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湖南辰溪仙人湾埃洛石型高岭土的矿物学

特征与成因简析

张术根，刘小胡，丁 俊
（中南大学 地学与环境工程学院，湖南 长沙 9:##;<）

摘 要：运用化学成分分析、=射线衍射、红外吸收光谱、差热 热重分析以及扫描电镜等研究手段，着重研究了湖南
辰溪仙人湾高岭土矿的矿物学特征，并结合矿床的地质成矿特征讨论了其成因机制。研究表明，该矿床除有极少量

碎屑状石英以及附着于埃洛石外表面的凝胶成因石英外，以:#>埃洛石为主，部分为?>埃洛石；埃洛石为形态完整
的管状晶体，管长一般为:5#!:5""@，外径一般#5#"!#5:"@。认为该矿床为古岩溶洞穴胶体沉积型埃洛石矿床。
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湖南辰溪仙人湾埃洛石型高岭土矿是新发现的

优质高岭土矿床，研究其矿物学特征及成因机制，既

有益于探索合理高效应用途径，也有益于我国埃洛

石型高岭土矿的找矿。

: 矿区地质矿化特征

?5? 成矿地质背景简述
区域范围内，出露地层除少量中上元古界板溪

群低绿片岩相变质岩系外，古生界发育较齐全，分布

最广泛，出露地层包括上二叠统长兴组（)!!"）、吴家
坪组（)!#），下二叠统茅口组（):$）、栖霞组（):%）
以及上石炭统船山组（’!"）（图:）。吴家坪组下段
为滨海沼泽相含黄铁矿粘土岩、细砂岩夹炭质页岩，

局部含煤，底部常发育厚度多在:@左右的灰白色、
紫红色粘土岩层，常含黄铁矿。栖霞组下段主要由

灰白色石英砂岩、含黄铁矿粉砂质页岩及炭质页岩
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组成，局部含煤。中、新生界小片零散分布，仅见三

叠系、侏罗系及第四系。区域构造主要发育一系列

北北东向断裂以及轴向近东西向和北东向、形态不

完整、略呈短轴状延伸的宽展型褶皱。研究区及其

邻域近千平方公里范围内，除在板溪群偶见点状分

布、时代不详、规模甚小的辉绿岩外，岩浆活动表现

微弱，古生界及其以上地层未见岩浆活动痕迹。上

古生界及其上覆地层没有遭受明显的区域变质作用

影响。因为晚古生代海相、海陆交互相沉积作用发

育，煤炭、耐火粘土、石灰石、高岭土等非金属矿产较

发育。

图! 湖南辰溪仙人湾高岭土矿区地质略图
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!%" 矿床矿化特征

!%=%! 矿体形态、产状与分布
现场观察与工程揭露表明，沿上述两个区域不

（假）整合面分布的矿体呈囊状、串珠状及似层状等

多种形态就位于紧贴二叠系与石炭系角度不整合面

和上、下二叠统假整合面的岩溶洞穴体系。矿化主

要集中在形态不完整、轴向北西向的叠加向斜的槽

部及其附近。矿体直接顶板围岩为不（假）整合面之

上的砂页岩，局部直接为煤层，底板围岩主要为不

（假）整合面之下的碳酸盐岩，部分为不（假）整合面

上的砂页岩。受褶皱变形特点、断裂裂隙发育强度、

不（假）整合面起伏变化以及碳酸盐岩的岩性与组构

等多种因素控制，下伏碳酸盐岩的岩溶发育强度、规

模、洞穴形态以及连通性等都随空间部位变化，从而

矿体形态复杂，与上覆或下伏地层都为不整合接触。

!%=%= 矿石物质组成
因长期风化作用，矿床氧化分带明显：氧化带矿

石为黄白色的粉末状、土状，外来杂质含量较高；混

合带矿石呈白色、天蓝色、灰白色的粉末状或斑杂

状，腐殖质含量较高；原生带矿石主要呈纯白色、天

蓝色的块状，少量呈杂色的条带状。勘查表明，原生

带矿石构成矿床主体，占总资源量的>?@以上，故本
文以原生带矿石为主要研究对象。

光学显微镜、2射线衍射以及扫描电镜等研究
表明，矿石的矿物组成简单：原生条带状矿石除埃洛

石外，碎屑状石英含量较高，出现水针铁矿、方解石

以及炭质物，氧化带、混合带还偶尔出现三水铝石、

无定形高价铁氧化物及腐殖质。但是，原生块状矿

石的主要组成矿物为埃洛石（!?A埃洛石为主，部分

BA埃洛石），偶有粒径!%?!!%C"/的微细粒碎屑
状石英和附着于埃洛石管状晶体表面、粒径约?%?C

"/的变凝胶态石英。
原生带块状高岭土矿石的多元素化学成分分析

结果（表!）表明，其化学组成比较稳定，除全碳平均
含量约?%DD@外，有害组分E#F=含量极低，"(=FG
和其他杂质组分含量也很低，&#F=／H-=FG比值与高
岭石族矿物理论比值接近。

!%=%G 矿石结构构造
（!） 矿石构造
原生矿石的构造类型只有两种：#块状构造，矿

石颜色、质地在较大空间范围内均匀稳定，为主要矿

石构造类型，尤其是在矿体厚度较大的地段，几乎是

唯一的矿石构造类型；$条带状构造，为较次要的矿
石构造类型，通常由白色、灰白色、黄色以及紫红色

等不同颜色的高岭土呈厚度!!C*/的条带交互而
成，多见于矿体靠近顶、底板围岩的部位，是高岭土

沉积环境动荡的标志。混合带和氧化带矿石常具有

团块状、角砾状以及粉末状等构造。

（=） 矿石结构
原生带矿石结构类型主要包括：#变凝胶状结

构，是最重要的矿石结构类型，为质地均匀细腻、致

密坚硬的高岭土矿石所具有。变凝胶体呈球粒状和

椭球状等形态，其粒径多在?%G//左右，常有粒度
更细微的炭质有机物团粒与之相伴（图=.），有时可
见凝胶老化所形成的龟纹状裂隙（图=I）。因为重结
晶成因的晶体集合体定向排列，正交光学显微镜下

常定向消光（图=*）。$超显微自形晶结构：扫描
电镜观察表明，矿石的主体组成矿物埃洛石都为超
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表! 块状高岭土矿石化学成分 !!／"

"#$%&! ’(&)*+#%+,)-,.*/*,0.,1)#..*2&3#,%*0,4&.

样号 #$%& ’$%& ()&%* )+,, -.&%* /&% 01&% 21% 34% 35% 6&%7 -.% 28+81)

/99:9 ;*<&= 9<99 *><;? :><&7 9<9= 9<:> 9<:; 9<9*& 9<:7 9<9&* 9<9&7 9<9:& 9<@9
/&9:7 ;;<9& 9<97 *><7= :@<:: 9<9> 9<&9 9<:> 9<9*9 9<9> 9<&79 9<999 9<9:7 9<7;
/&9:& ;&<:> 9<99 *><7? :><97 9<:& 9<:@ 9<:@ 9<9;@ 9<&? 9<&;9 9<9&7 9<9=* 9<77
/99:; ;;<9@ 9<99 *=<79 :=<9? 9<&> 9<9> 9<9@ 9<9*9 9<9> 9<;99 9<999 9<9*= 9<@>
/;9=> ;;<;; 9<99 *=<@? :@<?* 9<:; 9<9; 9<9; 9<9;@ 9<:& 9<9&7 9<999 9<9&& 9<=&
/;:;; ;;<&7 9<99 *@<@; :><>9 9<:= 9<97 9<97 9<9;7 9<&> 9<:;= 9<999 9<9&9 9<>*
/999* ;7<9; 9<97 *><=7 :7<*; 9<;> 9<&& 9<:> 9<9*9 9<*7 9<9&7 9<9&7 9<9;; 9<=:
均值 ;*<>? 9<9: *><9* :=<&& 9<:? 9<:; 9<:& 9<*=9 9<:? 9<:7> 9<9:: 9<9*& 9<@@

分析单位：湖南建材与非金属矿测试利用研究所；分析总量&994；各组分分析方法：21%和34%采用溶AB’(溶量法，#$%&采用动物胶凝聚

重量法，()&%*采用酸碱中和容量法，-.&%*采用基水杨酸比色法，/&%、01&%采用火焰光度法，C+,,采用灼减重量法，35%、6&%7、’$%&、-.采

用比色法，2采用溶量法。

图& 光学显微镜与扫描电镜照片
-$4<& %D8$E1)F$EG+,E+D.15H,8.G.+,E155$54DI+8+4G1DI,

1—球粒状、椭球状高岭土变凝胶体，单偏光；J—变胶状高岭土的龟裂现象，单偏光；E—微细埃洛石晶体集合体定向排列，
正交偏光；H—埃洛石外壁附着变胶状石英，#A3；.—管状埃洛石径向形态，#A3；K—管状埃洛石晶体端面形态，#A3

1—4G15L)1G15H.))$D,+$H1)E+))+$HM1+)$5，,$54).D+)1G$N.H；J—D+)O4+51)EG1EM,$5E+))+$HM1+)$5，,$54).D+)1G$N.H；E—+G$.58.H1GG154.F.58
+KI1))+O,$8.EGO,81)144G.418.，EG+,,D+)1G$N.H；H—E+))+$HPL1G8N+58I.+L8.G,LGK1E.+KI1))+O,$8.，#A3；

.—)+54$8LH$51),.E8$+5+KI1))+O,$8.，#A3；K—EG+,,,.E8$+5+KI1))+O,$8.，#A3
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显微自形晶体。晶体呈较平直的管状，管间无相互

穿插或溶蚀交代现象，但局部可见碎屑状石英以及

附着于埃洛石晶体表面的变胶状石英（图!"）。

! 矿物学特征

!#" 晶体化学组成
为了研究埃洛石的化学成分，在扫描电子显微

镜观察定位后，利用能谱仪进行微区成分分析，结果

如表!（各样品均为$个微区的平均值）。
从表!的数据容易看出，埃洛石的%&!’(平均

含量仅)#*+(,，略低于矿石的%&!’(平均含量；

-.’!平均含量仅)#)/$,，略高于矿石的平均含量；

0.’!／12!’(比值明显高于埃洛石的理论值（任磊夫，

*33!）。由此可见，各样品的0.’!除完全满足0.—’
四面体片需要外还明显过剩，可以推断埃洛石的

0.—’四面体片不可能存在其他阳离子（比如12、

%&、-.）取代，而扫描电镜观察发现埃洛石管状晶体
外表面还常附着有少量粒径)#)*!)#)$"4的变胶
状石英，因此各样品的0.’!过剩应该是与埃洛石紧
密嵌联的变胶状石英所致。据此，以12—’八面体
片的阳离子位被12、%&、-.原子饱和为标准计算埃
洛石晶体化学式和变凝胶状石英含量，结果如表(。

!#! 5射线衍射特征

表! 埃洛石微区化学成分 !6／,
-782&! 9.:;<=;<8&7>72?@&@<AB722<?@.C&:<4=<@.C.<>

样品编号 D7!’ 12!’( 0.’! -.’! E!’ F7’ %&!’(

E7<G)* )#)! (/#3H I*#!( )#)H )#)H )#+$ )#*$
E7<G)( )#)! (H#/$ I)#!H )#*! )#!) )#+$ )#*I
E7<G)+ )#)* +)#*3 $3#(I )#)$ )#)I )#!I )#)/
E7<G)$ )#)+ (H#H3 I)#*+ )#)$ )#)! )#I/ )#*3
总均值 )#)!( (H#3$( I)#!$( )#)/$ )#)3) )#+$H )#*+(

分析单位：长沙矿冶研究院扫描电镜室；实验条件：加速电压!)JK，分析仪器：日立0!+$)型。

表# 埃洛石晶体化学式（以$%原子为标准）

&’(%)# *’%+,%’-).+/)01+’%2340,%’)32/’%%3561-)（$%’-30’6-/)6-’7.’4.）

样品编号 晶体化学式 变凝胶态石英含量

E7<G)* ｛D7)#))*3E)#))++F7)#)!*I｝（12*#33!!%&)#))$(-.)#))!/）［0.!#))))］’$（’L）+·!L!’ *I#(/,

E7<G)( ｛D7)#))*(E)#)*)+F7)#)!)H｝（12*#33)3%&)#))$!-.)#))(3）［0.!#))))］’$（’L）+·!L!’ *+#++,

E7<G)+ ｛D7)#))*(E)#))!3F7)#)**/｝（12*#33I!%&)#))!!-.)#))*I）［0.!#))))］’$（’L）+·!L!’ **#3(,
E7<G)$ ｛D7)#))($E)#))*(F7)#)(*+｝（12*#33$+%&)#))()-.)#))*/）［0.!#))))］’$（’L）+·!L!’ *+#*3,

选择代表性矿石样品送5射线衍射分析（日本
理学M47N／!!))G#1*)型，FO靶E$射线，石墨单色
器，+P／4.>），结果（图(）表明，E+)/3、E))*)、E!)*!
以及L))!/等样品没有明显的/Q埃洛石底面反
射，E))**、E+)/H以及E))*)G*则除*)Q埃洛石的
底面反射外，/Q埃洛石的底面反射也比较清晰（中
国科学院贵阳地球化学研究所《矿物5射线粉晶鉴
定手册》编著组，*3/H）。同时，所有样品的各峰位衍
射峰都存在宽化和畸变现象。这既表明埃洛石晶体

颗粒微细，又表明*)Q埃洛石虽未完全转化为/Q
埃洛石，但存在部分脱水现象。另外，各样均出现衍

射强度较弱的石英衍射峰型组合，明显遭受风化氧

化作用影响的E))**还出现三水铝石的特征峰型组

合。由此可见，该地高岭土除普遍含石英外，高岭石

族矿物为埃洛石，部分脱水后转变为准埃洛石，属于

典型的埃洛石型高岭土。但是，遭受风化氧化的矿

石中部分埃洛石已经转变为三水铝石。

!## 差热 热重分析
差热 热重分析表明（图+），样品的差热曲线在

3)R附近出现不对称的“K”字形吸热谷，为埃洛石失
去层间水所致。在$!)R附近又出现一个很大的不
对称的“K”字形吸热谷，为失去羟基而引起。在

*)))R附近和**3)R附近所出现的较对称的倒
“K”字形放热峰，是新相结晶以及相变所致（张振儒
等，*3H/）。热重分析曲线表明，样品在加热过程中，
总失水量达*H#$I/,!!!#/+H,。各样品在$!)R
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图! 代表性矿石样品"射线衍射谱线图

#$%&! "’( )*++,-./01-,)-,/,.+*+$2,0-,/*3)4,/

附近的失水量接近，约为567，而89:附近的失水
量则差别显著，最低约67，最高约87。由此证实
矿区埃洛石的层间水含量有较大差别。

!&" 红外吸收光谱
代表性矿石样品的红外吸收光谱（;<"=>6?9

型，分析单位：长沙矿冶研究院，条件：@9:／3$.A
5!99:，;@5993B／3$.，样重：C&D993%）分析结果
表明（图D）：除风化氧化程度较高的E9955样品外，
其余样品的红外光波谱曲线高频区出现!F@!G3H5

附近和!F8FG3H5附近IJ伸缩振动带，中频区出
现了5F@C!5F6FG3H5范围的吸附水弯曲振动带、

59!5!59!8G3H5范围的>$—I伸缩振动带以及

859!85!G3H5范围的IJ弯曲振动带。低频区出

图6 代表性样品的差热 热重曲线图

#$%&6 (KLAKMGN-2,/01-,)-,/,.+*+$2,/*3)4,/

图D 代表性高岭土样品的红外吸收光谱

#$%&D #KO’/),G+-*01-,)-,/,.+*+$2,P*04$./*3)4,/
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现了!"!!#$$%&’(范围的)*弯曲振动带以及

$+,、-#.、-++%&’(等波数附近的/0—)弯曲振动带
（须藤俊男，(",(）。虽然埃洛石与高岭石在中低频
区的吸收带很相似，但二者在+#$.!+-..%&’(波
段的高频区，即羟基伸缩振动区的差别较大：有序的

高岭石在此区有+#..、+!#.、+!$.和+1..%&’(-
个吸收带，而埃洛石在此区段只有1个吸收带：+!1+
%&’(附近和+!"!%&’(附近（234&54，("",；65378309
3:;654<37=，1..1）。结合>射线衍射分析结果，可
知该矿区高岭石族矿物几乎只有埃洛石。?..((样
品在高频区出现了+$1!@(.%&’(和+-$,@+#%&’(

两个强吸收峰，使得该样品在高频区出现-个吸收
带，但它们的位置与高岭石明显不同，结合>射线衍
射分析结果，这两个样品具有的其他样品所没有的

强吸收峰，是三水铝石的羟基伸缩振动的吸收峰。

!@" 扫描电镜观察研究
扫描电镜（日立/1-$.型）观察表明，埃洛石为

细长管状晶体。管体完好，无明显卷曲破裂或套管

现象（图15）。埃洛石晶体的管长主要集中于.@$!
(@$"&，管外径主要集中在-.!(..:&。晶体集合
体呈束状或晶簇状定向排列（图15!A）。另外，在部
分埃洛石晶体的外壁附着粒径约.@.$"&的断续薄
膜状或颗粒状物质。虽然利用扫描电镜能谱仪无法

获得其准确成分，但以其为中心的微区成分只有/0、

BC、)，/0／BC原子比值介于+@+!1@#之间，显著偏离
水铝英石的化学组成。在红外吸收光谱图上，各样

品均无水铝英石在+-$.!+-1.%&’(附近的强红外
吸收带。结合>射线衍射分析结果，推断这些附着
物为变凝胶态石英。

+ 矿床成因与成矿过程简析

根据矿床矿化就位、矿体形态产状、矿石组构、

物质组成以及矿物学特征研究，初步认为该矿床为

古岩溶洞穴胶体沉积型矿床，其成矿过程是成矿物

质在分散体系与其他物质分离、逐步集中富集的过

程。如果从初始物质来源追溯开始，可大致分以下+
个阶段。

（(）初始成矿物质聚集
伴随早二叠世和晚二叠世两次海侵事件，本区

在栖霞期早期和吴家坪期早期，亦即海进早期，沦为

浅水海湾环境，广泛接受富含粘土物质的含炭砂泥

质沉积，构成了主要成矿物质的初步富集。另外，印

支运动后长期暴露于地表的二叠、石炭系碳酸盐岩

经风化分解，在大气水、地表水及地下水的物理化学

作用下，一些易溶的活动组分如?D、E3D、F31D、

GH1D等离子被地下水和地表水以不同形式全部或
近乎全部迁出原岩，部分硅铝质则残留下来（万国

江，(""$），也促使这类岩石所含部分成矿物质初步
富集。因此，后续埃洛石成矿具有充分的物质基础。

（1）成矿物质溶胶化
印支运动以来，特别是燕山运动使本区地层发

生褶皱与破裂变形后，该区长期处在风化剥蚀环境，

在大气降水的淋滤下，含少量黄铁矿等硫化物的不

（假）整合面上覆砂页岩含煤地层，经富氧淋滤水的

作用，产生无机酸，使得淋滤水呈酸性；而腐殖质等

有机物质被细菌、微生物降解后，所产生的有机酸、

氨等也参与系统作用。随着有机质演化成熟，在成

烃热降解时分解出大量F)1，也使得这种流体具有
较强的溶蚀能力（万国江等，(""$；曾明果等，(""!；
刘长龄等，("""）。因此，大气降水经过上述物理化
学过程后，逐渐演化成为了具有强淋滤作用的酸性

水。这些酸性水沿褶皱虚脱空间、断裂裂隙、层理面

以及岩石孔隙下渗，为下伏碳酸盐地层提供岩溶水

的来源。

在这种水的淋滤作用下，砂页岩地层和碳酸盐

岩内的硅铝质矿物溶胶化，形成硅铝质胶体溶液，沿

岩石破裂带、不（假）整合面等通道运移。在运移环

境未显著改变前，流体物理化学性状无显著改变，加

之其内有机物的保护，这些溶胶不致于迅速聚凝沉

淀。当运移到不（假）整合面附近的碳酸盐岩岩溶洞

穴体系时，水动力条件突然改变，I*值也因为碳酸
盐类矿物分解缓冲作用向偏碱性变化，硅铝质溶胶

聚凝和絮凝迅速，凝胶体沉淀、富集（丁世辉，(""!）。
（+）凝胶老化结晶
在成矿物质以胶体絮凝沉积方式富集后，已有

的岩溶洞穴因硅铝质胶体絮凝充填而逐渐脱离岩溶

作用体系，凝胶逐渐脱水老化，结晶成为埃洛石（周

国平，("".），而过剩的/0)1转变为石英（玉髓）附着
于埃洛石晶体外表面。其反应为：1B(（)*）+3JD
1/0)13JKB(1/01.$（)*）-3J（(.L埃洛石）D*1)，

/0)1·:*1)!/0)1（玉髓）。

- 结 论

（(）本区高岭土为埃洛石型。原生块状矿石的
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矿物组成除埃洛石外，只偶尔可见粒径!"#!!"$

"%的碎屑状石英和粒径#"#$"%左右的变胶状石
英。有害化学成分&’()*平均含量约#"!+,，-.)(
平均含量约#"#!,。
（(）本区埃洛石主要为!#/埃洛石，部分因脱水
转变为0/埃洛石（准埃洛石）。其晶体管状形态完
整，无卷曲破裂或套管现象，尺寸分布稳定，管长#"$
!!"$"%，管外径$#!!##1%。
（*）本区埃洛石型高岭土矿床的成矿物质主要
来自不（假）整合面之上的含黄铁矿砂页岩地层，部

分为碳酸盐岩岩溶所残留的硅铝质矿物，为古岩溶

洞穴胶体沉积型矿床。

!"#"$"%&"’

2’3453.673182’9:34;<"(##("=16.:4>?393>:’9.@33188.AA’9’1:.3:.B1

BAC3BD.1:’6.1D3:’9.:.>E’3:?’9.1FG9BA.D’646.1F.1A939’8%.>9B6G’>H

:9B6>BGI［<］"JD3I318JD3IK.1’93D6，$#（*）：*!L!**#"

M.1FN?.?4."!++O"P’1’6.6318%’:3DDBF’1.>%B8’DBAQ396:R-IG’C3BD.1

B9’8’GB6.:.1N4@?B4，<.31F64S9B5.1>’［<］"<.31F64P’BDBFI，(#
（(）：0T!TL（.1J?.1’6’）"

&39%’9UJ"!++T"M.AA’9.1F’AA’>:6BAG39:.>D’6.@’3186?3G’.1:?’.1H

A939’8318V3%316G’>:93BAC3BD.1:’［<］"JD3IK.1’93D6，**：O#!!

O#L"
《W318XBBCBAYVM.8’1:.A.>3:.B1BAK.1’93D6》JB%G.D’P9B4G，P4.I31F

P’B>?’%.6:9IP93843:’N>?BBD，7>38’%.3N.1.>3"!+0T"W318XBBC

BAYVM=8’1:.A.>3:.B1BAK.1’93D6［K］"2’.Z.1F：N>.’1>’S9’66（.1

J?.1’6’）"

[.4J?31FD.1F318\.1]?.’31"!+++")1B9.F.1BAC396:X34;.:’.1J?.13

318X.BRB9F31.>%’:3DDBF’1’6.6［<］"JB1:9.X4:.B16:BP’BDBF.>3D318

K.1’93DV’6B59>’6V’6’39>?，!L：(L!(T（.1J?.1’6’）"

V’1[’.A4"!++("JD3IK.1’93D6318JD3I6:B1’6［K］"2’.Z.1F：P’BDBF.>3D

S4XD.6?.1FWB46’（.1J?.1’6’）"

3̂1P4B<.31F"!++$"J39XB13:’VB>C318_15.9B1%’1:（2BBCB1’）

［K］"2’.Z.1F：_39:?‘43C’S9’66（.1J?.1’6’）"

]’1FK.1FF4B，&4a4IB1F318a31FM3;.B1F"!++O"7N:48IB1B9’AB9H

%3:.B1%B8’D318>3:3DI:.>>?393>:’96AB9B.D9’A.1.1FBA?3DDBI6.:’.1

P4.@?B4［<］"P4.@?B4P’BDBFI，!*（!*）：($$!(OL（.1J?.1’6’）"

]?31F]?’194，[4BY.31>?31F，a31FN.;4’，!"#$"!+T0"b’EK’:?B86
318-’>?1.‘4’6AB9-’6:318K’3649’%’1:BAVB>C318K.1’93D6.1

KB98’1-.%’6［K］"J?31F6?3：S9’66BAJNc-（.1J?.1’6’）"

]?B4P4BG.1F"!++#"76:48IB1:?’’5BD4:.B1BA%.1’93D6.1Y4IB1F
?3DDBI:’8’GB6.:［<］"7>:3K.1’93DBF.>3N.1.>3，!#（!）：LO!$!（.1

J?.1’6’）"
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