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Abstract
The study area, a part of Alborz-Azarbaijan zone, is located in about 20 km east of Heris district, NW Iran. The plutonic rocks
are diorite, granodiorite, quartzdiorite and quartz-monzodiorite of the Middle-Upper Eocene, intruded into the Eocene
volcanic rocks. Magmatic and hydrothermal fluids derived from the magma altered both plutonic and volcanic rocks. The
texture of granitoid rocks are granular, porphyritic nicto granular and the rock - forming minerals are plagioclase, alkali
feldspar, quartz, augite, hornblende, zircon and apatite. Petrographical studies show that nonequilibrium textures such as
acicular apatites, skeletal hornblendes and abnormal zoning in plagioclases can be regarded as an evidence of mixing of an
acid and basic magma. Field, petrological and geochemical investigations show that the granitoids are I-type, high K, calc
alkaline, meta-aluminous and belonge to continental arc or post collision arc.
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� ƲſƺǀƯƺĮǀƫƹřŢſř��� �ƾƿǈƏÎÐÔÓ� �ƾƳŚų� ƉƺǀƗ� �ÎÐÔÓ��ƽŶǀůƺţ� ��
ÎÐÔÖ��ƾƳŚƯŻ��ÎÐÔÖ�ƽŶǀƠſ�ƹ�ÎÐÕÎ�����������������

� ƶƤƐƴƯ� ƲƿŹŷō� ƽŚƸĮƴſ� ƽŚƸǀĭĦƿƹ� Żř� ƾƨƿ� �ŝƶ�� żūƽŚƸǀƳŚƄƠƄţōƱřƺū���
ţŐŢſŚƸƳō� Źŵ� ƾŝŚƯźĭ� ƾƳŚſźĭŵ� šřźǀŧ� ��Ǝſƺţ� ƶƘƫŚƐƯ� ŵŹƺƯ� ƽŚƸĮƴſ

ƵŹŵ� ƹ� ŚƸǀĮŤƀƨƃ�� ƽŚƷ�ƩŚǀſ� ŻŚƟ� ƾƟźƏ� Żř� ƹ� ƵŶƃ� ƵŶƿźŝ� ƽŵŶƘŤƯ� ƾƬƀĭ
ƶĭŹ��żǀƳ�ƾƿŚưĭŚƯ��ƾƧŹƹ�ƥƺŤſř�ƶƨŞƃ�ƹ�ƵŶƃ�ŵźų�ƽŚƸƳƹŻ��ƾƀǀƬǀſ�ƽŚƷ
ŝ�ŚƸĮƴſ�Ʋƿř�Źŵ�řŹƶ��ƶƘƫŚƐƯ�ŵŹƺƯ�ƵŵƹŶŰƯ�źſřźſ�Źŵ�ƶƧ�Ţſř�ƵŵŹƹō�ŵƺūƹ

ŶƳŹřŵ� ŵƺưƳ� �ĬƴƷō�ŢŞƀƳ�ƾŤƿŹƺƿŵƺƳřźĭ�ƦǀƳƺţƺƬě�ƽŚƸĮƴſ�Źŵ�ƂƿŚſźƟ�
�źŤƄǀŝ�ƾŤƿŹƺƿŵ�ƕřƺƳř�ƶŝŢſř��Źŵ��źŤƄǀŝƶƘƫŚƐƯ�ŵŹƺƯ�ƽŚƸĮƴſ��ō�ƹ�ŚƷƹǈƨƳ
ƾƯ�ƵŶƿŵ�ƾƨǀƟŚƯ�šŚƘƐƣ��ŵƺƃ�ƪƨƃÐ��ŦŰŝ�Źŵ�ƶƧ� �ƾĮŤŴǀƯō��ƾƿŚưĭŚƯ�

�Ʋƿřōƶŝ� řŹ� ŚƷƹǈƨƳ�źƐƣ�ƱřƺƴƗƵ�ƽŚƷ�Źŵ�ƦǀƀƬƟ�śřŸƯ�Źŵ�ƦǀƟŚƯ�ƽŚưĭŚƯ�
ƾƯ�źƔƳ�Źŵ�ŚưĭŚƯ�ƹŵ�ƾĮŤŴǀƯō�ƱŚƯŻ��ŶƳźǀĭ�Dorais et al., 1990�.

���
�ƹ�ƽŹřŸĮƯŚƳƵŵŹ��ƽŶƴŝ��

Ƴ ƽřźŝƎſƺţ ƶƧ ƾŞſŚƴƯ ƽŚƷŹřŵƺưƳ Żř ƦǀƳƺţƺƬě ƽŚƸĮƴſ ƽŹřŸĮƯŚ
ƤƤŰƯŚƵŶƃ� ƶŗřŹř� ŹƺƔƴƯ� ƲƿŶŝ� ƞƬŤŴƯ� Ʊ�Ŷƿŵźĭ� ƵŵŚƠŤſř�� ��Ʋƿř� Żř� ƾųźŝ

�ŶƇŹŵ� źŝ� ƾƴŤŞƯ� ƹ� ƵŶƃ� ƾůřźƏ� ƩřŵƺƯ� ƾſŚƴƃ� ƾƳŚƧ� ƽŚƴŞƯ� źŝ� ŚƷŹřŵƺưƳ
� ƲƿŹŷō� ƽŚƸĮƴſ� ƵŶƴƷŵ� ƪǀƨƄţ� ƾƬƇř� ƽŚƸǀƳŚƧ� ƾưŬůŶƴƳŚƯ��żţŹřƺƧ�

ŹŚĜſŶƬƟƾƿŚǀƬƣ�Ƨƺƿĥǈě� ƹ�� Żǈ�ŢſřŹřŵƺưƳ�ŶƴƳŚƯ�Streckeisen (1976)��
��ŢƿŹƺƿŵ� Ŷů� Źŵ� ƢǀưƗ� ƶưǀƳ� ƹ� ƦǀƳƺţƺƬě� ƽŚƸĮƴſ� ŽŚſř� Ʋƿřźŝ

� ŢƿŹƺƿŵƺƳřźĭ� ƹ� ŹřŵżţŹřƺƧ� ŢƿŹƺƿŵƹżƳƺƯƴŤƀƷ� Ŷ�ƪƨƃÑƩƹŶū� �Î���
ƺŤǀƳřźĭ� ƽŚƸĮƴſƿŢǀţŹƺƳō� ƾŨƬŨƯ� ŹřŵƺưƳ� ŽŚſřźŝ� ƶƤƐƴƯ� ƽŶǀ�ŢǀŞƫō����

ƺţŹřŻǈƧ�(O�connor, 1965)ƕƺƳ�Ʀƿ� ƶƧ�ƵŵŹ���Ŷƴŝ�ƽŚƸǀƳŚƧ�ŽŚſřźŝ�ƽ
Ţſř�ƭŹƺƳ�ŝ�ƶ��ŶƴŤƀƷ�ŢƿŹƺƿŵƺƳřźĭ�ƕƺƳ�Żř� ƵŶưƗ�ŹƺƏ�ƪƨƃ�Ò� ���ƽŚƸǀƳŚƧ

�ƁƹŹ�ƶŝ�ƭŹƺƳCIPW�ƽŚƷŹřżƟř�ƭźƳ�Żř�ƵŵŚƠŤſř�Śŝ�ƹ�Newpet�ƹ�Minpet�
Ţſř� ƵŶƃ� ƲǀǀƘţ� �� ŻřŵŹƵ�� ƾƿŚǀưǀƃ� ƽŶƴŝ�ƩƹŶūÎ� ��ƽŹřŸĮƯŚƳ� ƽřźŝ� żǀƳ

ƽŚƸĮƴſ�� ƵŵŚƠŤſř� ƦǀƳƺţƺƬěƃŶ� �Ʋƿř�ŵŹƵ�ƴŝººƛř� ŚƸƿŶººŜƬƴŞƯźŝ�ºº�ƽŚ
ƀƧřºƽŚƷŶǀ�ƴƗººƇř�źƇŚºƾƬƴƳŚƯºŶ�SiO2� �K2O�ƹ�Na2OŹřƺŤſř���ŶƴŤƀƷ

� ƽŚƷŹřŵƺưƳTASŶƴƗƺƳ� Ʋƿř� Żř�� ��ŹřŵƺưƳ� Źŵ� ƶƤƐƴƯ� ƦǀƳƺţƺƬě� ƽŚƸĮƴſ
Middlemost (1994)�źŤƄǀŝ�Źřźƣ�ŢƿŹƺƿŵƺƳřźĭ�ƹ�ŢƿŹƺƿŵ�ƵŵƹŶŰƯ�Źŵ�

ƾƯ��ŶƳźǀĭ��ƪƨƃÓ����

ƽŹŚĮƳ�Ĭƴſ��
� ƹ�ƽŹřŸĮƯŚƳ�ƂŴŝ�Źŵ� ƶĤƳŚƴģƵŵŹ��ƽŶƴŝ�ƢǀưƗ�ƶưǀƳ� ƹ�ƦǀƳƺţƺƬě�ƽŚƸĮƴſ�

Ŷƃ� źƧŷ�ŝ� ŚƸĮƴſ� Ʋƿř�ƶ���Ǝſřƹ� Ŷů� ƽŚƸĮƴſ� �ŚƸŤƿŹƺƿŵ� ƶŝ� ƾƬƧ� ŹƺƏ
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����������

��ÎÒÏ��� ����������������������������������������������������������������������ŹŚƸŝÕÒ�ƩŚſ��ƮƷŵżƳŚěƵŹŚưƃ���ÒÖ������ ������������������� ������������������� ��������������

ŶƴŤƀƷ� ƮǀƀƤţ� ƪŝŚƣ� ƾŤƿŹƺƿŵƺƳřźĭ� ƹ� ŹřŵżţŹřƺƧ� ��ŜƬƛř� ƾŤƿŹƺƿŵ� ƽŚƸĮƴſ
ƶŝ��Źŵ� ŚƸƳō� ƦǀƟŚƯ� ƹ� ŻǈƧƺƿĥǈě� ƽŚƸǀƳŚƧ� ƹ� Ƶŵƺŝ� Ƶźǀţ� ƽźŤƀƧŚų�ĬƳŹ

ƶƳƺưƳ�ŶƴŤƀƷ� ƆŴƄƯ� ľǈƯŚƧ� ƾŤſŵ� ƽŚƷ� �řźĭ� ƽŚƸĮƴſ�ƹ� ƾŤƿŹƺƿŵƺƳ
�ƽŚƸǀƳŚƧ�ƹ� ƶŤƃřŵ�ƾƴƃƹŹ�ĬƳŹ�ƾŤƿŹƺƿŵ�ƽŚƸĮƴſ� Śŝ�ƶƀƿŚƤƯ�Źŵ� ŹřŵżţŹřƺƧ

ŶƳŻŚſ� � ƮƄģ� Śŝ� ŜƬƛř� ŚƸƳō� ƵŚƳŢſř� ƵŶƷŚƄƯ� ƪŝŚƣ� ŮƬƀƯ� ��ƾƯƺưƗ� ŢƟŚŝ
ƶƳřŵ� ƦǀƳƺţƺƬě� ƽŚƸĮƴſ�� ŢƟŚŝ� ƢǀưƗ� ƶưǀƳ� ƽŚƸĮƴſ� ƹ� Ƶŵƺŝ� ƽřƶƳřŵżƿŹ�

ƾƯ�ƱŚƄƳ�żǀƳ�ƽźǀƟŹƺě�ŶƴƷŵ��ŝƶ�ƾƬƧ�ŹƺƏ��ƽŚƸǀƳŚƧ�ŚƸĮƴſ�Ʋƿř�Źŵ��ƵŶƷŚƄƯ�źƿŻ
ƾƯ�ŵƺƃ��ŹŚĜſŶƬƟ��Ţǀţƺǀŝ��ƩƺŞǀƠƯō��ƲƀƧƹźǀě��ŻǈƧƺƿĥǈěƾƿŚǀƬƣ���żţŹřƺƧ��

�ƽŚƸǀƳŚƧ� �ŢǀţŚěō� �ƲƧźƿŻŹŶƧƶƿƺƳŚŧ�ƽŚƸǀƳŚƧ�ƹ�� �� ƶƘƫŚƐƯ� ŹŵĬƴſ�ƽŹŚĮƳ�
ƾƳŚƧ� ƾſŹźŝ� ŹŚƴƧŹŵ� �ŚƸĮƴſ� Ʋƿř�ŢƟŚŝ� ƹ� ƾſŚƴƃ�Ʀƿ� ƶŝ���ƮǀƷŚƠƯ� ƽźſ

Ĭƴſ�ƾſŚƴƃǀě� Źŵ� ƪǀųŵ� ƾƿŚưĭŚƯ� ƽŚƷŶƴƿřźƟ� ƽźſ� ƲǀŞƯ� ƶƧ��ƂƿřŶ
�ŹƺƧŸƯ�ƽŚƸĮƴſŤƀƷ�ŦŰŝ�Śţ�Ţſř�ƵŶƃ�ƵŹŚƃř�żǀƳ��ŶƴƽŹŚĮƳ�Ĭƴſ�ŜƫŚƣ�Żř�

�ŢǀƷŚƯ�ƹ�ƵŶƃ�ũŹŚų�ƾƠǀƇƺţĬƴſ��ƾſŚƴƃ��ƾƿřŻ�Ĭƴſ���řŶǀěƧŶƴ���
ŻǈƧƺƿĥǈě��ƾƬƇř�Ōżū�ŻǈƧƺƿĥǈě�ƦǀƳƺţƺƬě�ƽŚƸĮƴſ�ƱŚĭŶƳŻŚſ�Ʋƿźţ�ƶŝ�
ƾƯ�ŹŚưƃ�Ŷƴƿō��źŝ�ƾƃƺƯŚų�ƶƿƹřŻ�ŽŚſř�ŻǈƧƺĮǀƫƹř�Ʊō�ƕƺƳ����źŝ��ƹ�ƲƿŻŶƳō

�ƭŹƺƳ�ŽŚſřCIPWŢſř�ƵŶƿŵźĭ�ƲǀǀƘţ�ƲƿŻŶƳō�ŚƸƳō�ƕƺƳ���ƳŚƧ�Ʋƿřǀ�ŜƬƛř�ŚƸ
�ƹ�Ƶŵƺŝ�ŹřŶƬƨƃ�Śţ�ŹřŶƬƨƃ�ƶưǀƳƽƺƬƣƹŵ�ƽřŹřŵ�źŤƄǀŝƺţ�ƹ�ƾŤǀŞƫō�ŏƾŤǀŞƫō�ƭ���

�ŵŚŞƀƫŹŚƧƴŤƀƷŶ��ţŐ�ƽŚƸǀƳŚƧ�ŹƺƸƓ�ŜūƺƯ�ƾŝŚƯźĭ�ƾƳŚſźĭŵ�ƽŚƷŶƴƿřźƟ�źǀŧ
� ƶƿƺƳŚŧŶƴƳŚƯƾųźŝ� Źŵ� šƹŶǀěř� ƹ� ƾſŹ� ƽŚƸǀƳŚƧ� �ŢǀƀƬƧ� �Ţǀƀƿźſ��

Ţſř� ƵŶƿŵźĭ� ŚƷŻǈƧƺƿĥǈě� �ƶƳƺưƳ� ƾųźŝ� Źŵ�� ŹŚĜſŶƬƟ� ƾƳŚƧ� �ŚƷƾƿŚǀƬƣŝ��ƶ
ƶƫŚƷ� šŹƺƇ�ƶƏŚůř� ƽŚƷ��ƹ� ƵŵźƧ� ŶƃŹ� ŚƷŻǈƧƺƿĥǈě� ƱƺƯřźǀě� Źŵ� ƵŶƴƴƧ

ƾŤƳō� ŢƟŚŝ� ƪǀƨƄţ�� ƽƺǀƧŚěřŹ�ƾŤǀƳƹżƳƺƯ� ŢƟŚŝ� �Ƶŵřŵ� řŹ�ŶƳř� ��ƶŝ� ŢƟŚŝ� Ʋƿř
� ƮŗǈƗ� Żř� ƾƨƿ� ƱřƺƴƗƾĮŤŴǀƯōŝ� ƾƿŚưĭŚƯ�ƶ�ƾƯ� ŹŚưƃ�ƽŚƸĮƴſ� Źŵ� ƹ� ŵƹŹ�

ƾƯ�ƵŶƿŵ�ƶƤƐƴƯ�ƾŤƿŹƺƿŵƺƳřźĭ�ƹ�ŢƿŹƺƿŵƹżƳƺƯ�żţŹřƺƧ��ŵƺƃ�ƪƨƃÔƞƫř���
ƵŶƿŶě� ŹŚƴƧŹŵ�ƱƹŻ� ƽŚƷƽŶƴŝ�ƱƹŻ� �ƽŵŚƗ�ƽŶƴŝ�� ƽŵŚƗźǀƛ���Śƿ� ƹ� ƾƳŚſƺƳ

ŽƺƨƘƯ� �� ŹŵźŤƄǀŝƶƳƺưƳ��ŚƷ�ŝ�ƶ��ƹ� ƾŤǀƳƹżƳƺƯ� żţŹřƺƧ� ƽŚƸĮƴſ� ƵĦƿƹ
Ţſř� ŵƺƸƄƯ� ŹŚǀƀŝ� ŢƿŹƺƿŵƺƳřźĭ� ��ƽŚƷŹƺƬŝ� ƾųźŝ� Źŵ� ƶƧ� šŹƺƇ� ƲƿŶŝ

ƳƹŻƶƽŚƸƄŴŝ��ŝ�ƾƳŚǀƯ�ƹ�ƾƬųřŵ�ƶ�ǀƀƬƧ�źƏŚųƾư���Ʊŵƺŝ�źţƱŚſźĭŵ�ƵŶƃ��ƱƹŻ�
ƽŶƴŝƾƳŚſƺƳ� ƹ�ƽŵŚƗ�� �ƾūŹŚų�ƽŚƸƄŴŝ� �ƾųźŝ� Źŵ� ƹ�� ŹŚģŵ� źţƾƳŚſźĭŵ�

�Ţſř�ƶŤƄĭ�ƪƿŶŞţ�Ţǀƀƿźſ�ƹ�ƾſŹ�ƽŚƸǀƳŚƧ�ƶŝ�ƹ�ƵŶƃ�ƱƹŻ�ľǇŚưŤůř�ƽŶƴŝ�
ŽƺƨƘƯ��Żř�ƾƃƺƯŚų�ƶƿƹřŻ�ŚƷŹƺƬŝ�ƾųźŝ�Źŵ�żǀƳ�ƾƃƺƯŚų�ƶƿƹřŻ�ƑŚŰƫ�Żř� �

ƝřźƏř�ƶŝ�żƧźƯƾƯ�źǀǀƜţ�ŪƿŹŶŤŝ���ŶƴƧ�ƱƹŻ�ƽŶƴŝŽƺƨƘƯ� Śƿ�ƽŵŚƗ�� ��Źŵ�ƹ
�ŶƳŹřŵ�ƱŚƀƨƿ�ƾƃƺƯŚų�ƽŚƿřƹŻ� �ƶƳŚĭřŶū�ƽŚƸƳƹŻ�źĮƿŵ�ƾųźŝ�ƱƹŻƽŶƴŝ��

ƾƳŚſƺƳ���ƪƨƃÔś����Ʋǀƴģ�ŻƹźŝƾƿŚƸǀĭĦƿƹŚƸǀƳŚƧ�Źŵ��ƱŚƄƳ��ƵŶƴƷŵ��ŵřŶųŹ�
� ŹƺƬŞţ� ƱŚƯŻ� Źŵ� ƾƳŚƸĭŚƳ� ƾŞǀƧźţ� šřźǀǀƜţ� Ʋƿř�ƭżƬŤƀƯ� ŵƺų� ƹ� Ƶŵƺŝ� ŚƸǀƳŚƧ

ĭŚƳ�šřźǀǀƜţ�Ţſř�ŹƺƬŞţ�ƾƨǀƯŚƴƿŵ�Ǝƿřźƃ�Źŵ�ƾƳŚƸShelley, 1993)����

ŹŚĜſŶƬƟƾƿŚǀƬƣ�� ��Śŝ� ƶƀƿŚƤƯ� Źŵ�ƦǀƳƺţƺƬě� ƽŚƸĮƴſ� Źŵ� ƾƳŚƧ� Ʋƿř� ƾƳřƹřźƟ
� ŚƷŻǈƧƺƿĥǈěƱřŶƴģ�Śţ� ƹ� ƾŤƿŹƺƿŵƺƳřźĭ� ƽŚƸĮƴſ� Źŵ� źŤƄǀŝ� ƹ� ƵŵƺŞƳ� ǇŚŝ�

ƵŻřŶƳř�ƾƯ�ƵŶƿŵ�ŚƸŤƿŹƺƿŵƹżƳƺƯ�żţŹřƺƧ�Źŵ�ƽř�ŵƺƃ���ŹŚĜſŶƬƟ��ƽŚƷŹƺƬŝ�ƾƿŚǀƬƣ
ŤƄǀŝźŝ��ƶƾŝ�šŹƺƇ�ŝ�ƹ�ƪƨƃ�ƶƶưǀƳ�šŹŶƳ��ƪƨƃ��ƾƌƘŝ�Źŵ�ƹ�ƵŶƃ�źƷŚƓ�Źřŵ

� ŵŚŞƀƫŹŚƧ� ƪƧŚƯ� ƽřŹřŵ� ƖƣřƺƯŢſř� ��ƵŶưƗ� ƾſŹ� ƽŚƸǀƳŚƧ� ƹ� Ţǀƀƿźſ
ŚƷŹŚĜſŶƬƟ��ƲƿżĮƿŚū�ƾŝŚƯźĭ�ƾƳŚſźĭŵ�źŧř�Źŵ�ƶƧ�ŶƴŤƀƷ�ƾƿŚƸǀƳŚƧƾƿŚǀƬƣ�ƽ�

ƵŶƃ�ŶƳř���
ŚƸƴƀƧƹźǀě���ƱřƹřźƟ��ƦǀƳƺţƺƬě�ƽŚƸĮƴſ�Źŵ�ƦǀƟŚƯ�ƽŚƸǀƳŚƧ�ƲƿźţƴŤƀƷŶ��Ʋƿř�

ƱřƹřźƟ�ƾŤƿŹƺƿŵ�ƽŚƸĮƴſ�Źŵ�ƾƳŚƧ�Ţſř�źţ���Ţƿĥƹř�ƕƺƳ�Żř�ƲƀƧƹźǀěƺƴǀƬƧƹ�
�ŜƬƛřƪƨƃ�ƹ�ŹƺƬŝ�ŢƃŹŵ�ƪƨƃ�ƶưǀƳ�Śţ�Źřŵ��ŵƾƯ�Źř���źĮƳŚǀŝ�źƯř�Ʋƿř�ƶƧ�ŶƴƃŚŝ
�ŹƺƬŞţŵƹŻ��źţŹŚĜſŶƬƟ�ƽŚƷŹƺƬŝ�ƶŝ�ŢŞƀƳ�ŚƸǀƳŚƧ�Ʋƿř�Ţſř���ƶƿŚě�źŝ�ƽŚƷŹřŵƺưƳ�
ŻŚƟƽƾŝźŬţ��ƷŻǈƧƺƿĥǈě�ŹƺƬŞţ�ƱŚƯŻ�Źŵ�ƵŚĭźƷ�ƴƀƧƹźǀě�ƹ�ŚƸ�ŹŚƄƟ�ƱřżǀƯ�Ś

ţŚƨǀƬǀſ� ƽŚƸŝřŸƯ� Źŵ� ƵŶƄƬů� śō� ŹŚŴŝƾ��śƹŷ� ƶƐƤƳ� �ŶƃŚŝ� ǇŚŝ� ƶǀƫƹř�
ƵŶƯō�ƲǀƿŚě� ŚƷŻǈƧƺƿĥǈě�(Philpotts, 1991)ŢƫŚů�Ʋƿř� Źŵ� ƹ���ľǇŚưŤůř�

ƨǀƫ�ƖƿŚƯ� Żř� ƶƧ�ŶƴŤƀƷ�ƽŶƯŚū� ŻŚƟ�Ʋǀƫƹř�ƲƀƧƹźǀěƺƴǀƬƧ�ƽŚƷŹƺƬŝƺ�ŽƹŶƿ
ƾƯ�ŹƺƬŞŤƯ�ŶƳƺƃ��ŬƴƯ�ƾŝŚƯźĭ�ƾƳŚſźĭŵ�ŵźƨƬưƗƶƿżŬţ�ƶŝ�ź��ŚƸƴƀƧƹźǀěƺƴǀƬƧ�

�žǀƬǀſ�ƹ�ŢǀƀƬƧ��šƹŶǀěř�ƶŝ�ƥŶƳř�ŹřŶƤƯ�ƶŝ�ƹ�ƲƷō�ƽŚƷŶǀƀƧř��ŢƿźƬƧ�ƶŝ
Ţſř�ƵŶƿŵźĭ���

ŚƸƫƺŞǀƠƯō� �ŚƸŤǀţƺǀŝ� ƵřźưƷ� ƶŝ� ƹ� Ƶŵƺŝ� ŶƴƬŞƳŹƺƷ� ƕƺƳ� Żř� ŵƺūƺƯ� ƽŚƸƫƺŞǀƠƯō��
ƾƯ� ƪǀƨƄţ� řŹ� ŚƸĮƴſ� Ʋƿř� ŹřŶŝō� ƽŚƸǀƳŚƧ���ŶƴƷŵ� �źŤƄǀŝ�ŶƴƬŞƳŹƺƷ� ƽŚƷŹƺƬŝ�

ƪƨƃ�ƶưǀƳ� Śţ� Źřŵ�ƪƨƃ�� Ƶŵƺŝ� ŹřŵŚƯřƶƳƺưƳ� Żř�ƽŵřŶƘţ� Źŵ��ŚƷ�ŝ�ƶ��ŢƟŚŝ�šŹƺƇ
ƾƯ�ƵŶƿŵ�żǀƳ�ƾŤƬƨſř�ŶƳƺƃ���ƾŤǀƫƹźƠſř�ƹ�ƾŤƿŹŶƳŵ��ƾŤƬƨſř�ƽŚƸŤƟŚŝ�ƂƿřŶǀě

�� �ƽŚƸŤƟŚŝŚƳƾƫŵŚƘţ� ��ƹ�ŹřŶƿŚěŚƳ�Ǝƿřźƃ�Ʊŵƺŝ�ƮƧŚů�ƶŝ� řŹŚƳ�ƭŚĮƴƷ�Źŵ�ƩŵŚƘŤƯ
ƾƯ� ŢŞƀƳ� ŚưĭŚƯ� ŹƺƬŞţ�� ŶƴƷŵ(Shelley, 1993)� ��ƽǇŚŝ� ŢƗźſ� ŶƴģźƷ

Ŷƃŵźſ�ƽŚƸĮƴſ�Źŵ�ƾĭƾƳŚƄƠƄţō�ƶŝ�ŚƯř��Ţſř�ƩƹřŶŤƯ�ƽźƯř�ƢǀưƗ�ƶưǀƳ�ƹ�
�ƽŵřźƟř� ŵŚƤŤƗř� ŶƴƳŚƯal.(1990)� � �et�Sutclifle� ƹ��Vernon (1990)�

�ŵŹƺųźŝ�ƦǀƀƬƟ�ƽŚưĭŚƯ� Śŝ�ƦǀƟŚƯ�ƽŚưĭŚƯ�Ʀƿ�ƾŤƣƹƧŶƴ��ŵźſ�ŢƗźſ�
ŝ� ƾĭŶƃƶ�� ƂƿřżƟř� ƾƳŚƸĭŚƳ� ŹƺƏƶŤƟŚƿƾƯ� źƷŚƓ� ŹƺƧŸƯ� ƽŚƸŤƟŚŝ� ƹ��ŶƳƺƃ��

ţ�ŢŰţ�ŶƴƬŞƳŹƺƷŐ�ƹ�ŢǀƀƬƧ��ŢƿźƬƧ�ƶŝ�ƹ�ƶŤƟźĭ�Źřźƣ�ƾŝŚƯźĭ�ƾƳŚſźĭŵ�źǀŧ
ƵŵźƧ�ŵřŻō�ƲƷō�ƽŚƷŶǀƀƧř�ƹ�ƵŶƃ�ƶƿżŬţ�šƹŶǀěř�Ţſř����

ŚƸŤǀţƺǀŝ��ƪƨƃ�ƶưǀƳ�ŜƬƛř�ŚƸŤǀţƺǀŝ�ƾŝ�Śţ�Źřŵ�ƵƺƸƣ�ĬƳŹ�ƶŝ�ŶƴŤƀƷ�ƪƨƃ��Ƶźǀţ�ƽř
�ŶƴƳŚƯ�ƹŵƿĮŚƸǀƳŚƧ�ź��źŤƄǀŝ�ƹ�ƵŶƃ�ƪưŰŤƯ� řŹ�ƾŝŚƯźĭ�ƾƳŚſźĭŵ�ƽŚƷŶƴƿřźƟ�

ƷŶǀƀƧř� ƹ�ŢƿźƬƧ� ƶŝƵŶƃ� ƶƿżŬţ� ƲƷō�ƽŚ�ŵ� ƹ� ŶƳřŹ� ŚƸǀƳŚƧ� Ʋƿř��ƽŚƷŹŚŞƳŚǀƯ�
ƾƯ�ƵŶƿŵ�ƲƧźƿŻ�ŶƳƺƃ���

żţŹřƺƧ� �ŹřŵżţŹřƺƧ�ƽŚƸĮƴſ�Źŵ�ƾƳŚƧ�Ʋƿř�Źƺƌů��ŝ�ƶŝ� ŚƸŤƿŹƺƿŵƺƳřźĭ�ƵĦƿƺ
ƾŝ�šŹƺƇ�źě�ƹ�ƪƨƃ�ƶƳřŵ�Ʋǀŝ�ƽŚƌƟ�ƵŶƴƴƧ�Ţſř�ƱŚƿŚưƳ�ľǈƯŚƧ�ŚƷ���
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Ĭƴſ�ƾſŹźŝ�Ĭƴſ�ƾưǀƃƺŗĥ�ƹ�ƾſŚƴƃ�Ư�ƦǀƳƺţƺƬě�ƽŚƷ��žƿźƷ�ŹƹŚų�ƶƤƐƴ������

��

��ŹŚƸŝÕÒ���ƩŚſ �ƮƷŵżƳŚě�ƵŹŚưƃ����ÒÖ�ÎÒÐ��

ŢǀţŚěō� �ƶƋŹŚƗ� ƹ� ƾŗżū� ŵƺūƹ� Śŝ�ƶŝ� ƾƳŚƧ� Ʋƿř� ƖƿŻƺţ� �ŢǀţŚěō� Ʊŵƺŝ� ƽř�
ƔůǈƯ� ƪŝŚƣ� ƶƤƐƴƯ�ƦǀƳƺţƺƬě� ƽŚƸĮƴſ� Źŵ� ƾƳŻƺſ� šŹƺƇºº� ƶŢſř���Źŵ

ƈųººƨƃ�Żƹźŝ�ƅƺƽŚƸƬƳŻƺſ�ººƴƳŚưƷ�ƾººŤƬƨſř�ƽŚƸŤƟŚŝ�ŶºŤǀƫƹźƠſř�ƹ�ƾº�ƾ
ſ�Źŵºƴºſ�ƂƤƳ�ƶŝ�ƲƿŹŷō�ƽŚƸĮºƃ�ŵźºƳ�ƱŶºƸĭŚºƳŚººŝ�ƹ�ŚưĭŚƯ�ƾƶ�ƈųºº�ƅƺ
ŧř�ŹŵºººŤŴǀƯō�źººĭŚƯ�ƾĮººưŚǀƟŚƯ�ƽººƀƬƟ�Śŝ�Ʀºǀºººţ�ƦŐǀƧººƃ�Ŷººſř�ƵŶºŢ��

(Didier et al., 1982)�ŝ� ƾƳŚƧ� Ʋƿř�ƶ�� šŹƺƇŹŚŞƳŚǀƯŹŵ���ƽŚƸǀƳŚƧ
ƾƯ�ƵŶƿŵ�ŻǈƧƺƿĥǈě�ŶƳƺƃ����

��ƲƧźƿŻ�ƹ�ƲƠſř������ºŝ�ŹƺƧŸºƯ�ƽŚƸǀƳŚƧƶ����šŹƺºƇ�ƽŚºƷŹŚŞƳŚǀƯ����ƪƨºƃ�ƶºưǀƳ����ƹ�Źřŵ
ƪƨƃ��ƵŶƷŚƄƯ�ƪŝŚƣ�ŚƸŤǀţƺǀŝ�ƵĦƿƺŝ�ƦǀƳƺţƺƬě�ƽŚƸĮƴſ�ƦǀƟŚƯ�ƽŚƸǀƳŚƧ�Źŵ�Źřŵ
ŶƴŤƀƷ���

��ƽŚƸǀƳŚƧ�ŹŶºƧ��������ƦºǀƳƺţƺƬě�ƽŚƸĮƴºſ�Źŵ�����Ư�źŤƄºǀŝ�ƲºƷō�ƽŚƷŶǀƀºƧřĮ�ºǀŤƴº�Ţ
Ţſř�����Ʋƿř�ƶūƺţ�ƪŝŚƣ�ƶƐƤƳ����Ư�ŚƸĮƴſ�Ʋƿř�Źŵ��ƶƧĮŝ�ŢǀŤƴƶ��ƶƳřŵ�ƹ�ƶǀƫƹř�šŹƺƇ

���ƵŵźƧ�ŶƃŹ�Ţǀţƺǀŝ�ƽŚƸǀƳŚƧ�ŹŚƴƧ�Źŵ�ŜƬƛř�ŢƃŹŵ�ƾƯ�Ʋƿř�ƶƧ�ŶƳř��ƾƬǀƫŵ�ŶƳřƺţ
�ŶƃŚŝ�Ŷƫřƹ�ƽŚưĭŚƯ�Źŵ�ƱĦǀƀƧř�ƶŤǀſŚĭƺƟ�Ʊŵƺŝ�ǇŚŝ�źŝ(Sack, 1980)�

ƶƿƺƳŚŧ� ƽŚƸǀƳŚƧ� �ƿźƬƧ� ƽŚƸǀƳŚƧ��žǀƬǀſ� �ŢǀƀƬƧ� �Ţǀƀƿźſ� �šƹŶǀěř� �Ţ
ƾſŹ� ƽŚƸǀƳŚƧ�ƶƿƺƳŚŧ� ƽŚƸǀƳŚƧ� ƵŶưƗ� ƲƷō� ƽŚƷŶǀƀƧř� ƹ��Żř� ƶƧ� ŶƴŤƀƷ� ƽř

ƶǀƫƹř�ƽŚƸǀƳŚƧ�Ʀƿźţƹŵ�ƶƿżŬţ�ƵŶƃ�ƪǀƨƄţ�ƦǀƳƺţƺƬě�ƽŚƸĮƴſ��ŶƳř���
��

�ƹ�ƾƿŚǀưǀƃƺŗĥ�ƽŚƸǀĭĦƿƹƾŤųŚƴƃ�Ĭƴſ���
ſŹ� Źŵ� ƾƿŚưĭŚƯ� ƽźſ�ŢųŚƴƃ�ŢǀưƷř� ƶŝ� ƶūƺţ� ŚŝƮ�ƽŚưĭŚƯ�ŢƃŸĭźſ�

ŝƶ�ƹō�ŵƺūƹƵŶƳŹ�ſ�ººººººǀƳƺţƺƬě�ƽŚƸĮƴººººǀƳ�ƹ�ƦºººººƀƿŚƤƯ�żºººº�ƽŚƸǀĭĦƿƹ�ƶ
ƃƺŗĥºººººººƾƳŚƧ� �ƾƿŚǀưǀ�ƃººººſŚƴºººººººƹ� ƾƲǀƯŻ���ƾŤųŚſ�ƾƿŚưĭŚƯ� ƽźſ�
ǀǀƘţººººººƿŵźĭ�ƲººººŶ��ŹŚƧ�Ʋƿř�ƽřźŝ�ƀŴƳ�ºººººŹřŵƺưƳ�Żř�Ţ�SiO2�Źŵ��źŝřźŝ

(Na2O+K2O)��(Irvine & Baragar, 1971)��� ƵŵŚƠŤſřƃ�Ŷ�ƪƨƃÕ���
źŝ�Ʋƿř��ſřººŽŚ��ƳƺưƳºººººƶƽŚƷ�ǀƳƺţƺƬěºººŝ�Ʀƶ�ŹƺºººƏưƗººººŰƯ�Źŵ�ƵŶºººƵŵƹŶ��

ƽŚƸƿźſƶưǀƳ��ǀƬƣººººƿŚººƾƃ� Ɩƣřƹ�ººƵŶƳřººŶ� �ſ�ƲǀǀƘţ�ƽřźŝººººưĭŚƯ�ƽźººº�ƾƿŚ
ƿ� ŹŵºººººŬƯ� ƦººƗƺưººººº� ƶưǀƳºººƶ�ƿŚǀƬƣººƾ�Ƴ� Żřºº� ŹřŵƺưSiO2� Źŵŝººźŝřź�

�FeO/MgO�(Miyashiro, 1970ƃ�ƵŵŚƠŤſř�Ŷ�Ʋƿř� ƶƿŚě�źŝ� ƶƧ��ŹřŵƺưƳ�
�ƽźſ�Źŵ�ƶƤƐƴƯ�ƽŚƸĮƴſ�ƾưǀƀƬƧ��ƾƿŚǀƬƣ�ƾƯ�Źřźƣ���ŶƳźǀĭ�ƪƨƃÖ����ƽřźŝ

ƵŹŚƣ� ƶŤſƺě�ƂƤƳ� ƱŶƃ�ƆŴƄƯ� ƹ� ŚƷŚưĭŚƯ� ƵŚĮŤſŚų� ƲǀǀƘţ��Ʋƿƺƨţ� Źŵ� ƽř
�ŚƸĮƴſ�ƹ�ŚƸŝřŸƯ��ŝ�ƽźſ�Źŵ�ƵĦƿƺ�ƾưǀƀƬƧ��ƾƿŚǀƬƣ���ř�ƖƿŻƺţ�ƹ�ƾƳřƹřźƟ�ƱřżǀƯ�Ż

�ƽźƇŚƴƗŶƴƳŚƯŵŚƠŤſř� ŚƸƳō� Źŵ�ƮǀſŚŤě�ƾƯ� Ƶ�ŵƺƃ�ŝ�� ƶƽŹƺƏ��Ʋƿř� ƶģ� źƷ� ƶƧ
ŶƃŚŝ� źŤƄǀŝ� ŹřŶƤƯ�ƾƯ��ŝ� ŶƳřƺţƶ�ƶŤſƺě� ŢƫŚųŵ� Źŵ� ƾƬǀƫŵ� ƱřƺƴƗ�ƵŹŚƣ���ƹ� ƽř

ƶŤƃƺĭ� ƮƀǀţŚƯƺſŚŤƯ�ŝ� Źŵ� ƽřƶ�ƐƯ� źƔƳ� ŵŹƺƯ� ƽŚƸĮƴſ� ƱŶƯō� ŵƺūƹºº�ŭź
ƺººƃŵ� �ŝººººƿř� ƽřźºººƴƯ� ƲººººŹƺƔ�ưƳ� Żř�ººººº� ŹřŵƺSiO2� Źŵ� źºŝřźºŝK2O�

(Le Maitre et al., 1989)ſř�ƾƯ� ƱŚƄƳ� ƶƧ� Ŷƃ� ƵŵŚƠŤ��ƽŚƸĮƴſ� ŶƷŵ
�ŶƴŤƀƷ�ǇŚŝ� Śţ�ƎſƺŤƯ�ƮǀſŚŤě�ƦǀƳƺţƺƬě�ƪƨƃÎÍ� � ���ƶƬưū� Żř�ƮƷ�ƮǀƴǀƯƺƫō

ƶŤſƺě�Źŵ�ľŚſŚſř�ƶƧ�Ţſř�ƽźƇŚƴƗ�ƵŹŚƣ��ƾƯ�ŢƟŚƿ�ƾƳřƹřźƟ�ƶŝ�ƽř�ŵƺƃ��Ʋƿř�Żř�
ƺŤǀƳřźĭ�ƱƺţƺƬě�Źŵ�źƈƴƗ�Ʋƿř�ƱřżǀƯ�ƲǀǀƘţ�ƹŹƿƾƯ�ƶƤƐƴƯ�ƽŶǀ��ƲǀǀƘţ�Źŵ�ŶƳřƺţ

ŚƄƴƯ�ƹ�ƵŚĮŤſŚųŌƸƳō�ƶŤſƺě�ŢƫŚųŵ�ƱřżǀƯ�ƹ�Ś�ƵŹŚƣ���ŚƸĮƴſ�Ʋƿř�ƪǀƨƄţ�Źŵ�ƽř
ƯŒŶƃŚŝ�źŧ���Żř�ŹƺƔƴƯ�Ʋƿř�ƽřźŝŹřŵƺưƳ�Maniar & Piccoli (1989)�ƶƧ�

� ŜƿźƋ� ŽŚſřźŝShandŢſř� ŹřƺŤſř��Ŷƿŵźĭ� ƵŵŚƠŤſř�� �� Ʋƿř� ŹŵŹřŵƺưƳ�
ū�ƶƤƐƴƯ�ƽŚƸĮƴſººººƴſ�ƹżººººŤƯ�ƽŚƸĮººŚ��ƴǀƯƺƫōºººº�Žƺƴƿō�ƾƯ�ŹŚưƃ�ƶŝººº�Ŷ

�ƪƨƃææƝ� �ƭŻǇƿ� ƶŝ�ººů� ƂƳřŹƹźƟ� ƽŚƸƳƹŻ� ƶƧ� Ţſř� ƽŹƹōŵŚººǀƃŚºº�ƶ
ƣºººƵŹŚ�Ʒºººū�ƹ�ŚºººźƿřżưƧ�ººƳŚººº�ƾǀŰƯ�ººŞſŚƴƯ�ƎºººƀƧ�ƽřźŝ�ƾºººƿř�Ŝººº�Ʋ

ĭĦƿƹºººŢſř� ƾ��ƴſºººŤǀƳřźĭ� ƽŚƸĮººººƺƿºǀººţ� ƽŶººººſƺºººƤƤŰƯ� ƎºººŚ�Ʊ
Ʊƺģ� ƽŵŶºººººƘŤƯChappel & White (1974)��Pitcher (1982)�ƹ�

Whalen (1987)ƶŝ�Ư�ƞƬŤŴƯ�ƽŚƸĜǀţ�ŶƴƳŚ�A��I��M�ƹ�SŢſř�ƵŶƃ�ƮǀƀƤţ���
ƺŤǀƳřźĭ�ƽŚƸĮƴſƿ�ƾƿŚƸǀĭĦƿƹ�ƶŝ�ƶūƺţ�Śŝ�ƶƘƫŚƐƯ�ŵŹƺƯ�ƶƤƐƴƯ�ƽŶǀŶƴƳŚƯ�řŹřŵ�

Ƶŵƺţ� Śŝ� ƾƷřźưƷ� �ŽƺƴǀƯƺƫōŚŤƯ� ƾĭĦƿƹ� �Ţƿĥƹř� ƹ� ŶƴƬŞƳŹƺƷ� Ʊŵƺŝ��ƽŚƷ
�ƽŚƸĮƴſ� ŵƺūƹ� ƭŶƗ� �ƾƿřżƷƺƧ� ŹřƺƳ� Ʀƿ� Źŵ� ƱŶƃ� Ɩƣřƹ� �ƾŤƿŹƺƿŵ

ĭŵººĭźºº� ƾƳƺƾƿŚƯźĭŝ� ƶūŹŵ��ƹ� ƶƳřŵżƿŹ�ƦǀƟŚƯ� ƽŚƷƹǈƨƳō� ƾƳřƹřźƟ� �ǇŚ
ǀƿŚě� ƱřżǀƯºƳƹźƧ� ƲººƳ� ƭŶºººǀţŚƯŹƺººƺ�ǀţ� ƹżū�ºº� ĚI�ŤºººƀƷŶƴ� �ſřźŝºº�ŽŚ

ƵŵŹ�ƴŝºººº� ƽŶBarbarin (1999)ƺŤǀƳřźĭ�ƿ� ƕƺƳ� Żř� ƶƤƐƴƯ� ƽŚƷŶǀACG�
�ƺŤǀƳřźĭƿ�ƽŚƷŶǀ�ƾưǀƀƬƧ��ƾƿŚǀƬƣ�ƩƺŞǀƠƯō��Źřŵ� �� ƹKCG��ƺŤǀƳřźĭƿ�ƽŚƷŶǀ

ƾưǀƀƬƧ��ƾƿŚǀƬƣ�Śŝ�ƮǀſŚŤěǇ��Ţſř���
��

ŹŚĭŻŚſŚƳ�śŚǀưƧ�źƇŚƴƗ�ƖƿŻƺţ
� ƪŗŚƀƯ� ƲŤųŚſ� ƲƃƹŹ� Źŵ�ƁŻŹř� Śŝ� ŶƷřƺƃ� Żř� ƾƨƿƾƿřŻ�Ĭƴſ�ƽŚƸĮƴſ�

ƵźƸŝ��ƦǀƳƺţƺƬě��ƹ�ŹŚĭŻŚſŚƳ�źƇŚƴƗ�ƾĭŶƴƧřźě�ƹ�ƖƿŻƺţ�ƾĮƳƺĮģ�Żř�ƽźǀĭ
ǀưƧºººſŚƸƳō� Źŵ� śŚºººƔƴƯ� Ʋƿř� ƽřźŝ� ƶƧ� Ţºººº�ƽŚƷŹřŵƺưƳ� Żř� Źƺ

ţƺŞƨƴƗºººººº�ƾ(Spider diagrams)� ƵŵŚƠŤſř�Ţſř� ƵŶƃ� ��ƽŚƸĮƴſ�ƽřźŝ
�ƾſƺƳŚǀƣř� ƶŤƄě� ƽŚƸŤǀƳřźĭ� ƶŝ� ƶƧ� ƾţƺŞƨƴƗ� ŹřŵƺưƳ� Żř� ƶƤƐƴƯ� ƽŶǀƿƺŤǀƳřźĭ

(ORG)ƃ�ƽŻŚſŹŚŬƴƸŝ�ºººŢſř�ƵŶ�ƶŝ��ǀƯ�ƲǀǀƘţ�ŹƺƔƴƯºººƸţ�Ʊřżºƾ��ƃºººƾĭŶ�
ƴƛ�ƹººƾ�ƃººƴƗ�ƾĭŶºººŤŴƯ�źƇŚºººƞƬŞƐƳř�ƹ�ºƷƺĮƫř� Śŝ�ơŚººƸƴƄǀě� �ƽŚººƽŵŚ�

Pearce et al. (1984)��ƘƣƺƯ�ƽřźŝ�ƶƧƞƬŤŴƯ�ƽŚƸŤǀƾŤųŚſ�ƲǀƯŻ��ƶŗřŹř�
Ŷƃ�ƵŵŚƠŤſř� ƵŶƃ� �ƱŚƴģ�ƪƨƃ�Żř� ƶƧÎÏŢſřŶǀě��ŵŹƺƯ�ƶƤƐƴƯ�ƝźƘƯ� ƶƳƺưƳ�

� ŚƷŹřŵƺưƳ� Ʋƿř� Źŵ� ƶƧ� �ƶƘƫŚƐƯŚŝƺŤǀƳřźĭ� ƱřƺƴƗ�ƿ��ƵŶƃ� ƾƟźƘƯ� žƿźƷ� Ŷǀ
ƾƴƛ��ƽźƇŚƴƗ� Źŵ�ƾƈŴƄƯ�ƾĭŶƃŶƴƳŚƯ�Rb, Ba, Th, KƾƸţ�ƹ���ƾĭŶƃ

� Ʊƺģ� ƽźƇŚƴƗ� Źŵ� ƾƈŴƄƯNb, Ce, Zr, Y� ƶŝ� ŢŞƀƳ�ORG��ƱŚƄƳ
ƾƯ�ŶƷŵ��ƾƸţ��źƇŚƴƗ�Żř�ƆŴƄƯ�ƾĭŶƃY��Zr�ƹ�Ce�ƾƴƛ�ƹ�ŚƸĮƴſ�Ʋƿř�Źŵ�

� Żř� ƾĭŶƃRbƽŚƸŤǀƳřźĭ�ƾƬƇř�ƽŚƸƈųŚƃ� Żř�ƾƨƿ�ƽŵŹƺųźŝ� ƹ�žě�Żř�
ŵŹƺųźŝ� Ƶŵƺŝ�(Pearce et al., 1984)Ƶŵƺţ� ƶƧ�Ţſř�Ʋƿř� źĮƳŚƄƳ� ƹ���ƽŚƷ

ƵŹŚƣ� ƶŤſƺě�Źŵ�ŹƺƧŸƯ��Żř�ƹ�ƵŵźƧ�ƽźǀĮƿŚū�ŵŚƿŻ� Śţ�ƎſƺŤƯ�ŢƯŚŴƋ�Śŝ�ƽř
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ƴƿřźƟººƄŴŝ� śƹŷ� ƽŚƷŶººŤſƺě� ƂƿǇō� ƹ� ƾºººƶ�ŤƯ� ƽřŐººƵŶƃ� źŧ�Ƴřºº�ƶƧ� Ŷ
Harris (1983)�Ʊō�Żř��ŚŝƶŤſƺě�ƎƬƀţ�ƱřƺƴƗ�Ţſř�ƵŵźƧ�ŵŚƿ�ƽř�

��
�ŢǀƘƣƺƯƲǀƯŻ��ƾŤųŚſ

ŝººǀǀƘţ� ƽřźººƿŚū�ƲºººƲǀƯŻ� ƵŚĮ��ſºººƴſ�ƾŤųŚººº� Żř� ƶƤƐƴƯ�ƽŚƸĮ�ƾƿŚƷŹřŵƺưƳ�
ſƺţ�ƶƧºººººƎ�et al. (1984)�Pearce���Maniar & Piccoli (1989)��

ƹMuller & Groves (1997)Ŷƿŵźĭ�ƵŵŚƠŤſř��ƵŶƃ�ƶŗřŹř���źƇŚƴƗ�ƽƺĮƫř
�Źŵ�śŚǀưƧ�ƹ�ŹŚĭŻŚſŚƳƽŚƷŹřŵƺưƳŝ�ƽƺĮƫř�Śŝ�Ʊō�ơŚŞƐƳř�ƹ�ƾţƺŞƨƴƗ�ƶ��Ţſŵ

ƲǀƯŻ� ƽŚƸŤǀƘƣƺƯ� ƽřŹřŵ� ƶƧ� ƽŶǀƿƺŤǀƳřźĭ� ƽŚƸĮƴſ� ƽřźŝ� ƵŶƯō�����ƾŤųŚſ
ƾƯ� ƱŚƄƳ� ŶƴŤƀƷ� ƾƈŴƄƯ�ŶǀƿƺŤǀƳřźĭ� ƶƧ� ŶƷŵŹƹŚų�ƃ� žƿźƷ�ŞŚŢƷ�

ƾŝƺų� ƾƿŚǀưǀƃƺŗĥ�ƺŤǀƳřźĭ� Śŝƿ� ƽŚƷŶǀƱŚưƧ� ƾƳŚƄƠƄţō��ŝƵĦƿƺ��ƱŚưƧ�
ŚƯŚūƿŚƨǀ�ƺŤǀƳřźĭ� �ƿ� Śŝ� ƱŚƯżưƷ� ƽŚƷŶǀŵŹƺųźŝƺŤǀƳřźĭ� ƹ�ƿ� ƽŚƷŶǀžě�Żř��

� ŵŹƺųźŝ� ŵŹřŵ�ƪƨƃÎÏ� ��ŹřŵƺưƳ� Źŵ�Rb� Źŵ�� źŝřźºŝ(Y+Nb)ſƺţ� ƶƧ�ººƎ�
Pearce et al. (1984)ƵŶƃ�ƶŗřŹř��ƵŵƹŶŰƯ�Źŵ�ƶƤƐƴƯ�ƦǀƳƺţƺƬě�ƽŚƸĮƴſ���

ǀƳřźĭƺŤƿ�ƽŚƷŶǀƱŚưƧ�ƾƳŚƄƠƄţō�(VAG)ƾƯ�Źřźƣ���ŶƳźǀĭ�ƪƨƃÎÐ� ���ƮſŹ
ƳºưººƳƺººƶ�ƷººƯ� ƽŚººŝ� ŵŹƺººſŹźººŹŵ� ƾƽŚºƷŹřŵƺººưƳ�ĭ�ºŝ� ƭŚºĭ� ƶººƭŚ�

Maniar & Piccoli (1989)��Ţſř� ŹřƺŤſř�ƾƬƇř�źƇŚƴƗ�ƾưǀƃ�źŝ�ƶƧ��
ƾƯ� ƱŚƄƳ�ƺŤǀƳřźĭ� ƶƧ� ŶƷŵƿƺŤǀƳřźĭ� ƹżū� ƶƘƫŚƐƯ� ŵŹƺƯ� ƶƤƐƴƯ� ƽŚƷŶǀƿ��ƽŚƷŶǀ

żūřźƿƳŚưƧ�ƾ(IAG)� �ƱŚưƧƵŹŚƣ��ƽř(CAG)ųźŝ� Śƿ�ººƵŹŚƣ� ŵŹƺ�ƽř(CCG)�
ƀƷººººººº�ŶƴŤ�ƃººººººººƪƨÎÎ���ſŹººººưƳ�ƮººººƳƺºººººƶ�ưƳ�Źŵ�ŚƷºººººƷŹřŵƺººº�ƽŚ

Muller & Groves (1997)ƲǀƯŻ� ƎǀŰƯ� ƦǀƨƠţ� ƽřźŝ� ƶƧ���ƾŤųŚſ
ŶƴŤƀƷ�ŜſŚƴƯ�ƦǀſŚŤě�ƽŚƸĮƴſ�ƾƯ�ƱŚƄƳ���ƶƤƐƴƯ�ƽŷƺƠƳ�ƽŚƸĮƴſ�ƶƧ�ŶƷŵ

ū� ƶƘƫŚƐƯ� ŵŹƺƯ� Śŝ� ƎŞţźƯ� ƽŚƸĮƴſ� ƹżƱŚưƧ�ƾƳŚƄƠƄţōƶŝ� ƹ� Ƶŵƺŝ���ŹƺƏ
ƲǀƯŻ� ƎǀŰƯ� Żř� ƆŴƄƯ��ŵ� ƾŤųŚſƱƹŹƶŰƠƇ��ƾƯ� řżŬƯ� ƽř��ŶƳƺƃ

�ƪƨƃÎÑƞƫř����ƲƿřƤƤŰƯŚ�ƕƺƳ�ƹŵ�ŶƳŶƤŤƘƯ�ƱƱŚưƧ�ƾƳŚƄƠƄţō��ŵŹřŵ�ŵƺūƹ�
ƳŚưƧ�ƂƳřŹƹźƟ�ƽŚƸ�ŶƴƳŚƯů�ŚǀƃƘƟ�ƶƵŹŚƣ�ƩŚ�ƽř���ƹƳŚưƧ�ƽŚƸŵŹƺųźŝ�Żř�žě�
ƱŚƴģ�ƪƨƃ�ŹřŵƺưƳ� Żř� ƶƧÎÑřŶǀě�śŢſ� ��Źŵ�źŤƄǀŝ�ƾſŹźŝ� ŵŹƺƯ�ƽŚƸĮƴſ

� ƵŵƹŶŰƯ� ƽŚƸƳŚưƧƵŹŚƣ�ƾƯ� Źřźƣ� ƽř�ŶƳźǀĭ� �Dercourt et al. (1986)�
�Śţ�Ʊřźƿř�Źŵ�žǀŤţƺƳ�ƾſƺƳŚǀƣř�ƶŤſƺě�ƂƳřŹƹźƟ�ƪưƗ�ƶƧ�ŶƳŶƤŤƘƯÐÒ�ƱƺǀƬǀƯ�

� ƩŚſ�ƂǀěŢſř� ƶŤƃřŵ� ƶƯřŵř� �� Ʋƿř�ƤƤŰƯŚ�ƪƯŚƧ� ƱŶƃ�ƝźƈƯ� ƶƿźƔƳ� Śŝ� Ʊ
�ƶſŚţźƧ�Źŵ�žǀŤţƺƳ�ƾſƺƳŚǀƣř�ƶŤſƺě�Ʋǀƀě�ƹ�ŶƴŤƀǀƳ�ƢƟřƺƯ�ƲſƺŘƫŚě�º��Ʋƿř�źŝ�

�ŶƳŹƹŚŝƲſƺĮǀƫƹř� Śţ�ƂƳřŹƹźƟ�ƪưƗ� ƶƧƲǀƄǀě�� ƲſƺǀƯ� Śţ� Śƿ� ƹ�ƲǀƄǀě�ƶƯřŵř�
Ţſř�ƶŤƃřŵ��ƮƿźƿŸĜŝ�řŹ�ƶƿźƔƳ�Ʋƿř�źĭř��ƲǀƯŻ�ƎǀŰƯ���ŶǀƿƺŤǀƳřźĭ�ƾŤųŚſŹƹŚų�
ƿŚŝ�řŹ�žƿźƷ�ƱŚưƧ�ŶƵŹŚƣ���źƔƳ�Źŵ�ƽřŢƟźĭ�����
ƲǀƯŻ� ƵŚĮƿŚū��ŹƹŚų�ƽŶǀƿƺŤǀƳřźĭ�ƽŚƸĮƴſ�ƾŤųŚſ�Ʒžƿź� ��ƶưţŚų�ƉźƟ� Śŝ
�ƂƳřŹƹźƟžǀŤţƺƳ�ŽƺƳŚǀƣř�ƶſŚţźƧ�Źŵ�ƲǀƀěŬǀŤƳ�ƶƧ��ƶ�Ʊō�ŠŰƠƇ�ŵŹƺųźŝ�

�ƎǀŰƯ� �Ţſř� Ƶŵƺŝ�ƽżƧźƯ�Ʊřźƿř�ƥƺƬŝ� Śŝ�ƾŝźƗ� ŵŹƺųźŝ� Żř�žěƾƯ�ŶƃŚŝ��
� �ƲƿřźŝŚƴŝ�ƽŚƸƄƄƧžě�Żř�ŵŹƺųźŝƱĥƺŘƫŚě�ƱŚƯŻ�Źŵ���Ʋſƺŗř�Źŵ� ƵĦƿƺŝ���ŻŚƟ

ƶƳźǀě�ƾƄƄƧ��� ľǇŚưŤůřŶƿźŞǀƷ�ƽŚƸŝřŸƯ�Ŷǀƫƺţ�ŜūƺƯ�ƽŚƸƳŚƄƠƄţō� ŹƺƸƓ�ƹ�
ŻźŞƫř�ƽŚƸƳƹŻ�Źŵ�ƵŶƴƧřźě�ƹ�ŵŶƘŤƯ�Ţſř�ƵŶƿŵźĭ�ƱŚŬƿŚŝŹŷō���źƧŷ�ƶŝ�ƭŻǇ

ƺŤǀƳřźĭ�ƶƧ�ŢſřƿƽŚƷŶǀ�ŵŹƺųźŝ�Żř�žě�ƾƯ��ƶŤſƺě�śƹŷ�źŧř�Źŵ�ƮƷ�ŶƴƳřƺţ
ƾƿǇŚŝŝ�ƶ��ƱŶƃ�ŵřŻō�źƏŚųŚƯźĭ�ƩŚŞƳŵ�ƶŝ�ŵŹƺųźŝ�ƶŤƃƺĭ�śƹŷ�źŧř�Źŵ�ƮƷ�ƹ�
ƾƿǇŚŝŝ�ƶ�ǇŚŝ� Śŝ� ƶƧ�ƦǀţŚŝŚƿŵō� ŵƺƘƇ� źƏŚų� ƾĭŵŻųźŝ� Żř� žěººººŵŹƺ�ƹ�
ſźƟººưƷ�ƂƿŚººƄţ� �Ţſř� ƵřźººǀƨººƳƺƃ� ƪºº� Ŷ(Pearce et al., 1984)�
�Pearce (1996)�ŹřŵƺưƳ�Źŵ�(Y+Nb)�źŝřźŝ�Źŵ�Rb�ƪƨƃÎÐ��ƵŵƹŶŰƯ��

ƺŤǀƳřźĭƿ� ƽŚƷŶǀŵŹƺųźŝ� Żř� žě� ƎǀŰƯ� ƶſ� ƖƏŚƤţ� ƪŰƯ� Źŵ� řŹ�ƱŚưƧ�
ŵ� �ƾƳŚƄƠƄţōƱƹŹƶŰƠƇ��� Śŝ� ƱŚƯżưƷ� ƹ� ƽřŵŹƺųźŝř� ƵŵźƧ� ƆŴƄƯ��Ţſ

�ƪƨƃ�ƾƌǀŝ�ƵŵƹŶŰƯ�ƾƯ�ƱŚƄƳ�ƶƧ���ƺŤǀƳřźĭ�ƵŻřŶƳř�ƶģ�Śţ�ŶƷŵƿ�ƽŚƷŶǀžě�
�ŻřŵŹƺųźŝƾƯ��ŶƴƃŚŝ�źǀƜŤƯ�ƾƿŚǀưǀƃ�ŜǀƧźţ�ƑŚŰƫ�Żř�ŶƴƳřƺţ��ƺŤǀƳřźĭƿ�ƽŚƷŶǀ

ƾƯ�Źřźƣ�ŹƺƧŸƯ�ƵŵƹŶŰƯ�Źŵ�ƶƘƫŚƐƯ�ŵŹƺƯ�ƶƤƐƴƯ�ŶƳźǀĭ���
��

ƶŬǀŤƳ��ƽźǀĭ��
ƾſŹźŝ�Żř��Ĭƴſ�ƾſŚƴƃƷ�ŹƹŚų�ƽŶǀƿƺŤǀƳřźĭ�ƽŚƸĮƴſ�ƾƿŚǀưǀƃƺŗĥ�ƹ��žƿź
ŝ�źƿŻ�ŪƿŚŤƳ�ƶŢſř�ƵŶƯō�Ţſŵ����

Î��ŢƿŹƺƿŵ� ŜǀƧźţ� Śŝ� ƶƘƫŚƐƯ� ŵŹƺƯ� ƶƤƐƴƯ�ƦǀƳƺţƺƬě� ƽŚƸĮƴſ���żţŹřƺƧ
ƿŵºººƿŹƺººº�Ţ�ƿŵƹżƳƺƯżţŹřƺƧºººƿŹƺºººŵ� ŢƿŹƺƿŵƺƳřźĭ� ƹ� Ţſ� Ź�ƽŚƸĮƴ

ſ� ƹ� ƵŵźƧ� ŷƺƠƳ� ƾƳŚƄƠƄţōºƫŚǀƽŚƸ�ŜūƺƯ� ŚƸƳō� Żř� ƾŝŚƯźĭ� ƹ� ƾƿŚưĭŚƯ�
�ƽŚƸĮƴſ�ƹ�Ƶŵƺţ�ŵƺų�ƾŝŚƯźĭ�ƾƳŚſźĭŵƳŚƄƠƄţō��ƾŢſř�ƵŶƃ�ƵŶƳźǀĭźŝ�Źŵ���

Ï�ƽŚƸŤƟŚŝ� ŵƺūƹ�ŚƳ�� ƾƫŵŚƘţŶƴƳŚƯ�ƽŚƸŤǀţŚěō� �ŚƷŶƴƬŞƳŹƺƷ� Źŵ�ƾŤƬƨſř�ŢƟŚŝ�
ƶƤƐƴƯ�ƹ�ƾƳŻƺſ�ƾƯ�ŚƷŻǈƧƺƿĥǈě�Źŵ�ƽŵŚƗźǀƛ�ƽŶƴŝ��ƩƺƬƘƯ�ŶƳřƺţ�ƾĮŤŴǀƯō

ƶŤƃƺĭ�ƦǀƟŚƯ�ƽŚƸŝřŸƯ�ƶŤſƺě�ŵřƺƯ�ƾƄŴŝ�śƹŷ�Żř�ƪƇŚů�ƦǀƀƬƟ�ƹ�ƽř��ƽř
ŶƴƃŚŝ���

Ð��ŹřŶŝō�ƽŚƸǀƳŚƧ�Źƺƌů��ŶƴƳŚƯǀŝ�ŹŚĜſŶƬƟ�ƕƺƳ�ƹŵ��ŶƴƬŞƳŹƺƷ�ƹ�Ţǀţƺ�řżŬƯ�
�ǈě� ƹ� ƾƿŚǀƬƣ� ŹŚĜſŶƬƟŻǈƧƺƿĥ� ��ƽŚƸŤƟŚŝ� ŵƺūƹ� ƭŶƗ� �źĮƿŶƨƿ� ŹŚƴƧ� Źŵ

ƾŤƳō� ƹ�Ţǀţźě��ƽŚƸĮƴſ� ƱƺƯřźǀě� Źŵ� ƾŝŚƯźĭ� ƽŚƸƳƹŻ� ƾĭŵźŤƀĭ� ƹ�Ţǀţźě
ƺŤǀƳřźĭƿśŚſ�ƾĭĦƿƹ��ƽŶǀ�ƾƯ�ƱŚƄƳ�řŹ�ŚƸƳō�Žƺƫƺſ�ŶƷŵ���

Ñ�ưƷ�ººƷřźººƯ� ƽŚƸǀƳŚƧ� ƾĮǀŤǀƴºººŹŵ�Ţǀţƺǀŝ� ƹ�Ţǀƀŝ�ºººƤƯ� Żř� ƽŹŚººº�ƖƏŚ
ƴſººƳŚƄƳ� ŚƸĮººĭƺƟ�ƱřżǀƯ�Ʊŵƺŝ�ǇŚŝ�źĮºººŤǀſŚººƶ�ƫřƹ�ƽŚưĭŚƯ�Źŵ�ƱĦǀƀƧř�ºº�Ŷ

ŢſŚƸĮƴſ�Ʋƿř���
Ò��ƦǀƳƺţƺƬě�ƽŚƸĮƴſ�ƾƿŚưĭŚƯ�ƽźſ��ƾưǀƀƬƧ��ƎſƺŤƯ��ƮǀſŚŤě�Śŝ��ƾƿŚǀƬƣ��
�Śţżū�ƮǀƴǀƯƺƫō�Żř�ƕŚŞƃř�ƆųŚƃ�źƔƳ�Żř�ƹ�Ƶŵƺŝ�ǇŚŝ��ŽƺƴǀƯƺƫō�ŚŤƯ�ƽŚƸĮƴſ�ƹ��
��
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��

��ŹŚƸŝÕÒ���ƩŚſ �ƮƷŵżƳŚě�ƵŹŚưƃ����ÒÖ�ÎÒÒ��

ƾƯ�śƺƀŰƯ�ƃŶƳƺ���
Ó��ƕƺƳ�Żř�ƦǀƳƺţƺƬě�ƽŚƸĮƴſ�ƽŶǀƿƺŤǀƳřźĭ�Ěǀţ�I�ƹ��ƾưǀƀƬƧ��ƾƿŚǀƬƣ��Śŝ�

Ţſř�ǇŚŝ�ƮǀſŚŤě���
Ô��ƭŚĭ�ƶŝ�ƭŚĭ�ƽŚƷŹřŵƺưƳ�ŽŚſř�źŝ�Maniar & Piccoli (1989)�ƎǀŰƯ�

ƲǀƯŻ��ƵŹŚƣ� ƱŚưƧ� �žƿźƷ� ŹƹŚų� ŶǀƿƺŤǀƳřźĭ� ƾŤųŚſ�ƵŹŚƣ� ŵŹƺųźŝ� �ƽř��Śƿ� ƽř
żū�ƾƳŚưƧ�źƿřŢſř���
Õ��ŹřŵƺưƳ�(Y+Nb)ŝřźŝ�Źŵ�źRbƯ��ƲǀƯŻ�ŢǀƘƣƺ���ƾƳŚƄƠƄţō�ƱŚưƧ�ƾŤųŚſ
�ƹ�ŵŹƺųźŝ�Żř��žě�ƽřźŝ�řŹ��Ʋƿř�ƾƯ�ƱŚƄƳ�ŚƸĮƴſ�ŶƷŵ���
Ö��ƽŚƷŹřŵƺưƳ�ZrŹŵ��źŝřźŝZr/TiO2��źŝřźŝ�ŹŵCe/P2O5ƾƯ�ƱŚƄƳ��ƶƧ�ŶƷŵ

ŹƹŚų�ƦǀƳƺţƺƬě� ƽŚƸĮƴſ�� ƹ� ƱŚưƧ� Śŝ� ƍŚŞţŹř� Źŵ�žƿźƷŚƸƳŚưƧ� ƽƵŹŚƣ��ƽř
Ţſř���
ÎÍ�Ư�ƽŚƸĮƴſ�ƽřźŝ�śŚǀưƧ�źƇŚƴƗ�ƽƺĮƫř��ƾţƺŞƨƴƗ�ƽŚƷŹřŵƺưƳ�Źŵ� Źƺŝż

ƱŚƄƳ�ƵŶƴƷŵ��ŶƴƳŚƯ�ƽźƇŚƴƗ�Źŵ�ŚƸƳō�ƾŞƀƳ�ƾĭŶƃ�ƾƸţ�Ce�Zr�Nb�Y�ƹ�
� Ʊƺģ�ƽźƇŚƴƗ� Źŵ� ŚƸƳō�ƾĭŶƃ�ƾƴƛK�Ba�RbƹThƶŝ ŢŞƀƳORG

ƲǀƯŻ� ŢǀƘƣƺƯ� źĮƳŚǀŝ� ƶƧ� Ţſř��� ŢųŚſ� ƽŵŹƺųźŝ� ƹ� žě� ŻřŵŹƺųźŝ�ƹ�
ƶŤſƺě�Ʀƿ� Źŵ� Ƶŵƺţ� ŷƺƠƳ� źĮƳŚƄƳ� ƲǀƴĤưƷ�Ǉō�ƂƤƳ� ƹ� ƵŶƃ� ƮǀŴƋ��Ƃƿ

ƶŤſƺě�ƾƯ�Ʊō�Źŵ�ƽř�ŶƃŚŝ�
ÎÎ�� �ƾƿřźŰƇ� ŶƷřƺƃ� ƶŝ� ƶūƺţ� Śŝ�ƽŹŚĮƳ�Ĭƴſ�ŵƺūƺƯ� ƾƿŚǀưǀƃƺŗĥ� ƹ�

ƲǀƯŻ�ƎǀŰƯ��ƵŹŚƣ�ƱŚưƧ�žƿźƷ�ŹƹŚų�ŶǀƿƺŤǀƳřźĭ�ƾŤųŚſ��ƱŚưƧ�Śƿ�ƽř�Żř�žě
� ŵŹƺųźŝŢſř�� ��ƢƬƘţ� ŵŹƺƯ� Źŵ� ŵƺūƺƯ�ƾƿŚǀưǀƃƺŗĥ� ŶƷřƺƃ� ƶƨƴƿř� ŵƺūƹ� Śŝ

�ƶŝ�ŚƸĮƴſ�Ʋƿř�ƲŤƃřŵƱŚưƧƵŹŚƣ���Żř�źŤƄǀŝ�ƽřưƧžě�ƱŚ�Żř�ŵŹƺųźŝ�ƾƫƹ�Ţſř�
ƾưƳ�ƲǀƯŻ�ƎǀŰƯ� ƹŵ� Żř�ƾƨƿ�ŢǀƘƏŚƣ� Śŝ� Ʊřƺţ���źƔƳ� Źŵ� ŚƸƴƿř�ƽřźŝ� řŹ�ƾŤųŚſ

ŢƟźĭ���

ƾƳřŵŹŶƣ�ƹ�źƨƄţ��
�žƯ�ŢƧźƃ�ƹ�żƿźŞţ�ƵŚĮƄƳřŵ�ƾƬǀưƨţ�šǈǀƈŰţ�żƧźƯ�Żř�ƶƫŚƤƯ�ƱŚĭŶƴƀƿƺƳ

ŢƿŚưů�źƏŚŴŝ�Ʊřźƿř�ƾƫŚƯ�ƽŚƷ�ƾƯ�ƾƳřŵŹŶƣ�ƹ�źƨƄţ��ƱŚƃ�ŶƴƿŚưƳ�

��
��
��
��
��
��

��
�����������������ƪƨƃÎ��Ʊō�ƾƏŚŞţŹř�ƽŚƸƷřŹ�ƹ�ƶƘƫŚƐƯ�ŵŹƺƯ�ƶƤƐƴƯ�ŢǀƘƣƺƯ�������������������������������������ƪƨƃÏ��ƲǀƯŻ�ƶƄƤƳ��Żř�ƵŵŚƠŤſř�Śŝ�ƶƧ�ƶƘƫŚƐƯ�ŵŹƺƯ�ƶƤƐƴƯ�ƾſŚƴƃ��

������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������ƾƿřƺƷ�ƽŚƸƀƨƗÎ�ÏÍÍÍÍŢſř�ƵŶƿŵźĭ�ƶǀƸţ��
��
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����������

��ÎÒÓ��� ����������������������������������������������������������������������ŹŚƸŝÕÒ�ƩŚſ��ƮƷŵżƳŚěƵŹŚưƃ���ÒÖ������ ������������������� ������������������� ��������������

��
��
��
��
��
��
��

�ƪƨƃ���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������Ñ���ƵŵŹ�ŝǀƳřźĭ�ƽŚƸĮƴſ�ƽŶƴƺŤƿƶƤƐƴƯ�ƽŶǀ�ƶƘƫŚƐƯ�ŵŹƺƯ���
��������������������ƪƨƃÐ�ƶƳřŵ�ƽŚƷƹǈƨƳō�Żř�ƽźƿƺƈţ���Źŵ�ƦǀƟŚƯ�żƿŹ����������������������������������������ƩřŵƺƯ�ŜǀƧźţ�ŽŚſř�źŝ( Streckeisen, 1976)����

����������������������������������ƶƤƐƴƯ�ƦǀƳƺţƺƬě�ƽŚƸĮƴſ�ƶƘƫŚƐƯ�ŵŹƺƯ������������������������������������������������ŜǀƧźţƩƹŶū�Źŵ�ƾſŹźŝ�ŵŹƺƯ�ƽŚƸĮƴſ�ƩřŵƺƯÎŢſř�ƵŶƃ�ƵŵŹƹō�����
��

��
��
��
��
��
��
��
��
��

������������������ƪƨƃÒ�ƺŤǀƳřźĭ�ƽŚƸĮƴſ�ŢǀƘƣƺƯ�ƿƶƘƫŚƐƯ�ŵŹƺƯ�ƶƤƐƴƯ�ƽŶǀ�ƪƨƃ�������������������������������Ó�ƺŤǀƳřźĭ�ƽŚƸĮƴſ�ƽŹřŸĮƯŚƳ�ƿƶƤƐƴƯ�ƽŶǀ�ƶƘƫŚƐƯ�ŵŹƺƯ���
���������������������������ŹřŵƺưƳ�ŹŵO�connor (1965)���������������������������������������������������������������ŹřŵƺưƳ�ŽŚſř�źŝTAS�(Middlemost, 1994 )���
��

��

����������
��
��
��
��
��
��
��

������������������������������������ƪƨƃÔ�ƞƫř���ƽƺǀƧŚěřŹ�ƾŤƳō�ŢƟŚŝ�ƹ��ś��ƱƹŻƽŶƴŝ�ƾƳŚſƺƳ��ŹŵƺŤǀƳřźĭ�ƿ�ƾſŹźŝ�ŵŹƺƯ�ƽŚƷŶǀ(XPL)�������������������������������������������������������
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��
�������������ƪƨƃÕ��ƾƿŚưĭŚƯ�ƽźſ�ƵŶƴƴƧ�ƦǀƨƠţ�ŹřŵƺưƳ�ƾƿŚǀƬƣ                        �ƪƨƃÖ��ƾƿŚưĭŚƯ�ƽźſ�ƵŶƴƴƧ�ƦǀƨƠţ�ŹřŵƺưƳ�ƾŤǀŘƫƺţ   ��

����������������������ƾƿŚǀƬƣ�ƶưǀƳ�Żř.(Irvine & Baragar, 1971)�������������������������������������ƾưǀƀƬƧ�Żř��ƾƿŚǀƬƣ�.(Miyashiro, 1974)���

��
��

�ƩƹŶūæ��ƶƿżŬţ�ŪƿŚŤƳ���ƁƹŹ�ƶŝ�ƶƘƫŚƐƯ�ŵŹƺƯ�ƶƤƐƴƯ�ƽŶǀƿƺŤǀƳřźĭ�ƽŚƸĮƴſ�ƾƿŚǀưǀƃ��ƽŚƷXRF���
�ŚƸƳō�ƩřŵƺƯ�ŜǀƧźţ�ƹ�ƺǀţŚƯŹƺƳ�ƽŚƸǀƳŚƧ�ŶƇŹŵ�ƵřźưƷ�ƶŝ��

��
� ���
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��
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����������

��ÎÒÕ��� ����������������������������������������������������������������������ŹŚƸŝÕÒ�ƩŚſ��ƮƷŵżƳŚěƵŹŚưƃ���ÒÖ������ ������������������� ������������������� ��������������

��
ƪƨƃÎÍ�řŵƺưƳ�ŹLe Maitre et al., (1989)��ƽřźŝ�ƺŤǀƳřźĭ�Źŵ�ƮǀſŚŤě�ƱřżǀƯ�ƲǀǀƘţƿ�ŶǀŹƹŚųžƿźƷ����

��
��
��

��
��

�ƪƨƃÎÎ���ƺŤǀƳřźĭ�ƽŚƸĮƴſ�ŢǀƘƣƺƯƿƶƤƐƴƯ�ƽŶǀ��ƭŚĭ�ƶŝ�ƭŚĭ�ƽŚƷŹřŵƺưƳ�Źŵ�ƶƘƫŚƐƯ�ŵŹƺƯ�Maniar & Piccoli (1989)��ƾƬƇř�źƇŚƴƗ�ƽŚƷŶǀƀƧř�ŽŚſř�źŝ�ƶƧ�
Ţſř�ŹřƺŤſř��ƺŤǀƳřźĭƿƧ�ƽŚƷŶǀƪƯŚƃ�ƾƿřżƷƺ��IAG��ƺŤǀƳřźĭǀƿ�ŶƾƳŚưƧ�źƿřżū���CAG��ƺŤǀƳřźĭƿ�Ŷǀ�ƱŚưƧƵŹŚƣ�ƽř���CCG��ƺŤǀƳřźĭƿƵŹŚƣ�ŵŹƺųźŝ�Ŷǀ�ƽř����

POG�ƺŤǀƳřźĭƿƾƿřżƷƺƧ�žě�Ŷǀ�ƺŤǀƳřźĭ�ƹ��ƿƽŚƷŶǀŚƳ�ƪƯŚƃ�ƾƿřżƷƺƧ��RRG��ƺŤǀƳřźĭƿ�Śŝ�ƎŞţźƯ�ŶǀŚƧŢƟ����
CEUG��ƺŤǀƳřźĭǇŚŝ�ŶǀƿƾƨƄų�ƾĭŶƯō�ƵŹŚƣ�ƾƿřŻ�ƽř���OP��ƺƿĥǈěƾſƺƳŚǀƣř�ŢǀƳřźĭ��
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��

��
��

��������ƪƨƃÎÏ�ƶŝ�ƵŶƃ�ƽŻŚſŹŚŬƴƸŝ�ƾƿŚǀưǀƃƺŗĥ�ƽŚƷƺĮƫř��ORG�ƺŤǀƳřźĭ�ƾųźŝ�ƽřźŝƿ�ƽŚƷŶǀ�ƆųŚƃ�ƺŤǀƳřźĭ�Śŝ�ŚƸƳō�ƶƀƿŚƤƯ�ƹ�ŚǀƳŵƿ�Ŷǀ�ŹƹŚųžƿźƷ����
a��źĭ�ƾſƺƳŚǀƣř�ƶŤƄě�ƽŚƸŤǀƳř�b��ƽŚƸŤǀƳřźĭ�ƱŚưƧ��ƾƳŚƄƠƄţōc�ŵ�ƽŚƸŤǀƳřźĭ��ƱƹŹƶŰƠƇ����ƽřd��źĭ�ŵ�ƽŚƸŤǀƳř�ƱƹŹƶŰƠƇ���ƽř�ƵźƧ�Ĭƴſ���

����������������������������ƵŹŚƣ�ƽř�ƶŤƟŹ�ƪǀƬŰţ���e��ƱŚƯżưƷ�ƽŚƸŤǀƳřźĭ��Śŝ�ŵŹƺųźŝ��f��ƽŚƸŤǀƳřźĭ��žě�Żř�ŵŹƺųźŝ�(Pearce et al., 1984)���

��
��
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����������

��ÎÓÍ��� ����������������������������������������������������������������������ŹŚƸŝÕÒ�ƩŚſ��ƮƷŵżƳŚěƵŹŚưƃ���ÒÖ������ ������������������� ������������������� ��������������

��
��
��
��
��
��
��
��
��
ƃº�ƪƨÎÐ�ŹřŵƺưƳ�(Y+Nb)�Źŵ�źŝřźŝ�Rbƾųźŝ�ŢǀƘƣƺƯ�Ʊō�Źŵ�ƶƧ���

ƺŤǀƳřźĭ�ƿƽŚƷŶǀųźŝ�Żř�žě��ƆųŚƃ�ŵŹƺƺŤǀƳřźĭ��ŚǀƳŵ�ƿŶǀƱŚưƧ�ƾƳŚƄƠƄţō���
ŚƯŚū�ƿƺŤǀƳřźĭ�ƹ�ŚƨǀǀƿŶ�ƤƐƴƯºŢſř�ƵŶƃ�Ƶŵřŵ�ƱŚƄƳ�ƶƘƫŚƐƯ�ŵŹƺƯ�ƶ���ƵŵƹŶŰƯ��

ƃ�ƾƌǀŝŢǀƘƣƺƯ�ƪƨ�ƺŤǀƳřźĭƿ�ƽŚƷŶǀ�ŵŹƺųźŝ�Żř�žěƾƯ�ƱŚƄƳ�řŹ��ŶƷŵ����
�Śŝ�ƱŚƯżưƷ�ŢǀƳřźĭŵŹƺųźŝ�(Syn-COLG)�ŢǀƳřźĭ�ƱŚưƧ�ƾƳŚƄƠƄţō���

(VAG)�ŵ�ŢǀƳřźĭ��ƱƹŹŰƠƇ�ººƶ��ƽř(WPG)�ŤƄě�ŢǀƳřźĭ�ººƶ�ƾſƺƳŚǀƣř��
(ORG)��(Pearce et al., 1984)���

������������������������������������������������������������������������������������������������������������������ƪƨƃ��ÎÑ�ƎǀŰƯ�ƾŤųŚſ�ƲǀƯŻ�ƺŤǀƳřźĭ�ƽŚƸĮƴſ�ƿ�ƽŶǀ�ŹƹŚų�ŽŚſř�źŝ�žƿźƷ��
(a)�ŹřŵƺưƳZrŹŵ�źŝřźŝ��Y�ƹ�(b)�ŹřŵƺưƳ�Zr/TiO2ƪŝŚƤƯ�Źŵ���

���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������Ce/P2O5�( Muller & Groves, 1997 )��
��
��

ƽŹŚĮƴŝŚŤƧ��
ũ��ŵřĦƳ�ŹŚŴŤƟř����ÎÐÒÖ��ƵŻƺů�Śŝ�ƍŚŞţŹř�Źŵ�ƾƳŚưŤųŚſ�ƖƋƹ�źƔƳ�Żř�Ʊřźƿř�ƞƬŤŴƯ�ƽŚƸƄŴŝ�ƦǀƨƠţ��ƾŝƺſŹ�ƽŚƷ��ƶƿźƄƳ�ŢƠƳ�ƲưŬƳř��ƵŹŚưƃ��ÕÏ�ƶŰƠƇ��ÏÕ�óÎÖ�

Ɲ��ƢƳŹŻ�ƽŶǀůƺţ����ÎÐÔÖ���ƲǀƯŻ�ƹ�ƽĥƺƫƹźŤě�ƾſŹźŝ���ƶƄǀƃ�ƶƤƐƴƯ�ƲƿŹŷō�ƽŚƸĮƴſ�ƾſŚƴƃ��źƷř�ơźƃ�ƩŚưƃ�º�ƙřźſ�Ƶƹŵ�ƽŷƺƠƳ�Ƶŵƺţ�����ŶƃŹř�ƾſŚƴƃŹŚƧ�ƶƫŚſŹ��������������������
�����żƿźŞţ�ƵŚĮƄƳřŵ��ƾƘǀŞƏ�ƭƺƬƗ�ƵŶƨƄƳřŵ��ƽĥƺƫƹźŤě�Ƃƿřźĭ���

ƭ��ƽŶǀƠſ���ÎÐÕÎ����ƱŚưƸƯ�ƶƤƐƴƯ�ƲƿŹŷō�ƽŚƸĮƴſ�ƾƨƿĥƺƫƹźŤě�ƶƘƫŚƐƯ��Ƶźƣ�ơźƃ�śƺƴū�Ʋưģ���ƶƫŚſŹ���ƾƘǀŞƏ�ƭƺƬƗ�ƵŶƨƄƳřŵ��ƽĥƺƫƹźŤě�Ƃƿřźĭ��ŶƃŹř�ƾſŚƴƃŹŚƧ��
������żƿźŞţ�ƵŚĮƄƳřŵ�

Ź��ƾƳŚƯŻ����ÎÐÔÖ����ŻŚŝ�ƱŚų�ƽŚŤſƹŹ�ƝřźƏř�ƽŷƺƠƳ�ƲƿŹŷō�ƽŚƸĮƴſ�ƾƟřźĭƹźŤě�ƹ�ƽĥƺƫƹźŤě�ƾſŹźŝ��źƸƃ�ƲǀƨƄƯ�śźƛ�ƩŚưƃ���ƶƫŚſŹ��Ƃƿřźĭ��ŶƃŹř�ƾſŚƴƃŹŚƧ��
�����żƿźŞţ�ƵŚĮƄƳřŵ��ƾƘǀŞƏ�ƭƺƬƗ�ƵŶƨƄƳřŵ��ƽĥƺƫƹźŤě�

ƭ��ƾƳŚų�ƉƺǀƗ�Ź�����ÎÐÔÓ���ŵŚŝō�ƶƳƹ�ƽŷƺƠƳ�Ƶŵƺţ�żƳĥƹźŤě�ƹ�ƾƟřźĭƹźŤě�ƾſŹźŝ��źƷř�ơźƃ�ƩŚưƃ�ƭƺƬƗ�ƵŶƨƄƳřŵ��ƽĥƺƫƹźŤě�Ƃƿřźĭ��ŶƃŹř�ƾſŚƴƃŹŚƧ�ƶƫŚſŹ����
�����żƿźŞţ�ƵŚĮƄƳřŵ��ƾƘǀŞƏ�

Ź��Ƣƫƹŵ�ƾƿǈƏ���ÎÐÔÓ���ƲǀƯŻ�ƶƘƫŚƐƯ��Ƶŵƺţ�ƦǀƳŚƨƫƹ�ƹ�ƦǀƳƺţƺƬě�ƽŚƸĮƴſ�ƾƿŚǀưǀƃƹźŤě�ƹ�ƾſŚƴƃ�ƱŶŞǀƫƺƯ�ƹ�žƯ�żƳĥ�Śŝ�ƍŚŞţŹř�Źŵ�źƸƃ�ƲǀƨƄƯ�śźƛ�śƺƴū�ƽŚƷ����
�����żƿźŞţ�ƵŚĮƄƳřŵ��ƾƘǀŞƏ�ƭƺƬƗ�ƵŶƨƄƳřŵ��ƽĥƺƫƹźŤě�Ƃƿřźĭ��ŶƃŹř�ƾſŚƴƃŹŚƧ�ƶƫŚſŹ���

ƭ��ƽƺŞƳ��ŭ����ÎÐÒÒ��ƶģŚŞƿŵ��ƲǀƯŻ�źŝ�ƽř�Ʊřźƿř�ƾſŚƴƃ��ƯŻŚſƲǀƯŻ�ƱŚ�ŹƺƄƧ�ƾſŚƴƃ��ÎÍÖƶŰƠƇ����
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