
 
��

 

 èå                                                           ŹŚƸŝíé�ƩŚſ���ƵŹŚưƃ��ƮƷŵŻřƹŵêê��
 

ƱŚƴưſ�źŤųŚŝ��źŤƟř�ƶƤƐƴƯ�ƭŹƺƠǀţřźŤſř�ŢǀŤƀƬſ�ŢƄƸƳ��
�ƶŤƃƺƳ��İƳǈǀĭ�İƳŚĭŹŻŚŝ�ƲƿŶƫř�ƩŚưĩźŤƧŵ�
�ƹİƳŚĈŝŹ�ơŵŚƇ�ŶưŰƯ

��

Deposition of Stratiform Celestite of Aftar Region, West of 
Semnan��

By: Dr. K.B.Guilani* & M.S.Rabbani** 
��

��

ƵŶǀĪģ��
�����������Ĭƴſ�İƫřƺţ����ƿŵƹŚƳ�İŝƺſŹ�įŚƷ��ŹƺƯ�ƶƤƐƴƯ�ž���ƶƘƫŚƐƯ�ŵ���źŤƟř�Źŵ�èê�ƱŚƴưºſ�śźƛ�įźŤƯƺƬǀĩ�����ºƃ�Ŝºǀţźţ�ƶºŝ�������Ţºſř�Ŷºƴńĩƹ�ƱŚƴưºſ��ũźºĩ�įŚƷŶƳŻŚºſ�ƪƯŚ��ƶºĩ�
ŤƀƬſŢǀ��ƶƿǇ�Źŵ������ƵŵźŤƀĭ�Ŷƴńĩ�ŶƳŻŚſ�İƴǀƿŚě�įŚƷŢſř�����ƵŶưƗ�ŹƺƐŝ�Ŷƴńĩ�ŶƳŻŚſƶſŚƯ�ĨƷō�ƹ�ĨƷō��žĜƿĥ�ƪƯŚƃ��İƯ�Źřŵ������ƵŶºƃ�ƶŤƄºƸƳ�įźºǀŴŞţ�ƎǀºŰƯ�Źŵ�ƶĩ�ŶƃŚŝ
Ţſř�������ƶŝ�ƶūƺţ�ŚŝƪǀƀƟ�����ĨƷō�Źŵ�ŵƺūƺƯ�įŚƷ����įŚƷ��Ʋƿřİƫřƺţ����ǀųř���������ƪǀĪƄţ�ƭřŹō�ƹ�źǀƜŤƯ�İƴǀƄƳƹźƟ�Śŝ�ƢưƗ�Ʈĩ�įźǀŴŞţ�ƶƋƺů�Ĩƿ�Źŵ�ƹ�Ƶŵƺŝ�İƿǇŚŝ�Ʋſƺŗř�Ʊō�ĈƲſź

�Ţſř�ƶŤƟŚƿ���ǀŤƀƬſƲ���ƿǇ�įŚƷƶ���ǀưŤƿŹ��įř�ƹ�Ĩ�İſŶƗ����ƿǇ�Śŝ�įŻřƺƯ�ƹ�ƵŶǀƄĩ�įŚƷ�İƬĩ�įŶƴŝ�ƶ�����ºţ�İƬºƇřƹ�ƶºǀƫƹř�żƳĥŚºƿŵ�ƪºůřźƯ�Źŵ�ƹ��Ƶŵƺŝ�ƶƤƐƴƯ�šŚŝƺſŹ��ƵŶºƃ�ƪǀĪƄ�
Ţſř���������šŹƺƇ�ƹŵ�ƶŝ��ƲǀŤƀƬſ�įŚƷŹƺƬŝæ���ƵŶǀƄƧ�šŚƘƐƣŵƺų���Śţ�ƪĪƃİŝ���ƹ�ƪĪƃç���İſŶƗ��ƿĥ�ƲǀƛƹŹŵ�ƪĪƃ�ŚŝžĜ���İºƯ�źƷŚƓ��ŶƳƺºƃ�������Źŵ�ƶºĩ�ƱŶºƃ�İƀºǀƬǀſ

�������ƿǇ�źŝ���ƶŤƟźĭ�ƭŚŬƳř�Ʋǀƀě�żƳĥŚƿŵ�ƪůřźƯƶ���ŢǀŤƀƬſ�įŚƷ��ƿǇ�źĮƿŵ�Żř�Ƃǀŝ��Źřŵƶ�Ţſř�ƶŤƃřŸĭ�źǀŧŚţ��ŚƷ���ŤƀƬſ�ƮƔƗř�ƂŴŝ�ƂƿřŻŢǀ��������İĮƳƺºĮģ�ƹ�ƪĪºƃ�ƶºŝ�ƶºūƺţ�Śºŝ�
���������ƿŻŹř�ĨǀŤƳĥŚƿŵ�ƵŶưƗ�ŹƺƐŝ��įźǀŴŞţ�İƫřƺţ�Źŵ��Ʊō�įźǀĭ�Źřźƣ������Ʊō�Żř�İưĩ�ƂŴŝ�ƹ�ƵŶƃ�İŝŚˬ�Ťůř������������ƶºŝ�ƹ�įźºǀŴŞţ�ƎǀºŰƯ�Źŵ�ƭƺǀƀºƳƹźŤſř�ƩƺºƬŰƯ�ƕŚŞºƃř�źºŧř�Źŵ�ǇŚºư

��ƿ�ƪǀĪƄţ�ƽŹřŸĮŝƺſŹ�Śŝ��ƱŚƯżưƷ�šŹƺƇŢſř�ƶŤƟŚ���İƯ�źƔƳ�ƶŝ�źƟ�ƶŝ�ƶūƺţ�Śŝ�ƶĩ�ŶſŹŰƯ�Źŵ�žĜƿĥ�İƳřƹřƮĩ�įźǀŴŞţ�Ǝǀ�����Źŵ�šŚƠƫƺºſ�Ʊƺºƿ�İºƳřƹřźƟ�ƶŬǀŤƳ�Źŵ�ƹ�ƢưƗ
������ƩǈŰƳř�Ʊŵƺŝ�ƲǀƿŚě��żǀƳ�ƹ��śō����ƿ�Źƺƌů��ƮǀƀƬĩ�šŚƠƫƺſ�Śŝ�ƶƀƿŚƤƯ�Źŵ�ƮǀƀƳƹźŤſř�šŚƠƫƺſ�ƽźƿŸěƱƺ���ƮǀƀºƳƹźŤſř�šŚƠƫƺſ�ƪǀĪƄţ�ŜūƺƯ��ƎǀŰƯ�Źŵ�ƮǀƀƳƹźŤſř�įŚƷ

�ŢǀŤƀƬſ���Ţſř�ƵŶƃ����ƿ�šźūŚƸƯ�ƶŬǀŤƳ�Źŵ��Ʋƿř�źŝ�ƱƹżƟřƱƺ�ƹźŤſř�įŚƷ�ƮǀƀƳƶƿǇ�Żř�ƿźƿŻ�įŚƷ�Ʋ��ưſ�ŶƳŻŚſũźĩ�ƹ�ƱŚƴ��ƶŝŚū�Śƿ�ƹ�Ŷƴńĩ�ŶƳŻŚſ�įƺſ�ƶŝ�����Śºŝ�ŚºƸƳō�İƿŚºū
�����ǀŤƳĥŚƿŵ�ƪůřźƯ�Źŵ��ƽƺū�ƽŚƸƫŚǀſ�ƱŚƿźū�İƯ�Ĩ��ƿĥ�ƽŚū�ƶŝ�ŢǀŤƀƬſ��ƾƴƿżĮƿŚū�ŜūƺƯ�ŶƳřƺţ�žĜŶƃŚŝ�ƵŶƃ���ǀƀƳƹźŤſř�Ʊƺƿ�ŢƔƬƛ�İŞƀƳ�Ʊŵƺŝ�ǇŚŝ�ŶƳŻŚºſ�Źŵ�Ʈ���įŚºƷ

ůř��ƱŚƴưſƹ�ũźĩŻř�řŹ�Ʊƺƿ�Ʋƿř�ƲǀƯŚţ�ƩŚưŤŶƳŻŚſ��Ʋƿř��ƿŚưƳ�İƯ�źŤƄǀŝ�ƵŶƃ�źĩŷ�įŚƷŶ���
��

Ƶĥřƹ�ŶǀƬĩ�ŚƷ��ǀţřźŤſř��ƱŚƴưſ��źŤƟř��żƳĥŚƿŵ��ŢǀŤƀƬſƺƠǀƀƳƹźŤſř��žĜƿĥ��İŗǇŚŝ�Ʋſƺŗř��Ŷƴńĩ�ŶƳŻŚſ��ƭŹƭƺ���
��
��

Abstract 
The sequence of sedimentary rocks of Aftar syncline (35 Km west of Semnan) be longs to  Karadj, Semnan and Kond 

formations.  Celestite  occurs at the lower part of the Kond formation. The Kond formation itself is mainly made of gypsum, 
limestone and sandy limestone deposited in an evaporitic environment.  Based on the type of fossils found in the limestones of 
the Kond formation, the age of this sequence is attribnted to upper Eocene.  The formation was formed during a slow and 
fluctuating subsidence in an evaporitic shallow basin.  The layered, rhythmic and elongated lenticular celestite crystals are 
positioned parallel to the general bedding of the sequence and formed at early principal diagenetic stage.  Two forms of 
celestite crystals are distinguished: a) long automorphic, to xenomorphic, slabs, and b) elongated lenticular  gypsum 
pseudomorphs.  The act of silicification, at late diagenetic stages, affected the celestite bearing layers more than other layers.  
Based on the shape and arrangement of celestite in the evaporitic sequence the genesis of major portion is believed to be 
diagenetic; while a small portion has been probably formed synsedimentarily by saturation of strontium ions in solutions of 
evaporitic environment.  It seems that strontium sulphate (celestite) was formed due to the abundant gypsum in shallow 
evaporitic environment.  Furthermore; celestite could have been formed due to the migration of strontium ions from lower 
layers (Semnan and Karadj formations) or by transport of the ions by meteoric fluids.  Relatively high strontium ion content of 
the Semnan and Karadj formations suggests a high probability of ion supply to form celestite from these formations. 
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������ŢƬƗ�ƶŝ�ƶƗƺưŬƯ�Ʋƿř�Żř�ƼƄŴŝ��ƱŚƴưſ��ƽƹźƀºě��ƹ�śō������ƼĭŵŹƺºų�Ʋǀºģ�Śºƿ�
ƿ�ƹ�İƬŰƯƯřƺƗ�Ś�ƪ��ƾŤųŚſ�ƲǀƯŻ�ŶƃŚŝ�ƵŶƯō�Ʊƹźǀŝ�śō�Żř���Ĭƴſ�ƶſŚƯ�ƻƹŹ

��������ƦƷō�Śŝ�žĜƿĥ���ƦƷō�ŚƷ�řźƯƺƬĮƴƧƹŚƷ���������ƾŤǀƫƺºŗř�ƦºƷō��ƻř�ƶƿǇ�Ʋǀŝ�ƻ��ƹ�
��Ưƺƫƹŵ��Źřŵ�ƪǀƀƟ���������ŢǀŤƀºƬſ�ƦºģƺƧ�ƻŚƷ�ƶƿǇ�ƹ�ƼſŶƗ�ƹ�Ţǀ����ľŚºƗƺưŬƯ��Źřŵ

����ŵƹŶů�İŤƯŚŴƋ�ƶŝçåå��Ţſř��ƵŶƃ�ƪǀƨƄţ��źŤƯ���ńƧ�ŶƳŻŚſ�ƂŴŝ�ƲƿźţǇŚŝ�Ŷƴ
�����ƶºƿǇ�ƹ�ƼƨƷō�ƱŚưǀſ�Śŝ�Ĭƴſ�ƶſŚƯ�ƶƿǇ�Ŷƴģ�Śƿ�Ʀƿ�ƶƬǀſƹ�ƶŝ���ƻŚºƷ�ƶºſŚƯ��įř

űźſƃƺě�ƱŹŚƯ�ƹ�ŢƬǀſ��ĬƳŹ�ǀ�ƵŶƃ�ƵŶ�Ţſř��ƪƨƃé�����
��

�ŢǀŤƀƬſ�ƪǀƨƄţ��ƹ�ƮǀƀƳƹźŤſř�Ƽưǀƃ�ƲǀƯŻ��
��Źŵ��ƽŚƸǀƳŚƧĬƴſ���ƾƿŚưĭŚƯ�ƻŚƷ����ƼƳŚƧ�ƹ�ƼŝƺſŹ�ƹ���������Ʊō�ƵŶºƴƷŵ�ƪǀƨƄºţ�ƻŚºƷ

�ƹźŤſř��ŚƷǀƀƳ�����ƼƳƺƿ�ƕŚƘƃ�Śŝ�ƮAºæç�æ����ƪǀƫŵ�ƶŝ��ŶƳřƺţ�İƯ����ºŝ�Ƶƹźºĭ�ƮºƷ��ƹ�Ʊŵƺ
���ººƿ�ƕŚƘººƃ�Śººŝ��ƮǀƀººƬĩ�Śººŝ�ƱŚƀººĪƿ�ŢººǀƟźƓ�İƳƺAºîî�å��Ʊō�ƲǀƄººƳŚū�ŵƺººƃ

�Ahrens,1952������Ʋƿř����������ŢŞƀƳ�źŤƄǀŝ�ŹŚŝ�ƪǀƫŵ�ƶŝ��ƮǀſŚŤě�Ʊƺƿ�Śŝ�İƴǀƄƳŚū�ƕƺƳ
����źƿŸě�ƱŚƨƯř�żǀƳ��Ʊō�ƶŝ���Ţſř��Müller,1962�����ǀƄƳŚū�Ʋƿř��ƼƳŚƧ�Źŵ�İƴ���ƻŚºƷ

ƮǀƀƬƧ�Źřŵ��Ÿě�šŹƺƇ�ƶŝ��ƵŶƃ�ƶŤƟźƿ(accepted)ƾƳŚƧ�Źŵ�ƹ����ƮǀºſŚŤě�ƻŚºƷ��Źřŵ
��źǀſř�šŹƺƇ�ƶŝ�(captured)����Ţſř�ƵŶƃ�������İƟźºƃ�ƹźºÉĄƯæèìæ����ǀƤŰţ�ººº�šŚƤ

�1956��Turekian and Kulp�Ţſř�Ƶŵřŵ�ƱŚƄƳ���ƼºŤǀƳřźĭ�ƻŚƸĮƴſ�Źŵ�ƶƧ
�ƂƿřżƟř�Śŝ�ƮǀƀƬƧ����ƹźŤſř�ŹřŶƤƯ�ǀƀƳ���żǀƳ�Ʈ�İƯ�ƂƿřżƟř��ƿ��ŶŝŚ�ƩƹŶū�æ������ŚŬƳō�Żř
�Ɲƺţ�ƶƧ�����Ɲƺţ�Śƿ�ƹ�ŚƷ���ŢǀƫƺƿŻ�ƽŚƷ������ŶƴŤƀƷ�ƾŤǀſřŵ�ƹ�ƾŤǀƫƺƿŹ�ŜƬƛř�Źřŵ���ƶŝ�řŸƫ
�ƾƯ�źƔƳ������ƪǀƃ�źŝ�ƵƹǈƗ�ƶƧ�ŶſŹ������������������żºǀƳ�ƶºƤƐƴƯ�ũźºƧ�ŶƳŻŚºſ�Źŵ�ƶºƧ�ƵŚǀºſ��ƽŚºƷ
ƹřźƟ�����ŢǀƀƳ�ŵŚƿŻř��Ţſř�Ʊřæååå*�Sr/Ca������ƹ�Ɲƺºţ�ƶŝ���������ƍƺºŝźƯ�żºǀƳ�ƪǀºƃ�Śºƿ
ŶƃŚŝ���Ƶŵřŵ�����ƩƹŶū�įŚƷç����Ĭƴſ�ƶŝ�ƍƺŝźƯ������������Ţºſř�ƶºƘƫŚƐƯ�ŵŹƺºƯ�ƶºƤƐƴƯ�įŚƷ

�Ĭƴſ��ƕƺƳ�Żř�ƶĩ�ƹ�ƼƳƹźǀŝ�ƻŚƷ�ƾƳŚƄƠƄţō��ƾŝƺſŹ�Ʋſƺŗř�ŶƴŤƀƷ����ƿř�ƕƺƳ�Ʋ
Ĭƴſ��Źŵ�ŚƷ����ƻżƧźƯ�Ʊřźƿř�ƩŚưƃ�ƹ�ƻżƧźƯ�ŻźŞƫř����Ƶŵƺºŝ�ƵřźºưƷ�ƪǀƃ�Śŝ�ŚƯƺưƗ�

ƹŜººǀƧźţ�źººƔƳ�Żř�ľǇƺººưƘƯ��ř�Śººţ�Ǝººſřƹ�ŶººůŻř�ǀƜŤƯ�įŶǀººſ�ƹ�ƵŵƺººŝźƾƿŚººǀƬƣ�
İƯ�ŶƴƃŚŝ���ƿŚǀưǀƃ�ƶƿżŬţƶƳƺưƳ�İ����ºƿ��İƿǇŚºŝ�ŚŤŞƀºƳ�źƿŵŚƤƯ�ŵƺūƹ��ŚƷƱƺSr ��řŹ�

�ƁŹřżĭ�Źŵ�ƶĩ�ƶĤƳō�ƶŝŚƄƯTurekian and Kulp (1965)ō�����Ţºſř�ƵŶºƯ
�İƯ�ƱŚƄƳ���ŶƷŵ�ūƩƹŶæ����������İºƯ�źºƔƳ�ƶºŝ�řŸƫ�����ŵƹŹƹ�ƶºĩ�ŶºſŹ������ŚºƸŞǀĩźţ�Ʋºƿř���ƶºŝ�

ŵ���ƂƿŚſźƟ�Śƿ�ƹ�Ʋſƺŗř�ƻŚƿŹǀŤǀƳĥŚƿŵ�šřźǀǀƜţ�ƹ�İĭŵŻřƺƷ�ƹ���ŚƸƳō�ĨSr�śō�
��ƶģŚƿŹŵ�ƹ�ŚƷŚƿŹŵ�����������ƻżºƧźƯ�ŻźºŞƫř�śƺƴū�ƹ�ƻżƧźƯ�Ʊřźƿř�ƩŚưƃ�ƢƏŚƴƯ�ƻŚƷ��řŹ�
Ţſř�Ƶŵřŵ�ƂƿřżƟř���ƿ�ŢƔƬƛ�ƂƿřżƟřźĮƿŵ�ƩŚưŤůřƱƺSr İƯ������ƍƺºŝźƯ�ŶºƳřƺţ

��śō�ƱŚƿźū�ƶŝ�����ƹ��ƹŹƹźƟ�İŰƐſ�įŚƷ���������������źºƿŻ�įŚºƷ�śō�ƲŤºƟŹ�ƲǀƿŚºě�ƹ�ǇŚºŝ�Śºƿ�
����ƿǇ�įŹřŸĭ�śƺſŹ�ƱŚƯŻ�İƏ�İƴǀƯŻƶ�ŶƃŚŝ�İƿǇŚŝ�įŚƷ����Ţſř�ƲĪưƯ�ƲǀƴĤưƷ



 
ƱŚƴưſ�śźƛ�źŤƟř�ƶƤƐƴƯ�ƭźƠǀţřźŤſř�ŢǀŤƀƬſ�ŢƄƸƳ��

��

ŹŚƸŝíé�ƩŚſ��Żřƹŵ�ƵŹŚưƃ��ƮƷŵêê�������������������������������������������������������������������������èè��
 

���ƿ��żƳĥŚƿŵ�ƪůřźƯ�ƽŚƸƫŚǀſƱƺ���įŚƷSr��Źŵ�ŵƺūƺƯ��Ĭƴſ���������ƵŶºƃ�ŵŚºƿ��įŚƷ��Źŵ�řŹ
ƺų�������ŶƃŚŝ�ƵŵźƧ�Śū�ƶŝŚū�ƹ��Ƶŵźĩ�ƪů�ŵ��������ƶºŝ�ƶºĩ�ƽŹŚƧƹŻŚºſ�źºƷ�Śŝ��Ʊƺƿ�Ʋƿř

��������Ƴř�Śºƿ�ƹ�žĜºƿĥ�Śºŝ�ŽŚºưţ�Źŵ�ƹ�żƳĥŚºƿŵ�ƶƬůźƯ�Źŵ���ŶƃŚŝ�ƵŵŚŤƟř�ƱŚƿźū��ŢƿŹŶºǀ
İƯ����������������ǀƿŚºě�ŹŚǀƀºŝ�ƽźƿŸºě�ƩǈºŰƳř�śźºƋ�ƪºƇŚů�ƪǀƫŵ�ƶŝ�ŶƳřƺţƲ����ƺºſ�źºţ�šŚƠƫ

�����ǀƀƬĩ�šŚƠƫƺſ��ƶŝ�ŢŞƀƳ�ƮǀƀƳƹźŤſř��Ʈ���źŤưĩ��źŝřźŝ�ƵŚŬƴě�Żř������śƺºſŹ�źºţŵƹŻ��
ƴƧŶ�������ºººƄºţ�Ǝƿřźºººƃ�ƾſŹźŝ�ŹƺƔƴƯ�ƶŝ��������ŢǀŤƀºƬºººººººſ�ƱŶºƃ�ƪºů�Śºƿ�ƹ�ƪǀƨ�

Reardon and Armstrong (1987)���řŹ�ŹƺºŝżƯ�Ǝƿřźºƃ�ƾƿŚƸƄƿŚƯŻō�Źŵ��
ǀŞƃ���įŻŚſ�ƶ���ŤƟźĭ�ƶŬǀŤƳ�ƹ�ƵŵźƧƶ�����ƲƿźŤƄǀŝ�ƶĩ�ŶƳř���ŢǀŤƀºƬſ�ƽźƿŸě�ƩǈŰƳř��Źŵ�

�įŚƯŵºC �çåŢſř����ƎǀŰƯ�Źŵ�ƶĩ�Ţſř�źĩŷ�ƶŝ�ƭŻǇ���ƝźºƇ��ƻźǀŴŞţ�ƻŚƷ
��ŢǀƫŚƘƟ�Żř�źƔƳ���ƼŝŚƯźĭ�ƻŚƷ�ƽŚƯŵ������Źŵ�İŤů��śō�ƵŹŚů�ƢƏŚƴƯ����ƶºŝ�šŹŶºƳ�ƶºŝ��

�Żř�ƂǀººŝºC �çå�ƾººƯ�ººſŹºŶ����źººŝººŞƯƂƷƹĦººººě�įŚº�(1962�Müller��ƹ
�1977�Fuchtbauer & MüllerƎǀŰƯ�Źŵ��ƵŹŚů�ƹ�ƭźĭ�ƻźǀŴŞţ�ƻŚƷ���Śºŝ��

����ƶģŚƿŹŵ�ƹ�ŚƷŚƿŹŵ�śō�źǀŴŞţ�ŚƷ�����ƛ�ƂƿřżƟř��ƶŬǀŤƳ�Źŵ�ƹ���ĨºưƳ�ŢºƔƬ��ºƷ�įŚ��ƪºů
��ƵŶƃ��Ʊō�Źŵ���ƷšŚƴŝźƧ�řŶŤŝř��Ś�İƯ�śƺſŹ�ƮǀƀƬƧ�Ƨ�Ʊō�Żř�žºěƹ�Ŷƴ���ŴŞţ�Śºŝ��ºǀ�ź

ŝǀ�����ƶŝ�śō�ƮŬů�ƂƷŚĩ�ƹ�źŤƄèê�æ�è���Śţ�æ�ê��ƫƹř�ƮŬů�ǀ��ƀƳƹźŤſř�šŚƠƫƺſ��ƶǀ�Ʈ
�ŤƀƬſŢǀ�ŝ�ƂƷŚĩ�Śŝ�žĜſƹ�ǀ�ƵŵƹŶŰƯ�Źŵ��śō�ƮŬů�źŤƄæ�ê�Śţæ�æç�ƮŬů�

��ƶǀƫƹř�����ƮǀƀºƬƧ�šŚƠƫƺſ�������ŢƿŹŶºǀƳř�Śºƿ�žĜºƿĥ�����ƾºƯ�śƺºſŹ������ŶºƴƧ��������ƲǀºưƷ�ƶºŝ
ǀţźţŜ���������ƶŝ�ƮŬů�ƂƷŚĩ�Śŝ�æ�æç���Śţ�æ�ëé��ƫƹř�ƮŬů�ǀ�źƬĩ��ƶƿŶ�Ŷſƿ�Ƴ�Ʈǀ��ż�ƶŤƄƸƳ
ƾƯ��ŵƺƃ��������ƵŵŚƠŤºſř�Śºŝ�Ƶŵřŵ�Żř���������������Żř�ƽŹŚºŧō�ƶºƧ�Ʋºƿř�ƶºŝ�ƶºūƺţ�Śºŝ�ƹ�ŹƺºŝżƯ�įŚºƷ

ĨưƳ��ƷŚ��į�ƩǈŰƳř���źƿŸě�������űźºưǀƳ�Źŵ�ƮǀºſŚŤě�ƹ�ƮƿŶºſ�įŚƷ�ĨưƳ�ŶƴƳŚƯ�źţ���įŚºƷ
��ƵŶƷŚƄƯ�İſŹźŝ�ŵŹƺƯ�����İƯ�źƔƳ�ƶŝ��Ţſř�ƵŶƄƳ�������źǀŴŞţ�ƶĩ�ŶſŹ���ƻŚºƿŹŵ�Źŵ�śō�

��ƶŝ�źŤƟř�Ŷů�Śţ�įř�ƵŹƹŵ�šŹƺƇæ�æçǀƫƹř�ƮŬů�ſř�ƶŤƃřŵ�ƶƯřŵř�ƶ�ºſř�źŝ�Ţº�ŽŚ�
šŚƘƫŚƐƯ�Müller (1962)��ƹ��1977��Fuchtbauer & Müller��ŢƔƬƛ
šŚƠƫƺſ�ř���śƺſŹ�ŻŚƛō�Źŵ�ƮǀƀƳƹźŤſ����ƿŹŵ�śō�Źŵ�įŹřŸĭŚmLæååå�mgê�ê�
Ţſř�������ºƿŹŵ�śō�źǀŴŞţ�Źŵ��Żř�Śèê�æ�è��Śºţ�æ�ê��ºǀƫƹř�ƮºŬů����šŚƠƫƺºſ�ŹřŶºƤƯ��ƶ
źŤſř�ƶººŝ�ƮǀƀººƳƹêººǀƫƹř�ŹřŶººƤƯ�źººŝřźŝ�İººƯ�ƶ�ººƿř�Żř�ƶººĩ�ŶººſŹŹřŶººƤƯ�Ʋ��ŵƹŶººů�
mLæååå�mgç�í����ºƃ�ƪů�šŹƺƇ�ƶŝ�śō�Źŵ��ƵŶ��ºǀƤŝ�ƹ�ƵŶººƳŚƯ�ƶ�ƶºŝ����šŹƺºƇ
ſŢǀŤƀƬ��İƯ�śƺſŹ���Ŷƴĩ���Ʒ����ƄºƴƯ�ƶĩ�Ŷƴģ�źŐ������űźºưǀƳ�ŵƺºūƺƯ�ŢǀŤƀºƬſ�����įŚºƷ�

�İſŹźŝ�ƵŶƃ�řƃ�ƩŚĪéƹ�í��ƿźƔƳ�ŚŝšŚ�1977�Fuchtbauer & Müller��ƹ�
Müller (1962)��Źŵ�ƶĩ�İţŚŰǀƋƺţ�ƶŝ�ƶūƺţ�Śŝ�ŚƯř��ŵŹřŵ�ƢƟřƺţ�ƽŵƹŶů�Śţ�

���ŢǀŤƀƬſ�ƪǀĪƄţ�źǀƀƠţ�ƹ�ŦŰŝ�ƂŴŝ���İºƯ�ƶºŗřŹř��ŵƺºƃ�ƶºŝ������İºƯ�źºƔƳ��Źŵ�ŶºſŹ
�����İƯŚºưţ�ƪǀĪƄºţ��İſŹ�źŝ�ŵŹƺƯ�ƶƤƐƴƯ�����ºǀŴŞţ�ŌŚƄºƴƯ�ƶºŝ�ŵƹŶºŰƯ�ŢǀŤƀºƬſ�įź

ƁŹřżĭ�Źŵ�ƵŹŚƃř�ŵŹƺƯ�ǀųř��ƽŚƷŶƃŚŞƳź���
��

ŢǀŤƀƬſ�İƫřƺţ�ŢǀƯƺƫƹŵ�ƹ�žĜƿĥ��ŢǀŤƀƬſ�ƼƿŚǀưǀƃ�ŜǀƧźţ�źŤƟř�Źřŵ��
�źƔƳ�ƶŝ��1962�Müller�����ƼƳŚƧ�ƶƿżŬţ�Źŵ�ǀŞƏ�İƘ�������İţƹŚºƠŤƯ�źŝŵŚºƤƯ��ŢǀŤƀƬſ�

ƿƱƺ����ƮǀƀƬƧ�ƹ�ƮƿŹŚŝ�įŚƷ��ǀºŝ�ŢǀŤƀºƬſ�Źŵ��ƶĩ�ŵŹřŵ�ŵƺūƹ�Ʋæ�å��Śºţ�æ��ŶºƇŹŵ�

İƯ����ƃŚŝ�źºǀƜŤƯ�ŶƳřƺţ�ºººººººŶ�����ƿŵ�ƽƺººººººſ�Żř��źºĮ��ƴŞƯźŝ��ººººº���ƻŶºƴŝ�ƮǀƀºƤţ�ƻŚ
�1978��Burkhard�����ǀƀƳƹźŤſř�šŚƠƫƺſ��ŢǀŤƀƬſ����Żř�źŤưƧ�ƶƧ�Ţſř�Ƽưæå�

ŶƇŹŵBaSO4�ŢƔƬƛ�ƹ�ƶŤƃřŵ�Įƿŵ�Źŵ�źƇŚƴƗ�źƱō�Ŷů�Źŵ�ppm�ŶƃŚŝ����
ŢǀŤƀººƬſ�Żř�ƶººƳƺưƳ�ƹŵ�ƶººƿżŬţ�������ƁŹřżººĭ�Źŵ�ƶººĩ��1962�Müller�źººĩŷ�

ƵŶƃ��Ŷū�Źŵ��Ʃƹ�è����Ţſř�ƵŶƃ�Ƶŵřŵ�ƱŚƄƳ����������Żř�ƶƳƺưƳ�ƹŵ�ƶƿżŬţŢǀŤƀƬſ����źºŤƟř�
�ƦǀưŤƿŹ�ƕƺƳ�Af 107����ƲǀƿŚºě�ƢºƟř�ƶŝ�ƍƺŝźƯ�����ƻř�ƶºƳřŵ�ƕƺºƳ��źºţ�Af 113��

�ƶŝ�ƍƺŝźƯ�����Źŵ�źţǇŚŝ�ƢƟř���ƿŚǀưǀƃ�Ŝǀĩźţ�Śŝ�ƶƀƿŚƤƯ��ƩƹŶū�Źŵ�ơƺƟ�ƶƳƺưƳ�ƹŵ�İç�
�Ţſř�ƵŶƃ�ƵŵŹƹō�ǀƋƺţ�Ĩƴƿř��šƹŚƠţ�ŵŹƺƯ�Źŵ�İţŚŰ����ƿŚǀưǀºƃ�ƶºƿżŬţ�įŚºƷ�İ
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����������ƎǀºŰƯ�Źŵ��žǀƬǀºſ�ƶƬǀſƹ�ƶŝ�ŢǀŤƀƬſ�ƹ�ŢƿŹŶǀƳř��žĜƿĥ����Şţ�įŚºƷ�ººº��ƹ�įźǀŴ

ǀŤƳĥŚƿŵšŹƺƇ�Ĩ�ƶŤƟźĭ�Ţſř�Folk & Pittman,1971; West, 1973;) 

Milliken,1979;Friedman &Shukla,1980;Boyce et al.,1990; 
(Orti et al., 1998; Alonso-Zarza et al., 2002 ���ǀƬǀºſ�ƶºĩ��ƱŶºƃ�İ

����ƹ�ĨǀŤƳĥŚƿŵ�ƪůřźƯ�ƵŶưƗ�ŹƺƐŝ���ǀŰƯ�Źŵ�ŚƿƎ���ǀŴŞţ�įŚƷ����Ţºſř�ƵŶƃ�ƭŚŬƳř�įź���
��ƄƴƯ�ŵŹƺƯ�Źŵ�����ƔƳ�ƹŵ�İƿŚƷŹŚƀƳŚĩ�Ʋǀƴģ�ƮǀºƀƳƹźŤſř�Ő�ŵƺººūƹ�ƶƿź�ŵŹřŵ������źƔƳ�ƶŝ

Brodtkorb(1989)ˬMüller(1962)ƹFuchtbauer&Müller(1977)

ƄººƴƯŐŢººſř�ŚººƿŹŵ�śō�ƮǀƀººƳƹźŤſř����ƶºººƧ�ƾƫŚººººººůŹŵKinsman (1969)��

Billings & Rogland (1968)��ƹ�Burkhard (1978)����ƀºƷ�ŶºƤŤƘƯ�ŶƴŤ
��ǀƀƳƹźŤſř�Ʊƺģ�ƶĩ���šŚƴŝźĩ�Źŵ�ŵƺūƺƯ�Ʈ��ƸƗ�įŚƷº����źºƋŚů�Ŷéååå����Śºţ�æåååå�

ppm�Ţſř�ůř����šŚƴŝźĩ��ľǇŚưŤ��ƱŚƯŻ�įŚƷ���Ƴ�ƶŤƃŸĭ�įŚƷ����źƿŵŚƤƯ�ƲǀưƷ�įřŹřŵ�żǀ
ǀƀƳƹźŤſřƮ��Ƶŵƺŝ�������ƿŵ�ƪůřźƯ�Źŵ�ƶĩ�ŶƳřżƳĥŚ��Żř�ƽŹřŶƤƯ��Ʊō���śō�Źŵ����ƵŶºƃ�ƪºů

��ƹ�æåå���Śţ�ppmçåå��ě�ƂƷŚĩ�����Ţºſř�Ƶŵźºĩ�řŶǀ�������ǀƀºƳƹźŤſř��ƶºŬǀŤƳ�Źŵ��ŵřŻō�Ʈ
���śō�Ĩưĩ�ƶŝ�ƵŶƃ�įŚƷ�ƢǀƣŹ���ËĈū�ƵŻŚţ���įƺ���ËĈū�įŚƷ�śō��įƺƿ�����Śºŝ�ŚƸƳō�ƍƺƬŴƯ�Ś

�Źŵ�śōƲǀƯŻźƿŻ�śō�Śƿ�ƹ�ŚƷŚƿ���ƿǇ�ƶŝ�ƩŚƤŤƳř�Źŵ�ƶ�ŚƷšŚƠƫƺſ��ƽ��Źřŵ��ƹ�žĜƿĥ
ŢƿŹŶǀƳř��ƿ�ƲƿżĮƿŚūƱƺ�ǀƀƬĩ�įŚƷƱō�Ʈ�Ţſř�ƵŶƃ�ŚƷ���

ƿŚººŤƳ�ƶƀººƿŚƤƯ������ººƃ�źººĩŷ�ŪƹŶººū�Źŵ�ƵŶƩ��ƽŚººƷæƹçİººƯ�ƱŚƄººƳ����ƶººĩ�ŶººƷŵ
ŢŞƀƳ1000*Sr/Ca �ƶƳƺưƳ�Źŵ�ŚƷ�ŢºſǇŚŝ�ƶƤƐƴƯ�ƶƘƫŚƐƯ�ŵŹƺƯ�į����Ɩºƣřƹ�Źŵ��

��ŹřŶƤƯ�Ʊŵƺŝ�ǇŚŝ�Sr�Ƴ�ƶƳƺư����İƯ�řŹ�ŚƷ����ǀƀƠţ�Ʋǀƴģ�Ʊřƺţ�������śō�Ţºĩźů�Śŝ�ƶĩ�ŵźĩ�ź
��ƫřƺţ�Źŵ�ŽƺŞŰƯ�������ǀƯŻźƿŻ�įŚºƷ�śō�ƱŶºƯō�ǇŚºŝ��Ŷƴĩ�ŶƳŻŚſ�İ��İºƴ��įƺƄºŤƀƃ�
�ƖƠţźƯ�ƢƏŚƴƯ������źŤųŚºŝ�ŶºƴƳŚƯ�źţƯ��������Śºƿƹ��İƿǇŚºŝ�Ʋºſƺŗř�ƱŚºƯŻ�Źŵ�ƲƿżºūŹŵ�ƶºƤƐƴ

ƿŹ�śō�Ɓż��Ʊō�ƲŤƟŹ�ƹźƟ�ƹ�įƺū�įŚƷ�ƿǇ�Źŵ�ŚƷƶ�İƫřƺţƹ�ŚƷ����ũźºĩ�ŶƳŻŚºſ�įŚƷ
��ƹ�ƱŚƴưſ�ƹ��ǈŰƳř�Śŝ���ǀƀƳƹźŤſř�İŬƿŹŶţ�Ʃ�ƺƯ�Ʈ��������ƹ�ŹƺĩŸºƯ�įŚºƷ�ŶƳŻŚſ�Źŵ�ŵƺū

��ǀƀƳƹźŤſř�šǇŚǀſ�ŢĩźůƮ��żƯ�Źřŵ��������žĜƿĥ�įƹŚů�ƶĩ��Ŷƴĩ�ŶƳŻŚſ�įƺſ�ƶŝ�Źƺŝ
�ƿŻ�ŹŚǀƀŝ�����ƂŴŝ��ŶƃŚŝ�İƯ�įŵŚ��������Ƶŵźĩ�ƪƿŶŞţ�ŢǀŤƀƬſ�ƶŝ�řŹ�žĜƿĥ�Żř�İĪģƺĩ
Ţſř��������������������İºƯ�Źřźºƣ��ŚƸƫŚǀºſ�Źŵ��ƵŶºƃ�ƪºů�šŹƺºƇ�ƶŝ�žǀƬǀſ�ƶĩ�İƐƿřźƃ�Źŵ

�����Ʊō�İƴǀƄƳŚū�ƵŶƿŶě��ŵźǀĭ��ǀƳ�ŢǀŤƀƬſ�Śŝ��İƯ�įƹŹ�ż��ŶƷŵ�������İƴƘƿ��ƵŶƿŶě�ƹŵ�źƷ



 ��
������������������������������������������������������������������������������������������������������������ƱŚƴưſ�śźƛ��źŤƟř�ƶƤƐƴƯ�ƭŹƺƠǀţřźŤſř�ŢǀŤƀƬſ�ŢƄƸƳ��

���������������������������������������������������������� ���

�����èë������������������������������������������������������������������������ŹŚƸŝíé�ƩŚſ��ƮƷŵŻřƹŵ�ƵŻŚưƃ��êê������������������������������������������������������������
 

������ŢǀŤƀºƬſ�ƱŶºƃ�İƀºǀƬǀſ�žĜſ�ƹ�žĜƿĥ�ƲǀƛƹŹŵ�ƪĪƃ�ƶŝ�ŢǀŤƀƬſ�ƪǀĪƄţ��
�����Ƶŵřŵ�ƱŚƄƳ�ƶƘƫŚƐƯ�ŵŹƺƯ�ƖƏŚƤƯ�Źŵ����Ţſř�ƵŶƃ������įŚºƷ�ƪĪƃææ�î������İƀºǀƬǀſ

���Ţſř�ƵŶƃ�ƵŶƷŚƄƯ�żǀƳ�ŢǀƯƺƫƹŵ�ƹ�ŢǀƀƬĩ��žĜƿĥ�Źŵ�ƱŶƃ�����ºǀţźţ�Ʋºƿř�ƶŝ�Ŝ
�����źŤſř�ƱřƹřźƟ�ƖŝŚƴƯ�ƶŝ�ƶūƺţ�Śŝ��������ƶºūƺţ�Śŝ�ƹ�ƵŶƃ�źĩŷ�įŚƷ�ƶƿǇ�Źŵ�ŵƺūƺƯ�ƮǀƀƳƹ

����������ƮƷřźºƟ�řŹ�žǀƬǀºſ�İŞƀºƳ�ƩǈŰƳř�įřźŝ�ƭŻǇ�Ǝƿřźƃ�ƶĩ�ƎǀŰƯ�Ʊŵƺŝ�İƿŚǀƬƣ�ƶŝ
źƧ�ſř�Ƶŵ�ƶŝ��Ţ���İƯ�źƔƳ��������������ƱŶºƃ�ŵřŻō�źºŧř�Źŵ�ŢǀŤƀºƬſ�ƪǀĪƄţ�ƩŚưŤůř�ƶĩ�ŶſŹ

ǀƀƳƹźŤſř�šŚƴŝźĩ�Ʈ��źŤƀŝ�įŚƷ�������ŶºƃŚŝ�ħŶƳř�ŹŚǀƀŝ�ŹƹŚŬƯ�įŚƷ��������Ʋƿřźºŝ�ƱƹźºƟř
���ƪǀĪƄţ�Ʊřźƿř�Źŵ�Ʊƺģ�������������ƶºŤƟźĭ�šŹƺºƇ�ŶºǀƯřŹǇ�İƿřżƷƺºĩ�Żř�žºě�ŢǀŤƀƬſ�

�ƿ��ŢſřƱƺ����İƯ�ƮǀƀƳƹźŤſř�įŚƷ��ƿŚŝ���Ĭƴſ�İƫřƺţ�Żř�Ţƀ�����İŝƺºſŹ��İŝƺſŹ�įŚƷ�
��ƿ�ƹ�İƳŚƄƠƄţō�ſ�ŚƢƟř�įźǀŴŞţ�ƶƿǇ�ƶŝ�İƳŚƄƠƄţō�įŚƷ�Ĭƴ���Ʋºſƺŗř�Żř�ŶƘŝ�įŚƷ

Ţſř�ƵŶƃ�ŦƗŚŝ�řŹ�ŢǀŤƀƬſ�ƪǀĪƄţ�ƹ�ƵŶǀſŹ�Ʊō�Żř�žě�ƹ�İƿǇŚŝ���
��

įźǀĭ�ƶŬǀŤƳ��
���Ư�ƶŝ�ƶūƺţ�Śŝ��ƶƗƺưŬ����ŢǀŤƀƬſ�İƫřƺţ�ŵŹƺƯ�Źŵ�ŜƫŚƐƯ������ƿŻ�įŶƴŝ�Ɩưū��źŤƟř�Źřŵ�ź

İƯ�řŹ�ŵźĩ�ƶŗřŹř�Ʊřƺţ���
æ� �����ƿŻ�ƩŚưŤůř�ƶŝ�įźǀŴŞţ�İƫřƺţ�Ʋſ���Ʋſƺŗř�ŵŚ�ƹ�İƿǇŚŝ������Ŷºƴńĩ�ŶƳŻŚſ�ŻŹř�ƮƷ�

Ţſř���
ç� ��������ƹ�ƵŶºƃ�ƪǀƨƄºţ��ƢºưƗ�Ʈĩ�İƐǀŰƯ�Źŵ�Ŷƴńĩ�šŚŝƺſŹ�ƺºƯŹ�ŵ��ƮºƷ�įŵŹř

�Ƶŵƺŝ�Ʊƹźǀŝ�śō�Żř�İŗǇŚŝ�Ʋſƺŗř�źŤƟř�ƶǀůŚƳ�ƝřźƏř�ƶƤƐƴƯ�Żř�İƄŴŝŢſř� 

è� ������������������Żř�İƄºŴŝ�ƪǀĪºƃ��ƖƏŚºƤƯ�ƶºƘƫŚƐƯ�ƹ�ƾƿřźŰºƇ�šřŶƷŚƄºƯ�ƶºŝ�ƶūƺţ�Śŝ
ŢǀŤƀƬſ�����������ƮǀƀƳƹźŤſř�šŚƠƫƺſ�Żř�śō�ƕŚŞƃř�ƶŬǀŤƳ�Źŵ�řŹ���Ƃǀŝ�ŢƔƬƛ�Żèê�è�

���įŵŚºƗ�Ŷººů�źºŝřźŝ��ººŰƯ�Źŵ�ƾŝŚººƿŻŹř�ƽźºǀŴŞţ�Ǝǀ��ŚººƸƳō��Ƶŵźºĩ���Ʊřƺººţ�ƾºƯ�řŹ�
�ƽŹřŸĮŝƺſŹ�Śŝ�ƱŚƯżưƷƶŝ��ŹŚưƃ�ŵŹƹō� 

é� �������ŢǀŤƀƬſ��ƲǀƛƹŹŵ�įŚƷ�ƪĪƃ�ƶĩ�ŚŬƳō�Żř���žĜƿĥ�ƶŝ���������ƶǀŞºƃ��ƾſŶƗ�įŚƷ
��������ŢǀŤƀºƬſ�Żř�įŵŚºƿŻ�źƿŵŚºƤƯ�ƪǀĪƄţ��ŶƴŤƀƷ������������šřźºǀǀƜţ�źºŧřŹŵ�Ʊřƺºţ�İºƯ�řŹŚºƷ

�������ŢǀŤƀƬſ�řŹ�Ʊō�ƹ�ƶŤƀƳřŵ�żƳĥŚƿŵ�ƪůřźƯ�Źŵ�ŚƸƫŚǀſ�ŢƔƬƛ���ǀƀºě�ƹ�İƬºƇř�įŚƷ�Ʋ
�ŵźĩ�İƤƬţ������������żƳĥŚƿŵ�ƪůřźƯ�Źŵ�ŢǀŤƀƬſ�ƶƬǀſƹ�ƶŝ�ƪƨƃ�ƾſŶƗ�žĜƿĥ�ƲǀƄƳŚū�

Ţſř�ƶŤƟźĭ�ƭŚŬƳř�Ʋǀƀě�ƹ�ƾƬƇř� 

ê� ��ƛř�ƶĪƳō�Śŝ��ŜƬ�źƯ�����ŢǀŤƀƬſ�Źŵ�ŵƺūƺƯ�ƮǀƀƳƹźŤſř��Ɩūř�������ĨºŞŤƳĥŚŝŵ�įŚºƷ
�������������ŚºƷ�šŚƴŝźĩ�ƪŝŶŞţ�ƶŬŞŤƳ�Źŵ�ƮŞƀƳƹźŤſř�ƱŶƃ�ŵřŻō�Żř�İƃŚƳ�řŹ����ƹ�ŢºŞƳƺĭřŹō

ŞƀƬĩŢ��ŝ�żƳĥŚŝŵ�ƪůřźƯ�Źŵ�Ʊō�ŹřŶƿŚě�Šƀƿŵ�ƶİƯ�ŵŹƺƯ�ƶƤƐƴƯ�Źŵ��ŶƴƳřŵ 
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��

���ƵŶºưƗ�ƂŴŝ�ƶƘƫŚƐƯ������ŞƀºƳƹźŤſř�Żř�įř�ŵ�Ʈ���������Ɲƺºţ�Żř�Ʊō�ƱŶºƃ�ŵřŻō�źºŧř�Ź�����ƹ�ŚºƷ
ŞƃƶƄ�ƠƄţō�įŚƷŹŚưƃ�ƶŝ��ƶƤƐƴƯ�Źŵ�ŵƺūƺƯ�ƾƿŚǀƬƣ�İƳŚƄİƯ��ŝōŶ� 

ë� ������śō�ƾºĮŤŴǀƯō�ƱŚƿźū�Źŵ�Ʊō�śƺſŹ�ƹ�Ʋƿźǀƃ��śō�Źŵ�žǀƬǀſ�ŵƺūƹ
������ǀſ�Ʋƿř�ƱŚƿźū�ƹ�Źƺƃ�ƹ�ƲƿźǀƃƫŚ��Ţſř�įŵŚƗ�įźƯř�ŚƸ���ƿř�ƶŝ�ƶūƺţ�ŚŝƲ��Źŵ�ƶºĩ�
����ŹřŶºƿŚě�žǀƬǀſ�ŹƺŝżƯ�Ǝƿřźƃ���������������Źŵ�ŢǀŤƀºƬſ�Żř�İƄºŴŝ��Ţºſř�ŢǀŤƀºƬſ�Żř�źºţ

�ǀƀěżƳĥŚƿŵ�ƪůřźƯƲ���ƶŝ�����Ţſř�ƵŶƃ�ƲǀƄƳŚū�žǀƬǀſ�ƶƬǀſƹ���������ƶºŝ�ƱŶºƃ�İƀǀƬǀſ
���ǀƿŚě�ƂŴŝ�Źŵ�ƅƺƈų��ř�İƫřƺţ�İƴ������Ţºſř�ƵŶƷŚƄƯ�ƪŝŚƣ�İŝƺų�ƶŝ�źŤƟ�����žǀƬǀºſ

������ƶƿǇ�Żř�Ʊřƺţ�İƯ�řŹ�ƵŶƃ�źƧŷ������ǀƯƺţŚƿŵ�Śƿ�ƲƿźƿŻ�ƶſŚƯ�įŚƷŢ����ŚƷ�ƩŚěř����ƪƿŶŞţ�ƹ
ƿŚě�Šƀƿŵ�ƶŝ�ƱōŢƀƳřŵ�ŹřŶ� 

ì� ���ŢǀŤƀƬſ�İƿŚǀưǀƃ�Ŝǀĩźţ�ƶŝ��ƶūƺţ�ŚŝźŤƟř�ƶƤƐƴƯ����ºě�Ʊřƺºţ�İºƯ���İºƴǀŝ�Ƃǀ
����ŢǀŤƀƬſ�ƶĪŞƃ�Źŵ�ƶĩ�ŵźĩ������������ƶƬǀºſƹ�ƶºŝ���ƮǀƀºƳƹźŤſř�Żř�İƄŴŝ�ƶƤƐƴƯ�Ʋƿř�įŚƷ

ǀƄƳŚū�ƮǀƀƬĩƹ�ƮƿŹŚŝŶƃŚŝ�ƵŶƃ�Ʋ� 

í� ����İưǀƔƗ�ƮŬů�ŵƺūƹ��Ĭƴſ���������������Ʊřźºƿř�Źŵ�ŻźºŞƫř�ƲºſƺŗřŹŵ�ƾƿŚºǀƬƣ��Śŝ�ƽŚƷ
��ǀƃ�ƹ�įżĩźƯƪ���ǀſ�įŚƷŚ�ŤƀƷ�İƿǇŚŝ�ƮǀƀƬĩ�įřŹřŵ�ľǇƺưƘƯ�ƶĩ�Ʊō�ƵřźưƷ�Ƶ�ƹ�Ŷƴ

ƴģ�ƹźŤſř�ľŚƯƺưƗ�ƾƿŚƷ�Ĭƴſ�ƲǀƿŻ�ƮǀƀƳŵŚ��������ŹŚºƔŤƳř�Ʊřƺºţ�İºƯ�řŸºƫ��ŶºƳŹřŵ�įźºţ
��Ţƃřŵ�İƫřƺţ�Źŵ�ƶĩ�������ƮºƷ�ŢǀŤƀºƬſ��ŢƿŹŶºǀƳř�ƹ�žĜºƿĥ�ŵƺºūƹ�Śŝ��įŶƘŝ�įŚƷ

�ŶŝŚƿ�ƪǀĪƄţ�������ǀŝ�Ƃǀě��Ŝǀţźţ�Ʋƿř�ƶŝ�İƯ�İƴ�������İƫřƺºţ�Źŵ�ƶºĩ�ŵƺºƃ�������Żř�žºě�įŚºƷ
������������ŵƺºƃ�ŢºƟŚƿ�ŢǀŤƀºƬſ��įżĩźƯ�Ʊřźƿř�ƹ�ŻźŞƫř�Źŵ�ŶǀƯřŹǇ�İƿřżƷƺĩ������ºƿř�źºŝ�Ʋ

Ư����ŢǀŤƀƬſ��ƖŝŚƴƯ�ŵƺūƹ��ŚƴŞ������ƪºŝŚƣ�įżºĩźƯ�Ʊřźƿř�ƹ�įżĩźƯ�ŻźŞƫř�Źŵ�ŶƿŶū�Źřŵ
Ƃǀě�ǀŝŢſř�İƴ� 

 
�İƳřŵŹŶƣ�ƹ�źĪƄţ��

�ţ�ŜţřźƯ�����������ǀºƯŻ�Ƶƹźºĭ�ƖƏŚƤƯ�ƶǀƸţ�ƵŚĭŹŚĩ�ƱřŹŚĪưƷ�Żř�řŹ�ŵƺų�źĪƄ���İºſŚƴƃ�Ʋ
�Ɨ�ƵŶĪƄƳřŵ������������įŹŚºĪưƷ�ŢºƸū�ƶŝ�İſŚƴƃ�ƲǀƯŻ�ƱŚƯŻŚſ�Żř��ƱřźƸţ�ƵŚĮƄƳřŵ�ƭƺƬ
ǀƏ�ƶǀƸţ�ŹŵįŚƷ�ƞXRD ˬř�ŝźţ�ƵŚĮƄƳřŵ�Źŵ�ƱŚǀƄƳřŵ�źŤĩŵ�įŚƣō�Ż����ƮºƬƘƯ�Ţºǀ
�ǀǀƘţ�ŢƸū��ƺţ�Ʋſ�Ʋ���������ƿŚºǀưǀĩ�źºŤĩŵ�įŚºƣō�Żř��ƶƘƫŚƐƯ�ŵŹƺƯ�İƫř����ƵŚĮƄºƳřŵ�Źŵ�İ

�������������ƵŚĮŤƀºƿř�žǀƿŹ�źŞŬƳŹ�ŽŶƴƸƯ�įŚƣō�Żř��ŚƷ�ƶƯƺţŚƿŵ�ƆǀŴƄţ�ƽřźŝ��ŚǀƳźƠǀƫŚĩ
���ǀŝ�ƹ�įźƿƺĩ�šŚƤǀƤŰţ�����ū�ƶºŝ�ƱŚƴưſ�żĩźƯ�İƳŚŝŚ�������šŚºƳŚĪƯř�ƱŵŹƹō�ƮƷřźºƟ�ŢºƸ

�ǀƤŰţ�İƬŰƯŻř��šŚƤ���ŢºƸū��İưǀºƃ�İſŶƴƸƯ�ƹ�İưǀƃ�šŚƤǀƤŰţ�żĩźƯ���ƭŚºŬƳř
��ƿŚǀưǀƃ�įŚƷ�ƶƿżŬţ�������ƭźŤŰƯ�ŢƳƹŚƘƯ�Żřƹ�İ���ŢºƸū�ƶºŝ�ƱřźƸţ�ƵŚĮƄƳřŵ�İƄƷƹĦě

ƿŚưůŢ�ŚƷİƯ�įŹřżĮſŚĜſ�ƶƳŚưǀưƇ�İƫŚƯ�į�ƿŚưƳŶ���
��
��
��
��

��



 
ƱŚƴưſ�śźƛ�źŤƟř�ƶƤƐƴƯ�ƭźƠǀţřźŤſř�ŢǀŤƀƬſ�ŢƄƸƳ��
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ŹŚƸŝíé�ƩŚſ��Żřƹŵ�ƵŹŚưƃ��ƮƷŵêê�������������������������������������������������������������������������èì��
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�ƪĪƃæ�ƪƀĭ�ƹ�źŤƟř�ƶƤƐƴƯ��Ʊō�ƵŶƴƴĩ�ŵƹŶŰƯ�įŚƷ����ƶƄƤƳ�Żř�ƪƤƳ�ƶŝ�ååå�æåå��æƱŚƴưſ�Ɓƺĭ�ŹŚƸģ����
��
��
��
��
��
��
��
��

����������������������������
��
��

���ƪĪƃ�ç�ƲǀƯŻ��ƶƄƤƳ�Żř�İƄŴŝ��źŤƟř�ƶƤƐƴƯ�İſŚƴƃ�ååå�æåå��æƁƺĭ�ŹŚƸģ��ƱŚƴưſ����ƶƳƺưƳ�ƶƘƫŚƐƯ�ƶŝ�ƶūƺţ�Śŝ�Ƹţ�įŚƷ�ƹ�ƱŚƯŻ��ƶƤƐƴƯ�Żř�ƵŶƃ�ƶǀſƴƾſŚƴƃ�Ĭ�
İƫřƺţ�Ɯţ�İƬƇř�ƶƄƤƳ�ƶŝ�ŢŞƀƳ�İĩŶƳř�ŚƷźǀǀŢſř�Ƶŵźĩ�����æ�ƶŤƄƸƳ��ƍƺŝźƯ�ƩŚĩ�ƹ�ƶƳŚųŵƹŹ�įŚƷ��źƋŚů�ŶƸƗ�ƶŝ�ç���ƮǀƬģ�ŢƟźŝō�ƶŤƄƸƳ�è�ƵŶƳŚƯŻŚŝ���ƮƿŶƣ�ŢƟźŝō�įŚƷ
ǀƬģ��Ʈé�ńĩ�ŶƳŻŚſ�ĨƷō�ƹ�Ģĭ��Ŷƴ�ƾƿǇŚŝ�Ʋſƺŗř���ê�ƫƺŗŻ��ƱŚƴưſ�ŶƳŻŚſ�Ĭƴſ�ƶſŚƯ�ƺƬǀƃ��ŢǀƳƺŤƴŝ��Ţǀ�İƳĥ�ƾƳŚǀƯ�Ʋſƺŗř���ë�ǀƃ��Ɲƺţ�ƹ�ĨƷō��Ĭƴſ�ƶſŚƯ��ƪ
ƫƺŗŻŢǀ�ƱŚƴưſ�ŶƳŻŚſ��řźƯƺƬĮƴĩ�ƵŶƗŚƣ�Źŵ�Źřŵ��Ư�ƲſƺŗřǀŚİƳ���ì�ſ�ƪǀƃƹ�Ɲƺţ��ũźĩ�ŶƳŻŚ�Ż�ƲſƺŗřƲƿźƿ���í�ŵƹŚƳ�žƿ���źŤƟřî�ǀƟ�ƶŝ�ƱŚƴưſ�ƵřŹ�Żř�İƄŴŝ�ƵƺĩŻƹź��

�Ɲƹźů�Śŝ�űźưǀƳ�ŹŚƸģ�ƪŰƯA��B��E��ƹJŢſř�ƵŶƃ�ƆŴƄƯ����
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��

�ƪĪƃè�Ŷŝ�İĭŶƃ�ŵźĭ�ƹ�İĭŶƃ�Źƺū�Śŝ�řźƯƺƬĮƴĩ����ũźĩ�ŶƳŻŚſ�Żř�řźƯƺƬĮƴĩ�įŚƷ�ƶƳřŵŚƿ�ƱŚƴưſ�ƵŶƃ�ƮƷřźƟ�ŶƳř�źŤųŚŝ�įźŤƯƺƬǀĩ�Ĩƿ�ŵƹŶů�ƪŰƯ��Ƭě�ƵŚĮſŚě�ǀ�ž
ưſ�ƵřŹƟ�ƶŝ�ƱŚƴźǀƵƺĩ�ŻƹŹ���
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�ƪĪƃé�űźưǀƳ��ǀƸţ�įŚƷŚſ�Żř�ƵŶƃ�ƶźŤƟř�źŤųŚŝ�ƩŚưƃ�ƶƤƐƴƯ�Źŵ�Ŷƴńĩ�ƩŵŚƘƯ�ŶƳŻ��æ�ƿĥ�ƹ�žĜƿĥ�ƱŹŚƯ�žĜ���Źřŵç�ƿźƓ�įŶƴŝ�ƶƿǇ�Śŝ�ƱƺǀſŚƴǀƯǇ�žĜƿĥƞ��è���ĨƷō�
é�ŢǀŤƀƬſ�ĨƷō�ƹ�ŢǀŤƀƬſ����Źřŵê��Ĭƴſ�ƶſŚƯ��űźſ�ƪǀƃƹ�ŢƬǀſ�ë���ŢǀƳƺŤƴŝ�ì�ǀſƹ�Ĭƴſ�ƶſŚƯ���ŢƬí�ƿĥ��Źřŵ�ƱŹŚƯ�žĜî�ƹ�Źřŵ�ŢǀƯƺƫƹŵ�ĨƷō����Śƿ

ǀƯƺƫƹŵĨƷō�Ţ�Źřŵæå�ǀŝ�řźƯƺƬĮƴĩ�ƹ�Ĭƴſ�ƶſŚƯ�Śŝ�İŤƄĮƳř�Ʋ��

��

��

���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������ƩƹŶūç�ţ��ŜǀĩźƶƳƺưƳ�ƹŵ�Śŝ�ƶƀƿŚƤƯ�Źŵ�źŤƟř�ŢǀŤƀƬſ�ƽŚƷ�ƶƳƺưƳ�ƾƿŚǀưǀƃ��

������������������������������������������������������������������������������������������ƖŝŚƴƯ�źƿŚſ�Żř�(Müller,1962)��

�ƩƹŶū�æ��ŵŚƤƯƿ�ŢŞƀƳ�ź(Sr/Ca)*1000űźưǀƳ�Źŵ�ŵƺūƺƯ��źƿŻ�ƽŚƷ���������������������������
��������������������������ƽĥƺŤǀƫ�ƹ�ŶƴƧ�ŶƳŻŚſ�Ʊō����������������������������������������������������������������������������
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��

��
��������������������������������������������������������������������������������������������������������������
ƕƺưŬƯ�Al2O3�ˬFe2O3��ƹFeO��

ƀĩřǀŚƷŶ��
Wt.% 

Af113 Af107 Michigan H.-W. 

SiO2 éå�ç� �éì�ë� �çç�å� �æé�å� �

Al2O3 < æ�å  éç�æ� �æê�å���
� �åî�å� �

Fe2O3 åê�å� �éå�å� �� çæ�å  

CaO íè�è� �åæ�é� �éê�å� �ëé�å� �

MgO ìì�å� �åæ�å� �æç�å  åë�å  

SrO ëë�éî� �ìé�éë� �ìê�êè  åé�êé  

BaO èé�å� �æì�å  çë�æ  æç�æ  
SO3 éé�éç� �íå�èí  êí�éè  åå�éè  
Na2O��< æ�å  < æ�å  - - 
K2O < æ�å  < æ�å  - - 

L.O.I. éë�å� �< æ�å  - - 
Ɩưū� �îì�îî� �åè�æåå  êè�îî  èå�îî  

ƶƳƺưƳ�Ŷĩ� �Ca% Sr% (Sr/Ca) 
*1000��

ƽĥƺƫƺŤǀƫ űźưǀƳ 

Af69 íë�ë� �çåå�å� �éå�æè� �ƾŤǀƫƺƿŻ�Ɲƺţ� �B 

Af31��íì�ç� �åìå�å� �çæ�ææ� �ŢǀƳƺŤƴŝ� ���C 

Af116 éë�ê� �æêå�å� �ëè�æç� �ƾŤǀƫƺƿŻ�Ɲƺţ� ��C 

Af115 æç�é� �æçå�å� �èî�æè� �ƾŤǀƫƺƿŻ�Ɲƺţ� ��C 

Af114 èì�ë� �æéå�å� �æå�æå� �ƾŤǀƫƺƿŻ�Ɲƺţ� �C 

Af119 êë�ì� �æçå�å� �çî�ì� �ƾŤǀƫƺƿŻ�ơƺţ� �E 

Af74 ìî�è� �åèí�å� �íê�é� �ŢǀƳƺŤƴŝ� �D��

Af127 íê�é� �æèå�å� �çè�æç� �ƾŤǀƫƺƿŻ�Ɲƺţ� �F 

Af131 êæ�è� �æéå�å� �èé�æí� �ƾŤǀƫƺƿŻ�Ɲƺţ� �F 

Af135 ìæ�è� �ççå�å� �çë�çì� �ƾŤǀƫƺƿŻ�Ɲƺţ� �J 



 
ƱŚƴưſ�śźƛ�źŤƟř�ƶƤƐƴƯ�ƭźƠǀţřźŤſř�ŢǀŤƀƬſ�ŢƄƸƳ��

��

ŹŚƸŝíé�ƩŚſ��Żřƹŵ�ƵŹŚưƃ��ƮƷŵêê�������������������������������������������������������������������������èî��
 

�ƩƹŶūè�ĩźţ�žĜƿĥ�Żř�ƶƳƺưƳ�Ʀƿ�ƹ�ŢǀƯƺƫƹŵ�Żř�ƶƳƺưƳ�Ʀƿ�ƾƿŚǀưǀƃ�Ŝǀ��
��������������������������������ŢǀŤƀƬſ�ƾƫřƺţ��źŤƟř�Źřŵ��

��
��
��
��
��

� ���

���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������ƪĪƃê��ƢƟř�Żř�źţ�ƲǀƿŚě��žĜƿĥ�Ʊō�źƿŻƹ�ĨƷō�žĪƗ�įǇŚŝ�ƢƟř�Źŵ���
��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������ƿĥžĜ��Źřŵ�žĪƗ�ŢſřŹ�Ţưſ���ƵřźưƷ�ŢǀŤƀƬſ��ĨǀưŤƿŹ�ŢǀŤƀƬſ�ƪŰƯ��

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������ƿǇ��ŚƷ�šźÊģƶ�ŢǀŤƀƬſ�ƹ�ƵŶƃ�İƀǀƬǀſ�įřźƯƺƬĮƴĩ�įŚƷ�ƹ�Ěģ�Ţưſ�Źŵ��Źřŵ���
��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������ǀƳƺŤƴŝ�ƲǀƿŚě�Źřŵ�žĜƿĥ�ƢƟř�źƿŻŢ�İƫō�ŵřƺƯ�ƵřźưƷ�ƆƫŚųŚƳ�įŚƷ���ƪŰƯ��

�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������žĪƗ��įŹřŵźŝ��ŵƹŶů��ìåå�įźŤƯ�ǀƟ�ƶŝ�ƱŚƴưſ�ƵřŹ�žǀƬě�ƵŚĮſŚě�źŤųŚŝƵƺĩ�Żƹź���
�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������ƂƬƟ��ŢǀŤƀƬſ�ƽŚƷ�ƶƿǇ�ƪŰƯ�ŚƷ�ƾƯ�ƱŚƄƳ��řŹ�Źřŵ�ŶƷŵ���
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��

�ƪĪƃë�ưŤƿŹ�ŢǀŤƀƬſ�Żř�įř�ƶƳƺưƳ�ǀ�Ĩ�Af107��źŤƟř�ƩŚưƃ�Żř�ƪĪƃ��������������������������������ì�ǀƫƺŗř�Ţ�ƶŤƀƷ�įŵƹŶŰƯ�ŵřŶƘţ��ƶŤƀƷ�ƱƹŶŝ�įŚƷ�ƿźĪǀƯ�ƲŤƯ�Źŵ�Źřŵ�İŤ��
����������������������������ƪĪƃéűźưǀƳ��A�������������������������������������������������������������������������������������������ƺưƳ�ƶƳAf62�űźưǀƳ�ŻřB ƿŚưƳ�īŹżŝ�Śŝ��İê�çźŝřźŝ����
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��

�ƪĪƃí��ƫřƺţ�ƶƏƺŝźƯ�įźǀŴŞţ�įřżūř�ƹ�İŝƺſŹ�İƬĩ�İ�Ěģ�Ţưſ�ƱƺŤſ����
ǀŴŞţ�įŚƷ�ƵŹƹŵ�ƽŚƸƨưƳ�ŢƔƬƛ�šřźǀǀƜţ�ƂƿŚưƳ�����ƶƳŚĭ�ŹŚƸģ�įź��ŹřŵƺưƳ�ƪĪƃ����������������������î�ŢǀŤƀƬſ��ƶŤŴţ�ŢƟŚŝ�Śŝ��Źŵ�ƵŶƴĩřźě�İƳƺŤſ�ƹ�įřƿŹŚĜſř�ƲŤƯ��Ţ��

ǀƯİƳŚ��Źŵ�ƦưƳ�ŢƔƬƛ�İƬĩ�šřźǀǀƜţ�ƂƿŚưƳ�ƹ�śō��ŢſřŹ�Ţưſ�ŹřŵƺưƳ�����������������������������������������������ƶƳƺưƳAf64 ŚưƳ�īŹżŝ�Śŝ�ƿİX �ê�ç���
�ƪƨƃ�ƶŝŚƄƯ�ƮŗǈƗ�������������������������������������é���

ƀĩřǀŚƷŶ��
Wt.% 

Af 95 

�ƯƺƫƹŵǀŢ�� �
Af57 

�ĥƿžĜ�� �
SiO2 4.33��<0.1 
Al2O3 - <0.1 
Fe2O3 1.57��0.1 
CaO 30.76��32.9��

MgO 12.23 0.03��

SrO 0.47 0.28��

BaO <0.1 0.17 
SO3 1.66 47.16 
Na2O��<0.1 <0.1 
K2O <0.1 <0.1 

L.O.I. 37.62��18.99 

Ɩưū� �101.43��99.46 
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�����éå������������������������������������������������������������������������ŹŚƸŝíé�ƩŚſ��ƮƷŵŻřƹŵ�ƵŻŚưƃ��êê������������������������������������������������������������
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�ƪĪƃæå��žĜƿĥ�İƴǀƄƳŚū��ƪĪƃ�İſŶƗ��ƶŝŢǀŤƀƬſ�ƶƬǀſƹ��İĭŶƃ�źě���ƪĪƃ�������������������������ææ�ŚƷ�ƵźƠů�ƱŶƃ�źě�Śŝ�żţŹřƺĩ�ƶƬǀſƹ�ƶŝ�ŢǀŤƀƬſ�įř�ƶŤŴţ�ŢƟ��
ůƵźƠ�ƶƳřŵ�żţŹřƺĩ�Śŝ�ŚƷ�ŢǀŤƀƬſ�İƴǀƄƳŚū�žĪƗ�ŢſřŹ�Ţưſƹ�ƲǀƿŚě�Źŵ�ƹ��ƽřƶƳřŵ����������������������������ƽř�ƶƳƺưƳ��Af64�ƿŚưƳ�īŹżŝ�ŚŝİX �ê�çűźưǀƳ�Żř��B���
��ŝ��Ś�ŢǀŤƀƬſ�ƱŶƃ�İƀǀƬǀſ��ƿŚưƳ�īŹżŝžĪƗ�İX �æå���Źŵ�ƶƳƺưƳ�ƪŰƯ��
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Ɲ��źĄƯ�ƕ��İƟźƃ�ƹ����ř���æèìæ�ƿřźŝ��ƱƺƀǀƯ�ƶŤƃƺƳ�Ʃƹř�ŶƬū�İưǀƃ�ƺŗĥ�ƩƺƇř��ƱŚǀƃ�ƵŚĮƄƳřŵ�źƄƳ���ƱƺŤƫŹŚĩ��źĄƯ�����ŻřźèçåƶŰƠƇ����
ƭ��įƺŞƳ�ŭ����æèëë�ƵŹŚưƃ�Ɓƺĭ�ŹŚƸģ��ƱŚƴưſ�ƶǀůŚƳ�İſŚƴƃ�ƲǀƯŻ���ƽ�ëëëæ�įźſ�1:100,000ǀƯŻ�ƱŚƯŻŚſ��İſŚƴƃ�Ʋ�ƾƳŶƘƯ�šŚƟŚƄŤƧř�ƹ�ŹƺƄĩ���
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