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Abstract 
       The upper Jurassic to lower Cretaceous volcano-sedimentary rocks of  Deh-Sard  are  located  in southern part of 
Sanandaj-Sirjan  zone in the south of Kerman. They consist of intermittent lava flows (mainly basalt, basaltic-andesite and 
trachy-basaltic-andesite), pyroclastics (various types of tuffs and bereccias) and sedimentary rocks (limestones and shales).  
The Deh-Sard basalts composed essentially of plagioclase and clinopyroxene microphenocrysts, set in a matrix of the same 
mineralogy  associated  with opaque  minerals and apatite as accessory phases. The existence of disequilibrium textures in 
Deh-Sard basalts reveals the rapid changes in the pressure of rising magma. 
The pyroclastic rocks are less common in the area and consist mainly of crystal litic tuffs, in which crystals are mainly 
plagioclases and lithic fragments mainly  basaltic-andesites and trachy-basalt-andesites. The sedimentary rocks were formed 
in a  shallow marine environment.      
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The Deh-sard basalts shows a selective enrichment of elements with low ionic potential (eg., K, Rb, Sr, Ba,+ Th) and  a 
depletion in elements  having high ionic potential (eg., Nb, Ce, P, Y, Cr)compared to N-type MORB. Based on the 
geochemical data, trace and REE element diagrams, the Deh-Sard basalts show characteristics of transitional tholeiitic basalt. 
MORB and chonderitic normalized trace element patterns are believed to reflect that the Deh-Sard basalts have affinities 
toward subduction and within-plate basalts. A rift environment formed on transitional continental-oceanic crust �off-axis�  
from the spreading center is suggested for the formation of Deh-Sard basaltic rocks. In this case, off-axis magmas do not 
represent the same range of chemical variation as magmas delivered to the axial system, but they show similarity with 
seamount-type volcanism. The occurrence of intermittent limestones and lava flows may suggest that Deh-Sard basalts might 
have formed in a rift environment on transitional continental-oceanic crust �off-axis� from the spreading center. 
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���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������ƾŤƫřŻŚŝ�ƽŚƷ�ƵŻřŶĭ�ƾŤųŚſ�ƲǀƯŻ�ƵŚĮŤſŚų�ƹ�ƾưǀƃ�ƲǀƯŻ�����������������������������������������������������������

�������� 

��îå�������������������������������������������������������������������������żǀƿŚěíè�ƩŚſ��ŻřƹŵƵŹŚưƃ��ƮƷŵêè��������������������������������������������������������������
 

������ƾƳƺĭźĭŵ�ƪǀƨƄţ�Żř�ƖƳŚƯ�ƹ�ƶŤƟŚƿ�ƂƷŚƧ�ƽźºŞưƷ��Ʋǀºŝ��ƶºƳřƹŹ���ƽŚºƷ�ƵŻřŶºĭ�ƹ�
�ƾƨƷō�ƽŚƸĮƴſƵŶƃŢſř����

Ƶŵ�ƶǀůŚƳ�ƾŝƺſŹ�ƽŚƸĮƴſ��ƩŚưƃ�ŶƳƹŹ�Śŝ�ŵźſ�ƽŹƹŚų�śƺƴū�ƽźŤųŚŝ���źŤƄǀŝ�
���������ƵƺºƸƣ�Śºţ�ĬƳŹ�ƽŵƺŴƳ�ƾŤƿźƨǀƯ�ƦƷō�ƕƺƳ�Żř�������Ƶŵƺºŝ�ƲºƃƹŹ�ƽř���ƁźŤƀºĭ�ƹ

ŶƳŹřŵ�ƽŵŚƿŻ�ƽřźŞŤſ�Żř�ŚƸƳō�æ�Śţ�æååƵŵƺţ�šŹƺƇ�ƶŝ�ƹ�Ţſř�źǀƜŤƯ�źŤƯ���ƹ�ƽř
ƶƿǇ��Ʋǀŝ�ƽřƶƳřƹŹ�ƽŚƷƵŻřŶĭ��ƽřśƺſŹ���źƧƵŵ�ŶƳř���

�ƽŚƸŤǀƫŚƘƟ�źŧř�Źŵ�ƾƨƷō�ƽŚƸĮƴſƾŤųŚſ�ƲǀƯŻŝ��ƶ�ŚƸƳō�Źŵ�ƹ�ƵŶƃ�ŵźų�šŶƃ
ƵŻŹŵ�ƽŚƷ�ƽŹŚǀƀŝ�����Ţſř�ƶŤƟŚƿ�ƁźŤƀĭ����ŚƸƳō�ƵŚĭ����ƽŶƴŝ�ƶƿǇ�żƿŹ��řŹ�ƾƠƿźƓ��Żř

��ƾƯ�ƱŚƄƳ�ŵƺų�����ƾƯ�źƯř�Ʋƿř�ƶƧ�ŶƴƷŵ��������Źŵ�ƭřŹō�ƾƿŚƿŹŵ�ƎǀŰƯ�Ʀƿ�źĮƳŚƄƳ�ŶƳřƺţ
����ŚƸƳō�ƪǀƨƄţ�ƱŚƯŻ�ŶƃŚŝ���ŝ�Źŵƾųź���Ʋǀºģ�ŵŹřƺƯ���ƾĭŵŹƺºų�������Źŵ�ƾºƠƿźƓ�ƹ�żºƿŹ��

��ĬƴſƦƷō���ŚƷ�ƾƯ�ƵŶƿŵ��ŵƺƃ��ƾƯ�ƶƧ�������ƪƯřƺƗ�źŧř�źŝ�ŶƳřƺţ���ƾŤųŚºſ�ƲǀºƯŻ���Źŵ�ƹ�
���ƶƧ�ƾƐƿřźƃ��ĬƴſƦƷō�����ƄºƳ�ŢŴſ�ľǈƯŚƧ�ŚƷººº����ºŝ��ŶºƳŵƺŝ�ƵŶ��ƶ���ŶºƯō�ŵƺºūƹ�Ƶ

ƃŚŝŶ���
�������ƾƯ��ƶƤƐƴƯ�Źŵ�ŵƺūƺƯ�ƾŝƺſŹ�ƽŚƸĮƴſ�źĮƿŵ�Żř���������ŵźºƧ�ƵŹŚºƃř�ŚƸƬǀºƃ�ƶŝ�Ʊřƺţ��

����ŚƸĮƴºſ�Ʋƿř��śƹŚºƴţ�Źŵ����Śºŝ����Ĭƴºſ���ŝ�Źŵ�ƦºƷō�ƾºųź������ŶºƳŹřŵ�ƱƺºưƴųŹ�ƍŚºƤƳ���
ƶƿǇ����������������ŚºƸƳō�Źŵ���ŚƸƬǀƃ�ƅŚų�ƽŵřŶƯ�ƂƿŚſźƟ�ƹ�Ţſř�ƞƿźƓ�ŹŚǀƀŝ�ŚƸƳō�ƽŶƴŝ
ŝ�ƶŢſř�ƶŤƟŚƿ�ƶƘſƺţ�ƾŝƺų���

����ƶŝ�ƽŹřƹōŹŷō�ƽŚƸĮƴſƽřźŞŤſ�ƲǀĮƳŚǀƯ�æå����źŤƯ�źŤƄǀŝřŻ�����ŶƴŤƀºƷ�Ɲƺţ�žƴū�
��ƹƱŚǀƯ�ƶƳřƹŹ��Ʒ��ƽŚƵŻřŶĭ��ƶŤƟźĭ�Źřźƣ��ŶƳř���������ŚƸĮƴºſ�Ʋƿř�Źŵ�ƾĮƴſ�šŚƘƐƣ�ƵŻřŶƳř

�Żř�źŤưƧçƾƬǀƯ���źŤƯŢſř�����
��

ƽŹŚĮƳ�Ĭƴſ��
��ƾƬƧ�ŹƺƏ�ƶŝ����ƽŚƸĮƴſ�ƾƳŚƄƠƄţō��Ƶŵ�ƶƤƐƴƯ��ŵźſ��źŤƄǀŝ���ŜºƫŚƣ�Źŵ��ƶºƳřƹŹ���ƽŚºƷ

ƵŻřŶĭ��ƽř��ŢƿŻŶƳō��ŢƫřŻŚŝ����ŢƿŻŶƳō�ƾƧřźţ��ƾŤƫřŻŚŝ�ƾŤƫřŻŚŝ����ƵřźưƷ�ƶŝ�ƾƧŶƳř�
���ƶºŤƟŚƿ�ƱƺưƴųŹ�Ɲƺţ��ŶºƳř�����ŚƸĮƴºſ�Ʋºƿř�ƵŚĭ��ºŝ���ƶ�����ƶºŝ�ƽŻŚºŝŚƿŵ�ƽŚºƸƨƿřŵ�ƶƬǀºſƹ

ƽřźŞŤſ�Ð�Í��Śţ�ÐƩŚưƃ�ŶƳƹŹ�Śŝ�źŤƯ��ƽŹƹŚų�śƺƴū�ƽźŤųŚŝ��ƵŶƿźŝƾƯ���ŶƳƺºƃ��
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�ƲƷō�ƽŚƷŶǀƀƧř��������ŚƸƳō�űŹ�ŵřŶŤƯř�Źŵ�ƮǀƳŚŤǀţ�������ƪưŰţ�Żř�ƱŚƄƳ�ƮƧ�Ţſŵ�Ʀƿ�

���ƪǀƬŰţ�ƹ�ƽŹřŶƿŚěŚƳ�ŻŚƟ��������ƪǀƨƄºţ�ƶºǀūƺţ�řŸºƫ�ƹ�Ţſř�ŚƷŶǀƀěƺƿŵ�Ǝſƺţ�ƾĮŤƟŹ
�ţ�ŜƫŚƣ�Źŵ�ŚƷŻǈƧƺƿĥǈě�Źŵ�ƾƫŵŚƘţ�źǀƛ�ƽŚƸŤƟŚŝŐ�����Śºŝ�ƵřźºưƷ�ŹŚƄºƟ�ƂƷŚºƧ�źǀŧ

ŻŚſ�ƽŹřŶƿŚěŚƳř�ƾƟŚƋř�ƽŚƷŶƴƳŚƯ�Ŷǀƀěƺƿŵ��ŜſŚƴƯ�Ţſř����
����������������źŧŒºƯ�ŹŚƄºƟ�ƂƷŚºƧ�Śºŝ�ŚƷŻǈƧƺƿĥǈě�ŜǀƧźţ�źǀǀƜţ�Źŵ�ƶƧ�ƾƬƯřƺƗ�źĮƿŵ�Żř�

����ƾƯ�ŚưĭŚƯ�śō�ŶƇŹŵ��Ţſř�ŶƃŚŝ�����śō�ŹƺƌůƵřźưƷ���ŹŚƄƟ�ƂƷŚƧ�Śŝ�����ŜŞºſ�
��ƽŚººººƸǀƴŰƴƯ�ŢººººƟř�ƶººººŬǀŤƳ�Źŵ�ƹ�ŚººººưĭŚƯ�ƾĭŶƴŞƀººººģ�ƂƷŚººººƧ�ŶººººƯŚū

�ƾĭŶºƃ(Solidus)�ƹ�ƾĭŶºƃ�ƖƿŚººƯ�(Liquidus)���ŚººƷŹƺƬŝ�ƾºĮŤƟŹ�ƪººǀƬŰţ���
�ƾƳŚºſōƯ�ŵƺƘººƇ����ƹ�ƲǀººƯŻ�ŮƐºſ�ƝźººƏ�ƶººŝ�ŚºưĭŚ�ƭŚŬƳřźºſ�ƂƿřżººƟř�ĬººƴƷō�
ŹŚƄŤƳř(Diffusion rate)�ŶƷřƺųŶƃ�������ƾºƏ�Źŵ�śō�ŹŚºŴŝ�Ɩƿźºſ�ƂƷŚƧ�ŚƯř

��ŚºưĭŚƯ�ƱřŹƺƟ���������ƽŚºƸǀƴŰƴƯ�ŵƺƘºƇ�ŦºƗŚŝ��������ƃ�ƖƿŚºƯ�ƹ�ƾĭŶºƃ�ŶºƯŚūºº�ºººƾĭŶ�
ū�ƹ�ƵŶººƿŵźĭºººº�śŸƵŹŚººŝƹŵǀƬŰţ�ƹ�ººººººººƪ���ŶººƷřƺų�ƞººƣƺŤƯ�ƾººĮŤƟŹŶººƃ�

(Stephen et al.,1992)��ƾƯ�źƔƳ�ƶŝ��Ʋƿř�ƶƧ�ŶſŹºººººſŹŚƧƹŻŚºº�ƶŝ�ƶūƺţŚŝ�
ŢǀƷŚƯ����ƹ�ƽŻŚŝ�ŵƺŞƳ�ƸǀƳŚƧ�ºººº�Źŵ�ƶǀƫƹř�ŹřŶŝō�ƽŚƶƳřƹŹ�ƽŚƷƵŻřŶĭ��Ƶŵ��ſººººº��ŵź

��������������ŶºƃŚŝ�ƵŵźºƨƳ�ŚºƠƿř�ƾƫŵŚºƘţźǀƛ�ƽŚºƸŤƟŚŝ�ƪǀƨƄţ�Źŵ�řŹ�ƾưƸƯ�ƂƤƳ����ƽŚƸĮƴºſ
�Ɲƺºţ�Żř�ƽŹřƹōŹŷōƽŹƺººƬŝ��ƾĮƴºººººſ���Ƶŵƺºŝƀººŝ�ƾººƳřƹřźƟ�ƹ�ººººººº�ƾººưƧ�ŹŚǀ

ŶººƳŹřŵ��ŹƺººƬŝ�ƴū�Żř�ŜººƬƛř�ŚººƷººººººººƿĥǈě�ž�ŻǈƧƺ�ƲƿŻŶººƳō���ŢººƿŹƹŵřźŝǇ�
An44-An68�������żǀƳ�ƾĮƴſ�šŚƘƐƣ�ƹ��źŤƄǀŝ���ŢƿŻŶƳō�ŜǀƧźţ�ƽřŹřŵ���ƾŤƫřŻŚºŝ��



��ƾŤƫřŻŚŝ�ƽŚƷ�ƵŻřŶĭ�ƾŤųŚſ�ƲǀƯŻ�ƵŚĮŤſŚų�ƹ�ƾưǀƃ�ƲǀƯŻ�����
 

żǀƿŚě��íè���ƩŚſ��Żřƹŵ�ƵŹŚưƃ��ƮƷŵêè                                                         îæ ��

 

�ŢƿŻŶƳō�ƹ�ƾƧřźţ����ƾŤƫřŻŚŝ�ŶƴŤƀƷ����������ƪǀƨƄţ�ƪǀƃ�ƹ�ƦƷō�Żř�ƾŝƺſŹ�ƽŚƸĮƴſ�
ƵŶƃ��ŶƳř����ƶŤſƺě�Żř�ƾƿŚƿŚƤŝ����������ƮƧ�ƢƏŚƴƯ�ƦǀŤƴŝ�ƽŚƸƬǀƀƟ�ƵŶƃ�ŹƺƬŞŤƯ�ƹ�ŵźų�ƽŚƷ
ŚƟŹĥ�����ŤƟŚƿ�ŹƺƬŞţ�ľŚƯƺưƗ�ƽŚƸƨƷō�Źŵ�ƶ��ƿŵ�ƾƯ�ƵŶ������ŵŹřƺºƯ�Ʋºƿř�ƶƧ�ŵƺƃ�����Żř�ƱŚƄºƳ�
�źǀŧŐţƽŚƯźĭƽŚƷƹźǀƳ�ƹ�ŚưĭŚƯ�ƾŤųŚſ�ƲǀƯŻ�ŵŹřŵ�����

��
�ƲǀƯŻ�ƹ�ƾưǀƃƾƿřŻ�Ĭƴſ���������

ŹƺººƔƴƯ�ƶººŝ�šŚººƘƫŚƐƯ��ƲǀººƯŻƾƿŚǀưǀººƃ��æè�ƶººƳƺưƳ�źººŤưƧƱŚººſźĭŵ�ƵŶººƃ��Żř�
ƶƳřƹŹ���ƵŻřŶĭ�ƽŚƷ��ƽř�Ƶŵ������ƵŚĮŤſŵ�Śŝ�ŵźſXRF��ƶºƿżŬţ�ŽŹŶƯ�Ţǀŝźţ�ƵŚĮƄƳřŵ��

��ƾƿŚǀưǀƃŶƿŵźĭ��ŤƳ�ƶƧ������ƩƹŶū�Źŵ�ƪƇŚů�ŪƿŚæ�������Ţºſř�ƵŶºƃ�Ƶŵřŵ�ƱŚƄºƳ����ƭŻǇ
����������ƁƹŹ�ƶºŝ�Ĭƴºſ�ƪºƧ�ƲƷō�ŶǀƀƧř�ƶƧ�Ţſř�źƧŷ�ƶŝMiddlemost(1985)�

ƶººŝFe2O3 ƹ�FeOŢººſř�ƵŶººƃ�ƦººǀƨƠţ����ƹ�ƾƳŚººſźĭŵ�ƂººƤƳ�ƶººŝ�ƶººūƺţ�Śººŝ
���������ŶºƳƹŹ�Ʋºƿř�Źŵ�ƾƬºƇř�źºƇŚƴƗ�ƽźƿŸěźǀŧŐţ������ƱŚºƨƯř�šŹƺºƇ�Źŵ������Śºŝ�źºƇŚƴƗ�Żř�

ƥźŰţ��źŤưƧ�ƽźƿŸěŶƴƳŚƯ�TiO2 �P2O5 źƇŚƴƗ�ƹ�ū�ƾŗż�ƾƧŚų�ƹ��śŚºǀưƧ�
Ţºººſř�ƵŶºººƃ�ƵŵŚƠŤºººſř���ŽŚºººſř�źºººŝŹřŵƺºººưƳ�Zr/TiO2��źºººŝřźŝ�Źŵ�Nb/Y�

(Pearce&Cann,1973)Ƶŵ�ƶººǀůŚƳ�ƽŚƸĮƴººſ�����ŢººƫřŻŚŝ�ƵŵƹŶººŰƯ�Źŵ�ŵźººſ
�����ƾƯ�Źřźƣ�ŢƿŻŶƳō�ƹ�ƾŤƫřŻŚŝ�ŢƿŻŶƳō����������ŪƿŚºŤƳ�Śºŝ�ƶºƧ�ŶºƳźǀĭ���ƽŹŚºĮƳ�Ĭƴºſ��Śºţ�

����ŵŹřŵ�ƾƳřƺŴưƷ�ƽŶů���ƪƨƃè�������ŽŚºſř�źŝ�ƽŚƷŹřŵƺºººưƳ�Na2O+K2O��Źŵ�
źºººŝřźŝ�SiO2�(Rickwood,1989)�ƹ��ŹřŵƺºººưƳ�� K2O�źºººŝřźŝ�ŹŵNa2O�

(Middlemost,1975)���ƽŚƸĮƴſ�ƾƳŚƄƠƄţō�Ƶŵ��������ƽźºſ�ƶŝ�ƢƬƘŤƯ�ŵźſ�ƾƿŚºǀƬƣ�
�ƹźŤƄººǀŝƮƿŶººſ�ƽźººſ�Źŵ�ƹ�ŹřŵƵŚººĭ�ƮǀººſŚŤě�ƽźººſ�Źŵ���ŹřŵƾººƯ�Źřźººƣ�ŶººƳźǀĭ�
��ƽŚƸƬƨººƃéś�ƹ�ƞººƫř������ƪººǀƫŵ�ƶººŝ�ƶººƧ�Ţººſř�ƽŹƹźººƋ�ƶººŤƨƳ�Ʋººƿř�ŶººǀƧŐţ

������ƪưŰţ�ŚƸĮƴſ�Ʋƿř�ƶƧ�ƾƳŚſźĭŵƧƵŵź��ŶƳř������ŹƺºƔƴƯ�ƶŝ�ŚƷŹřŵƺưƳ�Ʋƿř�Żř�ƵŵŚƠŤſř��
�ſ�ƲǀǀƘţºººº�������ŵŹřŵ�řŹ�ŵƺºų�šŚºƯŚƸŝř�ƾƿŚưĭŚƯ�ƽź����ƃŸĭ�Ʋºƿř�Żř�ºººººƶŤ����Ĭƴºſ
ƽŹŚĮƳ�ŚƸŤƫřŻŚŝ����źŝ�ƽŶǀƧŐţ�ƾƿŚǀƬƣŵŹřŶƳ�ŚƸƳō�Ʊŵƺŝ�����ƪºǀƯ�ƲǀºǀƘţ�ŹƺƔƴƯ�ƶŝ�řŸƫ�

��Ƶŵ�ƽŚƸŤƫřŻŚŝ�ƾŞǀƧźţ�������ƹ�ƾƗźƟ�źƇŚƴƗ�Żř�ŵźſƾŗżū�������źºŝ�ƶƧ�Ţſř�ƵŶƃ�ƵŵŚƠŤſř�
���ŽŚſř�Ʋƿř�����Żř�ƵŵŚƠŤſř�Śŝ�ƹŹřŵƺưƳ�P2O5����źŝřźŝ�Źŵ�Zr��ƾºƯ�ƆŴƄƯ�����ƶºƧ�ŵƺºƃ
�Ƶŵ�ƽŚƸŤƫřŻŚŝ�������������ŶƴŤƀºƷ�ƾŤǀŘƫƺºţ�ƽźºſ�ƶºŝ�ƢºƬƘŤƯ�ŵźſ����ƪƨºƃê��������źºƯř�Ʋºƿř�ƶºƧ

��ƽǇŚººŝ�ƽŚƸŤŞƀººƳ�Żř�ƲǀººƴĤưƷZr/Nb�ƹ�Ti/Nb��Ţººſř�ƆŴƄººƯ�żººǀƳ�ŚººƸƳō�
.(Pearce&Cann,1973)��

�������ƞºƬŤŴƯ�ƽŚƷŹřŵƺưƳ�Żř�ƵŵŚƠŤſř�Śŝ�żǀƳ�ƢƿźƠţ�ŶƳƹŹ�ƾſŹźŝ�(Harker,1909;������
Larsen, 1938 ; Thornton  & Tuttle, 1960;   Rittman,1962  )��

�ſŹźŝ�ƪŝŚƣ�ººº�Ţſř�ƾ��ƽřźŝ�ſŹźŝ�ººººººº�ƳƹŹ�ƾººººº�Ơţ�Ŷ�ºººº�ſ�Ƣƿź�ºººººººº�ƽŚƸĮƴ
�ƾƳŚººƄºƠºººººººƄţōƤƐƴƯ��ºººººººººººƶ�Ƌ�Żř��ººººŜƿź Ơţ�ºººƢƿź Larsen(1938)��

[D.I=1/3SiO2+K2O-(FeO+MgO+CaO)]�řƵŵŚƠŤſ�Ŷƃ���ƱŚưƷ�ƶƳƺĭ��
�ƶƧƾƯ�ƵŶƿŵ�����ŵƺºƃ���šřźºǀǀƜţ�ŶºƳƹŹCaO�MgO ƹ� MnO����ƾƄºƷŚƧ�ŶºƳƹŹ
ŵŹřŵ����ƪƨƃë��������ƾƿŚƸǀƳŚƧ�ŹƺƬŞţ�Żř�ƾƃŚƳ�ƶƧ�ŶºƴƳŚƯ���ƹ�ƲƀºƧƹźǀě��ŻǈƧƺºƿĥǈě�

Ţſř�ŢǀţŚěō��ŹŚĭŻŚſ�źƇŚƴƗ��śŚǀưƧ�źƇŚƴƗ�ƱŚǀƯ�Źŵ�ŶºƴƳŚƯ��Ni ƹ�V��ŶºƳƹŹ�
��ƾƄƷŚƧŶƳŹřŵ����ƪƨƃë������������ƢºƿźƠţ�ŶºƳƹŹ�ƽřŶºŤŝř�Źŵ�źºƇŚƴƗ�Ʋƿř�����ƽŚºưĭŚƯ�Żř�

�ƾƿŚººƸǀƳŚƧ�ŵŹřƹ�ƹ�ƵŶººƃ�řŶººū�ƾŤƫřŻŚººŝŶººƴƳŚƯ�ŢººǀŤƴĮƯ�ƹ�ƲƀººƧƹźǀě��Ʋƿƺººǀƫƹř�
ƾººƯ��ŶƳƺººƃ(Mason&Moore,1982)���šřźººǀǀƜţ�ŶººƳƹŹ�ƾººųźŝ��źººƇŚƴƗ

��ŹŚĭŻŚſŚƳHFS���ŶƴƳŚƯNb���Zr���ƹ�Th��ƵŻřŶƳř�Śţ�������Ţºſř�ƾƄƿřżƟř�ƽř����ƪƨºƃë���
�źƇŚƴƗ�Ʋƿř�Żř�ƭřŶƧ�źƷ�Źŵ�ƂƿřżƟř�ƶūŹŵ����ŚºƸƳō�ƽŹŚĭŻŚºſŚƳ�ƱřżǀƯ�ƶŝ�ƾĮŤƀŝ�

�ƶŝ�ŢŞƀƳ�ŵŹřŵ�ŢǀƫƹŻźƫ�ŢƳŹŚĭ(Pearce,1982)� 

�����ƫŚƤƯ�ƶŤƃŸĭ�ƶƷŵ�ƹŵ�ƩƺƏ�Źŵƶ��ƽŚƷ�ŚƿŻ���Źŵ�ƽŵŵŹƺƯ������ƾƬƇř�źƇŚƴƗ�Żř�ƵŵŚƠŤſř�
���ƹ�ƾƗźƟƾŗżū���������ƎǀºŰƯ�ƶŝ�Ʊŵźŝ�ƾě�ŹƺƔƴƯ�ƶŝ������ƪǀƨƄºţ�ƾŤųŚºſ�ƲǀºƯŻ���ŚºƸŤƫřŻŚŝ�

��ƵŶºººƃ�ƶºººŗřŹřƭŚŬƳřźºººſ�ƹ���ƶƘºººſƺţ�ƶºººŝ�źºººŬƴƯ�ŹřŵƺºººưƳ�ƽŚºººƷƽżƿŚºººưţ��
(Discrimination)����ƔƴƯ�ƶŝ�ƶƧ�ƵŶƿŵźĭ�ºº�Ƅţ�ŹƺŴ���ƎǀŰƯ�Ɔǀ�ƾŤųŚºſ�ƲǀƯŻ�

ƶƗƺưŬƯ�ƽŚƷƾƳŚººƄƠƄţō�ƾƯ�ƵŵŚƠŤſř�ƾưƿŶƣ��ŶƳƺƃ��
�(Pearce&Cann,1973  ;   Floyd     &  Winchester, 1975      ; 
Pearce    et   al.,  1975,1977  ;    Pearce   &   Gale,  1977  ; 
Pearce&Norry,1979;Wood et al.,1979; Shervais,1982; 
Pearce, 1982 ;      Mullen, 1983;      Meschede,  1986).� 

ƱŚưƷ�ƶƳƺĭ��Źŵ�ƶƧ�ŹřŵƺưƳ���ƽŚºƷTi � Zr ƹY���Zr/Y��źºŝřźŝ�Źŵ�Zr�ƹ�Zr/Y��
�źŝřźŝ�Źŵ�Ti/Y��ƾƯ�ƵŶƿŵ�ŵƺƃ��źŤƄºǀŝ�ƶºƳƺưƳ����Ƶŵ�ƶºƤƐƴƯ�ƽŚºƷ����ƵŵƹŶºŰƯ�Źŵ�ŵźºſ

ŵ�ƽŚƸŤƫřŻŚŝƱƹŹƶŰƠƇ��ƾƯ�Źřźƣ�ƾſƺƳŚǀƣř�ƽř��ŶƳźǀĭ��ƪƨƃìũ�ƹ�ś��ƞƫř�����
ŝ��ƶ�ƾƬƧ�ŹƺƏ���Ƶŵ�ƽŚƸŤƫřŻŚŝ����ƾƴƛ�Ʀƿ�ŵźſ���������ƾƳƺºƿ�ƪǀƀºƳŚŤě�Śŝ�źƇŚƴƗ�Źŵ�ƾĭŶƃ

�ƲǀƿŚě�K�Rb �Sr �Ba �ƹTh����ƾºƸţ�Ʀºƿ�ƹ������ƪǀƀºƳŚŤě�Śºŝ�źºƇŚƴƗ�Źŵ�ƾĭŶºƃ
�ǇŚŝ�ƾƳƺƿ�Cr�Y �P �Ce ƹ�Nb��Śŝ�ƶƀƿŚƤƯ�Źŵ�řŹ�MORB�ƱŚƄƳ��ƽŵŚƗ�ƕƺƳ�

ƾƯ�ŶƴƷŵ��ƩŚů�ƲǀƗ�Źŵ�ƾƴƛ�Ʀƿ�ŚƸŤƫřŻŚŝ�Ʋƿř���Źŵ�ƾĭŶƃZr ƹ�Ti��ŢŞƀºƳ�řŹ��
�ƶºŝ�MORB��żºǀƳ���ƾºƯ�ƱŚƄºƳ�ŶººƴƷŵ����ŢŞƀºƳTi/Nb����ƶººŝ�ƽŵŚºƿŻ�ŢƷŚŞºƃ�ŚºƸƳō�

��ƾŤǀŘƫƺţ�ƎſřƹŶů�ƽŚƸŤƫřŻŚŝ�ŵŹřŵ�����ƾŞǀƧźţ�ƑŚŰƫ�Żř�ƶƧ����Ǝſřƹ�Ŷů���ƽŚºƸŤƫřŻŚŝ�
ƾƿŚǀƬƣ�ŶƴŤƀƷ�ƾŤǀŘƫƺţ�ƹ� .(Pearce&Cann,1973)��ºŝ�źºƇŚƴƗ�Ʋƿř�ƾƳřƹřźƟ�ƶ

��ƄƴƯ�ŜǀƧźţ�ƶƬǀſƹŐ����ƽŚƿŚƤŝ�ƹ��ƾƿŚºǀƳŚƧ���ƹ�ƾƄºŴŝ�śƹŷ�ŶºƇŹŵ���žĜºſ��ŹƺºƬŞţ�
ū����ƾºƯ�ƩźºŤƴƧ�ƾŗż��ŵƺºƃ1991)�(Wilson,����ƱŚºǀƯ�Żř�����Śºŝ�īŹżºŝ�ƽŚºƸƳƺǀţŚƧ�

�ǇŚŝ�ŢǀƟźƓ��Y�ƾƴƛ������ƾƯ�ƶƧ�ŵŹřŵ�ƽźŤưƧ�ƾĭŶƃ���ŶƳřƺţ���Śºŝ�ƍŚºŞţŹř�Źŵ��żºƧźưţ�
���ƾƴǀĮƴſ�ƽŚƸǀƳŚƧ�Źŵ�Ʊō�ŶƴƳŚƯ������ƲƧźƿŻ�ƹ�ŢǀţŚěō����������ƶºǀƫƹř�ƽŚºƷŻŚƟ�Źŵ�ƶºƧ�ŶƃŚŝ

��ƾƯ�řŶū�ŹƺƬŞţ����ŵƺºƃ(White&Patchett,1984)��������ƆŴƄºƯ�ŹŚºǀƗ�ƝǈŤºųř
K�Rb �Ba�ƹCe�ƶƳƺưƳ�żǀƫŚƳō�Źŵ�A-M-7�Śŝ�źĮƿŵƾƯ�ŚƸŤƫřŻŚŝ����ƪºǀƫŵ�ƶŝ�ŶƳřƺţ

�ŶƃŚŝ�ƶƳƺưƳ�Ʊō�Źŵ�ƾƳŚſźĭŵ�šŶƃ�Ʊŵƺŝ�ǇŚŝ��ƩƹŶūæ��� 

� Pearce (1982), Sun (1980)ƹ�Thompson et al. (1984)��
���������ƹ�ƾºƗźƟ�źºƇŚƴƗ�ŽŚſř�źŝ�řŹ�ƾţƺŞƨƴƗ�ƽŚƷŹřŵƺưƳ��ƾºŗżū�������ƲǀºǀƘţ�ŹƺºƔƴƯ�ƶºŝ�

ſŚųººººº��ƵŚĮŤ���ƾŤųŚºſ�ƲǀºƯŻ��ºƸŤƫřŻŚŝ���ƶºŗřŹř�Ś��ŶºƳŵźƧ������ƪƨºƃí�����ŭźºƏ�źĮƳŚƄºƳ�
���źƇŚƴƗ�ƾƳřƹřźƟƾŗżū�ŹŚŬƴƸŝ���ƵŶƃ���ŢŞƀƳ����Ƶŵ�ƽŚƸŤƫřŻŚŝ�ƽřźŝ�ŢƿŹŶƴƧ�ƶŝ��ŵźſ

Ţſř��řŹŚƨƃō��ŚƷŹřŵƺưƳ�ƲƿřŹŵ�ƆŴƄƯ�ƂƿřżƟř�K ƹ�ThƪŝŚƤƯ�Źŵ�ƹ���Ʀƿ�
ƽŹŚŬƴƷŚƳ����Źŵ�ƾƠƴƯ�Nb��ƾƯ�ƱŚƄƳ�řŹ��ŶƴƷŵ��ƾƯ�źƔƳ�ƶŝ��ŶſŹƽŶƳƹŹ�Ʋǀƴģ�ƵĦƿƹ�

����ƳřŹƹźƟ�ƱƹŻ�Śŝ�ƎŞţźƯ�ƽŚƷŚưĭŚƯ�����ƵŹŚºƣ�ƩŚƘƟ�ƶŞƫ�Źŵ�Ƃ��ƾºƯ�ƽř��ŶºƃŚŝ����Ʋǀºƴģ�Źŵ
ƾƐǀŰƯ����ƩŚǀſ�ƽŚƷŹŚŝ�ƱŚǀƯ����ƾƯ�ƂƳřŹƹźƟ�ƱƹŻ�Źŵ�������ƵŶºưƗ�ƂºƤƳ�ŶºƴƳřƺţ���Źŵ�ƽř



 
���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������ƾŤƫřŻŚŝ�ƽŚƷ�ƵŻřŶĭ�ƾŤųŚſ�ƲǀƯŻ�ƵŚĮŤſŚų�ƹ�ƾưǀƃ�ƲǀƯŻ�����������������������������������������������������������

�������� 

��îç�������������������������������������������������������������������������żǀƿŚěíè�ƩŚſ��ŻřƹŵƵŹŚưƃ��ƮƷŵêè��������������������������������������������������������������
 

ƾƴƛ��������������ŶƴºƃŚŝ�ƶŤºƃřŵ�ƲǀƿŚºě�ƾƳƺºƿ�ƪǀƀƳŚŤě�Śŝ�źƇŚƴƗ�ƾĭŶƃ(Wilson,1991)��
��ƪƨƃî���������źºƇŚƴƗ�ƾºƳřƹřźƟ�źĮƳŚƄºƳ�ƲǀƴĤưƷ���ŹŚŬƴƸŝ�ƾºŗżū�����ƶºŝ�ƵŶºƃMORB�

(Pearce,1983)Ƶŵ�ƽŚºººƸŤƫřŻŚŝ�ƽřźºººŝ��ſººººººººººŢºººſř�ŵź���Śºººŝ�Ʊō�ƶƀºººƿŚƤƯ
ŶºººººººƳƹŹ��ƽŚºººƸŤƫřŻŚŝ�Śºººŝ�ƎŞţźºººƯ�ƽŚºººƷƱƹŹŵƶŰƠºººƇ��źƿřżū�ƹ�ƽřƾƳŚºººưƧ�

(Wilson,1991)����ŢƷŚŞƃ�źĮƳŚƄƳ��ŶºƳƹŹ����������ǇŚºŝ�ƾƳƺºƿ�ƪǀƀºƳŚŤě�Śºŝ�źºƇŚƴƗ�����Śºŝ�
��ƽŚƸŤƫřŻŚŝƱƹŹŵ�ƶŰƠƇ����Ţºſř�ƽř���������ƾºƯ�źºƔƳ�ƶºŝ�ƲƿřźŝŚºƴŝ�������ƽŚºƸŤƫřŻŚŝ�ƶºƧ�ŶºſŹ

Ƶŵ�ŵźſ������ƾŤǀŘƫƺºţ�ƽŚƷŚưĭŚƯ�Śŝ�ƾƿŚƸŤƷŚŞƃ���ºƿřżū�������ƶŰƠºƇ�ƱƹŹŵ�ƹ�ƾƳŚºưƧ�ź��ƽř�
ŶƃŚŝ�ƶŤƃřŵ��ŶƃŚŝ�ŵŹřƺƯ�Ʋƿř�źĮƳŚƄƳ�ŶƳřƺţ�ƾƯ�źƯř�Ʋƿř����

æ���ƶŤƃƺĭ�ƖŞƴƯ������������Ʀºƿ��Ţºſř�ƶŤºƃřŵ�ƾĭŶºƃ�ƾºƴƛ�ƶºƬůźƯ�ƹŵ�ƮºƧ�Ţºſŵ�ƽř
Ʊō�Śŝ�ƍŚŞţŹř�ƱƹŶŝ�źĮƿŵ�ƶƬůźƯ�ƹ�ƂƳřŹƹźƟ�Śŝ�ƍŚŞţŹř�Źŵ�ƶƬůźƯ���

ç������������ƵŶºƃ�ƍƺºƬŴƯ�źĮƿŶºƨƿ�Śºŝ�ƹ�ƵŶºƃ�ƢŤƄºƯ�ƆŴƄºƯ�ƖºŞƴƯ�ƹŵ�Żř�ŚưĭŚƯ�ƹŵ
ŶƴƃŚŝ(Pearce,1982)�������ƶŤºƃƺĭ�ƖŞƴƯ�ƶƧ�Ʋƿř�Śƿ�ƹ������������źºƿŻ�ƵźºƧ�Ĭƴºſ�Ʀºƿ�ƽř
ƵŹŚƣ�����������������Ʊō�ƶºŝ�ƂƳřŹƹźºƟ�ƱƹŻ�ƽŚƸƫŚǀºſ�ƶƬǀºſƹ�ƶºŝ�ƥźŰŤƯ�źƇŚƴƗ�ƶƧ�ŶƃŚŝ�ƽř

��Ţſř�ƵŶƃ�ƵŵƹżƟř(Pearce,1983)��������ŵŹřƺºƯ�Żř�ƾƄºŴŝ�ƶƧ�Ţſř�źƧŷ�ƶŝ�ƭŻǇ
ŶƃŚŝ�Ƶŵƺŝ�źŧŒƯ�ŵźſ�Ƶŵ�ƽŚƸŤƫřŻŚŝ�ŐƄƴƯ�Źŵ�ŶƳřƺţ�ƾƯ��ƵŶƃ�ŵŚƿ���

��
ƶŬǀŤƳ�ƽźǀĭ��

ƶƗƺưŬƯ��ƾƳŚƄƠƄţō����Ƶŵ�ƾŝƺſŹ�������ƦǀºſřŹƹĥ�Ʋºſ�Śºŝ�ŵźſ�Ʋǀƀºě����ƶºſŚţźƧ�Śºţ�
ƲǀƄǀě�������������śƺºƴū�Źŵ�ƾƿŚºƿŹŵ�źºƿŻ�ƾƳřŹƺºƟ�ƎǀŰƯ�Ʀƿ�ƶŝ�ƢƬƘŤƯ�����ũŶƴƴºſ�ƱƹŻ���

�Ţſř�ƱŚūźǀſ����ƽŚƸĮƴſƾƳŚƄƠƄţō�ŢƿŻŶƳō��ŢƫřŻŚŝ�źŝ�ƪưŤƄƯ�ƶƗƺưŬƯ�Ʋƿř�
���������������šŹƺºƇ�ƶºŝ�ƶºƧ�ŶƴŤƀºƷ�ƾŤƫřŻŚºŝ�ƾƧřźţ�ŢƿŻŶƳō�ƹ�ƾŤƫřŻŚŝ�ƱŚºǀƯ��ƶºƿǇ�����Śºŝ�ƽř

��ƽŚƸĮƴſƽŹřƹōŹŷō����ƶŤƟŚƿ�ƱƺưƴųŹ�ƾƨƷō�ƹ��ŶƳř���������šŚºƘƫŚƐƯ�ŽŚºſř�źºŝ��ƲǀºƯŻ
ƾƿŚǀưǀƃ��ƹ�ƾƗźƟ�źƇŚƴƗ�ƾŗżūƵŵ�ƽŚƸŤƫřŻŚŝ��ŵźſ�ŢƷŚŞƃ�ƾŞǀƧźţ�ƑŚŰƫ�Żř���

ŶƳŹřŵ�ƾŤǀŘƫƺţ�ƎſřƹŶů�ƽŚƸŤƫřŻŚŝ�ƶŝ�ƽŵŚƿŻ����
��Ʋººƿř�ŵŹƺººƯ�Źŵ�ƾººưƧ�ľŚŤŞƀººƳ�ƽŚººƸŨŰŝ�ƹ�šŚººƘƫŚƐƯ��ƂººŴŝũŶƴƴººſ�ƱƹŻ�Żř��

Ţººſř�ƶººŤƟźĭ�šŹƺººƇ�ƱŚūźǀººſ��Berberian&Nogol (1974)��Ʋººƿř�źººŝ
ŶƳŹƹŚŝ����ƽŚƸƿźſ�ƶƧ�ƾƳŚƄƠƄţō���ƦǀſřŹƹĥ�Ʋǀƀě���ƶºſŚţźƧ�Śţ��ƲǀƄºǀě��ƶºǀůŚƳ�Źŵ�

Ƶŵ�ŵźſ����ƪƯŚƃ�ƶƳřƹŹ���ƲƀƧƹźǀě�ƽŚƷŻŚŝŚƿŵ�ƹ�ƾŤƿŻŶƳō�ƽŻŚŝŚƿŵ�ƽŚƷ���ŶƴŤƀºƷ�Źřŵ
ŶƴƃŚŝ�ƂƳřŹƹźƟ�ƱƹŻ�Śŝ�ƎŞţźƯ�Ţſř�ƲƨưƯ�ƹ���

��Ʋƿř�Żř�ƪƇŚů�ŪƿŚŤƳƂƷƹĦěƾƯ�ƱŚƄƳ���Ƶŵ�ƽŚºƸŤƫřŻŚŝ�ƶƧ�ŶƷŵ����ƾƿŚƸŤƷŚŞºƃ�ŵźºſ
��ŚƯ�Śŝ�řŹ�����ƂƳřŹƹźƟ�ƱƹŻ�ƾŤǀŘƫƺţ�ƽŚƷŚưĭ����ŶƳŹřŵ�ƽř�ƶŰƠƇ�ƱƹŹŵ�ƹ�ƹ����ƾųźŝ�Źŵ�

�������ƾƯ�ƱŚƄƳ�ƾĭŶƃ�ƾƴƛ�śŚǀưƧ�ƹ�ƾŗżū�źƇŚƴƗ����ŶƴƷŵ�������������źºƯř�Ʋºƿř�ƶºŝ�ƶºūƺţ�Śºŝ
�������������ƶŰƠºƇ�ƱƹŹŵ�ƎǀŰƯ�Ʀƿ�ƶŝ�ƎŞţźƯ�Ʊřƺţ�ƾƯ�řŹ�ŵźſ�Ƶŵ�ƽŚƸŤƫřŻŚŝ�ƪǀƨƄţ���ƽř

����������������Źřźºƣ�Ʊō�ƽřżºūř�źǀŧŐºţ�ŢºŰţ�ƂƳřŹƹźºƟ�ŶºƴƿōźƟ�ƕƹźºƃ�Źŵ�řŶƘŝ�ƶƧ�ŢƀƳřŵ
�ƴƃŚŝ�ƶŤƟźĭ��������ƎºſřƹŶů�ƶŤºſƺě�Ʀºƿ�ƽƹŹ�źŝ�ƶƨƴƿř�Śƿ�ƹ��Ŷ�ƾºſƺƳŚǀƣř��ƵŹŚºƣ����ƽř

ø����ƾĭŶºƃŻŚŝ�ŹƺŰƯ�Żř�ũŹŚų(Off-axis)�ù���������ƂŤƟŚºƧ�ƵŶºƿŶě�ƕƹźºƃ�ƶºŬǀŤƳ�Źŵ
��ŶƴƃŚŝ�ƵŶƃ�ƪǀƨƄţ����ƾƐǀŰƯ�Ʋǀƴģ�Źŵ�����ƾĭŶºƃŻŚŝ�ŹƺŰƯ�Żř�ũŹŚų�ƽŚƷŚưĭŚƯ�

�����������řŹ�ƾĭŶƃŻŚŝ�ŹƺŰƯ�Źŵ�ƪƇŚů�ƽŚƷŚưĭŚƯ�ƶŝ�ƶǀŞƃ�ƾƿŚǀưǀƃ�šřźǀǀƜţ�ƵŵƹŶŰƯ
��ƉƺƗ�Źŵ��ŶƳŹřŶƳ��ƄƠƄţō�Śŝ�řŹ�ƾƿŚƸŤƷŚŞƃ�ºººººº�ƽŚƸƳŚƱƹŹŵƶŰƠƇ���ƕƺƳ�Żř�ƽř

��ƄººººººƳ�ŵƺººººººų�Żř�ƾƿŚººººººƿŹŵ�źººººººƿŻ�ƽŚººººººƸƷƺƧººƾººººººƯ�ƱŚ��ŶººººººƴƷŵ
.(Reynolds&Langmuir,2000)���������ƾěƺºţƹżƿř�źºŤƤǀƣŵ�šŚƘƫŚƐƯ�ƩŚů�źƷ�ƶŝ

����ƾºƯ�ƾƧŚºų�ŹŵŚºƳ�źºƇŚƴƗ�ƹ���ŶºƳřƺţ�ƽřźºŝ��Ƣºǀƣŵ�ƽŚƸǀºſŹźŝ�����ºƃŚŝ�ŚƄºĮƷŹ�źºţŶ�
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



��ƾŤƫřŻŚŝ�ƽŚƷ�ƵŻřŶĭ�ƾŤųŚſ�ƲǀƯŻ�ƵŚĮŤſŚų�ƹ�ƾưǀƃ�ƲǀƯŻ�����
 

żǀƿŚě��íè���ƩŚſ��Żřƹŵ�ƵŹŚưƃ��ƮƷŵêè                                                         îè ��

 

 

 
�ƪƨƃæ��ƶƄƤƳ�çêååå���æ�ƶƄƤƳ�ŽŚſř�źŝ�ƶƘƫŚƐƯ�ŵŹƺƯ�ƶƤƐƴƯ�ƾſŚƴƃ�ƲǀƯŻ�çêåååå���æŵŚŝō�ƾūŚů�� �šřźǀǀƜţ�Śŝ���

 
 
 

 
ƪƨƃç�ƮƷ�ƮŤƀǀſ���ŻǈƧƺƿĥǈě�ƽŚƯŵ(Stephen et al.,1992)����ƞƫř���Źŵ��æèçê�ƾŤƳŚſ�ƶūŹŵ�ƱƹŶŝ�ŵřźĭ�ƾƟŚƋř�ƽŚƷřŻŚſ�Źƺƌů�����
ś��Źŵ��æèçåƾŤƳŚſ�ƶūŹŵ��Ŷǀƀěƺƿŵ�Źƺƌů�Śŝ�ŵřźĭ��ƺĮƳŚưƷƾƴŰƴƯ�Ŝǀƃ��ƮŤƀǀſ�ƶŝ�Ŷǀƀěƺƿŵ�ƱŶƃ�ƶƟŚƋř�Śŝ�Ţſř�ƆŴƄƯ�ƶƧ�ƶƳ�ŚƷ��

ƾƯ�ƂƷŚƧ�řŹŚƨƃō��ŶŝŚƿ�ƺƿĥǈě�ŢǀţŹƺƳō�ƱřżǀƯ�Źŵ�ƽźŤƄǀŝ�ƂƿřżƟř��ƾŞƳŚū�ŹŚƄƟ�ƶŬǀŤƳ�Źŵ�ƹ�Ŷƃ�ŶƷřƺų�ŵŚŬƿř�ŻǈƧ���
��

��



 
���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������ƾŤƫřŻŚŝ�ƽŚƷ�ƵŻřŶĭ�ƾŤųŚſ�ƲǀƯŻ�ƵŚĮŤſŚų�ƹ�ƾưǀƃ�ƲǀƯŻ�����������������������������������������������������������

�������� 

��îé�������������������������������������������������������������������������żǀƿŚěíè�ƩŚſ��ŻřƹŵƵŹŚưƃ��ƮƷŵêè��������������������������������������������������������������
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�����������ƪƨƃè�ƶƳƺưƳ�ŢǀƘƣƺƯ��ƶƳřƹŹ�ƾĮƴſ�ƽŚƷ�ƵŻřŶĭ�ƽŚƷ��Źŵ�ŵźſ�Ƶŵ�ƽř���������������������������
�������������ƽŶƴŝ�ƮǀƀƤţPearce et al. (1973)��ƶƳŚƄƳ�Źŵ�ƶŤƟŹ�ŹŚƧ�ƶŝ�ƽŚƷ������ 

����������������ŝŚƐƯ�źĮƿŵ�ƽŚƸƬƨƃ�ƹ�ƪƨƃ�Ʋƿř�ƩƹŶū�ƢæƾƯ��ŶƴƃŚŝ���
��
��
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��������������������������������������������������������������������������������������������������������������ƪƨƃé��ƶƳřƹŹ�ƾƿŚưĭŚƯ�ƽźſ�ƲǀǀƘţ��ƵŻřŶĭ�ƽŚƷ�ƞƫř��ŵźſ�Ƶŵ�ƽř�ŽŚſř�źŝ���

�������ƪƨƃê��ŹřŵƺưƳ�ŽŚſř�źŝ�ŵźſ�Ƶŵ�ƽŚƸŤƫřŻŚŝ�ƾŞǀƧźţ�ƪǀƯ�ƲǀǀƘţ�����������������������������������������ŹřŵƺưƳRickwood (1989)�ś���ŹřŵƺưƳ�ŽŚſř�źŝ������������������������
  P2O5       �źŝřźŝ�ŹŵZr�(Floyd&Winchester,1975)��������������������                                    Middlemost(1979)                                             
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