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摘  要 :  硼在自然界有两种稳定同位素11B和10B, 常采用 D( 11B) / 10- 3来表示不同地质体的同位

素组成。由于硼同位素在不同地质体中的分馏作用大,在较大温度范围内岩浆- 热液流体中的高

活动性和化学性质稳定等方面的优势,使硼同位素在地球科学研究中的作用越来越广泛。控制硼

同位素分馏的主要因素是硼源。一般情况下,非海相的硼酸盐矿物和与之相关的电气石的 D( 11B)

值为负值,而在某些盐湖卤水和与海相环境有关的硼酸盐矿物的 D( 11B)值则为正值。目前 ,硼同

位素示踪主要应用于块状硫化物矿床、与花岗岩有关的热液矿床以及盐湖矿床的研究。随着硼同

位素分馏机制及其在不同环境地质样品中分布特征的深入研究, 硼同位素在解决矿床的成矿物质

来源、矿床成因和成矿作用等方面将发挥更大的作用。
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0  引言

近年来,随着同位素测试技术的不断进步, 稳定

同位素分析已经演化为一种强有力的地球化学工具,

应用在地质领域的各个研究方向 [1]。硼同位素的三

个特点使其在地质领域得到了广泛地应用: ¹ 自然界

中, 11B和10 B之间的同位素分馏非常大, 不同成因地

质体的 D( 11B) / 10- 3相差较大[ 2, 3] ; º在较大的温度区

间内,硼同位素在岩浆和流体演化过程中保持着高活

动性 [4- 6] ; » 自然界中, 硼主要呈 B( OH ) -4 或 B

( OH) 3 形式存在,硼在演化过程中不参加氧化- 还原

反应,硼同位素的分馏主要由样品中硼所处的结构比

例所决定[ 2]。这些特征让硼同位素具有比其他稳定

的和放射性的同位素更具有优越性,并且可以作为唯

一的、灵敏的示踪剂用于研究热液过程[ 7- 13] 、蒸发岩

与卤水的起源
[ 14, 15]

、古海洋和古气候研究
[ 16- 19]

、壳幔

循环和重建过程
[ 20- 26]

、星云形成过程和宇宙事件
[ 16]
、

环境监测[ 27- 29]等诸多方面。

硼同位素在矿床中的应用是近年来才发展起来

的。目前研究较多的是块状硫化物矿床( VM S 和

SEDEX) [ 5, 6, 20, 24, 30- 32]、盐湖矿床[ 33- 37] 和硼酸盐型硼

矿床
[ 38- 42]

;此外, 与花岗岩有关的 W-Sn 等矿床中

也有少量的应用
[ 5, 33]
。本文旨在介绍硼同位素在上

述矿床中的分布特征以及在矿床学中的应用研究。

1  各种储库中硼同位素组成

硼在自然界中有 2种稳定同位素
10
B和

11
B。硼

是易溶的轻元素, 主要存在于水圈和上地壳沉积岩

系、海相沉积岩、大洋热液蚀变玄武岩及海水中
[ 30]
。

在地球化学研究中, 常采用 D(
11
B) / 10

- 3
来表示:

D( 11B) / 10- 3= [ ( 11B/ 10B) 样品 / ( 11 B/ 10 B) 标准- 1]

@ 1 000

其
11
B/

10
B标准采用美国国家标准局( NIST)的

SRM 951硼酸样品的11B/ 10B值,其比值为 4. 043 62

? 0. 001 37[ 44]。

自然界的硼同位素分馏较大(图 1)。在非海相

蒸发岩型矿物以及部分热液电气石中, D( 11B)常常

表现为负值;而在一些与海相环境有关的地质体中,



D( 11 B)则常常表现为正值 [ 30]。例如: 海水中的 D

(
11
B)值较大, 并且比较稳定, 其范围为 38. 678 @

10- 3~ 40. 076 @ 10- 3 , 平均 39. 5 @ 10- 3 , 而陆源水

中的 D( 11 B)值变化较大, 为- 15. 9 @ 10- 3 ~ 17 @

10- 3 ,虽不同地域的同位素组成明显不同,但总是低

于海水的同位素组成
[ 41, 45]

; 据不完全统计, 海相蒸

发沉积硼酸盐 D( 11B) = 18 @ 10- 3~ 32 @ 10- 3 , 平均

25 @ 10- 3 , 而非海相的蒸发沉积硼酸盐 D( 11 B) =

- 31 @ 10
- 3

~ 10 @ 10
- 3
, 平均- 10 @ 10

- 3 [ 3, 15]
。

大洋蚀变玄武岩与海底沉积物的硼同位素组成

也明显高于大陆地壳岩石, 并且偏差比较小。大陆

热泉水及热泉沉积物中的硼同位素组成变化很大,

视火山岩浆作用与海水及海相沉积物的混合程度而

不同,与地热系统所处的大地构造位置有明显的依

附关系。在水岩作用和热液蚀变中硼同位素也表现

出特有的分布特征
[ 46]
。

图 1  不同的 D( 11B)值分布图

(据 W. M . White, 2000 [47]修改)

F ig . 1  Distr ibution of D( 11B)

MORB.大洋中脊玄武岩 OIB.海洋岛弧玄武岩

BABB.弧后盆地玄武岩 IAV.岛弧火山岩

2  矿床中硼同位素的组成

在国外,硼同位素在矿床研究中的应用十分常

见,而国内这方面的研究却十分有限。近 10 年中,

中科院青海盐湖研究所肖应凯等对青藏高原盐湖中

的硼同位素组成做过详细研究; 南京大学蒋少涌等

对东秦岭银硐子和桐木沟铅锌矿床、广西大厂锡多

金属矿床和一洞锡矿床、云南的个旧锡矿和西盟锡

矿做过少量的硼同位素研究工作。下面分别对金属

矿床和非金属矿床中的硼同位素组成做简要介绍。

2. 1  金属矿床中硼同位素的组成

硼同位素在金属矿床中的研究多应用于与海底

热液或火山热液作用有关的块状硫化物型矿床和与

花岗岩有关的热液矿床(如岩浆热液 W-Sn 矿床、

Au-Cu矿床) [ 44]。

Palmer M R等( 1989)对世界上的 40多个块状

硫化物型矿床中的 60个电气石的 D(
11
B)值做了系

统的测试和总结,这些矿床总的 D( 11 B) = - 22. 8 @

10
- 3
~ + 18. 3 @ 10

- 3
。但是产于不同围岩中的矿床

的 D( 11 B)值又存在一定的差异,例如:产于变质碎屑

沉积岩中矿床的 D( 11B)值和产于变质火山岩中矿床

的 D(
11
B)值基本一致,分别为- 15. 4 @ 10

- 3
~ - 1. 7

@ 10- 3和- 15. 7 @ 10- 3 ~ - 1. 5 @ 10- 3 ;而与海相蒸

发岩和碳酸盐岩有关的矿床的 D(
11
B)值( - 8. 1 @

10- 3~ + 18. 3 @ 10- 3 )差别较大, 并且只有这类矿床

中的电气石具有 D( 11 B) > 0的特征[ 20]。与非海相蒸

发岩有关的澳大利亚 Broken H ill Pb-Zn-Ag 矿床中

电气石的 D( 11 B) 值则较低, 为- 26. 8 @ 10- 3 ~

- 17. 0 @ 10- 3 [ 22] ; 加拿大安大略省Kidd Creek 块状

硫化物矿床电气石的 D(
11
B ) = - 13. 6 @ 10

- 3
~

- 7. 8 @ 10- 3 [ 48] ; 加拿大大不列颠哥伦比亚省的

Sullivan Pb-Zn-Ag 矿床电气石的 D( 11 B) = - 11. 1

@ 10
- 3

~ - 2. 9 @ 10
- 3 [ 24]

。这些矿床的 D(
11
B)值与

Palmer M R等( 1989)的统计值基本上是相吻合的。

加拿大 Nova Scot ia热液 W-Sn 矿床中电气石

的 D(
11
B) = - 18. 5 @ 10

- 3
~ + 3. 5 @ 10

- 3
; 英国

Co rnw all花岗岩浆热液 W-Sn 矿床中电气石脉的 D

(
11
B) = - 10. 8 @ 10

- 3
~ - 2. 8 @ 10

- 3
, 比花岗岩中

电气石的 D( 11 B)值( - 12. 7 @ 10- 3~ - 5. 9 @ 10- 3 )

稍高, 花岗岩体边缘和接触带中发育的电气石- 石

英岩和石英- 黄玉- 电气石岩的 D(
11
B) = - 10. 5 @

10- 3~ + 0. 7 @ 10- 3 ;澳大利亚超大型 Telfer 金矿床

中电气石 D( 11 B) = - 14. 0 @ 10- 3 ~ - 12. 6 @ 10- 3 ,

比当地 Minyari花岗岩中电气石 D(
11
B)值( - 16. 2

@ 10- 3 ~ - 15. 2 @ 10- 3 )稍高 [ 43]。我国广西大厂锡

多金属矿床热液成因的条带状电气石 D( 11 B) = - 5

@ 10
- 3

~ - 1 @ 10
- 3
,与花岗岩接触带附近的石英-

电气石脉中电气石的 D( 11 B)值( - 5 @ 10- 3 ~ - 1 @

10
- 3
) 基本是一致的

[ 6]
;湖南香花岭热液锡矿氟硼

镁石的 D( 11 B) = - 7. 69 @ 10- 3 ~ + 1. 34 @ 10- 3 [ 32]。

从以上数据可以看出, 我国与花岗岩体有关矿床的

D(
11
B)值( - 5 @ 10

- 3
~ - 1 @ 10

- 3
)比国外与花岗岩
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相关的热液矿床的 D( 11 B)值(多为- 15 @ 10- 3 ~ 0)

偏高,这可能与花岗岩的成分有关,具体原因需要进

一步的地球化学研究工作来证实。

2. 2  盐湖和硼酸盐矿床中硼同位素的组成

硼作为一种成盐元素广泛分布在盐湖卤水和盐

湖沉积物中
[ 19]
。中科院青海盐湖研究所对青藏高

原地区盐湖中的硼同位素做了大量的研究工作。李

俊周等( 1996)测定的大柴达木盆地盐湖及外围水系

的 D(
1 1
B) = 4. 96 @ 10

- 3
~ 9. 11 @ 10

- 3
, 平均 6. 51 @

10
- 3
, 而盐湖沉积物的 D(

11
B)值为- 17. 78 @ 10

- 3
~

- 2. 94 @ 10- 3 [ 34] ; 肖应凯等( 2001)测定的柴达木盆

地中盐湖卤水的 D( 11 B) = - 6. 1 @ 10- 3 ~ 31. 4 @

10
- 3
,平均 9. 6 @ 10

- 3
,表明它们是陆相来源

[ 19]
。王

庆忠( 2004)研究大柴旦盐湖卤水的 D( 11B) = - 13. 0

@ 10- 3 ~ + 16. 3 @ 10- 3 ,小柴旦盐湖卤水的 D( 11 B)

= - 12. 2 @ 10
- 3

~ + 23. 0 @ 10
- 3
; 马岛盐湖卤水的

D(
11
B) = - 6. 4 @ 10

- 3
~ + 3. 5 @ 10

- 3
, 属于陆相成

因[ 37]。

此外,对硼酸盐型矿床中的硼同位素也做了少

量的研究。中国辽东地区硼矿床中电气石和硼镁

(铁)矿物的 D( 11 B)值分别为- 3. 8 @ 10- 3 ~ + 9. 7 @

10- 3和+ 0. 8 @ 10- 3 ~ + 17. 4 @ 10- 3 [ 38, 39, 41] , 两者

之间存在一个系统的差异。部分学者认为电气石和

硼镁(铁)矿物都是来自于陆源环境, 两者的差异是

由于后期的地质作用中硼同位素重新分配的结

果[ 41] , 也有学者认为两者不是同源的, 较高 D( 11 B)

值的硼镁 (铁) 矿物是来自于海相沉积环境
[ 38, 39]

。

肖荣阁等( 2002)测定天津蓟县硼矿床锰方硼石的 D

( 11B) = + 6. 7 @ 10- 3 ~ + 14. 9 @ 10- 3 , 表明硼元素

是来自于海相沉积环境[ 42] 。此外,肖荣阁等( 2001)

测定湖南常宁热液硼矿床硼酸盐的 D(
11
B) = + 8. 26

@ 10- 3 ~ + 24. 58 @ 10- 3 [ 32] 。

3  硼同位素在矿床学中的应用

目前,硼同位素在矿床中的应用主要涉及到研

究成矿物质来源、成矿作用和矿床成因等方面。

3. 1  判别成矿物质来源和成矿环境

前已述及, 硼同位素 D( 11B)值在不同地质体中

的差别较大,特别是海相和非海相蒸发岩具有完全

不同的 D(
11
B)值,因此,硼同位素作为一种良好的地

球化学示踪计可以用于判别成矿环境和成矿物质来

源。Palmer( 1991)根据不同地质体中截然不同的 D

( 11B)值,从硼的浓度和 D( 11 B)值的关系, 总结了不

同沉积环境的硼同位素组成图(图 2)
[ 30]
。据此, 可

以根据矿床硼同位素的组成判断流体的来源。

图 2 不同源区流体的硼同位素分布图

(据 Palmer , 1991[ 30]修改)

Fig . 2  Plot o f D( 11B) in t he different source ar ea

Slack J F 等( 1989)对澳大利亚 Broken H ill超

大型 Pb-Zn-Ag 矿床的地质、地球化学研究表明, 该

矿床底盘岩石中可能发育一套古蒸发岩系,并对成

矿有重大影响。硼同位素研究证实了这一推断, 较

低的 D( 11B)值( - 23. 1 @ 10- 3~ - 17. 2 @ 10- 3 )还明

确表明它们是来自非海相蒸发硼酸盐
[ 49]
。S Y

Jiang( 2001)对我国的银硐子和桐木沟 Pb-Zn 矿床

的硼同位素研究也发现这些矿床的底盘可能为一套

非海相的蒸发岩
[ 6]
。

南非太古代 Barberton绿岩带中电气石的硼同

位素研究表明, 蒸发沉积岩中电气石的 D( 11 B)值为

- 0. 3 @ 10
- 3

~ - 0. 2 @ 10
- 3

,与蚀变玄武岩和科马

提岩中电气石的 D( 11 B) 值相近 ( - 1. 9 @ 10- 3 ~

+ 2. 2 @ 10- 3 ) ,而切层的电气石脉的 D( 11 B)值较低

( - 5. 7 @ 10- 3 ~ - 3. 7 @ 10- 3 )。Byerly 和 Palmer

认为沉积岩和火山岩中电气石的硼源来自海相蒸发

岩,电气石形成于低温环境( < 100 e ) , 而石英- 电

气石脉的形成温度较高( 350~ 600 e ) , 硼来自活化

的蒸发岩。喜马拉雅区 Bengal Fan 的钻孔( ODP

Leg 116)中新世沉积物( 10 M a)中的碎屑电气石的

D(
11
B) = - 10. 2 @ 10

- 3
~ + 4 @ 10

- 3
,大多数样品为

- 6 @ 10- 3 ~ + 4 @ 10- 3 , 而喜马拉雅高地结晶变质

岩中电气石的 D(
11
B) = - 16. 1 @ 10

- 3
~ - 9. 0 @

10- 3 , 喜马拉雅低地变质沉积岩中电气石的 D( 11 B)

= - 14. 4 @ 10
- 3

~ + 3. 5 @ 10
- 3
。因此, Chaussidon
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等认为这些碎屑电气石可能主要来自后者的风化剥

蚀作用
[ 16]
。

图 3  不同源区流体的硼同位素组成(描述用修饰语是相对的)

(据 Palmer, 1991 [30]修改)

Fig. 3 Boron isotopic composition of the different source area

3. 2  成矿作用与矿床成因研究

硼同位素在研究块状硫化物矿床的成矿作用和

成因方面应用较广泛, 取得的成果颇多。而对其他

类型矿床(如岩浆热液W-Sn矿床、Au-Cu矿床等)

的研究则刚开始。对于块状硫化物矿床,无论是世

界范围内, 还是单个矿床内 (如加拿大 Sullivan 矿

床) , 电气石的 D(
11
B)值变化范围均较大。控制硼同

位素组成的主要因素是硼源。成矿热液与不同的硼

源岩石发生水/岩交换作用,淋滤岩石中的硼, 形成

了具有不同 D( 11 B)值的电气石 [ 30] (图 3)。另外, 由

于水/岩比值、温度、电气石形成期次、瑞利分馏的影

响,海水混染作用、后期热液蚀变和区域变质作用等

均对电气石的 D( 11B)值有一定影响 [ 16]。

有些矿床的研究历史悠久, 但是其成因却存在

较大的争议,硼同位素研究有时在解决这种争端中

意义重大。大厂锡矿产于泥盆纪裂谷盆地碎屑岩和

碳酸盐岩中,其成因一直有燕山期花岗岩浆热液夕

卡岩型矿床和泥盆纪块状硫化物矿床之争。S Y

Jiang 等( 2001)研究了大厂锡矿两种类型的电气石

硼同位素,发现与层状矿体有关的条带状电气石的

硼同位素组成为- 17. 5 @ 10
- 3

~ - 15. 0 @ 10
- 3
, 与

花岗岩有关的石英- 电气石脉硼同位素组成为

- 16. 4 @ 10- 3 ~ - 14. 5 @ 10- 3 , 两种电气石的硼同

位素组成几乎不存在系统差异。但结合韩发等计算

的两种电气石的氧同位素温度,分别为( 210 ? 38) e

( n= 3)和 425 e ( n= 1) ,作者计算出形成两种电气

石的成矿热液的硼同位素组成分别为- 5 @ 10
- 3

~

- 1 @ 10- 3和- 10 @ 10- 3左右; 由此可见, 两种电气

石为不同的来源, 使人们对大厂锡矿的成因有了进

一步的认识 [ 6]。

Shao-Yong Jiang 等( 1999)研究了加拿大 Sull-i

v an Pb-Zn-Ag 矿床电石气的硼同位素组成, 其 D

( 11B) = - 11. 1 @ 10- 3 ~ - 2. 9 @ 10- 3 , 这一数值与

世界上 33个块状硫化物矿床和典型的变质沉积岩

中电气石的硼同位素组成是一致的, 与矿体下盘碎

屑沉积岩的硼也是一致的。然而, Sullivan Pb-Zn-

Ag 矿床内大量的电气石暗示了当地的碎屑沉积岩

不是硼的唯一来源, 作者认为深埋于矿体下盘的非

海相蒸发岩很可能是额外的硼同位素的来源。电气

石的 D( 11B)值的变异很可能反映了这两种硼来源的

混合源
[ 31]
。

4  讨论与展望

虽然目前硼同位素应用在地球科学领域的许多

方面, 但是在硼同位素的分馏机制问题和在矿床应

用等方面却依然存在许多问题。

硼同位素的分馏机制问题一直是目前各国科学

家亟待解决的问题,虽然取得了许多成果,但是也存

在较大的争议。控制硼同位素分馏的因素较多, 其

中硼源是控制地质体硼同位素组成的主要因素, 在

相同的硼源条件下, 硼

同位素的分馏还受到水

- 岩交换反应、温度和

压力、pH 值、吸附作用

以及淋滤作用等因素的

影响。

水- 岩反应中硼同

位素的分馏机制问题研

究较多,观点较为统一。

Jiang S Y ( 1997) 对我

国大厂锡矿床的硼同位

素组成进行了系统的研

究。作者指出, 在非常

温条件下, 热液活动中

的硼同位素的分馏主要

是由热液对岩石的淋滤

和热液矿物的沉淀造成

68 地  质  找  矿  论  丛 2010年



的,在这种情况下, 10 B都趋于在蚀变矿物中富集,流

体中则相对富含
11
B,其结果是在海底的火山岩和沉

积岩遭受热液淋滤(或者补给)时会生成比源岩更

富11B 的流体, 因此热液矿物的 D( 11 B)值就相对较

高
[ 50]

; 肖荣阁等( 2001)在研究湘南高温地热区的硼

同位素组成时则指出,硼同位素在水- 岩交换作用

中还与硅质带入、带出和是否形成含水矿物有关,在

硅化交代作用中,随着硅质的带入, 11 B 质被置换带

出,岩石进一步亏损11B[ 32] 。这一点与部分学者对海

底热液和大洋玄武岩的测试分析结果是一致

的[ 8- 12, 52] , 即在一般情况下, 在水- 岩交换作用

中,
11
B 优先进入流体相, 而

10
B 则残留在固相中, 造

成了硼同位素的分馏。

温度是控制硼同位素分馏的一个重要参数。然

而,在目前的研究程度下,温度对于硼同位素分馏的

影响还处在定性的实验阶段。通常认为蒸发温度越

高,所产生的硼同位素分馏越大 [ 53] ; 也有实验数据

显示:在高温( > 425 e )条件下, 在 N a-Ca-Cl的热

液系统中,硼同位素没有发生盐水和水蒸气之间重

大的分馏作用; 在低温条件下( 150~ 250 e ) , 在自然

地质系统中仅仅发生有限的水蒸气与流体之间的硼

同位素分馏 ( < 3 @ 10- 3 ) [ 31]。因此, 温度对于硼同

位素分馏的影响存在较大的争议。假设温度对于硼

同位素分馏的影响是不显著的, 那么前面提到的 S

Y Jiang 等( 2001)利用矿物的 D( 11 B)值及矿物形成

温度来推算矿物形成时流体的 D( 11 B)值的方法就是

值得商榷的;如果温度对于硼同位素分馏的影响是

显著的,那么就可以考虑根据硼同位素来建立地质

温度计。因此, 了解温度对硼同位素分馏的影响对

于扩展硼同位素在地质方面的应用及对数据的解释

具有重要的意义。

此外, pH 值也是控制硼同位素分馏的一个重

要参数。一般认为, 流体中 B( OH ) 3 和 B( OH )
-
4 的

质量分数是随着 pH 值的变化而变化的, 在变化的

过程中发生了硼同位素的分馏[ 31]。Emmanuel

Lemarchand等( 2007)通过铁、锰氧化物吸附实验的

研究,认为在自然界, 11 B富集在与铁或者锰的氧化

物相互平衡的流体中, 并且该过程受到流体的 pH

值的控制,在酸性和近中性溶液中,
11
B 优先富集在

流体中, 而当 pH 值大于 9 时, 形成的矿物中的11 B

值则大大增加
[ 54]
。

硼同位素作为一种示踪剂, 在地质学的应用中

虽然得到了长足的发展, 但是也存在许多不足之处。

硼同位素理论体系的建立还不是很完善,分馏机制

的明确与否势必影响到数据解释的合理性和准确

性,其解释是否会像硫、氧、氢等稳定同位素那样随

着分馏机制认识的不断深入而产生变化,需要进一

步的研究工作。目前硼同位素在矿床学中的应用也

很有限,虽然在块状硫化物矿床应用中取得了许多

研究成果, 但是在许多热液矿床中的应用才刚刚起

步;目前用于硼同位素研究的主要矿物是电气石,少

量涉及到了其他的硼酸盐矿物, 对于许多含硼矿物

的硼同位素组成及地球化学行为还不是很了解, 特

别是共生的不同含硼矿物的同位素平衡组成也是当

前硼同位素研究的薄弱环节, 同时也将影响到不同

测试对象所得到的数据的可比性问题; 硼同位素在

流体中具有相当高的含量,部分学者直接对地质流

体的硼同位素组成进行了测试, 随着测试精度的不

断提高,可否通过直接测定矿物中流体包裹体的硼

同位素组成来研究流体的来源问题值得进一步的探

讨。因此, 加大硼同位素的理论和应用研究, 对于扩

展硼同位素在矿床学中的应用将具有重要意义。
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STUDY ON BORON ISOTOPE AND APPLICATION TO

STUDY ONMINERAL DEPOSIT
CHENG Jia-long
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Abstract:  In nature, bor on has tw o stable isotopes ( 10B and 11 B) , usual ly D11 B/ 10- 3 values as the isotop-

ic composit ion of geolog ical bodys. As sever e larg e f ract ionat ion betw een the tw o isotopes of
10
B and

11
B in

natur e, high mobility of boron during both magmat ic and fluid-related processes w ithin a lar ge tempera-

ture range takes place and lacks complexity associated w ith ox idat ion/ reduct ion reactions, boron isotope

has been developed in r ecent years as a pow erful geochemical tool. The main factor of cont rolling bor on -i

sotope fractionat ion is the source o f bo ron. Commonly, D
11
B of the non- marine bor ate minerals and tour-

maline is of negat iv e value and D11 B of some salt lake and the marine minerals is posit ive. Because of the

no table characterist ics, there are great pro gresses in application to study on ore deposit s, especially in the

massive sulf ide deposit s , in the g ranite- ralated hydrothermal depo sts and in salt lake deposit s. Geochemis-

try of boron isotope has been applied w idely. T here are great success to solv e the material source of miner-

alizat ion, g enesis of m inenal depo sit sand so on.

Key Words:  bo ron Iso tope, massive sulf ide deposit s, hydrothermal deposts, salt lake depo sit s
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