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��������������� !"����#�$%&������'() *����+��%��,�'-.*�/����0�-��1(�#2.��'($%3�����,��4(�5� .6��7+��%��,�#8($��9��:*����;*�����<(�6;4����'�=%,�)>1�4
�� *$8?��?�#; *$8?��'�� 4�@��A4($8?��@��A4(?�B *$8?��@��(�B *$8?��:*���� *$8?��C$>���#��4�%������D%*�'�=%,�)>1�4�5�E�� *$8?��<��=>�F%4�#4����G�?��#*
�?�/EH�����I*�#6J>�KE�,�?�L�)4�@L J>(�;4(�����I*�#6J>�K�(-�(�M)%E��'�2>��E��A4(?�B *$8?��?��E���(�B *$8?��5�N%3�O�P8�Q*�/ %R�E�G�4(�M)��#64(�/�1
�� ST��M)%E��'�2>��E�� *$8?��/�(����/��,�7'U J,(�#�$�?-�(�)>?���,��$��+*�<�?H����G�4(�#;�(��A4(?�B *$8?��5�E��>$�>�����6J>�#;�(�B *$8?��5�E��>$�>����-%=%*
��V�W(��,��4(�5�?�X��;B>�/�(�<�?H����G�4(�YLD%��?�Z��[V�C$>�5�E�� *$8?����\�#% �)��->]������?�YZ$4�?�Z?��@^?(�C$>�5�E�� *$8?����\�<$&�->]����_)>(
�5�E�̀ H����?������`H�L�- %*�@�E���(�B *$8?��5(���L�- %*�T2%*�/ %R�E�G)>(�M��,�:�a��(��+,)>(�<$&�->]������@)>(�M)��: B2��#��.64�b a*�����E���(�B *$8?�
�5�*��G�4(�5(��X$c�5�E���(�$�����?�5(��>(��'� *��$6a*�5�E�̀ H�de��;c(�'�=%,�)>1�4�������������>(��5�E�� *$8?��5(���?������`H����^��P��^�c����5(��>(���'� *

G�4(�M)���64�a*��(�W�#;>�4��&���ff	��@#;�(�B *$8?��5�E��>$�>����'U J,(�g$�?-�(�/����/ =%4�1(�M��h;4(����'�=%,�)>1�4�5�E�O�%��,�#;J2>���
�
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����j

7��8��9'
������� !"��IQ%*�����Qk�?�'(��(�_�;2*�1�*����#�$%&������L l3�51�W�'() *
�'() *�/�(�#!m(�'-.*�F%4��,�'e(��?�'�=%,��(�1�W�5�E���e����'?-�(�G��(���(�k
�5�E�5��hc��,�)>�(���$&?�'() *�/�(����5�=���5�E���e�@)%;JE������$*���/4���

GY�����@5���H�LD>\��4(�M��,�) �T��(���[>H�����h>��$&?�@M)��Z�D>(
�@'(��( ��� �b6��* �K.�����n��* ��;*$! ,���

��c�J*��� �#�$%&����� �'() *
��
�?�'�[&�1�W�M� "o�:,�)m�����^��P*��,�(��1�W�pPB*��;*�'$ !�����f�1(�K �
�O�>�P *��B2����� ! *����M(��E����@�4(��$2,����M)���;"�%��51�W����"o�)m��
�1�������P4$��<(����X�c�^�c����?��4(�M�(��5�&��$"�q!;.*�5�E���e����51�W

GY�����@5���H�LD>\��4(�M)��5-����*�>���1?�����pPB*��;*�'$ ! *�����'(- *���
��(�k�?�'�$��_�;2*�@#�$%&������'() *����51�W�O�>�P *�L l3����"o��$&?
���(����5(���M) R ��5�?�%�����/;�()>�1� >�?�`H�L,�<���]����'() *�/�(�/;��W
��P4$��r�s�5(�&(����#&��"�?�#!"(��5�(�W����*�4�'�$��5��N;k(�@'H�1(�1�W

GY�����@5���H�LD>\�)%,�#*�� &$��(��'H
�)%�(�� �Z�=%E ��� �� J!, �^$* �� �5�& ��� �� *$8?� �^$* �� �#%�-=��& �: 8� ���
�5�E�F%4�@�E�9EH��� ��6J> ��E�� *$8?� �@:.!.� �'(- * �K�(-�( �? �')��#; *$8?�
��, �#��D>H �1( �/ %R�E �G(Swart et al., 2005) �)%E��#* �: B2� �(� �5�;[� �#>-.*
�1( �K � �O��$4��#WU�?�:*�3 ��4�b4$� �')��#; *$8?��'�*1 ��� �:.!.� �O(�  t�
�)%�(����S(����O��$4��5$��?��J��?�^ua>(�@(Lucia & Major, 1994)�')��#; *$8?�
�(Moore & Heydari, 1993) �')��#>�� 4 �? �(Purser et al., 1994) �')��#; *$8?�

G)4��#*��l>����5�?�X��E�� *$8?��/�(�#� �$i]�#4����@�$��#*�^�;%,

����)�������.����9"
�#8�����&�����������	��?�5�?�"��&�����	��������� Pk$*����#�$%&������'() *
�5�;*$! , ������� �? ���$!J3��)%� �`$%&�5�;*$! , ��
���� �'() * �/�( �G��(� ��(�k
��Qk�#8����)6%W�51�W�'() *��*(�(�?������� !"�5�E�̀ H����K ,�M��-&��;"��
��;*$! ,���

��,��4(�n��*��;*$! ,��



�@'() *�:,��c�J*�GY��:B�\��4(

�'-.*�@�����$*���/4����'�=%,�?�'e(��5�E)>1�4�G�4(�'(��(����v!P;*�'H�1(�n��*
G)%E��#*�: B2��(��'() *�/�(�#!m(

�L l3 ��� J� �'��;"�4 �5�?�" �^��� ��>u� �1( �#*?()� �nk(? ��� �@'��;"�4 �/�(
��Qk�#8����)6%W�'($%3��� ��,��4(��Qk�M��-&��6��5�?�"�̂ �������:B��5)6%W
��X$c�@�Qk �'��,�GY�����@5���H�LD>\ ��4( �M)���;"�%��(Qatar North Dome)

�<$4����?�M��,�L JI��5�?�"�̀ $%&�?�5�;"���̂ ����K.��?�����(�������� !"
G�$��#*��?)a*���W(1�M��$"�/ V�)%���,����- >�^���

�F%4�#��/;4�"���'H�K�?��:*�3�?��4(�#2�?��C$>�1(�@5)6%W�'��;"�4�/�(
�#W)��_1�>��$&?�G(Kelemme, 1984)�)�H�+*���������(Qatar Arch)��Qk�'��,���
�']$w8�� ��� ����'($& �5�E)>1�4 �? �9;�� �)>1�4 �<�E�̂ �� ��� �#W)���6;4 �? �x ;4 ���
�K�?� ���V� ������ �#s ��� ���;"�4 �/�( �G�4( �M)� �y.2* �5��=>�M1�8 ��! 4?���
�G�4(�M)��qk$;*�']$w>�#s����M�"e���?��;����O)��K�?��/�(�/ >?�$�����?�M)�
��4(�M)2>��;"�%���?��*�1$%E�9 �?1$w8�������,�c�1�zH�'�(���6J>�'�B*(�)%V�E

GY���f�@#P Q*\

�����������������7��5�9:
�� >��#c($>��;2 �����?��;4$ ��>�Y�����$*��\�'e(��)>1�4����'�=%,�)>1�4�#% ����1�*
�/�( �G(Metcalfe et al., 2001) ��4( �M�$� ��&($* �#>e$s ��� �M��$, ��$�� E �9� ���
�#4�%���% V�O�P8�Q*��� �G�J >�y .2��:��k�#>�4H����#�$%&������'() *����1�*
����- >�?�(Marro & Virgone, 1999)�'() *�/�(����M�V���5?������,�#4�%��: J��?
�@�4(�M)��Z�D>(�(Rouyer & Masse, 2002)��*�$4�?��>��M$,�5�E�'$�%"��5?�

G�4(�#4�%���% V��$6>�5(�(��Y/ *���K.��/���e��\�/ *��(�?��`$B�H
�G�4(�p ��LE�?��;4$ ��9;���)>1�4�1(���zH�#! ��K.�����)>1�4�/�(�#�e���1�*
�75(��% V�F%4�)c(?�?�����)>1�4�/�(�@9�- �?�;��5�E�M�(��?�M-t*�5�E�M�(����4(���
�d�6��I��A�M�V����K1�)c(?�<(�6;4�G�$��#*�L JI��/ �������K2?�e������K1�#>-.*
�K2�#>-.*�)c(?�<(�6;4��,�#8�c�����4(��;*��
�(K1c�?�K1b\�B�M�V����?��;*���
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 Lotfpour & Zamani, 2004;) ��4( ��;* ����B �M�V����?��;* ��
�d�6��I� �A �M�V���
�#4�%��F%4�<�E�+WU�?���4(�����$"��E)c(?�/�(�1(�Z(),�E�G(Zamani et al., 2004

�L JI��K2b�?�K1a, K1b, K1c, K2a�5�E)c(?���1�:*���)c(?���1�)%V����#>-.*�?
GY�����@5���H�LD>\�)>$��#*

�G�4(�M)*H���:B�����B�?�A�#X�e(��a������?��#4�%���% V�5�E�'$;4

����;���9<
�����?��1(�_1�>�nQI*���
�@'�=%,�)>1�4�5�E�� *$8?��<��=>�F%4��P8�Q*�<(��
�ns�I*�/�(�G���W��(�k�#4������$*�#�$%&������'() *����)>1�4�/�(�#X�e(��a�
 �?� ��� �? �(Red-S) �-*�k �/��(- 8H �b4$� �� *$8?� �1( �� J!, �y .2� �{)E ���
�M�=2��*1H����'(-��u��5�$>�g$B4?�B *�b4$��?�5- *H�F>��Dickson (1965)

�G)���P8�Q*�#;2[��) [��M�=2>(��/ *1�Z$!3�M)B2>(��<��=>�F%4
�5�E�� *$8?� �#� �$i] ��P8�Q* ��$l%* ��� �@_1�> �ns�I* �v k� ��P8�Q* �1( �|�
��;*�M�=;4��b4$��@�E��A4(?�B *$8?��?��E���(�B *$8?��1(��>$�>����@M)�����)>1�4
�M)B2>(� �#� �$i] �M�=2��*1H ��� �51�4�M��*H �1( �|� �? �5�(�����>$�> �#B�-A>()>�
���-D� �(AAS) �#��( �`�& �M�=;4� �1( �M��h;4( ��� �#;2[� �) [� �M�=2>(� �/ *1�Z$!3

G)��5�N%3
�) 4(��cc��b4$��(����$��Z�W�
	����,��4(�O�$m�/�)��51�4�M��*H��?�
�L %,�+*�{�m�(��M)*H��4�����^$!a*�@�3�4���1(�|��?�:c��e$*���9��)��!,
�?�)m���pJc����(Mg	�	Ca)�^$!a*�/�(�#!m(��m�%3�GL >�4��#*��
�cc�LDc����?

�G�4(�M)��5� W�M1()>(�Z(�#��#��pJc����(Na, Sr, Fe, Mn)�#3����m�%3
��>$�>���@(�13C)/��,�?�(�18O) 'U J,} (��()����5�E�g$�?-�(�����I*�/  P��<(��
�5�N%3 ���-D� ����K � ��, �#>�4�W� �/��;�, ��� ���(�B *$8?� �5�E��>$�> ���$� �1(
��$2, ��� �� >��4�� �M�=2>(� �(CSL) �Z$!3 �#E�=2��*1H �-,�* ��� �? �`�.;>( �@)>(�M)�
�)E($��?��4(�M)��~hc�� 8?(�5�E������@�E�� *$8?��C$>�/�(����G)��^�4�(�� 8(�;4(
�G�$��#*�M)E�2*��[>H����#B ;>]����5�E�:�)6��?��  t�����?�M���?���$!6��1(�5- V�>
�'�$����e�����4(����'($��#*�(��#>�4�W��/��;�,����5�E�� *$8?��#�� � ���l>�1(
�Fe�����I*�'�$�����/ ����?��13C�?��18O�'�$�����/ =%4�@Mg/Ca��6J>�?�Mg�����I*

GY�����@#�(�H\���,�#��4�%���[>H�Mn�?
�@/��,�7'U J,} (�#�$�?-�(�<�E���-D��5(���5��$��5�E��>$�>�51�4�M��*H�<(��
��

�9��hJ��) 4( ���P*�����3�4��f�O)*��� ��>$�> ��E���$� �1( �Z�W�#! * ���
�M)��)3�N;*�CO2�1�W�����$��+*�M�(���(�k��(�W�#;>�4��&������5�*�����?�)m��
�5� W�M1()>(�5�Q"�G�$��5� W�M1()>(�#*�&��%4�q s�M�=;4��9�,�����>$�>��E�1(
��� ��>$�> �9��/��,�7'U J,} ( �g$�?-�( �p ,�� �G�4( �M�$� �±
	�‰ ��?��/�( ���
��6J>�'H��()I*�5� W�M1()>(�?��$��#*�'� ��(Permil)��(-E����pJc���?���O�$m
�M)�������()>�;4(�G�4(�(Vienna Pee Dee Belemnite) VPDB n&�*���()>�;4(���
��8��( ��� �+�e�� ��4���, �/4 ��� �(Pee Dee Formation) PD )>1�4 �5�E�� %�!� �1(
��������	���!")�b4$������/ 8?(�5(����,��4(�M)���;��W��B��*H�#�$%&�5�% 8?��,

G�4(�M)��M������,����$W�B ��M�=2>(�

 ����!���=�(��>��9?
����')��#; *$8?��)%�(���'�=%,�)>1�4�_1�>�ns�I*�5?�����M)��Z�D>(�O�P8�Q*���
�+��4�%��:��k�#%�?�����)>1�4�/�(�5�E���Jk�1(�+"������#��.;>(�?�#2.��O�$m
�?��4(�F%4���������b6��*�')��#; *$8?��@��($*��>$W�/�(����GYa�7���:B�\��4(
�#4�%��#>�,�p ,��������6��(����#��.;>(�')��#; *$8?��de��;c(�G)%,�#*�<?� ��'H�1(

�#;�(�B *�?�#; >$W(�H�5�E�L,$8H�G�4(��E�L,$8H��>(��-�����������?�#; >$W(�H�� 8?(
G)%;JE�� [*��� J��')��#; *$8?��5(��

�M1()>( ���4( ��� �'($��#*�(� �'�=%,�)>1�4����M)��M)E�2*�5�E�� *$8?��C($>(
��E�$!� �1�* �:B� �? �((polymodal) �M1()>( �)%V �? �(unimodal) �M1()>( �9�\ ��E�$!�

��,�<)%��L JI����1�r������((nonplanar)��QJ*�� z�?�(planar)��QJ*\
��E�� *$8?��C$>�/�(�:(Dolomicrite)���	,�@A���B�@A���	�
�������������C'9?
�'?�B * ��� ��� �f �M1()>( ��� �@(planar- s) ��(��:B���� > ��QJ* �5�E1�* �5(�(�
�(unimodal mosaics) �M1()>(�9� �9 �(1$* �:B� ��� �? �Y'?�B * ��
 �/ =>� *\
��� �(euhedral) ��(��:B��5�E�$!� �? �(planar) ��QJ*�5�$!� �r$Q4�G)>$��#*�����
��$��#* �: B2� �/ ��� �C�6�( ��&�� ��� ��*� ��� �� *$8?� �(subhedral) ��(��:B� ��� >
�/=�E�n�1$��?�5(��!c�*�9��51�4��;JE�)%�(����,��$��+*�<�?H����G(Warren, 2000)

�5�E�� *$8?��: B2��p&$*�@�E�$!���"($%B��)������M(��E�51�4��;JE�5�E�'�B*
������^��P*������C$>�/�(�G(Sibley & Gregg, 1987)��$��#*�(unimodal)�M1()>(�9�
A �7 �9 ���$%�1 �?�#�$$����	%�%���%���	'*	+������%	�:�%������<	9 ���$%�1
�@M)���� �5�E�� *$8?� �GY���� �@#�(�H\ ��4( �Gregg �?  Sibley (xenotopic- A) 

�)%;JE �� 8?( �5�E����) >( ��� �M(��E �? �M�($=%4 �? �:.!.� �'?)� �@L,(�;* ��;2 �
�?�/ ����5�*�����@5)%2,����5)%2,(���5�E�b a*�����E���(�B *$8?��GYb7��:B�\
������~hc�@�$!��-���#! "�M1()>(�?����������&$������,�)>$��#*�: B2��#aQ4�b�(��
Borkhataria et al., 2005;)�)>(�M)��y.2*��E�b a*�/�(����: J���$6>�?�#�$4��� 8?(
��� �? ����� �`H �de��;c( �')��#; *$8?� �:*�3 ��E�� *$8?� �/�( ��� �G(=>����>?	 @EEI

�/�(�@'�=%,�)>1�4����G(Warren, 2000)��4(�L�- %*�1(�����4�5(�M�o�'� *�5�E�̂ $!a*
�5�E�� *$8?������6J>�5�;�,�-%=%*�?�/EH�?���e���L�)4�?�L J>(�;4(��E�� *$8?�

G)>�(����$>�S
��E�� *$8?� �C$> �/�( ��;2 � �:(Dolomicrosparite) ���	, �@A� �������������C"9?
�5�E�9 �(1$*�:B���� �?�:B��#���� ��(��:B���� > ��QJ*�5�E1�*�5(�(��?�L,(�;*
�G)>�(� �Y'?�B * ��� �/ =>� *\ �'?�B * ��� ��� ��� �/ � �5(�M1()>( ��, �)%;JE �M1()>(�LE
�r$Q4��[>H�1(�+"������?�L I;J*�@�E�� *$8?��C$>�/�(�5�$!��'� *�_�;2*�5�E1�*
����� �^��P* �� *$8?� �C$> �/�( �GYc �7� �:B�\ ��4( �M)� �~hc �#�$" ��� �5�$!�
�� *$8?� �? �Sibley �? �Gregg �Y9 ���?� ��$� ��� �idiotopic -p) p-9 ���$�)�(
�������,��$��+*�<�?H����GY�����@#�(�H\��4(�Mazzullo (planar- p) p -��QJ*
�<�E�̂ � 4 �1( �5(��;4$ � �'���& ��a� ��E�$!� �Z(�H �)�� ��S( ��� ��(��:B���� > ��QJ*
�G(Gabriela Sara Guzzy et al., 2007)�)�H�#*��$&?����/ ����5�*�����1�4�� *$8?�
�:B�\�� 8?(�5�E�� *$8?��M���?���$!6�����?�/ 2 ��#BEH�5�E�F%4�#B ;>]����#% 2>�&
�5�E�� *$8?��: B2��:*�3�Y�(�W�#;>�4��&����
�1(��;�,\�#>(�a��5�*����1�@Yc7�
G(Hood et al., 2004; kirmaci & Akdag, 2005) �)�H�#* ����� ��� �Z?� �C$>
�L,(�;* ��E�� *$8?� �C$> �/�( �:(Dolosparite) ���	, �D��E� ������������ �C:9?
�#B �(1$* �5�E�$!� �O�$m��� �? �:B��#� ��� ��(��:B���� > ��QJ* �5�E1�* �5(�(� �?
�G)>�(��Y'?�B *�����/ =>� *\�'?�B *���
�������/ ��5(�M1()>(��,�)%;JE�M1()>(�LE
�s-9 ���$�)�( �@Friedman �9 ���$�)A E ����� �^��P* �@M)���� �5�E�� *$8?� �����
�(��:B���� > ��QJ* ����� ��� �5�E�� *$8?� �? �Sibley �?Gregg (idiotopic- s)

�5�E�� *$8?� �M���?� ��$!6� �@���1 �^��;c(��� �G�4( �Mazzullo � �? �Gregg �? �Sibley

��;2 �����GY�����@#�(�H\��4(�M)���E���(��A4($8?��: B2���3���@Z?��?�^?(�C$>
�+"�� �GYd7� �:B�\ �)>(�M)� �� 8?( �#�$4� ����� �p��.� ��3�� ��E��A4($8?� �@��($*
�#>�*1��E�� *$8?��/�(�G)%;JE�{�h��� ��c�?��),��;JE�5(�(���E�� *$8?��/�(�1(
�9��->�@� J!,�����6J>�();�( ����M)%%,�#; *$8?��5�E�̂ $!a*��,�)>$��#*�: B2�
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�@M)�����5�E�̂ $!a*�#�� � ��p ,���K%,(?����2 ������,�#8�c����@M�$��C�6�(���
�� ��c��D ;>����?�)%�H�#*����C�6�(��a���8�c����� J!,�����6J>�?�)%,�+*��  t�

GYd�7��:B�\�(Warren, 2000)�)%%,�#*���D�(�(����6>� *�'?)��{�h�
�5�E�$!��:B�����'�� 4�C$>�/�( :(Dolomite cement)��E�������������C<9?
�� 8?( �:c(�* ��� ��, ��4( �L I;J* �#�$*�"��� �? ��(��:B���� > ��� �:B��#� �? �����
��!3����->]����#��[>�:c(�*����)>($��#*�'�� 4�C$>�/�(�G)>(�M)��: B2��#% �)��->]���
�L�- %*�T2%*�G(Hood et al., 2004)��$��: B2��- >�L�- %*�1(�#%z�<�E�̂ � 4�O�&�[*
�1(�:m�c�`H����?�5)>1�4�'?���5�E�̀ H�@e���5�*�����')��#; *$8?��)%�(�����
�G(Warren, 2000)��4(�� !�(����� >$��$�;>$*�:�)6��'$R�E�#4��5�E�#>�,�->]���
��� �? �#68�k �5�E�:.!.� �1( �#"�� �'��, ��� �: 8� ��� ��E�'�� 4 �/�( �'�=%, �)>1�4 ���
�M1()>(�G)>(�M)��: B2��^ua>(�)%�(���1(�|��?����1����b4$;*�<�E���]����@5(�M�hc

GYe�7���:B�\�)4��#*�'?�B *���
�����E�� *$8?��/�(
��� ��;2 � �@#64(�/�1 �� *$8?� �:(Saddle dolomite) ��F�$�.A� �������� �C?9?
�9 ;>]�#�(�5�E) h8$4�?�/��,?�) E����M(��E��(��O�h8$4�'��- *�+��%��,�5�E�F%4
�#%�� �b�(�� ��� �de$�P* ��E�� *$8?� �/�( �G(Warren, 2000) ��$��#* ����� �(MVT)

�1( �#8$Na*�O�$m��� ��� �@e�� �5�*� ��� ��$���� J� �5�E���(�$��1( �+��*�W��� �{�]
�5�E�$!� �G(Flügel, 2004) �)>$��#* �:m�c ��E�O�h8$4 �#�� � � �7#��(�c �5� c(
�5?�c��,�)>�(� ��;*�#! * �)%V��?)c��� �5�Qk�?�)%;JE������@� *$8?��C$> �/�(
�#�$*�"�?�:B��#%a%*����r$Q4�?�)%;JE����) >( �#E�W�?�� J!,�<�E��6>� *
�/�( ��;2 � �@'�=%, �)>1�4 ��� �G(Warren, 2000; Hood et al., 2004) �)>�(� �#&$*
�M(��E��QJ*�� z������?�)>(�M��,�^�t�(�(��5(�M�hc�?�#68�k�5�E�:.!.��@�E�� *$8?�
��E�� *$8?��/�(�: B2��1(�#,�c�@M)����������GYf7���:B�\�)>�(��#&$*�#�$*�"���
�#64(�/�1�� *$8?��G�4(�(Warren, 2000) ��(�W�#;>�4��&����
�1(�K ��5�*����

G�4(�'H�5� "T��T2%*�M)%%,�) �T���,��$��#*������O(�hc�?��E�#=;JB��'?��

�A���������=�(��>��9G
�'($��#* ��E�� *$8?� ��� �#�$�?-�( �p ,�� �? �#3�� �? �#!m( ��m�%3 �����I* �/  P� ���
�@� *$8?� �: B2� �'�*1 �? �Y��$>�S ��� �� 8?(\ �T2%* ���$* ��� �#�1�( ��� �O�3us(
���?H ��4���� �->]��� �)>?� �? �')��#; *$8?� �^)* �@1�4�� *$8?� �<�E�̂ � 4 �p ,��
�'($��#* �#3�� ��m�%3 �1( �M��h;4( ��� �/ %R�E �G(Land, 1985; Mazzullo, 2000)

��S�* �n�1$� �p��X �? �(water-rock interaction) �F%4 �7`H �K%,(? �'(- * ���
�#� �1�4�� *$8?� �<�E�̂ � 4 �? �� *$8?� �'� * �(�������J�	�����������%	��������%�)

G(Warren, 2000)����
�%H�)�=�(��>��C'9G

�<�E�̂ � 4 �p ,�� ��� ��E�� *$8?� ��� �#B ;>]��� �5�E)%�(�� �#��4�%� ��, ��D>H �1(
��m�%3 �#��4�%� �@(Warren, 2000; Kirmaci, 2008) ���(� �#=;J� �M)%%,�#; *$8?�
�y.2*�(� �1�4�� *$8?��<�E�̂ � 4 �p ,�� �)>($��#*��E�� *$8?�����#3�� �? �#!m(

G)%,
��E��>$�>�/�(�����$��*�#�$�?-�(�5�E�M�(��?�#3���?�#!m(��m�%3�5�E�M�(��� !,
��i(�(���?���<�E�̂ ?)&����p �����������I*�/�(�/ =>� *�?�/��;�,�@/��;2 ��M(��E���
�5�E��>$�>�5(���9 Bh�����#3���?�#!m(��m�%3�/ =>� *�- >���^?)&����G�4(�M)�

G�4(�M)��M��?H�#;�(��A4(?�B *$8?��?�#;�(�B *$8?�
��	I$�%I��)9

��
	��/ ��'�=%,�)>1�4�5�E�� *$8?�����L J!,��()I*�:(Mg���Ca)�JA@������J�/	�
����/ =>� *\�)m�����	�������/ ��L�- %*�'(- *�?�Y)m����f�/ =>� *\�)m����
	����

��6J>����'�=%,�)>1�4�5�E�� *$8?�����Mg�����I*�GY��^?)&\�)%,�#*��  t��Y)m��
����Mg/Ca��6J>��,��D>H�1(�GYf�:B�\�Yr2�
	��\��4(�#;6�*���6��(�5(�(��Mg/Ca

�1(�Mg�����I*�KE�,�@(Nasir et al., 2008)��4(�
	����?)c�y8�"�5�E�� *$8?�
G�4(��E�� *$8?��/�(�'�$6>�5�;*$ ,$;4(����#>�4�W��: 8�����)m��������)m�����	�
�: 8�����/�(��,���(��'?�(?��Q�(��@�E�� *$8?�����L�- %*���(������L J!,�O(�  t�
GY��:B�\��4(�#; *$8?��5�E�O�%��,����L�- %*�b4$��L J!,�1(�#2.��#%�-=��&

�)%��%I��)9
�Z(�#��#�����
�����
��/ ���P8�Q*���$*�5�E�� *$8?�����L�)4�'(- *�:(Na)�JA��
�L�)4��()I*��,��$��+*�<�?H����GY��^?)&\�)%,�#*��  t��YZ(�#��#���f��/ =>� *\
�4( ��  t� ��� �Z(�#��#� ���
��� ���
�/ � �@<��3 �5�$���� �#����� �5�E�� *$8?� ���
���e�� ��� J� �@�P8�Q* ���$* �5�E�� *$8?� ��� �L�)4 �����I* �G(Veizer, 1983)

�����I* �G�4( �<��3 �5�$� ��� �#����� �5�E�� *$8?� ��� �L�)4 ��()I* �1(
��� ���6��( ��� �de��;c( �'�=%, �)>1�4 �#; *$8?� �5�E��>$�> ��� �L�)4 �5e��
���($* ��� �L�)4 �GY� �:B�\ ��4( �1�4�� *$8?� �<�E�̂ � 4 �5e�� �5�$�
��4( ��;�� ���,��� ��%���� �5�$� ��� �'��� �#� �5(�� �#N"�� �'($%3��� �5�)P;*
�/�( �.(Aqrawi et al.,2006; Gabriela Sara Guzzy et al.,2007; Kirmaci, 2008)

��E���(�B *$8?������6J>�5�;�,�L�)4���A4($8?��5�E��>$�>��,��4(��&$��:��k��!wJ*
�#;�(��A4($8?��5�E��>$�>�5?�����->]�����;2 ��� ST��: 8�����)>?��/�(�GY��^?)&\�)>�(�
��� ��[>H �: B2� �b�(�� �: 8���� ��E���(�B *$8?� �1( �+"�� ��� �5�$� �'�$� �e�� �?

G�4(�#��.64��$��5�E�b a*
��f� �/ � �'�=%, �)>1�4 �#; *$8?� �5�E��>$�> ��� �L J>(�;4( ��()I* �:(Sr) �J�/�$%E�$
����Sr�'(- *�GY��^?)&\��4(�'�4$>����YZ(�#��#���
���/ =>� *\�Z(�#��#���������
�/�( �5?���� �#>�4�W���;�,�� ST� �: 8���� ��E��A4($8?��1( �p�(�* ��� ��E���(�B *$8?�
�y.2*���:B������,��>$W�'��E�GY�����@#�(�H\�Y��^?)&\��4(��;2 ���E��>$�>
��/�(�: 8������G)E��#*�'�2>�(��#2E�,�)>?��9��Mg���(������Sr�����I*�L4��@�4(
�����I*�K�(-�(����/�(���%��@�$��#*�/�-=��&�Ca�5�&����� *$8?���$!���B6�����Sr��,

G)����#*�KE�,�L J>(�;4(�'(- *�@�E�� *$8?�����YCa�KE�,\�Mg

��8�c �K�(-�( ��� ��E�� *$8?� ��� �L J>(�;4( ��()I* ��, �)E��+* �'�2> �O�P8�Q*
�Sr ��()I*�@��4(�/�(��� �G(=>����>?	@EEI) �)����#*�KE�,�� *$8?��5�;*$ ,$;4(
���e�� �����I* �G�4( �M)� �/  P� �Z(�#��#� ��
 ��?)c �5�;*$ ,$;4( �5�E�� *$8?� ���
�� 8?(�#4�%��#>�,�p ,����Q4(?����de��;c(�'�=%,�)>1�4�#; *$8?��5�E��>$�>����Sr

�G(Warren, 2000)�)>(�M)��#; *$8?���,��4(�#��E�9EH�#; >$W(�H
����f ��� ��
� �/ � �'�=%, �)>1�4 �#; *$8?� �5�E��>$�> ��� �/EH �����I* �:(Fe) �.�-
����2��: 8�����Fe��,��D>H�1(�GY��^?)&\�)%,�#*��  t��YZ(�#��#���
��/ =>� *\�Z(�#��#�
���(������Fe�����I*�L4��@�$��#*�� *$8?���$!���B6�����Mg�/ 2>�&�@#>$��C�P����
�:B�\�)E��#*�'�2>�(��#2�(-�(�)>?��9��'�=%,�)>1�4�5�E�� *$8?�����Mg�����I*
�@��(��#=;J��b a*����L,�c�#W) E�,�b�(�������Mn�?�Fe�-,����@�=���<$4�1(�GY�
�b�(���: 8������Q4����9��->�� 8?(�5�E�� *$8?������m�%3�/�(�����I*��,�5�$s���
�)>$��#* �: B2� �#�� c( �b�(�� ��� ��, �#% �)� �5�E�� *$8?� ��� ��6J> �@#2��J,(
� .(Hood et al., 2004; Kirmaci, 2008) ��4( ����/ ��� �@Y)m�� �)c ��� �de$�P*\
��Q4(?��� �'�=%, �)>1�4 �5�E�� *$8?� �1( �+"�� ��� �/EH �����I* �'�$� �/ ��� �/�(���%�
�����I*�/ =>� *�@/�(����'?-�(�G�4(��E�� *$8?��/�(�: B2��Z�=%E����'() J,(�b�(��
��;2 ��� ST���Q4(?����#;�(�B *$8?��5�E��>$�>�����6J>�#;�(��A4($8?��5�E��>$�>����Fe

GY��^?)&\��4(���e���@->]���
��� ��� ��� �/ � �'�=%, �)>1�4 �#; *$8?� �5�E��>$�> ��� �-%=%* �����I* �:(Mn) �@���

'(��B�E�?�+�(�H�/ Jc�)�a*
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�: 8���� �-%=%* �5�E�'$� �GY� �^?)&\ �)%,�#* ��  t� �YZ(�#��#� �f� �/ =>� *\ �Z(�#��#�
�� *$8?���$!���B6�����Mg�5�E�'$��/ 2>�&�)>�(��:�����@#>$��C�P������[��2*
�9��'�=%,�)>1�4�5�E�� *$8?�����Mg ���(�� ����Mn �����I*�L4��@/�(���%� �G)>$�
��� �Mn �- V�> �����I* �/ %R�E �GY� �:B�\ �)E��#* �'�2> �(� �#2�(-�( �#Q" �)>?�
��E�O�%��,�/�(�5(���'() J,(�: B2��b a*�M)%E��'�2>�M)�����)>1�4�5�E�� *$8?�
�����I*�'�$����e����,��$��+*�<�?H����.(U���	��	���?	@EE!X	=>����>?	@EEI)�4(
�5?�����->]�����;2 � �� ST� ��Q4(?��� �'�=%,�)>1�4�#;�(��A4($8?��5�E��>$�>����Mn

GY��^?)&\��4(�M)�����5�E��>$�>
�)E��#*�'�2> �(� ��6�* �p ���� �#Q"�)>?��9��@Fe ���(�� ����Mn �����I*�L4�
�<�E�̂ � 4 �b4$� ��E�� *$8?� �#>�4�W� �: 8� ��� �#2�(-�( �)>?� �/�( �GY�
 �:B�\

G�4(�Y#������� z\�#B ;>]���
.,%�����K�/�$��#�B�@A$�=�(��>��C"9G

��� �7�	��‰ �PDB �/ � �'�=%, �)>1�4 �5�E�� *$8?� ��� ��18O �O(�  t� ��%*(�
��
	f�‰ �PDB �/ � ��13C �? �Y7�	
f‰ �PDB �/ =>� *\ �7f	��‰ �PDB

��� �GY� �^?)&\ �)%,�#* ��  t� �Y��	��‰ �PDB �/ =>� *\ ���	��‰ �PDB ���
YA ?�B C$>) �F>(�$, �5�E�� *$8?� �5(�� �#�$�?-�( �5�E�M�?)a* ��� �:B�
�_���>(� �/��;JV1 �+�e�� �/ *�� �5�E�� *$8?� �*(Rosen et al., 1989)

�5�E�� *$8?��@(Wenk et al., 1993)�#6�$�(�#��.64�5�E�� *$8?��@(Clark, 1980)

�9 �?1?��?���Z�W�`H�5�E�� *$8?��(Ward & Halley, 1985)�'���,$��/4$;J  !�
�g$�?-�( �����I* �G)>(�M)� �L4� ��J��I* �<(�� �(Williams, 1979) �'�[& ���I> ��=��
�'U J,(�g$�?-�(�����I*�1(����964�p�(�*�����P8�Q*���$*�5�E��>$�>�������'U J,(
�O(�  t� �/�( �GY�� �:B�\ ��4( ��X�c �)[3 �^);P* �? �5(�M��c �vs�%* �5�E�� *$8?�
�G)����#������� z�<�E�̂ � 4����'�=%,�)>1�4�5�E�� *$8?��K%,(?�: 8�����)>($��#*
����5�E�� *$8?��5�E�M�?)a*�Z����@�4(�y.2*�:B��/�(�����,��$s�'��E�/ %R�E
�<�E�̂ � 4�5e���5�$��: 8������,�)>(��;��W��(�k��(�$�>��4(��{�s����5� .6��T2%*
�'���,$��5�E�� *$8?��M�?)a*�/;��W��(�k�G(Warren, 2000)��4(�M�$��1�4�� *$8?�
����->]�����;�,�� ST��: 8�����de��;c(�@�(�$�>��4(��{�s����5$&�<�E�̂ � 4�T2%*���
�9 �?1?��?���5�E�� *$8?��?�'�=%,�)>1�4�5�E�� *$8?������6J>��E��>$�>�/�(�5?�
�'�=%,�)>1�4�#; *$8?��5�E��>$�>����/��,�?�'U J,(�g$�?-�(�����I*�L4��G�4(
�@M)���� �5�E�� *$8?��GY���:B�\�)E��#*�'�2> �(��<$&�->]����_)>( �)>?��9�
�/ %V ��, �)>�(� ��;2 � �/��, �g$�?-�( �O(�  t� �? �_)>( �'U J,( �g$�?-�( �O(�  t�

G(Choquette & James, 1987)��4(�<$&�->]����MU�?�5)>?�

�����������L�4MB������7F��1��9N
�'U J,( �g$�?-�( �L[* �5�E�����, �1( �#B� �@�E�O�%��, �: B2� ��%���� �5�*� �/  P�
�9 Bh��#=;J�(?��*(�/�(�: 8��G(Hood et al., 2004; Kirmaci, 2008) �4(�(�18O)

G�4(�b a*�5�*�����'U J,(�#�$�?-�(
�/��;�, ��� ��� �'U J,( �g$�?-�( �/����/ =%4 ��� �5(��>$�> �1( �@�*� �/  P� �5(��
�L�)4 ��()I* �/��;2 � �? �-%=%* �? �/EH ��()I* �/��;�, ��� �5(��>$�>\ �#>�4�W� �'(- *
�1( �#�$4� �b a* �5�*� �/  P� �5(�� �^$�P* ��$s��� �G�$��#* �M��h;4( �YL J>(�;4( �?
�/����964 �1( �#B ;>]��� �5�*� �/  P� �5(�� �? ��� �'U J,( �g$�?-�( �/����/ =%4

G(Adabi, 1996)��$��#*�M��h;4(����'U J,(�g$�?-�(
��,�'�=%,�)>1�4�5�E���(�B *$8?��1(�@�E�� *$8?���J2>����5�*��/  P��<(��

�G�4(�M)��M��h;4(�@)>(�M)��:�a;*�(��->]����/��;�,
�$��#*�M������,����Land (1985)��8��P*��E�� *$8?��5�*���64�a*�5(��

�ToC=16.4-4.3([�18Odol-3.8]-�water)+0.14([�18Odol-3.8]-�water)
2

�(�W�#;>�4��&���pJc����O�(�c��&���:T
PDB�pJc�����>$�>�������'U J,(�g$�?-�(��()I*���18Odol

SMOW�pJc���������`H�'U J,(�g$�?-�(��()I*���water

��� ��� �'U J,( �g$�?-�( �/����/ =%4 �1( �M��h;4( ��� �M)��/  P� �#;J2>��� �5�*�
�G�4(�M)��/  P���(�W�#;>�4��&���ff	��^��P*�Y7�	���‰�PDB\��E���(�B *$8?�
��;��W��l>����7
	�‰�SMOW�������5�����5(����w��()I*��,��$��+*�<�?H���

G(Al-Aasm et al., 1995) �$��#*

��������������JA@��������E0$�OM����������E�����������P���9Q
��E���(�B *$8?� �@M)���P8�Q* �5�E�� *$8?� ��� �<��=>�F%4�5�E�#WU�? ���4( ���
����G)>(�M)��: B2��#B ;>]����� 8?(�b�(���������5�(�=�$4�����'�*-�E�b�(�����
��� �5)%2,(�� �5�E�b a* �5�E���(�B *$8?� ��, ����W ��D ;> �'($��#* �/ %V ��D ;>
�`H����^��P��^�c����5(��>(��'� *�5�E�̀ H���������`H�1(�'�=%,�)>1�4����5)%2,�'� *
�5�h%*�'� *�<�E�̂ � 4�����$��#*��3���M���?��� .6��G)>(�M��,�:m�c��J2>��������
�� >$W(�H��J2>����p&$*�:�3�/�(��,�)>$��C�6�(�|A�]��l>�1(�#��.64�b a*���
�/�( �G(Warren, 2000; Swart et al., 2005)  �$��#*�#��.64�5�E�: �W����|A�] �?
�5�h%*�'� * �<�E�̂ � 4 ��� �Mg/Ca ��6J> ��� �5� =�2V �K�(-�( �p&$* ��J2>���
��V �� *$8?� �: B2� �5(�� �� [* �Mg/Ca �5e�� ��6J> �G)� �)E($" ���(�� ��� ��� �� �1(
L I;J* �#% 2>��� �O�$m����� ��V �? ��.64 �#; >$W(�H �5�E�: �W ��� �#% 2>�& �O�$m���
�#B ;>]����<�E�:B������E�� *$8?��/�(������9��->���6��(�G�4(�(Warren, 2000)

�<)%����e�@(Moore et al., 1988)�� 8?(�#W��2��5�E)%�(���)%>�*�@y .2��:��k�� 8?(
+BE�W ��� ���e�_1�> �5�E����) >( �? ��E��J!,(�;%�( �@#! �W �5�E�_�� �@#B6!&
��� ��, ��4( �#��.64 �5�E�� *$8?� �1��� �5�E�#WU�? �M)%E��'�2> �(Warren, 2000)

�G��$"�#*�L2V����'�=%,�)>1�4�5)%2,��%[��5�E�M��J"�����+>(?(��
��E��!��@�E��4u,$��� �^ua>( �b4$���,�#68�k �:.!.���$�c�@�=���<$4�1(
�5�E�#8($� ��� ��$!��-�� �5�E�� *$8?� �M(��E��� �@�4( �M��, �() � ���;JW ��E) �$i} ( �?
��% *1�#a &���')��#; *$8?��5��$W�(Moore et al., 1988)�#��.64�?�5)%2,?��
��4(�#a &���')��#; *$8?��1(�|��de��;c(�@b a*����<$&�5�E�̀ H��?�?�?�#! �W
�M)��#; *$8?���6J>����#! �W�O��$4��:"(�����<$&�5�E�̀ H�o$h>�G(Moore, 1989)

�M)>�� k�� �M)2> �#; *$8?� �� J!, �? �L�- %*��� �� J!, �@� >$W(�H �^ua>( ��� ��D%*
��$!����������� *$8?��^(�)i$6*��5�E�$!��')���?�%��p&$*�:�3�/�(��,��$��#*
�����,�)%,�#*���D�(�(��:.!.;*�5�B���>(��� *$8?�������9��?��$��#*�'�6 ;2�

�G(Ruzyla & Friedman, 1985)���$"�#*�L2V����#��.64�5�E�#8($��1(�5�� J�
�<$& �5�E�̀ H ��� ���6��( ��� �<��=>�F%4 �5�E��"�4 �? ��E����� ��� ��&$� ���
�@(Kirmaci, 2008) �/�� � �`H �)P��LE �#; J!, �'�� 4 �@#68�k �:.!.� �)%>��E
�#; *$8?��5�E��>$�> �5(�� �<$��&�->]����)>?��?��),�-,�*��� �5�E�� *$8?���$&?
�5(�� �(mixing zone) ��$!.* �'?1 �')��#; *$8?� �^)* �@(Warren, 2000)

G�$��#*���[%2 ��YZ$4�?�Z?��C$>�MU�$�\�'�=%,�)>1�4�5� "T��5�E�� *$8?�
��,�@YZ��[V�C$>�� *$8?�\�/,����M�hc�#; *$8?��5�E�'�� 4��$�c�����&$����
�C$>�� *$8?�\�#64(�/�1�5�E�� *$8?��- >�?�@�4(�M��,����(��#68�k�5�E�:.!.��@�;2 �
G�4(�#% ��K ��:��k��E�� *$8?��/�(�5(���#% �)��T2%*�@'�=%,�)>1�4�ns�I*����YLD%�
��(1H�`H�#[&$��:��k�'(- *�@5�;*��


�<���]�������) >( ����|A�]�:�)6�
�$� �')��#; *$8?� �? �')��#>�� 4 �@^ua>( �5�E)%�(�� ��3�� �)>($��#* ��, �)%,�#*
��?)c �+����] ��� �� !�( ��� �� ;B�4( �:�)6� �/ %R�E �G(Kendall, 1984)

��� �!�"#��$�%�&'(�)*+���,�-�.�/012$�3���045�2�6��&*�7'�
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�5�E�'$ ��, �51�4�(1H �p64 �@�(�W�#;>�4 ��&�� ��
 �5�*� ��� �? ��;* ��



�)�H ����� ��� �1�4�� *$8?� �<�E�̂ � 4 �5(�� �#�T2%* �)>($��#* ��, ��$��#* �L�- %*
��, �#B ;>]��� �5�E)%�(�� �/ %R�E �G(Kirmaci & Akdag, 2005; Kirmaci, 2008)

�#aQ4��1�<�E�̂ � 4�M)%�(-��: B2������D%*�)>($��#*�@)>$��#*�#8H��($*��$!���3��
�G(Warren, 2000)��4(��(�W� ST����$>�S�:.!.����D�(�?��E�O�%��,�^ua>(�����,��$�
�@�4(�M)����D�(�#8ua>(�1���/�(��D ;>�����,�5�h%*�<�E�̂ ��� 4�����$&$*�L J!,�O�%��,
G(Sassen & Moore, 1988))%,�`$4��#; *$8?�����#; J!,�'�� 4�O�$m����)>($��#*
�(Land, 1985) ��4(���(�B *$8?��L�- %* �T2%*������`H��,��4(�/�( ��� ��l>
�5�E�̀ H �@����������>(� �5�E�� *$8?� �5(�� �L�- %* �T2%* ��, ��4( �#8�c ��� �/�( �?
��;��W ��l> ��� �5��2� �^ua>( �)%�(�� �? �5(��X$c �5�E���(�$� �@5(��>(��'� * ��$6a*
�@)>�(���(�k��E�� 8$! ;4(�+=��J�E�����,�#;�����>(��5�E�� *$8?��5(���G�4(�M)�

G��(��� �E(�5��2��^ua>(�)%�(��
�')� �#; *$8?� �)%�(�� ��� �1� > ���$* �L�- %* �5(�� �+!m( �T2%* ��4 �#!, ��$s���
�L�- %*�@Y� 8�>��,�?�� 8�E�#!�\�(bittern salts)��$��5�E����.!����(���$&?�#% �)�
�:*��\�(interstitial waters) 5�h%*�'� *�5�E�̀ H�?�#4��5�E�#>�,�:�)6��1(�:m�c
�G(Land, 1985)�YM)���$6a*�5� .6��5�E���(�$��?�M)���$6a*�#������5�E�̀ H
M)� ��$6a* �#����� �5�E�̀ H �@e�� �5�E�:*�3 �'� * �1( �)4��#* ��l>���
�)%�(�� �1� > ���$* �L�- %* �/ *T� �5(�� �:*�3 �/����S�* �(connate marine waters)

G(Moore, 1989)�)����{�]�?�b4$;*�/ �)��'�*1����')��#; *$8?�

�%�R�7S�E��9T
��P8�Q* ���$* �� c�> ��� �'�=%, �)>1�4 �5?� ��� ��(�W� ST� �5->]��� �5�E)%�(�� �1( �#B�
�#% �)��?�YZ$4�?�Z?��@^?(�C$>�� *$8?�\�<$&�->]����b�(�������,��4(�')��#; *$8?�
�O�P8�Q*�G�4(�M�(���(�k�� ST���a��(��'�=%,�)>1�4�@YLD%��?�Z��[V�C$>�� *$8?�\
�:*�� �� *$8?� �C$> �� �#��4�%� ��� ��D%* �'�=%, �)>1�4 �5�E�� *$8?� �<��=>�F%4
�M)��#64(�/�1�� *$8?��?�#; *$8?��'�� 4�@��A4($8?��@��A4(?�B *$8?��@��(�B *$8?�

�G�4(
�9� ��� �? �#B ;>]��� �� 8?( ��� J� �b�(�� ��� �'�=%, �)>1�4 �5�E���(�B *$8?�
�?������`H�L�- %*�@�E�� *$8?��/�(�5(���L�- %*�T2%*�G)>(�M)��: B2��#��.64�b a*

�G�$��#*��;��W��l>���������`H����^��P��^�c����5(��>(��'� *�5�E�̀ H���
�#BEH�5�E�F%4�#B ;>]����#% 2>�&�:m�c��E��A4($8?��?��E��A4(?�B *$8?�
������M1()>( ��� ��&$� ��� �/ %R�E �G)%;JE ��E���(�B *$8?� �M���?� ��$!6� ��� �? �/ 2 �
�:��k��E�� *$8?��/�(�5(���#% �)��T2%*�@#64(�/�1�� *$8?��?�#; *$8?��5�E�'�� 4
�de��;c(�'�=%,�)>1�4����������>(��5�E�� *$8?��5(���L�- %*�T2%*�G�4(�#% ��K �

G�4(�5(��X$c�5�E���(�$�����?�5(��>(��'� *��$6a*�5�E�̀ H
�Fe �����I* �? �KE�, �Sr �? �Na �����I* �@�E�� *$8?� �M1()>( �K�(-�( ��� �/ %R�E � � � � �
�G�4( ��E��>$�> �/�( �5?� ��� �->]��� �� ST� �: 8� ��� �/�( ��, �)����#* �K�(-�( �Mn �?
��E���(�B *$8?� �5(�� �����I* �/�( �L4� �? �/��, �? �'U J,( �g$�?-�( �����I* �#4���
�J�)>?��M)%E��'�2>�YZ?��?�^?(�C$>�� *$8?�\�'�=%,�)>1�4�5�E��A4(?�B *$8?��?

�G�4(��E�� *$8?��/�(�5?�����<$&�->]����- V�>�� ST���D ;>����?�_)>(�'?�(?
�/����/ =%4 �1( �M��h;4( ��� �'�=%, �)>1�4 �5�E���(�B *$8?� �#;J2>��� �5�*�

G�4(�M)���64�a*��(�W�#;>�4��&���ff	��@'U J,(�g$�?-�(

 �$@��U��
�Z����?������1�W�?��h>��,����P4$��?�KE?U��Z�;a*�����)*�1(�'(?(����B2����

��)%[*�L>�"���,�4�1(�@)>��,�5����(���*�@�8�I*�/�(�')>�4��Z���(��������,�#>(-�-3
�@#;2[��) [��M�=2>(��/ *1�Z$!3�M)B2>(��#� �$i]�M�=2��*1H�Z�;a*�^$wJ*�@#3�D�
�Z�;a*�'e$wJ*�1(�GL��(��(���B2��^��,�@#E�=2��*1H�O�>�B*(�'��?H�LE(���<(��
GL %,�#*�#>(��)k�#�$�?-�(�5�E���-D��Z�D>(��$N"����� >��4���M�=2>(��Z$!3�M�=2��*1H

'(��B�E�?�+�(�H�/ Jc�)�a*

�K , �M��-& �? ���$!J3 ��)%� ��� ��6J> �#�$%& ����� �'() * �#�� �(�t& �� Pk$* �7� �:B�
GYInsalaco et al., 2006�1(��;��W��\
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���(��A4(?�B *$8?��?���(�B *$8?��5�E��>$�>����#3���?�#!m(��m�%3�/ =>� *�����I*�7�^?)&
G�P8�Q*���$*�� c�>����'�=%,�)>1�4
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����/ =>� *�?��% �,�@�% 2 ������I*�M(��E����'U J,(�?�/��,�5�E�g$�?-�(�O(�  t��7��^?)&
G�P8�Q*���$*�� c�>����'�=%,�)>1�4�#; *$8?��5�E��>$�>

�Y�4(����4\�B�?�Y�V���4\ A�#X�e(��a��<�E�����#4�%���% V�5�E�'$;4�7��:B�
G#�$%&������'() *���

�M)��+6Qk��$> �@B �#X�e(��a�����\�@�4(�M)��5- *H�F>��-*�k�/��(- 8H�b4$��nQI*�G#;!B4(�O(�o�?��E��J!,(�;%�( �@�E) �$i} ( �#��.;>( �')��#; *$8?��(a �7��:B�
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�@A�#X�e(��a�����\�@YF>��M� 4�5�E�=>�2>\��$��#*�M)���� 8?(�5�E���(�B *$8?��1(�#����I��G�E���(�B *$8?��M���?���$!6��:m�c���(��A4(�?�B *$8?� (C�GYM-��u���$>
��$>�@A�#X�e(��a�����\�@YF>��M� 4�5�E�=>�2>\�)>�(��{�h��� ��c�?��),�-,�*��E�� *$8?��/�(��;2 ��G��(��A4($8?���(��:B���� >�����(��:B��5�E�$!��(d�GY#8$�P*��$>
��=>�2>\��$��#*�M)���- >�#% 2>�&�T2%*����� *$8?���(��:B��5�E�$!��/ %R�E�G�4(�M��,����(��#68�k�5�E�:.!.��1(�#"���YF>����1��=>�2>\�#; *$8?��'�� 4 (e�GY#8$�P*
�) h4��=>�2>\��4(�M��,����(��#68�k�:.!.��#64(�/�1�� *$8?��(f GYM-��u���$>�@A�#X�e(��a��nQI*\�@�4(�M)��5- *H�F>��-*�k�/��(- 8H�b4$��nQI*�GYF>��#�H
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�����I*�KE�,�G'�=%,�)>1�4�#; *$8?��5�E��>$�>��� Mg/Ca���(������Mg�O(�  t��7f�:B�
�: 8���� �@)m������� �(Nasir et al., 2008) �y8�"�5�E�� *$8?�����)m�����	��1( �Mg

G�4�E�� *$8?��/�(�#>�4�W�

��,��>$W�'��E�G'�=%,�)>1�4�#; *$8?��5�E��>$�>����Ca���(������Mg�����I*�L4��7��:B�
�: 8������8�c�/�(�G�4(�#h%*�p �����#Q"�)>?��O�$m�����N%3�?��/�(���6��(��$��#*�M)��

G�4(�#; *$8?��5�E�O�%��,����Ca�5�&����Mg�#% 2>�&

�?�#2�(-�(�)>?��G'�=%,�)>1�4�#; *$8?��5�E��>$�>����Na���(������Mg�����I*�L4��7��:B�
��E���(�B *$8?��1(�+"������L�)4�'(- *�'�$��e���G�4(��&$��:��k��N%3�?��/�(��6�*���6��(
����#������� z�->]����L,�� ST��- >�?�M)%%,�#; *$8?��5�E�̂ $!a*���e���5�$��: 8�����de��;c(

G�4(�M)�����5�E��>$�>�5?�

�: 8���� �G) %, ��&$� ��N%3 �?��/�( �/ � �#h%* ���6��( ��� �.Sr ���(�� ���  Mg �O(�  t� �7� �:B�
�Mg �����I* �K�(-�( ��� � �@�$��#* �/�-=��& �Ca �5�&��� �� *$8?� ��$!� ��B6� ��� �Sr ��, �/�(
�5�E��>$�>����Sr�5e�������I*�/ %R�E�G)����#*�KE�,�Sr�'(- *�@�E�� *$8?�����YCa�KE�,\
��4(�#��E�9EH�� 8?(�#; >$W(�H�#4�%��#>�,�p ,����Q4(?����de��;c(�'�=%,�)>1�4�#; *$8?�
�: 8�������(�B *$8?��5�E��>$�>�+"������Sr�'(- *��,��$��+*�<�?H����G)>(�M)��#; *$8?���,

G�4(���e���@�E��>$�>�/�(�5?�����#������� z�->]�����;�,�� ST�

�Mg�'(- *�K�(-�(����Fe�����I*�G'�=%,�)>1�4�#; *$8?��5�E��>$�>����Fe���(������Mg�O(�  t��7��:B�
��B6�����L�- %*�5�&����/EH�5�E�'$��#a &���#% 2>�&�: 8������,�)����#*�K�(-�(��E�� *$8?��1(�+"�����
�C$>�/�(����/EH�����I*�KE�,�/ %R�E�G�4(�M�$��Y#�� c(\�M) E�,�b�(������de��;c(�@� *$8?���$!�
�b�(���M)%E��'�2>�Y#% �)��� *$8?��?�#; *$8?��'�� 4\�� *$8?��C($>(����4�����J��I*�����E�� *$8?�

G�4�E�� *$8?��/�(�: B2��'�*1����'() J,(
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�Mn�5�E�'$��#a &���#% 2>�&�: 8�����/�(��,��4(��&$��:��k��E�� *$8?�����Mg�����I*�K�(-�(����Mn�����I*�K�(-�(�G'�=%,�)>1�4�#; *$8?��5�E��>$�>����Mn���(������Mg�O(�  t��7��:B�
����Mn�����I*�'�$����e���?�M)�����5�E�� *$8?��: B2��b a*�'() J,(�b�(���M)%E��'�2>�'�=%,�)>1�4�5�E�� *$8?�����-%=%*�����I*�'�$��/ ����G�4(�� *$8?���$!���B6���� Mg�5�&���

G�4(�M)�����5�E��>$�>�5?�����->]�����;2 ��� ST���Q4(?����#;�(��A4($8?��5�E��>$�>

�K�(-�(�����,��4(�#%P*�/�)��/�(��G�$��#*�M�(��'�2>�Y#2�(-�(�)>?�\��6�*�p �����#Q"�)>?��O�$m�����N%3�?���/�(���6��(��$��#*�M)����,��>$W�'��E�GFe���(������Mn�O(�  t��7�
�:B�
G)����#*�K�(-�(�Mn�?�Fe�����I*�@#B ;>]����<�E�̂ � 4�b4$��#>�4�W�

�5�E�� *$8?��* (Rosen et al., 1989) YB � A C$>)�F>(�$,�5�E�� *$8?��5(���#�$�?-�(�5�E�M�?)a*�G'�=%,�)>1�4�#; *$8?��5�E��>$�>����/��,���(������'U J,(�g$�?-�(�O(�  t��7���:B�
�Z�W�`H�5�E�� *$8?��@(Ward and Halley, 1985)�'���,$��/4$;J  !��5�E�� *$8?��@(Wenk et al., 1993)�#6�$�(�#��.64�5�E�� *$8?��@(Clark, 1980)�_���>(��/��;JV1�#�e���/ *��
�'�=%,�)>1�4�#; *$8?��5�E��>$�>�����6J>��‰������/ ���X�c�)[3�5�E�� *$8?��@'U J,(�g$�?-�(��l>��1(�G�4(�M)��M��?H��J��I*�<(���(Williams, 1979)�'�[&���I>��=���9 �?1?��?��
��?�L,�#W)>�������92"�?�Z�W�5�E�b a*���"�@)>?��C$>�/�(�G�4(�<$&�->]����_)>(�� ST��M)%E��'�2>�'�=%,�)>1�4�5�E�� *$8?�����/��,�?�'U J,(�g$�?-�(�#!,�)>?��G)%;JE����/ =%4

G�4(�#8H��($*�L,��()I*
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