3<%/%̂42%N̂%<3/3%5<%8N%&=L?457N?4̂%<3/<35,-</
Z35&35P-<-̂ &̂34?/%/04̂.%L&4N%8%.4<%7.24<’>,.-+K
*’J-E&1,!1$!"E#’)*M)J"3590354<4_3/0,5P&3<0-LI
</.-2/#’

F7-5P$G’F’$c7$9’\’$G7$R’G’$4/-&’$+AAE’V4IW<3<%I
/%̂4-P4<%8N%&=L?457N?4̂%<3/<35,-</Z35&35P-5?
/043.<3P53832-524’>,.-+*’J-E&1,!1$+!"!#’))+M)!*
"3590354<4_3/0,5P&3<0-L</.-2/#’

F7-5P$G’F’$c7$9’\’$(34$a’6’$+AJ@’>4%&%P32-&84-I
/7.4<-5?%.3P35%8/04635?732045P %̂.̂0=.=N%&=L?4I
57N?4̂%<3/$10--5D3K.%;3524’>,.-+*’J-E&1,!1$#"!#’

))M!E"3590354<4_3/0,5P&3<0-L</.-2/#’
63-%$6’>’$\7-5$F’9’$F4$X’$4/-&’$)**A’H3.2%5:IKL

-5?N%&=L?453/4V4IW<?-/35P8%./04g-&3̂% %̂.̂0=.=
T%?4̂%<3/35,-</Z35&35P$9035-$-5?3/<P4%&%P32-&3NI
&̂32-/3%5’G$!*?-&’&4,$*#,.,$*$J!"J#’++"AM++##"35
90354<4_3/0,5P&3<0-L</.-2/#’

Q3$\’a’$T-%$6’c’$F7$F’g’$4/-&’$)**"’>4%&%P=$?3<I
/.3L7/3%5$/=̂4<-5?/42/%532<4//35P<%8T4<%[%32N%I
&=L?457N?4̂%<3/<35,-</Z35&35P-.4-’>,.-+*’J-E&1K
,!1$)E"!#’)A)M!*E "3590354<4_3/0,5P&3<0-LI
</.-2/#’

Q3$\’a’$T-%$6’c’$Q37$G’\’$4/-&’$)**#’1FVSTK[3.I
2%5:IKL-5?N%&=L?453/4V4IW<?-/35P<8%./04Q43I
N45P%7 %̂.̂0=.=N%&=L?457N?4̂%<3/$_4</4.5F45-5
-5?3/<P4%&%P32-&3N̂&32-/3%5’?-&’&4,$*’0-7,-C$")
"+#’+))M+!+"3590354<4_3/0,5P&3<0-L</.-2/#’

Q7$]’]’$\7$H’K’$a45P$\’Q’$4/-&’$)**)’T354.-&3[-/3%5
-5?/42/%532<4//35P%8?44̂I0=̂-L=<<-&P.-53/4<35,-</
Z35&35PT%75/-35’>,.-+*’J-E&1,!1$)+")#’+#JM+@J
"3590354<4_3/0,5P&3<0-L</.-2/#’

T-%$6’c’$]34$>’Z’$H0-5P$H’F’$4/-&’$)**"’T4<%[%32
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