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Chapter 1 – Introduction  

�7�X�Q�J�V�W�H�Q���L�V���F�R�Q�V�L�G�H�U�H�G���D���V�W�U�D�W�H�J�L�F���P�H�W�D�O���E�\���Y�D�U�L�R�X�V���F�R�X�Q�W�U�L�H�V���D�U�R�X�Q�G���W�K�H���Z�R�U�O�G�����,�W���K�D�V���X�Q�L�T�X�H���S�K�\�V�L�F�D�O���D�Q�G��

�F�K�H�P�L�F�D�O���S�U�R�S�H�U�W�L�H�V�����V�X�F�K���D�V���W�K�H���K�L�J�K�H�V�W���P�H�O�W�L�Q�J���S�R�L�Q�W���R�I���D�O�O���P�H�W�D�O�V�������������ƒ�&�������D���K�L�J�K���G�H�Q�V�L�W�\���V�L�P�L�O�D�U���W�R���$�X��������������

�J���F�P���������D�Q�G���Z�K�H�Q���F�R�P�E�L�Q�H�G���Z�L�W�K���F�D�U�E�R�Q���L�W���P�D�N�H�V���:�&�����W�X�Q�J�V�W�H�Q���F�D�U�E�L�G�H�������Z�K�L�F�K���L�V���Q�H�D�U�O�\���D�V���K�D�U�G���D�V���G�L�D�P�R�Q�G��

���L���H�����0�R�K�U���K�D�U�G�Q�H�V�V���V�F�D�O�H���R�I�����������7�K�X�V�����W�X�Q�J�V�W�H�Q���F�D�Q�Q�R�W���E�H���H�D�V�L�O�\���V�X�E�V�W�L�W�X�W�H�G���L�Q���P�D�Q�\���R�I���L�W�V���D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�V���L�Q���P�R�G�H�U�Q��

�W�H�F�K�Q�R�O�R�J�L�H�V�����H���J�����F�H�P�H�Q�W�H�G���F�D�U�E�L�G�H�����P�L�O�O���S�U�R�G�X�F�W�V�����V�W�H�H�O���D�O�O�R�\�����O�D�P�S���L�Q�G�X�V�W�U�\�����H�O�H�F�W�U�R�Q�L�F���L�Q�G�X�V�W�U�L�H�V�����D�Q�G���R�W�K�H�U�V��

�V�X�F�K���D�V���V�S�R�U�W���D�Q�G���O�H�L�V�X�U�H�����H���J�����K�R�U�V�H���U�L�G�L�Q�J�����E�L�N�L�Q�J���R�U���W�U�H�N�N�L�Q�J�������7�K�H���W�R�W�D�O���Z�R�U�O�G���S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q���R�I���W�X�Q�J�V�W�H�Q���I�R�U������������

�Z�D�V���������������W��(Table 1.1)�����&�K�L�Q�D�����Z�K�L�F�K���K�L�V�W�R�U�L�F�D�O�O�\���K�D�V���E�H�H�Q���W�K�H���S�U�L�P�D�U�\���W�X�Q�J�V�W�H�Q���S�U�R�G�X�F�H�U��(Fig. 1.1)�����D�F�F�R�X�Q�W�H�G��

�I�R�U�����������R�I���W�K�D�W���W�R�W�D�O���S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q�����������������W���:�������Z�K�L�O�V�W���9�L�H�W�Q�D�P���Z�D�V���W�K�H���V�H�F�R�Q�G���U�D�Q�N�H�G���S�U�R�G�X�F�H�U���Z�L�W�K���������������������W��

�:�������D�Q�G���5�X�V�V�L�D���Z�D�V���U�D�Q�N�H�G���W�K�L�U�G���Z�L�W�K���������������������W���:�������:�K�H�Q���F�R�Q�V�L�G�H�U�L�Q�J���W�R�W�D�O���K�L�V�W�R�U�L�F�D�O���W�X�Q�J�V�W�H�Q���S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q����

�5�X�V�V�L�D�� �L�V���U�D�Q�N�H�G�� �V�H�F�R�Q�G�� �D�I�W�H�U�� �&�K�L�Q�D�����6�K�H�G�G���� ������������(Table 1.1)���� �$�X�V�W�U�D�O�L�D�� �K�D�V�� �E�H�H�Q�� �V�W�H�D�G�L�O�\�� �L�Q�F�U�H�D�V�L�Q�J�� �L�W�V��

�W�X�Q�J�V�W�H�Q���S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q���V�L�Q�F�H���W�K�H���H�D�U�O�\�����������¶�V���Z�L�W�K���������W���R�I���W�X�Q�J�V�W�H�Q���L�Q���������������E�X�W���L�W�V���S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q���W�R�W�D�O�V���D�U�H���V�W�L�O�O���I�D�U��

�V�P�D�O�O�H�U���W�K�D�Q���W�K�R�V�H���I�U�R�P���W�K�H���P�D�L�Q���S�U�R�G�X�F�H�U�V��(Table 1.1, Fig. 1.1)�����6�L�Q�F�H���$�X�V�W�U�D�O�L�D���F�R�Q�V�L�G�H�U�V���W�X�Q�J�V�W�H�Q���D���K�L�J�K�O�\��

�U�D�Q�N�H�G���F�U�L�W�L�F�D�O���P�H�W�D�O�����6�N�L�U�U�R�Z���H�W���D�O���������������������L�W���L�V���G�H�V�L�U�D�E�O�H���I�R�U���$�X�V�W�U�D�O�L�D���W�R���L�Q�F�U�H�D�V�H���L�W�V���W�X�Q�J�V�W�H�Q���U�H�V�R�X�U�F�H�V����

��

1.1 Tungsten budget in the Earth crust 

�7�K�H���D�Y�H�U�D�J�H���W�X�Q�J�V�W�H�Q�����:�����F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q���L�Q���W�K�H���(�D�U�W�K�¶�V���F�U�X�V�W���L�V�������S�S�P�����5�X�G�Q�L�F�N���D�Q�G���*�D�R�������������������K�R�Z�H�Y�H�U����

�:���Y�D�O�X�H�V���Y�D�U�\���Z�L�W�K���U�R�F�N���W�\�S�H���D�Q�G���F�U�X�V�W�D�O���G�H�S�W�K�����H���J�����5�X�G�Q�L�F�N���D�Q�G���*�D�R�����������������V�X�J�J�H�V�W���D�Q���D�Y�H�U�D�J�H���:���Y�D�O�X�H���R�I��

���������S�S�P���L�Q���W�K�H���P�L�G�G�O�H���F�U�X�V�W���D�I�I�H�F�W�H�G���E�\���D�P�S�K�L�E�R�O�L�W�H���W�R���J�U�D�Q�X�O�L�W�H���I�D�F�L�H�V���P�H�W�D�P�R�U�S�K�L�V�P�����,�Q���J�U�D�Q�L�W�H�����D���F�R�P�P�R�Q��

�U�R�F�N���W�\�S�H���W�R���W�K�H���P�L�G�����W�R���X�S�S�H�U���F�U�X�V�W�����:���Y�D�O�X�H�V���U�D�Q�J�H���I�U�R�P�������������������S�S�P�����K�R�Z�H�Y�H�U���/�L���)���U�L�F�K���J�U�D�Q�L�W�R�L�G�V���V�K�R�Z���:��

�E�D�F�N�J�U�R�X�Q�G���H�Q�U�L�F�K�P�H�Q�W���R�I���D�W���O�H�D�V�W���W�Z�R���I�R�O�G���F�R�P�S�D�U�H�G���W�R���D�Y�H�U�D�J�H�� �J�U�D�Q�L�W�H���Y�D�O�X�H�V�����,�Y�D�Q�R�Y�D���� �������������� �2�Q�J�R�Q�L�W�H�V����

�Z�K�L�F�K���D�U�H���W�K�H���V�X�E���Y�R�O�F�D�Q�L�F���D�Q�D�O�R�J�X�H�V���R�I���U�D�U�H���P�H�W�D�O���/�L���)���J�U�D�Q�L�W�H�V�����$�Q�W�L�S�L�Q���H�W���D�O���������������������K�D�Y�H���:���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V��

�R�I���X�S���W�R���������S�S�P�����V�X�J�J�H�V�W�L�Q�J���D���S�R�V�V�L�E�O�H���U�H�O�H�D�V�H���R�I���:���L�Q�W�R���W�K�H���I�O�X�L�G���S�K�D�V�H���G�X�U�L�Q�J���P�D�J�P�D���F�U�\�V�W�D�O�O�L�]�D�W�L�R�Q�����,�Y�D�Q�R�Y�D����

���������������0�L�Q�H�U�D�O���F�K�H�P�L�V�W�U�\���L�Q���J�U�D�Q�L�W�L�F���U�R�F�N�V���V�K�R�Z�V���W�K�D�W���:���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���U�D�Q�J�H���I�U�R�P�����������W�R�����������S�S�P���L�Q���T�X�D�U�W�]��

�D�Q�G���I�U�R�P�����������W�R�������S�S�P���L�Q���.���I�H�O�G�V�S�D�U�����L�Q���F�R�Q�W�U�D�V�W���L�Q���R�Q�J�R�Q�L�W�H�V�����:���L�V���P�D�L�Q�O�\���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�H�G���L�Q���D�O�E�L�W�H���Z�L�W�K���D�U�R�X�Q�G��

�������S�S�P�����$�Q�W�L�S�L�Q���H�W���D�O���������������������,�Q���D�G�G�L�W�L�R�Q�����F�K�H�P�L�F�D�O�O�\���D�Q�D�O�\�]�H�G���S�K�\�O�O�R�V�L�O�L�F�D�W�H�V���V�X�F�K���D�V���E�L�R�W�L�W�H���I�U�R�P���/�L���)���U�L�F�K����

�O�D�W�H���S�K�D�V�H���J�U�D�Q�L�W�H�V���U�H�F�R�U�G���:���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���E�H�W�Z�H�H�Q���������������S�S�P�����Z�L�W�K���D���S�U�R�J�U�H�V�V�L�Y�H���L�Q�F�U�H�D�V�H���L�Q���:���Z�L�W�K���L�Q�F�U�H�D�V�H�G��

�$�O���Y�D�O�X�H�V�����L���H�����U�H�O�D�W�L�Y�H�O�\���P�R�U�H���I�H�O�V�L�F���J�U�D�Q�L�W�H�V���D�U�H���P�R�U�H���H�Q�U�L�F�K�H�G���L�Q���:���W�K�D�Q���J�U�D�Q�L�W�H�V���Z�L�W�K���D���P�R�U�H���P�D�I�L�F���D�O�N�D�O�L�Q�H��

�F�R�P�S�R�V�L�W�L�R�Q�����,�Y�D�Q�R�Y�D���� �������������� �,�Q�� �D�G�G�L�W�L�R�Q���� �P�X�V�F�R�Y�L�W�H���L�V�� �V�K�R�Z�Q���W�R���E�H�� �H�Q�U�L�F�K�H�G���L�Q�� �:�� ���������������� �S�S�P���� �L�Q�� �J�U�H�L�V�H�Q��

�D�O�W�H�U�H�G���J�U�D�Q�L�W�H�V�����,�Y�D�Q�R�Y�D�������������������7�K�X�V�����G�L�I�I�H�U�H�Q�W���I�D�F�W�R�U�V���V�X�F�K���D�V���D�O�N�D�O�L�Q�L�W�\���D�Q�G���W�K�H���S�U�H�V�H�Q�F�H���R�I���)���D�U�H���L�P�S�R�U�W�D�Q�W��

�L�Q���F�R�Q�W�U�R�O�O�L�Q�J���W�K�H���S�U�H�V�H�Q�F�H���R�I���:���L�Q���J�U�D�Q�L�W�R�L�G�V���D�Q�G���U�H�O�D�W�H�G���V�X�E���Y�R�O�F�D�Q�L�F���U�R�F�N�V����
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�7�D�E�O�H�������������7�X�Q�J�V�W�H�Q���S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q���S�H�U���F�R�X�Q�W�U�\���I�R�U���W�K�H���S�H�U�L�R�G�����������������������U�H�S�R�U�W�H�G���E�\���W�K�H���8���6�����*�H�R�O�R�J�L�F�D�O���6�X�U�Y�H�\����
�,�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���L�V���F�X�U�U�H�Q�W���D�V���)�H�E�U�X�D�U�\�����������������7�K�H���S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q���L�V���U�H�S�R�U�W�H�G���L�Q���P�H�W�U�L�F���W�R�Q�V�����R�I���F�R�Q�W�D�L�Q�H�G���:�����1�R�W�H���W�K�D�W���V�R�P�H��

�F�R�X�Q�W�U�L�H�V���K�D�Y�H���Q�R�W���U�H�S�R�U�W�H�G���W�K�H�L�U���S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q���L�Q��������������

�&�R�X�Q�W�U�\���<�H�D�U�� ���������� ���������� ���������� ���������� ���������� ���������� ���������� ����������

�$�X�V�W�U�D�O�L�D�� ������ ������ �������� �������� �������� �������� ������ ����

�$�X�V�W�U�L�D�� �������� �������� �������� �������� �������� �������� �������� ��������

�%�R�O�L�Y�L�D�� ������������ ������������ ������������ ������������ ������������ ������������ ������������ ������������

�%�U�D�]�L�O�� �������� �������� �������� �������� �������� �������� �������� ����

�%�X�U�P�D�� �������� �������� �������� �������� �������� �������� ������ ����

�%�X�U�X�Q�G�L�� �������� �������� �������� ���� ������ ������ ������ ����

�&�D�Q�D�G�D�� �������� ������������ ������������ ������������ ������������ ������������ ���� ����

�&�K�L�Q�D�� �������������� �������������� �������������� �������������� �������������� �������������� �������������� ��������������

�&�R�Q�J�R�����.�L�Q�V�K�D�V�D���� ������ ������ ������ ������ ������ ������ ������ ����

�.�R�U�H�D�����1�R�U�W�K�� �������� �������� �������� ������ ������ ������ ������ ����

�0�R�Q�J�R�O�L�D�� ������ ������ ������ �������� �������� �������� �������� ��������

�1�L�J�H�U�L�D�� ���� ���� ������ �������� �������� ������ ������ ����

�3�H�U�X�� �������� �������� �������� ������ ������ �������� ���� ����

�3�R�U�W�X�J�D�O�� �������� �������� �������� �������� �������� �������� �������� ��������

�5�X�V�V�L�D�� ������������ ������������ ������������ ������������ ������������ ������������ ������������ ������������

�5�Z�D�Q�G�D�� �������� �������� �������� ������������ ������������ �������� �������� ��������

�6�S�D�L�Q�� �������� �������� �������� �������� �������� �������� �������� ��������

�7�K�D�L�O�D�Q�G�� �������� �������� ������ �������� �������� ������ ������ ����

�8�J�D�Q�G�D�� ������ ���� ������ ������ ������ ������ ������ ����

�9�L�H�W�Q�D�P�� ������������ ������������ ������������ ������������ ������������ ������������ ������������ ������������

�7�R�W�D�O���:�R�U�O�G�� �������������� �������������� �������������� �������������� �������������� �������������� �������������� ��������������
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�)�L�J�X�U�H�����������*�U�D�S�K���W�K�D�W���V�K�R�Z�V���W�K�H���W�X�Q�J�V�W�H�Q���S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q���I�R�U���W�K�H���S�H�U�L�R�G�����������������������L�Q�F�O�X�G�L�Q�J���$�X�V�W�U�D�O�L�D�����&�K�L�Q�D�����U�H�V�W���R�I���W�K�H��
�Z�R�U�O�G�����H�[�F�O�X�G�L�Q�J���$�X�V�W�U�D�O�L�D���D�Q�G���&�K�L�Q�D�����D�Q�G���W�K�H���W�R�W�D�O���R�I���W�K�H���Z�R�U�O�G�����+�L�V�W�R�U�L�F�D�O�O�\���&�K�L�Q�D���K�D�V���O�H�D�G���W�K�H���:���S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q�������6�R�X�U�F�H����

�8���6�����*�H�R�O�R�J�L�F�D�O���6�X�U�Y�H�\�����P�L�Q�H�U�D�O�V���X�V�J�V���J�R�Y���P�L�Q�H�U�D�O�V���S�X�E�V���F�R�P�P�R�G�L�W�\���W�X�Q�J�V�W�H�Q����

�� ��



����
��

�,�Q���J�H�Q�H�U�D�O�����:���L�Q���V�H�G�L�P�H�Q�W�D�U�\���U�R�F�N�V���D�Q�G���V�H�G�L�P�H�Q�W�V���O�L�Q�N�V���W�R���W�K�H���D�Y�H�U�D�J�H���J�U�D�L�Q���V�L�]�H���R�I���W�K�H���V�H�G�L�P�H�Q�W�V�����,�Q���X�S�S�H�U��

�F�U�X�V�W�D�O�� �V�H�G�L�P�H�Q�W�D�U�\�� �U�R�F�N�V�� �W�K�H�� �D�Y�H�U�D�J�H�� �:�� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�� �L�V�� �������� �S�S�P�����5�X�G�Q�L�F�N�� �D�Q�G�� �*�D�R���� �������������� �Z�L�W�K�� �:�� �E�H�L�Q�J��

�H�Q�U�L�F�K�H�G���L�Q���I�L�Q�H�U���J�U�D�L�Q�H�G�����P�X�G���U�L�F�K�����U�R�F�N���W�\�S�H�V���F�R�P�S�D�U�H�G���W�R���F�R�D�U�V�H�U���J�U�D�L�Q�H�G���V�L�O�L�F�L�F�O�D�V�W�L�F���U�R�F�N�V���D�Q�G���O�L�P�H�V�W�R�Q�H��

������������������ �S�S�P������ �D�� �W�U�H�Q�G�� �R�E�V�H�U�Y�H�G�� �L�Q�� �Y�D�U�L�R�X�V�� �J�H�R�O�R�J�L�F�D�O�� �W�H�U�U�D�L�Q�V�� �D�Q�G�� �L�Q�� �U�H�F�H�Q�W�� �V�H�G�L�P�H�Q�W�V�����,�Y�D�Q�R�Y�D���� �������������� �,�Q��

�4�X�D�W�H�U�Q�D�U�\�� �S�H�O�D�J�L�F�� �V�H�G�L�P�H�Q�W�V�� �I�U�R�P�� �Q�R�Q���Y�R�O�F�D�Q�L�F�� �V�H�W�W�L�Q�J�V���� �:�� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V�� �Y�D�U�\�� �I�U�R�P�� ���������� �S�S�P�����,�Y�D�Q�R�Y�D����

�������������� �Z�K�L�O�V�W���K�L�J�K�� �:�� �Y�D�O�X�H�V�� �������������� �S�S�P���� �Z�H�U�H�� �I�R�X�Q�G���L�Q�� �P�D�U�L�Q�H�� �Q�R�G�X�O�H�V�� �L�Q�� �W�K�H�� �3�D�F�L�I�L�F�� �2�F�H�D�Q�����6�W�U�H�N�R�S�\�W�R�Y����

�������������� �7�X�Q�J�V�W�H�Q�� �D�F�F�X�P�X�O�D�W�L�R�Q�� �L�Q�� �S�H�O�D�J�L�F�� �G�H�S�R�V�L�W�V�� �K�D�Y�H�� �E�H�H�Q�� �O�L�Q�N�H�G�� �W�R�� �D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q�� �U�H�D�F�W�L�R�Q�V�����,�Y�D�Q�R�Y�D���� ������������

�6�W�U�H�N�R�S�\�W�R�Y������������������

1.2 Tungsten deposits 

�7�X�Q�J�V�W�H�Q���G�H�S�R�V�L�W�V�� �F�D�Q���R�F�F�X�U�� �L�Q�� �G�L�I�I�H�U�H�Q�W���J�H�R�G�\�Q�D�P�L�F�� �V�H�W�W�L�Q�J�V�� �D�Q�G���W�K�H�\�� �F�D�Q���E�H�� �R�I�� �P�D�Q�\�� �W�\�S�H�V��(Fig. 1.2)����

�7�K�H�\���R�F�F�X�U���L�Q���S�U�D�F�W�L�F�D�O�O�\���D�O�O���3�K�D�Q�H�U�R�]�R�L�F���I�R�O�G���E�H�O�W�V�����F�R�Q�Y�H�U�J�H�Q�W���S�O�D�W�H���P�D�U�J�L�Q�V���]�R�Q�H�V�����F�R�O�O�L�V�L�R�Q���]�R�Q�H�V�����D�V���Z�H�O�O���D�V��

�D�Q�F�L�H�Q�W�� �V�W�U�X�F�W�X�U�H�V�� �D�Q�G�� �V�W�D�E�O�H�� �F�U�D�W�R�Q�V�����5�X�Q�G�T�X�L�V�W�� �D�Q�G�� �'�H�Q�L�V�H�Q�N�R���� �������������� �7�X�Q�J�V�W�H�Q�� �G�H�S�R�V�L�W�V�� �K�D�Y�H�� �E�H�H�Q�� �V�X�E��

�G�L�Y�L�G�H�G���L�Q�W�R���V�H�Y�H�Q���W�\�S�H�V�����:�H�U�Q�H�U�� �H�W���D�O������ �������������� �Y�H�L�Q���V�W�R�F�N�Z�R�U�N���� �V�N�D�U�Q�����S�R�U�S�K�\�U�\���� �V�W�U�D�W�D���E�R�X�Q�G���� �G�L�V�V�H�P�L�Q�D�W�H�G����

�S�O�D�F�H�U���D�Q�G���E�U�L�Q�H���H�Y�D�S�R�U�D�W�H�����$�G�G�L�W�L�R�Q�D�O���G�H�S�R�V�L�W���W�\�S�H�V���D�V�V�R�F�L�D�W�H�G���Z�L�W�K���S�H�J�P�D�W�L�W�H�����E�U�H�F�F�L�D���S�L�S�H�V���D�Q�G���K�R�W���V�S�U�L�Q�J�V��

�D�U�H���U�H�O�D�W�L�Y�H�O�\���O�H�V�V���L�P�S�R�U�W�D�Q�W�����7�K�H���P�R�V�W���F�R�P�P�R�Q���R�F�F�X�U�U�H�Q�F�H�V���D�U�H���Y�H�L�Q���V�W�R�F�N�Z�R�U�N���G�H�S�R�V�L�W�V�����H���J�����V�R�X�W�K�H�U�Q���-�L�D�Q�J�[�L��

�U�H�J�L�R�Q�����&�K�L�Q�D�����%�R�O�L�Y�L�D�����3�H�U�X�����3�R�U�W�X�J�D�O���D�Q�G���5�X�V�V�L�D�����D�Q�G���V�N�D�U�Q���G�H�S�R�V�L�W�V�����H���J�����%�U�D�]�L�O�����&�D�Q�D�G�D�����5�X�V�V�L�D�����$�X�V�W�U�D�O�L�D����

�6�R�X�W�K�� �.�R�U�H�D���� �7�X�U�N�H�\�� �D�Q�G�� �W�K�H�� �8�Q�L�W�H�G�� �6�W�D�W�H�V�������.�L�P���� �������������6�R�O�R�P�R�Q���� �������������0�X�U�U�D�\���� �������������1�H�Z�E�H�U�U�\�� �D�Q�G��

�6�Z�D�Q�V�R�Q���� �������������<�L�Q�J�M�X�Q�� �D�Q�G�� �'�R�Q�J�V�K�H�Q�J���� �������������L�Q�� �W�K�H�� �F�R�Q�W�D�F�W�� �D�X�U�H�R�O�H�V�� �R�I�� �J�U�D�Q�L�W�L�F�� �L�Q�W�U�X�V�L�R�Q�V���� �7�K�H���V�W�\�O�H�� �R�I��

�P�L�Q�H�U�D�O�L�]�D�W�L�R�Q���D�W���:�D�W�H�U�V�K�H�G���L�V���G�L�V�V�H�P�L�Q�D�W�H�G���L�Q���L�Q�W�U�X�V�L�Y�H���U�R�F�N���D�Q�G���L�Q���V�N�D�U�Q���D�O�W�H�U�H�G���F�R�Q�J�O�R�P�H�U�D�W�H���D�Q�G���L�Q���Y�H�L�Q�V����

�W�K�X�V���V�X�P�P�D�U�L�H�V���R�I���W�K�H�V�H���W�\�S�H�V���R�I���P�L�Q�H�U�D�O�L�]�D�W�L�R�Q���V�W�\�O�H���D�U�H���S�U�R�Y�L�G�H�G���K�H�U�H����

�7�X�Q�J�V�W�H�Q���G�H�S�R�V�L�W�V���F�D�Q���K�D�Y�H���Y�D�U�L�D�E�O�H���R�U�L�J�L�Q�V�����7�X�Q�J�V�W�H�Q���Y�H�L�Q���V�W�R�F�N�Z�R�U�N���G�H�S�R�V�L�W�V���K�D�Y�H���J�H�Q�H�U�D�O�O�\���E�H�H�Q���U�H�O�D�W�H�G��

�W�R���D�Q���L�Q�W�U�X�V�L�Y�H���S�U�H�F�X�U�V�R�U�����5�X�Q�G�T�X�L�V�W���D�Q�G���'�H�Q�L�V�H�Q�N�R�����������������:�R�R�G���D�Q�G���6�D�P�V�R�Q�������������������7�K�L�V���J�U�D�Q�L�W�L�F���E�R�G�\���P�D�\��

�R�U���P�D�\���Q�R�W���E�H���D�V�V�R�F�L�D�W�H�G���Z�L�W�K���P�D�V�V�L�Y�H���V�N�D�U�Q���D�Q�G���R�U���J�U�H�L�V�H�Q���D�O�W�H�U�D�W�L�R�Q���D�Q�G���K�L�J�K���J�U�D�G�H���W�X�Q�J�V�W�H�Q���P�L�Q�H�U�D�O�L�]�D�W�L�R�Q����

�Z�K�L�F�K���Z�L�O�O���G�H�S�H�Q�G���R�Q���W�K�H���K�R�V�W���U�R�F�N���F�R�P�S�R�V�L�W�L�R�Q���D�Q�G���W�K�H���P�H�W�D�O���D�Y�D�L�O�D�E�L�O�L�W�\�����3�L�U�D�M�Q�R�������������������7�X�Q�J�V�W�H�Q���U�L�F�K���Y�H�L�Q��

�G�H�S�R�V�L�W�V���D�V�V�R�F�L�D�W�H�G���Z�L�W�K���J�U�D�Q�L�W�L�F���U�R�F�N�V���X�V�X�D�O�O�\���K�D�Y�H���D���F�R�Q�V�L�V�W�H�Q�W���P�L�Q�H�U�D�O���S�D�U�D�J�H�Q�H�V�L�V���V�X�P�P�D�U�L�]�H�G���E�\���:�R�R�G���D�Q�G��

�6�D�P�V�R�Q�� ���������������� �*�H�Q�H�U�D�O�O�\�� �D�Q�� �µ�R�[�L�G�L�]�H�G�¶�� �S�K�D�V�H�� �U�L�F�K�� �L�Q�� �Z�R�O�I�U�D�P�L�W�H�� �D�Q�G�� �V�F�K�H�H�O�L�W�H�� ���J�H�Q�H�U�D�O�O�\�� �Z�R�O�I�U�D�P�L�W�H�� �!�!��

�V�F�K�H�H�O�L�W�H�����R�F�F�X�U�V���H�D�U�O�\���L�Q���W�K�H���S�D�U�D�J�H�Q�H�V�L�V���D�Q�G���L�V���I�R�O�O�R�Z�H�G���E�\���D���O�D�W�H�U���V�X�O�S�K�L�G�H���V�W�D�J�H���R�U���V�W�D�J�H�V�����7�K�H���:���U�L�F�K���V�W�D�J�H��

�L�V���X�V�X�D�O�O�\���D�F�F�R�P�S�D�Q�L�H�G���E�\���T�X�D�U�W�]�����F�D�V�V�L�W�H�U�L�W�H�����P�X�V�F�R�Y�L�W�H�����P�R�O�\�E�G�H�Q�L�W�H�����D�Q�G���W�R�X�U�P�D�O�L�Q�H�����7�K�H���O�D�W�H�U���V�X�O�S�K�L�G�H���V�W�D�J�H��

�R�U�� �V�W�D�J�H�V�� �D�U�H�� �F�K�D�U�D�F�W�H�U�L�]�H�G�� �E�\�� �E�D�V�H���P�H�W�D�O�� �V�X�O�S�K�L�G�H�V���� �I�O�X�R�U�L�W�H�� �D�Q�G�� �F�D�U�E�R�Q�D�W�H�V���� �8�V�X�D�O�O�\�� �W�K�H�� �V�X�O�S�K�L�G�H�V��

�D�F�F�R�P�S�D�Q�\�L�Q�J���W�K�L�V���V�W�D�J�H���D�U�H���S�\�U�U�K�R�W�L�W�H�����D�U�V�H�Q�R�S�\�U�L�W�H���D�Q�G���S�\�U�L�W�H�����'�X�H���W�R���W�K�H���J�H�Q�H�U�D�O�O�\���P�X�O�W�L���V�W�D�J�H���R�U�L�J�L�Q���R�I���W�K�H�V�H��

�W�\�S�H�V�� �R�I�� �G�H�S�R�V�L�W�V�� �L�W�� �F�D�Q�� �E�H�� �S�U�R�E�O�H�P�D�W�L�F�� �W�R�� �Z�R�U�N�� �R�X�W�� �L�I�� �W�K�H�V�H�� �P�L�Q�H�U�D�O�V�� �D�U�H�� �L�Q�� �H�T�X�L�O�L�E�U�L�X�P���� �D�V�� �W�K�H�� �W�H�[�W�X�U�D�O��

�U�H�O�D�W�L�R�Q�V�K�L�S�V���D�U�H���L�Q���P�D�Q�\���F�D�V�H�V���L�Q�F�R�Q�F�O�X�V�L�Y�H���R�U���X�Q�G�R�F�X�P�H�Q�W�H�G�����0�R�U�H�R�Y�H�U�����E�H�F�D�X�V�H���W�K�H���Y�H�L�Q�V���K�D�Y�H���D���P�X�O�W�L���V�W�D�J�H��

�K�L�V�W�R�U�\�����L�W���P�D�\���E�H���K�D�U�G���W�R���X�Q�G�H�U�V�W�D�Q�G���L�I���W�K�H���Y�H�L�Q���K�D�O�R�H�V���D�U�H���J�H�Q�H�W�L�F�D�O�O�\���U�H�O�D�W�H�G���W�R���W�K�H���H�Y�H�Q�W���W�K�D�W���F�D�U�U�L�H�G���W�K�H���:������

�6�R�P�H�� �Q�R�W�D�E�O�H�� �H�[�D�P�S�O�H�V�� �R�I�� �W�K�L�V�� �W�\�S�H���D�U�H�� �W�K�H���W�X�Q�J�V�W�H�Q�� �G�H�S�R�V�L�W�V���R�I���W�K�H�� �'�D�K�X�W�D�Q�J�� �G�L�V�W�U�L�F�W�� �L�Q�� �Q�R�U�W�K�H�U�Q�� �-�L�D�Q�J�[�L��

�3�U�R�Y�L�Q�F�H�����&�K�L�Q�D�����0�D�R���H�W���D�O���������������E�����-�L�D�Q�J���H�W���D�O������������������
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�)�L�J�X�U�H�����������/�R�F�D�W�L�R�Q���P�D�S���W�K�D�W���V�K�R�Z�V���W�K�H���W�X�Q�J�V�W�H�Q���G�H�S�R�V�L�W�V���G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q���D�U�R�X�Q�G���W�K�H���Z�R�U�O�G�����9�H�L�Q���V�W�R�F�N�Z�R�U�N�����V�N�D�U�Q���D�Q�G���S�R�U�S�K�\�U�\���V�W�\�O�H���R�I���P�L�Q�H�U�D�O�L�]�D�W�L�R�Q���D�U�H���W�K�H���P�R�V�W���F�R�P�P�R�Q��
�W�\�S�H�����1�R�W�H���W�K�H���K�L�J�K���G�H�Q�V�L�W�\���R�I���W�X�Q�J�V�W�H�Q���G�H�S�R�V�L�W�V���L�Q���W�K�H���H�D�V�W���D�Q�G���V�R�X�W�K�H�D�V�W���D�U�H�D�V���R�I���&�K�L�Q�D���D�Q�G���D�G�M�D�F�H�Q�W���F�R�X�Q�W�U�L�H�V�����7�H�F�W�R�Q�L�F���E�R�X�Q�G�D�U�L�H�V���D�U�H���L�Q�G�L�F�D�W�H�G���I�R�U���U�H�I�H�U�H�Q�F�H���Z�K�H�U�H���U�H�G��

�G�H�Q�R�W�H�V���F�R�Q�Y�H�U�J�H�Q�F�H�����O�L�J�K�W���J�U�H�H�Q���G�H�Q�R�W�H�V���U�L�G�J�H�����G�D�U�N���J�U�H�H�Q���G�H�Q�R�W�H�V���W�U�D�Q�V�I�R�U�P���D�Q�G���R�U�D�Q�J�H���L�V���G�L�I�I�X�V�H����Source:��U.S. Geological Survey 
(minerals.usgs.gov/minerals/pubs/commodity/tungsten).��
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1.3 Regional geological context of the Watershed W deposit 

�7�K�H���:�D�W�H�U�V�K�H�G���G�H�S�R�V�L�W���L�V���S�R�V�L�W�L�R�Q�H�G���Z�L�W�K�L�Q���W�K�H���F�H�Q�W�U�D�O���S�D�U�W���R�I���W�K�H���0�R�V�V�P�D�Q���2�U�R�J�H�Q�����Z�K�L�F�K���L�V���D�Q���H�[�W�L�Q�F�W��

�F�R�Q�Y�H�U�J�H�Q�W���P�D�U�J�L�Q���V�\�V�W�H�P���D�E�X�W�W�L�Q�J���W�K�H���1�R�U�W�K���$�X�V�W�U�D�O�L�D���F�U�D�W�R�Q�����I�U�R�P���Z�K�L�F�K���L�W���L�V���V�H�S�D�U�D�W�H�G���E�\���D���P�D�M�R�U���I�D�X�O�W���]�R�Q�H��

�F�D�O�O�H�G�� �W�K�H�� �3�D�O�P�H�U�Y�L�O�O�H�� �)�D�X�O�W��(Fig. 1.3A-B)���� �7�K�H�� �0�R�V�V�P�D�Q�� �2�U�R�J�H�Q�� �F�R�P�S�U�L�V�H�V�� �W�K�H�� �6�L�O�X�U�L�D�Q�� �D�Q�G�� �'�H�Y�R�Q�L�D�Q��

�+�R�G�J�N�L�Q�V�R�Q���D�Q�G���W�K�H���%�U�R�N�H�Q���5�L�Y�H�U���S�U�R�Y�L�Q�F�H�V�����Z�K�L�F�K���I�R�U�P���D���E�H�O�W�������������N�P���O�R�Q�J���D�Q�G���X�S���W�R�����������N�P���Z�L�G�H��(Fig. 2.1)����

�7�K�H���0�R�V�V�P�D�Q���2�U�R�J�H�Q���O�D�U�J�H�O�\���F�R�Q�V�L�V�W�V���R�I���P�X�O�W�L�S�O�\���G�H�I�R�U�P�H�G���V�H�G�L�P�H�Q�W�D�U�\���V�X�F�F�H�V�V�L�R�Q�V���L�Q�W�H�U�S�U�H�W�H�G���D�V���W�X�U�E�L�G�L�W�L�F��

�V�H�T�X�H�Q�F�H�V�� �Z�L�W�K�� �P�L�Q�R�U�� �L�Q�W�H�U�F�D�O�D�W�L�R�Q�V�� �R�I�� �P�D�I�L�F�� �Y�R�O�F�D�Q�L�F�� �U�R�F�N�V�� �D�Q�G�� �F�K�H�U�W���� �O�D�U�J�H�O�\�� �G�H�S�R�V�L�W�H�G�� �L�Q�� �D�� �G�H�H�S���P�D�U�L�Q�H��

�H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�� ���+�H�Q�G�H�U�V�R�Q�� �H�W�� �D�O������ �������������� �7�K�H�� �+�R�G�J�N�L�Q�V�R�Q�� �D�Q�G�� �%�U�R�N�H�Q�� �5�L�Y�H�U�� �S�U�R�Y�L�Q�F�H�V�� �D�U�H�� �L�Q�W�U�X�G�H�G�� �E�\��

�&�D�U�E�R�Q�L�I�H�U�R�X�V���W�R���3�H�U�P�L�D�Q���J�U�D�Q�L�W�R�L�G�V���R�I���W�K�H���.�H�Q�Q�H�G�\���,�J�Q�H�R�X�V���$�V�V�R�F�L�D�W�L�R�Q��(Fig. 1.3B)�����7�K�H���:�D�W�H�U�V�K�H�G���G�H�S�R�V�L�W��

�L�V���O�R�F�D�W�H�G���L�Q���W�K�H���+�R�G�J�N�L�Q�V�R�Q���3�U�R�Y�L�Q�F�H���Z�L�W�K�L�Q���U�R�F�N�V���R�I���W�K�H���+�R�G�J�N�L�Q�V�R�Q���)�R�U�P�D�W�L�R�Q�����Z�K�L�F�K���K�D�V���X�Q�G�H�U�J�R�Q�H���L�Q�W�H�Q�V�H��

�G�H�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���Z�L�W�K���D�V�V�R�F�L�D�W�H�G���U�H�J�L�R�Q�D�O���P�H�W�D�P�R�U�S�K�L�V�P�����'�D�Y�L�V�����������������+�H�Q�G�H�U�V�R�Q���H�W���D�O���������������������D�Q�G���K�R�V�W�V���D���O�D�U�J�H��

�Q�X�P�E�H�U�� �R�I�� �$�X���� �:�� �D�Q�G�� �6�Q�� �G�H�S�R�V�L�W�V��(Fig. 1.3)���� �'�H�W�D�L�O�H�G�� �G�H�V�F�U�L�S�W�L�R�Q�V�� �R�I�� �W�K�H�� �U�H�J�L�R�Q�D�O�� �J�H�R�O�R�J�L�F�D�O�� �V�H�W�W�L�Q�J�� �R�I�� �W�K�H��

�:�D�W�H�U�V�K�H�G���G�H�S�R�V�L�W���D�U�H���F�R�Q�W�D�L�Q�H�G���D�W���W�K�H���V�W�D�U�W���R�I��Chapters 2-4�����D�Q�G���Z�L�O�O���Q�R�W���E�H���G�L�V�F�X�V�V�H�G���K�H�U�H������
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1.4 Watershed exploration history 

�:�D�W�H�U�V�K�H�G���K�D�V���������\�H�D�U�V���R�I���H�[�S�O�R�U�D�W�L�R�Q���K�L�V�W�R�U�\���V�L�Q�F�H���L�W�V���G�L�V�F�R�Y�H�U�\���L�Q�������������E�\���8�W�D�K���'�H�Y�H�O�R�S�P�H�Q�W���&�R�P�S�D�Q�\��

���8�W�D�K������ �D�Q�G�� �I�R�X�U�� �F�R�P�S�D�Q�L�H�V�� �K�D�Y�H�� �Z�R�U�N�H�G�� �R�Q�� �W�K�H�� �S�U�R�S�H�U�W�\�� �V�L�Q�F�H���� �:�D�W�H�U�V�K�H�G�� �Z�D�V�� �D�� �J�U�H�H�Q�I�L�H�O�G�V�� �G�L�V�F�R�Y�H�U�\��

�I�R�O�O�R�Z�L�Q�J���D���U�H�J�L�R�Q�D�O���V�W�U�H�D�P���V�H�G�L�P�H�Q�W���H�[�S�O�R�U�D�W�L�R�Q���S�U�R�J�U�D�P���W�K�D�W���V�W�D�U�W�H�G���L�Q���������������6�L�Q�F�H���W�K�H�Q�����H�[�W�H�Q�V�L�Y�H���G�U�L�O�O�L�Q�J��

�D�Q�G�� �G�H�W�D�L�O�H�G���J�H�R�O�R�J�L�F�D�O�� �D�Q�G�� �J�H�R�F�K�H�P�L�F�D�O�� �Z�R�U�N�� �K�D�V�� �E�H�H�Q�� �S�H�U�I�R�U�P�H�G�� �D�W�� �:�D�W�H�U�V�K�H�G���� �'�X�U�L�Q�J�� ���������������������� �8�W�D�K��

�F�D�U�U�L�H�G���R�X�W���P�R�U�H�� �H�[�S�O�R�U�D�W�L�R�Q���Z�R�U�N�� �W�K�D�W���L�Q�Y�R�O�Y�H�G���G�L�D�P�R�Q�G���G�U�L�O�O�L�Q�J�� ���I�R�U�� �D���W�R�W�D�O���R�I�������� �K�R�O�H�V�� �D�W���������������� �P�H�W�H�U�V������

�G�H�W�D�L�O�H�G���P�D�S�S�L�Q�J�����V�W�U�X�F�W�X�U�D�O���V�W�X�G�L�H�V���D�Q�G���W�K�H���G�H�I�L�Q�L�W�L�R�Q���R�I���D�Q���L�Q�L�W�L�D�O���U�H�V�R�X�U�F�H�����'�X�U�L�Q�J���W�K�L�V���S�H�U�L�R�G�����8�W�D�K���G�L�V�F�R�Y�H�U�H�G��

�W�K�U�H�H�� �P�R�U�H�� �S�U�R�V�S�H�F�W�V�� �V�R�X�W�K�� �R�I�� �:�D�W�H�U�V�K�H�G�� ���:�D�W�H�U�V�K�H�G�� �6�R�X�W�K���� �'�H�V�D�L�O�O�\�� �1�R�U�W�K�� �D�Q�G�� �'�H�V�D�L�O�O�\������ �Z�K�L�F�K�� �Z�H�U�H��

�V�X�E�V�H�T�X�H�Q�W�O�\�� �H�[�S�O�R�U�H�G�� �L�Q�� �P�R�U�H�� �G�H�W�D�L�O���� �,�Q�� ������������ �%�+�3�� �%�L�O�O�L�W�R�Q�� �D�F�T�X�L�U�H�G�� �8�W�D�K�� �D�Q�G�� �H�Q�W�H�U�H�G���L�Q�W�R�� �D�� �M�R�L�Q�W�� �Y�H�Q�W�X�U�H��

�D�J�U�H�H�P�H�Q�W���Z�L�W�K���3�H�N�R���:�D�O�O�V�H�Q�G���2�S�H�U�D�W�L�R�Q�V���/�W�G�����*�H�R�3�H�N�R�������7�K�H�\���F�R�Q�G�X�F�W�H�G���H�[�S�O�R�U�D�W�L�R�Q���Z�R�U�N���D�W���:�D�W�H�U�V�K�H�G���X�Q�W�L�O��

���������� ���H���J���� �G�U�L�O�O�L�Q�J�� �R�I�� ������ �K�R�O�H�V�� �Z�L�W�K�� �D�� �W�R�W�D�O�� �O�H�Q�J�W�K�� �R�I�� ������������ �P�H�W�H�U�V���� �G�H�W�D�L�O�H�G�� �P�D�S�S�L�Q�J�� �D�Q�G���V�W�U�H�D�P�� �V�H�G�L�P�H�Q�W��

�V�D�P�S�O�L�Q�J�������X�Q�W�L�O���W�K�H���:���S�U�L�F�H���G�U�R�S�S�H�G���G�X�U�L�Q�J���W�K�H���V�H�F�R�Q�G���K�D�O�I���R�I���W�K�H�����������¶�V�����D�I�W�H�U���Z�K�L�F�K���Q�R���V�L�J�Q�L�I�L�F�D�Q�W���D�G�G�L�W�L�R�Q�D�O��

�Z�R�U�N���Z�D�V���F�D�U�U�L�H�G���R�X�W���D�W���:�D�W�H�U�V�K�H�G���I�R�U���W�K�H���Q�H�[�W���W�Z�H�Q�W�\���\�H�D�U�V������

�,�Q���������������:�D�W�H�U�V�K�H�G���Z�D�V���D�F�T�X�L�U�H�G���I�U�R�P���%�+�3���E�\���9�L�W�D�O���0�H�W�D�O�V���/�L�P�L�W�H�G�����9�L�W�D�O�������$�J�J�U�H�V�V�L�Y�H���H�[�S�O�R�U�D�W�L�R�Q���Z�D�V��

�F�D�U�U�L�H�G���R�X�W���X�Q�W�L�O�������������� �Z�K�H�Q���W�K�H���L�P�S�D�F�W���R�I���W�K�H���J�O�R�E�D�O���I�L�Q�D�Q�F�L�D�O���F�U�L�V�L�V���V�W�R�S�S�H�G���I�X�U�W�K�H�U���H�[�S�O�R�U�D�W�L�R�Q���D�Q�G���W�K�H���R�Q��

�J�R�L�Q�J���I�H�D�V�L�E�L�O�L�W�\���V�W�X�G�\���Z�D�V���D�E�D�Q�G�R�Q�H�G�����(�[�S�O�R�U�D�W�L�R�Q���D�F�W�L�Y�L�W�L�H�V���Z�H�U�H���U�H�V�X�P�H�G���L�Q���������������D�Q�G���L�Q�������������9�L�W�D�O���I�R�U�P�H�G��

�D���M�R�L�Q�W���Y�H�Q�W�X�U�H�� �Z�L�W�K���W�K�H���-�D�S�D�Q���2�L�O���� �*�D�V�� �D�Q�G���0�L�Q�H�U�D�O���1�D�W�L�R�Q�D�O���&�R�R�S�H�U�D�W�L�R�Q�����-�2�*�0�(�&������ �Z�K�L�F�K�� �H�D�U�Q�H�G���D�� ��������

�V�K�D�U�H���L�Q���W�K�H���:�D�W�H�U�V�K�H�G���S�U�R�M�H�F�W�����7�K�H���I�H�D�V�L�E�L�O�L�W�\���V�W�X�G�\���Z�D�V���F�R�P�S�O�H�W�H�G���L�Q���������������Z�L�W�K���W�K�H���G�H�I�L�Q�L�W�L�R�Q���R�I���D���S�U�R�S�R�V�H�G��

���������0�W���S�H�U���\�H�D�U���R�S�H�Q���S�L�W���R�S�H�U�D�W�L�R�Q�����'�X�U�L�Q�J���W�K�H�����������������������S�H�U�L�R�G���9�L�W�D�O���S�O�D�F�H�G�����������G�L�D�P�R�Q�G���G�U�L�O�O���K�R�O�H�V������������������

�P�H�W�H�U�V�����D�Q�G���������U�H�Y�H�U�V�H���F�L�U�F�X�O�D�W�L�R�Q���K�R�O�H�V�����������������P�H�W�H�U�V�������$�O�O���H�[�S�O�R�U�D�W�L�R�Q���L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���R�Q���W�K�H���:�D�W�H�U�V�K�H�G���G�H�S�R�V�L�W��

�Z�D�V�� �F�R�P�S�L�O�H�G�� �E�\�� �9�L�W�D�O�� �0�H�W�D�O�V�� �L�Q�� �D�Q�� �L�Q�W�H�U�Q�D�O�� �U�H�S�R�U�W�� �L�Q�� ������������ �W�R�� �V�H�U�Y�H�� �D�V�� �D�� �U�H�I�H�U�H�Q�F�H�� �I�R�U�� �I�X�W�X�U�H�� �J�H�R�V�F�L�H�Q�W�L�V�W�V��

�Z�R�U�N�L�Q�J���D�W���:�D�W�H�U�V�K�H�G���D�Q�G���V�X�U�U�R�X�Q�G�L�Q�J���D�U�H�D�V����

�,�Q�������������9�L�W�D�O���D�Q�G���7�X�Q�J�V�W�H�Q���0�L�Q�L�Q�J���1�/�����7�*�1�����U�H�D�F�K�H�G���D�Q���D�J�U�H�H�P�H�Q�W���I�R�U���7�*�1���W�R���D�F�T�X�L�U�H���D�������������L�Q�W�H�U�H�V�W��

�L�Q���W�K�H���:�D�W�H�U�V�K�H�G���W�X�Q�J�V�W�H�Q���G�H�S�R�V�L�W�����7�K�H���G�H�S�R�V�L�W���L�V���F�X�U�U�H�Q�W�O�\���S�O�D�F�H�G���R�Q���F�D�U�H���D�Q�G���P�D�L�Q�W�H�Q�D�Q�F�H���D�Z�D�L�W�L�Q�J���D�Q���L�Q�F�U�H�D�V�H��

�L�Q���W�K�H���:���S�U�L�F�H�����&�X�U�U�H�Q�W�O�\���:�D�W�H�U�V�K�H�G���K�D�V���D���G�H�F�O�D�U�H�G���-�2�5�&���P�L�Q�H�U�D�O���U�H�V�R�X�U�F�H���R�I���������������W���R�I���:�2�������������������0�W���D�W��

�������������:�2 �������9�L�W�D�O���0�H�W�D�O�V���,�Q�F�������$�6�;���D�Q�Q�R�X�Q�F�H�P�H�Q�W�V������������������

��

1.5 Significance of Watershed 

�1�R�U�W�K�H�D�V�W���4�X�H�H�Q�V�O�D�Q�G���L�V���Z�H�O�O���H�Q�G�R�Z�H�G���Z�L�W�K���P�L�Q�H�U�D�O���G�H�S�R�V�L�W�V���W�K�D�W���D�U�H���H�Q�U�L�F�K�H�G���L�Q���D���U�D�Q�J�H���R�I���F�R�P�P�R�G�L�W�L�H�V��

�L�Q�F�O�X�G�L�Q�J���:�����6�Q�����$�X�����&�X�����D�Q�G���$�J��(Fig. 1.3B)�����0�R�V�W���R�I���W�K�H�V�H���G�H�S�R�V�L�W�V���D�U�H���D�V�V�R�F�L�D�W�H�G���Z�L�W�K���W�K�H���U�H�J�L�R�Q�D�O�O�\���H�[�W�H�Q�V�L�Y�H��

�3�H�U�P�L�D�Q���&�D�U�E�R�Q�L�I�H�U�R�X�V���.�H�Q�Q�H�G�\���,�J�Q�H�R�X�V���$�V�V�R�F�L�D�W�L�R�Q���D�Q�G���Z�H�U�H���G�L�V�F�R�Y�H�U�H�G���G�H�F�D�G�H�V���D�J�R�����(�[�S�O�R�U�D�W�L�R�Q���D�F�W�L�Y�L�W�\��

�L�Q���W�K�L�V���U�H�J�L�R�Q�����H�V�S�H�F�L�D�O�O�\���I�R�U���:�����K�D�V���E�H�H�Q���Y�H�U�\���O�L�P�L�W�H�G���L�Q���P�R�U�H���U�H�F�H�Q�W���W�L�P�H�V������



������
��

�7�K�L�V���3�K�'���U�H�V�H�D�U�F�K���W�K�H�V�L�V���I�R�U�P�V���S�D�U�W���R�I���D���P�X�O�W�L�G�L�V�F�L�S�O�L�Q�D�U�\���U�H�V�H�D�U�F�K���S�U�R�M�H�F�W�����³�&�K�D�U�D�F�W�H�U�L�]�L�Q�J���D�Q�G���D�V�V�H�V�V�L�Q�J��

�S�U�R�V�S�H�F�W�L�Y�L�W�\���R�I���L�Q�W�U�X�V�L�R�Q���U�H�O�D�W�H�G���K�\�G�U�R�W�K�H�U�P�D�O���P�L�Q�H�U�D�O���V�\�V�W�H�P�V���L�Q���1�(���4�X�H�H�Q�V�O�D�Q�G�´�������G�L�U�H�F�W�H�G���E�\���W�K�H���*�H�R�O�R�J�L�F�D�O��

�6�X�U�Y�H�\���R�I���4�X�H�H�Q�V�O�D�Q�G�����Z�K�L�F�K���Z�D�V���O�D�U�J�H�O�\���F�R�P�S�O�H�W�H�G���E�\���W�K�H���H�Q�G���R�I���������������7�K�H���P�D�L�Q���J�R�D�O���R�I���W�K�L�V���U�H�J�L�R�Q�D�O���S�U�R�M�H�F�W��

�Z�D�V���W�R���L�P�S�U�R�Y�H���W�K�H���X�Q�G�H�U�V�W�D�Q�G�L�Q�J���R�I���W�K�H���3�H�U�P�L�D�Q���&�D�U�E�R�Q�L�I�H�U�R�X�V���P�H�W�D�O�O�R�J�H�Q�\���R�I���Q�R�U�W�K�H�D�V�W���4�X�H�H�Q�V�O�D�Q�G�����D�Q�G���W�R��

�L�G�H�Q�W�L�I�\���Q�H�Z���S�U�R�V�S�H�F�W�L�Y�H���H�[�S�O�R�U�D�W�L�R�Q���D�U�H�D�V������

�7�K�H���Q�R�U�W�K�H�U�Q���S�R�U�W�L�R�Q���R�I���W�K�H���0�R�V�V�P�D�Q���2�U�R�J�H�Q���F�R�Q�W�D�L�Q�V���F�O�X�V�W�H�U�V���R�I���:�����6�Q���D�Q�G���$�X���O�R�G�H���G�H�S�R�V�L�W�V��(Fig. 1.3B)����

�7�K�H�V�H���G�H�S�R�V�L�W�V���D�U�H���K�R�V�W�H�G���Z�L�W�K�L�Q���W�K�H���V�W�U�R�Q�J�O�\���G�H�I�R�U�P�H�G���6�L�O�X�U�L�D�Q���'�H�Y�R�Q�L�D�Q���+�R�G�J�N�L�Q�V�R�Q���)�R�U�P�D�W�L�R�Q�����D�Q�G���P�L�Q�R�U��

�L�Q���3�H�U�P�L�D�Q���J�U�D�Q�L�W�R�L�G�V�����7�K�H���:�D�W�H�U�V�K�H�G���G�H�S�R�V�L�W�����Z�K�L�F�K���L�V���K�R�V�W�H�G���L�Q���W�K�H���+�R�G�J�N�L�Q�V�R�Q���)�R�U�P�D�W�L�R�Q���D�Q�G���V�X�U�U�R�X�Q�G�H�G��

�E�\���3�H�U�P�L�D�Q���J�U�D�Q�L�W�R�L�G�V�����&�K�D�P�S�L�R�Q���D�Q�G���%�X�O�W�L�W�X�G�H�����������������+�H�Q�G�H�U�V�R�Q���H�W���D�O���������������������K�D�V���D���-�2�5�&���U�H�V�R�X�U�F�H���R�I������������

�0�W�� �J�U�D�G�L�Q�J�� �D�W�� ������������ �:�2�����W�R�W�D�O�L�Q�J�� �������������W�� �R�I�� �:�2�����Z�L�W�K�� �D�� �F�X�W���R�I�I�� �R�I�� ������������ �:�2�������9�L�W�D�O���0�H�W�D�O�V�� �,�Q�F���� �$�6�;��

�D�Q�Q�R�X�Q�F�H�P�H�Q�W�V�������������������7�K�L�V���U�H�V�R�X�U�F�H���P�D�N�H�V���:�D�W�H�U�V�K�H�G���R�Q�H���R�I���W�K�H���E�L�J�J�H�V�W���X�Q�G�H�Y�H�O�R�S�H�G���:���G�H�S�R�V�L�W�V���L�Q���W�K�H���Z�R�U�O�G����

�R�X�W�V�L�G�H�� �R�I�� �&�K�L�Q�D���� �%�H�V�L�G�H�V�� �W�K�H�� �S�U�H�V�H�Q�F�H�� �R�I�� �G�L�V�V�H�P�L�Q�D�W�H�G�� �V�F�K�H�H�O�L�W�H�� �P�L�Q�H�U�D�O�L�]�D�W�L�R�Q�� �L�Q�� �G�\�N�H�V�� �D�Q�G�� �V�N�D�U�Q���D�O�W�H�U�H�G��

�F�R�Q�J�O�R�P�H�U�D�W�H�����W�K�H���E�X�O�N���R�I���W�K�H���V�F�K�H�H�O�L�W�H���P�L�Q�H�U�D�O�L�]�D�W�L�R�Q���L�V���K�R�V�W�H�G���L�Q���Y�H�L�Q�V���W�K�D�W���F�U�R�V�V�F�X�W���W�K�H���F�R�Q�J�O�R�P�H�U�D�W�H���X�Q�L�W�V����

�D�Q�G���W�K�D�W���G�R���Q�R�W���K�D�Y�H���D���F�O�H�D�U���U�H�O�D�W�L�R�Q�V�K�L�S���W�R���W�K�H���V�X�U�U�R�X�Q�G�L�Q�J���L�Q�W�U�X�V�L�Y�H���U�R�F�N�V�����%�\���V�W�X�G�\�L�Q�J���W�K�H���:�D�W�H�U�V�K�H�G���G�H�S�R�V�L�W����

�Z�H���D�L�P���W�R���J�D�L�Q���D���F�R�P�S�U�H�K�H�Q�V�L�Y�H���X�Q�G�H�U�V�W�D�Q�G�L�Q�J���R�I���W�K�H���J�H�R�O�R�J�L�F���F�K�D�U�D�F�W�H�U�L�V�W�L�F�V���D�Q�G���R�U�L�J�L�Q���R�I���W�K�L�V���G�H�S�R�V�L�W���W�\�S�H���D�V��

�G�H�W�D�L�O�H�G���E�H�O�R�Z������

��

1.6 Rationale and thesis objectives 

�7�K�L�V���3�K�'���W�K�H�V�L�V���L�Q�Y�H�V�W�L�J�D�W�H�V���W�K�H���:�D�W�H�U�V�K�H�G���:���G�H�S�R�V�L�W�����Z�L�W�K���W�K�H���P�D�L�Q���J�R�D�O���R�I���L�P�S�U�R�Y�L�Q�J���W�K�H���X�Q�G�H�U�V�W�D�Q�G�L�Q�J��

�R�I�� �$�X�V�W�U�D�O�L�D�Q�� �:�� �G�H�S�R�V�L�W�V�� �D�Q�G�� �K�R�Z�� �W�R�� �H�[�S�O�R�U�H�� �I�R�U�� �W�K�H�P�� �L�Q�� �1�R�U�W�K�� �4�X�H�H�Q�V�O�D�Q�G���� �7�K�L�V�� �J�R�D�O�� �Z�D�V�� �D�S�S�U�R�D�F�K�H�G�� �E�\��

�D�G�G�U�H�V�V�L�Q�J���D���V�H�U�L�H�V���R�I���U�H�V�H�D�U�F�K���R�E�M�H�F�W�L�Y�H�V�����Z�K�L�F�K���I�R�U�P���W�K�H���E�D�V�L�V���R�I���W�K�U�H�H���G�D�W�D��chapters���S�U�H�V�H�Q�W�H�G���L�Q���W�K�L�V���W�K�H�V�L�V����

�7�K�H���S�U�L�Q�F�L�S�O�H���R�E�M�H�F�W�L�Y�H�V���R�I���W�K�L�V���V�W�X�G�\���D�U�H����

�x �'�R�F�X�P�H�Q�W���W�K�H���J�H�R�O�R�J�L�F�D�O���F�K�D�U�D�F�W�H�U�L�V�W�L�F�V���R�I���W�K�H���:�D�W�H�U�V�K�H�G���:���G�H�S�R�V�L�W���E�\���G�H�W�H�U�P�L�Q�L�Q�J���W�K�H���V�S�D�W�L�D�O���]�R�Q�L�Q�J��

�S�D�W�W�H�U�Q�V�����S�D�U�D�J�H�Q�H�W�L�F���H�Y�H�Q�W�V�����W�L�P�L�Q�J���D�Q�G���V�W�U�X�F�W�X�U�D�O���F�R�Q�W�U�R�O�V���R�I���W�K�H���P�L�Q�H�U�D�O�L�]�L�Q�J���V�\�V�W�H�P��(Chapter 2)����

�x �,�P�S�U�R�Y�H�� �H�[�S�O�R�U�D�W�L�R�Q�� �P�H�W�K�R�G�R�O�R�J�L�H�V�� �E�\�� �L�G�H�Q�W�L�I�\�L�Q�J�� �J�H�R�F�K�H�P�L�F�D�O�� �I�R�R�W�S�U�L�Q�W�V�� �D�Q�G�� �I�L�Q�J�H�U�S�U�L�Q�W�V�� �I�R�U�� �W�K�H��

�G�H�S�R�V�L�W��(Chapter 3)��

�x �,�Q�Y�H�V�W�L�J�D�W�H���W�K�H���W�U�D�F�H���H�O�H�P�H�Q�W���D�Q�G���5�(�(���F�K�D�U�D�F�W�H�U�L�V�W�L�F�V���R�I���V�F�K�H�H�O�L�W�H���D�Q�G���D�V�V�R�F�L�D�W�H�G���P�L�Q�H�U�D�O���D�V�V�H�P�E�O�D�J�H�V��

�W�R���X�Q�G�H�U�V�W�D�Q�G�������������W�K�H���P�R�E�L�O�L�W�\���D�Q�G���V�R�X�U�F�H���R�I���:���D�Q�G���D�V�V�R�F�L�D�W�H�G���S�D�W�K�I�L�Q�G�H�U���H�O�H�P�H�Q�W�V�����D�Q�G�����������W�K�H���J�H�Q�H�V�L�V��

�R�I���W�K�H���D�O�W�H�U�D�W�L�R�Q���P�L�Q�H�U�D�O���D�V�V�H�P�E�O�D�J�H�V��(Chapter 3)��

�x �8�Q�G�H�U�V�W�D�Q�G�� �W�K�H�� �S�K�\�V�L�F�R���F�K�H�P�L�F�D�O�� �H�Y�R�O�X�W�L�R�Q�� �R�I�� �P�L�Q�H�U�D�O�L�]�L�Q�J�� �I�O�X�L�G�V���� �D�Q�G�� �W�K�H�� �J�H�Q�H�V�L�V���� �P�R�E�L�O�L�W�\�� �D�Q�G��

�S�U�H�F�L�S�L�W�D�W�L�R�Q���P�H�F�K�D�Q�L�V�P�V���R�I���:���W�R���I�X�U�W�K�H�U���X�Q�G�H�U�V�W�D�Q�G���K�R�Z���:�D�W�H�U�V�K�H�G���I�R�U�P�H�G��(Chapter 4)��

��



������
��

1.7 Thesis organization 

1.7.1 Thesis by papers and authorship 

�7�K�L�V���W�K�H�V�L�V���L�V���S�U�H�V�H�Q�W�H�G���D�V���D���V�H�U�L�H�V���R�I���P�D�Q�X�V�F�U�L�S�W�V���I�R�O�O�R�Z�L�Q�J���W�K�H���U�H�F�R�P�P�H�Q�G�H�G���V�W�U�X�F�W�X�U�H���E�\���W�K�H���*�U�D�G�X�D�W�H��

�5�H�V�H�D�U�F�K���6�F�K�R�R�O���R�I���-�D�P�H�V���&�R�R�N���8�Q�L�Y�H�U�V�L�W�\�����$�W���W�K�H���W�L�P�H���R�I���W�K�H�V�L�V���V�X�E�P�L�V�V�L�R�Q�����W�K�H���W�K�U�H�H���S�U�L�Q�F�L�S�O�H���G�D�W�D���F�K�D�S�W�H�U�V��

�L�Q���W�K�H���W�K�H�V�L�V�����L���H����chapters 2, 3 and 4�����K�D�Y�H���E�H�H�Q���S�U�H�S�D�U�H�G���I�R�U���V�X�E�P�L�V�V�L�R�Q���W�R���U�H�O�H�Y�D�Q�W���V�F�L�H�Q�W�L�I�L�F���M�R�X�U�Q�D�O�V���L�Q���W�K�H��

�I�L�H�O�G���R�I���H�F�R�Q�R�P�L�F���J�H�R�O�R�J�\�����7�K�H�V�H���F�K�D�S�W�H�U�V���D�U�H���I�R�U�P�D�W�W�H�G���D�F�F�R�U�G�L�Q�J���W�R���V�F�L�H�Q�W�L�I�L�F���M�R�X�U�Q�D�O���U�H�T�X�L�U�H�P�H�Q�W�V����

�)�R�U���W�K�H���F�K�D�S�W�H�U�V���W�K�D�W���K�D�Y�H���E�H�H�Q���Z�U�L�W�W�H�Q���D�V���P�D�Q�X�V�F�U�L�S�W�V���I�R�U���S�X�E�O�L�F�D�W�L�R�Q�����W�K�H�U�H���L�V���V�R�P�H�����X�Q�D�Y�R�L�G�D�E�O�H�����U�H�S�H�W�L�W�L�R�Q��

�L�Q���W�K�H���P�D�W�H�U�L�D�O�V���S�U�H�V�H�Q�W�H�G�����7�K�H�V�H���U�H�S�H�W�L�W�L�R�Q�V���R�F�F�X�U���L�Q���W�K�H���V�H�F�W�L�R�Q�V���W�K�D�W���G�H�D�O���Z�L�W�K���W�K�H���U�H�J�L�R�Q�D�O���J�H�R�O�R�J�L�F�D�O���V�H�W�W�L�Q�J��

�D�Q�G���W�K�H���G�H�S�R�V�L�W���J�H�R�O�R�J�\���D�Q�G���W�K�H�L�U���U�H�O�D�W�H�G���I�L�J�X�U�H�V�����+�R�Z�H�Y�H�U���H�D�F�K���R�I���W�K�H���G�D�W�D���F�K�D�S�W�H�U�V���G�H�D�O�V���Z�L�W�K���G�L�I�I�H�U�H�Q�W���D�V�S�H�F�W�V��

�R�I���W�K�H���:�D�W�H�U�V�K�H�G���G�H�S�R�V�L�W�V���Z�L�W�K���G�L�I�I�H�U�H�Q�W���U�H�V�H�D�U�F�K���T�X�H�V�W�L�R�Q�V�����D�Q�D�O�\�W�L�F�D�O���D�S�S�U�R�D�F�K�H�V���D�Q�G���F�R�Q�F�O�X�V�L�R�Q�V�����D�Q�G���L�Q���H�D�F�K��

�R�I���W�K�H�V�H���F�K�D�S�W�H�U�V�����W�K�H���J�H�R�O�R�J�L�F�D�O���V�H�W�W�L�Q�J���L�V���L�Q�W�U�R�G�X�F�H�G���L�Q���D���P�D�Q�Q�H�U���W�K�D�W���V�X�S�S�R�U�W�V���W�K�H���V�S�H�F�L�I�L�F���R�E�M�H�F�W�L�Y�H�V���D�W���K�D�Q�G����

�,�Q�� �V�X�P�P�D�U�\����Chapter 2�� �S�U�R�Y�L�G�H�V�� �W�K�H�� �J�H�R�O�R�J�L�F�D�O�� �F�R�Q�W�H�[�W�� �I�R�U�� �:�D�W�H�U�V�K�H�G����Chapter 3���D�G�G�U�H�V�V�H�V�� �W�K�H��

�J�H�R�F�K�H�P�L�F�D�O�� �I�R�R�W�S�U�L�Q�W�V���� �I�L�Q�J�H�U�S�U�L�Q�W�V�� �D�Q�G�� �P�L�Q�H�U�D�O�� �F�K�D�U�D�F�W�H�U�L�V�W�L�F�V�� �R�I�� �:�D�W�H�U�V�K�H�G����Chapter 4���H�[�S�O�R�U�H�V�� �W�K�H�� �I�O�X�L�G��

�F�K�D�U�D�F�W�H�U�L�V�W�L�F�V���� �V�R�X�U�F�H�� �D�Q�G�� �W�K�H�U�P�R�G�\�Q�D�P�L�F�� �H�Y�R�O�X�W�L�R�Q���R�I�� �V�F�K�H�H�O�L�W�H�� �P�L�Q�H�U�D�O�L�]�D�W�L�R�Q����Chapter 5���V�X�P�P�D�U�L�V�H�V�� �W�K�H��

�P�D�L�Q���I�L�Q�G�L�Q�J�V���R�I���W�K�H���W�K�H�V�L�V���D�Q�G���S�U�R�Y�L�G�H�V���D���S�U�R�S�R�V�H�G���R�U�H���I�R�U�P�L�Q�J���P�R�G�H�O���I�R�U���:�D�W�H�U�V�K�H�G����

��

1.7.1.1 Chapter 2 

Chapter 2���L�V�� �W�L�W�O�H�G�� �³�*�H�R�O�R�J�L�F�D�O�� �&�R�Q�W�U�R�O�V�� �R�Q�� �W�K�H�� �I�R�U�P�D�W�L�R�Q�� �R�I�� �W�K�H�� �:�D�W�H�U�V�K�H�G�� �7�X�Q�J�V�W�H�Q�� �'�H�S�R�V�L�W����

�1�R�U�W�K�H�D�V�W�� �4�X�H�H�Q�V�O�D�Q�G���� �$�X�V�W�U�D�O�L�D�´�� �D�Q�G�� �K�D�V�� �E�H�H�Q�� �S�U�H�S�D�U�H�G�� �I�R�U�� �V�X�E�P�L�V�V�L�R�Q�� �W�R�� �³�(�F�R�Q�R�P�L�F�� �*�H�R�O�R�J�\�´���� �7�K�H�� �I�L�U�V�W��

�D�X�W�K�R�U�� �L�V�� �-�D�L�P�H�� �3�R�E�O�H�W�H���� �D�Q�G�� �W�K�L�V�� �F�K�D�S�W�H�U�� �L�V�� �F�R���D�X�W�K�R�U�H�G�� �Z�L�W�K�� �3�D�X�O�� �'�L�U�N�V���� �=�K�D�R�V�K�D�Q�� �&�K�D�Q�J���� �-�D�Q���0�D�U�W�H�Q��

�+�X�L�]�H�Q�J�D�����0�D�U�W�L�Q���*�U�L�H�V�V�P�D�Q�Q�����5�R�E�H�U�W���6�N�U�]�H�F�]�\�Q�V�N�\���D�Q�G���&�K�U�L�V���+�D�O�O�����3�R�E�O�H�W�H���Z�D�V���W�K�H���P�D�L�Q���V�F�L�H�Q�W�L�I�L�F���L�Q�Y�H�V�W�L�J�D�W�R�U��

�D�Q�G���D�X�W�K�R�U�� �R�I�� �W�K�H�� �S�D�S�H�U���� �3�D�X�O���'�L�U�N�V�� �D�V�V�L�V�W�H�G�� �Z�L�W�K�� �P�D�S�S�L�Q�J���� �G�D�W�D�� �F�R�O�O�H�F�W�L�R�Q�� �G�X�U�L�Q�J�� �I�L�H�O�G�Z�R�U�N�� �D�Q�G�� �V�W�U�X�F�W�X�U�D�O��

�D�Q�D�O�\�V�L�V���� �H�G�L�W�R�U�L�D�O�� �D�V�V�L�V�W�D�Q�F�H�� �D�Q�G�� �D�V�V�L�V�W�D�Q�F�H�� �L�Q�� �Z�U�L�W�L�Q�J�� �R�I�� �W�K�H�� �V�W�U�X�F�W�X�U�D�O�� �J�H�R�O�R�J�\�� �D�Q�D�O�\�V�L�V���� �=�K�D�R�V�K�D�Q�� �&�K�D�Q�J��

�F�R�Q�W�U�L�E�X�W�H�G���Z�L�W�K���P�L�Q�H�U�D�O���G�D�W�D���G�L�V�F�X�V�V�L�R�Q�V�����H�G�L�W�R�U�L�D�O���D�V�V�L�V�W�D�Q�F�H���D�Q�G���E�X�G�J�H�W�����-�D�Q���0�D�U�W�H�Q���+�X�L�]�H�Q�J�D���K�H�O�S�H�G���Z�L�W�K��

�H�G�L�W�R�U�L�D�O���D�V�V�L�V�W�D�Q�F�H���D�Q�G���G�L�V�F�X�V�V�L�R�Q�V�����0�D�U�W�L�Q���*�U�L�H�V�V�P�D�Q�Q���D�V�V�L�V�W�H�G���G�X�U�L�Q�J���I�L�H�O�G�Z�R�U�N���Z�L�W�K���V�D�P�S�O�H�V���F�R�O�O�H�F�W�L�R�Q���D�Q�G��

�G�L�V�F�X�V�V�L�R�Q�V�� �D�E�R�X�W�� �W�K�H���J�H�R�O�R�J�\�� �R�I�� �:�D�W�H�U�V�K�H�G���� �D�Q�G�� �S�U�R�Y�L�G�H�G�� �H�G�L�W�R�U�L�D�O�� �D�V�V�L�V�W�D�Q�F�H���� �5�R�E�H�U�W�� �6�N�U�]�H�F�]�\�Q�V�N�\�� �K�H�O�S�H�G��

�Z�L�W�K���W�K�H���J�H�R�O�R�J�L�F�D�O���P�D�S���R�I���W�K�H���:�D�W�H�U�V�K�H�G���D�U�H�D�����&�K�U�L�V�V���+�D�O�O���D�V�V�L�V�W�H�G���Z�L�W�K�������$�U�������$�U���P�X�V�F�R�Y�L�W�H���G�D�W�L�Q�J����

��

1.7.1.2 Chapter 3 

Chapter 3���L�V���W�L�W�O�H�G���³�&�R�Q�V�W�U�D�L�Q�L�Q�J���V�F�K�H�H�O�L�W�H���P�L�Q�H�U�D�O�L�]�D�W�L�R�Q���Z�L�W�K���P�L�Q�H�U�D�O���F�K�H�P�L�V�W�U�\�����$�Q���H�[�D�P�S�O�H���I�U�R�P��

�W�K�H���:�D�W�H�U�V�K�H�G���W�X�Q�J�V�W�H�Q���G�H�S�R�V�L�W�����Q�R�U�W�K�H�D�V�W���4�X�H�H�Q�V�O�D�Q�G�����$�X�V�W�U�D�O�L�D�´���D�Q�G���K�D�V���E�H�H�Q���S�U�H�S�D�U�H�G���I�R�U���V�X�E�P�L�V�V�L�R�Q���W�R���D��
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�S�H�U�W�L�Q�H�Q�W���M�R�X�U�Q�D�O���L�Q���W�K�H���H�F�R�Q�R�P�L�F���J�H�R�O�R�J�\���I�L�H�O�G�����L���H�����0�L�Q�H�U�D�O�L�X�P���'�H�S�R�V�L�W�D�������7�K�H���I�L�U�V�W���D�X�W�K�R�U���L�V���-�D�L�P�H���3�R�E�O�H�W�H����

�D�Q�G�� �W�K�L�V�� �F�K�D�S�W�H�U�� �L�V�� �F�R���D�X�W�K�R�U�H�G�� �Z�L�W�K�� �3�D�X�O���'�L�U�N�V�� �D�Q�G�� �=�K�D�R�V�K�D�Q�� �&�K�D�Q�J���� �3�R�E�O�H�W�H�� �Z�D�V�� �W�K�H�� �P�D�L�Q�� �V�F�L�H�Q�W�L�I�L�F��

�L�Q�Y�H�V�W�L�J�D�W�R�U���D�Q�G���D�X�W�K�R�U���R�I���W�K�H���S�D�S�H�U�����3�D�X�O���'�L�U�N�V���D�V�V�L�V�W�H�G���Z�L�W�K���G�D�W�D���G�L�V�F�X�V�V�L�R�Q�V���D�Q�G���S�U�R�Y�L�G�H�G���H�G�L�W�R�U�L�D�O���D�V�V�L�V�W�D�Q�F�H����

�=�K�D�R�V�K�D�Q���&�K�D�Q�J���D�V�V�L�V�W�H�G���Z�L�W�K���V�D�P�S�O�L�Q�J���V�W�U�D�W�H�J�\���D�Q�G���E�X�G�J�H�W����

��

1.7.1.3 Chapter 4 

Chapter 4���L�V���W�L�W�O�H�G���³�7�K�H���3�H�U�P�L�D�Q���:�D�W�H�U�V�K�H�G���W�X�Q�J�V�W�H�Q���G�H�S�R�V�L�W�����Q�R�U�W�K�H�D�V�W���4�X�H�H�Q�V�O�D�Q�G�������I�O�X�L�G���L�Q�F�O�X�V�L�R�Q��

�D�Q�G�� �V�W�D�E�O�H���L�V�R�W�R�S�H�� �F�R�Q�V�W�U�D�L�Q�W�V�´���D�Q�G�� �K�D�V�� �E�H�H�Q�� �S�U�H�S�D�U�H�G�� �I�R�U�� �V�X�E�P�L�V�V�L�R�Q���W�R���D�� �S�H�U�W�L�Q�H�Q�W���M�R�X�U�Q�D�O�� �L�Q�� �W�K�H�� �H�F�R�Q�R�P�L�F��

�J�H�R�O�R�J�\���I�L�H�O�G�����7�K�H���I�L�U�V�W���D�X�W�K�R�U���L�V���-�D�L�P�H���3�R�E�O�H�W�H�����D�Q�G���W�K�L�V���F�K�D�S�W�H�U���L�V���F�R���D�X�W�K�R�U�H�G���Z�L�W�K���-�D�Q���0�D�U�W�H�Q���+�X�L�]�H�Q�J�D�����3�D�X�O��

�'�L�U�N�V���D�Q�G���=�K�D�R�V�K�D�Q���&�K�D�Q�J�����3�R�E�O�H�W�H���Z�D�V���W�K�H���P�D�L�Q���V�F�L�H�Q�W�L�I�L�F���L�Q�Y�H�V�W�L�J�D�W�R�U���D�Q�G���D�X�W�K�R�U���R�I���W�K�H���S�D�S�H�U�����-�D�Q���0�D�U�W�H�Q��

�+�X�L�]�H�Q�J�D���D�V�V�L�V�W�H�G���Z�L�W�K���I�O�X�L�G���L�Q�F�O�X�V�L�R�Q�V���D�Q�D�O�\�V�L�V���D�Q�G���P�R�G�H�O�O�L�Q�J�����G�L�V�F�X�V�V�L�R�Q�V���D�Q�G���H�G�L�W�R�U�L�D�O���D�V�V�L�V�W�D�Q�F�H�����3�D�X�O���'�L�U�N�V��

�D�V�V�L�V�W�H�G���Z�L�W�K���W�K�H���G�L�V�F�X�V�V�L�R�Q���D�Q�G���S�U�R�Y�L�G�H�G���H�G�L�W�R�U�L�D�O���D�V�V�L�V�W�D�Q�F�H�����=�K�D�R�V�K�D�Q���&�K�D�Q�J���K�H�O�S�H�G���Z�L�W�K���V�D�P�S�O�H���V�H�O�H�F�W�L�R�Q��

�D�Q�G���E�X�G�J�H�W����

��

1.7.1.4 Chapter 5 

�,�Q��Chapter 5�����W�K�H���F�R�Q�F�O�X�V�L�R�Q���F�K�D�S�W�H�U�����W�K�H���P�D�L�Q���V�F�L�H�Q�W�L�I�L�F���R�X�W�F�R�P�H�V���R�I���W�K�H���S�U�H�Y�L�R�X�V���W�K�U�H�H���F�K�D�S�W�H�U�V���D�U�H��

�V�X�P�P�D�U�L�]�H�G���D�Q�G���D���P�L�Q�H�U�D�O�L�]�D�W�L�R�Q���P�R�G�H�O���L�V���S�U�R�S�R�V�H�G���I�R�U���:�D�W�H�U�V�K�H�G�����7�K�L�V���P�R�G�H�O���L�Q�W�H�J�U�D�W�H�V���W�K�H���P�D�L�Q���F�R�Q�F�O�X�V�L�R�Q�V��

�I�U�R�P���W�K�H���S�U�H�Y�L�R�X�V���G�D�W�D��Chapters�����L���H������Chapters 2 to 4������

��

1.7.2 Appendices 

�6�X�S�S�O�H�P�H�Q�W�D�U�\���P�D�W�H�U�L�D�O�V���O�L�Q�N�H�G���W�R��Chapters 2 to 4��(Appendices 1-4) �K�D�Y�H���E�H�H�Q���L�Q�F�O�X�G�H�G���D�W���W�K�H���H�Q�G���R�I���W�K�H��

�W�K�H�V�L�V����Appendix 1���S�U�R�Y�L�G�H�V���J�H�Q�H�U�D�O���L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���U�H�O�D�W�H�G���W�R���W�K�H���H�Q�W�L�U�H���W�K�H�V�L�V�� Appendix 1.1���S�U�R�Y�L�G�H�V���D���O�L�V�W���R�I��

�V�D�P�S�O�H�V���Z�L�W�K���F�R�R�U�G�L�Q�D�W�H�V���D�Q�G���W�K�H���D�Q�D�O�\�W�L�F�D�O���P�H�W�K�R�G���V�����W�K�D�W���K�D�Y�H���E�H�H�Q���X�V�H�G���I�R�U���H�D�F�K���V�D�P�S�O�H������

Appendix 2���S�U�R�Y�L�G�H�V���D�O�O���V�X�S�S�O�H�P�H�Q�W�D�U�\���P�D�W�H�U�L�D�O�V���W�K�D�W���O�L�Q�N���W�R��Chapter 2,���D�Q�G���K�D�V���E�H�H�Q���V�X�E�G�L�Y�L�G�H�G���L�Q�W�R���V�L�[��

�S�D�U�W�V����Appendix 2.1���L�Q�F�O�X�G�H�V���D�O�O���G�D�W�D���X�Q�G�H�U�S�L�Q�Q�L�Q�J���W�K�H���I�D�X�O�W���N�L�Q�H�P�D�W�L�F�V���D�Q�D�O�\�V�L�V���W�K�D�W���Z�D�V���S�H�U�I�R�U�P�H�G���D�I�W�H�U���W�K�H��

�����������D�Q�G�������������P�D�S�S�L�Q�J���F�D�P�S�D�L�J�Q�V����Appendix 2.2���H�[�S�O�D�L�Q�V���W�K�H���P�H�W�K�R�G�R�O�R�J�\���X�V�H�G���L�Q��Chapter 2����Appendices 

2.3 to 2.6 �S�U�R�Y�L�G�H�� �W�K�H�� �G�D�W�D�� �W�D�E�O�H�V�� �I�R�U�� �W�K�H�� �P�L�F�U�R�S�U�R�E�H�� �P�L�Q�H�U�D�O�� �F�K�H�P�L�V�W�U�\��(Appendix 2.3)���� �D�Q�G�� �Z�K�R�O�H���U�R�F�N��

�J�H�R�F�K�H�P�L�V�W�U�\��(Appendix 2.4)���L�Q���V�X�S�S�R�U�W���R�I���W�K�H���G�D�W�H�G���L�Q�W�U�X�V�L�Y�H���U�R�F�N�V���X�V�L�Q�J���8���3�E���G�D�W�L�Q�J���R�I���]�L�U�F�R�Q���E�\���/�$���,�&�3��

�0�6��(Appendix 2.5)���� �Z�K�H�U�H�D�V��Appendix 2.6���S�U�R�Y�L�G�H�V�� �W�K�H�� �G�D�W�D�� �W�D�E�O�H�V���D�Q�G�� �S�O�D�W�H�D�X�� �J�U�D�S�K�V���I�R�U�� �W�K�H�������$�U�������$�U��

�P�X�V�F�R�Y�L�W�H���G�D�W�L�Q�J����
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Appendix 3���S�U�R�Y�L�G�H�V���D�O�O���V�X�S�S�O�H�P�H�Q�W�D�U�\���P�D�W�H�U�L�D�O�V���W�K�D�W���O�L�Q�N���W�R��Chapter 3���D�Q�G���K�D�V���E�H�H�Q���V�X�E�G�L�Y�L�G�H�G���L�Q�W�R���W�Z�R��

�S�D�U�W�V����Appendix 3.1���S�U�R�Y�L�G�H�V���W�K�H���Z�K�R�O�H���U�R�F�N���J�H�R�F�K�H�P�L�V�W�U�\���G�D�W�D���I�R�U���W�K�H���V�D�P�S�O�H�G���L�Q�W�U�X�V�L�Y�H���D�Q�G���P�H�W�D�V�H�G�L�P�H�Q�W�D�U�\��

�U�R�F�N���X�Q�L�W�V�����D�Q�G���W�K�H���P�L�Q�H�U�D�O�L�]�H�G���Y�H�L�Q�V����Appendix 3.2 �S�U�R�Y�L�G�H�V���W�K�H���P�L�Q�H�U�D�O���W�U�D�F�H���H�O�H�P�H�Q�W���F�K�H�P�L�V�W�U�\���G�D�W�D�����L���H������

�V�F�K�H�H�O�L�W�H���D�Q�G���D�V�V�R�F�L�D�W�H�G���P�L�Q�H�U�D�O�V������Appendix 4���S�U�R�Y�L�G�H�V���D�O�O���V�X�S�S�O�H�P�H�Q�W�D�U�\���P�D�W�H�U�L�D�O�V���W�K�D�W���O�L�Q�N���W�R��Chapter 4����

�D�Q�G���L�Q�F�O�X�G�H�V���W�K�H���U�D�Z���G�D�W�D���W�K�D�W���V�X�S�S�R�U�W�V���W�K�H���I�O�X�L�G���L�Q�F�O�X�V�L�R�Q�V���P�L�F�U�R���W�K�H�U�P�R�P�H�W�U�\��(Appendix 4.1)����

�$�G�G�L�W�L�R�Q�D�O���Z�R�U�N���X�Q�G�H�U�W�D�N�H�Q���L�Q���W�K�H���F�R�X�U�V�H���R�I���W�K�L�V���3�K�'���F�D�Q�G�L�G�D�W�X�U�H���D�U�H���L�Q�F�O�X�G�H�G���L�Q��Appendix 5����Appendices 

5.1 to 5.5 �D�U�H���D�O�O���D�E�V�W�U�D�F�W�V���I�L�U�V�W���D�X�W�K�R�U�H�G���E�\���3�R�E�O�H�W�H���D�W���Y�D�U�L�R�X�V���Q�D�W�L�R�Q�D�O���D�Q�G���L�Q�W�H�U�Q�D�W�L�R�Q�D�O���F�R�Q�I�H�U�H�Q�F�H�V����Appendix 
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Chapter 2 – Geological Controls on the formation of the Watershed W Deposit, 
northeast Queensland, Australia 
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�I�R�U�P�H�G���G�X�U�L�Q�J���D���V�H�F�R�Q�G���H�Y�H�Q�W���L�Q���V�K�H�D�U���U�H�O�D�W�H�G���T�X�D�U�W�]���R�O�L�J�R�F�O�D�V�H���Y�H�L�Q�V���D�Q�G���Y�H�L�Q���K�D�O�R�H�V�����Z�K�L�F�K���Z�H�U�H���H�P�S�O�D�F�H�G��

�G�X�U�L�Q�J���'�������P�X�V�F�R�Y�L�W�H�������$�U�������$�U�����������“�������0�D�������7�K�H���P�X�O�W�L���V�W�D�J�H�G���Y�H�L�Q���V�\�V�W�H�P�V���G�H�Y�H�O�R�S�H�G���S�U�H�I�H�U�H�Q�W�L�D�O�O�\���L�Q���V�N�D�U�Q��

�D�O�W�H�U�H�G�� �F�R�Q�J�O�R�P�H�U�D�W�H�� �X�Q�L�W�V���� �P�R�V�W�O�\�� �W�H�U�P�L�Q�D�W�H�� �D�E�U�X�S�W�O�\�� �Z�K�H�Q�� �W�K�H�\�� �H�Q�F�R�X�Q�W�H�U�� �V�O�D�W�H���� �7�K�H�� �Y�H�L�Q�� �V�W�D�J�H�V�� �R�F�F�X�U�U�H�G��

�V�\�Q�F�K�U�R�Q�R�X�V���Z�L�W�K���I�R�X�U���U�H�W�U�R�J�U�D�G�H���V�W�D�J�H�V���L�Q���V�N�D�U�Q���D�O�W�H�U�H�G���F�R�Q�J�O�R�P�H�U�D�W�H���G�X�U�L�Q�J���'�������7�K�H���U�H�W�U�R�J�U�D�G�H���V�N�D�U�Q���P�L�Q�H�U�D�O�V��

�L�Q�� �F�R�Q�J�O�R�P�H�U�D�W�H�� �F�R�P�S�U�L�V�H���F�O�L�Q�R�]�R�L�V�L�W�H�� �D�I�W�H�U�� �J�D�U�Q�H�W���� �T�X�D�U�W�]���� �S�O�D�J�L�R�F�O�D�V�H���� �V�F�K�H�H�O�L�W�H�� �D�Q�G�� �S�K�O�R�J�R�S�L�W�H�� �Z�L�W�K�� �P�L�Q�R�U��

�V�R�G�L�X�P���U�L�F�K�� �D�P�S�K�L�E�R�O�H���L�Q���5�H�W�U�R�J�U�D�G�H���6�W�D�J�H�V�� ���� �D�Q�G������ �D�F�F�R�P�S�D�Q�L�H�G���Z�L�W�K�� �O�D�W�H�U�� �P�X�V�F�R�Y�L�W�H���� �F�D�O�F�L�W�H���D�Q�G���F�K�O�R�U�L�W�H��

�I�U�R�P���5�H�W�U�R�J�U�D�G�H���6�W�D�J�H���������7�K�H���5�H�W�U�R�J�U�D�G�H���6�W�D�J�H�������L�V���D���Q�R�Q���H�F�R�Q�R�P�L�F���V�X�O�S�K�L�G�H���V�W�D�J�H�����7�K�H���S�U�L�Q�F�L�S�O�H���F�R�Q�W�U�R�O�V���R�Q��

�V�F�K�H�H�O�L�W�H���P�L�Q�H�U�D�O�L�]�D�W�L�R�Q���D�W���:�D�W�H�U�V�K�H�G���D�U�H�������D�����H�D�U�O�\���P�R�Q�]�R�Q�L�W�H���G�\�N�H�V���H�Q�U�L�F�K�H�G���L�Q���V�F�K�H�H�O�L�W�H�������E�����'�����V�K�H�D�U���]�R�Q�H�V��

�W�K�D�W�� �D�F�W�H�G�� �D�V�� �I�O�X�L�G�� �F�R�Q�G�X�L�W�V�� �W�U�D�Q�V�S�R�U�W�L�Q�J�� �W�X�Q�J�V�W�H�Q�� �I�U�R�P�� �V�R�X�U�F�H�� �D�U�H�D�V�� �W�R�� �W�U�D�S�V���� ���F���� �V�N�D�U�Q���D�O�W�H�U�H�G�� �F�R�Q�J�O�R�P�H�U�D�W�H��

�O�H�Q�V�H�V�� �W�K�D�W�� �S�U�R�Y�L�G�H�� �D�� �V�R�X�U�F�H�� �I�R�U�� �F�D�O�F�L�X�P�� �W�R�� �I�R�U�P�� �V�F�K�H�H�O�L�W�H���� �D�Q�G�� ���G���� �D�Q�� �H�[�W�H�Q�V�L�R�Q�D�O�� �G�H�S�R�V�L�W�L�R�Q�D�O�� �H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W��

�F�K�D�U�D�F�W�H�U�L�]�H�G���E�\���Y�H�L�Q���I�R�U�P�D�W�L�R�Q���D�Q�G���Q�R�U�P�D�O���I�D�X�O�W�L�Q�J�����Z�K�L�F�K���S�U�R�Y�L�G�H���W�U�D�S�S�L�Q�J���V�W�U�X�F�W�X�U�H�V���I�R�U���I�O�X�L�G�V���S�U�H�J�Q�D�Q�W���L�Q��

�W�X�Q�J�V�W�H�Q�����Z�L�W�K���I�O�X�L�G���G�H�F�R�P�S�U�H�V�V�L�R�Q���E�H�L�Q�J���D���O�L�N�H�O�\���F�R�Q�W�U�R�O���R�Q���V�F�K�H�H�O�L�W�H���G�H�S�R�V�L�W�L�R�Q�����0�R�Q�]�R�Q�L�W�L�F���D�Q�G���J�U�D�Q�L�W�L�F���G�\�N�H�V��

�S�U�R�Y�L�G�H���D���V�R�X�U�F�H���I�R�U���V�R�G�L�X�P�����D�Q�G���W�K�H���F�R�H�[�L�V�W�H�Q�F�H���R�I���V�F�K�H�H�O�L�W�H���Z�L�W�K���R�O�L�J�R�F�O�D�V�H���L�Q���P�R�Q�]�R�Q�L�W�H���D�Q�G���Y�H�L�Q�V���V�X�J�J�H�V�W��

�W�K�D�W�� �W�X�Q�J�V�W�H�Q�� �Z�D�V�� �W�U�D�Q�V�S�R�U�W�H�G�� �D�V���1�D�+�:�2�������� �(�[�S�O�R�U�D�W�L�R�Q�� �L�Q�� �W�K�H�� �D�U�H�D�� �V�K�R�X�O�G���W�D�U�J�H�W�� �&�D�U�E�R�Q�L�I�H�U�R�X�V�� �P�R�Q�]�R�Q�L�W�H����

�D�V�V�R�F�L�D�W�H�G���Z�L�W�K���O�D�W�H�U���V�\�Q���' �����V�K�H�D�U���]�R�Q�H�V���F�X�W�W�L�Q�J���V�N�D�U�Q���D�O�W�H�U�H�G���F�R�Q�J�O�R�P�H�U�D�W�H����
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2.1 Introduction 

�7�K�H���U�H�J�L�R�Q���R�I���Q�R�U�W�K�H�D�V�W���4�X�H�H�Q�V�O�D�Q�G���L�V���K�R�V�W���W�R���Q�X�P�H�U�R�X�V���W�X�Q�J�V�W�H�Q�����W�L�Q���D�Q�G���O�R�G�H���J�R�O�G���G�H�S�R�V�L�W�V�����0�R�V�W���R�I��

�W�K�H�V�H�� �G�H�S�R�V�L�W�V�� �R�F�F�X�U�� �L�Q���W�K�H�� �6�L�O�X�U�L�D�Q���'�H�Y�R�Q�L�D�Q�� �P�H�W�D�V�H�G�L�P�H�Q�W�D�U�\�� �U�R�F�N�� �X�Q�L�W�V�� �R�I�� �W�K�H�� �H�[�W�H�Q�V�L�Y�H�O�\�� �G�H�I�R�U�P�H�G��

�+�R�G�J�N�L�Q�V�R�Q���)�R�U�P�D�W�L�R�Q�����L�Q�W�U�X�G�H�G���E�\���6���W�\�S�H�����J�U�D�Q�L�W�L�F���E�R�G�L�H�V���R�I���W�K�H���3�H�U�P�L�D�Q���:�K�\�S�D�O�O�D���6�X�S�H�U�V�X�L�W�H�����7�K�H���:�D�W�H�U�V�K�H�G��

�V�F�K�H�H�O�L�W�H���G�H�S�R�V�L�W���L�V���O�R�F�D�W�H�G���L�Q���Q�R�U�W�K�H�D�V�W���4�X�H�H�Q�V�O�D�Q�G��(Fig. 2.1)���D�W�������������ƒ�6���O�D�W�L�W�X�G�H���D�Q�G���������������ƒ�:���O�R�Q�J�L�W�X�G�H�����,�W��

�K�D�V���D���-�2�5�&���U�H�V�R�X�U�F�H���R�I�������������0�W���J�U�D�G�L�Q�J���D�W���������������:�2�����W�R�W�D�O�O�L�Q�J�����������������W���R�I���:�2�����Z�L�W�K���D���F�X�W���R�I�I���R�I���������������:�2����

���9�L�W�D�O���0�H�W�D�O�V���,�Q�F�������$�6�;���D�Q�Q�R�X�Q�F�H�P�H�Q�W�V�������������������7�K�L�V���P�D�N�H�V���:�D�W�H�U�V�K�H�G���R�Q�H���R�I���W�K�H���E�L�J�J�H�V�W���X�Q�G�H�Y�H�O�R�S�H�G���W�X�Q�J�V�W�H�Q��

�G�H�S�R�V�L�W�V���L�Q���W�K�H���Z�R�U�O�G���R�X�W�V�L�G�H���R�I���&�K�L�Q�D�����6�F�K�H�H�O�L�W�H���P�L�Q�H�U�D�O�L�]�D�W�L�R�Q���D�W���:�D�W�H�U�V�K�H�G���L�V���O�D�U�J�H�O�\���K�R�V�W�H�G���E�\���Y�H�L�Q���V�\�V�W�H�P�V��

�W�K�D�W���S�U�H�I�H�U�H�Q�W�L�D�O�O�\���F�X�W���V�N�D�U�Q���D�O�W�H�U�H�G���F�R�Q�J�O�R�P�H�U�D�W�H���R�I���W�K�H���+�R�G�J�N�L�Q�V�R�Q���)�R�U�P�D�W�L�R�Q�����*�D�U�U�D�G���D�Q�G���%�X�O�W�L�W�X�G�H��������������������

�� �6�F�K�H�H�O�L�W�H���W�X�Q�J�V�W�H�Q���G�H�S�R�V�L�W�V���P�D�\���E�H���R�I���P�H�W�D�P�R�U�S�K�L�F���K�\�G�U�R�W�K�H�U�P�D�O���R�U���P�D�J�P�D�W�L�F���K�\�G�U�R�W�K�H�U�P�D�O���R�U�L�J�L�Q�V����

�6�R�P�H�� �V�F�K�H�H�O�L�W�H���G�R�P�L�Q�D�Q�W�� �G�H�S�R�V�L�W�V�� �Z�H�U�H�� �I�R�X�Q�G�� �J�H�Q�H�W�L�F�D�O�O�\�� �D�V�V�R�F�L�D�W�H�G�� �Z�L�W�K�� �L�Q�W�U�X�V�L�Y�H�� �U�R�F�N�V�����5�X�Q�G�T�X�L�V�W�� �D�Q�G��

�'�H�Q�L�V�H�Q�N�R�����������������:�R�R�G���D�Q�G���6�D�P�V�R�Q�������������������6�R�P�H���H�[�D�P�S�O�H�V���D�U�H���W�K�H���'�D�H���+�Z�D���:���0�R���G�H�S�R�V�L�W���L�Q���.�R�U�H�D�����6�R���H�W��

�D�O���������������������W�K�H���<�D�Q�J�M�L�D�V�K�D�Q���:���G�H�S�R�V�L�W���D�Q�G���W�K�H���'�D�K�X�W�D�Q�J���:���&�X���0�R���G�H�S�R�V�L�W�����E�R�W�K���L�Q���V�R�X�W�K�H�U�Q���&�K�L�Q�D�����6�R�Q�J���H�W���D�O������

�������������;�L�H�� �H�W���D�O������ �������������� �7�K�H�V�H�� �G�H�S�R�V�L�W�V�� �P�D�\�� �R�U�� �P�D�\�� �Q�R�W�� �G�H�Y�H�O�R�S�� �P�D�V�V�L�Y�H�� �H�Q�G�R�����R�U�� �H�[�R���V�N�D�U�Q�� �D�Q�G���R�U�� �J�U�H�L�V�H�Q��

�D�O�W�H�U�D�W�L�R�Q�����.�Z�D�N���� �������������� �G�H�S�H�Q�G�L�Q�J�� �R�Q�� �W�K�H�� �K�R�V�W���U�R�F�N�� �F�R�P�S�R�V�L�W�L�R�Q�� �D�Q�G�� �P�H�W�D�O�� �D�Y�D�L�O�D�E�L�O�L�W�\�����3�L�U�D�M�Q�R���� ��������������

�6�F�K�H�H�O�L�W�H���U�L�F�K�� �V�N�D�U�Q�V�� �D�U�H�� �D�V�V�R�F�L�D�W�H�G�� �Z�L�W�K�� �H�L�W�K�H�U�� �D�� �U�H�G�X�F�H�G�� �H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�����,�V�K�L�K�D�U�D���� �������������6�K�L�P�D�]�D�N�L���� ������������

�1�H�Z�E�H�U�U�\�������������������R�U���H�O�V�H���V�O�L�J�K�W�O�\���R�[�L�G�L�]�H�G���Z�K�H�Q���D�V�V�R�F�L�D�W�H�G���Z�L�W�K���0�R���P�L�Q�H�U�D�O�L�]�D�W�L�R�Q�����0�H�L�Q�H�U�W�������������������7�K�H�\���D�U�H��

�Q�R�U�P�D�O�O�\�� �D�V�V�R�F�L�D�W�H�G�� �Z�L�W�K�� �U�H�G�X�F�H�G�� �J�D�Q�J�X�H�� �P�L�Q�H�U�D�O�R�J�\�����6�K�L�P�D�]�D�N�L���� �������������1�H�Z�E�H�U�U�\���� �������������� �F�K�D�U�D�F�W�H�U�L�]�H�G�� �E�\��

�O�R�Z���D�Q�G�U�D�G�L�W�H�� �J�D�U�Q�H�W�� �D�Q�G���K�H�G�H�Q�E�H�U�J�L�F���S�\�U�R�[�H�Q�H�� ���0�H�L�Q�H�U�W�� �H�W�� �D�O������ �������������� �Z�K�L�F�K�� �V�K�R�Z�� �D�� �V�\�V�W�H�P�D�W�L�F�� �P�L�Q�H�U�D�O��

�F�R�P�S�R�V�L�W�L�R�Q�D�O���F�K�D�Q�J�H���W�R�Z�D�U�G�V���W�K�H���V�R�X�U�F�H���R�I���W�K�H���P�L�Q�H�U�D�O�L�]�L�Q�J���I�O�X�L�G�V�����1�H�Z�E�H�U�U�\�������������������,�Q���F�R�Q�W�U�D�V�W�����P�H�W�D�P�R�U�S�K�L�F��

�K�\�G�U�R�W�K�H�U�P�D�O���V�F�K�H�H�O�L�W�H���G�H�S�R�V�L�W�V�����V�X�F�K���D�V���W�K�H���*�O�H�Q�R�U�F�K�\���:���$�X���G�H�S�R�V�L�W���L�Q���1�H�Z���=�H�D�O�D�Q�G�����+�H�Q�O�H�\���H�W���D�O���������������������W�K�H��

�V�F�K�H�H�O�L�W�H���G�H�S�R�V�L�W�V�� �L�Q�� �W�K�H�� �3�U�H�F�D�P�E�U�L�D�Q���J�Q�H�L�V�V�H�V�� �R�I�� �&�R�O�R�U�D�G�R�����7�Z�H�W�R���� �������������D�Q�G���V�F�K�H�H�O�L�W�H���G�H�S�R�V�L�W�V�� �L�Q�� �3�R�U�W�X�J�D�O��

���'�H�U�U�H���H�W���D�O�������������������D�U�H���X�Q�U�H�O�D�W�H�G���W�R���S�O�X�W�R�Q�L�F���D�F�W�L�Y�L�W�\���D�Q�G���I�R�U�P�H�G���G�X�U�L�Q�J���U�H�J�L�R�Q�D�O���P�H�W�D�P�R�U�S�K�L�V�P���L�Q���P�R�V�W�O�\���S�H�O�L�W�L�F��

�V�H�G�L�P�H�Q�W�D�U�\���U�R�F�N�V�����.�Z�D�N�������������������,�Q���V�X�F�K���G�H�S�R�V�L�W�V���W�K�H���F�R�P�S�R�V�L�W�L�R�Q�D�O���]�R�Q�D�W�L�R�Q���R�I���P�H�W�D�O�V���D�Q�G���J�D�Q�J�X�H���P�L�Q�H�U�D�O�V���L�V��

�S�R�R�U�O�\���G�H�Y�H�O�R�S�H�G���R�U���D�E�V�H�Q�W�����.�Z�D�N�������������������)�R�U���P�H�W�D�P�R�U�S�K�L�F���V�F�K�H�H�O�L�W�H���G�H�S�R�V�L�W�V�����7�Z�H�W�R�����������������F�O�D�L�P�V���W�K�D�W���W�K�H��

�V�H�G�L�P�H�Q�W�D�U�\�� �K�R�V�W�� �U�R�F�N�V�� �K�D�Y�H�� �W�R�� �E�H�� �H�Q�U�L�F�K�H�G�� �L�Q�� �W�X�Q�J�V�W�H�Q�� �S�U�L�R�U�� �W�R�� �P�H�W�D�P�R�U�S�K�L�V�P�� �W�R�� �D�O�O�R�Z�� �W�X�Q�J�V�W�H�Q�� �W�R�� �E�H��

�U�H�P�R�E�L�O�L�]�H�G���D�Q�G���U�H�G�H�S�R�V�L�W�H�G���L�Q���U�H�V�S�R�Q�V�H���W�R���G�H�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�����L�Q���D���S�U�R�F�H�V�V���V�L�P�L�O�D�U���W�R���O�R�G�H���J�R�O�G���G�H�S�R�V�L�W�V�����3�L�W�F�D�L�U�Q���H�W��

�D�O���������������������+�\�E�U�L�G���P�R�G�H�O�V���K�D�Y�H���D�O�V�R���E�H�H�Q���S�U�R�S�R�V�H�G�����L�Q���Z�K�L�F�K���V�F�K�H�H�O�L�W�H���G�H�S�R�V�L�W�V���P�D�\���I�R�U�P���W�K�U�R�X�J�K���D���F�R�P�E�L�Q�D�W�L�R�Q��

�R�I�� �H�D�U�O�\�� �P�D�J�P�D�W�L�F�� �W�X�Q�J�V�W�H�Q�� �H�P�S�O�D�F�H�P�H�Q�W�� �D�Q�G�� �O�D�W�H�U�� �P�H�W�D�P�R�U�S�K�L�F�� �U�H�P�R�E�L�O�L�]�D�W�L�R�Q�� �Z�L�W�K�� �O�R�F�D�O�L�]�H�G�� �H�Q�U�L�F�K�P�H�Q�W��

���)�R�Q�W�H�L�O�O�H�V���H�W���D�O�������������������7�K�D�O�K�D�P�P�H�U���H�W���D�O��������������������
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�0�D�Q�\�� �R�I�� �W�K�H�� �W�X�Q�J�V�W�H�Q���U�L�F�K�� �G�H�S�R�V�L�W�V�� �R�I�� �Q�R�U�W�K�H�D�V�W�� �4�X�H�H�Q�V�O�D�Q�G�� �K�D�Y�H�� �E�H�H�Q�� �O�L�Q�N�H�G�� �W�R�� �L�Q�W�U�X�V�L�Y�H�� �U�R�F�N�V��

���%�D�W�H�P�D�Q�����������������G�H���5�R�R�����������������%�D�L�Q���D�Q�G���'�U�D�S�H�U�����������������*�D�U�U�D�G���D�Q�G���%�X�O�W�L�W�X�G�H�������������������&�R�Q�V�L�G�H�U�L�Q�J���W�K�H���U�D�Q�J�H���R�I��

�J�H�R�O�R�J�L�F�D�O���V�H�W�W�L�Q�J�V�����L���H�����L�J�Q�H�R�X�V���Y�V���P�H�W�D�P�R�U�S�K�L�F�����L�Q���Z�K�L�F�K���V�F�K�H�H�O�L�W�H���G�H�S�R�V�L�W�V���F�D�Q���I�R�U�P���L�W���L�V���L�P�S�R�U�W�D�Q�W���W�R���G�H�Y�H�O�R�S��

�D���G�H�W�D�L�O�H�G���X�Q�G�H�U�V�W�D�Q�G�L�Q�J���R�I���W�K�H���J�H�R�O�R�J�L�F�D�O���I�D�F�W�R�U�V���W�K�D�W���F�R�Q�V�W�U�D�L�Q���V�F�K�H�H�O�L�W�H���U�L�F�K���Y�H�L�Q���I�R�U�P�D�W�L�R�Q���D�W���W�K�H���:�D�W�H�U�V�K�H�G��

�G�H�S�R�V�L�W���� �D�Q�G�� �E�\�� �H�[�W�H�Q�V�L�R�Q���� �L�Q�� �W�K�H�� �+�R�G�J�N�L�Q�V�R�Q�� �)�R�U�P�D�W�L�R�Q���� �,�Q�� �W�K�L�V�� �S�D�S�H�U�� �Z�H�� �S�U�H�V�H�Q�W���� ���D���� �G�H�W�D�L�O�H�G�� �J�H�R�O�R�J�L�F�D�O��

�L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���W�R���F�R�Q�V�W�U�D�L�Q���W�K�H���U�H�O�D�W�L�R�Q�V�K�L�S���E�H�W�Z�H�H�Q���G�H�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���H�Y�H�Q�W�V���D�Q�G���V�F�K�H�H�O�L�W�H���P�L�Q�H�U�D�O�L�]�D�W�L�R�Q�������E�����P�L�Q�H�U�D�O��

�F�K�H�P�L�V�W�U�\�� �W�R�� �X�Q�G�H�U�V�W�D�Q�G�� �W�K�H�� �I�O�X�L�G�� �H�Y�R�O�X�W�L�R�Q�� �D�W�� �:�D�W�H�U�V�K�H�G�� �D�Q�G�� �L�Q�Y�H�V�W�L�J�D�W�H�� �L�I�� �W�K�H�� �V�N�D�U�Q�� �P�L�Q�H�U�D�O�R�J�\�� �H�[�K�L�E�L�W�V��

�F�R�P�S�R�V�L�W�L�R�Q�D�O���W�U�H�Q�G�V���L�Q�G�L�F�D�W�L�Y�H���R�I���D�Q���L�Q�W�U�X�V�L�Y�H���V�R�X�U�F�H�����D�Q�G�����F���������$�U�������$�U���P�X�V�F�R�Y�L�W�H���J�H�R�F�K�U�R�Q�R�O�R�J�\���I�U�R�P���Y�H�L�Q�V��

�D�Q�G���Y�H�L�Q���K�D�O�R�H�V�����D�Q�G���8���3�E���]�L�U�F�R�Q���J�H�R�F�K�U�R�Q�R�O�R�J�\���I�U�R�P���L�Q�W�U�X�V�L�Y�H���U�R�F�N�V���W�R���F�R�Q�V�W�U�D�L�Q���W�K�H���D�J�H���R�I���G�H�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���D�Q�G��

�P�L�Q�H�U�D�O�L�]�D�W�L�R�Q���L�Q���W�K�H���:�D�W�H�U�V�K�H�G���D�U�H�D�����7�K�L�V���L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���L�V���S�U�H�V�H�Q�W�H�G���Z�L�W�K���W�K�H���D�L�P���W�R���G�H�Y�H�O�R�S���D���P�R�G�H�O���I�R�U���W�K�H��

�R�U�L�J�L�Q���D�Q�G���H�Y�R�O�X�W�L�R�Q���R�I���W�K�H���:�D�W�H�U�V�K�H�G���W�X�Q�J�V�W�H�Q���G�H�S�R�V�L�W�����D�Q�G���G�H�I�L�Q�H���W�K�H���S�U�L�Q�F�L�S�D�O���F�R�Q�W�U�R�O�V���R�Q���P�L�Q�H�U�D�O�L�]�D�W�L�R�Q������

2.2 Regional geological setting 

�7�K�H���:�D�W�H�U�V�K�H�G���G�H�S�R�V�L�W���L�V���S�R�V�L�W�L�R�Q�H�G���Z�L�W�K�L�Q���W�K�H���F�H�Q�W�U�D�O���S�D�U�W���R�I���W�K�H���0�R�V�V�P�D�Q���2�U�R�J�H�Q�����Z�K�L�F�K���L�V���D�Q���H�[�W�L�Q�F�W��

�F�R�Q�Y�H�U�J�H�Q�W���P�D�U�J�L�Q���V�\�V�W�H�P���D�E�X�W�W�L�Q�J���W�K�H���1�R�U�W�K���$�X�V�W�U�D�O�L�D���F�U�D�W�R�Q�����I�U�R�P���Z�K�L�F�K���L�W���L�V���V�H�S�D�U�D�W�H�G���E�\���D���P�D�M�R�U���I�D�X�O�W���]�R�Q�H��

�F�D�O�O�H�G���W�K�H���3�D�O�P�H�U�Y�L�O�O�H���)�D�X�O�W��(Fig. 2.1)�����7�K�H���0�R�V�V�P�D�Q���2�U�R�J�H�Q���F�R�P�S�U�L�V�H�V���W�K�H���6�L�O�X�U�L�D�Q���D�Q�G���'�H�Y�R�Q�L�D�Q���+�R�G�J�N�L�Q�V�R�Q��

�D�Q�G���W�K�H���%�U�R�N�H�Q���5�L�Y�H�U���S�U�R�Y�L�Q�F�H�V�����Z�K�L�F�K���I�R�U�P���D���E�H�O�W�������������N�P���O�R�Q�J���D�Q�G���X�S���W�R�����������N�P���Z�L�G�H�����D�Q�G���D�U�H���I�D�X�O�W���E�R�X�Q�G�H�G��

�E�\���W�K�H���&�K�D�U�W�H�U���7�R�Z�H�U�V���D�Q�G���%�D�U�Q�D�U�G���S�U�R�Y�L�Q�F�H�V���R�I���W�K�H���7�K�R�P�V�R�Q���2�U�R�J�H�Q���W�R���W�K�H���V�R�X�W�K���D�Q�G���V�R�X�W�K�H�D�V�W�����U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�O�\����

�7�K�H���0�R�V�V�P�D�Q���2�U�R�J�H�Q���O�D�U�J�H�O�\���F�R�Q�V�L�V�W�V���R�I���P�X�O�W�L�S�O�\���G�H�I�R�U�P�H�G���V�H�G�L�P�H�Q�W�D�U�\���V�X�F�F�H�V�V�L�R�Q�V���L�Q�W�H�U�S�U�H�W�H�G���D�V���W�X�U�E�L�G�L�W�L�F��

�V�H�T�X�H�Q�F�H�V���Z�L�W�K���P�L�Q�R�U�� �L�Q�W�H�U�F�D�O�D�W�L�R�Q�V�� �R�I���P�D�I�L�F�� �Y�R�O�F�D�Q�L�F�� �U�R�F�N�V�� �D�Q�G�� �F�K�H�U�W���� �O�D�U�J�H�O�\���G�H�S�R�V�L�W�H�G�� �L�Q���D�� �G�H�H�S���P�D�U�L�Q�H��

�H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�� ���+�H�Q�G�H�U�V�R�Q�� �H�W�� �D�O������ �������������� �7�K�H�� �+�R�G�J�N�L�Q�V�R�Q�� �D�Q�G�� �%�U�R�N�H�Q�� �5�L�Y�H�U�� �S�U�R�Y�L�Q�F�H�V�� �D�U�H���L�Q�W�U�X�G�H�G���E�\��

�&�D�U�E�R�Q�L�I�H�U�R�X�V���W�R���3�H�U�P�L�D�Q���J�U�D�Q�L�W�R�L�G�V���R�I���W�K�H���.�H�Q�Q�H�G�\���,�J�Q�H�R�X�V���$�V�V�R�F�L�D�W�L�R�Q�����&�K�D�P�S�L�R�Q���D�Q�G���%�X�O�W�L�W�X�G�H�������������������7�K�H��

�H�[�D�F�W���E�R�X�Q�G�D�U�\���E�H�W�Z�H�H�Q���W�K�H���W�Z�R���S�U�R�Y�L�Q�F�H�V���L�V���E�H�O�L�H�Y�H�G���W�R���K�D�Y�H���E�H�H�Q���P�D�V�N�H�G���E�\���W�K�H���L�J�Q�H�R�X�V���U�R�F�N�V�����7�K�H���:�D�W�H�U�V�K�H�G��

�G�H�S�R�V�L�W���L�V���O�R�F�D�W�H�G���L�Q���W�K�H���+�R�G�J�N�L�Q�V�R�Q���3�U�R�Y�L�Q�F�H��(Fig. 2.1)������

�7�K�H���+�R�G�J�N�L�Q�V�R�Q���3�U�R�Y�L�Q�F�H���L�V���F�R�P�S�R�V�H�G���R�I���W�K�H���&�K�L�O�O�D�J�R�H���)�R�U�P�D�W�L�R�Q���D�Q�G���W�K�H���+�R�G�J�N�L�Q�V�R�Q���)�R�U�P�D�W�L�R�Q�����7�K�H��

�&�K�L�O�O�D�J�R�H���)�R�U�P�D�W�L�R�Q���R�F�F�X�U�V���D�O�R�Q�J���W�K�H���Z�H�V�W�H�U�Q���H�G�J�H���R�I���W�K�H���+�R�G�J�N�L�Q�V�R�Q���3�U�R�Y�L�Q�F�H�����,�W���L�V���F�R�P�S�R�V�H�G���R�I���6�L�O�X�U�L�D�Q��

�'�H�Y�R�Q�L�D�Q�� �V�D�Q�G�V�W�R�Q�H���� �O�L�P�H�V�W�R�Q�H���� �F�K�H�U�W���� �D�Q�G�� �P�D�I�L�F�� �Y�R�O�F�D�Q�L�F�� �U�R�F�N�V�� �Z�L�W�K���P�L�Q�R�U���P�X�G�V�W�R�Q�H���� �F�R�Q�J�O�R�P�H�U�D�W�H�� �D�Q�G��

�E�U�H�F�F�L�D�����Z�K�L�F�K���Z�H�U�H���G�H�S�R�V�L�W�H�G���L�Q���D���V�K�D�O�O�R�Z���Z�D�W�H�U���V�K�H�O�I���H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�����)�L�J���������������$�P�R�V�������������������7�K�H�V�H���U�R�F�N�V���R�F�F�X�U��

�L�Q���D���Q�D�U�U�R�Z�������������N�P�������Q�R�U�W�K���V�R�X�W�K���W�U�H�Q�G�L�Q�J���]�R�Q�H���W�K�D�W���U�X�Q�V���S�D�U�D�O�O�H�O���W�R���W�K�H���3�D�O�P�H�U�Y�L�O�O�H���)�D�X�O�W���R�Y�H�U���D���G�L�V�W�D�Q�F�H���R�I��

�a���������N�P�����+�H�Q�G�H�U�V�R�Q���H�W���D�O���������������������7�R���W�K�H���H�D�V�W���R�I���W�K�L�V���P�D�U�J�L�Q�D�O���]�R�Q�H�����W�K�H���U�H�P�D�L�Q�G�H�U���R�I���W�K�H���+�R�G�J�N�L�Q�V�R�Q���3�U�R�Y�L�Q�F�H��

�L�V���F�R�P�S�R�V�H�G���R�I���6�L�O�X�U�L�D�Q���W�R���H�D�U�O�\���&�D�U�E�R�Q�L�I�H�U�R�X�V���+�R�G�J�N�L�Q�V�R�Q���)�R�U�P�D�W�L�R�Q�����)�L�J���������������$�G�D�P�V���H�W���D�O�������������������.�R�V�L�W�F�L�Q��

�H�W���D�O���������������������7�K�H�V�H���U�R�F�N�V���F�R�P�S�U�L�V�H���D�O�W�H�U�Q�D�W�L�Q�J���V�D�Q�G�V�W�R�Q�H���P�X�G�V�W�R�Q�H���E�H�G�V���Z�L�W�K���W�X�U�E�L�G�L�W�H���D�I�I�L�Q�L�W�L�H�V���W�K�D�W���D�U�H���O�R�F�D�O�O�\��

�L�Q�W�H�U�E�H�G�G�H�G�� �Z�L�W�K���J�U�H�\�Z�D�F�N�H�� �D�Q�G�� �T�X�D�U�W�]���J�U�H�\�Z�D�F�N�H���X�Q�L�W�V�� �D�Q�G���U�D�U�H�� �L�Q�W�H�U�F�D�O�D�W�H�G�� �E�H�G�V�� �R�I�� �F�K�H�U�W���� �Y�R�O�F�D�Q�L�F�� �U�R�F�N�V����

�O�L�P�H�V�W�R�Q�H�� �D�Q�G�� �S�R�O�\�P�L�F�W�L�F�� �F�R�Q�J�O�R�P�H�U�D�W�H�����$�P�R�V���� �������������G�H�� �.�H�\�V�H�U�� �D�Q�G�� �/�X�F�D�V���� �������������� �)�L�H�O�G�� �U�H�O�D�W�L�R�Q�V���D�Q�G��

�V�H�G�L�P�H�Q�W�D�U�\���F�K�D�U�D�F�W�H�U�L�V�W�L�F�V���L�Q�G�L�F�D�W�H���W�K�D�W���W�K�H���U�R�F�N�V���R�I���W�K�H���Z�H�V�W�H�U�Q���D�Q�G���H�D�V�W�H�U�Q���+�R�G�J�N�L�Q�V�R�Q���)�R�U�P�D�W�L�R�Q���U�H�S�U�H�V�H�Q�W��

�W�K�H���P�R�U�H���S�U�R�[�L�P�D�O���D�Q�G���G�L�V�W�D�O���I�D�F�L�H�V���R�Q���D���V�X�E���P�D�U�L�Q�H���I�D�Q���G�H�O�W�D���V�\�V�W�H�P�����$�P�R�V�������������������U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�O�\�����5�R�F�N�V���R�I���W�K�H��
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��

�+�R�G�J�N�L�Q�V�R�Q���3�U�R�Y�L�Q�F�H���D�U�H���L�Q�W�H�U�S�U�H�W�H�G���W�R���K�D�Y�H���I�R�U�P�H�G���L�Q���D���I�R�U�H���D�U�F���V�\�V�W�H�P���Z�L�W�K���W�K�H���L�Q�W�U�X�V�L�Y�H���U�R�F�N�V���R�I���W�K�H���3�D�P�D��

�,�J�Q�H�R�X�V�� �$�V�V�R�F�L�D�W�L�R�Q���W�R�� �W�K�H�� �Z�H�V�W���L�Q�� �W�K�H�� �1�R�U�W�K�� �$�X�V�W�U�D�O�L�D�Q���&�U�D�W�R�Q��(Fig. 2.1A) ���:�L�W�K�Q�D�O�O�� �D�Q�G�� �+�X�W�W�R�Q���� ��������������

�U�H�S�U�H�V�H�Q�W�L�Q�J���D���F�R�Q�W�H�P�S�R�U�D�U�\���P�D�J�P�D�W�L�F���D�U�F�����+�H�Q�G�H�U�V�R�Q���H�W���D�O��������������������

�7�K�H�� �+�R�G�J�N�L�Q�V�R�Q�� �)�R�U�P�D�W�L�R�Q�� �K�D�V���X�Q�G�H�U�J�R�Q�H���L�Q�W�H�Q�V�H�� �G�H�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�� �Z�L�W�K�� �D�V�V�R�F�L�D�W�H�G�� �U�H�J�L�R�Q�D�O��

�P�H�W�D�P�R�U�S�K�L�V�P�����:�K�L�O�V�W�� �G�H�W�D�L�O�H�G���G�H�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�� �K�L�V�W�R�U�L�H�V���R�I�� �U�R�F�N�V�� �R�I�� �W�K�H�� �+�R�G�J�N�L�Q�V�R�Q�� �)�R�U�P�D�W�L�R�Q���E�D�V�H�G�� �R�Q�� �O�R�F�D�O��

�V�W�X�G�L�H�V���Y�D�U�\�����%�D�W�H�P�D�Q�����������������'�D�Y�L�V�����������������3�H�W�H�U�V�����������������'�D�Y�L�V���D�Q�G���)�R�U�G�H�������������������W�K�H�U�H���L�V���F�R�Q�V�H�Q�V�X�V���W�K�D�W�����R�Q���D��

�E�U�R�D�G���V�F�D�O�H�����D�W���O�H�D�V�W���I�R�X�U���G�L�V�F�U�H�W�H���U�H�J�L�R�Q�D�O���G�H�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���H�Y�H�Q�W�V�����' �����W�R���'�������R�F�F�X�U�U�H�G�����'�D�Y�L�V�����������������+�H�Q�G�H�U�V�R�Q���H�W��

�D�O������ �������������� �'�����H�Y�H�Q�W�V�� �D�U�H�� �'�H�Y�R�Q�L�D�Q���L�Q���D�J�H�� �D�Q�G���F�R�L�Q�F�L�G�H�� �Z�L�W�K�� �S�H�D�N���P�H�W�D�P�R�U�S�K�L�V�P���D�W���O�R�Z�����W�R���P�L�G���J�U�H�H�Q�V�F�K�L�V�W��

�I�D�F�L�H�V���L�Q���W�K�H���V�R�X�W�K�Z�H�V�W�����J�U�D�G�L�Q�J���W�R���X�S�S�H�U���J�U�H�H�Q�V�F�K�L�V�W���I�D�F�L�H�V���L�Q���W�K�H���Q�R�U�W�K�H�D�V�W���R�I���W�K�H���+�R�G�J�N�L�Q�V�R�Q���)�R�U�P�D�W�L�R�Q�����'�����L�V��

�F�R�P�P�R�Q�O�\���U�H�S�U�H�V�H�Q�W�H�G���E�\���D���E�H�G�G�L�Q�J���S�D�U�D�O�O�H�O���V�O�D�W�\���F�O�H�D�Y�D�J�H���D�Q�G���Y�D�U�L�D�E�O�H���S�O�X�Q�J�L�Q�J�����P�H�V�R�V�F�D�O�H���L�V�R�F�O�L�Q�D�O���I�R�O�G�V�����$��

�U�R�F�N�� �W�\�S�H���U�H�I�H�U�U�H�G�� �W�R���D�V���³�E�U�R�N�H�Q�� �I�R�U�P�D�W�L�R�Q�´�� ���:�R�R�G���� �������������R�U���³�P�H�O�D�Q�J�H�´�� ���+�H�Q�G�H�U�V�R�Q���H�W�� �D�O������ �������������L�V�� �Z�L�G�H�O�\��

�G�H�Y�H�O�R�S�H�G���L�Q���W�K�H���+�R�G�J�N�L�Q�V�R�Q���)�R�U�P�D�W�L�R�Q�����D�Q�G���R�F�F�X�U�V���L�Q���X�S���W�R�������N�L�O�R�P�H�W�H�U���Z�L�G�H���]�R�Q�H�V���Z�L�W�K���J�U�D�G�D�W�L�R�Q�D�O���F�R�Q�W�D�F�W�V��

�W�R���F�R�K�H�U�H�Q�W���V�W�U�D�W�D�����7�K�H���I�R�U�P�D�W�L�R�Q���R�I���W�K�H�V�H���G�H�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�D�O���]�R�Q�H�V���K�D�V���E�H�H�Q���O�L�Q�N�H�G���W�R���'������ �'�����L�V���D�O�V�R���U�H�J�D�U�G�H�G���D�V��

�S�U�R�Y�L�Q�F�H�� �Z�L�G�H���D�Q�G���U�H�O�D�W�H�G���W�R���O�D�U�J�H���V�F�D�O�H���I�R�O�G�V�� �Z�L�W�K�� �Z�D�Y�H�O�H�Q�J�W�K�V�� �R�I�� �V�H�Y�H�U�D�O���N�L�O�R�P�H�W�U�H�V�����Z�K�L�F�K�� �I�R�U�P�H�G���G�X�U�L�Q�J��

�'�H�Y�R�Q�L�D�Q�� �W�R�� �H�D�U�O�\�� �&�D�U�E�R�Q�L�I�H�U�R�X�V�� �F�R�P�S�U�H�V�V�L�R�Q�D�O�� �H�Y�H�Q�W�V�����+�H�Q�G�H�U�V�R�Q�� �H�W�� �D�O������ �������������� �'�����L�V�� �U�H�S�U�H�V�H�Q�W�H�G�� �E�\���D��

�S�H�Q�H�W�U�D�W�L�Y�H���F�U�H�Q�X�O�D�W�L�R�Q���F�O�H�D�Y�D�J�H���E�H�V�W���G�H�Y�H�O�R�S�H�G���L�Q���D�X�U�H�R�O�H���]�R�Q�H�V���R�I���H�D�U�O�\���3�H�U�P�L�D�Q���J�U�D�Q�L�W�R�L�G�V�����D�Q�G���F�R�Q�V�L�G�H�U�H�G���W�R��

�K�D�Y�H�� �I�R�U�P�H�G�� �D�V�� �D�� �V�X�E���K�R�U�L�]�R�Q�W�D�O�� �F�O�H�D�Y�D�J�H�� �G�X�U�L�Q�J�� �H�D�U�O�\�� �3�H�U�P�L�D�Q�� �H�[�W�H�Q�V�L�R�Q�� ���'�D�Y�L�V�� �D�Q�G�� �+�H�Q�G�H�U�V�R�Q���� ��������������

�6�W�U�X�F�W�X�U�H�V���D�V�V�L�J�Q�H�G���W�R���'�����D�U�H���P�R�U�H���O�R�F�D�O�L�]�H�G���D�Q�G���Y�D�U�L�D�E�O�H���L�Q���Q�D�W�X�U�H�����D�Q�G���W�H�Q�G���W�R���E�H���F�R���S�O�D�Q�D�U���Z�L�W�K���'�����V�W�U�X�F�W�X�U�H�V��

�P�D�N�L�Q�J�� �W�K�H�L�U�� �U�H�F�R�J�Q�L�W�L�R�Q�� �G�L�I�I�L�F�X�O�W���� �'�����L�V�� �O�L�Q�N�H�G�� �W�R�� �P�H�V�R�V�F�R�S�L�F�� �I�R�O�G�V�� �D�Q�G�� �D�Q�� �D�V�V�R�F�L�D�W�H�G�� �Q�R�U�W�K���V�R�X�W�K�� �W�U�H�Q�G�L�Q�J��

�F�U�H�Q�X�O�D�W�L�R�Q�� �F�O�H�D�Y�D�J�H�� �E�H�V�W�� �G�H�Y�H�O�R�S�H�G�� �Q�H�D�U�� �3�H�U�P�L�D�Q�� �J�U�D�Q�L�W�R�L�G�� �S�O�X�W�R�Q�V�����'�D�Y�L�V�� �H�W�� �D�O������ �������������� �D�Q�G���O�L�Q�N�H�G�� �W�R��

�F�R�P�S�U�H�V�V�L�R�Q�D�O���H�Y�H�Q�W�V���G�X�U�L�Q�J���W�K�H���O�D�W�H���3�H�U�P�L�D�Q�����,�Q���D�G�G�L�W�L�R�Q�����'�D�Y�L�V�����������������G�H�V�F�U�L�E�H�V���W�Z�R���O�R�F�D�O�L�]�H�G���H�Y�H�Q�W�V�����' �����D�Q�G��

�' �������I�U�R�P���W�K�H���P�H�W�D�P�R�U�S�K�L�F���D�X�U�H�R�O�H���D�U�R�X�Q�G���W�K�H���&�D�Q�Q�L�E�D�O���&�U�H�H�N���S�O�X�W�R�Q���I�X�U�W�K�H�U���Z�H�V�W���R�I���:�D�W�H�U�V�K�H�G��(Fig. 2.2)����

�5�R�F�N�V���R�I���W�K�H���+�R�G�J�N�L�Q�V�R�Q���)�R�U�P�D�W�L�R�Q���Z�H�U�H���L�Q�W�U�X�G�H�G���E�\���O�D�W�H���&�D�U�E�R�Q�L�I�H�U�R�X�V���W�R���3�H�U�P�L�D�Q�������������������������0�D����

�J�U�D�Q�L�W�H�V���R�I���W�K�H���.�H�Q�Q�H�G�\���,�J�Q�H�R�X�V���$�V�V�R�F�L�D�W�L�R�Q�����&�K�D�P�S�L�R�Q���D�Q�G���%�X�O�W�L�W�X�G�H����������������(Figs. 2.1-2.2)�����,�Q���W�K�H���Q�R�U�W�K�H�U�Q��

�S�D�U�W���R�I���W�K�H���+�R�G�N�L�Q�V�R�Q���3�U�R�Y�L�Q�F�H���W�K�H�V�H���L�Q�W�U�X�V�L�R�Q�V���D�U�H���U�H�S�U�H�V�H�Q�W�H�G���E�\���a�������������N�P�����R�I���R�X�W�F�U�R�S���R�I���P�D�L�Q�O�\���3�H�U�P�L�D�Q��

�6���W�\�S�H���D�Q�G���P�L�Q�R�U���,���W�\�S�H���J�U�D�Q�L�W�H�V���D�V�V�L�J�Q�H�G���W�R���W�K�H���'�D�L�Q�W�U�H�H���6�X�E�S�U�R�Y�L�Q�F�H�����0�D�F�N�H�Q�]�L�H���D�Q�G���:�H�O�O�P�D�Q�������������������7�K�H��

�L�Q�W�U�X�V�L�Y�H���U�R�F�N�V���Z�H�U�H���H�P�S�O�D�F�H�G���D�O�R�Q�J���D���Q�R�U�W�K�Z�H�V�W���W�U�H�Q�G���L�Q���W�K�H���F�H�Q�W�U�D�O���S�D�U�W���R�I���W�K�H���+�R�G�N�L�Q�V�R�Q���3�U�R�Y�L�Q�F�H�����Z�K�H�U�H���L�W��

�P�D�\���F�R�L�Q�F�L�G�H���Z�L�W�K���D���F�U�X�V�W�D�O���V�F�D�O�H���G�L�V�O�R�F�D�W�L�R�Q���F�D�O�O�H�G���W�K�H���'�H�V�D�L�O�O�\���6�W�U�X�F�W�X�U�H�����'�D�Y�L�V���H�W���D�O���������������������,�Q�W�U�X�V�L�R�Q�V���I�R�O�O�R�Z��

�D���P�R�U�H���Q�R�U�W�K�H�U�O�\���W�U�H�Q�G���W�R�Z�D�U�G�V���W�K�H���H�D�V�W���R�I���W�K�H���S�U�R�Y�L�Q�F�H�����7�K�H���'�D�L�Q�W�U�H�H���6�X�E�S�U�R�Y�L�Q�F�H���K�D�V���E�H�H�Q���I�X�U�W�K�H�U���V�X�E���G�L�Y�L�G�H�G��

�L�Q�W�R���G�L�I�I�H�U�H�Q�W���V�X�L�W�H�V���D�Q�G���V�X�S�H�U�V�X�L�W�H�V���R�Q���W�K�H���E�D�V�L�V���R�I���J�H�R�F�K�H�P�L�V�W�U�\�����%�X�O�W�L�W�X�G�H���D�Q�G���&�K�D�P�S�L�R�Q�������������������7�K�X�V�����W�K�H��

�:�D�W�H�U�V�K�H�G�� �G�H�S�R�V�L�W���L�V�� �V�X�U�U�R�X�Q�G�H�G�� �E�\�� �6���W�\�S�H�� �V�\�H�Q�R�J�U�D�Q�L�W�H�V�� �R�I�� �W�K�H�� �H�D�U�O�\�� �3�H�U�P�L�D�Q�� �:�K�\�S�D�O�O�D�� �6�X�S�H�U�V�X�L�W�H���� �Z�K�L�F�K��

�Z�H�U�H���H�P�S�O�D�F�H�G���G�X�U�L�Q�J���'�������'�D�Y�L�V�����������������E�H�W�Z�H�H�Q���F�D�������������D�Q�G�����������0�D�����&�K�D�P�S�L�R�Q���D�Q�G���%�X�O�W�L�W�X�G�H�������������������7�K�H�V�H��

�J�U�D�Q�L�W�H���S�O�X�W�R�Q�V���L�Q�F�O�X�G�H���W�K�H���0�W�����:�L�Q�G�V�R�U�����:�K�\�S�D�O�O�D�����.�H�O�O�\���6�W�����*�H�R�U�J�H�����.�R�R�E�D�E�D���D�Q�G���'�H�V�D�L�O�O�\���J�U�D�Q�L�W�H�V��(Fig. 2.2)����

�7�K�H���J�U�D�Q�L�W�H�V���R�I�� �W�K�H�� �:�K�\�S�D�O�O�D�� �6�X�S�H�U�V�X�L�W�H�� �H�[�K�L�E�L�W�� �Y�D�U�L�D�E�O�H�� �W�H�[�W�X�U�H�V���� �P�L�Q�H�U�D�O�R�J�\�� �D�Q�G�� �Z�L�G�H�V�S�U�H�D�G�� �E�X�W�� �V�F�D�U�F�H��

�H�Q�F�O�D�Y�H�V�����7�K�H�V�H���U�R�F�N�V���D�U�H���S�R�U�S�K�\�U�L�W�L�F���W�R���H�T�X�L�J�U�D�Q�X�O�D�U�����D�Q�G���P�D�L�Q�O�\���F�R�Q�V�L�V�W���R�I���P�X�V�F�R�Y�L�W�H���E�L�R�W�L�W�H���V�\�H�Q�R�J�U�D�Q�L�W�H���D�Q�G��

�P�R�Q�]�R�J�U�D�Q�L�W�H���Z�L�W�K���U�D�U�H���J�U�D�Q�R�G�L�R�U�L�W�H�����%�X�O�W�L�W�X�G�H���D�Q�G���&�K�D�P�S�L�R�Q�������������������$�F�F�H�V�V�R�U�\���P�L�Q�H�U�D�O�V���L�Q�F�O�X�G�H���Z�L�G�H�V�S�U�H�D�G��
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�J�D�U�Q�H�W���D�Q�G���W�R�X�U�P�D�O�L�Q�H���D�Q�G���U�D�U�H���V�L�O�O�L�P�D�Q�L�W�H���D�Q�G���R�U�W�K�R�S�\�U�R�[�H�Q�H�����*�D�U�Q�H�W���L�V���W�K�H���P�D�L�Q���D�F�F�H�V�V�R�U�\���S�K�D�V�H���I�R�U�P�L�Q�J���H�D�U�O�\��

�)�H���U�L�F�K���D�O�P�D�Q�G�L�Q�H���D�Q�G���O�D�W�H���0�Q���U�L�F�K���V�S�H�V�V�D�U�W�L�Q�H�����%�X�O�W�L�W�X�G�H���D�Q�G���&�K�D�P�S�L�R�Q�������������������3�O�D�J�L�R�F�O�D�V�H���L�V���P�R�U�H���F�R�P�P�R�Q��

�W�K�D�Q�� �.���I�H�O�G�V�S�D�U���� �(�Q�F�O�D�Y�H�V�� �F�R�P�P�R�Q�O�\�� �L�Q�F�O�X�G�H�� �E�L�R�W�L�W�H�����J�D�U�Q�H�W���� �J�Q�H�L�V�V���� �µ�P�L�F�U�R�G�L�R�U�L�W�H�¶���� �µ�P�L�F�U�R�J�U�D�Q�L�W�H�¶���� �T�X�D�U�W�]��

�I�U�D�J�P�H�Q�W�V���D�Q�G���O�R�F�D�O�O�\���G�H�U�L�Y�H�G���P�H�W�D�V�H�G�L�P�H�Q�W�D�U�\���U�R�F�N�V���V�X�F�K���D�V���V�K�D�O�H����

2.2.1 Tungsten metallogeny of the Hodgkinson Formation 

�� �1�X�P�H�U�R�X�V���W�X�Q�J�V�W�H�Q���R�F�F�X�U�U�H�Q�F�H�V���D�U�H���S�U�H�V�H�Q�W���L�Q���W�K�H���+�R�G�J�N�L�Q�V�R�Q���)�R�U�P�D�W�L�R�Q�����W�K�H���P�R�V�W���V�L�J�Q�L�I�L�F�D�Q�W���R�I���Z�K�L�F�K��

�D�U�H���W�K�H���:�D�W�H�U�V�K�H�G���D�Q�G���0�R�X�Q�W���&�D�U�E�L�Q�H�����G�H���5�R�R�����������������G�H�S�R�V�L�W�V��(Fig. 2.2)�����0�R�X�Q�W���&�D�U�E�L�Q�H���K�D�V���D���U�H�V�R�X�U�F�H���R�I������������

�0�W���D�Y�H�U�D�J�L�Q�J�������������S�H�U�F�H�Q�W���:�2�������S�O�X�V���D���S�D�V�W���S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q���R�I�������������������W���:�2�������W�R�J�H�W�K�H�U���W�K�H���F�R�Q�W�D�L�Q�H�G���:�2�����L�V����������������

�W�����&�K�D�Q�J�� �H�W�� �D�O������ �������������� �$�Q�R�W�K�H�U�� �V�L�J�Q�L�I�L�F�D�Q�W�� �W�X�Q�J�V�W�H�Q�� �G�H�S�R�V�L�W�� �K�R�V�W�H�G�� �L�Q�� �W�K�H�� �+�R�G�J�N�L�Q�V�R�Q�� �)�R�U�P�D�W�L�R�Q���� �Z�L�W�K��

�V�L�P�L�O�D�U�L�W�L�H�V���W�R���0�W���&�D�U�E�L�Q�H�����L�V���W�K�H���D�E�D�Q�G�R�Q�H�G���0�W���3�H�U�V�H�Y�H�U�D�Q�F�H���P�L�Q�H���Z�K�L�F�K���Z�D�V���P�L�Q�H�G���L�Q���W�K�H�����������¶�V�����G�H���.�H�\�V�H�U����

���������������$���I�X�U�W�K�H�U���a�������V�P�D�O�O���W�X�Q�J�V�W�H�Q���R�Q�O�\���P�L�Q�H�U�D�O���R�F�F�X�U�U�H�Q�F�H�V���D�U�H���I�R�X�Q�G���L�Q���W�K�H���+�R�G�J�N�L�Q�V�R�Q���)�R�U�P�D�W�L�R�Q���L�Q���W�K�H��

�Y�L�F�L�Q�L�W�\���R�I���W�K�H���3�H�U�P�L�D�Q���6���W�\�S�H���:�K�\�S�D�O�O�D���6�X�S�H�U�V�X�L�W�H�����*�H�R�O�R�J�L�F�D�O���6�X�U�Y�H�\���R�I���4�X�H�H�Q�V�O�D�Q�G���G�D�W�D�E�D�V�H�����*�U�H�H�Q�Z�R�R�G����

���������������0�W���&�D�U�E�L�Q�H���V�K�D�U�H�V���V�R�P�H���J�H�R�O�R�J�L�F�D�O���V�L�P�L�O�D�U�L�W�L�H�V���Z�L�W�K���:�D�W�H�U�V�K�H�G���V�X�F�K���D�V���W�K�H���Y�H�L�Q���V�W�\�O�H���R�I���P�L�Q�H�U�D�O�L�]�D�W�L�R�Q��

�L�Q���P�H�W�D���V�H�G�L�P�H�Q�W�D�U�\���K�R�V�W���U�R�F�N�V�����G�H���5�R�R�������������������'�L�I�I�H�U�H�Q�F�H�V���E�H�W�Z�H�H�Q���W�K�H���W�Z�R���G�H�S�R�V�L�W�V���L�Q�F�O�X�G�H���R�U�H���P�L�Q�H�U�D�O�R�J�\��

���V�F�K�H�H�O�L�W�H���R�Q�O�\���D�W���:�D�W�H�U�V�K�H�G���Y�H�U�V�X�V���Z�R�O�I�U�D�P�L�W�H���Z�L�W�K���O�H�V�V���V�F�K�H�H�O�L�W�H���D�W���0�R�X�Q�W���&�D�U�E�L�Q�H�����&�K�H�Q�J���H�W���D�O�����������������������D�Q�G��

�G�L�I�I�H�U�H�Q�F�H�V���L�Q���D�O�W�H�U�D�W�L�R�Q���W�\�S�H�����V�N�D�U�Q�V���D�W���:�D�W�H�U�V�K�H�G���Y�H�U�V�X�V���F�K�O�R�U�L�W�H���L�O�O�L�W�H���D�O�W�H�U�D�W�L�R�Q���D�W���0�W���&�D�U�E�L�Q�H�����&�K�D�Q�J���H�W���D�O������
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�)�L�J�X�U�H�������������5�H�J�L�R�Q�D�O���J�H�R�O�R�J�L�F�D�O���V�H�W�W�L�Q�J���R�I���W�K�H���:�D�W�H�U�V�K�H�G���G�H�S�R�V�L�W���L�Q���W�K�H���+�R�G�J�N�L�Q�V�R�Q���3�U�R�Y�L�Q�F�H�����$�O�V�R���V�K�R�Z�Q���L�V���W�K�H��
�:�K�\�S�D�O�O�D���6�X�S�H�U�V�X�L�W�H�����0�H�Q�W�L�R�Q�H�G���S�O�X�W�R�Q�V���L�Q���W�K�H���W�H�[�W���D�V���I�R�O�O�R�Z�V�������������0�W�����:�L�Q�G�V�R�U���D�Q�G���:�K�\�S�D�O�O�D�������������.�H�O�O�\��

�6�W���*�H�R�U�J�H�������������.�R�R�E�D�E�D�������������'�H�V�D�L�O�O�\���D�Q�G�����������&�D�Q�Q�L�E�D�O���&�U�H�H�N�����7�K�H���W�K�U�H�H���O�D�U�J�H�V�W���:���G�H�S�R�V�L�W�V���D�U�H���O�D�E�H�O�O�H�G�����0�W��
�&�D�U�E�L�Q�H�������������������W���:�2

��
�������:�D�W�H�U�V�K�H�G�������������������W���:�2

��
�������D�Q�G���:�R�O�I�U�D�P���&�D�P�S�������������������W���:�2

��
�������2�W�K�H�U���G�H�S�R�V�L�W�V���D�U�H��

�P�X�F�K���V�P�D�O�O�H�U�����&�K�D�Q�J���H�W���D�O��������������������
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2.3 Geology and structure of the Watershed deposit 

�6�L�P�L�O�D�U���W�R���P�X�F�K���R�I���W�K�H���+�R�G�J�N�L�Q�V�R�Q���3�U�R�Y�L�Q�F�H�����W�K�H���V�H�G�L�P�H�Q�W�D�U�\���X�Q�L�W�V���D�U�R�X�Q�G���W�K�H���:�D�W�H�U�V�K�H�G���G�H�S�R�V�L�W���K�D�Y�H��

�X�Q�G�H�U�J�R�Q�H���F�R�P�S�O�H�[�� �G�H�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���� �D�Q�G�� �F�R�P�P�R�Q�� �G�L�V�U�X�S�W�L�R�Q�� �R�I�� �E�H�G�G�L�Q�J�� �D�V�� �H�[�S�O�D�L�Q�H�G�� �E�H�O�R�Z���� �7�K�H�� �V�H�T�X�H�Q�F�H�� �R�I��

�G�H�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�� �H�Y�H�Q�W�V�� �D�U�R�X�Q�G�� �W�K�H�� �G�H�S�R�V�L�W�� �K�D�Y�H�� �U�H�V�X�O�W�H�G�� �L�Q�� �D�� �W�U�D�Q�V�S�R�V�L�W�L�R�Q�� �I�D�E�U�L�F�� �F�K�D�U�D�F�W�H�U�L�]�H�G�� �E�\�� �D�� �V�W�U�R�Q�J�O�\��

�G�H�Y�H�O�R�S�H�G���O�L�Q�H�D�U���I�D�E�U�L�F���D�Q�G���V�H�Y�H�U�D�O���J�H�Q�H�U�D�W�L�R�Q�V���R�I���R�Y�H�U�S�U�L�Q�W�L�Q�J���I�R�O�G�V�����7�K�H���L�Q�W�H�Q�V�L�W�\���Z�L�W�K���Z�K�L�F�K���W�U�D�Q�V�S�R�V�L�W�L�R�Q��

�I�D�E�U�L�F�V���K�D�Y�H���G�H�Y�H�O�R�S�H�G���L�V���Y�D�U�L�D�E�O�H�����D�Q�G���F�K�D�Q�J�H�V���I�U�R�P���P�L�Q�R�U���L�Q���S�V�D�P�P�L�W�H���G�R�P�L�Q�D�W�H�G���V�H�T�X�H�Q�F�H�V���Z�K�H�U�H���S�U�L�P�D�U�\��

�O�D�\�H�U�L�Q�J���F�D�Q���E�H���S�U�H�V�H�U�Y�H�G���D�O�R�Q�J���V�L�J�Q�L�I�L�F�D�Q�W���V�W�U�L�N�H���O�H�Q�J�W�K�V�����W�R���L�Q�W�H�Q�V�H���L�Q���V�O�D�W�H���G�R�P�L�Q�D�W�H�G���V�H�T�X�H�Q�F�H�V���L�Q���Z�K�L�F�K���W�K�H��

�S�U�L�P�D�U�\�� �O�D�\�H�U�L�Q�J�� �L�V�� �F�R�P�S�O�H�W�H�O�\�� �G�H�V�W�U�R�\�H�G���� �'�X�H�� �W�R�� �W�K�H�� �S�H�U�Y�D�V�L�Y�H�� �R�F�F�X�U�U�H�Q�F�H�� �R�I�� �K�L�J�K�� �V�W�U�D�L�Q�� �I�D�E�U�L�F�V�� �D�Q�G��

�W�U�D�Q�V�S�R�V�L�W�L�R�Q���� �L�W�� �L�V�� �G�L�I�I�L�F�X�O�W�� �W�R�� �G�H�I�L�Q�H�� �D�� �W�\�S�H�� �V�W�U�D�W�L�J�U�D�S�K�L�F�� �F�R�O�X�P�Q�� �I�R�U�� �W�K�H�� �:�D�W�H�U�V�K�H�G�� �D�U�H�D���� �P�R�U�H�� �V�R�� �E�H�F�D�X�V�H��

�V�H�G�L�P�H�Q�W�D�U�\���V�W�U�X�F�W�X�U�H�V���D�U�H���Q�R�U�P�D�O�O�\���Q�R�W���S�U�H�V�H�U�Y�H�G�����,�Q�V�W�H�D�G�����D���G�H�V�F�U�L�S�W�L�R�Q���R�I���W�K�H���P�D�L�Q���V�H�G�L�P�H�Q�W�D�U�\���U�R�F�N���X�Q�L�W�V��

�I�R�X�Q�G���Q�H�D�U���W�K�H���:�D�W�H�U�V�K�H�G���G�H�S�R�V�L�W���K�D�V���E�H�H�Q���S�U�R�Y�L�G�H�G���E�H�O�R�Z��(Figs. 2.3-2.4)�� 

2.3.1 Meta-sedimentary rock units 

2.3.1.1 Psammite 

�7�K�L�V���X�Q�L�W���L�V���D���F�R�P�P�R�Q���U�R�F�N���W�\�S�H���L�Q���W�K�H���:�D�W�H�U�V�K�H�G���D�U�H�D�����D�Q�G���U�D�Q�J�H�V���I�U�R�P���T�X�D�U�W�]�R���I�H�O�G�V�S�D�W�K�L�F���J�U�H�\�Z�D�F�N�H��

�W�R���D�U�N�R�V�H�����*�H�Q�H�U�D�O�O�\�����S�V�D�P�P�L�W�H���F�R�Q�V�L�V�W�V���R�I���I�L�Q�H�����W�R���F�R�D�U�V�H���J�U�D�L�Q�H�G���V�D�Q�G�V�W�R�Q�H���Z�L�W�K���D���I�L�Q�H���V�D�Q�G���W�R���P�X�G���P�D�W�U�L�[����

�Z�K�L�F�K���I�R�U�P�V���P�D�V�V�L�Y�H���W�R���S�R�R�U�O�\���J�U�D�G�H�G���E�H�G�V���W�K�D�W���S�U�H�V�H�U�Y�H���H�Y�L�G�H�Q�F�H���I�R�U���R�Q�H���R�U���P�R�U�H���I�R�O�L�D�W�L�R�Q�V�����,�Q���W�K�H���I�L�H�O�G�����W�K�H��

�S�V�D�P�P�L�W�H�� �X�Q�L�W�V�� �I�R�U�P�� �P�R�Q�R�W�R�Q�R�X�V�� �V�H�T�X�H�Q�F�H�V�� �R�I�� �V�D�Q�G�V�W�R�Q�H�� �E�H�G�V�� �Z�L�W�K�� �I�H�Z�� �L�Q�W�H�U�Q�D�O�� �V�W�U�X�F�W�X�U�H�V�� �D�Q�G�� �U�D�U�H��

�L�Q�W�H�U�F�D�O�D�W�L�R�Q�V���R�I���V�K�D�O�H�����7�K�H���S�V�D�P�P�L�W�H���X�Q�L�W�V���D�U�H���W�\�S�L�F�D�O�O�\���F�R�P�S�R�V�H�G���R�I���D�Q�J�X�O�D�U���W�R���V�X�E���U�R�X�Q�G�H�G���T�X�D�U�W�]�����������Y�R�O����

�������D�Q�G���H�X�K�H�G�U�D�O���W�R���V�X�E�K�H�G�U�D�O���S�O�D�J�L�R�F�O�D�V�H�����������Y�R�O�����������$�Q���������������J�U�D�L�Q�V�������������P�P�����Z�L�W�K���P�L�Q�R�U���������Y�R�O�����������I�L�Q�H���J�U�D�L�Q�H�G��

�E�L�R�W�L�W�H�����0�D�W�U�L�[���J�U�D�L�Q�V���F�R�Q�V�L�V�W���R�I���I�L�Q�H���J�U�D�L�Q�H�G���T�X�D�U�W�]�����S�O�D�J�L�R�F�O�D�V�H�����E�L�R�W�L�W�H���D�Q�G���P�X�V�F�R�Y�L�W�H�����,�Q���V�R�P�H���D�U�H�D�V���W�K�L�V���U�R�F�N��

�W�\�S�H�� �L�V�� �V�W�U�R�Q�J�O�\�� �I�U�D�F�W�X�U�H�G�� �D�Q�G�� �G�H�I�R�U�P�H�G���� �Z�L�W�K�� �I�U�D�P�H�Z�R�U�N�� �J�U�D�L�Q�V�� �H�[�K�L�E�L�W�L�Q�J�� �G�\�Q�D�P�L�F�� �U�H�F�U�\�V�W�D�O�O�L�]�D�W�L�R�Q�� �D�Q�G��

�H�[�W�H�Q�V�L�R�Q�� �D�O�R�Q�J�� �W�K�H�� �U�H�J�L�R�Q�D�O�� �H�O�R�Q�J�D�W�L�R�Q�� �O�L�Q�H�D�W�L�R�Q�� �G�L�U�H�F�W�L�R�Q���� �Z�L�W�K�� �P�X�V�F�R�Y�L�W�H�� �D�O�L�J�Q�H�G�� �L�Q�� �I�R�O�L�D�W�L�R�Q�� �S�O�D�Q�H�V�� �W�K�D�W��

�I�R�U�P�H�G���G�X�U�L�Q�J���'�����W�R���'�����H�Y�H�Q�W�V����(Figs. 2.3A, 2.4, 2.5A; see below). 

2.3.1.2 Quartzite 

�7�K�L�V���X�Q�L�W���F�R�Q�V�W�L�W�X�W�H�V���R�Q�O�\���D���P�L�Q�R�U���S�R�U�W�L�R�Q���R�I���W�K�H���V�H�G�L�P�H�Q�W�D�U�\���U�R�F�N���V�X�L�W�H�����D�Q�G���R�F�F�X�U�V���L�Q���L�V�R�O�D�W�H�G���E�H�G�V���W�K�D�W��

�D�U�H���L�Q�F�R�U�S�R�U�D�W�H�G���L�Q���S�V�D�P�P�L�W�H���X�Q�L�W�V�����7�K�H���T�X�D�U�W�]�L�W�H���F�R�Q�V�L�V�W�V���R�I���D���P�H�G�L�X�P���J�U�D�L�Q�H�G�����G�D�U�N���J�U�H�\���U�R�F�N�����F�R�P�S�R�V�H�G���R�I��

�!�������Y�R�O�������T�X�D�U�W�]���J�U�D�L�Q�V���W�K�D�W���D�U�H���W�\�S�L�F�D�O�O�\�����������P�P�����Z�L�W�K���P�L�Q�R�U���E�L�R�W�L�W�H���D�Q�G���I�H�O�G�V�S�D�U����Figs. 2.4, 2.5B)����
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�)�L�J�X�U�H����������A.���*�H�Q�H�U�D�O�L�]�H�G���J�H�R�O�R�J�L�F�D�O���P�D�S���R�I���W�K�H���:�D�W�H�U�V�K�H�G���G�H�S�R�V�L�W���Z�K�H�U�H���W�K�H���J�U�H�H�Q���G�H�Q�R�W�H�V���W�K�H���V�N�D�U�Q���D�O�W�H�U�H�G��
�F�R�Q�J�O�R�P�H�U�D�W�H���I�R�O�O�R�Z�L�Q�J���W�K�H���U�H�J�L�R�Q�D�O���I�D�E�U�L�F���D�Q�G���V�K�R�Z�L�Q�J���W�U�D�Q�V�S�R�V�L�W�L�R�Q���R�I���W�K�H�V�H���O�H�Y�H�O�V�����7�K�H���U�H�G���W�K�L�F�N���O�L�Q�H�V��

�G�H�Q�R�W�H�V���W�K�H���O�R�Q�J�����$���%�����D�Q�G���F�U�R�V�V�����&���'�����V�H�F�W�L�R�Q�V���W�U�D�F�H�V���L�Q��Figure 2.4�����6�X�U�I�D�F�H���8���3�E���]�L�U�F�R�Q���G�D�W�L�Q�J���V�D�P�S�O�H�V���D�U�H��
�L�Q�G�L�F�D�W�H�G�����7�K�H���J�U�L�G���V�\�V�W�H�P���L�V���*�H�R�F�H�Q�W�U�L�F���'�D�W�X�P���R�I���$�X�V�W�U�D�O�L�D���������������*�'�$�����������]�R�Q�H�����������%�D�V�H���P�D�S���I�U�R�P��

�6�N�U�]�H�F�]�\�Q�V�N�L���D�Q�G���:�R�R�G ������������������B.���3�R�O�H�V���W�R���E�H�G�G�L�Q�J���6�����6�����6���������������S�R�L�Q�W�V����C.���3�R�O�H�V���W�R���I�R�O�L�D�W�L�R�Q���S�O�D�Q�H�V���P�R�V�W�O�\��
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�)�L�J�X�U�H�����������*�H�Q�H�U�D�O�L�]�H�G���V�H�F�W�L�R�Q�V���W�K�U�R�X�J�K���W�K�H���:�D�W�H�U�V�K�H�G���G�H�S�R�V�L�W����A.���1�1�(�����������ƒ�V�H�F�W�L�R�Q���R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q�����O�R�Q�J���V�H�F�W�L�R�Q���O�R�R�N�L�Q�J��
�H�D�V�W�����,�Q���W�K�H���O�R�Q�J���V�H�F�W�L�R�Q���'�����Y�H�L�Q�V���D�U�H���E�H�W�W�H�U���U�H�S�U�H�V�H�Q�W�H�G���V�L�Q�F�H���W�K�H���P�D�L�Q���R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q���R�I���W�K�H�V�H���Y�H�L�Q�V���D�U�H���H�D�V�W���Z�H�V�W����B.���&�U�R�V�V��
�V�H�F�W�L�R�Q�����������ƒ�V�H�F�W�L�R�Q���R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q�����O�R�R�N�L�Q�J���Q�R�U�W�K�����,�Q���W�K�H���F�U�R�V�V���V�H�F�W�L�R�Q���W�K�H���H�D�U�O�\���'���������D�Q�G���'�����G�H�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���H�Y�H�Q�W�V���D�Q�G���U�H�O�D�W�H�G��
�W�U�D�Q�V�S�R�V�L�W�L�R�Q���L�V���E�H�W�W�H�U���U�H�S�U�H�V�H�Q�W�H�G�����V�L�Q�F�H���W�K�H���1�����K�D�V���D���S�U�H�I�H�U�H�Q�W�L�D�O���H�D�V�W���Z�H�V�W���R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q�������6�H�H��Figure 2.3A���I�R�U���W�K�H���V�H�F�W�L�R�Q��

�O�R�F�D�W�L�R�Q�V���� ��
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�)�L�J�X�U�H�����������3�K�R�W�R�V���R�I���W�K�H���P�H�W�D�V�H�G�L�P�H�Q�W�D�U�\���X�Q�L�W�V���R�I���W�K�H���+�R�G�J�N�L�Q�V�R�Q���)�R�U�P�D�W�L�R�Q���D�Q�G���W�K�H���L�Q�W�U�X�V�L�Y�H���U�R�F�N�V���D�W���:�D�W�H�U�V�K�H�G����
�:�K�L�W�H���U�H�F�W�D�Q�J�O�H�V���D�U�H�������F�P���V�F�D�O�H���E�D�U�V���L�Q���H�D�F�K���L�P�D�J�H�����6�H�H��figures 2.3-2.4���I�R�U���V�D�P�S�O�H���O�R�F�D�W�L�R�Q�����0�L�Q�H�U�D�O���D�E�E�U�H�Y�L�D�W�L�R�Q�V���D�I�W�H�U��
�:�K�L�W�Q�H�\���D�Q�G���(�Y�D�Q�V������������������A.���3�V�D�P�P�L�W�H���I�U�R�P���K�R�O�H��MWD124 at 216��m����B.���4�X�D�U�W�]�L�W�H���I�U�R�P���K�R�O�H��MWD099 at 150 m����C. 
�6�O�D�W�H���F�U�R�V�V���F�X�W���E�\���'���������T�X�D�U�W�]���Y�H�L�Q�����I�U�R�P���K�R�O�H��MWD119 at 155 m����D.���6�O�D�W�H���V�L�O�W�V�W�R�Q�H���E�U�H�F�F�L�D���I�U�R�P���K�R�O�H��MWD119 at 20 
m����E.���6�N�D�U�Q���D�O�W�H�U�H�G���F�R�Q�J�O�R�P�H�U�D�W�H���I�U�R�P���K�R�O�H��MWD101 at 159 m����F.���0�R�Q�]�R�Q�L�W�L�F���G�\�N�H���I�U�R�P���K�R�O�H��MWD013 at 99 m����G.��
�'�L�R�U�L�W�H���S�R�U�S�K�\�U�\�����V�D�P�S�O�H���:�6������������������H.���*�U�D�Q�L�W�L�F���(�D�V�W���G�\�N�H�����V�D�P�S�O�H���:�6������������������I. ���.�R�R�E�D�E�D���*�U�D�Q�L�W�H�����V�D�P�S�O�H���:�6������
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2.3.1.3 Slate 

�7�K�L�V���U�R�F�N���W�\�S�H���L�Q�F�R�U�S�R�U�D�W�H�V���P�D�V�V�L�Y�H���V�K�D�O�H���X�Q�L�W�V���D�V���Z�H�O�O���D�V���L�Q�W�H�U�E�H�G�G�H�G���V�K�D�O�H���V�L�O�W�V�W�R�Q�H���X�Q�L�W�V���L�Q���Z�K�L�F�K��

�L�Q�G�L�Y�L�G�X�D�O�� �V�L�O�W�V�W�R�Q�H�� �O�D�\�H�U�V�� �Y�D�U�\�� �L�Q�� �W�K�L�F�N�Q�H�V�V�� �I�U�R�P�� �������� �W�R�� ������ �F�P���� �7�K�H�� �V�K�D�O�H�� �L�V�� �F�R�P�S�R�V�H�G�� �R�I�� �G�D�U�N���F�R�O�R�X�U�H�G��

�F�D�U�E�R�Q�D�F�H�R�X�V�� ���J�U�D�S�K�L�W�L�F���� �P�X�G�V�W�R�Q�H��(Figs. 2.3A, 2.4, 2.5C)���� �X�V�X�D�O�O�\�� �S�U�H�V�H�U�Y�L�Q�J�� �D�W�� �O�H�D�V�W�� �R�Q�H���� �Z�H�O�O���G�H�Y�H�O�R�S�H�G��

�S�H�Q�H�W�U�D�W�L�Y�H���I�R�O�L�D�W�L�R�Q������

2.3.1.4 Slate-silstone breccia 

�7�K�L�V���U�R�F�N���W�\�S�H���U�H�S�U�H�V�H�Q�W�V���W�K�H���S�U�L�Q�F�L�S�O�H���X�Q�L�W���L�Q���W�K�H���:�D�W�H�U�V�K�H�G���D�U�H�D���D�Q�G���R�F�F�X�U�V���D�O�R�Q�J���D�������W�R�������N�P���Z�L�G�H��

�]�R�Q�H���W�K�D�W���V�W�U�L�N�H�V���Q�R�U�W�K���Q�R�U�W�K�Z�H�V�W���R�Y�H�U���D���V�W�U�L�N�H���O�H�Q�J�W�K���R�I���D�W���O�H�D�V�W���������N�P�����7�K�H���E�U�H�F�F�L�D�W�L�R�Q���Z�D�V���V�W�U�X�F�W�X�U�D�O���U�D�W�K�H�U��

�W�K�D�Q�� �V�H�G�L�P�H�Q�W�D�U�\���� �7�K�H�� �V�O�D�W�H���V�L�O�W�V�W�R�Q�H�� �E�U�H�F�F�L�D�� �L�V�� �W�\�S�L�F�D�O�O�\�� �F�R�P�S�R�V�H�G�� �R�I�� �L�V�R�O�D�W�H�G�� �I�U�D�J�P�H�Q�W�V�� �R�I�� �V�D�Q�G�V�W�R�Q�H�� �D�Q�G��

�V�L�O�W�V�W�R�Q�H�����S�V�D�P�P�L�W�H�����V�H�W���L�Q���D���V�W�U�R�Q�J�O�\���I�R�O�L�D�W�H�G�����G�D�U�N���J�U�H�\���P�D�W�U�L�[���R�I���P�X�G�V�W�R�Q�H�����V�O�D�W�H�������3�V�D�P�P�L�W�H���I�U�D�J�P�H�Q�W�V���P�D�N�H��

�X�S���E�H�W�Z�H�H�Q���������D�Q�G���������Y�R�O�������R�I���W�K�H���U�R�F�N���P�D�V�V�����D�Q�G���Y�D�U�\���L�Q���Z�L�G�W�K���I�U�R�P�����������W�R�������F�P�����7�K�H�\���F�D�Q���E�H���S�O�D�Q�D�U���W�R���O�L�Q�H�D�U��

�L�Q���V�K�D�S�H�����D�Q�G���D�U�H���O�R�F�D�O�O�\���V�W�U�R�Q�J�O�\���U�R�G�G�H�G���W�R���G�H�I�L�Q�H���D�Q���L�Q�W�H�Q�V�H���O�L�Q�H�D�U���I�D�E�U�L�F�����6�R�P�H���I�U�D�J�P�H�Q�W�V���S�U�H�V�H�U�Y�H���K�R�R�N���O�L�N�H��

�V�K�D�S�H�V���U�H�V�H�P�E�O�L�Q�J���L�V�R�O�D�W�H�G���I�R�O�G���K�L�Q�J�H�V�����7�K�H���V�O�D�W�H���V�L�O�W�V�W�R�Q�H���E�U�H�F�F�L�D���X�Q�L�W���L�V���J�H�Q�H�U�D�O�O�\���K�R�P�R�J�H�Q�R�X�V���L�Q���F�R�P�S�R�V�L�W�L�R�Q��

�D�Q�G���U�H�S�U�H�V�H�Q�W�V���W�K�H���K�L�J�K�O�\���G�H�I�R�U�P�H�G���D�Q�G���W�U�D�Q�V�S�R�V�H�G���H�T�X�L�Y�D�O�H�Q�W���R�I���W�K�H���L�Q�W�H�U�O�D�\�H�U�H�G���V�D�Q�G�V�W�R�Q�H���V�L�O�W�V�W�R�Q�H���P�X�G�V�W�R�Q�H��

�E�H�G�V���� �6�P�D�O�O�������������� �P�P���� �H�O�R�Q�J�D�W�H�G���D�J�J�U�H�J�D�W�H�V���R�I�� �S�\�U�U�K�R�W�L�W�H���F�U�\�V�W�D�O�V���D�U�H�� �F�R�P�P�R�Q�������������� �Y�R�O�������� �D�O�R�Q�J�� �I�R�O�L�D�W�L�R�Q��

�S�O�D�Q�H�V��(Figs. 2.3A, 2.4, 2.5D)������

2.3.1.5 Chert 

�7�K�L�V���U�R�F�N���W�\�S�H���R�F�F�X�U�V���R�Q�O�\���Z�L�W�K�L�Q���W�K�H���V�O�D�W�H���V�L�O�W�V�W�R�Q�H���E�U�H�F�F�L�D���]�R�Q�H�V���D�V���S�R�G�V���R�U���O�D�\�H�U���I�U�D�J�P�H�Q�W�V���R�I���W�K�L�Q�O�\��

�E�D�Q�G�H�G�� ���������� �W�R�� �������F�P������ �E�O�D�F�N�� �W�R�� �F�U�H�D�P���J�U�H�\�� �V�L�O�L�F�H�R�X�V�� �U�R�F�N�� �Z�L�W�K�� �V�K�D�O�H�� �L�Q�W�H�U�O�D�\�H�U�V���� �7�K�H�� �F�K�H�U�W�� �I�U�D�J�P�H�Q�W�V�� �D�U�H��

�L�Q�W�H�U�S�U�H�W�H�G�� �W�R�� �U�H�S�U�H�V�H�Q�W�� �G�L�V�U�X�S�W�H�G�� �O�D�\�H�U�V�� �W�K�D�W�� �Z�H�U�H�� �O�R�F�D�O�O�\�� �L�Q�W�H�U�E�H�G�G�H�G�� �Z�L�W�K�� �W�K�H�� �V�O�D�W�H���V�L�O�W�V�W�R�Q�H���V�D�Q�G�V�W�R�Q�H��

�V�H�T�X�H�Q�F�H������

2.3.1.6 Skarn-altered conglomerate 

�7�K�L�V���X�Q�L�W���R�F�F�X�U�V���D�V���L�V�R�O�D�W�H�G���S�R�G���O�L�N�H���E�R�G�L�H�V�����L���H�����E�R�X�G�L�Q�V�����D�Q�G���O�D�\�H�U���I�U�D�J�P�H�Q�W�V�����X�S���W�R���������P���L�Q���Z�L�G�W�K���D�Q�G��

�W�H�Q�V�� �R�I�� �P�H�W�H�U�V�� �L�Q�� �O�H�Q�J�W�K��(Fig. 2.3A, 2.4)���Z�L�W�K�L�Q�� �S�V�D�P�P�L�W�H���� �J�H�Q�H�U�D�O�O�\�� �F�O�R�V�H�� �W�R���W�K�H�� �F�R�Q�W�D�F�W�� �Z�L�W�K�� �V�O�D�W�H���V�L�O�W�V�W�R�Q�H��

�E�U�H�F�F�L�D���� �7�K�L�V�� �U�R�F�N�� �W�\�S�H�� �L�V�� �W�\�S�L�F�D�O�O�\�� �D�O�W�H�U�H�G�� �W�R�� �V�N�D�U�Q���D�Q�G�� �O�L�J�K�W�� �J�U�H�H�Q�� �W�R�� �F�U�H�D�P�� �L�Q�� �F�R�O�R�X�U���� �,�Q�G�L�Y�L�G�X�D�O�� �E�R�X�G�L�Q��

�V�H�J�P�H�Q�W�V���U�D�Q�J�H���L�Q���V�L�]�H���I�U�R�P���D���I�H�Z���F�H�Q�W�L�P�H�W�U�H�V���W�R���W�H�Q�V���R�I���P�H�W�H�U�V�����D�Q�G���P�D�\���E�H���O�D�\�H�U���O�L�N�H�����R�Y�R�L�G�����L�U�U�H�J�X�O�D�U���R�U���Z�L�V�S�\��

�L�Q���V�K�D�S�H�����7�K�H���X�Q�L�W���L�V���D���F�O�D�V�W���V�X�S�S�R�U�W�H�G�����S�R�O�\�P�L�F�W�L�F���F�R�Q�J�O�R�P�H�U�D�W�H���F�R�P�S�R�V�H�G���R�I���U�R�X�Q�G�H�G���F�O�D�V�W�V���W�K�D�W���Y�D�U�\���L�Q���V�L�]�H��

�I�U�R�P�������W�R���������F�P�����D�Y�H�U�D�J�H�������F�P�����V�H�W���L�Q���D���P�D�W�U�L�[���R�I���F�R�D�U�V�H���V�D�Q�G�����W�R���J�U�L�W�����&�O�D�V�W�V���W�\�S�L�F�D�O�O�\���D�U�H���I�L�Q�H�����W�R���P�H�G�L�X�P��

�J�U�D�L�Q�H�G���U�R�F�N�V���R�I���F�D�O�F���D�U�H�Q�L�W�L�F���F�R�P�S�R�V�L�W�L�R�Q���Z�L�W�K���Y�D�U�L�D�E�O�H���D�P�R�X�Q�W�V���R�I���F�D�U�E�R�Q�D�W�H���Y�V���T�X�D�U�W�]���D�Q�G���I�H�O�G�V�S�D�U�����Z�K�L�F�K��

�K�D�Y�H���E�H�H�Q���D�O�W�H�U�H�G���W�R���V�N�D�U�Q���P�L�Q�H�U�D�O�V��(see below)�����D�Q�G���Y�D�U�\���I�U�R�P���S�D�O�H���S�L�Q�N�����J�D�U�Q�H�W���U�L�F�K�������S�D�O�H���J�U�H�H�Q�����F�O�L�Q�R�]�R�L�V�L�W�H��

�U�L�F�K�������W�R���S�D�O�H���J�U�H�\�����V�L�O�L�F�H�R�X�V�������7�K�H���P�D�W�U�L�[���L�V���J�U�H�H�Q���J�U�H�\���D�Q�G���F�R�Q�V�L�V�W�V���R�I���T�X�D�U�W�]�����F�O�L�Q�R�]�R�L�V�L�W�H�����J�D�U�Q�H�W�����I�H�O�G�V�S�D�U�����D�Q�G��

�P�X�V�F�R�Y�L�W�H���Z�L�W�K���P�L�Q�R�U���F�D�U�E�R�Q�D�W�H�����E�L�R�W�L�W�H�����W�L�W�D�Q�L�W�H�����V�F�K�H�H�O�L�W�H���D�Q�G���S�\�U�U�K�R�W�L�W�H��(Fig. 2.5E)�����7�K�H���F�R�Q�J�O�R�P�H�U�D�W�H���X�Q�L�W���L�V��



������
��

�W�K�H���S�U�L�Q�F�L�S�O�H���K�R�V�W���I�R�U���V�F�K�H�H�O�L�W�H���U�L�F�K���Y�H�L�Q���P�L�Q�H�U�D�O�L�]�D�W�L�R�Q�����D�Q�G���L�W�V���G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q��(Figs. 2.3A, 2.4A-B)���L�V���R�I���F�U�L�W�L�F�D�O��

�L�P�S�R�U�W�D�Q�F�H���Z�K�H�Q���G�H�I�L�Q�L�Q�J���W�K�H���R�U�H���]�R�Q�H�V�� 

2.3.2 Deformation events 

�7�K�H�����P�H�W�D�����V�H�G�L�P�H�Q�W�D�U�\���U�R�F�N���X�Q�L�W�V���R�I���W�K�H���:�D�W�H�U�V�K�H�G���D�U�H�D���D�U�H���V�W�U�R�Q�J�O�\���G�H�I�R�U�P�H�G���Z�L�W�K���L�Q�W�H�Q�V�H���I�R�O�G�L�Q�J����

�D�Q�G�� �X�S�� �W�R�� �W�K�U�H�H�� �S�H�Q�H�W�U�D�W�L�Y�H�� �I�R�O�L�D�W�L�R�Q�V�� �E�H�V�W�� �G�H�Y�H�O�R�S�H�G�� �L�Q�� �W�K�H���V�O�D�W�H���V�O�D�W�H���V�L�O�W�V�W�R�Q�H�� �E�U�H�F�F�L�D��(Fig. 2.6A)���� �7�K�H��

�S�V�D�P�P�L�W�H�� �D�Q�G�� �F�R�Q�J�O�R�P�H�U�D�W�H�� �X�Q�L�W�V�� �R�F�F�X�U�� �D�V�� �W�H�F�W�R�Q�L�F�� �O�H�Q�V�H�V�� �L�Q�� �W�K�H�� �I�R�U�P�� �R�I�� �E�R�X�G�L�Q�V���� �E�R�X�G�L�Q�� �W�U�D�L�O�V�� �D�Q�G�� �O�D�\�H�U��

�V�H�J�P�H�Q�W�V���H�Q�Y�H�O�R�S�H�G���E�\���V�O�D�W�H���D�Q�G���V�O�D�W�H���V�L�O�W�V�W�R�Q�H���E�U�H�F�F�L�D���X�Q�L�W�V�����7�K�H�V�H���E�R�X�G�L�Q�V���D�U�H���J�H�Q�H�U�D�O�O�\���H�O�R�Q�J�D�W�H�G���Z�L�W�K���O�R�Q�J��

�D�[�H�V���S�O�X�Q�J�L�Q�J�� �Q�R�U�W�K�Z�H�V�W���D�W�������ƒ�� �W�R�������ƒ�� ��Fig. 2.3������ �3�U�L�P�D�U�\�� �O�D�\�H�U�L�Q�J�� ���6������ �L�V�� �J�H�Q�H�U�D�O�O�\�� �G�H�V�W�U�R�\�H�G���� �E�X�W���L�V���O�R�F�D�O�O�\��

�S�U�H�V�H�U�Y�H�G���Z�L�W�K�L�Q���E�R�X�G�L�Q�V���R�I���S�V�D�P�P�L�W�H�����7�K�H���V�H�P�L���F�R�Q�W�L�Q�X�R�X�V���E�R�X�G�L�Q���W�U�D�L�O�V���R�I���V�N�D�U�Q���D�O�W�H�U�H�G���F�R�Q�J�O�R�P�H�U�D�W�H��(Fig. 

2.3A)���D�O�V�R�� �S�U�R�Y�L�G�H�� �H�Y�L�G�H�Q�F�H�� �I�R�U�� �H�D�U�O�\�� �O�D�\�H�U�L�Q�J�� �L�Q�� �W�K�H�� �D�U�H�D���� �7�K�H�� �S�U�L�Q�F�L�S�O�H�� �F�K�D�U�D�F�W�H�U�L�V�W�L�F�V�� �R�I�� �H�D�F�K�� �R�I�� �W�K�H��

�G�H�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���H�Y�H�Q�W�V���L�V���V�X�P�P�D�U�L�]�H�G���E�H�O�R�Z������

2.3.2.1 D1 and D2 events 

�7�K�H�� �H�D�U�O�L�H�V�W�� �G�H�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�� �H�Y�H�Q�W�V���� �V�X�P�P�D�U�L�]�H�G�� �D�V�� �'���������L�Q�Y�R�O�Y�H�G�� �F�R�P�S�O�H�W�H���W�U�D�Q�V�S�R�V�L�W�L�R�Q�� �R�I�� �W�K�H�� �S�U�L�P�D�U�\��

�O�D�\�H�U�L�Q�J���D�V���D���U�H�V�X�O�W���R�I���D�W���O�H�D�V�W���W�Z�R���V�W�D�J�H�V���R�I���X�S�U�L�J�K�W���L�V�R�F�O�L�Q�D�O���I�R�O�G�L�Q�J��(Figs. 2.4B, 2.6A)�����'�X�U�L�Q�J���'���������S�U�H���H�[�L�V�W�L�Q�J��

�V�H�T�X�H�Q�F�H�V�� �R�I�� �D�O�W�H�U�Q�D�W�L�Q�J�� �P�X�G�V�W�R�Q�H���� �V�L�O�W�V�W�R�Q�H�� �D�Q�G�� �V�D�Q�G�V�W�R�Q�H�� �W�R�J�H�W�K�H�U�� �Z�L�W�K�� �W�K�H�� �L�Q�W�H�U�E�H�G�G�H�G���� �F�K�H�U�W�� �D�Q�G��

�F�R�Q�J�O�R�P�H�U�D�W�H�� �X�Q�L�W�V���� �Z�H�U�H�� �L�V�R�F�O�L�Q�D�O�O�\�� �I�R�O�G�H�G�� �D�Q�G�� �I�O�D�W�W�H�Q�H�G�� �W�R�� �I�R�U�P�� �W�K�H�� �G�R�P�L�Q�D�Q�W���� �V�W�H�H�S�O�\�� �V�R�X�W�K�Z�H�V�W�� �G�L�S�S�L�Q�J��

�I�R�O�L�D�W�L�R�Q���W�U�H�Q�G����Fig. 2.6B�������7�K�H���U�H�V�X�O�W�D�Q�W���I�D�E�U�L�F�����6�����6�������L�V���F�K�D�U�D�F�W�H�U�L�]�H�G���E�\���L�V�R�O�D�W�H�G�����W�L�J�K�W���I�R�O�G���K�L�Q�J�H�V�����R�U���I�R�O�G���O�L�P�E��

�V�H�J�P�H�Q�W�V���G�H�I�L�Q�H�G���E�\���P�R�U�H���F�R�P�S�H�W�H�Q�W���O�L�W�K�R�O�R�J�L�H�V�����L���H�����O�D�\�H�U���V�H�J�P�H�Q�W�V���R�I���V�L�O�W�V�W�R�Q�H���D�Q�G���V�D�Q�G�V�W�R�Q�H�������H�Q�Y�H�O�R�S�H�G���L�Q��

�I�R�O�L�D�W�L�R�Q���G�R�P�D�L�Q�V���G�R�P�L�Q�D�W�H�G���E�\���V�O�D�W�H�����W�R���I�R�U�P���D���W�\�S�L�F�D�O���K�L�J�K���V�W�U�D�L�Q���W�U�D�Q�V�S�R�V�L�W�L�R�Q���I�D�E�U�L�F����Fig. 2.6C������

�)�D�E�U�L�F���W�U�D�Q�V�S�R�V�L�W�L�R�Q���S�U�R�E�D�E�O�\���K�D�S�S�H�Q�H�G���U�H�S�H�D�W�H�G�O�\�����F�R�Q�V�L�G�H�U�L�Q�J���W�K�H���F�R�P�S�O�H�[�����U�H�I�R�O�G�H�G���I�R�O�G���V�K�D�S�H�V���R�I��

�V�R�P�H���R�I���W�K�H���I�R�O�G���K�L�Q�J�H�V�����D�Q�G���W�K�H���I�D�F�W���W�K�D�W���H�D�U�O�\���O�D�\�H�U���S�D�U�D�O�O�H�O���I�D�E�U�L�F�V�����6�������D�U�H���V�H�H�Q���I�R�O�G�H�G���D�U�R�X�Q�G���L�V�R�O�D�W�H�G���I�R�O�G��

�K�L�Q�J�H�V�� �W�K�D�W�� �D�U�H�� �W�U�D�Q�V�S�R�V�H�G�� �Z�L�W�K�L�Q�� �W�K�H�� �F�R�P�S�R�V�L�W�H���6�����6�����I�D�E�U�L�F���� �'�����D�Q�G�� �'������ �W�K�H�U�H�I�R�U�H���� �U�H�S�U�H�V�H�Q�W�� �D�� �S�U�R�J�U�H�V�V�L�Y�H����

�F�R�P�S�R�V�L�W�H���V�H�W���R�I���H�Y�H�Q�W�V����

�� ��
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�)�L�J�X�U�H�������� �2�X�W�F�U�R�S���L�P�D�J�H�V���V�K�R�Z�L�Q�J���G�H�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���H�Y�H�Q�W�V���D�W���:�D�W�H�U�V�K�H�G�� A.���6�����6�����W�U�D�Q�V�S�R�V�L�W�L�R�Q���I�D�E�U�L�F���L�Q���V�O�D�W�H���V�L�O�W�V�W�R�Q�H��
�E�U�H�F�F�L�D���D�I�W�H�U���'�����������:�K�L�W�H���V�F�D�O�H���E�D�U���L�V���������F�P����B.���/�L�Q�H�D�U���W�U�H�Q�G���R�I���W�K�H���6���������O�L�Q�H�D�U���I�D�E�U�L�F���D�I�W�H�U���'���������V�K�R�Z�L�Q�J���V�R�X�W�K�Z�H�V�W���G�L�S�S�L�Q�J��
�I�R�O�L�D�W�L�R�Q����C.���6�K�H�D�W�K���I�R�O�G�L�Q�J�����Z�K�L�W�H���G�D�V�K�H�G���O�L�Q�H�������,�V�R�O�D�W�H�G���S�V�D�P�P�L�W�H���H�Q�F�O�R�V�H�G���E�\���V�O�D�W�H���D�O�R�Q�J���Q�R�U�W�K���Q�R�U�W�K�Z�H�V�W���I�D�E�U�L�F�����:�K�L�W�H��
�V�F�D�O�H���E�D�U���L�V���������F�P����D.���2�S�H�Q���'�����I�R�O�G�V���R�Y�H�U�S�U�L�Q�W�V���'���������I�R�O�G�V���L�Q���V�O�D�W�H���V�L�O�V�W�R�Q�H���E�U�H�F�F�L�D�����:�K�L�W�H���V�F�D�O�H���E�D�U���L�V���������F�P����E. �2�X�W�F�U�R�S��

�L�P�D�J�H���V�K�R�Z�L�Q�J���W�K�H���U�H�O�D�W�L�R�Q�V�K�L�S���E�H�W�Z�H�H�Q���D���'���������I�R�O�G���L�Q���V�O�D�W�H���D�Q�G���'�����Y�H�L�Q�V���D�Q�G���V�K�H�D�U���]�R�Q�H�V�����:�K�L�W�H���V�F�D�O�H���E�D�U���L�V���������F�P���� ��
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�'�X�U�L�Q�J���W�K�H���' ���������H�Y�H�Q�W�V�����W�K�H���S�U�L�P�D�U�\���O�D�\�H�U�L�Q�J���Z�D�V���W�L�J�K�W�O�\���I�R�O�G�H�G���D�Q�G���E�R�X�G�L�Q�D�J�H�G�����Z�L�W�K���W�K�H���U�H�V�X�O�W�D�Q�W���I�D�E�U�L�F��

�F�K�D�U�D�F�W�H�U�L�]�H�G���E�\�������������S�D�U�D�O�O�H�O�L�V�P���R�I���P�L�Q�H�U�D�O���O�L�Q�H�D�W�L�R�Q�V�����I�R�O�G���D�[�H�V�����O�R�Q�J���D�[�H�V���R�I���E�R�X�G�L�Q�V�����L�Q�W�H�U�V�H�F�W�L�R�Q���O�L�Q�H�D�W�L�R�Q�V����

�D�Q�G�� �U�R�G�G�L�Q�J���� �U�H�V�X�O�W�L�Q�J�� �L�Q�� �D�Q�� �H�[�W�U�H�P�H�O�\�� �Z�H�O�O���G�H�Y�H�O�R�S�H�G�� �O�L�Q�H�D�U�� �I�D�E�U�L�F�� �R�U�� �/���W�H�F�W�R�Q�L�W�H�� ��Fig. 2.6B)���� �������� �O�R�F�D�O�L�]�H�G��

�V�K�H�D�W�K�� �I�R�O�G�L�Q�J�� ��Fig. 2.6C������ �D�Q�G�� �������� �H�[�W�U�H�P�H�� �W�U�D�Q�V�S�R�V�L�W�L�R�Q�� �W�K�D�W�� �U�H�V�X�O�W�H�G�� �L�Q�� �W�K�H�� �F�R�P�S�O�H�W�H�� �E�U�H�D�N���X�S�� �R�I�� �P�R�U�H��

�F�R�P�S�H�W�H�Q�W���V�L�O�W�V�W�R�Q�H���D�Q�G���V�D�Q�G�V�W�R�Q�H���O�D�\�H�U�V���Z�L�W�K�L�Q���W�K�H���V�O�D�W�H���P�D�W�U�L�[�����W�R���U�H�V�X�O�W���L�Q���W�K�H���V�O�D�W�H���V�L�O�W�V�W�R�Q�H���E�U�H�F�F�L�D���X�Q�L�W�������7�K�H��

�O�H�Q�V�R�L�G�D�O���Q�D�W�X�U�H���R�I���E�U�R�D�G�O�\���F�L�J�D�U���V�K�D�S�H�G���R�U���V�W�U�R�Q�J�O�\���H�O�R�Q�J�D�W�H�G���O�H�Q�V�H�V���R�I���P�R�U�H���F�R�P�S�H�W�H�Q�W���U�R�F�N���W�\�S�H�V���Z�L�W�K�L�Q���D��

�P�D�W�U�L�[���R�I���V�O�D�W�H���F�D�Q���E�H���R�E�V�H�U�Y�H�G���R�Q���R�X�W�F�U�R�S���V�F�D�O�H�����H���J����Fig. 2.6C�����D�V���Z�H�O�O���D�V���D���U�H�J�L�R�Q�D�O���V�F�D�O�H����Fig. 2.3A�������L���H�����W�K�H��

�F�R�P�S�H�W�H�Q�W���S�V�D�P�P�L�W�H���D�Q�G���F�R�Q�J�O�R�P�H�U�D�W�H���X�Q�L�W�V���W�K�D�W���K�R�V�W���P�L�Q�H�U�D�O�L�]�D�W�L�R�Q���D�Q�G���R�F�F�X�U���D�V�� �������������� �P�� �V�F�D�O�H���O�H�Q�V�R�L�G�D�O��

�E�R�G�L�H�V�����D�U�H���D�O�V�R���H�O�R�Q�J�D�W�H�G���S�D�U�D�O�O�H�O���W�R���W�K�H���U�H�J�L�R�Q�D�O���P�L�Q�H�U�D�O���O�L�Q�H�D�W�L�R�Q���G�L�U�H�F�W�L�R�Q�����a�����������������'�'���'������Fig. 2.3B��������

�4�X�D�U�W�]�� �Y�H�L�Q�L�Q�J�� �D�F�F�R�P�S�D�Q�\�L�Q�J�� �'���������H�Y�H�Q�W�V�� �D�U�H�� �L�Q�W�H�Q�V�H�O�\�� �I�R�O�G�H�G���D�Q�G���E�R�X�G�L�Q�D�J�H�G���� �Z�L�W�K�� �Y�H�L�Q���I�U�D�J�P�H�Q�W�V��

�H�[�W�H�Q�G�H�G���D�O�R�Q�J���W�K�H���S�U�L�Q�F�L�S�O�H���H�O�R�Q�J�D�W�L�R�Q���G�L�U�H�F�W�L�R�Q�����/�������������,�Q���V�O�D�W�H�����G�H�I�R�U�P�H�G���' �����������T�X�D�U�W�]���Y�H�L�Q�V��(Fig. 2.5C)���F�D�Q���E�H��

�X�S���W�R���������F�P���Z�L�G�H���S�U�H�V�H�U�Y�L�Q�J���V�L�Q�X�R�X�V�����D�Q�G���O�R�F�D�O�O�\���S�W�\�J�P�D�W�L�F���V�K�D�S�H�V����

2.3.2.2 D3 event 

�'�X�U�L�Q�J���'�������G�H�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���Z�D�V���S�D�U�W�L�W�L�R�Q�H�G���L�Q���K�L�J�K�����D�Q�G���O�R�Z���V�W�U�D�L�Q���]�R�Q�H�V�����$���P�D�M�R�U�����S�O�D�Q�D�U���'�����K�L�J�K���V�W�U�D�L�Q��

�]�R�Q�H���E�R�X�Q�G�V���W�K�H���:�D�W�H�U�V�K�H�G���G�H�S�R�V�L�W���W�R���W�K�H���H�D�V�W��(Fig. 2.3A)�����,�Q���W�K�L�V���]�R�Q�H�����D���S�O�D�Q�D�U���W�U�D�Q�V�S�R�V�L�W�L�R�Q���I�D�E�U�L�F���L�V���S�U�H�V�H�U�Y�H�G��

�D�V���D���F�R�P�S�R�V�L�W�H���6�����6�����6�����I�D�E�U�L�F���W�K�D�W���E�R�X�Q�G�V���O�R�Z�H�U���V�W�U�D�L�Q���G�R�P�D�L�Q�V���W�R���W�K�H���Z�H�V�W���D�Q�G���H�D�V�W�����Z�K�H�U�H���'�����L�V���F�K�D�U�D�F�W�H�U�L�]�H�G��

�E�\���I�R�O�G�L�Q�J�����$�U�R�X�Q�G���W�K�H���:�D�W�H�U�V�K�H�G���G�H�S�R�V�L�W���W�K�H���G�R�P�L�Q�D�Q�W���'�����V�W�U�X�F�W�X�U�H�V���D�U�H���U�H�S�U�H�V�H�Q�W�H�G���E�\���F�P�����W�R���N�P���V�F�D�O�H����Figs. 

2.3C, 2.6D�����I�R�O�G�V���R�I���W�K�H���6�����6�����W�U�D�Q�V�S�R�V�L�W�L�R�Q���I�D�E�U�L�F�����,�Q���R�X�W�F�U�R�S�����'�����I�R�O�G�V���D�U�H���F�O�R�V�H�G���W�R���W�L�J�K�W�����X�S�U�L�J�K�W���I�R�O�G�V���W�K�D�W��

�O�R�F�D�O�O�\���S�U�H�V�H�U�Y�H���D���Q�H�D�U���Y�H�U�W�L�F�D�O�����Q�R�U�W�K���Q�R�U�W�K�Z�H�V�W���W�U�H�Q�G�L�Q�J���D�[�L�D�O���S�O�D�Q�D�U���I�D�E�U�L�F�����6�������D���F�U�H�Q�X�O�D�W�L�R�Q���F�O�H�D�Y�D�J�H���L�Q���V�O�D�W�H����

�D�� �V�S�D�F�H�G�� �I�U�D�F�W�X�U�H�� �F�O�H�D�Y�D�J�H�� �L�Q�� �V�D�Q�G�V�W�R�Q�H���S�V�D�P�P�L�W�H����(Fig. 2.6D)���� �)�R�O�G�� �V�K�D�S�H�V�� �D�U�H�� �J�H�Q�H�U�D�O�O�\�� �P�R�U�H�� �R�S�H�Q�� �L�Q��

�S�V�D�P�P�L�W�H���X�Q�L�W�V���W�K�D�Q���L�Q���W�K�H���V�O�D�W�H���V�L�O�W�V�W�R�Q�H���E�U�H�F�F�L�D���D�Q�G���)�����I�R�O�G���D�[�H�V���S�O�X�Q�J�H���L�Q���D���Q�R�U�W�K���Z�H�V�W���G�L�U�H�F�W�L�R�Q�����S�D�U�D�O�O�H�O���W�R��

�W�K�H���S�H�Q�H�W�U�D�W�L�Y�H���/���������O�L�Q�H�D�W�L�R�Q�����7�K�L�V���S�D�U�D�O�O�H�O�L�V�P���L�Q���V�W�U�X�F�W�X�U�D�O���W�U�H�Q�G�V���V�X�J�J�H�V�W�V���W�K�D�W���'�����H�Y�H�Q�W�V���U�H�S�U�H�V�H�Q�W���D���S�U�R�J�U�H�V�V�L�Y�H��

�F�R�Q�W�L�Q�X�D�W�L�R�Q���R�I���'���������H�Y�H�Q�W�V�����D�W���Z�D�Q�L�Q�J���P�H�W�D�P�R�U�S�K�L�F���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V���D�V���V�W�U�D�L�Q���L�V���E�H�L�Q�J���S�D�U�W�L�W�L�R�Q�H�G������

2.3.2.3 D4 events 

�6�K�H�D�U���]�R�Q�H�V���W�K�D�W���F�X�W���D�Q�G���G�L�V�S�O�D�F�H���W�K�H���G�R�P�L�Q�D�Q�W���G�X�F�W�L�O�H���I�D�E�U�L�F���H�O�H�P�H�Q�W�V���D�U�H���F�R�P�P�R�Q���L�Q���W�K�H���:�D�W�H�U�V�K�H�G��

�D�U�H�D��(Figs. 2.6E, 2.7A)�����7�K�H���V�K�H�D�U���]�R�Q�H�V���D�U�H���J�H�Q�H�U�D�O�O�\���Q�D�U�U�R�Z�������������F�P�������E�U�L�W�W�O�H���G�X�F�W�L�O�H���I�U�D�F�W�X�U�H���]�R�Q�H�V���D�V�V�R�F�L�D�W�H�G��

�Z�L�W�K���P�L�Q�R�U���Y�H�L�Q�L�Q�J���D�O�R�Q�J���V�O�L�F�N�H�Q�V�L�G�H�G���R�U���V�W�U�L�D�W�H�G���I�U�D�F�W�X�U�H���V�X�U�I�D�F�H�V�����'�L�V�F�U�H�W�H���V�K�H�D�U���]�R�Q�H�V���R�F�F�X�U���D�O�R�Q�J���O�L�W�K�R�O�R�J�L�F�D�O��

�F�R�Q�W�D�F�W�V���D�Q�G���P�D�\���G�L�V�S�O�D�F�H���H�D�U�O�L�H�U���V�W�U�X�F�W�X�U�H�V���L�Q�F�O�X�G�L�Q�J���T�X�D�U�W�]���Y�H�L�Q�V�����$���P�D�M�R�U���'�����V�K�H�D�U���]�R�Q�H���D�O�V�R���R�F�F�X�U�V���D�O�R�Q�J���W�K�H��

�H�D�V�W�H�U�Q���P�D�U�J�L�Q���R�I���W�K�H���'�����K�L�J�K���V�W�U�D�L�Q���]�R�Q�H���H�D�V�W���R�I���W�K�H���:�D�W�H�U�V�K�H�G���G�H�S�R�V�L�W��(Fig. 2.3A)�����Z�K�H�U�H���L�W���L�V���D�V�V�R�F�L�D�W�H�G���Z�L�W�K��

�D���V�W�H�H�S�O�\���S�O�X�Q�J�L�Q�J�����Q�H�D�U���G�R�Z�Q���G�L�S���O�L�Q�H�D�W�L�R�Q����



��

������
��

��

�)�L�J�X�U�H�����������/�L�W�K�R�O�R�J�L�F�D�O���D�Q�G���V�W�U�X�F�W�X�U�D�O���P�D�S�S�L�Q�J���S�H�U�I�R�U�P�H�G���L�Q���W�K�H���Q�R�U�W�K�H�U�Q���S�D�U�W���R�I���W�K�H���:�D�W�H�U�V�K�H�G���G�H�S�R�V�L�W�����)�R�U���P�D�S���O�R�F�D�W�L�R�Q���V�H�H���)�L�J�X�U�H���������$�������$�����0�D�S���V�K�R�Z�L�Q�J���W�K�H���U�H�O�D�W�L�R�Q��
�E�H�W�Z�H�H�Q���U�R�F�N���W�\�S�H�V�����V�K�H�D�U���]�R�Q�H�V���D�Q�G���Y�H�L�Q���G�H�Y�H�O�R�S�P�H�Q�W�����%�����3�O�R�W���R�I���Y�H�L�Q�V�����J�U�H�D�W���F�L�U�F�O�H�V�����D�Q�G���S�R�O�H�V���W�R���Y�H�L�Q�V�����U�H�G���G�R�W�V�����L�Q���W�K�H���P�D�S�S�L�Q�J���D�U�H�D�����7�K�H���S�R�O�H�V���V�K�R�Z���D���Z�H�O�O���G�H�Y�H�O�R�S�H�G��

�J�U�H�D�W���F�L�U�F�O�H���G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q�����&�����3�O�R�W���R�I�����'�����V�K�H�D�U���]�R�Q�H�V�����J�U�H�D�W���F�L�U�F�O�H�V�����D�Q�G���S�R�O�H�V���W�R���V�K�H�D�U�V�����U�H�G���G�R�W�V�����L�Q���W�K�H���P�D�S�S�L�Q�J���D�U�H�D����
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�5�R�F�N �)�D�E�U�L�F
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�5�R�F�N �W�\�S�H

�,�Q�W�H�U�S�U�H�W�D�W�L�Y�H

�0�D�S�S�H�G

�/�L�W�K�R�O�R�J�L�F�D�O �F�R�Q�W�D�F�W

�3�V�D�P�P�L�W�H

�6�O�D�W�H���6�O�D�W�H���V�L�O�V�W�R�Q�H �E�U�H�F�F�L�D

�V�K�H�D�U �]�R�Q�H�V��

��� 6 � �� 6��

�/�D�\�H�U�L�Q�J�� �V�W�U�L�N�H �D�Q�G �G�L�SÂ����

�/�R�J�J�H�G �G�U�L�O�O �K�R�O�H!.

�' �Y�H�L�Q �R�X�W�F�U�R�S��

�6�N�D�U�Q���D�O�W�H�U�H�G �F�R�Q�J�O�R�P�H�U�D�W�H

����_̂ �0�X�V�F�R�Y�L�W�H �$�U�� �$�U �V�D�P�S�O�H����

�$

�%

�&
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�$�U�R�X�Q�G���W�K�H���:�D�W�H�U�V�K�H�G���G�H�S�R�V�L�W�����'�����V�K�H�D�U���]�R�Q�H�V���G�L�V�S�O�D�\���D���Z�L�G�H���Y�D�U�L�H�W�\���R�I���R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q�V��(Figs. 2.7A, 2.7C, 

2.8A)�����Z�L�W�K���W�K�H���G�R�P�L�Q�D�Q�W���W�K�U�R�X�J�K���J�R�L�Q�J���V�W�U�X�F�W�X�U�H�V���E�H�L�Q�J���J�H�Q�H�U�D�O�O�\���S�D�U�D�O�O�H�O���W�R���W�K�H���P�D�L�Q���Q�R�U�W�K���Q�R�U�W�K�Z�H�V�W���W�R���Q�R�U�W�K��

�W�U�H�Q�G�L�Q�J�� �G�X�F�W�L�O�H�� �6���������I�D�E�U�L�F���� �7�K�H�� �P�D�M�R�U�� �V�K�H�D�U�� �]�R�Q�H�V�� �D�U�H�� �Q�H�D�U�� �Y�H�U�W�L�F�D�O��(Fig. 2.7C)���Z�L�W�K�� �V�W�H�H�S�O�\�� �Q�R�U�W�K�� �R�U�� �V�R�X�W�K��

�S�L�W�F�K�L�Q�J���O�L�Q�H�D�W�L�R�Q�V���U�H�F�R�U�G�L�Q�J���D���Z�H�V�W���X�S���P�R�Y�H�P�H�Q�W���V�H�Q�V�H�����J�H�Q�H�U�D�O�O�\���D�V�V�R�F�L�D�W�H�G���Z�L�W�K���D���G�H�[�W�U�D�O���F�R�P�S�R�Q�H�Q�W���R�I���V�K�H�D�U��

���L���H�������W�K�H�\���F�R�P�P�R�Q�O�\���R�I�I�V�H�W���Y�H�L�Q�V���L�Q���D���G�H�[�W�U�D�O���I�D�V�K�L�R�Q����(Fig. 2.8A)�����1�X�P�H�U�R�X�V���V�P�D�O�O�H�U���I�U�D�F�W�X�U�H�V���D�Q�G���V�K�H�D�U�V���L�Q���W�K�H��

�Y�L�F�L�Q�L�W�\���R�I���W�K�H���P�D�M�R�U���V�K�H�D�U�V���G�L�V�S�O�D�\���D���J�U�H�D�W�H�U���Y�D�U�L�D�W�L�R�Q���R�I���R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q�V�����D�Q�G���D���Q�R�U�P�D�O���P�R�Y�H�P�H�Q�W���V�H�Q�V�H���L�V���F�R�P�P�R�Q����

�7�K�H���V�K�H�D�U���]�R�Q�H�V���D�U�H���V�S�D�W�L�D�O�O�\���D�V�V�R�F�L�D�W�H�G���Z�L�W�K���V�F�K�H�H�O�L�W�H���E�H�D�U�L�Q�J���Y�H�L�Q���V�\�V�W�H�P�V�����Z�L�W�K���K�L�J�K�H�U���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���R�I���Y�H�L�Q�V��

�D�S�S�D�U�H�Q�W���D�O�R�Q�J���W�K�H���P�D�U�J�L�Q�V���R�I���W�K�H���V�K�H�D�U�V���D�Q�G���Q�H�D�U���V�K�H�D�U���L�Q�W�H�U�V�H�F�W�L�R�Q�V�����V�H�H���G�H�W�D�L�O�H�G���D�Q�D�O�\�V�L�V���R�I���Y�H�L�Q�V���E�H�O�R�Z������

�$���S�D�O�H�R���V�W�U�H�V�V���D�Q�D�O�\�V�L�V���X�V�L�Q�J���W�K�H���)�D�X�O�W�N�L�Q�‹ ���V�R�I�W�Z�D�U�H�����0�D�U�U�H�W�W���D�Q�G���$�O�O�P�H�Q�G�L�Q�J�H�U�����������������$�O�O�P�H�Q�G�L�Q�J�H�U��

�H�W���D�O�������������������'�L�U�N�V���H�W���D�O�������������������I�R�U���W�K�H���'�����V�K�H�D�U���]�R�Q�H�V���Z�D�V���S�H�U�I�R�U�P�H�G���R�Q���I�D�X�O�W���S�O�D�Q�H�V���R�E�W�D�L�Q�H�G���I�U�R�P���W�K�H���R�X�W�F�U�R�S��

�L�Q��Figure 2.8A���D�Q�G���F�R�P�E�L�Q�H�G���Z�L�W�K���D�G�G�L�W�L�R�Q�D�O���I�D�X�O�W���S�O�D�Q�H�V���I�U�R�P���Q�H�D�U�E�\���R�X�W�F�U�R�S�V�����7�K�H�V�H���V�K�H�D�U���]�R�Q�H�V���D�U�H���S�D�U�W���R�I��

�W�K�H���L�Q�W�H�U�F�R�Q�Q�H�F�W�H�G���Q�H�W�Z�R�U�N���R�I���I�U�D�F�W�X�U�H�V���W�K�D�W���F�R�Q�W�U�R�O���W�K�H���G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q���R�I���V�F�K�H�H�O�L�W�H���E�H�D�U�L�Q�J���Y�H�L�Q�V��(Fig. 2.8A)�����,�Q��

�S�H�U�I�R�U�P�L�Q�J���W�K�H���D�Q�D�O�\�V�L�V���L�W���L�V���D�V�V�X�P�H�G���W�K�D�W���W�K�H�\���I�R�U�P�H�G���V�L�P�X�O�W�D�Q�H�R�X�V�O�\���L�Q���U�H�V�S�R�Q�V�H���W�R���W�K�H���V�D�P�H���I�D�U���I�L�H�O�G���V�W�U�H�V�V��

���'�L�U�N�V�� �H�W�� �D�O������ �������������� �,�Q�� �G�R�L�Q�J�� �W�K�H�� �D�Q�D�O�\�V�L�V�� �D�O�O���V�K�H�D�U�� �S�O�D�Q�H�V�� �Z�H�U�H�� �J�L�Y�H�Q�� �W�K�H�� �V�D�P�H�� �Z�H�L�J�K�W���� �W�K�H�� �P�H�W�K�R�G�R�O�R�J�\�� �W�R��

�F�R�Q�G�X�F�W���S�D�O�H�R���V�W�U�H�V�V���D�Q�D�O�\�V�L�V���K�D�V���E�H�H�Q���H�[�S�O�D�L�Q�H�G���L�Q��Appendix 2.1�����5�H�V�X�O�W�V���D�U�H���V�K�R�Z�Q���L�Q��figures 2.8B-C�����D�Q�G��

�L�Q�G�L�F�D�W�H���W�K�D�W���W�K�H���' �����V�K�H�D�U���]�R�Q�H�V���D�V�V�R�F�L�D�W�H�G���Z�L�W�K���W�K�H���:�D�W�H�U�V�K�H�G���G�H�S�R�V�L�W���I�R�U�P�H�G���L�Q���U�H�V�S�R�Q�V�H���W�R���K�R�U�L�]�R�Q�W�D�O�����Q�R�U�W�K��

�Q�R�U�W�K�H�D�V�W���H�[�W�H�Q�V�L�R�Q�����1�����W�R�Z�D�U�G�V���a�������ƒ�������Z�L�W�K���D���V�W�H�H�S���1�����G�L�U�H�F�W�L�R�Q������

2.3.3 Intrusive rocks 

�7�K�H�U�H�� �D�U�H�� �P�L�Q�R�U�� �L�Q�W�U�X�V�L�R�Q�V�� �D�W�� �:�D�W�H�U�V�K�H�G���� �P�R�V�W�O�\�� �R�F�F�X�U�U�L�Q�J�� �D�V�� �G�\�N�H�V���� �7�K�H�� �L�Q�W�U�X�V�L�R�Q�V�� �D�U�H�� �P�R�Q�]�R�Q�L�W�H����

�J�U�D�Q�L�W�H���D�Q�G���G�L�R�U�L�W�H����

2.3.3.1 Granite plutons 

�$�U�R�X�Q�G���W�K�H�� �:�D�W�H�U�V�K�H�G���G�H�S�R�V�L�W���D�Q�G���W�K�H�� �V�X�U�U�R�X�Q�G�L�Q�J�� �D�U�H�D�V���V�H�Y�H�U�D�O���L�Q�W�U�X�V�L�Y�H�� �E�R�G�L�H�V�� �F�U�R�S�� �R�X�W���W�K�D�W���K�D�Y�H��

�E�H�H�Q���D�V�V�L�J�Q�H�G���W�R���W�K�H���:�K�\�S�D�O�O�D���6�X�S�H�U�V�X�L�W�H����Fig. 2.2�������8�Q�R�U�L�H�Q�W�D�W�H�G���S�R�U�S�K�\�U�R�E�O�D�V�W�V���R�I���D�Q�G�D�O�X�V�L�W�H�����X�S���W�R�������F�P���L�Q��

�O�H�Q�J�W�K���D�U�H���F�R�P�P�R�Q�����H�V�S�H�F�L�D�O�O�\���W�R���W�K�H���V�R�X�W�K���R�I���W�K�H���:�D�W�H�U�V�K�H�G���G�H�S�R�V�L�W�����7�K�H���D�Q�G�D�O�X�V�L�W�H���J�U�D�L�Q�V���R�Y�H�U�J�U�R�Z���W�K�H���'�����W�R��

�' �����I�D�E�U�L�F�V�����E�X�W���D�U�H���F�X�W���E�\���V�F�K�H�H�O�L�W�H���E�H�D�U�L�Q�J���Y�H�L�Q�V���D�Q�G���D�V�V�R�F�L�D�W�H�G���'�����I�U�D�F�W�X�U�H�V�����7�K�H���D�Q�G�D�O�X�V�L�W�H���S�U�R�E�D�E�O�\���I�R�U�P�H�G��

�L�Q�� �D�� �F�R�Q�W�D�F�W�� �P�H�W�D�P�R�U�S�K�L�F�� �D�X�U�H�R�O�H�� �D�E�R�Y�H�� �D�� �S�O�X�W�R�Q�� �W�K�D�W�� �P�X�V�W�� �E�H�� �F�O�R�V�H�� �W�R�� �V�X�U�I�D�F�H���� �E�X�W�� �L�V�� �Q�R�W�� �H�[�S�R�V�H�G�� �L�Q�� �W�K�H��

�L�P�P�H�G�L�D�W�H���Y�L�F�L�Q�L�W�\���R�I���W�K�H���:�D�W�H�U�V�K�H�G���G�H�S�R�V�L�W������
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�)�L�J�X�U�H�����������0�D�S�S�L�Q�J���D�Q�G���S�D�O�H�R���V�W�U�H�V�V���D�Q�D�O�\�V�L�V���R�I���D�Q���R�X�W�F�U�R�S���D�W���:�D�W�H�U�V�K�H�G�����)�R�U���P�D�S���O�R�F�D�W�L�R�Q���V�H�H���)�L�J�X�U�H���������$�����$�������)�R�U�P��
�V�X�U�I�D�F�H���P�D�S���I�R�U���S�O�D�W�I�R�U�P���R�X�W�F�U�R�S�����7�K�H���P�D�S���Z�D�V���F�R�Q�V�W�U�X�F�W�H�G���L�Q���:�*�6�����������'���D�Q�G���8���G�H�Q�R�W�H���G�R�Z�Q���D�Q�G���X�S���E�O�R�F�N���P�R�Y�H�P�H�Q�W����

�U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�O�\�����%�����6�K�H�D�U���]�R�Q�H�V���S�O�D�Q�H�V���D�Q�G���O�L�Q�H�D�W�L�R�Q���G�L�U�H�F�W�L�R�Q�V���I�R�U���I�D�X�O�W�V���D�Q�G���V�K�H�D�U�H�G���Y�H�L�Q���P�D�U�J�L�Q�V���L�Q���R�X�W�F�U�R�S���R�I���)�L�J�X�U�H��
�������$�����7�K�H���D�U�U�R�Z�V���D�U�H���W�K�H���G�L�U�H�F�W�L�R�Q���R�I���P�R�Y�H�P�H�Q�W���R�I���K�D�Q�J�L�Q�J���Z�D�O�O�����1�R�W�H���W�K�D�W���P�R�V�W���R�I���W�K�H���I�U�D�F�W�X�U�H�V���D�Q�G���D�V�V�R�F�L�D�W�H�G���T�X�D�U�W�]��

�Y�H�L�Q�V���Z�H�U�H���P�L�Q�H�U�D�O�L�]�H�G���Z�L�W�K���V�F�K�H�H�O�L�W�H�����&�����)�D�X�O�W���S�O�D�Q�H���V�R�O�X�W�L�R�Q���I�R�U���I�U�D�F�W�X�U�H�V���V�K�R�Z�Q���R�Q���%�����D�O�O���I�U�D�F�W�X�U�H�V���Z�H�U�H���J�L�Y�H�Q���D�Q���H�T�X�D�O��
�Z�H�L�J�K�W�L�Q�J�����H�Y�H�Q���W�K�R�X�J�K���W�K�H���S�O�R�W���L�Q�F�O�X�G�H�V���V�H�Y�H�U�D�O�������P���Z�L�G�H���V�K�H�D�U���]�R�Q�H�V���Q�H�[�W���W�R���P�P���Z�L�G�H���I�U�D�F�W�X�U�H�V�������7�K�H���I�U�D�F�W�X�U�H�V���D�U�H��

�F�R�Q�V�L�V�W�H�Q�W���Z�L�W�K���Q�R�U�W�K���V�R�X�W�K���H�[�W�H�Q�V�L�R�Q���D�Q�G���W�K�H���I�R�U�P�D�W�L�R�Q���R�I���H�D�V�W���Z�H�V�W���W�H�Q�V�L�R�Q���Y�H�L�Q�V����
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�%�H�Q�F�K �V�K�R�X�O�G�H�U
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�:�H�O�O �I�R�O�L�D�W�H�G
�6�O�D�W�H���6�O�D�W�H���V�L�O�V�W�R�Q�H �E�U�H�F�F�L�D

�6�N�D�U�Q���D�O�W�H�U�H�G �F�R�Q�J�O�R�P�H�U�D�W�H
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�2�X�W�F�U�R�S�V���R�I���W�K�H���.�R�R�E�D�E�D���*�U�D�Q�L�W�H���R�F�F�X�U�������N�P���W�R���W�K�H���Q�R�U�W�K�H�D�V�W���R�I���W�K�H���:�D�W�H�U�V�K�H�G���G�H�S�R�V�L�W����Figs. 2.2, 2.5I)����

�2�X�W�F�U�R�S�V�� �R�I�� �W�K�L�V�� �J�U�D�Q�L�W�H�� �D�U�H�� �H�O�R�Q�J�D�W�H�G���� �J�H�Q�H�U�D�O�O�\�� �V�X�E�S�D�U�D�O�O�H�O�� �W�R�� �W�K�H�� �U�H�J�L�R�Q�D�O�� �V�W�U�X�F�W�X�U�D�O�� �I�D�E�U�L�F���� �D�Q�G�� �K�D�Y�H�� �D��

�S�R�U�S�K�\�U�L�W�L�F���W�H�[�W�X�U�H���Z�L�W�K���H�X�K�H�G�U�D�O���I�H�O�G�V�S�D�U���S�K�H�Q�R�F�U�\�V�W�V���X�S���W�R�������F�P���O�R�Q�J�����W�K�H���J�U�R�X�Q�G�P�D�V�V���L�V���F�R�P�S�R�V�H�G���R�I���T�X�D�U�W�]����

�I�H�O�G�V�S�D�U���D�Q�G���P�L�Q�R�U���E�L�R�W�L�W�H�����O�R�F�D�O�O�\���U�H�S�O�D�F�H�G���E�\���F�K�O�R�U�L�W�H�����7�K�H���R�X�W�F�U�R�S�V���F�R�Q�W�D�L�Q���D���Q�R�U�W�K���V�R�X�W�K���D�O�L�J�Q�P�H�Q�W���R�I���I�H�O�G�V�S�D�U��

�S�K�H�Q�R�F�U�\�V�W�V���� �Z�K�L�F�K�� �P�D�\�� �V�X�J�J�H�V�W���W�K�D�W���W�K�H���.�R�R�E�D�E�D�� �J�U�D�Q�L�W�H���Z�D�V�� �H�P�S�O�D�F�H�G���G�X�U�L�Q�J�� �'���� ���'�D�Y�L�V���� �������������'�D�Y�L�V�� �D�Q�G��

�)�R�U�G�H������������������

2.3.3.2 Deformed monzonite dykes 

�0�R�Q�]�R�Q�L�W�H���G�\�N�H�V���Z�H�U�H���H�Q�F�R�X�Q�W�H�U�H�G���R�Q�O�\���L�Q���G�U�L�O�O���F�R�U�H�V�����H�V�S�H�F�L�D�O�O�\���W�K�R�V�H���R�U�L�H�Q�W�D�W�H�G���H�D�V�W���Z�H�V�W��(Fig. 2.4B)����

�7�K�H���P�R�Q�]�R�Q�L�W�H���G�\�N�H�V���D�U�H���O�H�V�V���W�K�D�Q���������F�P���Z�L�G�H�����G�D�U�N���W�R���O�L�J�K�W���J�U�H�\�����D�Q�G���F�R�Q�W�D�L�Q���D���I�R�O�L�D�W�L�R�Q�����6����������(Fig. 2.9A)����

�L�Q�G�L�F�D�W�L�Q�J���W�K�D�W���W�K�H�\���Z�H�U�H���G�H�I�R�U�P�H�G���D�Q�G���H�P�S�O�D�F�H�G���H�D�U�O�\���L�Q���W�K�H���G�H�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�D�O���K�L�V�W�R�U�\���R�I���W�K�H���D�U�H�D�����0�R�Q�]�R�Q�L�W�H���K�D�Y�H��

�D���S�R�U�S�K�\�U�L�W�L�F���W�H�[�W�X�U�H�����Z�L�W�K���P�D�I�L�F���D�Q�G���I�H�O�V�L�F���S�K�H�Q�R�F�U�\�V�W�V�� �0�D�I�L�F���S�K�H�Q�R�F�U�\�V�W�V���F�R�P�S�U�L�V�H���D�E�R�X�W�������Y�R�O�������R�I���W�K�H���U�R�F�N����

�D�Q�G���F�R�Q�V�L�V�W���P�R�V�W�O�\���R�I�������������P�P�����V�X�E�K�H�G�U�D�O���E�L�R�W�L�W�H�����O�R�F�D�O�O�\���D�V���I�D�Q���V�K�D�S�H�G���D�J�J�U�H�J�D�W�H�V�����)�H�O�V�L�F���S�K�H�Q�R�F�U�\�V�W�V���L�Q�F�O�X�G�H��

�������Y�R�O�������V�X�E�K�H�G�U�D�O���W�R���H�X�K�H�G�U�D�O���S�O�D�J�L�R�F�O�D�V�H���������������P�P�������������Y�R�O�����V�X�E�K�H�G�U�D�O���N���I�H�O�G�V�S�D�U���������������P�P�����D�Q�G���a�����Y�R�O����

�D�Q�K�H�G�U�D�O���T�X�D�U�W�]�����,�Q���D�G�G�L�W�L�R�Q���W�K�H���G�\�N�H�V���F�R�Q�W�D�L�Q���a�������Y�R�O�������S�U�L�P�D�U�\���P�X�V�F�R�Y�L�W�H�����X�S���W�R�������P�P�������*�U�R�X�Q�G�P�D�V�V���F�R�Q�V�L�V�W�V��

�R�I�� �I�L�Q�H�� �J�U�D�L�Q�H�G�� �S�O�D�J�L�R�F�O�D�V�H�� �D�Q�G�� �P�L�Q�R�U�� �T�X�D�U�W�]���� �$�F�F�H�V�V�R�U�\�� �P�D�J�P�D�W�L�F�� �P�L�Q�H�U�D�O�� �L�Q�F�O�X�G�H�� �I�O�X�R�U�L�W�H���� �6�H�F�R�Q�G�D�U�\��

�L�Q�W�H�U�V�W�L�W�L�D�O���F�D�O�F�L�W�H�����F�K�O�R�U�L�W�H���D�I�W�H�U���E�L�R�W�L�W�H���D�Q�G���I�L�Q�H���J�U�D�L�Q�H�G���P�X�V�F�R�Y�L�W�H�����V�H�U�L�F�L�W�H�����D�U�H���D�O�V�R���S�U�H�V�H�Q�W�����/�R�F�D�O�O�\�����X�S���W�R��������

���������R�I���W�K�H���U�R�F�N���F�R�Q�V�L�V�W�V���R�I���H�X�K�H�G�U�D�O�����G�H�I�R�U�P�H�G�����S�D�U�W�O�\���U�H�V�R�U�E�H�G���D�Q�G���V�W�U�R�Q�J�O�\���I�U�D�F�W�X�U�H�G���V�F�K�H�H�O�L�W�H���F�U�\�V�W�D�O�V�����W�K�D�W��

�R�F�F�X�U���L�Q���F�O�R�V�H���D�V�V�R�F�L�D�W�L�R�Q���Z�L�W�K���R�O�L�J�R�F�O�D�V�H��(see below)�����7�K�H���V�F�K�H�H�O�L�W�H���F�U�\�V�W�D�O�V���D�U�H���O�R�F�D�O�O�\���F�U�H�Q�X�O�D�W�H�G���L�Q���R�S�H�Q���I�R�O�G��

�V�K�D�S�H�V��(Fig. 2.9A)�����Z�K�L�F�K���W�R�J�H�W�K�H�U���Z�L�W�K���W�K�H���L�Q�W�H�U�Q�D�O���I�R�O�L�D�W�L�R�Q���V�X�J�J�H�V�W�V���W�K�D�W���W�K�H���G�\�N�H�V���Z�H�U�H���H�P�S�O�D�F�H�G���G�X�U�L�Q�J���'����

�W�R���'������

2.3.3.3 Granitic dykes 

�*�U�D�Q�L�W�H���G�\�N�H�V���D�U�H���F�R�P�P�R�Q���L�Q���W�K�H���Y�L�F�L�Q�L�W�\���R�I���W�K�H���:�D�W�H�U�V�K�H�G���G�H�S�R�V�L�W��(Fig. 2.3A)�����D�Q�G���F�R�P�S�U�L�V�H���G�\�N�H�V��

�W�K�D�W���D�U�H���F�R�Q�F�R�U�G�D�Q�W���D�Q�G���G�L�V�F�R�U�G�D�Q�W���Z�L�W�K���W�K�H���P�D�L�Q���Q�R�U�W�K���Q�R�U�W�K�Z�H�V�W���W�U�H�Q�G�L�Q�J���6���������I�D�E�U�L�F�����'�\�N�H�V���F�X�W���D�F�U�R�V�V���'�����W�R��

�' �����V�W�U�X�F�W�X�U�H�V���D�Q�G���J�H�Q�H�U�D�O�O�\���V�K�R�Z���Q�R���H�Y�L�G�H�Q�F�H���R�I���L�Q�W�H�U�Q�D�O���G�X�F�W�L�O�H���G�H�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�����D�Q�G���W�K�H�\���D�S�S�H�D�U���W�R���P�R�V�W�O�\���S�R�V�W��

�G�D�W�H���W�K�H���'�����V�K�H�D�U���]�R�Q�H�V��(see below)�����'�\�N�H�V���Y�D�U�\���L�Q���Z�L�G�W�K���I�U�R�P�����������P���W�R���V�H�Y�H�U�D�O���W�H�Q�V���R�I���P�H�W�H�U�V�����D�Q�G���F�D�Q���E�H���W�U�D�F�H�G��

�R�Y�H�U���V�W�U�L�N�H���O�H�Q�J�W�K�V���R�I���W�H�Q�V���W�R���K�X�Q�G�U�H�G�V���R�I���P�H�W�H�U�V��(Fig. 2.3A)�����7�H�[�W�X�U�D�O���Y�D�U�L�D�W�L�R�Q�V���R�F�F�X�U���E�R�W�K���Z�L�W�K�L�Q���G�\�N�H�V���D�Q�G��

�E�H�W�Z�H�H�Q���G�\�N�H�V�����U�D�Q�J�L�Q�J���I�U�R�P���F�R�D�U�V�H���S�R�U�S�K�\�U�L�W�L�F��(Fig. 2.5H)���W�R���I�L�Q�H���J�U�D�L�Q�H�G�����,�Q���S�R�U�S�K�\�U�L�W�L�F���G�\�N�H�V�����S�K�H�Q�R�F�U�\�V�W�V��

�Y�D�U�\�� �I�U�R�P�� ������ �W�R�� ������ �Y�R�O������ �Z�L�W�K�� ������ �Y�R�O���� �.���I�H�O�G�V�S�D�U���� ������ �Y�R�O���� �T�X�D�U�W�]�� �D�Q�G�� ������ �Y�R�O���� �S�O�D�J�L�R�F�O�D�V�H�� ���L���H���� �J�U�D�Q�L�W�H������

�/�R�F�D�O�O�\���� �.���I�H�O�G�V�S�D�U�� �L�V���U�H�S�O�D�F�H�G���E�\�� �V�H�U�L�F�L�W�H���D�Q�G���F�O�D�\���� �D�Q�G���T�X�D�U�W�]�� �H�[�K�L�E�L�W�V�� �P�L�Q�R�U���U�H�F�U�\�V�W�D�O�O�L�]�D�W�L�R�Q���� �G�X�H���W�R���S�R�V�W��

�H�P�S�O�D�F�H�P�H�Q�W���G�H�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�����7�K�H���J�U�R�X�Q�G�P�D�V�V���L�V���F�R�P�S�R�V�H�G���R�I���I�L�Q�H���J�U�D�L�Q�H�G���T�X�D�U�W�]�����.���I�H�O�G�V�S�D�U���D�Q�G���P�X�V�F�R�Y�L�W�H���L�Q��

�H�T�X�D�O�� �D�P�R�X�Q�W�V���� �Z�L�W�K�� �P�X�V�F�R�Y�L�W�H�� �J�U�D�L�Q�V�� �R�F�F�X�U�U�L�Q�J���D�O�R�Q�J�� �T�X�D�U�W�]�� �D�Q�G�� �.���I�H�O�G�V�S�D�U�� �F�U�\�V�W�D�O�� �E�R�X�Q�G�D�U�L�H�V���� �7�R�� �W�K�H��

�V�R�X�W�K�H�D�V�W���R�I���W�K�H���:�D�W�H�U�V�K�H�G���G�H�S�R�V�L�W�����E�L�R�W�L�W�H���J�U�D�L�Q�V���D�O�R�Q�J���W�K�H���P�D�U�J�L�Q���R�I���D���Q�R�U�W�K���Q�R�U�W�K�Z�H�V�W���W�U�H�Q�G�L�Q�J���J�U�D�Q�L�W�L�F���G�\�N�H��

���(�D�V�W���'�\�N�H�����D�U�H���R�U�L�H�Q�W�H�G���S�D�U�D�O�O�H�O���W�R���W�K�H���P�L�Q�H�U�D�O���R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q�����/�����R�U���/�������L�Q���D���Q�H�D�U�E�\���V�K�H�D�U���]�R�Q�H�����V�X�J�J�H�V�W�L�Q�J���W�K�D�W���D�W��

�O�H�D�V�W���V�R�P�H���R�I���W�K�H���J�U�D�Q�L�W�H���G�\�N�H�V���Z�H�U�H���H�P�S�O�D�F�H�G���O�D�W�H���V�\�Q���W�H�F�W�R�Q�L�F�D�O�O�\�����H�L�W�K�H�U���O�D�W�H���V�\�Q���' �����R�U���V�\�Q���' ������(Fig. 2.3A)����



������
��

2.3.3.4 Diorite porphyry 

�$���V�P�D�O�O���G�L�R�U�L�W�H���S�R�U�S�K�\�U�\���R�F�F�X�U�V���D�E�R�X�W�������N�P���V�R�X�W�K�H�D�V�W���R�I���W�K�H���:�D�W�H�U�V�K�H�G���G�H�S�R�V�L�W����Fig. 2.3A�������,�Q���R�X�W�F�U�R�S��

�W�K�L�V���E�R�G�\���K�D�V���D���G�\�N�H���O�L�N�H���D�S�S�H�D�U�D�Q�F�H���W�K�D�W���S�D�U�D�O�O�H�O�V���W�K�H���(�D�V�W���'�\�N�H���R�Y�H�U���D���V�K�R�U�W���G�L�V�W�D�Q�F�H�����,�Q���K�D�Q�G���V�S�H�F�L�P�H�Q�����W�K�H��

�P�D�W�U�L�[�� �L�V�� �G�D�U�N�� �J�U�H�\�� �D�Q�G���D�F�F�R�X�Q�W�V�� �I�R�U���a�������� �R�I�� �W�K�H���W�R�W�D�O���Y�R�O�X�P�H���� �:�K�L�W�H���S�K�H�Q�R�F�U�\�V�W�V�����a������ �Y�R�O������ �D�U�H���H�X�K�H�G�U�D�O��

�S�O�D�J�L�R�F�O�D�V�H���J�U�D�L�Q�V���������P�P���L�Q���G�L�D�P�H�W�H�U��(Fig. 2.5G)�����7�K�L�Q���T�X�D�U�W�]���Y�H�L�Q�O�H�W�V���Z�L�W�K���P�L�Q�R�U���V�F�K�H�H�O�L�W�H���F�U�R�V�V���F�X�W���W�K�L�V���U�R�F�N��

�W�\�S�H����

2.4 Relationship between scheelite mineralization and deformation events 

�7�X�Q�J�V�W�H�Q�� �P�L�Q�H�U�D�O�L�]�D�W�L�R�Q�� �L�Q�� �W�K�H�� �:�D�W�H�U�V�K�H�G�� �G�H�S�R�V�L�W�� �R�F�F�X�U�V�� �L�Q�� �W�K�H�� �I�R�U�P�� �R�I�� �S�X�U�H�� �V�F�K�H�H�O�L�W�H�� ���&�D�:�2��������

�6�F�K�H�H�O�L�W�H���L�V���I�R�X�Q�G���D�V���G�L�V�V�H�P�L�Q�D�W�H�G���F�U�\�V�W�D�O�V���L�Q���P�R�Q�]�R�Q�L�W�H���G�\�N�H�V�����D�Q�G���D�V���V�W�U�L�Q�J�H�U�V���L�Q���V�N�D�U�Q���D�O�W�H�U�H�G���F�R�Q�J�O�R�P�H�U�D�W�H��

�O�H�Q�V�H�V�����Z�L�W�K���W�K�H���E�X�O�N���R�I���V�F�K�H�H�O�L�W�H���P�L�Q�H�U�D�O�L�]�D�W�L�R�Q���R�F�F�X�U�U�L�Q�J���D�O�R�Q�J���W�K�H���P�D�U�J�L�Q�V���D�Q�G���L�Q���D�O�W�H�U�D�W�L�R�Q���K�D�O�R�H�V���R�I���T�X�D�U�W�]��

�S�O�D�J�L�R�F�O�D�V�H���Y�H�L�Q�V���W�K�D�W���I�R�U�P�H�G���Z�L�W�K�L�Q���O�H�Q�V�H�V���R�I���V�N�D�U�Q���D�O�W�H�U�H�G���F�R�Q�J�O�R�P�H�U�D�W�H����

2.4.1 Disseminated scheelite in deformed monzonite dykes 

�6�F�K�H�H�O�L�W�H�� �F�U�\�V�W�D�O�V�� �X�S�� �W�R�� ���� �P�P�� �L�Q�� �G�L�D�P�H�W�H�U�� �R�F�F�X�U�� �D�V�� �G�L�V�V�H�P�L�Q�D�W�L�R�Q�V�� �W�K�U�R�X�J�K�R�X�W�� �W�K�H�� �P�R�Q�]�R�Q�L�W�H�� �G�\�N�H�V��

�Z�K�H�U�H���W�K�H�\���D�U�H���W�U�D�Q�V�H�F�W�H�G���L�Q���G�U�L�O�O���F�R�U�H��(Figs. 2.4B, 2.9A)�����7�K�H���V�F�K�H�H�O�L�W�H���F�U�\�V�W�D�O�V���D�U�H���V�X�E�K�H�G�U�D�O���W�R���H�X�K�H�G�U�D�O���D�Q�G��

�D�U�H�� �J�H�Q�H�U�D�O�O�\�� �V�W�U�R�Q�J�O�\�� �I�U�D�F�W�X�U�H�G���� �7�K�H�\�� �S�U�H�V�H�U�Y�H�� �F�R�P�S�O�H�[�� �J�U�R�Z�W�K�� �]�R�Q�L�Q�J���� �G�L�V�V�R�O�X�W�L�R�Q�� �O�D�P�H�O�O�D�H�� �D�Q�G�� �U�H�V�R�U�S�H�G��

�E�R�X�Q�G�D�U�L�H�V�� �V�X�J�J�H�V�W�L�Q�J�� �S�D�U�W�L�D�O�� �U�H�F�U�\�V�W�D�O�O�L�]�D�W�L�R�Q�� �G�X�U�L�Q�J�� �P�H�W�D�P�R�U�S�K�L�V�P���� �6�F�K�H�H�O�L�W�H�� �D�O�V�R�� �S�U�H�V�H�U�Y�H�V�� �G�X�F�W�L�O�H��

�G�H�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�D�O���I�H�D�W�X�U�H�V���V�X�F�K���D�V���V�L�J�P�R�L�G�D�O���V�K�D�S�H�V�����E�R�X�G�L�Q�D�J�H�����D�Q�G�����'�������I�R�O�G�L�Q�J���R�I���W�U�D�L�O�V���R�I���V�F�K�H�H�O�L�W�H���J�U�D�L�Q�V��(Fig. 

2.9A)�����7�D�N�H�Q���W�R�J�H�W�K�H�U���W�K�H���W�H�[�W�X�U�H�V���K�D�Y�H���E�H�H�Q���L�Q�W�H�U�S�U�H�W�H�G���W�R���L�Q�G�L�F�D�W�H���W�K�D�W���P�L�Q�H�U�D�O�L�]�D�W�L�R�Q���I�R�U�P�H�G���G�X�U�L�Q�J���'�����R�U���'������

�D�Q�G���S�U�H���G�D�W�H�G���'��������

2.4.2 Disseminated scheelite in skarn-altered conglomerate 

�6�F�K�H�H�O�L�W�H�� �L�V�� �F�R�P�P�R�Q���� �E�X�W�� �V�F�D�U�F�H�O�\�� �G�L�V�V�H�P�L�Q�D�W�H�G�� �L�Q�� �V�N�D�U�Q���D�O�W�H�U�H�G�� �F�R�Q�J�O�R�P�H�U�D�W�H���� �7�K�H�� �D�O�W�H�U�H�G��

�F�R�Q�J�O�R�P�H�U�D�W�H���X�Q�L�W�V���D�U�H���J�H�Q�H�U�D�O�O�\���P�D�V�V�L�Y�H�����E�X�W���S�U�H�V�H�U�Y�H���D�Q�D�V�W�R�P�R�V�L�Q�J���I�D�E�U�L�F�V�����P�D�L�Q�O�\���G�H�I�L�Q�H�G���E�\���F�R�P�S�R�V�L�W�L�R�Q�D�O��

�E�D�Q�G�V���R�I���D�O�L�J�Q�H�G���F�O�L�Q�R�]�R�L�]�L�W�H���D�Q�G���D�P�S�K�L�E�R�O�H�����=�R�Q�H�G�����T�X�D�U�W�]���U�L�F�K���S�D�W�F�K�H�V�����Z�L�W�K���F�O�L�Q�R�]�R�L�V�L�W�H�����J�D�U�Q�H�W���D�Q�G���I�H�O�G�V�S�D�U����

�Z�K�L�F�K���I�R�U�P�H�G���Z�L�W�K�L�Q���I�R�O�L�D�W�L�R�Q���G�R�P�D�L�Q�V���D�W���V�R�P�H���W�L�P�H���G�X�U�L�Q�J���'�����R�U���'�����O�R�F�D�O�O�\���F�R�Q�W�D�L�Q���V�F�K�H�H�O�L�W�H���P�L�Q�H�U�D�O�L�]�D�W�L�R�Q����

�7�K�H�V�H�� �V�F�K�H�H�O�L�W�H�� �F�U�\�V�W�D�O�V�� �D�U�H�� �D�O�L�J�Q�H�G�� �D�O�R�Q�J�� �W�K�H�� �G�H�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�D�O�� �I�D�E�U�L�F�� ���6�����R�U�� �6�������� �D�Q�G�� �S�U�H�V�H�U�Y�H�� �V�L�J�P�R�L�G�D�O�� �J�U�D�L�Q��

�V�K�D�S�H�V���F�R�Q�V�L�V�W�H�Q�W���Z�L�W�K���G�\�Q�D�P�L�F���U�H�F�U�\�V�W�D�O�O�L�]�D�W�L�R�Q���D�Q�G���G�X�F�W�L�O�H���G�H�I�R�U�P�D�W�L�R�Q��(Fig. 2.9B)������

�� ��
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�)�L�J�X�U�H�����������,�P�D�J�H�V���V�K�R�Z�L�Q�J���W�K�H���V�F�K�H�H�O�L�W�H���U�H�O�D�W�L�R�Q�V�K�L�S���Z�L�W�K���G�H�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���H�Y�H�Q�W�V�����$�O�O���W�K�H���P�L�Q�H�U�D�O�V���D�E�E�U�H�Y�L�D�W�L�R�Q�V���D�U�H���I�U�R�P��
�:�K�L�W�Q�H�\���D�Q�G���(�Y�D�Q�V������������������A.���6�F�K�H�H�O�L�W�H���P�L�Q�H�U�D�O�L�]�D�W�L�R�Q�����V�F�K�����D�I�I�H�F�W�H�G���E�\���6���������I�D�E�U�L�F�����I�H�Z���Z�K�L�W�H���W�U�D�F�H�G���O�L�Q�H�V���I�R�U���U�H�I�H�U�H�Q�F�H����

�L�Q���'���������P�R�Q�]�R�Q�L�W�H�����K�R�O�H��MWD013 at 99 m�����X�Q�G�H�U���8�9���O�L�J�K�W����Figure 2.5F���V�K�R�Z�V���W�K�H���V�D�P�H���V�D�P�S�O�H���Z�L�W�K�R�X�W���8�9���O�L�J�K�W�� 
�:�K�L�W�H���V�F�D�O�H���E�D�U���D�U�H�������F�P������B.���6�N�D�U�Q���D�O�W�H�U�H�G���F�R�Q�J�O�R�P�H�U�D�W�H�����K�R�O�H��MWD011 at 147.5 m�����X�Q�G�H�U���8�9���O�L�J�K�W���V�K�R�Z�L�Q�J���V�\�Q���' ��������

�V�L�J�P�R�L�G�D�O���V�F�K�H�H�O�L�W�H�����V�F�K�����P�L�Q�H�U�D�O�L�]�D�W�L�R�Q���D�O�R�Q�J���G�X�F�W�L�O�H���6���������I�D�E�U�L�F�����:�K�L�W�H���V�F�D�O�H���E�D�U���D�U�H�������F�P����C.���6�N�D�U�Q���D�O�W�H�U�H�G��
�F�R�Q�J�O�R�P�H�U�D�W�H�����K�R�O�H��MWD217 at 114 m�����F�X�W���E�\���' �����T�X�D�U�W�]���V�F�K�H�H�O�L�W�H�����V�F�K�����V�W�U�L�Q�J�H�U�V�����:�K�L�W�H���V�F�D�O�H���E�D�U���D�U�H�������F�P����D.���,�P�D�J�H��

�V�K�R�Z�L�Q�J���V�F�K�H�H�O�L�W�H���U�L�F�K���T�X�D�U�W�]���S�O�D�J�L�R�F�O�D�V�H���'�����Y�H�L�Q�����F�X�W�W�L�Q�J���V�N�D�U�Q���D�O�W�H�U�H�G���F�R�Q�J�O�R�P�H�U�D�W�H�����S�L�Q�F�K�L�Q�J���R�X�W���Z�K�H�Q���H�Q�F�R�X�Q�W�H�U��
�V�O�D�W�H�����:�K�L�W�H���V�F�D�O�H���E�D�U���D�U�H���������F�P����E.���6�F�K�H�H�O�L�W�H���U�L�F�K���T�X�D�U�W�]���S�O�D�J�L�R�F�O�D�V�H���'�����Y�H�L�Q�����K�R�O�H��MWD099 at 124 m�����Z�L�W�K���V�F�K�H�H�O�L�W�H��
�F�U�\�V�W�D�O�V�����V�F�K�����J�U�R�Z�L�Q�J���D�W���K�L�J�K���D�Q�J�O�H�V���I�U�R�P���Y�H�L�Q���Z�D�O�O�V�����:�K�L�W�H���V�F�D�O�H���E�D�U���D�U�H�������F�P����F. �6�F�K�H�H�O�L�W�H���F�U�\�V�W�D�O�����V�F�K�����L�Q���F�H�Q�W�U�D�O���S�D�U�W��
�R�I���'�����Y�H�L�Q�����K�R�O�H��MWD099 at 54 m�������F�U�R�V�V���F�X�W���E�\���T�X�D�U�W�]���H�Y�H�Q�W�����T�]�������:�K�L�W�H���V�F�D�O�H���E�D�U���D�U�H�������F�P�� G. �6�K�H�H�O�L�W�H���U�L�F�K���'�����Y�H�L�Q��

�K�D�O�R���R�I���T�X�D�U�W�]�����T�]�����Y�H�L�Q�����K�R�O�H��MWD107 at 256 m�������:�K�L�W�H���V�F�D�O�H���E�D�U���D�U�H�������F�P���� ��
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�$���V�H�F�R�Q�G���J�H�Q�H�U�D�W�L�R�Q���R�I���G�L�V�V�H�P�L�Q�D�W�H�G���V�F�K�H�H�O�L�W�H���P�L�Q�H�U�D�O�L�]�D�W�L�R�Q���D�V�V�R�F�L�D�W�H�G���Z�L�W�K���D�O�W�H�U�D�W�L�R�Q���]�R�Q�H�V���Q�H�D�U���V�\�Q��

�' �����V�K�H�D�U���]�R�Q�H�V���D�Q�G���Y�H�L�Q�V��(Fig. 2.9C)���R�F�F�X�U�V���L�Q���V�N�D�U�Q���D�O�W�H�U�H�G���F�R�Q�J�O�R�P�H�U�D�W�H�����L�Q���Z�K�L�F�K���W�K�H���D�P�R�X�Q�W���R�I���G�L�V�V�H�P�L�Q�D�W�H�G��

�V�F�K�H�H�O�L�W�H�� �G�H�F�U�H�D�V�H�V�� �D�Z�D�\�� �I�U�R�P�� �W�K�H�� �Y�H�L�Q�V���� �7�K�L�V�� �U�H�O�D�W�L�R�Q�V�K�L�S�� �L�V�� �L�O�O�X�V�W�U�D�W�H�G�� �Z�L�W�K�� �D�� �I�R�U�P�� �V�X�U�I�D�F�H�� �P�D�S�� �R�I�� �D�� �Z�H�O�O��

�P�L�Q�H�U�D�O�L�]�H�G���]�R�Q�H���L�Q���V�N�D�U�Q���D�O�W�H�U�H�G���F�R�Q�J�O�R�P�H�U�D�W�H��(Fig. 2.8A)�����,�Q���W�K�L�V���R�X�W�F�U�R�S���W�K�H���P�D�L�Q���V�K�H�D�U���]�R�Q�H���L�V���D�V�V�R�F�L�D�W�H�G��

�Z�L�W�K���L�Q�W�H�U�F�R�Q�Q�H�F�W�H�G���V�H�F�R�Q�G�D�U�\���I�U�D�F�W�X�U�H�V���D�Q�G���P�L�F�U�R���I�U�D�F�W�X�U�L�Q�J���R�I���W�K�H���K�R�V�W���O�L�W�K�R�O�R�J�\�����7�K�L�Q���������������F�P���Z�L�G�H�����T�X�D�U�W�]��

�Y�H�L�Q�O�H�W�V���F�R�Q�W�D�L�Q���V�F�K�H�H�O�L�W�H���T�X�D�U�W�]���V�W�U�L�Q�J�H�U�V�����P�D�L�Q�O�\���Z�K�H�U�H���W�K�H�\���F�X�W���J�D�U�Q�H�W���U�L�F�K���F�O�D�V�W�V���L�Q���W�K�H���F�R�Q�J�O�R�P�H�U�D�W�H��(Fig. 

2.9C)���� �'�L�V�V�H�P�L�Q�D�W�H�G�� �V�F�K�H�H�O�L�W�H�� �J�U�D�L�Q�V�� �R�F�F�X�U�� �D�O�R�Q�J�� �P�L�F�U�R���I�U�D�F�W�X�U�H�� �S�O�D�Q�H�V�� �L�Q�� �V�N�D�U�Q���D�O�W�H�U�H�G�� �F�R�Q�J�O�R�P�H�U�D�W�H�� �L�Q�� �W�K�H��

�D�E�V�H�Q�F�H���R�I���T�X�D�U�W�]���Y�H�L�Q�V����

2.4.3 Scheelite in D4 veins 

�' �����V�K�H�D�U���]�R�Q�H�V���D�U�H���V�S�D�W�L�D�O�O�\���D�V�V�R�F�L�D�W�H�G���Z�L�W�K���V�F�K�H�H�O�L�W�H���E�H�D�U�L�Q�J���Y�H�L�Q�V�����9�H�L�Q�V���D�U�H���G�L�V�W�U�L�E�X�W�H�G���D�V���V�K�H�H�W�H�G��

�V�Z�D�U�P�V���W�K�D�W���R�F�F�X�U���P�D�L�Q�O�\���L�Q���V�N�D�U�Q���D�O�W�H�U�H�G���F�R�Q�J�O�R�P�H�U�D�W�H���D�Q�G���P�L�Q�R�U���S�V�D�P�P�L�W�H��(Figs. 2.4, 2.6E)�����7�K�H���Y�H�L�Q�V���D�U�H��

�J�H�Q�H�U�D�O�O�\���R�I���O�L�P�L�W�H�G�����������P�����V�W�U�L�N�H���O�H�Q�J�W�K�����D�Q�G���Y�D�U�\���L�Q���Z�L�G�W�K�V���I�U�R�P���D���I�H�Z���F�P���W�R�����P�����:�K�H�U�H���W�K�H�\���D�U�H���G�H�Y�H�O�R�S�H�G��

�L�Q���S�V�D�P�P�L�W�H���D�Q�G���V�N�D�U�Q���D�O�W�H�U�H�G���F�R�Q�J�O�R�P�H�U�D�W�H���W�K�H�\���J�H�Q�H�U�D�O�O�\���W�H�U�P�L�Q�D�W�H���D�E�U�X�S�W�O�\���Z�K�H�U�H���W�K�H�\���H�Q�F�R�X�Q�W�H�U���V�O�D�W�H���X�Q�L�W�V��

(Fig. 2.9D)�����D�O�W�K�R�X�J�K���W�K�H�U�H���D�U�H���S�O�D�F�H�V�����H���J�����*�5���������������(�����������������1�����Z�K�H�U�H���Y�H�L�Q�V���F�R�Q�W�L�Q�X�H���I�R�U���V�H�Y�H�U�D�O���P�H�W�H�U�V��

�L�Q�W�R���V�O�D�W�H��(Fig. 2.7A)�����0�L�Q�H�U�D�O�L�]�H�G���' �����Y�H�L�Q�V���D�U�H���O�D�U�J�H�O�\���U�H�V�W�U�L�F�W�H�G���W�R���V�N�D�U�Q���D�O�W�H�U�H�G���F�R�Q�J�O�R�P�H�U�D�W�H���X�Q�L�W�V�����L�Q�G�L�F�D�W�L�Q�J��

�W�K�D�W���W�K�H���K�R�V�W���O�L�W�K�R�O�R�J�\���D�V�V�H�U�W�V���D���F�U�L�W�L�F�D�O���F�R�Q�W�U�R�O���R�Q���W�K�H���I�R�U�P�D�W�L�R�Q���R�I���V�F�K�H�H�O�L�W�H���L�Q���W�K�H���V�\�Q���' �����Y�H�L�Q�V�����7�K�H���Y�H�L�Q�V���V�K�R�Z��

�D���F�O�H�D�U���V�S�D�W�L�D�O���D�V�V�R�F�L�D�W�L�R�Q���Z�L�W�K���'�����V�K�H�D�U���]�R�Q�H�V�����Z�L�W�K���W�K�H���K�L�J�K�H�V�W���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���R�I���Y�H�L�Q�V���R�F�F�X�U�U�L�Q�J���D�O�R�Q�J���V�K�H�D�U��

�S�O�D�Q�H�V���D�Q�G���Q�H�D�U���V�K�H�D�U���L�Q�W�H�U�V�H�F�W�L�R�Q�V����Figs. 2.7A, 2.8A������

�' �����Y�H�L�Q�V�� �D�S�S�H�D�U�� �W�R�� �Y�D�U�\�� �L�Q�� �Z�L�G�W�K�� �D�Q�G�� �L�Q�� �W�K�H�� �Q�D�W�X�U�H�� �R�I�� �L�Q�W�H�U�Q�D�O�� �G�H�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���I�H�D�W�X�U�H�V�� �D�V�� �D�� �I�X�Q�F�W�L�R�Q�� �R�I��

�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q�����7�K�H���Z�L�G�H�V�W���Y�H�L�Q�V���D�U�H���W�H�Q�V�L�R�Q���Y�H�L�Q�V���Z�L�W�K���F�U�\�V�W�D�O���J�U�R�Z�W�K���D�W���K�L�J�K���D�Q�J�O�H�V���W�R���Y�H�L�Q���P�D�U�J�L�Q�V��(Fig. 2.9E)����

�6�X�F�K�� �Y�H�L�Q�V���W�\�S�L�F�D�O�O�\�� �V�W�U�L�N�H�� �H�D�V�W���Z�H�V�W���D�Q�G���K�D�Y�H�� �D�� �V�W�H�H�S�� �V�R�X�W�K�H�U�O�\�� �G�L�S��(Figs. 2.4A, 2.7-2.8)���� �9�H�L�Q�V�� �L�Q���D�O�O���R�W�K�H�U��

�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q�V�� �D�U�H�� �J�H�Q�H�U�D�O�O�\�� �W�K�L�Q�Q�H�U�� ���������� �F�P������ �Z�L�W�K�� �F�U�\�V�W�D�O�� �J�U�R�Z�W�K�� �D�W�� �O�R�Z�H�U�� �D�Q�J�O�H�V�� �R�U�� �Q�H�D�U���S�D�U�D�O�O�H�O�� �W�R�� �W�K�H�� �Y�H�L�Q��

�Z�D�O�O�V�����L�Q�G�L�F�D�W�L�Y�H���R�I���D���V�K�H�D�U���F�R�P�S�R�Q�H�Q�W���G�X�U�L�Q�J���Y�H�L�Q���R�S�H�Q�L�Q�J���D�Q�G���F�U�\�V�W�D�O���J�U�R�Z�W�K�����,�Q���V�R�P�H���S�O�D�F�H�V���D�O�R�Q�J���V�X�F�K���Y�H�L�Q�V����

�V�F�K�H�H�O�L�W�H���F�U�\�V�W�D�O�V���K�D�Y�H���E�H�H�Q���E�U�R�N�H�Q���D�Q�G���E�R�X�G�L�Q�D�J�H�G���D�O�R�Q�J���W�K�H���O�R�Q�J���D�[�L�V���R�I���W�K�H���J�U�D�L�Q�V�����L���H�����S�D�U�D�O�O�H�O���W�R���W�K�H���H�[�W�H�Q�V�L�R�Q��

�G�L�U�H�F�W�L�R�Q���L�Q�W�H�U�Q�D�O���W�R���W�K�H���Y�H�L�Q�V�����$�O�V�R�����L�Q���V�R�P�H���F�D�V�H�V�����V�F�K�H�H�O�L�W�H���F�U�\�V�W�D�O�V���O�H�V�V���W�K�D�Q�������F�P���L�Q���V�L�]�H���R�F�F�X�U���L�Q���W�K�H���F�H�Q�W�U�D�O��

�S�D�U�W���R�I���V�\�Q���' �����Y�H�L�Q�V���F�U�R�V�V���F�X�W���E�\���T�X�D�U�W�]���H�Y�H�Q�W�V��(Fig. 2.9F)��

�9�H�L�Q�V���G�L�V�S�O�D�\���D���Z�L�G�H���Y�D�U�L�H�W�\���R�I���R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q�V�����Z�L�W�K���S�R�O�H�V���W�R���Y�H�L�Q�V�����L�Q���W�K�H���P�L�Q�H�U�D�O�L�]�H�G���D�U�H�D���L�Q���W�K�H���F�H�Q�W�U�H���R�I��

�W�K�H���:�D�W�H�U�V�K�H�G���G�H�S�R�V�L�W����Fig. 2.7A�������G�L�V�W�U�L�E�X�W�H�G���D�O�R�Q�J���D���J�U�H�D�W���F�L�U�F�O�H���Z�L�W�K���D���S�R�O�H���W�R�������������������L���H�����W�K�H���S�O�D�Q�D�U���Y�H�L�Q�V��

�V�K�D�U�H�� �D�� �F�R�P�P�R�Q�� �L�Q�W�H�U�V�H�F�W�L�R�Q�� �O�L�Q�H�D�W�L�R�Q�� �D�U�R�X�Q�G�� ���������������� �7�K�H�� �K�L�J�K�H�V�W�� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�� �R�I�� �Y�H�L�Q�V�� �R�F�F�X�U�V�� �D�U�R�X�Q�G�� �D�Q��

�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q���R�I������������������Fig. 2.7B�������K�R�Z�H�Y�H�U�����Y�H�L�Q���R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q�V���D�U�H���I�D�L�U�O�\���H�Y�H�Q�O�\���G�L�V�W�U�L�E�X�W�H�G���D�U�R�X�Q�G���W�K�H���J�U�H�D�W���F�L�U�F�O�H��

�D�Q�G�� �L�W�� �Z�R�X�O�G�� �D�S�S�H�D�U�� �W�K�D�W�� �D�O�O�� �R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q�V�� �F�R�X�O�G�� �E�H�� �D�V�V�R�F�L�D�W�H�G�� �Z�L�W�K�� �V�F�K�H�H�O�L�W�H���� �H�Y�H�Q�� �W�K�R�X�J�K�� �W�K�H�\�� �P�D�\�� �G�L�I�I�H�U�� �L�Q��

�W�X�Q�J�V�W�H�Q���J�U�D�G�H�V������

�$���P�R�U�H���G�H�W�D�L�O�H�G���D�Q�D�O�\�V�L�V���R�I���V�F�K�H�H�O�L�W�H���J�U�R�Z�W�K���L�Q���T�X�D�U�W�]���Y�H�L�Q�V���Q�H�D�U���' �����V�K�H�D�U���]�R�Q�H�V���Z�D�V���X�Q�G�H�U�W�D�N�H�Q���L�Q���D��

�K�L�J�K���J�U�D�G�H���]�R�Q�H���L�Q���W�K�H���F�H�Q�W�U�H���R�I���W�K�H���G�H�S�R�V�L�W����Fig. 2.8�������+�H�U�H�����P�L�Q�H�U�D�O�L�]�D�W�L�R�Q���L�V���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�H�G���D�O�R�Q�J���W�K�H���]�R�Q�H���R�I��



������
��

�P�R�V�W�� �L�Q�W�H�Q�V�H�� �I�U�D�F�W�X�U�L�Q�J�� �D�Q�G�� �R�F�F�X�U�V�� �D�O�R�Q�J�� �Q�R�U�W�K�Z�H�V�W�� �W�U�H�Q�G�L�Q�J�� �I�U�D�F�W�X�U�H�V�� �D�Q�G�� �Y�H�L�Q�V���� �Q�R�U�W�K���Q�R�U�W�K�Z�H�V�W���W�U�H�Q�G�L�Q�J��

�T�X�D�U�W�]���V�W�U�L�Q�J�H�U���]�R�Q�H�V�����H�D�V�W���Z�H�V�W���W�U�H�Q�G�L�Q�J���Y�H�L�Q�V�����D�Q�G���D�V���G�L�V�V�H�P�L�Q�D�W�L�R�Q�V���L�Q���W�K�H���V�N�D�U�Q���D�O�W�H�U�H�G���F�R�Q�J�O�R�P�H�U�D�W�H����Fig. 

2.8�������7�K�H���H�D�V�W���Z�H�V�W���Y�H�L�Q�V���D�U�H���R�Q�O�\���P�L�Q�H�U�D�O�L�]�H�G���Q�H�D�U���' �����V�K�H�D�U���]�R�Q�H�����Z�L�W�K���P�L�Q�H�U�D�O�L�]�H�G���Y�H�L�Q���P�D�U�J�L�Q�V���G�H�Y�H�O�R�S�H�G��

�Z�K�H�U�H���W�K�H���H�D�V�W���Z�H�V�W���Y�H�L�Q�V���R�F�F�X�U���Z�L�W�K�L�Q���D���V�H�Y�H�U�D�O���P�H�W�H�U���Z�L�G�H���G�D�P�D�J�H���]�R�Q�H���V�X�U�U�R�X�Q�G�L�Q�J���W�K�H���'�����V�K�H�D�U���]�R�Q�H����

2.5 Mineral composition and paragenesis in relation to deformational events 

�6�F�K�H�H�O�L�W�H�� �P�L�Q�H�U�D�O�L�]�D�W�L�R�Q�� �L�V�� �V�S�D�W�L�D�O�O�\�� �D�Q�G�� �F�K�H�P�L�F�D�O�O�\�� �O�L�Q�N�H�G�� �W�R�� �W�K�H�� �V�N�D�U�Q�� �D�O�W�H�U�H�G�� �F�R�Q�J�O�R�P�H�U�D�W�H�� �O�H�Q�V�H�V��

�G�L�V�W�U�L�E�X�W�H�G�� �D�F�U�R�V�V�� �W�K�H�� �:�D�W�H�U�V�K�H�G�� �D�U�H�D���� �,�Q�� �W�K�L�V�� �V�H�F�W�L�R�Q�� �Z�H�� �Z�L�O�O�� �I�R�F�X�V�� �R�Q�� �W�K�H�� �S�H�D�N�� �S�U�R�J�U�D�G�H�� �D�Q�G�� �U�H�W�U�R�J�U�D�G�H����

�K�\�G�U�R�W�K�H�U�P�D�O�� �P�L�Q�H�U�D�O�� �D�V�V�H�P�E�O�D�J�H�V�� �W�K�D�W�� �I�R�U�P�H�G�� �L�Q�� �W�K�H�� �V�N�D�U�Q���D�O�W�H�U�H�G�� �F�R�Q�J�O�R�P�H�U�D�W�H���� �D�Q�G�� �W�K�H�L�U�� �D�V�V�R�F�L�D�W�L�R�Q�� �W�R��

�V�F�K�H�H�O�L�W�H���P�L�Q�H�U�D�O�L�]�D�W�L�R�Q�����7�R���L�Q�Y�H�V�W�L�J�D�W�H���W�K�H���H�I�I�H�F�W�V���R�I���W�K�H���F�R�P�S�O�H�[���G�H�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���K�L�V�W�R�U�\���R�Q���W�K�H���G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q���R�I��

�V�F�K�H�H�O�L�W�H�� �L�Q�� �W�K�H�� �:�D�W�H�U�V�K�H�G�� �G�H�S�R�V�L�W���� �P�L�Q�H�U�D�O�V�� �I�U�R�P�� �P�R�Q�]�R�Q�L�W�H���� �Y�H�L�Q�V�� �D�Q�G�� �V�N�D�U�Q�� �D�O�W�H�U�H�G�� �F�R�Q�J�O�R�P�H�U�D�W�H�� �Z�H�U�H��

�D�Q�D�O�\�]�H�G�� �E�\�� �(�3�0�$�� �W�H�F�K�Q�L�T�X�H�V�� �D�W�� �W�K�H�� �$�G�Y�D�Q�F�H�G�� �$�Q�D�O�\�W�L�F�D�O�� �&�H�Q�W�U�H�� �D�W�� �-�D�P�H�V�� �&�R�R�N�� �8�Q�L�Y�H�U�V�L�W�\�����,�Q�� �D�G�G�L�W�L�R�Q����

�E�D�F�N�V�F�D�W�W�H�U�H�G���H�O�H�F�W�U�R�Q�����%�6�(�����L�P�D�J�H�V���Z�H�U�H���W�D�N�H�Q���G�X�U�L�Q�J���W�K�H���S�U�R�F�H�G�X�U�H���W�R���L�Q�Y�H�V�W�L�J�D�W�H���U�H�S�O�D�F�H�P�H�Q�W���W�H�[�W�X�U�H�V���D�Q�G��

�F�U�R�V�V�� �F�X�W�W�L�Q�J�� �U�H�O�D�W�L�R�Q�V�K�L�S�V��(Figs. 2.10-2.12)���� �7�K�L�V�� �L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�� �K�H�O�S�V�� �W�R�� �G�H�W�H�U�P�L�Q�H�� �P�L�Q�H�U�D�O�R�J�L�F�D�O�� �D�Q�G��

�J�H�R�F�K�H�P�L�F�D�O���F�K�D�Q�J�H�V�� �G�X�U�L�Q�J�� �W�K�H�� �H�Y�R�O�X�W�L�R�Q�� �R�I�� �W�K�H�� �:�D�W�H�U�V�K�H�G�� �G�H�S�R�V�L�W�� �L�Q�� �U�H�O�D�W�L�R�Q�� �W�R�� �W�K�H�� �G�H�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�� �V�H�T�X�H�Q�F�H��

(Table 2.1)�� �D�V���Z�H�O�O���D�V���W�R���S�U�R�Y�H���R�U���G�L�V�S�U�R�Y�H���D�Q�\���P�L�Q�H�U�D�O���F�R�P�S�R�V�L�W�L�R�Q���F�K�D�Q�J�H�V���W�K�D�W���P�D�\���Y�H�F�W�R�U���W�R�Z�D�U�G�V���D���S�R�V�V�L�E�O�H��

�L�Q�W�U�X�V�L�Y�H���V�R�X�U�F�H���I�R�U���W�K�H���W�X�Q�J�V�W�H�Q���P�L�Q�H�U�D�O�L�]�D�W�L�R�Q�����)�R�U���W�K�H���P�H�W�K�R�G�R�O�R�J�\���D�Q�G���I�X�O�O���(�3�0�$���U�H�V�X�O�W�V���U�H�I�H�U���W�R��appendices 

2.2 and 2.3).��

2.5.1 Mineral assemblages formed during D1 to D3 

�*�D�U�Q�H�W���D�Q�G���T�X�D�U�W�]���I�R�U�P�H�G���L�Q���V�N�D�U�Q���D�O�W�H�U�H�G���F�R�Q�J�O�R�P�H�U�D�W�H���I�U�R�P���'�����W�R���'�������*�D�U�Q�H�W���J�U�D�L�Q�V���D�U�H���H�X�K�H�G�U�D�O���D�Q�G��

�Y�D�U�\���L�Q���V�L�]�H���I�U�R�P���I�L�Q�H�����W�R���F�R�D�U�V�H���J�U�D�L�Q�H�G�����8�V�L�Q�J���E�D�F�N�V�F�D�W�W�H�U�H�G���L�P�D�J�L�Q�J�����J�D�U�Q�H�W���F�D�Q���E�H���W�H�[�W�X�U�D�O�O�\���G�L�Y�L�G�H�G���L�Q�W�R���X�Q��

�U�L�P�P�H�G�� �D�Q�G�� �U�L�P�P�H�G�� �J�D�U�Q�H�W�V��(Figs. 2.10A-B)���� �&�R�P�S�R�V�L�W�L�R�Q�D�O�O�\�� �W�K�H�\�� �F�R�P�S�U�L�V�H�� �P�D�L�Q�O�\�� �J�U�R�V�V�X�O�D�U�� ���&�D���������� �Z�L�W�K��

�O�H�V�V�H�U���V�S�H�V�V�D�U�W�L�Q�H�����0�Q���������D�Q�G���D�O�P�D�Q�G�L�Q�H�����)�H�����������D�Q�G���U�D�U�H���D�Q�G�U�D�G�L�W�H�����)�H��������(Fig. 2.10C)�����5�L�P�P�H�G���J�D�U�Q�H�W�V���V�K�R�Z��

�F�R�P�S�O�H�[�� �W�H�[�W�X�U�D�O�� �D�Q�G�� �F�K�H�P�L�F�D�O�� �]�R�Q�L�Q�J�� �S�D�W�W�H�U�Q�V�� �Z�L�W�K�� �V�S�H�V�V�D�U�W�L�Q�H���D�O�P�D�Q�G�L�Q�H���U�L�F�K�� �F�R�U�H�V�� �D�Q�G�� �D�Q�� �L�Q�F�U�H�D�V�H�� �L�Q��

�J�U�R�V�V�X�O�D�U���W�R�Z�D�U�G�V���W�K�H���U�L�P�V��(Fig. 2.10B)�����7�K�H���F�R�U�H���R�I���U�L�P�P�H�G���J�D�U�Q�H�W�V���D�U�H���L�Q�W�H�U�S�U�H�W�H�G���W�R���K�D�Y�H���I�R�U�P�H�G���G�X�U�L�Q�J���S�H�D�N��

�P�H�W�D�P�R�U�S�K�L�V�P�����' �������������Z�K�L�O�H���W�K�H���R�X�W�H�U���U�L�P�V���U�H�I�O�H�F�W���L�Q�L�W�L�D�O���U�H�W�U�R�J�U�D�G�H���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V���D�Q�G���S�U�R�E�D�E�O�\���I�R�U�P�H�G���G�X�U�L�Q�J���'����

(see below; Table 2.1)���� �,�Q�� �F�R�Q�W�U�D�V�W���� �X�Q���U�L�P�P�H�G�� �J�D�U�Q�H�W�V�� �H�[�K�L�E�L�W�� �Y�D�U�L�D�E�O�H�� �F�R�P�S�R�V�L�W�L�R�Q�V�� �L�Q�� �W�H�U�P�V�� �R�I�� �P�R�O�H�� ����

�V�S�H�V�V�D�U�W�L�Q�H�������D�O�P�D�Q�G�L�Q�H���E�X�W���G�L�V�S�O�D�\���Q�R���]�R�Q�L�Q�J�����*�D�U�Q�H�W���F�R�P�S�R�V�L�W�L�R�Q�V���D�U�H���S�O�R�W�W�H�G���L�Q���W�H�U�P�V���R�I���P�R�O�H�������J�U�R�V�V�X�O�D�U����

�D�O�P�D�Q�G�L�Q�H���D�Q�G���V�S�H�V�V�D�U�W�L�Q�H���L�Q��Figure 2.10C����
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�)�L�J�X�U�H�������������6�X�P�P�D�U�\���R�I���P�L�F�U�R�S�U�R�E�H���U�H�V�X�O�W�V���Z�L�W�K���E�D�F�N���V�F�D�W�W�H�U�H�G���H�O�H�F�W�U�R�Q�����%�6�(�����L�P�D�J�H�V���W�R���J�L�Y�H���W�H�[�W�X�U�D�O���F�R�Q�W�H�[�W���L�Q���V�N�D�U�Q��
�D�O�W�H�U�H�G���F�R�Q�J�O�R�P�H�U�D�W�H�����$�O�O���W�K�H���P�L�Q�H�U�D�O�V���D�E�E�U�H�Y�L�D�W�L�R�Q�V���D�U�H���I�U�R�P���:�K�L�W�Q�H�\���D�Q�G���(�Y�D�Q�V������������������A.���%�6�(���L�P�D�J�H���R�I���D���E�R�X�G�L�Q��

�V�K�D�S�H���G�H�I�R�U�P�H�G���'���������X�Q���U�L�P�P�H�G���J�D�U�Q�H�W�����*�U�W�����J�U�H�H�Q���V�S�R�W�V�������R�Y�H�U�J�U�R�Z�Q���E�\���D���O�D�W�H�U���'�������J�D�U�Q�H�W�����U�H�G���V�S�R�W�V������hole MWD119 at 
126 m������B. �%�6�(���L�P�D�J�H�����K�R�O�H��MWD099 at 163.5 m�����R�I���D���U�L�P�P�H�G���J�D�U�Q�H�W���Z�K�H�U�H���W�K�H���F�R�U�H���U�H�S�U�H�V�H�Q�W�V���'���������J�D�U�Q�H�W�����*�U�W�����J�U�H�H�Q��

�V�S�R�W�V�����D�Q�G���W�K�H���J�U�R�Z�L�Q�J���]�R�Q�H�V���U�H�S�U�H�V�H�Q�W�V���'�����J�D�U�Q�H�W�����U�H�G���V�S�R�W�V�������7�K�H���J�D�U�Q�H�W���F�U�\�V�W�D�O���L�V���F�U�R�V�V���F�X�W���E�\���F�D�O�F�L�W�H���V�W�U�L�Q�J�H�U�V����
�6�\�Q�F�K�U�R�Q�R�X�V���'�����S�\�U�R�[�H�Q�H���Z�K�H�U�H���D�O�V�R���D�Q�D�O�\�V�H�G�����J�U�H�H�Q���V�S�R�W�V���R�Q���W�K�H���U�L�J�K�W�������:�K�L�W�H���G�D�V�K�H�G���O�L�Q�H�V���G�H�Q�R�W�H�V���W�K�H���O�L�P�L�W���R�I���V�K�D�U�S�L�H��
�P�D�U�N�H�U�����:�K�L�W�H���E�D�U���D�U�H�����������P�L�F�U�R�Q�V������C.���6�S�H�V�V�D�U�W�L�Q�H���J�U�R�V�V�X�O�D�U���D�O�P�D�Q�G�L�Q�H�����6�S�V���*�U�V���$�O�P�����W�U�L�D�Q�J�X�O�D�U���G�L�D�J�U�D�P���I�R�U���J�D�U�Q�H�W�V��
�I�U�R�P���:�D�W�H�U�V�K�H�G���D�Q�D�O�\�V�H�G���L�Q���W�K�L�V���V�W�X�G�\�����(�D�U�O�\���'���������J�D�U�Q�H�W�V���K�D�Y�H���D���P�R�U�H���0�Q���D�Q�G���)�H�������F�R�P�S�R�V�L�W�L�R�Q���F�R�P�S�D�U�H�G���Z�L�W�K���P�R�U�H��
�&�D���U�L�F�K���'�����J�D�U�Q�H�W�V����D. �' ���������J�D�U�Q�H�W�����*�U�W�����G�H�I�R�U�P�H�G���D�O�R�Q�J���W�K�H���F�R�P�S�R�V�L�W�H���6���������I�R�O�L�D�W�L�R�Q���W�U�D�F�H�V�����P�D�U�N�H�G���E�\���I�L�Q�H���D�F�W�L�Q�R�O�L�W�H��

���$�F�W�����Q�H�H�G�O�H�V�����K�R�O�H��MWD099 at 81 m�������4�X�D�U�W�]�����4�]�����J�U�D�L�Q�V���D�U�H���D�O�V�R���H�O�R�Q�J�D�W�H�G���D�O�R�Q�J���W�K�H���6���������I�R�O�L�D�W�L�R�Q�V���D�Q�G���J�D�U�Q�H�W�����*�U�W�����L�V��
�S�D�U�W�O�\���U�H�S�O�D�F�H�G���E�\���'�����F�O�L�Q�R�]�R�L�V�L�W�H�����&�]�������&�O�L�Q�R�]�R�L�V�L�W�H���L�V���D�O�V�R���U�H�S�O�D�F�H�G���E�\���P�X�V�F�R�Y�L�W�H�����0�V�������:�K�L�W�H���G�D�V�K�H�G���O�L�Q�H�V���G�H�Q�R�W�H�V���W�K�H��

�O�L�P�L�W���R�I���V�K�D�U�S�L�H���P�D�U�N�H�U�����:�K�L�W�H���E�D�U���D�U�H�����������P�L�F�U�R�Q�V����E. �&�R�P�S�R�V�L�W�L�R�Q�D�O���G�L�D�J�U�D�P�V���I�R�U���D�Q�D�O�\�V�H�G���S�U�R�J�U�D�G�H���'�����������U�H�G���G�R�W�V�����D�Q�G��
�U�H�W�U�R�J�U�D�G�H���'�������E�O�X�H���G�R�W�V�����D�P�S�K�L�E�R�O�H�V���D�W���:�D�W�H�U�V�K�H�G�����7�K�H���O�H�I�W���G�L�D�J�U�D�P���L�V���I�R�U���D�P�S�K�L�E�R�O�H�V���Z�L�W�K�����1�D�������.���$���������������D�Q�G���W�K�H���U�L�J�K�W��

�G�L�D�J�U�D�P���I�R�U�����1�D�������.���$���t�������������'�����D�P�S�K�L�E�R�O�H�V���F�R�Q�W�D�L�Q���D�Q���L�Q�F�U�H�D�V�L�Q�J���1�D���F�R�Q�W�H�Q�W���F�R�P�S�D�U�H�G���Z�L�W�K���H�D�U�O�\���'���������D�P�S�K�L�E�R�O�H�V����F.��
�-�R�K�D�Q�V�V�H�Q�L�W�H���G�L�R�S�V�L�G�H���K�H�G�H�Q�E�H�U�J�L�W�H�����-�K�Q���'�L���+�G�����W�U�L�D�Q�J�X�O�D�U���F�R�P�S�R�V�L�W�L�R�Q�D�O���G�L�D�J�U�D�P���I�R�U���D�Q�D�O�\�]�H�G���'�����F�O�L�Q�R�S�\�U�R�[�H�Q�H���I�U�R�P��

�:�D�W�H�U�V�K�H�G����G. �' �����F�O�L�Q�R�]�R�L�V�L�W�H�����&�]�����S�V�H�X�G�R�P�R�U�S�K�L�Q�J���'�����J�D�U�Q�H�W�����J�W�����G�X�U�L�Q�J���'�������K�R�O�H��MWD011 at 147.5 m�������'���������V�F�K�H�H�O�L�W�H��
���6�F�K�����D�Q�G���'�����W�L�W�D�Q�L�W�H�����7�W�Q�����D�U�H���R�E�V�H�U�Y�H�G���D�V���Z�H�O�O�����:�K�L�W�H���E�D�U���D�U�H�����������P�L�F�U�R�Q�V����
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�)�L�J�X�U�H���������� �6�X�P�P�D�U�\���R�I���P�L�F�U�R�S�U�R�E�H���U�H�V�X�O�W�V���D�F�F�R�P�S�D�Q�L�H�G���E�\���E�D�F�N���V�F�D�W�W�H�U�H�G���H�O�H�F�W�U�R�Q�����%�6�(�����D�Q�G���S�H�W�U�R�J�U�D�S�K�\��
�L�P�D�J�H�V���W�R���J�L�Y�H���W�H�[�W�X�U�D�O���F�R�Q�W�H�[�W���L�Q���'�����Y�H�L�Q�V���F�R�P�S�D�U�H�G���Z�L�W�K���'�����P�L�Q�H�U�D�O�L�]�D�W�L�R�Q���L�Q���V�N�D�U�Q���D�O�W�H�U�H�G���F�R�Q�J�O�R�P�H�U�D�W�H�������$�O�O��
�W�K�H���P�L�Q�H�U�D�O�V���D�E�E�U�H�Y�L�D�W�L�R�Q�V���D�U�H���I�U�R�P���:�K�L�W�Q�H�\���D�Q�G���(�Y�D�Q�V������������������A. �'�H�W�D�L�O�H�G���L�P�D�J�H�V���R�I���D���P�X�O�W�L���V�W�D�J�H���V�F�K�H�H�O�L�W�H��

�U�L�F�K���T�X�D�U�W�]���S�O�D�J�L�R�F�O�D�V�H���'�����Y�H�L�Q���I�U�R�P���K�R�O�H��MWD107 at 259 m�����Q�R�W�H���W�K�H���E�O�X�H���F�R�O�R�U���R�I���V�F�K�H�H�O�L�W�H���X�Q�G�H�U���8�9���O�L�J�K�W���L�Q��
�W�K�H���E�R�W�W�R�P���L�P�D�J�H���������7�K�H���Z�K�L�W�H���E�D�U���L�Q���E�R�W�K���L�P�D�J�H�V���D�U�H�������F�P���V�F�D�O�H�����7�K�H���O�H�W�W�H�U�V���R�Q���W�K�H���W�R�S���L�P�D�J�H���G�H�Q�R�W�H�V���G�L�I�I�H�U�H�Q�W��

�V�W�D�J�H�V���Z�L�W�K�L�Q���W�K�H���Y�H�L�Q�V����(a)���H�D�U�O�\���S�O�D�J�L�R�F�O�D�V�H�������V�F�K�H�H�O�L�W�H�����V�F�K�������S�O���������T�X�D�U�W�]���D�V�V�H�P�E�O�D�J�H���D�V���P�D�U�J�L�Q�V���R�I���Y�H�L�Q�V��
���5�H�W�U�R�J�U�D�G�H���6�W�D�J�H�V�������D�Q�G��������Table 2.1������(b)���J�U�H�\���T�X�D�U�W�]��(c)���Z�K�L�W�H���T�X�D�U�W�]���Y�H�L�Q�O�H�W�V��(d)���F�D�O�F�L�W�H���V�W�U�L�Q�J�H�U�V���I�U�R�P��

�5�H�W�U�R�J�U�D�G�H���6�W�D�J�H�������D�Q�G��(e)���O�D�W�H���S�\�U�U�K�R�W�L�W�H���I�U�D�F�W�X�U�H���I�L�O�O�L�Q�J���I�U�R�P���W�K�H���O�D�W�H���5�H�W�U�R�J�U�D�G�H���6�W�D�J�H���������1�R�W�H���W�K�H���U�H�O�D�W�L�R�Q��
�E�H�W�Z�H�H�Q���W�K�H���F�H�Q�W�L�P�H�W�U�L�F���G�D�U�N���Y�H�L�Q���K�D�O�R���D�Q�G���W�K�H���V�N�D�U�Q���D�O�W�H�U�H�G���F�R�Q�J�O�R�P�H�U�D�W�H���R�Q���W�K�H���W�R�S���L�P�D�J�H����B.���%�6�(���L�P�D�J�H��

�I�U�R�P���K�R�O�H��MWD 122 at 289 m �V�K�R�Z�L�Q�J���H�D�U�O�\���D�Q�G�H�V�L�Q�H�����5�H�W�U�R�J�U�D�G�H���6�W�D�J�H��
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��

�������U�H�G���V�S�R�W�V�����Z�L�W�K���O�D�W�H���R�O�L�J�R�F�O�D�V�H�����5�H�W�U�R�J�U�D�G�H���6�W�D�J�H���������E�O�X�H���V�S�R�W�V�������3�O�������6�F�K�H�H�O�L�W�H�����6�F�K�����L�V���L�Q�W�H�U�J�U�R�Z�Q���Z�L�W�K���R�O�L�J�R�F�O�D�V�H���I�U�R�P��
�5�H�W�U�R�J�U�D�G�H���V�W�D�J�H������(Table 2.1)�����/�D�W�H���P�X�V�F�R�Y�L�W�H�����0�V�����I�U�R�P���5�H�W�U�R�J�U�D�G�H���6�W�D�J�H�������L�V���F�X�W�W�L�Q�J���S�O�D�J�L�R�F�O�D�V�H�����3�O������C. �)�U�D�F�W�X�U�H�G���'����
�J�D�U�Q�H�W�����*�U�W�����F�U�R�V�V���F�X�W���'�����T�X�D�U�W�]�����4�]�������F�O�L�Q�R�]�R�L�V�L�W�H�����&�]�������V�F�K�H�H�O�L�W�H�����6�F�K�������W�L�W�D�Q�L�W�H�����7�W�Q�����D�Q�G���F�D�O�F�L�W�H�����&�D�O�����D�V�V�H�P�E�O�D�J�H�����V�F�D�O�H��

�E�D�U���D�U�H�����������P�L�F�U�R�Q�V�������'�H�W�D�L�O�H�G���L�P�D�J�H���R�Q���W�K�H���W�R�S���U�L�J�K�W���F�R�U�Q�H�U�����V�F�D�O�H���E�D�U���D�U�H�����������P�L�F�U�R�Q�V�����F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�V���W�R���W�K�H���\�H�O�O�R�Z��
�U�H�F�W�D�Q�J�O�H���R�Q���W�K�H���L�P�D�J�H���R�Q���W�K�H���O�H�I�W�����7�K�L�V���L�P�D�J�H���L�O�O�X�V�W�U�D�W�H�V���W�K�H���F�R�P�S�O�H�[���F�U�R�V�V���F�X�W�W�L�Q�J���U�H�O�D�W�L�R�Q�V�K�L�S���L�Q���V�N�D�U�Q���D�O�W�H�U�H�G��

�F�R�Q�J�O�R�P�H�U�D�W�H���G�X�U�L�Q�J���'������D. �2�U�W�K�R�F�O�D�V�H���D�O�E�L�W�H���D�Q�R�U�W�L�W�H�����2�U���$�E���$�Q�����W�U�L�D�Q�J�X�O�D�U���F�R�P�S�R�V�L�W�L�R�Q�D�O���G�L�D�J�U�D�P���I�R�U���S�O�D�J�L�R�F�O�D�V�H���I�U�R�P��
�G�L�I�I�H�U�H�Q�W���U�R�F�N���W�\�S�H�V���D�W���:�D�W�H�U�V�K�H�G����E. �%�6�(���L�P�D�J�H���I�U�R�P���K�R�O�H��MWD107 at 259 m����Fig. 2.11A�������V�K�R�Z�L�Q�J���W�K�H���J�U�R�Z�L�Q�J���]�R�Q�H��

���\�H�O�O�R�Z���R�X�W�O�L�Q�H�V�����R�I���D���S�O�D�J�L�R�F�O�D�V�H�����3�O�����F�U�\�V�W�D�O���I�U�R�P���'�����Y�H�L�Q���P�D�U�J�L�Q�����V�K�L�G�W�L�Q�J���W�R�Z�D�U�G�V���D���P�R�U�H���1�D���F�R�P�S�R�V�L�W�L�R�Q���W�R���W�K�H��
�P�D�U�J�L�Q���R�I���W�K�H���F�U�\�V�W�D�O�����(�D�U�O�\���V�D�Q�L�G�L�Q�H���D�Q�G���R�O�L�J�R�F�O�D�V�H���I�U�R�P���5�H�W�U�R�J�U�D�G�H���6�W�D�J�H���������U�H�G���W�U�L�D�Q�J�O�H�V���D�Q�G���F�L�U�F�O�H�������D�Q�G���O�D�W�H���D�O�E�L�W�H��

�I�U�R�P���5�H�W�U�R�J�U�D�G�H���6�W�D�J�H���������E�O�X�H���F�L�U�F�O�H�������/�D�W�H���T�X�D�U�W�]�����4�]�����L�V���I�L�O�O�L�Q�J���V�S�D�F�H���E�H�W�Z�H�H�Q���S�O�D�J�L�R�F�O�D�V�H�����3�O�����F�U�\�V�W�D�O�V���D�Q�G���O�D�W�H�U��
�O�D�X�P�R�Q�W�L�W�H���V�W�U�L�Q�J�H�U���L�V���F�U�R�V�V���F�X�W�W�L�Q�J���D�O�O���W�K�H���O�D�W�H�U���D�V�V�H�P�E�O�D�J�H�V����F. �3�O�D�J�L�R�F�O�D�V�H���P�L�F�U�R�S�K�R�W�R�J�U�D�S�K���V�K�R�Z�L�Q�J���G�H�I�R�U�P�H�G��

�W�Z�L�Q�Q�L�Q�J�����S�L�Q�F�K���D�Q�G���V�Z�H�O�O�������I�U�R�P���D���'�����Y�H�L�Q���P�D�U�J�L�Q���L�Q���K�R�O�H��MWD119 at 128 m�������(�D�U�O�\���D�Q�G�H�V�L�Q�H���I�U�R�P���5�H�W�U�R�J�U�D�G�H���V�W�D�J�H������
���U�H�G���F�L�U�F�O�H�V�������R�Y�H�U�S�U�L�Q�W�H�G���E�\���O�D�W�H���R�O�L�J�R�F�O�D�V�H���I�U�R�P���5�H�W�U�R�J�U�D�G�H���6�W�D�J�H���������E�O�X�H���F�L�U�F�O�H�V���������7�K�H���S�O�D�J�L�R�F�O�D�V�H�����3�O�����F�U�\�V�W�D�O�V���L�V���F�U�R�V�V��

�F�X�W���E�\���D���'�����P�X�V�F�R�Y�L�W�H�����0�V�����V�W�U�L�Q�J�H�U�����7�K�H���\�H�O�O�R�Z���G�D�V�K�H�G���O�L�Q�H���G�H�Q�R�W�H�V���W�K�H���Y�H�L�Q���D�Q�G���W�K�H���Y�H�L�Q���K�D�O�R���O�L�P�L�W�����9�H�L�Q���K�D�O�R��
�D�V�V�H�P�E�O�D�J�H���L�V���S�O�D�J�L�R�F�O�D�V�H�����3�O�������P�X�V�F�R�Y�L�W�H�����0�V�����D�Q�G���S�\�U�U�K�R�W�L�W�H�����3�R������

�� ��
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�)�L�J�X�U�H�������������%�D�F�N���V�F�D�W�W�H�U�H�G���H�O�H�F�W�U�R�Q�����%�6�(�����D�Q�G���S�H�W�U�R�J�U�D�S�K�\���L�P�D�J�H�V���W�R���J�L�Y�H���W�H�[�W�X�U�D�O���F�R�Q�W�H�[�W���L�Q���'�����Y�H�L�Q�V��
�F�R�P�S�D�U�H�G���Z�L�W�K���'�����P�L�Q�H�U�D�O�L�]�D�W�L�R�Q���L�Q���V�N�D�U�Q���D�O�W�H�U�H�G���F�R�Q�J�O�R�P�H�U�D�W�H�����$�O�O���W�K�H���P�L�Q�H�U�D�O�V���D�E�E�U�H�Y�L�D�W�L�R�Q�V���D�U�H���I�U�R�P��

�:�K�L�W�Q�H�\���D�Q�G���(�Y�D�Q�V������������������A.���=�R�Q�H�G���'�����F�O�L�Q�R�]�R�L�V�L�W�H�����&�]�����I�U�R�P���5�H�W�U�R�J�U�D�G�H���6�W�D�J�H�������D�Q�G���S�O�D�J�L�R�F�O�D�V�H�����3�O�����I�U�R�P��
�5�H�W�U�R�J�U�D�G�H���6�W�D�J�H�������L�Q���V�N�D�U�Q���D�O�W�H�U�H�G���F�R�Q�J�O�R�P�H�U�D�W�H�����K�R�O�H��MWD099 at 54 m�����������F�P���I�U�R�P���D���P�L�Q�H�U�D�O�L�]�H�G���Y�H�L�Q������

�&�O�L�Q�R�]�R�L�V�L�W�H�����&�]�����L�V���F�X�W���E�\���5�H�W�U�R�J�U�D�G�H���6�W�D�J�H�������F�D�O�F�L�W�H�����&�D�O�������&�O�L�Q�R�]�R�L�V�L�W�H�����&�]�����H�[�K�L�E�L�W�V���D���F�R�P�S�R�V�L�W�L�R�Q�D�O���]�R�Q�D�W�L�R�Q��
�Z�L�W�K���D���G�L�P�L�Q�L�V�K���L�Q���)�H�������F�R�Q�W�H�Q�W���W�R�Z�D�U�G�V���W�K�H���P�D�U�J�L�Q�����&�O�L�Q�R�]�R�L�V�L�W�H�����&�]�����L�V���D�O�V�R���U�H�S�O�D�F�H�G���E�\���&�D���U�L�F�K���S�O�D�J�L�R�F�O�D�V�H�����3�O����

(see inset)���D�Q�G���T�X�D�U�W�]�����4�]�������:�K�L�W�H���V�F�D�O�H���E�D�U���D�U�H�����������P�L�F�U�R�Q�V����B. �' �� �I�U�R�P���5�H�W�U�R�J�U�D�G�H���6�W�D�J�H���� �R�O�L�J�R�F�O�D�V�H�����E�O�X�H��
�F�L�U�F�O�H�����L�Q�W�H�U�J�U�R�Z�Q���Z�L�W�K���S�K�O�R�J�R�S�L�W�H�����3�K�O�����D�Q�G���D�S�D�W�L�W�H�����$�S�����L�Q���D���P�L�Q�H�U�D�O�L�]�H�G���'�����Y�H�L�Q���L�Q���K�R�O�H��MWD122 at 289 m��
(Fig. 2.11B; Table 2.1)�����3�\�U�U�K�R�W�L�W�H�����3�R�����I�U�R�P���5�H�W�U�R�J�U�D�G�H���6�W�D�J�H�������L�V���D�O�V�R���R�E�V�H�U�Y�H�G�����/�P�W��� ���O�D�X�P�R�Q�W�L�W�H�����:�K�L�W�H��

�V�F�D�O�H���E�D�U���D�U�H�����������P�L�F�U�R�Q�V����C. �6�W�U�R�Q�J�O�\���I�U�D�F�W�X�U�H�G���'�����J�D�U�Q�H�W�����*�U�W�������U�H�S�O�D�F�H�G���E�\���'�����F�O�L�Q�R�]�R�L�V�L�W�H�����&�]�����D�Q�G��
�V�X�E�V�H�T�X�H�Q�W�O�\���U�H�S�O�D�F�H�G���E�\���D�P�S�K�L�E�R�O�H�����$�F�W�����D�F�W�L�Q�R�O�L�W�H�����)�D�F�����I�H�U�U�R���D�F�W�L�Q�R�O�L�W�H�������/�D�W�H�U���I�U�D�F�W�X�U�H���I�L�O�O�L�Q�J���R�I���F�D�O�F�L�W�H�����&�D�O������
�+�R�O�H��MWD101 at 100���P�����:�K�L�W�H���V�F�D�O�H���E�D�U���D�U�H�����������P�L�F�U�R�Q�V����D. �' �������V�F�K�H�H�O�L�W�H���S�O�D�J�L�R�F�O�D�V�H���T�X�D�U�W�]�����V�F�K���S�O���T�]�����Y�H�L�Q����
�F�X�W���E�\���D���5�H�W�U�R�J�U�D�G�H���6�W�D�J�H�������P�X�V�F�R�Y�L�W�H�����P�V�����F�H�Q�W�H�U���O�L�Q�H���L�Q���K�R�O�H��MWD217 at 80 m�����:�K�L�W�H���V�F�D�O�H���E�D�U���D�U�H�������F�P�� E.��
�' �����J�D�U�Q�H�W�����*�U�W�����F�U�R�V�V���F�X�W���E�\���'�����F�O�L�Q�R�]�R�L�V�L�W�H�����&�]�����D�Q�G���F�D�O�F�L�W�H�����&�D�O�����L�Q���F�O�L�Q�R�]�R�L�V�L�W�H�������J�D�U�Q�H�W�����&�]���*�U�W�����U�L�F�K���V�N�D�U�Q��

�D�O�W�H�U�H�G���F�R�Q�J�O�R�P�H�U�D�W�H�����7�K�H���S�U�H�Y�L�R�X�V���L�V���F�U�R�V�V���F�X�W���E�\���D���5�H�W�U�R�J�U�D�G�H���6�W�D�J�H�������T�X�D�U�W�]�����T�]�����±���I�O�X�R�U�L�W�H�����)�O�����Y�H�L�Q�O�H�W�����:�K�L�W�H��
�V�F�D�O�H���E�D�U���L�V�������P�P����
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��

�'�X�U�L�Q�J���'���������H�Y�H�Q�W�V���E�R�W�K���W�K�H���F�R�U�H���R�I���U�L�P�P�H�G���J�D�U�Q�H�W�V���D�Q�G���X�Q���U�L�P�P�H�G���J�D�U�Q�H�W�V�����T�X�D�U�W�]���D�Q�G���D�F�W�L�Q�R�O�L�W�H���I�R�U�P�H�G��

�D�O�R�Q�J���W�K�H���F�R�P�S�R�V�L�W�H���6���������I�R�O�L�D�W�L�R�Q���W�U�D�F�H�V��(Fig. 2.10D)�����7�K�H���F�R�U�H���R�I���U�L�P�P�H�G���J�D�U�Q�H�W�V���D�Q�G���X�Q�U�L�P�P�H�G���J�D�U�Q�H�W�V���K�D�Y�H��

�D�� �F�R�P�S�R�V�L�W�L�R�Q���R�I�� �J�U�V���������������D�O�P���V�S�V���S�U�S�������������� �D�G�U���������� �8�Q���U�L�P�P�H�G���J�D�U�Q�H�W�V���D�U�H�� �J�H�Q�H�U�D�O�O�\�� �I�U�D�F�W�X�U�H�G���Z�L�W�K�� �I�U�D�J�P�H�Q�W�V��

�S�X�O�O�H�G���D�S�D�U�W���D�O�R�Q�J���W�K�H���S�U�L�Q�F�L�S�O�H���H�O�R�Q�J�D�W�L�R�Q���G�L�U�H�F�W�L�R�Q�����L���H�����/���������� �D�Q�G���L�Q�W�H�U�V�W�L�W�L�D�O���V�S�D�F�H�V���I�L�O�O�H�G���Z�L�W�K���T�X�D�U�W�]��(Figs. 

2.10A, 2.10D)�����$�F�W�L�Q�R�O�L�W�H���L�V���D�O�L�J�Q�H�G���L�Q���6�����D�Q�G���6�������L�Q���Z�K�L�F�K���6�����I�R�O�L�D�W�L�R�Q���W�U�D�F�H�V���G�H�I�L�Q�H�G���E�\���W�K�H���D�O�L�J�Q�P�H�Q�W���R�I���I�L�Q�H��

�D�F�W�L�Q�R�O�L�W�H�� �Q�H�H�G�O�H�V�� �D�U�H�� �F�U�H�Q�X�O�D�W�H�G�� �R�Q�� �D�� �V�X�E���P�P���V�F�D�O�H��(Fig. 2.10D-E)���� �7�K�H�� �O�L�P�E�� �U�H�J�L�R�Q�V�� �R�I�� �W�K�H�V�H�� �D�V�\�P�P�H�W�U�L�F��

�F�U�H�Q�X�O�D�W�L�R�Q�V���D�U�H���D�O�L�J�Q�H�G���Z�L�W�K���6�����I�R�O�L�D�W�L�R�Q���W�U�D�F�H�V������

�' �����P�L�Q�H�U�D�O�� �J�U�R�Z�W�K�� �L�Q�� �F�R�Q�J�O�R�P�H�U�D�W�H�� �V�N�D�U�Q���D�O�W�H�U�H�G�� �F�R�Q�J�O�R�P�H�U�D�W�H���L�V�� �F�K�D�U�D�F�W�H�U�L�]�H�G�� �E�\�� �J�D�U�Q�H�W�� �Z�L�W�K��

�F�R�P�S�R�V�L�W�L�R�Q�V���R�I���J�U�V�!���������D�O�P���V�S�V���S�U�S�����������D�G�U��������(Fig. 2.10C)�����F�O�L�Q�R�S�\�U�R�[�H�Q�H���Z�L�W�K���F�R�P�S�R�V�L�W�L�R�Q�V���R�I���'�L�������������+�G������������

�-�R��������(Figs. 2.10B, 2.10F)�����T�X�D�U�W�]���D�Q�G���P�L�Q�R�U���W�L�W�D�Q�L�W�H��(Fig. 2.10G; Table 2.1)�����7�K�H���U�L�P�V���R�I���U�L�P�P�H�G���J�D�U�Q�H�W�V���D�U�H��

�L�Q�W�H�U�S�U�H�W�H�G���W�R���K�D�Y�H���I�R�U�P�H�G���G�X�U�L�Q�J���'�������V�L�Q�F�H���W�K�H�\���K�D�Y�H���D���V�L�P�L�O�D�U���F�R�P�S�R�V�L�W�L�R�Q���W�R���J�D�U�Q�H�W���W�K�D�W���R�Y�H�U�J�U�H�Z���E�R�X�G�L�Q�D�J�H�G��

�D�Q�G���E�U�R�N�H�Q���X�S���'���������J�D�U�Q�H�W�V��(Figs. 2.10A-B)�����/�D�W�H�U���J�U�R�Z�Q�����'�����J�D�U�Q�H�W�V���J�H�Q�H�U�D�O�O�\���H�[�K�L�E�L�W���G�L�V�V�R�O�X�W�L�R�Q���W�H�[�W�X�U�H�V�����D�Q�G��

�I�U�D�F�W�X�U�L�Q�J���Z�L�W�K���F�D�O�F�L�W�H���D�Q�G���R�U���T�X�D�U�W�]���I�U�D�F�W�X�U�H���I�L�O�O���D�Q�G���D�O�L�J�Q�P�H�Q�W���D�O�R�Q�J���W�K�H���/���������H�O�R�Q�J�D�W�L�R�Q���O�L�Q�H�D�W�L�R�Q��(Fig. 2.10B)����

�*�D�U�Q�H�W�� �L�Q�� �V�N�D�U�Q�� �D�O�W�H�U�H�G�� �F�R�Q�J�O�R�P�H�U�D�W�H�� �L�V�� �F�R�P�P�R�Q�O�\�� �U�H�S�O�D�F�H�G�� �D�Q�G�� �S�V�H�X�G�R�P�R�U�S�K�H�G�� �E�\�� �U�H�W�U�R�J�U�D�G�H�� �P�L�Q�H�U�D�O��

�D�V�V�H�P�E�O�D�J�H�V��(see below; Fig. 2.10G)�����&�O�L�Q�R�S�\�U�R�[�H�Q�H���R�F�F�X�U�V���W�R�J�H�W�K�H�U���Z�L�W�K���'�����J�D�U�Q�H�W���D�Q�G���T�X�D�U�W�]��(Fig. 2.10B)����

�)�L�Q�H���J�U�D�L�Q�H�G���W�L�W�D�Q�L�W�H���R�F�F�X�U�V���D�V���D�Q���D�F�F�H�V�V�R�U�\���S�K�D�V�H�����P�R�V�W�O�\���V�S�D�W�L�D�O�O�\���D�V�V�R�F�L�D�W�H�G���D�Q�G���L�Q�W�H�U�J�U�R�Z�Q���Z�L�W�K���J�D�U�Q�H�W��(Fig. 

2.10G)����

2.5.2 Retrograde alteration mineral assemblages formed during D4 

�3�H�D�N���P�H�W�D�P�R�U�S�K�L�F���P�L�Q�H�U�D�O���D�V�V�H�P�E�O�D�J�H�V���L�Q���V�N�D�U�Q���D�O�W�H�U�H�G���F�R�Q�J�O�R�P�H�U�D�W�H���W�K�D�W���I�R�U�P�H�G���G�X�U�L�Q�J���'���������K�D�Y�H���E�H�H�Q���W�R�W�D�O�O�\��

�R�U���S�D�U�W�L�D�O�O�\���U�H�S�O�D�F�H�G���E�\���K�\�G�U�R�X�V���U�H�W�U�R�J�U�D�G�H���P�L�Q�H�U�D�O���D�V�V�H�P�E�O�D�J�H�V���G�X�U�L�Q�J���'����(Table 2.1)�����)�R�X�U���U�H�W�U�R�J�U�D�G�H���V�W�D�J�H�V��

�D�U�H���U�H�F�R�J�Q�L�]�H�G�����Z�K�L�F�K���D�U�H���L�Q�W�H�U�S�U�H�W�H�G���W�R���K�D�Y�H���I�R�U�P�H�G���G�X�U�L�Q�J���W�K�H���V�K�H�D�U���U�H�O�D�W�H�G���'�����H�Y�H�Q�W�V���D�Q�G���D�V�V�R�F�L�D�W�H�G���V�F�K�H�H�O�L�W�H��

�U�L�F�K�� �Y�H�L�Q�L�Q�J���� �7�K�H�� �U�H�W�U�R�J�U�D�G�H�� �H�Y�H�Q�W�V�� �D�U�H���� �I�U�R�P�� �H�D�U�O�\�� �W�R�� �O�D�W�H���� �³�5�H�W�U�R�J�U�D�G�H���6�W�D�J�H�� ���´���� �³�5�H�W�U�R�J�U�D�G�H���6�W�D�J�H�� ���´����

�³�5�H�W�U�R�J�U�D�G�H���6�W�D�J�H�����´���D�Q�G���³�5�H�W�U�R�J�U�D�G�H���6�W�D�J�H�����´��(Table 2.1)�����7�K�H���U�H�O�D�W�L�Y�H���W�L�P�L�Q�J���E�H�W�Z�H�H�Q���W�K�H���G�L�I�I�H�U�H�Q�W���U�H�W�U�R�J�U�D�G�H��

�V�W�D�J�H�V�� �K�D�Y�H�� �E�H�H�Q�� �G�H�I�L�Q�H�G�� �E�D�V�H�G�� �R�Q�� �F�U�R�V�V���F�X�W�W�L�Q�J�� �D�Q�G�� �R�Y�H�U�J�U�R�Z�W�K�� �U�H�O�D�W�L�R�Q�V�K�L�S�V�� �R�E�V�H�U�Y�H�G�� �L�Q�� �G�U�L�O�O�� �F�R�U�H�� �D�Q�G�� �L�Q��

�S�R�O�L�V�K�H�G���W�K�L�Q���V�H�F�W�L�R�Q�V�����,�W���L�V���L�P�S�R�U�W�D�Q�W���W�R���G�H�I�L�Q�H���W�K�H�V�H���U�H�W�U�R�J�U�D�G�H���V�W�D�J�H�V���E�H�F�D�X�V�H���V�F�K�H�H�O�L�W�H���U�L�F�K���Y�H�L�Q�V���R�S�H�Q�H�G���L�Q���D��

�P�X�O�W�L���V�W�D�J�H�G�� �P�D�Q�Q�H�U���� �Z�L�W�K�� �W�X�Q�J�V�W�H�Q�� �P�L�Q�H�U�D�O�L�]�D�W�L�R�Q�� �I�R�U�P�L�Q�J�� �G�X�U�L�Q�J�� �W�K�H�� �H�D�U�O�L�H�U�� �V�W�D�J�H�V�� �R�I�� �Y�H�L�Q�� �G�H�Y�H�O�R�S�P�H�Q�W�� �L�Q��

�D�V�V�R�F�L�D�W�L�R�Q�� �Z�L�W�K�� �P�R�U�H�� �V�R�G�L�F�� �S�O�D�J�L�R�F�O�D�V�H��(Table 2.1; Figs. 2.11A-B; details below)���� �&�R�U�U�H�O�D�W�L�R�Q�V�� �E�H�W�Z�H�H�Q��

�U�H�W�U�R�J�U�D�G�H���D�V�V�H�P�E�O�D�J�H�V���R�E�V�H�U�Y�H�G���L�Q���Y�H�L�Q�V���D�Q�G���D�G�M�D�F�H�Q�W���V�N�D�U�Q���D�O�W�H�U�H�G���F�R�Q�J�O�R�P�H�U�D�W�H���Z�H�U�H���E�D�V�H�G���R�Q���N�H�\���P�L�Q�H�U�D�O�V��

�W�K�D�W���R�F�F�X�U���L�Q���E�R�W�K���U�R�F�N���W�\�S�H�V�����H���J�����V�F�K�H�H�O�L�W�H�������%�\���L�Q�I�H�U�H�Q�F�H�����L�W���L�V���D�V�V�X�P�H�G���W�K�D�W���W�K�H���U�H�W�U�R�J�U�D�G�H���P�L�Q�H�U�D�O���D�V�V�H�P�E�O�D�J�H�V��

�R�E�V�H�U�Y�H�G���L�Q���V�N�D�U�Q���D�O�W�H�U�H�G���F�R�Q�J�O�R�P�H�U�D�W�H���I�R�U�P�H�G���G�X�U�L�Q�J���'�������V�\�Q�F�K�U�R�Q�R�X�V���Z�L�W�K���W�K�H���P�X�O�W�L���V�W�D�J�H�G���H�P�S�O�D�F�H�P�H�Q�W���R�I��

�V�F�K�H�H�O�L�W�H���U�L�F�K�� �T�X�D�U�W�]���I�H�O�G�V�S�D�U�� �Y�H�L�Q�V���� �7�K�H�� �5�H�W�U�R�J�U�D�G�H���6�W�D�J�H�� ���� �L�Q�� �Y�H�L�Q�� �F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�V�� �W�R�� �D�� �V�X�O�S�K�L�G�H�� �V�W�D�J�H���� �Z�K�L�F�K��

�G�H�Y�H�O�R�S�H�G���L�Q���O�D�W�H���I�U�D�F�W�X�U�H�V���D�Q�G���Y�H�L�Q�V��(Fig. 2.11A)�� 



������
��

2.5.2.1 Retrograde Stage 1 

�7�K�H���P�L�Q�H�U�D�O�V���W�K�D�W���F�K�D�U�D�F�W�H�U�L�]�H���W�K�H���5�H�W�U�R�J�U�D�G�H���6�W�D�J�H�������D�V�V�H�P�E�O�D�J�H���U�H�S�O�D�F�H�G���S�U�R�J�U�D�G�H���V�N�D�U�Q���G�X�U�L�Q�J���W�K�H��

�H�D�U�O�\�� �V�W�D�J�H�V�� �R�I�� �Y�H�L�Q�� �I�R�U�P�D�W�L�R�Q���� �6�D�Q�L�G�L�Q�H�� ���2�U�������������� �Z�L�W�K�� �P�L�Q�R�U���T�X�D�U�W�]�� �I�R�U�P�H�G�� �L�Q�� �Y�H�L�Q�� �P�D�U�J�L�Q�V��(Fig. 2.11D-E; 

Table 2.1)���� �D�F�F�R�P�S�D�Q�L�H�G�� �E�\�� �T�X�D�U�W�]�� �L�Q�� �W�K�H�� �L�P�P�H�G�L�D�W�H�� �Y�L�F�L�Q�L�W�\�� �R�I�� �W�K�H�� �Y�H�L�Q�V���� �$�V�� �I�H�O�G�V�S�D�U�� �F�U�\�V�W�D�O�V�� �J�U�H�Z���� �H�D�U�O�\��

�V�D�Q�L�G�L�Q�H���Z�D�V���R�Y�H�U�J�U�R�Z�Q���E�\���S�O�D�J�L�R�F�O�D�V�H�����Z�L�W�K���$�Q��������������(Figs. 2.11D-E).���2�X�W�V�L�G�H���W�K�H���Y�H�L�Q�V�����T�X�D�U�W�]�����F�O�L�Q�R�]�R�L�V�L�W�H��

�D�Q�G�� �S�O�D�J�L�R�F�O�D�V�H�� �U�H�S�O�D�F�H�G�� �H�D�U�O�L�H�U�� �S�K�D�V�H�V�� �L�Q�� �W�K�H�� �D�G�M�D�F�H�Q�W�� �Z�D�O�O�� �U�R�F�N��(Table 2.1; Figs. 2.10G, 2.12A)�����9�H�L�Q��

�S�O�D�J�L�R�F�O�D�V�H�� �F�U�\�V�W�D�O�V�� �D�U�H�� �J�H�Q�H�U�D�O�O�\�� �H�X�K�H�G�U�D�O�� �D�Q�G�� �E�H�W�Z�H�H�Q�� ���������������� �P�P�� �L�Q�� �V�L�]�H�� �Z�L�W�K�� �W�Z�L�Q�Q�L�Q�J���� �L�Q�F�O�X�G�L�Q�J��

�G�H�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���W�Z�L�Q�Q�L�Q�J��(Fig. 2.11F)�����D�Q�G���J�U�R�Z�W�K���]�R�Q�L�Q�J�����3�O�D�J�L�R�F�O�D�V�H���L�Q���Y�H�L�Q���K�D�O�R�H�V���Y�D�U�L�H�V���L�Q���F�R�P�S�R�V�L�W�L�R�Q���I�U�R�P��

�$�Q�������������Z�L�W�K���D�G�M�D�F�H�Q�W���V�N�D�U�Q���D�O�W�H�U�H�G���F�R�Q�J�O�R�P�H�U�D�W�H���S�U�H�V�H�U�Y�L�Q�J���S�O�D�J�L�R�F�O�D�V�H���L�Q���W�K�H���U�D�Q�J�H���R�I���$�Q���������������Z�L�W�K���P�R�U�H���F�D�O�F�L�F��

�F�R�P�S�R�V�L�W�L�R�Q�V���R�F�F�X�U�U�L�Q�J���D�Z�D�\���I�U�R�P���W�K�H���Y�H�L�Q�V��(Figs. 2.11D, 2.12A)������

�&�O�L�Q�R�]�R�V�L�W�H�� �W�K�D�W�� �I�R�U�P�H�G�� �G�X�U�L�Q�J�� �5�H�W�U�R�J�U�D�G�H���6�W�D�J�H�� �����R�F�F�X�U�V�� �S�U�H�I�H�U�H�Q�W�L�D�O�O�\�� �L�Q�� �J�D�U�Q�H�W���U�L�F�K�� �E�D�Q�G�V���� �D�Q�G��

�P�R�V�W�O�\���U�H�S�O�D�F�H�V�����D�Q�G���O�R�F�D�O�O�\���S�V�H�X�G�R�P�R�U�S�K�V�����J�D�U�Q�H�W���W�K�D�W���I�R�U�P�H�G���G�X�U�L�Q�J���'��������(Figs. 2.10D, 2.10G) �D�Q�G���S�\�U�R�[�H�Q�H��

�W�K�D�W���I�R�U�P�H�G���G�X�U�L�Q�J���'������ �,�Q���J�H�Q�H�U�D�O�����F�O�L�Q�R�]�R�L�V�L�W�H���V�K�R�Z�V���D���K�R�P�R�J�H�Q�H�R�X�V���F�R�P�S�R�V�L�W�L�R�Q�����Z�L�W�K��X�)�H���������)�H���������>�)�H����������

�$�O�@�����U�D�Q�J�L�Q�J���I�U�R�P�������������W�R���������������D�Y�H�U�D�J�H���R�I�������������“���������������Q� �����������&�O�L�Q�R�]�R�L�V�L�W�H���W�K�D�W���U�H�S�O�D�F�H�V���S�\�U�R�[�H�Q�H���K�D�V��X�)�H������

�Y�D�O�X�H�V���R�I���D�U�R�X�Q�G���������������F�O�L�Q�R�]�R�L�V�L�W�H���S�V�H�X�G�R�P�R�U�S�K�L�Q�J���J�D�U�Q�H�W���K�D�V��X�)�H�������Y�D�O�X�H�V���R�I�������������������������D�Q�G���]�R�Q�H�G���F�O�L�Q�R�]�R�L�V�L�W�H��

�F�U�\�V�W�D�O�V�����P�R�V�W���O�L�N�H�O�\���D�I�W�H�U���J�D�U�Q�H�W�����K�D�Y�H��X�)�H�������Y�D�O�X�H�V���W�K�D�W���Y�D�U�\���I�U�R�P�������������W�R�������������L�Q���W�K�H���F�R�U�H���D�Q�G�������������W�R�������������L�Q��

�W�K�H���U�L�P�����Z�K�L�F�K���S�R�V�V�L�E�O�\���L�Q�K�H�U�L�W�V���W�K�H���)�H���S�R�R�U���Q�D�W�X�U�H���R�I���W�K�H���R�U�L�J�L�Q�D�O���J�D�U�Q�H�W���U�L�P�V��(Fig. 2.12A)������

2.5.2.2 Retrograde Stage 2 

�7�K�L�V���V�W�D�J�H���L�V���D�V�V�R�F�L�D�W�H�G���Z�L�W�K���D�E�X�Q�G�D�Q�W���V�F�K�H�H�O�L�W�H���J�U�R�Z�W�K���D�Q�G���D���V�K�L�I�W���L�Q���S�O�D�J�L�R�F�O�D�V�H���F�R�P�S�R�V�L�W�L�R�Q��(Figs. 

2.9E-G, 2.11B, 2.11D)���� �7�K�H�� �P�L�Q�H�U�D�O�� �D�V�V�H�P�E�O�D�J�H�� �L�Q�� �5�H�W�U�R�J�U�D�G�H���6�W�D�J�H�� ���� �L�V�� �F�K�D�U�D�F�W�H�U�L�]�H�G�� �E�\�� �L�Q�W�H�U�J�U�R�Z�Q��

�S�O�D�J�L�R�F�O�D�V�H�����$�Q�������������D�Q�G���V�F�K�H�H�O�L�W�H��(Fig. 2.11B)�����D�V���Z�H�O�O���D�V���T�X�D�U�W�]��(Fig. 2.11E) �D�Q�G���S�K�O�R�J�R�S�L�W�H���Z�L�W�K���W�U�D�F�H���D�S�D�W�L�W�H��

(Fig. 2.12B)�����Z�K�L�F�K���I�R�U�P�H�G���Q�H�D�U���Y�H�L�Q���P�D�U�J�L�Q�V�����D�Q�G���E�\���F�O�L�Q�R�]�R�L�V�L�W�H�����D�P�S�K�L�E�R�O�H��(Fig. 2.12C)�����S�O�D�J�L�R�F�O�D�V�H�����$�Q������

�����������S�K�O�R�J�R�S�L�W�H���D�Q�G���V�F�K�H�H�O�L�W�H �L�Q���V�N�D�U�Q���D�O�W�H�U�H�G���F�R�Q�J�O�R�P�H�U�D�W�H��(Table 2.1)�����&�O�L�Q�R�]�R�L�V�L�W�H���D�Q�G���V�F�K�H�H�O�L�W�H���I�R�U�P�H�G���D�O�R�Q�J��

�I�U�D�F�W�X�U�H�V���L�Q�V�L�G�H���J�D�U�Q�H�W��(Fig. 2.11C)�����3�K�O�R�J�R�S�L�W�H���L�V���U�H�V�W�U�L�F�W�H�G���W�R���Y�H�L�Q�V���D�Q�G���W�R���Y�H�L�Q���K�D�O�R�H�V�����Z�K�L�O�V�W���S�O�D�J�L�R�F�O�D�V�H���L�Q��

�Y�H�L�Q���K�D�O�R�H�V���K�D�V���D���P�R�U�H���V�R�G�L�F���F�R�P�S�R�V�L�W�L�R�Q�����$�Q���������������Z�K�H�Q���F�R�P�S�D�U�H�G���W�R���S�O�D�J�L�R�F�O�D�V�H���L�Q���V�N�D�U�Q���D�O�W�H�U�H�G���F�R�Q�J�O�R�P�H�U�D�W�H��

�D�Z�D�\���I�U�R�P���Y�H�L�Q�V��(Fig. 2.11D)������

�6�F�K�H�H�O�L�W�H���L�Q���'�����Y�H�L�Q�V���W�K�D�W���I�R�U�P�H�G���G�X�U�L�Q�J���5�H�W�U�R�J�U�D�G�H���6�W�D�J�H�������V�K�R�Z���Y�D�U�L�D�E�O�H���W�H�[�W�X�U�H�V���D�Q�G���V�K�D�S�H�V��(Figs. 

2.9E-F, 2.11B)�����6�F�K�H�H�O�L�W�H���J�H�Q�H�U�D�O�O�\���R�F�F�X�U�V���L�Q���W�K�H���P�D�U�J�L�Q���R�I���W�K�H���Y�H�L�Q�V��(Fig. 2.11A)�����Z�L�W�K���J�U�D�L�Q�V���J�H�Q�H�U�D�O�O�\���V�P�D�O�O�H�U��

�W�K�D�Q�������F�P�����D�Q�G���I�R�U�P�H�G���L�Q���H�T�X�L�O�L�E�U�L�X�P���Z�L�W�K���S�O�D�J�L�R�F�O�D�V�H�����$�Q������������(Fig. 2.11B)�����3�O�D�J�L�R�F�O�D�V�H���D�O�V�R���I�R�U�P�V���P�R�U�H���1�D��

�U�L�F�K���U�L�P�V���W�K�D�W���R�Y�H�U�J�U�R�Z�� �P�R�U�H���F�D�O�F�L�F���S�O�D�J�L�R�F�O�D�V�H���S�U�H�F�L�S�L�W�D�W�H�G���G�X�U�L�Q�J���5�H�W�U�R�J�U�D�G�H���6�W�D�J�H������(Fig. 2.11B, 2.11E)����

�/�D�U�J�H�U���V�F�K�H�H�O�L�W�H���F�U�\�V�W�D�O�V�����X�S���W�R�������F�P�����O�R�F�D�O�O�\���R�F�F�X�U���L�Q���W�K�H���F�H�Q�W�U�D�O���S�D�U�W�V���R�I���Y�H�L�Q�V �D�Q�G���D�U�H���F�R�P�P�R�Q�O�\���I�U�D�F�W�X�U�H�G���D�Q�G��

�E�R�X�G�L�Q�D�J�H�G���Z�L�W�K���T�X�D�U�W�]���Y�H�L�Q�V���I�L�O�O�L�Q�J���W�K�H���L�Q�W�H�U�V�W�L�W�L�D�O���V�S�D�F�H���E�H�W�Z�H�H�Q���V�F�K�H�H�O�L�W�H���I�U�D�J�P�H�Q�W�V�����L���H�����G�H�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���R�I���Y�H�L�Q�V��

�F�R�Q�W�L�Q�X�H�G���D�I�W�H�U���V�F�K�H�H�O�L�W�H���J�U�R�Z�W�K��(Fig. 2.9F)�����,�Q���R�W�K�H�U���S�O�D�F�H�V�����V�F�K�H�H�O�L�W�H���U�H�P�D�L�Q�V���L�Q�W�D�F�W���D�Q�G���K�D�V���J�U�R�Z�Q���D�V���H�O�R�Q�J�D�W�H�G��

�F�U�\�V�W�D�O�V���H�L�W�K�H�U���S�H�U�S�H�Q�G�L�F�X�O�D�U���W�R���W�K�H���Y�H�L�Q���Z�D�O�O�����H���J�����L�Q���H�D�V�W���Z�H�V�W���V�W�U�L�N�L�Q�J���Y�H�L�Q�V����Fig. 2.9E) �R�U���D�W���O�R�Z���D�Q�J�O�H�V���W�R���W�K�H��



������
��

�Y�H�L�Q���Z�D�O�O�����H���J�����L�Q���Q�R�U�W�K�Z�H�V�W���D�Q�G���Q�R�U�W�K�H�D�V�W���V�W�U�L�N�L�Q�J���Y�H�L�Q�V�������,�Q���W�K�H���V�N�D�U�Q���D�O�W�H�U�H�G���F�R�Q�J�O�R�P�H�U�D�W�H���Z�D�O�O���U�R�F�N�����U�H�O�D�W�L�Y�H�O�\��

�1�D���U�L�F�K���D�P�S�K�L�E�R�O�H����Fig. 2.10E)���I�R�U�P�H�G���G�X�U�L�Q�J���5�H�W�U�R�J�U�D�G�H���6�W�D�J�H�������D�Q�G���U�H�S�O�D�F�H�G���F�O�L�Q�R�]�R�L�V�L�W�H��(Fig. 2.12C)���D�Q�G��

�F�O�L�Q�R�S�\�U�R�[�H�Q�H����

2.5.2.3 Retrograde Stage 3 

�'�X�U�L�Q�J���5�H�W�U�R�J�U�D�G�H���6�W�D�J�H�������I�X�U�W�K�H�U���Y�H�L�Q���R�S�H�Q�L�Q�J���R�F�F�X�U�U�H�G���D�O�R�Q�J���W�K�H���F�H�Q�W�U�D�O���S�D�U�W�V���R�I���Y�H�L�Q�V�����Z�K�H�U�H���L�W���L�V��

�D�V�V�R�F�L�D�W�H�G���Z�L�W�K���W�K�H���Q�H�Z���J�U�R�Z�W�K���R�I���T�X�D�U�W�]�����L�Q���D�G�G�L�W�L�R�Q���W�R���F�D�O�F�L�W�H��(Fig. 2.11A)�����P�X�V�F�R�Y�L�W�H��(Fig. 2.11B, 2.11F, 

2.12D)�����D�Q�G���P�L�Q�R�U���F�K�O�R�U�L�W�H�����W�R�X�U�P�D�O�L�Q�H���D�Q�G���I�O�X�R�U�L�W�H��(Fig. 2.12E)�����Z�L�W�K���W�K�H���V�D�P�H���D�V�V�H�P�E�O�D�J�H���P�L�Q�X�V���W�R�X�U�P�D�O�L�Q�H����

�D�O�V�R�� �I�R�U�P�L�Q�J�� �L�Q�� �V�N�D�U�Q���D�O�W�H�U�H�G���F�R�Q�J�O�R�P�H�U�D�W�H��(Table 2.1)���� �,�U�U�H�J�X�O�D�U���F�D�O�F�L�W�H���V�W�U�L�Q�J�H�U�V�� �D�O�V�R���F�X�W���H�D�U�O�L�H�U�� �U�H�W�U�R�J�U�D�G�H��

�D�V�V�H�P�E�O�D�J�H�V���L�Q���Y�H�L�Q�V��(Fig. 2.11A)�����/�D�W�H���G�X�U�L�Q�J���5�H�W�U�R�J�U�D�G�H���6�W�D�J�H���������P�X�V�F�R�Y�L�W�H���I�R�U�P�H�G���D�O�R�Q�J���W�K�H���F�H�Q�W�U�H���O�L�Q�H���R�I��

�Y�H�L�Q�V�����F�X�W�W�L�Q�J���D�O�O���H�D�U�O�L�H�U���D�V�V�H�P�E�O�D�J�H�V��(Fig. 2.12D)�����0�X�V�F�R�Y�L�W�H���D�O�V�R���R�F�F�X�U�V���L�Q���W�K�H���K�D�O�R�H�V���R�I���P�L�Q�H�U�D�O�L�]�H�G���Y�H�L�Q�V��

�Z�K�H�U�H���L�W���U�H�S�O�D�F�H�V���H�D�U�O�L�H�U���S�K�O�R�J�R�S�L�W�H�����Z�K�L�O�H���P�L�Q�R�U���F�K�O�R�U�L�W�H���U�H�S�O�D�F�H�V���D�P�S�K�L�E�R�O�H���L�Q���W�K�H���V�N�D�U�Q���D�O�W�H�U�H�G���F�R�Q�J�O�R�P�H�U�D�W�H������

2.5.2.4 Retrograde Stage 4 

�$���O�D�W�H���V�X�O�I�L�G�H���H�Y�H�Q�W���D�I�I�H�F�W�H�G���D�O�O���U�R�F�N���W�\�S�H�V���L�Q���W�K�H���:�D�W�H�U�V�K�H�G���D�U�H�D�����D�Q�G���L�V���H�[�S�U�H�V�V�H�G���D�V���S�\�U�U�K�R�W�L�W�H��(Fig. 

2.11A, 2.11F, 2.12B) �D�Q�G���D�U�V�H�Q�R�S�\�U�L�W�H���Z�L�W�K���P�L�Q�R�U���V�S�K�D�O�H�U�L�W�H���D�Q�G���F�K�D�O�F�R�S�\�U�L�W�H���R�F�F�X�U�U�L�Q�J���D�O�R�Q�J���I�U�D�F�W�X�U�H�V���D�Q�G���L�Q��

�V�W�U�L�Q�J�H�U���Y�H�L�Q�V��(Table 2.1)�����7�K�L�V���H�Y�H�Q�W���L�V���Q�R�W���R�I���H�F�R�Q�R�P�L�F���V�L�J�Q�L�I�L�F�D�Q�F�H����

2.6 Whole-rock geochemistry of intrusive rocks 

�5�H�S�U�H�V�H�Q�W�D�W�L�Y�H�� �L�Q�W�U�X�V�L�Y�H�� �U�R�F�N�� �V�D�P�S�O�H�V�� �Q�H�D�U���W�K�H�� �:�D�W�H�U�V�K�H�G���G�H�S�R�V�L�W���Z�H�U�H�� �V�D�P�S�O�H�G���I�R�U�� �P�D�M�R�U�� �D�Q�G���W�U�D�F�H��

�H�O�H�P�H�Q�W�� �J�H�R�F�K�H�P�L�V�W�U�\���� �7�K�H�� �V�D�P�S�O�H�V�� �Z�H�U�H�� �D�Q�D�O�\�]�H�G�� �D�W�� �%�X�U�H�D�X�� �9�H�U�L�W�D�V�� �&�D�Q�D�G�D�� �,�Q�F�� �L�Q�� �9�D�Q�F�R�X�Y�H�U���� �%�U�L�W�L�V�K��

�&�R�O�X�P�E�L�D���� �7�K�H�� �P�H�W�K�R�G�R�O�R�J�\�� �D�Q�G�� �I�X�O�O�� �U�H�V�X�O�W�V�� �D�U�H�� �S�U�H�V�H�Q�W�H�G�� �L�Q��Appendices 2.2 and 2.4���� �U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�O�\����

�$�V�V�H�V�V�P�H�Q�W�V���R�I���W�K�H���U�R�F�N���F�R�P�S�R�V�L�W�L�R�Q���D�Q�G���W�H�F�W�R�Q�L�F���V�H�W�W�L�Q�J���Z�H�U�H���S�H�U�I�R�U�P�H�G���E�\���X�V�L�Q�J���K�L�J�K���I�L�H�O�G���V�W�U�H�Q�J�W�K���H�O�H�P�H�Q�W�V��

���+�)�6�(�������V�L�Q�F�H���V�R�P�H���U�R�F�N�V���W�\�S�H�V���D�U�H���V�W�U�R�Q�J�O�\���P�L�Q�H�U�D�O�L�]�H�G���D�Q�G���D�O�W�H�U�H�G�����Z�K�L�F�K���S�R�W�H�Q�W�L�D�O�O�\���D�I�I�H�F�W�V���P�D�M�R�U���H�O�H�P�H�Q�W��

�F�R�P�S�R�V�L�W�L�R�Q�V�����7�K�L�V���L�V���S�D�U�W�L�F�X�O�D�U�O�\���W�U�X�H���I�R�U���W�K�H���P�R�Q�]�R�Q�L�W�H���G�\�N�H�V���H�P�S�O�D�F�H�G���G�X�U�L�Q�J���'�����������Z�K�L�F�K���F�R�Q�W�D�L�Q���X�S���W�R��������

�Y�R�O�����V�F�K�H�H�O�L�W�H��(Fig. 2.9A)�� 

�$���<���Y�V���1�E���W�H�F�W�R�Q�L�F���G�L�V�F�U�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q���S�O�R�W�����3�H�D�U�F�H���H�W���D�O�������������������V�K�R�Z�V���W�K�D�W���D�O�O���R�I���W�K�H���L�Q�W�U�X�V�L�Y�H���U�R�F�N�V���I�U�R�P��

�:�D�W�H�U�V�K�H�G���K�D�Y�H���Y�R�O�F�D�Q�L�F���D�U�F���D�I�I�L�Q�L�W�L�H�V�����Z�L�W�K���1�E���<���E�H�W�Z�H�H�Q�����������D�Q�G��������(Fig. 2.13A)�����7�K�H���O�D�W�W�H�U���L�V���L�Q���D�J�U�H�H�P�H�Q�W��

�Z�L�W�K�� �H�Q�U�L�F�K�H�G���7�K���� �U�H�G�X�F�H�G���7�L�� �D�Q�G�� �3�� �Y�D�O�X�H�V���� �P�R�G�H�U�D�W�H���/�5�(�(�� �H�Q�U�L�F�K�P�H�Q�W�V�� ���/�D���<�E�1���E�H�W�Z�H�H�Q�� �������� �W�R�� ������������ �D�Q�G��

�U�H�O�D�W�L�Y�H�O�\�� �I�O�D�W�� �+�5�(�(�� �S�D�W�W�H�U�Q�V�� ���*�G���<�E�1���E�H�W�Z�H�H�Q�� �������� �D�Q�G�� ���������� �I�R�U�� �W�K�L�V�� �V�X�L�W�H�� �R�I�� �U�R�F�N�V�� �Z�K�H�Q�� �F�R�P�S�D�U�H�G�� �Z�L�W�K��

�F�K�R�Q�G�U�L�W�L�F���D�Q�G���0�2�5�%���Y�D�O�X�H�V�����%�H�Y�L�Q�V���H�W���D�O�������������������0�F�'�R�Q�R�X�J�K���D�Q�G���6�X�Q����������������(Figs. 2.13B-C)�����'���������P�R�Q�]�R�Q�L�W�H��

�G�\�N�H�V���D�Q�G���'�����G�L�R�U�L�W�H���D�Q�G���.�R�R�E�D�E�D���J�U�D�Q�L�W�H���V�K�R�Z���D���G�L�V�W�L�Q�F�W���Q�H�J�D�W�L�Y�H���(�X���D�Q�R�P�D�O�\�����(�X���(�X�
�1���E�H�W�Z�H�H�Q�����������D�Q�G��������������

�L�Q���F�R�Q�W�U�D�V�W���W�R���W�K�H���'�����J�U�D�Q�L�W�L�F���U�R�F�N�V�����(�D�V�W���D�Q�G���&�D�P�S���G�\�N�H�V���Z�L�W�K���D���Z�H�D�N�O�\���Q�H�J�D�W�L�Y�H���(�X���D�Q�R�P�D�O�\�����(�X���(�X�
�1���R�I��������������

�7�K�L�V���L�V���F�R�Q�V�L�V�W�H�Q�W���Z�L�W�K���W�K�H�L�U���O�R�Z�H�U���6�U���D�Q�R�P�D�O�L�H�V���D�Q�G���S�O�D�J�L�R�F�O�D�V�H���F�R�Q�W�H�Q�W���I�R�U���W�K�H���P�R�Q�]�R�Q�L�W�H���G�\�N�H���D�Q�G���V�K�R�Z�L�Q�J��
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��

�W�K�D�W���R�O�G�H�U���L�Q�W�U�X�V�L�Y�H���U�R�F�N�V�����G�L�R�U�L�W�H���D�Q�G���.�R�R�E�D�E�D���J�U�D�Q�L�W�H���F�R�P�H���I�U�R�P���D���U�H�O�D�W�L�Y�H�O�\���P�R�U�H���R�[�L�G�L�]�H�G���V�R�X�U�F�H���W�K�D�Q���W�K�H��

�\�R�X�Q�J�H�U���J�U�D�Q�L�W�L�F���G�\�N�H�V������

��

��

��

��

�)�L�J�X�U�H�������������7�U�D�F�H���H�O�H�P�H�Q�W���R�I���G�D�W�H�G���L�J�Q�H�R�X�V���U�R�F�N�V���D�W���W�K�H���:�D�W�H�U�V�K�H�G���G�H�S�R�V�L�W����A.���<�������1�E���Y�V���5�E���W�H�F�W�R�Q�L�F���V�H�W�W�L�Q�J��
�G�L�V�F�U�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q���G�L�D�J�U�D�P�����$�O�O���R�I���W�K�H���D�Q�D�O�\�V�H�G���V�D�P�S�O�H�V���S�O�R�W���L�Q���W�K�H���Y�R�O�F�D�Q�L�F���D�U�F���J�U�D�Q�L�W�H�����9�$�*�����I�L�H�O�G�����7�H�F�W�R�Q�L�F���I�L�H�O�G�V���I�U�R�P��
���3�H�D�U�F�H���H�W���D�O��������������������B.���5�D�U�H���H�D�U�W�K���H�O�H�P�H�Q�W�V�����5�(�(�����V�S�L�G�H�U���G�L�D�J�U�D�P���Q�R�U�P�D�O�L�]�H�G���W�R���&�����F�K�R�Q�G�U�L�W�H�����0�F�'�R�Q�R�X�J�K���D�Q�G���6�X�Q����
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2.7 Geochronology of igneous rocks and alteration 

�8���3�E���G�D�W�L�Q�J���Z�D�V���F�R�Q�G�X�F�W�H�G���W�R���F�R�Q�V�W�U�D�L�Q���W�K�H���D�J�H���R�I���W�K�H���L�Q�W�U�X�V�L�Y�H���U�R�F�N�V���D�Q�G���L�Q�G�L�U�H�F�W�O�\�����W�K�H���D�J�H���R�I���D�O�W�H�U�D�W�L�R�Q��

�D�Q�G���P�L�Q�H�U�D�O�L�]�D�W�L�R�Q�����0�X�V�F�R�Y�L�W�H�������$�U�������$�U���G�D�W�L�Q�J���Z�D�V���X�V�H�G���W�R���F�R�Q�V�W�U�D�L�Q���W�K�H���D�J�H���R�I���D�O�W�H�U�D�W�L�R�Q���D�Q�G���P�L�Q�H�U�D�O�L�]�D�W�L�R�Q����

2.7.1 Sample descriptions 

�)�R�U���]�L�U�F�R�Q���8���3�E���G�D�W�L�Q�J�����V�D�P�S�O�H�V���Z�H�U�H���W�D�N�H�Q���I�U�R�P���D���'���������P�R�Q�]�R�Q�L�W�H���G�\�N�H�����0�:�'���������������������J�U�D�Q�L�W�H���G�\�N�H�V��

���: �6���������������D�Q�G���:�6�����������������L�Q�W�H�U�S�U�H�W�H�G���D�V���H�D�U�O�\���'�������D�V���Z�H�O�O���D�V���I�U�R�P���W�K�H���O�D�U�J�H�O�\���X�Q�G�H�I�R�U�P�H�G���G�L�R�U�L�W�H���S�R�U�S�K�\�U�\��

�G�\�N�H�����:�6�����������������V�R�X�W�K�H�D�V�W�� �R�I�� �W�K�H�� �:�D�W�H�U�V�K�H�G�� �G�H�S�R�V�L�W�� ��Figs. 2.3A, 2.5F-H������ �,�Q�� �D�G�G�L�W�L�R�Q���� �]�L�U�F�R�Q�� �J�U�D�L�Q�V�� �Z�H�U�H��

�V�H�S�D�U�D�W�H�G���I�U�R�P���D���V�D�P�S�O�H���R�I���W�K�H���O�D�W�H���W�H�F�W�R�Q�L�F�����'���"�����.�R�R�E�D�E�D���*�U�D�Q�L�W�H�����:�6�����������������Q�R�U�W�K���R�I���W�K�H���:�D�W�H�U�V�K�H�G���G�H�S�R�V�L�W��

(Fig. 2.5I)�����=�L�U�F�R�Q�� �V�H�S�D�U�D�W�H�V�� �Z�H�U�H�� �G�D�W�H�G�� �E�\�� �L�Q�� �V�L�W�X�� �/�D�V�H�U�� �$�E�O�D�W�L�R�Q�� �,�Q�G�X�F�W�L�Y�H�O�\�� �&�R�X�S�O�H�G�� �3�O�D�V�P�D�� �0�D�V�V��

�6�S�H�F�W�U�R�P�H�W�U�\�����/�$���,�&�3���0�6�����L�Q���W�K�H���$�G�Y�D�Q�F�H�G���$�Q�D�O�\�W�L�F�D�O���&�H�Q�W�U�H���D�W���-�D�P�H�V���&�R�R�N���8�Q�L�Y�H�U�V�L�W�\�����7�R�Z�Q�V�Y�L�O�O�H�����6�D�P�S�O�H��

�O�R�F�D�W�L�R�Q�V�����D�Q�D�O�\�W�L�F�D�O���W�H�F�K�Q�L�T�X�H�V���D�Q�G���G�D�W�D���W�D�E�O�H�V���D�U�H���S�U�H�V�H�Q�W�H�G���L�Q��appendices 1.1, 2.2 and 2.5�����D�Q�G���D���V�X�P�P�D�U�\���R�I��

�U�H�V�X�O�W�V���L�V���V�K�R�Z�Q���L�Q��Table 2.2����

�,�Q���D�G�G�L�W�L�R�Q�����P�X�V�F�R�Y�L�W�H���Z�D�V���G�D�W�H�G���E�\�������$�U�������$�U���J�H�R�F�K�U�R�Q�R�O�R�J�\���D�W���W�K�H���$�U�J�R�Q���*�H�R�F�K�U�R�Q�R�O�R�J�\���/�D�E�R�U�D�W�R�U�\��

���$�*�/�����8�Q�L�Y�H�U�V�L�W�\���R�I���0�L�F�K�L�J�D�Q�����8�6�$�����W�R���R�E�W�D�L�Q���D���P�L�Q�L�P�X�P���D�J�H���I�R�U���W�K�H���P�L�Q�H�U�D�O�L�]�D�W�L�R�Q���H�Y�H�Q�W�����0�X�V�F�R�Y�L�W�H���D�J�H�V��

�Z�H�U�H���R�E�W�D�L�Q�H�G���E�\���Z�H�L�J�K�W�H�G���D�Y�H�U�D�J�H���R�I���W�Z�R���G�X�S�O�L�F�D�W�H���D�J�H���U�X�Q�V���S�H�U�I�R�U�P�H�G���D�W���W�K�H���$�*�/�����2�Q�H���P�X�V�F�R�Y�L�W�H���V�H�S�D�U�D�W�H��

�V�H�O�H�F�W�H�G���I�R�U���G�D�W�L�Q�J���Z�D�V���R�E�W�D�L�Q�H�G���I�U�R�P���W�K�H���K�D�O�R���R�I���D���'�������P�L�Q�H�U�D�O�L�]�H�G���Y�H�L�Q�����:�6�����������������5�H�W�U�R�J�U�D�G�H���V�W�D�J�H��������Fig. 

2.7A�������$���V�H�F�R�Q�G���V�D�P�S�O�H���R�I���O�D�W�H���V�W�D�J�H���P�X�V�F�R�Y�L�W�H���Z�D�V���W�D�N�H�Q���I�U�R�P���W�K�H���F�H�Q�W�H�U���O�L�Q�H���R�I���D���P�L�Q�H�U�D�O�L�]�H�G���Y�H�L�Q�����0�:�'��������

�����������5�H�W�U�R�J�U�D�G�H���6�W�D�J�H��������Figs. 2.4A, 2.12D�������6�D�P�S�O�H�V���O�R�F�D�W�L�R�Q�����D�Q�D�O�\�W�L�F�D�O���P�H�W�K�R�G�V���D�Q�G���G�D�W�D���W�D�E�O�H�V���D�U�H���G�H�V�F�U�L�E�H�G��

�L�Q��appendices 1.1, 2.2 and 2.6�����D�Q�G���D���V�X�P�P�D�U�\���R�I���U�H�V�X�O�W�V���L�V���V�K�R�Z�Q���L�Q��Table 2.2����

2.7.2 Zircon U/Pb dating of intrusive rocks 

�7�R���G�H�W�H�U�P�L�Q�L�Q�J���D�Q���H�P�S�O�D�F�H�P�H�Q�W���D�J�H���I�R�U���W�K�H���L�Q�W�U�X�V�L�Y�H���U�R�F�N�V���D�W���:�D�W�H�U�V�K�H�G�����W�K�H���I�R�O�O�R�Z�L�Q�J���S�U�R�F�H�G�X�U�H���Z�D�V��

�I�R�O�O�R�Z�H�G�����2�Q�F�H���]�L�U�F�R�Q�V���I�R�U���D���S�D�U�W�L�F�X�O�D�U���V�D�P�S�O�H���Z�H�U�H���V�H�S�D�U�D�W�H�G�����P�R�X�Q�W�H�G���D�Q�G���G�D�W�H�G�����W�K�H���G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q���R�I���������3�E���������8��

�D�J�H�V���I�R�U���]�L�U�F�R�Q�V���Z�H�U�H���S�O�R�W�W�H�G���R�Q���K�L�V�W�R�J�U�D�P�V���E�L�Q�Q�H�G���D�W���������0�D���L�Q�W�H�U�Y�D�O�V�����)�R�U���H�D�F�K���V�D�P�S�O�H�����W�K�H���\�R�X�Q�J�H�V�W���G�L�V�W�L�Q�F�W��

�J�U�R�X�S�L�Q�J�� �R�I�� �Q�H�D�U���F�R�Q�F�R�U�G�D�Q�W�� ������������ �G�L�V�F�R�U�G�D�Q�W�����]�L�U�F�R�Q�V�� �Z�D�V�� �L�G�H�Q�W�L�I�L�H�G�� �I�R�U�� �I�X�U�W�K�H�U�� �D�J�H�� �D�Q�D�O�\�V�L�V�� �R�Q�� �W�K�H��

�D�V�V�X�P�S�W�L�R�Q���W�K�D�W���W�K�L�V���J�U�R�X�S���R�I���]�L�U�F�R�Q�V���L�V���P�R�V�W���O�L�N�H�O�\���W�R���U�H�S�U�H�V�H�Q�W���W�K�H���F�U�\�V�W�D�O�O�L�]�D�W�L�R�Q���D�J�H���R�I���W�K�H���S�D�U�H�Q�W���L�Q�W�U�X�V�L�R�Q����

�2�Q�F�H���W�K�H���D�V�V�H�P�E�O�D�J�H���R�I���]�L�U�F�R�Q�V���W�R���E�H���L�Q�F�O�X�G�H�G���L�Q���W�K�H���I�L�Q�D�O���D�J�H���D�Q�D�O�\�V�L�V���Z�D�V���L�G�H�Q�W�L�I�L�H�G�����R�Q�O�\���]�L�U�F�R�Q�V���Z�L�W�K���O�H�V�V��

�W�K�D�Q�� �������� �G�L�V�F�R�U�G�D�Q�F�\�� �Z�H�U�H�� �F�K�R�V�H�Q�� �W�R�� �F�D�O�F�X�O�D�W�H���W�K�H�� �D�Y�H�U�D�J�H�� �H�P�S�O�D�F�H�P�H�Q�W�� �D�J�H���� �)�R�U�� �R�Q�H�� �V�D�P�S�O�H�� ���:�6����������������

�W�K�H�U�H�� �Z�H�U�H�� �L�Q�V�X�I�I�L�F�L�H�Q�W���Q�H�D�U���F�R�Q�F�R�U�G�D�Q�W���]�L�U�F�R�Q�V�����L�Q�� �Z�K�L�F�K�� �F�D�V�H�� �]�L�U�F�R�Q�V�� �Z�L�W�K�� �O�H�V�V�� �W�K�D�Q���������� �G�L�V�F�R�U�G�D�Q�F�\�� �Z�H�U�H��

�F�K�R�V�H�Q���W�R���F�D�O�F�X�O�D�W�H���D�Q���H�P�S�O�D�F�H�P�H�Q�W���D�J�H�������7�K�H���S�U�R�F�H�G�X�U�H�V���I�R�O�O�R�Z�H�G���I�R�U���H�D�F�K���V�D�P�S�O�H���D�U�H���G�L�V�F�X�V�V�H�G���L�Q���P�R�U�H���G�H�W�D�L�O��

�E�H�O�R�Z����

�)�L�Y�H���]�L�U�F�R�Q���J�U�D�L�Q�V���L�Q���W�K�H���\�R�X�Q�J�H�V�W���S�R�S�X�O�D�W�L�R�Q���J�U�R�X�S���D�Q�D�O�\�V�H�G���I�U�R�P���V�D�P�S�O�H���0�:�'����������������(Figs. 2.4B, 

2.5F, 2.9A)���\�L�H�O�G�H�G���D�Q�D�O�\�V�L�V���Z�L�W�K�������������G�L�V�F�R�U�G�D�Q�F�H�����7�K�H�V�H���]�L�U�F�R�Q���J�U�D�L�Q�V���D�U�H���H�X�K�H�G�U�D�O�����K�D�Y�H���O�R�Z���O�X�P�L�Q�H�V�F�H�Q�F�H��



������
��

�D�Q�G���V�R�P�H���J�U�D�L�Q�V���F�R�Q�W�D�L�Q���U�H�O�L�F�W���F�R�U�H���Z�L�W�K���D���U�L�P���R�Y�H�U�J�U�R�Z�W�K��(Appendix 2.5)�����7�K�H���������3�E���������8���D�J�H�V���Y�D�U�\���I�U�R�P����������

�“�������W�R�����������“�������0�D���Z�L�W�K���D���Z�H�L�J�K�W�H�G���D�Y�H�U�D�J�H���D�J�H���R�I�����������“�������0�D�����������H�U�U�R�U����Fig. 2.14A)�����7�K�H���X�S�S�H�U���F�R�Q�F�R�U�G�L�D���D�J�H��

�I�R�U�� �W�K�H�V�H�� �]�L�U�F�R�Q�� �J�U�D�L�Q�V�� �L�V�� ���������“�������� �0�D��(Fig. 2.14B)���� �Z�K�L�F�K�� �L�V�� �V�L�P�L�O�D�U�� �Z�L�W�K�L�Q�� �H�U�U�R�U�� �W�R�� �W�K�H�� �Z�H�L�J�K�W�H�G�� �D�Y�H�U�D�J�H��
�������3�E���������8���D�J�H�����7�K�H���W�Z�R���\�R�X�Q�J�H�V�W���]�L�U�F�R�Q�V���L�Q���W�K�L�V���S�R�S�X�O�D�W�L�R�Q���K�D�Y�H���Q�H�D�U���L�G�H�Q�W�L�F�D�O���F�R�Q�F�R�U�G�D�Q�W���D�J�H�V��(Fig. 2.14A-B) 

�W�K�D�W �\�L�H�O�G���D���Z�H�L�J�K�W�H�G���D�Y�H�U�D�J�H���D�J�H���R�I�����������“�������0�D�����������H�U�U�R�U�������Z�K�L�F�K���L�V���W�K�H���S�U�H�I�H�U�U�H�G���F�U�\�V�W�D�O�O�L�]�D�W�L�R�Q���D�J�H���I�R�U���W�K�L�V��

�V�D�P�S�O�H�����7�K�L�V���G�D�W�H���S�U�R�Y�L�G�H�V���D���P�L�Q�L�P�X�P���D�J�H���I�R�U���W�K�H���+�R�G�J�N�L�Q�V�R�Q���)�R�U�P�D�W�L�R�Q���L�Q���W�K�H���:�D�W�H�U�V�K�H�G���D�U�H�D�����D�Q�G���F�R�Q�V�W�U�D�L�Q�V��

�D�Q���H�D�U�O�\���V�W�D�J�H���R�I���L�J�Q�H�R�X�V���D�F�W�L�Y�L�W�\������

�)�L�Y�H���]�L�U�F�R�Q���J�U�D�L�Q�V���L�Q���W�K�H���\�R�X�Q�J�H�V�W���S�R�S�X�O�D�W�L�R�Q���J�U�R�X�S���R�E�W�D�L�Q�H�G���I�U�R�P���W�K�H���J�U�D�Q�L�W�L�F���³�(�D�V�W���'�\�N�H�´�����V�D�P�S�O�H��

�:�6���� ������������Figs. 2.3, 2.5F)���\�L�H�O�G�H�G���D�Q�D�O�\�V�L�V���Z�L�W�K�������������G�L�V�F�R�U�G�D�Q�F�H�����7�K�H���]�L�U�F�R�Q���J�U�D�L�Q�V���D�U�H���H�X�K�H�G�U�D�O���D�Q�G���F�R�Q�W�D�L�Q��

�F�R�Q�F�H�Q�W�U�L�F���J�U�R�Z�W�K���]�R�Q�H�V��(Appendix 2.5)�����Z�L�W�K���������3�E���������8���D�J�H�V���W�K�D�W���Y�D�U�\���I�U�R�P�����������“������ �W�R�����������“������ �0�D���Z�L�W�K���D��

�Z�H�L�J�K�W�H�G�� �D�Y�H�U�D�J�H�� �D�J�H�� �R�I�� ���������“������ �0�D�� �������� �H�U�U�R�U����Fig. 2.14B)���� �7�K�H�V�H�� �D�J�H�V�� �D�U�H�� �V�L�P�L�O�D�U�� �Z�L�W�K�L�Q�� �H�U�U�R�U�� �D�Q�G�� �D�U�H��

�F�R�Q�V�L�G�H�U�H�G���W�R���E�H�O�R�Q�J���W�R���W�K�H���V�D�P�H���D�J�H���S�R�S�X�O�D�W�L�R�Q�����7�K�H���X�S�S�H�U���F�R�Q�F�R�U�G�L�D���D�J�H���I�R�U���W�K�H�V�H���]�L�U�F�R�Q���J�U�D�L�Q�V���L�V�����������“����������

�0�D��(Fig. 2.14D)�����7�K�L�V���D�J�H���L�V���L�Q�W�H�U�S�U�H�W�H�G���D�V���W�K�H���R�Q�V�H�W���R�I���W�K�H���V�H�F�R�Q�G���V�W�D�J�H���R�I���L�Q�W�U�X�V�L�Y�H���D�F�W�L�Y�L�W�\���D�W���W�K�H���:�D�W�H�U�V�K�H�G��

�D�U�H�D���Z�K�L�F�K���F�R�L�Q�F�L�G�H�V���Z�L�W�K���W�K�H���O�D�W�H�U���V�W�D�J�H�V���R�I���'�����R�U���'�����W�H�F�W�R�Q�L�F���D�F�W�L�Y�L�W�\����

�7�K�H���G�L�R�U�L�W�H���V�D�P�S�O�H�����:�6����������������Figs. 2.3A, 2.5G�����F�R�Q�W�D�L�Q�V���I�H�Z���]�L�U�F�R�Q�V���J�U�D�L�Q�V�����K�R�Z�H�Y�H�U���V�H�Y�H�Q���]�L�U�F�R�Q��

�J�U�D�L�Q�V���Z�L�W�K�L�Q���W�K�H���\�R�X�Q�J�H�V�W���D�J�H���S�R�S�X�O�D�W�L�R�Q���U�H�W�X�U�Q�H�G���Q�H�D�U���F�R�Q�F�R�U�G�D�Q�W���D�Q�D�O�\�V�H�V���������������G�L�V�F�R�U�G�D�Q�F�H�������6�H�Y�H�U�D�O���R�I��

�W�K�H�V�H���]�L�U�F�R�Q���J�U�D�L�Q�V���D�U�H���E�U�R�N�H�Q�����V�R�P�H���F�R�Q�W�D�L�Q���J�U�R�Z�W�K���]�R�Q�H�V���D�Q�G���D�O�O���G�L�V�S�O�D�\���O�R�Z���O�X�P�L�Q�H�V�F�H��(Appendix 2.5)�����7�K�H��
�������3�E���������8���D�J�H�V���I�R�U���W�K�H���V�H�O�H�F�W�H�G���]�L�U�F�R�Q���J�U�D�L�Q�V���Y�D�U�\���I�U�R�P�����������“�������W�R�����������“�������0�D���Z�L�W�K���D���Z�H�L�J�K�W�H�G���D�Y�H�U�D�J�H���D�J�H���R�I��

���������“���������������H�U�U�R�U����Fig. 2.14E)�����7�K�H�V�H���D�J�H�V���D�U�H���V�L�P�L�O�D�U���Z�L�W�K�L�Q���H�U�U�R�U���D�Q�G���D�U�H���L�Q�W�H�U�S�U�H�W�H�G���W�R���E�H�O�R�Q�J���W�R���W�K�H���V�D�P�H��

�D�J�H���S�R�S�X�O�D�W�L�R�Q�����7�K�H���O�R�Z�H�U���F�R�Q�F�R�U�G�L�D���D�J�H���I�R�U���W�K�H�V�H���]�L�U�F�R�Q���J�U�D�L�Q�V���L�V�����������“���������0�D��(Fig. 2.14F)�����7�K�L�V���G�L�R�U�L�W�H���L�V��

�X�Q�G�H�I�R�U�P�H�G���D�Q�G���F�R�Q�W�D�L�Q�V���V�F�K�H�H�O�L�W�H���E�H�D�U�L�Q�J���Y�H�L�Q�O�H�W�V�����,�W���S�U�R�Y�L�G�H�V���D���P�D�[�L�P�X�P���D�J�H���O�L�P�L�W���I�R�U���W�K�H���D�J�H���R�I���V�F�K�H�H�O�L�W�H��

�Y�H�L�Q�V������

�)�L�Y�H���]�L�U�F�R�Q���J�U�D�L�Q�V���I�U�R�P���W�K�H���\�R�X�Q�J�H�V�W���D�J�H���J�U�R�X�S���R�E�W�D�L�Q�H�G���I�U�R�P���W�K�H���S�R�V�W���W�H�F�W�R�Q�L�F���J�U�D�Q�L�W�L�F���³�&�D�P�S���'�\�N�H�´��

���V�D�P�S�O�H�� �:�6����������������Fig. 2.3)���\�L�H�O�G�H�G�� �U�H�V�X�O�W�V�� �Z�L�W�K�� ���������� �G�L�V�F�R�U�G�D�Q�F�H���� �7�K�H�V�H�� �]�L�U�F�R�Q�� �J�U�D�L�Q�V�� �D�U�H�� �H�X�K�H�G�U�D�O�� �D�Q�G��

�F�R�Q�W�D�L�Q���F�R�Q�F�H�Q�W�U�L�F���J�U�R�Z�W�K���]�R�Q�H�V��(Appendix 2.5)���Z�L�W�K���������3�E���������8���D�J�H�V���W�K�D�W���Y�D�U�\���I�U�R�P�����������“�������W�R�����������“�������0�D��

�Z�L�W�K���D���Z�H�L�J�K�W�H�G���D�Y�H�U�D�J�H���D�J�H���R�I�����������“�������0�D�����������H�U�U�R�U����Fig. 2.14G)�����7�K�H�V�H���D�J�H�V���D�U�H���V�L�P�L�O�D�U���Z�L�W�K�L�Q���H�U�U�R�U���D�Q�G���D�U�H��

�F�R�Q�V�L�G�H�U�H�G���W�R���E�H�O�R�Q�J���W�R���D���V�L�Q�J�O�H���D�J�H���S�R�S�X�O�D�W�L�R�Q�����7�K�H���]�L�U�F�R�Q���J�U�D�L�Q�V���G�L�G���Q�R�W���\�L�H�O�G���D���U�H�O�L�D�E�O�H���F�R�Q�F�R�U�G�L�D���D�J�H��(Fig. 

2.14H)������

�1�L�Q�H�� �]�L�U�F�R�Q�� �J�U�D�L�Q�V�� �I�U�R�P�� �W�K�H�� �\�R�X�Q�J�H�V�W�� �D�J�H�� �J�U�R�X�S�� �R�E�W�D�L�Q�H�G�� �I�U�R�P�� �W�K�H�� �S�R�V�W���W�H�F�W�R�Q�L�F�� �J�U�D�Q�L�W�L�F�� �.�R�R�E�D�E�D��

�J�U�D�Q�L�W�H�����:�6���� ������������Figs. 2.3, 2.5I)���\�L�H�O�G�H�G���D�Q�D�O�\�V�L�V���Z�L�W�K������������ �G�L�V�F�R�U�G�D�Q�F�H�����7�K�H���]�L�U�F�R�Q���J�U�D�L�Q�V���D�U�H���H�X�K�H�G�U�D�O��

�D�Q�G���F�R�Q�W�D�L�Q���F�R�Q�F�H�Q�W�U�L�F���J�U�R�Z�W�K���]�R�Q�H�V��(Appendix 2.5)���Z�L�W�K���������3�E���������8���D�J�H�V���W�K�D�W���Y�D�U�\���I�U�R�P�����������“�������W�R�����������“�������0�D��

�Z�L�W�K���D���Z�H�L�J�K�W�H�G���D�Y�H�U�D�J�H���D�J�H���R�I�����������“�������0�D�����������H�U�U�R�U����Fig. 2.14I)�����7�K�H�V�H���D�J�H�V���D�U�H���V�L�P�L�O�D�U���Z�L�W�K�L�Q���H�U�U�R�U���D�Q�G���D�U�H��

�F�R�Q�V�L�G�H�U�H�G���W�R���E�H�O�R�Q�J���W�R���W�K�H���V�D�P�H���D�J�H���S�R�S�X�O�D�W�L�R�Q�����7�K�H�V�H���]�L�U�F�R�Q���J�U�D�L�Q�V���\�L�H�O�G�H�G���D���F�R�Q�F�R�U�G�L�D���D�J�H���R�I�����������“���������0�D����

�Z�L�W�K�L�Q���H�U�U�R�U���R�I���W�K�H���Z�H�L�J�K�W�H�G���D�Y�H�U�D�J�H���D�J�H��(Fig. 2.14J)����
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2.7.3 Muscovite 40Ar-39Ar dating from vein and vein halo 

�7�K�H���P�X�V�F�R�Y�L�W�H���V�H�S�D�U�D�W�H���I�U�R�P���W�K�H���Y�H�L�Q���K�D�O�R�����:�6����������������Fig. 2.7A�����S�U�R�Y�L�G�H�V���D���Z�H�L�J�K�W�H�G���D�Y�H�U�D�J�H���S�O�D�W�H�D�X��

�D�J�H���R�I���������� �“�������0�D�������1���H�U�U�R�U����(Table 2.2)�����L���H�����Z�L�W�K�L�Q���H�U�U�R�U���R�I���W�K�H���J�U�D�Q�L�W�H���G�\�N�H�V�����&�D�P�S���D�Q�G���(�D�V�W���G�\�N�H�V������ �D�Q�G��

�F�R�Q�V�L�V�W�H�Q�W���Z�L�W�K���P�L�Q�H�U�D�O�L�]�H�G���Y�H�L�Q���H�P�S�O�D�F�H�P�H�Q�W�����5�H�W�U�R�J�U�D�G�H���6�W�D�J�H���������G�X�U�L�Q�J���'�������7�K�H���O�D�W�H���V�W�D�J�H���P�X�V�F�R�Y�L�W�H���V�D�P�S�O�H��

���0�:�'������ �������������\�L�H�O�G�V���D���Z�H�L�J�K�W�H�G���D�Y�H�U�D�J�H���S�O�D�W�H�D�X���D�J�H���R�I�����������“�������0�D�������1���H�U�U�R�U����(Table 2.2)�����Z�K�L�F�K���V�X�J�J�H�V�W�V���L�W��

�I�R�U�P�H�G�� �G�X�U�L�Q�J�� �O�D�W�H���V�W�D�J�H���H�Y�H�Q�W�V�� �S�R�V�V�L�E�O�\�� �F�R�L�Q�F�L�G�H�Q�W�� �Z�L�W�K�� �W�K�H�� �+�X�Q�W�H�U���%�R�Z�H�Q�� �2�U�R�J�H�Q�\�����'�D�Y�L�V�� �H�W�� �D�O������ ������������

�+�H�Q�G�H�U�V�R�Q���H�W���D�O���������������������,�W���G�H�P�R�Q�V�W�U�D�W�H�V���W�K�D�W���W�H�F�W�R�Q�L�V�P���F�R�Q�W�L�Q�X�H�G���D�I�W�H�U���W�K�H���V�F�K�H�H�O�L�W�H���U�L�F�K���Y�H�L�Q�V���Z�H�U�H���H�P�S�O�D�F�H�G����
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�7�D�E�O�H�����������6�X�P�P�D�U�\���R�I���J�H�R�F�K�U�R�Q�R�O�R�J�\���X�Q�G�H�U�W�D�N�H�Q���L�Q���W�K�L�V���Z�R�U�N���D�W���W�K�H���:�D�W�H�U�V�K�H�G���G�H�S�R�V�L�W��

�6�D�P�S�O�H�� �/�L�W�K�R�O�R�J�\�� �'�H�I��
�H�Y�H�Q�W��

�8�7�0��
�(�D�V�W����

�8�7�0��
�1�R�U�W�K����

�(�O�H�Y�D�W�L�R�Q��
�P���D���V���O������ �0�H�W�K�R�G���0�L�Q�H�U�D�O�� �$�J�H���>�0�D�@��

�“���������H�U�U�R�U��
�0�:�'���������������� �0�R�Q�]�R�Q�L�W�L�F���G�\�N�H�� �' �������� �������������� ���������������� �������� �8���3�E�� �=�L�U�F�R�Q�� ��������±������

�:�6���� ���������� �*�U�D�Q�L�W�L�F���G�\�N�H�� �' �������� �������������� ���������������� �������� �8���3�E�� �=�L�U�F�R�Q�� ��������±������

�:�6���� ���������� �'�L�R�U�L�W�H�� �' ���� �������������� ���������������� �������� �8���3�E�� �=�L�U�F�R�Q�� ��������±������

�:�6���� ���������� �*�U�D�Q�L�W�L�F���G�\�N�H�� �' ���� �������������� ���������������� �������� �8���3�E�� �=�L�U�F�R�Q�� ��������±������

�:�6���� ���������� �.�R�R�E�D�E�D���J�U�D�Q�L�W�H�� �' ���� �������������� ���������������� �������� �8���3�E�� �=�L�U�F�R�Q�� ��������±������

�:�6���� ���������� �9�H�L�Q���K�D�O�R�� �' ���� �������������� ���������������� �������� �$�U���$�U�� �0�X�V�F�R�Y�L�W�H�� ��������±������

�0�:�'���������������� �9�H�L�Q�� �3�R�V�W���' ���� �������������� ���������������� �������� �$�U���$�U�� �0�X�V�F�R�Y�L�W�H�� ��������±������

�������*�'�$�������]�R�Q�H�������� �� �� �� �� �� �� �� ��
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�)�L�J�X�U�H�������������:�H�L�J�K�W�H�G���D�Y�H�U�D�J�H���E�D�U���F�K�D�U�W�V���D�Q�G���&�R�Q�F�R�U�G�L�D���S�O�R�W�V���I�R�U���8���3�E���G�D�W�L�Q�J���L�Q���]�L�U�F�R�Q�V���I�U�R�P���L�Q�W�U�X�V�L�Y�H���U�R�F�N�V���D�W��
�W�K�H���:�D�W�H�U�V�K�H�G���G�H�S�R�V�L�W�����$���D�Q�G���%�����&�D�U�E�R�Q�L�I�H�U�R�X�V���V�F�K�H�H�O�L�W�H���U�L�F�K���P�R�Q�]�R�Q�L�W�L�F���G�\�N�H�����&���D�Q�G���'�����3�H�U�P�L�D�Q���J�U�D�Q�L�W�H���³�(�D�V�W�´��

�G�\�N�H�����(���D�Q�G���)�����3�H�U�P�L�D�Q���G�L�R�U�L�W�H���S�R�U�S�K�\�U�\�����*���D�Q�G���+�����3�H�U�P�L�D�Q���J�U�D�Q�L�W�H���³�&�D�P�S�´���G�\�N�H�����D�Q�G���,���D�Q�G���-�����3�H�U�P�L�D�Q��
�.�R�R�E�D�E�D���J�U�D�Q�L�W�H�����6�H�H���$�S�S�H�Q�G�L�[�����������I�R�U���V�D�P�S�O�H�V���F�R�R�U�G�L�Q�D�W�H�V���D�Q�G���$�S�S�H�Q�G�L�[�����������I�R�U���I�X�O�O���G�D�W�D���V�H�W���D�Q�G���&�/���L�P�D�J�H�V���R�I��

�D�Q�D�O�\�V�H�G���]�L�U�F�R�Q�V����
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2.8 Discussion 

2.8.1 Timing of deformation events and mineralization 

�'�H�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���D�Q�G���P�H�W�D�P�R�U�S�K�L�F���H�Y�H�Q�W�V���L�Q���W�K�H���:�D�W�H�U�V�K�H�G���D�U�H�D���F�D�Q���E�H���V�X�E���G�L�Y�L�G�H�G���L�Q�W�R���W�Z�R���J�U�R�X�S�V���W�K�D�W��

�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H�� �W�K�H�� �G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q�� �R�I�� �V�F�K�H�H�O�L�W�H�� �P�L�Q�H�U�D�O�L�]�D�W�L�R�Q�� �D�W�� �G�L�I�I�H�U�H�Q�W�� �V�F�D�O�H�V�� �L�Q�� �G�L�I�I�H�U�H�Q�W�� �Z�D�\�V���� �7�K�H�� �I�L�U�V�W�� �J�U�R�X�S��

�L�Q�Y�R�O�Y�H�V�� �S�U�R�J�U�H�V�V�L�Y�H�� �'�����W�R�� �'�����H�Y�H�Q�W�V�� �F�K�D�U�D�F�W�H�U�L�]�H�G�� �E�\�� �L�Q�W�H�Q�V�H�� �G�H�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�� �D�Q�G�� �S�H�D�N�� �P�H�W�D�P�R�U�S�K�L�V�P���� �Z�K�L�F�K��

�U�H�V�X�O�W�H�G���L�Q���D�W���O�H�D�V�W���R�Q�H�����L�I���Q�R�W���W�Z�R���V�W�D�J�H���V�����R�I���F�R�P�S�O�H�W�H���W�U�D�Q�V�S�R�V�L�W�L�R�Q�����W�K�H���G�H�V�W�U�X�F�W�L�R�Q���R�I���S�U�L�P�D�U�\���E�H�G�G�L�Q�J���W�R���I�R�U�P��

�V�O�D�W�H���V�L�O�W�V�W�R�Q�H�� �E�U�H�F�F�L�D�� �X�Q�L�W�V���� �D�Q�G�� �W�K�H�� �I�R�U�P�D�W�L�R�Q�� �R�I�� �D�Q�� �L�Q�W�H�Q�V�H�� �O�L�Q�H�D�U�� �I�D�E�U�L�F���� �7�K�H�� �V�H�F�R�Q�G�� �J�U�R�X�S�� �R�I�� �V�W�U�X�F�W�X�U�H�V��
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�D�Q�G���L�V���X�Q�G�H�I�R�U�P�H�G�����7�K�H���U�H�O�D�W�L�R�Q�V�K�L�S���E�H�W�Z�H�H�Q���P�L�Q�H�U�D�O�L�]�H�G���Y�H�L�Q�V���D�Q�G���W�K�H���O�D�W�H�U�����������“�������0�D���.�R�R�E�D�E�D���*�U�D�Q�L�W�H��(Figs. 

2.2, 2.14I) �F�D�Q�Q�R�W���E�H���R�E�V�H�U�Y�H�G���G�L�U�H�F�W�O�\���E�H�F�D�X�V�H���W�K�H���.�R�R�E�D�E�D���*�U�D�Q�L�W�H���L�V�������N�P���W�R���W�K�H���Q�R�U�W�K�H�D�V�W���I�U�R�P���:�D�W�H�U�V�K�H�G����

�E�X�W���W�K�H�� �D�J�H���F�R�Q�V�W�U�D�L�Q�W�V�� �V�X�J�J�H�V�W���W�K�D�W���W�K�H�V�H�� �J�U�D�Q�L�W�H�V���D�U�H�� �U�H�O�D�W�H�G���W�R���W�K�H���L�Q�W�U�X�V�L�Y�H���H�Y�H�Q�W�V�� �D�I�I�H�F�W�L�Q�J�� �W�K�H���:�D�W�H�U�V�K�H�G��

�D�U�H�D�����7�K�H���J�U�D�Q�L�W�L�F���L�Q�W�U�X�V�L�Y�H���E�R�G�L�H�V���G�R���Q�R�W���V�K�R�Z���D���F�R�Q�F�O�X�V�L�Y�H���J�H�Q�H�W�L�F���U�H�O�D�W�L�R�Q�V�K�L�S���Z�L�W�K���P�L�Q�H�U�D�O�L�]�D�W�L�R�Q�����D�Q�G���V�R�P�H��

���L���H���� �W�K�H�� �G�L�R�U�L�W�H����Figs. 2.3A, 2.5G�����S�U�H�G�D�W�H�� �P�L�Q�H�U�D�O�L�]�D�W�L�R�Q�� �F�R�Q�V�L�G�H�U�L�Q�J�� �W�K�D�W�� �T�X�D�U�W�]���V�F�K�H�H�O�L�W�H�� �Y�H�L�Q�O�H�W�V�� �D�U�H��

�G�H�Y�H�O�R�S�H�G�� �L�Q�� �W�K�H�� �G�L�R�U�L�W�H�� �L�Q�W�U�X�V�L�R�Q���� �7�K�L�V�� �L�V�� �D�O�V�R�� �F�R�Q�V�L�V�W�H�Q�W�� �Z�L�W�K�� �W�K�H�� �Z�L�G�H�V�S�U�H�D�G�� �G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q�� �R�I�� �X�Q���R�U�L�H�Q�W�D�W�H�G��

�D�Q�G�D�O�X�V�L�W�H���J�U�D�L�Q�V���L�Q���W�K�H���D�U�H�D�����Z�K�L�F�K���R�Y�H�U�J�U�R�Z���6���������I�D�E�U�L�F�V�����E�X�W���D�U�H���F�U�R�V�V���F�X�W���E�\���P�L�Q�H�U�D�O�L�]�H�G���Y�H�L�Q�V�����7�K�H���D�J�H�V���I�R�U��

�L�Q�W�U�X�V�L�Y�H���H�Y�H�Q�W�V���F�R�L�Q�F�L�G�H���Z�L�W�K���D���P�X�V�F�R�Y�L�W�H���D�J�H���R�I���������� �“������ �0�D��(Table 2.2) �R�E�W�D�L�Q�H�G���I�U�R�P���W�K�H���D�O�W�H�U�D�W�L�R�Q���K�D�O�R��

�D�V�V�H�P�E�O�D�J�H�� �R�I�� �D�� �P�L�Q�H�U�D�O�L�]�H�G�� �Y�H�L�Q�����,�W�� �Z�R�X�O�G�� �D�S�S�H�D�U�� �W�K�D�W�� �W�K�H�� �E�H�V�W�� �D�J�H�� �H�V�W�L�P�D�W�H�� �I�R�U�� �W�K�H�� �V�H�F�R�Q�G�� �J�H�Q�H�U�D�W�L�R�Q��

�P�L�Q�H�U�D�O�L�]�D�W�L�R�Q�� �L�V�� �a�������� �0�D�����L�P�P�H�G�L�D�W�H�O�\�� �S�R�V�W���G�D�W�L�Q�J�� �L�J�Q�H�R�X�V�� �D�F�W�L�Y�L�W�\���L�Q�� �W�K�H�� �:�D�W�H�U�V�K�H�G�� �D�U�H�D���� �Z�L�W�K�� �Q�R�� �G�L�U�H�F�W��

�H�Y�L�G�H�Q�F�H���W�K�D�W���W�K�H���L�Q�W�U�X�V�L�Y�H���H�Y�H�Q�W�V���S�U�R�Y�L�G�H���D���V�R�X�U�F�H���I�R�U���V�F�K�H�H�O�L�W�H���P�L�Q�H�U�D�O�L�]�D�W�L�R�Q������

�7�K�H�� �N�L�Q�H�P�D�W�L�F�� �V�H�W�W�L�Q�J�� �R�I�� �W�K�H�� �O�D�W�H�� �V�F�K�H�H�O�L�W�H�� �P�L�Q�H�U�D�O�L�]�D�W�L�R�Q�� �F�D�Q�� �E�H�� �G�H�G�X�F�H�G�� �I�U�R�P�� �D�Q�� �R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q���D�Q�G��

�N�L�Q�H�P�D�W�L�F�� �D�Q�D�O�\�V�L�V�� �R�I�� �W�K�H�� �V�F�K�H�H�O�L�W�H�� �Y�H�L�Q�V�� �D�Q�G�� �D�V�V�R�F�L�D�W�H�G�� �'�����V�K�H�D�U�� �]�R�Q�H�V��(Figs. 2.7-2.8)���� �7�K�H�� �O�D�U�J�H�U�� �Q�R�U�W�K��

�Q�R�U�W�K�Z�H�V�W���W�U�H�Q�G�L�Q�J���V�K�H�D�U���]�R�Q�H�V���W�K�D�W���W�U�D�Q�V�H�F�W���W�K�H���F�H�Q�W�U�D�O���S�D�U�W�V���R�I���W�K�H���G�H�S�R�V�L�W��(Fig. 2.7A)���D�U�H���Q�H�D�U���Y�H�U�W�L�F�D�O���Z�L�W�K��

�V�W�H�H�S�O�\�� �Q�R�U�W�K�� �R�U�� �V�R�X�W�K�� �S�L�W�F�K�L�Q�J���O�L�Q�H�D�W�L�R�Q�V�� �U�H�F�R�U�G�L�Q�J�� �D�� �Z�H�V�W���X�S�� �P�R�Y�H�P�H�Q�W�� �V�H�Q�V�H���� �J�H�Q�H�U�D�O�O�\�� �D�V�V�R�F�L�D�W�H�G�� �Z�L�W�K�� �D��

�G�H�[�W�U�D�O���F�R�P�S�R�Q�H�Q�W���R�I���V�K�H�D�U�����7�K�H�V�H���V�K�H�D�U���]�R�Q�H�V���F�R�Q�W�U�R�O���W�K�H���G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q���R�I���V�F�K�H�H�O�L�W�H���U�L�F�K���Y�H�L�Q�V���Z�K�L�F�K���V�K�R�Z���P�R�V�W�O�\��

�H�D�V�W���Z�H�V�W���� �Q�R�U�W�K���Q�R�U�W�K�H�D�V�W�� �D�Q�G�� �Q�R�U�W�K�Z�H�V�W�� �W�U�H�Q�G�L�Q�J�� �R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q�V�� ��Figs. 2.7-2.8������ �&�R�Q�V�L�G�H�U�L�Q�J���� �������� �W�K�H�� �V�S�D�W�L�D�O��

�D�V�V�R�F�L�D�W�L�R�Q���E�H�W�Z�H�H�Q���P�L�Q�H�U�D�O�L�]�H�G���Y�H�L�Q�V�� �D�Q�G���V�K�H�D�U�� �]�R�Q�H�V������������ �W�K�H�� �Z�H�V�W���X�S�� �V�H�Q�V�H�� �R�I�� �P�R�Y�H�P�H�Q�W���D�F�U�R�V�V���W�K�H�� �P�D�L�Q��

�Q�R�U�W�K�� �W�R�� �Q�R�U�W�K���Q�R�U�W�K�Z�H�V�W�� �W�U�H�Q�G�L�Q�J�� �V�K�H�D�U�V���� �������� �W�K�H�� �J�U�H�D�W�� �F�L�U�F�O�H�� �G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q�� �R�I�� �Y�H�L�Q�� �S�R�O�H�V�� �D�U�R�X�Q�G�� �D�� �F�R�P�P�R�Q��

�G�L�U�H�F�W�L�R�Q���R�I���������ƒ�������ƒ����Fig. 2.7�����D�Q�G�����������W�K�H���Q�R�U�P�D�O���V�H�Q�V�H���R�I���P�R�Y�H�P�H�Q�W���R�Q���P�R�V�W���V�H�F�R�Q�G�D�U�\���V�W�U�X�F�W�X�U�H�V����Fig. 2.8������
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�,�W�� �L�V�� �S�U�R�S�R�V�H�G�� �W�K�D�W�� �W�K�H�� �V�F�K�H�H�O�L�W�H���U�L�F�K�� �Y�H�L�Q�V�� �I�R�U�P�H�G�� �L�Q�� �D�� �Y�H�U�W�L�F�D�O�� �G�H�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�� �]�R�Q�H�� �W�K�D�W�� �W�U�H�Q�G�V�� ������°�����L���H����

�D�S�S�U�R�[�L�P�D�W�H�O�\���S�D�U�D�O�O�H�O���W�R���W�K�H���W�U�H�Q�G���R�I���W�K�H���S�U�L�Q�F�L�S�O�H���'�����V�K�H�D�U���]�R�Q�H�V���D�Q�G���W�K�H���R�O�G�H�U���6���������I�D�E�U�L�F�������7�K�L�V���L�V���L�Q���U�H�V�S�R�Q�V�H��

�W�R���D���Z�H�V�W���X�S���V�K�H�D�U���F�R�X�S�O�H�����U�H�V�X�O�W�L�Q�J���L�Q���D���O�R�F�D�O���R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q���R�I���V�����R�I���a������°�������ƒ�����L���H�����W�K�H���F�R�P�P�R�Q���O�L�Q�H�D�W�L�R�Q���G�L�U�H�F�W�L�R�Q��

�V�K�D�U�H�G���E�\���W�K�H���P�L�Q�H�U�D�O�L�]�H�G���Y�H�L�Q�V����Fig. 2.7�������Z�L�W�K���V�����D�Q�G���V�����E�H�L�Q�J���H�T�X�D�O�����D�Q�G���W�K�H���H�Q�W�L�U�H���V�\�V�W�H�P���E�H�L�Q�J���L�Q���H�[�W�H�Q�V�L�R�Q��

�W�R���H�[�S�O�D�L�Q���W�K�H���U�D�W�K�H�U���K�R�P�R�J�H�Q�R�X�V���J�U�H�D�W���F�L�U�F�O�H���G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q���R�I���S�R�O�H�V���W�R���Y�H�L�Q�V���L�Q���W�K�H���R�U�H���]�R�Q�H�����6�X�F�K���D���P�R�G�H�O���L�V��

�V�L�P�L�O�D�U���W�R���W�K�H���H�P�S�O�D�F�H�P�H�Q�W���R�I���5�(�(���8���H�Q�U�L�F�K�H�G���Y�H�L�Q�V���D�O�R�Q�J���D���P�D�M�R�U���I�D�X�O�W���G�H�V�F�U�L�E�H�G���L�Q���W�K�H���0�D�U�\���.�D�W�K�O�H�H�Q���G�H�S�R�V�L�W��

�L�Q���W�K�H���0�W���,�V�D���%�O�R�F�N���R�I���Z�H�V�W�H�U�Q���4�X�H�H�Q�V�O�D�Q�G�����2�O�L�Y�H�U���H�W���D�O���������������������0�R�U�H���G�H�W�D�L�O�H�G���R�E�V�H�U�Y�D�W�L�R�Q�V���R�Q���W�K�H���G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q��

�R�I���V�F�K�H�H�O�L�W�H���L�Q���Y�H�L�Q�V���Q�H�D�U���'�����V�K�H�D�U���]�R�Q�H�V����Fig. 2.8�����L�Q�G�L�F�D�W�H���W�K�D�W���Y�H�L�Q�V���D�U�H���R�Q�O�\���P�L�Q�H�U�D�O�L�]�H�G���Z�K�H�U�H���W�K�H�\���R�F�F�X�U���L�Q��

�F�O�R�V�H���S�U�R�[�L�P�L�W�\���W�R���W�K�H���V�K�H�D�U���]�R�Q�H�V�����L���H�����W�K�H���V�K�H�D�U���]�R�Q�H�V���D�U�H���W�K�H���S�U�L�P�D�U�\���F�R�Q�G�X�L�W���V�\�V�W�H�P�V���I�R�U���W�X�Q�J�V�W�H�Q���E�H�D�U�L�Q�J��

�I�O�X�L�G�V�����Z�K�L�F�K���G�H�S�R�V�L�W���V�F�K�H�H�O�L�W�H���L�Q���Y�H�L�Q�V���K�R�V�W�H�G���L�Q���V�N�D�U�Q���D�O�W�H�U�H�G���F�R�Q�J�O�R�P�H�U�D�W�H�����Z�K�L�F�K���I�R�U�P���L�Q���G�L�U�H�F�W���D�V�V�R�F�L�D�W�L�R�Q��

�Z�L�W�K���W�K�H���V�K�H�D�U�V�����7�K�X�V�����W�K�H���O�D�W�H���V�W�D�J�H���W�X�Q�J�V�W�H�Q���P�L�Q�H�U�D�O�L�]�D�W�L�R�Q���I�R�U�P�H�G���D�W���a���������0�D���G�X�U�L�Q�J���'�����V�K�H�D�U�L�Q�J���D�Q�G���Y�H�L�Q��

�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���L�Q���D���P�H�F�K�D�Q�L�V�P���W�K�D�W���L�V���V�L�P�L�O�D�U���W�R���W�K�D�W���G�H�V�F�U�L�E�H�G���I�R�U���O�R�G�H���J�R�O�G���G�H�S�R�V�L�W�V�����H���J�����&�R�[���H�W���D�O�������������������*�U�R�Y�H�V��

�H�W���D�O�������������������*�R�O�G�I�D�U�E���H�W���D�O�������������������'�L�U�N�V���H�W���D�O���������������������L�Q���Z�K�L�F�K���W�K�H���V�R�X�U�F�H���R�I���W�K�H���I�O�X�L�G�V���P�D�\���E�H���P�H�W�D�P�R�U�S�K�L�F����

�L�J�Q�H�R�X�V���R�U���D���P�L�[�W�X�U�H���R�I���E�R�W�K����

2.8.2 Garnet composition: magmatic vs non-magmatic origin 

�$���Z�D�\���W�R���W�H�V�W���W�K�H���L�J�Q�H�R�X�V���Y�V�� �P�H�W�D�P�R�U�S�K�L�F���R�U�L�J�L�Q���R�I���W�X�Q�J�V�W�H�Q���E�H�D�U�L�Q�J���I�O�X�L�G�V���F�R�Q�W�U�L�E�X�W�L�Q�J���W�R���V�F�K�H�H�O�L�W�H��

�P�L�Q�H�U�D�O�L�]�D�W�L�R�Q���L�Q���W�K�H���:�D�W�H�U�V�K�H�G���D�U�H�D�����L�V���E�\���D�V�V�H�V�V�L�Q�J���W�K�H���F�K�H�P�L�F�D�O���F�R�P�S�R�V�L�W�L�R�Q���R�I���J�D�U�Q�H�W���W�K�D�W���I�R�U�P�H�G���G�X�U�L�Q�J��

�G�L�I�I�H�U�H�Q�W�� �V�W�D�J�H�V�� �R�I�� �W�K�H�� �P�H�W�D�P�R�U�S�K�L�F���P�H�W�D�V�R�P�D�W�L�F�� �H�Y�R�O�X�W�L�R�Q�� �R�I�� �W�K�H�� �D�U�H�D�� ��Table 2.1������ �D�Q�G�� �E�\�� �F�K�H�F�N�L�Q�J��

�F�R�P�S�R�V�L�W�L�R�Q�D�O�� �W�U�H�Q�G�V�� �W�R�Z�D�U�G�V�� �D�� �K�\�S�R�W�K�H�W�L�F�D�O�� �L�Q�W�U�X�V�L�Y�H�� �V�R�X�U�F�H�� �I�R�U�� �W�K�H�� �P�L�Q�H�U�D�O�L�]�L�Q�J�� �I�O�X�L�G�V���� �%�U�R�D�G�O�\�� �V�S�H�D�N�L�Q�J����

�J�D�U�Q�H�W�V�� �I�U�R�P�� �P�L�Q�H�U�D�O�L�]�H�G�� �V�N�D�U�Q���D�O�W�H�U�H�G�� �F�R�Q�J�O�R�P�H�U�D�W�H�� �O�H�Q�V�H�V�� �L�Q�� �W�K�H�� �:�D�W�H�U�V�K�H�G�� �D�U�H�D���� �Z�K�L�F�K�� �I�R�U�P�H�G�� �G�X�U�L�Q�J��

�S�U�R�J�U�D�G�H�� �D�Q�G�� �S�H�D�N�� �P�H�W�D�P�R�U�S�K�L�V�P�� ���L���H���� �'����������Table 2.1���� �K�D�Y�H�� �V�L�P�L�O�D�U�� �F�R�P�S�R�V�L�W�L�R�Q�V�� �W�R�� �W�K�R�V�H�� �I�U�R�P�� �V�W�U�R�Q�J�O�\��

�U�H�G�X�F�H�G�� �W�X�Q�J�V�W�H�Q�� �V�N�D�U�Q�V�� �L�Q�� �Z�H�V�W�H�U�Q�� �1�R�U�W�K�� �$�P�H�U�L�F�D�����1�H�Z�E�H�U�U�\���� �������������D�Q�G�� �-�D�S�D�Q�� ���6�K�L�P�D�]�D�N�L���� �������������� �7�K�H��

�V�F�K�H�H�O�L�W�H���U�L�F�K���V�N�D�U�Q�V���L�Q���1�R�U�W�K���$�P�H�U�L�F�D���D�U�H���G�H�V�F�U�L�E�H�G���W�R���E�H���J�H�Q�H�W�L�F�D�O�O�\���O�L�Q�N�H�G���W�R���L�O�P�H�Q�L�W�H���V�H�U�L�H�V���L�Q�W�U�X�V�L�Y�H���E�R�G�L�H�V��

�D�Q�G�� �V�K�R�Z���D�Q�� �L�Q�F�U�H�D�V�H�� �L�Q�� �D�O�P�D�Q�G�L�Q�H�� ���� �V�S�H�V�V�D�U�W�L�Q�H�� �P�R�O���� �F�R�P�S�R�V�L�W�L�R�Q�V�� �W�R�Z�D�U�G�V�� �D�� �T�X�D�U�W�]���P�R�Q�]�R�Q�L�W�H�� �F�D�X�V�D�W�L�Y�H��

�L�Q�W�U�X�V�L�R�Q�����1�H�Z�E�H�U�U�\�������������������6�L�P�L�O�D�U�O�\�����D�W���:�D�W�H�U�V�K�H�G���W�K�H�U�H���L�V���D���S�R�W�H�Q�W�L�D�O���O�L�Q�N���E�H�W�Z�H�H�Q���W�K�H���H�D�U�O�\���V�F�K�H�H�O�L�W�H���U�L�F�K����

�P�R�Q�]�R�Q�L�W�H���G�\�N�H�V���W�K�D�W���Z�H�U�H���H�P�S�O�D�F�H�G���G�X�U�L�Q�J���'���������D�Q�G���S�H�D�N���P�H�W�D�P�R�U�S�K�L�F���V�S�H�V�V�D�U�W�L�Q�H������ �D�O�P�D�Q�G�L�Q�H���U�L�F�K���J�D�U�Q�H�W��

�W�K�D�W���L�V���L�Q�W�H�U�J�U�R�Z�Q���Z�L�W�K���H�D�U�O�\���V�W�D�J�H���V�F�K�H�H�O�L�W�H���L�Q���V�N�D�U�Q���D�O�W�H�U�H�G���F�R�Q�J�O�R�P�H�U�D�W�H��(Figs. 2.9B, 2.10C)�����7�K�H���R�E�V�H�U�Y�H�G��

�J�D�U�Q�H�W�� �F�R�P�S�R�V�L�W�L�R�Q�V�� �F�R�Q�I�L�U�P�� �D�� �S�R�V�V�L�E�O�H�� �O�L�Q�N�� �E�H�W�Z�H�H�Q�� �V�F�K�H�H�O�L�W�H�� �P�L�Q�H�U�D�O�L�]�D�W�L�R�Q�� �D�Q�G�� �D�Q�� �L�J�Q�H�R�X�V�� �R�U�L�J�L�Q�� �R�I�� �W�K�H��

�P�L�Q�H�U�D�O�L�]�L�Q�J���I�O�X�L�G�V�����Z�K�L�F�K���F�R�X�O�G���K�D�Y�H���F�D�X�V�H�G���Z�L�G�H�V�S�U�H�D�G���W�X�Q�J�V�W�H�Q���H�Q�U�L�F�K�P�H�Q�W���R�I���V�N�D�U�Q���D�O�W�H�U�H�G���F�R�Q�J�O�R�P�H�U�D�W�H��

���D�Q�G���W�R���D���O�H�V�V�H�U���G�H�J�U�H�H���R�W�K�H�U���U�R�F�N���W�\�S�H�V�����L�Q���W�K�H���D�U�H�D�����+�R�Z�H�Y�H�U�����G�X�H���W�R���W�K�H���S�U�H�V�H�Q�W���G�L�V�P�H�P�E�H�U�H�G���Q�D�W�X�U�H���R�I���W�K�H��

�V�N�D�U�Q�� �O�H�Q�V�H�V���� �P�R�V�W�� �O�L�N�H�O�\�� �D�� �J�D�U�Q�H�W�� �D�Q�G���R�U�� �S�\�U�R�[�H�Q�H�� �P�L�Q�H�U�D�O�� �Y�H�F�W�R�U�� �W�R�Z�D�U�G�V�� �D�� �P�R�Q�]�R�Q�L�W�H�� �F�D�X�V�D�W�L�Y�H�� �V�R�X�U�F�H�� �L�V��

�R�E�O�L�W�H�U�D�W�H�G�����L�I���W�K�H�U�H���Z�D�V���D�Q�\�����1�R�W�H�����K�R�Z�H�Y�H�U�����W�K�D�W���D���P�H�W�D�P�R�U�S�K�L�F���R�U�L�J�L�Q���I�R�U���W�K�H���'���������V�S�H�V�V�D�U�W�L�Q�H���D�O�P�D�Q�G�L�Q�H���U�L�F�K��

�J�D�U�Q�H�W�V�� �F�D�Q�Q�R�W�� �E�H�� �H�[�F�O�X�G�H�G���� �V�L�Q�F�H�� �W�K�H�L�U�� �F�K�H�P�L�V�W�U�\�� �L�V�� �F�R�Q�V�L�V�W�H�Q�W�� �Z�L�W�K�� �J�D�U�Q�H�W�V�� �I�R�U�P�H�G�� �L�Q�� �J�U�H�H�Q�V�F�K�L�V�W�� �I�D�F�L�H�V��

�P�H�W�D�P�R�U�S�K�L�F���W�H�U�U�D�Q�H�V�����$�W�K�H�U�W�R�Q�����������������%�D�[�W�H�U���H�W���D�O��������������������
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2.8.3 Structural and lithological control on mineralization: A possibly metamorphic origin for 

Watershed 

�6�F�K�H�H�O�L�W�H���U�L�F�K�� �Y�H�L�Q���P�L�Q�H�U�D�O�L�]�D�W�L�R�Q���G�X�U�L�Q�J�� �'�����G�L�V�S�O�D�\�V�� �V�W�U�R�Q�J�� �O�L�W�K�R�O�R�J�L�F�D�O���D�Q�G���V�W�U�X�F�W�X�U�D�O���F�R�Q�W�U�R�O�V�����7�K�H��

�P�D�M�R�U�L�W�\�� �R�I�� �V�F�K�H�H�O�L�W�H���U�L�F�K�� �Y�H�L�Q�V�� �D�U�H�� �G�H�Y�H�O�R�S�H�G�� �L�Q�� �V�N�D�U�Q���D�O�W�H�U�H�G�� �F�R�Q�J�O�R�P�H�U�D�W�H���� �O�H�V�V�H�U�� �L�Q�� �S�V�D�P�P�L�W�H���� �D�V�V�R�F�L�D�W�H�G��

�Z�L�W�K���V�K�H�D�U���]�R�Q�H�V�����D�Q�G���W�K�H�\���D�E�U�X�S�W�O�\���W�H�U�P�L�Q�D�W�H���Z�K�H�U�H���W�K�H�\���H�Q�F�R�X�Q�W�H�U���W�K�H���O�H�V�V���F�R�P�S�H�W�H�Q�W���V�O�D�W�\���X�Q�L�W�V��(Figs. 2.6E, 

2.9D)���� �7�K�L�V�� �V�H�O�H�F�W�L�Y�H�� �G�H�Y�H�O�R�S�P�H�Q�W�� �R�I�� �Y�H�L�Q�V�� �R�F�F�X�U�U�H�G�� �G�X�H�� �W�R�� �D�� �U�K�H�R�O�R�J�\�� �F�R�Q�W�U�D�V�W�� �E�H�W�Z�H�H�Q�� �W�K�H�� �P�R�U�H�� �E�U�L�W�W�O�H����

�S�V�D�P�P�L�W�H���D�Q�G���V�N�D�U�Q���D�O�W�H�U�H�G���F�R�Q�J�O�R�P�H�U�D�W�H���X�Q�L�W�V�����D�Q�G���W�K�H���I�D�U���P�R�U�H���G�X�F�W�L�O�H���V�O�D�W�\���X�Q�L�W�V��(Fig. 2.8A)�����7�K�H���G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q��

�S�D�W�W�H�U�Q���R�I���W�K�H���Y�H�L�Q���V�\�V�W�H�P�V���P�D�\���D�O�V�R���U�H�I�O�H�F�W���W�K�H���W�H�F�W�R�Q�L�F���V�H�W�W�L�Q�J���L�Q���Z�K�L�F�K���W�K�H���I�O�X�L�G�V���R�U�L�J�L�Q�D�W�H�G�����(�[�D�P�S�O�H�V���R�I���V�N�D�U�Q��

�K�R�V�W�H�G���W�X�Q�J�V�W�H�Q���G�H�S�R�V�L�W�V���W�K�D�W���I�R�U�P�H�G���I�U�R�P���I�O�X�L�G�V���U�H�O�H�D�V�H�G���E�\���D���F�D�X�V�D�W�L�Y�H���X�Q�G�H�U�O�\�L�Q�J���L�Q�W�U�X�V�L�R�Q�����H���J�����/�R�V���6�D�Q�W�R�V����

�6�S�D�L�Q�����7�R�U�Q�R�V���H�W���D�O���������������������G�L�V�S�O�D�\���Z�L�G�H�V�S�U�H�D�G���V�W�R�F�N�Z�R�U�N���Y�H�L�Q�L�Q�J���D�F�U�R�V�V���D�O�O���O�L�W�K�R�O�R�J�L�H�V�����,�Q���F�R�Q�W�U�D�V�W�����Y�H�L�Q�V���D�W��

�:�D�W�H�U�V�K�H�G�� �D�U�H�� �R�Q�O�\�� �G�H�Y�H�O�R�S�H�G�� �L�Q�� �L�Q�F�R�P�S�H�W�H�Q�W�� �S�V�D�P�P�L�W�H�� �D�Q�G���V�N�D�U�Q���D�O�W�H�U�H�G�� �F�R�Q�J�O�R�P�H�U�D�W�H���� �Z�K�H�U�H�� �W�K�H�\�� �D�U�H��

�G�L�V�W�U�L�E�X�W�H�G���L�Q�� �D�� �V�\�V�W�H�P�D�W�L�F���P�D�Q�Q�H�U��(Fig. 2.7)�����7�K�L�V���V�\�V�W�H�P�D�W�L�F���P�H�F�K�D�Q�L�F�D�O���S�U�R�W�R�O�L�W�K���F�R�Q�W�U�R�O���R�Q���V�F�K�H�H�O�L�W�H���Y�H�L�Q��

�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���V�X�J�J�H�V�W�V���D���O�L�N�H�O�\���V�\�Q���W�H�F�W�R�Q�L�F���D�Q�G���P�H�W�D�P�R�U�S�K�L�F���R�U�L�J�L�Q���I�R�U���W�K�H���:�D�W�H�U�V�K�H�G���G�H�S�R�V�L�W����

2.8.4 Calcium availability for scheelite formation and sodium availability for possible W transport 

and deposition mechanisms during D4 

�6�F�K�H�H�O�L�W�H�� �L�Q�� �V�N�D�U�Q���D�O�W�H�U�H�G�� �F�R�Q�J�O�R�P�H�U�D�W�H���L�V�� �W�H�P�S�R�U�D�O�� �D�Q�G�� �V�S�D�W�L�D�O�O�\�� �D�V�V�R�F�L�D�W�H�G�� �Z�L�W�K�� �Z�L�G�H�V�S�U�H�D�G��

�F�O�L�Q�R�]�R�L�V�L�W�H���J�U�R�Z�W�K���G�X�U�L�Q�J���5�H�W�U�R�J�U�D�G�H���6�W�D�J�H���������&�O�L�Q�R�]�R�L�V�L�W�H���S�V�H�X�G�R�P�R�U�S�K�L�Q�J���D�Q�G���S�D�U�W�O�\���U�H�S�O�D�F�L�Q�J���J�D�U�Q�H�W��(Fig. 

2.10G) �F�R�X�O�G���S�O�D�\���D�Q���L�P�S�R�U�W�D�Q�W���U�R�O�H���L�Q���W�K�H���Q�X�F�O�H�D�W�L�R�Q���R�I���V�F�K�H�H�O�L�W�H���F�U�\�V�W�D�O�V�����F�R�Q�V�L�G�H�U�L�Q�J���W�K�D�W���F�O�L�Q�R�]�R�L�V�L�W�H���F�R�Q�W�D�L�Q�V��

�O�H�V�V���F�D�O�F�L�X�P���W�K�D�Q���J�D�U�Q�H�W�����7�K�L�V���U�H�W�U�R�J�U�D�G�H���U�H�D�F�W�L�R�Q�����W�K�H�U�H�I�R�U�H�����Z�L�O�O���U�H�O�H�D�V�H���F�D�O�F�L�X�P�����Z�K�L�F�K���F�R�X�O�G���V�H�H�G���V�F�K�H�H�O�L�W�H��

�J�U�R�Z�W�K������

�7�K�H���H�T�X�L�O�L�E�U�L�X�P���E�H�W�Z�H�H�Q���V�F�K�H�H�O�L�W�H���D�Q�G���V�R�G�L�X�P���U�L�F�K���S�O�D�J�L�R�F�O�D�V�H���L�Q���W�K�H���P�R�Q�]�R�Q�L�W�H���G�\�N�H�V���D�Q�G���L�Q���W�K�H���Y�H�L�Q�V��

�G�X�U�L�Q�J���5�H�W�U�R�J�U�D�G�H���6�W�D�J�H������(Figs. 2.11B, 2.11D; Table 2.1)���V�X�J�J�H�V�W�V���W�K�D�W���V�R�G�L�X�P���S�O�D�\�H�G���D���U�R�O�H���L�Q���W�K�H���W�U�D�Q�V�S�R�U�W��

�R�I���W�X�Q�J�V�W�H�Q���W�R���I�R�U�P���W�K�H���:�D�W�H�U�V�K�H�G���G�H�S�R�V�L�W�����7�K�H�U�H���L�V���H�Y�L�G�H�Q�F�H���W�K�D�W���:�2 ��
���������+�:�2��

�����D�Q�G���+���:�2 ��
�����D�U�H���W�K�H���G�R�P�L�Q�D�Q�W��

�D�T�X�H�R�X�V�� �V�S�H�F�L�H�V�� �W�K�D�W�� �F�D�U�U�\�� �W�X�Q�J�V�W�H�Q�� �L�Q�� �R�U�H���I�R�U�P�L�Q�J�� �S�U�R�F�H�V�V�H�V�����:�H�V�R�O�R�Z�V�N�L�� �H�W�� �D�O������ �������������*�L�E�H�U�W�� �H�W�� �D�O������ ������������

�:�R�R�G���D�Q�G���6�D�P�V�R�Q�����������������X�Q�G�H�U���K�\�G�U�R�W�K�H�U�P�D�O���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V�����D�Q�G���W�K�D�W���W�X�Q�J�V�W�H�Q���V�R�O�X�E�L�O�L�W�\���L�Q�F�U�H�D�V�H�V���L�Q���W�K�H���S�U�H�V�H�Q�F�H��

�1�D�&�O���� �1�D�2�+���� �D�Q�G���.�&�O�� �V�X�J�J�H�V�W�L�Q�J�� �W�K�H�� �S�U�H�V�H�Q�F�H�� �R�I�� �1�D���W�X�Q�J�V�W�D�W�H�� �D�Q�G���.���W�X�Q�J�V�W�D�W�H���L�R�Q�� �S�D�L�U�V�� �O�L�N�H�� �1�D�+�:�2��
�����R�U��

�1�D�:�2�������D�V�� �F�U�L�W�L�F�D�O�� �F�D�U�U�L�H�U�V�� �R�I�� �W�X�Q�J�V�W�H�Q�����:�R�R�G�� �D�Q�G�� �9�O�D�V�V�R�S�R�X�O�R�V���� �������������:�R�R�G�� �D�Q�G�� �6�D�P�V�R�Q���� �������������� �7�K�H��

�P�R�Q�]�R�Q�L�W�H���G�\�N�H�V���F�R�X�O�G���U�H�S�U�H�V�H�Q�W���D�Q���L�Q�L�W�L�D�O���V�R�X�U�F�H���R�I���H�Q�U�L�F�K�P�H�Q�W���I�R�U���V�R�G�L�X�P���D�Q�G���W�X�Q�J�V�W�H�Q���L�Q���W�K�H���P�H�W�D�V�H�G�L�P�H�Q�W�D�U�\��

�U�R�F�N�V���D�W���F�D�������������0�D�����/�D�W�H�U���H�P�S�O�D�F�H�P�H�Q�W���R�I���W�X�Q�J�V�W�H�Q���S�R�R�U���E�X�W���V�R�G�L�X�P���U�L�F�K���J�U�D�Q�L�W�H���G�\�N�H�V�����S�U�R�Y�L�G�H���D���I�X�U�W�K�H�U���V�R�X�U�F�H��

�R�I���V�R�G�L�X�P���H�Q�U�L�F�K�P�H�Q�W���L�Q���W�K�H���U�R�F�N�V�����Z�L�W�K���V�R�G�L�X�P���U�L�F�K���I�O�X�L�G�V���F�K�D�Q�Q�H�O�L�]�H�G���W�K�U�R�X�J�K���'�����V�K�H�D�U���]�R�Q�H�V���W�R���E�H���G�H�S�R�V�L�W�H�G��

�L�Q���Y�H�L�Q�V���L�Q���W�K�H���I�R�U�P���R�I���V�R�G�L�F���S�O�D�J�L�R�F�O�D�V�H��(Figs. 2.7-2.8)������

�$�W���:�D�W�H�U�V�K�H�G�����W�K�H���V�K�L�I�W���L�Q���S�O�D�J�L�R�F�O�D�V�H���F�R�P�S�R�V�L�W�L�R�Q�V���I�U�R�P���D�Q���H�D�U�O�\���F�D�O�F�L�X�P���U�L�F�K���F�R�U�H���W�R���O�D�W�H�U���V�R�G�L�X�P��

�U�L�F�K�� �U�L�P�V��(Figs. 2.11B, 2.11D-E) �P�D�\�� �U�H�O�H�D�V�H�� �F�D�O�F�L�X�P�� �W�R�� �F�R�P�E�L�Q�H�� �Z�L�W�K�� �F�D�O�F�L�X�P�� �U�H�O�H�D�V�H�G�� �I�U�R�P�� �J�D�U�Q�H�W��



������
��

�U�H�S�O�D�F�H�P�H�Q�W���E�\���F�O�L�Q�R�]�R�L�V�L�W�H��(Fig. 2.10G)�����W�R���Q�X�F�O�H�D�W�H���V�F�K�H�H�O�L�W�H�����$�W���W�K�H���V�D�P�H���W�L�P�H�����V�F�K�H�H�O�L�W�H���L�Q���H�T�X�L�O�L�E�U�L�X�P���Z�L�W�K��
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Chapter 3 – Constraining scheelite mineralization with  mineral chemistry: An 
example from the Watershed W deposit, northeast Queesnland, Australia 
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3.1 Introduction 
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(Fig. 3.1)�����L�Q���D���U�H�J�L�R�Q���W�K�D�W���K�R�V�W�V���V�L�J�Q�L�I�L�F�D�Q�W���W�X�Q�J�V�W�H�Q���D�Q�G���W�L�Q���G�H�S�R�V�L�W�V�����&�K�D�Q�J���H�W���D�O�������������������L�Q���D�G�G�L�W�L�R�Q���W�R���R�U�R�J�H�Q�L�F��

�J�R�O�G�� ���/�L�V�L�W�V�L�Q�� �H�W�� �D�O������ �������������D�Q�G�� �S�O�D�F�H�U�� �J�R�O�G�� �G�H�S�R�V�L�W�V���� �:�D�W�H�U�V�K�H�G�� �K�D�V�� �D�� �-�2�5�&�� �U�H�V�R�X�U�F�H�� �R�I�� ���������� �0�W�� �J�U�D�G�L�Q�J�� �D�W��
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�������������*�U�R�Y�H�V���H�W���D�O���������������������8�V�X�D�O�O�\���W�K�H���R�U�H���H�O�H�P�H�Q�W�V���L�Q���R�U�R�J�H�Q�L�F���J�R�O�G���V�\�V�W�H�P�V���L�Q�F�O�X�G�H���$�X�����$�J�����$�V�����6�E�����D�Q�G���:����

�D�F�F�R�P�S�D�Q�L�H�G���Z�L�W�K���H�O�H�Y�D�W�H�G���Y�D�O�X�H�V���R�I���%�����%�L���D�Q�G���7�H�����Z�K�L�F�K���D�F�F�X�P�X�O�D�W�H�G���X�Q�G�H�U���O�R�Z���W�R���X�S�S�H�U���J�U�H�H�Q�V�F�K�L�V�W���I�D�F�L�H�V��

�D�Q�G���O�H�V�V���F�R�P�P�R�Q�O�\���O�R�Z�H�U���D�P�S�K�L�E�R�O�L�W�H���I�D�F�L�H�V���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V�����*�R�O�G�I�D�U�E���D�Q�G���*�U�R�Y�H�V�������������������Z�L�W�K���G�L�I�I�H�U�H�Q�W���H�O�H�P�H�Q�W��

�V�X�L�W�H�V���G�H�Y�H�O�R�S�H�G���D�W���G�L�I�I�H�U�H�Q�W���G�H�S�W�K�V�����7�K�L�V���V�K�R�Z�V���W�K�D�W���$�X���D�Q�G���:���F�D�Q���E�H���P�R�E�L�O�L�]�H�G���W�R�J�H�W�K�H�U���L�Q���D�F�W�L�Y�H���R�U�R�J�H�Q�L�F��

�W�H�U�U�D�L�Q�V�����6�R�P�H���R�U�R�J�H�Q�L�F���$�X���V�\�V�W�H�P�V���D�U�H���H�Q�U�L�F�K�H�G���L�Q���V�F�K�H�H�O�L�W�H���W�R���W�K�H���H�[�W�H�Q�W���W�K�D�W���W�K�H�\���K�D�Y�H���E�H�H�Q���P�L�Q�H�G���I�R�U���:�����H���J����

�W�K�H�� �*�O�H�Q�R�U�F�K�\�� �G�H�S�R�V�L�W�� �L�Q�� �W�K�H�� �2�W�D�J�R�� �V�F�K�L�V�W�� �E�H�O�W�� �L�Q�� �1�H�Z�� �=�H�D�O�D�Q�G�����+�H�Q�O�H�\�� �H�W�� �D�O������ �������������� �,�Q�� �Q�R�U�W�K�� �4�X�H�H�Q�V�O�D�Q�G����
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�V�H�Y�H�U�D�O�� �$�X���O�R�G�H�� �V�\�V�W�H�P�V�� �F�R�Q�W�D�L�Q�� �V�F�K�H�H�O�L�W�H�����3�H�W�H�U�V�� �H�W�� �D�O������ �������������� �L�Q�G�L�F�D�W�L�Q�J�� �W�K�D�W�� �K�H�U�H�� �W�R�R�� �V�F�K�H�H�O�L�W�H�� �K�D�V�� �E�H�H�Q��

�P�R�E�L�O�L�]�H�G���E�\���K�\�G�U�R�W�K�H�U�P�D�O���I�O�X�L�G�V���G�X�U�L�Q�J���R�U�R�J�H�Q�L�F���H�Y�H�Q�W�V����

�6�F�K�H�H�O�L�W�H�����&�D�:�2������ �F�D�Q���L�Q�F�R�U�S�R�U�D�W�H���P�D�Q�\�� �H�O�H�P�H�Q�W�V�� �L�Q�� �W�U�D�F�H�� �O�H�Y�H�O�V���� �5�D�U�H�� �H�D�U�W�K�� �H�O�H�P�H�Q�W�V�����5�(�(�¶�V�����D�Q�G��

�O�D�U�J�H���L�R�Q���O�L�W�K�R�S�K�L�O�H���H�O�H�P�H�Q�W�V�����/�,�/�(�¶�V�����H���J�������6�U�����3�E�����%�D�����F�D�Q���H�Q�W�H�U���W�K�H���V�F�K�H�H�O�L�W�H���V�W�U�X�F�W�X�U�H���E�\���U�H�S�O�D�F�L�Q�J���&�D�����Z�K�L�O�V�W��

�0�R�������D�Q�G���K�L�J�K���I�L�H�O�G���V�W�U�H�Q�J�W�K���H�O�H�P�H�Q�W�V�����+�)�6�(�¶�V�����H���J�������1�E�����=�U�"���7�D�"�����F�D�Q���U�H�S�O�D�F�H���:�����0�R�O�\�E�G�H�Q�X�P���D�V���Z�H�O�O���D�V���)�H��

�0�Q�� �F�D�Q�� �H�Q�W�H�U�� �W�K�H�� �V�F�K�H�H�O�L�W�H�� �V�W�U�X�F�W�X�U�H�� �L�Q�� �V�R�O�L�G�� �V�R�O�X�W�L�R�Q�� �V�H�U�L�H�V�� �Z�L�W�K�� �S�R�Z�H�O�O�L�W�H�� ���&�D�0�R�2�������� �R�U�� �Z�R�O�I�U�D�P�L�W�H�� �����0�Q����

�)�H���:�2���������*�K�D�G�H�U�L�� �H�W�� �D�O������ ���������������7�K�H�� �H�O�H�P�H�Q�W�D�O�� �U�H�S�O�D�F�H�P�H�Q�W�V�� �F�D�Q�� �S�U�R�Y�L�G�H�� �L�Q�V�L�J�K�W�V�� �L�Q�W�R�� �W�K�H�� �R�U�L�J�L�Q�� �R�I�� �W�K�H�� �R�U�H��

�I�R�U�P�L�Q�J�� �S�U�R�F�H�V�V�H�V�����*�K�D�G�H�U�L�� �H�W�� �D�O������ �������������6�R�Q�J�� �H�W�� �D�O������ �������������6�X�Q�� �D�Q�G�� �&�K�H�Q���� �������������� �D�Q�G���D�U�H�� �G�H�S�H�Q�G�H�Q�W�� �R�Q�� �W�K�H��

�F�R�P�S�R�V�L�W�L�R�Q���R�I���W�K�H���K�R�V�W���U�R�F�N�����P�H�W�D�V�R�P�D�W�L�F���I�O�X�L�G�����U�H�G�R�[���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V���D�Q�G���F�R�H�[�L�V�W�L�Q�J���P�L�Q�H�U�D�O���S�K�D�V�H�V�����*�X�R���H�W���D�O������

�������������� �,�Q�� �S�D�U�W�L�F�X�O�D�U�� �5�(�(�¶�V�� �P�D�\�� �U�H�F�R�U�G�� �W�K�H�� �F�K�H�P�L�V�W�U�\�� �R�I�� �W�K�H�� �P�L�Q�H�U�D�O�L�V�L�Q�J�� �I�O�X�L�G���I�U�R�P�� �Z�K�L�F�K�� �V�F�K�H�H�O�L�W�H�� �I�R�U�P�H�G��

���*�K�D�G�H�U�L���H�W���D�O���������������������)�R�U���L�Q�V�W�D�Q�F�H���L�W���K�D�V���E�H�H�Q���V�X�J�J�H�V�W�H�G���W�K�D�W���V�F�K�H�H�O�L�W�H���I�R�U�P�H�G���L�Q���J�U�D�Q�L�W�L�F�����V�N�D�U�Q���R�U���R�U�R�J�H�Q�L�F��

�H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�V���S�U�H�V�H�U�Y�H���F�K�D�U�D�F�W�H�U�L�V�W�L�F���U�H�O�D�W�L�Y�H���D�E�X�Q�G�D�Q�F�H�V���R�I���O�L�J�K�W�����/�5�(�(�������P�L�G�G�O�H�����0�5�(�(�����D�Q�G���K�H�D�Y�\�����+�5�(�(����

�5�(�(�����6�R�Q�J���H�W���D�O�������������������)�X���H�W���D�O������ ���������������6�R�Q�J���H�W���D�O�������������������D�Q�G���)�X���H�W���D�O�������������������I�R�X�Q�G���W�K�D�W���L�Q�W�U�X�V�L�R�Q���U�H�O�D�W�H�G��

�V�N�D�U�Q���D�Q�G���S�R�U�S�K�\�U�\���U�H�O�D�W�H�G���V�F�K�H�H�O�L�W�H���D�U�H�� �H�Q�U�L�F�K�H�G���L�Q���/�5�(�(���� �,�Q�� �F�R�Q�W�U�D�V�W���� �V�F�K�H�H�O�L�W�H���I�R�U�P�H�G���L�Q���D�V�V�R�F�L�D�W�L�R�Q���Z�L�W�K��

�$�X���O�R�G�H���G�H�S�R�V�L�W�V���V�K�R�Z���H�Q�U�L�F�K�P�H�Q�W���L�Q���0�5�(�(���D�Q�G���+�5�(�(�����*�K�D�G�H�U�L���H�W���D�O�������������������5�R�E�H�U�W�V���H�W���D�O�������������������'�R�V�W�D�O���H�W��

�D�O�������������������+�D�]�D�U�L�N�D���H�W���D�O�������������������5�D�M�X���H�W���D�O�������������������&�D�Y�H���H�W���D�O��������������������

�7�K�H���D�L�P���R�I���W�K�L�V���F�R�Q�W�U�L�E�X�W�L�R�Q���L�V���W�R���G�H�V�F�U�L�E�H���W�K�H���G�L�I�I�H�U�H�Q�W���V�F�K�H�H�O�L�W�H���W�\�S�H�V���D�W���:�D�W�H�U�V�K�H�G�����D�Q�G���X�V�H���V�F�K�H�H�O�L�W�H��

�W�U�D�F�H���H�O�H�P�H�Q�W���J�H�R�F�K�H�P�L�V�W�U�\���W�R���L�Q�Y�H�V�W�L�J�D�W�H���L�I���V�F�K�H�H�O�L�W�H���J�U�D�L�Q�V���W�K�D�W���J�U�H�Z���D�W���G�L�I�I�H�U�H�Q�W���W�L�P�H�V���D�Q�G���L�Q���G�L�I�I�H�U�H�Q�W���W�H�[�W�X�U�D�O��

�S�R�V�L�W�L�R�Q�V���F�D�Q���E�H���G�L�I�I�H�U�H�Q�W�L�D�W�H�G���R�Q���W�K�H���E�D�V�L�V���R�I���5�(�(���D�Q�G���0�R���F�R�Q�W�H�Q�W�����R�U���D�Q�\���R�W�K�H�U���W�U�D�F�H���H�O�H�P�H�Q�W���G�L�V�F�U�L�P�L�Q�D�W�R�U�V����

�:�K�R�O�H���U�R�F�N���J�H�R�F�K�H�P�L�V�W�U�\���I�U�R�P���G�L�I�I�H�U�H�Q�W���U�R�F�N���W�\�S�H�V���D�Q�G���V�N�D�U�Q���P�L�Q�H�U�D�O�V���W�U�D�F�H���H�O�H�P�H�Q�W���J�H�R�F�K�H�P�L�V�W�U�\���Z�L�O�O���E�H���X�V�H�G��

�W�R�� �F�R�U�U�R�E�R�U�D�W�H���L�I�� �V�F�K�H�H�O�L�W�H���R�U�L�J�L�Q�D�W�H�G���I�U�R�P���D�Q�� �H�[�W�H�U�Q�D�O�O�\�� �G�H�U�L�Y�H�G���K�\�G�U�R�W�K�H�U�P�D�O�� �I�O�X�L�G�� ���I�O�X�L�G�� �E�X�I�I�H�U�H�G���� �R�U�� �I�U�R�P��

�I�O�X�L�G�V���J�H�Q�H�U�D�W�H�G���O�R�F�D�O�O�\���E�\���G�H�Y�R�O�D�W�L�O�L�]�D�W�L�R�Q�����3�K�L�O�O�L�S�V���D�Q�G���3�R�Z�H�O�O�����������������R�I���W�K�H���V�X�U�U�R�X�Q�G�L�Q�J���K�R�V�W���U�R�F�N���W�\�S�H�V�����U�R�F�N��

�E�X�I�I�H�U�H�G�������,�W���Z�L�O�O���E�H���V�K�R�Z�Q���W�K�D�W���V�F�K�H�H�O�L�W�H���P�L�Q�H�U�D�O�L�]�D�W�L�R�Q���D�W���:�D�W�H�U�V�K�H�G���K�D�V���D�W���O�H�D�V�W���W�Z�R���G�L�I�I�H�U�H�Q�W���R�U�L�J�L�Q�V���W�K�D�W���P�D�\��

�R�U�� �P�D�\�� �Q�R�W���E�H�� �U�H�O�D�W�H�G������������ �H�D�U�O�\���P�D�J�P�D�W�L�F�� �K�\�G�U�R�W�K�H�U�P�D�O���V�F�K�H�H�O�L�W�H���� �Z�K�L�F�K���L�V�� �R�Y�H�U�S�U�L�Q�W�H�G���E�\�� ���������K�\�G�U�R�W�K�H�U�P�D�O��

�V�F�K�H�H�O�L�W�H���Z�L�W�K���D���P�H�W�D�P�R�U�S�K�L�F���R�U�L�J�L�Q����
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�)�L�J�X�U�H�������� �5�H�J�L�R�Q�D�O���J�H�R�O�R�J�L�F�D�O���V�H�W�W�L�Q�J���R�I���W�K�H���:�D�W�H�U�V�K�H�G���G�H�S�R�V�L�W���L�Q���Q�R�U�W�K�H�D�V�W���4�X�H�H�Q�V�O�D�Q�G����A.���'�L�I�I�H�U�H�Q�W���R�U�R�J�H�Q�V���R�I���H�D�V�W�H�U�Q��
�$�X�V�W�U�D�O�L�D�����7�K�H���U�H�G���V�T�X�D�U�H���L�V���H�Q�O�D�U�J�H�G���L�Q��Figure 3.1B����B.���*�H�R�O�R�J�\���R�I���W�K�H���+�R�G�J�N�L�Q�V�R�Q���3�U�R�Y�L�Q�F�H�����7�K�H���3�H�U�P�L�D�Q���Y�R�O�F�D�Q�L�F��

�U�R�F�N�V�����J�U�H�H�Q�����D�Q�G���W�K�H���&�D�U�E�R�Q�L�I�H�U�R�X�V���3�H�U�P�L�D�Q�����O�L�J�K�W���R�U�D�Q�J�H�����U�R�F�N�V���R�I���W�K�H���.�H�Q�Q�H�G�\���,�J�Q�H�R�X�V���3�U�R�Y�L�Q�F�H���F�U�R�S���R�X�W���W�R���W�K�H���V�R�X�W�K��
�R�I���W�K�H���+�R�G�J�N�L�Q�V�R�Q���3�U�R�Y�L�Q�F�H�����7�K�H�V�H���U�R�F�N�V���V�H�S�D�U�D�W�H�V���W�K�H���+�R�G�J�N�L�Q�V�R�Q���3�U�R�Y�L�Q�F�H���W�R���W�K�H���Q�R�U�W�K���I�U�R�P���W�K�H���%�U�R�N�H�Q���5�L�Y�H�U����
�3�U�R�Y�L�Q�F�H���W�R���W�K�H���V�R�X�W�K�����:�D�W�H�U�V�K�H�G���L�V���K�R�V�W�H�G���E�\���W�K�H���+�R�G�J�N�L�Q�V�R�Q���)�R�U�P�D�W�L�R�Q���D�Q�G���V�X�U�U�R�X�Q�G�H�G���E�\���6���W�\�S�H���J�U�D�Q�L�W�H�V���D�Q�G��

�V�\�H�Q�R�J�U�D�Q�L�W�H�V���R�I���W�K�H���3�H�U�P�L�D�Q���:�K�\�S�D�O�O�D���6�X�S�H�U�V�X�L�W�H�����G�D�U�N���U�H�G�������2�W�K�H�U���L�P�S�R�U�W�D�Q�W���W�X�Q�J�V�W�H�Q���G�H�S�R�V�L�W�V���D�U�H���V�K�R�Z�Q���L�Q���W�K�H���P�D�S��
���E�O�X�H���G�R�W�V�������Z�K�L�F�K���D�U�H���K�R�V�W�H�G���E�\���W�K�H���+�R�G�J�N�L�Q�V�R�Q���)�R�U�P�D�W�L�R�Q����
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3.2 Geological setting 

3.2.1 Regional Setting 

�7�K�H�� �:�D�W�H�U�V�K�H�G�� �G�H�S�R�V�L�W�� �L�V�� �O�R�F�D�W�H�G�� �L�Q�� �W�K�H�� �F�H�Q�W�U�D�O�� �S�D�U�W�� �R�I�� �W�K�H�� �0�R�V�V�P�D�Q�� �2�U�R�J�H�Q���� �Z�K�L�F�K�� �L�V�� �D�� �O�D�W�H���3�D�O�H�R�]�R�L�F��

�D�F�W�L�Y�H�� �P�D�U�J�L�Q���V�\�V�W�H�P�� �D�E�X�W�W�L�Q�J�� �W�K�H�� �1�R�U�W�K�� �$�X�V�W�U�D�O�L�D�Q���F�U�D�W�R�Q���� �I�U�R�P�� �Z�K�L�F�K���L�W���L�V�� �V�H�S�D�U�D�W�H�G���E�\�� �D�� �P�D�M�R�U���I�D�X�O�W���]�R�Q�H��

�F�D�O�O�H�G�� �W�K�H�� �3�D�O�P�H�U�Y�L�O�O�H�� �)�D�X�O�W (Figs. 3.1A-B)�����7�K�H�� �0�R�V�V�P�D�Q�� �2�U�R�J�H�Q�� �F�R�P�S�U�L�V�H�V�� �W�K�H�� �6�L�O�X�U�L�D�Q�� �D�Q�G�� �'�H�Y�R�Q�L�D�Q��

�+�R�G�J�N�L�Q�V�R�Q���D�Q�G���%�U�R�N�H�Q���5�L�Y�H�U���S�U�R�Y�L�Q�F�H�V�����Z�K�L�F�K���I�R�U�P���D���E�H�O�W�����������N�P���O�R�Q�J���D�Q�G���X�S���W�R�����������N�P���Z�L�G�H�����D�Q�G���D�U�H���I�D�X�O�W��
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�H�T�X�L�J�U�D�Q�X�O�D�U�� �D�Q�G�� �L�Q�F�O�X�G�H�� �P�X�V�F�R�Y�L�W�H���E�L�R�W�L�W�H�� �V�\�H�Q�R�J�U�D�Q�L�W�H�� �D�Q�G�� �P�R�Q�]�R�J�U�D�Q�L�W�H�� �Z�L�W�K�� �U�D�U�H���J�U�D�Q�R�G�L�R�U�L�W�H�����%�X�O�W�L�W�X�G�H��

�D�Q�G���&�K�D�P�S�L�R�Q������������������

��

3.2.2 Near mine Geology 

�7�K�H���U�R�F�N�V���D�U�R�X�Q�G���W�K�H���:�D�W�H�U�V�K�H�G���G�H�S�R�V�L�W���F�R�Q�V�L�V�W���R�I���P�H�W�D�V�H�G�L�P�H�Q�W�D�U�\���X�Q�L�W�V���R�I���W�K�H���+�R�G�J�N�L�Q�V�R�Q���)�R�U�P�D�W�L�R�Q����

�D�Q�G�� �F�R�P�S�U�L�V�H�� �S�V�D�P�P�L�W�H���� �S�R�O�\�P�L�F�W�� ���V�N�D�U�Q���D�O�W�H�U�H�G���� �F�R�Q�J�O�R�P�H�U�D�W�H���� �V�O�D�W�H�� �D�Q�G�� �V�O�D�W�H���V�L�O�W�V�W�R�Q�H�� �E�U�H�F�F�L�D�� �X�Q�L�W�V���� �Z�L�W�K��

�P�L�Q�R�U���T�X�D�U�W�]�L�W�H���D�Q�G���U�D�U�H���F�K�H�U�W��(Figs. 3.2-3.3)�����3�V�D�P�P�L�W�H�����Z�L�W�K���L�W�V���P�L�Q�R�U���Y�D�U�L�D�W�L�R�Q�V�����L�V���W�K�H���P�R�V�W���F�R�P�P�R�Q���U�R�F�N��

�W�\�S�H���Z�L�W�K�L�Q���W�K�H���:�D�W�H�U�V�K�H�G���G�H�S�R�V�L�W��(Fig. 3.3A)�����,�W���L�V���W�\�S�L�F�D�O�O�\���O�L�J�K�W���W�R���G�D�U�N���J�U�H�\���L�Q���F�R�O�R�X�U���D�Q�G���F�R�P�S�R�V�H�G���R�I���V�P�D�O�O��

���������P�P�����D�Q�J�X�O�D�U���W�R���V�X�E���U�R�X�Q�G�H�G���T�X�D�U�W�]���J�U�D�L�Q�V�����������Y�R�O�����������H�X�K�H�G�U�D�O���W�R���V�X�E�K�H�G�U�D�O���S�O�D�J�L�R�F�O�D�V�H���J�U�D�L�Q�V�����������Y�R�O����������

�D�Q�G���P�L�Q�R�U���������Y�R�O���������I�L�Q�H���J�U�D�L�Q�H�G���E�L�R�W�L�W�H�����0�D�W�U�L�[���J�U�D�L�Q�V���F�R�Q�V�L�V�W���R�I���I�L�Q�H���J�U�D�L�Q�H�G���T�X�D�U�W�]�����S�O�D�J�L�R�F�O�D�V�H�����E�L�R�W�L�W�H���D�Q�G��

�P�X�V�F�R�Y�L�W�H���� �,�Q�� �V�R�P�H�� �S�O�D�F�H�V���� �W�K�L�V�� �U�R�F�N�� �W�\�S�H�� �L�V�� �V�W�U�R�Q�J�O�\�� �I�U�D�F�W�X�U�H�G�� �D�Q�G�� �G�H�I�R�U�P�H�G���� �Z�K�L�F�K�� �L�V�� �D�O�V�R�� �H�Y�L�G�H�Q�F�H�G�� �E�\��

�G�\�Q�D�P�L�F�� �F�U�\�V�W�D�O�O�L�]�D�W�L�R�Q�� �R�I�� �I�U�D�P�H�Z�R�U�N�� �J�U�D�L�Q�V���� �7�K�H�� �S�R�O�\�P�L�F�W�L�F�� �V�N�D�U�Q���D�O�W�H�U�H�G���F�R�Q�J�O�R�P�H�U�D�W�H��(Fig. 3.2) �R�F�F�X�U�V��

�L�Q�W�H�U�O�D�\�H�U�H�G���Z�L�W�K���S�V�D�P�P�L�W�H�����D�V���L�V�R�O�D�W�H�G���S�R�G���O�L�N�H���E�R�G�L�H�V���D�Q�G���O�D�\�H�U���I�U�D�J�P�H�Q�W�V�����X�S���W�R���������P���L�Q���Z�L�G�W�K���D�Q�G���W�H�Q�V���R�I��

�P�H�W�H�U�V���L�Q���O�H�Q�J�W�K�����7�K�L�V���U�R�F�N���W�\�S�H���L�Q�F�O�X�G�H�V���S�H�E�E�O�H�V���W�K�D�W���H�[�K�L�E�L�W���D���V�N�D�U�Q���P�L�Q�H�U�D�O�R�J�\��(Chapter 2, Fig. 3.3B)�����&�O�D�V�W�V��

�Y�D�U�\�� �L�Q�� �V�L�]�H�� �I�U�R�P�� ���� �W�R�� ������ �F�P�� �D�Q�G�� �D�U�H�� �J�H�Q�H�U�D�O�O�\�� �V�X�E���U�R�X�Q�G�H�G���� �7�K�H�\�� �D�U�H�� �I�L�Q�H�����W�R���P�H�G�L�X�P���J�U�D�L�Q�H�G�� �D�Q�G�� �F�R�Q�W�D�L�Q��

�Y�D�U�L�D�E�O�H�� �D�P�R�X�Q�W�V�� �R�I�� �F�D�U�E�R�Q�D�W�H���� �T�X�D�U�W�]���� �J�D�U�Q�H�W���� �S�\�U�R�[�H�Q�H�� �D�Q�G���F�O�L�Q�R�]�R�L�V�L�W�H���� �7�K�H�� �P�D�W�U�L�[�� �V�X�U�U�R�X�Q�G�L�Q�J�� �W�K�H�� �V�N�D�U�Q��

�D�O�W�H�U�H�G���S�H�E�E�O�H�V���L�V���J�U�H�H�Q���J�U�H�\���D�Q�G���F�R�Q�V�L�V�W�V���P�D�L�Q�O�\���R�I���T�X�D�U�W�]�����F�O�L�Q�R�]�R�L�V�L�W�H�����J�D�U�Q�H�W�����P�L�Q�R�U���S�\�U�R�[�H�Q�H�����I�H�O�G�V�S�D�U���D�Q�G��

�P�X�V�F�R�Y�L�W�H�����Z�L�W�K���D�F�F�H�V�V�R�U�\���F�D�U�E�R�Q�D�W�H�����E�L�R�W�L�W�H�����W�L�W�D�Q�L�W�H�����V�F�K�H�H�O�L�W�H���D�Q�G���S�\�U�U�K�R�W�L�W�H��(Table 3.1)�����7�K�H���F�R�Q�J�O�R�P�H�U�D�W�H��

�X�Q�L�W���L�V���W�K�H���P�D�L�Q���K�R�V�W���I�R�U���Y�H�L�Q���D�Q�G���G�L�V�V�H�P�L�Q�D�W�H�G���V�F�K�H�H�O�L�W�H���P�L�Q�H�U�D�O�L�]�D�W�L�R�Q��(Figs. 3.2B-C).���$���I�H�Z���T�X�D�U�W�]�L�W�H���E�H�G�V��

�R�F�F�X�U���G�L�V�S�H�U�V�H�G���Z�L�W�K�L�Q���W�K�H���S�V�D�P�P�L�W�H���X�Q�L�W��(Figs. 3.2B-C)�����D�Q�G���D�U�H���F�R�P�S�R�V�H�G���R�I���D���P�H�G�L�X�P���J�U�D�L�Q�H�G�����G�D�U�N���J�U�H�\��



������
��

�U�R�F�N���G�R�P�L�Q�D�W�H�G���E�\�����������P�P���O�D�U�J�H�����V�X�E���U�R�X�Q�G�H�G���T�X�D�U�W�]���J�U�D�L�Q�V�����!�������Y�R�O�����������Z�L�W�K���P�L�Q�R�U���E�L�R�W�L�W�H���D�Q�G���I�H�O�G�V�S�D�U��(Fig. 

3.3C)����

�6�O�D�W�H���D�Q�G���V�O�D�W�H���V�L�O�W�V�W�R�Q�H���E�U�H�F�F�L�D���X�Q�L�W�V���D�U�H���Z�L�G�H�V�S�U�H�D�G���Z�L�W�K�L�Q���W�K�H���:�D�W�H�U�V�K�H�G���D�U�H�D��(Fig. 3.2A)�����)�R�O�L�D�W�H�G���V�O�D�W�H��

�R�F�F�X�U�V�� �D�V�� �P�D�V�V�L�Y�H�� �X�Q�L�W�V�� �D�Q�G�� �L�Q�W�H�U�E�H�G�G�H�G�� �Z�L�W�K�� �������� �W�R�� ������ �F�P�� �W�K�L�F�N�� �V�L�O�W�V�W�R�Q�H�� �O�D�\�H�U�V��(Figs. 3.2B-C)���� �7�K�H�� �V�O�D�W�H��

�V�L�O�V�W�R�Q�H���E�U�H�F�F�L�D���L�V���W�\�S�L�F�D�O�O�\���F�R�P�S�R�V�H�G���R�I���L�V�R�O�D�W�H�G���I�U�D�J�P�H�Q�W�V�����������������Y�R�O���������R�I���V�D�Q�G�V�W�R�Q�H�����S�V�D�P�P�L�W�H����(Fig. 3.3D)��

�D�Q�G���V�L�O�W�V�W�R�Q�H���W�K�D�W���D�U�H�� �������� �W�R������ �F�P�� �L�Q���V�L�]�H���D�Q�G���V�H�W���L�Q���D�� �V�W�U�R�Q�J�O�\�� �I�R�O�L�D�W�H�G���� �G�D�U�N�� �J�U�H�\�� �P�D�W�U�L�[�� �R�I�� �P�X�G�V�W�R�Q�H�����V�O�D�W�H����

�G�H�I�L�Q�L�Q�J���D�Q���L�Q�W�H�Q�V�H���O�L�Q�H�D�U���I�D�E�U�L�F��(Fig. 3.3D)�����7�K�L�Q�O�\���E�D�Q�G�H�G�����E�O�D�F�N���W�R���J�U�H�\���F�K�H�U�W���E�H�G�V���I�R�U�P���D���P�L�Q�R�U���X�Q�L�W���Z�L�W�K�L�Q��

�W�K�H���V�O�D�W�H���V�L�O�W�V�W�R�Q�H���E�U�H�F�F�L�D���]�R�Q�H�V����

�7�K�H�� �V�H�G�L�P�H�Q�W�D�U�\�� �U�R�F�N�V�� �D�W�� �:�D�W�H�U�V�K�H�G�� �D�U�H�� �V�W�U�R�Q�J�O�\�� �G�H�I�R�U�P�H�G�� �Z�L�W�K�� �L�Q�W�H�Q�V�H�� �I�R�O�G�L�Q�J���� �D�Q�G�� �D�W�� �O�H�D�V�W�� �W�K�U�H�H��

�S�H�Q�H�W�U�D�W�L�Y�H���I�R�O�L�D�W�L�R�Q�V���E�H�V�W���G�H�Y�H�O�R�S�H�G���L�Q���W�K�H���V�O�D�W�H���D�Q�G���V�O�D�W�H���V�L�O�W�V�W�R�Q�H���E�U�H�F�F�L�D��(Figs. 3.2B-C)�����,�Q���S�V�D�P�P�L�W�H���D�Q�G��

�F�R�Q�J�O�R�P�H�U�D�W�H���X�Q�L�W�V���W�K�H���V�D�P�H���G�H�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���H�Y�H�Q�W�V���F�D�X�V�H�G���H�[�W�H�Q�V�L�R�Q���D�O�R�Q�J���O�D�\�H�U�L�Q�J�����U�H�V�X�O�W�L�Q�J���L�Q���L�V�R�O�D�W�H�G���E�R�X�G�L�Q�V����

�E�R�X�G�L�Q�� �W�U�D�L�O�V�� �D�Q�G�� �O�D�\�H�U�� �V�H�J�P�H�Q�W�V�� �H�Q�Y�H�O�R�S�H�G�� �E�\�� �V�O�D�W�H�� �D�Q�G�� �V�O�D�W�H���V�L�O�W�V�W�R�Q�H�� �E�U�H�F�F�L�D�� �X�Q�L�W�V��(Fig. 3.2A)���� �3�U�L�P�D�U�\��

�O�D�\�H�U�L�Q�J�����6�������L�V���J�H�Q�H�U�D�O�O�\���G�H�V�W�U�R�\�H�G���L�Q���I�L�Q�H���J�U�D�L�Q�H�G���V�O�D�W�H���X�Q�L�W�V���D�Q�G���V�O�D�W�H���V�L�O�W�V�W�R�Q�H���E�U�H�F�F�L�D�����E�X�W���L�V���O�R�F�D�O�O�\���S�U�H�V�H�U�Y�H�G��

�Z�L�W�K�L�Q���E�R�X�G�L�Q�V���R�I���S�V�D�P�P�L�W�H�����R�U���D�V���O�D�\�H�U���V�H�J�P�H�Q�W�V���R�I���F�R�Q�J�O�R�P�H�U�D�W�H�����7�K�H���V�H�P�L���F�R�Q�W�L�Q�X�R�X�V���E�R�X�G�L�Q���W�U�D�L�O�V���R�I���V�N�D�U�Q��

�D�O�W�H�U�H�G���F�R�Q�J�O�R�P�H�U�D�W�H���D�O�V�R���S�U�R�Y�L�G�H���H�Y�L�G�H�Q�F�H���I�R�U���S�U�L�P�D�U�\���O�D�\�H�U�L�Q�J��(Fig. 3.2A)�����'�����D�Q�G���'�������' �����������H�Y�H�Q�W�V���F�R�L�Q�F�L�G�H�G��

�Z�L�W�K���S�H�D�N���P�H�W�D�P�R�U�S�K�L�V�P��(Table 1)���D�Q�G���L�Q�Y�R�O�Y�H�G���F�R�P�S�O�H�W�H�����D�Q�G���S�U�R�E�D�E�O�\���U�H�S�H�D�W�H�G�����W�U�D�Q�V�S�R�V�L�W�L�R�Q���R�I���W�K�H���S�U�L�P�D�U�\��

�O�D�\�H�U�L�Q�J���D�V�V�R�F�L�D�W�H�G���Z�L�W�K���X�S�U�L�J�K�W���L�V�R�F�O�L�Q�D�O���I�R�O�G�L�Q�J�����D�Q�G���W�K�H���I�R�U�P�D�W�L�R�Q���R�I���D���S�H�Q�H�W�U�D�W�L�Y�H�����V�W�H�H�S�O�\���V�R�X�W�K�Z�H�V�W���G�L�S�S�L�Q�J��

�I�R�O�L�D�W�L�R�Q���� �6�����6����(Chapter 2)���� �'�����G�H�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���L�V�� �U�H�S�U�H�V�H�Q�W�H�G�� �E�\�� �F�P�����W�R�� �N�P���V�F�D�O�H�� �W�L�J�K�W�� �W�R�� �R�S�H�Q���� �X�S�U�L�J�K�W���I�R�O�G�V����

�Z�K�L�F�K���I�R�O�G���W�K�H���6�����6�����W�U�D�Q�V�S�R�V�L�W�L�R�Q���I�D�E�U�L�F�����'�����I�R�O�G�V���D�U�H���O�R�F�D�O�O�\���D�V�V�R�F�L�D�W�H�G���Z�L�W�K���D���Q�H�D�U���Y�H�U�W�L�F�D�O�����Q�R�U�W�K���Q�R�U�W�K�Z�H�V�W��

�W�U�H�Q�G�L�Q�J�� �D�[�L�D�O�� �S�O�D�Q�D�U�� �F�U�H�Q�X�O�D�W�L�R�Q�� �F�O�H�D�Y�D�J�H�� ���6���� (Chapter 2)���� �7�K�H�� �6�����I�R�O�L�D�W�L�R�Q�� �L�Q�W�H�Q�V�L�I�L�H�V�� �D�O�R�Q�J�� �D���Q�R�U�W�K���V�R�X�W�K��

�W�U�H�Q�G�L�Q�J���'�����K�L�J�K���V�W�U�D�L�Q���]�R�Q�H���G�L�U�H�F�W�O�\���H�D�V�W���R�I���:�D�W�H�U�V�K�H�G�����'�����H�Y�H�Q�W�V���L�Q�Y�R�O�Y�H�G���W�K�H���I�R�U�P�D�W�L�R�Q���R�I���V�K�H�D�U���]�R�Q�H�V���W�K�D�W��

�F�X�W���D�Q�G���G�L�V�S�O�D�F�H���W�K�H���G�R�P�L�Q�D�Q�W���G�X�F�W�L�O�H���'�����W�R���'�����I�D�E�U�L�F�V�����7�K�H���V�K�H�D�U���]�R�Q�H�V���D�U�H���J�H�Q�H�U�D�O�O�\���Q�D�U�U�R�Z���������������F�P�����E�U�L�W�W�O�H��

�G�X�F�W�L�O�H���V�K�H�D�U�V�����Z�L�W�K���D���P�D�M�R�U���'�����V�K�H�D�U���]�R�Q�H���R�F�F�X�U�U�L�Q�J���D�O�R�Q�J���W�K�H���'�����K�L�J�K���V�W�U�D�L�Q���]�R�Q�H���H�D�V�W���R�I���:�D�W�H�U�V�K�H�G�����Z�K�H�U�H���L�W��

�L�V�� �D�V�V�R�F�L�D�W�H�G���Z�L�W�K�� �D�� �V�W�H�H�S�O�\�� �S�O�X�Q�J�L�Q�J���� �Q�H�D�U�� �G�R�Z�Q���G�L�S�� �O�L�Q�H�D�W�L�R�Q��(Fig. 3.2A)���� �$�U�R�X�Q�G���:�D�W�H�U�V�K�H�G���� �W�K�H�� �'�����V�K�H�D�U��

�]�R�Q�H�V�� �G�L�V�S�O�D�\�� �D���Z�L�G�H�� �Y�D�U�L�H�W�\�� �R�I�� �R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q�V���� �E�X�W�� �J�H�Q�H�U�D�O�O�\�� �S�D�U�D�O�O�H�O�� �W�K�H�� �P�D�L�Q���Q�R�U�W�K���Q�R�U�W�K�Z�H�V�W�� �W�R���Q�R�U�W�K���V�R�X�W�K��

�W�U�H�Q�G�L�Q�J���G�X�F�W�L�O�H���6���������I�D�E�U�L�F�����7�K�H���O�D�U�J�H�U�����L���H�����Z�L�G�H�U�����V�K�H�D�U���]�R�Q�H�V���D�U�H���Q�H�D�U���Y�H�U�W�L�F�D�O��(Figs. 3.2B-C)�����D�Q�G���J�H�Q�H�U�D�O�O�\��

�U�H�F�R�U�G���D���G�H�[�W�U�D�O���V�H�Q�V�H���R�I���P�R�Y�H�P�H�Q�W�����1�X�P�H�U�R�X�V���V�P�D�O�O�H�U���I�U�D�F�W�X�U�H�V���D�Q�G���V�K�H�D�U�V���W�K�D�W���I�R�U�P�H�G���D�V���V�H�F�R�Q�G�D�U�\���V�W�U�X�F�W�X�U�H�V��

�W�R���P�D�M�R�U���V�K�H�D�U�V�����G�L�V�S�O�D�\���D���J�U�H�D�W�H�U���Y�D�U�L�D�W�L�R�Q���R�I���R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q�V�����D�Q�G���D���Q�R�U�P�D�O���P�R�Y�H�P�H�Q�W���V�H�Q�V�H���L�V���F�R�P�P�R�Q�����7�K�H���V�K�H�D�U��

�]�R�Q�H�V���D�U�H���V�S�D�W�L�D�O�O�\���D�V�V�R�F�L�D�W�H�G���Z�L�W�K���W�K�H���H�F�R�Q�R�P�L�F���V�F�K�H�H�O�L�W�H���P�L�Q�H�U�D�O�L�]�D�W�L�R�Q���L�Q���'�����Y�H�L�Q�V���D�Q�G���D�V���D�O�W�H�U�D�W�L�R�Q���]�R�Q�H�V���L�Q��

�S�O�D�F�H�V���Z�K�H�U�H���W�K�H�\���W�U�D�Q�V�H�F�W���V�N�D�U�Q���D�O�W�H�U�H�G���F�R�Q�J�O�R�P�H�U�D�W�H (Chapter 2)����
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�)�L�J�X�U�H�������������*�H�Q�H�U�D�O�L�]�H�G���J�H�R�O�R�J�L�F���P�D�S���D�Q�G���F�U�R�V�V���V�H�F�W�L�R�Q���R�I���W�K�H���:�D�W�H�U�V�K�H�G���G�H�S�R�V�L�W���V�K�R�Z�L�Q�J���Z�K�R�O�H���U�R�F�N��
�J�H�R�F�K�H�P�L�V�W�U�\���V�D�P�S�O�H�V���O�R�F�D�W�L�R�Q����A�����*�H�Q�H�U�D�O�L�]�H�G���J�H�R�O�R�J�L�F�D�O���P�D�S���R�I���W�K�H���:�D�W�H�U�V�K�H�G���G�H�S�R�V�L�W���Z�L�W�K���V�X�U�I�D�F�H���V�D�P�S�O�H��

�O�R�F�D�W�L�R�Q���I�R�U���Z�K�R�O�H���U�R�F�N���J�H�R�F�K�H�P�L�V�W�U�\�����%�D�V�H���P�D�S���I�U�R�P���6�N�U�]�H�F�]�\�Q�V�N�L���D�Q�G���:�R�R�G�������������������7�K�H���U�H�G���O�L�Q�H�V���L�Q���W�K�H���P�D�S��
�G�H�Q�R�W�H�V���W�K�H���O�R�Q�J�����D�Q�G���F�U�R�V�V���V�H�F�W�L�R�Q�V�����U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�O�\�����L�Q��B �D�Q�G��C.���7�K�H���J�U�L�G���V�\�V�W�H�P���L�V���*�H�R�F�H�Q�W�U�L�F���'�D�W�X�P���R�I���$�X�V�W�U�D�O�L�D��

�������������*�'�$�����������]�R�Q�H����������
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�)�L�J�X�U�H�������������F�R�Q�W����B.���/�R�Q�J���V�H�F�W�L�R�Q�����$���%���L�Q��Fig. 3.2A�����R�I���W�K�H���:�D�W�H�U�V�K�H�G���G�H�S�R�V�L�W���Z�L�W�K���Z�K�R�O�H���U�R�F�N���J�H�R�F�K�H�P�L�V�W�U�\��
�V�D�P�S�O�H�V����C.���&�U�R�V�V���V�H�F�W�L�R�Q�����&���'���L�Q��Fig. 3.2A�����R�I���W�K�H���:�D�W�H�U�V�K�H�G���G�H�S�R�V�L�W���Z�L�W�K���Z�K�R�O�H���U�R�F�N���J�H�R�F�K�H�P�L�V�W�U�\���V�D�P�S�O�H�V����
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�)�L�J�X�U�H�������� �+�D�Q�G���V�S�H�F�L�P�H�Q�V���V�D�P�S�O�H�V���S�K�R�W�R�J�U�D�S�K�V���R�I���W�K�H���G�L�I�I�H�U�H�Q�W���U�R�F�N���W�\�S�H�V���D�W���W�K�H���:�D�W�H�U�V�K�H�G���G�H�S�R�V�L�W�����6�D�P�S�O�H���,�'���L�Q��
�S�D�U�H�Q�W�K�H�V�L�V��(�I�R�U���V�D�P�S�O�H���O�R�F�D�W�L�R�Q�V���F�K�H�F�N��Figs. 2A-2C)��A.���3�V�D�P�P�L�W�H���I�U�R�P���K�R�O�H MWD107 �D�W 333 m.��B.���6�N�D�U�Q���D�O�W�H�U�H�G��
�F�R�Q�J�O�R�P�H�U�D�W�H���I�U�R�P���K�R�O�H��MWD107���D�W��256��m�����7�K�H���U�H�G�G�L�V�K���]�R�Q�H���F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�V���W�R���J�D�U�Q�H�W���U�L�F�K�����J�U�W�����]�R�Q�H���D�Q�G���G�D�V�K�H�G���O�L�Q�H��

�G�H�Q�R�W�H�V���D���F�R�Q�J�O�R�P�H�U�D�W�H���F�O�D�V�W����C.���4�X�D�U�W�]�L�W�H���I�U�R�P���K�R�O�H��MWD099���D�W��150���P�����Z�K�H�U�H���T�X�D�U�W�]���J�U�D�L�Q�V�����T�]�����D�U�H���L�Q�G�L�F�D�W�H�G���E�\���W�K�H��
�D�U�U�R�Z�V����D.���6�O�D�W�H���V�L�O�W�V�W�R�Q�H���Z�L�W�K���I�U�D�J�P�H�Q�W�V���R�I���S�V�D�P�P�L�W�H�����D�U�U�R�Z���L�Q���L�P�D�J�H�����I�U�R�P���K�R�O�H��MWD107���D�W��035���P����E.���&�D�U�E�R�Q�L�I�H�U�R�X�V��
�P�R�Q�]�R�Q�L�W�H���I�U�R�P���K�R�O�H��MWD013���D�W��99���P����F.���6�D�P�H���&�D�U�E�R�Q�L�I�H�U�R�X�V���P�R�Q�]�R�Q�L�W�H���I�U�R�P��Figure 3.3E���X�Q�G�H�U���X�O�W�U�D���Y�L�R�O�H�W�����8�9����

�O�L�J�K�W���V�K�R�Z�L�Q�J���E�O�X�H���I�O�X�R�U�H�V�F�H�Q�W�����0�R���S�R�R�U�����V�F�K�H�H�O�L�W�H���D�I�I�H�F�W�H�G���E�\���6���������I�D�E�U�L�F�����I�H�Z���Z�K�L�W�H���W�U�D�F�H�G���O�L�Q�H�V���I�R�U���U�H�I�H�U�H�Q�F�H������G.��
�%�D�U�U�H�Q���3�H�U�P�L�D�Q���J�U�D�Q�L�W�H�����6�D�P�S�O�H���W�D�N�H�Q���I�U�R�P���W�K�H���(�D�V�W���'�\�N�H��(WS15-001, Fig. 3.2A)����H.���'�����V�F�K�H�H�O�L�W�H���U�L�F�K���T�X�D�U�W�]��

�S�O�D�J�L�R�F�O�D�V�H���Y�H�L�Q���I�U�R�P���K�R�O�H��MWD107���D�W��259���P�����Z�L�W�K���D�V�V�R�F�L�D�W�H�G���G�D�U�N���Y�H�L�Q���K�D�O�R�����F�X�W�W�L�Q�J���V�N�D�U�Q���D�O�W�H�U�H�G���F�R�Q�J�O�R�P�H�U�D�W�H������I. ��
�6�D�P�H���D�V��Figure 3.3H�����X�Q�G�H�U���8�9���O�L�J�K�W���V�K�R�Z�L�Q�J���V�F�K�H�H�O�L�W�H�����V�F�K�����P�L�Q�H�U�D�O�L�]�D�W�L�R�Q���D�V�V�R�F�L�D�W�H�G���Z�L�W�K���S�O�D�J�L�R�F�O�D�V�H���L�Q���Y�H�L�Q���P�D�U�J�L�Q��
���V�F�K���S�O�����D�Q�G���L�Q���G�D�U�N���Y�H�L�Q���D�O�W�H�U�D�W�L�R�Q���K�D�O�R�����F�X�W�W�L�Q�J���U�H�G�G�L�V�K���V�N�D�U�Q���D�O�W�H�U�H�G���F�R�Q�J�O�R�P�H�U�D�W�H�����$���O�D�W�H���T�X�D�U�W�]�����T�]�����Y�H�L�Q���L�V���F�X�W�W�L�Q�J���W�K�H��

�F�H�Q�W�U�D�O���S�D�U�W���R�I���W�K�H���Y�H�L�Q���D�I�W�H�U���H�[�W�H�Q�V�L�R�Q�D�O���Y�H�L�Q���R�S�H�Q�L�Q�J�����6�X�E�V�H�T�X�H�Q�W���S�\�U�U�K�R�W�L�W�H�����S�R�����I�U�D�F�W�X�U�H���I�L�O�O�L�Q�J���L�V���F�U�R�V�V���F�X�W�W�L�Q�J���W�K�H��
�T�X�D�U�W�]���Y�H�L�Q��(Table 3.1)�����0�L�Q�H�U�D�O���D�E�E�U�H�Y�L�D�W�L�R�Q�V���D�I�W�H�U���:�K�L�W�Q�H�\���D�Q�G���(�Y�D�Q�V������������������
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�7�D�E�O�H�������� �0�L�Q�H�U�D�O���S�D�U�D�J�H�Q�H�V�L�V���W�D�E�O�H���I�R�U���W�K�H���:�D�W�H�U�V�K�H�G���W�X�Q�J�V�W�H�Q���G�H�S�R�V�L�W�����)�U�R�P Chapter 2. 
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�7�K�H���P�H�W�D�V�H�G�L�P�H�Q�W�D�U�\���U�R�F�N�V���D�W���:�D�W�H�U�V�K�H�G���Z�H�U�H���L�Q�W�U�X�G�H�G���E�\���D���V�H�U�L�H�V���R�I���&�D�U�E�R�Q�L�I�H�U�R�X�V���D�Q�G���3�H�U�P�L�D�Q���G�\�N�H�V��

�D�V�V�L�J�Q�H�G���W�R���W�K�H���:�K�\�S�D�O�O�D���6�X�S�H�U�V�X�L�W�H (Chapter 2)�����7�K�H���R�O�G�H�V�W���V�X�L�W�H���R�I���G�\�N�H�V���D�U�H���&�D�U�E�R�Q�L�I�H�U�R�X�V�����F�D�������������0�D�����L�Q��

�D�J�H���D�Q�G���P�R�Q�]�R�Q�L�W�L�F���L�Q���F�R�P�S�R�V�L�W�L�R�Q��(Chapter 2)�����7�K�H�\���K�D�Y�H���Q�R�W���E�H�H�Q���I�R�X�Q�G���R�Q���V�X�U�I�D�F�H�����E�X�W���F�D�Q���E�H���V�H�H�Q���L�Q���G�U�L�O�O��

�F�R�U�H���Z�K�H�U�H���W�K�H�\���R�F�F�X�U���D�V���Q�D�U�U�R�Z�������������F�P���Z�L�G�H�����G�\�N�H�V���R�I���G�D�U�N���W�R���O�L�J�K�W���J�U�H�\���F�R�O�R�U�����Z�K�L�F�K���F�R�Q�W�D�L�Q���D���I�R�O�L�D�W�L�R�Q�����6����

���������L�Q�G�L�F�D�W�L�Q�J���W�K�D�W���W�K�H�\���Z�H�U�H���H�P�S�O�D�F�H�G���H�D�U�O�\���L�Q���W�K�H���G�H�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���K�L�V�W�R�U�\���R�I���W�K�H���D�U�H�D��(Figs. 3.2C, 3.3E-F)�����7�K�H��

�G�\�N�H�V���D�U�H���F�R�P�S�R�V�H�G���R�I���������Y�R�O�������V�X�E�K�H�G�U�D�O���W�R���H�X�K�H�G�U�D�O���S�O�D�J�L�R�F�O�D�V�H���������������P�P�������������Y�R�O�������V�X�E�K�H�G�U�D�O���N���I�H�O�G�V�S�D�U��

���������������P�P�����D�Q�G���a�����Y�R�O�������D�Q�K�H�G�U�D�O���T�X�D�U�W�]�����0�D�I�L�F���P�L�Q�H�U�D�O�V���F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G���W�R���a�����Y�R�O�������R�I���W�K�H���U�R�F�N���D�Q�G���F�R�Q�V�L�V�W���H�Q�W�L�U�H�O�\��

�R�I���V�X�E�K�H�G�U�D�O���E�L�R�W�L�W�H���������������P�P����(Fig. 3.3E)�����7�K�H�V�H���G�\�N�H���V�H�J�P�H�Q�W�V���D�U�H���L�P�S�R�U�W�D�Q�W���I�R�U���P�L�Q�H�U�D�O�L�]�D�W�L�R�Q�����E�H�F�D�X�V�H���W�K�H�\��

�F�R�Q�W�D�L�Q���������������Y�R�O���������V�F�K�H�H�O�L�W�H���F�U�\�V�W�D�O�V�����P�R�V�W���R�I���Z�K�L�F�K���D�U�H���G�H�I�R�U�P�H�G�����S�D�U�W�O�\���U�H�V�R�U�E�H�G���D�Q�G���V�W�U�R�Q�J�O�\���I�U�D�F�W�X�U�H�G��(Fig. 

3.3F; see next section).���<�R�X�Q�J�H�U�����3�H�U�P�L�D�Q���G�\�N�H�V�����F�D���������������������0�D�����D�U�H���J�U�D�Q�L�W�L�F���L�Q���F�R�P�S�R�V�L�W�L�R�Q�����D�Q�G���R�X�W�F�U�R�S���L�Q��

�W�K�H���:�D�W�H�U�V�K�H�G���D�U�H�D��(Chapter 2, Figs. 3.2A-B)�����7�K�H���R�O�G�H�U�� �(�D�V�W���G�\�N�H�� ���F�D���� �������� �0�D�����S�U�H�V�H�U�Y�H�V���D�� �G�X�F�W�L�O�H���I�D�E�U�L�F��

�V�X�J�J�H�V�W�L�Q�J���L�W���P�D�\���E�H���H�P�S�O�D�F�H�G���G�X�U�L�Q�J���W�K�H���O�D�W�H�V�W���V�W�D�J�H�V���R�I���'�����R�U���W�K�H���H�D�U�O�L�H�V�W���V�W�D�J�H�V���R�I���'�������Z�K�H�U�H�D�V���W�K�H���\�R�X�Q�J�H�U��

�&�D�P�S���G�\�N�H�����F�D�������������0�D�����F�X�W�V���D�F�U�R�V�V���D�O�O���I�D�E�U�L�F�V���D�Q�G���L�V���X�Q�G�H�I�R�U�P�H�G��(Chapter 2)�����7�K�H���J�U�D�Q�L�W�H���G�\�N�H�V���Y�D�U�\���L�Q���Z�L�G�W�K��

�I�U�R�P�����������P���W�R���V�H�Y�H�U�D�O���W�H�Q�V���R�I���P�H�W�H�U�V�����D�Q�G���F�D�Q���E�H���W�U�D�F�H�G���D�O�R�Q�J���V�W�U�L�N�H���I�R�U���K�X�Q�G�U�H�G�V���R�I���P�H�W�H�U�V�����7�K�H�\���L�Q�F�O�X�G�H���F�R�D�U�V�H��

�S�R�U�S�K�\�U�L�W�L�F��(Fig. 3.3G)���W�R���I�L�Q�H���J�U�D�L�Q�H�G���Y�D�U�L�H�W�L�H�V�����,�Q���W�K�H���S�R�U�S�K�\�U�L�W�L�F���G�\�N�H�V�����W�K�H���S�K�H�Q�R�F�U�\�V�W�V���Y�D�U�\���I�U�R�P���������W�R��������

�Y�R�O���������Z�L�W�K���������Y�R�O���������N���I�H�O�G�V�S�D�U�����������Y�R�O�������T�X�D�U�W�]���D�Q�G���������Y�R�O�������S�O�D�J�L�R�F�O�D�V�H�����7�K�H���J�U�R�X�Q�G�P�D�V�V���L�V���F�R�P�S�R�V�H�G���R�I��

�H�T�X�D�O���D�P�R�X�Q�W�V���R�I���I�L�Q�H���J�U�D�L�Q�H�G���T�X�D�U�W�]�����N���I�H�O�G�V�S�D�U���D�Q�G���P�X�V�F�R�Y�L�W�H�����$���V�P�D�O�O���G�L�R�U�L�W�H���E�R�G�\�����F�D�������������0�D�� (Chapter 

2) �R�F�F�X�U�V���D�E�R�X�W�������N�P���V�R�X�W�K�H�D�V�W���R�I���:�D�W�H�U�V�K�H�G�����D�V���D�Q���H�O�R�Q�J�D�W�H�G���E�R�G�\���W�K�D�W���S�D�U�D�O�O�H�O�V���W�K�H���(�D�V�W���J�U�D�Q�L�W�L�F���G�\�N�H��(Fig. 

3.2A)���R�Y�H�U���D���V�K�R�U�W���G�L�V�W�D�Q�F�H�����7�K�H���J�U�R�X�Q�G�P�D�V�V���L�V���G�D�U�N���J�U�H�\���D�Q�G���F�R�Q�W�D�L�Q�V���a�������Y�R�O�������H�X�K�H�G�U�D�O���S�O�D�J�L�R�F�O�D�V�H�����������P�P����

�S�K�H�Q�R�F�U�\�V�W�V�����7�K�L�Q���T�X�D�U�W�]���Z�L�W�K���P�L�Q�R�U���V�F�K�H�H�O�L�W�H���Y�H�L�Q�O�H�W�V���F�U�R�V�V���F�X�W���W�K�L�V���U�R�F�N���W�\�S�H����

3.2.3 Scheelite textures 

�7�X�Q�J�V�W�H�Q���P�L�Q�H�U�D�O�L�]�D�W�L�R�Q���D�W���:�D�W�H�U�V�K�H�G���F�R�Q�V�L�V�W�V���R�I���V�F�K�H�H�O�L�W�H���R�Q�O�\�����6�F�K�H�H�O�L�W�H���R�F�F�X�U�V���L�Q���V�H�Y�H�U�D�O���I�R�U�P�V���L�Q��

�Y�D�U�L�D�E�O�H���W�H�[�W�X�U�D�O���S�R�V�L�W�L�R�Q�V���D�V�V�R�F�L�D�W�H�G���Z�L�W�K���G�L�I�I�H�U�H�Q�W���U�R�F�N���W�\�S�H�V���D�Q�G���Y�H�L�Q�V��(Figs. 3.3F, 3.3H-I, 3.4A-D)�����(�D�U�O�\��

�V�F�K�H�H�O�L�W�H���F�U�\�V�W�D�O�V�� �D�U�H�� �I�R�X�Q�G���G�L�V�V�H�P�L�Q�D�W�H�G�� �L�Q���&�D�U�E�R�Q�L�I�H�U�R�X�V�� �P�R�Q�]�R�Q�L�W�H�� �G�\�N�H�V��(Fig. 3F)���D�Q�G�� �L�Q�� �V�N�D�U�Q���D�O�W�H�U�H�G��

�F�R�Q�J�O�R�P�H�U�D�W�H���� �D�Q�G�� �R�F�F�X�U�� �D�O�L�J�Q�H�G�� �Z�L�W�K�L�Q�� �W�K�H�� �6���������I�D�E�U�L�F��(Table 3.1; Fig. 3.4C)���� �0�R�V�W�� �R�I�� �W�K�H�� �H�F�R�Q�R�P�L�F��

�P�L�Q�H�U�D�O�L�]�D�W�L�R�Q���L�V���D�V�V�R�F�L�D�W�H�G���Z�L�W�K���W�H�[�W�X�U�D�O�O�\���O�D�W�H���V�F�K�H�H�O�L�W�H�����Z�K�L�F�K���R�F�F�X�U�V���L�Q���'�����Y�H�L�Q�V���D�Q�G���Y�H�L�Q���K�D�O�R�H�V��(Figs. 3.3H-

I) ���� �D�Q�G���L�Q�� �V�W�U�L�Q�J�H�U�V���D�V�V�R�F�L�D�W�H�G���Z�L�W�K�� �'�����V�K�H�D�U�V�� �F�X�W�W�L�Q�J�� �D�F�U�R�V�V�� �W�K�H�� �V�N�D�U�Q���D�O�W�H�U�H�G���F�R�Q�J�O�R�P�H�U�D�W�H��(Table 3.1; Fig. 

3.4D)���� �(�D�U�O�\�� �D�Q�G�� �O�D�W�H���V�F�K�H�H�O�L�W�H�� �J�U�D�L�Q�V�� �V�K�R�Z���� �L�Q�� �V�R�P�H�� �F�D�V�H�V���� �F�R�P�S�O�H�[�� �]�R�Q�L�Q�J�� �S�D�W�W�H�U�Q�V�� �W�K�D�W�� �F�D�Q�� �E�H�� �U�H�F�R�J�Q�L�]�H�G��

�X�Q�G�H�U���F�D�W�K�R�G�R�O�X�P�H�Q�H�V�F�H�Q�V�H�����&�/����(Fig. 3.4A). 

3.2.3.1 Texturally early scheelite 

�(�D�U�O�\���V�F�K�H�H�O�L�W�H�����G�L�V�V�H�P�L�Q�D�W�H�G���L�Q���W�K�H���F�D�������������0�D���P�R�Q�]�R�Q�L�W�L�F���G�\�N�H���L�Q�F�O�X�G�H�V���G�H�I�R�U�P�H�G���F�U�\�V�W�D�O�V�����X�S���W�R�������F�P��

�L�Q���G�L�D�P�H�W�H�U (Chapter 2, Figs. 3.3F, 3.4B)�����7�K�H�V�H���V�F�K�H�H�O�L�W�H���F�U�\�V�W�D�O�V���D�U�H���D�O�L�J�Q�H�G���L�Q���6���������D�Q�G���D�U�H���L�Q�W�H�U�S�U�H�W�H�G���W�R���K�D�Y�H��

�I�R�U�P�H�G���R�U���U�H�F�U�\�V�W�D�O�O�L�]�H�G���G�X�U�L�Q�J���'���������G�H�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���H�Y�H�Q�W�V�����6�F�K�H�H�O�L�W�H���L�Q���P�R�Q�]�R�Q�L�W�H���K�D�V���D���E�U�R�N�H�Q���D�S�S�H�D�U�D�Q�F�H���Z�L�W�K��



������
��

�D�E�X�Q�G�D�Q�W���L�Q�W�H�U�Q�D�O���I�U�D�F�W�X�U�L�Q�J�����,�W���L�V���X�V�X�D�O�O�\���L�Q�W�H�U�J�U�R�Z�Q���Z�L�W�K���R�O�L�J�R�F�O�D�V�H�����V�R�G�L�X�P���U�L�F�K���S�O�D�J�L�R�F�O�D�V�H�� (Chapter 2, Fig. 

3.4B; Table 3.1)�����2�O�L�J�R�F�O�D�V�H���D�O�V�R���R�F�F�X�U�V���E�H�W�Z�H�H�Q���E�U�R�N�H�Q���V�F�K�H�H�O�L�W�H���I�U�D�J�P�H�Q�W�V����

�(�D�U�O�\���V�F�K�H�H�O�L�W�H���J�U�D�L�Q�V���L�Q���V�N�D�U�Q���D�O�W�H�U�H�G���F�R�Q�J�O�R�P�H�U�D�W�H���K�D�Y�H���Y�D�U�L�D�E�O�H���V�L�]�H�V�����X�V�X�D�O�O�\���������P�P�������D�U�H���D�O�L�J�Q�H�G��

�Z�L�W�K�L�Q���W�K�H���6���������I�D�E�U�L�F�����D�Q�G���D�U�H���X�V�X�D�O�O�\���L�Q�W�H�U�J�U�R�Z�Q���Z�L�W�K���'���������J�D�U�Q�H�W�����Z�K�L�F�K���I�R�U�P�H�G���G�X�U�L�Q�J���S�H�D�N���P�H�W�D�P�R�U�S�K�L�V�P��

(Table 3.1; Fig. 3.4C)�����,�Q���V�R�P�H���S�O�D�F�H�V�����W�K�H�\���K�D�Y�H���D���E�U�R�N�H�Q���D�S�S�H�D�U�D�Q�F�H���Z�L�W�K���U�H�V�R�U�E�H�G���P�D�U�J�L�Q�V�����D�Q�G���Q�R���S�D�U�W�L�F�X�O�D�U��

�&�/���S�D�W�W�H�U�Q�V���K�D�Y�H���E�H�H�Q���R�E�V�H�U�Y�H�G����

3.2.3.2 Texturally late scheelite 

�7�H�[�W�X�U�D�O�O�\�� �O�D�W�H�� �V�F�K�H�H�O�L�W�H���Z�D�V�� �G�H�S�R�V�L�W�H�G�� �D�W�� �F�D������������ �0�D�� �L�Q�� �T�X�D�U�W�]���I�H�O�G�V�S�D�U�� �Y�H�L�Q�V�� �W�K�D�W�� �D�U�H�� �V�S�D�W�L�D�O�O�\��

�D�V�V�R�F�L�D�W�H�G�� �Z�L�W�K�� �'�����E�U�L�W�W�O�H���G�X�F�W�L�O�H�� �V�K�H�D�U�� �]�R�Q�H�V��(Chapter 2, Figs. 3.3H-I) �G�X�U�L�Q�J�� �U�H�W�U�R�J�U�D�G�H�� �P�H�W�D�P�R�U�S�K�L�V�P��

(Table 3.1)�����7�K�H���I�R�U�P�D�W�L�R�Q���R�I���W�K�H���P�D�M�R�U���P�L�Q�H�U�D�O�L�]�H�G���Y�H�L�Q�V���G�X�U�L�Q�J���'�����L�Q�Y�R�O�Y�H�G���D�W���O�H�D�V�W���I�R�X�U���V�H�S�D�U�D�W�H���U�H�W�U�R�J�U�D�G�H��

�V�W�D�J�H�V��(Table 3.1)�����Z�L�W�K���V�F�K�H�H�O�L�W�H���I�R�U�P�D�W�L�R�Q���R�F�F�X�U�U�L�Q�J���P�R�V�W�O�\���G�X�U�L�Q�J���5�H�W�U�R�J�U�D�G�H���6�W�D�J�H�������R�I���Y�H�L�Q���R�S�H�Q�L�Q�J�����Z�K�L�F�K��

�F�R�L�Q�F�L�G�H�G���Z�L�W�K���G�H�S�R�V�L�W�L�R�Q���R�I���V�R�G�L�X�P���U�L�F�K���S�O�D�J�L�R�F�O�D�V�H�����R�O�L�J�R�F�O�D�V�H����(Fig. 3.4D)�����P�L�Q�R�U���T�X�D�U�W�]���D�Q�G���S�K�O�R�J�R�S�L�W�H�����D�Q�G��

�W�U�D�F�H���J�U�D�S�K�L�W�H���D�Q�G���D�S�D�W�L�W�H��(Chapter 2, Table 3.1)����

�/�D�W�H���V�F�K�H�H�O�L�W�H���F�U�\�V�W�D�O�V���L�Q���'�����Y�H�L�Q�V���V�K�R�Z���Y�D�U�L�D�E�O�H���W�H�[�W�X�U�H�V���D�Q�G���V�K�D�S�H�V�����Z�L�W�K���J�U�D�L�Q�V���J�H�Q�H�U�D�O�O�\���������F�P���L�Q��

�O�H�Q�J�W�K��(Fig. 3.3I)�����/�D�U�J�H�U���V�F�K�H�H�O�L�W�H���F�U�\�V�W�D�O�V�����X�S���W�R�������F�P���L�Q���O�H�Q�J�W�K�����O�R�F�D�O�O�\���R�F�F�X�U���L�Q���W�K�H���F�H�Q�W�U�D�O���S�D�U�W�V���R�I���W�K�H���Y�H�L�Q�V��

�D�Q�G�� �D�U�H���F�R�P�P�R�Q�O�\�� �I�U�D�F�W�X�U�H�G�� �D�Q�G�� �E�R�X�G�L�Q�D�J�H�G�� �Z�L�W�K�� �T�X�D�U�W�]�� �I�L�O�O�L�Q�J�� �W�K�H�� �L�Q�W�H�U�V�W�L�W�L�D�O�� �V�S�D�F�H�� �E�H�W�Z�H�H�Q���G�L�V�S�O�D�F�H�G��

�V�F�K�H�H�O�L�W�H���I�U�D�J�P�H�Q�W�V�����7�K�H���E�R�X�G�L�Q�D�J�H�G���V�K�D�S�H�V���V�X�J�J�H�V�W���W�K�D�W���V�F�K�H�H�O�L�W�H���J�U�H�Z���V�\�Q�F�K�U�R�X�Q�R�X�V�O�\���Z�L�W�K���W�K�H���G�H�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�D�O��

�H�Y�H�Q�W�V���W�K�D�W���O�H�G���W�R���W�K�H���I�R�U�P�D�W�L�R�Q���R�I���W�K�H���W�H�Q�V�L�R�Q���Y�H�L�Q�V���D�W���:�D�W�H�U�V�K�H�G�����6�L�P�L�O�D�U�O�\���W�R���V�F�K�H�H�O�L�W�H���J�U�D�L�Q�V���L�Q���P�R�Q�]�R�Q�L�W�H��

�G�\�N�H�V���� �V�R�P�H�� �V�F�K�H�H�O�L�W�H���L�Q���Y�H�L�Q�V�� �V�K�R�Z�V���W�H�[�W�X�U�D�O�� �Y�D�U�L�D�W�L�R�Q�V�� �X�Q�G�H�U�� �&�/�� �L�Q�� �Z�K�L�F�K���F�R�U�H�V���� �J�U�R�Z�W�K���]�R�Q�L�Q�J���D�Q�G�� �O�D�W�H�U��

�R�Y�H�U�J�U�R�Z�W�K�V���F�D�Q���E�H���R�E�V�H�U�Y�H�G�����K�R�Z�H�Y�H�U���Q�R�W���D�O�O���V�F�K�H�H�O�L�W�H���J�U�D�L�Q�V���L�Q���Y�H�L�Q�V���V�K�R�Z���]�R�Q�D�W�L�R�Q���S�D�W�W�H�U�Q�V������

�/�D�W�H���'�����V�F�K�H�H�O�L�W�H���P�L�Q�H�U�D�O�L�]�D�W�L�R�Q���D�O�V�R���R�F�F�X�U�V���D�O�R�Q�J���' �����V�K�H�D�U�V���D�Q�G���L�Q���D�O�W�H�U�D�W�L�R�Q���K�D�O�R�H�V���W�R���E�R�W�K���Y�H�L�Q�V��(Figs. 

3.3I, 3.4D) �D�Q�G���V�K�H�D�U�V�����7�K�L�V���V�F�K�H�H�O�L�W�H���W�\�S�H���Y�D�U�L�H�V���L�Q���V�L�]�H���I�U�R�P���D���I�H�Z���P�L�F�U�R�Q�V���W�R���a�����P�P���L�Q���O�H�Q�J�W�K�����7�K�H���O�D�W�H���'����

�V�F�K�H�H�O�L�W�H�� �F�U�\�V�W�D�O�V�� �I�U�R�P�� �Y�H�L�Q���D�O�W�H�U�D�W�L�R�Q���K�D�O�R�H�V���W�\�S�L�F�D�O�O�\�� �H�[�K�L�E�L�W���D�� �E�U�R�N�H�Q�� �D�S�S�H�D�U�D�Q�F�H�� �Z�L�W�K�� �E�R�X�G�L�Q�D�J�H�G�� �V�K�D�S�H�V��

�L�Q�W�H�U�J�U�R�Z�Q���Z�L�W�K���S�O�D�J�L�R�F�O�D�V�H��(Fig. 3.4D)�����S�K�O�R�J�R�S�L�W�H���D�Q�G���P�L�Q�R�U���T�X�D�U�W�]�����,�W���L�V���D�O�V�R���V�S�D�W�L�D�O�O�\���D�V�V�R�F�L�D�W�H�G���Z�L�W�K���S�D�U�D��

�J�H�Q�H�W�L�F�D�O�O�\���O�D�W�H�U�����I�L�Q�H���J�U�D�L�Q�H�G���P�X�V�F�R�Y�L�W�H���I�R�U�P�H�G���G�X�U�L�Q�J���5�H�W�U�R�J�U�D�G�H���6�W�D�J�H������(Table 3.1). �7�K�H�V�H���W�\�S�H�V���R�I���V�F�K�H�H�O�L�W�H��

�J�U�D�L�Q�V���F�R�P�P�R�Q�O�\���S�U�H�V�H�U�Y�H���F�R�P�S�O�H�[���W�H�[�W�X�U�H�V���D�Q�G���J�U�R�Z�W�K���]�R�Q�L�Q�J���X�Q�G�H�U���&�/����

�' �����V�F�K�H�H�O�L�W�H���L�V���D�O�V�R���I�R�X�Q�G���L�Q���T�X�D�U�W�]���V�F�K�H�H�O�L�W�H���Y�H�L�Q�O�H�W�V���D�Q�G���V�W�U�L�Q�J�H�U�V���F�X�W�W�L�Q�J���V�N�D�U�Q���D�O�W�H�U�H�G���F�R�Q�J�O�R�P�H�U�D�W�H����

�7�K�L�V���V�F�K�H�H�O�L�W�H���L�V���I�L�Q�H�U���J�U�D�L�Q�H�G���W�K�D�Q���'���������V�F�K�H�H�O�L�W�H�����D�Q�G���L�V���F�R�Q�V�W�U�D�L�Q�H�G���W�R���W�K�H���V�W�U�L�Q�J�H�U���P�D�U�J�L�Q�V�����,�Q���V�R�P�H���S�O�D�F�H�V���'����

�V�F�K�H�H�O�L�W�H�� �L�Q�� �V�N�D�U�Q���D�O�W�H�U�H�G�� �F�R�Q�J�O�R�P�H�U�D�W�H�� �L�V�� �I�R�X�Q�G�� �D�V�� �I�U�D�F�W�X�U�H�� �I�L�O�O�� �L�Q�� �E�U�R�N�H�Q�� �J�D�U�Q�H�W�� �J�U�D�L�Q�V���D�V�V�R�F�L�D�W�H�G�� �Z�L�W�K��

�F�O�L�Q�R�]�R�L�V�L�W�H��(Fig. 3.4E; Table 3.1)�����8�Q�G�H�U���&�/���Q�R���]�R�Q�L�Q�J���Z�D�V���R�E�V�H�U�Y�H�G���L�Q���'�����V�F�K�H�H�O�L�W�H���K�R�V�W�H�G���L�Q���V�N�D�U�Q���D�O�W�H�U�H�G��

�F�R�Q�J�O�R�P�H�U�D�W�H����

��

�� ��
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�)�L�J�X�U�H�������� �&�D�W�K�R�G�R�O�X�P�L�Q�H�V�F�H�����&�/�������P�L�F�U�R�S�K�R�W�R�J�U�D�S�K�V���D�Q�G���E�D�F�N���V�F�D�W�W�H�U�H�G���H�O�H�F�W�U�R�Q�����%�6�(�����L�P�D�J�H�V���R�I���W�K�H���G�L�I�I�H�U�H�Q�W���W�L�P�L�Q�J��
�D�Q�G���V�W�\�O�H���R�I���P�L�Q�H�U�D�O�L�]�D�W�L�R�Q���R�I���V�F�K�H�H�O�L�W�H���D�W���:�D�W�H�U�V�K�H�G�����6�H�H��Appendix 1.1���I�R�U���V�D�P�S�O�H�V���O�R�F�D�W�L�R�Q����A. �(�[�D�P�S�O�H���R�I �&�/���L�P�D�J�H��

�R�I���D���V�F�K�H�H�O�L�W�H���F�U�\�V�W�D�O���I�U�R�P���V�D�P�S�O�H���P�R�X�Q�W��MWD099-163.5���V�K�R�Z�L�Q�J���D���F�R�P�S�O�H�[�����P�X�O�W�L���V�W�D�J�H�G���J�U�R�Z�W�K���]�R�Q�L�Q�J���D�Q�G��
�D�O�W�H�U�Q�D�W�L�Q�J���J�U�D�L�Q���I�U�D�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���S�D�W�W�H�U�Q�V�����$���E�U�R�N�H�Q���F�R�U�H�����\�H�O�O�R�Z�����Z�L�W�K���J�U�R�Z�L�Q�J���]�R�Q�H�V�����U�H�G�������%�O�X�H���O�L�Q�H�V���D�U�H���O�L�P�L�W���R�I���O�D�W�H��
�J�U�R�Z�L�Q�J���]�R�Q�H�V�����X�Q�V�W�U�X�F�W�X�U�H�G���R�Y�H�U�J�U�R�Z�W�K������B.���'���������V�F�K�H�H�O�L�W�H�����6�F�K�����L�Q���P�R�Q�]�R�Q�L�W�L�F���G�\�N�H��(MWD013-099)�����6�F�K�H�H�O�L�W�H���L�V��

�V�X�U�U�R�X�Q�G�H�G���E�\���S�O�D�J�L�R�F�O�D�V�H�����3�O������C.���'���������V�F�K�H�H�O�L�W�H�����6�F�K�����L�Q���V�N�D�U�Q���D�O�W�H�U�H�G���F�R�Q�J�O�R�P�H�U�D�W�H��(MWD011-147.5A)�����L�Q�W�H�U�J�U�R�Z�Q��
�Z�L�W�K���'���������J�D�U�Q�H�W�����*�U�W�����D�Q�G���V�S�D�W�L�D�O�O�\���D�V�V�R�F�L�D�W�H�G���Z�L�W�K���'�����F�O�L�Q�R�]�R�L�V�L�W�H�����&�]�����D�I�W�H�U���J�D�U�Q�H�W�������0�L�Q�H�U�D�O�V���D�U�H���D�O�L�J�Q�H�G���D�O�R�Q�J���W�K�H���6��������
�I�D�E�U�L�F�����*�U�H�H�Q���F�L�U�F�O�H�V���U�H�S�U�H�V�H�Q�W�V���F�R�U�H���V�S�R�W�V���D�Q�G���U�H�G���F�L�U�F�O�H�V���D�U�H���P�D�U�J�L�Q���V�S�R�W�V���G�X�U�L�Q�J���/�$���,�&�3���0�6���W�U�D�F�H���H�O�H�P�H�Q�W���D�Q�D�O�\�V�L�V����D.��
�' �����V�F�K�H�H�O�L�W�H�����6�F�K�����D�Q�G���S�O�D�J�L�R�F�O�D�V�H�����3�O�����L�Q���Y�H�L�Q���D�Q�G���Y�H�L�Q���K�D�O�R�H�V��(MWD122-289B)�����0�L�Q�R�U���W�L�W�D�Q�L�W�H�����7�W�Q�����D�Q�G���P�X�V�F�R�Y�L�W�H���D�U�H��
�D�O�V�R���Q�R�W�H�G���L�Q���Y�H�L�Q���K�D�O�R����E. �)�U�D�F�W�X�U�H�G���'�����J�D�U�Q�H�W�����*�U�W�����F�U�R�V�V���F�X�W���'�����T�X�D�U�W�]�����4�]�������F�O�L�Q�R�]�R�L�V�L�W�H�����&�]�������V�F�K�H�H�O�L�W�H�����6�F�K�������W�L�W�D�Q�L�W�H��
���7�W�Q�����D�Q�G���F�D�O�F�L�W�H�����&�D�O�����D�V�V�H�P�E�O�D�J�H��(MWD042-197A)�����'�H�W�D�L�O�H�G���L�P�D�J�H���R�Q���W�K�H���W�R�S���U�L�J�K�W���F�R�U�Q�H�U���F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�V���W�R���W�K�H���\�H�O�O�R�Z��

�U�H�F�W�D�Q�J�O�H���R�Q���W�K�H���L�P�D�J�H���R�Q���W�K�H���O�H�I�W�����7�K�L�V���L�P�D�J�H���L�O�O�X�V�W�U�D�W�H�V���W�K�H���F�R�P�S�O�H�[���F�U�R�V�V���F�X�W�W�L�Q�J���U�H�O�D�W�L�R�Q�V�K�L�S���L�Q���V�N�D�U�Q���D�O�W�H�U�H�G��
�F�R�Q�J�O�R�P�H�U�D�W�H���G�X�U�L�Q�J���'�������0�L�Q�H�U�D�O���D�E�E�U�H�Y�L�D�W�L�R�Q�V���D�I�W�H�U���:�K�L�W�Q�H�\���D�Q�G���(�Y�D�Q�V������������������ ��
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3.3 Sampling strategy and analytical methods 

3.3.1 Sampling for whole-rock geochemistry 

�$�� �W�R�W�D�O�� �R�I�� �V�L�[�W�\���W�Z�R�� �V�D�P�S�O�H�V�� �I�U�R�P�� �P�R�Q�]�R�Q�L�W�H�� �D�Q�G�� �J�U�D�Q�L�W�H�� �G�\�N�H�V���� �G�L�R�U�L�W�H�� �S�R�U�S�K�\�U�\���� �V�F�K�H�H�O�L�W�H���E�H�D�U�L�Q�J��

�Y�H�L�Q�V�����D�O�W�H�U�D�W�L�R�Q���]�R�Q�H�V���D�G�M�D�F�H�Q�W���W�R���Y�H�L�Q�V�����U�H�I�H�U�U�H�G���W�R���D�V���Y�H�L�Q���K�D�O�R�H�V���R�U���S�U�R�[�L�P�D�O���V�N�D�U�Q���D�O�W�H�U�H�G���F�R�Q�J�O�R�P�H�U�D�W�H������

�V�N�D�U�Q���D�O�W�H�U�H�G�� �F�R�Q�J�O�R�P�H�U�D�W�H���� �D�Q�G���S�V�D�P�P�L�W�H��(Figs. 3.2A-C)���Z�H�U�H�� �D�Q�D�O�\�]�H�G�� �I�R�U�� �Z�K�R�O�H���U�R�F�N�� �J�H�R�F�K�H�P�L�V�W�U�\�� �D�W��

�%�X�U�H�D�X�� �9�H�U�L�W�D�V�� �/�D�E�R�U�D�W�R�U�L�H�V�� �L�Q�� �9�D�Q�F�R�X�Y�H�U���� �&�D�Q�D�G�D�����6�D�P�S�O�H�� �O�R�F�D�W�L�R�Q�V���D�Q�G�� �I�X�O�O�� �U�H�V�X�O�W�V�� �D�U�H�� �S�U�H�V�H�Q�W�H�G�� �L�Q��

appendices 1.1 and 3.1�����U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�O�\�� �Z�L�W�K���D���V�X�P�P�D�U�\���R�I���U�H�O�H�Y�D�Q�W���V�W�D�W�L�V�W�L�F�D�O���U�H�V�X�O�W�V �S�U�R�Y�L�G�H�G���L�Q��Table 3.2�����7�Z�R��

�V�D�P�S�O�H�V���R�I���'���������P�R�Q�]�R�Q�L�W�H���G�\�N�H�V���I�U�R�P���G�U�L�O�O���F�R�U�H��(Figs. 3.3E-F)�����W�K�U�H�H���V�D�P�S�O�H�V���R�I���'���������J�U�D�Q�L�W�H��(Fig. 3.3G) �D�Q�G��

�R�Q�H�� �R�I�� �'�����G�L�R�U�L�W�H�� �S�R�U�S�K�\�U�\��(Fig. 3.2A)���Z�H�U�H�� �F�R�O�O�H�F�W�H�G�� �I�U�R�P�� �R�X�W�F�U�R�S���� �)�R�X�U�W�H�H�Q�� �V�D�P�S�O�H�V�� �R�I�� �'�����V�F�K�H�H�O�L�W�H���U�L�F�K��

�T�X�D�U�W�]���S�O�D�J�L�R�F�O�D�V�H���Y�H�L�Q�V���Z�H�U�H���W�D�N�H�Q���I�U�R�P���G�U�L�O�O���F�R�U�H���D�Q�G���D���I�X�U�W�K�H�U���I�R�X�U�W�H�H�Q���V�D�P�S�O�H�V���R�I���Y�H�L�Q���K�D�O�R���Z�H�U�H���V�H�O�H�F�W�H�G��

�I�U�R�P���W�K�H���P�D�U�J�L�Q�V���R�I���W�K�H���V�D�P�H���Y�H�L�Q�V�����6�L�Q�F�H���W�K�H���' �����V�F�K�H�H�O�L�W�H���U�L�F�K���T�X�D�U�W�]���I�H�O�G�V�S�D�U���Y�H�L�Q�V���J�H�Q�H�U�D�O�O�\���F�U�R�V�V�F�X�W���V�N�D�U�Q��

�D�O�W�H�U�H�G���F�R�Q�J�O�R�P�H�U�D�W�H���� �W�K�H�� �Y�H�L�Q�� �K�D�O�R���V�D�P�S�O�H�V�� �U�H�S�U�H�V�H�Q�W���D�O�W�H�U�H�G�� �R�U�� �P�R�G�L�I�L�H�G���V�N�D�U�Q���D�O�W�H�U�H�G���F�R�Q�J�O�R�P�H�U�D�W�H��(Figs. 

3.3H-I)�����,�Q���D�G�G�L�W�L�R�Q�����H�L�J�K�W���V�D�P�S�O�H�V���R�I���V�N�D�U�Q���D�O�W�H�U�H�G���F�R�Q�J�O�R�P�H�U�D�W�H���D�Z�D�\���I�U�R�P���P�L�Q�H�U�D�O�L�]�H�G���Y�H�L�Q�V���Z�H�U�H���W�D�N�H�Q���I�U�R�P��

�G�U�L�O�O���F�R�U�H�����,�Q���W�K�L�V���F�R�Q�W�H�[�W�����W�K�H���V�N�D�U�Q���D�O�W�H�U�H�G���F�R�Q�J�O�R�P�H�U�D�W�H���V�D�P�S�O�H�V���D�U�H���F�R�Q�V�L�G�H�U�H�G���G�L�V�W�D�O���W�R���P�L�Q�H�U�D�O�L�]�H�G���Y�H�L�Q�V����

�Z�K�H�U�H�D�V���W�K�H���Y�H�L�Q���K�D�O�R���V�D�P�S�O�H�V���D�U�H���F�R�Q�V�L�G�H�U�H�G���S�U�R�[�L�P�D�O���W�R���Y�H�L�Q���P�L�Q�H�U�D�O�L�]�D�W�L�R�Q�����7�Z�H�Q�W�\���V�D�P�S�O�H�V���I�U�R�P���S�V�D�P�P�L�W�H��

�Z�H�U�H���F�R�O�O�H�F�W�H�G���D�W���:�D�W�H�U�V�K�H�G�����Q�L�Q�H���V�D�P�S�O�H�V���I�U�R�P���V�X�U�I�D�F�H���D�Q�G���H�O�H�Y�H�Q���V�D�P�S�O�H�V���I�U�R�P���G�U�L�O�O���F�R�U�H��(Figs. 3.2A-B)�����7�K�H��

�V�D�P�S�O�H�V���W�D�N�H�Q���I�U�R�P���G�U�L�O�O���F�R�U�H���Z�H�U�H���W�D�N�H�Q���D�W���G�L�I�I�H�U�H�Q�W���G�H�S�W�K�V���D�Q�G���K�D�Y�H���E�H�H�Q���J�U�R�X�S�H�G���D�V���µ�S�V�D�P�P�L�W�H���S�U�R�[�L�P�D�O�¶. 

�7�K�H���V�X�U�I�D�F�H���V�D�P�S�O�H�V���Z�H�U�H���W�D�N�H�Q���D�O�R�Q�J���D�����������P���O�R�Q�J�����1���6���R�U�L�H�Q�W�D�W�H�G���W�U�D�Q�V�H�F�W�����a�����N�P���Q�R�U�W�K���R�I���:�D�W�H�U�V�K�H�G�����Z�L�W�K��

�H�D�F�K���V�D�P�S�O�H���W�D�N�H�Q���D�W���D�S�S�U�R�[�L�P�D�W�H�O�\���R�Q�H���K�X�Q�G�U�H�G���P�H�W�H�U���L�Q�W�H�U�Y�D�O�V�����7�K�H�V�H���S�V�D�P�P�L�W�H���V�D�P�S�O�H�V���K�D�Y�H���E�H�H�Q���J�U�R�X�S�H�G��

�D�V���µ�S�V�D�P�P�L�W�H���G�L�V�W�D�O�¶����

3.3.2 Procedures for whole-rock geochemistry 

�3�U�L�R�U���W�R���J�H�R�F�K�H�P�L�F�D�O���D�Q�D�O�\�V�L�V���W�K�H���U�R�F�N���V�D�P�S�O�H�V���Z�H�U�H���F�U�X�V�K�H�G���D�Q�G���I�L�Q�H�O�\���P�L�O�O�H�G���W�R���S�R�Z�G�H�U�V���D�Q�G���W�K�H�Q���P�L�[�H�G��

�Z�L�W�K���/�L�%�2���������/�L���%���2�����I�O�X�[���D�Q�G���I�X�V�H�G���L�Q���D���I�X�U�Q�D�F�H�����7�K�H���F�R�R�O�H�G���E�H�D�G�V���Z�H�U�H���G�L�V�V�R�O�Y�H�G���L�Q���$�&�6���J�U�D�G�H���Q�L�W�U�L�F���D�F�L�G��

�D�Q�G���D�Q�D�O�\�V�H�G���E�\���,�&�3���2�(�6���D�Q�G���R�U���,�&�3���0�6�����)�R�U���W�K�H���D�Q�D�O�\�V�L�V���R�I���X�O�W�U�D���W�U�D�F�H���H�O�H�P�H�Q�W�V�����W�K�H���S�U�H�S�D�U�H�G���V�D�P�S�O�H�V���Z�H�U�H��

�G�L�J�H�V�W�H�G���Z�L�W�K���D���P�R�G�L�I�L�H�G���$�T�X�D���5�H�J�L�D���V�R�O�X�W�L�R�Q���R�I���H�T�X�D�O���S�D�U�W�V���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�H�G���+�&�O�����+�1�2�����D�Q�G���G�H���L�R�Q�L�]�H�G���+���2���I�R�U��

�R�Q�H���K�R�X�U���L�Q���D���K�H�D�W�L�Q�J���E�O�R�F�N���R�U���K�R�W���Z�D�W�H�U���E�D�W�K�����7�K�H���V�D�P�S�O�H���V�R�O�X�W�L�R�Q���Z�D�V���W�K�H�Q���P�D�G�H���X�S���W�R���Y�R�O�X�P�H���Z�L�W�K���G�L�O�X�W�H���+�&�O����

�/�R�V�V���R�Q���L�J�Q�L�W�L�R�Q�����/�2�,�����Z�D�V���G�H�W�H�U�P�L�Q�H�G���E�\���K�H�D�W�L�Q�J���D���V�D�P�S�O�H���V�S�O�L�W�����D�Q�G���W�K�H�Q���P�H�D�V�X�U�L�Q�J���W�K�H���/�2�,����

�)�H�2���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���Z�H�U�H���G�H�W�H�U�P�L�Q�H�G���E�\���W�L�W�U�D�W�L�R�Q���P�H�W�K�R�G�����6�D�P�S�O�H�V���Z�H�U�H���I�L�U�V�W���G�L�J�H�V�W�H�G���Z�L�W�K���V�X�O�I�X�U�L�F���D�F�L�G��

���+���6�2���������D�O�O�R�Z�H�G���W�R���F�R�R�O�����D�Q�G���W�K�H�Q���G�L�J�H�V�W�H�G���Z�L�W�K���K�\�G�U�R�I�O�X�R�U�L�F���D�F�L�G�����$�Q���L�Q�G�L�F�D�W�R�U���V�R�O�X�W�L�R�Q���F�R�Q�V�L�V�W�L�Q�J���R�I���G�L�V�W�L�O�O�H�G��

�Z�D�W�H�U���� �V�X�O�I�X�U�L�F�� �D�F�L�G���� �S�K�R�V�S�K�R�U�L�F�� �D�F�L�G���� �E�R�U�L�F�� �D�F�L�G�� �D�Q�G�� �G�L�S�K�H�Q�\�O�D�P�L�Q�H�� �V�X�O�I�R�Q�D�W�H�� �Z�D�V�� �D�G�G�H�G�� �W�R�� �H�Y�H�U�\�� �V�D�P�S�O�H��

�V�R�O�X�W�L�R�Q�����7�K�H���V�R�O�X�W�L�R�Q�V���Z�H�U�H���W�K�H�Q���W�L�W�U�D�W�H�G���X�V�L�Q�J���D���V�W�D�Q�G�D�U�G���G�L�F�K�U�R�P�D�W�H�����.���&�U���2�������V�R�O�X�W�L�R�Q����

��



������
��

�7�D�E�O�H�������� �6�X�P�P�D�U�\���R�I���Z�K�R�O�H���U�R�F�N���J�H�R�F�K�H�P�L�V�W�U�\���U�H�V�X�O�W�V����

Rock type Monzonitic dyke n = 2 Vein n = 14 
Element Average Std Dev Median Min  Max Average Std Dev Median Min  Max 
SiO2_% ������ ���� ������ ������ ������ ������ ������ ������ ������ ������
Al 2O3_% ������ ���� ������ ������ ������ ���� ���� ���� ���������� ������
Fe2O3_% ���� �������� ���� ���� ���� ���� �������� �������� �������� ����
MgO_% �������� �������� �������� �������� �������� ���������� ���������� ���������� ���������� ��������
CaO_% ���� ���� ���� ���� ������ ���� ���� ���� �������� ������
Na2O_% ���� ���� ���� ���� ���� �������� ���� �������� ���������� ����
K2O_% �������� �������� ���� �������� ���� �������� �������� ���������� ���������� ��������
TiO2_% �������� ���������� �������� �������� �������� ���������� ���������� ���������� ���������� ����������
P2O5_% ���������� �������� �������� �������� �������� ���������� ���������� ���������� ���������� ����������
MnO_%  �������� ���������� ���������� ���������� �������� �������� �������� ���������� ���������� ��������
LOI_%  ���� �������� ���� �������� �������� �������� ���� �������� ���������� ����

�� ���� �� �� �� ���� �� �� �� �� ��
Ba_ppm �������� ������ �������� �������� �������� ������ ������ ������ ���� ��������
Sc_ppm ������ ������ ������ ������ ������ ������ ������ ���� ���� ������
Cs_ppm ������ ���� ������ ���� ������ ���� ���� ���� �������� ������
Hf_ppm �������� ���� �������� �������� �������� �������� �������� �������� �������� ��������
Nb_ppm ������ ���� ������ ������ ������ ���� ������ ���� �������� ��������
Rb_ppm ������ ������ ������ ������ �������� ���� ���� ���� �������� ������
Sn_ppm ������ ���� ������ ������ ������ ������ ������ ���� �������� ��������
Sr_ppm �������� ������ �������� �������� �������� ������ ������ ������ �������� ��������
Th_ppm ������ ���� ������ ������ ������ �������� �������� �������� �������� ��������
U_ppm ���� �������� ���� ���� ���� �������� ���������� ���������� ���������� ��������
V_ppm ������ ������ ������ ���� ������ ���� ���� ���� ���� ������
W_ppm �������������� ������������ �������������� ������������ �������������� ������������ ������������ ������������ �������� ��������������
Zr_ppm �������� ���� �������� �������� �������� �������� �������� ���� �������� ����
Y_ppm ������ ���� ������ ������ ������ ������ ������ ���� �������� ��������
La_ppm ������ ���� ������ ������ ������ ���� ���� ���� �������� ������
Ce_ppm ������ �������� ������ ������ ������ ���� ������ �������� �������� ������
Pr_ppm ���� ���������� ���� ���� ���� �������� �������� �������� ���������� ����
Nd_ppm ������ ���� ������ ������ ������ ���� ������ ���� �������� ������
Sm_ppm ���� �������� ���� ���� �������� ���� ���� �������� ���������� ������
Eu_ppm �������� �������� �������� �������� �������� �������� �������� �������� ���������� ����
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Rock type Monzonitic dyke n = 2 Vein n = 14 

Element Average 
Std 
Dev Median Min  Max Average Std Dev Median Min  Max 

Gd_ppm ���� �������� ���� �������� �������� ���� ���� �������� ���������� ������
Tb_ppm �������� ���������� �������� �������� �������� �������� �������� �������� ���������� ����
Dy_ppm ���� �������� ���� �������� �������� ���� ������ �������� ���������� ������
Ho_ppm �������� �������� �������� �������� �������� �������� �������� �������� ���������� ������
Er_ppm ���� �������� ���� �������� �������� �������� ���� �������� ���������� ������
Tm_ppm �������� ���������� �������� �������� �������� �������� �������� �������� ���������� ����
Yb_ppm ���� �������� ���� �������� �������� ���� ���� �������� ���������� ������
Lu_ppm �������� �������� �������� �������� �������� �������� �������� �������� ���������� ����
Mo_ppm �������� �������� ���� �������� �������� �������� �������� ���� �������� ��������
Cu_ppm ������ ������ ������ ������ �������� ������ ������ ������ ���� ������
Pb_ppm ���� �������� ���� ���� ���� ���� ������ ���� �������� ������
Zn_ppm ������ ���� ������ ������ ������ ������ �������� ���� ���� ��������
Mn_ppm �������� �������� �������� �������� �������� �������� �������� ������ ������ ����������
As_ppm ���� ���� ���� �������� ���� �������� ���������� ���� �������� ����������
Au_ppb ���� ���� ���� ���� ���� ������ ������ ���� �������� ��������
Bi_ppm �������� ���������� �������� �������� �������� ���� ������ �������� ���������� ������
B_ppm ���� ���� ���� ���� ���� ���� ������ ���� �������� ������
Re_ppb ���� ���� ���� ���� ������ ���� ���� ���� �������� ����
Be_ppm ������ ���� ������ ���� ������ ���� ���� ���� �������� ������
Li_ppm ������ ���� ������ ������ ������ ���� ���� ���� �������� ����
F_ppm ���������� �������� ���������� �������� ���������� �������� ���������� �������� ������ ����������
LREE �������� ���� �������� �������� �������� ������ ������ ���� ���� ��������
MREE ������ ���� ������ ������ ������ ������ ������ ���� �������� ������
HREE ���� �������� ���� ���� ���� ���� ������ ���� �������� ������
REET �������� ���� �������� �������� �������� ������ ������ ���� �������� ��������
REET + Y �������� ���� �������� �������� �������� ������ �������� ������ �������� ��������
(La/Sm)N �������� ���������� ���� ���� ���� �������� ���� ���� �������� ������
(Gd/Yb)N �������� �������� ���� ���� ���� �������� �������� �������� �������� ����
(La/Yb)N ���� ���� ���� ���� ������ ���� ���� ���� �������� ������
Eu_N ������ ���� ������ ������ ������ ���� ������ ���� �������� ������
Eu*_N ������ ���� ������ ������ ������ ������ ������ �������� �������� ������
(Eu/Eu*)N �������� �������� �������� �������� �������� �������� �������� ���� �������� ��������
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Rock type Vein halo, proximal skarn n = 14 Skarn-altered conglomerate n = 8 
Element Average Std Dev Median Min  Max Average Std Dev Median Min  Max 
SiO2_% ������ ���� ������ ������ ������ ������ ������ ������ ������ ������
Al 2O3_% ������ ���� ������ ���� ������ ������ ���� ������ ���� ������
Fe2O3_% �������� �������� �������� �������� �������� �������� �������� �������� �������� ��������
MgO_% �������� �������� ���� ���� ���� ���� �������� ���� �������� ����
CaO_% ���� ���� ���� ���� ������ ������ ���� ������ ���� ������
Na2O_% �������� ���� ���� ���� �������� �������� �������� �������� ���������� ��������
K2O_% �������� ���� ���� �������� �������� �������� �������� �������� ���������� ����
TiO2_% �������� �������� �������� �������� ���� �������� �������� �������� �������� ��������
P2O5_% ���������� ���������� �������� �������� �������� ���������� �������� �������� �������� ��������
MnO_%  �������� �������� �������� �������� �������� �������� �������� �������� �������� ����
LOI_%  ���� �������� ���� �������� ���� ���� ���� ���� �������� ������

�� ���� �� �� �� ���� �� �� �� �� ��
Ba_ppm �������� �������� �������� ������ ���������� ������ ������ ������ ������ ��������
Sc_ppm ������ ���� ������ ���� ������ ���� ���� ���� ���� ������
Cs_ppm ������ ������ ������ ������ �������� ���� ������ ���� ���� ������
Hf_ppm �������� �������� �������� �������� �������� �������� �������� �������� �������� ��������
Nb_ppm ������ ���� ������ ���� ������ ���� ���� ���� ���� ������
Rb_ppm ������ ������ ������ ������ �������� ������ ������ ������ ���� ������
Sn_ppm �������� ������ ������ ������ �������� �������� �������� �������� ������ ��������
Sr_ppm �������� ������ �������� �������� �������� �������� �������� �������� ������ ��������
Th_ppm ������ ���� ������ ������ ������ ������ ���� ������ ���� ������
U_ppm ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ����
V_ppm ������ ������ ������ ������ ������ ������ ������ ������ ������ ������
W_ppm ���������� ���������� ���������� �������� ������������ �������� ���������� �������� ������ ����������
Zr_ppm �������� ������ �������� �������� �������� �������� ������ �������� ������ ��������
Y_ppm ������ ���� ������ ������ ������ ������ ���� ������ ������ ������
La_ppm ������ ���� ������ ������ ������ ������ ���� ������ ������ ������
Ce_ppm ������ ������ ������ ������ ������ ������ ������ ������ ������ ������
Pr_ppm ���� ���� ���� ���� ������ ���� ���� ���� ���� ����
Nd_ppm ������ ���� ������ ������ ������ ������ ���� ������ ������ ������
Sm_ppm ���� �������� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ����
Eu_ppm �������� �������� ���� �������� �������� �������� �������� �������� �������� ����
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Rock type Vein halo, proximal skarn n = 14 Skarn-altered conglomerate n = 8 
Element Average Std Dev Median Min  Max Average Std Dev Median Min  Max 
Gd_ppm ���� �������� ���� ���� ���� ���� �������� ���� ���� ����
Tb_ppm �������� �������� ���� �������� �������� �������� �������� �������� �������� ����
Dy_ppm ���� �������� ���� ���� ���� ���� �������� ���� ���� ����
Ho_ppm �������� �������� ���� �������� �������� �������� �������� ���� �������� ����
Er_ppm ���� ���� ���� ���� ���� ���� �������� ���� ���� ����
Tm_ppm �������� �������� ���� �������� �������� �������� �������� ���� �������� ��������
Yb_ppm ���� ���� ���� �������� ���� ���� �������� ���� ���� ����
Lu_ppm �������� �������� �������� �������� �������� �������� ���������� �������� �������� ��������
Mo_ppm �������� �������� ���� �������� ������ �������� �������� �������� �������� ��������
Cu_ppm �������� ������ �������� ������ �������� ������ ������ ������ ���� ������
Pb_ppm ���� ���� ���� ���� ������ ���� ���� ���� ���� ����
Zn_ppm ������ ������ ������ ������ �������� ������ ������ ������ ������ ������
Mn_ppm �������� �������� �������� �������� ���������� ���������� �������� ���������� �������� ����������
As_ppm �������� ���������� ������ ���� ���������� ������ ������ ������ ���� ������
Au_ppb ���� ���� ���� ���� ���� �������� �������� ���� �������� ����
Bi_ppm �������� �������� ���� �������� ���� �������� �������� �������� �������� ��������
B_ppm ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� �������� ����
Re_ppb ���� ���� ���� ���� ������ ���� ���� �������� �������� ����
Be_ppm ���� ���� ���� ���� ������ ���� ���� ���� �������� ������
Li_ppm ������ ������ ������ ������ �������� ������ ������ ���� �������� ������
F_ppm ���������� ���������� ���������� �������� ���������� ���������� ���������� ���������� �������� ����������
LREE �������� ������ �������� ������ �������� �������� ������ �������� ������ ��������
MREE ������ ���� ������ ������ ������ ������ ���� ������ ���� ������
HREE ���� ���� ���� ���� ���� ���� �������� ���� ���� ����
REET �������� ������ �������� �������� �������� �������� ������ �������� ������ ��������
REET + Y �������� ������ �������� �������� �������� �������� ������ �������� ������ ��������
(La/Sm)N �������� ���� ���� ���� ���� �������� �������� ���� ���� ����
(Gd/Yb)N �������� �������� ���� ���� ���� �������� �������� ���� ���� ����
(La/Yb)N ���� ���� ���� ���� ������ ���� ���� ���� ���� ����
Eu_N ������ ���� ������ ���� ������ ������ ���� ������ ���� ������
Eu*_N ������ ���� ������ ������ ������ ������ ���� ������ ������ ������
(Eu/Eu*)N �������� �������� �������� �������� �������� �������� ���������� �������� �������� ��������
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Rock type Psammite proximal  n = 11 Psammite distal n = 9 
Element Average Std Dev Median Min  Max Average Std Dev Median Min  Max 
SiO2_% ������ ���� ������ ������ ������ ������ ���� ������ ������ ������
Al 2O3_% ������ ���� ������ ���� ������ ������ ���� ������ ���� ������
Fe2O3_% ���� ���� ���� ���� ���� ���� �������� ���� ���� ����
MgO_% �������� �������� �������� �������� ���� �������� �������� ���� �������� ����
CaO_% ���� �������� ���� ���� ���� �������� �������� ���� �������� ����
Na2O_% ���� �������� ���� ���� ���� ���� �������� ���� ���� ����
K2O_% �������� �������� ���� ���� ���� �������� �������� ���� �������� ����
TiO2_% �������� �������� �������� �������� �������� �������� �������� �������� �������� ��������
P2O5_% ���������� ���������� ���������� ���������� �������� ���������� ���������� ���������� ���������� ��������
MnO_%  �������� ���������� ���������� ���������� �������� ���������� ���������� ���������� ���������� ��������
LOI_%  �������� �������� �������� �������� ���� ���� �������� �������� �������� ����

�� ���� �� �� �� ���� �� �� �� �� ��
Ba_ppm �������� �������� �������� �������� �������� �������� �������� �������� �������� ����������
Sc_ppm ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ������
Cs_ppm ������ ������ ������ ���� ������ ������ ���� ������ ���� ������
Hf_ppm �������� �������� �������� �������� �������� �������� �������� �������� �������� ��������
Nb_ppm ���� ���� ���� ���� ������ ���� ���� ���� ���� ������
Rb_ppm �������� ������ �������� ������ �������� ������ ������ ������ ������ ��������
Sn_ppm ������ ������ ���� ���� ������ ������ ������ ���� ���� ��������
Sr_ppm �������� ������ �������� ������ �������� �������� ������ �������� �������� ��������
Th_ppm ������ ���� ������ ������ ������ ������ ���� ������ ���� ������
U_ppm ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ����
V_ppm ������ ���� ������ ������ ������ ������ ������ ������ ������ ��������
W_ppm �������� �������� ������ ���� ���������� ���� ���� ���� ���� ����
Zr_ppm �������� ������ �������� ������ �������� �������� ������ �������� ������ ��������
Y_ppm ������ ���� ������ ������ ������ ������ ������ ������ ���� ������
La_ppm ������ ���� ������ ������ ������ ������ ������ ������ ������ ������
Ce_ppm ������ ���� ������ ������ ������ ������ ������ ������ ������ ��������
Pr_ppm ���� ���� ���� ���� ���� �������� ���� ���� ���� ������
Nd_ppm ������ ���� ������ ������ ������ ������ ������ ������ ������ ������
Sm_ppm ���� �������� ���� �������� �������� �������� �������� �������� ���� ��������
Eu_ppm �������� �������� �������� �������� �������� �������� �������� �������� �������� ����
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Rock type Psammite proximal  n = 11 Psammite distal n = 9 
Element Average Std Dev Median Min  Max Average Std Dev Median Min  Max 
Gd_ppm ���� �������� ���� �������� �������� �������� ���� ���� ���� ����
Tb_ppm �������� �������� �������� �������� �������� �������� �������� �������� �������� ��������
Dy_ppm ���� �������� ���� �������� �������� �������� �������� �������� �������� ����
Ho_ppm �������� �������� �������� �������� �������� �������� �������� �������� �������� ����
Er_ppm ���� �������� ���� �������� �������� �������� �������� �������� �������� ����
Tm_ppm �������� �������� �������� �������� �������� �������� �������� �������� �������� ��������
Yb_ppm ���� �������� ���� �������� �������� �������� �������� �������� �������� ����
Lu_ppm �������� ���������� �������� �������� �������� �������� �������� �������� �������� ��������
Mo_ppm �������� �������� �������� �������� �������� �������� ���������� ���� �������� ��������
Cu_ppm ������ ������ ������ ������ �������� ������ ������ ���� ���� ������
Pb_ppm ������ ���� ������ ���� ������ ������ ���� ������ ���� ������
Zn_ppm ������ ������ ������ ������ ������ ������ ������ ������ ���� ������
Mn_ppm �������� �������� �������� ������ �������� �������� ������ �������� ������ ��������
As_ppm ������ �������� ���� ���� �������� �������� ���������� ���� ���� ����������
Au_ppb �������� �������� �������� �������� �������� ���� ���� ���� ���� ������
Bi_ppm �������� �������� �������� �������� �������� �������� ���� �������� �������� ����
B_ppm ���� �������� �������� �������� ���� ���� ���� �������� �������� ����
Re_ppb �������� ���� �������� �������� ������ �������� �������� �������� �������� ����
Be_ppm �������� �������� �������� ���������� ���� �������� �������� �������� ���������� ����
Li_ppm ������ ������ ������ ���� ������ ������ ���� ���� ���� ������
F_ppm �������� �������� �������� �������� ���������� �������� �������� �������� ������ ����������
LREE �������� ������ �������� �������� �������� �������� ������ �������� ������ ��������
MREE ������ ���� ������ ������ ������ ������ ���� ������ ���� ������
HREE ���� �������� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ������
REET �������� ������ �������� �������� �������� �������� ������ �������� ������ ��������
REET + Y �������� ������ �������� �������� �������� �������� ������ �������� ������ ��������
(La/Sm)N ���� �������� ���� ���� ���� �������� �������� ���� ���� ����
(Gd/Yb)N �������� �������� �������� �������� ���� �������� �������� �������� �������� ����
(La/Yb)N ������ ���� ������ ���� ������ ������ ���� ������ ���� ������
Eu_N ������ ���� ������ ������ ������ ������ ���� ������ ���� ������
Eu*_N ������ ���� ������ ������ ������ ������ ������ ������ ������ ������
(Eu/Eu*)N �������� �������� �������� �������� �������� �������� �������� �������� �������� ��������
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Rock type Granitic dyke n = 3 Diorite  n = 1 
Element Average Std Dev Median Min  Max   
SiO2_% ������ ���� ������ ������ ������ ������
Al 2O3_% ������ �������� ������ ������ ������ ������
Fe2O3_% �������� �������� �������� �������� ���� ����
MgO_% �������� �������� �������� ���������� �������� ����
CaO_% ���� �������� �������� �������� ���� ����
Na2O_% ���� ���� ���� ���� ���� ����
K2O_% ���� ���� ���� �������� ���� ��������
TiO2_% �������� �������� ���������� ���������� �������� ��������
P2O5_% ���������� ���������� ���������� ���������� ���������� ��������
MnO_%  ���������� ���������� ���������� ���������� ���������� ��������
LOI_%  �������� �������� ���� �������� �������� ����

�� ���� �� �� �� ���� ��

Ba_ppm �������� �������� ������ ������ �������� ��������
Sc_ppm ���� ���� ���� ���� ���� ������
Cs_ppm ���� ���� ���� ���� ���� ������
Hf_ppm �������� �������� �������� �������� �������� ����
Nb_ppm ���� ���� ���� ���� ������ ����
Rb_ppm �������� ������ �������� ������ �������� ��������
Sn_ppm ���� ���� ���� ���� ������ ����
Sr_ppm ������ ������ �������� ������ �������� ��������
Th_ppm ������ ���� ������ ������ ������ ������
U_ppm ���� ���� ���� ���� ���� ����
V_ppm ������ ���� ���� ���� ������ ��������
W_ppm ���� ���� ���� ���� ������ ����
Zr_ppm ������ ������ ������ ������ �������� ��������
Y_ppm ������ ���� ������ ������ ������ ������
La_ppm ������ ������ ���� ���� ������ ������
Ce_ppm ������ ������ ������ ���� ������ ������
Pr_ppm �������� ���� �������� �������� ������ ����
Nd_ppm ������ ������ ���� ���� ������ ������
Sm_ppm �������� �������� �������� ���� �������� ����
Eu_ppm �������� �������� �������� �������� �������� ����
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Rock type Granitic dyke n = 3 Diorite  n = 1 
Element Average Std Dev Median Min  Max   
Gd_ppm �������� �������� �������� �������� �������� ��������
Tb_ppm �������� �������� �������� �������� �������� ��������
Dy_ppm �������� �������� �������� �������� �������� ��������
Ho_ppm �������� �������� �������� �������� �������� ��������
Er_ppm �������� �������� �������� �������� �������� ��������
Tm_ppm �������� �������� �������� �������� �������� ��������
Yb_ppm �������� �������� �������� �������� �������� ��������
Lu_ppm �������� �������� �������� �������� �������� ��������
Mo_ppm �������� �������� ���� �������� �������� ��������
Cu_ppm ���� ���� ������ ���� ������ ������
Pb_ppm ���� ���� ���� ���� ������ ����
Zn_ppm ������ ������ ���� ���� ������ ������
Mn_ppm ������ ������ ������ ������ �������� ��������
As_ppm ���� ���� ���� ���� ������ ����
Au_ppb �������� �������� ���� �������� ���� ��������
Bi_ppm �������� �������� �������� �������� ���� ��������
B_ppm �������� ���� �������� �������� �������� ��������
Re_ppb �������� ���� �������� �������� �������� ����
Be_ppm �������� �������� �������� ���������� �������� ��������
Li_ppm ���� ���� ���� �������� ������ ������
F_ppm �������� ������ �������� ������ �������� ��������
LREE ������ ������ ������ ������ �������� ��������
MREE ������ ���� ������ ���� ������ ������
HREE ���� ���� ���� ���� ���� ����
REET ������ ������ ������ ������ �������� ��������
REET + Y �������� ������ ������ ������ �������� ��������
(La/Sm)N �������� �������� ���� ���� ���� ��������
(Gd/Yb)N �������� �������� ���� ���� ���� ��������
(La/Yb)N ���� ���� ���� ���� ������ ����
Eu_N ���� ������ ���� ���� ������ ������
Eu*_N ������ ������ ������ ������ ������ ������
(Eu/Eu*)N �������� �������� �������� �������� �������� ��������
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�)�O�X�R�U�L�Q�H���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���Z�H�U�H���G�H�W�H�U�P�L�Q�H�G���E�\���G�H�F�R�P�S�R�V�L�Q�J���W�K�H���V�D�P�S�O�H�V���E�\���I�X�V�L�R�Q���Z�L�W�K���V�R�G�L�X�P���K�\�G�U�R�[�L�G�H����

�D�Q�G���W�K�H�Q���G�L�J�H�V�W�L�Q�J���W�K�H���S�U�R�G�X�F�H�G���P�H�O�W���L�Q���Z�D�W�H�U�����7�K�H���V�R�O�X�W�L�R�Q���Z�D�V���D�F�L�G�L�I�L�H�G���Z�L�W�K���F�L�W�U�L�F���D�F�L�G���D�Q�G���X�O�W�L�P�D�W�H�O�\���E�X�I�I�H�U�H�G��

�Z�L�W�K���D�P�P�R�Q�L�X�P���F�L�W�U�D�W�H���V�R�O�X�W�L�R�Q�����)�O�X�R�U�L�G�H���Z�D�V���G�H�W�H�U�P�L�Q�H�G���X�V�L�Q�J���D�Q���H�O�H�F�W�U�R�G�H���F�R�P�S�R�V�H�G���R�I���O�D�Q�W�K�D�Q�X�P���I�O�X�R�U�L�G�H��

�F�U�\�V�W�D�O���P�H�P�E�U�D�Q�H���W�K�D�W���L�V���D�Q���L�R�Q�L�F���F�R�Q�G�X�F�W�R�U���V�H�O�H�F�W�L�Y�H���I�R�U���X�Q���F�R�P�S�O�H�[�H�G���I�O�X�R�U�L�G�H���L�R�Q�V�����7�K�H���H�O�H�F�W�U�R�G�H���Z�D�V���S�O�D�F�H�G��

�L�Q�� �W�K�H�� �V�D�P�S�O�H�� �V�R�O�X�W�L�R�Q�� �D�I�W�H�U�� �W�K�H�� �L�R�Q�� �V�W�U�H�Q�J�W�K�� �Z�D�V�� �D�G�M�X�V�W�H�G�� �W�R�� �S�+�� ���������� �D�Q�G�� �W�K�H�� �S�R�W�H�Q�W�L�D�O�� �Z�D�V�� �P�H�D�V�X�U�H�G�� �E�\�� �D�Q��

�P�9���S�+�� �P�H�W�H�U���� �)�O�X�R�U�L�Q�H�� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V�� �Z�H�U�H�� �G�H�U�L�Y�H�G���I�U�R�P�� �D�� �V�W�D�Q�G�D�U�G�� �J�U�D�S�K�� �R�I�� �S�R�W�H�Q�W�L�D�O�� �Y�V���� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�� �R�I��

�I�O�X�R�U�L�Q�H����

3.3.3 Data analysis 

�,�Q���D�Q�D�O�\�]�L�Q�J���W�K�H���Z�K�R�O�H���U�R�F�N���G�D�W�D���V�D�P�S�O�H���U�H�V�X�O�W�V���Z�H�U�H���L�Q�L�W�L�D�O�O�\���U�H�F�D�O�F�X�O�D�W�H�G���X�V�L�Q�J���D���F�H�Q�W�H�U�H�G���O�R�J���U�D�W�L�R�����&�/�5����

�W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�����$�L�W�F�K�L�V�R�Q�������������������7�K�L�V���W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���V�H�W�V���W�K�H���D�Y�H�U�D�J�H���Y�D�O�X�H���D�W���]�H�U�R���Z�L�W�K���G�D�W�D���Y�D�O�X�H�V���Y�D�U�\�L�Q�J��

�E�H�W�Z�H�H�Q���±�’���D�Q�G�����’�����D�Q�G���L�V���X�V�H�G���W�R���D�Y�R�L�G���W�K�H���S�U�R�E�O�H�P���R�I���F�O�R�V�X�U�H���R�U���F�R�Q�V�W�D�Q�W���V�X�P���L�Q���Z�K�R�O�H���U�R�F�N���J�H�R�F�K�H�P�L�V�W�U�\����

�)�R�O�O�R�Z�L�Q�J���W�K�L�V�����D���=���V�F�R�U�H���W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���Z�D�V���D�S�S�O�L�H�G���W�R���U�H�O�D�W�H���H�D�F�K���H�O�H�P�H�Q�W���L�Q���D���S�D�U�W�L�F�X�O�D�U���V�D�P�S�O�H���W�R���D�O�O���R�W�K�H�U��

�V�D�P�S�O�H�V�� �E�\�� �P�H�D�Q�V�� �R�I�� �W�K�H�L�U�� �V�W�D�Q�G�D�U�G�� �G�H�Y�L�D�W�L�R�Q���� �(�O�H�P�H�Q�W�V�� �L�Q���D�� �S�D�U�W�L�F�X�O�D�U�� �U�R�F�N�� �W�\�S�H�� �W�K�D�W���V�F�R�U�H�� �D�E�R�Y�H���]�H�U�R���D�U�H��

�F�R�Q�V�L�G�H�U�H�G���U�H�O�D�W�L�Y�H�O�\���H�Q�U�L�F�K�H�G���L�Q���W�K�D�W���H�O�H�P�H�Q�W��(Fig. 3.5)����

3.3.4 Mineral samples for trace element analyses 

�6�F�K�H�H�O�L�W�H���� �S�O�D�J�L�R�F�O�D�V�H���D�Q�G�� �V�H�O�H�F�W�H�G���V�N�D�U�Q���P�L�Q�H�U�D�O�V�����J�D�U�Q�H�W�����W�L�W�D�Q�L�W�H�����F�O�L�Q�R�]�R�L�V�L�W�H���� �D�Q�G�� �D�S�D�W�L�W�H�����I�U�R�P��

�G�L�I�I�H�U�H�Q�W���U�R�F�N���W�\�S�H�V��(Table 3.1)���Z�H�U�H���D�Q�D�O�\�]�H�G���I�R�U���W�U�D�F�H���H�O�H�P�H�Q�W�V�����)�R�X�U�W�H�H�Q���V�D�P�S�O�H�V���Z�H�U�H���V�H�O�H�F�W�H�G�����L�Q�F�O�X�G�L�Q�J��

�S�R�O�L�V�K�H�G���W�K�L�Q���V�H�F�W�L�R�Q�V���D�Q�G���S�R�O�L�V�K�H�G���U�R�F�N���P�R�X�Q�W�V�����)�R�U���V�D�P�S�O�H�V���O�R�F�D�W�L�R�Q���V�H�H��Appendix 1.1���D�Q�G��Figure 3.2�����D�Q�G��

�I�R�U���I�X�O�O���U�H�V�X�O�W�V���V�H�H��Appendix 3.2�����(�O�H�P�H�Q�W�V���V�H�O�H�F�W�H�G���I�R�U���D�Q�D�O�\�V�L�V���L�Q�F�O�X�G�H���1�D�����0�Q�����)�H�����&�X�����6�U�����<�����1�E�����0�R�����6�Q����

�%�D�����5�(�(�����7�D�����%�L�����3�E�����7�K�����8��(Table 3.3) �I�R�U���V�F�K�H�H�O�L�W�H�����7�K�H���V�D�P�H���V�X�L�W�H���R�I���H�O�H�P�H�Q�W�V���S�O�X�V���6�F�����7�L�����=�Q�����5�E�����D�Q�G���:��

�Z�H�U�H���D�Q�D�O�\�]�H�G���I�R�U���S�O�D�J�L�R�F�O�D�V�H���D�Q�G���W�K�H���V�N�D�U�Q���P�L�Q�H�U�D�O�V (Table 3.4)������

�(�D�U�O�\���'���������V�F�K�H�H�O�L�W�H���Z�D�V���D�Q�D�O�\�]�H�G���I�R�U���P�R�Q�]�R�Q�L�W�H���G�\�N�H���V�D�P�S�O�H�V�����L�Q�F�O�X�G�L�Q�J���R�Q�H���P�R�X�Q�W�����V�D�P�S�O�H���0�:�'��������

����������(Figs. 3.2C, 3.3E-F, 3.4B) �D�Q�G���R�Q�H���S�R�O�L�V�K�H�G���W�K�L�Q���V�H�F�W�L�R�Q�����V�D�P�S�O�H���0�:�'���������������%����(Fig. 3.2C)�����,�Q���D�G�G�L�W�L�R�Q����

�' ���������D�Q�G���'�����V�F�K�H�H�O�L�W�H���D�Q�G���D�V�V�R�F�L�D�W�H�G���V�N�D�U�Q���P�L�Q�H�U�D�O�V���I�U�R�P���W�Z�R���V�D�P�S�O�H�V���R�I���V�N�D�U�Q���D�O�W�H�U�H�G���F�R�Q�J�O�R�P�H�U�D�W�H�����V�D�P�S�O�H��

�0�:�'�������������������$ ; Figs. 3.2C and 3.4C,���D�Q�G���V�D�P�S�O�H���0�:�'���������������$; Figs. 3.2C and 3.4E) �Z�H�U�H���F�K�R�V�H�Q���I�R�U��

�W�U�D�F�H�� �H�O�H�P�H�Q�W�� �D�Q�D�O�\�V�L�V���� �6�D�P�S�O�H�� �0�:�'�������������������$�� �F�R�Q�W�D�L�Q�V�� �'���������V�F�K�H�H�O�L�W�H���� �'���������J�D�U�Q�H�W���� �'�����J�D�U�Q�H�W�� �D�Q�G�� �'����

�F�O�L�Q�R�]�R�L�V�L�W�H���D�Q�G���W�L�W�D�Q�L�W�H�����S�R�V�L�W�L�R�Q�H�G���D�O�R�Q�J���W�K�H���6���������I�D�E�U�L�F��(Fig. 3.4C)�����6�D�P�S�O�H���0�:�'���������������$���F�R�Q�W�D�L�Q�V���'�����J�D�U�Q�H�W��

�W�K�D�W���Z�D�V���I�U�D�F�W�X�U�H�G�����Z�L�W�K���W�K�H���I�U�D�F�W�X�U�H�V���I�L�O�O�H�G���Z�L�W�K���'�����V�F�K�H�H�O�L�W�H���D�Q�G���F�O�L�Q�R�]�R�L�V�L�W�H��(Fig. 3.4E)�����,�Q���E�R�W�K���V�N�D�U�Q���D�O�W�H�U�H�G��

�F�R�Q�J�O�R�P�H�U�D�W�H�� �V�D�P�S�O�H�V�� �F�O�H�D�U�� �F�U�R�V�V���F�X�W�W�L�Q�J�� �U�H�O�D�W�L�R�Q�V�K�L�S�V�� �E�H�W�Z�H�H�Q�� �G�L�I�I�H�U�H�Q�W�� �J�H�Q�H�U�D�W�L�R�Q�V�� �R�I�� �P�L�Q�H�U�D�O�V�� �Z�H�U�H��

�R�E�V�H�U�Y�H�G����

�/�D�W�H���'�����V�F�K�H�H�O�L�W�H���D�Q�G���S�O�D�J�L�R�F�O�D�V�H���F�U�\�V�W�D�O�V���Z�H�U�H���D�Q�D�O�\�]�H�G���I�U�R�P���W�H�Q���V�D�P�S�O�H�V���R�I���U�H�W�U�R�J�U�D�G�H���'�����Y�H�L�Q�V���D�Q�G��

�Y�H�L�Q���K�D�O�R�H�V���� �)�R�X�U�� �P�R�X�Q�W�V�� �I�U�R�P�� �V�D�P�S�O�H�V�� �0�:�'������������������ �0�:�'�������� ���������� �0�:�'�������� ������������ �D�Q�G�� �0�:�'����������������

�Z�H�U�H���D�Q�D�O�\�]�H�G���I�R�U���'�����V�F�K�H�H�O�L�W�H��(Fig. 3.2B)�����,�Q���D�G�G�L�W�L�R�Q�����I�L�Y�H���S�R�O�L�V�K�H�G���W�K�L�Q���V�H�F�W�L�R�Q�V���I�U�R�P���Y�H�L�Q���V�D�P�S�O�H�V���0�:�'��������



������
��

�����������$�����0�:�'���������������%�����0�:�'���������������$��(Figs. 3.3H-I) �����0�:�'�������� �������$���D�Q�G���0�:�'���������������%��(Figs. 3.2B-

C)���Z�H�U�H���D�Q�D�O�\�]�H�G���I�R�U���'�����V�F�K�H�H�O�L�W�H���D�Q�G���S�O�D�J�L�R�F�O�D�V�H�����/�D�W�H���'�����S�O�D�J�L�R�F�O�D�V�H���L�Q���Y�H�L�Q�V���Z�D�V���D�Q�D�O�\�]�H�G���I�R�U���5�H�W�U�R�J�U�D�G�H��

�6�W�D�J�H�V�������D�Q�G������(Table 3.1)�����,�Q���D�G�G�L�W�L�R�Q�����L�Q���V�D�P�S�O�H���0�:�'���������������%���D���'�����D�S�D�W�L�W�H���J�U�D�L�Q���Z�D�V���D�Q�D�O�\�]�H�G���W�K�D�W���I�R�U�P�H�G��

�W�R�J�H�W�K�H�U���Z�L�W�K���'�����S�O�D�J�L�R�F�O�D�V�H���Z�L�W�K�L�Q���D���Y�H�L�Q�����)�L�Q�D�O�O�\�����'�����W�L�W�D�Q�L�W�H���D�Q�G���'�����V�F�K�H�H�O�L�W�H���D�Q�G���S�O�D�J�L�R�F�O�D�V�H���L�Q���D���Y�H�L�Q���K�D�O�R��

�Z�H�U�H���D�Q�D�O�\�V�H�G���L�Q���D���S�R�O�L�V�K�H�G���W�K�L�Q���V�H�F�W�L�R�Q���I�U�R�P���V�D�P�S�O�H���0�:�'���������������&��(Figs. 3.2B-C)����

3.3.5 LA-ICP-MS trace elements analysis procedures 

�,�Q���V�L�W�X���W�U�D�F�H���H�O�H�P�H�Q�W���D�Q�D�O�\�V�H�V���Z�H�U�H���F�R�Q�G�X�F�W�H�G���E�\���O�D�V�H�U���D�E�O�D�W�L�R�Q���,�&�3���0�6���X�V�L�Q�J���D���*�H�R�O�D�V���3�U�R���������Q�P���$�U�)��

�H�[�F�L�P�H�U���O�D�V�H�U���V�\�V�W�H�P���F�R�X�S�O�H�G���Z�L�W�K���D���%�U�X�N�H�U�����I�R�U�P�D�O�O�\���9�D�U�L�D�Q�����������±�0�6���,�&�3���0�6���D�W���W�K�H���$�G�Y�D�Q�F�H�G���$�Q�D�O�\�W�L�F�D�O��

�&�H�Q�W�U�H�����-�D�P�H�V�� �&�R�R�N���8�Q�L�Y�H�U�V�L�W�\���� �$�E�O�D�W�L�R�Q���Z�D�V���F�R�Q�G�X�F�W�H�G���L�Q�� �D���F�X�V�W�R�P���E�X�L�O�G���O�D�U�J�H�� �Y�R�O�X�P�H�� �F�H�O�O�����)�U�L�F�N�H�U���H�W���D�O������

���������������)�U�L�F�N�H�U���H�W���D�O�������������������X�V�L�Q�J���K�L�J�K���S�X�U�L�W�\���+�H���D�V���W�K�H���F�D�U�U�L�H�U���J�D�V�����Z�K�L�F�K���Z�D�V���V�X�E�V�H�T�X�H�Q�W�O�\���P�L�[�H�G���Z�L�W�K���$�U���S�U�L�R�U��

�W�R�� �L�Q�W�U�R�G�X�F�W�L�R�Q�� �L�Q�W�R�� �W�K�H�� �,�&�3���0�6���� �7�K�H�� �,�&�3���0�6�� �Z�D�V�� �W�X�Q�H�G�� �I�R�U�� �P�D�[�L�P�X�P�� �V�H�Q�V�L�W�L�Y�L�W�\�� �X�Q�G�H�U�� �U�R�E�X�V�W���S�O�D�V�P�D��

�F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V�����7�K���8���V�H�Q�V�L�W�L�Y�L�W�\���U�D�W�L�R���a�������V�H�H���3�H�W�W�N�H�����������������D�Q�G���P�D�L�Q�W�D�L�Q�L�Q�J���O�R�Z���R�[�L�G�H���S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q���U�D�W�H�V�����7�K�2���7�K��

��������������������

�)�R�U���V�S�R�W���D�Q�D�O�\�V�H�V�����W�K�H���O�D�V�H�U���I�O�X�H�Q�F�H���Z�D�V���V�H�W���W�R�������-���F�P�����D�W���W�K�H���V�D�P�S�O�H���V�L�W�H���Z�L�W�K���W�K�H���O�D�V�H�U���U�H�S�H�W�L�W�L�R�Q���U�D�W�H���V�H�W��

�W�R���������+�]���D�Q�G���W�K�H���E�H�D�P���G�L�D�P�H�W�H�U���W�R���E�H�W�Z�H�H�Q���������D�Q�G���������—�P�����U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�O�\�����7�K�H���L�Q�W�H�U�Q�D�O���V�W�D�Q�G�D�U�G���L�V�R�W�R�S�H���X�V�H�G���I�R�U��

�G�D�W�D���U�H�G�X�F�W�L�R�Q���Z�D�V�������&�D�����E�D�V�H�G���R�Q���&�D���F�R�Q�W�H�Q�W�V���P�H�D�V�X�U�H�G���S�U�H�Y�L�R�X�V�O�\���E�\���:�'�6���L�I���D�Y�D�L�O�D�E�O�H�����R�U���X�V�L�Q�J���W�K�H���W�K�H�R�U�H�W�L�F�D�O��

�I�R�U�P�X�O�D���L�I���:�'�6���G�D�W�D���Z�D�V���Q�R�W���D�Y�D�L�O�D�E�O�H�����1�,�6�7�����������Z�D�V���X�V�H�G���D�V���D���E�U�D�F�N�H�W�L�Q�J���H�[�W�H�U�Q�D�O���V�W�D�Q�G�D�U�G���X�V�L�Q�J���W�K�H���U�H�I�H�U�H�Q�F�H��

�Y�D�O�X�H�V���R�I���6�S�D�Q�G�O�H�U���H�W���D�O���������������������:�H���D�Q�D�O�\�V�H�G���1�,�6�7���������D�Q�G���*�6�'�����*���J�O�D�V�V�H�V���D�V���V�H�F�R�Q�G�D�U�\���V�W�D�Q�G�D�U�G�V���W�R���H�Y�D�O�X�D�W�H��

�D�F�F�X�U�D�F�\������

3.3.6 Cathodoluminescence (CL) imaging 

�&�D�W�K�R�G�R�O�X�P�L�Q�H�V�F�H�Q�F�H�� ���&�/���� �L�P�D�J�L�Q�J�� �Z�D�V�� �F�D�U�U�L�H�G�� �R�X�W�� �D�W�� �W�K�H�� �$�G�Y�D�Q�F�H�G�� �$�Q�D�O�\�W�L�F�D�O�� �&�H�Q�W�U�H���� �-�D�P�H�V�� �&�R�R�N��

�8�Q�L�Y�H�U�V�L�W�\���R�Q���F�D�U�E�R�Q���F�R�D�W�H�G���S�R�O�L�V�K�H�G���W�K�L�Q���V�H�F�W�L�R�Q�V���X�V�L�Q�J���D���-�(�2�/���-�6�0���������/�9���6�(�0���D�Q�G���D���5�R�E�L�Q�V�R�Q���&�/���G�H�W�H�F�W�R�U��

�D�Q�G���S�K�R�W�R�P�X�O�W�L�S�O�L�H�U�����%�\���F�R�Y�H�U�L�Q�J���W�K�H���V�S�H�F�W�U�D�O���U�D�Q�J�H���R�I�����������W�R�����������Q�P�����W�K�H���S�K�R�W�R�P�X�O�W�L�S�O�L�H�U���L�V���P�R�U�H���V�H�Q�V�L�W�L�Y�H���L�Q��

�J�D�W�K�H�U�L�Q�J���O�L�J�K�W���L�Q���W�K�H���E�O�X�H���W�R���X�O�W�U�D�Y�L�R�O�H�W���U�D�Q�J�H���W�K�D�Q���L�Q���W�K�H���U�H�G���W�R���L�Q�I�U�D�U�H�G���U�D�Q�J�H�����,�Q�V�W�U�X�P�H�Q�W���R�S�H�U�D�W�L�Q�J���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V��

�Z�H�U�H���V�H�W���W�R���D�Q���D�F�F�H�O�H�U�D�W�L�Q�J���Y�R�O�W�D�J�H���R�I���������N�9���D�Q�G���D���E�H�D�P���F�X�U�U�H�Q�W���R�I���a�������Q�$����
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�7�D�E�O�H�������� �6�X�P�P�D�U�\���R�I���W�U�D�F�H���H�O�H�P�H�Q�W���G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q���L�Q���V�F�K�H�H�O�L�W�H��

���� ���� Na23 Mn55 Fe57 Cu65 Sr88 Y89 Nb93 Mo98 Sn118 Ba137 La139 Ce140 Pr141 Nd143 Sm147 Eu151 Gd157 Tb159 
�$�/�/ �� N 39 67 53 15 149 131 131 145 107 57 148 148 146 143 142 145 147 148 

�V�F�K�H�H�O�L�W�H�� �0�L�Q�� ���� ���� ������ �������� ���� ���������� ���� ���� ���������� ���������� ���������� ���������� ������������ ���������� ���������� ���������� ���������� ����������
�� �0�D�[�� �������� ������������ ������������ ���� �������� �������� �������� ������ �������� �������� ������ �������� ������ �������� ������ ������ ������ ������
�� �$�Y�H�U�D�J�H���� ������ �������� �������� �������� �������� �������� ������ ������ ���� ������ ������ ������ ���� ������ ������ ���� ������ ����
�� �6�W�G���'�H�Y�� �������� ���������� ���������� �������� ������ �������� ������ ������ ������ ������ ������ ������ ���� ������ ������ ���� ������ ����
�� ���� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ��

�0�R�Q�]�R�Q�L�W�L�F���'�\�N�H�� N 2 9 5 0 37 33 33 37 22 6 37 37 37 35 37 37 37 37 
�' �������� �0�L�Q�� ������ ������ ������ ������ ������ ���� ���� ���� �������� ���������� ���������� ���������� ���������� ���������� ���������� ���������� ���������� ����������

�� �0�D�[�� ������ ������ ������ ������ �������� �������� �������� ������ �������� �������� ������ �������� ������ �������� ������ ������ ������ ������
�� �$�Y�H�U�D�J�H���� ������ ������ ������ ������ �������� ������ ������ ������ �������� �������� ���������� ���������� ���������� ������ ���������� �������� ���������� ��������
�� �6�W�G���'�H�Y�� ���� ���� ���� ������ ������ ������ ������ ������ �������� �������� ���������� ���������� �������� ���������� ���������� �������� ���������� ��������
�� ���� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ��

�6�N�D�U�Q���D�O�W�H�U�H�G�� N 0 6 6 2 6 6 6 6 6 6 6 6 5 4 5 6 6 6 
�F�R�Q�J�O�R�P�H�U�D�W�H�� �0�L�Q�� ������ ���� ������ �������� ������ ���� ���� ������ ���������� �������� ���������� ���������� ���� ���������� ���������� ���������� �������� ����������

�' �������� �0�D�[�� ������ ���� ������ �������� �������� ���� ���� ������ ���������� �������� �������� �������� �������� �������� �������� ���������� �������� ��������
�� �$�Y�H�U�D�J�H���� ������ ���� ������ �������� �������� ���� ���� ������ ���������� �������� �������� �������� ���������� �������� �������� ���������� �������� ��������
�� �6�W�G���'�H�Y�� ������ ���� ���� �������� ������ ���� ���� ������ ���������� ���������� �������� �������� �������� �������� �������� ���������� �������� ��������
�� ���� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ��

�9�H�L�Q�� N 34 45 35 13 99 89 89 99 73 38 98 98 98 98 96 99 99 99 
�' ���� �0�L�Q�� ���� ���� ������ �������� ������ ������ ���� ���� �������� ���������� ���������� ���������� ���������� ���������� ���������� ���������� ���������� ����������
�� �0�D�[�� �������� ������ ������ ���� �������� �������� �������� ������ �������� �������� ������ �������� ������ ������ ������ ������ ������ ����
�� �$�Y�H�U�D�J�H���� ������ ������ ������ �������� ������ �������� ������ ������ �������� �������� �������� ���������� �������� ���������� �������� �������� ���������� ��������
�� �6�W�G���'�H�Y�� �������� ������ ���� �������� ������ �������� ������ ������ �������� �������� �������� ���������� �������� ���������� �������� �������� �������� ��������
�� ���� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ��

�9�H�L�Q���+�D�O�R�� N 3 3 3 0 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 
�' ���� �0�L�Q�� �������� ������ ������ ������ ������ ������ ������ ������ �������� �������� �������� �������� �������� �������� �������� �������� �������� ��������
�� �0�D�[�� �������� ������ ������ ������ �������� �������� ������ ������ �������� �������� ���� ���� ���� ������ ���� ���� ������ ����
�� �$�Y�H�U�D�J�H���� �������� ������ ������ ������ ������ ������ ������ ������ �������� �������� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ����
�� �6�W�G���'�H�Y�� �������� ���� ���� ������ ���� ������ ������ ���� ���� �������� �������� �������� �������� �������� �������� �������� �������� ��������
�� ���� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ��

�)�U�D�F�W�X�U�H���I�L�O�O�H�G�� N 0 4 4 0 4 0 0 0 3 4 4 4 3 3 1 0 2 3 
�L�Q���'�����J�D�U�Q�H�W�� �0�L�Q�� ������ ������ ���������� ������ ���� ������ ������ ������ ���� ���� �������� ���� ���� ���� �������� ������ ���� ��������
�V�N�D�U�Q���D�O�W�H�U�H�G�� �0�D�[�� ������ ������������ ������������ ������ �������� ������ ������ ������ �������� �������� ���� ������ ���� ���� �������� ������ ���� ��������
�F�R�Q�J�O�R�P�H�U�D�W�H�� �$�Y�H�U�D�J�H���� ������ ���������� ���������� ������ �������� ������ ������ ������ ������ �������� ���� ������ ���� ���� �������� ������ ���� ��������

�' ���� �6�W�G���'�H�Y�� ������ ���������� ������������ ������ �������� ������ ������ ������ ������ �������� ���� ���� �������� ���� ���� ������ ���� ����
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�7�D�E�O�H�������� �6�X�P�P�D�U�\���R�I���W�U�D�F�H���H�O�H�P�H�Q�W���G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q���L�Q���V�F�K�H�H�O�L�W�H���F�R�Q�W�L�Q�X�H�G��

���� ���� Dy163 Ho165 Er167 Tm169 Yb171 Lu175 Ta181 Re185 Pb208 Bi209 Th232 U238 LREE MREE HREE REET 
�$�/�/ �� N 148 146 146 143 143 143 74 95 149 122 65 138 148 148 146 149 

�V�F�K�H�H�O�L�W�H�� �0�L�Q�� ���������� ������������ ���������� ���������� ���������� ������������ ������������ ���� ���� ���������� ���������� ���������� ���������� �������� ���������� ����
�� �0�D�[�� ������ ������ ������ ���� ������ ������ ���� ���� ������ �������� ������ ������ �������� �������� �������� ��������
�� �$�Y�H�U�D�J�H���� ������ ���� ������ ���� ������ ���� ���� ���� �������� ���������� ���� ���� ������ ������ ������ ��������
�� �6�W�G���'�H�Y�� ������ ���� ������ ���� ������ ���� ���� ���� �������� ���� ���� ���� ������ ������ ������ ��������
�� ���� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ��

�0�R�Q�]�R�Q�L�W�L�F���'�\�N�H�� N 37 37 37 37 37 37 25 31 37 30 29 35 37 37 37 37 
�' �������� �0�L�Q�� ���������� ���������� ���������� ���������� ���������� ���������� ���������� ���� �������� ���������� ���������� ���������� ���������� ���������� ���������� ����

�� �0�D�[�� ������ ������ ������ ���� ������ ���� �������� ���� ������ �������� ������ ������ �������� �������� ������ ��������
�� �$�Y�H�U�D�J�H���� ���������� �������� ���������� �������� �������� �������� �������� ���� �������� ���������� �������� �������� ������������ ���������� ���������� ��������
�� �6�W�G���'�H�Y�� ���������� �������� �������� �������� �������� �������� �������� ���� �������� �������� �������� �������� ������������ ���������� ���������� ��������
�� ���� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ��

�6�N�D�U�Q���D�O�W�H�U�H�G�� N 6 5 4 3 3 3 0 0 6 6 0 6 6 6 4 6 
�F�R�Q�J�O�R�P�H�U�D�W�H�� �0�L�Q�� ���������� ���� ���������� ���������� ���������� ������������ ������ ������ �������� ���������� ������ ���������� �������� �������� �������� ��������

�' �������� �0�D�[�� �������� �������� �������� ���������� �������� ���������� ������ ������ �������� ���������� ������ ���������� �������� �������� �������� ��������
�� �$�Y�H�U�D�J�H���� �������� �������� �������� ���������� �������� ������������ ������ ������ �������� ���������� ������ ���������� �������� �������� �������� ��������
�� �6�W�G���'�H�Y�� �������� �������� �������� ���������� ���������� ������������ ������ ������ �������� �������� ������ ������������ �������� �������� �������� ��������
�� ���� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ��

�9�H�L�Q�� N 99 99 99 99 99 99 49 64 99 83 33 91 98 99 99 99 
�' ���� �0�L�Q�� ���������� ���������� ���������� ���������� ���������� ���������� ���������� ���� ���������� ���������� ���������� ���������� ���������� ���������� ���� ����������
�� �0�D�[�� ������ ������ ������ ���� ������ ������ ���� ���� ������ �������� ���� ������ �������� �������� �������� ��������
�� �$�Y�H�U�D�J�H���� ���������� �������� ���������� �������� ���������� �������� �������� ���� �������� ���������� �������� �������� ���������� ���������� ���������� ������������
�� �6�W�G���'�H�Y�� ���������� �������� ���������� �������� ���������� �������� �������� ���� �������� �������� �������� �������� ���������� ���������� ���������� ������������
�� ���� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ��

�9�H�L�Q���+�D�O�R�� N 3 3 3 3 3 3 0 0 3 3 0 3 3 3 3 3 
�' ���� �0�L�Q�� ���������� �������� �������� �������� �������� �������� ������ ������ ���� ���������� ������ �������� ���������� ���������� ���������� ������
�� �0�D�[�� ������ ���� ������ ���� ������ ���� ������ ������ ���� ���������� ������ �������� ������ ������ ������ ��������
�� �$�Y�H�U�D�J�H���� ������ ���� ������ ���� ���� ���� ������ ������ ���� ���������� ������ �������� ������ ������ ������ ������
�� �6�W�G���'�H�Y�� �������� �������� �������� �������� �������� �������� ������ ������ �������� �������� ������ ���������� �������� ���������� ���������� ����������
�� ���� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ��

�)�U�D�F�W�X�U�H���I�L�O�O�H�G�� N 3 2 3 1 1 1 0 0 4 0 3 3 4 3 3 4 
�L�Q���'�����J�D�U�Q�H�W�� �0�L�Q�� ���� �������� ���� �������� ���� �������� ������ ������ ���� ������ �������� �������� ���� ���� �������� ����
�V�N�D�U�Q���D�O�W�H�U�H�G�� �0�D�[�� ���� �������� ���� �������� ���� �������� ������ ������ �������� ������ �������� �������� ������ ���� �������� ������
�F�R�Q�J�O�R�P�H�U�D�W�H�� �$�Y�H�U�D�J�H���� ���� �������� ���� �������� ���� �������� ������ ������ �������� ������ �������� �������� ������ ���� �������� ������

�' ���� �6�W�G���'�H�Y�� �������� �������� �������� ���� ���� ���� ������ ������ �������� ������ �������� �������� ������ �������� �������� ������
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�7�D�E�O�H�������� �6�X�P�P�D�U�\���R�I���W�U�D�F�H���H�O�H�P�H�Q�W���G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q���L�Q���V�F�K�H�H�O�L�W�H���F�R�Q�W�L�Q�X�H�G��

���� ���� REE + Y Eu_N Eu*_N (Eu/Eu*)N (La/Sm)N (Gd/Yb)N (La/Yb)N 
�$�/�/ �� N 149 145 141 141 142 142 142 

�V�F�K�H�H�O�L�W�H�� �0�L�Q�� ���� �������� �������� �������� ���������� ������������ ����������
�� �0�D�[�� ���������� �������� �������� �������� ������ ���� ������
�� �$�Y�H�U�D�J�H���� �������� ������ ������ ���� ���� ���� ����
�� �6�W�G���'�H�Y�� �������� ������ ������ ������ ���� ���� ����
�� ���� �� �� �� �� �� �� ��

�0�R�Q�]�R�Q�L�W�L�F���'�\�N�H�� N 37 37 37 37 37 37 37 
�' �������� �0�L�Q�� ������������ ���������� ���������� �������� ���������� ���������� ����������

�� �0�D�[�� ���������� �������� �������� �������� ������ ���� ������
�� �$�Y�H�U�D�J�H���� ������������ ���������� ������������ �������� �������� �������� ��������
�� �6�W�G���'�H�Y�� ������������ ���������� ���������� �������� �������� �������� ��������
�� ���� �� �� �� �� �� �� ��

�6�N�D�U�Q���D�O�W�H�U�H�G�� N 6 6 5 5 5 3 3 
�F�R�Q�J�O�R�P�H�U�D�W�H�� �0�L�Q�� �������� �������� �������� �������� �������� �������� ��������

�' �������� �0�D�[�� �������� �������� �������� �������� �������� �������� ��������
�� �$�Y�H�U�D�J�H���� �������� �������� �������� �������� �������� �������� ��������
�� �6�W�G���'�H�Y�� �������� �������� �������� �������� �������� �������� ��������
�� ���� �� �� �� �� �� �� ��

�9�H�L�Q�� N 99 99 96 96 96 99 98 
�' ���� �0�L�Q�� ������������ ���������� ���������� ���������� ���������� ���������� ����������
�� �0�D�[�� ���������� �������� �������� �������� ������ ���� ����
�� �$�Y�H�U�D�J�H���� ������������ ���������� ���������� �������� �������� �������� ��������
�� �6�W�G���'�H�Y�� ������������ ���������� ���������� ���������� �������� �������� ��������
�� ���� �� �� �� �� �� �� ��

�9�H�L�Q���+�D�O�R�� N 3 3 3 3 3 3 3 
�' ���� �0�L�Q�� ������������ ���������� ���������� �������� �������� �������� ��������
�� �0�D�[�� �������� ������ ������ �������� �������� �������� ��������
�� �$�Y�H�U�D�J�H���� �������� ������ ������ �������� �������� �������� ��������
�� �6�W�G���'�H�Y�� ���������� �������� �������� �������� �������� �������� ����������
�� ���� �� �� �� �� �� �� ��

�)�U�D�F�W�X�U�H���I�L�O�O�H�G�� N 4 0 0 0 1 0 1 
�L�Q���'�����J�D�U�Q�H�W�� �0�L�Q�� ���� ������ ������ ������ �������� ������ ��������
�V�N�D�U�Q���D�O�W�H�U�H�G�� �0�D�[�� ������ ������ ������ ������ �������� ������ ��������
�F�R�Q�J�O�R�P�H�U�D�W�H�� �$�Y�H�U�D�J�H���� ������ ������ ������ ������ �������� ������ ��������

�' ���� �6�W�G���'�H�Y�� ������ ������ ������ ������ ���� ������ ����

��
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�7�D�E�O�H�����������6�X�P�P�D�U�\���R�I���W�U�D�F�H���H�O�H�P�H�Q�W���G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q���L�Q���V�N�D�U�Q���P�L�Q�H�U�D�O�V��

�0�L�Q�H�U�D�O���5�R�F�N���W�\�S�H�� ���� Na23 Si29 Ca43 Sc45 Ti49 Mn55 Fe57 Zn66 Sr88 Y89 Nb93 Mo98 Sn118 Ba137 La139 Ce140 Pr141 Nd143 

�3�O�D�J�L�R�F�O�D�V�H�� N 2 3 3 2 0 1 2 2 3 1 0 0 2 3 3 3 1 1 
�0�R�Q�]�R�Q�L�W�L�F���'�\�N�H�� �0�L�Q�� ������������ �������������� ������������ ���� ������ ������ ������ ���� �������� �������� ������ ������ �������� ������ ������������ ������������ �������� ��������

�' �������� �0�D�[�� ������������ �������������� ������������ ���� ������ ������ ������ ���� �������� �������� ������ ������ �������� ������ �������� �������� �������� ��������
���� �$�Y�H�U�D�J�H�� ������������ �������������� ������������ ���� ������ ������ ������ ���� �������� �������� ������ ������ �������� ������ �������� �������� �������� ��������

�� �6�W�G���'�H�Y�� ���������� ������������ ���������� ���� ������ ���� ������ ���� ������ ���� ������ ������ ���� ���� �������� ���� ���� ����
�� ���� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ��

�*�D�U�Q�H�W�� N 1 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 1 3 3 3 3 3 3 
�6�N�D�U�Q���D�O�W�H�U�H�G�� �0�L�Q�� �������� �������������� �������������� ���� ���������� ������������ ������������ ������ ���� ������ ���� �������� ������ �������� �������� �������� ���������� ����������
�F�R�Q�J�O�R�P�H�U�D�W�H�� �0�D�[�� �������� �������������� �������������� ������ ���������� ������������ ������������ ������ ���� ������ ������ �������� �������� �������� �������� �������� �������� ��������

�' �������� �$�Y�H�U�D�J�H�� �������� �������������� �������������� ���� ���������� ������������ ������������ ������ ���� ������ ������ �������� �������� �������� �������� �������� ���������� ��������

�� �6�W�G���'�H�Y�� ���� ���������� ���������� ���� ���������� ���������� ���������� ������ ���� ������ ������ ������ ������ �������� ���� �������� ���������� ��������
�� ���� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ��

�*�D�U�Q�H�W�� N 0 3 3 2 3 3 3 3 2 2 2 1 3 1 0 2 2 2 
�6�N�D�U�Q���D�O�W�H�U�H�G�� �0�L�Q�� ������ �������������� �������������� ���� ���������� ���������� ������������ ������ ���������� ������ ���� ���� �������� ���������� ���� ���������� ���������� ��������
�F�R�Q�J�O�R�P�H�U�D�W�H�� �0�D�[�� ������ �������������� �������������� ���� ���������� ������������ ������������ ������ ���������� ������ ���� ���� �������� ���������� ���� ���������� ���������� ��������

�' ���� �$�Y�H�U�D�J�H�� ������ �������������� �������������� ���� ���������� ������������ ������������ ������ ���������� ������ ���� ���� �������� ���������� ������ ���������� ���������� ��������

�� �6�W�G���'�H�Y�� ������ ���������� ������������ ���� �������� ���������� ������������ ���� ���������� ���� �������� ������ �������� �������� ������ ���� ���� ����
�� ���� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ��

�7�L�W�D�Q�L�W�H�� N 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 
�9�H�L�Q���K�D�O�R�� �0�L�Q�� ������ �������������� �������������� ������ �������������� ���������� ���������� �������� ���������� �������� ���������� �������� ���������� �������� ������ �������� ������ ��������

�' ���� �0�D�[�� ������ �������������� �������������� �������� �������������� ���������� ���������� �������� ���������� �������� ���������� �������� ���������� �������� ������ �������� ������ ��������

�� �$�Y�H�U�D�J�H�� ������ �������������� �������������� �������� �������������� ���������� ���������� �������� ���������� �������� ���������� �������� ���������� �������� ������ �������� ������ ��������

�� �6�W�G���'�H�Y�� ������ �������� ���� ������ ���������� �������� ���� ���� �������� ������ �������� �������� �������� �������� ������ ������ ���� ������
�� ���� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ��

�7�L�W�D�Q�L�W�H�� N 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 1 1 1 
�6�N�D�U�Q���D�O�W�H�U�H�G�� �0�L�Q�� ������ �������������� �������������� ���� �������������� �������� �������� ���� �������� ���� ���������� �������� �������� �������� ������������ �������� �������� ��������
�F�R�Q�J�O�R�P�H�U�D�W�H�� �0�D�[�� �������� �������������� �������������� ���� �������������� �������� ���������� ������ ������ ���� ���������� �������� �������� �������� �������� �������� �������� ��������

�' ���� �$�Y�H�U�D�J�H�� �������� �������������� �������������� ���� �������������� �������� ���������� ������ ������ ���� ���������� �������� �������� �������� �������� �������� �������� ��������

�� �6�W�G���'�H�Y�� ������ ���������� ���� ���� ���������� ������ �������� ������ ���� ���� ���������� �������� ������ �������� �������� ���� ���� ����
�� ���� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ��

�&�O�L�Q�R�]�R�L�V�L�W�H�� N 3 7 7 4 7 7 7 5 7 4 4 0 7 7 6 6 4 4 
�6�N�D�U�Q���D�O�W�H�U�H�G�� �0�L�Q�� ������ �������������� �������������� ���� �������� ���������� ������������ ������ ������ ���� �������� ������ �������� �������� �������� �������� �������� ��������
�F�R�Q�J�O�R�P�H�U�D�W�H�� �0�D�[�� ������ �������������� �������������� ������ ���������� ���������� ������������ ������ �������� ������ ������ ������ ���������� �������� �������� �������� �������� ��������

�' ���� �$�Y�H�U�D�J�H�� ������ �������������� �������������� ���� ���������� ���������� ������������ ������ �������� ������ ���� ������ ���������� �������� �������� �������� �������� ��������

�� �6�W�G���'�H�Y�� ���� ������������ ���������� ���� �������� �������� ������������ ������ ������ ���� ���� ������ �������� ���� ���� ���� ���� ����
�� ��
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�7�D�E�O�H�������� �6�X�P�P�D�U�\���R�I���W�U�D�F�H���H�O�H�P�H�Q�W���G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q���L�Q���V�N�D�U�Q���P�L�Q�H�U�D�O�V���F�R�Q�W�L�Q�X�H�G��

�0�L�Q�H�U�D�O���5�R�F�N���W�\�S�H�� ���� Sm147 Eu151 Gd157 Tb159 Dy163 Ho165 Er167 Tm169 Yb171 Lu175 W183 Pb208 Bi209 Th232 U238 LREE MREE HREE 

�3�O�D�J�L�R�F�O�D�V�H�� N 1 2 0 0 0 0 0 1 0 0 3 3 0 1 1 3 2 1 
�0�R�Q�]�R�Q�L�W�L�F���'�\�N�H�� �0�L�Q�� ���������� ���������� ������ ������ ������ ������ ������ ���������� ������ ������ �������� ������ ������ �������� ���������� ���������� ���������� ����������

�' �������� �0�D�[�� ���������� �������� ������ ������ ������ ������ ������ ���������� ������ ������ ���� ������ ������ �������� ���������� �������� ���������� ����������
���� �$�Y�H�U�D�J�H�� ���������� �������� ������ ������ ������ ������ ������ ���������� ������ ������ ���� ������ ������ ���������� ���������� �������� ���������� ����������

�� �6�W�G���'�H�Y�� ���� ���� ������ ������ ������ ������ ������ ���� ������ ������ ���� ���� ������ ���� �������� �������� ���� ����
�� ���� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ��

�*�D�U�Q�H�W�� N 1 1 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 1 0 2 3 3 3 
�6�N�D�U�Q���D�O�W�H�U�H�G�� �0�L�Q�� �������� ���������� �������� ���������� �������� �������� ���� �������� ���� �������� �������� �������� �������� ������ �������� �������� ���� ����
�F�R�Q�J�O�R�P�H�U�D�W�H�� �0�D�[�� �������� �������� �������� �������� ���� ���� ���� ���� ���� �������� ������ �������� �������� ������ �������� �������� ���� ������

�' �������� �$�Y�H�U�D�J�H�� �������� ���������� �������� �������� ���� �������� ���� �������� ���� �������� ������ �������� �������� ������ �������� �������� ���� ����

�� �6�W�G���'�H�Y�� �������� �������� �������� �������� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ������ �������� ���� ������ ���� �������� ���� ����
�� ���� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ��

�*�D�U�Q�H�W�� N 2 3 2 3 3 3 3 3 3 3 3 1 0 0 2 2 3 3 
�6�N�D�U�Q���D�O�W�H�U�H�G�� �0�L�Q�� �������� �������� �������� �������� ���� �������� �������� �������� �������� �������� ���� �������� ������ ������ ���������� ���������� ���� ����
�F�R�Q�J�O�R�P�H�U�D�W�H�� �0�D�[�� �������� �������� �������� �������� ������ ���� ������ ���� ������ ���� ���� �������� ������ ������ ���������� ���������� ������ ������

�' ���� �$�Y�H�U�D�J�H�� �������� �������� �������� �������� ���� ���� ���� ���� ������ ���� ���� �������� ������ ������ ���������� ���������� ���� ������

�� �6�W�G���'�H�Y�� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ������ ���� ������ ���� ���� �������� ������ ������ ���������� ���������� ���� ������
�� ���� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ��

�7�L�W�D�Q�L�W�H�� N 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 0 2 2 2 2 
�9�H�L�Q���K�D�O�R�� �0�L�Q�� ������ ������ ������ ���� ������ ������ ������ ������ ������ ������ ������ �������� �������� ������ ������ �������� �������� ��������

�' ���� �0�D�[�� ������ ������ ������ ���� ������ ������ ������ ������ ������ ������ �������� �������� �������� ������ �������� �������� �������� ��������

�� �$�Y�H�U�D�J�H�� ������ ������ ������ ���� ������ ������ ������ ������ ������ ������ ������ �������� �������� ������ ������ �������� �������� ��������

�� �6�W�G���'�H�Y�� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ������ �������� ���� ������ ������ ������ ������ ����
�� ���� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ��

�7�L�W�D�Q�L�W�H�� N 1 2 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 0 1 2 2 2 
�6�N�D�U�Q���D�O�W�H�U�H�G�� �0�L�Q�� �������� ������������ �������� ���������� �������� ���������� �������� ���������� �������� ���������� ������ �������� ���������� ������ ���������� ������������ �������� ��������
�F�R�Q�J�O�R�P�H�U�D�W�H�� �0�D�[�� �������� ���������� �������� ���������� �������� ���������� �������� ���������� �������� ���������� �������� �������� ���������� ������ ���������� �������� �������� ��������

�' ���� �$�Y�H�U�D�J�H�� �������� ���������� �������� ���������� �������� ���������� �������� ���������� �������� ���������� �������� �������� ���������� ������ ���������� �������� �������� ��������

�� �6�W�G���'�H�Y�� ���� ������������ ���� ���������� �������� ���������� �������� ���������� �������� ���������� ������ ���� ���� ������ ���� ���� ���� ����
�� ���� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ��

�&�O�L�Q�R�]�R�L�V�L�W�H�� N 4 7 7 7 7 7 7 7 7 7 4 7 5 0 5 6 7 7 
�6�N�D�U�Q���D�O�W�H�U�H�G�� �0�L�Q�� �������� �������� �������� �������� �������� �������� �������� �������� �������� �������� �������� ���� �������� ������ ������������ �������� �������� ��������
�F�R�Q�J�O�R�P�H�U�D�W�H�� �0�D�[�� �������� �������� �������� �������� �������� �������� �������� �������� �������� �������� �������� ������ �������� ������ ���������� �������� �������� ��������

�' ���� �$�Y�H�U�D�J�H�� �������� �������� �������� �������� �������� �������� �������� �������� �������� �������� ���� ���� �������� ������ ���������� �������� �������� ����

�� �6�W�G���'�H�Y�� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� �������� ���� ���� ������ ���� �������� �������� ����
��

�� ��
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��

�7�D�E�O�H�������� �6�X�P�P�D�U�\���R�I���W�U�D�F�H���H�O�H�P�H�Q�W���G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q���L�Q���V�N�D�U�Q���P�L�Q�H�U�D�O�V���F�R�Q�W�L�Q�X�H�G��

�0�L�Q�H�U�D�O���5�R�F�N���W�\�S�H�� ���� REET REEY Eu_N Eu*_N (Eu/Eu*)N (La/Sm)N (Gd/Yb)N (La/Yb)N 

�3�O�D�J�L�R�F�O�D�V�H�� N 3 3 2 0 0 1 0 0 
�0�R�Q�]�R�Q�L�W�L�F���'�\�N�H�� �0�L�Q�� �������� �������� ���� ������ ������ ���� ������ ������

�' �������� �0�D�[�� �������� ���� ���� ������ ������ ���� ������ ������
���� �$�Y�H�U�D�J�H�� �������� �������� �������� ������ ������ ���� ������ ������

�� �6�W�G���'�H�Y�� ���� ���� ���� ������ ������ ���� ������ ������
�� ���� �� �� �� �� �� �� �� ��

�*�D�U�Q�H�W�� N 3 3 1 1 1 1 3 3 
�6�N�D�U�Q���D�O�W�H�U�H�G�� �0�L�Q�� ���� ������ ���� ���� ���� ���� ���������� ��������
�F�R�Q�J�O�R�P�H�U�D�W�H�� �0�D�[�� ������ ������ ���� ���� ���� ���� ���������� ��������

�' �������� �$�Y�H�U�D�J�H�� ������ ������ �������� �������� �������� ���� ���������� ��������

�� �6�W�G���'�H�Y�� ���� ������ ���� ���� ���� ���� ������������ ��������
�� ���� �� �� �� �� �� �� �� ��

�*�D�U�Q�H�W�� N 3 3 3 2 2 0 2 0 
�6�N�D�U�Q���D�O�W�H�U�H�G�� �0�L�Q�� ���� ������ ���� ���� ���� ���� �������� ��������
�F�R�Q�J�O�R�P�H�U�D�W�H�� �0�D�[�� ������ ������ ���� ���� ���� ���� �������� ��������

�' ���� �$�Y�H�U�D�J�H�� ������ ������ ���� ���� ���� ������ �������� ������

�� �6�W�G���'�H�Y�� ������ ������ ���� ���� ���� ������ �������� ������
�� ���� �� �� �� �� �� �� �� ��

�7�L�W�D�Q�L�W�H�� N 2 2 2 2 2 2 2 2 
�9�H�L�Q���K�D�O�R�� �0�L�Q�� �������� ���������� �������� �������� �������� �������� �������� ��������

�' ���� �0�D�[�� �������� ���������� �������� �������� �������� �������� �������� ��������

�� �$�Y�H�U�D�J�H�� �������� ���������� �������� �������� �������� �������� �������� ��������

�� �6�W�G���'�H�Y�� ������ ������ ������ ������ ���� ���� �������� ��������
�� ���� �� �� �� �� �� �� �� ��

�7�L�W�D�Q�L�W�H�� N 2 2 2 1 1 1 1 2 
�6�N�D�U�Q���D�O�W�H�U�H�G�� �0�L�Q�� ���� ���� �������� �������� �������� ���� �������� ������������
�F�R�Q�J�O�R�P�H�U�D�W�H�� �0�D�[�� ���� ������ �������� �������� �������� ���� �������� ��������

�' ���� �$�Y�H�U�D�J�H�� ���� ���� �������� �������� �������� ���� �������� ��������

�� �6�W�G���'�H�Y�� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ��������
�� ���� �� �� �� �� �� �� �� ��

�&�O�L�Q�R�]�R�L�V�L�W�H�� N 7 7 7 4 4 4 7 6 
�6�N�D�U�Q���D�O�W�H�U�H�G�� �0�L�Q�� ���� ���� ���� �������� ���� ���� �������� ��������
�F�R�Q�J�O�R�P�H�U�D�W�H�� �0�D�[�� ������ ������ ������ ���� ���� ���� �������� ��������

�' ���� �$�Y�H�U�D�J�H�� ���� ������ ���� �������� ���� ���� �������� ��������

�� �6�W�G���'�H�Y�� ���� ���� ���� ���� ���� ���� �������� ��������
��

�� ��
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�7�D�E�O�H�������� �6�X�P�P�D�U�\���R�I���W�U�D�F�H���H�O�H�P�H�Q�W���G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q���L�Q���V�N�D�U�Q���P�L�Q�H�U�D�O�V���F�R�Q�W�L�Q�X�H�G��

�0�L�Q�H�U�D�O���5�R�F�N���W�\�S�H�� ���� Na23 Si29 Ca43 Sc45 Ti49 Mn55 Fe57 Zn66 Sr88 Y89 Nb93 Mo98 Sn118 Ba137 La139 Ce140 Pr141 Nd143 

�$�S�D�W�L�W�H�� N 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 
�9�H�L�Q�� �0�L�Q�� ���������� ���������������� �������������� �������� ������������ ������������ �������������� ���������� �������� �������� �������� ������ ������ ���������� ������ �������� ������ ��������
�' ���� �0�D�[�� ������������ ���������������� �������������� �������� ������������ ������������ �������������� ���������� �������� �������� �������� ������ �������� ���������� �������� �������� ������ ��������

�� �$�Y�H�U�D�J�H�� ������������ ���������������� �������������� �������� ������������ ������������ �������������� ���������� �������� �������� �������� ������ �������� ���������� �������� �������� ������ ��������

�� �6�W�G���'�H�Y�� ������������ �������������� ���� ���� ���������� ���������� ������������ ������ �������� �������� ���� ������ �������� ���������� ������ �������� ���� ������

��    �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ��
�3�O�D�J�L�R�F�O�D�V�H�� N 8 11 11 7 4 4 7 6 11 6 2 2 7 11 7 7 4 2 

�5�H�W�U�R�J�U�D�G�H���6�W�D�J�H������ �0�L�Q�� ������������ �������������� ������������ ���� ���� ���� ������ ���� �������� ���������� ���������� ���������� �������� ������ ���������� ���������� ������������ ����������
�9�H�L�Q�� �0�D�[�� �������������� �������������� ������������ ������ �������� ������ �������� ������ ���������� �������� �������� �������� �������� �������� �������� �������� �������� ��������
�' ���� �$�Y�H�U�D�J�H�� ������������ �������������� ������������ ���� ������ ������ �������� ���� �������� �������� �������� �������� �������� �������� �������� �������� �������� ��������

�� �6�W�G���'�H�Y�� ������������ �������������� ������������ ���� �������� ���� �������� ���� �������� �������� �������� �������� �������� ������ �������� �������� �������� ��������

��    �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ��
�3�O�D�J�L�R�F�O�D�V�H�� N 10 12 12 8 2 5 8 8 12 8 7 3 9 12 9 9 6 5 

�5�H�W�U�R�J�U�D�G�H���6�W�D�J�H������ �0�L�Q�� ���������� ������������ ������������ ���� ������ ���� ������ �������� ������ ������������ ���������� �������� �������� ���� ���������� ������������ ������������ ����������
�9�H�L�Q�� �0�D�[�� ������������ ���������������� ������������ ���� �������� ������ �������� ������ ���������� �������� �������� �������� �������� �������� �������� �������� �������� ��������
�' ���� �$�Y�H�U�D�J�H�� ������������ �������������� ������������ ���� �������� ������ �������� ���� �������� �������� �������� �������� �������� �������� �������� �������� �������� ��������

�� �6�W�G���'�H�Y�� ������������ �������������� ������������ ���� ������ ������ �������� ������ �������� �������� �������� �������� �������� �������� �������� �������� �������� ��������

��    �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ��
�3�O�D�J�L�R�F�O�D�V�H�� N 1 2 2 1 1 1 1 1 2 1 1 1 2 2 2 1 1 1 

�5�H�W�U�R�J�U�D�G�H���6�W�D�J�H������ �0�L�Q�� ������������ �������������� ������������ ���� �������� ���� ������ ������ �������� �������� �������� �������� �������� ������ �������� �������� �������� ��������
�9�H�L�Q���K�D�O�R�� �0�D�[�� ������������ �������������� ������������ ���� �������� ���� ������ ������ �������� �������� �������� �������� �������� ������ �������� �������� �������� ��������

�' ���� �$�Y�H�U�D�J�H�� ������������ �������������� ������������ ���� �������� ���� ������ ������ �������� �������� �������� �������� �������� ������ �������� �������� �������� ��������

�� �6�W�G���'�H�Y�� ���� ������������ ���������� ���� ���� ���� ���� ���� �������� ���� ���� ���� �������� ������ �������� ���� ���� ����

��    �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ��
�3�O�D�J�L�R�F�O�D�V�H�� N 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

�5�H�W�U�R�J�U�D�G�H���6�W�D�J�H������ �0�L�Q�� ������������ �������������� ������������ ���� ���� ���� ������ ���� �������� �������� �������� �������� �������� ������ ���������� ���������� ���������� ����������
�9�H�L�Q���K�D�O�R�� �0�D�[�� ������������ �������������� ������������ ���� ���� ���� ������ ���� �������� �������� �������� �������� �������� ������ ���������� ���������� ���������� ����������

�' ���� �$�Y�H�U�D�J�H�� ������������ �������������� ������������ ���� ���� ������ ������ ���� �������� �������� �������� �������� �������� ������ ���������� ���������� ���������� ����������

�� �6�W�G���'�H�Y�� ���� ���� ���� ���� ���� ������ ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ����
��

�� ��
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�7�D�E�O�H�������� �6�X�P�P�D�U�\���R�I���W�U�D�F�H���H�O�H�P�H�Q�W���G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q���L�Q���V�N�D�U�Q���P�L�Q�H�U�D�O�V���F�R�Q�W�L�Q�X�H�G��

�0�L�Q�H�U�D�O���5�R�F�N���W�\�S�H�� ���� Sm147 Eu151 Gd157 Tb159 Dy163 Ho165 Er167 Tm169 Yb171 Lu175 W183 Pb208 Bi209 Th232 U238 LREE MREE HREE 

�$�S�D�W�L�W�H�� N 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 1 2 0 0 2 2 2 2 
�9�H�L�Q�� �0�L�Q�� ������ ���� ������ ���� ������ ���� ������ ���� ������ ���� �������� ������ ������ ������ ���� �������� �������� ������
�' ���� �0�D�[�� �������� ������ �������� ������ �������� ������ ������ ������ ������ ���� �������� ������ ������ ������ ������ �������� �������� ��������

�� �$�Y�H�U�D�J�H�� ������ ������ ������ ������ ������ ������ ������ ���� ������ ���� �������� ������ ������ ������ ������ �������� �������� ������

�� �6�W�G���'�H�Y�� ������ ���� ������ ���� ������ ���� ������ ���� ���� ���� ���� ���� ������ ������ ���� �������� �������� ������

��    �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ��
�3�O�D�J�L�R�F�O�D�V�H�� N 1 7 1 2 1 1 1 1 1 1 6 11 0 0 2 7 7 1 

�5�H�W�U�R�J�U�D�G�H���6�W�D�J�H������ �0�L�Q�� �������� ���������� �������� �������� �������� �������� �������� ���������� �������� ���������� ���� ���� ������ ������ ������������ ���������� ���������� ��������
�9�H�L�Q�� �0�D�[�� �������� �������� �������� �������� �������� �������� �������� ���������� �������� ���������� �������� ������ ������ ������ �������� ������ �������� ��������
�' ���� �$�Y�H�U�D�J�H�� �������� �������� �������� ���������� �������� ���������� �������� ���������� �������� ���������� �������� ������ ������ ������ �������� ���� �������� ��������

�� �6�W�G���'�H�Y�� ���� �������� ���� ���������� ���� ���� ���� ���� ���� ���� �������� ���� ������ ������ �������� ���� ���� ����

��    �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ��
�3�O�D�J�L�R�F�O�D�V�H�� N 4 8 4 5 4 4 5 4 4 4 10 12 2 0 4 10 9 5 

�5�H�W�U�R�J�U�D�G�H���6�W�D�J�H������ �0�L�Q�� ���������� ���������� �������� ���������� �������� ���������� �������� ���������� ���������� ������������ �������� ���� ���������� ������ ������������ �������� ���������� ��������
�9�H�L�Q�� �0�D�[�� �������� �������� �������� ���������� �������� ���������� �������� ���������� �������� ���������� �������������� ������ ���������� ������ �������� ������ �������� ��������
�' ���� �$�Y�H�U�D�J�H�� �������� ���������� �������� ���������� �������� ���������� �������� ���������� �������� ���������� ������������ ���� ���������� ������ �������� ���� �������� ��������

�� �6�W�G���'�H�Y�� �������� �������� �������� ���������� �������� ���������� �������� ���������� �������� ���������� ������������ ���� ������������ ������ �������� ���� �������� ��������

��    �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ��
�3�O�D�J�L�R�F�O�D�V�H�� N 1 2 1 1 1 1 2 1 1 1 2 2 0 0 1 2 2 2 

�5�H�W�U�R�J�U�D�G�H���6�W�D�J�H������ �0�L�Q�� �������� �������� �������� ���������� �������� ���������� �������� ���������� �������� ���������� ���� ������ ������ ������ ���������� �������� �������� ��������
�9�H�L�Q���K�D�O�R�� �0�D�[�� �������� �������� �������� ���������� �������� ���������� �������� ���������� �������� ���������� ������������ ������ ������ ������ ���������� �������� �������� ��������

�' ���� �$�Y�H�U�D�J�H�� �������� �������� �������� ���������� �������� ���������� �������� ���������� �������� ���������� ������������ ������ ������ ������ ���������� �������� �������� ��������

�� �6�W�G���'�H�Y�� ���� �������� ���� ���� ���� ���� �������� ���� ���� ���� ������������ ���� ������ ������ ���� ���� ���� ����

��    �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ��
�3�O�D�J�L�R�F�O�D�V�H�� N 0 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 1 1 1 

�5�H�W�U�R�J�U�D�G�H���6�W�D�J�H������ �0�L�Q�� ������ ���������� ������ ������������ ���������� ���������� ���������� ������������ ���������� ���������� ���������� ������ ������ ������ ������ �������� �������� ��������
�9�H�L�Q���K�D�O�R�� �0�D�[�� ������ ���������� ������ ������������ ���������� ���������� ���������� ������������ ���������� ���������� ���������� ������ ������ ������ ������ �������� �������� ��������

�' ���� �$�Y�H�U�D�J�H�� ������ ���������� ������ ������������ ������������ ���������� ���������� ������������ ���������� ���������� ���������� ������ ������ ������ ������ �������� �������� ��������

�� �6�W�G���'�H�Y�� ������ ���� ������ ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ������ ������ ������ ���� ���� ����
��

�� ��
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�7�D�E�O�H�������� �6�X�P�P�D�U�\���R�I���W�U�D�F�H���H�O�H�P�H�Q�W���G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q���L�Q���V�N�D�U�Q���P�L�Q�H�U�D�O�V���F�R�Q�W�L�Q�X�H�G��

�0�L�Q�H�U�D�O���5�R�F�N���W�\�S�H�� ���� REET REEY Eu_N Eu*_N (Eu/Eu*)N (La/Sm)N (Gd/Yb)N (La/Yb)N 

�$�S�D�W�L�W�H�� N 2 2 2 2 2 2 2 2 
�9�H�L�Q�� �0�L�Q�� �������� ���������� ������ �������� �������� �������� �������� ��������
�' ���� �0�D�[�� ���������� ���������� �������� �������� �������� �������� �������� ��������

�� �$�Y�H�U�D�J�H�� ���������� ���������� �������� �������� �������� �������� �������� ��������

�� �6�W�G���'�H�Y�� �������� �������� �������� �������� �������� ���� �������� ��������

��    �� �� �� �� �� �� ��
�3�O�D�J�L�R�F�O�D�V�H�� N 7 7 7 1 1 1 1 1 

�5�H�W�U�R�J�U�D�G�H���6�W�D�J�H������ �0�L�Q�� �������� �������� �������� �������� �������� ���� ���������� ������
�9�H�L�Q�� �0�D�[�� ������ ������ ���� �������� �������� ���� ���������� ������
�' ���� �$�Y�H�U�D�J�H�� ���� ���� ���� �������� �������� ���� ���������� ������

�� �6�W�G���'�H�Y�� ���� ���� ���� ���� �������� ���� �������� ��������

��    �� �� �� �� �� �� ��
�3�O�D�J�L�R�F�O�D�V�H�� N 10 10 8 4 4 4 4 4 

�5�H�W�U�R�J�U�D�G�H���6�W�D�J�H������ �0�L�Q�� ���������� ���������� �������� �������� �������� �������� �������� ��������
�9�H�L�Q�� �0�D�[�� ������ ������ �������� ���� �������� �������� �������� ����������
�' ���� �$�Y�H�U�D�J�H�� ���� ���� �������� ���� �������� �������� �������� ��������

�� �6�W�G���'�H�Y�� ���� ���� �������� ���� �������� ���� �������� ��������

��    �� �� �� �� �� �� ��
�3�O�D�J�L�R�F�O�D�V�H�� N 2 2 2 1 1 1 1 1 

�5�H�W�U�R�J�U�D�G�H���6�W�D�J�H������ �0�L�Q�� �������� �������� �������� �������� �������� �������� �������� ��������
�9�H�L�Q���K�D�O�R�� �0�D�[�� ���� ���� ���� �������� �������� �������� �������� ��������

�' ���� �$�Y�H�U�D�J�H�� ���� ���� ���� �������� �������� �������� �������� ��������

�� �6�W�G���'�H�Y�� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ��������

��    �� �� �� �� �� �� ��
�3�O�D�J�L�R�F�O�D�V�H�� N 1 1 1 0 0 0 0 1 

�5�H�W�U�R�J�U�D�G�H���6�W�D�J�H������ �0�L�Q�� �������� �������� �������� ������ ������ ������ ������ ��������
�9�H�L�Q���K�D�O�R�� �0�D�[�� �������� �������� �������� ������ ������ ������ ������ ��������

�' ���� �$�Y�H�U�D�J�H�� �������� �������� �������� ������ ������ ������ ������ ��������

�� �6�W�G���'�H�Y�� ���� ���� ���� ������ ������ ������ ������ ����
��

��

��
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��
�)�L�J�X�U�H�������� �6�S�L�G�H�U���S�O�R�W�V���G�L�D�J�U�D�P�V���V�H�S�D�U�D�W�H�G���E�\���U�R�F�N���W�\�S�H���V�K�R�Z�L�Q�J���W�K�H���Z�K�R�O�H���U�R�F�N���J�H�R�F�K�H�P�L�V�W�U�\���U�H�V�X�O�W�V���D�I�W�H�U���D�S�S�O�\�L�Q�J���W�K�H���]���V�F�R�U�H���F�H�Q�W�U�H���O�R�J���U�D�W�L�R�����=���V�F�R�U�H���R�I���&�/�5�����W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�����U�H�S�U�H�V�H�Q�W�H�G���L�Q��

�W�K�H���<���D�[�L�V�����7�K�H���;���D�[�L�V���U�H�S�U�H�V�H�Q�W�V���H�D�F�K���V�D�P�S�O�H�����L�Q���W�K�H���V�D�P�H���R�U�G�H�U���I�R�U���W�K�H���G�L�I�I�H�U�H�Q�W���G�L�D�J�U�D�P�V�����7�K�H���V�D�P�S�O�H�V���W�K�D�W���D�U�H���D�E�R�Y�H���]�H�U�R���D�O�R�Q�J���W�K�H���<���D�[�L�V���D�U�H���H�Q�U�L�F�K�H�G���L�Q���W�K�D�W���S�D�U�W�L�F�X�O�D�U���H�O�H�P�H�Q�W�����D�Q�G��
�Y�L�F�H�Y�H�U�V�D�����7�K�H���D�Q�D�O�\�]�H�G���H�O�H�P�H�Q�W�V���Z�K�H�U�H���J�U�R�X�S�H�G���E�\���V�L�P�L�O�D�U���H�Q�U�L�F�K�H�P�H�Q�W���S�D�W�W�H�U�Q���D�P�R�Q�J���W�K�H���G�L�I�I�H�U�H�Q�W���U�R�F�N���W�\�S�H�V���D�Q�G���F�R�P�S�D�U�H�G���Z�L�W�K���W�X�Q�J�V�W�H�Q����A.���5�(�(����B.���+�)�6�(����C.���:���U�H�O�D�W�H�G���H�O�H�P�H�Q�W�V����D.��

�6�N�D�U�Q���U�H�O�D�W�H�G���H�O�H�P�H�Q�W�V����E.���/�,�/�(����See text for explanations.��

-5

-4

-3

-2

-1

0

1

2

3

4

5

Z
-s

co
re

 o
f C

LR

Na

K

Rb

Cs

Ba

Pb

Li

W

M
o

n
zo

n
ite Vein Vein halo - Proximal

Skarn altered congl.
Distal skarn

altered congl. Psammite proximal
Psammite

distal

D
io

ri
te

G
ra

n
ite

�(�����/�,�/�(

-5

-4

-3

-2

-1

0

1

2

3

4

5

Z
-s

co
re

 o
f C

LR

F

P

Ca

Mn

Fe

Sr

Sn

W

M
o

n
zo

n
ite Vein Vein halo - Proximal

Skarn altered congl.
Distal skarn

altered congl. Psammite proximal
Psammite

distal

D
io

ri
te

G
ra

n
ite

�'�����6�N�D�U�Q���H�O�H�P�H�Q�W�V
-5

-4

-3

-2

-1

0

1

2

3

4

5

Z
-s

co
re

 o
f C

LR

Be

B

Sc

Cu

Mo

Re

W

M
o

n
zo

n
ite Vein Vein halo - Proximal

Skarn altered congl.
Distal skarn

altered congl. Psammite proximal
Psammite

distal

D
io

ri
te

G
ra

n
ite

�&�����2�U�H���H�O�H�P�H�Q�W�V

-5

-4

-3

-2

-1

0

1

2

3

4

5

Z
-s

co
re

 o
f C

LR

Al

Ti

V

Y

Zr

Nb

Hf

Th

W

M
o

n
zo

n
ite Vein Vein halo - Proximal

Skarn altered congl.
Distal skarn

altered congl. Psammite proximal
Psammite

distal

D
io

ri
te

G
ra

n
ite

�%�����+�)�6�(
-5

-4

-3

-2

-1

0

1

2

3

4

5

Z
-s

co
re

 o
f C

LR

La

Ce

Pr

Nd

Sm

Eu

Gd

Tb

Dy

Ho

Er

Tm

Yb

Lu

W

M
o

n
zo

n
ite Vein Vein halo - Proximal

Skarn altered congl.
Distal skarn

altered congl. Psammite proximal
Psammite

distal

D
io

ri
te

G
ra

n
ite

�$�����5�(�(



������
��

3.4 Analytical results 

3.4.1 Whole-rock geochemistry 

�$�I�W�H�U���W�K�H���J�H�R�F�K�H�P�L�F�D�O���G�D�W�D���V�H�W���Z�D�V���V�W�D�W�L�V�W�L�F�D�O�O�\���W�U�H�D�W�H�G�����W�K�H���G�L�I�I�H�U�H�Q�W���H�O�H�P�H�Q�W�V���Z�H�U�H���J�U�R�X�S�H�G���E�D�V�H�G���R�Q��

�F�K�H�P�L�F�D�O���V�L�P�L�O�D�U�L�W�L�H�V���D�Q�G���V�L�P�L�O�D�U�L�W�L�H�V���L�Q���G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q���W�U�H�Q�G�V���D�F�U�R�V�V���W�K�H���G�L�I�I�H�U�H�Q�W���U�R�F�N���W�\�S�H�V���D�Q�D�O�\�]�H�G�����L���H�����L�Q�W�U�X�V�L�Y�H��

�U�R�F�N�V�����Y�H�L�Q�V�����Y�H�L�Q���K�D�O�R�H�V�����Z�K�L�F�K���H�T�X�D�O�V���S�U�R�[�L�P�D�O���V�N�D�U�Q���D�O�W�H�U�H�G���F�R�Q�J�O�R�P�H�U�D�W�H�������V�N�D�U�Q���D�O�W�H�U�H�G���F�R�Q�J�O�R�P�H�U�D�W�H���G�L�V�W�D�O��

�W�R���Y�H�L�Q�V���� �S�U�R�[�L�P�D�O���S�V�D�P�P�L�W�H�����D�Q�G���G�L�V�W�D�O���S�V�D�P�P�L�W�H��(Fig. 3.5)�����7�K�H�� �D�Q�D�O�\�]�H�G���H�O�H�P�H�Q�W�V�� �Z�H�U�H�� �J�U�R�X�S�H�G���L�Q�W�R���I�L�Y�H��

�F�D�W�H�J�R�U�L�H�V�������D�����5�D�U�H���(�D�U�W�K���(�O�H�P�H�Q�W�V�����5�(�(�¶�V�����W�K�D�W���V�K�R�Z���U�H�O�D�W�L�Y�H���H�Q�U�L�F�K�P�H�Q�W���L�Q���Y�H�L�Q�V (Fig. 3.5A)�� ���E�����+�L�J�K���)�L�H�O�G��

�6�W�U�H�Q�J�W�K�� �(�O�H�P�H�Q�W�V�� ���+�)�6�(�¶�V�����W�K�D�W�� �V�K�R�Z���U�H�O�D�W�L�Y�H�� �G�H�S�O�H�W�L�R�Q���L�Q�� �Y�H�L�Q�V��(Fig. 3.5B)���� ���F���� �H�O�H�P�H�Q�W�V�� �Z�L�W�K�� �V�L�P�L�O�D�U��

�H�Q�U�L�F�K�P�H�Q�W���S�D�W�W�H�U�Q�V���W�R���:��(Fig. 3.5C)�������G�����H�O�H�P�H�Q�W�V���W�K�D�W���D�U�H���S�U�H�I�H�U�H�Q�W�L�D�O�O�\���H�Q�U�L�F�K�H�G���L�Q���V�N�D�U�Q���D�O�W�H�U�H�G���F�R�Q�J�O�R�P�H�U�D�W�H��

(Fig. 3.5D)�����D�Q�G�����H�� �/�D�U�J�H�� �,�R�Q���/�L�W�K�R�S�K�L�O�H�� �(�O�H�P�H�Q�W�V�� ���/�,�/�(�¶�V������ �Z�K�L�F�K�� �D�U�H�� �S�U�H�I�H�U�H�Q�W�L�D�O�O�\�� �H�Q�U�L�F�K�H�G���L�Q�� �S�V�D�P�P�L�W�H��

(Fig. 3.5E)�����(�O�H�P�H�Q�W�D�O���H�Q�U�L�F�K�P�H�Q�W���W�U�H�Q�G�V���I�R�U���H�D�F�K���U�R�F�N���W�\�S�H���D�U�H���G�L�V�F�X�V�V�H�G���E�H�O�R�Z���D�Q�G���S�U�H�V�H�Q�W�H�G���L�Q��Figure 3.5����

�8�V�L�Q�J�� �W�K�H�� �H�O�H�P�H�Q�W�� �J�U�R�X�S�L�Q�J�V���� �Z�H�� �Z�L�O�O�� �H�[�D�P�L�Q�H�� �W�K�H�� �H�Q�U�L�F�K�P�H�Q�W�� �S�D�W�W�H�U�Q�V�� �D�P�R�Q�J�� �W�K�H�� �G�L�I�I�H�U�H�Q�W�� �U�R�F�N�� �W�\�S�H�V�� �W�R��

�X�Q�G�H�U�V�W�D�Q�G�� �Z�K�H�U�H�� �H�O�H�P�H�Q�W�V�� �D�U�H�� �V�R�X�U�F�H�G�� �I�U�R�P�� �D�Q�G�� �K�R�Z�� �W�K�H�\�� �Z�H�U�H�� �P�R�E�L�O�L�V�H�G�� �G�X�U�L�Q�J�� �G�H�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�� �D�Q�G��

�P�L�Q�H�U�D�O�L�]�D�W�L�R�Q�� 

3.4.1.1 Intrusive rocks 

�7�K�H���H�D�U�O�\���&�D�U�E�R�Q�L�I�H�U�R�X�V���P�R�Q�]�R�Q�L�W�H���L�V���H�Q�U�L�F�K�H�G���L�Q���1�D���2�������������Z�W���������D�Q�G���$�O���2�������������������Z�W���������D�Q�G���V�O�L�J�K�W�O�\��

�H�Q�U�L�F�K�H�G���L�Q���&�D�2���������������Z�W��������(Figs. 3.5B, 3.5D-E)�����7�U�D�F�H���H�O�H�P�H�Q�W�V���D�U�H���U�H�O�D�W�L�Y�H�O�\���H�Q�U�L�F�K�H�G���L�Q���+�)�6�(�¶�V���V�X�F�K���D�V��

�6�F�����������������S�S�P�����D�Q�G���1�E�����������������S�S�P�������D�V���Z�H�O�O���D�V���:���������������Z�W�����������0�R�������������S�S�P�������6�U���������������������S�S�P�����D�Q�G���%�H��������

�������S�S�P�������7�K�H���P�R�Q�]�R�Q�L�W�H���L�V���G�H�S�O�H�W�H�G���L�Q���%�L�����������������S�S�P����(Table 3.2; Fig. 3.5)�����7�K�H���P�R�Q�]�R�Q�L�W�H���5�(�(�7���D�U�H���E�H�W�Z�H�H�Q��

�����������������S�S�P�����Z�L�W�K�����/�D���6�P���1���D�Q�G�����*�G���<�E���1���U�D�W�L�R�V���K�L�J�K�H�U���W�K�D�Q���R�Q�H�����D�Q�G�����(�X���(�X�
���1���Y�D�O�X�H�V���R�I����������������������(Table 

3.2; Fig 3.6A)����

�7�K�H���3�H�U�P�L�D�Q���G�L�R�U�L�W�H���S�R�U�S�K�\�U�\���L�V���H�Q�U�L�F�K�H�G���L�Q���)�H���2�������������Z�W�����������D�Q�G���7�L�2���������������Z�W�����������Z�L�W�K���W�U�D�F�H���H�O�H�P�H�Q�W��

�H�Q�U�L�F�K�P�H�Q�W���L�Q���&�V�����������S�S�P�������9�������������S�S�P�����D�Q�G���/�L�����������S�S�P�������D�Q�G���G�H�S�O�H�W�L�R�Q���L�Q���:���������S�S�P����(Fig. 3.5)�����7�K�H���5�(�(�7���R�I��

�W�K�H�� �G�L�R�U�L�W�H�� �V�D�P�S�O�H�� �L�V�� �������� �S�S�P��(Table 3.2) �Z�L�W�K���D�����(�X���(�X�
���1���Y�D�O�X�H���R�I�� �����������V�K�R�Z�L�Q�J���H�Q�U�L�F�K�P�H�Q�W�� �L�Q�� �/�5�(�(��

�����/�D���<�E���1��� ��������(Fig. 3.6A) 

�7�K�H���3�H�U�P�L�D�Q���J�U�D�Q�L�W�L�F���G�\�N�H�V���D�Q�G���.�R�R�E�D�E�D���J�U�D�Q�L�W�H���D�U�H���H�Q�U�L�F�K�H�G���L�Q���.���2�����������������Z�W�����������$�O���2�������������������Z�W��������

�D�Q�G���1�D���2�������������Z�W�����������D�Q�G���G�H�S�O�H�W�H�G���L�Q���)�H���2���������������Z�W�����������0�J�2���������������������Z�W���������D�Q�G���&�D�2���������������������Z�W��������(Table 

3.2; Fig. 3.5)�����7�K�H�\���D�O�V�R���G�L�V�S�O�D�\���W�U�D�F�H���H�O�H�P�H�Q�W���H�Q�U�L�F�K�P�H�Q�W���L�Q���/�,�/�(�¶�V�����H���J�����5�E���D�W�����������������S�S�P����(Fig. 3.5E)���D�Q�G��

�+�)�6�(���V�X�F�K���D�V���7�K�����������������S�S�P�������+�I�������������S�S�P�����D�Q�G���<�����������������S�S�P����(Fig. 3.5B)�����7�K�H�\���D�U�H���G�H�S�O�H�W�H�G���L�Q���6�U������������������

�S�S�P�������6�F�������������S�S�P�������/�L�����������������S�S�P�����D�Q�G���)�������������������S�S�P�������7�K�H���5�(�(�7���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���U�D�Q�J�H���E�H�W�Z�H�H�Q���������������S�S�P��

(Table 3.2)�����D�Q�G���W�K�H���J�U�D�Q�L�W�H�V���D�U�H���V�O�L�J�K�W�O�\���H�Q�U�L�F�K�H�G���L�Q���0�5�(�(�����7�K�H�\���\�L�H�O�G���W�K�H���O�R�Z�H�V�W�����/�D���6�P���1���D�Q�G�����/�D���<�E���1�����D�Q�G��

�K�L�J�K�H�V�W�����*�G���<�E���1���U�D�W�L�R�V���D�P�R�Q�J���W�K�H���Y�D�U�L�R�X�V���L�Q�W�U�X�V�L�Y�H���U�R�F�N�V��(Fig. 3.6A)������
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3.4.1.2 Veins 

�9�H�L�Q���V�D�P�S�O�H�V���D�U�H���H�Q�U�L�F�K�H�G���L�Q���&�D�2�������������������Z�W�����������:�������������S�S�P���W�R���������Z�W���������D�Q�G���6�F�������������������S�S�P����(Figs. 

3.5C-D)���� �D�Q�G�� �J�H�Q�H�U�D�O�O�\�� �G�H�S�O�H�W�H�G�� �L�Q�� �/�,�/�(���� �H�[�F�H�S�W�� �I�R�U�� �V�D�P�S�O�H�V�� �H�Q�U�L�F�K�H�G�� �L�Q�� �3�E���� �5�E�� �D�Q�G�� �&�V��(Fig. 3.5E)�����)�H�Z��

�V�D�P�S�O�H�V���D�U�H���H�Q�U�L�F�K�H�G���L�Q���1�E�������������S�S�P�������6�U�������������S�S�P�������<�������������S�S�P�������%�����������S�S�P�����D�Q�G���5�(�(�7�������������S�S�P����(Figs. 

3.5A-D)�����9�H�L�Q�V���W�K�D�W���V�K�R�Z���H�Q�U�L�F�K�P�H�Q�W���L�Q���5�(�(�¶�V���V�K�R�Z���F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�L�Q�J���H�Q�U�L�F�K�P�H�Q�W���L�Q���:�����$�O�O���Y�H�L�Q���V�D�P�S�O�H�V���W�H�Q�G���W�R��

�E�H���P�R�U�H���H�Q�U�L�F�K�H�G���L�Q���+�5�(�(�¶�V���W�K�D�Q���/�5�(�(�¶�V��(Fig. 3.5A)�����7�K�H���Y�H�L�Q�V���K�D�Y�H���W�K�H���O�R�Z�H�V�W���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���R�I���5�(�(�7���Z�L�W�K��

�D�Q���D�Y�H�U�D�J�H���Y�D�O�X�H���R�I�������S�S�P���D�Q�G���D���U�D�Q�J�H���R�I���������������S�S�P����Table 3.2�������Z�L�W�K���Q�R�W�L�F�H�D�E�O�H���Y�D�U�L�D�E�O�H���5�(�(�1���S�D�W�W�H�U�Q�V��(Fig. 

3.6B)����

3.4.1.3 Vein haloes (skarn-altered conglomerate proximal to veins) 

�9�H�L�Q���K�D�O�R�H�V���D�U�H���V�O�L�J�K�W�O�\�� �H�Q�U�L�F�K�H�G���L�Q�� �&�D�2�������������� �����Z�W���� �D�Q�G���0�Q�2�� ������������������ �����Z�W������ �D�Q�G���V�O�L�J�K�W�O�\�� �G�H�S�O�H�W�H�G���L�Q��

�)�H���2���� ������������������ �����Z�W�����D�Q�G���.���2�� ������������������ �����Z�W����(Figs. 3.5D-E)�����7�U�D�F�H���H�O�H�P�H�Q�W�V���L�Q�� �Y�H�L�Q���K�D�O�R�H�V���D�U�H�� �H�Q�U�L�F�K�H�G���L�Q��

�V�R�P�H���/�,�/�(�����H���J�����/�L�������������������S�S�P�����D�Q�G���&�V�������������������S�S�P����(Fig. 3.5E)�����6�Q�������������������S�S�P�������:�������������������������S�S�P�������&�X��

�����������������S�S�P�������5�H���������������S�S�E�������%�H���������������S�S�P�����D�Q�G���)�����������������������S�S�P����(Figs. 3.5C-D)�����,�Q���W�K�H���V�W�X�G�L�H�G���V�D�P�S�O�H�V����

�Y�H�L�Q���K�D�O�R�H�V���F�R�Q�W�D�L�Q���U�H�O�D�W�L�Y�H�O�\���O�R�Z���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���R�I���3�E���������������S�S�P�������%�D���������������������S�S�P�������6�U���������������������S�S�P�������6�F��

�������������S�S�P�������9�����������������S�S�P�������<�����������������S�S�P�����D�Q�G���+�5�(�(�7�������������S�S�P����(Fig. 3.5)�����7�K�H���5�(�(�7���Y�D�O�X�H�V���D�U�H���E�H�W�Z�H�H�Q��

�����������������S�S�P�����Z�L�W�K�����(�X���(�X�
���1���E�H�W�Z�H�H�Q������������������(Table 3.2)�����D�Q�G���U�H�O�D�W�L�Y�H���H�Q�U�L�F�K�P�H�Q�W���L�Q���/�5�(�(�������/�D���<�E���1���E�H�W�Z�H�H�Q��

������������(Fig. 3.6C)����

3.4.1.4 Skarn-altered conglomerate (distal to veins) 

�6�N�D�U�Q���D�O�W�H�U�H�G���F�R�Q�J�O�R�P�H�U�D�W�H���L�V���H�Q�U�L�F�K�H�G���L�Q���)�H���2���������������Z�W�����������&�D�2���������������Z�W���������D�Q�G���0�Q�2���������������������Z�W��������

(Fig. 3.5D)�����D�Q�G���G�H�S�O�H�W�H�G���L�Q���1�D���2�������������������������Z�W���������D�Q�G���.���2�������������������������Z�W��������(Fig. 3.5E)�����7�K�H���W�U�D�F�H���H�O�H�P�H�Q�W�V��

�V�K�R�Z���V�W�U�R�Q�J���H�Q�U�L�F�K�P�H�Q�W���L�Q���6�Q�������������������S�S�P�������6�U�������������������S�S�P�����D�Q�G���)�����������������������S�S�P����(Fig. 3.5D)�����D�Q�G���G�H�S�O�H�W�L�R�Q�V��

�L�Q���/�,�/�(�¶�V���V�X�F�K���D�V���%�D�������������������S�S�P�������5�E���������������S�S�P�������&�V�������������������S�S�P�������3�E�������������S�S�P�����D�Q�G���/�L���������������S�S�P����(Fig. 

3.5E)�����7�K�H���V�N�D�U�Q���D�O�W�H�U�H�G���F�R�Q�J�O�R�P�H�U�D�W�H���L�V���D�O�V�R���G�H�S�O�H�W�H�G���L�Q���&�X���������������S�S�P�������0�R���������������������S�S�P�����D�Q�G���6�F���������������S�S�P����

(Fig. 3.5C)�����5�(�(�7���Y�D�O�X�H�V���U�D�Q�J�H���E�H�W�Z�H�H�Q���������������� �S�S�P��(Table 3.2)�����Z�L�W�K���V�O�L�J�K�W�O�\���O�R�Z�H�U�����/�D���<�E���1���Y�D�O�X�H�V��������������

�W�K�D�Q���R�W�K�H�U���U�R�F�N���W�\�S�H�V�����D�O�W�K�R�X�J�K���W�K�H���5�(�(�1���S�D�U�D�P�H�W�H�U�V���D�U�H���V�L�P�L�O�D�U���W�R���R�W�K�H�U���P�H�W�D�V�H�G�L�P�H�Q�W�D�U�\���X�Q�L�W�V��(Figs. 3.5A, 

3.6C). �� ��
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�)�L�J�X�U�H�����������&�K�R�Q�G�U�L�W�H�����&�������Q�R�U�P�D�O�L�]�H�G�����0�F�'�R�Q�R�X�J�K���D�Q�G���6�X�Q�����������������5�(�(�1���V�S�L�G�H�U���G�L�D�J�U�D�P�V���I�R�U���W�K�H���G�L�I�I�H�U�H�Q�W���U�R�F�N���W�\�S�H�V��
�D�Q�D�O�\�]�H�G���D�W���W�K�H���:�D�W�H�U�V�K�H�G���G�H�S�R�V�L�W����A.���0�L�Q�H�U�D�O�L�]�H�G���&�D�U�E�R�Q�L�I�H�U�R�X�V���'���������P�R�Q�]�R�Q�L�W�H�����E�D�U�U�H�Q���3�H�U�P�L�D�Q���'�����J�U�D�Q�L�W�H���D�Q�G���G�L�R�U�L�W�H��

�S�R�U�S�K�\�U�\����B. �' �����Y�H�L�Q�V���V�K�R�Z���Y�H�U�\���G�L�I�I�H�U�H�Q�W���5�(�(�1���S�D�W�W�H�U�Q�V���D�P�R�Q�J���D�O�O���W�K�H���D�Q�D�O�\�]�H�G���V�D�P�S�O�H�V����C.���6�N�D�U�Q���D�O�W�H�U�H�G���F�R�Q�J�O�R�P�H�U�D�W�H��
�D�Q�G���Y�H�L�Q���K�D�O�R�H�V���V�K�R�Z���V�L�P�L�O�D�U���5�(�(�1���S�D�W�W�H�U�Q����D.���'�L�V�W�D�O���D�Q�G���S�U�R�[�L�P�D�O���S�V�D�P�P�L�W�H����
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3.4.1.5 Psammite (distal and proximal) 

�&�R�Q�V�L�G�H�U�L�Q�J���E�R�W�K���G�L�V�W�D�O���D�Q�G���S�U�R�[�L�P�D�O���S�V�D�P�P�L�W�H���V�D�P�S�O�H�V���W�R�J�H�W�K�H�U�����W�K�L�V���U�R�F�N���W�\�S�H���L�V���H�Q�U�L�F�K�H�G���L�Q���.���2������������

�������� �Z�W�������� �D�Q�G���1�D���2�� ������������������ �Z�W��������(Fig. 3.5E)�����D�Q�G���G�H�S�O�H�W�H�G���L�Q�� �)�H���2�������������� �Z�W���������� �&�D�2�� ������������������ �Z�W�������� �D�Q�G��

�0�Q�2���������������Z�W��������(Table 3.2; Fig. 3.5D)�����7�K�H���W�U�D�F�H���H�O�H�P�H�Q�W�V���V�K�R�Z���W�K�D�W���S�V�D�P�P�L�W�H���L�V���H�Q�U�L�F�K�H�G���L�Q���/�,�/�(�����H���J�����%�D��

���������������������S�S�P�������5�E�������������������S�S�P�������3�E���������������S�S�P����(Fig. 3.5E)�����D�Q�G���L�Q���+�)�6�(��(Fig. 3.5B)���H�[�F�H�S�W���I�R�U���6�F��������������

�S�S�P�����D�Q�G���1�E���������������S�S�P�������3�V�D�P�P�L�W�H���L�V���G�H�S�O�H�W�H�G���L�Q���6�Q�����������������S�S�P�������:�������������������S�S�P�������%�����������������S�S�P�������5�H����������������

�S�S�E�������%�H�����������S�S�P�����D�Q�G���)���������������������S�S�P����(Table 2; Figs. 3.5C-D)�����7�K�H���5�(�(�7���Y�D�O�X�H�V���D�U�H���W�K�H���K�L�J�K�H�V�W���D�P�R�Q�J���W�K�H��

�D�Q�D�O�\�]�H�G���U�R�F�N���X�Q�L�W�V�����D�Q�G���Y�D�U�\���E�H�W�Z�H�H�Q�������������������S�S�P��(Table 3.2)�����3�V�D�P�P�L�W�H���K�D�V���U�H�O�D�W�L�Y�H�O�\���K�L�J�K�����/�D���<�E���1���Y�D�O�X�H�V��

�������W�R�������������D�Q�G�����(�X���(�X�
���1���L�V���E�H�W�Z�H�H�Q�����������D�Q�G����������(Fig. 3.6D)����

�:�K�H�Q���F�R�P�S�D�U�L�Q�J���G�L�V�W�D�O���S�V�D�P�P�L�W�H���Z�L�W�K���S�U�R�[�L�P�D�O���S�V�D�P�P�L�W�H�����V�X�E�W�O�H���H�Q�U�L�F�K�P�H�Q�W���D�Q�G���G�H�S�O�H�W�L�R�Q���S�D�W�W�H�U�Q�V��

�F�D�Q���E�H���I�R�X�Q�G�����2�Q���D�S�S�U�R�D�F�K�L�Q�J���W�K�H���:�D�W�H�U�V�K�H�G���G�H�S�R�V�L�W���V�O�L�J�K�W���H�Q�U�L�F�K�P�H�Q�W���W�U�H�Q�G�V���L�Q���&�D�2�������������Z�W�������>�G�L�V�W�D�O�@���Y�V������

�Z�W������ �>�S�U�R�[�L�P�D�O�@������ �)�H���2�������������� �Z�W������ �>�G�L�V�W�D�O�@�� �Y�V�� �������� �Z�W������ �>�S�U�R�[�L�P�D�O�@������ �0�Q�2�� ������������ �Z�W������ �>�G�L�V�W�D�O�@�� �Y�V�� �������� �Z�W������

�>�S�U�R�[�L�P�D�O�@�������D�Q�G���V�X�E�W�O�H���G�H�S�O�H�W�L�R�Q���W�U�H�Q�G�V���L�Q���.���2�������������Z�W������ �>�G�L�V�W�D�O�@�����Y�V���������� �Z�W�������>�S�U�R�[�L�P�D�O�@�����F�D�Q���E�H���R�E�V�H�U�Y�H�G��

(Table 3.2; Fig. 3.5)�����7�U�D�F�H���H�O�H�P�H�Q�W�V���V�K�R�Z���P�R�U�H���V�L�J�Q�L�I�L�F�D�Q�W���F�K�D�Q�J�H�V���R�Q���D�S�S�U�R�D�F�K�L�Q�J���W�K�H���:�D�W�H�U�V�K�H�G���G�H�S�R�V�L�W����

�Z�L�W�K���P�R�V�W���Q�R�W�D�E�O�H���H�Q�U�L�F�K�P�H�Q�W���W�U�H�Q�G�V���R�E�V�H�U�Y�H�G���L�Q���&�V�����������S�S�P���>�G�L�V�W�D�O�@���Y�V���������S�S�P���>�S�U�R�[�L�P�D�O�@�������/�L�����������S�S�P���>�G�L�V�W�D�O�@��

�Y�V���������S�S�P���>�S�U�R�[�L�P�D�O�@�������&�X�����������S�S�P���>�G�L�V�W�D�O�@���Y�V���������S�S�P���>�S�U�R�[�L�P�D�O�@�������5�H�������������S�S�E���>�G�L�V�W�D�O�@���Y�V�����������S�S�E���>�S�U�R�[�L�P�D�O�@������

�0�R�� ���������� �S�S�P���>�G�L�V�W�D�O�@���Y�V�� �������� �S�S�P�� �>�S�U�R�[�L�P�D�O�@������ �D�Q�G���:�� ������ �S�S�P���>�G�L�V�W�D�O�@���Y�V�� �������� �S�S�P�� �>�S�U�R�[�L�P�D�O�@������ �1�R�W�L�F�H�D�E�O�H��

�G�H�S�O�H�W�L�R�Q�� �W�U�H�Q�G�V�� �R�F�F�X�U�� �L�Q�� �%�D�� ���������� �S�S�P���>�G�L�V�W�D�O�@���Y�V�� �������� �S�S�P�� �>�S�U�R�[�L�P�D�O�@������ �6�U�� ���������� �S�S�P���>�G�L�V�W�D�O�@���Y�V�� �������� �S�S�P��

�>�S�U�R�[�L�P�D�O�@�������$�V�������������S�S�P���>�G�L�V�W�D�O�@���Y�V���������S�S�P���>�S�U�R�[�L�P�D�O�@�������$�X�������������S�S�E���>�G�L�V�W�D�O�@���Y�V�����������S�S�E���>�S�U�R�[�L�P�D�O�@�������D�Q�G���5�(�(�7��

�����������S�S�P���>�G�L�V�W�D�O�@���Y�V�����������S�S�P���>�S�U�R�[�L�P�D�O�@����(Table 3.2; Fig. 3.5)����

3.4.2 Mineral trace element geochemistry 

�7�U�D�F�H���H�O�H�P�H�Q�W���J�H�R�F�K�H�P�L�V�W�U�\���U�H�V�X�O�W�V���I�R�U���V�F�K�H�H�O�L�W�H��(Table 3.3; Appendix 3.2) �S�O�D�J�L�R�F�O�D�V�H���D�Q�G���V�H�O�H�F�W�H�G��

�V�N�D�U�Q�� �P�L�Q�H�U�D�O�V�� �L�Q�F�O�X�G�L�Q�J�� �J�D�U�Q�H�W���� �W�L�W�D�Q�L�W�H�� �D�Q�G�� �F�O�L�Q�R�]�R�L�V�L�W�H��(Table 3.4; Appendix 3.2) �D�U�H�� �S�U�H�V�H�Q�W�H�G�� �E�H�O�R�Z����

�5�H�V�X�O�W�V���Z�L�O�O���I�R�F�X�V���R�Q���W�K�H���G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q���R�I���5�(�(���D�Q�G���W�K�H���H�O�H�P�H�Q�W�V���W�K�D�W���F�R�P�P�R�Q�O�\���V�X�E�V�W�L�W�X�W�H���Z�L�W�K�L�Q���W�K�H���V�F�K�H�H�O�L�W�H��

�F�U�\�V�W�D�O���O�D�W�W�L�F�H�����L���H�����<�����1�E�����0�R�����1�D�����3�E�����6�U�����)�H���D�Q�G���0�Q�������R�U���Z�L�W�K���W�K�H���D�E�L�O�L�W�\���W�R���S�U�R�Y�L�G�H���D���F�K�D�U�D�F�W�H�U�L�V�W�L�F���D�O�W�H�U�D�W�L�R�Q��

�V�L�J�Q�D�W�X�U�H�V���L�Q���S�O�D�J�L�R�F�O�D�V�H�����H���J�����:�����%�D�����D�Q�G���V�N�D�U�Q���P�L�Q�H�U�D�O�V�������H���J�����=�Q�����6�Q�����:�������6�R�P�H���D�S�D�W�L�W�H���I�U�R�P���'�����Y�H�L�Q�V���Z�D�V��

�D�O�V�R���D�Q�D�O�\�]�H�G�����7�K�H���G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q���R�I���W�U�D�F�H���H�O�H�P�H�Q�W�V���L�Q���W�K�H���Y�D�U�L�R�X�V���P�L�Q�H�U�D�O�V���W�R�J�H�W�K�H�U���Z�L�W�K���W�K�H�L�U���W�H�[�W�X�U�D�O���S�R�V�L�W�L�R�Q���D�V��

�D���S�U�R�[�\���I�R�U���U�H�O�D�W�L�Y�H���W�L�P�H���R�I���I�R�U�P�D�W�L�R�Q�����Z�L�O�O���K�H�O�S���F�R�Q�V�W�U�D�L�Q���H�O�H�P�H�Q�W���P�R�E�L�O�L�W�\���E�H�W�Z�H�H�Q���P�L�Q�H�U�D�O�V���G�X�U�L�Q�J���S�U�R�J�U�H�V�V�L�Y�H��

�G�H�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�����D�Q�G���G�H�W�H�U�P�L�Q�H���Z�K�D�W���H�O�H�P�H�Q�W���V�X�L�W�H���Z�D�V���L�Q�Y�R�O�Y�H�G���G�X�U�L�Q�J���P�L�Q�H�U�D�O�L�V�D�W�L�R�Q������

3.4.2.1 Scheelite 

�6�F�K�H�H�O�L�W�H���W�U�D�F�H�� �H�O�H�P�H�Q�W���J�H�R�F�K�H�P�L�V�W�U�\���U�H�V�X�O�W�V���K�D�Y�H�� �E�H�H�Q���J�U�R�X�S�H�G���L�Q�W�R���H�D�U�O�\�� �'���������D�Q�G���O�D�W�H���'�����V�F�K�H�H�O�L�W�H��

�E�D�V�H�G���R�Q���W�H�[�W�X�U�D�O���L�Q�W�H�U�S�U�H�W�D�W�L�R�Q�V�����$�O�O���V�F�K�H�H�O�L�W�H���W�\�S�H�V���V�K�D�U�H���F�H�U�W�D�L�Q���V�L�P�L�O�D�U�L�W�L�H�V���D�F�U�R�V�V���W�K�H���G�L�I�I�H�U�H�Q�W���U�R�F�N���W�\�S�H�V�����L���H����

�L�Q���J�H�Q�H�U�D�O���V�F�K�H�H�O�L�W�H���I�U�R�P���:�D�W�H�U�V�K�H�G���F�R�Q�W�D�L�Q�V���U�H�O�D�W�L�Y�H�O�\���K�L�J�K���W�R�W�D�O���5�(�(�7�����������������S�S�P�������<���������������S�S�P�������1�E����������������



������
��

�S�S�P�����D�Q�G���6�U�����������������S�S�P����(Table 3.3)�����6�L�Q�F�H���(�X���F�D�Q���H�Q�W�H�U���L�Q�W�R���V�F�K�H�H�O�L�W�H���D�V���(�X�������R�U���(�X���������U�H�O�D�W�L�Y�H���H�Q�U�L�F�K�P�H�Q�W���L�Q��

�H�L�W�K�H�U���K�D�V���E�H�H�Q���X�V�H�G���W�R���D�V�V�H�V�V���W�K�H���U�H�G�R�[���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V���R�I���W�K�H���R�U�H���I�O�X�L�G�V���X�V�L�Q�J���D���V�L�P�S�O�H���W�H�V�W���U�H�O�D�W�L�Q�J���(�X���Z�L�W�K���6�P���D�Q�G��

�*�G�����)�L�J���� �������$���� �*�K�D�G�H�U�L�� �H�W�� �D�O������ �������������� �,�I�� �(�X�������K�D�V�� �O�R�Z�� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V�� �L�Q�� �W�K�H�� �K�\�G�U�R�W�K�H�U�P�D�O�� �I�O�X�L�G���� �W�K�H�Q�� �W�K�H�� �(�X��

�D�Q�R�P�D�O�\���W�H�Q�G�V���W�R���E�H���I�O�D�W�����7�K�L�V���L�V���U�H�S�U�H�V�H�Q�W�H�G���D�V���D���S�R�V�L�W�L�Y�H���D�U�U�D�\���O�L�Q�H���R�I���V�O�R�S�H���������L�Q��Figure 3.7A�����E�H�F�D�X�V�H���(�X���Z�L�O�O��

�I�R�O�O�R�Z���W�U�L�Y�D�O�H�Q�W���6�P���D�Q�G���*�G�����,�Q�Y�H�U�V�H�O�\�����L�I���(�X�������L�V���S�U�H�V�H�Q�W���L�Q���K�L�J�K���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���D�Q�G���5�(�(���K�D�V���O�R�Z���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V��

�L�Q���W�K�H���I�O�X�L�G�����W�K�H�Q���W�K�H���(�X���D�Q�R�P�D�O�\���Z�L�O�O���W�H�Q�G���W�R���E�H���S�R�V�L�W�L�Y�H���S�O�R�W�W�L�Q�J���D�E�R�Y�H���W�K�H���X�Q�L�W�\���O�L�Q�H���L�Q��Figure 3.7A.��������������

3.4.2.2.1. Early D1-2 scheelite in monzonite and skarn-altered conglomerate:���(�D�U�O�\���' ���������V�F�K�H�H�O�L�W�H���L�Q���P�R�Q�]�R�Q�L�W�H��

�F�R�Q�W�D�L�Q�V�� �W�K�H�� �K�L�J�K�H�V�W���5�(�(�7���Y�D�O�X�H�V���E�H�W�Z�H�H�Q�������������� �S�S�P�� ���D�Y�H�U�D�J�H���R�I�� �������� �S�S�P������ �7�K�H�\�� �D�U�H�� �J�H�Q�H�U�D�O�O�\�� �H�Q�U�L�F�K�H�G���L�Q��

�/�5�(�(�� ���H�V�S�H�F�L�D�O�O�\���� �&�H�� �D�Q�G�� �1�G���� �D�Q�G�� �0�5�(�(�����D�Q�G�� �S�U�H�V�H�U�Y�H���U�H�O�D�W�L�Y�H�O�\�� �K�L�J�K�� ���/�D���<�E���1���D�Q�G�� ���/�D���6�P���1���U�D�W�L�R�V���Z�L�W�K��

�U�H�O�D�W�L�Y�H�O�\���O�R�Z���1�D���F�R�Q�W�H�Q�W�����������������S�S�P�����D�Q�G���O�R�Z�����(�X���(�X�
���1���U�D�W�L�R�V�������������������D�Y�H�U�D�J�H������������(Table 3.3; Figs. 3.7B-D, 

3.8A)������

�7�K�H���D�Q�D�O�\�]�H�G���'���������V�F�K�H�H�O�L�W�H���L�Q���V�N�D�U�Q���D�O�W�H�U�H�G���F�R�Q�J�O�R�P�H�U�D�W�H���L�V���H�Q�U�L�F�K�H�G���L�Q���0�R�����������������S�S�P�������D�Q�G���G�H�S�O�H�W�H�G��

�L�Q���<�������������������S�S�P�������1�E�������������S�S�P�����D�Q�G���3�E���������������������S�S�P����(Table 3.3; Figs. 3.7E-F)�����7�K�L�V���V�F�K�H�H�O�L�W�H���D�O�V�R���F�R�Q�W�D�L�Q�V��

�O�R�Z���5�(�(�7���������������������S�S�P�������Z�L�W�K�����/�D���6�P���1���Y�D�O�X�H�V���O�H�V�V���W�K�D�Q�������D�Q�G�����*�G���<�E���1���Y�D�O�X�H�V���K�L�J�K�H�U���W�K�D�Q������(Fig. 3.8B)�����)�U�R�P��

�W�K�H���V�L�[���V�S�R�W�V���D�Q�D�O�\�]�H�G���L�Q���W�K�L�V���V�F�K�H�H�O�L�W�H���J�U�D�L�Q�����W�K�U�H�H���V�S�R�W�V���W�R�Z�D�U�G�V���W�K�H���P�D�U�J�L�Q���V�K�R�Z���V�L�J�Q�L�I�L�F�D�Q�W���H�Q�U�L�F�K�P�H�Q�W�V���L�Q��

�+�5�(�(�1�������/�D���<�E���1���R�I���������������������D�Q�G���<�������������S�S�P�������Z�K�L�O�H���W�K�U�H�H���V�S�R�W�V���L�Q���W�K�H���F�H�Q�W�U�D�O���S�D�U�W���R�I���W�K�H���J�U�D�L�Q���V�K�R�Z���S�U�H�I�H�U�H�Q�W�L�D�O��

�H�Q�U�L�F�K�P�H�Q�W���L�Q���0�5�(�(�1�������/�D���6�P���1���R�I���������������������D�Q�G���0�R�����������������S�S�P����(Fig. 3.4C)����

3.4.2.2.2. Late D4 scheelite in veins, vein halo and fracture fill in skarn-altered conglomerate:���7�K�H���' �����V�F�K�H�H�O�L�W�H��

�L�Q���Y�H�L�Q�V���V�K�R�Z�V���H�Q�U�L�F�K�P�H�Q�W���L�Q���<�����������������������S�S�P�������1�E�����������������S�S�P�����D�Q�G���3�E���������������S�S�P�������D�Q�G���G�H�S�O�H�W�L�R�Q���L�Q���0�R��������

�������S�S�P����(Figs. 3.7E-F)�����7�K�H���5�(�(�7���Y�D�O�X�H�V���D�U�H���E�H�W�Z�H�H�Q���������������S�S�P�����W�K�H���V�H�F�R�Q�G���K�L�J�K�H�V�W���U�H�F�R�U�G�H�G���I�R�U���'�����P�L�Q�H�U�D�O�V��

�D�I�W�H�U���'�����D�S�D�W�L�W�H����Tables 3.3-3.4)���Z�L�W�K���S�R�V�L�W�L�Y�H���(�X���D�Q�R�P�D�O�L�H�V�������(�X���(�X�
���1�����������������������D�Y�H�U�D�J�H���L�V��������(Fig. 3.7B)����

�7�K�L�V���W�\�S�H���R�I���V�F�K�H�H�O�L�W�H���L�V���D�O�V�R���H�Q�U�L�F�K�H�G���L�Q���+�5�(�(�7�����������������S�S�P����(Fig. 3.8C)�� 

�7�K�H���' �����V�F�K�H�H�O�L�W�H���I�U�R�P�� �Y�H�L�Q���K�D�O�R�H�V���V�K�R�Z�V���H�Q�U�L�F�K�P�H�Q�W���L�Q�� �1�D�������������������� �S�S�P������ �D�Q�G���G�H�S�O�H�W�L�R�Q���L�Q�� �6�U�� ����������������

�S�S�P�������7�K�H���5�(�(�7���Y�D�O�X�H�V���D�U�H���E�H�W�Z�H�H�Q�����������������S�S�P���Z�L�W�K���H�Q�U�L�F�K�P�H�Q�W���L�Q���+�5�(�(�1�������/�D���<�E���1���R�I��������������������(Fig. 3.8D)����

�7�K�H���V�F�K�H�H�O�L�W�H���I�U�R�P���Y�H�L�Q���K�D�O�R�H�V���D�O�V�R���\�L�H�O�G�V���V�L�J�Q�L�I�L�F�D�Q�W���<�������������������S�S�P�������1�E�����������������S�S�P�������0�R�����������������S�S�P�������3�E��

�����������S�S�P�������)�H�����������������S�S�P�����D�Q�G���0�Q�����������������S�S�P�������7�K�H���'�����V�F�K�H�H�O�L�W�H���L�Q���I�U�D�F�W�X�U�H���I�L�O�O���Z�L�W�K�L�Q���D���'�����J�D�U�Q�H�W���J�U�D�L�Q���L�Q��

�V�N�D�U�Q���D�O�W�H�U�H�G���F�R�Q�J�O�R�P�H�U�D�W�H���V�K�R�Z�V���H�O�H�Y�D�W�H�G���0�Q���������� �S�S�P�� �W�R���a�����������)�H�� ������������ �S�S�P�� �W�R���a���������D�Q�G���3�E������������ �S�S�P����

(Fig. 3.7E)�����D�Q�G���O�R�Z���5�(�(�7���������������S�S�P�������Z�L�W�K���Y�D�O�X�H�V���R�I�����/�D���<�E���1���R�I���O�H�V�V���W�K�D�Q����������(Fig. 3.8E)������

3.4.2.2 Plagioclase 

�' ���������S�O�D�J�L�R�F�O�D�V�H���L�Q���P�R�Q�]�R�Q�L�W�H���G�\�N�H�V���F�R�Q�W�D�L�Q�V���H�O�H�Y�D�W�H�G���6�U���������������������S�S�P�������Z�L�W�K���O�R�Z���5�(�(�7�����������������������S�S�P������

�F�R�Q�V�L�V�W�L�Q�J�� �P�R�V�W�O�\�� �R�I�� �/�5�(�(�� �D�W�� ������������������ �S�S�P���� �<�� ���������� �S�S�P������ �)�H�� �������������� �S�S�P���� �D�Q�G�� �%�D�� �������������� �S�S�P������ �7�K�L�V�� �'��������

�S�O�D�J�L�R�F�O�D�V�H���D�O�V�R���F�R�Q�W�D�L�Q�V���:���E�H�W�Z�H�H�Q���������������S�S�P�����D�Q�G���3�E���E�H�W�Z�H�H�Q���������������S�S�P�����D�Y�H�U�D�J�H���������S�S�P����(Table 3.4; Fig. 

3.9A)���� ��
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�)�L�J�X�U�H�����������6�F�K�H�H�O�L�W�H���W�U�D�F�H���H�O�H�P�H�Q�W���E�L�S�O�R�W�V��A. �3�O�R�W���R�I���F�D�O�F�X�O�D�W�H�G���(�X�
�1���Y�D�O�X�H�V�����>�6�P�1���[���*�G�1�@�����������Y�H�U�V�X�V���F�K�R�Q�G�U�L�W�H���Q�R�U�P�D�O�L�]�H�G��
�(�X���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V�����(�X�1�������'�L�D�J�R�Q�D�O���O�L�Q�H���V�K�R�Z�V���(�X�1���(�X�
�1���U�D�W�L�R�V���R�I���������+�L�J�K���(�X�1���(�X�
�1���U�D�W�L�R�V���L�Q�G�L�F�D�W�H���V�F�K�H�H�O�L�W�H���F�U�\�V�W�D�O�O�L�]�H�G��
�I�U�R�P���U�H�G�X�F�H�G���I�O�X�L�G�V�����Y�H�L�Q���D�Q�G���I�H�Z���V�S�R�W�V���L�Q���P�R�Q�]�R�Q�L�W�H������B. �3�O�R�W���R�I�����(�X���(�X�
���1���U�D�W�L�R���Y�H�U�V�X�V���0�R�����9�H�L�Q���'�����V�F�K�H�H�O�L�W�H���V�K�R�Z�V��

�S�U�H�G�R�P�L�Q�D�Q�W�O�\���U�D�W�L�R���Y�D�O�X�H�V���K�L�J�K�H�U���W�K�D�Q���R�Q�H���Z�L�W�K���O�R�Z�H�U���0�R���F�R�Q�W�H�Q�W�V�����W�K�X�V���U�H�O�D�W�L�Y�H���U�H�G�X�F�H�G���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V���G�X�U�L�Q�J���S�U�H�F�L�S�L�W�D�W�L�R�Q����
C.���3�O�R�W���R�I�����/�D���<�E���1���Y�H�U�V�X�V�����/�D���6�P���1���G�L�V�F�U�L�P�L�Q�D�W�H�V���E�H�W�Z�H�H�Q���H�D�U�O�\���D�Q�G���O�D�W�H���V�F�K�H�H�O�L�W�H����D.���3�O�R�W���R�I�����/�D���6�P���1���Y�H�U�V�X�V�����*�G���<�E���1��

�G�L�I�I�H�U�H�Q�W�L�D�W�H�V���E�H�W�Z�H�H�Q���H�D�U�O�\���D�Q�G���O�D�W�H���V�F�K�H�H�O�L�W�H����E. �3�O�R�W���R�I���6�U���Y�H�U�V�X�V���3�E�����Z�K�H�U�H���'�����V�F�K�H�H�O�L�W�H���I�U�R�P���Y�H�L�Q�V���V�K�R�Z�V���U�H�O�D�W�L�Y�H�O�\��
�O�R�Z���6�U���Y�D�O�X�H�V�����F�R�P�S�D�U�H�G���Z�L�W�K���'���������V�F�K�H�H�O�L�W�H���I�U�R�P���P�R�Q�]�R�Q�L�W�H���D�Q�G���'���������D�Q�G���'�����V�N�D�U�Q���D�O�W�H�U�H�G���F�R�Q�J�O�R�P�H�U�D�W�H�����/�H�D�G���Y�D�O�X�H�V���L�Q��

�V�F�K�H�H�O�L�W�H���D�U�H���F�R�Q�V�L�V�W�H�Q�O�\���O�R�Z�������������S�S�P����F.���3�O�R�W���R�I���6�U���Y�H�U�V�X�V���0�R�����7�K�H���O�R�Z���Y�D�O�X�H�V���R�I���0�R���������������S�S�P�����L�Q���V�F�K�H�H�O�L�W�H���L�V��
�F�R�Q�V�L�V�W�H�Q�W���Z�L�W�K���V�F�K�H�H�O�L�W�H���S�U�H�F�L�S�L�W�D�W�L�R�Q���L�Q���U�H�O�D�W�L�Y�H�O�\���U�H�G�X�F�H�G���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V���D�Q�G���L�Q���O�R�G�H���J�R�O�G���G�H�S�R�V�L�W�V�����6�R�Q�J���H�W���D�O�������������������6�X�Q��

�D�Q�G���&�K�H�Q��������������������
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�)�L�J�X�U�H�����������&�K�R�Q�G�U�L�W�H���Q�R�U�P�D�O�L�]�H�G���5�(�(�����0�F�'�R�Q�R�X�J�K���D�Q�G���6�X�Q�����������������V�S�L�G�H�U���G�L�D�J�U�D�P�V���I�R�U���V�F�K�H�H�O�L�W�H���E�\���U�R�F�N���W�\�S�H���D�Q�G��
�W�H�[�W�X�U�D�O���W�\�S�H�����'���������Y�V���'�������D�W���W�K�H���:�D�W�H�U�V�K�H�G���G�H�S�R�V�L�W�����V�H�H���I�L�J�X�U�H���������$���I�R�U���W�H�[�W�X�U�D�O���U�H�O�D�W�L�R�Q�V�K�L�S�V������A.���(�D�U�O�\���'���������V�F�K�H�H�O�L�W�H���L�Q��
�P�R�Q�]�R�Q�L�W�H�����0�:�'�����������������D�Q�G���0�:�'���������������$������B.���(�D�U�O�\���'���������V�F�K�H�H�O�L�W�H���L�Q���V�N�D�U�Q���D�O�W�H�U�H�G���F�R�Q�J�O�R�P�H�U�D�W�H��(Figure 3.4C)��
���0�:�'�������� �����������$�������(�Q�U�L�F�K�H�G���+�5�(�(�1���S�D�W�W�H�U�Q�V���F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G���W�R���F�H�Q�W�U�D�O���S�D�U�W�V���R�I���W�K�H���F�U�\�V�W�D�O�����D�Q�G���H�Q�U�L�F�K�H�G���/�5�(�(�1���S�D�W�W�H�U�Q�V��

�F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G���W�R���P�D�U�J�L�Q�V���R�I���V�F�K�H�H�O�L�W�H���F�U�\�V�W�D�O����C.���/�D�W�H���'�����V�F�K�H�H�O�L�W�H���L�Q���Y�H�L�Q���V�K�R�Z�L�Q�J���S�U�H�I�H�U�H�Q�W�L�D�O���+�5�(�(�1���H�Q�U�L�F�K�P�H�Q�W����D.���/�D�W�H��
�' �����V�F�K�H�H�O�L�W�H���L�Q���Y�H�L�Q���K�D�O�R����E.���/�D�W�H���'�����V�F�K�H�H�O�L�W�H���I�U�D�F�W�X�U�H���I�L�O�O���L�Q���'�����J�D�U�Q�H�W���L�Q���V�N�D�U�Q���D�O�W�H�U�H�G���F�R�Q�J�O�R�P�H�U�D�W�H����
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�' �����S�O�D�J�L�R�F�O�D�V�H�����I�U�R�P���5�H�W�U�R�J�U�D�G�H���6�W�D�J�H�V�������D�Q�G���������I�R�U�P�H�G���L�Q���'�����Y�H�L�Q�V���D�Q�G���D�V�V�R�F�L�D�W�H�G���Y�H�L�Q���K�D�O�R�H�V��(Table 3.1)����

�3�O�D�J�L�R�F�O�D�V�H���W�K�D�W���I�R�U�P�H�G���L�Q���'�����Y�H�L�Q�V���G�X�U�L�Q�J���5�H�W�U�R�J�U�D�G�H���6�W�D�J�H������(Table 3.1)���V�K�R�Z�V���H�O�H�Y�D�W�H�G���6�U�����������������������S�S�P����

�D�Y�H�U�D�J�H���R�I�����������S�S�P�������:�����������������S�S�P�������)�H�������������������S�S�P�����D�Q�G���%�D�������������������S�S�P������ �D�Q�G���O�R�Z���<�����������S�S�P�����D�Q�G���1�E��

������������ �S�S�P���� �Y�D�O�X�H�V���� �7�K�H�� �5�(�(�7���Y�D�O�X�H�V�� �D�U�H�� �E�H�W�Z�H�H�Q�� �������������� �S�S�P�� �D�Q�G�� �D�U�H�� �H�Q�U�L�F�K�H�G�� �L�Q�� �/�5�(�(�� �����/�D���<�E���1��� �� ����������

�5�H�W�U�R�J�U�D�G�H���6�W�D�J�H�������S�O�D�J�L�R�F�O�D�V�H���D�O�V�R���F�R�Q�W�D�L�Q�V���3�E���E�H�W�Z�H�H�Q�������������S�S�P�����D�Y�H�U�D�J�H���������S�S�P����(Table 3.4)�����3�O�D�J�L�R�F�O�D�V�H��

�W�K�D�W���I�R�U�P�H�G���L�Q���Y�H�L�Q�V���G�X�U�L�Q�J���5�H�W�U�R�J�U�D�G�H���6�W�D�J�H���������V�\�Q�F�K�U�R�Q�R�X�V���Z�L�W�K���V�F�K�H�H�O�L�W�H��(Table 3.1)�����V�K�R�Z�V���H�O�H�Y�D�W�H�G���:��������

���������������D�Q�G���)�H�������������������S�S�P�������7�K�L�V���S�O�D�J�L�R�F�O�D�V�H���V�K�R�Z�V���O�R�Z���<�����������S�S�P�������1�E�����������S�S�P�����D�Q�G���6�U���������������������S�S�P�������3�E��

�������������S�S�P�����D�Y�H�U�D�J�H���R�I�������S�S�P�����D�Q�G���%�D�����������������S�S�P�������5�H�W�U�R�J�U�D�G�H���6�W�D�J�H�������S�O�D�J�L�R�F�O�D�V�H���L�Q���Y�H�L�Q�V���L�V���G�H�S�O�H�W�H�G���L�Q���+�5�(�(��

�����/�D���<�E���1���E�H�W�Z�H�H�Q�������������������Z�L�W�K���5�(�(�7���E�H�W�Z�H�H�Q�������������������S�S�P��(Table 3.4; Fig. 3.9C-D)����

�7�K�H���W�Z�R���D�Q�D�O�\�]�H�G���V�S�R�W�V���I�R�U���'�����S�O�D�J�L�R�F�O�D�V�H�����5�H�W�U�R�J�U�D�G�H���6�W�D�J�H���������I�U�R�P���Y�H�L�Q���K�D�O�R�H�V���V�K�R�Z���K�L�J�K���6�U�������������D�Q�G��

���������S�S�P�����D�Q�G���3�E�����������D�Q�G���������S�S�P�����D�Y�H�U�D�J�H���R�I���������S�S�P�������F�R�Q�V�L�V�W�H�Q�W���%�D�����������D�Q�G���������S�S�P�����D�Q�G���F�R�Q�W�U�D�V�W�L�Q�J���:��������

�S�S�P���D�Q�G���������������Y�D�O�X�H�V�����7�K�H�\���D�O�V�R���V�K�R�Z���O�R�Z���5�(�(�7�������������D�Q�G�������S�S�P�������P�R�V�W�O�\���D�V���/�5�(�(�����7�K�L�V���5�H�W�U�R�J�U�D�G�H���6�W�D�J�H������

�S�O�D�J�L�R�F�O�D�V�H���D�O�V�R���U�H�W�X�U�Q�H�G���Y�D�O�X�H�V���I�R�U���)�H�����������S�S�P�������<���������S�S�P�����D�Q�G���1�E�������������S�S�P�������7�K�H���V�L�Q�J�O�H���V�S�R�W���D�Q�D�O�\�]�H�G���I�R�U��

�5�H�W�U�R�J�U�D�G�H���6�W�D�J�H�������S�O�D�J�L�R�F�O�D�V�H���L�Q���D���Y�H�L�Q���K�D�O�R���V�K�R�Z�V���H�O�H�Y�D�W�H�G���:���������������S�S�P�������6�U�������������S�S�P�������%�D�����������S�S�P�����D�Q�G��

�3�E�����������S�S�P�������D�Q�G���O�R�Z���)�H�����������S�S�P�������1�E�������������S�S�P�����D�Q�G���<�������������S�S�P�������7�K�H���5�(�(�7���D�U�H���W�K�H���O�R�Z�H�V�W���R�I���W�K�H���D�Q�D�O�\�]�H�G��

�P�L�Q�H�U�D�O�V���D�W�����������S�S�P�����Z�L�W�K�����/�D���<�E���1���R�I����������(Table 3.4; Fig. 3.9C)����

3.4.2.3 Skarn minerals 

�' ���������J�D�U�Q�H�W���L�Q���V�N�D�U�Q���D�O�W�H�U�H�G���F�R�Q�J�O�R�P�H�U�D�W�H���L�V���H�Q�U�L�F�K�H�G���L�Q���0�Q���������������������Z�W�����������)�H�����������������Z�W���������D�Q�G���G�H�S�O�H�W�H�G��

�L�Q���:�������������������S�S�P�������3�E���������������������S�S�P�������6�U�������������S�S�P�������7�K�L�V���J�D�U�Q�H�W���D�O�V�R���F�R�Q�W�D�L�Q�V���6�Q�������������������S�S�P�������<�����������������S�S�P������

�D�Q�G�� �1�E�� ���������������� �S�S�P������ �7�K�H�� �'���������J�D�U�Q�H�W���\�L�H�O�G�V���5�(�(�7���E�H�W�Z�H�H�Q�� ���������� �S�S�P���� �P�R�V�W�O�\�� �D�V�� �+�5�(�(�� ������������ �S�S�P���� �Z�L�W�K��

���/�D���<�E���1���U�D�W�L�R�V���R�I���O�H�V�V���W�K�D�Q����������(Table 3.4; Fig. 3.9A)����

�' �����J�D�U�Q�H�W���L�Q���V�N�D�U�Q���D�O�W�H�U�H�G���F�R�Q�J�O�R�P�H�U�D�W�H���L�V���H�Q�U�L�F�K�H�G���L�Q���)�H���������������������Z�W�����������O�R�Z���L�Q���6�U���������������S�S�P�������:������������

�S�S�P�������3�E�������������S�S�P�����D�Q�G���G�H�S�O�H�W�H�G���L�Q���<�����������������S�S�P�����D�Q�G���1�E�������������S�S�P�������,�W���F�R�Q�W�D�L�Q�V���6�Q���������������������S�S�P�������0�Q������������

���������Z�W���������D�Q�G���5�(�(�7���������������S�S�P�������Z�L�W�K���H�Q�U�L�F�K�P�H�Q�W�V���L�Q���+�5�(�(�1�������*�G���<�E���1�������������������7�K�H���'�����W�L�W�D�Q�L�W�H���S�R�V�L�W�L�R�Q�H�G���L�Q��

�W�K�H���Y�H�L�Q���K�D�O�R���F�R�Q�W�D�L�Q�V���H�O�H�Y�D�W�H�G���<���������������������S�S�P�������1�E�������������������������S�S�P�������6�Q�������������������������S�S�P�����D�Q�G���:������������������

�S�S�P�������'�����W�L�W�D�Q�L�W�H���D�O�V�R���F�R�Q�W�D�L�Q�V���K�L�J�K���5�(�(�7�������������S�S�P�������Z�L�W�K���V�O�L�J�K�W���+�5�(�(�1���H�Q�U�L�F�K�P�H�Q�W�V���Z�L�W�K�����/�D���<�E���1��������������(Fig. 

3.9B)�����7�K�L�V���'�����W�L�W�D�Q�L�W�H���F�R�Q�W�D�L�Q�V���0�Q�������������������������S�S�P�������)�H�������������������������S�S�P�����D�Q�G���O�R�Z���6�U�����������S�S�P�������D�Q�G���3�E������������

���������S�S�P����(Table 3.4)����

�' �����F�O�L�Q�R�]�R�L�V�L�W�H���L�Q�� �V�N�D�U�Q���D�O�W�H�U�H�G���F�R�Q�J�O�R�P�H�U�D�W�H�� �V�K�R�Z�V�� �H�O�H�Y�D�W�H�G�� �6�U�� ���������������� �S�S�P������ �%�D�� �������������� �S�S�P���� �D�Q�G���6�Q��

�������������������� �S�S�P������ �D�Q�G�� �H�Q�U�L�F�K�P�H�Q�W�� �L�Q�� �+�5�(�(�1���� �Z�L�W�K�� ���/�D���<�E���1�������������� �D�Q�G�� �O�R�Z�� �5�(�(�7�������������� �S�S�P������ �7�K�L�V�� �W�\�S�H�� �R�I��

�F�O�L�Q�R�]�R�L�V�L�W�H���L�V���G�H�S�O�H�W�H�G���L�Q���:���������������������S�S�P�������<���������������S�S�P�������1�E�������������������S�S�P�������D�Q�G���F�R�Q�W�D�L�Q�V���)�H���E�H�W�Z�H�H�Q������������������

�Z�W���������D�Q�G���0�Q���E�H�W�Z�H�H�Q�����������������������S�S�P�����7�K�H���'�����W�L�W�D�Q�L�W�H���L�Q���V�N�D�U�Q���D�O�W�H�U�H�G���F�R�Q�J�O�R�P�H�U�D�W�H���V�K�R�Z�V���H�O�H�Y�D�W�H�G���1�E��������������

�����������S�S�P�������6�Q���������������������S�S�P�����D�Q�G���:�������������������S�S�P�������7�K�L�V���W�L�W�D�Q�L�W�H���V�K�R�Z�V���O�R�Z���6�U���������������S�S�P�������3�E�����������������S�S�P�������<��
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��

���������� �S�S�P������ �0�Q�� ������������������ �S�S�P���� �D�Q�G�� �)�H�� �������������������� �S�S�P�����7�K�H�� �5�(�(�7���D�U�H�� �E�H�W�Z�H�H�Q�� �������� �S�S�P���� �V�K�R�Z�L�Q�J�� ���/�D���<�E���1��

�U�D�W�L�R�V���R�I���O�H�V�V���W�K�D�Q����������(Fig. 3.9C)����

�2�Q�H�� �J�U�D�L�Q�� �R�I�� �D�S�D�W�L�W�H�� �W�K�D�W�� �R�F�F�X�U�V�� �W�R�J�H�W�K�H�U�� �Z�L�W�K�� �S�O�D�J�L�R�F�O�D�V�H�� �L�Q�� �D�� �'�����Y�H�L�Q���F�R�Q�W�D�L�Q�V�� �K�L�J�K�� �Y�D�O�X�H�V�� �I�R�U�� �P�R�V�W��

�H�O�H�P�H�Q�W�V���D�Q�D�O�\�]�H�G�����7�K�H���D�S�D�W�L�W�H���J�D�Y�H���D���V�L�Q�J�O�H���H�O�H�Y�D�W�H�G���:���Y�D�O�X�H���R�I�����������S�S�P�����$�S�D�W�L�W�H���F�R�Q�W�D�L�Q�V���H�O�H�Y�D�W�H�G���6�U������������

�������������<�������������������� �S�S�P������ �1�E�� ������������������ �S�S�P������ �6�Q�� ���������������� �S�S�P������ �D�Q�G���3�E�� �������������� �S�S�P������ �7�K�H�� �5�(�(�7���� �Z�L�W�K�� �Y�D�O�X�H�V��

�E�H�W�Z�H�H�Q���������������������S�S�P�����D�U�H���D�O�V�R���K�L�J�K���Z�L�W�K���H�Q�U�L�F�K�P�H�Q�W���L�Q���/�5�(�(�������/�D���<�E���1���R�I������������������(Table 4; Fig. 3.9C)����

��

��

��

�)�L�J�X�U�H�������� �&�K�R�Q�G�U�L�W�H���Q�R�U�P�D�O�L�]�H�G���5�(�(�����0�F�'�R�Q�R�X�J�K���D�Q�G���6�X�Q�����������������V�S�L�G�H�U���G�L�D�J�U�D�P�V���I�R�U���P�L�Q�H�U�D�O�V���I�R�U�P�H�G���L�Q���V�N�D�U�Q���D�O�W�H�U�H�G��
�F�R�Q�J�O�R�P�H�U�D�W�H���G�X�U�L�Q�J���'���������U�H�J�L�R�Q�D�O���P�H�W�D�P�R�U�S�K�L�V�P���D�Q�G���'�����K�\�G�U�R�W�K�H�U�P�D�O���R�Y�H�U�S�U�L�Q�W�V���D�W���W�K�H���:�D�W�H�U�V�K�H�G���G�H�S�R�V�L�W����A.���'��������

�S�O�D�J�L�R�F�O�D�V�H���I�U�R�P���P�R�Q�]�R�Q�L�W�H���D�Q�G���'���������J�D�U�Q�H�W���I�U�R�P���V�N�D�U�Q���D�O�W�H�U�H�G���F�R�Q�J�O�R�P�H�U�D�W�H����B.���'�����J�D�U�Q�H�W���D�Q�G���W�L�W�D�Q�L�W�H���I�U�R�P���V�N�D�U�Q���D�O�W�H�U�H�G��
�F�R�Q�J�O�R�P�H�U�D�W�H����C.���'�����S�O�D�J�L�R�F�O�D�V�H���D�Q�G���W�L�W�D�Q�L�W�H���I�U�R�P���Y�H�L�Q���K�D�O�R�����L���H�����S�U�R�[�L�P�D�O���V�N�D�U�Q���D�O�W�H�U�H�G���F�R�Q�J�O�R�P�H�U�D�W�H�����D�Q�G���'����

�F�O�L�Q�R�]�R�L�V�L�W�H���I�U�R�P�����G�L�V�W�D�O�����V�N�D�U�Q���D�O�W�H�U�H�G���F�R�Q�J�O�R�P�H�U�D�W�H����D.���'�����S�O�D�J�L�R�F�O�D�V�H�����5�H�W�U�R�J�U�D�G�H�V���6�W�D�J�H�V�������D�Q�G���������D�Q�G���D�S�D�W�L�W�H���I�U�R�P��
�Y�H�L�Q����
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�' �����D�S�D�W�L�W�H���Y�H�L�Q

�5�H�W�U�R�J�U�D�G�H���6�W�D�J�H����
�5�H�W�U�R�J�U�D�G�H���6�W�D�J�H����

�' �����S�O�D�J�L�R�F�O�D�V�H���Y�H�L�Q

�'



��������
��

3.5 Discussion 

�7�K�H���I�D�F�W���W�K�D�W���D�O�O���:���P�L�Q�H�U�D�O�L�]�D�W�L�R�Q���D�W���:�D�W�H�U�V�K�H�G���R�F�F�X�U�V���L�Q���W�K�H���I�R�U�P���R�I���V�F�K�H�H�O�L�W�H���U�D�W�K�H�U���W�K�D�Q���Z�R�O�I�U�D�P�L�W�H����

�L�Q�G�L�F�D�W�H�V���W�K�D�W���W�K�H���D�Y�D�L�O�D�E�L�O�L�W�\���R�I���&�D���Z�D�V���R�I���S�U�L�P�D�U�\���L�P�S�R�U�W�D�Q�F�H���L�Q���O�R�F�D�O�L�]�L�Q�J���W�K�H���S�U�H�F�L�S�L�W�D�W�L�R�Q���R�I���:���Q�H�D�U���V�N�D�U�Q��

�D�O�W�H�U�H�G�� �F�R�Q�J�O�R�P�H�U�D�W�H�����:�R�R�G�� �D�Q�G�� �6�D�P�V�R�Q���� �������������/�H�F�X�P�E�H�U�U�L���6�D�Q�F�K�H�]�� �H�W�� �D�O������ �������������� �L���H���� �W�K�H�� �&�D���H�Q�U�L�F�K�H�G��

�F�R�Q�J�O�R�P�H�U�D�W�H�V���S�U�H�I�H�U�H�Q�W�L�D�O�O�\���W�U�D�S�S�H�G���:���I�U�R�P���W�K�H���P�L�Q�H�U�D�O�L�]�L�Q�J���I�O�X�L�G�V�����,�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���R�Q���W�K�H���V�R�X�U�F�H���R�I���W�K�H�V�H���I�O�X�L�G�V��

�L�V���O�H�V�V���F�O�H�D�U���D�O�W�K�R�X�J�K���D���P�D�J�P�D�W�L�F���K�\�G�U�R�W�K�H�U�P�D�O���R�U�L�J�L�Q���L�V���J�H�Q�H�U�D�O�O�\���D�V�V�X�P�H�G�����H���J�����%�D�L�Q���D�Q�G���'�U�D�S�H�U�����������������*�D�U�U�D�G��

�D�Q�G���%�X�O�W�L�W�X�G�H���� �������������� �6�L�P�L�O�D�U���W�R���R�W�K�H�U�� �V�F�K�H�H�O�L�W�H���G�H�S�R�V�L�W�V�����6�\�O�Y�H�V�W�H�U���D�Q�G���*�K�D�G�H�U�L���� �������������*�K�D�G�H�U�L�� �H�W���D�O������ ������������

�'�R�V�W�D�O���H�W���D�O�������������������6�R�Q�J���H�W���D�O�������������������*�X�R���H�W���D�O�������������������+�D�]�D�U�L�N�D���H�W���D�O�������������������&�D�Y�H���H�W���D�O�������������������)�X���H�W���D�O������������������

�6�X�Q���D�Q�G���&�K�H�Q�������������������F�R�Q�V�W�U�D�L�Q�W�V���R�Q���W�K�H���I�O�X�L�G���F�R�P�S�R�V�L�W�L�R�Q���W�K�D�W���F�D�X�V�H�G���P�L�Q�H�U�D�O�L�]�D�W�L�R�Q���D�W���:�D�W�H�U�V�K�H�G���K�D�Y�H���E�H�H�Q��

�R�E�W�D�L�Q�H�G���I�U�R�P���W�U�D�F�H���H�O�H�P�H�Q�W���S�D�W�W�H�U�Q�V���L�Q���V�F�K�H�H�O�L�W�H���L�Q�F�O�X�G�L�Q�J���5�(�(�����<�����1�E�����3�E�����%�D���D�Q�G���6�U���D�Q�G���0�R�����(�V�S�H�F�L�D�O�O�\���W�K�H��

�U�H�O�D�W�L�Y�H�� �D�E�X�Q�G�D�Q�F�H�� �R�I�� �/�5�(�(���� �0�5�(�(�� �D�Q�G�� �+�5�(�(��(Fig. 3.10)���L�Q�� �V�F�K�H�H�O�L�W�H�� �S�U�R�Y�L�G�H�V�� �D�� �X�V�H�I�X�O���W�R�R�O�� �W�R���D�V�V�H�V�V�� �W�K�H��

�R�U�L�J�L�Q���R�I���:���E�H�D�U�L�Q�J���I�O�X�L�G�V�����6�R�Q�J���H�W���D�O�������������������)�X���H�W���D�O����������������������

3.5.1 Magmatic versus hydrothermal scheelite 

�:�K�H�Q���V�F�K�H�H�O�L�W�H���F�R�P�S�R�V�L�W�L�R�Q�V���D�U�H���S�O�R�W�W�H�G���R�Q���D���W�H�U�Q�D�U�\���/�5�(�(���0�5�(�(���+�5�(�(���G�L�D�J�U�D�P�����G�L�V�W�L�Q�F�W���I�L�H�O�G�V���F�D�Q���E�H��

�G�H�I�L�Q�H�G���I�R�U���V�F�K�H�H�O�L�W�H���W�K�D�W���I�R�U�P�H�G���L�Q���G�L�I�I�H�U�H�Q�W���H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�V�����L���H�����P�D�J�P�D�W�L�F���K�\�G�U�R�W�K�H�U�P�D�O�����V�N�D�U�Q���D�Q�G���K�\�G�U�R�W�K�H�U�P�D�O��

�P�H�W�D�P�R�U�S�K�L�F���V�F�K�H�H�O�L�W�H���S�O�R�W���L�Q���G�L�I�I�H�U�H�Q�W���S�D�U�W�V���R�I���W�K�H���G�L�D�J�U�D�P�����5�D�L�P�E�D�X�O�W���H�W���D�O�������������������*�K�D�G�H�U�L���H�W���D�O�������������������5�R�E�H�U�W�V��

�H�W���D�O�������������������'�R�V�W�D�O���H�W���D�O�������������������6�R�Q�J���H�W���D�O�������������������*�X�R���H�W���D�O�������������������+�D�]�D�U�L�N�D���H�W���D�O�������������������5�D�M�X���H�W���D�O�������������������&�D�Y�H��

�H�W���D�O�������������������)�X���H�W���D�O�������������������2�U�K�D�Q�����������������6�X�Q���D�Q�G���&�K�H�Q�������������������:�K�H�Q���S�O�R�W�W�L�Q�J���W�K�H���5�(�(���G�D�W�D���I�U�R�P���:�D�W�H�U�V�K�H�G��

�I�R�U���W�H�[�W�X�U�D�O�O�\���H�D�U�O�\�����'�����������D�Q�G���W�H�[�W�X�U�D�O�O�\���O�D�W�H�����'�������V�F�K�H�H�O�L�W�H���D�F�U�R�V�V���G�L�I�I�H�U�H�Q�W���K�R�V�W���U�R�F�N�V�����W�K�H���G�L�I�I�H�U�H�Q�W���V�F�K�H�H�O�L�W�H��

�W�\�S�H�V���J�H�Q�H�U�D�O�O�\���S�O�R�W���L�Q���G�L�V�W�L�Q�F�W���I�L�H�O�G�V��(Fig. 3.10)�����'���������V�F�K�H�H�O�L�W�H���K�R�V�W�H�G���L�Q���P�R�Q�]�R�Q�L�W�H���S�O�R�W�V���Z�L�W�K�L�Q���W�K�H���L�Q�W�U�X�V�L�R�Q��

�U�H�O�D�W�H�G�� �V�F�K�H�H�O�L�W�H�� �I�L�H�O�G���D�Q�G���L�V�� �H�Q�U�L�F�K�H�G�� �L�Q�� �/�5�(�(��(Fig. 3.8A)�����Z�K�L�F�K�� �L�V���F�R�Q�V�L�V�W�H�Q�W���Z�L�W�K�� �W�K�H���Z�K�R�O�H���U�R�F�N��

�J�H�R�F�K�H�P�L�V�W�U�\���I�R�U���W�K�H���&�D�U�E�R�Q�L�I�H�U�R�X�V�� �P�R�Q�]�R�Q�L�W�H��(Fig. 3.5A)���� �,�W�� �L�V�� �F�R�P�P�R�Q�� �W�K�D�W�� �L�Q�W�U�X�V�L�R�Q���U�H�O�D�W�H�G�� �V�F�K�H�H�O�L�W�H��

�P�L�Q�H�U�D�O�L�]�D�W�L�R�Q�� �L�V�� �D�V�V�R�F�L�D�W�H�G�� �Z�L�W�K�� �H�Y�R�O�Y�H�G�� �P�D�J�P�D�W�L�V�P�����3�L�U�D�M�Q�R���� �������������� �D�Q�G���W�K�D�W���V�F�K�H�H�O�L�W�H�� �U�H�S�O�L�F�D�W�H�V�� �W�K�H�� �5�(�(��

�S�D�W�W�H�U�Q�V���R�I�� �W�K�H�� �L�Q�W�U�X�V�L�Y�H�� �U�R�F�N�V���W�R�� �Z�K�L�F�K�� �L�W�� �L�V�� �U�H�O�D�W�H�G�� ���*�X�R�� �H�W�� �D�O������ ���������������+�R�Z�H�Y�H�U���� �Q�R�W�� �D�O�O�� �V�F�K�H�H�O�L�W�H�� �J�U�D�L�Q�V�� �L�Q��

�P�R�Q�]�R�Q�L�W�H���W�K�D�W���Z�H�U�H���L�Q�W�H�U�S�U�H�W�H�G���D�V���E�H�L�Q�J���W�H�[�W�X�U�D�O�O�\���H�D�U�O�\���'���������S�O�R�W���R�Q�W�R���W�K�H���L�Q�W�U�X�V�L�R�Q���U�H�O�D�W�H�G���I�L�H�O�G��(Fig. 3.10)����

�7�K�R�V�H���D�Q�D�O�\�V�H�V���W�K�D�W���S�O�R�W���V�H�S�D�U�D�W�H�O�\���Z�H�U�H���D�I�I�H�F�W�H�G���E�\���O�D�W�H�U���D�O�W�H�U�D�W�L�R�Q���D�Q�G���Z�L�O�O���E�H���G�L�V�F�X�V�V�H�G���L�Q���P�R�U�H���G�H�W�D�L�O���E�H�O�R�Z����

�6�F�K�H�H�O�L�W�H���J�U�D�L�Q�V���I�U�R�P���V�N�D�U�Q���D�O�W�H�U�H�G���F�R�Q�J�O�R�P�H�U�D�W�H���S�O�R�W���L�Q�W�R���W�Z�R���J�U�R�X�S�V�������D�����J�U�D�L�Q�V���W�K�D�W���S�O�R�W���Q�H�D�U���W�K�H���I�L�H�O�G��

�I�R�U���V�N�D�U�Q���V�F�K�H�H�O�L�W�H�����D�Q�G�����E�����J�U�D�L�Q�V���W�K�D�W���S�O�R�W���L�Q���W�K�H���0�5�(�(���H�Q�U�L�F�K�H�G���I�L�H�O�G��(Fig. 3.10)�����*�U�D�L�Q�V���W�K�D�W���S�O�R�W���Q�H�D�U���W�K�H��

�V�N�D�U�Q���I�L�H�O�G���L�Q�F�O�X�G�H���H�D�U�O�\���'���������V�F�K�H�H�O�L�W�H���D�V���Z�H�O�O���D�V���J�U�D�L�Q�V���W�K�D�W���I�R�U�P�H�G���G�X�U�L�Q�J���'�����D�O�R�Q�J���I�U�D�F�W�X�U�H�V���Z�L�W�K�L�Q���'�����J�D�U�Q�H�W����

�7�K�H���V�F�K�H�H�O�L�W�H���J�U�D�L�Q�V���W�K�D�W���S�O�R�W���F�O�R�V�H���W�R���W�K�H���0�5�(�(���H�Q�G���P�H�P�E�H�U���Z�H�U�H���D�I�I�H�F�W�H�G���E�\���U�H�F�U�\�V�W�D�O�O�L�]�D�W�L�R�Q���D�Q�G���D�O�W�H�U�D�W�L�R�Q��

�S�U�R�F�H�V�V�H�V���D�Q�G���Z�L�O�O���E�H���G�L�V�F�X�V�V�H�G���L�Q���P�R�U�H���G�H�W�D�L�O���E�H�O�R�Z����

�6�F�K�H�H�O�L�W�H���J�U�D�L�Q�V���W�K�D�W���D�U�H���W�H�[�W�X�U�D�O�O�\���O�D�W�H���D�Q�G���D�V�V�R�F�L�D�W�H�G���Z�L�W�K���W�K�H���I�R�U�P�D�W�L�R�Q���R�I���'�����Y�H�L�Q�V���D�Q�G���V�K�H�D�U�V�����S�U�H�V�H�U�Y�H��

�Y�D�U�L�D�E�O�H���5�(�(���F�R�P�S�R�V�L�W�L�R�Q�V���W�K�D�W���J�H�Q�H�U�D�O�O�\���S�O�R�W���R�Q�W�R���W�K�H���I�L�H�O�G���I�R�U���V�F�K�H�H�O�L�W�H���D�V�V�R�F�L�D�W�H�G���Z�L�W�K���O�R�G�H���$�X���G�H�S�R�V�L�W�V��(Fig. 

3.10)�����Z�K�L�F�K���V�X�J�J�H�V�W�V���W�K�H�\���J�U�H�Z���I�U�R�P���K�\�G�U�R�W�K�H�U�P�D�O���I�O�X�L�G�V���R�I���P�H�W�D�P�R�U�S�K�L�F���R�U�L�J�L�Q�����*�R�O�G�I�D�U�E���D�Q�G���*�U�R�Y�H�V������������������
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��

�7�K�H���'�����V�F�K�H�H�O�L�W�H���L�Q���Y�H�L�Q�V���D�U�H���H�L�W�K�H�U���U�H�O�D�W�L�Y�H�O�\���H�Q�U�L�F�K�H�G���L�Q���/�5�(�(���D�Q�G���R�U���0�5�(�(�����D�Q�G���F�R�Q�W�D�L�Q���V�L�J�Q�L�I�L�F�D�Q�W���+�5�(�( 

(Fig. 3.8�������7�K�H�\���V�K�R�Z���I�O�D�W���5�(�(�1���S�D�W�W�H�U�Q�V���Z�L�W�K���V�O�L�J�K�W���/�5�(�(���D�Q�G���0�5�(�(���H�Q�U�L�F�K�P�H�Q�W�����W�\�S�L�F�D�O���I�R�U���P�H�W�D�P�R�U�S�K�L�F��

�V�F�K�H�H�O�L�W�H�����*�K�D�G�H�U�L�� �H�W�� �D�O������ �������������� �7�K�H�� �O�D�U�J�H�� �Y�D�U�L�D�E�L�O�L�W�\�� �L�Q�� �5�(�(�� �F�R�P�S�R�V�L�W�L�R�Q�V�� �P�D�\�� �U�H�I�O�H�F�W�� �Y�D�U�L�D�W�L�R�Q�V�� �L�Q�� �Y�H�L�Q��

�F�R�P�S�R�V�L�W�L�R�Q�� �R�U�� �W�L�P�L�Q�J�� ���L���H���� �V�O�L�J�K�W�� �Y�D�U�L�D�W�L�R�Q�V�� �L�Q�� �I�O�X�L�G�� �F�R�P�S�R�V�L�W�L�R�Q������ �R�U�� �F�R�X�O�G�� �K�D�Y�H�� �U�H�V�X�O�W�H�G�� �I�U�R�P�� �O�D�W�H�U��

�U�H�F�U�\�V�W�D�O�O�L�]�D�W�L�R�Q�����'�H�V�S�L�W�H���W�K�L�V���Y�D�U�L�D�E�L�O�L�W�\�����W�K�H���R�Y�H�U�D�O�O���S�D�W�W�H�U�Q���L�V���F�O�H�D�U���D�Q�G���G�L�V�W�L�Q�F�W���I�U�R�P���L�Q�W�U�X�V�L�R�Q���U�H�O�D�W�H�G���D�Q�G���V�N�D�U�Q��

�V�F�K�H�H�O�L�W�H��������

�7�K�X�V�����D���W�H�U�Q�D�U�\���5�(�(���S�O�R�W���I�R�U���V�F�K�H�H�O�L�W�H���F�R�P�S�R�V�L�W�L�R�Q�V���I�U�R�P���:�D�W�H�U�V�K�H�G���D�S�S�H�D�U�V���W�R���G�L�I�I�H�U�H�Q�W�L�D�W�H���E�H�W�Z�H�H�Q���W�K�H��

�Y�D�U�L�R�X�V���V�F�K�H�H�O�L�W�H���W�\�S�H�V���L�Q���D���P�D�Q�Q�H�U���W�K�D�W���L�V���F�R�Q�V�L�V�W�H�Q�W���Z�L�W�K���W�K�H���O�L�W�H�U�D�W�X�U�H�����6�R�Q�J���H�W���D�O�������������������)�X���H�W���D�O���������������������7�K�H��

�S�O�R�W���V�X�J�J�H�V�W�V���W�K�D�W���W�H�[�W�X�U�D�O�O�\���H�D�U�O�\���'���������V�F�K�H�H�O�L�W�H���W�K�D�W���Z�D�V���Q�R�W���D�I�I�H�F�W�H�G���E�\���O�D�W�H�U���D�O�W�H�U�D�W�L�R�Q���D�Q�G���W�K�D�W���L�V���K�R�V�W�H�G���E�\��

�P�R�Q�]�R�Q�L�W�H�� �L�Q�W�U�X�V�L�R�Q�V�� �D�Q�G�� �V�X�U�U�R�X�Q�G�L�Q�J�� �V�N�D�U�Q���D�O�W�H�U�H�G�� �F�R�Q�J�O�R�P�H�U�D�W�H���� �I�R�U�P�H�G�� �L�Q�� �U�H�V�S�R�Q�V�H�� �W�R�� �P�D�J�P�D�W�L�F��

�K�\�G�U�R�W�K�H�U�P�D�O���S�U�R�F�H�V�V�H�V���� �6�L�P�L�O�D�U�O�\���� �W�H�[�W�X�U�D�O�O�\�� �O�D�W�H�� �'�����V�F�K�H�H�O�L�W�H�� �W�K�D�W�� �I�R�U�P�V�� �W�K�H�� �E�X�O�N�� �R�I�� �W�K�H�� �P�L�Q�H�U�D�O�L�]�D�W�L�R�Q�� �D�W��

�:�D�W�H�U�V�K�H�G�����D�Q�G���W�K�D�W���I�R�U�P�H�G���L�Q���O�D�W�H���Y�H�L�Q�V���D�Q�G���I�D�X�O�W�V�����K�D�V���F�R�P�S�R�V�L�W�L�R�Q�V���O�D�U�J�H�O�\���F�R�Q�V�L�V�W�H�Q�W���Z�L�W�K���D���K�\�G�U�R�W�K�H�U�P�D�O��

�R�U�L�J�L�Q��(Fig. 3.10)�����7�K�H���G�L�I�I�H�U�H�Q�F�H���L�Q���5�(�(���F�R�P�S�R�V�L�W�L�R�Q�V���E�H�W�Z�H�H�Q���W�H�[�W�X�U�D�O�O�\���H�D�U�O�\���D�Q�G���W�H�[�W�X�U�D�O�O�\���O�D�W�H���V�F�K�H�H�O�L�W�H���F�D�Q��

�E�H���I�X�U�W�K�H�U���L�O�O�X�V�W�U�D�W�H�G���Z�L�W�K���/�D���6�P�1���Y�V���*�G���<�E�1���D�Q�G���/�D���<�E�1���Y�V���/�D���6�P�1���S�O�R�W�V�����7�K�H�V�H���S�O�R�W�V���H�P�S�K�D�V�L�V���W�K�H���U�H�O�D�W�L�Y�H��

�H�Q�U�L�F�K�P�H�Q�W���R�I���/�5�(�(���D�Q�G���0�5�(�(���L�Q���'���������V�F�K�H�H�O�L�W�H���L�Q���P�R�Q�]�R�Q�L�W�H��(Figs. 3.7C-D)������������

3.5.2 Trace element signatures in scheelite 

�7�K�H���V�X�J�J�H�V�W�L�R�Q���W�K�D�W���P�R�V�W���V�F�K�H�H�O�L�W�H���D�W���:�D�W�H�U�V�K�H�G���Z�D�V���W�K�H���U�H�V�X�O�W���R�I���K�\�G�U�R�W�K�H�U�P�D�O���P�H�W�D�P�R�U�S�K�L�F���S�U�R�F�H�V�V�H�V��

�G�X�U�L�Q�J���'����(Fig. 3.10)���F�R�Q�W�U�D�V�W�V���Z�L�W�K���H�D�U�O�L�H�U���P�R�G�H�O�V���I�R�U���W�K�H���G�H�S�R�V�L�W�����Z�K�L�F�K���J�H�Q�H�U�D�O�O�\���O�L�Q�N���V�F�K�H�H�O�L�W�H���P�L�Q�H�U�D�O�L�]�D�W�L�R�Q��

�W�R���3�H�U�P�L�D�Q���J�U�D�Q�L�W�H�V�����%�D�L�Q���D�Q�G���'�U�D�S�H�U�����������������*�D�U�U�D�G���D�Q�G���%�X�O�W�L�W�X�G�H�������������������7�R���E�H�W�W�H�U���D�V�V�H�V�V���Z�K�H�W�K�H�U���W�K�H���5�(�(��

�S�D�W�W�H�U�Q�V���L�Q��Figure 3.10���W�U�X�O�\���U�H�I�O�H�F�W���F�R�P�S�R�V�L�W�L�R�Q�D�O���Y�D�U�L�D�E�L�O�L�W�\���L�Q���W�K�H���I�R�U�P�D�W�L�R�Q�D�O���I�O�X�L�G�V���R�U���Z�K�H�W�K�H�U���W�K�H�\���U�H�I�O�H�F�W��

�K�R�V�W���U�R�F�N�� �D�Q�G�� �O�R�F�D�O�L�]�H�G�� �P�L�Q�H�U�D�O�R�J�L�F�D�O�� �F�R�Q�W�U�R�O�V�����*�X�R�� �H�W�� �D�O������ �������������� �U�H�T�X�L�U�H�V�� �D�� �F�O�R�V�H�U�� �L�Q�V�S�H�F�W�L�R�Q�� �R�I�� �U�H�D�F�W�L�R�Q��

�W�H�[�W�X�U�H�V���� �6�F�K�H�H�O�L�W�H�� �F�K�R�Q�G�U�L�W�H�� �Q�R�U�P�D�O�L�]�H�G�� �5�(�(�� �S�D�W�W�H�U�Q�V�� ���5�(�(�1���� �J�H�Q�H�U�D�O�O�\�� �P�L�P�L�F�� �W�K�H�� �5�(�(�� �F�R�P�S�R�V�L�W�L�R�Q�� �R�I�� �W�K�H��

�K�\�G�U�R�W�K�H�U�P�D�O�� �I�O�X�L�G�V�����*�K�D�G�H�U�L�� �H�W�� �D�O������ �������������� �E�X�W�� �F�D�Q�� �E�H�� �L�Q�I�O�X�H�Q�F�H�G�� �E�\�� �W�K�H�� �P�L�Q�H�U�D�O�R�J�\�� �R�I�� �W�K�H�� �K�R�V�W�� �U�R�F�N�V���� �H���J����

�P�L�Q�H�U�D�O���U�H�D�F�W�L�R�Q�V���W�K�D�W���L�Q�Y�R�O�Y�H�G���5�(�(���H�Q�U�L�F�K�H�G���S�K�D�V�H�V���V�X�F�K���D�V���J�D�U�Q�H�W���D�Q�G���D�S�D�W�L�W�H���F�D�Q���L�Q�I�O�X�H�Q�F�H���5�(�(���G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q��

�W�U�H�Q�G�V���L�Q���V�F�K�H�H�O�L�W�H���D�Q�G���R�W�K�H�U���U�H�D�F�W�L�R�Q���S�U�R�G�X�F�W�V�����+�H�U�P�D�Q�Q���D�Q�G���5�X�E�D�W�W�R�������������������Z�K�L�F�K���H�[�S�O�D�L�Q�V���V�R�P�H���R�I���W�K�H���V�F�D�W�W�H�U��

�L�Q��Figure 3.10�����$���J�R�R�G���H�[�D�P�S�O�H���R�I���W�K�L�V���L�V���S�U�R�Y�L�G�H�G���E�\���W�K�H���V�F�K�H�H�O�L�W�H���J�U�D�L�Q�V���W�K�D�W���I�R�U�P�H�G���G�X�U�L�Q�J���'�����L�Q���V�N�D�U�Q���D�O�W�H�U�H�G��

�F�R�Q�J�O�R�P�H�U�D�W�H���D�O�R�Q�J�� �I�U�D�F�W�X�U�H�V�� �Z�L�W�K�L�Q���'�����J�D�U�Q�H�W��(Fig. 3.4E)���W�K�D�W���S�O�R�W���Q�H�D�U�� �W�K�H�� �V�N�D�U�Q���I�L�H�O�G���L�Q��Figure 3.10�����7�K�H��

�/�5�(�(�� �H�Q�U�L�F�K�H�G�� �Q�D�W�X�U�H�� �R�I�� �W�K�H�V�H�� �V�F�K�H�H�O�L�W�H�� �J�U�D�L�Q�V�� �Z�D�V�� �S�U�R�E�D�E�O�\�� �V�W�U�R�Q�J�O�\�� �L�Q�I�O�X�H�Q�F�H�G�� �E�\�� �W�K�H�L�U�� �F�O�R�V�H�� �V�S�D�W�L�D�O��

�D�V�V�R�F�L�D�W�L�R�Q���Z�L�W�K���+�5�(�(���H�Q�U�L�F�K�H�G���J�D�U�Q�H�W��(Figs. 3.9A-B)���� 

�7�K�H�V�H�� �F�R�P�S�H�W�L�Q�J�� �L�Q�I�O�X�H�Q�F�H�V�� �R�Q�� �5�(�(�� �W�U�H�Q�G�V�� �D�W�� �:�D�W�H�U�V�K�H�G�� �D�U�H�� �H�Y�L�G�H�Q�W�� �I�U�R�P�� �Y�D�U�L�D�W�L�R�Q�V�� �L�Q�� �V�F�K�H�H�O�L�W�H��

�F�R�P�S�R�V�L�W�L�R�Q�V�� �L�Q�� �P�R�Q�]�R�Q�L�W�H�� �G�\�N�H�V���� �'���������V�F�K�H�H�O�L�W�H�� �J�U�D�L�Q�V�� �L�Q�� �P�R�Q�]�R�Q�L�W�H�� �S�U�H�V�H�U�Y�H�� �V�L�P�L�O�D�U�� �H�Q�U�L�F�K�P�H�Q�W�� �W�U�H�Q�G�V�� �I�R�U��

�/�5�(�(�1���D�V���W�K�H���P�R�Q�]�R�Q�L�W�H���L�W�V�H�O�I��(Figs. 3.6A, 3.8A)�����+�R�Z�H�Y�H�U�����Q�R�W���D�O�O���R�I���W�K�H���D�Q�D�O�\�]�H�G���J�U�D�L�Q�V���V�K�R�Z���W�K�L�V���W�U�H�Q�G��(Fig. 

3.8A)���� �Z�L�W�K�� �V�H�Y�H�U�D�O���V�F�K�H�H�O�L�W�H�� �J�U�D�L�Q�V���\�L�H�O�G�L�Q�J���5�(�(�1���S�D�W�W�H�U�Q�V���W�K�D�W���S�O�R�W���F�O�R�V�H�U�� �W�R�� �W�K�H�� �0�5�(�(�� �H�Q�G�� �P�H�P�E�H�U�� ��Fig. 
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3.10). �7�K�H�V�H���D�Q�R�P�D�O�R�X�V���W�U�H�Q�G�V���Z�H�U�H���G�H�U�L�Y�H�G���I�U�R�P���J�U�D�L�Q�V���W�K�D�W���D�U�H���E�U�R�N�H�Q���D�Q�G���S�D�U�W�O�\���U�H�V�R�U�E�H�G�����D�V���D���U�H�V�X�O�W���R�I���S�R�V�W��

�' �����������L���H�����'�������K�\�G�U�R�W�K�H�U�P�D�O���D�O�W�H�U�D�W�L�R�Q���W�K�D�W���P�X�V�W���K�D�Y�H���U�H�P�R�E�L�O�L�]�H�G���W�K�H���/�5�(�(����

�6�L�P�L�O�D�U���W�U�H�Q�G�V���D�U�H���Y�L�V�L�E�O�H���L�Q���'���������V�F�K�H�H�O�L�W�H���I�U�R�P���V�N�D�U�Q���D�O�W�H�U�H�G���F�R�Q�J�O�R�P�H�U�D�W�H�����Z�K�L�F�K���S�U�H�V�H�U�Y�H�V���W�Z�R���G�L�V�W�L�Q�F�W��

�W�\�S�H�V���R�I���5�(�(�1���S�D�W�W�H�U�Q�V�����R�Q�H���H�Q�U�L�F�K�H�G���L�Q���/�5�(�(�1���S�U�H�Y�D�O�H�Q�W���L�Q���F�H�Q�W�U�D�O���S�D�U�W�V���R�I���F�U�\�V�W�D�O�V�����D�Q�G���R�Q�H���H�Q�U�L�F�K�H�G���L�Q���+�5�(�(�1��

�W�R�Z�D�U�G�V���W�K�H���P�D�U�J�L�Q�V���R�I���W�K�H���V�F�K�H�H�O�L�W�H���J�U�D�L�Q��(Figs. 3.4C, 3.8B)�����7�K�H�V�H���W�U�H�Q�G�V���K�D�Y�H���E�H�H�Q���L�Q�W�H�U�S�U�H�W�H�G���W�R���L�Q�G�L�F�D�W�H��

�W�K�D�W���W�K�H���F�R�U�H���R�I���W�K�H���V�F�K�H�H�O�L�W�H���I�R�U�P�H�G���G�X�U�L�Q�J���'���������W�R�J�H�W�K�H�U���Z�L�W�K���J�D�U�Q�H�W��(Fig. 3.9A)�����D�Q�G���W�K�H���F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�L�Q�J���5�(�(��

�S�D�W�W�H�U�Q�V�� �U�H�I�O�H�F�W���I�O�X�L�G�� �F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V�� �D�W���W�K�L�V�� �W�L�P�H���� �L�Q�� �S�D�U�W���P�R�G�L�I�L�H�G���E�\�� �W�K�H�� �S�U�H�I�H�U�H�Q�W�L�D�O���I�U�D�F�W�L�R�Q�D�W�L�R�Q���R�I�� �+�5�(�(�� �L�Q�W�R��

�J�D�U�Q�H�W���U�H�V�X�O�W�L�Q�J���L�Q���U�H�O�D�W�L�Y�H���H�Q�U�L�F�K�P�H�Q�W���R�I���/�5�(�(���L�Q���'���������V�F�K�H�H�O�L�W�H�����7�K�H���+�5�(�(�1�±�H�Q�U�L�F�K�H�G���P�D�U�J�L�Q�D�O���]�R�Q�H�V���R�I���W�K�H��

�V�F�K�H�H�O�L�W�H���D�U�H���L�Q�W�H�U�S�U�H�W�H�G���W�R���K�D�Y�H���I�R�U�P�H�G���G�X�U�L�Q�J���'�����D�V���R�Y�H�U�J�U�R�Z�W�K�V���R�Q�����R�U���U�H�F�U�\�V�W�D�O�O�L�]�D�W�L�R�Q���R�I�����R�O�G�H�U���J�U�D�L�Q�V��(Fig. 

3.4C)�����$�V�V�R�F�L�D�W�H�G���F�O�L�Q�R�]�R�L�V�L�W�H���D�Q�G���W�L�W�D�Q�L�W�H���J�U�D�L�Q�V���W�K�D�W���U�H�S�O�D�F�H�G���J�D�U�Q�H�W���G�X�U�L�Q�J���'�����D�U�H���V�L�P�L�O�D�U�O�\���H�Q�U�L�F�K�H�G���L�Q���+�5�(�(�1��

��Figs. 3.4C, 3.9C).���7�K�L�V���V�X�J�J�H�V�W�V���W�K�D�W���W�K�H���K�\�G�U�R�W�K�H�U�P�D�O���U�H�S�O�D�F�H�P�H�Q�W���R�I���U�H�J�L�R�Q�D�O���P�H�W�D�P�R�U�S�K�L�F�����L���H�����'�����������J�D�U�Q�H�W��

�J�U�D�L�Q�V���G�X�U�L�Q�J���'�����F�R�X�O�G���K�D�Y�H���U�H�V�X�O�W�H�G���L�Q���O�R�F�D�O�L�]�H�G���H�Q�U�L�F�K�P�H�Q�W���L�Q���+�5�(�(���L�Q���U�H�D�F�W�L�R�Q���S�U�R�G�X�F�W�V���W�K�D�W���I�R�U�P�H�G���D�I�W�H�U��

�J�D�U�Q�H�W�����7�K�X�V�����5�(�(���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���L�Q���J�D�U�Q�H�W���W�K�D�W���I�R�U�P�H�G���H�D�U�O�\���L�Q���W�K�H���K�L�V�W�R�U�\���R�I���W�K�H���V�N�D�U�Q���D�O�W�H�U�H�G���F�R�Q�J�O�R�P�H�U�D�W�H��

�X�Q�L�W�����F�R�Q�W�U�R�O�O�H�G���W�K�H���D�Y�D�L�O�D�E�L�O�L�W�\���R�I���5�(�(���I�R�U���V�F�K�H�H�O�L�W�H���D�Q�G���V�N�D�U�Q���P�L�Q�H�U�D�O�V���W�K�D�W���I�R�U�P�H�G���G�X�U�L�Q�J���'�������,�Q���R�W�K�H�U���Z�R�U�G�V����

�W�K�H���5�(�(���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q���S�D�W�W�H�U�Q�V���L�Q���V�R�P�H���'���������V�F�K�H�H�O�L�W�H���J�U�D�L�Q�V��(�R�X�W�O�L�H�U���V�N�D�U�Q���S�R�L�Q�W�V���L�Q Fig. 3.10)���L�Q���V�N�D�U�Q���D�O�W�H�U�H�G��

�F�R�Q�J�O�R�P�H�U�D�W�H���� �Z�H�U�H�� �P�R�G�L�I�L�H�G�� �G�X�U�L�Q�J�� �'�����P�L�Q�H�U�D�O�� �U�H�D�F�W�L�R�Q�V�����7�K�L�V�� �S�U�R�F�H�V�V�� �D�I�I�H�F�W�V���W�K�H�� �X�V�H�I�X�O�Q�H�V�V���R�I�� �W�K�H�� �5�(�(��

�F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V�� �L�Q�� �G�H�W�H�U�P�L�Q�L�Q�J�� �W�K�H�� �V�R�X�U�F�H�� �I�O�X�L�G�V�� �D�V�� �S�U�H�V�H�Q�W�H�G�� �L�Q��Figure 3.10�����X�Q�O�H�V�V�� �W�K�H�� �J�H�R�F�K�H�P�L�V�W�U�\�� �L�V��

�X�Q�G�H�U�S�L�Q�Q�H�G���E�\���F�D�U�H�I�X�O���W�H�[�W�X�U�D�O���Z�R�U�N����

�$�G�G�L�W�L�R�Q�D�O���L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�� �R�Q���W�K�H�� �P�R�E�L�O�L�W�\�� �R�I�� �5�(�(�� �E�H�W�Z�H�H�Q�� �P�L�Q�H�U�D�O�V�� �L�Q�� �V�N�D�U�Q���D�O�W�H�U�H�G�� �F�R�Q�J�O�R�P�H�U�D�W�H���F�D�Q�� �E�H��

�J�O�H�D�Q�H�G�� �I�U�R�P�� �'�����V�F�K�H�H�O�L�W�H�� �D�Q�G�� �F�O�L�Q�R�]�R�L�V�L�W�H�� �W�K�D�W�� �R�Y�H�U�S�U�L�Q�W�H�G�� �'�����J�D�U�Q�H�W��(Fig. 3.4E)���� �7�K�H�� �'�����J�D�U�Q�H�W�� �L�V�� �+�5�(�(�1��

�H�Q�U�L�F�K�H�G�����Z�K�L�O�V�W���'�����V�F�K�H�H�O�L�W�H���D�Q�G���F�O�L�Q�R�]�R�L�V�L�W�H���K�D�Y�H���+�5�(�(�1���Y�D�O�X�H�V���W�K�D�W���D�U�H���V�L�P�L�O�D�U���W�R���'�����J�D�U�Q�H�W�����E�X�W���D�O�V�R���V�K�R�Z��

�H�Q�U�L�F�K�P�H�Q�W�� �L�Q�� �/�5�(�(�1��(Figs. 3.8E, 3.9B-C)�����7�K�L�V�� �V�X�J�J�H�V�W�V�� �W�K�D�W�� �/�5�(�(�¶�V�� �S�U�H�I�H�U�H�Q�W�L�D�O�O�\�� �S�D�U�W�L�W�L�R�Q�H�G�� �L�Q�W�R��

�F�O�L�Q�R�]�R�L�V�L�W�H���D�Q�G���V�F�K�H�H�O�L�W�H���G�X�U�L�Q�J���'����(Figs. 3.8E, 3.9C)�����6�L�Q�F�H���W�K�H�U�H���L�V���D���Z�L�G�H�V�S�U�H�D�G���U�H�S�O�D�F�H�P�H�Q�W���R�I���'���������J�D�U�Q�H�W��

�E�\���'�����F�O�L�Q�R�]�R�L�V�L�W�H��(Fig. 3.4C)�����H�Q�U�L�F�K�P�H�Q�W���R�I���/�5�(�(���L�Q���F�O�L�Q�R�]�R�L�]�L�W�H���L�V���F�R�Q�V�L�V�W�H�Q�W���Z�L�W�K���W�K�H���R�Y�H�U�D�O�O���H�Q�U�L�F�K�P�H�Q�W���R�I��

�V�N�D�U�Q���D�O�W�H�U�H�G���F�R�Q�J�O�R�P�H�U�D�W�H���L�Q���/�5�(�(��(Fig. 3.6C).������

�$�� �S�D�U�W�L�D�O�� �K�R�V�W���U�R�F�N�� �F�R�Q�W�U�R�O�� �R�Q�� �W�K�H�� �S�D�U�W�L�W�L�R�Q�L�Q�J�� �R�I�� �5�(�(�¶�V�� �L�Q�W�R�� �V�F�K�H�H�O�L�W�H���F�D�Q�� �D�O�V�R�� �E�H�� �G�H�P�R�Q�V�W�U�D�W�H�G���I�R�U���' ����

�V�F�K�H�H�O�L�W�H���D�Q�G���D�G�M�D�F�H�Q�W���S�O�D�J�L�R�F�O�D�V�H�� �L�Q�� �Y�H�L�Q�V�� �D�Q�G���Y�H�L�Q���K�D�O�R�H�V�����7�K�H�� �S�U�H�F�L�S�L�W�D�W�L�R�Q���R�I���V�F�K�H�H�O�L�W�H���G�X�U�L�Q�J�� �5�H�W�U�R�J�U�D�G�H��

�6�W�D�J�H�������F�R�L�Q�F�L�G�H�G���Z�L�W�K���W�K�H���J�U�R�Z�W�K���R�I���S�O�D�J�L�R�F�O�D�V�H���W�K�D�W���L�V���U�H�O�D�W�L�Y�H�O�\���H�Q�U�L�F�K�H�G���L�Q���/�5�(�(��(Figs. 3.8C, 3.9D)�����7�K�L�V��

�V�X�J�J�H�V�W�V���W�K�D�W���/�5�(�(���S�U�H�I�H�U�H�Q�W�L�D�O�O�\���S�D�U�W�L�W�L�R�Q�H�G���L�Q�W�R���S�O�D�J�L�R�F�O�D�V�H�����S�U�H�Y�H�Q�W�L�Q�J���W�K�H���'�����V�F�K�H�H�O�L�W�H���I�U�R�P���Y�H�L�Q�V���W�R���K�D�Y�H���D��

�S�H�U�I�H�F�W���I�O�D�W���5�(�(�1���S�D�W�W�H�U�Q�����*�K�D�G�H�U�L���H�W���D�O�������������������D�Q�G���P�D�N�L�Q�J���V�F�K�H�H�O�L�W�H���V�O�L�J�K�W�O�\���H�Q�U�L�F�K�H�G���L�Q���+�5�(�(�1������
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�)�L�J�X�U�H���������� �7�H�U�Q�D�U�\���/�5�(�(���0�5�(�(���+�5�(�(���G�L�D�J�U�D�P���I�R�U���D�Q�D�O�\�]�H�G���V�F�K�H�H�O�L�W�H���I�U�R�P���:�D�W�H�U�V�K�H�G���I�R�U���W�U�D�F�H���H�O�H�P�H�Q�W�V��
�J�H�R�F�K�H�P�L�V�W�U�\���E�\���/�$���,�&�3���0�6�����1�R�W�H���K�R�Z���V�F�K�H�H�O�L�W�H���I�U�R�P���'�����Y�H�L�Q�V���I�U�R�P���:�D�W�H�U�V�K�H�G���F�R�L�Q�F�L�G�H�V���Z�L�W�K���W�K�H���I�L�H�O�G���R�I���V�F�K�H�H�O�L�W�H��

�D�V�V�R�F�L�D�W�H�G���Z�L�W�K���O�R�G�H���$�X���G�H�S�R�V�L�W�V�����)�L�H�O�G�V���Z�H�U�H���G�H�I�L�Q�H�G���E�D�V�H�G���R�Q���S�X�E�O�L�V�K�H�G���G�D�W�D���I�U�R�P�����5�D�L�P�E�D�X�O�W���H�W���D�O���������������������6�R�Q�J���H�W���D�O����
�����������������*�X�R���H�W���D�O���������������������)�X���H�W���D�O���������������������2�U�K�D�Q���H�W���D�O�������������������I�R�U���L�Q�W�U�X�V�L�Y�H���U�H�O�D�W�H�G���V�N�D�U�Q�����6�X�Q���H�W���D�O�������������������I�R�U���J�U�D�Q�L�W�H��

�U�H�O�D�W�H�G���V�F�K�H�H�O�L�W�H�����D�Q�G���*�K�D�G�H�U�L���H�W���D�O���������������������5�R�E�H�U�W�V���H�W���D�O���������������������'�R�V�W�D�O���H�W���D�O���������������������+�D�]�D�U�L�N�D���H�W���D�O���������������������5�D�M�X���H�W���D�O����
�����������������&�D�Y�H���H�W���D�O�������������������I�R�U���O�R�G�H���$�X���G�H�S�R�V�L�W�V������
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�6�L�P�L�O�D�U�O�\�� �W�R�� �W�K�H�� �U�H�O�D�W�L�R�Q�V�K�L�S�� �E�H�W�Z�H�H�Q�� �V�F�K�H�H�O�L�W�H�� �D�Q�G�� �S�O�D�J�L�R�F�O�D�V�H���� �V�F�K�H�H�O�L�W�H�� �D�Q�G�� �W�U�D�F�H�� �D�S�D�W�L�W�H�� �D�O�V�R�� �V�K�R�Z��

�S�U�H�I�H�U�H�Q�W�L�D�O���S�D�U�W�L�W�L�R�Q�L�Q�J���G�X�U�L�Q�J���5�H�W�U�R�J�U�D�G�H���6�W�D�J�H�������L�Q���'�����Y�H�L�Q�V�����$�S�D�W�L�W�H���L�V���W�K�H���P�L�Q�H�U�D�O���S�K�D�V�H���W�K�D�W���L�Q�F�R�U�S�R�U�D�W�H���W�K�H��

�P�R�V�W���5�(�(�����Z�L�W�K���U�H�O�D�W�L�Y�H���I�O�D�W���5�(�(�1���S�D�W�W�H�U�Q�V���R�U���V�O�L�J�K�W���/�5�(�(�1���H�Q�U�L�F�K�H�G��(Fig. 3.9D).���$�S�D�W�L�W�H���V�W�D�E�L�O�L�W�\���L�Q���'�����Y�H�L�Q�V��

�L�V���F�R�Q�W�U�R�O�O�H�G���E�\���W�K�H���D�Y�D�L�O�D�E�L�O�L�W�\���R�I���3�����Z�K�L�F�K���V�K�R�Z�V���V�L�P�L�O�D�U���H�Q�U�L�F�K�P�H�Q�W�V���Z�L�W�K���5�(�(��(Figs. 3.5A, 3.5D)�����7�K�H�Q���W�K�H��

�V�F�K�H�H�O�L�W�H���5�(�(���V�L�J�Q�D�W�X�U�H�V���L�Q���'�����Y�H�L�Q�V�����Z�L�W�K���V�O�L�J�K�W���+�5�(�(�1���H�Q�U�L�F�K�P�H�Q�W�V�����L�V���F�R�Q�W�U�R�O�O�H�G���E�\���W�K�H���S�U�H�V�H�Q�F�H���R�I���W�U�D�F�H��

�D�S�D�W�L�W�H�����L���H�����S�U�H�V�H�Q�F�H���R�I���3������

�$�S�D�U�W���I�U�R�P���W�K�H���5�(�(���S�D�W�W�H�U�Q�V�����W�U�D�F�H���H�O�H�P�H�Q�W���V�L�J�Q�D�W�X�U�H�V���L�Q���V�F�K�H�H�O�L�W�H���P�R�U�H���E�U�R�D�G�O�\���F�D�Q���S�U�R�Y�L�G�H���D���P�H�D�Q�V���W�R��

�L�O�O�X�V�W�U�D�W�H���W�K�H���F�R�P�S�R�V�L�W�L�R�Q�D�O���Y�D�U�L�D�E�L�O�L�W�\���R�I���W�K�H���G�L�I�I�H�U�H�Q�W���V�F�K�H�H�O�L�W�H���W�\�S�H�V�����D�Q�G���F�R�Q�V�W�U�D�L�Q���W�K�H���I�R�U�P�D�W�L�R�Q�D�O���V�H�W�W�L�Q�J���R�I��

�W�K�H���G�H�S�R�V�L�W�����7�K�H���3�E���F�R�Q�W�H�Q�W���I�R�U���D�O�O���W�\�S�H�V���R�I���V�F�K�H�H�O�L�W�H���D�F�U�R�V�V���D�O�O���U�R�F�N���W�\�S�H�V���L�V���X�Q�L�I�R�U�P�O�\���O�R�Z�����W�R���U�H�I�O�H�F�W���W�K�H���O�R�Z���3�E��

�F�R�Q�W�H�Q�W���R�I���W�K�H���K�R�V�W���O�L�W�K�R�O�R�J�L�H�V��(Table 3.2; Fig. 3.7E)�����,�Q���F�R�Q�W�U�D�V�W�����W�K�H���%�D���F�R�Q�W�H�Q�W���L�V���K�L�J�K�O�\���Y�D�U�L�D�E�O�H���������������W�R����������

�S�S�P����(Table 3.3)�����L�Q�G�L�F�D�W�L�Q�J���W�K�D�W���%�D���R�F�F�X�U�V���Z�L�W�K�L�Q���W�K�H���V�\�V�W�H�P�����,�W���Z�D�V���O�R�F�D�O�O�\���L�Q�F�R�U�S�R�U�D�W�H�G���L�Q�W�R���'�����V�F�K�H�H�O�L�W�H���L�Q��

�V�N�D�U�Q���D�O�W�H�U�H�G���F�R�Q�J�O�R�P�H�U�D�W�H�����E�X�W���L�Q���'�����Y�H�L�Q�V���%�D���S�U�H�I�H�U�U�H�G���W�R���S�D�U�W�L�W�L�R�Q���L�Q�W�R���D�S�D�W�L�W�H�����������������S�S�P�����D�Q�G���S�O�D�J�L�R�F�O�D�V�H��

�������������S�S�P����(Table 3.4)�����*�H�Q�H�U�D�O�O�\�����V�F�K�H�H�O�L�W�H���I�U�R�P���:�D�W�H�U�V�K�H�G���F�R�Q�W�D�L�Q�V���V�L�J�Q�L�I�L�F�D�Q�W���6�U����Table 3.3)�����L�Q�W�H�U�S�U�H�W�H�G��

�W�R���U�H�I�O�H�F�W���D���V�\�Q�F�K�U�R�Q�R�X�V���J�U�R�Z�W�K���U�H�O�D�W�L�R�Q�V�K�L�S���E�H�W�Z�H�H�Q���V�F�K�H�H�O�L�W�H���D�Q�G���6�U���H�Q�U�L�F�K�H�G���S�O�D�J�L�R�F�O�D�V�H����Table 3.4�������Z�K�L�F�K��

�R�F�F�X�U�U�H�G���L�Q���'���������P�R�Q�]�R�Q�L�W�H���D�Q�G���'�����Y�H�L�Q�V�����:�K�H�Q���6�U���L�V���S�O�R�W�W�H�G���D�J�D�L�Q�V�W���3�E���R�U���0�R�����H�D�U�O�\���'���������V�F�K�H�H�O�L�W�H���D�Q�G���O�D�W�H���'����

�V�F�K�H�H�O�L�W�H���G�H�I�L�Q�H���R�Y�H�U�O�D�S�S�L�Q�J�����E�X�W���G�L�V�W�L�Q�F�W���I�L�H�O�G�V���Z�L�W�K���H�D�U�O�\���V�F�K�H�H�O�L�W�H���J�H�Q�H�U�D�O�O�\���E�H�L�Q�J���P�R�U�H���H�Q�U�L�F�K�H�G���L�Q���6�U���D�Q�G���0�R��

(Figs. 3.7E-F)�����7�K�H�� �0�R�� �F�R�Q�W�H�Q�W�� �L�V�� �J�H�Q�H�U�D�O�O�\�� �O�R�Z��(Table 3.3; Fig. 3.7F)���� �D�Q�G�� �S�U�R�E�D�E�O�\�� �U�H�I�O�H�F�W�V�� �D�� �U�H�O�D�W�L�Y�H�O�\��

�U�H�G�X�F�H�G���H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W���D�W���:�D�W�H�U�V�K�H�G�����J�L�Y�H�Q���W�K�D�W���0�R���L�V���P�R�E�L�O�H���X�Q�G�H�U���R�[�L�G�L�]�L�Q�J���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V���D�V���0�R���������6�R�Q�J���H�W���D�O������

�������������6�X�Q���D�Q�G���&�K�H�Q��������������������

�7�K�H���U�H�G�R�[���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V���R�I���W�K�H���I�O�X�L�G���G�X�U�L�Q�J���P�L�Q�H�U�D�O�L�]�D�W�L�R�Q���Z�H�U�H���I�X�U�W�K�H�U���W�H�V�W�H�G���E�\���F�R�P�S�D�U�L�Q�J���W�K�H���(�X�1���D�Q�G���(�X�
�1��

���>�6�P�1���[���*�G�1�@�����������Y�D�O�X�H�V���L�Q���V�F�K�H�H�O�L�W�H�����)�L�J�����������$�����*�K�D�G�H�U�L���H�W���D�O���������������������(�X���I�R�U���'���������V�F�K�H�H�O�L�W�H���I�U�R�P���P�R�Q�]�R�Q�L�W�H���S�O�R�W�V��

�D�O�R�Q�J���W�K�H���[� �\���O�L�Q�H���V�X�J�J�H�V�W�L�Q�J���L�W���L�V���G�R�P�L�Q�D�W�H�G���E�\���(�X���������)�L�J�����������$�����*�K�D�G�H�U�L���H�W���D�O���������������������7�K�L�V���L�V���F�R�Q�V�L�V�W�H�Q�W���Z�L�W�K��

�W�K�H���P�R�V�W�O�\���Q�H�J�D�W�L�Y�H���(�X���D�Q�R�P�D�O�L�H�V���R�E�V�H�U�Y�H�G���L�Q���W�K�H���5�(�(�1���S�O�R�W�V���I�R�U���P�R�Q�]�R�Q�L�W�H���V�D�P�S�O�H�V��(Fig. 3.6A)�����6�L�P�L�O�D�U�O�\�����'����

�����V�F�K�H�H�O�L�W�H���L�Q���V�N�D�U�Q���D�O�W�H�U�H�G���F�R�Q�J�O�R�P�H�U�D�W�H���S�O�R�W�V���D�O�R�Q�J���W�K�H���[� �\���O�L�Q�H����Fig. 3.7A)�����'�����V�F�K�H�H�O�L�W�H���I�U�R�P���Y�H�L�Q�V�����\�L�H�O�G���(�X��

�F�R�P�S�R�V�L�W�L�R�Q�V���W�K�D�W���H�L�W�K�H�U���S�O�R�W���D�O�R�Q�J���R�U���D�E�R�Y�H���W�K�H���[� �\���O�L�Q�H����Fig. 3.7A)�����D�Q�G���L�Q�G�L�F�D�W�H���D�Q���L�Q�F�U�H�D�V�H�G���S�U�H�V�H�Q�F�H���R�I���(�X���� ��

(Figs. 3.7A-B)�� �L�Q�W�H�U�S�U�H�W�H�G�� �W�R�� �U�H�I�O�H�F�W�� �D�� �V�K�L�I�W�� �I�U�R�P�� �U�H�O�D�W�L�Y�H�O�\�� �P�R�U�H�� �R�[�L�G�L�]�H�G�� �W�R�� �U�H�G�X�F�H�G�� �F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V�� �D�V�� �'����

�S�U�R�J�U�H�V�V�H�G�����7�K�L�V���L�V���F�R�Q�V�L�V�W�H�Q�W���Z�L�W�K���W�K�H���S�U�H�V�H�Q�F�H���R�I���J�U�D�S�K�L�W�H���L�Q�F�O�X�V�L�R�Q�V���L�Q���'�����V�F�K�H�H�O�L�W�H���L�Q���Y�H�L�Q�V��(Table 3.1)���D�Q�G��

�W�K�H�� �O�D�W�H���' �������L���H���� �5�H�W�U�R�J�U�D�G�H�� �6�W�D�J�H�� ������Table 3.1�����S�U�H�F�L�S�L�W�D�W�L�R�Q�� �R�I�� �S�\�U�U�K�R�W�L�W�H�� �D�Q�G���D�U�V�H�Q�R�S�\�U�L�W�H�����+�R�Z�H�Y�H�U���� �'����

�V�F�K�H�H�O�L�W�H���L�Q���Y�H�L�Q���K�D�O�R�H�V���P�R�V�W�O�\���S�O�R�W�V���D�O�R�Q�J���W�K�H���[� �\���O�L�Q�H�����Z�K�L�F�K���P�D�\���L�Q�G�L�F�D�W�H���W�K�D�W���W�K�H���V�N�D�U�Q���D�O�W�H�U�H�G���O�L�W�K�R�O�R�J�L�H�V��

�E�X�I�I�H�U���U�H�G�R�[���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V����

3.5.3 Geochemical characterization of the Watershed deposit 

�7�K�H�� �H�Q�U�L�F�K�P�H�Q�W�� �D�Q�G�� �G�H�S�O�H�W�L�R�Q�� �S�D�W�W�H�U�Q�V�� �R�E�V�H�U�Y�H�G�� �L�Q�� �Z�K�R�O�H���U�R�F�N�� �J�H�R�F�K�H�P�L�V�W�U�\�� ��Fig. 3.5���� �F�D�Q�� �E�H�� �X�V�H�G�� �W�R��

�L�G�H�Q�W�L�I�\���F�K�D�U�D�F�W�H�U�L�V�W�L�F���J�H�R�F�K�H�P�L�F�D�O���V�L�J�Q�D�W�X�U�H�V���I�R�U���W�K�H���:�D�W�H�U�V�K�H�G���G�H�S�R�V�L�W���W�K�D�W���P�D�\���E�H���R�I���X�V�H���L�Q���H�[�S�O�R�U�D�W�L�R�Q�����6�X�F�K��

�D�� �V�L�J�Q�D�W�X�U�H�� �D�O�V�R�� �S�U�R�Y�L�G�H�V�� �I�X�U�W�K�H�U�� �F�R�Q�V�W�U�D�L�Q�W�V�� �R�Q�� �W�K�H�� �F�R�P�S�R�V�L�W�L�R�Q�� �R�I�� �W�K�H�� �I�O�X�L�G�� �U�H�V�S�R�Q�V�L�E�O�H�� �I�R�U�� �P�L�Q�H�U�D�O�L�]�D�W�L�R�Q��



��������
��

���:�L�O�O�L�D�P�V���-�R�Q�H�V�� �H�W�� �D�O������ �������������� �/�R�F�D�O�� ���L���H���� �P���V�F�D�O�H���� �H�O�H�P�H�Q�W�� �P�R�E�L�O�L�W�\�� �D�V�V�R�F�L�D�W�H�G�� �Z�L�W�K�� �W�K�H�� �H�P�S�O�D�F�H�P�H�Q�W�� �R�I��

�P�L�Q�H�U�D�O�L�]�H�G�� �'�����Y�H�L�Q�V�� �K�D�V�� �E�H�H�Q�� �W�H�V�W�H�G�� �E�\�� �F�R�P�S�D�U�L�Q�J�� �W�U�D�F�H�� �H�O�H�P�H�Q�W�� �S�D�W�W�H�U�Q�V�� �L�Q�� �'�����Y�H�L�Q�V���� �Z�L�W�K�� �V�N�D�U�Q���D�O�W�H�U�H�G��

�F�R�Q�J�O�R�P�H�U�D�W�H���L�P�P�H�G�L�D�W�H�O�\���D�G�M�D�F�H�Q�W���W�R���Y�H�L�Q�V�� ���L���H���� �Y�H�L�Q���K�D�O�R�H�V���R�U�� �S�U�R�[�L�P�D�O���V�N�D�U�Q���D�O�W�H�U�H�G���F�R�Q�J�O�R�P�H�U�D�W�H���� �Z�K�L�F�K��

�R�F�F�X�U�V�� �Z�L�W�K�L�Q�� �F�P�¶�V�� �I�U�R�P�� �Y�H�L�Q�� �P�D�U�J�L�Q�V������ �D�Q�G�� �V�N�D�U�Q���D�O�W�H�U�H�G�� �F�R�Q�J�O�R�P�H�U�D�W�H�� �I�X�U�W�K�H�U�� �D�Z�D�\�� ���L���H���� �!�������� �P���� �I�U�R�P�� �'����

�Y�H�L�Q�V���� �Z�K�H�U�H�� �D�O�W�H�U�D�W�L�R�Q�� �L�V�� �O�H�V�V�� �L�Q�W�H�Q�V�H��(Fig. 3.3H)���� �5�H�J�L�R�Q�D�O�� ���L���H���� �������� �P���V�F�D�O�H���� �H�O�H�P�H�Q�W�� �P�R�E�L�O�L�W�\�� �G�X�U�L�Q�J��

�P�L�Q�H�U�D�O�L�]�D�W�L�R�Q���K�D�V���E�H�H�Q���W�H�V�W�H�G���E�\���F�R�P�S�D�U�L�Q�J���H�O�H�P�H�Q�W���S�D�W�W�H�U�Q�V���L�Q���S�U�R�[�L�P�D�O�����Z�L�W�K�L�Q���W�K�H���R�U�H���]�R�Q�H���H�Q�Y�H�O�R�S�H�����D�Q�G��

�G�L�V�W�D�O�����������������������P���D�Z�D�\���I�U�R�P���W�K�H���R�U�H���H�Q�Y�H�O�R�S�H�����S�V�D�P�P�L�W�H��(Fig. 3.2A-B)�����6�N�D�U�Q���D�O�W�H�U�H�G���F�R�Q�J�O�R�P�H�U�D�W�H���F�D�Q�Q�R�W��

�E�H���X�V�H�G���I�R�U���D���U�H�J�L�R�Q�D�O���D�O�W�H�U�D�W�L�R�Q���D�Q�D�O�\�V�L�V���I�R�U���W�K�H���V�L�P�S�O�H���U�H�D�V�R�Q���W�K�D�W���R�X�W�F�U�R�S�V���R�I���W�K�L�V���O�L�W�K�R�O�R�J�\���D�U�H���U�H�V�W�U�L�F�W�H�G���W�R��

�W�K�H���L�P�P�H�G�L�D�W�H���Y�L�F�L�Q�L�W�\�����Z�L�W�K�L�Q���a�������P�����R�I���P�L�Q�H�U�D�O�L�]�D�W�L�R�Q�����7�K�H���L�Q�W�U�X�V�L�Y�H���U�R�F�N�V���D�U�R�X�Q�G���:�D�W�H�U�V�K�H�G���H�L�W�K�H�U���F�R�Q�V�W�L�W�X�W�H��

�D���V�R�X�U�F�H���R�I���:���P�L�Q�H�U�D�O�L�]�D�W�L�R�Q�����W�K�H���H�D�U�O�\���:���H�Q�U�L�F�K�H�G���P�R�Q�]�R�Q�L�W�H�V�������R�U���W�K�H�\���F�R�X�O�G���K�D�Y�H���R�Y�H�U�S�U�L�Q�W�H�G���W�K�H���R�U�L�J�L�Q�D�O��

�J�H�R�F�K�H�P�L�F�D�O���I�R�R�W�S�U�L�Q�W���D�V�V�R�F�L�D�W�H�G���Z�L�W�K���P�L�Q�H�U�D�O�L�]�D�W�L�R�Q�����W�K�H���O�D�W�H���:���S�R�R�U���J�U�D�Q�L�W�H���G�\�N�H�V������

3.5.3.1 Local element mobility: fingerprint the ore zone 

�7�K�H���'�����Y�H�L�Q�V���D�U�H���V�W�U�R�Q�J�O�\���H�Q�U�L�F�K�H�G���L�Q���:���D�V���Z�H�O�O���D�V���D���V�H�U�L�H�V���R�I���R�W�K�H�U���H�O�H�P�H�Q�W�V���W�K�D�W���K�D�Y�H���V�L�P�L�O�D�U���G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q��

�S�D�W�W�H�U�Q�V���W�R���:���D�F�U�R�V�V���W�K�H���G�L�I�I�H�U�H�Q�W���U�R�F�N���W�\�S�H�V�����D�Q�G���L�Q�F�O�X�G�H���5�H�����0�R�����&�X�����6�F�����%���D�Q�G���%�H��(Fig. 3.5C)�����7�K�H���D�E�X�Q�G�D�Q�F�H��

�R�I�� �W�K�L�V�� �J�U�R�X�S�� �R�I�� �H�O�H�P�H�Q�W�V�� �G�H�F�U�H�D�V�H�V�� �Z�K�H�Q�� �P�R�Y�L�Q�J�� �D�Z�D�\�� �I�U�R�P�� �W�K�H�� �Y�H�L�Q�� �Y�L�D�� �Y�H�L�Q���K�D�O�R�H�V���W�R�� �P�R�U�H�� �G�L�V�W�D�O���V�N�D�U�Q��

�D�O�W�H�U�H�G�� �F�R�Q�J�O�R�P�H�U�D�W�H. �:�K�L�O�V�W�� �Y�H�L�Q���K�D�O�R�H�V���S�U�H�V�H�U�Y�H�� �V�L�P�L�O�D�U�� �H�Q�U�L�F�K�P�H�Q�W�� �S�D�W�W�H�U�Q�V�� �D�V�� �W�K�H�� �'�����Y�H�L�Q�V���� �W�K�R�X�J�K�� �O�H�V�V��

�L�Q�W�H�Q�V�H���D�Q�G���Z�L�W�K���G�H�S�O�H�W�L�R�Q�V���L�Q���0�R�����%���D�Q�G���6�F��(Fig. 3.5C)�����V�N�D�U�Q���D�O�W�H�U�H�G���F�R�Q�J�O�R�P�H�U�D�W�H���L�V���G�H�S�O�H�W�H�G���L�Q���W�K�L�V���H�O�H�P�H�Q�W��

�J�U�R�X�S�� �,�W���L�V���� �W�K�H�U�H�I�R�U�H�����O�L�N�H�O�\�� �W�K�D�W�� �W�K�H�V�H�� �H�O�H�P�H�Q�W�V�� �Z�H�U�H�� �L�Q�W�U�R�G�X�F�H�G���G�X�U�L�Q�J�� �'�����W�R�J�H�W�K�H�U�� �Z�L�W�K�� �:�� �E�\�� �W�K�H�� �V�D�P�H��

�K�\�G�U�R�W�K�H�U�P�D�O�� �I�O�X�L�G�V���� �:�K�H�Q�� �Y�L�H�Z�H�G�� �D�W�� �W�K�H�� �V�F�D�O�H�� �R�I�� �L�Q�G�L�Y�L�G�X�D�O�� �P�L�Q�H�U�D�O�V���� �0�R�� �D�Q�G�� �5�H�� �Z�H�U�H�� �L�Q�F�R�U�S�R�U�D�W�H�G�� �L�Q�W�R��

�V�F�K�H�H�O�L�W�H�����Z�K�L�O�H���&�X���D�Q�G���6�F���D�U�H���H�Q�U�L�F�K�H�G���L�Q���W�U�D�F�H���D�S�D�W�L�W�H��(Tables 3.1, 3.4)�����6�F�D�Q�G�L�X�P���D�Q�G���%�H���P�D�\���D�O�V�R���E�H���S�U�H�V�H�Q�W��

�L�Q���S�K�O�R�J�R�S�L�W�H���W�K�D�W���I�R�U�P�H�G���G�X�U�L�Q�J���5�H�W�U�R�J�U�D�G�H���6�W�D�J�H���������D�Q�G���&�X���L�V���I�X�U�W�K�H�U���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�H�G���L�Q���S�\�U�U�K�R�W�L�W�H���W�K�D�W���I�R�U�P�H�G��

�G�X�U�L�Q�J���5�H�W�U�R�J�U�D�G�H���6�W�D�J�H������(Table 3.1)�����%�R�U�R�Q���L�V���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�H�G���L�Q���W�R�X�U�P�D�O�L�Q�H���L�Q���Y�H�L�Q�V��(Table 3.1)����

�&�R�P�S�D�U�H�G�� �W�R�� �R�U�H�� �H�O�H�P�H�Q�W�V�����W�K�H�� �S�D�W�W�H�U�Q�V�� �D�U�H�� �G�L�I�I�H�U�H�Q�W�� �I�R�U�� �5�(�(�� �D�Q�G�� �+�)�6�(���� �E�R�W�K�� �R�I�� �Z�K�L�F�K�� �D�U�H�� �J�H�Q�H�U�D�O�O�\��

�G�H�S�O�H�W�H�G���L�Q���'�����Y�H�L�Q�V�����D�Q�G���V�K�R�Z���D�Q���L�Q�F�U�H�D�V�H���L�Q���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q���Z�K�H�Q���P�R�Y�L�Q�J���D�Z�D�\���I�U�R�P���W�K�H���Y�H�L�Q�V��(Figs 3.5A-B)����

�+�R�Z�H�Y�H�U�����W�K�H�V�H���S�D�W�W�H�U�Q�V���D�U�H���F�R�P�S�O�H�[���Z�K�H�Q���Y�L�H�Z�H�G���L�Q���G�H�W�D�L�O�����)�R�U���W�K�H���5�(�(���J�U�R�X�S�����W�K�H���P�R�V�W���F�K�D�U�D�F�W�H�U�L�V�W�L�F���I�H�D�W�X�U�H��

�I�R�U���W�K�H���'�����Y�H�L�Q�V���L�V���W�K�H�L�U���U�H�O�D�W�L�Y�H���H�Q�U�L�F�K�P�H�Q�W���L�Q���+�5�(�(���Z�K�H�Q���F�R�P�S�D�U�H�G���W�R���S�U�R�[�L�P�D�O���Y�H�L�Q���K�D�O�R�H�V���D�Q�G���G�L�V�W�D�O���V�N�D�U�Q��

�D�O�W�H�U�H�G���F�R�Q�J�O�R�P�H�U�D�W�H�����Z�K�L�F�K���D�U�H���U�H�O�D�W�L�Y�H�O�\���H�Q�U�L�F�K�H�G���L�Q���/�5�(�(��(Fig. 3.5A)�����7�K�H���+�5�(�(���H�Q�U�L�F�K�P�H�Q�W���L�Q���Y�H�L�Q�V���U�H�V�X�O�W�V��

�I�U�R�P���+�5�(�(���H�Q�U�L�F�K�H�G���V�F�K�H�H�O�L�W�H��(see above)�����7�K�H���'�����Y�H�L�Q���K�D�O�R�H�V���V�K�R�Z���V�O�L�J�K�W���G�H�S�O�H�W�L�R�Q���L�Q���E�R�W�K���+�5�(�(���D�Q�G���/�5�(�(��

�Z�K�H�Q���F�R�P�S�D�U�H�G���W�R���G�L�V�W�D�O���V�N�D�U�Q���D�O�W�H�U�H�G���F�R�Q�J�O�R�P�H�U�D�W�H��(Figs. 3.4A, 3.5A)���V�X�J�J�H�V�W�L�Q�J���W�K�D�W���5�(�(���P�D�\���K�D�Y�H���O�H�D�F�K�H�G��

�I�U�R�P���W�K�H���Z�D�O�O���U�R�F�N���G�X�U�L�Q�J���Y�H�L�Q���I�R�U�P�D�W�L�R�Q���D�Q�G���W�K�D�W���5�(�(���Z�H�U�H���P�R�E�L�O�H���L�Q���W�K�H���P�L�Q�H�U�D�O�L�]�L�Q�J���K�\�G�U�R�W�K�H�U�P�D�O���I�O�X�L�G������

�7�K�H���+�)�6�(���G�R���Q�R�W���V�K�R�Z���F�O�H�D�U���H�Q�U�L�F�K�P�H�Q�W���W�U�H�Q�G�V���D�Z�D�\���I�U�R�P���W�K�H���Y�H�L�Q�V���Z�L�W�K���W�K�H���H�[�F�H�S�W�L�R�Q���R�I���<���D�Q�G���1�E�����Z�K�L�F�K��

�D�O�V�R���V�K�R�Z�� �O�R�F�D�O�L�]�H�G���H�Q�U�L�F�K�P�H�Q�W���L�Q�� �'�����Y�H�L�Q�V�����7�K�L�V�� �P�L�P�L�F�V�� �W�K�H�� �5�(�(�� �S�D�W�W�H�U�Q�V�� �D�Q�G���U�H�V�X�O�W�V�� �I�U�R�P�� �W�K�H�� �S�U�H�V�H�Q�F�H���R�I��

�V�F�K�H�H�O�L�W�H���D�Q�G���D�S�D�W�L�W�H���� �Z�K�L�F�K�� �D�S�S�H�D�U���W�R���K�D�Y�H�� �V�F�D�Y�H�Q�J�H�G���W�K�H�V�H���H�O�H�P�H�Q�W�V�� �I�U�R�P�� �W�K�H���Z�D�O�O���U�R�F�N��(Table 3.1)�����7�K�X�V����

�+�5�(�(�����<���D�Q�G���1�E���Z�H�U�H���P�R�E�L�O�H�����D�W���O�H�D�V�W���O�R�F�D�O�O�\�����X�Q�G�H�U���W�K�H���3���7���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V���D�W���Z�K�L�F�K���:�D�W�H�U�V�K�H�G���I�R�U�P�H�G���� 
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��

�7�K�H�� �J�U�R�X�S�� �R�I�� �H�O�H�P�H�Q�W�V�� �H�Q�U�L�F�K�H�G���L�Q�� �V�N�D�U�Q���D�O�W�H�U�H�G���F�R�Q�J�O�R�P�H�U�D�W�H�����L���H���� �)���� �3���� �&�D���� �0�Q���� �)�H���� �6�U���� �D�Q�G���6�Q����(Fig. 

3.5D) �D�U�H���G�H�S�O�H�W�H�G���L�Q���Y�H�L�Q���K�D�O�R�H�V���D�Q�G���V�K�R�Z���K�L�J�K�O�\���Y�D�U�L�D�E�O�H�����Q�R�Q���V�\�V�W�H�P�D�W�L�F���G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q���S�D�W�W�H�U�Q�V���L�Q���Y�H�L�Q�V�����7�K�L�V��

�V�X�J�J�H�V�W�V�� �W�K�D�W�� �V�R�P�H�� �R�I�� �W�K�H�V�H�� �H�O�H�P�H�Q�W�V�� �Z�H�U�H�� �U�H�P�R�E�L�O�L�]�H�G�� �I�U�R�P�� �W�K�H�� �L�P�P�H�G�L�D�W�H�� �Z�D�O�O�� �U�R�F�N�� �W�R�� �E�H�� �L�Q�F�R�U�S�R�U�D�W�H�G�� �L�Q��

�P�L�Q�H�U�D�O�V���O�L�N�H���S�O�D�J�L�R�F�O�D�V�H�����&�D�����6�U�������V�F�K�H�H�O�L�W�H�����&�D�������D�S�D�W�L�W�H�����3�����)�������I�O�X�R�U�L�W�H�����)�������S�K�O�R�J�R�S�L�W�H�����)�H�����D�Q�G���)�H���V�X�O�S�K�L�G�H�V��

�L�Q���'�����Y�H�L�Q�V�����7�K�H���L�P�S�R�U�W�D�Q�F�H���R�I���W�K�L�V���O�R�F�D�O�L�]�H�G���U�H�P�R�E�L�O�L�]�D�W�L�R�Q���S�U�R�F�H�V�V���L�V���F�R�Q�I�L�U�P�H�G���E�\���W�K�H���R�E�V�H�U�Y�D�W�L�R�Q���W�K�D�W���D�O�P�R�V�W��

�D�O�O���V�F�K�H�H�O�L�W�H���P�L�Q�H�U�D�O�L�]�D�W�L�R�Q���R�F�F�X�U�V���L�Q���G�L�U�H�F�W���V�S�D�W�L�D�O���D�V�V�R�F�L�D�W�L�R�Q���Z�L�W�K���&�D���E�H�D�U�L�Q�J���V�N�D�U�Q���D�O�W�H�U�H�G���F�R�Q�J�O�R�P�H�U�D�W�H�����L���H����

�W�K�H���O�R�F�D�O�L�]�H�G���D�Y�D�L�O�D�E�L�O�L�W�\���R�I���&�D���Z�D�V���H�V�V�H�Q�W�L�D�O���L�Q���W�K�H���S�U�H�F�L�S�L�W�D�W�L�R�Q���R�I���V�F�K�H�H�O�L�W�H���I�U�R�P���W�K�H���K�\�G�U�R�W�K�H�U�P�D�O���I�O�X�L�G�����:�K�H�Q��

�Y�L�H�Z�H�G�� �D�W�� �D�� �J�U�D�L�Q�� �V�F�D�O�H���� �0�Q���� �&�D���� �)�H���� �6�U�� �D�Q�G�� �6�Q�� �H�Q�U�L�F�K�P�H�Q�W�� �L�Q�� �V�N�D�U�Q���D�O�W�H�U�H�G�� �F�R�Q�J�O�R�P�H�U�D�W�H�� �L�V�� �O�L�Q�N�H�G�� �W�R��

�P�H�W�D�P�R�U�S�K�L�F�� �'���������J�D�U�Q�H�W�� �D�Q�G�� �'�����F�O�L�Q�R�]�R�L�V�L�W�H��(Tables 3.1, 3.4)���� �6�U�� �D�Q�G�� �6�Q�� �D�U�H�� �S�D�U�W�L�F�X�O�D�U�O�\�� �H�Q�U�L�F�K�H�G�� �L�Q���' ����

�F�O�L�Q�R�]�R�L�V�L�W�H���Z�K�H�U�H���L�W���U�H�S�O�D�F�H�G���'�����J�D�U�Q�H�W��(Fig. 3.4C��.���7�K�H���H�Q�U�L�F�K�P�H�Q�W���R�I���)���L�Q���V�N�D�U�Q���D�O�W�H�U�H�G���F�R�Q�J�O�R�P�H�U�D�W�H���D�Q�G���W�K�H��

�S�U�H�V�H�Q�F�H���R�I���I�O�X�R�U�L�W�H���L�Q���Y�H�L�Q�V���V�X�J�J�H�V�W�V���W�K�D�W���W�K�H���P�R�E�L�O�L�W�\���R�I���+�5�(�(�����:���D�Q�G���+�)�6�(���V�X�F�K���D�V���<���D�Q�G���1�E���L�Q�Y�R�O�Y�H�G���W�K�H��

�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�� �R�I�� �)�� �F�R�P�S�O�H�[�H�V�� �V�X�F�K�� �D�V�� �+�5�(�(�)������ ���*�X�R�� �H�W�� �D�O������ �������������� �7�K�H�� �+�5�(�(�� �F�D�Q�� �D�O�V�R�� �E�R�Q�G�� �W�R�� �F�D�U�E�R�Q�D�W�H�� �R�U��

�S�K�R�V�S�K�D�W�H�� �F�R�P�S�O�H�[�H�V�� ���:�L�O�O�L�D�P�V���-�R�Q�H�V�� �H�W�� �D�O������ �������������� �'�X�U�L�Q�J�� �P�L�Q�H�U�D�O�L�]�D�W�L�R�Q���� �W�K�H�� �:���� �<���� �1�E�� �D�Q�G�� �5�(�(�� �Z�H�U�H��

�L�Q�F�R�U�S�R�U�D�W�H�G���L�Q�W�R���'�����V�F�K�H�H�O�L�W�H���D�Q�G���R�U���D�S�D�W�L�W�H�����Z�K�H�U�H�D�V���)���Z�D�V���L�Q�F�R�U�S�R�U�D�W�H�G���L�Q�W�R���I�O�X�R�U�L�W�H���R�U���D�S�D�W�L�W�H��(Table 3.1).��

�7�K�H�� �G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q�� �S�D�W�W�H�U�Q�� �R�I�� �W�K�H�� �/�,�/�(�¶�V�� �L�V�� �V�R�P�H�Z�K�D�W�� �G�L�V�W�L�Q�F�W�� �I�U�R�P�� �W�K�H�� �R�W�K�H�U�� �H�O�H�P�H�Q�W�� �J�U�R�X�S�V�� �D�Q�G�� �V�K�R�Z�V��

�H�Q�U�L�F�K�P�H�Q�W���L�Q���Y�H�L�Q���K�D�O�R�H�V�����H���J�����5�E�����&�V�����/�L�����F�R�P�S�D�U�H�G���W�R���P�R�U�H���G�L�V�W�D�O���V�N�D�U�Q���D�O�W�H�U�H�G���F�R�Q�J�O�R�P�H�U�D�W�H���D�Q�G���'�����Y�H�L�Q�V��

(Fig. 3.5E)�����7�K�L�V���H�Q�U�L�F�K�P�H�Q�W���S�U�L�P�D�U�L�O�\���U�H�V�X�O�W�V���I�U�R�P���W�K�H���X�E�L�T�X�L�W�R�X�V���S�U�H�V�H�Q�F�H���R�I���Z�K�L�W�H���P�L�F�D���L�Q���W�K�H���Y�H�L�Q���K�D�O�R�H�V��

(Table 3.1)�����Z�K�L�F�K���I�R�U�P�H�G���D�V���D���S�U�R�[�L�P�D�O���Z�D�O�O���U�R�F�N���D�O�W�H�U�D�W�L�R�Q���S�U�R�G�X�F�W���R�I���W�K�H���P�L�Q�H�U�D�O�L�]�L�Q�J���K�\�G�U�R�W�K�H�U�P�D�O���I�O�X�L�G�V����

�7�K�H�V�H�� �H�O�H�P�H�Q�W�V�� �Z�H�U�H���� �W�K�H�U�H�I�R�U�H���� �P�R�E�L�O�H�� �G�X�U�L�Q�J�� �'�����D�Q�G�� �V�R�P�H�� �P�D�\�� �K�D�Y�H�� �E�H�H�Q�� �L�Q�W�U�R�G�X�F�H�G�� �E�\�� �W�K�H�� �P�L�Q�H�U�D�O�L�]�L�Q�J��

�I�O�X�L�G�V��(Table 3.1; Fig. 3.4C)������

�,�Q���V�X�P�P�D�U�\�����W�K�H���K�\�G�U�R�W�K�H�U�P�D�O���I�O�X�L�G�V���U�H�V�S�R�Q�V�L�E�O�H���I�R�U���:���P�L�Q�H�U�D�O�L�]�D�W�L�R�Q���L�Q�W�U�R�G�X�F�H�G���%�H�����%�����6�F�����&�X�����0�R���D�Q�G��

�5�H�����7�K�H�V�H���I�O�X�L�G�V���L�Q�W�H�U�D�F�W�H�G���S�U�H�I�H�U�H�Q�W�L�D�O�O�\���Z�L�W�K���W�K�H���S�U�R�[�L�P�D�O���V�N�D�U�Q���D�O�W�H�U�H�G���F�R�Q�J�O�R�P�H�U�D�W�H���Z�D�O�O���U�R�F�N���I�U�R�P���Z�K�L�F�K��

�W�K�H�\���P�D�\���K�D�Y�H���O�H�D�F�K�H�G���5�(�(�����<���D�Q�G���1�E�����D�V���Z�H�O�O���D�V���&�D�����)�����3�����)�H���D�Q�G���6�U�����D�G�G�L�Q�J���5�E�����&�V���D�Q�G���/�L���L�Q���W�K�H���Y�H�L�Q���K�D�O�R�H�V����

�7�K�L�V���L�Q�W�H�U�D�F�W�L�R�Q���S�U�R�P�R�W�H�G���W�K�H���S�U�H�F�L�S�L�W�D�W�L�R�Q���R�I���V�F�K�H�H�O�L�W�H�����S�O�D�J�L�R�F�O�D�V�H�����I�O�X�R�U�L�W�H�����D�S�D�W�L�W�H���D�Q�G���V�X�O�S�K�L�G�H�V���L�Q���Y�H�L�Q�V���D�Q�G��

�Z�K�L�W�H���P�L�F�D���L�Q���W�K�H���Y�H�L�Q���K�D�O�R�H�V��(Table 3.1)�����0�R�E�L�O�L�]�D�W�L�R�Q���R�I���5�(�(�����<�����1�E���D�Q�G���:���P�D�\���K�D�Y�H���U�H�T�X�L�U�H�G���)���D�V���D���O�L�J�D�Q�G��

���*�X�R�� �H�W�� �D�O������ �������������� �L�Q���D�G�G�L�W�L�R�Q�� �:�� �P�D�\�� �K�D�Y�H�� �U�H�T�X�L�U�H�G�� �1�D (Chapter 2)���� �7�K�X�V���� �R�Q�� �������� �P�� �V�F�D�O�H�� �R�U�H�� �]�R�Q�H�V�� �D�U�H��

�F�K�D�U�D�F�W�H�U�L�]�H�G���E�\���H�Q�U�L�F�K�P�H�Q�W�V���L�Q���:�����%�H�����%�����6�F���L�Q���Y�H�L�Q�V�����D�Q�G���&�D�����)�����3�����0�Q�����)�H���D�Q�G���6�Q���L�Q���D�G�M�D�F�H�Q�W���V�N�D�U�Q���D�O�W�H�U�H�G��

�F�R�Q�J�O�R�P�H�U�D�W�H������

3.5.3.2 Regional element mobility: the footprint of the ore zone 

�:�K�L�O�V�W���W�K�H���Y�H�L�Q�V���D�Q�G���W�K�H�L�U���L�P�P�H�G�L�D�W�H���Z�D�O�O���U�R�F�N�V���V�K�R�Z���G�L�V�W�L�Q�F�W���H�O�H�P�H�Q�W���H�Q�U�L�F�K�P�H�Q�W���D�Q�G���G�H�S�O�H�W�L�R�Q���S�D�W�W�H�U�Q�V����

�L�W���L�V���Q�R�W���F�O�H�D�U���L�I���W�U�H�Q�G�V���R�E�V�H�U�Y�H�G���R�Q���P���V�F�D�O�H�V���S�H�U�V�L�V�W���R�Y�H�U���Z�L�G�H�U���D�U�H�D�V�����7�R���W�H�V�W���W�K�H���H�[�W�H�Q�W���R�I���W�K�H���D�O�W�H�U�D�W�L�R�Q���V�\�V�W�H�P��

�Q�R�U�W�K���R�I���:�D�W�H�U�V�K�H�G�����V�D�P�S�O�H�V���R�I���S�V�D�P�P�L�W�H���Z�H�U�H���W�D�N�H�Q���D�W���U�H�J�X�O�D�U���L�Q�W�H�U�Y�D�O�V���D�Z�D�\���I�U�R�P���W�K�H���G�H�S�R�V�L�W�����3�V�D�P�P�L�W�H���L�Q��

�J�H�Q�H�U�D�O���L�V���H�Q�U�L�F�K�H�G���L�Q���5�(�(�����+�)�6�(,���D�Q�G���/�,�/�(�¶�V���D�Q�G���G�H�S�O�H�W�H�G���L�Q���W�K�H���R�U�H���D�Q�G���V�N�D�U�Q���H�O�H�P�H�Q�W���D�V�V�H�P�E�O�D�J�H�V�����Z�L�W�K���I�H�Z��

�F�O�H�D�U���H�Q�U�L�F�K�P�H�Q�W���R�U���G�H�S�O�H�W�L�R�Q���W�U�H�Q�G�V���Z�K�H�Q���F�R�P�S�D�U�L�Q�J���S�U�R�[�L�P�D�O���Z�L�W�K���G�L�V�W�D�O���S�V�D�P�P�L�W�H��(Fig. 3.5)�����+�R�Z�H�Y�H�U�����V�R�P�H��



��������
��

�W�U�H�Q�G�V���G�R���R�F�F�X�U�����H���J�����S�U�R�[�L�P�D�O���S�V�D�P�P�L�W�H���L�V���V�O�L�J�K�W�O�\���G�H�S�O�H�W�H�G���L�Q���5�(�(�¶�V���D�Q�G���+�)�6�(�����D�Q�G���V�O�L�J�K�W�O�\���H�Q�U�L�F�K�H�G���L�Q���V�R�P�H��

�H�O�H�P�H�Q�W�V���D�V�V�R�F�L�D�W�H�G���Z�L�W�K���:���V�X�F�K���D�V���0�R (Fig. 3.5A-C)�����:�L�W�K���U�H�J�D�U�G�V���W�K�H���V�N�D�U�Q���U�H�O�D�W�H�G���H�O�H�P�H�Q�W�V���D�Q�G���/�,�/�(�¶�V����

�V�X�E�W�O�H���H�Q�U�L�F�K�P�H�Q�W���W�U�H�Q�G�V���L�Q���&�D�����)�H�����0�Q�����D�Q�G���G�H�S�O�H�W�L�R�Q���W�U�H�Q�G�V���L�Q���.���D�Q�G���1�D���Z�H�U�H���R�E�V�H�U�Y�H�G���Z�K�H�Q���D�S�S�U�R�D�F�K�L�Q�J��

�P�L�Q�H�U�D�O�L�]�D�W�L�R�Q��(Table 3.2; Figs. 3.5D-E)���� �7�K�H�V�H�� �W�U�H�Q�G�V�� �S�U�R�E�D�E�O�\�� �U�H�V�X�O�W�� �I�U�R�P�� �V�W�U�D�W�L�J�U�D�S�K�L�F�� �F�R�P�S�R�V�L�W�L�R�Q�D�O��

�F�K�D�Q�J�H�V���Z�L�W�K�L�Q���W�K�H���S�U�R�[�L�P�D�O���S�V�D�P�P�L�W�H���Q�H�D�U���V�N�D�U�Q���D�O�W�H�U�H�G���F�R�Q�J�O�R�P�H�U�D�W�H���O�D�\�H�U�V��(Figs. 3.2B-C)�����D�Q�G���F�D�Q�Q�R�W���E�H��

�O�L�Q�N�H�G���F�R�Q�F�O�X�V�L�Y�H�O�\���W�R���K�\�G�U�R�W�K�H�U�P�D�O���D�O�W�H�U�D�W�L�R�Q���H�I�I�H�F�W�V������

�7�K�H���P�R�V�W���Q�R�W�D�E�O�H���H�Q�U�L�F�K�P�H�Q�W���W�U�H�Q�G�V���W�R�Z�D�U�G�V���P�L�Q�H�U�D�O�L�]�D�W�L�R�Q���R�F�F�X�U���L�Q���/�,�/�(�¶�V�����&�V�����/�L�����D�Q�G���L�Q���W�K�H���R�U�H���H�O�H�P�H�Q�W��

�D�V�V�H�P�E�O�D�J�H�� ���&�X���� �5�H���� �0�R�����D�Q�G�� �:����(Table 3.2; Fig. 3.5)���� �,�W�� �L�V�� �H�[�S�H�F�W�H�G�� �W�K�D�W�� �W�K�H�V�H�� �H�O�H�P�H�Q�W�V�� �D�U�H�� �S�D�U�W�L�F�X�O�D�U�O�\��

�H�Q�U�L�F�K�H�G�� �D�O�R�Q�J�� �W�K�H�� �Q�H�W�Z�R�U�N�� �R�I�� �'�����V�K�H�D�U�V�� �D�Q�G�� �D�V�V�R�F�L�D�W�H�G���M�R�L�Q�W�V���� �Z�K�L�F�K�� �D�F�W�H�G���D�V�� �F�R�Q�G�X�L�W�V�� �I�R�U�� �W�K�H�� �P�L�Q�H�U�D�O�L�]�L�Q�J��

�I�O�X�L�G�V (Chapter 2)�����,�Q���D�G�G�L�W�L�R�Q�����H�O�H�P�H�Q�W���G�H�S�O�H�W�L�R�Q���L�Q���S�U�R�[�L�P�D�O���S�V�D�P�P�L�W�H���F�D�Q���E�H���R�E�V�H�U�Y�H�G���I�R�U���5�(�(�7�����%�D�����D�Q�G���6�U��

(Figs. 3.5)���� �Z�K�L�F�K���V�X�J�J�H�V�W�V���W�K�D�W�� �W�K�H�V�H���H�O�H�P�H�Q�W�V���Z�H�U�H�� �P�R�E�L�O�L�]�H�G���L�Q�W�R�� �W�K�H�� �I�O�X�L�G�� �S�K�D�V�H�����W�R�� �E�H�� �L�Q�F�R�U�S�R�U�D�W�H�G�� �L�Q�W�R��

�V�F�K�H�H�O�L�W�H�����5�(�(�¶�V�����D�Q�G���S�O�D�J�L�R�F�O�D�V�H�����%�D�����6�U�����L�Q���'�����Y�H�L�Q�V����

�9�L�H�Z�H�G���W�R�J�H�W�K�H�U�����W�K�H���G�L�I�I�H�U�H�Q�F�H�V���E�H�W�Z�H�H�Q���S�U�R�[�L�P�D�O���D�Q�G���G�L�V�W�D�O���S�V�D�P�P�L�W�H���D�U�H���V�X�E�W�O�H�����+�R�Z�H�Y�H�U�����V�R�P�H���W�U�H�Q�G�V��

�D�U�H���U�H�D�O�����D�Q�G���S�R�V�V�L�E�O�\���R�I���X�V�H���L�Q���H�[�S�O�R�U�D�W�L�R�Q�����7�K�H���S�U�R�[�L�P�D�O���S�V�D�P�P�L�W�H���H�Q�U�L�F�K�P�H�Q�W���L�Q���R�U�H���H�O�H�P�H�Q�W�V���V�X�F�K���D�V���:���D�Q�G��

�&�X�����L�V���L�Q���D�J�U�H�H�P�H�Q�W���Z�L�W�K���W�K�H���K�L�V�W�R�U�L�F�D�O���V�W�U�H�D�P���V�H�G�L�P�H�Q�W�V���D�Q�R�P�D�O�L�H�V���W�K�D�W���O�H�G���W�R���W�K�H���G�L�V�F�R�Y�H�U�\���R�I���:�D�W�H�U�V�K�H�G���L�Q���W�K�H��

�O�D�W�H�����������¶�V�����0�H�D�W�H�V�������������������:�L�W�K���W�K�H���G�D�W�D���S�U�H�V�H�Q�W�H�G�����Z�H���D�U�H���D�E�O�H���W�R���H�[�S�D�Q�G���W�K�R�V�H���D�Q�R�P�D�O�L�H�V���W�R���U�H�J�L�R�Q�D�O�����L���H������������

�P���V�F�D�O�H�����H�Q�U�L�F�K�P�H�Q�W���W�U�H�Q�G�V���L�Q���0�R�����&�D�����)�H�����0�Q���D�Q�G���/�L���R�Q���D�S�S�U�R�D�F�K�L�Q�J���:�D�W�H�U�V�K�H�G������

3.5.3.3 Intrusive rocks 

�&�D�U�E�R�Q�L�I�H�U�R�X�V���'���������P�R�Q�]�R�Q�L�W�H���D�Q�G���3�H�U�P�L�D�Q���'�����J�U�D�Q�L�W�H���\�L�H�O�G���G�L�V�W�L�Q�F�W���J�H�R�F�K�H�P�L�F�D�O���H�Q�U�L�F�K�P�H�Q�W���D�Q�G���G�H�S�O�H�W�L�R�Q��

�W�U�H�Q�G�V���� �'���������P�R�Q�]�R�Q�L�W�H�� �L�V�� �J�H�Q�H�U�D�O�O�\�� �H�Q�U�L�F�K�H�G�� �L�Q�� �/�5�(�(�����+�)�6�(���� �R�U�H�� �D�Q�G�� �V�N�D�U�Q�����H�[�F�H�S�W�� �I�R�U�� �0�Q���D�Q�G�� �)�H�����U�H�O�D�W�H�G��

�D�V�V�H�P�E�O�D�J�H�V���� �D�V�� �Z�H�O�O�� �D�V�� �D�� �I�H�Z�� �/�,�/�(�¶�V�� ���H���J���� �1�D�� �D�Q�G�� �/�L����(Fig. 3.5)���� �(�Q�U�L�F�K�P�H�Q�W�� �L�Q�� �R�U�H�� �D�V�V�H�P�E�O�D�J�H�� �H�O�H�P�H�Q�W�V��

�V�X�J�J�H�V�W�V���D�Q���H�D�U�O�\���P�L�Q�H�U�D�O�L�]�D�W�L�R�Q���H�Y�H�Q�W���S�R�V�V�L�E�O�\���D�V�V�R�F�L�D�W�H�G���Z�L�W�K���W�K�H���H�P�S�O�D�F�H�P�H�Q�W���R�I���W�K�H���P�R�Q�]�R�Q�L�W�H���D�W���a���������0�D��

(Chapter 2)�����Z�K�L�F�K���L�V���F�R�Q�V�L�V�W�H�Q�W���Z�L�W�K���W�K�H���/�5�(�(�1���H�Q�U�L�F�K�H�G���F�R�P�S�R�V�L�W�L�R�Q���R�I���' ���������V�F�K�H�H�O�L�W�H���L�Q���P�R�Q�]�R�Q�L�W�H��(Figs. 

3.8A, 3.10)������

�3�X�E�O�L�V�K�H�G�� �P�R�G�H�O�V�� �I�R�U�� �W�K�H�� �:�D�W�H�U�V�K�H�G�� �G�H�S�R�V�L�W���� �V�X�J�J�H�V�W�� �W�K�D�W�� �V�F�K�H�H�O�L�W�H�� �P�L�Q�H�U�D�O�L�]�D�W�L�R�Q�� �U�H�V�X�O�W�H�G�� �I�U�R�P�� �W�K�H��

�L�Q�W�U�X�V�L�R�Q���R�I���3�H�U�P�L�D�Q���J�U�D�Q�L�W�H�V�����%�D�L�Q���D�Q�G���'�U�D�S�H�U�����������������*�D�U�U�D�G���D�Q�G���%�X�O�W�L�W�X�G�H�������������������7�K�L�V���L�V���Q�R�W���D�S�S�D�U�H�Q�W���L�Q���W�K�H��

�J�H�R�F�K�H�P�L�V�W�U�\���R�I���O�D�W�H���W�H�F�W�R�Q�L�F���J�U�D�Q�L�W�H���G�\�N�H�V���L�Q���W�K�H���U�H�J�L�R�Q�����&�R�P�S�D�U�H�G���W�R���W�K�H���H�D�U�O�\���P�R�Q�]�R�Q�L�W�H�����W�K�H���O�D�W�H���a����������������

�0�D���J�U�D�Q�L�W�H�V���L�Q�W�U�X�G�L�Q�J���:�D�W�H�U�V�K�H�G���D�U�H���G�H�S�O�H�W�H�G���L�Q���R�U�H���D�Q�G���V�N�D�U�Q���U�H�O�D�W�H�G���H�O�H�P�H�Q�W�V�����+�R�Z�H�Y�H�U�����W�K�H�\���D�U�H���J�H�Q�H�U�D�O�O�\��

�H�Q�U�L�F�K�H�G �L�Q���5�(�(�����V�R�P�H���+�)�6�(�����H���J�����$�O�����1�E�����<�����D�Q�G���/�,�/�(�¶�V�����H�[�F�H�S�W���I�R�U���/�L����(Fig. 3.5)�����2�Q���J�H�R�F�K�H�P�L�F�D�O���J�U�R�X�Q�G�V��

�W�K�H���3�H�U�P�L�D�Q���J�U�D�Q�L�W�H�V���D�U�H���X�Q�O�L�N�H�O�\���W�R���E�H���W�K�H���V�R�X�U�F�H���R�I���:���P�L�Q�H�U�D�O�L�]�D�W�L�R�Q�����D�O�W�K�R�X�J�K���W�K�H�L�U���H�P�S�O�D�F�H�P�H�Q�W���P�D�\���K�D�Y�H��

�H�Q�K�D�Q�F�H���H�O�H�P�H�Q�W���P�R�E�L�O�L�W�\���D�O�R�Q�J���'�����V�W�U�X�F�W�X�U�H�V�����7�K�H�L�U���H�Q�U�L�F�K�P�H�Q�W���L�Q���/�,�/�(���D�Q�G���$�O���L�Q�G�L�F�D�W�H�V���W�K�H���H�Y�R�O�Y�H�G���Q�D�W�X�U�H���R�I��

�W�K�H�V�H���J�U�D�Q�L�W�H�V�����D�Q�G���S�R�V�V�L�E�O�H���L�Q�W�H�U�D�F�W�L�R�Q���Z�L�W�K���$�O���U�L�F�K���V�H�G�L�P�H�Q�W�V���R�I���W�K�H���+�R�G�J�N�L�Q�V�R�Q���)�R�U�P�D�W�L�R�Q����������
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��

3.6 Conclusions 

�$���W�H�U�Q�D�U�\���5�(�(���S�O�R�W���I�R�U���V�F�K�H�H�O�L�W�H���F�R�P�S�R�V�L�W�L�R�Q�V���I�U�R�P���:�D�W�H�U�V�K�H�G���G�L�I�I�H�U�H�Q�W�L�D�W�H�V���E�H�W�Z�H�H�Q���W�K�H���Y�D�U�L�R�X�V���V�F�K�H�H�O�L�W�H��

�W�\�S�H�V���L�Q���D���P�D�Q�Q�H�U���W�K�D�W���L�V���F�R�Q�V�L�V�W�H�Q�W���Z�L�W�K���W�K�H���O�L�W�H�U�D�W�X�U�H�����6�R�Q�J���H�W���D�O�������������������)�X���H�W���D�O���������������������7�H�[�W�X�U�D�O�O�\���H�D�U�O�\�����'����

�������V�F�K�H�H�O�L�W�H�����Q�R�W���D�I�I�H�F�W�H�G���E�\���O�D�W�H�U���D�O�W�H�U�D�W�L�R�Q�����K�D�V���F�R�P�S�R�V�L�W�L�R�Q�V���F�R�Q�V�L�V�W�H�Q�W���Z�L�W�K���P�D�J�P�D�W�L�F���K�\�G�U�R�W�K�H�U�P�D�O���S�U�R�F�H�V�V�H�V����

�7�K�L�V�� �V�F�K�H�H�O�L�W�H���L�V���K�R�V�W�H�G�� �L�Q�� �a�������0�D�� �P�R�Q�]�R�Q�L�W�H��(Chapter 2)���D�Q�G�� �V�X�U�U�R�X�Q�G�L�Q�J�� �V�N�D�U�Q���D�O�W�H�U�H�G�� �F�R�Q�J�O�R�P�H�U�D�W�H����

�7�H�[�W�X�U�D�O�O�\���O�D�W�H�����'�������V�F�K�H�H�O�L�W�H���K�D�V���F�R�P�S�R�V�L�W�L�R�Q�V���F�R�Q�V�L�V�W�H�Q�W���Z�L�W�K���D���K�\�G�U�R�W�K�H�U�P�D�O���R�U�L�J�L�Q�����7�K�L�V���V�F�K�H�H�O�L�W�H���I�R�U�P�H�G���L�Q��

�O�D�W�H�� �Y�H�L�Q�V���� �D�V�V�R�F�L�D�W�H�G�� �I�D�X�O�W�V�� �D�Q�G�� �V�X�U�U�R�X�Q�G�L�Q�J�� �V�N�D�U�Q���D�O�W�H�U�H�G�� �F�R�Q�J�O�R�P�H�U�D�W�H�� �D�Q�G�� �F�R�Q�V�W�L�W�X�W�H�V�� �W�K�H�� �E�X�O�N�� �R�I��

�P�L�Q�H�U�D�O�L�]�D�W�L�R�Q���D�W���:�D�W�H�U�V�K�H�G�������7�U�D�F�H���H�O�H�P�H�Q�W���V�L�J�Q�D�W�X�U�H�V���L�Q���V�F�K�H�H�O�L�W�H���P�R�U�H���E�U�R�D�G�O�\���D�Q�G���S�D�U�W�L�F�X�O�D�U�O�\���W�K�H���6�U���D�Q�G��

�0�R�� �F�R�Q�W�H�Q�W���R�I���W�H�[�W�X�U�D�O�O�\�� �G�L�V�W�L�Q�F�W���V�F�K�H�H�O�L�W�H���J�U�D�L�Q�V���S�U�R�Y�L�G�H���D�Q���D�G�G�L�W�L�R�Q�D�O���P�H�D�Q�V�� �W�R���L�O�O�X�V�W�U�D�W�H���W�K�H�� �F�R�P�S�R�V�L�W�L�R�Q�D�O��

�Y�D�U�L�D�E�L�O�L�W�\���R�I���G�L�I�I�H�U�H�Q�W���V�F�K�H�H�O�L�W�H���W�\�S�H�V����

�:�K�H�Q�� �L�Q�W�H�U�S�U�H�W�L�Q�J�� �W�K�H�� �G�D�W�D�� �R�Q�� �D�� �W�H�U�Q�D�U�\�� �5�(�(�� �S�O�R�W���� �L�W�� �L�V�� �N�H�\�� �W�R�� �X�Q�G�H�U�V�W�D�Q�G�� �W�K�H���L�Q�I�O�X�H�Q�F�H�� �R�I��

�P�H�W�D�P�R�U�S�K�L�F���K�\�G�U�R�W�K�H�U�P�D�O�� �P�L�Q�H�U�D�O�� �U�H�D�F�W�L�R�Q�V�� �R�Q�� �O�R�F�D�O�� �5�(�(�� �G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q�� �J�U�D�G�L�H�Q�W�V���� �0�L�Q�H�U�D�O���U�H�D�F�W�L�R�Q�V�� �W�K�D�W��

�L�Q�Y�R�O�Y�H�G�� �5�(�(���H�Q�U�L�F�K�H�G�� �S�K�D�V�H�V�� �V�X�F�K�� �D�V�� �J�D�U�Q�H�W�� �O�R�F�D�O�O�\�� �L�Q�I�O�X�H�Q�F�H�G�� �5�(�(�� �G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q�� �W�U�H�Q�G�V�� �L�Q�� �V�F�K�H�H�O�L�W�H�� �I�U�R�P��

�:�D�W�H�U�V�K�H�G���D�Q�G���H�[�S�O�D�L�Q�V���V�R�P�H���R�I���W�K�H���V�F�D�W�W�H�U���L�Q��Figure 3.10����

�7�K�H�� �U�H�G�R�[�� �F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V�� �R�I�� �W�K�H�� �P�L�Q�H�U�D�O�L�]�L�Q�J�� �I�O�X�L�G�V�� �Z�H�U�H�� �H�V�W�L�P�D�W�H�G�� �I�U�R�P���V�F�K�H�H�O�L�W�H�� �(�X�� �D�Q�R�P�D�O�L�H�V�� �D�Q�G�� �0�R��

�F�R�Q�W�H�Q�W���D�V�� �Z�H�O�O���D�V�� �W�K�H�� �S�U�H�V�H�Q�F�H�� �R�I���W�H�[�W�X�U�D�O�O�\�� �O�D�W�H���J�U�D�S�K�L�W�H���D�Q�G���V�X�O�S�K�L�G�H�V���� ���$�W���:�D�W�H�U�V�K�H�G���� �H�D�U�O�\�� �'���������V�F�K�H�H�O�L�W�H��

�S�U�H�F�L�S�L�W�D�W�H�G�� �I�U�R�P�� �U�H�O�D�W�L�Y�H�O�\�� �R�[�L�G�L�]�H�G�� �I�O�X�L�G�V���� �Z�K�L�O�H�� �'�����Y�H�L�Q�V�� �U�H�F�R�U�G�� �D�� �V�K�L�I�W���W�R�� �P�R�U�H�� �U�H�G�X�F�H�G�� �F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V�� �D�V�� �'����

�S�U�R�J�U�H�V�V�H�G���� �S�R�V�V�L�E�O�\�� �D�V�� �D�� �U�H�V�X�O�W�� �R�I�� �W�K�H�� �L�Q�W�H�U�D�F�W�L�R�Q�� �R�I�� �P�L�Q�H�U�D�O�L�]�L�Q�J���I�O�X�L�G�V�� �Z�L�W�K�� �U�H�G�X�F�H�G�� �K�R�V�W�� �U�R�F�N�V�� ���L���H����

�F�D�U�E�R�Q�D�F�H�R�X�V���V�O�D�W�H�V����Fig. 3.2)����

�7�K�H���K�\�G�U�R�W�K�H�U�P�D�O���I�O�X�L�G�V���W�K�D�W���L�Q�W�U�R�G�X�F�H�G���:���P�L�Q�H�U�D�O�L�]�D�W�L�R�Q���L�Q�W�R���W�K�H���V�\�V�W�H�P���D�O�V�R���L�Q�W�U�R�G�X�F�H�G���%�H�����%�����6�F�����&�X����

�0�R���D�Q�G���5�H�����W�K�X�V���S�U�R�Y�L�G�L�Q�J���D���I�L�Q�J�H�U�S�U�L�Q�W���I�R�U���W�K�H���G�H�S�R�V�L�W�����7�K�H�V�H���I�O�X�L�G�V���L�Q�W�H�U�D�F�W�H�G���S�U�H�I�H�U�H�Q�W�L�D�O�O�\���Z�L�W�K���W�K�H���S�U�R�[�L�P�D�O��

�V�N�D�U�Q���D�O�W�H�U�H�G���F�R�Q�J�O�R�P�H�U�D�W�H���Z�D�O�O���U�R�F�N���I�U�R�P���Z�K�L�F�K���W�K�H�\���P�D�\���K�D�Y�H���O�H�D�F�K�H�G���5�(�(�����<���D�Q�G���1�E�����D�V���Z�H�O�O���D�V���&�D�����)�����3����

�)�H���D�Q�G���6�U�����D�G�G�L�Q�J���5�E�����&�V���D�Q�G���/�L���L�Q���W�K�H���Y�H�L�Q���K�D�O�R�H�V�����7�K�L�V���L�Q�W�H�U�D�F�W�L�R�Q���S�U�R�P�R�W�H�G���W�K�H���S�U�H�F�L�S�L�W�D�W�L�R�Q���R�I���V�F�K�H�H�O�L�W�H����

�S�O�D�J�L�R�F�O�D�V�H�����I�O�X�R�U�L�W�H�����D�S�D�W�L�W�H���D�Q�G���V�X�O�S�K�L�G�H�V���L�Q���Y�H�L�Q�V���D�Q�G���Z�K�L�W�H���P�L�F�D���L�Q���W�K�H���Y�H�L�Q���K�D�O�R�H�V��(Table 3.1)�����0�R�E�L�O�L�]�D�W�L�R�Q��

�R�I���5�(�(�����<�����1�E���D�Q�G���:���P�D�\���K�D�Y�H���L�Q�Y�R�O�Y�H�G���)���D�Q�G���1�D���D�V���O�L�J�D�Q�G�V�����*�X�R���H�W���D�O����������������������

�7�K�H���G�H�S�R�V�L�W���I�R�R�W�S�U�L�Q�W���R�I���V�F�K�H�H�O�L�W�H���P�L�Q�H�U�D�O�L�]�D�W�L�R�Q���D�W���:�D�W�H�U�V�K�H�G���D�V���S�U�H�V�H�U�Y�H�G���L�Q���S�V�D�P�P�L�W�H���L�V���J�H�Q�H�U�D�O�O�\���V�X�E�W�O�H����

�+�R�Z�H�Y�H�U�����V�R�P�H���W�U�H�Q�G�V���D�U�H���U�H�D�O�����D�Q�G���R�I���S�R�V�V�L�E�O�H���X�V�H���W�R���H�[�S�O�R�U�D�W�L�R�Q�����' �H�S�R�V�L�W�����L���H�������������P���V�F�D�O�H�����H�Q�U�L�F�K�P�H�Q�W���W�U�H�Q�G�V��

�P�L�P�L�F���W�U�H�Q�G�V���R�E�V�H�U�Y�H�G���L�Q���P�L�Q�H�U�D�O�L�]�H�G���V�N�D�U�Q���D�O�W�H�U�H�G���F�R�Q�J�O�R�P�H�U�D�W�H���D�Q�G���L�Q�F�O�X�G�H���:�����&�X�����0�R�����&�D�����)�H�����0�Q���D�Q�G���/�L��

�R�Q���D�S�S�U�R�D�F�K�L�Q�J���:�D�W�H�U�V�K�H�G�����7�K�L�V���L�V���D�Q���H�[�S�D�Q�V�L�R�Q���R�Q���W�K�H���:�����&�X���V�W�U�H�D�P���V�H�G�L�P�H�Q�W�V���D�Q�R�P�D�O�L�H�V���W�K�D�W���Z�H�U�H���X�V�H�G���L�Q��

�K�L�V�W�R�U�L�F�D�O���H�[�S�O�R�U�D�W�L�R�Q�����:���D�Q�G���&�X�����0�H�D�W�H�V��������������������

�5�(�(�� �J�H�R�F�K�H�P�L�V�W�U�\��(Fig. 3.10)���D�Q�G�� �H�Q�U�L�F�K�P�H�Q�W�� �L�Q�� �R�U�H�� �D�V�V�H�P�E�O�D�J�H���H�O�H�P�H�Q�W�V�� �L�Q�� �a���������0�D�� �P�R�Q�]�R�Q�L�W�H��

(Chapter 2)���V�X�J�J�H�V�W�V���W�K�D�W���L�Q�L�W�L�D�O���P�L�Q�H�U�D�O�L�]�D�W�L�R�Q���P�D�\���K�D�Y�H���R�F�F�X�U�U�H�G���G�X�U�L�Q�J���L�Q�W�U�X�V�L�Y�H���H�Y�H�Q�W�V���L�Q���W�K�H���&�D�U�E�R�Q�L�I�H�U�R�X�V����

�,�Q���F�R�Q�W�U�D�V�W���W�R���H�D�U�O�L�H�U���P�R�G�H�O�V���I�R�U���W�K�H���G�H�S�R�V�L�W�����Z�K�L�F�K���J�H�Q�H�U�D�O�O�\���O�L�Q�N���V�F�K�H�H�O�L�W�H���P�L�Q�H�U�D�O�L�]�D�W�L�R�Q���W�R���3�H�U�P�L�D�Q���J�U�D�Q�L�W�H�V��
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Chapter 4 – The Permian Watershed W deposit (northeast Queensland): fluid 
inclusion and stable isotope constraints 

��

Abstract 

�7�K�H���:�D�W�H�U�V�K�H�G���V�F�K�H�H�O�L�W�H���G�H�S�R�V�L�W���L�V���O�R�F�D�W�H�G���L�Q���D�Q���H�[�W�L�Q�F�W���I�R�U�H���D�U�F���E�D�V�L�Q���L�Q���W�K�H���0�R�V�V�P�D�Q���2�U�R�J�H�Q�����7�K�L�V��

�I�R�U�H���D�U�F�� �U�H�J�L�R�Q���F�R�P�S�U�L�V�H�V���P�X�O�W�L�S�O�H�� �G�H�I�R�U�P�H�G���6�L�O�X�U�L�D�Q���2�U�G�R�Y�L�F�L�D�Q���P�H�W�D�V�H�G�L�P�H�Q�W�D�U�\�� �U�R�F�N�V�� �R�I�� �W�K�H�� �+�R�G�J�N�L�Q�V�R�Q��

�)�R�U�P�D�W�L�R�Q�� �D�Q�G�� �L�V�� �L�Q�W�U�X�G�H�G�� �E�\�� �&�D�U�E�R�Q�L�I�H�U�R�X�V���3�H�U�P�L�D�Q�� �J�U�D�Q�L�W�H�V�� �R�I�� �W�K�H�� �.�H�Q�Q�H�G�\�� �,�J�Q�H�R�X�V�� �$�V�V�R�F�L�D�W�L�R�Q���� �$�W��

�:�D�W�H�U�V�K�H�G�����W�K�H���+�R�G�J�N�L�Q�V�R�Q���)�R�U�P�D�W�L�R�Q���L�Q�F�O�X�G�H�V���V�N�D�U�Q���D�O�W�H�U�H�G���F�R�Q�J�O�R�P�H�U�D�W�H�����S�V�D�P�P�L�W�H���D�Q�G���V�O�D�W�H���X�Q�L�W�V�����Z�K�L�F�K��

�U�H�F�R�U�G�� �I�R�X�U�� �G�H�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�� �H�Y�H�Q�W�V�� �H�Y�R�O�Y�L�Q�J�� �I�U�R�P�� �G�X�F�W�L�O�H�� ���'���������� �W�R�� �E�U�L�W�W�O�H�� �G�X�F�W�L�O�H�� ���'�������� �(�D�U�O�\�� �'���������V�F�K�H�H�O�L�W�H��

�P�L�Q�H�U�D�O�L�]�D�W�L�R�Q�� �L�Q�� �&�D�U�E�R�Q�L�I�H�U�R�X�V�� �P�R�Q�]�R�Q�L�W�H�� �D�Q�G�� �V�N�D�U�Q���D�O�W�H�U�H�G�� �F�R�Q�J�O�R�P�H�U�D�W�H�V�� �R�F�F�X�U�U�H�G�� �G�X�U�L�Q�J�� �S�U�R�J�U�D�G�H��

�P�H�W�D�P�R�U�S�K�L�V�P�����Z�K�L�F�K���U�H�D�F�K�H�G���X�S�S�H�U���J�U�H�H�Q�V�F�K�L�V�W���W�R���O�R�Z�H�U���D�P�S�K�L�E�R�O�L�W�H���I�D�F�L�H�V���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V�����3�H�U�P�L�D�Q���'�����V�F�K�H�H�O�L�W�H��

�P�L�Q�H�U�D�O�L�]�D�W�L�R�Q�� �R�F�F�X�U�U�H�G�� �L�Q�� �W�U�D�Q�V���W�H�Q�V�L�R�Q�D�O�� �V�K�H�D�U���U�H�O�D�W�H�G�� �Y�H�L�Q�V���� �Y�H�L�Q���K�D�O�R�H�V���� �D�Q�G�� �V�N�D�U�Q���D�O�W�H�U�H�G�� �F�R�Q�J�O�R�P�H�U�D�W�H��

�G�X�U�L�Q�J���U�H�W�U�R�J�U�D�G�H���O�R�Z�H�U���J�U�H�H�Q�V�F�K�L�V�W���I�D�F�L�H�V���P�H�W�D�P�R�U�S�K�L�V�P�����)�R�X�U���V�X�E�V�H�T�X�H�Q�W���V�W�D�J�H�V���R�I���U�H�W�U�R�J�U�D�G�H���P�H�W�D�P�R�U�S�K�L�V�P��

�K�D�Y�H�� �E�H�H�Q���U�H�F�R�J�Q�L�V�H�G�����5�H�W�U�R�J�U�D�G�H���6�W�D�J�H�V�� ������������ �)�O�X�L�G���L�Q�F�O�X�V�L�R�Q�V���L�Q�� �5�H�W�U�R�J�U�D�G�H���6�W�D�J�H�� ���� �'�����Y�H�L�Q���V�F�K�H�H�O�L�W�H���D�Q�G��

�T�X�D�U�W�]�� �D�U�H�� �F�K�D�U�D�F�W�H�U�L�]�H�G�� �E�\�� �D�� �O�R�Z�� �V�D�O�L�Q�L�W�\�� �+���2���1�D�&�O���&�+�����I�O�X�L�G�� ��X�&�+�������� ������������ �������� �Z�W������ �1�D�&�O������ �7�K�H�� �I�O�X�L�G��

�L�Q�F�O�X�V�L�R�Q�V���V�K�R�Z���H�Y�L�G�H�Q�F�H���I�R�U���I�O�X�L�G���I�O�X�L�G���P�L�[�L�Q�J���E�H�W�Z�H�H�Q���D���O�R�Z�����F�O�R�V�H���W�R�������Z�W�������1�D�&�O�����D�Q�G���D���P�H�G�L�X�P�������������Z�W������

�1�D�&�O�����V�D�O�L�Q�H���I�O�X�L�G�����0�L�Q�H�U�D�O�L�]�D�W�L�R�Q��P-T���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V���Z�H�U�H���G�H�W�H�U�P�L�Q�H�G���W�R���E�H���F�D�����������ƒ�&���D�Q�G���������������N�E�D�U�����L���H�����G�H�S�W�K�V��

�R�I���������������N�P�������Z�K�L�F�K���D�U�H���Y�H�U�\���V�L�P�L�O�D�U���W�R���W�K�R�V�H���U�H�F�R�U�G�H�G���L�Q���O�R�G�H���J�R�O�G���G�H�S�R�V�L�W�V���L�Q���W�K�H���+�R�G�J�N�L�Q�V�R�Q���*�R�O�G���)�L�H�O�G���D�Q�G��

�H�O�V�H�Z�K�H�U�H�����7�K�H���P�L�Q�H�U�D�O�L�]�L�Q�J��P-T���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V���L�Q�G�L�F�D�W�H���D���K�L�J�K���J�H�R�W�K�H�U�P�D�O���J�U�D�G�L�H�Q�W�����������������ƒ�&���N�P�����D�V�V�R�F�L�D�W�H�G���Z�L�W�K��

�W�K�H���3�H�U�P�L�D�Q���J�U�D�Q�L�W�L�F���L�Q�W�U�X�V�L�Y�H�V�����7�K�H���S�U�H�V�H�Q�F�H���R�I���S�\�U�U�K�R�W�L�W�H���D�Q�G���D�U�V�H�Q�R�S�\�U�L�W�H���L�Q���'�����Y�H�L�Q�V�����5�H�W�U�R�J�U�D�G�H���6�W�D�J�H����������

�D�Q�G���J�U�D�S�K�L�W�H���D�Q�G���P�H�W�K�D�Q�H���L�Q���W�K�H���I�O�X�L�G���L�Q�G�L�F�D�W�H�V���U�H�G�X�F�H�G���P�L�Q�H�U�D�O�L�]�D�W�L�R�Q���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V�����Z�L�W�K���W�K�H���R�[�\�J�H�Q���I�X�J�D�F�L�W�\����������

�W�R�� �������� �O�R�J�������Y�D�O�X�H�V�� �E�H�O�R�Z�� �W�K�H�� �)�D�\�D�O�L�W�H���0�D�J�Q�H�W�L�W�H���4�X�D�U�W�]�� �E�X�I�I�H�U���� �2�[�\�J�H�Q�� �V�W�D�E�O�H�� �L�V�R�W�R�S�H�� ���G�����2�9�6�0�2�:���� �I�U�R�P��

�V�F�K�H�H�O�L�W�H���������������W�R�����������Å�������S�O�D�J�L�R�F�O�D�V�H���������������W�R�������������Å�����D�Q�G���T�X�D�U�W�]�����������������W�R�������������Å�����I�U�R�P���5�H�W�U�R�J�U�D�G�H���6�W�D�J�H��

�������D�Q�G���G�' �9�6�0�2�:�����������������W�R�������������Å�����D�Q�G���G�����2�9�6�0�2�:�����������������W�R�������������Å�����I�U�R�P���P�X�V�F�R�Y�L�W�H���I�U�R�P���5�H�W�U�R�J�U�D�G�H���6�W�D�J�H��

���� �L�Q�G�L�F�D�W�H�� �D�� �P�H�W�D�P�R�U�S�K�L�F�� �R�U�L�J�L�Q���Z�L�W�K�� �D�� �S�R�V�V�L�E�O�H���P�D�J�P�D�W�L�F�� �F�R�P�S�R�Q�H�Q�W�� �I�R�U�� �W�K�H�� �P�L�Q�H�U�D�O�L�]�L�Q�J�� �I�O�X�L�G�V���� �6�X�O�S�K�X�U��

�L�V�R�W�R�S�H�����G�����6�&�'�7�����G�D�W�D���I�U�R�P���V�X�O�S�K�L�G�H�V���R�I���5�H�W�U�R�J�U�D�G�H���6�W�D�J�H�������L�Q���Y�H�L�Q�V���L�Q�G�L�F�D�W�H�V���W�K�H���S�U�H�V�H�Q�F�H���R�I���V�H�D�Z�D�W�H�U���V�X�O�S�K�D�W�H��

���L���H������ �E�D�V�L�Q�D�O�� �E�U�L�Q�H������ �0�H�W�D�P�R�U�S�K�L�F�� �I�O�X�L�G�V�� �S�U�R�E�D�E�O�\�� �R�U�L�J�L�Q�D�W�H�G�� �I�U�R�P�� �S�U�R�J�U�D�G�H�� �G�H�Y�R�O�D�W�L�O�L�]�D�W�L�R�Q�� �P�H�W�D�P�R�U�S�K�L�F��

�U�H�D�F�W�L�R�Q�V���L�Q���W�K�H���+�R�G�J�N�L�Q�V�R�Q���)�R�U�P�D�W�L�R�Q������
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4.1 Introduction 

�7�K�H�� �:�D�W�H�U�V�K�H�G�� �W�X�Q�J�V�W�H�Q�� �G�H�S�R�V�L�W�� �L�V�� �V�L�W�X�D�W�H�G�� �L�Q�� �F�H�Q�W�U�D�O�� �0�R�V�V�P�D�Q�� �2�U�R�J�H�Q�� �L�Q���Q�R�U�W�K�H�D�V�W���4�X�H�H�Q�V�O�D�Q�G��

���$�X�V�W�U�D�O�L�D�������7�K�H���G�H�S�R�V�L�W���R�F�F�X�U�V���L�Q���V�W�U�R�Q�J�O�\���G�H�I�R�U�P�H�G���6�L�O�X�U�L�D�Q���'�H�Y�R�Q�L�D�Q���P�H�W�D�V�H�G�L�P�H�Q�W�D�U�\���U�R�F�N�V�����+�H�Q�G�H�U�V�R�Q���H�W��

�D�O������ �������������� �Z�K�L�F�K�� �Z�H�U�H�� �L�Q�W�U�X�G�H�G�� �E�\�� �&�D�U�E�R�Q�L�I�H�U�R�X�V���3�H�U�P�L�D�Q�� �6���W�\�S�H�� �J�U�D�Q�L�W�H�V�����&�K�D�P�S�L�R�Q�� �D�Q�G�� �%�X�O�W�L�W�X�G�H���� ������������

(Fig. 4.1)�� �7�K�H���:�D�W�H�U�V�K�H�G���G�H�S�R�V�L�W���K�D�V���D���U�H�V�R�X�U�F�H���R�I�����������������W���R�I���:�2�������������������0�W���#���������������:�2���������9�L�W�D�O���0�H�W�D�O�V��

�,�Q�F�������$�6�;���D�Q�Q�R�X�Q�F�H�P�H�Q�W��������������������

�7�X�Q�J�V�W�H�Q���P�L�Q�H�U�D�O�L�]�D�W�L�R�Q�����S�D�U�W�L�F�X�O�D�U�O�\���V�F�K�H�H�O�L�W�H�����R�F�F�X�U�V���L�Q���G�L�I�I�H�U�H�Q�W���V�W�\�O�H�V���R�I���P�L�Q�H�U�D�O�L�]�D�W�L�R�Q���D�Q�G���F�D�Q���K�D�Y�H��

�F�R�Q�W�U�D�V�W�L�Q�J���R�U�L�J�L�Q�V�����6�F�K�H�H�O�L�W�H���R�F�F�X�U�V���L�Q���J�U�D�Q�L�W�H�V�����:�R�R�G���D�Q�G���6�D�P�V�R�Q�������������������L�Q�W�U�X�V�L�Y�H�����D�Q�G���Q�R�Q���L�Q�W�U�X�V�L�Y�H���U�H�O�D�W�H�G��

�V�N�D�U�Q�����1�H�Z�E�H�U�U�\���D�Q�G���6�Z�D�Q�V�R�Q�����������������0�H�L�Q�H�U�W���H�W���D�O���������������������D�Q�G���L�Q���O�R�G�H���Y�H�L�Q�V��(Chapter 2)�����6�F�K�H�H�O�L�W�H���L�V���D�O�V�R���D��

�E�\�S�U�R�G�X�F�W���L�Q���V�H�Y�H�U�D�O���O�R�G�H���J�R�O�G���G�H�S�R�V�L�W�V�����Z�K�H�U�H���L�W���L�V���I�R�U�P�H�G���V�\�Q�F�K�U�R�Q�R�X�V���Z�L�W�K���J�R�O�G�����+�H�Q�O�H�\���H�W���D�O�������������������3�H�W�H�U�V��

�H�W�� �D�O������ �������������*�U�R�Y�H�V���� �������������*�R�O�G�I�D�U�E�� �H�W�� �D�O������ �������������� �3�X�E�O�L�V�K�H�G�� �G�D�W�D�� �R�Q�� �I�O�X�L�G�� �L�Q�F�O�X�V�L�R�Q�V�� �K�R�V�W�H�G�� �L�Q�� �V�F�K�H�H�O�L�W�H�� �L�Q��

�W�X�Q�J�V�W�H�Q���G�H�S�R�V�L�W�V���L�V���V�F�D�U�F�H�����6�R���D�Q�G���6�K�H�O�W�R�Q�����������������&�K�H�L�O�O�H�W�]�����������������&�D�W�W�D�O�D�Q�L���D�Q�G���:�L�O�O�L�D�P�V���-�R�Q�H�V������������������ �L���H����

�P�R�V�W���R�I���W�K�H���D�Y�D�L�O�D�E�O�H���G�D�W�D���F�R�P�H�V���I�U�R�P���P�L�Q�H�U�D�O�V���D�V�V�R�F�L�D�W�H�G���Z�L�W�K���V�F�K�H�H�O�L�W�H�����)�R�U���L�Q�V�W�D�Q�F�H���L�Q���J�U�D�Q�L�W�H�V�����D�T�X�H�R�X�V���I�O�X�L�G��

�L�Q�F�O�X�V�L�R�Q�V���P�H�D�V�X�U�H�G���L�Q���T�X�D�U�W�]���W�K�D�W���I�R�U�P�H�G���F�R�H�Y�D�O���Z�L�W�K���V�F�K�H�H�O�L�W�H�����V�K�R�Z���V�D�O�L�Q�L�W�L�H�V���O�H�V�V���W�K�D�Q���������Z�W�������1�D�&�O�����Z�L�W�K��

�W�U�D�S�S�L�Q�J���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�V���E�H�W�Z�H�H�Q�����������������ƒ�&���D�Q�G���S�U�H�V�V�X�U�H�V���E�H�W�Z�H�H�Q�������������������N�E�D�U�����:�R�R�G���D�Q�G���6�D�P�V�R�Q�������������������,�Q��

�W�X�Q�J�V�W�H�Q���V�N�D�U�Q���G�H�S�R�V�L�W�V���D�V�V�R�F�L�D�W�H�G���Z�L�W�K���J�U�D�Q�L�W�R�L�G�V�����D�T�X�H�R�X�V���I�O�X�L�G���L�Q�F�O�X�V�L�R�Q�V���Z�L�W�K���V�D�O�L�Q�L�W�L�H�V���E�H�W�Z�H�H�Q���������������Z�W������

�1�D�&�O���L�Q���V�F�K�H�H�O�L�W�H���V�K�R�Z���W�U�D�S�S�L�Q�J���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�V���D�Q�G���S�U�H�V�V�X�U�H�V���E�H�W�Z�H�H�Q�����������������ƒ�&�����D�Q�G�������������������N�E�D�U�����U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�O�\��

���.�Z�D�N�������������������,�Q���V�R�P�H���F�D�V�H�V�����I�R�U�P�D�W�L�R�Q���G�H�S�W�K�V���L�Q���H�[�F�H�V�V���R�I�������������N�P���K�D�Y�H���E�H�H�Q���U�H�S�R�U�W�H�G�����H���J�����3�L�Q�H���&�U�H�H�N���V�N�D�U�Q����

�&�D�O�L�I�R�U�Q�L�D�����%�U�R�Z�Q���H�W���D�O����������������������

�,�Q�� �V�F�K�H�H�O�L�W�H���E�H�D�U�L�Q�J�� �O�R�G�H���J�R�O�G�� �G�H�S�R�V�L�W�V���� �D�T�X�H�R�X�V�� �I�O�X�L�G�� �L�Q�F�O�X�V�L�R�Q�V�� �D�U�H�� �K�R�V�W�H�G�� �L�Q�� �T�X�D�U�W�]�� �D�Q�G�� �V�K�R�Z��

�K�R�P�R�J�H�Q�L�]�D�W�L�R�Q�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�V�� �����������������ƒ�&���� �W�K�D�W�� �D�U�H���O�R�Z�H�U�� �W�K�D�Q�� �W�K�R�V�H�� �L�Q�� �J�U�D�Q�L�W�H�V�� �D�Q�G�� �V�N�D�U�Q�V���� �7�K�H�\�� �K�D�Y�H�� �O�R�Z��

�V�D�O�L�Q�L�W�L�H�V�������������Z�W�������1�D�&�O�������D�Q�G���Z�H�U�H���I�R�U�P�H�G���R�Y�H�U���D���Z�L�G�H���U�D�Q�J�H���R�I���F�U�X�V�W�D�O���G�H�S�W�K�V���I�U�R�P�������N�P���W�R���P�R�U�H���W�K�D�Q���������N�P��

���3�H�W�H�U�V���H�W���D�O�������������������*�U�R�Y�H�V�����������������*�U�R�Y�H�V���H�W���D�O�������������������9�R�V���D�Q�G���%�L�H�U�O�H�L�Q�����������������%�R�G�Q�D�U���H�W���D�O���������������������0�D�Q�\���I�O�X�L�G��

�L�Q�F�O�X�V�L�R�Q�V�� �L�Q�� �O�R�G�H���J�R�O�G�� �G�H�S�R�V�L�W�V�� �K�R�V�W�H�G�� �L�Q�� �P�H�W�D�V�H�G�L�P�H�Q�W�D�U�\�� �U�R�F�N�V�� �F�R�Q�W�D�L�Q�� �&�+�����D�Q�G���R�U�� �1�������D�W�� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V��

�V�L�P�L�O�D�U���W�R���W�K�D�W���R�I���&�2�������%�R�G�Q�D�U���H�W���D�O�����������������������$�G�G�L�W�L�R�Q�D�O���L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���R�Q���W�K�H���V�R�X�U�F�H���R�I���P�L�Q�H�U�D�O�L�]�L�Q�J���I�O�X�L�G�V���F�D�Q���E�H��

�R�E�W�D�L�Q�H�G���I�U�R�P���V�W�D�E�O�H���L�V�R�W�R�S�H�V���I�R�U���R�U�H���D�Q�G���F�R�H�[�L�V�W�L�Q�J���J�D�Q�J�X�H���P�L�Q�H�U�D�O�V�����&�D�P�S�E�H�O�O���D�Q�G���/�D�U�V�R�Q�����������������6�K�D�Q�N�V���,�,�,����

��������������

�'�H�V�S�L�W�H���W�K�H���O�D�U�J�H���V�L�]�H���R�I���W�K�H���:�D�W�H�U�V�K�H�G���G�H�S�R�V�L�W�����W�K�H���S�U�H�V�H�Q�F�H���R�I���J�R�R�G���T�X�D�O�L�W�\���U�R�F�N���H�[�S�R�V�X�U�H�V���D�Q�G���W�K�H��

�D�Y�D�L�O�D�E�L�O�L�W�\���R�I���G�H�W�D�L�O�H�G���J�H�R�O�R�J�L�F�D�O���P�D�S�V�����6�N�U�]�H�F�]�\�Q�V�N�L���D�Q�G���:�R�R�G�������������������Q�R�W���P�X�F�K���U�H�V�H�D�U�F�K���K�D�V���E�H�H�Q���S�H�U�I�R�U�P�H�G��

�W�R���R�E�W�D�L�Q���D���E�H�W�W�H�U���X�Q�G�H�U�V�W�D�Q�G�L�Q�J���R�I���W�K�H���S�K�\�V�L�F�R���F�K�H�P�L�F�D�O���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V���R�I���P�L�Q�H�U�D�O�L�]�D�W�L�R�Q�����7�K�L�V���S�D�S�H�U���S�U�H�V�H�Q�W�V���W�K�H��

�U�H�V�X�O�W�V���R�I���D���G�H�W�D�L�O�H�G���I�O�X�L�G���L�Q�F�O�X�V�L�R�Q�V���V�W�X�G�\���I�U�R�P���T�X�D�U�W�]���D�Q�G���V�F�K�H�H�O�L�W�H���I�U�R�P���P�L�Q�H�U�D�O�L�V�H�G���Y�H�L�Q�V���W�K�D�W���I�R�U�P�H�G���D�U�R�X�Q�G��

�F�D���� �������� �0�D�� �G�X�U�L�Q�J�� �W�K�H�� �P�D�L�Q�� �3�H�U�P�L�D�Q�� �P�L�Q�H�U�D�O�L�]�L�Q�J�� �H�Y�H�Q�W��(Chapter 2)���� �,�Q�� �D�G�G�L�W�L�R�Q���� �D�� �F�R�P�S�U�H�K�H�Q�V�L�Y�H�� �V�H�W�� �R�I��

�R�[�\�J�H�Q���� �K�\�G�U�R�J�H�Q�� �D�Q�G�� �V�X�O�S�K�X�U�� �L�V�R�W�R�S�H�� �G�D�W�D�� �I�U�R�P�� �V�F�K�H�H�O�L�W�H�� �D�Q�G�� �U�H�O�D�W�H�G���T�X�D�U�W�]���� �S�O�D�J�L�R�F�O�D�V�H���� �P�X�V�F�R�Y�L�W�H���� �D�Q�G��

�V�X�O�S�K�L�G�H�V�� �K�D�V�� �E�H�H�Q�� �F�R�O�O�H�F�W�H�G���� �7�K�H�V�H�� �G�D�W�D�� �Z�L�O�O�� �D�O�O�R�Z�� �X�V�� �W�R�� �������� �R�E�W�D�L�Q�� �D�� �E�H�W�W�H�U�� �X�Q�G�H�U�V�W�D�Q�G�L�Q�J�� �R�I�� �W�K�H�� �S�K�\�V�L�F�R��

�F�K�H�P�L�F�D�O���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V���G�X�U�L�Q�J���P�L�Q�H�U�D�O�L�]�D�W�L�R�Q�����D�Q�G�����������L�G�H�Q�W�L�I�\���W�K�H���V�R�X�U�F�H���V�����R�I���W�K�H���P�L�Q�H�U�D�O�L�]�L�Q�J���I�O�X�L�G���V�������� ��
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�)�L�J�X�U�H�����������5�H�J�L�R�Q�D�O���J�H�R�O�R�J�L�F�D�O���V�H�W�W�L�Q�J���R�I���W�K�H���:�D�W�H�U�V�K�H�G���G�H�S�R�V�L�W���L�Q���Q�R�U�W�K�H�D�V�W���4�X�H�H�Q�V�O�D�Q�G����A.���'�L�I�I�H�U�H�Q�W���R�U�R�J�H�Q�V��
�R�I���H�D�V�W�H�U�Q���$�X�V�W�U�D�O�L�D���D�Q�G���L�W�V���U�H�O�D�W�L�R�Q���Z�L�W�K���W�K�H���0�R�V�V�P�D�Q���2�U�R�J�H�Q�����7�K�H���U�H�G���V�T�X�D�U�H���L�V���H�Q�O�D�U�J�H�G���L�Q��B����B.���*�H�R�O�R�J�\���R�I��
�W�K�H���+�R�G�J�N�L�Q�V�R�Q���3�U�R�Y�L�Q�F�H�����7�K�H���3�H�U�P�L�D�Q���Y�R�O�F�D�Q�L�F���U�R�F�N�V�����J�U�H�H�Q�����D�Q�G���W�K�H���&�D�U�E�R�Q�L�I�H�U�R�X�V���3�H�U�P�L�D�Q�����O�L�J�K�W���R�U�D�Q�J�H����

�U�R�F�N�V���R�I���W�K�H���.�H�Q�Q�H�G�\���,�J�Q�H�R�X�V���3�U�R�Y�L�Q�F�H���F�U�R�S���R�X�W���W�R���W�K�H���V�R�X�W�K���R�I���W�K�H���+�R�G�J�N�L�Q�V�R�Q���3�U�R�Y�L�Q�F�H�����7�K�H�V�H���U�R�F�N�V���V�H�S�D�U�D�W�H�V��
�W�K�H���+�R�G�J�N�L�Q�V�R�Q���3�U�R�Y�L�Q�F�H���W�R���W�K�H���Q�R�U�W�K���I�U�R�P���W�K�H���%�U�R�N�H�Q���5�L�Y�H�U���3�U�R�Y�L�Q�F�H���W�R���W�K�H���V�R�X�W�K�����:�D�W�H�U�V�K�H�G���L�V���K�R�V�W�H�G���E�\���W�K�H��

�+�R�G�J�N�L�Q�V�R�Q���)�R�U�P�D�W�L�R�Q���D�Q�G���V�X�U�U�R�X�Q�G�H�G���E�\���6���W�\�S�H���J�U�D�Q�L�W�H�V���D�Q�G���V�\�H�Q�R�J�U�D�Q�L�W�H�V���R�I���W�K�H���3�H�U�P�L�D�Q���:�K�\�S�D�O�O�D��
�6�X�S�H�U�V�X�L�W�H�����2�W�K�H�U���L�P�S�R�U�W�D�Q�W���W�X�Q�J�V�W�H�Q���G�H�S�R�V�L�W�V���D�Q�G���R�F�F�X�U�U�H�Q�F�H�V���K�R�V�W�H�G���E�\���W�K�H���+�R�G�J�N�L�Q�V�R�Q���)�R�U�P�D�W�L�R�Q���D�U�H��

�L�Q�G�L�F�D�W�H�G���L�Q���W�K�H���P�D�S����
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4.2 Regional Geology 

�7�K�H�� �:�D�W�H�U�V�K�H�G�� �G�H�S�R�V�L�W�� �L�V�� �O�R�F�D�W�H�G�� �L�Q�� �W�K�H�� �F�H�Q�W�U�D�O�� �S�D�U�W�� �R�I�� �W�K�H�� �0�R�V�V�P�D�Q�� �2�U�R�J�H�Q���� �Z�K�L�F�K�� �L�V�� �D�� �O�D�W�H���3�D�O�H�R�]�R�L�F��

�D�F�W�L�Y�H���F�R�Q�W�L�Q�H�Q�W�D�O���P�D�U�J�L�Q���V�\�V�W�H�P���D�E�X�W�W�L�Q�J���W�K�H���1�R�U�W�K���$�X�V�W�U�D�O�L�D�Q���F�U�D�W�R�Q�����I�U�R�P���Z�K�L�F�K���L�W���L�V���V�H�S�D�U�D�W�H�G���E�\���D���P�D�M�R�U��

�I�D�X�O�W���]�R�Q�H�����3�D�O�P�H�U�Y�L�O�O�H���)�D�X�O�W�������7�K�H���0�R�V�V�P�D�Q���2�U�R�J�H�Q���L�V���F�R�P�S�R�V�H�G���R�I���W�K�H���6�L�O�X�U�L�D�Q���D�Q�G���'�H�Y�R�Q�L�D�Q���+�R�G�J�N�L�Q�V�R�Q��

�D�Q�G���%�U�R�N�H�Q���5�L�Y�H�U���S�U�R�Y�L�Q�F�H�V�����Z�K�L�F�K���I�R�U�P���D���E�H�O�W�����������N�P���O�R�Q�J���D�Q�G���X�S���W�R�����������N�P���Z�L�G�H�����7�K�H���0�R�V�V�P�D�Q���2�U�R�J�H�Q���L�V��

�I�D�X�O�W���E�R�X�Q�G�H�G���E�\���W�K�H���7�K�R�P�V�R�Q���2�U�R�J�H�Q���W�R���W�K�H���V�R�X�W�K���D�Q�G���E�\���W�K�H���1�H�Z���(�Q�J�O�D�Q�G���2�U�R�J�H�Q���W�R���W�K�H���V�R�X�W�K�H�D�V�W�����'�R�Q�F�K�D�N��

�H�W���D�O�������������������)�H�U�J�X�V�V�R�Q���D�Q�G���+�H�Q�G�H�U�V�R�Q����������������(Fig. 4.1A)�����7�K�H���0�R�V�V�P�D�Q���2�U�R�J�H�Q���O�D�U�J�H�O�\���F�R�Q�V�L�V�W�V���R�I���P�X�O�W�L�S�O�\��

�G�H�I�R�U�P�H�G���V�H�G�L�P�H�Q�W�D�U�\�� �V�X�F�F�H�V�V�L�R�Q�V�� �L�Q�W�H�U�S�U�H�W�H�G�� �D�V�� �W�X�U�E�L�G�L�W�L�F�� �V�H�T�X�H�Q�F�H�V�� �Z�L�W�K�� �P�L�Q�R�U�� �L�Q�W�H�U�F�D�O�D�W�L�R�Q�V�� �R�I�� �P�D�I�L�F��

�Y�R�O�F�D�Q�L�F���U�R�F�N�V���D�Q�G���F�K�H�U�W�����G�H�S�R�V�L�W�H�G���L�Q���D���G�H�H�S���P�D�U�L�Q�H���H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�����+�H�Q�G�H�U�V�R�Q���H�W���D�O���������������������7�K�H���+�R�G�J�N�L�Q�V�R�Q��

�D�Q�G�� �%�U�R�N�H�Q�� �5�L�Y�H�U�� �S�U�R�Y�L�Q�F�H�V�� �D�U�H�� �V�H�S�D�U�D�W�H�G�� �I�U�R�P�� �H�D�F�K�� �R�W�K�H�U�� �E�\�� �&�D�U�E�R�Q�L�I�H�U�R�X�V�� �W�R�� �3�H�U�P�L�D�Q�� �J�U�D�Q�L�W�R�L�G�V�� �R�I�� �W�K�H��

�.�H�Q�Q�H�G�\���,�J�Q�H�R�X�V���$�V�V�R�F�L�D�W�L�R�Q�����&�K�D�P�S�L�R�Q���D�Q�G���%�X�O�W�L�W�X�G�H�������������������7�K�H���:�D�W�H�U�V�K�H�G���G�H�S�R�V�L�W���L�V���K�R�V�W�H�G���E�\���U�R�F�N�V���R�I��

�W�K�H���+�R�G�J�N�L�Q�V�R�Q���3�U�R�Y�L�Q�F�H��(Fig. 4.1B)����

�7�K�H���Q�R�U�W�K�H�U�Q���S�R�U�W�L�R�Q���R�I���W�K�H���0�R�V�V�P�D�Q���2�U�R�J�H�Q���F�R�P�S�U�L�V�H�V���W�K�H���6�L�O�X�U�L�D�Q���W�R���H�D�U�O�\���&�D�U�E�R�Q�L�I�H�U�R�X�V���+�R�G�J�N�L�Q�V�R�Q��

�)�R�U�P�D�W�L�R�Q�� ���$�G�D�P�V�� �H�W�� �D�O������ �������������.�R�V�L�W�F�L�Q�� �H�W�� �D�O������ ������������(Fig. 4.1B)���� �7�K�H�� �+�R�G�J�N�L�Q�V�R�Q�� �)�R�U�P�D�W�L�R�Q�� �L�Q�F�O�X�G�H�V��

�D�O�W�H�U�Q�D�W�L�Q�J���V�D�Q�G�V�W�R�Q�H���P�X�G�V�W�R�Q�H���E�H�G�V���W�K�D�W���D�U�H���O�R�F�D�O�O�\���L�Q�W�H�U�E�H�G�G�H�G���Z�L�W�K���J�U�H�\�Z�D�F�N�H���D�Q�G���T�X�D�U�W�]���J�U�H�\�Z�D�F�N�H���X�Q�L�W�V��

�D�Q�G���U�D�U�H���L�Q�W�H�U�F�D�O�D�W�L�R�Q�V���R�I���F�K�H�U�W�����Y�R�O�F�D�Q�L�F���U�R�F�N�V�����O�L�P�H�V�W�R�Q�H���D�Q�G���S�R�O�\�P�L�F�W�L�F���F�R�Q�J�O�R�P�H�U�D�W�H�����$�P�R�V�����������������G�H���.�H�\�V�H�U��

�D�Q�G�� �/�X�F�D�V���� �������������� �7�K�H�� �+�R�G�J�N�L�Q�V�R�Q�� �)�R�U�P�D�W�L�R�Q�� �L�V�� �E�R�X�Q�G�H�G�� �W�R�� �W�K�H�� �Z�H�V�W�� �E�\�� �W�K�H�� �6�L�O�X�U�L�D�Q���'�H�Y�R�Q�L�D�Q�� �&�K�L�O�O�D�J�R�H��

�)�R�U�P�D�W�L�R�Q�����Z�K�L�F�K���I�R�U�P�V���D���Q�D�U�U�R�Z�������������N�P�������Q�R�U�W�K���V�R�X�W�K���W�U�H�Q�G�L�Q�J���]�R�Q�H���W�K�D�W���U�X�Q�V���S�D�U�D�O�O�H�O���W�R���W�K�H���3�D�O�P�H�U�Y�L�O�O�H���)�D�X�O�W��

�I�R�U���F�D�������������N�P��(Fig. 4.1B)�����7�K�H���&�K�L�O�O�D�J�R�H���)�R�U�P�D�W�L�R�Q���F�R�P�S�U�L�V�H�V���V�D�Q�G�V�W�R�Q�H�����O�L�P�H�V�W�R�Q�H�����F�K�H�U�W�����D�Q�G���P�D�I�L�F���Y�R�O�F�D�Q�L�F��

�U�R�F�N�V���Z�L�W�K���P�L�Q�R�U���P�X�G�V�W�R�Q�H�����F�R�Q�J�O�R�P�H�U�D�W�H���D�Q�G���E�U�H�F�F�L�D�����Z�K�L�F�K���Z�H�U�H���G�H�S�R�V�L�W�H�G���L�Q���D���V�K�D�O�O�R�Z���Z�D�W�H�U���P�D�U�L�Q�H���V�K�H�O�I��

�H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�����$�P�R�V���� �������������� �)�L�H�O�G���U�H�O�D�W�L�R�Q�V���D�Q�G���V�H�G�L�P�H�Q�W�D�U�\�� �W�H�[�W�X�U�D�O���F�K�D�U�D�F�W�H�U�L�V�W�L�F�V�� �L�Q�G�L�F�D�W�H���W�K�D�W���W�K�H�� �Z�H�V�W�H�U�Q��

�D�Q�G���H�D�V�W�H�U�Q���S�R�U�W�L�R�Q�V���R�I���W�K�H���+�R�G�J�N�L�Q�V�R�Q���)�R�U�P�D�W�L�R�Q���U�H�S�U�H�V�H�Q�W���W�K�H���P�R�U�H���S�U�R�[�L�P�D�O���D�Q�G���G�L�V�W�D�O���I�D�F�L�H�V�����U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�O�\����

�R�I�� �D�� �V�X�E���P�D�U�L�Q�H�� �I�D�Q���G�H�O�W�D���V�\�V�W�H�P�����$�P�R�V���� �������������� �7�K�H�� �U�R�F�N�V�� �R�I�� �W�K�H�� �+�R�G�J�N�L�Q�V�R�Q�� �)�R�U�P�D�W�L�R�Q�� �D�U�H�� �L�Q�W�H�U�S�U�H�W�H�G�� �E�\��

�+�H�Q�G�H�U�V�R�Q���H�W���D�O�����������������W�R���K�D�Y�H���I�R�U�P�H�G���L�Q���D���I�R�U�H���D�U�F���V�\�V�W�H�P���Z�L�W�K���W�K�H���U�R�F�N�V���R�I���W�K�H���3�D�P�D���,�J�Q�H�R�X�V���$�V�V�R�F�L�D�W�L�R�Q��

���:�L�W�K�Q�D�O�O�� �D�Q�G�� �+�X�W�W�R�Q���� �������������� �I�X�U�W�K�H�U�� �Z�H�V�W�� �L�Q�� �W�K�H�� �1�R�U�W�K�� �$�X�V�W�U�D�O�L�D�� �&�U�D�W�R�Q��(Fig. 4.1A)���� �U�H�S�U�H�V�H�Q�W�L�Q�J�� �D��

�F�R�Q�W�H�P�S�R�U�D�U�\���P�D�J�P�D�W�L�F���D�U�F����

�7�K�H�� �+�R�G�J�N�L�Q�V�R�Q�� �)�R�U�P�D�W�L�R�Q���K�D�V�� �E�H�H�Q�� �D�I�I�H�F�W�H�G�� �E�\�� �L�Q�W�H�Q�V�H�� �G�H�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�� �Z�L�W�K�� �D�V�V�R�F�L�D�W�H�G�� �U�H�J�L�R�Q�D�O��

�P�H�W�D�P�R�U�S�K�L�V�P�����2�Q���D���U�H�J�L�R�Q�D�O���V�F�D�O�H�����I�R�X�U���G�L�V�F�U�H�W�H���G�H�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���H�Y�H�Q�W�V�����'�����W�R���'�������K�D�Y�H���E�H�H�Q���U�H�F�R�J�Q�L�]�H�G�����'�D�Y�L�V����

�������������+�H�Q�G�H�U�V�R�Q���H�W���D�O������ ���������������7�K�H���I�L�U�V�W���G�H�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�D�O���H�Y�H�Q�W���'�����L�V���'�H�Y�R�Q�L�D�Q���L�Q���D�J�H���D�Q�G���F�R�L�Q�F�L�G�H�G���Z�L�W�K���S�H�D�N��

�P�H�W�D�P�R�U�S�K�L�V�P���D�W���O�R�Z�����W�R���P�L�G���J�U�H�H�Q�V�F�K�L�V�W���I�D�F�L�H�V�� �L�Q�� �W�K�H�� �V�R�X�W�K�Z�H�V�W���� �J�U�D�G�L�Q�J�� �W�R���X�S�S�H�U���J�U�H�H�Q�V�F�K�L�V�W���I�D�F�L�H�V�� �L�Q���W�K�H��

�Q�R�U�W�K�H�D�V�W���R�I���W�K�H���+�R�G�J�N�L�Q�V�R�Q���)�R�U�P�D�W�L�R�Q�����$���E�H�G�G�L�Q�J���S�D�U�D�O�O�H�O���V�O�D�W�\���F�O�H�D�Y�D�J�H���D�Q�G���Y�D�U�L�D�E�O�\���S�O�X�Q�J�L�Q�J���� �P�H�V�R�V�F�D�O�H��

�L�V�R�F�O�L�Q�D�O�� �I�R�O�G�V�� �F�K�D�U�D�F�W�H�U�L�]�H�� �'������ �7�K�H�� �V�H�F�R�Q�G�� �G�H�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�D�O�� �H�Y�H�Q�W�� �'�����L�V�� �U�H�O�D�W�H�G�� �W�R�� �O�D�U�J�H�� �V�F�D�O�H�� �I�R�O�G�V�� �Z�L�W�K��

�Z�D�Y�H�O�H�Q�J�W�K�V���R�I���V�H�Y�H�U�D�O���N�L�O�R�P�H�W�H�U�V�����Z�K�L�F�K���I�R�U�P�H�G���G�X�U�L�Q�J���'�H�Y�R�Q�L�D�Q���W�R���H�D�U�O�\���&�D�U�E�R�Q�L�I�H�U�R�X�V���F�R�P�S�U�H�V�V�L�R�Q�D�O���H�Y�H�Q�W�V��

���+�H�Q�G�H�U�V�R�Q���H�W���D�O���������������������7�K�H���W�K�L�U�G���G�H�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�D�O���H�Y�H�Q�W���'�����L�V���U�H�S�U�H�V�H�Q�W�H�G���E�\���D���S�H�Q�H�W�U�D�W�L�Y�H���F�U�H�Q�X�O�D�W�L�R�Q���F�O�H�D�Y�D�J�H��

�E�H�V�W�� �G�H�Y�H�O�R�S�H�G�� �L�Q�� �D�X�U�H�R�O�H�� �]�R�Q�H�V�� �R�I�� �3�H�U�P�L�D�Q�� �J�U�D�Q�L�W�R�L�G�V���� �D�Q�G�� �F�R�Q�V�L�G�H�U�H�G�� �W�R�� �K�D�Y�H�� �I�R�U�P�H�G�� �D�V�� �D�� �V�X�E���K�R�U�L�]�R�Q�W�D�O��



��������
��

�F�O�H�D�Y�D�J�H�� �G�X�U�L�Q�J�� �H�D�U�O�\�� �3�H�U�P�L�D�Q�� �H�[�W�H�Q�V�L�R�Q�����'�D�Y�L�V�� �D�Q�G�� �+�H�Q�G�H�U�V�R�Q���� �������������� �6�W�U�X�F�W�X�U�H�V�� �D�V�V�L�J�Q�H�G�� �W�R�� �'�����D�U�H�� �P�R�U�H��

�O�R�F�D�O�L�]�H�G���D�Q�G���Y�D�U�L�D�E�O�H���L�Q���Q�D�W�X�U�H�����D�Q�G���W�H�Q�G���W�R���E�H���F�R���S�O�D�Q�D�U���Z�L�W�K���'�����V�W�U�X�F�W�X�U�H�V���P�D�N�L�Q�J���W�K�H�L�U���U�H�F�R�J�Q�L�W�L�R�Q���G�L�I�I�L�F�X�O�W����

�'�H�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���G�X�U�L�Q�J���' �����L�V���O�L�Q�N�H�G���W�R���P�H�V�R�V�F�R�S�L�F�� �I�R�O�G�V���D�Q�G���D�V�V�R�F�L�D�W�H�G���Z�L�W�K���D���Q�R�U�W�K���V�R�X�W�K�� �W�U�H�Q�G�L�Q�J�� �F�U�H�Q�X�O�D�W�L�R�Q��

�F�O�H�D�Y�D�J�H���E�H�V�W���G�H�Y�H�O�R�S�H�G���Q�H�D�U���3�H�U�P�L�D�Q���J�U�D�Q�L�W�R�L�G���S�O�X�W�R�Q�V�����'�D�Y�L�V���H�W���D�O���������������������D�Q�G���O�L�Q�N�H�G���W�R���F�R�P�S�U�H�V�V�L�R�Q�D�O���H�Y�H�Q�W�V��

�G�X�U�L�Q�J���W�K�H���O�D�W�H���3�H�U�P�L�D�Q����

�7�K�H���U�R�F�N�V���R�I���W�K�H���+�R�G�J�N�L�Q�V�R�Q���)�R�U�P�D�W�L�R�Q���Z�H�U�H���L�Q�W�U�X�G�H�G���E�\���O�D�W�H���&�D�U�E�R�Q�L�I�H�U�R�X�V���W�R���3�H�U�P�L�D�Q���J�U�D�Q�L�W�H�V���D�V�V�L�J�Q�H�G��

�W�R���W�K�H���.�H�Q�Q�H�G�\���,�J�Q�H�R�X�V���$�V�V�R�F�L�D�W�L�R�Q�����&�K�D�P�S�L�R�Q���D�Q�G���%�X�O�W�L�W�X�G�H����������������(Fig. 4.1B)�����,�Q���W�K�H���Q�R�U�W�K�H�U�Q���S�R�U�W�L�R�Q���R�I���W�K�H��

�+�R�G�J�N�L�Q�V�R�Q���3�U�R�Y�L�Q�F�H�����W�K�H�V�H���L�Q�W�U�X�V�L�R�Q�V���D�U�H���U�H�S�U�H�V�H�Q�W�H�G���E�\���F�D�����������������N�P�����R�I���R�X�W�F�U�R�S���R�I���P�D�L�Q�O�\���3�H�U�P�L�D�Q���6���W�\�S�H��

�D�Q�G���P�L�Q�R�U���,���W�\�S�H���J�U�D�Q�L�W�H�V���D�V�V�L�J�Q�H�G���W�R���W�K�H���'�D�L�Q�W�U�H�H���6�X�E�S�U�R�Y�L�Q�F�H�����0�D�F�N�H�Q�]�L�H���D�Q�G���:�H�O�O�P�D�Q�������������������7�K�H���'�D�L�Q�W�U�H�H��

�6�X�E�S�U�R�Y�L�Q�F�H���K�D�V���E�H�H�Q���I�X�U�W�K�H�U���V�X�E�G�L�Y�L�G�H�G���E�D�V�H�G���R�Q���J�H�R�F�K�H�P�L�F�D�O���F�K�D�U�D�F�W�H�U�L�V�W�L�F�V�����%�X�O�W�L�W�X�G�H���D�Q�G���&�K�D�P�S�L�R�Q������������������

�W�K�X�V���:�D�W�H�U�V�K�H�G���L�V���V�X�U�U�R�X�Q�G�H�G���E�\���6���W�\�S�H���J�U�D�Q�L�W�H�V���D�V�V�L�J�Q�H�G���W�R���W�K�H���H�D�U�O�\���3�H�U�P�L�D�Q���:�K�\�S�D�O�O�D���6�X�S�H�U�V�X�L�W�H��(Fig. 4.1B)����

�Z�K�L�F�K�� �Z�H�U�H�� �H�P�S�O�D�F�H�G�� �G�X�U�L�Q�J�� �'���� ���'�D�Y�L�V���� �������������D�U�R�X�Q�G�� ���������������� �0�D�����&�K�D�P�S�L�R�Q�� �D�Q�G�� �%�X�O�W�L�W�X�G�H���� �������������� �7�K�H��

�J�U�D�Q�L�W�H�V�� �R�I�� �W�K�H�� �:�K�\�S�D�O�O�D�� �6�X�S�H�U�V�X�L�W�H�� �D�U�H�� �S�R�U�S�K�\�U�L�W�L�F�� �W�R�� �H�T�X�L�J�U�D�Q�X�O�D�U�� �D�Q�G�� �P�D�L�Q�O�\�� �F�R�Q�V�L�V�W�� �R�I�� �P�X�V�F�R�Y�L�W�H���E�L�R�W�L�W�H��

�V�\�H�Q�R�J�U�D�Q�L�W�H���D�Q�G���P�R�Q�]�R�J�U�D�Q�L�W�H���Z�L�W�K���U�D�U�H���J�U�D�Q�R�G�L�R�U�L�W�H�����%�X�O�W�L�W�X�G�H���D�Q�G���&�K�D�P�S�L�R�Q������������������

��

4.3 Geology of the Watershed deposit 

�7�K�H�� �U�R�F�N�V�� �L�Q�� �W�K�H�� �V�X�U�U�R�X�Q�G�L�Q�J�V�� �R�I�� �:�D�W�H�U�V�K�H�G�� �F�R�Q�V�L�V�W�� �R�I�� �P�H�W�D�V�H�G�L�P�H�Q�W�D�U�\���U�R�F�N���X�Q�L�W�V�� �D�V�V�L�J�Q�H�G�� �W�R�� �W�K�H��

�+�R�G�J�N�L�Q�V�R�Q���)�R�U�P�D�W�L�R�Q�����7�K�H���U�R�F�N���X�Q�L�W�V���D�W���:�D�W�H�U�V�K�H�G���D�U�H���S�V�D�P�P�L�W�H�����S�R�O�\�P�L�F�W���V�N�D�U�Q���D�O�W�H�U�H�G���F�R�Q�J�O�R�P�H�U�D�W�H�����V�O�D�W�H��

�D�Q�G���V�O�D�W�H���V�L�O�W�V�W�R�Q�H���E�U�H�F�F�L�D�����Z�L�W�K���P�L�Q�R�U���T�X�D�U�W�]�L�W�H���D�Q�G���U�D�U�H���F�K�H�U�W��(Figs. 4.2-4.3)�����3�V�D�P�P�L�W�H���L�V���W�K�H���P�R�V�W���F�R�P�P�R�Q��

�U�R�F�N���W�\�S�H���Z�L�W�K�L�Q���:�D�W�H�U�V�K�H�G��(Fig. 4.2)���D�Q�G���L�V���O�L�J�K�W���W�R���G�D�U�N���J�U�H�\�����F�R�P�S�R�V�H�G���R�I���I�L�Q�H�����W�R���P�H�G�L�X�P���J�U�D�L�Q�H�G�����O�H�V�V���W�K�D�Q��

�����P�P�����D�Q�J�X�O�D�U���W�R���V�X�E���U�R�X�Q�G�H�G���T�X�D�U�W�]���J�U�D�L�Q�V�����������Y�R�O�����������H�X�K�H�G�U�D�O���W�R���V�X�E�K�H�G�U�D�O���S�O�D�J�L�R�F�O�D�V�H���J�U�D�L�Q�V�����������Y�R�O����������

�D�Q�G���P�L�Q�R�U���������Y�R�O���������I�L�Q�H���J�U�D�L�Q�H�G���E�L�R�W�L�W�H��(Fig. 4.4A)�����7�K�H���P�D�W�U�L�[���R�I���W�K�H���S�V�D�P�P�L�W�H���F�R�Q�V�L�V�W�V���R�I���I�L�Q�H���J�U�D�L�Q�H�G���T�X�D�U�W�]����

�S�O�D�J�L�R�F�O�D�V�H���� �E�L�R�W�L�W�H�� �D�Q�G�� �P�X�V�F�R�Y�L�W�H���� �7�K�H�� �S�R�O�\�P�L�F�W�� �V�N�D�U�Q���D�O�W�H�U�H�G�� �F�R�Q�J�O�R�P�H�U�D�W�H�� �R�F�F�X�U�V�� �L�Q�W�H�U�O�D�\�H�U�H�G�� �Z�L�W�K�� �W�K�H��

�S�V�D�P�P�L�W�H��(Figs. 4.2-4.3)���D�V���L�V�R�O�D�W�H�G���S�R�G���O�L�N�H���E�R�G�L�H�V���D�Q�G���O�D�\�H�U���I�U�D�J�P�H�Q�W�V�����X�S���W�R���������P���Z�L�G�H���D�Q�G���W�H�Q�V���R�I���P�H�W�H�U�V���L�Q��

�O�H�Q�J�W�K�����7�K�L�V�� �U�R�F�N�� �W�\�S�H���L�Q�F�O�X�G�H�V���V�X�E���U�R�X�Q�G�H�G���S�H�E�E�O�H�V�������������� �F�P�� �L�Q�� �G�L�D�P�H�W�H�U���� �W�K�D�W���S�U�H�V�H�U�Y�H�� �D�� �V�N�D�U�Q���P�L�Q�H�U�D�O�R�J�\��

(Chapter 2, Fig. 4.4B). �7�K�H���S�R�O�\�P�L�F�W���V�N�D�U�Q���D�O�W�H�U�H�G���F�R�Q�J�O�R�P�H�U�D�W�H���X�Q�L�W���L�V���W�K�H���P�D�L�Q���K�R�V�W���I�R�U���G�L�V�V�H�P�L�Q�D�W�H�G���D�Q�G��

�Y�H�L�Q���W�\�S�H�� �V�F�K�H�H�O�L�W�H���P�L�Q�H�U�D�O�L�]�D�W�L�R�Q��(Fig. 4.3)�����$���I�H�Z�� �T�X�D�U�W�]�L�W�H���E�H�G�V�� �R�F�F�X�U�� �G�L�V�S�H�U�V�H�G���Z�L�W�K�L�Q���W�K�H���S�V�D�P�P�L�W�H���X�Q�L�W��

(Fig. 4.3)�����D�Q�G���D�U�H���F�R�P�S�R�V�H�G���R�I���D���P�H�G�L�X�P���J�U�D�L�Q�H�G�����G�D�U�N���J�U�H�\���U�R�F�N���G�R�P�L�Q�D�W�H�G���E�\���������� �P�P���O�D�U�J�H���V�X�E���U�R�X�Q�G�H�G��

�T�X�D�U�W�]�� �J�U�D�L�Q�V�� ���!������ �Y�R�O���� �������� �Z�L�W�K�� �P�L�Q�R�U�� �E�L�R�W�L�W�H�� �D�Q�G�� �I�H�O�G�V�S�D�U��(Fig. 4.4C)���� �6�W�U�R�Q�J�O�\�� �G�H�I�R�U�P�H�G�� �V�O�D�W�H�� �D�Q�G�� �V�O�D�W�H��

�V�L�O�W�V�W�R�Q�H���E�U�H�F�F�L�D���X�Q�L�W�V���D�U�H���Z�L�G�H�V�S�U�H�D�G���Z�L�W�K�L�Q���:�D�W�H�U�V�K�H�G���D�Q�G���L�W�V���L�P�P�H�G�L�D�W�H���V�X�U�U�R�X�Q�G�L�Q�J�V��(Figs. 4.2-4.3)�����)�R�O�L�D�W�H�G��

�V�O�D�W�H���R�F�F�X�U�V���D�V���P�D�V�V�L�Y�H���X�Q�L�W�V���D�Q�G���D�U�H���L�Q�W�H�U�E�H�G�G�H�G���Z�L�W�K�����������W�R���������F�P���W�K�L�F�N���V�L�O�W�V�W�R�Q�H���O�D�\�H�U�V�����7�K�H���V�O�D�W�H���V�L�O�W�V�W�R�Q�H��

�E�U�H�F�F�L�D���L�V���W�\�S�L�F�D�O�O�\���F�R�P�S�R�V�H�G���R�I���L�V�R�O�D�W�H�G���I�U�D�J�P�H�Q�W�V�����������������Y�R�O���������R�I���V�D�Q�G�V�W�R�Q�H��(Fig. 4.4D)���D�Q�G���V�L�O�W�V�W�R�Q�H���W�K�D�W��

�D�U�H�����������W�R�������F�P���L�Q���V�L�]�H���D�Q�G���V�H�W���L�Q���D���V�W�U�R�Q�J�O�\���I�R�O�L�D�W�H�G�����G�D�U�N���J�U�H�\���P�D�W�U�L�[���R�I���P�X�G�V�W�R�Q�H�����V�O�D�W�H�����G�H�I�L�Q�L�Q�J���D�Q���L�Q�W�H�Q�V�H��

�O�L�Q�H�D�U���I�D�E�U�L�F�����7�K�L�Q�O�\���E�D�Q�G�H�G�����E�O�D�F�N���W�R���J�U�H�\���F�K�H�U�W���E�H�G�V���I�R�U�P���D���P�L�Q�R�U���X�Q�L�W���Z�L�W�K�L�Q���W�K�H���V�O�D�W�H���V�L�O�W�V�W�R�Q�H���E�U�H�F�F�L�D����
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�7�K�H���P�H�W�D�V�H�G�L�P�H�Q�W�D�U�\���U�R�F�N�V���D�W���:�D�W�H�U�V�K�H�G���D�U�H���V�W�U�R�Q�J�O�\���G�H�I�R�U�P�H�G���D�Q�G���S�U�H�V�H�U�Y�H���H�Y�L�G�H�Q�F�H���I�R�U���L�Q�W�H�Q�V�H���I�R�O�G�L�Q�J����

�D�Q�G���D�W���O�H�D�V�W���W�K�U�H�H���S�H�Q�H�W�U�D�W�L�Y�H���I�R�O�L�D�W�L�R�Q�V���W�K�D�W���D�U�H���E�H�V�W���G�H�Y�H�O�R�S�H�G���L�Q���W�K�H���V�O�D�W�H���D�Q�G���V�O�D�W�H���V�L�O�W�V�W�R�Q�H���E�U�H�F�F�L�D���X�Q�L�W�V��(Fig. 

4.4D)�����,�Q���S�V�D�P�P�L�W�H���D�Q�G���S�R�O�\�P�L�F�W���V�N�D�U�Q���D�O�W�H�U�H�G���F�R�Q�J�O�R�P�H�U�D�W�H���W�K�H���V�D�P�H���G�H�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���H�Y�H�Q�W�V���U�H�V�X�O�W�H�G���L�Q���H�[�W�H�Q�V�L�R�Q��

�D�O�R�Q�J���W�K�H���O�D�\�H�U�L�Q�J���D�Q�G���G�R�P�L�Q�D�Q�W���P�L�Q�H�U�D�O���O�L�Q�H�D�W�L�R�Q�����U�H�V�X�O�W�L�Q�J���L�Q���E�R�X�G�L�Q���W�U�D�L�O�V���D�Q�G���O�D�\�H�U���V�H�J�P�H�Q�W�V���H�Q�Y�H�O�R�S�H�G���E�\��

�V�O�D�W�H���D�Q�G���V�O�D�W�H���V�L�O�W�V�W�R�Q�H���E�U�H�F�F�L�D���X�Q�L�W�V��(Fig. 4.2)�����3�U�L�P�D�U�\���O�D�\�H�U�L�Q�J���L�V���J�H�Q�H�U�D�O�O�\���G�H�V�W�U�R�\�H�G���L�Q���I�L�Q�H���J�U�D�L�Q�H�G���V�O�D�W�H��

�X�Q�L�W�V�� �D�Q�G���V�O�D�W�H���V�L�O�W�V�W�R�Q�H���E�U�H�F�F�L�D���� �E�X�W���L�V���O�R�F�D�O�O�\�� �S�U�H�V�H�U�Y�H�G���Z�L�W�K�L�Q�� �S�V�D�P�P�L�W�H���E�R�X�G�L�Q�V���� �R�U�� �D�V�� �F�R�Q�J�O�R�P�H�U�D�W�H���O�D�\�H�U��

�V�H�J�P�H�Q�W�V���� �7�K�H�� �V�H�P�L���F�R�Q�W�L�Q�X�R�X�V�� �E�R�X�G�L�Q�� �W�U�D�L�O�V�� �R�I�� �V�N�D�U�Q���D�O�W�H�U�H�G�� �F�R�Q�J�O�R�P�H�U�D�W�H�� �S�U�R�Y�L�G�H�� �H�Y�L�G�H�Q�F�H�� �I�R�U�� �S�U�L�P�D�U�\��

�O�D�\�H�U�L�Q�J��(Fig. 4.2). �7�K�H���I�L�U�V�W���W�Z�R���G�H�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�D�O���H�Y�H�Q�W�V�����'�����D�Q�G���'�������' �������������F�R�L�Q�F�L�G�H�G���Z�L�W�K���S�H�D�N���P�H�W�D�P�R�U�S�K�L�V�P��

(Table 4.1)���D�Q�G���L�Q�Y�R�O�Y�H�G���F�R�P�S�O�H�W�H�����D�Q�G���S�U�R�E�D�E�O�\���U�H�S�H�D�W�H�G�����W�U�D�Q�V�S�R�V�L�W�L�R�Q���R�I���W�K�H���S�U�L�P�D�U�\���O�D�\�H�U�L�Q�J���D�V�V�R�F�L�D�W�H�G���Z�L�W�K��

�X�S�U�L�J�K�W���L�V�R�F�O�L�Q�D�O���I�R�O�G�L�Q�J�����D�Q�G���W�K�H���I�R�U�P�D�W�L�R�Q���R�I���D���S�H�Q�H�W�U�D�W�L�Y�H�����V�W�H�H�S�O�\���V�R�X�W�K�Z�H�V�W���G�L�S�S�L�Q�J���I�R�O�L�D�W�L�R�Q�����6�����6����(Chapter 

2)�����7�K�H���W�K�L�U�G���G�H�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�D�O���H�Y�H�Q�W���'�����L�V���U�H�S�U�H�V�H�Q�W�H�G���E�\���F�P�����W�R���N�P���V�F�D�O�H���W�L�J�K�W���W�R���R�S�H�Q�����X�S�U�L�J�K�W���I�R�O�G�V���W�K�D�W���I�R�O�G���W�K�H��

�6�����6�����W�U�D�Q�V�S�R�V�L�W�L�R�Q���I�D�E�U�L�F�����'�����I�R�O�G�V���D�U�H���O�R�F�D�O�O�\���D�V�V�R�F�L�D�W�H�G���Z�L�W�K���D���Q�H�D�U���Y�H�U�W�L�F�D�O�����Q�R�U�W�K���Q�R�U�W�K�Z�H�V�W���W�U�H�Q�G�L�Q�J���D�[�L�D�O��

�S�O�D�Q�D�U���F�U�H�Q�X�O�D�W�L�R�Q���F�O�H�D�Y�D�J�H�����6������(Chapter 2)�����/�D�W�H�����J�H�Q�H�U�D�O�O�\�����E�U�L�W�W�O�H���G�X�F�W�L�O�H���'�����V�K�H�D�U���]�R�Q�H�V���F�X�W���D�Q�G���G�L�V�S�O�D�F�H��

�' �����' �����I�D�E�U�L�F�V�����7�K�H���V�K�H�D�U���]�R�Q�H�V���D�U�H���J�H�Q�H�U�D�O�O�\���Q�D�U�U�R�Z�������������F�P���Z�L�G�H�����H�[�F�H�S�W���I�R�U���D���P�D�M�R�U���Q�H�D�U���Y�H�U�W�L�F�D�O���'�����V�K�H�D�U��

�]�R�Q�H�� �Z�L�W�K�� �D�� �V�W�H�H�S�O�\�� �S�O�X�Q�J�L�Q�J���� �Q�H�D�U�� �G�R�Z�Q���G�L�S�� �O�L�Q�H�D�W�L�R�Q���� �Z�K�L�F�K�� �R�F�F�X�U�V�� �D�O�R�Q�J�� �W�K�H���H�D�V�W�H�U�Q���P�D�U�J�L�Q�� �R�I���:�D�W�H�U�V�K�H�G��

(Chapter 2, Fig. 4.2)�����$�U�R�X�Q�G���:�D�W�H�U�V�K�H�G�����W�K�H���Q�D�U�U�R�Z���'�����V�K�H�D�U���]�R�Q�H�V���G�L�V�S�O�D�\���D���Z�L�G�H���Y�D�U�L�H�W�\���R�I���R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q�V�����E�X�W��

�D�U�H�� �J�H�Q�H�U�D�O�O�\�� �S�D�U�D�O�O�H�O�� �W�R�� �W�K�H�� �P�D�L�Q�� �Q�R�U�W�K���Q�R�U�W�K�Z�H�V�W�� �W�R���Q�R�U�W�K�� �W�U�H�Q�G�L�Q�J�� �G�X�F�W�L�O�H�� �6���������I�D�E�U�L�F���� �7�K�H�� �Q�D�U�U�R�Z�� �'�����V�K�H�D�U��

�]�R�Q�H�V���D�U�H���Q�H�D�U���Y�H�U�W�L�F�D�O��(Fig. 4.3)���V�K�R�Z�L�Q�J���D���G�H�[�W�U�D�O���V�H�Q�V�H���R�I���P�R�Y�H�P�H�Q�W��(Chapter 2)�����1�X�P�H�U�R�X�V���V�P�D�O�O�H�U���I�U�D�F�W�X�U�H�V��

�D�Q�G���V�K�H�D�U�V�����L�Q���W�K�H���Y�L�F�L�Q�L�W�\���R�I���P�D�M�R�U���V�K�H�D�U�V�����G�L�V�S�O�D�\���D���J�U�H�D�W�H�U���Y�D�U�L�D�W�L�R�Q���R�I���R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q�V���D�Q�G���D���Q�R�U�P�D�O���P�R�Y�H�P�H�Q�W��

�V�H�Q�V�H���L�V���F�R�P�P�R�Q�����7�K�H���V�K�H�D�U���]�R�Q�H�V���D�U�H���V�S�D�W�L�D�O�O�\���D�V�V�R�F�L�D�W�H�G���Z�L�W�K���H�F�R�Q�R�P�L�F���V�F�K�H�H�O�L�W�H���P�L�Q�H�U�D�O�L�]�D�W�L�R�Q���L�Q���Y�H�L�Q�V���D�Q�G��

�L�Q���D�O�W�H�U�D�W�L�R�Q���]�R�Q�H�V���Z�K�H�U�H���W�K�H�\���W�U�D�Q�V�H�F�W���V�N�D�U�Q���D�O�W�H�U�H�G���F�R�Q�J�O�R�P�H�U�D�W�H�V��(Chapter 2)����
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�)�L�J�X�U�H�����������*�H�Q�H�U�D�O�L�]�H�G���J�H�R�O�R�J�L�F�D�O���P�D�S���R�I���W�K�H���:�D�W�H�U�V�K�H�G���G�H�S�R�V�L�W�����1�R�W�H���W�K�D�W���W�K�H���V�N�D�U�Q���D�O�W�H�U�H�G���F�R�Q�J�O�R�P�H�U�D�W�H�V��
�I�R�O�O�R�Z���W�K�H���U�H�J�L�R�Q�D�O���I�D�E�U�L�F���D�Q�G���V�K�R�Z���W�U�D�Q�V�S�R�V�L�W�L�R�Q�����$���%���D�Q�G���&���'���U�H�I�H�U���W�R���O�R�Q�J�����F�U�R�V�V���V�H�F�W�L�R�Q�V�����U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�O�\����

�V�K�R�Z�Q���L�Q��Figure 4.3�����%�D�V�H���P�D�S���I�U�R�P���6�N�U�]�H�F�]�\�Q�V�N�L���D�Q�G���:�R�R�G�������������������7�K�H���J�U�L�G���V�\�V�W�H�P���L�V���*�H�R�F�H�Q�W�U�L�F���'�D�W�X�P���R�I��
�$�X�V�W�U�D�O�L�D���������������*�'�$�����������]�R�Q�H����������
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�7�D�E�O�H�����������0�L�Q�H�U�D�O���S�D�U�D�J�H�Q�H�V�L�V���W�D�E�O�H���I�R�U���W�K�H���:�D�W�H�U�V�K�H�G���W�X�Q�J�V�W�H�Q���G�H�S�R�V�L�W�����0�R�G�L�I�L�H�G���I�U�R�P��Chapter 2�����0�L�Q�H�U�D�O��
�D�E�E�U�H�Y�L�D�W�L�R�Q�V�����:�K�L�W�Q�H�\���D�Q�G���(�Y�D�Q�V�����������������X�V�H�G���L�Q���I�L�J�X�U�H�V���D�U�H���L�Q�G�L�F�D�W�H�G����
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�)�L�J�X�U�H�������������*�H�Q�H�U�D�O�L�]�H�G���V�H�F�W�L�R�Q�V���W�K�U�R�X�J�K���W�K�H���:�D�W�H�U�V�K�H�G���G�H�S�R�V�L�W���V�K�R�Z�L�Q�J���F�K�R�V�H�Q���V�D�P�S�O�H�V���X�V�H�G���I�R�U���L�V�R�W�R�S�H�V���D�Q�G���I�O�X�L�G��
�L�Q�F�O�X�V�L�R�Q�V���V�W�X�G�L�H�V����A.���1�R�U�W�K���Q�R�U�W�K�H�D�V�W�����������ƒ�V�H�F�W�L�R�Q���R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q�����O�R�Q�J���V�H�F�W�L�R�Q���O�R�R�N�L�Q�J���H�D�V�W�����'�����Y�H�L�Q�V���D�U�H���Y�L�V�L�E�O�H���L�Q���W�K�L�V��

�V�H�F�W�L�R�Q���V�L�Q�F�H���W�K�H���P�D�L�Q���R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q���R�I���W�K�H�V�H���Y�H�L�Q�V���D�U�H���H�D�V�W���Z�H�V�W����B.���&�U�R�V�V���V�H�F�W�L�R�Q�����������ƒ���V�H�F�W�L�R�Q���R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q�����O�R�R�N�L�Q�J���Q�R�U�W�K����
�,�Q���W�K�H���F�U�R�V�V���V�H�F�W�L�R�Q���W�K�H���H�D�U�O�\���'���������D�Q�G���'�����G�H�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���H�Y�H�Q�W�V���D�Q�G���U�H�O�D�W�H�G���W�U�D�Q�V�S�R�V�L�W�L�R�Q���D�U�H���F�O�H�D�U�O�\���Y�L�V�L�E�O�H���V�L�Q�F�H���W�K�H���1�����K�D�V��

�D���S�U�H�I�H�U�H�Q�W�L�D�O���H�D�V�W���Z�H�V�W���R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q�������6�H�H��Figure 4.2���I�R�U���W�K�H���V�H�F�W�L�R�Q���O�R�F�D�W�L�R�Q�V�����7�K�H���J�U�L�G���V�\�V�W�H�P���L�V���*�H�R�F�H�Q�W�U�L�F���'�D�W�X�P���R�I��
�$�X�V�W�U�D�O�L�D���������������*�'�$�����������]�R�Q�H����������
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�7�K�H�� �P�H�W�D�V�H�G�L�P�H�Q�W�D�U�\�� �U�R�F�N�V�� �D�W�� �:�D�W�H�U�V�K�H�G�� �D�U�H�� �L�Q�W�U�X�G�H�G�� �E�\�� �D�� �V�H�U�L�H�V�� �R�I�� �&�D�U�E�R�Q�L�I�H�U�R�X�V�� �D�Q�G�� �3�H�U�P�L�D�Q�� �G�\�N�H�V��

�D�V�V�L�J�Q�H�G���W�R���W�K�H���:�K�\�S�D�O�O�D���6�X�S�H�U�V�X�L�W�H��(Chapter 2, Figs. 4.2-4.3)�����7�K�H���&�D�U�E�R�Q�L�I�H�U�R�X�V���G�\�N�H�V���D�U�H���F�D�������������0�D���L�Q���D�J�H��

�D�Q�G���P�R�Q�]�R�Q�L�W�L�F���L�Q���F�R�P�S�R�V�L�W�L�R�Q��(Chapter 2)�����7�K�H�\���K�D�Y�H���Q�R�W���E�H�H�Q���I�R�X�Q�G���R�Q���V�X�U�I�D�F�H�����E�X�W���F�D�Q���E�H���V�H�H�Q���L�Q���G�U�L�O�O���F�R�U�H��

�Z�K�H�U�H�� �W�K�H�\�� �R�F�F�X�U�� �D�V�� �O�H�V�V�� �W�K�D�Q�� ������ �F�P�� �Z�L�G�H�� �G�\�N�H�V�� �R�I�� �G�D�U�N���W�R�� �O�L�J�K�W�� �J�U�H�\�� �F�R�O�R�U���� �F�R�Q�W�D�L�Q�L�Q�J�� �D�� �I�R�O�L�D�W�L�R�Q�� ���6������������

�L�Q�G�L�F�D�W�L�Q�J���W�K�D�W���W�K�H�\���Z�H�U�H���H�P�S�O�D�F�H�G���D�Q�G���G�H�I�R�U�P�H�G���H�D�U�O�\���L�Q���W�K�H���G�H�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���K�L�V�W�R�U�\���R�I���W�K�H���D�U�H�D��(Fig. 4.3B)�����)�H�O�V�L�F��

�P�L�Q�H�U�D�O�V���L�Q�F�O�X�G�H���������Y�R�O�������V�X�E�K�H�G�U�D�O���W�R���H�X�K�H�G�U�D�O���S�O�D�J�L�R�F�O�D�V�H���������������P�P�������������Y�R�O�������V�X�E�K�H�G�U�D�O���.���I�H�O�G�V�S�D�U����������������

�P�P�����D�Q�G���F�D���������Y�R�O�������D�Q�K�H�G�U�D�O���T�X�D�U�W�]�����0�D�I�L�F���P�L�Q�H�U�D�O�V���F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G���W�R���F�D���������Y�R�O�������R�I���W�K�H���U�R�F�N�����D�Q�G���F�R�Q�V�L�V�W���H�Q�W�L�U�H�O�\��

�R�I���V�X�E�K�H�G�U�D�O���E�L�R�W�L�W�H���������������P�P����(Fig. 4.4E)�����7�K�H�V�H���G�\�N�H���V�H�J�P�H�Q�W�V���D�U�H���L�P�S�R�U�W�D�Q�W���I�R�U���P�L�Q�H�U�D�O�L�]�D�W�L�R�Q�����E�H�F�D�X�V�H���W�K�H�\��

�F�R�Q�W�D�L�Q���������������Y�R�O���������H�X�K�H�G�U�D�O���D�Q�G���S�D�U�W�O�\���U�H�V�R�U�E�H�G���W�R���V�W�U�R�Q�J�O�\���I�U�D�F�W�X�U�H�G���V�F�K�H�H�O�L�W�H���F�U�\�V�W�D�O�V��(Fig. 4.4F, see below) 

�W�K�D�W���K�D�Y�H���E�H�H�Q���G�H�I�R�U�P�H�G���D�Q�G���D�I�I�H�F�W�H�G���E�\ �U�H�F�U�\�V�W�D�O�O�L�]�D�W�L�R�Q���H�Y�H�Q�W�V���I�R�O�O�R�Z�L�Q�J���W�K�H���I�R�U�P�D�W�L�R�Q���R�I���W�K�H���6���������I�D�E�U�L�F�����7�K�L�V��

�J�H�Q�H�U�D�W�L�R�Q���R�I���V�F�K�H�H�O�L�W�H���R�F�F�X�U�V���L�Q���F�O�R�V�H���D�V�V�R�F�L�D�W�L�R�Q���Z�L�W�K���R�O�L�J�R�F�O�D�V�H��(Chapter 2, Table 4.1)�����<�R�X�Q�J�H�U���3�H�U�P�L�D�Q��

�G�\�N�H�V�����F�D���������������������0�D�����D�U�H���J�U�D�Q�L�W�L�F���L�Q���F�R�P�S�R�V�L�W�L�R�Q���D�Q�G���R�F�F�X�U���R�Q���V�X�U�I�D�F�H���D�F�U�R�V�V���W�K�H���:�D�W�H�U�V�K�H�G���D�U�H�D��(Chapter 

2, Fig. 4.2)�����7�K�H���R�O�G�H�U���(�D�V�W���G�\�N�H�����F�D�������������0�D�����S�U�H�V�H�U�Y�H�V���D���G�X�F�W�L�O�H���I�D�E�U�L�F���V�X�J�J�H�V�W�L�Q�J���L�W���P�D�\���E�H���H�P�S�O�D�F�H�G���G�X�U�L�Q�J��

�W�K�H���O�D�W�H�V�W���V�W�D�J�H�V���R�I���'�����R�U���W�K�H���H�D�U�O�L�H�V�W���V�W�D�J�H�V���R�I���'�������Z�K�H�U�H�D�V���W�K�H���\�R�X�Q�J�H�U���&�D�P�S���G�\�N�H�����F�D�������������0�D�����F�X�W�V���D�F�U�R�V�V���D�O�O��

�I�D�E�U�L�F�V���D�Q�G���L�V���X�Q�G�H�I�R�U�P�H�G��(Chapter 2).���7�K�H���J�U�D�Q�L�W�L�F���G�\�N�H�V���Y�D�U�\���L�Q���Z�L�G�W�K���I�U�R�P�����������P���W�R���V�H�Y�H�U�D�O���W�H�Q�V���R�I���P�H�W�H�U�V����

�D�Q�G���F�D�Q���E�H���W�U�D�F�H�G���D�O�R�Q�J���V�W�U�L�N�H���I�R�U���W�H�Q�V���W�R���K�X�Q�G�U�H�G�V���R�I���P�H�W�H�U�V�����7�K�H�\���V�K�R�Z���Y�D�U�L�H�G���W�H�[�W�X�U�H�V�����U�D�Q�J�L�Q�J���I�U�R�P���F�R�D�U�V�H��

�S�R�U�S�K�\�U�L�W�L�F��(Fig. 4.4G)���W�R���I�L�Q�H���J�U�D�L�Q�H�G���Y�D�U�L�H�W�L�H�V�����7�K�H���S�R�U�S�K�\�U�L�W�L�F���G�\�N�H�V���F�R�P�S�U�L�V�H�V���S�K�H�Q�R�F�U�\�V�W�V���R�I���.���I�H�O�G�V�S�D�U��

���������Y�R�O���������T�X�D�U�W�]�����������Y�R�O���������D�Q�G���S�O�D�J�L�R�F�O�D�V�H���������Y�R�O�����������7�K�H���J�U�R�X�Q�G�P�D�V�V���L�V���F�R�P�S�R�V�H�G���R�I���I�L�Q�H���J�U�D�L�Q�H�G���T�X�D�U�W�]����

�.���I�H�O�G�V�S�D�U���D�Q�G���P�X�V�F�R�Y�L�W�H���L�Q���D�S�S�U�R�[�L�P�D�W�H�O�\���H�T�X�D�O���D�P�R�X�Q�W�V����

4.3.1 Scheelite mineralization 

�6�F�K�H�H�O�L�W�H���P�L�Q�H�U�D�O�L�]�D�W�L�R�Q���D�W���:�D�W�H�U�V�K�H�G���L�V���U�H�O�D�W�H�G���W�R���W�Z�R���H�Y�H�Q�W�V��(Chapters 2-3)�����D�Q���H�D�U�O�\���&�D�U�E�R�Q�L�I�H�U�R�X�V��

�L�Q�W�U�X�V�L�Y�H���U�H�O�D�W�H�G���H�Y�H�Q�W���D�W���F�D�������������0�D�����Z�K�L�F�K���L�V���R�Y�H�U�S�U�L�Q�W�H�G���E�\���D���O�D�W�H�U���3�H�U�P�L�D�Q���K�\�G�U�R�W�K�H�U�P�D�O���P�H�W�D�P�R�U�S�K�L�F���H�Y�H�Q�W��

�D�W�� �F�D���� �������� �0�D���� �(�D�U�O�\�� �G�L�V�V�H�P�L�Q�D�W�H�G�� �V�F�K�H�H�O�L�W�H�� �P�L�Q�H�U�D�O�L�]�D�W�L�R�Q�� �L�V�� �D�O�L�J�Q�H�G�� �L�Q�� �6���������D�Q�G�� �R�F�F�X�U�V�� �L�Q�� �F�O�R�V�H�� �V�S�D�W�L�D�O��

�D�V�V�R�F�L�D�W�L�R�Q���Z�L�W�K���W�K�H���F�D�����������0�D���P�R�Q�]�R�Q�L�W�H���G�\�N�H�V�����Z�K�L�O�H���W�K�H���E�X�O�N���R�I���W�K�H���V�F�K�H�H�O�L�W�H���P�L�Q�H�U�D�O�L�]�D�W�L�R�Q���D�W���:�D�W�H�U�V�K�H�G��

�R�F�F�X�U�V�� �L�Q�� �'������ �W�U�D�Q�V���W�H�Q�V�L�R�Q�D�O�� �T�X�D�U�W�]���S�O�D�J�L�R�F�O�D�V�H�� �Y�H�L�Q�V�� �F�X�W�W�L�Q�J�� �V�N�D�U�Q���D�O�W�H�U�H�G�� �F�R�Q�J�O�R�P�H�U�D�W�H�� �R�I�� �W�K�H�� �+�R�G�J�N�L�Q�V�R�Q��

�)�R�U�P�D�W�L�R�Q���� �(�D�U�O�\���' �������� �V�F�K�H�H�O�L�W�H���P�L�Q�H�U�D�O�L�]�D�W�L�R�Q�� �L�V�� �I�R�X�Q�G�� �G�L�V�V�H�P�L�Q�D�W�H�G�� �L�Q�� �P�R�Q�]�R�Q�L�W�H�� �D�Q�G�� �L�Q�� �V�N�D�U�Q���D�O�W�H�U�H�G��

�F�R�Q�J�O�R�P�H�U�D�W�H���D�Q�G���I�R�U�P�H�G���G�X�U�L�Q�J���S�U�R�J�U�D�G�H���S�H�D�N���P�H�W�D�P�R�U�S�K�L�V�P��(Table 4.1; Figs. 4.4F, 4.4H)�����/�D�W�H���U�H�W�U�R�J�U�D�G�H��

�' �����V�F�K�H�H�O�L�W�H���R�F�F�X�U�V���D�V���V�W�U�L�Q�J�H�U�V���L�Q���V�N�D�U�Q���D�O�W�H�U�H�G���F�R�Q�J�O�R�P�H�U�D�W�H�����D�Q�G���D�O�R�Q�J���W�K�H���P�D�U�J�L�Q�V���D�Q�G���L�Q���D�O�W�H�U�D�W�L�R�Q���K�D�O�R�H�V���R�I��

�P�X�O�W�L���V�W�D�J�H�G�� �T�X�D�U�W�]���S�O�D�J�L�R�F�O�D�V�H�� �'�����Y�H�L�Q�V�� �L�Q�� �V�N�D�U�Q���D�O�W�H�U�H�G�� �F�R�Q�J�O�R�P�H�U�D�W�H��(Fig. 4.4I)���� �%�D�V�H�G�� �R�Q�� �F�U�R�V�V���F�X�W�W�L�Q�J��

�U�H�O�D�W�L�R�Q�V�K�L�S�V�����W�K�H�� �'�����U�H�W�U�R�J�U�D�G�H�� �H�Y�H�Q�W�V�� �K�D�Y�H�� �E�H�H�Q�� �V�X�E���G�L�Y�L�G�H�G�� �L�Q�W�R�� �I�R�X�U�� �P�D�L�Q�� �U�H�W�U�R�J�U�D�G�H�� �V�W�D�J�H�V��(Chapter 2, 

Table 4.1)����

�� ��



��������
��

��

�)�L�J�X�U�H�����������+�D�Q�G���V�S�H�F�L�P�H�Q�V���V�D�P�S�O�H�V���S�K�R�W�R�J�U�D�S�K�V���R�I���W�K�H���G�L�I�I�H�U�H�Q�W���U�R�F�N���W�\�S�H�V���D�W���W�K�H���:�D�W�H�U�V�K�H�G���G�H�S�R�V�L�W�����)�R�U���V�D�P�S�O�H��
�O�R�F�D�W�L�R�Q�V���D�Q�G���P�L�Q�H�U�D�O���D�E�E�U�H�Y�L�D�W�L�R�Q�V�����V�H�H��Figs. 4.2, 4.3A-B �D�Q�G��Table 4.1�����U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�O�\�����:�K�L�W�H���U�H�F�W�D�Q�J�O�H�V���D�U�H�������F�P���V�F�D�O�H��
�E�D�U�V���L�Q���H�D�F�K���L�P�D�J�H������A. �3�V�D�P�P�L�W�H���I�U�R�P���G�U�L�O�O���F�R�U�H��MWD124 at 216��m����B. �6�N�D�U�Q���D�O�W�H�U�H�G���F�R�Q�J�O�R�P�H�U�D�W�H���I�U�R�P���G�U�L�O�O���F�R�U�H����

MWD101 at 159 m����C. �4�X�D�U�W�]�L�W�H���I�U�R�P���G�U�L�O�O���F�R�U�H��MWD099 at 150 m����D. �6�O�D�W�H���V�L�O�W�V�W�R�Q�H���E�U�H�F�F�L�D���I�U�R�P���G�U�L�O�O���F�R�U�H����
MWD119 at 20 m����E. �0�R�Q�]�R�Q�L�W�L�F���G�\�N�H���I�U�R�P���G�U�L�O�O���F�R�U�H����MWD013 at 99 m����F. �6�F�K�H�H�O�L�W�H���P�L�Q�H�U�D�O�L�]�D�W�L�R�Q�����6�F�K�����D�I�I�H�F�W�H�G���E�\��

�W�K�H���6���������I�D�E�U�L�F�����I�H�Z���Z�K�L�W�H���W�U�D�F�H�G���O�L�Q�H�V���I�R�U���U�H�I�H�U�H�Q�F�H�����L�Q���'���������P�R�Q�]�R�Q�L�W�H�����G�U�L�O�O���F�R�U�H��MWD013 at 99 m�����X�Q�G�H�U���8�9���O�L�J�K�W����
Figure 4.4E���V�K�R�Z�V���W�K�H���V�D�P�H���V�D�P�S�O�H���Z�L�W�K�R�X�W���8�9���O�L�J�K�W����G. �*�U�D�Q�L�W�L�F���(�D�V�W���G�\�N�H�����:�6������������������H.���6�N�D�U�Q���D�O�W�H�U�H�G��

�F�R�Q�J�O�R�P�H�U�D�W�H�����G�U�L�O�O���F�R�U�H��MWD011 at 147.5 m�����X�Q�G�H�U���8�9���O�L�J�K�W���V�K�R�Z�L�Q�J���'���������V�L�J�P�R�L�G�D�O���V�F�K�H�H�O�L�W�H�����6�F�K�����P�L�Q�H�U�D�O�L�]�D�W�L�R�Q��
�D�O�R�Q�J���G�X�F�W�L�O�H���6���������I�D�E�U�L�F����I.���'�H�W�D�L�O�H�G���L�P�D�J�H�V���R�I���D���P�X�O�W�L���V�W�D�J�H���V�F�K�H�H�O�L�W�H���U�L�F�K���T�X�D�U�W�]���S�O�D�J�L�R�F�O�D�V�H���'�����Y�H�L�Q���I�U�R�P���G�U�L�O�O���F�R�U�H��
MWD107 at 259 m�����Q�R�W�H���W�K�H���E�O�X�H���F�R�O�R�U���R�I���V�F�K�H�H�O�L�W�H���X�Q�G�H�U���8�9���O�L�J�K�W���L�Q���W�K�H���E�R�W�W�R�P���L�P�D�J�H�������7�K�H���O�H�W�W�H�U�V���L�Q���W�K�H���L�P�D�J�H��

�G�H�Q�R�W�H�V���G�L�I�I�H�U�H�Q�W���V�W�D�J�H�V���Z�L�W�K�L�Q���W�K�H���Y�H�L�Q�V����(a)���H�D�U�O�\���S�O�D�J�L�R�F�O�D�V�H�������V�F�K�H�H�O�L�W�H�����6�F�K�������3�O�����±���T�X�D�U�W�]�����4�]�����D�V�V�H�P�E�O�D�J�H���D�V���P�D�U�J�L�Q�V��
�R�I���Y�H�L�Q�V�����5�H�W�U�R�J�U�D�G�H���6�W�D�J�H�V�������D�Q�G��������Table 4.1������(b)���J�U�H�\���T�X�D�U�W�]��(c)���Z�K�L�W�H���T�X�D�U�W�]���Y�H�L�Q�O�H�W�V��(d)���F�D�O�F�L�W�H���V�W�U�L�Q�J�H�U�V���I�U�R�P��

�5�H�W�U�R�J�U�D�G�H���6�W�D�J�H�������D�Q�G��(e)���O�D�W�H���S�\�U�U�K�R�W�L�W�H���I�U�D�F�W�X�U�H���I�L�O�O�L�Q�J���I�U�R�P���W�K�H���O�D�W�H���5�H�W�U�R�J�U�D�G�H���6�W�D�J�H���������1�R�W�H���W�K�H���U�H�O�D�W�L�R�Q���E�H�W�Z�H�H�Q���W�K�H��
�F�H�Q�W�L�P�H�W�U�L�F���G�D�U�N���Y�H�L�Q���K�D�O�R���D�Q�G���W�K�H���V�N�D�U�Q���D�O�W�H�U�H�G���F�R�Q�J�O�R�P�H�U�D�W�H���R�Q���W�K�H���W�R�S���L�P�D�J�H����
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4.3.1.1 Early D1-2 scheelite mineralization 

�' ���������V�X�E�K�H�G�U�D�O�� �W�R�� �H�X�K�H�G�U�D�O�� �V�F�K�H�H�O�L�W�H�� �F�U�\�V�W�D�O�V�� �L�Q�� �P�R�Q�]�R�Q�L�W�H�� �G�\�N�H�V��(Fig. 4.4F)���D�U�H�� �O�H�V�V�� �W�K�D�Q�� ���� �P�P�� �L�Q��

�G�L�D�P�H�W�H�U�� �D�Q�G�� �D�U�H�� �J�H�Q�H�U�D�O�O�\�� �V�W�U�R�Q�J�O�\�� �I�U�D�F�W�X�U�H�G���� �7�K�H�\�� �K�D�Y�H�� �F�R�P�S�O�H�[�� �J�U�R�Z�W�K�� �]�R�Q�L�Q�J���� �G�L�V�V�R�O�X�W�L�R�Q�� �O�D�P�H�O�O�D�H�� �D�Q�G��

�U�H�V�R�U�E�H�G�� �E�R�X�Q�G�D�U�L�H�V���� �Z�K�L�F�K�� �V�X�J�J�H�V�W�� �S�D�U�W�L�D�O���U�H�F�U�\�V�W�D�O�O�L�]�D�W�L�R�Q�� �G�X�U�L�Q�J�� �O�D�W�H�U�� �G�H�I�R�U�P�D�W�L�R�Q��(Chapter 3). �6�F�K�H�H�O�L�W�H��

�D�O�V�R���H�[�K�L�E�L�W�V���G�X�F�W�L�O�H���G�H�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�D�O���I�H�D�W�X�U�H�V���V�X�F�K���D�V���V�L�J�P�R�L�G�D�O���V�K�D�S�H�V�����E�R�X�G�L�Q���V�K�D�S�H�V�����D�Q�G���L�Q���S�O�D�F�H�V���V�F�K�H�H�O�L�W�H��

�W�U�D�L�O�V���Z�H�U�H���I�R�O�G�H�G���G�X�U�L�Q�J���'����(Fig. 4.4F)���L�Q�G�L�F�D�W�L�Q�J���W�K�D�W���V�F�K�H�H�O�L�W�H���P�L�Q�H�U�D�O�L�]�D�W�L�R�Q���S�U�H���G�D�W�H�G���'��������

�'�L�V�V�H�P�L�Q�D�W�H�G���'���������V�F�K�H�H�O�L�W�H���L�Q���S�R�O�\�P�L�F�W���V�N�D�U�Q���D�O�W�H�U�H�G���F�R�Q�J�O�R�P�H�U�D�W�H���R�F�F�X�U�V���Z�L�W�K�L�Q���W�K�H���6���������I�R�O�L�D�W�L�R�Q��(Fig. 

4.4H)�����7�K�H���I�R�O�L�D�W�L�R�Q���L�V���F�K�D�U�D�F�W�H�U�L�]�H�G���E�\���T�X�D�U�W�]���U�L�F�K���S�D�W�F�K�H�V�����Z�L�W�K���V�F�K�H�H�O�L�W�H���F�R�H�[�L�V�W�L�Q�J���Z�L�W�K���'���������&�D���U�L�F�K���J�D�U�Q�H�W��

���*�U�V�����������������D�F�W�L�Q�R�O�L�W�H�����D�Q�G���S�O�D�J�L�R�F�O�D�V�H��(Table 4.1)�����7�K�H���'���������T�X�D�U�W�]�����S�O�D�J�L�R�F�O�D�V�H�����D�F�W�L�Q�R�O�L�W�H���D�Q�G���J�D�U�Q�H�W���D�V�V�H�P�E�O�D�J�H��

�I�R�U�P�H�G���G�X�U�L�Q�J���S�H�D�N���P�H�W�D�P�R�U�S�K�L�V�P��(Chapter 2)����

��

4.3.1.2 Late D4 scheelite mineralization associated with veining 

�7�K�H���E�X�O�N���R�I���H�F�R�Q�R�P�L�F���V�F�K�H�H�O�L�W�H���P�L�Q�H�U�D�O�L�]�D�W�L�R�Q���D�W���:�D�W�H�U�V�K�H�G���R�F�F�X�U�V���L�Q���Y�H�L�Q�V���D�V�V�R�F�L�D�W�H�G���Z�L�W�K���' �����V�K�H�D�U��

�]�R�Q�H�V���� �D�Q�G�� �G�L�V�V�H�P�L�Q�D�W�L�R�Q�V�� �L�Q�� �Y�H�L�Q���K�D�O�R�H�V���� �Z�L�W�K�L�Q�� �V�N�D�U�Q���D�O�W�H�U�H�G�� �F�R�Q�J�O�R�P�H�U�D�W�H��(Fig. 4.4I)���� �Z�K�H�U�H�� �V�F�K�H�H�O�L�W�H�� �L�V��

�L�Q�W�H�U�J�U�R�Z�Q���Z�L�W�K���F�O�L�Q�R�]�R�L�V�L�W�H��(Chapter 2, Table 4.1; Fig. 4.4I).���7�K�H���Y�H�L�Q�V���D�U�H���R�I���O�L�P�L�W�H�G���O�H�Q�J�W�K�������������P�������Y�D�U�\��

�L�Q���Z�L�G�W�K���I�U�R�P���D���I�H�Z���F�P�¶�V���W�R�������P�����D�Q�G���W�H�U�P�L�Q�D�W�H���D�E�U�X�S�W�O�\���L�Q���V�O�D�W�H���D�Q�G���R�U���V�O�D�W�H���V�L�O�W�V�W�R�Q�H���E�U�H�F�F�L�D�����7�K�H���Z�L�G�H�V�W���Y�H�L�Q�V��

�D�U�H���H�[�W�H�Q�V�L�R�Q�D�O���L�Q���Q�D�W�X�U�H���D�Q�G���J�H�Q�H�U�D�O�O�\���W�U�H�Q�G���H�D�V�W���Z�H�V�W���Z�L�W�K���D���V�W�H�H�S���V�R�X�W�K�H�U�O�\���G�L�S��(Fig. 4.3A)�����9�H�L�Q�V���L�Q���D�O�O���R�W�K�H�U��

�G�L�U�H�F�W�L�R�Q�V���D�U�H���W�K�L�Q�Q�H�U�������������F�P����(Chapter 2)������

�7�K�H�� �'�����Y�H�L�Q�V�� �R�S�H�Q�H�G�� �L�Q�� �D�� �Q�X�P�E�H�U�� �R�I�� �G�L�V�W�L�Q�F�W�� �V�W�D�J�H�V���� �7�K�H�� �P�D�U�J�L�Q�V�� �R�I�� �W�K�H�� �'�����Y�H�L�Q�V�� �F�R�Q�W�D�L�Q�� �I�H�O�G�V�S�D�U����

�V�F�K�H�H�O�L�W�H�� �D�Q�G�� �T�X�D�U�W�]��(Fig. 4.4I)���� �7�K�L�V�� �D�V�V�H�P�E�O�D�J�H�� �U�H�S�U�H�V�H�Q�W�V�� �5�H�W�U�R�J�U�D�G�H�� �6�W�D�J�H�V�� ���� �D�Q�G�� ����(Table 4.1)���� �'�X�U�L�Q�J��

�5�H�W�U�R�J�U�D�G�H���6�W�D�J�H�� ���� �H�D�U�O�\�� �V�D�Q�L�G�L�Q�H�����R�Y�H�U�J�U�R�Z�Q���E�\�� �S�O�D�J�L�R�F�O�D�V�H�����$�Q���������������I�R�U�P�H�G���Z�L�W�K�� �P�L�Q�R�U�� �T�X�D�U�W�]�� �L�Q�� �W�K�H�� �Y�H�L�Q��

�P�D�U�J�L�Q��(Chapter 2)�����5�H�W�U�R�J�U�D�G�H���6�W�D�J�H������ �L�V�� �F�K�D�U�D�F�W�H�U�L�]�H�G�� �E�\�� �L�Q�W�H�U�J�U�R�Z�Q�� �V�F�K�H�H�O�L�W�H�� ���F�R�Q�W�D�L�Q�L�Q�J�� �J�U�D�S�K�L�W�H��

�L�Q�F�O�X�V�L�R�Q�V�����D�Q�G���S�O�D�J�L�R�F�O�D�V�H�����$�Q�������������R�Y�H�U�J�U�R�Z�L�Q�J���H�D�U�O�\���S�O�D�J�L�R�F�O�D�V�H�����S�K�O�R�J�R�S�L�W�H���D�Q�G���W�U�D�F�H���D�S�D�W�L�W�H��(Chapter 2)����

�)�X�U�W�K�H�U���Y�H�L�Q���R�S�H�Q�L�Q�J���G�X�U�L�Q�J���5�H�W�U�R�J�U�D�G�H���6�W�D�J�H�������U�H�V�X�O�W�H�G���L�Q���L�Q�I�L�O�O�L�Q�J���R�I���W�K�H���F�H�Q�W�U�D�O���S�D�U�W���R�I���W�K�H���Y�H�L�Q���E�\���J�U�H�\���D�Q�G��

�Z�K�L�W�H�� �T�X�D�U�W�]���� �Z�K�L�F�K�� �L�V�� �V�X�E�V�H�T�X�H�Q�W�O�\�� �F�U�R�V�V�� �F�X�W�� �E�\���P�X�V�F�R�Y�L�W�H�� �D�Q�G�� �F�D�O�F�L�W�H��(Fig. 4.4I)���Z�L�W�K�� �P�L�Q�R�U�� �F�K�O�R�U�L�W�H����

�W�R�X�U�P�D�O�L�Q�H���D�Q�G���I�O�X�R�U�L�W�H�����5�H�W�U�R�J�U�D�G�H���6�W�D�J�H�������I�U�D�F�W�X�U�H�V���F�X�W���W�K�H���S�U�H�Y�L�R�X�V���V�W�D�J�H�V���D�Q�G���F�R�Q�W�D�L�Q���S�\�U�U�K�R�W�L�W�H��(Fig. 4.4I)����

�D�U�V�H�Q�R�S�\�U�L�W�H���Z�L�W�K���O�H�V�V�H�U���S�\�U�L�W�H�����F�K�D�O�F�R�S�\�U�L�W�H�����D�Q�G���V�S�K�D�O�H�U�L�W�H��(Table 4.1)����
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4.4 Sample selection 

4.4.1 Fluid inclusion samples 

�)�O�X�L�G�� �L�Q�F�O�X�V�L�R�Q�� �V�W�X�G�L�H�V�� �Z�H�U�H�� �F�D�U�U�L�H�G�� �R�X�W�� �R�Q�� �W�Z�R�� �G�U�L�O�O���F�R�U�H�� �V�D�P�S�O�H�V�� ���0�:�'���������������%�� �D�Q�G�� �0�:�'��������

�������%����Fig. 4.3A;��Appendix 1.1�����R�I���F�R�H�[�L�V�W�L�Q�J���V�F�K�H�H�O�L�W�H���D�Q�G���T�X�D�U�W�]�����R�F�F�X�U�U�L�Q�J���D�V���L�Q�F�O�X�V�L�R�Q�V���L�Q���V�F�K�H�H�O�L�W�H�������Z�K�L�F�K��

�I�R�U�P�H�G�� �G�X�U�L�Q�J�� �5�H�W�U�R�J�U�D�G�H�� �6�W�D�J�H�� ���� �L�Q�� �P�L�Q�H�U�D�O�L�]�H�G�� �'�����Y�H�L�Q�V��(Table 4.1; Fig. 4.5A-B)���� �6�W�X�G�\�L�Q�J�� �W�K�H�� �I�O�X�L�G��

�L�Q�F�O�X�V�L�R�Q�V�� �L�Q�� �W�K�H�V�H�� �V�D�P�S�O�H�V�� �D�O�O�R�Z�V�� �W�K�H�� �L�G�H�Q�W�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�� �R�I�� �W�K�H�� �P�L�Q�H�U�D�O�L�]�L�Q�J�� �I�O�X�L�G�� �D�Q�G�� �W�K�H�� �S�K�\�V�L�F�R���F�K�H�P�L�F�D�O��

�F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V���R�I���R�U�H���I�R�U�P�D�W�L�R�Q���G�X�U�L�Q�J���'�����Y�H�L�Q���G�H�Y�H�O�R�S�P�H�Q�W����

��

4.4.2 Isotope samples 

�2�[�\�J�H�Q�����/�����2�����L�V�R�W�R�S�H���G�D�W�D���Z�H�U�H���F�R�O�O�H�F�W�H�G���I�U�R�P���'�����V�F�K�H�H�O�L�W�H�����S�O�D�J�L�R�F�O�D�V�H�����T�X�D�U�W�]�����D�Q�G���P�X�V�F�R�Y�L�W�H��(Fig. 

4.3; Appendix 1.1)���L�Q�� �Y�H�L�Q�V�� �D�Q�G�� �L�Q�� �Y�H�L�Q���K�D�O�R�H�V���D�V�V�R�F�L�D�W�H�G�� �Z�L�W�K�� �W�K�H�� �G�L�I�I�H�U�H�Q�W�� �5�H�W�U�R�J�U�D�G�H�� �6�W�D�J�H�V���� �6�F�K�H�H�O�L�W�H����

�S�O�D�J�L�R�F�O�D�V�H���D�Q�G���T�X�D�U�W�]���Z�H�U�H���F�R�O�O�H�F�W�H�G���I�U�R�P���Y�H�L�Q�V���D�V�V�R�F�L�D�W�H�G���Z�L�W�K���W�K�H���5�H�W�U�R�J�U�D�G�H���6�W�D�J�H������(Table 4.1)�����0�X�V�F�R�Y�L�W�H��

�Z�D�V���F�R�O�O�H�F�W�H�G���I�U�R�P���D���Y�H�L�Q���K�D�O�R���R�X�W�F�U�R�S�����:�6����������������Fig. 4.2; Appendix 1.1�����R�I���D���P�L�Q�H�U�D�O�L�]�H�G���'�����Y�H�L�Q�����D�Q�G���I�U�R�P��

�W�K�H���P�X�V�F�R�Y�L�W�H���F�H�Q�W�H�U�O�L�Q�H�V���L�Q���'�����Y�H�L�Q�V���I�U�R�P���G�U�L�O�O���F�R�U�H���D�V�V�R�F�L�D�W�H�G���Z�L�W�K���5�H�W�U�R�J�U�D�G�H���6�W�D�J�H������(Table 4.1; Fig. 4.3A, 

Appendix 1.1)���� �7�K�H�� �Y�H�L�Q�� �F�H�Q�W�H�U�O�L�Q�H�V�� �L�V�� �D�� �O�D�W�H�� �S�R�V�W���R�U�H�� �H�Y�H�Q�W��(Table 4.1)���D�V�V�R�F�L�D�W�H�G�� �Z�L�W�K�� �W�K�H�� �+�X�Q�W�H�U���%�R�Z�H�Q��

�2�U�R�J�H�Q�\��(Chapter 2)�� ���+�H�Q�G�H�U�V�R�Q�� �H�W���D�O������ ���������������6�X�O�S�K�X�U�� �L�V�R�W�R�S�L�F�� �F�R�P�S�R�V�L�W�L�R�Q�V�����/�����6���� �Z�H�U�H�� �F�R�O�O�H�F�W�H�G�� �I�U�R�P��

�I�U�D�F�W�X�U�H���I�L�O�O�L�Q�J���5�H�W�U�R�J�U�D�G�H���6�W�D�J�H�������S�\�U�U�K�R�W�L�W�H�����D�U�V�H�Q�R�S�\�U�L�W�H�����S�\�U�L�W�H���D�Q�G���V�S�K�D�O�H�U�L�W�H���L�Q���'�����Y�H�L�Q�V��(Table 4.1; Fig. 

4.3A, Appendix 1.1)�����7�K�H���/�'���L�V�R�W�R�S�L�F���G�D�W�D���Z�H�U�H���F�R�O�O�H�F�W�H�G���I�U�R�P���P�X�V�F�R�Y�L�W�H���L�Q���D���'�����Y�H�L�Q���K�D�O�R���I�U�R�P���D���P�L�Q�H�U�D�O�L�]�H�G��

�' �����Y�H�L�Q�����D�Q�G���I�U�R�P���P�X�V�F�R�Y�L�W�H���F�H�Q�W�H�U�O�L�Q�H�V���L�Q���'�����Y�H�L�Q�V��(Table 4.1; Fig. 4.3A, Appendix 1.1)����
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�)�L�J�X�U�H�����������0�L�F�U�R�S�K�R�W�R�J�U�D�S�K�V���R�I���D�Q�D�O�\�]�H�G���V�D�P�S�O�H�V���I�R�U���I�O�X�L�G���L�Q�F�O�X�V�L�R�Q�V�����)�R�U���V�D�P�S�O�H���O�R�F�D�W�L�R�Q�V���D�Q�G���P�L�Q�H�U�D�O���D�E�E�U�H�Y�L�D�W�L�R�Q�V����
�V�H�H��Figs. 4.3A-B, Appendix 1.1 �D�Q�G��Table 4.1�����U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�O�\������A. �6�W�L�W�F�K�H�G���L�P�D�J�H���R�I���V�D�P�S�O�H��MWD099-054B���Z�K�H�U�H��

�V�F�K�H�H�O�L�W�H�����6�F�K�����L�V���F�X�W���D�Q�G���L�Q�W�H�U�J�U�R�Z�Q���Z�L�W�K���T�X�D�U�W�]�����4�]���������<�H�O�O�R�Z���F�R�Q�W�R�X�U�V���G�H�Q�R�W�H�V���V�F�K�H�H�O�L�W�H�����6�F�K�����P�D�U�J�L�Q�V�����$�Q�D�O�\�]�H�G���D�U�H�D�V��
���3�����W�R���3�������D�U�H���V�K�R�Z�Q����B.���6�W�L�W�F�K�H�G���L�P�D�J�H���R�I���V�D�P�S�O�H��MWD099-124B���Z�K�H�U�H���V�F�K�H�H�O�L�W�H�����6�F�K�����L�V���J�U�R�Z�L�Q�J���S�H�U�S�H�Q�G�L�F�X�O�D�U���W�R��

�Y�H�L�Q���Z�D�O�O���L�Q���D���S�X�U�H���W�H�Q�V�L�R�Q���U�H�J�L�P�H�����6�F�K�H�H�O�L�W�H���L�V���L�Q�W�H�U�J�U�R�Z�Q���D�Q�G���F�U�R�V�V���F�X�W���E�\���T�X�D�U�W�]�����4�]�������<�H�O�O�R�Z���F�R�Q�W�R�X�U�V���G�H�Q�R�W�H�V��
�V�F�K�H�H�O�L�W�H�����6�F�K�����P�D�U�J�L�Q�V�����$�Q�D�O�\�]�H�G���D�U�H�D�V�����3�������3�����W�R���3�������D�U�H���V�K�R�Z�Q����C. �6�W�L�W�F�K�H�G���P�L�F�U�R�S�K�R�W�R�J�U�D�S�K�V���I�U�R�P���G�L�I�I�H�U�H�Q�W���I�R�F�X�V��

�O�H�Y�H�O�V���R�I���D���4�]���J�U�D�L�Q���L�Q���D�U�H�D���3�������3�������� Fig. 4.5A; Appendix 4.1)���I�U�R�P���V�D�P�S�O�H��MWD099-054B�����)�L�Q�D�O���L�F�H���P�H�O�W�L�Q�J��
�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�����7�P�����D�Q�G���K�R�P�R�J�H�Q�L�]�D�W�L�R�Q���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�V�����7�K�����D�U�H���L�Q�G�L�F�D�W�H�G���L�Q���ƒ�&����D. �6�W�L�W�F�K�H�G���P�L�F�U�R�S�K�R�W�R�J�U�D�S�K�V���I�U�R�P���G�L�I�I�H�U�H�Q�W��
�I�R�F�X�V���O�H�Y�H�O�V���R�I���D���V�F�K�H�H�O�L�W�H�����6�F�K�����J�U�D�L�Q�����3�������� Fig. 4.5B; Appendix 4.1)���I�U�R�P���V�D�P�S�O�H��MWD099-124B�����)�L�Q�D�O���L�F�H���P�H�O�W�L�Q�J��
�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�����7�P�����D�Q�G���K�R�P�R�J�H�Q�L�]�D�W�L�R�Q���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�V�����7�K�����D�U�H���L�Q�G�L�F�D�W�H�G���L�Q���ƒ�&�����1�R�W�H���W�K�H���J�U�D�S�K�L�W�H���L�Q�F�O�X�V�L�R�Q���Z�L�W�K�L�Q���V�F�K�H�H�O�L�W�H��

���6�F�K������

��
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4.5 Analytical techniques 

4.5.1 Microthermometry 

�7�Z�H�Q�W�\���I�R�X�U�� �V�D�P�S�O�H�V�� �Z�H�U�H�� �L�Q�V�S�H�F�W�H�G���I�R�U�� �W�K�H�L�U�� �V�X�L�W�D�E�L�O�L�W�\�� �I�R�U���I�O�X�L�G���L�Q�F�O�X�V�L�R�Q���V�W�X�G�\���� �2�I�� �W�K�R�V�H���� �W�Z�R���V�D�P�S�O�H�V��

�Z�H�U�H���V�H�O�H�F�W�H�G���I�R�U���G�H�W�D�L�O�H�G���V�W�X�G�\�����'�R�X�E�O�\���S�R�O�L�V�K�H�G���V�H�F�W�L�R�Q�V�����F�D�������������—�P���W�K�L�F�N�����Z�H�U�H���X�V�H�G���I�R�U���P�L�F�U�R�W�K�H�U�P�R�P�H�W�U�L�F��

�P�H�D�V�X�U�H�P�H�Q�W�V�� �D�W�� �-�D�P�H�V�� �&�R�R�N�� �8�Q�L�Y�H�U�V�L�W�\���� �7�R�Z�Q�V�Y�L�O�O�H���� �$�X�V�W�U�D�O�L�D�����)�O�X�L�G�� �L�Q�F�O�X�V�L�R�Q�� �P�L�F�U�R�W�K�H�U�P�R�P�H�W�U�\�� �Z�D�V��

�F�R�Q�G�X�F�W�H�G���X�V�L�Q�J���D���/�L�Q�N�K�D�P���0�'�6���������K�H�D�W�L�Q�J���I�U�H�H�]�L�Q�J���V�W�D�J�H�����W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���U�D�Q�J�H���E�H�W�Z�H�H�Q�������������D�Q�G�����������ƒ�&������

�D�W�W�D�F�K�H�G���W�R���D�Q���2�O�\�P�S�X�V���%�;������ �P�L�F�U�R�V�F�R�S�H���Z�L�W�K���������D�Q�G�������u���O�R�Q�J���Z�R�U�N�L�Q�J���G�L�V�W�D�Q�F�H���R�E�M�H�F�W�L�Y�H�V�����7�K�H���0�'�6��������

�K�H�D�W�L�Q�J���I�U�H�H�]�L�Q�J���V�W�D�J�H���L�V���R�S�H�U�D�W�H�G���X�V�L�Q�J���/�L�Q�N�V�\�V���������V�R�I�W�Z�D�U�H�����6�D�P�S�O�H�V���Z�H�U�H���S�O�D�F�H�G���Z�L�W�K�L�Q���W�K�H���L�Q�V�X�O�D�W�H�G���V�W�D�J�H��

�R�Q���D���������P�P���G�L�D�P�H�W�H�U���T�X�D�U�W�]���O�H�Q�V�����3�X�U�H���&�2�����D�Q�G���+���2���L�Q�F�O�X�V�L�R�Q�V���L�Q���T�X�D�U�W�]�����V�X�S�S�O�L�H�G���E�\���)�O�X�L�G�,�Q�F�����Z�H�U�H���X�V�H�G���I�R�U��

�F�D�O�L�E�U�D�W�L�R�Q�� �D�W�� �W�K�H�� �W�U�L�S�O�H�� �S�R�L�Q�W�V�� �R�I�� �&�2���� �������������ƒ�&���� �D�Q�G�� �+���2�� ���������ƒ�&������ �&�U�L�W�L�F�D�O�� �K�R�P�R�J�H�Q�L�]�D�W�L�R�Q�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�V�� �R�I��

�V�\�Q�W�K�H�W�L�F���+���2���L�Q�F�O�X�V�L�R�Q�V���L�Q���T�X�D�U�W�]���Z�H�U�H���X�V�H�G���I�R�U���F�D�O�L�E�U�D�W�L�R�Q���D�W���������ƒ�&�����3�K�D�V�H���W�U�D�Q�V�L�W�L�R�Q�V���E�H�O�R�Z���U�R�R�P���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H��

�K�D�Y�H���D���S�U�H�F�L�V�L�R�Q���R�I���r�������ƒ�&�����K�R�P�R�J�H�Q�L�]�D�W�L�R�Q���P�H�D�V�X�U�H�P�H�Q�W�V���R�I���D�T�X�H�R�X�V���L�Q�F�O�X�V�L�R�Q�V���K�D�Y�H���D���S�U�H�F�L�V�L�R�Q���R�I���r���ƒ�&�����7�K�H��

�I�R�O�O�R�Z�L�Q�J���S�K�D�V�H���W�U�D�Q�V�L�W�L�R�Q�V���Z�H�U�H���V�\�V�W�H�P�D�W�L�F�D�O�O�\���P�H�D�V�X�U�H�G���G�X�U�L�Q�J���W�K�H���I�U�H�H�]�L�Q�J���D�Q�G���K�H�D�W�L�Q�J���H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�V����

�������0�H�W�D�V�W�D�E�O�H���I�U�H�H�]�L�Q�J���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�����7�I�����R�I���W�K�H���O�L�T�X�L�G���S�K�D�V�H���L�Q���+���2���U�L�F�K���I�O�X�L�G���L�Q�F�O�X�V�L�R�Q�V�����7�K�H���P�H�W�D�V�W�D�E�O�H���I�U�H�H�]�L�Q�J��

�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���L�V���Q�R�W���D�Q���H�[�D�F�W���L�Q�G�L�F�D�W�R�U���R�I���W�K�H���V�D�O�L�Q�L�W�\���R�I���W�K�H���D�T�X�H�R�X�V���S�K�D�V�H�����E�X�W���L�W���L�V���D���J�R�R�G���L�Q�G�L�F�D�W�L�R�Q���R�I���W�K�H��

�I�L�Q�D�O���L�F�H���P�H�O�W�L�Q�J���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�V�����:�L�O�N�L�Q�V�R�Q������������������

�������,�Q�L�W�L�D�O���P�H�O�W�L�Q�J�����7�L�����R�I���W�K�H���O�L�T�X�L�G���S�K�D�V�H���L�Q���+���2���U�L�F�K���I�O�X�L�G���L�Q�F�O�X�V�L�R�Q�V����

�������)�L�Q�D�O���P�H�O�W�L�Q�J���R�I���L�F�H�����7�P�����L�Q���+���2���U�L�F�K���I�O�X�L�G���L�Q�F�O�X�V�L�R�Q�V������

������ �+�R�P�R�J�H�Q�L�]�D�W�L�R�Q�����7�K���� �R�I�� �+���2���U�L�F�K�� �I�O�X�L�G�� �L�Q�F�O�X�V�L�R�Q�V���� �+�R�P�R�J�H�Q�L�]�D�W�L�R�Q�� �R�F�F�X�U�V���E�\�� �W�K�H�� �G�L�V�D�S�S�H�D�U�D�Q�F�H�� �R�I�� �W�K�H��

�E�X�E�E�O�H���L�Q�W�R���W�K�H���O�L�T�X�L�G���S�K�D�V�H����

�������&�O�D�W�K�U�D�W�H���P�H�O�W�L�Q�J�����7�P�F�O�������Z�K�L�F�K���Z�D�V���R�F�F�D�V�L�R�Q�D�O�O�\���R�E�V�H�U�Y�H�G���L�Q���W�K�H���O�D�U�J�H�U���+���2���U�L�F�K���I�O�X�L�G���L�Q�F�O�X�V�L�R�Q�V����

��

4.5.2 Raman microspectroscopy 

�/�D�V�H�U�� �5�D�P�D�Q�� �V�S�H�F�W�U�R�V�F�R�S�\�� �D�Q�D�O�\�V�H�V�� �Z�H�U�H�� �F�R�Q�G�X�F�W�H�G�� �Z�L�W�K�� �D�� �:�,�7�H�F�� �$�O�S�K�D�������� �$�F�F�H�V�V�� �5�D�P�D�Q��

�P�L�F�U�R�V�S�H�F�W�U�R�P�H�W�H�U���D�W���W�K�H���$�G�Y�D�Q�F�H�G���$�Q�D�O�\�W�L�F�D�O���&�H�Q�W�U�H���R�I���W�K�H���-�D�P�H�V���&�R�R�N���8�Q�L�Y�H�U�V�L�W�\�����7�R�Z�Q�V�Y�L�O�O�H�����$�X�V�W�U�D�O�L�D�����7�K�H��

�:�,�7�H�F���$�O�S�K�D���������$�F�F�H�V�V���L�V���H�T�X�L�S�S�H�G���Z�L�W�K���D���������������Q�P���8�+�7�6�����������6�0�)�&���9�,�6���1�,�5���O�D�V�H�U���V�R�X�U�F�H�����'�D�W�D���S�U�R�F�H�V�V�L�Q�J��

�Z�D�V���G�R�Q�H���Z�L�W�K���W�K�H���:�,�7�H�F���3�U�R�M�H�F�W���'�D�W�D���$�Q�D�O�\�V�L�V���6�R�I�W�Z�D�U�H�������������7�K�H���G�D�W�D�E�D�V�H���F�R�P�S�L�O�H�G���E�\���)�U�H�]�]�R�W�W�L���H�W���D�O������������������

�Z�D�V���X�V�H�G���W�R���L�G�H�Q�W�L�I�\���I�O�X�L�G���D�Q�G���V�R�O�L�G���S�K�D�V�H�V����

��



��������
��

4.5.3 Stable isotopes analyses 

�2�[�\�J�H�Q�� �D�Q�G�� �K�\�G�U�R�J�H�Q�� �L�V�R�W�R�S�H�V�� �I�U�R�P�� �S�O�D�J�L�R�F�O�D�V�H���� �T�X�D�U�W�]�� �D�Q�G�� �V�F�K�H�H�O�L�W�H�� �Z�H�U�H�� �D�Q�D�O�\�V�H�G�� �D�W�� �W�K�H�� �6�W�D�E�O�H��

�,�V�R�W�R�S�H���/�D�E�R�U�D�W�R�U�\���D�W���*�1�6���6�F�L�H�Q�F�H�����1�H�Z���=�H�D�O�D�Q�G�������2�[�\�J�H�Q���Z�D�V���H�[�W�U�D�F�W�H�G���I�U�R�P���V�L�O�L�F�D�W�H���D�Q�G���V�F�K�H�H�O�L�W�H���V�D�P�S�O�H��

�S�R�Z�G�H�U�V���I�R�U���L�V�R�W�R�S�H���D�Q�D�O�\�V�H�V���X�V�L�Q�J���D���&�2�����O�D�V�H�U���D�Q�G���%�U�)�������6�K�D�U�S�������������������2�[�\�J�H�Q���L�V�R�W�R�S�H���Y�D�O�X�H�V���D�U�H���U�H�S�R�U�W�H�G���L�Q��

�W�K�H���/�����2���Q�R�W�D�W�L�R�Q�����U�H�O�D�W�L�Y�H���W�R���9�L�H�Q�Q�D���6�W�D�Q�G�D�U�G���0�H�D�Q���2�F�H�D�Q���:�D�W�H�U�����9�6�0�2�:�������6�D�P�S�O�H�V���Z�H�U�H���Q�R�U�P�D�O�L�]�H�G���W�R���W�K�H��

�L�Q�W�H�U�Q�D�W�L�R�Q�D�O���T�X�D�U�W�]���V�W�D�Q�G�D�U�G���1�%�6���������X�V�L�Q�J���D���Y�D�O�X�H���R�I�������������S�H�U���P�L�O�����Å�������9�D�O�X�H�V���I�R�U���I�R�X�U���1�%�6���������D�Q�D�O�\�]�H�G���Z�L�W�K��

�W�K�H���V�D�P�S�O�H�V���K�D�G���Y�D�O�X�H�V���W�K�D�W���Y�D�U�L�H�G���E�\���O�H�V�V���W�K�D�Q�������������Å�����6�D�P�S�O�H�V���D�Q�G���V�W�D�Q�G�D�U�G�V���Z�H�U�H���K�H�D�W�H�G���R�Y�H�U�Q�L�J�K�W���W�R���������ƒ�&��

�S�U�L�R�U���W�R���O�R�D�G�L�Q�J���L�Q�W�R���W�K�H���Y�D�F�X�X�P���H�[�W�U�D�F�W�L�R�Q���O�L�Q�H�����7�K�H�V�H���Z�H�U�H���W�K�H�Q���H�Y�D�F�X�D�W�H�G���I�R�U���D�S�S�U�R�[�L�P�D�W�H�O�\�������K�R�X�U�V�����%�O�D�Q�N��

�%�U�)�����U�X�Q�V���Z�H�U�H���G�R�Q�H���X�Q�W�L�O���\�L�H�O�G���Z�D�V���O�H�V�V���W�K�D�Q�����������—�P�R�O�H�V���R�[�\�J�H�Q�����2�[�\�J�H�Q���\�L�H�O�G�V���Z�H�U�H���U�H�F�R�U�G�H�G���D�Q�G���&�2�����J�D�V��

�D�Q�D�O�\�V�H�G���R�Q���D���*�H�R���������������P�D�V�V���V�S�H�F�W�U�R�P�H�W�H�U�����0�X�V�F�R�Y�L�W�H���K�\�G�U�R�J�H�Q���V�D�P�S�O�H�V���Z�H�U�H���D�Q�D�O�\�V�H�G���R�Q���D���+�(�.�$�W�H�F�K���K�L�J�K��

�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �H�O�H�P�H�Q�W�D�O�� �D�Q�D�O�\�V�H�U�� �F�R�X�S�O�H�G�� �Z�L�W�K�� �D�� �*�9�� �,�Q�V�W�U�X�P�H�Q�W�V�� �,�V�R�3�U�L�P�H�� �P�D�V�V�� �V�S�H�F�W�U�R�P�H�W�H�U���� �6�D�P�S�O�H�V�� �Z�H�U�H��

�S�\�U�R�O�\�]�H�G���D�W�����������ƒ�&�����L�Q���V�L�O�Y�H�U���F�D�S�V�X�O�H�V�����$�O�O���V�D�P�S�O�H�V���Z�H�U�H���D�Q�D�O�\�V�H�G���L�Q���W�U�L�S�O�L�F�D�W�H�����$�O�O���U�H�V�X�O�W�V���D�U�H���U�H�S�R�U�W�H�G���U�H�O�D�W�L�Y�H��

�W�R���9�6�0�2�:�����Q�R�U�P�D�O�L�]�H�G���W�R���L�Q�W�H�U�Q�D�W�L�R�Q�D�O���V�W�D�Q�G�D�U�G�V���,�$�(�$���&�+���������1�%�6�������D�Q�G���1�%�6���������Z�L�W�K���U�H�S�R�U�W�H�G���Y�D�O�X�H�V���R�I��

���������Å�����������Å���� �D�Q�G�����������Å���� �D�Q�G�� �Z�D�W�H�U�V�� �8�6�*�6�������� �������� ������ �D�Q�G�� �:������������ ���Z�L�W�K�� �U�H�S�R�U�W�H�G�� �Y�D�O�X�H�V�� �R�I���������������Å����

�������������Å�������������Å���������������Å�������7�K�H���H�[�W�H�U�Q�D�O���S�U�H�F�L�V�L�R�Q���I�R�U���W�K�H�V�H���P�H�D�V�X�U�H�P�H�Q�W�V���L�V���E�H�W�W�H�U���W�K�D�Q�����Å����

�6�X�O�S�K�X�U�� ���/�����6���� �L�V�R�W�R�S�H�� �D�Q�D�O�\�V�H�V�� �R�I�� �V�X�O�S�K�L�G�H�� �P�L�Q�H�U�D�O�� �S�K�D�V�H�V�� �Z�H�U�H�� �S�H�U�I�R�U�P�H�G�� �D�W�� �W�K�H�� �&�H�Q�W�U�D�O�� �6�F�L�H�Q�F�H��

�/�D�E�R�U�D�W�R�U�\���R�I���W�K�H���8�Q�L�Y�H�U�V�L�W�\���R�I���7�D�V�P�D�Q�L�D�����+�R�E�D�U�W�����$�X�V�W�U�D�O�L�D���X�V�L�Q�J���D���1�&�6���&�R�P�E�X�V�W�L�R�Q���0�R�G�H���F�R�X�S�O�H�G���Z�L�W�K���D�Q��

�,�V�R�3�U�L�P�H�������� �,�5�0�6�����6�W�D�E�O�H���L�V�R�W�R�S�H���U�D�W�L�R���P�D�V�V���V�S�H�F�W�U�R�P�H�W�U�\�����G�H�W�H�F�W�R�U�����6�X�O�S�K�L�G�H���V�D�P�S�O�H�V���Z�H�U�H���G�U�L�O�O�H�G���G�L�U�H�F�W�O�\��

�I�U�R�P���W�K�H���U�R�F�N�����������P�J������ �D�I�W�H�U���Z�K�L�F�K���D���V�P�D�O�O���D�P�R�X�Q�W���R�I���S�R�Z�G�H�U�H�G���P�D�W�H�U�L�D�O�������������P�J���V�X�O�S�K�X�U�����Z�D�V���X�V�H�G���I�R�U���W�K�H��

�D�Q�D�O�\�V�L�V���� �6�X�O�S�K�L�G�H�V�� �Z�H�U�H�� �F�R�P�E�X�V�W�H�G�� �D�W�� �D�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �R�I�� ���������ƒ�&�� �L�Q�� �D�Q�� �2�����H�Q�U�L�F�K�H�G�� �+�H�� �D�W�P�R�V�S�K�H�U�H���� �$�I�W�H�U��

�F�R�P�E�X�V�W�L�R�Q�����W�K�H���E�X�O�N���V�D�P�S�O�H���J�D�V���Z�D�V���V�W�U�L�S�S�H�G���R�I���+���2���L�Q���W�K�H���Z�D�W�H�U���W�U�D�S�V�����D�Q�G���R�I���6�2�����D�Q�G���&�2�����L�Q���W�K�H���µ�S�X�U�J�H���D�Q�G��

�W�U�D�S�V�¶���F�R�O�X�P�Q�V�����7�K�H���1�����F�R�P�S�R�Q�H�Q�W���J�D�V���L�V���Q�R�W���W�U�D�S�S�H�G���L�Q���D���F�R�O�X�P�Q���D�Q�G���L�V���W�K�H���I�L�U�V�W���W�R���H�Q�W�H�U���W�R���W�K�H���,�5�0�6�����7�K�H���I�L�Q�D�O��

�J�D�V�� �W�R�� �E�H�� �U�H�O�H�D�V�H�G�� �L�V�� �6�2������ �Z�K�L�F�K�� �R�F�F�X�U�V�� �Z�K�H�Q�� �W�K�H�� �G�H�V�R�U�S�W�L�R�Q�� �F�R�O�X�P�Q�� �L�V�� �K�H�D�W�H�G�� �W�R�� �������ƒ�&���� �7�K�H�� �V�D�P�S�O�H�� �J�D�V��

�V�X�E�V�H�T�X�H�Q�W�O�\���E�\�S�D�V�V�H�V���W�K�H���&�2�����F�R�O�X�P�Q�����S�D�V�V�H�V���W�K�U�R�X�J�K���D���V�H�F�R�Q�G���Z�D�W�H�U���W�U�D�S���D�Q�G���H�Q�W�H�U�V���W�K�H���,�5�0�6�����5�H�I�H�U�H�Q�F�H���+�H����

�1�������&�2�����D�Q�G���6�2�����D�U�H���L�Q�M�H�F�W�H�G���L�Q�W�R���W�K�H���,�V�R�3�U�L�P�H���������,�5�0�6���S�U�L�R�U���W�R���H�D�F�K���R�I���W�K�H���X�Q�N�Q�R�Z�Q���P�H�D�V�X�U�H�G���F�R�P�S�R�Q�H�Q�W�V����

�7�K�H���L�Q�W�H�U�Q�D�W�L�R�Q�D�O���U�H�I�H�U�H�Q�F�H���V�W�D�Q�G�D�U�G�V���D�Q�G���L�Q�W�H�U�Q�D�O���V�W�D�Q�G�D�U�G�V���Z�H�U�H���U�H�S�H�D�W�H�G�O�\���P�H�D�V�X�U�H�G���L�Q���E�H�W�Z�H�H�Q���V�D�P�S�O�H�V���L�Q��

�R�U�G�H�U�� �W�R�� �F�R�Q�W�U�R�O�� �W�K�H�� �D�Q�D�O�\�W�L�F�D�O�� �U�H�S�U�R�G�X�F�L�E�L�O�L�W�\���� �7�K�H�� �S�U�H�F�L�V�L�R�Q�� �Z�D�V�� �������Å���I�R�U���/�����6�� �D�Q�G�� ������������ �I�R�U�� �6���H�O�H�P�H�Q�W�D�O��

�D�Q�D�O�\�V�L�V�����$�O�O���6���L�V�R�W�R�S�H���Y�D�O�X�H�V���D�U�H���H�[�S�U�H�V�V�H�G���D�V���D���G�H�O�W�D���Q�R�W�D�W�L�R�Q���L�Q���Å�����S�H�U���P�L�O�����U�H�O�D�W�L�Y�H���W�R���&�D�x�y�Q���'�L�D�E�O�R���7�U�R�L�O�L�W�H��
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4.6 Results 

4.6.1 Primary fluid inclusions in quartz 

�,�V�R�O�D�W�H�G���I�O�X�L�G���L�Q�F�O�X�V�L�R�Q�V���D�Q�G���O�D�W�H���I�O�X�L�G���L�Q�F�O�X�V�L�R�Q���W�U�D�L�O�V���F�X�W�W�L�Q�J���J�U�D�L�Q���E�R�X�Q�G�D�U�L�H�V���Z�H�U�H���L�G�H�Q�W�L�I�L�H�G���L�Q���T�X�D�U�W�]��

�F�R�H�[�L�V�W�L�Q�J���Z�L�W�K���V�F�K�H�H�O�L�W�H�����7�K�H���O�D�W�H���V�H�F�R�Q�G�D�U�\���I�O�X�L�G���L�Q�F�O�X�V�L�R�Q�V���Z�H�U�H���H�[�F�O�X�G�H�G���L�Q���W�K�L�V���V�W�X�G�\�����E�H�F�D�X�V�H���W�K�H�\���S�R�V�W�G�D�W�H��

�W�K�H���P�L�Q�H�U�D�O�L�]�D�W�L�R�Q���H�Y�H�Q�W�����7�K�H���L�V�R�O�D�W�H�G���I�O�X�L�G���L�Q�F�O�X�V�L�R�Q�V���������������P�P�����L�Q���T�X�D�U�W�]���D�U�H���L�U�U�H�J�X�O�D�U���L�Q���V�K�D�S�H���D�Q�G���L�Q���D�O�O���F�D�V�H�V��

�F�R�Q�W�D�L�Q�� �D�� �O�L�T�X�L�G�� �S�K�D�V�H�� �D�Q�G�� �D�� �E�X�E�E�O�H��(Fig. 4.5C)���� �,�Q�� �V�R�P�H�� �F�D�V�H�V�� �J�U�D�S�K�L�W�H���� �Z�D�V���L�G�H�Q�W�L�I�L�H�G���E�\�� �5�D�P�D�Q��

�P�L�F�U�R�V�S�H�F�W�U�R�V�F�R�S�\��(Fig. 4.6)���L�Q�V�L�G�H���W�K�H���I�O�X�L�G���L�Q�F�O�X�V�L�R�Q�V�����7�K�H���Y�R�O�X�P�H���R�I���W�K�H���E�X�E�E�O�H���L�Q���W�K�H���I�O�X�L�G���L�Q�F�O�X�V�L�R�Q�V���Y�D�U�L�H�V��

�E�H�W�Z�H�H�Q�� ���������������� �5�D�P�D�Q�� �P�L�F�U�R�V�S�H�F�W�U�R�V�F�R�S�\�� �L�Q�G�L�F�D�W�H�V�� �W�K�D�W�� �W�K�H�� �E�X�E�E�O�H�� �F�R�P�S�U�L�V�H�V�� �&�+����(Fig. 4.6A, 4.6C)����

�0�H�W�K�D�Q�H���Z�D�V���R�F�F�D�V�L�R�Q�D�O�O�\���D�O�V�R���G�H�W�H�F�W�H�G���L�Q���W�K�H���D�T�X�H�R�X�V���O�L�T�X�L�G���S�K�D�V�H��(Appendix 4.1)�����&�R�R�O�L�Q�J���R�I���O�D�U�J�H�U���I�O�X�L�G��

�L�Q�F�O�X�V�L�R�Q�V�� �W�R�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�V�� �R�I�� �F�D�������������ƒ�&�����R�E�V�H�U�Y�D�W�L�R�Q�V�� �D�W�� �O�R�Z�H�U�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �D�U�H�� �G�L�I�I�L�F�X�O�W�� �E�H�F�D�X�V�H�� �R�I��

�F�R�Q�G�H�Q�V�D�W�L�R�Q�����G�L�G���Q�R�W���U�H�V�X�O�W���L�Q���D�Q�\���F�K�D�Q�J�H���L�Q���W�K�H���E�X�E�E�O�H�����L���H�������Q�R���O�L�T�X�L�G���Y�D�S�R�X�U���S�K�D�V�H���V�H�S�D�U�D�W�L�R�Q���Z�D�V���R�E�V�H�U�Y�H�G������

�7�K�L�V���L�Q�G�L�F�D�W�H�V���W�K�D�W���W�K�H���E�X�E�E�O�H���F�R�P�S�U�L�V�H�V���D���&�+�����Y�D�S�R�X�U���Z�L�W�K���D���G�H�Q�V�L�W�\���W�K�D�W���L�V���O�R�Z�H�U���W�K�D�Q���������������J���F�P�����R�U���J�U�H�D�W�H�U��

�W�K�D�Q�����������F�P�����P�R�O�����6�H�W�]�P�D�Q�Q���D�Q�G���:�D�J�Q�H�U�������������������&�R�Q�V�H�T�X�H�Q�W�O�\�����L�W���L�V���L�P�S�R�V�V�L�E�O�H���W�R���G�H�W�H�U�P�L�Q�H���W�K�H���H�[�D�F�W���I�O�X�L�G��

�F�R�P�S�R�V�L�W�L�R�Q�����7�K�H���K�L�J�K���P�R�O�D�U���Y�R�O�X�P�H���R�I���W�K�H���&�+�����Y�D�S�R�X�U���S�K�D�V�H���L�Q�G�L�F�D�W�H�V���W�K�D�W���W�K�H���&�+�����F�R�Q�W�H�Q�W���R�I���W�K�H���I�O�X�L�G���P�X�V�W��

�E�H���O�H�V�V���W�K�D�Q�������P�R�O���������L���H�����������������P�R�O���N�J�������,�Q�L�W�L�D�O���P�H�O�W�L�Q�J���R�I���W�K�H���O�L�T�X�L�G���S�K�D�V�H���R�F�F�X�U�U�H�G���E�H�W�Z�H�H�Q�����������D�Q�G���������ƒ�&����

�F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�L�Q�J�� �W�R�� �W�K�H�� ���P�H�W�D���� �V�W�D�E�O�H�� �H�X�W�H�F�W�L�F�� �P�H�O�W�L�Q�J�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �R�I�� �W�K�H�� �+���2���1�D�&�O�� �V�\�V�W�H�P�� ���*�R�O�G�V�W�H�L�Q�� �D�Q�G��

�5�H�\�Q�R�O�G�V�������������������)�L�Q�D�O���P�H�O�W�L�Q�J���R�I���L�F�H���R�F�F�X�U�U�H�G���E�H�W�Z�H�H�Q�������������D�Q�G�����������ƒ�&��(Fig. 4.7A-C)���L�Q�G�L�F�D�W�L�Q�J���D���O�R�Z���V�D�O�L�Q�L�W�\����

�Z�K�L�F�K���L�V���L�Q���J�R�R�G���D�J�U�H�H�P�H�Q�W���Z�L�W�K���I�U�H�H�]�L�Q�J���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�V���R�I���W�K�H���D�T�X�H�R�X�V���O�L�T�X�L�G���S�K�D�V�H���E�H�W�Z�H�H�Q���������� �D�Q�G���������ƒ�&��

(Fig. 4.7A)�����+�R�P�R�J�H�Q�L�]�D�W�L�R�Q�� �L�Q�W�R�� �W�K�H�� �O�L�T�X�L�G�� �S�K�D�V�H�� �R�F�F�X�U�U�H�G�� �E�H�W�Z�H�H�Q�� �������� �D�Q�G�� �������ƒ�&��(Figs. 4.7B, 4.7D)����

�&�O�D�W�K�U�D�W�H���P�H�O�W�L�Q�J���Z�D�V���R�Q�O�\���R�E�V�H�U�Y�H�G���L�Q���D���I�H�Z���O�D�U�J�H�U���I�O�X�L�G���L�Q�F�O�X�V�L�R�Q�V���D�W���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�V���D�W���F�D�����������ƒ�&�����6�D�O�L�Q�L�W�L�H�V���R�I��

�W�K�H���D�T�X�H�R�X�V���O�L�T�X�L�G���S�K�D�V�H�� �F�D�O�F�X�O�D�W�H�G���X�V�L�Q�J�� �+�R�N�L�H�)�O�L�Q�F�V�����6�W�H�H�O�H���0�D�F�,�Q�Q�L�V�� �H�W���D�O������ �������������D�Q�G���W�K�H���I�O�X�L�G���L�Q�F�O�X�V�L�R�Q��

�G�H�Q�V�L�W�L�H�V���Y�D�U�\���E�H�W�Z�H�H�Q�����������D�Q�G�����������Z�W�������1�D�&�O���D�Q�G�������������D�Q�G�������������J���F�P�������U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�O�\��(Table 4.2)�����,�W���P�X�V�W���E�H��

�Q�R�W�H�G���W�K�D�W���W�K�H�V�H���V�D�O�L�Q�L�W�L�H�V���D�U�H���S�U�R�E�D�E�O�\���V�O�L�J�K�W�O�\���W�R�R���K�L�J�K���E�H�F�D�X�V�H���W�K�H���L�F�H���P�H�O�W�L�Q�J���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�V���Z�H�U�H���P�H�D�V�X�U�H�G���L�Q��

�W�K�H���S�U�H�V�H�Q�F�H���R�I���F�O�D�W�K�U�D�W�H�V�����H���J�������0�D�R���H�W���D�O���������������D������
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�)�L�J�X�U�H�����������(�[�D�P�S�O�H���R�I���5�D�P�D�Q���P�L�F�U�R�V�S�H�F�W�U�R�V�F�R�S�\���D�Q�D�O�\�V�L�V���R�I���I�O�X�L�G���L�Q�F�O�X�V�L�R�Q�V���L�Q���T�X�D�U�W�]���D�Q�G���V�F�K�H�H�O�L�W�H���L�Q���V�D�P�S�O�H��
MWD099-124B (Appendix 4.1)����A. �9�D�S�R�X�U���S�K�D�V�H���L�Q���I�O�X�L�G���L�Q�F�O�X�V�L�R�Q���3�������������L�Q���T�X�D�U�W�]��(Fig. 4.5B)�����,�Q�V�H�W���P�L�F�U�R�S�K�R�W�R�J�U�D�S�K��
�V�K�R�Z�V���I�O�X�L�G���L�Q�F�O�X�V�L�R�Q����B. �/�L�T�X�L�G���S�K�D�V�H���L�Q���I�O�X�L�G���L�Q�F�O�X�V�L�R�Q���3�������������L�Q���T�X�D�U�W�]��(Fig. 4.5B)����C. �9�D�S�R�X�U���S�K�D�V�H���L�Q���I�O�X�L�G���L�Q�F�O�X�V�L�R�Q��

�3�������������L�Q���T�X�D�U�W�]��(Fig. 4.5B)�����,�Q�V�H�W���P�L�F�U�R�S�K�R�W�R�J�U�D�S�K���V�K�R�Z�V���I�O�X�L�G���L�Q�F�O�X�V�L�R�Q����D. �6�R�O�L�G���S�K�D�V�H���L�Q���I�O�X�L�G���L�Q�F�O�X�V�L�R�Q���3�������������L�Q��
�T�X�D�U�W�]��(Fig. 4.5B)����E.���9�D�S�R�X�U���S�K�D�V�H���L�Q���I�O�X�L�G���L�Q�F�O�X�V�L�R�Q���3�������������L�Q���V�F�K�H�H�O�L�W�H��(Figs. 4.5B, 4.5D). �,�Q�V�H�W���P�L�F�U�R�S�K�R�W�R�J�U�D�S�K��

�V�K�R�Z�V���I�O�X�L�G���L�Q�F�O�X�V�L�R�Q����
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4.6.2 Primary fluid inclusions in scheelite 

�,�V�R�O�D�W�H�G���I�O�X�L�G���L�Q�F�O�X�V�L�R�Q�V���L�Q���V�F�K�H�H�O�L�W�H���������������P�P�����D�U�H���E�R�W�K���L�U�U�H�J�X�O�D�U���D�Q�G���U�H�J�X�O�D�U���L�Q���V�K�D�S�H��(Fig. 4.5D)�����7�K�H��

�I�O�X�L�G�� �L�Q�F�O�X�V�L�R�Q�V�� �F�R�Q�W�D�L�Q�� �D�� �O�L�T�X�L�G�� �S�K�D�V�H�� �D�Q�G�� �D�� �E�X�E�E�O�H���� �*�U�D�S�K�L�W�H�� �Z�D�V�� �G�H�W�H�F�W�H�G�� �L�Q�� �R�Q�O�\�� �R�Q�H�� �I�O�X�L�G�� �L�Q�F�O�X�V�L�R�Q��

(Appendix 4.1)���� �6�L�P�L�O�D�U�� �W�R�� �W�K�H�� �I�O�X�L�G�� �L�Q�F�O�X�V�L�R�Q�V�� �L�Q�� �T�X�D�U�W�]���� �W�K�H�� �E�X�E�E�O�H�� �V�L�]�H�� �Y�D�U�L�H�V�� �E�H�W�Z�H�H�Q�� ������ �D�Q�G�� ������ �Y�R�O��������

�6�L�P�L�O�D�U���W�R���W�K�H���I�O�X�L�G���L�Q�F�O�X�V�L�R�Q�V���L�Q���T�X�D�U�W�]�����W�K�H���E�X�E�E�O�H���F�R�P�S�U�L�V�H�V���D���O�R�Z���G�H�Q�V�L�W�\���&�+�����Y�D�S�R�X�U��(Fig. 4.6E, Appendix 

4.1)���L�Q�G�L�F�D�W�L�Q�J���D���G�H�Q�V�L�W�\���W�K�D�W���L�V���O�R�Z�H�U���W�K�D�Q���������������J���F�P�����R�U���J�U�H�D�W�H�U���W�K�D�Q�����������F�P�����P�R�O�����6�H�W�]�P�D�Q�Q���D�Q�G���:�D�J�Q�H�U����

�������������� �L���H�����W�K�H�� �&�+�����F�R�Q�W�H�Q�W���R�I�� �W�K�H�� �I�O�X�L�G�� �P�X�V�W���E�H�� �O�H�V�V�� �W�K�D�Q������ �P�R�O������ ���L���H���������������� �P�R�O���N�J������ �,�Q�L�W�L�D�O���P�H�O�W�L�Q�J�� �R�I�� �W�K�H��

�D�T�X�H�R�X�V���S�K�D�V�H���Z�D�V���R�E�V�H�U�Y�H�G���E�H�W�Z�H�H�Q�����������D�Q�G���������ƒ�&���L�Q�G�L�F�D�W�L�Q�J���W�K�H���S�U�H�V�H�Q�F�H���R�I���1�D�&�O�����V�L�P�L�O�D�U���W�R���S�U�L�P�D�U�\���I�O�X�L�G��

�L�Q�F�O�X�V�L�R�Q�V�� �L�Q�� �T�X�D�U�W�]��(Appendix 4.1)���� �)�L�Q�D�O���P�H�O�W�L�Q�J�� �R�I�� �L�F�H�� �R�F�F�X�U�U�H�G���E�H�W�Z�H�H�Q������������ �D�Q�G�����������ƒ�&��(Fig. 4.7A-C)����

�Z�K�L�F�K���L�V���L�Q���J�R�R�G���D�J�U�H�H�P�H�Q�W���Z�L�W�K���I�U�H�H�]�L�Q�J���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�V���R�I���W�K�H���D�T�X�H�R�X�V���O�L�T�X�L�G���S�K�D�V�H���E�H�W�Z�H�H�Q���������� �D�Q�G���������ƒ�&��

(Fig. 4.7A)�����D�Q�G���D�J�D�L�Q���V�L�P�L�O�D�U���W�R���W�K�H���S�U�L�P�D�U�\���I�O�X�L�G���L�Q�F�O�X�V�L�R�Q�V���L�Q���T�X�D�U�W�]�����K�R�P�R�J�H�Q�L�]�D�W�L�R�Q���L�Q�W�R���W�K�H���O�L�T�X�L�G���S�K�D�V�H��

�Z�D�V�� �R�E�V�H�U�Y�H�G�� �D�W�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�V�� �Y�D�U�\�L�Q�J�� �E�H�W�Z�H�H�Q�� ���������������ƒ�&��(Fig. 4.7B, 4.7D)���� �6�L�P�L�O�D�U�� �W�R�� �W�K�H�� �S�U�L�P�D�U�\�� �I�O�X�L�G��

�L�Q�F�O�X�V�L�R�Q�V�� �L�Q�� �T�X�D�U�W�]���� �F�O�D�W�K�U�D�W�H�� �P�H�O�W�L�Q�J�� �Z�D�V�� �R�E�V�H�U�Y�H�G�� �I�R�U�� �D�� �I�H�Z�� �O�D�U�J�H�U�� �I�O�X�L�G�� �L�Q�F�O�X�V�L�R�Q�V�� �D�W�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�V�� �R�I�� �F�D����

�������ƒ�&�����6�D�O�L�Q�L�W�L�H�V���R�I���W�K�H���D�T�X�H�R�X�V���O�L�T�X�L�G���S�K�D�V�H�����6�W�H�H�O�H���0�D�F�,�Q�Q�L�V���H�W���D�O�������������������D�Q�G���I�O�X�L�G���L�Q�F�O�X�V�L�R�Q���G�H�Q�V�L�W�L�H�V���Y�D�U�\��

�E�H�W�Z�H�H�Q�� ���������������� �Z�W������ �1�D�&�O�� �D�Q�G�� �������������������� �J���F�P������ �U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�O�\��(Table 4.2)���� �6�L�P�L�O�D�U�� �W�R�� �T�X�D�U�W�]���� �W�K�H�� �F�D�O�F�X�O�D�W�H�G��

�V�D�O�L�Q�L�W�L�H�V���D�U�H���S�U�R�E�D�E�O�\���V�O�L�J�K�W�O�\���W�R�R���K�L�J�K���E�H�F�D�X�V�H���L�F�H���P�H�O�W�L�Q�J���Z�D�V���P�H�D�V�X�U�H�G���L�Q���W�K�H���S�U�H�V�H�Q�F�H���R�I���F�O�D�W�K�U�D�W�H�V�����H���J������

�0�D�R���H�W���D�O���������������D������

��

�7�D�E�O�H�������� �&�K�D�U�D�F�W�H�U�L�V�W�L�F�V���R�I���W�K�H���P�H�D�V�X�U�H�G���I�O�X�L�G���L�Q�F�O�X�V�L�R�Q�V���L�Q���'�����Y�H�L�Q�V���I�U�R�P���W�K�H���5�H�W�U�R�J�U�D�G�H���6�W�D�J�H������

�0�L�Q�H�U�D�O�� �' �����T�X�D�U�W�]�� �' �����V�F�K�H�H�O�L�W�H��

�&�R�P�S�R�V�L�W�L�R�Q��
�+���2���1�D�&�O���&�+����
�����������������Z�W�����1�D�&�O��
���������P�R�O�������&�+����

�+���2���1�D�&�O���&�+����
�������������Z�W�����1�D�&�O��
���������P�R�O�������&�+����

�'�H�Q�V�L�W�\���>�J���F�P���@�� �������������������� ��������������������
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4.6.3 Stable isotope geochemistry 

4.6.3.1 Oxide and silicates 

�6�F�K�H�H�O�L�W�H�� �J�U�D�L�Q�V�� �I�U�R�P�� �'�����Y�H�L�Q�V�� ���5�H�W�U�R�J�U�D�G�H�� �6�W�D�J�H�� ������ �7�D�E�O�H�� ������ �Z�H�U�H�� �D�Q�D�O�\�]�H�G�� �I�R�U�� �R�[�\�J�H�Q�� �L�V�R�W�R�S�H�V��

���/�����2�9�6�0�2�:�������7�K�H���'�����V�F�K�H�H�O�L�W�H���V�K�R�Z�V���D���O�D�U�J�H���V�S�U�H�D�G���R�I���Y�D�O�X�H�V���E�H�W�Z�H�H�Q�������������W�R�����������Å�����Q��� �����������Z�L�W�K���D�Q���D�Y�H�U�D�J�H��

�Y�D�O�X�H�� �R�I�� ���������“�������Å��(Table 4.3)�����3�O�D�J�L�R�F�O�D�V�H�� �J�U�D�L�Q�V�� �F�R�H�[�L�V�W�L�Q�J�� �Z�L�W�K�� �V�F�K�H�H�O�L�W�H��(Table 4.1)���V�K�R�Z���/�����2�9�6�0�2�:��

�Y�D�O�X�H�V���U�D�Q�J�L�Q�J���E�H�W�Z�H�H�Q�������������D�Q�G�������������Å���Z�L�W�K���D�Q���D�Y�H�U�D�J�H���Y�D�O�X�H���R�I�������������“�������Å�����Q��� ����������(Table 4.3)�����4�X�D�U�W�]��

�I�R�U�P�H�G���L�Q���Y�H�L�Q�V�����W�R�J�H�W�K�H�U���Z�L�W�K���R�U���V�O�L�J�K�W�O�\���S�R�V�W���G�D�W�L�Q�J���V�F�K�H�H�O�L�W�H���D�Q�G���S�O�D�J�L�R�F�O�D�V�H��(Table 4.1)���V�K�R�Z�V���/�����2�9�6�0�2�:��

�Y�D�O�X�H�V���U�D�Q�J�L�Q�J���E�H�W�Z�H�H�Q���������������D�Q�G�������������Å�����Q��� �����������Z�L�W�K���D�Q���D�Y�H�U�D�J�H���Y�D�O�X�H���R�I�������������“�������Å��(Table 4.3)����

�7�K�U�H�H���P�X�V�F�R�Y�L�W�H���V�D�P�S�O�H�V���I�U�R�P���5�H�W�U�R�J�U�D�G�H���6�W�D�J�H�������L�Q���'�����Y�H�L�Q�V���D�Q�G���Y�H�L�Q���K�D�O�R���Z�H�U�H���D�Q�D�O�\�]�H�G���I�R�U���R�[�\�J�H�Q��

���/�����2�9�6�0�2�:�����D�Q�G���K�\�G�U�R�J�H�Q�����/�' �9�6�0�2�:�����L�V�R�W�R�S�H�V�����7�K�H���/�����2�9�6�0�2�:���Y�D�O�X�H�V���I�R�U���P�X�V�F�R�Y�L�W�H���D�O�R�Q�J���W�K�H���F�H�Q�W�H�U�O�L�Q�H�V���D�U�H��

������������ �D�Q�G�� �����������Å���� �D�Q�G�� �I�R�U�� �P�X�V�F�R�Y�L�W�H�� �I�U�R�P�� �D�� �Y�H�L�Q�� �K�D�O�R�� �� �����������Å���� �7�K�H���/�' �9�6�0�2�:���Y�D�O�X�H�V�� �I�R�U�� �W�K�H�� �F�H�Q�W�H�U�O�L�Q�H��

�P�X�V�F�R�Y�L�W�H���J�U�D�L�Q�V���D�U�H���������������D�Q�G�������������Å�����D�Q�G���I�R�U���W�K�H���P�X�V�F�R�Y�L�W�H���L�Q���W�K�H���Y�H�L�Q���K�D�O�R�������������Å��(Table 4.4)����

4.6.3.2 Sulphides 

�6�X�O�S�K�X�U���L�V�R�W�R�S�H���G�D�W�D�����/�����6�&�'�7�����I�R�U���S�\�U�U�K�R�W�L�W�H�����Q��� �������������D�U�V�H�Q�R�S�\�U�L�W�H�����Q��� �����������S�\�U�L�W�H�����Q��� ���������D�Q�G���V�S�K�D�O�H�U�L�W�H��

���Q�� � �� ������ �L�Q�� �'�����Y�H�L�Q�V�� �I�U�R�P�� �5�H�W�U�R�J�U�D�G�H�� �6�W�D�J�H�� ���� �D�U�H�� �V�K�R�Z�Q�� �L�Q��Table 4.5���� �,�Q�� �J�H�Q�H�U�D�O���� �Y�D�O�X�H�V�� �I�R�U���/�����6�&�'�7���I�R�U�� �D�O�O��

�V�X�O�S�K�L�G�H�� �P�L�Q�H�U�D�O�V�� �I�D�O�O�� �Z�L�W�K�L�Q�� �D�� �Q�D�U�U�R�Z�� �U�D�Q�J�H���E�H�W�Z�H�H�Q�������������� �W�R�� �����������Å���Z�L�W�K�� �D�Q�� �D�Y�H�U�D�J�H�� �R�I�������������“���������Å����

�3�\�U�U�K�R�W�L�W�H�� �V�K�R�Z�V�� �W�K�H�� �O�D�U�J�H�V�W�� �V�S�U�H�D�G�� �I�U�R�P�������������� �W�R�� �����������Å�����D�Y�H�U�D�J�H���������������“���������Å������ �Z�K�H�U�H�D�V�� �D�U�V�H�Q�R�S�\�U�L�W�H��
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�I�U�R�P���:�D�W�H�U�V�K�H�G�����P�D�V�V�L�Y�H���V�X�O�S�K�L�G�H���G�H�S�R�V�L�W���������������W�R�����������Å����(Fig. 4.1B, 4.8B)�����Z�K�L�F�K���L�V���K�R�V�W�H�G���L�Q���V�K�D�O�H�����V�L�O�W�V�W�R�Q�H��

�D�Q�G���J�U�H�\�Z�D�F�N�H�����'�L�D�J�H�Q�H�W�L�F���S�\�U�L�W�H���/�����6�&�'�7���Y�D�O�X�H�V���I�R�U���W�K�H���V�D�P�H���G�H�S�R�V�L�W���U�D�Q�J�H���I�U�R�P�������������W�R�������������Å�����*�U�H�J�R�U�\���D�Q�G��
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�N�P���V�R�X�W�K�H�D�V�W���I�U�R�P���:�D�W�H�U�V�K�H�G����Fig. 4.1B�������Z�K�L�F�K���L�V���K�R�V�W�H�G���L�Q���V�K�D�O�H�����J�U�H�\�Z�D�F�N�H�����E�D�V�D�O�W�L�F���V�L�O�W�V�W�R�Q�H���E�U�H�F�F�L�D���D�Q�G��
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�P�D�V�V�L�Y�H���V�X�O�S�K�L�G�H���P�L�Q�H�����K�R�V�W�H�G���L�Q���F�K�H�U�W�����V�S�L�O�L�W�H���D�Q�G���I�O�\�V�F�K�����������N�P���W�R���W�K�H���Z�H�V�W���I�U�R�P���:�D�W�H�U�V�K�H�G��(Fig. 4.1B)�����\�L�H�O�G��

�S�\�U�L�W�H���³�R�U�H���]�R�Q�H�´���/�����6�&�'�7���Y�D�O�X�H�V���E�H�W�Z�H�H�Q�������������D�Q�G�����������Å�����*�U�H�J�R�U�\���D�Q�G���5�R�E�L�Q�V�R�Q�������������������&�K�H�Q�J���H�W���D�O������������������
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4.7 Discussion 

4.7.1 Composition of fluids 

�3�U�L�P�D�U�\���I�O�X�L�G���L�Q�F�O�X�V�L�R�Q�V���L�Q���F�R�H�[�L�V�W�L�Q�J���V�F�K�H�H�O�L�W�H���D�Q�G���T�X�D�U�W�]���D�U�H���L�G�H�Q�W�L�F�D�O���L�Q���F�R�P�S�R�V�L�W�L�R�Q��(Figs. 4.7A-B)����

�L���H�����W�K�H�\���F�R�Q�V�L�V�W���R�I���D���O�R�Z���W�R���P�H�G�L�X�P���V�D�O�L�Q�L�W�\�����������������Z�W�������1�D�&�O�����D�T�X�H�R�X�V���I�O�X�L�G���F�R�Q�W�D�L�Q�L�Q�J���O�H�V�V���W�K�D�Q�������P�R�O�������&�+������

�7�K�H���R�E�V�H�U�Y�H�G���V�D�O�L�Q�L�W�L�H�V���D�U�H���L�Q���D�J�U�H�H�P�H�Q�W���Z�L�W�K���W�K�R�V�H���I�U�R�P���R�W�K�H�U���V�F�K�H�H�O�L�W�H���G�R�P�L�Q�D�W�H�G���G�H�S�R�V�L�W�V�����:�R�R�G���D�Q�G���6�D�P�V�R�Q����

���������������7�K�H���V�L�P�L�O�D�U�L�W�\���L�Q���F�R�P�S�R�V�L�W�L�R�Q���I�R�U���I�O�X�L�G���L�Q�F�O�X�V�L�R�Q�V���I�R�X�Q�G���L�Q���V�F�K�H�H�O�L�W�H���D�Q�G���T�X�D�U�W�]���L�Q�G�L�F�D�W�H�V���W�K�D�W���W�K�H�\���I�R�U�P�H�G��

�I�U�R�P���W�K�H���V�D�P�H���I�O�X�L�G�����7�K�H�U�H���L�V���Q�R���H�Y�L�G�H�Q�F�H���I�R�U���I�O�X�L�G���I�O�X�L�G���L�P�P�L�V�F�L�E�L�O�L�W�\���D�V���Q�R���I�O�X�L�G���L�Q�F�O�X�V�L�R�Q�V���F�R�P�S�R�V�H�G���H�Q�W�L�U�H�O�\��

�R�I���P�H�W�K�D�Q�H���Z�H�U�H���I�R�X�Q�G�����H���J�������5�D�P�E�R�]���H�W���D�O�������������������+�X�U�D�L�������������������7�K�H���S�U�H�V�H�Q�F�H���R�I���J�U�D�S�K�L�W�H���L�Q���V�R�P�H���R�I���W�K�H���I�O�X�L�G��

�L�Q�F�O�X�V�L�R�Q�V��(Figs. 4.5D, 4.6B-D)���L�Q�G�L�F�D�W�H�V�� �W�K�D�W�� �W�K�H�� �I�O�X�L�G�� �Z�D�V�� �J�U�D�S�K�L�W�H�� �V�D�W�X�U�D�W�H�G�� �Z�K�H�Q�� �L�W�� �Z�D�V�� �W�U�D�S�S�H�G�����D�Q�G�� �W�K�H��

�J�U�D�S�K�L�W�H���Z�D�V���W�U�D�S�S�H�G���D�F�F�L�G�H�Q�W�D�O�O�\���L�Q���V�R�P�H���R�I���W�K�H���I�O�X�L�G���L�Q�F�O�X�V�L�R�Q�V�����7�K�H���I�O�X�L�G���L�Q�F�O�X�V�L�R�Q�V���V�K�R�Z���D���V�L�J�Q�L�I�L�F�D�Q�W���V�S�U�H�D�G��

�L�Q���V�D�O�L�Q�L�W�L�H�V�����E�H�W�Z�H�H�Q�������D�Q�G�������Z�W�������1�D�&�O�������Z�K�L�F�K���L�V���F�R�Q�V�L�V�W�H�Q�W���Z�L�W�K���I�O�X�L�G���I�O�X�L�G���P�L�[�L�Q�J�����:�L�O�N�L�Q�V�R�Q�����������������D�Q�G����

�W�K�H�U�H�I�R�U�H�����W�K�H���S�U�H�V�H�Q�F�H���R�I���D�W���O�H�D�V�W���W�Z�R���I�O�X�L�G���V�R�X�U�F�H�V���G�X�U�L�Q�J���P�L�Q�H�U�D�O�L�]�D�W�L�R�Q�����V�H�H���E�H�O�R�Z��������

��

4.7.2 Temperature and pressure of mineralization 

�,�V�R�F�K�R�U�H�V�� �R�I�� �S�U�L�P�D�U�\�� �I�O�X�L�G�� �L�Q�F�O�X�V�L�R�Q�V�� �L�Q�� �V�F�K�H�H�O�L�W�H�� �D�Q�G�� �V�W�D�E�O�H�� �L�V�R�W�R�S�H�� �J�H�R�W�K�H�U�P�R�P�H�W�U�\�� �D�U�H�� �X�V�H�G�� �W�R��

�F�R�Q�V�W�U�D�L�Q�� �W�K�H�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �D�Q�G�� �S�U�H�V�V�X�U�H�� �F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V�� �R�I�� �P�L�Q�H�U�D�O�L�]�D�W�L�R�Q���� �,�V�R�F�K�R�U�H�V�� �I�R�U�� �W�K�H�� �+���2���1�D�&�O���&�+���� �I�O�X�L�G��

�L�Q�F�O�X�V�L�R�Q�V���F�D�Q���E�H���X�V�H�G���W�R���F�R�Q�V�W�U�D�L�Q���W�K�H���S�U�H�V�V�X�U�H���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V���R�I���P�L�Q�H�U�D�O�L�]�D�W�L�R�Q���L�I���W�K�H���P�L�Q�H�U�D�O�L�]�D�W�L�R�Q���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H��

�F�D�Q���E�H���H�V�W�D�E�O�L�V�K�H�G���L�Q�G�H�S�H�Q�G�H�Q�W�O�\�����H���J�������5�R�H�G�G�H�U���D�Q�G���%�R�G�Q�D�U�������������������,�Q���W�K�L�V���F�D�V�H�����W�K�H���P�L�Q�H�U�D�O�L�]�D�W�L�R�Q���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H��

�Z�D�V���F�D�O�F�X�O�D�W�H�G���X�V�L�Q�J�� �W�K�H���I�U�D�F�W�L�R�Q�D�W�L�R�Q���R�I���R�[�\�J�H�Q�� �L�V�R�W�R�S�H���E�H�W�Z�H�H�Q�� �F�R�H�[�L�V�W�L�Q�J���V�F�K�H�H�O�L�W�H�� �D�Q�G���S�O�D�J�L�R�F�O�D�V�H��

���:�H�V�R�O�R�Z�V�N�L���D�Q�G���2�K�P�R�W�R�����������������=�K�H�Q�J�������������D�������Z�K�L�F�K���\�L�H�O�G�H�G���Y�D�O�X�H�V���E�H�W�Z�H�H�Q�����������D�Q�G���������ƒ�&�����Z�L�W�K���D�Q���D�Y�H�U�D�J�H��

�R�I�� �������“�����ƒ�&��(Fig. 4.9)�����7�K�H�� �D�Y�H�U�D�J�H�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���R�I���F�D���� �������ƒ�&�� �L�V�� �L�Q�� �J�R�R�G���D�J�U�H�H�P�H�Q�W���Z�L�W�K�� �W�K�H���R�E�V�H�U�Y�H�G���&�+����

�F�R�Q�W�H�Q�W���R�I���O�H�V�V���W�K�D�Q�������P�R�O���������Z�K�L�F�K���Z�L�O�O���E�H���G�L�V�F�X�V�V�H�G���L�Q���P�R�U�H���G�H�W�D�L�O���L�Q���W�K�H���Q�H�[�W���V�H�F�W�L�R�Q��������

�7�K�H�� �F�D�O�F�X�O�D�W�L�R�Q�� �R�I�� �W�K�H�� �L�V�R�F�K�R�U�H�V�� �I�R�U�� �W�K�H�� �+���2���1�D�&�O���&�+�����I�O�X�L�G�� �L�Q�F�O�X�V�L�R�Q�V�� �L�Q�F�O�X�G�H�V�� �V�R�P�H�� �X�Q�D�Y�R�L�G�D�E�O�H��

�L�Q�D�F�F�X�U�D�F�L�H�V�����)�L�U�V�W�O�\�����W�K�H���L�V�R�F�K�R�U�H�V���Z�H�U�H���F�D�O�F�X�O�D�W�H�G���I�R�O�O�R�Z�L�Q�J���/�L�Q���D�Q�G���%�R�G�Q�D�U�������������������L�Q���Z�K�L�F�K���1�D�&�O���L�V���H�[�F�O�X�G�H�G��

�D�V���D���F�R�P�S�R�Q�H�Q�W�����%�H�F�D�X�V�H���P�R�V�W���R�I���W�K�H���I�O�X�L�G���L�Q�F�O�X�V�L�R�Q�V���K�D�Y�H���D���V�D�O�L�Q�L�W�\���W�K�D�W���L�V���O�H�V�V���W�K�D�Q�������Z�W�������1�D�&�O�����7�P���!�������ƒ�&����

�V�H�H��Fig. 4.7C�����L�W���L�V���F�R�Q�V�L�G�H�U�H�G���W�K�D�W���W�K�H���L�Q�I�O�X�H�Q�F�H���R�I���1�D�&�O���R�Q���W�K�H���S�R�V�L�W�L�R�Q���R�I���W�K�H���L�V�R�F�K�R�U�H�V���L�V���P�L�Q�R�U�����6�H�F�R�Q�G�O�\�����L�W��

�L�V�� �L�P�S�R�V�V�L�E�O�H�� �W�R�� �G�H�W�H�U�P�L�Q�H�� �W�K�H�� �H�[�D�F�W�� �I�O�X�L�G�� �F�R�P�S�R�V�L�W�L�R�Q�� �G�X�H�� �W�R�� �W�K�H�� �X�Q�F�H�U�W�D�L�Q�W�\�� �R�I�� �W�K�H�� �P�R�O�D�U�� �Y�R�O�X�P�H�� �R�I�� �&�+������

�7�K�H�U�H�I�R�U�H�����L�V�R�F�K�R�U�H�V���Z�H�U�H���F�R�Q�V�W�U�X�F�W�H�G���I�R�U�������D�Q�G�����������P�R�O�������&�+�������/�L�Q���D�Q�G���%�R�G�Q�D�U�������������������7�K�H���L�V�R�F�K�R�U�H�V���Z�H�U�H��

�F�D�O�F�X�O�D�W�H�G���I�R�U���W�K�H���I�L�U�V�W�����������ƒ�&�����D�Q�G���W�K�L�U�G�����������ƒ�&�����T�X�D�U�W�L�O�H���R�I���W�K�H���K�R�P�R�J�H�Q�L�]�D�W�L�R�Q���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�V���R�I���I�O�X�L�G���L�Q�F�O�X�V�L�R�Q�V��

�L�Q���V�F�K�H�H�O�L�W�H��(Fig. 4.7D)���� ��
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�)�L�J�X�U�H�����������2�[�\�J�H�Q���L�V�R�W�R�S�L�F���F�R�P�S�R�V�L�W�L�R�Q���I�R�U���V�F�K�H�H�O�L�W�H�����E�O�X�H���U�K�R�P�E�R�L�G�V�������S�O�D�J�L�R�F�O�D�V�H�����\�H�O�O�R�Z���U�K�R�P�E�R�L�G�V�����D�Q�G���Z�D�W�H�U���L�Q��
�H�T�X�L�O�L�E�U�L�X�P���Z�L�W�K���W�K�H���V�F�K�H�H�O�L�W�H���D�Q�G���S�O�D�J�L�R�F�O�D�V�H�����E�O�D�F�N���V�T�X�D�U�H�����L�Q���' �����Y�H�L�Q�V�����7�K�H���I�O�X�L�G���/�����2�9�6�0�2�:���F�R�P�S�R�V�L�W�L�R�Q�V���R�Y�H�U�O�D�S���Z�L�W�K��

�D�Q���L�J�Q�H�R�X�V���D�Q�G���D���P�H�W�D�P�R�U�S�K�L�F���I�O�X�L�G���R�U�L�J�L�Q�����7�D�\�O�R�U�������������������$�O�V�R���V�K�R�Z�Q���D�U�H���W�K�H���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�V���F�D�O�F�X�O�D�W�H�G���X�V�L�Q�J���V�F�K�H�H�O�L�W�H��
�S�O�D�J�L�R�F�O�D�V�H���R�[�\�J�H�Q���L�V�R�W�R�S�H���I�U�D�F�W�L�R�Q�D�W�L�R�Q����Table 4.3)����
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�0�D�J�P�D�W�L�F���Z�D�W�H�U

�0�H�W�D�P�R�U�S�K�L�F���Z�D�W�H�U

�W�R���������Å

0 +2 +4 +6 +8 +10 +12 +14

�����/�����2�9�6�0�2�: ���Å��

�6�F�K�H�H�O�L�W�H �3�O�D�J�L�R�F�O�D�V�H�+���2 �L�Q�H�T�� �V�F�K�H�H�O�L�W�H
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�8�V�L�Q�J���W�K�H���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���U�D�Q�J�H���R�I���������“�����ƒ�&���R�E�W�D�L�Q�H�G���I�U�R�P���W�K�H���R�[�\�J�H�Q���L�V�R�W�R�S�H���W�K�H�U�P�R�P�H�W�H�U���W�R�J�H�W�K�H�U���Z�L�W�K��

�W�K�H���F�D�O�F�X�O�D�W�H�G���L�V�R�F�K�R�U�H�V�����W�K�H���P�L�Q�H�U�D�O�L�]�D�W�L�R�Q���S�U�H�V�V�X�U�H���F�D�Q���E�H���F�R�Q�V�W�U�D�L�Q�H�G���W�R�������������������N�E�D�U���D�Q�G�������������������N�E�D�U���I�R�U����������

�D�Q�G�� ���� �P�R�O������ �&�+������ �U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�O�\�� ��Figs. 4.10A-B)�����$�V�� �Z�L�O�O�� �E�H�� �H�[�S�O�D�L�Q�H�G�� �L�Q�� �W�K�H�� �Q�H�[�W�� �V�H�F�W�L�R�Q���� �W�K�H�� �&�+���� �F�R�Q�W�H�Q�W��

�F�R�Q�V�W�U�D�L�Q�V���W�K�H���P�L�Q�H�U�D�O�L�]�D�W�L�R�Q���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���W�R���F�D�����������ƒ�&���D�W���D���S�U�H�V�V�X�U�H���R�I���������������N�E�D�U�����$�V�V�X�P�L�Q�J���D���O�L�W�K�R�V�W�D�W�L�F���I�O�X�L�G��

�S�U�H�V�V�X�U�H���D�Q�G���D�Q���D�Y�H�U�D�J�H���G�H�Q�V�L�W�\���R�I�������������N�J���P�������W�K�H�V�H���U�H�V�X�O�W�V���L�Q�G�L�F�D�W�H���D���G�H�S�W�K���R�I���P�L�Q�H�U�D�O�L�]�D�W�L�R�Q���R�I�����������N�P���D�Q�G���D��

�F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�L�Q�J�� �H�O�H�Y�D�W�H�G�� �J�H�R�W�K�H�U�P�D�O�� �J�U�D�G�L�H�Q�W�� �R�I�� �E�H�W�Z�H�H�Q�� ������ �D�Q�G�� �������� �ƒ�&���N�P���� �,�W�� �P�X�V�W�� �E�H�� �Q�R�W�H�G�� �W�K�D�W�� �W�K�H��

�K�R�P�R�J�H�Q�L�]�D�W�L�R�Q���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�V���R�I���W�K�H���S�U�L�P�D�U�\���I�O�X�L�G���L�Q�F�O�X�V�L�R�Q�V���L�Q���T�X�D�U�W�]���D�U�H���K�L�J�K�H�U���W�K�D�Q���W�K�R�V�H���L�Q���V�F�K�H�H�O�L�W�H��(Fig. 

4.7D)�����7�K�L�V���L�Q�G�L�F�D�W�H�V���W�K�D�W���T�X�D�U�W�]���S�U�H�F�L�S�L�W�D�W�H�G���D�W���D���K�L�J�K�H�U���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�������������������ƒ�&�����W�K�D�Q���V�F�K�H�H�O�L�W�H�����D�W���D���S�U�H�V�V�X�U�H��

�R�I�� ������������ �N�E�D�U����Fig. 4.10C-D������ �L�P�S�O�\�L�Q�J�� �D�� �K�L�J�K�H�U�� �J�H�R�W�K�H�U�P�D�O�� �J�U�D�G�L�H�Q�W�� ���������������ƒ�&���N�P���� �D�W�� �W�K�H�� �W�L�P�H�� �R�I�� �T�X�D�U�W�]��

�S�U�H�F�L�S�L�W�D�W�L�R�Q�����7�K�H�V�H���K�L�J�K���J�U�D�G�L�H�Q�W�V���F�D�Q���E�H���H�[�S�O�D�L�Q�H�G���E�\���W�K�H���S�U�H�V�H�Q�F�H���R�I���3�H�U�P�L�D�Q���P�D�J�P�D�W�L�V�P��(Fig. 4.1B)����

4.7.3 Redox conditions during mineralization 

�5�H�G�R�[�� �F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V�� �R�I�� �P�L�Q�H�U�D�O�L�]�D�W�L�R�Q�� �D�W�� �:�D�W�H�U�V�K�H�G�� �F�D�Q�� �E�H�� �H�V�W�L�P�D�W�H�G�� �I�U�R�P���W�K�H���P�L�Q�H�U�D�O���S�K�D�V�H�V�� �W�K�D�W��

�D�F�F�R�P�S�D�Q�\�� �V�F�K�H�H�O�L�W�H�� �P�L�Q�H�U�D�O�L�]�D�W�L�R�Q�����$�W�� �:�D�W�H�U�V�K�H�G���� �W�K�H�� �P�L�Q�H�U�D�O�R�J�\�� �L�Q�� �V�N�D�U�Q���D�O�W�H�U�H�G�� �F�R�Q�J�O�R�P�H�U�D�W�H�� �L�V��

�F�K�D�U�D�F�W�H�U�L�]�H�G���E�\���J�D�U�Q�H�W���Z�L�W�K���O�R�Z���D�Q�G�U�D�G�L�W�H���F�R�Q�W�H�Q�W���D�V���Z�H�O�O���D�V���S�\�U�U�K�R�W�L�W�H���D�Q�G���D�U�V�H�Q�R�S�\�U�L�W�H���L�Q���'�����Y�H�L�Q�V��(Chapter 

2, Table 1)�����7�K�L�V���L�V���L�Q�G�L�F�D�W�L�Y�H�� �R�I���U�H�G�X�F�H�G���U�H�G�R�[�� �F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V���� �Z�K�L�F�K���L�V�� �F�R�Q�I�L�U�P�H�G���E�\�� �W�K�H���S�U�H�V�H�Q�F�H�� �R�I���&�+�����D�Q�G��

�J�U�D�S�K�L�W�H���L�Q���W�K�H���I�O�X�L�G���L�Q�F�O�X�V�L�R�Q�V��(Fig. 4.6A, 4.6C, 4.6E)���S�O�X�V���W�K�H���S�U�H�V�H�Q�F�H���R�I���J�U�D�S�K�L�W�H���L�Q�F�O�X�V�L�R�Q�V���L�Q���T�X�D�U�W�]���D�Q�G��

�V�F�K�H�H�O�L�W�H��(Fig. 4.5D)�����7�K�H�V�H���I�L�Q�G�L�Q�J�V���D�U�H���L�Q���D�J�U�H�H�P�H�Q�W���Z�L�W�K���W�K�H���U�H�G�X�F�H�G���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V���G�H�V�F�U�L�E�H�G���I�R�U�����V�R�P�H���W�X�Q�J�V�W�H�Q��

�V�N�D�U�Q���G�H�S�R�V�L�W�V�����6�K�L�P�D�]�D�N�L�����������������.�Z�D�N������������������

�7�K�H���U�H�G�R�[���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V���R�I���W�K�H���I�O�X�L�G���U�R�F�N���V�\�V�W�H�P���D�W���:�D�W�H�U�V�K�H�G�����D�W���N�Q�R�Z�Q���S�U�H�V�V�X�U�H���D�Q�G���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�����F�D�Q���E�H��

�F�R�Q�V�W�U�D�L�Q�H�G���L�Q�� �P�R�U�H�� �G�H�W�D�L�O���E�\�� �W�K�H�U�P�R�G�\�Q�D�P�L�F�� �P�R�G�H�O�O�L�Q�J�� �R�I�� �D���F�D�U�E�R�Q���V�D�W�X�U�D�W�H�G���&���2���+�� �I�O�X�L�G�� ���)�U�H�Q�F�K���� ������������

�2�K�P�R�W�R���D�Q�G���.�H�U�U�L�F�N�����������������+�X�L�]�H�Q�J�D�������������������7�K�H���I�O�X�L�G���L�Q�F�O�X�V�L�R�Q���U�H�V�X�O�W�V���L�Q���W�K�L�V���V�W�X�G�\���D�O�O�R�Z���I�R�U���W�K�H�V�H���W�\�S�H���R�I��

�F�D�O�F�X�O�D�W�L�R�Q�V���V�L�Q�F�H���J�U�D�S�K�L�W�H���L�V���S�U�H�V�H�Q�W�����L���H�������W�K�H���I�O�X�L�G���L�V���F�D�U�E�R�Q���V�D�W�X�U�D�W�H�G�����L�Q���W�K�H���I�O�X�L�G���L�Q�F�O�X�V�L�R�Q�V���D�Q�G���W�K�H���S�U�H�V�V�X�U�H��

�D�Q�G���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V���F�D�Q���E�H���F�R�Q�V�W�U�D�L�Q�H�G���I�U�R�P���I�O�X�L�G���L�Q�F�O�X�V�L�R�Q���D�Q�G���V�W�D�E�O�H���L�V�R�W�R�S�H���G�D�W�D����Fig. 4.10A-B)������

�$���F�D�U�E�R�Q���V�D�W�X�U�D�W�H�G���&���2���+���I�O�X�L�G���V�\�V�W�H�P���K�D�V���V�L�[���F�R�P�S�R�V�L�W�L�R�Q�D�O���X�Q�N�Q�R�Z�Q�V���D�W���D���S�D�U�W�L�F�X�O�D�U���I�O�X�L�G���S�U�H�V�V�X�U�H��

�D�Q�G���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���L�Q�F�O�X�G�L�Q�J���W�K�H���P�R�O�H���I�U�D�F�W�L�R�Q�V���R�I���+���2�����&�2�������&�+�������+�������D�Q�G���&�2�����G�H�Q�R�W�H�G���D�V��X�+���2����X�&�2������X�&�+������

X�+�������D�Q�G��X�&�2�����D�Q�G���W�K�H���I�O�X�L�G���R�[�\�J�H�Q���I�X�J�D�F�L�W�\����f�2���������,�Q���R�U�G�H�U���W�R���F�D�O�F�X�O�D�W�H���W�K�H���I�O�X�L�G���F�R�P�S�R�V�L�W�L�R�Q�V�����V�L�[���H�T�X�D�W�L�R�Q�V��

�D�U�H���U�H�T�X�L�U�H�G�����)�R�X�U���P�D�V�V���E�D�O�D�Q�F�H���H�T�X�D�W�L�R�Q�V���F�D�Q���E�H���G�H�I�L�Q�H�G���I�R�U���D���&���2���+���I�O�X�L�G������

�&�2�������ò�2�����Ù���&�2������

�+���������ò���2�����Ù���+���2����

�&�+�����������2�����Ù���&�2�����������+���2����

�&�������2�����Ù���&�2�������� ��
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�)�L�J�X�U�H���������� P-T���G�L�D�J�U�D�P�V���I�R�U���W�K�H���+���2���&�+�����V�\�V�W�H�P�����7�K�H���W�Z�R���X�S�S�H�U���G�L�D�J�U�D�P�V��(A-B)���V�K�R�Z���W�K�H���L�V�R�F�K�R�U�H�V���I�R�U���W�K�H���I�L�U�V�W��
���������ƒ�&�����D�Q�G���W�K�L�U�G�����������ƒ�&�����T�X�D�U�W�L�O�H�V���I�R�U���W�K�H���K�R�P�R�J�H�Q�L�]�D�W�L�R�Q���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�V���P�H�D�V�X�U�H�G���L�Q���V�F�K�H�H�O�L�W�H���I�R�U��A.�����������P�R�O�����&�+�����D�Q�G��
B.�������P�R�O�����&�+�������7�K�H���U�H�G���O�L�Q�H�V���L�Q��A �D�Q�G B���U�H�S�U�H�V�H�Q�W���W�K�H���L�Q�G�H�S�H�Q�G�H�Q�W���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���F�R�Q�V�W�U�D�L�Q�W�V���F�D�O�F�X�O�D�W�H�G���X�V�L�Q�J���W�K�H���R�[�\�J�H�Q��
�I�U�D�F�W�L�R�Q�D�W�L�R�Q���E�H�W�Z�H�H�Q���V�F�K�H�H�O�L�W�H���D�Q�G���S�O�D�J�L�R�F�O�D�V�H�����������“�����ƒ�&�������:�H�V�R�O�R�Z�V�N�L���D�Q�G���2�K�P�R�W�R�����������������=�K�H�Q�J�������������D�������7�K�H���J�U�H�\��

�D�U�H�D�V���L�Q��A���D�Q�G��B���U�H�S�U�H�V�H�Q�W���W�K�H���V�F�K�H�H�O�L�W�H���P�L�Q�H�U�D�O�L�]�D�W�L�R�Q���S�U�H�V�V�X�U�H���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V�����7�K�H���W�Z�R���E�R�W�W�R�P���G�L�D�J�U�D�P�V��(C-D)��
�V�K�R�Z���W�K�H���L�V�R�F�K�R�U�H�V���I�R�U���W�K�H���I�L�U�V�W�����������ƒ�&�����D�Q�G���W�K�L�U�G�����������ƒ�&�����T�X�D�U�W�L�O�H�V���I�R�U���W�K�H���K�R�P�R�J�H�Q�L�]�D�W�L�R�Q���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�V���P�H�D�V�X�U�H�G���L�Q��

�T�X�D�U�W�]���I�R�U��C.�����������P�R�O�����&�+�����D�Q�G��D.�������P�R�O�����&�+�������7�K�H���U�H�G���O�L�Q�H�V���L�Q���W�K�H���<���D�[�L�V���R�I��C���D�Q�G��D���U�H�S�U�H�V�H�Q�W���W�K�H���W�U�D�S�S�L�Q�J���S�U�H�V�V�X�U�H�V��
�H�V�W�L�P�D�W�H�G���I�U�R�P���W�K�H���&���2���+���P�R�G�H�O���F�D�O�F�X�O�D�W�L�R�Q�V�����������������N�E�D�U�����L�Q�W�H�U�V�H�F�W�H�G���Z�L�W�K���W�K�H���L�V�R�F�K�R�U�H�V�������������D�Q�G���������ƒ�&�����W�R���F�D�O�F�X�O�D�W�H���W�K�H��

�U�D�Q�J�H���R�I���W�U�D�S�S�L�Q�J���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���R�I���S�U�L�P�D�U�\���I�O�X�L�G���L�Q�F�O�X�V�L�R�Q�V���L�Q���T�X�D�U�W�]�������������������ƒ�&�������Z�K�L�F�K���L�V���U�H�S�U�H�V�H�Q�W�H�G���E�\���W�K�H���O�L�J�K�W���J�U�H�\��
�D�U�H�D�V�����7�K�H���E�O�D�F�N���D�U�H�D�V���L�Q���D�O�O���W�K�H��P-T���G�L�D�J�U�D�P�V���U�H�S�U�H�V�H�Q�W���W�K�H���+���2���&�+�����L�P�P�L�V�F�L�E�L�O�L�W�\���J�D�S�����'�L�D�J�U�D�P�V���D�U�H���P�R�G�L�I�L�H�G���D�I�W�H�U���/�L�Q��

�D�Q�G���%�R�G�Q�D�U���������������� 
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�7�K�H�� �H�T�X�L�O�L�E�U�L�X�P�� �F�R�Q�V�W�D�Q�W�V�� �I�R�U�� �W�K�H�V�H�� �U�H�D�F�W�L�R�Q�V�� �Z�H�U�H�� �F�D�O�F�X�O�D�W�H�G�� �X�V�L�Q�J���+�R�O�O�D�Q�G�� �D�Q�G�� �3�R�Z�H�O�O�¶�V�� ��������������

�W�K�H�U�P�R�G�\�Q�D�P�L�F�� �G�D�W�D�V�H�W���� �1�R�W�H�� �W�K�D�W�� �W�K�H�� �H�T�X�L�O�L�E�U�L�X�P�� �F�R�Q�V�W�D�Q�W�V�� �D�U�H�� �H�[�S�U�H�V�V�H�G�� �L�Q�� �W�H�U�P�V�� �R�I�� �I�X�J�D�F�L�W�L�H�V�� ��f���� �R�I�� �W�K�H��

�U�H�O�H�Y�D�Q�W���I�O�X�L�G���V�S�H�F�L�H�V�����7�K�H���I�X�J�D�F�L�W�\�����J�����D�Q�G���P�R�O�H���I�U�D�F�W�L�R�Q���R�I���I�O�X�L�G���V�S�H�F�L�H�V��i �L�V���J�L�Y�H�Q���E�\���W�K�H���U�H�O�D�W�L�R�Q�V�K�L�S��f�L��� ���J�L��X�L��

P�����7�K�H���I�X�J�D�F�L�W�\���F�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W�V���I�R�U���W�K�H���G�L�I�I�H�U�H�Q�W���I�O�X�L�G���V�S�H�F�L�H�V���D�U�H���F�D�O�F�X�O�D�W�H�G���X�V�L�Q�J���W�K�H���H�T�X�D�W�L�R�Q�V���R�I���V�W�D�W�H���E�\���=�K�D�Q�J��

�D�Q�G���'�X�D�Q�����������������I�R�U�� �Q�R�Q���L�G�H�D�O���P�L�[�L�Q�J�����7�K�H���I�L�I�W�K�� �H�T�X�D�W�L�R�Q���L�V�� �J�L�Y�H�Q���E�\���W�K�H�� �P�D�V�V�� �E�D�O�D�Q�F�H�� �F�R�Q�V�W�U�D�L�Q�W���� �Z�K�L�F�K���L�V��

�G�H�I�L�Q�H�G���D�V���I�R�O�O�R�Z�V�����D�V�V�X�P�L�Q�J���W�K�D�W��X�2�����L�V���V�P�D�O�O������

X�+���2������X�&�2��������X�&�+��������X�+��������X�&�2��� ��������

�&�R�Q�V�L�G�H�U�L�Q�J���W�K�D�W���R�Q�O�\���I�L�Y�H���H�T�X�D�W�L�R�Q�V���F�D�Q���E�H���G�H�I�L�Q�H�G�����R�Q�H���F�R�P�S�R�V�L�W�L�R�Q�D�O���Y�D�U�L�D�E�O�H���Q�H�H�G�V���W�R���E�H���V�S�H�F�L�I�L�H�G��

�L�Q���R�U�G�H�U���W�R���F�D�O�F�X�O�D�W�H���W�K�H���I�O�X�L�G���F�R�P�S�R�V�L�W�L�R�Q���D�W���D���V�S�H�F�L�I�L�H�G���S�U�H�V�V�X�U�H���D�Q�G���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�����,�Q���W�K�L�V���F�D�V�H�����W�K�H���I�D�F�W���W�K�D�W���&�2����

�Z�D�V���Q�R�W���G�H�W�H�F�W�H�G���L�Q���W�K�H���Y�D�S�R�X�U���S�K�D�V�H���R�I���W�K�H���I�O�X�L�G���L�Q�F�O�X�V�L�R�Q�V�����L�Q�G�L�F�D�W�H�V���W�K�D�W��X�&�2������X�&�2����X�&�+�������V�K�R�X�O�G���E�H���O�H�V�V��

�W�K�D�Q�� ������������ �+�R�Z�H�Y�H�U���� �W�K�H�� �H�[�D�F�W��X�&�2������X�&�2����X�&�+������ �Y�D�O�X�H�� �F�D�Q�Q�R�W�� �E�H�� �G�H�W�H�U�P�L�Q�H�G�� �D�Q�G�� �W�K�H�� �F�D�O�F�X�O�D�W�L�R�Q�V�� �Z�H�U�H����

�W�K�H�U�H�I�R�U�H�����S�H�U�I�R�U�P�H�G���I�R�U��X�&�2������X�&�2����X�&�+�������Y�D�O�X�H�V���R�I���������������������������D�Q�G�����������������7�K�H���I�L�Y�H���H�T�X�D�W�L�R�Q�V���D�Q�G���W�K�H���I�L�[�H�G��

�Y�D�O�X�H���W�K�H��X�&�2������X�&�2����X�&�+�������U�D�W�L�R���D�O�O�R�Z�V���W�K�H���I�O�X�L�G���F�R�P�S�R�V�L�W�L�R�Q���D�Q�G���R�[�\�J�H�Q���I�X�J�D�F�L�W�\���W�R���E�H���F�D�O�F�X�O�D�W�H�G����

�&�D�O�F�X�O�D�W�L�R�Q�V���Z�H�U�H���S�H�U�I�R�U�P�H�G���I�R�U���S�U�H�V�V�X�U�H���D�Q�G���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V���E�H�W�Z�H�H�Q���������������������N�E�D�U���D�Q�G����������

�������ƒ�&��(Fig. 4.10A-B)���� �D�W���D�� �F�D�U�E�R�Q�� �D�F�W�L�Y�L�W�\�� ��a�F�D�U�E�R�Q�����R�I�� �����������L���H�����J�U�D�S�K�L�W�H�� �F�R�H�[�L�V�W�V�� �Z�L�W�K�� �V�F�K�H�H�O�L�W�H�� �D�Q�G�� �T�X�D�U�W�]����

���+�X�L�]�H�Q�J�D�������������������D�Q�G��X�&�2������X�&�2����X�&�+�������U�D�W�L�R�V���R�I�����������������������������D�Q�G���������������D�V���G�L�V�F�X�V�V�H�G�����7�K�H���F�D�O�F�X�O�D�W�L�R�Q�V���Z�H�U�H��

�G�R�Q�H���X�V�L�Q�J���W�K�H���(�[�F�H�O���V�S�U�H�D�G�V�K�H�H�W���S�U�R�J�U�D�P���&���2���+�����+�X�L�]�H�Q�J�D�����������������Z�L�W�K���U�H�V�X�O�W�V���S�U�H�V�H�Q�W�H�G���L�Q��Table 4.6�����7�K�H��

�Y�D�O�L�G�L�W�\�� �R�I�� �F�D�O�F�X�O�D�W�H�G�� �U�H�V�X�O�W�V�� �Z�D�V�� �H�Y�D�O�X�D�W�H�G�� �E�\�� �F�R�P�S�D�U�L�Q�J�� �W�K�H�� �F�D�O�F�X�O�D�W�H�G�� �I�O�X�L�G�� �F�R�P�S�R�V�L�W�L�R�Q�V�� �Z�L�W�K�� �P�H�D�V�X�U�H�G��

�F�R�P�S�R�V�L�W�L�R�Q�V�� �R�E�W�D�L�Q�H�G�� �I�U�R�P�� �I�O�X�L�G���L�Q�F�O�X�V�L�R�Q�V���� �L���H���� �F�D�O�F�X�O�D�W�H�G���I�O�X�L�G�� �F�R�P�S�R�V�L�W�L�R�Q�V�� �W�K�D�W���U�H�V�X�O�W�H�G�� �L�Q��X�&�+�����Y�D�O�X�H�V��

�J�U�H�D�W�H�U���W�K�D�Q�������������Z�H�U�H���G�L�V�F�D�U�G�H�G�����V�K�R�Z�Q���L�Q���U�H�G���L�Q��Table 4.6�����W�K�H���U�H�V�X�O�W�V���V�K�R�Z�Q���L�Q���J�U�H�H�Q���D�U�H���L�Q���D�J�U�H�H�P�H�Q�W���Z�L�W�K��

�W�K�H���I�O�X�L�G���F�R�P�S�R�V�L�W�L�R�Q���R�E�W�D�L�Q�H�G���I�U�R�P���I�O�X�L�G���L�Q�F�O�X�V�L�R�Q�V�������)�U�R�P���W�K�H���F�D�O�F�X�O�D�W�L�R�Q�V���W�K�H���I�R�O�O�R�Z�L�Q�J���W�Z�R���F�R�Q�F�O�X�V�L�R�Q�V���F�D�Q��

�E�H�� �G�U�D�Z�Q���� ��������P-T���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V�� �R�I�� �P�L�Q�H�U�D�O�L�]�D�W�L�R�Q���F�D�Q�� �E�H�� �F�R�Q�V�W�U�D�L�Q�H�G�� �W�R�� ������������ �N�E�D�U�� �D�Q�G�� �F�D���� �������ƒ�&���� �D�Q�G�� �������� �W�K�H��

�F�D�O�F�X�O�D�W�H�G���R�[�\�J�H�Q���I�X�J�D�F�L�W�\�����H�[�S�U�H�V�V�H�G���D�V���O�R�J�������Y�D�O�X�H�V���U�H�O�D�W�L�Y�H���W�R���W�K�H���)�D�\�D�O�L�W�H���0�D�J�Q�H�W�L�W�H���4�X�D�U�W�]���E�X�I�I�H�U�����2�
�1�H�L�O�O����

�������������%�D�O�O�K�D�X�V���H�W���D�O�������������������Y�D�U�L�H�V���E�H�W�Z�H�H�Q���)�0�4�����������D�Q�G���)�0�4������������

4.7.4 Source of fluids 

�7�K�H���R�U�L�J�L�Q���R�I���W�K�H���P�L�Q�H�U�D�O�L�]�L�Q�J���I�O�X�L�G�V���F�D�Q���E�H���F�R�Q�V�W�U�D�L�Q�H�G���I�U�R�P���L�V�R�W�R�S�H���G�D�W�D���I�R�U���G�L�I�I�H�U�H�Q�W���P�L�Q�H�U�D�O���S�K�D�V�H�V��

�L�Q���'�����Y�H�L�Q�V�����7�K�H���/�����2�Z�D�W�H�U���Y�D�O�X�H�V���F�D�Q���E�H���F�D�O�F�X�O�D�W�H�G���X�V�L�Q�J���W�K�H���L�V�R�W�R�S�H���I�U�D�F�W�L�R�Q�D�W�L�R�Q���H�T�X�D�W�L�R�Q�V���I�R�U���W�K�H���V�F�K�H�H�O�L�W�H��

�Z�D�W�H�U���V�\�V�W�H�P�����:�H�V�R�O�R�Z�V�N�L���D�Q�G���2�K�P�R�W�R�����������������F�R�P�E�L�Q�H�G���Z�L�W�K���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�V���R�E�W�D�L�Q�H�G���I�R�U���V�F�K�H�H�O�L�W�H���S�O�D�J�L�R�F�O�D�V�H��

�S�D�L�U�V��(Table 4.3)�����X�V�L�Q�J���W�K�H���I�U�D�F�W�L�R�Q�D�W�L�R�Q���H�T�X�D�W�L�R�Q�V���R�I���:�H�V�R�O�R�Z�V�N�L���D�Q�G���2�K�P�R�W�R�����������������D�Q�G���=�K�H�Q�J�������������D�������7�K�H��

�R�E�W�D�L�Q�H�G���Y�D�O�X�H�V���U�D�Q�J�H���I�U�R�P�������������W�R�����������Å�����D�Q�G���D�U�H���F�R�Q�V�L�V�W�H�Q�W���Z�L�W�K���H�L�W�K�H�U���D���P�D�J�P�D�W�L�F���R�U���D���P�H�W�D�P�R�U�S�K�L�F���V�R�X�U�F�H��

�I�R�U���W�K�H���I�O�X�L�G�����R�U���D���F�R�P�E�L�Q�H�G���P�D�J�P�D�W�L�F���P�H�W�D�P�R�U�S�K�L�F���I�O�X�L�G�����7�D�\�O�R�U�����������������I�U�R�P���Z�K�L�F�K���'�����V�F�K�H�H�O�L�W�H���S�U�H�F�L�S�L�W�D�W�H�G��

(Fig. 4.9)��
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�7�D�E�O�H�������� �7�K�H�U�P�R�G�\�Q�D�P�L�F���F�D�O�F�X�O�D�W�L�R�Q�V���U�H�V�X�O�W�V���R�I���W�K�H���&���2���+���I�O�X�L�G���F�R�P�S�R�V�L�W�L�R�Q�V���X�V�L�Q�J���D�Q���X�S�G�D�W�H�G���(�[�F�H�O���V�S�U�H�D�G�V�K�H�H�W���I�U�R�P���+�X�L�]�H�Q�J�D�������������������&�D�O�F�X�O�D�W�L�R�Q�V���D�U�H���G�R�Q�H���I�R�U��P-T��
�F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V���F�R�Q�V�W�U�D�L�Q�H�G���E�\���W�K�H���I�O�X�L�G���L�Q�F�O�X�V�L�R�Q���L�V�R�F�K�R�U�H�V��(Fig. 4.10)���I�R�U��X�&�2������X�&�2����X�&�+�������Y�D�O�X�H�V���R�I�����������������������������D�Q�G�����������������7�K�H��X�&�+�����Y�D�O�X�H�V���V�K�R�Z�Q���L�Q���U�H�G���D�U�H���L�Q�F�R�P�S�D�W�L�E�O�H��

�Z�L�W�K���W�K�H���R�E�V�H�U�Y�H�G���I�O�X�L�G���L�Q�F�O�X�V�L�R�Q���F�R�P�S�R�V�L�W�L�R�Q�V�����Z�K�H�U�H���W�K�H���J�U�H�H�Q���R�Q�H�V���D�U�H���D���J�R�R�G���P�D�W�F�K�����6�H�H���W�H�[�W���I�R�U���I�X�U�W�K�H�U���H�[�S�O�D�Q�D�W�L�R�Q����

XCO2/(XCO2+XCH4)   XCO2/(XCO2+XCH4) ���� XCO2/(XCO2+XCH4) 

0.01   0.005 ���� 0.001 
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�������� ���������� �>�������� ������������ ������������ ���� �������� ���������� �>�������� ������������ ������������ �� �������� ���������� �>�������� ������������ ������������

�������� ���������� �>0.6 ������������ ������������ ���� �������� ���������� �>�������� ������������ ������������ ���� �������� ���������� �>�������� ������������ ������������

�������� ���������� �>0.6 ������������ ������������ ���� �������� ���������� �>0.8 ������������ ������������ ���� �������� ���������� �>�������� ������������ ������������

�������� ���������� �>�������� ������������ ������������ ���� �������� ���������� �>�������� ������������ ������������ ���� �������� ���������� �>�������� ������������ ������������

�������� ���������� �>�������� ������������ ������������ ���� �������� ���������� �>�������� ������������ ������������ ���� �������� ���������� �>�������� ������������ ������������

�������� ���������� �>�������� ������������ ������������ ���� �������� ���������� �>�������� ������������ ������������ ���� �������� ���������� �>�������� ������������ ������������

�������� ���������� �>�������� ������������ ������������ ���� �������� ���������� �>�������� ������������ ������������ ���� �������� ���������� �>�������� ������������ ������������

�������� ���������� �>�������� ������������ ������������ ���� �������� ���������� �>�������� ������������ ������������ ���� �������� ���������� �>�������� ������������ ������������

�������� ���������� �>�������� ������������ ������������ ���� �������� ���������� �>�������� ������������ ������������ ���� �������� ���������� �>�������� ������������ ������������

�������� ���������� �>�������� ������������ ������������ ���� �������� ���������� �>�������� ������������ ������������ ���� �������� ���������� �>�������� ������������ ������������
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�,�Q�� �D�� �V�L�P�L�O�D�U�� �P�D�Q�Q�H�U���� �W�K�H���/�����2�Z�D�W�H�U���Y�D�O�X�H�V���R�I�� �W�K�H�� �I�O�X�L�G���L�Q�Y�R�O�Y�H�G�� �L�Q�� �W�K�H���I�R�U�P�D�W�L�R�Q�� �R�I�� �'���� �T�X�D�U�W�]���F�D�Q�� �E�H��

�F�D�O�F�X�O�D�W�H�G���X�V�L�Q�J���W�K�H���L�V�R�W�R�S�L�F���I�U�D�F�W�L�R�Q�D�W�L�R�Q���H�T�X�D�W�L�R�Q���I�R�U���T�X�D�U�W�]���Z�D�W�H�U���R�I���&�O�D�\�W�R�Q���H�W���D�O���������������������&�R�Q�V�L�G�H�U�L�Q�J���W�K�H��

�W�U�D�S�S�L�Q�J�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�V�� �R�I�� �S�U�L�P�D�U�\�� �I�O�X�L�G�� �L�Q�F�O�X�V�L�R�Q�V���L�Q�� �'���� �T�X�D�U�W�]�� ���E�H�W�Z�H�H�Q�� ���������������ƒ�&����Figs. 4.10C-D������ �W�K�H��

�R�E�W�D�L�Q�H�G���/�����2�Z�D�W�H�U���I�R�U���W�K�H���D�T�X�H�R�X�V���I�O�X�L�G���U�D�Q�J�H�V���I�U�R�P�������������W�R�������������Å�����Z�K�L�F�K���L�V���V�O�L�J�K�W�O�\���K�L�J�K�H�U���W�K�D�Q���W�K�H���/�����2�Z�D�W�H�U��

�Y�D�O�X�H���G�H�W�H�U�P�L�Q�H�G���I�U�R�P���F�R�H�[�L�V�W�L�Q�J���V�F�K�H�H�O�L�W�H���D�Q�G���S�O�D�J�L�R�F�O�D�V�H���G�X�U�L�Q�J���5�H�W�U�R�J�U�D�G�H���6�W�D�J�H���������7�K�H���V�W�D�E�O�H���L�V�R�W�R�S�H���U�H�V�X�O�W�V��

�L�Q�G�L�F�D�W�H���W�K�D�W���V�F�K�H�H�O�L�W�H���D�Q�G���T�X�D�U�W�]���S�U�H�F�L�S�L�W�D�W�H�G���I�U�R�P���W�K�H���V�D�P�H���I�O�X�L�G�����Z�K�L�F�K���L�V���L�Q���J�R�R�G���D�J�U�H�H�P�H�Q�W���Z�L�W�K���W�K�H���I�O�X�L�G��

�L�Q�F�O�X�V�L�R�Q���U�H�V�X�O�W�V����

�0�X�V�F�R�Y�L�W�H�� �R�F�F�X�U�V�� �L�Q�� �'�����Y�H�L�Q���K�D�O�R�H�V�����F�D���� �������� �0�D���� �D�Q�G�� �D�V�� �F�H�Q�W�U�H�� �O�L�Q�H�V�� �L�Q�� �W�K�H�� �'�����Y�H�L�Q�V�����F�D���� �������� �0�D����

(Chapter 2)�����7�K�H���P�X�V�F�R�Y�L�W�H���I�U�R�P���Y�H�L�Q���K�D�O�R���S�R�V�W�G�D�W�H�V���V�F�K�H�H�O�L�W�H��(Table 4.1)�����L�Q�G�L�F�D�W�L�Q�J���D���P�X�V�F�R�Y�L�W�H���I�R�U�P�D�W�L�R�Q��

�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���W�K�D�W���L�V���O�R�Z�H�U���W�K�D�Q���W�K�D�W���R�I���V�F�K�H�H�O�L�W�H�����L���H�������������������ƒ�&�����8�V�L�Q�J���W�K�H���R�[�\�J�H�Q���D�Q�G���K�\�G�U�R�J�H�Q���I�U�D�F�W�L�R�Q�D�W�L�R�Q��

�H�T�X�D�W�L�R�Q�V���E�H�W�Z�H�H�Q���P�X�V�F�R�Y�L�W�H���D�Q�G���Z�D�W�H�U�����=�K�H�Q�J�������������E�����9�H�Q�Q�H�P�D�Q�Q���D�Q�G���2�
�1�H�L�O�������������������W�K�H���/�����2�Z�D�W�H�U���D�Q�G���/�'�Z�D�W�H�U��

�Y�D�O�X�H�V���I�R�U���W�K�H���I�O�X�L�G���W�K�D�W���I�R�U�P�H�G���P�X�V�F�R�Y�L�W�H���F�D�Q���E�H���F�D�O�F�X�O�D�W�H�G���W�R���D���U�D�Q�J�H���R�I�������������W�R�������������Å�����D�Q�G���>�����������W�R�������������Å����

�U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�O�\���� �7�K�H�V�H�� �Y�D�O�X�H�V�� �D�U�H�� �L�Q�G�L�F�D�W�L�Y�H�� �R�I���D�� �P�H�W�D�P�R�U�S�K�L�F���I�O�X�L�G�� �R�U�L�J�L�Q��(Fig. 4.11)�� ���7�D�\�O�R�U���� �������������I�R�U�� �W�K�H��

�P�X�V�F�R�Y�L�W�H�� �L�Q�� �W�K�H�� �Y�H�L�Q���K�D�O�R�H�V���D�Q�G�� �F�H�Q�W�U�H�� �O�L�Q�H�V���� �7�K�H���Z�D�W�H�U�� �F�R�P�S�R�V�L�W�L�R�Q�� �R�I�� �W�K�H�� �O�D�W�H���F�H�Q�W�U�H���O�L�Q�H���P�X�V�F�R�Y�L�W�H�� �S�O�R�W��

�V�O�L�J�K�W�O�\���F�O�R�V�H�U���W�R���D���P�D�J�P�D�W�L�F���I�O�X�L�G���I�L�H�O�G��(Fig. 4.11)�����V�X�J�J�H�V�W�L�Q�J���W�K�D�W���W�K�H���F�D�������������0�D���P�X�V�F�R�Y�L�W�H���P�D�\���K�D�Y�H���K�D�G��

�D�G�G�L�W�L�R�Q�D�O���L�Q�S�X�W���I�U�R�P���D���E�X�U�L�H�G���P�D�J�P�D�W�L�F���I�O�X�L�G���V�R�X�U�F�H������

�7�K�H���/�����6�&�'�7���Y�D�O�X�H�V���I�R�U���5�H�W�U�R�J�U�D�G�H���6�W�D�J�H���������'�����Y�H�L�Q���V�X�O�S�K�L�G�H�V���D�U�H���V�S�U�H�D�G���E�H�W�Z�H�H�Q���������D�Q�G�������Å�����D�Y�H�U�D�J�H��

�R�I���������������“���������Å����(Fig. 4.8A)�����7�K�H�V�H���Y�D�O�X�H�V���D�U�H���L�Q���J�R�R�G���D�J�U�H�H�P�H�Q�W���Z�L�W�K���H�L�W�K�H�U���D���P�D�J�P�D�W�L�F���R�U���D���V�H�D�Z�D�W�H�U���V�X�O�S�K�D�W�H��

�V�R�X�U�F�H�����)�D�X�U�H���D�Q�G���0�H�Q�V�L�Q�J�����������������R�U���E�R�W�K�����$�O�W�K�R�X�J�K���D���P�D�J�P�D�W�L�F���V�R�X�U�F�H���F�D�Q�Q�R�W���E�H���H�[�F�O�X�G�H�G�����L�W���L�V���P�R�U�H���O�L�N�H�O�\��

�W�K�D�W���W�K�H���V�X�O�S�K�X�U���Z�D�V���G�H�U�L�Y�H�G���I�U�R�P���W�K�H���U�H�G�X�F�W�L�R�Q���R�I���V�H�D�Z�D�W�H�U���V�X�O�S�K�D�W�H��(Fig. 4.12)�����L�Q�G�L�F�D�W�L�Q�J���W�K�H���S�U�H�V�H�Q�F�H���R�I���D��

�E�D�V�L�Q�D�O���E�U�L�Q�H���I�O�X�L�G�����7�K�L�V���L�V���E�D�V�H�G���R�Q���W�K�H���I�D�F�W���W�K�D�W���W�K�H���V�X�O�S�K�X�U���L�V�R�W�R�S�H���V�L�J�Q�D�W�X�U�H���R�I���W�K�H���V�X�O�S�K�L�G�H���P�L�Q�H�U�D�O���S�K�D�V�H�V��

�R�Y�H�U�O�D�S�V�� �Z�L�W�K�� �W�K�D�W���R�I���V�H�D�� �Z�D�W�H�U���V�X�O�I�D�W�H�����)�L�J���� ������������ �P�R�G�L�I�L�H�G���D�I�W�H�U�� �&�K�D�Q�J�� �H�W���D�O������ �������������� �D�Q�G���V�F�K�H�H�O�L�W�H���K�D�V�� �E�H�H�Q��

�I�R�X�Q�G���L�Q���P�H�W�D�V�H�G�L�P�H�Q�W�D�U�\���U�R�F�N�V�����Z�K�L�F�K���L�V���D�Q���L�Q�G�L�F�D�W�L�R�Q���I�R�U���V�H�D�Z�D�W�H�U���V�X�O�S�K�D�W�H���U�H�G�X�F�W�L�R�Q�����*�R�O�G�I�D�U�E���H�W���D�O��������������������

�%�D�V�H�G�� �R�Q�� �I�O�X�L�G�� �L�Q�F�O�X�V�L�R�Q�� �D�Q�G�� �V�W�D�E�O�H�� �L�V�R�W�R�S�H�� �H�Y�L�G�H�Q�F�H���� �L�W���L�V�� �S�U�R�S�R�V�H�G�� �W�K�D�W�� �W�K�H�� �P�L�Q�H�U�D�O�L�]�L�Q�J�� �V�\�V�W�H�P��

�L�Q�Y�R�O�Y�H�G���D�W���O�H�D�V�W���W�Z�R���G�L�I�I�H�U�H�Q�W���I�O�X�L�G�V�����7�K�H���I�L�U�V�W���I�O�X�L�G���L�V���D���P�H�W�D�P�R�U�S�K�L�F���I�O�X�L�G�����(�Y�L�G�H�Q�F�H���I�R�U���W�K�L�V���L�V���S�U�R�Y�L�G�H�G���E�\��

�/�����2�9�6�0�2�:���D�Q�G���/�����'���V�\�V�W�H�P�D�W�L�F�V���R�I���Y�H�L�Q���P�X�V�F�R�Y�L�W�H���D�Q�G���T�X�D�U�W�]���D�Q�G���W�K�H���I�D�F�W���W�K�D�W���W�K�H���S�U�H�V�H�Q�F�H���R�I���P�H�W�D�P�R�U�S�K�L�F��

�I�O�X�L�G�V�� �F�D�Q�Q�R�W���E�H�� �G�H�Q�L�H�G���� �3�H�D�N�� �P�H�W�D�P�R�U�S�K�L�F�� �F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V�� �R�I�� �X�S�S�H�U�� �J�U�H�H�Q�V�F�K�L�V�W���W�R���O�R�Z�H�U�� �D�P�S�K�L�E�R�O�L�W�H���I�D�F�L�H�V�� �Z�L�O�O��

�U�H�V�X�O�W���L�Q���G�H�Y�R�O�D�W�L�O�L�]�D�W�L�R�Q�����3�K�L�O�O�L�S�V���D�Q�G���3�R�Z�H�O�O�����������������R�I���P�H�W�D�V�H�G�L�P�H�Q�W�D�U�\���U�R�F�N�V�����7�K�H���V�D�O�L�Q�L�W�\���R�I���W�K�L�V���P�H�W�D�P�R�U�S�K�L�F��

�I�O�X�L�G���Z�R�X�O�G���W�\�S�L�F�D�O�O�\���E�H���E�H�W�Z�H�H�Q�������D�Q�G�������Z�W�������1�D�&�O����
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�7�K�H���V�H�F�R�Q�G���I�O�X�L�G���L�V���D���V�X�O�S�K�D�W�H���E�H�D�U�L�Q�J���E�D�V�L�Q�D�O���E�U�L�Q�H���E�D�V�H�G���R�Q���W�K�H���/�����6�&�'�7���R�I���W�K�H���V�X�O�S�K�L�G�H���P�L�Q�H�U�D�O���S�K�D�V�H�V��

�D�Q�G���W�K�H���I�D�F�W���W�K�D�W���W�K�H���P�D�[�L�P�X�P���V�D�O�L�Q�L�W�\���R�I���W�K�H���S�U�L�P�D�U�\���I�O�X�L�G���L�Q�F�O�X�V�L�R�Q�V���L�Q���V�F�K�H�H�O�L�W�H���D�Q�G���T�X�D�U�W�]���L�V���F�D���������Z�W�������1�D�&�O��

�Z�L�W�K�R�X�W���D�Q�\���&�D�����7�K�L�V���E�D�V�L�Q�D�O���E�U�L�Q�H���F�D�Q���E�H���F�K�D�U�D�F�W�H�U�L�V�H�G���D�V���D���P�H�G�L�X�P���V�D�O�L�Q�H���&�O���G�R�P�L�Q�D�W�H�G���K�D�O�L�W�H���X�Q�G�H�U�V�D�W�X�U�D�W�H�G��

�D�T�X�H�R�X�V�� �I�O�X�L�G�����+�D�Q�R�U���� �������������� �6�L�P�L�O�D�U�� �W�R�� �W�K�H�� �P�H�W�D�P�R�U�S�K�L�F�� �I�O�X�L�G���� �W�K�H�� �S�U�H�V�H�Q�F�H�� �R�I�� �D�� �E�D�V�L�Q�D�O�� �E�U�L�Q�H�� �L�Q�� �W�K�H��

�P�H�W�D�V�H�G�L�P�H�Q�W�D�U�\���U�R�F�N�V���L�V���W�R���E�H���H�[�S�H�F�W�H�G����

�7�K�H���S�U�H�V�H�Q�F�H���R�I���D���P�D�J�P�D�W�L�F���I�O�X�L�G���F�D�Q�Q�R�W���E�H���H�[�F�O�X�G�H�G�����E�X�W���W�K�H�U�H���L�V���Q�R���H�[�S�O�L�F�L�W���H�Y�L�G�H�Q�F�H���I�R�U���L�W�����6�W�D�E�O�H��

�L�V�R�W�R�S�H���D�Q�G���I�O�X�L�G���L�Q�F�O�X�V�L�R�Q���G�D�W�D���G�R���Q�R�W���X�Q�H�T�X�L�Y�R�F�D�O�O�\���L�Q�G�L�F�D�W�H���W�K�D�W���D���P�D�J�P�D�W�L�F���I�O�X�L�G���Z�D�V���S�U�H�V�H�Q�W�����+�R�Z�H�Y�H�U�����W�K�H��

�K�L�J�K���J�H�R�W�K�H�U�P���J�U�D�G�L�H�Q�W�V���R�E�W�D�L�Q�H�G���I�U�R�P���W�K�H���W�U�D�S�S�L�Q�J��P-T���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V���I�R�U���V�F�K�H�H�O�L�W�H���D�Q�G���T�X�D�U�W�]���L�Q���'�����Y�H�L�Q�V�����V�X�J�J�H�V�W��

�W�K�D�W���D���P�D�J�P�D�W�L�F���L�Q�W�U�X�V�L�R�Q�V���Z�H�U�H���L�Q�Y�R�O�Y�H�G�������7�K�H�V�H���L�Q�W�U�X�V�L�R�Q�V�����X�S�R�Q���F�U�\�V�W�D�O�O�L�]�D�W�L�R�Q�����P�R�V�W���O�L�N�H�O�\���D�F�W�H�G���D�V���D���K�H�D�W��

�V�R�X�U�F�H�� �S�U�R�P�R�W�L�Q�J�� �P�H�W�D�P�R�U�S�K�L�F�� �G�H�Y�R�O�D�W�L�O�L�]�D�W�L�R�Q�� �U�H�D�F�W�L�R�Q�V�� ���3�K�L�O�O�L�S�V�� �D�Q�G�� �3�R�Z�H�O�O���� �������������L�Q�� �W�K�H�� �+�R�G�J�N�L�Q�V�R�Q��

�)�R�U�P�D�W�L�R�Q���D�W���F�D�������������0�D�����L���H�����W�K�H���:�K�\�S�D�O�O�D���6�X�S�H�U�V�X�L�W�H����Fig. 4.1B����(Chapter 2)�����H�Q�K�D�Q�F�L�Q�J���R�U�H���P�H�W�D�O���P�R�E�L�O�L�W�\������

�/�L�N�H�Z�L�V�H�����W�K�H���S�U�H�V�H�Q�F�H���R�I���O�R�Z���V�D�O�L�Q�L�W�\���P�H�W�H�R�U�L�F���Z�D�W�H�U���F�D�Q�Q�R�W���E�H���H�[�F�O�X�G�H�G�����7�\�S�L�F�D�O�O�\�����P�H�W�H�R�U�L�F���Z�D�W�H�U���K�D�V���D���Y�H�U�\��
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Chapter 5 – Conclusions and mineralization model 
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�F�K�D�U�D�F�W�H�U�L�]�H�G�� �E�\�� �H�Q�U�L�F�K�P�H�Q�W�� �R�I�� �:���� �%�H���� �%���� �6�F���� �&�X���� �0�R�� �D�Q�G�� �5�H���� �Z�K�L�F�K�� �Z�H�U�H�� �L�Q�W�U�R�G�X�F�H�G�� �E�\�� �W�K�H�� �K�\�G�U�R�W�K�H�U�P�D�O��

�I�O�X�L�G�V�����7�K�H�V�H�� �P�L�Q�H�U�D�O�L�]�L�Q�J�� �I�O�X�L�G�V�� �D�O�V�R�� �O�H�D�F�K�H�G�� �5�(�(���� �<���� �1�E���� �&�D���� �)���� �3���� �)�H���� �D�Q�G�� �6�U�� �I�U�R�P�� �W�K�H�� �V�N�D�U�Q���D�O�W�H�U�H�G��

�F�R�Q�J�O�R�P�H�U�D�W�H�����Z�K�L�F�K���Z�H�U�H���L�Q�F�R�U�S�R�U�D�W�H�G���L�Q�W�R���V�F�K�H�H�O�L�W�H���D�Q�G���U�H�O�D�W�H�G���P�L�Q�H�U�D�O�V���L�Q���'�����Y�H�L�Q�V�����7�K�H���P�R�E�L�O�L�]�D�W�L�R�Q���R�I���:����

�5�(�(���� �<�� �D�Q�G�� �1�E�� �L�Q�Y�R�O�Y�H�G�� �)�� �D�Q�G�� �1�D�� �D�V�� �O�L�J�D�Q�G�V���� �'�H�V�S�L�W�H�� �O�L�P�L�W�H�G�� �V�D�P�S�O�L�Q�J���� �D�� �U�H�J�L�R�Q�D�O�� �I�R�R�W�S�U�L�Q�W�� �R�I�� �W�K�H��

�P�L�Q�H�U�D�O�L�]�D�W�L�R�Q�� �F�D�Q�� �E�H�� �G�H�I�L�Q�H�G�� �Z�L�W�K�L�Q�� �W�K�H�� �S�V�D�P�P�L�W�H�� �X�Q�L�W�V�� �D�U�R�X�Q�G�� �:�D�W�H�U�V�K�H�G���� �2�Q�� �D�S�S�U�R�D�F�K�L�Q�J���W�K�H�� �:�D�W�H�U�V�K�H�G��

�G�H�S�R�V�L�W���D�Q���L�Q�F�U�H�D�V�H���L�Q���0�R�����&�D�����)�H�����0�Q���D�Q�G���/�L���Z�D�V���Q�R�W�H�G���L�Q���D�G�G�L�W�L�R�Q���W�R���W�K�H���K�L�V�W�R�U�L�F�D�O���U�H�J�L�R�Q�D�O���:���D�Q�G���&�X���V�W�U�H�D�P��

�V�H�G�L�P�H�Q�W���D�Q�R�P�D�O�L�H�V�����0�H�D�W�H�V�������������������7�K�H�V�H���W�U�H�Q�G�V���D�U�H���U�H�D�O���D�O�R�Q�J���W�K�H���W�U�D�Q�V�H�F�W���W�K�D�W���Z�D�V���V�D�P�S�O�H�G�����L���H����Fig. 2.3A������

�K�R�Z�H�Y�H�U�����I�R�U���I�X�W�X�U�H���Z�R�U�N���L�W���L�V���U�H�F�R�P�P�H�Q�G�H�G���W�K�D�W���D���P�R�U�H���V�\�V�W�H�P�D�W�L�F���V�D�P�S�O�L�Q�J���D�S�S�U�R�D�F�K���L�V���W�D�N�H�Q���W�R���L�Q�Y�H�V�W�L�J�D�W�H��

�W�K�H���H�[�W�H�Q�W���R�I���P�L�Q�H�U�D�O���D�Q�R�P�D�O�L�H�V���D�U�R�X�Q�G���:�D�W�H�U�V�K�H�G���L�Q���D�O�O���G�L�U�H�F�W�L�R�Q�V�����7�K�H���Z�K�R�O�H���U�R�F�N���D�Q�G���P�L�Q�H�U�D�O���J�H�R�F�K�H�P�L�V�W�U�\��
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��

�S�H�U�I�R�U�P�H�G���L�Q��Chapter 3���F�R�U�U�R�E�R�U�D�W�H���W�K�H���R�F�F�X�U�U�H�Q�F�H���R�I���W�Z�R���V�W�D�J�H�V���R�I���P�L�Q�H�U�D�O�L�]�D�W�L�R�Q�����D�Q���H�D�U�O�\���L�Q�W�U�X�V�L�R�Q���U�H�O�D�W�H�G��

�V�F�K�H�H�O�L�W�H���P�L�Q�H�U�D�O�L�]�D�W�L�R�Q���H�Y�H�Q�W���W�K�D�W���R�F�F�X�U�U�H�G���L�Q���D�V�V�R�F�L�D�W�L�R�Q���Z�L�W�K���P�R�Q�]�R�Q�L�W�H���G�X�U�L�Q�J���W�K�H���&�D�U�E�R�Q�L�I�H�U�R�X�V�����a���������0�D����

�D�Q�G���D���O�D�W�H�U���K�\�G�U�R�W�K�H�U�P�D�O���3�H�U�P�L�D�Q�����a���������0�D�����P�L�Q�H�U�D�O�L�]�D�W�L�R�Q���H�Y�H�Q�W�����$�O�O���J�H�R�F�K�H�P�L�F�D�O���V�L�J�Q�D�W�X�U�H�V���I�R�U���W�K�H���O�D�W�H�U���Y�H�L�Q��

�U�H�O�D�W�H�G�� �V�F�K�H�H�O�L�W�H���L�Q�G�L�F�D�W�H�� �D�� �K�\�G�U�R�W�K�H�U�P�D�O���P�H�W�D�P�R�U�S�K�L�F�� �R�U�L�J�L�Q�� �I�R�U�� �W�K�L�V�� �G�H�S�R�V�L�W���� �Z�K�L�F�K�� �F�R�Q�W�U�D�V�W�V�� �Z�L�W�K�� �S�U�H�Y�L�R�X�V��

�P�R�G�H�O�V���I�R�U���:�D�W�H�U�V�K�H�G�����Z�K�L�F�K���J�H�Q�H�U�D�O�O�\���O�L�Q�N���V�F�K�H�H�O�L�W�H���P�L�Q�H�U�D�O�L�]�D�W�L�R�Q���W�R���W�K�H���H�P�S�O�D�F�H�P�H�Q�W���R�I���3�H�U�P�L�D�Q���J�U�D�Q�L�W�H�V��

���%�D�L�Q���D�Q�G���'�U�D�S�H�U�����������������*�D�U�U�D�G���D�Q�G���%�X�O�W�L�W�X�G�H�����������������R�I���W�K�H���:�K�\�S�D�O�O�D���6�X�S�H�U�V�X�L�W�H����

�7�K�H���I�O�X�L�G���L�Q�F�O�X�V�L�R�Q�V���D�Q�G���V�W�D�E�O�H���L�V�R�W�R�S�H���V�W�X�G�L�H�V���S�H�U�I�R�U�P�H�G���L�Q��Chapter 4���S�U�R�Y�L�G�H���D�Q���X�Q�G�H�U�V�W�D�Q�G�L�Q�J���L�Q�W�R��

�W�K�H���'�����K�\�G�U�R�W�K�H�U�P�D�O���V�\�V�W�H�P���D�W���:�D�W�H�U�V�K�H�G�����D�Q�G���D�O�O�R�Z���X�V���W�R���F�R�Q�V�W�U�D�L�Q���W�K�H���V�R�X�U�F�H���V�����D�Q�G��P-T���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V���R�I���V�F�K�H�H�O�L�W�H��

�P�L�Q�H�U�D�O�L�]�D�W�L�R�Q�����7�K�H�� �K�\�G�U�R�W�K�H�U�P�D�O���V�\�V�W�H�P�� �G�X�U�L�Q�J�� �'�����Z�D�V�� �F�K�D�U�D�F�W�H�U�L�]�H�G���E�\�� �D�� �P�H�W�D�P�R�U�S�K�L�F���K�\�G�U�R�W�K�H�U�P�D�O���I�O�X�L�G��

�Z�L�W�K���P�L�Q�R�U���P�D�J�P�D�W�L�F���L�Q�S�X�W���W�K�D�W���F�D�X�V�H�G���P�L�Q�H�U�D�O�L�]�D�W�L�R�Q���D�W���������ƒ�&���D�Q�G���������������N�E�D�U�����������N�P���G�H�S�W�K�������7�K�H�V�H���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V��

�D�U�H���V�L�P�L�O�D�U���W�R���W�K�R�V�H���U�H�F�R�U�G�H�G���L�Q���O�R�G�H���J�R�O�G���V�\�V�W�H�P�V���L�Q���Q�R�U�W�K�H�D�V�W���4�X�H�H�Q�V�O�D�Q�G�����3�H�W�H�U�V���H�W���D�O�������������������9�R�V���D�Q�G���%�L�H�U�O�H�L�Q����

�������������D�Q�G���H�O�V�H�Z�K�H�U�H�����*�U�R�Y�H�V�����������������*�U�R�Y�H�V���H�W���D�O�������������������%�R�G�Q�D�U���H�W���D�O���������������������7�K�X�V�����'��
���V�F�K�H�H�O�L�W�H���P�L�Q�H�U�D�O�L�]�D�W�L�R�Q��

�L�Q�� �W�K�H���:�D�W�H�U�V�K�H�G���G�H�S�R�V�L�W���L�V�� �S�U�H�G�R�P�L�Q�D�Q�W�O�\�� �P�H�W�D�P�R�U�S�K�L�F���L�Q�� �R�U�L�J�L�Q���� �&�R�Q�V�L�G�H�U�L�Q�J���D�� �F�R�Q�W�L�Q�X�X�P�� �P�R�G�H�O�����*�U�R�Y�H�V����

�������������I�R�U�� �W�K�L�V�� �G�H�S�R�V�L�W���W�\�S�H�� ���L���H���� �S�R�V�V�L�E�O�H�� �P�L�Q�H�U�D�O�L�]�D�W�L�R�Q�� �F�R�X�O�G���I�R�U�P�� �E�H�W�Z�H�H�Q������������ �N�P�� �G�H�S�W�K���� �L�W���L�V�� �I�H�D�V�L�E�O�H�� �W�R��

�F�R�Q�V�L�G�H�U���W�K�H���S�R�W�H�Q�W�L�D�O���I�R�U���P�L�Q�H�U�D�O�L�]�D�W�L�R�Q���D�W���G�H�S�W�K����

5.1 Mineralization model 

�%�D�V�H�G���R�Q���W�K�H���F�R�Q�F�O�X�V�L�R�Q�V���R�I��Chapters 2 to 4�����D���P�L�Q�H�U�D�O�L�]�D�W�L�R�Q���P�R�G�H�O���L�V���S�U�R�S�R�V�H�G���I�R�U���:�D�W�H�U�V�K�H�G�����7�K�L�V��

�P�R�G�H�O���Z�L�O�O���I�R�F�X�V���R�Q���W�K�H���'�����Y�H�L�Q���P�L�Q�H�U�D�O�L�]�D�W�L�R�Q���H�Y�H�Q�W�����Z�K�L�F�K���I�R�U�P�V���W�K�H���F�R�U�H���R�I���W�K�H���V�F�K�H�H�O�L�W�H���P�L�Q�H�U�D�O�L�]�D�W�L�R�Q���D�W��

�:�D�W�H�U�V�K�H�G���D�Q�G���R�Y�H�U�S�U�L�Q�W�V���H�D�U�O�L�H�U���'���������H�Y�H�Q�W�V������

�'�X�U�L�Q�J�� �W�K�H���&�D�U�E�R�Q�L�I�H�U�R�X�V�� ���L���H������ �F�D������������ �0�D����Chapter 2)�� �W�K�H���H�P�S�O�D�F�H�P�H�Q�W�� �R�I�� �W�K�H�� �P�R�Q�]�R�Q�L�W�L�F�� �G�\�N�H�V��

�F�X�W�W�L�Q�J���W�K�H���P�H�W�D�V�H�G�L�P�H�Q�W�D�U�\���U�R�F�N�V���R�I���W�K�H���+�R�G�J�N�L�Q�V�R�Q���)�R�U�P�D�W�L�R�Q���R�F�F�X�U�U�H�G�����7�K�H�V�H���G�\�N�H�V���F�D�U�U�L�H�G���D�Q���R�U�H���P�H�W�D�O�V��

�D�V�V�H�P�E�O�D�J�H���L�Q�F�O�X�G�L�Q�J���:�����%�H�����%�����6�F�����&�X�����0�R���D�Q�G���5�H��(Fig. 2.5C)�����W�K�H�U�H�E�\���H�Q�U�L�F�K�L�Q�J���W�K�H���+�R�G�J�N�L�Q�V�R�Q���)�R�U�P�D�W�L�R�Q��

�L�Q���V�X�F�K���H�O�H�P�H�Q�W�V�����'�X�U�L�Q�J���W�K�L�V���H�Y�H�Q�W�����V�F�K�H�H�O�L�W�H���Z�D�V���S�U�H�I�H�U�H�Q�W�L�D�O�O�\���G�H�S�R�V�L�W�H�G���L�Q���P�R�Q�]�R�Q�L�W�H���D�Q�G���V�X�U�U�R�X�Q�G�L�Q�J���V�N�D�U�Q��

�D�O�W�H�U�H�G���F�R�Q�J�O�R�P�H�U�D�W�H��(Fig. 2.9)�����)�R�O�O�R�Z�L�Q�J���W�K�H���H�P�S�O�D�F�H�P�H�Q�W���R�I���W�K�H���P�R�Q�]�R�Q�L�W�H���G�\�N�H�V���G�X�U�L�Q�J���W�K�H���H�D�U�O�\���V�W�D�J�H�V���R�I��

�D�F�F�U�H�W�L�R�Q�����'�D�Y�L�V���� �������������+�H�Q�G�H�U�V�R�Q�� �H�W�� �D�O������ �������������� �H�D�V�W���Z�H�V�W�� �F�R�P�S�U�H�V�V�L�R�Q���F�R�Q�W�L�Q�X�H�G�� �L�Q�� �D���I�R�U�H���D�U�F�� �E�D�V�L�Q��

�H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�� �Z�K�H�U�H�� �G�X�F�W�L�O�H�� �G�H�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�� �Z�D�V�� �D�F�F�R�P�S�D�Q�L�H�G�� �E�\�� �S�U�R�J�U�D�G�H�� �P�H�W�D�P�R�U�S�K�L�V�P���� �U�H�D�F�K�L�Q�J�� �X�S�S�H�U��

�J�U�H�H�Q�V�F�K�L�V�W���W�R���O�R�Z�H�U���D�P�S�K�L�E�R�O�L�W�H���I�D�F�L�H�V���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V��(Table 1.1)�����7�K�H�V�H���G�H�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���H�Y�H�Q�W�V�����'�����������U�H�V�X�O�W�H�G���L�Q���W�K�H��

�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���R�I���D�Q���L�Q�W�H�Q�V�H���O�L�Q�H�D�U���I�D�E�U�L�F���R�I���W�K�H���P�H�W�D�V�H�G�L�P�H�Q�W�D�U�\���U�R�F�N���X�Q�L�W�V���L���H�������W�U�D�Q�V�S�R�V�L�W�L�R�Q���R�I���W�K�H���V�O�D�W�\���X�Q�L�W�V���D�Q�G��

�W�K�H�� �G�L�V�P�H�P�E�H�U�P�H�Q�W���R�I���W�K�H���V�N�D�U�Q���D�O�W�H�U�H�G���F�R�Q�J�O�R�P�H�U�D�W�H���X�Q�L�W���� �Z�K�L�F�K�� �Z�D�V�� �E�R�X�G�L�Q�D�J�H�G���D�Q�G���G�H�I�R�U�P�H�G���L�Q�W�R���V�H�P�L��

�F�R�Q�W�L�Q�X�R�X�V���H�O�R�Q�J�D�W�H�G���E�R�G�L�H�V��(Fig. 2.6)�����0�L�Q�R�U���V�F�K�H�H�O�L�W�H���Z�D�V���G�H�S�R�V�L�W�H�G���D�O�R�Q�J���W�K�L�V���O�L�Q�H�D�U���I�D�E�U�L�F�����6�����������G�X�U�L�Q�J���'��������

�L�Q���W�K�H���V�N�D�U�Q���D�O�W�H�U�H�G���F�R�Q�J�O�R�P�H�U�D�W�H��(Figs. 2.9)�����7�K�H���'���������H�Y�H�Q�W�V���F�D�X�V�H�G���P�H�W�D�P�R�U�S�K�L�F���G�H�Y�R�O�D�W�L�O�L�]�D�W�L�R�Q���U�H�D�F�W�L�R�Q�V���W�R��

�R�F�F�X�U�����3�K�L�O�O�L�S�V���D�Q�G���3�R�Z�H�O�O����������������(Chapter 3)���Z�L�W�K�L�Q���W�K�H���U�H�G�X�F�H�G���F�D�U�E�R�Q�D�F�H�R�X�V���V�H�G�L�P�H�Q�W�V�����W�K�H�U�H�E�\���O�L�E�H�U�D�W�L�Q�J��

�&���D�Q�G���I�R�U�P�L�Q�J���&�+����(Chapter 4)���D�Q�G���L�Q�F�U�H�D�V�L�Q�J���W�K�H���R�U�H���P�H�W�D�O�V���D�V�V�H�P�E�O�D�J�H���V�R�O�X�E�L�O�L�W�\����
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��

�,�Q�� �S�U�R�S�R�V�L�Q�J�� �D�� �P�R�G�H�O�� �I�R�U�� �W�K�H�� �3�H�U�P�L�D�Q�� ���L���H������ �F�D���� �������� �0�D���� �'�����V�F�K�H�H�O�L�W�H�� �Y�H�L�Q�� �P�L�Q�H�U�D�O�L�]�D�W�L�R�Q���� �V�R�P�H��
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Appendix 1.1: Sample coordinates and performed analyses 
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Appendix 2: Material linked to Chapter 2 
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Appendix 2.1: Fault kinematic analysis 

�.�L�Q�H�P�D�W�L�F���G�D�W�D���I�U�R�P���I�D�X�O�W�V���F�D�Q���E�H���X�V�H�G���W�R���U�H�F�R�Q�V�W�U�X�F�W���S�D�O�D�H�R���V�W�U�H�V�V���I�L�H�O�G�V�����$�Q�J�H�O�L�H�U���D�Q�G���0�H�F�K�O�H�U������������������

�7�R���G�R���W�K�L�V�����L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���L�V���U�H�T�X�L�U�H�G���R�Q���W�K�H���R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q���R�I���W�K�H���I�D�X�O�W���S�O�D�Q�H�����W�K�H���V�O�L�S���G�L�U�H�F�W�L�R�Q���Y�L�V�L�E�O�H���D�V���V�O�L�F�N�H�Q�O�L�Q�H�V����

�V�W�U�L�D�W�L�R�Q�V���R�U���J�R�X�J�H���P�D�U�N�V�����D�Q�G���W�K�H���V�H�Q�V�H���R�I���P�R�Y�H�P�H�Q�W�����6�W�U�H�V�V���L�Q�Y�H�U�V�L�R�Q���W�H�F�K�Q�L�T�X�H�V���U�H�O�\���R�Q���W�K�H���D�V�V�X�P�S�W�L�R�Q���W�K�D�W��

�W�K�H���V�O�L�S���G�L�U�H�F�W�L�R�Q���F�R�L�Q�F�L�G�H�V���Z�L�W�K���W�K�H���U�H�V�R�O�Y�H�G���V�K�H�D�U���V�W�U�H�V�V���R�Q���W�K�H���I�D�X�O�W���S�O�D�Q�H�����D�Q�G���W�K�D�W���W�K�H���V�H�W���R�I���I�D�X�O�W�V���X�V�H�G���L�Q���W�K�H��

�D�Q�D�O�\�V�L�V���� �I�R�U�P�H�G�� �R�U�� �Z�H�U�H�� �D�F�W�L�Y�H�� �L�Q�� �U�H�V�S�R�Q�V�H�� �W�R���W�K�H�� �V�D�P�H�� �I�D�U�� �I�L�H�O�G�� �V�W�U�H�V�V���� �)�D�X�O�W���V�O�L�S�� �G�D�W�D�� �F�D�Q�� �E�H�� �L�Q�Y�H�U�W�H�G�� �W�R���D��

�U�H�G�X�F�H�G�� �P�R�P�H�Q�W�� �W�H�Q�V�R�U�� �Z�L�W�K�� �L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�� �R�Q�� �W�K�H�� �G�L�U�H�F�W�L�R�Q�� �R�I�� �W�K�H�� �S�U�L�Q�F�L�S�D�O�� �V�W�U�H�V�V�� �D�[�H�V�� �D�Q�G�� �W�K�H�L�U�� �U�H�O�D�W�L�Y�H�� �V�L�]�H��

�H�[�S�U�H�V�V�H�G�� �D�V�� �D�� �V�W�U�H�V�V�� �U�D�W�L�R�����$�Q�J�H�O�L�H�U���� �������������'�H�O�Y�D�X�[�� �D�Q�G�� �6�S�H�U�Q�H�U���� �������������� �7�K�L�V�� �U�H�G�X�F�H�G�� �V�W�U�H�V�V�� �W�H�Q�V�R�U�� �F�D�Q�� �E�H��

�F�D�O�F�X�O�D�W�H�G���X�V�L�Q�J���W�K�H���3�����S�U�L�Q�F�L�S�D�O���F�R�P�S�U�H�V�V�L�R�Q�����D�Q�G���7�����S�U�L�Q�F�L�S�D�O���W�H�Q�V�L�R�Q�����D�[�H�V���W�K�D�W���E�L�V�H�F�W���W�K�H���I�D�X�O�W���S�O�D�Q�H���D�Q�G���D�Q��

�D�X�[�L�O�L�D�U�\���S�O�D�Q�H���S�H�U�S�H�Q�G�L�F�X�O�D�U���W�R���W�K�H���I�D�X�O�W�����E�\���X�V�L�Q�J���O�H�D�V�W���V�T�X�D�U�H���P�L�Q�L�P�L�]�D�W�L�R�Q���W�H�F�K�Q�L�T�X�H�V���R�I���G�L�U�H�F�W�L�R�Q���F�R�V�L�Q�H�V��

���0�D�U�U�H�W�W�� �D�Q�G�� �$�O�O�P�H�Q�G�L�Q�J�H�U���� �������������R�U�� �L�W�H�U�D�W�L�Y�H�� �P�H�W�K�R�G�V�� �W�K�D�W�� �W�H�V�W�� �D�� �Y�D�U�L�H�W�\�� �R�I�� �S�R�V�V�L�E�O�H�� �W�H�Q�V�R�U�� �V�R�O�X�W�L�R�Q�V��

���(�W�F�K�H�F�R�S�D�U���H�W���D�O���������������������6�W�U�H�V�V���D�[�H�V���F�D�Q���D�O�V�R���E�H���G�H�W�H�U�P�L�Q�H�G���J�U�D�S�K�L�F�D�O�O�\���X�V�L�Q�J���W�K�H���U�L�J�K�W���G�L�K�H�G�U�R�Q���P�H�W�K�R�G�����/�L�V�O�H����

�������������'�H�O�Y�D�X�[���D�Q�G���6�S�H�U�Q�H�U�������������������Z�K�L�F�K���F�R�Q�V�W�U�D�L�Q�V���W�K�H���R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q���R�I���S�U�L�Q�F�L�S�D�O���V�W�U�H�V�V���D�[�H�V���E�\���G�H�W�H�U�P�L�Q�L�Q�J���W�K�H��

�D�U�H�D���R�I���P�D�[�L�P�X�P���R�Y�H�U�O�D�S���R�I���F�R�P�S�U�H�V�V�L�R�Q�D�O���D�Q�G���H�[�W�H�Q�V�L�R�Q�D�O���T�X�D�G�U�D�Q�W�V���I�R�U���D���V�X�L�W�H���R�I���I�D�X�O�W�V������

�,�Q�� �D�Q�D�O�\�]�L�Q�J�� �W�K�H�� �I�D�X�O�W���V�O�L�S�� �G�D�W�D���� �Z�H�� �K�D�Y�H�� �X�V�H�G�� �D�� �O�L�Q�N�H�G�� �%�L�Q�J�K�D�P�� �G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q�� �W�H�Q�V�R�U�� �F�D�O�F�X�O�D�W�H�G�� �Z�L�W�K�� �W�K�H��

�S�U�R�J�U�D�P���)�D�X�O�W�.�L�Q�:�L�Q�����$�O�O�P�H�Q�G�L�Q�J�H�U�����������������I�R�O�O�R�Z�L�Q�J���P�H�W�K�R�G�V���G�H�V�F�U�L�E�H�G���E�\���0�D�U�U�H�W�W���D�Q�G���$�O�O�P�H�Q�G�L�Q�J�H�U����������������

�D�Q�G���&�O�D�G�R�X�K�R�V�� �D�Q�G�� �$�O�O�P�H�Q�G�L�Q�J�H�U�� ���������������� �7�K�H�� �)�D�X�O�W�.�L�Q�:�L�Q�� �S�U�R�J�U�D�P�P�H�����$�O�O�P�H�Q�G�L�Q�J�H�U���� �������������X�V�H�V�� �W�K�H��

�G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q���R�I�� �3�� �D�Q�G���7�� �D�[�H�V�� �I�R�U���D�� �V�X�L�W�H���R�I���I�D�X�O�W�V�����$�Q�J�H�O�L�H�U�� �D�Q�G���0�H�F�K�O�H�U���� �������������W�R���F�D�O�F�X�O�D�W�H���D�� �%�L�Q�J�K�D�P�� �D�[�L�D�O��

�G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q���E�D�V�H�G���R�Q���D���O�H�D�V�W���V�T�X�D�U�H�V���P�L�Q�L�P�L�]�D�W�L�R�Q���W�H�F�K�Q�L�T�X�H���I�R�U���G�L�U�H�F�W�L�R�Q���F�R�V�L�Q�H�V�����,�Q���W�K�L�V���W�H�F�K�Q�L�T�X�H�����W�K�H���G�L�K�H�G�U�D�O��

�D�Q�J�O�H���E�H�W�Z�H�H�Q���W�K�H���I�D�X�O�W���S�O�D�Q�H���D�Q�G���D�Q���D�X�[�L�O�L�D�U�\���S�O�D�Q�H���L�V�������ƒ���D�Q�G���E�L�V�H�F�W�H�G���E�\���3���D�Q�G���7���D�[�H�V�����7�K�H���H�L�J�H�Q�Y�H�F�W�R�U�V���I�R�U��

�W�K�H�� �F�D�O�F�X�O�D�W�H�G�� �%�L�Q�J�K�D�P�� �D�[�L�D�O�� �G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q�� �S�U�R�Y�L�G�H�� �D�Y�H�U�D�J�H�� �R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q�V�� �I�R�U�� �W�K�H�� �P�D�[�L�P�X�P���� �P�L�Q�L�P�X�P�� �D�Q�G��

�L�Q�W�H�U�P�H�G�L�D�W�H���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q���G�L�U�H�F�W�L�R�Q���R�I���W�K�H���3���D�Q�G���7���D�[�H�V�����D�Q�G���W�K�H���H�L�J�H�Q�Y�D�O�X�H�V���S�U�R�Y�L�G�H���D���P�H�D�V�X�U�H���R�I���W�K�H���U�H�O�D�W�L�Y�H��

�F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�����R�U���G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q���R�I���3���D�Q�G���7���D�[�H�V�����7�K�H�V�H���H�L�J�H�Q�Y�D�O�X�H�V���Y�D�U�\���E�H�W�Z�H�H�Q�������������D�Q�G���������������Z�L�W�K���P�D�[�L�P�X�P��

�Y�D�O�X�H�V���U�H�D�F�K�H�G���Z�K�H�Q���3���D�Q�G���7���D�[�H�V���D�U�H���S�H�U�I�H�F�W�O�\���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�H�G�����9�D�U�L�D�W�L�R�Q�V���L�Q���W�K�H���H�L�J�H�Q�Y�D�O�X�H�V�����H�Y�����F�D�Q���E�H���O�L�Q�N�H�G��

�W�R���W�K�H���V�W�U�H�V�V���U�H�J�L�P�H���X�V�L�Q�J���W�K�H���U�H�O�D�W�L�Y�H���V�L�]�H���R�I���W�K�H���Q�R�U�P�D�O�L�]�H�G���H�L�J�H�Q�Y�D�O�X�H�V���H�[�S�U�H�V�V�H�G���L�Q���D���U�D�W�L�R�����5�H�Y�������Z�L�W�K���5�H�Y��� ��

�>�H�Y�����H�Y���@���>�H�Y�����H�Y���@�������F�R�Q�V�W�U�L�F�W�L�R�Q�D�O���V�W�U�H�V�V�����5�H�Y��� �������Z�L�W�K���H�Y����� ���H�Y���������S�O�D�Q�H���V�W�U�H�V�V�����5�H�Y��� �����������Z�L�W�K���H�Y����� ���������I�O�D�W�W�H�Q�L�Q�J��

�V�W�U�H�V�V���� �5�H�Y�� � �� ���� �Z�L�W�K�� �H�Y����� �� �H�Y�������� �7�K�H�� �)�D�X�O�W�.�L�Q�:�L�Q�� �S�U�R�J�U�D�P�P�H�� �R�X�W�S�X�W���L�V�� �D�� �S�O�R�W���R�I�� �O�L�Q�N�H�G���%�L�Q�J�K�D�P�� �D�[�H�V�� �Z�L�W�K��

�H�L�J�H�Q�Y�D�O�X�H�V�� �D�Q�G�� �D�� �U�H�O�D�W�H�G�� �I�D�X�O�W�� �S�O�D�Q�H�� �V�R�O�X�W�L�R�Q�� �G�L�D�J�U�D�P�� �G�L�V�S�O�D�\�L�Q�J�� �3�� �D�Q�G�� �7�� �T�X�D�G�U�D�Q�W�V�� �L�Q�� �D�� �P�D�Q�Q�H�U�� �V�L�P�L�O�D�U�� �W�R��

�H�D�U�W�K�T�X�D�N�H���I�R�F�D�O���P�H�F�K�D�Q�L�V�P�V��(Fig. 2.8C)����

�$�O�W�K�R�X�J�K�� �V�W�U�H�V�V�� �D�Q�D�O�\�V�L�V�� �I�U�R�P�� �I�D�X�O�W�� �V�O�L�S�� �G�D�W�D�� �L�V�� �Z�L�G�H�O�\�� �D�S�S�O�L�H�G���� �G�H�E�D�W�H�� �F�R�Q�W�L�Q�X�H�V�� �Z�K�H�W�K�H�U�� �W�K�H�� �R�E�W�D�L�Q�H�G��

�V�R�O�X�W�L�R�Q�V���U�H�S�U�H�V�H�Q�W���D���V�W�U�H�V�V���I�L�H�O�G���R�U���S�U�R�Y�L�G�H���D���P�H�D�V�X�U�H���R�I���V�W�U�D�L�Q���D�Q�G���V�W�U�D�L�Q���U�D�W�H�����0�R�O�Q�D�U�����������������7�Z�L�V�V���D�Q�G���8�Q�U�X�K����

���������������0�D�U�U�H�W�W���D�Q�G���$�O�O�P�H�Q�G�L�Q�J�H�U�����������������D�Q�G���$�O�O�P�H�Q�G�L�Q�J�H�U�������������������X�V�L�Q�J���)�D�X�O�W�.�L�Q�:�L�Q�����S�U�H�I�H�U���W�R���L�Q�W�H�U�S�U�H�W���W�K�H��

�I�D�X�O�W���S�O�D�Q�H���V�R�O�X�W�L�R�Q�V���D�V���D�Q���L�Q�G�L�F�D�W�R�U���R�I���V�W�U�D�L�Q���U�D�W�K�H�U���W�K�D�Q���V�W�U�H�V�V������

�+�H�U�H�����W�K�H���O�L�Q�N�H�G���%�L�J�K�D�P���I�D�X�O�W���S�O�D�Q�H���V�R�O�X�W�L�R�Q���W�K�U�R�X�J�K���)�D�X�O�W�.�L�Q�:�L�Q���K�D�V���E�H�H�Q���L�Q�W�H�U�S�U�H�W�H�G���D�V���D�Q���L�Q�G�L�F�D�W�L�R�Q���R�I��

�W�K�H�� �S�D�O�H�R���V�W�U�H�V�V�� �I�L�H�O�G���� �,�Q�� �G�R�L�Q�J�� �W�K�L�V�� �Z�H���D�U�H�� �D�Z�D�U�H�� �R�I���W�K�H���Y�D�U�L�R�X�V�� �S�L�W�I�D�O�O�V���� �)�D�X�O�W�V�����R�Q�F�H���I�R�U�P�H�G���� �F�D�Q���L�Q�W�H�U�D�F�W���L�Q��



��������
��

�F�R�P�S�O�H�[���Z�D�\�V���L�Q���U�H�V�S�R�Q�V�H���W�R���D�Q���L�P�S�R�V�H�G���V�W�U�H�V�V���I�L�H�O�G���G�X�H���W�R���V�F�D�O�H���G�H�S�H�Q�G�H�Q�W���V�W�U�D�L�Q���S�D�U�W�L�W�L�R�Q�L�Q�J�����F�R�P�S�O�H�[���I�D�X�O�W��

�L�Q�W�H�U�D�F�W�L�R�Q�V�����E�O�R�F�N���U�R�W�D�W�L�R�Q�V�����L�Q�K�R�P�R�J�H�Q�H�L�W�L�H�V���L�Q���W�K�H���U�R�F�N���P�D�V�V���H�W�F�������7�Z�L�V�V���D�Q�G���8�Q�U�X�K�������������������,�Q���V�S�L�W�H���R�I���V�X�F�K��

�O�L�P�L�W�D�W�L�R�Q�V���� �W�K�H�� �S�D�O�H�R���V�W�U�H�V�V�� �D�Q�D�O�\�V�L�V�� �W�H�F�K�Q�L�T�X�H�� �K�D�V�� �E�H�H�Q�� �V�X�F�F�H�V�V�I�X�O�O�\�� �D�S�S�O�L�H�G�� �L�Q�� �D�� �Z�L�G�H�� �Y�D�U�L�H�W�\�� �R�I�� �W�H�F�W�R�Q�L�F��

�V�H�W�W�L�Q�J�V�����6�S�H�U�Q�H�U���H�W���D�O�������������������'�L�U�N�V���H�W���D�O�������������������'�L�U�N�V���H�W���D�O���������������������D�Q�G���Z�H���E�H�O�L�H�Y�H���L�W���S�U�R�Y�L�G�H�V���Y�D�O�X�D�E�O�H���L�Q�V�L�J�K�W�V��

�L�Q���W�K�H���W�H�F�W�R�Q�L�F���F�R�Q�W�U�R�O�V���R�Q���V�F�K�H�H�O�L�W�H���P�L�Q�H�U�D�O�L�]�D�W�L�R�Q���D�W���:�D�W�H�U�V�K�H�G����

�0�L�V�I�L�W�V�� �L�Q�� �F�R�O�O�H�F�W�H�G�� �G�D�W�D�V�H�W�V�� �P�D�\�� �K�D�Y�H�� �U�H�V�X�O�W�H�G�� �I�U�R�P�� �R�E�V�H�U�Y�D�W�L�R�Q�D�O�� �H�U�U�R�U�V���� �W�K�H�� �P�L�[�L�Q�J�� �R�I�� �X�Q�U�H�O�D�W�H�G�� �G�D�W�D��

�S�R�L�Q�W�V�� �R�U�� �O�L�P�L�W�D�W�L�R�Q�V�� �L�Q�� �W�K�H�� �D�S�S�U�R�D�F�K�� �X�V�H�G���� �7�K�H�\�� �F�D�Q�� �D�O�V�R�� �E�H�� �G�X�H�� �W�R�� �Q�R�Q���X�Q�L�I�R�U�P�� �V�W�U�H�V�V�� �I�L�H�O�G�V�� �D�V�� �D�� �U�H�V�X�O�W�� �R�I��

�I�U�D�F�W�X�U�H���L�Q�W�H�U�D�F�W�L�R�Q�V�����D�Q�L�V�R�W�U�R�S�L�H�V���L�Q���W�K�H���U�R�F�N���P�D�V�V�����E�O�R�F�N���U�R�W�D�W�L�R�Q�V���R�U���V�O�L�S���S�D�U�W�L�W�L�R�Q�L�Q�J�����,�Q���Q�H�D�U���Y�H�U�W�L�F�D�O���V�K�H�D�U��

�I�U�D�F�W�X�U�H�V�� �W�K�H�U�H�� �L�V�� �W�K�H�� �D�G�G�H�G�� �S�U�R�E�O�H�P�� �W�K�D�W�� �D�� �V�P�D�O�O�� �U�R�W�D�W�L�R�Q�� �R�I�� �W�K�H�� �I�U�D�F�W�X�U�H���S�O�D�Q�H�� �D�U�R�X�Q�G�� �D�� �K�R�U�L�]�R�Q�W�D�O�� �D�[�L�V�� �F�D�Q��

�F�K�D�Q�J�H�� �L�W�� �I�U�R�P�� �D�� �Q�R�U�P�D�O�� �I�U�D�F�W�X�U�H�� �F�R�P�S�D�W�L�E�O�H�� �Z�L�W�K�� �W�K�H�� �R�Y�H�U�D�O�O�� �G�D�W�D�� �V�H�W�� �W�R�� �D�� �U�H�Y�H�U�V�H�� �I�U�D�F�W�X�U�H�� �W�K�D�W�� �L�V�� �U�D�G�L�F�D�O�O�\��

�L�Q�F�R�P�S�D�W�L�E�O�H���Z�K�H�Q���X�V�L�Q�J���W�K�H���F�R�P�S�X�W�H�U���S�U�R�J�U�D�P�V�����,�Q���F�D�O�F�X�O�D�W�L�Q�J���D���%�L�Q�J�K�D�P���W�H�Q�V�R�U���V�R�O�X�W�L�R�Q���X�V�L�Q�J���)�D�X�O�W�.�L�Q�:�L�Q��

�D�O�O���G�D�W�D���S�R�L�Q�W�V���Z�H�U�H���L�Q�F�O�X�G�H�G�����,�W���L�V���V�W�U�H�V�V�H�G���W�K�D�W���W�K�U�R�X�J�K�R�X�W���W�K�H���D�Q�D�O�\�V�H�V���R�I���G�D�W�D�V�H�W�V�����Y�H�U�\���I�H�Z���G�D�W�D���S�R�L�Q�W�V���Z�H�U�H��

�L�Q�F�R�P�S�D�W�L�E�O�H���Z�L�W�K���W�K�H���I�L�Q�D�O���U�H�V�X�O�W�V�����V�X�J�J�H�V�W�L�Q�J���J�H�Q�H�U�D�O�O�\���K�R�P�R�J�H�Q�H�R�X�V���G�D�W�D����

�$�V�� �D�� �J�H�Q�H�U�D�O���U�X�O�H�����W�K�H���U�H�V�X�O�W�V���I�U�R�P�� �W�K�H�� �S�D�O�H�R���V�W�U�H�V�V�� �D�Q�D�O�\�V�H�V�� �D�U�H���E�H�V�W���F�R�Q�V�W�U�D�L�Q�H�G���I�R�U�� �O�D�U�J�H�� �G�D�W�D���V�H�W�V�� �W�K�D�W��

�F�R�P�E�L�Q�H���I�U�D�F�W�X�U�H���S�O�D�Q�H�V���Z�L�W�K���G�L�I�I�H�U�H�Q�W���G�L�U�H�F�W�L�R�Q�V���D�Q�G���P�R�Y�H�P�H�Q�W���V�H�Q�V�H�����7�K�X�V�����F�R�Q�M�X�J�D�W�H���I�U�D�F�W�X�U�H���V�H�W�V�����R�U���5�L�H�G�H�O����

�D�Q�W�L���5�L�H�G�H�O�� �D�Q�G�� �3���V�K�H�D�U�� �D�U�U�D�\�V�� �S�U�R�Y�L�G�H�� �J�R�R�G�� �U�H�V�X�O�W�V�� �P�R�U�H�� �O�L�N�H�O�\�� �W�R�� �E�H�� �L�Q�G�L�F�D�W�L�Y�H�� �R�I���W�K�H�� �U�H�J�L�R�Q�D�O�� �S�D�O�H�R���V�W�U�H�V�V��

�I�L�H�O�G���� �(�V�S�H�F�L�D�O�O�\�� �L�I�� �W�K�H�� �V�W�U�H�V�V�� �L�Q�Y�H�U�V�L�R�Q�� �L�V�� �E�D�V�H�G�� �R�Q�� �D�W�� �O�H�D�V�W�� ������ �I�U�D�F�W�X�U�H�� �S�O�D�Q�H�V�����'�H�O�Y�D�X�[�� �D�Q�G�� �6�S�H�U�Q�H�U���� ������������

�6�S�H�U�Q�H�U���H�W���D�O���������������������Z�K�L�O�V�W���V�L�W�H�V���L�Q���Z�K�L�F�K���R�Q�O�\���I�H�Z���S�O�D�Q�H�V�����R�U���S�O�D�Q�H�V���L�Q���D���O�L�P�L�W�H�G���Q�X�P�E�H�U���R�I���G�L�U�H�F�W�L�R�Q�V���F�D�Q���E�H��

�P�H�D�V�X�U�H�G���S�U�R�Y�L�G�H���D�W���E�H�V�W���D�Q���L�Q�G�L�F�D�W�L�R�Q���R�Q�O�\���R�I���W�K�H���O�R�F�D�O���S�D�O�H�R���V�W�U�H�V�V���I�L�H�O�G�����Z�K�L�F�K���P�D�\���R�U���P�D�\���Q�R�W���F�R�Q�I�R�U�P���Z�L�W�K��

�W�K�H���U�H�J�L�R�Q�D�O���U�H�V�X�O�W�V������
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Appendix 2.2: Methodology 

Whole-rock geochemistry 

�3�U�L�R�U�� �W�R���J�H�R�F�K�H�P�L�F�D�O���D�Q�D�O�\�V�L�V���W�K�H�� �U�R�F�N�� �V�D�P�S�O�H�V�� �Z�H�U�H���F�U�X�V�K�H�G���D�Q�G���I�L�Q�H�O�\�� �P�L�O�O�H�G���W�R���S�R�Z�G�H�U�V�� �D�Q�G���W�K�H�Q��

�P�L�[�H�G���Z�L�W�K���/�L�%�2�������� �/�L���%���2�����I�O�X�[���D�Q�G���I�X�V�H�G���L�Q���D���I�X�U�Q�D�F�H�����7�K�H���F�R�R�O�H�G���E�H�D�G���Z�D�V���W�K�H�Q���G�L�V�V�R�O�Y�H�G���L�Q���$�&�6���J�U�D�G�H��

�Q�L�W�U�L�F���D�F�L�G���D�Q�G���D�Q�D�O�\�V�H�G���E�\���,�&�3���2�(�6���D�Q�G�������R�U���,�&�3���0�6�����)�R�U���W�K�H���D�Q�D�O�\�V�L�V���R�I���X�O�W�U�D���W�U�D�F�H���H�O�H�P�H�Q�W�V�����W�K�H���S�U�H�S�D�U�H�G��

�V�D�P�S�O�H�V���Z�H�U�H���G�L�J�H�V�W�H�G���Z�L�W�K���D���P�R�G�L�I�L�H�G���$�T�X�D���5�H�J�L�D���V�R�O�X�W�L�R�Q���R�I���H�T�X�D�O���S�D�U�W�V���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�H�G���+�&�O�����+�1�2�����D�Q�G���G�H��

�L�R�Q�L�]�H�G���+���2���I�R�U���R�Q�H���K�R�X�U���L�Q���D���K�H�D�W�L�Q�J���E�O�R�F�N���R�U���K�R�W���Z�D�W�H�U���E�D�W�K�����7�K�H���6�D�P�S�O�H���V�R�O�X�W�L�R�Q���Z�D�V���W�K�H�Q���P�D�G�H���X�S���W�R���Y�R�O�X�P�H��

�Z�L�W�K���G�L�O�X�W�H���+�&�O�����/�R�V�V���R�Q���L�J�Q�L�W�L�R�Q�����/�2�,�����Z�D�V���G�H�W�H�U�P�L�Q�H�G���E�\���K�H�D�W�L�Q�J���D���V�D�P�S�O�H���V�S�O�L�W�����D�Q�G���W�K�H�Q���P�H�D�V�X�U�L�Q�J���W�K�H���/�2�,��

�D�V���I�R�O�O�R�Z�V�����/�2�,������� �����$�˜ �%���������&���[�������������$��� ���P�D�V�V���R�I���F�U�X�F�L�E�O�H�������V�D�P�S�O�H�����%��� ���P�D�V�V���R�I���F�U�X�F�L�E�O�H�������V�D�P�S�O�H���D�I�W�H�U��

�L�J�Q�L�W�L�R�Q�����&��� ���P�D�V�V���R�I���V�D�P�S�O�H������

�)�H�2���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���Z�H�U�H���G�H�W�H�U�P�L�Q�H�G���E�\���W�L�W�U�D�W�L�R�Q���P�H�W�K�R�G�����6�D�P�S�O�H�V���Z�H�U�H���I�L�U�V�W���G�L�J�H�V�W�H�G���Z�L�W�K���V�X�O�I�X�U�L�F���D�F�L�G��

���+���6�2�������� �W�K�H�Q���D�O�O�R�Z�H�G���W�R���F�R�R�O���� �D�Q�G���W�K�H�Q���G�L�J�H�V�W�H�G���Z�L�W�K�� �K�\�G�U�R�I�O�X�R�U�L�F���D�F�L�G���� �$�Q���L�Q�G�L�F�D�W�R�U���V�R�O�X�W�L�R�Q���F�R�Q�V�L�V�W�L�Q�J�� �R�I��

�G�L�V�W�L�O�O�H�G�� �Z�D�W�H�U���� �V�X�O�I�X�U�L�F�� �D�F�L�G���� �S�K�R�V�S�K�R�U�L�F�� �D�F�L�G���� �E�R�U�L�F�� �D�F�L�G�� �D�Q�G�� �G�L�S�K�H�Q�\�O�D�P�L�Q�H�� �V�X�O�I�R�Q�D�W�H�� �Z�D�V�� �D�G�G�H�G�� �W�R�� �H�Y�H�U�\��

�V�D�P�S�O�H���V�R�O�X�W�L�R�Q�����7�K�H���V�R�O�X�W�L�R�Q�V���Z�H�U�H���W�K�H�Q���W�L�W�U�D�W�H�G���X�V�L�Q�J���D���V�W�D�Q�G�D�U�G���G�L�F�K�U�R�P�D�W�H�����.���&�U���2�������V�R�O�X�W�L�R�Q�����7�K�H���H�Q�G���S�R�L�Q�W��

�R�I���W�K�H���W�L�W�U�D�W�L�R�Q���Z�D�V���G�H�W�H�U�P�L�Q�H�G���Z�K�H�Q���D���S�X�U�S�O�H���F�R�O�R�X�U���S�H�U�V�L�V�W�V���L�Q���W�K�H���V�D�P�S�O�H���V�R�O�X�W�L�R�Q���I�R�U���������V�H�F�R�Q�G�V����

�)�O�X�R�U�L�Q�H�� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V�� �Z�H�U�H�� �G�H�W�H�U�P�L�Q�H�G�� �E�\�� �G�H�F�R�P�S�R�V�L�Q�J�� �W�K�H�� �V�D�P�S�O�H�V�� �E�\�� �I�X�V�L�R�Q�� �Z�L�W�K�� �V�R�G�L�X�P��

�K�\�G�U�R�[�L�G�H���� �D�Q�G�� �W�K�H�Q�� �G�L�J�H�V�W�L�Q�J�� �W�K�H���S�U�R�G�X�F�H�G�� �P�H�O�W�� �L�Q�� �Z�D�W�H�U���� �7�K�H�� �V�R�O�X�W�L�R�Q�� �Z�D�V�� �D�F�L�G�L�I�L�H�G�� �Z�L�W�K�� �F�L�W�U�L�F�� �D�F�L�G�� �D�Q�G��

�X�O�W�L�P�D�W�H�O�\���E�X�I�I�H�U�H�G���Z�L�W�K���D�P�P�R�Q�L�X�P���F�L�W�U�D�W�H���V�R�O�X�W�L�R�Q�����)�O�X�R�U�L�G�H���Z�D�V���G�H�W�H�U�P�L�Q�H�G���X�V�L�Q�J���D�Q���H�O�H�F�W�U�R�G�H���F�R�P�S�R�V�H�G���R�I��

�O�D�Q�W�K�D�Q�X�P���I�O�X�R�U�L�G�H���F�U�\�V�W�D�O���P�H�P�E�U�D�Q�H���W�K�D�W���L�V���D�Q���L�R�Q�L�F���F�R�Q�G�X�F�W�R�U���V�H�O�H�F�W�L�Y�H���I�R�U���X�Q���F�R�P�S�O�H�[�H�G���I�O�X�R�U�L�G�H���L�R�Q�V�����7�K�H��

�H�O�H�F�W�U�R�G�H���Z�D�V���S�O�D�F�H�G���L�Q���W�K�H���V�D�P�S�O�H���V�R�O�X�W�L�R�Q���D�I�W�H�U���W�K�H���L�R�Q���V�W�U�H�Q�J�W�K���Z�D�V���D�G�M�X�V�W�H�G���W�R���S�+�������������D�Q�G���W�K�H���S�R�W�H�Q�W�L�D�O���Z�D�V��

�P�H�D�V�X�U�H�G�� �E�\�� �D�Q�� �P�9���S�+�� �P�H�W�H�U���� �)�O�X�R�U�L�Q�H�� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V�� �Z�H�U�H�� �G�H�U�L�Y�H�G�� �I�U�R�P�� �D�� �V�W�D�Q�G�D�U�G�� �J�U�D�S�K�� �R�I�� �S�R�W�H�Q�W�L�D�O�� �Y�V����

�F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q���R�I���I�O�X�R�U�L�Q�H����

Muscovite 40Ar -39Ar geochronology 

�0�X�V�F�R�Y�L�W�H���V�H�S�D�U�D�W�L�R�Q���Z�D�V���S�H�U�I�R�U�P�H�G���P�D�Q�X�D�O�O�\���D�W���-�D�P�H�V���&�R�R�N���8�Q�L�Y�H�U�V�L�W�\�����7�K�H���P�X�V�F�R�Y�L�W�H���F�U�\�V�W�D�O�V���Z�H�U�H��

�V�F�U�D�W�F�K�H�G�� �R�I�I�� �G�L�U�H�F�W�O�\�� �I�U�R�P�� �W�K�H�� �U�R�F�N�� �L�Q�� �D�� �S�H�U�J�D�P�\�Q�� �S�D�S�H�U�� �H�Q�Y�H�O�R�S�H���� �D�Q�G�� �W�K�H�Q�� �S�O�D�F�H�� �L�Q�� �D�� �P�R�U�W�D�U�� �Z�K�H�U�H�� �W�K�H��

�P�X�V�F�R�Y�L�W�H���J�U�D�L�Q�V���Z�H�U�H���V�P�D�V�K�H�G���E�\���D���S�H�V�W�O�H���W�R���V�H�S�D�U�D�W�H���V�L�Q�J�O�H���P�X�V�F�R�Y�L�W�H���V�K�H�H�W�V�����7�K�H���U�H�V�X�O�W�D�Q�W���P�D�W�H�U�L�D�O���Z�D�V���S�X�W��

�L�Q�W�R���D���S�O�D�V�W�L�F���E�H�D�N�H�U���Z�L�W�K���G�L�V�W�L�O�O�H�G���Z�D�W�H�U���D�Q�G���D�Q���X�O�W�U�D�V�R�X�Q�G���E�D�W�K���Z�D�V���S�H�U�I�R�U�P�H�G���I�R�U���R�Q�H���P�L�Q�X�W�H�����Z�L�W�K���W�K�H���D�L�P���R�I��

�H�O�L�P�L�Q�D�W�L�Q�J���W�K�H���D�W�W�D�F�K�H�G���P�D�W�H�U�L�D�O�����H���J�����T�X�D�U�W�]���J�U�D�L�Q�V�����$�I�W�H�U���W�K�H���X�O�W�U�D�V�R�Q�L�F���E�D�W�K�����D�O�O���W�K�H���P�D�W�H�U�L�D�O���Z�D�V���S�R�X�U�H�G���L�Q�W�R��

�D���V�P�D�O�O���J�O�D�V�V���E�H�D�N�H�U���D�Q�G���V�L�H�Y�H�G���W�R���R�E�W�D�L�Q���I�R�X�U���G�L�I�I�H�U�H�Q�W���J�U�D�L�Q���V�L�]�H���I�U�D�F�W�L�R�Q�V���������������������������������������������������D�Q�G���!��������

�P�L�F�U�R�Q�V�����7�K�H�Q�����V�W�D�U�W�L�Q�J�� �I�U�R�P�� �W�K�H�� �F�R�D�U�V�H�U�� �J�U�D�L�Q���I�U�D�F�W�L�R�Q���� �W�K�H�� �P�X�V�F�R�Y�L�W�H���Z�D�V���S�O�D�F�H�G���R�Q���D�� �J�O�D�V�V�� �S�O�D�W�H���X�Q�G�H�U�� �W�K�H��

�E�L�Q�R�F�X�O�D�U���P�L�F�U�R�V�F�R�S�H���D�Q�G���������P�J���R�I���R�S�W�L�F�D�O�O�\���I�U�H�V�K���P�X�V�F�R�Y�L�W�H���J�U�D�L�Q�V���Z�H�U�H���K�D�Q�G�S�L�F�N�H�G���X�V�L�Q�J���I�L�Q�H���W�Z�H�H�]�H�U�V����
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�6�D�P�S�O�H�V���Z�H�U�H���Z�U�D�S�S�H�G���L�Q���S�X�U�H���$�O���I�R�L�O���D�Q�G���L�U�U�D�G�L�D�W�H�G���I�R�U���������0�:�K�U���K�U���D�W���O�R�F�D�W�L�R�Q�����&���D�W���W�K�H���0�F�0�D�V�W�H�U��

�1�X�F�O�H�D�U���5�H�D�F�W�R�U���D�W���0�F�0�D�V�W�H�U���8�Q�L�Y�H�U�V�L�W�\���L�Q���+�D�P�L�O�W�R�Q�����2�Q�W�D�U�L�R���L�Q���L�U�U�D�G�L�D�W�L�R�Q���S�D�F�N�D�J�H���P�F�������D�Q�G���P�F���������6�W�D�Q�G�D�U�G��

�K�R�U�Q�E�O�H�Q�G�H���0�0�K�E�������Z�D�V���X�V�H�G���D�V���D���Q�H�X�W�U�R�Q���I�O�X�H�Q�F�H���P�R�Q�L�W�R�U���Z�L�W�K���D�Q���D�V�V�X�P�H�G���D�J�H���R�I���������������0�D�����6�D�P�V�R�Q���D�Q�G��
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Silicate microprobe techniques 
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Zircon cathodoluminescence (CL) imaging 
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In situ U/Pb dating of zircon by LA-ICP-MS 
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Appendix 2.3: Microprobe analytical data 
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Appendix 2.3.1: Garnet EPMA data from the Watershed tungsten deposit 

�� �� �� Major oxides, weight percent  Number of ions on the basis of 12 oxygen atoms  Garnet end-member1 
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Appendix 2.3.2: Clinopyroxene EPMA data from the Watershed tungsten deposit 

�� �� �� Major oxides, weight percent  Number of ions on the basis of 6 oxygen atoms  Cpx end-
members1 
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�� �� �� Major oxides, weight percent  Number of ions on the basis of 6 oxygen atoms  Cpx end-
members1 
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Appendix 2.3.3: Feldspar EPMA data from the Watershed tungsten deposit 

�� �� �� Major oxides, weight percent  Number of ions on the basis of 8 oxygen atoms  Feldspar end-
members1 
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�� �� �� Major oxides, weight percent  Number of ions on the basis of 8 oxygen atoms  Feldspar end-
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Appendix 2.3.4: Clinozoisite EPMA data from the Watershed tungsten deposit 

�� �� �� Major oxides, weight percent  Number of ions on the basis of 12.5 oxygen atoms 
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Appendix 2.3.5: Mica EPMA data from the Watershed tungsten deposit 
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Appendix 2.3.6: Amphibole EPMA data from the Watershed tungsten deposit 

�� �� �� �� Major oxides, weight percent  Number of ions on the basis of 23 oxygen atoms  ����
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Appendix 2.4: Whole-rock geochemistry of intrusive rocks 
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Appendix 2.5: LA-ICP-MS U/Pb zircon dating data and CL imaging 

�� Age estimates with 2 sigma uncertainty (Ma)  �� �� �� Isotopic Ratios with absolute errors  �� �� Concentrations ppm 
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�� Age estimates with 2 sigma uncertainty (Ma)  �� �� �� Isotopic Ratios with absolute errors  �� �� Concentrations ppm 
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������ ������������ ������������ ������������ ���������� ������������ �������� �� ������������ �������� �� ���������������� ���������������� ���������������� ���������������� ���������������� ���������������� ���������� �� ���������� �� ������������ �������� ��������
������ ������������ ���������� ������������ ���������� ������������ �������� �� ������������ �������� �� ���������������� ���������������� ���������������� ���������������� ���������������� ���������������� ���������� �� ���������� �� �������� �������� ��������
������ ������������ ���������� ������������ �������� ������������ �������� �� ������������ �������� �� ���������������� ���������������� ���������������� ���������������� ���������������� ���������������� ���������� �� ���������� �� �������� �������� ������������
������ ������������ ���������� ������������ �������� ������������ �������� �� ������������ �������� �� ���������������� ���������������� ���������������� ���������������� ���������������� ���������������� ���������� �� ���������� �� �������� �������� ��������
������ ������������ ���������� ������������ �������� ������������ �������� �� ������������ �������� �� ���������������� ���������������� ���������������� ���������������� ���������������� ���������������� ���������� �� ���������� �� �������� �������� ��������
������ ������������ ���������� ������������ �������� ������������ �������� �� ������������ �������� �� ���������������� ���������������� ���������������� ���������������� ���������������� ���������������� ���������� �� ���������� �� �������� �������� ��������
������ ������������ ���������� ������������ �������� ������������ �������� �� ������������ �������� �� ���������������� ���������������� ���������������� ���������������� ���������������� ���������������� ���������� �� ���������� �� �������� �������� ������������
������ ������������ ������������ ������������ ���������� ������������ �������� �� ������������ �������� �� ���������������� ���������������� ���������������� ���������������� ���������������� ���������������� ���������� �� ���������� �� �������� �������� ������
������ ������������ ���������� ������������ �������� ������������ �������� �� ������������ �������� �� ���������������� ���������������� ���������������� ���������������� ���������������� ���������������� ���������� �� ���������� �� ���������� �������� ��������
������ ������������ ���������� ������������ �������� ������������ �������� �� ������������ �������� �� ���������������� ���������������� ���������������� ���������������� ���������������� ���������������� ���������� �� ���������� �� �������� ������������ ������������
������ ������������ ������������ ������������ ���������� ������������ �������� �� ������������ �������� �� ���������������� ���������������� ���������������� ���������������� ���������������� ���������������� ���������� �� ���������� �� �������� ���������� ����������
������ ������������ ���������� ������������ �������� ������������ �������� �� ������������ �������� �� ���������������� ���������������� ���������������� ���������������� ���������������� ���������������� ���������� �� ���������� �� �������� ������������ ������������
������ ������������ ���������� ������������ �������� ������������ �������� �� ������������ �������� �� ���������������� ���������������� ���������������� ���������������� ���������������� ���������������� ���������� �� ���������� �� �������� �������� ������������
������ ������������ ���������� ������������ �������� ������������ �������� �� ������������ �������� �� ���������������� ���������������� ���������������� ���������������� ���������������� ���������������� ���������� �� ���������� �� �������� ������������ ����������
������ ������������ ���������� ������������ �������� ������������ �������� �� ������������ �������� �� ���������������� ���������������� ���������������� ���������������� ���������������� ���������������� ���������� �� ���������� �� ������������ ������������ ����������

�� ��



��������
��

�$�S�S�H�Q�G�L�[�������������/�$���,�&�3���0�6���8���3�E���]�L�U�F�R�Q���G�D�W�L�Q�J���G�D�W�D���D�Q�G���&�/���L�P�D�J�L�Q�J���F�R�Q�W�L�Q�X�H�G��

�� Age estimates with 2 sigma uncertainty (Ma)  �� �� �� Isotopic Ratios with absolute errors  �� �� Concentrations ppm 
 �������3�E�� �������3�E�� ���������3�E�� ���������3�E�� ���������3�E�� ���������3�E�� �� �� �� �� �������3�E�� �������3�E�� ���������3�E�� ���������3�E�� ���������3�E�� ���������3�E�� �� �� �8�� �� �� �� ��
�� ���������3�E�� ���������3�E�� ���������8�� ���������8�� ���������8�� ���������8�� �� Preferred Age  ���������3�E�� ���������3�E�� ���������8�� ���������8�� ���������8�� ���������8�� �� �� �7�K�� �� �� �� ��

Analysis Ma ± 2s Error Ma ± 2s Error Ma ± 2s Error  Ma * ±  2s Error  Ratio ± 1s Error Ratio ± 1s Error Ratio ± 1s Error rho  Ratio  U Th Pb 

 �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ��
WS15-005 - Koobaba Granite continued  �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ��
������ ������������ ���������� ������������ �������� ������������ �������� �� ������������ �������� �� ���������������� ���������������� ���������������� ���������������� ���������������� ���������������� ���������� �� ���������� �� �������� �������� ��������
������ ������������ ���������� ������������ �������� ������������ �������� �� ������������ �������� �� ���������������� ���������������� ���������������� ���������������� ���������������� ���������������� ���������� �� ���������� �� �������� ������������ ������������
������ ������������ ������������ ������������ ���������� ������������ �������� �� ������������ �������� �� ���������������� ���������������� ���������������� ���������������� ���������������� ���������������� ���������� �� ���������� �� �������� �������� ����������
������ ������������ ������������ ������������ ���������� ������������ �������� �� ������������ �������� �� ���������������� ���������������� ���������������� ���������������� ���������������� ���������������� ���������� �� ���������� �� �������� �������� ��������
������ ������������ ���������� ������������ �������� ������������ �������� �� ������������ �������� �� ���������������� ���������������� ���������������� ���������������� ���������������� ���������������� ���������� �� ���������� �� �������� �������� ��������
������ �������������� ���������� ������������ �������� ������������ �������� �� ������������ �������� �� ���������������� ���������������� ���������������� ���������������� ���������������� ���������������� ���������� �� ���������� �� �������� �������� ��������
������ ������������ ���������� ������������ �������� ������������ �������� �� ������������ �������� �� ���������������� ���������������� ���������������� ���������������� ���������������� ���������������� ���������� �� ���������� �� �������� �������� ��������
������ ������������ ���������� ������������ �������� ������������ �������� �� ������������ �������� �� ���������������� ���������������� ���������������� ���������������� ���������������� ���������������� ���������� �� ���������� �� ������������ �������� ��������
������ ������������ ���������� ������������ �������� ������������ �������� �� ������������ �������� �� ���������������� ���������������� ���������������� ���������������� ���������������� ���������������� ���������� �� ���������� �� �������� �������� ������������
������ ������������ ���������� ������������ �������� ������������ �������� �� ������������ �������� �� ���������������� ���������������� ���������������� ���������������� ���������������� ���������������� ���������� �� ���������� �� �������� �������� ������������
������ ������������ ���������� ������������ �������� ������������ �������� �� ������������ �������� �� ���������������� ���������������� ���������������� ���������������� ���������������� ���������������� ���������� �� ���������� �� ������������ ������������ ������������
������ ������������ ���������� ������������ �������� ������������ �������� �� ������������ �������� �� ���������������� ���������������� ���������������� ���������������� ���������������� ���������������� ���������� �� ���������� �� �������� �������� ������������
������ ������������ ���������� ������������ ���������� ������������ �������� �� ������������ �������� �� ���������������� ���������������� ���������������� ���������������� ���������������� ���������������� ���������� �� ���������� �� �������� �������� ������������
������ ������������ ������������ ������������ ���������� ������������ �������� �� ������������ �������� �� ���������������� ���������������� ���������������� ���������������� ���������������� ���������������� ���������� �� ���������� �� ������������ ������������ ������������
������ ������������ ������������ ������������ ���������� ������������ �������� �� ������������ �������� �� ���������������� ���������������� ���������������� ���������������� ���������������� ���������������� ���������� �� ���������� �� �������� �������� ��������
������ ������������ ���������� ������������ �������� ������������ �������� ���� ������������ �������� ���� ���������������� ���������������� ���������������� ���������������� ���������������� ���������������� ���������� ���� ���������� ���� �������� ������������ ������������
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�� Age estimates with 2 sigma uncertainty (Ma)  �� �� �� Isotopic Ratios with absolute errors  �� �� Concentrations ppm 
 �������3�E�� �������3�E�� ���������3�E�� ���������3�E�� ���������3�E�� ���������3�E�� �� �� �� �� �������3�E�� �������3�E�� ���������3�E�� ���������3�E�� ���������3�E�� ���������3�E�� �� �� �8�� �� �� �� ��
�� ���������3�E�� ���������3�E�� ���������8�� ���������8�� ���������8�� ���������8�� �� Preferred Age  ���������3�E�� ���������3�E�� ���������8�� ���������8�� ���������8�� ���������8�� �� �� �7�K�� �� �� �� ��

Analysis Ma ± 2s Error Ma ± 2s Error Ma ± 2s Error  Ma   * ±  2s Error  Ratio ± 1s Error Ratio ± 1s Error Ratio ± 1s Error rho  Ratio  U Th Pb 
 �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ��

WS16-002 - Dioritic body   �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ��
���� ������������ ���������� ������������ �������� ������������ �������� �� ������������ �������� �� ���������������� ���������������� ���������������� ���������������� ���������������� ���������������� ���������� �� ���������� �� ���������� ���������� ����������
���� ������������ ������������ ������������ ���������� ������������ �������� �� ������������ �������� �� ���������������� ���������������� ���������������� ���������������� ���������������� ���������������� ���������� �� ���������� �� �������� �������� ��������
���� �������������� ���������� �������������� ���������� �������������� ���������� �� �������������� ���������� �� ���������������� ���������������� ���������������� ���������������� ���������������� ���������������� ���������� �� ������������ �� ���������� ������������ ��������
���� ������������ ���������� ������������ �������� ������������ �������� �� ������������ �������� �� ���������������� ���������������� ���������������� ���������������� ���������������� ���������������� ���������� �� ���������� �� ���������� ���������� ����������
���� ������������ ���������� ������������ �������� ������������ �������� �� ������������ �������� �� ���������������� ���������������� ���������������� ���������������� ���������������� ���������������� ���������� �� ���������� �� ���������� ���������� ����������
���� ������������ ������������ ������������ ���������� ������������ �������� �� ������������ �������� �� ���������������� ���������������� ���������������� ���������������� ���������������� ���������������� ���������� �� ���������� �� �������� �������� ��������
���� �������������� ���������� �������������� ���������� �������������� ���������� �� �������������� ���������� �� ���������������� ���������������� ���������������� ���������������� ���������������� ���������������� ���������� �� ���������� �� �������� �������� ����������
���� ������������ ���������� ������������ �������� ������������ �������� �� ������������ �������� �� ���������������� ���������������� ���������������� ���������������� ���������������� ���������������� ���������� �� ���������� �� ���������� ���������� ����������
������ �������������� ���������� �������������� ���������� �������������� ���������� �� �������������� ���������� �� ���������������� ���������������� ���������������� ���������������� ���������������� ���������������� ���������� �� ���������� �� �������� �������� ��������
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Appendix 2.6: 40Ar-39Ar muscovite dating data 

MW D217-056: muscovite (run mc49-b8a)  �� �� �� �� �� �� �� �� �� ��

Laser Power Isotopic values ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� Age �“�����1 

���P�:���� �����$�U�����“�����1�� �����$�U�����“�����1�� �����$�U�����“�����1�� �����$�U�����“�����1�� �����$�U�����“�����1�� Cumulative 
39Ar  
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Appendix 3: Material linked to Chapter 3 
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Appendix 3.1: Whole-rock geochemistry data 
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Appendix 3.2: LA-ICP-MS trace element data 
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Appendix 3.2.1: LA-ICP-MS scheelite geochemistry data 

Spot 
Rock 
type1 

Mineral 
zone2 

Def 
event Na23 P31 Ca43 Mn55 Fe57 Cu65 Sr88 Y89 Nb93 Mo98 Sn118 Ba137 La139 Ce140 Pr141 Nd143 Sm147 Eu151 Gd157 

MWD005-067B  �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ��
�������� �P�]�� �*�=�� �' �������� �� �� �������������� ������ �� �� ������ �� �� ������ �������� �� ������ �������� ������ ������ ������ ���� ������

�������� �P�]�� �8�2�� �' �������� �� �� �������������� ������ ������ �� ������ ������ ������ ������ �������� �������� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ����

�������� �P�]�� �8�2�� �' �������� �� �� �������������� ������ �� �� ������ �� �� ������ �������� �� ������ ������ ������ �������� ������ ���� ������

�������� �P�]�� �8�2�� �' �������� �� �� �������������� ������ �� �� ������ �� �� ������ �������� �������� ������ ������ ������ �������� ������ ���� ������

�������� �P�]�� �8�2�� �' �������� ������ �� �������������� ������ ������ �� ������ �������� ������ ������ �������� �������� ������ ������ ������ �������� ������ ���� ������

�������� �P�]�� �8�2�� �' �������� �� �� �������������� ������ �� �� ������ �� �� ������ �������� �� ������ �������� ������ �������� ������ ���� ������

�������� �P�]�� �8�2�� �' �������� �� �� �������������� ������ ������ �� ������ ������ ������ ������ �������� ���������� ���� ������ ���� ������ ������ ���� ������

�������� �P�]�� �8�2�� �' �������� �� �� �������������� ������ ������ �� ������ �������� ������ ������ �������� ���������� ������ �������� ������ �������� ������ ���� ������

�������� �P�]�� �8�2�� �' �������� ������ �� �������������� ������ ������ �� ������ �������� ������ ������ �������� ���������� ������ ������ ������ �������� ������ ���� ������

MWD013-099  �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ��
�������� �P�]�� �&�*�� �' �������� �� �� �������������� �� �� �� ������ ������ �������� ������ �� �� ���� ������ ���� ���� ���� ���� ����

�������� �P�]�� �&�*�� �' �������� �� �� �������������� �� �� �� �������� ���� ���� ������ �� �� ���������� �������� ���������� �������� �������� ���������� ��������

�������� �P�]�� �&�*�� �' �������� �� �� �������������� �� �� �� �������� ������ ���� ������ �������� �� ���������� �������� ���������� �� �������� �������� ����

�������� �P�]�� �&�*�� �' �������� �� �� �������������� �� �� �� �������� ������ ���� ������ �� �� ���������� �������� ���������� �� �������� �������� ����

�������� �P�]�� �&�*�� �' �������� �� �� �������������� �� �� �� �������� ������ ������ ������ �������� �� ������ ������ ���� ������ ���� ���� ����

�������� �P�]�� �&�*�� �' �������� �� �� �������������� �� �� �� �������� ������ ���� ������ �� �� ������ ������ ���� ������ ���� ���� ����

�������� �P�]�� �&�*�� �' �������� �� �� �������������� �� �� �� �������� ������ ������ ������ �� �� ������ ������ ���� ������ ���� ���� ����

�������� �P�]�� �&�*�� �' �������� �� �� �������������� �� �� �� �������� ������ ������ ������ �������� �� ������ �������� ������ ������ ���� ���� ����

�������� �P�]�� �&�*�� �' �������� �� �� �������������� �� �� �� �������� ������ ������ ������ �� �� ������ ������ ���� ������ ���� ���� ����

�������� �P�]�� �&�*�� �' �������� �� �� �������������� �� �� �� �������� ������ �������� ������ �������� �� ������ �������� ������ ������ ���� ���� ����

�������� �P�]�� �&�*�� �' �������� �� �� �������������� �� �� �� �������� ������ �������� ������ �������� �� ������ �������� ������ ������ ���� ���� ����

�������� �P�]�� �*�=�� �' �������� �� �� �������������� �� �� �� �������� ������ ���� ������ �������� �� ������ ������ ���� ������ ���� ���� ����

�������� �P�]�� �*�=�� �' �������� �� �� �������������� �� �� �� �������� ������ �������� ������ �������� �� ������ ������ ������ ������ ���� ���� ����

�������� �P�]�� �*�=���� �' �������� �� �� �������������� �� �� �� �������� ������ ������ ������ �� �� ������ �������� ������ ������ ������ ���� ������

�������� �P�]�� �*�=�� �' �������� �� �� �������������� �� �� �� �������� ������ ������ ������ �������� �� ������ �������� ������ �������� ������ ���� ������

�������� �P�]�� �*�=�� �' �������� �� �� �������������� �� �� �� �������� ������ ������ ���� �������� �� ������ ������ ���� ������ ���� ���� ����

�������� �P�]�� �*�=�� �' �������� �� �� �������������� �� �� �� �������� �������� �������� ���� �������� �� ������ �������� ������ ������ ������ ���� ������

�������� �P�]�� �*�=�� �' �������� �� �� �������������� �� �� �� ������ �������� ������ ������ �� �� ������ ������ ������ ������ ������ ���� ������

�������� �P�]�� �*�=�� �' �������� �� �� �������������� �� �� �� ������ �������� ������ ������ �������� �� ������ ������ ������ ������ ������ ������ ������

�������� �P�]�� �*�=�� �' �������� �� �� �������������� �� �� �� �������� �������� ������ ������ �������� �� ������ �������� ������ �������� ������ ������ ������
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MWD005-067B  �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ��
�������� �P�]�� �*�=�� �' �������� ���� ������ ���� ������ �������� ������ �������� �� ���� ���������� ���������� ����������

�������� �P�]�� �8�2�� �' �������� ���� ���� ���� ���� �������� ���� �������� �� ���� ���������� �� ����������

�������� �P�]�� �8�2�� �' �������� ���� ������ ���� ������ �������� ������ �������� �� ���� �� ���������� ����������

�������� �P�]�� �8�2�� �' �������� ���� ������ ���� ������ �������� ������ �������� �� ���� ���������� ���������� ����������

�������� �P�]�� �8�2�� �' �������� ���� ������ ���� ������ �������� ������ �������� �� ���� ���������� �� ����������

�������� �P�]�� �8�2�� �' �������� ���� ������ ������ ������ �������� ������ �������� �� ���� �� ���������� ����������

�������� �P�]�� �8�2�� �' �������� ���� ������ ���� ������ �������� ���� �������� �� ���� ���������� �� ����������

�������� �P�]�� �8�2�� �' �������� ���� ������ ���� ������ �������� ������ �������� �� ���� ���������� �� ����������

�������� �P�]�� �8�2�� �' �������� ���� ������ ������ ������ �������� ������ �������� �� ���� ���������� �� ����������

MWD013-099  �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ��
�������� �P�]�� �&�*�� �' �������� ���� ���� ���� ���� �������� ���� �������� ���������� ���� ���������� ���������� ����������

�������� �P�]�� �&�*�� �' �������� �������� ���� �������� �������� �������� �������� �������� ���������� ���� ���������� �� ����������

�������� �P�]�� �&�*�� �' �������� �������� ���� ���� �������� �������� �������� ���������� �� ���� ���������� ���������� ��

�������� �P�]�� �&�*�� �' �������� �������� ���� ���� �������� �������� �������� �������� �� ���� ���������� �� ��
�������� �P�]�� �&�*�� �' �������� �������� ���� �������� �������� �������� ���� �������� ���������� ���� ���������� ���������� ����������

�������� �P�]�� �&�*�� �' �������� �������� ���� �������� �������� �������� ���� �������� ���������� ���� ���������� ���������� ����������

�������� �P�]�� �&�*�� �' �������� �������� ���� ���� �������� �������� ���� �������� ���������� ���� ���������� ���������� ����������

�������� �P�]�� �&�*�� �' �������� �������� ���� �������� �������� �������� ���� �������� ���������� ������ ���������� ���������� ����������

�������� �P�]�� �&�*�� �' �������� ���� ���� ���� �������� �������� ���� �������� ���������� ���� ���������� ���������� ����������

�������� �P�]�� �&�*�� �' �������� �������� ���� �������� �������� �������� ���� �������� ���������� ������ ���������� ������������ ����������

�������� �P�]�� �&�*�� �' �������� �������� ���� ���� ���� �������� ������ �������� ���������� ������ �� ������������ ������������

�������� �P�]�� �*�=�� �' �������� �������� ������ ���� ���� �������� ������ �������� �� ���� ���������� ���������� ����������

�������� �P�]�� �*�=�� �' �������� �������� ���� ���� ���� �������� ������ �������� ���������� ���� ���������� ���������� ����������

�������� �P�]�� �*�=���� �' �������� ���� ������ ���� ���� �������� ���� �������� ���������� ���� �� ������ ����������

�������� �P�]�� �*�=�� �' �������� ���� ���� ���� ���� �������� ���� �������� ���������� ���� ���������� ���������� ����������

�������� �P�]�� �*�=�� �' �������� ���� ���� ���� ���� �������� ���� �������� ���������� ���� �� ���������� ����������

�������� �P�]�� �*�=�� �' �������� ���� ������ ���� ������ �������� ������ �������� ���������� ���� �� ���� ����������

�������� �P�]�� �*�=�� �' �������� ���� ������ ���� ������ �������� ������ �������� ���������� ���� ���������� ���������� ����������

�������� �P�]�� �*�=�� �' �������� ���� ������ ���� ������ �������� ������ �������� ���������� ���� ���������� ���������� ����������

�������� �P�]�� �*�=�� �' �������� ������ ������ ������ ������ �������� ������ �������� ���������� ���� ���������� ���������� ����������
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MWD013-099 cont  �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ��
�������� �P�]�� �8�2�� �' �������� �� �� �������������� �� �� �� �������� ������ ���� ������ �� �� ������ ������ ���� ������ ���� ���� ����

�������� �P�]�� �8�2�� �' �������� �� �� �������������� �� �� �� ������ ������ ������ ������ �� �� ���� ������ ���� ������ ���� ���� ����

�������� �P�]�� �8�2�� �' �������� �� �� �������������� �� �� �� �������� �������� ������ ������ �� �� ������ ������ ������ ������ ������ ���� ������

�������� �P�]�� �8�2�� �' �������� �� �� �������������� �� �� �� ������ ������ ������ ������ �� �� ������ ������ ���� ������ ������ ���� ������

�������� �P�]�� �8�2�� �' �������� �� �� �������������� �� �� �� �������� ������ ������ ������ �� �� ���� ������ ���� ������ ������ ���� ������

�������� �P�]�� �8�2�� �' �������� �� �� �������������� �� �� �� ������ �������� ������ ������ �� �� ������ ������ ������ ������ ������ ���� ������

�������� �P�]�� �8�2�� �' �������� �� �� �������������� �� �� �� ������ �������� ������ ������ �������� �� ������ ������ ������ �������� ������ ������ ������

�������� �P�]�� �8�2�� �' �������� �� �� �������������� �� �� �� �������� ������ ���� ������ �� �� ������ ������ ���� ������ ������ ���� ������

MWD011-147.5A  �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ��
�������� �V�N���D�O�W���F�R�Q�J�� �1�=�� �' �������� �� �� �������������� ���� ������ �� �������� ���� �������� ������ �������� �������� ���������� ���������� �� �� �� ���������� ����������

�������� �V�N���D�O�W���F�R�Q�J�� �1�=�� �' �������� �� �� �������������� ���� ������ �� �������� ���� �������� ������ �������� �������� ���������� ���������� ���������� ���������� ���������� ���������� ����������

�������� �V�N���D�O�W���F�R�Q�J�� �1�=�� �' �������� �� �� �������������� ���� ������ �� ������ ���� �������� ������ �������� �������� ���������� ���������� ���������� �� ���������� ���������� ����������

�������� �V�N���D�O�W���F�R�Q�J�� �1�=�� �' �������� �� �� �������������� ���� ������ �������� �������� ���� �������� ������ �������� �������� ���������� ���������� ���������� ���������� ���������� ���������� ����������

�������� �V�N���D�O�W���F�R�Q�J�� �1�=�� �' �������� �� �� �������������� ���� ������ �������� �������� ���� �������� ������ �������� �������� ���������� ���������� ���������� ���������� ���������� ���������� ����������

�������� �V�N���D�O�W���F�R�Q�J�� �1�=�� �' �������� �� �� �������������� ���� ������ �� �������� ���� �������� ������ �������� �������� ���������� ���������� ���������� ���������� ���������� ���������� ����������

MWD099-054  �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ��
�������� �Y�Q�� �8�2�� �' ���� �� �� �������������� �� �� �� ������ �������� ������ ������ �������� �� ���� ������ ���� ������ ������ ���� ������

�������� �Y�Q�� �8�2�� �' ���� �� �� �������������� �� �� �� ������ �������� ������ ������ �������� �� ���� ������ ���� ������ ������ ���� ������

�������� �Y�Q�� �8�2�� �' ���� �� �� �������������� �� �� �� ������ ������ ���� ���� �� �� ���� ���� ���� ������ ���� ���� ������

�������� �Y�Q�� �8�2�� �' ���� �� �� �������������� �� �� �� �������� ������ ���� ������ �� �� ���� ������ ���� ������ ���� ���� ����

�������� �Y�Q�� �8�2�� �' ���� �� �� �������������� �� �� �� ������ ������ ������ ������ �������� �� ���� ������ ���� ������ ���� ���� ������

�������� �Y�Q�� �8�2�� �' ���� �� �� �������������� �� �� �� ������ ������ ������ ������ �� �� ���� ������ ���� ������ ������ ���� ������

�������� �Y�Q�� �8�2�� �' ���� �� �� �������������� �� �� �� ������ �������� ������ ���� �������� �� ���� ������ ���� ������ ������ ���� ������

�������� �Y�Q�� �8�2�� �' ���� �� �� �������������� �� �� �� ������ �������� ������ ���� �������� �� ������ ������ ���� ������ ������ ���� ������

�������� �Y�Q�� �8�2�� �' ���� �� �� �������������� �� �� �� ������ �������� ������ ������ �������� �� ���� ������ ������ ������ ������ ���� ������

�������� �Y�Q�� �8�2�� �' ���� �� �� �������������� �� �� �� ������ �������� ������ ���� �� �� ������ ������ ������ ������ ������ ���� ������

�������� �Y�Q�� �8�2�� �' ���� �� �� �������������� �� �� �� ������ �������� ������ ���� �������� �� ������ ������ ������ ������ ������ ���� ������

�������� �Y�Q�� �8�2�� �' ���� �� �� �������������� �� �� �� ������ �������� ������ ���� �� �� ������ ������ ������ ������ ������ ���� ������

�������� �Y�Q�� �8�2�� �' ���� �� �� �������������� �� �� �� ������ �������� ������ ���� �������� �� ������ ������ ������ ������ ������ ���� ������

�������� �Y�Q�� �8�2�� �' ���� �� �� �������������� �� �� �� ������ �������� ������ ���� �� �� ������ ������ ������ ������ ������ ���� ������

��

�� ��



��������
��

�$�S�S�H�Q�G�L�[�����������������/�$���,�&�3���0�6���V�F�K�H�H�O�L�W�H���J�H�R�F�K�H�P�L�V�W�U�\���G�D�W�D���F�R�Q�W�L�Q�X�H�G��

Spot Rock type1 Mineral 
zone2 

Def 
event 

Tb159 Dy163 Ho165 Er167 Tm169 Yb171 Lu175 Ta181 Pb208 Bi209 Th232 U238 

MWD013-099 cont  �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ��
�������� �P�]�� �8�2�� �' �������� ���� ���� ���� ���� �������� ���� �������� ���������� ���� ���������� ���������� ����������

�������� �P�]�� �8�2�� �' �������� ���� ���� ���� ���� �������� ���� �������� ���������� ���� ���������� �� ����������

�������� �P�]�� �8�2�� �' �������� ���� ������ ���� ������ �������� ������ �������� ���������� ���� ���������� ���������� ����������

�������� �P�]�� �8�2�� �' �������� ���� ������ ���� ������ �������� ���� �������� ���������� ���� ���������� ���������� ����������

�������� �P�]�� �8�2�� �' �������� ���� ������ ���� ���� �������� ���� �������� ���������� ���� ���������� ���������� ����������

�������� �P�]�� �8�2�� �' �������� ���� ������ ���� ������ �������� ������ �������� ���������� ���� ���������� ���������� ����������

�������� �P�]�� �8�2�� �' �������� ���� ������ ���� ������ �������� ������ �������� ���������� ���� ���������� ���������� ����������

�������� �P�]�� �8�2�� �' �������� ���� ������ ���� ���� �������� ���� �������� ���������� ���� �� ���������� ����������

MW D011-147.5A  �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ��
�������� �V�N���D�O�W���F�R�Q�J�� �1�=�� �' �������� ���������� ���������� ���������� �������� ���������� ���������� �������� �� ���� ���������� �� ����������

�������� �V�N���D�O�W���F�R�Q�J�� �1�=�� �' �������� ���������� ���������� ���������� �������� ���������� ���������� �������� �� ���� ���������� �� ����������

�������� �V�N���D�O�W���F�R�Q�J�� �1�=�� �' �������� ���������� ���������� ���������� �������� ���������� ���������� �������� �� ���� ���������� �� ����������

�������� �V�N���D�O�W���F�R�Q�J�� �1�=�� �' �������� ���������� ���������� ���������� ���������� �� �� �� �� ���� ���������� �� ����������

�������� �V�N���D�O�W���F�R�Q�J�� �1�=�� �' �������� ���������� ���������� �� �� �� �� �� �� ���� ���������� �� ����������

�������� �V�N���D�O�W���F�R�Q�J�� �1�=�� �' �������� ���������� ���������� ������������ �� �� �� �� �� ���� ���������� �� ����������

MWD099-054  �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ��
�������� �Y�Q�� �8�2�� �' ���� ���� ������ ���� ������ �������� ���� �������� ���������� ���� �� �� ����������

�������� �Y�Q�� �8�2�� �' ���� ���� ������ ���� ������ �������� ���� �������� ���������� ���� ���������� �� ����������

�������� �Y�Q�� �8�2�� �' ���� ���� ������ ���� ���� �������� ���� �������� ���������� ���� �� �� ��
�������� �Y�Q�� �8�2�� �' ���� ���� ���� ���� ���� �������� ���� �������� ���������� ���� ���������� �� ����������

�������� �Y�Q�� �8�2�� �' ���� ���� ������ ���� ���� �������� ���� �������� ���������� ���� ���������� �� ����������

�������� �Y�Q�� �8�2�� �' ���� ���� ������ ���� ������ �������� ���� �������� ���������� ���� �� �� ����������

�������� �Y�Q�� �8�2�� �' ���� ���� ������ ���� ������ �������� ���� �������� ���������� ���� ���������� �� ����������

�������� �Y�Q�� �8�2�� �' ���� ���� ������ ���� ������ �������� ���� �������� ���������� ���� �� ���������� ����������

�������� �Y�Q�� �8�2�� �' ���� ���� ������ ���� ������ �������� ���� �������� ���������� ���� ���������� �� ����������

�������� �Y�Q�� �8�2�� �' ���� ���� ������ ���� ������ �������� ���� �������� ���������� ���� �� ���������� ����������

�������� �Y�Q�� �8�2�� �' ���� ���� ������ ���� ������ �������� ������ �������� ���������� ���� ���������� ���������� ����������

�������� �Y�Q�� �8�2�� �' ���� ���� ������ ���� ������ �������� ������ �������� ���������� ���� ���������� ���������� ����������

�������� �Y�Q�� �8�2�� �' ���� ���� ������ ���� ������ �������� ������ �������� ���������� ���� ���������� ���������� ����������

�������� �Y�Q�� �8�2�� �' ���� ���� ������ ���� ������ �������� ������ �������� ���������� ���� ���������� ���������� ����������
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MWD099-054 cont  �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ��
�������� �Y�Q�� �8�2�� �' ���� �� �� �������������� �� �� �� ������ �������� ������ ���� �� �� ������ ������ ������ ������ ������ ���� ������

�������� �Y�Q�� �8�2�� �' ���� �� �� �������������� �� �� �� ������ �������� ������ ���� �������� �� ������ ������ ������ ������ ������ ���� ������

�������� �Y�Q�� �8�2�� �' ���� �� �� �������������� �� �� �� ������ �������� ������ ���� �������� �� ������ ������ ������ ������ ������ ���� ������

�������� �Y�Q�� �8�2�� �' ���� �� �� �������������� �� �� �� ������ �������� ������ ���� �������� �� ������ �������� ������ ������ ������ ���� ������

�������� �Y�Q�� �8�2�� �' ���� �� �� �������������� �� �� �� ������ �������� ������ ������ �������� �� ���� ������ ������ ������ ������ ���� ������

�������� �Y�Q�� �8�2�� �' ���� �� �� �������������� �� �� �� ������ �������� ������ ���� �������� �� ������ ������ ������ ������ ������ ���� ������

�������� �Y�Q�� �8�2�� �' ���� �� �� �������������� �� �� �� ������ ������ ���� ������ �� �� ���� ���� ���� ������ ���� ���� ����

�������� �Y�Q�� �8�2�� �' ���� �� �� �������������� �� �� �� ������ �������� ������ ���� �� �� ������ ������ ������ ������ ������ ���� ������

MWD099-124  �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ��
�������� �Y�Q�� �&�*�� �' ���� �� �� �������������� �� �� �� ������ ������ ������ ������ �������� �� ������ ������ ���� ���� ���� ���� ����

�������� �Y�Q�� �*�=�� �' ���� �� �� �������������� �� �� �� �������� ������ ���� ���� �� �� �������� ���� ���� ���� ���� ���� ������

�������� �Y�Q�� �*�=�� �' ���� �� �� �������������� �� �� �� ������ �������� �������� ������ �������� �� ������ ������ ������ ������ ������ ���� ������

�������� �Y�Q�� �*�=�� �' ���� �� �� �������������� �� �� �� ������ ������ �������� ���� �������� �� ������ ������ ���� ������ ���� ���� ����

�������� �Y�Q�� �*�=�� �' ���� �� �� �������������� �� �� �� ������ �������� ������ ���� �� �� ������ ������ ���� ������ ���� ���� ����

�������� �Y�Q�� �*�=�� �' ���� �� �� �������������� �� �� �� ������ ������ ������ ���� �������� �� ������ ������ ���� ������ ������ ���� ������

�������� �Y�Q�� �8�2�� �' ���� �� �� �������������� �� �� �� ������ ������ ������ ������ �������� �� ���� ������ ���� ������ ���� ���� ����

�������� �Y�Q�� �8�2�� �' ���� �� �� �������������� �� �� �� ������ �������� �������� ���� �������� �� ������ ������ ������ ������ ������ ���� ������

�������� �Y�Q�� �8�2�� �' ���� �� �� �������������� �� �� �� ������ ������ ������ ���� �������� �� ������ ������ ���� ������ ������ ���� ������

�������� �Y�Q�� �8�2�� �' ���� �� �� �������������� �� �� �� ������ �������� �������� ���� �� �� ������ ������ ������ ������ ������ ���� ������

�������� �Y�Q�� �8�2�� �' ���� �� �� �������������� �� �� �� ������ �������� �������� ���� �������� �� ������ �������� ������ ������ ������ ���� ������

�������� �Y�Q�� �8�2�� �' ���� �� �� �������������� �� �� �� ������ ������ ������ ������ �������� �� ������ ������ ���� ������ ���� ���� ����

�������� �Y�Q�� �8�2�� �' ���� �� �� �������������� �� �� �� ������ �������� ������ ������ �������� �� ������ �������� ������ ������ ������ ���� ������

�������� �Y�Q�� �8�2�� �' ���� �� �� �������������� �� �� �� ������ ������ ������ ���� �������� �� ������ ������ ������ ������ ������ ���� ����

MWD099-163.5  �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ��
�������� �Y�Q�� �&�*�� �' ���� ������ �� �������������� ������ ������ �� ������ �������� �������� ���� �������� �������� ������ ������ ���� ������ ������ ���� ������

�������� �Y�Q�� �&�*�� �' ���� ������ �� �������������� ������ ������ �������� ������ �������� �������� ���� �������� �������� ������ ������ ���� ������ ������ ���� ������

�������� �Y�Q�� �&�*�� �' ���� �� �� �������������� ������ �� �� ������ �� �� ������ �������� �� ���� ���� �������� ���� ���� �������� ��������

�������� �Y�Q�� �&�*�� �' ���� �� �� �������������� ������ �� �� ������ �� �� ������ �������� �������� ���� ���� �������� ���� �� �������� ��������

�������� �Y�Q�� �*�=�� �' ���� ������ �� �������������� ������ ������ ���� ������ �������� �������� ���� �������� �������� ������ ������ ���� ���� �������� ������ ��������

�������� �Y�Q�� �*�=�� �' ���� ������ �� �������������� ������ ������ �������� ������ �������� �������� ���� �������� �������� ������ ������ ���� ������ ���� ���� ����

��

�� ��



��������
��
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MWD099-054 cont  �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ��
�������� �Y�Q�� �8�2�� �' ���� ���� ������ ���� ������ �������� ������ �������� ���������� ���� ���������� ���������� ����������

�������� �Y�Q�� �8�2�� �' ���� ���� ������ ���� ������ �������� ������ �������� ���������� ���� ���������� ���������� ����������

�������� �Y�Q�� �8�2�� �' ���� ���� ������ ���� ������ �������� ������ �������� ���������� ���� ���������� ���������� ����������

�������� �Y�Q�� �8�2�� �' ���� ���� ������ ���� ������ �������� ������ �������� ���������� ���� ���������� ���������� ����������

�������� �Y�Q�� �8�2�� �' ���� ���� ������ ���� ������ �������� ������ �������� ���������� ���� ���������� �� ����������
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�������� �Y�Q�� �8�2�� �' ���� ���� ������ ���� ���� �������� ���� �������� ���������� ���� ���������� ���������� ����������

�������� �Y�Q�� �8�2�� �' ���� ���� ������ ������ ������ ���� ������ �������� ���������� ���� ���������� �� ����������

�������� �Y�Q�� �8�2�� �' ���� ���� ������ ���� ���� �������� ���� �������� ���������� ���� ���������� �� ����������

�������� �Y�Q�� �8�2�� �' ���� ���� ������ ���� ���� �������� ���� �������� ���������� ���� ���������� �� ����������

�������� �Y�Q�� �8�2�� �' ���� ���� ������ ���� ���� �������� ���� �������� �� ���� ���������� �� ����������

�������� �Y�Q�� �8�2�� �' ���� ���� ������ ���� ������ ���� ���� �������� ���������� ���� ���������� �� ����������
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MWD101-149 cont  �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ��
�������� �Y�Q�� �8�2�� �' ���� �� �� �������������� �� �� �� �������� ������ ���� ������ �� �� ���� ���� �������� �������� �������� �������� ��������

�������� �Y�Q�� �8�2�� �' ���� �� �� �������������� �� �� �� �������� ������ ���� ������ �� �� �� �� �� �� �� ���������� ����������

MWD101-159B  �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ��
�������� �Y�Q�� �&�*�� �' ���� ������ �� �������������� ������ ������ �� ������ ������ ������ ������ �������� �������� ���� ������ ���� ���� ���� ���� ����

�������� �Y�Q�� �*�=�� �' ���� �������� �� �������������� ������ ������ �� �������� �������� �������� ������ �������� �������� ���� ������ ���� ������ ������ ���� ������

�������� �Y�Q�� �*�=�� �' ���� ������ �� �������������� ������ ������ �� �������� �������� �������� ������ �������� �������� ���� ������ ���� ������ ���� ���� ������

�������� �Y�Q�� �*�=�� �' ���� ������ �� �������������� ������ ������ �� ������ �������� ������ ������ �������� �������� ���� ������ ���� ������ ���� ���� ����

�������� �Y�Q�� �8�2�� �' ���� �� �� �������������� ������ �� �� �������� �� �� ���� �� �������� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ����

�������� �Y�Q�� �8�2�� �' ���� �� �� �������������� ������ �� �� �������� �� �� ������ �������� �� ���� ������ ���� ������ ������ ���� ������

�������� �Y�Q�� �8�2�� �' ���� �� �� �������������� ������ �� �� �������� �� �� ������ �������� �� ������ ������ ���� ������ ������ ���� ������

�������� �Y�Q�� �8�2�� �' ���� �� �� �������������� ���� �� �� �������� �� �� ���� �������� �� �������� ���� �������� ���� ���� ���� ����

�������� �Y�Q�� �8�2�� �' ���� �������� �� �������������� ������ ������ �� ������ �������� ������ ������ �������� �������� ���� ������ ���� ������ ���� ���� ������

�������� �Y�Q�� �8�2�� �' ���� ������ �� �������������� ������ ������ �� �������� �������� �������� ������ �������� �������� ���� ������ ���� ������ ���� ���� ������

�������� �Y�Q�� �8�2�� �' ���� ������ �� �������������� ������ ������ �������� ������ ������ ������ ���� �������� �������� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ����

�������� �Y�Q�� �8�2�� �' ���� �� �� �������������� ������ �� �� �������� �� �� ������ �������� �� ���� ������ ���� ������ ������ ���� ������

MWD107-259A  �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ��
�������� �Y�Q�� �&�*�� �' ���� ������ �� �������������� ������ ������ �������� ������ ������ ���� ���� �������� �������� ���� ������ ���� ���� ���� ���� ����

�������� �Y�Q�� �&�*�� �' ���� ������ �� �������������� ������ ������ �� ������ �������� ������ ���� �������� �������� ������ ������ ���� ������ ���� ���� ����

�������� �Y�Q�� �&�*�� �' ���� ������ �� �������������� ������ ������ �������� ������ �������� ������ ���� �������� �������� ������ ������ ���� ������ ���� ���� ����

�������� �Y�Q�� �&�*�� �' ���� ������ �� �������������� ������ ������ �������� ������ �������� ������ ���� �������� �������� ������ ������ ���� ������ ���� ���� ����

�������� �Y�Q�� �&�*�� �' ���� ������ �� �������������� ������ ������ �� ������ ������ ���� ������ �������� �������� ���� ������ ���� ���� ���� ���� ����

�������� �Y�Q�� �8�2�� �' ���� ���� �� �������������� ���� ������ �������� ������ ������ ���� ���� �������� ���������� ���������� �������� ���������� �������� �������� ���������� ��������

MWD119-128A  �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ��
�������� �Y�Q�� �8�2�� �' ���� ���� �� �������������� ������ ������ �� �������� ������ ���� ������ �������� �������� �������� ���� �������� ���� �������� ���� ��������

�������� �Y�Q�� �8�2�� �' ���� ������ �� �������������� ������ ������ �������� �������� ������ ���� ������ �������� �������� �������� ���� �������� ���� �������� �������� ��������

�������� �Y�Q�� �8�2�� �' ���� �������� �� �������������� ������ ������ �� �������� ������ ���� ������ �������� �������� �������� ���� �������� ���� �������� �������� ��������

MWD122-289B  �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ��
�������� �Y�Q�� �&�*�� �' ���� ������ �� �������������� ������ ������ �� �������� ������ ������ ������ �������� �������� ���� ������ ���� ������ ���� ���� ����

�������� �Y�Q�� �&�*�� �' ���� �������� �� �������������� ������ ������ �������� �������� ������ ������ ������ �������� �������� ���� ������ ���� ������ ���� ���� ����

�������� �Y�Q�� �8�2�� �' ���� �� �� �������������� ������ �� �� �������� �� �� ������ �� �������� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ����
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MWD101-149 cont  �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ��
�������� �Y�Q�� �8�2�� �' ���� �������� ���� �������������������� ���� �������� �������� �������� �� ���� ���������� �� ��
�������� �Y�Q�� �8�2�� �' ���� ���������� ���� �������������������� ���� �������� ���� �������� �� ���� ���������� �� ��

MWD101-159B  �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ��
�������� �Y�Q�� �&�*�� �' ���� �������� ���� ���� ���� �������� ���� �������� �� ���� ���������� �� ����������

�������� �Y�Q�� �*�=�� �' ���� ���� ������ ������ ������ ���� ������ �������� �� ���� ���������� �� ����������

�������� �Y�Q�� �*�=�� �' ���� ���� ������ ���� ������ ���� ������ �������� �� ���� ���������� �� ����������

�������� �Y�Q�� �*�=�� �' ���� ���� ������ ���� ������ ���� ������ �������� �� ���� ���������� �� ����������

�������� �Y�Q�� �8�2�� �' ���� ���� ������ ���� ���� ���� ���� �������� �� ���� �� �� ��
�������� �Y�Q�� �8�2�� �' ���� ���� ������ ���� ������ ���� ������ �������� �� ���� �� ���������� ����������

�������� �Y�Q�� �8�2�� �' ���� ���� ������ ���� ������ ���� ������ �������� �� ���� �� �� ����������

�������� �Y�Q�� �8�2�� �' ���� �������� ���� ���� ���� �������� ���� �������� �� ���� ���������� �� ��
�������� �Y�Q�� �8�2�� �' ���� ���� ������ ���� ������ ���� ������ �������� �� ���� ���������� �� ����������

�������� �Y�Q�� �8�2�� �' ���� ���� ������ ���� ������ ���� ������ �������� �� ���� ���������� �� ����������

�������� �Y�Q�� �8�2�� �' ���� ���� ������ ���� ���� �������� ���� �������� �� ���� ���������� �� ����������

�������� �Y�Q�� �8�2�� �' ���� ���� ������ ������ ������ ���� ������ �������� �� ���� �� ���������� ����������

MWD107-259A  �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ��
�������� �Y�Q�� �&�*�� �' ���� �������� ���� ���� ���� �������� ������ �������� �� ���� ���������� �� ����������

�������� �Y�Q�� �&�*�� �' ���� �������� ���� ���� ������ ���� ������ �������� �� ���� ���������� �� ����������

�������� �Y�Q�� �&�*�� �' ���� �������� ������ ���� ������ ���� ������ �������� �� ���� ���������� �� ����������

�������� �Y�Q�� �&�*�� �' ���� �������� ���� ���� ������ ���� ������ �������� �� ���� ���������� �� ����������

�������� �Y�Q�� �&�*�� �' ���� �������� ���� ���� ���� �������� ���� �������� �� ���� ���������� �� ����������

�������� �Y�Q�� �8�2�� �' ���� �������� �������� �������� ���� �������� �������� �������� �� ���� ���������� �� ����������

MWD119-128A  �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ��
�������� �Y�Q�� �8�2�� �' ���� �������� �������� �������� ���� �������� ���� �������� �� ���� ���������� �� ����������

�������� �Y�Q�� �8�2�� �' ���� �������� �������� �������� ���� �������� �������� �������� �� ���� ���������� �� ����������

�������� �Y�Q�� �8�2�� �' ���� �������� �������� �������� ���� �������� �������� �������� �� ���� ���������� �� ����������

MWD122-289B  �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ��
�������� �Y�Q�� �&�*�� �' ���� �������� ���� ���� ���� �������� ���� �������� �� ���� ���������� �� ����������

�������� �Y�Q�� �&�*�� �' ���� �������� ���� ���� ���� �������� ���� �������� �� ���� ���������� �� ����������

�������� �Y�Q�� �8�2�� �' ���� �������� ���� ���� ���� �������� ���� �������� �� ���� �� �� ����������

��

�� ��



��������
��

�$�S�S�H�Q�G�L�[�����������������/�$���,�&�3���0�6���V�F�K�H�H�O�L�W�H���J�H�R�F�K�H�P�L�V�W�U�\���G�D�W�D���F�R�Q�W�L�Q�X�H�G��

Spot Rock type1 Mineral 
zone2 

Def 
event 

Na23 P31 Ca43 Mn55 Fe57 Cu65 Sr88 Y89 Nb93 Mo98 Sn118 Ba137 La139 Ce140 Pr141 Nd143 Sm147 Eu151 Gd157 

MWD122-289B cont  �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ��
�������� �Y�Q�� �8�2�� �' ���� �������� �� �������������� ������ ������ �������� �������� ������ ������ ������ �������� �������� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ����

�������� �Y�Q�� �8�2�� �' ���� ������ �� �������������� ������ ������ �������� �������� ������ ������ ������ �������� �������� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ����

MWD122-289C  �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ��
�������� �9���+�� �8�2�� �' ���� �������� �� �������������� ������ ������ �� ������ ������ ������ ������ �������� �������� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ����

�������� �9���+�� �8�2�� �' ���� �������� �� �������������� ������ ������ �� �������� ������ ������ ������ �������� �������� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ����

�������� �9���+�� �8�2�� �' ���� �������� �� �������������� ������ ������ �� ������ �������� ������ ������ �������� �������� ���� ���� ���� ������ ���� ���� ������

MWD042-197A  �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ��
�������� �V�N���D�O�W���F�R�Q�J�� �8�2�� �' ���� �� �� �������������� ������������ ������������ �� ���� �� �� �� �������� �������� ���� ���� �� �� �� �� ��
�������� �V�N���D�O�W���F�R�Q�J�� �8�2�� �' ���� �� �� �������������� �������� ���������� �� �������� �� �� �� �������� �������� ���� ������ ���� ���� ���� �� ��
�������� �V�N���D�O�W���F�R�Q�J�� �8�2�� �' ���� �� �� �������������� ������ ���������� �� �������� �� �� �� �������� �������� ���� ������ ���� ���� �� �� ����

�������� �V�N���D�O�W���F�R�Q�J�� �8�2�� �' ���� �� �� �������������� ������ ���������� �� �������� �� �� �� �� �������� ���� ������ ���� ���� �� �� ����
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�$�S�S�H�Q�G�L�[�����������������/�$���,�&�3���0�6���V�F�K�H�H�O�L�W�H���J�H�R�F�K�H�P�L�V�W�U�\���G�D�W�D���F�R�Q�W�L�Q�X�H�G��

Spot Rock type1 Mineral 
zone2 

Def 
event 

Tb159 Dy163 Ho165 Er167 Tm169 Yb171 Lu175 Ta181 Pb208 Bi209 Th232 U238 

MWD122-289B cont  �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ��
�������� �Y�Q�� �8�2�� �' ���� �������� ���� ���� ���� �������� ���� �������� �� ���� ���������� �� ����������

�������� �Y�Q�� �8�2�� �' ���� �������� ������ ���� ���� �������� ���� �������� �� ���� ���������� �� ����������

MWD122-289C  �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ��
�������� �9���+�� �8�2�� �' ���� �������� ������ ���� ���� �������� ���� �������� �� ���� ���������� �� ����������

�������� �9���+�� �8�2�� �' ���� ���� ������ ���� ���� �������� ���� �������� �� ���� ���������� �� ����������

�������� �9���+�� �8�2�� �' ���� ���� ������ ���� ������ ���� ������ �������� �� ���� ���������� �� ����������

MWD042-197A  �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ��
�������� �V�N���D�O�W���F�R�Q�J�� �8�2�� �' ���� �� �� �� ���� �������� ���� �������� �� ���� �� �� ��
�������� �V�N���D�O�W���F�R�Q�J�� �8�2�� �' ���� �������� �������� �� �������� �� �� �� �� ���� �� ���� ����������

�������� �V�N���D�O�W���F�R�Q�J�� �8�2�� �' ���� �������� �������� �������� �������� �� �� �� �� ���� �� ���� ����������

�������� �V�N���D�O�W���F�R�Q�J�� �8�2�� �' ���� �������� �������� �������� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ����������
���5�R�F�N���W�\�S�H�����P�]�����P�R�Q�]�R�Q�L�W�H�����V�N���D�O�W���F�R�Q�J�����V�N�D�U�Q���D�O�W�H�U�H�G���F�R�Q�J�O�R�P�H�U�D�W�H�����Y�Q�����Y�H�L�Q�����9���+�����Y�H�L�Q���K�D�O�R�� �� �� �� �� �� ��
���0�L�Q�H�U�D�O���]�R�Q�H�����&�*�����F�R�U�H���R�I���J�U�D�L�Q�����*�=�����J�U�D�L�Q���Z�L�W�K���J�U�R�Z�W�K���]�R�Q�L�Q�J�����R�Y�H�U�J�U�R�Z�L�Q�J���F�R�U�H�������1�=�����J�U�D�L�Q���Z�L�W�K���Q�R���]�R�Q�L�Q�J�����8�2�����X�Q�V�W�U�X�F�W�X�U�H�G���R�Y�H�U�J�U�R�Z�W�K��
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Appendix 3.2.2: LA-ICP-MS skarn minerals and plagioclase data 

Sample 
MWD 

Spot Rock 
type1 

Mineral 2 Retrograde 
Stage3 

Def 
event 

Na23 Ca43 Sc45 Ti49 Mn55 Fe57 Cu65 Zn66 Rb85 Sr88 Y89 Nb93 Mo98 Sn118 Ba137 La139 Ce140 Pr141 Nd143 

���������������%�� �������� �P�]�� �3�O�� �1���$�� �' �������� ������������ ������������ ���� �� ������ ������ �� �������� �� �������� �� �� �� �������� ������ ������������ ������������ �� ��

���������������%�� �������� �P�]�� �3�O�� �1���$�� �' �������� ������������ ������������ ���� �� �� ������ �� ���� �������� �������� �������� �� �� �������� ������ �������� �������� ���������� ����������

���������������%�� �������� �P�]�� �3�O�� �1���$�� �' �������� �� ������������ �� �� �� �� �� �� �� �������� �� �� �� �� ������ �������� �������� �� ��

�������������������$�� �������� �V�N���D�O�W���F�R�Q�J�� �*�U�W�� �1���$�� �' �������� �������� �������������� ������ ���������� ������������ ������������ �� ������ �������� ���� ������ �������� �� �������� �������� �������� �������� ���������� ����������

�������������������$�� �������� �V�N���D�O�W���F�R�Q�J�� �*�U�W�� �1���$�� �' �������� �� �������������� ���� ���������� ������������ ������������ �������� ������ �� ���� ������ ������ �������� ������ �������� �������� �������� ���������� ����������

�������������������$�� �������� �V�N���D�O�W���F�R�Q�J�� �*�U�W�� �1���$�� �' �������� �� �������������� ���� ���������� ������������ ������������ �������� ������ �� ���� ������ �������� �� �������� �������� �������� �������� ���������� ����������

�������������������$�� �������� �V�N���D�O�W���F�R�Q�J�� �*�U�W�� �1���$�� �' ���� �� �������������� �� ���������� ������������ ������������ �� ������ �� �� �� �� ���� �������� �� �� �� �� ��

���������������$�� �������� �V�N���D�O�W���F�R�Q�J�� �*�U�W�� �1���$�� �' ���� �� �������������� ���� ���������� ���������� ������������ �� ������ �� ���� ������ ���� �� �������� �� �� ���������� ���������� ��������

���������������$�� �������� �V�N���D�O�W���F�R�Q�J�� �*�U�W�� �1���$�� �' ���� �� �������������� ���� ���������� ������������ ������������ �� ������ �� ���� ������ ���� �� �������� ���������� �� ���������� ���������� ��������

���������������&�� �������� �V�N���D�O�W���F�R�Q�J�� �7�W�Q�� �1���$�� �' ���� ������ �������������� ������ �������������� ���������� ���������� ���� ���� �������� ������ �������� ���������� �������� ���������� �������� ������ �������� ������ ��������

���������������&�� �������� �V�N���D�O�W���F�R�Q�J�� �7�W�Q�� �1���$�� �' ���� ������ �������������� �������� �������������� ���������� ���������� ���� ���� �� ������ �������� ���������� �������� ���������� �������� ������ �������� ������ ��������

�������������������$�� �������� �V�N���D�O�W���F�R�Q�J�� �7�W�Q�� �5�6���� �' ���� ������ �������������� ���� �������������� �������� �������� ���� ���� �������� ���� ���� ���������� �������� �������� �������� ������������ �� �� ��

�������������������$�� �������� �V�N���D�O�W���F�R�Q�J�� �7�W�Q�� �5�6���� �' ���� �������� �������������� ���� �������������� �������� ���������� ���� ������ �������� ������ ���� ���������� �������� �������� ���� �������� �������� �������� ��������

�������������������$�� �������� �V�N���D�O�W���F�R�Q�J�� �&�]�R�� �"�� �' ���� �� �������������� �� �������� ���������� ������������ �� ������ �� �������� �� �� �� �������� �������� �� �� �� ��

�������������������$�� �������� �V�N���D�O�W���F�R�Q�J�� �&�]�R�� �"�� �' ���� �� �������������� ������ ���������� ���������� ������������ �������� ������ �� �������� ������ ���� �� �������� ���� ���������� ���������� �� ����������

�������������������$�� �������� �V�N���D�O�W���F�R�Q�J�� �&�]�R�� �"�� �' ���� ������ �������������� ���� ���������� ���������� ������������ �� ������ �������� �������� ������ ������ �� �������� ���� �������� �������� ���������� ����������

���������������$�� �������� �V�N���D�O�W���F�R�Q�J�� �&�]�R�� �"�� �' ���� ������ �������������� ���� �������� ���������� ������������ �� ������ �� �������� ���� �������� �� ���������� ���� �������� �������� ���������� ��������

���������������$�� �������� �V�N���D�O�W���F�R�Q�J�� �&�]�R�� �"�� �' ���� ������ �������������� ���� ���������� ���������� ������������ �� ������ �������� ������ ������ ���� �� ���������� ���� ���� ���� �������� ����
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�$�S�S�H�Q�G�L�[�����������������/�$���,�&�3���0�6���V�N�D�U�Q���P�L�Q�H�U�D�O�V���D�Q�G���S�O�D�J�L�R�F�O�D�V�H���G�D�W�D���F�R�Q�W�L�Q�X�H�G��

Sample 
MWD Spot 

Rock 
type1 Mineral 2 

Retrograde 
Stage3 

Def 
event Sm147 Eu151 Gd157 Tb159 Dy163 Ho165 Er167 Tm169 Yb171 Lu175 Ta181 W183 Pb208 Bi209 Th232 U238 

���������������%�� �������� �P�]�� �3�O�� �1���$�� �' �������� �� ���������� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �������� ������ �� �� ��

���������������%�� �������� �P�]�� �3�O�� �1���$�� �' �������� ���������� ���������� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ���� ������ �� �� ����������

���������������%�� �������� �P�]�� �3�O�� �1���$�� �' �������� �� �� �� �� �� �� �� ���� �� �� �� ���� ������ �� �������� ��

�������������������$�� �������� �V�N���D�O�W���F�R�Q�J�� �*�U�W�� �1���$�� �' �������� �� �� �������� �������� ���� ���� ���� �������� ���� �������� �� �������� �������� �� �� ����������

�������������������$�� �������� �V�N���D�O�W���F�R�Q�J�� �*�U�W�� �1���$�� �' �������� �� �� ���������� ���������� �������� �������� ���� �������� ���� �������� �� ������ �������� �� �� ��

�������������������$�� �������� �V�N���D�O�W���F�R�Q�J�� �*�U�W�� �1���$�� �' �������� ���������� ���������� ���������� ���������� ���� �������� ���� �������� ���� �������� �� ���� �������� ���������� �� ����������

�������������������$�� �������� �V�N���D�O�W���F�R�Q�J�� �*�U�W�� �1���$�� �' ���� �� ���������� �� �������� ������ ���� ������ ���� ������ ���� �� ���� �������� �� �� ��

���������������$�� �������� �V�N���D�O�W���F�R�Q�J�� �*�U�W�� �1���$�� �' ���� �������� �������� �������� �������� �������� �������� �������� �������� ���� �������� �� ���� �� �� �� ����������

���������������$�� �������� �V�N���D�O�W���F�R�Q�J�� �*�U�W�� �1���$�� �' ���� �������� �������� �������� �������� �������� �������� �������� �������� ���� �������� �� ���� �� �� �� ����������

���������������&�� �������� �V�N���D�O�W���F�R�Q�J�� �7�W�Q�� �1���$�� �' ���� ������ ������ ������ ���� ������ ������ ������ ������ ������ ������ �� �������� ���� ���������� �� ������������

���������������&�� �������� �V�N���D�O�W���F�R�Q�J�� �7�W�Q�� �1���$�� �' ���� ������ ������ ������ ���� ������ ������ ������ ������ ������ ������ �� ������ �������� ���������� �� ����������

�������������������$�� �������� �V�N���D�O�W���F�R�Q�J�� �7�W�Q�� �5�6���� �' ���� �� ������������ �� ���������� �������� �������� �������� �������� �������� �������� �� �������� �������� ���������� �� ��

�������������������$�� �������� �V�N���D�O�W���F�R�Q�J�� �7�W�Q�� �5�6���� �' ���� �������� �������� �������� �������� �������� �������� �������� �������� �������� �������� �� ������ ���� ���������� �� ����������

�������������������$�� �������� �V�N���D�O�W���F�R�Q�J�� �&�]�R�� �"�� �' ���� �� ���������� �������� �������� �������� �������� �������� �������� �������� �������� �� �� ���� ���������� �� ��

�������������������$�� �������� �V�N���D�O�W���F�R�Q�J�� �&�]�R�� �"�� �' ���� ���������� ���������� �������� �������� �������� �������� �������� �������� �������� ���������� �� �������� ������ ���������� �� ������������

�������������������$�� �������� �V�N���D�O�W���F�R�Q�J�� �&�]�R�� �"�� �' ���� ���������� ���������� �������� �������� �������� �������� �������� �������� �������� ���������� �� ���� ������ ���������� �� ������������

���������������$�� �������� �V�N���D�O�W���F�R�Q�J�� �&�]�R�� �"�� �' ���� �������� �������� �������� �������� �������� �������� �������� �������� �������� �������� �� �������� ���� ���������� �� ����������

���������������$�� �������� �V�N���D�O�W���F�R�Q�J�� �&�]�R�� �"�� �' ���� �������� �������� �������� �������� ���� �������� ���� �������� ���� �������� �� �������� ���� ���������� �� ��������
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�$�S�S�H�Q�G�L�[�����������������/�$���,�&�3���0�6���V�N�D�U�Q���P�L�Q�H�U�D�O�V���D�Q�G���S�O�D�J�L�R�F�O�D�V�H���G�D�W�D���F�R�Q�W�L�Q�X�H�G��

Sample 
MWD Spot Rock type1 Mineral 2 

Retrograde 
Stage3 

Def 
event Na23 Ca43 Sc45 Ti49 Mn55 Fe57 Cu65 Zn66 Rb85 Sr88 Y89 Nb93 Mo98 Sn118 Ba137 La139 Ce140 Pr141 Nd143 

���������������$�� �������%�� �V�N���D�O�W���F�R�Q�J�� �&�]�R�� �"�� �' ���� �� �������������� �� ���������� ���������� ������������ �� �� �� ������ �� �� �� ���������� ���� �������� ���� �������� ��

���������������$�� �������� �V�N���D�O�W���F�R�Q�J�� �&�]�R�� �"�� �' ���� �� �������������� �� ���������� ���������� ������������ �� �� �� �������� �� �� �� ���������� ���� �������� �������� �� ��
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���������������%�� �������� �Y�Q�� �3�O�� �5�6���� �' ���� �������� ���������� �������� ���������� ���� �������� �������� �������� �������� �������� �� �������������� ���� ���������� �� ����������

���������������%�� ���������� �Y�Q�� �3�O�� �5�6���� �' ���� �������� ���������� �������� ���������� �������� ���������� �������� ���������� �������� ���������� �� ������������ ���� �� �� ��������

���������������&�� �������� �9���+�� �3�O�� �"�� �' ���� �������� ���������� �������� ���������� �������� ���������� �������� ���������� �������� ���������� �� ������������ ������ �� �� ����������

���������������&�� �������� �9���+�� �3�O�� �"�� �' ���� �� �������� �� �� �� �� �������� �� �� �� �� ���� ������ �� �� ��

���������������&�� �������� �9���+�� �3�O�� �"�� �' ���� ���� ���������� ���� ������������ ���������� ���������� ���������� ������������ ���������� ���������� ���� ���������� ������ ���� ���� ����

���5�R�F�N���W�\�S�H�����P�]�����P�R�Q�]�R�Q�L�W�H�����V�N���D�O�W���F�R�Q�J�����V�N�D�U�Q���D�O�W�H�U�H�G���F�R�Q�J�O�R�P�H�U�D�W�H�����Y�Q�����Y�H�L�Q�����9���+�����Y�H�L�Q���K�D�O�R���� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ��
���0�L�Q�H�U�D�O�����$�S�����D�S�D�W�L�W�H�����&�]�R�����F�O�L�Q�R�]�R�L�V�L�W�H�����*�U�W�����J�D�U�Q�H�W�����3�O�����S�O�D�J�L�R�F�O�D�V�H�����7�W�Q�����W�L�W�D�Q�L�W�H�����$�I�W�H�U���:�K�L�W�Q�H�\���D�Q�G���(�Y�D�Q�V���������������� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ��
���5�H�W�U�R�J�U�D�G�H���6�W�D�J�H�����5�6�������5�H�W�U�R�J�U�D�G�H���6�W�D�J�H���������5�6�������5�H�W�U�R�J�U�D�G�H���6�W�D�J�H���������"�����X�Q�N�Z�Q�R�Z�Q�����1���$�������Q�R�W���D�S�S�O�L�F�D�E�O�H�� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ��
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Appendix 4: Material linked to Chapter 4 
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Appendix 4.1: Fluid inclusions data 
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MWD099-054B - Quartz  �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ��

�3�������������� ������ ������ ������ ������ ������ ������ ������ �L�U�U�H�� ������ ���� ���� ������ ���������� ������ �1�R�W�K�L�Q�J���K�D�S�S�H�Q�H�G���Z�K�H�Q���7�P�� ������ ������ ������

�3�������������� �������� �������� ���������� �������� ���������� ������ ���������� �L�U�� ������ ������ ���� ������ ���������� ���������� ������ ������ ������ ������

�3�������������� �������� �������� ���������� �������� ������ ������ ���������� �L�U�U�H�� ������ ���� ���� ������ ���������� ���������� ������ ������ ������ ������

�3�������������� �������� ������ ���������� ������ �������� ������ ���������� �L�U�U�H�� ������ ������ ������ �������� ���������� ������ �1�R�W���S�R�V�V�L�E�O�H���W�R���V�H�H���7�K�������� ������ ������

�3�������������� �������� �������� ���������� �������� ������ ������ ���������� �L�U�U�H�� ���� ���� ���� ������ ���������� ���������� ������ �+���2�� �+���2�� ������

�3�������������� ������ �������� ���������� �������� ������ ������ ���������� �L�U�U�H�� ���� ���� ���� ������ ���������� ���������� ������ �+���2�� �+���2�� ������

�3�������������� ������ ������ ������ ������ ������ ������ ������ �L�U�U�H�� ���� ���� ���� ���� ���������� ������ �7�R�R���V�P�D�O�O���D�Q�G���E�O�X�U�U�\���I�O�X�L�G��
�L�Q�F�O�X�V�L�R�Q��

�+���2�� �+���2�� ������

�3�������������� �������� �������� ���������� ������ ������ ������ ���������� �L�H�� ������ ���� ���� ������ ���������� ������ �%�X�E�E�O�H���G�L�V�V�D�S�H�D�U�H�G���S�U�L�R�U���W�R���7�K�� ������ ������ ������

�3�������������� �������� �������� ���������� �������� ������ ������ ���������� �L�E�� ������ ���� ���� ������ ���������� ���������� ������ ������ ������ ������

�3�������������� �������� �������� ���������� �������� ������ ������ ���������� �L�R�� ������ ������ ���� ������ ���������� ���������� ������ �+���2�� �+���2�� ������

�3�������������� �������� �������� ���������� �������� ������ ������ ���������� �L�U�U�H�� ���� ���� ���� ������ ���������� ���������� ������ �+���2�� �+���2�� ������

�3�������������� ������ �������� ���������� �������� ������ ������ ���������� �L�U�� ������ ���� ���� ������ ���������� ���������� ������ ������ ������ ������

�3�������������� �������� �������� ���������� �������� ������ ������ ���������� �L�U�� ������ ���� ���� ������ ���������� ���������� ������ ������ ������ ������

�3�������������� �������� �������� ���������� �������� ������ ������ ���������� �L�W�� ������ ���� ���� ������ ���������� ���������� ������ ������ ������ ������

�3�������������� �������� ������ ���������� �������� ������ ������ ���������� �L�U�U�H�� ������ ���� ���� ������ ���������� ���������� ������ ������ ������ ������

�3�������������� �������� �������� ���������� �������� ������ ������ ���������� �L�H�� ������ ���� ���� ������ ���������� ���������� ������ ������ ������ ������

�3�������������� �������� �������� ���������� �������� ������ ������ ���������� �L�E�� ���� ���� ���� ������ ���������� ���������� ������ ������ ������ ������

�3�������������� �������� �������� ���������� ������ ������ ������ ���������� �L�U�� ���� ���� ���� ������ ���������� ������ �1�R�W���F�O�H�D�U���)�,���I�R�U���7�K�� ������ ������ ������

�3�������������� �������� ������ ���������� ������ ������ ������ ���������� �L�H�� ������ ���� ���� ������ ���������� ������ �%�X�E�E�O�H���G�L�V�V�D�S�H�D�U�H�G���S�U�L�R�U���W�R���7�K�� ������ ������ ������

�3�������������� �������� �������� ���������� �������� ������ ������ ���������� �L�R�� ���� ���� ���� ������ ���������� ���������� ������ ������ ������ ������

�3�������������� �������� �������� ���������� �������� ������ ������ ���������� �L�V�� ���� ���� ���� ������ ���������� ���������� ������ ������ ������ ������
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�$�S�S�H�Q�G�L�[�������������)�O�X�L�G���L�Q�F�O�X�V�L�R�Q�V���G�D�W�D���F�R�Q�W�L�Q�X�H�G��
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MWD099-054B - Quartz  continued  �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ��

�3�������������� �������� �������� ���������� �������� ������ ������ ���������� �L�W�� ������ ���� ���� ������ ���������� ���������� ������ ������ ������ ������

�3�������������� �������� �������� ���������� �������� ������ ������ ���������� �L�R�� ���� ���� ���� ������ ���������� ���������� ������ ������ ������ ������

�3�������������� ������ �������� ���������� �������� ������ ������ ���������� �L�R�� ���� ���� ���� ������ ���������� ���������� �7�K���D�V���G�R�X�E�O�H���E�X�E�E�O�H���I�R�U�P�D�W�L�R�Q�� ������ ������ ������

�3�������������� �������� �������� ���������� �������� �������� ������ ���������� �L�U�� ������ ������ ���� ������ ���������� ���������� �7�U�L�S�O�H���E�X�E�E�O�H���I�R�U�P�D�W�L�R�Q���Z�K�H�Q���7�K�� ������ ������ ������

�3�������������� �������� �������� ���������� ������ ������ ������ ���������� �L�U�U�H�� ������ ������ ���� ������ ���������� ������ �%�X�E�E�O�H���G�L�V�V�D�S�H�D�U�H�G���S�U�L�R�U���W�R���7�K�� ������ ������ ������

�3�������������� �������� �������� ���������� �������� ������ ������ ���������� �U�H�F�� ���� ���� ���� ������ ���������� ���������� ������ ������ ������ ������

�3�������������� �������� �������� ���������� �������� ������ ������ ���������� �L�R�� ���� ���� ���� ������ ���������� ���������� �7�U�L�S�O�H���E�X�E�E�O�H���I�R�U�P�D�W�L�R�Q���Z�K�H�Q���7�K�� ������ ������ ������

�3�������������� �������� �������� ���������� �������� ������ ������ ���������� �L�R�� ���� ���� ���� ������ ���������� ���������� ������ ������ ������ ������

�3�������������� �������� �������� ���������� �������� ������ ������ ���������� �L�U�U�H�� ���� ���� ���� ������ ���������� ���������� ������ ������ ������ ������

�3�������������� �������� �������� ���������� �������� ������ ������ ���������� �L�U�U�H�� ���� ���� ���� ������ ���������� ���������� ������ ������ ������ ������

�3�������������� ������ �������� ���������� �������� ������ ������ ���������� �L�R�� ���� ���� ���� ������ ���������� ���������� ������ ������ ������ ������

�3�������������� �������� �������� ���������� �������� ������ ������ ���������� �L�E�� ���� ���� ���� ������ ���������� ���������� ������ ������ ������ ������

�3�������������� �������� �������� ������ �������� �������� �������� ������ �L�R�� ���� ���� ���� ������ ���������� ������ ������ ������ ������ ������

�3�������������� �������� �������� ���������� �������� ������ ������ ���������� �L�R�� ���� ���� ���� ������ ���������� ���������� ������ ������ ������ ������

�3�������������� �������� �������� ������ ������ ���������� ������ ������ �L�R�� ���� ���� ���� ������ ���������� ������ ������ ������ ������ ������

�3�������������� �������� �������� ������ �������� ������ ������ ������ �L�R�� ���� ���� ���� ������ ���������� ������ ������ ������ ������ ������

�3�������������� �������� �������� ���������� �������� ������ ���� ���������� �L�W�� ���� ���� ���� ������ ���������� ���������� ������ ������ ������ ������

�3�������������� �������� �������� ���������� �������� ������ ������ ���������� �L�U�U�H�� ���� ���� ���� ���� ���������� ���������� �7�K���D�V���G�R�X�E�O�H���E�X�E�E�O�H���I�R�U�P�D�W�L�R�Q�� ������ ������ ������

�3�������������� �������� �������� ���������� �������� ������ ������ ���������� �L�U�� ���� ���� ���� ������ ���������� ���������� ������ ������ ������ ������

�3�������������� �������� �������� ������ �������� ������ ������ ������ �L�E�� ���� ���� ���� ������ ���������� ������ ������ ������ ������ ������

�3�������������� ������ ������ ������ ������ ������ ������ ������ �L�W�� ���� ���� ���� ���� ���������� ������ �1�R�W�K�L�Q�J���K�D�S�S�H�Q�H�G���Z�K�H�Q���7�P�� ������ ������ ������
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MWD099-124B - Quartz  �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ��

�3�������������� �������� ������ ���������� �������� ������ ������ ���������� �L�V�� ������ ������ ���� �������� ���������� ���������� �&�R�Q�W�D�L�Q�V���V�R�O�L�G�� �&�������&�+���� �+���2�� �*�U�D�S�K�L�W�H��

�3�������������� �������� �������� ���������� ������ ������ ���� ���������� �L�W�� ������ ������ ���� �������� ���������� ������ �&�R�Q�W�D�L�Q�V���V�R�O�L�G�����G�H�F�U�H�S�L�W�D�W�H�G���D�W�������������ƒ�&�� �&�+���� �+���2�� �*�U�D�S�K�L�W�H��

�3�������������� �������� �������� ���������� �������� �������� ������ ���������� �L�U�� ������ ������ ���� �������� ���������� ���������� ������ ������ ������ ������

�3���������������� �������� �������� ���������� ������ ������ ������ ���������� �L�U�U�H�� ������ ������ ���� �������� ���������� ������ �$�S�S�D�U�H�Q�W�O�\���G�H�F�U�H�S�L�W�D�W�H�G���Z�L�W�K���3�������������� ������ ������ ������

�3���������������� �������� �������� ���������� �������� ������ ������ ���������� �L�V�� ������ ���� ���� ������ ���������� ���������� ������ ������ ������ ������

�3���������������� �������� �������� ���������� �� �������� ������ ���������� �L�U�� ������ ������ ���� ������ ���������� �� ������ ������ ������ ������

�3���������������� �������� ������ ���������� �������� ���������� �������� ���������� �L�R�� ������ ������ ���� ������ ���������� ���������� ������ �&�+���� �+���2�� ������

�3���������������� �������� ������ ���������� ������ �������� ������ ���������� �L�U�� ������ ������ ���� ������ ���������� ������ �7�X�U�Q�H�G���E�O�D�F�N�����Q�R�W���S�R�V�V�L�E�O�H���W�R���K�H�D�W���I�R�U���7�K�� �+���2�� �+���2�� ������

�3���������������� ������ �������� ���������� ������ ������ ������ ���������� �L�U�� ������ ������ ���� ������ ���������� ������ �%�X�E�E�O�H���G�L�V�V�D�S�H�D�U�H�G���S�U�L�R�U���W�R���7�K�� �&�+���� ������ ������

�3���������������� �������� �������� ���������� �������� �������� ������ ���������� �U�U�� ������ ���� ���� ������ ���������� ���������� ������ �&�+���� �+���2�� ������

�3���������������� �������� �������� ���������� �������� �������� ������ ���������� �L�W�� ������ ������ ���� ������ ���������� ���������� ������ ������ ������ ������

�3���������������� �������� �������� ���������� �������� ������ ������ ���������� �L�W�� ������ ������ ���� �������� ���������� ���������� ������ �&�+���� ������ ������

�3�������������� �������� ������ ���������� ������ ������ ������ ���������� �L�U�U�H�� ������ ������ ���� �������� ���������� ������ �7�X�U�Q�H�G���E�O�D�F�N�����Q�R�W���S�R�V�V�L�E�O�H���W�R���K�H�D�W���I�R�U���7�K�� ������ ������ ������

�3�������������� ������ ������ ������ ������ ������ ������ ������ �L�U�U�H�� ������ ������ ���� �������� ���������� ������ �1�R�W�K�L�Q�J���K�D�S�S�H�Q�H�G���Z�K�H�Q���7�P���D�Q�G���7�K�������� ������ ������

�3�������������� �������� �������� ���������� �������� ������ ������ ���������� �L�R�� ������ ������ ���� �������� ���������� ���������� ������ ������ ������ ������

�3�������������� �������� ������ ���������� �������� ������ ������ ���������� �L�U�U�H�� ������ ������ ���� �������� ���������� ���������� ������ ������ ������ ������

�3�������������� �������� �������� ���������� �������� ������ ������ ���������� �E�L�� ������ ���� ���� ������ ���������� ���������� ������ ������ ������ ������

�3�������������� �������� �������� ���������� �������� ������ ������ ���������� �L�R�� ������ ���� ���� ������ ���������� ���������� ������ ������ ������ ������

�3�������������� �������� ������ ���������� �������� ������ ������ ���������� �L�U�U�H�� ������ ���� ���� ������ ���������� ���������� ������ ������ ������ ������

�3�������������� �������� ������ ���������� �������� �������� ���� ���������� �L�H�� ������ ������ ���� �������� ���������� ���������� ������ �&�+�����������+���2�� �+���2�� ������
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MWD099-124B - Quartz continued  �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ��

�3�������������� �������� �������� ���������� ������ ������ ������ ���������� �L�U�� ������ ������ ���� �������� ���������� ������ �6�W�U�R�Q�J���&�+�����S�H�D�N�� �&�+���� �+���2�� ������

�3�������������� �������� �������� ���������� �������� ������ ������ ���������� �L�E�� ������ ���� ���� ������ ���������� ���������� ������ ������ ������ ������

�3�������������� �������� �������� ���������� �������� �������� ������ ���������� �L�H�� ������ ���� ���� ������ ���������� ���������� ������ ������ ������ ������

�3�������������� ������ �������� ���������� ������ ������ ������ ���������� �L�V�� ������ ������ ���� ������ ���������� ������ ������ ������ ������ ������

�3�������������� �������� �������� ���������� ������ ������ ������ ���������� �L�W�� ������ ���� ���� ������ ���������� ������ ������ ������ ������ ������

�3�������������� ������ ������ ���������� �������� ������ ������ ���������� �L�U�U�H�� ������ ���� ���� ������ ���������� ���������� ������ ������ ������ ������

�3�������������� �������� �������� ���������� ������ ������ ������ ���������� �L�U�U�H�� ������ ������ ������ ������ ������ ������ �'�H�F�U�H�S�L�W�D�W�H�G���Z�K�H�Q���K�H�D�W�L�Q�J�� ������ ������ ������

�3�������������� �������� �������� ���������� ������ ������ �������� ���������� �R�Y�� ������ ������ ������ ������ ������ ������ �'�H�F�U�H�S�L�W�D�W�H�G���Z�K�H�Q���K�H�D�W�L�Q�J�� ������ ������ ������

�3�������������� �������� �������� ���������� ������ ������ ������ ���������� �L�W�� ������ ������ ������ ������ ������ ������ �'�H�F�U�H�S�L�W�D�W�H�G���Z�K�H�Q���K�H�D�W�L�Q�J�� �&�+���� ������ ������

�3�������������� �������� �������� ������ ������ ������ ������ ������ �L�U�U�H�� ������ ������ ������ ������ ������ ������ �'�H�F�U�H�S�L�W�D�W�H�G���Z�K�H�Q���K�H�D�W�L�Q�J�� ������ ������ ������

�3�������������� �������� �������� ���������� ������ ���������� ���������� ���������� �L�U�U�H�� ������ ������ ������ ������ ������ ������ �'�H�F�U�H�S�L�W�D�W�H�G���Z�K�H�Q���K�H�D�W�L�Q�J�� �&�+�������� �+���2�� ������

�3�������������� �������� �������� ���������� ������ ������ ������ ���������� �L�W�� ������ ������ ������ ������ ������ ������ �'�H�F�U�H�S�L�W�D�W�H�G���Z�K�H�Q���K�H�D�W�L�Q�J�� ������ �+���2�� ������

�3�������������� �������� �������� ���������� ������ ���������� ���������� ���������� �L�U�� ������ ������ ������ ������ ������ ������ �'�H�F�U�H�S�L�W�D�W�H�G���Z�K�H�Q���K�H�D�W�L�Q�J�� �&�+���� �+���2�� ������

�3�������������� �������� �������� ���������� ������ ������ ������ ���������� �L�D�� ������ ������ ������ ������ ������ ������ �'�H�F�U�H�S�L�W�D�W�H�G���Z�K�H�Q���K�H�D�W�L�Q�J�� ������ ������ ������

�3�������������� �������� �������� ���������� ������ ������ ������������ ���������� �L�V�� ������ ������ ������ ������ ������ ������ �' �H�F�U�H�S�L�W�D�W�H�G���Z�K�H�Q���K�H�D�W�L�Q�J�� �&�D�&�2���������+���2�� �&�D�&�2����������
�+���2��

������

�3�������������� �������� �������� ���������� ������ ������ ������ ���������� �L�W�� ������ ������ ������ ������ ������ ������ �'�H�F�U�H�S�L�W�D�W�H�G���Z�K�H�Q���K�H�D�W�L�Q�J�� �+���2�� �+���2�� ������

�3�������������� �������� ������ ���������� ������ ������ ������ ���������� �E�L�� ������ ������ ������ ������ ������ ������ �'�H�F�U�H�S�L�W�D�W�H�G���Z�K�H�Q���K�H�D�W�L�Q�J�� �&�+���� �+���2�� ������

�3�������������� �������� �������� ���������� ������ ���������� ���������� ���������� �L�U�U�H�� ������ ������ ������ ������ ������ ������ �'�H�F�U�H�S�L�W�D�W�H�G���Z�K�H�Q���K�H�D�W�L�Q�J�� ������ ������ ������

�3�������������� �������� �������� ���������� ������ ������ ���������� ���������� �L�U�U�H�� ������ ������ ������ ������ ������ ������ �'�H�F�U�H�S�L�W�D�W�H�G���Z�K�H�Q���K�H�D�W�L�Q�J�� �&�+���� �&�+���� ������

�3�������������� �������� �������� ���������� ������ ������ �������� ���������� �E�L�� ������ ������ ������ ������ ������ ������
�0�X�V�F�R�Y�L�W�H���O�L�T�X�L�G���������������"����
�G�H�F�U�H�S�L�W�D�W�H�G���Z�K�H�Q���K�H�D�W�L�Q�J�� �&�+���� �0�V�� ������
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MWD099-124B - Quartz continued  �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ��

�3�������������� �������� �������� ���������� ������ ������ ������ ���������� �W�U�L�� ������ ������ ������ ������ ������ ������ �'�H�F�U�H�S�L�W�D�W�H�G���Z�K�H�Q���K�H�D�W�L�Q�J�� �+���2�� ������ ������

�3�������������� �������� �������� ���������� ������ ������ �������� ���������� �L�U�U�H�� ������ ������ ������ ������ ������ ������ �'�H�F�U�H�S�L�W�D�W�H�G���Z�K�H�Q���K�H�D�W�L�Q�J�� �&�+���� �+���2�� ������

�3�������������� �������� �������� ���������� ������ ������ ������ ���������� �L�U�U�H�� ������ ������ ������ ������ ������ ������ �'�H�F�U�H�S�L�W�D�W�H�G���Z�K�H�Q���K�H�D�W�L�Q�J�� �&�+���� �+���2�� ������

�3�������������� ������ �������� ������ ������ ������ ������ ������ �L�U�U�H�� ������ ������ ������ ������ ������ ������ �'�H�F�U�H�S�L�W�D�W�H�G���Z�K�H�Q���K�H�D�W�L�Q�J�� �&�+���� ������ ������

�3�������������� �������� �������� ���������� ������ ���������� ���������� ���������� �L�U�U�H�� ������ ������ ������ ������ ������ ������ �'�H�F�U�H�S�L�W�D�W�H�G���Z�K�H�Q���K�H�D�W�L�Q�J�� ������ ������ ������

�3�������������� �������� ������ ���������� ������ �������� �������� ���������� �L�U�U�H�� ������ ������ ���� ������ ���������� ������ �)�,���W�X�U�Q�H�G���E�O�D�F�N���D�Q�G���E�X�E�E�O�H���G�L�V�V�D�S�H�D�U�H�G�� �&�������&�+���� �+���2�������&�+���� ������

�3�������������� �������� ������ ���������� �������� ������ ���������� ���������� �U�H�F�� ���� ���� ���� ������ ���������� ���������� �%�R�U�D�W�H���L�Q���9�����&�+�����O�T�X�L�G���������������� ������ �&�+������ ������

�3�������������� �������� �������� ������ �������� ������ �������� ������ �L�W�� ������ ������ ���� ������ ���������� ������ �1�����L�Q���Y�D�S�R�U���������������"�� �&�+���� �&�������+���2�� ������

�3�������������� ������ ������ ������ �������� ������ ������ ������ �L�U�U�H�� ���� ���� ���� ������ ���������� ������ ������ ������ ������ ������

�3�������������� �������� �������� ���������� �������� ������ ������ ���������� �L�W�� ���� ������ ���� ������ ���������� ���������� ������ ������ ������ ������

�3�������������� �������� ������ ���������� �������� ������ ������ ���������� �L�U�U�H�� ������ ������ ���� �������� ���������� ���������� ������ ������ ������ ������

�3�������������� �������� �������� ���������� �������� ������ ������ ���������� �L�U�U�H�� ���� ���� ���� ������ ���������� ���������� ������ ������ ������ ������

�3�������������� �������� ������ ���������� �������� ������ ������ ���������� �L�W�� ���� ���� ���� ������ ���������� ���������� ������ ������ ������ ������

�3�������������� �������� ������ ���������� �������� ������ ������ ���������� �L�U�K�� ���� ���� ���� ������ ���������� ���������� �(�O�R�Q�J�D�W�H�G���Y�D�S�R�X�U���E�X�E�E�O�H�� ������ ������ ������

�3�������������� �������� �������� ���������� �������� ���������� ���������� ���������� �L�U�� ������ ������ ���� ������ ���������� ���������� ������ ������ ������ ������

�3�������������� ������ ������ ���������� �������� ���������� ������ ���������� �L�E�� ������ ������ ���� �������� ���������� ���������� ������ ������ ������ ������

�3�������������� �������� �������� ���������� �������� ���������� ���������� ���������� �L�R�� ������ ������ ���� ������ ���������� ���������� ������ ������ ������ ������

�3�������������� �������� �������� ������ �������� ������ ������ ������ �L�U�U�H�� ������ ������ ���� �������� ���������� ������ ������ ������ ������ ������

�3�������������� ������ �������� ���������� �������� ���������� ������ ���������� �L�R�� ������ ���� ���� ������ ���������� ���������� ������ ������ ������ ������

�3�������������� �������� �������� ������ �������� ������ ������ ������ �L�R�� ������ ������ ���� ������ ���������� ������ ������ ������ ������ ������
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�$�S�S�H�Q�G�L�[�������������)�O�X�L�G���L�Q�F�O�X�V�L�R�Q�V���G�D�W�D���F�R�Q�W�L�Q�X�H�G��

Inclusion 
 ID 

Tf  
°C*  

Ti   

°C*  
Tm 
°C*  

Th  
°C*  

Tmcli  
°C*  

Tmclf  
°C*  

NaCl  
wt.%  

Inclusion  
shape1 

Inclusion  
length  

um 

Bubble  
area  
um2 

Bubble  
diameter  

um 

Inclusion  
area  
um2 

Bubble/  
Inclusion 

�UBULK  

g/cm3  
Note Raman  

Vapor 
Raman  
Liquid  

Raman  
Solid 

MWD099-124B - Quartz continued  �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ��

�3�������������� ������ ������ ���������� �������� ������ ���������� ���������� �L�U�U�H�� ������ ���� ���� ������ ���������� ���������� ������ ������ ������ ������

�3�������������� �������� �������� ���������� �������� ���������� ������ ���������� �L�U�U�H�� ������ ������ ���� �������� ���������� ���������� ������ ������ ������ ������

�3�������������� ������ �������� ���������� �������� ������ ������ ���������� �U�H�F�� ������ ���� ���� ������ ���������� ���������� ������ ������ ������ ������

�3�������������� �������� �������� ���������� �������� ������ ������ ���������� �L�U�U�H�� ������ ������ ������ �������� ���������� ���������� ������ ������ ������ ������

�3�������������� �������� ������ ������ �������� ���������� ���������� ������ �L�U�U�H�� ������ ������ ������ �������� ���������� ������ ������ ������ ������ ������

�3�������������� ������ ������ ������ ������ ������ ������ ������ �U�H�F�� ������ ���� ���� �������� ���������� ������ ������ ������ ������ ������

�3�������������� ������ �������� ������ ������ ������ ������ ������ �L�U�U�H�� ������ ������ ������ ������ ������ ������ ������ ������ ������ ������

�3�������������� ������ ������ ���������� �������� ������ ������ ���������� �L�W�� ������ ���� ���� ������ ���������� ���������� ������ ������ ������ ������

�3�������������� �������� �������� ���������� ���� �� ������ ������ ���������� �L�U�U�H�� ������ ������ ������ ������ ������ �� ������ ������ ������ ������

�3�������������� �������� ������ ���������� ���� �� ������ �������� ���������� �L�U�U�H�� ������ �������� ������ �������� ���������� ������ �&�+�����Y�D�S�R�U���������������� �&�+������ �+���2�� ���� ��

�3�������������� �������� ������ ���������� �������� ������ �������� ���������� �W�U�L�� ������ ������ ���� �������� ���������� ���������� ������ �+���2�� �+���2�� �*�U�D�S�K�L�W�H��
���3�D�U�D�J�R�Q�L�W�H�"����

�3�������������� �������� ������ ���� �� �������� ������ ������ ������ �L�W�� ������ ������ ���� ������ ���������� ������ ������ �+���2�� �+���2�� ������

�3�������������� �������� ������ ���������� ������ �������� ������ ���������� �L�U�� ������ ������ ������ ������ ������ ������ �&�+�����Y�D�S�R�U����������������
�0�J�6�2�����+���2����������������

�&�+�������� �+���2�� ������

�3�������������� �������� ������ ���������� �������� ���������� ������ ���������� �L�E�� ������ ������ ���� ������ ���������� ���������� ������ �+���2�� �+���2�� ������

�3�������������� �������� ������ ���������� �������� ���������� ������ ���������� �L�W�� ������ ���� ���� ������ ���������� ���������� �&�+�����Y�D�S�R�U���������������� �+���2�������&�+���� ������ ������

�3�������������� �������� ������ ���������� �������� ������ ������ ���������� �L�U�U�H�� ������ ������ ���� �������� ���������� ����������
�&�+�����Y�D�S�R�X�U��������������������������

�1�������������������&�+�����O�L�T�X�L�G��
��������������

�&�+������ �+���2�������&�+���� ������

�3�������������� ������ ������ ���������� �������� ������ ������ ���������� �L�W�� ������ ���� ���� ������ ���������� ���������� �&�+�����Y�D�S�R�U���������������� �+���2�������&�+���� �+���2�� ������
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�$�S�S�H�Q�G�L�[�������������)�O�X�L�G���L�Q�F�O�X�V�L�R�Q�V���G�D�W�D���F�R�Q�W�L�Q�X�H�G��

Inclusion 
 ID 

Tf  
°C*  

Ti   

°C*  
Tm 
°C*  

Th  
°C*  

Tmcli  
°C*  

Tmclf  
°C*  

NaCl  
wt.%  

Inclusion  
shape1 

Inclusion  
length  

um 

Bubble  
area  
um2 

Bubble  
diameter  

um 

Inclusion  
area  
um2 

Bubble/  
Inclusion 

�UBULK  

g/cm3  
Note Raman  

Vapor 
Raman  
Liquid  

Raman  
Solid 

MWD099-124B - Quartz continued  �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ��

�3�������������� �������� �������� ���������� ������ ������ ������ ���������� �L�U�U�H�� ������ ���� ���� ������ ���������� ������ �&�+�����Y�D�S�R�U�����������������%�R�U�D�W�H��
�O�L�T�X�L�G����������������������

�+���2�������&�+���� �+���2�������%�R�U�D�W�H�� ������

�3�������������� �������� �������� ���������� �������� �������� ������ ���������� �L�U�U�H�� ������ ������ ���� �������� ���������� ���������� �&�+�����Y�D�S�R�U�����������������&�+����
�O�L�T�X�L�G����������������

�+���2�������&�+���� �+���2�������&�+���� ������

�3�������������� ������ �������� ���������� �������� ������ ���������� ���������� �U�H�F�� ������ ������ ���� ������ ���������� ���������� �&�+�����Y�D�S�R�U���������������� �+���2�������&�+���� ������ ������

�3�������������� �������� �������� ���������� ������ ���������� ������ ���������� �L�U�U�H�� ������ ���� ���� ������ ���������� ������ �1�R���E�X�E�E�O�H���D�W�������ƒ�&���W�R��
�K�H�D�W��

������ ������ ������

�3�������������� �������� �������� ���������� �������� ������ ������ ���������� �L�H�� ������ ������ ���� ������ ���������� ���������� ������ �+���2�� ������ ������

�3�������������� �������� �������� ���������� ������ ������ ���������� ���������� �L�W�� ������ ���� ���� ������ ���������� ������
�1�R���E�X�E�E�O�H���D�W�������ƒ�&���W�R��

�K�H�D�W�� ������ ������ ������

�3�������������� �������� �������� ���������� �������� �������� ������ ���������� �L�V�� ������ ���� ���� ������ ���������� ���������� ������ �+���2�� ������ ������

�3�������������� �������� ������ ���������� �������� ������ ������ ���������� �L�U�U�H�� ������ ������ ���� �������� ���������� ���������� �&�+�����Y�D�S�R�U���������������� �&�+������ �+���2�� ������

�3�������������� �������� �������� ���������� �������� ������ ������ ���������� �L�U�U�H�� ������ ������ ���� ������ ���������� ���������� ������ ������ ������ ������

�3�������������� �������� �������� ������ �������� �������� �������� ������ �L�U�U�H�� ������ ������ ���� �������� ���������� ������ ������ ������ ������ ������
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�$�S�S�H�Q�G�L�[�������������)�O�X�L�G���L�Q�F�O�X�V�L�R�Q�V���G�D�W�D���F�R�Q�W�L�Q�X�H�G��

Inclusion 
 ID 

Tf  
°C*  

Ti   

°C*  
Tm 
°C*  

Th  
°C*  

Tmcli  
°C*  

Tmclf  
°C*  

NaCl  
wt.%  

Inclusion  
shape1 

Inclusion  
length  

um 

Bubble  
area  
um2 

Bubble  
diameter  

um 

Inclusion  
area  
um2 

Bubble/  
Inclusion 

�UBULK  

g/cm3  
Note Raman  

Vapor 
Raman  
Liquid  

Raman  
Solid 

MWD099-054B - Scheelite  �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ������ ������ ������

�3�������������� �������� �������� ���������� ������ ������ ���� ���������� �E�L�� ������ ������ ���� ������ ���������� ������ �7�X�U�Q�H�G���E�O�D�F�N�����Q�R�W���S�R�V�V�L�E�O�H���W�R���K�H�D�W���I�R�U���7�K�� �+���2�������&�+���� �+���2�� ������

�3�������������� ������ �������� ���������� �������� �������� ������ ���������� �R�Y�� ������ ���� ���� ������ ���������� ���������� ������ �+���2�� �+���2�� ������

�3�������������� �������� �������� ���������� �������� ������ ������ ���������� �V�T�� ������ ���� ���� ������ ���������� ���������� ������ �+���2�� �+���2�� ������

�3�������������� ������ �������� ���������� �������� ������ ������ ���������� �U�K�R�� ������ ������ ���� ������ ���������� ���������� ������ �+���2�� �+���2�� ������

�3�������������� ������ �������� ���������� �������� ������ �������� ���������� �W�U�L�� ������ ������ ���� �������� ���������� ���������� ������ �+���2�� �+���2�� ������

�3�������������� �������� �������� ���������� �������� ������ ������ ���������� �U�H�F�� ������ ������ ���� �������� ���������� ���������� ������ �+���2�������&�+���� �+���2�� ������

�3�������������� �������� �������� ���������� �������� ���������� ������ ���������� �L�S�� ������ ���� ���� ������ ���������� ���������� ������ �+���2�� �+���2�� ������

�3�������������� ������ �������� ���������� ������ �������� ������ ���������� �U�K�R�� ������ ���� ���� ������ ���������� ������ �7�X�U�Q�H�G���E�O�D�F�N�����Q�R�W���S�R�V�V�L�E�O�H���W�R���K�H�D�W���I�R�U���7�K�� ������ ������ ������

�3�������������� �������� �������� ���������� �������� ���������� ������ ���������� �L�E�� ������ ������ ���� �������� ���������� ���������� ������ �+���2�� �+���2�������&�+���� ������

�3�������������� �������� �������� ���������� -- ���������� ������ ���������� �U�K�R�� ������ ������ ���� �������� ���������� -- �7�X�U�Q�H�G���E�O�D�F�N�����Q�R�W���S�R�V�V�L�E�O�H���W�R���K�H�D�W���I�R�U���7�K�� �+���2�� �+���2�� ������

�3�������������� �������� �������� ���������� �������� ���������� ������ ���������� �U�K�R�� ������ ������ ���� �������� ���������� ���������� ������ �+���2�� �+���2�� ������

�3�������������� �������� �������� ���������� �������� ���������� ������ ���������� �L�U�K�� ������ ������ ���� �������� ���������� ���������� ������ �+���2�� �+���2�� ������

�3�������������� �������� �������� ���������� �������� �������� ������ ���������� �U�K�R�� ������ ������ ���� �������� ���������� ���������� ������ �+���2�� �+���2�� ������

�3�������������� �������� �������� ���������� �������� ������������ ������ ���������� �U�H�F�� ������ ������ ���� �������� ���������� ���������� ������ �+���2�� ������ ������

�3�������������� ������ �������� ���������� �������� ���������� ���������� ���������� �U�K�R�� ������ ������ ���� �������� ���������� ���������� ������ �+���2�� �+���2�� ������

�3�������������� �������� �������� ���������� �������� ���������� ������ ���������� �L�S�� ������ ���� ���� �������� ���������� ���������� ������ �+���2�� �+���2�� ������

�3�������������� �������� �������� ���������� ������ ������������ ������ ���������� �L�S�� ������ ������ ���� �������� ���������� ������ �7�X�U�Q�H�G���E�O�D�F�N�����Q�R�W���S�R�V�V�L�E�O�H���W�R���K�H�D�W���I�R�U���7�K�� �+���2�� �+���2�� ������

�3�������������� �������� �������� ���������� ������ ���������� ���������� ���������� �L�U�U�H�� ������ ������ ���� �������� ���������� ������ �7�K�����K�H�D�W�H�G���W�R���������ƒ�&���E�X�W���O�L�N�H�O�\���F�U�H�S�L�W�D�W�H�G��
�Z�L�W�K���3��������������

�+���2�� �+���2�� ������

�3�������������� �������� �������� ���������� �������� �������� ������ ���������� �L�U�� ������ ������ ���� �������� ���������� ���������� ������ ������ ������ ������

�3�������������� �������� �������� ���������� �������� �������� ������ ���������� �L�U�� ������ ������ ���� ������ ���������� ���������� ������ ������ ������ ������
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MWD099-054B - Scheelite continued  �� �� �� �� �� �� �� �� ������ ������ ������
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MWD099-054B - Scheelite continued  �� �� �� �� �� �� �� �� �� ������ ������ ������
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Appendix 5: Other contributions during the time of this project 
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Appendix 5.1: Society of Economic Geologists 2015 Conference Abstract 

 

Scheelite vein mineralization at the Watershed tungsten deposit, Northeast Queensland, 

Australia 
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Appendix 5.3: FUTORESII 2017 Conference Abstract 
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Appendix 5.4: Society of Economic Geologists 2017 Conference Abstract 
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Appendix 5.5: Society of Economic Geologists 2018 Conference Abstract 
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�Z�R�O�I�U�D�P�L�W�H�� �J�U�D�L�Q�V�� �D�V�� �Y�H�L�Q�O�H�W�V���� �D�Q�G�� �������� �D�V�� �V�F�K�H�H�O�L�W�H�� �F�O�R�W�V�� �L�Q�� �+�R�G�J�N�L�Q�V�R�Q�� �)�R�U�P�D�W�L�R�Q�� �P�H�W�D���V�H�G�L�P�H�Q�W�V����

�6�F�K�H�H�O�L�W�H�� �Z�D�V�� �O�D�W�H�U�� �W�K�D�Q�� �Z�R�O�I�U�D�P�L�W�H���� �7�K�H���J�D�Q�J�X�H���P�L�Q�H�U�D�O�V�� �L�Q�F�O�X�G�H���P�X�V�F�R�Y�L�W�H���� �F�K�O�R�U�L�W�H���� �I�O�X�R�U�L�W�H����

�D�O�E�L�W�H���I�H�O�G�V�S�D�U���� �E�L�R�W�L�W�H�� �D�Q�G�� �F�D�O�F�L�W�H���� �D�Q�G�� �V�X�O�S�K�L�G�H�V�� �L�Q�F�O�X�G�H�� �D�U�V�H�Q�R�S�\�U�L�W�H���� �S�\�U�U�K�R�W�L�W�H���� �F�K�D�O�F�R�S�\�U�L�W�H����

�V�S�K�D�O�H�U�L�W�H���D�Q�G���P�L�Q�R�U���P�R�O�\�E�G�H�Q�L�W�H�����7�K�H���S�D�U�D�J�H�Q�H�V�L�V���V�W�X�G�\���L�V���F�X�U�U�H�Q�W�O�\���X�Q�G�H�U�Z�D�\������ 
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Appendix 5.7: Australian Earth Sciences Convention 2016 Abstract (Cheng et al.) 
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Appendix 5.8: 15th Quadrennial IAGOD 2018 Conference Abstract (Cheng et al.) 
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Appendix 5.9:  AusIMM 2017 Monograph (Chang et al.) 
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