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Abstract 
        Iran magnesite deposits are mainly discovered in eastern city of Birjand. Afzalabad, Torshak Mohammadi, and Chah 
khoo Magnesite deposits were studied with respect to major, trace elements and C-O isotopes. Magnesite are found mainly 
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within ophiolite. They form as vein and lenses. Magnesite mineralization is associated mainly with Nehbandan and Neh fault 
systems. Nehbandan fault is very steep and also is very deep.  
North Afzalabad magnesite has the highest Na- content (259-1670 ppm) and this is the result of flysch found in the footwall. 
South Afzalabad has the lowest Na-content (12 to 275 ppm) because there is no flysch type rocks in the area. Huntite has the 
highest Na-content ranging from 3046 to 3486 ppm. The lowest Sr found in South Afzalabad (2-8 ppm) and Chah Khoo (0-50 
ppm). The highest Sr content(35-211ppm) found in Turshak Mohammadi and North-Afzalabad deposits. The highest Mn and 
Fe found at Chah Khoo and North Afzalabad deposits and the lowest Mn and Fe is associated within Torshak Mohammadi 
and south Afzalabad deposits. Huntite has the highest Mn and Fe content. 
C-O isotopic composition of magnesite from Torshak Mohammadi, Afzalabad and Chah Khoo were compared with magnesite 
deposits associated within Alpine ophiolite belt discovered in Turkey,  Greece, Yugoslavia, Austria, and California. The C-O 
isotopic composition of Alpine ophiolite are  ä18O (SMOW) = 23- 27� , and ä 13C (PDB) = -17 to  -6� and all of them plot in the 
same region, but Afzalabad, Torshak Mohammadi and Chah Khoo plot in different field. The ä18O� values of magnesite 

deposits in Eastern Iran ranging from 31-36 (� SMOW) and  ä13C ranging is between 1.8 � 8 (� PDB).   The CO2 had 
atmospheric origin and the H2O have meteoric origion.    
 
Keywords: Magnesite, Iran, C-O isotope, Afzalabad, Torshak Mohammadi,  Chah Khoo.  
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ƶººƬưū�ŻřAsh & Arksey(1990), �����Aydal(1990),�,�Tuysuz & 

Erler(1993), Hall & Zhao(1993)�Ucurum(1996)�����

�ƮºƸƯ�źººţƿƫ�ƲººǀƳƺŤƀǀŢŻř�ŶººƴţŹŚŞƗ�ŚººƷ��æ���ƶººĩ�İţŚººƴŝźĩ�ƕƺººƳƽřŹřŵƴƯ�ǀżººƿ��Ţ
Ưƺƫƹŵǀ�źĪƳō��Ţ�ºƿ���ƀºƬĩ�ƹ�Ţǀ��Ţºſř�Ţ��ç����ſ�ƕƺºƳǀƬ�ºǀ������ŚţŶºưƗ�ƶºĩ�İƀƽřŹřŵ�

Ţººſř�żţŹřƺººĩ��è��ſ�ƕƺººƳǀƬººǀİƀ���İţŚººƴŝźĩ�ƽřŹřŵİƳŚººĩ�ƹ�żţŹřƺººĩ��įŚººƷ
ţŚƴŝźĩ�ƾ�é��Ư�ƕƺƳǀřŵŚĪ�ƹ�Źê��Źřŵ�ƲƷō�ƕƺƳ���

�ŹŻ�šŚƘƫŚƐƯƿƲ��śƺĩ�æèìç����ƫ�įƹŹ�źŝǀƳƺŤƀǀŢ�����ƱŚſřźų�śƺƴū�įŚƷ��Ƶƺǀºƃ
�ĪƄºţǀƫ�ƪ�ºǀƳƺŤƀǀŢ��įŚºƷŹƹŚººųř��ºƿƱřźřŹ��ƴƯ�ƶºĩ�ǀż�ºƿŢƳ�ŚººƷ�ºǀ�ř�Żř�İƄºŴŝ�żººƿ�Ʋ

�ŶƴŤƀƷ�ƶƗƺưŬƯ������řżŝō�įŚƸƄºƴĩřƹ�Śŝ�ƎŞţźƯ��ºƿ���ůŚƳ�İƳƺºĭźĭŵ�İ�ºǀƶ���ťŵŚºů�įř
�İƯ�ƶƤƐƴƯ�Źŵ�ƵŶƃŶƳřŵ���ŚºŬƳō�Żř��ř�ƶºĩ�ºƿě�Ʋ�ºǀŵŚƸƴƄ���ƱƹŶºŝ����ƲŤºƃřŵ�Ţºſŵ�Źŵ

�ř�šŚƗǈƏřƿ�����Ţſř�Ƶŵƺŝ�İěƺţƹż�ƲƿřźŝŚƴŝİưƳŞſŚƴƯ�ŲſŚě�ŶƳřƺţƾĪƄţ�įřźŝ�ǀ�ƪ
ŶƃŚŝ�ŚƸƳō����

ƴƯ�įŻŚſ�İƳŚƧǀżƿ�Źŵ�ŢŹƹŚųř�ƿƱřź��
��ƴƯ�įŻŚſ�İƳŚƧǀżƿ���Źŵ�ŢŹƹŚų�ř��ºƿ�����������ƶºƗƺưŬƯ�Źŵ�Ɩºƣřƹ�İƬƀºĭ�įŚºƸƳƹŻ�Źŵ�Ʊřź

ƟřǀƫƺǀŢ���ƬƟ�ƹ�ƶſŚţźƧ�įŚƷǀƂ�ƶſŚţźƧ�įŚƷ���ƨƄţ�Ʋſƺŗřǀ���ƶºŝ�ƶƧ�Ţſř�ƵŶƃ�ƪ



 ��
�����������������������������������������������������������������ƽŶưŰƯ�Ʀƃźţ�ƹ�ƺų�ƵŚģ�ŵŚŝō�ƪƌƟř�ŢƿżǀƴƯ�ŐƄƴƯ�ƾſŹźŝ�Ŷƴūźǀŝ�ŹƹŚų�Żř�ƵŵŚƠŤſř�Śŝ������������������

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

��ëé����������������������������������������������������������������������������ŹŚƸŝíé�ƩŚſ��ŵŻřƹŵŚưƃ��ƮƷƵŹêê�����������������������������������������������������������
 

�ƹŻ�Ʊō�ſ�Ʊǀ�Ƴ�ƱŚŤƀǀ��żƶŤƠĭ����ŵƺºƃ�İºƯ�����ſ�ƱƹŻ�ºǀ��ºŝ�ƱŚŤƀǀ�������ƹ�šƺºƫ�ƥƺºƬŝ�ƹŵ�Ʋ
����Ɩƣřƹ�ƱŚƜƟř�ƥƺƬŝƵŶƃ�Ţſř�����ƪƨƃæ�����ŻźƯƽŹƹŚų��ſ�ƱƹŻ�ǀƱŚŤƀ�����ƪƀºĭ�Śºŝ�

źƷººƿźƤţ�ƶººƧ�ŵƹźƿƟřźƜū�ŻźººƯ�źººŝ�ŚººŞººǀŚƿŚƀººưƷ�įŚƷŹƺƄººƧ�İƿ�ƶ�ƹ�ƱŚŤƀººƳŚƜƟř�
ƱŚŤƀƧŚě���Ţſř�ƢŞƐƴƯ�����ŻźƯ�ƹ�ƽźŤųŚŝ�������İƯ�ƆŴƄƯ�ƱřŶƴŞƸƳ�ƪƀĭ�Ǝſƺţ�Ʊō�
��ŵƺƃ���ƪƨƃæ����Ưſ�ƱƹŻ�İŝƺƴū�Żźǀ�ƱŚŤƀŚŝ��ŵźĭŚƄºŝ�ƪƀºĭ����ƱřźºƨƯ�ƱƹŻ�Żř�

�ŵƺººƃ�İººƯ�řŶºū���ſ�ƱƹŻººǀ�ŵƹŶººů�ƱŚŤƀíååƧ�ǀ�ƹ�ƩƺººƏ�źŤƯƺººƬçååƧ�ǀ�źŤƯƺººƬ
�ŵŹřŵ�ƉźƗ���ſ�ƱƹŻǀ���žƨƬĜưƧ�ƹŵ�ƪƯŚƃ�ƱŚŤƀ�Źƿ�����Ţſř�ƶƳ�ƹ�ƥƺŤ����ƪƨºƃç�����

�Tirrul et al., 1983����Ź�žƨƬĜưƧƿ��ƶºƗƺưŬƯ�ƪƯŚºƃ�ƥƺŤ���ƥƺºƬŝ�Żř�įř
�Ɵř�įŚºƷ�ºǀƫƺǀİŤ����źŤƄºǀŝ��šŹƺºƇ�ƶºŝ��ƵżºǀƯō�������İƳƺºĭźĭŵ�ƵŹŚƀºųŹ�įřŹřŵ�ƶºƧ

ƃǀ��ŶƴŤƀƷ�İŝō�Ţƀ��ƨƄţ�ǀ��Ţºſř�ƵŶƃ�ƪ�����ƶºƳ�žƨƬĜºưƧ�ƱƹżºƟř�Ɵř�źºŝ�ǀƫƺ�ºǀŢ��
ƬƟ�ƵŹŚƀººųŹ�šŚŝƺººſŹ�įřŹřŵººǀ���ƶººūŹŵ�Śººŝ�ƹ�Ʋººſƺŗř�Śººţ�ƶººſŚţźƧ�Ʋººſ�Śººŝ�İƄ

�Śě�İƳƺĭźĭŵǀƿ�Ţſř�Ʋ��ƶƋƺů�ƠſǀŶ����Ư�ƂŴŝ�Źŵ�ƶŝō�ǀ��Ź�žƨƬĜưƧ�İƳŚƿ��ƥƺºŤ
ƹ���Ţſř�ƶŤƟźĭ�Źřźƣ�ƶƳ��Ơſ�ƶƋƺůǀŝō�Ŷƶ���ƽŚºƸǀĭĦƿƹ��ºěǀ��Żř�ƹ�ŵŹřŵ�İƳŚºưƧ�Ƃ

��Śŝ�įŚƸƨƷō�Ĭƴſ�ƹ�įŹřƹō�įŚƸĮƴſ��ƽŚƟŹĥŻ�ƿƨƄţ�ƮƧ�ƹ�ŵŚǀ�Ţºſř�ƵŶƃ�ƪ���
����������ºſř�Śºţ�Ǝºſřƹ�Ŷů�įŷƺƠƳ�ƹ�İƳŚƄƠƄţō�įŚƸĮƴſǀŶƽ��ƾưǀƀºƬƧ����ƾƿŚºǀƬƣ���Źŵ�

ººƃŚů�ƂººŴŝǀ�ƶƽŹƹŚººųƠººſ�ƶººƋƺů�ǀưƴųŹ�ƶººŝō�ŶººººººººŵŹřŵ�Ʊƺ��ƂŤƟŚººƧ�
�ŹƹŚººººººųř��ºƿ��ƶºſŚţźƧ�Źŵ�Ʊřź�ƾƿǇŚºŝ��ƞºƣƺŤƯ��Tirrul et al., 1983�����ƹ

řźĮưƷƾººƿººŝ�ǀ�ƲƶŰƠººƇƷ�ƹ�šƺººƫ�ǀ�ŶººƴưƬ�ƱŚŤƀººƳŚƜƟř��ƨƄººţ�ŜººūƺƯǀ�ƱƹŻ�ƪ
���Źŵ�ƂƳřŹƹźƟŹƹŚų�ř�ƿ��Ʊřź�Ţſř�ƵŶƃ�������������ƹ�šƺºƫ�ƥƺºƬŝ�ŻźºƯ�Źŵ�ƱřŶºƴŞƸƳ�ƪƀĭ

��ſ�įŹŚŤųŚſ�ƱƹŻǀ����Ţºſř�ƵŶƃ�Ɩƣřƹ�ƱŚŤƀ���ř��ºƿ��ƀºĭ�Ʋºººº����ŻŚºſ�Śºŝ�ƪƹ��ŹŚƧ�Ƶźºǀģ�
����ŢſřŹ�żƜƫ�ŵřŶŤƯřŵźĭ�����İƫŚưƃ�İƬƧ�ŶƳƹŹ�įřŹřŵ����������įŚºƷ�ƶųŚºƃźſ��ƹ�İŝƺƴū

�Ż�İƗźƟƿ�ŝ�ŵŚƵĦƿƺ������ƩŚưºƃ�įŚƸƄŴŝ�Źŵ��źŤųŚºŝ�����śƺºƴū��ŹƹŚºų�����ŹƹŚºų����ƩŚưºƃ�
ŹƹŚų�Ţſř��Tirrul et al., 1983���Źŵ�ƱřŶƴŞƸƳ�ƪƀĭ�ƿ��ƶºƧ�İƃźŝ�ƶƴƸě�Ʀ
ƵŚººĭř�ƭŚººưţ�ƿųŚººſ�ŢººƫŚŤſ�įŹŚººǀººƯźŝ�Źŵ�řŹ�ƱŚŤƀƾ�ĭººǀŵź���Ţººſř�ƵŶººƃ�Ɩººƣřƹ�
�Tirrul et al., 1983����ƶſŚţźƧ�Żř�žě�ƾƿǇŚŝ�řźĮưƷ�źºŧř�Źŵ�ºƿ�ƥƺºƬŝ�İ�

���ƜƟř�ƹ�šƺƫ�įŚƷººººƱŚ��ƶƗƺưŬƯ�����ƣř�ƶŤſƺě�įŚƸĮƴſ�Żř�įřǀ��İſƺƳŚ�ƟřǀƫƺǀŢŚƷ����
�ĥǈě�šŚŝƺſŹƿƦ������ƬƟ�įŚƷ�ƵŹŚƀųŹ�ǀİƄ�������ƹ�İƳŚƄºƠƄţō�įŚƸĮƴºſ�ƶºƗƺưŬƯ�

įŷƺƠƳ����������ƶŤƄºƸƳ�ƹ�ŽǇƺºƯ�ƵŹŚƀºųŹ���ŴŞţ�įŚºƷ�ºǀ��ƨƄºţ�įźǀ�ſ�ƱƹŻ�ƪ�ºǀ�řŹ�ƱŚŤƀ
Ƶŵřŵ�ŶƳř����ƣř�ƶŤſƺě�ƞƬŤŴƯ�įŚƸƄŴŝǀ���ƱƹŻ�ƩƺƏ�Źŵ�ŽƺƳŚ�����ŢºƫŚů�İĭŶºƳřŹ�įŚƷ

��ŶƳŹřŵ�įŹřƺƳ�ŚţŶưƗ���ŰƯ�Żř�ƹ�ººººº�ř�ƵŵƹŶƿ��Śƣ�Śţ�źƸƄƳřźŗ����ŶºƳŹřŵ�ƶºƯřŵř�Ʋ���ºƬƟǀƂ�
�ƶſŚţźƧ�įŚƷ������Śě�İƳƺĭźĭŵ�ƶūŹŵ�Śŝ�Ʋſƺŗř�ǀƿ��įŚƸƳƹŻ�Źŵ�Ʋ�ƾĭŶºƳřŹ�ºŝ�Źŵ�ǀ�Ʋ

ƟřǀƫƺǀŢ��ŶƳŹřŵ�Źřźƣ�ŚƷ���ƴƯ�įŻŚſ�İƳŚƧ�ǀżƿ��ƵŶºƃ�żƧźưŤƯ�İƬƀĭ�įŚƸƳƹŻ�Źŵ�Ţ
Ţſř���

ƽŚƸǀĭĦƿƹƴƯ�ƮƸƯ�ǀżƿŢ�įŚƷŹƹŚųř�ƿƱřźŻř�ŶƴţŹŚŞƗ�����
æ����İƬƀĭ�įŚƸƳƹŻ�ŹŵƟř�Źŵ�ƖƣřƹǀƫƺǀŢƨƄţ�ŚƷǀƵŶƃ�ƪ�ŶƳř��
ç����ŢƟŚŝƲƿŹƺƬŝ�ƱŚƸƳŶƳŹřŵ�İƟŶƇ�Ţƀƨƃ�Śŝ���
è��ƶĭŹ�ŢƫŚů�ŚţŶưƗ�ƹ�įřƵŚĭźū�İƷŚĭ�ƹ��İſŶƗ�ƿ�ŶƳŹřŵ�İƳŚ��

é���įŻŚſ�İƳŚƧ�ƱƹŻ�ƝřźƏř�įŚƸĮƴſƱŚſźĭŵƵŶƃ��ŶƳř��
ê���ƂŴŝ�Źŵ�ƾƿǇŚŝ�İƴƷō�ƦƷǈƧ�ƵŶƿŵİƯ�ŵƺƃ��
ë�����Ĭƴſ�ƶƧ�İƤƏŚƴƯ�Źŵ�ţŚƴŝźƧ�įŚƷƾ��Ťƃřŵ�ŵƺūƹ�ƶ���ŵżƳ�Źŵ�ƿ��ƯŻ�ŮƐſ�Ʀǀ�Ʋ

ŤƳƺƷ�İƳŚƧǀ�Ţ�Ơſ�ƪĭǀŶ��ţ�ŢŰţŐŧǀƨƄţ�İĭŵŻřƺƷ�źǀŵźĭ�ƪƿ�Ţſř�ƵŶ��
ì��ƪƀĭưƗ�įŚƷǀƨƄţ�Źŵ�İưƸƯ�ƂƤƳżƜƫ�ŵřŶŤƯř�Ƣǀ�ƪ�ƱōƶŤƃřŵŶƳř����
��

ƶƘƫŚƐƯ�ƁƹŹ��
�ưŬƯ�Żřºººº��ƴƯ�ƱŵŚƘƯ�ƕƺǀżƿ��ų�śƺƴū�Ţ�ººººƱŚſřź����ƘƯ�ƶºſ��ºººº�����ŵŚºŝō�ƪƌºƟř�ƱŶ
İƫŚưƃ�ƺų�ƵŚģ�ƱŶƘƯ��İŝƺƴū��º�����Ʀºƃźţ�ƱŶºƘƯ�ƹ�įŶºưŰƯ����ƶºƘƫŚƐƯ�ŵŹƺºƯ�

�ŶƴŤƟźĭ�Źřźƣ��ƶƳƺưƳ����ƾƿŚƷ�ƂŴŝ�Żř���ř�ƞƬŤŴƯ��įŚƷƿ�ƱŵŚƘƯ�Ʋ�����Ţºƃřŵźŝ����ƵŶºƃƹ�
ƽřźŝ�ƶƿżŬţ����ř�ƹ�įźƈºƴƗ�ƿ����ŚƯŻō�ƶºŝ�İěƺºţƹż�ºƿ������ƭƺºƬƗ�įżºĩźƯ�ƵŚĮƄ�CSL��

ƳŚưſŚţ�ƵŚĮƄƳřŵǀŚŹŵ��ƫřźŤſřǀŶƃ�ƩŚſŹř�Ś�����
ƽřźŝ�żŬţ�ƿ�įźƈƴƗ�ƶ��æçê�å����ƶƳƺưƳ�Źŵƺě�Żř�ƭźĭ�����ƩƺƬŰƯ�Źŵ�ŚƷæ����ºſř�ƩƺºƯ�ǀ�Ŷ
źƬĩƿŹŶƿ����šŶƯ�ƶŝ�Ĩç�����������śŸºū�ƵŚĮŤſŵ�Ǝſƺţ�žĜſ�ƹ�Ŷƃ�Ƶŵřŵ�Źřźƣ�ŢƗŚſ�

�İưţřVarian AA6����źƇŚƴƗFe, Mn, Na, Sr, Mg, Ca��żŬţ�ŵŹƺºƯ�ºƿ�ƶ
Ţſř�ƶŤƟźĭ�Źřźƣ����Ţºƣŵ�ƶºƿżŬţ��ŚºƷ���źºƇŚƴƗ�įřźºŝ�Fe, Mn, Na, Sr����ƩŵŚºƘƯ

ppm�êt�����įřźŝ�ƹMg���ƹCa���ƩŵŚƘƯ�æ�t��Ţſř�Ƶŵƺŝ��������Ţºƣŵ�Ʊŵźºŝ�ǇŚºŝ�įřźŝ
����ƽźºǀĭ�ƵŻřŶºƳř�ŶƳŚŤºſř�Żř�įŚƷŵŹřGFS 400�ƹ�NBS 88b���ƵŶºƃ�ƵŵŚƠŤºſř�

Ţſř���įřźŝƶƿżŬţ��ř�įŚƷƿİěƺţƹż��æêƯǀİƬ���ƶƳƺưƳ�Źŵƺě�Żř�ƭźĭ�ƴƯ�įŚƷǀżƿ���ƶºŝ�Ţ
��šŶƯçé�����ºţ�ŢºŰţ�ŢƗŚſ�Őŧǀ��ºſř�źǀ�źƠƀºƟ�Ŷƿ�Ĩæåå���įŚºƯŵ�Źŵ�ƹ�ŶºƇŹŵ�çê�

�ŤƳŚſ�ƶūŹŵǀĮºººº��ŢƟźĭ�Źřźƣ�ŵřź���ƹ���ŻŚĭCO2�ƈŤƯ�ºººº����ƶºƳƺưƳ�źºƷ�Żř�ƵŶºƃ�ŶƗŚ
Ə�ƵŚĮŤſŵ�Ĩưĩ�ƶŝǀƞ�İƯźū�Ūƴſ�Micromass, 602D��ƵŻřŶºƳř�ĭ�ºǀ�įź

Ŷƃ��ƵŻřŶƳř�įŚƐųĭǀř�įźƿ�İěƺţƹżÿ�æ�åtŢſř�Ƶŵƺŝ����
ĩźţǀ�ř�Ŝƿ�ƀĩř�İěƺţƹżǀ���ƶƳƺưƳ�Ʋŝźĩ�ƹ�ƱĦ�����šŹƺƇ�ƶŝ�ä�����ŹřżºƷ�Źŵ�Ŝƀů�źŝ�ƹ�
�Per mil�ŝ�ǀİƯ�ƱŚŵƺƃ��řƿ����ƖºūźƯ�ŵŹřŶƳŚŤºſř�ƶºŝ�ŢŞƀƳ�Ʋŝźĩ�ęƺţƹżPDB�
�Pee Dee Blemnite�ř�ƹ�ƿƀĩř�ęƺţƹżǀ�Ư�ŵŹřŶƳŚŤºſř�Ŝƀů�źŝ�ƱĦ�ºǀĮƳŚǀ�Ʋ

ƣř�śōǀ�ŽƺƳŚ�SMOW��ŬƴſǀŢſř�ƵŶƃ�ƵŶ���
��
ƯŻǀİſŚƴƃ�Ʋ���

��ŵŚŝō�ƪƌƟř�ƱŶƘƯ��řƿ������ƟřźƜū�ƩƺºƏ�Źŵ�ŹŚƀºƳŚƧ�Ʋ�ºǀŚƿ��İëå����ƹ�ƶºūŹŵæì�ƣŵ�ǀ��ƶºƤ
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ƀĭƪ�������ƴƯ�ƱŶºƃ�İºƃźŝ�ŜūƺƯ�ǀż�ºƿ�����ƩƺºƬŰƯ�ƹ�ƵŶºƃ�Ţ��������ƹ�ƲºƷō�Żř�İºƴƛ�įŚºƷ
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ſǀƬǀž����ƴƯ�įŵŚƈŤƣř�ƁŻŹř�ǀżƿ��ŢƵŵřŵ�ƂƷŚƧ�řŹ�ŶƳř��ųŷǀƵź�ƴƯ�ǀżƿƵŚģ�Ţ��ƺų
æååååå��ŵŹƹōźŝ�ƲţƵŶƃŢſř���ŵ�ƹ�ũŹřŻ�İƫŚŞƣřƿƱřźĮ��æèìî����

��
�ƲǀƯŻƃǀİư�� 

Ƨźţǀ�ƃ�ŜǀưǀŚƿ�ƴƯ�İǀżƿŢ�������������ƵŚºģ�ƹ�įŶºưŰƯ�Ʀºƃźţ��ŵŚºŝō�ƪƌƟř�ƱŵŚƘƯ��įŚƷ
İƳŚººƧ�ƹ�ƺººųŤƳƺƷ�ººǀŢ��ƩƹŶººū�Źŵ�æ��Ţººſř�ƵŶººƃ�ƁŹřżººĭ����ŹřŶººƤƯ�Mg�

ƴƯǀżƿŢ��ŝ�ŚƷǀ��Ʋåí�çæ�Śţ�ë�çîƜŤƯ�ŶƇŹŵ�ǀ�Ţſř�ź���ƪĪºƃë���ŝ�ºǀźŤƄƿ��ƶºƴƯřŵ�Ʋ
Ɯţǀǀ�ƴƯ�šřźǀżƿ���ƴƯ�ƶŝ�ƍƺŝźƯ�ƮǀżƿŢ���Ţºſř�įŶºưŰƯ�Ĩºƃźţ�įŚƷ��Ư�ºǀ�ƱřżMg�

ŤƳƺƷǀŢ���Żř��æí���Śţ�ê�æî��ƜŤƯ�ŶƇŹŵ��ºǀ����Ţºſř�ź����ƪĪºƃë������ŹřŶºƤƯCaƳ��ºǀ�ºŝ�żǀ�Ʋ
����źŨĩřŶů�Śţ�źƠƇê��ŵ�ŶƇŹŵ��ƴƯ�ŹǀżƿŢ��Ɯţ��ŚƷ�ºǀǀ��İºƯ�ź���������Żř�źºŤưĩ�řźºŨĩř�ƹ�Ŷºƴĩç�

��ŶƇŹŵŢſř���ƪĪƃë���Ưǀ�ƱřżCa�ŤƳƺƷǀŝ�Ţǀ�Ʋî�Śţ�æå�Ţſř��ŶƇŹŵ����ƪĪºƃ
ì��Ưǀ��ƱřżNa�ƴƯǀżƿŢ�������Śºě�źưƧ�Ĭƴſ�ƕƺƳ�Śŝ�ǀƿ���İƬƀºĭ�ƱƹŻ�Ʋ����ƤŤƀºƯ�ƶºƐŝřŹǀ�Ʈ

ŵŹřŵ���ŵŚŝō�ƪƌƟř�ŹŵİƫŚưƃ��ƫŵ�ƶºŝ��ºǀ��ºƬƟ�Źƺƌºů�ƪǀƂ�Ư��ºǀ�ƱřżNa ��źŤƄºǀŝ �Żř
ƢƏŚƴƯźĮƿŵ�ƹ�Żř��çêç�Śţ�ppm�æëìî� ƜŤƯǀŢſř�ź���ƪƨƃ�í���Ư�ºǀƱřżNa ��Źŵ

�������Żř�źŤưƧ�ŚŤŞƀƳ�İŝƺƴū�ŵŚŝō�ƪƌƟřźĮƿŵ���ŝ�ƹ�ƱŵŚƘƯ�ǀ��Ʋçæ����Śºţ�ppm�çêì���Ţºſř
���ƪƨƃí���řźŝŚƴŝ�ƿ�ƬŰƯ�Ʋºººººº��ƶºƳŚĩ�Ʃƺ��Źřŵ�Ƃǀºě���İƳŚºĩ�Żř���ƴƯ�įŻŚºſǀż�ºƿŢ����Śºŝ�

Ĭƴſ�ŬƯ�įŚƷºººººº���Ţſř�Ƶŵřŵ�Ƃƴĩřƹ�ŹƹŚ��ŤƳƺƷ�İƳŚƧǀ�ŢƽřŹřŵŝ�ǀŤƄºººººźƿ�Ʋ
Ưǀ�ƱřżNa ��ŝ�ǀƲ�èåéëŚţ��ppm�èéíë( Ţſř����ƪĪƃî��Ư�ºǀ�ƱřżSrŤƳƺƷ��ºǀ�Ţ

ŶƴģƿƴƯ�źŝřźŝ�Ʋººººǀżƿ�Ţſř�Ţ��ƪĪƃî��ƹ�ŝǀ�Ʋêëåå�Śºţ��� ppm�íëåå�Źŵ�ƹ�
ƴƯǀżƿŢ��ŚƷŻř�����Śºţ�źƠƇ�ppm�çææ�Ɯţ��ºǀǀ��İºƯ�ź����Ŷºƴĩ����ƪĪºƃî����ºƿ����Żř�ƶºƳƺưƳ�Ĩ
ƴƯǀżƿƵŚģ�Ţ��Śţ�ƺųê�ŶƇŹŵ�Ca�Źŵ��ŵŹřŵ��ƾƫŚůƯ�ƶĩǀ�ƱřżSrƱō� ppm�êç�

��Ţſř��ƪĪƃæå��Ʒ�ǀĢ���ºŝ�İƈºŴƄƯ�ƶƐŝřŹ�ƶƳƺĭǀ��ŹřŶºƤƯ�ƲSr�ƹ�CaƴƯ�ǀż�ºƿ�Ţ
ƵŶƿŵ�İưƳ���ŵƺƃ���ƪĪƃæå����ƴƯǀżƿŢ���ƪƌºƟř�įŚºƷ�����ŚƤƯ�Źŵ�İƫŚưºƃ�ŵŚºŝō�ºƿ���Śºŝ�ƶƀ
ƪƌƟř���İŝƺƴū�ŵŚŝōSr�ŝǀźŤƄ�ŶƳŹřŵ�ƽ���ƪĪƃæå����ř�ŢƬƗƿ��ƕƺºƋƺƯ�Ʋ����ƍƺºŝźƯ�
�Ɯţ�ƶŝǀǀ��Ư�Ĭƴſ�šřźǀ�Ţſř�ƱŚŝż���ƪƌƟř�Źŵ�ƴƯ�İƫŚưƃ�ŵŚŝōǀżƿŢ���Śºŝ�ŽŚºưţ�Źŵ�ŚƷ
ĬƴſƬƟ�įŚƷǀŶƴŤƀƷ�İƄ���

Ɯţººǀǀ�šřźFe�ƹ�Mn�Ŷººů�Śººţ�ƿ�ƽ�ƱŚƀººĪŢººſř���ƪĪººƃææ���ƕƺººưŬƯ�Źŵ��
ƴƯǀżººƿŢ���įŶººưŰƯ�Ĩººƃźţ�įŚººƷFe�ƹ�Mn�įźººŤưĩ�ŶººƳŹřŵ���ƪĪººƃææ���
ƴƯǀżººƿŢ�ƵŚººģ��įŚººƷ�ƪƌººƟř�Żř�İººƇŚų�ƍŚººƤƳ�ƹ�ƺººųŵŚººŝō��įřŹřŵ�Fe�ƹ�Mn�
ŝººǀźŤƄƽŶƴŤƀººƷ���źººŤưƧƿƯ�Ʋººǀ�ƱřżMn �ƹ�Fe���ƴƯ�ŹŵǀżººƿŢ�Ʀººƃźţ��įŚººƷ

�����ŵŚŝō�ƪƌƟř�ƹ�įŶưŰƯİŝƺƴū��ŝ�ƹǀźŤƄƿƲ�ŚƸƳō��ŵŚŝō�ƪƌƟř�ƱŵŚƘƯ�Źŵ��İƫŚưºƃ�ƹ�
����ƺºų�ƵŚºģ�ƵŻřŶºƳř�ĭ�ºǀ��Ţºſř�ƵŶºƃ�įź����ƪƨºƃææ����Ư�ºǀ��ƱřżMnŤƳƺƷ���ºǀ�Żř�Ţ

ƴƯǀżƿŝ�ŢǀŢſř�źŤƄ����ppm�éç�Śţ�êí� Mn =�ƩƹŶū�æ�����
�ŚŬƳō�Żř��ƴƯ�ƶĩǀżƿŢ�����ĪƄºţ�İƬƀĭ�įŚƸƳƹŻ�Źŵ�ŚƷǀ��ƵŶºƃ�ƪ��ƫŚƘƟ��ŶºƳř�ºǀ���ŚƸƬƀºĭ�Ţ

ƴƯººǀżƿŢ���ƵŵźƧ�ƾƃźŝ�řŹ��Ţſř�����įŚƸƫƺƬŰƯƽřŹřŵ��ºſ�ƹ�ƲºƷō�ǀƬǀ��ƶºƤƐƴƯ�Źŵ�ž
ƵŚģ���ƪƌƟř�ƹ�ƺųŵŚŝō����įŚƌƟ�ƱŚǀƯ��ƴƯ�šŚƘƐƣ�ǀżƿ���źě�řŹ�Ţ�źºƧƵŵ���ŜºūƺƯ�ƹ�ŶºƳř

řżƟřƿ�ſ�ƂǀƬǀ���řźŝŚƴŝ��Ţſř�ƵŶƃ�ƲƷō�ƹ�žƿ�ƲźŤƄǀŝ�Fe��ƹSi�ƶƬůźƯ�Źŵ�žě��Żř�
İƳŚĩƴƯ�įŻŚſǀżƿĪƄţ�ŢǀŢſř�ƵŶƃ�ƪ���

��
ęƺţƹżƿřƲŝźĩ�ƹ�ƱĦǀƀĩř�įŚƷ��

æí����ƴƯ��Żř�ƶƳƺưƳ�ǀżƿŢ�ƪƌƟř�įŚƷ�ƵŚģ��ŵŚŝō��ƹ�ƺų���ƹ�įŶºưŰƯ�Ĩƃźţ�é��ƶºƳƺưƳ�
�ŤƳƺƷ�ŻřǀŢ��ř�įřźŝ�ŚƷƿęƺţƹż�ƀĩř�įŚƷǀ��Ʋŝźĩ�ƹ�ƱĦ��ŚƯŻō�ƿ�ƂŶƳŶƃ��ŚŤƳƿř�Ūƿ�Ʋ
żŬţƿ�ƩƹŶū�Źŵ�ƶçŢſř�ƵŶƃ�ƁŹřżĭ����

��ƪĪººƃ�ŹřŵƺººưƳ�Źŵæç��ř�ƿęƺººţƹż��ƀººĩř�ƹ�Ʋŝźººĩ�įŚººƷǀƴƯ�ƱĦǀżººƿŢ�ƹ�ŚººƷ
ŤƳƺƷǀŢ��ř�įŚƷƿ���ƢƏŚƴƯ�ƲƮſŹ��ŚƤƯ�ƹ�ƿ��Ţſř�ƵŶƃ�ƶƀ��ƴƯǀżƿŢ�����ƵŚºģ�ƶºƤƐƴƯ�įŚºƷ�

źŤưĩ�įřŹřŵ�ƺųƿ�Ʋä
13C  (PDB)Ư�ƹ�Ƶŵƺŝ�ǀƱō�ƱřżŻř��í�æ�Śţ��í�êƜţ�ǀǀ�ź

İƯ��Ŷƴĩ��ƪĪƃæç����
ƴƯǀżƿŢ����ŚƤƯ�Źŵ�įŶưŰƯ�Ĩƃźţ�įŚƷƿ�����ŵ�ƶºƤƐƴƯ�ƹŵ�Śŝ�ƶƀƿ���ŝ�įřŹřŵ�źºĮ�ºǀźŤƄƿ�Ʋ
Ưǀ�Ʊřżä

13C (PDB)�Ʊō�ŹřŶƤƯ�ƹ�Ƶŵƺŝ�Żř�è�ì�Śºţ�� �åé�íƜţ�Źŵ��ºǀǀ��Ţºſř�ź
��ƪĪƃæç���Ưǀ�Ʊřżä

13C (PDB)ƴƯ�ǀżƿŢƪƌƟř�įŚƷ�İŝƺºƴū�ƹ�İƫŚưƃ�ŵŚŝō 

Żř�í�ëŚººţ�� �í�ìƜţ��ººǀǀİººƯ�ź���Ŷººƴĩ��ƪĪººƃæç����ººƴĤưƷǀř�Ʋƿ��ęƺººţƹż
ä

13C(PDB)ŤƳƺƷ�Źŵ�ǀŢŝ�ŚƷǀ�Ʋî�èŚţ����ê�ëƜŤƯ�ǀ�Ţſř�ź��ƪĪƃæç������
��ŹřŶƤƯä

18O(SMOW)��ƴƯ�Źŵ�ǀżƿŢ��ƵŚºģ�įŚƷ����ºŝ�ƺºųǀ��Ʋåê�èè���Śºţ��í�èè�
Ɯţǀǀ�İƯ�źŶƴĩ��ŝǀźŤƄƲƿ�Ɯţ�ǀǀ�šřźä

18O(SMOW)ƴƯ�Źŵ�ǀżƿŢƪƌƟř�įŚƷ�ŵŚŝō
����İŝƺƴū�ƹ�İƫŚưƃŶƿŵƵ�İƯ���ŵƺƃ���ƪĪƃæç���ƪƌƟř�Źŵ��İƫŚưºƃ�ŵŚºŝō�Ɯţ��ºǀǀ�šřź

ä
18O ººŝ��ǀ�Ʋì�èêŚººţ����ç�èëƫŚººů�Źŵ��Ţººſř��ƾƴƯ�įřźººŝ�ƶººĩǀżººƿŢ�įŚººƷ
ƪƌƟř������ƹ�źŤưĩ�İŝƺƴū�ŵŚŝōŻř�ì�çî��Śºţ����ì�èåƜţ��ºǀǀ�İºƯ�ź�Ŷºƴĩ��Ư�ºººººººǀ�Ʊřż

ä
18O(SMOW)�ƃźţ�ººº�ŝ�Ĩºººººººººǀ��Ʋè�èæ�Śţ����î�èæ�Ţſř��ƤƯººººº�ŹřŶ

 ä18O(SMOW)ŤƳƺƷǀŢƷ��ƴƯ�ƶŝŚƄƯ�ŚǀżƿŢ��ƪƌºƟř�įŚƷ�������ºŝ�ƹ��İƫŚưºƃ�ŵŚºŝōǀ�Ʋ
ë�èêŚţ����í�èë�Ţſř����ƪĪƃæç����
řƿ�ƀĩř�įŚƸěƺţƹżǀ���ƴƯ�Ʋŝźĩ�ƹ�ƱĦǀżƿŢ���ƪƌºƟř�įŚºƷ���ƵŚºģ��ŵŚºŝō������Ĩºƃźţ�ƹ�ƺºų

��ř�Śŝ�įŶưŰƯƿęƺţƹż�ƀĩř�įŚƷǀ��Ʋŝźĩ�ƹ�ƱĦ��Śºŝ������ƴƯ�ƮºƸƯ�ƕřƺºƳř�ǀż�ºƿŢ��Ƴŵ�įŚºƷ�ºǀ�Ś
ŚƤƯƿ��ŚŤƳ�ƹ�ƶƀƿ���ƪĪƃ�Źŵ�Ʊō�Ūæè�ƮſŹŢſř�ƵŶƃ����ŚºŬƳō�Żř��ƴƯ�ƶºĩǀż�ºƿŢ��įŚºƷ

��ƪƌƟř��įŶưŰƯ�Ĩƃźţ���ƵŚºģ�ƹ�ŵŚŝō�������Ĭƴºſ�ƶºƗƺưŬƯ�Źŵ�ƺºų��Ɵř�įŚºƷ�ºǀƫƺǀ�İŤ
ĪƄţǀ�Ŷƃ�ƪ�Ƶ�ŶƳř����İƯ�ŹŚƔŤƳř�ƹ��ř�ŢƟŹƿęƺţƹż�ƀĩř�įŚƷǀ���Ʊō�Ʋŝźĩ�ƹ�ƱĦ���ƶŝŚƄºƯ�

řƿƲ��ƴƯ�ƶƳƺĭǀżƿŢ���Źŵ�ŚƷźĮƿŵ��Ƴŵ�ƍŚƤƳ�ǀ�������ưƳ�ŽŚºſř�źºŝ�ŚƯř��ŶƃŚŝ�Ś�ººº���ƪĪºƃ�Źřŵƺ
æè�����ƫŵ�ƶŝ�ǀ����Ư�Źŵ�İƬƇř�ƝǈŤųř�ƪǀ��Ʊřżä

13C(PDB)�ƴƯ�ǀżƿŢ�ƌƟř�įŚƷººººƪ�
�ƵŚģ��ŵŚŝō�������������šƹŚºƠŤƯ�ǈƯŚºĩ�ƵŵƹŶºŰƯ�Źŵ�įŶưŰƯ�Ĩƃźţ�ƹ�ƺų�ƵŵŚºǀě��ƵŶºƃ��

ŶººƳř�Ưººǀ�Ʊřżä
13C(PDB)ƴƯ�ǀżººƿŢ�ĪƄººţ�įŚººƷǀƟř�Źŵ�ƵŶººƃ�ƪǀƫƺººǀŢ�įŚººƷ

ŚƷŹƺƄºººĩƿ�İŶºººƴƳŚƯţř�ºººººººººźƿ�Ƃ�Zachmann, 1977�ˬźƯō�ƿĪººººººº�Ś
�ƫŚĩǀƠºººººººƳźǀŚ���O,Neil & Barnes, 1971�ˬ�ƿ�ƱŚººƳƺ�Zachmann, 

1977���ƿįƹǈƀººĭƺ��Vacanjac et al, 1984���ººſƹŹ�ƹ�ƱŚŤƀººƸƫ�ǀ�ƶ
�Sukhanov, 1985�ŝ��ǀ�Ʋì��Śţ�æí�ƤƯ�ƹ��ºººººŹřŶä

18O(SMOW)���ºŝǀ�Ʋ



 
ƽŶưŰƯ�Ʀƃźţ�ƹ�ƺų�ƵŚģ���ŵŚŝō�ƪƌƟř�ŢƿżǀƴƯ�ŐƄƴƯ�ƾſŹźŝ�Ŷƴūźǀŝ�ŹƹŚų�Żř�ƵŵŚƠŤſř�Śŝ�����

��

ŹŚƸŝíé�ƩŚſ��ŻřƹŵƵŹŚưƃ��ƮƷŵêê��������������������������������������������������������������������������ëì��
 

çç�Śţ����çì�Ɯţ�ǀǀ�İƯ�ź���Ŷºƴĩ����ƪĪºƃæè�����ţŹƺºƇ�Źŵ�ƾ�Ư�ƶºĩ�ºǀř�Ʊřżƿ��ęƺºţƹż
��Ư�Źŵ�ƲŝźĩǀżƿŢ��ƌƟř��Ĩƃźţ�įŚƷººººƪ��ƵŚģ�ƹ�ŵŚŝō����ºŝ�ƺºųǀ��Ʋí�æ����Śºţ��í��ƹ�

Ưºººººǀ�ř�Ʊřżƿ�ƀĩř�ęƺţƹżǀ���Żř�ƱĦì�çî���Śţ��èë�ƜŤƯ�ǀ�Ţſř�ź�������ř�ƶºŝ�ƶºūƺţ�Śŝ�ºƿ�Ʋ
Ɯţǀǀšřź��ƄƴƯ�Ő���řźƃ�ƹ�ƩƺƬŰƯ�ƿ�ĪƄţ�Ǝǀ�ƴƯ�ƪǀżƿŢ�ř�įŚƷ�ºƿ���ƴƯ�Śºŝ�Ʊřźǀż�ºƿŢ��įŚºƷ

źĮƿŵƳŵ�ƍŚƤƳ�ǀƟř�Źŵ�ƶĩ�ŚǀƫƺǀŢƶŤƟźĭ�Źřźƣ�ŚƷ�ŶƳř�Ţſř�šƹŚƠŤƯ�ǈƯŚĩ�����
ƴĤưƷǀ�ř�Ʋƿ�ƀĩř�įŚƸěƺţƹżººººǀ���ƴƯ�Ʋŝźĩ�ƹ�ƱĦǀżƿŢ�ƪƌƟř�įŚƷ����ƹ�Ĩºƃźţ��ŵŚŝō
ƵŚģ����ř�źƔƳ�Żř�ƺųƿęƺţƹż��ƀºĩř�įŚƷǀĦ���Ʋŝźºĩ�ƹ�Ʊ����������Śºŝ��İƸūƺºţ�ƪºŝŚƣ�ƝǈŤºųř
ƴƯǀż�ºƿŢ�ŴŞſ�ƕƺººƳ�įŚººƷººººººº�ŵŹřŵ�ŹŚĜººſř�ƹ�Ś��ƪĪººƃæè�����ƶººƘƫŚƐƯ�ŽŚººſř�źººŝ

Kralik et al.(1989)�ƴƯǀżƿŢŹ�ƶƳřŵ�įŚƷƿŰƯ�Źŵ�ƶĩ�įźƳźţřƺĩ�żǀ�ŚŴŞſ�Ǝ
Ŷěƿ�ƵŶƯō�ŶŶƳř����įřŹřŵ�ä

13C(PDB)�ŝ�ǀ��Ʋì�æ�Śţ���é�é�ƹ�ä
18O(SMOW)��

ŝǀ��Ʋèç���Śţ��èí���ƱŚƄƳ�ƶĩ�ŶƴŤƀƷ���ţ�ƵŶƴƷŵƶƄƳǀ�ƴƯ�İƴǀżƿ�������Śºŝ�ƩŵŚºƘţ�Źŵ�Ţ�ºƿ�Ĩ
ŰƯǀ��ƛ�İƴŝźĩ�Ǝǀ��İƫōźƵŶƄƬů���ƶƋƺů�śō�Źŵ�����ř�ƶºĩ�Ţſř�įřƿ����Ʋŝźºĩ�ęƺºţƹż

ŹŚǀƀŝ�Įƴſ�ǀƲ�ƫƺţǀ�İƯ�ŶŶƴĩ��ƴƯǀżƿŢ��Ź�ƶƳřŵ�įŚƷƿ�Ŷƣ�żƿ�Ƴ�İưǀ��ŰƯ�Źŵ�żǀ��ŚŴŞſ�Ǝ
ř�ƞƬŤŴƯ�ŢƫŚů�ƹŵ�įřŹřŵƿŶƴŤƀƷ�İěƺţƹż����

æ��ä
13C(PDB)�ŝ�ººººǀ�ƲçŚţ���è�ƹ�ä

18O(SMOW)ŝ�ǀ�Ʋçê�Śºţ���çì�ƹ�
ç��ä

13C(PDB)�ŝǀ�Ʋç�Śţ� ��ë��ƹ�ä
18O(SMOW)ŝ�ǀ�Ʋæí�Śºţ� ��çç�

���Ʃƹř�ŵŹƺƯ�Źŵ�ƶĩ��ŶƴŤƀƷ�šŚƴŝźĩ�Żř�Ʋŝźĩ�ŴŞţ�įŚƷǀƄƴƯ�įźŐ�ƹ��Ţſř�ƶŤƟźĭ�
��ƭƹŵ�ŵŹƺƯ�Źŵ���śō�ƍƺƬŴƯ���ŴŞţ�ƹ�įƺū�įŚƷǀ�ƱřƺƴƗ�ƶŝ�įź�ºƿ�ºſ�Ĩǀ��ŹŵŚºƯ�ƩŚ

�ƴƯ�įřźŝǀżƿ��Ź�ƶƳřŵ�Ţƿ��ř�Śŝ�żƿ������ř�ƹ�İºƠƴƯ�Ʋŝźºĩ�ęƺţƹżƿ���ƀºĩř�ęƺºţƹżǀ��Śºě�ƱĦǀƿ�Ʋ
ěǀİƯ�ŵŚƸƴƄ�ŵƺƃ�Kralik et al., 1989���ƴƯǀżƿŢ��ºŰƯ�ŢºƃŹŵ�ƶƳřŵ�įŚƷǀ�Ǝ

ŴŞſººƳ�Śǀ�įřŹřŵ�żä
13C(PDB)ŝ�ǀ�Ʋê�ì�Śţ� ��é�ƹ�ä

18O(SMOW)ŝ�ǀ�Ʋ
ë�Śºţ� ��çê��ř�ƶºĩ�ŶƴŤƀºƷ��ºƿ�ŵŚºƤƯ�Ʋƿ�Ŷě�Śºŝ�ź�ºƿ��İƳƺºĭźĭŵ�ƵŶ�ŵŹřŵ�ƾƳřƺºŴưƷ�
�Kralik et al., 1989����

���ƹ�ƶŝ�ƶūƺţ�ŚŝƿİĭĦ��ř�ƅŚų�įŚƷƿęƺţƹż�ƀĩř�įŚƷǀ����ƴƯ�Ʋŝźºĩ�ƹ�ƱĦǀż�ºƿŢ�ŚºƷ�į
ƪƌƟřƵŚģ��ŵŚŝō�ƯŻ�Źŵ�Ŷƃ�İƘſ��Ĩƃźţ�ƹ�ƺųǀƶƴř�įŚƷƿęƺţƹżƀĩř�įŚƷǀ�ƱĦ

���ƴƯ�Źŵ�Ʋŝźĩ�ƹǀżƿŢ���������Ƴŵ�ŮƐſ�Źŵ�źƔƳ�ŜůŚƇ�ƹ�ƆƈŴŤƯ�ŵřźƟř�Żř�ŚƷǀ��Ĩưĩ�Ś
�ŵƺƃ�ƶŤƟźĭ���ř�Źŵƿ�ŚŤſřŹ�Ʋ������ƫŚƟ�İƳƺºŤƳō�źºŤĩŵ��ºǀ����ř�żºĩźƯ�Żř�Ĩƿ����ƭƺºƬƗ�ęƺºţƹż

ººƯŻǀ�ƤŰţ�ƶººĩ�ŶƴƬţŚĪººſř�ƺĪººſǈĭ�ƵŚĮƄººƳřŵ�Ʋǀ�ƵŵźŤƀººĭ�šŚººƤě�įřǀ�ƱƺººƯřź
řƿţƹż��ƴƯ�Źŵ�ęƺǀżƿŢ����ě��ƶŤºƃřŵ�ŚºƷ�ºǀŵŚƸƴƄŚƷ���������ƶºŗřŹř�řŹ�İŞºſŚƴƯ�įŚºƷŵƺưƴƷŹ�ƹ�

ŶƳŵřŵ���ř�Źŵƿ�����Ɵř�Ŷºƴŝźưĩ�Źŵ�ŚƸƴţ�ƶĩ�Ŷƃ�ƆŴƄƯ�ƶƐŝřŹ�Ʋǀƫƺ�ºǀŢ��śƺºƴū�įŚºƷ�
źŤųŚŝ�ĩźţ�ǀ�ƴƯ��ƶǀżƿŢ�ŚƷƿ����Ĭƴºſ�Źŵ�ƶºĩ�ŶƴŤƀƷ�İ�ř�įŚºƷƹƟŚƯřźŤƫ�ºǀ�ĪƄºţ�Ĩǀ�ƪ

��ř�ƹ�ƵŶƃƿęƺţƹż����ƀĩř�ƹ�Ʋŝźĩ�įŚƷǀ���ů�Śţ�ŚƸƳō�ƱĦºººººººŶ��ƽ��ř�ƶŝŚƄºƯƿ�ęƺºţƹż�

įŚƷ�ƀĩř�ǀ����ƪƌƟř�ƱŵŚƘƯ�Ʋŝźĩ�ƹ�ƱĦ���ƵŚºģ��ŵŚºŝō������ưŰƯ�Ĩºƃźţ�ƹ�ƺºų�ºººººº�įŶ
Ţſř��Zedef et al., 2000��ƴƯ�ŹŵǀżƿŢ�įŚƷ�ƲƿŹƺºƬŝ�ƱŚƸƳ�śƺºƴū��źŤųŚºŝ��
ĩźţǀ���Ĭƴſ�Źŵ�ƶĩ�ƶ�ř�įŚƷƹƟŚƯřźŤƫǀ���������ƕƺºƳ�Żř�ŚºƸŝō��ŶƴŤƀºƷ�İĪ�ƽƺºū����įŚºƯŵ�ƹ�
ĪƄţǀ����Żř�źŤưĩ�ƪC���æåå���Ţſř�ƵŶƃ�ŵŹƹōźŝ���ƄƴƯŐ�ƴƯ�ǀżƿ�Ƴ�Ʈǀ��Ĭƴſ�Żř�ż�įŚƷ

řƹ�ƟŚºƯřźŤƫǀƄººƴƯ�Ʋŝźººĩ�įřźººŝ�ƹ�Ƶŵƺººŝ�İĪŐě�İººƠƬŤŴƯ�įŚƷººǀ�Ţººſř�ƵŶººƃ�ŵŚƸƴƄ

��ƩƹŶūè���ŽŚſř�źŝƿƶŤƟŚ�įŚƷZedef et al.( 2000)�Ư�ƶºĤƳŚƴģ���ǀĮƳŚ�ºººǀ�Ʋ
řƿ��ęƺººţƹżä

13C(PDB)Ŷºººů�Źŵ���èř�ƹ�ƿ�ęƺºººţƹżä
18O(SMOW)�Źŵ�

Ŷºººů��çêƴƯ��ŶºººƃŚŝ�ǀżºººƿİºººƯ�Ţřźºººƃ�Źŵ�ŶºººƳřƺţƿ�ƎƾŝŚºººƯźĭ��İŝƺºººſŹ�
ƳƹźŝƾƯŶ�Exhalative���ĪƄºţ�ºººººººǀ��ƺºƃ�ƪ��ĤƳŚƴģ�ƹ�ŵ�ººººººº��ƶä

13C(PDB)�
ƯǀĮƳŚºººººǀ�ºŝ�Ʋǀ�Ʋç�Śºţ�� �éƹ�ä

18O(SMOW)��ƵŵƹŶºŰƯ�Źŵ�èè�Śºţ�� èë�
�ƴƯ��ŶƃŚŝǀżƿ��řźƃ�Źŵ�Ţƿ���İŝƺſŻ�ƎŚƯŵ�Śě�ǀƿ�ĪƄţ�Ʋǀ����Ţºſř�ƵŶºƃ�ƪ�������ƶºŝ�ƶºūƺţ�Śºŝ

řƿ�ř�ƶºĪƴƿęƺººţƹż�ƴƯ�Ʋŝźººĩ�įŚºƷǀż�ºƿŢ��Żř�ƶººƘƫŚƐƯ�ŵŹƺºƯ�įŚººƷí�æŚººţ���í�ƹ�
řƿ�ęƺºţƹżƀººĩř�įŚººƷǀ�Żř�ƱĦì�çîŚººţ���èëƜŤƯ��ºǀººƴƯ��Ţººſř�źƄŐ�ƕƺººƳ�Żř�śō�

śō��ƹ�įƺū�įŚƷCO2�źŤƄǀŝƄƴƯ�ŐŢſř�ƶŤƃřŵ�įźƠƀưţř����
��
ŤƳǀƶŬ�ĭǀ�įź 

řƿ��řźƃ�įřŹřŵ�Ʊřźƿ��ƘƣƺƯ�ƹ�Ǝǀƹ�Ţƿ��ºƯŻ�ŻŚºŤưƯ�ƹ�ƵĦǀƲ��ƹ�İºſŚƴƃ��ƾŤųŚºſ�ƲǀºƯŻ�
��ŚƤŝ�ƹ�Ƶŵƺŝƿ�ƶŤſƺě�įŚ�ƣř�įŚƷǀ��İſƺƳŚ�ƟřǀƫƺǀŢŚƷ������ƶƴƿźƿŵŤţǀ���ƹ�ž��ƺƳ�ºŤţǀ��Źŵ�ž

��ř�ƞƬŤŴƯ�ƍŚƤƳƿƱřź������ƶºƬưū�Żř��ŹƹŚºų�ř��ºƿ��Ʊřź�ŝǀ�Ŷºƴūź��Ƴ����ƱřŶºƴŞƸó��ƱřŶºƷřŻ����
ƩŚưƃŹƹŚų���ů�ŢŝźţǀŹŶƿƶ��źƟ�ƿưºººººƱŚ���ŹřƹżŞºſ������źºººŤųŚŝ��ų�ººººººººįƺ���

�śƺƴū�ƹ�żĩźƯ�ƶƣŶƴƠſř�Ư�ǀśŚƴ��ƹ�ŶƸƄƯ��źĮƿŵŶƳŹřŵ�ƱƺưƴųŹ�ƍŚƤƳ����
İƳŚĩ��ƘƯ�ƹ�įŻŚſºº��ƴƯ�ƮƸƯ�ƱŵŚ�ºººººººǀżƿŢ�����Ɵř�Źŵ�ƎºƤƟ�ǀƫƺ�ºǀŢ���įŚºƷ�ŹƹŚººººººų�

řƿ��Ʊřź�ŝǀŶƴūź����ƱřŶƴŞƸƳ����ƱřŶºƷřŻ����ĪƄºţǀ��ƵŶºƃ�ƪ��Ţºſř���řƿ��ƴƯ�ƶºĪƴǀż�ºƿŢ��ŚºƷ
��Ɵř�Źŵ�ŚţŶưƗǀƫƺǀŢ��įŚƷŹƹŚų�ř�ƿ�ĪƄţ�Ʊřźǀ��ƵŶºƃ�ƪ��������źºŝ�Ţºſř�İºưƸƯ�ƶºŤĪƳ��ŶºƳř

řƿ��źŝ�ƵƹǈƗ�ƶĪƴ��ƱŚŝżǀƯ�Ĭƴſ��Ɵř�ǀƫƺǀŢ�ŵ�ƮƸƯ�šŚĪƳ�ƿ�Ƴ�įźºĮ�ºǀ�ĪƄºţ�Źŵ�Ƶ�żǀ�ƪ
řƿƴƯ�ƶƳƺĮƴǀżƿŢŶƳŹřŵ�ƂƤƳ�ŚƷ���

�ŚŬƳō�Żř��ƴƯ�ƶƧǀżƿŢ�����Ĭƴſ�Źŵ�Ɩƣřƹ�İƬƀĭ�įŚƸƳƹŻ�Źŵ�ŚƷƟř�įŚƷǀƫƺǀƨƄţ�İŤǀ�ƪ
ƵŶƃ�İƯ�ŤƳ�Ʊřƺţǀ���ƶºƧ�ŢºƟźĭ�ƶŬMgO �ĬƴºſŻř���ƟŚºƯřźŤƫƹř�įŚºƷǀ�ƄºƴƯ�İƨŐ�

�Ţſř�ƶŤƟźĭ��řƿęƺţƹż���ƀƧř�ƹ�ƲŝźƧ�įŚƷǀ�ƴƯ�ƱĦǀżƿ������ƵŚºģ��ŵŚŝō�ƪƌƟř�ƱŵŚƘƯ�Ţ
�����ƴƯ�Śŝ��Ʀƃźţ�ƹ�ƺųǀżƿŢ��ƨƄºţ�įŚƷǀ��Ŷºƃ�ƪƵ�����Ɵř�ŶºƴŝźưƧ�Źŵ���ºǀƫƺǀ����Źŵ�Ěºƫō�İŤ

Ƨźţ�ƱŵŚººƘƯººǀ���ƶƿ���ƱŚººƳƺƿźººţř���įƹǈƀººĭƺƿƫŚƧƹ�ƂǀƳźƠººǀŚƤƯ��ŚººƿŶƳŶººƃ�ƶƀ��
řƿęƺţƹż�Ƨ�įŚƷ��ƀƧř�ƹ�Ʋŝźǀ�ƴƯ�ƱĦǀżƿ���Ƨźţ�ƱŵŚºƘƯ�Ţ�ºǀ��ƶƿ���ƱŚºƳƺƿ���įƹǈƀºĭƺ

źţřƿ��ƫŚƧ�ƹ�ƂǀƳźƠǀ���Źŵ�Śƿ���ƵƹŶŰƯ�Ʀƿ��ƱŚƀƨƮſŹ����Źŵ�ŶƳŶƃ���ƶºƧ�ƾƫŚºů��ƱŵŚºƘƯ�
�ƶƘƫŚƐƯ�ŵŹƺƯ�������šƹŚƠŤƯ�ǈƯŚƧ�ƵŵƹŶŰƯ�Źŵ�ƮſŹ��řźŝŚƴŝ��ŶƳŶƃ�ƿƲ�Ƶƺǀƃ���ƨƄºţ�ǀ�ƪ

ƴƯºººǀżƿ��ƵŚģ�ƱŵŚƘƯ�Ţ��������įŶºưŰƯ�Ʀºƃźţ�ƹ�ŵŚŝō�ƪƌƟř��ƺų������ƨƄºţ�ƕƺºƳ�Śºŝ�ǀ�ƪ
���Ɵř�ƩŶƯ�Źŵ�ƵŶƃǀƫƺǀ��ūƺţ�ƪŝŚƣ�İŤǀ�Ƴ�ƶǀŢƀ��ř�ƶŝ�ƶūƺţ�ŚŝƿƶĪƴ�ŹřŶºƤƯ�ř�ƿ�ęƺºţƹż�

�ƴƯ�Ʋŝźººĩ�įŚºƷǀżººƿŢ�Żř�ƶººƘƫŚƐƯ�ŵŹƺººƯ�įŚººƷí�æŚººţ����íř�ƹ�ƿęƺººţƹż�įŚººƷ
ƀĩřǀ���Żř�ƱĦì�çî�Śţ���èë�ƜŤƯ��ºǀ����ƄºƴƯ��Ţºſř�źŐ����������ƹ�įƺºū�įŚºƸŝō�ƕƺºƳ�Żř�śō�

CO2��ƄƴƯ�ŚŞƫŚƛ�Ő������Ţºſř�ƶŤºƃřŵ�įźƠƀºưţř����ƲƿřźŝŚºƴŝ�źƔƳ��ºƿƶ�����ƄºƴƯ�Śºŝ�śō�įŚºƷŐ�
��ŚưĭŚƯ�ƹ�İƳƺĭźĭŵƿİ��Źŵ���ĪƄţ�ƅƺƈų�ǀ�ř�ƪƿ�ƴƯ�ƲǀżƿŢ���ŚºƷ�ŢºſŹŵ�Ƴ��ºǀŢƀ���
���ƴƯ�ƮƸƯ�ƖŝŚƴƯ�żƧźưţǀżƿ��Ɵř�Źŵ�İŤǀƫƺǀŢ�ř�įŚƷ�ºƿ����ř�Żř�ƂºŴŝ�Ʋ�ºƿƱřź��ŝ��ºǀ�ř�źĮƳŚ�ºƿ�Ʋ

�����řźºƃ�ƶºƧ�Ţſř�ŜƬƐƯƿ�ƹ�Ǝ�ºƿ��ƵĦ���ƾŤųŚºſ�ƲǀºƯŻ�ŵƺŗĥ��ƿ�ƯŚºƴǀţŚưĭŚƯ�ƹ�İĪ�ƀºǀ�Ʈ
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��Ʊřƺū�ŢƫřŻŚŝ�Ʊřƺū�įŚƷ��ƮƧŚů������ƶŤºƃřŵ�İưƸƯ�ƂƤƳ��ŶºƳř���śō����įƺºū�įŚºƷ
���Żř�İƴƛCO2���Żř�ƵřŹ�ƪƀĭ����įŚºƷƝŹĥ�����ŷƺºƠƳ�ơŚºưƗř�ƶºŝ��ŵźºƧ�Ƶ���ƪĪºƃæé�ƹ��

�řżƟř�ƲưƋƿ���ŚƯŵ�Ƃ�ŵřźĭƿ��ƱŚŚƯźĭ������ƫŚƘƟ�Żř�İºƃŚƳ�įŚƯźĭ�ƹ��ºǀ��ŚºưĭŚƯ�Ţƿİ���Źŵ
��Żř�źŤưĩ�įŚƯŵC�ºæêå��ƵřŹ�Żř��Ƃƴĩřƹ���Ĭƴſ��ƟŚƯřźŤƫƹř�įŚƷǀ��İĪ���ƱŚºſźĭŵ�řŹ

ƵŵźƧƯ�ƹ�ǀ�ƱřżMg �ƹ�źĮƿŵřżƟř�Ʊō�źƇŚƴƗ�ƿ�ƂƿŢſř�ƶŤƟŚ��ř�ºƿ���ƲưºƋ�ŚºƸŝō�Ʋ
��ƪƀĭ�Źŵ�ŢĩźůŚƷ�����ƯŻ�ŮƐſ�ŢƸū�Źŵ�ǀŵ�Ʋ�Ʈºĩ�ơŚưƗř�Ź���ĪƄºţ�ŜºūƺƯ�ǀ�ƪ
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