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  提 要} 马庄山大型金矿位于阿齐克库都克东部o 分布有中晚石炭世的中酸性火山岩及相应

的次火山岩∀近 us条矿体产于其中∀矿石平均品位为 y1w≅ tsp y∀成矿流体均一温度的峰值在 uws

∗ uysε o 成矿深度为 t1y∗ u1v ®° o 具有浅成成矿的特点∀ 成矿流体成分摩尔浓度比值μ �n

μ �¤
n ks1ts∗ s1{tl! μ

u

�¤
n μ ≤¤

un ks1sst∗ s1vv{l! μ 2 ≤¯ μ 2≥和μ 2 ≤ μ 2≥等比值o 成矿条件参数

³� 值为 x1{∗ z1wo 氧逸度 kφ �
u
l t1|≅ tsp xx∗ u1|≅ tsp wz

°¤o 硫逸度 kφ ≥
u
l 约为 tsp tv

°¤~ ∞«值

为p s1y ∂̈ 流体 Δvw
≥ 值为n v1|w ϕ ∗ n w1|{ϕ o 均随还原参数 � ¼ ≈� ¼ � k≤ � n ≤ � wl ≤ � u 和

温度有规律变化∀ 且矿石和脉石中的金含量也与 � ¼ 成正比∀ 矿石和脉石 � ∞∞ 配分图和微量元素

特征与岩浆岩相似o 代表着成矿物质来源与围岩岩浆岩关系密切∀ 推断岩浆来源的成矿流体经地

下水的混合作用是金沉淀的重要机制∀
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马庄山大型金矿处于北山北部o 塔里木板块与西伯利亚板块的交界处≈toz∗ | ∀ 阿奇克库都

克古生代岛弧东段北侧活动大陆边缘o 双井子) 马庄山) 南金山火山凹陷的破火山隆起中

段≈w ∀ 该区已发现南金山! 双井子! 坡子泉! 修翁哈拉等大! 中! 小型金矿床若干处∀ 它们具

有一定的相似性∀ 该区矿体多产于古生代火山岩和次火山岩中o 系统研究该矿床的成因具有

一定的启发作用∀ 此外o 有关晚古生代浅成中低温热液金矿床在国内报道不多∀ 本文试图通

过岩浆岩与成矿关系! 成矿流体成分和物化特征探讨金矿成因及其成矿机制∀

t 岩浆岩与成矿的关系

该区出露地层主要为上石炭统马庄山组 k图 tlo 由中! 酸性火山碎屑岩和中! 基性熔岩

等组成∀ 局部夹有灰岩透镜体o 灰岩中含海百茎化石o 说明马庄山组为海相火山喷发沉积的

产物≈v ∀该区次火山岩主要为中) 晚石炭世石英斑岩! 流纹斑岩! 花岗斑岩! 长石斑岩! 长石

英斑岩! 花岗闪长斑岩和辉绿岩脉及隐爆角砾岩等∀石英斑岩体} 出露面积约 v ®°
uo 是矿区

 
 

 

 
 

 
 

 



最大的次火山岩∀ 据周济元等 kt||{l 和陈世忠等 kusssl 研究 o 该区主要次火山岩和火山

岩具有相似成分岩浆多次活动的特点∀

图 u usz°¥
usw
°¥2usy°¥ usw

°¥图解

ƒ¬ª1uq usz°¥
usw
°¥ √ µ̈¶∏¶usy°¥

usw
°¥§¬¤ªµ¤° q

图 t 马庄山金矿区地质略图

t) 金矿体~ u) 断层或断裂~ v) 构造角砾岩~

w) 隐爆角砾岩~ x) 第四系~ y) 马庄山组

ƒ¬ª1tq ⁄¬¤ªµ¤°°¤·¬¦ª̈ ²̄ ²ª¬¦¤̄ °¤³ ²©·«̈

� ¤½«∏¤±ª¶«¤± ª²̄ §²µ̈ §¬¶·µ¬¦·q

t) �²̄ § ²µ̈¥²§¼~ u) ƒ¤∏̄·²µ©µ¤¦·∏µ̈~ v) × ¦̈·²±¬¦

¥µ̈¦¦¬¤~w) ≤µ¼³·²̈ ¬³̄²¶¬√¨¥µ̈¦¦¬¤~x) ± ∏¤·̈µ±¤µ¼~  

      y) � ¤½«∏¤±ª¶«¤± ƒ²µ°¤·¬²±q

岩石属于过铝质钙k碱l性系列o富钾∀

岩石 ≥µ!°! × ¬!� � ∞∞ 含量低! ƒ ü� v

ƒ �̈ 比值为 s1ww∗ s1ys∀ 火山岩和次

火山岩都具有 / �0 型特征∀ 反映岩浆

起源于大陆边缘俯冲带o 经结晶分异

作用o形成本区岩浆岩有规律的变化o

该区为阿齐克库都克岛弧带的东延部

分o为活动大陆边缘∀它们与金矿有密

切的成因联系≈tow ∀

黄铁矿 k°¼l 样品硫同位素组成}

Δvw
≥ 为n v1|ϕ ∗ n x1sϕ o 平均为

w1xϕ o 接近陨石硫特征∀ 说明成矿流体

与该区斑岩体关系密切∀黄铜矿和方铅矿

的usy
°¥

usw
°¥! usz

°¥
usw
°¥! us{

°¥
usw
°¥

比 值较为稳定o 分别为 t{1uy| ∗

t{1vxu! tx1xxs∗ tx1yvv和v{1szz∗

v{1vxxo 变化范围� s1v~ Υ值在s1x{y

∗ s1x|s之间o同位素比值分布在Λ值为

|1v{∗ |1xv 增长线范围内o 变化幅度

小o 标志铅的来源单一∀ 将usy
°¥

usw
°¥

和usz
°¥

usw
°¥比值投入�¤µ·°¤±和⁄²̈

kt|{tl 铅同位素组成 k图ul 上o 集中

分布在造山带曲线下方附近o 铅源于造山

带o与地质实际吻合∀表明岩浆岩是源岩o

通过岩浆岩提供矿质≈ts ∀

矿石和脉石的稀土元素总量

k2 � ∞∞ 为 w1z≅ tsp y∗ wv1t≅ tsp yl

明显小于围岩岩浆岩的稀土总量

k2 � ∞∞ 为 zu1s ≅ tsp y ∗ txv1s ≅

tsp ylo �� ∞∞ � � ∞∞ 为 s1zx∗ u1{{~

其配分曲线呈轻稀土略为富集的右倾

型 k图 vlo ∞∏具弱负异常 kΔ∞∏� s1xw∗ u1uwlo 其中方解石 ∞∏正异常明显o 反映了 ≤¤
un 与

∞∏
vn 的亲密关系∀�¤ ≥° 为 t1wx∗ u1vxo 分异不明显∀ 矿石的微量元素蛛网图与围岩火山岩
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图 v 岩浆岩与矿石稀土元素配分曲线图解
t) 隐爆角砾岩~ u) 花岗闪长班岩~ v) 花岗斑岩~ w) 安山岩~

x) 石英斑岩~ y) 流纹斑岩~ z) 辉绿岩~ {) 电气石石英脉~

|) 方解石脉~ ts) 含矿石英脉

ƒ¬ª1vq ≤«²±§µ¬·̈2±²µ° ¤̄¬½̈ §� ∞∞ ³¤··̈µ±¶²©

°¤ª°¤·¬¦µ²¦®¶¤±§²µ̈¶q

t) ≤µ¼³·²̈ ¬³̄²¶¬√¨µ²¦®~ u) �µ¤±²§¬²µ¬·̈ ³²µ³«¼µ¼~ v) �µ¤±¬·̈

³²µ³«¼µ¼~ w) � ±§̈ ¶¬·̈~ x) ± ∏¤µ·½ ³²µ³«¼µ¼~ y) � «¼²̄ ¬·̈ ³²µ2
³«¼µ¼~ z) ⁄¬²µ¬·̈~ {) × ²∏° ¤̄¬±¨ ∏́¤µ·½ √ ¬̈±~ |) ≤ ¤̄¦¬·̈ √ ¬̈±~

ts) � µ̈¥̈ ¤µ¬±ª ∏́¤µ·½ √ ¬̈±q

图 w 马庄山地区岩浆岩不相容元素标准化模式曲线

k标准化数据值 � ¦⁄²±²∏ª«o t|{xl

 t) 玄武岩~u) 安山岩~v) 流纹岩~w) 辉绿岩~x) 花岗闪长岩~y)

花岗班岩~ z) 石英斑岩~ {) 隐爆角砾岩~ |) 硅化蚀变岩~ ts) 电

气石石英脉~ tt) 方解石脉~ tu) 含矿石英脉

ƒ¬ª1wq � ¤±·̄̈ 2±²µ° ¤̄¬½̈ §³¤··̈µ±¶²©¬±¦²°³¤·¬¥̄¨

¨̄ °̈ ±̈·¶¬± °¤ª°¤·¬¦µ²¦®¶²©� ¤½«∏¤±ª¶«¤±q

 t) �¤¶¤̄·~ u) � ±§̈ ¶¬·̈~ v) � «¼²̄ ¬·̈~ w) ⁄¬¤¥¤¶̈ ~ x) �µ¤±²§¬²µ¬·̈

³²µ³«¼µ¼~ y) �µ¤±²³«¼µ̈~ z) ± ∏¤µ·½³²µ³«¼µ¼~ {) ≤µ¼·²̈ ¬³̄²¶¬√¨

µ²¦®~ |) ≥¬̄¬¦¤̄·̈µ¤·¬²±~ ts) × ²∏µ° ¤̄¬±¨ ∏́¤µ·½ √ ¬̈±~ tt) ≤ ¤̄¦¬·̈

√ ¬̈±~ tu) � µ̈2¥̈ ¤µ¬±ª ∏́¤µ·½ √ ¬̈±q

相似o其总量略低于围岩o略富集大离

子元素 k���∞l k图 wlo都反映了成矿

流体具有岩浆晚期衍生物和分异物的

特征∀

矿区 � ∏的背景值较高o 其平均

值 ktt1|w≅ tsp |l 是区域坡子泉幅背

景值 ku1s{≅ tsp |l的 x1z倍∀马庄山

组火山岩及相应的侵入岩具有较高的

� ∏含量 k石英斑岩oyss≅ tsp | ku{个

样品l~流纹斑岩ovvt≅ tsp | kz|个样

品ll说明晚石炭世火山活动提供了丰

富的 � ∏的来源o 尤其火山活动的晚

期产物具有较高的 � ∏含量∀此外o火

山机构或岩浆穹隆控制了一级 � ∏化

学异常≈u ∀

� ∏与 ≤∏相似o 作为相容元素应

在早期结晶的中基性岩浆中富集∀ 近

年来人们逐渐认识到气体搬运成矿物

质的重要意义o 尤其对于浅成中低温

热液金矿床≈tu∗ tx ∀ 该区晚古生代马庄

山火山机构表现为多期次活动的特

点o 具有提供大量汽水流体的必要条

件∀

氢氧同位素组成o 石英的 Δt{
� ≥¬� u

为 w1xuϕ ∗ t{1tvϕ o 平均为 |1{ϕ ~

石 英 平 衡 水 Δt{
� � u�

为 p z1vϕ ∗

{1wϕ o平均为p s1zϕ ~Δ⁄ 为p tuwϕ

∗ p ztϕ o平均为p |{ϕ o与原生岩浆

水有所偏离o向大气水靠近k图 xl∀表

明其组成主要为地下水∀ 这与岩浆水

与地下水的混合或地下水在深循环中

氧同位素的漂移有关∀ 据岩浆水与大

气降水混合模式估计水 岩比率在 s1u

∗ u之间∀并由早到晚o随着还原参数

k� ¼l 的增大o 岩浆水有规律地减少o

地下水不断地增加∀ 许多研究表明卸

载机制中新物质的加入可能是一种重

要过程o加入的新物质可分为两大类}
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图 x Δ⁄2Δt{
� �

u
�关系图

ƒ¬ª1xq Δ⁄ √ µ̈¶∏¶Δt{
� �

u
�§¬¤ªµ¤° q

一类是重要的成矿组分o如 � u≥!� ≥!≤ � u

等~ 另一类是氧化剂或还原剂∀不同类型

热液流体k以岩浆水为主的或以大气降水

为主的等l的混合可能是其中重要机制之

一∀ � ¶̈¥¬··等 kt|{yl! ≥∏±等 kt|{zl!

� ¬̈±µ¬¦« 等 kt||ul! ≥∏¶«¦«̈ √¶®¤¼¤等

kt||ul! ≥«¬¥∏̈ kt|{|l! � ¬¦«¤µ§等人

kt|{|l 都认为所研究的岩浆热液矿床是

由岩浆水和大气水混合而成的≈ttotv ∀

u 马庄山金矿床特征

马庄山金矿区是以石英脉型及硅化蚀变带组成的金矿床o 矿体呈脉状产出∀ 现已探明超

过 us条的矿体o矿石平均品位为 y1w≅ tsp y∀矿石中金属矿物有自然金! 金银矿! 自然银! 角

银矿! 辉银矿! 黄铁矿! 毒砂! 黄铜矿! 方铅矿等~ 非金属矿物以石英! 方解石! 绢云母和

钠长石等为主∀ 矿石结构} 半自形) 自形粒状结构! 碎裂结构! 压碎结构! 交代残余结构! 固

溶体分离结构等∀ 矿石构造为脉状构造! 碎裂构造和浸染状构造等∀

黄铁矿} 是主要的载金矿物o 常被晚期的铁闪锌矿! 方铅矿等矿物交代∀ 碎裂黄铁矿定

向明显o 金多沿裂隙分布∀ 黄铁矿中 ≥ ƒ¨约为 t1szo 均为高铁贫硫特征∀

根据矿体与火山岩! 次火山岩和断裂的关系o 可分为 v个成矿或矿化期} 面型火山热液

矿化期! 主热液成矿期和叠加热液矿化期∀ 三期具有一定的延续性和继承性∀ 黄铁矿和其它

矿物呈脉状o 早期黄铁矿定向碎裂o 晚期少量方解石和电气石等热液矿物沉淀∀

根据矿脉穿插关系! 矿石矿物共生组合和矿石结构构造分析o 可分为 w个成矿阶段o 石

英 k硅化l2黄铁矿阶段! 金多金属2石英阶段! 黄铁矿2石英2方解石阶段和黄铁矿2方解石阶段∀

其中硅化 k石英l 2黄铁矿成矿阶段为最重要∀

v 流体物理化学性质及成矿机制

含矿石英脉中石英流体包裹体较多o 个体中等o 为 y∗ tz Λ° k长轴l~ 大多呈椭圆形! 不

规则状~气液比大多为 {h ∗ wsh o多在 uxh ∗ vsh o系液相包裹体~多见三相 ≤ � u和子矿物∀

流体盐度为 y1uh ∗ uth �¤≤ ō 平均为 txh o 为中低盐度~ 计算�¤≤ 2̄� u� 体系的流体密度

在 s1{z∗ t1sv ª ¦°
v 之间o 较为集中≈x ∀ 反映了大多数岩浆有关的热液密度 k� t1s

ª ¦°
vl≈ts ∀

流体成分气体以 � u� 为主要成分o 其次为 ≤ � u! ≤ � ∀ 流体还原参数 k� ¼ �
≤� n ≤� w

≤ � u

l

从成矿前期小于 s1t到成矿后期大于 s1wo且均一温度也随着减小o反映成矿早期流体主要来

自岩浆到后期以地下水为主的成矿过程∀

流体液相中阳离子和阴离子含量由高到低分别依次为 ≤¤
un ! � ª

un ! �¤
n ! �n ! � ¯

vn ! ƒ¨vn
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与 ≥�
up

w o � ≤ �
p

v o ≤ ¯
p 和 ƒ

p k表 tlo 其特征}

表 1 计算后石英包裹体液相成分 k10p 6l

Ταβλε 11  Χαλχυλατεδ λιθυιδ χομ ποσιτιον οφ θυαρτζ ινχλυσιονσ

样号 �n �¤n ≤¤un � ªun ƒ¨vn � ¯vn � ≤ � p
v ƒ p ≤ ¯p ≥� up

w

|z� �u2u ysu| w{sv xtz{ z{v z{v tsuu {{y vwt vty{ wuwtt

|z� �y2t xsvz wyxv ts{ss t{vy tv xx txw|y wts u{tz v|zss

|z� �y2v v{s uut| vzyxz {uw s wt{ zyx{t tuy{ {{zx xsv||

|z� �y2w u|x y{z y{{u{ wsuy tu{ tzyz tuuuwt wytx yu{w tt|u|y

|z� �z2t y{sv tszzu zxwsv vtzw| tu xus vyvz| ttvw |{uz vst{|w

|z� �z2u u|{s utxu uz|x{| {ys{ s vtwx tst|zs x|x| tuuxs yxvsv{

|z� �z2v t{wz t|ut xzzsu vtzz s |ys xus{z tzzv tssw{ ts{ysz

  ktl μ �
n μ �¤

n ! μ ≤¤
un μ � ª

un 摩尔浓度比值分别为 s1ts∗ s1{t和 t1ww∗ uz1zt∀�¤
n 摩尔

浓度大于�
n o ≤¤

un 摩尔浓度远大于 � ª
un ~ 同时o 从总体上表明随着还原参数 � ¼ 的增加o

μ �
n μ �¤

n 值减少o这与岩浆水逐步减少有关o而 μ ≤¤
un μ � ª

un 值增加∀μ ≤¤
un 多大于 μ �

n 与 μ �¤
n

摩尔浓度之和o 而 ≤¤
un 离子大量存在于该体系中o 说明流体碱性较强∀

kul μ
u

�¤
n μ ≤¤

un 为 s1sst∗ s1vv{∀ 反映成矿压力变化趋势o 这与斑岩体系成矿流体的变

化一致o 并与还原参数 k� ¼l 变化相对应o 即较为氧化的地方成矿压力大o μ �
n n μ �¤

n 值也

较大∀

kvl μ 2≤¯ μ 2≤比值比较稳定o而 μ 2≤¯ μ 2≥和 μ 2≤ μ 2≥随 � ¼的增大而增加o可能反映了硫参

与沉淀硫化物的过程∀从该矿床流体包裹体成分}≤ ¯
p 的摩尔含量高于 ƒ

p o低于 ≥�
up

w 和 ≤ �
up

v

的摩尔浓度o 显示 � u≥ 和 ≤ � uo 参与了�¤≤ 2̄� u� 体系的成矿作用∀

kwl 矿石和脉石中 � ∏含量与其中石英包裹体中流体的还原参数值呈正相关o 与地表所

见有碳酸盐化叠加的次生石英岩化构成富矿地带一致∀反映了晚期成矿流体富集 � ∏元素o但

规模较局限∀

流体均一温度为 tus∗ vwsε o主要在 uws∗ uysε 之间o其次在 uys∗ vssε 和 tus∗ uwsε

间o 属中 k低l 温范畴∀ 计算成矿流体压力为 wz1u∗ y{1{ � °¤o 深度为 t1y∗ u1v ®° o 属于

浅成金矿床的特点∀通过分析钾长石蚀变为绢云母和石英的现象o可计算石英包裹体水的³�

值为 x1{∗ z1wo呈中性偏碱性~据石英包裹体气相组分) ) 碳在流体中以 ≤ � u! ≤ � 与 ≤ � w 的

关系式o 钾长石! 绢云母和石英共生反应平衡式计算结果o ∞«值分别为p s1xz∗ p s1z{ ∂̈ o

属还原环境~ 用 ≤ � u! ≤ � 和 ≤ � w 的平衡关系估算结果o φ �
u
为 tsp xx∗ tsp wz

°¤~ 据磁黄铁矿

和黄铁矿共生的化学反应平衡式估计 φ ≥u
为 tsp tu∗ tsp tw

°¤∀

w 矿床成矿机制

关于成矿流体中 � ∏! � ª的迁移形式历来争议颇多∀ 根据�� �µ¤∏¶®²³©kt|xtl! � •

�²¼¯̈ kt|y|l! � � • ¬̈¶¶¥̈ µª kt|zsl! × � ≥ º̈ ¤µ§ kt|zvo t|{uo t|{wl! � � �¤µ± ¶̈

kt|z|l! ⁄ � ≤ ²̄ ¨¤±§≥ ∞ ⁄µ∏°°²±§ kt|{yl! � ¤¼¤¶«¬¤±§� «°²·² kt||tl 研究认为在中
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低温条件下o弱酸p 弱碱性介质中o金主要以硫金络合物形式迁移o并认为� � ∏k� ≥lu和

� ∏k� ≥l
p

u 是溶液的主要形式∀≥«̈ ±¥̈ µª̈ µ¤±§�¤µ± ¶̈kt|{|l测定了其平衡常数与温度关系∀

在浅成中低温热液矿床成矿地质条件下o 与较冷的地下水的混合作用及其成矿流体的相

分离可能是造成矿质沉淀最有效的机制≈tuo two tx ∀ 当成矿流体上升或运移进入张性断裂! 构造

减压! 扩容带o 与天水相遇o φ ≥u
! φ ≤� u

及压力或温度随着下降o 导致 � u≥! ≥¬� u! � u� 大量向

围岩渗透! 扩散! 交代o 形成广泛的黄铁矿化! 硅化! 绢云母化等∀ 特别是随着 φ ≥u
下降o 金

络合物稳定性下降∀

泥盆纪) 石炭纪时o东天山古洋壳消减) 陆缘活化≈w o形成大量的钙碱性火山岩及次火山

岩∀ 特别是马庄山火山机构附近o 从熔体2 k� l 晶体n 气体反应中o 释放足够 °ϖ ∂ 能量o 引

起破裂和隐爆角砾岩筒发育o 硅质岩浆富含岩浆水及挥发分 k携带一定成矿物质lo 与地下水

构成循环流体~ 当流体上升至角砾! 裂隙间o 与地下水相遇o 发生温压下降o 氧化还原参数o

³� 的强烈变化~ 金硫络合物失稳o 导致矿质沉淀o 并产生广泛的围岩蚀变∀ 从成因上说该矿

为浅成中低温金矿床∀ 成矿时代为中) 晚石炭世 ku|{≅ tsy? u{≅ tsy
¤l

≈y ∀

x 结 论

ktl 马庄山金矿床与该区火山岩和次火山岩在空间上! 成因上关系密切∀

kul 该矿床为浅成中低温热液矿床~ 矿床类型为钠长石2绢云母型低硫矿床∀

kvl 成矿流体富 ≤¤
un ! �¤

n 等阳离子和 ≤ ¯
p 离子o 偏碱性o 弱还原与岩浆关系密切o 但其

组成主要来自地下水∀ 晚期成矿流体富集 � ∏元素o 但规模较局限∀

kwl 成矿作用伴随着岩浆作用形成∀ 成矿时代为中) 晚石炭世∀
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z • ¬±§̄ ¼̈ � ƒo � � � ¯̄ ±̈q °¤̄ ²̈½²¬¦¤¦¦µ̈·¬²± ¤±§≤ ±̈²½²¬¦µ̈§̈ ©²µ°¤·¬²± ²©·«̈ ≤«¬± ¶̈̈ × ¬̈± ≥«¤± � ¤±ª̈ ≈� o ≤ ±̈2

·µ¤̄ � ¶¬¤o � ²̈̄ ²ª¼o t||so t{} tu{∗ tvtq

{ ≤ ²̄ °̈ ¤± � �q ≤ ²±·¬± ±̈·¤̄ ªµ²º·« ²©±²µ·«º ¶̈·≤«¬±¤≈� o × ¦̈·²±¬¦¶o t|{|o {} yut∗ yvvq

| ⁄¬¦®¬±¶²± • � q � ¤®¬±ª¦²°³²¶¬·̈ ¦²±·¬± ±̈·¶≈� o �¤·∏µ̈o t||vo vyw} u{w∗ u{xq

ts � §̈̈ ± ∏́¬¶·�• o �²º ±̈¶·̈µ± ��q × «̈ µ²̄ ¨²©°¤ª°¤¶¬± ·«̈ ©²µ°¤·¬²± ²©«¼§µ²·«̈ µ° ¤̄ ²µ̈ §̈ ³²¶¬·¶≈� o �¤·∏µ̈o

t||wo vzs kyw|sl} xt|∗ xuzq

tv � ¶̈¥¬··� ∞o �∏µ²º¦«¬¦®��o � ∏̈ «¬̈±¥¤¦«¶�q ⁄∏¤̄ ²µ¬ª¬±¶²© ²̄§̈ ª²̄ §§̈ ³²¶¬·¶¬± ≤¤±¤§¬¤± ≤ ²µ§¬̄̄ µ̈¤≈� o � ²̈̄ ²2

ª¼o t|{yo tw} xsy∗ xs|q

tw � ¬̈±µ¬¦« ≤ � o � ¼¤± ≤ �o � µ̈±¤ª« × ° ∞¤¦·¬±ª̄²± ° �o ≥ ª̈µ̈ª¤·¬²± ²©²µ̈ ° ·̈¤̄¶¥̈ ·º ¨̈ ± °¤ª°¤·¬¦¥µ¬±¨¤±§√¤2
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³²µ} � ©̄∏¬§¬±¦̄∏¶¬²± ¶·∏§¼ ∏¶¬±ª°�÷ ∞ °¬¦µ²¤±¤̄¼¶¬¶≈� o ∞¦²±q � ²̈̄ qo t||uo {z} txyy∗ tx{vq

tx � ¬̈±µ¬¦« ≤ � o � ·«̈ µ⁄o � ∏§ ·¤·� ·̈¤̄q � ·̈¤̄ ©µ¤¦·¬²±¤·¬²± ¥̈ ·º ¨̈ ± °¤ª°¤·¬¦¥µ¬±¨¤±§√¤³²µo §̈ ·̈µ°¬± §̈¥¼ °¬2

¦µ²¤±¤̄¼¶¬¶²©©̄∏¬§¬±¦̄∏¶¬²±¶≈� q � ²̈̄ ²ª¼o t|||o uz k{l} zxx∗ zx{q

ty � µ̄¬¦« × �o � ·«̈ µ¤±§� o � ¬̈±µ¬¦« ≤ � q �²̄ §¦²±¦̈±·µ¤·¬²±¶²©°¤ª°¤·¬¦¥µ¬± ¶̈¤±§·«̈ ° ·̈¤̄ ¥∏§ª̈ ·²©³²µ³«¼µ¼

¦²³³̈ µ§̈ ³²¶¬·¶≈� } �¤·∏µ̈o t|||o v||} yzy∗ yz|q

tz � ∏§·¤·� o � ·«̈ µ⁄o � ¬̈±µ¬¦« ≤ � o ƒ²µ°¤·¬²± ²©°¤ª°¤·¬¦2«¼§µ²·«̈ µ° ¤̄ ²µ̈2§̈ ³²¶¬·¶} �±¶¬ª«·¶º¬·«�� 2�≤ °2� ≥

¤±¤̄¼¶¬¶²©©̄∏¬§¬±¦̄∏¶¬²±¶≈� o ≥¦¬̈±¦̈o t||{o uz|} us|t∗ us|wq

Γ ΕΝΕΣΙΣ ΟΦ ΟΡ Ε−ΦΟΡ ΜΙΝΓ ΦΛΥΙΔΣ ΑΝΔ

ΠΡ ΕΧΙΠΙΤΑΤΙΟΝ ΜΕΧΗΑΝΙΣΜ ΟΦ Γ ΟΛΔ ΙΝ ΤΗΕ

ΜΑΖΗΥΑΝΓ ΣΗΑΝ Γ ΟΛΔ ΔΕΠΟΣΙΤo ΗΑΜΙo ΞΙΝϑΙΑΝΓ

≤ «̈ ± ≥«¬½«²±ª
touo �«²∏�¬¼∏¤±

uo �∏�¬¤±¬¬±ª
to ≤∏¬�¬±ª©¤±ª

uo ÷ ¬¤² � ∏¬̄¬¤±ª
u

kt Δ επαρτμ εντ οφ Ε αρτη Σχιενχεσo Ν ανϕινγ Υνιϖερσιτψo Ν ανϕινγ  utsss{~

u Ινστιτυτε οφ Γεολογψ ανδ ΜινεραλΡ εσουρχεσo Ν ανϕινγ  utsstyl

Κεψ ωορδσ} ° ·̈¤̄ ²̄ª̈ ± ¶̈¬¶o ∏́¤µ·½ ³²µ³«¼µ¼o ²µ̈2©²µ°¬±ª ° ¦̈«¤±¬¶°o � ¤½«∏¤±¶«¤±

ª²̄ §§̈ ³²¶¬·

Αβστραχτ

� ¤½«∏¤±ª¶«¤± ¤µ̈¤¬¶·«̈ ¤̈¶·³¤µ·²©� ¬́® ®̈∏§∏® ¬¶̄¤±§¤µ¦o º «̈ µ̈ � ¬§§̄ 2̈�¤·̈ ≤¤µ2

¥²±¬©̈µ²∏¶¬±·̈µ° §̈¬¤·̈2¤¦¬§°¤ª°¤·¬¦µ²¦®¶²¦¦∏µq × «̈ µ̈ ¤µ̈ °²µ̈ ·«¤± ·º ±̈·¼ ²µ̈¥²§¬̈¶¬±

·«̈ §¬¶·µ¬¦·º¬·«¤± ¤√ µ̈¤ª̈ ª²̄ §ªµ¤§̈ ²©y1w≅ tsp yq × «̈ §²°¬±¤±·° ·̈¤̄ ¬̄¦°¬± µ̈¤̄¶¤µ̈ ±¤2

·¬√¨ª²̄ §oª²̄ §¤µª̈ ±·¬§o ±¤·¬√¨¶¬̄√ µ̈o ³¼µ¬·̈ ¤±§ª¤̄ ±̈¤q °¼µ¬·̈ ¬¶·«̈ °¤¬± ª²̄ §¦¤µµ¬̈µ¦«¤µ2

¤¦·̈µ¬½̈ §¥¼ «¬ª«ƒ¨¤±§ ²̄º ≥q • ¤̄ µ̄²¦® ¤̄·̈µ¤·¬²± °¤¬± ¼̄ ¬±¦̄∏§̈ ¶³¼µ¬·¬½¤·¬²±o ¶¬̄¬¦¬©¬¦¤·¬²±

¤±§¶̈µ¬¦¬·¬½¤·¬²±q≤¤µ¥²±¤·¬²± º¤¶ ¬̈·̈±¶¬√¨¤··«̈ ¤̄·̈ ¶·¤ª̈ o ©µ̈ ∏́̈ ±·̄¼ ©²µ°¬±ª«¬ª«2ªµ¤§̈

²µ̈¥²§¬̈¶q × «µ̈¨²µ̈2©²µ°¬±ª¶·¤ª̈ ¶°¤¼ ¥̈ §¬¶·¬±ª∏¬¶«̈ §q

× «̈ ³̈ ¤® √¤̄∏̈ ¶²©«²°²ª̈ ±¬½¤·¬²± ·̈° ³̈ µ¤·∏µ̈¶²©³µ¬°¤µ¼ ©̄∏¬§¬±¦̄∏¶¬²±¶µ¤±ª̈ ©µ²°

uws ·² uysε q � ¬± µ̈¤̄¬½¤·¬²± ³µ̈¶¶∏µ̈¶¤±§§̈ ³·«¶¤µ̈ wz1u∗ y{1{ � °¤¤±§t1y∗ u1v ®° µ̈2

¶³̈ ¦·¬√¨̄¼o ¶«²º¬±ª ²µ̈2©²µ°¬±ª ©̈ ¤·∏µ̈¶²©¤«¼³̈ µª̈ ±¨ª²̄ § §̈ ³²¶¬·q ≥¤̄¬±¬·¬̈¶²©©̄∏¬§¬±2

¦̄∏¶¬²±¶µ¤±ª̈ ©µ²° y1uh ·² uth �¤≤¯΅ ∏¬√¤̄ ±̈·o ¤√ µ̈¤ª̈ ¼̄ txh �¤≤¯΅ ∏¬√¤̄ ±̈·q ƒ ∏̄¬§

¬±¦̄∏¶¬²± ª̈ ²¦«̈ °¬¶·µ¼ ¶«²º¶ ·«¤·≤¤
un

¦²±¦̈±·µ¤·¬²± ¬¶ °∏¦« «¬ª«̈ µ·«¤± � ª
un q × «̈

μ �
n μ �¤

n o μ
u

�¤
n μ ≤¤

un ks1sst∗ s1vv{lo μ 2≤¯ μ 2≥ ¤±§μ 2≤ μ 2≥ µ¤·¬²¶√¤µ¼ º¬·«·«̈ µ̈§∏¦¬±ª

³¤µ¤° ·̈̈µ≈� ¼� k≤� n ≤� wl ≤ � u  ¤±§·̈° ³̈ µ¤·∏µ̈q × «̈ ª²̄ §¦²±·̈±·²©²µ̈¶¤±§ª¤±ª∏̈ ¶

¬¶¬± ³²¶¬·¬√¨¦²µµ̈ ¤̄·¬²± º¬·« � ¼q

× «̈ ³� √¤̄∏̈ ¶²©¬±¦̄∏¶¬²± º¤·̈µ²© ∏́¤µ·½ µ¤±ª̈ ©µ²° x1{ ·² z1wo � ¬¼ª̈ ± ©∏ª¤¦¬·¼

kφ � u
l ¤µ̈ tsp xx

·² tsp wz
°¤o ¶∏̄³«∏µ©∏ª¤¦¬·¼ kφ ≥u

l ¬¶¤¥²∏·ts
p tvo ¤±§∞«√¤̄∏̈ ¶¤µ̈ ¶̈·¬°¤·2

§̈·² ¥̈ ¤¥²∏·p s1y ∂̈ q Δvw
≥ √¤̄∏̈ ¶²©·«̈ ©̄∏¬§¶µ¤±ª̈ ©µ²° n v1|ϕ ·² n x1sϕ o º¬·« ¤
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° ¤̈± ²©w1xϕ q usy
°¥

usw
°¥o

usz
°¥

us{
°¥ ¤±§

us{
°¥

usw
°¥µ¤·¬²¶²©¦«¤̄¦²³¼µ¬·̈ ¤µ̈ t{1uy|∗

t{1vxu! tx1xxs∗ tx1yvv ¤±§v{1szz∗ v{1vxx µ̈¶³̈ ¦·¬√¨̄¼q 2 � ∞∞ √¤̄∏̈ ¶kw1z≅ tsp y∗ wv1t

≅ tsp yl ²©²µ̈¶¤±§ª¤±ª∏̈ ¶¤µ̈ ²¥√¬²∏¶̄¼ ²̄º µ̈·«¤± ·«²¶̈ ²©·«̈ «²¶·°¤ª°¤·¬¦µ²¦®¶o ¥∏·

·«̈ ¬µ� ∞∞ ¤±§·µ¤¦̈ ¨̄ °̈ ±̈·º ¥̈§¬¤ªµ¤°¶¤µ̈ ¶¬° ¬̄¤µ·²·«²¶̈ ²©«²¶·°¤ª°¤·¬¦µ²¦®¶o ¶∏ª2

ª̈ ¶·¬±ª·«¤··«̈ ¶²̄ ∏·¬²± ¦²±¶¬¶·̈§§²°¬±¤±·̄¼ ²©° ·̈̈²µ¬¦º¤·̈µ°¬¬̈ §º¬·«¶²°¨°¤ª°¤·¬¦

º¤·̈µo ¤±§·«¤·° ·̈¤̄ ²̄ª̈ ±¬¦¨̄ °̈ ±̈·¶°²¶·̄¼ ¦¤°¨©µ²° °¤ª°¤·¬·̈q × «̈ §̈ ³²¶¬·¬¶¬±·¬°¤·̈2

¼̄ µ̈ ¤̄·̈§·² «²¶·°¤ª°¤·¬¦µ²¦®¶q

�²̄ §¬± «¼§µ²·«̈ µ° ¤̄ ²µ̈ ©̄∏¬§¶°¬ªµ¤·̈§°¤¬± ¼̄ ¬± ·«̈ ©²µ° ²©ª²̄ §¶∏̄©¬§̈ ¦²° ³̄ ¬̈̈ ¶

§²°¬±¤·̈§ ¥¼ � � ∏k� ≥lu ¤±§� ∏k� ≥l
p
u q � ¬¬¬±ª ²©¦²²̄ µ̈ªµ²∏±§º¤·̈µº¤¶³µ²¥¤¥̄¼ ·«̈

°²¶·̈ ©©̈ ¦·¬√¨° ¦̈«¤±¬¶° ©²µ·«̈ ³µ̈¦¬³¬·¤·¬²± ²©·«̈ ²µ̈2©²µ°¬±ª °¤·̈µ¬¤̄¶q × «̈ §̈ ³²¶¬·¬¶

¦̄¤¶¶¬©¬̈§¤¶·«̈ � ¬§§̄ )̈ �¤·̈ ≤¤µ¥²±¬©̈µ²∏¶¶«¤̄ ²̄º 2¶̈¤·̈§° ¶̈²·«̈ µ° ¤̄2«¼³²·«̈ µ° ¤̄ ª²̄ §

§̈ ³²¶¬·q
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