
 

 

 

 

 
ćÁĀõÿ¾LLL¤~I  ówÅÊÉøā½wúÉ I ÿ ¢ÆĊz øîĉ I ½wĄz,.4/Ă´æÍ I ,02(,21 

 5¢åwĉ½¹ ¶ĉ½w£,1*+2*,.4-  5Ç¾ĉ¼~ ¶ĉ½w£-4*+2*,.4. 

 

 

 

 
 

* mohammad@basu.ac.ir 

 

 

 

 

Ĉýwí ĈÅwþÉ ÿ ĈúĊÉĀtÁ ýv¾ñĊtĀ¤Ċwăº ÿ û½wîÅv üăj 

Ă¤Æzvÿ Ăz ¢¸£ ówúÉ$ #ðþăj½¹Ā{í 

 
ĂĊúÅ Ić½ĀÎþù ¹wă¾å IĈýwĊõj ºú´ù ĈýwÞù Ā« %I ĈöÝ ¾âÍv Ĉăw Å ÿ¾ñ ÿ ºú´ù ê¤ÆùĊúĈ 

āÿ¾ñ ù¿Ċü ÅwþÉĈI āºîÊýv¹ I÷ĀöÝ wòÊýv¹ā ĈöÝĀz IwþĊÅ Iûvºúă vĉûv¾ 

 
āºĊî¯      

ĂêÖþù       ¢¸£     ¿v    ×w´õ      üĊù¿       Ĉ¤·wLÅ         ½¹    ówúLÉ         ºLþz¾úí           ĈĉwLúñwù            ĂLĊùÿ½v        - ¾L¤·¹         ½v¾Lé        )¹½v¹        ćwăºLĊtĀ¤Ċýv¾ñ  ¢L¸£  ôîLÊ¤ù ¿v 

I¢ĉ½Āĉ¹Āýv¾ñ ¢ĉ½Āĉ¹À£½vĀí ÿ ¢ĊõwýĀ£ )¢Åv ½¹ ¾§v »Āæý ā¹Ā£ ćwă ćºĊtĀ¤Ċýv¾ñ Ăz ô·v¹  ðþLÅ  ćwLă  ĂL£wþz¾í  wLz  üLÅ  ĂLÅw£¾í 

½wÆýwí û½wîÅv üăj ôĊîÊ£ āºÉ Ăí v½v¹ć ĂêÖþù ºþzć )¢Åv v ĉ ü   ĂêÖþù      ºþz   ć   ¿v    ¡½ÿw¬ù        ā¹Ā£      »Āæý    ć   Ăz    ã¾Õ     ©½w·      z Ă yĊ£¾£       

ôùwÉ    5   ĂþĄ~      ćwă     I¡ÿºĊ~v         ¢ÆĉÂĊõÿv        (IÀ£½vĀí         I¢ý½wñ        I¢ĉ¾Ċ~        I¢Ċ¤þòù         ìăj     üĊõw¤Æĉ¾í           ÿ   ĂþĄ~      Ă£wþz¾í          ¢LÅv     )   ²LÑvÿ  û¹ĀLz v Lĉü 

ĂêÖþù ºþzćI û½wîÅv ¢¸£ v½ ¿v ×w´õ ù¿Ċü ÅwþÉĈ ÆzĊ½w xv¼« ā¹Āúý )¢Åv  ªĉwL¤ý  ôLÍw³ ¿v í¾£ LĊy  LÉĊúĊwĈĉ  ¢Lý½wñ  ćwLă 

vÿĂ¤Æz Ăz Iû½wîÅv Āñĉwć ¹Ā«ÿ óĀö´ù ºùw« ½đĀÅv¾ñ ÿ ¢ĉ¹v½ºýj )¢Åv ćwă½v¹Āúý           Ĉ£Ā{îþÝ         ā¹Ā£       wLă    ć    »ĀLæý      ć    ûwLÊý         āºLþă¹         

ĈĄ£     ĈñºÉ      ¿v    ¾ÍwþÝ       EuI P ÿ Ti ÿ   Ĉþá     ĈñºÉ      ¿v    ¾ÍwþÝ       RbI Th  ÿ   U ÿ Ĉþá      ĈñºLÉ        ¿v     ¾LÍwþÝ         LILE   ¾LÍwþÝ$           ôLĊåĀ¤Ċõ            ï½ÀLz        

#ûĀĉ     ÿ ĈĄ£  ĈñºÉ ¿v ¾ÍwþÝ HFSE ¾ÍwþÝ$ wz ¡ºÉ ûvºĊù  #ćĀLé  )¢LÅv  ½v¹ĀLúý Rb-Y+Nb  ¾òýwLĊz  ¹ĀL«ÿ  ÃĀLé  ĈýwLÊæÊ£j 

(VAG) ¢Åv  Ăí    ù Ĉ  ºývĀ£       wz    Èýv½ÿ¾å         Ă¤ÅĀ~       ĈÅĀýwĊév          ÄĊ¤£Āuý         Ăz    ¾ĉ¿     ûv¾ĉv       ćÀí¾ù       āv¾úă       ā¹Āz      ºÉwz    ) 

āÁvÿ      ćwă     ćºĊöí     5  Ĉýwí      IĈÅwþÉ        ĈúĊÉĀtÁ       I IºĊtĀ¤Ċýv¾ñ û½wîÅv Iüăj ¢¸£I ºþz¾úí         Ĉĉwúñwù        ĂĊùÿ½v      -¾¤·¹     

 
Ăùºêù      

ĂLLÝĀú¬ù ćºLLĊtĀ¤Ċýv¾ñ ¢LL¸£  ½¹    ówúLLÉ         ºLLþz¾úí         

Ĉĉwúñwù          ĂLĊùÿ½v        ( ¾L¤·¹         ÜLévÿ         āºLÉ        )¢LÅv        ¿v    ûj     ĈĉwL«        

Ăí     ûĀþíwL£           ¡wLÞõwÖù            ĈÞùwL«         ½¹     üLĉv        ÈL¸z       ¿v     ×wL´õ        

ðþLLÅ       Ĉ¤·wþLLÉ          ÿ   ĈĉwĊúĊLLÉĀtÁ              ÷wLL¬ýv         āºLLÊý        ¢LLÅv       

v¾zwLLLþz         ĉ Iü    üLLLĉv½¹          ÈăÿÂLLL~          ĈÞLLLÅ        āºLLLÉ        ¢LLLÅv        wLLL£       

ĈLLñÂĉÿ         ćwLLă       äLLö¤¸ù         ðþLLÅ       Ĉ¤·wþLLÉ          ÿ   ĈĉwĊúĊLLÉĀtÁ              

üLLĉv       ĂLLÝĀú¬ù          ºLLĊtĀ¤Ċýv¾ñ            ć   ÿ   û½wîLLÅv          üLLăj       Ô{£¾LLù         

wz    ûj    ĈÅ½¾z       )¹ĀÉ     

 

üĊù¿      ĈÅwþÉ       ĂêÖþù      

ĂLLLêÖþù ¢LLL¸£ ½¹ /- ć¾¤ùĀLLLöĊí ówúLLLÉ         x¾LLLá        

ûw¤LLLÅ¾ĄÉ û¿½ ÿ ½¹    ,-.     ć¾¤ùĀLLLöĊí             ówúLLLÉ         ¾ĄLLLÉ        

ûvºLLúă         ĂLLz ¡wLLÎ¤¸ù åv¾â«LLĊwĈĉ '.4Ü/3 wLL£ '/1Ü/3 



 

 

,03 L¤~ ówÅ IćÁĀõÿ¾LLÊÉ ā½wúÉ Iøÿ ¢ÆĊz øîĉ I½wĄz ,.4/ 

 

 óĀLÕ é¾LLÉĈ ÿ '.+Ü.0 wLL£ '.1Ü.0  Ï¾LÝ õwúLLÉĈ ½v¾LLé 

ĂLLL¤å¾ñ ¢LLLÅv ôîLLLÉ$         , )#    üLLLĉv        ĂLLLêÖþù          ¿v    ×wLLL´õ         

üĊLLù¿        Ĉ¤·wLLÅ         ówúLLÉ½¹           ºLLþz¾úí          ĈĉwLLúñwù          ĂLLĊùÿ½v        (

¾LL¤·¹        ½v¾LLé        )¹½v¹       vLLĉü ºLLþz¾úí v½ ôLLÍw³ øLLÒă Ă¤LLÅĀ~ 

évĊLLÅĀýwĈ ¤£ĀLLuýĊÄ ¿v ¾ÕLLĉè Èýv½ÿ¾LLå ĂLLz ¿LLĉ¾ Ă¤LLÅĀ~ 

 ā½wLé vć v Lĉûv¾  ÀLí¾ùć  LùĈ  ºLþýv¹ (Forster, 1978)) v Lĉü 

Èýv½ÿ¾LLå ÿ ¹½ĀLL·¾z ā½wLLé vć ¿v üLLÅĀuõw~ wLL£ õvĊüLLÅĀò 

Ăùv¹v Ă¤Év¹ ÿ  ¦LÝwz  vÀLåvĉÈ õwÞå LĊ¢ ½»j Lĉü ýĀ£Āö~ LĊì 

ÿ ýwLLÊæÊ£jĈ ìLLõwí üõwLLîõj ÿ üõwLLîõj ½¹ vLLĉü ºLLþz¾úí 

 āºLÉ  ¢LÅv (Shahabpour, 1982))  ĂLz  ½ĀLÕć  ĂLí   üLĉv       

ûwLLúí        ôîLLÊ¤ù         ¿v    ðþLLÅ       ćwLLă       ìLLĊýwîõÿ           ÿ   ìLLĊýĀ£Āö~            

 èLöÞ¤ù          ĂLz       ûwLù¿        üLLÅĀtv       ( ć¾ý¾£vĀLí             ¢LÅv       (Berberian 

and King, 1981))  üLLĉv ºLLþz¾úí ¾LLz ºLLþz¾úí ĈýwLLĄ« 

ĈĉvÀăĀLLí ĈLLĉv¿Àöå }LLõj(ĊăLLĊõwúw èLL{Öþù ÿ ĂLLz ºLLþýwù 

¾LLòĉ¹ ûwLLúí ćwLLă ĈĉwLLúñwù ĂĊLLÉw³ ā½wLLé ºLLþýwù5 ºLLýj ÿ 

Iv¾LLLLöĉ¹¾í ûwzÀLLLĊù ćwă½wLLÆýwí ÄLLù(ûºLLL{ĊõĀù ĂLLz 

āv¾LLLLúă ¾LLLLLòĉ¹ ćwă½wLLLÆýwí Ă¤LLLÆzvÿ ĂLLLz üLLLLLĉv 

āwò¤LLÅw· ćwLLă ĈLLLLîĊùwþĉ¹ĀtÁ ¢LLÅv (McQuarri et 

al., 2003)) ©ÿv     ¢LLĊõwÞå          üLLĉv       ûwLLúí        ½¹    üLLÅĀtv         ā¹ĀLLz        ÿ   

ºLLÞz       ¿v    ìLLĉ      ÿ¹  ā½    IĈLLÉĀùw·           ĈLLÕ      üLLÅĀĊù         ĈĉđwLLz         wLL£      

 ¾ý¾£vĀLíĀĊö~                Mv¹ºL¬ù   M        ówLÞå         āºLÉ        ¢LÅv       (Omrani et al., 

2008))   ºLLþz¾úí          ĈĉwLLúñwù          ùÿ½vLLĊĂ(¾LL¤·¹  ìLLĉ      ½ĀLL´ù        

ówLLÞå        ¿v    ¾LLÚý       øLLÆĊýwîõÿ            ½¹$     ĂLLÅw£¾í          ĈýwLLéĀå          ÿ   #üLLÅĀtv          

ÿ   ¿v    ¾LLÚý       øLLÆĊýĀ£Āö~             ½¹$     üLLÅĀòĊõv           ÿ   #üLLÅĀĊù          ¢LLÅv      

(Stöcklin, 1968))   ĊýĀ£Āö~       øLLÆ  ÓĀLLz¾ù         ĂLLz      ìĊLLÅv½ÿÁ           

üĉv     ĂþĄ~       wLz       āºLĉº~          Èýv½ÿ¾Lå           ½¹     ÓwL{£½v           ¢LÅv       (Ricou 

et al., 1977J   Berberian and Berberian, 1981J   

Berberian and King, 1981J   Mohajjel et al., 

2003))  ½¹ vLLĉü ³wýLLĊĂ wăºLL³vÿć ̄ĊĂLLþ LLÅwþÉĈ ôLL{é ¿v 

LLLLÅv½ÿÁĊì ûĀLLLLúþ·½ ¹½vºLLLLý ÿ ºLLLLéĉúĈ ¾LLLL£ĉü 

ûÿ¾z ñ¹¿Ĉ wă Ăz  ðþLÅ  wLăć  ýĀLñ¾ñ¹Ĉ ÉĊ ¤LÆĈ ¾ù ÓĀLz 

ĂLLz LLÅv½ÿÁĊì ÿ ìLLăj wLLăć ½ĀLLö{¤ù āºLLÉ ÿ LLÉĊô wLLăć 

ÓĀLLz¾ù ĂLLz ûwLLù¿ ĂLLÅw£¾í èLLöÞ¤ù ¢LLÅv) ÅĊø¤LLÆ 

É¾£Ċ½wć wz  LÉ¾ñ¹Ċ{Ĉ ÿ½ć  ðþLÅ  wLăć  ºLéĉúĈ  ¾L£  ½v¾Lé 

ĂLL¤å¾ñ ¢LLÅv ĂLLí wLLz v¾ùĀLLöòþíć ºý¿wLLÅ üLL¬å ¿wLLáj 

ùĈ )¹ĀÉ  ºL³vÿ  wLăć  üLÅĀtv ½¹  ĂLêÖþù  ¢ùw¸LÑ ¿ Lĉ¹wć 

½v¹¹ ÿ ½¹ ¾LLLz ñĊāºLLLý¾ ¿ºLLLýjĉI¢ LLLÅv¹ĊI¢ ½ĉõĀLLLĊI¢ 

ðþÅ wăć ½»j Lĉü  L«ÿ¾·Ĉ ÿ  ðþLÅ  ìLăj õĀùĀý LĊ¢ ½v¹ 

)¢LLÅv ¡wzĀLLÅ½ ½¹LLĉwĈĉ õvĊĀLLò(ùĊüLLÅĀ ºý¿wLLÅ øLLéI 

IìLLăj û½wLLù ÿ ãĀLL£ wLLz ~wýĊò¤LLÅĀĈ ÿ½ć ðþLLÅ wLLăć 

ºéĉúĈ ¾£ ½v¾é  ĂL¤å¾ñ  )ºLýv  ûvĀL«  ¾L£ĉü  ðþLÅ ½¹  ĂLêÖþù 

ðþLLÅ wLLăć zĀLLÅ½Ĉ èLLöÞ¤ù ĂLLz ¾ý¾£vĀLLíć ¢LLÅv ĂLLí 

LLzĊÈ ¾LL£ ¢LLå¾zj wLLă ÿ ¢LLÅv¾£ wLLăć LL¤å¾zjĈ v½ îLLÊ£Ċô 

LLùĈ LLă¹)º  v¾zwLLþz        ĉ Iü    ûwLLúă ½ĀLLÕ ĂLLí ¿v ôîLLÉ , ¾LLz 

LLLùĈ jLLLĉº ½¹ ā¹ÿºLLL´ù ½wLLLÆýwí ¢LLL¸£I LLL£    ā¹Ā wLLLăć 

ýv¾ñĊtĀ¤LLĊºć ¹½ĀLLù LLÅ½¾zĈ ½¹ ĂLLêÖþù ĂLLí ĂLLz ½ĀLLÕ 

ºLLúÝā ôùwLLÉ5 ¹Āýv¾ñĉ½ĀLLĉ¢I  ¹À£½vĀíĉ½ĀLLĉ¢ ÿ õwýĀ£LLĊ¢ 

ºþ¤LLÆă wLLz ¤³wLLÆùĈ àõwLLz ¾LLz -+ íĊ¾¤ùĀLLö ÜLLz¾ù ¿v 

ĂLLLêÖþù v½ ĂLLLz ¹ĀLLL· ËwLLLÎ¤·v ā¹v¹ ÿ wLLLz »ĀLLLæý ½¹ 

ðþLLÅ wLLăć ĂLL£wþz¾í ĂLLz üLLÅ ĂLLÅw£¾í ½wLLÆýwí û½wîLLÅv 

üLLăj v½ ĂLLz ¹ĀLL«ÿ ā¹½ÿj ºLLýv ĂLLí û½wîLLÅv ôĊîLLÊ£ āºLLÉ 

Ĉ¤³wLLÆù ¹ÿºLL³ 0 ¾¤ùĀLLöĊí ÜLLz¾ù v½ ½¹ ¾LLz ĂLL¤å¾ñ 

)¢LLLÅv I¡wLLLLLzĀÅ½ ü£½ÿv¾LLL£ wLLLă ÿ wăv¾LLLLùĀöòþíć 

¾ý¾£vĀLLíć ýLLĊÀ ½¹ ÆzĊ½wLLLLć ¿v ¢úLLÆé IwLLă ā¹ĀLL£ wLLăć 

»Āæýć ÿ ðþÅ  wLăć  ĂL£wþz¾í  ÓĀLz¾ù  ĂLz  ĂLÅw£¾í v½ ý LĊÀ 

āºýwÉĀ~ )ºýv 

ûwLLúă ½ĀLLÕ ĂLLí ûvĀLLþÝ ºLLÉ ýwLLíĈ wLLăć ¹ĀLL«Āù ½¹ 

½wÆýwí ý½wîÅvĈ  ¢L¸£ ½¹  ¾L§v  »ĀLæý  ā¹ĀL£ ¹Āýv¾ñ Lĉ½Āĉ¤Ĉ 

½¹ ôLL·v¹ ìLLăj wLLăć ĂLLÅw£¾í ĂLLz ¹ĀLL«ÿ āºLLùj )ºLLýv ÿ wLLz 

ĂLL«Ā£ ĂLLz ¡vºăwLLÊù v¾´LLÍĈĉ ÿ ÔLLzvÿ½ ½w¤·wLLÅć 

ĂLLýĀñ wLLăć òþLLÅĈI ÜLLÖé ñºLLÉĈ õwýĀ£LLĊ¢ wLLă ÔLLÅĀ£ 

¹À£½vĀíĉ½ĀLLLLLĉ¢ ÿ ¹À£½vĀíĉ½ĀLLLLLĉ¢ wLLLLLă ÔLLLLLÅĀ£ 

¹Āýv¾ñĉ½ĀLLĉ¢ wLLăć ôLLùwÝ ¿wLLÅ½wÆýwíć ¿v ĂLLöú« ºăvĀLLÉ 

÷ºLLê£ ÿ ¾·mLL£ ā¹ĀLL£ wLLăć ¹ĀLL«Āù ½¹ ĂLLêÖþù )¢LLÅv 

LLþ°úăĊüI ¹ĀLL«ÿ jwLLăÿĒîýĈĉ ¿v ā¹ĀLL£ ¹À£½vĀíLLĉ½Āĉ¤Ĉ 

½¹ ā¹Ā£  »ĀLæýć ¹Āýv¾ñ Lĉ½Āĉ¤Ĉ  ºăwLÉć  Lþ{ùĈ  ¾Lz  ÷ºLê£ 

ā¹ĀLLLLL£ ¹À£½vĀíĉ½ĀĉLLLLLLL¤Ĉ ¢{LLLLLÆý ĂLLLLLz ā¹ĀLLLLL£ 

¹Āýv¾ñĉ½ĀĉLLLL¤Ĉ ¢LLÅv) ¿v LLå¾ÕĈI ĀLL«ÿ¹ LLÉw³ĊĂ wLLăć 



 

 
Ĉýwí #ðþăj½¹Ā{í ówúÉ$ ¢¸£ Ăz Ă¤Æzvÿ üăj û½wîÅv ÿ wăºĊtĀ¤Ċýv¾ñ ĈúĊÉĀtÁ ÿ ĈÅwþÉ ,04 

 

ýĀLLñ¾ñ¹Ĉ ½¹ ā¹ĀLL£ wLLăć »ĀLLLLæýć ¹ĀLL«Āù ½¹ ĂLLêÖþùI 

ĂLLz £¾£LLĊy ¿v ºLLéĉø ĂLLz º«LLĉºI ã¾LLÞù ÷ºLLê£ ÿ ¾·mLL£ 

ā¹Ā£ wăć zĊûw āºÉ Ăz ¡½ĀÍ ¿ĉ¾ ¢Åv5 

#äLLõv ā¹ĀLL£ õwLLýĀ£Ċ¤ĈI #x ā¹ĀLL£ ¹À£½vĀíLLĉ£½ĀĈ ÿ 

#© ā¹Ā£ ¹Āýv¾ñĉ½Āĉ¤Ĉ) 

ā¹Ā£ ¹Āýv¾ñ Lĉ½Āĉ¤Ĉ ½¹  ĂLö³¾ù  ¾L·j ½À£ Lĉè  āºLÉ ÿ 

¿v ā¹Ā£ wăć ¹ĉ¾ò ûvĀ«  ¾L£  ¢LÅv ÿ  wLz  ĂL«Ā£  ĂLz  ºăvĀLÉ 

¹ĀLL«Āù ½¹ ĂLLêÖþù ÿ ā¹ĀLL£ wLLăć LLĉ¹w āºLLÉ ĂLLz ûvĀLLþÝ 

ā¹Ā£ ¿wÅ½wÆýwí Ă¤·wþÉ ùĈ )¹ĀÉ 

 

Çÿ½ ÷w¬ýv ÈăÿÂ~ 

v¾LLLzć ÷wLLL¬ýv vLLLĉü ÈăÿÂLLL~ I½¹ vºLLL¤zv ¡wLLLÞõwÖù 

ÞùwLL«Ĉ ½¹ ĂLLÖzv½ wLLz ûvĀLLþÝ ÈăÿÂLL~ ÿ LLþ°úăĊü I

ĂÊêý wăć ù¿Ċü  LÅwþÉĈ  ĂLêÖþù  ĂLz  ôLúÝ  )ºLùj  Ä LÅI  

¹¿wzLLĉwăºć v¾´LLÍĈĉ ĂLLz ¡ºLLù  ¢LLÊă¿ÿ½ ÷wLL¬ýv ºLLÉ 

Ăí ¤ýĊ ĂL¬ v Lĉü ¹¿wz Lĉwăº I ÜLú« ½ÿjć 1+  ĂLýĀúý  ¤LÅ¹Ĉ 

¿v ýv¾ñĊtĀ¤LLĊwăº ÿ û½wîLLÅv ¹ĀLL«Āù ½¹ ĂLLêÖþù I¹ĀLLz ĂLLí 

¿v vLLLĉü ùLLLĊûw ¹vºLLLÞ£ ,/ ĂLLLýĀúý ¿v wăºLLLĊtĀ¤Ċýv¾ñ wLLLz 

ôévºLL³ ĈýwLLÅ¾ñ¹ wLLĉ ºLLéwå ĈýwLLÅ¾ñ¹ ćv¾LLz ĂLLĉÀ¬£ 

¾LLÍwþÝ ĈöLLÍv ÿ ĈLLÝ¾å LLz wÇÿ½ ICP-AESI ICP-MS 

ÿ »xÿ LLLLĊ¤ĊõĀ÷ ¡v½ĀzwLLLL¤ù ćv¾LLLLz üĊLLLLĊÞ£ ºLLLLÍ½¹ 

ćwăºĊLLLÆív ĈöLLLÍv  ÿ   üĊLLLþ°úă          I  üĊLLLĊÞ£          ºLLLÍ½¹         

ćwăºĊLLÆív            ĈLLLLLÝ¾å           ĂLLz ¢í¾LLÉ SGS v¹wLLýwí ówLLÅ½v 

ºLLÉ. üĊLLþ°úă I¹vºLLÞ£  ĂLLÅĂLLýĀúý ¢LLý½wñ ¿v  ĂLLþĄ~

¢ý½wñ  ÜLévÿ ½¹  û½wîLÅv  ĂLêÖþù  Lz wÇÿ½  ĈúĊLÉ  ¾L£ ½¹ 

¢í¾É ûwí āÿÂ~ ûv¾Ą£ À¬£ĉ ĂºÉ) 
 

 
ôîÉ ,( ĂÊêý ù¿Ċü ÅwþÉĈ í½wÆýw üăj ¢¸£ ÿ ¢ĊÞéĀù ûj ½¹ ĂÊêý ûv¾ĉv (Shafiei, 2007) wz â£ĊĊ¡v¾ 



 

 

,1+ L¤~ ówÅ IćÁĀõÿ¾LLÊÉ ā½wúÉ Iøÿ ¢ÆĊz øîĉ I½wĄz ,.4/ 

 
 

¦´z 

Ĉåv¾ñÿ¾¤~ 

ā¹ĀLLL£ »ĀLLLæýć ºLLLĊtĀ¤Ċýv¾ñć ¢LLL¸£ ĂLLLz ×wLLL´õ 

ÿĉLLLñÂĈ wLLLăć LLLåv¾ñÿ¾¤~Ĉ ôîLLLÊ¤ù ¿v ðþLLLÅ wLLLăć 

¤ĉ½ĀLLLĉ¹Āýv¾ñĈI ¤ĉ½ĀLLLĉ¹À£½vĀíĈ ÿ ¤ĊõwLLLýĀ£Ĉ ¢LLLÅv) 

v¾zwþzĉIü vĉü ā¹Ā£  ćºLĊtĀ¤Ċýv¾ñ  ĂLz  ôL·v¹  ðþLÅ  ćwLă 

Ă£wþz¾í zĂ üÅ ĂÅw£¾í  »ĀLæý  ā¹¾Lí  ĂLí ½¹ ¤ýĊ ĂL¬ v Lĉü 

j¾åĉºLLþI ½wLLÆýwí û½wîLLÅv üLLăj ôĊîLLÊ£ āºLLÉ ÿ v½v¹ć 

ĂLLêÖþù ºLLþzć )¢LLÅv v LLĉ   ü   ĂLLêÖþù        ºLLþz     ć   ¿v    ¡½ÿwLL¬ù          

ā¹ĀLL£        »ĀLLæý      ć   ĂLLz      ã¾LLÕ       ©½wLL·        LLz   Ă yLLĊ£¾£         ôùwLLÉ      5   

ĂLLLþĄ~         ćwLLLă        I¡ÿºLLLĊ~v            ¢LLLÆĉÂĊõÿv           (IÀ£½vĀLLLí            I¢LLLý½wñ           

I¢LLĉ¾Ċ~          I¢LLĊ¤þòù           ìLLăj       üĊõw¤LLÆĉ¾í             ÿ   ĂLLþĄ~        ĂLL£wþz¾í           

¢Åv   )  

Āýv¾ñ¢LLĉ½Āĉ¹5 üLLĉv ðþLLÅ wLLă ¿v ×wLL´õ yĉ¾LLÑ 

ĈLLþĊòý½ ¡v¾íĀLLíĀõ wLL£ ¡v¾LLLLíÿÀù ā¹ĀLLz ÿ ¿v ×wLL´õ 

Ăýv¹ ćºþz yöáv  ĂLýv¹  ÀLĉ½  wL£  ĂLýv¹  ÔLÅĀ¤ù  )¢LÅv  ¢Låwz 

ĈöLLÍv ðþLLÅ ýĊôîLLÉ ĂLLú  ½v¹½đĀLLýv¾ñ ôîLLÉ$ -# ÿ ½¹ 

ĈLLLL·¾z ÜÕwLLLLêù ½đĀLLLLýv¾ñ )¢LLLLÅv ¢LLLLåwz ćwLLLLă 

ĀLL~ĉĈ ìLLĊ¤Ċöí ÿ ¢LLĊ£¾~ øLLă āºăwLLÊù LLùĈ ¹ĀLLÉ) 

ĈýwLLí ćwLLă ĈöLLÍv ¾ñ¢LLĉ½Āĉ¹Āýv wLLă ºLLþ£½w{Ý 5¿v À£½vĀLLí 

ĂLLz ¡½ĀLLÍ ćwLLă½Āöz LLzĈ ôîLLÉ ¹ÿºLL³$ -0 I#ºLLÍ½¹ 

¿ĒíĀLLĉÁĒ~ ĂLLz ¡½ĀLLÍ ýĊ ôîLLÉ ĂLLú ½v¹ ¹ÿºLL³$ /+ 

I#ºLLÍ½¹ óĀLL{Ċæùj  ĂLLz      ¡½ĀLLÍ        ćwLLă½Āöz           LLz   Ĉ   ôîLLÉ       

¹ÿº³$       ,0    #ºÍ½¹       ÿ   v ÿ  ¿ĒíĀL£½           ā¾L¤õj          āºLÉ        ĂLz       ¡½ĀLÍ        

LLz   Ĉ   ôîLLÉ       ÿ   ĈăwLLñ        øLLă      ý Ċ  ôîLLÉ ĂLLú             ½v¹     ¹ÿºLL³$         -+    

)#ºÍ½¹         ĈýwLí         ćwLă        ĈLÝ¾å        Ý  ºLþ£½w{          5¿v      Iüí¾Lĉ¿           IüæLÅv         

IºLLþö{ý½Āă              )¢LLĊ£ĀĊz            IüĊLLþ°úă            ĈýwLLí         ćwLLă        ĂLLĉĀýw§           

I¡ÿºLLĊ~v           I¢LLĉ¾öí          ¢ĊLLÅ¾Å         ÿ   ¢LLĊõv½ÿv           ÀLLĊý       ½ĀLLÒ³        

½v¹   )¹    ĈýwLLLí         ćÀLLLöå         ¢LLLĊ¤þòù           øLLLă       MwLLL{ĉ¾ê£    M        ½¹    ÷wLLLú£         

ÜÕwêù       āºăwÊù        Ĉù    )¹ĀÉ       

5¢LLĊõwýĀ£ ðþLLÅ üLLĉv   ĈLLþĊòý½ yĉ¾LLÑ ×wLL´õ ¿v wLLă

ā¹ĀLL£ ¡½ĀLLÍ ĂLLz ðþLLÅ ¢·wLLÅ ÿ ā¹ĀLLz ¡v¾íĀLLíĀõ   ćv

 )¢Åv    ¢Låwz ÿ ½đĀLýv¾ñ IðþLÅ ĈöLÍv ¢åwz     ¾Lòĉ¹ ćwLă

 ĀLL~ 5¾LLĊÚýĉĈ    ôîLLÉ$ ìLLĊ¤Ċöí.(B  ðþLLÅ ½¹ øLLă #

 LLù āºăwLLÊùĈ ¹ĀLLÉ.     ¢LLåwz øLLă ÜÕwLLêù ĈLL·¾z ½¹

LLzĈ ôîLLÉ   ½đĀLLýv¾ñ¹½v¹ ¹ĀLL«ÿĈýwLLí )    ĈöLLÍv ćwLLă

  ĂLLz À£½vĀLLí 5¿v ºLLþ£½w{Ý ¢LLĊõwýĀ£  LLz ¡½ĀLLÍĈ  ôîLLÉ

 ¹ÿºLL³$-0   ôLLíwù ćv½v¹ ¿ĒíĀLLĉÁĒ~ I#ºLLÍ½¹  ćwLLă

ĈLLö~ ìLLĊ Ċ£ ìĊ¤¤þLLÅüĊLLþ°úă II  Ì¸LLÊù ðLLþĊýÿ¿

 ¹ÿºLLL³$0+  ý ćwLLLă½Āöz )#ºLLLÍ½¹Ċ ôîLLLÉ ĂLLLú  ½v¹

vÿĀLL£½Ēí ¿v ¾LL¤úí$ ¿0 ĂLLz ºLLþö{ý½Āă ćwLLă½Āöz I#ºLLÍ½¹ 

ý ¡½ĀÍĊ ôîLÉ Ăú ½v¹( LzĈ    ¹ÿºL³$ ôîLÉ,0   ÿ #ºLÍ½¹

LLz ćwLLă½ĀözĈ ýwLLí ÿ üæLLÅv ôîLLÉĈ wLLăć Āýw§LLĉ¹ Ăĉ ¾LLò

 ¿v ¹ÿºLL³$0  ½ĀLLÒ³ #ºLLÍ½¹½v¹ )¹wLLÉĉĂLL«Ā£ ûw  ¢LLÅv

 ĈýwLLí ĂLLí  j ÿ üí¾LLĉ¿ ćwLLă øLLă ¢LLĊ£w~I   ¡½ĀLLÍ ĂLLz

  ĈýwLLí üLLL¤ù ½¹ yLLĊ£¾£ ĂLLz ć¹ÿºLL´ù ½wLLLLĊÆz  ćwLLă

 āºLLÉ āºăwLLÊù ¿ĒíĀLLĉÁĒ~ ÿ ¢LLĊ£ĀĊz ĈýwLLí )ºLLýv  ćwLLă

 ôîLLÉ$ ¢LLĉ¾öí IĂLLĉĀýw§.(A ½ĀLLÒ³ ÀLLĊý ¢ĊLLÅ¾Å ÿ #

  øLí øLă ¢Ċ¤þòù ćÀöå Ĉýwí ÿ Ă¤Év¹     øLÊ¯ ĂLz ÈĊLzÿ

Ĉù  ôîÉ$ ¹½Ā·.(A)# 

 

 

ôîÉ -( ñ ½¹ ½đĀýv¾ñ ¢åwz ¿v Ĉ~ĀîÅÿ¾îĊù ¾ĉĀÎ£  ûj ½¹ ĂLí ¢ĉ½Āĉ¹Āýv¾

ºþö{ý½Āă ÿ ¿ĒíĀĉÁĒ~ IÀ£½vĀí ćwă½Āöz  ºþ¤Æă āºăwÊù ôzwé) 
(Mag=Magnetite, Hbl=Hornblende, Pl=Plagioclase, Qtz =Quartz) 



 

 
Ĉýwí #ðþăj½¹Ā{í ówúÉ$ ¢¸£ Ăz Ă¤Æzvÿ üăj û½wîÅv ÿ wăºĊtĀ¤Ċýv¾ñ ĈúĊÉĀtÁ ÿ ĈÅwþÉ ,1, 

 

  
 ôîÉ.( (A z ¢åwz ¿v Ĉ~ĀîÅÿ¾îĊù ¾ĉĀÎ£Ĉ ôîÉ  I¢ĊõwýĀ£ ½¹ ½đĀýv¾ñ(B Ā~ ¢åwz ¿v Ĉ~ĀîÅÿ¾îĊù ¾ĉĀÎ£ĉĈ Ā{Ċæùj ½¹ ìĊ¤ĊöíĂ¤ĉ¾öí ó) 

(Mag=Magnetite, Bt=Biotite, Hbl=Hornblende, Pl=Plagioclase, Qtz=Quartz, Chl=Chlorite)) 
 

¢LLĉ½Āĉ¹À£½vĀí5 üLLĉv ðþLLÅ wLLă ¿v ×wLL´õ yĉ¾LLÑ 

ĈLLþĊòý½ ¡v¾LLíÿÀù ā¹ĀLLz ÿ ¢LLåwz ĈöLLÍv wLLĄýj ýĊ ĂLLú

ôîLLÉ ½v¹ ½đĀLLýv¾ñ ¢LLÅv ôîLLÉ$ /)# āÿĒLLÝ ¾LLz üLLĉv 

I¢LLåwz ¢LLåwz ĀLL~ĉĈ  ìLLĊ¤Ċöí øLLă āºăwLLÊù ĈLLù  )¹ĀLLÉ 

Ĉýwí  ćwă  ĈöLÍv  ¢Lĉ½Āĉ¹À£½vĀí  ºLþ£½w{Ý 5¿v  À£½vĀLí  ĂLz 

¡½ĀÍ  ćwLă½Āöz ýĊ  ôîLÉ ĂLú ½v¹( LzĈ  ôîLÉ  ¹ÿºL³$ ,0 

I#ºLLLÍ½¹ ¿ĒíĀLLLĉÁĒ~ ĂLLLz ¡½ĀLLLÍ ½vºöîLLLÉ( ýĊ ĂLLLú

ôîLLÉ ½v¹ ¹ÿºLL³$ 0+ I#ºLLÍ½¹ ĈõwLLîõj ½w LLÅºöå ĂLLz 

¡½ĀLLÍ vÿĀLL£½Ēí¿ ÿ üĊöíÿ¾LLîĊù ¾LL¤úí$ ¿v 0 #ºLLÍ½¹ 

ÿ óĀLL{Ċæùj ĂLLz ¡½ĀLLÍ ćwLLă½Āöz ýĊ LLÉ ĂLLúôî ½v¹( 

zĈ  ôîLÉ  ¹ÿºL³$ -+  )#ºLÍ½¹     ¢LĊ£ĀĊz Iüí¾Lĉ¿ IüæLÅv

 üLLÆíÿ¾Ċ~ ÿĈýwLLí ćwLLă ĈLLÝ¾å )¢LLÅv ĈýwLLí ćÀLLöå 

¢Ċ¤þòù øă ½¹ ÜÕwêù Ăz øÊ¯ Ĉù )¹½Ā·  

 
ôîÉ /( ¢åwz ýĊôîÉ Ăú ½v¹ ½đĀýv¾ñ ½¹ ¢ĉ½Āĉ¹À£½vĀí ¢¸£)  

(Mic=Microcline, Mag=Magnetite, Pl=Plagioclase, 

Px=Pyroxyne) 

û½wîÅv      5 ½¹  ÓwL{£½v  wLz  ā¹ĀL£  Ĉ¤ĉ½ĀLĉ¹Āýv¾ñ  I¢L¸£ 

û½wîLLÅv üLLăj ôĊîLLÊ£ āºLLÉ ¢LLÅv ôîLLÉ$ 0)# wLLĄþ£ 

ÈLL¸z û½wîLLÅvÿÀñv ûj ĂLLí ĂLLþĄ~ ćºLLþz ¿½wLLzć wLLz      

yLLLĊí¾£          ÿ   ¢ùw¸LLLÑ          ¡ÿwLLLæ¤ù           v½ ½¹ ðþLLLÅ ĂLLL£wþz¾í 

¹wLL¬ĉv         ā¹¾LLí        ¢LLÅv        āºăwLLÊùÿ ĂLLÞõwÖù LLùĈ ¹ĀLLÉ) üLLĉv       

ĂLLþĄ~        wLLă      ¿v    ¾LLÚý       ĈýwLLí        ĈLLÅwþÉ         ÿ   yLLĊí¾£         ĈĉwĊúĊLLÉ           

¡ÿwæ¤ù         ā¹ĀLz        ÿ   ½¹  ÿºL«ó ,   wLz       øLă      wêù   ĉ  ĂLÆ       āºLÉ        )ºLýv        

±¾É     wĄýj      z  Ă   yLĊ£¾£         ¿v     ā¹ĀL£         ć»ĀLæý          ĂLz       ¢úLÅ        ðþLÅ       

Ă£wþz¾í         ¿v    v ĉ ü   ½v¾é      5¢Åv       

ā¹ĀLL£        5¢LLĉ½Āĉ¹Āýv¾ñ                üLLĉv       ā¹ĀLL£        ôLLùwÝ        Ĉý½wîLLÅv           

ûºÉ     )¢Åv     

ĂþĄ~  5¡ÿºLĊ~v  üLĉv        ĂLþĄ~         ¤LÆ¸ý      Ċ ü    ĂLþĄ~         û½wîLÅv          

¢LL¸£       ¢LLÅv       ĂLLí      ĂLLz      ¡½ĀLLÍ        ìLLĉ      ½vĀLLý        ĂLLz      ¢ùw¸LLÑ         

¾¨ívºLL³          0 * ,    wLL£     -   ¾LL¤ù       ĂLLí      ½¹    ûj    wLLă½Āöz        ć   À{LLÅ       ÿ   

Ĉý¿ĀLLÅ         ¡ÿºLLĊ~v          ½ĀLLÒ³        ½v¹   ¹ ¹ I   LLĉ   LLù āº      Ĉ   ¹ĀLLÉ     )   ½¹ 

ĂýĀúý Ĉ~ĀîÅÿ¾îĊù ćv½v¹  ¢Låwz  LzĈ  ôîLÉ  ½đĀLýv¾ñ  wL£ 

ýĊ ôîLLÉ ĂLLú ½v¹ ½đĀLLýv¾ñ ā¹ĀLLz ÿ ĈýwLLí ĈLLÅwþÉ ûj 

ôùwLLÉ5 I¡ÿºLLĊ~v I¿ĒíĀLLĉÁĒ~ IÀ£½vĀLLí I¢LLĊ£ĀĊz ¢LLĉ¾öí 

ÿ ĈýwLLí ćwLLă ćÀLLöå ¢LLÅv óÿºLL«$         , # ) üLLĉv ðþLLÅ ½¹ 

¹ÿº´ùā   ¢Ċ£ÿºĊ~v          À£½vĀí        ½v¹     ¾é  ½v    )¹½v¹      

ĂLLþĄ~        ĈýwLLÅ¾ñ¹           ¢LLÆĉÂĊõÿv          (5À£½vĀLLí           üLLĉv       ĂLLþĄ~        

wLLz      ¢ùw¸LLÑ         ¾¨ívºLL³          /   wLL£      0   ¾LL¤ù       ĂLLz      ¡½ĀLLÍ        ĂLLñ½       ćv    



 

 

,1- L¤~ ówÅ IćÁĀõÿ¾LLÊÉ ā½wúÉ Iøÿ ¢ÆĊz øîĉ I½wĄz ,.4/ 

 

ûÿ¾z       ĈLñ¹¿        ¹½v¹       óÿºL«$         , )#     À£½vĀLí          ½¹     üLĉv        ĂLþĄ~         ĂLz      

¡½ĀLLÍ        ¹ĀLLtÁ        ÿ   ¢LLÆĉÂĊõÿv            ½¹    ûj    ĂLLz      ¡½ĀLLÍ        ûwLLĊù        ½wLLz       

)¢LLÅv        āÿĒLLÝ        ¾LLz      I¢LLÆĉÂĊõÿv             ½¹    ½vĀLL«        üLLĉv       ĂLLþĄ~        

ćwă½Āöz         ¢ĉ¾Ċ~        wLz       ÷¾Lå        ûÿ½ºLăĀ¤ĉ¾Ċ~               ý  ÀLĊ       ¹ĀL«ÿ        ½v¹   )¹    

÷¾LLå       ć½ĀLLöz         ¢LLÆĉÂĊõÿv            ćwLLă       üLLĉv       ĂLLêÖþù         Ă´æLLÍ        ćv    ÿ   

ĂâĊ£      ćv     )¢LÅv         ¹ĀL«ÿ         üLĉv        ĂLþĄ~         ûwLÊý         āºLþă¹          Ôĉv¾LÉ         

ûvºĊÆív         ½¹    ÔĊ´ù      ôĊîÊ£       û½wîÅv        )¢Åv       

ĂLLþĄ~        5¢LLý½wñ          üLLĉv       ĂLLþĄ~        ĂLLz      ¡½ĀLLÍ        ĂLLñ½       ćv    

ûÿ¾LLz         ĈLLñ¹¿         ¹½v¹      ÿ   v½v¹    ć   ¢ùw¸LLÑ         0 * .     wLL£      0    ¾LL¤ù        

¢Åv   )   ¿v     ¾LÚý        ĈîĉÁĀLõĀ¤Ċõ               üLĉv        ºL³vÿ         Ĉý½wîLÅv            þLÅ    Ĉò    

¢¸Å     Ăz    ðý½      À{LÅ        øLí       ðLý½        wL£       āĀLĄé        ćv     ā¹ĀLz         ĂLí      ½¹    

ĂLLýĀúý         ćwLLă       Ĉ¤LLÅ¹        ûj    IÀ£½vĀLLí           ćwLLă½Āöz           Ă´æLLÍ        ćv    

ĈýwíI¢LLÆĉÂĊõÿv                 ćwLLă       ôLLÍw³        ¿v    ĈýwLLÅ¾ñ¹           ÿ   ćwLLă½Āöz           

ĈLLöĊù        ć¾LL¤ù        ¢LLý½wñ         ĂLLz      ðLLý½       āĀLLĄé        ćv    ā¾LLĊ£        MĒùwLLí   M      

Ì¸Êù      ¢Åv   )    ûvÀLĊù          ¢Lý½wñ         ½¹     üLĉv        ðþLÅ        wLă       ¾LĊâ¤ù         

¢LLÅv     )   ½ĀLLÕ ĂLLz          ć   ĂLLí      ½vºLLêù         ûj    ½¹    ć¹½vĀLLù          LLÊĊz     ¾¤    

ø¬³     ðþÅ     v½    Ăz     ¹ĀL·        ËwLÎ¤·v           ĈLù       )ºLă¹         āÿĒLÝ         ¾Lz      

¾ĉwLL·»          ĂLLz     ¢{LLÆý        ½ĀLL· ½¹          ĂLL«Ā£        ¢LLý½wñ         ¹ĀLL«Āù         ½¹    

üĉv     º³vÿ    I   ć½w§j       ¿v     ĈýwLí         ć¿wLÅ         ćÀLöå         ÀLĊý        ¹ĀL«ÿ        ¹½v¹      

óÿº«$       , # )   

ĂþĄ~      5¢ĉ¾Ċ~         ¢ÞLÅÿ         Ç¾¤LÆñ          üLĉv        ĂLþĄ~         ëºLýv        ÿ   

¾¨ívº³        ½¹    ¹ÿº³      0 * ,    w£   -    ¾L¤ù        )¢LÅv         ¿¾Lù        üLĉv        ĂLþĄ~        

wLLz      ĂLLþĄ~        ¾£đwLLz         ¿v    ¹ĀLL·       $ LLþĄ~     Ă   #¢LLĊ¤þòù           ½¹    ÜLLÖêù        

ôLLLzwé         ÌĊ¸LLLÊ£          ý Ċ ¢LLLÆ       ÿ   ¢LLLõw³         ½ºLLL£      ĉ ¬ Ĉ   )¹½v¹       

ĈýwLLí        ćwLLă       āv¾LLúă         üLLĉv       ĂLLþĄ~        ôùwLLÉ      5   I¢LLĉ¾Ċ~          IÀ£½vĀLLí           

¢ĊÅ¾Å       ÿ   ¢Ċ¤þòù        ¢Åv     óÿº«$       , )#   

ĂLLþĄ~        5¢LLĊ¤þòù           üLLĉv       ĂLLþĄ~        wLLz      ¢ùw¸LLÑ         0 * .    wLL£     0   

¾LL¤ù       ĂLLz      ¡½ĀLLÍ        ā¹ĀLL£        ćv    ûÿ¾LLz        ĈLLñ¹¿        )¹½v¹       ¢ÞLLÅÿ        

Ç¾¤Æñ       üĉv     ĂþĄ~       LÆz    Ċ ½w    â¤ù    LĊ   ¾    ā¹ĀLz        ÿ    wL£       ¹ÿºL³        -+    

¤ù  ¾   ý Ċ ù À   Ĉ   ºÅ½    óÿº«$       , )#     

ĂþĄ~      ìăj      5üĊõw¤LÆĉ¾í               üLĉv        ìLăj       ½¹     ćđwLz         èLåv       

¢Ċ¤þòù        ½v¾é      ¹½v¹      ÿ   Ăz     ôLĊõ¹         ĂöLÍwå          ÈĊLz        ¾L£      ¿v     Iā¹ĀL£         

ĈýĀñ¾ñ¹         ĈæĊÞÑ       vºĊ~       ā¹¾Lí        ÿ      ½ĀLÕ ĂLz            ¹ºL¬ù         ½ĀLö{¤ù          

āºÉ     ¢Åv   )   üĉv     ìăj      Ç¾¤Æñ      ½wĊÆz       ëºýv      ¹½v¹    )    

ĂLLþĄ~        ôĊLLÉ       5ĂLLÅw£¾í           ¾LLz      ćđwLLz        èLLåv       ìLLăj       

üĊõw¤LLLÆĉ¾í            I   ÈLLL¸z        ĈöĊLLLÉ         ¾í  ĂLLLÅw£         ½v¾LLLé         ¹½v¹    )   

Ç¾¤Æñ       üĉv     ĂþĄ~      ½¹    ĂêÖþù       ¹wĉ¿      )¢Åv       

ĂþĄ~       5ĂL£wþz¾í             üLĉv        ÈL¸z        wLz       ¢ùw¸LÑ          ¹wLĉ¿        ÿ    ĂLz      

¡½ĀÍ      ā¹Ā£      ćv    Ĉñ¹Àýÿ¾z          )¹½v¹      

õvĀLL£Ĉ ÀýÁv½wLL~ć v¾LLzć LLÅ½¾zĈ  ÿ ÷ºLLê£ ĂLLÞõwÖù ÿ

ýwLLí ¾·mLL£Ĉ ý½wîLLÅv ½wLLÆýwí ½¹ wLLăĈ  ôîLLÉ ½¹ ¢LL¸£1 

v½vĉ)¢Åv āºÉ Ă 

 

 
 ôîÉ0( wúýĈĉ ýwí ĂêÖþù ¿vĈ ¿wÅć ¹$ ¢¸£ û½wîÅvĉ ûj ½¹ Ăí I#x¾á ¢úÅ Ăz ºĂþĄ~ ¤þòùĊ¤Ĉ )¢Åv āºÉ Ì¸Êù Ă£wþz¾í ÿ 

 



 

 
Ĉýwí #ðþăj½¹Ā{í ówúÉ$ ¢¸£ Ăz Ă¤Æzvÿ üăj û½wîÅv ÿ wăºĊtĀ¤Ċýv¾ñ ĈúĊÉĀtÁ ÿ ĈÅwþÉ ,1. 

 

óÿº« ,( wêùĉĂÆ ĂþĄ~ wăć äö¤¸ù ¹Ā«Āù ½¹ û½wîÅv ¢¸£ ¿v ¾Úý I¢ÞÅÿ ýwíĈ ÅwþÉĈ ÿ ¢åwz 
£¾£Ċy ĂþĄ~ wă ¿v ā¹Ā£ ½»jĉü Ăz 

¢úÅ ¡wþz¾í 
¢ÞÅÿ í¾£Ċy ýwíĈ ÅwþÉĈ ¢åwz ÄîÝ ¿v ĂþĄ~ ĂÕĀz¾ù 

¡ÿºĊ~v 0*,  w£- ¾¤ù 

¡ÿºLLLĊ~v (Ep)I I¿ĒíĀLLLĉÁĒ~ 

IÀ£½vĀLLí I¢LLĊ£ĀĊz ¢LLĉ¾öí ÿ 

Ĉýwí ćwă ćÀöå 

I½đĀýv¾ñ Ăýv¹ ÔÅĀ¤ù $ Lĉì  wL£ 

ªþ~ ùĊöĈ #¾¤ù 

 

vÿõĊÂĉ¢Æ(À£½vĀí /   w£    0   ¾¤ù    
vÿõĊÂĉ¢LLÆ(OL)I À£½vĀLLí (Q)I 

~Ċ¾ĉ¢ 
¾~ āºþþí wÒåć õw·Ĉ 

 

¢ý½wñ 0 * .    w£   0   ¾¤ù    I¢ý½wñ IÀ£½vĀí vÿõĊÂĉ¢Æ 

¤ÅĒzĀýv¾ñĊì 

$LLĉì ùĊLLöĈ ¾LL¤ù wLL£ ĂLLÅ 

¤ýwÅĈ ¾¤ù# 

 

~Ċ¾ĉ¢ 0 * ,    w£   -   ¾¤ù    
¢ĉ¾Ċ~      (Py)I   IÀ£½vĀí          ¢ĊLÅ¾Å         

ÿ   ¢Ċ¤þòù       

LLLLz Ă¡½ĀLLLLÍ wLLLLă½Āözć 

~Ċ¾ĉăĀ¤ºûÿ½ ôîÉ ½v¹ w£ ýĊĂú 

ôîÉ ½v¹ $ĉì ùĊöĈ ¾¤ù w£  ĂLÅ 

¤ýwÅĈ #¾¤ù 

 

¤þòùĊ¢ 0 * .    w£   0   ¾¤ù    ¤þòùĊ¢ 

z Ă ¡½ĀLÍ  wLă½Āözć  ôîLÉ ½v¹ 

wLLL£ ýĊĂLLLú ôîLLLÉ ½v¹ $LLLĉì 

ùĊöĈ ¾¤ù w£ ÅĂ ¤ýwÅĈ #¾¤ù 

 



 

 

,1/ L¤~ ówÅ IćÁĀõÿ¾LLÊÉ ā½wúÉ Iøÿ ¢ÆĊz øîĉ I½wĄz ,.4/ 

 

£¾£Ċy ĂþĄ~ wă ¿v ā¹Ā£ ½»jĉü Ăz 

¢úÅ ¡wþz¾í 
¢ÞÅÿ í¾£Ċy ýwíĈ ÅwþÉĈ ¢åwz ÄîÝ ¿v ĂþĄ~ ĂÕĀz¾ù 

 óÿº« Ăùv¹v,())) 

ìăj ¾íĉõw¤ÆĊü 
ÆzĊ½w  ëºLýv $0*+ 

#¾¤ù 
ÆöíĊ¢ (Ca) 

z Ă¡½ĀÍ  wLă½Āözć  ²LÑvÿ  wLz 

¹wÞzv ¡ÿwæ¤ù ºþ¯$ ùĊ LöĈ  ¾L¤ù 

w£ ºþ¯ ¤ýwÅĈ #¾¤ù 

 

ÉĊô ĂÅw£¾í ¿ĉ¹w ā¹$ wă #¾¤ù Ã½ ÿ À£½vĀí 
v½v¹ć fissility ĂLLí ½¹ ¹vºLL¤ùv 

Î¸ÊùĈ ùĈ )ºþîÉ 

 

¡wþz¾í ¿ĉ¹w ā¹$ ăw #¾¤ù ÆöíĊ¢ ½Āözĉü 

 

 

õvĀ£Ĉ ÀýÁv½w~ć5  øLĄù  üĉ¾L£  ºLþĉj¾å ½¹  ôĊîLÊ£  ¾Lă 

½wLLÆýwí »ĀLLæý ðþLLÅ ćwLLă LLÊþùmI ¡¾«wLLĄù ¡đwĊLLÅ 

ĈýwLLí ¿wLLÅ ÿ ĂLL£ ĈþĊLLÊý ĈýwLLí wLLă )¢LLÅv ¾LLz ÃwLLÅv 

ÿĉñÂĈ  wLăć  Ĉ¤åwLz  āºăwLÊù  āºLÉ ½¹  ÜÕwLêù  IĈöêĊLÍ 

¢LLÆ¸ý ¢LLĉ¾Ċ~ ¹wLL¬ĉv LLÉāº ÿ Ä LLÅ wLLz ¾LLĊĊâ£ PH ÿ 

Eh ÔĊLLL´ù ÿ üĊLLLþ°úăI ÈăwLLLí wLLLù¹I ¢LLLĊ¤þòù 

ôĊîÊ£  āºLÉ  )¢LÅv  ĈLù  ûvĀL£  ¢Læñ  ĂLí  óĀLö´ù  ćwLă 

ĈýwLLí ¿wLLÅ ¢LLÆ¸ý ¢LLõw³ ĈĉwLLĊ³v Ă¤LLÉv¹ ÿ ĈLLÕ üLLĉv 

Ăö³¾ù  ĈýwLí  ćwLă  ćºĊæõĀLÅ  ôîLÉ  ĂL¤å¾ñ  ºLýv)  Ä LÅ 

ćºLLþĉj¾å ¦LLÝwz ¾LLĊĊâ£ ¢LLõw³ óĀLLö´ù ĈýwLLí ¿wLLÅ ¿v 

ĈĉwLLĊ³v ĂLLz ûvºĊLLÆív āºLLÉ )¢LLÅv ôLLú¤´ù üĉ¾LL£ 

ĈúLLÆĊýwîù ĂLLí ĈLLù ûvĀLL£ ćv¾LLz üLLĉv ¢LLõw³ ½¹ ¾LLÚý 

¢LLå¾ñI ÓĀLLö¸ù ûºLLÉ óĀLLö´ù ĈĉwLLĊ³v ĂLLĊõÿv wLLz 

xj ćwLLă ćĀLL« )¢LLÅv v¾zwLLþzĉIü ÓĒ¤LL·v wLLz xj ćwLLă 

ćĀ« Ăí  wLz  ÈăwLí  Ă¤ĉºĊLÅv  ówĊLÅ ÿ  ¢LĊözwé  óĒL´ýv 

Äîö úí ćwă  üLăj  āv¾Lúă  I¢LÅv  ¦LÝwz  ¾LĊĊâ£  ¢Lõw³ 

óĀö´ù Ĉýwí ¿wÅ ¿v  wLĊ³v  ĂLz  ûvºĊLÆív ÿ  Ă¤LÊĄý  ûºLÉ 

¡wLL{Ċí¾£ üLLăj ½v¹ ĂLLz ¡½ĀLLÍ ćºĊLLÆív #¢LLĊ¤þòù$ 

ºLLÉā )¢LLÅv øLLÆĊýwîù đwLLz ĈLLîĉ ¿v ôLLùvĀÝ ĈöLLÍv ½¹ 

Ă¤LLÊĄý ûºLLÉ ¡wLL{Ċí¾£ üLLăj ½v¹ xĀLLÆ´ù ĈLLù ¹ĀLLÉ 

(Monteiro et al., 2008)) ĂLLLz ówLLL{ý¹ èLLLĉ½À£ 

ā¹ĀLL£ ćwLLă ć»ĀLLæý ½¹ IĂLLêÖþù ĈýwLLÅ¾ñ¹ Ĉý½wîLLÅv µ½ 

ā¹v¹ ÿ yLLL«Āù ôĊîLLLÊ£ ĈýwLLLí ćwLLLă xj ½v¹ ºLLLþýwù5 

¡ÿºLLĊ~v āºLLÉ )¢LLÅv vLLĉü ĂLLö³¾ù ĂLLz ûvĀLLþÝ ĂLLö³¾ù 

ĈýwÅ¾ñ¹ Ąé ĈLĉv¾ê ¿v  ôĊîLÊ£  û½wîLÅv ½¹  ¾LÚý  ĂL¤å¾ñ 

ĈLLúý ¹ĀLLÉ ĂLLí yLL«Āù ôĉºLL{£ ćwLLă¿wå ûÿºLLz xj 



 

 
Ĉýwí #ðþăj½¹Ā{í ówúÉ$ ¢¸£ Ăz Ă¤Æzvÿ üăj û½wîÅv ÿ wăºĊtĀ¤Ċýv¾ñ ĈúĊÉĀtÁ ÿ ĈÅwþÉ ,10 

 

ĂLLö³¾ù óÿv ĂLLz ćwLLă¿wå xj ½v¹ āºLLÉ ºLLÉwz) v¾zwLLþzĉIü 

ĈýwLLí ćwLLă ¡ÿºLLĊ~v tÿ¿$ĊÀLLĉ#¢ ĂLLz ¡½ĀLLÍ ĂLLĊõÿv 

ôĊîLLÊ£ āºLLÉ ºLLýv) LLþ°úăĊüI ¹ĀLL«ÿ ÛvĀLLýv äLLö¤¸ù 

¡wîĊöĊLLÅ øĊLLÆöí ûÿºLLz xj ¢LLý½wñ$ ÿ #üLLÆíÿ¾Ċ~ 

ûwLLÊý āºLLþă¹ üLLĉv LLÅv¢ ĂLLí ĈýwLLí ćwLLă æùjĊóĀLL{ ÿ 

¡ÿºLLĊ~v óĀLLÎ´ù ĈýwLLÅ¾ñ¹ ć¾Ċ·mLL£ ĈýwLLí ćwLLă 

Ĉý½wîLLÅv ôĊîLLÊ£ āºLLÉ ½¹ ôLL³v¾ù ĈLLö{é ºþ¤LLÆă) 

õvĀ£Ĉ ÀýÁv½w~ć  ÓĀLz¾ù  ĂLz  ýwLíĈ  wLăć  äLö¤¸ù  ¹ĀL«Āù 

½¹ ½wLLÆýwí üLLăj ¢LL¸£ ½¹ ôîLLÉ 1 ûwLLÊý ā¹v¹ āºLLÉ 

)¢Åv 
 

 
ôîÉ 1( ĈõvĀ£  ćÀýÁv½wL~  ÓĀLz¾ù  ĂLz  ýwLíĈ  wLăć  äLö¤¸ù  ¹ĀL«Āù 

½¹ ½wÆýwí üăj )¢¸£ 
 

ĈúĊÉĀtÁ 

û½wîLLÅvI ðþLLÅ Ĉ¤Ċ£wùĀLLÅw¤ù ¢LLÅv ĂLLí ¿v IìLLăj 

üLLăj ĂLLÅ ĈLL¤Ċå¾Ù ÿ ¡wîĊöĊLLÅ ćwLLă øĉÀLLĊþù yLLĊí¾£ 

ĂLLL¤åwĉ ¢LLLÅv ÿ ½¹ ĂLLL¬Ċ¤ý ¢LLLõw·¹ óĀLLLö´ù ćwLLLă 

Ĉĉwúñwù ÿ Èþívÿ  üĊLz  ¡wLþz¾í  wLă  wLz  óĀLö´ù  đwLz  ĂLz 

¹Ā«ÿ  ĈLù j )ºLĉ    ½ĀLÕ ĂLz LÅwÅvĈ  û½wîLÅv  wLă ½¹  ôL´ù 

ÃwLLú£ £LLLLLā¹Ā ć»ĀLLæý ¾LL~ ¡½v¾LL³ wLLz ðþLLÅ ćwLLă 

Ĉîăj ½ÿw¬ù  ĂLz  ¹ĀL«ÿ  ĈLù  Lĉj)º  ĂLz  üĊLúă  ôLĊõ¹I  ĂLz 

Ă¤LLÊĄý ćwLLă Iû½wîLLÅv Ă¤LLÊĄý ĈýĀLLñ¾ñ¹ Ĉ£½ÿwLL¬ù 

#ìĊ£wùĀLLÅw¤ùÿ¾Ċ~$ ĂLL¤æñ ĈLLù )¹ĀLLÉ óĀLLö´ù ćwLLă 

 ĈzwLù¾ñ wLLĉ LLĉwúñwùLĈ wLLz  ðþLÅ ćwLLă ĂLL£wþz¾í ÈþLLívÿ 

ĈLLù ºLLþă¹ ÿ ½¹ ćwLLù¹ đwLLz ÿ çwLLúÝv I¹wLLĉ¿ ÛvĀLLýv 

LLÅĊ¡wîĊö ćwLLă IøĊLLÆöí IüLLăj øĉÀLLĊþù ÿ ùĀLLõjøĊþĊ ½v¹ 

 v½ôĊîLLÊ£ ĈLLù ºLLþă¹ #û½wîLLÅv$ ÿ ½¹ ĂLLĊ³wý IÈþLLívÿ 

ûwùÀúă zLLw  ¡wîĊöĊLÅ  wLă  ¹vĀLù  ĈýºLÞù  wL«¾z  Ă¤LÉv¼ñ 

Ĉù )¹ĀÉ ¿v ÿĉ LñÂĈ  wLăć  ¿½wLz  û½wîLÅv  wLă  ĂLêÖþù  ºLþzć 

LLĄýjw ¢LLÅv ĂLLí ½¹ ôLL´ù ÃwLLú£ üĊLLz wăºLLĊtĀ¤Ċýv¾ñ ÿ 

Iìăj ĂþĄ~ ćwă  ĈõvĀL¤ù  wLz  yLĊí¾£  ¡ÿwLæ¤ù  ĂLz  ¹ĀL«ÿ 

ĈLLù )ºLLĉj üLLĉv ĂLLþĄ~ wLLă ¿vĈýwLLí¾Úý ĈLLÅwþÉ ÿ yLLĊí¾£ 

ĈĉwĊúĊÉ  wLz  øLă  ¡ÿwLæ£ ½v¹¹ ÿ  ¡v¾LĊĊâ£  wLù¹ ÿ  ĂöLÍwå 

¿v ôLL´ù ÃwLLú£ ÿ yLLĊí¾£ ðþLLÅ ûwLLzÀĊù #ìLLăj$ ¿v 

ôùvĀÝ üĊĊÞ£  āºLþþí  ĂLêÖþù  ºLþzć  xĀLÆ´ù  ĈLù  ĀLÉ)¹ 

½¹ óÿº« -  wL¤ýĉª  ôLÍw³ ¿v v Lĉü À¬£ LĉĂ  āºLùj  )¢LÅv 

IüĊLLþ°úă ¹vºLLÞ£ ĂLLÅ ĂLLýĀúý ¢LLý½wñ ¿v ĂLLþĄ~ ¢LLý½wñ 

Üévÿ ½¹  û½wîLÅv þù ĂLêÖ  v¾Lzć À¬£ LĉĂ  Lzw Çÿ½  ĈúĊLÉ 

¾LL£ ćv¾LLz üĊLLĊÞ£ ºLLÍ½¹ ćwăºĊLLÆív ĈöLLÍvI LLz ĂāÿĒLLÝ 

ºĊLLÆív ÷ÿ¾LLí ĂLLz ¢í¾LLÉ ûwLLí āÿÂLL~ ½¹ ûv¾LLĄ£ ówLLÅ½v 

É)º ā¹v¹        üLĉv ºLùw« óĀLö´ù ¡w{LÅw´ù ĂLz ÓĀLz¾ù ćwă

¢ý½wñ  óÿºL« ½¹ wă  wLăć .  ÿ/      ºLþýwúă ĂLí ¢LÅv āºLùj

 ¡ĀLLL· ½wLLLÆýwíLLLĉ ¹v½ºLLLýj ½ĀLLLÒ³ ¾òýwLLLÊý ¹Àĉ ÿ ¢

  wLLz ½đĀLLÅÿ¾ñLLĉì  ºLLùw« óĀLLö´ù  ôîLLÉ$2#  ¢LLÅv

(Zahedi and Boomeri, 2012)) ĂLL¤{õv  óÿºLL« èLL{Õ

/  LLÆöí ¢LLý½wñĊ£ ÿ øĊýwLL¤Ċø ÿÿ½vÿv ÿ ½v¹LLĉ  ĂLLz øLLă ¢

 LLÆz ½vºLLêùĊÀ« ½wĈLLĉ wLLÅwþÉĈĉ   ½ĀLLÒ³ )¢LLÅv āºLLÉ

ýwLLíĈ wLLăć ¹v½ºLLýjĉ~ ½ĀLLÒ³ ÿ ½đĀLLÅÿ¾ñ ÿ ¢Ċ IüLLÆíÿ¾

æùjĊ~v IóĀLL{LLĊ¤þòù I¡ÿºLLĊLLÆöí ÿ À£½vĀLLí I¢Ċ ã¾LLÞù ¢

vLLLĉ LLLÆýwí ĂLLLí ¢LLLÅv ü  ÛĀLLLý ¿v ¢LLL¸£ û½wîLLLÅv ½w

û½wîLLÅv wLLăć LLÆöíĊLLîăj$ ìĈv )¢LLÆă #LLĉ£ üLLĊ }

û½wîÅv wúñwù Ä~ Ăö³¾ù ½¹ wăĈĉ îÊ£Ċù ôĈ )¹ĀÉ 
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« óÿº-( ªĉw¤ý À¬£ĉĂ ĈĉwĊúĊÉ ¢ĉ½Āĉ¹ÀLL£½vĀí Iwă ¢ĊõwýĀLLL£ wă ÿ ¢ĉ½Āĉ¹Āýv¾LLñ ćwă ¢¸£ wz Çÿ½ wăć ICP-MS ÿ ICP-AES ¾ÍwþÝ$ öÍvĈ ¾z yÆ³ 

ºÍ½¹ ÿ ¾ÍwþÝ Ý¾åĈ z¾ yÆ³ ppm zĊûw āºÉ #¢Åv (Gd=Granodirite, To=Tonalite, Qd=Quartz diorite))Fe2O3*= Fe total  
Gd Gd Gd Qd Qd To To Qd Qd Qd Qd Qd Qd Sample 

T.M.50 T.M.49 T.M.43 T.M.39B T.M.39A T.M.52 T.M.7 T.M.37 T.M.28 T.M.16 T.M.14 T.M.11 T.M.9 Oxides 

64.9 70.2 56.3 62.9 54.7 65.4 63.5 64.4 63.3 63.8 63.9 65.1 65.8 SiO2 

15.3 14.1 17.4 15.7 9.17 15.5 15.9 6.15 16.1 16.1 16.5 16 15.3 Al 2O3 

6.45 3.48 8.26 3.09 9.05 6.01 1.10 4.91 0.74 3.3 1.86 0.36 3.6 Fe2O3* 

4.81 3.68 7.12 6.96 7.49 5.27 6.83 5.22 5.65 5.75 6.52 6.54 5.09 CaO 

2.62 1.40 3.77 2.11 4.42 2.35 2.02 14.2 2.57 2.43 2.48 2.12 1.96 MgO 

3.1 3.1 4.0 4.9 4.0 3.2 6.1 3.4 3.7 4.2 5.1 3.9 3.7 Na2O 

2.15 3.42 1.09 0.28 1.06 2.06 0.28 2.52 2.29 1.72 1.62 2.27 2.81 K2O 

0.65 0.42 0.75 0.60 0.92 0.56 0.56 0.59 0.70 0.65 0.68 0.63 0.53 TiO2 

0.06 0.02 0.10 0.01 0.05 0.14 0.02 0.03 0.04 0.02 0.02 0.02 0.03 MnO 

0.10 0.06 0.1 0.1 0.1 0.10 0.10 0.11 0.13 0.11 0.11 0.1 0.09 P2O5 

0.01 0.02 0 0 0 0.01 0 0.01 0 0 0 0 0 Cr203 

1.52 0.76 1.21 1.31 1.10 0.76 0.87 0.66 1.03 1.14 1.38 0.89 0.91 LOI 

101.67 100.66 100.1 97.96 92.06 101.36 97.28 102.2 96.25 99.22 100.17 97.93 99.82 Total 

141 87 190 132 234 140 113 128 136 148 136 128 109 V 

14.1 4 17.1 4.5 16.9 13 1.9 23.9 9 9 5 5.2 5.6 Co 

6 0 8 0 7 5 0 6 5 0 0 0 9 Ni 

13 7 8 7 11 23 8 10 11 11 9 9 8 Cu 

20 0 14 0 7 63 0 0 0 0 0 0 0 Zn 

17 14 18 16 19 16 16 16 17 17 17 17 16 Ga 

83.2 55.9 32.0 3.2 21.7 75.1 3.1 43.1 36.9 23.7 25.2 35.7 46.6 Rb 

160 210 220 290 250 160 300 250 250 300 360 230 220 Sr 

25.6 18.7 26 27 26.8 27.7 22.8 27.1 31.3 26.2 28.5 38.6 27.4 Y 

137 116 101 205 122 158 150 161 195 147 170 165 133 Zr 

8 7 7 7 7 8 8 8 11 9 8 9 8 Nb 

0 0 0 2 1 1 2 0 0 0 2 3 2 Sn 

0.5 0.3 0.4 0.2 0.7 2.9 0.2 0.2 0.5 0.5 0.3 0.4 0.4 Cs 

330 600 230 130 210 370 90 420 440 390 390 360 450 Ba 

25.8 10.3 13.7 30.8 12.9 12.5 10.7 14.5 4.22 13.8 21.5 18.7 21 La 

50.1 20 28.4 63.6 26.7 27.7 26 32 49 49 27.2 45.3 49.7 Ce 

5.65 2.35 3.50 6.44 3.28 3.71 3.50 4.04 5.81 3.52 4.56 5.73 5.66 Pr 

20.7 9.3 14 21.5 13.3 16.0 14.2 16.1 22.7 15.1 17.4 23.4 21.6 Nd 

4.3 2.2 3.4 4.2 3.4 3.9 3.8 3.9 5 3.6 3.9 5.8 4.7 Sm 

0.96 0.6 0.91 0.99 0.82 0.93 0.80 0.89 1.05 0.91 0.91 1.14 0.94 Eu 

4.52 2.73 3.79 4.56 3.95 4.44 3.72 4.01 5.36 4.13 4.13 6.40 4.64 Gd 

0.77 0.44 0.69 0.79 0.70 0.83 0.68 0.73 0.97 0.74 0.82 1.09 0.08 Tb 

4.60 2.95 4.53 4.89 4.56 4.95 4.15 4.69 5.78 5.78 4.55 6.88 4.95 Dy 

1.01 0.64 1.02 1.04 1.05 1.09 0.90 1.04 1.24 0.99 1.06 1.53 1.08 Ho 

2.91 1.96 3.03 3.06 3.15 3.23 2.72 3.13 3.56 3.56 2.84 4.48 3.28 Er 

0.48 0.32 0.47 0.50 0.49 0.50 0.41 0.49 0.57 0.44 0.5 0.7 0.5 Tm 

3.1 2.3 3.2 3.2 3.7 3.3 2.8 3.1 3.6 3.1 3.3 3.7 3.4 Yb 

0.50 0.39 0.52 0.53 0.59 0.52 0.48 0.49 0.61 0.48 0.53 0.77 0.56 Lu 

4 4 3 6 3 5 5 5 6 4 4 5 4 Hf 

0.6 0 0 0 0 0.5 0.6 0.6 0.7 0.6 0.6 0.6 0.6 Ta 

6 0 1 2 0 5 2 3 4 4 1 2 3 W 

9.9 11.4 5.0 8.5 4.3 9.8 9 10.1 8.4 8.4 8.5 10 10.5 Th 

4.09 2.18 2.23 2.78 2.39 3.45 1.69 1.91 2.18 1.72 2.23 3.80 11.4 U 
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 óÿº«.( w¤ý $ ¾£ ĈúĊÉ Çÿ½ wz ¢ý½wñ ĂýĀúý ĂÅ ĈöÍv ćwăºĊÆív ºÍ½¹ üĊĊÞ£ĉz ºÍ½¹ yÆ³ ¾z ªĊ)#¢Åv āºÉ ûw 
Gr-3 Gr-2 Gr-1 Major Elements Oxide 

37.25 33.18 37.15 SiO2 

10.19 13.48 11.9 Al 2O3 

17.47 17.12 18.65 Fe2O3 

33.41 34.18 33.82 CaO 

0.48 0.34 0.48 MgO 

0.01 0.02 0 Na2O 

0.01 0.01 0 K2O 

0.8 0.48 0.69 TiO2 

0.13 0.13 0.12 MnO 

0.01 0.01 0.01 P2O5 

0.08 0.05 0.007 Cr2O3 

0 0 0 S 

0.07 0.2 0.02 LOI 

99.91 95.05 100.10 Total 

 

 óÿº«/( ½w¤·wÅ óĀù¾å Ă{Åw´ùć ¢ý½wñ wăć ĂêÖþù  ¢¸£wþ{ù ¾zć ,- ÆívĊwĄýj ½¹ ¹Ā«Āù ûÂ 

Ca-Ti Grt Uvar And Sps Grs Pyr Alm 
Cations 

Percent 
Cation S. N. 

- - 0.87 - 1.39 - - 2.29 Si Gr-1 

- - - - 0.92 - - 2.7 Al  

- - 0.58 - - - - 0.58 Fe+3  

- - 0.87 - 1.39 - - 2.26 Ca  

- - - - - - - 0.029 Mg  

- - - - - - - 0.002 Na  

- - - - - - - 0.02 Ti  

- - - - - - - 0.0036 Mn  

- - - - - - - 0.002 Cr  

- - 2.39 - 3.7 - - 7.88 ×  

- - 38.5 - 61.4 - - - %  

0.057 0.006 0.169 - 1.32 - - 2.96 Si Gr-2 

- - - - 0.88 - - 0.88 Al  

- - 0.113 - - - - 0.113 Fe+3  

0.057 0.006 0.169 - 1.32 - - 0.92 Ca  

- - - - - - - 0.05 Mg  

- - - - - - - 0 Na  

0.038 - - - - - - 0.038 Ti  

- - - - - - - 0.007 Mn  

- 0.004 - - - - - 0.004 Cr  

0.152 - 0.45 - 3.52 - - 6.97 ×  

3.67 - 10.87 - 85.06 - - - %  

0.075 - 1.35 - 1.5 - - 3 Si Gr-3 

- - - - 1 - - 1 Al  

- - 0.9 - - - - 0.9 Fe+3  

0.075 - 1.35 - 1.5 - - 3 Ca  

- - - - - - - 0.05 Mg  

- - - - - - - 0.001 Na  

0.05 - - - - - - 0.05 Ti  

- - - - - - - 0.009 Mn  

- - - - - - - 0.004 Cr  

0.2 - 3.6 - 4 - - 8.01 ×  

2.5 - 46.15 - 51.28 - - - %  
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 ôîÉ2( ĂÅ ½v¹Āúý  ĂýwñGrs  I#½đĀÅv¾ñ$Adr  ¢ý½wñ ÿ #¢ĉ¹v½ºýj$

ûw¤Ċ£  ½v¹(Ti-in Garnet) ¢ý½wñ ĂýĀúý ¢ĊÞéĀù ÿ wăć  ¢¸£ ĂêÖþù

ûj ćÿ½ 

 
 

 ĈĉwLLĊöé ÛĀLLú¬ù ½v¹ĀLLúý( ÄĊöĊLLÅ(Middlemost, 

1985) ðþLLÅ ć½v¼LLòùwý ćv¾LLz  üLLĉ½»j ćwLLă wLLz ĈLLýÿ½¹

  ôîLLÉ ½¹ ĈĉwĊúĊLLÉ Çÿ½3 v½vLLĉ   ĂLLí ¢LLÅv āºLLÉ Ă

ĂýĀúý āºÉ ¾ĉĀÎ£ ûj ½¹ ĈÅ½¾z ¹½Āù ĂêÖþù ćwă )ºýv 

v ½¹LLLLĉ ĂLLLLýĀúý I½v¹ĀLLLLúý ü   ā¹ÿºLLLL´ù ½¹ wLLLLă

āºLLÉ ÜLLévÿ ¢LLĊõwýĀ£ ÿ ¢LLĉ½Āĉ¹À£½vĀí I¢LLĉ½Āĉ¹Āýv¾ñ  )ºLLýv

ĂLLLýĀúý   ½v¹ĀLLLúý ½¹ wLLLăK2O  ôLLLzwêù ½¹SiO2  ćv¾LLLz

wLLLăwúñwù ÈĉvºLLL«ć ìLLLõwí IĈ¤ĊýĀLLLÉĀÉ õwLLLîõj ÿ ü

ĂLLõĀ£  ĈLL¤ĉv(Peccerillo and Taylor, 1976)  ôîLLÉ$

4(A ½v¹ĀLLLúý ½¹ ÿ #AFM (Irvine and Baragar, 

1971)  wLLLLúñwù ÈĉvºLLLL« ćv¾LLLLzć ĂLLLLõĀ£  ÿ ĈLLLL¤ĉv

ìõwí   ôîLÉ$ üõwîõj4(B  āºLÉ ¾ĉĀLÎ£ #     ½ĀLÕ ûwLúă )ºLýv

Ĉù āºăwÊù Ăí   ĂLýĀúý ¹ĀLÉ    ìLõwí ā¾¤LÆñ ½¹ wLă   üõwLîõj

Ă¤å¾ñ ½v¾é   )ºýv 

  LÍwþÝ ¡v¾LĊĊâ£ ½v¹Āúý     ÄĊöĊLÅ ĂLz ¢{LÆý ĈöLÍv ¾

(Harker, 1909) ĈLLù ûwLLÊý â£ ĂLLí ºLLă¹LLĊĊ ¡v¾K2O 

 ôLLzwêù ½¹SiO2 ºLLýÿ½ć ¹ĀÞLLÍć v )¹½v¹LLĉ  ĂLLz ¾LLùv ü

ýwLLí ½ĀLLåÿĈ wLLăĈĉ õwLLîõj 5ºLLþýwùĈ  ôLL³v¾ù ½¹ ½w LLÅºöå

wLLĄ¤ývĈĉ LLÅw¤~ ¾LLÎþÝ ½ĀLLåÿ ÿ wLLúñwù ½ĀLLö{£ĊLL³ ½¹ øĊ ü

j¾åĉýwÅ¾ñ¹ ºþĈ  ðþLÅ  wLăć      ¾Lz )¢LÅv Ô{£¾Lù ĂLêÖþù

 ½v¹ĀLLúý ćÿ½MgO  ôLLzwêù ½¹SiO2  ¡v¾LLĊĊâ£ ºLLýÿ½ I

 ã¾LLLLÎù )¢LLLLÅv ĈLLLLÊăwí ¡½ĀLLLLÍ ĂLLLLzMgO  ½¹

ĈýwLLí    ĂLLĊõÿv ½ĀLLö{£ ĈLLÕ üĉÀLLĊþùÿ¾å ÿ óĀLL{Ċæùj ćwLLă

 ĂLLĊ«Ā£ v½ ºLLýÿ½ üLLĉv wLLúñwù èLLĉ¾æ£ üúLLÑ ½¹ ÿ wLLúñwù

ĈLLù    ćwăºĊLLÆív ¾ĉ¹wLLêù )ºLLþíAl 2O3 ICaO  ÿP2O5 

  ÈĉvÀLLåv wLLzSiO2  ĈLLù ÈăwLLí   ºĊLLÆív ÈăwLLí )ºLLzwĉ

MgO ĈLLù ĊòĉwLL« ¾LLz ôLLĊõ¹ ºLLývĀ£ ûwú¤·wLLÅ ½¹ ûj ć¾

ĈýwLLí      ½ĀLLö{£ ĈĉvºLL¤zv ôLL³v¾ù ½¹ üĉÀLLĊþùÿ¾å ćwLLă

    ćwăºĊLLÆív ÈăwLLí ÿ ºLLÉwz wLLúñwù ĈLLêĉ¾æ£Al 2O3 I

CaO  ÿP2O5  ¿ĒíĀLLĉÁĒ~ yLLĊí¾£ ¾LLĊĊâ£ ¢LLöÝ ĂLLz ÀLLĊý

 ¢LLĊ£½Āýj ¿v¾LL¤úí  ÈăwLLí ÿ ¾¤LLÊĊz ¢LLĊ{õj ¢úLLÅ ĂLLz

    )¢LÅv ½ĀLö{£ ĈĉwLĄý ôL³v¾ù ½¹ ¢Ċ£w~j   ćvĀL¤´ùP2O5 

 ĈLLù ÈăwLLí ÄĊöĊLLÅ ÈĉvÀLLåv wLLz   wLLz ºLLýÿ½ üLLĉv )ºLLzwĉ

ĈLLñÂĉÿ   ÛĀLLý ćwLLăwúñwù ćwLLăI LLùĈ   ĈývĀLL¸úă ºLLývĀ£

 ºLLÉwz Ă¤LLÉv¹(Chappel and White, 1992) )ûvÀLLĊù        

¡v¾ĊĊâ£        ¾æÆå      ĂLz      ½ĀLö{£         ĈýwLí         ĈĉwLă        5ûĀL°úă          ¢LĊ£w~j         

¹½v¹ Ĉò¤Æz           ÿ   ÔLÅĀ£        ½vºLêù         øĊLÆöí         ó¾L¤þí         ĈLù        ¹ĀLÉ      

 ôîÉ$,+#. 

   ôLLLzwêù ½¹ xwLLLĊúí ¾LLLÍwþÝ ¡v¾LLLĊĊâ£SiO2  ½¹

 ôîLLÉ,, āºLLÉ øĊLLÅ¾£ )¢LLÅv  ºLLýÿ½        ¡v¾LLĊĊâ£          Sr   ½¹   

ôLLLzwêù         SiO2 ½¹   ðþLLLÅ        ćwLLLă       ìLLLĊåwù         LLLz    Ċ È    ¿v ¾LLL£         

ðþLLÅ       wLLă    ć   wLLz     ¡wLL{Ċí¾£           v¾LLĉ¿ )¢LLÅv ìĊLLÆöå                      Sr  ìLLĉ     

¾LLÎþÝ       ½wñ¿wLLÅwý           ā¹ĀLLz       ÿ  MđĀLLúÞù   M      ćwLL« ĂLLz           øĊLLÆöí        ÿ  

øĊLLLLÅw¤~           ½¹   ĈýwLLLLí          IºLLLLþö{ý½Āă ćwLLLLă                      I¢LLLLĊ£ĀĊz            

ĈõwLLLîõj           I½w LLLÅºöå            ¿ĒíĀLLLĉÁĒ~            ÿ  ¢LLLĊ£w~j          üĊLLLÊýw«          

ĈLLù      ¹ĀLLÉ      ÿ  ¾LL¤úí       ½¹   ¾Ċ~ ûwú¤·wLLÅ             üLLÆíÿ        wLLă     ćwLL«      

ĈLLù       wLLz ÿ ¹¾LLLĊñ                ÈĉvÀLLåv         ½vºLLêù         ÄĊöĊLLÅ        Sr  ºLLýÿ½       

ĈLLLLLÊăwí           ĈLLù ûwLLÊý               ºLLýÿ½ ĂLLùv¹v wLLz ÜLLévÿ ½¹ )ºLLă¹                                      

   øĊLLLLÆöí ćwLLLLă¿ĒíĀĉÁĒ~ ôĊîLLLLÊ£ ÿ ½ĀLLLLö{£                                                     I½v¹     

  ĈõwLLîõj ÿ ¢LLĊ£ĀĊz IºLLþö{ý½Āă                                       ÷ĀĊLLÆýv¾¤Åv I½w LLÅºöå                         

  ĈýwLLí üLLĉv Ăî{LLÉ ½¹ øĊLLÅw¤~ ÿ øĊLLÆöí üĊLLÊýw«                                                       wLLă     

  èLLĉ¾æ£ ĂLLùv¹v wLLz Iüĉv¾zwLLþz ÿ āºLLÉ                                           ã¾LLÎù ôLLĊõ¹ ĂLLz                   

  ½¹ ÀLLLĊý ÿ wLLLúñwù ½¹ ûj ½vºLLLêù IøĊLLLÆýv¾¤Åv ûºLLLÉ                                                          

ðþLLÅ             ÈăwLLí wLLúñwù üLLĉv ¿v āºLLÉ ôĊîLLÊ£ ćwLLă                                                 
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ĈLLù       )ºLLzwĉ         ¾LLÎþÝNb   ÿ  Rb     ½wñ¿wLLÅwý ¾LLÍwþÝ ÿÀLL«                           

ºþ¤Æă     .         ãĒ¤L·v û¹ĀLz v½v¹ ¢LöÝ ĂLz ½wñ¿wLÅwý ¾LÍwþÝ                                                  

    wLLz ĈLLîĉ¾¤îõv ½wLLz ÿ ĈýĀLLĉ ÛwÞLLÉ ½¹ ¹ĀLL«Āù È³wLLå                                                           

   ĈLúý ĈöLLÍv ¾LLÍwþÝ üĊLÊýw« IĈöLLÍv ¾LÍwþÝ                                               ĀLLÉ     wLLùv ºý         

        ĂLz ĈĉwLúñwù ½ĀLö{£ ¾L·vÿv ½¹ üĊĉwL~ ¢LÚöá ÃwLÅv ¾z                                                           

 ĈéwLLz ¡wLLÞĉwù ½¹ IāºLLÉ ĈLLþá ¡½ĀLLÍ                                          āºăwLLÊù āºLLýwù                 

 ĈLù        ºýĀLÉ       (Rollinson, 1993))      üLĉv ć½vºLĄòý yĉ¾LÑ                       

ĈýwLLí ½¹ ¾LLÍwþÝ                      I¡½v¾LL³ ĂLL«½¹ ÜzwLL£ äLLö¤¸ù ćwLLă                                       

      ÿ wLúñwù ûÂĊLÆív Ă¤ĊLÅwñĀå I½wLÊå IĈĉwĊúĊLÉ yĊí¾£                                                       

LLL¤å½ )¢LLÅv wLLă½Āöz ĈĉwĊúĊLLÉ ûwú¤·wLLÅ                                           ¾LLÎþÝ ½wL           Rb  

     ûj ½vºLLêù èLLĉ¾æ£ ĈLLÕ ÿ ā¹ĀLLz ½wñ¿wLLÅwý wLLúñwù ½¹                                                           

ĈLLù ÈĉvÀLLåv                  ¢í¾LLÉ ¢LLöÝ ĂLLz üLLĉv ĂLLí ºLLzwĉ                                      Rb   ½¹   

ĈýwLLí ûwú¤·wLLÅ                     wLLúñwù èLLĉ¾æ£ ĈĉwLLĄý ôLL³v¾ù ćwLLă                                        

    )¢LLÅv üõwLLîõj ½w LLÅºöå ÿ ºLLþö{ý½Āă I¢LLĊ£ĀĊz 5¾LLĊÚý                                                            

 ûvÀLLĊù        Rb   ¢LLĉ½Āĉ¹À£½vĀí ćwLLúñwù ½¹                              wLLă     ¾LL¤úí         ¿v   

    mLÆù üLĉv ÿ ā¹ĀLz wăºLĊtĀ¤Ċýv¾ñ ¾ĉwÅ                                         wLÉ Ăõ       ĉ    ¢LöÝ ĂLz º             

     ºLLÉwz wăºLLĊtĀ¤Ċýv¾ñ ºLLõĀù ćwLLúñwù mLLÊþù ãĒ¤LL·v                                                         

(Rollinson, 1993) ¡v¾LLLĊĊâ£ ºLLLýÿ½ )                     Y   ôLLLzwêù ½¹            

SiO2  ¾ê£   ĉ   )¢LLÅv ĈLLõÿÀý ¡½ĀLLÍ ĂLLz MwLL{                               M  Y   ĂLLz MwLLùĀúÝ        M     

    ĂzwLLÊù ½wñ¿wLLÅwý ¾LLÎþÝ ìLLĉ ûvĀLLþÝ                                          HREE   ôLLúÝ      

Ĉù          ĈLù ¢Låwĉ ¾LÍwþÝ üLĉv āv¾LLúă yLöáv ÿ ºLþí                                                    )¹ĀLÉ       

 ¾LLÎþÝ       Y    ½w¤·wLLÅ ½¹ ¢í¾LLÉ ôLLĊõ¹ ĂLLz                                  ĈýwLLí         ćwLLă      

      ºLýÿ½ èLĉ¾æ£ ĂLùv¹v ½¹ üæLÅv ĈăwLñ ÿ üí¾Lĉ¿ I¢Ċ£w~j                                                          

¾ê£ĉ wLL{  M    ĈLLù ûwLLÊý ĈLLÊăwí                     ºLLă¹     .   ¡v¾LLĊĊâ£ ºLLýÿ½                 V   ½¹   

ôLLzwêù         SiO2  ¾LLÎþÝ v¾LLĉ¿ )¢LLÅv ĈLLõÿÀý                              V   ¡½ĀLLÍ ĂLLz            

 ¾LLLÎþÝ ĈþĊLLLÊýw«                   Fe ĈLLLÕ ÿ āºLLLÉ ¢LLLĊ¤þòù ¹½vÿ I                                

ĈLLù ©½wLL· èLLĉ¾æ£                     ¹¹¾LLñ      .  ½¹   ½v¹ĀLLúý         Th-SiO2 ûvÀLLĊù I          

  ¾æ£ ĈLLÕ ÿ ÄĊöĊLLÅ ÈĉvÀLLåv wLLz øĉ½ĀLL£                                            ÈĉvÀLLåv èLLĉ               

)¢LLÅv ĂLL¤åwĉ                ½v¹ĀLLúýA/CNK  ¢{LLÆýA/NK  ĂLLz ĂLLí

øĊLLÆê£ ½v¹ĀLLúý  Ûw{LLÉv ĂLL«½¹ ÃwLLÅv¾z wLLăwúñwù ćºLLþz

   ¢LLÅv ãÿ¾LLÞù wLLþĊùĀõj ¿vShand, 1947) J  Maniar 

(and Piccoli, 1989    āwò¤LLLLLÅw· üĊLLLLLĊÞ£ ½¹

 āÂLLĉÿ ¢LLĊúăv ćºLLĊtĀ¤Ċýv¾ñ ćwLLăwúñwù  èLL{Õ )¹½v¹ ćv

 ðþLLÅ ½v¹ĀLLúý üLLĉv  ĂLLÝĀú¬ù ½¹ ĈLLÅ½¾z ¹½ĀLLù ćwLLă 

   ÛĀLLý ćwăºLLĊtĀ¤Ċýv¾ñ ÿ¾LLúöé ½¹ I¢LL¸£ ìLLĊýĀ£Āö~I  ÿ

āºÉ Üĉ¿Ā£ üĊùĀõjw¤ù ā¾¤Æñ ½¹  ôîÉ$ ºýv,-)# 
 

 
 ôîÉ3( õwîõj ôí ½v¹ĀúýĈ öĊÅ Ăz ¢{Æý¢¸£ ĂêÖþù ćwăºĊtĀ¤Ċýv¾ñ ćv¾z ÄĊ 



 

 

,2+ L¤~ ówÅ IćÁĀõÿ¾LLÊÉ ā½wúÉ Iøÿ ¢ÆĊz øîĉ I½wĄz ,.4/ 

 

 
 ôîÉ4( (A ¡v¾ĊĊâ£ ¿v ā¹wæ¤Åv wz Ĉĉwúñwù ć¾Å üĊĊÞ£ ½v¹Āúý SiO2  ôzwêù ½¹K2O J(B úñwù ć¾Å üĊĊÞ£              ĂýĀúý Ĉĉw             wLz ¢¸£ ćºĊtĀ¤Ċýv¾ñ ćwă                         

 ½v¹Āúý       AFM (A= Na2O+K2O, F= FeOt, M=MgO) 

 

 
 ôîÉ,+( ĈöÍv ¾ÍwþÝ ćwăºĊÆív ćv¾z ¾í½wă ćwă½v¹Āúý  Ăz ÓĀz¾ù ÄĊöĊÅ ôzwêù ½¹¢¸£ ćwăºĊtĀ¤Ċýv¾ñ 
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 ôîÉ,,( ¾ÍwþÝ ćv¾z ¾í½wă ćwă½v¹Āúý xwĊúí  Ăz ÓĀz¾ù ÄĊöĊÅ ôzwêù ½¹¢¸£ ćwăºĊtĀ¤Ċýv¾ñ 

 

 ôîÉ,-( ½v¹Āúý  ¡v¾ĊĊâ£A/CNK  ¢{Æý

 ĂzA/NK v Ûw{Év Ă«½¹ üĊĊÞ£ ćv¾z ¿

wþĊùĀõj 

 
 


