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Abstract 
    Gandy and Abolhassani epithermal precious-and base-metal deposits occur in the Tertiary calc-alkaline volcanic belt of 
northeast Iran. The exposed rock units consist of a volcaniclastic sequence of thin-bedded siltstones and sandstones, lapilli 
tuffs, volcanic breccias and intermediate lava flows at Gandy, and mostly andesitic flows at Abolhassani.  
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Mineralization in Gandy occurs as veins and breccias and can be divided into three main stages. Stage I is economically 
important in terms of precious metal content.Stage II consists of four substages and contains the majority of base-metal 
mineralization. The final stage is dominated by quartz and calcite. Mineralization of the Abolhassani veins occurred in three 
main stages. The first two stages contain similar mineral assemblages, including quartz, calcite, galena, sphalerite, pyrite and 
chalcopyrite, which are economically important in terms of base-metal content, whereas the final stage is dominated by quartz 
and calcite.  
The average homogenization temperatures and salinities of fluid inclusion assemblages from Gandy range from 234o to 285 
oC, and 4.2 to 5.4 wt% NaCl equiv. The homogenization temperatures are in a good agreement with isotopic temperatures 
from two sphalerite and galena pairs (236o and 245 oC). The average temperature and salinity of fluid inclusion assemblages 
from Abolhassani district range from 234o to 340 oC, and 6.7 to 18.7 wt% NaCl equiv. Sulfide pairs of sphalerite-galena do 
not give reasonable equilibration fractionation temperatures at Abolhassani. Comparison of Th versus freezing (TmI) values 
for the two deposits indicates the presence of a moderate salinity fluid (5-6 wt% NaCl) of similar temperature (250 oC) in each 
deposit, but with a higher salinity component also present at Abolhassani. The Abolhassani district shows higher average 
Ag/Au (34.7) and Pb + Zn contents (up to 7.6 wt%) than Gandy (Ag/Au 2.1 and 3.9 wt%), consistent with the nearly 4x 
higher maximum salinity at Abolhassani compared to Gandy. 
Precious and base-metal mineralization within hydrothermal breccias of Gandy may have deposited under boiling conditions, 
whereas base-metal mineralization in stage II most likely occurred due to dilution. Based on mixing trends, base-metal 
sulfides in Abolhassani veins were deposited during periodic injection and dilution of brines. The minimum depth of 
formation was at least 430 m and 600 m below the paleowater table for Gandy and Abolhassani, respectively. 
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��
�ƾſŚƴƃ�ƲǀƯŻ��

���ŵƹźţ�ƵƺƧ�ƶŤƃŹ����ŝ�Ʋƿźǀƃ�ƵŚģ��ƶ�����ƹŻƹżƯ�ƲƿŹŷō�ƽŚƸĮƴſ�Żř�ƵŶưƗ�ŹƺƏƿ��Ʀºǀ
�����Ţſř�ƵŶƃ�ƪǀƨƄţ�ƽźǀƃźţ�Śţ�Ʋǀƀě��ř����Ʋºſƺŗř�ƱŚºƯŻ�Źŵ�ƾƿŚºưĭŚƯ�ŢǀƫŚƘƟ�ũƹ

�ǇŚººưŤůř�Śººţ�ƾƳŚººǀƯƲǀƀººě�Ţººſř�ƮǀƀººƤţ�ƪººŝŚƣ�ƶººƬůźƯ�ƶººſ�ƶººŝ�ƶººƧ�Ƶŵřŵ�ƽƹŹ�
��ƹ�ƵŵřŻŶƴưƃƺƷ�ƱřźĮƿŵ����æèêì����ƾƣřźºƃř��æèìì���æ�����ƾƳŚƄºƠƄţō�ƽŚºƸŤǀƫŚƘƟ

��������ºŝ�ƹ�ƾŤǀſřŵƺƿŹ�Śţ�ƾŤǀƫƺƿŹ�ƽŚƷźŤƀƧŚų��Ɲƺţ�ƪƯŚƃ�ƽŹŚŬƠƳř�ƶ���ƾºƬŰƯ�ŹƺºƏ
����ŝ�ƹ�ƾŤƿŻŶƳō�ƽŚƷ�ƵŻřŶĭ��ƶ��ŚƯ�ƾƗźƟ�šŹƺƇ��������ƹ�Ĭƴºſ�ƱŹŚºƯ��Ĭƴſ�ƶſŚƯ��ƱŹ
���ƾƟƺººţ�ƽŚƸĮƴººſ�ƶººſŚƯç����ŜººǀƧźţ�Śººŝ�ƽŹřƹōŹŷō�ƽŚƸĮƴººſ�ƹ�ŚººƷ�ƵŻřŶººĭ

����ƹ��ƾŤƫřŻŚŝ�ŢƿŻŶƳō�ƹ�ƾŤƿŻŶƳō�ƾƧřźţ��ƾŤƿŻŶƳōè��ſºººººº��ŜºǀƧźţ�Śŝ�ƽŚƸĮƴ
ſřŵºººººƾŤǀ�����Ƶŵƺţ��ƹ�ƾŤǀſřŵƺƿŹ�����ƶºưǀƳ�ƽŷƺƠƳ�ƽŚƷƝŹĥ�����ƽŹŚŤųŚºſ�ƽƺºĮƫř

����������ºŝ�ƾƬºƇř�żƜƫ�ŵřŶŤƯř�ƪƀĭ�ƹŵ�Ǝſƺţ�ƶǀůŚƳ�Ʋƿř��ƶ��������ƹ�ƩŚưºƃ�Źŵ�ƺºƬǀŬƳř�ƽŚºƸƯŚƳ
�����ƩźŤƴƧ�śƺƴū�Źŵ�ŵƹźţƾƯ��ŵƺƃ��������ƃ�ŵřŶºŤƯř�ƹŵ�źºƷ�ƶºƧ��ººº��ƩŚư���ŶºƳŹřŵ�ƽŹƹŚºų�

��ƪƨƃæ����
��ŵƹźţ�ƵƺƧ�ƶŤƃŹ�ƾƳŚƄƠƄţō�ƽŚƸĮƴſ�����ƽŷƺºƠƳ�ƽŚºƷ�Ƶŵƺţ�Ǝſƺţ�Ʋƿźǀƃ�ƵŚģ

�ƵŶƿźŝ�ƽŵŚƿŻ�����ƃ�ŽŚſř�źŝ�ƶƧ�ƵŶƃ�ºº���ƃ�ƶºƴǀģ�ŶƷřƺ�������Ʋºſƺŗř�Ʋºſ�ƾºſŚƴ�Ʋǀƀºě��
�ƲſƺĮǀƫřŶƳŹřŵ���ƱřźưƗ�ŵřĦƳŶǀƃŹ�æèìæ���Źŵ�ƽŷƺƠƳ�ƽŚƷ�Ƶŵƺţ�Ʋƿř�ƶƘƫŚƐƯ�Śŝ
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���ƺƛŚŝ�ƶƤƐƴƯ�����ŵƹźţ�ƽŚƸƷƺƧ�ƶŤƃŹ�ƾƫŚưƃ�ƂŴŝ����Ʋƿźǀºƃ�ƵŚģ�������řŹ�ŚºƸƳō�Ʋºſ��
ŝ��ƶ��ƪǀƫŵƱŶƿźŝ������Ʋǀƀě�Ʋſƺŗř�ƶŝ�Ʋſƺŗř�ƾƳŚƄƠƄţō�ƽŚƸĮƴſ�����ƲſƺĮǀƫřºƄǀěƲǀ�

�ƾƯ�ŢŞƀƳ�ŶƷŵ��ƀƴƸƧºº��ƩŚ�æèìì������Ʋǀƀě�Ʋſƺŗř�ƽŷƺƠƳ�ƽŚƷ�Ƶŵƺţ���ƲſƺĮǀƫř
����ſ�ƶŝ�řŹ�ƶǀůŚƳ�Ʋƿř��Śţ�ŢǀƳřźĭƹźƨǀƯ�ŜǀƧźţ�Śŝ�ƽŶǀſř�ƽŚƷ�Ƶŵƺţ�ƪƯŚƃ�Ƶƹźĭ�ƶ

������������Śºţ�ŢºǀƳƹżƳƺƯżţŹřƺƧƹźƨǀƯ�ŜºǀƧźţ�Śŝ�Ǝſřƹ�Ŷů�ƽŚƷ�Ƶŵƺţ��ŢƿŹƺƿŵƺƳřźĭ
ŵ�ŜººǀƧźţ�Śººŝ�ƽŻŚººŝ�ƽŚƸĮƴººſ�ƵźųǇŚººŝ�ƹ�ŢººƿŹƺƿŵ�żţŹřƺººƧƹźƨǀƯƹ�ƹ�Ţººƿźƫ

ŶƴƧ�ƾƯ�ƮǀƀƤţ�ƹźŝŚĭƹźƨǀƯ����������
��

�ƽŶƴĭ�ƶƤƐƴƯ��
����ƾſŚƴƃ�ƲǀƯŻ�ƶƄƤƳŹŵ�ƵźŤƀĭ����Śŝ�ƽř��ƹŶů�ŢƘſƹ��ŵí���ƖºŝźƯ�źŤƯƺºƬǀƧ��ƱƺºƯřźǀě��

ƶƳŚƯŚſ������ƶǀƸţ�ƽŶƴĭ�ƩŚƯźţ�ƾěř�Ŷƃ���ŝ�ŚƸƳƺưƴųŹ��ƶ�������ƽŚƸĮƴºſ�ƪƯŚºƃ�ƵŶºưƗ�ŹƺƏ
��������ƶºƧ�Ţºſř�ƾƳŚƄƠƄţō�ƽŚƸƃźŝ�ƹ�Ǝſřƹ�Ŷů�ƽŚƷ�ƵŻřŶĭ��ƦǀƀƬƟ�ƽŹřƹōŹŷō

����ƮƧ�ƽŚƸƿŷƺƠƳ�ƎſƺţŚƟŹĥ���ƾƀǀƬǀſ�ŜǀƧźţ�Śŝ����źºţ�ƵŶºƿźŝ�ƵŶºƃ��ř�ŶºƳ����ƪƨºƃç���
Żř�Ţſř�šŹŚŞƗ�ƾƬŰƯ�ƾſŚƴƃ�ƶƴǀģ��ƱƺŤſ���

�æ����Ʀƿ�ƾƳŚƄƠƄţō�ƾƫřƺţ����������ƥŻŚƳ�ƽŚƸĮƴſ�ƶſŚƯ�ƹ�ŚƸĮƴſ�ŢƬǀſ�Żř�ƾŞƿźŴţ
��������������ƹ�ƾƴǀƿŚºě�ƂºŴŝ�Źŵ�ƾƟƺºţ�ƽŚƸĮƴſ�ƶſŚƯ�ƹ�Ĭƴſ�ƱŹŚƯ�ƽŚƷ�ƶƿǇ�Ʋǀŝ�Śŝ�ƶƿǇ
��������ƂºŴŝ�Źŵ�ƾºţźģ�ƽŚºƷ�ƶºƿǇ�Ʋǀºŝ�Śºŝ�ƾƟƺţ�ƽŚƸĮƴſ�ƶſŚƯ�ƹ�ƾŤǀƫƺƿŹ�ƽŚƸƟƺţ

������ƾƳŚǀƯ�Ʋſƺŗř�ƾƴǀƿŚě�ƂŴŝ�ƶŝ�ƢƬƘŤƯ�ƾƿǇŚŝ��ƽřźŞŤſ�����Żř�ƾƟƺºţ�ƽŚºƷ�ƶºƿǇ�è��Śºţ�
çåººſ��ŶººƴƧ�ƾººƯ�źººǀǀƜţ�źººŤƯ�ƾŤƳŚ��ç����ƹ�ƾƳŚƄººƠƄţō�ƽŚƸººƃźŝ��Ɲƺººţ�ƾººƬǀěǇ

ƵŻřŶĭ�ƽŚƷ�ŝ�ƶƧ�ƾƳŚǀƯ�Ʋſƺŗř�Ʋſ�Śŝ�Ǝſřƹ�Ŷů��ƶ��Ʀºƿ�Ǝſƺţ�ƹ�ƶŤſƺǀěŚƳ�ŹƺƏ
�ƵŶƗŚƣ�ƽřźƯƺƬĮƴƧ����Śŝ�ƽř�ƽřźŞŤºſ����ŵƹŶºů�çå�����������Źřźºƣ�ƾºƬŞƣ�Ŷºůřƹ�ƽƹŹ�źºŝ�źºŤƯ�

ƾƯ�ŵźǀĭ��������������ƶƳřŵ�żƿŹ�Śţ�ŢƃŹŵ�ƽŚƸĮƴſ�ŢƬǀſ�ƹ�ŚƸĮƴſ�ƶſŚƯ�Ǝſƺţ�Ŷůřƹ�Ʋƿř
ǀƃƺě��Ţſř�ƵŶƃ�ƵŶ��è��ŶŞƴĭ�����Ʊřƺū�ƾŤǀſřŵƺƿŹ�Śţ�ƾŤǀƫƺƿŹ�ƽŚƷ����ƽŚƸĮƴſ�Ʋƿźţ

�����ƽŚƷŶºůřƹ�Źŵ�ƶƧ�ŶƴŤƀƷ�ƶƤƐƴƯ�Ʋƿř�ƾưƿŶºƣ��źºţ���ŶºƳř�ƵŶºƃ�ƢºƿŹżţ������ŚºƸƳō�Ʋºſ
Ʊřƺū�Śƿ�ƹ�Ʋſƺŗř�Ţſř�ƲƨưƯ�ŶƃŚŝ�źţ����

��
�ƾƴƀŰƫřƺŝř�ƶƤƐƴƯ��

���Źŵ�ƾƴƀŰƫřƺŝřè�����������ŵƹŶºů�ƕŚºƠţŹř�Źŵ�ƹ�ƽŶƴĭ�ƩŚưƃ�ƽźŤƯƺƬǀƧ�æêåå����ƽźºŤƯ�
çåå���Żř�źţǇŚŝ�źŤƯ������ŵŹřŵ�Źřźºƣ�ƽŶºƴĭ��������ƾºſŚƴƃ�ƲǀºƯŻ�ƶƄºƤƳ���ƵźŤƀºĭ�Źŵ���ƽř���ƶºŝ�

��ŵƹŶů�ŢƘſƹé����ƶºǀƸţ�ƮŤƀºǀſ�Ʋºƿř�ƝřźƏř�Źŵ�ƖŝźƯ�źŤƯƺƬǀƧ��Ŷºƃ����ŚºƸƳƺưƴųŹ
��������ŢƿŻŶºƳō�ŶƴƳŚƯ�ƾƳŚƄƠƄţō�ƽŚƸĮƴſ�Żř�ŚſŚſř����ƪƨºƃè��������ŶºƳř�ƵŶºƃ�ƪǀƨƄºţ��

��������Żř�Ţſř�šŹŚŞƗ�ƶƤƐƴƯ�Ʋƿř�Źŵ�ƾſŚƴƃ�ƶƴǀģ�ƾƫřƺţ��æ������ƂºŴŝ�Ʋƿźºţ�ƲǀƿŚě���Żř�
ƶſŚƯ���Ǉ�ƥŻŚƳ�ƽŚƸĮƴſ������������ƵŶºƃ�ƪǀƨƄºţ�ƾƳŚºǀƯ�Ʋſƺŗř�ƾƿǇŚŝ�ƂŴŝ�ƶŝ�ƢƬƘŤƯ�ƶƿ
Ţſř��ç�����������Ʋºſƺŗř�Ʋºſ�Śºŝ�ŢƿŻŶºƳō�ƾºƧřźţ�ƹ�ŢƿŻŶºƳō��ƽŹřƹōŹŷō�ƽŚƸĮƴſ
Ʋǀƀě������Ǝſƺţ�ƂŴŝ�ƲƿřŶŞƴĭ�����������Ǝºſƺţ�ƲǀºƴĤưƷ��ƾŤǀºſřŵƺƿŹ�Śºţ�ƾŤǀſřŵ�ƽŚƷ�

�������ƾŤǀƳřźĭ�Śţ�ƾŤǀƳƹżƳƺƯżţŹřƺƧ�ŜǀƧźţ�Śŝ�ƽŷƺƠƳ�ƽŚƷ�Ƶŵƺţ�ƵŶƿźŝ�����Ţºſř�ƵŶºƃ���
ŚƸƿŷƺƠƳ�Ʋƿř�Ʋſ�ƹ�ƭƺƬƘƯŚƳ�Ʊřƺū�Śƿ�ƹ�ƲſƺĮǀƫř�ǇŚưŤůř��Ţſř�źţ���

���ƾƳŚſźĭŵ��
���Źŵ�ƾƳŚſźĭŵ�ƾƬƇř�ƶƤƐƴƯ�ƽŶƴĭ����ŵƹŶů�æ���ŵŹřŵ�ŢƘºſƹ�ƖŝźƯ�źŤƯƺƬǀƧ�ƹ��Źŵ�

��Ţſř�żƧźưŤƯ�ƾưƿŶƣ�ƱŶƘƯ�ƵŵƹŶŰƯ��������ƵŶºƴƧřźě�ƽŚºƸƳƺưƴųŹ��ŵƺºūƹ�Ʋºƿř�Śºŝ
����������ƵŵƹŶºŰƯ��ŚºƷ�ƶºĭŹ�Śºŝ�ƎŞţźºƯ�ƾƳŚſźĭŵ�������ŢƘºſƹ�ƶºŝ�ƽřé������řŹ�ƖºŝźƯ�źŤƯƺºƬǀƧ�

ƾƯ�����ŚƸƳō�ƱŚǀƯ�Źŵ�ƹ�ŶƳŚƃƺě���������ŵƺºūƹ�ƱŚºſźĭŵŚƳ�ƾŤƿŻŶƳō�ƽŚƷ�ƵŻřŶĭ�ƱƺưƴųŹ�
ŵŹřŵ�����ƾƳŚºſźĭŵ�ƢƏŚƴƯ�ƲƿźţŶƿŶƃ������������ƽŚƸĮƴºſ�ƶºſŚƯ�ƹ�ƾŤǀƫƺºƿŹ�ƽŚºƸƟƺţ�Źŵ�

��������Śŝ�ƾƿŚƷ�ƶƫŚƷ�ƶƧ�ŵŹřŵ�ŵƺūƹ�ƾƟƺţƽŚƴƸě���ŵƹŶů�ç��������ŶºƷŵ�ƾºƯ�ƪǀƨƄºţ�řŹ�źŤƯ���
���ŢǀƬƿř��ŶƳř�ƵŶƃ�ƾƀǀƬǀſ��ŚƸƟƺţŢſř�ƵŵźŤƀĭ��ŚĜºſŶƬƟ�ƲǀƄºƳŚū�ƹ�Ź��ƶºƴǀƯŻ�ƹ�ŚƷ

�����Ţſř�ƵŶƃ�Ĭƴſ�ƶƳřŵ�żƿŹ��Ţſř�śŚǀưƧ�ŢƿźƬƧ��������ƽŶºƴĭ�ƾưƿŶºƣ�ƱŶƘƯ�Źŵ
����ƾƟƺţ�ƽŚƷ�ƶƿǇ�ƱƺƯřźǀě�Źŵ���������ŶƳř�ƵŶƃ�ƱŚſźĭŵ�ŢǀƴǀƫƺŗŚƧ�ƶŝ�ŚƷ�ƶĭŹ���ƽŚºƴƸě�ƹ�

����ƾƳŚſźĭŵ�ƽŚƷ�ƶƫŚƷƶŝ�ç���ŶſŹ�ƾƯ�źŤƯ����������ƽŚƷŶǀƀºƧř�Ǝºſƺţ�ƾŤǀƫƺºƿŹ�ƽŚƸƟƺţ
�����������ŶºƳř�ƵŶºƃ�ƶŤƄºƛō�ŢǀƳƺưǀƫ�ƹ�Ţǀţƺĭ�ŶƴƳŚƯ�ƶƿƺƳŚŧ�ƲƷō������ƂºŴŝ�ƽŚºƸƳƺưƴųŹ

��ƽŶƴĭ�ƶƤƐƴƯ�ƾƫŚưƃ���řŶĭ�Żř�����Ǝſřƹ�Ŷů�ƽŚƷ�ƵŻƱƹŶŝ�ƾƳŚſźĭŵ�Śţ�ƾƳŚſźĭŵ�
���ŶƳř�ƵŶƃ�ƪǀƨƄţ�ƞǀƘƋ�������������ƹ�ŢºǀƬƿř��żţŹřƺºƧ�ƪǀƨƄºţ�ƪƯŚºƃ�ŶƿŶƃ�ƾƳŚſźĭŵ

��ŢǀƀƬƧŢſř��ŝ�ƶƧ���ƶ�����Śŝ�ƾƿŚƷ�ƶƫŚƷ�šŹƺƇƽŚƴƸě�������źºŤƯ�Ʀƿ�Żř�źŤưƧ���ƱƺºƯřźǀě��
ƶĭŹ��żţŹřƺƧ�ƽŚƷ����Ţſř�ƵŶƃ�ƪǀƨƄţ�ŢǀƀƬƧ������ƦƿŹŚŝ�ƽŚƸƳƹŻ�Źŵ�ŢǀƴǀƫƺŗŚƧ
��ŚŝƽŚƴƸě�ç�æ���ƶƬƇŚƟǈŝ�źŤƯ�ƾŤƳŚſ������Źŵ�ǇŚºưŤůř�ƹ�ƵŶºƃ�ƪǀƨƄţ�ŚƷ�ƶĭŹ�Żř�žě�

ƀƧř�Śŝ�ƍŚŞţŹřƂƿŚ�ŚƷŶǀƠƫƺſ�Ţſ����
������Źŵ�ƾƴƀŰƫřƺŝř�ƶƤƐƴƯ�Źŵ�ƾŝŚƯźĭ�ƾƳŚſźĭŵƾƨƿŵżƳ��ŚºƯř��Ţſř�ŶƿŶƃ�ŚƷ�ƶĭŹ�

�����ŝ�ƹ�źǀƜŤƯ�ƶƤƐƴƯ�źſřźſ�Źŵ��ƶ����������ŵƺºƃ�ƾºƯ�ƵŶºƿŵ�ƵŶºƴƧřźě�ƽŚºƸƳƺưƴųŹ�šŹƺƇ��
ƶĭŹ��������ƶºŝ�ƽř�ƵŵƹŶŰƯ�Źŵ�ŚƷ�ƁźŤƀºĭ�������������Śºŝ�ƵřźºưƷ�ƖºŝźƯ�źŤƯƺºƬǀƧ�Ʀºƿ�ŵƹŶºů�
ŚƷƶƫ����ŶƳŹřŵ�ƱƺưƴųŹ�ƾƳŚſźĭŵ�ƽŚƷ����������ƶºƧ�ŶºƳŹřŵ�ŢºǀƯƺưƗ�ŢƿźƬƧ�ƹ�šƹŶǀěř�
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��śźººſååæ�å��ç�æ�ƹ�ç�ê�ƹ�ƽƹŹ�ƾƳŻƹŶººƇŹŵ�åæ�å��íè�å�ƹ�ì�ìŶººƇŹŵ��
žƯ�ƾƳŻƹ����

�ƁƹŹ�Ǝººſƺţ�Ţººƿźǀě�ƹ�ŢƿźƫŚƠººſř��ŵřŻō�ƽǈººƏ�ƾƿŚǀưǀººƃ�ŜººǀƧźţ�ƹŚººƧżƿŹ
ƾƳƹźŤƨƫř�ƵŚĮŤſŵ�Żř�ƵŵŚƠŤſř�Śŝ�ƹ�Camebax MBX ���ƱƺŤƫŹŚºƧ�ƵŚĮƄƳřŵ�Źŵ
�ƲǀǀƘţŶƃŢſř�źƿŻ�ŭźƃ�ƶŝ�Ʊō�ŪƿŚŤƳ�ƶƧ������

��������������ŵŹřŵ�ŵƺºūƹ�ƽŶºƴĭ�ƶƤƐƴƯ�Źŵ�ƾƇŚų�ƾƿŚǀƳŚƧ�ƽŚƷ�ƶƗƺưŬƯ�Źŵ�ŵřŻō�ƽǈƏ
��ƂŴŝ�Źŵ�ƶƧƂǀěŶƃ�ƞǀƇƺţ����ƶºƬůźƯ�Źŵ�I�����ƱŚºſźĭŵ�Ţºƿźǀě�ƱƹŹŵ�ǈºƏ��

���ƶƬůźƯ�Źŵ�ƹ�ƵŶƃII������Ŷƃ�ŢƟŚƿ�ŢƿźǀěƺƨƬƧ�ƹ�ƲƫŚĭ�ƱƹŹŵ�������ƽŚƷ�ƶƳřŵ�ŜǀƧźţ
ƶƬůźƯ�Źŵ�ǈƏI ��ƹ IIŝƶ��Żř�Ŝǀţźţæ�íê��Śºţ�îæ�ƹ�ê�íì��Śºţ�îæ���ƾºƳŻƹ�ŶºƇŹŵ�
��Ţſř�źǀƜŤƯ�ǈƏ���������������ƽŚºƷ�ƶºƳřŵ�ƱƹŹŵ�ǈƏ�Śŝ�ƵřźưƷ�ƶƧ�Ţſř�ƽźĮƿŵ�źƈƴƗ�ƵźƤƳ
��ŵŹřŵ�ŵƺūƹ�ǈƏ����Ʒ�ƶƳƺưƳ�Źŵ��ĢǀƷ�ƾƴƀŰƫřƺŝř�ƽŚ�����šŚºƘƫŚƐƯ�Źŵ�ǈºƏ�ƵŹŷ�ƶƳƺĭ

Ĭƴſ�ƵŶƿŵ�ƾƳƹźŤƨƫř�ƹŚƧżƿŹ�ƹ�ƽŹŚĮƳŶƄƳ����



 
�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������ƾƳŚƧ�ƶƀƿŚƤƯ�ƹ�ƽŶƴĭ�ƢƏŚƴƯ�Źŵ�ŚƸŞƳřźĭ�ƹ�ƶƿŚě�ƽŚƷżƬƟ�ƩŚƯźţ�ƾěř�ƽŻŚſ������������������������������������������������

�������� 

��æåé�������������������������������������������������������������������������żǀƿŚěíè�ƩŚſ��ŻřƹŵƵŹŚưƃ��ƮƷŵêè��������������������������������������������������������������
 

������ƽŶƴĭ�ƶƤƐƴƯ�Źŵ�ŢƿźƫŚƠſř�ƽŚƷŹƺƬŝƱƹŻ�����ƾƠǀƘºƋ�ƽŶƴŝ�����ƾºƯ�ƱŚƄºƳ�řŹ���ŶºƷŵ��
�����ƴƃƹŹ�ŵŹŻ�Śţ�ŶǀƠſ�ƶŤƀƷ�ŚƷŹƺƬŝƾ�ŶƳŹřŵ������������ŵŹŻ�ĬºƳŹ�ƶºŝ�ƶǀºƃŚů�ƝźºƏ�ƶŝ�ƶƧ�

��ŶŝŚƿ�ƾƯ�źǀǀƜţ����źƿŵŚƤƯFeS���ƹ�CdS��ºŝ���ƶ����Żř�Ŝºǀţźţí�å����Śºţ�ë�æ���ƹ�ç�å����Śºţ�ë�å�
���ƾƯ�źǀǀƜţ�ƾƫƺƯ�ŶƇŹŵ��������������ƾºƯ�ƂƿřżºƟř�ŚƷŹƺƬŝ�ƶǀƃŚů�ƝźƏ�ƶŝ�ƶŤƀƷ�Żř�ƶƧ��ŶƴƧ

ŶŝŚƿ������������ŶºƣŚƟ�ƾƴƀºŰƫřƺŝř�ƶºƤƐƴƯ�Źŵ�ŢƿźƫŚƠſř�ƽŚƷŹƺƬŝƱƹŻ�������ƶºƧ�Ţºſř�ƽŶºƴŝ�
��ŹřŶƤƯFeS���ƹ�CdS��ŝ�ŚƷŹƺƬŝ�Ʋƿř�Źŵ��ƶ�Żř�Ŝǀţźţæ��Śºţ�è�ƹ��ç�å���ƾƫƺºƯ�ŶºƇŹŵ�

ŶƴƧ�ƾƯ�źǀǀƜţ����
������ƶƬůźƯ�Źŵ�Ţƿźǀě�ƕƺƳ�ƹŵII���ºſ�ƾƳŚƧ������ƆǀŴƄºţ�ƪºŝŚƣ�ƽŶºƴĭ�ƶºƤƐƴƯ�Źŵ�ƽŻŚ

Ţººſř����ƽŚººƷŹƺƬŝ�ƪƯŚººƃ�Ʃƹř�ƕƺººƳƶººūƹ�Ɓƺººų(euhedral)�Śººţ��ƶººūƹ�Ŷººŝ
(subhedral)����Żř�źǀƤƟō��ƦǀƴſŹ������Żř�źºŤưƧåæ�å����ƾºƳŻƹ�ŶºƇŹŵ����Ƶŵƺºŝ��ƶºƧ��

������������ŵƺºƃ�ƾºƯ�ƵŶºƿŵ�ƲƫŚºĭ�ƹ�ŢƿźƫŚƠſř��ŢƿźǀěƺƨƬƧ�Śŝ�ƵřźưƷ������ƽřŹřŵ�ƭƹŵ�ƕƺºƳ
�����������Ţºƿźǀě�ƽŚƷŹƺƬŝ�ƽƹŹ�źŝ�ǇƺưƘƯ�ƹ�Ţſř�ƾƯźƟƺƬƧ�ŢƟŚŝ��ºŝ����ƵŻřŶºƳř�Śêå�çå�

ƱƹźƨǀƯ����Ţſř�ƵŶƃ�ƪǀƨƄţ����ŹřŶƤƯō��������Ţºƿźǀě�ƕƺºƳ�Ʋºƿř�Źŵ�ƦǀƴºſŹ����Śºţ�é�ë�
��ƾƯ�ƾƳŻƹ�ŶƇŹŵ�ŶſŹ����ŶƣŚƟ�Ţƿźǀě�ƽŚƷŹƺƬŝ��ƾƴƀŰƫřƺŝř�ƶƤƐƴƯ�ŹŵƱƹŻ�ƽŶƴŝ�

����Żř�źǀƤƟ�ƹō���ŶƴŤƀºƷ�ƦǀƴºſŹ�������ƽǇŚºŝ�żºƧźưţō���ƦǀƴºſŹ�ç�å����Śºţ�î�æ���ŶºƇŹŵ�
ƾƳŻƹ���Ţƿźǀě�ŹƺƬŝ�Ʀƿ�Źŵ�ƎƤƟŶƃ�ƵŶƿŵ����

��
�ƽŚƷ�ƵŵřŵŹŚŞƳŚǀƯ�ƽŚƷ�ƩŚǀſ��
��ƽŚƷŹŚŞƳŚǀƯ�������������Ŷºƃ�ŢºƟŚƿ�ŢƿźƫŚƠºſř�ƽŚºƷŹƺƬŝŹŵ��ƶºƘƫŚƐƯ�ƽřźºŝ�ŜſŚƴƯ�ƩŚǀſ��

ŝƶ�����ƦģƺƧ�ƵŻřŶƳř�ƪǀƫŵƽŚƷŹŚŞƳŚǀƯ����ŚƸƳōŻř�ƾƧŶƳř�ŵřŶƘţ�ŚƸƴţ��żţŹřƺƧ�Źŵ�ƩŚǀſ�
���ŢƟźĭ�Źřźƣ�ƶƘƫŚƐƯ�ŵŹƺƯ����������ƾƴƀŰƫřƺŝř�ƹ�ƽŶƴĭ�ƢƏŚƴƯ�Żř�ŚƷ�Ƶŵřŵ�ŵźºĭ��ƽŹƹō�

Ŷƃ������������ŚºƸƳō�ŜºǀƧźţ�ƹ�ŻŚºſ�ƾƳŚƧ�ƽŚƸƫŚǀſ�ƽŚƯŵ�ƱřƺŤŝ�Śţ��������ƶºƤƐƴƯ�ƹŵ�Ʋºƿř�Źŵ�řŹ�
��ƶƀƿŚƤƯźƧŵ����ƽŚƷŹŚŞƳŚǀƯ��������������źĮƿŶºƨƿ�Żř�ƶºƿƺƳŚŧ�ƹ�ƲǀºƛƹŹŵ�ƶºƿƺƳŚŧ��ƶºǀƫƹř�ƩŚǀºſ

�Ŷƃ�ƦǀƨƠţŶƳ��ŝ�ƶƧ���ƶ������������ŵřŻƺºƳ�ŻŚƟ�ŶƣŚƟ�ƹ�Ƶŵƺŝ�ƖƿŚƯ�Żř�ƾƴƛ�ƵŶưƗ�ŹƺƏ�ŶƴŤƀºƷ��
��ƶưƷ���ƩŚǀſ�ƽŚƷŹŚŞƳŚǀƯ��ř�ƽŚƯŵ�Źŵ�ºţơŚ������ƽŻŚºƟ�ƹŵ������ŹŚºŴŝ�ƹ�ƖƿŚºƯ���ŶƴŤƀºƷ���ƶºƧ�

��������Żř�ŚƸƳō�Źŵ�ƖƿŚƯ�ƶŝ�ŹŚŴŝ�ŢŞƀƳæ�å��Śţ�é�å�ŶºƴƧ�ƾƯ�źǀǀƜţ����ƵŻřŶºƳř�ƽŚºƷŹŚŞƳŚǀƯ��
������Żř�ŚƯƺưƗ�ŢƿźƫŚƠſř�Źŵ�ƩŚǀſê���Śţ�éå������Śţ�źŨƧřŶů�ƹ�ƱƹźƨǀƯ�æéå�����Śºŝ�ƱƹźºƨǀƯ�

ŶƴƧ�ƾƯ�źǀǀƜţ�ƽř�ƶƬǀƯ�ƹ�ƮƔƴƯ��ƮƔƴƯŚƳ��ƽƺƌǀŝ�ƽŚƸƬƨƃ����
�šŚººƘƫŚƐƯƾŬƴººſŚƯŵżƿŹ�Żř�ƵŵŚƠŤººſř�Śººŝ�ƭƺººſźƯ�ƽŚƸººƃƹŹ�ŽŚººſř�źººŝ��ƶƳŚƯŚººſ
ƂƿŚƯźĭ�����ţ��ŻŚĭ�ƱŚƿźū�ƂƿŚƯźſŐ����Ǝºſƺţ�ƵŶºƃ�Ŷǀƿ������ƾºſŚƴƃ�ƲǀºƯŻ�ƱŚƯŻŚºſ�

�ƵŶŰŤƯ�šǇŚƿř�����ŢƟźĭ�ƭŚŬƳř�řƹŚţř�ƵŚĮƄƳřŵ�Źŵ�����ƾŤºſŹŵ����ƵŻřŶºƳř��ŚºƸƿźǀĭ���ƽřźºŝ�
���ƾĭŶºƃ�ƲºĮưƷ�ƽŚºƯŵ� (Ice melting temperature��Th���Ųºƿ�śƹŷ�ƹ 

(Fluid inclusion assemblage)��TmI��ºŝ��ƶ�Ŝºǀţźţ˚ �æ± �ƹ��˚�æ�å± �
Ţſř����ŪƿŚŤƳƴſŚƯŵºº�ƽŚƷŹŚŞƳŚǀƯ�ƾŬ����Źŵ�ƩŚǀſ�ƽŚƸŤſƺǀě�æ���ƹ�ç�Ưō�ººº�Ţºſř�ƵŶ��

ƿŵŹ�źººƷºººº�ŚººſŚſř�ŚººƷ�Ƶŵřŵ�Żř�ƞƳŚƄººƳ�ººźĮ�ĭ�ƽźººǀĭ�ƵŻřŶººƳř�ººƷƹźºººººŻř�ƾ�
ƽŚƷŹŚŞººƳŚǀƯ�ſ�ºº���ŝ�ƶƧ�Ţſř�ƩŚǀ��ƶƳºº�ưŬƯ�ƭŚºººƗƺºº��ƶŞºƳŚǀƯººººººº�ǀſ�ƽŚƷŹŚººº�ƩŚ

(Fluid inclusion assemblage)�ǀƯŚƳººººººƯ�ƵŶºººººººƃ�ƾººººººº�ƹ�ŵƺ

ŬƯººƗƺưºººƶ���Ƶŵřŵ�Żř�ƽř�Ʒºº��ƽŚººſººƴƯŵƺ�ººººººŶ���ºŝŚƣ�ƹ�º�ř�ƪƴǀưƏº�ººº���ºŗřŹř�řŹ�ƱŚº�ƶ
�ƾºƯ��ºƷŵºŶ (Goldstein & Reynolds,1994)�����ƹ�ƾĭŶºƃ�ƲºĮưƷ�ƽŚºƯŵ��

��ŝ�Ųƿ�śƹŷ��ƶ���ƽřźŝ�Ŝǀţźţêçé���ƹ�éé���ŹŚŞƳŚǀƯ��������ƝźºƘƯ�ƶºƧ�Ŷƃ�ƽźǀĭ�ƵŻřŶƳřîé�
ƶƗƺưŬƯ�ŹŚŞƳŚǀƯ��Źŵ�ƩŚǀſëƶƳƺưƳ�Ţſř�������

æ��ƽŶƴĭ�ƶƤƐƴƯ���
���ƽŚƷ�Ƶŵřŵ��ƽŚƷŹŚŞƳŚǀƯ�����������ƶƬƇŚƟ�Śŝ�ƞƬŤŴƯ�ƶĭŹ�ƶſ�Żř�ƶƤƐƴƯ�Ʋƿř�Źŵ�ƩŚǀſ�ŵƹŶů

çåå�������ƱŚƀƨƿ�ƕŚƠţŹř�Źŵ�ƹ�źĮƿŶƨƿ�Żř�źŤƯ�ŵźĭ�ƽŹƹō�Ŷƃ���ƾƳŚºƨƯ�šřźºǀǀƜţ�Śţ�
ŶƷŵ�ƱŚƄƳ�řŹ�ƽŻŚſ�ƾƳŚƧ�ƽŚƷ�ƵŹƹŵ�����ƾĭŶºƃ�ƲºĮưƷ�ƽŚƯŵ�ƲǀĮƳŚǀƯ�Th ���

�ưŬƯ�ŹŵºººƶƗƺ�ŹŚŞƳŚǀƯ��ſ�ºººººº������Żř�ƶǀƫƹř�ƩŚǀ°�çèé�����Śţ�°C�çíê�ǀƜţ�ººº�ƾƯ�źǀ�Ƨ�Ŷƴ
���ƪƨƃê�ƞƫř���ƹ���ƾƳřƹřźƟ�ŹřŵƺưƳ�ƽƹŹ�źŝ�Ʀƿ���ƶŤǀƄǀŝ�Źŵ�° C�çêå��ƱŚƄƳ
ƾƯ��ŶƷŵ������Ųƿ�śƹŷ�ƽŚƯŵ��TmI����Żř�°�ë�ç��������Śţ��°C�è�è�������ŶºƴƧ�ƾƯ�źǀǀƜţ�����

�������ƽŚºƷ�ƶºƫŵŚƘƯ�Żř�ƵŵŚƠŤºſř�Śºŝ�ƹ�Ųºƿ�śƹŷ�ƽŚƯŵ�ŽŚſř�źŝ�ƵŶƃ�ƶŞſŚŰƯ�ƽŹƺƃ
Bodnar(1993)���Żřç�é���Śţ�é�ê��������ƩŵŚºƘƯ�ƾºƳŻƹ�ŶºƇŹŵ�NaCl���Ţºſř�źºǀƜŤƯ��

��Ʋǀŝ�ƶƐŝřŹTh��Źŵźŝřźŝ� TmI ƹŵ�Ʋƿř�ƂƷŚƧ����ŶºƳƹŹ�Ʀºƿ�ƩƺƏ�Źŵ�řŹ�źŤƯřŹŚě�
���ŶƷŵ�ƾƯ�ƱŚƄƳ�ƵŵŚſ�ƾƐų��ƪƨƃë���ƾĭŶƃ�ƢǀƣŹ�ƹ�ƾĭŶƃ�ŵźſ��ƝźƘƯ�ƶƧ

�Ţſř�ŻŚſ�ƾƳŚƧ�ƩŚǀſ.(Hedenquist&Henley,1985)��
ç�ƾƴƀŰƫřƺŝř�ƶƤƐƴƯ���

�ƽŚƷ�Ƶŵřŵ�ƽŚƷŹŚŞƳŚǀƯ�������ŝ�ƞƬŤŴƯ�ƶĭŹ�ƶſ�Żř�ƩŚǀſ��ƶŶƯō�Ţſŵ����ƽŚºƯŵ�ƲǀĮƳŚǀƯ
���ƶƗƺưŬƯ�Źŵ�ƾĭŶƃ�ƲĮưƷ�ƽŚƷŹŚŞƳŚǀƯ�����ƶºǀƫƹř�ƩŚǀºſ����������Żř�°�çèè����Śºţ��C�°èéå�

����ŶƴƧ�ƾƯ�źǀǀƜţ���ƪƨƃê�ś������������ƶºſ�ƽřŹřŵ�ŚºƸƳō�ƾƳřƹřźƟ�ŹřŵƺưƳ�ƶƧ���ƶƴǀƄºǀŝ�Źŵ�
���ƽŚººƯŵ°�çêå��°�çìêƹ�� C�°�èéå��Ţººſř����ƽŹƺººƃ�ƹ�Ųººƿ�śƹŷ�ƽŚººƯŵ�
ƽŚƷŹŚŞƳŚǀƯ���ºŝ�ƩŚǀºſ��ƶ�����Żř�Ŝºǀţźţ°�ç��é�����Śºţ��C�°�ë�æê���ƹ�ì�ë��Śºţ�ì�æí�

�ƩŵŚƘƯ�ƾƳŻƹ�ŶƇŹŵNaCl ŶƴƧ�ƾƯ�źǀǀƜţ���ŝřŹ�ƶƐTh ��ƪŝŚƤƯ�Źŵ  TmI �ƶƴƯřŵ
���������������ŶºƷŵ�ƾƯ�ƱŚƄƳ�řŹ�ƾƐų�ŶƳƹŹ�Ʀƿ�ŵřŶŤƯř�Źŵ�ŚƯř��šřźǀǀƜţ�Żř�ƾƘǀſƹ���ƪƨºƃ

ë�����
��

�ŵźĭƺĭ�ęƺţƹżƿř�ƽŚƷ�Ƶŵřŵ���
����ŝ��ƾěƺţƹżƿř�ƽŚƷ�Ƶŵřŵ��ƶ���Żř�Ŝǀţźţç��ƹ��è���ƾƴƀºŰƫřƺŝř�ƹ�ƽŶºƴĭ�Źŵ�ƶƳƺưƳ�ŵŶƗ�

ŝ��ƶ���ŶºƯō�Ţºſŵ�������������������ƶºƘƫŚƐƯ�ƶºŝ�ƍƺºŝźƯ�ƽŚºƷ�ƶºƳƺưƳ�ƶŝŚƄºƯ�ŚºƷ�ƶºƳƺưƳ��ŢºǀƘƣƺƯ�
ƳŚǀƯƽŚƷŹŚŞ���ƩŚǀſ�Ţſř����ƶƘƫŚƐƯ�Ʋƿř�Źŵ���ŢƿźƫŚƠſř�ƽŚƸŤƠū�����ŢºƿŹŚŝ�ƹ�ƲƫŚĭ�

��Żř�ƵŵŚƠŤºººººſř�Śºººººŝ�ƲƫŚºººººĭƪºººººƯŚƗ��Ǝºººººſƺţ�ƵŶºººººƃ�ƶºººººŗřŹř�ƢºººººƿźƠţ�
Ohmoto&Goldhaber(1997)���ŢººƟźĭ�Źřźººƣ�ƵŵŚƠŤººſř�ŵŹƺººƯ�����ƽŚººƯŵ
�ƩƹŶū�Źŵ�ƵŶƃ�ƶŞſŚŰƯ�ƾěƺţƹżƿřèŢſř�ƵŶƯō�����

ĭ�ƶºººƤƐƴƯ�Źŵººººººººººº�ƲƫŚºººĭ�ŢºººƠū�Żř�ƾěƺºººţƹżƿř�ƩŵŚºººƘţ�ƽŚºººƯŵ��ƽŶƴ��
ſřºººº��ŢƿźƫŚƠ�°�çèë�ƹ�C�°�çéê������������ƾĭŶºƃ�ƲºĮưƷ�ƽŚºƯŵ�Śŝ�ƾŝƺų�ƢƟřƺţ�Źŵ

��ƽŚƷŹŚŞƳŚǀƯ��ƩŚǀſ�°�çéî�ƹ��C�°�çëçŝ���ƶƶƳƺưƳ�ƹŵ�ƽřźŝ�Ŝǀţźţ��Ţſř����ƶƴƯřŵ
�ŝ�ƽŚƯŵƶ����������Śţ�ƁƹŹ�ƹŵ�Żř�ƵŶƯō�ŢſŵC�°�æê��ŵŹřŵ�ƾƃƺĜưƷ�������ƾěƺºţƹżƿř�ƽŚƯŵ



ƾƳŚƧ�ƶƀƿŚƤƯ��ƹ�ƽŶƴĭ�ƢƏŚƴƯ�Źŵ�ŚƸŞƳřźĭ�ƹ�ƶƿŚě�ƽŚƷżƬƟ�ƩŚƯźţ�ƾěř�ƽŻŚſ������
 

żǀƿŚě��íè���ƩŚſ��Żřƹŵ�ƵŹŚưƃ��ƮƷŵêè                                                        æåê ��

 

��ŢºƿŹŚŝ��ŢºƠū��Żř���ƲƫŚºĭ� °çîè���Śºţ�C�°��èæè����źţǇŚºŝ�����ƲºĮưƷ�ƽŚºƯŵ�Żř
���ƲƫŚºĭ�ŢƠū�ƾěƺţƹżƿř�ƽŚƯŵ�ƹ�ƾĭŶƃ���Ţºſř�ŢƿźƫŚƠºſř������ƲƫŚºĭ���ŢºƠū��

����������Ʒŵ�ƾưƳ�ƶŗřŹř�ƾƫƺŞƣ�ƪŝŚƣ�ƾěƺţƹżƿř�ƽŚƯŵ�ƾƴƀŰƫřƺŝř�ƶƤƐƴƯ�Źŵ�ŢƿźƫŚƠſřººŶ��
���ƃ�ƲºĮưƷ�ƽŚºƯŵ�ƶģźĭř�ººº��Śºţ�ƾĭŶ�C�°èéê���ƾºƯ�źºǀǀƜţ�ƴƧ�ººººŶ���ƽŚºƯŵ�ŚºƯř��

ěƺţƹżƿřººº��ƾ°�æåå�����Śţ�C�°�çåå���ƳŚǀƯ�Żř�źţǇŚŝ�ºººº��ŚºƯŵ�ƲǀĮ�����ƾĭŶºƃ�ƲºĮưƷ�ƽ
�C�°�çìê���Ţſř����ƩƹŶūè��������ŝ�ƽŚƯŵ�Ʋǀŝ�ƾƳřƺŴưƷŚƳ�Ʋƿř��ƶ�����Żř�ƵŶºƯō�Ţºſŵ

����ƁƹŹ�ƹŵ�ƾƯ�ƱŚƄƳ��ŶƷŵ��Ǝƿřźºƃ�Źŵ�Śƿ�ƹ�ƵŵƺŞƳ�ƱŚƯżưƷ�ŢƿźƫŚƠſř�ƹ�ƲƫŚĭ�ƶƧ�
ƵŶƃŹƺƬŞŤƯ�ƾěƺţƹżƿř�ƩŵŚƘţ�ƭŶƗ�ŶƳř����

��
�ŦŰŝ���

æ�ŻŚſ�ƾƳŚƧ�ƽŚƸƫŚǀſ�ŜǀƧźţ���
��ƽŚƷŹŚŞƳŚǀƯ������ºƏ�Żř�ƾƴƛ�ƩŚƯźţ�ƾěř�ƽŚƸƐǀŰƯ�Źŵ�ƩŚǀſ����ŹŚºŴŝ�ƹ�ƖƿŚºƯ�ŻŚºƟ�ƹŵ��ǈ

(Bodnar et al.,1985;Roedder,1984)ƾƴǀƿŚººě�śƹŷ�ƶººƐƤƳ�ƹ��ŶººƳŹřŵ��
(Hedenquist&Henley,1985)���ƽŚºººººƷŹŚŞƳŚǀƯ�ŶºººººƴģźƷ�Źŵ�ƩŚǀºººººſ�

���żƬƟ�Żř�ƾƴƛ�ƽŚƷŹŚƀƳŚƧ�ƽŚºƷ�������ºŝ�ƵźºƤƳ�ƹ�ƶºƿŚě���ƶ���ŹƺºƏ�ƾƳŚºƯŹō����ƽŹƺºƃ�ê��Śºţ�çå�
�ƩŵŚƘƯ�ƾƳŻƹ�ŶƇŹŵNaCl �ŶƳŹřŵ�.(Albinson et al.,2001)���źºŝ��ƽŹƺºƃ�

���������ƶºƧ�ŶºƷŵ�ƾºƯ�ƱŚƄºƳ�ƹ�Ŷƃ�ƶŞſŚŰƯ�Ųƿ�śƹŷ�ƽŚƯŵ�ŽŚſř��ƽŚºƷŹŚŞƳŚǀƯ��ƩŚǀºſ
��ƢǀƣŹ�ƽŶƴĭ�ƶƤƐƴƯ��������Ţºſř�ƾƴƀºŰƫřƺŝř�ƶºƤƐƴƯ�Żř�źţ����������ƪºůřźƯ�Żř�Ʀºƿ�ĢǀºƷ�Źŵ
�šřźţǈƧ� �ƂƿŚƯźſ�(Clathrate)�(Collins,1979)�Ŷƿŵ��ŶƄºƳ� Ƶ����ƾºţřźţǈƧ

ƱŶƃ�(Clathration)�������Źŵ�ŚſŚſř�ƶƧ�Ţſř�ƽŶƴƿřźƟ���ƽŚºƷŹŚŞƳŚǀƯ�ƫŚǀºſƾ���ƵŶºƿŵ�
ƾƯ��ŵƺƃ�Żř�ƾƴƛ�ƖƿŚƯ�ŻŚƟ�Ʀƿ�ƹ�ƲǀĮŝō�ŻŚƟ�Ʀƿ�ƪƯŚƃ�ƖƿŚƯ�ŻŚƟ�ƹŵ�ƶƧCO2 �

ŶººƳŹřŵ���ƕƺººƳ�Ʋººƿř�ƽŚººƷŹŚŞƳŚǀƯſººººº�ƩŚǀƭŚººĮƴƷſ�ººººººººººƂƿŚƯź��ƶººƬůźƯ�ƹŵ�
Ųƿ���ƾĭŵŻ�ƾƯ�ƱŚƄƳ��ŶƴƷŵ�����Ʃƹř�ƶºƬůźƯ�Źŵ����ƽŚƸţřŹŶºǀƷ�Żř�ƽř�ƶºƗƺưŬƯ�CO2�
��ƱŶƃ�ƾţřźţǈƧ��Ƅţºººº��������ƾºƯ�Ųºƿ�ƲǀºĮŝō�ŻŚºƟ�ƭƹŵ�ƶƬůźƯ�Źŵ�ƹ�ŵƺƃ�ƾƯ�ƪǀƨ

ŶƳŻ���
�Śŝ������Źŵ�ƵŶƿŶě�Ʋƿř��ŵƺūƹ�Ʋƿř�ƽŚƷŹŚŞƳŚǀƯ��ƫŚǀſ�ƾ����ŹřŶƤƯ�ƶƧ�CO2��ŝ�ŚƸƳō�ƶ�ƽŶů

����Żř�ƾƴƛ�ƖƿŚƯ�ŻŚƟ�Ʀƿ�ƶƧ�ŢƀǀƳCO2���ƹ�ŵƺºƃ�ƾƯ�ƵŶƿŵ�żǀƳ��ŶƴƷŵ�ƪǀƨƄţ�řŹ�
����Źƺƌºººººů�ƝźºººººƘƯCO2��Ʋºººººƿř�Źŵ���ƽŚºººººƷŹŚŞƳŚǀƯ��Ţºººººſř�ƩŚǀºººººſ��

Hedenquist&Henley(1985)��ƵŶƃ�źƧŸŤƯ�������Źƺƌºů�ƶºƧ�ŶƳřé�é���ŶºƇŹŵ�
�ƾººƳŻƹCO2�Ŷººŝ�ƾººŤů��ƩƺººƬŰƯ���ƂƿŚƯźººſ�ƾººƏ�Źŵ�šřźººţǈƧ�ƵŶƷŚƄººƯ�Ʊƹ

ƾƯ����������ŵŚºưŬƳř�ƶºƐƤƳ�ƂƷŚºƧ�ŦƗŚŝ�ŶƳřƺţ���ƽŚºƷŹŚŞƳŚǀƯ�������Śºţ�ƩŚǀºſC�°�ê�æ�����Źŵ��
ƶƳŚƯŚſ��ƩŚƯźţ�ƾěř�ƽŚƷŵƺƃ���źĭřCO2 ��ŹŵƶƳŚƯŚſ������ƹ�ƽŶºƴĭ�ƩŚºƯźţ�ƾºěř�ƽŚºƷ

�������Ʋƿř�Źŵ�ƵŶƃ�ƶŞſŚŰƯ�ƽŹƺƃ��ŶƃŚŝ�ƶŤƃřŵ�ŵƺūƹ�ƾƴƀŰƫřƺŝřƂƷƹĦě��źŨƧřŶºů�
�Ţſř�ƽŹƺƃŹřŶƤƯ��ŝ��ƶ�ŹřŶƤƯ�ƾţŹŚŞƗ�����ƽŹƺºƃ�ë�ç�~��������ƩŵŚºƘƯ�ƾºƳŻƹ�ŶºƇŹŵ��

NaCl Ţſř�ƵŶƃ�ƶŗřŹř�źƿŵŚƤƯ�Żř�źŤưƧ������
��ƽŹƺƃ��ƽŚƷŹŚŞƳŚǀƯ���żƬƟ�ŹřŶƤƯ�Śŝ�ƩŚǀſŚƷ�����ŝ�ƾſŚƴƃ�ƾƳŚƧ�ŪƿŚŤƳ�ƹ���ƶ���ƵŶºƯō�Ţºſŵ

������ŵŹřŵ�ƾƳřƺºŴưƷ�ƶƤƐƴƯ�ƹŵ�Ʋƿř�Żř�Ʀƿ�źƷ�Żř������ƲǀĮƳŚºǀƯ�ƾƴƀºŰƫřƺŝř�ƶºƤƐƴƯ�Źŵ
�ŢŞƀƳAg /Au ��ì�èé����ŹřŶƤƯ�ƹPb + Zn ���ƲǀĮƳŚǀƯë�ìƾƳŻƹ�ŶƇŹŵ����

�Ţſř�ƽŶƴĭ�ƶƤƐƴƯ�Żř�źţǇŚŝ��ŝ�ƶ�Ŝǀţźţæ�ç�ƹ��î�èƾƳŻƹ�ŶƇŹŵ�����ƪƨƃì���
������ƽŹƺºƃ�Śºŝ�ŪƿŚºŤƳ�Ʋƿř�ƶƴǀƄºǀŝ�����ŵƹŶºůé�źºŝřźŝ������ƾƴƀºŰƫřƺŝř�ƶºƤƐƴƯ�Źŵ�ì�æí�
�����ƩŵŚºƘƯ�ƾƳŻƹ�ŶƇŹŵNaCl���������ƽŶºƴĭ�ƶºƤƐƴƯ�ƶºŝ�ŢŞƀºƳ���é�ê�����ƾºƳŻƹ�ŶºƇŹŵ�

�ƩŵŚººƘƯNaCl��ŵŹřŵ�ƾƳřƺººŴưƷ��ººſ��Ŝººǀţźţ�Ʋººƿř�ƶººŝ�ƶººƤƐƴƯ�Źŵ�ƾŝŚººƯźĭ�ƩŚǀ
����������������ŵƺºƃ�ƾºƯ�ƆŴƄºƯ�ƽŶºƴĭ�ƶºƤƐƴƯ�ƶŝ�ŢŞƀƳ�źţǇŚŝ�ƽŹƺƃ�Śŝ�ƶƧ�ƾƴƀŰƫřƺŝř��

żƬƟ�ƽŻŚººſ�ƾƳŚººƧ�ŦººƗŚŝƽŚººƷ�ƶººƤƐƴƯ�Ʋººƿř�Źŵ�ƵźººƤƳ�ƹ�ƶººƿŚě�Ŷººƃ�Źƺƌººů�ƹ�Ƶ
�����ŝ�ƩŚǀſ�Ʋƿř�Źŵ�ŹřŵǈƏ�ƽŚƷ�žƨƬĜưƧ�ƶǈƏ�ƪǀƨƄţ�ŦƗŚŝ�ƶƧ�ƵŵƺŞƳ�ƽŶů�ŝ��ƶ

ŹƺƇ��š����ŵřŻō�ƽǈºƏ�ƽŚƷ�ƶƳřŵ��ŵƺºƃ��������żƬƟ�ƹ�ƵźºƤƳ�ƩŚºƤŤƳř�ƽŚºƷ��ºƿŚě�����Ʋǀºƴģ�Źŵ�ƶ
ƾƐƿřźººƃ��źŤƄººǀŝ�ƀººƨƬĜưƧ�Ǝººſƺţ�ººº��ŵźººǀĭ�ƾººƯ�šŹƺººƇ�ƽŶººƿźƬƧ�ƽŚƸ�

(Seward&Barnes,1997)���ƃ��žººƨƗ�źººŝ��ºººººº�ǀſ�źººŤưƧ�ƽŹƺ�ººººººº�ƩŚ
�����Ưř�ƽŶºƴĭ�ƶƤƐƴƯ�Źŵ�ƾŝŚƯźĭ�ºººº��ƌºů�ƱŚƨººº��ƀºƨƬĜưƧ�Źƺººººº����řŹ�ŹřŵǈºƏ�ƽŚƸ

ƷřźƟºººº������ǀƨƄºţ�ŦºƗŚŝ�ƹ�ƵŵŹƹō�ƮºººººƳřŵ�ƪ�ººººººº���ŵřŻō�ƽǈºƏ�ƽŚºƷ�ƶƃ�ºººººƵŶ�
Ţſř��ĜưƧººººƀǀŝ�žƨƬººƽŶǀƠƫƺ���Au (HS)2��ƮƸƯ��ŝ�žƨƬĜưƧ�Ʋƿźţºº�ƽřź
ƤŤƳřƏ�ƩŚǈƴģ�Źŵ�ǀººººƃ�Ʋºººººººſř�ƾƐƿřźº�Ţ.(Seward&Barnes,1997; 

(Benning&Seward,1996��ƍŚŞţŹř����ƱŚºǀƯ��������żƬƟ�ƹ�ƵźºƤƳ�ƽŻŚºſ�ƾƳŚºƧ�ƽŚºƷ�
����������ǈƏ�ƽŻŚſ�ƾƳŚƧ�ƹ�źţǇŚŝ�ŚŤŞƀƳ�ƽŹƺƃ�Śŝ�ƽŚƸƫŚǀſ�Śŝ�ƶƿŚě�źƤƳ�������Śºŝ�ƽŚƸƫŚǀºſ�Śºŝ�Ƶ

�ƲǀƿŚººě�ƽŹƺººƃ�źººţ�����ƵŶººƃ�ŵŚƸƴƄººǀě�żººǀƳ�ǈŞººƣ���(Henley,1985)��ƽřźººŝ�ƹ
��ººŝ�ƦººƿżƨƯ�ƩŚººƯźţ�ƾººěř�ƽŚƷŹŚƀººƳŚƧ�ƶţ�ƆŴƄººƯ�ŹƺººƏŐ�ŶººǀƿƵŶººƃ�Ţººſř�

(Albinson et al.,2001)����
������������żƬƟ�ƩŚºƯźţ�ƾºěř�ŹŚƀºƳŚƧ�ƽŵŚƿŻ�ŵřŶƘţ�ƱŚŝżǀƯ�ƦƿżƨƯ�ƾƿřŻżƬƟ�ƽŚƸŤƫŚƿř�ƽŚºƷ�

�ŚƸŞƳřźĭ�ƹ�ƶƿŚěŢſ�(Albinson et al.,2001)��ºŝ�ƾưƬƗ�ƖŝŚƴƯ�Źŵ�ƹ�ƶ��ƱřƺºƴƗ
����������������ƾºƟźƘƯ�Ǝºſřƹ�Ŷºů�Śºţ�ƲǀƿŚºě�ƱŶºƃ�ƽŶǀƠƫƺºſ�ƕƺºƳ�ƩŚºƯźţ�ƾěř�ƽŚƷŹŚƀƳŚƧ

ƵŶƃ��ŶƳř.(White&Hedenquist,1990;Hedenquist et al.,2000) 

�Albinson et al.(2001)�êçŹŚƀƳŚƧ�ƶƗƺưŬƯ�Ʋƿř�Żř����ƽŹƺºƃ�ŽŚºſř�źŝ�řŹ�
��ƽŚƷŹŚŞƳŚǀƯ������ƶſ�ƶŝ�řŹ�ŚƸƳō�ƹ�ƾſŹźŝ�żƬƟ�ŹřŶƤƯ�ƹ�ƩŚǀſ�ƵŵźºƧ�ƮǀƀƤţ�Ƶƹźĭ��ŶºƳř��
�ƽŚƷŹŚƀƳŚƧAu �Ag������ƀºƳŚƧ��ƽŹƺºƃ�ŹřŶºƤƯ�ƲƿźºŤưƧ�Śºŝ�ºººżƬƟ�ƽŚƷŹŚ�ƽŚºƷ�

��ŚƸŞƳřźĭ��żƬƟƽŚƷ�����żƬƟ�ƽŚƷŹŚƀƳŚƧ�ƹ�ƎſƺŤƯ�ƽŹƺƃ�Śŝ�ƶƿŚě�ƽŚƷ���Śºŝ�ƵřźºưƷ�ƶƿŚě�
�żƬƟ�ƽŹřŶƤƯƽŚƷ��ŝ�ŚƸŞƳřźĭ���ƶ�����ƽŹƺƃ�ŹřŶƤƯ�ƲƿźŤƄǀŝ�Śŝ�ƾƗźƟ�šŹƺƇ������Ʋºƿř�Źŵ

��������ŚƧ�ƪǀƨƄºţ��ƩƺŘƀºƯ�ƾŝŚƯźĭ�ƽŚƸƫŚǀſ��ŚƷŹŚƀƳŚƧ�����ǈºƏ�ƕƺºƳ�ƽŚƷŹŚƀºƳ����ƵźºƤƳ
�����Żř�źŤưƧ�ƽŹƺƃ�ƽřŹřŵê�è�����ƩŵŚƘƯ�ƾƳŻƹ�ŶƇŹŵ�NaCl�ŶƴŤƀƷ��ƾƫŚů�Źŵ����ƶºƧ

����������żƬƟ�ƽŻŚſ�ƾƳŚƧ�źƔƳ�Żř�ƶƧ�ƾƿŚƷŹŚƀƳŚƧ�Źŵ�ƾŝŚƯźĭ�ƽŚƸƫŚǀſ�ƽŹƺƃƽŚƷ��ƶƿŚě�
ŶƳŹřŵ�ŢǀưƷř��Ʋǀŝ�çå�Śţ�çè�ƩŵŚƘƯ�ƾƳŻƹ�ŶƇŹŵ�NaCl ŶƴƧ�ƾƯ�źǀǀƜţ�����Ʋƿř

�������ŝ�ƾƄƿřŻ�ƶƐŝřŹ�Ʀƿ�ƵŶƴƴƧ�ŵŚƸƴƄǀě�ŚƷ�Ƶŵřŵ������ƕƺƳ�ƹ�ƾŝŚƯźĭ�ƽŚƸƫŚǀſ�ƽŹƺƃ�Ʋǀ
��Ţſř�ƽŶǀƠƫƺſ�ƽŚƸǀƳŚƧ����ƩƹŶūé��ƺƬǀƳŻźƟ�ƽŚƷŹŚƀƳŚƧ�ƽŚƸǀĭĦƿƹ��Żř��ƾųźŝ�

������ŝ�ƶƧ�řŹ�ƦƿżƨƯ�Źŵ�řŹŚŤǀĭǇ�ƹ��ƶ���������ƽŶºƴĭ�ƹ�ƾƴƀºŰƫřƺŝř�ƽŚƷŹŚƀºƳŚƧ�Śŝ�Ŝǀţźţ
ƶƀƿŚƤƯ�ƪŝŚƣ�ŶƳř�ƾƯ�ƱŚƄƳ��ŶƷŵ����

ƀƿŚƤƯººº�ƽŚƯŵ�ƶTh ���ƪºŝŚƤƯ�ŹŵTmI ������ƾƴƀºŰƫřƺŝř�ƹ�ƽŶºƴĭ�ƶºƤƐƴƯ�ƹŵ�ƽřźºŝ
�ƃ��ƪƨë�����ſ�Ʀƿ�Źƺƌů��ºº��������������ƱŚƀºƨƿ�ƽŚºƯŵ�ƹ�ƎºſƺŤƯ�ƽŹƺºƃ�Śºŝ�ƶŝŚƄƯ��ƩŚǀ



 
�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������ƾƳŚƧ�ƶƀƿŚƤƯ�ƹ�ƽŶƴĭ�ƢƏŚƴƯ�Źŵ�ŚƸŞƳřźĭ�ƹ�ƶƿŚě�ƽŚƷżƬƟ�ƩŚƯźţ�ƾěř�ƽŻŚſ������������������������������������������������

�������� 

��æåë�������������������������������������������������������������������������żǀƿŚěíè�ƩŚſ��ŻřƹŵƵŹŚưƃ��ƮƷŵêè��������������������������������������������������������������
 

���ƩŚǀſB�������������ƾºƯ�ŵŚƸƴƄºǀě�ƶºƤƐƴƯ�ƹŵ�źºƷ�Źŵ�řŹ�����ƾƫŚºů�Źŵ��ŶºƴƧ������ƶºƤƐƴƯ�Źŵ�ƶºƧ
���������ŵŹřŵ�Źƺƌºů�żǀƳ�źţǇŚŝ�ƽŹƺƃ�Śŝ�ƩŚǀſ�Ʀƿ�ƾƴƀŰƫřƺŝř��������ǇŚºưŤůř�ƵŶºƿŶě�Ʋºƿř

�ƢƿŹżţ�ƶŬǀŤƳĜţ�Ţſř�źţǇŚŝ�ƽŚƯŵ�ƹ�ƽŹƺƃ�Śŝ�ƩŚǀſ�Ʀƿ�Żř�ƾƿŚƸ���ƩŚǀſA�����
ç��ƹ�ŢƄƸƳ��ƽŚƟŹĥƽŻŚſ�ƾƳŚƧ��

���ƹ�ƂƃƺūƾĮŤŴǀƯō�����Źŵ�ƮƸƯ�ƾƨƿżǀƟ�ŶƴƿřźƟ�ƹŵ���ƶƳŚƯŚºſ�����ƲǀºƯŻ�ƽŚºƷ��ƾƿŚºƯźĭ�
��Ţſř(Giggenbach&Stewart,1982)��������ƶºŝ�ƹŹ�ŢºƧźů�ƾƏ�Źŵ�Ƃƃƺū�

����Źŵ�ƩŚǀſ�ƽǇŚŝƶƳŚƯŚſ������ƾºƯ�űŹ�ǇŚºŝ�ƽźƿŸºěŷƺƠƳ�Śºŝ�ƽŚºƷ���ƾƫŚºů�Źŵ��ŶºƷŵ���ƶºƧ
ųźưǀƳ����ŝ�ƶƧ�ƾƐų�ƾƿŚƯźĭ�ƽŚƸ��ƶ��ƪǀƫŵƾĮŤŴǀƯō����ƽźƿŸºěŷƺƠƳ�Śºƿ������ŵŚºŬƿř�ƮºƧ�
ƾºººƯ�ŶƳƺºººººººººººƃƃŚů�Źŵ��ººººººººƽŚºººƷ�ƶǀƶƳŚƯŚºººººººººſ��ŵŹřŵ�ŢºººǀƯƺưƗ�

.(Hedenquist et al.,1992)��
�ƶƬůźƯ�Źŵ�ƾŝŚƯźĭ�ƽŚƸƃźŝ�Źƺƌů��ƽŶƴĭ�ƶƤƐƴƯ�Źŵ�IƽŻŚſ�ƾƳŚƧ�����ŵřŶºųŹ

���ŶººƴƧ�ƾºƯ�ŵŚƸƴƄººǀě�řŹ�ƾŝŚºƯźĭ�ƽŚºƷŹŚŬƠƳř������ƩŚǀººſ��ƽŵřŶºƿƹŹ�Ʋǀººƴģ�źºŧř�źºŝ
ƾƳŚƧ���ƹ�ǈƏ�ŢƄƸƳ�ƹ�ƵŶƃ�Ƃƃƺū�ƪưŰŤƯ�ŻŚſżƬƟ�ƽŚƷ��ƶºƿŚě�Ƶŵřŵ�űŹ�Ţºſř���

�����ƶºƬůźƯ��Źŵ�ƾŝŚºƯźĭ�ƩŚǀºſ�ƾĭŶºƃ�ƢǀƣŹ�ƹ�ƾĭŶƃŵźſ�Śŝ�ƵŶƿŶě�ƲƿřII���ƶºƧ��
����ƽŚƷ�Ƶŵřŵ�Ǝſƺţ��ƽŚƷŹŚŞƳŚǀƯſºººº���ƾºƯ�ƆŴƄºƯ�ƩŚǀ��ŵƺºƃ����Ţºſř�ƶºŤƟŚƿ�ƶºƯřŵř��

���ƪƨƃë���ſº��ź�������������ƽŚºƷ�ƶºĭŹ��ƽŻŚºſ�ƾƳŚƧ�ŵřŶƿƹŹ�Żř�ƶƬůźƯ�Ʋƿźųō�Źŵ�ƭŚŬƳř
żţŹřƺƧ�ŝ�ƢǀƣŹ�ƩŚǀſ�Żř�ŹƹŹŚŝŚƳ�ŢǀƀƬƧ�ƶ�ƽŚūŢſř�ƵŶƃ�ƪǀƨƄţ�ƵŶƳŚƯ����

��ƽŚºƷ�Ƶŵřŵ�Ʋǀŝ�ƍŚŞţŹřTh ƹ�TmI ����ƪƨºƃë������ŶºƳƹŹ��ƾƴƀºŰƫřƺŝř�ƶºƤƐƴƯ�Źŵ
ƢǀƣŹ������������źŝ�ŢƫǇŵ�ƶƧ�ŶƷŵ�ƾƯ�ƱŚƄƳ�řŹ�ƽŹŚƨƃō�ǈƯŚƧ�ƾĭŶƃƾĮŤŴǀƯō���Ʀºƿ�

���ƢǀƣŹ�ƹ�źţŵźſ�ƩŚǀſ�Ʀƿ�Śŝ�Źƺƃ�ƹ�ƙřŵ�ƩŚǀſ�ŵŹřŵ�źţ����ƾƫřƺºţ�ƲŤƟźĭ�źƔƳ�Źŵ�Śŝ
ƳĥřŹŚººěƽż���ƦǀţŚưŤƀººǀſ�šřźººǀǀƜţ�ƹ�ƽŻŚººſ�ƾƳŚººƧ�Th�ƹTmI�ƽŚººƷŹƺƬŝ�Źŵ�

���������ºŝ�źţǇŚºŝ�ƽŹƺƃ�Śŝ�ƩŚǀſ�ƶƧ�ŶſŹ�ƾƯ�źƔƳ�ƶŝ��ŢƿźƫŚƠſř�ƶ���Źŵ�ƹ�śƹŚºƴŤƯ�ŹƺºƏ
ƵŹƹŵ���šŶƯ�ƵŚţƺƧ�ƽŚƷ��Źŵ�ƶƳŚƯŚſ�����������ƲǀƿŚºě�ƽŹƺºƃ�Śºŝ�ƩŚǀºſ�Śºŝ�ƹ�ƵŶºƃ�ƢºƿŹżţ�

ƶŤŴǀƯō��Ţſř�ƵŶƃ�������żƬƟ�ƽŻŚºſ�ƾƳŚºƧ�Źŵ�ƾƬºƇř�ŹŚƧƹŻŚºſ�ƽŚºƷ���Ʋºƿř�Źŵ�ƶºƿŚě�
���ǇŚưŤůř��ƶƤƐƴƯƾĮŤŴǀƯō�������ƫƺƬŰƯ�Śºŝ�ƾƿŚƸŝřŹƺºƃ�Ʋǀºƴģ����ƢºǀƣŹ�ƽŚºƸ����źºţ�Ţºſř��

����ƽŚƷ�Ƶŵřŵ�ƶģźĭř��ƽŚƷŹŚŞƳŚǀƯƩŚǀſ������ţ�řŹ�Ƃºƃƺū�ŵƺūƹ�Ő���ƾºưƳ�Ŷºǀƿ�����ŚºƯř��ŶºƴƧ
ƵŶººƿŶě�Ʋǀººƴģ�Ţººƃřŵ�Źƹŵ�źººƔƳ�Żř�ŶººƿŚŞƳ�řŹ�ƽř���ƹ�ƾŝŚººƯźĭ�ƽŚƸººƃźŝ�Źƺƌººů

�żţŹřƺƧŹƺƬŝ�żƿŹ�Ʋƿř�Źŵ�řŹ�Ƃƃƺū�Ǝƿřźƃ�ƶƳŚƯŚſƾƯ�ŵŚƸƴƄǀě��ŶƴƧ����
��ƽřźŝ���ƽŚºƟŹĥ�ŵŹƹōźºŝ����ŮƐºſ�źºƿŻ�Źŵ�ƽŻŚºſ�ƾƳŚºƧ���ƯŻźƿŻ�śō�ƾưƿŶºƣ�ƾºƴǀ��
ƾƯ�����Ƃƃƺū�ƾƴŰƴƯŻř�ƱřƺţƾŝŚŤƀƿř(Hydrostatic)�����ƶºŝ�ŢŞƀƳ��ŚºƟŹĥ���ƵŵŚƠŤºſř�
ŵźƧ�(Hass,1971)� �ƶŝ�ŢŞƀƳ�Ƃƃƺū�ƽŚƸǀƴŰƴƯ��ŹƺƔƴƯ�Ʋƿř�ƽřźŝŚƟŹĥ��Śºŝ��

�������Ŷƃ�ƽŻŚſŻŚŝ�ŜſŚƴŤƯ�ƽŚƸƿŹƺƃ�Żř�ƵŵŚƠŤſř���ƪƨƃí������ºŝ��ƩŚºů�Ʋƿř�Śŝ�ƶ��ƪºǀƫŵ
ŵƺººŞƳŶƷřƺººƃ�ƽŚººƷŹŚŞƳŚǀƯ��źººŝ�ƾººƴŞƯ�ƩŚǀººſ�ŵřŶººųŹƂººƃƺū���ŹŵƶƳŚƯŚººſ�ŚººƷ�ƽ
ƾěř�������ƾƴƀŰƫřƺŝř�ƹ�ƽŶƴĭ�ƩŚƯźţƽŚƟŹĥ��ƵŶƃ�ƶŞſŚŰƯ����ƽŚƟŹĥ�ƲƿźŤưƧ��ƪǀƨƄţ�
Ţſř���Żř�Ƶƹźĭ�ƲǀƯƹŵ�ƽŚƯŵ�ƲǀĮƳŚǀƯ��ƾƴƀŰƫřƺŝř�ƶƤƐƴƯ�ŵŹƺƯ�Źŵ�ƽŚºƷŹŚŞƳŚǀƯ��

�������ƲǀĮƳŚǀƯ�ƽŚƯŵ�ƶƧ�ƩŚǀſ°C�çìå�����ŵƹŶů�ƽŹƺƃ�ƹ�æå�������ƩŵŚºƘƯ�ƾºƳŻƹ�ŶºƇŹŵ�
NaCl ������ƽŹƺºƃ�Śºŝ��Ƃºƃƺū�ƾºƴŰƴƯ�ƽƹŹ�źºŝ��ŶƷŵ�ƾƯ�ƱŚƄƳ�řŹ�æå��ŶºƇŹŵ�
ƾƳŻƹ�ƩŵŚƘƯ�NaCl Ŷƃ�ƶŤƟźĭ�źƔƳ�Źŵ����ƽŚºƯŵ��ƽŶƴĭ�ƶƤƐƴƯ�ƽřźŝ�° Cçêå�

�ƽŹƺƃ�ƹê�ƩŵŚƘƯ�ƾƳŻƹ�ŶƇŹŵ�NaCl  ������ƽŹƺºƃ�Śºŝ�Ƃºƃƺū�ƾºƴŰƴƯ�źºŝ��ê�
����ƩŵŚƘƯ�ƾƳŻƹ�ŶƇŹŵNaCl���Ŷƃ�Ƶŵřŵ�ơŚŞƐƳř��ƽŚƟŹĥ���������ƹŵ�źºƷ�Źŵ�ƽŻŚºſ�ƾƳŚºƧ�

���ŵƹŶů��ƶƤƐƴƯéèå����ƹ�źŤƯ�ëåå������������ºŝ�ƾưƿŶºƣ�ƾºƴǀƯŻźƿŻ�śō�ŮƐºſ�źƿŻ�Źŵ�źŤƯ��ƶ
Ŝǀţźţ���������Źŵ�ƩŚƯźţ�ƾěř�ƽŻŚſ�ƾƳŚƧ�Śŝ�ƢŞƐƴƯ��ƾƴƀŰƫřƺŝř�ƹ�ƽŶƴĭ�ƽřźŝ�ƽŚƟŹĥ�

�Ţſř�ƎſƺŤƯ����Ʋǀƴģ�ƾƿŚƟŹĥ���ƵŶºƴƴƧ�ƆŴƄƯ���ƶƳŚƯŚººººººººſ��������ƩŚºƯźţ�ƾºěř�ƽŚºƷ
����żƬƟ�Żř�ƾƴƛ�ƹ�ƵźƤƳƽŚƷ�����ſ�Ƶƹźĭ�ƶŝ�ƢƬƘŤƯ�ƶƿŚě�ºº��ºƃ�ƽŶǀƠƫƺº���ſřƹ�Ŷºů�ƱŶ�ºººº�Ǝ

��Ţºſř.(Hedenquist et al.,2000;Albinson et al.,2001)����ǇŚºưŤůř
�źƷ�Źŵ��������Źŵ�ƽŻŚºſ�ƾƳŚƧ��ƶƤƐƴƯ�ƹŵ��ƽŚºƟŹĥ������żºǀƳ�źºŤưƧ��Ƶŵřŵ�űŹ������ƩŚºů�Źŵ�ƶºƧ�
�ŝ�źƋŚů��ƶ�ƂƿŚſźƟ�ƪǀƫŵ�����Ţſř�ƶŤƟŹ�Ʋǀŝ�Żř������ƶºƤƐƴƯ�Źŵ�ƾƳƺƴƧ�ƂƿŚſźƟ�ŮƐſ

��������ƽŚƸƄŴŝ�ƝźƘƯ�ƽŶƴĭ�ƶƤƐƴƯ�ƶŝ�ŢŞƀƳ�ƾƴƀŰƫřƺŝřƝŹĥ��źţ��Ʋºƿř��ƶƳŚƯŚºſ��ƾºěř�
�ŢŞƀƳ�Ʊŵƺŝ�ǇŚŝ�Śŝ�ƶƧ�Ţſř�ƩŚƯźţAg /Au żƬƟ�źŤƄǀŝ�ŹřŶƤƯ�ƹ�ƽŚƷ��Źŵ�ƶºƿŚě�

��Ʋƿř��ŵŹřŵ�ƾƳřƺŴưƷ�ƶƤƐƴƯ����ŹŵƶƳŚƯŚſ�������ŝ�źǀųř�źŤƯřŹŚě�ƹŵ�ƩŚƯźţ�ƾěř�ƽŚƷ��ƶ��ŹƺºƏ
ƾƳŚƯŹō�ƂƿřżƟř�Śŝ�ŚƟŹĥ�ŶƴŝŚƿ�ƾƯ�ƂƿřżƟř��(Buchanan,1981)����

ŝ��ƶ����żƬƟ�ƽŻŚſ�ƾƳŚƧ��ƶƇǈų�ŹƺƏƽŚƷ���ƢƿŹżţ�źŧř�źŝ�ƾƴƀŰƫřƺŝř�ŹŚƀƳŚƧ�Źŵ�ƶƿŚě�
������ǇŚŝ�ƽŹƺƃ�Śŝ�ƾƫŚǀſ�śƹŚƴŤƯ�Ƶŵřŵ�űŹ������Żř�ƽŹŚƨƃō�ŶƷřƺƃ�ƶƧ�ƾĮŤŴǀƯō��ºƿř��Ʋ

������ƽŶºƴĭ�ƶºƤƐƴƯ�Źŵ�ŻŚſ�ƾƳŚƧ�ƩŚǀſ�Śŝ�ƶŝŚƄƯ�ƹ�ƎſƺŤƯ�ƽŹƺƃ�Śŝ�ƾƫŚǀſ�Śŝ�ƩŚǀſ
��ŵƺƃ�ƾƯ�ƵŶƿŵ����������������Ʀºƿ�Źŵ�ǇŚºŝ�ƹ�ƲǀƿŚºě�ƽŚƸƿŹƺºƃ�Śŝ�šƹŚƠŤƯ�ƽŚƸƫŚǀſ�Źƺƌů

�����������żƬƟ�ƹ�ƵźºƤƳ�ƽŻŚºſ�ƾƳŚƧ�Źŵ�ŚƸƳō�ƂƤƳ�ƹ�ŹŚƀƳŚƧ�ƽŚºƷ���������Żř�ƾºųźŝ�Źŵ�żºǀƳ�ƶºƿŚě�
�����ƺººƬǀƳŻźƟ�ƶººƤƐƴƯ�ŶººƴƳŚƯ�ƩŚººƯźţ�ƾººěř�ƽŚƷŹŚƀººƳŚƧ(Fresnillo)��ƦººƿżƨƯ�

(Simmons et al.,1988;Simmons,1991;Albinson et al.,2001)�
Ţſř�ƵŶƃ�ƁŹřżĭ�����

�����ŝ�ƽŚƷ�Ƶŵřŵ�ƶŝ�ƶūƺţ�Śŝ��ƶ�Ʋƿř�Źŵ�ƵŶƯō�ŢſŵƂƷƹĦě�ŵƺūƹ�żǀƳ�ƹ�ŵřŶųŹ�ƽŚƷ�
�����ŵƹźţ�ƵƺƧ�ƶŤƃŹ�Źŵ�ŵŶƘŤƯ�ƾƳŶƘƯ����������ŚƸƳō�ƾƳŚƨƯ�ƹ�ƾƳŚƯŻ�ƍŚŞţŹř�ƹ�Ʋƿźǀƃ�ƵŚģ

�����������ƶƧ�ŶſŹ�ƾƯ�źƔƳ�ƶŝ��ƾƿŚưĭŚƯ�ƽŚƸŤǀƫŚƘƟ�Śŝ���ƮºƧ�Ţºſŵ��ƄºŴŝ���ƽŚºƸŤǀƫŚƘƟ�Żř�ƾ
����ƶƘƫŚƐƯ�ŵŹƺƯ�ƢƏŚƴƯ�Źŵ�ƾŝŚƯźĭ��������Ţſř�Ƶŵƺŝ�ƾƿŚưĭŚƯ�ƽŚƸŤǀƫŚƘƟ�Śŝ�ƍŚŞţŹř�Źŵ���

�ƕƺƋƺƯ�Ʋƿř��ŝ���ƶ�������ƽźŤƄºǀŝ�ŢºǀưƷř�ƾƴƀºŰƫřƺŝř�ƶºƤƐƴƯ�ŵŹƺƯ�Źŵ�ƵĦƿƹŵŹřŵ�����źºŝ
������������ƄºƴƯ�Ʊřƺºţ�ƾºƯ�ƾºƴƷŷ�ƩŶºƯ�Ʀºƿ�ŽŚſřŐ������������ƶºŝ�řŹ�ƶºƤƐƴƯ�Ʋºƿř�Źƺºƃ�ƽŚƸƫŚǀºſ�

�������ºŝ�ƶºƧ�ŵřŵ�ŢŞƀƳ�ƾƿŚưĭŚƯ�ƽŚƸŤǀƫŚƘƟ��ƶ������Źŵ�śƹŚºƴŤƯ�ŹƺºƏ�ºſƶƳŚƯŚ����ƩŚºƯźţ�ƾºěř��
���Ţºſř�ƵŶƃ�ƢƿŹżţ�������żƬƟ�Żř�ƾºƴƛ�ƹ�Źƺºƃ�ƽŚƸƫŚǀºſ�Ʋºƿř�ƽŚºƷ�ƶºƿŚě��ţ��ºººººººº�Ʊřƺ

ǀƨƄººţºººººººƳřŵ�ƪºººººººº�ŤƃřŶƳ�řŹ�ǈººƏ�ŵřŻō�ƽŚººƷ�ƶººººººººƗŚŝ�ŚººƸƴţ�ƹ�ƶººººº�Ŧ
ƳŚƧºººººº��żƬƟ�ƽŻŚſ�ƾƽŚƷ����ŶƳř�ƵŶƃ�ƶƤƐƴƯ�Ʋƿř�Źŵ�ƵźƤƳ�ƹ�ƶƿŚě�����Śºŝ�ƶƀºƿŚƤƯ�ƪŝŚƣ

Simmons,1991;Albinson et al.,2001����
��

ƽźǀĭ�ƶŬǀŤƳ���
�������ƾƬºƇř�ƶºƬůźƯ�ƶºſ�Źŵ�ƽŶºƴĭ�ƶƤƐƴƯ�Źŵ�ƽŻŚſ�ƾƳŚƧƵŵřŵ�űŹ���ƹŵ�ƶºƧ�Ţºſř�

�żƬƟ�ƽŻŚººſ�ƾƳŚººƧ�źººƔƳ�Żř�Ʃƹř�ƶººƬůźƯƽŚººƷ��ŢººǀưƷř�ƽřŹřŵ�ŚººƸŞƳřźĭ�ƹ�ƶººƿŚě�
�Ţſř�ƽŵŚƈŤƣř��������ŵƺƃ�ƾƯ�ƆŴƄƯ�ŢǀƀƬƧ�ƹ�żţŹřƺƧ�Źƺƌů�Śŝ�ƾƳŚƿŚě�ƶƬůźƯ��

����������ƶºƬůźƯ�ƶſ�Źŵ�ƾƴƀŰƫřƺŝř�ƽŚƷ�ƶĭŹ�ƽŻŚſ�ƾƳŚƧ�Ƶŵřŵ�űŹ��Ţºſř����ůźƯ�ƹŵ��ƶºƬ
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������ƲƫŚººĭ��ŢǀƀººƬƧ��żţŹřƺººƧ�ƪƯŚººƃ�ƱŚƀººƨƿ�ƾƿŚººǀƳŚƧ�ƶººƗƺưŬƯ�ƽřŹřŵ�Ʃƹř
����Ţƿźǀě�ƹ�ŢƿźƫŚƠſř�Ţſř�ƾţŹƺƇ�Źŵ���������ƹ�żţŹřƺºƧ�ƾºƳřƹřźƟ�Śºŝ�ƾƳŚƿŚě�ƶƬůźƯ�ƶƧ

���ŵƺƃ�ƾƯ�ƆŴƄƯ�ŢǀƀƬƧ�������żƬƟ�ƽŻŚſ�ƾƳŚƧ�ƶƤƐƴƯ�Ʋƿř�ŹŵƽŚƷ�����ƹ��ŜºƫŚƛ�ƶƿŚě�
�ŚƷ�ƶĭŹ�Źŵ�ǈƏ�ŹŚǀƗ�ƶŝŢſř�ƲǀƿŚě�ŢŞƀƳ����

������ƶºƗƺưŬƯ�ƾĭŶºƃ�ƲĮưƷ�ƽŚƯŵ�ƲǀĮƳŚǀƯ���ƽŚºƷŹŚŞƳŚǀƯ����ŹřŵƺºưƳ�ƽƹŹ�źºŝ�ƩŚǀºſ
�Ʀƿ�ƽřŹřŵ�ƾƳřƹřźƟƶƴǀººººººƄǀŝ�Źŵ�°çêå�ƶſ�ƹ�ƶƴǀººººƄǀŝ��Źŵ�°çêå���°çìê�ƹ�

C�°�èéåŝ���ƶŢſř�ƾƴƀŰƫřƺŝř�ƹ�ƽŶƴĭ�ƢƏŚƴƯ�ƽřźŝ�Ŝǀţźţ����ƽŚºƷ�ƵŵřŵTh ��ƹ
TmI ����ƽŹƺºƃ�Śºŝ�ƶŝŚƄºƯ�ƩŚǀſ�Ʀƿ�Źƺƌů�Śŝ�řŹ�ƾƈŴƄƯ�ƾĭŶƃ�ƢǀƣŹ�ŶƳƹŹ�
�ŵƹŶůê�ƩŵŚƘƯ�ƾƳŻƹ�ŶƇŹŵ�NaCl �ŶƷŵ�ƾƯ�ƱŚƄƳ�ƶƤƐƴƯ�ƹŵ�źƷ�Źŵ����ƱƹżºƟř
�Ʋƿř�źŝ�������ƽŹƺƃ�Śŝ�Źƺƃ�ƩŚǀſ�Ʀƿ���ƶƴǀƄºǀŝ����ŵƹŶºů�ì�æí����ƩŵŚºƘƯ�ƾºƳŻƹ�ŶºƇŹŵ�

NaCl �ŝ�ƶ�Źŵ�śƹŚƴŤƯ�ŹƺƏƶƳŚƯŚſŢſř�ƵŶƃ�ƢƿŹżţ�ƾƴƀŰƫřƺŝř�ƩŚƯźţ�ƾěř�����
�ƽŚƟŹĥ�ƲƿźŤưƧ���ŝ�ƽŻŚſ�ƾƳŚƧ���ƶ���������ŵƹŶºů�ƾƴƀºŰƫřƺŝř�ƹ�ƽŶºƴĭ�Źŵ�Ŝǀţźţéèå�

��ƹ�źŤƯëååƯŻźƿŻ�śō�ŮƐſ�źƿŻ�Źŵ�źŤƯ�Ţſř�ƾưƿŶƣ�ƾƴǀ������Źŵ��ŵƺºūƹ�Ʋºƿř�Śºŝ
�����ƾƴƀŰƫřƺŝř�ŹŚƀƳŚƧ�źƋŚů�ƩŚůçåå����������ƹ�ŵŹřŵ�Źřźºƣ�ƽŶƴĭ�ŹŚƀƳŚƧ�Żř�źţǇŚŝ�źŤƯ�

ƱŚƄƳ���ƵŶƴƷŵ�ƮƧ�Ţſŵ�èìå��������������Źŵ�ƶºƧ�Ţºſř�ƽŶºƴĭ�ƶºŝ�ŢŞƀºƳ�ƾĭŶƯōǇŚŝ�źŤƯ�
Śū�ƶŬǀŤƳ�ŝ�ƶƾƿŚūƾŤųŚſ�ƲǀƯŻ�Ţſř�ƵŶƃ�ŵŚŬƿř�ƾĭŶƳřŹ�ƹ�����

��żƬƟ�ƽŻŚſ�ƾƳŚƧƽŚƷ������Ưźĭ�ƽŚƸƃźŝ�Źŵ�ŚƸŞƳřźĭ�ƹ�ƶƿŚě�����ƲƨưƯ�ƽŶƴĭ�ƶƤƐƴƯ�ƾŝŚ
��Ţſř�Źŵ�����������ƾţŹƺºƇ�Źŵ��ŶºƃŚŝ�ƵŶºƃ�ƶŤƄƸƳ�Ƃƃƺū�Ǝƿřźƃ��������ƽŻŚºſ�ƾƳŚºƧ�ƶºƧ
żƬƟƽŚƷ���ƶƬůźƯ�Źŵ�ƶƿŚě�II�����������ŻŚºſ�ƾƳŚºƧ�ƩŚǀſ�ƾĭŶƃ�ƢǀƣŹ�ƹ�ƾĭŶƃŵźſ�ƶŬǀŤƳ�

Ţſř���żƬƟ�ƽŚƷŶǀƠƫƺſƽŚƷ����������ŹřŵżºƬƟ�ƽŚƸŝřŹƺºƃ�ƢƿŹżţ�ƾƏ�ƾƴƀŰƫřƺŝř�Źŵ�ƶƿŚě�
����Ţſř�ƵŶƃ�ƪǀƨƄţ�ŚƯŵ�ǇŚŝ��������ŢƄºƸƳ�ƾƬºƇř�ŹŚƧƹŻŚſ�ƾĭŶƃ�ƢǀƣŹ���ĬƴƀºƳŚƧ�

Ţſř�Ƶŵƺŝ�ƾƴƀŰƫřƺŝř�ƶƤƐƴƯ�Źŵ����
ƽŚƟŹĥ��������ŹřŶƤƯ�ƹ�ŚƯŵ�ƲǀĮƳŚǀƯ��ƽŻŚſ�ƾƳŚƧ�FeS��������ŵŹƺºƯ�ƢƏŚºƴƯ�Źŵ�ŢƿźƫŚƠºſř
ƶƘƫŚƐƯ�ƵźƤƳ�ƩŚƯźţ�ƾěř�ƽŻŚſ�ƾƳŚƧ�ƵŶƴƷŵ�ƱŚƄƳ���żƬƟ�ƹ�ǈƏƽŚƷ�Żř�ƶƿŚě���

��

Ţſř�Ǝſřƹ�Ŷů�ƱŶƃ�ƽŶǀƠƫƺſ�Ƶƹźĭ����
��

ƾƟŚƄŤƧř�ƽŚƷŵźŝŹŚƧ��
������ƩŚƯźţ�ƾěř�ŹŚƀƳŚƧ�Ʀƿ�ƪƯŚƃ�ƽŶƴĭ�ƶƤƐƴƯ�żƬƟ�ƽŚƷ�������Ţºſř�ǈºƏ�Żř�ƾºƴƛ�ƶºƿŚě�

�ŝ�ƶƧ��ƶ�ƾƬŰƯ�ŹƺƏ�ƽřŹřŵ��������źºƔƳ�Ʋºƿř�Żř�ƹ�Ƶŵƺºŝ�ǈºƏ�ƽŵŚƈŤƣř�ŹŚǀƗ�����ƶºŝ�ŢŞƀºƳ�
���ƽźŤƄǀŝ�ŢǀưƷř�ƾƴƀŰƫřƺŝř�ƶƤƐƴƯ�ŵŹřŵ�������Źŵ�ƽŻŚºſ�ƾƳŚƧ�ƽŚƸǀĭĦƿƹ�ŽŚſř�źŝ

ƾƴƀŰƫřƺŝř��������������ŵƺºūƹ��ƽŶºƴĭ�ƶŝ�ŢŞƀƳ�źţǇŚŝ�ƽŹƺƃ�ƹ�ǈƏ�źţ�ƲǀƿŚě�ŹŚǀƗ�ŶƴƳŚƯ�
��żƬƟ�ŹŚǀƗźě�ƢƏŚƴƯƽŚƷ��Źŵ�ŚƸŞƳřźĭ���ŚƟŹĥ����������ŶºſŹ�ƾºƯ�źºƔƳ�ƶºŝ�ŶǀƘŝ��������žºƨƗ�źºŝ

�������ƽŚºƷ�ƶĭŹ�ŵƺūƹ�źƔƳ�Żř�ƽŵŚƈŤƣř�ƪǀƀƳŚŤě�ƽřŹřŵ�Ţſř�ƲƨưƯ�ƽŶƴĭ�ŹŚƀƳŚƧ
�����ŶƃŚŝ�ƢưƗ�Źŵ�ǈƏ�ŹŚǀƗ�źě�����������������Śºŝ�ƢƏŚºƴƯ�ƽƹŹ�źºŝ�ŶºƿŚŝ�ƶºǀůŚƳ�Ʋºƿř�Źŵ�ƝŚƄŤƧř

���ƽŚƟŹĥ�ƲƿźŤưƧ��ƂƿŚºſźƟ���Żř�źºŤưƧçåå��Śºţ�èåå����ƾưƿŶºƣ�ŮƐºſ�źºƿŻ�źºŤƯ����
�ŵƺƃ�żƧźưŤƯ�������ƂƿřżƟř�ŦƗŚŝ�źƯř�Ʋƿř��������źºě�ƩŚƯźţ�ƾěř�ƽŚƷ�ƶĭŹ�Źƺƌů�ƩŚưŤůř

Ŷƃ�ŶƷřƺų�ǈƏ�ŹŚǀƗ����
��

ƾƳřŵ�ŹŶƣ���
�������������������ƱŚŤºſř�Źŵ�ǈºƏ�ƝŚƄºŤƧř�ŭźºƏ�Śºŝ�ƱŚºƯżưƷ�ƢºǀƤŰţ�Ʋºƿř�ƾƿřźŰƇ�šŚƘƫŚƐƯ
���ƾºſŚƴƃ�ƲǀƯŻ�ƱŚƯŻŚſ�ƭźŤŰƯ�ŢƿźƿŶƯ�Żř�ƶƬǀſƺƴƿŶŝ�ƶƧ�ŶǀſŹ�ƭŚŬƳř�ƶŝ�ƱŚƴưſ
���������ƽźŧƺºƧ�ƱŚưǀƬºſ�ŽŶƴƸƯ�ƹ�ƽř�ƵźƧ�ƾƤţ�ŶưŰƯ�ŽŶƴƸƯ�ƱŚƿŚƣō�ƵĦƿƺŝ�ŹƺƄƧ

ŚưǀưƇ�����ŵŵźĭ�ƾƯ�ƾƳřŵŹŶƣ�ƹ�źƨƄţ�ƶƳ��������ƭŚºŬƳř�Źŵ�ƾƿŚƋźǀƬƗ�ŶǀƘſ�źŤƧŵ�ƽŚƣō
Ʋƿř�ƂƷƹĦě�����������ƶºŗřŹř�ƽŶƴƯŵƺſ�ƽŚƸǀƿŚưƴƷřŹ�ƵŹřƺưƷ��řƹŚţř�ƵŚĮƄƳřŵ�Źŵ��ŶºƳŵźƧ�

���Ţſř�źƿŶƤţ�ƶŤƀƿŚƃ�ƶƧ�����ƽźǀƸƏ�żǀŞƯŚƧ�ƽŚƣō�����ƵŚĮƄºƳřŵ�ƦºƿżǀƟƺŗĥ�ƶƀºſƺƯ
ƱřźººƸţ���ƶººǀƸţ�ŹŵƖƏŚººƤƯƥŻŚººƳ����ƶººƧ�ŶƴŤººƃřŵ�ƽŹŚººƨưƷ�ƾƬƤǀººƇ�ƱŚƄººƿř�Żř

ƾƳřŵŹŶƣ�ƾƯ��ŵŵźĭ���������������šřźºƔƳ�ƹ�ŚƷŵŚƸƴƄºǀě�Śºŝ�ƶºƧ�ƾƯźŤŰƯ�ƱřŹƹřŵ�Żř�ƲǀƴĤưƷ
�ƶƫŚƤƯ�Ʋƿř�źŤƸŝ�ƶŗřŹř�ŦƗŚŝ�ŵƺųŶƳŶƃĮſŚĜſ�ƶƳŚưǀưƇ��żŵŵźĭ�ƾƯ�ƽŹř������

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

��

��

��

��

��

��

��

��



 
�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������ƾƳŚƧ�ƶƀƿŚƤƯ�ƹ�ƽŶƴĭ�ƢƏŚƴƯ�Źŵ�ŚƸŞƳřźĭ�ƹ�ƶƿŚě�ƽŚƷżƬƟ�ƩŚƯźţ�ƾěř�ƽŻŚſ������������������������������������������������

�������� 

��æåí�������������������������������������������������������������������������żǀƿŚěíè�ƩŚſ��ŻřƹŵƵŹŚưƃ��ƮƷŵêè��������������������������������������������������������������
 

��

��

�ƩƹŶūæ��ƽŶƴĭ�ƶƤƐƴƯ�Źŵ�ƵŹřƺƿŵ�Ĭƴſ�ƹ�ƶĭŹ�ƽŚƷ�ƶƳƺưƳ�ƾƿŚǀưǀƃ�ƶƿżŬţ�ƽŚƷ�Ƶŵřŵ 

 
��

��

 
 

�ƩƹŶūç���ƶƳƺưƳ�ƾƿŚǀưǀƃ�ƶƿżŬţ�ƽŚƷ�ƵŵřŵƾƴƀŰƫřƺŝř�ƶƤƐƴƯ�Źŵ�ƵŹřƺƿŵ�Ĭƴſ�ƹ�ƶĭŹ�ƽŚƷ  

 
 
 
 



ƾƳŚƧ�ƶƀƿŚƤƯ��ƹ�ƽŶƴĭ�ƢƏŚƴƯ�Źŵ�ŚƸŞƳřźĭ�ƹ�ƶƿŚě�ƽŚƷżƬƟ�ƩŚƯźţ�ƾěř�ƽŻŚſ������
 

żǀƿŚě��íè���ƩŚſ��Żřƹŵ�ƵŹŚưƃ��ƮƷŵêè                                                        æåî ��

 

 
�ƩƹŶūè��Źŵ�ŵźĭƺĭ�ƾěƺţƹżƿř�ŜǀƧźţ�ƲƫŚĭ�ƽŚƸŤƠū��ŢƿŹŚŝ�ƹ�ŢƿźƫŚƠſř��ſŚŰƯ�ƾěƺţƹżƿř�ƽŚƯŵ�ƹ��ƲƫŚĭºſř�źŝ�ƵŶƃ�ƶŞºŪƿŚŤƳ�Ʋƿř�ŽŚ��
�ƪƯŚƗŻř�ƢƿźƠţ�&Goldhaber,1997�Ohmoto�(�ƽŚƯŵ�ƾĭŶƃ�ƲĮưƷ�ƽŚƷŹŚŞƳŚǀƯ�Ƶŵřŵ�ƱŚƄƳ�ƶƀƿŚƤƯ�ƽřźŝ�ƩŚǀſ�Ţſř�ƵŶƃ����

 
 
 
 

�ƩƹŶūé��ƹ�ƾſŚƴƃ�ƾƳŚƧ��ƾſŚƴƃ�ƲǀƯŻ�ƽŚƸǀĭĦƿƹ�ƶƀƿŚƤƯŹŚŞƳŚǀƯ��ƦƿżƨƯ�řŹŚŤǀĭǇ�ƹ�ƺƬǀƳŻźƟ��ƩŚƯźţ�ƾěř�ƽŚƷŹŚƀƳŚƧ�ƩŚǀſ�  
�Ʊřźƿř�Źŵ�ƽŶƴĭ�ƹ�ƾƴƀŰƫřƺŝř�ƽŚƷŹŚƀƳŚƧ�Śŝ�ŶǀƴǀŞŝ�řŹ�ƲŤƯ��  
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�ƪƨƃæ��-a�źŤųŚŝ�ƩŚưƃ�ƹ�ƩŚưƃ�Źŵ�ƾƳŚƄƠƄţō�ƾƬƇř�ƱŚưƧ�ƹŵ�ŢǀƘƣƺƯ��ř�ŹƹŚų�śƺƴū�ŵƹźţ�ƵƺƧ�ƶŤƃŹ�ŢǀƘƣƺƯ�ƹ�Ʊřźƿ��Ʋƿźǀƃ�ƵŚģ�(TCS)���

�-bŵƹźţ�ƶǀůŚƳ�Źŵ�ƾƴƀŰƫřƺŝř�ƹ�ƽŶƴĭ�ƢƏŚƴƯ�ƪƯŚƃ�ƩŚƯźţ�ƾěř�ƽŚƷ�ƶƳŚƯŚſ�Ʋƿźţ�ƮƸƯ�ŢǀƘƣƺƯ���Ʋƿźǀƃ�ƵŚģ���ƽŹŚƈŤųř�ƮŗǈƗ���
 =CMƾƀƯ�ƵŚģ�žƯ=CH;ƒƟŚů�ƶưƄģ�ƽƹŹ�ƹ�śźſ��žƯ�=P;��ƵŶǀƃƺě�žƯ=DA;ǈƏ���ƱŚŤſŹřŵ�žƯ����
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