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9.4 แหล่งแร่ที่สัมพันธ์กับหินแปร 
9.4.1 บทน ำ 
   โดยทั่วไปกำรแปรภำพ (metamorphism) มักเกิดขึ้นในลักษณะหรือภำวะทำงเคมีที่คงที่ แต่
อุณหภูมิและควำมดันที่เปลี่ยนแปลงไปอำจท ำให้ได้ก๊ำซ เช่น CO2, CH4, S, H2O จนเกิดกำรหลบหนีไปจำก
ระบบหรือที่ๆมันเกิดได้ ซึ่งภำวะเช่นนี้ย่อมท ำให้ส่วนประกอบโดยรวมเกิดกำรเปลี่ยนแปลงแหล่งควำมร้อน
จำกกระบวนกำรแปรสภำพอำจน ำเอำส่วนประกอบบำงอย่ำงที่ไม่ได้อยู่ในหินเดิมเข้ำมำด้วยได้ โดย
กระบวนกำรที่เรียก "metamorphosis" ดังนั้นอำจกล่ำวได้ว่ำกำรแปรสภำพหินเป็นภำวะคงที่ทำงเคมี แต่กำร
แปรสลับเปลี่ยน(metasomatism)กลับไม่ใช่เพรำะมีกำรน ำพำเอำสำรอ่ืนจำกหินอัคนีเข้ำมำเกี่ยวข้องด้วย 
 ในกำรศึกษำแหล่งแร่นั้น มีค่ำทำงกำรแปรสภำพหินที่ส ำคัญ 3 อย่ำงคือ 
1) กำรแปรสภำพล ำดับส่วน (Metamorphic differentiation) เป็นค ำรวมๆ ส ำหรับกระบวนกำรต่ำงๆ ที่แร่

หรือกลุ่มแร่แยกจำกหินแม่หรือหินเดิมในระหว่ำงกำรเกิดกำรแปรสภำพหิน เช่น แร่โกเมน (garnet) ผลึก
ดอกแปรในหินชีสมีไมกำ (segregate) 

2) กำรแปรสภำพผนวก (Metamorphic convergence) เป็นค ำที่แสดงถึงกำรเกิดกำรแปรสภำพ 2 ทิศทำง 
สวนกัน (opposite direction) แต่ให้ผลลัพธ์เป็นอย่ำงเดียวกัน เช่นที่ได้แสดงในไดอะแกรมข้ำงล่ำง ณ ที่
อุณหภูมิหนึ่ง หินไดโอไรต์อำจแปรสภำพย้อนกลับ (retrogressive) ในขณะที่หินปูนดินโดโลไมต์ 
(dolomitic marl) แปรสภำพต่อเนื่อง (progrersive) จนท ำให้ได้หินที่มีองค์ประกอบทำงแร่แบบเดียวกัน
คือ หิน epidote-chlorite-actinolite 
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3) กำรแปรสภำพแพร่กระจำย (Metamorphic diffusion) เป็นกำรเคลื่อนย้ำยสสำรโดยกำรแพร่กระจำยจำก

ส่วนหนึ่งของมวลหินไปยังอีกส่วนหนึ่งโดยกำรแปรสภำพหิน กำรแพร่กระจำยดังกล่ำวต้องอำศัย
ตัวกลำงในกำรแพร่กระจำย เช่น ของไหลจำกหินหนืดหรือของไหลจำกแร่ที่มีน้ ำเป็นองค์ประกอบหรือ
คำร์บอเนต โดยที่กำรแพร่กระจำยบำงครั้งพบว่ำเกิดในสภำพที่เป็นของแข็งก็ได้ด้วย 

   ส ำหรับกำรจ ำแนกแหล่งแร่หินแปรนั้น ในหนังสือเล่มนี้อำศัยชนิดหินเป็นตัวก ำหนดโดยเน้น
เฉพำะกำรแปรสภำพไพศำล(แบบกินบริเวณ)โดยเฉพำะในแถบแนวคดโค้งใหญ่(fold belts)หลำยคนได้
เสนอว่ำกำรจ ำแนกแหล่งแร่แปรสภำพกับแหล่งแร่ที่ไม่แปรสภำพหำจุดแบ่งได้ยำก(no sharp boundary)และ 
หลำยแหล่งแร่ที่ได้เคยกล่ำวไปแล้วในหัวข้อก่อนๆ หลำยแหล่งเป็นแหล่งแร่แปรสภำพแบบขั้นต่ ำด้วยเช่น 
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1) แหล่งแร่ทอง-ยูเรเนียมในหินกรวดของวิดวอเตอร์สแรนแสดงลักษณะกำรแปรสภำพขั้นต่ ำด้วย จนท ำให้
เกิดกำรกระจำยตัวของแร่ใหม่และเกิดมีแร่ใหม่ด้วย ซึ่งหลำยคนก็ไม่แปลกใจว่ำกำรเกิดของแหล่งแร่คง
มำจำกกำรสะสมตัวในลำนแร่ในอดีต (paleoplacer) นั่นเอง 

2) แหล่งแร่ VMS มักเกิดอยู่ในหินภูเขำไฟ(-ตะกอน)ที่แปรสภำพไป เช่น กลุ่มชุดแร่ pumpelleyite ไปเป็น
กลุ่มชุดแร่ chlorite ซึ่งเรำก็สำมำรถตรวจสอบชนิดหินเดิมได้ว่ำเป็นหินภูเขำไฟสีเข้มถึงเข้มปำนกลำงได้ 
เช่น อิคนิมไบรต์ ทัฟฟ์ หินละลำยรูปหมอนหรือหินตะกอน เช่น หินดินดำนสีด ำ หินทรำยสกปรก
(graywacke) หินเชิร์ต ซึ่งสำมำรถตรวจสอบได้จำกสนำม แม้บำงแห่งหินเกิดกำรแปลงสภำพหินโดย
น้ ำยำร้อนจนแทบจ ำไม่ได้ 

   ซึ่งในที่นี้เรำจะไม่อธิบำยถึงแหล่งแร่ที่เกิดร่วมกับหินแปรขั้นต่ ำ แต่จะให้ควำมสนใจพวกที่มี
กำรแปรสภำพขั้นสูงถึงขั้นปำนกลำงมำกกว่ำ โดยแบ่งเป็น 3 กลุ่มคือ 
ก) แหล่งแร่ถูกแปรสภำพ (metamorphosed deposits) : แหล่งแร่เกิดมำก่อนกำรแปรสภำพ แต่กำรแปร

สภำพไม่ท ำให้เกิดกำรเปลี่ยนแปลงแจ่มชัด 
ข) แหล่งแร่จำกกำรแปรสภำพ (metamorphogenic deposits) : แหล่งแร่ที่เกิดจำกหรือเป็นผลมำจำก

กระบวนกำรแปรสภำพโดยตรง ซึ่งเกี่ยวข้องกับของไหลแปรสภำพและกำรกักเก็บจำกกำรแปรสัณฐำน
และโครงสร้ำง 

ค) แหล่งแร่ผสมกำรแปรสภำพ(metamorphogenic deposits) : แหล่งแร่ที่เกิดมีค่ำเชิงพำณิชย์อยู่ก่อนแล้ว
ก่อนกำรแปรสภำพซึ่งต่อมำแหล่งเพิ่มค่ำควำมสมบูรณ์ของแหล่งจนมีค่ำเชิงพำณิชน์เนื่องจำกกำรแปร
สภำพ 

 
9.4.2 แหล่งแร่ถูกแปรสภำพ 
  กำรแปรสภำพขั้นสูงอำจบิดบังลักษณะเฉพำะของหินจนแทบจ ำหินเดิมไม่ได้ อย่ำงไรก็ตำม
ส ำหรับนักส ำรวจโลหะที่ท ำงำนในภูมิภำคที่หินถูกแปรสภำพอย่ำงมำก ต้องพยำยำมหำค ำตอบเพื่อหำ
สภำพแวดล้อมเดิมที่หินเกิดกำรสะสมตัวให้ได้ ซึ่งถ้ำเขำท ำได้เขำก็สำมำรถประเมินค่ำแหล่งแร่ได้ 
  หลำยพื้นที่ดังกล่ำวมักรองรับด้วยหินไนส์ ปัญหำส ำคัญที่พวกเขำต้องตอบให้ได้คือเป็นหิน
พำรำไนส์ (para-gneiss) หรือหินออโทไนส์ (orthogneiss) หรือถ้ำจะพูดให้ถูกคือหินเดิมเป็นหิน pelitic (เพล
ลิติค) หรือหินภูเขำไฟ  ถ้ำบอกได้ว่ำน่ำจะเป็นอย่ำงหลังก็จะดีเพรำะอำจได้แหล่งแร่ VMS ได้(ดูรูป 9.4.1) 
  แหล่งทองค ำเฮมโล (Hemlo) รัฐออนตำริโอ (คำนำดำ) ซึ่งมีปริมำณส ำรอง 75 ล้ำนตัน ณ ที่
ควำมสมบูรณ์ของทอง 8.6 นตล(ppm) กำรเกิดแหล่งแร่อยู่ในหินแปรขั้นกรีนชีสจนถึงแอมพิโบไลต์ เช่น ชี
สมีควอร์ต-ไมก้ำ ไพไรต์และหินไนส์ เนื่องจำกมีแร่ควอร์ตเป็นรูปลูกตำ นักส ำรวจแถบนั้นรู้ดีว่ำหินเดิม
น่ำจะเป็นตะกอนภูเขำไฟสีจำง (felsic pyroclastics) ด้วยเหตุนี้หลำยท่ำนจึงจ ำแนกแหล่งแร่ทองแบบนี้ให้มี
กำรเกิดเป็นแบบภูเขำไฟพ่น (volcanic exhalative) 
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  ที่อเมริกำเหนือแหล่งแร่สังกะสี-แมงกำนีส-เหล็กของเหมืองแฟรงคลิน(Franklin)ในรัฐนิเจอร์ซี
ก็อำจเรียกได้ว่ำเป็นแหล่งแร่ที่ถูกแปรสภำพ แหล่งแร่นี้จัดเป็นแหล่งแมงกำนีสในหินตะกอน (sedimentary 
manganese deposit) สินแร่สังกะสีมีแมงกำนีสที่ส ำคัญก็คือ แร่แฟรงคลีไนต์(franklinite) มีสูตร (Fe, Zn Mn) 
O. (Fe, Mn)2O3 ซึ่งเป็นแร่สปิเนลชนิดหนึ่ง ซึ่งมีปริมำณถึง 50% และแร่เวลเลมไมต์(willemite)สูตร (Zn2 
SiO4) ประมำณ 30%, และแร่ซินไซต์ (Zincite) สูตร (ZnO) ประมำณ 6% ที่เหลือเป็นแร่ไร้ค่ำ (gangue) หรือ
กำกแร่ เช่น แคลไซต์ ประมำณ 10% และมีแร่ประกอบอ่ืนๆ อีก เช่น แร่ tephroite (Mn2 SiO4), Zinc 
pyroxene, Zinc amphibole, gahnite (= Zinc spinel) และ Mn-garnet รวมแล้วมำกกว่ำ 100 แร่ 
  ส ำหรับออสเตรเรียเหมืองโบรคเคนฮีล (Broken Hill) ในรัฐนิวเซำท์เวลส์ (รูป 9.4.2) ที่ถูก
ค้นพบตั้งแต่ศตวรรษที่ 18 เกิดอยู่ในหินไนส์อำยุพรีเคมเบรียน ต่อมำหลังจำกนั้นในรัฐนิวเซำท์เวลส์  จึงได้มี
กำรค้นพบแหล่งใหม่ ๆ ขึ้น เช่น ช่วง ค.ศ.1960 พบแหล่งแร่ที่นำมำควำแลนด์ (Namaqualand) (อำฟริกำใต้) 
และคำรำจำซ (Carajas) ในป่ำอะเมซอน (บรำซิล) 
  ในแถบนำมำควำแลนด์ ได้มีกำรค้นพบปริมณฑลแร่ชนิดใหม่ ปริมำณส ำรองของแร่โลหะ
พื้นฐำนที่ว่ำนี้มีมำกกว่ำ 400 ล้ำนตัน และที่แหล่งที่ชื่อแกมส์เบอร์ก (Gamsberg) มีปริมำณส ำรองถึง 150 ล้ำน
ตัน ณ ควำมสมบูรณ์สังกะสี 7.1% และตะกั่ว 0.5% ส ำหรับลักษณะธรณีวิทยำของแหล่งและภำพตัดขวำงได้
แสดงไว้ในรูป 9.4.3  ส่วนแหล่งอูโตคัมปู(Outokumpu)  ของประเทศฟินแลนด์ได้แสดงในรูป 9.4.4 
 
9.4.3 แหล่งแร่ผสมกำรแปรสภำพ 
   กำรแปรสภำพหินอำจยังผลให้แหล่งแร่เศรษฐกิจถูกท ำลำยไปได้ หรืออำจท ำให้เกิดกำรเพิ่มพูน
ควำมสมบูรณ์ของสินแร่ในแหล่งด้วยก็ได้ ดังนั้นส่วนประกอบหรือองค์ประกอบของแร่ในแหล่งจึงเป็น
ตัวก ำหนดปฏิกิริยำ (reactivity) ในระหว่ำงกำรแปรสภำพได้ แร่โครไมต์อำจจะเหลือรอดมำได้เพรำะเป็นแร่
ที่ทนทำน ส่วนแร่ซัลไฟต์หลำยตัวไม่สำมำรถทนต่อสภำวะกำรแปรสภำพได้ แร่ซัลไฟต์(รวมทั้งทองค ำ)จึง
เคลื่อนย้ำยตัวไปอยู่ในที่ๆมีควำมดันต่ ำ) เฉกเช่นแร่ควอร์ตในหินชีสหรือหินไนส์เหมือนกัน ดังนั้นไม่ว่ำจะ
เป็นในอุโมงค์หรือในหินโผล่ หลำยคร้ังที่เรำเห็นแร่ซัลไฟต์ไปกระจุกอยู่ในส่วนของหินที่มีควำมดันต่ ำและ
ถึงแม้เมื่ออุณหภูมิ-ควำมดันสูงขึ้น เช่น ที่กลุ่มชุดแร่หินแปรสูงๆ แร่ไพไรต์จึงท ำปฏิกิริยำกับแร่ซิลิเกตของ 
Mg และ Fe จนเกินเป็นแร่พิโรไทต์ (FeS) และ Mg-silicates ตัวอ่ืน 
  ในมอรอคโคเหมืองไบด้ำ (Bleida) แหล่งแร่ VMS ชนิดเบสชีที่ถูกแปรสภำพและเกิดรอยเลื่อน
หลังเกิดแหล่งแร่ (post-ore faulting) ยังผลให้ปริมำณทองแดงในแหล่งสูงขึ้น กำรเกิดเป็นวงแร่ (zoning) 
ตั้งแต่แร่บอไนต์       แคลโคไพไรต์      แคลโดไพไรต์+ไพไรต์(pyrite) สำมำรถสังเกตได้โดยตรงในบริเวณ
แนวรอยเลื่อน ท ำให้สำมำรถท ำเหมืองทองแดงได้เป็นจุดๆ 
  กำรแปรสภำพหิน - แบบไพศำล และรวมทั้งแบบสัมผัส - อำจเกิดกำรตกผลึกของแร่ซัลไฟต์
ใหม่ แหล่งแร่ซัลไฟต์โดยเฉพำะ SEDEX มักมีผลึกของแร่ซัลไฟต์ละเอียด ดังนั้นในแง่โลหะกำรหรือกำร
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ถลุงแร่จึงเป็นเร่ืองไม่คุ้มทุนแม้ว่ำจะมีคุณภำพดีก็ตำม แต่กำรตกผลึกใหม่ของแร่ท ำให้ได้แร่ผลึกใหญ่ขึ้นอีก
ทั้งส่วนที่เป็นผลึกเจริญร่วมมีขนำดใหญ่ขึ้นได้ ซึ่งเป็นปัจจัยส ำคัญต่อกำรท ำเหมืองได้ 
  ในทำงตรงข้ำม แหล่งแร่อำจถูกท ำลำยลงก็ได้ขณะเกิดกำรแปรสภำพ เช่น กำรถูกยืดออก (ดูรูป 
9.4.1) จนถึงแตกเป็นท่อนๆ คล้ำยไส้กรอก (boudinage) หรือท ำให้สินแร่แตกร่วนไปหมดก็ได้ กำรเกิดรอย
แตกมักส่งผลให้เกิดกำรแทรกตัดของสำยแร่ที่ไม่มีสินแร่ซึ่งส่งผลให้ตัวินแร่มีคุณภำพด้อยลงได้ 
 
9.4.4 แหล่งแร่จำกกำรแปรสภำพ 
  ตำมที่ได้กล่ำวมำแล้วควำมสมบูรณ์ของแหล่งแร่อำจเพิ่มขึ้นได้ โดยกำรแปรสภำพล ำดับส่วน 
เช่นท ำให้หินไนส์หรือชีสมีควำมสมบูรณ์ขึ้น โดยปรำศจำกปริมำณปูน (lime) และกำรเกิดแร่เดี่ยว 
(monomineralic) ในรูปก้อนกลม ชั้นหินของแร่จ ำพวกอะลูมินัม ซิลิเกต เช่น ไดยำไนต์หรือซิลิมำไนต์ และ
อะลูมินัมออกไซต์(คอร์นดัม) ในพม่ำ ศรีลังกำ และจีนตอนใต้ แหล่งแร่พลอยมีค่ำหลำยแหล่ง เช่น แซฟไฟร์ 
ทับทิม (ruby) หยก (jade) ก็เกิดในหินปูนที่ถูกแปรสภำพไป ดังนั้นในกำรท ำเหมืองจึงท ำในบริเวณที่มีกำรผุ
พังของหินสูงๆ หรือใบลำนแร่ ซึ่งแร่พลัด (detrital) มำจำกแหล่งปฐมภูมิ 
  แหล่งแร่ทองค ำในสำยแร่ควอร์ตพบมำกในบริเวณแถบกรีนสโตน (greenstone หรือหินสีเขียว) 
ทั้งในคำนำดำ ออสเตรเรีย และซิมบำบเว (Zimbabwe) แต่กำรเกิดของแหล่งแร่ยังมีกำรถกเถียงแบบไม่มีที่
สิ้นสุด ในตอนช่วงแรกของกำรศึกษำวิจัย คิดว่ำน่ำจะเป็นกำรเกิดในแบบสำยแร่น้ ำร้อน แบบอุณหภูมิสูงปำน
กลำง (mesothermal) โดยมีหลักฐำนยืนยันไม่มำกนัก แต่ในสมัยต่อมำจวบจนถึงช่วงปัจจุบัน กำรศึกษำ
ภำวะกำรเกิดได้มุ่งเน้นไปที่กระบวนกำรแปรสภำพไพศำลแบบกินเวลำยำวนำน (prolong regional 
metamorphism) โดยที่ทองค ำและควอร์ตเกิดกำรเคลื่อนตัวโดยกระบวนกำรแปรสภำพหิน (แบบ)
แพร่กระจำย (ดูรูป 9.4.5 และ 9.4.6) เข้ำไปในบริเวณควำมดันต่ ำ เช่น จมูกแนวคดโค้ง (fold nose) สำยแร่
จำกรอยปริ (gash vein) หรือบริเวณแนวรอยแตกเค้นอัด (shear zone) ซึ่งลักษณะแปรสัณฐำนดังกล่ำวนี้เกิด
หลังจำกกำรเกิดหินสีเขียว (Greenstone) เป็นระยะเวลำนำนมำก ซึ่งสำยแร่ทองเหล่ำนี้มักมีควำมสมบูรณ์ต่ ำ 
แต่ในบำงแห่งก็สำมำรถท ำเหมืองได้จำกบริเวณแหล่งแร่หินผุอยู่กับที่ (residual หรือ in-situ deposit) และ
จำกลำนแร่น้ ำพำ 
 
9.4.5 แนวทำงกำรส ำรวจ 
   กล่ำวโดยสรุป (ดูฐำนข้อมูลที่ 11) หินแปรอำจท ำให้เกิดแหล่งแร่ได้ถ้ำกำรแปรสภำพเกิดหลังตัว
แหล่ง กำรแปรสภำพหินอำจท ำให้แหล่งแร่ที่มีสินแร่เดิมอยู่แล้วสมบูรณ์ขึ้นเพรำะอำจท ำให้กำรแต่งแร่ท ำได้
ง่ำยและประหยัดขึ้นเน่ืองจำกแร่ผลึกหยำบขึ้น อย่ำงไรก็ตำมแหล่งแร่ซัลไฟต์จำกหินตะกอน เช่น แหล่งแมก
อำเธอร์ริเวอร์(ออสเตรเรีย), หรือแหล่งโฮวำดพำส(คำนำดำ) กลับไม่สำมำรถแต่งแร่ในลักษณะนั้นได้ แม้มี
กำรแปรสภำพหินแล้วก็ตำม ที่เป็นเช่นนี้เพรำะปริมำณคำร์บอนอินทรีย์ที่กระจำยตัวอยู่ในหินช่วยขวำงกั้น
กำรขยำยตัวของผลึก ในปัจจุบันหลำยท่ำนเชื่อว่ำสำยแร่ควอร์ตปนทองหรือควอร์ดปนพลวงก ำเนิดจำกกำร
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แปรสัณฐำนและกำรแปรสภำพหิน ยิ่งถ้ำสำยแร่ควอร์ตแสดงลักษณะกำรแตกหักหรือรอยแตกหลำยคร้ังและ
ถูกปิด (cealed) หรือเชื่อมต่อ (annealing) เป็นระยะเวลำยำวนำนอำจเป็นลักษณะส ำคัญต่อกำรส ำรวจดัง
แหล่งแร่จึงไม่จ ำเป็นต้องอยู่ใกล้กับแนวเส้นโครงสร้ำงหลัก (major lineament) เสมอไป แต่บ่อยคร้ังกลับ
พบว่ำแหล่งแร่อยู่บริเวณรอยต่อระหว่ำงชั้นหินที่แสดงกำรแตกหัก (brittle) กับชั้นหินที่ไม่แสดงกำรแตกหัก 
(ductile) กระบวนกำรบำงอย่ำง เช่น กำรสูญเสียน้ ำ (dehydration, ในรูป 9.4.5) และกำรกระจำยตัวด้ำนข้ำง 
(lateral secretion, รูป 9.4.6) ท ำให้วิศวกรโลหกรรมสนใจ เนื่องจำกเป็นสิ่งที่ได้จำกโครงกำรเจำะหลุมลึก
ของรัสเซียและเยอรมันนั่นเอง 
  อนึ่ง  ข้อมูลที่แสดงถึงแหล่งแร่ส ำคัญ ๆ ของโลก  ที่ เกิดร่วมในหินแปรได้รวบรวมไว้ใน
ฐำนข้อมูลที่ 11 
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รูป 9.3.2 รูปแบบการพัฒนาของช้ันแซบโบรไลต์และชนิดแร่  โดยมีช้ันศิลาแลงพัฒนาอยู่ด้านบน  ให้สังเกตว่าช้ันศิลา
แลงม ี

               ความหนาต่างกัน  ขึ้นอยู่กับสภาพความรุนแรงของการผุพังและภูมิสัณฐานในแต่ละพื้นที่  เช่น  ที่ 
Baithuis ใน  

               Surinam, Pocos de Caldas ในบราซิล 
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รูป 9.3.81 เหมือง Silvermine A-รูปบนเป็นแผนที่แหล่งแร่  และ B- รูปร่ำงแสดงภำพตัดขวำงในแนว AB ของรูปบนผ่ำน 
          แหล่ง Upper G และ Lower G Ztaylor & Andrew, 1978) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ฐำนข้อมูลที่ 9.11  แหล่งแร่ที่เกิดร่วมในหินแปร(จำก Aleva & Westerhof, 1989) 
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MINERAL DEPOSSITS HOSTED BY METAMORPHIC ROCKS 
Ore grade, reserves and sulphur isotopes at aggeneys and Gamsberg 

 
 
 
 
 


