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摘要!为了解辽东硼矿的成矿机制及建立成矿模式%分析了含硼岩系&镁质容矿岩石&区域变质作用及混合岩化作用&构造
等四大控矿因素%发现含硼岩系具富硼特征%容矿岩石具富镁特点并可成为硼质的沉淀剂%含硼岩系中硼在区域变质和混
合岩化过程中得到进一步活化形成含硼热液%含硼热液在有利的构造空间交代镁质岩石即可形成镁硼酸盐型硼矿&含硼岩
系&镁质容矿岩石是硼矿形成的物质基础%区域变质及混合岩化作用&构造活动是硼矿形成的必要条件&辽东硼矿成矿模式
为原始火山C沉积初始富集和部分熔融含硼热液交代镁质岩石&
关键词!辽东地区$硼矿$控矿因素$成矿机制$成矿模式&
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!!辽东硼矿分布于辽C吉古裂谷早期的火山沉积
地层中"冯本智等%+AA*#%它与吉林集安地区的硼矿
构成我国著名的硼矿成矿带!!!辽吉硼矿带&在这
一硼矿成矿带内%目前已发现+))多个硼矿"点#"曲

洪祥等%())B#%且各个矿床"点#都有各自的地质特
征"张景山%+AA?#&关于硼矿的成因%有多种成因观
点%有矽卡岩型"王秀璋%+A@?#&混合岩化热液交代
型"张秋生%+A**$董申保%+AAA#和沉积变质型&在沉
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图+!辽东吉南主要硼矿区地质略图

V3O&+ >4$%$O32-%<T4/20E-S$8R$.$5Q4S$<3/<354-</4.5
P3-$535O-5Q1$7/0635-5-.4-<
"&太古宙陆核"#&裂谷斜坡区"$&裂谷中央凹陷区

积变质型中依据沉积作用不同#又有蒸发沉积硼矿
$H45O369,&#+AA!"彭齐鸣和许虹#+AA?"H45O-5Q
H-%E4.#+AAB#())("许虹等#())?%&热水沉积硼矿
$邹日#+AA!"冯本智和邹日#+AA?"邹日和冯本智#

+AAB%&火山沉积C变质改造硼矿$张景山#+AA?%等
认识&经近几年的研究#笔者认为辽东硼矿的成因是
复杂的#上述几种成因观点都从不同侧面反映了辽
东硼矿的成因特点#沉积变质观点侧重成矿物源的
作用"混合岩化观点和矽卡岩型的观点侧重成矿流
体的影响&本文根据区域成矿理论的观点分析辽东
硼矿的控矿因素#建立区域成矿模式#以期进一步指
导区域找矿&

+!区域地质背景

辽吉硼矿带大地构造位置处于中朝准地台东北

部#属胶辽台隆北部之营口C宽甸C集安台拱&这一
区域古元古代时期产生近东西向的张裂断陷盆地

$辽吉古裂谷%#接受了一套镁质碳酸岩建造$蔡克勤
和陈从喜#()))%#习惯上称之为辽河群$翟裕生等#

())(%#其中的里尔峪组为含硼岩组$为方便#本研究
统称辽河群为含硼岩系#如图+%&容矿岩石为富镁
质的镁橄榄岩及蛇纹石化橄榄岩&橄榄玄武岩&镁质
大理岩#其原岩为一套古元古代裂谷环境中水下成
因的具喷发&侵入特点的超基性C基性杂岩$王翠
芝#())@%#常呈层状&透镜状分布于辽河群里尔峪组
的地层中&吕梁运动使辽吉古裂谷闭合#辽河群发生

褶皱#岩石遭受绿片岩C角闪岩相的区域变质作用
$贺高品和叶慧文#+AA*%和强烈的混合岩化$张秋
生#+A**%&

(!控矿因素

为建立辽东硼矿的成矿模式#分析了辽东大石
桥&翁泉沟&宽甸地区几个典型硼矿的控矿因素#虽
然不同地区控矿因素类型及其作用大小有所差

异%&’#但其基本控矿因素相似#主要有硼质来源
$含硼岩系%&镁质容矿岩石&区域变质及混合岩化热
液交代作用&构造改造?个方面&

%辽宁省地质局丹东地质大队二队#+A@"&辽宁省凤城县翁泉沟铁硼
矿矿床总结勘探报告&
(化学工业部地质勘探公司辽宁地质勘探大队#+A**&辽宁省宽甸县
砖庙硼矿区栾家沟矿段勘探地质报告&
)化学工业部地质勘探公司辽宁地质勘探大队#+AA(&辽宁省宽甸满
族自治县夹皮沟乡砖庙硼矿区二人沟矿段详查地质报告&
’化学工业部地质勘探公司辽宁地质勘探大队#+AA!&辽宁省宽甸满
族自治县夹皮沟乡砖庙硼矿区花园沟矿段详查地质报告&

>&?!含硼岩系
含硼岩系主要由黑云母变粒岩&斜长角闪岩&浅

粒岩&电气变粒岩&混合岩等变质岩组成#这几类岩
石硼含量较高#硼富集系数在(B)以上$表+&图(%&
由于本区区域地层中有多个含硼地层#目前至少发
现有!个含硼地层&岩石中均以含电气石及硼元素
背景值高为特征#有太古宇鞍山群&古元古界辽河群
$即本文的含硼岩系%及中元古界辽阳群$刘敬党等#
())@%#再加上本区岩石发生广泛的区域变质作用及
混合岩化#本区辽河群里尔峪组地层的硼含量当然
会受后期变质作用过程中热液影响#但主要还是与
沉积时环境中富硼有关&因为在辽东硼矿的地层主
要是辽河群的地层#其中的电气石变粒岩中有大量
的纹层状电气石岩$图!-%&一般认为纹层状的电气
石岩是热水沉积的产物&因此#可以认为本区裂谷盆
地沉积阶段导致硼矿物质初步富集#成为辽东硼矿
的初始矿源层&也正是由于含硼岩系中富硼#在后期
的变质作用过程中才会形成大量的富硼热液&
>&>!容矿岩石!!!镁质岩石
辽东硼矿的容矿岩石主要是镁橄榄岩及蛇纹石

化镁橄榄岩&镁质大理岩$菱镁矿大理岩&白云石大
理岩&蛇纹石化大理岩等%&蛇纹石化橄榄玄武岩及
含磁铁矿基性火山碎屑岩&镁质容矿岩石一般呈透
镜状&似层状分布于辽河群里尔峪组的黑云母变粒
岩或电气石变粒岩中$图!R%&按岩石类型可划分为

?+*
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表?!辽东硼矿含硼岩系微量元素组成和硼的富集系数!@.单位为?ABC"其余为?ABD#

U-R%4+ 9$ES$<3/3$5<$8/.-244%4E45/<-5Q2$5245/.-/4Q2$48832345/$8R$.$5DR4-.35O.$2T<354-</4.5P3-$535OR$.$5Q4S$<3/<

!!岩石 P3 W4 W V 9% 12 U3 # 9. 9$ ’3 >- 硼富集系数

斜长角闪岩"!# +) ? *?! ("A+ B@B !+ ()A? +?? ++BB ") !A! +! ?(+&B
黑云变粒岩"!# +B ! B)@ (?*B +)( +) +*"+ (B ?( * +? +A (B!&B
浅粒岩"?# ! ? +@"A !A@ +?* ! +(++ +@ +@ B ? +A **?&B
电气石变粒岩""# (B ( B)"B ("+! "? @ (@@) ** ?* ?A * +? (B!(&B
混合岩"*# * ! +)?A ?*" +++ ? ++(( +) * ! * +A B(?&B

!!岩石 NR 1. X. ’R 9Q 15 9< W- Y8 U- U0 :
含硼岩系
平均富集

斜长角闪岩"!# ?@ "* B) B +)) * ( @! ( )&B +&+ )&!
黑云变粒岩"!# +(? ?*( +"A +) !+ " @ (?! ? )&A @&! )&B
浅粒岩"?# B" +A! (** B +(+ ! + (*! +* )&? B&) @&+ A(!&!
电气石变粒岩""# ++! +B( (+" @ !( @ ? +B? B )&B (@&B +&+
混合岩"*# *( +A+ (++ +B (" ? ( ??( @ +&+ ()&+ (&A

注!国土部资源部廊坊地球物理化学所分析$分析方法及精度!%L9HDM,1!W4%)&(*O&O$P3%+*O&O$(L9HDZ1!9Q%()5O&O$U-%)&+*O&O$

:’Y8%)&(*O&O$9$’9<’>-’12’U0%+*O&O$’R’’3%(*O&O$)KNV!W-’9.’1.’#%B*O&O$NR’X.%为(*O&O$#%B*O&O$U3%U3M(%)&)([$’
L1,!V%+))*O&O$+,1!15%+*O&O&有括号的数据为多个样品的平均值%括号中数据为样品个数&

图(!含硼岩系微量元素原始地幔标准化图解

V3O&( Z-5/%4D5$.E-%3G4QS-//4.5<$8/.-244%4E45/<$8R$.$5DR4-.35O.$2T<

!类!镁橄榄岩型’橄榄玄武岩型’富镁大理岩型&这

!类岩石具有区域性%在辽东硼矿区西部的大石桥
区%容矿岩石主要为镁橄榄岩及其蚀变岩"蛇纹石化
镁橄榄岩’菱镁矿大理岩#$中部凤城地区主要为基
性火山岩"橄榄玄武岩#及基性火山碎屑岩$东部的
宽甸地区则为菱镁矿大理岩’白云石大理岩及少量
的镁橄榄岩&
本区容矿岩石都是富镁质岩石&镁橄榄岩及富镁

大理岩ZOM含量均在?)[以上%具有一定的V4M和

V4(M!含量%橄榄玄武岩中ZOM明显偏低%而V4M和

V4(M!含量较高%并且U3M(含量也较高"表(#&另外
不同类型的矿化岩石导致矿石矿物成分也有明显差

异%镁橄榄岩及富镁大理岩等高镁岩石矿化以形成硼
镁石’遂安石等硼镁矿物为主%而含磁铁矿橄榄玄武
质低镁岩石则以形成硼镁铁矿物为主&

>&E!区域变质作用及混合岩化作用
含硼岩系在后期的挤压隆升地质过程中经过了

角闪岩相的区域变质作用和强烈的混合岩化%形成
大面积分布的混合岩"刘敬党等%())B#&杨木杆硼矿
())E中段斜长角闪岩的角闪石和斜长石矿物对确
定该矿的变质温度为"()\+&根据角闪石形成压
力的J%,对13的变异图分析%变质压力在)&B>H-
线附近%并以靠近低压为主%变质温度为"()&
"B)\&因此%含硼岩系普遍经受了中压角闪岩相的
区域变质作用%变质带相当于角闪石C石榴子石带%
局部达到麻粒岩相%变质温度为"))&@))\$压力
)&B>H-]&

+辽宁省地质矿产局第七地质大队%+A*"&辽宁省宽甸县杨木杆硼矿
典型矿床研究报告&

不同地区’不同岩组混合岩化程度不同&含硼岩
系的混合岩可分为均质混合岩’条带状混合岩’条痕

B+*
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图!!岩石"矿石照片

V3O&! H32/7.4<$8/04.$2T<-5Q$.4<
-&纹层状电气石岩#R&后仙峪硼区镁橄榄岩呈层状分布于电气石变粒岩$下部%和浅粒岩$上部%之间#2&硼矿体脉穿插于镁橄榄岩中#Q&硼

矿中镁橄榄岩残留体#4&菱镁矿大理岩中镁橄榄岩球粒#8&蛇纹石$’+*%交代镁橄榄石$’+@%&蛇纹石又被菱镁矿$’+A%交代&其中’+@"

’+*"’+A为电子探针号#O&柱状的硼镁铁矿发育在橄榄玄武岩中#0&遂安石交代镁橄榄石&遂安石又被后期的纤维状硼镁石交代

表>!辽东硼矿镁质岩石化学组成!F"

U-R%4( Z-̂$.4%4E45/2$ES$<3/3$5$8E-O54<3-5.$2T<354-</4.5P3-$Q$5OR$.$5Q4S$<3/<

13M( U3M( J%(M! V4(M! V4M ZOM 9-M ’-(M _(M Z5M H(MB W(M! P$< U-/$%

+ !@&A+ )&)A +&?B (&+? !&?@ ?)&BB +&B) )&+* )&+? )&++ )&)" )&?@ @&@! AA&"(
( ?"&?@ +&@? +B&?@ (&?? "&B) A&"B @&)" (&*+ +&A( )&+! )&(A )&?! +(&)" AA&@?
! !?&A? )&+) +&+B +&!@ (&?" !"&@) +&A" )&+( )&+* )&)* )&)A )&+" ()&(! AA&B"
? +@&"+ )&)( )&AA )&*+ )&!@ ?+&@B ?&+@ )&+) )&)! )&)" )&)+ B&(+ (*&?) AA&B(

注’+&大石桥镁橄岩$+B%#(&翁泉沟玄武岩$*%#!&大石桥大理岩$@%#?&砖庙大理岩$++%#数据为平均值&括号中的数字为样号数&分析数据
由中国地质科学院地球物理地球化学勘查研究所分析&分析方法及精度’%KNV’13M("J%(M!&)&([#V4(M!&)&+[#ZOM"9-M"’-(M"

_(M&)&)B[#Z5M"H(MB"U3M(&)&)([&(容量法’V4M&)&+[&),1’W(M!&(*O(O&’>N’Y(M‘&)&+[&+电位法’9M(&)&([&

"+*
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状混合岩"眼球状混合岩与混合岩化片麻岩等&混合
岩脉体多呈脉状#以注入作用为主#界限清楚&其中
花岗伟晶岩脉最发育#亦有长英岩脉和石英脉局部
出现&基体主要为黑云母变粒岩"电气石变粒岩"角
闪变粒岩等含暗色矿物较多的岩石&基体变质岩的
结构"构造和矿物成分变化不大&
混合岩化强弱与原岩组成密切相关#混合岩化

作用对不同的岩性表现为不同的混合强度&如以长
英质矿物为主的浅粒岩#脉体发育#形态为瘤状和不
规则状#界线模糊#出现结构较细的长英岩脉$相反#
角闪质岩石"片麻岩"大理岩#相对混合程度则明显
减弱&由于含硼岩系原岩组成的不一致性#必然导致
变质重熔过程中的不一致熔融#其中所见到的混合
岩均表现为重熔作用的特点#即不同种类的沉积变
质岩经混合岩化后常可形成不同类型的混合岩或混

合花岗岩#如角闪质的原岩往往形成角闪质混合岩$
黑云母质的则形成黑云母质混合岩$浅粒岩质的则
形成相应的淡色混合岩等&这表明含硼岩系中的混
合岩#尤其是层状混合岩在矿物成分和化学成分上
带有继承性&
混合岩化过程中产生大量热液#含硼岩系中硼

得到活化#从而形成大量含硼热液#含硼热液交代镁
质岩石则形成本区镁硼酸盐型硼矿&如在后仙峪硼
矿区见到硼矿脉穿插于镁橄榄岩中或蛇纹石化镁橄

榄岩%图!2&#在硼矿体中亦见到大量的镁橄榄岩残
留体%图!Q&&在栾家沟硼矿区#硼矿赋存于菱镁矿
大理岩中#有大量已发生蛇纹岩化的镁橄榄岩球体
%图!4&&显微镜下明显能看到蛇纹石交代镁橄榄
石#而蛇纹石又被菱镁矿交代%图!8&&含硼热液交
代镁铁质岩石%橄榄玄武岩&则形成硼镁铁矿#如在
翁泉沟硼镁铁矿区#可见柱状的硼镁铁矿发育在橄
榄玄武岩上%图!O&&
>&G!构造改造
含硼岩系构造具有多期性和复杂性特点#并且

有从中深部层次变形向中"浅部层次演化的特点&这
种演化大体可分如下!个阶段%图?&&
第一阶段!本区在太古宙克拉通基础上于早古

元代早期裂陷形成拗拉槽C沉积盆地#裂陷槽深度
未超出硅铝壳的范围%(&+&(&BZ-槽底为半固结
的硅铝壳&#其上沉积了水下富钠火山岩系#火山岩
系的岩性层理代表()&
第二阶段!该阶段大约在吕梁造山运动

%+&AZ-]&期间所发生的塑性流动变形作用#岩石

图?!含硼岩系构造形变演化示意图

V3O&? 1T4/20E-S<0$F35O/044;$%7/3$5-%$8</.72/7.-%Q4D
8$.E-/3$5$8R$.$5DR4-.35O.$2T<

+&辽吉花岗岩$(&古元古界砂岩$!&古元古界火山沉积C镁质碳酸

岩$?&古元古界杂砂岩

发生了广泛的混合岩化作用#产生了层状的混合岩
化花岗岩#并形成了具有透入性的轴面片理%穿切顺
层片理&&由于强烈构造置换作用的结果使含硼岩系
产生规模不等的韧性剪切带%高应变带&&这幕变形
根据’辽吉花岗岩(分布"含硼岩系的褶皱转折端"勾
状体而确定的包络面方向为’,&
第三阶段!伴随吕梁运动的发展而产生的垂向

叠加#改造第二阶段’,向褶皱而形成近东西向的
倾竖褶皱和花岗岩穹窿#其褶皱变形规模"强度优于
前一阶段#奠定了辽东现今构造格架#同时也是使硼
矿富集重就位的阶段&该阶段构造变形特征及演化
的研究对找硼矿有着非常重要的实际意义&
现今本区古元古代的变质岩系的基本构造格架

是上述第三阶段变形的结果#在含硼岩系表现为一
系列东西向的大型复式褶皱为主#影响硼矿体的是
虎皮峪C翁泉沟C红石砬子复式褶皱&
辽东硼矿床的硼矿化明显分为两期!早期为遂

安石和硼镁铁矿化#晚期则为硼镁石化&
遂安石和硼镁铁矿明显受近东西向褶皱构造控

制#矿体一般位于复式背斜的两翼#尤其是倒转复背
斜的两翼&如后仙峪硼矿床位于虎皮峪倒转复背斜
的南翼%图B&$二台子硼矿床位于鸡冠山背斜的南
翼$翁泉沟硼矿床位于翁泉沟倒转复背斜的北翼$砖
庙"花园沟"二人沟"栾家沟硼矿和杨木杆硼矿分别
位于砖庙和杨木杆倒转复背斜的南翼&
硼镁石化与中生代的断裂构造有关&断裂构造

分为!组!%+&东西向断裂$%(&北东向断裂$%!&北西
向断裂&东西向断裂形成最早#被北东向断裂切割#
北西向与北东向为共轭断裂&三组断裂以北东向为
主&北西"北东向断裂不仅切割了含硼层#而且切割
了硼矿床#它对硼矿体有一定的破坏作用&在断裂附

@+*
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图B!后仙峪地区((号勘探线剖面图"刘敬党#())"$

V3O&B >4$O32-%E-S<0$F35O/04<42/3$5-%$5O’$&((4aS%$.-/3$5%35435/04Y$7a3-5=7R$.$5Q4S$<3/<
+&辽河群里尔峪组一段条带状混合岩和混合质磁铁微斜浅粒岩%(&辽河群里尔峪组二段电气石变粒岩"含镁橄榄岩和硼矿岩段$%!&辽河

群里尔峪组三段浅粒岩%?&镁橄榄岩%B&硼矿体%"&断层

图"!后仙峪硼矿#号矿体横向剖面图-

V3O&" 1T4/20S32/7.4<0$F35O/042.$<<<42/3$5$8#R$Q=35/04Y$7a3-5=7R$.-/4Q4S$<3/<
"+$黑云变粒岩%"($电英岩%"!$金云母岩%"?$透闪岩化镁橄榄岩%"B$蛇纹岩%""$硼镁石%"@$硼镁石&遂安石%"*$遂安石

近#矿石&岩石发生蚀变#遂安石蚀变为硼镁石"图

!0$%硼镁铁矿分解为硼镁石和磁铁矿%橄榄岩蚀变
成蛇纹岩"图"$#有时蛇纹岩发生碳酸岩化而形成
大理岩"常常是菱镁矿大理岩$&

-化学工业部化学矿产地质研究院#+AA!&辽吉内生硼矿矿物学及找
矿标志研究&

!!成矿机制

整个含硼岩系的岩石中都富集硼质#说明硼质
来自整个含硼岩系的形成环境#即火山C沉积中的
水体#而不只是某种火山岩#即水下火山岩喷发出的
大量硼溶解在海水里#火山活动是主导因素#这一认

识与前人的研究是一致的&对于硼岩系的变质岩#姜
春潮"+A*@$已做了大量的原岩恢复工作#认为含硼
岩系原岩为古元古代辽河裂谷内早期的火山C沉积
岩#其中的火山岩具双峰式火山岩的特征#斜长角闪
岩的原岩为海相玄武岩#电气石变粒岩&浅粒岩以火
山沉积岩为主#其中浅粒岩的13M(含量为")[&
@*[#以酸性火山岩为主&张秋生"+A**$认为#辽东
各地含硼岩系的中基性火山岩原岩硼的平均含量为

")"b+)C"#是一般基性岩中硼平均含量的")&"倍&
邹日"+AA!$认为后仙峪硼镁的硼源与火山活动有
关&K3-369,&"())B$研究了翁泉沟硼矿石碳&硫同
位素#.+!9为C(&"Ac&C+&)?c#为火山来源%

.!?1为+&B*c&A&*)c#为深源火山硫&另外再根

*+*
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图@!含硼岩系中各类镁质岩石的主要氧化物对比

V3O&@ 9$ES-.3<$5$8E-̂$.$a3Q4<$8-%%T35Q<$8E-O54<3-5.$2T<35R$.$5DR4-.35O.$2T<

据硼矿区电气石变粒岩中有纹层状电气石岩的事

实"推知当时沉积环境为热水沉积&邹日#+AA!$%邹
日和冯本智#+AAB$%冯本智#+AA*$等研究认为"辽东
硼矿为热水沉积&这样具大量火山活动的热水环境
里富集高含量的硼就不难理解了&
本区火山C沉积地层中富硼"这一认识与世界

上有工业价值的硼矿都与火山活动有关的观点是一

致的#MG$%"+A@"$"如美国加州及南美洲的新生代盐
湖型及火山热泉型硼砂矿床"硬硼钙石C钠硼解石
矿床"钠硼解石%硼砂和板硼钙石矿床#W-.T4.-5Q
I3%<$5"+A@B&W-.T4."+A*)&W-.T4."9-5QW-.T4."
6"+A*B&1E3/0"+A*B&134T4"+AA+&9.$F%4="+AA"$
土耳其地中海沿岸的火山C盐湖盆地沉积硬硼钙
石%钠硼解石和白硼钙石矿床#L5-5369,&"+A@!&
Y4%;-23-5QV3.E-5"+A@"&Y4%;-23"+AAB&Y4%;-23
-5Qd-OE7.%7"+AAB$&
辽东含硼岩系的变质条件为!变质温度"))&

@))\"变质压力)&B>H-]&在这一温压条件下"硅
铝质矿物熔融"含水矿物黑云母%角闪石脱水形成区
域变质热液#肖荣阁等"())?&梁婷等"())B$&变质热
液是一种高能量热流体"具有很强的活动性
#1S4-.8<"+AA!&游振东等"())+$"不相容元素硼优
先被迁移&而铁镁质矿物只是部分分解发生蛇纹石
化"释放出活性镁进入溶液"这一作用过程是与混合
岩化同时进行的&因为在许多情况下"混合岩形成于
进变质的脱水熔融作用中"并伴随着有限的熔体分
离作用#刘新秒和李长民"())+$"尤其是深熔作用
#李兆麟"())+$"因此也可以称为混合岩化成矿作用
或部分熔融成矿作用&

硼酸盐矿物合成实验及热液交代成因硼矿床的

基质岩石调查表明"镁质岩石及含磁铁矿岩石是镁
铁硼酸盐矿物结晶的主要岩石沉淀剂#王秀璋"
+A@?$"这就为镁质岩石及含铁质岩石成为辽东硼矿
的基质岩石提供了理论依据&镁质硼酸盐富集成矿"
还必须使镁质岩石能充分地释放出镁质&富镁质岩
石在区域变质作用形成蛇纹岩的过程中"均可释放
一定的镁质#图@$"但是镁质岩石类型不同"其释放
镁质的过程会有所差异&大石桥区镁橄榄岩发生蛇
纹石化时#方程式+$"可释放大量的镁质"但硅质变
化不大"这一过程是发生在区域变质阶段&蛇纹岩发
生菱镁矿化时#方程式($"亦释放少量镁质"这是一
个脱硅的过程"生成的蛋白石则形成蛇纹岩中的骨
架结构&镁质岩石经过蛇纹石化%菱镁矿化(个过程
后"受到含硼热液交代时"形成早期的原生硼矿
石’’’遂安石#方程式!$%硼镁铁矿#方程式?$&
(ZO(13M? ‘ 9M( ‘(Y( "##M ZO9M! ‘

Y?ZO!13(MA& #+$
Y?ZO!13(MA‘!9M(‘(Y( "##M !ZO9M!‘

(13M(‘?Y(M& #($
(ZOM‘(Y!WM "##! ZO(#W(MB$‘!Y(M&#!$
!ZOM‘V4M(V4(M!‘(Y!WM "##! #!ZOM(

V4M(V4(M!(W(M!$‘!Y()& #?$
硼酸热液与铁镁质沉淀剂的作用可以有(种

情况!
#+$硼酸热液交代镁质岩石及磁铁矿形成镁硼

酸盐矿物和硼镁铁矿"交代作用中首先形成遂安石
和硼镁铁矿&这是因为硼溶于热液中首先生成正硼
酸"当遇有大量镁离子时"则形成遂安石&若同时遇

A+*
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表E!辽东硼矿床硼矿物硼同位素组成

U-R%4! W$.$53<$/$S322$ES$545/<$8R$.$5DR4-.35OE354.-%<354-</4.5P3-$Q$5OR$.-/4Q4S$<3/<

采样点 矿物"样数# 分子式 .++W"c#

宽甸花园沟

凤城翁泉沟

大石桥后仙峪

硼镁石 ZOWM("MY# ++&))
遂安石 ZO("W(MB# @&*)
镁电气石 ’-ZO!J%""WM!#!13"M+*"MY#? +&")
黑电气石 ’-V4!"J%$ZO#""WM!#!13"M+*"MY#? C!&*)
硼镁石"!# ZOWM("MY# !&?@
硼镁铁矿"(# "V4$ZO#(V4"WM!#M( @&"B
硼镁石 ZOWM("MY# +(&!
遂安石 ZO("W(MB# +!&(
硼镁铁矿"(# "V4$ZO#(V4"WM!#M( +)&A)

注%硼同位素来自肖荣阁等"())!#&

到镁离子和磁铁矿$则形成硼镁铁矿&遂安石在后期
的水化变质过程中生成硼镁石"方程式B#$硼镁铁
矿遇富硼的热液时$可以再分解生成硼镁石和磁铁
矿"方程式"#&

ZO(W(MB‘Y( "##M ZO(W(MB&Y(M’ "B#

("!ZOM&V4M&V4(M!&W(M!#‘
(Y!WM "##! !"ZO(W(MB&Y(M#‘(V4M&V4(M!&

""#
"(#硼酸热液与铁镁溶液的混合作用形成镁硼

酸盐矿物和硼镁铁矿&镁质岩石是含硼溶液中硼的
主要沉淀剂$含硼溶液只有在一定的镁质沉剂存在
时$才能使镁质硼酸盐富集成矿&根据实验$菱镁矿
的分解温度最低$溶解度最大’白云石次之’方解石
分解温度较高$溶解度最小’镁橄榄石的蛇纹石化蚀
变也可以释放出足够量的镁离子’在酸性热液作用
下铁质矿物也可以部分溶解进入溶液&因此变质作
用过程中$菱镁矿和白云石发生分解及镁橄榄石的
蛇纹石化都可以释放出铁镁离子进入溶液中$形成
铁镁质热液&硼酸热液与镁质溶液的混合作用是先
生成遂安石还是先生成硼镁石矿物$需要进一步研
究$因为虽然在显微镜下发现有纤维状硼镁石交代
遂安石现象$尚没有实验资料来验证&
在铁镁硼酸盐矿物生成同时$硼酸溶液进入高

硅(高铝岩石则形成硼硅酸盐矿物"电气石#&本区的
电气石变粒岩的J%(M!含量最高$电气石主要是黑
电气石$且其中硼同位素的.++W最低"表!#&显然这
是含硼热液交代高铝(高硅岩石的结果$从而造成硼
同位素的分馏$因为热液交代中硼同位素分配与硅
化及水化有关"Z7<-203369,&$+AA+’90-7<<3Q$5
-5Q6-ER$5$+AA?’N$Q-369,&$+AAB’e35O369,&$
+AA"’>.38835369,&$+AA"’90-7<<3Q$5-5QJSS4%$

+AA@#&硅化作用中硅置换++W$降低.++W值$而水化
作用中"MY#带入++W$提高.++W值"肖荣阁等$

())!#$这亦能说明本区矿石中的.++W较高$而电气
石中"尤其是黑电气石#.++W较低的原因&当然$本区
电气石中.++W较低$还有另外一种原因$那就是本
区含硼岩系为热水沉积"冯本智等$+AA!’邹日$

+AA!’冯本智和邹日$+AA?’邹日和冯本智$+AAB#&

?!成矿模式讨论

通过含硼岩系(镁质岩石(区域变质及混合岩化
热液交代作用(构造改造?个方面的控矿因素分析$
可归纳辽东硼矿为原始火山C沉积初始富集和部分
熔融含硼热液交代镁质岩石的成矿模式$即%
硼元素初始富集‘ "##镁质岩石形成 混合岩化

"##形成硼酸热液及铁镁质热液 交代铁镁质岩石或

热液混合形成铁镁硼酸盐矿物或交代硅铝质岩石形

成硼硅酸盐矿物电气石&
这种模式可分为如下?个阶段"图*#%
"+#矿源层形成阶段%古元古代早期$由于地幔

物质上涌$导致辽东古裂谷开始形成&当同生断裂切
至上地壳时$海底频繁发生中酸性的火山活动$带出
的硼质溶于海水中$使海水中硼质增高$从而使辽河
群火山C沉积岩建造中都富集硼$即形成含硼岩系

C硼矿源层&
"(#容矿岩石形成阶段%辽东裂谷在里尔峪期中

期阶段$沿控制裂谷的北缘断裂"大石桥一带#下切
到上地幔$大量富铁镁的基性C超基性火山岩(富镁
的碳酸岩喷发$由于当时的环境为一局限的海域$形
成大量的热水沉积$导致富硼海水中的ZO(‘升高&
后来海平面下降$致使沉积海盆处于封闭C半封闭

)(*
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图*!辽东硼矿成矿模式

V3O&* U04E$Q4%$8$.4<D8$.E35O$84-</4.5P3-$Q$5OR$D
.-/4Q4S$<3/<

+&里尔峪组变粒岩"(&里尔峪组大理岩"!&高家峪组岩石"?&混合花

岗岩"B&中酸性火山岩""&基性C超基性火山岩"@&火山喷发通道"

*&硼矿体"A&硼元素"+)&镁元素"++&断裂"+(&地质界线

的环境#再加上当时古地理位置在!Bf以南的低纬
度地区$冯本智等#+AA*%#古气候异常干燥炎热#海
水不断地浓缩&沉淀#形成大量镁质碳酸盐岩#同时
硼质进一步增加#大量的硼质随火山C沉积物亦大
量沉淀&这种含硼质的富镁碳酸盐岩或火山沉积岩
便是容矿岩石#但此时容矿岩石硼矿物质未能达到
工业品位&

$!%区域变质&混合岩化阶段!在古元古代吕梁
构造旋回挤压作用下$主要在本区构造演化的第一&
二阶段%#含硼岩系经过普遍的角闪岩相的区域变质
作用和强烈的混合岩化作用#经过强烈的变质&变
形#同时产生的大量富硼热液就位于有利的构造部

位聚集#这种含硼热液交代富镁的岩石就可形成遂
安石矿石"交代富镁&铁质岩石就可形成硼镁铁矿矿
石"交代铝硅质岩石则形成富电气石岩石&

$?%构造改造阶段!这是本区构造演化的第三阶
段#伴随吕梁运动的发展而产生垂向叠加#形成近东
西向的倾竖褶皱和花岗岩穹窿&断裂构造#同时产生
大量的热液活动#使原生的遂安石硼镁石化&硼镁铁
矿分解成磁铁矿和硼镁石&中生代的断裂构造又促
使原生的矿石进一步硼镁石化&

B!结论

含硼岩系&镁质岩石&区域变质及混合岩化热液
交代作用和构造改造是辽东硼矿形成的主要控矿因

素#其中含硼岩系&镁质容矿岩石是硼矿形成的物质
基础#区域变质及混合岩化作用&构造改造活动是硼
矿形成的必要条件&硼矿的形成分为原始火山C沉
积初始富集和部分熔融含硼热液交代镁质岩石(个
主要过程&

H#1#"#):#,
W-.T4.#9&,&#+A*)&>4$%$O=$8/04U4..=R$.-/4Q4S$<3/&

89,#-+4%#9=3+,+’7#!!$*%!+*+C+*A&
W-.T4.#9&,&#W-.T4.#6&Z&#+A*B&W$.-/4Q4S$<3/<#e4-/0

#-%%4=#9-%38$.53-&L5!W-.T4.#6&Z&#P48$5Q#1&6&#4Q<&#

W$.-/4<!,2$5$E32O4$%$O=-5QS.$Q72/3$5&1$2&Z35&
,5O#JLZZH,#’4Fd$.T#+)!C+!B&

W-.T4.#6&Z&#I3%<$5#6&P&#+A@B&W$.-/4Q4S$<3/<35/04
e4-/0#-%%4=.4O3$5&L5!>73Q4R$$T!P-<#4O-</$e4-/0
#-%%4=-5Q.4/7.5&’4;-Q-W7.4-7$8Z354<-5Q>4$%$D
O=#N4S$./("#(!C!(&

9-3#_&g&#9045#9&K&#()))&Z354.-%3G-/3$5<=</4E$8S-%D
4$S.$/4.$G$32E-O54<3-55$5DE4/-%%32Q4S$<3/<354-</D
4.5P3-$535OH.$;3524#9035-&:946*()#3%)3’B+/4%9,
+-8*#%91%#2345#67+-=3+5)#3%)35#(B$?%!!?"C!B+
$3590354<4F3/0,5O%3<0-R</.-2/%&

90-7<<3Q$5#Z&#JSS4%#H&I&:&#+AA@&W$.$53<$/$S322$ED
S$<3/3$5$8/$7.E-%354<8.$E/04!&*>-D$%QL<7-<7S.-D
2.7</-%<#I4</>.445%-5Q!LES%32-/3$5<$5/04.++W;-%74
$8,-.%=J.204-5<4-F-/4.&8*3@#)9,=3+,+’7#+!"!$!
C?%+@+C+*)&

90-7<<3Q$5#Z&#6-ER$5#J&#+AA?&W$.$52$5/45/-5Q3<$D
/$S322$ES$<3/3$5$8$24-532R-<-%/<!>4$204E32-%-5Q
2$<E$204E323ES%32-/3$5<&:946*C,9%36!()#!?366!#

+(+!(@@C(A+&

+(*
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9.$F%4="6&_&"+AA"&ZOD-5Q_DR4-.35OR$.-/4<-5Q-<<$23D
-/4Q4;-S$.3/4<-/,-O%4W$.-a1S.35O"e4-/0#-%%4="

9-%38$.53-#J<S42/.$<2$S324aS%$.-/3$5&:)+%+@#)=3+,D
+’7"A+#"((C"!B&

e35O"U&H&"63-5O"1&d&"I-5"e&V&"4/-%&"+AA"&13%32$5
3<$/$S4O4$204E3</.=&>4$%$O32-%H7R%3<035O Y$7<4"

W43̂35O"+(B&
e$5O"1&W&"+AAA&JO454.-%-22$75/$5/04E4/-E$.S032

E354.-%Q4S$<3/<&:946*()#3%)3.4+%6#345""$(%#(!+C
(?($3590354<4F3/0,5O%3<0-R</.-2/%&

V45O"W&X&"P7"6&I&"X$7"N&"4/-%&"+AA*&M.4D8$.E35O
2$5Q3/3$5<8$./04,-.%=H.$/4.$G$32%-.O4D<7S4.%-.O4
R$.$5Q4S$<3/<35P3-$535O-5Q63%35S.$;3524<"9035-&
B+/4%9,+- 8*9%’)*/% 1%#2345#67+- ()#3%)39%;
E3)*%+,+’7"(*$+%#+C+B$3590354<4F3/0,5O%3<0-RD
</.-2/%&

V45O"W&X&"X$7"N&"+AA?&U0484-/7.4<-5QO454<3<$8
Y$7a3-5=7R$.$5Q4S$<3/<"d35OT$7"P3-$535O&:946*
()#3%)3.4+%6#345"+$!C?%#(!BC(!@$3590354<4F3/0
,5O%3<0-R</.-2/%&

V45O"W&X&"X$7"N&"K34"Y&d&"+AA!&U040$/F-/4.Q4S$<3/
8$.E-/3$5-5QR$.$5Q4S$<3/<35/04H-%4$S.$/4.G$32.38/
35P3-$535O-5Q63%35-.4-&L5#e4S$<3/>4$%$O32-%9$ED
E3//44$8>4$%$O32-%1$234/=$89035-"4Q&"9$584.4524
S.$244Q35O<$8/04838/0<=ES$<37E$8Q4S$<3/O4$%$O=
359035-&>4$%$O32-%H7R%3<035OY$7<4"W43̂35O"B+(C
B+B$3590354<4%&

>.38835"I&P&"1%-2T"6&V&"N-E<Q45"J&N&"4/-%&"+AA"&
U.-244%4E45/<35/$7.E-%3548.$EE-<<3;4<7%83Q4Q4D
S$<3/<-5Q/$7.E-%353/4<#>4$204E32-%2$5/.$%<-5Q4aD

S%$.-/3$5-SS%32-/3$5<&:)+%+@#)=3+,+’7"A+#"B@C
"@B&

Y4">&H&"d4"Y&I&"+AA*&UF$/=S4<$8,-.%=H.$/4.$G$32
E4/-E$.S03<E-5Q3/</42/$532<3O53832-524354-</4.5
P3-$535O-5Q<$7/04.563%35-.4-<&F)69C364+,+’#)9
(#%#)9"+?$(%#+B(C+"($3590354<4F3/0,5O%3<0-RD
</.-2/%&

Y4%;-23"9&"+AAB-&1/.-/3O.-S0="E354.-%$O=-5QO454<3<$8
/04W3O-Q32R$.-/4Q4S$<3/<"F4</4.5U7.T4=&:)+%+@#)
=3+,+’7"A)#+(!@C+(")&

Y4%;-23"9&"d-OE7.%7"V&"+AABR&>4$%$O32-%<4//35O-5Q
42$5$E32S$/45/3-%$8/04%3O53/4-5Q4;-S$.3/4DR4-.35O
’4$O454R-<35<$8F4</4.5 J5-/$%3-"U7.T4=&A5493,
B+/4%9,+-:946*()#3%)35"??#A+C+)B&

Y4%;-23"9&"V3.E-5"N&6&"+A@"&>4$%$O32-%<4//35O-5QE35D
4.-%$O=$8,E4/R$.-/4Q4S$<3/<"U7.T4=&A%56#6/6#+%+-
&#%#%’9%;&369,,/4’7"E49%59)6#+%5"(3)6!>"*B#+?(

C+B(&
L5-5"_&"e750-E"J&9&",<<$5"6&"+A@!&Z354.-%$O="

204E3</.=-5Q$.3O35$8_3.T-R$.-/4Q4S$<3/<",<T3<403.
H.$;3524"U7.T4=&A%56#6/6#+%+-&#%#%’9%;&369,,/4D
’7"E49%59)6#+%5"(3)6!>"*(#++?C+(!&

63-5O"9&9&"+A*@&H.42-R.3-5O4$%$O=$84-</4.5P3-$535OD63D
%35&P3-$535O1234524-5QU4205$%$O32-%H.4<<"1045=-5O
$3590354<4%&

P3-5O"U&">-$"6&>&"X07"I&>&"())B&J<7EE-.=$5/04
/=S4<$8$.4D8$.E35O8%73Q<-5Q.4<4-.20E4/0$Q<&B+/4D
%9,+-G#&9%1%#2345#67+-F465H()#3%)3$I96!()#!
:;!%"*$?%#!"C?(&

P37"6&e&"())"&U04$.4D2$5/.$%%35OE$Q4%"4aS%$.-/3$5-5Q
4;-%7-/3$5$8E-O54<37ER$.-/4Q4S$<3/<$8H-%4$S.$/D
4.G$3235,-</P3-$535O’e3<<4./-/3$5(&9035-:53;4.<3/=
$8>4$<234524<"W43̂35O"++)$3590354<4%&

P37"6&e&"K3-$"N&>&"I-5O"9&X&"4/-%&"())B&>454<3<$8
/04e-<03h3-$O.-53/4-5Q3/<<3O53832-52435R$.-/4E35D
4.-%4aS%$.-/3$5&B+/4%9,+-B#,#%1%#2345#67 $:946*
()#3%)3:;#6#+%%"!B$"%#@+?C@+A$3590354<4F3/0
,5O%3<0-R</.-2/%&

P37"6&e&"K3-$"N&>&"I-5O"I&I&"4/-%&"())@&N4O3$5-%
E4/-%%$O454<3<$8R$.$-/4Q4S$<3/354-</4.5P3-$535O"

9035-&>4$%$O32-%H7R%3<035OY$7<4"W43̂35O$35903D
54<4%&

P37"K&Z&"P3"9&Z&"())+&1/7Q=S.$O.4<<$88$.E35OE$Q4%
$8E3OE-/3/4&C4+’4355#%C43)9@J4#9%<35394)*"(?
$?%#(!@C(?"$3590354<4%&

P3"X&P&"())+&1$E4/0$7O0/<$5.4%-/3$5<03S<R4/F445E4/D
-E$.S032 -5-/4a3< -5Q S4/.$O454<3<DE354.-%3G-/3$5&
:946*()#3%)3.4+%6#345"*$!%#(AC!*$3590354<4F3/0
,5O%3<0-R</.-2/%&

Z7<-203"Z&"M3"U&"M<<-T-"U&"4/-%&"+AA+&’-/7.-%R$.$5
3<$/$S48.-2/3$5-/3$5R4/F4450$/<S.35OF-/4.-5Q.$2T
35Q3.42/2$5/-2/&A5+6+K3%49L#5"(@#+"!C+""&

MG$%"J&J&"+A@"&W-<3220-.-2/4.3</32<$8R$.$5O4$204E3<D
/.=-5Q8$.E-/3$52$5Q3/3$5<8$.;$%2-532D<4Q3E45/-.=
/=S4R$.$5Q4S$<3/<&1((<"?#6+,!C+,30%!A5M+K"!#

")C@?&
H45O"g&Z&"H-%E4."Z&N&"())(&U04H-%4$/4.$G$32ZODV4

R$.-/4Q4S$<3/<$8P3-$535O-5Q63%35S.$;3524<"’$./0D
4-</9035-&:)+%+@#)=3+,+’7"A@#A!C+)*&

H45O"g&Z&"V45O"W&X&"P37"6&e&"4/-%&"+AA!&>4$%$O=$8
/04,-.%=H.$/4.$G$32R$.$5Q4S$<3/<354-</4.5P3-$5D
35O"5$./04-</4.59035-&<35+/4)35=3+,+’7"+B#!?!C
!B)&

H45O"g&Z&"H-%E4."Z&N&"+AAB&U04H-%4$S.$/4.$G$32R$D

((*
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.$5Q4S$<3/<354-</4.5P3-$535O"9035-!J E4/-E$.D
S0$<4Q4;-S$.-/4&C43)9@J4#9%<35394)*"@(!+*BC
+A@&

H45O"g&Z&"K7"Y&"+AA?&U04S-%4$S.$/4.$G$32E4/-4D
;-S$.3/32-5QR$.$5Q4S$<3/<354-</4.5P3-$535O-5Q
<$7/04.5635-5&’$./04-</’$.E-%:5;4.<3/=H.4<<"

90-5O2075#3590354<4$&
g7"Y&K&">7$"I&6&"X0-5O"d&"4/-%&"())B&>454<3<</7QD

=-5QS.$<S42/3;4S.4Q32/3$58$.R$.$5Q4S$<3/<354-</D
4.5P3-$535O&=3+,+’79%;<35+/4)35"+?#($!+!+C+!*
#3590354<4F3/0,5O%3<0-R</.-2/$&

N$Q-",&N&"H4<h74.-"J&"#4%-<2$"V&"+AAB&U$7.E-%35435
O.-53/32S4OE-/3/4<-5Q/043.2$75/.=.$2T<"V.4O454Q-
-.4-"1-%-E-52-"1S-35&E*389%9;#9% &#%349,+’#56"

!!!*!BC*?*&
134T4"6&I&"+AA+&U04R$.$5$S45S3/E354-//04_.-E4.

R$.-/4Q4S$<3/!U04Q3;4.<3/=$8E354.-%-5Q454.O=.4D
<$7.24<$8<$7/04.59-%38$.53-&(+)!:)+%!=3+,!=/#;3D
J++M(34#35"+(!?C+B&

1E3/0">&L&"+A*B&W$.-/4Q4S$<3/<35/04:53/4Q1/-/4<!e3<D
<3E3%-.358$.E"<3E3%-.35O4$%$O32<4//35O"L5!W-.T4."6&
Z&"P48$5Q"1&6&"4Q<&"W$.-/4<"42$5$E32O4$%$O=-5Q
S.$Q72/3$5&1$2&Z35&,5O&"JLZZH,"’4Fd$.T"!@C
B+&

1S4-.8<"+AA!&Z4/-E$.S032S0-<44h73%3R.3--5QS.4<<7.4D
/4ES4.-/7.4D/3E4S-/0<&Z354.-%$O32-%1$234/=$8JE4.D
32-"I-<035O/$5e&9&"+A!"@!C@)*&

I-5O"9&X&"())@&H4/.$O45<3<$8E-O54<3-5.$2T<$8H-%4$D
S.$/4.G$32-5Q/043.$.4D2$5/.$%.$%4$5R$.-/4Q4S$<3/<
35,-</P3-$535O%e3<<4./-/3$5&&9035-:53;4.<3/=$8
>4$<234524<"W43̂35O#3590354<4$&

I-5O"K&X&"+A@?&U04E354.-%2$ES$<3/3$5-5QQ4S$<3/O45D
4<3<$85$./0D4-</3554.R$.$5Q4S$<3/<&1434524H.4<<"

W43̂35O"+C(+*#3590354<4$&
K3-"K&Y&"d-5"V&"X0-$"d&Y&"4/&-%&"())B&>4$%$O32-%

84-/7.4<-5QE354.-%3G-/3$5$8/047.-537EDR4-.35O;$5D
<453/4Q4S$<3/35/04P3-$Q$5O.38/&Z354.-%Q4S$<3/.4D
<4-.20!Z44/35O/04O%$R-%20-%%45O4&U04*/ W43553-%
1>JZ44/35O&

K3-$"N&>&"U-T-$"M&"V43"Y&9&"4/-%&"())!&14Q3E45/-.=D
E4/-E$.S032R$.$5Q4S$<3/<-5Q/043.R$.$53<$/$S32
2$ES$<3/3$5<354-</4.5P3-$535OH.$;3524&=3+5)#3%)3"

+@#($!+!@C+?(#3590354<4F3/0,5O%3<0-R</.-2/$&
K3-$"N&>&"d7-5"X&P&"P37"6&e&"4/-%&"())?&U048$.E-D

/3$5-5Q4;$%7/3$5$8.4O3$5-%$.4D8$.E35O8%73Q&:946*
()#3%)3.4+%6#345"++#($!?"+C?"A#3590354<4F3/0
,5O%3<0-R</.-2/$&

K7"Y&"H45O"g&Z&"Z-./35"N&H&"())?&M.3O35$8/$7.E-D
%354D.320.$2T<35-S-%4$S.$/4.$a$32/4..454#’&,&903D
5-$!,;3Q45248$.4;-S$.3/4DQ4.3;4QR$.$5&=3+,+’7#%
8*#%9"!+#!$!(?)C(B!#3590354<4$&

d$7"X&e&"X0$5O"X&g&"X0$7"Y&I&"())+&U04.$%4$8
8%73Q8%$FQ7.35O.4O3$5-%E4/-E$.S03<E&:946*()#3%)3
.4+%6#345"*#!$!+B@C+"?#3590354<4F3/0,5O%3<0-RD
</.-2/$&

X0-3"d&1&"e45O"6&"H45O"N&Z&"4/-%&"())(&U04E4/-%%$D
O4532<=</4E$8$%Q2$5/3545/-%E-.O35&>4$%$O32-%H7RD
%3<035OY$7<4"W43̂35O"+C?+"#3590354<4$&

X0-5O"6&1&"+AA?&>4$%$O32-%20-.-2/4.3</32<-5QE354.-%3G-D
/3$5$8<G-3R4%=3/4D/=S4R$.$5Q4S$<3/<35,-</P3-$535O&
?#9+%#%’=3+,+’7"?!(*AC!(?#3590354<4F3/0,5OD
%3<0-R</.-2/$&

X0-5O"g&1&"+A**&U044-.%=2.7</-5QQ4S$<3/<$8,-</P3-D
$535OH4535<7%-&>4$%$O32-%H7R%3<035OY$7<4"W43̂35O"+
CB@?#3590354<4$&

X0$7"N&"+AA!&V4-/7.4<$8R$.$5D.3200=Q.$/04.E-%<4Q3D
E45/-.=8$.E-/3$5-5QO454<3<$8R$.$5Q4S$<3/<F3/035
R$.$5R4-.35O<4.34<$8,-.%=H.$/4.$G$3235Y7S3=7
-.4-"d35OT$7"P3-$535OH.$;324%e3<<4./-/3$5&&90-5OD
2075:53;4.<3/=$8,-./01234524<"90-5O2075#35903D
54<4$&

X$7"N&"V45O"W&X&"+AAB&U0484-/7.4<$8$.4D0$</35O;$%D
2-532D0=Q.$/04.E-%<4Q3E45/-.=<4.34<35 Y$7a3-5=7
R$.$5Q4S$<3/<"d35OT$7"P3-$535O&=3+)*#@#)9"(?#17SD
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