
 

,,. 

 

ö¬ùĂ¤å¾ÊĊ~ ć¹¾z½wí ĈÅwþÉ üĊù¿ Ă ûw¤Æù¿ 4+I  ā½wúÉ-  ºö«,  

  

 üĊù¿ćÀí¾ù ûw¤Åv I#|wî¯$ ûw¬ĉÀz ½wÆýwí ¢ĉ½Āöå Ĉýwí ½¹ Ĉíw· ½¹wý ¾ÍwþÝ ĈúĊÉ 

iwĊ³v ¹wă¾å 

 ûv¾ĉv IûwĄ{Ąz IĈÅwþÉ üĊù¿ āÿ¾ñ IûwĄ{Ąz º³vÿ IĈùĒÅv ¹v¿j āwòÊýv¹ 

¢åwĉ½¹ ¶ĉ½w£ 5,1*.*4+             5Ç¾ĉ¼~ ¶ĉ½w£-3*,+*4+ 

ehya@behbahaniau.ac.ir 

 

āºĊî¯

ĉ½Āöå ć¿wÅ Ĉýwí   x¾Lá ½¹ ÜLévÿ Ãwĉ¾£ Ĉîăj ćwă ðþÅ ½¹ ¾¤úí ½vºêù Ăz ÿ üĉ¾ĉ¿ ìĊÅv½ÿÁ üÅ Ăz ìÊúÉ ºý¿wÅ ćwă ¢ĊöĊå ÿ wă ¢ĊöÅv ½¹ ćv Ăñ½ ¡½ĀÍ Ăz ¢

   ĈLÝ¾å ćwLă Ĉýwí )¢Åv āºÉ ôĊîÊ£ üăj ćwăºĊÆív ÿ ¢ĊÆöí IÀ£½vĀí I¢ĉ½Āöå ¿v Mw£ºúÝ ðþÆýwí )¢Åv ā¹v¹ µ½ ćÀí¾ù ûw¤Åv ½¹ ¡Ē´ù ûw¤Å¾ĄÉ  üõwLñ ôùwLÉ  I¢Lĉ¾Ċ~ I

     wí ÔLzvÿ½ ÿ ć¿wLÅ ĈýwLí ¢LĊăwù )ºLÉwz Ĉù ûºÉ ĈÆĊöĊÅ ÿ ûºÉ ĈÅ½ ôùwÉ ÿ ā¹Āz Ĉö´ù wă ā½vĀĉ¹ ðþÅ ĈýwÅ¾ñ¹ )¢Åv ¢Ċíđwù ÿ Àþòþù ćwăºĊÆív  ðþLÆý_   ðþLÅ

     LĊù$ øLí ½wĊLÆz ½vºLêù ¾òýwLĊz ¢ĉ½Āöå ćwă ĂýĀúý ĈĉwĊúĊÉ ć ĂĉÀ¬£)¢Åv ìĊ¤ýÁ Ĉ~v ¢ĉ½Āöå ć¿wÅ Ĉýwí Ăí ºă¹ Ĉù ûwÊý ûwzÀĊù üĊòýwppm -3*3    ĈíwL· ½¹wLý ¾LÍwþÝ #

$×REE ćwă ¢{Æý ½v¹Āúý )¢Åv ¢ĉ½Āöå Ĉýwí ½¹ #Tb/Ca  ćwă ¢{Æý ôzwêù ½¹Tb/La ćwă ¢{Æý üĊþ¯ øă ÿ IY/Ho     ćĀLé ÿ ¢L{¨ù ćwLă ć½w¬þăwý ÿY   ćwLăĀòõv ½¹

REE  ûw¬ĉÀz ½wÆýwí ćwă ¢ĉ½Āöå ćv¾z v½ Ĉõwù¾£ÿ½ºĊă mÊþù ìĉ Ĉòúă Iºýv āºÉ ½w¬þă ôĊÉ wz Ăí    ćwLăĀòõv )ºþýwLÅ½ ĈLù ºĊĉm£ ĂzREE       ºLýÿ½ ¢ĉ½ºLþí ĂLz āºLÉ ½wL¬þă

 ÿ ¢ĉ½Āöå üĊz ĈÊĉv¿ Ów{£½v ìĉ ¹Ā«ÿ ¿v ćv ĂýwÊý ûvĀþÝ Ăz ºývĀ£ Ĉù Ăí ºý½v¼ñ Ĉù Èĉwúý Ăz ûwzÀĊù ćwă ðþÅ ÿ ¢ĉ½Āöå ćv¾z v½ ĈĄzwÊù      ĂLí üLĉv ÿ ûwLzÀĊù ćwLă ðþLÅ

 I¢Åv Ă¤å¾ñ mÊþù ûwzÀĊù ćwă ðþÅ ¿v ½ĀtĀöå Mđwú¤³v ćwă ¢{Æý )¹ĀÉ ¾ĊÆæ£Ce/Yb    ½¹wLý ¾LÍwþÝ ¿v Ĉþá wă ¢ĉ½Āöå Ăí ºþă¹ Ĉù ûwÊý ¢ĉ½ºþí wz āºÉ ½w¬þă ćwăĀòõv ÿ

$ ì{Å Ĉíw·LREE   ćwLă ¢{LÆý )ºýv āºÉ ½Āö{¤ù ć¿wÅ Ĉýwí ć ĂĊõÿv ć Ăö³¾ù ½¹ ¢ĉ½Āöå ćwă ĂýĀúý ć Ăúă Ăí ¢Åv ûj ¾òýwĊz ¾ùv üĉv )ºþÉwz Ĉù #Ce/Ce*   ć½wL¬þăwý

 ćwăCe  Ĉæþù$ ûÂĊÆív ć Ă¤ĊÅwñĀå û¹Āz đwz ¿v Ĉíw³ Ăí ºþă¹ Ĉù ûwÊý v½äO2 ¾ÎþÝ )¢Åv Ĉõwù¾£ÿ½ºĊă ówĊÅ ½¹ #Eu     ûwLÊý v½ ĈLæþù ÿ ¢L{¨ù ćwă ć½w¬þăwý ÿ¹ ¾ă

 ćđwz ÿ ¾ĉ¿ ćwăwù¹ ½¹ ¢ĉ½Āöå ôĊîÊ£ ¿v ĈÉwý ºývĀ£ Ĉù Ăí ºă¹ Ĉù°C -++   ćwLă½v¹Āúý ½¹ )ºÉwzSr-Eu/Eu* ICe/Ce*-Eu/Eu* I(La/Yb)n-Eu/Eu*  ÿ(Tb/Yb)n-

(La/Yb)n )ºþă¹ Ĉúý ûwÊý ĈýwÉĀ úă ûwĄ« ¾òĉ¹ èÕwþù ¿v ¢ĉ½Āöå ćÿw³ ā¾êý ÿ ĒÕ ćwă½wÆýwí ć ĂöĊÅĀz āºÉ ā¹v¹ ûwÊý ćwă ā¹ÿº´ù wz wă ā¹v¹ Ówêý     ¾òýwLĊz ¾Lùv üLĉv

)¢Åv ĂÞõwÖù ¹½Āù ½wÆýwí ½¹ Ĉ¤úĊé ¡vÀöå ć¿wÅ Ĉýwí ãwÊ¤ív ćv¾z üĊĉw~ ½wĊÆz ôĊÆýw¤~ 

ă āÁvÿ5ćºĊöí ćw  üĊù¿ìÊúÉ ºý¿wÅ Iûw¬ĉÀz I¢ĉ½Āöå IĈíw· ½¹wý ¾ÍwþÝ IĈúĊÉ 

 

Ăùºêù   

    ½w LÅv½Āöå ûj ć½wL¬£ ÷wLý ĂLí ¢ĉ½Āöå Ĉýwí,     yLĊí¾£ ćv½v¹ IºLÉwz ĈLù

$ øĊÆöí ºĉ½Āöå ĈĉwĊúĊÉCaF2 ĀLtĀöå ĈýwýĀĉ ć Ăúöí ¿v ¢ĉ½Āöå ÷wý )¢Åv #-   ĂLz

» ć ĂÖêý Ĉýwí üĉv v¾ĉ¿ ¢Åv āºÉ ¼·v ü¤åwĉ ûwĉ¾« ĈþÞù  ĂLz ÿ ¹½v¹ ĈþĊĉw~ xÿ

       ÜL{þù ĈýwLí üLĉv )¢LÅv ĂL¤å½ ĈLù ½wîz ¡vÀöå xÿ» ½¹ øĄù ½ÿj¿vºñ ìĉ ûvĀþÝ

½ĀtĀöå ¾ÎþÝ ĈöÍv.      $ ¢LĊõĀĉ¾í ĈLþÞĉ ¾Lòĉ¹ ĈýwLí ÿ¹ )ºLÉwz ĈùNa3AlF6 ÿ #

 ¢Ċ£w~j½ĀtĀöå[Ca5(PO4)3F]  )ºþÉwz Ĉù ½ĀtĀöå ĈĄ«Ā£ ôzwé ½vºêù ćv½v¹ ÀĊý 

                                                           
1-fluorspar 

 2-fluo 

 Fluorine-3 

    ýwí ½¹ ĂLí ā¹ĀLz ªLĉv½ ĈýwLí ìĉ ¢ĉ½Āöå    ¿v ć½wĊLÆz ½¹ ï½ÀLz ćwă½wLÆ

     ĂLz ËĀLÎ· ĂLz$ ćv ĂLñ½ ¡½ĀÍ Ăz ¢Åv üîúù ¢ĉ½Āöå )¹ĀÉ Ĉù ¢åwĉ èÕwþù

      v½ ĂLöÕwz ¿v ĈLÊ¸z yLöáv ¢Lõw³ üLĉv ½¹ Ăí ¹ĀÉ ¢åwĉ #ćÀöå ćwă Ĉýwí āv¾úă

       ¢ĊLÆöí ÿ À£½vĀLí I¢Lĉ½wz I¢ĉ¾õwæLÅv IüõwLñ wLz ¢Åv üîúù ÿ ºă¹ Ĉù ôĊîÊ£

 wí ½¹ ªLĉv½ Ĉýwí ìĉ ¢ĉ½Āöå )¹ĀÉ Ĉăv¾úă     ĂLz ÿ ¢LÅv Ĉõwù¾£ÿ½ºLĊă ćwă½wLÆý

    ìLĉ ûvĀLþÝ ĂLz ÿ Iüĉ½»j ćwă ðþÅ ¾òĉ¹ ÿ wă ¢Ċýv¾ñ ½¹ ĂĊõÿv Ĉýwí ìĉ ûvĀþÝ

    ½¹ )¢LÅv āºLÉ ¾Lí» Ĉîăj ÿ Ĉ¤ĊùĀõÿ¹ ćwă ðþÅ ½¹ ĈĉÀ« ć āºþă¹ ôĊîÊ£

  ĈĉwĊúĊLLÉĀtÁ ćwLLăĀòõv ćv½v¹ ¢LLĉ½Āöå IûĀñwLLýĀñ ĈLLÅwþÉ üĊLLù¿ ćwLLă ÔĊLL´ù

 ÿ ½wÆýwí ÛĀý ¾òýwĊz Ăí ¢Åv ćÀĉwú¤ù$ ºÉwz Ĉù ûwzÀĊù ðþÅSasmaz et al., 

2005a     ½ĀLÚþù ĂLz Ĉõwù¾£ÿ½ºLĊă ćwă½wLÆýwí ½¹ ¢ĉ½Āöå ĈĉÀ« ¾ÍwþÝ yĊí¾£ )#

       I#ćºý¿wLÅ ćwLă xj ôLzwêù ½¹ ĈĉwLúñwù ćwLă xj MĒ¨Lù$ ówĊÅ Üzwþù ÌĊ¸Ê£

  ½vÀLzv ìĉ ûvĀþÝ Ăz ÿ IĈÊĉv¿ ćwă óºù ć Ătv½v I¢ÆÊý Ă£ ćwă øÆĊýwîù Ĉzwĉ¿½v
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ö¬ùĂ¤å¾ÊĊ~ ć¹¾z½wí ĈÅwþÉ üĊù¿ Ă ûw¤Æù¿ 4+I  ā½wúÉ-  ºö«,  

¤ý ½ĀÚþù Ăz ĈåwÊ¤ív   ĈêÕwLþù ÿ wă½wLÆýwí ĈýºÞù ôĊÆýw¤~ ć ā½wz½¹ ć¾Ċñ Ă¬Ċ

     $ ¢LÅv ĂL¤å¾ñ ½v¾Lé ā¹wæ¤LÅv ¹½ĀLù I¹ĀÉ Ĉù ¢åwĉ wĄýj ½¹ ĂíMöller et al., 

1976; Eppinger, 1988; Eppinger and Closs, 1990; Hill et al., 

2000   ĈíwL· ½¹wLý ¾LÍwþÝ ÿ xwĊúí ¾ÍwþÝ ćwă ā¹v¹ IĂõwêù üĉv ½¹ )#/   ĈýwLí ½¹

ÿ ¢ĉ½Āöå    ā¹v¹ üLĉv )¹ĀLÉ Ĉù Ătv½v ûw¬ĉÀz ¢ĉ½Āöå ½wÆýwí ½¹ ûwzÀĊù ćwă ðþÅ

 ½v¾é ā¹wæ¤Åv ¹½Āù ¢ĉ½Āöå ¢ÆÊý Ă£ ĈĉwĊúĊÉĀîĉÀĊå ôùvĀÝ ĈÅ½¾z ½ĀÚþù Ăz wă

   ÓwLêý ¾ĉwLÅ ½¹ āºÉ ÷w¬ýv ¡wÞõwÖù ½¹ ¹Ā«Āù ćwă ā¹v¹ wz ôÍw³ ªĉw¤ý ÿ Ă¤å¾ñ

z ¹½Āù wĄýj ĈåwÊ¤ív ÿ ĈÊĉv¿ ¢Ċúăv ÿ āºÉ ĂÆĉwêù wĊý¹   ĈLù ½v¾Lé ĈÅ½¾z ÿ ¦´

)¹¾Ċñ 

ĈÅwþÉ üĊù¿ āwòĉw«  

  ć ĂöLLÍwå ½¹ #|wLLî¯$ ûwLL¬ĉÀz ¢LLĉ½Āöå ½wLLÆýwí.2  x¾LLá ć¾¤ùĀLLöĊí

  óĀLLÕ ćv½v¹ ½wLLÆýwí üLLĉv )¢LLÅv ÜLLévÿ ćÀLLí¾ù ûw¤LLÅv ½¹ ¡ĒLL´ù ûw¤LLÅ¾ĄÉ

ĈĉwĊåv¾â«F,+ ǋ,3 Á0+  ĈĉwĊåv¾â« Ï¾Ý ÿF,0 ǋ-/ Á ..     ¾LÚý ¿v )ºLÉwz ĈLù

¬ĉÀz ½wÆýwí IĈÅwþÉ üĊù¿ ¢ĊÞéĀù  ćÀLí¾ù ûv¾ĉv ûÿ¿ Ĉz¾á xĀþ« ć Ă{õ ½¹ ûw

©ºþþÅ ûÿ¿ wz ûÿ¿ üĉv ¿¾ù Ĉîĉ¹Àý ½¹ ÿ(     ôîLÉ$ ¢LÅv ÜLévÿ ûw«¾ĊÅ, ûÿ¿ )#

    ā½wLé ā¹¾L· ÿ ûv¾Lĉv x¾á ówúÉ ć Ă´æÍ ôùwÉ vÀ¬ù È¸z ÿ¹ ¿v ćÀí¾ù ûv¾ĉv

     ôîLÉ$ ¢LÅv āºLÉ ôĊîLÊ£ ćÀí¾ù ûv¾ĉv ć,$ #Sengör, 1990  ć Ă´æLÍ )#

wúÉ ć ĂĊ³wý ûv¾ĉv x¾á ówúÉ    v½ ¿¾L{õv ćwLĄăĀí Ă¤LÉ½ xĀþ« ÿ Ăýÿ½¹ ôÆñ ó

    ĈLù Ç¾¤LÆñ ĈývĀLÅv ÿ ûw¤Æþù½v IûvĀ¬¸ý ćwă½ĀÊí wĉ wă¾ĄÉ w£ ÿ Ă¤å¾ñ¾z ½¹

  ā¹¾L· )¢Åv Üévÿ Ă´æÍ üĉv Ĉz¾á xĀþ« ć Ă{õ ½¹ ûw¬ĉÀz ¢ĉ½Āöå ½wÆýwí )ºzwĉ

          ćwăºLþz¾úí Iûw¤LÆĊÅ ĂLz ĂLí ¢LÅv ĈþĊù¿¾LÅ ôùwLÉ ćÀLí¾ù ûv¾Lĉv ć ā½wé

üĊtwý Ĉ¤ĊõĀĊåv( wz   ½vÿÀ{LÅ ćwLă ¢ĊõĀĊåv ÿ Ăýÿ½¹ ôÆñ ć āÿĒÝ Ăz Iûv¾îù ÿ ¢å

   ÀLâõ ¹vºL¤ùv ćwă ôÆñ ć ĂöĊÅÿ Ăz ćÀí¾ù ûv¾ĉv ć ā½wé ā¹¾· )¹ĀÉ Ĉù ¹ÿº´ù

ĈõwúÉ MđĀúÞù IôĉĀÕ(    ĂLÅ ĂLz Iºý½v¹ ¾Þê£ ç¾É ¢úÅ Ăz Ăí ¹¾ò¤Åv½ ÿ ĈzĀþ«

 ôîÉ$ ¹ĀÉ Ĉù øĊÆê£ ¡Āõ ÿ Ä{Õ I¹Àĉ ĈöÍv ëĀöz,$ #Sengör, 1990)# 

ôîÉ -   ûwLÊý v½ ûw¬ĉÀz ¢ĉ½Āöå ½wÆýwí ć ĂĊ³wý ĈÅwþÉ üĊù¿ ć ĂÊêý

      ćv½v¹ ûwL¬ĉÀz ć ĂLĊ³wý ½¹ āºLÉ ûĀLúþ·½ ĈòþLÅ ćwăº³vÿ Ă¯ ¾ñv )ºă¹ Ĉù

    ā¹¾¤LÆñ ĈþLÅ ć ā¹ÿºL´ù ćv½v¹ wùv Iºþ¤ÆĊý ĈĄ«Ā£ ôzwé ĈÅwþÉ ðþÅ ÛĀþ£

    ìĊLÅv½ÿÁ ÿ üĊù¾L~ ĈzĀLÅ½ ćwă Ăĉđ )ºþÉwz Ĉù ¾Ñw³ ºĄÝ w£ üĉ¾{ùwí¾~ ¿v ćv

Ċz        ºý¿wLÅ ½¹ ¢Lĉ½Āöå ć¿wLÅ ĈýwLí ć āºLúÝ ÈL¸z )ºþýwLÉĀ~ Ĉù v½ ĂĊ³wý ¾¤Ê

      ûÿ½¹ ½¹ ¾L¤ù ºLþ¯ ûvÀLĊù ĂLz ôL´ù ÿ¹ ½¹ ć¿wÅ Ĉýwí )¢Åv ā¹v¹ µ½ ìÊúÉ

 ôîÉ$ ºzwĉ Ĉù Ç¾¤Æñ Ãwĉ¾£ Ĉîăj ćwă ðþÅ-     ðþLÅ ¿v wLă ðþLÅ üLĉv )#

 ðý½ Ăz ćv ā¹Ā£ w£ Ăĉđ ë¿wý ½v¹ ôĊÆå ¢ĊùĀõÿ¹ ÿ Ĉ¤ĊùĀõÿ¹ ìăj ðþÅ Iìăj

w·  ¿v ÃwLĉ¾£ ćwă Ăĉđ ¢ùw¸Ñ )ºýv āºÉ ôĊîÊ£ ¹½¿ ÿ ćv āĀĄé Ić¾¤Æí/+   wL£

3+  IĈùĒÅđv ¶ĊÉ$ ºþí Ĉù ¾ĊĊâ£ ¾¤ù,.3/     ćwLă ôĊLÉ ¿v ìLÊúÉ ºý¿wLÅ )#

  ÔLÅĀ¤ù Ĉîăj ćwă ðþÅ ÿ Ĉîăj ćwă ðþÅ ĂÅwù ¿v Ĉĉwă Ăĉđ ûwĊù wz Ĉ¤öĊÅ

 ìÊúÉ ºý¿wÅ Ĉöí ¢ùw¸Ñ )¹ĀÉ Ĉù ôĊîÊ£ Ăĉđ ë¿wý w£,0++  w£-+++  ¾¤ù

 IĈùĒÅđv ¶ĊÉ$ ¹ĀÉ Ĉù ā¹¿ üĊú¸£,.3/  IûwL¬ĉÀz ¢ĉ½Āöå ½wÆýwí ô´ù ½¹ )#

   Mw£ºLúÝ ÿ āºLÉ ûĀñ¾ñ¹ À{Å ¢ÆĊÉ ć ā½wÆ·½ ĈþĊĉw~ º³ ½¹ ĈòþÅ º³vÿ üĉv

                                                           
4-REE 

  ĂLz äĊÞÑ ĈýĀñ¾ñ¹ üĉv )¢Åv Ĉêåv ć Ă¤ĉ¿Ā¤ÆĊÉ wz ¢ĊöĊå ÿ ¢ĊöÅv ¿v ôîÊ¤ù

ĂĊ³wý ½¹ üĊÆ~ üĉ¾úĊÅ ĈîĊýĀ¤î£ ¹vº·½ ¿v ćºăwÉ ûvĀþÝ    ĈLù ĂL¤å¾ñ ¾Úý ½¹

 IĈùĒÅđv ¶ĊÉ$ ¹ĀÉ,.3/ )# 

     ćwLă ôLÆñ ¹ĀL«ÿ ĂLÞõwÖù ¹½Āù ć ĂĊ³wý Ĉýwú¤·wÅ ćwúĊÅ üĉ¾£ øĄù

  y{LÅ Ăí ¢Åv ¢ĉ½Āöå ćwă Ăñ½ Ĉîĉ¹Àý ½¹ āÂĉÿ Ăz IÀâõ ¹vº¤ùv MđĀúÞù ÿ ¹ºÞ¤ù

    ôîLÉ$ ºLýv āºLĉ¹¾ñ Ãwĉ¾£ ÿ üĊù¾~ Ĉîăj ćwă ðþÅ Ĉĉw¬zw«-   ôLÆñ āwLñ )#

« wz ÃwĊêù ì¯Āí Ĉĉwă        ćwLă ĂLñ½ ć ā½vĀLĉ¹ ćwLă ðþLÅ ½¹ ëºLýv ĈĉwL¬zw

    wLă ôLÆñ üLĉv ć ĂöĊÅÿ Ăz ¢ĉ½Āöå ćwă Ăñ½ Ă¯ ¾ñv )¹ĀÉ Ĉù āºăwÊù ¢ĉ½Āöå

         ćv¾Lz v½ ĈĉwLă ówLýwí wLĄýj ĂLí ¢LÅv ôLú¤´ù wLùv IºýĀÉ Ĉúý ¹ÿº´ù wĉ ó¾¤þí

  )ºþÉwz ā¹½ÿj øăv¾å ðþÆýwí ¢ÆÊý Ă£ ô´ù Ăz ¿wÅ Ĉýwí ¡đwĊÅ ûºĊÅ½ 

ĉ½Āöå ½wÆýwí ć ĂĊ³wý  wLĉ ÿ Ĉ«ÿ¾· Ĉĉwúñwù ćwă ¢ĊõwÞå ºéwå ûw¬ĉÀz ¢

     ć»ĀLæý ćwLă ā¹ĀL£ I½wLÆýwí Ăz Ĉĉwúñwù ćwă ¢ĊõwÞå üĉ¾£ ìĉ¹Àý )¢Åv ć»Āæý

 ¹ÿº³ ĈĉvĀă ć ĂöÍwå ½¹ Ăí ¢Åv ÿ¾zwñ Ĉõwîõj ¿v ôîÊ¤ù-+  xĀþ« ć¾¤ùĀöĊí

©ºþþÅ ûÿ¿ ½¹ ½wÆýwí Ĉz¾á(      ć»ĀLæý ćwLă ā¹ĀL£ üLĉv üÅ )ºý½v¹ ½v¾é ûw«¾ĊÅ

w£¾í ¿v Ä~    IĈùĒLÅđv ¶ĊLÉ$ ¢LÅv üÅĀuõw~ Mđwú¤³v ÿ Ĉĉđwz ĂÅ,.3/  ®ĊLă )#

   āºăwLÊù ûwL¬ĉÀz ½¹ ¢ĉ½Āöå ć¿wÅ Ĉýwí ÿ üĉ½»j ćwă ¢ĊõwÞå üĉv üĊz ĈÕw{£½v

)¢Åv āºÊý  

 

 

  ôîÉ,. þÉ üĊù¿ ¢ĊÞéĀù ÿ ûv¾ĉv ĈöÍv ĈîĊýĀ¤î£ ćwăº³vÿ ûw¬ĉÀz ¢ĉ½Āöå ½wÆýwí ĈÅw

 ¿v ¾ĊĊâ£ wz$Ghasemi and Talbot, 2006)# 
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 ôîÉ-.  IĈùĒÅđv ¶ĊÉ ¿v ¾ĊĊâ£ wz$ ûw¬ĉÀz ¢ĉ½Āöå ½wÆýwí ć ĂĊ³wý ĈÅwþÉ üĊù¿ ć ĂÊêý,.3/)# 
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ö¬ùĂ¤å¾ÊĊ~ ć¹¾z½wí ĈÅwþÉ üĊù¿ Ă ûw¤Æù¿ 4+I  ā½wúÉ-  ºö«,  

¢ĉ½Āöå ć¿wÅ Ĉýwí 

 wz Ĉĉwă Ăñ½ ¡½ĀÍ Ăz ¢ĉ½Āöå ć¿wÅ Ĉýwí Ĉé¾É ºýÿ½(  ĂÅ ½¹ Ăí Ĉz¾á

 ôîÉ$ ºă¹ Ĉù µ½ Iºý½v¹ ûĀúþ·½ vÀ¬ù ô´ù-   óĀLÕ ćv½v¹ ĂLñ½ üĉ¾£ ï½Àz )#

0++  ¿v ÿ ÛĀþ¤ù ½wĊÆz wă Ăñ½ Ï¾Ý )¢Åv ¾¤ù,  w£/    ĂLñ½ )ºLþí Ĉù ¾ĊĊâ£ ¾¤ù

 w£ øtwé yĊÉ ćv½v¹ ¢ĉ½Āöå ćwă2+  Ă¤ĉ¿Ā¤ÆĊÉ ÿ ºþ¤Æă ówúÉ ¢úÅ Ăz Ă«½¹

 Ĉù ÜÖé v½ ûwzÀĊù ćwă ðþÅ ć ôîÉ$ ºþþía.     ćwLă ĂLñ½ ĂLí ĈêÕwLþù ½¹ )#

      ĈþĊLÊýw« ¡½ĀLÍ ĂLz ć¿wLÅ ĈýwLí Iºþă¹ Ĉù µ½ Ĉîăj ćwă ðþÅ ½¹ ¢ĉ½Āöå

      Ĉýwí)¢LÅv Ì¸LÊù ÿ ÀLĊ£ ā½vĀLĉ¹ ćwLă ðþÅ wz wă Ăñ½ Ãwú£ )¹ĀÉ Ĉù ÷w¬ýv

  ĈíºLýv ¾ĉ¹wêù ÿ üăj ćwăºĊÆíÿ½ºĊă ÿ wăºĊÆív I¢ĊÆöí IÀ£½vĀí I¢ĉ½Āöå ćwă

þòþù ćwăºĊÆív I¢ĉ¾Ċ~ Iüõwñ  ºLþă¹ Ĉù ôĊîÊ£ v½ ĈýºÞù ć ā¹Ā£ ¢Ċíđwù ÿ À

 ôîÉ$b.     IºĊæLÅ IðLý½ ĈLz ćwLă ðý½ Ăz ÿ ćv ā¹Ā£ ¡½ĀÍ Ăz yöáv ¢ĉ½Āöå )#

       ÿ ¹¾L£ MđĀLúÞù ćv ā¹ĀL£ ¢Lĉ½Āöå )¹ĀLÉ ĈLù āºĉ¹ ā¾Ċ£ Èæþz ÿ ðý½ øí Èæþz

      ÿ ĈLúöí ôLñ ówîLÉv ĂLz ¢Lĉ½Āöå )¹ĀÉ Ĉù ½¹Ā~ ¢Å¹ ½wÊå wz ÿ ¢Åv āºþþîÉ

ĈÅv½¹0 ă¹ Ĉù µ½ ÀĊý ÿ Ĉõw· ćwăwÒå ć āºþþí¾~ ¡½ĀÍ Ăz ć¾Ċ·m£ ¢ĉ½Āöå )º

     ôîLÉ$ ¹¹¾Lñ ĈLù ¢Låwĉ ¾¤ù ĈöĊù ºþ¯ ć ā¿vºýv ½¹ ā¹¾í ºÉ½ Ăýv¹v¿j ćwă½Āöz

c.  ¡½ĀLÍ Ăz À£½vĀí )¢Åv ¾Ċâ¤ù ðý½ øí Èæþz w£ ðý½ Ĉz ¿v wă½Āöz üĉv ðý½ )#

         ÿ ìL¯Āí ćwLă½Āöz āwLñ )¹¹¾Lñ ĈLù ¢Låwĉ ¢Lĉ½Āöå āv¾Lúă Ăz ĂÊĊúă ćv ā¹Ā£

ñvÀòă   ĈLù āºLĉ¹ ¢ĉ½Āöå Ĉ{Þîù ćwă½Āöz āv¾úă Ăz Ĉõw· ćwăwÒå ½¹ À£½vĀí ówýĀ

  wL£ āwñ Ăí ć½ĀÕ Ăz I¢Åv ¹wĉ¿ À£½vĀí ½vºêù Ĉ´ÖÅ ćwă È¸z ½¹ MđĀúÞù )¹ĀÉ

 èúÝ1  wĉ2     ôĊîLÊ£ ¢Lĉ½Āöå ûÿºLz wĉ ¢ĉ½Āöå Ĉíºýv ½vºêù āv¾úă Ăz À£½vĀí ¾¤ù

öå ½vºêù ¾z èúÝ ÈĉvÀåv wz )¢Åv ĈýºÞù ć Ăñ½ ć āºþă¹  )¹ĀLÉ Ĉù ā¹ÿÀåv ¢ĉ½Ā

   ĈLù µ½ ĈLö´ù ½ĀÕ Ăz MđĀúÞù ÿ ¢Åv üòúăwý ĈýºÞù ć ā¹Ā£ ½¹ ¢ĊÆöí Üĉ¿Ā£

  ćv ĂL°ñ½ ¡½ĀÍ Ăz Ĉýwí üĉv I¢Åv ªĉv½ Ĉýwí ìĉ ¢ĊÆöí Ăí ĈêÕwþù ½¹ )ºă¹

        )¹¹¾Lñ ĈLù ¢Låwĉ üLÉÿ½ ćv āĀLĄé ðLý½ wLz óv½ºăĀ{ùÿ½ µ½ ćv½v¹ ćwă ā¹Ā£ ÿ

 ôîÉ ÿ¹ Ăz üăj ćwăºĊÆíÿ½ºĊă ÿ wăºĊÆív ôîÉ wz Ĉ{Þîù ćwă½Āöz ÿ ćv ā¹Ā£

üĊáÿ½¹1    ¹wLÞzv ćv½v¹ yLöáv üĊáÿ½¹ ôîÉ ćv½v¹ ćwă½Āöz )¹ĀÉ Ĉù ¢åwĉ ¢ĉ¾Ċ~

,  w£-        ½¹ )¹¹¾Lñ ĈLù ¢Låwĉ ¾L£ ¢LÉ½¹ ćwLă½Āöz ½¹ ¡½ºý Ăz ÿ ā¹Āz ¾¤ù ĈöĊù

      ôL´ù ½¹ yLöáv ÿ ¢LÅv üLăj ºĊLÆíÿ½ºĊă üĉ¾£ ªĉv½ ¢ĊýĀúĊõ Ićv ā¹Ā£ ¢õw³

½vĀĉ¹ ćwă ðþÅ wz Ăñ½ Ãwú£    ĈLúí ½wĊLÆz ĈLývÿv¾å ¿v üõwñ )¹ĀÉ Ĉù āºăwÊù ā

     Mw¤{LÆý ćwLă ā¹ĀL£ ÿ ćv ĂL°ñ½ ¡½ĀÍ Ăz èÕwþù Ĉ·¾z ½¹ wĄþ£ ÿ ¢Åv ½v¹½Ā·¾z

    ĂLz wLĄþ£ ÿ ¢LÅv xwĊúí Ĉýwí ìĉ üõwñ ºþýwúă ÀĊý ¢ĉ¾Ċ~ )¹ĀÉ Ĉù āºĉ¹ ï½Àz

   ĂLí ûj ¢LÅv øöÆù Ă°ýj )¹ĀÉ Ĉù ¢åwĉ ì¯Āí Ĉ{Þîù ćwă½Āöz ½¹ Ĉö´ù ½ĀÕ

º¤zv ½¹ ¢ĉ¾Ċ~  ¿v ÄL~ ô³v¾ù ½¹ ÿ ¢Åv ā¹Āz ½v¹½Ā·¾z ć¾¤ÊĊz ½wĊÆz Ĉývÿv¾å ¿v v

    ćwăºĊLÆív )¢LÅv āºLÉ ôĉº{£ üăj ćwăºĊÆíÿ½ºĊă ÿ wăºĊÆív Ăz ć¿wÅ Ĉýwí

     ²ÖLÅ ćÿ½ ¾Lz ìL¯Āí ćwLă ¢ĉ½ºý¹ ¡½ĀÍ Ăz ÿ wă Ĉò¤ÆîÉ ô´ù ½¹ Àþòþù

   ìLĉ¹Àý ÿ ½wLĊÝ øí ćwă È¸z ½¹ )¹ĀÉ Ĉù āºăwÊù À£½vĀí ÿ ¢ĉ½Āöå ćwă Ĉýwí

Å Ăz      )¹¹¾Lñ ĈLù ¢Låwĉ ćv ĂL°ñ½ ¡½ĀLÍ Ăz ¡½ºý Ăz ¢Ċíđwù Iā½vĀĉ¹ ćwă ðþ

      ûºLÉ ĈL¤ĊöĉÁ½j ÿ ûºLÉ ĈLÆĊöĊÅ ôùwLÉ ÿ ā¹Āz Ĉö´ù ā½vĀĉ¹ ðþÅ ĈýwÅ¾ñ¹

)¢Åv 

                                                           
5- drusy 

6- pseudomorph 

 ôîÉ..$a  v½ #¢LĊöĊå ÿ ¢ĊöÅv$ ûwzÀĊù ćwă ðþÅ Ă¤ĉ¿Ā¤ÆĊÉ Ăí øtwé Mw{ĉ¾ê£ ¢ĉ½Āöå Ăñ½ #

$ Jºĉwúý Ĉù ÜÖéb ÿ À£½vĀí wz ¢ĉ½Āöå ćºÉ½ øă #  āºLĉ¹ ÀĊý ĂĉĀýw§ üăj ćwăºĊÆív I¢ĊÆöí

$ J¹ĀÉ Ĉùc)¢Åv ā¹¾í ºÉ½ Ĉõw· ćwÒå ½¹ Ăí ć¾Ċ·m£ ¢ĉ½Āöå ¿v ðý½ Ĉz Ĉ{Þîù ½Āöz # 
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ö¬ùĂ¤å¾ÊĊ~ ć¹¾z½wí ĈÅwþÉ üĊù¿ Ă ûw¤Æù¿ 4+I  ā½wúÉ-  ºö«,  

wă Çÿ½ ÿ ¹vĀù 

  ¹vºÞ£,1     xwL¸¤ýv ĈĉwĊúĊLÉ ć ĂLĉÀ¬£ ½ĀÚþù Ăz ćv ā¹Ā£ ¢ĉ½Āöå ĂýĀúý

  ć¿wLÅ Ĉýwí ã¾Þù Ĉzw¸¤ýv ćwă ĂýĀúý Ăí ºÉ ¢é¹ )ºĉ¹¾ñ    ĂLz )ºþLÉwz ¢Lĉ½Āöå

  IwLă Ăñ½ äö¤¸ù ćwă È¸z ½¹ ĈýºÞù ć ā¹wù ûĀúþ·½ ¿v wă ĂýĀúý ôĊõ¹ üĊúă

  ½ĀLÚþù Ăz )ºÉ ć½ÿj Üú« ûºÞù ½¹ ĈýºÞù ć ā¹wù ¢Éw{ýv ô´ù ¿v üĊþ¯ øă ÿ

         ćwLă ĂLýĀúý vºL¤zv IºþLÉwz ÌõwL· ûwLîùv ºL³ wL£ āºÉ ĂĉÀ¬£ ćwă ĂýĀúý Ăîþĉv

 ć ĂöĊLLÅÿ ĂLLz ¢LLĉ½Āöå Ä LLÅ ÿ āºLLÉ ¹¾LL· ĈzwLL¸¤ýv  ¾LLĉ¿ ½¹ Ĉ¤LLÅ¹ xwLL¸¤ýv

       ½vºLêù ¿v ĈLþĊú¸£ ü¤LÉv¹ ½ĀLÚþù ĂLz )ºLĉ¹¾ñ vº« ½đĀíwþĊz |ĀîÅÿ¾îĊùF  ÿ

  ¹vºLÞ£ IûwzÀĊù ćwă ðþÅ ½¹ ĈĉÀ« ¾ÍwþÝ/     $ ûwLzÀĊù ćwLă ðþLÅ ¿v ĂLýĀúý- 

 ÿ #¢ĊöÅv$ ìÊúÉ ºý¿wÅ ¿v ĂýĀúý-       ÀLĊý #ÃwLĉ¾£ ĈLîăj ćwLă ðþLÅ ¿v ĂýĀúý

þù ĂLLz )ºLLĉ¹¾ñ xwLL¸¤ýv ĈĉwĊúĊLLÉ ć ĂLLĉÀ¬£ ćv¾LLz ¡đwĊLLÅ ¾Ċ§mLL£ ã¼LL³ ½ĀLLÚ

  ćºăwLÉ ®Ċă Ăí Ĉĉwă ô´ù ¿v wă ĂýĀúý üĉv IûwzÀĊù ćwă ðþÅ ¾z Ĉõwù¾£ÿ½ºĊă

      ½¹ wLă ĂýĀúý)ºýºLÉ ć½ÿj ÜLú« I¢LÉvºý ¹ĀL«ÿ ā½vĀĉ¹ ðþÅ ĈýwÅ¾ñ¹ ¾z Ĉþ{ù

v ć½w¬£ āwòÊĉwù¿j  ĂúíP2     ĈöLÍv ¾LÍwþÝ )ºLþ¤å¾ñ ½v¾é ĂĉÀ¬£ ¹½Āù v¹wýwí ½ĀÊí ½¹

 wúLÅĒ~ ¾Êý Ĉ¬þÅ äĊÕ Çÿ½ Ăz   ĈĉwLêõv ć āºLÉ ¢Læ« ć3   ÿ ĈLĉÀ« ¾LÍwþÝ I

  ĈĉwLêõv ć āºLÉ ¢æ« ćwúÅĒ~ Ĉù¾« Ĉ¬þÅ äĊÕ Çÿ½ Ăz Ĉíw· ½¹wý ¾ÍwþÝ4 

 ËĀLÎ¸ù ĈýĀĉ ¹ÿ¾¤îõv Çÿ½ Ăz ½ĀtĀöå ¾ÎþÝ ÿ,+      ½wîLÉj ¹ÿºL³ )ºýºLÉ ĂLĉÀ¬£

 óÿº« ½¹ Ăí ć¾ÍwþÝ ćv¾z ć¿wÅ,      5¢LÅv ¾Lĉ¿ ±¾LÉ ĂLz Iºýv āºÉ Ătv½vSiO2 I

Ca  ÿF $+,*+ J#"Y ILa ICe$ Ippm ,*+ J#Pr IEu  ÿHo $ppm +-*+ J#Nd 

$ppm .*+ J#Sm IGd IDy  ÿYb $ppm +0*+ J#Er $ppm +.*+ J#Tb ITm 

 ÿLu $ppm +,*+)#  

ªĉw¤ý 

       ćwLă ðþLÅ ÿ ¢Lĉ½Āöå ćwLă ĂLýĀúý ĈĉwĊúĊLÉ ć ĂĉÀ¬£ ¿v ôÍw³ ªĉw¤ý

  óÿºL« ½¹ ûwzÀĊù,     ½vºLêù )¢LÅv āºLÉ ā¹½ÿjF      üĊLz ¢Lĉ½Āöå ćwLă ĂLýĀúý ½¹

32*-- ÿ "-2*/1 ½vºêù ÿ "Ca  üĊz01*.0 ÿ "2/*/4  ĈĄĉºLz )ºþí Ĉù ¾ĊĊâ£ "

  ój āºLĉv ½vºêù ¿v ¾ĉ¹wêù üĉv ãv¾´ýv ¢ÅvF  ÿCa     ć āºLþă¹ ûwLÊý ¢Lĉ½Āöå ½¹

     )ºLÉwz ĈLù āºLÉ ĂLĉÀ¬£ ćwă ĂýĀúý ½¹ ĈÎõw·wý ¡½ĀÍ Ăz ¾òĉ¹ ¡w{Ċí¾£ ¹Ā«ÿ

 óÿº«,  Ăí ºă¹ Ĉù ûwÊýSiO2    ¿v ûj ½vºLêù ÿ ā¹ĀLz ĈÎõw·wý üĉ¾£ øĄù4*+ 

 w£-0*-4    ĈòLÊĊúă ÿ ìLĉ¹Àý ćºÉ½ øă ¿v ĈÉwý ¾ùv üĉv )ºþí Ĉù ¾ĊĊâ£ ºÍ½¹

  ½vºLêù )¢Åv À£½vĀí ÿ ¢ĉ½ĀöåY    ìLĉ½wz ć ā¹ÿºL´ù ½¹ppm 1*,   wL£ppm ,+ 

    ĈíwL· ½¹wLý ¾LÍwþÝ ôLí ½vºêù )¹¾Ċñ Ĉù ½v¾é,,     ćwLă ĂLýĀúý ½¹ wLĄþ£TFE1  ÿ

TFE2   yLĊ£¾£ Ăz$ppm 33*./  ÿppm 41*-1   ½¹ ÿ ā¹ĀLz ¹wLĉ¿ Mw¤{LÆý #   ¾ĉwLÅ

$ ¢Åv øí ½wĊÆz wă ĂýĀúýppm /,*,-( 4,*,    ćwLă ĂLýĀúý ĂLí üĉv Ă«Ā£ ôzwé )#

TFE1  ÿTFE2    ½vºêù)ºþLÉwz ĈLù ìăj ðþÅ ûwzÀĊù ćv½v¹F    ćwLă ĂLýĀúý ½¹

 üĊz ¢ĊöÅv,0*+  w£-0*+       üĊLz ìLăj ðþLÅ ćwLă ĂLýĀúý ½¹ ÿ ºÍ½¹-0*+   wL£

.2*+    ½vºLêù )ºLĉwúý Ĉù ¾ĊĊâ£ ºÍ½¹Y    ìLĉ½wz ć ā¹ÿºL´ù ½¹ppm 0*-2   wL£

ppm -*-3  ½vºêù )¹¾Ċñ Ĉù ½v¾é×REE    ¿v ûwLzÀĊù ćwLă ¢ĊöÅv ¿v ĂýĀúý ÿ¹ ½¹

                                                           
7- Acme Analytical Laboratories Ltd. 

8- ICP-ES 

9-ICP-MS 

10- Specific Ion Electrode 

11- ×REE 

ppm 41*-,-  w£ppm .-*-,0     ¿v ûwLzÀĊù ĈLîăj ćwLă ðþÅ ¿v ĂýĀúý ÿ¹ ½¹ ÿ

ppm -2*,,  w£ppm ,,*0, )¢Åv ¾Ċâ¤ù 

¦´z 

      ć¿wLÅ ĈýwLí ¡wLÞõwÖù ½¹ ćºLþú£½ºé ½vÀzv Ĉíw· ½¹wý ¾ÍwþÝ ĈúĊÉĀtÁ

¢Åv Ĉõwù¾£ÿ½ºĊă   ćv ā¹¾¤LÆñ ½ĀÕ Ăz I¹ĀÉ Ĉù ĈÅ½¾z ¾ĉ¿ ½¹ Ăí ĂýĀñ ûwúă ÿ

     üĊLù¿ ćwLă ÔĊL´ù ½¹ ¢Lĉ½Āöå ćwă½wÆýwí ôĊîÊ£ ĈòýĀò¯ ¢·wþÉ ½ĀÚþù Ăz

 ½vºêù )¢Åv Ă¤å½ ½wîz äö¤¸ù ĈÅwþÉ×REE      ½wLÆýwí ¢Lĉ½Āöå ćwLă ĂLýĀúý ½¹

 ć ā¹ÿº´ù ½¹ ÿ ¢Åv øí ½wĊÆz ûw¬ĉÀzppm 4,*,  w£ppm 34*./   üĊòýwLĊù wz

ppm -3*3  óÿº«$ ºþí Ĉù ¾ĊĊâ£, ½vºêù ćv½v¹ ćwă ¢ĉ½Āöå )#×REE   ĂLz øí

   ºýĀLÉ ĈLù ¾ĊÆæ£ Iºýv āºÉ è¤Êù ĈzĀÅ½ ÔĊ´ù ìĉ ¿v Ăí Ĉĉwă ¢ĉ½Āöå ûvĀþÝ

$Sasmaz et al., 2005; Hill et al., 2000; Ronchi et al., 1993  üLĉv )#

  ćwLă ðþÅ v¾ĉ¿ IºÉwz ç¹wÍ ºývĀ£ Ĉù ÀĊý ûw¬ĉÀz ½wÆýwí ¹½Āù ½¹ ¾ĊÆæ£  ĂLĊ³wý

   ĈLù āºLÉ ûĀñ¾ñ¹ Ĉíºýv ĈzĀÅ½ ćwă ðþÅ wĉ ÿ ĈzĀÅ½ ćwă ðþÅ I½wÆýwí ć

ºþÉwz. 

÷ĀĊz¾£,- ÷ĀĊýw¤ýđ ÿ,.      ÿ ºýĀLÉ ĈLù ìLĊîæ£ ¢Lĉ½Āöå ć ĂöĊÅĀz ¡ºÉ Ăz

 ćwă ¢{Æý ½v¹ĀúýTb/La   ôLzwêù ½¹Tb/Ca   ôîLÉ$/    ÌĊ¸LÊ£ ½ĀLÚþù ĂLz I#

         LÅv ĂL¤å¾ñ ½v¾Lé ā¹wæ¤LÅv ¹½ĀLù ¢Lĉ½Āöå èLĉ¾æ£ ć ĂL«½¹ ÿ ôĊîLÊ£ ÔĊ´ù ¢

$Möller et al., 1976; Möller and Morteani, 1983 ¡ÿwæ£ ć Ă¬Ċ¤ý ½¹ )#

    ¿v ĈLþá ĂLĊõÿv ¢Lĉ½Āöå IĈíw· ½¹wý ¾ÍwþÝ ćwă Äîö úí ć½vºĉw~La   ¿v ¾LĊêå ÿ

Tb  ¢{Æý$ ºÉwz ĈùTb/La  Ăz ówĊÅ ½¹ ½ĀtĀöå ¢Úöá I½Āö{£ ¢å¾ÊĊ~ wz )#¾¤úí

    ć ĂLĉÀ¬£ ĂLz ¾L¬þù Ăí Ă¤åwĉ Èăwí ¢Ý¾ÅTbF2+   ¾Lòĉ¹ ÿ   ćwLă Äîö Lúí

Ĉù Ĉíw· ½¹wý ¾ÍwþÝ ć½ĀtĀöå )¹¹¾ñ ¾¤ÊĊz Ăí w¬ýj ¿vLa  I¢Åv āºÉ x¼« MĒ{é

  ¿v ĈLþá Mw¤{Æý ć¾Ċ·m£ ¢ĉ½ĀöåTb       ¢{LÆý ¢Lĉ½Āöå üLĉv ÿ ¹ĀLz ºLăvĀ·Tb/La 

     ĈíwL· ½¹wLý ¾LÍwþÝ Ĉ£wLþz¾í ÿ Ĉ£wæõĀÅ ćwă Äîö úí )¢Év¹ ºăvĀ· ć¾¤ÊĊz

$ ºþÉwz øĄù Ĉö´ù ½ĀÕ Ăz ¢Åv üîúùMöller et al., 1976)# 

 ¢{ÆýTb/Ca      ĈíwL· ½¹wLý ¾LÍwþÝ ćĀL¤´ù )¢Åv ĈÖĊ´ù Ì·wÉ ìĉ

  )ºLþí Ĉù ¾ĊĊâ£ I¢Åv ôĊîÊ£ ÔĊ´ù ¿v ĈÞzw£ Ăí øĊÆöí ¢Úöá ¾ĊĊâ£ wz ¢ĉ½Āöå

 ćwă ¢{Æý üĉ¾£đwzTb/Ca     üĉ¾L£ üĊĉwL~ )¹ĀLÉ Ĉù ¢åwĉ Ĉ¤Ċ£wúò~ ¢ĉ½Āöå ½¹

 ù üLĉv ½¹ v¾ĉ¿ I¹¹¾ñ Ĉù ¢åwĉ ĈzĀÅ½ mÊþù wz ¢ĉ½Āöå ½¹ wă ¢{Æý   ½vºLêù ÔĊL´

          ¢Lĉ½Āöå )¢LÅv ìLĉ¹Àý wLĉ½¹ xj ½¹ ¾LÍwþÝ üLĉv ½vºLêù ĂLz ĈíwL· ½¹wý ¾ÍwþÝ

      ćwLă ¢{LÆý IÔLÅĀ¤ù ĈíwL· ½¹wLý ¾ÍwþÝ ćwă ¢Úöá wz Ĉõwù¾£ÿ½ºĊăTb/Ca 

$ ºÉwz Ĉù v½v¹ v½ ÔÅĀ¤ùMöller et al., 1976)# 

                                                           
12- Tb 

13- La 
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ö¬ùĂ¤å¾ÊĊ~ ć¹¾z½wí ĈÅwþÉ üĊù¿ Ă ýw¤Æù¿ ü4+I  ā½wúÉ-  ºö«,  

  

ðþÅ ÛĀý ¢ĉ½Āöå ìăj ðþÅ ¢ĊöÅv 

ĂýĀúý ą½wúÉ BFE2 BFE3 BFE5 BFE6 BFE7 BFE8 BFE9 BFE10 BFE12 BFE14 BFE17 BFE18 BFE19 BFE21 TFE1 TFE2 TLE1 TLE2 BSF2 BSF6 

SiO2 (%) 21*2  21*/  -+*-  4+*+  11*.  4.*.  .,*/  13*4  .0*/  -*2  ++*0  23*1  43*0  43*,- -0*-4 --*-3 -/*.  .,*+  ,2*04 03*03 

Ca 0,*/2 -/*/3 2/*/4 +3*/4 ,*/3 /,*/2 ,.*/2 .3*/0 ,-*/2 3-*/1 3,*/2  +4*/1 .3*/2 33*/. 01*.0 2/*.1 -/*.3 4/*.3 3.*+  +0*,  

F /2*./ .2*/. ,2*-2 32*-- .2*/0 -2*/1 /2*., ,2*.. 22*.. .2*/0 12*/. .2*.. 42*.. -2*/. +2*.+ .2*., -0*+  ,0*+  .2*+  -0*+  

Y /*-  ,*-  ,*-  .*-  / 1*,  / 2*-  -*-  2*,  / 4*,  .*.  4*-  ,+ 2*3  2*.  /*-  0*-2 -*-3 

La 4*.  , 0*+  1*+  4*,  3*+  4*,  .*,  3*+  /*,  - 4*+  3*-  2*-  1*1  2*/  4*.  3*-  .*/, /*/, 

Ce 2*0  .*,  1*+  3*+  ,*-  2*+  .*-  /*,  ,*,  3*,  .*-  ,*,  -*.  3*-  /*,. 2*,+ 4*2  /*/  /*44 4*44 

Pr 0,*+  ,.*+  +4*+  ,0*+  -1*+  +3*+  -1*+  ,2*+  ,-*+  ,2*+  -.*+  ,*+  .-*+  .,*+  2/*,  /-*,  34*+  0,*+  0.*4  1,*4  

Nd 1*,  /*+  1*+  /*+  2*+  bdl 3*+  4*+  /*+  1*+  -*,  /*+  , ,*,  3*2  1*1  0*.  4*,  3*./ 0*.0 

Sm ,3*+  +4*+  +3*+  ,,*+  ,2*+  bdl ,0*+  ,/*+  +4*+  +3*+  ,*+  +4*+  ,/*+  ,*+  -3*,  41*+  22*+  /*+  2-*1  4-*1  

Eu +0*+  +/*+  +/*+  +-*+  +1*+  bdl +1*+  +/*+  +.*+  +0*+  +/*+  +-*+  +0*+  +/*+  0.*+  .3*+  -.*+  ,1*+  ..*,  /+*,  

Gd ,4*+  ,2*+  +4*+  +2*+  -0*+  ,0*+  -/*+  ,3*+  ,*+  ,/*+  ,2*+  ,-*+  ,0*+  ,.*+  /0*,  +-*,  3/*+  .1*+  1/*0  4,*0  

Tb +-*+  +-*+  +-*+  +-*+  +/*+  +-*+  +.*+  +.*+  +-*+  +-*+  +-*+  bdl +-*+  +.*+  ,4*+  ,/*+  ,.*+  +0*+  41*+  , 

Dy ,2*+  ,0*+  +3*+  ,.*+  -.*+  +3*+  ,4*+  ,/*+  ,/*+  +2*+  ,-*+  +1*+  ,.*+  ,/*+  33*+  11*+  13*+  -0*+  ,/*0  //*0  

Ho +.*+  bdl bdl +-*+  +.*+  +.*+  +/*+  +.*+  +.*+  bdl +/*+  bdl +.*+  +.*+  ,-*+  ,,*+  ,-*+  +1*+  +.*,  ,,*,  

Er +0*+  +/*+  +.*+  bdl ,,*+  +0*+  +0*+  +3*+  +0*+  bdl ,*+  bdl +.*+  +4*+  -.*+  ,3*+  -4*+  ,4*+  +3*.  ,.*.  

Tm +,*+  bdl bdl bdl +,*+  bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl +,*+  +-*+  +,*+  +0*+  +-*+  /2*+  /1*+  

Yb bdl +2*+  +0*+  bdl bdl bdl +2*+  +2*+  bdl bdl +3*+  +2*+  +4*+  +1*+  ,/*+  +3*+  -2*+  ,0*+  ,+*.  +3*.  

Lu bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl +,*+  bdl +/*+  +-*+  /1*+  /1*+  

ңw99 /,*,- /,*.  ,3*-  .-*-  31*0  4,*,  +4*1  /3*/  33*-  ..*/  /*1  31*-  41*2  0/*2  34*./ 41*-1 ,,*0, -2*,, 41*-,- .-*-,0 

Y/Ho 3+ - - ,,0 .*,.. .*0. ,++ 4+ .*2. - ,++ - ,,+ 1*41 .*3. 24 3*.+ /+ 1*-1 /*-0 

Ce/Yb - 0*,3 ,- - - - 3*.- -+ - - 2*-3 2*,0 0*.0 1*/1 2*40 2*,.. -*-4 .*-4 .- /*.- 

Ce/Ce* 42*+  31*+  13*+  1/*+  2,*+  11*+  23*+  2,*+  30*+  33*+  3,*+  33*+  3,*+  2.*+  40*+  44*+  +-*,  33*+  -*,  -*,  

Eu/Eu* 3-*+  43*+  //*,  14*+  33*+  - .-*+  22*+  40*+  //*,  4.*+  03*+  +1*,  +1*,  ,4*,  ,3*,  32*+  -4*,  11*+  11*+  

Yb/La - +2*+  ,*+  - - - +.*+  +0*+  - - +/*+  +2*+  +.*+  +-*+  +-*+  +,*+  +1*+  +0*+  +2*+  +2*+  

(La/Yb)n - 20*4  2 - - - 0/*,3 14*,- - - 42*,1 23*3  -, +2*., -0*.- 2.*.4 13*4  2,*,- 4*3  +1*4  

(Tb/Yb)n - -2*,  3-*,  - - - 4*,  4*,  - - ,*,  - 42*+  -0*-  +1*1  21*2  ,-*-  /2*,  .1*,  /.*,  

 

 óÿº«,. )ûw¬ĉÀz ¢ĉ½Āöå ½wÆýwí ½¹ ûwzÀĊù ćwă ðþÅ ÿ ¢ĉ½Āöå ćwă ĂýĀúý ĈĉwĊúĊÉ ć ĂĉÀ¬£ ªĉw¤ý 

 

 

 

 

 óÿº«,ûw¬ĉÀz ¢ĉ½Āöå ½wÆýwí ½¹ ûwzÀĊù ćwă ðþÅ ÿ ¢ĉ½Āöå ćwă ĂýĀúý ĈĉwĊúĊÉ ĂĉÀ¬£ ªĉw¤ý ) 



   

,,4 

 

ö¬ùĂ¤å¾ÊĊ~ ć¹¾z½wí ĈÅwþÉ üĊù¿ Ă ýw¤Æù¿ ü4+I  ā½wúÉ-  ºö«,  

 ôîÉ ½v¹Āúý ½¹/     ā¹ÿºL´ù ½¹ āºLÉ ĂLÞõwÖù ¢ĉ½Āöå ćwă ĂýĀúý ć Ăúă

   ćv½v¹ ûwL¬ĉÀz ¢Lĉ½Āöå ½wÆýwí Ăí ºþă¹ Ĉù ûwÊý ÿ Ă¤å¾ñ ½v¾é Ĉõwù¾£ÿ½ºĊă ć

      ÿ¹ ¾Lă ¹vºL¤ùv ½¹ ¢Lĉ½Āöå ćwLă ĂLýĀúý I½v¹Āúý üĉv ½¹ )¢Åv Ĉõwù¾£ÿ½ºĊă mÊþù

Ā´ý üĉv )ºýĀÉ Ĉù Üĉ¿Ā£ ¹º¬ù ë¾´£ ÿ ĂĊõÿv ½Āö{£ ºýÿ½    ĈLù ûwLÊý ÜLĉ¿Ā£ ć ā

   ÿ ĂLĊõÿv ć ĂL¤åwĉ ½Āö{£ ¢ĉ½Āöå ÛĀý ÿ¹ ¾ă ôùwÉ āºÉ ĂÞõwÖù ćwă ĂýĀúý Ăí ºă¹

  )¢Åv Ă¤åwĉ ¹º¬ù ë¾´£ ¢ĉ½Āöå 

 ôîLLÉ0 ÷ĀLLĉ¾¤ĉv ¢{LLÆý,/ ÷ĀLLĊúõĀă ĂLLz,0 $Y/Ho ćwLLă ¢LLĉ½Āöå ½¹ #

  ĂLí ĂýĀñ ûwúă )ºă¹ Ĉù ûwÊý v½ ¾òĉ¹ ĈÅwþÉ üĊù¿ ¹vĀù Ĉ·¾z ÿ Ĉõwù¾£ÿ½ºĊă

āºĉ¹ ôîÉ üĉv ½¹  ¢{Æý I¹ĀÉ ĈùY/Ho    ĂLÞõwÖù ¹½ĀLù ¢ĉ½Āöå ćwă ĂýĀúý ½¹

     ÿ ĂL¤å¾ñ ½v¾Lé Ĉõwù¾£ÿ½ºLĊă ¢Lĉ½Āöå ćwă½wÆýwí ćv¾z ¢{Æý üĉv ć ā¹ÿº´ù ½¹

      )¹½ÿj ĈLù øăv¾Lå v½ ûwL¬ĉÀz ½wLÆýwí Ĉõwù¾£ÿ½ºLĊă mÊþù ¾z Ĉþ{ù ć¾òĉ¹ ºăwÉ

 ćwăĀòõvREE   üuLí½j ¿v ÄL~ ĈĉwĊõv¾¤Åv ôĊÉ Ăz āºÉ ½w¬þă,1 $Taylor and 

McLennan, 1985 ôîÉ ½¹ ¢ĉ½Āöå ćwă ĂýĀúý ćv¾z #1  )¢Åv āºÉ ā¹v¹ ûwÊý

 ćwăĀòõvREE      ìLĉ ćv½v¹ Ĉõwù¾£ÿ½ºLĊă ćwLă ¢Lĉ½Āöå ½¹ ôĊÉ Ăz āºÉ ½w¬þă

 ć½w¬þăwýY    $ ºþLÉwz ĈLù ćĀLé ÿ ¢{¨ùBau and Dulski, 1995  ćwLăĀòõv )#

REE  ôîÉ ½¹1  ć½w¬þăwý ìĉY    ¾LÚý üLĉv ¿v ÿ Ă¤Év¼ñ Èĉwúý Ăz v½ Ă¤Æ«¾z

ý)ºýwÅ½ Ĉù ºĊĉm£ Ăz ¦´z ¹½Āù ćwă ¢ĉ½Āöå ćv¾z v½ Ĉõwù¾£ÿ½ºĊă mÊþù ìĉ ÀĊ   

 ôîÉ2  ćwăĀòõvREE   $ ¢ĉ½ºLþí ĂLz āºÉ ½w¬þăBoynton, 1984 ½¹ #

  ćwLăĀòõv Ă¯¾ñv )ºă¹ Ĉù ûwÊý v½ ûwzÀĊù ćwă ðþÅ ÿ ¢ĉ½Āöå ćwă ĂýĀúýREE 

     ĈĉwLă ¡ÿwLæ£ ćv½v¹ ¡wLĊĉÀ« ½¹ ûwLzÀĊù ćwLă ðþÅ ÿ ¢ĉ½Āöå ćwă ĂýĀúý   ĈLù

        ¾òýwLĊz ºLývĀ£ ĈLù ĂLí Ă¤LÉv¼ñ ÈĉwLúý ĂLz v½ ĈĄzwÊù Ĉöí ćwăºýÿ½ wùv IºþÉwz

 ćwăĀòõv ¾òĉ¹ ć Ă¤Æ«¾z ĈñÂĉÿ )ºÉwz wĄýj ĈÊĉv¿ Ĉò¤Æ{úăREE  āºÉ ½w¬þă

    ćwLă ĂLýĀúý$ ĈLîăj ûwzÀĊù ðþÅ wz ¢ĉ½Āöå ćwă ĂýĀúý Ăí ¢Åv ûj ¢ĉ½ºþí Ăz

TFE1  ÿTFE2 ½vºêù üĉ¾¤ÊĊz ćv½v¹ I#REE ù ÿ ºþÉwz Ĉù ½¹ wĄýj ćwă Ĉþ´þ

 ìăj ðþÅ üĊòýwĊù Ĉþ´þù Ĉ¤³ ÿ ¢ĉ½Āöå ćwă ĂýĀúý ¾òĉ¹ ćwă Ĉþ´þù ćđwz

$ ûv½wîúă ÿ ôĊă )ºý¾Ċñ Ĉù ½v¾é ûwzÀĊùHill et al., 2000   ĈĉwLă ¢Lĉ½Āöå ÀĊý #

  ½vºLêù üĉ¾¤ÊĊz ćv½v¹ Ăí ºýv Ă¤åwĉ v½ Ĉîăj ûwzÀĊù ðþÅ wz×REE    ĂLz ¢{LÆý

ĀÅ½ ûwzÀĊù ðþÅ wz ćwă ¢ĉ½Āöå ¾ĉwÅ      ćwă½wLÆýwí üLĉv ĂL¯¾ñv )ºþLÉwz ĈLù Ĉz

       üĊLêê´ù ÿ ā¹ĀLz ÜLévÿ ć»ĀLæý üLĉ½»j ćwLă ðþÅ ìĉ¹Àý ¡½ÿw¬ù ½¹ ¢ĉ½Āöå

   v½ ¢Lĉ½Āöå ćwă½wLÆýwí ÿ üĉ½»j ćwă ðþÅ üĊz ĈÊĉv¿ Ów{£½v ìĉ ¹Ā«ÿ ½Āí¼ù

      ûwL¬ĉÀz ½wLÆýwí ć ĂLĊ³wý ½¹ üLĉ½»j ćwLă ðþÅ ¹Ā«ÿ ÷ºÝ Iºþýv¹ Ĉù ôú¤´ù

 ½vºLêù û¹Āz đwz Ăí ºă¹ Ĉù ûwÊý ×REE       ûwLzÀĊù wLz ¢Lĉ½Āöå ćwLă ĂLýĀúý ½¹

  )¢LÆĊý wLĄýj ½ÿw¬ù üĉ½»j ćwă ðþÅ wz Ów{£½v ½¹ MwùÿÀõ ìăj ðþÅ  ĂLýĀñ ûwúă

 ćwă ¢{Æý ć ĂöĊÅĀz ĂíCe/Yb  óÿº«$, ćwăĀòõv ÿ #REE     ĂLz āºLÉ ½wL¬þă

 ôîÉ$ ¢ĉ½ºþí2     ì{LÅ ĈíwL· ½¹wLý ¾LÍwþÝ ½vºLêù I¹ĀÉ Ĉù ā¹v¹ ûwÊý #,2  ½¹

Õ Ăz āºÉ ĂÞõwÖù ćwă ¢ĉ½Āöå  ĈíwL· ½¹wý ¾ÍwþÝ ½vºêù ¿v ¾¤ÊĊz ĈĄ«Ā£ ôzwé ½Ā

üĊòþÅ,3  ½vºêù û¹Āz ¾£đwz )ºÉwz ĈùLREE    ¢Lĉ½Āöå ôĊîLÊ£ ć āºþă¹ ûwÊý

  ¿v ĈLþá ć¾Ċ·m£ ć Ăö³¾ù ¢ĉ½Āöå J¢Åv ć¿wÅ Ĉýwí ć ĂĊõÿv ô³v¾ù ½¹HREE 

                                                           
14-Yttrium 

15- Holmium 

16- Post-Archaean Australian Shale, PAAS 

17- LREE 

18-HREE 

 $ ºLÉwz ĈùMöller et al., 1976; Hill et al., 2000; Ekambaram et al., 

1986; Constantopoulos, 1988  ¢LÅv ûj ¾òýwĊz ¹Ā· ć ĂzĀý Ăz Ă¬Ċ¤ý üĉv )#

    ¢LÅv ā¹vºLý µ½ ĈýđĀLÕ ûwù¿ ¡ºù ½¹ ûw¬ĉÀz ½wÆýwí ½¹ ¢ĉ½Āöå ¢ÆÊý Ă£ Ăí

$Hill et al., 2000)# 

 ôîÉ/.  ½v¹ĀúýTb/Ca  ôzwêù ½¹Tb/La ĂĊõÿv ½Āö{£ ºýÿ½ )ûw¬ĉÀz ½wÆýwí ćwă ¢ĉ½Āöå ½¹,  āºþă¹ ûwÊý

¹º¬ù ë¾´£ ºýÿ½ I¢Åv Ĉõwù¾£ÿºĊă ówĊÅ ¿v ĂĊõÿv ćwă ¢ĉ½Āöå ½Āö{£ ºýÿ½ ć,   ë¾L´£ ć āºþă¹ ûwÊý

$ ºÉwz Ĉù ĂĊõÿv ćwă ¢ĉ½Āöå ¹º¬ùMöller et al., 1976; Möller and Morteani, 1983)# 

 

 ôîÉ0.  ćwă ¢{ÆýY/Ho  )¾òĉ¹ ĈÅwþÉ üĊù¿ ¹vĀù Ĉ·¾z ÿ ûw¬ĉÀz ½wÆýwí ćwă ¢ĉ½Āöå ½¹C1 I

 J¢ĉ½ºþíPAASĊĊâ£ wz$ üuí½j ¿v Ä~ ĈĉwĊõv¾¤Åv ôĊÉ I ¿v ¾Bau and Dulski, 1995)# 
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ö¬ùĂ¤å¾ÊĊ~ ć¹¾z½wí ĈÅwþÉ üĊù¿ Ă ýw¤Æù¿ ü4+I  ā½wúÉ-  ºö«,  

 

 

 

 

 

 ćwă ¢{ÆýCe/Ce* $NNN LaCeCeCe Pr*/*/ = #

 ÿEu/Eu* $NNN GdSmEuEuEu */*/ =  ûwLLLLÊý ĂLLLí #

þăwý Ĉñ½Àz ć āºþă¹ ćwă ć½w¬Ce  ÿEu   óÿºL« ½¹ IºþÉwz Ĉù,   āºLÉ ā¹½ÿj

 ćwă ć½w¬þăwý )¢ÅvCe  ÿEu       ¾ĊLÆæ£ ćv¾Lz ćºLĊæù ćwLă Ì·wLÉ ºþývĀ£ Ĉù

   $ ºþLÉwz ówĊLÅ ćwLù¹ üĊþ¯ øă ÿ ûÂĊÆív ć Ă¤ĊÅwñĀåConstantopolous, 

1988; Palmer and Williams-Jones, 1996; Williams-Jones et al., 

2000 ć½w¬þăwý ćv½v¹ ¢ĉ½Āöå ćwă ĂýĀúý ć Ăúă )#Ce     üLĉv )ºþLÉwz ĈLù Ĉæþù

 ćwă ć½w¬þăwýCe       ¡đwĊLÅ ÜL{þù ½¹ đwLz ûÂĊLÆív ć Ă¤ĊLÅwñĀå ¾òýwĊz Ĉæþù

   ûĀĊLÅvºĊÆív ¦LÝwz Ăí ā¹Āz Ĉõwù¾£ÿ½ºĊăCe3+    ë¾L´£ ÷ºLÝ ÿCe4+   āºLÉ

$ ¢ÅvConstantopolous, 1988 ¹vºÞ£ )#1   ćv½v¹ ¢Lĉ½Āöå ćwLă ĂýĀúý ¿v ¹ºÝ 

 ć½w¬þăwýEu   ć½wL¬þăwý üĉv )ºþ¤Æă ¢{¨ùEu       û¹ĀLz đwLz ¾òýwLĊz ÀLĊý ¢L{¨ù

$¢Åv Ĉõwù¾£ÿ½ºĊă ówĊÅ ½¹ ûÂĊÆív ć Ă¤ĊÅwñĀåConstantopolous, 1988 )#

 ¹vºÞ£ I¾òĉ¹ ã¾Õ ¿v4  ć½w¬þăwý wă ĂýĀúý ¿v ¹ºÝEu      ûwLÊý ĂLí Ă¤LÉv¹ ĈLæþù

   ºLLLÉwz ĈLLLù ówĊLLLÅ ½¹ ûÂĊLLLÆív ć Ă¤ĊLLLÅwñĀå û¹ĀLLLz üĊĉwLLL~ ć āºLLLþă¹

$Constantopolous, 1988      ½¹ ĈLÅwÅv ćwLă ¡ÿwLæ£ ¹ĀL«ÿ ĂLí w¬ýj ¿v )#Eh 

    ćv¾Lz ć¾Lòĉ¹ ²ĊLÑĀ£ ¢Æĉwz Ĉù IºÅ½ Ĉúý ¾Úý Ăz ôú¤´ù Ĉõwù¾£ÿ½ºĊă ówĊÅ

           ĈñºLÉ wLĊ³v ôLĊõ¹ ĂLz )¹ĀLÉ ĂLtv½v wLă ĂLýĀúý üLĉv ½¹ ĈLæþù ć½w¬þăwý ¹Ā«ÿ

  ĈĉwĊúĊLÉĀù¾£Eu3+  ĂLLzEu2+  wLLĄþ£ Ĉõwù¾£ÿ½ºLLĊă ¢LLĉ½Āöå IđwLLz ćwLLăwù¹ ½¹

ă ć½w¬þăwý ĈùwòþEu   ¾Lĉ¿ ½Āö{£ ćwù¹ Ăí ºă¹ Ĉù ûwÊý v½ Ĉõwù¾£ÿ½ºĊă ówĊÅ

°C -++ $ ºÉwzSchwinn and Markel, 2005   ć ā¿vºLýv IwLù¹ üĉv ćđwz ½¹ )#

 ûĀĉ ¾¤ñ½ÀzEu2+    ćwL« ĂLz ûj ĈþĊÊýw« ¿v ÜýwùCa2+    ¢Lĉ½Āöå ć Ăî{LÉ ½¹

 ć½w¬þăwý ìĉ Ĉýwí üĉv ÿ āºÉEu    $ ¹v¹ ºLăvĀ· ûwLÊý v½ ĈLæþùBau, 1991; 

Möller, 1998; Möller and Holzbecher, 1998    ćwLă ĂLýĀúý Iüĉv¾zwLþz )#

 ć½w¬þăwý ćv½v¹ ¢ĉ½ĀöåEu    ¾Lĉ¿ ćwLăwù¹ ½¹ ºĉwz ¢{¨ù°C -++    ĂL¤åwĉ ½ĀLö{£

       ºLývĀ£ ĈLù wLă ĂLýĀúý ¿v ĈL·¾z ½¹ ĈLæþù ć½w¬þăwý ¹Ā«ÿ IĂzwÊù ½ĀÕ Ăz )ºþÉwz

   ¿v ¾¤LÊĊz ćwLăwù¹ ½¹ ¢ĉ½Āöå ôĊîÊ£ ¿v ĈÉwý°C -++     üLòúă ćwLăwù¹ )ºLÉwz

 Ĉĉwù¹ ć ā¹ÿº´ù I¢ĉ½Āöå ½¹ ¾Ċñ½¹ ¡đwĊÅ ĈñºÉ,+.   wL£°C -40   ûwLÊý v½

 IiwĊ³v$ ¢Åv ā¹v¹,.33      ĈLæþù ÿ ¢L{¨ù ćwLă ć½wL¬þăwý ¹ĀL«ÿ wz Ăí #Eu  ½¹

)¢Åv ½wñ¿wÅ ¢ĉ½Āöå ćwă ĂýĀúý  

 

 

 

 

 

 

 

 

 ôîÉ1.  ćwăĀòõvREE     $ üuLí½j ¿v ÄL~ ĈĉwĊõv¾¤LÅv ôĊLÉ Ăz āºÉ ½w¬þăTaylor and 

McLennan, 1985¹ # ćĀé ć½w¬þăwý Ăz )ûw¬ĉÀz ½wÆýwí ¢ĉ½Āöå ćwă ĂýĀúý ½Y  āÂĉÿ Ăí

$ ¢Åv Ĉõwù¾£ÿ½ºĊă ćwă ¢ĉ½Āöå ćBau and Dulski, 1995)¹ĀÉ Ă«Ā£ I# 

 

 ôîÉ2.  ćwăĀòõvREE   $ ¢ĉ½ºLþí ĂLz āºÉ ½w¬þăBoynton, 1984    ÿ ¢Lĉ½Āöå ćwLă ĂLýĀúý ½¹ #

 )ûw¬ĉÀz ½wÆýwí ûwzÀĊù ćwă ðþÅAv. Lime. Jìăj ðþÅ üĊòýwĊù IAv. Slt.)¢ĊöÅv üĊòýwĊù I 

 

   ć¾Lòĉ¹ ²ĊLÑĀ£ ¢Æĉwz Ĉù IºÅ½ Ĉúý ¾Úý Ăz ôú¤´ù Ĉõwù¾£ÿ½ºĊă ówĊÅ

    ĂLz )¹ĀLÉ ĂLtv½v wă ĂýĀúý üĉv ½¹ Ĉæþù ć½w¬þăwý ¹Ā«ÿ ćv¾z    ĈñºLÉ wLĊ³v ôLĊõ¹

 ĈĉwĊúĊLLÉĀù¾£Eu3+  ĂLLzEu2+   wLLĄþ£ Ĉõwù¾£ÿ½ºLLĊă ¢LLĉ½Āöå IđwLLz ćwLLăwù¹ ½¹

 ć½w¬þăwý ĈùwòþăEu    ¾Lĉ¿ ½ĀLö{£ ćwù¹ Ăí ºă¹ Ĉù ûwÊý v½ Ĉõwù¾£ÿ½ºĊă ówĊÅ

°C -++ $ ºÉwzSchwinn and Markel, 2005    ć ā¿vºLýv IwLù¹ üLĉv ćđwz ½¹ )#

 ûĀĉ ¾¤ñ½ÀzEu2+ w« Ăz ûj ĈþĊÊýw« ¿v Üýwù ćCa2+  āºÉ ¢ĉ½Āöå ć Ăî{É ½¹

 ć½w¬þăwý ìĉ Ĉýwí üĉv ÿEu $ ¹v¹ ºăvĀ· ûwÊý v½ ĈæþùBau, 1991; Möller, 

1998; Möller and Holzbecher, 1998  ćv½v¹ ¢Lĉ½Āöå ćwă ĂýĀúý Iüĉv¾zwþz )#

 ć½w¬þăwýEu  ¾ĉ¿ ćwăwù¹ ½¹ ºĉwz ¢{¨ù°C -++       ½ĀLÕ ĂLz )ºþLÉwz ĂL¤åwĉ ½ĀLö{£

 ć½w¬þăwý ¹Ā«ÿ IĂzwÊù      ôĊîLÊ£ ¿v ĈLÉwý ºLývĀ£ ĈLù wLă ĂýĀúý ¿v Ĉ·¾z ½¹ Ĉæþù

  ¿v ¾¤LÊĊz ćwăwù¹ ½¹ ¢ĉ½Āöå°C -++       ¡đwĊLÅ ĈñºLÉ üLòúă ćwLăwù¹ )ºLÉwz

 Ĉĉwù¹ ć ā¹ÿº´ù I¢ĉ½Āöå ½¹ ¾Ċñ½¹,+.  w£°C -40   IiwLĊ³v$ ¢Åv ā¹v¹ ûwÊý v½

,.33   ĈLæþù ÿ ¢L{¨ù ćwă ć½w¬þăwý ¹Ā«ÿ wz Ăí #Eu     ¢Lĉ½Āöå ćwLă ĂLýĀúý ½¹

Åv ½wñ¿wÅ)¢  

 



   

,-, 

 

ö¬ùĂ¤å¾ÊĊ~ ć¹¾z½wí ĈÅwþÉ üĊù¿ Ă ýw¤Æù¿ ü4+I  ā½wúÉ-  ºö«,  

  ½v¹ĀLLúýSr     ćwLLă ć½wLL¬þăwý ôLLzwêù ½¹Eu $(Eu/Eu*)n  ĂLLöú« ¿v #

 v ĈĉwLă½v¹Āúý     $ ÃĒLí ÿ ¾LòþĊ~v ć ĂöĊLÅĀz ĂLí ¢LÅEppinger and Closs, 

1990       ¿v ¢Lĉ½Āöå ćÿwL³ Ĉõwù¾£ÿ½ºLĊă ćwă½wLÆýwí ÛvĀLýv ÌĊ¸LÊ£ ½ĀÚþù Ăz #

    ôîLÉ$ ½v¹ĀLúý üLĉv ½¹ )¢Åv Ă¤å¾ñ ½v¾é ā¹wæ¤Åv ¹½Āù ĀîĉÀîùĀĊý ½¹ ¾òĉºîĉ3 #

  ć¿wLÅ Ĉýwí ¿v ĈĄ£ ¢ĉ½Āöå ćwă Ăñ½ wz āºÉ ĂÞõwÖù ¢ĉ½Āöå ćwă ĂýĀúý ¿v Ĉ·¾z

  ¿v ìLLĉ ®ĊLLă wLLz wLLă ĂLLýĀúý ¿v ĈLL·¾z ÿ ā¹v¹ ûwLLÊý ĈýwLLÉĀ úă ĈLL¤úĊé ¡vÀLLöå

  ¢Lĉ½Āöå ¿v ĂýĀúý ìĉ wĄþ£ )ºþă¹ Ĉúý ûwÊý ĈýwÉĀ úă ¢ĉ½Āöå ćÿw³ ćwă½wÆýwí

  ½v¹ĀLúý )¹½v¹ ĈýwÉĀ úă ā¾êý ÿ ĒÕ ćÿw³ ¢ĉ½Āöå ćwă Ăñ½ wz ĂÞõwÖù ¹½Āù ćwă

 ôîÉ3  ¢ĉ½Āöå üĊĉw~ ½wĊÆz ôĊÆýw¤~ ¾òýwĊz Ĉöí ½ĀÕ Ăz  ćv¾Lz āºÉ ĂÞõwÖù ćwă

    ôîLÉ )¢LÅv ¾Lòĉ¹ ć¿wÅ Ĉýwí ÛĀý ¾ă wĉ ÿ Ĉ¤úĊé ¡vÀöå ãwÊ¤ív4   ć½wL¬þăwý

 ćwăEu $(Eu/Eu*)n   ćwLă ć½wL¬þăwý ôzwêù ½¹ #Ce $(Ce/Ce*)n  ûwLÊý v½ #

    ¾Lă ¿v ĈLĄ£ ćwLă Ăñ½ ć ā¹ÿº´ù ½¹ ÀĊý ôîÉ üĉv ½¹ wă ĂýĀúý ¾¤ÊĊz )ºă¹ Ĉù

   v ĂLýĀúý ìLĉ )ºýĀLÉ Ĉù Üévÿ ć¿wÅ Ĉýwí ÛĀý     ½¹ āºLÉ ĂLÞõwÖù ćwLă ¢Lĉ½Āöå ¿

 ćÿw³ ćwă Ăñ½ ć ā¹ÿº´ùBa  ÿPb   ¿v ìLĉ ®Ċă wz wă ĂýĀúý ¾ĉwÅ ÿ Ă¤å¾ñ ½v¾é

  ûwLÊý ÀĊý ½v¹Āúý üĉv )ºþă¹ Ĉúý ûwÊý ĈýwÉĀ úă Ĉõwù¾£ÿ½ºĊă ćwă½wÆýwí ÛvĀýv

    ½¹ )¢LÅv ¾Lòĉ¹ ć¿wLÅ Ĉýwí ÛĀý ¾ă ºéwå ĂÞõwÖù ¹½Āù ćwă ¢ĉ½Āöå Ăí ºă¹ Ĉù

 ½v¹Āúý(La/Yb)n  ½¹ ôzwêù(Eu/Eu*)n  ôîÉ$ āºÉ ĂÞõwÖù ćwă ¢ĉ½Āöå ćv¾z

,+     ½v¾Lé ć¿wLÅ ĈýwLí ¿v ĈLĄ£ ćwă Ăñ½ ć ā¹ÿº´ù ½¹ wă ¢ĉ½Āöå ¿v ĂýĀúý ÿ¹ I#

    ½¹ )ºLþă¹ ĈLúý ûwLÊý ĈýwÉĀ úă ¾òĉ¹ ÛvĀýv ¿v ìĉ ®Ċă wz wĄýj ¿v Ĉ·¾z ÿ Ă¤å¾ñ

  ā¹v¹ ûwLÊý ć ā¹ÿº´ù wz ĂÞõwÖù ¹½Āù ćwă ¢ĉ½Āöå ¿v ć¹vºÞ£ I½v¹Āúý üĉv  āºLÉ

   $ ĂLĊí¾£ ½¹ Ĉý¹wLù ïv¹ ëj ćwLă ¢ĉ½Āöå ć ĂöĊÅĀzSasmaz et al., 2005b #

 ćwLLă ¢{LLÆý )¹½v¹ ĈýwLLÉĀ úă(La/Yb)n  ôLLzwêù ½¹(Tb/Yb)n  ôîLLÉ ½¹,, 

       wLz v½ ĈýwLÉĀ úă üĉ¾¤LÊĊz ¢Lĉ½Āöå ćwLă ĂLýĀúý ôîÉ üĉv ½¹ )¢Åv āºÉ ā¹½ÿj

   $ ĂLĊí¾£ ½¹ Ĉý¹wLù ïv¹ ëj ćwLă ¢ĉ½ĀöåSasmaz et al., 2005böå ÿ #  ¢Lĉ½Ā

      $ ûv½wLîúă ÿ ôLĊă ć ĂöĊLÅĀz āºLÉ ĂLÞõwÖù ćwLăHill et al., 2000  ĀLĊý ½¹ #

   ć ā¹ÿºL´ù ½¹ āºLÉ ĂÞõwÖù ćwă ¢ĉ½Āöå ¿v ĂýĀúý ìĉ )ºþă¹ Ĉù ûwÊý ĀîĉÀîù

 $ ĀLîĉÀîù ĀĊý ½¹ ºĉv¾öí ć ā¿Ā³ ½¹ ā¾êý ÿ ĒÕ ćÿw³ ćwă ¢ĉ½ĀöåEppinger, 

1988 v ìLĉ ®Ċă ć ā¹ÿº´ù ½¹ ÀĊý ĂýĀúý ìĉ ÿ āºÉ Üévÿ #  ā¹½ÿj ćwă½wLÆýwí ¿

 ôîÉ ½¹ āºÉ,,  ¢{¨ù ć½w¬þăwý Ă¯ ¾ñv )¹¾Ċñ Ĉúý ½v¾éEu  Ĉýwí ¿v ćv ĂýwÊý

 $ ¢LÅv āºÉ ¾ĊÆæ£ Ĉ¤úĊé ¡vÀöå ć¿wÅConstantopolous, 1988; Sasmaz 

et al., 2005b ćwă ôîÉ ½¹ ¢ĉ½Āöå ćwă ĂýĀúý ¢ĊÞéĀù ĈýwÉĀ úă ÷ºÝ I#3  w£

,,  ć ĂöĊLÅĀz āºÉ ā¹v¹ ûwÊý ć ā¹ÿº´ù wz       ĈýwLí ćÿwL³ ¢Lĉ½Āöå ćwLă ĂLñ½

    ĈLúý ç¹wLÍ ¹½vĀLù ć Ăúă ½¹ ¾ĊÆæ£ üĉv Ăí ¢Åv ûj ¾òýwĊz Iā¾êý ÿ ĒÕ ć¿wÅ

)ºÉwz 

$ ½ĀtĀöå ć āºþþí üĊùm£ Ü{þùF  èLĊé¹ ½ĀÕ Ăz ¢ĉ½Āöå ć¿wÅ Ĉýwí ćv¾z #

 üĊòýwĊù ½vºêù )¢ÆĊý Ì¸ÊùF      ½¹ ¢Lĉ½Āöå ûwLzÀĊù ìLăj ðþLÅ ÿ ¢ĊöÅv ½¹

 yĊ£¾£ Ăz ûw¬ĉÀz ½wÆýwíppm .,++  ÿppm -+++    ½vºLêù )¢LÅvF   ðþLÅ ½¹

    Ă¤LÅĀ~ üĊòýwLĊù ¾Lzv¾z üĉºþ¯ I¢ĊöÅv ½¹ āÂĉÿ Ăz ¢ĉ½Āöå ćwă Ăñ½ ûwzÀĊù ćwă

$ ûj ćvppm 1-0 Ăí ¢Åv ôú¤´ù ½wĊÆz ÿ¾þĉv ¿v ÿ ¢Åv #F     wLă ðþLÅ üLĉv ¿v

     ćwLăĀòõv ĈLöí ºLýÿ½ ¢ăw{LÉ )ºÉwz Ă¤å¾ñ mÊþùREE     ćwLă ðþLÅ ÿ ¢Lĉ½Āöå

 ¿v û¹Āz Ĉþá$ ûwzÀĊùLREE  Ăz ¢{ÆýHREE ôîÉ ½¹ #2   ¢LĉĀê£ v½ āºĉv üĉv

 ½vºêù )ºþí Ĉù×REE    I¢LÅv ¢ĊöLÅv ½¹ ½vºêù üĉv ¿v ¾¤úí ¢ĉ½Āöå ćwă ĂýĀúý

 ë¾´£ v¾ĉ¿REE         ĂLz ¢{LÆý ć¾¤LÊĊz ë¾L´£ ½ĀLtĀöå )¢LÅv øLíREE  ÿ ¹½v¹

        ¿v Ĉõwù¾£ÿ½ºLĊă ćwLă óĀLö´ù ć ĂöĊLÅĀz ć¾¤LÊĊz ĈL¤³v½ wLz Mđwú¤³v üĉv¾zwþz

 Å ÿ āºÉ Ă¤ÆÉ ¢ĊöÅv        ĂLz wLĉ ¢ĊöLÅv ćwLă ãwîLÉ ½¹ ćv ĂLñ½ ¡½ĀLÍ Ăz Ä

   $ ¢LÅv āºLĉ¹¾ñ ¢LÆÊý Ă£ Ĉîăj ćwă ðþÅ ½¹ ĈþĊÊýw« ¡½ĀÍSasmaz et 

al., 2005a      ÓwL{£½v I¹ĀLÉ ĈLúý āºLĉ¹ ĂLêÖþù ½¹ üĉ½»j ćwă ā¹Ā£ Ăí w¬ýj ¿v )#

        ºLĊĉm£ ôLzwé Ĉõwù¾£ÿ½ºLĊă ¡đwĊLÅ ¹wL¬ĉv ÿ üLĉ½»j ćwLă ¢ĊõwÞå üĊz øĊê¤Æù

½v¹ ówú¤³v üîĊõ )¢ÆĊý       ¡đwĊLÅ mLÊþù ºLý½vºý ¹ÀLýÿ¾z ĂLí ûwLĄþ~ ćwă ā¹Ā£ ¹

      ¢LĊöĊå ÿ ¢ĊöLÅv ºL³ wL£ ĂLêÖþù ćwă ðþÅ ¾òĉ¹ ã¾Õ ¿v )ºþÉwz Ĉõwù¾£ÿ½ºĊă

  ¹ÿºL³ ćwù¹ ½¹ ûw¬ĉÀz ûºÞù ćwă ¢ĉ½Āöå Ăí üĉv Ăz Ă«Ā£ wz )ºýv āºÉ ûĀñ¾ñ¹

°C -++   ćv ĂLĊ³wý ĈýĀñ¾ñ¹ ôÍw³ v½ ¡đwĊÅ mÊþù ûvĀ£ Ĉù Iºýv āºÉ ôĊîÊ£

ÿ Ă¤Æýv¹ )¢å¾ñ ¾Úý ½¹ ĈýĀñ¾ñ¹ Ĉõwù¾£ÿ½ºĊă ¡đwĊÅ ¡½ĀÍ Ăz v½ wĄýj 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 ôîÉ3. ¿Ā£ ½v¹Āúý ½¹ ¢ĉ½Āöå ćwă ĂýĀúý Üĉ(Eu/Eu*)n  ôzwêù ½¹Sr $ ĀîĉÀîù ĀĊý ½¹ ¢ĉ½Āöå ćÿw³ Ĉõwù¾£ÿ½ºĊă ćwă½wÆýwí wz ĂÆĉwêù ÿEppinger and Closs, 1990)# 
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 ôîÉ4.  ½v¹Āúý ½¹ ¢ĉ½Āöå ćwă ĂýĀúý Üĉ¿Ā£(Eu/Eu*)n  ôzwêù ½¹(Ce/Ce*)n $ ĀîĉÀîù ĀĊý ½¹ ¢ĉ½Āöå ćÿw³ Ĉõwù¾£ÿ½ºĊă ćwă½wÆýwí wz ĂÆĉwêù ÿEppinger and Closs, 1990)# 

 

 ôîÉ,+.    ½v¹ĀLúý ½¹ ¢Lĉ½Āöå ćwă ĂýĀúý Üĉ¿Ā£(Eu/Eu*)n   ôLzwêù ½¹(La/Yb)n          ĀLîĉÀîù ĀLĊý ½¹ ¢Lĉ½Āöå ćÿwL³ Ĉõwù¾£ÿ½ºLĊă ćwă½wLÆýwí wLz ĂLÆĉwêù ÿ

$Eppinger and Closs, 1990í¾£ ½¹ Ĉý¹wù ïv¹ ëj ćwă ¢ĉ½Āöå ÿ I#$ ĂĊSasmaz et al., 2005b)# 

 

 ôîÉ,,.  ½v¹Āúý ½¹ ¢ĉ½Āöå ćwă ĂýĀúý Üĉ¿Ā£(La/Yb)n  ôzwêù ½¹n$Tb/Yb$ ĀîĉÀîù ĀĊý ½¹ ¢ĉ½Āöå ćÿw³ Ĉõwù¾£ÿ½ºĊă ćwă½wÆýwí wz ĂÆĉwêù ÿ #Eppinger and Closs, 1990 I#

$ ĂĊí¾£ ½¹ Ĉý¹wù ïv¹ ëj ćwă ¢ĉ½Āöå ÿSasmaz et al., 2005b)# 

 


