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r2 = 0.78, n = 107

-����	 /� *��	���
���"� #�����
 �	$ � 	
� "���"�	�� ��
��
�	���
 	
� �#$ 85���	:$9 	
� "���"�	��
��
��
�	���
 F	�	 �� ��� (	����� ���	
 	
� ��� 0�1��	 %��	
��� ��1� ����� ����� �0%��$ �	1"��� 	�
��1 �������
 
� ��� 8,��/	� ,���	9 F	�	 ��1 �	�	�� ���	
 ��1� ����� ����$� ��� �:�	���	� '
��	

���	
� 	
� ��� ��#	
�	���� ������
 ���	
 	� ��1 ��� 
� ��� 8,���9 F	�	 ��1 ��� >��� (	����� 	�
��1 �
� 
� ��� 8,���9 ��� ��
� 	
� �:�	���
 �
 =���� /	 �"���
� 	 ���1���� 1�	
 �������
 	
	�����
������� 1	G� 	+��$ 	
� �
����� 	�� �	�	 

Geochemistry
Geophysics
Geosystems G3G3 ���� �� ���� 	
������ ���������
� �---25----./



86�9 ��� �,65 �	���� �� 	�4�
�
�� ��1 ��� �	
�	

)�
��	 0	��
 �	�� #��
 ������� 	��� ���
���

��������
� 	
 �� �
 ���� �"���� �	���

8�������
 
� ���� ,���	9 ��	� 	������� ��� �	����

�� �(� �� 	
� � ��� ��	����	��� �	���� �� � �	��

	#��� ����� �#����� �� 1��� ���� (	�����

���	
 ���	������ ��� ������ �� �
� 
� ���

8,���9 ��1 @�
� ( �#�����
 A	
����� '��	
�

	
� ��	���
 (	"	 8�����
� ��� )�

����� ,���9$

	� ��
�����
� ���� ��� ��	����	��� �	
�	 )�
3

��	 0	��
 �	�	 ��� 
� ��� 8,���9 ������ ��	�

�	���� �� � ��1 ��� �	�	��	
 ���	
 ��1�3

����� ���� 	
� �:�	���	� '
��	
 ���	
 ����3

(�7 �
���
1�
��$ ����	" ���� ����� ��1 ���

0�1��	 %��	
��� ��1� ����� ���� ���� ���3

������ ��	� ����� ������ �1"�� ��	� ��� 1���
�3

���
� ��
���� �
 ����� ��������� #� �������



� ��� 8,��/	9 	""�� �� 	�� ������ ��	����� �� ���

��
��
�	���
� �� (�7 ��� ��� 
� ��� 8,���9

������ �� � ��1 ��� ��#	
�	���� ������


���	
 	
� ��� 
�� ������ ��1 ��� ?��
� 2��#	�

���	
 =��+ ����� �?2�=�$ %	#�	
 ��	 	
�

������
 ���	
 �%���(�$ ������� 	� ��
���3

��
� ���� ��� ������ �� �������
 
� ��� 8,��/	9

��1 ��� (	����� ���	
 

86�9 '� ��� ��
��
�	���
 �� 5���	:$ ��� ���

1	G� �	��� ��
�����
� ��� �	#�
 �����"��

�	����
	���
 �
 ��� 	�4�
�
�3"�����
� 	��	��

	 
��	���� ����	���
 #�����
 �( 	
� ���

���"��	� �� 85���	:$9 ����� #� �+"�����

8� � � $�� 
� ���� ,���9 *������ ����
 �
 =����

/# �
���	�� 
� ����	���
 #�����
 �( 	
� ,<

5���	:$� �1"���
� ��	� "����������	� �	����

	� 	��� �1"��	
� �
 ��
�����
� �( %� "��
���

��� #� �������
 
� ��� 8,��/	9� ��� ��	���
���"

�
 =���� /	 ����� ����� ��1"�� ��1 	 ����	3

���
 #�����
 ��
��
�	���
� �� ��������� 5��

	
� "���"�	�� �������
 
� ��� 8,��/	9 �
�����3

�	��� 	 "����#�� "���������	���
 #�����
 �

	
� 8(�79 #� �+	1�
�
� ����	���
� #�����


��
��
�	���
� �� 5���	:$ 	
� "���"�	�� ����

��
������ ��	� ��� ��	4 ����	���
 #�����


85���	:$9 	
� 8(�79 �	� 
�� ��� "�1	� �	���

�� ��� ������ ���
����	
� ��"�
��
�� �� � �


8(�79 �� �	1"��� ��1 ��� (	����� ���	
 8���

	��� ��� 
� ���� ,���9 ������� ��� ����	3

���
 #�����
 5���	:$ 	
� 8(�79 ��� H - �$ ��

���� �	�� �	�	 ��� �� 	� ���� 	� ��	� #�����
 �

	
� 8(�79 �� ����1�
� ��� ������ �� 8(�79 �


�	����
	���
 �
 ���� �	�� ��� �� �	�	� ��� 
�

��� 8,���9 �+	1�
�� ��� ������ �� 8(�79 �
 �( 	�

��	������ ��
��	
� 85���	:$9 %� 5���	:$ ��
3

��
�	���
� #�����
 ,� 	
� ,� . �1�� 4��,� �(

	
� 8(�79 	� ���� ����	��� ��� H - �7� � H 66�

� O - ---.$� ����	� ��� ���������
� �� ����3

1�
	���
 �� ��� ��"�
��
�� �� �( �
 85���	:$9

�� �
�� - -� ��� 
� ��� 8,���9 ��������� ��	�

��� �	�� ��	� �( �� ���
����	
��� ����	��� ����

8(�79 	� ����
��	��� �
�	�	
� 85���	:$9 �
��3

�	��� ��	� ��� ����	���
 #�����
 � 	
� 8(�79

�� 
�� ����
 #� ����	���
� #�����
 85���	:$9

	
� (�79 �
 ���	�� �	��� 

87-9 ��� 
� ��� 8,���9 	��� �+	1�
�� ���	��� ��

��� ������ �� 8(�79 �
 �( �
 �	1"��� ��1 ���

��#	
�	���� ������
 ���	
 ���� ���
� ��	�

�	�	���
� �
 �( ��� 1�� ������� ��
4�� ��

��	
��� �
 ��� ��
��
�	���
 �� (�7 ��	


5���	:$ 5�
��
�	���
� �� (�7 	
� 5���	:$


��� �� ��� (��	 =�
�	� P�
� 	� �.,�� 	�

��� 	
� ��	������ ��
��	
�� ����	� ����� ��

�.,��� ��
��
�	���
� �� #��� ��������� �"�3

���� �
��	�� 	� 	 ��
����
 �� �	������ '


�	1"��� ��������� ����� �� .,��� ��� 
� ���

8,���9 ���
� ��	� 	 ����	�� �
 �( �	� ���3

�	��� ���� 	
 �
��	�� �
 8(�79� �1"���
� 	


�
��	�� �
 ��� 	�� �� ����� �� ��� 	�4�
�
�3

"�����
� 	��	� ��	� 	������� �	#�
 �����"��

�	����
	���
 

87,9 =�� ������� �+��� ��	� ��	��	�� ������� ��

	����� �	
�"�� �� �
��	
�� �	#�
 �
 �����"��

�	����
	���
 �
 1	�
� "����"�	
4��
 ����
�

�
�� 
	��	� ��
�����
� *���
���� %��
�� 
� ���

8�---9 ��1�
��	��� ��	� 	"���� ����
� "��3

��"�	
4��
 �
 ��	��13��1�
	��� 
����
�3

�"���� ��	��	� �
���
1�
�� ����� ��� 	 �	3

#�
3��
��
�	��
� 1���	
��1 �� ��""��1�
�

��������
 �� 5���	:$ �
�� ���� ����� ����

Geochemistry
Geophysics
Geosystems G3G3 ���� �� ���� 	
������ ���������
� �---25----./



��������� ��	� 	 �	�4 �� ����	���
 #�����


�����"�� �	����
	���
 	
� ������	 ����� 	���

	
� 5���	:$ ��
��
�	���
 ������� ��1 	�����

	���1��	���
 �� �
��	
�� �	#�
 =�1 	 ��13

"	���
 �� ����� 	
� �	#�	��� �	�	 �� �����"��

�	����
	���
� ����� 	���� 	
� 5���	:$ ��
3

��
�	���
�� %��
�� 
� ��� 8�---9 "������� ��	�

	����� 	���1��	���
 ����� "����� 	 
�
��
�	3

��� �
 �( ���
 �<5�� �+������ - � ����

%��
�� 
� ��� 8�---9 ��������� ��	� 
�
��
�	

#��	��� ����� #� �+"����� �� ���� �
 "����3

"�	
4��
 ����
� 	� � Q, , ��, �
 	�3�:����3

#	��� ��	�	�� ���� 	 5���	:$ ��
��
�	���


�� �,- �1�� 4��, ��� 1�
�1�1 5���	:$

��
��
�	���
 �� ��� �	�	 ����
 �
 =���� /

�� � � �1�� 4��, ��:�	���	� '
��	
 ���	
 8���

��� 
� ���� ,���9$ '� ��� "������� ��	���
���"

�� %��
�� 
� ��� 8�---9 �	
 #� �+��
��� �� ��

��	�
��� �� �������� ��	� �( ������ #� 	 ��
�	

��
����
 �� �<5�� �
 ��� ��
��1"�	� ���	


��
�� ����� 	��� �� ��� �	"��"����� 	���

�+���� �- � ��, �
 ��� ����� 8��� �������
 
�

���� ,��/	� �	#�� 69 � �- �. ��, �
 ��� �	#�	3

��� 8$�
�
�
�� 
� ���� �---#9 '�� �������

	���1��	���
 �� �
��	
�� �	#�
 �� ��
4�� ����

��������� ��1	���
� 	����� �
��	
�� �	#�


�"�	4� ����� ��
��#��� ���
����	
��� �� ������	

�	#�
 	�:�������
 '
��	��� 	��� �� �	������	3

���
 �	�� #��
 ���
� �
 �� ��	�
�� ���
 �
��

"���"�	�� ��1��	���
 8������
 ��� �������

,��79 	
� �
�� ��� 5���	:$ ��
��
�	���
�

8$�
�
�
�� 
� ���� �---�9 %������� �	"��"����

����� 	��� 	� ��4��� �� #� ��� �
 �	1

�������"��� �	��� 8(����� 
� ���� ,��/!

��
��
� ��� .����� ,���9� �
�	
��� ��""��

�� �
��	
�� �	#�
 ������ �	������	���
 �����

��
��#��� �� ������	 �	#�
 	�:�������
 �
��

��� ��� 8(�79 	
� ��� 85���	:$9 ��"��	� ��

����� ����
� 

87�9 �������
 
� ��� 8,��/	9 ��������� ��	� �� ���

�����"�� ��1"������
� �� 	�4�
�
�� 	� ���� ��

����1	�� 	
���
� 85���	:$9� ���
 �	�	���
� �


����� 	�� 1��� #� ��
��	�
�� '� ��� ��
��
3

�	���
 �� (�7 �
 ���	�� �	��� �	
 #� ����3

1	���� ���
 ��� ����	���
 #�����
 � 	
� (�7

�=���� /	$ 1	� #� ���� �� ����1	�� �����

	��� �� ��� 	�4�
�
�3"�����
� 	��	� @	#�	3

��� ������ ������� �
���	�� ��	� ��� 5�<5	 	���

�
 �	��	���� ����� �� ���	�
 "�	
4��
�� ��3

	1�
���	 �� ��
������ �� 	1#��
� (�7 ������

8!������� 
� ���� ,��69 ������� ���
� �����

�	�	 ������� ��	� ���� 5�<5	 � (�7 ��	���
���"

�� 1	�4�� #� 	 ��1"�	��� ��"�
��
�� �� 5�

�"�	4� �
 ����� ��	
��1� 8$������ ��� ���
��

'�
��� ,���9 ������ 
� ��� 8,���9 1�
�1�E��

"����#�� ��	
��� �
 ����� 	��� �� 	�4�
�
�3

"�����
� 	��	� #� �+	1�
�
� �����"�� �����

�� 	�4�
�
�� �
 ���3"����������� �"�
 ���	


�����
��� ���� �	�	���
� �
 ���	�� �	��

"���"�	�� 1	� #� 1�
�1	� ���	� 	
� �����	3

���� �F ���	�� "���
	� ��11�
��	���
�

,���$ �	�� "���1�
	� ����� �	�	 ��	� �������

��	� ����� 	�� ��
���� ��� � �"�	4� �


���������� 	
� ���� �1"���� ��	� ��� �<5	 	���

�
 ���������� 1	� #� ���� �� �
�� ����� 	��

�	�	���
� �
 	�4�
�
�3"�����
� 	��	� ��
��

���� 	� ��� "���
��	� 	""�	���� �� ��
��	�


����� 	��� �
 ��� 	�4�
�
�3"�����
� 	��	�

	
� #��	��� ��� �� 	�4�
�
�� �	
 ��1�� �
��3

�	�
�� �
 ���� ��E� 	
� ��	"�� �����"�� 	
	�����

�� 	�4�
�
�� �1	�
� 	 "���
��	� �����"�� ����

�� ���
�������
 �� 	
���
� 	�1��"���� 5��

������ 

8769 0�����
� �
 ���� "������ ��4� ������ 
�

��� 8�---9 ���
��� ���
������� ���	�� �	��

85���	:$9 ���
� 	�4�
�
� �,65 �	����

�+�	���� ��1 ���	�� ����1�
�� 	���� 	 �	��3

����
	� �	
���� �
 ��� ��
�	� (	����� ���	


�,/.�� ��1 7.�> �� ,.��$ ��� ��"�� ��

�	"��"���� "�������
 �	� ����1	��� ��1

�6/
;�

��1"�	���� (��
�����	� 85���	:$9 �	�

���
������� 	� �	�� ���� ���
� ��� 	�4�
�
�

�,65 �	����� ��� "�#	#�� 	
��� �� 8(�79 	
�

��� �,65 �� 5���	:$ 	� ��� ��"�� �� "�������
�

	
� ��� � � (�7 ��	���
���" �� ��� 
� ���

8,���9 ������ 
� ��� 8�---9 ���
� ��	� ����3

1�
�	� 	�4�
�
�3#	��� 85��	:9 �	���� ���

���� ��	
 	���	� �	�� ����1
 5���	:$ 1�	3

Geochemistry
Geophysics
Geosystems G3G3 ���� �� ���� 	
������ ���������
� �---25----./



���1�
�� ������� ���
 1�	���� �	��

����1
 85���	:$9 ��� 	�G����� �� 	����
�

�� 	 �-K �
��	�� �
 	
���"���
�� �	#�


���+���� ��� 	�4�
�
�3#	��� 85���	:$9 ���
�3

������
 	���	���� �	"���� �	�� ����1


5���	:$ ��
��
�	���
� �� �����
 M - . �1��

4��, �� ��� 1	G���� �� ��� �	1"�� �����

8������ 
� ���� �---9 ����� 	����� 	���

"������ �����
�� ��������
� ��	� ��� �����

	��� �� 	�4�
�
�3��
�	�
�
� �	"��"����� 	�


�� �����3��1���� �
 ��� �""� ��
�	� (	�����

���	
 

��"� #������
��$ ��%� ����������

#
	��
 ��� ���� &���

8779 *������ �� �	#�	��� �+"��1�
�� 	
�

����� ������� �1"�� ��	� �����"�� �	����
	���


�
 �� ��	�
�� ��	
��� 	� 	 ��
����
 �� ������	

����� 	�� 	
� 	1#��
� 5�� ��
��
�	���
 

%������� ��� ���	���
� ��
�����
�� �
 ���

��"�
�� �� � �� ��	
��
� 8(�79 �=���� /$

	
� ��� 	���
����
� 	#����� �� ���� 1����� ��

���
����� "��
�����	� 5���	:$ ��
��
�	3

���
� #� ������ 
� ��� 8�---9 ��""�� ���

�
��"��	���
 ��	� ����� 	�� 	������ �	����3


	���
� ����� ����	���
� �� 
�� "��� ��	�

����� 	��� 	� ��	
��
� �
 ��� 	�4�
�
�3

"�����
� 	��	� 5�
������� �+"��1�
�� 	�

�:���� �� ��
4 ��� ����� 	�� �� 
	��	�

"�"��	���
� �� 	�4�
�
�3"�����
� 	��	� ����

(�7 �� 1���
����
�$ ��
��
�	���
� 	
� ��

������ ��� ������
��� �
 �	����
	���
 #��	3

��� ���
� �
 �	#�	��� ������� �� � � #	���

����� ���1���	� �������$ ������� �����

����� �� ��"������� #	��� �
 �#���	���
� ��

�	#�	��� ������� �	�� 
�� #��
 "����#��

#��	��� �� �	� #��
 ��� ��������� �� 	�����

����� 	��� �� �"������ "����"�	
4��
 �



	��	� 	���1#�	��� ��� ����� 1������ ��13

1�
�� ���� �� ����1�
� "����"�	
4��


����� 	�� 	� ��� �������
 1����� 8(�����

��� ����
�� ,���9 	
� ��� ,75 "��1�
� �	#��3

�
� ����
�:�� 8$
���1
 ��� (�"�� ,��,!

�
�����
�
� ��� (�
�0
�� ,��79 ��
�� ���

�������
 	
� ,753�	#���
� ����
�:��� 	� #	���

�
 ��� 	�� �� ��	
�� 	
� �"������ 	���	�������

�� "��1�
��� ��"��������� ����� 	��� "��	�
 ��

	��	� ��	� "������ ��	� "��1�
� =� �+	1"���

����� 1������ ����� 
�� #� ���� �� ����

�	����
	���
 ��"������� �
 ��� 	�4�
�
�3��
3

�	�
�
� 	��	� #��	��� ����� 	��� ����1�
��

#� ����� 1������ ��� �
 ��� ��� �� ���

�	���
��� ,��3��+	
����+�����+	
���
 &����

1	
� �� ��� ��11�
 ���	
�� �	"��"�����

"������ ,��3��+	
����+�����+	
���
 �� � �

���������� �
���������� ���
������� �����

����������� �����
����� 	
�  �������$�

�
�� �� ��	�
�� 	
� �� �
����� 	� 4
��


�� "����� 	�4�
�
�� �
 ��� �"�
 ���	
 8���



� ���� ,��7! �
''�
� ��� ������� ,��7! %���

�
� 
� ���� ,��79 �� ����1��
� ���� "�#��1�

�� ���
��� ������"�� �
 ��� �	#�	��� 	

����
�:�� �� 1�	��� ��� ����� 	�� �� ���

	�4�
�
�3��
�	�
�
� 	��	� �
 ��� ����� ���

����
�:�� "		����� ��� ,753�	#���
� 1�����

#�� ���� �125)� �� ����1�
� ��� 	�� ��

�"�	4� �� ,65 #� 	�4�
�
�� 	
� ���� ������ ���

����� 	�� �� �
�� ��� 	�4�
�
�3��
�	�
�
�

	��	� *������ �� 	 #	��� ������ ��1� �����

�,�� �7� 7-� 	
� 7� ����$ �+"��1�
� �
���	��

��	� ����� 	�� ����1�
�� #� ,65 �
��"�	3

���
 �
�� 	�4�
�
�� ��� 
�� ����� ��1 �����

	��� ����1�
�� #� ������	 ,65 �"�	4� � #�

��	
�� �
 "	�����	�� ��	
�� �	#�
 �(�5$

��	#�� 6$ ����� ������ ���� ��	� ����� 	���

�
���� ��1 ,65 �
��"�	���
 �
�� 	�4�
�
��

	
� 	��� �� �	#�
 ��+	���
 	� ��1��	 ����

�
����
 ��� �
�����
�
� 8,���	� ,���#�

,��6	� ,��6#9 �� 	 ���������
 �� ��� 4�
�����

�� "��1�
� ,75 �	#���
� 	
� ��� ������ �


����1�
	���
 �� ����� 	���$ ����� ��
��
��

������� ��	� ����� 	��� �� 
	��	� "�"��	3

���
� �� 	�4�
�
�3��
�����E�
� 	��	� 1	� #�

����1�
�� ���
� ,65 	�4�
�
� �	#���
�

�+"��1�
�� ���
� ���"#�	� � �
 ���� �
��#	3

���
� ���� �+"��1�
�� ����� �� ��� ����

��1� 	���� �	#�	���3#	��� �����"�� �	����
	3

���
 ��"������� ��	��
� ����� 	��� �� #�

������ �
 ��� ����� 

Geochemistry
Geophysics
Geosystems G3G3 ���� �� ���� 	
������ ���������
� �---25----./



3� ���������� �	
��� �� &���	� ��

�	 ����	��	�

87.9 %������� ������	 ���	���
�� #�����1��	�

��
����
�� 	
� #����
������ "	���	�� �� 	�4�3


�
�� �1	�
 �������� ��� ��
�����
� �6/
;�

3��13

"�	��� ��	���
���" �� ��� ����C� ���	
�

8!�2��
� 
� ���� ,���9 �������� ��	� 	�4�
�
�

�
�	��	���
 �	
 #� ���	#�� ���� �� �
��

"	���3��	 ���	�� ��1"�	��� '
 	������
�

���"��� ��� ��������
��� "�� ����	���
 #��3

���
 �( 	
� 5�� �
 ��� ��
��1"�	� ���	


�=���� /#$� ��� ��
�����
�� �
 ��� ��"�
�� ��

� �� ��	
��
� 8(�79 �
 ��� �	1� �	1"���

�=���� /$ 	
� ��� �����
� ���
��� �	�	���


�
 ��� �����"�� ��1"������
 �� 	�4�
�
�� ��1

���3"����������� �"�
 ���	
 �����
�� ���� ��

�� �	�� "���
��	� �� �	�4�
� ��	
��� �


	
���
� �5�� 8������ 
� ���� ,���9 ����

����� �
���	��� ��	� 1��� "����� �	� #��


1	�� 	� �
����	
��
� ��� "��������� �� ���

	�4�
�
�3"�����
� 	��	� 	������ ������	

	#�
�	
�� 	
� �
�	��	���
 �� 	�4�
�
���

�
�	������	 �	#�
 �����"� �������� 	
� �	#�


�����"�� �	����
	���
 	�����	��� ���� "����3

��
������ ������� ���
����	
� �
���	�
�� �����

�+���� ��
��
�
� "����������	� 	
� ��������	�

�	���� 	������
� "�������
 	
� �����"�� ��13

"������
 �� 	�4�
�
�� (����"�	
4��
 ������

��
�����
� �	
 �	�� 	 "����
� ������ �
 ���
�6/

;�
� 	�4�
�
� ������	 ��
��
�� 	
� ��	
��� �


�( 	� 	 ��
����
 �� �<5�� �
 ��� ���� �	
�� �

����� � 	 ��� � �($5��$ �� �����1	���	���

��	��� �� (�7 ��
��
�	���
 �
 ��� ����C�

���	
�� ��������
� ��	� "����������	� 	
�

�
���
1�
�	� �	�	#��� ��
��#��� �
�� �	3

�	
�� �� ��� �#����� ����	���
 #�����
 �

	
� (�7� 	��� ��	
 �
����
��
� ��� 
	��� ��

��� ����	���
 ���� "�1���� ������� �	

��

�	���� #� ��	��	��� #��	��� ��� ������� �+���

��	� 	���� �	#�	���3#	��� ��	���
���"� �� #�

�������� ������ �
 ��� ����� ��� �������
�

����� ����	� ���
����	
� :������
� ��	� �1	�
 ��

#� 	������� ��
��
�
� ��� 	�4�
�
� #��3

��
������ 	
� ��� "��������� �� 	�4�
�
�3"�3

����
� 	��	� �	
 	����� ������	 	�4�
�
�

��
��
�	���
�� �
�	��	���
 	����� 	
� �	#�


�����"�� ��1"������
� 

, &�	� 	� ��� ��#������	 ���	���
� 	
�

��
����
� �� 	�4�
�
�� �
 �� ��	�
�� 	
�

�� �
�����J F� �
����	
���� �	�	���
�

�
 ��� �,65 �� 	�4�
�
�� �+���J

� &�	� ��
���� ��� ������	 ��
��
�	���
 ��

	�4�
�
��J F� ��	
��� �
 ��� 	��� ��

"����
B�	#����	��B��"�� 	��:�	���� �+3

"�	�
 �	�	���
� �
 ��J
6 &�	� 	� ��� "	���	�� �� ��1	���
 ��

"������"�
���� 	
� 	�4�
�
�� �
 �� ��	�

�
��J 5	
 ����� #� ����1�
�� ���
� ,653

�	�� � ���� �������J

7 &�	� �� ��� ����� ��	��� �� 	�4�
�
�3

"�����
� 	��	� �
 ��� ������ 	
� ��� ����

����� ��	��� 	����� ��� ������	 	�4�
�
�

	#�
�	
�� 	
� �6/
;�

J

. ��� ���� �	#�
 �����"�� �	����
	���
 �(

�
 �� ��	�
��<�� �
����� ��	
�� �


��"�
�� �� ��	
��� �
 85���	:$9 	
�

)��	 .� *������ �� 0	��� 5����� ��1� ����� @	#���
� �+"��1�
� &��� ��������� ��	�
�� ��	�
 0��<,,	

)����� 2���� *	�� �� 


�(�5 - �6 - -.# 7
'����"�� �	#���
�� (�5 - �, - -, 6
'����"�� �	#���
�� 	�4�
�
� - �. - -� 7

	%#������ ����� 	�� �	� ��1"���� ��1 ��1�3��"�
��
� ��	
��� �
 "	�����	�� ��	
�� �	#�
 �(�5$ ��
��
�	���
 2���� 	��

�	� 	��� ����1	��� ��1 ,65 �
���1�
� ���
� 	 1������	���
 �� �:�	���
 �6$ �� �
�����
�
� ��� (�
�0
� 8,��79 �� �	4� �
�� 	����
�

��	#�� �����"�� �	���� 
#��	
�	� �� ��1 ���"� �� �������
 �
 (�5 ����� ��1�! ���"� �� ��	���
���" ������ � 

Geochemistry
Geophysics
Geosystems G3G3 ���� �� ���� 	
������ ���������
� �---25----./



����� 	�� � ���
� #���1 	
� 
�
#���1

��
�����
�J &�	� 	� ��� ������� �� �	3

��	
�� 	
� ����� ��1��	���
 �
 �(J F���

�����3��1���� ����� ���� ��:��
��� �
 ���

�����J F� ������ ��1 ����� #	��� �

��
��
���� ������ 	��:�	���� �����#� ����

��"�
��J 5	
 ����� ������ #� ���� ��

NN�	��#	��CC ���� "	���35�� �
���	��J

� &�	� �� ��� 1	+�1�1 �	����
	���
 �� �
 ��

��	�
��<�� �
�����J &�	� �� ��� �	�	#��3

��� �
 �� �
 
	���J �>���B � 	 ��� � �($5���

���� �� �� 	���1�� ��
��	
� $

/ F��� �� ��	�
�� "������ 	
 �
��	
��

�	#�
 ��
��
�	��
� 1���	
��1J �
��

��	� ��
�����
� ���� �� 	����� ��� �	#�


�����"�� ��1"������
 �� �� ��	�
��J

�������	��
	���

87�9 &� ���� �� ��	
4 ��� ��	
�E�
� ��11����� ��

�:�����
� �� "	����"	���
 �
 ��� >�= %�4�
�
� &�43

���" 	
� ��� >�= �� "	��	� �	��� ��""�� &� ��	
4 ���

1�1#�� �� �� ���	�� ���"� 	
� �� &�4�
� 2��" ,

�� ��11�
�� �
 	
 �	��� �	�� �� ���� "������
 "	"� 

&� ��	
4 5 5��
 	
� 0 0�
���E3>����
 �� "���1�
�
,65 �"�	4� �+"��1�
�� �
 �� ��	�
�� 	� ��� �
������� ��

�	�	�� %�4�
�
� ���	�� 	� � � �	� #��
 "	��	���

��""���� #� >	���
	� ����
�� =��
�	���
 �	
�� �5�3

�6-,�-7� ��66-�, �0 > ( � * * 0 � � % @ � 	
� ���	� 2 

&	4��	1$� 	
� �5�3�.�,66� �0 > ( 	
� � % @ $ ����

�� ����� ��
��#����
 7�6. 

�	�	�	��	�

%11�1	
� ? & � 	
� = %E	1� 0	����	� .�
��������	��

	������� �
 	:�	��� ��������1�B % 
���� 1���	
��1 ��

"���"����� ���
�	���
� #��
��
� 334� ,66� D,76-�

,��. 

0�
���E3>����
� 5 * � ��� #��������1��	� �����
� ��

"���"����� �
 1	�
� �����1�� ����� #��� $
*�� 56�

,-�D,6.� �--- 

0����	�� * * � % =������� ; � =��1	
� ; @ �	
3

��
� ? ) �	���� F ����	
��� ? ( ?	�"�� @ ;�
�� � 

% @	��� ? )����� = ? )������ * F (	
����� 0 > 

(�""� ( % ����
#��� 	
� � 2 &	4��	1� 5�
�����
�

�	����
	���
 �� ,65 �
 
	��� 	
� �
 ��� �	#�	���B

2���� 	�� ������� �
 ��1� �	"��"���� 	��	�� �����

���
��
�� ����
�� 66� �/�D���� ,��/	 

0����	�� * * � 0 > (�""� = ;�
��� ; @ �	
��
� � % 

@	��� 	
� � 2 &	4��	1� A	�	���
� �
 ��� ��	#�� �	3

#�
 �����"�� ��1"������
 �� 	��	� #��1	4��� �
 +�����

�� �
��
������7 &
*
���
��� ��� /���������� �

��
���8 ������
8 ��*����
�� ��� ����� $
����
��

������ #� ? � 2�1	�� 	
� 5 F��
���� "" ,,�D

,�-� '#��	
 %���� �� �
���
 ��	
�� 2�����1 � F�3


����	� �"	�
� ,��/# 

0����	�� * * � % =������� ; � =��1	
� ; @ �	
3

��
� ? ) �	���� F ����	
��� ? ( ?	�"�� @ ;�
�� � 

% @	��� ? )����� = ? )������ * F (	
����� 0 > 

(�""� ( % ����
#��� 	
� � 2 &	4��	1� 5������


�� NN5�
�����
� �	����
	���
 �� ,65 �
 
	��� 	
� �
 ���

�	#�	���B 2���� 	�� ������� �
 ��1� �	"��"���� 	�3

�	�CC #� * * 0����	� �� 	� � ����� ���
��
�� ���

��
�� 69� ,.�D�.,� ,���	 

0����	�� * * � ; @ �	
��
� ; � 0������� � 2 

&	4��	1� ; � =��1	
� * F (	
����� = ? )������

( ����
#��� 0 > (�""� ) @	�	�	� ) * @	
��� 	
�

� % @	��� '�
3���1��	��� ��	
��� �
 ,65 �	����
	���


	
� �+"�� #� �:�	���	� (	����� "����"�	
4��
B ���	�

	 "	�������� "�+�� ���
�
��������� 6:� .��D.�.�

,���# 

0	������ � 5 � %""���	���
� �� #��1	4�� �� ����
�	��
�

1	�
� "	������1	��� ������	���
� ���
� ��� (������3

��
�� �
 +������ �
��
������� ������ #� ) � �
���

	
� � % )	�4�� "" ���D/6�� (��
�1� >�� R�4�

,��6 

0��
���� 5 � > >�1�� @ = F�
�� 	
� ) ? )�����

5�����	 ����	���
 ���
� �	������	���
 �
 ���������

��	�
��� �
 %�
 ��������
 /���
� ������ #� ? 5 2��


	
� 0 � 5 @�	�#�	��� "" ,66D,7�� 5�	���
� �+3

���� �
��	
�� ,��7 

0����
����� � � � � ? & �� 0		� 	
� ) ? & A��������

(������
������ 	
� �	������	���
 #� ��������� ��	�
��

�"�1
����"����	�$ 	� 	 ��
����
 �� �
��	
�� �	#�


�"������ �� ������� 95� �7�D�.�� ,��� 

0�4�	��� � � � *��#������ 	
� ' P�
���	
� ������� ��

����� 	��� 5�� ��
��
�	���
� 	
� ���� ��E� �
 ���

��	#�� �	#�
 �����"� �	����
	���
 �
 1	�
� "����3

"�	
4��
� �
����� �������� /���� ;9� �/7, D

6/��� ,���	 

0�4�	��� � � � *��#������ 	
� ' P�
���	
� ��	#�� �	3

#�
 �����"� �	����
	���
 #� 1	�
� "����"�	
4��
 �


��"�
�� �� �	���
���� ����� 	��� 	
� 5�� 	�	��	#������

!��� ���� ���� #
��� 6<:� 6,D7,� ,���# 

0�
�� 0 F � 	
� ? 0�	�	��� �����E	���
 �� �
��	
��

�	#�
 #� 1	�
� 1���	��	�� �� �	�� !��� ���� �����

6=4� /.D��� ,��/ 

5�
��� ) � � ? A��41	
� 	
� 2 ����
��
� @�"�� #��1	3

4�� �� ��� �	"��"���	� �
 %�
 ��������
 /���
� ������

#� ? 5 2��
 	
� 0 � 5 @�	�#�	��� "" 6.,D6//�

5�	�
��
� �+���� �
��	
�� ,��7 

Geochemistry
Geophysics
Geosystems G3G3 ���� �� ���� 	
������ ���������
� �---25----./



5�
��� ) � � % ���1"��
� 2 ����
��
� 	
� ? 5 2��
�

@�"�� #��1	4� �������� �
 ��� ����������"���� ����

������ ��	�
�� �(�1
����"����	�$ 	
� ��� ��	��� �"�3

���� �
��������� �
������ �� ������� 96� �/�D����

,��. 

5�
��� ) � � % ���1"��
� F @������ 	
� * �	���

2�
���� 	
� "����������	� �
����
��� �
 ��� 	�4�
�
�<

	�4�
�	�� ����� ����� ��1"�	��� ��	���
���" �


��������� ��	�
�� 	
� �
��������� �
������ �
�

����� ������� /���� ;3� .,D��� ,��� 

F	
#		� % � 	
� R ���	��	� ��� �:���1�
� �� ����3


��1 �� ��� ����� �� 1	�
� ����������"������ ����

� ��� �� ��	 �
� � � �
��������� �
����� 	
�

�
��������
�� �" �(�1
����"����	�$� ������ �
��

�������� :=� /��D/��� ,��� 

F�>��� ) ? � 	
� � �"����
� )���	
��1 �� �	#�
 ���3

��"� �	����
	���
 	�����	��� ���� ��"�� ��
������� ,���

��
� 6>4� ��,D��6� ,�// 

F����� % � ? �����
��� 5 )�S���� � ; @�����
��	���

	
� ) *��1�� F����#����
 �� ��� 1��	��
	�� 	
�

�����	������� "���"�	��<"���	�� "	���	�� �� ���"�3


��� #����
������ �
 �
�������	 	��	� 	
� ��� ��	
�#	�3

����1 #��
�������� (55 �/,7� ����
�� ��� 999�

6�,D6��� ,��� 

F�������� 2 � 	
� � % @	��� ����1	��� �� "����"�	
4��


> �"�	4� #	��� �
 ,75�� �
��"�	���
 �
�� "����
�

(����� +�
������ 3<� ,//D,�.� ,��6 

F�+�
� 2 ; � 	
� ) ? )����� 0��	#�
	�� �����E	���


#� ��� 1	�
� ��	��1 ���
�������� ���������� 0��3

��
� ,
" ������� 6=>� 7/D.,� ,��� 

��4� ) ; � ) ? &�����	� ? ; 0����"� 	
� 5 � &�
��

'
����
�� �� 
����
�� �
 �	#�
 �����"� �	����
	���
 #�


	��	� "�"��	���
� �� (�1
����"���� 	��	� �
 > � 

(	������ &

� #
� $
��8 ����   � :5� ���6D��/�� ,��� 

�"����
� 0 @ � � FC��
��� ? 2 T��

� ? P�	
�� 	
� ( 

� �	�	���� %
 ������ �� ��������� 
����
� ��
��
�	3

���
� �
 	�4�
�
�3#	��� ��1"�	��� ����1	���� ���
�

�
��������� 69� ,��D,��� ,��� 

=	:��	� 2 F � ) � �C@�	�� 	
� ? % 0��� �
 ���

��	���
���" #�����
 �	#�
 �����"� �����1�
	���
 	
�

��� �
�	������	 �	#�
 ���+��� ��
��
�	���
 �
 ��	����

/���� �� ����� �������� >� ,�,D,6/� ,��� 

=������ 2 � 	
� ) *��1�� (�4	����� ��"	
����B ���

#����
������ �� ��� #	�������"	
� �4�����
3=�1	���


�� ���"�
�� �
��� ��1 ��� �����
�� 	���	�� "���� 	
� 	


���� ��"� �� �	#�
<�	#�
 ��
4	�� #�����
 ����"	
�

	
� �#���� ���� �� ����
��� 645� 7-.D7,,� ,��� 

=���� 2 � � ��� ��������	� ���
����	
�� �� �+�	������	

"������ �� "����"�	
4��
 "������
������� ��� !����

3;� 6D,7� ,��6 

=	
����� * � ) % %��	#��� * 2����4�� F 5 )�5�3

4��� 5 0�
��� 	
� % (�����
� 5�	
��� �
 ��� �,65 ��

���	�� �	�� "	�����	�� ��	
�� 1	��� 	���� ��� ��#3

��"��	� ��
����
�� �
 ��� � & '
��	
 ���	
� �����

���
��
�� ����
�� 4� ��/D�77� ,��6 

2���4��� & & 5 � 	
� 2 & ;		�� ����1	��
� ��� �	3

#�
3�"������ ����� 	�� �� ��� 1	G� 	��	� �"�����

���"� �
 �	���
 '
��
���	
 �	��� #� ,75 �	#���
� ��

�	+�
3�"������ �	���
����� &

� #
� $
��8 ���� /� 9;�

,,�/D,,6�� ,��� 

2����4�� * � 	
� > % &�����1���� (��1�
� ��
���

�
 ��� 1	�
� ��	��1 %����������� "
���'����� ,� ���
,75�� �	#���
� 4�
����� �� �����"���� �� �� ������� 3<�

7��D.-/� ,���	 

2����4�� * � 	
� > % &�����1���� (��1�
� ��
���

�
 ��� 1	�
� ��	��1 %����������� "
���'����� �� ���
,75�� �	#���
� 4�
����� �� �	���
����� �� ������� 3<�

.-/D.,/� ,���# 

2����4�� * � 	
� > % &�����1���� ��� �	���
���3

�	#���
� 1�����B )�	���
� �"������ 	��� �� �	���
���

��
������ �
 
	��	� "����"�	
4��
 ��11�
������ !���

���� ���� #
��� ><� ,./D,/,� ,��6	 

2����4�� * � 	
� > % &�����1���� ��� �����"����3

�	#���
� 1�����B )�	���
� �"������ 	��� �� �����"����

� ��
������ �
 ������� 	
� �
 ��� �"�
 ���	
� (�����

+�
������ 9<� �-D�.� ,��6# 

2����4�� * � ? ( )�
���	� 	
� 0 =�� (��������� ��

�����"�� �	����
	���
 �
 	��	� 	
� ��	
�#	����	� �


#����
  ���
� �� ����� ��� ��*����
���� #��
��
�

������ #� ; @	G��	 	
� * � )����
�� "" ,�/D��,�

0�	�4���� ��� � )	���
� )	�� � ,��7 

2���� ; � & 5 ) ;���
 0������ � �������
� A 2��3

��� ? & �� @����� 	
� ? ( ��

�
��� F	1���U� �������

�� E��"�	
4��
 ��#���� �
 #��1	4� "�+� ������

���
�
��������� 69� ���D��6� ,��� 

�	���� ? ) � =	���� ��
�����
� ��� ,65 ��
��
�� �� ��3

��1�
�	� ��	
�� ��1"��
��B (�
��"��� 	
� �����
���

!��� �
��� 669� ,,,D,�.� ,��6 

�	���� ? ) � ; � =��1	
� 0 > (�""� 	
� 5 � 

���	1� 5�1"��
�3�"������ �����"�� 	
	������ 	 
����

���� �� ���
�������
 �� 	
���
� #��������1��	� "�3

������� �
 /�*���
� �� +������ �
��
������ 6><>� ���3

��� #� 0 F�	
� 	
� = 0��	� +��� �
��
��� 6;�

,,,.D,,��� ,��- 

��#��� F � * �������� 	
� * 5 �����
�� ��� ��
��
3

���� ������ �� #	����	B % ��������	� 	
� �+"��1�
�	�

������ �� �
�� !�������� 6:� �-,D���� ,�.� 

��
�	� ; * � ) % %���� ) � T (����
� 	
� F 

&���	4�� 5	#�
 �����"� �	����
	���
 #� 1	�
� "��3

��"�	
4��
 �
 ������B ��� ������� �� 5�� ��
��
�	���
�

"�� ��1"�	��� 	
� �"������ ����� ���
��
�� ���

��
�� <� �,D,-�� ,��7 

?	�"�� ? ( � 	
� ? ) �	���� % �	#�
3�����"�� ���� ��

5�� ������ ���
� ��� �	�� T�	��
	�� ,����
� 9:4�

7��D7�7� ,��- 

?	�"�� ? ( � ? ) �	���� % 5 )�+� 	
� = 2 (	���

Geochemistry
Geophysics
Geosystems G3G3 ���� �� ���� 	
������ ���������
� �---25----./



(������
������ �	����
	���
 �� ,65 	
� ��
��
�	���
�

�� 5�� �
 ��� ��
�	� �:�	���	� (	����� ���
� ���

�	�� ��.�--- ��	�� ���
�
��������� >� /�,D����

,��7 

?������ � & � 	
� � & &����� (������
������ "��1�
��

�
 ��� �	"��"���	� �
 %�
 ��������
 /���
� ������ #�

? 5 2��
 	
� 0 � 5 @�	�#�	��� "" ,,, D ,6��

5�	�
��
� �+���� �
��	
�� ,��7 

?��
���
� % ) � ��� ������ �� �
���
1�
�	� �	�	#��� �

,65 �����1�
	���
 #� ��� 1	�
� "����"�	
4��
� !���

���� ���� #
��� 693� �./D��6� ,��� 

;	�� F ) � 	
� 2 ���
� ��1"�	� �	�	#����� �
 ���3

������ "���"���� ��
��
�	���
� �
 ��� ��#��"��	�

>��� (	����� ���	
� !��� ��
��� 5;� //D��� ,��/ 

;����� ; � 	
� = ) ) )���� % 1���� �� �	#�


�����"�� �	����
	���
 	
� 	����� �	#�
 �"�	4� �
 "��3

��"�	
4��
� !��� ���� ���� #
��� 6<3� ��. D ����

,��� 

;�#�� > & � 	
� ? % *	��
� �	
�"�� 	
� ��+	���
 ��

�
��	
�� �	#�
 #� 1	�
� 	��	�� /�*� ��� $
��� 66�

/,D,�6� ,��. 

;�#� * � � ? % *	��
� % ) ?��
���
� 	
� ? & 

@������� ������� �� ���� ��E� 	
� �"������ ����� 	�� �


��	#�� �	#�
 �����"� �����1�
	���
 #� ��� �"����� ��

1	�
� ��	��1� !��� ���� ���� #
��� 6:9�,D6$� ��6D

���� ,��� 

@	
��� ) * � 	
� * ( �	����� ����1	��
� ��� �	E�
�

�1"	�� �� 1	�
� 1���3E��"�	
4��
� !��� ����� ;4�

��6D���� ,��� 

@	�	�	� ) � ) * @	
��� @ �����S��� 	
� * * 0����	��

(��1�
�3�"������ ����� 	
� �	E�
� 	��� �� "����3

"�	
4��
 �
 ��� ��
�	� �:�	���	� (	������ (����� +�
��

����� :3� ���D��/� ,��/ 

@	��� � % � (������
������ :�����
��� 
�� "�������


	
� 
�� ��11�
��� "�������
 �
 ��� �"�
 ���	
� &

�

#
� $
��8 ���� /� 9<� ,76D,�/� ,��, 

@	��� � % � 	
� � � 0	

����� >����
�3 	
� �����3��13

���� ����� �� %����������� '��*������� �
 ��
��
����

������� ���� �1"���	���
� �� "����"�	
4��
 ����� �


��� ���	
� (����� +�
������ 35� 7./D7/6� ,��- 

@	��� � % � 2 * F�������� 	
� F 2 *��	�G�� ����

"����"�	
4��
 ����� 	
� "�������
 	��� �
 ��� >���

(	����� ��#��"��	� ���� (����� +�
������ 9:� �-.D

�,�� ,��/ 

@	��� � % � 0 > (�""� * * 0����	�� ) 5 ;�

������

	
� � % )	�4�� F�"�
��
�� �� "����"�	
4��
 �	#�


�����"�� ��1"������
 �
 ����� 	�� 	
� 85��9	:B ���3

�����	� ��
����	���
� 	
� �+"��1�
�	� ������� �
�

����� �������� /���� 5>� ,,6,D,,6�� ,��. 

@	��� � % � * * 0����	�� 	
� 0 > (�""� ������ ��

����� 	�� 	
� 5�� ��
��
�	���
 �
 �	#�
 �	����
	3

���
 #� ��� 1	�
� ��	��1 ���
�������� �����������

(����� +�
������ :3� ,..�D,.�-� ,��/ 

@	��� � % � ( % ���1"��
� 0 > (�""� 	
� * * 

0����	�� ������ �� �
��	
�� �	#�
 �� 1	�
� 1���3

	��	� "������
������B % �	�����1�
� �� �,65 �	�	 ��1

#	��� ������ ������� �� %����������� ��
������ 	
�

��������� ��	�
��� (����� +�
������ :9� ,6� D ,7��

,��� 

@��
�
��� % @ � ����
������� �
� �� � ,,-7 "" � &����

>�� R�4� ,�/. 

@�����
��	��� � ; � ��� ,3���+�3F3+������3.3"���3

"�	�� "	���	� �� ���"�
��� #����
������ �
 "�	
���

/���� $
*� ����� ������� ����� !�� ����� 5=� 7/D

�.� ,��� 

)	����� ' � � � 5 0	������ 2 ����
��
� 	
� ? 5 

2��
� @�
�3��	�
 	�4�
�
�� 	
� 	�4�� 	�4�
�	��� 	
�

��� ������ ��������� ���� �� 1	�
� ����1�
��� ��
��

�
��� <<� 67�D6/.� ,��- 

)	������	� � % � F & @�	� 	
� � ? �"��� �+"��1�
3

�	� ����1�
	���
 �� �	�1��1 �"�	4� �
 ��� ������ �� ���

"�	
4��
�� ��	1�
���	 +������� ���*
��� 	
� �����

�
���� ������
�B '1"���	���
� �� ���	�� �	�� "	���3

��	
��	"��� �
�������� �������� /���� ;6�

7-.6D7-�.� ,��6 

)�S���� ( ? � 2 ;���� 2 *���	
�� ' ��
 ������ 	
� % 

*�����3)���U� 5	��#	���
 �� ��� 	�4�
�
� "	�����1"�	3

��� �
��+ �6/
;�

#	��� �
 ���3��"� ��1 ��� �	���


����� %��	
��� 	
� ���#	� ���	
 ��-�>D �-��$� �
�

����� �������� /���� ;3� ,/./D,//�� ,��� 

>�1�� > % � 	
� ) ? )����� 5	������	���
 	
� �����E	3

���
 �� �
��	
�� �	#�
 #� ��� ����������"���� ����

������ ��	�
�� @��1	

� ,
" ������� 636� ,/6D,//�

,��� 

>�1�� > % � ) ? )����� 	
� 5 0��
���� '
��	
��

�	#�
 �	
�"�� �
 ��	���
 �� ������ 	�� 	
� �
��	
��

�	#�
 ��
��
�	���
 �
 	 ����3�	������
� ��	�
 �� ����

������ ��	�
�� �(�1
����"����	�$� �� ������� 93� �,6D

�,�� ,��� 

>�1�� > % � ) F '�����	�3*������E� 	
� ) ? )�3

���� 0��	#�
	�� �����E	���
 #� 1	�
� "����"�	
4��


�"������ �� ������� 99� ��.D�6,� ,��/ 

(		����� � � % �	�� ����� �� ��� �
��	
�� �	#�
 �"�	4�

���
� ��������� ��1	���
 	
� "������
������ �
 ���

����������"���� ��������� ��	�
��� ������� ������

#������ 9� ,D��� ,��7 

(		����� � � 	
� � 0�#	4� �
�	
��� �	������	���
 �� ���

����������"���� ��������� ��	�
�� ��	"��"����	�$ �
3

�� "���"����� ��1��	���
� ��������� 99� 6�7D66-�

,��7 

(	�	
�� ) � ) % %���� 	
� ; � =��1	
� )����
�

��������
 �� 	�1��"���� �	#�
 ���+���� ���
�
���

������� 6:� �/6D���� ,��� 

(	�	
�� ) � ; � =��1	
� 	
� > ��4������ % ��1"	3

���
 �� �	�� ����1
 85���	:$9 ���� ����1�
�	� 	�4�3


�
�3#	��� ����1	���B % ���� �� ��� "	���3"5�� "�+��

Geochemistry
Geophysics
Geosystems G3G3 ���� �� ���� 	
������ ���������
� �---25----./



�� %����� /�?� <6�7�$� =	�� )��� ��""� � ��,,53�/�

�--- 

(	���� 0 > � 	
� ) ? )����� '
��	
�� �	#�
 �"�	4�

#� ��� 1	�
� ��	��1 ���
�������� �����������

������� 6;>� ���D��/� ,��� 

(�""� 0 > � � % @	��� * * 0����	�� ? � F��� ; @ 

�	
��
� 	
� � 2 &	4��	1� ������ �� "����"�	
4��


���� ���1��� �
 �	#�
 �����"�� �	����
	���
� �
�

����� �������� /���� ;3� ��D//� ,���	 

(�""� 0 > � = ;�
��� � 2 &	4��	1� � % @	���

	
� * * 0����	�� F��� ����� 	�� 	����� 4���
�

�
�	��	���
 	
� �
�	������	 �	#�
 �����"�� �	�	#��3

��� �
 ��������� ��	�
��J� ���
�
��������� 69� 6.D

7,� ,���# 

(�""� 0 > � ; @ �	
��
� ? � F��� * * 0����	�� � 

% @	��� 	
� � 2 &	4��	1� 5�
���� �
 ��� �	#�


�����"�� ��1"������
 �� "����"�	
4��
B (	�����	
�3

�	"��� "��"�������� �
 $
����������� +�
�� ������7

/ ����" ��� ��
 )����
� ������ #� = %#	
��� 	
� % 

)�+� "" 6�, D 6��� ;���� %�	� � >������ )	�� �

,��� 

(	��� = 2 � 	
� � 2 &	4��	1� 5	��#	���
 �� �
�	��	3

���
 "	���
� �
 ��
�3��	�
 4���
� ��1"������
� �� "	3

�����1"�	��� 	�����1�
�� ,����
� 99=� 6�/ D 6���

,��/ 

*	�� 2 � � � �	4	�	���� F ? F��)	��� F ? *�"��	�

	
� ? � )	��
� ��� ��	���
���" #�����
 �,65 �� �3

�	
�� 1	��� 	
� 85���	:$9 �
 ���	
 ���	�� �	��B F	�	

��1 	 ?2�=� ���� �
 ��� 
����	�� %��	
��� ���	
 	
� 	

1����� �
����� �������� /���� 5;� ,7,6D,7,��

,��� 

*	�� 2 � � � *��#������ 	
� F &���32�	���� % 1����

�� "������
������ ,65 �	����
	���
 #� 1	�
� "����3

"�	
4��
 #	��� �
 ��������� 1������	 5�� �"�	4��

!��� ���� ���� #
��� 699� �/.D��.� ,��� 

*	�� 2 � � � *��#������ 	
� F &���32�	���� 5��	:3

��"�
��
� "������
������ ,65 �	����
	���
 �
 ��� ���	
B

% 1���� ����� 1�	���1�
��� ����� ���
��
�� ���

��
�� 66� ��/D�/�� ,��/ 

*	��
� ? % � 5	#�
B % "������
��� ����� �
 %"���� �

!�
� ' +�
�� ���
��
����� ���
��
�� ������ #�

2 � ��	
� 	
� ) ? * =	��	1� "" ,�6D,.�� �"�
�3

�3A��	�� >�� R�4� ,��6 

*	��
� ? % � 	
� % ) ?��
���
� )���	
��1� �� �
�3

�	
��3�	#�
 	�:�������
 �
 1	�
� "����"�	
4��
 	
�

���� �1"���	���
� �� ��� ��� �� ���� �������� (�����

+�
������ 9;� ,/-,D,/,7� ,��, 

*��	�G�� F 2 � 	
� � % @	��� % 
�� 1����� �� ����3

1	��
� "����"�	
4��
 ����� 	��� 	
� �	#�
 #��1	���

!��� ����� ;3� /6D/�� ,��, 

*���� 2 3R � ' ? 2���	1� 	
� � & 5������1� ��� ��

�������	� ������� �� ����� "����"�	
4��
 �������� �


�������� ������
 ' �
���� ��� ''� ������ #� ( � 

5	������ "" ,.�D,��� 5*5 (���� 0��	 *	��
� =�	 �

,��, 

*��4	#�� * � ) � 	
� � ���������� (�	
4��
�� ��	1�3


���	� 5�<5	B (	���
����
�� � "	�����1"�	���J� ���

�
�
��������� 6:� ��6D6-6� ,��� 

*��#������ � � % F	����#��� � 0�4�	��� 	
� 0 ;��
�

5	#�
 �����"� �	����
	���
 #� 	 1	�
� ��	��1B F�3

"�
��
�� �
 ��� ����� 	�� ��1���
� ������� !���

���� ���� #
��� 6>9� ��.D6-6� �---	 

*��#������ � � % � *������ F 2 ���������� 	
� ? ; 

A��41	
� ��� ������� �� �	��
� 5�� ��
��
�	���
 �


��"�� ��1"������
 	
� �	#�
 �����"� �	����
	���
 �


��������� ��	�
��� �
����� �������� /���� ;:�

7,/�D7,��� �---# 

*��#������ � � ' P�
���	
� 0 *���� ( F ������� * � 

P��#�� 	
� = ) ) )���� *������ �	������	���
 ��

1	�
� "�	
4��
 �
 ��"�
�� �� �
��	��� 	�1��"����

5��� ,����
� :=4� 6�7D6�/� �---� 

*���1	
� * � % % ) >��������� 	
� 2 5 5	��U��

���
������ #���1� 	
� ����"���	���
 �� ��� ��
��
�
3

�	� ��	��	� E�
�� �� ��� >��� ��	� !��� ����� 663� 7/�D

7�7� ,��� 

*�
����� � * � ? * F�
���� 	
� F � *��11���� ��	3

��
	� ��������
 �� �""� ���	
 ���1	� ������� #�3

����
 �	�1	
�	 	
� %
�	����	� &

� #
� $
��8 ����  �

::� ,,�.D,�-�� ,��/ 

*���
��	�� R � � ������ ; &�1	
� 	
� ( =	�4���4��

2���� ��	��� �	�	���
� �
 �	#�
 �����"�� �	����
	3

���
 	
� ��������� ���1���� �
 ��������� ��	�
��� ��

%����� /�?� <=�7�$� ���	
 ��� )��� ��""� � ��,,53

�/� ,��� 

�	���� ) % � ��� #��������1���� �� ��#	�� �
 ��� �	3

�	��� ��	� (� F ������� )'�3&��' ?��
� (��	1 �


5��1 ���	
�� � &���� ����� )	�� � �--- 

�������
� � � & 5 ) ; 0������ ( 0��44�� > �������

& ' 5 *�G"��	� ; 2���� ) 0		�� 	
� ? � � 

F	1���U� 0����
������ ������� �
 ��� ��	#�� �	#�
 ���3

��"�� ��1"������
� �� 	��	� ��"���B '1"���	���
� �� ��3

��"���
� ��� �	#�
 �����"�� #��1	4� �����

�
����� �������� /���� ;3� ,6�/D,7-�� ,��� 

�����
��� ? � ) ���1	

� � ; @�����
��	��� 	
� ) 

*��1�� 0����
������ �� ���"�
���� ��	���
����� ���3

���� "�
�� ����3��	�
� �� �����"����� 	
� "�	���:��3


�
�$ ��	 	 
���� "���	��<"����	������� 63

"���"�	�� 
�
31��	��
	�� "	���	� �
 ��� ���
 	��	

#�
�
�
���� ���-���� ����
�� ��� 96;� /6D�-� ,��� 

������
�� % @ � � & 0����
�� % ����11��1	

� 	
�

? ) �	���� =	����
	���
 �� ������
 �����"�� �
 ��"��

#����
������� +��� �
��
��� 9=� ,,�6D,�--� ,��� 

������ 0 � % 1���� �� "����������	� 	�	"�	���
 �
 �
�3

������	 	��	�� �� %�
�� ����� 4<� .,�D..�� ,�/� 

��4��� 5 � � * F *��� 	
� ; ) &��#�� (������
��3

���� 	
� ��������� ��1	���
B '
��	
�� �	#�
 ������

Geochemistry
Geophysics
Geosystems G3G3 ���� �� ���� 	
������ ���������
� �---25----./



	
� 
�� �
��	
�� �	����
 �� ��"������
� (����� +�
��

����� 35� �7�D��,� ,��- 

����
� ? * � ������ ' ���������� !
����7 ������


!
���� ��� ��"�� !
����
�
���� 77� "" � 5	13

#���� �
�� (���� >�� R�4� ,�/6 

��11�
�� * � � @ @ ?	
4�� 	
� P *�4�	
���� 5	#�


�����"�� �	����
	���
 �
 ��"��� ��1 1���	
���
�� #	�3

���	B *����	
�� �� �
��"��	���
 �� ��� ������1��	�

���� �� #��1	4��� �
��
�� �������� /���� 5<�

��.6D���6� ,��7 

���1"��
� ( % � 	
� � � 5	����� 5	#�
3�����"� �	�3

���
	���
 #� 	 1	�
� ��	��1B ��� �
����
�� �� �	��3

	
��� �	���
���� "�� 	
� 
�����
 ������ (�����

+�
������ 9>� ,�6.D,�77� ,��7 

���1"��
� ( % � 	
� � � 5	����� 5	#�
 �����"� �	�3

���
	���
 #� ��������� ��	�
��� (����� +�
������ :=�

�/6D�/�� ,��. 

���1��
� � % � ; * 0��4� 	
� = ( 5�	��E� �	"��3

"����� 	� ��1"�
�
�� �� 1	�
� "����"�	
4��
� �
 %�


��������
 /���
� ������ #� ? 5 2��
 	
� 0 � 5 

@�	�#�	��� "" ,�/D�-�� 5�	�
��
� �+���� �
��	
��

,��7 

������� ( F � 2 � *	�� 	
� = ) ) )���� '
��	
��

�	#�
 	�:�������
 �
 ��	��	� (	����� "����"�	
4��


��11�
������ (����� +�
������ 95� ,7�. D ,.--�

�--- 

A��41	
� ? ; � F ? �1���� 2 ����
���
� � � A =��3

#��� 	
� � F � 5�
�� ����� 	
� �	��� 	��� ��1"�3

�����
 �� ��� 1	�
� �	"��"����	
 	��	�� �� !��� ����

/���� ?� .�� ;6� .-�D.�/� ,��, 

A��41	
� ? ; � � ) 0	���� � ' 0�	�4#�
� 	
� � @ 

��4��� %�4�
�
�� �
 �
��������� �
�����B '1"���	3

���
 �� ������� �� "	������1	��� �
����� ��������

/���� 5>� .,6D.�-� ,��. 

&�����1���� > % � 	
� 5 ? @��
E�
� 5	#�
3,7 �	3

#���
� �� "����"�	
4��
 �	#�
 	
� �����"���� � �	3

#�
B F���1�
	���
 �� �"������ ����� 	���� (�����

+�
������ 3>� ,6.D,7.� ,��7 

&���#��4� ( � 5 & 0��
� ? �	
 0���G���G4� 2 ? 

0�11�� ) � 5�
��� ? ����� � =�
	
��E� * ?�3

�	
� ) ;
	""���#����� ) A�������� ( �	
 �� &	��

	
� ? R��
�� % 1���� �����1 	""�	�� �� #�������	�

���1	�� ����
�B ��� �+	1"�� �� ��������� ��	�
��� ���

��� ����
�� �����
� <� �/D7�� ,��6 

&���#��4� ( � ? � A	
 ��
��� 2 3? 0�11�� ) A���3

����� 5 0��
���� ? 5 2��
� * �	��� 	
� 0 * 

���1�	�� ��������� ��	�
�� 	� 	 4�� �� #���"���3���3

�"��� �
��	����
�� �
 %�
 ��������
 /���
� ������ #�

? 5 2��
 	
� 0 � 5 @�	�#�	��� "" 6�, D 667�

5�	�
��
� �+���� �
��	
�� ,��7 

&���
��� = % � 	
� � ? =���	
�� A	�	#����� �
 �""�3

���	
 �	�� "�"����� �
 ��� >� (	����� ���	
� &

�

#
� $
��8 ����   � :;� �6.,D�6/-� ,��� 

&����	1�� ( ? ��0 � '
��"�	���
 �� 1����������"���

"������� �
�� ��� ��	����	� "		���1 �� ��� "�	
4��
��

���� ��#� .�
�� !

�
�'����� #��
���� 5� ,D,�� ,��, 

Geochemistry
Geophysics
Geosystems G3G3 ���� �� ���� 	
������ ���������
� �---25----./


	Theme
	Abstract
	1. Introduction
	2. Culture Methods Used in the Study of Microalgae
	3. Physiological Factors Affecting UK'37
	4. Physiological Factors Affecting Biosynthesis
	5. Biosynthesis of Alkenones
	5.1. Continuous Culture
	5.2. Batch Culture

	6. Controls on the Carbon Isotopic Composition of Phytoplankton
	7. Carbon Isotopic Fractionation in Emiliania huxleyi
	7.1. Laboratory Studies
	7.2. Field Studies of the Alkenone-Containing Algae
	7.3. Relationship Between Laboratory Results and Field Data

	8. Concluding Remarks and Issues to Be Addressed
	Acknowledgments
	References
	Figures
	Figure 1
	Figure 2
	Figure 3
	Figure 4
	Figure 5
	Figure 6
	Figure 7

	Tables
	Table 1
	Table 2
	Table 3


