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:5!0�/\
� .# �K�3�-�%��� �� �3%�� �	�3 � �K�� 4�2�-��# 4�24�2��> (�.�� .v�# (�e�� �	�3#4�-�%��� �� 4.#%� �2��> (�.�� 4�2 .
;(�K�� �> �L 4�2)0�)-> :%�(�-�%��� �� �1 ��#  (+  (2�"� �-��# 4�2 .](�
M ;��*L�A"�� �3 C��  �-L �-�%��� 4�2 4�-�8L 4�2

�2��> (�.�� 4%!�# @�3 �� ��f
F .R(�K���-�%��� �� �%5%� �A-�%L���A�# 4�2�>%)���)-� V�-�� �� �%&3 I
� 4�2 .�(I
� �-��# �-�%���
 �%&3)0%A����%��� (�GH �3 �2�
<#�A�*	 �	�3 .# .�(:�L �&/ 4�2V�-�%��� �� J)+ �-��# 4�2 .�(�-��# �-�%��� J)+ 0�(3 � I
� 4�2�%&3

 �
%�L ��SEM .��*?��  (2�"� �
%�L ,
# �� �) �%&8L �
M�3 X�3 � �%&3 I
� ZO��1 ,
�
. X�3 �%+  ��3��
�A	���# .�( .#(�# �--gL4
9 �� �-��# �-�%��� 4�2�%&3�-�%&-A�# ,-	� .�-�%&-A�# �T*
# �� �%&8L �� 4��
. X�� �2 ��3�� .#(�# �4 ��1 �G
# �2�%&3 (�# .Q(�N/��/� � �2 4�2

�-�%��� �1 v&A�� �#� �#�e �-u�L �`L v&A�� 4�2.�	 �9 #� �-��# 4�2(�# .
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(&5�� ��=+ �^0�A��. ��b�b]%L�I
# �7���*-�%��(L�1 ��3��1 � �#(
�> 4�2RM�-�. . .rb�

:5!B.# �K�3�
/\��24�-�%��� 4�2RD �VD�2��> (�.�� .v�# (6%� 4�)+ ��#� �%&3 I
� �-�%���RD�*-�. �� �1 4 (+ ,-"��5 �&/ 
��# .�� �3 J/-,
�#I-�Y �&Q����#  (+ 4I-�Y C�� .;(�*-"��5 �-�%���RD�A�%> �� 4�G1�� �3 J)+ �3 ��%&3 �+�� 6%� .# �1 4#

��# }x�� 4�2.�� .](�-�%����A�%> �� �*-"��5 4�24�G1�� �*-�%� (e�	 4#(*A�2 R�� 7���*-�%� �L 7�� .R(�-�%��� � �#� J)+ 4�2
 (**1�> �%&3 �+��4 �GH (VD)�!*� ���� 7-��	��A> �� .�(�-�%����3 4�2 6%� }x�� 4�2.�� �3 J)+VD�A-�%��� �/� �� .�5%L

�/� I1�� �3 �-+�H .# �1 �%+��� X
#I	# �2�%&3  .#(�# (3�
 .�(�-�%���,1�>  �GH 4�2 6%� J)+ �3 VD �%� �� CL 7���*-�%� (e�	 �1 
(*A�2 .�(�-�%��� 6%� }x�� 4�2.�� �3 �%&3 �+�� ,1 �> �/� 4�2VD �%� �� CL .���3-��4�-�%��� ,
# �� 7���*-�%��(L�1 �!��-3 �2

0(+ �> JH#���24�/� v&A�� 4��# �A-�%��� .Q � �(�-�%��� .# �K�3,1 �>  �GH J)+ �3 4�2 �%� �� �� PPL �CL .��*?  (2�"� �)
�� �%� �� ��%+PPL)�AH �XPL (�-�%��� ,
#���3 �� ��#  �%3 �S�K .�� � J)+ (e�	 �2��24��  (2�"� 7���*-�%��(L�1 4�2�%&3 �1 �%+
.%�4J)+ 4(P3 .�	 �� �  �#� J-)"L #� I1�� ,+�� 7���*-�%� �3 �-�%��� X�3�-+�H J)+ �3 �	 �1 4# I-� 7���*-�%� (e��2 4�� �

�-�%���.%�4J)+ ��#  ��1 (+�.

�-�%����/� 4�2 ,1�>  �GH � 4#VD :�-�%��� ,
# �� �2
C*��A	�
 @�A�/ �!*�&/ � �!*� ���� ��A-�%��� 4�2 (�#

C*� �� 4��
. 6%*L � ��#�#�	 4#�#� ��#(*A�2 �A-�%��� 4�2 .
 (**1�> R�%S �3 �-�%��� 6%� ,
#4 �GH �/� � �2 ��# �
�2

�-�%��� �� �1�A	�
 @�A�/ �*-"��5 � �-��# 4�2 D&U# � (�#
�� 0�"� #� �/(+�> .�	 ,
(*?(*2� .�-�%��� ,
# ZM%=P� �2

 �%&3 �+��).# �A/�I3 D&U#�/m�A=-&-� (J)+ ��3 �L �#�

 (*A�2 J)+)J)+bQ � R.(}x�� D&U# �2�%&3 ,-3 .��
#�#� �  �%3 �+%��K 4��x*�#4(*A�2 ..# ���#%� D&U# ��

�-�%���  .#(�# � �GH �
 �/� I1�� �=� �3 �-+�H X
#I	# �2
�3 �A	�
J)+ 4�2�%&3 �-+�H �� �1 4�%9 I1�� �� � I
� �#�

(��#� �#�e }x�� 4�2.�� �3 �#� J)+ �=-� �2�%&3 D&U# .�2�/
**1�> 0#%*' �3 �-�%��� �+�� 4�2�%&3 ��*L I-� (4 �GH �2

�� ��=+ �3 �2 �/� �7���*-�%� 4#�#� ��#%� D&U# �� �1 (���
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4��3 ��3%8`� ����H 4%�%� �$(��(�. 0#�
# ���*+ ���1 � ���*+�%&3 �&T� rbr

 (*A�2  �-L)J)+b.(J)+ D&U# �2�%&3 ���%� ,
# �� �3 � �#�
�&H�� ,
(*? �1  �%3 }x�� 4�2.��4�� 0�"� #� (+� -

(*2� .���3 ����24]%)���)-� "8xe��1  (+  (2�"� 
 �GH �K�3�� �3 I-� �2-%&3 �&�3 � ~�I3 4�2� �-�%��� J)+

 (+ �>���3 ��# (�#��24CL�� 0�"� �-�%��� ,
# �1 (2� �2
 �� �1 ��# 4�(E%8�� � �#� J)+ 4�2�%&3 4#�#� I1�� ��

0Y w#�9#�3 X�3 �2  �-L 7���*-�%� �3 �-�%��� .# �&)+
��#  ��1 (+� .�-�%��� �,
# �3  �O' ,1 �> �/� 4�22�/�

�-I&-A�# �3 �-�%(*2#�=2 .��%� ,
# �� �-�%��� 4�2�%&3  .#(�#
(*A�2 I-� 7���*-�%� (e�	 � ��# J8e ��#%� .# �A)?%1 .

���3��24�� 0�"� 7���*-�%��(L�1 �-�%��� ,
# �1 (2� -
 (+ J-)"L v&A�� 4�2.�	 �� ,1 �> �/� 4�2 ,
# �3 � (�#

 X+ V��#C*���%/ (petrotype) ��#  (+ ��"� ]4#�3
�� �<�r[)J)+^.(��C*���%/4��%&3 �.%�4J)+ 

(e�	 �  �-L �-�%�����x*�(*34��# �����*-�%� .��
W-L��A>�C*-��. l
 4#�#� �-�%��� 4�(E%8�� �%&3 �

�� a-��L �A�� �� �3 �%K � ��# �����*-�%��%+ .�A�� ��


 I��e 7���*-�%� 4#�#� I1�� �� �-�%��� 4�(E%8�� �%&3 <�# �
�  �%3 7���*-�%� (e�	 $�� �A�� �� �1 ���H �� ��# �T����

��  (2�"�  �-L C�� �3�%+ .<O`�# Z��P3 W-L��A> ,
# ��
��  (2�"� �2�%&3 .�� �� �+��"	�%+ .W-L��A>bJ��+ 
�� �-�%��� �(E%8�� 4�2�%&3 ���=L C*-��. �� 4#�#� �1 �%+

 R�� �
  �-L � I��e � �-L �����*-�%�(*A�2 .C*���%/4^
���? 4#�#���x*�4� �-L �����*-�%� Q�� � R�� �
  �-L �

Q����# �T���� �
 .C*���%/4��*> 4#�#� ��x*�4� �-L 
Q�� �R�� �
  �-L �Q�� �� � ��# R�� �
  �-L ��T���� �


 �
���C*���%/4r���? 4#�#� Q�� ��x*�  �-L ��T���� �
 
�T���� �R�� �
 �
Q�� �3 0Y ��	 � ��#  �-L �C*���%/4^

J)+ .# 7���*-�%� 0#(�	 �3  �O' �1 ��# �
��A�# 0�. ��
�5�.%���3 R�%S �3 �  ��)� 4��-> I-� �-�%��� �L J)+

J)+ �=-� �%&3 w#�9# �� }x�� 4�2.�� �3 �#��5�.%���#�e
��# �A	�/ .�3 $.M
��Y��4�� �+��"	 <O`�# �1 ��#

#�	 �3  ��/ ,
# �-�%��� 4�2�%&3 w#�9�#�#���  (2�"� �%+.

:5!C6#%�#C*���%/�-�%��� ��  (+ �
���*+ 4�2 6%� 4�2VD .v�# (J)+�#�%=�46#%�# .# C*���%/�2.;(.# 7���*-�%��(L�1 �
���L
 6#%�#C*��24�-�%��� ��  (+ �
���*+ 6%� 4�2VD .# $#(1 �2 R�`-k%L .C*� 6#%�#�2��#  (+  ���Y ,A� �� .

D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 ij
cm

.ir
 a

t 7
:3

3 
+

03
30

 o
n 

T
hu

rs
da

y 
D

ec
em

be
r 

24
th

 2
02

0

http://ijcm.ir/article-1-205-fa.html


(&5�� ��=+ �^0�A��. ��b�b]%L�I
# �7���*-�%��(L�1 ��3��1 � �#(
�> 4�2RM�-�. . .rbo

D(��E�F ����G 
��%=� �
��(`� �&' �3 4��*' I-���Y �
�A��/� .# 4�#��3 ��2

�-�%��� �� ��*L 6%� 4�2PD �RD <�(5 �� �  (+ $�T�# �
��#  (+ �E#�# .

H����� � H��(�(Ca, Mg):�-�%��� �� a-�&| �
���� 4�2
 ��%����3�,-3 ^/�rL��/�� (S��)�3,-!��-�rb/�� 
(S�� (,-3 a
I-*� �
���� ��/��Lb/�b (S�� )�3,-!��-�

�^/��(S�� (�--gL ����# .
H�����=��(Sr) :�&1 �%9 �3 ���#( ��*' �� a-��#�A�#

�-�%��� ,-3 �2��> (�.�� 4�2b/��� �Lo/ro� ppm)�3
,-!��-���/�m� (��# �--gL �� .� �1 4�%9 �3�-�%��� �-

6%� 4�2PD ,-3 �/��� �L ^/�m� ppm)�3,-!��-�m�/��o (
�-�%��� �� �6%� 4�2RD ,-3 b/��� �L r/�r� ppm

),-!��-��^/�r� (��# �--gL �� .�)��*?��  (2�"� ��%+
�-�%��� 6%� ,
# �� $%-��#�A�# ,-!��-� .# �A=1 DL#�� �3 �2

�-�%��� 4�2PD��# .
H��� (Na):��#(���*' ,
# ,-3 ^/^�� �L �mmm ppm)�3

,-!��-���/rr^ (��# �--gL ��.a
(� �#(�� ���K �%9 �3 
�-�%��� �� 4�2PD ,-3 ^/^�� �L r/�oo ppm)�3,-!��-�

��/rbm (�-�%��� �� �4�2RD ,-3 �/�o� �L �mmm ppm
)�3,-!��-�^/o�^ (�� �--gL(*1.

I��J/ �#� 4��*' 4�2�-�%��� 6#%�# �� �>%L�I
# ��2��> (�.�� 4�2.
��%=�  ��=+ �-�%��� 6%� Ca  MgSrNaMnFe18O13CI.R. 

 %%(ppm)  (ppm)  (ppm)  (ppm)  (PDB)  (PDB) %

T3 PDmm/�m  �m/�b  �m/���  �m/o�r  bm/�^�  mm/rmmm  --om/r

T4 PD^m/�m  �m/�b  �m/��m  �m/��b  rm/�bb  mm/^mmm  --mm/r

T5 PD�m/�m  �m/�b  �m/��b  �m/rmo  rm/��o  mm/^mmm  - ��/���/m�m/o

T7 PD�m/��  �m/��  �m/���  ^m/^��  �m/�bo  mm/�mmm  --om/�

T10 PDbm/�m  om/��  �m/�b�  om/^�b  �m/�bo  mm/^mmm  - b�/��r/��m/�

T12 PD^m/�m  bm/�b  �m/�^o  �m/rr�  �m/��^  mm/^mmm  - ��/b�^/m�m/r

T14 PD�m/�m  rm/��  om/�o�  ^m/�o�  om/bb�  mm/rmmm  - ��/��m/m^m/b

T21 PDrm/�m  �m/��  om/ro�  ^m/o�^  mm/���  mm/�mmmm  - oo/b��/��m/o

T31 PD�m/��  �m/��  �m/��b  mm/�^^  �m/o�r  mm/��mmm  --bm/�

T32 PD�m/��  mm/��  �m/���  om/�b�  �m/o��  mm/��mmm  - b�/^- m�/m�m/^

T33 PDrm/�m  mm/��  rm/���  �m/o�m  mm/�mmm  mm/�bmmm  --�m/o

T34 PD^m/��  �m/��  rm/���  �m/ob�  om/�rm  mm/�^mmm  --�m/�m  

T47 PD�m/�m  �m/��  �m/���  ^m/^rb  rm/�r�  mm/�bmmm  - ��/b- ^�/�mm/r

T65 RD�m/�m  rm/��  �m/���  mm/�mmm  mm/^mmm  mm/�mmmm  - mr/��r/bom/�

T70 PD�m/��  �m/�b  �m/���  ^m/�r�  �m/��m  mm/��mmm  --om/^

T77 PD^m/�m  �m/��  �m/���  �m/o��  mm/roo  mm/��mmm  - �^/b- �o/�bm/o

T106 RDom/��  mm/�b  �m/�rm  mm/r�b  mm/�mmm  mm/��mmm  --om/�

Sh19 RD^m/�m  �m/�b  bm/�rm  ^m/rr�  mm/�mmm  mm/�mmm  - b�/�- �o/bom/r

Sh20 PD�m/��  �m/��  �m/���  rm/rr�  om/om�  mm/�mmmm  - ��/��o/�rm/�m  

Sh26 RD�m/�m  bm/�b  �m/�^r  �m/o��  mm/�mmm  mm/��mmm  - �o/�- �o/b�m/o

Sh29 RD�m/�o  �m/��  rm/�r�  �m/��b  mm/bmmm  mm/�mmmm  --rm/�

Sh35 RD�m/��  �m/��  �m/�b^  �m/�o�  mm/�mmm  mm/��mmm  - m�/^^�/m�m/^

Sh37 RD�m/�m  bm/�b  mm/���  rm/rm�  mm/^mmm  mm/�mmm  - ��/rmo/��m/�

Sh40 PDom/�m  ^m/��  �m/�r�  �m/�ob  �m/���  mm/�ommm  - ��/b- mr/b�m/r

Sh44 RD^m/�r  �m/�bm/���  �m/�b�  mm/�mmm  mm/�^mmm  - �b/b- ��/mbm/�

D11 VD------- r^/rr^/m-

D19 VD------- ��/obo/m-

D24 VD------- r�/�- b�/m-

D51 VD------- ��/^- mo/m-

D81 VD------- �^/�- m�/m-

D95 VD------- ^�/o- o�/�-

D101 VD------- m�/^- ��/�-
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4��3 ��3%8`� ����H 4%�%� �$(��(�. 0#�
# ���*+ ���1 � ���*+�%&3 �&T� rb�

K�G � ��A�� (Mn, Fe):�
���� �S�*'-L�L �3 I*!*� � ,2Y D
,-3^mmm �L ��mmm ppm)�3,-!��-�o/�mr�m (�r/��o �L 

�mmm ppm)�3,-!��-� r^/�r�� (��#.�� ,2Y ��*' 0#I-� 
�-�%��� 6%� 4�2PD ,-3 ^mmm �L ��mmm ppm),-!��-� �3

o/�m��� (,-3 I*!*� ��*' �#(�� �r/��o �L �mmm ppm)�3
,-!��-��/r�� (��# .0#I-� ��!
� w�9 .#�-�%��� �� ,2Y -

4�2RD ,-3 �mmm �L ��mmm ppm),-!��-� �3���mm (�
,-3 I*!*� 0#I-�bmmm �L �mmm ppm),-!��-� �3^�mm (

��# �--gL �� .
L(�������
����� ��� 

,
# ��X2�\> �-�%��� 6%� �� �2 �>%L�I
# I-���Y �
�A� PD �
RD �VD <�(5 �� � (+ �E#�# (�# .�3� �&1 �%9�*�#4

R#�--gL18Oδ�-�%��� �� �  �%3 d-�� ��-�3 �2��> (�.�� 4�2
 ,-3��/���LPDB  ‰�^/��)�3,-!��-��/^�(�--gL ��
��# .,-*N=213Cδ�*�#� 4#�#� I-� 4�
���� �  �%3 �P-�� 

,-3 0Y�r/b�L‰ PDB �o/b�)�3,-!��-�^�/m�(�-gA�
��# .�-�%��� �� 6%� 4�2PD �18Oδ,-3 ��/���L‰

PDBb�/o�)�3,-!��-��b/^�(�13Cδ,-3 ��/��LPDB 
‰mr/b�)�3,-!��-�bb/m�(���--gL��# .�-�%��� �� 4�2

 6%�RD �#(�� �18Oδ,-3 b�/���L‰ PDB ��/r�)�3
,-!��-�o�/b�(�#(�� �13Cδ,-3 �o/b��LPDB  ‰�r/b

)�3,-!��-� ^�/m�(��#.�� �� ��
��*�#�4R#�--gL 18Oδ�
13Cδ�-�%��� �� 6%� 4�2VD D-L�L �3 ,-3m�/^��L‰

PDB�^/��)�3,-!��-���/r�(�r^/m�LPDB  ‰o�/��)�3
,-!��-��b/m�(��# 0��%� ��.

 �#� .# �-�%��� J-)"L 4��� ,--PL 4#�3 ]%L�I
# 4�2
����P� .# � 0\-�1#4(*� ]o[��#  (+  ��GA�# :

T = 16.4-4.3 ([δ 18Odol -3.8]- δ 18OW) + 0.14 ([δ
18Odol-3.8]- δ 18OW)2

����P� ,
# ��T�5�� D�H �3 �-�%��� J-)"L 4��� 4
�#�!-A���)ºC ( �δ 18Odol 0\-�1# ]%L�I
# �#(�� ����%=� �� 
D�H �3PDB �δ 18Ow�#(�� 18OδJ-)"L 0��. �� �
�� ;Y 

D�H �3 �-�%���SMOW�# �.(�� #]%L�I
# [�%A� �
�� 0\-�1#;Y�
�
�� 4�2 ,
�
. ,-���‰��SMOW �%3 

��# ]�����m[. �#� �*
I!
�5 (�.�� �-�%��� 6#%�# 4�2

����P� �� �2��>4M�3�� 0�"� �-�%��� �1 (2� 6%� 4�2PD 
��C˚^^�-�%��� �6%� 4�2RD �� C˚���-�%��� �4�2

 6%�VD �� C˚��+ J-)"L  ((�# .

�(��������
� 
���3��-RM��-�%��� �� �-/�� 4�2VD6%� �� �� �

 .#(�# �3 �-�%��� ,-3 4#�/m�Lb/m.# �A/�I3 � �A=-&-� b/m
��#  (+ $�T�# �A=-&-� .���3��24C*� ��!�4�-RM� 

�-�%��� �-/�����3 ��%� 4�2� (*2� ;�L.�346%� �*> 
<�(5 �� �1 ��# <�K�# � (+  �#� 0�"� (�# .6#%�# l-)GL ��

<�K�#�/\
� .# �%5%� 4�2 6%� � J)+ � .#(�# 0%N=2 �
�2
 0Y JK#� 4�2.�	).�/ � d
�� �(��5 (�%+ ��  ��GA�# .�3�%9

���3 �&1��24��!� C*� 4�� 0�"� �1 (2��-RM� �-/�� 
�-�%��� �� 6%� 4�2VD �%5� �
%��u � �-��# R�%S �� �3 

�#��3 (�<�K�# �1 4�%9 �8�� 4�A)?%1  .#(�# .# �
%��u 4�2
(��#��%K�3 �-��# �3 .�-RM� d
�� .�	 �� .# �
%��u � �-��# �-/��

 .�/ �(L+V) �� �1  (+ J-)"L d
�� .# ��+�� .�	 lL �
 �
<�K�# 6%� �0�-� ,
# �3 �8�� ��5%L J3�e ��#�#�	 4.�	�� 4�2

(2� �� 0�"� .�	 lL .,-*N=2<�K�# 3 �2-�L 4%�-3 �A"
 �  �%3  (-"1 �3 .#(�# ,-3 4#b�L�0��)-� �
 (��(�%+ .

�3 $.M
��Y��40�%3 I
� � (��5 .�	 0#(�	 �&' �3 �1 ��# 
<�K�# 4�%+ ��2�-RM� .#(�# �-/�� ��#  ("� 4�-/ .��
���3��-RM��-�%��� �-/�� 6%� 4�2VD 4��� 6%=T� �� 
�mm �-<�/��  .#(�# �-�%��� JK#� �- �1  (+ 4�-/^m.# �L 
0Y  .#(�# �3 4�2�%&3 JK#� �2�/m�Lb/m� (*A�2 �A=-&-� rm
�-<�.# �A/�I3 4�2�%&3 JK#� �-/�� b/��#  �%3 �A=-&-�
)<�(5b.(�)��*?��  (2�"� 0(+ ,!=2 J-)"L 4��� �%+

<�-��-�%��� �� 4�2VD .#(�# �3 4�/m�Lb/m-��A=-&
 Je#(HC˚����1#(H �C˚�o�-�%��� �� �.# �A/�I3 4�2

b/mJe#(H �A=-&-� C˚r���1#(H �C˚�r,-*N=2 ��# 
0(+ ,!=2 J-)"L �
��� ,-!��-��-<��-�%��� ,
# �� �2

D-L�L �3C˚���C˚o�(+ �8��`� .�3 $.M
��Y��4��# 
�3 4��� ,-!��-� �1 .#  (�Y ����-RM�� �-/�� 6%=T� �

�-�%��� 6%� 4�2VD�2��> (�.�� �C˚�bZO��1 �1 ��# 
�3 4��� �3 l
�I� �#� .#  (�Y �����# �>%L�I
# 4�2 .

I��J0�/\
� ��!� C*� 4�246#%�# �-RM��-�%��� �� �-/�� 6%� 4�2VD�2��> (�.�� .
��'(µm) <%9 (µm) J)+ <�K�# .�	 D��U 6%� .�	 6%� <�K�#  ��/ 
��b�A)?%1 .#r3-���LxA��-J��
d��
d�.�/ ��#-��
b���A)?%1 .#bxA��-J��
d��
d��#-��
����A)?%1 .#b#�
 �.�/ .�/ %��u
�b
����A)?%1 .#bxA��-J��
d��
d%��u
�^
^�b�A)?%1 .#bxA��-J��
d��
d�.�/ %��u
��
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(&5�� ��=+ �^0�A��. ��b�b]%L�I
# �7���*-�%��(L�1 ��3��1 � �#(
�> 4�2RM�-�. . .rb�

I��JB��  (�Y ��� �3 4���(S�-RM� �-�%��� �� �-/�� 6%� 4�2VD . ��=+ 4�2��L^m4��2  .#(��# ��3 4�2�%&3 �3 h%3�� �/m��L b/m
 ��=+ � �A=-&-� 4�2^��L�mm .# �A/�I3 4�2�%&3 �3 b/m�#� _&PL �A=-&-� �(.

��%=�  ��=+ �-�%��� 6%� Ca  MgSrNaMnFe18O13CI.R. 

 %%(ppm)  (ppm)  (ppm)  (ppm)  (PDB)  (PDB) %

T3 PDmm/�m  �m/�b  �m/���  �m/o�r  bm/�^�  mm/rmmm  --om/r

T4 PD^m/�m  �m/�b  �m/��m  �m/��b  rm/�bb  mm/^mmm  --mm/r

T5 PD�m/�m  �m/�b  �m/��b  �m/rmo  rm/��o  mm/^mmm  - ��/���/m�m/o

T7 PD�m/��  �m/��  �m/���  ^m/^��  �m/�bo  mm/�mmm  --om/�

T10 PDbm/�m  om/��  �m/�b�  om/^�b  �m/�bo  mm/^mmm  - b�/��r/��m/�

T12 PD^m/�m  bm/�b  �m/�^o  �m/rr�  �m/��^  mm/^mmm  - ��/b�^/m�m/r

T14 PD�m/�m  rm/��  om/�o�  ^m/�o�  om/bb�  mm/rmmm  - ��/��m/m^m/b

T21 PDrm/�m  �m/��  om/ro�  ^m/o�^  mm/���  mm/�mmmm  - oo/b��/��m/o

T31 PD�m/��  �m/��  �m/��b  mm/�^^  �m/o�r  mm/��mmm  --bm/�

T32 PD�m/��  mm/��  �m/���  om/�b�  �m/o��  mm/��mmm  - b�/^- m�/m�m/^

T33 PDrm/�m  mm/��  rm/���  �m/o�m  mm/�mmm  mm/�bmmm  --�m/o

T34 PD^m/��  �m/��  rm/���  �m/ob�  om/�rm  mm/�^mmm  --�m/�m  

T47 PD�m/�m  �m/��  �m/���  ^m/^rb  rm/�r�  mm/�bmmm  - ��/b- ^�/�mm/r

T65 RD�m/�m  rm/��  �m/���  mm/�mmm  mm/^mmm  mm/�mmmm  - mr/��r/bom/�

T70 PD�m/��  �m/�b  �m/���  ^m/�r�  �m/��m  mm/��mmm  --om/^

T77 PD^m/�m  �m/��  �m/���  �m/o��  mm/roo  mm/��mmm  - �^/b- �o/�bm/o

T106 RDom/��  mm/�b  �m/�rm  mm/r�b  mm/�mmm  mm/��mmm  --om/�

Sh19 RD^m/�m  �m/�b  bm/�rm  ^m/rr�  mm/�mmm  mm/�mmm  - b�/�- �o/bom/r

Sh20 PD�m/��  �m/��  �m/���  rm/rr�  om/om�  mm/�mmmm  - ��/��o/�rm/�m  

Sh26 RD�m/�m  bm/�b  �m/�^r  �m/o��  mm/�mmm  mm/��mmm  - �o/�- �o/b�m/o

Sh29 RD�m/�o  �m/��  rm/�r�  �m/��b  mm/bmmm  mm/�mmmm  --rm/�

Sh35 RD�m/��  �m/��  �m/�b^  �m/�o�  mm/�mmm  mm/��mmm  - m�/^^�/m�m/^

Sh37 RD�m/�m  bm/�b  mm/���  rm/rm�  mm/^mmm  mm/�mmm  - ��/rmo/��m/�

Sh40 PDom/�m  ^m/��  �m/�r�  �m/�ob  �m/���  mm/�ommm  - ��/b- mr/b�m/r

Sh44 RD^m/�r  �m/�bm/���  �m/�b�  mm/�mmm  mm/�^mmm  - �b/b- ��/mbm/�

D11 VD------- r^/rr^/m-

D19 VD------- ��/obo/m-

D24 VD------- r�/�- b�/m-

D51 VD------- ��/^- mo/m-

D81 VD------- �^/�- m�/m-

D95 VD------- ^�/o- o�/�-

D101 VD------- m�/^- ��/�-

����� 
�-�%��� 4�2PD : .#(�# � �	�3 �3 �5%L �34 #�=2 �2�%&3 I
� 

�K�� �GH �3 0%N=2 �3%�� 4�2�/�3 �	�3#4�4.#%� 
�K���/\
� � �> �L 4�2 R#�� �%�H 0%N=2 �A	�3 4�2

���1 � IL�#%1  (*1#�>:�L �<#�A�*	 �	�3 �4�-�8L 4�2 4�2
 �&/VD��e �J)+ (' � �-�&1 ,-U��� 4�2 J-�	 �%5� $

7���*-�%� �3  #�=2Q���� �t� �3 �(1 �L  �-L ,
# �1 (��
�-�%���;%�� �3 0��I=2 �2 �-��# JH#�� �� �
 � 4�#s/
�#I����4[-`� �
. 4�2(*"1�3#4�
M�3 4�2 X�3 �L 3-,
(*"14 (+ J-)"L (�#]�<��� 4#�3��[.,
# �2#�=2

�-�%��� ���K� �3 �2 �!*� ���� 4�2 ,
# (
%� I-� 4�-�8L �
��# �-�GL]b[.0#I-� 0�%3 M�3 $%-��#�A�# 0�%3 ,-
�> �

0#I-�I*!*� 0#I-� 0�%3 ,-!*� ,-*N=2 ,2Y �18Oδ�
13Cδ�-�%��� �
�� �3 �8���24�
�!(
%� �3 �%&8L R�%S

 �-��#��#.�-�%��� �� $%-��#�A�# 4#%A`� �8�� .# �u�A� �2
�&1 �3 ��*' ,
# �� a-�-RM� 4#%A`� � (**1 �A-�%��� 

a-�&1 R�*3�1 $%-��#�A�# ]��[�&S# �S�*' D-1�L �
�-�%����u# � �2�24"8*5 �]�b��^[��# .�1 �
�T�Y .#
�-�%��� 4�2PD 3-�A" ���1 �3(*2#�=2 4�-�8L 4�2�
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4��3 ��3%8`� ����H 4%�%� �$(��(�. 0#�
# ���*+ ���1 � ���*+�%&3 �&T� r^m

�-RM� �3 �8�� 4�A"-3 $%-��#�A�# 4#�#� .�� �-�%��� 
�-�%����24�
�!�#�.�� a
(� 0�%3 ,-E�> ��!
� w�9 .#

�-�%��� ,
#�� I-� �2���1 D-1�L �� �%�H �&' �3 (�#%L 4�2
 4�-�8L�3�
 \�%+  �#� h�8L�# �-��2 .I*!*� � ,2Y �#(�� �� 
�-�%���
��|# [
#�+ J-�� �3 }x� �3 �
�I� �-��# 4�2"�
�3 �8���-�%����
�2�
�-H# [
#�+ �� �| �L�� J-{"L -

%+,-
�> �(���# �L]��[.�3,
# �I*!*� 0#I-� 0�%3 ,-
�> J-��
��%=��=� 0�"� �%K .# �	�G+ 7���*-�%� �2 ��# ,
# �1 (*2�

�-�%��� ��%� �� 6%� 4�2PD��# ���S I-� .J-)"L 4���
�-�%��� ,
#�3 �2��-0\-�1# ]%L�I
# �&C˚^^ (+ �8��`� 

��# .�-�%��� ,
# 4��� :(�# 0�%3 M�3�-�%��� �3 �8�� �2 -
�� �k�H (�' �
��8� 4�2 4�2(*
#�	 �-u�L �!��-3 (�#%L

�#I����4��3�
 \�-�%��� �� �*	� [
#�+ �-u�L ��%� 4�2
���3�(+�3 ]�<��� 4#�3�r[.� 4�2(*
#�	�#I���4J-8e .# 

�-�%��� �����/� �2 ��+M�3 4��� [
#�����K�3 D8� (�#%L
3-4��T*� �#� �� �2��%=� �=-+%EF 4�2���3 ��%� 4�2� (+ 

�3 (+�33 �1 4�%9-��T*�40�%3 M�3 �-t�  (+  (2�"� 4�2
 �
����Fe 0\-�1# ]%L�I
# 0�%3 l8� �����%=� �K�3 �� �2

�-u�L .# �1�H�#I����4��# 4�-K�L]�<��� 4#�3 ���o���[.
"�������� RD:���| �*-"��5 a-�&| R�*3�| 4�2 �3

��-�&4��# ,{=� �A-�%��� 0�=-� ��"� �L � �-�%��� 
�&S�	O37>;%�� �{*
# .# �2�3 0��I=2 �*P
 �(�(+ ,-"� �L 
;%�� �9 � 4�#s/�#I����4��M%9 �L(� �
 ��-��#7>.#
;%����-/ $�T�# 4�#s/ ]��[.�-�%��� 4�2RD J-�� �3 
 .#(�#4,-3 .�� � l?%1 �-�%&3 0� � a1 ��='# �� }x�� 

 (+ J-)"L ,-
�> �
��� [
#�+ � }x� �3 l
�I� (*? �2 �(�#
�� I-� �LM�3 4�2��� �� �2�/ (�%+ J-)"L (*�#%L]����[.

�-�%��� ,
# �� �!A�)+ � �-�%&-A�# �%5� (*2� 0�"� �24
0Y J-)"L �2>-X&-K ,-	(L .# ��# �A=1 ��='# �� � ��
. �.

J)+ 4�2�%&3 J-)"L 0�)�# �)-��*
�%��L �t� .# �-�%��� �#�
�5�� �
 ,-
�> 4�2��� ��40��. �� � ,-
�> �/(+ 6�8+# 

��# �A"-3 ��M%9 ]���m[.3��/\
� J-�� .#(�# � �A	�3 4�2 -
4��2�%&3 �/\
� �3  #�=2 �-�%��� �3 l
�I� �
�-=-+%EF 4�2-

4�2 6%� PD ��-�%��� ,
# ZM�=AH#�&H�� �� �24a1 ,-	(L 
_=' 3�R�%S �%&8L ��3���-��# �-�%��� 4�2�%&3 �*-"��5 �


��#I���4C*� �)2Y 4�2 (+ J-)"L(�# .,
# [�%A� 4���
�-�%��� �2)���#�!-A��� �5�� (�� 0�"� �%&8L �1 (2� ��3�� 

��#�`3 4��� �
. �� �*-"��5 �
rm��5�4�#�!-A��� ]��[
 �#� Q���# .�-�%��� ,
# ���2a-��#�A�# ,-
�> Z�A8�� I1�=L 

,
# J-)"L $(' (
�� ���*' ,
# ,-
�> d
.%L D
�k �3  �O'
�-�%��� ���
�� ;Y (
(+ �-�8L ��1 � .�� �u# �3 �2]��[.�3

���1 .# �K�3 ��uY �%5� ,
#0Y �� 4�-�8L 4�2 X�� 4�
%/ �2
�-M�RC*� ,
# 0(+ �A-�%��� �� �%+ ,	� JH#�� �� �2

��# _=' a1 .�,
# �3  �O'0#I-� $%-��#�A�# ,
# ��
�-�%��� �2�� X2�1 �&)+ �%K �  .#(�# X
#I	# �3(3�
 �1 
�� 0�"��� X-> 4�#(
�> �=� �3 0(+ �A-�%��� (��� (2� -

���]�b[.�-�%��� ,
# �� a
(� 4M�3 I1�=L �3 �8�� �2
�-�%��� 6%� 4�2PD�3 ��# ,)=� �-��2 �%�H �&')�GH

�-��2 D��e R�%S �3  (+ (���1 �����/� �
 ��*U ��� 4�2
 (+�3 a
(� .#]�^���[.wOK �3 I*!*� � ,2Y �
����


��1# [
#�+ �-u�L �`L a-��#�A�#XV�A�� �� � �-H# �
0Y 0�%3 ��%
 R�(e � ��# �2�-<�u�L  (**1 �A-�%��� �-

��#� 0Y 0#I-� �� 4�A=1 .�-�%��� ,
# I*!*� � ,2Y 0#I-� �2
�-�%��� �3 �8�� 4�2PD ��# �LM�3 �1(�# #� ���H ,
# �1

�� �*-	(L [-`� � �
�-H# [
#�+ �3 h�8L�# �� 0#%L �#� 0�"�
 �1 (*2� ;�L.�34�-�%��� ,
# J-)"L a1 [-`� l
 �� �2

 �-u�L �`L � 0\-�1#�-RM�-� �3 I*!*� � ,2Y �LM�3 0#I
 ��# <���� 4�
�� ;Y �3 �8��]�r[.�1 �
�T�Y .# D
�k
 .# �A"-3 ��*' �� ,
# 4#�3 d
.%L�s� ��##I|�=L Fe �Mn 

9� �*-"��5 ��%&8L  ��3��4�#I���� 4�� X
#I	#*3�
 (]�o�
��[.�%5� ,
# �3I|�=L ��*' �� ,
# �
�-H# [
#�+ �3 
�-RM� �GH 0��� � 4# �!A��K ,
# �-RM� I-���#� �!A�3 
]�o[.�/(*1#�> 4�2�#�%=� a-��LSr �Na �Fe J3��� �� 

Mg �δ18O�δ13C)4�2 J)+��r�o(a-��L �3  #�=2
 �#� �!
()
 �3#�3 �� 0\-�1# � ,3�1 ]%L�I
# 4�2)J)+�(

�� 0�"��-�%��� �1 (2� 4�2PD �RD �A�/ l
 4#�#� 4
:�A"��# (*2� 0�"� ,
# �1 (4�
�-=-+%EF R�-S%�K 

�-�%��� �1 ,
# � ��# �-�%��� 6%� �� ,
# 4#�3 :�A"� 4�2
RD �%&8L .# ��
. <�=AH# �3  ��3���-�%��� �*-"��5 �
 4�2
PD � a1 _=' �� ���3 a1 �
�-H# [
#�+  (�Y �%5�(�# .,
#

��1# [
#�+ �--gL
X��%/ �3 a1 �
�-H# �3 � �3 4# �A�%-> 6%e
 �%&8L aA�-� �3 ����  .�5# I*!*� ��*' �3 ��*L �1 ��#

�-�%��� 4�2RD ��T
# #� ,+�� 7���*-�%� � ��#  (+  �#� 
��#  ("� ��
. �>%L�I
# � 4��*' �--gL �'�3 � ��#  ��1 .

�-�%��� ,
# �� � ,+�� �T���� 7���*-�%� �22�/�C�� ��. 
��  (2�"��3 �1 �%+
#I	# J-�� �3 �8�� I*!*� 0#I-� X

�-�%�����# �-��# 4�2 .�� h�8*A�# ,-*? �%	 D��x� .# �%+
 �%&8L � �*-"��5 �%5� �1 ��3���� #� ,-	(L �9 �3 0#%L
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(&5�� ��=+ �^0�A��. ��b�b]%L�I
# �7���*-�%��(L�1 ��3��1 � �#(
�> 4�2RM�-�. . .r^�

 .#(�# �� X
#I	#40#I-� �� �8�� X2�1 ��2�%&3 Sr X
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