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摘  要  在岩石地球化学 !同位素地球化学的研究基础上 o通过对浙江洋滨斑岩锡矿成矿流体的一系列研究 o

从流体角度探讨了洋滨斑岩锡矿的成矿机理 ∀本区沸腾流体包裹体的形成压力约为 ux ∗ ws � °¤o主要成矿深度约

为 s qzy ∗ t quu ®° o说明含矿岩浆是在浅成p超浅成环境下侵位的 o由于压力突然降低及有少量大气降水混入 o导致

流体沸腾 o加速矿质沉淀 ∀流体包裹体中多种子矿物的发现及各相成分分析结果充分表明当时有多种不混溶流体

被同时捕获 o且不混溶的岩浆p流体富含成矿元素 o进一步证实了洋滨斑岩锡矿属岩浆p大气降水混合型矿床 o成矿物

质主要来源于花岗斑岩 ∀
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  洋滨斑岩锡矿虽规模不大 o但是浙闽沿海中生

代火山岩区域内唯一典型的斑岩型锡矿 o因此 o对其

成因的研究具有重要的意义 ∀王德滋等kt||wl !沈

渭洲等kt||w¤~t||w¥l !郝艳丽kt||wl !郝艳丽等

kt||yl均对该矿床及赋矿岩石做过较多工作 ∀王德

滋等kt||wl通过岩石地球化学研究 o认为赋矿岩石

k黄英斑岩l在成因上属 ≥型含锡花岗斑岩 ∀沈渭洲

等kt||w¤l通过岩体和矿体的氧 !硫 !铅 !锶同位素研

究 o认为斑岩主要源于地壳物质 o成矿流体由岩浆水

和大气降水混合组成 o成矿物质主要来源于花岗斑

岩 o部分可能来源于基底变质岩 ∀笔者对采自黄英

斑岩中的流体包裹体做了详细工作 o从流体角度总

结了洋滨黄英斑岩的形成机制k郝艳丽 ot||w ~郝艳

丽等 ot||yl ∀流体研究也是探究成矿机制的重要手

段 o本文欲在上述成果的基础上 o通过成矿流体特征

研究 o探讨洋滨斑岩锡矿的成矿机制 ∀

t  矿体地质概况

洋滨斑岩锡矿位于浙江沿海中生代火山活动带

的中段 !犀溪p诏安火山基底隆起与宁波p泰顺火山凹

陷的交接部位 ∀矿区出露地层为晚侏罗世西山头组

的酸性火山熔岩 !火山碎屑岩夹少量河湖相沉积的

火山碎屑岩k王德滋等 ot||wl ∀侵入岩略晚于火山

岩 o呈脉状产出 o主要为花岗斑岩 o其次为闪长玢岩 o

与围岩呈突变接触 o可分为早 !晚两期 ∀早期为花岗

斑岩 o是主要的含矿岩石 o区内出露 ´号和 ·号两条

岩脉 o其中 ´号脉以黄玉二长花岗斑岩为主 o在浅部

逐渐过渡为黄英斑岩 ~晚期为二长花岗斑岩脉 o不含

黄玉 o它切穿早期含锡花岗斑岩 o锡矿化贫 o局部钼

矿化较强k沈渭洲等 ot||w¤l ∀

锡矿体主要产于早期黄玉花岗斑岩脉的中段 o

且靠近斑岩脉的下盘 ∀斑岩脉两侧的熔结凝灰岩及

闪长玢岩中也有部分锡矿体产出 ∀矿体呈串珠状 !

透镜状 o连续性差 o其厚度向两端变薄并分叉 ∀锡矿

化可分两期 Ο }早期矿化贫 o锡石呈棕褐色 o粒径细

ks qsx ∗ s qt °°l o以浸染状形式分布于花岗斑岩脉

内 ~晚期矿化较富 o锡石呈深棕褐 !棕褐与棕色 o粒径

s qx ∗ t qs °° o以含锡石石英脉形式出现 o局部可富

集成团块 o辉钼矿含量较高 o常以细脉状产出 ∀与锡

石伴生的金属矿物 o除黄铁矿 !辉钼矿较常见外 o镜

铁矿 !方铅矿 !黄铜矿 !闪锌矿 !黑钨矿及铌k钽l铁矿

等少见 ∀矿化具明显的垂直分带现象 o上部以锡矿

化为主 o下部以钼矿化为主 ∀围岩蚀变主要为云英

岩化 !萤石化 !黄玉化k �l !硅化和高岭土化等 ∀

第一作者简介  郝艳丽 o女 ot|zs年生 o副研究员 o从事火成岩岩石学研究工作 ∀

收稿日期  ussvptsptt ~改回日期  ussxpswpsw ∀许德焕编辑 ∀

Ο 浙江第 tt地质队 qt|{w q浙江泰顺洋滨矿区锡矿普查评价地质报告 qk内部资料l q

 
 

 

 
 

 
 

 



u  成矿流体特征

由于该斑岩锡矿的成矿物质主要源于花岗斑岩

k沈渭洲等 ot||w¤~t||w¥l o故可通过花岗斑岩中大

量共生的流体包裹体的研究来探讨成矿流体的特

征 ∀

2 q1  流体包裹体分类

笔者曾将随机分布于 ´号脉上部黄英斑岩内的

石英斑晶中的大量包裹体分为 y 种类型 o即熔融包

裹体 !羟基化硅酸盐熔体p流体包裹体 !不均一捕获

包裹体 !气体包裹体 !高盐度液体k含盐类子矿物多

相l包裹体和低盐度液体包裹体k郝艳丽 ot||w ~郝艳

丽等 ot||yl o其中的后 x种k图 tl与成矿关系尤为密

切 o下文将重点阐述其流体的特征 ∀

2 q2  流体包裹体的均一温度和盐度

熔融包裹体的初熔温度为 xss ∗ yys ε k未经压

力校正 o下文同l o均一温度大于 {xs ∗ ||s ε ∀羟基

化硅酸盐熔体p流体包裹体一般在 wzx ∗ xxs ε 时子

晶还未完全溶解就由于体内蒸气压力过大而爆裂 o

估计其捕获温度应高于 xxs ε ∀不均一捕获包裹体

在实验中始终未能均一 o多在 xxs ε 左右爆裂 ∀气体

包裹体和液体包裹体均一温度范围较大k表 tl o为

tyz ∗ xvz ε o但主要以 uws ∗ vys ε 和 wss ∗ wys ε 两

个区间为主k图 u�l ∀由图 u�可知 o气液相比例和

盐度均相差很大的后 v种包裹体至少在 wss ∗ wys ε

之间共存于流体中 o表明当时流体发生了沸腾现象 o

有利于矿质的沉淀和富集 ∀

图 t  流体包裹体显微照片

¤) 气体包裹体 ~¥) 低盐度液体包裹体 ~¦) 高盐度液体包裹体 o含一个石盐子矿物 ~§) 不均一捕获包裹体 o内含石盐 !锡石k �l

及其他暗色不透明未知子矿物 ~̈ ) 不均一捕获包裹体 o含石英 !石盐及含 �¤!≤¤的架状硅酸盐矿物等子矿物 ~©) 高盐度液相

包裹体 o含有两个以上盐类子矿物

ƒ¬ªqt  �¬¦µ²³«²·²ªµ¤³«¶²©©̄∏¬§¬±¦̄∏¶¬²±¶

¤) �¤¶¬±¦̄∏¶¬²±~¥) �²ºp¶¤̄¬±¬·¼ ¬̄́∏¬§¬±¦̄∏¶¬²± ~¦) �¬ª«p¶¤̄¬±¬·¼ ¬̄́∏¬§¬±¦̄∏¶¬²± o¦²±·¤¬±¬±ª¤«¤̄¬·̈ §¤∏ª«·̈µ¦µ¼¶·¤̄ ~§) �±«²°²ª̈ ±̈ ²∏¶

·µ¤³³̈ §¬±¦̄∏¶¬²±o¦²±·¤¬±¬±ª«¤̄¬·̈ o¦¤¶¶¬·̈µ¬·̈ k �l ¤±§¶²°¨±²±·µ¤±¶³¤µ̈±·∏±®±²º± §¤∏ª«·̈µ¦µ¼¶·¤̄¶~¨) �±«²°²ª̈ ±̈ ²∏¶·µ¤³³̈ §
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表 1  包裹体测温结果

Ταβλε 1  Τηερμ ομετριχ ρεσυλτσ οφ ινχλυσιονσ

包裹体类型 测试数 均一温度r ε 石盐溶解温度r ε 冰点温度r ε 盐度 ωk�¤≤¯̈ ĺr h

气体包裹体 tv wsw ∗ xvz p w qv ∗ p t{ qv y q| ∗ ut qw

高盐度液体包裹体 w{ uss ∗ xss tv| ∗ vxw v| qv ∗ wt q{

低盐度液体包裹体 v| tyz ∗ wys p t qt ∗ p t{ qv t qz ∗ ut qw

图 u  流体包裹体均一温度直方图

ƒ¬ªqu  �¬¶·²ªµ¤° ¶«²º¬±ª«²°²ª̈ ±¬½¤·¬²± ·̈°³̈µ¤·∏µ̈ ²©©̄∏¬§¬±¦̄∏¶¬²±¶

  通过测量流体包裹体内流体的冰点 o或者含盐

类子晶包裹体内盐类子晶在热台上的消失温度 o根

据卢焕章kt||sl的方法 o估算出了包裹体相应的盐

度值k表 tl ∀值得注意的是 o在测量中发现 o有个别

低盐度液体包裹体的冰点低于 p us q{ ε o说明水溶

液中除 �¤≤¯外还有其他盐类矿物出现 o估计可能是

受 ≤¤u n !ƒ¨u n等其他离子的影响 ∀这一认识与多个

子晶同时出现在高盐度液体包裹体内的现象相一

致 o也说明该类包裹体被捕获时的流体是多相混合

的 o成分非常复杂 ∀激光拉曼光谱分析结果表明 o不

均一捕获包裹体内的子矿物有石英 !�¤≤¯晶体 !含

�¤和 ≤¤的架状硅酸盐矿物等 o另有子矿物因个体

太小而无法测定其成分 o但镜下观察其光性 o似为锡

石 ∀高盐度液体包裹体内的子晶有氯化物 !≤¤含量

较高的硫酸盐k可能为石膏lk�¬∏ ·̈¤̄ qot||w ~郝艳

丽等 ot||yl ∀成分分析结果表明 o在流体包裹体内 o

子矿物既有硅酸盐 o又有石盐 !硫酸盐等 o气相成分

有 ≤ �u !�u≥ !�u� !≤ �w 等 o液相成分有 �u� !≤ �u !

�u≥ !≥�u 等 o表明成矿流体成分复杂 o这与显微测温

结果相吻合 o说明这些包裹体大多是在岩浆作用后

期熔体p流体的过渡阶段被同时捕获的 ∀

2 q3  流体密度

流体密度是包裹体研究中较为重要的一个参

数 o它与均一温度 !盐度及均一时溶液的蒸气压都有

关系k刘斌 ousstl ∀据 �¬¶¦«²©©等kt||tl o可通过盐

度估算值 !均一温度测定值和均一方式求出相应的

密度 ∀本区高盐度液体包裹体内流体的密度为 t qs

∗ t qt ªr¦°
v o而气体包裹体和低盐度液体包裹体内

流体的密度相对较低 o介于 s qz ∗ s q| ªr¦°
v 之间 o

可见包裹体群的流体密度变化范围较大 ∀从成矿角

度来看 o这有利于矿质的沉淀和局部富集 ∀

2 q4  岩浆热液演化证据 ) ) ) 不均一捕获包裹体

由岩浆不混溶作用形成的含有硅酸盐熔体及流

体的不均一捕获包裹体 o是从岩浆中演化出热液的

最好证据 ∀在这种包裹体中 o除了硅酸盐熔体外 o还

同时含有高盐度液体 !气体或其他晶体 o它们可以提

供有关岩浆体系中以不混溶相形式出溶的流体成分

方面的直接信息k� ²̈ §§̈µot||ul ∀本区在硅酸盐熔

体羟基化的末期 o岩浆继续上侵 o围压骤减 o挥发分

就会达到过饱和状态 o导致岩浆p流体不混溶作用发

生 ∀这时 o在封闭条件下 o岩浆与流体共存于岩浆房

中 ∀本区存在均一温度高达 xvz ε 的气体包裹体 o说

明在这一温度时 o岩浆房中已有少量的水质流体分

离出来 o这从一个方面证实了岩浆p流体不混溶现象

的存在 ∀根据笔者观察 o本区不均一捕获多相包裹

体中各相的比例变化没有规律 o应将其归之于不混

溶相的非均一捕获k卢焕章等 ousswl ∀不混溶流体

中可能含有岩浆体系中成矿金属的挥发分k�²º ±̈2
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2 q5  流体的沸腾作用

一般认为 o流体的沸腾有利于矿化作用 o它能使

流体中的矿质过饱和而加速沉淀 o从而与矿化作用

密切相关 ∀在本区 o气相百分数相差很大 !盐度相差

悬殊而均一温度却基本一致的包裹体共生在一起的

现象普遍存在 o说明它们是在同一温度范围内被捕

获的 o是沸腾现象的产物 ∀如前所述 o本区理想的沸

腾包裹体群至少在 wss ∗ wys ε 的均一温度范围内共

存 ∀具有较大充填度的液体包裹体及具有较小充填

度的气体包裹体 o在 wss ∗ wys ε 之间分别被均一成

液态和气态 o证实流体确实发生了沸腾 ∀由于沸腾

通常伴随有绝热冷却 o导致温度显著降低 o且液相的

盐度增高而气相的盐度降低 o因此 o沸腾趋势并不是

等温线k≥«̈ ³«̈µ§ ·̈¤̄ qot|{xl ∀笔者认为 o本区均

一温度低于 wss ε 的大量高盐度液体包裹体应是与

气体包裹体k均一温度为 wsw ∗ xvz ε l几乎同时形成

的 o它所捕获的是由于沸腾而迅速降温的高盐度流

体 o这是该类包裹体均一温度偏低的主要原因之一 ∀

这一认识可由包裹体的均一温度p盐度变化特

征图k图 vl得到进一步证明 ∀图 v中的数据点显示 o

在均一温度 wss ∗ wys ε 之间 o盐度较低的气体包裹

体与盐度较高的液体包裹体共存 o盐度很高而均一

温度稍低的高盐度液体包裹体聚集在石盐饱和曲线

附近 ∀数据点的演化趋势反映了盐度的增高和剩余

液体的绝热冷却 ∀另外 o偶见个别盐度稍低但均一

图 v  均一温度p盐度变化特征图

t ) 气体包裹体 ~u ) 低盐度液体包裹体 ~v ) 高盐度液体包裹体

ƒ¬ªqv  ≤«¤µ¤¦·̈µ¬¶·¬¦§¬¤ªµ¤° ²©«²°²ª̈ ±¬½¤·¬²±

·̈°³̈µ¤·∏µ̈p¶¤̄¬±¬·¼

t ) �¤¶¬±¦̄∏¶¬²± ~u ) �²ºp¶¤̄¬±¬·¼ ¬̄́∏¬§¬±¦̄∏¶¬²±~

v ) �¬ª«p¶¤̄¬±¬·¼ ¬̄́∏¬§¬±¦̄∏¶¬²±

温度高于 wss ε 的高盐度液体包裹体 o这可能是捕获

了高密度及低密度的两相流体而形成的不均一产

物 ∀在 ωk�¤≤¯̈´l为 ut h ∗ vu h 之间 o数据点有间

断 o这可能是由石盐的亚稳态造成的 o也可能是由于

这类包裹体中部分子矿物太小而难于观测所导致的

数据点缺失而造成的 ∀

v  成矿机理讨论

包裹体成分分析表明 o本区成矿流体成分复杂 ∀

但 °²··̈µ等kt|z{l的实验证明 o即使最复杂的流体

体系 o也与 �¤≤ p̄�u � 体系的 °∂ × ÷ 图解相当 o其差

别仅在 t h 以下 o因此 o可把本区的沸腾流体作为

�¤≤ p̄�u � 体系来看待 ∀沸腾包裹体是很好的地质

压力计 o它形成时的压力就是溶液的饱和蒸气压k刘

斌 ot|{yl ∀采用刘斌等kt|{zl的方法 o根据 �¤≤¯溶

液的均一温度 !密度 !盐度及蒸气压力之间的关系 o

求得本区沸腾包裹体的形成压力大约在 ux ∗ ws

� °¤之间 ∀由于流体沸腾和成矿作用是脉冲式进行

的 ows � °¤应代表高压阶段 oux � °¤代表低压阶

段 o并据此估算出成矿深度大约为 s qzy ∗ t quu ®° ∀

这说明形成含矿岩浆流体的岩浆是在超浅成或浅成

环境下侵位的 o由于压力突然降低导致岩浆p流体不

混溶作用 o进而发生沸腾作用 ∀因此 o不均一捕获包

裹体和沸腾包裹体的发现具有重要意义 ∀另外 o高

盐度液体包裹体中所含子矿物绝大多数为 �¤≤¯o而

不均一捕获包裹体中的子矿物既有石英 o又有�¤≤¯!

含 �¤和 ≤¤的架状硅酸盐矿物及细小的锡石k �lk郝

艳丽等 ot||yl o充分表明了当时不混溶的多种流体

被同时捕获 o且该流体富含成矿元素 ∀

徐文火斤kt||xl指出 o锡矿成矿流体可分为 x 个

类型 ~成矿物质有岩浆及岩浆与地层混合两种来源 ∀

沈渭洲等kt||w¤l认为 o洋滨斑岩锡矿的成矿流体由

岩浆水与大气降水混合而成 o成矿物质主要来源于

花岗斑岩 o部分可能来源于基底变质岩 ∀笔者根据

成矿流体特征研究结果并结合前人成果 o认为洋滨

斑岩锡矿的成矿物质主要源于含矿的黄玉花岗质斑

岩本身 o成矿物质的富集和沉淀始于岩浆解聚而导

致的岩浆作用后期熔体p流体不混溶阶段 o当时已有

少量矿质出现沉淀 o成矿的最高温度应在 xss ε 左

右 ~随后 o有少部分大气降水混入岩浆 o发生流体沸

腾现象 o加速矿质沉淀和富集 o另外 o大气降水从周

围地层或基底中带入部分成矿组分 o使该阶段的矿

wxw                     矿   床   地   质                   ussx 年  

 
 

 

 
 

 
 

 



化更为集中 o成矿温度大约为 wss ∗ wys ε ~随着成矿

作用的进行 o温度不断降低 o混入的大气降水越来越

多 o沸腾逐渐停止 o到温度降至 vss ε 以下时 o进入基

本无矿化的热液阶段 ∀野外观察到的矿化现象k沈

渭洲等 ot||w¤l和包裹体分析结果k郝艳丽等 ot||yl

基本证实了上述认识 ∀

Ρεφερενχε

�¬¶¦«²©©��qt||t q ⁄̈ ±¶¬·¬̈¶²© ¬̄́∏¬§¶¤±§√¤³²µ¶¬± ¥²¬̄¬±ª �¤≤ p̄�u�

¶²̄∏·¬²±¶} � °∂ × ÷ ¶∏°°¤µ¼ ©µ²° vss ε ·² xss ε ≈�  q � ° µ̈q�q

≥¦¬qou|t }vs| ∗ vv{ q

�¤² ≠ �qt||w q×«̈ ª̈ ±̈ ¶¬¶²©·¬±p¥̈ ¤µ¬±ª·²³²½ ªµ¤±¬·¬¦³²µ³«¼µ¬̈¶¤±§

³̈·µ²ª̈ ±¬¦¶̈±¶̈ ²©¬±¦̄∏¶¬²±¬±·«̈ ≠¤±ª¥¬± ¤µ̈¤o�«̈­¬¤±ª °µ²√¬±¦̈

1⁄¬¶¶̈µ·¤·¬²±©²µ�¤¶·̈µ§̈ ªµ̈ 2̈≈⁄  q×∏·²µ}�¬∏≤ ≥ q�¤±­¬±ª}⁄̈ 2

³¤µ·° ±̈·²© ∞¤µ·« ≥¦¬̈±¦̈ o �¤±­¬±ª �±¬√ µ̈¶¬·¼ k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·«

∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

�¤² ≠ �o≤«̈ ± ° � o�¬∏≤ ≥ o ·̈¤̄ qt||y q≥·∏§¬̈¶²©¬±¦̄∏¶¬²±¶¬±·²³¤½

ªµ¤±¬·¬¦³²µ³«¼µ¼ ©µ²° ≠¤±ª¥¬±o�«̈­¬¤±ª °µ²√¬±¦̈≈�  q �¦·¤ ° ·̈µ²2

²̄ª¬¦¤ ·̈�¬±̈ µ¤̄²ª¬¦¤otxkwl }vvv ∗ vv{ k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«

¤¥¶·µ¤¦·l q

�¬∏�q t|{y q �¶¬±ª¬±°¬¶¦¬¥̄¨ ©̄∏¬§¬±¦̄∏¶¬²±¶¤¶ª̈ ²·«̈µ°²° ·̈µ¼ ¤±§

ª̈ ²¥¤µ²° ·̈̈µ≈�  q ≤«¬±̈ ¶̈ ≥¦¬̈±¦̈ �∏̄¯̈·¬± ovtkt{l }twvu ∗ twvy

k¬± ≤«¬±̈ ¶̈l q

�¬∏� ¤±§⁄∏¤± � ÷ qt|{z q ×«̈ §̈ ±¶¬·¼ ¤±§¬¶²¦«²µ¬¦©²µ°∏̄¤̈ ©²µ�¤2

≤ p̄�u� ©̄∏¬§¬±¦̄∏¶¬²±¶k¶¤̄¬±¬·¼ � ux qux º·h l ¤±§·«̈¬µ¤³³̄¬¦¤·¬²±¶

≈�  q �¦·¤ �¬±̈ µ¤̄²ª¬¦¤ ≥¬±¬¦¤o zkwl }vwx ∗ vxuk¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·«

∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

�¬∏�q usst q ⁄̈ ±¶¬·¼ ¤±§¬¶²¦«²µ¬¦©²µ°∏̄¤̈ ©²µ �¤≤ p̄�u� ¬±¦̄∏¶¬²±¶

º¬·« ° §̈¬∏° ¤±§«¬ª«¶¤̄¬±¬·¼ ¤±§·«̈¬µ¤³³̄¬¦¤·¬²±¶≈�  q � ²̈̄²ª¬¦¤̄

� √̈¬̈ º owzkyl }ytz ∗ yuu k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

�¬∏≤ ≥ o≥«̈ ± • � ¤±§≤«̈ ± ° � qt||w q �¼§µ²¬¼̄ ¤·̈§¶¬̄¬¦¤·̈ °¨̄·p¶²2

∏̄·¬²±¬±¦̄∏¶¬²±¶≈�  q≤«¬±̈ ¶̈ ≥¦¬̈±¦̈ �∏̄¯̈·¬± ov{ }uvv ∗ uvx q

�∏ � � o �¬� �o≥«̈ ± �o ·̈¤̄ qt||s q�±¦̄∏¶¬²±¶ª̈ ²¦«̈ °¬¶·µ¼≈ �   q

�̈ ¬­¬±ª} � ²̈̄ q°∏¥q �²∏¶̈k¬± ≤«¬±̈ ¶̈l q

�∏� � oƒ¤± � � o�¬° o ·̈¤̄ qussw qƒ̄ ∏¬§�±¦̄∏¶¬²±≈ �   q�̈ ¬­¬±ª}≥¦¬2

±̈¦̈ °µ̈¶¶k¬± ≤«¬±̈ ¶̈l q

�²º ±̈¶·̈µ± � �q t||x q �³³̄¬¦¤·¬²± ²© ¶¬̄¬¦¤·̈p°¨̄·¬±¦̄∏¶¬²±¶·² ·«̈

¶·∏§¼ ²© °¤ª°¤·¬¦√²̄¤·¬̄̈ ¶≈ �  q�± } ×«²°³¶²± � ƒ � o §̈q � ¤ª2

°¤¶o©̄∏¬§¶¤±§²µ̈ §̈ ³²¶¬·¶≈≤  q � �≤ ≥«²µ·≤²∏µ¶̈ ovv }zt ∗ tss q

°²··̈µ� • o≤ ¼̄±±̈ � � ¤±§�µ²º± ⁄ �qt|z{ qƒµ̈ ½̈¬±ª³²¬±·§̈ ³µ̈¶2

¶¬²± ²©¤́ ∏̈ ²∏¶¶²§¬∏° ¦«̄²µ¬§̈ ¶²̄∏·¬²±≈�  q ∞¦²± q � ²̈̄ qozv }u{w

∗ u{x q

� ²̈ §§̈µ∞qt||u q ƒ̄ ∏¬§¬±¦̄∏¶¬²± √̈¬§̈ ±¦̈ ©²µ¬°°¬¶¦¬¥¬̄¬·¼¬± °¤ª°¤·¬¦

§¬©©̈ µ̈±·¬¤·¬²±≈�  q � ²̈¦«¬° q≤²¶°²¦«¬° �¦·¤oxy }x ∗ us q

≥«̈ ± • � o�¬∏≤ ≥ o �¬± � � o ·̈¤̄ qt||w¤q �±¬¶²·²³̈ ª̈ ²̄²ª¬¦¶·∏§¼

²©·«̈ ≠¤±ª¥¬± ³²µ³«¼µ¼·¬± §̈ ³²¶¬·o�«̈­¬¤±ª °µ²√¬±¦̈≈�  q �¬±̈ µ¤̄

⁄̈ ³²¶¬·¶otvkul }t{y ∗ t|u k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

≥«̈ ± • � o�¬∏≤ ≥ o≤«∏ ÷ �o ·̈¤̄ qt||w¥q≥·∏§¼ ²± �§o≥µ¤±§ °¥

¬¶²·²³̈¶²©·²³¤½p¥̈ ¤µ¬±ªªµ¤±¬·̈¬± ≠¤±ª¥¬± ¤µ̈¤o�«̈­¬¤±ª°µ²√¬±¦̈ o

≤«¬±¤≈�  q�²∏µ±¤̄ ²© �¤±­¬±ª �√¬√ µ̈¶¬·¼ k �¤·µ∏̈ ≥¦¬̈±¦̈ §̈¬·¬²±l o

vs }vtw ∗ vut k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

≥«̈ ³«̈ µ§ × �o ±¤±®¬± � � o � §̄̈µ·²± ⁄ � � qt|{x q � ³µ¤¦·¬¦¤̄ ª∏¬§̈

·²©̄∏¬§¬±¦̄∏¶¬²± ¶·∏§¬̈¶≈ �   q �̄ ¤¶ª²º } �̄¤¦®¬̈ i ≥²± �·§qy{ q

• ¤±ª ⁄ � o�¬∏≤ ≥ o≥«̈ ± • � o ·̈¤̄ qt||w q � ²̈¦«̈ °¬¦¤̄ ¦«¤µ¤¦·̈µ¬¶2

·¬¦¶¤±§ ª̈ ±̈ ¶¬¶ ²© ·²³¤½p¥̈ ¤µ¬±ª ³²µ³«¼µ¬̈¶¬± ≠¤±ª¥¬± ¤µ̈¤ ²©

×¤¬¶«∏± ≤²∏±·¼ o�«̈­¬¤±ª≈�  q � ²̈¦«¬°¬¦¤ouvkul } ttx ∗ tuwk¬±

≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

÷∏ • ÷ qt||x q ≥·∏§¼ ²± ·«̈ ¬¶²·²³̈ ª̈ ²¦«̈ °¬¶·µ¼ ²©·¬± ²µ̈ ¬± ≤«¬±¤

≈�  q �¬±̈ µ¤̄ � ¶̈²∏µ¦̈¶¤±§ � ²̈̄²ª¼ o|ktl }t ∗ ttk¬± ≤«¬±̈ ¶̈l q
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Χηαραχτεριστιχσ οφ ορε−φορμινγ φλυιδσιν Ψανγβιν πορπηψρψ

τιν δεποσιτ , Ζηεϕιανγ Προϖινχε

��� ≠¤±p̄¬t o��� ≤«¤±ªp¶«¬
u ¤±§≤ �∞�° ¬̈pµ²±ª

u

kt �±¶·¬·∏·̈ ²© � ²̈̄²ª¼ o≤«¬±̈ ¶̈ �¦¤§̈ °¼ ²© � ²̈̄²ª¬¦¤̄ ≥¦¬̈±¦̈¶o �̈ ¬­¬±ªtsssvz o ≤«¬±¤~

u ⁄̈ ³¤µ·° ±̈·²© ∞¤µ·« ≥¦¬̈±¦̈ o �¤±­¬±ª �±¬√ µ̈¶¬·¼ o �¤±­¬±ªutss|v o�¬¤±ª¶∏o≤«¬±¤l

Αβστραχτ

�¤¶̈§²± ³̈·µ²̄²ª¬¦¤̄ oª̈ ²¦«̈ °¬¦¤̄ ¤±§¬¶²·²³̈ ª̈ ²¦«̈ °¬¦¤̄ ¶·∏§¬̈¶o·«̈ ¤∏·«²µ¶°¤§̈ ¤ §̈·¤¬̄̈ §¬±√ ¶̈·¬ª¤2

·¬²±¬±·²·«̈ ²µ̈p©²µ°¬±ª©̄∏¬§¶¬±·«̈ ≠¤±ª¥¬± ³²µ³«¼µ¼·¬± §̈ ³²¶¬·q • ¬·«·«̈ µ̈¶∏̄·¶²¥·¤¬±̈ §o·«¬¶³¤³̈µ§̈ ¤̄¶

º¬·«·«̈ ° ·̈¤̄ ²̄ª̈ ±¬¦° ¦̈«¤±¬¶° ©µ²° ·«̈ ¤±ª̄¨²©©̄∏¬§¶q ×«̈ ³µ̈¶¶∏µ̈ ²© ¥²¬̄¬±ª¬±¦̄∏¶¬²±¶¬¶¤¥²∏·ux ∗ ws

� °¤o¤±§·«̈ °¤¬± ²µ̈p©²µ°¬±ª§̈ ³·«¬¶s qzy ∗ t quu ®° ²µ¶²q×«̈ ¶̈ §¤·¤¶∏ªª̈¶··«¤··¬±p¥̈ ¤µ¬±ª °¨̄·¶º µ̈̈

¨°³̄¤¦̈§¬± ¤«¼³¤¥¼¶¶¤̄ ²µ∏̄·µ¤«¼³¤¥¼¶¶¤̄ ±̈√¬µ²±° ±̈·o º«̈ µ̈ ·«̈ ¶∏§§̈ ± µ̈§∏¦·¬²± ²©·«̈ ³µ̈¶¶∏µ̈ ¤±§·«̈

°¬¬¬±ª º¬·«¶°¤̄¯¤°²∏±·¶²© ° ·̈̈²µ¬¦º¤·̈µ̄ §̈·²·«̈ ¥²¬̄¬±ª²©©̄∏¬§¶¤±§·«̈ ¤¦¦̈¯̈ µ¤·¬²± ²©²µ̈ °¤·̈µ¬¤̄ ³µ̈2

¦¬³¬·¤·¬²±q ×«̈ ¬̈¬¶·̈±¦̈ ²© °¤±¼ §¤∏ª«·̈µ¦µ¼¶·¤̄¶¬± ©̄∏¬§¬±¦̄∏¶¬²±¶¤±§¤¦²°³²¶¬·¬²±¤̄ ¤±¤̄¼¶¬¶²© √¤µ¬²∏¶

³«¤¶̈¶¬±§¬¦¤·̈·«¤·√¤µ¬̈§®¬±§¶²©¬°°¬¶¦¬¥̄¨©̄∏¬§¶º µ̈̈ ·µ¤³³̈ §¶¬°∏̄·¤±̈ ²∏¶̄¼ o¤±§·«̈ ¬°°¬¶¦¬¥̄¨ °¨̄·¶p©̄∏2

¬§¶º µ̈̈ ±̈µ¬¦«̈ §¬± ²µ̈p©²µ°¬±ª¨̄¨° ±̈·¶q�·¬¶·«∏¶¦²±¦̄∏§̈ §·«¤··«̈ ≠¤±ª¥¬± ³²µ³«¼µ¼ ·¬± §̈ ³²¶¬·¬¶²©·«̈

°¨̄·p° ·̈̈²µ¬¦º¤·̈µ°¬¬¬±ª·¼³̈ o º¬·«·«̈ ²µ̈p©²µ°¬±ª °¤·̈µ¬¤̄¶§̈µ¬√ §̈©µ²° ·«̈ ªµ¤±¬·̈ ³²µ³«¼µ¼ q

Κεψ ωορδσ: ª̈ ²¦«̈ °¬¶·µ¼ o²µ̈p©²µ°¬±ª©̄∏¬§o©̄∏¬§¥²¬̄¬±ªo° ·̈¤̄ ²̄ª̈ ±¬¦° ¦̈«¤±¬¶° o³²µ³«¼µ¼·¬± §̈ ³²¶¬·o

≠¤±ª¥¬±o�«̈­¬¤±ª °µ²√¬±¦̈
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