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    ðþLÅ ¿v ÿ ĈĉđwLz ÀLù¾é ºý¿wLÅ Iøé Ĉîăj I¡½wĉ¿   ćwLă

ýwÊæÊ£jR¿wzwĉ¹ Ĉ ¢ĉÁÿv ÿ üĉĀĊõv )¹¾z ÷wý v½ ½v¹   
 

 
 ôîÉ-(  ĂÊêý ¿v ĈÊ¸z,+++++*, ºýÿwù¹ IĂ¤å¾ñ¾z ¿v Allenbach  ÿShteiger $,42-# 

 

ÿ½Ç  ÈăÿÂ~ ÷w¬ýv 

 ½¹ ÷wLLòþăĈLLÅ½¾z   IĈĉv¾´LLÍ ćwLLă/4  ¿v ĂLLýĀúý
ðþÅ   ¢LÉv¹¾z ć½vÿj½»j ćwLă  ºLÉ  ÿ.1    ë¿wLý ÜLÖêù
 Ă¤·wLLÅ  üLLĉv ½¹ )ºLLÉÈăÿÂLL~I ûÿÀLLåv ¾LLz LLÅ½¾zĈ ćwLLă 

 IĈ~ĀîÅÿ¾îĊù ÿ Ĉĉv¾´Íćv¾z Ĉýwí èĊé¹ ĈĉwÅwþÉ  ćwă
āºý¿wÅ ãĀ£ Ĉýwí$ wă   ĂLñ½ ÿ ĂLĉĀýw§ IĈÝ¾å IĈöÍv ćwă  ćv

ãĀ£ üĉv ½¹  I#wă  ĀL£¾~ Çv¾L~ ć  ÄLîĉv(XRD)  ćÿ½,. 
$ ãĀ£ ĂýĀúý1  ÿ ĈþĊåº£ ĈýĀñ¾ñ¹ wz ãĀ£ ĂýĀúý2   ĂLýĀúý
Ĉýwí wz ãĀ£ Ăñ½ ćwă  #ćvwz  āwò¤Å¹Philips, PW 1730 

üLLĉÿ ¢í¾LLÉ ½¹$  #¾¤LLÆñĂúLLÊ¯ wLLz Cu. Kɓ, KŬ  ÿ
óĀÕ ©Āù .4*,  ÿ0/*,  ÷ÿ¾¤Æòýj¿v ¿Ăĉÿv ćwă 0   wL£20 
 Ă«½¹÷w¬ýv  ºÉ ) 

Ä ÅI ā¹v¹  Çv¾L~ ćwă  ĀL£¾~ć   ÄLîĉv wLz  ÷¾Lý   ½vÀLåv

Sigma Plot ºÉ ĂĉÀ¬£ äLĊÕ )   ćwLă ĂLz  ¢LÅ¹  āºLùj   wLz

 ÿ ĂÆĉwêù Ĉýwí ¾ă ¹½vºýw¤Åv ćwăĀòõvwÅwþÉĈĉ  āºLÉ   )ºLýv

½wúÉ ,+ ãĀ£ ĂýĀúý $1   ĈþĊåºL£ ĈýĀñ¾ñ¹ wz ãĀ£ ĂýĀúý

 ÿ/ ãĀLL£ ĂLLýĀúý  ĈýwLLí wLLz ĂLLñ½ ćwLLă  ĂLLĉÀ¬£ ćv¾LLz #ćv

 óÿº«$ ôí ðþÅ ĈĉwĊúĊÉ,   LÅ )ºýºLÉ āºĉÀñ¾z # IÄ

ĂLLýĀúý üLLĉv Çÿ½ ĂLLz ÿ āºLLÉ ½¹ĀLL~ wLLă  ÄýwLLÅ½Āöå ćwLLă

$ ÄîĉvĀLL£¾~XRF#äLLĊÕ I  ćwúLLÅĒ~ ć½ĀLLý ¾LLÊý ĈLLþĊz

¢æ«   $ ĈĉwLêõv āºLÉICP-OES#  äLĊÕ ÿ    ĈLù¾« Ĉ¬þLÅ

 ¢LLæ« ćwúLÅĒ~ $ ĈĉwLLêõv āºLLÉICP-MS#  ĂLLĉÀ¬£ ćv¾LLz

   āwòLLÊĉwù¿j ½¹ xwLLĊúí ÿ ĈöLLÍv ćwă¾LLÎþÝActlabs I

ýĀù)ºýºÉ ĈĉwĊúĊÉ ĂĉÀ¬£ v¹wýwí óv¾¤ 



 

 
ðþÅ ÅwþÉIĈ ù¿üĊ ĈúĊÉ ¾ñ¹ ÿýĀñĈ åº£ãĀ£ ĈþĊ ćwă xĀþ«$ üz½wÎ³ ĂêÖþù ½¹ ©¾í ºý¿wÅ À{Å ¾¤·wzć åāĀí¿ÿ¾Ċ# ,20 

 

 

ÿº« ó,( ā¹v¹ üĊù¿ ĂĉÀ¬£ ćwă  ĈĉwĊúĊÉ,+ ãĀ£ ¿v ĂýĀúý xĀþ«$ üz½wÎ³ ĂêÖþù ½¹ üÅĀtv À{Å ćwă #āĀí¿ÿ¾Ċå ć¾¤·wz 
Sample No. BT4 BT8 BT16 BT92 BT5 BT6 BT88 BT95 BT105 BT107 
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SiO2 60.44 74.9 68.29 86.52 62.01 65.05 68.03 75.38 64.96 72.09 

Al 2O3 12.88 7.09 3.6 0.77 12.1 11.17 10.52 6.7 14.92 11.86 

Fe2O3
(T) 2.93 0.87 1.73 0.27 2.36 1.9 1.06 1.54 1.54 1.54 

MnO 0.004 0.002 0.139 0.035 0.012 0.004 0.011 0.042 0.017 0.055 

MgO 2.29 0.76 0.83 0.24 2.01 1.54 0.68 0.81 1.39 1.04 

CaO 1.12 0.49 10.81 1.49 1.9 1.05 1.87 3.79 2.06 0.21 

Na2O 3.24 2.35 0.5 0.11 3.14 3.11 2.89 1.36 1.69 4.12 

K 2O 1.53 0.89 1.08 0.1 1.76 1.71 1.56 0.92 6.47 2.4 

TiO 2 0.333 0.152 0.172 0.018 0.309 0.241 0.183 0.25 0.203 0.243 

P2O5 0.08 0.03 0.12 0.01 0.09 0.05 0.04 0.07 0.04 0.03 

LOI  13.88 10.18 12.41 5.48 13.43 12.84 12.49 9.65 6.49 4.95 

Total 98.74 97.71 99.67 95.04 99.13 98.65 99.33 100.5 99.8 98.55 

Sc 8 4 5 2 7 6 3 4 4 4 

Be 2 2 2 2 1 1 2 1 2 2 

V 22 10 51 5 20 12 16 48 12 15 

Cr <20 <20 20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 

Co 10 12 41 62 12 7 8 15 12 8 

Ni <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 

Cu 20 20 20 20 20 20 10 10 10 20 

Zn 100 <30 40 <30 80 <30 <30 <30 30 60 

Ga 14 7 6 2 13 12 10 7 14 12 

Ge 1 <1 1 3 2 1 <1 <1 2 1 

As <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 

Rb 47 18 41 3 56 48 28 25 106 97 

Sr 672 2016 772 >10000 823 1134 1115 919 1196 59 

Y 38 32 36 11 34 39 21 33 20 32 

Zr  252 122 43 11 248 207 127 79 134 209 

Nb 11 6 2 <1 11 10 9 4 10 12 

Mo 3 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 

Ag <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 0.7 

In  <0.2 <0.2 <0.2 <0.2 <0.2 <0.2 <0.2 <0.2 <0.2 <0.2 

Sn 3 2 2 1 3 3 1 1 2 3 

Sb 0.7 <0.5 1.1 4.9 1 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 

Cs 3.1 0.7 2.2 <0.5 1.7 1.4 <0.5 1.4 1.4 12.9 

Ba 267 12950 738 4237 49 1147 578 421 471 115 

La 31 19.1 13.7 6.3 30.2 28.2 24.9 14.8 27.1 32.9 

Ce 64.2 36.8 25.2 9.9 60.7 56.5 42.6 27.5 47 61.8 

Pr 7.35 4.08 3 1.1 6.94 6.52 4.27 3.23 4.76 6.57 

Nd 27 14.7 11.8 3.5 25.1 24.2 13.8 11.5 15.2 22.9 

Sm 5.7 3.2 2.5 0.6 5.7 5.2 2.4 2.8 2.9 4.1 

Eu 0.99 0.52 0.59 0.11 0.98 0.81 0.43 0.67 0.65 0.55 

Gd 6 3.6 3 0.5 5.7 5.3 2.1 3.2 2.8 3.6 

Tb 1.1 0.6 0.5 0.1 1 0.9 0.4 0.6 0.4 0.6 

Dy 6.6 4.3 3.4 0.7 6 6 2.5 4.2 2.5 3.8 

Ho 1.3 1 0.7 0.2 1.2 1.3 0.6 0.9 0.5 0.8 

Er  4.1 3.1 2.3 0.6 3.7 4.1 1.8 3.2 1.5 2.7 

Tm 0.65 0.48 0.38 0.11 0.6 0.65 0.31 0.54 0.23 0.44 

Yb 4.4 3.4 2.6 0.8 4 4.6 2.3 3.9 1.4 3.2 

Lu 0.71 0.52 0.4 0.13 0.63 0.73 0.36 0.7 0.25 0.52 

Hf  6.7 3.3 0.4 <0.2 6.6 5.8 3.5 2 3.8 4.3 

Ta 1 0.7 0.6 1.8 1 0.9 1 0.4 1.1 1.2 

W 73 203 882 3750 112 46 209 284 365 224 

Tl  <0.1 <0.1 2.4 <0.1 <0.1 <0.1 0.2 <0.1 <0.1 0.4 

Pb 37 22 <5 <5 5 30 <5 21 <5 8 

Bi <0.4 <0.4 <0.4 0.4 <0.4 <0.4 <0.4 0.4 <0.4 <0.4 

Th 8.5 4.9 2 0.7 7.9 7.8 11.7 3.8 10.3 15.9 

U 2.4 2.2 1.1 10.1 2.3 2.6 2 1.6 1.2 4.8 
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Åðþ ć½wòý 

ãĀ£  ā¾¤Æñ #üÅĀtv$ ©¾í ºý¿wÅ À{Å ćwăā¹¾¤Æñ ćv 

ðþÅ ¿v  v½ ĂêÖþù ćwă ĈLù  ºý¿wLÅ )  ¾¤LÊĊz  ãĀL£ üLĉv   wLă

Ăĉđ  ®ĊL~ wz āv¾úă äĉ¾Ù ćºþz   Ĉñ¹½ĀL·  ÿ ºLý½v¹  ĂLĉw~¾z

¢·wLLÅ LLÊĄý ½¹ ĈzĀLLÅ½ ćwLLăĂ¤  ćwLLă½vÿj½»jć 5ºLLþýwù$ 

đĂĉ  ºL£ ćºþzI#Ĉ¬ĉ½  ĂLý  wLĄþ£    ½¹ ¢LÆÊý ćwLĉĀñ ĂLþĄ~ 

 Ĉĉwĉ½¹Iºþ¤Æă ûwĉ¾« Ăîöz  ½¹ Ă¤æÉj ćwăĂþĄ~   ĈzĀLÅ½

Ĉù ûwÊý ÀĊý v½  ºLþă¹   ôîLÉ$. )#  ôĊLÆå û¹ĀLzv½v¹   ćwLă

¢LLýwă  ôîLLÉ$ wLLþĊþí/( A ôîLLÉ$ wLLĊõw£ÿ¾zĀöñ I#/( B I#

ûĀ¤îýĒ~ ÿ wþĉ½ÂĉÿÁ Iw£wÅv¾í ă ā½vĀĉ¹ wz wă   ôîLÉ$ ĈþĊõwLĊ

/( CûwÊý #  )¢ÅwĄýj ćv¾z ĈýwĊù üÅĀtv üÅ ąºþă¹ 
 

 
 ôîLLLÉ.( ãĀLLL£   üz½wLLLÎ³ ĂLLLêÖþù ½¹ üLLLÅĀtv À{LLLÅ ćwLLLă

xĀþ«$ ¾¤·wzć åĊāĀí¿ÿ¾# 

 
 ôîLLÉ/( ôĊLLÆå ãĀLL£ ½¹ üLLÅĀtv Ì·wLLÉ ćwLLă  ĂLLêÖþù ½¹ ©¾LLí ºý¿wLLÅ À{LLÅ ćwLLă üz½wLLÎ³xĀLLþ«$ ¾¤·wLLzć åĊāĀLLí¿ÿ¾#5 A# ¢LLýwă  wLLþĊþí

$Hantkenina sp.#J B#  wĊõw£ÿ¾zĀöñ$Globoratalia sp.#J C# À£½vĀí ćwă½Āöz ½wþí ½¹ ûĀ¤îýĒ~ 
 

ðþÅ yĊí¾£   ãĀL£ üLĉv ĈÅwþÉ     IĈ¤ĊLÅv¹ ¾¤LÊĊz wLă

ìĊ¤Ċõ ôùwÉ ÿ IĈ¤ĊÅv¹Āĉ½  ów¤LÆĉ¾í IãĀ£    ãĀL£ ÿ ãĀL£

ĂLLÊĊÉ   ãĀLL£ yLLõwá ¢LLåwz )ºþ¤LLÆă ćv   Ić¾Ċå½ĀLL~ wLLă

   )¢LÅv ĈL¤Ċõ¾~ ÀĊý ÿ ć¾Ċåÿ¾¤ĉÿ ĂLz  öí½ĀLÕ ĂLî£ IĈ   ćwLă

ôîÉ Iüĉ½Āöz ĂúĊý ÿ ½v¹ ôîÉ   Ĉò¤LÆîÉ ½vºêù ÿ ā¹Āz ½v¹

  wLL£ äĊÞLLÑ ĈñºLLÉ½Ā« ÿ ¢LLÅv ¡ÿwLLæ¤ù wLLĄýj ā¿vºLLýv ÿ

ãĀLL£ üLLĉv ½¹ )ºLLý½v¹ ÔLLÅĀ¤ù  IwLLăĂLLî£ wLLă ÿ Ă¤LLÆîÉ ć

ÿv¿Ăĉ  ½v¹óĀúÞù ¾£  ćwă½Āöz ¿vôîÉ¹Ā·    ¾¤LÊĊz )ºþ¤LÆă

ìĊ¤Ċõ     ĈLù ûwLÊý ¹ĀL· ¿v ĈzĀL· ĈñºÉ¹¾ñ wă   ÿ ºLþă¹

Ăz ¡½ºý ÿv¿Ăĉ ¤Ċõ ā¿vºýv )ºþ¤Æă ½v¹ìĊ  ¿v wă,*+ ù  ¾L¤úĊöĊ

 ¿v ÈĊLLz wLL£, ù ÿ ¢LLÅv ¾LL¤úĊöĊĂLLî£ wLLă ć0*+  wLL£, 

ùûvÿv¾å ¿v ć¾¤úĊöĊ Ăî£ üĉ¾£ )ºþ¤Æă wă 

ìLLĊ¤Ċõ ÄþLL«  wLLăûĀñwLLýĀñ  ¢LLÅv ÿ¾¤LLÊĊz  ¢LLåwz

 Ĉ¤Ċív¾£ºý½v¹ìĊ¤Ċõ )    ĂLþĊù¿ wLă ĂLýv¹ ½ ÀLĉć   ÿ À£½vĀLí ¿v

  ĂLýĀúý ĈL·¾z ½¹ ÿ ºý½v¹ ½w Åºöå  wLăI  ìLĊ¤Ċõ    ĂLþĊù¿ wLă

ĂÊĊÉ  ćvºý½v¹ $ôîÉ 0( A ãĀL£ üĉv ½¹ )#    wă¹½wLÉ IwLă

ôîÉ  ćwăûĀñwýĀñ ĈÅv¹ IĈõĒă IĈáwþ«    IĈLíÿ¹ IôîLÉ

Ă´æÍ ÿ ĈýĀ¤Å  #üĄ~$ ćvºý½v¹ ôîÉ$ 0( B  ĈL·¾z ½¹ )#

ĂýĀúý wăI Ăî£ wăć ĂÊĊÉ ¹½wÉ  ćvā¿vºýv w£    ½ĀLö{£ ½wL¯¹ ćv

āºÉ ā½wzÿ¹ ºýv  ÿ¾òĉ¹ ĂÊĊÉ  ćv )ºþ¤LÆĊý   ĂLî£ üLĉv   ćwLă

 ¹½wÉ À£½vĀí Àĉ½ ćwă½Āözā¹½ÿj ºĉº~ v½  ôîÉ$ ºýv0( C )#

 ºLLùwĊ~ āºLLĉº~ üLLĉv½vºLLĉw~wýć  ĂLLÊĊÉýwLLÊæÊ£j¢LLÅv Ĉ 

$Williams et al., 1982# ) 

   I¢LĊ£ĀĊz I¢ĊõwzĀ¤LÆĉ¾íIÀ£½vĀí IüĉºĊýwÅ I¿ĒíĀĉÁĒ~

 ¿v óĀ{ĊæùjĈýwí  ĈöÍv ćwăāºý¿wÅ ãĀ£ üĉv   ºþ¤LÆă wLă) 

 Iüí¾ĉ¿ I¢Ċ£w~j  ĈýwLí  ºĊLÆív ÿ ½ºLí     ¿v ĂLí üLăj ćwLă

Ĉýwí ¾å ćwăĈÝ  ðþÅ üĉvIºþ¤Æă  ½¹ wĄýj ûvÿv¾å ā¹ĀLz  ÿ

Ăz āĀĄé ðý½  Àù¾é ÿ ćvĈù āºĉ¹ ºýĀÉ) 



 

 
ðþÅ ÅwþÉIĈ ù¿üĊ ĈúĊÉ ¾ñ¹ ÿýĀñĈ åº£ãĀ£ ĈþĊ ćwă xĀþ«$ üz½wÎ³ ĂêÖþù ½¹ ©¾í ºý¿wÅ À{Å ¾¤·wzć åāĀí¿ÿ¾Ċ# ,22 

 

 

 
 ôîLLÉ0(    ¿v #ĈLLÞĊ{Õ ÿ āÀLLĉ½Ē~ ½ĀLLý$ Ĉ~ĀîLLÅÿ¾îĊù ćwă¾ĉĀLLÎ£ĈýwLLí  ãĀLL£ ½¹ ĈöLLÍv ćwLLă Öþù ćwLLă ĂLLê xĀLLþ«$ üz½wLLÎ³ ¾¤·wLLzć 

åāĀLLí¿ÿ¾Ċ# $Li5 ĂLLî£ wLLăć JìLLĊ¤Ċõ PlJ¿ĒíĀLLĉÁĒ~ 5 ChlJ¢LLĉ¾öí 5 Cal¢ĊLLÆöí 5J Glass Shard ĂLLÊĊÉ ćwă¹½wLLÉ 5 ćvJ QtzÀ£½vĀLLí 5J Bt 5

¢Ċ£ĀĊzJ Kfs 5Ĉõwîõj ½w ÅºöåJ Cris¢ĊõwzĀ¤Æĉ¾í 5J HblJºþö{ý½Āă 5 Opa 5 Ĉýwí#½ºí 
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 5½w LLÅºöåĂLLýĀúý ¾¤LLÊĊz ½¹   ĂLLêÖþù ĈòþLLÅ ćwLLă

½w Åºöå Iüz½wÎ³   ĈLù āºLĉ¹ wă   ¢LÆĉ¾íĀþå )ºýĀLÉ   ćwLă

 ãĀL£ üĉv ½¹ ¿ĒíĀĉÁĒ~    ĂLúĊý ćwLă½Āöz IwLă  ôîLÉ  ½v¹  wL£

ôîÉ ā¿vºýv ½¹ I½v¹       üLĉv )ºþ¤LÆă ï½ÀLz ÿ ìL¯Āí ćwLă

Ĉýwí Ĉö~ ôíwù wă   ¢LĊ{õj ÛĀý ¿v ¾¤ÊĊz ÿ ºý½v¹ ìĊ¤¤þĊÅ

ôîÉ$ ºþ¤Æă ¿ĒíĀòĊõv ÿ  ćwă0( D  ÿ0( G¢åwz )#  ćwă

 ĂLêÖþù 5ºþýwù$ ĈýĀñwýĀñ      üLĉv ½¹ #ÌéwLý ÿ ôLùwí ćºLþz

Ĉù āºĉ¹ Ĉýwí    ¿ĒíĀLĉÁĒ~ āwLñ )¹ĀLÉ   ówL·¹v wLă   ¿v ĈĉwLă

Ĉýwí wă    ûwLÊý āºLĉº~ üLĉv )ºLý½v¹ ½ºí ć   ĈLù    ĂLí ºLă¹

Ĉýwí āºÉ ½Āö{¤ù ¿ĒíĀĉÁĒ~ ¿v ÈĊ~ ½ºí ćwă  üĉv wĉ ÿ ºýv

ûwÊý āºĉº~ xw¤É¾~ ºÉ½ ąºþă¹   ¾£¢É½¹ ½Āöz  ¿ĒíĀĉÁĒ~

ñ¾z½¹āºý¾Ċ   ówL·¹v     R½ĀLö{£ ÷wLòþă ½¹ wLă ûwLùÀúă   ¢LÅv

$Shelly, 1993 )#    ĈýwLí ¿v ÀLĊý üĉºĊýwLÅ ćwLă½Āöz   ćwLă

v āºý¿wÅ ĈöÍvðþÅ üĉ  ½ĀLöz üĉv )ºþ¤Æă wă   ôîLÉ wLă  ½v¹

ĂúĊý w£ ôîÉ  āÀLĊý ÿ ¹w{Æõ½wí ôíwù ÿ ºþ¤Æă ½v¹ ćv   ôîLÉ

 ôîÉ$ ºý½v¹0( E)# 

 5¢ĊõwzĀ¤LLLLÆĉ¾íĂ¤LLLLÅ¹ ½¹ ðþLLLLÅ ¿v ćv  IwLLLLă

¢ĊõwzĀ¤Æĉ¾í  wă¢É½¹ ½Āöz ôîÉ ÿ  w£ ½v¹zĈ  ¾¤ÊĊz ÿ ôîÉ

ÿv¿ĂLLĉ  ôîLLÉ$ ºþ¤LLÆă ½v¹0( FĂLLýĀúý ĈLL·¾z ½¹ )#  wLLă

¹ ÀĊý ĈĉwăÀ£½vĀíĈù āºĉ ôîÉ$ ¹ĀÉ   ćwLă0( C  ÿ1( B #

ôîÉ ćv½v¹ Ăí ôîÉ )ºþ¤Æă ĈýĀñwýĀñ Ĉ¬Ċö· ćwă  ćwă

Ă¯ Ĉ¬Ċö· ā¹v¹ µ½ ó¹wÞ¤ùwý ºÉ½ Ĉ~ ½¹ wÆz   ½¹ wLĉ ÿ ºýv

wúñwù ûºùjđwz Ĉ~  āºLÉ óĒ´ýv ½w¯¹ ½wÊå Èăwí ÿ   ºLýv

$Shelly, 1993 )# 

5¢LLĊ£ĀĊz ĂLLýĀúý ¾¤LLÊĊz ½¹  ĈLLñÂĉÿ wLLz ¢LLĊ£ĀĊz IwLLă

òý½ºþ¯ ½wîÉj Ĉ  ¹ĀL·½¹ ù¿  ĂLþĊÉ ĂLÊĊ    wLz āv¾Lúă ÿ ćv

Ĉýwí Ĉù āºĉ¹ ¾òĉ¹ ćwă  ôîÉ$ ¹ĀÉ0( E )# 

 5óĀ{ĊæùjóĀ{Ċæùj      ½¹ )ºþ¤LÆă ºLþö{ý½Āă ÛĀLý ¿v wLă

ĂLLýĀúý āºLLÝwé ćwLLă óĀLL{Ċæùj IÄýwîLLÅ ćv  ĈĉwLLă½Āöz wLLă

ôîÉ ĂúĊý w£ ½v¹ ôîÉ ā¿vºýv ½¹ I½v¹  ćwă-   wL£0 ù  I¾L¤úĊöĊ

    ÄývÂLý¾å¾Ċz ÿ Ĉò¤LÆ«¾z ÿ ôLĉwù ĈÉĀùw· wz   wLz ÿ đwLz

µ½  ÜÕwê¤ù ćwăĈù āºĉ¹ ºýĀÉ  ôîÉ$0( G  )# 

ĈýwLLLí   ½¹ ĂLLLĉĀýw§ ćwLLLăãĀLLL£ wLLLăć  ĂLLLêÖþù

 üz½wÎ³ºþ£½w{Ý  5¿v 

¢ĉ¾öí 5  ĂLýĀúý ¾¤LÊĊz ½¹   ãĀL£ ćwLă I   ¢Lĉ¾öí  āºLĉ¹

 ĈLù  ¹ĀLÉ.     ôîLÉ wLz ĈýwLí üLĉv     IĈýÀz¹wLz IĈÝwÞLÉ ćwLă

ĂLLLýv¹ vĂ¤LLLÉ½ ÿ ć $ ćvĂLLLé½ÿ v ÿ #ćòý½ºLLLþ¯ À{LLLÅ Ĉ

øLLí ðLLý½ {LLÅ ÀLLĊý ÿ ðLLý½¾~ wLL£ ĂLLz ôLLĉwú¤ù ÀāĀLLĄé v ć

āºĉ¹   ¢LÅv āºÉ.     ðþLÅ ĂLþĊù¿ ½¹ ĈýwLí üLĉv  ÿ ¾¤LÊĊz 

ĈýwLLí wLLz āv¾LLúă  ¾LLòĉ¹ ĂLLĉĀýw§ ćwLLă5ºLLþýwù$ ¢LLĊþă¾~# 

Ĉù āºĉ¹ ôîÉ$ ¹ĀÉ  ćwă0( F ÿ 1( A)# 

¢LLĊþă¾~ 5ĈýwLLí ¿v ¢LLĊþă¾~   üLLĉv ½¹ ĂLLĉĀýw§ ćwLLă

ãĀ£   )¢LÅwă  ĂLýĀúý ĈL·¾z ½¹   IwLă    ĂLþĊù¿ ½¹ ĈýwLí üLĉv

ðþLLÅI ĂLLz  ÿ ¢LLĉ¾öí āv¾LLúăLLzĂ ¡½ĀLLÍ āºLLþív¾~I  wLLz

ôîÉ  ā¹ĀL£ ćwă  ĂLĊöí Ićv    ĈLù āºLĉ¹ ĈýÀz¹wLz ÿ ćv   ¹ĀLÉ

 ôîÉ$1( A)# 

øĊÆõwýj 5 ¿v Ĉýwí üĉvøĄù ¾£ ĈýwLí üĉ    ½¹ ĂLĉĀýw§ ćwLă

ãĀ£ üĉv  ¢ĉ¾öí ÿ ¢Ċþă¾~ wz āv¾úă øĊÆõwýj Ĉýwí )¢Åwă

ôîLLÉ ĂLLz ðþLLÅ ü¤LLù ÿ ĂLLþĊù¿ ½¹ āwLLñ ÿ ĈLL¨ö¨ù ćwLLă 

ÞöÑºþ¯ ôîÉ$ Ĉ1( BĈù āºĉ¹ #   )¹ĀÉ 

ýwíĈ ĈÅ½ ćwă 5  ãĀL£ üLĉv ½¹   IwLă ĈýwLí    ĈLÅ½ ćwLă

zĂ  ðý½āĀĄé vć ÿ    ðþLÅ ĂLþĊù¿ ½¹  ĈLù āºLĉ¹  ºýĀLÉ)  ½¹

ãĀ£ üĉv wăI ĂþĊù¿ Ĉ·¾z   ćwLăÉ ĂLÊĊ   ĈýwLí ĂLz ćv   ćwLă

 ĈLLÅ½ºLL{£ôĉ  )¢LLÅv āºLLÉ¢LLĊöĉv(  ÿ ¢LLĊýĀöĉ½Āù ¢LLýĀù

¢LLLĊþĊõĀtwí( ¿v ¢Ċ¤îúLLLÅv ĈýwLLLí wLLLă üLLLĉv ĈLLLÅ½ ć

ðþÅ ºþ¤Æă wă  ) 

ĈýwLLí  ćwLLăĂLLñ½ v āºLLùjºĉº~ Rć ½¹ò¤LLÆîÉĈ  ÿ wLLă

ā¾æ³ wăć ãĀ£ üĉv  wă¡½w{Ý ºýv   5¿v 

  5À£½vĀLí  ĂLýĀúý ¿v ć½wĊLÆz ½¹    wLLz ĂLĉĀýw§ À£½vĀLí IwLLă

 ĂLLLýv¹ ôîLLLÉ  ÿ ćv¢LLLÉ½¹ ½ĀLLLöz ĂLLLñ½ ûÿ½¹  IwLLLă

Ĉò¤LLÆîÉ  ÿ wLLăā¾LLæ³ wLLă  ćwLLăÀ£½vĀí )¢LLÅv ā¹¾LLí¾~ v½

Ăýv¹  ¢LÉ½¹        āºLĉ¹ ¢LĊõĀt¿ ÿ ¢ĊLÆöí wLz āv¾Lúă ¾¤LÊĊz

Ĉù $ ºýĀÉHurlbut and Cornelius, 1949)# 

   5¢ĉvºLLþõĀĊă āÿ¾LLñ ¢LLĊõĀt¿ ãĀLL£ üLLĉv ½¹  IwLLă

 ĂLLLýv¹ ôîLLLÉ ĂLLLz ¢ĉvºLLLþõĀĊă  ĂLLLz ÿ ć½ĀLLLÊþù Ićv

ðý½    ĈLz Ić¾¤LÆíw· IºĊæLÅ ćwă    wLz IðLý½ òý½ºLþ¯ ÿ Ĉ

 ½¹ äĊÞÑ Ĉò¤Æ«¾z ā¾Læ³  wLă     ðþLÅ ĈLĄ£ ćwăwLÒå ÿ

Ĉù āºĉ¹  ôîÉ$ ¹ĀÉ1( A  )# 



 

 
ðþÅ ÅwþÉIĈ ù¿üĊ ĈúĊÉ ¾ñ¹ ÿýĀñĈ åº£ãĀ£ ĈþĊ ćwă xĀþ«$ üz½wÎ³ ĂêÖþù ½¹ ©¾í ºý¿wÅ À{Å ¾¤·wzć åāĀí¿ÿ¾Ċ# ,24 

 

 

 ¢LLĊõĀt¿ÛĀLLý  5¢LLĊõĀöĊ¤~ĀþĊöí   ¿v ĈýwLLí üLLĉv

ûvÿv¾LLå  óĀLLÎ´ù üĉ¾LL£  LLÅ RćwLLăówĊ   ½¹ ĈzwLLù¾ñ ćwLLă

Ăñ½   Ĉò¤LÆîÉ IwLă   ÿ wLă ā¾Læ³  wLă  ãĀL£ üLĉv ć   )¢LÅwă

Ĉù Ă¤Æýv¹ ¢ĉvºþõĀĊă āÿ¾ñ ¿v ¢ĊõĀt¿ üĉv   )¹ĀÉ 

ãĀLL£ üLLĉv ½¹  ĂLLýv¹ I¢LLĊõĀöĊ¤~ĀþĊöí ĈýwLLí IwLLă  ÿ ćv

½   ÿ üLLÉÿ½ Iā¾LLĊ£ ć¾¤LLÆíw· IºĊæLLÅ ðLLý½ wLLz I½ĀLLözÀĉ

ĈLLz  wLLz IðLLý½òý½ºLLþ¯ IäĊÞLLÑ ½wĊLLÆz Ĉò¤LLÆ«¾z ÿ Ĉ

 ûÿ½¹ā¾LLæ³ wLLă ćwăwLLÒå I ĈõwLL·ÿ ĂLLñ½  ðþLLÅ ćwLLă

 ĈLLù āºLLĉ¹   ãĀLL£ ½¹ ĈýwLLí üLLĉv )¹ĀLLÉ   ĂLLêÖþù ćwLLă

  ÿ ¢LLLĊõÿ¾£wý āÿ¾LLLñ ¢LLLĊõĀt¿ wLLLz ¾¤LLLÊĊz Iüz½wLLLÎ³

ĈýwLLí    #ĂLLĉĀýw§ À£½vĀLLí ÿ ¢ĊLLÆöí 5ºLLþýwù$ ¾LLòĉ¹ ćwLLă

 ôîÉ$ ¢Åv āv¾úă1( B  )# 

 

 
 ôîÉ1( Ĉýwí ãĀ£ ½¹ ĂĉĀýw§ ćwă  ĂêÖþù ćwăxĀþ«$ üz½wÎ³ ¾¤·wzć åāĀí¿ÿ¾Ċ #$ āÀĉ½Ē~ ½Āý ½¹Prh¢Ċþă¾~ 5J Chl ¢Lĉ¾öí 5J Hul ¢ĉvºLþõĀĊă 5J 

Cal¢ĊÆöí 5J AnløĊÆõwýj 5J Pl¿ĒíĀĉÁĒ~ 5J Clin¢ĊõĀöĊ¤~ĀþĊöí 5J QtzÀ£½vĀí 5¹wúý J ćwă ¹wĉāºÉ  ¿v ĂõwêùRalph $,43.# ¢Åv# 
 

¢Ċõÿ¾£wý āÿ¾ñ ¢ĊõĀt¿ 5  ºLþýwúă I¢ĊõĀt¿ ¿v āÿ¾ñ üĉv

 ¢ĊõĀt¿ÛĀý ¢ĊõĀöĊ¤~ĀþĊöíI ûvÿv¾å ¿v   ÿ üĉ¾L£ LĄùø  ¾L£ üĉ

óĀLLÎ´ù ćwLLă ówĊLLÅ  ĈzwLLù¾ñ ćwLLă ĂLLñ½ ½¹  ÿ wLLă

Ĉò¤ÆîÉ ãĀ£ üĉv ćwă ĂýĀúý ½¹ )¢Åwă  ćwăĈÅ½¾z IāºÉ 

û¿ĀÅ IĈÝwÞÉ ćw{ĉ¿ ćwă½Āöz    ÿ ë¿wLý ćwLă āºĊLÊí   ĂLz

ðý½   ĈLz ÿ ć¾¤LÆíw· IºĊæÅ ćwă   ¢LĊõÿ¾£wý [ðLý½  āºLĉ¹ 

Ĉù Ĉýwí üĉv )¹ĀÉI [¢ĊõĀt¿ ºþýwúă  ÛĀLý  ¢LĊõĀöĊ¤~ĀþĊöíI 

 w§ À£½vĀLí wz āv¾úă   ¢LĊõĀt¿ ÿ ¢ĊLÆöí IĂLĉĀý    āÿ¾Lñ ćwLă

 #¢ĊõĀöĊ¤~ĀþĊöí$ ¢ĉvºþõĀĊă ûÿ½¹Ăñ½ Ĉò¤ÆîÉ Iwă   ÿ wLă

ā¾æ³ wăć  )¢Åv ðþÅ 

¢ĊÆöí 5ûvÿv¾å ¿v   ĈýwLí üĉ¾L£   ĂLñ½ ćwLă   üLĉv ½¹ ćv

ãĀLL£ wă¢LLÅ.   ĈýwLLí üLLĉvĂLLz ¡½ĀLLÍ ¢LLÉ½¹ ½ĀLLöz  ÿ

µ½ wLLLz ôîLLLÉ¹Ā·  ć½ºLLLtĀ{ù½ ćwLLLăć½wîLLLÉj  ûÿ½¹

Ăñ½  Ĉò¤LÆîÉ ÿ wă    ĈLù āºLĉ¹ wLă  ¹ĀLÉúă )   üLĉv IüĊLþ°

 ĈýwLLíðþLLÅ ĂLLþĊù¿ ½¹ ĂLLz ¡½ĀLLÍ ãĀLL£  ĈLLîăj ćwLLă

āºĉ¹ Ĉù  ¹ĀÉÿ  ûwLÊý  āºLþă¹  ü¤L¸Ċùj   ãĀL£ üLĉv    wLz wLă

ĂþĄ~ ôîÉ$ ¢Åv ĈzĀÅ½ ćwă 0( G ÿ 1( A )# 

Ăz öí½ĀÕĈýwí IĈ    ĂLñ½ ÿ ĂLĉĀýw§ IĈLÝ¾å IĈöÍv ćwă Rćv 

¹wĉāºÉ ĂýĀúý ½¹ āºÝwé ćwă ãĀ£ Ĉĉđwz ÿ ĈýwĊù Ićv   ćwLă

 üz½wÎ³ ĂêÖþùāºĉ¹  Éāº ºýv  ) 

äĊÕ ĈÅ½¾z wz  ćwă ĂLz  ¢LÅ¹  āºLùj   ĀL£¾~ Çv¾L~ ¿v ć

$ ÄLLîĉvXRD#I ĈýwLLí    I¢ĊõwzĀ¤LLÆĉ¾í IÀ£½vĀLLí ćwLLă

   I#¿ĒíĀLLòĊõv I¢LLĊ{õj$ wLLă¿ĒíĀĉÁĒ~ĈõwLLîõj ½w LLÅºöå 

 ¢Ċ£ĀĊz ÿ #üĉºĊýwÅ$ ¿v ĈýwLí     ãĀL£ üLĉv ĈöLÍv ćwLă   wLă

    ĈýwLí IøĊLÆõwýj Iüí¾Lĉ¿ IüĊLþ°úă )ºþ¤Æă    ĈLÅ½ ćwLă

¢Ċöĉv$( #¢ĊýĀöĉ½Āù ¢ýĀù  ¢LĊõĀt¿ IĂLĉĀýw§ À£½vĀí I   ćwLă

    ÿ ¢LLĊõÿ¾£wý āÿ¾LLñ I¢ĊõĀöĊ¤~ĀþĊöíI¢ĉvºLLþõĀĊă āÿ¾LLñ

 ¿v ¢ĊÆöí ĈýwLí     ĂLñ½ ÿ ĂLĉĀýw§ IĈLÝ¾å ćwLă  ćv āºý¿wLÅ 

ãĀ£  wăºþ¤Æă ) ¾òĉ¹ ĈýwLí      ĈLÝ¾å ÿ ćĀýwL§ IĈöLÍv ćwLă

É¹wĉāº  ½¹Å½¾zĈ ćwă  Ĉ~ĀîÅÿ¾îĊùĈĉwÅwþÉ  ºÉºýJ  wùv

Ăz  ¢öÝøí û¹Āz I Ā£¾~ Çv¾~ ½¹ ć ÄîĉvÉj ½wîāºÊý  ºLýv )

¿v ûwĊù ,.  ĂýĀúý IĂýĀúýBT4  ãĀ£wz ýwí ĈĂñ½ v  ÀLĊý ÿ ć

ĂýĀúý wă ćBT88  ÿBT107     ĈþĊåºL£ ĈýĀLñ¾ñ¹ wLz ãĀ£

āºĉÀñ¾z  ½¹ ÿ ôîÉ2  Èĉwúýā¹v¹  āºÉ ºýv)  



 

 

,3+ ÁĀõÿ¾LLL¤~ćI  ówÅø¤Êăā½wúÉ I  ÿ ¢ÆĊzøĄý I½wĄz ,.41 

 

 

 

 

 
 ôîÉ2( Ā£¾~ Çv¾~ ćĂýĀúý Äîĉv wă ćBT4 IBT88 IBT107 $ãĀ£ wăć üz½wÎ³ ĂêÖþù IxĀþ« ¾¤·wzć å #āĀí¿ÿ¾Ċ$Cris 5 ¢ĊõwzĀ¤LÆĉ¾í JClin 5

¢ĊõĀöĊ¤~ĀþĊöíJ Oli5 ¿ĒíĀòĊõvJ ZrnJüí¾ĉ¿ 5 Q5 À£½vĀíJ BtJ¢Ċ£ĀĊz 5 SaüĉºĊýwÅ 5J Ab5 ¢Ċ{õjJ AnløĊÆõwýj 5J Illit5 ¢Ċöĉv# 



 

 
ðþÅ ÅwþÉIĈ ù¿üĊ ĈúĊÉ ¾ñ¹ ÿýĀñĈ åº£ãĀ£ ĈþĊ ćwă xĀþ«$ üz½wÎ³ ĂêÖþù ½¹ ©¾í ºý¿wÅ À{Å ¾¤·wzć åāĀí¿ÿ¾Ċ# ,3, 

 

 

 
 

üĊù¿ ĈúĊÉ 

 ĂLz Ă«Ā£ wz  ë¾L´¤ù   û¹ĀLz ćwă¾LÎþÝ   IĈöLÍv  ćv¾Lz

ĈĉwLLLÅwþÉ ðþLLLÅ  ćwLLLăýwLLLÊæÊ£jĈ ûĀñwLLLýĀñ  ÿ

¹½ IüĊLLþ°úăā üĊLLù¿ ćºLLþz ãĀLL£ üLLĉv ĈĉwĊúĊLLÉ  IwLLă ¿v

½v¹ĀúýćwLLLLLă Winchester ÿ Floyd $,422 # ā¾LLLLLĄz

ºLLÉ ĂLL¤å¾ñ  ôîLLÉ$3# ) ĂLLĉw~¾z üLLĉv IwLLă½v¹ĀúýĂLLúă 

ĂLLýĀúý     ¢ĊLLÅv¹Āĉ½ ÿ ¢ĊLLÅv¹ ā¹ÿºLL´ù ½¹ wLLăćwLL« 

Ĉù  wùv Jºý¾Ċñ  ĂLýĀúý ĈL·¾z      wL£ ¢ĉ¿ºLýj ā¹ÿºL´ù ½¹ wLă

 ¢LLĊív¾£ ćwLL«ĂLL¤å¾ñ ºLLýv )¾LLñv   ÄĊöĊLLÅ ĈLLývÿv¾å

ĂLLz ¡½ĀLLÍ LLÊĊÉ ÿ wă¹½wLLÉĂ  ćwLLăýwLLÊæÊ£j ĈLL¤Ċõ¾~ Ĉ

 ðþLLLLÅ ĂLLLLþĊù¿ ½¹  ÿ wLLLLă IüĊLLLLþ°úă ćwLLLLă½Āöz

À£½vĀLLí ÿ ¢ĊõwzĀ¤LLÆĉ¾í āwLLòýj JºLLÉwz ĂLLúă ĂLLýĀúý  wLLă

  ðþLÅ ā¹ÿº´ù ½¹ ºĉwz    ¾L~ ćwLă  ÄĊöĊLÅ ćwL«  ºLý¾Ċñ )

ćwLL« ü¤å¾LLñ  ĂLLýĀúý ĈLL·¾z  wLLă½¹ ÈLL¸z  ÿ ¢ĉ¿ºLLýj

 ¢Ċív¾£ ºĉwLÉ  ĈL~ ½¹   ĈLývÿv¾å ìLĊ¤Ċõ     ÿ Ĉ¤ĉ¿ºLýj ćwLă

ĂLLýĀúý ½¹ ĈLL¤Ċív¾£  ćwLLă¬£ĂLLĉÀ āºLLÉ  ā¹v¹ ćÿ½ºLLÉwz J

v¾LLĉ¿ øĊþí¾LLĉ¿ ½vºLLêù  wLLĄýjĂLLýĀúý ¿v  ¾LLòĉ¹ ćwLLă ¾LL¤úí

¢Åv $Gifkins, 2005# ) 
 

 
 ôîÉ3( ¹½ā ãĀ£ ćºþz  ćwăxĀþ«$ üz½wÎ³ ĂêÖþù ¾¤·wzć åāĀí¿ÿ¾Ċ#  ½¹½v¹Āúý  ćwă Rć¹wĄþÊĊ~Winchester  ÿFloyd $,422# 

 

  ½v¹ĀLLLLúý ½¹K2O  ¾LLLLLzv¾z ½¹SiO2  ôîLLLLLÉ$4I# 

¾¤LLÊĊz ĂLLýĀúý   ìLLõwí ā¹ÿºLL´ù ½¹ wLLă j üõwLLîõćwLL« 

JºLLLLý½v¹ ¾LLLLòù ĂLLLLýĀúý  ćwLLLLăBT8I BT16  ÿBT95 

 ĂLLí LLõĀ£ ā¹ÿºLL´ù ½¹Ă LLĉv¢ wLLă  ĂLL¤å¾ñ ćwLL« ºLLýv) 

wLLLL¬ýj¿vĈĉ þÝ ĂLLLLí¾LLLLÎćwă   ë¾LLLL´¤ù üõwLLLLîõj

  ºþ¤LLLÆă ºĉwLLLÉ  ½¹ ĈLLL~  ĈzwLLLĊăv½  ówĊLLLÅ  ćwLLLLă

ĈzwLLù¾ñ ĂLLz Ĉò¤LLÆîÉ wLLăI   wă¾LLÎþÝ üLLĉvLLzĂ  ¡ºLLÉ

ĈLLLĄ£ ½wLLL¯¹  ĈñºLLLÉāºLLLÉ  )ºþLLLÉwzLLLýĀúý ĂBT105 

ÀLLLĊý LLLzĂ ĈýwLLLí ĈLLLývÿv¾å ¢LLLöÝ øĊLLLÅw¤~ ćwLLLă  ÿ ½v¹

 IüĊLLLþ°úăìLLLĊ¤Ċõ   ½¹ ĈLLL¤Ċív¾£ ćwLLLă ā¹ÿºLLL´ù

Ĉ¤ĊýĀÉĀÉ Ă¤å¾ñ ćw« )¢Åv 

 
 ôîLLÉ4- āwLLòĉw«  ãĀLL£ ćwLLă üz½wLLÎ³ ĂLLêÖþù xĀLLþ«$ ¾¤·wLLzć 

åāĀLLí¿ÿ¾Ċ # ½v¹ĀLLúý ½¹K2O  ¾LLzv¾z ½¹SiO2 $Peccerillo and 

Taylor, 1976 ºþýwúă wă¹wúý$ #ôîÉ 3 #ºþ¤Æă 



 

 

,3- ÁĀõÿ¾LLL¤~ćI  ówÅø¤Êăā½wúÉ I  ÿ ¢ÆĊzøĄý I½wĄz ,.41 

 

 

 ¾¤ÊĊzðþÅ ćwă  ½¹ üz½wÎ³ ĂêÖþù½v¹Āúý   ¡v¾LĊĊâ£

¢{LLÆý   ĈõĀLLîõĀù ćwLLăAl 2O3/Na2O+K2O  ½¹ ¾LLzv¾z 

Al 2O3/Na2O+K2O+CaO $A/CN  ¾LLzv¾z ½¹A/CNK# 

 ôîLLÉ$,+ # ½¹ą¾¤LLÆñ ðþLLÅ  ćwLLăùĀLLõj¾~ĊþĊø  ćwLL«

 ĂL¤å¾ñ  ºLýv $Zen, 1988; Lentz et al., 2013)#   ĂL°ýj

ĉwLL«ãĀLL£ ć¾Ċò    ā¹ÿºLL´ù ½¹ üz½wLLÎ³ ĂLLêÖþù ćwLLă

ðþÅ  ćwăùĀõj¾~ĊþĊø ¢Åv Ă¤Év¹ Ĉ~ ½¹ v½ 5 

$, #v½v¹û¹Āz ìĊ¤Ċõ  ćwăûĀñwýĀñ  wzāwò¤Åw· ĂýwòĊzJ  

$- #û¹Āzv½v¹ Ĉýwí  Ăí Ĉ¤ĊõĀt¿ ćwăwz ówĊÅ  ĈzwLù¾ñ ćwă 

Ĉò¤ÆîÉ ½¹  wă ÿ ā¾Læ³  wLăć   ãĀL£ üLĉv    Ă¤LÊĄý IwLă

āºLLÉ  )ºLLývwLL¬ýj¿vĈĉ ĂLLí ¢LLĊõĀt¿ ¡wîĊöĊLLÅ IwLLă  ćwLLă

ĊþĊùĀLLõjxj ø  Iºþ¤LLÆă ½v¹ ÄLL~ wLLzĉwLL« ć¾Ċò üLLĉv

ĂýĀúý  wă ā¹ÿº´ù üĉv ½¹¹½v¹ ĈývĀ¸úăJ   

$. #ĈzwĊăv½ ãĀ£ üĉv   ĂLz wă ĂLþĄ~  RĈzĀLÅ½   ôĊLÆå ćv½v¹

ûvÿv¾å Ă¤Êáj ÿ ûºÉ  wĄýjxĀÅ½ wz ćwă  üĉvĂþĄ~J   

$/# v½v¹ û¹ĀLLzĈýwLLí    ãĀLL£ üLLĉv ½¹ ĈLLÅ½ ćwLLă wLLă I

)¢Åv ā¹Āz 

 

 
ôîLLLLÉ,+(  ½v¹ĀLLLLúýĈĉwLLLLÅwþÉ ãĀLLLL£  ćwLLLLă üz½wLLLLÎ³

xĀLLþ«$ ¾¤·wLLzć åāĀLLí¿ÿ¾Ċ #ĂLLĉw~¾z LLÉ ¿v Ûw{LLÉv Ì·wùĀLLõjĊþĊ ø

$Lentz et al., 2013#  ôîÉ ºþýwúă wă¹wúý$3 #ºþ¤Æă 

 

 ôîLLÉ ½¹,, ¡v¾LLĊĊâ£ ½v¹ĀLLúý Ićwă¾LLÎþÝ  ĈíwLL·

 ½¹wý(REE)     āºLÉ ½wL¬þĄz ¢ĉ½ºLþí yLĊí¾£ Ăz Ăí   IºLýv

 ÈĉwLLúýā¹v¹ āºLLÉ   ãĀLL£ üLLĉv ½¹ )¢LLÅv wLLăI  ćĀLLòõv

 ĈLLývÿv¾åćwă¾LLÎþÝ ĈíwLL·  ½¹wLLý ĂLLz ÿ½ ÿ øLLĉĒù ºLLýÿ½

 ĈLLÊăwíI  ¿vLREE  ĂLLLzHREE I ĈLLLù ûwLLÊý  ÿ ºLLLă¹

 Ĉæþù ĈõwùĀýj wĄþ£Eu ¢Åv ¾ĊòúÊ¯.  

ãĀLL£ ąºLLÉ½w¬þĄz ćwLLăĀòõv  üz½wLLÎ³ ĂLLêÖþù ćwLLă

  ĂLz ¢{Æý   ĂLĊõÿv Ă¤LÉĀñ yLĊí¾£  ½¹  ôîLÉ,-   ÈĉwLúý

ā¹v¹  āºLLÉ ºLLýv    ĈõwLLùĀýj IĈ£ĀLL{îþÝ ½v¹ĀLLúý üLLĉv ½¹ )

 ĈæþùNb ITi IP  Èăwí ÿHFSE )¢Åv ¾ĊòúÊ¯ 
 

üĊù¿ ĂþĄ~ ÿ āwò¤Åw· Ĉ¤·wÅ 

w~¾z  ¢ăw{LLLÉ ĂLLLĉ  ûvÀLLLĊù ÿ ĈĉwĊúĊLLLÉ yLLLĊí¾£

 RÄĊöĊLLÅãĀLL£ ðþLLÅ ĂLLz üz½wLLÎ³ ĂLLêÖþù ćwLLă  ćwLLă

 āwLLLòĉw« ĈzwLLLĉ¿½v ćv¾LLLz I¢LLLĉ½Āĉ¹Āýv¾ñ wLLL£ ¢LLLĊýv¾ñ

üĊLLù¿ ĂLLýĀúý üLLĉv Ĉ¤·wLLÅ  wLLăĈLLù  ûvĀLL£ ćwLLă½v¹Āúý ¿v

Ā¤Ċýv¾ñLLLĊĉ ćº¢LLLå¾ñ ā¾LLLĄz ćwLLLă½v¹Āúý )ýĀñwLLLýĀñ Ĉ

~ wLLLùv J¢LLLÅv āºLLLÉ ¹wĄþLLLÊĊć¹¾z½wLLLí ¾LLL£ wLLLĄýj üĉ

  ºþ¤LLÆă ĈĉwLLă½v¹Āúý  ĈLLývÿv¾å ĂLLĉw~¾z ĂLLíćwă¾LLÎþÝ 

 xwLLĊúíøLLí ë¾LL´£ ºLLþĉv¾å ¾LLzv¾z ½¹  IĈýwLLÅ¾ñ¹ ćwLLă

 Ĉñ¹¿vĀLLă ÿ ĈýĀLLñ¾ñ¹ ¹wĄþLLÊĊ~ LLÉwz āºLLÉþ$ ºLentz 

et al., 2013 )# 

 Ĉývÿv¾å Ăĉw~¾zćwă¾ÎþÝ  IxwĊúíPearce   ûv½wLîúă ÿ

$,43/ #¢LLLĊýv¾ñ  wLLLă   āÿ¾LLLñ ½wLLLĄ¯ ĂLLLz v½VAG 

Ā¤Ċýv¾ñ$LLLĊĉćwăº   ÃĀLLLéýwLLLÊæÊ£jI#Ĉ Syn-CLOG 

¾ñ$Ā¤ĊývLLĊĉ I#ć¹½ĀLL·¾z ćwăºWPG Ā¤Ċýv¾ñ$LLĊĉ ćwăº

ûÿ½¹ ā½wLLLLLLLLLLé ćv I#ORG Ā¤Ċýv¾ñ$LLLLLLLLLLĊĉ ćwăº

Ă¤Ê~ ùûwĊ  #ĈÅĀýwĊévā¹½ ćºþz ā¹¾í ºýv  ) 

ûwúă ĂýĀñ Ăí  ôîÉ ½¹,. Ĉù āºĉ¹   ãĀL£ I¹ĀLÉ   ćwLă

 ½¹ üz½wLLÎ³ ĂLLêÖþùÈLL¸z VAG  ćwLL«ĂLL¤å¾ñ ºLLýv )

ãĀLL£    ½v¹ĀLLúý ½¹ üz½wLLÎ³ ĂLLêÖþù ćwLLăSchandle  ÿ

Gorton $-++-#ý I ¿v ĈĉđwLLLz ¢{LLLÆTh/Hf  ¾LLLzv¾z ½¹

Ta/Hf Ĉù ûwÊý v½  ºþă¹$ôîÉ ,/# ) 



 

 
ðþÅ ÅwþÉIĈ ù¿üĊ ĈúĊÉ ¾ñ¹ ÿýĀñĈ åº£ãĀ£ ĈþĊ ćwă xĀþ«$ üz½wÎ³ ĂêÖþù ½¹ ©¾í ºý¿wÅ À{Å ¾¤·wzć åāĀí¿ÿ¾Ċ# ,3. 

 

 

  

 
 ôîÉ,,(  Ĉývÿv¾åwă¾ÎþÝć  Ĉíw· ½¹wý$REE# ãĀ£ ½¹  ćwă ĂêÖþù  xĀLþ«$ üz½wLÎ³  ¾¤·wLzć å āĀLí¿ÿ¾Ċ#I  āºLÉ½w¬þĄz   yLĊí¾£ ĂLz  ¢ĉ½ºLþí 

$Boynton, 1984$ # wă¹wúýă ºþýwú ôîÉ3 ºþ¤Æă#  
 

 
 ôîÉ,-(  Ĉ£Ā{îþÝ ½v¹ĀúýÎþÝwă¾ć  ½¹ xwĊúíãĀ£  ćwăxĀþ«$ üz½wÎ³ ¾¤·wzć åāĀí¿ÿ¾Ċ#I  āºÉ½w¬þĄzĂz   yLĊí¾£   ĂLĊõÿv Ă¤LÉĀñ$Sun and 

McDonough, 1989# $ĂýĀúý  ćwăðý½Àù¾é ãĀ£ ĂýĀúý ÿ ĈþĊåº£ ĈýĀñ¾ñ¹ wz wă  ćwăÅāwĊ ãĀ£ ðý½ Ĉýwí wz wă Ăñ½ ćwă ºþ¤Æă ćv# 
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 ôîÉ,.( āwòĉw« ãĀ£  ćwăxĀþ«$ üz½wÎ³ ¾¤·wzć åĊāĀí¿ÿ¾#  ½¹

 ½v¹ĀúýĈĉwÅwþÉ  ĂLþĄ~   üĊLù¿ ćwLă  Ĉ¤·wLÅ $Pearce et al., 1984# 

$ wă¹wúýă ºþýwúôîÉ 3 ºþ¤Æă# 
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 ôîÉ,/( āwòĉw« ãĀ£  ćwăxĀþ«$ üz½wÎ³ ¾¤·wzć åĊāĀí¿ÿ¾#  ½¹

  ¡v¾LĊĊâ£ ½v¹ĀúýTh/Hf   ¾Lzv¾z ½¹Ta/Hf $Schandle and Gorton, 

2002#  ôîÉ ºþýwúă wă¹wúý$3 ºþ¤Æă# 



 

 

,3/ ÁĀõÿ¾LLL¤~ćI  ówÅø¤Êăā½wúÉ I  ÿ ¢ÆĊzøĄý I½wĄz ,.41 

 

 

¦´z 

ûwúă  ĂLýĀñ     ãĀL£ IºLÉ ĂL¤æñ ĂLí     üLÅĀtv À{LÅ ćwLă

 ½¹xĀLLLþ«$ üz½wLLLÎ³ ĂLLLêÖþù ¾¤·wLLLzć åāĀLLLí¿ÿ¾Ċ# 

v¾{¤LLLÅ  Ç¾¤LLLÆñ ÿć½wĊLLLÆz ºLLLý½v¹  ÿ¿v āwñºLLLĉ¹ 

üĊLLù¿  ĈĉwĊúĊLLÉwLLĄýj yLLĊí¾£  wLLz ¢ĊLLÅv¹Āĉ½ ÿ ¢ĊLLÅv¹

 ¢É¾Å ìLõwí  üõwLîõj     ðþLÅ üLĉv IüĊLþ°úă )¢LÅv   wLă

¢åwz ćwă ìĊ¤Ċõ   ów¤LÆĉ¾í IãĀL£   ìLĉ¾¤ĉÿ IãĀL£   ÿ ãĀL£

   ĈLîăj ãĀL£½v¹ ºLý ãĀL£ üLLĉv )   ā¹¾¤LLÆñ øL¬³ wLă  ¿v ćv

 wLLLLz ĂLLLLÊĊÉĈLLLLývÿv¾å ¾LLLLĊâ¤ù¿v ć  ÿ ¢LLLLĊõÿ¾îĊù

¢LLÆĉ¾íĀþå     I½w LLÅºöå I¢ĊõwzĀ¤LLÆĉ¾í IÀ£½vĀLLí ćwLLă

 IóĀ{Ċæùj I¢Ċ£ĀĊz ĂLî£  wLăć   ĈýwLí IìLĊ¤Ċõ    ĂLĉĀýw§ ćwLă

ĈýwLLí ÿ ĂLLñ½ ćwLLă  ćvāºLLÉ Ă¤·wLLÅ ºLLýv )ĂLLz öí½ĀLLÕĈI 

ĂLLî£ wLLăć ôîLLÉ üĉ½ĀLLöz ĂLLúĊý ÿ ½v¹ ôîLLÉ  ÿ ā¹ĀLLz ½v¹

ĈLLLývÿv¾å ā¿vºLLLýv ÿ Ĉò¤LLLÆîÉ  wLLLĄýj¢LLLÅv ¡ÿwLLLæ¤ù )

 IüĊLLþ°úă ĈñºLLÉ½Ā«øLLí  ÈăwLLí )ºLLý½v¹ ÔLLÅĀ¤ù wLL£

xw¤LLÉ¾~  ½¹ ½wLLÊå÷wLLòþă    MđĀLLúÞù ć½wLL¬æýv ûv½ĀLLå

 Ă¤LÆîÉ     wLă½Āöz üLĉv ûºLÉ ¹½v¹ ĈL~ ½¹ v½ $Best and 

Christiansen, 2001# )üLLLĉv¿v Iÿ½ ā½wLLLÆ·½ ½¹  ćwLLLă

 Ić½vÿj½»jĂLLLî£ wLLLăć  ÿ Ă¤LLLÆîÉ üĉ½ĀLLLözÿv¿ĂLLLĉ  ½v¹

 óĀLúÞù  ¾L£   ćwLă½Āöz ¿v ôîLÉ¹Ā·   ¢LÅv$Fisher and 

Schmincke, 1984# ćwă¹½wLLLÉ )ÉĂLLLÊĊ  üLLLĉv ½¹ ćv

ãĀLL£ ôîLLÉ ĂLLz wLLă  ćwLLăýĀñwLLýĀñĈLLù ¢LLåwĉ Ĉ  )ºýĀLLÉ

ðþLLÅ ¿v ć½wĊLLÆz ¢LL¸ĉ½ ĂLLz ûwLLÅwþÉ  wă¹½wLLÉ ĈLLÅwþÉ

ÄĊùĀLL~ ÿ  wLLăĂLL¤·v¹¾~ ºLLýv $Ewart, 1963; Fisher 

and Schmincke, 1984 )#ĂLLLLz öí½ĀLLLLÕĈI  üLLLLĉv

 ćwă¹½wÉÉĂÊĊ v ĀÒÝ ĂÅ ćºý½v¹ Ĉýwĉw~  5 

$, #Ăî£ wăć  xwL{³   Ă¤LÆîÉ ćwLă   ĈLõĒă āºLÉ   ÿ ôîLÉ

ëĀý £       ¢Lõw³ ĂLz ë¿wLý ÜLÖêù ½¹ ĂLí IÀLĊY   ôîLÉ

wă¹½wÉ üĉv )ºþ¤Æă ā½vĀĉ¹ ¿v wĉ  xwL{³ ĂÅ  ĂLz   ćwL«

āºýwù Ă´æÍ wĉ ÿ ºýv ćwă  ā½vĀLĉ¹ ¿v Ăí ºþ¤Æă ć¾Þêù  

ûwĊù xw{³  ćwăøă ½wþí āºùj ºĉº~ ºývJ 

$-ā½vĀĉ¹ #   ćwLăÉĊ ĂLÊ   ́ æLÍ wLz ćvĂ  ćwLă    ¿v ĂLí üLĄ~

xw{³  ćwă½vĀúă Ĉù vº« ºýĀÉ  J 

$. #Ăî£ wăć  ¿v Ăí ć¾{Ċå wĉ ÿ ĈõĀöÅ ½w¤·wÅ wz ĈÆĊùĀ~

ā¾æ³ wăć v¹ā¾ĉ ćv  āºĊÊí wĉ  ì¯Āí ½wĊÆz āºÉ  ºLĉº~

āºùj  ÿ ºývwz ā¾ĉv¹  ćwăÉĂÊĊ  ćv ĂL¤å¾ñv¾å  ĈLù   ºýĀLÉ

$Fisher and Schmincke, 1984#)  

û¹Āzv½v¹  ćwă¹½wÉÉĊĂÊ  ôîLÉ wz ćv   ćwLă RûĀñwLýĀñ 

ĈÅv¹ IĈáwþ« Ă´æÍ ÿ Ĉíÿ¹ IĈõĒă IôîÉ  ÀĊý ÿ ćv¹Ā{ý 

ĂLLÊĊÉ ćwă¹½wLLÉ ĂLLî£ ćv  ćvÿv¿ĂLLĉ  ówLLú¤³v I½v¹¹vºLLĉÿ½ 

ûv½Āå ûv½Āå Ăz ¢{Æý v½ ĈîÊ· ćwă   ćwLă¿   wLĉ ĈĉwLĉ½¹¾ĉ

½¹Ă¯wĉ  ĈLù ÈĉvÀåv ćv   ºLă¹$Pal et al., 2010# ) ĂLĉw~¾z 

 ā¿vºýv    ĈñºLÉ½Ā« IwLă½Āöz ówù¾ý LúíÈĊzw  xĀL·  IwLĄýj 

ā¿vºýv ÿ ¢¸ĉ½  ĈÅwþÉ¹½wÉ  É ćwLă ĂLÊĊ ćvđ I ĂLĉ   ćºLþz

Ă¯wĉ½¹ ĈzĀÅ½  Ĉĉwĉ½¹ ÿ ćv øLí  wLå½Á   ôĊLÆå ÀLĊý ÿ   ćwLă

¢åwĉ āºÉ IĈù üĊþ¯ Ăí ºĉwúQý ãĀ£  ćwă  üz½wLÎ³ ĂêÖþù

 øLL¬³ ½¹ ÿ Ĉ´ÖLLÅ Ôĉv¾LLÉ ½¹ĈLLñ½Àz ā¹¾LLí ûv½ĀLLå   ÿ

Ä LLÅI  ½¹ĂLLþĄ~ ½¹ĂLL¯wĉ ćv    ĈĉwLLĉ½¹ wLLĉøLLí wLLå½Á 

xĀÅ½ ā¹¾í vºý )Ă¤åwĉ   ĈLñÂĉÿ ÿ wLă  ćwLă  ðþLÅ   ½¹ ć½wLòý

ðþÅ  ćwăāºÉ¹wĉI ¹Ā{ý    v½ ½ĀLö{£ ÷wLòþă ½¹ wúñwù ó¹wÞ£

 ĈLù ûwÊý    Ĉñ¹½ĀL· )ºLă¹ ¢LÉ½¹  wLă½Āöz  ôîLÉ ÿ   ćwLă

ªĊö· ½¹ ºþýwù  wĄýj ¾z ĈăvĀñ  üLĉv ¹ĀL{ý   ó¹wLÞ£ ĂLz   ½wúLÉ

 ĈLù ÿ½ Lýº $Shelly, 1993; Best and Christiansen, 

2001# ãĀLL£ üLLĉv ½¹ )  IwLLă¢LLåwz LLă ½¹ ó¹wLLÞ¤ùwý ćw

¿ĒíĀĉÁĒ~  wă$ĂêÖþù ºþýwù ½¹ ćºþz I#wĄýj ĈĄ£   ¿v ĈñºLÉ

wă¾ÎþÝć HFSE  ÿNb/Y  øí ¿vĈñÂĉÿ ćwă ðþÅ   ćwLă

 ĂLLz Ă¤LLÆzvÿ   ĈĉwLLúñwù ûwLLúíºþ¤LLÆă )Nb/Y  øLLí ¿v

ĈñÂĉÿ  ćwăðþÅ wă ½¹ Ăí ¢Åv Ĉĉûwúí    ĈĉwLúñwù ćwLă

ĂþĄ~ Ăz Ă¤Æzvÿ  Èýv½ÿ¾åĈù ºĉº~ ĉj  ºLþ$Pearce et al., 

1984# ) Ăĉw~¾zêù½vº  ëºýv½w Åºöå    ãĀL£ üLĉv ½¹ wLă   IwLă

 Ĉæþù ĈõwùĀýjEu Ăz    ôLùwÝ üLĉv ¹½v¹ Ĉò¤LÆzJ  v¾Lĉ¿ Eu 

 ½¹ ½wñ¿wÅ ć¾ÎþÝ½w Åºöå wă  ûj ĈLæþù ĈõwùĀýj ÿ ¢Å v½

Ĉù  ûvĀ£ºùwĊ~ Èĉvº« ½w Åºöå  wăÈĊ~  ûv½Āå ¿v ¢LÆýv¹ 

$Rollinson, 1993; Bunsan, 1999 )# ćwLLLLăĀòõv

½w¬þĄz ĂLýĀúý āºÉ   wLă¹ ¾Lzv¾z ½     ÿ ĂLĊõÿv Ă¤LÉĀñ yLĊí¾£

¢ĉ½ºLLþí  ĈLLù ûwLLÊý ă¹ĂLLí ºLLþ LLþáĈ  ¿v ĈñºLLÉLILE 



 

 
ðþÅ ÅwþÉIĈ ù¿üĊ ĈúĊÉ ¾ñ¹ ÿýĀñĈ åº£ãĀ£ ĈþĊ ćwă xĀþ«$ üz½wÎ³ ĂêÖþù ½¹ ©¾í ºý¿wÅ À{Å ¾¤·wzć åāĀí¿ÿ¾Ċ# ,30 

 

 

ĈLLù  ºLLývĀ£ºLLùwĊ~  ë¾LL´£wă¾LLÎþÝć  ½¹ ĈöLLÍv÷wLLòþă 

  Ĉñ¹ĀLõj IĈýĀñ¾ñ¹ ÿ ĈýwÅ¾ñ¹ wLz   Ă¤LÅĀ~ ¹vĀLù   wLĉ ÿ ćv

 ½¹ Ă¤ÅĀ~ ¢õw·¹¢·wÅ  ðþLÅ     üz½wLÎ³ ĂLêÖþù ćwLă

 Ĉæþù ĈõwùĀýj )ºÉwzNb ITi IP   ĈLæþù ĈõwùĀýj ÀĊý ÿEu 

ûwÊý āºþă¹ Ĉò¤Æzvÿ ãĀ£ üĉv  wăĂz ĂþĄ~ Èýv½ÿ¾å ćwă  ÿ

 ÀLLĊýĈLLñÂĉÿ ðþLLÅ ā½wLLé Ă¤LLÅĀ~ ćwLLă  ½¹ ¢í¾LLÉ ÿ ćv

$ ¢Åv Ĉĉwúñwù ćwăºþĉj¾åRollinson, 1993; Lentz et 

al., 2013 )# IüĊLLþ°úăõwLLùĀýj¢LL{¨ù Ĉ Th ĈLLù  ºLLývĀ£

ûwÊý  āºLþă¹   Ĉñ¹ĀLõj   ćwLă Ă¤LÅĀ~ ćv  ½¹ ÷wLòþă  ôLùwî£ 

ºLLLÉwz ĈĉwLLLúñwù $Rollinson, 1993; Saha and 

Tripathy, 2012; Lentz et al., 2013 )#ûwúă  ĂLýĀñ   ĂLí

 ćwă½v¹Āúý ½¹ĈĉwÅwþÉ ĂþĄ~   ćwLă üĊLù¿   Ĉ¤·wLÅ  ûwLÊý

ā¹v¹  āºLÉ   I¢LÅv ĂLþĄ~ ½¹     ½¹ Èýv½ÿ¾LLå wLz Ô{£¾Lù ćwLă

ā½wé ówÞå ĂĊÉw³  Iwă½vºêù Th ¾zv¾z ½¹ Ta INb  ÿHFSE 

ĈLLù ÈĉvÀLLåv ºLLzwĉ $Schandle and Gorton, 2002# )

ýĀúýĂ ĈÅ½¾z ćwă  āºLÉ    ¿v ĈĉđwLz ¢{LÆýTh  v½ ¾Lzv¾z ½¹ 

wă¾ÎþÝć    ĈLù ûwLÊý āºLÉ¹wĉ     ĈLñÂĉÿ üLĉv ÿ ºLþă¹  wLz

ĉw«òãĀ£ üĉv ć¾Ċ  wă½¹ ĂþĄ~ āºÉ¹wĉ ¹½v¹ ĈývĀ¸úă)  

ûwLLÊæÊ£j wLLă ¾LLòĉ¹ ìĊLLÆöå ćć   èÕwLLþù ½¹ ÀLLĊý

ûĀñwLLýĀñ  wLLĊý¹Ç½vÀLLñ  āºLLÉ ºLLýv )LLÅ½¾zĈ ćwLLă Pal  ÿ

$ ûv½wLLLîúă-+,+ #ðþLLLÅ ćÿ½  LLLÅĀĊù ā½ÿ¹ ćwLLLă Rü

Rutland Island  ûwLLÊýLLùĈ ă¹LLþº ĂLLí   ¢{LLÆý ĂLLĉw~¾z

 ćđwLLzZr/Nb  ÿZr/Y IãĀLL£   Ĉ¤ĊLLÅv¹ wLL£ ĈLL¤Ċív¾£ ćwLLă

 ½¹ĂLLLþĄ~ ćwLLLă üĊLLLù¿  Ĉ¤·wLLLÅ  ĈLLLĉv¾òúă ĂĊLLLÉw³

 ÿ #Èýv½ÿ¾LLå$ûwLLÊæÊ£j wLLă $ ĈĉwLLúñwù ûwLLúí ć(VAG 

 āºLLùj ºLLĉº~  )ºLLýv IüĊLLþ°úăSaha  ÿTripathy $-+,- #

 ĈLLÅ½¾zā¹¾LLí ºLLýv ÈĉvºLLĊ~ ĂLLĉđ ¿v ĈĉwLLă ãĀLL£  ćwLLă

Ĉ¤ĊLLLLÅv¹Āĉ½ wLLLL£ Ĉ¤ĊõĀLLLLĉ½ ĂLLLLÑĀ³ ½¹ Kurnool ½¹ 

Southern India wLLz ûwLLÊæÊ£j wLLă  ĈĉwLLúñwù ûwLLúí ć

$(VAG ¹½v¹ Ĉò¤Æzvÿ  ) 

 ¿vćĀLLLÅ  I¾LLLòĉ¹ ĂLLLĉw~¾zĈýwLLLí ÈLLL¸z  ĈLLLÅwþÉ

Ĉýwí    ÿ ĂLĉĀýw§ ćwLă LÅ½¾zĈ  ćwLă   ĀL£¾~ Çv¾L~ć  ÄLîĉv 

$XRD#I ĈLLù üĊLLþ¯ ĂLLí ºLLĉwúQý ãĀLL£  ćwLLăÈLL¸z  ćwLLă

āºLLÝwé  Rćv üz½wLLÎ³ ĂLLêÖþù½wLL¯¹  ĈþĊåºLL£ ĈýĀLLñ¾ñ¹

āºÉ ºýv    ãĀL£ üLĉv ½¹ ĈþĊåºL£ ĈýĀLñ¾ñ¹ )    āºLĉº~ wLz wLă  

 ¿wLLáj ÀýÁwLLĉ¹āºLLÉ  ÿā½wLLÆ·½ wLLz Ä LLÅ  RĈĉwLLĊýwí ćwLLă

   ĈýĀLñ¾ñ¹ ÛĀLý üĉv  ĈLù ûwLĉw~  ºLzwĉ ½¹ ) ÷wLòþă  ÀýÁwLĉ¹I 

ĂÊĊÉ   ćwLă ýwLÊæÊ£j Ĉ  ĂLí  ûwñºý¿wLÅ ¿v  ãĀL£ üLĉv   wLă

 ĈLLL~ ½¹ Iºþ¤LLLÆăîĊùwLLLþĉ¹Āù¾£ ć½vºLLLĉw~wýĈ  ĂLLLĉÀ¬£

Ĉù   LÅ¾ñ¹ )ºýĀLÉ   xj ĂLÊĊÉ óĒL´ýv wLz Ĉýw   ½ĀLö{£ ÿ ½v¹

Ĉýwí    ĈLù ¿wLáj ĈLÅ½ ćwă   ÿ ¹ĀLÉ IûwLĉw~ ½¹  ĈýwLí  wLă ć

 ĈLLÅ½ĂLLz ¡½ĀLLÍ ĂĊLLÉw³  ĂLLÊĊÉ ±ĀÖLLÅ ¾LLz ćv ºLLĉº~

 āºLLùjóĒLL´ýv ÿ    ûj Ĉñ¹¾LLÊå ÿ ĂLLÊĊÉ ĈLLÊ¸z ćÿ½

Ĉù ă¹  )º 

Ă«½¹ ĈýĀñ¾ñ¹ ÿ ÀýÁwĉ¹ Ç¾¤Æñ øí  ½¹  ĈĉwLù¹ ą¿wLz 

-++(.++ Ă«½¹  ½wÊå ÿ ¹v¾òĊ¤ýwÅ¢Å¹  øLí , ĀöĊí  ½wLz

 ¢LÅv $Coombs et al., 1959; Cho and Maruyama, 

1985)# Cho  ÿMaruyama $,430 #¹vºLLĉÿ½  ā½wLLÆ·½ 

¢Å¹ ½wÊå ½¹ v½ ¢ĊõĀt¿ øí 0*+Ñ,*, ĀöĊí ½wzĂ¤Æýv¹ ºýv )

Coombs $ ûv½wLLîúă ÿ,404 ÀLLĊý #¹vºLLĉÿ½ ¾ĉ¿ ā½wLLÆ·½

 ½¹ v½ ¢LLĊþă¾~wă½wLLÊå ć.(0  ½wLLzĀöĊíĂ¤LLÆýv¹ ºLLýv ½¹ )

¢êĊê³I  I½wÊå Ôĉv¾Éwù¹ ĈýwLí ĂÝĀú¬ù ÿ ¢åwz I   ½¹ wLă

RĈýĀñ¾ñ¹ ÿ ÀýÁwĉ¹ Ă«½¹  øLíI  ĈLúý v½   ĂLz ûvĀL£  ĈþLÉÿ½  ¿v

¢·wþÉ¿wz ¾òĉºîĉãĀ£ )   ĈýĀLñ¾ñ¹ Iüz½wÎ³ ĂêÖþù ćwă

ÿ¹ ½¹  v½ ¢þĊă¾~ ÿ ¢ĊõĀt¿ ĂþĄ~Ĉù ûwÊý ºþă¹ ā½wÆ·½ )

 Ĉö~ ¢ĊõĀt¿   ĈýĀLñ¾ñ¹ ÿ ÀýÁwLĉ¹ ûwĊù ¢LÅv)   IüĊLþ°úă

w~¾zĂĉ äĉ¾Þ£ Coombs  $ ûv½wLîúă ÿ,404#I   ĈýĀLñ¾ñ¹

ÈĊ~ ĈĉwĊýwí ¡v¾ĊĊâ£ ôùwÉ ĈþĊåº£  āºLýÿ½    ĂLí ¢LÅv ćv

Ĉù ývĀ£þ wz ºwù¹  ÿćwå½Á ĈõvĀ£ ½¹ üĊåº£  ćwă ýwLÊæÊ£j Ĉ

 ĈzĀÅ½ ÿĂz  ½ĀÕĂ¤Æzvÿ øĊê¤Æù ºÉwz) ½¹  I¢LêĊê³   üLĉv

 ĈýĀñ¾ñ¹ĂýĀñ ćv ĂĊ³wý ĈýĀñ¾ñ¹ ¿v   ¿v ¾§mL¤ù Ăí ¢Åv ćv

ĂÑĀ³ wă½¹ ć ½¹ ĈþĊÊýÿ¾å ów³õvĀ£Ĉ  ćwă£j ýwLÊæÊ ÿ Ĉ

ĈzĀÅ½ wĉ ĂÑĀ³ üĉv ½¹ )¢Åv   IwăÈ¸z wă ć āºLÝwé v ć½¹ 

 ĂLL«½¹ ĈýĀLLñ¾ñ¹ Ôĉv¾LLÉ  ĈLLñÂĉÿ ÿ ºþ¤LLÆă øLLí  ćwLLă

ĂĊ³wý ĈýĀñ¾ñ¹ üĊ¯ ÿ Ĉ¤¸ĉ½¾ñ¹ 5ºþýwù$ ćv  v½ #Ĉñ¹½Ā·

Ĉúý ûwÊý ºþă¹  ) 
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 ĂLLĉw~¾zĂLL°ýj ĂLL¤æñ ºLLÉ  ÿ ÀLLĊýćv¾{¤LLÅ R½wĊLLÆz 

Ă¤LLÊĄý  ćwLLă½vÿj½»jĈýwLLí Ić  øĊLLÆõwýj ÿ ĈLLÅ½ ćwLLă 

 ÓĀLLLz¾ù ºþ¤LLLÆă ¢LLLĊõĀt¿ ā½wLLLÆ·½ ĂLLLz  ĂLLLþĄ~ ½¹ ÿ

Ĉýwí I¢Ċþă¾~     ¢Lĉ¾öí ÿ ¢LĊþă¾~ ćwLă¹ āºLĉ  ĈLù  ºýĀLÉ 

$Coombs et al., 1959; Gifkins et al., 2005)# 

 ½¹LLLÅ½¾zĈ ðþLLLÅ ćÿ½ ĈĄzwLLLÊù R  ćwLLLăýwLLLÊæÊ£j ÿ Ĉ

ć½vÿj½»j   ½¹ ©¾LLí ºý¿wLLÅĂ¤LLÉ½ āĀLLí wLLă ½¹ ¿¾LL{õv ć

 $ ûv¾LLLĄ£ ówúLLLÉ ĂLLLêÖþùIwao and Hushmand-

Zadeh, 1971#ûÿÀLLåv I  ¾LLz ĈýwLLí ĂLLÝĀú¬ù Ç½vÀLñ  ćwLLă

     ÿ ¢ĊLLLÆöí I¢LLLĉ¾öí I¡ÿºLLLĊ~v I¢LLLĊ{õj I¢LLLĊþă¾~

 I¢LLĊýw¤Ċ£ ćwăºLLþĉv¾åĈLL¤ĉ¾öí ûºLLÉĈ£ÿºLLĊ~v I ûºLLÉ I

Ĉ£wLLþz¾í ûºLLÉĈ¤ĊLLÆĉ¾Å I ûºLLÉ  ¿vĈLLñÂĉÿ ćwLLă  ¾¤LLÊĊz

ðþÅ    ĂLêÖþù ćwLă  Ă¤LÆýv¹  āºLÉ ¢LÅv IüĊLþ°úă )   üLĉv

 ĈLLÅ½¾zĂLLĉw~¾z ĈýwLLí  ćwLLăāºLLÉ¹wĉ  ĂLLz ¹vºLLĉÿ½ āºLLĉº~

½¹ ĈýĀñ¾ñ¹  ãĀL£ üĉv   wLă  ¢LÅv ĂL¤·v¹¾~ ) ûÿÀLåv  ¾Lz  üLĉvI 

Tutti $ ûv½wLLLîúă ÿ-++4 #LLLÅ½¾zĈ ć¾LLLòĉ¹ ćwLLLă v½ 

ãĀLL£ ćÿ½ ½¹ üLLÅĀtv À{LLÅ ćwLLă  Ç¾LLæ£ ówúLLÉ ĂLLêÖþù

÷w¬ýv ā¹v¹ ºýv)   ĂLĉw~¾z ĈLÅ½¾z   ĈýwLí ćwLă   ĈLÅwþÉ ûwLÊĉv I

ĈýwLLLí  I¢LLLĊ{õj I¢LLLĉ¾öí I¢ĊLLLÆöí I¢ĊLLLÆĉ¾Å ćwLLLă

  I¡ÿºLLĊ~v IøĊLLÆõwýj Ĉö ùĀLL~ ÿ ¢LLĊþă¾~ ¢LLĉv  üLLĉv ½¹

ù ĂLLêÖþ¹āºLLĉ āºLLÉ  )ºLLýv  IĈLLÅ½¾z üLLĉv ½¹ IüĊLLþ°úă

 ĈýwLLí ĂLLÝĀú¬ù  ĈLLÅwþÉāºLLÉ¹wĉ  v½ ĂLLz Ă¤LLÆzvÿ  ĂLLþĄ~

  Ĉö ùĀLLL~ & ¢LLĊþă¾~ ÿ ¢LLĊõĀt¿  ¢LLĉv  ûwLLÊý ÿ  āºLLLþă¹

û¹ĀLLLz¾Ċñv¾å     ĂLLLêÖþù üLLLĉv ½¹ ĈþĊåºLLL£ ĈýĀLLLñ¾ñ¹

Ă¤LLÆýv¹ ºLLýv) üLLĉv¿v ÿ½ Iü¤LLÉv¹ ĈýwLLí   IøĊLLÆõwýj ćwLLă

¢LLLýĀù öĉ½Āù ā½wLLLÆ·½ ½¹ ¢LLLĊþă¾~ ÿ ¢LLLĉ¾öí I¢LLLĊýĀ  

Āt¿ ÿ ¢LLĊþă¾~ ā½wLLÆ·½ ¾LLĉ¿ ÿ ¢LLĊõLLþ°úăIüĊ ćv¾{¤LLÅ 

¾ĊòúLLÊ¯ ãĀLL£     ĂLLêÖþù ½¹ ©¾LLí ºý¿wLLÅ À{LLÅ ćwLLă

 ĈýwLLLí ¡v¾LLLĊĊâ£ wLLLz ĂLLLÆĉwêù ½¹ üz½wLLLÎ³  Ĉ¤·wþLLLÉ

ą¹¾¤LLÆñ ć¾LLÅ  ćwLLă¾{¤LLÅ Rć½vÿj½»j  ÿ Ç¾LLæ£ ówúLLÉ

 ðþLÅ  ćwLLăýwLLÊæÊ£j  ½¹ ©¾Lí ºý¿wLLÅ ĈĂ¤LLÉ½ āĀLLí wLLă ć

 ½¹ ¿¾{õv  ĈLù ûv¾LĄ£ ówúÉ   ûwLÊý ºLývĀ£  āºLþă¹    ĈýĀLñ¾ñ¹

Ĉöí  ÿÈĊzwúí )ºÉwz üz½wÎ³ ĂêÖþù ½¹ äĊæ· 

¤ýĂ¬Ċ ć¾Ċñ 

ãĀLL£   ½¹ #©¾LLí ºý¿wLLÅ$ üLLÅĀtv À{LLÅ ćwLLă ĂLLêÖþù

xĀþ«$ üz½wÎ³ ¾¤·wzć åāĀí¿ÿ¾Ċ#  ½¹ĂþĄ~   ½ÿwL·   ¿¾L{õv

 ćÀí¾ùv¾{¤Å   Ç¾¤LÆñ ÿ  ć½wĊLÆz ºLý½v¹  ÿ  ąºLý½v¹¾z½¹

ìĊ¤Ċõ ów¤Æĉ¾í IãĀ£  ìLĉ¾¤ĉÿ IãĀ£     ĈLîăj ãĀL£ ÿ ãĀL£

ºþ¤Æă )ĈÅ½¾z ćwă Ĉ~ĀîÅÿ¾îĊù Ā£¾~ Çv¾~ ÿ ć  ÄLîĉv

$XRD#Ĉù ûwÊý I ºþă¹  ĂLí  ĈýwLí     üLĉv ½¹ ĈöLÍv ćwLă

ãĀ£  ¿ĒíĀĉÁĒ~ wă$ ¿ĒíĀLòĊõv ÿ ¢Ċ{õj# I ĈõwLîõj  ½w LÅºöå 

$üĉºĊýwÅ#     IºLþö{ý½Āă I¢LĊ£ĀĊz I¢ĊõwzĀ¤LÆĉ¾í IÀ£½vĀLí I

Ăî£ wăć  ćwă¹½wÉ IìĊ¤ĊõÉĂÊĊ  ÿ ćv ĈýwLí  wLă  ĈLÝ¾å ć

  I¢LĊ£w~j Iüí¾ĉ¿  ½ºLí ĈýwLí    üLăj ºĊLÆív ÿ ºþ¤LÆă)  ¿v

Ĉýwí ãĀ£ üĉv ĂĉĀýw§ ćwă  ĈLù wă     I¢Lĉ¾öí IøĊLÆõwýj ûvĀL£

Ĉýwí ÿ ¢Ċþă¾~  ¢LĊõĀt¿ )¹¾z ÷wý v½ ĈÅ½ ćwă    āÿ¾Lñ ćwLă

     I¢ĊLÆöí I¢LĊõÿ¾£wý āÿ¾Lñ I¢LĊõĀöĊ¤~ĀþĊöí I¢ĉvºþõĀĊă

¿v ¢ĊLLÆĉ¾Å ÿ ĂLLĉĀýw§ À£½vĀLLí ĈýwLLí wLLă ćāºLLùjºĉº~  ½¹

Ăñ½ Ĉò¤ÆîÉ Iwă  ÿ wăā¾æ³ wăć ãĀ£ üĉv wă ºþ¤Æă) 

Ăĉw~¾z v¹ā¹ wăć üĊù¿  üĉv yĊí¾£ IĈĉwĊúĊÉ ãĀL£  IwLă 

¢ĊLLÅv¹  ¢LLÉ¾Å wLLz ¢ĊLLÅv¹Āĉ½ ÿìLLõwí )¢LLÅv üõwLLîõj 

 ĈLLæþù ĈõwLLùĀýjEu INb ITi ÿ P ÿ I ÀLLĊýĈLLĄ£  ¿v ĈñºLLÉ

wă¾ÎþÝć HFSE  ½¹ ćwă½v¹Āúý½w¬þĄz āºÉ ĂLz   yLĊí¾£

 IĂĊõÿv Ă¤ÉĀñ ÿ ¢ĉ½ºþíĂz  āv¾úă āwLòĉw«  ĂLýĀúý   ćÿ½ wLă

 ćwă½v¹ĀúýûĀñwýĀñ üĊù¿ Ĉ¤·wÅ IÊýûw  ąºLþă¹  ÈĉvºLĊ~ 

ãĀ£  ½¹ üÅĀtv À{Å ćwăĂþĄ~ ćv  ĂLz Ă¤Æzvÿ   ½¹ Èýv½ÿ¾Lå

ā½wé ówÞå ĂĊÉw³  ćv   IüĊLþ°úă )ºþ¤LÆă   ¢L{¨ù ĈõwLùĀýj

Th ûwLLÊý āºLLþă¹ Ă¤LLÅĀ~ Ĉñ¹ĀLLõj  ½¹ ćv÷wLLòþă  ôLLùwî£

 )¢Åv Ĉĉwúñwù 

 ĂLLêÖþù ½¹Iüz½wLLÎ³ ãĀLL£   ½¹ üLLÅĀtv À{LLÅ ćwLLă

È¸z   āºLÝwé ćwLă  ćv ½wL¯¹    ĈþĊåºL£ ĈýĀLñ¾ñ¹ āºLÉ  ÿ

¾ñ¹    v½ ¢LLĊþă¾~ ÿ ¢LLĊõĀt¿ ĂLLþĄ~ ÿ¹ ½¹ ĈýĀLLñ ûwLLÊý

Ĉù ºþă¹Ĉýwí) RôîÉ¹Ā· ćwă Ĉýwí wz āv¾úă IøĊÆõwýj  ćwă

ĈýwLLí ¿v ĈLLÅ½   ĂLLþĄ~ ½¹ )ºþ¤LLÆă ¢LLĊõĀt¿ ĂLLþĄ~ ćwLLă

Ĉýwí I¢Ċþă¾~ ¹ ¢ĉ¾öí ÿ ¢Ċþă¾~ ćwăāºĉ  Ĉù ºýĀÉ üĉv )

Ĉýwí  ½¹ wăĂþĊù¿  ðþÅ¢åwĉ Ĉù ºýĀÉ) 



 

 
ðþÅ ÅwþÉIĈ ù¿üĊ ĈúĊÉ ¾ñ¹ ÿýĀñĈ åº£ãĀ£ ĈþĊ ćwă xĀþ«$ üz½wÎ³ ĂêÖþù ½¹ ©¾í ºý¿wÅ À{Å ¾¤·wzć åāĀí¿ÿ¾Ċ# ,32 

 

 

Ãw Å ć½vÀñ 

ûwñºLLLLý½wòý ÿÂ~ ¢LLLLýÿwÞù ¿v  Äĉ¹¾LLLL~ ĈLLLLÊă

   ûv¾LLĄ£ āwòLLÊýv¹ ÷ĀLLöÝćv¾LLz ć½wLLĉ   üLLĉv ÷wLL¬ýv ½¹

    Ă¤LLLLÉ¾å ¾LLLL¤í¹ øýwLLLL· ½wí¾LLLLÅ ¿v ÿ ÈăÿÂLLLL~

 ć¹w¬LLLLÅćv¾LLLLz  ½¹ ûwLLLLÉºþúÉ¿½v ćwLLLLă¹Āúþă½

  ĈĉwLLÅwþÉ ĂLLþĊù¿LLÆåôĊ    ÿ üz½wLLÎ³ ĂLLêÖþù ćwLLă

    ûv¾LLLĄ£ āwòLLLÊýv¹ ¿v ĈLLL¤ĉđÿ ûwúöLLLÅ ¾LLL¤í¹ ÀLLLĊý

Ãw Å  ć½vÀñĈù ºþþí  ) 
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