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ĈúĊÉ ÿ Ĉåv¾ñÿ¾¤~ ìĉv¹ Ĉýwí üÅĀtv ćwă øí āĀí  ìÉw·$ûwĄæÍv ûw¤Åv I½Ā· ówúÉ# 

 
ĈÅw{Ý āºĊú³  ÿĈzv¾£ ¡½ºé % 

üĊù¿ āÿ¾ñ IûwĄæÍv IûwĄæÍv āwòÊýv¹ I÷ĀöÝ āºîÊýv¹ IĈÅwþÉ  ûv¾ĉv 

 
āºĊî¯ 

 āĀíøí  ìÉw· ½¹ówúÉ ç¾É  ûwĄæÍv$½Ā· ówúÉ #¢Åv āºÉ Üévÿ ) ĂêÖþù üĉv ½¹ìĉv¹ ćwă   Lz ìLĉ¿wz  ¹vºL¤ùv w ówúLÉ  ç¾LÉ 

xĀþ«  ÿ x¾áìĉv¹ ćwă ówúÉ ¹vº¤ùv wz ÔÅvÿ º³ x¾á( xĀþ« ĂÅwù ćwăº³vÿ ûÿ½¹ ç¾É  ìLăj ðþÅ IðþÅ   û½wLù ÿ wLă   ćwLă

 »Āæý Ĉĉđwz ĂÅw£¾í¹¾íā ºýv )ìĉv¹ ćwă    ĂLz ¢{LÆý ¢ùw¸Ñ üĊþ°úă ÿ óĀÕ I¹vºÞ£ Iø¬³ ¾Úý ¿v ÔÅvÿº³ ìLĉv¹  ćwLă   ìLĉ¿wz

ºý½v¹ ć¾£¾z )ĈÅ½¾z Ĉĉv¾´Í ćwă Ĉù ûwÊý ¹½vĀù Ĉ·¾z ½¹ Ăí ºă¹I ìĉv¹ ćwă  Iìĉ¿wzìĉv¹ ćwă  ¢LÅv ā¹Āúý ÜÖé v½ ÔÅvÿº³ 

Ăí ìĉv¹ üĉv ¹w¬ĉv āºþă¹ ûwÊý ìĉv¹ ¿v ºÞz wă ćwă   ÔLÅvÿº³ ¢LÅv ) ìLĉv¹  wLă  ¿v ìLĉ¿wz ć ĈýwLí  Lă  üĉĀLĊõv ćw$ ¢LĊõÿÀĉ¾í# I

 üÆíÿ¾Ċ~ĀþĊöí$¢ĉÁÿv ÿ ºĊÆ~Āĉ¹# ¿ĒíĀĉÁĒ~ I$¿ĒíĀòĊõv ÿ ¢ĉ½ÿ¹v¾zđ#Å I üÆíÿ¾Ċ~Ā£½v I¢Ċ¤þòù IüĉºĊýw$¢Ċ£w¤Æýv# ôþĊ Åv I

Ăz ¢Ċ~ĀñĀöå ÿ  ûvĀþÝĈýwí  ćwăāºÉ ôĊîÊ£ ĂĊõÿv Ĉýwí ÿ ºýv ûj ĂĉĀýw§ ćwă wăI  ¢ĊõĀt¿$¢ĊõÿÀù ÿ ¢Ċõÿ¾£wý#   ÿ ¢ĊLÆöí I¢Lĉ¾öí I

ºþ¤Æă üĊ¤ýw~¾Å )Ĉýwí ă āºþă¹ ôĊîÊ£ ĂĊõÿv ćwìĉv¹ wă üÆíÿ¾Ċ~ĀþĊöí ÀĊý ÔÅvÿº³ ć$ºĊÆ~Āĉ¹#ĉÁĒ~ I ¿ĒíĀ$ ¢Lĉ½ÿ¹v¾zđ# I

 wîĊù IüĉºĊýwÅ$¢Ċ~ĀñĀöå ÿ ¢Ċ£ĀĊz# óĀ{Ċæùj I$øĉÀĊþù ¢ĉÀòþĊ¤Åwă ½v¹ # ÿ ā¹Āz ¢Ċ¤þòù ÿĈýwí  Lă ûj ĂLĉĀýw§ ćw    ÿ ¢ĊLÆöí wLă

 ¢ĉ¾öíºþ¤Æă ) ÛvĀývĂýwòĊz ½Āöz ÿ À£½vĀí ćwăĂýwòĊz ðþÅ Ĉ¤ĊþÆíÿ¾Ċ~ ćwă ÿ  ½¹ Äöæý½Āăìĉv¹ ćwă   ĈLù āºăwLÊù ìĉ¿wz  ¹ĀLÉ )

 ĈúĊÉ ĈÅ½¾züÆíÿ¾Ċ~ĀþĊöí wăI  ¿v ¾¤úí ½wÊå0  ¾Ċâ¤ù ½vºêù ÿ ½wz ĀöĊíPH2O Ĉýwí üĉv ½Āö{£ ûwù¿ ćv¾z v½  ĈLù ûwÊý wă  ºLă¹ )

Ĉ¬þÅwù¹ wăwîĊùI ĂýĀúý ½¹ v½ ½Āö{£ ćwù¹  ā¹ÿº´ù ½¹ ÔÅvÿº³ ìĉv¹ ćwă2.-  w£2/2    ĈLù ûwLÊý ¹v¾òĊ¤ýwLÅ Ă«½¹   ½¹ IºLă¹

Ĉõw³ ¢Ċ£ĀĊz ½Āö{£ ćwù¹ Ăí ĂýĀúý ćwă ìĉ¿wz ćwăI 144  w£3+3  ¹v¾òĊ¤ýwÅ Ă«½¹ ¢LÅv )   ĈLÅ½¾z ćwLþ{ù ¾Lz    ÿ ĈLåv¾ñÿ¾¤~ ćwLă

ĈúĊÉ Ĉýwí ăwI  āºý¿wÅ ćwúñwù yĊí¾£ üĉvìĉv¹ ìõwí ÛĀý ¿v ÿ üõwîõj xwÅ wă    āwLòĉw« ×wL´õ ¿v ÀĊý ÿ ºÉ ā¹v¹ ÌĊ¸Ê£ üõwîõj

Ĉù Üévÿ Ĉĉwúñwù ÃĀé ÿ¾úöé ½¹ ĈĉwúñwùĀýĀ¤î£ ºýĀÉ) 

āÁvÿ ćºĊöí ćwă 5í IüÅĀtv Iìĉv¹ìõw øí Iüõwîõj ½Ā· IìÉw·ćÀí¾ù ûv¾ĉv I 

 
Ăùºêù 

ìĉv¹ wăI ā¹Ā£ ăĂĉđ ć»Āæý ćw    ĂLí ºþ¤LÆă ĈöîÉ ćv

Ĉúĉºé ¡wê{Õ Ăz v½ ¹Ā· ãv¾Õv ¾£ ¾Ċá ¡½ĀÍ  øLă   yĊLÉ

ówýwí ÿ ā¹Āúý ÜÖé    ĂLz çwLúÝv ¿v wúñwù ówê¤ýv ćv¾z Ĉĉwă

  ºþ¤LÆă ĈĉđwLz Ă¤ÅĀ~ ¢úÅ )ûj   MđĀLúÞù wLă  ûwLĉwúý   ¾Lñ

 Ă¤LÅĀ~ Ç¾¤Æñ  ćvă ºþ¤LÆ )  ôLĊõ¹ ¹vºL·½   øLÆĊ£wúñwù

zĂ  ¡½ĀÍìĉv¹ wăI  ôLÆñ ¢í¾³     ĈLÊÊí ćwLăÿ¾Ċý ÿ wLă

ûj ¿v ôÍw³ ¹ wăĈù Ă¤å¾ñ ¾Úý ½  ĂLí ¡½ĀÍ üĉv Ăz ¹ĀÉ 



 
 
-+  ówÅ IćÁĀõÿ¾LLL¤~÷½wĄ¯ ā½wúÉ Iă¹ÀĊÅ Iø½wĄz ,.4- 

 

¢Æ¸ý ãwîÉ  ÿ āºÉ ¹w¬ĉv Ĉĉwăwz  ½wLÊå ÈăwíI   wLúñwù

  ¹ĀÞLÍ đwz ¢úÅ Ăz ĈLù  ºLþí)  wLz   ĈLÅ½¾z ĈLñÂĉÿ  ćwLă 

ìĉv¹ wă Ĉù    wLúñwù ¢LĊăwù IĈîĊýĀL¤î£ ÔĊ´ù Ăz ûvĀ£ ć

wÊþùi ¾å ÿjûj ôĊîÊ£ ćwăºþĉ ¹¾z Ĉ~ wă) 

 āĀLLíøLLí ĈLLÊ¸z ìLLÉw·  ¿vĂLLþĄ~  ûv¾LLĉv ć½w¤·wLLÅ

 ćÀí¾ù¢Åv $ IĈ£w{ýwéj,.3. )#  ½¹ ĂLêÖþù üLĉv   ówúLÉ

 ½Ā·$ówúÉ ç¾É ûwĄæÍv #óĀÕ üĊz ĈĉwĊåv¾â« ćwă ¡+0 

¯00  wLL£¡-+ ̄00  Ï¾LLÝ ÿ Ĉé¾LLÉ  ĈĉwLLĊåv¾â« ćwLLă 

 ¡++ ̄./  w£¡,0 ̄./  ¹½v¹ ½v¾é ĈõwúÉ$ ôîÉ,#) 

Ĉåv¾ñÿ¾¤~ ¡wÞõwÖù ½¹I ìĉv¹ wă  ÿ¹ Ăzā¾ñ ìĉv¹ ćwă 

 āºLÉ øĊÆê£ ÔÅvÿº³ ÿ ìĉ¿wz  ºLýv )  øĊLÆê£ üLĉv  ćºLþzI 

 ćwLLþ{ùüĊLLù¿ úĊLLÉ ÿ Ă¤LLÉvºý ĈĉwĊwLLĄþ£  ±ĒÖLLÍv ìLLĉ

Ĉåv¾ñÿ¾¤~      ÿ¹ ¾L¤Ąz ĈLå¾Þù ÿ ÀĉwLú£ ćv¾Lz āÿ¾Lñ   ìLĉv¹

¢Åv)  ìLĉv¹ ¿v Ĉăÿ¾ñ     IüLÆíÿ¾Ċ~Ā£½v IüĉĀLĊõv ćv½v¹ wLă

þĊ Åv ÿ üÆíÿ¾Ċ~ĀþĊöí ô½Ā· ½¹  Ă«Ā£ ºþ¤LÆă  ÿ  āÿ¾Lñ

¾òĉ¹I  ûvÿv¾å ½w Åºöå ÿ ¢Ċ£ĀĊz IóĀ{Ċæùj ćv½v¹ ºþ¤LÆă) 

 üĊúă ĂzāÁvÿ ¿v I¢öÝ     ā¹wæ¤LÅv ÔLÅvÿº³ ÿ ìLĉ¿wz ćwă

ºÉ) 

äõv x 

  
 ôîÉ,( äõv #ðþÅ ĂÊêý  ćwăĈýwÊæÊ£j x Iûv¾ĉv ½¹ üÅĀtv #üĊù¿ ĂÊêý  ĂêÖþù āºÉ ā¹wÅ ĈÅwþÉ$ ĂÊêý ÃwÅv ¾z,5,+++++ wÅÿ¾Ý û

(Technoexport, 1984) 
 

 āĀí ½¹ øLí   IìLÉw· ìLĉv¹  ćwLă  ìLĉ¿wzI    ¹vºL¤ùv wLz

ówúÉ ç¾É(xĀþ«  ÿ x¾áìĉv¹ ćwă   ¹vºL¤ùv wz ÔÅvÿº³

ówúÉ x¾á(xĀþ«  ç¾LÉI  ĂLÅwù     ÿ ìLăj ðþLÅ IðþLÅ

û½wù  ÜÖé v½ Ĉĉđwz ĂÅw£¾í ćwă ā¹¾Lí  ºLýv )   üLÅ üĊLĊÞ£

ìĉv¹ ćwă  Çÿ½ ¿v ā¹wæ¤LÅv wz ½Ā· ĂêÖþù ½¹ ¹Ā«Āù K-

ArI  ¹vºÝv/3  ÿ0/    ĂLí ¢LÅv ā¹v¹ Ătv½v v½ ówÅ ûĀĊöĊù

    ĈýwLLĊù ÿ üĉ¾LLĉ¿ üLLÅĀtv ûwLLù¿ āºLLþă¹ ûwLLÊý¢LLÅv 

(Technoexport, 1984) )    yLõwÖù ¾Lz āÿĒLÝ   IāºLÉ ¹wLĉ

½    ¢ăw{LÉ üĊLþ°úă ÿ Ĉĉv¾´LÍ Ôzvÿ üĊLù¿  úĊLÉ ÿ ĈĉwĊ

 üĉv Ĉåv¾ñÿ¾¤~ìĉv¹ wă wz ðþÅ  ćwLă  ĈýwLÊæÊ£j   üLÅĀtv

 ćv¾z v½ üÅĀtv üÅ I½Ā· ĂêÖþùìĉv¹ ćwă   ĂLÞõwÖù ¹½Āù

£mĈù ºĊĉ ºþí) 

¢Év¹¾z ½¹      ¹vºL¤ùv ĂLí ºLÉ Ì¸LÊù Ĉĉv¾´Í ćwă

ìĉv¹ ćwă øí āĀí ½¹ ìĉ¿wz  ĈLù ¾ĊĊâ£ ìÉw·   ½¹ ÿ ºLþí

Ĉé¾É ¢Ą«(   ĈLù ½v¾Lé Ĉz¾á ¾Ċñ Lýº)  ìLĉv¹  ćwLă   ¹½ĀLù

 ĂÞõwÖù   āĀLĄé ĂLz ôLĉwù À{Å ðý½ Ăz v¾´Í ½¹   ÿ ā¾LĊ£ ćv

āĀĄé Ăz ôĉwù Àù¾é āºăwÊù ćv Ĉù ºýĀÉ )½¹   üLĉvþù  ĂLêÖ

/+  āºăwLLÊù ìLLĉv¹LLÉ ĂLLí º,-  ìLLĉ¿wz ÛĀLLý ¿v ìLLĉv¹

ºþ¤Æă ) üĉvìĉv¹ wăI  ¢ùw¸Ñ ćv½v¹-  w£.   ºþ¤LÆă ¾¤ù

ûj óĀÕ ÿ  w£ wă2 Ĉù ¾¤ùĀöĊí ºÅ½ )ìĉv¹ ćwă  ÔLÅvÿº³I 

 z ¢ùw¸LÑ üĊþ°úă ÿ óĀÕ I¹vºÞ£ Iø¬³ ćv½v¹ ¤LÊĊ ć¾

 Ăz ¢{Æý ìLĉv¹  ćwLă   ìLĉ¿wz ºþ¤LÆă $  ôîLÉ-(A )# ½¹

¹½vĀù Ĉ·¾zI  ÔÅvÿº³ ìĉv¹    ÜLÖé ìLĉ¿wz ìLĉv¹ ÔÅĀ£

 üĉv ¹w¬ĉv āºþă¹ ûwÊý üĉv ÿ ¢Åv āºÉìĉv¹  wLă   ¿v ôL{é

ìLLĉv¹ ćwLLă  ìLLĉ¿wz¢LLÅv ) »ĀLLæýìLLĉv¹ wLLă ÿ ìLLĉ¿wz ć

   ¦LLÝwz ĈĉđwLLz ĂLLÅw£¾í ćwăºLL³vÿ ûÿ½¹ ĂLLz ÔLLÅvÿº³



 
 

ĈúĊÉ ÿ Ĉåv¾ñÿ¾¤~( ìĉv¹ Ĉýwí øí āĀí üÅĀtv ćwă  ìÉw·$ûwĄæÍv ûw¤Åv I½Ā· ówúÉ# -, 

 

    ¹½vĀLù ĈLÒÞz ½¹ ÿ āºLÊý ĈĄ«ĀL£ ôzwé ĈýĀñ¾ñ¹I   wLĄþ£

¢Åv ā¹¾í Ĉò¤¸~ ½w¯¹ v½ ā½vĀĉ¹ ðþÅ) 

 üĉvìĉv¹ wă ĈÅ½¾z ½¹   ćÁĀLõÿ¾¤~ ¾Úý ¿v üĊÊĊ~ ćwă

Ĉýwí ÿ ûj ¹Ā«ÿ wĄþ£ ÿ Ă¤å¾òý ½v¾é Ă«Ā£ ¹½Āù ĈÅwþÉ  wă

 üĊLù¿ ÔÅĀ£   ĈLÅÿ½ ûwLÅwþÉ  ½¹   ¡½Ā LÆívĀþî£ āÁÿ¾L~

(Technoexport, 1984)  Ç½vÀñāºÉ ¢Åv) 

 ĂÞõwÖù Ăz ½w¤ÉĀý üĉv ½¹ IĈåv¾ñÿ¾¤~ĈúĊÉ Ĉýwí  Lă ÿ w

 ĈîĊýĀLL¤î£ āwò¤LLÅw· üĊLLĊÞ£I LLz ¿v ā¹wæ¤LLÅv wĈLLÅ½¾z 

Ĉýwí ă āºý¿wÅ ćwìĉv¹ ćwă  ìĉ¿wzº³ ÿ ½¹ ¹Ā«Āù ÔÅvÿ

 āĀíøí  ìÉw·Ĉù Ă¤·v¹¾~ ¹ĀÉ) 

 

 Çÿ½ÈăÿÂ~ ÷w¬ýv 

Ăz ½ĀÚþù    üLĉv ãvºLăv Ăz ĈzwĊ¤Å¹ èLĊê´£I  I¢LÆ¸ý 

ĉv¾´Í ¡wÞõwÖù    ÷wL¬ýv ć½v¹¾Lz ĂLýĀúý ÿ Ĉ ºLÉ ) ÄL~ ¿v 

ĈLLÅ½¾z ÷wLL¬ýv  ë¿wLLý ÿ ë¿wLLý ÜÕwLLêù ĈLLåv¾ñÿ¾¤~ ćwLLă

ĈöêĊÍI  Ĉ~ĀîÅÿ¾îĊù ¾ĉÿwÎ£ìĉv¹  wLăć    ĂLÞõwÖù ¹½ĀLù

$ ôîÉ-( B  ÿC#  ĂLĊĄ£  ºLÉ )  Ĉ~ĀîLÅÿ¾îĊù ¾ĉÿwLÎ£ ½¹ 

IāºÉ Ătv½v Ĉýwí ÷wý ĂÍĒ· ¿v Ă¤å¾ñ¾z wă Kretz $,43. #

¢Åv )ºÞz Ăö³¾ù ½¹I ĂÖêý ÀĊõwýj   ĈýwLí ćÿ½ ¾Lz ćv    wLz wLă

 ÿ¾~ÿ¾îĉwLù ûÿ¾¤îõv āwò¤Å¹ ¿v ā¹wæ¤Åvx Cameca SX- 

100       LÉ ÁwL¤õÿ wLz ûwLúõj ½ÿĀýwLă ÀLĊþ{Ċõ āwòÊýv¹ ½¹ xw¤

 āºþă¹kv -+  ûwĉ¾« ÿnA ,0  ÷w¬ýv ºLÉ )   ÀĊõwLýj ªĉwL¤ý

ĂÖêý Ĉýwí ćv óÿº« ½¹ wă  ćwă,  w£2   ¢LÅv āºLÉ ā¹½ÿj )

      ćwLÒÝv ºLÍ½¹ üĊLĊÞ£ ÿ ć½w¤·wLÅ óĀLù¾å Ă{Åw´ù ½¹

 ĈýwLLĉw~ĈýwLLí LLă ½¹ üĊLLþ°úă ÿ ºLLùw« óĀLLö´ù ćv½v¹ ćw

 ìĊîæ£Fe
2+  ÿFe

3+ ûj ¢{Æý ¿v wă   ć¾¤ùĀĊíĀ¤LÅv ćwLă 

(Droop, 1987) ¤Åv ā¹wæºÉ )  ¾ĉ¹wLêùCr# IMg# IFe
2+

# 

 ÿFe
3+

# ĂLLLLLz yLLLLLĊ£¾£ ĂLLLLLz  ¡½ĀLLLLLÍCr/(Cr+Al) I

Mg/(Mg+Fe
2+

) IFe
2+

/(Fe
2+

+Mg)  ÿFe
3+

/(Fe
3+

+Cr+Al) 

ºÉ Ă{Åw´ù) 

 

ĈúĊÉ ÿ Ĉåv¾ñÿ¾¤~  Ĉýwíìĉv¹ wăìĉ¿wz ć 

 ìLĉv¹  ćwLă  ìLĉ¿wz ćv½v¹  ĈýwLí  Lă ĈöLÍv ćw üĉĀLLĊõv 

$¢LLĊõÿÀĉ¾í# üLLÆíÿ¾Ċ~ĀþĊöí I$ºĊLLÆ~Āĉ¹# ¿ĒíĀLLĉÁĒ~ I

$¢LLĉ½ÿ¹v¾zđ#üĉºĊýwLLÅ I IĈýwLLí LLă¢LLĊ¤þòù ĈLLÝ¾å ćwI 

üLLLÆíÿ¾Ċ~Ā£½v $¢Ċ£w¤LLLÆýv# IôþĊ LLLÅv I¢LLLĊ~ĀñĀöå  ÿ

Ĉýwí ă¢ĊõĀt¿ ĂĉĀýw§ ćw $  ¢LĊõÿÀù ÿ ¢LĊõÿ¾£wý# ¢Lĉ¾öí I 

$¢ĊöĊåÿºýÿ¾í# üĊ¤ýw~¾Å ÿ ¢ĊÆöí I  ºþ¤LÆă$  ôîLÉ-( 

B )# üĉvìĉv¹ wă  ÛvĀýv ćv½v¹ĂýwòĊz ðþÅ  ćwă   yLĊí¾£ wLz

¢ĊþÆíÿ¾Ċ~ ÿ  Äöæý½Āă ÿĂýwòĊz ½ĀözÀ£½vĀí ćwă ºþ¤Æă) 

 wz xv¼ù Èþívÿ ¾§v ½¹ ĂLýwòĊz ½Āöz  À£½vĀLí ćwLăI   ĂĊLÉw³

Ĉýwí ôùwÉ ĈÊþívÿ     ÿ ¿ĒíĀLòĊõv ÛĀLý ¿v ¿ĒíĀLĉÁĒ~ ćwă

  ôĊîLLÊ£ ¢LLĉÁÿv ÛĀLLý ¿v üLLÆíÿ¾Ċ~ĀþĊöí āºLLÉ ¢LLÅv )

¢åwz   ðþLÅ ½¹ ¹ĀL«Āù ćwă  wLă  üLĉv ć ìLĉv¹  wLă   ôùwLÉ

¤Ċõÿ¾îĊù Ić¾Ċå½Ā~ĀõwLLLĊă Ić¾Ċå½ĀLLL~ìLLLĊ ¾Ċå½ĀLLL~ Ić

ć¾Ċå½Ā~ÿ¾ùĀöñ ÿ ĈtĀ~  ìĊ¤Ċöí¢Åv) 
 

üĉĀĊõv $¢ĊõÿÀĉ¾í# 

Ĉýwí üĉvI ôîÉ ½v¹  ÿów·¹v ćv½v¹    ôþĊ LÅv ÀLĉ½ ćwă

¢Åv )üĉĀĊõv  Àĉ½ ćwă ÀĊý¢Ċõÿ¾îĊù üĊz ½¹  w LÅºöå ćwă½ 

 ĂþĊù¿ ĈLù āºĉ¹  ºýĀLÉ ) ĈL·¾z  üĉĀLĊõv    ĂLz wLă  ÿ ¢Lĉ¾öí

 üĊ¤ýw~¾ÅāºÉ ôĉº{£ ºýv) ½¹ ā¹½  ĈĉwĊúĊÉ ćºþzüĉĀĊõv  wă

ĂLLLLLLí  ÃwLLLLLLÅv ¾LLLLLLz Mg#=Mg/(Mg+Fe
2+

) ÿ 

Fe#=Fe
2+

/(Fe
2+

+Mg) ¢Åv ĂýĀúý  ½¹ ĈÅ½¾z ¹½Āù ćwă

í¾£ ā¾¤Æñ{Ċ ½v¾é ¢ĊõÿÀĉ¾í ĈĈù  ºý¾Ċñ$ ôîÉ.( E#) 
 

üÆíÿ¾Ċ~ĀþĊöí $ºĊÆ~Āĉ¹# 

¢Æĉ¾íĀþå ćwă üÆíÿ¾Ċ~ĀþĊöíI ôîÉ ½v¹ ÿ   ĈL·¾z ½¹

 ¹½vĀù ćv½v¹ĂêÖþù   ćºþz    ºþ¤LÆă ĈþLÉ ¢ÝwLÅ ôLíwù ÿ 

(TiO2=1.9 %) ÿ °úăüĊþ  LzĂ  Àĉ½ ¡½ĀLÍ ½ĀLöz   üĊLz ½¹

¢LLĊõÿ¾îĊù  w LLÅºöå ćwLLăāºLLĉ¹ ½ ĈLLù ¹ĀLLÉ ) ĈLLÒÞz

üLLLLLÆíÿ¾Ċ~ĀþĊöí wLLLLLă ćv½v¹ ówLLLLL·¹v  ¿v ĈĉwLLLLLă

¾Ċ~Ā£½vüÆíÿ ăºþ¤Æ )    ĂLÖêý ÀĊõwLýj ÃwLÅv ¾Lz Ićv  ½vºLêù 

Mg# ¾Ċ~ĀþĊöíüLLÆíÿ LLăĂLLz w  ÔLLÅĀ¤ù ½ĀLLÕ3+ ¢LLÅv) 

üÆíÿ¾Ċ~ ½¹ wă ā¾¤Æñ  üLÆíÿ¾Ċ~  wLă üLăj ć(  øĉÀLĊþù( 

 ½v¾é øĊÆöíÿ ºý½v¹ ûĀĊ£wí ÛĀú¬ù ćwăCa + Na + Fe
2+ 

ûj  Ăz ìĉ¹Àý wă- ¢Åv) 
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A 

  

 
 

 
 

C B 

  
 ôîÉ- ( (A ¾ĉĀÎ£Ĉĉv¾´Í ìĉv¹ wăüÅĀtv ć  ÿ û½wù ûÿ½¹ ðþÅĂÅw£¾í ìăjI (B ÿ ìĉ¿wz ìĉv¹ Ĉ~ĀîÅÿ¾îĊù ¾ĉĀÎ£ (C Ĉ~ĀîÅÿ¾îĊù ¾ĉĀÎ£

 ÔÅvÿ º³ ìĉv¹(Ol: Olivine; Pl: Plagioclase; Bt: Biotite) 

 

½v¹ĀLLLúý ½¹ Wo-En-Fs ĂLLLýĀúý wLLLă  ā¾¤LLLÆñ ½¹

ºĊÆ~Āĉ¹   ºLý½v¹ ½v¾LéI     ĂLÖêý ÀĊõwLýj ªĉwL¤ý wLùv   ûwLÊý ćv

Ĉù   üLÆíÿ¾Ċ~ĀþĊöí ¿v āÿ¾Lñ ûj Ăí ºă¹     ãv¾LÕv ĂLí wLă

 ĂLýwòĊz ĈÊþívÿ ĂĊÉw³       ÛĀLý ¿v ºLý½v¹ ½v¾Lé À£½vĀLí ½ĀLöz

 ºþ¤Æă ¢ĉÁÿv$ ôîÉ.( A#) 
 

¿ĒíĀĉÁĒ~ $¢ĉ½ÿ¹v¾zđ# 

¿ĒíĀĉÁĒ~wLLLLă ¡½ĀLLLLÍ ĂLLLLz ¹½ĀLLLLöz ¢LLLLÉ½  ÿ

¢LLĊõÿ¾îĊù  ÀLLĉ½ wLL£ ¢LLÉ½¹ ćwLLăwLLz I ĈýwLLĉ¾« ¢LLåwz  ÿ



 
 

ĈúĊÉ ÿ Ĉåv¾ñÿ¾¤~( ìĉv¹ Ĉýwí øí āĀí üÅĀtv ćwă  ìÉw·$ûwĄæÍv ûw¤Åv I½Ā· ówúÉ# -. 

 

ºþ¤LLÆă ĈõwLLz¾á )  āĀLL{ýv ćwLLă¿ĒíĀĉÁĒ~ ¹ĀLL«ÿ$ ¢LLåwz

ć¾Ċå½ĀLL~ÿ¾ùĀöñ #ĂLLýĀúý ½¹     ¢LLåv āºLLþă¹ ûwLLÊý wLLă

¢LLÅwúñwù ĈýwLLĄñwý ćwLLù¹ )ĂLLÖêý ÀĊõwLLýj ÃwLLÅv ¾LLz  Ićv

ĂLLz wLLă¿ĒíĀĉÁĒ~  ćv½v¹ ÔLLÅĀ¤ù ½ĀLLÕ1*1.  I¢LLĊ£½Āýj

4*..  ÿ ¢LLĊ{õj/*- ĒíĀLL£½vºþ¤LLÆă ¿ $ôîLLÉ .( C# )

    ĂLLýwòĊz ĂĊLLÉw³ ãv¾LLÕv ½¹ ¹ĀLL«Āù ¿ĒíĀLLĉÁĒ~  ½ĀLLöz

  ćv½v¹ ÿ ¢LLLLÅv ¿ĒíĀLLLLòĊõv ÛĀLLLLý ¿v À£½vĀLLLLí1*,, 

 I¢Ċ£½Āýj2*23  ÿ ¢Ċ{õj2*4 ¢Åv ¿ĒíĀ£½v) 
 

üĉºĊýwÅ 

Ĉýwí üĉvI Ăz ¢Ċõÿ¾îĊù ¡½ĀÍ   ćwLă   ÿ ĂLþĊù¿ ½¹ ÀLĉ½

    ½¹ ówL·¹v ¡½ĀLÍ ĂLz ĈăwLñ ÀĊý ûÿ½¹   üLÆíÿ¾Ċ~ĀþĊöí

Ĉù āºĉ¹ ¹ĀÉ) ĂÖêý ÀĊõwýj ÃwÅv ¾z  ĂLz üĉºĊýwÅ Ićv   ½ĀLÕ

 ćv½v¹ ÔLLLÅĀ¤ù3*-  I¢LLLĊ£½Āýj3*.0  ÿ ¢LLLĊ{õj/*1, 

 ¢Åv ¿ĒíĀ£½v$ ôîÉ.( C#) 
 

üÆíÿ¾Ċ~Ā£½v $¢Ċ£w¤Æýv# 

 ĂþĊù¿ ½¹ Àĉ½ ā¿vºýv wz  ìLĉ¿wz ìĉv¹ÿ  ÀLĊý  ĂLz   ¡½ĀLÍ

üÆíÿ¾Ċ~ĀþĊöí ¿v Ĉ·¾z ½¹ ów·¹v Ĉù āºăwÊù wă ¹ĀÉ ) ¾z

ĂÖêý ÀĊõwýj ÃwÅv Ićv Mg#Ăz üÆíÿ¾Ċ~Ā£½v   ÔLÅĀ¤ù ½ĀÕ

1, ¢Åv $ ôîÉ,(  D)# 
 

¢Ċ~ĀñĀöå 

¢Æĉ¾íĀþå ćwă ôîÉ ½v¹ ¢Ċ~ĀñĀöå     wLz øLí ûvÀLĊù Ăz

Àĉ½ ā¿vºývüÆíÿ¾Ċ~ĀþĊöí ¿v ¾£ wă Ăz āĀĄé ðý½  ĂþĊù¿ ½¹ ćv

ìĉv¹ ¿wz ćwă¢åwĉ ìĉ Ĉù  ¹ĀLÉ ) ĈL·¾z ûj ¿v  wLă  ¾Lz   ¾L§v

āºÉ ôĉº{£ ¢Ċ¤þòù ÿ ¢ĉ¾öí Ăz ĈýwÅ¾ñ¹ vºý )  ÃwLÅv ¾z

ýj ĂLÖêý ÀĊõw Ićv Mg#  ĂLz ¢LĊ~ĀñĀöå    ÔLÅĀ¤ù ½ĀLÕ3,  ÿ

 ûvÀĊùAl
VI ûj  ¿v ¾¤úí wă, ¢Åv $ ôîÉ.(F)# 
 

ôþĊ Åv 

ów·¹v ôîÉ ćwă ½v¹I Àĉ½ v ÿ |ÿ¾£ÿÀĉôþĊ Åv Ăz   ðLý½

āĀĄé ćv Ăý IüĉĀĊõv ô·v¹ ½¹ wĄþ£ Ĉù ¢åwĉ wă ¹ĀÉ  ½¹ Ăîöz

ºþ¤Æă āºăwÊù ôzwé ÀĊý ìĉv¹ ĂþĊù¿)     IÀĊõwLýj ÃwLÅv ¾Lz

ôþĊ Åv wă ÷ÿ¾í ôþĊ Åv ÛĀý ¿v Ăz ÿ ā¹Āz ½v¹   ÔLÅĀ¤ù ½ĀÕ

 ćv½v¹Mg# IFe
3+

#  ÿCr#   yLLĊ£¾£ ĂLLz-1*/0I ,+*2  ÿ

-1*., ºþ¤Æă) 
 

¢ĊõĀt¿ $¢ĊõÿÀù ÿ ¢Ċõÿ¾£wý# 

ĂLLz  ¡v¾LLæ³ āºLLþþí¾~ ¡½ĀLLÍ ÿ ÝwÞLLÉIĈ ½¹ wLLĄþ£ 

ìĉv¹   ÛĀLý ćwă ìLĉ¿wz   ĈLù āºLĉ¹  ºýĀLÉ )  ôĊîLÊ£ ¢LöÝ 

¢ĊõĀt¿ Iwă óĀö´ù øĉºÅ ÿ øĊÆöí ¿v Ĉþá ćwă  LÅv¢   ĂLí

   ¢LĊõĀt¿ ôĊîLÊ£ ćv¾z ÷¿đ Ôĉv¾É v½   øăv¾Lå ÔĊL´ù ½¹

¹¾í¢Åv ā) 
 

üĊ¤ýw~¾Å 

Ăz Ă¤É½ ¡½ĀÍ ćv IzĂ    À{LÅ ðLý½  ¾L§v ½¹ ÿ  ĈýwLÅ¾ñ¹

üĉĀĊõv ¢Åv āºÉ ¹w¬ĉv ) Ĉýwí üĉv  üLăj ºĊÆív āv¾úă Ăz

Ĉò¤ÆîÉ üĊz ½¹ Ĉù āºĉ¹ üĉĀĊõv ćwă ¹ĀÉ) 
 

¢ĉ¾öí $¢ĊöĊåÿºýÿ¾í# 

À{Å ¢ĉ¾öí  ðý½ÿ ā¹Āz  ĈýwLÅ¾ñ¹ ¿v   ĈýwLí ¾ĉwLÅ  wLă 

āºÉ ôĊîÊ£ ¢Åv )ĂÖêý ÀĊõwýj ÃwÅv ¾z  IćvMg#  ¢ĉ¾öí

1- ¢Åv $ôîÉ .( G)# 
 

ĂýwòĊz À£½vĀí ½Āöz 

   ā½vĀLĉ¹ ðþLÅ ¿v wúñwù ¹ĀÞÍ ÷wòþă ½¹ wăÀ£½vĀí üĉv

Ă¤å¾ñ ½v¾é wúñwù ûÿ½¹ ÿ āºÉ vº« ûj ãv¾Õv ½¹ Ăí ºýv  wă

üLLÆíÿ¾Ċ~ ĂLLýv¹ ćwLLă  ÀLLĉ½ ćwLLă¿ĒíĀĉÁĒ~ ÿ ¢LLĉÁÿv ÀLLĉ½

íĀòĊõvĈù āºăwÊù ¿Ē ºýĀÉ) 

 

ĂýwòĊz ðþÅ ¢ĊþÆíÿ¾Ċ~ ÿ Äöæý½Āă ćwă 

ìĉv¹   ćv½v¹ ¹½vĀLù Ĉ·¾z ½¹ ĈÅ½¾z ¹½Āù ìĉ¿wz ćwă

ĂLLýwòĊz ðþLLÅ  ºþ¤LLÆă ¢ĊþLLÆíÿ¾Ċ~ ÿ Äöæý½ĀLLă ćwLLă )

¢ĊþÆíÿ¾Ċ~    Äöæý½ĀLă ÿ ā¹ĀLz ĂLýv¹Àĉ½ wă    ¿v MđwLú¤³v wLă

 ûwzÀĊù ðþÅ ¿v ĈÊ¸z Ĉ£½ÿw¬ù ĈýĀñ¾ñ¹$¢ÆĊÉ   ćwLă

ù wĉ ÿ üĉ¾{ùwí¾~û½w ĂÅw£¾í ćwă #    ¹ĀÞLÍ ÷wLòþă ½¹ ĂLí

Ă¤å¾ñ ½v¾é ûj ûÿ½¹ wúñwù Ăz ºýv āºùj ¹Ā«ÿ ºýv) 
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ĈúĊÉ ÿ Ĉåv¾ñÿ¾¤~ ìĉv¹ Ĉýwí ÔÅvÿº³ ćwă 

ĈýwLLí  ìLLĉv¹ ĈöLLÍv ćwLLă  ćwLLăÔLLÅvÿº³  ôùwLLÉ

üLLLLLLLÆíÿ¾Ċ~ĀþĊöí $ºĊLLLLLLLÆ~Āĉ¹#¿ĒíĀLLLLLLLĉÁĒ~ I 

$¢LLLLĉ½ÿ¹v¾zđ#I¢LLLLĊ£ĀĊz I   óĀLLLL{Ċæùj I¢LLLLĊ~ĀñĀöå

$øĉÀLLLLĊþù ¢ĉÀòþĊ¤LLLLÅwă ½v¹ #ÿ òù¢LLLLĊ¤þ  ā¹ĀLLLLz ÿ

ĈýwLLí  ĂLLĉĀýw§ ćwLLă   ôùwLLÉ ÀLLĊý¢LLĉ¾öí ÿ  ¢ĊLLÆöí

ºþ¤Æă ) ¢Låwz  ćwLă    ìLĉv¹ üLĉv āºLúÝ   wLă LĊ¤Ċõÿ¾îĊùì 

 ¢LLÅv ć¾Ċå½Ā~ĀõwLLĊă ÿ ć¾Ċå½ĀL~) ĈýwLLí ¾LLÚý ¿v  ĈLLÅwþÉ

ìLLĉv¹ üLLĉv ¢ăw{LLÉ ćv½v¹ wLLă   wLLă¾Ċåÿ¾ ùđ ĂLLz ĈĉwLLă

ºþ¤Æă) 

 

üÆíÿ¾Ċ~ĀþĊöí $ºĊÆ~Āĉ¹# 

¢Æĉ¾íĀþå  ôîLÉ ćwă ½v¹   ÿ ¢LÉ½¹ üLÆíÿ¾Ċ~ĀþĊöí 

Àĉ½  ¿ĒíĀĉÁĒ~ ¢Ċõÿ¾îĊù üĊz ½¹Ĉù āºĉ¹ ¹ĀÉ ) ÃwÅv ¾z

ĂLLÖêý ÀĊõwLLýj üLLÆíÿ¾Ċ~ĀþĊöí ćv   ÔLLÅĀ¤ù ½ĀLLÕ ĂLLz wLLă

ćv½v¹3.6Mg#  ºþ¤Æă$ ôîÉ.( A#) 

 

ÁĒ~ĉ¿ĒíĀ $¢ĉ½ÿ¹v¾zđ# 

¢Ċõÿ¾îĊù  ćwă ôíwù ćv½v¹ ¿ĒíĀĉÁĒ~Ĉö~   ìĊ¤¤þĊLÅ

 ÿ ºþ¤Æăāv¾úă  wz¢Ċ£ĀĊzI āºúÝ üĉ¾£   ìLĉv¹ ĈýwLí   ćwLă

ÔÅvÿº³ zĂ Ĉù ½wúÉ ÿ½ýº )½¹ ÜÕwêù Ĉ·¾zI Ĉýwí üĉv   wLă

āºLLÉ ĈýwLLÅ¾ñ¹ ½wLL¯¹ ºLLýv) ĂLLÖêý ÀĊõwLLýj ÃwLLÅv ¾LLz  Ićv

Ăz ¿ĒíĀĉÁĒ~  ćv½v¹ ÔÅĀ¤ù ½ĀÕ0*02    I¢LĊ£½Āýj ºLÍ½¹

/+  ÿ ¢Ċ{õj ºÍ½¹/*-   ¢LÅv ¿ĒíĀ£½v ºÍ½¹$  ôîLÉ.( 

C#) 

w Åºöå½ øĊÅw¤~ 

Ĉýwí üĉv Ăz  ¡½ĀÍ wz I¢Ċõÿ¾îĊù ĈýwLĉ¾« ¢åwz   wLĄþ£

º´ù ½¹ā¹ÿ ðþÅ ĂþĊù¿ Ĉù āºĉ¹ ¹ĀÉ )   ÀĊõwLýj ÃwLÅv ¾z

ĂLLÖêý ĂLLz üĉºĊýwLLÅ Ićv  ćv½v¹ ÔLLÅĀ¤ù ½ĀLLÕ,*/  ºLLÍ½¹

 I¢Ċ£½Āýj/1  ÿ ¢Ċ{õj ºÍ½¹/4     ¢LÅv ¿ĒíĀL£½v ºLÍ½¹

$ ôîÉ.( C#) 

 

 wîĊù$¢Ċ~ĀñĀöå ÿ ¢Ċ£ĀĊz# 

¢LLÆĉ¾íĀþå ôîLLÉ ćwLLă ½v¹ ÿ ĂLLúĊý ôîLLÉ  ½v¹ wLLîĊù

LLzĂ āĀLLĄé ðLLý½ ìLLĉv¹ üLLĉv ½¹ Ićv wLLă  ĈLLývÿv¾å ĂLLzLLĉ¹ āº

ĈLLù ¹ĀLLÉ)  IÜÕwLLêù ĈLL·¾z ½¹   ¾LLz ĈýwLLí üLLĉv  ¾LL§v

   ÿ ¢Lĉ¾öí ĂLz ĈýwÅ¾ñ¹ ĈýwLí   ćwLă    āºLÉ ôĉºL{£ ëwL~v

¢LLLÅv  ÿ µ½ ¹vºLLL¤ùv ½¹ üLLLăj ćwăºĊLLLÆív  ûj ćwLLLă

 āºLLÉ ÀLLí¾ú¤ù ºLLýv)  ¹ĀLL«ÿ IüĊLLêê´ù  v½ āºLLĉº~ üLLĉv 

¿v ĈLLÉwý  ½wLLÊå Üĉ¾LLÅ ¢LLåv ÿ   Ă¤ĊLLÅwñĀå ÈĉvÀLLåv wLLĉ

 ûv½ĀLLå ÷wLLòþă ½¹ ûÂĊLLÆívĈLLù ûwLLĊz ºLLþþí ) ÃwLLÅv ¾LLz

wLLýj IÀĊõMg#   ÔLLÅĀ¤ù ½ĀLLÕ ĂLLz wLLăwîĊù1/  ûvÀLLĊù ÿ

Al
VI ûj  ¿v ¾¤úí wă,  ¢Åv$ ôîÉ.( F#) 

 

 óĀ{Ċæùj$øĉÀĊþù ¢ĉÀòþĊ¤Åwă ½v¹# 

¢LLÆĉ¾íĀþå ôîLLÉ ćwLLă ĂLLz óĀLL{Ċæùj ½v¹  À{LLÅ ðLLý½

ìLLĉv¹ üLLĉv ½¹  ĈLLù āºLLĉ¹ ¢LLÉ½¹ ā¿vºLLýv wLLz wLLă ¹ĀLLÉ )

óĀ{Ċæùj    ºþ¤LÆă ìĊLÆöí ÛĀLý ¿v wă )    IÀĊõwLýj ÃwLÅv ¾Lz

óĀLLL{Ċæùj  ĂLLLz wLLLă ĀLLLÕ ćv½v¹ ÔLLLÅĀ¤ù ½4. Mg#= 

 ºþ¤Æă$ ôîÉ.( H#) 

 

¢Ċ¤þòù 

Ăz Ăýwí üĉv ¡½ĀÍ ÿ ĂĊõÿv ów·¹v ćwă ôîÉ   ôL·v¹ ½v¹

Ĉýwí wă ¹ĉ ĈLù āº  ¹ĀLÉ )  LÉw³ ½¹ IüĊLþ°úăĊ  ûwLÅ¾ñ¹ Ă

 wăwîĊùĉĈù ¢åw ¹ĀÉ) Ăz ½¹ Ĉöí ½ĀÕ yöáv    ¹½ĀLù ÜÕwLêù

¢Åv āºþív¾~ ĈÅ½¾z) 

 

¢ĊÆöí 

Ăz ¡½ĀÍ  ¡v¾æ³ āºþþí ¾~ãwîÉ ÿ ¹ wăĉÉ āºº ) ¢åwz

 Ĉîùv¹wzv v½ĉ  ÿ ¢LÅv ā¹ĀLúý ¹w¬ ½¹    Ĉ¤LÅ¹ ĂLýĀúý  ôLzwé

¸Ê£Ċ¢Åv Ì )½¹    ā½vĀLĉ¹ ðþLÅ ÿ ìĉv¹ ¢íw¤þí ô´ù

Ĉù ¢åwĉ ÀĊý ¹ĀÉ) 

 

¢ĉ¾öí 

À{Å ðý½ Ăz ¢ĉ¾öí    ĂLí ¢LÅv ĂLĉĀýw§ Ĉýwí ìĉ ÿ  ¿v

Ĉýwí ¾ĉwÅ ĈýwÅ¾ñ¹ wă  Ăöú« ¿v üĉĀĊõv¢Åv āºÉ ôÍw³ )

  ĂLz ĈýwLí üĉv      ÜÕwLêù ĈLÒÞz ½¹ āºLþív¾~ ¡½ĀLÍ  āºLĉ¹

Ĉù ¹ĀÉ) 



 
 

ĈúĊÉ ÿ Ĉåv¾ñÿ¾¤~( ìĉv¹ Ĉýwí øí āĀí üÅĀtv ćwă  ìÉw·$ûwĄæÍv ûw¤Åv I½Ā· ówúÉ# -0 
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H G 

  
I 

 
 ôîÉ.(  ćwă½v¹ĀúýĈýwí yĊí¾£  ćwăìĉv¹ ½¹ ¹Ā«Āù wă J(A ÿ (BüÆíÿ¾Ċ~ĀþĊöí wăć ìĉv¹ ½¹ āºÉ ĂÞõwÖù     ĂĊLÉw³ ÿ ÔLÅvÿº³ ÿ ìLĉ¿wz ćwă

ĂýwòĊz Ĉù ûwÊý v½ À£½vĀí ½Āöz  ºþă¹(Morimoto et al., 1988) I(C  yĊí¾£¡w Åºöå wă et al., 1992) Deer# I(D üÆíÿ¾Ċ~Ā£½v yĊí¾£   ½¹ ¹ĀL«Āù

ìĉ¿wz ìĉv¹(Morimoto et al., 1988) I(E üĉĀĊõv yĊí¾£  ìĉ¿wz ìĉv¹ ćwă(Deer et al., 1992) I(F  yLĊí¾£ wîĊù wLă  ìLĉv¹ ½¹ ¹ĀL«Āù ć   ćwLă

 ÔÅvÿº³ ÿ ìĉ¿wzet al., 1992) Deer# I(G ā¹½ ½v¹Āúý ¢ĉ¾öí ćºþz   ìLĉv¹ ćwLă  wLă (Hey, 1954) I(H   óĀL{Ċæùj yLĊí¾£     ÔLÅvÿº³ ìLĉv¹ ćwLă

(Hawthorne, 1983)  ÿ(I Ăê{Õ óĀ{Ċæùj ćºþz  ÔÅvÿº³ ìĉv¹ ćwă(Leak et al., 1997) ) 

 

¦´z 

üÆíÿ¾Ċ~ĀþĊöí ½¹ wă ĂýĀúý    ćv½v¹ ìLĉ¿wz ìLĉv¹ ćwă

Mg#  ¿v1/  w£3. ĂýĀúý ½¹ ÿ  ÔÅvÿº³ ìĉv¹ ćwă ćv½v¹

Mg# ¿v 22  w£3.  ºþ¤LÆă )  ûvÀLĊù Lz¿v ÈĊ 2+   ºLÍ½¹

Mg# üÆíÿ¾Ċ~ĀþĊöí ¾¨ív ½¹ ûwÊý wă ûj ½Āö{£ āºþă¹  wLă 

¿v đwz ćwù¹ ½¹ ĂĊõÿv ćwúñwù ìĉ¢Å )üĊþ°úăI  wz ¹Ā«ÿ

Mg# üĊĉw~  ¿v ¾£2+ ĂýĀúý ĈÒÞz ½¹ ºÍ½¹   wLă ĈLù   ûvĀL£

Ăí ¢å¾ñ Ă¬Ċ¤ý       ôLÍw³ ĂL¤åwĉ èLĉ¾æ£ ćwLúñwù ìLĉ ¿v

āºÉ ºýv) 

 ûv¾òLLLÊăÿÂ~ć¹ºLLLÞ¤ù  ºLLLþýwùKushiro $,41+# I

Leake  ûv½wLLLLLLLLîúă ÿ$,442# INachite $,431 # ÿ

Nisbet  ÿPearce $,422 # yLLLLĊí¾£ Ĉò¤LLLLÆzvÿ ¾LLLLz



 
 

ĈúĊÉ ÿ Ĉåv¾ñÿ¾¤~( ìĉv¹ Ĉýwí øí āĀí üÅĀtv ćwă  ìÉw·$ûwĄæÍv ûw¤Åv I½Ā· ówúÉ# -2 

 

üÆíÿ¾Ċ~ĀþĊöí wă ûj ûwzÀĊù ā¿vºñ ĈĉwĊúĊÉ yĊí¾£ Ăz  wă

 ā½wÉvā¹Āúý ºýv) 

üLLÆíÿ¾Ċ~ ĈLL¤Ċå¾Ù ĂLLÅ üLLăj ûvÀLLĊù ¿v ĈÞzwLL£ wLLă 

 ôĊîÊ£ ÔĊ´ù ûÂĊÆív Ă¤ĊÅwñĀå  āºLþă¹ûj  ¢LÅwă )  ¾Lz

   ½v¹ĀLúý ÃwLÅvAl
VI

 + 2Ti + Cr   ¾Lzv¾z ½¹Na + Al
IV 

(Schweitzer et al., 1979)    ûÂĊLÆív Ă¤ĊLÅwñĀå ûvÀĊù

ìĉv¹ ôĊîÊ£ ÔĊ´ù ½¹   ¢LÅđwz ÔÅvÿ º³ ÿ ìĉ¿wz ćwă

ĂýĀúý üĉv v¾ĉ¿  āºÉ øĊÅ¾£ ½v¹Āúý ½¹ wă$ ôîÉ/ #  ćđwLz

 Ô·Fe
3+

=0 Ă¤å¾ñ ½v¾é ºýv) 

 
 ôîLLLÉ/(   ôĊîLLLÊ£ ÔĊLLL´ù ½¹ ûÂĊLLLÆív Ă¤ĊLLLÅwñĀå üĊLLLĊÞ£

Æíÿ¾Ċ~ĀþĊöíü wă (Schweitzer et al., 1979) )ĂýĀúý ü¤å¾ñ½v¾é   wLă

 Ô· ćđwzFe3+=0    ÔĊL´ù ½¹ đwLz ûÂĊÆív Ă¤ĊÅwñĀå āºþă¹ ûwÊý

 ôĊîÊ£üÆíÿ¾Ċ~ĀþĊöí wă¢Åv ĈÅ½¾z ¹½Āù ć) 

 

  ā¹wæ¤LÅv IĈîĊýĀ¤î£ ÔĊ´ù ÿ wúñwù ÛĀý ¢·wþÉ ćv¾z

    ĈúĊLLÉ ¿v ĂLLÊĊúă ôLLí ðþLLÅ ĈĉwĊúĊLLÉ yLLĊí¾£ ¿v

wùv ¢Åv ¾¤Ąz üÆíÿ¾Ċ~ĀþĊöí  ôí ðþÅ ĂĉÀ¬£ Ăí Ĉýwù¿

  IºLÉwz āºÉ ĈýwÅ¾ñ¹ ½w¯¹ ðþÅ wĉ ÿ ºÉw{ý Ã¾¤Å¹ ½¹

¢Æĉ¾íĀþå ¿v Ĉù ā¹wæ¤Åv üÆíÿ¾Ċ~ĀþĊöí ćwă ¹ĀÉ) 

½v¹Āúý ¿v  ôîÉ0( A (Le Bas, 1962) ćv¾z   üĊLĊÞ£

ºÉ ā¹wæ¤Åv Ĉĉwúñwù ć¾Å) Ăz Ă«Ā£ wz üĉv ôîÉ Iz¾¤ÊĊ 

ĂýĀúý  Üévÿ üõwîõj xwÅ ā¹ÿº´ù ½¹ wăāºÉ ºýv) ½¹  ½v¹ĀLúý 

ôîÉ 0( B (Leterrier et al., 1982) IüÆíÿ¾Ċ~ĀþĊöí  wă

¾z ćwþ{ù  ¡v¾ĊĊâ£Ti ¾zv¾z ½¹ Ca+NaI  Mv¾L¨ív   ÿ¾Lúöé ½¹

¢õv¿wz Ĉ¤ĊuõĀ£ ćwă( ìõwí āºÉ Üévÿ üõwîõj ºýv) 

  ĂLýĀúý ĈLÅ½¾z ªĉw¤ý  ½¹ wLă  ½v¹ĀLúý F1-F2 (Nisbet 

and Pearce, 1977) IôîÉ 0( C  ¢LĊÞéĀù üĊĊÞ£ ćv¾z I

îĊýĀ¤î£ðþÅ Ĉ     IôĊîLÊ£ ûwLù¿ ½¹ ĂLêÖþù ćwă ćwLĉĀñ 

ÿ¾úöé ÃĀé ¢Åv Ĉĉwúñwù ćwă) 
A 

 
B 

 
C 

 
 ôîÉ0( B  ÿ(A    Þ£ ¢LĄ« üLÆíÿ¾Ċ~ĀþĊöí ĈýwLí ¿v ā¹wæ¤Åv LĊ üĊ

 ĈĉwLúñwù ć¾Å  ìLĉv¹  ćwLă    ìLÉw· øLí āĀLí (Le Bas, 1962)  ÿ
(Leterrier et al., 1982)  ĂíĂýĀúý  ÿ üõwLîõj xwÅ ÿ¾úöé ½¹ wă  ÀLĊý 

ÿ¾úöé ½¹   āºLÉ ÜLévÿ üõwîõj wz ë¾¤Êù  ºLýv  ÿ(C £   ¢LĊÞéĀù üĊLĊÞ
ĈĉwúñwùĀýĀ¤î£ ìĉv¹ ĂêÖþù ćwă (Nisbet and Pearce, 1977)) 
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Ĉ¬þÅ½wÊå 

    ć¾LLLĊñ½v¾é ĂLLLí ºLLLýºê¤Þù ûv¾òLLLÊăÿÂ~Al  ½¹

¢LLĊÞéĀù  ćwLLăAl
IV  ÿAl

VI üLLÆíÿ¾Ċ~ĀþĊöí  ½wLLĊÞù IwLLă

      ½wLÊå ûvÀLĊù ÿ wLúñwù xj ½vºLêù üĊLú¸£ ćv¾z Ĉ{Åwþù

£ ÔĊ´ù ¾z øíw³ðþÅ ôĊîÊ   ¢LÅv üĉ½»j ćwă(Helz, 

1973) )   ½v¹ĀLúý ½¹ āºLÉ ĂLtv½v óºù  ôîLÉ 1( AI   ½wLÊå

 ¿v ¾¤úí0  wúñwù xj ¾Ċâ¤ù ½vºêù ÿ ½wzĀöĊí$  ¿v ¾L¤úí,+ 

ºÍ½¹ #üÆíÿ¾Ċ~ ½Āö{£ ûwù¿ ćv¾z v½     ºL³ ÿ ìLĉ¿wz ćwLă

Ĉù ûwÊý ÔÅvÿ ºă¹ )Ĉù ½v¹Āúý üĉv ¿v   ¢Lå¾ñ Ă¬Ċ¤ý ûvĀ£

üÆíÿ¾Ċ~ĀþĊöí Ăí ñwù ìĉ ¿v wă   ¾¤úí½wLÊå ½¹ ½¹wLù ćwú

 ¿v0 āºÉ ½Āö{¤ù ½wzĀöĊí ºýv ) ôîÉ ½v¹Āúý1( B  ÃwÅv ¾z

 ¢{LLLLÆýAl
VI  ÿAl

IV üLLLLÆíÿ¾Ċ~ĀþĊöí ½¹  ÿ ¢LLLLÅwă

ûwLLÊý  āºLLþă¹½wLLÊå üĊĉwLL~ ÿ ÔLLÅĀ¤ù  ½ĀLLö{£ ûwLLù¿ ½¹

üÆíÿ¾Ċ~ĀþĊöí wăìĉv¹ ć      ÔLÅĀ¤ù ½wLÊå ÿ ìLĉ¿wz ćwLă

ìĉv¹ üÆíÿ¾Ċ~ĀþĊöí ćv¾z ÔÅvÿ º³ ćwă ¢Åv) 

Ĉ¬þÅwù¹ 

v¹ ¿vā¹ ĂÖêý ÀĊõwýj ćwă Ăz ćv  ¢Ċ£ĀĊz Ĉ¬þÅwù¹ ½ĀÚþù

 ºLÉ ā¹wæ¤Åv ûj ôĊîÊ£ ćwù¹ üĊĊÞ£ ÿ )   Ĉ¬þLÅwù¹ üLĉv

 ÔLLÅĀ£Henry  ûv½wLLîúă ÿ$-++0 #¢LLÅv āºLLÉ ĂLLtv½v )

  ¢Lĉ¿wzw¤ù ¢LĊ£ĀĊz ½¹ ¹Ā«Āù ûw¤Ċ£ ûvÀĊù   ĈLù wLă   ºLývĀ£

ûj ½Āö{£ ćwù¹  ćwă ½wÊå ½¹ v½ wă/  w£1  Ì¸Êù ½wzĀöĊí

ºþí )í ûj Ăz Ă«Ā£ wz¢Ċ£ĀĊz Ă     ĂLĊõÿv ĈLÅ½¾z ¹½ĀLù ćwă

 ÿ ºþ¤ÆăPatino Douce $,44. #¢Ċ£ĀĊz Ĉ¬þÅwù¹   wLă

 ûj ½w¤·wLÅ ½¹ ¹Ā«Āù ûw¤Ċ£ ½vºêù ÃwÅv ¾z    ôLzwé v½ wLă

ðþÅ ćv¾z ā¹wæ¤Åv ¢Ċö~w¤ù ÿ üĉ½»j ćwă    ¿v I¢LÆýv¹ wLă

 ºLÉ ā¹wæ¤Åv Ĉ¬þÅwù¹ ćv¾z Çÿ½ üĉv ¿v ÿ½ üĉv )  ćwLù¹

¢Ċ£ĀĊz ½Āö{£ ìĉv¹ ćwă  ìĉ¿wz ćwă  ā¹ÿºL´ù ćv½v¹144 

 w£3+3     ĂLýĀúý ½¹ ½ĀLö{£ ćwLù¹ ÿ ¹v¾òĊ¤ýwLÅ Ă«½¹   ćwLă

 ¿v ÔÅvÿº³ ìĉv¹2.-  w£2/2     ¢LÅv ¹v¾òĊ¤ýwLÅ ĂL«½¹

$ óÿº«3)# 

 
B A 

����
 ôîÉ1( (A  Üĉ¿Ā£ ½v¹ĀúýAl IV  ¾zv¾z ½¹AlVI üÆíÿ¾Ċ~ĀþĊöí  wă(Helz, 1973)  ¿v ¾¤úí ½wÊå ¾òýwĊz ½v¹Āúý üĉv0 Ċâ¤ù ½vºêù ÿ ½wzĀöĊí wúñwù xj ¾

üÆíÿ¾Ċ~ĀþĊöí ½Āö{£ ûwù¿ ½¹  I¢Åwă(B  ÷ĀĊþĊùĀõj Üĉ¿Ā£Al IV  ÿAlVI üÆíÿ¾Ċ~ĀþĊöí ½¹   wLă(Aoki and Shiba, 1973)     ÿ ÔLÅĀ¤ù ½wLÊå ¾òýwLĊz

üÆíÿ¾Ċ~ĀþĊöí ½Āö{£ ûwù¿ ½¹ üĊĉw~ ìĉv¹ ćwă ìĉv¹ üÆíÿ¾Ċ~ĀþĊöí ćv¾z ÔÅĀ¤ù ½wÊå ÿ ìĉ¿wz ćwă ¢Åv ÔÅvÿº³ ćwă) 

 
 óÿº«3( ªĉw¤ý ¢Ċ£ĀĊz Ĉ¬þÅwù¹  ÔÅĀ£ āºÉ Ătv½v Çÿ½ ¿v ā¹wæ¤Åv wz wăHenry  ûv½wîúă ÿ$-++0# 

sample a b c Ti  X (Mg) T ( C̄) 
Intermediate -2.3594 4.6482E-09 -1.7283 0.417 0.64 747 

Intermediate -2.3594 4.6482E-09 -1.7283 0.348 0.67 732 

Basic -2.3594 4.6482E-09 -1.7283 0.192 0.81 705 

Basic -2.3594 4.6482E-09 -1.7283 0.203 0.82 718 

Basic -2.3594 4.6482E-09 -1.7283 0.223 0.75 699 

Basic -2.3594 4.6482E-09 -1.7283 0.394 0.84 808 

Basic -2.3594 4.6482E-09 -1.7283 0.187 0.83 711 

Basic -2.3594 4.6482E-09 -1.7283 0.189 0.83 713 

Basic -2.3594 4.6482E-09 -1.7283 0.186 0.83 710 
 


