


 

 

 

 

 
ćÁĀõÿ¾LLL¤~I ówÅ ø¤æăā½wúÉ I ø¤Êă ÿ ¢ÆĊzI  ûw¤Æù¿,.40I Ă´æÍ ,/0(,1+ 

ĉ½w£¶ ĉ½¹5¢åw +1*+/*,.4/ ĉ½w£¶ ĉ¼~5Ç¾ ,4*,+*,.4/ 

 

 

 

 

 

* karimpur@um.ac.ir 

Copyright©2016, University of Isfahan. This is an Open Access article distributed under the terms of the Creative Commons 

Attribution License (http://creativecommons.org/licenses/BY-NC-ND/4.0), which permits others to download this work and share 

it with others as long as they credit it, but they cannot change it in any way or use it commercially. 

 

 

üÅ¬þÅĈ ðþÅ āwò¤Åw· ÿwăć ýwÊæÊ£jĈ ýĀ· ĂêÖþùĊì 

z xĀþ«$ĊIºþ«¾ zĀþ« ûwÅv¾·Ĉ# 

ā¾Ąz wzñĊ¾ć v ¿vĉ|Ā£ÿÀwăć Æýv¾¤ÅvĊø ¹Āuý ÿĉúĊø 

 
úÅĊĂ úÅĊÞ Ĉ, Iºú´ù¾í üÆ³ĉø½Ā~ ,% I¬ùĊº ½¹wé ć- IwÑ½ºú´ù ³Ċ½ºĉûw¾ĄÉ ć,  ÿā¿ÿÁ Æýv¾åĊĀîÆ¿Ā¤ýwÅ . 

, üĊù¿ āÿ¾ñĈÅwþÉI  I÷ĀöÝ āºîÊýv¹Åÿ¹¾å āwòÊýv¹Ĉ  IºĄÊùºĄÊùv Iĉûv¾ 

- ù¿ āÿ¾ñĊü ÅwþÉĈ ¹wÎ¤évćI w~ ÷ĀöÝ āºîÊýv¹IĂĉ z¾£ āwòÊýv¹¢Ċ v Iûv¾Ą£ IÃ½ºùûv¾ĉ 

. üĊù¿ āÿ¾ñĈÅwþÉI ÿj āwòÊýv¹ I÷ĀöÝ āºîÊýv¹ĉIÿ¾ ÿjĉIÿ¾ £¾~âów 

 
¯Ċîāº 

¡Āõ ëĀöz ć½ÿw· ā½wþí ½¹ ÿ ĈzĀþ« ûwÅv¾· ûw¤Åv ½¹ Iºþ«¾Ċz xĀþ« ½¹ ìĊýĀ· ĂêÖþù  ðþLÅ )¹½v¹ ćw«   ĈýwLÊæÊ£j ćwLă

Ĉív¾£ ÿ Ĉ¤ĉ¿ºýj yĊí¾£ ĂêÖþù üĉv ½¹ ć¾ĊÅ¾£üÅ )ºþ¤Æă ¢ĉ¿ºýjøĉºĊzÿ½ Çÿ½ Ăz Ĉ¬þÅ(   ĈýwLí ćÿ½ ¾Lz øĊLÆýv¾¤Åv  ćwLă

 ÿ ºþö{ý½Āă I¿ĒíĀĉÁĒ~¬ù ć¾Ċòĉw« üÅ IĂĉw~ üĉv ¾z )ºÉ ÷w¬ýv ¢ĉ¿ºýj üÆíÿ¾Ċ~ ºþö{ý½Āă ĂýĀúý ðþÅ ôí ýwLÊæÊ£j ĂÝĀú Ĉ

Ā· ĂêÖþù ½¹ ìĊý,,ϻ03 Ăz #Ĉýwĉw~ üÅĀuõw~$ ÈĊ~ ówÅ ûĀĊöĊùðþÅ üĉv )ºùj ¢Å¹  Ĉ~ĀL£ÿÀĉv yĊí¾£ ćv½v¹ wăSr86Sr/78  ÿ
ŮNd võÿĊĂ Ăz yĊ£¾£2+/1*+  w£2+/4*+  ÿ,1*- w£ &,-*.  ā¹v¹ ĂLĉw~¾z )ºþ¤Æă &     ðþLÅ ½¹wLù ćwLúñwù IĈ~ĀL£ÿÀĉv ćwLă  ćwLă

 Ă¤ÉĀñ ¿v ĈýwÊæÊ£jĄ£ĈāºÉ j üĉ¾¤úí ½w¯¹ ÿ āºùj ºĉº~  Ă¤LÅĀ~ Ĉñ¹ĀLõ      āwñºLĉ¹ ¿v )¢LÅv āºLÉ ĈLÊ¸z½Āö{£ ÷wLòþă ½¹ ćv

üĊù¿ðþÅ IĈĉwĊúĊÉìõwí ìĊýĀ· ĂêÖþù ĈýwÊæÊ£j ćwăĈþá )ºþ¤Æă üĊùĀõjw¤ù ÿ Ĉ¤ĊýĀÉĀÉ w£ üõwîõj ¿v ĈñºÉLILE  ÿ wLă

 Ĉæþù ĈõwùĀýjNb  ÿTi ðþÅ ½¹üĊù¿ āwòĉw« ½¹ ÿ Èýv½ÿ¾å ĂþĄ~ ½¹ wĄýj ÈĉvºĊ~ ĂýwÊý ĈýwÊæÊ£j ćwă·wÅā½wþí Ĉ¤ ówÞå ćwă

ā½wéĀòõv Ăĉw~¾z )¢Åv ćv¿wÅ÷w¬ýv ćðþÅ üĉv IāºÉ Ă¬Ċ¤ý ½¹ wă, w£ 0  ºÍ½¹xÿ»Ê¸z yĊí¾£ wz āºÉ øÆĊ£wùĀÅw¤ù Ă¤ÉĀñ Ĉ

ôþĊ Åv¢ý½wñāºùj ºĉº~ ¢Ċõÿ¿¾õ)ºýv 

āÁvÿwăć íöĊºć 5|Ā£ÿÀĉvüĊù¿ IøĊúĉ¹Āuý ÿ øĊÆýv¾¤Åv ćwăðþÅ ĈúĊÉëĀöz IìĊýĀ· IĈýwÊæÊ£j ćwă ¡Āõ 

 
Ăùºêù 

  ½¹ ìLLLLLLLĊýĀ· ĂLLLLLLLêÖþù-,  ć¾¤ùĀLLLLLLLöĊí

xĀLLLþ«ć¾¤·wLLLz ûv½wLLL¤¸ù ćw¤LLLÅÿ½ ûw¤LLLÅ¾ĄÉ ½¹ I

ÿ ĂLLÊĊz¾Å  ½¹,+1 íć¾¤ùĀLLöĊ z xĀLLþ«ºLLþ«¾Ċ ÀLLí¾ù I

  ĈzĀLLLþ« ûwLLLÅv¾· ûw¤LLLÅv I ½¹óĀLLLÕ åv¾â«ĈĉwLLLĊ 

'+4Č04 wLLL£ ',.Č04 ć½ÿwLLL· Ï¾LLLÝ ÿ  ĈĉwLLLĊåv¾â«
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'-,Č.- wLLL£ '-1Č.- ĈõwúLLLÉI   ¢LLLÅv ĂLLL¤å¾ñ ćwLLL«

  ôîLLÉ$,  ĂLLz ĂLLĉw~¾z )# üĉ¾LL£¿ÿ½  ĂLLþĄ~ ćºLLþz ćwLLă 

Ić½w¤·wLLÅ ½¹ ĂLLêÖþù üLLĉv ĂLLþĄ~   ćwLL« ¡ĀLLõ ëĀLLöz

$ ¹½v¹Aghanabati, 2004 )# 

ĈñÂĉÿ ¿vĈz ćwă I¡Āõ ëĀöz ćw¤úăõwÞåĊ¢ wúñwù Ĉĉ

Ăz Iûj ā¹¾¤ÆñÈ¸z ½¹ āÂĉÿ     ¿v ĂLí ¢LÅv ĈõwúLÉ ćwLă

   I¢LÅv āºĊLÅ½ ©ÿv Ăz ć¾ĊÅ¾£ ½¹ ÿ āºÉ ¿wáj ìĊÅv½ÿÁ

ĂzĂýĀñćvðþÅ Ăí  wLÊæÊ£j ćwLăĈý(    Ić¾ĊLÅ¾£ ć»ĀLæý

ĂzüÅĀtv āÂĉÿI  Ăz ìĉ¹Àý ćv¾{¤Å wz-+++   ¿v ĈLúĊý I¾¤ù

āºýwLLÉĀ~ v½ ¡ĀLLõ ëĀLLöz$ ºLLývAghanabati, 2004 ½¹ )#

ówÅ üĊLù¿ ¿v ć½wĊÆz ¾Ċ·v ćwă    v½ ĂLêÖþù üLĉv ûwLÅwþÉ

ĈýwLLí ÿ ĈLLÅ½¾zć¿wLLÅ Ç½vÀLLñ ûj ½¹ ĈýĀñwLLýĀñ ćwLLă

ā¹¾í )ºýv ¿vûwĊù Ĉù wĄýj  ÄLù ćwă½wLÆýwí ûvĀ£(  ĒLÕ ć

ìLLLLĊ~Ā· ÿ ¹wLLLLzj¾ăwù ć¾Ċå½ĀLLLL~ $Malekzadeh 

Shafaroudi et al., 2014; Karimpour et al., 2007I# 

ĒÕć Ĉ~væõĀÅ ówù¾£ºĊ đwzć   āwLÉ āĀLí $Abdi et al., 

2010# $ ĈúâöÉ āw¯ ÿArjmandzadeh et al., 2010 ÿ #

ĈýwíĈö~ ć¿wÅ ĂLñ½ ów¤ù $ ÀLñ¹ÿ½ ćvHamooni et al., 

2013~¾z )¹¾úLLÉ¾z v½ #ĈýwLLí Ĉò¤LLÆzvÿ ĂLLĉwć¿wLLÅ ćwLLă

 ¢LLĊõwÞå wLLz ĂLLêÖþù  ¿v ¾LL¤Ąz ¢·wþLLÉ IĈĉwLLúñwù ćwLLă

üĊù¿ā¹Ā£ āºý¿wÅ ćwúñwù āwò¤Åw· ÿ ĈúĊÉ Ă¤Æzvÿ ćwă

Ĉýwí ĂzĈz wĉ ÿ ć¿wÅĈýwí    ĈLúĄù ÷wLñ IĂLêÖþù ½¹ ć¿wÅ

 )¢Åv ûv¾ĉv ½ÿw· ½¹ ûĀñwýĀñ ćwă½wÆýwí ü¤åwĉ ćv¾z 

ā¹v¹ ĈLLÅ½¾z ĂLLz IĂLLõwêù üLLĉvüĊLLù¿ ćwLLăĊúĊLLÉ Ĉĉw

 ôLLLLíā¹v¹ ÿ ðþLLLLÅøĉºLLLLĊzÿ½ Ĉ~ĀLLLL£ÿÀĉv ćwLLLLă( 

  ðþLÅ ½¹ øĊLÆýv¾¤Åv    ìLLĊýĀ· ĂLêÖþù ĈýwLÊæÊ£j ćwLă

ðþLLÅ üLLĉv ĈLLÅ½¾z )¢LLÅv ĂLL¤·v¹¾~ ¿v ĈLLÊ¸z ĂLLí wLLă

        āwLòĉw« ¾L¤Ąz ĂL¯¾ă ¢·wþLÉ ĂLz Iºþ¤LÆă ¡ĀLõ ëĀöz

üĊù¿    ĈýwLí ü¤åwLĉ ¢LĉwĄý ½¹ ÿ Ĉ¤·wLÅ ć¿wLÅ  µ½ ćwLă

)¹¾í ºăvĀ· ìúí ĂêÖþù üĉv ½¹ ā¹v¹ 
 

 
 ôîÉ,( āv½wăć Å¾¤Å¹Ĉ  ÿāwòĉw« åv¾â«ĈĉwĊ ÖþùêåwÊ¤ív ĂĈ ýĀ· ìĊz xĀþ«$ĊIºþ«¾  ûwÅv¾·ĈzĀþ«#) 

 

üĊù¿ìĊýĀ· ĂêÖþù ĈÅwþÉ 

üĊLLLLù¿ ĂLLLLÊêý ½¹ ĈLLLLÅwþÉ,5-++++  ĂLLLLêÖþù

 $ ìLĊýĀ·Samiee et al., 2014    ĈòþLÅ āÿ¾Lñ ½wLĄ¯ #

üĊLLù¿ĈLLù v½ ĈLLÅwþÉ ôîLLÉ$ ¹¾LLí ĈĉwLLÅwþÉ ûvĀLL£- )#

 ðþLÅ üĉv  $ 5¿v ºLþ£½w{Ý wLă, ðþLÅ #   Ĉĉv¾ùĀLöòþí ćwLă

 $ JüLLLÅĀuõw~ üLLLÅ wLLLz-ðþLLLÅ # ĈýwLLLÊæÊ£j ćwLLLă

    ºLLþö{ý½Āă üLLÆíÿ¾Ċ~ I¢ĉ¿ºLLýj üLLÆíÿ¾Ċ~ I¢ĉ¿ºLLýj$

 ĈLLLív¾£ ÿ ¢ĉ¿ºLLLýj  üLLLÅĀuõw~ ć½vÿj½»j ÿ #¢ĉ¿ºLLLýj
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ĈýwLLĉw~J $.ëĀ¤LLÅv # ìLLĉv¹ ÿ wLLă ćwLLăĂLLúĊýèLLĊúÝ 

  ðþLLÅ ûÿ½¹ ĂLLí üLLÅĀtv   üLLÅĀuõw~ ĈýwLLÊæÊ£j ćwLLă

ā¹¾í »Āæý v )ºLýv  ðþLÅ üLĉ    ¿v ĈL{Ċí¾£ ą¾¤LÆñ ćv½v¹ wLă

   ÿ ¢LLLLĊýÿÀýĀù I¢LLLLĉ½Āĉ¹ÿÀýĀù À£½vĀLLLLí I¢LLLLĉ½Āĉ¹

 ĈLLLLñÂĉÿ ¾LLLLÚý ¿v )ºþ¤LLLLÆă ¢LLLLĉ½Āĉ¹ÿÀýĀù ćwLLLLă

üĊLLù¿ìLLõwí ÿ üĊùĀõjwLL¤ù IĈĉwĊúĊLLÉ ¿v ÿ ā¹ĀLLz üõwLLîõj

 üĊLù¿ āwñºĉ¹    ā½wLþí ÿ Èýv½ÿ¾Lå ĂLþĄ~ ½¹ Ĉ¤·wLÅ  ćwLă

ā½wLLé  āºLLùj ºLLĉº~ ówLLÞå ćv$ ºLLývSamiee et al., 

2014$ J#/LLL£ #Ãv¾ xĀLLLÅ½ ÿ ĈLLL¤å¾zj ćwLLLă ćwLLLă

Ăýw·¹ÿ½ ôîÉ$ ¾Ñw³ ºĄÝ ćv-)# 

 

 
 ôîÉ-( üĊù¿ ĂÊêý ìĊýĀ· ĂêÖþù ĈÅwþÉ$Samiee et al., 2014Å ÈăÿÂ~ üĉv ½¹ )#ðþwăć ĈÅ½¾z ĈýwÊæÊ£jāºÉ)ºýv 

 

ÈăÿÂ~ ÷w¬ýv Çÿ½ 

ðþLLLÅć½wLLLòý 5 ¿v ĈývºLLLĊù ºLLLĉ¹¿wz ÷wLLLòþă ½¹

ûĀLLúþ·½ ćwLLăðþLLÅ ćwLLă IĈýwLLÊæÊ£j3+  ĂLLýĀúý

¹   yLLLĊí¾£ ĈĉwLLLÅwþÉ ćv¾LLLz )ºLLLÉ ¢LLLÉv¹¾z Ĉ¤LLLÅ

ðþLLÅ   IĈ¤åwLLz ÔLLzvÿ½ ÿ ĈLLÅwþÉ.+   ë¿wLLý ÜLLÖêù

     ĂLLĊĄ£ ÜÕwLLêù )ºLLÉ ĂLLĊĄ£ Ĉ~ĀîLLÅÿ¾îĊù   wLLz āºLLÉ

 |ĀîLLLLÅÿ¾îĊùOlympus   ĈLLLLÅÿ¹¾å āwòLLLLÊýv¹ ½¹

üĊLLLù¿ ĂLLLÊêý ÿ ĈLLLÅ½¾z ºĄLLLÊù ĈLLLÅwþÉ,5-0+++ 

 ôîÉ$ ºÉ ĂĊĄ£ ìĊýĀ· ĂêÖþù-)# 

 |ĀL£ÿÀĉv ĈÅ½¾z   øĊúĉ¹ĀLuý ÿ øĊLÆýv¾¤Åv ćwLă 5

v ÄLL~ĈLLÅ½¾z ÷wLL¬ýv ¿ ðþLLÅ èLLĊé¹ ćwLLă ¿v Ić½wLLòý

ûĀLLLúþ·½ðþLLLÅ Ĉ´ÖLLLÅ ćwLLLă ĈýwLLLÊæÊ£j ćwLLLă

ìLLLĊýĀ· ĂLLLêÖþù ̪0   ûvÀLLLĊù üĉ¾LLL¤úí wLLLz ĂLLLýĀúý

  ĈLLÅ½¾z ćv¾LLz ĈýwLLÅ¾ñ¹   āºLLĉÀñ¾z Ĉ~ĀLL£ÿÀĉv ćwLLă

 )ºýºLLÉ¢LLÆ¸ý ĂLLýĀúý ðþLLÅ wLLz ĈòþLLÅ ćwLLă üîLLÉ

 ā¿vºLLýv wLL£ xwĊLLÅj ½¹ Ä LLÅ ÿ āºLLÉ ¹¾LL·-++  ÈLLù

  )ºýºLLÉ ¹¾LL·ûÿÀLLåv  üLLÅ ćv¾LLz IüLLĉv ¾LLzĈ¬þLLÅI 

ĈýwLLí   ĂLLýĀúý ¿v ºLLþö{ý½Āă ÿ ¿ĒíĀLLĉÁĒ~ ćwLLăKH-
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303  ĈýwLLí üLLĉv ÈĉvºLL« )ºýºLLÉ vºLL« Çÿ½ ĂLLz wLLă

     ÷wLL¬ýv ĈúLLÊ¯ÿ¹ |ĀîLLÅÿ¾îĊù ¾LLĉ¿ ½¹ ÿ Ĉ¤LLÅ¹

       ½¹ĀL~ )ºýºLÉ ½¹ĀL~ ¡wLñj ÄþL« ¿v ĈýÿwLă ½¹ ÿ ºÉ

ĂLLýĀúýĂLLz ĈòþLLÅ ćwLLăĈýwLLí āv¾LLúăvºLL« ćwLLă āºLLÉ

 ā¿vºLLýv ćv¾LLz |ĀLL£ÿÀĉv ć¾LLĊñ  ÿ øĊLLÆýv¾¤Åv ćwLLă

Ċúĉ¹ĀLLuý     ā¹w¤LLÅ¾å ówLLâ£¾~ ÿ¾LLĉÿj āwòLLÊýv¹ ĂLLz ø

 ĂLLLýĀúý ½¹ĀLLL~ IāwòLLLÊĉwù¿j üLLLĉv ½¹ )ºýºLLLÉ ćwLLLă

 óĀLLLö´ù ½¹ āºLLLĉÀñ¾z3HF/HNO  ćwLLLù¹ ½¹ ÿ-++ 

¹v¾òĊ¤ýwÅ Ă«½¹I        ÄL~ )ºLÉ ôL³ ¿ÿ½ ĂLÅ ¡ºLù ĂLz

¾LLĊ¸{£ ¿v ĂLLz óĀLLö´ù¢LLÅ¹ĂLLýĀúý IāºLLùj ½¹ v½ wLLă

HCl   )ºLLLLý¹¾í ìLLLLÊ· Ä LLLLÅ ÿ ā¹¾LLLLí ôLLLL³

  ÷wLL¬ýv ĂLLö³¾ù ÿ¹ ½¹ Ĉåv¾ñĀ£wLLùÿ¾í  ÈĉvºLL« 5ºLLÉ

  ½¹ ĈíwLLL· xwLLLĊúí ¾LLLÍwþÝ ¾LLLòĉ¹ ÿ øĊLLLÆýv¾¤Åv

 ĂLõĀõ      üLĉ¿½ wLz ĈýĀLĉ ó¹wL{£ ćwLăAG8 50W Bio 

Rad ÌõwLL· ÿ    ¾LLÍwþÝ ¾LLòĉ¹ ¿v øĊúĉ¹ĀLLuý ć¿wLLÅ

 āÿ¾ñýw¤ýđĊwăº  ĂLz wz   üLĉ¿½ ć¾Ċñ½wLíLn    ºLÉ ÷wL¬ýv

$½ÿwþå ćElchron )# 

ā¿vºýv¢{Æý ć¾Ċñ āwò¤Å¹ wz Ĉ~Ā£ÿÀĉv ćwăMulti -

Collector Thermal Ionization Mass 

Spectrometer (TIMS) VG 54     ĂLý¿vĀù )ºLÉ ÷wL¬ýv

ĂLLz ÷¾LL«ā¹v¹ ć¿wLLÅ½w¬þĄz Çÿ½ ĂLLz wLLăSr86Sr/88  6

,,4/*+ ÿ Nd144Nd/146  62-,4*+   )ºLLLLÉ ÷wLLLL¬ýv

ā¿vºývā¹v¹ ć¾Ċñ    ćwă¹½vºýw¤LÅv ĂLz ¢{LÆý wăSRM- 

987  62,+-01*+  ÿJNdia  60,-,+02*+  ÷wLLLL¬ýv

  LÅv wúòĊLÅ ÿ¹ wÖ· ûvÀĊù )ºÉ ûwLĉw~ ½¹ )¢ I   wLz üLÅ

÷¾ý ½vÀåvIsoplot 3.7 $Ludwig, 2008Ăz #  )ºLùj ¢Å¹

 ¢{LLLÆý ćv¾LLLz ĈþLLLÅ ²Ċ´LLLÎ£ ćwLLLăSr86Sr/87  ÿ

Nd144Nd/143 Ăz üÅ Ăĉw~ ¾z¢Å¹ üLÅ ¿v āºùj  Ĉ¬þLÅ

 Çÿ½ ĂzRb-Sr  üÅ$03     āºLÉ ÷wL¬ýv #ówLÅ ûĀĊöĊù

ā¹v¹ )¢Åvóÿº« ½¹ wă , āºÉ ā¹½ÿj)ºýv 

 

 óÿºLL«,( ā¹v¹ ĀLL£ÿÀĉv ćwLLă  ćv¾LLz øĊù¹ĀLLuý ÿ øĊLLÆýv¾¤Åv Ĉ~ðþLLÅwLLăć ýwLLÊæÊ£jĈ ýĀ·LLĊì z xĀLLþ«$ĊIºLLþ«¾  zĀLLþ« ûwLLÅv¾·Ĉ # ÿ

Ĉýwí ĂýĀúý ¿v āºÉ ć¿wÅvº« ¿ĒíĀĉÁĒ~ ÿ ºþö{ý½Āă ćwăKh-303)  

Sample No. X Y Sr (ppm) Rb (ppm) 87Rb/86Sr Error (2s) (87Sr/86Sr)i Nd (ppm) Sm (ppm) 147Sm/144Nd Error 
(2s) 

eNd TDM
 

Kh-316 703854 3588517 1180 45.5 0.112 0.003 0.7046 21.2 4.15 0.118 0.006 3.12 0.46 

KH-31 703163 3586286 788.4 68.7 0.252 0.007 0.7047 23.7 4.95 0.126 0.007 2.60 0.54 

Kh-222 703061 3587059 1048 55.1 0.152 0.004 0.7049 21.2 4.22 0.120 0.006 2.16 0.54 

Kh-381 702475 3585113 972.3 68.7 0.214 0.006 0.7047 25.7 5.19 0.122 0.007 2.88 0.49 

Kh-303 702020 3585800 1065.1 87.3 0.237 0.007 0.7047 25.3 4.93 0.118 0.006 3 0.48 

 
üĊLLLù¿ ĈúĊLLLÉðþLLLÅ ôLLLí 5 ćv¾LLLz ĈLLLÅ½¾z

ćwăºĊLLLÆív ĈöLLLÍv ĂLLLz  Çÿ½XRF I,+  ¿v ĂLLLýĀúý

ðþLLLÅ    üĉ¾LLL¤úí wLLLz IĂLLLêÖþù ĈýwLLLÊæÊ£j ćwLLLă

   ¢í¾LLLLÉ āwòLLLLÊĉwù¿j ½¹ ÿ āºLLLLĉÀñ¾z IĈýwLLLLÅ¾ñ¹

   wLLLz ¹ĀõwLLLþĊz ûv½wLLLÆýwí äLLLĊÕ  Ä LLLĊöĊå āwò¤LLLÅ¹

óºLLù II  ºýºLLÉ ĂLLĉÀ¬£  ĈLLÅ½¾z ¿v ÄLL~ )ā¹v¹ ćwLLă

ĂLLLĉÀ¬£  IĈöLLLÍv ¾LLLÍwþÝûwLLLúă ĂLLLýĀúý ćv¾LLLz wLLLă

þÝ  ½¹wLLLý ĈíwLLL· ÿ ĈLLLÝ¾å ¾LLLÍwÇÿ½ ĂLLLz ICP-MS 

 āwòLLLLLLLÊĉwù¿j ½¹ACME $ v¹wLLLLLLLýwí wLLLLLLLz Çÿ½

ā¹wLLLùjć¿wLLLÅ xÿ» ĈĉwLLLĊöé #ĂLLLĉÀ¬£ ºLLLÉ)  ¢LLLé¹

    ĈöLLÍv ¾LLÍwþÝ ćv¾LLz āwò¤LLÅ¹+,*+   ćv¾LLz IºLLÍ½¹

 xwLLLLLĊúí ¾LLLLLÍwþÝppm ,*+  ¾LLLLLÍwþÝ ćv¾LLLLLz ÿ

 ½¹wLLLý ĈíwLLL·ppm +,*+ ā¹v¹ )¢LLLÅv ĂLLLĉÀ¬£ ćwLLLă

 óÿºLLLL« ½¹-    ćwLLLLă½v¹Āúý )¢LLLLÅv āºLLLLÉ ā¹½ÿj

üĊLLLù¿ ÷¾LLLý wLLLz ĈĉwĊúĊLLLÉ ½vÀLLLåvGCD kit 3.0 

$Janousek et al., 2006āºÉ øÅ½ #)ºýv  
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  óÿºL«-( ā¹v¹ ćwLă  ĂLĉÀ¬£  ¾LÍwþÝ      ðþLÅ ½¹wLý ĈíwL· ÿ xwLĊúí IĈöLÍv wLăć   ĈLýÿ¾Ċz üLĉ½»j  ĂLêÖþù ýĀ· LĊì  z xĀLþ«$Ċ Lþ«¾Iº   ûwLÅv¾·

zĀþ«Ĉ# $Eu/Eu*= Eu /ã(Sm×Gd))# 
Kh-418 Kh-60 KH-222 KH-31 KH-316 Kh-481 KH-303 KH-381 KH-403 KH-479 Sample No. 

703793 704570 703061 703163 703854 702691 702020 702475 705062 704501 Latitude 

3586674 3584545 3587059 3586286 3588517 3588427 3585800 3585113 3584547 3584826 Longitude 

Andesite 
Hbl 

andesite 

Hbl 

andesite 

Hbl 

andesite 
 Hbl andesite Hbl-Px andesite 

Hbl-Px 

andesite 
Hbl-Px andesite 

Px 

andesite 
Px andesite Lithology 

62.69 55.91 60.14 54.52 62.97 56.79 57.8 60.07 58.56 57.72 SiO2 

0.38 0.63 0.57 0.7 0.49 0.62 0.55 0.69 0.63 0.65 TiO 2 

14.67 15.7 14.71 15.47 15.36 16.72 16.88 14.62 16.20 16.21 Al 2O3 

5.67 6.15 5.48 5.95 4.34 6.2 5.53 5.75 5.19 5.6 FeOt 

0.15 0.18 0.18 0.18 0.17 0.17 0.16 0.17 0.15 0.13 MnO 

1.16 4.42 2.45 3.46 1.58 3.14 3.54 2.65 3.51 3.49 MgO 

5.64 4.03 6.07 7.76 6.64 6.58 4.48 6.35 4.14 6.24 CaO 

2.99 4.67 3.29 2.86 2.76 3.83 4.52 3.23 4.52 3.42 Na2O 

2.83 3.4 2.48 2.88 1.77 2.98 3.42 3.04 3.58 2.17 K 2O 

0.28 0.43 0.34 0.37 0.25 0.49 0.4 0.42 0.39 0.5 P2O5 

2.81 3.61 3.39 5.02 2.96 1.59 1.93 2.15 2.69 3.05 LOI  

99.27 99.13 99.10 99.17 99.29 99.11 99.21 99.14 99.19 99.18 Total 

0.81 0.84 0.74 0.70 0.82 0.78 0.87 0.72 0.86 0.84 ASI 

1299 562 670 607 1058 537 633 539 722 577 Ba 

68.8 85.5 55.1 68.7 45.5 71.7 83.6 68.7 87.3 42.8 Rb 

700 856.8 1048 788.4 1189 879.4 882.3 927.3 1065 115.6 Sr 

74.8 117.5 93.6 104.5 95.4 110.6 109.5 104.5 108.6 109.3 Zr  

3.4 4.7 3.3 4.1 3.6 4.8 4.8 3.4 5.1 4.4 Nb 

9.8 17.4 16.9 2.7 16.1 19.2 18.1  20.1 17.1 16.6 Ga 

18.1 28.3 23.5 23.8 23.3 29.6 27 27.3 25.7 25.5 La 

34.2 56.4 44.9 51.5 47.2 55.3 49.4 52.8 51.6 48.5 Ce 

4.11 6.92 5.20 5.80 5.19 6.7 6.17 6.34 6.15 6.07 Pr 

16.1 27.6 21.2 23.7 21.2 27.4 25.1 25.7 25.3 23.7 Nd 

3.39 5.36 4.22 4.95 4.15 5.49 4.94 5.19 4.93 4.74 Sm 

0.99 1.42 1.25 1.39 1.21 1.51 1.39 1.45 1.42 1.38 Eu 

3.41 4.47 3.98 4.78 3.82 4.9 4.55 4.84 4.28 4.57 Gd 

0.48 0.61 0.58 0.69 0.56 0.64 0.59 0.63 0.63 0.60 Tb 

2.83 3.41 3.59 3.56 3.03 3.81 3.31 3.29 3.21 3.35 Dy 

0.57 0.65 0.72 0.79 0.67 0.68 0.65 0.78 0.73 0.71 Ho 

1.58 1.90 2.11 2.01 1.85 1.87 1.75 2.11 1.90 1.69 Er 

0.24 0.28 0.31 0.30 0.29 0.28 0.27 0.29 0.31 0.26 Tm 

1.65 1.82 2.02 1.98 1.78 2.01 1.71 2.23 2.08 1.75 Yb 

0.26 0.28 0.33 0.36 0.31 0.31 0.29 0.29 0.35 0.27 Lu 

15.5 18.6 18.7 19.7 16.6 19.7 18 18.2 18.2 18.5 Y 

0.89 0.89 0.93 0.87 0.93 0.89 0.90 0.88 0.95 0.91 Eu/Eu* 

7.40 10.48 7.84 8.10 8.83 9.93 10.65 8.25 8.33 9.82 La/Yb (N) 
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ðþÅ ć½wòýðþÅćwă ĈýwÊæÊ£j 
ĈLLLñÂĉÿ ĂLLLĉw~¾zĈývºLLLĊù ćwLLLă ÿ Ĉ~ĀîLLLÅÿ¾îĊù 

$yLLĊí¾£ IĈòþLLÅ ĈLLývÿv¾å ÿ ÛĀLLý I¢LLÆĉ¾íĀþå IĂLLþĊù¿ 
ÛĀLLLý ÿ ûvÀLLLĊù ĈýwLLLíćwLLLă ìLLLĊåwù# ðþLLLÅ ćwLLLă

 ĈýwLLÊæÊ£jýĀ· ĂLLêÖþù ½¹ĈLLù v½ ìLLĊûvĀLL£ ĂLLz  ªþLL~
ā¹½ ĈòþLLÅ āÿ¾LLñ ôîLLÉ$ ¹¾LLí ćºLLþz- ¾¤LLÊĊz ¢LLåwz )#

  ¿ wLz ĈL¤Ċív¾£ ÿ ć¾Ċå½Ā~ wĄýj  ĂLÊĊÉ ĂLþĊù   ½wĊLÆz wL£ ćv
ĂLLýv¹    ðLLý½ ĂLLz Ĉ¤LLÅ¹ ĂLLýĀúý ½¹ ÿ ¢LLÅv ÀLLĉ½ ćwLLă

     ĈLù āºLĉ¹ ā¾LĊ£ À{LÅ wL£ ć¾¤Æíw· )ºýĀLÉ   I¿ĒíĀLĉÁĒ~
  ĈõwLLîõj ÿ óĀLL{Ċæùj IüLLÆíÿ¾Ċ~ ĈýwLLí ½w LLÅºöå ćwLLă

   ôîLLÉ$ ºþ¤LLÆă ĈöLLÍv.   ôLLíwù wLLz wLLă¿ĒíĀĉÁĒ~ )#

ĈLLö~ĂLLêÖþù ¢·wLLÅ ÿ ìĊ¤¤þĊLLÅĈLLù āºLLĉ¹ ćv )ºýĀLLÉ
ôLLÊĊù Çÿ½ ĂLLĉw~¾z ÿ ćĀLLõ ĈĉwLLÅwþÉ ĈLLÉĀùw· ĂLLĉÿv¿

ôLLíwùwLLăI ¿ĒíĀLLòĊõv wLLă¿ĒíĀĉÁĒ~( )ºþ¤LLÆă üĉ¿ºLLýj 
óĀLL{Ċæùj   ôîLLÉ wLLĄýj ćwLLă½Āöz ÿ ºLLþö{ý½Āă wLLă ÿ ½v¹

 ćv½v¹ ¾¤LLÊĊzĂLL{õwLLăć  Ă¤·ĀLLÅ ćºĊLLÆív ÿ #Ĉ¤ĊLLÅw~v$
 üLLLÆíÿ¾Ċ~ )¢LLLÅv  #¢LLLĉÁÿv$ üLLLÆíÿ¾Ċ~ĀþĊöí wLLLăI 

ôîLLÉ ā¿vºLLýv wLLz ½v¹    āwLLñ ÿ ºþ¤LLÆă ûĀñwLLýĀñ ćwLLă

āºÉ Ĉ£wþz¾í )ºývj õwLîõĈ ½w LÅºöå     ðþLÅ ĂLþĊù¿ ½¹ ÀLĊý
 ÿ ¹½v¹ ¹Ā«ÿ ā¿vºLývw£ćv   ĈýwLí ĂLz    ûwLÅ¾ñ¹ ĈLÅ½ ćwLă

  ĈýwLLí )¢LLÅv āºLLÉ     ÿ ¢LLĊ£w~j ôùwLLÉ ĈLLÝ¾å ćwLLă
Ĉýwí )¢Åv ā¾Ċ£ ćwă 

 

 
 ôîLLLÉ.(  Ĉ~ĀîLLLÅÿ¾îĊù ćwă¾ĉĀLLLÎ£ ½ĀLLLý ½¹XPL $Cross Polarized Light #ðþLLLÅ ¿v  )ìLLLĊýĀ· ĂLLLêÖþù ĈýwLLLÊæÊ£j ćwLLLăA #

¢Æĉ¾íĀþå ~ĀþĊöí ćwLă  üLÆíÿ¾Ċ~ ½¹ üLÆíÿ¾Ċ      āºLÉ Ĉ£wLþz¾í ĂLí ìLĊýĀ· ĂLêÖþù ¢ĉ¿ºLýj ºLývJ B ¢LÆĉ¾íĀþå #    ĂL{õ wLz ºLþö{ý½Āă ćwLă  ćwLă

 üLLÆíÿ¾Ċ~ºþö{ý½Āă ½¹ üLLÆíÿ¾Ċ~ĀþĊöí ÿ Ă¤·ĀLLÅ¢ĉ¿ºLLýjJ C ¢ĉ¿ºLLýjºþö{ý½Āă ½¹ ºLLþö{ý½Āă ¢LLÆĉ¾íĀþå #J D ĈLLív¾£ ºLLþö{ý½Āă #¢ĉ¿ºLLýjJ 

EĂLLêÖþù #  ½¹ ĂLLí Ĉ¤ĉ¿ºLLýj ðþLLÅ ćwLLă¿ĒíĀĉÁĒ~ ½¹ ćºLLþz¢LLÅv āºLLÉ Ĉ£wLLþz¾í ÀLLí¾ù )ĈýwLLí ć½wLLÎ¤·v ÷wLLý ¿v ĂLL¤å¾ñ¾z wLLăWhitney  ÿ

Evans $-+,+ )¢Åv # 

 

ðþLLLÅwLLLă ĈýwLLLÊæÊ£j ć ìLLLĊýĀ· 5¿v ºLLLþ£½w{Ý

     I¢ĉ¿ºLLýj üLLÆíÿ¾Ċ~ ºLLþö{ý½Āă I¢ĉ¿ºLLýj üLLÆíÿ¾Ċ~

  ĈLLLív¾£ ºLLLþö{ý½Āă I¢ĉ¿ºLLLýj ºLLLþö{ý½Āă ÿ ¢ĉ¿ºLLLýj

ôîÉ$ ¢ĉ¿ºýj ćwă.( A  w£.( E)# 

5¢ĉ¿ºLLýj üLLÆíÿ¾Ċ~  üLLĉvðþLLÅ wLLăĂLLz ÿ¹ ¡½ĀLLÍ

   ā¹ÿºLL´ù üLLĉv ¾¤·wLLz ÿ xĀLLþ« ½¹ ìLL¯Āí ûĀLLúþ·½

ĈLLù āºLLĉ¹ ôîLLÉ$ ºýĀLLÉ-ðþLLÅ üLLĉv )# ðLLý½ ĂLLz wLLă

   ýwåj ¢LLåwz wLLz ā¾LLĊ£ ć¾¤LLÆíw·Ċ  ½¹ ÿ ºþ¤LLÆă ìLLĊ¤

   ûvÀLLĊù )ºþ¤LLÆă ć¾Ċå½ĀLL~ ¢LLåwz ćv½v¹ ë¿wLLý ÜLLÖêù

 ¢LLÆĉ¾íĀþå-+  wLL£-0   ìLLĉ¹Àý )¢LLÅv Ĉú¬³ºLLÍ½¹
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 ĂLLLLz,+  wLLLL£,0   ûvÀLLLLĊù üLLLLĉv ¿v Ĉú¬³ºLLLLÍ½¹

ĒíĀĉÁĒ~ ā¿vºLLýv wLLz #üĉ¿ºLLýj$ wLLă¿,*+  wLL£0*+  ¾LL¤úĊöĊù

 ¢LLÆĉ¾íĀþå )ºþ¤LLÆă ôîLLÉ ćwLLă üLLÆíÿ¾Ċ~ĀþĊöí ½v¹

  ā¿vºLLýv wLLz #¢LLĉÁÿv$-*+  wLL£-*,   ĂLLz ìLLĉ¹Àý ¾LL¤úĊöĊù

,+(3 ĈLLLù v½ ðþLLLÅ Ĉú¬³ºLLLÍ½¹ ¾¤LLLÊĊz )ºý¿wLLLÅ

üÆíÿ¾Ċ~       ¿v Ĉ{õwLé wLĄþ£ ÿ āºLÉ ôĉºL{£ ¡wLþz¾í ĂLz wă

üÆíÿ¾Ċ~Ăz wăw«āºýwù  ôîÉ$ ¢Åv.( A)# 

Āă5¢ĉ¿ºLLýj üLLÆíÿ¾Ċ~ ºLLþö{ý½  üLLĉvðþLLÅ wLLă ½¹

È¸zxĀþ« ÿ ć¾¤·wz ćwăĈù āºĉ¹ ć¾¤·wz  ¢Låwz )ºýĀÉ

ðþLLLÅ üLLLĉv ôùwLLLÉ ÿ ā¹ĀLLLz ć¾Ċå½ĀLLL~ wLLLă.+( -0 

   ĂLLþĊù¿ ½¹ ¢LLÆĉ¾íĀþå Ĉú¬³ºLLÍ½¹  )¢LLÅv ĂLLýv¹Àĉ½

¢Æĉ¾íĀþå ôùwÉ wă,-  w£,0 Ē~ ºÍ½¹  ā¿vºLýv wz ¿ĒíĀĉÁ

-*+  wLL£/*+  I¾LL¤úĊöĊù,+(3 üLLÆíÿ¾Ċ~ Ĉú¬³ºLLÍ½¹ 

 ā¿vºýv ½¹ #¢ĉÁÿv$-*+  w£0*+   ÿ ¾L¤úĊöĊù0   wL£3  ºLÍ½¹ 

 ā¿vºýv wz ºþö{ý½Āă,*+   wL£0*,    LþĊù¿ )ºþ¤LÆă ¾L¤úĊöĊù Ă

Ĉýwí ôùwÉ ÀĊý ðþÅĂz ¢Æĉ¾íĀþå ćwă ā¾Ċ£ Ĉýwí āv¾úă

Ĉýwí Ăz yöáv wă¿ĒíĀĉÁĒ~ )¢Åv  ÿ ¢ĊLÆĉ¾Å IĈÅ½ ćwă

āºÉ ôĉº{£ ¢ĊÆöíĂ{õ ćv½v¹ ºþö{ý½Āă )ºýv  Ă¤·ĀLÅ ćwă

ā¹Āz È¸z Ĉ·¾z ½¹ ÿĂz wăºþö{ý½Āă yõwé wĄþ£ wăw«āºýwù 

 ôîÉ$ ¢Åv.( B)# 

¢ĉ¿ºýj ºþö{ý½Āă 5   ûvÿv¾Lå ¢ĉ¿ºLýj ºLþö{ý½Āă  üĉ¾L£

ðþÅ  ĂLí ¢Åv ĂêÖþù ½¹ Ă¤åwĉ ûĀúþ·½ ĈýwÊæÊ£j ćwă

È¸z ½¹     āºLÉ ā¹¾¤LÆñ ĂLêÖþù ć¾¤·wLz ÿ ĈõwúÉ ćwă

 üĉv ¢åwz )¢ÅvðþÅwă   ôùwLÉ ÿ ¢LÅv ć¾Ċå½Ā~ ¾¤ÊĊz I

-+  w£.+ ¢Æĉ¾íĀþå )¢Åv ¢Æĉ¾íĀþå Ĉú¬³ºÍ½¹  wLă

 ôùwÉ,+  w£,0  Ĉú¬³ºÍ½¹ÁĒ~ĉ¿ĒíĀ  ā¿vºýv wz,*+  w£

,  I¾¤úĊöĊù,+  w£,0    ā¿vºLýv ½¹ ºLþö{ý½Āă Ĉú¬³ºÍ½¹

-*+  w£0*,     ĂĊLÉw³ ćv½v¹ wăºLþö{ý½Āă )ºþ¤LÆă ¾¤úĊöĊù

óĀ{Ċæùj IºĉºÉ ÈĉwÆív Ĉ~ ½¹ ÿ ºþ¤Æă Ă¤·ĀÅ   ĂLz wLă

ĂÝĀú¬ùĈýwí ¿v ćv¾Ċ£ ćwăāºÉ ôĉº{£ ā wă¿ĒíĀĉÁĒ~ )ºýv

āºÉ ûwÅ¾ñ¹ ¢ĊÆöí ÿ ĈÅ½ Ĉýwí Ăz  ôîLÉ$ ºýv.( C )#

ĂêÖþù ćwă½w¤·wÅ ĂL{õ ÿ ¿ĒíĀĉÁĒ~ ½¹ ćv   Ă¤·ĀLÅ ćwLă

 ÿ ā¹Āz ½Āö{£ ÷wòþă ½¹ ½vºĉw~wý Ôĉv¾É ĂýwÊý Iºþö{ý½Āă ½¹

 ĂL¯     xw¤LÉ¾~ ûºLùjđwz ĈL~ ½¹ wLÆz $ wLúñwùBlatt and 

Tracy, 1995   ćwăºLþĉv¾å wLĉ ÿ #  ºLLĉº~ øLÒă ÿ ÈLLĉđj

āºùj$ ºýv(McBirney, 2007) 
ºþö{ý½ĀăĈív¾£ 5¢ĉ¿ºLýj   üLĉv ðþLÅ  wLă  ÈL¸z ½¹

     ²õwLÍ½¹ ćw¤LÅÿ½ ĈLîĉ¹Àý ½¹ ÿ ìLĊýĀ· ĂêÖþù ĈõwúÉ

  ôîLÉ$ ºý½v¹ ûĀúþ·½-   üLĉv ¢Låwz )# ðþLÅ   ¾¤LÊĊz wLă

Ĉýwí )¢Åv Ĉ¤Ċív¾£  ôùwLÉ ¾¤ÊĊz ðþÅ üĉv āºý¿wÅ ćwă

,+  w£,-  ºLýv wz ¿ĒíĀĉÁĒ~ Ĉú¬³ºÍ½¹ ā¿v,*+   wL£0*+ 

 I¾LL¤úĊöĊù2  wLL£,+ ĂLLz ºLLþö{ý½Āă Ĉú¬³ºLLÍ½¹ ¡½ĀLLÍ

ĂúĊýôîÉĈz w£ ½v¹ ā¿vºýv wz ôîÉ,*+  w£.*+  ÿ ¾¤úĊöĊù0 

 w£2   ĈõwLîõj Ĉú¬³ºLÍ½¹   ā¿vºLýv ½¹ ½w LÅºöå-*+( .*+ 

  )ºþ¤LLLÆă ¾LLL¤úĊöĊùõwLLLîõjĈ½w LLLÅºöå  ºLLLþö{ý½Āă ½¹

Ĉív¾£¢ĉ¿ºýj ĂLz ¾¤ÊĊz ĂêÖþù ćwă    wLz üĉºĊýwLÅ ¡½ĀLÍ

ôíwù Ăz ÿ ¹w{Æõ½wí āºĉ¹ ¢Ċõÿ¾îĊù w£ ¢Æĉ¾íĀþå ¡½ĀÍ

Ĉù  ¢LĊõÿ¾îĊù )¹ĀLÉ   I¿ĒíĀLĉÁĒ~ ćwLă õwLîõjĈ ½w LÅºöå 

ĂzĈýwí āv¾úăĈù v½ ðþÅ ĂþĊù¿ ĈÅ½ ćwă  ôîLÉ$ ºý¿wÅ

.( D)# 

 5¢ĉ¿ºLLýj ûĀLLúþ·½ ĈñºLLþív¾~  ½¹ Ĉ¤ĉ¿ºLLýj ćwLLă

     ¢L¸ĉ½ )¢LÅv ĂLLêÖþù xĀLþ« ÿ ¾¤·wLz IówúLÉ ĈLLÅwþÉ

LLLåwz )¢LLLÆĊý ÜLLLæ£¾ù ûvºLLLþ¯ wLLLĄýj ¾¤LLLÊĊz wLLLĄýj ¢

   ¢LLLÆĉ¾íĀþå ûvÀLLLĊù )¢LLLÅv ć¾Ċå½ĀLLL~,0  wLLL£.+ 

ôîLLLÉ ćwLLLă¿ĒíĀĉÁĒ~ )¢LLLÅv Ĉú¬³ºLLLÍ½¹ wLLL£ ½v¹

ĂLLúĊýôîLLÉûvÿv¾LLå ½v¹ wLLz ÿ ºþ¤LLÆă ĈöLLÍv ĈýwLLí üĉ¾LL£

ĂLLêÖþù ā¿vºLLýv ½¹ ćºLLþz ćwLLă-*+ wLL£-  ½¹ ¾LL¤úĊöĊù

ĂLLýv¹ ĂLLþĊù¿ĂLLÊĊÉ wLL£ ÀLLĉ½LLù āºLLĉ¹ ðþLLÅ ćvĈ )ºýĀLLÉ

  ¢LÆĉ¾íĀþå ºLþö{ý½Āă ÿ üÆíÿ¾Ċ~ v ćwLă  ðþLÅ üLĉ  wLă

ĈýwLLLí ĈLLLývÿv¾å )ºþ¤LLLÆă ĂLLLí ā¾LLLĊ£ ćwLLLă0  wLLL£2 

 üLLLăj ćwăºĊLLLÆív wLLLz āwLLLñ ºþ¤LLLÆă Ĉú¬³ºLLLÍ½¹

 āºLLLÉ üĉÀòĉwLLL« ôLLLÊĊù Çÿ½ ĂLLLĉw~¾z )ºLLLývćĀLLLõI 

 ĂLLLí øõwLLLÅ ćwLLLă¿ĒíĀĉÁĒ~ĂLLLêÖþù ºLLLý½vºý ćºLLLþz

 üĉ¿ºLLLýj wLLL£ ¿ĒíĀLLLòĊõvºþ¤LLLÆă ĂLLLz wLLLă¿ĒíĀĉÁĒ~ )

āºLLÉ ôĉºLL{£ ¢LLĉ¾öí ÿ ¡ÿºLLĊ~v I¢ĊLLÆöí ĂLLþĊù¿ ÿ ºLLýv

ĂLLz ÀLLĊý ĈýwLLí  āºLLÉ ûwLLÅ¾ñ¹ ¢ĊLLÆöí ÿ ĈLLÅ½ ćwLLă

 øLLĄù ¿v )¢LLÅv ĈýwLLí üĉ¾LL£  ĈLLù ĈLLÝ¾å ćwLLă ûvĀLL£

Ĉýwí ôîÉ$ ¹¾úÉ¾z v½ #¢Ċ¤þòù$ ½ºí ćwă.( E)# 
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üĊù¿ ĈÅ½¾z   óĀL´£ ½¹ ¾§oLù ćwăºþĉv¾å ÿ ĈúĊÉ

wúñwù 

  ðþLLÅ üLLĉv ĈĉwĊúĊLLÉ yLLĊí¾£  ĈýwLLÊæÊ£j ćwLLă

ćv½v¹ ā¿wLLz ¿v ÄĊöĊLLÅ ¿v ćv4,*00  wLL£42*1-  )¢LLÅv

  ¾LLÍwþÝ ÛĀLLú¬ù$ üõwLLîõjO2O+K2Na#  wLLĄýj2*3  wLL£

03*4   üĊòýwLLLĊù ÿ ¢LLLÅv2TiO  wLLLĄýj-4*0  )¢LLLÅv

 ûvÀLLĊù3O2Al  ðþLLÅ üLLĉv ½¹ wLLă1-*,/  wLL£33*,1 

)¢LLÅv ā¹v¹ ĂLLĉw~¾züĊLLù¿ ćwLLă óÿºLL«$ ĈĉwĊúĊLLÉ-#I 

ĂLLýĀúý  ½¹ ìLLĊýĀ· ĂLLêÖþù ćwLLă ½v¹ĀLLúýWinchester 

 ÿFloyd $,442#I  ćwLLLLL« ¢ĉ¿ºLLLLLýj ā¹ÿºLLLLL´ù ½¹

Ĉù ôîÉ$ ºý¾Ċñ/ )# 
 

 
 ôîLLÉ/( ðþLLÅ  ĈýwLLÊæÊ£j ćwLLăýĀ·LLĊì z xĀLLþ«$ĊIºLLþ«¾ 

zĀLLþ« ûwLLÅv¾·Ĉ# ćÿ½  ðþLLÅ ć½v¼LLòùwý ½v¹ĀLLúý üLLĉ½»j ćwLLă

$ Ĉýÿ¾ĊzWinchester and Floyd, 1977)# 

 

 ½v¹ĀLLLúý ½¹Th  ¾LLLzv¾z ½¹Co $Hastie et al., 

2007# I ĂLLýĀúý ¾¤LLÊĊz  ìLLõwí ÈLL¸z ½¹ wLLă ÿ üõwLLîõj

ìLLLõwíüõwLLLîõj øĊLLLÅw¤~ ćwLLL« Ĉ¤ĊýĀLLLÉĀÉ wLLL£ đwLLLz

ĈLLLù ôîLLLÉ$ ºLLLý¾Ċñ0$ üĊùĀLLLõj ûvÀLLLĊù )#Shand, 

1969ûwLLÊý #ÃĀþĊùĀõjwLL¤ù āºLLþă¹û¹ĀLLz ĂLLýĀúýwă ¢LLÅ

    ćwLL« ÃĀLLþĊùĀõj¾~ ā¹ÿºLL´ù ½¹ ĂLLýĀúý ìLLĉ wLLĄþ£ ÿ

 ôîÉ$ ¢Åv Ă¤å¾ñ1)#   
 

 
 ôîÉ0( ðþÅwăć ýwÊæÊ£jĈ ýĀ·Ċì z xĀþ«$Ċ IºLþ«¾   ûwLÅv¾·

zĀLLþ«Ĉ # ½v¹ĀLLúý ½¹Th  ¾LLzv¾z ½¹Co $Hastie et al., 2007$ #B 5

¢õv¿wzJ BA/AĈ¤õv¿wz ¢ĉ¿ºýj 5J ¢ĉ¿ºýjJ *D/R#¢Ċív¾£ ÿ ¢Ċ£đ 5. 

 

 
 ôîÉ1(  ½v¹ĀúýwÅwþÉĈĉ $ øĊþĊùĀõj ÄĉºývShand, 1969#  ćv¾z

ðþÅĈýwÊæÊ£j ćwă ýĀ·Ċì z xĀþ«$ĊIºþ«¾ zĀþ« ûwÅv¾·Ĉ#) 
 

 ĂLĉw~¾z Ăí Ĉ£Ā{îþÝ ½v¹Āúý ½¹ Sun ÿ McDonough 

$,434 āºÉ ½w¬þĄz ĂĊõÿv Ă¤ÉĀñ ¾zv¾z ½¹ #   ôîLÉ$ ¢LÅv

2#I ĈLLĄ£  ¾LLÍwþÝ ½¹ ć½wîLLÉj ĈñºLLÉTi  ÿNb  āºLLĉ¹

Ĉù   ðþLÅ üLĉv I¾Lòĉ¹ ćĀÅ ¿v )¹ĀÉ  ĈLþá wLă  ¿v ĈñºLÉ

 ¾LLÍwþÝLILE  5ºLLþýwù$K IBa  ÿSrĈLLù ûwLLÊý # ºLLþă¹

 ôîLLLLÉ$2 ¢{LLLLÆý û¹ĀLLLLz đwLLLLz )#LILE/HFSE ÿ 

LREE/HREE ĂýwÊý ¿v ĂLz Èýv½ÿ¾å ćwă  ĈLù ½wúLÉ ¹ÿ½



 

 
üÅ¬þÅĈ ðþÅ āwò¤Åw· ÿwăć ýwÊæÊ£jĈ ýĀ· ĂêÖþùĊì z xĀþ«$ĊIºþ«¾ zĀþ« ûwÅv¾·#Ĉ zā¾Ąz wñć¾Ċ v ¿v|Ā£ÿÀĉćwă Æýv¾¤ÅvøĊ  ÿ))) ,0. 

 

$Zanetti et al., 1999; Winter, 2001; Wilson, 

2007; Gill, 2010Ĉþá )# ¿v ĈñºÉLILE  āwò¤Åw· ¿v wĉ

Ă¤ÉĀñĂz ćv ¥½v   yLĊí¾£ wLz ¾¤LÊĊ~ ÿ ¢Åv āºĊÅ½  ćwLă

  ĈL~ ½¹ wĉ ÿ ¢Åv āºÉ øÆĊ£wùĀÅw¤ù ½w¯¹ Èýv½ÿ¾å ĂþĄ~

 Ă¤LÅĀ~ ûwúí Ĉò¤Êáj   $ ¢LÅv āºLùj ºLĉº~ ćvLiu and 

Liu, 2014 )# 

¾§où ºþĉv¾å ĈĉwÅwþÉ ćv¾z I ½v¹Āúý ¿vBa/La  ¾zv¾z ½¹

Sr86Sr/87 $1987Davidson,    ôîLÉ$ ºLÉ ā¹wæ¤Åv #3 )#

ûwúăĂýĀñðþÅ ¢Åv āºÉ ā¹v¹ ûwÊý Ăí ĈýwÊæÊ£j ćwă

 ā¹¾¤LLÆñ ā¹ÿºLL´ù ¢{LLÆý ćv½v¹ ćvBa/La $3*,4  wLL£

2+*2,$ Ă¤LLLLÉĀñ ¿v ÿ ºþ¤LLLLÆă #MORB Ă¤·wþLLLLÉ #

Ĉù )ºýĀÉþ°úăĊüI  ôîÉ3 ù ûwÊýĈºă¹   āwò¤LÅw· Ăí

vĉü ðþÅIwă ½¹ ĉwêùĂÆ wz ò¤ÊájĈ Ă¤ÅĀ~vćI zĊ ¾¤LÊ   wLz

í¾£Ċ¡w{ þá Èýv½ÿ¾åĈ )¢Åv āºÉ 
 

 
 ôîÉ2( ðþÅwăć ýwÊæÊ£jĈ ýĀ·Ċì z xĀþ«$ĊIºþ«¾ zĀþ« ûwÅv¾·Ĉ #½¹  ¾zv¾z ½¹ Ăí xwĊúí ÿ ĈÝ¾å ¾ÍwþÝ Ĉ£Ā{îþÝ ½v¹Āúý£   Ă¤LÉĀñ yLĊí¾

 ĂĊõÿv$Sun and McDonough, 1989# ¢Åv āºÉ ½w¬þĄz) 

 

  ºLLLÉ ½wLLL¬þĄz Ĉ£ĀLLL{îþÝ ½v¹ĀLLLúý ½¹ ¾LLLzv¾z ½¹ ā

 ôîLLÉ$ ¢ĉ½ºLLþí4 ĈíwLL· ¾LLÍwþÝ ĈñºLLþív¾~ ćĀLLòõv I#

ðþÅ ½¹ xwĊúí      ºþ¤LÆă ć¿vĀLù øLă wLz ûĀñwLýĀñ ćwă

ĂLLýĀúý ÿ āºLLÉ ĈLLþá ì{LLÅ xwLLĊúí ¾LLÍwþÝ ¿v wLLă )ºLLýv

      ĈLù ½¹wLý ĈíwL· ¾LÍwþÝ ¾LĊĊâ£ ćĀLòõv ĈývĀ¸úă  ºLývĀ£

ðþLLLÅ üLLLĉv ë¾¤LLLÊù āwò¤LLLÅw· ĂýwLLLÊý ºLLLÉwz wLLLă

$Henderson, 1984ĈLLLz )# ¿v ĈLLLæþù ć½wLLL¬þă Eu 

 ĈLúý āºĉ¹    ĈLù ûwLÊý üLĉv ÿ ¹ĀLÉ   ćwLă¿ĒíĀĉÁĒ~ ºLă¹

ó¾LL¤þí ìĊLLÆöí  )¢LLÅv ā¹ĀLLz ĈĉwLLúñwù óĀLL´£ āºLLþþí

    ½¹ ìĊLLÆöí ćwLLă¿ĒíĀĉÁĒ~ ¹ĀLL{ý ĈLL~ ½¹ üĊLLþ°úă

ĂLLz ¿wLLåwLL«  wLLz$ ûÂĊLLÆív ćđwLLz Ă¤ĊLLÅwñĀå wLLĉ ÿ āºLLýwù

 ôĉºLL{£2+Eu  ĂLLz3+Eu#I  ĈLLúý ¾LLÎþÝ üLLĉv ¹½vÿ ºLLývĀ£

 ½¹ ÿ āºLLLÉ ìĊLLLÆöí ćwLLLă¿ĒíĀĉÁĒ~ Ăî{LLLÉ  ÜĉwLLLù

 ÈĉvºL«    $ ºLÉ ºLăvĀ· Ă¤LÉw{ýv ĂL¤åwĉMartin, 1999; 

Rollinson, 1993; Atherton et al., 1985)# 

ĈýwLLí ÈĉvºLLĊ~  ¢LLĊ£wúă ÿ ¢LLĊ¤þòù ºLLþýwù ½ºLLí ćwLLă

ðþLLÅ ½¹ûwLLÊý ÀLLĊý wLLă ¹wĄþLLÊĊ~ üLLĉv Ĉ¤LLÅ½¹ āºLLþă¹

)ºþ¤Æă 



 

 

,0/ ćÁĀõÿ¾LLL¤~I  ówÅø¤æăā½wúÉ I  ÿ ¢ÆĊzø¤Êă Iûw¤Æù¿ ,.40 

 

 
 ôîÉ3( ðþÅwăć ýwÊæÊ£jĈ ýĀ·Ċì z xĀþ«$ĊIºþ«¾  ûwÅv¾·

 zĀLþ«Ĉ # ½¹  ½v¹ĀLúýLa Ba/  $ ¾Lzv¾z ½¹Sr86Sr/87$ #Davidson, 

1987$ #SZE IÈýv½ÿ¾å ĂþĄ~ 5AFCĂ¤ÅĀ~ Ĉò¤Êáj 5 IćvF ¾Ċ§m£ 5

)#üĉ½Āöz Èĉvº« Ĉõwú¤³v  
 

 
 ôîLLÉ4(       ćv¾LLz ½¹wLLý ĈíwLL· ¾LLÍwþÝ ½v¹ĀLLúý ðþLLÅ wLLăć 

ýwLLÊæÊ£jĈ ýĀ·LLĊì z xĀLLþ«$ĊIºLLþ«¾ zĀLLþ« ûwLLÅv¾·Ĉ # ½¹ ĂLLí

$ ¢ĉ½ºþí ¾zv¾zBoynton, 1984# ¢Åv āºÉ ½w¬þĄz) 

 

   ĂLz ĈýwLí ÛĀLý ĈÅ½¾z ćv¾z wL«   ÿ āwò¤LÅw· ½¹ āºLýwù

 Ă«½¹xÿ»Ê¸zĈù Ĉ   ĂLz v½ ½¹wLý ĈíwL· ¾ÍwþÝ ûvĀ£  ½wLí

 )¹¾z½¹ vĉā½w{þ    ĂLz ¾LÎþÝ ĈLývÿv¾å   R½wñ¿wLÅwý ¡ºLÉLa  ÿ

 R½wñ¿wÅwý ¾¤úíSm  ĈLù     v½ āwò¤LÅw· ĈLöí yLĊí¾£ ºLývĀ£

$ ºă¹ ûwÊýAldanmaz et al., 2000; Li et al., 2014 )#

ĉwÅwþÉ ćv¾z ĈýwLí yĊí¾£ Ĉ    ĂL«½¹ ÿ āwò¤LÅw· ĈLÅwþÉ

xÿ»Ê¸zðþÅ Ĉ    ½v¹ĀLúý ¿v ĂLêÖþù üLĉv ĈýwÊæÊ£j ćwă

Sm/Yb  ¾LLzv¾z ½¹La/Sm $Aldanmaz et al., 2000 #

 ôîÉ$ ºÉ Ă¤å¾ñ ā¾Ąz,+ĂýĀúý )#    ûwLĊù ā¹ÿºL´ù ½¹ wLă

ôþĊ ÅvôþĊ Åv ÿ ¢Ċõÿ¿¾õ¢ý½wñ ĂL¤å¾ñ ćw« ¢Ċõÿ¿¾õ  ºLýv

 ôîLLLLÉ$,+# JüLLLLĉv¿vÿ½I  LLLLĄýj āwò¤LLLLÅw· ìLLLLĉ w

¢ý½wñôþĊ Åv      ÿ ëºLýv ½wĊLÆz ¢Lý½wñ ½vºLêù wLz ¢Ċõÿ¿¾õ

 Ă«½¹xÿ»Ê¸z Ĉ,  w£0     øLí ¢{LÆý )¢LÅv ā¹Āz ºÍ½¹

NLa/Yb)$ #,*3  w£10*,+    ¢Lý½wñ ëºLýv ûvÀLĊù ºùwĊ~ #

Ăzw« ½v¹Āúý ½¹ )¢Åv āwò¤Åw· ½¹ āºýwùTh/Yb   ¾Lzv¾z ½¹

Nb/Yb $Pearce et al., 1995 ĂLýĀúý #    ĂLz ÓĀLz¾ù ćwLă

ìĊýĀ· ĂêÖþù    Ă¤LÉĀñ ĂLĉv½j ćđwLz ā¹ÿº´ù ½¹ ½¹ ÿ ćv

 ĂL¤å¾ñ ćw« Èýv½ÿ¾å ĂþĄ~     ûwLúí ½¹ ÈĉvºLĊ~ wLz ÿ ºLýv

  ôîLÉ$ ºý½v¹ ĈývĀ¸úă Ĉĉwúñwù,,  ðþLÅ ćv¾Lz )#  ćwLă

 Èýv½ÿ¾Lå ĂþĄ~ Ăz Ă¤ÆzvÿI     ºLþýwù ć¾LÍwþÝ ÈĉvÀLåvTh 

ĂzówĊÅ ¢Å¹  ¢{LÆý Iÿ½ÿ¾å Ăé½ÿ ¿v āºÉvº« xv¼ù wĉ wă

Th/Yb Ĉù ÈĉvÀåv v½ āwò¤Åw· ½¹)ºă¹ 

 

 
 ôîÉ,+( ðþÅĈýwÊæÊ£j ćwă ýĀ·Ċì z xĀþ«$ĊIºþ«¾  ûwÅv¾·

zĀþ«Ĉ#  ½v¹Āúý ½¹Sm/Yb  ¾zv¾z ½¹La/SmĂ¤ÉĀñ ºýÿ½ )  ĂLĉw~¾z ćv

   ĈLĄ£ Ă¤LÉĀñ yLĊí¾£ $ āºLÉMcKenzie and O'Nions, 1991 ÿ #

 ĂĊõÿv Ă¤ÉĀñSun and McDonough, 1989)Ĉþ´þù ÿ #  xÿ» ćwLă

  ¢Ċ£ÿºLLĉ¾~ ¢Lý½wñ ÿ ¢LLĊõÿ¿¾õ ôþĊ LÅv  ¿vAldanmaz  ûv½wLLîúă ÿ

$-+++   ûÿÀLåv )¢LÅv āºLÉ øÅ½ #     ćÿ½ ¹vºLÝv ÿ ÓĀLÖ· IüLĉv ¾Lz

Ĉþ´þùûwÊý xÿ» ćwă Ă«½¹ āºþă¹xÿ»Ê¸z āwò¤Åw· ìĉ ćv¾z Ĉ

Ă¤ÉĀñ)¢Åv ćv 



 

 
üÅ¬þÅĈ ðþÅ āwò¤Åw· ÿwăć ýwÊæÊ£jĈ ýĀ· ĂêÖþùĊì z xĀþ«$ĊIºþ«¾ zĀþ« ûwÅv¾·#Ĉ zā¾Ąz wñć¾Ċ v ¿v|Ā£ÿÀĉćwă Æýv¾¤ÅvøĊ  ÿ))) ,00 

 

 
 ôîÉ,,( ðþÅĈýwÊæÊ£j ćwă ýĀ·Ċì z xĀþ«$ĊIºþ«¾  ûwÅv¾·

zĀþ«Ĉ#  ½v¹Āúý ½¹Th/Yb  ¾zv¾z ½¹Nb/Yb $Pearce et al., 1995# )

ĂýĀúý Ăúă  ćđwLz ¢{LÆý ćv½v¹ wă Th/Yb     ĂLĉv½j ćđwLz ½¹ ÿ ā¹ĀLz

Ă¤ÉĀñĂ¤å¾ñ ćw« ĈýwÊæÊ£j ûwúí Ăĉv½j Ĉîĉ¹Àý ½¹ ÿ ćv)ºýv 

 

üĊù¿ āwòĉw«wò¤Åw· ÿ Ĉ¤·wÅĈĉwúñwù ā 

  üĊLù¿ ĂLþĄ~ ĈĉwÅwþÉ  ðþLÅ Ĉ¤·wLÅ   ¾ĊLÆæ£ ½¹ wLă

ðþÅ     $ ¢LÅv øLĄù ½wĊLÆz wLĄýj ĈLĉv¿Pirmohammadi 

Alishah et al., 2012#  ĈĉwLLLÅwþÉ ćwLLLă½v¹Āúý )

ĂLLþĄ~ üĊLLù¿ ćwLLă  I#ĈĉwLLúñwùĀýĀ¤î£$ wLLúñwù Ĉ¤·wLLÅ

 üĊLLù¿ ćwLLă½v¹Āúý    ćwLLúñwù ĂLLí ºþ¤LLÆă ĈĉwĊúĊLLÉ

āwLLòĉw« ÿ āºLLùjºĉº~ üĊLLù¿ ûĀñwLLýĀñ ćwLLă v½ Ĉ¤·wLLÅ

    ĈLù vºL« ¾òĉºLîĉ ¿v wLĄýj ĈúĊÉ Ăĉw~¾z $ ºLþþíPearce 

and Cann, 1973 āwLLLLòĉw« ÌĊ¸LLLLÊ£ ćv¾LLLLz )#

üĊù¿  ðþLÅ Ĉ¤·wLÅ   ĈýwLÊæÊ£j ćwLă   ìLĊýĀ· ĂLêÖþù

 ½v¹ĀLLLúýTh/Yb  ¾LLLzv¾z ½¹Ta/Yb $Pearce, 1983 #

Ăz      ðþLÅ üLĉv I½v¹ĀLúý üLĉv ĂLĉw~¾z )ºLÉ ā¹¾z ½wí  ½¹ wLă

ā½wþí ā½wLé ówÞå ćwă  āºLùj ºLĉº~ ćv   ôîLÉ$ ºLýv,- ¿v )#

  üĊLù¿ āwLòĉw« āwñºĉ¹ Ĉ¤·wLÅI  ðþLÅ   ĈýwLÊæÊ£j ćwLă

êÖþù  ā¹ĀL£ ºLþýwúă ìĊýĀ· Ă  ĂLúĊý ćwLă èLĊúÝ   ĂLêÖþù

 $ ìLLĊýĀ·Samiee et al., 2014 ćwăºLLLĊtĀ¤Ċýv¾ñ I#

 āĀLLí ĂLLêÖþù āwLLÉ ½¹3+  xĀLLþ« ć¾¤ùĀLLöĊí ć¾¤·wLLz

$ ºLLLþ«¾ĊzAbdi et al., 2010 #ýv¾ñ ÿĊĀ¤LLLĊĉwăº ć

 ½¹ ìLLLLĊýĀ· ÿ ¹wLLLLzj¾ăwù ĂLLLLêÖþù2+  ć¾¤ùĀLLLLöĊí

xĀLLþ« ºLLþ«¾Ċz ć¾¤·wLLzMalekzadeh Shafaroudi, 

2009))ºþ¤Æă # 

ðþLLÅ  āwñºLLĉ¹ ¿v ĂLLêÖþù ĈýwLLÊæÊ£j ćwLLăBa/La 

ĈñÂĉÿÅ ćwăðþ     ûwLÊý v½ ĈĉwLúñwù ûwLúí üLĉ½»j ćwă

Ĉù   ćv¾Lz ¢{LÆý üĉv )ºþă¹N-MORB   ¾Lzv¾z/   wL£,+ I

 ćv¾LLzE-MORB  ¾LLzv¾z,+  wLL£,0 ðþLLÅ ćv¾LLz ÿ ćwLLă

    ¿v ÈĊLz v¾Lñvÿ ćwLă¿¾ù ĈýwÊæÊ£j,0  $ ¢LÅvWood, 

1980ā¿vºñ ½¹ )# ¢{Æý üĉv ìĊýĀ· ĂêÖþù ćwă2*,4  w£

2*2,  ĈLþá ĂýwÊý ¢{Æý üĉv û¹Āzđwz )¢Åv  ĈñºLÉ  ąĀLñ

Ă¤ÉĀñĂz ćv     ½¹ ÿ ¹½ĀL·¾z ¿v ÈĊL~ ĂLêÖþù ówĊLÅ ¢Å¹

   $ ¢LÅv Èýv½ÿ¾Lå ÷wLòþăPirmohammadi Alishah et 

al., 2012)# 

  ½ÿwLz ĂzPearce ÿ Norry $,424   ¾LÍwþÝ ¢{LÆý ¿v #

 xwĊúíZr/Y ĈùüĊù¿ øĉÁ½ ĈĉwÅwþÉ ćv¾z ûvĀ£  Ĉ¤·wLÅ

¹¾í ā¹wæ¤Åv v¾ĉ¿ J ½vºêù.Zr/Y> ûwÊýûwúí āºþă¹ ćwă

ĈýwLLÊæÊ£j ā½wLLé ½vºLLêù ÿ ćv.Zr/Y< ûwLLÊý āºLLþă¹

ûwLLúív ĈýwLLÊæÊ£j ćwLLă ðþLLÅ )¢LLÅv ĈLLÅĀýwĊé ćwLLă

  ¢{LÆý ćv½v¹ ìĊýĀ· ĂêÖþù ĈýwÊæÊ£jZr/Y   ¿v ¾¤LÊĊz

. $0  w£.*1 ā½wLé ĈýwÊæÊ£j ûwúí āÿ¾ñ ½¹ ÿ ºþ¤Æă # ćv

Ă¤å¾ñ ćw«)ºýv 
 

 
 ôîLLLÉ,-( LLLù¿ āwLLLòĉw« ĈĉwLLLÅwþÉüĊ Ĉ¤·wLLLÅðþLLLÅwLLLăć 

ýwLLÊæÊ£jĈ ýĀ·LLĊì z xĀLLþ«$Ċ¾IºLLþ«  zĀLLþ« ûwLLÅv¾·Ĉ # ½¹

 ½v¹ĀúýTh/Yb  ¾zv¾z ½¹Ta/Yb $Pearce, 1983)# 












