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ðþÅ ½wòýć  ÿüĊù¿ ÉĊúĈ ā¿vºñ wăć ív¹jĊ¤RĈ ¹½Ā·¾z ¿v Ä~ 

¢õv¿wz ÿ wăć ½wÉ¾Å ý ¿vĊzĀĊø [ðþÅ ĂêÖþù ½¹ āv¾úă z xĀþ«$ ï¿Āă½Ċºþ«¾# 

 
ú³ĊwÑ½º ºú´ù ć,Å IĊÞÅºĊº ºú´ù ć,öù I%ĊĂ´ Þ¸ý Ĉ- Æ³ºú´ù ÿĊü ½¿ĉü  xĀí, 

, ù¿ āÿ¾ñĊü ÅwþÉĈI z āwòÊýv¹ I÷ĀöÝ āºîÊýv¹ĊIºþ«¾ zĊIºþ«¾ ûv¾ĉv 
- ÅºþĄù āÿ¾ñĈ āºîÊýv¹ IûºÞù ĈÅºþĄù ûºÞù I ûv¾úÝÉ ÿĊúĈI ¤ÞþÍ āwòÊýv¹Ĉ zĊIºþ«¾ zĊIºþ«¾ ûv¾ĉv 

 
¯Ċîāº 

ðþLLÅ ćwLLă ýwLLÊæÊ£jĈLLÅ½¾z Ĉ   ā¿vºLLñ ÿ ¢ĊLLÅv¹ ÿ ¢ĉ¿ºLLýj yLLĊí¾£ wLLz ûÁĀuõwLL~ ćwăºLL³vÿ ôùwLLÉ āºLLÉ   RĈ¤õv¿wLLz ćwLLă

ā¿vºLLñ )ºþ¤LLÆă ûÁĀLLuý  ºLL³ ÿ ćºĊLLÅv ćwLLă  IÔLLÅvÿ¢LLÉ¾Å ìLLõwí  w¤~ üõwLLîõj đwLLz wLL£ ÔLLÅĀ¤ù øĊLLÅ Ă¤LLÉv¹ ĂLLýĀúý ÿ

 Ĉ¤õv¿wLLz¢LLÉ¾Å ½v¹ üõwLLîõjLLý )ºĂLL¤åwĉ üĊLLù¿ ćwLLă  ĈĉwĊúĊLLÉ ðþLLÅ ĂLLúă ćv¾LLz   ï¿ĀLLă½ ðþLLÅ ĈýwLLÊæÊ£j ćwLLă

ûwLLÊý   āºLLþă¹LLþáĈ ñºLLÉĈ LILE ¾LLzv¾z ½¹ HFSE ºþ¤LLÆă ĈLLæþù ĈõwLLùĀýj ¹ĀLL{ý )Eu I ćwă½vºLLêùHREE øLLí  ćv¾LLz$

5ĂLLLLLýĀúý ppm 1-*,(12*+ Yb=  ÿppm .*,2(/*2 Y= I#ùćwă½vºLLLLLê Sr $ đwLLLLLzppm ,+,+(,*./2 ¢{LLLLLÆý ÿ #

Sr/Y $ đwLLz3/*.,  wLL£44*44 I#ûwLLÊý ąºLLþă¹  RĈLL¤Ċív¹j ¢LLÉ¾ÅðþLLÅ  ºLL³ ÿ ćºĊLLÅv ćwLLă   ðþLLÅ ĂLLêÖþù ÔLLÅvÿ

   ćđwLLz ćvĀLL¤´ù )¢LLÅv ï¿ĀLLă½SiO2 $/3*13 ( 10*01 ºLLÍ½¹ ĈLLý¿ÿ I#CaO+Na2O $/2*,+( 02*2 ºLLÍ½¹ ĈLLý¿ÿ #

 ÿSrûwLLÊý I  ¢LLĊív¹j ć¾LLĊñ½v¾é āºLLþă¹ þLLÅ ćwLLă¢LLĊív¹j ā¹ÿºLL´ù ½¹ ï¿ĀLLă½ ð  ûvÀLLĊù )¢LLÅv ÄĊöĊLLÅ¾~ ćwLLăK2O 

$ đwLLz,/*.( --*, ºLLÍ½¹ ĈLLý¿ÿ ¢{LLÆý ÿ #K2O/Na2O $ ¾£đwLLz/*+  wLL£3*+ I#¢LLĊív¹j wLLz ĂLLÆĉwêù ½¹  IÄĊöĊLLÅ¾~ ćwLLă

 ĈLLù ûwLLÊý     ðþLLÅ üLLĉv ĂLLí ºLLă¹    ¢LLĊív¹j āÿ¾LLñ ½¹ wLLă    ¹½ĀLL·¾z ¿v ÄLL~ ćwLLăºþ¤LLÆă ) RøLLí ćwă½vºLLêùHREE 

$YbN<8ppm #ÿ  ¢{LLÆýY/Yb $04*,,(,+ I#ûwLLÊý  ĈLLù ĂLLí ºLLă¹ ðþLLÅ üLLĉv āwò¤LLÅw· ĂLLz ¿wLLå ćv½v¹ wLLă ćwLL«  ąºLLýwù

 ¢LLý½wñā¹ĀLLz  ï¿ĀLLă½ ðþLLÅ ĂLLêÖþù Ĉ¤õv¿wLLz ĂLLýĀúý )¢LLÅvćwă½vºLLêù ćv½v¹ ćđwLLz TiO2 $0-*, ÿ #ĈLLý¿ÿ ºLLÍ½¹ Nb 

$ppm 4*,/ ¢{LLÆý I#Nb/La $/.*+ ÿ #HFSE đwzüLLĉv )¢LLÅ ĈLLñÂĉÿ  wLLăĈLLñÂĉÿ ¿v ćwLLă ¢LLõv¿wz  ćwLLă½wLLÉ¾Å   v ¿Nb 

xÿ» )ºþ¤Æă    æLÅĀþ¤Åj Ă¤LÉĀñ ĈLÊ¸z øLÆĊ£wùĀÅw¤ù ć¾  ºLÉ ā ĂLz  ĆöĊLÅÿ  xv¼Lù      Ôĉv¾LÉ IĈL¤Ċív¹j ćwLă v½ ĈzĀL·   ćv¾Lz

ÈĉvºLLĊ~ xv¼LLù   Ĉ¤õv¿wLLz½wLLÉ¾Å  ¿vNb ºLLĉº~  )¢LLÅv ā¹½ÿjĂLLúă ā¿vºLLñ   LLêÖþù ćwLLăĆ   ½¹ ï¿ĀLLă½ ðþLLÅ ĂLLþĄ~

üĊù¿ Ĉ¤·wÅ wÆ~Ĉ~ ½¹ ÿ ć¹½Ā·¾z ëĀöz ¹½Ā·¾z  ûwâåv ÿ ¡Āõ ćwă ÁĀuõw~ ½¹ ûÁĀuý w£ ûāºùj ºĉº~   )ºýv 

āÁvÿ wăć íöĊºć 5 ¿v Ĉþá ¢õv¿wz I¢Ċív¹jNbwÆ~ I¡Āõ ëĀöz Iï¿Āă½ ðþÅ Ić¹½Ā·¾z 
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Ăùºêù 

ĂLLêÖþù ï¿ĀLLă½ ðþLLÅ ½¹ 3+ ć¾¤ùĀLLöĊí xĀLLþ«  

ºLLLþ«¾Ċz ÿ ûwLLLĊù óĀLLLÕ ćwLLLă ĈĉwLLLĊåv¾â« ć½ÿwLLL· 

',/Ј04 wLL£ '-+Ј04 ÿ Ï¾LLÝ ćwLLă ĈĉwLLĊåv¾â«  ĈõwúLLÉ

',4Ј.- wLLL£ '--Ј.-  )¹½v¹ ćwLLL«  ĂLLLêÖþù üLLLĉv½¹ 

ĈLLîĉ¹Àý ćw¤LLÅÿ½ ï¿ĀLLă½ ðþLLÅI ½¹ ā¹ÿºLL´ù  ĂLLÊêý

üĊLLLù¿ ĈLLLÅwþÉ ,5,+++++ûv½wLLL¤¸ù $Movahhed-

avval and Emami, 1978 # ¢LLLÅv ÿāwñºLLLĉ¹ ¿v 

 ½¹ ć½w¤·wLLÅć½ÿwLL· ĆLL{õ ¡ĀLLõ ëĀLLöz $Karimpour 

et al., 2011¹½v¹ ćwLL« #ëĀLLöz ) ¡ĀLLõ ¿v ðþLLÅ ćwLLă 

RĈýĀLLñ¾ñ¹ ÈĊLL~ ¿v ÿ ìĊLLÅv½ÿÁ ðþLLÅ   RĈzĀLLÅ½ ćwLLă 

ìĊLLLÅv½ÿÁI āv¾LLLúă  wLLLzā¹ĀLLL£   ćwLLLăĈLLLýÿ½¹ üLLLĉ½»j 

 ìĊLLLÅv½ÿÁ wLLLL£ £ LLLÉ¾ć¾Ċ $wLLLLz  yLLLĊí¾£ ¾¤LLLLÊĊz 

ĉĀ¤Ċýv¾ñćºLLĊ# ÿ āºLLÉ Ă¤·wLLÅ wLLz ā¿vºLLñ ćwLLă ìLLĊåwù 

wLLLL£ ìĊLLLLÆöå LLLLÉ¾£āºLLLLÉ āºĊLLLLÉĀ~ ć¾Ċ ¢LLLLÅv 

$Arjmandzadeh and Santos, 2014# ) 

 ā¿vºLLLLñ Iï¿ĀLLLLă½ ðþLLLLÅ ĂLLLLêÖþù ½¹   ćwLLLLă

  LLLLÅv¹ ÿ Ĉ¤ĉ¿ºLLLLýjĊ¾£ RĈ¤ LLLLÉć¾Ċ  āv¾LLLLúă wLLLLLz 

ðþLLLLÅ  wLLLLăć ½vÿj½»jć  5ºLLLLþýwù$Ç¾LLLLz ÿ ãĀLLLL£# 

 ÿ ºþ¤LLÆăā¿vºLLñ    ìLLĉ¿wz ćwLLă āºýwLLÉĀ~ v½ wLLĄýj ºLLýv )

ĈLLÅ½¾z ćwLLă ðþLLÅ ĈLLÅwþÉ   āºLLÉ ÷wLL¬ývą½wLLz½¹ 

ýwîõÿĊ øLLLÆ¾£LLLÉć¾Ċ  ½¹LLL·¾zĈ  ÿ xĀLLLþ« èÕwLLLþù

xĀLLLþ« ć¾¤·wLLLz zĊºLLLþ«¾ LLLù ûwLLLÊýĈ  ºLLLă¹  ĂLLLí

ðþLLÅ   ā¿vºLLñ ćwLLă  ĂLLúĊý ÿ ćv èLLĊúÝ   ĂLLêÖþù üLLĉv

v½v¹ć ¢LLLLLÉ¾Å ív¹jĊLLLLL¤Ĉ $ ºþ¤LLLLLÆăKetabi, 

2010; Zarrinkoub et al., 2011; 

Mohammadi et al., 2011; Sadri, 2011; 

Fakuri, 2013; Aboutalebi, 2014; Ketabi 

et al., 2015 ¾LLz )#ĂLLĉw~ ĈLLÅ½¾z ćwLLă ÷wLL¬ýv  IāºLLÉ

ĂLLLþĄ~ üĊLLLù¿  ¤·wLLLÅ ĈÈĉvºLLLĊ~ ðþLLLÅ üLLLĉv   wLLLă

 Èýv½ÿ¾å Ăz Ă¤ÆzvÿĂ¤Æýv¹  )¢Åv āºÉ 

 üĊ¤LÆ¸ý ćv¾z   I½wLz ðþLÅ   L¤Ċív¹j ćwLă  ¾LĉvÀ« ½¹ Ĉ

$ ºýºLLÉ ĈĉwLLÅwþÉ ëv¹jKay, 1978ðþLLÅ üLLĉv )#  wLLă

 ¾ĉ¹wLLLêùMgO ĈLLLþá IđwLLLz   ĈñºLLLÉLILE  ¢{LLLÆý ÿ

Sr/Y  ĈĉđwLLLLLLzºþ¤LLLLLLÆă )Defant  ÿDrummond 

$,44+  ðþLLLÅ ćv¾LLz v½ ¢LLĊív¹j āÁvÿ #   üLLLĉ½»j ćwLLă

º³ ÿ ćºĊÅv  ÔÅvÿ ½wLÉ¾Å   Lz øĉºLÅ ¿vĂ   ¹¾Lz ½wLíā v  )ºLý

½ÿwLLz ĂLLz Martin $ ûv½wLLîúă ÿ-++0#I ív¹j¢LLĊ wLLă  ĂLLz

ív¹j Ă¤LLÅ¹ ÿ¹¢LLĊ ćwLLă  ¾LL~LLÅ ÄĊöĊ ÿ øLLíLLÅ ÄĊöĊ

ā¹½ ćºLLþz āºLLÉ ºLLýv) ¢LLĊív¹j   ćwLLă ¾LL~$ ÄĊöĊLLÅ ĂLLí

MgO  ºLLý½v¹ ĈLLúí  üĉ¾LLĉ¿ Ă¤LLÅĀ~ øĊê¤LLÆù xÿ» ¿v #

 ĈLLù ºLLĉº~  ºLLþĉj¢LLĊív¹j ÿ   ÄĊöĊLLÅ øLLí ćwLLă $ ĂLLí

MgO đwLLLzºLLLý½v¹ Ĉĉ #ºLLLùwĊ~  ºþ¤LLLÆă Ă¤LLLÉĀñ xÿ»

$Castillo, 2012#. vLLĉív¹j ¿v āÿ¾LLñ ÿ¹ üLLĊ¢  ½¹ wLLă 

½vºLLLêù Sr  ÿNd ÿ ÀLLLĊý ¢{LLLÆý  wLLLăć Cr/Ni ÿ Sr/Y 

½wîLLÉj ¡ÿwLLæ£ć LLù ûwLLÊýĈ   )ºLLþă¹ ½vºLLêùLREE INd 

 ÿTi  ½¹ív¹jLLLLĊ¢  wLLLLăć  ¾LLLL~LLLLÅĊöĊ Ä ¿v ¾LLLL¤úí

¢Ċív¹j   ćwLă   øLí LÅĊöĊ ¢LÅv Ä  ĈLñÂĉÿ ¿v ĈLîĉ )   ćwLă

ĂÝĀú¬ù     ¢Lõv¿wz ĈLăv¾úă IĈL¤Ċív¹j ćwLă   ćwLăNb   đwLz

 wLLz$Nb zLLÊĊ¾¤ ¿v ppm -+# $Defant et al., 1992; 

Hastie et al., 2011¢LLõv¿wz ÿ #  ćwLLă ½wLLÉ¾Å ¿vNb 

wLLz$ Nb  ¾LLzv¾zppm 0  wLL£ppm -+# $Defant et al., 

1991; Hastie et al., 2011   üLLĉv wLLz ÓwLL{£½v ½¹ #

 ĂLÝĀú¬ù  $ ¢LÅwăImaoka et al., 2014; Mazhari, 

2016 ¢Lõv¿wz üĉv )#   wLă     üõwLîõj ĈĉwLúñwù ć¾LÅ ¢LÉ¾Å

ºLLLLý½v¹ v½  ÿ ¿vAl 2O3 IP2O5  ÿMgO ĈLLLLþá   ĈñºLLLLÉ

ĈLLù ûwLLÊý  IüĊLLþ°úă )ºLLþă¹¾LLÎþÝ ¿vćwă  ¡½ºLLé wLLz

 $ đwLLz ûvºLLĊùHFSEĂLLz #  āÂLLĉÿNb ½wLLÉ¾Å  ºþ¤LLÆă

$Petrone and Ferrari, 2008; Mazhari, 2016 )#

ówLLÅ ½¹   I¾LLĊ·v ćwLLă ½¹ĈLLÅ½¾z   ćwLLăüĊLLù¿   ĈĉwĊúĊLLÉ

 èLLĊé¹ ćÿ½ðþLLÅ     ÄLL~ RüLLĉ½»j ćwLLă ½¹ üLLÅĀtv ¿v

ÈLLL¸z   äLLLö¤¸ù ćwLLLă 5ºLLLþýwù$ ówúLLLÉ ·wLLLzć¾¤ I

ówúÉ  ć½ÿwL·  ÿ ½ÿwL·  ûv¾Lĉv#  ¿v ĈL·¾z   ðþLÅ üLĉv  IwLă 

 ðþLÅ     ĈL¤Ċív¹j ćwLă  āºLÉ Ă¤LÆýv¹   ºLýv$Ghasemi et 

al., 2010; Jamshidi et al., 2014; 

Pirmohammadi Alishah, 2015; Modjarrad, 

2015; Jamshidi et al., 2015a, b; Ghadami et 

al., 2015; Jalili Ghareh Ghaye et al., 2015; 



 

 
ðþÅ ½wòýć ù¿ ÿĊü ÉĊúĈ ā¿vºñ wăć ív¹jĊ¤RĈ  ¹½Ā·¾z ¿v Ä~ÿ ¢õv¿wz wăć ý ¿v ½wÉ¾ÅĊzĀĊø z xĀþ«$ ï¿Āă½ ðþÅ ĂêÖþù ½¹ āv¾úăĊºþ«¾# 02 

 
Pirmohammadi Alishah and Jahangiri, 

2015  ¾Lz )#ĂLLĉw~ ĂLL¤åwĉ ćwLLă  üLLĉvÈăÿÂLL~ wLLă ćwLLúñwù I

 ðþLLÅ āºý¿wLLÅ    ¿v ĈLL¤Ċív¹j ćwLLăxÿ»  ĈLLÊ¸z  ìLLĉ

āwò¤LLÅw· ¢LLý½wñ     ¿v ĂLLí$ Ĉ¤ĉÁĀLLöív wLLĉ Ĉ¤ĊõĀLL{Ċæùj

 ĈýĀLLLñ¾ñ¹ðþLLLÅ ā¾LLLí RĈLLLÅĀýwĊév ºLLLÉ āºLLLýv½ÿ¾åą 

 ÄĊ¤£ĀLLLuý #¢LLLÅv āºLLLùjºĉº~ ÿāwLLLñ  wLLLz ÓwLLL{£½v ½¹

 Ä~ āwòĉw« ¹½Ā·¾z ¿vāºùj ºĉº~  )¢Åv 

ûv¾LLĉv ½¹I Azizi $ ûv½wLLîúă ÿ-+,/ #¢LLõv¿wz   ćwLLă

Nb  ćđwz   āÿ¾Lé ĂLêÖþù$  ºþþLÅ ĂLþĄ~ ½¹©(  ûw«¾ĊLÅ# 

 ÿMazhari $-+,1¢LLLLLõv¿wz #   ćwLLLLLăNb  ćđwLLLLLz

xĀLLþ« ć¾¤·wLLz  ½vÿÀ{LLÅ ĂLLz Ă¤LLÆzvÿ v½  øLLÆĊ£wúñwù

 ĈLL¤Ċív¹jĂ¤LLÆýv¹ ºLLýv )  ĂLLþĊù¿ ½¹ ¹ĀLL{úí ĂLLz ĂLL«Ā£ wLLz

ÈăÿÂ~   ćwăÜùw«  ā½wLz½¹  üĊLù¿    ĈLñÂĉÿ IĈLÅwþÉ    ćwLă

üĊLLù¿   āwLLòĉw« ÿ ĈĉwĊúĊLLÉüĊLLù¿  ¤·wLLÅā¿vºLLñ Ĉ   ćwLLă

LLÉ¾£ć¾Ċ   ÿ ï¿ĀLLă½ ðþLLÅ ĂLLêÖþù ÀLLĊý÷wLLĄzv ĈĉwLLă 

 ā½wLLLz½¹āwò¤LLLÅw· āwLLLòĉw«  üLLLĉv āºý¿wLLLÅ ćwLLLúñwù

ðþÅ   Iwă      ºLþù¿wĊý ½wĊLÆz ĈòþLÅ ćwăºL³vÿ üLĉv  ÷wL¬ýv

ĈLLÅ½¾z ðþLLÅ ćwLLă ĈLLÅwþÉ ºþ¤LLÆă üLLĉv ½¹ )ÈăÿÂLL~ 

ÇĒLL£ ¢LLÅv āºLLÉ  wLL£ā¾LLĄz wLLz  ĈLLÅ½¾z ¿v ć¾LLĊñ   ćwLLă

üĊLLù¿  ĈLLñÂĉÿ IĈLLÅwþÉ ðþLLÅ ćwLLă  ôLLĊö´£ ÿ ĈLLÅwþÉ

ā¹v¹   ćwLLăüĊLLù¿  ðþLLÅ ĈĉwĊúĊLLÉ   ćwLLăĈLLÅ½¾z āºLLÉ I

 ÿ āwò¤LLÅw·ĂLLþĄ~ üĊLLù¿  ¤·wLLÅ ĈÈĉvºLLĊ~ ā¿vºLLñ   ćwLLă

ºLL³ ÔLLÅvÿ( üĊLLþ°úă ÿ ćºĊLLÅvI ¢LLõv¿wz   ½wLLÉ¾Å  ¿v

Nb āv¾úă wĄýj      wL£ ï¿ĀLă½ ðþLÅ ĂLêÖþù ½¹ ā¿vºLýv ćv 

 üÉÿ½)¹ĀÉ 

 
üĊù¿ ĂêÖþù ĈÅwþÉ 

½¹   ½wLLĄ¯ ï¿ĀLLă½ ðþLLÅ ĂLLêÖþù āÿ¾LLñ  ĈòþLLÅ

ôùwLLÉ ðþLLÅ ćwLLă   ÿ ć½vÿj½»j IĈzĀLLÅ½ IĈýĀLLñ¾ñ¹

ā¿vºLLLñ  ćvºLLLý½v¹ ûĀLLLúþ·½  ôîLLLÉ $, )# ûĀLLLúþ·½

ÈĊzwúí   ðþLÅ ¿v Ĉî¯ĀLí   ĈýĀLñ¾ñ¹ ćwLă  wLz   yLĊí¾£

¢LLLĊöĊå üLLLÅ wLLLz$  ĂLLLÅw£¾íüĊLLLÆ~  wLLLĉüLLLĄí  ¾LLL£# 

$Movahhed-avval and Emami, 1978# ½¹ 

È¸z wăć ĈzĀþ«    ĈLù āºLĉ¹ ĂLêÖþù    )¹ĀLÉ  ĈöLÆñ ¿¾Lù 

ðþLLÅ   ĈzĀLLÅ½ ćwLLă ĂLLí$Iv¾ùĀLLöòþí ¿v ĂLLÅwù  ðþLLÅ ÿ 

û½wLLù   ûÁĀuõwLL~ ćwLLă  Ă¤·wLLÅ āºLLÉ #ºLLýv  v½¿v ºLL³vÿ 

¢ĊöĊå  vºL«  ā¹¾Lí  ¢LÅv)    ć½w¤·wLÅ ćwăºLýÿ½ ĈLývÿv¾å 

 ½¹ üLLĉv  ĈLLù āºLLĉ¹ ā¾¤LLÆñ   ĀLLÉýºJ    üĉ¾LL¤úĄù wLLùv

ĂLLþĄ~     ćw¤LLÅv½ ½¹ ĈöLLÆñ ćwLLăÈĊzwLLúí ć½ÿwLL·( 

 ć¾¤·wLLzºþ¤LLÆă  ôîLLÉ$,)#    ÿ øtwLLé ĂLLæõĀù ÈLLêý

 ĂLLþĄ~ ½¹ ĈñºLLýv½ ¹¾LLîöúÝ   ć½ÿwLL· ĈöLLÆñ( ć¾¤·wLLz 

¢LLLĊöĊå ĈñºLLLýv½ Iï¿ĀLLLă½ ðþLLLÅ xĀLLLþ« ½¹   ćwLLLă

  ĂLLÅw£¾íüĊLLLÆ~   ûÁĀuõwLLL~ ćwăºLL³vÿ ćÿ½ ĈLLL~ ½¹ v½

Ă¤LLÉv¹  LLõw{ý¹ )¢LLÅvĆ ć½ÿwLL·   ½¹ ĈöLLÆñ ĂLLþĄ~ üLLĉv

 ¿v ûÿ¾LLĊzĂLLêÖþù üLLĉv I  ĂLLz ÿ āºLLÉ ¾LLĊĊâ£ ÇĀ¸¤LLÅ¹

ówúLLÉ ºLLýÿ½ ć¾¤·wLLz( LLþ«xĀ ć½ÿwLL·  ĂLLz ûwLLĉw~ ½¹ ÿ

 ĈõwúLÉ ºýÿ½( ĈzĀLþ«      ć½w¤·wLÅ ĂLþĄ~ ½¹ ĈöLÍv ºLýÿ½$

 #ûw¤ÆĊÅ¢Åv Ă¤ÅĀĊ~ ) 

  wLLz ï¿ĀLLă½ ðþLLÅ ĂLLêÖþù ½¹ ĈýwLLÊæÊ£j ¢LLĊõwÞå

ÈĉvºLLĊ~ ā¿vºLLñ  ðþLLÅ ÿ Ĉ¤ĉ¿ºLLýj ćwLLă  ć½vÿj½»j ćwLLă  

$IãĀLL£ v¾ùĀLLöñj ÿ Ç¾LLz#  ¿wLLáj üLLÅĀtv ½¹āºLLÉ  ¢LLÅv

 ĂLLí¾¤LLÊĊz ÈLL¸z ½¹    ĈõwúLLÉ ÿ ćÀLLí¾ù ćwLLă üLLĉv 

ù $ ºLLý½v¹ ûĀLLúþ·½ ā¹ÿºLL´ ôîLLÉ,#  ¢LLĊõwÞå ĂLLùv¹v )

 ĈýwLLÊæÊ£jLLÉ¾£ć¾Ċ ÈĉvºLLĊ~ ā¿vºLLñ   ÿ Ĉ¤ĉ¿ºLLýj ćwLLă

  ûÁĀuõwLL~ Ĉ¤ĊLLÅv¹  ĂLLí ¢LLÅv Ă¤LLÉv¹ ĈLL~ ½¹ v½  ćv½v¹

 ÈLL¸z ½¹ ā¹¾¤LLÆñ ÈĊzwLLúí Ç¾¤LLÆñ   ćÀLLí¾ù ćwLLă

  ā¹ĀLLLz ā¹ÿºLLL´ù üLLLĉv wLLLz ÷w¬ýv¾LLLÅ ÿûºLLLÉ½wîÉj 

ûĀLLúþ·½  ā¿vºLLñ ¿v Ĉî¯ĀLLí ćwLLă   Ĉ¤õv¿wLLz ćwLLăûwLLĉw~ 

 ĂLL¤åwĉ ôîLLÉ$ ¢LLÅv, )#ðþLLÅ  ĈLLÅ½¾z ćwLLă   ½¹ āºLLÉ

 üĉv ÈăÿÂL~  ā¿vºLñ ôùwLÉ I    ćwLă  ÔLÅvÿ ºL³(   ćºĊLÅv

 wLLz ¢ĉ¿ºLLýj )ºþ¤LLÆă ûÁĀLLuý Ĉ¤õv¿wLLz ºLL³vÿ ÿ ûÁĀuõwLL~ 

Ç¾¤LLÆñ ¾ĊòúLLÊ¯ ĂLLz ÿ ć¾¤LLÆíw· ðLLý½  ôîLLÉ$-(

A# āwLLLLñ ÿ    IĈ£½ĀLLLLÍ ĂLLLLz ôLLLLĉwù ½¹¾¤·wLLLLz  ÿ

xĀLLLþ«  ć¾¤·wLLLz¹ÿºLLL´ù ąLLLÅ½¾zĈ āºLLLÉ $ ¿v½ÿwLLL· 

w¤LLÅÿ½ć  wLL£ ûwLL·½¿¾¤·wLLz ówúLLÉ ÿ  ć¾¤·wLLzï¿ĀLLă½# 

 ôîÉ$ ¹½v¹ ûĀúþ·½, )# 



 

 

03 ÁĀõÿ¾LLL¤~ćI  ówÅø¤Êăā½wúÉ I ĈÅ ÷v Iûw¤Æzw£ ,.41 

 

 
 ôîÉ,(  ĂÊêýüĊù¿  ĂÊêý ¿v Ă¤å¾ñ ¾z Iï¿Āă½ ðþÅ ĂêÖþù ĈÅwþÉ,5,+++++  $ ûv½w¤¸ùMovahhed-avval and Emami, 1978# 



 

 
ðþÅ ½wòýć ù¿ ÿĊü ÉĊúĈ ā¿vºñ wăć ív¹jĊ¤RĈ  ¹½Ā·¾z ¿v Ä~ÿ ¢õv¿wz wăć ý ¿v ½wÉ¾ÅĊzĀĊø z xĀþ«$ ï¿Āă½ ðþÅ ĂêÖþù ½¹ āv¾úăĊºþ«¾# 04 

 

ûvÀLLĊù Ĉñ¹¿vĀLLă ĈñºLLÉ¹¾· ÿ ½¹ üLLĉv ðþLLÅ wLLă 

ÈĊzwLLúí   ÿ ā¹ĀLLz đwLLz¾¤LLÊĊz ĂLLz ¡½ĀLLÍ ĂLL £ ćwLLă 

øí Ûwæ£½v  āºLĉ¹  ĈLù  ĀLÉ$ ¹  ôîLÉ-(A# )  LÅv¹ ā¹ĀL£Ċ¤Ĉ 

º{þñ ôîÉ Ăzć     ôîLÉ$ üLÉÿ½ ðLý½ ĂLz ÿ   ćwLă-(A  ÿ

B# Éw³ ¿vĊĂ  ówúLÉ   ć¾¤·wLz w¤LÅÿ½ć    wL£ ðþLÅ ½ÿwL· 

 Ç¾¤LLÆñ ï¿ĀLLă½ĉĂLL¤åw  ôîLLÉ$ ¢LLÅv,LLþ°úă )#Ċü 

ûĀLLúþ·½  ćwLLă î¯ĀLLíĈ ā¿vºLLñ ¿v  ćwLLă LLÅv¹Ċ¤Ĉ  ½¹

 wúLLÉ ÿ ówúLLÉó   ć¾¤·wLLzw¤LLÅÿ½ć   ï¿ĀLLă½ āºLLĉ¹ 

ùĈ  ¹ĀÉ LÉw³ ½¹ )ĊĂ  ć½ÿwL·  ĀLþ« ÿzĈ   LÅv¹ ºL{þñĊ¤ĈI 

wăºLLL³vÿć ½vÿj½»jć  ãĀLLL£ ¿v ôîLLLÊ¤ù(  ½¹ Ç¾LLLz

 LLLÅv¹ āºLLLÝwéĊ¢   ôîLLLÉ$ ¹½v¹ ûĀLLLúþ·½-( B#.  ¿v

ÿĉñÂĈ  wLăć  LÅv¹Ċ¢  LùĈ   ûvĀL£    wă½w¤·wLÅ ½ĀLÒ³ ĂLzć 

LLÉwýĈ Úý ¹wLLú¬ýv ¿vLLĊ¾ ā¿½¹ wLLăć LLÑw{êývĈI wLLÅ¾åĉÈ 

~ ¢LLÅĀ~LLĊ¿wć ½ĀLL{ý¿ ĂLLýđ ÿć ¾¤ývĀLL« )¹ĀLLúý ā½wLLÉvĉü 

 ā¿vºLLñ ºLL³vÿ  ćv  ½ ðþLLÅ ĂLLêÖþù ½¹  ôùwLLÉ ï¿ĀLLă

v¿wz¢LLõ  ćwLLă LLÆz Ç¾¤LLÆñ wLLz ûÁĀLLuýĊ½w  ¢LLÅv ¹ÿºLL´ù

 ½¹ ĂLLLí¾¤·wLLLz w¤LLLÅÿ½ć ÿ½ ï¿ĀLLLă½ć ¿ºLLLýjĉ¢ 

$ ¹½v¹ ûĀúþ·½  ôîLÉ-( C#.  ¢Lõv¿wz   wLă  ĂLz  ðLý½  À{LÅ 

LLLĊ£ā¾ ýwåj ÿĊ¤LLLĊì ýĀ¤LLLÅ ¢·wLLLÅ ÿ ā¹ĀLLLzĈ  ûwLLLÊý

ùĈ  ºă¹   ôîLÉ$-( D#.  v ¾Lí» Lĉü     ĂLí ¢LÅv ÷¿đ ĂL¤îý

ýwLLÅ¾ñ¹Ĉ ãĀLL£  wLLă ĂLLí ¿v Ç¾¤LLÆñ ôLLzwé Ą«ĀLL£Ĉ  ½¹

LLLÅ½¾z ĂLLLêÖþùĈ LLLÉāº  y{LLLÅ Iºþ¤LLLÆă ½v¹½ĀLLL·¾z

 îLÊ£Ċô  ĂLþĄ~  ćwLLă  ýĀL¤þzĊ¤Ĉ  ½¹  āºLLĉ¹¾ñ ÓwLêý ĈLL·¾z

Ĉù Ăí ¢Åv   )ºÉwz ĈåwÊ¤ív ¢Ċúăv Àtw³ ºývĀ£ 

 

 
 ôîÉ-( ā¿vºñ Ĉĉv¾´Í ¾ĉÿwÎ£   )ï¿Āă½ ðþÅ ĂêÖþù ćwăA ½¹ øĉĒù ćÁĀõĀå½Āù ÿ ć¾¤Æíw· ðý½ wz ¢ĉ¿ºýj ûĀúþ·½ # ¾¤·wLz    ºLĉ¹$ ï¿ĀLă½

Ăz Å½ÿw· ćĀ I#BówúÉ ½¹ Ĉ¤ĊÅv¹ ćº{þñ #  ć¾¤·wzðþÅ ćw¤Åÿ½ Ăz ºĉ¹$   ówúLÉ ćĀLÅ  ć¾¤·wLz I#C    ½¹ ¢ĉ¿ºLýj ćÿ½ ¢Lõv¿wz ½ĀLÒ³ # ¾¤·wLz 

Ăz ºĉ¹$ ï¿Āă½ ćw¤Åÿ½ ćĀÅ  I#ówúÉDā¿vºñ ½¹ ĈýĀ¤Å ¢·wÅ #   Ĉ¤õv¿wz ćwă¾¤·wz ï¿Āă½ Ăz ºĉ¹$ ćĀÅ )#ówúÉ  



 

 

1+ ÁĀõÿ¾LLL¤~ćI  ówÅø¤Êăā½wúÉ I ĈÅ ÷v Iûw¤Æzw£ ,.41 

 
 

ÈăÿÂ~ ÷w¬ýv Çÿ½ 

¢LLLLLLÉv¹¾z ¿v ÄLLLLLL~  Ĉĉv¾´LLLLLLÍ ćwLLLLLLă ÿ

ĂLLLýĀúý  Ić½v¹¾LLLz½wúLLLÉ ,-+  ÿ ĂLLLĊĄ£ ë¿wLLLý ÜLLLÖêù

ĈLLLÅ½¾z ćwLLLă  IÄ LLLÅ )ºLLLÉ ÷wLLL¬ýv Ĉ~ĀîLLLÅÿ¾îĊù

¾zĂLLĉw~  ðþLLÅ ÛĀLLþ£   ā¿vºLLñ ĈLLÅwþÉ   IwLLă½wúLLÉ ,0 

  ¾LLLL¤úí ĈýwLLLLÅ¾ñ¹ wLLLLz ĂLLLLýĀúýāºLLLLĉÀñ¾z  ÿ ĂLLLLz

 āwòLLLLLÊĉwù¿jüĊLLLLLù¿  ĈúĊLLLLLÉ ACME  v¹wLLLLLýwí

  ĂLLýĀúý )ºLLÉ ā¹w¤LLÅ¾å wLLă    ĈLL{Ċí¾£ Ă¤LLÆz Çÿ½ ĂLLz

ºLLLLLLí wLLLLLLz4A02  wLLLLLLz$Çÿ½ICP-ESv¾LLLLLLz # ć

ćwă¾LLÎþÝ     ĈLL·¾z ÿ ½v¾LLå ¹vĀLLù IĈöLLÍv ćwă¾LLÎþÝ

     ºLLí wLLz ĈLL{Ċí¾£ Ă¤LLÆz ÿ xwLLĊúí4B03  Çÿ½ wLLz$

ICP-MS ćv¾LLLLz # ćwă¾LLLLÎþÝ ÿ xwLLLLĊúí ĈíwLLLL·

 ½¹wLLLý ¾LLLòĉ¹ ĈĉwĊúĊLLLÉ ĂLLLĉÀ¬£ºýºLLLÉ  óÿºLLL«$, )#

 øLLÅ½ ćv¾LLz wLLă½v¹Āúýć ý ¹½ĀLLùLLĊ÷¾LLý I¿w  ćwLLă½vÀåv 

GCDkit  ÿCorelDraw Ăz ºýºÉ ā¹¾z ½wí)  
 

ðþÅ ć½wòý 

ðþLLLLÅ £j ćwLLLLă  ðþLLLLÅ ĂLLLLêÖþù ĈýwLLLLÊæÊ

  I¢ĊLLLLLÅv¹ yLLLLLĊí¾£ ćv½v¹ ï¿ĀLLLLLă½¿ºLLLLLýj ¢ĉ

$~üLLLÆíÿ¾Ċ  ½ºLLLýj   ĂLLLí ºþ¤LLLÆă ¢LLLõv¿wz ÿ #¢ĉ ½¹

Ăz ¾ĉ¿  ĈÅ½¾zwĄýj 5¢Åv āºÉ Ă¤·v¹¾~ 

Åv¹¢Ċ  wă5     ðþLÅ üLĉv ĈöLÍv ¢Låwz     ć¾Ċå½ĀL~ IwLă

  ĂLLþĊù¿ wLLz½ĉĂLLýv¹À ôîLLÉ$  ćwLLă.(A ÿ .( B āwLLñ ÿ #

ĀLL~ć íĊ ¢LLÆĉ¾íĀþå )¢LLÅv ìLLĊ¤Ċö   I¿ĒíĀLLĉÁĒ~ ćwLLă

LLLĊ£ĀĊz ÿ ¢ I#ºLLLþö{ý½Āă$ óĀLLL{Ċæùj-0wLLL£.+  ºLLLÍ½¹

 ðþLLÅ øLL¬³ ĂLLþĊù¿ ÿĂ¤·wLLÅ āºLLÉ  ÀLLĉ½ ćwLLă½Āöz ¿v

 ¿ĒíĀĉÁĒ~ ÿ À£½vĀLí 2+   wL£20     v½ ðþLÅ øL¬³ ºLÍ½¹

Ă¤·wLLÅ  ûvÿv¾LLå )ºLLýv   [¢LLÆĉ¾íĀþå üĉ¾LL£¹¢ĊLLÅv   IwLLă

  ĂLLz ¿ĒíĀLLLĉÁĒ~ ćwLLă½Āöz  ûvÀLLLĊù00   wLL£1+ ºLLLÍ½¹ 

ĈLLLú¬³ ¢LLLÅv) wLLLă½Āözć ÁĒ~¿ĒíĀLLLĉ ôîLLLÉ  wLLL£ ½v¹

ýĂLLúĊ ôîLLÉ ½v¹   wLLă¿ĒíĀĉÁĒ~ ¾¤LLÊĊz )ºþ¤LLÆă  ćv½v¹

LLö~ ôLLíwùĈ  ìĊ¤¤þLLÅ ôîLLÉ$.( B#  ºþ¤LLÆă ¢LLåwz ÿ

õwLLz¾áĈI ĂLLz ĂLLêÖþù āv¾LLúă ćºLLþzI LLù ûwLLÊýĈ ºLLþă¹ )

 û¹Āzv½v¹ õwLz¾á ¢åwz ĈLù Ĉ   ºLývĀ£ ûwLÊý  ąºLþă¹  ÇÀLĊùj 

wLLLúñwù wLLLĉ ÿ Ĉĉ ½¹ ¿ĒíĀLLLĉÁĒ~ ćwLLLă½Āöz ć½vºLLLĉw~wý

÷wLLòþă  ¢LLí¾³xw¤LLÉ¾~ ĂLLz wLLúñwù ćĀLLÅ đwLLz   ºLLÉwz

$Stewart and Pearce, 2004 )#¢LLåwz wLLăć ÿ Ă¤LLÆzv

 ĂLz ½Āöz ºÉ½ Ăz   õwLz¾á ôîLÉIĈ  ĂLêÖþù  ºLþzć ÿ  ĂĊLÉw³ 

z¼«vÿĈ   ĂLí ºþ¤Æă â£ ÷wLòþă ¾LĊĊ   ½ĀLöz ó¹wLÞ£(   xv¼Lù

ĈLL~ ½¹ â£¾LLĊĊ ù IwLLù¹ûvÀLLĊ  ÿ ½wLLÊå IxjwLLĉ í¾£yLLĊ 

  ½ĀLLö{£ ówLL³½¹ xv¼LLù½vºLLĉº~ ĈLLù   ºýĀLLÉ$Renjith, 

2014 ĂLLêÖþù )#  ºLLþzć LLLùĈ  ºLLývĀ£  ĈLL~ ½¹ ĀLLLö{£ ÿ¹ ½

Ăö³¾ù v Ić ÁĒ~ ½ĀLö{£ ĀLĉ¿Ēí  ĈL~ ½¹   wLúñwù ówLê¤ýv ÿ Ĉĉ

ĂLLLö³¾ù ÿ¹ ½ĀLLLö{£ vć ĈLLL~ ½¹ ĂLLLæéÿ  ÀLLLĊýºLLLă¹ ćÿ½ 

$Nelson and Montana, 1992; Ustunisik et 

al., 2014#) ¿v ÿĈLLLñÂĉ ćwLLLă ¹¾LLLòĉ vüLLLĉ ýwLLLí ½¹ Ĉ

¢ĊÅv¹    wLă LùĈ  ûvĀL£  ñ¹½ĀL·Ĉ ö·Ċ L¬Ĉ   ôîLÉ$.( B# 

  ¿v ĂLLí ¹¾LLz ÷wLLý v½ĂýwLLÊý ćwLLă ¹¾LLòĉ ¹ĀLL{ý  ½¹ ó¹wLLÞ£

v ½Āö{£ ÷wòþăüĉ ýwíĈ )¢Åv  

æùj  IºLLþö{ý½Āă ÛĀLLý óĀLL{Ċ  ĂLLz ìLLĉ¹Àý,+  ºLLÍ½¹

¢Æĉ¾íĀþå  ąºý¿wLÅ ćwă v üLĉ  ðþLÅ   wLă v½  ĂL¤å¾ñ ¾Lz ½¹ 

)¢LLÅv ºLLþö{ý½Āă ½ĀLLÒ³ ĂýwLLÊý  xj ¹ĀLL«ÿ ½¹÷wLLòþă 

ÈĉvºLLLLĊ~ wúñwù$ ¢LLLLÅWhite et al., 2014)# 

¢LLÉ½¹ wLLă½Āözć ôîLLÉ ý wLL£ ½v¹LLúĊĂ ôîLLÉ  ºLLþö{ý½Āă ½v¹

 ôîLLLÉ$.( B# v½v¹ āwLLLñć £ ôLLLíwùĊĂLLLâ vć  )ºþ¤LLLÆă

IüĊþ°úă  ĂýwLÊý  ćwLă ö´£ LĊô  ñºLÉĈ   Lù ûwLÊýĈ  ºLþă¹ 

 ½¹ ÿĂLL{õ ćwLLă LL·¾zĈ ýj ¿výwLLí wLLĄĈ ¤þòù$ ½ºLLíLLĊ¢ #

w«ĉÀòĉü āºÉ   )ºLýv wLă½Āözć zĊ£Ā LĊI¢ ýĊ ĂLú   ôîLÉ ½v¹   wL£

LLzĈ ôîLLÉ ôîLLÉ$  ćwLLă.( A ÿ .( B#   üLLĉv )ºþ¤LLÆă

wă½Āöz v¹ āwñ ćv½ L{õĂ  ćwLă  ā¹½ĀL·   āºLÉ   ºþ¤LÆă ½ºLí ÿ

ÿ  ìLĉ¹Àý  ĂLLz ,0 ¢LLÆĉ¾íĀþå øL¬³ ºLLÍ½¹   v½ wLLă ¾LLz ½¹

ºLLLý¾ĊòĊù) vüLLLĉ ðþLLLÅ wLLLă   ĈLLLúí ½vºLLLêù ćv½v¹

¾íĀþå¢LLLÆĉ  À£½vĀLLLí )ºþ¤LLLÆăvüLLLĉ ýwLLLíĈ z¾¤LLLÊĊ 

ĂLLz ½ ¡½ĀLLÍÀĉù¿ ½¹ ½ĀLLözĂLLþĊ  ðþLLÅĈLLù āºLLĉ¹ ¹ĀLLÉ) 

 ¿v ¢ĊLLÆĉ¾Å ÿ ¢ĊLLÆöíĈýwLLí  ĈýwLLÅ¾ñ¹ ćwLLă ÿ ā¹ĀLLz

¢Åv xwĊúí Ĉýwí üí¾ĉ¿) 



 

 
ðþÅ ½wòýć ù¿ ÿĊü ÉĊúĈ ā¿vºñ wăć ív¹jĊ¤RĈ  ¹½Ā·¾z ¿v Ä~ÿ ¢õv¿wz wăć ý ¿v ½wÉ¾ÅĊzĀĊø z xĀþ«$ ï¿Āă½ ðþÅ ĂêÖþù ½¹ āv¾úăĊºþ«¾# 1, 

 

 óÿºLL«,( ā¹v¹ ĂLLĉÀ¬£ ćwLLă LLÉĈĉwĊúĊ ā¿vºLLñ  ćwLLă ï¿ĀLLă½ ðþLLÅ ĂLLêÖþù $ #ºLLþ«¾Ċz xĀLLþ«$wă¾LLÎþÝć öLLÍvĈ ¾zĂLLĉw~ LLý¿ÿ ºLLÍ½¹Ĉ  ÿ

wă¾ÎþÝć úíxwĊ ¾zĂĉw~ ppm# $AB 5Ĉõwîõj ¢õv¿wz JA¿ºýj 5¢ĉJ DÅv¹ 5¢Ċ# 
Sample No. S41 S140 S153 S129 S22 S160 S182 S16 

Rock type AB A A A A A A A 

Location 
X 32Á20ǋ10.02ǌ 32Á20ǋ52ǌ 32°20ǋ10.8ǌ 32Á20ǋ1.45ǌ 32Á21ǋ10.65ǌ 32Á19ǋ57.1ǌ 32Á20ǋ26.3ǌ 32Á21ǋ0.5ǌ 

Y 59Á15ǋ47.15ǌ 59Á16ǋ17.8ǌ 59Á17ǋ32.5ǌ 59Á16ǋ37.5ǌ 59Á18ǋ43.12ǌ 59Á14ǋ54.6ǌ 59Á15ǋ57ǌ 59Á17ǋ41.9ǌ 

SiO2  46.2 56.65 57.54 57.57 58.68 59.45 60.97 61.66 

TiO 2 1.52 0.72 0.75 0.76 0.56 0.66 0.55 0.5 

Al 2O3 14.24 16.62 16.6 17.63 16.27 16.63 15.92 15.6 

Fe2O3T 10.08 6.63 5.91 5.37 4.67 5.06 5.08 4.18 

MnO 0.14 0.08 0.05 0.16 0.05 0.12 0.08 0.07 

MgO 11.79 4.32 2.9 1.23 3.7 2.7 3.28 3.08 

CaO 8.47 6.96 5.74 5.37 5.37 5.55 5.38 4.36 

Na2O 3.28 3.51 3.7 3.98 3.59 3.68 3.74 3.63 

K 2O 1.22 1.63 2.94 2.98 2.04 3.14 2.1 2.92 

P2O5 0.37 0.22 0.32 0.32 0.25 0.3 0.2 0.23 

LOI  2.1 2.4 3.2 4.3 4.5 2.2 2.4 3.4 

Total 99.41 99.74 99.65 99.67 99.68 99.49 99.7 99.63 

Mg# 0.70 0.52 0.61 0.56 0.50 0.57 0.31 0.60 

Ni 295 76 47 35 58 30 59 42 

Sc 22 18 14 14 11 13 11 10 

Ba 710 654 1129 1280 1183 1789 871 1130 

Co 53.3 23.1 22.6 32.2 15.3 23.3 19.7 13.5 

Cs 0.5 2.4 1.7 1.8 1 5.1 3 1.9 

Ga 16.2 17.5 16.7 19.5 16.8 17.4 16.3 16.5 

Hf  3.4 3.1 3.8 3.8 3.1 4.5 3.5 3.4 

Nb 14.9 7.3 12.9 13.3 9.7 12.2 8.1 8.6 

Rb 27.7 54.7 82.3 80.2 29.5 105.4 83.9 71.9 

Sr 1105 633.9 949.2 1010.5 826 977.7 699.6 689.4 

Ta 0.7 0.5 0.5 0.6 0.6 0.7 0.4 0.6 

Th 9 8.1 14.1 15.4 11.1 22 9.2 11.5 

U 1.3 1.5 3.2 2.3 1.4 5.1 2.4 2.2 

V 175 140 119 145 101 129 109 94 

Zr  158.1 119.8 153.3 151.7 123.2 177 124 131.8 

Y 18.3 15.4 15.9 16.6 11 17.3 12.3 10.6 

La 34.7 25.6 43.2 44 33.3 50.3 24.5 33.8 

Ce 64.2 45.5 73.3 78.1 57.3 84.9 42.1 54.7 

Pr 7.14 5 7.63 8.25 6.13 9.37 4.7 5.99 

Nd 26.8 18.1 27.7 28.5 21.9 31.6 16.7 21.5 

Sm 4.91 3.6 4.58 4.75 3.29 4.98 2.83 3.25 

Eu 1.48 0.97 1.23 1.26 0.96 1.43 0.84 0.91 

Gd 4.53 3.4 4.02 4.12 2.89 4.39 2.62 2.66 

Tb 0.63 0.49 0.53 0.54 0.4 0.6 0.4 0.38 

Dy 3.63 2.82 2.94 2.98 2.18 3.08 2.21 1.8 

Ho 0.64 0.53 0.57 0.55 0.42 0.58 0.41 0.38 

Er  1.77 1.5 1.57 1.45 1.05 1.48 1.16 1.03 

Tm 0.27 0.22 0.22 0.24 0.17 0.26 0.18 0.17 

Yb 1.62 1.43 1.4 1.34 1.06 1.61 1.1 1.06 

Lu 0.24 0.22 0.21 0.24 0.16 0.27 0.17 0.16 

Eu/Eu* 0.9 1 1 0.8 0.9 0.9 0.9 1 

LaN/YbN 14.4 21.1 21.2 15 20.8 12.1 22.1 21.5 

 



 

 

1- ÁĀõÿ¾LLL¤~ćI  ówÅø¤Êăā½wúÉ I ĈÅ ÷v Iûw¤Æzw£ ,.41 

 

 óÿº«,( Ăùv¹v 

Sample No. S102 S5 S24 S54 S70 S145 S190 

Rock type A A A D D D D 

Location 
X 32Á20ǋ33.2ǌ 32Á20ǋ31.87ǌ 32Á21ǋ19.2ǌ 32Á21ǋ6.6ǌ 32Á20ǋ21.4ǌ 32Á20ǋ32.6ǌ 32Á19ǋ27.4ǌ 

Y 59Á18ǋ24.9ǌ 59Á19ǋ1.29ǌ 59Á18ǋ10.2ǌ 59Á15ǋ43.1ǌ 59Á18ǋ2.3ǌ 59Á17ǋ10.2ǌ 59°16ǋ2.8ǌ 

SiO2  62.2 62.55 62.76 63.05 63.24 64.24 68.48 

TiO 2 0.43 0.44 0.46 0.54 0.46 0.47 0.46 

Al 2O3 15.93 15.61 15.47 16.11 15.91 15.97 15.59 

Fe2O3T 3.9 4.04 4.29 4.55 4.08 4 3.05 

MnO 0.06 0.05 0.07 0.01 0.02 0.03 0.01 

MgO 2.62 2.45 1.12 0.8 1.74 1.41 0.4 

CaO 4.7 4.68 4.73 4.29 4.05 4.29 3.79 

Na2O 3.84 3.69 3.6 3.65 3.76 3.61 3.78 

K 2O 2.42 2.55 2.57 2.75 2.66 2.59 2.75 

P2O5 0.19 0.21 0.2 0.19 0.22 0.21 0.14 

LOI  3.4 3.4 4.4 3.8 3.6 2.9 1.4 

Total 99.69 99.67 99.67 99.74 99.74 99.72 99.85 

Mg# 0.57 0.55 0.34 0.26 0.46 0.41 0.21 

Ni 33 37 34 46 42 32 20 

Sc 9 9 9 11 9 9 6 

Ba 1007 1099 1121 1125 1059 1060 715 

Co 11.6 11.9 10.9 9.8 11.2 10.7 6.1 

Cs 2.1 2 1.9 1.6 1.9 1 1.9 

Ga 15.4 15.9 15.7 15.8 16.8 17.6 15.6 

Hf  2.9 3.2 3 3.3 3.3 3.4 4.4 

Nb 8.1 8.4 8.5 8.1 8.5 8.8 9.1 

Rb 64.3 69.1 64.7 73.7 68.4 45.8 79.7 

Sr 732.2 697.6 732.1 643.7 739.9 702.5 347.1 

Ta 0.4 0.4 0.5 0.6 0.6 0.5 0.7 

Th 11.3 10.7 10.7 9.1 11.9 11.4 12.7 

U 3 2.5 2 1.9 2 2.1 2.4 

V 81 85 48 86 79 81 55 

Zr  115.5 129.8 116 128.5 119.5 126.5 159.5 

Y 10.2 9.5 9.3 11 7.4 9.6 10.9 

La 29.4 31.4 31.8 26.4 33.2 31.2 26.9 

Ce 51.7 53.2 51.2 43.3 48.5 52.7 45.6 

Pr 5.22 5.69 5.49 4.78 5.6 5.68 4.83 

Nd 17.9 19.3 19.3 18.3 19.3 18.8 16.6 

Sm 2.84 3 2.88 3.23 2.81 3.39 2.98 

Eu 0.85 0.8 0.77 0.9 0.81 0.83 0.8 

Gd 2.52 2.58 2.57 2.71 2.12 2.59 2.83 

Tb 0.33 0.34 0.33 0.41 0.27 0.37 0.41 

Dy 1.75 2 1.72 2.12 1.43 1.81 2.09 

Ho 0.34 0.34 0.33 0.36 0.26 0.35 0.37 

Er  0.88 0.91 0.88 1.1 0.66 0.92 1.03 

Tm 0.14 0.14 0.14 0.17 0.1 0.13 0.15 

Yb 0.88 0.93 0.89 1.01 0.67 0.84 1.03 

Lu 0.15 0.14 0.14 0.14 0.1 0.12 0.14 

Eu/Eu*  0.9 0.8 0.9 0.9 1 0.9 0.9 

LaN/YbN 22.5 22.8 24.1 17.6 33.4 25 17.6 

Eu*= Eucn/(Smcn·Gdcn)
0.5 (Topuz et al., 2011). cn āºÉ ½w¬þĄz ¾ĉ¹wêù 5wă¾ÎþÝć  Ĉíw· ½¹wý¢ĉ½ºþí Ăz ¢{Æý 
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 ôîLLÉ.( ćwă¾ĉĀLLÎ£ RĈ~ĀîLLÅÿ¾îĊù XPL 5¿v A IBLLåwz #ÿ ĂLLýv¹ ÀLLĉ½ ĂLLþĊù¿ wLLz ć¾Ċå½ĀLL~ ¢ ¢LLÆĉ¾íĀþå ½ĀLLÒ³   ¿ĒíĀLLĉÁĒ~ ćwLLăwLLz  ôLLíwù

ĈLLö~    ºLLþö{ý½Āă ÿ ¢LLĊ£ĀĊz IĈLL¬Ċö· Ĉñ¹½ĀLL· ÿ ìĊ¤¤þLLÅ$¢ĊLLÅv¹J# C ID¢LLåwz #   ½ĀLL~ ÿ ć¾LLĊåÿ¾¤ĉÿ ćwLLă  ÿ ĈLL¤Ċõÿ¾îĊù ĂLLþĊù¿ wLLz ć¾Ċå

 ½ĀLLÒ³¾íĀþå¢LLÆĉ ćwLLă ÁĒ~I¿ĒíĀLLĉ ÿ üLLÆíÿ¾Ċ~ĀþĊöí  ºLLþö{ý½Āă$  ¢ĉ¿ºLLýj  wLLăJ# E IF  ĈýwLLí ÿ Ĉ¬ĉ½ºLL£ ÿ ć¾Ċå½ĀLL~ ćwLLă ¢LLåwz #  ćwLLă

 üÆíÿ¾Ċ~ĀþĊöí ÿ üĉĀĊõv I¿ĒíĀĉÁĒ~$¢õv¿wz# $÷wý Ĉýwí ć½wÎ¤·v  ¿v Ă¤å¾ñ¾z wăWhitney  ÿEvans $-+,+#¢Åv # 

 

¢ĉ¿ºýj( ÿ¾Ċ~ üLÆí   ½ºLýj¢ĉ5   öLÍv ¢LåwzĈ v üLĉ 

ðþÅ ÿ wăĉåÿ¾¤Ċ¾ć  $ ¢LÅv  ôîLÉ.( C#.  ¢Låwz ¿v  wLăć 

¹ĉ¾ò āºĉ¹  āºÉðþÅ üĉv ½¹  wăùĈ ûvĀ£   å½ĀL~ ¢LåwzĊ¾ć 

ù¿ wzĊĂþ ùĊõÿ¾îĊ¤Ĉ $ ôîÉ.( D#¾« IĉýwĈ  ½ºL£ ÿĉ¬Ĉ  v½

 )¹¾z ÷wý ¾¤ÊĊz¾íĀþåĉ¢Æ wă ÁĒ~ ôùwÉĉ¿ĒíĀ $10  w£2+ 

ºÍ½¹  ĈLú¬³Áÿv I# Lĉ¢ $,0   wL£-+  ºLÍ½¹  ĈLú¬³ ÿ #

$ ºþö{ý½Āă0  w£,+ ºÍ½¹ Ĉú¬³  ôîLÉ$ ºþ¤LÆă #   ćwLă 

.( C ÿ .( D#. ¾¤ÊĊz wă½Āözć ÈĊzwúí ½ LĉÀ ~Ċ üLÆíÿ¾ 

¾öí Ăzĉ¢ ¾¤úí ½vºêù Ăz ÿI ~v LĊ¡ÿº   ºLÉ ûwLÅ¾ñ¹ā  ºLýv )

wă½Āözć  ôîLÉ  ý wL£ ½v¹Ċ ĂLú  ôîLÉ   āĀLĄé ºLþö{ý½Āă ½v¹ vć 

¾¤ÊĊz v½v¹ć {õĂ  wLăć  LÅw~vĊĂ¤  ºþ¤LÆă $  ôîLÉ.( D#  ÿ

£ ôíwùĊĂâ vć  Lù ûwÊýĈ  ºLþă¹¿Ē~ )ĉ wLă¿ĒíĀ  v½v¹ āwLñć 
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Ă{õ wăć ¹¾ñÉāº ºþ¤Æă  āºLÉ ûwÅ¾ñ¹ ¡wþz¾í Ăz ÿ   ºLýv )

Ċù¿Ăþ  ðþÅ¾¤ÊĊz ù ¿vĊõÿ¾îĊ¢  wăć ÁĒ~ĉ¿ĒíĀI Ăz āv¾úă 

½vºêù úíĈ ~Ċ üLÆíÿ¾ æùj ÿĊ  óĀL{ Ă¤·wLÅ    )¢LÅv āºLÉ

 ½ĀÒ³ć½vºêù þĊù¿ ½¹ üĉºĊýwÅĆ ĂýĀúý Ĉ·¾z  wăI  yĊí¾£

v½ wĄýj Ăz Ĉív¾£   ¢ĉ¿ºýjā¹¾í ìĉ¹Àý  )¢Åv 

¢õv¿wz5 öÍv ¢åwzĈ vĉü å½Ā~ ðþÅĊ¾ć  ôîLÉ$   ćwLă 

.( E  ÿ.( F# å½ĀLL~ āwLLñ ÿĊ¾ć ù¿ wLLzĊĂLLþ ùĊõÿ¾îĊLL¤RĈ 

ÉĊĂLLÊ vć ¢LLÅv )wLLă½Āözć ÁĒ~LLĉ¿ĒíĀ ÈĊzwLLúí ½LLĉÀI 

ôîÉ ý w£ ½v¹ĊĂú ôîÉ ôîÉ$ ½v¹  ćwă .( E ÿ .( F#  ÿāwñ 

v½v¹ć ĂêÖþù ºþzć  ðþLÅ üĉv ½¹ )ºþ¤Æă   ĀLĉÁĒ~ wLă ¿Ēí

Ăz ùĊûvÀ /0  w£0+ ºÍ½¹ Ĉú¬³õv IĊĀĉü-+  w£-0  ºÍ½¹

Ĉú¬³ ~ ÿĊ üLÆíÿ¾ ,0   wL£-+     v½ ðþLÅ øL¬³ ºLÍ½¹

Ă¤·wÅ ºýv )¿v ¢åwz wăć ĉ¹¾ò āºĉ¹   Lù IāºLÉĈ  ûvĀL£   ¢Låwz

½º£ĉ¬Ĉ $ ¹¾z ÷wý v½ ôîÉ.( F)# 
 

üĊù¿  ĈúĊÉ 

ĈLLLñÂĉÿ ĈLLLÅ½¾z ćv¾LLLz   ćwLLLăüĊLLLù¿   ĈĉwĊúĊLLLÉ

ā¿vºLLñ     ï¿ĀLLă½ ðþLLÅ ĂLLêÖþù ćwLLăI v¹ ¿v ćwLLă ā¹

wă¾LLÎþÝć  ÿ xwLLĊúí IĈöLLÍv ĈíwLL· ½¹wLLýā¾LLĄz  ĂLL¤å¾ñ 

¢Åv āºÉ   óÿºL«$, ðþLÅ )#     ĂLêÖþù ĈýwLÊæÊ£j ćwLă

  ćv½v¹ ï¿ĀLLLLă½ ðþLLLLÅSiO2  ¿v-*/1  wLLLL£/3*13 

ºLLLÍ½¹ ĈLLLý¿ÿ IAl 2O3 $-/*,/ wLLL£ 1.*,2  ºLLLÍ½¹

ĈLLLLý¿ÿ I#MgO $/*+  wLLLL£24*,, ĈLLLLý¿ÿ ºLLLLÍ½¹ I#

Fe2O3T $+0*.  wLLLL£+3*,+  #ĈLLLLý¿ÿ ºLLLLÍ½¹ IK2O 

$--*,  wLLL£,/*.  ĈLLLý¿ÿ ºLLLÍ½¹ I#Na2O $-3*.  wLLL£

43*. #ĈLLLý¿ÿ ºLLLÍ½¹   ćđwLLLz ¢{LLLÆý ÿNa2O/K2O 

 ¿v ¾¤LLÊĊz$, ûvÀLLĊù )ºþ¤LLÆă #Mg# ðþLLÅ üLLĉv ½¹  wLLă

¿v -,  w£2+  )¢Åv 

 ½v¹Āúý ½¹SiO2  ½¹¾zv¾z Zr/TiO2ā¿vºñ I   ðþLÅ ćwă

 ï¿Āă½ā¹ÿº´ù ½¹   Ĉõwîõj  ¢ĊÅv¹ ÿ ¢ĉ¿ºýj I¢õv¿wzćw« 

LLùĈ  ĊñºLLý¾  ôîLLÉ$/( A#.  ½¹v¹ĀLLúý ½ ć¾LLÅ ĈĉwLLÅwþÉ

¾z Ĉĉwúñwù  Ăĉw~SiO2  ½¹¾zv¾z Na2O+K2O I ĂLýĀúý  wLăć 

 ÿ ćºĊÅv  ÔLÅvÿ ºL³  ½¹ ą¾¤LÆñ  xwLÅ     ĂLýĀúý ÿ üõwLîõj

 ½¹ Ĉ¤õv¿wzą¾¤Æñ  üõwîõjºþ¤Æă  ôîÉ$/( B#. 

 

 
 ôîLLÉ/( ā¿vºLLñ    5½¹ #ºLLþ«¾Ċz xĀLLþ«$ ï¿ĀLLă½ ðþLLÅ ćwLLăA ½v¹ĀLLúý #÷wLLý  ć½v¼LLñĂLLĉw~¾z SiO2  ½¹¾LLzv¾z Zr/TiO2 $Winchester and 

Floyd, 1977#J B ½v¹Āúý # Ĉĉwúñwù ć¾Å ĈĉwÅwþÉNa2O+K2O  ½¹¾zv¾z SiO2 $Irvine and Baragar, 1971# 
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ºþ¯ ½v¹ĀLLLúý ½¹Rć¾LLLÎþÝ  āºLLLÉ½w¬þĄz ¾LLLzv¾z ½¹

yLLĊí¾£  $ ĂLLĊõÿv Ă¤LLÉĀñSun and McDonough, 

1989I# ĂLLýĀúý wLLă ć ÔLLÅvÿ ºLL³   ĂLLêÖþù ćºĊLLÅv ÿ

ï¿ĀLLLă½ ðþLLLÅI ¿v LILE  5ºLLLþýwù$Ba IRb  ÿTh ½¹ #

 ¾LLzv¾zHFSE $ºLLþýwù5 Nb  ÿTi# LLþáĈ ñºLLÉĈ  ûwLLÊý

LLùĈ ºLLþă¹  ôîLLÉ$0( A#āºLLĉº~ üLLĉv ) ĈLLñÂĉÿ ¿v  ćwLLă

     $ ¢LÅv ûwLúí ĂLz Ă¤LÆzvÿ ćwLăwúñwùKazimoto and 

Ikingura, 2014#)  ½v¹ĀLLúý ½¹ ĈíwLL· ćwă¾LLÎþÝR½¹wLLý 

 āºLLÉ½w¬þĄz yLLĊí¾£ ¾LLzv¾z ½¹ $ ¢ĉ½ºLLþíBoynton, 

1984 I#ðþLLLÅ üLLLĉv   wLLLă ¿vLREE z ½¹¾LLLzv¾ HREE 

ĈLLþá ºLLý½v¹ ĈñºLLÉ ôîLLÉ$   0( C# IüĊLLþ°úă )HREE 

 ćwăºLLLýÿ½ÈĊzwLLLúí ć½vĀLLLúă ĈLLLù ûwLLLÊý  )ºLLLþă¹

 ćvĀLLL¤´ùøLLLí HREE $YbN<8ppm# üĊLLLþ°úă ÿI 

ćđwLLz ¢{LLÆý Y/Yb $04*,,(,+ðþLLÅ üLLĉv ½¹ #  IwLLă

ûwÊý ąºþă¹   wLz Ĉăwò¤Åw·  ¿wLå wL¬z  āºLýwù   ¢Lý½wñ ¢LÅv 

$Ge et al., 2002; Morata et al., 2005; Qin et 

al., 2010; Ahmadian et al., 2016)# 

 ćwăºLLýÿ½ºLLþýwúă ÈĊzwLLúí Rć¿vĀLLù ÿ ĂLLýĀúý  ćwLLă

 ÿ ćºĊLLÅv ÔLLÅvÿ ºLL³   ć¾LLÎþÝºþ¯ ćwLLă½v¹Āúý ½¹

ĈLLù  ývĀ£LLþ ºûwLLÊý ąºLLþă¹ āwò¤LLÅw·  üLLĉv ćv¾LLz ûwLLÆîĉ

ðþÅ    )ºLÉwz wLă       ï¿ĀLă½ ðþLÅ ĂLêÖþù Ĉ¤õv¿wLz ĂLýĀúý

 ćv½v¹0-*, ºLLLLÍ½¹ ĈLLLLý¿ÿ TiO2 INb ¾LLLLzv¾z 4*,/ 

ppm¢{LLLÆý I Nb/La  ¾LLLzv¾z/.*+ ÿHFSE ¢LLLÅđwz )

ĈñÂĉÿ üĉv   wLă ûwLÊý  ąºLþă¹  ¢Lõv¿wz   ćwLă ½wLÉ¾Å  ¿vNb 

ºþ¤LLLÆă $Petrone and Ferrari, 2008 )# ĂLLLĉw~¾z

¹wĄþLLLLLÊĊ~ Kepezhinskas $ ûv½wLLLLLîúă ÿ,442 ÿ #

Defant  ÿKepezhinskas $-++,¢LLLLLõv¿wz I#  ćwLLLLLă

½wLLLÉ¾Å  ¿vNbI  ¢{LLLÆý wLLLzNb/La  ¿v ¾¤LLLÊĊz$ đwLLLz

0*+ ½vºLLêù I#HFSE  ü¤LLÉv¹ ÿ đwLLz¢LLÉ¾Å  wLLĉ üõwLLîõj

 Ĉõwê¤ýv üõwîõjĂ¤·wþÉ Ĉù  )ºýĀÉ 
 

 
 ôîÉ0( ðþÅ üĉ½»j ćwă 5½¹ #ºþ«¾Ċz xĀþ«$ ï¿Āă½ ðþÅ A Ĉ£Ā{îþÝ ½v¹Āúý #ĂýĀúý ćv¾z ĂĊõÿv Ă¤ÉĀñ yĊí¾£ Ăz āºÉ½w¬þĄz   ÿ ćºĊLÅv ćwă

JÔÅvÿ º³ B Ĉ£Ā{îþÝ ½v¹Āúý #í¾£ Ăz āºÉ½w¬þĄzĊy õÿv Ă¤ÉĀñĊĂ Āúý ćv¾zJĈ¤õv¿wz Ăý C ½v¹Āúý #wă¾ÎþÝć  Ĉíw· ½¹wý    yLĊí¾£ ĂLz āºLÉ½w¬þĄz

 ćv¾z ¢ĉ½ºþíðþÅ  ÿ ćºĊÅv ćwăÔÅvÿ º³ JD ½v¹Āúý #wă¾ÎþÝć  Ĉíw· ½¹wý ćv¾z ¢ĉ½ºþí yĊí¾£ Ăz āºÉ½w¬þĄzĈ¤õv¿wz ĂýĀúý $í¾£Ċy  Ă¤ÉĀñ

õÿvĊĂ  ¿vSun  ÿMcDonough $,434 ¿v ¢ĉ½ºþí yĊí¾£ J#Boynton $,43/ #$ýĀúý ¹wúýĂ  wă ôîÉ ºþýwúă/ ¢Åv# 
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ºþ¯ ćwLLă½v¹Āúý ½¹  āºLLÉ½w¬þĄz ć¾LLÎþÝ ¾LLzv¾z ½¹

yLLĊí¾£  $ ĂLLĊõÿv Ă¤LLÉĀñSun and McDonough, 

1989# $ ¢ĉ½ºLLLLLþí ÿBoynton, 1984I#  ĂLLLLLýĀúý

 ĈLLLLþá ćv½v¹ Ĉ¤õv¿wLLLLz  ĈñºLLLLÉ ¿v LILE  ÿLREE I

ĈLLLLLĄ£  ĈñºLLLLLÉ ¿v HREE   ćđwLLLLLz ¢{LLLLLÆý ÿ

LREE/HREE  ôîLLLÉ$ ¢LLLÅv   ćwLLLă0( B ÿ 0( D )#

LLþ°úă IüĊĈLLývÿv¾å HFSE   ¾¤LLÊĊz IĈ¤õv¿wLLz ĂLLýĀúý ½¹

ĂLLýĀúý ¿v  ôîLLÉ$ ¢LLÅv ĈLL¤Ċív¹j ćwLLă   ćwLLă0( A ÿ 0( 

B )#ĂLLýĀúý ½¹  ĈLLÅ½¾z ćwLLă āºLLÉ I ¢{LLÆýLaN/YbN ¿v 

2*,-  wLLLLLL£/*.. $5üĊòýwLLLLLLĊù +0*-. ā¹ĀLLLLLLz #ÿ 

ûwLLÊý ºLLþă¹ą  ćwăºLLýÿ½ÈĉvºLL« ½wĊLLÆz LL¤åwĉĆ REE  ½¹

ðþÅ üĉv wă¢Å  ) 

 ½v¹Āúý ½¹wă¾ÎþÝć  Ĉíw·½¹wýI   ĈLæþù ĈõwùĀýj ¹Ā{ý

Eu ûwLLÊý ąºLLþă¹  ½¹ ĈLLÊêý ¿ĒíĀLLĉÁĒ~ ĂLLí ¢LLÅv üLLĉv

 ćwăºþĉj¾åüĉ½Āöz Èĉvº«   $ ¢LÅv Ă¤LÉvºýKhalatbari 

Jafari et al., 2013; Aydēn­akēr, 2014 )#½vºLLêù 

HREE øí  ćv¾z$ 5ĂýĀúýYb  wz ¾zv¾zppm 1-*,(12*+  ÿ

Y  wLLz ¾LLzv¾zppm .*,2(/*2# I½vºLLêù Sr $ đwLLz,+,+ ( 

ppm ,*./2 ¢{LLÆý ÿ #Sr/Y $ đwLLz3/*.,  wLL£44*44 I#

ûwLLÊý   āºLLþă¹¢LLÉ¾Å ív¹jĊLL¤RĈ  ôîLLÉ$1 #ðþLLÅ  ćwLLă

 ÿ ćºĊÅvÔÅvÿ º³  ï¿Āă½ ðþÅ ĂêÖþùºþ¤Æă $Liu 

et al., 2010; Jiang et al., 2012; Guan et al., 2012; 

Castillo, 2012; Wang et al., 2015; Sun et al., 

2015; Yang et al., 2015 )# 
 

 ôîÉ1( āwòĉw« ĂýĀúý  ï¿Āă½ ðþÅ ĂêÖþù ćwă #ºþ«¾Ċz xĀþ«$ ½v¹Āúý ½¹

Y  ½¹¾zv¾z Sr/Y $Defant and Drummond, 1990 #$ĂýĀúý ¹wúý   wLă  ºLþýwúă

 ôîÉ/ ¢Åv# 

  
 

   ĂLLĉw~ ¾LLzMartin  $ ûv½wLLîúă ÿ-++0 I#  ćvĀLL¤´ù

 ćđwLLLLLzSiO2 $/3*13 ( 10*01 ºLLLLLÍ½¹ ĈLLLLLý¿ÿ I#

CaO+Na2O $/2*,+ ( 02*2 ºLLLLÍ½¹ LLLLý¿ÿĈ ÿ #Sr 

$ppm,+,+ ( ,*./2ûwLLLÊý #   āºLLLþă¹ćwLLL« ü¤å¾LLLñ 

 ¢LĊív¹j     ½¹ ï¿ĀLă½ ðþLÅ ćwLă ą¾¤LÆñ  ¢LĊív¹j   ćwLă

 ÄĊöĊLLLLÅ¾~ºþ¤LLLLÆă  ôîLLLLÉ$2)#  üLLLLĉv ºLLLLþ¯¾ă

¢LLĊív¹j   ¢LLĊív¹j wLLz IwLLă    ĈöLLÍv ÄĊöĊLLÅ ¾LL~ ćwLLă

¡ÿwæ£     ćv¾Lz )ºLý½v¹ ÀLĊý Ĉĉwă IĂLýĀúý  ¢LĊív¹j   ¾L~ ćwLă 

 ðþLLÅ IÄĊöĊLLÅ     ¢{LLÆý ÿ ā¹ĀLLz øĊLLÅw¤~ øLLí ĈĉwLLă

K2O/Na2O ½¹ wLLLLĄýj  ¿v ¾LLLL¤úí/*+ ¢LLLLÅv wLLLLùv J

¢LLĊív¹j   ćvĀLL¤´ù ï¿ĀLLă½ ðþLLÅ ćwLLăK2O  ĈĉđwLLz

ºLLLLý½v¹ $,/*. ( --*, ºLLLLÍ½¹ ĈLLLLý¿ÿ ¢{LLLLÆý ÿ #

K2O/Na2O ½¹ wLLLLĄýj  ¢LLLLĊív¹j ¿v ¾£đwLLLLz  ćwLLLLă

$ ¢LLLLÅv ÄĊöĊLLLLÅ¾~/*+  wLLLL£3*+ ĈLLLLñÂĉÿ üLLLLĉv )#

¢LLĊív¹j  ï¿ĀLLă½ ðþLLÅ ćwLLăºLLþýwúă v½ ¢LLĊív¹j  ćwLLă

 $ ¹½ĀLLL·¾z ¿v ÄLLL~Marchev et al., 2013#  wLLLĉ

¢LLĊív¹j   ÛĀLLý ćwLLăC $Xiao and Clemens, 2007 #

ā¹¾í )¢Åv 


