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辽东半岛早第三纪饮马湾山辉长岩体的基本特征

及岩浆结晶过程

徐 钊，韩宝福，张 磊，舒桂明
（造山带与地壳演化教育部重点实验室，北京大学 地球与空间科学学院，北京 :$$%":）

摘 要：辽东半岛饮马湾山辉长岩体为早第三纪晚期的侵入岩体，是东北地区最年轻的镁铁质侵入体之一。对该岩

体进行了岩石学和地球化学方面的研究，并采用*+.+（硅酸岩熔体结晶计算软件）模拟了岩浆结晶过程。研究表

明，饮马湾山辉长岩具有高的’5!-;含量（:<=!%>!:&=!">）和低的1?-含量（;=<;>!#=#">），属于高铝玄武

质。该辉长岩主要造岩矿物有橄榄石、单斜辉石、磁铁矿、钛铁矿、黑云母、斜长石和钾长石。辉长岩所具有的辉绿辉

长结构、大量细长针状磷灰石、单斜辉石中较低的’5"／’5#值（$=$$!$=!%，平均为$=:!）及橄榄石中较低的(@-含

量（$=$A>!$=!A>，平均为$=:!>），均体现出浅成侵入岩的特点。*+.+硅酸岩熔体结晶模拟结果和岩石结构特

征表明，辉长岩中矿物结晶顺序依次为：斜长石、橄榄石、磁铁矿、单斜辉石、钛铁矿、磷灰石、黑云母、钾长石。该辉长

岩是高铝玄武质岩浆快速侵位至近地表处冷却结晶的产物，可能是该地区新生代强烈的岩浆底侵作用在浅部的表现。
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长期相对稳定的华北克拉通在中、新生代强烈活动，岩石

圈发生了明显的减薄，伴随着大面积、强烈的岩浆活动（f@N
@NO18NaM8X，:&&!；f@N!"#$6，!$$$；18NaM8X!"#$6，:&&;；
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文良等，!"""；#$，!""%；&’()*!"#$+，!""!；,(-!"#$+，

%../，!""!，!""0；周新华，!""1）。与中国东部其他地区相

比，东北地区新生代基性岩浆作用延续时间长，主要沿223
向断裂呈带状分布（赵海玲等，%..1），所形成的玄武岩经常

含有大量幔源包裹体，为研究中国东部岩石圈地幔的形成和

演化提供了难得的机会（鄂莫岚等，%./4）。

辽东饮马湾山辉长岩体是东北地区最年轻的镁铁质侵

入体之一，暗示着该地区在新生代期间发生过强烈的岩浆底

侵作用，对研究深部地壳结构和岩浆起源与成因有着重要意

义（袁洪林等，!""5）。本文将在前人基础上，通过岩石学、地

球化学和计算模拟的方法，对该辉长岩体的基本特征及岩浆

结晶过程进行研究，以此来进一步揭示东北地区新生代岩浆

作用特点及其与大地构造背景之间的关系。

% 地质背景

辽东半岛是华北克拉通的重要组成部分，在构造分区上属

于东部块体（&’(-!"#$+，!""6）。区内发育太古宙、古元古代的

变质结晶基底。基底由较老的鞍山群及不整合于其上的辽河群

两部分组成。基底之上的盖层为自震旦纪以来的沉积地层。

自中生代以来，华北克拉通东部由稳定转化为强烈活动。

辽东半岛岩浆作用发育，形成了大量的花岗岩类岩石（林景仟

等，%..!）。这些花岗岩主要形成于三叠纪（!%!!!557(）、侏

罗纪（%61!%/"7(）和早白垩世（%%4!%5%7(）5个阶段，以早

白垩世为主。其中，早白垩世岩浆活动持续时间约为%"7(，

可能与太平洋 库拉板块向欧亚大陆下俯冲时所引起的华北东

部岩石 圈 的 拆 沉 作 用 有 关（吴 福 元 等，!""6；8$!"#$+，

!""6）。辽东半岛南部发育着223向的金州拆离断层，其东侧

为以辽南太古宙杂岩为核心的变质核杂岩（杨中柱等，%..1；

路孝平等，!""0；9:$!"#$+，!""6）。沿金州拆离断层，自北向

南发育着一系列中生代花岗岩体，依次为古道岭、万家岭、庙

岭、饮马湾山、七星台山、城子坦和洼子店等。其中，饮马湾山

花岗岩体为多期次侵入的复式岩体，由外向内分别是片麻状花

岗岩、似斑状花岗岩和中细粒二长花岗岩，锆石;<=>年龄为

%!"!%5"7(，属于早白垩世同变形就位的花岗岩体，体现出中

国东部在早白垩世时处于伸展构造背景（郭春丽等，!""0）。

除花岗岩外，该地区还发育晚中生代到第三纪的碱性玄

武岩，如曲家屯（/!?57(）、乱石山子（6/?!7(）、菜园子（51
?%7(和5.?%7(）等碱性玄武岩（王薇等，!""1，!""4）。饮

马湾山辉长岩体也是这个时期幔源岩浆活动的产物。

饮马湾山辉长岩体位于饮马湾山花岗岩体的南侧，出露

面积不足%@A!（图%），侵入到花岗岩体中。该辉长岩体的锆

石激光探针;<=>年龄为5%B.?"B07(，为早第三纪晚期的

侵入岩，是东北地区最年轻的镁铁质侵入体之一（袁洪林等，

!""5）。在采石场剖面中，辉长岩体顶部与饮马湾山花岗岩体

的似斑状花岗岩接触。辉长岩体边缘部分含有大量灰白色的

长英质捕虏体。这些捕虏体大小不等，呈角砾状。根据其形

状和成分判断，这些捕虏体可能是基性岩浆在上升侵位过程

中捕获的花岗岩围岩。两个岩体的接触带还发育有大量后期

形成的黑色细小岩脉，侵入到花岗岩体和辉长岩体中。与之

相比，辉长岩体底部岩石位于岩体的中心部位，岩石组成单

一，不含捕虏体，也未被后期形成的岩脉侵入。

! 矿物成分与结晶顺序

野外观察发现，该岩体底部岩石中的矿物颗粒粒度较大，

呈典型的辉绿辉长结构，岩石颜色为浅灰黑色；相比之下，岩

体顶部岩石中的矿物颗粒粒度较小，代表快速冷却结晶的过

程，岩石颜色也较岩体底部岩石深，为深灰黑色。

总体上，该辉长岩呈灰黑色，为中粗粒辉绿辉长结构（图

!(）。斜长石呈自形长柱状、板状，形成格架，其余矿物呈他形

充填于斜长石格架的间隙中。岩石主要矿物组成为：橄榄石

（约6C）D单斜辉石（%6C）D黑云母（约6C）D斜长石（1"C）

D钾长石（%"C）D钛铁氧化物（6C）以及少量磷灰石、斜锆石。

此外，部分橄榄石颗粒具有斜方辉石反应边和极少量的角闪石

反应边。岩石定名为中粗粒黑云母橄榄石二长辉长岩。

橄榄石为粒状，粒径"B0!%B6AA，晶形较好，部分颗粒

具有斜方辉石反应边。橄榄石的E-值很低（表%），在0%!1%
之间，平均为04，属于透铁橄榄石和镁铁橄榄石。绝大多数

橄榄石成分均匀，从核部到边部，E-值基本恒定。橄榄石中

F(G含量分布在"B"0C!"B!0C之间，平均为"B%!C。

辉石主要为单斜辉石，呈他形围绕橄榄石和钛铁氧化物

生长，充 填 于 斜 长 石 格 架 的 间 隙 中（图!>）。单 斜 辉 石 的

HI!G5含量较低，并随着J:G!含量增加而增加，属于普通辉

石，而斜方辉石属于紫苏辉石（表%），主要作为橄榄石的反应

边出现（图!>、!K），是橄榄石与岩浆结晶后期的残余熔体之

间相互反应的结果。

钛铁氧化物分为钒钛磁铁矿和钛铁矿两种（表%），二者

往往呈伴生关系，部分磁铁矿中含有针状钛铁矿出溶体（图

!L）。钛铁氧化物存在于斜长石格架的间隙中，大部分被单斜

辉石所包裹，反映出其结晶顺序早于单斜辉石（图!M）。

黑云母为红棕色片状体，吸收性显著，呈他形，主要作为

磁铁矿和钛铁矿的次生反应边产出（图!(、!M、!K）。黑云母中

J:G!和7*G含量较高（表%），并且J:G!随着7*G升高而降

低。钛铁矿周围生长的黑云母比磁铁矿周围生长的黑云母具

有更高的J:G!含量。这表明在岩浆结晶后期，残余熔体中逐

渐富集的N!G、7*G和O!G与早期结晶的钛铁氧化物发生

了交代作用。

岩石样品中斜长石的粒度变化较大。岩体顶部岩石样品

中的斜长石颗粒较小，呈自形柱状，（"B!!"B0）AAP（"B6!
%）AA。岩体底部岩石样品中的斜长石颗粒较大，呈自形板

状，（"B6!%）AAP（5!4）AA。斜长石普遍发育聚片双晶和

卡钠复合双晶，%&值（!5!6.）较低（表%），以奥长石、中长

石 、拉长石为主。极少数斜长石颗粒牌号较高，发育正环带，
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图! 辽东半岛南部饮马湾山地区地质简图［乱石山子、曲家屯和菜园子玄武岩的分布根据王微等（"##$，"##%）］

&’()! *’+,-’.’/0(/1-1(’23-+3,1.4’5+3635783539/3’571:;8/95<’31015(=/5’57:-3（-123;’1571.<:3578’7835>’，?:@’3;:5
350A3’B:35>’C373-;7.91+D35(D/’!"#$)，"##$，"##%）

从核部到边部，%&值由%E降至EF。这表明在岩浆就位前的

高压环境下有少量的斜长石结晶，但绝大部分斜长石的结晶

发生于岩浆就位以后。部分橄榄石和磁铁矿中包含有斜长石

（图"3、".），表明斜长石的结晶不晚于橄榄石和磁铁矿。且橄

榄石中的斜长石%&值（$"）远高于磁铁矿中的斜长石%&值

（"$和"%），表明橄榄石比磁铁矿先结晶。

钾长石（表!）呈填隙状存在于斜长石颗粒之间（图"/），

包裹磁铁矿、钛铁矿及辉石，表明钾长石结晶晚于其他主要造

岩矿物，代表了岩浆的最终冷却固结。

此外，辉长岩中含有少量的磷灰石。岩体顶部的磷灰石成

针状，代表岩浆与围岩接触后，快速冷却结晶。岩体底部的磷灰

石多呈柱状，表明内部岩浆随着温度的降低缓慢结晶的过程。

F 岩石地球化学

饮马湾山辉长岩主量元素分析结果见表"。除接触带样

品和 <*G!#样 品 以 外，饮 马 湾 山 辉 长 岩 的*’H" 含 量 在

IJK#EL!E#K"IL之间，M3"H和N"H的含量分别为"KJ%L
!FKIFL和!KF#L!!KOIL，全碱含量较高，成分介于碱性

与亚 碱 性 玄 武 岩 之 间（图F）。P-"HF 含 量 在!$K"JL!
!OK"%L之间，Q(H的含量在FK$FL!EKE%L之间，属于高铝

玄武质岩浆。R’H"含量在!KOOL!"K$OL之间，R&/"HF的

含量为OKO!L!!FKIOL，Q("为I$!EI。

接 触带样品由于受到花岗岩围岩的影响，其*’H"和全碱

!OF第E期 徐 钊等：辽东半岛早第三纪饮马湾山辉长岩体的基本特征及岩浆结晶过程

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 



 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 



 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 



图! 饮马湾山辉长岩的显微结构

"#$%! &’()(*#+,($,-.’/(0)’12#3*-4-3/’-3$-55,(
-—橄榄石中包裹斜长石，正交偏光；5—具有斜方辉石反应边的橄榄石被单斜辉石包裹，单偏光；+—单斜辉石包裹磁铁矿和钛铁矿，单偏光；

6—橄榄石的斜方辉石反应边及钛铁氧化物的黑云母反应环，单偏光；1—辉长结构及斜长石间隙中填充的钾长石，正交偏光；0—磁铁矿和钛

铁矿及其中包裹的斜长石，背散射图像；70—钾长石，7.)—磷灰石，8#—黑云母，9.:—单斜辉石，;<*—钛铁矿，=)—磁铁矿，><—橄榄石，

>.:—斜方辉石，&<—斜长石

-—.<-$#(+<-/1#3(<#?#31，+,(//.(<-,#@16；5—.(#A#<#)#+(<#?#314#)’(,)’(.B,(:131,#*，.<-31.(<-,#@16；+—*-$31)#)1-36#<*13#)1#3+<#3(.B,(:131，

.<-31.(<-,#@16；6—(,)’(.B,(:131,1-+)#(3,#*(0(<#?#31-365#()#)1-,(C36D#E"1(:#61/，.<-31.(<-,#@16；1—(.’#)#+)1:)C,1-36FE01<6/.-,#3.<-E
$#(+<-/1/，+,(//.(<-,#@16；0—*-$31)#)1，#<*13#)1-36.<-$#(+<-/1#3D#E"1(:#61/，8GH#*-$1；70—FE01<6/.-,，7.)—-.-)#)1，8#—5#()#)1，

9.:—+<#3(.B,(:131，;<*—#<*13#)1，=)—*-$31)#)1，><—(<#?#31，>.:—()’(.B,(:131，&<—.<-$#(+<-/1

图I 饮马湾山辉长岩硅碱图

"#$%I D()-<-<A-<#?1,/C/G#>!6#-$,-*0(,)’1

2#3*-4-3/’-3$-55,(
乱石山子、曲家屯、菜园子玄武岩组成根据王微等

（!JJK，!JJL）；饮马湾山花岗岩组成根据郭春丽等（!JJM）

+(*.(/#)#(3/(0NC-3/’#/’-3@#，OCP#-)C3，9-#BC-3@#

5-/-<)/0,(*Q-3$Q1#!"#$%（!JJK，!JJL）；+(*.(/#)#(3/(0

)’12#3*-4-3/’-3$,-3#)10,(*RC(9’C3<#!"#$%（!JJM）

含量 明 显 偏 高，=$!（M!"MI）偏 低。NGESJ样 品 的G#>!、

7<!>I和9->含量明显偏低，而"1!>I 和 =$>含量明显偏

高，可能与样品中的暗色细小岩脉有关。显然，这些样品不能

代表岩体的化学成分。

与曲家屯玄武岩、乱石山子玄武岩（王微等，!JJK）及菜

园子玄武岩（王微等，!JJL）相比，饮马湾山辉长岩的G#>!、

7<!>I、T-!>和F!>的含量较高，而D"1!>I、=$>、9->的含

量较低。

M 岩浆结晶过程的模拟

&HNH软件（8(C6,1-C，SUUU）是以吉布斯自由能最小化

为基本计算原则的硅酸盐熔体 晶体 流体模拟计算软件。它

是=HNDG软件（R’#(,/(-36G-+A，SUUV）基于=#+,(/(0)Q#3W
6(4/的一种简化改进版本，可根据硅酸盐熔体中主量元素含

量对其结晶过程进行简单有效的计算模拟。

在模拟过程中，假定饮马湾山辉长岩的全岩成分即为岩

浆成分，采用受围岩影响最小、最能反映玄武岩浆化学组成的

岩体底部岩石样品的平均成分作为岩浆成分。根据岩浆成

分，对于岩浆中"1的价态，选择"1!>I／"1>XJY!（质量分数，
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下同）进行调整（!"##$%&"%，’(()）。同时，假设*+,的含量等

于-.’’/01,2烧失量，即所有挥发分均为*+,。

计算模拟选取等压降温条件下的平衡结晶过程，并根据

镜下观察选择合适的矿物组合（,#234526#27829#:2;48
2<$2;=），以近似地模拟岩浆快速侵位后的缓慢冷却过程。

由于斜方辉石是橄榄石与残余岩浆反应的结果，而非从熔体

中直接结晶，所以斜方辉石结晶的模拟过程是不可靠的。模

拟过程采用不含斜方辉石的矿物组合。同时，为了检验压力

对岩浆结晶过程的影响，选取不同的压力条件进行多次模拟，

获取不同压力下每种矿物的初始结晶温度。

应该注意的是，以平衡结晶为条件计算出的岩浆结晶过

程与实际结果是有差别的。6>?>软件以吉布斯自由能最小

化为基本计算原则，所得出的矿物与矿物之间、矿物与熔体之

间是完全平衡的关系。而对于类似饮马湾山辉长岩体的小侵

入岩体，岩浆冷却速度较快，先结晶的矿物不一定与后期残余

熔体达到6>?>软件所模拟出的完全平衡。在模拟过程中，

当岩浆结晶程度较小时，模拟结果和实际情况间的差距较小；

但随着岩浆结晶程度的加大，模拟结果和实际情况间的差距

也会不断加大，甚至在模拟结果中出现橄榄石被重新吸收而

钾长石未晶出的现象。为了解决这一问题，在其他条件不变

的情况下，采取两步模拟的方法。由于样品中橄榄石的0"值

平均为@A。因此，在第’步的模拟过程中，当橄榄石的0"值

降到B-左右时，暂停计算，将所有已结晶部分从体系中移出。

然后，采用残余熔体继续第+步模拟结晶过程。这种模拟方

式粗略地考虑了岩浆冷却结晶过程中的不平衡因素，将先期

结晶的矿物从体系中去除，排除了这些矿物对后期残余熔体

模拟计算时的影响。在第+步模拟的结果中，黑云母和钾长

石顺利地依次晶出，得出了较好的结果。这样，就得到该玄武

质岩浆体系中各种矿物的结晶曲线（图@）。

饮马湾山辉长岩橄榄石0"值（@’!C’，平均为@A）很低。

根据!1D$##"%等（’(((）提出的计算方法，选取橄榄石和熔浆

图@ 饮马湾山辉长岩结晶序列

0$EF@ 3GH&8I##$JI8$"%&1KL1%M1"=8N1O$%:IPI%&NI%EIQQG"
*1:—赤铁矿；R&4—钛铁晶石

*1:—N1:I8$81；R&4—L#D"&4$%1#

之间01 7E分配系数为-.))（<$MS#1，’(T+），假定主岩中的

01,含量（平均为(U左右）代表原始岩浆中01,的含量，计

算出与橄榄石平衡的熔体中7E,含量不超过)U。这证明

橄榄石从该基性岩浆中直接晶出，而并非深源捕虏晶。因此，

采用6>?>软件在等压降温的条件下模拟岩浆的平衡结晶过

程基本是可靠的。

B 讨论

主元素地球化学特征显示，饮马湾山辉长岩体是高铝玄

武质岩浆结晶的产物。一般认为中国东部新生代玄武岩起源

于软流圈地幔（鄂莫岚等，’(TA；赵海玲等，’((C）。实验岩

石学的研究也表明，玄武质岩浆应是地幔橄榄岩部分熔融的

产物（O"V1GI%VW$##1H，’(C+）。依据0G1H和6G$%J（’(AT）、邓晋

福等（’(TA）提出的判定原生玄武岩浆的标准，结合饮马湾山辉

长岩体高铝（’C.+TU!’(.+AU）、低7E"（@C!B@），且不含深

源岩石包体的特点，可以断定该岩浆并非与地幔橄榄岩平衡的

幔源原生玄武岩浆。而更早形成的曲家屯、乱石山子、菜园子

等碱性玄武岩具有原生玄武岩浆的特点，是地幔橄榄岩部分熔

融的产物（王薇等，+--C，+--A）。因此，形成饮马湾山辉长岩的

高铝玄武质岩浆可能是由原生玄武岩浆演化的产物。

饮马湾山辉长岩的W$,+、;#+,)和X+,含量具有大陆裂

谷型玄武岩的特点（赵崇贺，’(T(）。单斜辉石的;#Y／W$,+
值［;#YZ;##／（[$2;##）/’--］偏低也表明该玄武质岩浆产

生于大陆拉张环境下（?"LMS&，’((-）。前人的研究表明，晚中

生代以来，中国东部及毗邻地区发生了广泛而多次重复的伸

展作用（!1%!"#$.，+--+）。日本海在渐新世或更早以前从

亚洲大陆的边缘张开，在中新世早期到中期加速扩张（XI%"
!"#$，+--A），并于’B.@!’B.+7I产生了在日本诸岛广泛分

布黑矿型矿床（*"G$S"&N$，’((-）。因此，饮马湾山辉长岩的

特点与晚中生代以来中国东北地区的伸展环境是一致的。

饮马湾山辉长岩所具有的辉绿辉长结构以及岩体顶部所

具有的大量针状磷灰石体现出浅成侵入相的特点（7"GI8I!"
#$.，+--B）。单斜辉石的;#$／;##值（Z-.--!-.+T，平均为

-.’+）较 低，表 明 其 结 晶 压 力 较 低（\G11%I%V!$%EP""V，

’(CT）。橄榄石具有很低的0"值和3I,含量，也具有在低压

条件下从基性岩浆中结晶的特点（<G"P%，’(T+）。而较早喷

出的乱石山子、曲家屯、菜园子等玄武岩直接覆盖在中生代花

岗岩之上（图’）也表明早在饮马湾山辉长岩侵位之前，该地

区就已经遭受强烈剥蚀，花岗岩被抬升至地表。因此，饮马湾

山辉长岩的侵位深度很浅，为浅成侵入岩。

岩相学观察和岩浆结晶过程模拟的结果表明，辉长岩中

各种矿物在低压下的结晶顺序为：斜长石、橄榄石、磁铁矿、单

斜辉石、钛铁矿、磷灰石、黑云母和钾长石。应用低压环境下

的橄榄石与单斜辉石之间阳离子7E 01+2交换地质温度计

（?"LMS&，’((C），得到饮马湾山辉长岩橄榄石与单斜辉石的

平衡温度主要介于(T)!’-BB]之间，平均为(((]，代表单

B()第B期 徐 钊等：辽东半岛早第三纪饮马湾山辉长岩体的基本特征及岩浆结晶过程

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 



斜辉石初始结晶的温度，与!"#"软件模拟计算的结果相近。

采用二长石地质温度计（"$%&’()’*+,-./，0112）对低!"值

的斜长石及与之平衡的钾长石矿物对进行计算，得到温度为

341!5016，代表钾长石的初始结晶温度，也与用!"#"计算

模拟得到的钾长石结晶温度相一致，接近于岩浆的固结温度。

这表明采用!"#"进行岩浆结晶过程的计算模拟比较准确。

岩浆结晶过程模拟的结果说明，只有在压力小于37025

!)的条件下，橄榄石才能先于单斜辉石结晶。同时，只有在

压力小于87025!)的条件下，磁铁矿才能早于单斜辉石结

晶。这说明除了少量的斜长石和橄榄石以外，绝大部分岩浆

结晶时的压力条件应该在87025!)以下，即侵入深度不超

过02%9。其结晶过程如图:所示。

样品中的黑云母大多围绕磁铁矿和钛铁矿生长，具有明显

的反应环结构，这可能是后期残余的富镁岩浆对早期生成的磁

铁矿和钛铁矿进行交代的结果，说明结晶晚期残余岩浆有一个

富镁的过程。在岩石样品中，斜方辉石作为橄榄石与晚期残余

熔体的反应边存在。斜方辉石的;<"（=3!45）高于橄榄石的

;<"（:0!40）是晚期残余熔体中富集镁的证据。这可能是因

为钛铁氧化物大量结晶，导致残余熔体中相对富镁贫铁。

4 结论

饮马湾山辉长岩是高铝玄武质岩浆迅速上升侵位后冷

却结晶的产物，具有大陆拉张环境下成因的特点，表明中国东

北地区在新生代发生了强烈伸展作用。岩相学观察和岩浆结

晶过程模拟表明饮马湾山辉长岩为浅成侵入岩体。在岩浆就

位之前，其结晶程度很低，主要结晶过程发生于岩浆就位之后

的低压环境下，矿物结晶顺序依次为：斜长石、橄榄石、磁铁

矿、单斜辉石、钛铁矿、磷灰石、黑云母、钾长石。在结晶作用

晚期，残余熔体发生了镁的相对富集。熔体与钛铁氧化物反

应生成富镁的黑云母，与橄榄石反应生成比橄榄石更加富镁

的斜方辉石反应边。

!"#"$"%&"’

>&?%$/;@A015BACD/9)<’/(&E9?-’F/’F(-G%-9)F&&F&?$&HE&*(［I］A
I,’*FJC)’*J&(K/F"+AL-9)F&&F/(［M］A#-’*-’：+/-,</I$$/’
)’*N’O&’#F*A，:31!:1:A

>-E*,/)EI"A0111A!"#"—)./,(&-’-GFD/;"#CP(-GFO),/Q,-<,)9G-,
FD/!MQ$)FG-,9［@］AM-9QEF/,()’*+/-(?&/’?/(，B=：B20!B28A

>,-O’+"A015BAR$&.&’/()’*(&$&?)F/(Q&’/$(［I］AS&KK/!TAR,U
FD-(&$&?)F/(，S/.&/O&’;&’/,)$-<V［M］A;&’/,)$P-?&/FVI9/,&?)’，

=：B3=!850A
W/’<@&’GE，";-$)’)’*#EX/’<Y&)’<A0153AM-9Q-(&F&-’，F/YFE,/)’*
FD/,9)$K/D).&-,-GEQQ/,9)’F$/&’/)(F/,’#&)-’&’<［@］AI?F)!/F,-$-<&)
/F;&’/,)$-<&?)，4（0）：0!02（&’MD&’/(/O&FD"’<$&(D)K(F,)?F）A

";-$)’)’*ZD)-W)(D/’<A0153AM/’-[-&?>)()$F)’*\/’-$&FD(G,-9W/QFD
&’")(F/,’MD&’)［;］A>/&]&’<：P?&/’?/!,/((，02!088（&’MD&’/(/）A

"$%&’(#C)’*+,-./C#A0112AC/,’),VG/$*(Q),/YQ/,&9/’F()’*FD/,9-U
*V’)9&?9-*/$(［@］AI9/,&?)’;&’/,)$-<&(F，3=（=!4）：=::!==1A

X)’ /̂&9&’<)’*;/’[&/(;IA011BAW/(F,E?F&-’-G)</*$-O/,$&FD-U
(QD/,/)’*)(FD/’-(QD/,/9)’F$/K/’/)FD/)(F/,’MD&’)［@］A+/-F/?U
F-’&?)/F;/F)$$-</’&)，04：030!031A

X)’ /̂&9&’<，ZD)’<T-’<GE，>)%/,@，#$%&AB222AR’)’*-GGFD/
J-,FDMD&’)?,)F-’： D̂/,/&(FD/I,?D)/)’%//$［@］A@-E,’)$-G
!/F,-$-<V，:0（3）：188!1=2A

X,/VXI)’*!,&’[;A0135AN$F,)9)G&?&’?$E(&-’(G,-9P)’M),$-(，

I,&[-’)，Q/F,-$-<&?)’*</-?D/9&?)$*)F)K/),&’<-’FD/&,Q/F,-</’/U
(&(［@］A"),FD)’*!$)’/F),VP?&/’?/#/FF/,(，85：081!034A

+)-PD)’，#E-C&’<?DE)’，ZD)’<>/’,/’，#$%&A0115AMD/9&?)$?-9U
Q-(&F&-’-GFD/?-’F&’/’F)$?,E(F)(,/./)$/*KV(FE*&/(&’")(FMD&’)

［@］A+/-?D&9&?)/FM-(9-?D&9&?)I?F)，4B（00）：01=1!013=A
+)-PD)’，SE*’&?%S#，M),$(-’S^，#$%&AB22BAS/_R(/.&*/’?/G-,
,/Q$)?/9/’F-G)’?&/’F9)’F$/$&FD-(QD/,/K/’/)FDFD/J-,FDMD&’)
?,)F-’［@］A"),FD)’*!$)’/F),VP?&/’?/#/FF/,(，015：823!8BBA

+)-PD)’，SE*’&?%S#，‘E)’T-’<$&’，#$%&AB22:AS/?V?$&’<$-O/,?-’F&U
’/’F)$?,E(F&’FD/J-,FDMD&’)?,)F-’［@］AJ)FE,/，:8B：51B!513A

+D&-,(-;P)’*P)?%SRA011=AMD/9&?)$9)((F,)’(G/,&’9)<9)F&?
Q,-?/((/(abAI,/.&(/*)’*&’F/,’)$$V?-’(&(F/’FFD/,9-*V’)9&?
9-*/$G-,FD/&’F/,Q,/F)F&-’)’*/YF,)Q-$)F&-’-G$&HE&*c(-$&*/HE&$&KU
,&)&’9)<9)F&?(V(F/9()F/$/.)F/*F/9Q/,)FE,/()’*Q,/((E,/(［@］A
M-’F,&KEF&-’(F-;&’/,)$-<V)’*!/F,-$-<V，001：013!B0BA

+,//’CT)’*S&’<O--*I"A0145A+/’/(&(-GFD/?)$?_)$%)$&’/&<’/-E(,-?%
(E&F/［@］AM-’F,&KEF&-’(F-;&’/,)$-<V)’*!/F,-$-<V，05：02=!04BA

+E-MDE’$&，̂ EXEVE)’，‘)’<@&’DE&，#$%&AB22:ACD//YF/’(&-’)$(/FF&’<-G
FD/"),$VM,/F)?/-E(9)<9)F&(9&’/)(F/,’MD&’)：/Y)9Q$/G,-9‘&’U
9)O)’(D)’Q$EF-’&’(-EFD/,’#&)-*-’<!/’&’(E$)［@］AI?F)!/F,-$-<&?)
P&’&?)，B2（=）：0018!0B2:（&’MD&’/(/O&FD"’<$&(D)K(F,)?F）A

T-,&%-(D&"A0112ARQ/’&’<-GFD/P/)-G@)Q)’)’*LE,-*/Q-(&FG-,9)U
F&-’［@］A;&’/,)$&E9W/Q-(&F)，B=（B）：0:2!0:=A

L)’-L，NF-L)’*RD<E?D&CAB223APF,)F&<,)QD&?,/.&/O-G"-?/’/F-
R$&<-?/’/(E??/((&-’()$-’<FD//)(F/,’@)Q)’P/)：a9Q$&?)F&-’G-,/),$V
-Q/’&’<-GFD/@)Q)’P/)［@］A@-E,’)$-GI(&)’"),FDP?&/’?/(，82：B2!8BA

#&’@&’<H&)’，C)’W-’<]E)’，MD&\&)-<E-，#$%&A011BA;/(-[-&?+,)’U
&F/(&’@&)-_#&)-!/’&’(E$)［;］A>/&]&’<：+/-$-<&?)$!EK$&(D&’<
T-E(/，0!B25（&’MD&’/(/）A

#&E@E’$)&，W).&(+I，#&’ZD&V-’<，#$%&AB22=ACD/#&)-’)’9/F)U
9-,QD&??-,/?-9Q$/Y，P-EFD/)(F/,’#&)-’&’<!,-.&’?/，J-,FDMD&U
’)：I$&%/$V?-’F,&KEF-,F-M,/F)?/-E(,-F)F&-’-G")(F/,’#&)-’&’<，

L-,/))’*?-’F&<E-E(),/)(［@］AC/?F-’-QDV(&?(，:23：4=!52A
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