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ðþÅĈÅwþÉ ÿ üĊù¿ĈúĊÉ ðþÅćwă ĈýwÊæÊ£j 

èÕwþù ĂúÊ¯ć½Ā· ÿ Ă¤ÆîÉIÀ{Å $ ½Ā·ówúÉć¾¤·wz ºþ«¾ĊzI v ½ÿw·ĉûv¾# 

 
øĉ¾ù ºĉÿw«ć÷ºêù ,I üÆ³ºú´ù í¾ĉøĀ~½ -%I ÿ¾Æ· ĈúĊăv¾zvć¹wzj¾Îý - Iā¹v¿j ā¹vÀîöù ¹ÿ½wæÉć - 

 ÿwÑ½ºú´ù ûwĉ½ºĊ³¾ĄÉć - 

, ù¿ āÿ¾ñĊüÅwþÉĈI  I÷ĀöÝ āºîÊýv¹Åÿ¹¾å āwòÊýv¹Ĉ ºĄÊù IºĄÊùûv¾ĉv I 
- āÿ¾ñ ĈÊăÿÂ~ ¡wåwÊ¤ív w·»ĉ¾ ýºÞùĈ ½ÿw· vĉIûv¾ Åÿ¹¾å āwòÊýv¹Ĉ ºĄÊù IºĄÊùûv¾ĉv I 

 
î¯Ċāº 

ā¹ÿº´ù ½Ā· ½¹ ½ÿw· vĉûv¾ ÿ ówúÉ¾¤·wz zĊºþ«¾ ćw« ¹½v¹) vĉü  ā¹ÿºL´ù ćv½v¹  wLă¹Àýÿ¾zĈĉ ¿v  ðþLÅ ćwLă  ĈýwLÊæÊ£j  üLÅĀtv(

üÅĀòĊõv wz yĊí¾£ ĉ¿ºýj¢¿wzĈ¤õv w£ Ĉ¤ĊõĀĉ½ ¢Åv Ăí ðþÅćwă  üĉ½»jĂúĊý Ĉýÿ½¹ÿ RĈýÿ½¹ Ĉ¤ĉ½Āĉ¹Āýv¾ñ w£ Ĉĉÿ¾zwñ ½¹   wLĄýj »ĀLæý 

ā¹¾ívºý) ½¹ ÈăÿÂ~ üĉvI ðþÅ$ Ĉĉv¿ÀýÁÿ¾¤~# ðþÅćwă ĈýwÊæÊ£j þùèÕw  ĂúLÊ¯ ć½ĀL· ÿ  Ă¤LÆîÉ À{LÅ  ĂLí ½¹  ā¹ÿºL´ù  ½ĀL· 

üĉ¾¤ÊĊz Ç¾¤Æñ v½ Iºý½v¹ ĈÅ½¾z āºÉ ¢Åv) ðþÅćwă I¢ĊõĀĉ½ v¹I¢ĊÅ  I¢ĉ¿ºLýj  ĈLív¾£ ¢ĉ¿ºLýj ÿ  ¢ĉ¿ºLýj Ĉ¤õv¿wLz ½¹  ĂLêÖþù 

ĂúÊ¯ć½Ā· ÿ Ĉív¾£¢ĉ¿ºýj ½¹ ĂêÖþù Ă¤ÆîÉ À{LÅ   ĈĉwLÅwþÉ ºLÉºý)  ¢Låwz  ¾¤LÊĊz  üLĉv  ðþLÅ wLă  Ić¾Ċå½ĀL~  ć¾Ċå½Ā~ĀõwLĊă ÿ 

Ĉ¤Ċõÿ¾îĊù ¢Åv ÿ ćv½v¹ Ĉýwíćwă I¿ĒíĀĉÁĒ~ I¢ĉÁÿv ĈõwîõjI½w Åºöå Iºþö{ý½Āă ¢Ċ£ĀĊz ÿ À£½vĀí  ºþ¤LÆă)  LÅðþ ćwLă  ĈýwLÊæÊ£j 

ĂúÊ¯ć½Ā· ¢É¾Å ìõwíüõwîõj wz øĊÅw¤~ đwz )ºý½v¹ ĈþáĈñºÉ LREEwă ¾zv¾z ½¹ HREEwă ÿ ĈþáĈñºÉ ¾ÍwþÝ LILE  ¾Lzv¾z ½¹ 

HFSE Ĉù ûwÊýºă¹ Ăí üĉv ðþÅwă ½¹ ĂþĄ~ Ĉĉwúñwù Èýv½ÿ¾å  āºLùj ºĉº~ )ºLýv  ¢{LÆý  |ĀL£ÿÀĉv  ĂLĊõÿv Sr86Sr/87  ½¹ ðþLÅ ćwLă 

Ĉ¤ĉ¿ºýj ÿ Ĉ¤ĊÅv¹ ýûwÊāºþă¹ ÈĉvºĊ~ ćwúñwù  wĄýj¿v xÿ»ĈÊ¸z Ă¤ÉĀñ ĈþáāºÉćv ¢Åv Ăí ½¹  ÷wLòþă  IèLĉ¾æ£  ½wL¯¹  Ĉñ¹ĀLõj 

Ă¤ÅĀ~ćv āºÉ ¢Åv) Ĉív¾£¢ĉ¿ºýjćwă Ă¤ÆîÉÀ{Å ¢É¾Å Ĉ¤ĊýĀÉĀÉ ºý½v¹) üĉv ðþÅwă ćv½v¹ ¢{Æý ćđwz +MgO*FeOt/FeOI 

O2O/Na2K ÿ ÀĊý ppm.1+Zr>I ppm.4 Y>I ppm,++Ce>  ºþ¤LÆă) ă üĊLþ°úI ćv½v¹  ĈLþá ĈñºLÉ  ºĉºLÉ ¿v  ¾LÍwþÝ LREE ÿ 

HFSE IĈĄ£ĈñºÉ ¿v Eu ÿ ăwíÈ ½¹ Ba ÿ Sr ºþ¤Æă) Ĉív¾£¢ĉ¿ºýjćwă  ĂêÖþùĂ¤ÆîÉÀ{Å ½¹ ā¹ÿº´ù ĈýwÊæÊ£j ćwLă  ÄL~ ¿v 

¹½Ā·¾z Ĉù ćw«ºý¾Ċñ) 

āÁvÿwăć öíĊºć5 üĊù¿úĊÉIĈ ĂþĄ~ IÈýv½ÿ¾å ĂþĄ~ IĈÊÊí ĂúÊ¯Ić½Ā· Ă¤ÆîÉIÀ{Å ówúÉ ëĀöz ¡Āõ 

 
Ăùºêù 

ā¹ÿº´ù ĂúÊ¯Ić½Ā· ½¹ ½ÿw· vĉûv¾ ÿ ½¹  ā¾¤LÆñvć 

zĊü óĀÕwăć ĈĉwĊåv¾â« '-+ę03  wL£ '-2ę03  ½ÿwL·ć ÿ 

Ï¾LLÝwLLăć åv¾â«LLĊwĈĉ '3ę.. wLL£ ',0ę.. õwúLLÉĈ ÿ ½¹ 
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ĂöLLÍwå 30  ć¾¤ùĀLLöĊí  ówúLLÉ ¾¤·wLLz  ºLLþ«¾Ċz ÿ ,3 

ć¾¤ùĀöĊí ówúÉ ćw¤Åÿ½ ½Ā· ½¹ ûw¤Åv ûwÅv¾· zĀLþ«Ĉ 

ćw« ¹½v¹) ā¹ÿº´ù ÉĂ¤ÆîÀ{Å ÀĊý ½¹  ā¾¤LÆñvć  ûwLĊù 

óĀLLÕwLLăć ĈĉwLLĊåv¾â« ',4Ј03  wLL£'.,Ј03  ć½ÿwLL·ÿ 

Ï¾Ýwăć åv¾â«ĊwĈĉ '+,Ј..  wL£ '+0Ј..  õwúLÉĈ ÿ ½¹ 

ĂöÍwå 1 ć¾¤ùĀöĊí ówúÉ ćw¤Åÿ½ ½Ā· ¢Åv ôîÉ$ćwă 

,(A wLL£ ,( C)#  ¿vºLLĉ¹ ĂLLþĄ~ćºLLþzćwLLă ć½w¤·wLLÅI 

ā¹ÿº´ùćwă ĂúÊ¯ć½Ā· ÿ Ă¤ÆîÉÀ{Å ½¹ ówúÉ ëĀöz 

¡Āõ ½v¹ ćw«ýº $Jung et al., 1983#) 

¿v ĈñÂĉÿćwă øĄù ëĀöz I¡Āõ  øLÆĊ£wúñwù  ā¹¾¤LÆñ 

ûjI ĂzāÂĉÿ ½¹ È¸zćwă ĈõwúÉ  ¢LÅv  ĂLí ¿v  ìĊLÅv½ÿÁ 

¿wLLáj āºLLÉ ÿ ½¹ ¾ĊLLÅ¾£ć ĂLLz ©ÿv ¹ĀLL· āºĊLLÅ½ ¢LLÅvJ 

ĂzĂýĀñćvĂí ¢ùw¸Ñ ðþÅćwă ¾ĊÅ¾£ćI ĂzāÂĉÿ IüÅĀtv 

ĂLLz -+++ ¾LL¤ù ĈLLùºLLÅ½  $Jung et al., 1983; 

Karimpour et al., 2011# )½¹ ówLLÅćwLLă üĊLLÊĊ~I 

ĈÅ½¾zćwă ðþÅ#ćÀýÁÿ¾¤~$ Ĉĉv¿ ÿ üÅĈ¬þÅ  ĈLývÿv¾å 

 ¾zćÿ½ ā¹Ā£ćwă üĉ½»j ĂúĊý Ĉýÿ½¹ÿ  ĈýwLÊæÊ£j   ëĀLöz

 ¡Āõ÷w¬ýv āºÉ ¢Åv Ăí ¿v ûwĊù ýj wLĄ  ĈLù ûvĀL£  èÕwLþù 

Ä{LLLÕ $Hashemi et al., 2007# āwLLL¯ Ĉú¬öLLLÉ 

$Arjmandzadeh et al., 2011#I  øL¬ý ¹wLzj $Moradi 

Noghondar et al., 2012#I ¹wLLLzj¾ăwù ÿ ìLLLĊ~Ā· 

$Malekzadeh Shafaroudi et al., 2010#I ówúÉ ½ÿwL· 

ºLLþ{ĉwý $Malekzadeh Shafaroud et al., 2014# ÿ 

Àñ¹ÿ½ $Hamooni et al., 2013# ¹¾z ÷wý v½)  

ā¹ÿº´ù ówúÉ ćw¤Åÿ½ ½Ā·  ĂLz  ¢LöÝ øL¬³  ï½ÀLz 

ðþÅćwă ĈýwÊæÊ£j ĊÅ¾£¾Ić ¹vºĉÿ½  ĈýwLí ć¿wLÅ ćwLă 

ĂLLñ½ćv ÛĀLLý Ix¾LLÅ ćÿ½ ÿ ÄLLù #ë½ĀLLÉ$ ÿ ÄLLù $ ½¹

  èÕwLþù Ă¤LÆîÉ À{LÅ $Javidi Moghaddam et al., 

2014# ôîLLÉ$ ,I#  ÏĀLL³Iß¹ IÈ·¾LLĄù  ćºĊLLÉ½ ÿ 

½wáI#ć¾¤æí üõĀtwí ĂúÊ¯$I#ć½Ā·  ¹ĀL«ÿ  ½wLæ³ć wLăć 

ºéĉúĈ ÿ ā½wz¾Åćwă Iûvÿv¾å ø¤ÆĊÅ Ĉò¤ÆîÉwă ÿ »Āæý 

ìĉv¹ćwă ÿv¾åûv ćv½v¹ ¢Ċúăv ¢Åv)  

 

 

 ôîÉ,( āwòĉw« åv¾â«ĊwĈĉ åwÊ¤ív èÕwþùĈ ĂúÊ¯Ă¤ÆîÉ ÿ ć½Ā·½¹ À{Å5 A #½ÿw· vĉûv¾J B #   ¡ĀLõ ëĀLöz ówúÉ$Tarkian et al., 1983#J C #

āv½ ĈÅ¾¤Å¹ ćwă ĂzĂúÊ¯Ă¤ÆîÉ ÿ ć½Ā·À{Å) 



 

 

ðþÅÅwþÉĈ ù¿ ÿĊüÉĊúĈ ðþÅwăć ýwÊæÊ£jĈ ĂúÊ¯ èÕwþù½Ā·ć Ă¤ÆîÉ ÿówúÉ$ ½Ā· IÀ{Å¾¤·wzć zĊIºþ«¾ v ½ÿw·ĉûv¾# ,-2 

 
 

ĈÅ½¾z ¿v āºÉ ÷w¬ýv ćwăüĊÊĊ~  ĈLù ĂêÖþù ½¹  ûvĀL£

ÈăÿÂLLL~ ćwLLLăJung ă ÿ$ ûv½wLLLîú,43. ā½wLLLz½¹ #

   I¡ĀLLõ ówúLLÉ ½¹ ć¾ĊLLÅ¾£ øLLÆĊ£wúñwù  ĂLLÊêý ĂLLĊĄ£

,5,+++++  ĂêÖþùĂz¢Å¹ Lotfi $,440 āÁÿ¾L~ I#  ćwLă

 ĂLLúĊý ãwLLÊ¤ív   ½¹ ĈýºLLÞù ¹vĀLLù ĈöĊLLÎæ£ ÿ ĈöĊLLÎæ£

  ûwĉv¾LÅ ûw¤Å¾ĄÉ ĂLz ¢LÅ¹   ûwù¿wLÅ   ÿ ûºLÞù I¢ÞþLÍ

¡½w¬£  ĈzĀþ« ûwÅv¾·¹¾z ÷wý v½Ă¤ÆîÉ ĂêÖþù )  ÿ À{LÅ

  ÀLĊý È·¾Ąù ĈLÊ¸z v    ā¹ĀLz ĈåwLÊ¤ív āÁÿ¾L~ üLĉv ¿  ºLýv

$Jamie, 2007, 2008 )#Abbasi Niazabadi $-+,+ Ăz #

 ā½wz½¹ ÈăÿÂ~Ĉýwí ½¹ Äù ÿ üăj ć¿wÅ  ûwLĊù  èÕwLþù

Ă¤ÆîÉ   L¤·v¹¾~ È·¾LĄù ÿ À{LÅĂ  ¢LÅv) Mir Baloch 

$-+,-#  ÿYa Hosseini $-+,-# Ăz yĊ£¾£Ĉýwí ÿ ć¿wÅ

ĈýwÅ¾ñ¹    ā¹¾Lí ĈLÅ½¾z v½ ¾¤·wLz ÿ ½ÿw· ½¹ ºLýv )Salim 

$-+,- üĊLLù¿ ĈLLÅ½¾z ĂLLz # ÿ ĈúĊLLÉĂLLþĄ~ ĈĉwLLÅwþÉ 

üĊù¿¤·wÅĈ ðþÅ ĂLúĊý üĉ½»j ÿ ĈýwÊæÊ£j ćwă  ĈLýÿ½¹

 )¢LLLÅv ĂLLL¤·v¹¾~Kaviani Sadr $-+,-#  ĂLLLz ÀLLLĊý

ÈăÿÂLL~ ½¹ ć½w¤·wLLÅ ćwLLă   ĂLLêÖþù ćÀLLí¾ù ÈLL¸z

ĂúÊ¯Ă¤·v¹¾~ ć½Ā· ¢ÅvJ  wL£ wùv  ÈăÿÂL~ ûĀLþí  ćwLă

ðþLLÅðþLLÅ ā½wLLz½¹ ĈLLÅwþÉLLêÖþù ĈýwLLÊæÊ£j ćwLLă Ă

Ă¤ÆîÉüĉv¿v )¢Åv āºÊý ÷w¬ýv À{Å    wLz ÈăÿÂL~ üLĉv Iÿ½

üĊù¿ ĈÅ½¾z ãºăüĊù¿ ĂþĄ~ ĈĉwÅwþÉ ÿ ĈúĊÉ  Ĉ¤·wLÅ

ðþÅĂ¤ÆîÉ ĈýwÊæÊ£j ćwăÜĊÅÿ ā¾¤Æñ ÿ À{Å  ¿v ć¾L£

ðþÅĂúÊ¯ ā¹ÿº´ù ĈýwÊæÊ£j ćwă  ôîLÉ$ ć½Ā·, ÿ #

āºÉ ÷w¬ýv ā¹ÿº´ù ÿ¹ üĉv ĂÆĉwêù ¢Åv ) 
 

üĊù¿ĂêÖþù ĈÅwþÉ 

½ĀLL· ā¹ÿºLL´ù ¹ówúLLÉ ½ ĂLLñ¾z ½¹ ÿ ºLLþ«¾Ċz ¾¤·wLLz

-0++++*,  $ Ăĉÿ¾LÊzStocklin and Nabavi, 1969 ÿ #

xĀþ« È¸z ½¹ ĂÊêý ½ÿw·,+++++*, $ ªþá½wÅLotfi, 

1995# ¹½v¹ ćw«üĄí )³vÿ üĉ¾£ĈòþÅ º  ĂLêÖþù ½¹ Ăí 

Ă¤ÆîÉ  ĂúLÊ¯ ÿ À{LÅ ć½ĀL·  ¹ÀLýÿ¾z   ćv¾ùĀLöòþí ¹½v¹

 ¢Åv ìĊÅv½ÿÁ$Lotfi, 1995# )ðþÅĈýwÊæÊ£j ćwă   wLz

 üLLÅĀtv üLLÅ(üLLÅĀòĊõv  èÕwLLþù ½¹ĂúLLÊ¯ć½ĀLL· ÿ 

Ă¤ÆîÉ   Ç¾¤LÆñ À{LÅ ć½wĊLÆz     ĂLêÖþù ÿ¹ üLĉv )ºLý½v¹

     ôîLÉ$ ºþ¤LÆă ½ĀL· ā¹ÿºL´ù ¿v ĈÊ¸z,  ĂLêÖþù ½¹ )#

ĂúÊ¯ ć½Ā·ðþÅ½»j ćwăj  Ç¾Lz ãĀL£ ć½vÿ  IĈ¤ĉ¿ºLýj

 ĂLz ćºĊÅv ãĀ£ ÿ ćºĊÅv Ç¾z ãĀ£  ĈõvĀL£ ¡½ĀLÍ  ćwLă

ĂĉđĂ¤å¾ñ ćw« ćvºýv )ðþÅ   ĈýwLÊæÊ£j ćwLă  ÈL¸z ½¹

Ĉĉđwz ðþÅ ½»j ćwLăj  ĂL¤å¾ñ ćwL« ć½vÿ  ðþLÅ ÿ  ćwLă

 Ĉýÿ½¹ üĉ½»jĂúĊý ÿĈýÿ½¹I     wL£ Ĉ¤ĉ½ĀLĉ¹Āýv¾ñ yLĊí¾£ wz

Ĉĉÿ¾zwLLñI ā¹¾LLí »ĀLLæý wLLĄýj ½¹ ôîLLÉ$ ºLLýv-# ¾LLz )ĂLLĉw~ 

ĈÅ½¾zĈ~ĀîÅÿ¾îĊù ÿ Ĉĉv¾´Í ćwă I   I¢ĊLÅv¹ I¢LĊõĀĉ½

 ÿ ¢ĉ¿ºýj Ĉív¾£ I¢ĉ¿ºýj ¢ĉ¿ºLýj  Ĉ¤õv¿wLz  ¢Låwz wLz  ćwLă

 Ić¾Ċå½ĀLL~ ć¾Ċå½Ā~ĀõwLLĊă ÿ ĈLL¤Ċõÿ¾îĊù ¿vðþLLÅ ćwLLă

Ê£jæ ĈýwLLÊ üLLĉv ¢ĉ¿ºLLýj )ºþ¤LLÆă ĂLLêÖþùI ¾LLzv¾z ½¹ 

ðþLLÅĈýwLLÊæÊ£j ćwLLă ¾LLòĉ¹I Ç¾¤LLÆñ üĉ¾¤LLÊĊzI  ÿ

¢ĉ¿ºLLLýj¤õv¿wLLLzĈ   ĂLLLêÖþù ½¹ v½ Ç¾¤LLLÆñ üĉ¾LLL¤úí

ĂúÊ¯Ĉù ûwÊý ć½Ā·  ôîLÉ$ ºþă¹- ¢ĉ¿ºLýj )# ¤õv¿wLzĈ 

ûĀúþ·½ ½¹Ĉ´ÖÅ ćwă ćv½v¹ ³   Ĉîùv¹wLz wL£ ¹¾ñ ¡v¾æ

 wzā¿vºýv ćvĂz ìĉ¹Àý -  ¾¤úĊöĊùā¹Āz   ĂLí wLz  ĈýwLí  ćwLă

ĈýwÅ¾ñ¹ºþýwù I      āºLÉ ¾L~ ¢ĊLÆöí ÿ À£½vĀLí I¢Lĉ¾öí  ÿ

  v½ Ĉîùv¹wLLz ¢·wLLÅā¹½ÿj ºLLĉº~ºLLýv  Ĉîùv¹wLLz ¢LLåwz )

ûwÊýĊù āºþă¹ ûvÀ¾ĊòúÊ¯   ÈăwLí )¢Åwúñwù ½¹ ówĊÅ

  ½¹ ½wLÊå  ûºLùjđwz ÷wLòþă  ćÿ¾LLýv¾ñ ÿ øLí   wLúñwù ĆLLĉwù

ĂzøăwĊÅ ü¤ÅĀĊ~ówă ¹  IĈĉwLúñwù ûĀ¤Å ćđwz ½ ¹vºLĉÿ½ 

 ½¹ ÿ ûv½Āåûwĉw~ ÈĉvºĊ~ ðþÅ ā¾Læ³ ćwă ĈLù ½v¹  ¹ĀLÉ

$Barker, 1983)#  Ĉ·¾z ½¹È¸zwăI ûwĉ¾« Ĉ¤ĊÅv¹ ćwă

¢·wÅ ÀĊý ĂĉđĈù ûwÊý ćv)ºþă¹ Ă¤ÆîÉ ĂêÖþù ½¹À{Å 

Ç¾z ãĀ£Ĉ¤ĉ¿ºýj ÿ Ç¾z ãĀ£   ćºĊLÅv   ÿ ºLý½v¹ ¹ÀLýÿ¾z

ĂzĈõvĀ£ ¡½ĀÍĂĉđ ćwă¾ñ ćw« ćv ĂL¤å  ðþLÅ )ºLýv  ćwLă

   ĂLL¤å¾ñ ćwLL« ûj ĈĉđwLLz ÈLL¸z ½¹ ĈýwLLÊæÊ£j ÿ ºLLýv

ðþÅĂúĊý üĉ½»j ćwă   wL£ Ĉ¤ĉ½ĀLĉ¹Āýv¾ñ yĊí¾£ wz Ĉýÿ½¹

   ôîLÉ$ ¢LÅv ā¹¾í »Āæý wĄýj ½¹ Ĉ¤ĊýÿÀýĀù.#)  ¾Lz  ĂLĉw~ 

ĈÅ½¾zĈ~ĀîÅÿ¾îĊù ÿ Ĉĉv¾´Í ćwăI  ÿ ¢ĉ¿ºýj ºþö{ý½Āă

ĈLLív¾£¢LLåwz wLLz ¢ĉ¿ºLLýj ÿ ĈLL¤Ċõÿ¾îĊù Ić¾Ċå½ĀLL~ ćwLLă

v¾£¿v Ĉ¤Ċí ðþÅ ĈýwÊêÊ£j ćwă üĉv)ºþ¤Æă ĂêÖþù 
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Çÿ½ ÷w¬ýv ÈăÿÂ~ 

½¹ ćw¤Åv½ ĂĊĄ£  ĂLÊêý  üĊLù¿ ĈLÅwþÉ ¿v ÿ¹  ĂLêÖþù 

ĂúLLÊ¯ć½ĀLL· ÿ Ă¤LLÆîÉÀ{LLÅI ¢LLÆ¸ý ¢LLÉv¹¾z ćwLLă

 ĂLLýĀúý ÿ Ĉĉv¾´LÍ ć½v¹¾LLzðþLLÅ ¿v ½¹ ĈýwLLÊæÊ£j ćwLLă

ĂúLLÊ¯ ĂLLêÖþù wLLz$ ć½ĀLL·ĂLLz ìLLĉ¹Àý Ĉñ¹¾¤LLÆñ 0+ 

¾¤ùĀöĊí    Ă¤LÆîÉ ĂLêÖþù ÿ #ÜLz¾ù À{LÅ   wLz$  Ĉñ¹¾¤LÆñ

 Ăz ìĉ¹Àý-+  #Üz¾ù ¾¤ùĀöĊí ÷wL¬ýv  )ºLÉ  ÈĊLz ¿v /++ 

ĂýĀúý ¿v ²ÖÅ ĂêÖþù ¹¾ñć½ÿj  ºLÉ ÿ ¿v  ûwLĊù  wLĄýj I ½¹

ĂúÊ¯ ĂêÖþù Ăz ìĉ¹Àý ć½Ā·,-+ ĂýĀúý  ÜLÖêù  ë¿wLý 

¿v ðþÅćwă  ĈýwLÊæÊ£j ÿ   Ă¤LÆîÉ ĂLêÖþù ½¹  À{LÅ3+ 

ĂýĀúý ÜÖêù ë¿wý ĂĊĄ£ ÿ   ĈLÅ½¾z ºLÉºý)  Ä LÅ  ĂLÊêý 

üĊù¿ĈÅwþÉ ¾ă ÿ¹ ĂêÖþù  wLz  ÷¾Lý ½vÀLåv ArcGIS  ĂLĊĄ£ 

)ºÉ Ä~ ¿v ĈÅ½¾z ćwăðþÅć½wòý ,+ ĂýĀúý wz üĉ¾¤úí 

 ûvÀLLĊù  ĈýwLLÅ¾ñ¹ ÿ  Ĉñ¹¿vĀLLă  ćv¾LLz  ĈLLÅ½¾zćwLLLă 

ðþÅĈÅwþÉ āºĉÀñ¾z )ºýºÉ ½¹  ĂLêÖþù  Ă¤LÆîÉ À{LÅ ¿v 

¢ĉ¿ºýj wz Ăîþĉv Ç¾¤Æñ ¹½v¹ ć½wĊÆzJ wùv  ĂLýĀúý  ĈzĀL· 

ćv¾LLz ĈLLÅ½¾zćwLLă ðþLLÅĈLLÅwþÉ ¢LLåwĉ JºLLÊý LLĉ¿v¾ 

ÈăÿÂ~ćwă ðþÅć½wòý ûwÊý Ĉùºă¹  ĂLí    üLĉv ¾¤LÊĊz

ðþLLÅwLLă ½wLL¯¹ ĈýwLLÅ¾ñ¹ ĈLLîĊöĉÁ½j ÿ ĈLLîĊ¤ĊöĊ~ÿ¾~ 

āºÉºýv) ĂýĀúýwă Ä~ ¿v  Èĉv¹¾L· ÿ  ā¹wLùj ć¿wLÅI  ćv¾Lz 

ā¿vºýv ć¾ĊñćwăºĊÆív ĈöÍv ĂzÇÿ½  ÄýwLÅ½ĀtĀöå  ĀL£¾~ 

X $XRF#I äLLĊÕ ¢í¾LLÉ ½¹ûv½wLLÆýwí ºĄLLÊù ¹ĀõwLLþĊz

ĂĉÀ¬£ )ºÉ  IüĊþ°úăüĊúă ĂýĀúýwă ćv¾z ĂĉÀ¬£  ¾LÍwþÝ 

ĈÝ¾å ÿ ½¹wý Ĉíw· Ăz wù¿jĉāwòÊ ACME v¹wýwí  ā¹w¤Å¾å

ÿ ĂzÇÿ½ wúÅĒ~ć ¢æ« āºLÉ  wLêõvĈĉ $ICP-MS#I Çÿ½ 

óĀö´ùć¿wÅ xÿ» ĈĉwĊöé ĂĉÀ¬£ ºÉºý óÿº«$ ,)#  ćv¾Lz 

¾ĊÆæ£  üĊLù¿ úĊLÉĈĉwĊ  èLĊé¹ ¾L£ ¿v ā¹v¹ ćwLă ICP-MS 

Ăz ¢Å¹Salim $-+,-#  ĂLí ½¹  ÈL¸z  ćÀLí¾ù  LêÖþùĂ 

ĂúÊ¯ć½Ā· ÷w¬ýv āºÉ ÀĊý Ă¤å¾ñ ā¾Ąz ºÉ $ óÿºL« ,#) 

 IüĊþ°úă¿v ā¹v¹ćwă  Ĉ~ĀL£ÿÀĉv Rb-Sr  ĂLz  ¢LÅ¹Lotfi 

$,43-#  Ăí½¹ Ĉñ½Àz ā¾¤Æñ ¿v  èÕwLþù  Ixv½ĀLÉ  ĂLÞöé 

āwLL¯ ÿ ówúLLÉ¾¤·wLLz ½ĀLL· ÷wLL¬ýv ºLLÉā $ ¢LLÅvĂLLêÖþù 

ĂúÊ¯ć½Ā·  ÀĊýĈÊ¸z ¿v üĉv ĈÅ½¾z ā¹Āz  ¢LÅv#   ā¾LĄz

ºÉ Ă¤å¾ñ) 
 

 
 ôîÉ-( êýüĊù¿ ĂÊĂúÊ¯ ĂêÖþù ĈÅwþÉć½Ā· ówúÉ$¾¤·wzć zĊIºþ«¾ v ½ÿw·ĉûv¾# 



 

 

ðþÅÅwþÉĈ ù¿ ÿĊüÉĊúĈ ðþÅwăć ýwÊæÊ£jĈ ĂúÊ¯ èÕwþù½Ā·ć Ă¤ÆîÉ ÿówúÉ$ ½Ā· IÀ{Å¾¤·wzć zĊIºþ«¾ v ½ÿw·ĉûv¾# ,-4 

 

 
ôîÉ .( ĂÊêý üĊù¿ĈÅwþÉ ĂêÖþù Ă¤ÆîÉÀ{Å ówúÉ$¾¤·wzć zĊIºþ«¾ v ½ÿw·ĉûv¾#) 

 

ðþÅć½wòý 

 #äõv$ðþÅć½wòý ðþÅ ćwLă  ĈýwLÊæÊ£j ½¹  ĂLêÖþù 

ĂúÊ¯ć½Ā· 

ĉ¿ºLLýj¢¤õv¿wLLzĈ5 ¢LLåwz  ðþLLÅ üLLĉvwLLă ¾¤LLÊĊz 

ć¾Ċå½Ā~  ¢LÅv) °úă  IüĊLþ ¢Låwz ćwLă  ć¾Ċå½ĀL~ÿ¾ùĀöñ 

ÿ Ĉ¤Ċõÿ¾îĊù ½¹ z ĈL·¾  ÈL¸z wLă  āºLĉ¹  ĈLù )¹ĀLÉ  üLĉv 

ðþLLÅwLLă  ¾LL¤úí ¿vðþLLÅ ćwLLă¾LLòĉ¹ ½wLL¯¹ ĈýwLLÅ¾ñ¹ 

āºÉv ºLý)   ðþLÅ üLĉv    ĂLz ìLĉ¹Àý wLă-0  wL£ .+  ºLÍ½¹ 

ĈLLú¬³ ¢LLÉ½¹½ĀLLöz ½v¹LLýºĈýwLLí üLLĉv )¿v ºLLþ£½w{Ý wLLă5 

wLLă¿ĒíĀĉÁĒ~ wLL£ ¿vºLLývā 2*+ ¾LL¤úĊöĊù $,0(,+  ºLLÍ½¹

Ĉú¬³#  ÿ¿v  ÛĀLý  ¿ĒíĀLòĊõv  wLz  ôLíwù  ĈLö~ ìĊ¤¤þLÅ ÿ 

ĂLLLêÖþùćºLLLþz ĈýwLLLÅĀýJ üLLLÆíÿ¾Ċ~ wLLL£ ā¿vºLLLýv /*+ 

¾LL¤úĊöĊù $2(0 ĈLLú¬³ ºLLÍ½¹# wLLz ôLLíwù ¹w{LLÆõ½wíJ 

ºLLþö{ý½Āă wLL£ ā¿vºLLýv .*+ ¾LL¤úĊöĊù $. wLL£ 0  ºLLÍ½¹

ĈLLú¬³# ôîLLÉ$ /( A#J üĉĀLLĊõv wLL£ ā¿vºLLýv /*+(1*+ 

¾LL¤úĊöĊù $-(.  LLú¬³ ºLLÍ½¹Ĉ# wLLz ½wLL§j Ĉñ¹½ĀLL· 

)ĈLL¬Ċö· ĂLLþĊù¿ ðþLLÅ ¿v ÁĒ~LLĉ¿ĒíĀ $/+(.0  ºLLÍ½¹

LLLú¬³Ĉ#I üLLLÆíÿ¾Ċ~ $,0(,+  LLLú¬³ ºLLLÍ½¹Ĉ#I 

ºLLþö{ý½Āă $,+(0 ĈLLú¬³ ºLLÍ½¹# ÿ ĈýwLLíćwLLă ½ºLLí 

$0 ú¬³ ºÍ½¹Ĉ# ¢Åv āºÉ Ă¤·wÅ) 

¢ĉ¿ºLLýj5 ¢LLåwz ðþLLÅ üLLĉvwLLă ¾¤LLÊĊz ć¾Ċå½ĀLL~ 

¢Åv) ½¹ üĉv  ðþLÅ wLăI  ¢Låwz  ć¾ĊåĀL£½v   ÀLĊý½¹  ĈL·¾z 

ÈLLL¸zwLLLă āºLLLĉ¹ ĈLLLù)¹ĀLLLÉ ½¹ ¢LLLåwz ĀLLL£½vć¾Ċå 

¿ĒíĀLLLĉÁĒ~ ĊÖ¤LLLÆù ćwLLLă½ĀözĈö IāwLLL£Āí øĊ¸LLLÑ ÿ 

ûÿºz ¢Ą«Ĉò¤åwĉ  ºþ¤LÆă)   ðþLÅ üLĉv   ĂLz ìLĉ¹Àý wLă 

-+ wLL£ -0 ºLLÍ½¹  ĈLLú¬³¢LLÉ½¹½ĀLLöz ½v¹LLýº üLLĉv )

 wLLă½ĀözôùwLLÉ ÁĒ~LLĉ¿ĒíĀ wLL£ , ¾LL¤úĊöĊù $,+ wLL£ ,- 

LLú¬³ ºLLÍ½¹ĈI# ºLLþö{ý½Āă wLL£ ā¿vºLLýv 1*+ ¾LL¤úĊöĊù $/ 

w£ 0   Lú¬³ ºLÍ½¹ĈI# zĊ£Ā LĊ¢  wL£  ā¿vºLýv -*+  ¾L¤úĊöĊù 

$. wLL£ 0 LLú¬³ ºLLÍ½¹Ĉ# ÿ üLLÆíÿ¾Ċ~ wLL£ ā¿vºLLýv 0*+ 

¾LL¤úĊöĊù $- wLL£ .  LLú¬³ ºLLÍ½¹Ĉ# ºþ¤LLÆă) ĂLLþĊù¿ 

ðþÅ ¿v  ćwLă¿ĒíĀĉÁĒ~  ĂLýv¹ ÀLĉ½ ÿ  ĈýwLí ćwLă  ½ºLí  wLz 

ā¿vºLLýv  ĂLLz ìLLĉ¹Àý/*+ ¾LL¤úĊöĊù ¢LLÅv ôîLLÉ$ /( B#) 

¿ĒíĀĉÁĒ~ wLLăüĉ¿ºLLýj(¢LLĉ½ÿ¹v¾zđ ºþ¤LLÆă ÿ āwLLñ wLLz 



 

 

,.+ ÁĀõÿ¾LLL¤~ćI z ā½wúÉ Iø¤æă ówÅĊ¢Æ  ÿø¤æăw~ IĊĉÀ ,.40 

 

I¡ÿºLLĊ~v ¢ĊLLÅ¾Å ÿ ¢ĊLLÆöí LL«üĉÀòĉw āºLLÉvºLLý) ½¹ 

ĈLL·¾z wLLă¿ĒíĀĉÁĒ~ ĂLLêÖþùćºLLþz ĈýwLLÅĀý ÿ ¢LLåwz 

ĈõwLLLz¾á āºLLLĉ¹ ĈLLLù¹ĀLLLÉ) ĈLLLñÂĉÿćwLLLă Ĉ¤åwLLLz ½¹ 

¢LLÆĉ¾íĀþåwLLăI ºLLþýwù ĂLLêÖþùćºLLþz ĈýwLLÅĀý ÿ ¢LLåwz 

Ĉõwz¾áI  ĈLòúă  ûwLÊý āºLþă¹  ¹ĀL{ý  ó¹wLÞ£  ĈĉwĊúĊLÉ ÿ 

 ºLLþQ£ûºLLùjđwz wLLúñwù ÿ ÈăwLLí ĈýwLLĄñwý ½wLLÊå ½¹ ûj 

¢LLÅv ÿ ÈLLêý ÈLLĉđj ¤LLÅĀ~Ăćv v½  ĈLLù ûwLLÊýºLLă¹ 

)Raymond, 2002() üLLÆíÿ¾Ċ~ wLLă¢LLĉÁÿv ºþ¤LLÆă ÿ 

ĈýwLLíćwLLă ½ºLLí ¾¤LLÊĊz ¢LLĊ¤þòù ÿ ¢LLĉ¾Ċ~ ºþ¤LLÆă) 

¾¤LLÊĊz wăºLLþö{ý½Āă ½¹  ðþLLÅćwLLă  Ĉ¤ĉ¿ºLLýj ćv½v¹ 

ā½wLLþíćwLLă Ă¤·ĀLLÅ ºþ¤LLÆă ÿ ½¹ ĈLL·¾z ÈLL¸zwLLăI 

¾¤ÊĊz  wLĄþ£  wăºLþö{ý½Āă  LzĂ ćwL«ù āºLýw  )¢LÅv  ¡v¾Læ³ 

½¹ûÿ ¢ĉ¿ºýjwă wz ¢ĊÆöí ÿ ¢ĉ¾öí ¾~ ºÉºýv)   
 

LLív¾£Ĉ¿ºLLýjĉ¢: ¢LLåwz  ðþLLÅ üLLĉvwLLă ¾¤LLÊĊz 

Ĉ¤Ċív¾£  ¢LÅv  ÿ--  wL£ -3  ºLÍ½¹  ¢LÉ½¹ ½ĀLöz ½v¹ Lýº )

¢LLÉ½¹ üLLĉvwLLă½Āöz  ôùwLLÉÁĒ~LLĉ¿ĒíĀ wLL£ ā¿vºLLýv 1*+ 

¾LL¤úĊöĊù $,- wLL£ ,/  LLú¬³ ºLLÍ½¹ĈI# ºLLþö{ý½Āă wLL£ 

ā¿vºLLLýv 1*+ ¾LLL¤úĊöĊù $0 wLLL£ 2 LLLú¬³ ºLLLÍ½¹Ĉ# ÿ 

Ĉõwîõj ½w LÅºöå  wL£  ā¿vºLýv 3*+  ¾L¤úĊöĊù $0  wL£ 2   ºLÍ½¹

LLLLú¬³Ĉ# ºþ¤LLLLÆă) ĈLLLL·¾z wLLLLă¿ĒíĀĉÁĒ~ ćv½v¹ 

ĂLLLêÖþùćºLLLþz ĈýwLLLÅĀý ºþ¤LLLÆă ôîLLLÉ$ /( C#) 

ĈõwLLîõj½w LLÅºöåwă ½¹ ĈLLív¾£¢ĉ¿ºLLýjćwLLă ĂLLêÖþù 

¾¤LLÊĊz  ¢LLĊõÿ¾îĊù wLL£ ¢LLÆĉ¾íĀþåćwLLă üĉºĊýwLLÅ wLLz 

ôLLLLíwù ¹w{LLLLÆõ½wí ºþ¤LLLLÆă) ĂLLLLþĊù¿ ðþLLLLÅ ¿v 

ùĊõÿ¾îLLĊ¢wLLăć ÁĒ~LLĉ¿ĒíĀ $0+  LLú¬³ ºLLÍ½¹Ĉ# ÿ 

 ĈõwLîõj w LÅºöå½ $-+  Lú¬³ ºLLÍ½¹Ĉ# ¿v  ÛĀLý ýwLLÅĊºĉü 

¢Åv āºÉ Ă¤·wÅ)  ĈýwLí ćwLă  ½ºLí ÿ  ºLþö{ý½Āă  ÀLĊý ½¹ 

ĂLLþĊù¿ ðþLLÅ āºLLĉ¹ ĈLLù)¹ĀLLÉ ĈLLñÂĉÿćwLLă Ĉ¤åwLLz ½¹ 

½ĀLLLözwLLLă ºLLLþýwù Ĉñ¹½ĀLLL· ÿ ĂLLLêÖþùćºLLLþz ½¹ 

wLLLă¿ĒíĀĉÁĒ~ ĈLLLòúă ûwLLLÊýāºLLLþă¹ ¹ĀLLL{ý ó¹wLLLÞ£ 

ĈĉwĊúĊLLÉ ÿ  ºLLþQ£ûºLLùjđwz wLLúñwù ÿ ÈăwLLí ĈýwLLĄñwý 

å½wLLÊ ½¹ ûj ¢LLÅv ÿ ÈLLêý ÈLLĉđj Ă¤LLÅĀ~ćv v½  ûwLLÊý

ĈLLùºLLă¹ $Raymond, 2002#) wLLă¿ĒíĀĉÁĒ~ć ½¹ûÿ 

Ăî£ ćwLă  IĈòþLÅ  ûwLÅ¾ñ¹  āºLÉ ÿ  ½¹ ÈL¸z ĉwLăĈ  ĂLz 

~vLLĊ¡ÿº ÿ ¡wLLþz¾í ûwLLÅ¾ñ¹ āºLLÉºLLýv) ýwLLíĈwLLăć 

ºþö{ý½Āă  ½¹ ÀĊýÈ¸zwăĈĉ ¾öíĉ¤Ĉ āºÉ)ºýv  
 

5¢ĊÅv¹  ¢Låwz  öLÍvĈ  LÅv¹Ċ¢ wLă  ć¾Ċå½ĀL~  ºþ¤LÆă 

ÿ úă IüĊLLþ°¢LLåwz ĈLL¤Ċõÿ¾îĊù ÀLLĊý  wLLĄýj ½¹āºLLĉ¹ 

ĈLLù)¹ĀLLÉ ĂLLz ìLLĉ¹Àý -+ wLL£ -0 ºLLÍ½¹ ¢LLÉ½¹½ĀLLöz 

½v¹ Lýº ĂLLí ôùwLLÉ wLLă½Āözć  ôîLÉ½v¹ wLL£ ĂLLúĊýôîLLÉ½v¹ 

LLLíÀ£½vĀ wLLL£ ā¿vºLLLýv .*+ ¾LLL¤úĊöĊù $. wLLL£ 0  ºLLLÍ½¹

LLú¬³ĈI# ÁĒ~LLĉĀí¿Ē ¿v ÛĀLLý ¢LLĊ{õj wLL£ ā¿vºLLýv 2*+ 

¾LL¤úĊöĊù $2 wLL£ 4  LLú¬³ ºLLÍ½¹ĈI# ĈõwLLîõj½w LLÅºöå 

z¾¤LLÊĊ ¿v ÛĀLLý üĉºĊýwLLÅ wLL£ 3*+ ¾LL¤úĊöĊù $/ wLL£ 0 

LLú¬³ ºLLÍ½¹ĈI# zĊ£ĀLLĊ¢ wLL£ ā¿vºLLýv .*+ ¾LL¤úĊöĊù $-(

. LLú¬³ ºLLÍ½¹#Ĉ ºLLþö{ý½Āă wLL£ ā¿vºLLýv 0*+ ¾LL¤úĊöĊù 

$-(. LLLú¬³ ºLLLÍ½¹Ĉ# ºþ¤LLLÆă ôîLLLÉ$ /( D#) ½¹ 

üĉv ðþÅ Iwă ¢LĊ£ĀĊz wLă ÿ  wăºLþö{ý½Āă  ĂLz ¡½ºLý ćv½v¹ 

ā½wLLLþíćwLLLă Ă¤·ĀLLLÅ ºþ¤LLLÆă) ĂLLLþĊù¿ ðþLLLÅ ¿v 

Ē~ÁLLĉ¿ĒíĀ $/0(/+  LLú¬³ ºLLÍ½¹Ĉ#I üĉºĊýwLLÅ $0(

. LLú¬³ ºLLÍ½¹Ĉ#I ºLLþö{ý½Āă $,+(0 LLú¬³ ºLLÍ½¹Ĉ# 

ÿ À£½vĀí $,0(,+ ú¬³ ºÍ½¹Ĉ# ¢Åv) 
 

ā¿vºñ ćwLă  5Ĉ¤ĊõĀLĉ½   ðþLÅ üLĉv  wLă ¾¤LÊĊz ćv½v¹ 

 ¢LLåwzå½ĀLL~Ċ¾ć wLL£ ć¾Ċå½Ā~ĀõwLLĊă ºþ¤LLÆă) ĂLLz ìLLĉ¹Àý 

-0 w£ .+ ºÍ½¹  ¢LÉ½¹ ½ĀLöz ½v¹ Lýº  ĂLí  ôùwLÉ  À£½vĀLí 

ĈLLL¬Ċö· wLLL£ vºLLLývā¿ -*+ ¾LLL¤úĊöĊù $.(0  ºLLLÍ½¹

LLú¬³ĈI# ĈõwLLîõj½w LLÅºöå wLL£ ā¿vºLLýv 3*+ ¾LL¤úĊöĊù 

$,-(,0  LLú¬³ ºLLÍ½¹ĈI# ÁĒ~LLĉĀí¿Ē  wLL£  ā¿vºLLýv , 

¾LL¤úĊöĊù $3 wLL£ ,+ LLú¬³ ºLLÍ½¹Ĉ# wLLz ĂýwLLÊý¿v ĈĉwLLă 

Ĉñ¹½ĀLL· )ºþ¤LLÆă  IüĊLLþ°úăzĊ£ĀLLĊ¢ ÿ LLíýwĈwLLăć 

½ºLLí ÿ ĂLLz ā¿vºLLýv ¾LL¤úí ºLLþö{ý½Āă ýLLĊÀ ĂLLz¡½ĀLLÍ 

Āþåí¾ĉ¢LLLLÆ ĈLLLLù āºLLLLĉ¹LLLLÉºýĀ ôîLLLLÉ$ /( E#) 

õjLLîõwĈw LLÅºöåwă½ ýLLĊÀ ½wĊLLÆz ûwLLÅ¾ñ¹ Á½j$ĉöĈLLîĊ# 

āºLLÉºLLýv ÿ  ĈĉwLLÅwþÉÛĀLLý  wLLĄýjLLÆzĊ½w ½vĀLLÉ¹ )¢LLÅv 

ù¿ĊĂþ ½¹ vĉü ðþÅwă ÅĊöĊÆĈ āºÉ ¢Åv) 



 

 

ðþÅÅwþÉĈ ù¿ ÿĊüÉĊúĈ ðþÅwăć ýwÊæÊ£jĈ ĂúÊ¯ èÕwþù½Ā·ć Ă¤ÆîÉ ÿówúÉ$ ½Ā· IÀ{Å¾¤·wzć zĊIºþ«¾ v ½ÿw·ĉûv¾# ,., 

 

 
ôîLLÉ /( ćwă¾ĉĀLLÎ£  5¿v Ĉ~ĀîLLÅÿ¾îĊùA# ðþLLÅćwLLă ¢ĉ¿ºLLýjĈ¤õv¿wLLz ¾ĉĀLLÎ£$ XPL  wLLĉcross polarized light#J B# ĉ¿ºLLýjºþö{ý½Āă¢ 

 ¾ĉĀLLLÎ£$PPL  wLLLĉplane polarized light#J C# ĈLLLív¾£¢ĉ¿ºLLLýj ¾ĉĀLLLÎ£$ XPL#J D# ¢ĊLLLÅv¹ ¾ĉĀLLLÎ£$ PPL#J E# ¢LLLĊõĀĉ½ ½¹ ĂLLLêÖþù 

ĂúLLÊ¯ć½ĀLL·  ¾ĉĀLLÎ£$XPL#J F# ĈLLív¾£ ¢ĉ¿ºLLýj ½¹ ĂLLêÖþù Ă¤LLÆîÉÀ{LLÅ  ¾ĉĀLLÎ£$PPL )#÷wLLý ĈýwLLí ć½wLLÎ¤·v ¿v ĂLL¤å¾ñ¾z wLLăKretz 

$,43.# $ ¢ÅvPlg5 ¿ĒíĀĉÁĒ~J Hbl5 ½Āăºþö{ýJ Bio5 ¢Ċ£ĀĊzJ Qtz5 À£½vĀíJ Px5 #üÆíÿ¾Ċ~) 
 

 #x$ðþÅć½wòý  ðþLÅ    ĂLêÖþù ½¹ ĈýwLÊæÊ£j ćwLă

Ă¤ÆîÉÀ{Å 

Ĉív¾£ 5¢ĉ¿ºýjðþÅ üĉv wLă  z ¾¤LÊĊz  ¢Låw ĈL¤Ċív¾£ 

ºý½v¹ ) Ăz ìĉ¹Àý-0  w£.+    ĂLí ºLý½v¹ ½Āöz ¢É½¹ ºÍ½¹

 ôùwÉ ā¿vºýv w£ ¿ĒíĀĉÁĒ~- $ ¾¤úĊöĊù,+  w£,0  ºLÍ½¹ I#

wz ºþö{ý½Āă ā½wþíćwă   ā¿vºLýv w£ Ă¤·ĀÅ/*+  $ ¾L¤úĊöĊù0 

 w£2 ºÍ½¹# IĈõwîõj ā¿vºýv w£ ½w Åºöå3*+  $ ¾L¤úĊöĊù0   wL£

3 LLú¬³ ºLLÍ½¹Ĉ #ºþ¤LLÆă  ôîLLÉ$/( F# ) ĈLL·¾z ½¹

È¸zĈýwí wz ¾Åv¾Å wăºþö{ý½Āă Iwă   üĉÀòĉwL« ½ºLí ćwă

āºÉĈñÂĉÿ )ºýv  üĉvðþÅü¤Év¹ wă   )¢LÅv Ĉ¤Ċív¾£ ¢åwz

 ðþÅ ĂþĊù¿¿v ¢Ċõÿ¾îĊù$ ¿ĒíĀĉÁĒ~ ćwă/+(.+  ºÍ½¹

ú¬³Ĉ#I  ĈõwLîõj   $ üĉºĊýwLÅ ÛĀLý ¿v ½w LÅºöå,0   ºLÍ½¹

ú¬³Ĉ#$ ºþö{ý½Āă I,+(0  Lú¬³ ºÍ½¹ ĈýwLí ÿ #Ĉ  ćwLă

$ ½ºLLí0  LLú¬³ ºLLÍ½¹  ¢LLÅv āºLLÉ Ă¤·wLLÅ #Ĉ)  ½¹

ĈLLív¾£¢ĉ¿ºLLýj Ă¤LLÆîÉ ĂLLêÖþùÀ{LLÅI ā½wLLþí  ćwLLă½Āöz

 wăºLLþö{ý½ĀăĂ¤·ĀLLÅ āºLLÉ ¢LLÅv ½¹ ĈLLñÂĉÿ üLLĉv )ĈLL~ 

ºĊÆívûºÉ wù¾ñ  ¡v¾LĊĊâ£ IĈz wLù¹   ÿ ĈñºLÉ¹¾Å µ¾Lý I

 đwz ûÂĊÆív Ă¤ĊÅwñĀå ÿ Ĉ{ýw« ½wÊå Èăwí Iûv½Āå ćÿ½

Ĉù ºLă¹ $Rutherford and Devine, 2003#Āă )  ºLþö{ý½

 wzā½wþíćwă ûwÊý Ă¤·ĀÅāºþă¹   ½wL¸z ½wÊå ĈýwĄñwý ¢åv

j ½¹ xûºLLùjđwz ÷wLLòþă úñwù ¢LLÅw$Pearce et al., 

1987#) 
 

üĊù¿ĈúĊÉ  

ā¹v¹À¬£ ćwăĂĉ  ćwăºĊLÆív  IĈöLÍv  ¾LÍwþÝ  ĈLÝ¾å ÿ 

½¹wý Ĉíw·  ćv¾z ðþLÅ ćwLă  RĈýwLÊæÊ£j ćv½v¹  üĉ¾L¤úí 

ĈýwÅ¾ñ¹  üĉv ½¹ÿ¹ ĂêÖþù ½¹ óÿº« , ā¹½ÿj āºÉvºý) 

ć½v¼òùwý ðþÅćwă ĈýwÊæÊ£j ĂúÊ¯ć½Ā·  

2SiO  ½¹ðþLLÅćwLLă ĈýwLLÊæÊ£j ĂúLLÊ¯ć½ĀLL· ÿ 

Ă¤ÆîÉÀ{ÅI 1*0- w£ 3*14 ºÍ½¹   ĈLý¿ÿ ¢LÅv  óÿºL«$ 

,)# ćv¾z ùwýć½v¼ò ðþÅ üĉv IwLă  ½v¹ĀLúý Middlemost 

$,44/# Ăz ā¹¾Lz ½wí  )ºLÉ  ĂLýĀúý wLă ½¹  ÈL¸z  I¢LĊõĀĉ½ 

I¢ĊÅv¹ I¢ĉ¿ºýj Ĉív¾£¢ĉ¿ºýj ÿ  ĉ¿ºLýj¢ ¤õv¿wLzĈ   ćwL«

Ă¤å¾ñ ºývôîÉ$ 0( A)#   



 

 

,.- ÁĀõÿ¾LLL¤~ćI z ā½wúÉ Iø¤æă ówÅĊ¢Æ  ÿø¤æăw~ IĊĉÀ ,.40 

 

óÿº« ,( ĂĉÀ¬£ ĈĉwĊúĊÉ ćwăºĊÆív ĈöÍv  #Ĉý¿ÿ ºÍ½¹ Ăĉw~ ¾z$ÿ ¾ÍwþÝ ĈÝ¾å  Ăĉw~ ¾z$ppm# ðþÅćwă  ýwLÊæÊ£jĈ ½¹  èÕwLþù  Ă¤LÆîÉ À{LÅ 

$SH# ÿ ĂúÊ¯ć½Ā· $CH# ÿ ĂýĀúý ćwăSalim $-+,-ā½wúÉ wz Ăí # ćwăS-P  ÿ* āºÉ ā¹v¹ ûwÊý)ºýv 

Sample No. SH4 SH5 SH8 SH19 SH33 CH3 CH5 

X 58ę23'18'' 58ę23'36'' 58ę23'38'' 58ę22'31'' 58ę23'31'' 58ę25'10'' 58ę25'25'' 

Y 33ę2' 57''  33ę 2' 58'' 33ę2' 55.1'' 33ę3' 6'' 33ę1' 55'' 33ę9' 19.3'' 33ę9' 18'' 

Rock Type Trachy andesite Trachy andesite Trachy andesite Trachy andesite Trachy andesite Dacite Dacite 

SiO2 56.52 55.76 57.63 60.17 55.47 63.11 63.73 

TiO 2 1.64 1.68 1.57 1.08 1.76 0.51 0.45 

Al 2O3 16.1 16.28 16.06 15.59 16.25 17.09 16.98 

FeO* 7.56 7.76 6.35 6.06 7.05 4.34 3.9 

MnO 0.13 0.16 0.12 0.11 0.15 0.08 0.05 

MgO 2.41 2.09 2.21 1.88 2.38 1.23 1.64 

CaO 5.85 6.03 5.59 4.95 6.14 3.88 3.31 

Na2O 3.2 3.18 3.31 3.24 3.05 2.98 2.82 

K 2O 3.47 3.68 3.47 3.84 3.68 2.92 3.01 

P2O5 0.98 1 1.01 0.62 0.92 0.21 0.18 

LOI  1.05 1.26 1.73 1.55 2.11 3 3.33 

Total 98.91 98.88 99.05 99.09 98.96 99.35 99.4 

Ba 515 514 490 581 515 467 469 

Be 4 3 4 4 3 2 3 

Co 18.3 18.9 17.1 12.5 17.0 5.5 5.1 

Cs 4.8 7.3 5.5 6.4 3.8 4.1 2.8 

Ga 18.5 18.6 17.7 18.5 19.0 17.1 16.1 

Hf 9.1 9.2 9.0 8.5 9.2 4.1 4.1 

Nb 15.4 15.1 15.2 14.3 16.6 7.0 7.0 

Rb 158.6 179.7 156.1 169.4 150.0 96.6 98.5 

Sn 3 3 3 2 3 1 <1 

Sr 401.1 419.6 388.6 400.6 408.6 368.7 338.9 

Ta 0.9 1.2 1.1 0.9 1.1 0.4 0.5 

Th 19.9 20.9 20.2 18.4 20.5 9.7 9.7 

U 4.9 4.9 5.0 4.6 4.8 2.4 2.7 

V 176 179 162 99 176 42 66 

W 1.7 2.2 2.6 2.5 2.3 1.4 1.4 

Zr  385.9 398.5 389.9 360.0 400.2 160.9 156.7 

Y 45.3 49.5 43.7 39.1 48.1 10.7 10.8 

La 52.6 52.5 52.6 46.2 54.0 27.1 26.9 

Ce 105.3 110.7 106.8 94.0 109.8 55.8 55.2 

Pr 12.50 13.00 12.44 10.74 13.00 6.03 5.99 

Nd 48.0 52.6 50.1 41.7 52.8 22.5 23.5 

Sm 9.81 10.62 9.92 8.15 10.34 4.21 4.20 

Eu 2.23 2.34 2.17 1.94 2.25 1.04 1.00 

Gd 9.50 9.59 9.01 7.60 9.55 3.33 3.21 

Tb 1.53 1.53 1.43 1.24 1.51 0.47 0.46 

Dy 8.60 8.75 8.37 7.26 8.62 2.31 2.50 

Er 5.10 5.29 4.82 4.48 5.10 1.10 1.21 

Tm 0.76 0.79 0.71 0.64 0.75 0.14 0.16 

Yb 5.02 5.08 4.40 4.21 4.96 0.95 1.07 

Lu 0.74 0.79 0.70 0.67 0.74 0.15 0.14 

Ratios 
   

 
   

K 2O/Na2O 1.084 1.157 1.048 1.185 1.206 0.979 1.067 

Eu/Eu*  0.706 0.709 0.702 0.754 0.692 0.849 0.833 

(La/Yb)N 7.064 6.968 8.06 7.399 7.34 19.232 16.949 

 



 

 

ðþÅÅwþÉĈ ù¿ ÿĊüÉĊúĈ ðþÅwăć ýwÊæÊ£jĈ ĂúÊ¯ èÕwþù½Ā·ć Ă¤ÆîÉ ÿówúÉ$ ½Ā· IÀ{Å¾¤·wzć zĊIºþ«¾ v ½ÿw·ĉûv¾# ,.. 

 

óÿº« ,( )Ăùv¹v 
Sample No. CH16 CH19 CH31 S-P-21* S-P-24* S-P-35* S-P-38* 

X 58ę 24' 21'' 58ę24' 30'' 58ę 24' 8'' 58ę 23' 14'' 58ę 23' 14'' 58ę 24' 27'' 58ę 23' 57'' 

Y 33ę 11' 52'' 33ę 13' 13'' 33ę 11' 41'' 33ę 13' 24'' 33ę 13' 24'' 33ę 13' 14'' 33ę 12' 34'' 

Rock Type Basaltic Andesite Andesite Andesite Andesite Andesite Rhyo dacite Trachy andesite 

SiO2 55.13 60.81 59.18 57.2 56.5 69.8 55.9 

TiO 2 0.96 0.67 0.84 0.83 0.75 0.29 0.91 

Al 2O3 16.75 15.34 16.05 17.8 17.4 15.3 17.3 

FeO* 7.5 5.37 6.59 6.84 6.24 2.73 6.93 

MnO 0.15 0.1 0.14 0.11 0.11 0.04 0.13 

MgO 4.3 3.49 3.94 3.83 3.7 0.58 4.3 

CaO 7.29 4.79 6.17 5.93 6.64 3.27 6.49 

Na2O 3.06 3.42 3.05 3.2 3 3.7 3.4 

K 2O 2.46 3.13 2.59 2.6 2.12 3.53 2.89 

P2O5 0.32 0.16 0.19 0.17 0.15 0.18 0.17 

LOI  0.96 1.85 0.28 1.37 3.23 1.48 1.62 

Total 98.88 99.13 99.02 99.05 99.84 100.9 100.04 

Ba 655 867 581 540 460 450 730 

Be 1 <1 <1 - - - - 

Co 16.8 27.5 23.2 23.9 22.7 3.2 25.3 

Cs 1.9 2.1 2.4 3.5 2.2 3.5 2.3 

Ga 15.5 16.5 16.3 20 19 17 21 

Hf 3.3 3.5 3.5 4 4 4 4 

Nb 8.6 7.1 7.9 13 12 13 12 

Rb 74.8 69.4 70.5 81.5 63.9 128 81.7 

Sn 1 <1 1 2 2 3 2 

Sr 613.6 1135.0 699.4 650 620 340 1030 

Ta 0.5 0.6 0.6 1.3 1.2 1.6 <0.5 

Th 7.4 9.8 6.9 9.6 8 10.5 10.1 

U 3.6 2.5 2.1 2.69 2.23 2.65 2.82 

V 114 250 160 186 148 33 183 

W 1.4 0.8 0.7 2 1 3 1 

Zr  130.5 123.1 134.6 130 115 128 137 

Y 13.0 20.4 16.3 20.7 17.6 7.3 20.5 

La 21.7 33.9 21.3 27.2 18.9 30.1 33 

Ce 39.4 69.3 43.9 51 39.1 57.2 64.6 

Pr 4.25 7.83 4.91 6.46 4.44 6.53 7.72 

Nd 15.9 31.7 19.3 24.1 17.6 22.2 30 

Sm 2.84 6.32 3.83 4.5 3.7 3.7 5.8 

Eu 0.80 1.55 1.09 1.34 0.96 1 1.42 

Gd 2.61 5.12 3.66 4.02 3.39 2.36 4.49 

Tb 0.40 0.72 0.56 0.76 0.57 0.34 0.64 

Dy 2.21 4.13 3.36 3.96 3.06 1.41 3.67 

Er 1.37 2.20 2.05 2.41 1.77 0.72 2.22 

Tm 0.18 0.34 0.30 0.37 0.29 0.11 0.35 

Yb 1.40 2.36 2.04 2.3 1.8 0.7 2.1 

Lu 0.21 0.34 0.30 0.34 0.28 0.11 0.32 

Ratios    
  

  

K 2O/Na2O 0.803 0.915 0.849 0.812 0.706 0.954 0.85 

Eu/Eu*  0.898 0.833 0.89 0.963 0.829 1.035 0.851 

(La/Yb)N 10.45 9.684 7.039 7.973 7.079 28.99 10.594 

 



 

 

,./ ÁĀõÿ¾LLL¤~ćI z ā½wúÉ Iø¤æă ówÅĊ¢Æ  ÿø¤æăw~ IĊĉÀ ,.40 

 

 óÿº«,( Ăùv¹v) 
Sample No. S-P-41.1* S-P-50* S-P-66* S-P-71* S-P-98* S-P-101* 

X 58ę 24' 10'' 58ę 24' 9'' 58ę 23' 5'' 58ę 22' 21'' 58ę 24' 52'' 58ę 24' 47'' 

Y 33ę 13' 57'' 33ę 11' 41'' 33ę 11' 52'' 33ę 12' 45'' 33ę 12' 59'' 33ę 11' 37'' 

Rock Type Dacite Trachy andesite Trachy andesite Trachy andesite Andesitic basalt Andesite 

SiO2 64.7 55.8 60.2 56.8 52.6 56.6 

TiO 2 0.32 0.81 0.59 0.86 0.74 0.86 

Al 2O3 17.29 17.1 16.9 16.4 16.7 16.6 

FeO* 3.02 7 4.79 6.49 6.59 7.2 

MnO 0.08 0.13 0.1 0.08 0.09 0.13 

MgO 1.11 4.52 2.98 3.92 7.47 3.96 

CaO 3.07 6.42 4.39 5.97 8.08 6.12 

Na2O 4.2 3.3 3.9 3 3.4 3.6 

K 2O 3.66 2.51 3.05 3.72 1.89 1.8 

P2O5 0.19 0.16 0.12 0.25 0.08 0.11 

LOI  2.24 1.53 2.09 2.37 2.18 1.55 

Total 99.88 99.28 99.11 99.86 99.82 99.53 

   ppm    

Ba 700 530 650 660 430 440 

Co 2.6 25.5 16 22.7 33.1 25.5 

Cs 2.5 3.5 2.9 4.6 2.8 5 

Ga 19 19 19 19 18 20 

Hf 5 4 4 5 3 4 

Nb 13 9 8 11 6 10 

Rb 113 78.9 92.1 124 48 92.5 

Sn 2 2 2 2 1 2 

Sr 760 670 750 780 1010 530 

Ta 0.6 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 

Th 11.4 6.9 11.3 14.6 7 8.5 

U 3.58 2.19 3.45 3.86 2.36 2.47 

V 28 178 120 193 171 188 

W 2 >1 2 2 >1 2 

Zr  179 121 133 166 99.7 139 

Y 13.8 19.8 16.4 23.2 17.2 22.6 

La 34.4 23 24.7 37.3 26.6 24.7 

Ce 64.5 44.6 47 74.2 48 50.2 

Pr 7.04 5.24 5.28 8.79 5.54 5.97 

Nd 24 20.6 19.8 34.4 20.2 23.2 

Sm 4.1 4.2 3.8 6.5 3.9 4.8 

Eu 1.01 1.12 0.92 1.49 1.13 1.16 

Gd 2.98 3.63 3.27 5.21 3.48 4.4 

Tb 0.46 0.61 0.48 0.75 0.54 0.71 

Dy 2.45 3.56 2.8 3.99 3.22 3.85 

Er 1.49 2.21 1.83 2.44 1.85 2.4 

Tm 0.26 0.34 0.28 0.35 0.29 0.4 

Yb 1.6 2.1 1.8 2.4 1.7 2.4 

Lu 0.26 0.33 0.26 0.34 0.27 0.35 

Ratios       

K 2O/Na2O 0.871 0.760 0.782 1.24 0.555 0.5 

Eu/Eu*  0.883 0.877 0.798 0.783 0.938 0.772 

(La/Yb)N 14.495 7.384 9.251 10.478 10.549 6.939 

 



 

 

ðþÅÅwþÉĈ ù¿ ÿĊüÉĊúĈ ðþÅwăć ýwÊæÊ£jĈ ĂúÊ¯ èÕwþù½Ā·ć Ă¤ÆîÉ ÿówúÉ$ ½Ā· IÀ{Å¾¤·wzć zĊIºþ«¾ v ½ÿw·ĉûv¾# ,.0 

 
 

Ĉĉw¬ýj ¿v ĂLí     ðþLÅ ćv¾Lz ĈýwLÅ¾ñ¹ ówLú¤³v  ćwLă

  ðþLÅ ¿v ¾¤LÊĊz ĈýwÊæÊ£j  ćwLă  üLĉ½»j   I¢LÅv ĈLýÿ½¹

ÄLL~ üLLĉv ðþLLÅĂLLĉw~ ¾LLz v½ wLLă  ûwLLîùv ĂLLí ć¾LLÍwþÝ

 ºLLý½v¹ ć¾LL¤úí ĈĉwLL¬zw« ĈLLùûvĀLL£  ć½v¼LLòùwý ¹¾LLí

$Karimpour, 2010#)  ½v¹ĀLLLLúý ½¹2SiO  ¾LLLLzv¾z ½¹

2Zr/TiO Rć¹wĄþLLLLLLLLLLLLLÊĊ~ IWinchester ÿ Floyd 

$,422# ILLÅðþ  ½¹ ĈýwLLÊæÊ£j ćwLLăÈLL¸z  I¢LLĊõĀĉ½

 ĈLLív¾£ I¢ĉ¿ºLLýj I¢ĊLLÅv¹ ĉ¿ºLLýj ÿ ¢ĉ¿ºLLýj¢¤õv¿wLLzĈ 

Ă¤å¾ñ ćw«  ºLýv  ôîLÉ$0(B )#  ½vºLêùO2K  ðþLÅ  ćwLă

 ĈýwLLÊæÊ£j3*,  wLL£2*.  )¢LLÅv ĈLLý¿ÿ ºLLÍ½¹ ½v¹ĀLLúý ½¹

O2K ¾LLLzv¾z ½¹ 2SiO $Peccerillo and Taylor, 

1976# ¾¤LLÊĊz I  ĂLLýĀúý  ½¹ wLLă ÈLL¸z  ìLLõwí RüõwLLîõj 

LLz øĊLLÅw¤~ đwĂLL¤å¾ñ ćwLL« ºLLýv ôîLLÉ$1(A  )# ½v¹ĀLLúý

Th  ¾LLLzv¾z ½¹Co )Hastie et al., 2007(  ćv¾LLLz

 ć¾LLÅ ĈĉwLLÅwþÉ    üLLĉv )¹½v¹ ¹¾z½wLLí ĈĉwLLúñwù ćwLLă

        ¡ÿwLæ¤ù ½wĊLÆz ćwLă½w¤å½ wLz ¾LÎþÝ ÿ¹ ĂLĉw~ ¾Lz ½v¹Āúý

 )¢LLÅv āºLLÉ ¹wĄþLLÊĊ~Th  ¢LLÅv ½wñ¿wLLÅwý ¾LLÎþÝ ìLLĉ

xÿ» øLLí ĂLL«½¹ ½¹ ĂLLíĈLLù xv¼LLù ¹½vÿ ĈLLÊ¸z J¹ĀLLÉ

 wLLùvCo      ÿ ā¹ĀLLz ć½ĀLLöz ûvºLLĊù ć½vºLLĉw~ ćv½v¹ ĂLLí

    ¾LÎþÝ wLz ûj ¾§oLù ÛwÞÉMg     ĂL«½¹ ½¹ ¢LÅv ºLþýwúă

xÿ»ĈLLLù xv¼LLLù ¹½vÿ ¾£đwLLLz ĈLLLÊ¸z üLLLĉv ½¹ )¹ĀLLLÉ

ĂLLýĀúý I½v¹ĀLLúýðþLLÅ ÈLL¸z ½¹ wLLăìLLõwí ćwLLă üõwLLîõj

K-High  I¢ĊLLLÅv¹ I¢LLLĊõĀĉ½ ÈLLL¸z ÿ Ĉ¤ĊýĀLLLÉĀÉ ÿ

    ºþ¤LÆă ¢LLõv¿wz ÿ Ĉ¤õv¿wLz ¢ĉ¿ºLLýj I¢ĉ¿ºLýj ôîLLÉ$1( 

B)# 
 

ýć½v¼òùw ðþÅĈýwÊæÊ£j ćwă Ă¤ÆîÉÀ{Å 

 ûvÀĊù2SiO ðþÅ ½¹ĂúÊ¯ ĈýwÊæÊ£j ćwă ÿ ć½Ā·

Ă¤ÆîÉ IÀ{Å/2*00  w£,2*1+   )¢LÅv Ĉý¿ÿ ºÍ½¹  ćv¾Lz

÷wý ć½v¼ñðþÅ üĉv wă ¿v ½v¹ĀLúý Middlemost $,44/ #

Ă¤å¾ñ ā¾Ąz ĂýĀúý )ºÉ ćwăĂúÊ¯ Ă¤LÆîÉ ÿ ć½Ā·  À{LÅ

Ĉív¾£ È¸z ½¹Ă¤å¾ñ ćw« ¢ĉ¿ºýj ºývÉ$ ôî0( A# ) ½¹

 ½v¹Āúý2SiO  ¾zv¾z ½¹2Zr/TiO Rć¹wĄþÊĊ~ IWinchester 

ÿ Floyd $,422#I Åðþ ćwăjĈýwÊæÊ£ Ă¤ÆîÉ  ½¹ À{LÅ

Ĉív¾£ È¸zĂ¤å¾ñ ćw« ¢ĉ¿ºýj ºýv ôîÉ$0( B#  ā¿vºLýv )

O2K ðþÅ ĈýwÊæÊ£j ćwă/2*.  w£3/*.    ĈLý¿ÿ ºLÍ½¹

 )¢Åv ½v¹Āúý ½¹O2K  ½¹ ¾Lzv¾z 2SiO $Peccerillo and 

Taylor, 1976#Ăúă I ĂýĀúý ½¹ wăÈ¸z Ĉ¤ĊýĀÉĀÉ  ćw«

ĂLL¤å¾ñ ôîLLÉ$ ºLLýv1( A# ½v¹ĀLLúý ½¹ )Th  ¾LLzv¾z ½¹Co 

)Hastie et al., 2007(ĂýĀúý I  ðþLÅ ÈL¸z ½¹ wă  ćwLă

ìLLõwí üõwLLîõjHigh-K  ¢ĉ¿ºLLýj ÈLL¸z ÿ Ĉ¤ĊýĀLLÉĀÉ ÿ

Ă¤å¾ñ ćw« ôîÉ$ ºýv1( B#  ) 
 

 
 ôîÉ0( A # ć½v¼òùwý ½v¹ĀúýðþÅĈýwÊæÊ£j ćwă $Middlemost, 1994# JBðþÅ ć½v¼òùwý ½v¹Āúý # ĈýwÊæÊ£j ćwă$Winchester and Floyd, 

1977# 



 

 

,.1 ÁĀõÿ¾LLL¤~ćI z ā½wúÉ Iø¤æă ówÅĊ¢Æ  ÿø¤æăw~ IĊĉÀ ,.40 

 

 
 ôîÉ1( A # ½v¹ĀúýĈÅ½¾z øĊÅw¤~ ûvÀĊù $Peccerillo and Taylor,1976# JB ½v¹Āúý #Th  ¾zv¾z ½¹Co $Hastie et al., 2007# $B¢õv¿wz 5J BA/A 5

¢ĉ¿ºýj¢ĉ¿ºýj ÿ Ĉ¤õv¿wzJ *D/R¢Ċ£đ 5 ¢Ċív¾£ ÿ Ăí IĈù ćw« ā¹ÿº´ù üĉv ½¹)#ºý¾Ċñ 
 

ćwă½v¹Āúý Ĉ£Ā{îþÝ ÿ REE 

 #äõv$ ĂLêÖþù  ĂúLÊ¯ ć½ĀL· 5 ¾LÍwþÝ    ½¹wLý ĈíwL·

$REE# ¾zv¾z ½¹  ¾LÍwþÝ   ¾L¤úí ¾Lòĉ¹  ½wL¯¹  Ĉñ¹¿vĀLă ÿ 

ĈýwÅ¾ñ¹ćwă Ĉzwù¾ñ ĈùºýĀÉ) üĉv¿vÿ½I  ćĀLòõv  ĈLývÿv¾å 

wĄýj ĈùývĀ£º āwò¤Åw·  üLĉ½»j  ðþLÅ wLă v½   ºLăºz ûwLÊý 

$Rollinson, 1993; Bynton, 1985#)  ĂLz  ½ÿwLz Wilson 

$,434I#  IĈ£ĀLL{îþÝ ćwLLă½v¹Āúý ½¹wăºLLýÿ½ć ÈĊzwLLúí 

ºþýwúă ÿ ¿vĀùRć ĂýĀúý ½¹ ¾ÍwþÝ Ĉývÿv¾å wăûÿºz$ ½¹ ¾Úý 

ü¤å¾ñ ·¾zĈ õwùĀýjĈwă Ăí  ¿v āºLùj¾z đj LĉÈ  Ă¤LÅĀ~vć 

ºþ¤Æă# Ĉù LývĀ£º  ûwLÊý āºLþă¹   ûwLÆîĉ āwò¤LÅw· v Lĉü 

ðþLLÅwLLă )ºLLÉwz ½¹ ½v¹ĀLLúý ¾LLÍwþÝ ½¹wLLý ĈíwLL·  ćv¾LLz

ðþLLÅćwLLă ĈýwLLÊæÊ£j ĂLLí yLLĊí¾£ ¾LLzv¾z ½¹ ¢ĉ½ºLLþí 

$Boynton, 1984# ½wLL¬þĄz IāºLLÉ ¾LLÍwþÝ  ½¹wLLý ĈíwLL·

ì{LLÅ $LREE# ¾LLzv¾z ½¹ ¾LLÍwþÝ  ½¹wLLý ĈíwLL·òþLLÅĊü 

$HREE# þáĈñºÉĈ zĊ¾¤Êć ûwÊý ùĈºþă¹) IüĊþ°úă 

HREE ÀĊý ìĉ ºýÿ½ ÈĊzwúí ½vĀúă ¹½v¹ ôîÉ$ 2( A)# 

ºýÿ½ þáĈĈñºÉ ¿v LREE ¾zv¾z ½¹ HREE ûwÊý āºLþă¹ 

 ìĉćwúñwù āºùjºĉº~ ½¹  ĂLþĄ~  Èýv½ÿ¾Lå  ¢LÅv $Gill,  

1981; Pearce, 1983; Wilson, 1989; JRollinson, 

1993#) āwñ¾ă Eu/Eu*  ÈĊLz ¿v  ìLĉ  IºLÉwz  ć½wL¬þăwý 

¢{¨ù ÿ āwñ¾ă ¾¤úí ¿v ìĉ IºÉwz ć½w¬þăwý Ĉæþù  ¢LÅv 

$Taylor and McLennan, 1985#) þÅðćwă  ā¿vºLñćv 

ĂêÖþù ĂúÊ¯ć½Ā· ćv½v¹ ć½w¬þăwý  ĈLæþù $22-*+  wL£ 

41.*+#  ºþ¤Æăÿ wĄþ£ îĉ¿v Ĉ ĂýĀúýwă $  ĂLýĀúýS-P-35# 

ć½w¬þăwý  ¢L{¨ù $+.0*,#  ûwLÊý  ĈLù ºLă¹  óÿºL«$ ,I 

ôîÉ 2( A)# 

 IĂLLĊõÿv Ă¤LLÉĀñ yLLĊí¾£ ¾LLzv¾z ½¹ĂLLýĀúý ĂLLúă ćwLLă

ĂúÊ¯  ć½ĀL·¿v  ¾LÍwþÝ LILE $K IRb  ÿCs# ÿ  ¾LÍwþÝ 

Åwý$ ½wñ¿wĂí ½w¤å½ ºþýwúă  wĄýjºý½v¹ºþýwù I Th#  ¾Lzv¾z ½¹ 

¾LLLÍwþÝ HFSE $Ti INb IZr IY# ĈLLLþá ćv½v¹ ĈñºLLLÉ

ºþ¤Æă ÿ ¡ÿwæ£ćwă ëºývI ÓĀz¾ù Ăz ¾ĊĊâ£ yĊí¾£  ĈLöí 

ðþÅ ¢Åv ôîÉ$ 2( B )#ĈþáĈñºÉ ½¹  ¾LÍwþÝ LILE 

¾zv¾z ½¹ HFSE ûwÊýāºþă¹ ćwúñwù Ăz Ă¤Æzvÿ ĂþĄ~ ćwLă 

Èýv½ÿ¾å  ¢LÅv $Gill , 1981; Pearce, 1983; Wilson, 

1989; Rollinson, 1993)# ówú¤³v Ăîþĉv ¾ÍwþÝ HFSE 

½¹ Ĉýwí wLăĈĉ  ºLþýwù  ôLĊ£ÿ½ ÿ  wLĉ  ¢LĊþĊúöĉv ¹½vÿ  ºýĀLÉ 

½wĊÆz đwz¢Å ÿ üĉv  IĂ¤îý ¹ĀL«ÿ  ĂL¤¸£ $slab # āºLýv½ÿ¾å 

āºÉ Ĉù ûwÊý v½ºă¹ $Ryerson and Watson, 1987#)  

Edwards ÿ ûv½wîúă $,44/# ĉv ¾z½ÿwz ü ¤Æăºþ Ăí 

ĈĄ£¿v ĈñºÉ Ti ½¹ IøÆĊ£wúñwù   ĂLz Ă¤LÆzvÿ  Èýv½ÿ¾Lå ÿ 

Ă¤ĊÅwñĀå ûÂĊÆív )¢Åv ĈùwòþăĂí  Ă¤ĊLÅwñĀå  ûÂĊLÆív 

đwz IºÉwz ćwù¹ ć¾¤ÊĊz ¿wĊý ¢Åv w£ Ĉýwíăćw ćv½v¹ Ti 



 

 

ðþÅÅwþÉĈ ù¿ ÿĊüÉĊúĈ ðþÅwăć ýwÊæÊ£jĈ ĂúÊ¯ èÕwþù½Ā·ć Ă¤ÆîÉ ÿówúÉ$ ½Ā· IÀ{Å¾¤·wzć zĊIºþ«¾ v ½ÿw·ĉûv¾# ,.2 

 

½¹ xv¼ù ćwLă vº« āºLÉ ¿v  ĂLþĄ~  Èýv½ÿ¾Lå  ĈLĄ£  ĀLÉý)º 

 Iüĉv¾zwþzTi ĈĄ£ Ĉúý¹ĀÉ ÿ üĉv ¾ÎþÝ ć½w¬þăwý ù ĈLæþ 

ûwÊý Ĉù)ºă¹   IüĊLþ°úă ĈõwLùĀýj  ĈLæþù Ti  ĈLù LývĀ£º 

ûwÊýāºþă¹ Èêý ćwăºĊÆív Fe-Ti ºÉwz $Rollinson, 

1993#)  IüĊþ°úă¾ĉ¹wêù Nb ÿ Ta ĈùývĀ£º ûwÊýāºþă¹ 

ĈĄ£ĈñºÉ µ½ ā¹v¹ üĊÊĊ~ ½¹ ðþÅćwă ûÀ¸ù  Ă¤LÉĀñ 

 ºLÉwz $Walker et al., 2001; Gust et al., 1997#) 

ĈĄ£ĈñºÉ ¾æÆå ½¹ ĂýĀúýwă Ăz Èĉvº« ¢Ċ£w~j ¿v  wLúñwù 

Ă¤Æzvÿ ¢Åv $Wu et al., 2003#)  

 #x$ĂêÖþù Ă¤ÆîÉÀ{Å 5½¹  ½v¹ĀLúý  ¾LÍwþÝ   ĈíwL·

½¹wý $REE# ćv¾z ðþÅćwă  ĈýwLÊæÊ£j  ĂLí   yLĊí¾£ ĂLz 

¢ĉ½ºþí ½w¬þĄz āºÉ $Boynton, 1984#I ¾ÍwþÝ  ĈíwL· 

 ½¹wýì{Å $LREE# ¾zv¾z ½¹ ¾ÍwþÝ íw·Ĉ  ½¹wLý  òþLÅĊü 

$HREE# þáĈñºÉĈ zĊ¾¤Êć ûwÊý ùĈºþă¹ ôîÉ$ 3( 

A)#  IüĊLLLþ°úăEu/Eu* $ 14-*+ wLLL£ 20/*+# ÀLLLĊý 

 ć½wL¬þăwý  ĈLæþù  ûwLÊý  ĈLù Lă¹º  ºLþ¯¾ă  ðþLÅ ćwLă 

ĈýwÊæÊ£j ĂêÖþù ĂúÊ¯ć½Ā·  ć½wL¬þăwý  ĈLæþù  ûwLÊý 

Ĉúýºþă¹ óÿº«$ ,I ôîÉ 3( A )#Eu  ć¾LÎþÝ  ½wñ¿wLÅ 

½¹ ¢Åwă½w Åºöå ÿ Ĉzć½w¬þă Ĉæþù ûj ¾z ¾§v  ÈĉvºL« 

 Åºöå½w ½¹ ÷wòþă ½Āö{£ wúñwù wĉ  ĈL~ ½¹  ĂLz ćwL« ûºLýwù 

½w Åºöå ½¹ āwò¤Åw· ½¹ ÷wòþă xÿ»ĈÊ¸zI ½¹  ĈÖĉv¾LÉ 

Ăí Ă¤ĉĀĊ¤ív O2H üĊĉw~ I¢Åv ćÿ½ Ĉùºă¹ $et  Tepper

al., 1993#)   IüĊLþ°úă  ĈL~ ½¹ Ôĉv¾LÉ  ĈĉwLĊ³v  ÔĊL´ù 

ć½wLL¬þăwý ĈLLæþù Eu ĈLLùºLLă¹ ćÿ½ ºLLývĀ£) ½¹ ½v¹ĀLLúý 

½wLL¬þĄz āºLLÉ ¾LLzv¾z ½¹ LLĊí¾£ yüĊòýwLLĊù Ă¤LLÅĀ~ ÀLLĊý 

ĈþáĈñºÉ ¿v ¾ÍwþÝ HFSE  ºLþýwù ZrI NbI GaI TaI Y 

ÿ Hf ÿ ăwíÈ ºĉºÉ ½¹ Ba ÿ Sr āºĉ¹ Ĉù ¹ĀLÉ  ôîLÉ$ 

3( B)#   
 

 
ôîÉ 2( ðþÅwăć ýwÊæÊ£jĈ þù¯ ĂêÖĂúÊ½Ā·ć v ½ÿw·$ĉûv¾#  5ćÿ½ ¾zA# ½v¹Āúý ¾ÍwþÝ ½¹wý Ĉíw· ½w¬þĄz āºÉ yĊí¾£ ¾zv¾z ½¹ ½ºþíĉ¢ 

$Boynton, 1984#J B# ½v¹Āúý ¾ÍwþÝ úíĊxw āºÉ½w¬þĄz yĊí¾£ ¾zv¾z ½¹ Ă¤ÉĀñ ĂĊõÿv $Sun and McDonough, 1989#  

 

ôîÉ 3( ðþÅwăć ýwÊæÊ£jĈ þùĂ¤ÆîÉ ĂêÖÀ{Å v ½ÿw·$ĉûv¾# 5ćÿ½ ¾z A# ½v¹Āúý ¾ÍwþÝ ½¹wý Ĉíw·  ½wL¬þĄz  āºLÉ   yLĊí¾£ ¾Lzv¾z ½¹  ½ºLþíĉ¢ 

$Boynton, 1984#J B# ½v¹Āúý ½w¬þĄz āºÉ Ĉ·¾z ¾ÍwþÝ ĈÝ¾å ÿ ½¹wý Ĉíw· ¢{Æý Ăz üĊòýwĊù Ă¤ÅĀ~ $Weaver and Tarney, 1984#) 




















