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辽东早元古代富镁质碳酸盐岩建造菱镁矿和

滑石矿床成矿条件
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陈从喜t ou  蒋少涌v  蔡克勤w  马  冰w
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摘  要  辽东地区早元古代大石桥组赋存有富镁质的碳酸盐岩建造 o其中产有大型或超大型菱镁矿 !滑石矿

床 ∀文章在前人工作的基础上 o结合近年来的野外调查和研究工作 o从大地构造背景 !含矿建造 !岩相古地理 !成矿构

造 !成矿流体等几方面讨论了辽东菱镁矿和滑石矿床的成矿条件 ∀研究结果表明 o该地区菱镁矿矿床是元古代海相

蒸发沉积条件下形成的 o而滑石矿床则是由埋藏海水演化而来的富硅质高盐度的变质流体对镁质碳酸盐岩交代的

产物 ∀

关键词  地质学  菱镁矿  滑石  成矿条件  辽东  早元古代

中图分类号 }°yt| quv n z ~°yt| qux n v        文献标识码 }�

  辽东地区早元古代变质岩系富镁质碳酸盐岩建

造中产出有大量的菱镁矿 !滑石矿床 ∀已知有大型 !

超大型菱镁矿矿床 y 处 o中型矿床 u 处 o矿点 vs 余

处 o储量占全国总储量的 {s h 及世界总储量的约

vs h ~大型 !超大型滑石矿床 w处 o中型矿床 x处 o矿

点 ws余处 o储量占全国总储量k不含黑滑石l的 xs h

及世界总储量的近 us h ∀辽东已成为世界级菱镁

矿 !滑石矿床的大规模聚集区 ∀辽东菱镁矿和滑石

的资源及产量引起了国内外研究者的瞩目 o目前已

将辽东列入国际地质对比计划 ��≤°wwv 项目k菱镁

矿与滑石的国际地质与环境对比l的重要研究地区

k�¬¤±ª ·̈¤̄ qousssl ∀笔者曾著文讨论过富镁质碳

酸盐岩建造菱镁矿 !滑石等镁质非金属矿床成矿系

列的特征k陈从喜等 oussul o本文结合近年来在辽东

地区的工作 o从大地构造 !含矿建造 !岩相古地理 !成

矿物质来源 !成矿构造 !成矿流体等方面进一步讨论

这些矿床的成矿条件 ∀

t  大地构造背景

辽东地区早元古代变质岩系位于华北地台北缘

东段 ∀在营口 ) 宽甸地区太古宙基底上 o早元古代

形成了近 ∞• 向的凹陷 o接受了一套火山p沉积建

造 o这套建造习惯上称之为辽河群k曹国权等 ot||w ~

吴昌华等 ot||yl ∀尽管过去对辽河群形成的构造背

景有不同的认识k张秋生 ot|{w ~姜春潮 ot|{z ~• ¤±ª

·̈¤̄ qot||x ~白瑾等 ot||y ~倪培 ot||tl o但辽河群沉

积盆地的主体是一个大陆型p陆间型裂谷 o即/ 辽东

裂谷0的观点已为多数地质工作者所接受k陈荣度 o

t|{w ~陈荣度等 ot||w ~≤«̈ ± ·̈¤̄ qousssl ∀辽东裂

谷位于北纬 wsβusχ ∗ wtβusχ之间 o宽约 ys ∗ zs ®° o

西自盖县向东经宽甸 !桓仁进入吉南的集安 !临江 o

然后跨江入朝鲜 o全长 vss ®° 以上 ∀辽东部分k东

经 tuuβusχ ∗ tuxβusχl总体为 �∞∞向 ∀其基底为太

古宇鞍山群构成的古陆 ∀裂谷北缘断裂位于大石桥

) 隆昌 ) 草河口 ) 桓仁一线 o南缘断裂为永宁至丹

东北部一线k图 tl ∀辽河群的同位素年龄 u qv ∗ t q|

�¤o为早元古代沉积变质岩系k张秋生 ot|{w ~t|{{ ~

陈荣度等 ot||w ~白瑾等 ot||y ~陈从喜等 ot||{l ∀

前人研究k≤²±§¬̈ ot||u ~孙敏等 ot||yl表明 o太

古宙末至早元古代 o地球曾发生过较为明显的拉张

和裂陷 ∀同样 o早元古代辽东地区也处于拉张裂陷 ∀

Ξ 本文为国际地质对比计划 ��≤°wwv项目和国土资源大调查项目k�t qwptpxl研究的部分成果
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图 t  辽东早元古代裂谷构造分带及主要镁质非金属矿床分布略图

t ) 太古宙古陆 ~裂谷区 }u ) 北缘斜坡区 ov ) 中央凹陷区 ow ) 南缘浅台区 ~x ) 地幔隆起 ~y ) 构造带分界线k深断裂带l ~z ) 剪切断裂 ~

{ ) 拉张断裂 ~| ) 基性岩 ~ts ) 推断的隆起 ~矿床 }tt ) 硼矿 ~tu ) 滑石及菱镁矿 ~tv ) 蛇纹石k岫岩玉l ~tw ) 水镁石 ~tx ) 透辉石和透

闪石 ~ty ) 斜绿泥石 ~tz ) 纤维状海泡石

ƒ¬ªqt  ≥¬°³̄¬©¬̈§ª̈ ²̄²ª¬¦¤̄ °¤³¶«²º¬±ª·̈¦·²±¬¦§¬√¬¶¬²± ²©·«̈ ∞¤µ̄¼ °µ²·̈µ²½²¬¦µ¬©·¶¼¶·̈° ¤±§ °¤­²µ°¤ª±̈ ¶¬¤±

±²±° ·̈¤̄ ¬̄¦§̈ ³²¶¬·¶¤¶º¨̄¯¤¶°¤ª±̈ ¶¬·̈ ¤±§·¤̄¦§̈ ³²¶¬·¶

t ) �µ¦«¤̈ ¤± ¦µ¤·²± ~ �¬©·�µ̈¤¶}u ) �²µ·«̈µ±°²¶·¶̄²³̈ ½²±̈ ~v ) ≤ ±̈·µ¤̄ §̈ ³µ̈¶¶¬²±½²±̈ ~w ) ≥²∏·«̈µ±°²¶·¶«¤̄ ²̄º ½²±̈ ~x ) �¤±·̄̈ ∏³̄¬©·~y )

�²∏±§¤µ¼ k§̈ ³̈©¤∏̄·l ²©·̈¦·²±¬¦½²±̈ ¶~z ) ≥«̈ ¤µ©¤∏̄·~{ ) ∞¬·̈±¶¬²±¤̄ ©¤∏̄·~| ) �¤¶¬¦µ²¦®¶~ts ) �±©̈µµ̈§∏³̄¬©·~ �¬±̈ µ¤̄ ⁄̈ ³²¶¬·¶}tt ) �²µ²±~

tu ) ×¤̄¦¤±§ °¤ª±̈ ¶¬·̈ ~tv ) ≥ µ̈³̈ ±·¬±̈ k÷∏¼¤±­¤§̈ l ~tw ) �µ∏¦¬·̈ ~tx ) ⁄¬²³¶¬§̈ ¤±§·µ̈ °²̄¬·̈ ~ty ) ≤ ¬̄±²¦«̄²µ¬·̈ ~tz ) ƒ¬¥µ²∏¶¶̈³¬²̄¬·̈

在早元古代里尔峪期 o在火山沉积岩系沉积有硼矿

k张秋生 ot|{w ~° ±̈ª ·̈¤̄ qot||xl ∀大石桥期 o在裂

谷内发育的晚期堆积的潮坪p泻湖相镁质碳酸盐岩

建造k主要是大石桥组三段l中含有巨厚的菱镁矿 ∀

早元古代晚期至中元古代 o裂谷闭合 o发生后期变

质 !变形作用 o在构造p流体成矿作用下交代成滑石

矿床 o后期的中生代构造 !岩浆活动对已形成的菱镁

矿和滑石矿床进行了改造k陈从喜等 ot||{ ~≤«̈ ± ·̈

¤̄ qousssl ∀

总之 o辽东裂谷这一特定的构造环境控制了辽

河群的沉积和区域变质作用 o由此控制了与裂谷沉

积有关的菱镁矿和与区域变质热液交代有关的滑石

矿床的成矿作用 ∀

u  含矿建造

早元古代早期 o辽东裂谷盆地沉积的辽河群沉

积岩中 o富集了一些碳酸盐矿物如菱镁矿 !白云石 !

高镁方解石等 o这些物质为后期镁质矿物的进一步

富集提供了物质条件 ∀有些菱镁矿岩层可能本身就

是矿层 o只不过在后期变质过程中岩石结构和构造

发生了较大变化 ∀镁质碳酸盐岩建造的厚度 !岩石

类型以及 ωk � ª�lr ωk≤¤�l比和 ωk≥¬�ul等对菱

镁矿和滑石的成矿起着重要的控制作用 ∀

2 q1  含矿建造厚度

菱镁矿矿床的厚度和规模与富镁质碳酸盐岩的

发育程度有关 ∀一般地 o大石桥组三段厚度大时 o富

镁质碳酸盐岩建造厚度也大 o菱镁矿和滑石矿体的

厚度也增大 ~反之 o则减小 ∀大石桥组三段及其中碳

酸盐岩厚度变化较大 ∀据区测资料 o英洛p草河口p太

平哨复向斜北翼平均地层厚度 tyzy qu ° o最大厚度

vxy| qu ° o最大厚度分布区集中于海城p营口一带 o

与圣水寺 !青山怀 !铧子峪 !下房身等地产出的大型

菱镁矿矿床相吻合 ∀虎皮峪p红石砬子复背斜北翼

平均地层厚度 wuv qy ° o碳酸盐岩厚度 uz| qu ° o最

大厚度位于岫岩王家堡子一带 ∀滑石的矿化范围和

矿床规模同样受富镁质碳酸盐岩建造的控制 o滑石

矿床与菱镁矿矿床同处一成矿带 o主要集中于辽东
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裂谷的北缘 ∀

2 q2  岩石类型

大石桥组三段岩石类型主要有镁质碳酸盐岩

k菱镁矿 !菱镁矿大理岩 !白云石大理岩l !钙质碳酸

盐岩 !泥砂质岩石和泥灰质岩石k片岩 !变粒岩 !透闪

岩为主l ∀根据岩石组合和分布特点 o大石桥组三段

可划分出 w个岩石类型自然组合 }≠ 白云石大理岩 !

菱镁矿大理岩 !菱镁矿夹大理岩 !千枚岩薄层 ~� 大

理岩夹白云石质大理岩及片岩 ~≈ 透闪岩夹大理岩 !

片岩 ~…片岩 !变粒岩夹大理岩 ∀各岩石类型的自然

组合在区域分布上有一定的规律性 o与古岩相k见下

文l相一致 o并互为过渡关系 ∀菱镁矿的直接围岩均

为菱镁矿大理岩 !白云石大理岩 o菱镁矿矿床严格受

岩石组合 ≠ 的控制 o菱镁矿大理岩和白云石大理岩

是菱镁矿的宏观标志 ∀滑石矿床也同样受岩石组合

≠ 的控制 o其空间分布与菱镁矿大理岩和白云石大

理岩具有相依关系 o也与菱镁矿处于同一含矿层位

中 ∀

2 q3  矿物组合

菱镁矿矿石矿物主要为菱镁矿 o有时还有少量

水镁石 ~脉石矿物为白云石 !滑石 !蛋白石 !石英 !斜

绿泥石 !黄铁矿 !黄铜矿和赤铁矿等 ∀滑石矿石矿物

为滑石 ~脉石矿物多为菱镁矿和白云石 o此外还有少

量石英 !磷灰石 !黄铁矿等 o偶含微量透闪石 !金红

石 !电气石 !金云母 !海泡石 !石墨和斜绿泥石等 ∀可

以看出 o滑石矿石及夹石或顶底板围岩中很少见方

解石 o说明滑石成矿并没有明显的脱钙作用 ∀

v  岩相古地理

菱镁矿沉积成矿作用受岩相古地理控制 ∀早元

古代时 o辽东裂谷盆地东西长 vss ®° o南北宽 tss

®°k陈荣度 ot|{w ~陈荣度等 ot||wl ∀古地磁研究

k姜春潮 ot|{zl o表明大石桥组处于古纬度较低k北

纬 tz ∗ u{βl的干旱的热带或亚热带环境 ∀盆地沉降

中心分布于主断裂北侧的虎皮峪 ) 红石垃子一带 ∀

其北侧为斜坡带 o向南逐渐加深 ∀前人根据岩石类

型 !矿物组合 !≤¤� !� ª� 等地球化学指标 o将大石桥

期含矿建造沉积相由北而南分为滨岸碎屑岩相 ψ闭

塞台地相k泻湖相l ψ沿岸滩坝相 ψ半闭塞台地相 ψ

开阔台地相k董清水等 ot||yl ∀其中 o菱镁矿产于闭

塞台地相或泻湖相 o其沉积环境可能代表古陆边缘

的泻湖蒸发环境 ∀

前人工作已发现菱镁矿矿层中有大量变余的沉

积组构 o如变余的层理 !层纹 !斜层理 !豆状 !结核状 !

波痕 !雹痕 !滑坡等构造k冯本智等 ot||xl ∀笔者最

近在野外工作中 o除观察到上述地质现象外 o还在大

石桥附近的大岭菱镁矿采场菱镁矿矿层附近的灰黄

绿色泥质碳酸盐岩中发现有 ws ∗ xs ¦° 厚的透镜状

石膏夹层 ∀其中石膏或硬石膏均为结晶矿物 o含量

可达 ys h以上 ∀石膏矿石裂隙中还有 u ∗ x ¦°厚的

白色纤维石膏k图 ul ∀采样后分析 o石膏硫同位素

Δvw≥∂ ≤⁄×为 uv q| ϕ ∗ uy qx ϕ ∀这些证据说明该石膏

不是火山热液成因的石膏 o而是海相沉积蒸发岩系

图 u  辽东早元古代大石桥组菱镁矿共生石膏标本及显微镜下矿物组合特征

¤) 含石膏白云岩 o并有纤维状石膏穿插 ~¥) 显微镜下原生板状石膏与微晶白云石共生

ƒ¬ªqu  ≤«¤µ¤¦·̈µ¬¦·¬¦¶²©ª¼³¶∏° ¤¶¶²¦¬¤·̈§ º¬·« °¤ª±̈ ¶¬·̈ ©µ²° °¤̄ ²̈³µ²·²½²¬¦⁄¤¶«¬́¬¤² ƒ²µ°¤·¬²±¬± ¤̈¶·̈µ± �¬¤²±¬±ª°µ²√¬±¦̈

¤) �¼³¶∏°p¥̈ ¤µ¬±ª§²̄²°¬·̈¶º¬·« ³̈ ±̈ ·µ¤·¬±ª©¬¥µ²∏¶ª¼³¶¬∏° √ ¬̈±¶~¥) ×¤¥∏̄¤µª¼³¶∏° °¬±̈ µ¤̄¶¤¶¶²¦¬¤·̈§ º¬·« °¬¦µ²¦µ¼¶·¤̄

§²̄²°¬·̈¶∏±§̈µ°¬¦µ²¶¦²³̈
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的标志 ∀

大石桥菱镁矿大理岩中发现有大量叠层石 o这

说明菱镁矿沉积时有生物的参与 ∀另一方面也说明

当时气候温暖 o海水干净 ∀现代叠层石研究认为 o藻

类一般形成方解石和白云石 o很难形成菱镁矿 ~但是

古今对比研究表明现代沉积环境与古代是有差别

的 ∀早元古代全球海水富镁 !大气缺氧并富集 ≤ �u

k涂光炽 ot||yl o有利于形成菱镁矿 ∀蒸发环境下 o

当初海水中 � ª
u n普遍较高 o起初叠层石吸收 ≤¤u n !

� ª
u n形成白云石 o海水中 ≤¤u n 减少 o而 � ª

u n 相对

增高 o这时叠层石也可吸收 � ª
u n o形成菱镁矿 ∀

w  成矿构造

辽东菱镁矿滑石成矿区总体构造为一局部倒转

的单斜层 ∀区内 �∞∞向逆断层及层间滑动带发育 o

并伴有 �• 向和 �∞向的平移断层或平移正断层 ∀

菱镁矿层呈层状 !似层状 o与地层产状基本一致 o仅

小圣水寺例外 o其矿层产状较陡 o局部倒转 o可能与

后期断裂和改造有关 ∀滑石矿体通常产在上述构造

交叉部位的附近 ∀滑石矿床的空间分布主要受 v条

构造含矿带控制 ∀下部构造含矿带一般距大石桥组

三段底界 xs ∗ wxs ° o含矿带厚 tzs ∗ vys ° ~中部构

造含矿带位于大石桥组三段中部 o含矿带厚 uss ∗

vss ° 至 ts ∗ us ° ~上部构造含矿带位于大石桥组

三段顶部 o含矿带厚一般 ts ∗ us ° o最厚达 uss ∗

vss ° ∀滑石矿体主要赋存在菱镁矿大理岩或菱镁

矿层间挤压滑动带内 o其次在菱镁矿大理岩与白云

石大理岩层接触部位和白云石大理岩层间构造带

中 o近矿围岩中构造角砾岩化明显 ∀矿体产状与地

层一致 o通常呈层状和似层状 o少量透镜状和不规则

状 ∀在褶皱轴部 o矿体加厚 ∀以上迹象表明 o滑脱破

碎带和褶皱虚脱部位是滑石成矿构造的有利条件 ∀

x  成矿地球化学

5 q1  常量元素地球化学

据有关地质勘探资料 o大石桥三段岩石化学成

分以高镁高钙为特征 o并富集一定的硅 oωk≥¬�ul与

ωk � ª�l !ωk≤¤�l呈反比关系 o而 ωk � ª�l含量与

地层厚度为正相关关系 ∀

从岩石化学成分等值线图k图 vl上可以看出 o大

石桥 ) 黑峪 ) 二户来一线及岫岩王家堡子 !宽甸坦

甸 !丹东汤池地区等地 ωk � ª�l � us h o其中营口p

辽阳地区为高镁区 oωk � ª�l平均为 uz qs{ h ∀一般

ωk � ª�l � us h 时就有菱镁矿矿层出现 o但高镁区

有大规模菱镁矿聚集 ∀营口虎皮峪 !本溪通远堡 !宽

甸杨木川p南发磨子为高硅区 o ωk≥¬�ul平均大于

xs h ∀高钙区一般分布于上述两种成分富集区的过

渡部位 ∀

碳酸盐的 ωk≤¤�lr ωk � ª�l比值是衡量镁富

集程度的一项指标 o它与岩石中矿物成分有密切关

系 ∀以方解石为主的碳酸盐k方解石 � |x h o白云石

� x h l ω k ≤¤� lr ω k � ª� l � xs o ω k � ª� l 为

t qs{x h ~当白云石与方解石含量相等时 oωk≤¤�lr

ωk � ª�l为 w qs oωk � ª�l为 ts q{x h ~以白云石为

主的碳酸盐k白云石 � |x h l ωk≤¤�lr ωk � ª�l接近

t qw oωk � ª�l为 ut qz h ∀当碳酸盐矿物以白云石和

菱镁矿为主要矿物时 oωk≤¤�lr ωk � ª�l比值将大

大降低 oωk � ª�l则大幅度提高 ∀如以白云石为主

k白云石 zx h o菱镁矿 ux h l时 oωk≤¤�lr ωk � ª�l

比值为 s q{w oωk � ª�l为 u{ qt{ h ~菱镁矿为主k白

云石 x h o菱镁矿 |x h l时 oωk≤¤�lr ωk � ª�l比值

为s qsv oωk � ª�l为 wv q|wv h ∀

根据碳酸盐的 ωk≤¤�lr ωk � ª�l比值可将本

区碳酸盐岩分为 w 类 }钙碳酸盐岩 !镁钙碳酸盐岩 !

钙镁 碳 酸 盐 岩 和 镁 碳 酸 盐 岩 ∀ 从 ω k ≤¤� lr

ωk � ª�l比值等值线图k图 v¥l可以看出 }≠ 等值线

平行于古陆边缘分布 o由大陆边缘向内侧比值逐渐

增大 ~� 高镁区集中分布于营口 ) 辽阳地区 o与含矿

建造岩石组合富镁质矿物相吻合 ~≈ 菱镁矿层出现

在 ωk≤¤�lr ωk � ª�l比值 u qu 附近 ~…碳酸盐的

ωk≤¤�lr ωk � ª�l比值对菱镁矿滑石的控制作用与

地层厚度 !岩石组合及矿物成分相一致 ∀

5 q2  稀土元素及微量元素地球化学

据前人资料 o辽东菱镁矿与围岩的稀土元素含

量相近k表 tlΟ o稀土元素球粒陨石分配模式基本相

似k图 wl o其中菱镁矿矿石稀土元素总量k2 � ∞∞l为

tz qu| ≅ tsp y o与白云石大理岩接近kus qzy ≅ tsp yl ~

菱镁矿矿石的 �� ∞∞r� � ∞∞为 u qxv o与白云石大理

岩接近kv quzl o说明在沉积作用过程中稀土元素强

烈均一化 o在相同的地质作用中 o使它们的稀土元素
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 图 v  辽东大石桥三段主要岩石化学成分等值线图

¤) ωk � ª�l !ωk≤¤�l !ωk≥¬�ul等值线图 ~¥) ωk≤¤�lr ωk � ª�l等值线图

ƒ¬ªqv  ≤²±·²∏µ°¤³²© °¤­²µ¨̄¨° ±̈·¦²°³²¶¬·¬²±¶²©µ²¦®¶¬± vµ§ �¨°¥̈µ²© ∞¤µ̄¼ °µ²·̈µ²½²¬¦⁄¤¶«¬́¬¤² ƒ²µ°¤·¬²±

¤) ≤²±·²∏µ°¤³²© � ª� o≤¤� ¤±§≥¬�u ¦²±·̈±·¶~¥) ≤²±·²∏µ°¤³²© ≤¤�r � ª� µ¤·¬²¶

相对丰度差别小 o因此具有同生成因特点 ∀辽东滑

石矿石的 ω≥µr ω�¤比值为 vx qz o与大石桥组三段含

石英脉菱镁矿大理岩k°·t δ
vl的 ω≥µr ω�¤比值kv{l

接近 o而与混合岩的k � uls qx 和二长花岗岩kΓΧ
t
xl中

的 s qw 相差甚远 o表明滑石成矿的主要物质来源于

沉积成因的镁质碳酸盐岩建造 o而与其他岩石无关

k表 ul ∀

5 q3  稳定同位素地球化学

在辽东菱镁矿不同矿区和大石桥组不同层位的

碳酸盐岩采取了碳 !氧稳定同位素样品 o其分析结果

见表 v ∀可以看出 o方解石大理岩和白云石大理岩的

Δtv≤°⁄�变化范围为 p w qx ϕ ∗ n w qw ϕ o平均值接近
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表 1  辽东菱镁矿矿石及围岩白云石大理岩稀土元素含量及有关参数 Ο

Ταβλε 1  Ρ ΕΕ χομ ποσιτιονσ ανδ ρελατεδ παραμετερσ οφ μ αγνεσιτε ορεσ ανδ δολομιτιχ μ αρβλεσφρομ 3ρδ Μεμ βερ οφ

Εαρλψ Προτεροζοιχ Δασηιθιαο Φορμ ατιον ιν εαστερν Λιαονινγ Προϖινχε

样品
ω�rts

p y

�¤ ≤¨ °µ �§ ≥° ∞∏ �§ ⁄¼ �² ∞µ ≠¥ ≠ 2 � ∞∞
�� ∞∞r� � ∞∞

菱镁矿矿石 ts qsx y qx| | qu{ x q{w w qxu u qus u qtu u quw v qwu u qtv t qvy v qtt us qzy v quz

白云石大理岩 { qs{ x qs{ z qtw w qty v qxu t q{v u qt{ u qvv v qu| u qtv t qv{ v qsv tz qu| u qxv

图 w  辽东菱镁矿矿石及围岩白云石大理岩稀土元

素球粒陨石标准化图谱

ƒ¬ªqw  ≤«²±§µ¬·̈p±²µ°¤̄¬½̈ § � ∞∞ ³¤··̈µ±¶²© °¤ª±̈ ¶¬·̈ ²µ̈¶

¤±§§²̄²°¬·¬¦°¤µ¥̄ ¶̈©µ²° vµ§ �¨°¥̈µ²© ∞¤µ̄¼ °µ²·̈µ²½²¬¦

⁄¤¶«¬́¬¤² ƒ²µ°¤·¬²±¬± ¤̈¶·̈µ± �¬¤²±¬±ª

表 2  辽东早元古代大石桥组菱镁矿和滑石矿石与

围岩 ωΣρ/ ωΒα比值 3

Ταβλε 2  ωΣρ/ ωΒα ρατιοσ οφ μ αγνεσιαν ανδ ταλχ ορεσ ανδ τηειρ

συρρουνδινγ ροχκσφρομ Εαρλψ Προτεροζοιχ Δασηιθιαο

Φορμ ατιον ιν εαστερν Λιαονινγ Προϖινχε

矿石或岩石类型 层位 !时代 样品数 ω≥µrts
py ω�¤rts

py ω≥µr ω�¤

滑石 °·t δ
v tu ts qz s qv vx qz

菱镁矿大理岩 °·t δ
v y tu qw s qu yu

含石英脉菱镁矿大理岩 °·t δ
v u tt qw s qv v{

白云石大理岩 °·t δ
v u vw q| w qx z q{

黑云片岩 °·t δ
v u zu qx u{u qu s qv

均质混合岩 � u u {x qx t{u qz s qx

二长花岗岩 ΓΧ
t
x u t|s q{ wu| qu s qw

3 据辽宁省地质矿产局第五地质大队资料综合 ∀

于零 ~菱镁矿的 Δtv ≤°⁄�变化范围为 p t qw ϕ ∗

n t qu ϕ o平均值也接近于零 o说明菱镁矿与白云石

大理岩在相同环境下形成 o均属海相沉积成因 ∀

表 3  辽东早元古代大石桥组菱镁矿 !滑石及其围岩碳 !

氧稳定同位素分析结果

Ταβλε 3  Δ18 Ο ανδ Δ13 Χ δατα οφ μ αγνεσιαν ανδ ταλχ ορεσ ανδ

τηειρ συρρουνδινγ ροχκσφρομ Εαρλψ Προτεροζοιχ Δασηιθιαο

Φορμ ατιον ιν εαστερν Λιαονινγ Προϖινχε

采样号 样品名称 Δtv≤°⁄�r ϕ Δt{�≥ � � • r ϕ

�stsvx 滑石化菱镁矿 p t qw tt qt

�stsuu 菱镁矿 t qu tu qy

�ststx 方解石大理岩 p t q{ uu q{

�stsux 方解石大理岩 p w qx t| qy

�ststz 叠层石大理岩 p s qx us qu

�stsus 条带状白云石大理岩 w qw t{ qu

�stsuv 变余条状白云石大理岩 p s q{ tu qt

�stsut 条带状白云石大理岩 s q{ tt qu

中国地质科学院矿产资源研究所同位素实验室分析 ∀ 采用

� �×uxt∞� 质谱计 tss h 磷酸法分析 o精度 ? s qu ϕ ∀

方解石大理岩和白云石大理岩的 Δt{ �≥ � � • 变化范围

为 n tt qu ϕ ∗ n uu q{ ϕ o其平均值为 tz qvx ϕ ~菱镁

矿的 Δt{ �≥ � � • 变化范围为 n tt qt ϕ ∗ n tu qy ϕ o其

平均值为 tt q{x ϕ ∀氧同位素偏低的现象可能与成

岩交代作用或区域变质作用中地表水轻同位素的加

入影响有关 ∀

一般认为 o海相成因的灰岩和白云岩具有接近

于零的 Δtv≤ !Δt{ � 值 o而淡水成因的碳酸盐具有较低

的负值 ∀辽东的菱镁矿和白云石大理岩 Δtv ≤°⁄� p

Δt{ �≥ � � • 值相关图解上位于受变质海相碳酸盐岩

区 o个别投影点虽然超出该范围 o但也都在其附近

k图 xl o反映菱镁矿和白云石大理岩具有相同的成

因 o具变质海相碳酸盐岩的特点 ∀

y  成矿流体

辽东地区滑石成矿作用表现在成矿流体交代含

硅镁质碳酸盐岩和部分热液充填形成滑石矿床
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k≤«̈ ± ·̈¤̄ oussul ∀成矿流体的成分和特征是滑石

矿床成矿的重要条件 ∀滑石矿床的包裹体特征及化

学成分见表 v !表 x ∀对菱镁矿和滑石矿床围岩进行

包裹体分析 o菱镁矿和石英中的流体包裹体一般 x ∗

us Λ° o气相百分数一般为 ts h ∗ tx h o滑石矿石中

石英及菱镁矿的流体包裹体普遍含有 �¤≤¯子晶 o盐

度 ωk�¤≤¯̈ ĺ u| h ∗ vz h k表 wl ∀包裹体中普遍含

有 �n !�¤n !≤¤u n !� ªu n !�≤ �v
p 及大量的 ≤ �u 和

少量的 ≤ �w o含量 χk�l分别为 �n ux q| °ªr̄ ~�¤n

平均 tx{ qt °ªr̄ o最高可达 xzx °ªr̄ ~≤¤u n tuz qx

°ªr̄ ~� ª
u n twy qx °ªr̄ ~�≤ �v

p yuy qx °ªr̄ ~≤ �u 高

达 tww qv °ªr̄ ~≤ �w � s qv °ªr̄ ∀流体平均 ³� 值为

| qtw o呈碱性k表 xl ∀滑石矿体顶底板还可见到含氯

矿物方柱石 o它可能是石盐或卤水演变而来 ∀菱镁

矿和石英均一温度有 txs ∗ uts ε 和 u{x ∗ vsx ε 两

个区间 o分别是菱镁矿重结晶和石英析出的温度 o推

测滑石成矿温度约 uss ∗ vss ε ∀通过对比 o认为它

与美国的 � ∏¥¼ �²∏±·¤¬±¶元古代滑石矿床的成矿温

度接近 o成矿流体都具埋藏海水演化而来的热卤水

性质k�µ¤§¼ ·̈¤̄ qot||{l ∀

辽东滑石含矿围岩中 ω k≥¬�ul含量一般在

t qs| h ∗ vv qu{ h o平均为 z q|z h ∀同时发现围岩中

的硅质在区域变质 !动力变质过程中有逐渐向挤压

断裂带集中的现象 ∀由菱镁矿大理岩中存在的石英

脉可知 o成矿流体是富硅的 ∀这表明分布在含石英

菱镁矿大理岩中的原生硅质 o在长期的区域变质和

动力热变质中 o朝着断裂带方向迁移 !集中 o造成了

滑石成矿前的硅化作用 ∀这种硅化是碱性变质热液

淋滤围岩中的硅质 o并向挤压断裂带附近运移硅质

的结果 ∀而断裂构造和褶皱构造满足形成滑石过程

中体积增加k一般情况下增加 ys h l的需要 o同时还

降低了流体与镁质碳酸盐岩反应生成的 ≤ �u的分

图 x  辽东菱镁矿和白云石 Δtv≤°⁄�pΔ
t{ �≥� � • 相关图解

� ) 正常海相区 ~� ) 淡水区 ~≤ ) 受变质海相碳酸盐区

ƒ¬ªqx  Δtv≤°⁄� p Δ
t{ �≥� � • §¬¤ªµ¤° ²© °¤ª±̈ ¶¬·̈ ²µ̈¶¤±§§²̄²°¬·̈¶©µ²° vµ§ �¨°¥̈µ²© ∞¤µ̄¼ °µ²·̈µ²½²¬¦⁄¤¶«¬́¬¤²

ƒ²µ°¤·¬²±¬± ¤̈¶·̈µ± �¬¤²±¬±ª

� ) �²µ°¤̄ °¤µ¬±̈ ¦¤µ¥²±¤·̈ ~� ) ƒµ̈¶« º¤·̈µ¦¤µ¥²±¤·̈ ~ ≤ ) � ·̈¤°²µ³«²¶̈§ °¤µ¬±̈ ¦¤µ¥²±¤·̈

表 4  辽东早元古代大石桥组菱镁矿矿床流体包裹体特征

Ταβλε 4  Φλυιδ ινχλυσιον δατα οφ μ αγνεσιαν δεποσιτσιν Εαρλψ Προτεροζοιχ Δασηιθιαο Φορμ ατιον ,

εαστερν Λιαονινγ Προϖινχε

样号 矿物 包体形态 大小rΛ° Υ气r h 盐度 ωk�¤≤¯̈ ĺr h 子晶消失温度r ε

t 菱镁矿 负晶形 x ∗ tx ts ∗ vs vz u{s ∗ vss

u 菱镁矿 负晶形 x ∗ us tx vw uxs

v 石英 负晶形 o管状 o筒状 w ∗ t{ ts vt tyz ∗ us|

w 石英 滴状 x ∗ tx ts ∗ tx vt t{x

x 石英 滴状 o管状 x ∗ tx ts ∗ tx vs tvx ∗ txs

y 石英 立方体 o筒状 o管状 x ∗ tx ts ∗ tx u| tvs

中国地质科学院矿产资源研究所实验室分析 o采用法国产 ≤ � ��÷ � ∞≤ � 显微冷热台 o温度范围 }p t{s ∗ n yss ε o精度 ? s qt ε ∀
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表 5  辽东大石桥组滑石矿床液相包裹体分析结果

Ταβλε 5  Χηεμιχαλ χομ ποσιτιονσ οφ φλυιδ ινχλυσιονσιν ταλχ δεποσιτσ οφ Εαρλψ Προτεροζοιχ Δασηιθιαο

Φορμ ατιον ιν εαστερν Λιαονινγ Προϖινχε

样号
χk�lrk°ª#̄ p tl

�n �¤n ≤¤u n � ª
u n �≤ �v

p ≤ �u ≤ �w

³� 值

t ux q|w t{x qw{ wst qz| uvx qyu xuu qtx ttu qus � s qsv | qvw

u ux q|w tv| qtt ttt qyt {w q{u yx{ qu{ tux qws � s qsv | quv

v ux q|w xy qyx xx q{t tz| qsz {vz qxs utw qxs � s qsv | qss

w ux q|w yw q|u z{ qtv tuu qxu w|y qu| t|{ qss � s qsv | qty

x ux q|w xzx qss ttt qyt z qxw tvs q|z tsu qvs y qvs { qzt

y ux q|w v| qsz {| qu| tvt q|w xvw qut yy qss � s qsv | quw

z ux q|w wy qvz ww qyw uyv q{| tusy qu{ t|t qws � s qsv | qvs

平均 ux q|w tx{ qs| tuz qxx twy qw| yuy qxv tww quy � s qsv | qtw

中国地质科学院矿产资源研究实验室分析 o采用气相和液相色谱法 o精度 ? s qst °ªr̄ ∀

压 o有利于形成厚大的滑石矿体 ∀

在研究矿物流体包裹体时 o发现石英的液态包

裹体里 o因有氯化物和重碳酸盐而使 ≥¬�u 浓度升

高 ∀这说明含氯化物和重碳酸盐的热液可以提高溶

液中 ≥¬�u 的溶解度和活度 o有利于溶解和运移 ≥¬�u

到成矿有利部位 o与围岩中镁质碳酸盐等成矿物质

发生反应生成滑石 ∀滑石矿体及围岩存在的许多硅

质团块和岩石中高 ωk≥¬�ul o佐证了盐类矿物促进

了 ≥¬�u 在成矿流体中的活动能力 ∀

以上研究表明 o滑石成矿流体是一种源于海水

的富镁含硅的高盐度的变质流体 ∀

z  讨论与结论

关于辽东菱镁矿滑石矿床的成因问题 o一直存

在争议k李驭亚等 ot||wl ∀而辽东菱镁矿的成因 o历

来就有沉积变质和热液交代之争 ∀菱镁矿沉积变质

成因的证据主要是菱镁矿呈层状分布 o并见有大量

的变余沉积组构 ∀对于菱镁矿沉积变质成因的观

点 o笔者通过理论计算和古代与现代成矿环境对比

认为 o从海水直接沉积形成如此巨厚的辽东菱镁矿

几乎不可能 o必然要通过其他特殊的形式完成菱镁

矿的富集和脱钙化过程 ∀

持菱镁矿热液交代成因观点的学者认为 o菱镁

矿是经热液交代白云岩或白云石大理岩形成的 o主

要证据有 }≠ 菱镁矿分布局限 o而菱镁矿围岩白云岩

或白云石大理岩分布广泛 ~� 菱镁矿矿体中有菱镁

矿交代白云岩现象 ~≈ 菱镁矿和白云岩在化学成分 !

微量元素 !稀土元素和结构构造上有差异 ~…菱镁矿

受区域构造控制明显 ∀笔者认为 o若是菱镁矿属热

液交代白云岩成因 o必然发生区域上大规模的去钙

化作用 o根据物质不灭定律 o菱镁矿矿床或矿区附近

应有大规模的方解石化现象 o这与辽东地区的镁质

碳酸盐岩的矿物组合和区域分布是矛盾的 o而区域

上白云岩或白云石大理岩分布广泛 o而菱镁矿分布

局限正是沉积型矿产分布的普遍规律 ∀另外 o菱镁

矿优级品矿石为中心向外过渡为一般矿石到贫矿石

的分带现象 o不仅存在于热液交代矿床中 o沉积矿床

和蒸发岩同样存在 o在蒸发岩矿床中表现更为明显 ∀

菱镁矿和围岩白云石大理岩在化学成分 !微量元素 !

稀土元素和结构构造存在一定的差异 o但它们分布

的总体规律是一致的 ∀菱镁矿和白云石大理岩均受

构造控制 o这正是裂谷构造控矿作用的表现 ∀

罗耀星等kt|{| ~t||sl早就注意到辽东地区富

镁质碳酸盐岩建造中存在蒸发岩 o在营口大石桥一

带微含沉积菱镁矿的变质白云岩常见有方柱石 o他

推测可能沉积于蒸发环境 ∀白云岩沉积时有少量水

菱镁矿或三水菱镁矿 o成岩时变为菱镁矿 ∀由于当

时证据较少 o并没有确认辽东地区菱镁矿大规模成

矿作用与蒸发岩有关 ∀通过对它们成矿条件的研

究 o尤其是找到了大量蒸发岩相的证据 o并佐以同位

素地球化学分析结果 o笔者认为菱镁矿不是简单沉

积变质的 o而是蒸发沉积形成 ∀虽然后来菱镁矿经

过了变质改造 o但这种改造主要是结构构造和少量

矿物形态上的变化 o总体物质成分并无大的变化 ∀

笔者推测 o早元古代辽东裂谷发育早期 o因当时

气候干热 o泻湖内海水蒸发量较大 o海水盐度不断提

高 o部分地段沉积有石膏和石盐 ∀蒸发环境下 o泻湖

中白云石首先沉淀 o当泻湖中 � ª
u n 富集到足够程

度 o并有足够的 ≤ �u p
v 时 o发生菱镁矿沉淀 ∀叠层石

vzt 第 uu卷  第 u期      陈从喜等 }辽东早元古代富镁质碳酸盐岩建造菱镁矿和滑石矿床成矿条件        



 
 

 

 
 

 
 

 

吸收 ≤¤u n !� ªu n首先形成白云石 o随着海水中 ≤¤u n

减少 o� ª
u n相对增高 ∀通过蒸发作用也可直接沉积

或交代白云石形成菱镁矿 ∀这种菱镁矿蒸发成矿作

用与西藏班戈湖蒸发环境下水菱镁矿的成因类似

k郑绵平等 ot|{| ~郑绵平 ousstl ∀

以前的学者在研究滑石矿床的成因时 o对热液

主要交代菱镁矿还是主要交代白云石有不同的意

见 ∀对于成矿热液 o往往推测与区域变质作用有关 o

认为是变质流体 ∀新的研究结果表明 o滑石矿床成

矿流体来自于埋藏的海水 o由它演化形成的富硅质

高盐度的变质流体交代含硅质镁质碳酸盐岩 o形成

了滑石矿床 ∀由于辽东地区滑石矿床本身方解石化

作用不明显 o推测成矿流体主要交代菱镁矿 o大量的

硅质来源也是滑石成矿的必要条件 ∀

吕梁运动使辽东裂谷闭合 o辽河群褶皱变质 ∀

不可否认 o个别地区沉积的菱镁矿在区域变质p混合

岩化过程中可能发生了第二次富集 o但就总体而言 o

因缺乏脱钙化证据 o如此巨量的菱镁矿不可能通过

交代白云岩而来 ~相反 o许多证据表明 o菱镁矿在区

域变质过程中 o只是物质的结构构造上发生变化 o菱

镁岩改造为粗粒状菱镁矿石 o物质成分并无明显改

变 ~同时 o在构造p流体成矿系统中 o富 ≥¬�u 热液在构

造有利部位交代富镁质碳酸盐岩 o形成滑石矿床 ∀

总之 o辽东裂谷的发生 !发展与闭合控制了菱镁

矿的蒸发沉积 !改造和滑石矿床的交代成矿 o滑石矿

床与菱镁矿矿床同处于同一成矿带 o主要集中于辽

东裂谷的北缘 ∀富镁质碳酸盐岩是菱镁矿和滑石矿

床的含矿建造和成矿母岩 ∀辽东裂谷北缘形成的泻

湖蒸发环境是菱镁矿蒸发沉积的有利环境 ∀

值得指出的是 o关于辽东早元古代辽河群的早

期沉积中蒸发岩相的问题 o彭齐鸣和 °¤̄ ° µ̈ � q� q

以及蒋少涌等在研究硼矿中已经发现了硼矿最早的

沉积是蒸发岩系k° ±̈ª ·̈¤̄ qo t||x ~�¬¤±ª ·̈¤̄ qo

t||z ~usstl o王安建等在研究辽东裂谷北缘的 ƒ p̈

≤∏硫化物矿床时 o也认为属于盐丘控矿k • ¤±ª ·̈

¤̄ qot||xl ∀本次工作在大石桥组三段发现的石膏

及其有关岩相特征 o证明辽东菱镁矿也是在蒸发环

境下形成的 o这些研究成果对于理解辽东裂谷形成

和演化以及研究菱镁矿 !滑石和硼矿等大型矿集区

的成因机理均具有重要的意义 ∀

致  谢  研究工作得到了陈毓川院士 !翟裕生

院士的指导 o野外地质调查中得到辽宁省国土资源

厅 !地勘局及第五地质大队 !中国建材工业地质勘查

中心辽宁总队和辽宁化工矿产地质勘查院和有关矿

山的领导和地质技术人员的帮助和支持 ∀成文后承

蒙陶维屏教授和郝梓国研究员审阅并提出修改意

见 o特此一并致谢 ∀

Ρεφερενχεσ

�¤¬�o �∏¤±ª ÷ � o • ¤±ª � ≤ o ·̈¤̄ qt||y q × «̈ °µ̈¦¤°¥µ¬¤± ¦µ∏¶·¤̄

√̈²̄∏·¬²± ²© ≤«¬±¤≈ �   qu±§ §̈¬·¬²±q�̈ ¬­¬±ª}� ²̈̄ q°∏¥q�²∏¶̈ qyt

∗ tyxk¬± ≤«¬±̈ ¶̈l q

�µ¤§¼ ��o≤«̈ ±̈ ¼ � × o � «²§̈¶ � �o ·̈¤̄ qt||{ q�¶²·²³¬¦ª̈ ²¦«̈ °2

¬¶·µ¼ ²© °µ²·̈µ²½²¬¦·¤̄¦²¦¦∏µµ̈±¦̈¶¬± �µ¦«̈ ¤± °¤µ¥̄ ¶̈²©·«̈ � ∏¥¼

� ²∏±·¤¬±¶o¶²∏·«º ¶̈· � ²±·¤±¤o �≥�≈�  q � ²̈̄ q � ¤·̄¶q � ¶̈qo t

kul }t ∗ wt q

≤¤² � ± o �«¤±ª � ≤ o ≠¤±ª � �o ·̈¤̄ q t||w q � ª̈¬²±¤̄ ª̈ ²̄²ª¼ ²©

×¤µ¬°p�²∏·« ≤«¬±¤≈�  q�± }≤«̈ ±ª ≠ ± §̈q �± ²∏·̄¬±̈ ²©µ̈ª¬²±¤̄

ª̈ ²̄²ª¼¬± ≤«¬±¤≈≤  q�̈ ¬­¬±ª}� ²̈̄ q°∏¥q�²∏¶̈ q|| ∗ tss k¬± ≤«¬2

±̈ ¶̈l q

≤«̈ ± ≤ ÷ ¤±§≤¤¬�± qt||{ q� ¶·∏§¼ ²© °¤ª±̈ ¶¬¤± ±²±° ·̈¤̄ ¬̄¦§̈ ³²¶¬·¶

¤±§ °¬±̈ µ²ª̈ ±̈ ¶¬¶¬± ¤̈µ̄¼ °µ²·̈µ²½²¬¦ °¤ª±̈ ¶¬¤± ¦¤µ¥²±¤·̈ ©²µ°¤2

·¬²±¶¬± ∞¤¶·̈µ± �¬¤²±¬±ª °µ²√¬±¦̈ o ≤«¬±¤≈�  q �¬±̈ µ¤̄ ⁄̈ ³²¶¬·¶otz

k¶∏³³l }wyx ∗ wy{ k¬± ≤«¬±̈ ¶̈l q

≤«̈ ± ≤ ÷ ¤±§ ≤¤¬� ± qusss q �¬±̈ µ²ª̈ ±¬¦¶¼¶·̈° ²© °¤ª±̈ ¶¬¤± ±²±2

° ·̈¤̄ ¬̄¦§̈ ³²¶¬·¶¬± ¤̈µ̄¼ °µ²·̈µ²½²¬¦ �ªpµ¬¦«¦¤µ¥²±¤·̈ ©²µ°¤·¬²±¶¬±

¤̈¶·̈µ± �¬¤²±¬±ª °µ²√¬±¦̈≈�  q �¦·¤ � ²̈̄²ª¬¦¤ ≥¬±¬¦¤ozwkvl }yuv ∗

yvt q

≤«̈ ± ≤ ÷ o≤¤¬�± ¤±§�«¤±ª≥ � qussu q≤«¤µ¤¦·̈µ¬¶·¬¦¶²©±²±° ·̈¤̄ ¬̄¦

°¬±̈ µ²ª̈ ±̈ ·¬¦¶̈µ¬̈¶µ̈ ¤̄·̈§·² °¤ª±̈ ¶¬∏°pµ¬¦« ¦¤µ¥²±¤·̈ ©²µ°¤·¬²±

≈�  q �¦·¤ � ²̈¶¦¬̈±·¬¤ ≥¬±¬¦¤o uvkyl } xut ∗ xuyk¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·«

∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

≤«̈ ± ≤ ÷ o�∏ � � o≤¤¬�± o ·̈¤̄ qussu q≥ §̈¬° ±̈·¤µ¼ ¦«¤µ¤¦·̈µ¬¶·¬¦¶

²© � ªpµ¬¦«¦¤µ¥²±¤·̈ ©²µ°¤·¬²±¶¤±§ °¬±̈ µ²ª̈ ±¬¦©̄∏¬§¶²© °¤ª±̈ ¶¬·̈

¤±§ ·¤̄¦ ²¦¦∏µµ̈±¦̈¶ ¬± ¤̈µ̄¼ °µ²·̈µ²½²¬¦ ¬± ¤̈¶·̈µ± �¬¤²±¬±ª

°µ²√¬±¦̈ o ≤«¬±¤≈�  q≥¦¬̈±¦̈ ¬± ≤«¬±¤k≥ µ̈¬̈¶�l owxk¶∏³³l }{w ∗

|u q

≤«̈ ± � ⁄q t|{w q � µ¬©·¥¤¶¬± ²©·«̈ ¤̈µ̄¼ °µ²·̈µ²½²¬¦¬± ·«̈ ¤̈¶·̈µ±

�¬¤²±¬±ª≈�  q�¬¤²±¬±ª � ²̈̄²ª¼ ou }tux ∗ tvvk¬± ≤«¬±̈ ¶̈l q

≤«̈ ± � ⁄ ¤±§ • ¤±ª ≠ �qt||w q ×«̈ √̈²̄∏·¬²± ¤±§ ° ·̈¤̄ ²̄ª̈ ¶¬¶²© ¤̈µ̄¼

°µ²·̈µ²½²¬¦ ³¤̄ ²̈µ¬©·¬± ¤̈¶·̈µ± �¬¤²±¬±ª ¤±§ ¶²∏·« �¬̄¬± ³µ²√¬±¦̈¶

≈�  q�± }�«¤±ª ≠ ÷ ¤±§�¬∏�⁄ §̈¶q°µ̈¦¤°¥µ¬¤± °¬±̈ µ¤̄ ª̈ ²̄²ª¼

¤±§·̈¦·²±¬¦¶≈≤  q �̈ ¬­¬±ª}≥ ¬̈¶°²̄²ª¬¦¤̄ °∏¥q �²∏¶̈ qt{y ∗ uss k¬±

≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

≤²±§¬̈ � ≤ qt||u q °µ²·̈µ²½²¬¦¦µ∏¶·¤̄ √̈²̄∏·¬²±o §̈ √¨̄²³° ±̈·¬± ³µ̈2

¦¤°¥µ¬¤± ª̈ ²̄²ª¼≈ �   q � °¶·̈µ§¤° o �̈ º ≠²µ®o ×²®¼²} ∞̄ ¶̈√¬̈µ

ts q

⁄²±ª ± ≥ o ƒ ±̈ª � � o�¬÷ �o ·̈¤̄ qt||y q ×«̈ ¬̄·«²©¤¦¬̈¶¤±§³¤̄ ²̈2

ªµ¤³«¬¦¤̄ ¶̈··¬±ª ²© �¤¬¦«̈ ±ªp⁄¤¶«¬́¬¤² ¶∏³̈ µ̄¤µª̈ °¤ª±̈ ¶¬·̈ §̈ 2

³²¶¬·¶o�¬¤²±¬±ª °µ²√¬±¦̈≈�  q�q ≤«¤±ª¦«∏± �±¬√ q ∞¤µ·« ≥¦¬̈±¦̈¶o

uyk¶∏³³l }y| ∗ zvk¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q
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ƒ ±̈ª � � o�«∏ � �o⁄²±ª ± ≥ o ·̈¤̄ qt||x q � ²̈̄²ª¬¦¤̄ ¦«¤µ¤¦·̈µ¬¶·¬¦¶

¤±§ ª̈ ±̈ ¶¬¶ ²© �¤¬¦«̈ ±ªp⁄¤¶«¬́¬¤² ¶∏³̈ µ̄¤µª̈ °¤ª±̈ ¶¬·̈ §̈ ³²¶¬·¶o

¤̈¶·̈µ± �¬¤²±¬±ª °µ²√¬±¦̈≈�  q�q≤«¤±ª¦«∏± �±¬√ q ∞¤µ·« ≥¦¬̈±¦̈¶o

uxkul }tut ∗ tuwk¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

�¬¤±ª ≤ ≤ q t|{z q ×«̈ ¤̈µ̄¼ °µ̈¦¤°¥µ¬¤± ª̈ ²̄²ª¼ ²© ¤̈¶·̈µ± �¬¤²±¬±ª

°µ²√¬±¦̈ ¤±§�¬̄¬± °µ²√¬±¦̈≈ �   q≥«̈ ±¼¤±ª}�¬¤²±¬±ª ≥¦¬q i × ¦̈«q

°∏¥q �²∏¶̈ qt ∗ vutk¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

�¬¤±ª≥ ≠ o°¤̄ ° µ̈ � � o ° ±̈ª ± � o ·̈¤̄ qt||z q ≤«̈ °¬¦¤̄ ¤±§¶·¤¥̄¨

¬¶²·²³̈ ¬¶²·²³̈ k�o≥¬o¤±§�l ¦²°³²¶¬·¬²±¶²©°µ²·̈µ²½²¬¦° ·̈¤°²µ2

³«²¶̈§ √̈¤³²µ¬·̈ ¤±§¤¶¶²¦¬¤·̈§·²∏µ°¤̄¬±̈ ¶©µ²° ·«̈ �²∏¬¬¤±¼∏¥²2

µ¤·̈ §̈ ³²¶¬·o ¤̈¶·̈µ± �¬¤²±¬±ªo ≤«¬±¤≈�  q ≤«̈ ° q � ²̈̄ qotvx }t{|

∗ utt q

�¬¤±ª≥ ≠ ¤±§�¬¤±ª ≠ � qusss q ×¤̄¦¤±§ °¤ª±̈ ¶¬·̈ §̈ ³²¶¬·¶¬± ≤«¬±¤

≈�   q �± } �¤µ·¬± � o • ¤̄·̈µ ° ¤±§ �²̄·¤± �o §̈¶q ��≤°wwv

�±·µ∏§∏¦·²µ¼ �̈ º¶̄ ·̈·̈µ≈≤  q �¬±̈ µ¤̄¬¤ ≥̄ ²√¤¦¤ovu }xx| ∗ xys q

�¬¤±ª≥ ≠ o �¬° o�¬±ª � ƒ o ·̈¤̄ qusst q�²µ²±¬¶²·²³̈ ª̈ ²¦«̈ °¬¶·µ¼ ²©

¥²µ¤·̈ ¤±§ °¤ª±̈ ¶¬·̈ §̈ ³²¶¬·¶¬± ¤̈¶·̈µ± �¬¤²±¬±ª¤±§�¬̄¬± °µ²√¬±¦̈¶

²© ≤«¬±¤≈�  q¬± °¬̈¶·µ½¼±¶®¬o ·̈¤̄ q §̈¶q �¬±̈ µ¤̄ ⁄̈ ³²¶¬·¶¤··«̈ �̈ 2

ª¬±±¬±ª ²© ·«̈ ut¶·≤ ±̈·∏µ¼≈ ≤   q ≥º ·̈¶ i � ¬̈·̄¬±ª̈µ °∏¥̄¬¶«̈µ¶

�¬¶¶̈ q|{z ∗ ||t q

�¬≠ ≠ o�¬∏� ≤ ¤±§�«̈ ±ª � ⁄qt||w q ×¤̄¦¤±§ °¤ª±̈ ¶¬·̈ §̈ ³²¶¬·¶¬±

≤«¬±¤≈�  q�± }∞§¬·²µ¬¤̄ ¦²°°¬··̈¨²© §̈¶q�µ̈ ⁄̈ ³²¶¬·¶¬± ≤«¬±¤k�l

≈≤  q �̈ ¬­¬±ª} � ²̈̄ q°∏¥q �²∏¶̈ qw|z ∗ xv{k¬± ≤«¬±̈ ¶̈l q

�¬∏��o�¬∏≠ �o≤«̈ ± � o ·̈¤̄ qt||z q×«̈ ¬±±̈ µ½²±̈ ²©·«̈ �¬¤²­¬°¤2

¯̈ ²µ¬©·}¬·¶ ¤̈µ̄¼ ¶·µ∏¦·∏µ¤̄ ¶·¼̄ ¶̈ ¤±§ ¶·µ∏¦·∏µ¤̄ √̈²̄∏·¬²± ≈�  q �q

�¶¬¤± ∞¤µ·«≥¦¬̈±¦̈¶o ∞̄ ¶̈√¬̈µ≥¦¬̈±¦̈ �·§qotxk tl }t| ∗ vt q

�∏² ≠ ÷ o�«∏� � ¤±§ • ¤±ª ≠ �qt|{| q � ³µ̈ ¬̄°¬±¤µ¼ ¶·∏§¼ ²± ·«̈

ª̈ ±̈ ¶¬¶²©·«̈ ⁄¤¶«¬́¬¤²¶³¤µµ¼ °¤ª±̈ ¶¬·̈ §̈ ³²¶¬·¶¬±·«̈ ¬̄ª«·²©¶²°¨

ª̈ ²̄²ª¬¦¤̄ ©̈ ¤·∏µ̈¶≈�  q �¬±̈ µ¤̄ ⁄̈ ³²¶¬·¶o{ktl }zt ∗ {wk¬± ≤«¬±̈ ¶̈

º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

�∏² ≠ ÷ qt||s q × «̈ � ∞∞ §∏µ¬±ª °¤ª±̈ ¶¬·¬½¤·¬²± ¤±§·«̈ ·«̈ °¤·̈µ¬¤̄

¶²∏µ¦̈ ²©·«̈ §̈ ³²¶¬·¶¬± ⁄¤¶«¬́¬¤²≈�  q � ²̈̄²ª¬¦¤̄ � √̈¬̈ º ovyktl }

vt ∗ wsk¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

�¬° qt||t q ×«̈ ª̈ ²̄²ª¬¦¤̄ √̈²̄∏·¬²± ¤±§ ª²̄§ ° ·̈¤̄ ²̄ª̈ ±¼ ¬± ∞¤¶·̈µ±

�¬¤²±¬±ª ° ±̈¬±¶∏̄¤≈⁄  q °«⁄ ·«̈¶¬¶q �¤±­¬±ª} �¤±­¬±ª �±¬√ µ̈¶¬·¼ q

tzs³k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

° ±̈ª ± � ¤±§°¤̄ ° µ̈� � qt||x q×«̈ °¤̄¤̈ ²³µ²·̈µ²½²¬¦¥²µ²± §̈ ³²¶¬·¶
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