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Abstract 
    Panj-kuh iron ore deposit is located in 50 km southeast of Damghan. volcanic and pyroclastic rocks of the 
Eocene with composition of andesite�trachyte are the main host of the ore deposit. Injection of quartz monzonitic 
intrusion into volcano�sedimentary and volcanic rocks of the Eocene in the center and south of the study area has 
resulted in skarnization and formation of Panj-kuh iron deposit. 
Pyroxene, epidote and amphibole are the main silicate minerals and magnetite (and hematite), pyrite, 
chalchopyrite, malachite and azurite are the ore minerals. Extensive abundances of the sodi�calsic alteration 
which is defined by presence of albite, scapolite, and Mg-Ca-mafic minerals (diopsid), and constricted potasic 
alteration with minor distribution which is defined by orthoclase and biotite, major magnetite accompanied with 
minor pyrite and chalchopyrit, formation of malachite and azurite within the volcanic rocks are the most 
important features of the area. Also, geochemical investigations show that the intrusive rock samples of Panj Kuh 
have high MgO, SiO2, Ni, V, Sc and lower contents of K2O and Rb/Sr. The samples plot in the chalk alkaline and 
alkaline in the AFM and SiO2-(Na2O+K2O) diagrams respectively. They show metalminus and oxidation 
characteristics. These features are indications of the metasomatic skarn mineralization which formed by 
metasomatic fluid. Major and trace elements comparison of the Panj-kuh intrusion with other intrusions 
associated with skarn mineralization of the world, indicate some features of the gold and copper bearing skarns in 
the Panj-kuh skarn that recommend new exploration projects for the copper and gold in the Panj-kuh district. 
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�ƶŤººƃŚŞƳř�Ǝººſƺţ�ƝřźººƏř�Żř�ƹ����ƵŶǀººƃƺě�ƽźƳźţřƺººƧ�ƾŝǈǀººſ�ƹ�ƾººŤƟźŝō�ƽŚººƷ
ƾƯ�ŶƳƺƃ����ŢƿŻŶƳō�ƾƧřźţ�ƮǀƀƫŚƳō��Źřŵ�ƲƀƧƹźǀě�ƹ�Ţǀţƺǀŝ�ŢƿŻŶƳō�ƾƧřźţ

������ŢºƫřŻŚŝ�ƾºƧřźţ�Śºţ�ŢƫřŻŚŝ������ƾƬºƇř�ŜºǀƧźţ����ƾƳŚƄºƠƄţō�ƽŚƸĮƴºſ����ƪǀƨƄºţ�řŹ�
ƾƯ��ŶƴƷŵ����ŶƷřƺƃ�Ƴ�ĬƴſƽŹŚĮ����ƾƿŚǀưǀƃƺŗĥ�ƹ�ƾƳŚſźĭŵ�ƿŶſ�ƾư�ǀƀƬƧƾưƹ��
ǀſŚŤě��ƾư��ƽŷƺƠƳ�Ƶŵƺţ�Źŵ�������������ƱřŹŚºƨưƷ�ƹ�ƾƬǀƗŚưºſř�Źŵ�ƪºƯŚƧ�ŹƺƏ�ƶŝ�Ƶƺĩ�Ūƴě�
�æèíè����������������ƾºƯ�ƵŶƴƀŝ�ƶŤƨƳ�Ʋƿř�źƧŷ�ƶŝ�ŚƸƴţ�ŚŬƴƿř�Źŵ�ƹ�Ţſř�ƵŶƃ�ƵŵŹƹō���ƮǀºƴƧ

����ŽŚſř�źŝ�ƶƧ����ƾƿřźŰƇ�ŶƷřƺƃ�ƽŹŚĮƳ�Ĭƴſ��Ƶŵřŵ�ƹ����ƾưǀƃ�ƽŚƷ�����Ĭƴºſ�ƪºƧ
Źŵ����Ūƴºě�ƽŷƺƠƳ�Ƶŵƺţ��������Śºŝ�ƵƺºƧ���ŜºǀƧźţ�Ƶźºǀģ��ŢºǀƳƹżƳƺƯ����Ţǀƴǀǀºſ����ƕƺºƳ�ƹŵ���

ƾƳŚſźĭŵ�ƿŶſƾư��ǀƀƬƧ�ƾư��ǀſŚŤě�ƹ�żƧźƯ�Źŵ��ƾư���ƆǀŴƄºţ�Ƶŵƺºţ�ƶǀƃŚů�Źŵ
Ţſř�ƵŶƃ�Ƶŵřŵ���

 
è�ƽŹŚĮƳ�ƶƳŚƧ�ƹ�ƽŹŚĮƳ�Ĭƴſ����
���ƽŚƸǀſŹźŝ����ƽŹŚĮƳ�ƶƳŚƧ�ƹ�ƽŹŚĮƳ�Ĭƴſ��ƾƯ�ƱŚƄƳ�Ʒŵƴ���Ư�ƽŚƸǀƳŚƧ�ƶƧ�ŶĮƴŤ�Ţǀ
���ƹŢǀţŚưƷ��������ƲƀƧƹźǀěƺƴǀƬƧ�ƹ�ŢƿźǀěƺƨƬƧ��Ţƿźǀě�����Ŷǀƀºěƺƿŵ�����šƹŶºǀěř��

��ƩƺŞǀƠƯō���ŢǀƫƺƯźţ��ŢǀƫƺƴǀŤƧř�������żţŹřƺƧ�ƹ�ŢǀƀƬƧ��ƮƸƯ�Żř����ŻŚºſ�ƲƿźºţƽŚƷř�
�Ūƴě�ƱŹŚƨſř��ƵƺƧ�ŶƴŤƀƷ�����řżūř��Ŝǀţźţ�Ʋƿř�ƶŝƽ�������Źŵ�řŹ�ŹŚƀºƳŚƧ�ƵŶƴƷŵ�ƪǀƨƄţ�
Ƶƹźĭ�ƹŵ�ƶƬƏŚŝƹ��ƾſŹźŝ�ƶƳŚƧ�ƾƯ�ŵƺƃ���

 
è�æ�ƶƬƏŚŝ���

�����ƶººƳƺưƳ�Śººţ�ƮƫŚººſ�ľŚŤŞƀººƳ�ƽŚƸŤƿŻŶººƳō�Żř�ƦǀţŚưŤƀººǀſ�ƽŹřŵźººŝ�ƶººƳƺưƳ��ƽŚººƷ
�Śººſźĭŵ������ƹ�ŢºººƟŚŝ�ƶººƧ�Ţººſř�Ƶŵřŵ�ƱŚƄºººƳ�ƽŷƺººƠƳ�Ƶŵƺººţ�ŹƹŚºººŬƯ�ƵŶººƃ�Ʊ

�����ƶºƳƺưƳ�Źŵ�ƶºǀƫƹř�ŢųŚſ���������������ƵŶºƃ�ƒºƠů�ľǈƯŚºƧ�ŹŚƀºƳŚƧ�ƾºƳƹźǀŝ�ƵŵƹŶºŰƯ�ƽŚºƷ
��ƲƀººººƧƹźǀěƺƴǀƬƧ��ŻǈƧƺººººƿĥǈě�ƶººººǀƫƹř�ƽŚººººƷŹƺƬŝ�ƹ�Ţººººſř�Ţººººƿĥƹř��

����ƶººŤƟźƳ�Ʋǀººŝ�Żř�ƱŚººƴģ�Ʊō�ŻƺººƴƷ�ŶººƴƬŞƳŹƺƷƹ������ƶººǀƫƹř�Ĭƴººſ�ƱřƺººŤƳ�ƶººƧ�ŶººƳř
ŶƴƬŞƳŹƺƷ�ŢƿŻŶƳōŹřŵŵ�ƆǀŴƄţ�ƾŝƺų�ƶŝ�řŹ�ŵř����

�Śǀºſ�ƭƺŬƷƽŚƸƫ��ƲºƷō�ƾŝŚºƯźĭ����ƱƹŹŵ�ƶºŝ�Źřŵ��Ʋºƿř��Śºŝ�ŚƸĮƴºſ ���ƽŹřŶºƿŚě�ƭŶºƗ
�ŚººƸǀƳŚƧ�ƾººųźŝ�ŶººƴƳŚƯ��Ţººǀţƺǀŝ��ŹŚĜººſŶƬƟŶººƴƬŞƳŹƺƷ�ƹ�Ƶŵƺººŝ�ƵřźººưƷ�Ƶźººǀƛ�ƹ�

���ŢººǀƫƺƯźţ�ƽŚººƸǀƳŚƧ�ƂƿřŶººǀě�ŜŞººſ�ŢººǀƫƺƴǀŤƧř����ƹ�ŢǀƀººƬƧ��šƹŶººǀěř�
��Ţººſř�ƵŶººƃ�żţŹřƺººƧ��ƪƨººƃç�����ƮººƸƯ�Żř�źººǀųř�ƾƿŚººǀƳŚƧ�ƶººƗƺưŬƯ��Ʋƿźººţ



 ��
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��ÑÍ���������������������������������������������������������������������������ŹŚƸŝÕÒ�ƩŚſ��ƮƷŵżƳŚěƵŹŚưƃ���ÒÖ�������������������������������������������������������������

 

�Ʒ�ƶººƬƏŚŝ�ƽŚººƸǀƳŚƧ�����ƾººƯ�ŹŚưººƃ�ƶººŝ�ƲººƷō�ƶººƳŚƧ�Śººŝ�Ƶřźººư�ŶººƳƹŹ���ƾººƷřźưƷ
��ƪºººƇŚů�Ʊō�ƶǀºººƃŚů�Źŵ�ƾƳŚºººƧ�Ʋºººƿř�ŶºººƃŹ�ƹ�ƲƀºººƧƹźǀě�Śºººŝ�ŢºººǀƫƺƴǀŤƧř

�ƾƳŚſźĭŵŢſř���
��ƵŵźŤƀººĭ��ŚººƸǀƳŚƧ�Ʋººƿř�ƶººģźĭř����ƱŹŚƨººſř�Ţưƀººƣ�Ʋƿźººţ���ƶººƳŚƧ�ƵŵƹŶººŰƯ

�ƵŶººƃ�ƾººƿřŻ���ŵƺººų�ƶººŝ�řŹ�Ƶŵřŵ�ƅŚƈººŤųř������ƶººŝ�ƹ�ŚººƸƳō�Ʋǀººŝ�Źŵ�ŚººƯř��ŶººƳř
ƵŶººººƴƧřźě�šŹƺººººƇ�ƶººººƗƺưŬƯ��ř�ƽŚººººƸǀƳŚƧ�Żř�ƽř�ƩƺººººŞǀƠƯō��šƹŶººººǀě

�ŢººǀƫƺƴǀŤƧř�ƾººƯ�ƵŶƷŚƄººƯ�żţŹřƺººƧ�ƹ�ŢǀƀººƬƧ�����ŵƺººƃ�ŚººƸƳō�żŞººſ�ĬººƳŹ�ƶººƧ
�ƾººƯ�ƾƿŚººưƳŵƺų�Ʃƹř�ƶººƬƷƹ�Źŵ�ŶººƴƧ����ƲººƷō�ƕřƺººƳř�Żř�ŵƺººūƺƯ�šƹŶººǀěř��Źřŵ

ƀǀě�ƾƴƘƿŤƾƯ�ŢǀſŚ�ŵŹřŵ�Źƺƌů�ŚƸƳŹŚƨſř�źŤƄǀŝ�Źŵ�ƶƧ�ŶƃŚŝ����
ƱřƹřźººƟ�ŢººǀƫƺƴǀŤƧř��ƶººƧ�Ţººſř�ŹřŶººŝō�ƾƳŚººƧ�Ʋƿźººţ�ƽřŹřŵŤųŚººſ�ŹŚƶŤººƃŹ���ƽř

���ŢƟŚŝ�ƹ���ƾųźºſ�ƪºĭ�����ƹ�Ƶŵƺºŝ������ƾƳŚºƧ�ƢºǀưƗ�ƽŚƸƄºŴŝ�Źŵ�����Ư�Śºŝ�ƽŻŚºſĮ��ŢºǀŤƴ
ƮºººƷ�ƾºººƯ�ƱŚƄºººƳ�ƽŶºººƃŹ�ŶºººƷŵ��Żř�ƖƏŚºººƤƯ�Ʋºººƿř�Źŵ�ŵƺºººūƺƯ�ŢºººǀƫƺƴǀŤƧř�

�ƲƀººƧƹźǀě�Śººŝ�ƵřźººưƷ�ŢººǀƫƺƴǀŤƧřšƹŚººƠŤƯ��Ţººſřƹ���ƾººƯ�źººƔƳ�ƶººŝ��ƶººŝ�ŶººſŹ
��ƩŚǀººſ�Żř�ƮǀƤŤƀººƯ�šŹƺººƇƾŝŚººƯźĭ�ƵŶººƃ�ƶŤƄººƸƳ�ŝŚººƃŶ���ƾƷŚººĭ�ƶººƧ�řźººģ�

ƶººĭŹ����ŢººǀƫƺƴǀŤƧř�ƞººƿźƓ�ƽŚººƷ����ƾƬǀƯŶººƴģ�ŢƯŚŴººƋ�ƶººŝ��Ŷººƴģ�Śººţ�źººŤƯ�
ƾŤƳŚººſ�źººŤƯ����ƾººƯ�ŹƺººŞƗ�šƹŶººǀěř�ƽŚººƸǀƳŚƧ�ƱŚººǀƯ�Żř��ŶººƴƧƹ��ƵŶººƴƷŵ�ƱŚƄººƳ�

���ƶºººƴǀƯŻ�ƶºººŝ�ŢŞƀºººƳ�ŚºººƸƳō�Ʊŵƺºººŝ�ƽźǀųŐºººţŢºººſř��ƪƨºººƃè���įŚºººƸǀƳŚĩ�
ŢǀƀººººƬƧ��żţŹřƺººººƧ��ŢººººǀƫƺƴǀŤƧřƹ��ƾƬººººƇř�šǇƺƈººººŰƯ�Żř�šƹŶººººǀěř�

ſźĭŵººººƿŶººſ�ƾƳŚ�ƾư�ƀººƷ�ƶººƘƫŚƐƯ�ŵŹƺººƯ�ƶººƤƐƴƯ�Źŵººººººº�ŶƴŤƶººĩ�ŹƺººƏ�ƶººŝ�
ƀººĭººƯ�ƽŚƷŹŚƀººƳŚƧ�Źŵ�ƵŵźŤĮƴ�ƕƺººƳ�ƾººŤǀŤ��� ƾŝŚººƯźĭ�º��ƾƿŚººưĭŚƯ�ƁŹřżººĭ
ƵŶƃ��ŶƳř(Arranciba & Clark,1996)���

 
è�ç�ƶƳŚƧ��ŚƷ��

��ƵŶººƃ�ƶººƘƫŚƐƯ�ƾƬƤǀººƇ�ƖƏŚººƤƯ�ƶººưƷ�Źŵ�ƯĮŢººǀŤƴ�Żř�Ƃǀººŝ�ƾººƳřƹřźƟ�Śººŝ�ÕÍ�
ƮººƸƯ��ŶººƇŹŵ���ƾººƯ�ƪǀƨƄººţ�řŹ�ŹŚƀººƳŚƧ�ƾƬººƇř�ƶººƳŚƧ�Ʋƿźººţ�ŶººƷŵ���ƽŚººƷŹƺƬŝ

ƯĮ�ƽźŤƀººƧŚų�ĬººƳŹ��ǇŚººŝ�ƾŤŴººſ�Śººŝ�ŢººǀŤƴ�Źŵ�ƵżººƿŹǈě�ŹƺººƳ��ƲǀººƴĤưƷ�ƹ�
�ƾººƯ�ƵŶƷŚƄººƯ�ƱŚƄººƟř��ŢººƟŚŝ�ƽřŹřŵ�ƹ�żººƿŹ�ƶººƳřŵ�šŹƺººƇ�ƶººŝ�ŶƳƺººƃ��ƪƨººƃé�

����ƾƷŚººĭƶººƜǀţ�������Źŵ�ĬººƳŹ�ŶǀƠººſ�ƽŚººƸŤǀţŚưƷ�Żř�ƾưƔƴƯŚººƳ�ƩŚƨººƃř�Śººƿ�ŚººƷ
���Ư�ƽźŤƀºƧŚų�ƶƴǀƯŻĮ���ŢºǀŤƴ���ƵżºƿŹǈě�ŹƺºƳ�Źŵ����ƾºƯ�ƵŶƷŚƄºƯ��ŵƺºƃ���ƾºƃŚƳ�ƶºƧ�

ƀººƧř�ŻřƂƿŚ�ƾƳŚººƧ�Ʋººƿř�Ţººſř�����ŵŹřŵ�ƭŚººƳ�ƱŶººƃ�ƾŤǀţŹŚººƯ�ƶººƧ�ƵŶººƿŶě�Ʋººƿř
�Źŵ�ŢºººǀţŚưƷ�ƪǀƨƄºººţ�ƪºººƇŚů�ŭƺƐºººſ���ŢºººǀŤƴĮƯ�ƾºººƸūƹ�ŢƄºººƷ�űŹ�

ƾƯ�ŶƃŚŝ����(Vaughan & Craig, 1981)����

Ţºººƿźǀě���ƾºººŝ�ƽŚºººƷŹƺƬŝ�šŹƺºººƇ�ƶºººŝ��ƪƨºººƃ�ƹ��Ƶŵƺºººţ��ƽřƹ�ƪƨºººƃ�
�ŢººƿźǀěƺƨƬƧ��Źŵ�ƵŶººƴƧřźě�ƽŚººƷŹƺƬŝ�ƹ�ŹřŶƬƨººƃ�ƶººưǀƳ�šŹƺººƇ�ƶººŝƶººƴǀƯŻ�

Ĭƴººſ�Ư�Śººŝ�ƵřźººưƷĮŹřŵ�Źƺƌººů�ŢººǀŤƴººƳ�Ŷ�ƪƨººƃê����ƹ�Ţººƿźǀě�ƽŚººƸǀƳŚƧ
�ƾººƳřƹřźƟ�Śººŝ�ƕƺººưŬƯ�Źŵ��ŢººƿźǀěƺƨƬƧÒ�ººƇŹŵƮººƸƯ�Żř��Ŷ�ƶººƳŚƧ�Ʋƿźººţ��ƽŚººƷ

�Ư�Śººŝ�ƵřźººưƷĮ�ŢººǀŤƴ�ƶººŝŹŚưººƃƾººƯ��Ŷººƴƿō��ƾººƃźŝ�ŢººƫŚů����ŢººƟŚŝ�ƹ�ƱŶººƃ�
����ƶºƳƺưƳ�ŜºƫŚƛ�Źŵ�żºǀƳ�ƾŤºſǈƧŚţŚƧ�����ƾƈºŴƄƯ�šŹƺºƇ�ƶºŝ�ŚººƷ��ƵŶƷŚƄººƯ�ƪºŝŚƣ

ŢſřƳ�ŵƺūƺƯ�ƾƃźŝ�ƱƹŻ�Śŝ�ƍŚŞţŹř�ƾŝ�ƶƧ�Ţƀǀ���
šŹŶººƳ�ƶººŝŻř�ƾţŚººƘƐƣ��Ţººǀţƺĭ�ŚººŝƾººưƬƧ�ƪººĭ�ŢººƟŚŝ�ƾººƯ�ƵŶƷŚƄººƯ���ŵƺººƃ

ƶººƧ��ƾƴǀƄººƳŚū�šŹƺººƇ�ƶººŝ�ƪǀƨƄººţ�ƹ�ƵŶººƃ����Żř�ƾººƃŚƳ�ƲǀººƛƹŹŵ�ƩŚƨººƃř�
���ƽŶǀƠƫƺºººſ�ƽŚºººƸǀƳŚƧ�ƽŚƸǀƳŚºººſźĭŵ��Ţºººƿźǀě�ƵĦƿƺºººŝ����ƂƿŚºººưƳ�ƶºººŝ�řŹ

ƾººƯ�ŹřŸººĭŵ���ŢººǀƧǇŚƯƹŹƹŻō�ººƿŢƱřƹřźººƟ���ƹ�žººƯ�ƶººƿƺƳŚŧ�ƾƳŚººƧ�Ʋƿźººţ
ƱřƹřźººƟ�Ɩººƣřƹ�Źŵ�žººƯ�ƾƳŚººƧ�Ʋƿźººţ�ƶººƳƺưƳ�Źŵ�Źřŵ�ƮººƧ�ƹ�ƾŰƐººſ�ƽŚººƷ��ƢººưƗ

��ƶººƤƐƴƯ�Ƶƺºººĩ�Ūƴººě���ƀººƧř�źºººŧř�Źŵ�ƶººƧ�Ţººſř��ƂƿŚ��ƪºººƇŚů�ŢººƿźǀěƺƨƬƧ
ƵŶººƃ�řŶººƳ��Ư��ƂººŴŝ�ƽŚƸĮƴººſ�ƵřźººưƷ�ƶººŝ�ƹ�ƽŶǀƀººƧř�ƽŚƸƄººŴŝ�Źŵ�ŢººǀƧǇŚ

ƾƿǇŚººŝŹŚƀººƳŚƧ��������Źƺƌººů�ƾƫŚººų�ƽŚƷŚƌººƟ�ƵŶººƴƴƧźě�šŹƺººƇ�ƶººŝ�ŜººƬƛř�
ŵŹřŵ����ŹŚƀºººƳŚĩ�śƺºººƴū�įŚƸŤƿŻŶºººƳō�Źŵ�ŚºººƸǀƳŚĩ�Ʋºººƿř�ƁźŤƀºººĭ�ƲƿźŤƄºººǀŝ

ƾƯ�ƵŶƷŚƄƯ�ƺƃŵ����
�ƹ�ŹƺƧŸººƯ�ƽŚƸƄººƷƹĦě�ƶººŝ�ƶººūƺţŚŝ��Śººŝ�Ʊō�ƶƀººƿŚƤƯƽŚººƸǀĭĦƿƹ�ƽŚƸƳŹŚƨººſř�

�ƦǀƀººƬƧ�ƲººƷō (Forst, 1991) ƾººƯ�����ƲººƷō�ŹŚƀººƳŚƧ�ŢººƟŚƿŹŵ�Ʊřƺººţ
Ūƴě�������������Żř�Ƃǀºŝ�Ƶźºǀųŷ�ƲŤºƃřŵ�Śºŝ�ƵƺƧÎÍÍÍÍÍ��������ŹŚºǀƗ�Śºŝ�Ʋºţ�ÔÍ����ƲºƷō�ŶºƇŹŵ�

�Ư�ƶººººƳŚƧ�ŜºººƫŚƣ�ŹŵĮƴ�ŢººººǀŤ��ŢººººƿźǀěƺƨƬƧ�ƹ�Ţºººƿźǀě���ƾƳŚººººŝżǀƯ�ƶººººŝ�ƹ
ƸĮƴſºººººº�ƾŤƿŻŶººƳō�ƽŚ�����ƲººƷō�ƽŚƸƳŹŚƨººſř�ƅŚººų�ƽŚººƸǀĭĦƿƹ�ƾŤƫřŻŚººŝ�

ƾººƯ�ƱŚƄººƳ�řŹ�ƦǀƀººƬƧ�ŶººƷŵ��ŵƺººŞƳ��ĢǀººƷ�ƶººƗƺưŬƯ�Ʋººƿř�Źŵ�ŢººƳŹŚĭ�İƳŚººĩ�
İţźƿŚƜƯ���������������������Śºŝ�įŚƸƳŹŚĪºſř�Żř�įŹŚǀƀºŝ�ƶºĩ�řźºģ��ŵŹřŶºƳ�Ʊō�Ʊŵƺºŝ�ƱŹŚĪºſř�Śºŝ�
�ƱŚººŝżǀƯƾƳŚƄººƠƄţō��ŶƴŤƀººƷ�ŢººƳŹŚĭ�ŶººƣŚƟ�İººưƿżǀƴƯ�ƕřƺººƳř�ƲǀººƴĤưƷ�ƹ����Śººƴŝ
Żř�Ʋƿřźºººŝ��ƾƳŚºººſźĭŵƿŶºººſ�ƵŵźŤƀºººĭƾư��ǀƀºººƬƧ�ƾư�Źŵ�ƱƹŹŵ�ƹ�ƶǀºººƃŚů�

��ƶººƏŚůř�řŹ�ŹŚƀººƳŚƧ�ƱƺººƯřźǀě�Źřƹ�ƶººƤƬů�ƶººƧ��ƽŷƺººƠƳ�ƵŵƺººţƵŵźººƧŢººſř���ƶººŝ
�ƱřƺºººƴƗƱŹŚƨºººſř�ƱƹŹŵǀƳŚƧ�ƹ���Ư��ƲƀºººƧƹźǀě��ƶºººǀƫƹř�ƽŚºººƸĮ��ŢºººǀŤƴ

���ƱřƺººƴƗ�ƶººŝ�ƾƳŚƄººƠƄţō�ƽŚƸĮƴººſ�Źŵ�ŢººǀƫƺƴǀŤƧř�ƽźǀųŐººţ�ƾƳŚººƧ�ƹ�šƹŶººǀěř
ƱŹŚƨſř�ƱƹźŝƾƯ�ŵŚƿ��ƮǀƴƧ���

��
é���źƟřƵƺƧ�Ūƴě�ƲƷō�ƱŹŚƨſř�ƾƬƯŚƨţ�ƪůřźƯ�ƹ�ŚƷŶƴƿ��
�ŰţºººººƤººƤǀºšŚ��ĮººƄºƷƹĦěºººººƱřź�ŴƯ�ººŤºº�ºƠƬº��ƾƯººººƴƳŚ�ººº��Ŷ�ƴǀƫ�ºººĮ�ºººººƱź�
��ŹŵEinauadi et al., 1981���ƭŚĮƄǀě�ƾƳŹŚƨſř�ƽŚƷŹŚƀƳŚƧ�ƶƘƫŚƐƯ�Źŵ�ƶƧ

Ƶŵƺŝ��ƄƳ��ŶƳřºººº�ŵřŵ�ƱŚ�Ţſř�Ƶ���ƶƧ��ƾƯ�ŚƸƳŹŚƨſř�����ƾºƏ�Źŵ�ŶƴƳřƺţ���æ����ƾƳƺºĭźĭŵ
ƽźŞưƷ�ƮƷ������������ƾºƯ�šŹƺºƇ�ŚºưĭŚƯ�ƾƴƿżĮƿŚºū�Śŝ�ƵřźưƷ�ƶƧ�ƾƿŚǀưǀƃ���ŵźºǀĭ��ç��

�����ŚưĭŚƯ�ŹƺƬŞţ�Śŝ�ƵřźưƷ�ƶƧ�ƮƀǀţŚƯƺſŚŤƯ����ƳŚƧ�ƩŚǀſ�Ŷǀƫƺţ�ƹƶ���ƾƯ�ƭŚŬƳř�ŻŚſ����ŵƺºƃ�
��Śƿƹ�è��źĭŵƾƳŚſ�ƵŶƳƹźƀě����������ŶºƷŵ�ƾºƯ�űŹ�ƮŤƀºǀſ�ŹƺºƬŞţ�źºųō�ƶƬůźƯŹŵ�ƶƧ���

�ŶƳƺƃ�ƪǀƨƄţ��Źŵ��ƾƴƘƿ�Ʃƹř�ŢƫŚů�ƶŤƄƸƳ�����ƾƿŚºƷ��Żř����ŚƸƳŹŚƨºſř����ƶºƧ��Źŵ�ƽźºŞưƷ�
������ƾƯ�ƪǀƨƄţ�ƽŷƺƠƳ�Ƶŵƺţ�ƹ�ƦƷō�Ĭƴſ��ƺƃƳ�Ŷ��ŢƳŹŚĭ�����šƹŶǀěř�ƹ�ƲƀƧƹźǀě�



 
Ĭƴſ��ƵƺƧ�Ūƴě�ƲƷō�ƱŹŚƨſř�ƾƬƯŚƨţ�ŶƳƹŹ�ƹ�ƾƿřŻ�řźƿř�ŹƹŚųƱ�������

��

��ŹŚƸŝÕÒ���ƩŚſ��ƮƷŵżƳŚě�ƵŹŚưƃ����ÒÖ��                                                          ÑÎ ��
 

ƹƯĮƵŶººƃ�ƲƿżĮƿŚººū�ƽŚººƸŤǀŤƴ��ƽŚººƸƨƷō�ƹ�ƲººƿŹŷō�ƽŚƸĮƴººſ�Śººŝ�ƍŚººŞţŹř�Źŵ�
������ƾºƯ�ƵŶƷŚƄºƯ�ƵŶºƃ�Ʊƺĭźĭŵ���ƺºƃŶƳ��������ƭƹŵ�ŢºƫŚů�Źŵ��ƾƳŚºſźĭŵ��ƿŶºſ�ƾư���Śºŝ�

������ŢǀƫƺěŚƨſř�ƽŚƸǀƳŚƧ�Źƺƌů�Żř�ƵŵŚƠŤſř�����ƾºƯ�ƆŴƄºƯ�ŢǀŞƫō���ŵƺºƃ����ƶºƤƐƴƯ
���ƽŚƸǀƳŚƧ�ƽŶƴŝƾưǀƀƬƧ�ţŚƨǀƬǀſ�ƾ���������������Źŵ�ŵŚºƿŻ�ƕƺºƴţ�ƪºǀƫŵ�ƶºŝ�źºǀųř�ŢºƫŚů�Źŵ�
�ƄƴƯ�ƽŚƸĮƴſŐ�ƪǀƨƄţ���ƱŹŚƨſř�ƵŶƴƷŵ�������ƾŤŴſ�ƶŝ�Śƿ�ƹ�ŵŹřŶƳ�ƾƳřŶƴģ�ƁźŤƀĭ��
�ƆǀŴƄţ�ƪŝŚƣŢſř���

����ŵƺūƺƯ�ƽŶƴŝ�ƶƤƐƴƯ���Ūƴě�ƲƷō�ŹŚƀƳŚƧ�Źŵ�����ƶŤƄºƸƳ�Żř�šƹŚºƠŤƯ�ƾºưƧ�ƵƺƧ���ƽŚºƷ
����Ʃƹř�ƕƺƳ�ƱŹŚƨſřŢſř����������ŶƷŚºƃ�ŚºƯ�ƶºƧ�řźģ�ƾƳŚºſźĭŵ�����Ŷºſ��ƵŵźŤƀºĭ�ưƿ��ƾ��

ǀƀƬƧ�ƾư�Źŵ�Ʊƹ���ƽŷƺºƠƳ�Ƶŵƺţ����ƹ�����������ƶºƳƺĭ�ĢǀºƷ�ƹ�ƮǀŤƀºƷ�ƾƳŚƄºƠƄţō�ƽŚƸĮƴºſ��
����Ţººſř�ƵŶƄººƳ�ƵŶƷŚƄººƯ�ŹŚƀººƳŚƧ�ƵŵƹŶººŰƯ�Źŵ�ƾŤƳŹŚººĭƾººƟźƏ�Żř�ƽŚƸĮƴººſ�

������ţ�ƲǀƴĤưƷ�ƹ�ŢƿŻŶƳō�ŜǀƧźţ�Śŝ�ƾƳŚƄƠƄţō�ƮƸƯ�ƾţŚƴŝźƧ�ƽŚƸƟƺ����ƱŚºŝżǀƯ�Ʋƿźºţ
��ƶƳŚƧŶƴŤƀƷ�����ƦǀţŚƯƺºſŚŤƯ�ƕřƺºƳř�Śŝ�ŵƺūƺƯ�ƲƷō�ƱŹŚƨſř�ƲƿřźŝŚƴŝ��ƭƹŵ�ƕƺºƳ��

�ŚƸƳō�źŝ�ƮƧŚů�ƲǀƳřƺƣ�Żř�ƹ�ƶŤƃřŵ�ŢƷŚŞƃƽƹźǀěƾƯ��ŶƴƧ����
�Barton & Johanson(2000)���ƹ�ƾºººſŚƴƃ�ƲǀºººƯŻ�ŶƷřƺºººƃ�ŽŚºººſřźŝ

��ƾƿŚǀưǀººƃƺŗĥƶƳŚƯŚººſ�ƾŝŚººƯźĭ�ƽŚººƷ�ƹ�ƲººƿŹŷō�ƽŚƸĮƴººſ�ƶººŝ�ƶŤƀººŝřƹ��Żř�ƾººƴƛ
ƵŵźƧ�ƮǀƀƤţ�šƹŚƠŤƯ�Ƶƹźĭ�ƹŵ�ƶŝ�řŹ�ƲƷō�ƽŚƷŶǀƀƧř�ŶƳř��ƄƴƯŐŚǀſ��ƽŚƸƫ�Ƶƹźĭ

��ſ�Śŝ�ƹ�Ƶŵƺŝ�ƾƿŚưĭŚƯ�ƩƹřƶƳŚƯŚ��ƽŚƷAu-Cu�ŽŚǀƣ�ƪŝŚƣ�ƽźǀƟŹƺě�ŶƴŤƀƷ����Ʋºƿř
ŚǀſŚƸƫ����Ư�ƹ�ŚƷŶǀƠƫƺſ�ƽřŹřŵŹřŶƤ�Ư�Į������������ŚºƸƳō�ƾºƿřŻ�ƶºƳŚƧ�ƹ�Ƶŵƺºŝ�ƽźţǇŚºŝ�ŢºǀŤƴ

�����Ʋǀů�ƹ�ǇŚŝ�ƽŚƯŵŹŵƾƳŚſźĭŵ�ǀſŚŤě���ƾư��ƾºƯ�šŹƺƇ��źƿŸºěŵ���ŚǀºſƽŚƸƫ���Ƶƹźºĭ�
ƄººƴƯ�ƽřŹřŵ�ľŚººŞƫŚƛ�ƭƹŵŐƾƿŚººưĭŚƯźǀƛ�Ƶŵƺººŝ���ƲººƷō�ƱřƹřźººƟ�ƽŚƷŶǀƀººƧř�Śººŝ�ƹ�

�ƯĮ��ŢǀţŚưƷ�Śƿ�ƹ�ŢǀŤƴ���ƵřźưƷŶƴŤƀƷ���ƱƹżƟř�Ư��Ʋºƿř�źŝ�ŹřŶºƤ��ƲǀƿŚºě��ŵźĭƺºĭ��
���ƲǀƿŚě�ŢŞƀƳSi/Fe������ƽǇŚŝ�ƮŬů�ƲǀƴĤưƷ�ƹ��ƾƳŚºſźĭŵ��ƿŶºſ�ƾư����ǀƀºƬƧ�ƾư�

������ǀſŚŤě�Żř�ƾƴƛ�ƕřƺƳř�Śŝ�ľŚƯƺưƗ�ƶƧƾư��ƾƯ�ƶƯřŵř����Żř��ŶºŝŚƿ��ƮºƸƯ������ƽŚƸƈºųŚƃ�Ʋƿźºţ
ŚƸƳōŢſ�������������Ƶƹźºĭ�Źŵ�źºƿŻ�ƽŚºƸǀĭĦƿƹ�ƲŤƃřŵ�Śŝ�ƵƺƧ�Ūƴě�ƲƷō�ŹŚƀƳŚƧ�ƲƿřźŝŚƴŝ

ƾƯ�Źřźƣ�ƭƹŵ�ŵźǀĭ����
æ��ƾƳŚſźĭŵ���ƿŶºſ�ƵŵźŤƀºĭ�ƾư���ǀƀºƬƧ�ƾư����ƽŚƸĮƴºſ�Żř�ƾƘǀºſƹ�ƮºŬů�Źŵ�

������ƶǀºƃŚů�Żř�ƶƧ�ƽŷƺƠƳ�ƽŹƹŚºų������ƹ��żºƧźƯ�Śºţ�������ƶǀºƃŚů�ƾºƨƿŵżƳ�ƽźŤųŚºŝ���Ƶŵƺºţ�
�ƾƯ�ƵŶƷŚƄƯ�ƺƃ����������Ƨ�ƶºƔůǈƯ�ƪºŝŚƣ�Źƺƌºů�Śºŝ�ƹ�ŵ����Śƨºſř��ŢºǀŞƫō�ƽŚºƸǀƳŚě�Ţǀƫƺ

ƮƿŶººſ��Źřŵ�ŢººǀƫŚƿŹŚƯ��ŚƯ�ƽŚººƸǀƳŚƧ�ƹƟ��Żř�ƾººƴƛ�ƦººǀCa��ƹMg���ƩƺººŞǀƠƯō
ƿŶſƾư�����Ŷǀƀºěƺƿŵ�ƕƺƳ�ƲƀƧƹźǀěƺƴǀƬƧ�ƹ������ƵřźºưƷ�Ţºſř������ƽŚºƸǀƳŚƧ�ƶºƗƺưŬƯ

������ŹŚƀºƳŚƧ�Źƹŵ�Śºţ�Źƹŵ�ƹ�ƽŷƺƠƳ�Ƶŵƺţ�ƾƳƹźǀŝ�ƶǀƃŚů�Źŵ�ƽŹřƺƳ�šŹƺƇ�ƶŝ�źǀųř
Ţººſř�ƵŵźººƧ�ƶººƏŚůř�řŹ�ŹŚƨººſř�ƱƹŹŵ�ƱřƺººƴƗ�ƶººŝ�Ʊō�Żř�ƶººƧƱ ��ŢǀƫƺěŚƨººſř

ƱŹŚƨſř��ŵŚƿ��Ŷƃ�ƪƨƃæ����
Ï����ƾƳŚſźĭŵǀſŚŤěƾư���������ƶƃƺĭ�Źŵ�ŚƸƴţ�ƶƧ�ŵƹŶŰƯ�ƁźŤƀĭ�Śŝ�ƽźŤųŚŝ���ƹ�Ƶŵƺţ�

��ŹŵƽźŞưƷ���������ƽŚºƸǀƳŚƧ�Ʊō�ƾºƏ�ƹ�Ţſř�ƶŤƟźƿŸě�šŹƺƇ�ƾƳŚƄƠƄţō�ƽŚƸĮƴſ�Śŝ�
ƺţŹřǈƧ�����ƵŶƯō�ŵƺūƹ�ƶŝ�Ţǀţƺǀŝ�ƹ�Ż�ŶƳř����ƩŚǀſ��ƾŝŚƯźĭ�������ƽƹŚºů�ƶºƬůźƯ�Ʋºƿř�Źŵ

�ƾººƳřƹřźƟ�źƿŵŚººƤƯK�ˬFe�ˬCu��Ťůř�ľǇŚººưAu����ƢººƿźƏ�Żř�řŹ�ŚººƸƳō�ƶººƧ�Ƶŵƺººŝ

�żƬƟ�ƾƿƺƄŝōŚƷ���Źŵ�ƾƳŚſźĭŵƿŶſ�ƾư���ǀƀºƬƧ�ƾư�����ƶºƳŚƧ�ƹ�ƶŤƀºƃ�ƪºŞƣ�ƶºƬůźƯ�
�ƾƿřŻFe�ˬCu�ƹ���ľǇŚưŤůřAu���ŵŚŬƿř�ƾƳŚƄƠƄţō�ƱŚŝżǀƯ�Źŵ�řŹƵŵźƧŢſř����

Ð����Ư�ƵŵźŤƀĭ�Źƺƌů�Į���ƶƧ�ŢƿźǀěƺƨƬƧ�ƹ�Ţƿźǀě�ƾƗźƟ�źƿŵŚƤƯ�Śŝ�ƵřźưƷ�ŢǀŤƴ
Ư�Ʊŵƺŝ�ƲǀƿŚě�şŶƴƷŵ�ƱŚƄƳŹřŶƤ�ĭƺĭŵźŚƟ��ŻƾƯ�ƩŚǀſ�ŶƃŚŝ���

�Ñ�����ƹ�ŢǀƧǇŚƯ�šŹƺƇ�ƶŝ�žƯ�Żř�ƾƘǀſƹ�ƮŬů�ƱŶƃ�ƵŶƴƧřźě����Źŵ�ŢºƿŹƹŻō�
��ƽŚƸĮƴſƾƳŚƄƠƄţō���������ƲǀƿŚºě�źºŝ�ƽźĮƿŵ�ƪǀƫŵ��ŹŚƀƳŚƧ�ƾŝƺƴū�ƶǀƃŚů����Ʊŵƺºŝ�źºţ

�ŵźĭƺĭ�ŹřŶƤƯƾƯ�ƩŚǀſ�ŻŚƟ��ŶƃŚŝ���
�Ò��������ƾŝƺſŹ�ƾƫřƺţ�Źŵ�ŵƺūƺƯ�ƽźǀŴŞţ�šŚŝƺſŹ���Ʋƿř�ŢƷŚŞƃ�ƶƧ�ƾƳŚƄƠƄţō�

��ƀƳŚƧ�ƶŝ�řŹ�ƶǀůŚƳŶǀƀƧř�ƽŚƷŹŚƽ�Fe(Cu-Au)�źŤƄǀŝ�ƵŵźƧ����źºƔƳ�ƶºŝ�Ʋǀºƴģ�ƹ�
ƾƯ��ūř��ŶſŹºººřż��ƽ��ƭŻǇƽřźŝ�ƾƳŚſźºººĭŵ�ƿŶſ�ƾư���ǀƀƬƧ�ƾư������Ʋºƿř�Żř�ƶºǀƫƹř�

��ƵŶƃ�ƲǀƯŐţ�šŚŝƺſŹ�ŶƳř�������ƱřŹŚƨưƷ�ƹ�ƾƬǀƗŚưſřbæèíè���������ƲǀºǀƘţ�ƩŚºů�źƷ�ƶŝ
�ƄƴƯ�ƢǀƣŵŐ�ƫŚǀſ���ŚƸ��Ƶŵřŵ�ƶŝ�ŻŚǀƳ�������ƹ�ŹřŶƿŚě�ƽŚƸěƺţƹżƿř�ƽŚƷŹŚŞƳŚǀƯ�����ŵŹřŵ�ƩŚǀſ�ƽŚƷ

ŵźƿŸě�šŹƺƇ�ƽŶƘŝ�ƽŚƸƄƷƹĦě�Źŵ�Ţſř�ŶǀƯř�ƶƧ���
Ƅţ�ƾĮƳƺĮģºº�ºſ�ƕƺƳ�ƹŵ�Ʋƿř�ƪǀƨº��Ǝºſƺţ�ƩŚǀEinauadi et al., (1981)��

���ƵŵŚſ�ƩŶƯ�Ʀƿ�ƶŗřŹř�Śŝ���ƪƨºƃë�����Ţºſř�ƵŶºƃ�ŮƿźƄºţ�������Ʋºƿř�źºƔƳ�ŽŚºſř�źºŝ
ƤƤŰƯƱŚ����ƩŚǀſ�ŢǀƷŚƯƾŝŚƯźĭ�������ƄƴƯ�ƶŝ�ƶƨƬŝ�źǀƀƯ�ƶŝ�ŚƸƴţ�ƶƳ�Ő����ƱŚºŝżǀƯ�ƽŚƸĮƴſ�ƹ

��Ţſř�ƶŤƀŝřƹ�żǀƳ�Ʊō��ſƳŚƯŚƶ��ƽŚƷƫŚǀſ�ƶŝ�ƶŤƀŝřƹƽŚƸ�ƾƿŚưĭŚƯ�����ƽźǀƟŹƺºě�žºƯ
��ƹ��������ŢºſřŹ�Ţưſ�Źŵ���ƹ��ºſƶƳŚƯŚ���ƽŚºƷ������Śǀºſ�ƶºŝ�ƶŤƀºŝřƹ�ƸƫƽŚ��źºǀƛ��ưĭŚƯ��ººº�ƾƿŚ
�ƾƳŚſźĭŵ�ƿŶſ�ƾư����ƀºƬƧ�ǀƾư�ƹ�������ºſ�Źŵ�ư�����ƪƨºƃ�Ěºģ�Ţë����ƵŶºƃ�ƵŵŹƹō

Ţſř���
ƶƳŚƯŚººſ�ƽŚººƷƾƿŚººưĭŚƯ�ƾƿŚººǀƬƣ��Żř�ƾººƴƛ�ľŚººŞƫŚƛ�Cu�ƹ�Au�ƪººŝŚƤƯ�Źŵ�ƹ�ŶƴŤƀººƷ�

��ƽŚƷŚưĭŚƯ�ƾƿŚǀƬƣ�ƶưǀƳ�ŵ�����ºſ�ƽŚºƷƺĮƫř�ƽřŹř����ŶºƴƯ�ƱŚƯŚ��Źŵ���ƾƳŚºſźĭŵ���ƶºƤƐƴƯ�ƹ
żƬƟ�ƽŶƴŝŚƷƴƃŚŝ�ƾƯ�Ŷ�(Barton & Johanson, 2000)�����ƢƏŚºƴƯ�ƾƌºƘŝ�Źŵ

��ŚǀƳŵ�ƞƬŤŴƯźŝ���ƫŚǀºſ�Ʋºƿř�ƂƤƳ��ŚƸ��ƾƿŚºưĭŚƯźǀƛ���żƬƟ�ƩŚºƤŤƳř�Źŵ�ŚºƷ��ƱƹŹŵ�ƶºŝ�
ſƶƳŚƯŚ��ƽŚƷ��ƾƿŚºưĭŚƯţŐ��ŶºǀƧ��Ţºſř�ƵŶºƃ��(Dilles, & Einaudi, 1992)��

�ƫŚǀſ�ƂųźģƽŚƸ���Źƺƃ�ŝ�ƄƴƯ�ŚŐ�����Ǝſƺţ�ƶƧ�ƾūŹŚų��ƾŝŚºƯźĭ�ŢƟźưƷ���Żř�ƾºƃŚƳ�
�����ƾºƯ�ŵŚŬƿř�ƽŷƺƠƳ�Ƶŵƺţ�ƱŶƃ�ŵźſ���ŵƺºƃ��ƪƨºƃë��Ěºģ�Ţưºſ������ƕƺºƳ�ƹŵ�źºƷ

ƾƳŚſźĭŵ�Żř�ƾƴƛ�ƾƿŚǀƬƣƦƿŵżƳ�ƹ�Źƹŵ��(distal and proximal)���Ƶŵƺºţ�ƶºŝ�
����Ŷƃ�ŶƷřƺų�ŜūƺƯ�řŹ�ƽŷƺƠƳ�������ƮŬů�ŢƫŚů�Ʋƿř�ŹŵŻ��żƬƟ�Żř�ƽŵŚƿŚƷ����źǀƀºƯ�Źŵ�

�ƫŚǀſ�ŹƺŞƗƽŚƸ���ƱŚſźĭŵ���Śţ�ƵŶƴƴƧ���ŚƸŤƟŚƀƯ�����������Śºŝ�ƵřźºưƷ�žĜºſ�ƹ�ƵŶºƃ�ƾƿƺƄºŝō
�ŹŚĜſŶƬƟ�ƪǀƨƄţ�ƮǀſŚŤě��ƹ����źţŹƹŵ�ƪƇřƺƟ�Źŵ�ŢǀţŚưƷ����ƾŰƐºſ�ƽŚƸŤưƀºƣ��źºţ��

���Ŷºƃ�ŶƴƷřƺų�ƶŤƄƸƳ��������������ǀƤƟ�ƩŚǀºſ�Ʋºƿř�Śºŝ�ƵřźºưƷ�ƽŚºƸǀƳŚƧ�ƶºƗƺưŬƯ�ººººººººº��Żř�ź
�ŵźĭƺººĭ��ƃźſºººººººƯ�Żř�ŹŚĮ�ŢºººǀŤƴ��ŢººǀţŚưƷ�ƹ�ƤƯ�Śºººŝ�ºººººººººº�ƾºººƗźƟ�źƿŵŚ

�ŢººƿźǀěƺƨƬƧ��ŢººǀƳźŝ�ŢººƿźǀěƺƨƬƧ���ƹřƺų�Ţººƿźǀě��ŵƺººŝ�ŶººƷ���Ʋǀººƴģ�Źŵ
�����ŶƴƳŚưƷ�ƾƬǀƟƺŤǀƫ�źƇŚƴƗ�ƾƿŚƸƐǀŰƯP�����REE���ƹ�U��ƾºƯ������ŶºƴŝŚƿ�żºƧźưţ�ŶºƴƳřƺţ��

��ƫŚǀſ�Ʋƿř�ƶĤƳŚƴģŚƸ��ſ�ŵŹřƹ�ƶƳŚƯŚ��ƽŚƷ��ŶƳƺƃ�ƾƿŚưĭŚƯ���ƪƨºƃ�żƧźƯë��ŵźĭƺºĭ��
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ŶƴƷŵ�ŢƄƸƳ���

 
ê������ƠƳ�ƽŚƸĮƴſ�ŜǀƧźţ�ƶƀƿŚƤƯ��Ūƴě�ƽŷƺ����Śŝ�ƵƺƧƵŵƺţ������ƵřźºưƷ�įŷƺƠƳ�įŚƷ
ŚŝƱŚƸū�ƽŚƸƳŹŚƨſř����

�Ƶŵƺţ�ŢųŚƴƃ��įŚƷ������������ŜºǀƧźţ�źºŝ�ƾŝƺºų�ƽŚºưƴƷřŹ��ŚƸƳŹŚƨºſř�Śºŝ�ƵřźưƷ�ƽŷƺƠƳ�
�ƹ�ŚƸƳō�ƽżƬƟ�ƽřƺŤŰƯ��ƲƿŹŷō�ƽŚƸĮƴſ��ƽŚƸǀĭĦƿƹ�ƲǀƴĤưƷƾƳŚſźĭŵ��ƵřźºưƷ�

�ŚƸƳŹŚƨſř�ŚŝŢſ����������ŝ�ƽŚƸƳŹŚƨſř�ƕƺƳ�ƹ�ƽŷƺƠƳ�Ƶŵƺţ�ŜǀƧźţ�Ʋǀŝ�ƎŝřƹŹ��ƶ�ŵƺūƹ
ƵŶººƯō�Ǝººſƺţ�ƤƤŰƯ�ººººŚ�ƃ�ƾººſŹźŝ�ƞººƬŤŴƯ�Ʊºººº�Ţººſř�ƵŶ�ƽřźººŝ�ƩŚººŨƯ��

Newbery & Swanson,1986; Meinert,1995; Ray etal.,1995���
����ƾſŹźŝ�ŹƺƔƴƯ�ƶŝƂƿřŻ���Ūƴě�ƲƷō�ŹŚƀƳŚƧ�����������ƽŚƷŶºƴƿřźƟ�źǀŧŐºţ�ƲǀºƴĤưƷ�ƹ�ƵƺºƧ
��ƶƳŚƧ�Źŵ�ƾƿŚưĭŚƯ����ƶƳƺưƳ�ƲǀĮƳŚǀƯ�ŜǀƧźţ��ƾƿřŻ�����ŵŹƺƯ�ƵŵƹŶŰƯ�ƾŤǀƳƹżƳƺƯ�ƽŚƷ

���ƾƿŚǀưǀƃƺŗĥ�źƔƳ�Żř��ƶƘƫŚƐƯ��Ƶŵƺţ�Śŝ����ƞºƬŤŴƯ�ƽŚƸƳŹŚƨſř�Śŝ�ƵřźưƷ�ƽŷƺƠƳ�ƽŚƷ
�ŚǀƳŵ(Meinert,1995)ƾƯ�ƶƀƿŚƤƯ��ƺƃŵ���
��
ê�æ��ƾƬƇř�źƇŚƴƗ���

��Ūƴººě�ƽŷƺººƠƳ�Ƶŵƺººţ�ƾƬººƇř�źººƇŚƴƗ�ƵƺººƧ���ƩƹŶººūæ���ŜººǀƧźţ�ƲǀĮƳŚººǀƯ�Śººŝ�
ƺŤǀƳřźĭƿ�ŚƸƳŹŚƨſř�Śŝ�ƵřźưƷ�ƞƬŤŴƯ�ƽŚƷŶǀ(Meinert, 1995)��ƶƀƿŚƤƯ�ƵŶºƃ�
Ţſř�������������Źŵ�ŚƸƳŹŚƨºſř�źºĮƿŵ�ƹ�ƲºƷō�ƱŹŚƨºſř�Ʋǀºŝ�šƹŚƠţ�ŹřŵƺºưƳ�MgO��Źŵ

źººººŝřźŝ�˻SiO�ˬ�O˻K�O˻Na����Źŵźººººŝřźŝ�ÏSiOƴĤưƷ�ƹ�ºººººº�ƲǀFeO)���
ÐOÏFe����ÐOÏFe�Źŵźººŝřźŝ��ÏSiO�Ţººſř�ƵŶººƃ�ƵŵŹƹō���ƪĪººƃì�ƹ�í���ƱŚººưƷ�
ĭƨƃ�Źŵ�ƶƧ�ƶƳƺƪ B �ƹ�Aì�ŹŚƨƃō��ŜǀƧźţ��Ţſř�ƲǀĮƳŚºǀƯ���ƽŷƺºƠƳ�Ƶŵƺºţ�

Ūƴě�����Ư�ƾƨƿŵżƳ�Źŵ�ƵƺƧ���ǀƯ�ƽŵŚƸƴƄºǀě�ƪŰ�źºƴ��������Źřźºƣ�ƲºƷō�ƽŚƸƳŹŚƨºſř�ƽřźºŝ�š
Ţſř�ƶŤƟźĭ���

������Ƶŵƺţ�źŤƄǀŝ��ƾƬƇř�źƇŚƴƗ�ƾƳřƹřźƟ�ƑŚŰƫ�Żř������������ƱŹŚƨºſř�Śºŝ�ƵřźºưƷ�ƽŷƺºƠƳ�ƽŚƷ
��ƽŚƸĮƴºſ�ƾưǀƀºƬƧ��ƾƿŚºǀƬƣ��ŶƴŤƀºƷ�����ƪƨºƃB���ì�����ƪºƧ�ƽřƺºŤŰƯ���źºƇŚƴƗ
ƾƿŚººǀƬƣŪƴººě�ƽŷƺººƠƳ�Ƶŵƺººţ���ƵƺººƧ�Ï�ÔƾƳŻƹŶººƇŹŵ���ƱŚººǀƯ�ƲǀĮƳŚººǀƯ�ŜººǀƧźţ�

��ƽŚƸƳŹŚƨſřFe���ƹ�Cu�źƣ����ƾƫŚưŤůř�ŵƺūƹ�ƹ�ƶŤƟźĭ�ŹřCu���ŶºƴƧ�ƾºƯ�ŵŚƸƴƄǀě�řŹ�
�ƪƨƃC�ì����ƑŚŰƫ�Żř�źǀſ���ƾĭŶƃ��ŻřAl�������������ƮǀƀºƤţ�Ǝºų�ƶºŝ��ŚºƸƳō�źŤƄºǀŝ��żºǀƳ�

��ƲǀƯƺƫōźě�ƹ�ƲǀƯƺƫŎŤƯ������ƪǀƫŵ�ƶŝ�ƶƧƾƳŚſźĭŵ�ŹŚĜſŶƬƟ��ƾưǀſŚŤě���ƺƿĥǈě�ƹ���ŻǈƧ
���ƲŤºƟŹ�Ţºſŵ�Żř�ƶŝ�źŬƴƯCa, Na, K ��ƂƿřżºƟř�ƹ� Al�ƵŶºƃ�Ţºſř����ƦºƿŵżƳ�

ŶƴŤƀººƷŶººƧ�ĢǀººƷ�ľŚººŞƿźƤţ�ƹ�ººŰƯŹŵ�ƭřºƄººƯ�ƲƫŚººƨƫōźě�ƵŵƹŶººƵŶƄººƳ�ƵŶƷŚ�ŶººƳř�
�ƃºƪƨA ��í����

�����ŢººǀƟźƓƹŵ�Źŵ�ƲººƷō�ŚººƸƴţ��ƾƬººƇř�źººƇŚƴƗ�Ʋǀººŝ�ŻřÏ�Fe�ƹ�Ð�Fe��ƵŶƷŚƄººƯ
Ţººſř�ƵŶººƃ��ƾººƯ�ƽŷƺººƠƳ�Ƶŵƺººţ�Źŵ�ŵƺººūƺƯ�ƲººƷō�ƲƿřźŝŚººƴŝ��ƾţŚººƗǈƏř�ŶººƳřƺţ

ƀººƧř�ŢººƫŚů�ƶººŝ�ƖººūřŹƂƿŚŶººƷŵ�Źřźººƣ�ŹŚººǀŤųř�Źŵ�řŹ�ŚººưĭŚƯ����Źŵ�ƪººƯŚƗ�Ʋººƿř

�řŶººū�ƵĦƿƺººŝ�ƹ�ŵźĭƺººĭ�ƽřƺººŤŰƯƩŚǀººſ�Ƃƿ����ƽżººƬƟ�ƽřƺººŤŰƯ�ƹ�ŹřźººƟ�ŵřƺººƯ
��Źřŵ�ŹŚǀƀººŝ�ŢººǀưƷř�ŚƸƳŹŚƨººſř�Śººŝ�ƵřźººưƷŵ(Newbery & Swanson, 

1986; Meinert, 1995; Meinert, 1992)�����ƪººƧ�ƾưǀººƃ�ƶººģźĭř
ƶºººƔůǈƯ�ƪºººŝŚƣ�šŚºººƟǈŤųř�Ĭƴºººſ��Śºººŝ�ƵřźºººưƷ�ƽŚºººƸƿŷƺƠƳ�Ʋǀºººŝ�Źŵ�řŹ�ƽř

�ƾººƯ�ƱŚƄººƳ�ŚƸƳŹŚƨººſř����Źŵ�ŚººƸƳō�ƂƿřŶººū�ƹ�ŚƷŶǀƀººƧř�ƾººſŚƴƃ�ƾƳŚººƧ��ŶººƷŵ
ƷŻŚƟ��������ƶºŝ�ŢŞƀºƳ��ƾƿŚºǀƳŚƧ�ƽŚ�ƶºƿżŬţ��ƾưǀºƃ����������ƽźŤƄºǀŝ�šŚºǀŗżū��Ĭƴºſ�ƪºƧ

�ƽŶǀƀººƧř�ŢººƫŚů�Żř��ŻŚººŝ�řŹ�ŚººưĭŚƯ�ƾººƯ�ŶººƳŚƿŚưƳ�(Forst, 1991)��ƽřźººŝ�
�ƩŚººŨƯ���Ƶŵƺººţ�ƲǀĮƳŚººǀƯ�ƶƀººƿŚƤƯ������ƱŚƄººƳ�ŚƸƳŹŚƨººſř�Śººŝ�ƵřźººưƷ�ƽŷƺººƠƳ�ƽŚººƷ
ƾººƯ�Ƶŵƺººţ�ƶººƧŶƷŵ���ƽŚƸƳŹŚƨººſř�Śººŝ�ƵřźººưƷ�ƽŚººƷAu-Sn�źŤƄººǀŝ�ƵŶººǀƷŚƧ�ƹ�
Ƶŵƺººţ����ƨººſř�Śººŝ�ƵřźººưƷ�ƽŷƺººƠƳ�ƽŚººƷ�ƽŚƸƳŹŚMo�ƹ�Cu��ƹZn�ƹ�Fe��źŤƄººǀŝ

ƽŶǀƀººƧř��ŶººƳř�ƪƨººƃ���B��í�Ūƴººě�ƲººƷō�ŹŚƀººƳŚƧ�żººǀƳ�ŹřŵƺººưƳ�Ʋººƿř�Źŵ���ƵƺººƧ
ţ�ƲƷō�ƽŚƸƳŹŚƨſř�ƾƨƿŵżƳ�ŹŵźƿƺƈŢſř�ƵŶƃ����

��
ê�ç����źƇŚƴƗƾŗżū��

�šŚººƘƫŚƐƯ�ŹŵƽŵřŻ�Ĭƴººººººſ��ƹ�ƾƬººƇř�źººƇŚƴƗ��ƲººƿŹŷō�ƽŚƸĮƴººſ�ƾººŗżū�
������ŚºƸƳō�ŢŞƀºƳ�Śƿ�ƹ�������������Śſř�ƽŚƷŶºƴƿřźƟ�źŤƄºǀŝ�ƶºģ�źºƷ�ŢųŚƴºƃ�Źŵ����ƦºưƧ�ƾºſ

ƾººƯ�ƴƧººƴŶ(Pearce et al., 1984)�Źŵ��ƪƨººƃ�æå�A��źººƇŚƴƗ�ŹŚººŤƟŹ�
ƾººŗżū���������ƵřźººưƷ�ƶººŝ�ŚƸƳŹŚĪººſř�ƕřƺººƳř�Śººŝ�ƵřźººưƷ�įŷƺººƠƳ�įŚººƷ�Ƶŵƺººţ�Źŵ�

����Ţººſř�ƵŶººƃ�Ƶŵřŵ�Ƶƺººĩ�Ūƴººě�ƲººƷō�ƱŹŚĪººſř�����Śººŝ�ƲººƷō�ƽŚƸƳŹŚƨººſř�Ʋǀººŝ
��źţǇŚººŝ�źƿŵŚººƤƯSc�ƲǀƿŚººě�ƹ��źººţRb���ŵƺººūƹ�ƾººƐų�ƍŚººŞţŹř�Ʀººƿ��Źŵ��ŵŹřŵ

ƾƫŚººů��Ƶŵƺººţ�ƶººƧ���źººưƷ�ƽŷƺººƠƳ�ƽŚººƷ��ƽŚƸƳŹŚƨººſř�Śººŝ�ƵřSn���Zn���Cu�ƹ�
Au��źţǇŚººŝ�ľŚŤŞƀººƳ�źƿŵŚººƤƯ�Rb�ƲǀƿŚººě�ƹ��źººţScŶººƳŹřŵ�řŹ���ƽŷƺººƠƳ�ƽŚƸĮƴººſ�
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ƾŤųŚƴººƃ���Ƶƺººĩ�Ūƴººě�įŷƺººƠƳ�Ƶŵƺººţ�İņƿŚǀưǀººƃƺŗĥ���śƺººƴūŹƹŚººųƱŚººƜƯřŵ���
�ƃźĮƳ�Śŝİ��������ºƿřŻ�ƶºƳŚĩ�ƶºŝ�ƵĦºƿƹ�İ��ƲºƷō���������ƵŹŚưºƃ�ƶºŝÓÐÒ�Ñ�ÒÎÏ����Ţºſř�����ƶºĩ�

�����ƵŚĮƄººƳřŵ�ƭƺººƬƗ�ƵŶƨƄººƳřŵ�ƾƄººƷƹĦě�ƭźººŤŰƯ�ŢººƳƹŚƘƯ�ƾƫŚººƯ�ƾƳŚŞǀŤƄººě��Śººŝ
Ŷººƃ�ƭŚººŬƳř�ƱřźººƸţ�Ƶ�ŢººſřƲƿŶººŝ�ƹ���ƹ�źƨƄººţ�ƭźººŤŰƯ�ŢººƳƹŚƘƯ�Ʊō�Żř�ƶƬǀººſƹ

ƾººƯ�ƾƳřŵŹŶººƣ�ŵŵźººĭ���ƲǀººƴĤưƷ�ŻřśŚººƴūƽŚººƣō��ƵŵřŻ�Ʋƀººů�ŶǀƄººưū�źººŤĩŵ�
���ƵŶƨƄººƳřŵ�ƾººưƬƗ�ŢººŘǀƷ�ƭźººŤŰƯ�ƺƌººƗƭƺººƬƗƱřźººƸţ�ƵŚĮƄººƳřŵ��źƏŚººų�ƶººŝ�

��śŚººƴū�ƹ�ƾººưƬƗ�ƵŹƹŚƄººƯ�����ƺƌººƗ�ŻŚŞƸººƃ�ŭƹŹ�ŶǀƄººưū�ŽŶººƴƸƯ�ƽŚººƣō�
�ƵŶƨƄººƳřŵ�ƾººưƬƗ�ŢººŘǀƷ�ƭźººŤŰƯƾººƴƟƏŚººų�ƶººŝ�ƱřźººƸţ�ƵŚĮƄººƳřŵ��ƽŹŚººƨưƷ�ź

�ƾƬƤǀººƇ�ƖƏŚººƤƯ�ƶººƘƫŚƐƯ�ƹ�ƶººǀƸţ�Źŵƹ�ƱŚƄººƿř�ƾººưƬƗ�ƵŹƹŚƄººƯ�ƹ���ƲǀººƴĤưƷ�Żř
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�����ƵŚĮƄººƳřŵ�ŶǀţŚººſř�šźººƴǀƯ�ŹƺƀººƟƹźě�ƹ�ƲţŹŚººŝ�ŹƺƀººƟƹźě��ƽŚººƷō�ƹ�ŚººƳƹżƿŹ
�ƲŤĮƴǀººƃřƹō����ƶººŝ�ŮƿźººƇ�ƾƿƺĮŴººſŚě�ƹ�šǇŚººƤƯ�ƩŚººſŹř�źƏŚººų�ƶººŝ�ŚººƨƿźƯ

ƯƪŗŚƀƾưƬƗ��ƾƯ�ƽŹřżĮſŚĜſ�ŵŵźĭ����
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ƃ�ƪƨÎ��ƵŶƃ�ƵŵŚſ�ƾſŚƴƃ�ƲǀƯŻ�ƶƄƤƳ�Ūƴě�ƵŵƹŶŰƯ�ƹŶŰƯ�Ʊō�ƽƹŹ�źŝ�ƶƧ�ƱŚƜƯřŵ�ƵƺƧŵŢſř�ƵŶƃ�Ƶŵřŵ�ƂƿŚưƳ�ƽŷƺƠƳ�Ƶŵƺţ�ƞƬŤŴƯ�ƽŚƷŶůřƹ�ƾŞƿźƤţ�Ƶ      

����ƾŞǀƃæèíè���Ţſř�ƶŤƟŹ�ŹŚƧ�ƶŝ�ƽŷƺƠƳ�Ƶŵƺţ�ƞƬŤŴƯ�ƽŚƷŶůřƹ�ƂƿŚưƳ�ŢƸū�źƿŻ�ƮŗǈƗ�������
�������� Sca-SK�ƱŹŚƨſř�ŢǀƫƺěŚƨſř�������: MŢǀƳƹżƳƺƯ�������� : Py-Sƴǀǀſ�ƲƀƧƹźǀě�Ţǀ����� : Bio-S Ţǀƴǀǀſ�Ţǀţƺǀŝ 

��
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��ƪƨƃç�ƶƗƺưŬƯ��ƶƧ�ŢǀƀƬƧ�ƹ�żţŹřƺƧ��ƪƨƃ�ŵƺų�šƹŶǀěř�ƽŚƸǀƳŚƧ�Żř�ƽř���������������������ƃ�ƪƨè�ƶĤĭŹ��ƶƴǀƯŻ�Źŵ�ƶƳřŵżƿŹ�ŢǀƫƺƴǀŤƧř�Żř�ƽř��šƹŶǀěř�ƽŚƸǀƳŚƧ�Żř�ƽř��
�������ƮƸƯ�Ư�Śŝ�ƵřźưƷ�ƶƬƏŚŝ�ƽŚƸǀƳŚƧ�ƲƿźţĮƾƯ�ŢǀŤƴ�ƃŚŝŶƴ���Źŵ�ƶƗƺưŬƯ�Ʋƿř����������������������������������ŹŚƀƳŚƧ�ƵŵƹŶŰƯ�Źŵ�ƾƳŚƄƠƄţō�ƽŚƸĮƴſ�ƾƳŚſźĭŵ�ƪƇŚů�ƶƧ��

������������ƽŚƸĮƴſƾƳŚƄƠƄţō�ţ�ŢŰţŐźǀŧƾƳŚſźĭŵ��ƾŝŚƯźĭŝ��ƶ�ŵƺūƹ�����������������������������������������������������ƾƯ�ŶƃŚŝ��ƾƿŚưƴĭŹżŝ�ƹ��ƵżƿŹǈě�ŹƺƳ�èÐ��ŝřźŝź���
����������������������ƵŶƯō�ŶƳř��ƾƿŚưƴĭŹżŝ�ƹ�ƵżƿŹǈě�ŹƺƳ�ÐÐ��źŝřźŝ���
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�ƪƨƃé�Ư�żƿŹ�ƶƳřŵ�ƽŚƷŹƺƬŝ�ĮƶƴǀƯŻ�Źŵ�ƶƧ�ƱŚƄƟř�ŢƟŚŝ�ƽřŹřŵ�ŢǀŤƴ�ƽř�������������������������������������ƪƨƃê��Ư�Į�ŢǀŤƴ�ƽźŤƀƧŚų�šŚƘƐƣ���Ţƿźǀě�ŶǀƠſ�ĬƳŹ�ƶŝ��ƹ��
������������ƸǀƳŚƧ�ŻřƵŶƃ�ƵŶƴƧřźě�ƶƬƏŚŝ�ƽŚ�ŶƳř�ƵżƿŹǈě�ŹƺƳ�ƾŝŚţŻŚŝ����������������������������������������������������ŢƿźǀěƺƨƬƧ�ƾƿǈƏ�ŵŹŻ�ĬƳŹ�ƶŝ��ƶƳƺưƳ�Źŵ��ƲƷō�ŹŚƀƳŚƧ�ƽŚƷ��

������������������������������ƾƿŚưƴĭŹżŝ�ƹ�ÓÕ��źŝřźŝ�����������������������������������������������������������������������������������Ūƴě�ƵƺƧ��ƵżƿŹǈě�ŹƺƳ�ƾŝŚţŻŚŝ�ƾƿŚưƴĭŹżŝ�ƹ�ÎÍÍ���źŝřźŝ���
��
��
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�ƪƨƃë�ƵŶƃ�ƵŵŚſ�ƾƋźƟ�ƩŶƯ��Żř�ƽř�ƾŝŚƯźĭ�ƾƳŚſźĭŵƶƳŚƧ�ƹ�Śǀſ�ƽřźŝ�ƾƿřŻƽŚƸƫƄƴƯ�ƽřŹřŵ��Ő�šƹŚƠŤƯ�ƱŚŝżǀƯ�Ĭƴſ�ƹŢſř�ƵŶƯō�Źŵ�źƿƺƈţ�ƶŝ���
�(Einauadi et al., 1981)���
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ƪƨƃì�ƽŚƷŹřŵƺưƳ��AFM� (A)�ƹ�źƇŚƴƗ�šřźǀǀƜţ(B) MgO��ƹ(C) Na2O+K2O�Źŵ�źŝřźŝ�SiO2��Ư�ŜǀƧźţ�ƽřźŝƲǀĮƳŚǀƵŵƺţ���ƽŚƸƳŹŚƨſř�Śŝ�ƵřźưƷ�ƽŷƺƠƳ�ƽŚƷ
�ŚǀƳŵ�ƞƬŤŴƯ��Żř�ŽŚŞŤƣřMeinert, 1996�ƹ�Ūƴě�ƽŷƺƠƳ�Ƶŵƺţ�ƎſƺŤƯ�ŜǀƧźţ�ŢǀƘƣƺƯ���ƵƺƧ(Pj)�ŚƸƳō�įƹŹ�źŝ���
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ƪƨƃÕ��ƶūŹŵ�ƾĭŶƃźǀſ�ƮǀƴǀƯƺƫō�Żř��A�ŶǀƀƧř�ŢƫŚů�ƹ�Ƶ�ƹ�ƵŶǀƷŚƧ�ŹřŵƺưƳ�Źŵ�ŚƷŚưĭŚƯ�FeO)���ÐOÏFe��ÐOÏFe�Źŵ��źŝřźŝ�ÏSiO�(B)Ƶŵƺţ�ƽřźŝ���ƽŷƺƠƳ�ƽŚƷ
Ūƴě�ƲƷō�ƱŹŚƨſř�ƶƧ�ƞƬŤŴƯ�ƽŚƸƳŹŚƨſř�Śŝ�ƵřźưƷ��Ţſř�ƵŶƃ�Ƶŵřŵ�ƂƿŚưƳ�Ʊō�ƽƹŹ�źŝ�żǀƳ�ƵƺƧ�ŚƷ�ƵŵřŵŻř��Meinert, 1992����
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��
���ƪƨƃî��źƇŚƴƗ�ƽřƺŤŰƯ�ƾŗżūƵŵƺţ��ƶŤƄƸƳ�Śŝ�ƵřźưƷ�ƽŷƺƠƳ�ƽŚƷ��ƪƨƃ��ƱŹŚƨſř�ƽŚƷSc-Rb (A)�ƪƨƃ�ƹ�V � Ni (B)�ƪĪƃ�ƹ Rb/Sr-Zr (C)ƾƯ�ƱŚƄƳ�řŹ�ŶƷŵ�

�Ƶŵřŵ��Żř�ŚƷMeinert, 1992����Ƶƺĩ�Ūƴě�ƲƷō�ƱŹŚĪſř�ŢǀƘƣƺƯ�ƶŝ(PJ)�ŵƺƃ�ƶūƺţ���
��
��
��
��
ƃ�ƪƨÎÍ��źƇŚƴƗ�ƾĭŶƴƧřźě�ƽŚƷŹřŵƺưƳ�ƾŗżū�ƶƧ�ƵŵƹŶŰƯ�ưƷ�ƽŚƷºººŵŹƺųźŝ�Śŝ�ƱŚƯż�(Syn � Col)��

��������������ƹƳŚºººưƧ�ƾƳŚƄƠƄţō�ƽŚƸ(VAG)ţ�ƹ�ººƵŵƺ��ƽŚƷƠƳººƽŷƺƣ�ƱƹŹŵ�ººƵŹŚ��ƽř(WPG)��
�����������������ƹ�ƶŤƄě�ƾſƺƳŚǀƣř�ƱŚǀƯ�(ORG)ƾƯ�ƱŚƄƳ�řŹ���ŶƷŵ .(Pearce et al., 1984P)��

�����������������������ƱŚưƷ�ƾƯ�ƶƔůǈƯ�ƶƧ�ƶƳƺĭ�ƺƃ�ƽŚƸƳŹŚƨſř�ŵZn�ƹ�Cu��ƹAu��ƹFe���
��������������������������������Ƶƺĩ�Ūƴě�ƲƷō�ƱŹŚĪſř�ƹ�(Pj�Ƶŵƺţ�Śŝ�Źŵ�ƶƧ�ƽŷƺƠƳ�ƽŚƷ��

��������������������������������������ƱřŶǀƯƱŚưƧƵŶƃ�Ɩƣřƹ�ƾƳŚƄƠƄţō��ŶƴŤƀƷ�ƵřźưƷ�ŶƳř��
��������������������������������������������������Żř�ŚƷ�Ƶŵřŵ�Meinert, 1992�� 
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�ƩƹŶūÎ���ƵƺƧ�Ūƴě�ƽŷƺƠƳ�ƽŚƸĮƴſ�ƾƿŚǀưǀƃ�ƶƿżŬţ�ŪƿŚŤƳ��ƱŚƜƯřŵ�ŹƹŚų�śƺƴū���ƾƬƇř�źƇŚƴƗ�ƽŚƷŶǀƀƧř��

�Ŝƀů�źŝ�ƾŗżū�źƇŚƴƗ�ƹ�ƾƳŻƹ�ŶƇŹŵ�Ŝƀů�źŝppm�Ţſř�����
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*      ��Total�ƱƹŶŝ�LOIŢſř����
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