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Abstract 
        Arash  Syenite  is  located in central  Iran  and in  Bafq  metalogenic  province ,  and  has  intruded  into  the  
Precambrian-Cambrian volcanic-sedimentary sequences. Size and distribution of minerals are not uniform in all parts of the 
body and vary from chilled margins to the central part of the pluton. Effects of tectonic movements, existence of uncommon 
textures in plagioclase crystals and the appearance of metasomatic textures are the main evidence for metasomatism. Study of 
elemental concentration deduced from mass balance calculation reveals the effects of alkaline metasomatism in Arash Syenite. 
Gain in K2O (and Rb) and Al2O3 with parallel losses in Fe2O3, CaO, Na2O, Ba and Sr are shown. Relative increase in Nb and 
Zr are due to leaching of mobile cations in this pluton. 
Decrease in Zr and Nb with parallel increase in SiO2, which is one of the most identical factors for the calc-alkaline 
differentiation, is remarkable in Arash Syenite. There is a clear change in Y, Th and Nb relative to Zr in this pluton and based 
on the constant ratio of Zr/Nb, the role of contamination and assimilation of country rock is insignificant in the pertrogenesis 
of this pluton. Negative anomaly for Nb and TiO2 suggest a subduction-related origin for the Arash Syenite. 
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Ʊƹźǀŝ��������ƾƯ�ƪǀƨƄţ�řŹ�ƶƘƫŚƐƯ�ŵŹƺƯ�ŠǀůŚƳ�ƾĭŵŻ�ŶƴƷŵ���������ƍŚºŞţŹř�ŵƺºūƹ�ƪºǀƫŵ�ƶŝ

�ƶººƴǀģ�ĬººƴţŚĮƴţ��ſŹ�ƽŚƸĮƴººſ�Ʋǀººŝ�ƽřºººººººº��ŠººƤƐƴƯ�Źŵ�ƾƳŚƄººƠƄţō�ƹ�ƾŝƺ
ƽŵŹƺƠſř������������������ƹ�ƾºƟźƘƯ�Ŷºůřƹ�ŠºƗƺưŬƯ�Ʀºƿ�ŜºƫŚƣ�Źŵ�ŚƸĮƴºſ�Ʋƿř��ƱŚĮƿŹŻ�

���ƶŤƟźĭ�Źřźƣ�ƾſŹźŝ�ŵŹƺƯ����ŶƳř����ƽŹŶǀůæèìê����ƾƠƿźƃ��æèìë���ƶƗƺưŬƯ���ƽŚƷ
���������Ưƺƫƹŵ�Ŷůřƹ�ƪƯŚƃ�ŶƿŶū�ƶŝ�ƮƿŶƣ�Żř�ƾƳŚƄƠƄţō�ƹ�ƾŝƺſŹ���Ŷºůřƹ��ƲƿźºƿŻ�Ţǀ

ƾƳŚƄƠƄţō�����ƾƿǇŚºŝ�ƾƳŚƄºƠƄţō�Ŷůřƹ��ƾƳŚǀƯ�ŢǀƯƺƫƹŵ�Ŷůřƹ��ƲƿźƿŻ�ƾŝƺſŹ�
����řŶƤƗ�ƦƷō�ƹŢſř�������ƶºŝ�ƶūƺţ�Śŝ�ƽŚºƸǀĭĦƿƹ��������ƲǀºƴĤưƷ�ƹ�ƾţŚºƴŝźƧ�ƽŚƸƄºŴŝ�

��ƵŶƃ�ŢƟŚƿ�ƽŚƸƬǀƀƟ��ƾƯ������ƶƀºƿŚƤƯ�ƶǀƳŚƐƬſ�ŶƳŻŚſ�Śŝ�řŹ�ƶƗƺưŬƯ�Ʋƿř�Ʊřƺţ�ŵźºƧ�
�����ƲƿźŞƯŚƧźě�Ʋǀŝ�ŻźƯ�ŢƫŚů�Ʋƿř�Źŵ�ƶƧ��ŶºƗŚƣ�Źŵ�ƲƿźŞƯŚƧ����ŢºǀƯƺƫƹŵ�Ŷºůřƹ�ş

���ŢƟźĭ�ŶƷřƺų�Źřźƣ�ƾƳŚǀƯ����ƽŹŶºǀůæèìê���ƾƠƿźºƃ��æèìë������ƾŤǀƴǀºſ�şŵƺºţ
��ƶƗƺưŬƯ�Źŵ�ƁŹō�����������������ƾƳŚƄºƠƄţō�ƽŚƷŶºůřƹ�Śºŝ�ƹ�ƵŵźºƧ�ŷƺºƠƳ�ƵŶºƃ�ŵŚºƿ�ƽŚƷ��

���ƾƳŚǀƯ�ŢǀƯƺƫƹŵ�ƹ�ƲƿźƿŻ�ƾŝƺſŹ�ƽźºŞưƷ��ŵŹřŵ�ƪƈºƟǈŝ����ƪƨºƃæ�����ŠǀƃŚººů
�ƵŶƃ�ŵźſ(Chilled margin)��ƪºŰƯ�Źŵ��ƽźºŞưƷ�����ƵŶƷŚƄºƯ�ƪºŝŚƣ�ƾŝƺºų�ƶºŝ�

��������ƾƳŚƄºƠƄţō�ƽŚƷŶºůřƹ�Ƶŵƺţ�Ʋƿř�ŷƺƠƳ�ƹ�Ţſř���������ŢºǀƯƺƫƹŵ�ƹ�ƲƿźºƿŻ�ƾŝƺºſŹ�
Ţſř�Ƶŵřŵ�Źřźƣ�źǀŧŐţ�ŢŰţ�řŹ�ƾƳŚºǀƯ���

����ƶºƘƫŚƐƯ�ŵŹƺºƯ�Ƶŵƺţ���������ƽŶƿŶºƃ�ĬºƳŹ�źºǀǀƜţ�ŵŹřŵ�ƶºŝ����ƶºƳƺĭ�ƽř��ƾºƯ�ƶºƧ����Ʊřƺºţ
���������ƶŝ�Ʊō�Źŵ�řŹ�ƲƃƹŹ�ƹ�Ƶźǀţ�ƽŚƸƄŴŝ�����ŵźºƧ�řŶū�ƮƷ�Żř�ƾƳŚſō�������ƪºŝŚƣ�šŚºƨƳ�Żř

���ŵƺūƹ�źƧŷƾƿŚƷŹŚŞƳŚǀƯ���ƴǀſ�Ţǀţƺǀŝ�Żř���Ţǀ���Ʃƹř�Ƶƹźĭ�ƽŚƸŤǀƴǀſ�����Ƶŵƺţ�Ʋƿř�Źŵ
Ţſř������ƶŝ�ƶūƺţ�Śŝŵƺūƹ�����ƶƧ�Ţǀƴǀſ�ƲƀƧƹźǀě�Żř�ƾƿŚƸƨƿřŵ�ŹŵŢǀƴǀſ�Ţǀţƺǀŝ���

ƵŵźººƧ�ŷƺººƠƳ��ŵƺººūƹ�ƹ�ŶººƳřƶººŤƠĭ�ƽŚººƷŹŚŞƳŚǀƯƁŹō�ƾŤǀƴǀººſ�şŵƺººţ�Źŵ�ƵŶººƃ���
�ƾƯ�ƆŴƄƯ���Ţǀƴǀſ�ƲƀƧƹźǀě�ƶƧ�ŵƺƃ�Ţǀƴǀſ�Ţǀţƺǀŝ�Żř��Ʊřƺū��źţŢſř����ŷƺºƠƳ

�����ƽŚƷŶůřƹ�Źŵ�Ţǀƴǀſ�Ƶƹźĭ�ƹŵ�ƲƿřƾƳŚºƄƠƄţō����ŢºǀƯƺƫƹŵ�ƹ�ƲƿźºƿŻ�ƾŝƺſŹ�
ƾƳŚǀƯ���Ʊřƺū�ƾƴſ���������Ʊō�ƽřźŝ�řŹ�ƲƿźŞƯŚƧ�Żř�źţƾƯ�Ţſŵ�ƶŝ�ŶƷŵ���ƾºƴŤƠĭ��Ţºſř�

���Źŵ�ŚƸŤǀƴǀſ�ƲƀƧƹźǀě�ƶƧźŤųŚŝ��ŠºƤƐƴƯ�śƺƴū�Źŵ�ƲǀƴĤưƷ�ƹ�ƽŵŹƺƠſř�ƱŶƘƯ�
������������ƶƧ�ŶƴŤƀƷ�ƵŶƷŚƄƯ�ƪŝŚƣ�ƲƃƹŹ�ĬƳŹ�Śŝ�ƾƿŚƸƨƿřŵ�šŹƺƇ�ƶŝ�ƽŻƹźǀƟ�ƶưƄģ

Ǝſƺţ�ŚƸƳō�Żř�ƽŵŚƿŻ�ŵřŶƘţ�ŠƄƤƳ�(1973�  BoroumandiŢſř�ƵŶƃ�ƶǀƸţ���
��

Ĭƴſ�ƽŹŚĮƳƾƳŚƧ�ƹ��ƾſŚƴƃ��
���ƽźƷŚƓ�Ŷƿŵ�Źŵ�ǀſ������Ţſř�ƾĮƴſ��ƁŹō�Ţǀƴ�ƲƿŹƺƬŝ�ƭŚưţ���ƶºƧ�šřźƧƺºƧƺƫ�ƹ�

�ƶƳřŵ�şŻřŶƳř�����������ŢƃŹŵ�Ƶŵƺţ�żƧźƯ�ƝźƏ�ƶŝ�ŵźſ�ŠǀƃŚů�Żř�Ʊō�ƽŚºƷ�����Ʋƿř�ƹ�ƵŶƃ�źţ
ƀƯººº������ƽŚƸŤƟŚŝ�Śţ�ƵŶƃ�ŜūƺƯ�ƶƬŘƾƳƺĭŚƳƺĭ�����ŵƺºūƹ�ƶŝ�Ƶŵƺţ�Ʋƿř��Źŵ�����ƶºƧ�Ŷºƿō



 
��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������ƾƿŚǀƬƣ�ƮƀǀţŚƯƺſŚŤƯ�ƶŝ�ƵĦƿƹ�ƾƷŚĮƳ�Śŝ�ƽżƧźƯ�Ʊřźƿř��Źŵ�ƁŹō�ƾŤǀƴǀſ�Ƶŵƺţ�ƾưǀƃ�ƲǀƯŻ�ƾſŹźŝ��

�������� 

�é����������������������������������������������������������������������������żǀƿŚěíè�ƩŚſ��ŻřƹŵƵŹŚưƃ��ƮƷŵêè��������������������������������������������������������������
 

ŻřƱōƯ��ƾºººƯ�ƱŚºººǀ��ŤƟŚŝ�ƶºººŝ�Ʊřƺºººţºººººº�ƽŚƸ��ƶºººƳřŵ�ŢºººŴƿŹ�ŵƺºººų�ƶºººưǀƳ�ƽř�
(Hypidiomorphic granolar)ƾºººººƟř����ƹ�ƦºººººǀţƶºººººƳřŵ�Ʋǀºººººŝ�ƽř�

(intergranolar)��ƵŹŚƃřźƧŵ���
�ƪƯŚƃ�ƾƬƇř�ƽŚƸǀƳŚƧ���ƿŶºſ�ƲƀºƧƹźǀěƺƴǀƬƧ�ƹ�ŻǈƧƺƿĥǈě���ƮǀſŚŤě�ŹŚĜſŶƬƟƮ�

�ƲººººƿŹĥř��Ţººººſř���ƽŚººººƷŹƺƬŝ�šŹƺººººƇ�ƶººººŝ�źŤƄººººǀŝ�ƮǀººººſŚŤě�ŹŚĜººººſŶƬƟ
ƶūƹŶŝ(subhedral)���Śţ��ƶūƹ�Ɓƺų(euhedral)�Ƶŵƺŝ�����ƶŝ�ƱŶƃ�ƾŤǀƴǀƫƺŗŚƧ�ƹ�

�����ŚƸƳō�Źŵ�ƶŤƟźƄǀě�šŹƺƇ�ƾƯ�ƵŶƿŵ��ŵƺƃ�������ƮǀºſŚŤě�ŹŚĜºſŶƬƟ�źŤºººƄºǀŝ��ƺºţŹř�ŻǈƧ�
Ţſř����ŶƣŚƟ�ƶƧ�ƾƿƺƬƣƹŵ�ŚƧ�Źƀƫºººººº���������ƄºƳŚū�Ţºǀţźě�Ʊō�Źŵ�ƹ�Ƶŵƺºŝ�ŵŚŞºººººº�ƾƴǀ

(Deer et al., 1991) (Replacement Perthite)ƾƯ�ƵŶƿŵ��ŵƺƃ���
ƃ� ƹŵ� ƶŝ� ŻǈƧƺƿĥǈěƪƨ��ƽŚƷŹƺƬŝ� ƶūƹ�ƁƺųƶƜǀţ� ƹ��ƶƳƺưƳ� Źŵ�ƽř�� ŚƷ�ƵŶƿŵ

ƾƯ�ŵƺƃ��ƽŚƷŹƺƬŝ�ƶūƹ�Ɓƺų�ŻǈƧƺƿĥǈě�źŤƄǀŝ�Ƶŵƺŝ�ƾŬƳźƐƃ�ŢƟŚŝ�ƽřŹřŵ
��ƪƨƃç��ƶƳƺưƳ�Źŵ�ƹ�ƮƫŚſ�ƽŚƷ��ƾƿƺƬƣƹŵ�ŜƧźƯ��ƾƬě�ŚƧ�ƹ�ƦǀŤŤƴſŹŵŚŞƀƫ��

ƾƯ� ƵŶƿŵ�ŵƺƃ� �ƶƜǀţ�� ŻǈƧƺƿĥǈě� ƽŚƷźŤƄǀŝ�ƽŚƷŻǈƧƺƿĥǈě� ŠǀƃŚů� Źŵ�
Ɓƺų�ƶūƹƾƯ� ƵŶƿŵ��ƺƃ�ŶƳ��ƪƨƃè� �ƶƗƺưŬƯ�šŹƺƇ�ƶŝ�ƾƷŚĭ�ƹ��Żř�ƾƿŚƷ

ƾƯ� źƷŚƓ� ƶƜǀţ� Ŷƴģ�ŵƺƃ� �Ţſř�ƾƴŤƠĭ�ƽŚƷŻǈƧƺƿĥǈě� ƶƧ�ƶūƹ�Ɓƺų�ƶŝ�
ƵŶƃ� ƾŤǀƀƿźſ�šŶƃ�ƶƜǀţ� ƶƧ� ƾƫŚů� Źŵ� ŶƳř��ƹ� Ƶŵƺŝ� ƮƫŚſ� ŻǈƧƺƿĥǈě� ƽŚƷ

ĢǀƷ�� ƶƳƺĭƾƳŚſźĭŵƾưƳ� ƱŚƄƳ��ƾƯ� źƔƳ� ƶŝ� ƹ� ŶƴƷŵ�Ʊřƺū� ƶƧ� ŶſŹ��Żř� źţ
� ƽŚƷŻǈƧƺƿĥǈěƶūƹ�ƁƺųŶƴƃŚŝ�� �ŻřƲƿř���Ƶĥřƹ� ƹŵ� Żř� ŹŚŤƃƺƳ� Ʋƿř� Źŵ� �ƹŹ

�ƕřƺƳř�ƽřźŝ�Ʃƹř�ƪƀƳ�ŻǈƧƺƿĥǈěƶūƹ�Ɓƺų�ƽřźŝ�ƭƹŵ�ƪƀƳ�ŻǈƧƺƿĥǈě�ƹ�
ƶƜǀţ� ƕřƺƳř�� ƵŵŚƠŤſř� ŻǈƧƺƿĥǈě� ƽřƾƯ�ŵƺƃ� ��šŹƺƇ� ƶŝ� ƲƀƧƹźǀěƺƴǀƬƧ
�ƽŚƷŹƺƬŝƶūƹ�Ɓƺų�Śţ�Ŷŝ �ƶūƹƾƯ� ƵŶƿŵ��ĬƳŹżŞſ�ƾƘǀŞƏ�ŹƺƳ�Źŵ�ƹ� ŵƺƃ��

�ƾĮƳŹŶƴģ�ƾƬƀƗ�ŵŹŻ� Śţ� żŞſŵŹřŵ� ��Ʋƿř�żƧźưţ� Ƶŵƺţ� żƧźƯ�Źŵ�źŤƄǀŝ�ƾƳŚƧ
ŵŹřŶƳ�Źƺƌů�ŵźſ�ƶǀƃŚů�Źŵ�ƹ�ƶŤƃřŵ���

���ƽŚƷŹŚƄƟ�źǀŧŐţ�ƾŤųŚſ�ƲǀƯŻ��ƽƹŹ�źŝ�ǀƳŚƧƶŝ�ŚƸ�űŹ�Źŵ�ƾĭŶǀưų�šŹƺƇ���ƹ�ŚºƷ
ƾƿƺƬƣƹŵ�ŚƸǀƳŚƧ�����ƶƧ��ƭŚŬƳřźºſ���������şŶºƿŶě�Ŷºǀƫƺţ�ƶºŝ�źºŬƴƯ���ƾŬƴƨºººººººººƃ�ŹřƺºƳ�

(Kink band)�Ţºſř�ƵŶƃ�������ƦºģƺƧ�šŚºƘƐƣ�ƶºŝ�ŚºƷŹƺƬŝ�ƾĭŶºƃŵźų���ƹ�źºţ
ƂƿřŶǀě�ŝ��������Ţºſř�ƵŶƷŚƄºƯ�ƪºŝŚƣ�ƾŤſǈƧŚţŚƧ�ƽŚƸŤƟŚ�������ƩƺºƬŰƯ�ŷƺºƠƳŹŵ���ŸºƟŚƴƯ�

�����ƶĤĭŹ�šŹƺƇ�ƶŝ�żǀƳ�ƵŶƃ�ŵŚŬƿř�����ŚƷŻǈƧƺƿĥǈě�Źŵ�ƾŤǀŞƫō�ƽŚƷ�����ƱŚƄƳ�řŹ�ŵƺų
ƾƯ��ŶƷŵ����ƪƨƃé�������ƦƿŵżƳ�Źŵ�ƶƧ�Ţſř�źƧŷ�ƪŝŚƣ���ºſ�Ʀºƿřŵ�Ʋƿźţº�ƾŤǀƴǀ��Źŵ

��ŠƬƇŚƟçåå����ƾƬƇř�şŵƺţ�Żř�źŤƯ���ĢǀƷ�����Żř�ƽŹŚŧō�ƶƳƺĭƾƳŚſźĭŵ���ŚƷŻǈƧƺƿĥǈě�
ŵźų���ŚƸǀƳŚƧ�ƾĭŶƃ�����ƾŤºſǈƧŚţŚƧ�ƽŚºƸŤƟŚŝ�ŵƺūƹ��������ƶºĤĭŹ�ŵƺºūƹ�Śºƿ�ƹ����ƽŚºƷ

ƾŤǀŞƫōƵŶƿŵ�ƾưƳ��ŵƺƃ���
������������ƹ�ŢǀƀºƬƧ��šƹŶºǀěř��ŢºǀţŚěō��ƪºǀţƹŹ��ƲƧźƿŻ�Ƶŵƺţ�Ʋƿř�Źŵ�ƾƗźƟ�ƽŚƸǀƳŚƧ

ŢºººƿŹƺƬƟŶƴŤƀºººƷ�����ƽŚºººƷŹƺƬŝ�šŹƺºººƇ�ƶºººŝ�ƲƧźºººƿŻƶºººūƹ�Ɓƺºººų�Śºººţ�
ƾŝ��ƶūƹ(Anhedral)��ƶƳƺưƳ�Źŵ�������Ţſř�ƆǀŴƄţ�ƪŝŚƣ�ŚƷ��ƪƨƃè������ƾƳŚºƧ�Ʋºƿř
ƶŝ��ŹƺƏ�����Ƶŵƺţ�Źŵ�ƲĮưƷŚƳ�ƵŶƴƧřźě����ƶºŝ��Ţºſř�ƵŶƃ���ƶºƳƺĭ�ƽř���Żř�Ʊō�żºƧźưţ�ƶºƧ�

������ƾƯ�ƂƿřżƟř�Ƶŵƺţ�ŵźſ�ƶǀƃŚů�ƶŝ�żƧźƯ������������ŠǀºƃŚů�Źŵ�Ʊō�ƽŚºƷŹƺƬŝ�şŻřŶºƳř�ƹ�ŶŝŚƿ

�īŹżŝ�Ƶŵƺţ��Ţſř�źţ���������ƽŚºƷŹƺƬŝ�šŹƺƇ�ƶŝ�żǀƳ�ƪǀţƹŹ���ƶºūƹ�Ɓƺºų�����ĬºƳŹ�Śºŝ�
ƵƺƸƣ������ƶŝ�ƪƿŚƯ�ƽř��űźſ�ƶƳƺưƳ�Źŵ����ƾƯ�ƵŶƿŵ�ŚƷ���������ŠǀºƃŚů�Źŵ�ƲƧźºƿŻ�ŶºƴƳŚƯ�ƹ�ŵƺºƃ
ƵŵƺţŵŹřŵ�ƽźŤƄǀŝ�żƧźưţ����

�����������������ƲŤºƯ�Źŵ�żºƿŹ�ŹŚǀƀºŝ�ƽŚƸƳŻƺºſ��ƵŶǀƄºƧ�ƽŚƸƳŻƺºſ�šŹƺƇ�ƶŝ�ŢǀţŚěō�ƾƳŚƧ
�����������ŠǀºƃŚů�Śŝ�ƦģƺƧ�ƽŚƷŹƺƄƴƯ�šŹƺƇ�ƶŝ�ƲǀƴĤưƷ�ƹ�Ĭƴſ�ƶºƳřŶƳŵ��ƽř���ƵŶºƿŵ

ƾƯ��ŵƺƃ��ƽŚƷŹƺƬŝ��ƶūƹ�Ɓƺų����Śţ����ƶºūƹ�Ŷºŝ�����������Źŵ�ǇŚºŝ�žƳřĦºƳźƟźǀŝ��Śºŝ�šƹŶºǀěř�
ƶƳƺưƳ����ƾƯ�ƵŶƿŵ�ŚƷ��ŵƺƃ������ƶƨƫ�šŹƺƇ�ƶŝ�źŤƄǀŝ�ŢǀƀƬƧ����Ƴ�Źŵ�ƽřƶƳƺư������Źƺƌºů�ŚºƷ

���ƽŚƷŹƺƬŝ�ƾƫƹ�ŵŹřŵƶūƹ�Ɓƺų�Śŝ�ŢǀƀƬƧ�ŹŚŞƳŚǀƯ��ƾųźŝ�Źŵ�ƲƀƧƹźǀě�Żř�ƾƿŚƷ
�ƶƳƺưƳ�Żř����ƾƯ�ƵŶƿŵ�ŚƷ��ŵƺƃ���������������ŹŚǀƀºŝ�ƂƠƴºŝ�ĬºƳŹ�Śºŝ�ƾƘǀŞƏ�ŹƺƳ�Źŵ�ƶƧ�ŢƿŹƺƬƟ

���Ţſř�ƆǀŴƄţ�ƪŝŚƣ�ĬƳźưƧ�������ƶƳƺưƳ�Ʀƿ�Źŵ�ŚƸƴţ�ƵŶƿŵ�Ŷƃ����ƽŚƸǀƳŚƧšŚƯ�ƶŝ�
���ŤųŚſ�Śŝ�ƽŚƷŹƺƬŝ�šŹƺƇŹŚ�ƾŞƘƨƯ��ƶƳƺưƳ�Źŵ������ƾºƯ�ƵŶƿŵ�ŚƷ��������Źŵ�ƾƷŚºĭ�ƹ�ŶƳƺºƃ

�űŹ�ŵřŶŤƯř�����ƶŤƟŚƿ�ƁźŤƀĭ�ƲƀƧƹźǀě�ŹƺƬŝ���ŶƳř����Żř�źĮƿŵ�ƽƺſ�������ƶºŝ�ƲºƷō�ŶǀƀºƧř�
ƶĤĭŹ�šŹƺƇ�ƺƯ�ƽŚƷƿ�ƪŝŚƣ�żǀƳ�ŚƷŻǈƧƺƿĥǈě�Źŵ�ƲǀƱŶƿŵŢſř����

��
ƲǀƯŻ�ƾưǀƃ��
ƶƳƺưƳ��ƁƹŹ� ƶŝ�ƁŹō� ƾŤǀƴǀſ� şŵƺţ� Żř� ƵŶƃ�Ţƃřŵźŝ� ƽŚƷXRF�� ŹŵƂŴŝ�
ƲǀƯŻ�ĭ�Źřźƣ�ƾƿŚǀưǀƃ�ŠƿżŬţ�ŵŹƺƯ�ƺǀƧƺţ�ƵŚĮƄƳřŵ�ƾſŚƴƃ�Ʊō�ŪƿŚŤƳ�ƶƧ�ŢƟź

� ƩƹŶū� ŹŵæŢſř� ƵŶƃ� ƵŵŹƹō�� �źǀǀƜţ�ƽƺĮƫřšř�ƲǀƴĤưƷ� ƹ�ƾƬƇř� źƇŚƴƗ�
�ŹřŶƤƯ�šřźǀǀƜţ�źŝřźŝ�Źŵ�ƾƗźƟ�źƇŚƴƗ�ƾųźŝSiO2ƃ�Źŵ�Ŝǀţźţ�ƶŝ�ºººº�ƽŚƸƬƨ

ê�ƹ�ëŢſř�ƵŶƃ�Ƶŵřŵ�ƱŚƄƳ����
ƱŚưƷ�ƶƳƺĭ��ƪƨƃ�Źŵ�ƶƧ�êƾƯ�ƵŶƿŵ��ŝ��ŵƺƃ�ƶ���ŵŹƺºƯ�Źŵ�żºūP2O5�ƹ�Fe2O3��

�ƾƬƇř�źƇŚƴƗ�źĮƿŵ���ǀǀƜţ�ŠƴƯřŵ������źŝřźŝ�Źŵ�ƾƘǀſƹ�šřźSiO2�ŶƳŹřŵ����ƪƨƃë���żºǀƳ�
�ƾƯ�ƱŚƄƳ���ƶƧ�ŶƷŵ�Ba���ƹRb���ƹ�Sr������ƽŵŚƿŻ�šřźǀǀƜţ�ŠƴƯřŵ�żǀƳ�ŵŹřŵ���ƲǀºưƷ�źºŝ�ƹ�
ŽŚſř��ŢŞƀƳ�Rb/ Sr�Żř�èç�å�Śţ�ƮƫŚſ�ŠƳƺưƳ�Źŵèè�çƶƳƺưƳ�źƿŚſ�Źŵ����źºǀǀƜţ�ŚƷ
ƾƯ��ŶƴƧ���ƾƠƿźƃæèìë����

����ŹřŶƤƯ�ƂƿřżƟř�ŚŝSiO2��ˬZr���ƹ�Nb��ƾƯ�ƂƷŚƧ��ŝŚƿŶ����ƪƨƃë���ƱŚưƷ�ƶƳƺĭ��ƶƧ�
���ƽŚƸƬƨƃ�Źŵì���ƹ�í��ƾƯ�ƵŶƿŵ���ŵƺƃ�����ŹřŶºƤƯ��Ƶŵƺºţ�Źŵ�ƲƧźƿŻ�ŹƺƬŞţ�Śŝ�Y�ƹ�Th�

��ƾƯ�ƂƿřżƟř�żǀƳ��ŶŝŚƿ�����ƪƨºƃî������ƱŚºƯżưƷ�ƂƿřżºƟř�Nb�������ƂƿřżºƟř�Śºŝ�řŹ�Zr���ƱŚƄºƳ�
ƾƯ��������ŜƿźƋ�Ʊŵƺŝ�ǇŚŝ�ƹ�ŶƷŵƾĮŤƀŞưƷ��íèè�å r�������ŢŞƀƳ�Ʊŵƺŝ�ŢŝŚŧ�ƝźƘƯ�

Zr/ NbŢſř�Ƶŵƺţ�Ʋƿř�Źŵ����
���šřźǀǀƜţ�ŹřŵƺưƳRb����źŝřźŝ�Źŵ�K2O��������ƶºŝ�řŹ�źƈºƴƗ�ƹŵ�Ʋºƿř�Ʋǀºŝ�ŵŚƿŻ�ƾĮŤƀŝřƹ�
��ƾƯ�ƱŚƄƳ�ƾŝƺų����ŶƷŵ���ƪƨƃæå��ƱŚưƷ�ƹ�ƶƳƺĭƾƯ�ƵŶƿŵ�ƶƧ���ŵƺºƃ����ƂƿřżºƟř�Śºŝ�

�ŹřŶƤƯK2O��RbƾƯ�ƂƿřżƟř�żǀƳ��ŶŝŚƿ���ƾţƺŞƨƴƗ�ŹřŵƺưƳŹŚŬƴƸŝƵŶƃ�ŢŞƀƳ��ƶŝ�
��ƶƳƺưƳ�ƽřźŝ�ŢƿŹŶƴƧ�������ƾºƯ�ƱŚƄƳ�Ƶŵƺţ�Ʋƿř�ƽŚƷ������������Ʀºƿřŵ�ƮƫŚºſ�ŠºƳƺưƳ�ƶºƧ�ŶºƷŵ

�ƽřŹřŵ�ƾŤǀƴǀſƾŝ�ƽŹŚŬƴƷƠƴƯ�ƾ�Ti�ƹ�Nb�Ţſř���ƪƨƃææ����
ƳŚưƷƶƳƺĮ����ƪƨƃ�Źŵ�ƶƧ�ææƾƯ�ƵŶƿŵ��ƶƳƺưƳ��ŵƺƃ��ƾŤǀƴǀºſ�şŵƺţ�ƶŝ�ƍƺŝźƯ�ƽŚƷ��
�ŻřTi�ƹ�PƵŶƃ�źǀƤƟ���źƈƴƗ�ƹŵ�ƹ�ŶƳřZr�ƹ�Nbƾƴƛ��ƾƯ�ƱŚƄƳ�ƾĭŶƃ�ŶƴƷŵ���



�ƽżƧźƯ�Ʊřźƿř�Źŵ�ƁŹō�ƾŤǀƴǀſ�Ƶŵƺţ�ƾưǀƃ�ƲǀƯŻ�ƾſŹźŝƾƿŚǀƬƣ�ƮƀǀţŚƯƺſŚŤƯ�ƶŝ�ƵĦƿƹ�ƾƷŚĮƳ�Śŝ��
 

żǀƿŚě�íè�ƩŚſ��ŻřƹŵƵŹŚưƃ��ƮƷŵêè                                                         ê ��

 

���������źºŝřźŝ�Źŵ�źƇŚƴƗ�ƖƿŻƺţ�ƽŚƷŹřŵƺưƳ�Źŵ�ƾƗźƟ�ƹ�ƾƬƇř�źƇŚƴƗ�ƖƿŻƺţ�ƾĮŤƠƃō
SiO2���ƽŚƸƬƨººƃê�ƹ�ë���ŚƧ�ŵƺººūƹ�ƲǀººƴĤưƷ�ƹ�ººƿƺƳŚŧ�ƽŚººƸǀƳƶ�ƽŚººƸŤƟŚŝ�ƹ�

��ƶƳƺưƳ�Źŵ�ƾŤſǈƧŚţŚƧ���������ƾƯ�ƱŚƄƳ�ƁŹō�ƾŤǀƴǀſ�şŵƺţ�Żř�ƵŶƃ�Ţƃřŵźŝ�ƽŚƷ��ŶƷŵ
���������Ţſř�ƶŤƟźĭ�Źřźƣ�ƽŶƘŝ�šřźǀǀƜţ�źǀŧŐţ�ŢŰţ�Ƶŵƺţ�Ʋƿř�ƶƧ�������Ʋºƿř�ƾºſŹźŝ�ƽřźŝ

�ƾſŚſř��šřźǀǀƜţ���ƶƬůźƯ�Ʋƿźţ���������źĮƳŚǀŝ�ƶūƹ�ƲƿźŤƸŝ�ƶŝ�ƶƧ�Ţſř�ƾƃƹŹ�śŚŴŤƳř�
Śū�źƇŚƴƗ�ŹřŶƤƯ�ƹ�ƕƺƳ�ŝ�ƶ�Źŵ�ƵŶƃ�ŚūƶƳƺưƳ�ŶƃŚŝ�ƶƘƫŚƐƯ�ŵŹƺƯ�ƽŚƷ���

�������ƮƫŚſ�ŠƳƺưƳ�ŵƺūƹ�ƶŝ�ƶūƺţ�Śŝ��ƾŤǀƴǀſ�Ʀƿřŵ����ƶƳƺưƳ�ŹŚƴƧ�Źŵ��������ŹŚºŧō�ƶºƧ�ƾƿŚºƷ
�����ƾƯ�ƱŚƄƳ�ŵƺų�Źŵ�řŹ�ƾƳŚſźĭŵ�ƹ�źǀǀƜţ�ŶƴƷŵ���ƖºƿŻƺţ�ƹ�ƥźŰţ�ƾſŹźŝ�ƱŚƨƯř�

��������ŶºƯō�ƮƷřźºƟ�ƭźºū�ƩŵŚºƘţ�ŠŞºſŚŰƯ�ƁƹŹ�ŽŚºſř�źºŝ�źºƇŚƴƗ��ƁƹŹ�Ʋººƿř�Źŵ��
ƶƳƺưƳ��ſ�Ĭƴſ�Ʀƿ�ƶŝ�ŢŞƀƳ�ƶŤƟŚƿźǀǀƜţ�ƽŚƷƾƳŚƧ�ŜǀƧźţ�Śŝ�ƮƫŚ���ƶŝŚƄºƯ�ƾſŚƴƃ

�ƾƯ�ƶƀƿŚƤƯ��ŶƳƺƃ���������Ǝſƺţ�ƵŶƃ�ƶŗřŹř�ŠƐŝřŹ�ŽŚſř�źŝNesbitt(1979)���ŶºƇŹŵ
��šřźǀǀƜţ���ƂƷŚƧ�Śƿ�ƂƿřżƟř�������źƔƳ�ŵŹƺƯ�źƈƴƗ�źƷ(X)��������ƶºŝ�ŢŞƀºƳ��ƶºƳƺưƳ�Źŵ�

ƾƯ�řŹ�ƵŵŹƺŴƳ�Ţſŵ�ƹ�ƮƫŚſ�Ĭƴſ��ƶŞſŚŰƯ�źƿŻ�ŠƐŝřŹ�Śŝ�ƱřƺţźƧŵ���
% Change = {[(X/Xi)Sample / (X/Xi)Parent]-1} 100         ����æ�
   

��Źŵ��ƲƿřƐŝřŹ�ƶ�X���������ƾºƯ�ƮƫŚºſ�Ĭƴºſ�ƹ�ƶƳƺưƳ�Źŵ�ƵřƺŴƫŵ�źƈƴƗ�źƷ����ƹ�ŶºƃŚŝXi�
Ţſř�ƮƫŚſ�Ĭƴſ�ƹ�ƶƳƺưƳ�Źŵ�ƮƧ�ƥźŰţ�Śŝ�źƈƴƗ�Ʀƿ���

ƶŝ���ƾƬƧ�ŹƺƏ����������������ƥźºŰţ�Śºŝ�źƈºƴƗ�Ʀƿ�ƲŤƟźĭ�źƔƳ�Źŵ��ƭźū�ƩŵŚºƘţ�ŠƫŵŚƘƯ�Źŵ�
�ƩƹřŶººŤƯ�ƽźººƯř��ŢººŝŚŧ�ƱřƺººƴƗ�ƶººŝ�ƮººƧŢººſř��(Braune et al., 1993)��

ě�ƞºƬŤŴƯ�ƱřźĮƄƷƹĦ; Nesbitt,1979 ; Cramer & Nesbitt,  1983 )�
Middleburg et al., 1988�ƹ�Gouveia et al.,1993�(��źƈºƴƗTi���ƶºŝ�řŹ

��ŵƺººų�šŚŞººſŚŰƯ�Źŵ�ŢººŝŚŧ�ƱřƺººƴƗ�ŹŚººƧ�ƶººŝƵŵźººŝ�ŶººƳř��)�Mongelli(1993�
ƴƗºƈºº��źAl�����ƴƗ�ƶŝ�řŹ�ºººº�ŝŚŧ�Ʊřƺººººººº��Ţ�ƵŶºƿżººººººĭźºººººŝ�ů�Źŵºººº��ƶƧ�ƾƫŚ

Van der Weijden&Van der Weijden(1995)��źºƇŚƴƗ�Żř�ƾŤŞƀƳ�Ti�
�ƹZr��ƵŵŚƠŤſř�ŢŝŚŧ�ƱřƺƴƗ�ƶŝ�řŹƵŵźƧ�ŶƳř���

���������������������śŚºŴŤƳř�ƭźºū�ƩŵŚºƘţ�ŠŞºſŚŰƯ�Źŵ�ŢºŝŚŧ�ƱřƺºƴƗ�ƶºŝ�ƶºƧ�ƾºƧźŰţ�ƮƧ�źƈƴƗ
ƾƯ��������ƶƬưū�Żř��ŶƃŚŝ�ƾƈŴƄƯ�ƽŚƸǀĭĦƿƹ�ƽřŹřŵ�ŶƿŚŝ�ŵƺƃ���æ���ƽźƿŸºě�ƩǈŰƳř�

�������ƾŝō�ƽŚƸƫƺƬŰƯ�Źŵ�ƮƧ�ŹŚǀƀŝ�ç����Ưř�šŹƺƇ�Źŵ������šŹƺºƇ�ƶºŝ�ƱŚƨ�ŹŚºŞƳŚǀƯ��Źŵ�
���ƤƯ�ƹ�ƶǀƫƹř�ƽŚƸǀƳŚƧºººººº��ƭƹŚƵŶƿŵ���ŵƺƃ�����ŶºƴƳŚƯ�ŹŚººººººººŞƳŚǀƯ�������Źŵ�ƲƧźºƿŻ�ƽŚºƷ

żţŹřƺººƧ�ŹƺººƬŝ��ƹ���è����ŵŹƺººƯ�şŵƺººţ�ƹ�ƮƫŚººſ�Ĭƴººſ�Źŵ�ƲººĮưƷ�ƾĭŶººƴƧřźě
ƀƿŚƤƯºººƶƶŤºººººººƃřŵ��ŶƃŚŝ�(Braun et al., 1993)���

������������Ʀºƿřŵ�Źŵ�ƲƧźºƿŻ�ƹ�ƪºǀţƹŹ�ƽŚºƸǀƳŚƧ�ƲĮưƷŚºƳ�ƖƿŻƺţ�ƶŝ�ƶūƺţ�Śŝ��ƹ�ƾŤǀƴǀºſ�
����ƾƬƇř�şŵƺţ�Ţſř�źŤƸŝ����źƇŚƴƗ�Żř�Ti���ƹ�Zr������ŵƺƄºƳ�ƵŵŚƠŤºſř�ŢºŝŚŧ�ƱřƺƴƗ�ƶŝ����Żř

ƽƺſ�źĮƿŵ������ǀǀƜţ�ŵƺūƹ�ƪǀƫŵ�ƶŝ�ºº����ŹřŶƤƯ�Źŵ�šřźAl2O3����ƱřżǀƯ�Śţ�éí���ŶºƇŹŵ�
����ƾƠƿźƃæèìë����������źƈºƴƗ�Żř�ƵŵŚƠŤºſř�ƱŚºƨƯřAl�����������ŵƺºūƹ�ŢºŝŚŧ�ƱřƺºƴƗ�ƶºŝ�żºǀƳ�

ŢƃřŶƳ������Ƶŵřŵ�Śţ�Ŷƃ�ƶŤƟźĭ�Ʈǀưƈţ�ŢƿŚƸƳ�Źŵ�ƶŝ�ƍƺŝźƯ�ƽŚƷƶƳƺưƳ�����şŵƺºţ�ƽŚºƷ
������ŶƳƺƄƳ�ŹŚŬƴƸŝ�ơƺƟ�źƇŚƴƗ�ƶŝ�ƁŹō�ƾŤǀƴǀſ���������ŠºƐŝřŹ��ŽŚºſř�Ʋƿř�źŝ�æ���ƽřźºŝ�

Ŷƃ�Ƶŵřŵ�źǀǀƜţ�źƿŻ�šŹƺƇ�ƶŝ�ƂƷƹĦě�Ʋƿř�Źŵ�ƵŵŚƠŤſř���

 

% Change = [(X Sample / X Parent )-1] 100                    �ç��
���������� 

�ŠººƐŝřŹ�Żř�ƵŵŚƠŤººſř�Śººŝ�ç��Ƶŵřŵ�ŽŚººſřźŝ�ƹ�ř�ƪººƇŚů�ƽŚººƷ�Ż�ƾƿŚǀưǀººƃ�ŠººƿżŬţ
ƶƳƺưƳ���ǀſ�şŵƺţ�ƽŚƷ�����ƁƹŹ�ƶŝ�ƶƧ�ƾŤǀƴXRF��ŢƟźĭ�ƭŚŬƳř��ƩƹŶūæ���ŶºƇŹŵ��

��������������ƩƹŶºū�Źŵ�Ʊō�ŪƿŚºŤƳ�ƶºƧ�Ŷºƃ�ƶŞſŚŰƯ�ƁŹō�ƾŤǀƴǀſ�şŵƺţ�Źŵ�źƇŚƴƗ�źǀǀƜţç�
Ţſř�ƵŶƃ�ƵŵŹƹō���

H2O��ˬCO2�ƹ�ƿŵ�ºººźĮŹřźƟ�ŵřƺƯ��żū�ƹ�ƮºƸƯ���Ɨ�Ʋƿźºţ�ººº�ºū�ƪƯřƺºŚ��ºŝ�ƶ��ƾƿŚºū
�ſŚŤƯ�ƽŚºººƷŶƴƿřźƟ�Źŵ�źººƇŚƴƗººƀººǀţŚƯƺººººƮĭŵ�ƹ�ºººſźºººº�ƾƳŚưƃ�ƶººŝººººº�ŹŚ

ƾƯ��Ŷƴƿō������ƶƬŘƀƯ�Ʋƿř�ƶŝ�ƶūƺţ�Śŝ�����ŶºƇŹŵ�LOI���ƴƗ�ƶºŝ��ººººº���ƃ�Ʀºƿ�Ʊřƺº�ºųŚº�Ɔ
���ƶƳƺưƳ�Źŵ�šřźºǀǀƜţ�şŵŚſ����������ŢºƟźĭ�Źřźºƣ�ƵŵŚƠŤºſř�ŵŹƺºƯ�ŚºƷ������ƾŤƫŚºů�Ʋǀºƴģ�Źŵ��

�������ƽřŹřŵ�ƶŤƟŚºǀƳ�źǀǀƜţ�ƹ�ƮƫŚºſ�ĬƴſƲƿźŤưƧ����ŹřŶºƤƯ�LOI�ų�ºººƷřƺ�ºººº����ƹ�ŵƺºŝ�Ŷ
����ŹřŶºƤƯ�ƲƿźŤƄǀŝLOI���ĭŵ�ƽŚƸĮƴºſ�Źŵ�żºǀƳ��ººººƃ�ƱŚſź�ºººº�ƵŶ��ƾºƯ�ƵŶºƿŵ��ŵƺºƃ�

(Van der Weijden & Van der Weijden, 1995)���

���ƽŚºƸƬƨƃ�Źŵæç�ƹ�æè��������ƴƗ�ƲǀºƴĤưƷ�ƹ�ƾƬƇř�ƽŚƷŶǀƀƧř�šřźǀǀƜţ�ŶƇŹŵ�Ś��źºƇ
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NaAlSi3O8 + K+ = KAlSi3O8 + Na+                            �����������������è��                

�                                                           ���                                                        ��   � Śƿ� ƹ
�Ǝſƺţ�ƵŶƃ�ƶŗřŹř�ŠƐŝřŹ�ŽŚſřźŝCollins(1988)�ƪƨƃ�ƶŝ�řŹ�ƾƴǀƄƳŚū�Ʋƿř�

� źƿŻŵźƧ�ƱŚǀŝ��ƽƹ�ƎŝřƹŹ�Ʋƿř� Źŵ��ƽŚƸƳƺƿ�ŵźƨƬưƗ�ƾĮƳƺĮģ�ŚƸƴţ� Na+
� ˬ

K+
� ˬCa2+� ƹ�Al3+� ƽźŤƯƺǀƧƺŤſř� ŠƳŻřƺƯ� Żř� ƹ� Ƶŵřŵ� Źřźƣ� ƶūƺţ� ŵŹƺƯ� řŹ�

ƝźƇ�ƎŝřƹŹ��źƔƳƵŵźƧŢſř����  
CaAl2Si2O8 
   +K            KAlSi3O8 + Ca2+ + Na+ + Al3+ �é��
��  
NaAlSi3O8 

� �� �        ƦǀſŚŤě�ŹŚĜſŶƬƟ�����������������         ŻǈƧƺƿĥǈě 

  � �� ���������������������
ƱŚưƷ�ƶƳƺĭ������ƎŝřƹŹ�Źŵ�ƶƧ��è����ƹ�é����ƾºƯ�ƵŶƿŵ��ŵƺºƃ�����������ƾƴǀƄºƳŚū�Ʋºƿř�źºŧř�źºŝ�

��ƽŚƸƳƺƿCa2+
��ˬNa+���ƹ�Al3+�ƾƯ�ŵřŻō��ƾƯ�ƹ�ŶƳƺƃ�ƶƨƫ�ŶƴƳřƺţ�ƶƜǀţ�Śƿ�ƹ�ŚƷ���ƽŚºƷ
���řŹ�ŻǈƧƺƿĥǈě����źŤƄǀŝ�ƮƿŶſ�ŹřŶƤƯ�Śŝ������������źƟ�Ʋºƿř�ƽřźºŝ�ƶºƧ�ŶºƴƷŵ�ƪǀƨƄºţř��Ŷºƴƿ

ƾƯ�ƺţƶŗřŹř�řŹ�źƿŻ�ŠƐŝřŹ�ƱřŵźƧ��(Collins, 1988)���

��
�����������������������������������������������������   �ê��������������������������������

�CaAl2Si2O8                            CaAl2Si2O8 
     +Na+               +Ca2++Al3+ 
NaAlSi3O8  ���������         ����� NaAlSi3O8 

źŤƄǀŝ�ƮƿŶſ�ŹřŶƤƯ�Śŝ�ŻǈƧƺƿĥǈě�������������������������������������������ŻǈƧƺƿĥǈě
   ��������  

��



�ƽżƧźƯ�Ʊřźƿř�Źŵ�ƁŹō�ƾŤǀƴǀſ�Ƶŵƺţ�ƾưǀƃ�ƲǀƯŻ�ƾſŹźŝƾƿŚǀƬƣ�ƮƀǀţŚƯƺſŚŤƯ�ƶŝ�ƵĦƿƹ�ƾƷŚĮƳ�Śŝ��
 

żǀƿŚě�íè�ƩŚſ��ŻřƹŵƵŹŚưƃ��ƮƷŵêè                                                         ì ��

 

ƱŚưƷ�����ƾƯ�ƵŶƷŚƄƯ�ƶƧ�ƶƳƺĭ��ŵƺƃ���ƮƀǀţŚƯƺſŚŤƯ��ƾƿŚºǀƬƣ���ǀºſ�şŵƺºţ�ƽƹŹ�źºŝ�ƴ�ƾŤǀ
������ŵŚŬƿř�řŹ�ƽŵŚƿŻ�šřźǀǀƜţ��ƁŹōŵźƧ�ƹ�Ƶ�ƱƹżºƟř�����ƱřżºǀƯ�Źŵ�ƵŵźŤƀºĭ�źǀŧŐºţ�źºŝ�

����ƹ�ƾƬƇř�źƇŚƴƗƾŗżū���ƿƹƽŚƸǀĭĦ�ƾƳŚƧ����ƶƳƺưƳ�ƾſŚƴƃ��������źǀǀƜţ�šŶƃ�ƶŝ�żǀƳ�řŹ�ŚƷ
Ţſř�Ƶŵřŵ���
��ƂƿřżºƟřAl2O3�����ƂºƷŚƧ�ƵřźưƷ�ƶŝ�CaO���ƹ�Na2O�����ƪƨƃ�Źŵ�řŹæéƾºƯ���Ʊřƺţ

�����ƂººƷŚƧ�ƹ�ŵřŵ�ŢºŞƀƳ�ƾºſŹ�ƽŚºƸǀƳŚƧ�ŵŚºŬƿř�ƹ�ŻǈƧƺƿĥǈě�ŠƿżŬţ�ƶŝ�P2O5�
�ƾƯ�żºǀƳ�řŹ�ºſř�źŝ�Ʊřƺºţ�ŽŚƱŶƃ�ƪůźƟ�Źŵ�ŢǀţŚěō�ř�ƶǀūƺţ�ƾĭŵŻřƺƷ�ŶƴƿźƧ�ŵ

�Vander Weijden&Vander Weijden,1995; Mongelli,1993; 
Gouveia et al.,1993; Middleburg et al.,1988����ƂƷŚƧBa�ƹ�Sr�

���ƾºƯ�żǀƳ�řŹ�����������ŚƷŹŚĜºſŶƬƟ�ŠºƿżŬţ�ƶºŝ�Ʊřƺºţƹ����ƂƷŚºƧ��ŢºƔƬƛ�MgO���ƹ�TiO2��řŹ�
ƾƯżǀƳ���������ƽŚºƸǀƳŚƧ�ƲĮưƷŚƳ�ƖƿŻƺţ�ƶŝ�ƱřƺţMg���ƹ�Ti���Źřŵ������ƪºǀţƹŹ�ƹ�ƲƀºƧƹźǀě��

����ǀƴǀſ�Ʀƿřŵƹ�ƾƬƇř�şŵƺţ�Źŵ��ŵřŵ�ŢŞƀƳ�ƾŤ����ƾƯ�źƔƳ�ƶŝ������ŹřŶºƤƯ�ƂƿřżƟř�ƶƧ�ŶſŹ
K���ƹ�(Rb)����ƫƺƬŰƯ�ŵƹŹƹ�źŧř�źŝ���ƽŚƸƽřŹřŵ�����źºĮƿŵ�ƾţŹŚºŞƗ�ƶŝ�Śƿ�ƹ�ƮǀſŚŤě�Ʊƺƿ���

����ŶƃŚŝ�ƶŤƟźĭ�šŹƺƇ�ƦǀſŚŤě�ƮƀǀţŚƯƺſŚŤƯ���������ŹřŶºƤƯ�Źŵ�ƵŶºƃ�ƵŶƷŚƄƯ�ƂƿřżƟř
Nb��ƹ�Zr�ƾƯ�řŹ��źƇŚƴƗ�ƱřƺƴƗ�ƶŝ�źƈƴƗ�ƹŵ�Ʋƿř�ŹŚŤƟŹ�ŽŚſř�źŝ�Ʊřƺţ��šŹŶºƣ�Śŝ

�ƱřŶǀƯ�ǇŚºŝ ( HFSE )�ƶǀūƺţŵźƧ��Ʋƿř�ƮºººƧ�ŹŚǀƀŝ�ƥźŰţ�ƪǀƫŵ�ƶŝ�ƶƧ�řźģ��
��ƳƺǀţŚƧ�ũƹźų�Śŝ��źƇŚƴƗºƸ�ƾƿŚŶƴƳŚƯ�Ca2+�ƹ�Na+�ƱřżǀƯ��ƎǀŰƯ�Żř�Nb�ƹ�Zr�

ƶººŝ�ƾººƯ�ƂƿřżººƟř�ƾŞƀººƳ�ŹƺººƏ�ŶŝŚºººƿ���ŹŚººŤƟŹ��źººĮƿŵ�ƶººūƺţ�ƪŝŚºººººººƣ�ŵŹřƺººƯ�Żř
��ĬƴƷŚưƷŚƳFe���ƹ�Mn�Ţſř��ƱŚưƷ�ƶƳƺĭ�ƪƨƃ�Źŵ�ƶƧ�æéƾƯ�ƵŶƿŵ��ŵƺƃ��Mn�
�ŝŚƣ�ƂƿřżƟř����ƾƯ�ƱŚºººƄƳ�řŹ�ƾƸūƺţ�ƪ�������ƶƧ�ƾƫŚºººů�Źŵ��ŶƷŵFe�����ƾºưƧ�ŹřŶƤƯ�ƶŝ�

�ƾººƯ�ƂƷŚºººººƧ�ŶŝŚººººƿ��ƶººŝźººƔƳ�)�Vander Weijden & Vander 

Weijden(1995����������Ǝƿřźºƃ�Źŵ�šƹŚƠţ�ƪǀƫŵ�ƶŝ�ƝǈŤųř�Ʋƿř���ƾĭŶºƴƷŚƧ���Ʋºƿř�
���������ƾƯ�ŵŚŬƿř�šƹŚƠŤƯ�ƱŚŝżǀƯ�ƽŚƸǀƳŚƧ�ŵƺūƹ�Śƿ�ƹ�źƈƴƗ�ƹŵ��ŵƺƃ�����Ţſř�źƧŷ�ƪŝŚƣ

����ƪƨƃ�Źŵ�ƶƧæé���MnO���ŚŝFe2O3��������ŢºƫŚů�Ʋƿř�Źŵ�ƶƧ�Ţſř�ƵŶƃ�ƶƀƿŚƤƯ����Śºŝ�
����ƾƳƺƿ�ƪǀƀƳŚŤě�šƹŚƠţ�ƶŝ�ƶūƺţMn2+�ƹ�Fe3+��ƾĮƴƷŚºưƷŚƳ�ŹŚŤƟŹ�Ʋǀƴģ�Żƹźŝ���

ƾƯ�źƔƳ�ƶŝ�ƾƤƐƴƯ�ŶſŹ���
ƱŚưƷ�ƶƳƺĭ�����ƪƨƃ�Źŵ�ƶƧ�ë�ƄƳ�ººº�������ŹřŶƤƯ�ƂƿřżƟř�Śŝ��Ŷƃ�Ƶŵřŵ�ƱŚSiO2�ˬ ��ŹřŶºƤƯ�

Zr�ƹ�Nb�ƾƯ�ƂƷŚƧ�ŝŚƿ�ƶŝ�ƶƧ�ŶźƔƳ)�Lenoir et al.(1994ŶƿŶě�Ʋƿř����Żř�Ƶ
���ƢƿźƠţ�ƽŚºƸƈųŚºƃƾưǀƀƬƧ��������ƾºƯ�ŹŚưººººƃ�ƶºŝ�ƾƿŚǀƬƣ����Ŷºƿō�����ƂƷŚººƧZr���Śºŝ�

ƿřżºƟřº�ŹřŶƤƯ�ƂSiO2�� Ƅţ�źĮƳŚºǀŝºº�ŹƺƬŞţ�ƾƿřŶŤŝř�ƪůřźƯ�Źŵ�ƾƳŚƧ�Ʋƿř�ƪǀƨ
ſřºŢ�������Ƶŵƺţ�Ʋƿř�Źŵ�ƲƧźƿŻ�ƾºƳŚƧ�ŵƺºūƹ���ſ�źĮƳŚǀŝ�º����ƲƧźƿŻ�ƲǀƿŚě�ƕŚŞƃř�ŮƐ

(Watson & Harrison,1983;Watson,1979)�ƲǀººººººƴĤưƷ�ƹ�
ºººǀƬƣ�ƾĮƴººººººººººººǀƿŚººººǀƿŚěºººººººººººººƯ�ƲºººººººưĭŚººººººººººººººſř�Śºººººººº�Ţ

(Watson&Harrison,1983;Watson,1979;Bowden,1966)����
��
��
��

ƱŚưƷ�ƶƳƺĭ�����ƽŚƸƬƨƃ�Źŵ�ƶƧ�ì���ƹ�í�ƾºƯ�ƵŶƿŵ��ƃ�ºººººººŵƺ�����Źŵ�ƲƧźºƿŻ�ŹƺºƬŞţ�Śºŝ�
ţºººº�ƤƯ��ƵŵƺºººŹřŶ�Y���ƹ�Th��ƿřżƟř�żǀƳ�ºººººº�ƾƯ�Ƃ��������ƶºŝ�ƾƳŚºƧ�Ʋºƿř�ƶºƧ�řźģ��ŶŝŚƿ
ƴƗººººººººƇŚƴƗ�ƽřźººŝ�ƾƳŚººŝżǀƯ�Ʊřƺºººººººƃ�ŵŚººƿ�źºººººººººº�ƵŶƾººƯ�ŹŚººººººŤƟŹ�ŶººƴƧ�

(Watson & Harrison,1983;Watson, 1979)���
����ŜƿźƋ�Ʊŵƺŝ�ǇŚŝ�ƾĮŤƀºŞưƷ��íèè�å� r������ƪƨºƃ�Źŵ��î���źĮƳŚƄºƳ���Ʊŵƺºŝ�ŢŝŚŧ

�ŢŞƀƳZr / Nb�ŢſřƾƯ�ŹŵŚƯ�ƽŚưĭŚƯ�ŜǀƧźţ�źĮƳŚǀŝ�ŵƺų�ƶƧ��ŶƃŚŝ���Ʋƿř�Źŵ
�ƾƯ�ŢƫŚů�����Ťſƺě�ƾĭŵƺƫō�ƮƸſ�Ʊřƺţ������Źŵ�ƵŹřƺºƿŵ�Ĭƴſ�ƮƌƷ�ƹ�ƶ��ƾºƿřŻ�Ĭƴºſ�
ǀſ�şŵƺţ���ŢºƟźĭ�źºƔƳ�Źŵ�żǀģŚƳ�řŹ�ƁŹō�ƾŤǀƴ(Zhao et al.,1995)����ŵƺºūƹ

ƾŝ��ƽŹŚºººººŬƴƷ���ƾƠƴƯ�Ti���ƹ�Nb����ƪƨƃ�Źŵ�ææ����ſ�ƽŚºưĭŚƯ�ƍŚŞţŹř���ººººººº�şŶƳŻŚ
�ţ�Ʋƿř�ººººººººº�����ƿĥŹ�Ʀºƿ�Śºŝ�řŹ�Ƶŵƺ�ºººººººººƳřŹƹźƟ�Ʈ�ººººººººƬƘƯ�Ƃ�ºººº�ƾºƯ�ƭƺ��ŵŹřŵ

(Zhao et al., 1995; Lenoir et al., 1994; Wilson, 1989)���
ſŹźŝº���ƽŹŶǀů�ƽŚƸǀ�æèìê����ſ�ƽƹŹ�źŝºº�ƄƠƄţō�ƽŚƸĮƴº���ƶƤƐƴƯ�ƾƳŚ����Ŷǀºſř�Żř

�ƽŻŚŝ�Śţ������ŵźƧ�ƆŴººººƄƯ��������ƽźſ�ƶŝ�ƾĮưƷ�ŚƸĮƴſ�Ʋƿř�ƶƧ�ƾưǀƀƬƧ��ƾƿŚǀƬƣ��
���ŶƳŹřŵ�ƢƬƘţ�ƾƳŚƄƠƄţō�ƽŚƸƳŚưƧ����������ƎǀºŰƯ�ƵřźºưƷ�ƶŝ�ƶƬŘƀƯ�Ʋƿř����ƾŤųŚºſ�ƲǀºƯŻ

Ƃǀººě�Ƶŵƺººţ�ƽřźººŝ�ƵŶººƃ�ƾººƴǀŝ�Ư�ƽŷƺººƠƳ�ƽŚººƷ�ƶººƤƐƴ���ƾƠƿźººƃæèìë��Ʀººƿ��
��Įƴººſ�ƽřźººŝ�řŹ�ƾƳŚƄººƠƄţō�ƽŚººƸƳŚưƧ�Śººŝ�ƎŞţźººƯ�ƮƀººǀţŚưĭŚƯƽŚƸ��ƹ�ƽŷƺººƠƳ�

ƽŵŹƺƠººſř�ŠººǀůŚƳ�ƾƳŚƄººƠƄţō�ƾººƯ�ŵŚƸƴƄººǀě�ƱŚººĮƿŹŻ��ŶººƷŵ��ŵƺººūƹ�Ʋººƿř�Śººŝ��
��ƶººƧ�ŶºƳŹƹŚŝ�Ʋººƿř�źººŝ�ƱŚĭŶºƳŹŚĮƳƽřźººŝ��ƽźǀƀººƠţ�ƶºŗřŹř�ŢººſŹŵ�Żř�ƾººƤƐƴƯ�ƹ��

Ĭƴſ��ƾƿřŻ���ǀſ�şŵƺţ�Ʋƿř�������ƶǀůŚƳ�ƦǀƯŚƴƿŵƺŗĥ�ƹ�ƾŤǀƴƱƹżƟř�ŝ��Ƶŵřŵ�ź����źƇŚƴƗ�ƽŚƷ
�ƹ�ƾƬƇřƾŗżūƵŵřŵ�ƶŝ����źƇŚƴƗ�ƹ�ƾěƺţƹżƿř�ƽŚƷśŚǀưƧ�ƾƧŚųŢſř�ŻŚǀƳ�żǀƳ����

��
ƽŹřżĮſŚĜſ��

���ŭźºƏ�ƽŚŤſřŹ�Źŵ�źƋŚů�ƂƷƹĦě�ƾƄºƷƹĦě��şŹŚưºƃ�êåê�����Ţºſř�ƵŶºƃ�ƭŚºŬƳř�
��ƾºƯ�ƭŻǇ�ŵƺų�źŝ�ƱŚĭŶƳŹŚĮƳ��������ƱřźºƸţ�ƵŚĮƄºƳřŵ�ƾƄºƷƹĦě�ƽřŹƺºƃ�Żř�Śºţ�ŶºƴƳřŵ

ŝƶ����������ř�ƽřźºūř�ŹƺºƔƴƯ�ƶºŝ�ƱřƹřźƟ�ƽŚƸŤƿŚưů�źƏŚų�������ŶºƴƿŚưƳ�źƨƄºţ��ƂƷƹĦºě�Ʋºƿ��
������������źºŤƧŵ�ƽŚºƣō��Ʊřźƿř�ƦǀƯŚƴƿŵƺŗĥ�ƾƬǀưƨţ�šŚƤǀƤŰţ�ŭźƏ�ƽźŬƯ�Żř�ƲǀƴĤưƷ

��ŚưƴƷřŹ�źƏŚŴŝ�ƵŵřŻŶƴưƃƺƷƾƿ��ƮƷ�ƹ��ƽźƨƟ����ƾƯ�źƨƄţ�ƱřƹřźƟ���ŶºƴƴƧ����ŹƺƀºƟƹźě
���žǀŗŹ��ƺţƺƯƺƀţŚƯƺƿŹƂŴŝ�ƲǀƯŻ����ƺǀƧƺţ�ƵŚĮƄƳřŵ�ƾſŚƴƃ�����ƵŵŚƠŤºſř�šŚƳŚƨƯř�

���ƵŚĮŤſŵ�ŻřXRF�����ŶƳŵŹƹō�ƮƷřźƟ�řŹ�ƵŚĮƄƳřŵ�Ʊō��������ƮƿŹřżĮºſŚĜſ�ƱŚƄºƿř�Żř�ƶºƧ���
��������������ŽŶºƴƸƯ�ƹ�ƾƳŚƸƠºƇř�ŵŚºƷźƟ�ŽŶºƴƸƯ��ƵŵřŻŶǀƄºưū�źŤƧŵ�ŶƴưƃŻŹř�ƾƷřźưƷ

�������Ţſř�Ƶŵƺŝ�ƱŚƴŤƯř�ŢƿŚƸƳ�ŜūƺƯ�ƵŹřƺưƷ�ƽŹŶǀů�ŵřŵźƸƯ����Źŵ�ƱŚƿŚě���śŚƴū�Żř�
���ƵżŞſ�ŜǀƀƯ�źŤƧŵ�ƽŚƣō�����ŚưƴƷřŹ�Śŝ�ƶƧ�ƽřƿ�����ƽŚƤţŹř�ŜūƺƯ�ŵƺų�ŶƴưƃŻŹř�ƽŚƸǀ

ƵŶƃ�ƶƫŚƤƯ�Ʋƿř�ƾƠǀƧ�ŮƐſ�ƽŹřżĮſŚĜſ�ƩŚưƧ�ŶƳřŵŹřŵ�řŹ����
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��
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��

��

��
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����ƪƨƃæ���ƲǀƯŻ�ŠƄƤƳ���������ŽŚǀƤƯ�Śŝ�ƁŹō�ƾŤǀƴǀǀſ�şŵƺţ�ƾſŚƴƃæ�êååå�����������������������������ƪƨƃ�ç�����ſ�ƽŚƷŻǈƧƺƿĥǈě�Źŵ�ƾŬƳźƐƃ�ŢƟŚŝǀƁŹō�Ţǀƴ��ŻǈƧƺƿĥǈě�ƶŝ������
����������������������������������ƾƠƿźƃ�Żř�ŽŚŞŤƣř�źǀǀƜţ�Śŝæèìë�                                  ƵŶƄƳ�ƶƿżŬţƶƷƺŞƳř��ƽřƶƜǀţ�ƹ��ŢƟŚŝ�Śŝ�ƵŶƃ�ƶƿżŬţ�ŻǈƧƺƿĥǈě�ŹŚƴƧ�Źŵ�ƽř 

����������������������������������������������������������������������������������������������ŶǀƴƧ�ƶūƺţ�ƾŬƳźºƐƃ��Ʋƿř�ƶƧ�ŚŬƳō�ŻřŬţ�ŚºƷŻǈƧƺƿĥǈě�Żř�Ƶƹźĭ�ƶƿż��
��������������������������������������������������������������������������������������������ƄƳƵŶ�ƾƯ��ŶƳř�Ʊřƺū�Ĭƴſ�Šǀƫƹř�ƽŚƷŻǈƧƺƿĥǈě�Żř�ƶƧ�ŢƟźĭ�ƶŬǀŤƳ�Ʊřƺţ�źţ������������������������������������������������������

���������������������������������������������������������������������������������������������ƵŶƯō�ŵƺūƹ�ƶŝ�ƶǀƫƹř�ŻǈƧƺƿĥǈě�Żř�ŚƸƳƺǀţŚƧ�ƱŶƃ�ŵřŻō�źŧř�źŝ�ƹ�ŶƴŤƀƷ�ŶƳř���
�����������������������������������������������������������������������������������������������ƾƿŚưƴĭŹżŝ�ƹ�ƵżƿŹǈě�ŹƺƳ�Źŵ�źƿƺƈţæåå�źŝřźŝ��KF� ��ƮǀſŚŤě�ŹŚĜſŶƬƟ 
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�ƪƨƃè�ƶƜǀţ���ŻǈƧƺƿĥǈě�ƽŚƷ�ƭƹŵ�ƪƀƳ�ŻǈƧƺƿĥǈě���ƹşŶƃ�ƶƿżŬţ�ƽŚƷŹƺƬŝ��
ƾƯ�ƱŚƄƳ�ŵƺų�Żř�řŹ�ƾŬƳźƐƃ�ŢƫŚů�ƾƷŚĭ�ƶƧ�ŻǈƧƺƿĥǈě��ŶƴƷŵ���ŻǈƧƺƿĥǈě��

����Ʃƹř�ƪƀƳ����ƱŚưƷ�ƶƳƺĭƾƯ�ƵŶƿŵ�ƶƧ��ƶƜǀţ�Źŵ�ŵƺƃ�ƶƧ�ƽŻǈƧƺƿĥǈě�ƽŚƷ��
�������ƵŵźƧ�ƶƏŚůř�řŹ�Ʃƹř�ƪƀƳ�ƽŚƷŻǈƧƺƿĥǈě�ĢǀƷ�ŶƳř��ƶƿżŬţ�ŹŚŧō�ƶƳƺĭ��

���������ƾưƳ�ƵŶƿŵ�ŵƺƃ��ų�ƽŚƷŹƺƬŝ�ƶŝƲƧźƿŻ�ŢƃŹŵ�łŚŞƿźƤţ�ƹ�ƶūƹ�Ɓƺ��������������������������������ƪƨƃÑ�ƶĤĭŹ��ƁŹō�Ţǀƴǀſ�ƽŚƷŻǈƧƺƿĥǈě�Źŵ�ŢǀŞƫō�ƽŚƷ���źƿƺƈţ��
����������ŶǀƴƧ�ƶūƺţ�źƿƺƈţ�Źŵ��ƾƿŚưƴĭŹżŝ�ƹ�ƵżƿŹǈě�ŹƺƳ�Źŵ�źƿƺƈţ������������������������������������������ƾƿŚưƴĭŹżŝ�ƹ�ƵżƿŹǈě�ŹƺƳ�ŹŵÎÍÍźŝřźŝ���Plg� ŻǈƧƺƿĥǈě���

��������������æååźŝřźŝ���KF ����ƮǀſŚŤě�ŹŚĜſŶƬƟPlg� ŻǈƧƺƿĥǈě���
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��ƪƨƃê�ƶƳƺưƳ�ƽřźŝ�źƧŹŚƷ�ƽŚƷŹřŵƺưƳ��ƾŤǀƴǀſ�şŵƺţ�Żř�ƵŶƃ�Ţƃřŵźŝ�ƽŚƷ�������������������������ƪƨƃë��źƇŚƴƗ�šřźǀǀƜţ�ŹřŵƺưƳ�ƾŗżū�źŝřźŝ�Źŵ�SiO2�ƽřźŝ�ƶƳƺưƳ�Ʒ�ƽŚ��

������ƁŹō���šřźǀǀƜţ�Ɩǀſƹ�ŠƴƯřŵ�ƶŝK2O��Na2O�ƹ�CaOŶǀƴƧ�ƶūƺţ��ǀſ�şŵƺţ�Żř�ƵŶƃ�Ţƃřŵźŝ��������������������������������ƁŹō�ƾŤǀƴ���šřźǀǀƜţ�ŠƴƯřŵ�ƶŝBa���Rb�ƹ�Sr���
���������������������������������������������������������������������������������������������������żǀƳ�ƹ���������������������������������ƂƷŚƧ�ƶŝ�Zr��ƹNb�ƂƿřżƟř�Śŝ�SiO2ŶǀƴƧ�ƶūƺţ����
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�������������ƪƨƃì��ƖƿŻƺţ�ƾŝŚŴŤƳř�ŹřŵƺưƳ�Y�źŝřźŝ�Źŵ�Zrƽřźŝ�� ��������������������������������������ƪƨƃí��ƖƿŻƺţ�ƾŝŚŴŤƳř�ŹřŵƺưƳ�Th�źŝřźŝ�Źŵ�Zrƽřźŝ���
��������������������������������ƶƳƺưƳ��ƁŹō�ƾŤǀƴǀſ�şŵƺţ�ƽŚƷ�������������������������������������������������������������������������������ƶƳƺưƳ��ƁŹō�ƾŤǀƴǀſ�şŵƺţ�ƽŚƷ��
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�ƪƨƃî��ƖƿŻƺţ�ƾŝŚŴŤƳř�ŹřŵƺưƳ�Nb�źŝřźŝ�Źŵ�ZrƶƳƺưƳ�ƽřźŝ��ƾŤǀƴǀſ�şŵƺţ�ƽŚƷ�����������������ƪƨƃ�æå���ƖƿŻƺţ�ƾŝŚŴŤƳř�ŹřŵƺưƳ�Rb�źŝřźŝ�Źŵ�K2OƶƳƺưƳ�ƽřźŝ���şŵƺţ�ƽŚƷ��
��ƁŹō��ƱŚưƷ�ƶƳƺĭƾƯ�ƵŶƿŵ�ƪƨƃ�Źŵ�ƶƧ��ŵƺƃ��ŜƿźƋ�ƾĮŤƀŞưƷ�íèè�å����������������������������������ƁŹō�ƾŤǀƴǀſ���ĬƴƷŚưƷ�źǀǀƜţRb�ƹ�K2O�ƾƨƿŵżƳ�ƪǀƫŵ�ƶŝ���
����ƶƳƺưƳ�ƽřźŝ��ŢŞƀƳ�Ʊŵƺŝ�ŢŝŚŧ�ƝźƘƯ��ŚƷZr /Nbƿř�Źŵ�Ţſř�Ƶŵƺţ�Ʋ��������������������������������������ƾƳƺƿ�ƪǀƀƳŚŤě�Rb�ƹ�KŢſř�ƆŴƄƯ�ƾŝƺų�ƶŝ�ŹřŵƺưƳ�Źŵ����
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�ƪƨƃÎÎ��ƾţƺŞƨƴƗ�ŹřŵƺưƳ�ŹŚŬƴƸŝ�ƵŶƃ�ŢŞƀƳ�ŢƿŹŶƴƧ�ƶŝ���ƽřźŝ��
ƶƳƺưƳ�ƹ�ƾŤǀƴǀſ�Ʀƿřŵ�ƮƫŚſ�ŠƳƺưƳ��şŵƺţ�ƽŚƷ�ƁŹō�ƾŤǀƴǀſ��

��Ƶźǀţ�şŵƹŶŰƯ���
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� ��ƪƨƃæç��ưƳ�ºººººźǀǀƜţ�ŶƇŹŵ�ƽŚƷŹřŵƺšřƀƧř�ººººº�ƾƬƇř�ƽŚƷŶǀ�Ź�ƵŹŚưƃ�ŠƐŝřç���źŝřźŝ�ŹŵLOI���ŢŞŨƯ�źƿŵŚƤƯ�ƹ�ƂƷŚƧ�ƝźƘƯ��ƾƠƴƯ�źƿŵŚƤƯ�
�ƮƫŚſ�Ĭƴſ�ƶŝ�ŢŞƀƳ�ƾŤǀƴǀſ�şŵƺţ�Źŵ�źƇŚƴƗ�ƂƿřżƟř�źĮƳŚǀŝ�ƾŤǀƴǀſ�Ʀƿřŵ��Ţſř���
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� ��ƪƨƃæè��źǀǀƜţ�ŶƇŹŵ�ƽŚƷŹřŵƺưƳ�šř�źƇŚƴƗ�ƾŗżū���ƵŹŚưƃ�ŠƐŝřŹç���źŝřźŝ�ŹŵLOI��ƘƯ��ƾƠƴƯ�źƿŵŚƤƯ�źƇŚƴƗ�ƂƿřżƟř�źĮƳŚǀŝ��ŢŞŨƯ�źƿŵŚƤƯ�ƹ�ƂƷŚƧ�Ɲź
Ťǀƴǀſ�şŵƺţ�Źŵ�ƮƫŚſ�Ĭƴſ�ƶŝ�ŢŞƀƳ�ƾ�ǀſ�ƦƿřŵƾŤǀƴ��Ţſř���
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�ƪƨƃæé���ƾƬƇř�źƇŚƴƗ�šřźǀǀƜţ�ŶƇŹŵ�(A)�źƇŚƴƗ�ƹ�ƾŗżū�(B)�ƮƫŚſ�Ĭƴſ�ƶŝ�ŢŞƀƳ��ƁŹō�ƾŤǀƴǀſ�şŵƺţ�Źŵ��ƾŤǀƴǀſ�Ʀƿřŵ���ŰƯ�ƲŤƟźĭ�źƔƳ�Źŵ�Śŝº�şŵƹŶ
Ɨº�ŢǀƘƐƣ�ƭŶCramer and Nesbitt��çå����Śţçå���źǀǀƜţ��ŹřŶƤƯ�Źŵ��Sr , Ba , P2O5 , Na2O , CaO, MgO , Fe2O3 , TiO2 �ƹ�Y�ƂƷŚƧ�ƵŶƿŵ�

ƾƯ�ŵƺƃ��ƶƧ�ƾƫŚů�Źŵ�Rb , Nb , Zr , K2O , MnO , Al2O3�ƹ�KƾƯ�ƂƿřżƟř��ŝŚƿŶ���
��
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�ƪƨƃæê����ƞƫř��ƱƹźŤƨƫř�źƿƺƈţ�ƾƄŴě�(BEI)Żř�Ŷůřƹ�Ʀƿ��ƾƿŚưƴĭŹżŝ��Ţſř�ƵŶƃ�ƶǀƸţ�ƾƳƹźŤƨƫř�ęƺƨſƹźƨǀƯ�Ǝſƺţ�ƶƧ�ƾŬƳźƐƃ�ŢƟŚŝ�şŶƳŻŚſ�ŠƗƺưŬƯ�
èååźŝřźŝ���ƲƃƹŹ�ƾưƧ�ƂŴŝ�ƹ�ŻǈƧƺƿĥǈě�Ƶźǀţ�ƂŴŝ��şŵƹŶŰƯ�Śŝ�źţƶƳřŶƳŵ�ƽř�ƮǀſŚŤě�ŹŚĜſŶƬƟ�Ţſř��ŢſřŹ�ƲǀƿŚě�Šƃƺĭ�Źŵ�ƾƯ�ƵŶƿŵ�ƲǀƀƧƹźǀě�ŹƺƬŝ�Ʀƿ��ŵƺƃ����

�ś��ƍŚƤƳ�ƾĭŶƴƧřźě�ƽƺĮƫř�(DM)ưţř�ƽřźŝ�ƸƽŚƸưţř�ƾĭŶƴƧřźě�ƽƺĮƫř�Ʋǀŝ�ŢƷŚŞƃ�ƶŝ��ƾŬƳźƐƃ�ŢƟŚŝ�şŶƳŻŚſ�ŠƗƺưŬƯ�Żř�Ŷůřƹ�Ʀƿ�Źŵ�ƮǀſŚŤě�ƽŚ�ƹ�ƮǀſŚŤě��
������ƵŵƹŶŰƯ�ƲǀƴĤưƷ�ƶŝ�ƍƺŝźƯ�ƽŚƷ��ƪƨƃ�Źŵ�ƮǀſŚŤě�ŹŚĜſŶƬƟ�ƞƫř��ŶǀƴƧ�ƶūƺţ���ũ��ŠŬǀŤƳ�ƶƿżŬţ�ŠƐƤƳ�Żř�1ƮǀſŚŤě�ŹŚĜſŶƬƟ�Ʀƿ�ƝźƘƯ�ƶƧ��Ţſř��ŵ��ŠŬǀŤƳ���

ƶƿżŬţ�������ŠƐƤƳ�Żř�2�Ţſř�ŻǈƧƺƿĥǈě�Ʀƿ�ƝźƘƯ�ƶƧ���şŵƹŶŰƯ�ƶŝƶƳřŶƳŵ�ƽřƲǀŝ�ƮǀƤŤƀƯ�şŵƹŶŰƯ�ƲǀƴĤưƷ�ƹ�ŻǈƧƺƿĥǈě�ƹ�ƮǀſŚŤě�ŹŚĜſŶƬƟ�Ʋǀŝ�ŻǈºƧƺƿĥǈě���
ºǀƴƧ�Ţƣŵ�ŻǈƧƺƿĥǈě�ŠƜǀţ�ƹ�������������������������Ŷ��KF� ����ƮǀſŚºŤě�ŹŚĜººſŶƬƟPlg� ����ŻǈƧƺƿĥǈěPlg Lm� ���ŻǈƧƺƿĥǈě�ŠƜǀţ�Px� �ƲƀƧƹźǀě���

 
 

ƽŹŚĮƴŝŚŤƧ��
ƭ� �ƽŹŶǀů�� �æèìê��� ƢƏŚƴƯ� ƮƀǀƳŚƨƫƹ�ƾſŹźŝ�� ƱŚĮƿŹŻ� ƹ�ƽŵŹƺƠſř�ƽżƧźƯ� Ʊřźƿř��ƾŤƄƸŝ� ŶǀƸƃ� ƵŚĮƄƳřŵ�ƲǀƯŻ� ƭƺƬƗ� şŶƨƄƳřŵ�ƱŚƿŚě�ƾſŚƴƃŹŚƧ� ŠƯŚƳ��ŶƃŹřæçæ�
ƶŰƠƇ���
ō� �ƾƠƿźƃ�� �æèìë�� ƽżƧźƯ� Ʊřźƿř� ƽŚƷŶǀŗƺŤǀƳřźĭ� ƾſŹźŝ��� ƽŵŹƺƠſř� ƾůřƺƳ��ƱŚĮƿŹŻ��ƲǀƯŻ� Ƶƹźĭ� ��ƬƗ� şŶƨƄƳřŵ� �ƾſŚƴƃƱŚƿŚě� �ƱřźƸţ� ƵŚĮƄƳřŵ� �ƭƺ��ŠƯŚƳ

ƾſŚƴƃŹŚƧ���ŶƃŹřçåèƶŰƠƇ����
ƭ� �ƾƬǀƸſ� �ƭ� �ƽƹŶƸƯ�ƹ���æèëî��ƲǀƯŻ�ŠƄƤƳ���ŽŚǀƤƯ� �ƽŵŹƺƠſř�ƶƤƐƴƯ�ƾſŚƴƃæ�æååååå� �ƶƄƤƳ�ƶƗƺưŬƯ�ƲǀƯŻ�ƽŚºƷ��ŽŚǀƤƯ� Śŝ�Ʊřźƿř�ƾſŚºƴƃæ�æååååå�ƱŚƯŻŚſ� �
ƲǀƯŻ��ƵŹŚưƃ�ŠƣŹƹ��ŹƺƄƧ�ƾſŚºƴƃìæêè���
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