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������ ������������� ����
�����	 ����� ��������� � �������������
��������������� ��������� ����������� ������ ��� ���������
����	 �����
���� ����������� ������������� �� ����!��" ���!� ������� �� �������
������������� ����������" � ����� ������������� �
��� #�������������	
������������	 $���%!�	 ���������� 
��� �� ������� ���� �� ����
���& ���
����
���� ��� ������'(��)
�	 *������ � ���� +���	���� ,������	 ����� �
���" ���" ������	 � ��
���� ����� � �� ������ %�� ���%�����)��" ����������
������������ �����������	 � ���� -���������������� $������������ �������
��� ���� � ��� ����)% ����� �������� �������	 
�������� �� ��������
��������� .����	���	 �	� $����� ����	����	 � �����	" � ����� �����������
���	 ������� �������������� $���� ����	����	 � ��������	 �� ����������)
����� ������� ����������� /� ���� $����� $���%!�� �������0�������� 
���
����������� ��������� ����) �� ����!���

��������

������ ���� ��	�
��� ����
��	���� �	�������
��	������� ������ ���	������ �������� � ��������
������� ��� ������ �����	�
� �	������ ��	�����
��� ������� ������� ���	���
��� �� �������
� ���
������� ��������� �������� �������� �����������
������� ������� ������� �������������!� "�����
�� ���#� ����� ���	
$�� #����� ��� �����	���
�����������% �������
&�� �	��� ������� ��&������
���#�� 	�����	%��� ����� ��������� '���������
�������� #����� ��� ��������������� ���������
���� �������������� �� ����$���� � ��#�!�����
��	������! ���������!� "������ ����������� ���
�	
����� (������ � ������� ���	���������� ���
������) ��	�
��� ������ �	������� ����	������
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���	�������!� ������	����� �� ��������� �������
�������� ��������� ���� ���������
' ����%� ��������� ����� ������ �� �������
�

����������! ���	
$�� � �������� ����������� ���
����� �����	�
� ���������������% �������� �����
������������! ���	
$�� "�	����*�������! #����!
���� � ������	��% �� ����� � ������!���� 	�����	%�
��� ���� �������� ������! ���� �������� ������
�����������

���	
������
� 
��
��

�����

+� ,������'������ -������ �����$����� �����
	�
��� ��� �������� ����������� �	������. '���
������/�������! ��		�������! ��	������! ����
�������� � 0��������0��������! �����$�����!
��	������! ���� ������� ����������	%���� 1����$�
����� ���� ��������� ��	����������� ���������
����� �	%������������ ��������/��������� �����
���������������	%���� ����� 2������ 34456 ��	�

���� 3447� 34456 �
������� 34889� ' ����������!
���� ����� ��		��������� � �����$������� ������

:4
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���� �� =������������ ����� ,������'������ -������� �� ������! �������� ������ ����
���� ��	������ ������� � �	
����� �������� ������

������ �����	���� 	���!��! =�!���������"���	%�
��!���! �����$�����! ��	������! ���� ������� ���
������ 2��	����� 34456 ��	���
	� 	���
�������


��� �	��
����� 348<9 (���� 3� ������)� ' ��������
������� �������� �������
� ������� �����������
��	���������� ����� �������
&�� ��� ����� ����
������$������� ����������. 0����=�!��������!
(Pz��J�) � >�����?����	%���! (J�v�K�) 2��	�����
34479� @����#�
&�� ��	������� �� ����$�� � ����
��	�� ����� ��	� ��������� �� ������� �� ���$�

�� �� ���$� ������� 2��������	��� 34;86 ��	��

���� 34;:6 ��	����� 34479�
+� ���� =�!����� ������������� �����������

Pz��J� � J�v�K� �������� ��
������� � �����!� A���
���	%���� =�!������� ,������� �����	���� B������
���! ����������	%��! �����!�� �	������! �����
���� ��������!����� �������� 2��������� 34;59�
B��������! �����!� ����� ������������%�� ���
����% ���	������� ����������!��� ������� �����
	��� 1���������! ��	������! ����! �� �������!
������� 2�
������ 34;C9 (���� 3� ������)� "�	����

���� #����� ���� �����	��� �����!�� B��������! �
A�����	%���� =�!�������

���������� �
���� �
��

"�	������� #����� ���� ����	��������� �� ���
�������������! ����������� ���� =�!����� �� 
���
����� �� �������%� 1���������! 1��� (���� 3)� ���
�����	��� �������� � ��� ��������� ��	��� "� ���
�����	�� ����������! ������������� � ��! ����
������� ���� ����������� ��	�����	%��� 	���!�
��� ��������� �����	�! 2Harbert et al�� 34489� "�
������ ����������! �	%�������� � �����	�� "�	�
������! ���� �������������� ��	����������� 	��
�������� 
������������ ������������ D�� �����
�������	%�������% � �������! ��������$�� ���	����
� �� ��������! ����������� +� ���� ����� ������
����� "�	������� #����� ���� ����������� ������
������� �� ����$����� � �� ����	%��� �������� E
����� ������� ���������� ��	�����������������
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���� ������������� ��������	������! ��	&��
����������� "�	������! #����! ���� ��	� ����

���� � �����	�� ���� ����������!. � ��!��� �����
�����	� ��� "�	��� � F�	%#�� /�!���� (���� 7) � �
��!��� ���� 1	�����! (���� G)�

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

@���% � �����	�� ��	��� ����������������� ����
�������� #�����! ���	� 3<E37 �� ����������� ���
��� ������������� ��#�!� ������� ��� ��	�� :<E
8<� �������
��� �� ������������ (���� 7)� /�#��
�	����� � ���	����! ������� ������� ����������
��	�������������������� �������� ��������	����
���! ��	&�� "� ������ *� H� I�	�����!� �������
��	������� ��	&� ������� �� ���� �����	&. �����!
E ��	������������ ���!� ������! E ��	���������! �
������! E ��	�����������	��$���! 2��������� ��


����
	��� 34439 (���� C)� ������ ��� �������	%���
���	�������	%����% ���� 	� ��	����� ������ �$��
�������!� '��������� ��������� ������� ��������
����� ���������� �� �������� '��������� ���	
���
���� �	��������� �������� � ��	%#������ �	�����
��	�
��� �� �����������! ������� ������! �	���
$�������%
� F�	�� ��������� ��� L��	&�M ��������
�	��� ����! ����� �� ������������ � ������� ��
�������� ������������� ��#�! (���� 5)�
��	�
�	�� 
���	������	���������� ' �����

����� ��������	������! ��	&� ����	����� �����
��	���&��� ���������
&�� ������������� ��#�!�
������� �	����� ����	��$������� ��������������
���	���������� ��������� �	�����������������!�
���� ��� �����! (����������) ������������ N	�
�������� ���������� ���������� ��	������� ���
��� �� �������� �� ��������� ������% ���������
���� H���� � ����	�� �	����	���� �	����� ���
�� �������	��� ��� � ���&�
&�� ������� �� ���
��	����	%�� ��������� � �������������� '�	�
�����������! � �����	���������! �������	 ���
������ �� 4<E4GO ��������	�� ��	������ ��������
��� ��	������� ����������	��� �������� �	%�����
���	�����  	
���	%��� �����	� ?������ � ���	���
��! ������� ����&�� ��������������� ��	������
(�� ������ �� ��	����)� ������&��� �� �	����	�����
�	������� �	��$��� ��	������� ����������	��� ���
������ ���	���� �� ��� �� ���	�$���� 2���������

������
	��� 34439� '�	���������� � �����������
������ �� �������� � ��	����� ������� �	�  ���
���������� ������������ ����	����� �����������
����� ��������� ���������������� 
���� � ������
	�� �����!�� A�����	%���� =�!������� +�������
�� ���������� ����������� ��������� ������� ���
����#���!� *� H� I�	����� ������������� ������
����������� ��� ����	%��� �	�� ��������	������!
��	&� 2��������� ������
	��� 34439�

 �
���� 
���	������	���� ������ Q���
���� ���	�������	��� ��������	������! ��	&� ��
��������� ��������� ������	�����! (��&�� ��	��
����� � �������� 	���	��������� �������� �  ��
����������� ������������������� ����	�������
������% ������� ���� � ���) �������	�� �����
�����������!���! (������ '� H�������)� ������
��������	����!���! 2��	������ 34;:9� ��������	���
��!���! 2��������	��� 34;89� �����������!���! 2��

�������� 344<9� ���������
����! 2�
 !
"� 34;79
�������� "� �����
 *� H� I�	�����! ������
��������	������! ��	&� ���
� ��������������!�
�����
����! ������� 2��������� 34;G9� ����������
�	� ����� ���	���	� ������� �	��� ��������#����
�����	���! � �	����������������� �	��$�� �������
��	������! ��	&�� Q����	���� �����	��% � #	� ��
� �� ���	
����
 ���$��	����� �� N'1* (�� '	����
������) ���
� �����������!���! ��	�� 2���������

������
	��� 34439�

����	 !��� "��	�	�� E �����	���� �� ���
������ �����	����� "�	����*�������! #����!
����� +� ������������� =�!������ � ��������� ���
����� �� ����� =���	���� �� 
�� �� ���� 1	�����!
�� ������ �������
��� ������� ����������! ��	&�
������! ����� 2���������� 344<9 � ��	���������!
��	&� ���� 1	�����! ������	�����	%�� �����
��
����� �������� 2���!��	�� 34;;9 (���� G)� =�	&�
���� 1	�����! (���	� 4<< �) E �	����� ��	������
����� ����������� �  �������� 	������������ �
�����	����������� ��	��� �������� ������� (���
��	%����� ����������� ��$�����) � ����	���� �� �
�������!� �� ������������ ����� ���	����! ����
��������� R��������� ������� ������� 	��� =�	&�
��	����� ���������� ��#� �������������� ��	����
��! � ����	��� �� ��� ������������� ���������
(���� G� :N)� D�� ����������� ���
� ������
 ������
�����
 ����$�
 � ��������	������! ��	&�!� N���
��� � �������� ��	&� ���� 1	�����! ���������
��
"������ �� ����		�	���$�� � ��������	������! ��	�
&�! ��������!�� ��	�����
*���������� �� ����$�� � �������������� �����

��� ��!��� ���� 1	�����! ������ �� ���	
 � ���
 ����$���� � ��!��� ���������	� "�	���EF�	%#��
/�!���� (��� ����)� D��� � ����� ������� � �������
��	������! ��	&�! ����������� ��	������ ��	���
����� ��	&� ���� 1	�����!� �����	��� ����������
���% ��!�� ���� 1	�����! ��� �������� �����	���
��� "�	������! #����! �����

��

��� ���	
����
�
 ����
�
��

 �����
��� ��� �����	 � ������� ���#
����� S���� � ���������� ���� ����������! �����
����	������! ��	&� �������������� ��� ���� �����
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���� $� ,������������ ���	��������� ����� ����������%� ��� "�	��� (�� 2���������
������
	��� 34439� � �����������)�
3EC E ��������	������� ������	������������������������������� ��	&� ���������

������ ��������� �����	&�. 3E������� 7E�������� CE�������6 5E�������������� ������
������ ��	&�6 GE����� �����������6 :E�����	���������� ��	� ���������� � ��������
�����6 ;E��	� �����	%����������6 8E��	���� ����������6 4E���	���. �) ��������������
�) ��������������6 3<E�) ����������	%��� ���	��� � ����	��������! ����������!� �) ���
��������	%��� ������6 33E�	������ ��	������. ������� ������! �	��$��������. �) ���
�	����!� �) ����������	%��!� �) �	���������
+� ������������� (����� '�	% �� �����$�� �� �����

 ��	�� ���) ��������. (I) �����
&����� ���������� ������ ���������������6 (II) ������� ��������������6 (III) ��	�������
������������ ���������� �� ����$�� �	��$�������� � ������� ��������	������! ��	&� �
������! ����� � ������������ ������������
&���� �� ������������ #�������6 (IV) ���
����� �� ����$�! �	�������� � ������� ��������	������! ��	&�. ������ $�	�����������
�� ����$�� � ��	��� ��	���
&�� ������������ � ���������� #������� �������������
��������� ����������� � ��	������� ���������� �� ����$�� � #������� (L (S��S�) E
	���!����% ����������� �	�������� � �	��$��������� ����		�	%��� #������ $�		��������
���� ��	���� �	���������
+� ������� �������� ���������  ��������� ��������!� #�� �� � #	� ��. B E ������#��
��� ����$���� ���&�� ������ ������� ����� �� ����$�! � ��	������! ������� ������!
�	��$�������� 	����� ������ (� �	���)6 F E ����	������ ����$�� �������		�	%��� �����
��� ������! �	��$�������� ���&��� ������ ������� ��������������� ����� �� ����$�!6
' E ����������� ��	������ ������������� ����� � ������� ������! ������ �	���� S� ���
	����� ��	���� ��� �	�������% S�6 1 E �� ����$�� ��	%�� �	����	����. �	����� ��% �	�
	������� �� ����$�� ������������� ��� ������ ��	�� � 	���� ������� �	��$���������
��� ����� ���% ������� � �� ����$��! ��	�� � ��	� ������ �� �������6 N E ���������
���  ���� ���� ������ �	���������� �� ����$�! (I � II) � ����������� ������� ������!
�����. I�� E ������ ��������� �� ����$�� ������� ������� ������#�� ������������ �  ���
���������� ������� �	����� S�� I�� E ����	%��� ���	����$�� �� ����$�� ������� ������
� ������� �� � �� ����$�
 �������� ������ � ��� �� ��	� ���������! E 	������������ ����
&���� ����� ���������� II E ��������� ������#�� � ����	%���� ��������������� ���&����
����� �	�����	��� (Pl) E ����	%��� ��	������! �� ����$�� �������� ������� ��	������!
�	���� S���� ��������� � ��������� � ���� ���! ��	������! �� ����$��6 - E ������ ��	��
��� � �	������� ����		�	%��� �� �����! �	������� � ������� ������! �����6 I E ������
���	������� ������������	������ �� ����$�! � ������� ������! ������

���������� ��������. ����������! � ��	��������
��!� *������� ����� ��	���������������������
������� ����������� ���� 2��������	��� 34;86 ��

�������� 344<9�
%������		�� ��
��
� 
���	�� ���!�� ,�����

����� ���� ������� ��������� ����������! �����
����	������! ��	&� ��	���
� ������ ��	��������
������ �� ��������������  	�#� ���������������
��������� X	�# ����� �������� ����� ��	�������
��� ���������� 2���������� 344<9� ' �������  	�#�
��������� ���������� �����	������� ���������� �
�	����	���� ��������
��� � ����������� ����	%���
���	������ ��	�����!� 0�	������� ���������� ���
��	%������	������ ��	�����! ���	��������� �����
�� �������� ' �������� �������� �� ����������
 ���
�	�$����������%� ����	��� ��� ��	&�. ��
	%����
(��������� �����	������� ���������� � �	����	��
���)� ��������� (��	�����������!  	�# � ��������
���� ��	�����! ��	������� �������) � ����	���
���� (�����&����� ������������ ��&������ ��	%�
 ������������� �	����	��� � �	��������	�������

�	��$� � ����	���� ��	������������ � ��	�����
����� ����������) 2���������� 344<9� +��	
�����
�� ������������	������� ���������� �������	%�
����
�� ��� ��	�����������! ��	������! �����
���	 ������&�	�� � 
�� �� ����� (����% � ��	�� ���
�������� �����������)�
 ����	���		�� ��
��
� 
���	�� ���!� ����

����������� � $�	�� 
���� ������������ ���
��������	�
� ����! ������������� ��#�� � ������
��#�!� �	������� �������� � �������	%���� � �
 ������� ����������	���� ����� ��������� ��������
�� �����	����������� ����������� �� ��� � �� ��
������������ ���������
 ����	���		�#�������		�� ��
��
� 
���#

	�� ���!� �	���
� ����
 ������������� ��#�!�
������� ������
� ����������� ��	������ �����
��	����� ��������������� ����������� � ��	�����
������ ��������� D�� ��	&� �	������� �	��$���
�����&����� ��	����� ��&������ � ����	���� �
������� ��	������������ ����������� �� �������
����� � ��	������� ��������� ������� �������� ���



;5 ���������� 	 ��
� ������	�� 
���	����� ������ ����

���� &� ,������������ ��������� ������� ��	���� �	� ��������	������! ��	&� (�� 2��

������� ������
	��� 34439)�
3E�	����	���6 7E�� ���������� (�) � �� ���	�$��� (�)6 CE�� �����. �) �����!���
��	�������	������ �) �����!���� �) �����������6 5E���	������������� ����	%��. �) ����
������� �) � ����#����! ����	%����%
6 GE�������$���. �) � ������� �) ��� �������
�)  	
���	%���� �) 	����������6 :E�� ������	��� � ��	������ ���	�� ��	�������6
;E	������������������� �������������$����

������� N�	� ��	������� � ����� �������� ��	%��
���%������
' ������� �� 0�������� �������������� ���������

��� �� ��������� ������� �����	����� ���������
8<< � ��	&�! ��������������� ��	������� ����	��
�������������!� ,����� ��	����� ������ � ��������
��	����� � L����	%��� ���������M ��������	����
���! ��	&�� ,��������� ��#� ����	�������� ��	��
��
� ��	�����������	��$���� ����������� �������
����������������
������ ��������� "� 	���	������
����� ������� � ��������������� ��������� ��	�
������� ��� ����� ���% ��������	��� � ��������	�
������! ��	&�! 2��#	�� 
 $��� 344:9 � ����� ����
���������%�� ��� ���������� �  �$��	%��� ���	���
��������	������! ��	&��
����	 !��� "��	�	��� Q�����  ����������

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

��	&� (���	� C<<E5<<�) �	����� ���������� ��	% ��
������������� ������������	�������� � �	�������
�	�������� �	��$��� � ������� ����	���� ������
������ ' ������! ����� ������� ����	�
��� �����
����� ��	�����! �������$������ ��	������� ���
����� (���� :')� ,������ ��	&� (G<<E:<< �) �	�����
�	��������	�������� ��	% �������������� �	���
$��� � ������� ���������	��������� ���������� �
��������	������ ����������� ��	�����! ��	�����
��� � �������� �������� ,������ ��	&� ����&���
�������������� ��!���� ����������� ����	������
��� � �����	���� (���� :B)� ,����� ��	����� � ���
����������� ��!��� ��������� ������� ��	����� �
����������� "�������� �� �������� �������������
���� �����&��� �����	���������� �������	��� /��
��� ������������� ��!�� ������	�
��� ����� � ����
�� ���������� ��	�����! ��	������� � ��������
������� (���� G')� D�� �������	%������ � ���� ���
 ����������� ������������� ���� �	���� �� ����



���������� 	 ��
� ������	�� 
���	����� ������ ���� ;G

���� '� Q��	%��� ������#���� ����� L�����	&���M ��������	������! ��	&�� � �����
�������� ������! ����� � ������ �� ���������	� ��� "�	���EF�	%#�� /�!���� � � �������
���� 0���������

���� � �����	���
 ������! ��	&�� , ��������!
��	�! ��	������� ����� ��������� �������������
���� ����� ���������% �������	 �����	���� �����
������! ������! � ������! ��	&�� '������ ��	&�
(;<<E8<< �) ���������� �������� �	������� ��	���
����������� ����������� � ����������� �����	��
��� � ����	�������� � � �������! ������%
 �����
�	����������� �������	�� ��	������� ����% �����
����	��� ��	��������� ����	%����� ����������� ���
$������ ���������� �� ������������� �	��������
�	��$����

����
����� 	�

���

'��	% 
�����������! ���� ���� B���������� ����
���		�������� �	��� ����	��������� ��	��� #����
��! �����	%�� ��	�������� ���	% ������! �������
����
� ������������� ��#��� �	������� �������
��������� ����������� � ��������������������
�	��$���� *�������� �������� ��	� �����&���
��� ��	����� ��&������ ��&�������� ����$����
��������� � �	����	��� 2��������� ������
	���

34439� Q���� ��� ����������� ������	��% � ������!
����� � ��������	�	��% � �������������� ��	&���
���	� B���������� �	���� "������ ��	� �������	����
��� �	� ���	����� ����$���� ��������� �� ������
������ ,���������� ������	������% ����������

������� ������� ����� �� ����� �� ��	���� ������
���� ����������	%��! ������� 2��������� �����


�
	��� 34439�
+� ���������������� �������%� 1���������! 1��

��� � ������ �� "�	����*��������� #��� ������
������		������� ����� ���������� �������������
��	������ ����	���������� ��������� � ����� ���
����� ��������� ����������� ����	���� ������!
����� 2���!��	� 
 $��� 34;;9�

��	��

���� � 
�����	�	� Ar�Ar
��
	
��
�
 ��	�

�����

'�������	������� ��	&� ��������	� �����	%�� ����
��� ������� �����
3) "� �����
 *� H� I�	�����!� ������ �$����


��� ��	������� ������	%��� ������������ ����
���� ����	�������� �����������	%���� ��������
 ����� �� � ��������	 ������� ������
 �	���
$�������% � ������		������� �	��$�� (� ��� ���	�
��������������������) � �������	 ��	���! �� ��
��	�����!  �$�� 2��������� ������
	��� 34439�
7) @� ��� ���	�����	 ����������! ������� ����

� ���������#�! ������� ������
 ����	%����% ���
	����	��$���!  �$��� '���	�
��� �� ���	 ������
��&�� ������ �  �����	������! ���������!� ������



;: ���������� 	 ��
� ������	�� 
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���� (� ,������������ ���	��������� ����� ���������� �������%� 1���������! ���� ��
���� 1	�����! �� ���%� ���� =���	���� (�� 2���!��	�� 34;;9 � �����������)�
3E 	�#���� ��	������ ������! �����6 7E������	������� ��������� ��	������6 C E ��	���
�������� ��	&� ������	�����	%�� �����
������ ��������6 GE�	�������	%�� ����!����!
����� �������� ��	�6 :E��	������ �	��������6 ;E����� �������  ����6 8E���	����
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%����)� �� ,����� ������������
&�� ������	�� � �� ���	 �������&�� ������� ��������	������!
��	&�

������$ ������	 SiO� TiO� Al�O� FeO��� MnO MgO CaO Na�O K�O Cr�O� Cl

4G738`C ������	�� G7�GG <�<G 7�73 3G�4: <�78 35�G 33�4; <�53 <�<: <�<: <
4G738`C ������	�� G5�58 <�<4 7�78 3G�:: <�53 35�5G 37�77 <�C8 <�<G <�38 <�<7
4G738`C ������	�� GC�38 <�3C 7�:C 3:�<3 <�5 35�<7 37�3: <�58 <�<4 <�3 <�<3
4G738`C �	%��� :8�; < 7<�;4 <�3: < < 3�83 3<�74 <�<: < <
4G738`C �	%��� ::�GG < 77�:8 <�3G < <�<7 7�C5 3<�7 <�<G < <
4G738`8 ������	�� GC�G4 <�<5 3�;8 3C�44 <�78 3G�43 33�C: <�54 <�<4 < <
4G738`8 ������	�� G<�44 <�75 G�<; 3:�4: <�C; 3C�4C 3<�57 3�<8 <�<8 <�<5 <�<:
4G738`8 ������	�� G7�G7 <�3: C�44 3G�87 <�7G 35�57 3<�4G <�87 <�<8 < <�<G
4G738`8 ������	�� :8�C5 <�<G 73�3G <�<; < <�<5 <�:8 3<�43 <�<: < <
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��!" �"������" �
 �����
�
��!
���� � #$�%& � '�

�&�� �� �� ���	�� �	�����	���� ������� � ������
������� � ���� D�� ������ ��������	��% � ����	%�
���� ������� ���� ������	�������������������
����������!� N����! ��� �� ���	���� ����������
������ ������������ ������	��� � �	%����� ,	���
�������	��% ����������	%��� ���������� ���!������

+� ������������� (����� '�	% �� �����$�� �� �����

 ��	�� ���). A E ��� ����� ���
 ����$�! �	�������� � ������� ������! ����� � � ��	&� ���� 1	�����!. �S�� E ����
��	
��� �	�������� $�	����������! �� ����$�� � #������� (���	
)� ��	��� �������
�
&���� �� 
��������� �S�� E ���� ��	
��� �	�������� ��	������! ���������! �� ����$��
� #�������� ����� �������
&���� �� 
���
���������� ,�������! � $�		����������! ���
 ����$��! �	���� �����! �	������� ����� ��  ����������� ����� ��� �	���� �����! �	���
������ ��������! � ���������! �� ����$��! ������������� #����� (��� ������������ F)6
F E ���������� �� ����$�� �	�����. �S��� E ���� ��	
��� �� ����$�� � ����������	%�
��� ������������ #������� (���	
)6 ' E $�		����������! ���� 	���!����� ���������
��� �	����� �� �	�������%
 � ���������� #������� ������ ��	��� ��	���� �	��������
(L (S��S�) �� ������������ �������� �	������ �����! �	�������� "����	%�� ���� ���	��
������ �� $����� ��	�� ���� �� ��������� ����� �	����� ��% ������ (��) ��	� ��������
������ ,@�S'� � ��% ���������� (��) ��	� ������������� S@�,' (��� ����� �������
������ 1� N � -)� ������������ ���! ������ � ���������� �������� ������� ����	����6
1 E ��	
�� ���������	%��! ������������ ������������� ���� � ������� ������! ������
������������������� ������ �� ������	������� ��� ��!�� ������	��% � ������������	%��
��	���
&�� ��	������ � ������������������ ������������ ���! �	������ ������$��	%�
���� ������ (��) � ���������� (��) � ������  ����������� ����6 N E ������������������
������������ ��� �	������ ������$��	%���� ������ (��) �	� ������ ���	���� ���&���
� ������������ ������������ �� ������	����� ������������� ���� (����� ���&�����
���������� ��	�����#������ ���� ���������� ���� pull apart� ������������ �������
��������� � ������������! ������������� ����)6 - E ��� ������� ������������� ������
���	%�����. �E�������������� � ������ ����������� ������� ������������ ���! ������ �
���������� ��	� �	���� � ������� �� �����  ����������� ������� ������������� �����
7E��������������� � ������ ����������� ������� ���������� S@�,' �����	��% �������
������ �� ������	����6 I E ������������������ ������������ ������	���� �	������ ����
���$��	%���� ������ �� �����	������� ������ ���	���� ���&����6 @ E ��	
�� ����
���������� ������ ���	���� ���&���

��� ����	%���� D	�������! ������ �� ���	�� ����
����� � ���	� 3� "���������
� ����� ��	��������
���� ������	������ ������&�� �� �� ���	� � �	��
����� ��������� �� ���	 �������&�� ������ ���
������ �������
 �	� ��	����	��$���!  �$�� ���
����� ���� ������	%��
 ����$��$�
. ������	��
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���� *� @��������  ��������� ��������! � #�� �� ����� ������! ����� � ���������
������� ����� ����� 1	�����! � ����! =���	�����
B E ������������� ��!�� ����������� �������
&�� ��	�� ������ ��	��� ��	���� ��	������
� �������������� �� �	������ �����! �	������� (S���)�
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b �	%��� b �	���� b ������� '����$�� ��������
��� �	������� � ������	��� �� ���� ����� ������
��	%����
�� ��� ����������� ������� ���� �����
��	��% � �������	� CG<E5G<�, 2%�&��
��� 348C9� B��
��$��$�� �	%���� � ������ � �������� �	��������
���� ������	���� (���	� 3) ��������� �� ���	����
��� ������� ���� �� ��	�� 7 ����� ?������ ���
� ���	�������� ����������� �������� ��� � ������
 ������ ���	���� =����� � B�	����������� �����
���� ��� � � ���	����� ����� ��������� ���������
�������� 2�
������� 
 $��� 348G9�
C) @����#�
&�! ������� ��� ������ � �����	%�

��� �����!������ �������! �������������� ArEAr
������� ��	����� �	���
&�� ���������. �� ����
���� �� ���������� �������� E 8;�8�<�C �	� 	��� ��
��	� �� �������� E 4;�4�<�;E3<G�C�<�; � 3<5�<�<�5E
3<4�C�<�5 �	� 	��� N	� ������	������� ��������	�
������! ��	&� ArEAr ������� �� ��	� ��	� ���
	����� �	���
&�� ���������. 4C�C�<�CE4G�5�<�C6
43�;�<�CE47�3�<�C6 8:�3�<�7E8:�8�<�7 �	� 	���

%���� !��� "��	�	��� ,�����% ���������
�������������! ��	&� �� �����#��� ��	���������
���� ������������� H�#% � ����� ���	���� ������
������� ������� ��  �$�� ��	���� �	��$��� "�
�	��� ���������� ��	������� ��	&� ���� 1	����
��! Ar�Ar ������� ��	����� ���������. 84�<�<�CE
4<�3�C�36 84�:�<�CE4<�C�<�C�	� 	�� (������	���� ���
��	���� �� ��	�)�

+��������,����� ������ -
���
����� ���#
��� ' ������		������� ������� ��������� �����
����������� � ������ �� "�	����*��������� #�� �
����� ��� ������ K�Ar ������� ��	����� �	�����
���������. 84E33< �	� 	�� 2��������� 34;59�
"����������� ��� ����������� ��������� ������

������
� ���� �������������� ��������� �� �������
����% (�������$��) ����� "�	����*�������! #���
��! ����� /���� �������$�� ��	�� ������� ����
�	����� ������� � ������ �������������� ��������

N�!�� � ���&�
&�� ������ ������� ��	�� ������� �	������ (S���)� ,���	�� ��������
�
������	���� ������&���! � ������ ����������� ������ ��	���� � � ������ ���������
����6 F E �� ������������ ���� �	����� � ���������� ���� ���	���� ������ �� �������
������ ������		�� ������ (����� �		���� � ������� ������ E ������		��� ������)� ��%
�������	%���� ������ (��) ������������� ����������	���� �	������� �	����� (S���)� ���
����#���� ���! �� � �� ��	%�� �$����%� ��������� ��� ��� �� �(�	�) ��6 ' E ��	������
�������������� ������� ������	����� � ���������� �	����	������� �������� ����� ���
����	�
&���� �� ������ ������������� ��!��� ������� ������� �	������ S���6 1 E �� �
 ����$��������� �������� �� �	�������� �	����� S��� E ����� ���������������%�� ���
������� �� ����$�� ������� ������ � �� ����$�
 �������� ������ � ����� � ��� ��
��	� ������������� ���������!6 N E ������������! ������� ����������� ����� ������!
����� (������) � ��	���������� ����� ��	&� ���� 1	�����! (�	���)� �������� ���%� ���%�
1	�����!�

��� 2Miller et al�� 34489� ' ��#�� �	���� ��������
��� ���	� �������% �� ������� � �	%��������������
����������� � �  ������� ����������� �/'"�
	��� ��������������� ���������% ����

 	
��	�
��� ������

,���������� ���	�������� � �����	�� ���� �	
���
��� �������� ��	
��	� ������������������������!
���	�� �	��������� � 	���!��� �	�������� �������
�������! ���	�� ��� �	���������� � ������� �� ���
��$�!� � ����� ����� � �������� ���������������
#	� �� �	� ���������� ����!�����	����

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

,�������� ��!��� ������	����� ��	����� �����
����������	%���� ����� �������
&���� �� ,,@ ���
 ������������ ������������� ��#�!� /�#�� �	��
���� ������	������������������� ��������	����
���! ��	&�� � ����� ������������ �������� �����
��! ����� �����!�� A�����	%���� =�!������
(���� 7)�

.���������� ��������� ������� �	�������� ��
����� '�	% � �����	��� ������% ��	���� ���� ����
��� �� ����$�!� ,�	�������  ���� ������� �����
�� ����$�! ���
� $�		����������
 ��������
 (����
��	
��� �	�������� �S���) � #�������� ��	��� ����
������������ � ,@�S' ������ (���	
) � �����! ���
��������%
� ����� �������
&�!�� �� S@ (���� 7�
������������ IV)� ?�	��� ��	���� ����� ����� �
�	������ �����! �	�������� � �����  �������� ���
	�� ������� ��	���� �� ���������� � �����������
������� ������! ����� (���� 7-)� X�������� (����
	%�) ��	�� ������� ��	���� ������������
��� ��
����������
 �����	%���� � ������������ ��	����
��� �	��������� ' ������ �	���� �	���� ��	�����
����� �	��������� � �� ������ E ��	��� (���� 7')�
,�	���� ������� ����� �� ����$�! ���
� �����
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�����
 ��������
 (���� ��	
��� �	�������� �S��
���� 7� ������������ IV) � ����������	%��� #���
����� (���	
) �� ��������� ����� ������������%��
� ������ ���������� � ����������� ��	�������� ���
 ����$���� ������� ������! �	��$�������� � �	��
���� (���� 7� ������������ III)�
/���!��0�,����� ���	)�
������ 
 ����#

��� 
���	������	���� ������ ������	�
&��
����������� �	������� �	� ��������	������! ��	�
&� � ���� ��!��� ��	����� ������� ������� �	���
$�������% (S�)� ������� � ��! �	� ���! ������� ����
��	��� �� ���� �������� ��������� � ����� ������
������ ������&�������� �� ,,' (���� 7� �������
������ B)� ,��� �� ��������	���
 ��	
��� �	��$��
�������� ��� ������	� ��	������
 ���������
 ���
 ����$�
� #����� ������! (���	
) ������������
����������	%�� (���� 7� ������������ III)�
+��
�1 
 �������		�� ������� 
���	��

���!�� ' ����������� ������� ������! ������
� ����� � L����	%��!M ��	&� ����������� ����
�������� ������ �	����� ������! ����� ����

�� ���������������
 ������������� ��� � �����
��� ������� �	��$�������%� *�����������% �	��
���� ���������� �������� � 
���� ������	�����
' ���������������! �	������ �� ������	��������
��� ����� ��������	������! ��	&� � ���������
��� ����������� � �	������� �	��$�� ������!
����� ������ ��	�#��! �	����� �� ����		�	��
������ ������������ ��	��� ����������� ��	��
��� �	��������� R��������� ��  ����$���������
�������� �	�������� ���	% �	�������! �	����� �
 ������������ ������	�!������� (�����	�$����
��! �	����)� ' �� �� ����� � �������������� ����
������� ������� ������������$������ ���������
���	������ ��	����� ���	%� ������� ������� �	��
����� (���� 7I)� H���!����% ����������� �	�����
� �	�������� (L(S�`S�)) ������������� ���	�����
�������� ��� �������	%������ � ��	������� �� ���
��$��� �	����� (���� 7� ������������ IV)�

��
��
	�� 	�����	��� "�������	��� ���	��
���� ,' � ,@ (�������) ������������
��
��!� . ��������	�� ��	�
��� ��������

��������
&��� � ����������
� ��#�� ���	������
������� � ���	����! ������� ������� ����� F��
����� ���	%����� �������	%����
� �� �� 	��������
����! ���������� (���� 7� ������������ I)� �� ���!�
��! ���� �� ���	
����	%��� ������ �������!� 0	��
��� � ������� ������� �	��$�������% ����������
���� ��� ������ ��	�� � ����������
 ���� ���	��
���� ?���� ����	����%� ���  ����������� �	��
���� � �	��$�������� ������� � 	�������������
������&������� ' ��	%��!#�� �	���� ��� ���%
��������� �� ������! ����	�� � ����	%���� ���	��
��
&�� �������������� ������&���!� ' ���� �	��

��� ����� ������	����% ��&���������� ���� �����
��$�! �	�����. ������ (�	���� �����! �	�������)
��������� � 	������������� ������&������� � ����
��� (��	������! �	����) E � ���	���
&��� ����
������������ ������&������� D�� ������	������
������� ��� ������������!� 3) @� ��������� ���
	������! �	���� (S���)� 7) 0 �	�������� �	�����
� ������� ������! �	��$�������� ���������� ����
&��� ������� ����	������ ����$�� (���� 7B� F)�
>������	���� ��� ����$���� ���&��� ������ � ���
�������� �������� ��� �	���� �����! �	������� �
������� ������� �	��$�������%� *�  �����������
����� ��
�����% �����! ���������� ������&���!
� 	������������ �� �������������� (���� 7B)� C) '
��������������� #	� �� �������	��� ��������
���������� ��������������� (�� ������! ����	��)
���&���� ��	������� ����� �	�����	��� (Pl)� �����
��� ���	� ����� ���	�  ����������� �	������ "��
���� �������	��% �		�������� ��	�&������ � �	���
����� �	������ � ������� ��� ���������! �� � ��
������ � ��	����� �� ����$�� ���	% ��� �� �����
��	%#�� ��� ���	% ���! �� � �� (���� 7N)� '������
��� ���	������ �	����! ��� �		������� �� ������
�	���� ������� �	�����  ���������� ����� �� ���
��������� �	� ��	�&����� ��������� ��	�� ��	���
������ ����������� � ����	��$������! ���������
�������! ������� (���� 71)� D�� �������	%�������
��� �� ����	%��! ������  ����������� �	�����
�����	���	� ��	���� ������� ������ ��� ���&����
(������ I�� �� ���� 7N)� ' ��� �� ����� ����	�  ���
�������%�� ��	���� �	��������� �	� ������� �	��
��� ����		�	�� ������ �	��������� @���� � ��� ��
��	� ���������! ��	���� ������� ������ �����	��%
��	������ �������� 	����� ������ � ���&����� ����
��� ������! ����	�� (� ��� �� ����� ���������	�
��  ����$��������� �������� �� �	�������� �	��
����� �� 	���	%��� ��������  ��������	�� ������
	�$�����! �	����) E ������ I�� �� ���� 7N� @����
	������������ ���������� �������� �� ����������
����
 � ���&����� (������ II �� ���� 7N)� ,�������
������� �������� ������������ ��	� ���������!�
D�� �������� �	����� ������������% ��� �����	��
��� ������� ��	�������� ����� �� ����$�!� ���
���������� � ���������� ������� �����  �������

��� ����$���� ���&��� ������� '�������� � ���
�����  ���������� ��	������! �	���� (S���)� ��%
�� �	������ ������ ��	� ������������� � S@�,'
������	���� (���� 7� ������������ I)�
?���� ������	����%� ��� �������� 3��� �����

������	��% � ������  ����������� ��������	����
���! ��	&�� 	��� � ������ �� ������� ������� ����
� ������ ������� (��������� �� ���$� �������� ����
���)�
0 ���	���� ,' ����������� ���������� ��	���

	���!��� �������� ����������� ��������	����� ����
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������ *���������� ��	� ����� �� ������������
����� D�� �����	��� ���������% ������! ��������
��! �����	 �������! ������� ������
��
��!� .2 ��������	��� ' ����������!

��������� ���&�
� ���	��� ,' ������������ B���
	�� ��������	���� ��������� � ���� ������ ���	%�
����� �������	%������� ��� ��� ��	�
��� 	�����
���������������� "�� ��  ����������� ��% �� �	���
���� 	�����	%���� ���������� ��	� �������������
SS@�,,' (���� 7� ������������ II)� '�������� ��
 ����������� ����������	��% ������������ �����
����	%�� ����������������� ��	�������� �	������
� ����� ���&����� ����� � ���������#���� ������
������ �	������� ������ ������! ����	���
N����� �� �������	%��� ��!���� ��������� ���

�����%� �������	%����
�� ��� ��	������ ���	����
������������	%�����,@ ����������� ������#	� �
���$� ������! 
�� E ������ ��	� � ������ >�����
?����	%����� ����� �������������� ����������
2��	���� 
 $��� 34449� "�������� ��������$�� ����
����! �� ���� ���	���� ���	� ����� � �	%���������
�� ����� ��������� ��	������� � �/'" 2'��	�&

�
� 
 $��� 34446 ���$����	� 
 $��� 34489� Q��	���
������ �� ����������� ������	���
� �����������
����� ����������� � �	��� �������� ����#����!
��&����� ������������������� ��	�����! �� ����
=�!������ '�� ��� �������	%������ � ������������
��� �����	���� �������! �� ���	���� ,@ �������
������

����	 !��� "��	�	��� ' ��!��� ���� 1	��
����! ����������� ����������� ����% ������! ���
�� ���� ,' ������������ ���� ������! �	�����
��������������� ��������� S' ���	� ���� ����
����&������� ������!����� ��	��������� � ,@ ��
���	� ����#��� ����������	%��� ���	����,' ����
�������� (���� G� :N)� 0 ,@ �� ���	��� �������
���
��	������ ��	&� ���� 1	�����!� +� �������	� ��
���� 1	�����! �� �� =���	���� ������ ������� ���
���! ����������	%��� ���	���� ,' ������������ '
������������ ��� ������� �����	����� �����	��
��	%��� ��	������ �	��������� ��	�������� ��	����
��	�������

3����
�1	�� ��0��!�)��� Q����� ���	�!�
��� ������ +����	�� ������� ��	�
��� ��	��� ���
��������� ��	���� �	��������� ��	��% �� �������
����� ����	���	%��� ��	����� D�� ��	���� ����
������� � ����� ���	�!��� ������ � �����������
���� �������� @��� ������ ���$�������
��� ���	%
�����$ ����� ���	����! �������������� � ���
�
��&����% �� �����	%��� ������� ' ����� ������
������� ��	����� � ,�S ������������ D�� ����
����	%������ � �	���������� ��������� �� �����
$��� "����	%�� ��������� ��������� � ����� ����
��� ���������	%���� �� ��������� ����� ������ �

������ �����	���� �� ����$�! ��	� �	��� 	��� ��
$�������� ' �������� ����������� �������
&�� ��
����������� ���� Q���	�� ���$�������
��� ����	��
��� ��	% ���� ����������! � �������  ����� "���
��������� � ����� ������ ��	���� �	�������� ���
�����	� ������������ �	� ���������� � ���� ����
����� +� ����	%��� �������� ��	���� �����������

��� ��	������� ������ �	������� ������! ���
��		�	�� ������ ������������ ��	����� ������ ���
��������� ��	���� ��&� ����� ���	����� �� ,,@� �
�� #������ (���) ��	��� ��������
��� � ',' ����
��� (���� C� ������������ B� ���� $�		����������!
�� ����$�� �S���)� D�� ��	���� ��	���
� �����
���������� ��	���� ��	������� "� ���
&���� ����
��� �� ��������	����� ��������� ���������� ���
�������������% ���������� ������ ���	�!��� ����
���. ��� ����� ���% ��� ��������!� ��� � ��������
��!� ���	�� ������	���$�� � ��	% �������������
�������� ���������� � ����� ������� ������������%
�����	���� ������� �	����� �����! �	�������� ���
�������� ������������� ��	����! �����	��� � ��	%�
#�! ��	�! ��	������� ������	����% �����	������
��	���! ���������� (��������� ����������)�
4����	�,����� ������ ' �������������� ���

����� � 
�� �� ���� 1	�����! #����� �������
�������� ������� ������������� ���� ����������
� �����	����� >��������� ���� ������ ���	�!���
������ ������� �������������� ��!���� (���� :B)�
N�!�� ������
� ������������
 � ������������ ���
����� � ����� ����������� ������������� "������
�� ����$���� ���&���� ������ � ��!��� �	� ���
����� ��������� ���������� ���� ���������� ����
������ ���&��� ����	������ ��!����. �� ��������!
� ���������! ����������! (��� ����������� ����
������������� ��	������ ����)� "����	%��� �����
���������� ���	�!��� ������ �������� ������ ���
��!����� �� ����$�! ���������
�� �� ����� �����
��	����%� ��� ��!�� ������	��% � ������������	%��
��	���
&�� ��	������� *����� �� ����� ������	��
������ ��	������ �	�������� �� ���&�
&�� �����
��� ��	� ����� ���������� � ���������	%���� Q��
����������������� �	����� � ���������	%����� ����
������������� ��	������ ���� �������� �� ���� C�
������������ 1� '���� ��� ��������� ��	
��� �
�	�������� ����� �����������
&�� S' � S@ ���
����
 ����� "�	���� ���	
����� �������	%����
��
��� ��!�� ����� ������	���! ������	��% ����	����
��	%�� ������������� ��������� ��� �� ���������
���	� ��������� �	������� ��������
 �����! ���
����� ������������� ���&��� D�� �����	��� ���
��������� ���������������% ��	�
 ������������
���! 	�����	%���� ������ � ���������� (���� C�
������������ 1)� ,����� ��	� ������������� ,@�
S'� � ���������� E S@�,'� H���!����% ��	������
����$���� ���&�� ������ � ������������� ��!���
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���� 5� X������ �� ���������� #	� �� �� ����������� ����� ������! ����� ��!���
���� 1	�����!�
3E�	���������� ��������� �	����	���� (������) � ��������� (����	��) � ����	%���� ��  ��
���$��������� �������� �� �	�������� �	����� S���� ����� �����	������� ���������� �
�	����	����6 7E���������� � �	��������� ���������� � ������� �����	��� ���������E
���������� ������	���� ������&���� ��&����� � ����	%���� �� ����$�� �	�����������
������ ���	% �	�������! �	����� S���. ���&���� ��	����� � ����������� ����! ���	����
� L���������M ������� ���!�������� �	���������� C�S ����������6 C� 5 E ������ �	���
��! �� ����$�� (�� c �� � ��) ���	������� ������		�� ������� ��% �� �������������
����������	���� �	������� �	����� S��� ( ��� C ���	��� � �	������� ����		�	%��! �	��
����)� � ���� �� ���! �� �	� �� ������������� ��� ������ ��	�� � 	���� ������� �	�����
( ��� 5 ���	��� � �	������� ����������	����! �	������ ������		� ������ ��	����� ���
����� ��	�� � 	���� ������� �	������ ������� ������������� B� �� 35C� ���	 �� :;�) (���
����� ���� : F)�

���	����� ��� ��	��� � ������ ������� ���������
' L�������������M ���� ����������
� ����������
�� ���	���� ���&��� ������� ������� ���	� �����
�����%�� � ��	� 	����� ������ ,' ������������ D��
�����	��� ������	����%� ��� ������� ���&�� ���
����� ����	������ �������������� ��!���� �����
��	� � ���������� � ���������������� ��	� ������
����!� =���� �������� ����#�����
&�� ��������

������������� ���� ���	�!��� ������ ��������� �
���� ��	���� ��	������� � ����� � ���� ��!�� ��	�
� ���������� � ������! ������
.�	���
�1	�� ��0��!�)��� ' ������� �����

����������� �������� �����	�� ����������! ����

����
&�! �	����� ������! 	��� ������������ ���
��������	%��� 	��� ����� ���	���� �� S' (������
	�����) � �� ,@ (���� G� ������������ B)�
' ���� �	����� �� ���������� ��	��� ��	����

�	��������� ������ ������������ ������� ����	�
	�	�� �	���� (���� :1)� =���� ��	���� �����������
���� ������&�������� ��	��� ���������� ��� ����
	���� ,' ������������ ������� ���� ��	���� ����
�� �������������� ��� ����� ���% ��������	��� �
���������! �� ����$��! (���� GB)� � �����! �	�����
��� ������! 	���� ��	
�� �	����� S� (���� GF)�
6	��	��
	���� ��	���
�1	�� ��0��!�)���

+� ��������� ��	������� ������ ����� ���% ���
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���������
 �$���� ������������� �� ����$�!� ���
���������#��  ����������� �	������ 0�� ��� ���
����	��%� �	���� �������	%�� �����	�� ��	��� ����
	���� ,' ������������ @���% �� �� ���������� �
�������	%��� �� ������������� �� ����$��� N	�
���� �������� �����	�� ���������� ��  ����$��
�������� �������� �� �	�������� �	������ �����
��� ����� ��	����
� ���	%� ������������ ��	����
(���� :1)� =���� �������� ����������
��� ��
���
$���� �	�������� �������	� � ����������! �����
���	 ���	% �	�������! �	������ ��� �����	�������
���������� � �	���������		���� (���� ;�3)�
,�������������� ������		� ������� �����������

�	� �������������� ��	�����!� � ������ �� ���
���������� ����� ���������
�  ���� L�	����M�
����	
&����� � �	������� �	����� (���� ;�C� ;�5)�
,�����% ���������� ���	% ��� �� (����������	����
�	������� �	�����) ����������� �����#��� ����
���% �� ����$�� ���	% ���! �� � ��� ��� ���� ��c��
(��������� �� ����$�� ��� ���&����)� ' ��	%��!�
#�� �������� �� ����$�� ��������� N� �������
������ ������		� ������� ����� ��� � ��	�������
����� ��������
� ���&���� � �	������� �	����� �
��	� 	����� ������� '��&���� �������� �  �������
����� L���������M ������ ����! ���	���� (���� ;�7)�
N� ����$�� � ���&������ ��������� ��	� ������
������� ����� �� ����������� �������� ��  �����
$���������� ���&���� ���	% �	�������! �	������
"���������� ������ �����	�
� ���!�� � �������
��� �� ����	%��� �������  ����������� �	�����
����������	� ��	���� L�������M ������ ��� ���&��
���� +� ���	
����	%��� ����� �����	���	� ��	��
��� ��������	����������� L��������M ������ � ����
&������ =������������ ������� ���������������
(������&�������� 	����) ���	� ���% ����������
�� �����  ����������� �� ����$�� L��������M
������ (���� G� ����� � ������������ - E �������
7) � ��	����� ������ S@�,'� , ���! �������! ���
���� ����������� ������� ������ ���	���� ����
&��� (���� GI)�
"����������� ��	��� �����������! ��������	�!

	���� ������� ,' ����������� ��	� ����$������
������ �	���������� �� ����$��� � �� ��  	�����
E ������� �� ����$��� '������ ����	������� ���
 ����$�! ����� �$����% 	�#% �� ��������� ����
���� *�������� ��� �������� ��	������� �� �����
$�� � ������� ��	� ��������� �� ������� �� ���
��	� ������� �� ���$� �������E����	� �	%�� 2��	��

���� 34;:9� '�������� �	���� � ����������
&�� ���
�� ����$������ ��������� ���	� ����� ������ �
���� ��������! �������	� ���� ��	%�� ���	
���% �
��������
����! �� ��������

�������
�1	�� ��0��!�)��� "����������
�	����� �� ���������� � ��	��� ������������

��	���� ���������! ��������� � ����������	%����
#�������� (���� GF)� Q�������	���� �� �������
������ 	���!����� ����������� �	����� �� �	���
�����%
 �������� �������	%������� ��� �� ����$��
�	����� ���������	� � ��	����� ������� ��������
��������� ,@�S'� � ����������� ����������������
S@�,' (���� G')� ,������ ������������ ������ �
����������  ���������� �	� ������� ������� ����
��� ���	���� ���&��� 0 ���� ���&���� �������
���� ��	�����	������� ������	��������� ������
������ ��������� ���� pull apart� "�����������
��� ��� ���� �������� ������
� �����! ����������
'������ ����� ���������� �� ����� �� ����� ���%
������ � ���	����� ,' � ,@ ������������ �������
�� ������
� ��������	���� ��	������ ���� =�!�
������
7������ �������
�1	�� ��
��
	�� 	���#

��	��� ,�������� ������������� ��	& ��	������
�����	�������� �������� ���	����� ,' �������
������ , ���� ��������� ����� ���������� ����
	��� ,@ ������������ Q��	��� ����������	%����
��� ����������
��� ������ ������������� � ���
���	��� ��&����%
 �� �����	%��� �������� ������
� 	���������! ������	���$��!� ,��� �� ��������
���	%����� � ��	��� ��	����� ��	������� ���	���
�����������
��� ��������! ����������!�
' ����� ���	���� ,@ ����������� �� ����������

������� ���	%������ ������
&�� �������� ��� ���
	� � ���������� � ����	%���� ���������� � S@�
,' ������ (���� G-� ������� 3)� X����	%�� �����
������ ���	� �����������% ���� ������	���� ���
����� ������������� ����� ������ ��	����������
����� ������� ���	%����� �������	��% � ������!
������ ���	� �����	���� �������	���! ��	�������
���� F�	�� ��������� ��� ��� ��������� �������
�	����� ������������% � ���������� � ��������	��
���� �����	�������� �� ����$�����

���!�1���,	�� 
�
���� N� ����$��� ����
������ � ���	
$��! "�	������! #����! �����  ���
����
��� � ���$� ����� (��	������ "�	�������� ���
	�������!�� � ��	����� ������ � �����������)� "��
��������� ������������ �	���������� �� ����$��
����������
� �������� ��	�������!�� ��	��% �� ���
�������� � �����!�������! (d) 
��� *������� ���
������������ ������������ ���������� �� �����
$���� (������&�������� 	���� ������ �� �������)�
' ��	� ��������� �� ����$�� ��������	�
���� ��
��� � ���� ��	� ���������! (������&�������� ����
��� ������)� 0�!����!���� �� ����$�� ����� ���
��������	��% ������&������ �� ������� ��������
����� ���	���
&�� ��	�� ������� ���� ���	�����
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���� 8� "�������������� � ����������$������ ������������� ��������� �	� ������	�
������� ��������	������! ��	&��

!�
"���� �������	
�
��
"����������
� 	
�#�

?�����	������ ��������	������! ��	&� �� ���
��������� ������� �������
��� �� ��� ����� E ���
	��������	%����
 � �����������&�	����
 ��$������
�	�����
�
"����� ��	��������	%����! ����� ��������	���

�� ���	������������ ���������� �������� ����
�	��$�������� ����	%���� � ��	����������������
���� �	��$��� 	�����������	������! ����������
+� ����������?������ 2Miyashiro� 34;59 (���� 8�)

������ �����������
��� ��	������� �������� ��
�	���� ��� ������ �������������� ��������� ���
���� =����E0�������� ��� � ������ ������	%���
��	������ ��	���� �� ���	����� ���	
������ � ���
���	%�� ��	%#�! ��  ����$����������� �� Fe`Mg
����#���
 ��� ��	�� ������ ����� �����	����

Fe� "���#����� ���������� 0�� � ���� �����$��
(���� 8�)� ���������� �	� ��	������ ������� � ���
	������� K E ������������� (��������! ������)�
+����� ����#���� Zr`Y (���� 8�) �����	�
� �������
	����% ��������	%�� ������
 ������% �	��	���� ���
�	������������ �����!���� ��������� 2Pearce and
Norry� 34;49� ,�&��������� �����&���� LILE (�����
��������� 	��� �	���) � ���������� ����$���	%�
��� �����	�� Nb (���� 4�) �������	%����
� �� ���
������ ��	��� � ������������ ������$�����! ���
����	�
&�! 2Briqueu et al�� 34859� "������	�����
��������� ��	���
� ��� ����
 ����� � ��	������
����������� �������������� ��������� ���� N	�
���	������ ������� ���������� ����&����� �����
��� REE 2Jakes and Gill� 34;<9 � ���������� TiO�

� ������� �� ��#� 3O 2Miyashiro� 34;59 (���	� 7)�
*�������� ������ ����������
� �	����� � �	���
�����&����� ��������	%�� N�MORB ������� REE
(���� 4�) � ����#������ �� ����#���
 � �����
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���� 9� 1�� ��� ��������	���� REE � TR �	������� �	� ������	������� ��������	�
������! ��	&�� @���������� ������� ����� ������	%��� ��	����� �� 2��(�)
��	�� 
 $���
34859

�	����� ������������ ���������� TiO� (3�<5E7O)
(���� 8�) 2Shervais� 34879� ����������� �	� ����	%�
��� ���� N� � T�MORB� "������� ��������� ����
���������� ������������� ������	��� �����% ����

	��� �����! ����� � ��������� ������������ ����
��!��� � ����! ������������� ���� ��� ����! ����
���$��� "������� ����� �	����% ����	%��� ������
�������� � ���� ,��#� 2Saunders and Tarney� 34;49
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(�� ���	
������ ����� q 75) (���� 4�)� ��� �����
������
� �	���  ���$������������ ������� REE
��� ����������� La � CE5 ���� ��#� ������� � N�
MORB� ����#���� Zr`Y c 7EC� ���������� TiO� �
�����	�� 3�<7E3�5:O � ���� ���������
 �����	�

�� Nb� "�� ���� ������ ���� ,��#� ��	���
���
�����	%�� ��	�� ������� ������������ Rb� Ba � Sr�
��� ����� �������	%�������%� ��������� � ���%#�!
������� ���������$�� ����� �������� ������$��
������ �	���� N����� ��	���� E �� �	���� �� �
 ����$����������% (tFe`Mg c 3�34E3�:7)� ���������
��������� � ������������� ��������� ������������
$�� 2Saunders and Tarney� 34;49� /	��� ����� ����!
� �	������ ���������� ��������	%������ �������
����������� � �� ���������
 �����	����� ������
������ (Cr� Ni� Co)�
=���� �������� ������������� ��������� ��	����

����	%����! ����� �����	�
� ������	����% �� ����
���	������% ������������ ���������� ����������
���� $����� (�	� �����!�� � ���������� ��������
���)� ���������#��� ��&��������� �	����� ����
������$���
"����� �����������&�	����! ��$������	�����!

����� � $�	�� �	���� ���������� �����������	%�
���� ������� ����� ��� ��	����� X���������
(An�����) ������ ������
� �	�������� ������ ����
����� '������
��� ��������� ��� $������ ��  ��
�������� �����	�������� "����� �	��� �����	��
��������� � $��������� ����	������ �����	���
�������� ����� ��������� ��	����  �	%������!
���������� �� ������ ��� ����&��� ��������� �	%�
��� b �	���� b ����$ b �������� b $������ ������
��� �	� ��	����	��$����� ������� ����� ' �����$�
4G734`4 ���	%�� ������� �����	�� �������� ������
��	%����
&�� � ��	����� �������������
"����� �����������
��� ���� ����������� ���

���������&�	������ �������� ��  ����$��$��
(���� 8�)� �	������ � ������� �����	������� ��	���
�������� ���� '��������! Nb ������� (���� 4�)
�������	%����
� �� ����������� ��	��� � ��������
����$�
 ������$�����! ������	�
&�!� Q����� ����
��&������% LILE (���� 4�) � HFSE (���� 8�) ������
	��� ������	����% ������� � �����������$�� �����
����������� �����&����! �������������	%��! ����
��� 2Gill� 34836 Rogers et al�� 348G9�
"������	����� ������������������ ���������

��
� ��������� �������% ��� ����
 � ������������
���	�! �����	������! ��������! ���� �	� �������!
����������	%��! ������� ����!����� �����
=���� �������� � ������� ��#�!� ������
&��

��������	������
 L��	&�M ����������
� ��� ��	�
������� ���!�������� ����� ���������� ����������
��� � ���������$������ ��	������� � ����������
��� �� ���	�! ���� ����������	%���� ����� D��
������������ ������	������� ��� ��������	����

���� L��	&�M �� ��	����� $�	������ ��������� ��
������ ��������	������

$%��&����� 
�����	�	
� � ���������

+� ������ ��	��������  ����������� �������	�
���������� ���������������% ������������� ��	��
���  ����������� "�	������! #����! ���� � �	��
��
&�� �� ������
*�����
 �����!��� ��&��������#��� �� �����

"�	������! #����! ����� ����� ����	����%� �����
��� � ������! ������ ' ������! ����� �����!� ����	�
��	�� ��������������! �����! ��������	%��� ����
�������� S���� �����!�� �����	���	��% ��	���%
�����	�������� �������������� ��	������� (0����
=�!��������� ��������� ����)� "������������� ���
��������� ��������� ���������	� � ��	����� ������ �
����������� (��������$��)� D�� ���	������� � ���
������ 1� -� +�������� � ��&���������� �� �����
=�!������ � ������! ����� ���������� ��	�������
���! ��������! ���� � �����	����#����� ��������
���������� �����!�� 2��	������ 34;:9�
' ������ ������� (������! �����E������ 
��)

���	% 
���! ���� ���� �����!�� �����	������ ���
�����! ������������! ��	������� ' �����	�� ���
���� �����!�� � ��	����� ������ � ����������� ����
����
� ���� 	���	%���� ��	�������� ��	�������
� ����$��$�� � �����������	�������� ��������
(���� 3<)� ' ������� ������  ���������� ����������
���� �������� �������� ��������� � �����! ��������
���� ������� ����������� �����	����� ����!����
����	���������
' �����!�������! 
�� � �������  ���������� ���

����� � ������������� ��	�������� D�� �����
���% ������� � ������! ������������! �����������
$��! ������������� �����$ �	�� � "�$� ��� 2��

	����� 34459� ���� ������������ ����������	��%
�������������� �� ����$���� � ������� ����� �
�����	�� ���������
&��� "�	�������� �����!���
' ������! 
��������� ��	� � ����� � ���������

������ ����! ���� ���������$��� � 
�� �� "�	�
������! ��	������! ���� ��������	����� ������
��! ������������! ��	������ (>�����?����	%����
��������� ����)� ' ���� ������ ������� "�	����
���� ����� ��������� ���	� ������� ������� � ����
�����	��% �������� ,	���
&�! ���� ���������$��
������ ��	������� ���	 ����� � ���$� �	%��E������
(��������/�������! ����)� ' ��� �� ����� � ����
��	�� "�	������! ��	������! ���� ��������	�
���
�� ����$�� � ��	����� ������ � ����������� F��
	�� ������� (� ��� ���	� ������� �������) ������
"�	������! ��	������! ���� ��������� �� �������
����%�
' ����������! ��������� ������� "�	�������



88 ���������� 	 ��
� ������	�� 
���	����� ������ ����

���� �:� ,������������ ��	��������������� ����������$�� �	� �����������!����� �����
���	
$�� "�	�������� �����!�� � �������� �����	�����

#����� ���� �����	����� �������		�	%�� 1�������
���! ��	������! ����� 1���������� ���� �����	���
���	�����! � B��������! �����!�� � ����������
������ ��� �� �������� ���������� ��	����#����
� ������� ��	����� � ���������������� � �������
������ � �����! 
�� 2*�
����+ 
 $��� 34836 ��	��


���� 34;:6 �
������ 34;C9� '�������� 1����������
� "�	������� ���� ��	�
��� ������� ����! ���
	�� ������! ��������� ����������� ������#�! �
������� ��	����� � ������ ������� � ��	� 0����
=�!��������! ����� D�� ��������� ���������� ����
��	� � ����	� �� ���	������� �����!�� ����� ��	�
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���� ��� ,������������ ��	��������������� ����������$�� �	� �����������!����� �����
�������� �������� �����	���� ���	������� �����!���
0������ �� �������� �����!��. *N E *�
�	��N�������!� ,1 E ,���!���!� 1I E 1��
��������!6 �����
&�� ��������� �����!��. "xH E "�	������!� 0���������	%��� ����
��!��. ,*' E ,�������!� -Q� E -����	%���!� B'- E B��������!6 �����!�� ����	����
�����! �������. yQB E y����������!�

��� �����!���� � ��� ���	� B����������� F	���
����������	%��! ����� ��������� ��	� �����	���
���������� �����!����� ?�������� � �� �����	��
��	 �����	�� ���������� � ��������� � ����������
��� ���������� ���� Lpull apartM� ' ��	%��!#��
����������� ���� �����!��� ��	� �� �����������
"�	������� #����� ����� ������������ ���������
L������������! �	��M ������ �� ����� ���������
��	�������!��� (���� 3<� 33)�
1���������! ��	�������!� �� ����������
 ���

���% ������ � �������! ,���!����� � *�
�	��N��
�������� ��	�������!���� �� � ������� ��	�����E
������� ������	 ����$����	%�� ���
 ����������
���
 ����$�
� ��� ,���!���! � *�
�	��N�������!
�����!��� "��	����� �����	���	��% ����� ,����
�%
 � $������! ����	��#���� �� ��� ����������	%�
��� �����!��� ("����	��%�� ���	�� � ���)� 1����
������! �����!� � ��� �� ����� �����	�	 ���	�� �

���� ���������$�� ���	% ,@ ���� ���� "�$� ���
(���� 33)� "�	�����	��� "�	������! ����� ���������
�	����� �����% � �������� �����	���� ���	�������
�����!��. ����� ��� � y������������ ,���������
-����	%���� �����!����� ' �� �����	�� �����	��
������������! ��������� ��������	����!���E����
��������!����� � ������������!����� ��������� ����
�����! � ���	
$��! ������������� �����$ ���	%

����� ���� B�
!����� ��	�������!�� (���� 33)�
@���% �����  ���������� ������������������� ����
���������� �������� ��������� � �����$��! �������
������ �����!���� � #����� �����	��� ���������
�� ����$���
+�	���� ��������! ���������� ���  ���������

��� ������� ��������� �����!��� � ��	� 0����=�!�
��������! ���� �����	��� ��	����% �������� �����
������� �� �� #������ ' ?�	������ ������� �����
�������� ��������� �����!��� � ���������������!
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����! ������������� ����� ������#�� � ��	�����
������ � ������������ �� �����#�
� ������ �����
��	��������

'�
������� �

%����

��������� ����	����� � ���	���� "�	����*��
������! #����! ���� ��	�
��� �	���
&��. 3� '���
���� ��������	������! ��	&� ������������ �������
���� D�� ���������� �����	�$�
 ��������	������!
��	&� � �����������!����� ��	����������� ��	�
&���� �����	�������� 
����� 7� +� ������	�� ���
��	
���! ������� �������� ������ �������! �� ����
	����� C� N� ���$� �� ��#�� ������ � ���#��������
�����	���� �����������!���� �� ����$�! � "�	�
������! ���� � �� �����	����� 5� 0�	�����������
�$���� #����� ��������� "�	�������� ��	������
��!�� ����������� ���� ��� ��	����������� ������
�� ��� �������

����������	
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