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摘要：贵州水城 & 纳雍锰矿属表生氧化锰类的锰帽型矿床。通过对锰矿石和矿胚层岩石中常

量元素、微量元素及稀土元素等地球化学的研究，均具有热水沉积的特征，硅质灰岩、含硅质灰

岩和生物碎屑灰岩是锰帽型矿石最主要的矿胚层。它们是在茅口晚期黔中台沟相带内中 &

低温热水中沉积的，锰质主要来自茅口期玄武岩。纯硅质岩仅见于地表，是含硅质的矿胚层岩

石，在地表经强烈氧化作用形成氧化锰矿石同时产生的“副产品”。
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! ! 水城 & 纳雍锰矿，包括沙沟（含陈家寨、营盘
两矿段）、滥坝（含徐家寨、麻窝两矿段）及坛罐窑 ’
个矿区 ) 个矿段，在大地构造上均位于扬子准地台
黔北台隆的六盘水断陷带内；在古地理上，位于茅

口晚期黔中台沟相带的西段［(］。锰矿层产于中二

叠统茅口组第二段。矿床成因类型主要属表生氧

化锰矿床类的锰帽型矿床，锰帽与茅口组第二段

（7" !
"）中的锰矿胚层有着密切的成因联系［"］。本

文主要探讨锰矿石与矿胚层的地球化学特征。

(! 锰在地层中的分布特征

区内出露地层自下而上有：中二叠统栖霞组

（7" "）、茅口组（7" !）、峨眉山玄武岩组（7" & ’!）
及上二叠统龙潭组（7’ #）或宣威组（7’ $）。茅口

组可分为三个岩性段：第一段（7" !
(）为灰、浅灰色

厚层 & 块状灰岩，厚度在 ’(- . ,)%6 % 9；第二段
（7" !

"）为区内主要含锰层位，厚 -%6 % . (-(6 - 9；

按岩性又可分为上、下两个亚段，上亚段（7" !
" & "）

地表主要为硅质灰岩、含硅质灰岩夹生物碎屑灰

岩，有较稳定的氧化锰矿 ( . ) 层和多层纯硅质灰
岩夹层；地下主要为硅质灰岩、含硅质灰岩，未见纯

硅质岩，为区内主要含锰层位。下亚段（7" !
" & (）

地表主要为硅质灰岩、含硅质灰岩及生物碎屑灰

岩，有 ( . ’ 层不稳定氧化锰矿层与纯硅质岩夹层；
地下以含硅质灰岩为主，硅质灰岩和生物碎屑灰岩

次之，未见纯硅质岩。第三段（7" !
’）主要为灰色

中厚层 & 厚层状灰岩，厚 # . )"6 % 9。其中茅口组
第一段和第二段主要为半局限海及开阔海台地相灰

岩，除少数者外，绝大多数灰岩的*(含量多 /#6 (:，

7" !
(平均含 *( #6 #":，7" !

’平均 含 *( #6 #-:。

7" !
"岩石为较深水台沟相带内形成的，主要是含硅质

灰岩、硅质灰岩夹少量含钙质硅质岩和生物碎屑灰岩

等。若按岩石中*(含量，又可将上亚段（7" !
" &"）分

为三个部分，上部和下部地下未氧化岩石 *( 含量一
般在 #6(: .#6 -:之间，平均含量分别为 #6 ’":和
#6 ’’:。中部岩石含 *( 在 #6 ’": . +6 ’-:之间，
多在 (:以上，平均含量为 ’6 #(:。其中 *( 含量
0 ):的岩石，各地有 " . ) 层不等。为区内最主要
的含 *(层位，地表的氧化锰矿石主要产于此层。
锰帽型矿床的氧化锰矿石，主要分布于地表附

近，与氧化带之下锰矿胚层的岩石性质、化学成分
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等均有较大出入。现以沙沟矿区营盘矿段 %# 勘探
线地表 !""#" 和钻孔 #$%##" 为例，将其岩性及
%&，’()"，"*)等主要化学成分含量对比绘于图 &。
可以看出，在地表凡有氧化锰矿石之处，锰矿层之

间所夹的绝大部分是薄层及少量中厚层（数厘米

’ 数十厘米）硅质岩，在锰矿层内含有大量数毫米

’ 数厘米的硅质条带。而在地下深处（如
#$%##"，自地表锰矿层沿倾斜向下 &"# +），绝大多
数都是深灰 ’ 灰黑色含硅质灰岩和硅质灰岩，只
有少量含钙质硅质岩和生物碎屑灰岩，未见纯硅质

岩。其它各矿区也都与此类似。

图 &! 营盘矿段 %# 勘探线地表（!""#"）与地下（#$%##"）岩性主要化学成分曲线对比图
,(-. &! "/+0*1(2/& /3 -4/564+(4*7 5/+0/&4&82 948:44& 864 2;9*41(*7（!""#"）7(86/7/-(5*7 5/+0/2(8(/& *&< 864 ;&<41-1/;&<
（#$%##"）7(86/7/-(5*7 5/+0/&4&82 *8 864 =). %# 2458(/& 7(&4 /3 >(&-0*& /14 2458/1

&.茅口组第二段一亚段；".茅口组第二段二亚段；%.茅口组第三段；(.峨眉山玄武岩组；).生物碎屑灰岩；*.含硅质、硅质灰岩；$.钙质硅
质岩；+.硅质岩；,.凝灰岩；&#.拉斑玄武岩；&&.氧化锰矿体；&". 含生物碎屑灰岩块体的氧化锰矿体；&%. 含硅质岩条带的氧化锰矿体；
&(.含锰、铁质、粘土质、硅质的松散氧化物；&).成分变化曲线；&*.取样位置及样号

"! 锰矿石和锰矿胚层地球化学特征

!. "# 常量元素与微量元素的地球化学特征
按锰矿石结构、构造及化学成分等，锰帽型矿

石可进一步分为“土状”、“碴状”和“条带状”三种

亚类，以前二者为主，条带状矿石极为少见（本区锰

矿石和矿胚层的岩石学特征，在《贵州 ’ 纳雍锰矿
地质特征》一文［"］中已有详细阐述，在此不赘）。据

% 个矿区 ) 个矿段 &" 件锰帽型矿石与 &" 件不同岩
性矿胚层样品分析结果的算术平均值及比值列于

表 &。表 & 中氧化锰矿石与矿胚层岩石中各种组分
的变化及对比如图 "。表 &、图 " 显示，从矿胚层到
形成锰矿石的过程中，"*)，%-)，?)@ 等成分都是
大量减少，其它组分都有程度不同的增加，增长较

多的有 %&，!,4，!(，A，=(，’()" 等等，%& 富集率为
). ()，!,4 为 %. +,，’()" 为 &. *& 等等。
!. !# 锰帽型矿石与不同岩性矿胚层主要成分的变
化特征

笔者在不同矿段，分别成对地采集了不同类型

的氧化锰矿石和包裹在该矿石之中的、或者是在走

向上与之相连或相邻的矿胚层岩石样品，测试结果

的平均值及各种成分的富集率列于表 "。表 " 中序
号 & 与 "、% 与 (、) 与 *，为不同亚类锰帽矿石和相
应的矿胚层岩石对应。如“土状”氧化锰矿石与石

灰岩和含硅质灰岩、硅质灰岩相比，%&，!,4，’()"，

B7")%，C 等都明显富集，"*)，%-) 大量减少。“碴
状”氧化锰矿石与硅质岩、含钙质硅质岩相比，%&，
!,4，B7")%，C等都明显富集，而 ’()" 和 "*)，%-)
则是明显减少。

据镜下观察，硅质岩和含硅质灰岩、硅质灰岩

中的硅质，主要是由隐晶玉髓组成，伴有少量微晶

石英，在岩石中常聚集呈纹层状。石英和玉髓基本

上是稳定的矿物，溶解度很低，分解得极其缓慢［%］，

因而从 ’()" 含量很高的硅质岩中，要使 ’()" 像

%-)，?)@ 一样的大量淋失，同时使 %& 大量富集，
估计是很不容易的。从图 & 可知，在地表氧化锰矿
层之间或矿层之内，存在大量薄层、极薄层硅质岩，

而地下较深处，主要都是含硅质灰岩、硅质灰岩，几

+
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图 "! 氧化锰矿石（!）与矿胚层岩石（"）主成分和微量元素平均含量的变化
#$%& "! ’()*+)* (, -.$) /(-0()+)*1 .)2 *3+ *4./+ +5+-+)*1 $) (6$2$7+2 -.)%.)+1+ (4+1（!）.)2 *3+ (4+ +-849( 8+21

表 !" 水城 # 纳雍锰矿石与各类矿胚层的主要化学成分及微量元素平均含量
$%&’( !" )%*+ ,(-./(0*.%’ .-01-+(+23 %+4 %5(6%,( .-+2(+23 -7 2/( 26%.( (’(0(+23 *+ 8/9*./(+, # :%;-+, 0%+,%+(3( -6(3

%+4 2/( 5%6*(2; -7 -6( (0&6;- &(43

序号 岩矿石名称 样品件数
!5":$ ;$:" ’.: <%: =.": >": ?:@ A <) B#+

!" C %&
#"

% 氧化锰矿石! %" "& "& "’& &( $& )$ %& ** && &"( && (% %"& (’ && %$) "*& &% )& *(

" 矿胚层各种岩石" %" && *( %)& &* $*& )% %& )+ && &$+ && &+) $%& $$ && &)+ (& ++ "& ""

$ 矿石与岩石之比值 $& (( %& *% && %& && )’ && *, ,& "* && (& %& ,’ ,& (, $& )’

序号
’D A8 E) ’( =$ F B$ ’4 <(

!" C %&
#*

% )$ "’ $(, ,’ ,"( ,+* ’,, (&% "(

" "$ %) $’ "& %%$ $) (’" %+* *

$ $& *% %& *% )& ), "& ’, (& *( %,& %* %& ’( "& ") (& &&

! ! 注：!包括“土状”和“碴状”锰矿石，在图 " 中以“!”表示；"包括石灰岩、含硅质灰岩、硅质灰岩、含钙质硅质岩、硅质岩，在图 " 中以

“"”表示；样品由贵州省地质矿产中心实验室测试。

乎未见纯硅质岩。因而作者认为，“土状”氧化锰矿

石的矿胚层主要是含 ;$:" 较少的含锰含硅质灰岩

和石灰岩；“碴状”氧化锰矿石的矿胚层主要是含

;$:" 较多的含锰硅质灰岩。地表锰矿体之间或锰

矿体之内大量的硅质岩，可能都是硅质灰岩中

’.:，<%:等大量流失之后残留下来的，是矿胚层
形成锰帽的“副产品”。

表 $ 是各类氧化锰矿石和相应矿胚层内主要

成分分别与 <)的比值，为了使之表现得更加简单
明确，将该比值以对数的形式绘于图 $。图 $ 中的
’ 图，是“碴状”锰矿与硅质岩和硅质灰岩等的对比
曲线，通过比较认为，硅质灰岩作为锰矿胚层的可

能性更大一些。

<& =" 锰矿石与锰矿胚层的稀土元素地球化学特征
G"( # " 是“土状”锰矿石（G"( # %）中残留

的含锰质、含硅质含白云质石灰岩；G"%( 是“土状”

’
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表 !" 各种锰帽与相应矿胚层的主要成分含量及矿石富集率
#$%&’ !" ()*+,$-’. ’&’*’,-/ 0),-’,-/ $,. -1’ )2’/ 0),0’,-2$-+), 2$-+) )3 -1’ .+33’2’,- *$,4$,’/’ 5 0$66’. $,. -1’ 0)22’7

/6),.+,4 )2’ ’*%28) %’./

序

号
岩矿石名称

样

品

数

!" #$% &’(" )*"(% +,( !-( . 锰矿石成分富集率

!/ 0 &#
’" !" #$% &’(" )*"(% .+,( ( !-(

& “土状”氧化锰矿石 " %)1 "# *1 %+ *1 +& &1 *) )1 *" #1 )# #1 &,*

" 石灰岩 " &1 *% #1 *" #1 -$ #1 ") ,+1 ,% "1 *+ #1 #,"
&+1 $) &#1 "# &$1 "& $1 -, %1 -- #1 &-

% “土状”氧化锰矿石 , &$1 %% -1 $& ,&1 ,% #1 %- %1 *% #1 ++ #1 &%&

, 含硅质灰岩、硅质
灰岩

, ,1 -% &1 -# &+1 "* #1 ") %%1 #, ,1 &) #1 #-)
%1 +% %1 +& "1 "$ &1 %- "1 %, #1 &%

- “碴状”氧化锰矿石 , %%1 #% $1 )* "%1 *$ &1 +% &1 ,- #1 )# #1 &,+

) 硅质岩、含钙质硅
质岩

, ,1 #% %1 )% $+1 $) #1 "+ %1 %+ #1 "& #1 #-%
+1 "# "1 &" #1 %# )1 -, "1 $* #1 -$

! ! 注：样品由遵义市矿产品质量监督检验站测试。

表 9" 各种锰帽及相应矿胚层主成分与其中 !"的比值
#$%&’ 9" :$-+) %’-;’’, *$+, 0)*6),’,-/ $,. *$,4$,’/’ +, .+33’2’,- *$,4$,’/’ 5 0$66’. $,. 0)22’/6),.+,4 )2’ ’*%28)

%’./

序号 岩矿石名称 样品数 !" #$% 0 !" &’(" 0 !" )*"(% 0 !" . 0 !" （+,( ( !-(）0 !"

& “土状”氧化锰矿石 " %)1 "# #1 ") #1 "$ #1 #-, #1 ##, #1 "&

" 石灰岩 " &1 *% #1 ,+ #1 %# #1 &% #1 #"" ")1 ),

% “土状”氧化锰矿石 , &$1 %% #1 %% "1 %* #1 #"# #1 ##+ #1 "+

, 含硅质灰岩、硅质灰岩 , ,1 -% #1 %% ,1 #, #1 #-$ #1 #&" +1 "&

- “碴状”氧化锰矿石 , %%1 #% #1 "% #1 $% #1 #-- #1 ##, #1 #)

) 硅质岩、含钙质硅质岩 , ,1 #% #1 *# &*1 -, #1 #)* #1 #&% #1 +*
! ! 注：样品由遵义市矿产品质量监督检验站测试；!"单位为 !/ 0 &# ’"。

图 %! 氧化锰矿（&1 %1 -）与相应矿胚层岩石（"1 ,1 )）主要成分的变化（图中序号与表 % 相同）
$’-1 %! !,’" 23453"%"67 38 39’:’;%: 4,"-,"%7%（&，%，-）,": 23<<%753":’"- <32=7 38 3<% %4><?3 >%:7（"，,，)）@36%:：7%A

<’%7 @3 ’7 7,4% ,7 #,>*% %

#&
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氧化锰矿石（!"$$）中包裹着的厚 $ % & #、长 $’ #
的生物碎屑灰岩；!"& # " 和 !"$& 分别是 !"& #
$ 和 !"$$ 的矿胚层［"］。硅质岩（!"(）与“碴状”
锰矿石（!") # $）在地层中是相邻的上下关系。
它们的 $%，&’("，)*( 和 +,, 含量及其特征参数
列于表 &。
各类矿胚层岩石的 !+,,含量甚低，* 件岩石的

平均值为 ’*- *( + $, #*（含量在 ",- ’’ % *"- )- +
$, #*），而 *件氧化锰矿石的 !+,,平均值为 "’&- .$
+$, #*（$".- ." %&*,- (" +$, #*）为矿胚层岩石的 *- &
倍。其中 !"& # $ 虽为氧化锰矿石，但因含 $% 较
低，其它组分含量较多，!+,, 仅 $&- -. + $, #*，仍保

留着矿胚层岩石的特征。在地表风化壳中，由于碱

和碱土元素的大量带出，风化产物中的 +,, 便可大
大富集起来［’］。

虽然氧化锰矿石与矿胚层不同岩石的 !+,,
相差甚大，但它们都以轻稀土为主，).，,/ 皆亏损，
尤以 ).亏损最为明显（"). 在 ,- $) % ,- .& 之间），
稀土配分型式均表现为右倾型，矿石和岩石几乎具

有完全相似的分布模式（图 &），说明它们之间有着
密切的成因联系。

’! 成因探讨

区内锰矿胚层产于中二叠世茅口晚期黔中台

沟相带较深水沉积区内［$］。在本区域内外茅口组

第二段内常夹有厚数米至数十米、甚至一百余米的

玄武岩，表明大规模的基性火山喷发活动在茅口期

已经开始。从已有资料得知，( 件茅口期玄武岩
（0" !）平均含 $% ,- $()1，高于中 # 晚二叠世玄

武岩（0" # ’!）"& 件 $% 平均值 ,- $.$1［&］，说明茅
口期基性火山喷发活动可能是黔中台沟相带内硅、

锰 质的重要来源。$ "件矿胚层岩石平均含$%
&- ))1，2. 3 4’为 &.，（2. / $%）3 4’ 为 $&"，56 3（56
/ 2. / $%）为 ,- ,&*。另据 $, 件硅质岩分析结
果，&’(" 平均含量为 -,- $&1，最高达 (’- "&1，含
$% &- ’1，2. 3 4’ 为 -)，（2. / $%）3 4’ 为 $),，56 3
（56 / 2. / $%）为 ,- ,(-。"789 :;#（$(-’）认为，
当上述比值依次为：0 ",、0 ", 1 .、2 ,- ’. 时，即属
热水沉积物［.］。又据 "789:？#（$(-’）提出的 2. #

$% #（)/ / )7 /<’）+ $, 三角图解，将本区内 $"
件氧化锰矿石、$" 件矿胚层岩石以及二者的平均值
展绘于图 .，它们全部都集中在热水沉积区内，这是
由于热水沉积物富 $%，2.，而贫 )/，)7，<’ 的缘
故［.］。

图 &! 氧化锰矿石与矿胚层 +,,分布模式
2’=- &! +,, >*99.:% 7? 9@. 7A’B’C.B #*%=*%.8. 7:.8 *%B 9@.

7:. .#D:E7 D.B8

图 .! $% # 2. #（)/ / )7 / <’）+ $, 三角图解
据 "789:7#（$(-’），转引自参考文献［.］

2’=- .! 4:’*%=6. 4:’*%=/6*: B’*=:*# 7% $% # 2. #（)/ /
)7 / <’）+ $,，"789:7#（$(-’），’% :.?9:.%F.［.］

5 #水平沉积区；" #红海热水沉积区；) #东太平洋中脊
沉积区；G #热水沉积区；"单件锰矿石；#单件矿胚层岩
石；5为 $" 件矿石；"为 $" 件岩石平均值

$$
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! ! 如前所述，本区矿胚层各类岩石的 !!"" 含量
甚低，均以轻稀土为主，且有明显 #$ 亏损，稀土配
分型式均表现为右倾型等，%&’(’)* $+ ,-.（%&$$）认
为，这些都是热水沉积物的特点［’］。

锰矿石和锰矿胚层的常量元素、微量元素及稀

土元素地球化学特征，都说明本区锰矿胚层是在热

水中沉积而成的。在矿胚层中见有天青石晶体，在

氧化锰矿石和含锰岩石中见有沉积的含锰方解石、

锰方解石、石膏等热水沉积的标志性矿物；还与本

区锰矿石中含锰方解石及矿胚层岩石中结晶方解

石包裹体均一温度达到 %#’/ ( %$)/相一致［"］。
0. 1. 2’3’+345（%&)’）指出，海洋中来自陆源风化

壳中的锰绝大部分为悬浮物，即是岩石质的碎屑，以

溶解状态进入海域中的锰只占锰总量的 #. &6，说明
成矿锰质主要不是外源（陆源）。许效松认为，由于

沉积相和岩石组合及低速沉积作用，锰质来自陆地

的可能性极小［*］。

综上所述，东吴运动阶段，由于地壳拉张和同

沉积断裂的影响，在茅口晚期形成的黔中台沟，以

及茅口晚期和龙潭早期两次大规模的基性火山喷

发，是本区锰矿最主要的控制条件。锰矿胚层是在

茅口晚期黔中台沟相带内中 + 低温热水中沉积而
成的，锰质主要来自茅口期玄武岩。锰帽型氧化锰

矿是锰矿胚层岩石在地表经强烈氧化作用形成的。

表 !" 水城 # 纳雍锰矿石与相应矿胚层岩石的 !""含量及特征参数
$%&’( !" )** +,-.(-./ %-0 +1%2%+.(23/.3+ 4%2%5(.(2/ ,6 7183+1(-9 # :%;,-9 5%-9%-(/( ,2(/ %-0 2(’%.(0 ,2( (5&2;, &(0/

样号 岩矿名称
75 %’8" #,8 2, #$ 19 :; %( "* <; => ?4

!@ A %#
+" !@ A %#

+*

B@, + % “土状”锰矿石 %-. *’ *’. ,, ". )" ". &’ ". &$ #. ,) %. $$ #. "" #. #)* #. ,& #. #)% #. ,,

B@, + " 含硅质灰岩 *. $# ). ’- -". )# %%. %# $. &# #. $& -. )- #. )# #. %& %. %& #. "# %. ")

B@$ + % “碴状”锰矿石 -’. ’- "’. "* %. ## *,. %# ’%. "# ’. ), ",. %# ,. #& #. &* ’. &, %. #" $. #*

B@& 硅质岩 %. ,* &-. ", #. ," ,. -* ,. %* #. ’) ". ,* #. ,$ #. %" #. $’ #. %% #. $*

B@%% “土状”锰矿石 ,%. )# ). #$ *. &" %"". # --. # %%. & ’". & &. "* %. &$ %%. " ". #, %,. #

B@%, 石灰岩 ". ’# #. *) ,$. %$ %%. $# -. ’- %. -# ,. ’" #. &% #. "# %. %" #. %$ %. %)

0 各类矿石平均（* 件）-%. %- "). "- ". ’& *#. -- ,). "% *. )- "&. *% ’. *$ %. -- *. $$ %. %, $. ’’

@ 各类岩石平均（* 件） -. *& %&. ’% -’. )" %#. "* *. ,’ #. &- ,. "’ #. $, #. "# %. %% #. %) %. "%

样号
CD "9 =( B> 2* B

!@ A %#
+*

$#$ $B $!"" $#$ A$B "#$ ""*

B@, + % #. %- #. -* #. #,) #. "# #. #-& ,. *% ). ,) *. ,# %,. )) %. -" #. ’, #. )%

B@, + " #. ") #. )" #. %# #. $# #. #)) %%. ## ",. *% %’. *% ,#. "" %. ’) #. ,* #. *#

B@$ + % %. ,, ,. "’ #. *% ". *’ #. "& ’$. ’# %’#. "& )#. $* "-%. #’ %. )* #. ’# #. *#

B@& #. %* #. ,’ #. #’) #. "& #. #,& ’. ’’ %". %’ ). %) "#. -- %. ,& #. ’, #. *-

B@%% ". &* &. #’ %. #$ *. ,$ #. )" %-,. # "-%. #- %)%. *% ,%". *, %. "$ #. %$ #. *#

B@%, #. "& #. *$ #. %# #. ,) #. #*’ &. ’) "". %* %-. ** -’. )" %. *" #. %) #. *%

0 %. ,$ ,. -" #. ’, -. #) #. -$ ’$. "& %’%. &) )". ’- "-,. ’% %. ), #. ,$ #. **

@ #. "* #. $, #. %# #. ’’ #. #$ &. *, "". )- %-. )* -*. *& %. *’ #. -& #. *)

注：表中样品为笔者实地采集，由宜昌地质矿产研究所岩矿测试室测试.
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&)" *’" M<-(K0’F<，80< -B-L’D<A 6= D0< &-C,- 3<K 4,’(<- 0-O< F6K<H M)/ O-F,<A , $" +% -(B). /H P )*/H 0
$" .$+% F’L< @6AD D?C’>-F -B-L’D<A"

80< -B-L’D<A 6= &-C,- 3<K 4,’(<- -H< H<AC<>D’O<F? F6>-D<B -D D0< 6><-(’> ’AF-(B -H>A -(B >6(D’(<(D-F
@-H)’( 6H6)<( J6(< K’D0’( D0< D<>D6(’>-FF? A<DD’() 6= -H> # >6(D’(<(D >6FF’A’6( J6(< -(B D0<’H B’ADH’E,D’6( B’AG
DH’>DA -H< >6HH<AC6(B<B D6 D0< K6HFB # A>-F< C6HC0?H? >6CC<H # )6FB -A K<FF -A 06D # ACH’() )6FB J6(<A"

;"4 <#+=-：9B-L’D<；9(B<A’D<；8H->< <F<@<(D；9H> # >6(D’(<(D >6FF’A’6(；&6HC0?H? 1, # 9, -(B 06D #
ACH’() 9, J6(<A
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