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»Ä»|¬��
¬�À»È���¨�ÊËZÌ§Y�¤m�dÌ «Â»� �{�µY|Ì' "� °�
� Ze° ' "Ê«����Á °'"� Ze°'"�

Ê·Z¼��Y�«�{�Y{�����{�Ä¬�À»�¾ËY���É�f»Â¸Ì¯��[ÂÀm�
]�£Ê��«YÁ�|Æ�»��Ã|�d�Y���¶°���� ���f�{�ÃY�Ê�

{Zm�,Ä¬�À»�Ä]|Æ�»�Äf·Z¨�M�Ã�ÄË�|Ìu�d]�e��§��ÄÆË|
� µÂ�� Ä]����d�Y� �f»Â¸Ì¯� �Zf�Á�� �YÉ§��®Ë� ÄÆË|

��f�{� Ã{ZmÊ� µÂ�� Ä]����À»� Ä]� �f»Â¸Ì¯�¬È�
��d�Y�Ã|Ë{�³�gY|uY�µY|Ì¨�� ��Ä¬�À»�¾ËY{Á|v»Ç�

ÉÔ��d¯���Ê§Z�f¯Y�»��Ê»��Æ�|�Z]����
�À»¬È���ÊW�m� µY|Ì¨��¼¯� �Y��|À]
Ê¿Z�¨�eM�É}Â¨¿�µZ¼�� �{� Ä¯� d�Y�¶�³��Ä¿Á�{�

{�Y{� �Y�«� �=Ì·Z §d�ÊËZ¼³Z»�ÉZÅ���e�Ì�Ä¬�À»�¾ËY� �{� �
¥Âe�¶Ì°�e�h�Z]�Ã�Y|³�,ZÅ�ÊÀË�|¿M�ÉZÅÃ{Âe�Á���ÉZÅ

É}Â¨¿ÊfÌ¿Y�³��Â¿Y�³d�Y�Ã|��ÊfË�ÂË{�����=Æ»º��¾Ë�e
� Ê´À�� ÉZÅ|uYÁ¬�À»È����Y� |Àe�Z^�� µY|Ì¨���

Ë�Ó� ,dÌ�Y{ÂedÌ¯Y�e� ,dÌ� Á� ¥Âe� Á�²À��ÉZÅ�
É}Â¨¿¶»Z��·M�Ê·Z°³�dÌ¿Y�³� ®Ì§Y�,ÀÌ��dÌ¿Y�³Â�,

dÌ¿Á�¿Â»� �e�YÂ¯� Á� dÌ¿Á�¿Â»� ,dÌ¼m|¿Y�ed�Y���
µÂ¸v»��^e�»�ÊËZ¼³Z»�ÉZÅÃ{Âe� Z]���ÉZÅ}Â¨¿�É¬¿��

��{�Ê¸�Y�¶Ì°�e½Á��d�Y�Äf�Y{�½ÂÌ�Y�f·M�ÉZÅ����

��

�¶°���ZÌ§Y�¤m�dÌ «Â»�ÃY��Á�ÊË�¬�À»�Ä]�Ê��f�{�ÉZÅÈµY|Ì¨��������
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�¼¯� ¾ËY� Ê·Z¼�� ��»�Ê«��� |À]��Y�� Ê]�£�
�ZÀ°e�¶�³�Ê»�{�´f�Y��¶�³�®Ë�Ä¯�|�Z]����z�»

Ê»�|À¯� �²À�,¶�³� ¾ËY� � Ê·Z¼�� ÄÌ�Zu� ÉZÅ��
�Â]��ZÅ��� ,�Z]ZË{� ,dÌ³a��®ÅM� ÃY�¼Å� Ä]� dÀÌf¿Z

� Á� ®Ë�Ôa®ÅM� Á� dË�ÓÂË{Y���¾Ì·Zf�Ë�¯� ÉZÅ
Ê»�|À�Z]� �¶Ì�§�dË�ÓÂË{Y�� �{� {ÂmÂ»� ÉZÅÉZÅ�¾ËY�

¿Zb»Z¯� ¾�� ,Ä¬�À»��z�»� ²À�� ¾ËY� ÉY�]� Y�� ¾Ì
Ê»�|À¯� ��¼¯� ¾ËY� � Ê]ÂÀm� ��»�� ¶�³� ,|À]��¤·� {Y|f»Y

d�Y�Ä¿Á�{� �Â��� �¶�³�¾ËY� �Ê]ÂÀm�ÄÌ�Zu� �{�cZ]
¿f�³� �¿�eYÂ¯� Á� ½�ÂX�Y{���{� ���¼�Z¯� �Y�¶�³�¾ËY

�¼�Z¯��Y�Á�{�´f�Y���Â¿��Y�©���d¼��Ä]�d¼��Ä]�
q� �¤·� {Y|f»Y� �Â¿� �Y� [�£bÊ»� {�´|�Z]� ���iY

·Z §=Ìd�Ê»�Y��¶�³�¾ËY�|Ë|m�ÉZÅ��½YÂeÄf�Æ¿��{��ÉZÅ
{�¯�Ã|ÅZ�»�Ä¬�À»�½YÂm���

��
Ä ·Z�»��Á���

�� �¾Ì»�� Ä�¬e� ÄÌÆeÊ¿Z¯� Á� ½ÂÌ�Y�f·M� ,Ê�ZÀ�É�Z��
���ZÌ¬»���������� 

�� �Y{�]Á� Ê§Y�³Á�fa� cZ ·Z�»� ÉY�]� Ä¿Â¼¿� d��
É�Â·Á�fa�� 

���Ä¿Â¼¿ÉY�]� É�Y{�]ÊËZÌ¼Ì�ÂW�� cZ§Z�f¯Y��
�Ä¿Â¼¿�Ä¿Zy{Á��cZ]Â���Á�Ê´À��ÉZÅÉY�� 

�� �Ã{Âe� ÄË�neÉY�]�É}Â¨¿�ÉZÅ��Ê¸�Y� ÉZÅ|Ì�¯Y�Á
��ZÀ�V, Cr Co, Zn, Rb, Sr, Y, Zr���Y� Ã{Z¨f�Y� Z]
�Á��� ÃZ´f�{XRF��� �bÌ¸§� dyZ�|»µX, 

Unique II�� Ä]� �Æn»��¯�Á� Ã|ÀÀ¯� ÄË�ne� µZf�Ë�
ÈË�ne� ½Z°»Y�½YÂe�º¼Ë�¯Z»� Z]�Ê��§�Á�Ê¸�Y� ��ZÀ��

W������ ���z]� �{�»¾Ì��Ê�Á{�§� ÃZ´�¿Y{� Ê�ZÀ�
|Æ�»�� 

�� �Ë�neÈÄ¿Â¼¿��ÉZÅ�ÊËZÌ¼Ì�ÂW�� ��cZ]Â��� Á�²À�
Ä¿Zy{Á�� ÉY�]� ÉY��ZÀ�Ni, Bi, Sb, Mo, Cu, Pb, 

As, Hg, Zn�� �Y� Ã{Z¨f�Y� Z]ÊÅZ´f�{��Á���Aqua 

Regia��ICP-AR� Á�Au�Z]Ê¼eY� [~m� ÃZ´f�{��
���Âe®»Y�d¯���|À·�ËY��Â�¯��{����

��
Ì»�¾����¼¯�Ê�ZÀ�����|À]Ê¿Z�¨�eM���É}Â/¨¿����µZ¼/��

Ä¿Á�{�¶�³��
Ä�¬¿��Z�Y��]�����������Ì§��{Z]M{Á|v»��{�,�Ç�¾Ì]

Á�{�Á��ZÀ°e� �¶�³�Á{=Ì·Z §�Ä¿�Z]��Ì��e�Ê¿Z�¨�eM�d
¥Âe�� Á� Ã�Ìe� É�f�¯Zy� ÉZÅ��Á��� ÊfË�^¼À´ËY� ÃZ³
Ê»�Ã�Y|³�Z]�Á�{{�³��ÊfË�~¿M�\Ì¯�e� Z]�²¿�ÅZÌ��ÉZÅ

Ê»�ÊÅY�¼Å�|¿Â���|uYÁ�¾ËY�ÉÁ�,��Y�ÉZË��d»Zz��
¥ÂeÉZÅ�|Ì¨����]� -²¿��� ÉZÅÊ¿Z�¨�eM¥Âe� ,�ÉZÅ

�f�¯ZyÊ¸ÌaÓ� ¥Âe� Á� dË�^¼À´ËY� Á� ²¿�� É��Y�«�
Ê»�{�Ì³��È�Â¼n»��]�ÃÁÔ�²À���,Ê°Ìf�Ô¯Á�Ìa�ÉZÅ

Ã�Y~³�ÉZÅ���ÊfË�~¿M|¿�Y{�½Â¼Ày�� �Ì¿�Ã�Y|³�¾ËY���ZÅ
�Âa�d§Z]� ÉY�Y{�Â¸]� ÉÁZu� Á� É�Ì§����Ô¯ÂË�Ôa� ÉZÅ

]� Ä�c�Â�¶°��Y{�eÄ¼Ì¿� Z¶°����YÁ|u�\Ì¯�e� Z]�
ÅZ³� Ä¯�d�Y�cÁ|ÌaY� Á�dÌ���� ,dË�¸¯� Ä]� ÊÃ�f·M�

Ã|��|¿Y��²À��¾ËY��{�{�YÂ»��j¯Y��{�¾�¯Á�Ìa��Â¸]ZÅ�
Ã|��ÊfË�¸¯� Á�ÊeÁ|ÌaY� 0Y|Ë|�|¿Y� �ÀÌ»�È²À��¾ËY��ZÅ

�Â¸]� �Y�� ®qÂ¯� ÉZÅ�Zb�|¸§�Ã|�� ÊfÌ���� Ä¯��|¿Y
d�Y�Ã|��¶Ì°�e��¾ÌWZa��{�²À��¾ËY�d¼�«�¾Ë�e�,ZÅ
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ËÓÈ�¶Ì�§� ÉÁZu� Ê§Âe�,�Nummulites. cf�
perforatusÊ»� Ã|ÅZ�»����¾�ÂWY� �]Y�]� ÊÀ�� Ä¯� {Â�

Ê»��z�»�d¼�«�¾ËY�ÉY�]�Y��Ê¿ZÌ»�|ËZ¼¿��ÄËÓ��ÉZÅ
yY{� �{� 0Ze�|¿� Ä¯� Ê°ÅM²À��¾ËY� ¶Ê»� Ã|Ë{� ZÅ��{Â�

¶Ì�§Á�°Ì»�ÉÂfv»��ÉZÅNumulites cf globules, 

Discocylina sp, Operculina sp, Rotalia sp, 
Amphistegina sp, Ditrupa sp, Miliolhda, 

Nummulites sp,�¾�ÂWY� µ{Z »� ÊÀ�� Ä¯� d�Y�
|¿�Y{�Ê¿ZÌ»�Ze�ÊÀÌWZa����

=Ì·Z §� µÂ�v»� ¾Ë�yMd��Ê¿Z�¨�eM� ÉZÅ
Y� Ä]� �Â]�»¯Á�Ìa� ½Z»�� ¾ËÊ·Z°·M� Á� dË�|¿M� ¾��

�Á�d·Y�Z]�dË�|¿M�Ê¯Y�e��ÉZÅ��{�Ã�|�Ây�É{Z]M�µZ¼�
ÄÌuZ¿� ©��Ê»��|�Z]� �²À�� ¾ËY� d§Z]��Âa� ZÅ��Á� É�Ì§

Â¸³�� É�Ì§�ÂaÁ�»� d�Y�Â¸]� ÉY�Y{� Á�ÂË�Ôa� ÉZÅ�Ô¯��
�Ìa�Á�É�Z]��¾ËÂÌ·ÁY�Á�¾�¯Á|Àf�Å�²À��¾ËY�ÄÌÀ»��ZÅ�

Á�°Ì»��¶°�f»�ÊfÌ·ÂË�Ôa� �Y�Á� �Ô¯Zb�|¸§�� ��¾·Z°·M�
d�Y���

¾�ÂWY� �Y� | ]� ºÌ�eZ¼³Z»��}Â¨¿� Z]�
¿Y�³²À�� ¶yY{� Ä]� dË�ÂË{Â�� ÉZÅÊ¿Z�¨�eM�Á�
�}M��{� ½�ÂX·Za� É�YÁM�ÌuZ¿� �¯�»� Á� µZ¼�È�Ì§���{Z]M

Ê»��z�»�{Â�� �]±���{Âe� ¾Ë�eÇ�¯�»� �{� É}Â¨¿��
�µZ¼���{�,ÄÌuZ¿{�Y{�½Â¼Ày��Ä¿Á�{�¶�³���]�ÃÁÔ��

Ã{Âe�¾ËY�¯�ÉZÅ{��Ì¿�É�f°qÂ��³�¯�ÃÂ¯��Ã�{�d����
� Äq�ÂÀe� É{Z]M� µZ¼�� Á���«� Y�� ½�ÂX·Za� cZ]Â��

Ã{Â¼¿�|¿Y��¼¯�ÃÂ¯�{��Ì�Zu�,µY|Ì¨����Á�{�»È�Ê·Z¼��
{ÂeÇ�³�� ÊfÌ¿Y�³�\Ì¯�e� ÉY�Y{� ÊfË�ÂË{Â¿Y�¾ËY�d�Y

²À��Â��Ä]�ZÅ�d��{�Ê¸¯��Âa�d§Z]�Z]��Â¸]���Á�É�Ì§
� ZËÄ¿Y{�� ÉY� |Àf�ÅÂË�Ôa� �Y� Á�� ,�Ô¯�Zb�|¸§��ÉZÅ
�ZfaÃ|��¶Ì°�e��e�YÂ¯�Á�µÂ^Ì¨»M�,®Ì�|¿Y���

²À����¶ËYÁY� Á� ½�ÂX¿� �yYÁY� Ê¿Z�¨�eM�ÉZÅ
�Á�²ËZ]� ¾Ì]� ÄË�|Ìu�d]�e� Ê]�£� µZ¼�� �{� �¿�eYÂ¯

ª»Z¿��f�Ì]©��� µZ¼���£� µZ¼�� Ze�[�ÉZf�Á��
ÄÆË|§��Ê»�Ã|Ë{�|¿Â���=Ì·Z §�¾ËY�Zm�]� Z]�Ê¿Z�¨�eM�d

��ZÅÓ��Y�Êf»Zz��½{ZÆ¿Á��Á���ÌuZ¿È�Ê Ì�Á� 0Zf^�¿�
�Ê»�µZ¤�Y� Y�|À¯� �»Y{Y� �{È=Ì·Z §�¾ËY�d���¶]Z«� �Ë{Z¬»� ZÅ

Ä�uÔ»�� ÉYÃ�Y|³�� ²¿�� ÃZÌ�� Êf·Y�Z]� ÉZÅ½M� ÉÁ���ZÅ
Ê»�Y|Ìa�½ZË�m�|À¯���

��
¾Ì»��¬�À»�Ê�ZÀ�ÈµY|Ì¨������
¬�À»È|uYÁ� ÉY�Y{� µY|Ì¨������� Ê´À�� ÉZÅ�Ê�ÂÀf»

��Z�Y��]�Ä¯�d�YlËZf¿�ªÌ¬ve�¾ËY|uYÁ�,��Ê´À��ÉZÅ
Ê»� Y��� Ä]� ½YÂe�� Äf�{��Y� |Àe�Z^�� Ä¯� {�¯� ºÌ�¬e����/
¥ÂeZÅ� ,�²À�� /� ÉZÅªÌ¼�� Ä¼Ì¿� É}Â¨¿� ,���
²À��ÅÉ}Â¨¿� ÉZ� ,���²À��|ÀËM�§� �Y� ¶�Zu� ÉZÅ

½ÂÌ�Y�f·M�Á���®ËY{����
�¥Âe�/ZÅ���d¼�«¬�À»�Ê]�£� µZ¼�� Á�Ê]�£�ÉZÅ�È

¥Âe� �Y� µY|Ì¨���ZÅd�Y� Ã|�� Ã|Ì�Âa���� ¶°�����
¥Âe� ¾ËYZÅ���{� É|Ì�Y�\Ì¯�e� ÉY�Y|Àf�Å� Á�Z]�²¿��

²À���Y�¾�Á���^��z�»�¥Y��Y�ÉZÅÊ»���Â�¿|����{
¥Âe�¾ËYZÅÄËÓ���É|À]Ê¼¿� Ã|ÅZ�»�{Â�� ��Y|¿YÇ�cY�}�

£� ½Mº¯� 0Z^·Z�� �Y� �e�Ê¸Ì»��»�Ê� ]� �{� Á� d�Y� �f
d¼�«�±��]�cY�}��Ì¿� ZÅ���{�É�eÊ»�Ã|Ë{�½M��Á�{Â�

Ê»�� ½YÂed¼�«� ¾ËY�� ZÅ|Ì»Z¿� ¥Âe� Ê¸ÌaÓ� Y�� ��¾ËY
�Y� �z]�¬�À»ÈY{� µY|Ì¨�����É|Àe� Ê§Y�³ÂaÂe� ÉY�

Ã�{�Á�d�Y�\Ì��Z]�ªÌ¼��ÉZÅ�d¼�«�¾ËY��{�|Àe�ÉZÅ
Ê»�Ã|Ë{�{Â����
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�²À�� /� ÉZÅªÌ¼�� Ä¼Ì¿� É}Â¨¿��²À�� ¾ËY��z]� ZÅ
�Y�Ê Ì�Á�¬�À»ÈÃ|¿Z�Âa� Y�� µY|Ì¨�����|¿Y� ��]���Z�Y

Ä�z�»� Á� Ê§Y�³Á�fa� cZ ·Z�»��¾ËY� ,É�ÅZ�� ÉZÅ
²À�Ã|��®Ì°¨e�Äf�{�Ä��Ä]�ZÅ�|¿Y���

�� ��ÂÅ�»� |À¸^¿É�Ì§�Âa�dÌ¿Á�¿Â����{�²À�� ¾ËY
d¼�«»�ÉZÅÊ»� Ã|ÅZ�»� Ä¬�À»� Ê¿ZÌ� {Â��¶°�������

²À�� �ËZ�� �Y� ²À�� ¾ËY� ½Â¼Ày�� ÉZÅ�Ä¼Ì¿� É}Â¨¿
ªÌ¼�d�Y��f�Ì]� Ä¬�À»�� ���Âa�²À��¾ËY�d§Z]���É�Ì§

�Á�d�Y���Ze���{�Y{�d�Ë�¯ÂÀ§�|��{����Ê¼Ì¿�0Z^Ë�¬e
d�Ë�¯ÂÀ§� �Y���´Ë{� Ê¼Ì¿� Á� �Zb�|¸§� Ê·Z°·M� ZÅ

Ë�ÔaÔ¯ÂÊ»� ���Y|¿Y� Á� |À�Z]Ç��½M�� �Y� ZÅ��� Ze����
Ê¸Ì»�Ê»� �ÌÌ¤e� �f»�|À¯� �� ½Y�Ì»� Ä]� �e�YÂ¯���{� |��{�

Ê»�Ã|Ë{�²À��ÄÀÌ»�{Â����Â¸]�Ã�Y|¿Y��²À��ÄÀÌ»��ÉZÅ
£��Y��f¼¯� 0Z^·Z���Ê¸Ì»��d�Y��f»��Ê¿Z¯��ËZ��¾ËY�ÉZÅ

µÂ^Ì¨»M�²À�� ½Y�Ì»� Ä]��� Ze��� Ê¿Z¯� Á� |��{��cZ»
�®aY��½Y�Ì»�Ä]��/�Ê»�|��{��|�Z]���\·Z£�½ÂÌ�Y�f·M

d�Y�®ÌfÌ¸aÁ�a�²À�� ¾ËY,�µÂ^Ì¨»M�Á�dË�¸¯� Ä]� ZÅ
ÂË�Ôa� �Y� Ê�z]�cÁ|ÌaY� Ä]� ZÅ�Ô¯Ã�f·MÃ|��|¿Y� ���{

��Â¼n»��Ze���Á�dË�¸¯�|��{���Ze����cÁ|ÌaY�|��{�
²À��¾ËY��{Ê»�Ã|ÅZ�»�ZÅ�{Â����
�ÂÅ��Âa� dÌ¿Á�¿Â»� �e�YÂ¯� |À¸^¿�É�Ì§��

©���{� ²À�� ¾ËY� ½Â¼Ày�Ê»� Ã|Ë{� Ä¬�À»���{Â�
�¶°�������Âa�d§Z]�Z]�²À��¾ËY�Á�É�Ì§�¾�Á��²¿��

²À�� ÄÌ¬]� �YÊ»� �ËZ¼f»��{Â��¾ËY��d§Z]�ÉY�Y{�²À��
�Âa�� Ä]� ½M�d�Ë�¯ÂÀ§� ½Y�Ì»� Á�d�Y�É�Ì§���|��{�
Ê»�|��� ���ÂÀ§� |��{��d�Ë�¯�ÂË�Ôa� ZÅ�� ,�Ô¯���

� Á� �Zb�|¸§� Ê·Z°·M� ½M� |��{�ÂÀ§� |��{��d�Ë�¯��ZÅ
µÂ^Ì¨»M�Ê»��|À�Z]� �ÂÀ§�ÉZÅ�Â¸]� Ã�Y|¿Y�� �Y�d�Ë�¯���

� Ze�Ê¸Ì»��Ê»� �ÌÌ¤e� �f»�|À¯� ��ÄÀÌ»�� �{� �e�YÂ¯� �Y|¬»
Ä]� ²À����Ê»� |��{�|��� ��Y|¿YÇ�Â¸]���ÄÀÌ»�� ÉZÅ

®qÂ¯� 0Z^·Z£�� �Y� �e���Ê¸Ì»��Ê»��f»�|�Z]� �Ê¿Z¯cZ»��
� ½Y�Ì»� Ä]� �Ì¿�� Ze��²À��¾ËY� �{� |��{��Ã|ÅZ�»� ZÅ

Ê»�{Â���²À�� ¾ËY� ½ÂÌ�Y�f·MË|��|�Ì¬]� �Y� �eÈ�
²À��� ÉZÅª¼�� Ä¼Ì¿� É}Â¨¿d�Y� Ä¬�À»�� ���½ÂÌ�Y�f·M

�Ì¿� ²À�� ¾ËY� \·Z£�¸aÁ�aÊfÌÊ»��|�Z]� ��¾ËY� �iY� �{
�Â¸]� �Y�Ê�z]� ½ÂÌ�Y�f·M��cÁ|ÌaY� Ä]� �Ô¯ÂË�Ôa�ÉZÅ

�³{��²À��¾ËY���Z¬»��{�Ä¯�É�Â��Ä]�d�Y�Ã|��½Z�
� 0Z^·Z£�� Ze���Ê»� Ã|ÅZ�»� cÁ|ÌaY� |��{��{Â���

� �iY� �{� ¾ÌÀr¼Å�Â¸]� É�Y|¬»� ½ÂÌ�Y�f·M� ¾ËY��ÉZÅ
Ã|�� ¶Ë|^e� ®aY� Ê¿Z¯� Á� dË�¸¯� Ä]� µÂ^Ì¨»M��Ä]� |¿Y

�Ä¯�É�Â���Ze���²À��¾ËY��{�0Z^·Z£��Ì¿�dË�¸¯�|��{�
Ê»�Ã|Ë{�{Â����

�ÂÅ�{Á�¿Â»� |À¸^¿�Âa� dË�ÂË�É�Ì§���½Â¼Ày�
��Y�«�Ê«���Ê�Ì¸Ì��½Á��µZ¼���{�²À��¾ËY�Á�{�Y{

²À�� ½Â¼Ày�� ¾Ë�f°qÂ¯� ÉZÅ�� Ä¼Ì¿� É}Â¨¿ªÌ¼�
Ê»� [Â�v»� Ä¬�À»�{Â��¶°����� �6¸�� Ä]�®qÂ¯� d

ÂÀ§�½{Â]�d�Ë�¯��Âa�d§Z]�²À��¾ËY�ÉZÅ���{�½M�É�Ì§
d�Ì¿��z�»�Ê]Ây�Ä]�Êf�{�Ä¿Â¼¿���²À��¾ËY�²¿�

Y��Ä]�Á�d�Y�Ã�ÌeÌ¬]��Y�ÊfuÈ²À��ZÅÊ»��ËZ¼f»��{Â���
�Âa� d§Z]� ÉY�Y{� ²À�� ¾ËY��½Y�Ì»� Á� d�Y� É�Ì§

� Ä]� ½M� d�Ë�¯ÂÀ§��Ê»� |��{��|��� ����|��{�
ÂÀ§�d�Ë�¯�ÂË�Ôa� ZÅ�Ê»� �Ô¯�� ,|À�Z]��� Ze����|��{�
½M��Â¸]� ZÅ�ÂÀ§� ÄÌ¬]� Á� |Àf�Å� µÂ^Ì¨»M� ÉZÅ�d�Ë�¯��ZÅ

�Â¸]�|¸§� Ê·Z°·M� ÉZÅ�Ê»� �Zb��|À�Z]� ��Y|¿YÇ��ÉZÅ�Â¸]�
� �Y� d�Ë�¯ÂÀ§��� Ze���Ê¸Ì»��Ê»� �ÌÌ¤e� �f»��Á� |À¯

� �Y� �f°qÂ¯� ÄÀÌ»�� � ÉZÅ�Â¸]��Ì»�Ê¸�Ê»� �f»�|À�Z]���
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½Y�Ì»�Ê¿Z¯�cZ»�{Á|u��Ì¿�²À��¾ËY���|��{�d�Y��
Ë{� �Y�²À��¾ËY� ½ÂÌ�Y�f·M²À�� �´�ÉZÅ�Ä¼Ì¿� É}Â¨¿

ªÌ¼�d�Y��f¼¯�Ä¬�À»�� ��®ÌfÌ¸aÁ�a�½ÂÌ�Y�f·M��iY� �{
� {Á|u�� Ze���³{� � �Y� � cÁ|ÌaY� |��{���Ê¿Z�

� {Á|u� Á� d�Y� Ã|�� ¶�Zu� ZÅ�Ô¯ÂË�Ôa��|��{�
Ê»�Ã|Ë{�²À��¾ËY��{��Ì¿�dË�¸¯�Ì�Y�f·M��Y�Ä¯�{Â��½Â

µÂ^Ì¨»M�d�Y�Ã|��¶�Zu�ZÅ���
�²À�� /É}Â¨¿�ÉZÅ��²À���¶»Z�� Ä¬�À»� É}Â¨¿� ÉZÅ

�ÂÅ� ,dÌ¿Y�³� ®Ë�Ì§Â¿Y�³� Ê·Z°·M���®Ë�Ì§Â¿Y�³� |À¸^¿
�ÂÅ� Á� dÌ¿Y�³��Âa� dÌ¿Á�¿Â»� �e�YÂ¯� |À¸^¿��É�Ì§

Ê»�|À�Z]���
�ÂÅ�dÌ¿Y�³� ®Ë�Ì§Â¿Y�³� |À¸^¿� ���²À�� ¾ËY

�Ã|¿Z�Âa� Y�� Ä¬�À»� ©��� [ÂÀm� Á� � [ÂÀm� d¼�«
d�Y��¶°���� ��Á� �ÓÂ¿Y�³� ²À�� ¾ËY� d§Z]

Ê¿Z¯�ÉÁZu�Á�d�Y�®Ë�Ì§Â¿Y�³��e�YÂ¯�,�Zb�|¸§�ÉZÅ
�ÂÅ� Á�Ê»� |À¸^¿�|�Z]� �»�Y�d¼�«�¾ËY��µY|Ì¨���� Ä¬�À

�Ê§Y�³ÂaÂe�ÉY�Y{Ä¸«�½M��{�Á�d�Y�¾�y��Á�|À¸]�ÉZÅ
Ã�{�Ê»� Ã|Ë{� ªÌ¼�� ÉZÅ�{Â�� ��Â¸]��¾ËY� ¦¸fz»� ÉZÅ

Ã�Y|¿Y�²À���Y|¿Y�Á�|¿�Y{�cÁZ¨f»�ÉZÅÇM�½���Y�ZÅ���Ze�
��Ê¸Ì»��Ê»��ÌÌ¤e��f»�|À¯� �Ê¿Z¯�¶»Z��²À��¾ËY�ÉZÅ

� �e�YÂ¯��� �Ô°Ë�Ôa� ,|��{����Ê·Z°·M� ,|��{�
��Zb�|¸§���µÂ^Ì¨»M�,|��{���Ê¿Z¯�Á�|��{�cZ»���

� Ze�Ê»� |��{��|�Z]���²À�� ¾ËY� \·Z£� ½ÂÌ�Y�f·M
ÂË�Ôa�½M��i�Y��{�Ä¯�d�Y�®ÌfÌ¸aÁ�a��½Y�Ì»�Ä]�ZÅ�Ô¯

��Ze���|��{�]Ã|��¶Ë|^e�cÁ|ÌaY�Ä�µÂ^Ì¨»M�,|¿Y��Ì¿�ZÅ
� ½Y�Ì»� Ä]�� Ze���Ã|�� ¶Ë|^e� dË�¸¯� Ä]� |��{�|¿Y��

���ÌÊ·Z°·M� ½|�� Êf��²À�� ¾ËY� �{� �Ì¿� ZÅ�Zb�|¸§�
Ê»�Ã|ÅZ�»��Ä¯�É�Â��Ä]�{Â���Ze���dÌ����|��{�

�Â¸]� �Y�Ê� ]�¶yY{� �{��¶Ì°�e� �Zb�|¸§�Ê·Z°·M�ÉZÅ
d�Y�Ã|����

dÌ¿Y�³�®Ë�Ì§Â¿Y�³� Ê·Z°·M��� �{� |Àq�¶v»
�Ê´À��|uYÁ�¾ËY���Ä¬�À»��{�µY|Ì¨�{�Y{�½Â¼Ày���

±��]�½M� ¾Ë�e�«� �{� ZÅ�µZ¼�� Á� Ê]�£� [ÂÀm� d¼�
�Y�«�Ä¬�À»�Ã{Âe�Á�|¿�Y{�®qÂ¯�ÉZÅ���¯�»��{��Ì¿�É�e

|¿�Y{�½Â¼Ày��Ä¬�À»�©���µZ¼��Á�¶°�������Ê·Z°·M
� ÉY�Y{� Ä¬�À»� [�£� [ÂÀm� dÌ¿Y�³Ê´f�°��ÊËZÅ

�Ä¯�d�Y|���a��Ì¸Ì����Âe�Ã¿Y|��{��Ê³�ËÁ�¾ËY�Á�
Ã{Âe� �ËZ���À»� dÌ¿Y�³� � Ê·Z°·M� ÉZÅ�Ã|ÅZ�»� Ä¬

Ê¼¿�{Â���Ê·Z°·M�dÌ¿Y�³��¬�À»�ÉZÅÈ�ÉY�Y{�µY|Ì¨����
Ê»��ÓÂ¿Y�³�d§Z]��Ê·Z°·M�Á��e�YÂ¯�Ê¿Z¯�Á{��Y�Á�|À�Z]

Ã|�� ¶Ì°�e� �Zb�|¸§�|¿Y� ���ÊÅZ³� Á� |Ì¨�� ZÆ¿M� ²¿�
Ê»� � Êe�Â��|�Z]� �²À�� ¾ËY� É�^¼Å� cZ ·Z�»�Z]� ZÅ

²À�ZÅÊ»� ½Z�¿� ®Ì¿Z°·Á� [Z�� É�M� Ä¯� |Å{��Ê·Z°·
dÌ¿Y�³�Ê»� �f¿YÂm� ZÅ�|À�Z]��Ê¸�Y� d§Z]�²À�� ¾ËY�

�d�Y��ÓÂ¿Y�³Ê»�®Ë�Ì§Â¿Y�³�½M�¹Á{�d§Z]�Á�|�Z]��
�Â¸]�Ã�Y|¿Y�����Âf»��Â��Ä]�½M�ÉZÅ��Ê¸Ì»���d�Y��f»

� �Y� Á���Á� �Zb�|¸§�Ê·Z°·M�|��{�����e�YÂ¯�|��{�
d�Y�Ã|��¶Ì°�e���Z¬»�Ê� ]��{�ÊÅZ³�Á{�ZË�®Ë���

Ê»�Ã|Ë{�®aY�Ê¿Z¯�ZË�Á�µÂ^Ì¨»M��Â¸]�{Â����½ÂÌ�Y�f·M
�t���ÊW�m�½|��ÊfÌ����Ä]�Á�d�Y�º¯�²À��¾ËY

|¸§�Ê·Z°·M��Zb��Ê»�{Á|v»�ZÅ�{Â����
��

�²À��/½ÂÌ�Y�f·M�|ÀËM�§��Y�¶�Zu�ÉZÅ��
½ÂÌ�Y�f·M�|ÀËM�§�¬�À»��{ÈµY|Ì¨������Ê�Ì¸Ì��h�Z]�

� Á� ½|�Ê���Ê¸Ë��M��z]� ½|��� Ê Ì�Á� ÉZÅ��Y
²À�d�Y�Ã|��Ä¬�À»�ÉZÅ���¶°���{��z]�¾ËY��ZÅ
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¹Z¿� Z]®Ì¸Ë��M� ½Á��ÉZÅ�ÊfÌ^·M� ½Á�� ,½Á�� Á���Ê�Ì¸Ì�
Ã|���z�»�|¿Y���

Ì¸Ë��M�½Á�®��½Á�®Ì¸Ë��M�ÉZÅ�Á��Ë���{�
½Á�� ¥Y��Y|¿�Y{� �Y�«� Ê�Ì¸Ì�� ÉZÅ�¶°�����

²À��z�� Á�|Ì¨��²¿�� Z]�®Ì¸Ë��M�ÉZÅ�Ä]�¾ÌWZa�Êf
� ÊfuY�Ê»��z�»�|¿Â��� ¶°����d¼�«� �{��ÊËZÅ

²À�� �{� �e�YÂ¯� ½Y�Ì»� Ä¯��M� ÉZÅ�d�Y� ÓZ]� Ê°Ì¸Ë
²À�� ÉZÅ��Ì¿� ZÆ¿M� ²¿�� Á� |¿�Y{� É�eÓZ]� Êfz�

Ê»�É�f�¯Zy��¶ËZ¼f»�{Â����
Ê�Ì¸Ì�� ½Á����d¼�«� �{� ±��]� Ê�Ì¸Ì�� ½Á�� Á{

��{� ®qÂ¯� Ê�Ì¸Ì�� ½Á�� |Àq� Á� Ê«��� Á� É�¯�»
d¼�«{�Y{� {ÂmÁ� É�¯�»� Á� Ê·Z¼�� ÉZÅ�� ¶°�����
½Á��Ì¸Ì�� ÉZÅd�¼«� �{� Ê�cZ�Z¨e�Y� ÊËÓZ]� ÉZÅ

Ê»�Ã|Ë{�Ä¬�À»�|¿Â���½Á��Á�©���µZ¼��Ê�Ì¸Ì��ÉZÅ
�Ä¿Z�¿� ¾ËY� Ä¯� d�Y� �»�«� ²¿�� ÉY�Y{� Ä¬�À»� µZ¼�

Ê»��z]� ¾ËY� �Ì¸Ì�� �{� ¾ÅM� |Ì�¯Y� �Â�u�|�Z]���
d¼�«��ËZ���{��Ì¸Ì�Ê»�|Ì¨��²¿��ÉY�Y{�ZÅ��|�Z]

Ê�·ZyZ¿� �ËZ�� Á� ¾ÅM� |Ì�¯Y� ½Y�Ì»� Á��ÌqZ¿� ½M�ÉZÅ
d�Y���

Ê//fÌ^·M�½Á�����{�Ê//fÌ^·M�½Á��Ä//��½ÂÀ¯Z//e�Ä//¬�À»��
��Ã|��ÊËZ�ZÀ��µY|Ì¨������d/�Y����������Á{�½Z/Ì»�¾/ËY��Y�Ä/¯�

������������É�/¯�»�d/ÀËY�³�Ê·Z/°·M�Ã{Âe�[�£�Á�©����{�½Á�
�«YÁ�������{��´Ë{�½Á��Á�|¿Y�����dÌ¿Y�³�Ê·Z°·M�Ã{Âe�c�ÁZn»�

����{�Y{��Y�«�Ä¬�À»�©���µZ¼����¶°���������Ä/¯�ÊfÌ^·M�½Á�
����������Ì¬f�/»�{�Y{��Y�/«�Ã{Â/e�¾/ËY�©����{�����½Á���/Ë���{�0Z¼

��������������Z/]�Ê/]�£�d/Ì^·M�½Á��Ê/ÅY�¼Å�Á�{�Y{��Y�/«�Ê�Ì¸Ì�
�½Á���ËZ�������É�f�/Ì]�Ê���]�Ä]��ZÌ¿�½ÂÌ�Y�f·M�ÉZÅ�{�Y{���

�����©�/��µZ¼/��ÊfÌ^·M�½Á���������Ê/ÅY�¼Å�®/Ì¸Ë��M�½Á��Z/]�

Ê»��{Â�����¶°������½Á��dÌ «Â»������Y��©�/��µZ¼/��ÊfÌ^·M�
���½Á���´Ë{�Ä]�d^�¿��������/Ì¿�Á�½ÂÌ/�Y�f·M�ÉZÅ����Ä/]�d^�/¿
���¿Y�³�Ê·Z°·M��²À���dÌ��Ê»�½Z�¿���|Å{�������{�Ä/¯��Â�¿Z¼Å

������Ê/»�Ã|ÅZ�/»�¶°/��¾ËY����������ÉÓZ/]��{�Ê/fÌ^·M�½Á��{{�/³
�Y�«�®Ì¸Ë��M�½Á���Ë���{�Á�dÌ¿Y�³�Ê·Z°·M�Y{{���

� �����d/Ë�Ìe�Â»Á{�Ê¿Z¯Al7(BO3)(SiO4)3O3�
�È¬�À»��{���½Á���{�µY|Ì¨/���������/�Âe�½ÂÌ/�Y�f·M�ÉZ/Å
Ê»Â¸�»�����|��ÊËZ�ZÀ���������Á�d�Y��{Z¿�Zf^�¿�Ê¿Z¯�¾ËY

��¬¿��ËZ���{����½Á���{�Z/Ì¿{��Z���������Y�/³��½ÂÌ/�Y�f·M�ÉZ/Å
d///�Y�Ã|///������Ê¿Z///¯�Á�Ê///fÌ^·M�½Á���Z///�Y�]�

��������Á�ºË|���Y�ÊÀ£�ÊËZ¼³Z»�µÂ¸v»�dË�Ìe�Â»Á{B��Ã{Â]�
d�Y����

��
��dÌ¿Y�³�Ê·Z°·M�É�Â·Á�fa���Ã{Â/e�Á�ZÅ����Ä/¼Ì¿�ÉZ/Å

ªÌ¼���
Ã{Âe� Ê°Ë�Â·Á�fa� cZÌ�Â�y� Ê���]� �Â�À»� Ä]�ÉZÅ

� ÊfÌ¿Y�³²À�� Á� ªÌ¼�� Ä¼^¿� É}Â¨¿� ÉZÅ�Ä¬�À»
� µY|Ì¨���|Àq� �Y»��¶vd§�³� ¹Zn¿Y�É�Y{�]� Ä¿Â¼¿��

²À��¾ËY� Ê��§� Á� Ê¸�Y� ��ZÀ�ÃZ´f�{� Z]� ZÅXRF ��
¾Ì»�� ÃÁ�³��Á�� Z]� |Æ�»� Ê�Á{�§� ÃZ´�¿Y{� Ê�ZÀ�

� Ã|�� ��a� �{Âa� Á� [Á}���ËY��� �{� Ê¸�Y� ��ZÀ�
Ã|����a� �{Âa� �{� Ê��§� ��ZÀ�� Á�[Á}� � �Ã�Y|¿Y�

|¿|��É�Ì³� �µÁ|m��{��|����Y�³�ÄË�ne�lËZf¿��Ã
d�Y���

�¯�Z]� �Y{Â¼¿� �Y� Ã{Z¨f�Y� Z]��� �Ã{Âe�ÉZÅ
¹Z¿� É}Â¨¿�|¿|�� É�Y~³�� ¶°��� ��Ã{Âe�ÊfÌ¿Y�³� ÉZÅ

¶Ì·{�Ä]Ç{Á|v»��{�dÌ^·M�½Y�Ì»�½{Â]�ÓZ]��dÌ¼m|¿Y�e�
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Ã{Âe�Á�Ã{Á|v»��{�¹Á{�ÃÁ�³�,ªÌ¼��Ä¼Ì¿�É}Â¨¿�ÉZÅ
Ã|�� ºÌ��e� dË�ÂË{Â¿Y�³� Ze� dÌ¿Á�¿Â»� �e�YÂ¯�|¿Y�

��¶°��� ���{��Z�Y�¾ËY�]�À»��¶«Y|u�µY|Ì¨����È¬
Ç{Âe� Ä�Â¼n»� Á{|¿�Y{� ½Â¼Ày�� É}Â¨¿�� �=ÁY� ÃÁ�³�µ

dÌ¿Y�³�¶»Z��ºË|���Y�ÊÀ£�ÉZÅ�dÌ¼m|¿Y�e� ��d�Y

½Á�� ¶Ì°�e� \mÂ»� Ä¯�,Ê�Ì¸Ì�� ½ÂÌ�Y�f·M� ÉZÅ
d�Y�Ã|��ÊfÌ^·M�Á�®Ì¸Ë��M���\Ì¯�e�ÉY�Y{�¹Á{�ÃÁ�³

Ê¿Z¯�\mÂ»� Á� |Àf�Å� ÊfÌ¿Á�¿Â»� É�Z�Cu-Au��{�
Ã|��Ä¬�À»|¿Y���
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��

�� ��
�¶°����Ã{Âe{Á|v»��{�ÊfÌ¿Y�³�ÉZÅÇÃ{Âe�Á�dÌ¼m|¿Y�e�{Á|v»��{�ªÌ¼��Ä¼Ì¿�ÉYÇ�Ze�dÌ¿Á�¿Â»��e�YÂ¯�

Ã|��ºÌ��e�dË�ÂË{Â¿Y�³|¿Y������ �� ��
� ½Y�Ì»SiO2�Ã{Âe��{ZË�� Zf^�¿� ÊfÌ¿Y�³� ÉZÅ

�d�Y�Á��¾Ì]���Ze���Ê»��ÌÌ¤e�|��{�|À¯��µÁ|m����
�½Y�Ì»Na2O� Ã{Âe�¾ËY0Zf^�¿��Ì¿�ZÅ��¾Ì]�Á�{ZË����Ze�

��¤f»� |��{�=Ìd�Y� ��� µÁ|m�� ���ºÌÀÌ»Â·M� |Ì�¯Y
�Y����¿Â¼¿� �{� |��{�È�SF-4� Ze������{� |��{�

¿Â¼¿È�SF-1Ê»� �ÌÌ¤e�|À¯� ��|Ì�¯Y�cY�ÌÌ¤e�Ê���]� Z]
Ê»� Ã|ÅZ�»� ºÌ�Ì¸Ì�� Á� ºÌÀÌ»Â·M��ËY�§Y� Z]� Ä¯� {Â�

Ä¿Â¼¿� ºÌ�Ì¸Ì�� |Ì�¯Y� ½Y�Ì»� ,ºÌÀÌ»Â·M� |Ì�¯Y� ½Y�Ì»�ZÅ
»��ÅZ¯Ê|]ZË� ��ºÌÀÌ»Â·M� |Ì�¯Y�Ê·Â»�d^�¿��Z�Y�]

�ºÌ�¸¯�Á�ºÌ�Zfa�,ºË|��ÉZÅ|Ì�¯Y��Â¼n»�Ä]���Ë|¿Y
|¿Z���{� ,�dÌ¿Y�³� ÉZÅ��Y� |¿Z�� �Ë|¿Y� ,µY|Ì¨���
����Ä¿Â¼¿��{�SF-1�Ze����¿Â¼¿��{�È�SF-14��ÌÌ¤e�
Ê»|À¯� �dÌ¿Y�³� ¾ËY� \Ìe�e� ¾ËY� Ä]�Ã{Á|v»� �{� ZÅ

dÌ¿Y�³Ê»� �Y�«� ºÌÀÌ»Â·M� ©Â§� ÉZÅ|¿�Ì³�� ¶°����
��

�� ��
�¶°���dÌ¿Y�³�®Ì°¨e��Y{Â¼¿�Â·M�©Â§�ÉZÅ¾·Z°·M�©Â§�Á�ºÌÀÌ»Â·MZf»�,ºÌÀÌ»���

���������������dÌ¿Y�³¬�À»�ÉZÅÈµY|Ì¨�����{Á|v»��{ÇÊ»��Y�«�ºÌÀÌ»Â·M�©Â§�|¿�Ì³� 
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Á|m��µ��dÌ¿Y�³�ÊËZÌ¼Ì���Ì·Z¿M�lËZf¿�¬�À»�ÉZÅÈµY|Ì¨�����SF��dÌ¿Á�¿Â»�ÁZÅ�SFM���Ê¿Z/¯�Á�Z/Å���¾/ËY�ÂÌeZ/»�¿�É
²À���ZÅ��e�YÂ¯��Qtz���dÌ^·M�,��Ab���Â/e�ÁY�,��Or����d/Ìe�Â¿M�,��An����¹|/¿Á�¯�,��Co�¼¸ËY�,Ì���d/ÌÀ��Ilm�,

�¾f��bÌÅ�Hy �,dÌfÀ´»���Mt���

ZÅ|Ì�¯Y�|��{��SFM-11 SFM-10 SFM-6 SF-14 SF-7 SF-4 SF-1 

SiO2 ����������������������������������������
TiO2 �����������������������������������
Al2O3 ����������������������������������������
(FeO)t �����������������������������������
MnO ����������������������������������
MgO ����������������������������������
CaO �����������������������������������
Na2O ���������������������������������
K2O ������ �������������������������
P2O5 �����������������������������������
L.O.I �����������������������������������
Ê��§��ZÀ�(ppm)��       
V 

Co 

Zn 

Rb 

Sr 
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Zr 
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�� 

½Y�Ì»�Na2O��{�dÌ¼m|¿�eÉZÅ�µY|Ì¨����
� �Y���¿Â¼¿� �{� |��{�È�SF-4� Ze�����{� |��{�
¿Â¼¿È�SF-1Ê»� �ÌÌ¤e��� ¾Ì´¿ZÌ»� Á� |À¯Na2O��{�
Ä¿Â¼¿� ÉZÅdÌ¼m|¿�e� ÉZÅ� Ä¬�À»� ¾ËY����|��{�
d�Y���½Y�Ì»dÌ^·M��{�dÌ¼m|¿�e�¾Ì]�µY|Ì¨����ÉZÅ
�����Ze�����Ê»��ÌÌ¤e�|��{�|À¯��µÁ|m�����½Y�Ì»

� cY�ÌÌ¤eK2O� �Y����¿Â¼¿� �{� |��{�È�SF-4�Ze�
����{�|��{��¿Â¼¿È�SF-14Ê»�|�Z]�¶°��������{

¶°����cY�ÌÌ¤e�K2OÄ¿Â¼¿��{��ÉZÅdÌ¼m|¿�e��ÉZÅ

d�Y� Ã|�� Ã{Y{� ½Z�¿� µY|Ì¨���� �®ËÄ¿Â¼¿���{�
{Á|v»ÇºÌ�Zfa�¿Â¼¿�Ä��Á���Âf»�È{Á|v»��{��´Ë{�Ç�

Ê»� �Y�«� ¾ÌËZa� ºÌ�Zfa|¿�Ì³� �� ½Y�Ì»CaO��{�
dÌ¼m|¿�eÉZÅ� �Y� Á� d�Y� ¾ÌËZa� µY|Ì¨��������
� Ze� |��{���Ê»� �ÌÌ¤e� |��{�|À¯��ºÌ�Zfa� ½Y�Ì»�

��{� ¹�Â¿� �Á�� Ä]� Ã|�� Ä^�Zv»� cZb�|¸§
¿�edÌ¼m|��¾Ì]� ZÅ���� Ze����Ê»��ÌÌ¤e�|��{��|À¯�
��µÁ|m�����

��

��
�¶°���ºË|��|Ì�¯Y�Á�ºÌ�Zfa�|Ì�¯Y�cY�ÌÌ¤e��ËZ¼¿��{��dÌ¼m|¿�eZÅdÌ¿Á�¿Â»�Á��ÉZÅµY|Ì¨�����

��
�¶°�����{�ºÌ�Zfa�|Ì�¯Y�cY�ÌÌ¤e��ËZ¼¿�dÌ¼m|¿�e�ÉZÅµY|Ì¨�����
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��

��Ê//¿YÁY�§�½Y�//Ì» ZrÁ Zn Ä//¿Â¼¿��{�Ê´À//��ÉZ//Å
dÌ¼m|¿�e�������Y{Â¼¿��{�dÌ¿Á�¿Â»�Á�����¶°/������ºÌ/��e
�d/�Y�Ã|����d/Ì¿Á�¿Â»��Z/Å��Ì/]��¾Ë�/e�½Y�/Ì»�Zn ���Á

º¯���e��¾ËZr��|¿�Y{�Y����������Â�Â»�¾ËY�Ê¼Ì�ÂW��hv^»��{
d§�³�|ÅYÂy��Y�«�Ê���]�Á�hv]�{�Â»��f�Ì]���

����

�¶°����cY�ÌÌ¤e��ËZ¼¿�Zn�,Zr ����{dÌ¼m|¿�e�ÉZÅµY|Ì¨���

ÊËZÌ¼Ì�ÂW��cZ§Z�f¯Y��
Zy{Á�� cZ]Â��Ä¿ÉY� �È=ÌÆe� �Y� | ]Ä�¬¿��ÉZÅ

¾Ì»��Ê¿Z¯� Á� ½ÂÌ�Y�f·M� ,Ê�ZÀ���Â�À»� Ä]� É�Z�
É�ZnÀÅZ¿� Ê]ZË��Y� Á� ÊËZ�ZÀ���Y� ÊËZÌ¼Ì�ÂW�� ÉZÅ

Ä¿Zy{Á�� cZ]Â��½Â¼Ày�� Á� ÉY�Ê´À�� ÉZÅ
Ä¿Â¼¿�|�� É�Y{�]� ���Y� ¶�Zu� cZ�Ô�Y� �Z�Y�]
½Á��½Á�� Á�½ÂÌ�Y�f·M�ÉZÅÊ¿Z¯�ÉZÅ�Ã{Z¨f�Y� Z]�É�Z�
¿� �YÈ�¬�³ÂaÂe�ÄÅY�]M�Ê§Y�d�Y{�]�ÉY�]�\�ZÀ»�ÉZÅ

Ä¿Zy{Á�� cZ]Â��|¿|�� [Zzf¿Y� ÉY�� ¶°��� ����Y
�ÄÅY�]M��Å�cZ]Â����Zy�ÃZ´f�ËY��{���Z]�Ä¿Â¼¿�®Ë

� �Y��Ì]� ½�Á�|��d�Y{�]� ¹�³Â¸Ì¯�� ��Y|¿YÇ�cY�}�
� Ã|��d�Y{�]� cZ]Â��º¯��e{Â]� Ä�Z»� �Y�� ��cZ]Â��

Ä¿Zy{Á�� ÉY� ®·Y� ��Âe��� Ã|�� Y|m� �»�����

|��[Zzf¿Y���Á��Ì·Z¿M�ÉY�]�Ä]��Â�¯��{�®»Y��d¯��
|��Ã{Zf��§�|À·�ËY�����

Ä¿Â¼¿�ZÅÄ¿Zy{Á�� cZ]Â��� É��Y� Ã{Z¨f�Y� Z]� ÉY
� �Á��Aqua Regia��ICP-AR|¿|�� ÄË�ne�� ��lËZf¿

Ä¿Â¼¿� �Ì·Z¿M�Ä¿Zy{Á�� ÉZÅ�� µÁ|m� �{� Ä¬�À»� ÉY���Ã{�ÁM
d�Y�Ã|�����ZÀ��Ê¿YÁY�§�½Y�Ì»�Mo�,S�,Sb�,Bi�Á�Ag�

� Ä¿Zy{Á�� cZ]Â��� �{d�Y� É{Z�� |u� �{�� µÁ|m����
� ��ZÀ�Cu� ,Zn� ,Pb� ,Mn�� ÁFe� ��½Z�¿� É�ZnÀÅZ¿

Ê»�|ÀÅ{�� µÁ|m����Ä¿Â¼¿� Ê»Z¼e� �{� ÉÁ�� ��À���ZÅ
�Ì]�¾Ë�eÊ»�½Z�¿�Y��½Y�Ì»��|Å{����Y���À��¾ËY��Y|¬»���
�Ze ppm���Ê»��ÌÌ¤e��|À¯� ��Ì]�¾Ë�e��Â]�»�ÉÁ���Y|¬»�

Ä¿Â¼¿� Ä]�� ÉZÅ�� ,�� ,�� Á���Ä¿Zy{Á�� �Y� Ä¯�d�Y��ÉZÅ�
d�Y�Ã|��d�Y{�]�Ä¬�À»�©���Á��¯�»�¶°�������
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�� 

�µÁ|m��ÈË�ne�lËZf¿�Ä¿Â¼¿�Ä¿Zy{Á��cZ]Â���ÉZÅÉY��

�� � � � � � � � � ���  

��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ����� Ag 

� �� �� �� � �� �� �� �� �� As 

��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� Bi 

�� �� �� �� �� �� �� �� �� �� Cu 

���� ��� ���� ���� ���� ���� ��� ���� ���� ��� Mn 

� � � �� �� � � � � � Mo 

�� �� ��� ���� ��� �� �� �� �� �� Pb 

��� ��� ��� ��� ��� ��� �� ��� ��� ��� Zn 

��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� Sb 

��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� %S 

� ��� ��� ��� ��� � ��� ��� �� ��� %Fe 

��

�¶°�������ZÀ��Ê¼Ì�ÂW�Pb�,Zn��ÁCu���{Ä¿Â¼¿��ÉZÅ�cZ]Â��Ä¿Zy{Á��ÉYµY|Ì¨���������

½Y�Ì»�Y� [������� Ze� ppm����Ê»� �ÌÌ¤e��Á� |À¯
�Ì]�¾Ë�eÄ¿Â¼¿�Ä]��Â]�»�½M�½Y�Ì»���ÉZÅ��Á���d�Y�

Ã|��d�Y{�]�Ä¬�À»��¯�»�Á�©����Y�\Ìe�e�Ä]�Ä¯��|¿Y
��¶°�����Ä¿Â¼¿�dÌ «Â»�Á��Ì·Z¿M�lËZf¿�Ä]�ÄmÂe�Z]��,ZÅ

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

Ê¿Z¯�,É�Â·Á�fa��È¬�À»�Ê¼Ì�ÂW��Á�É�Z����� 

 

��

�Ì]�¾Ë�eÁ�[���½Y�Ì»��Ä¿Zy{Á���{�ÉÁ���Ê«���ÉZÅ
Ê»� Ã|ÅZ�»� Ä¬�À»� É�¯�»� Á�{Â����cY�ÌÌ¤e� ½Y�Ì»

Ä¿Â¼¿� �{��»���À��Ä¿Zy{Á��ÉZÅ���Y�Ä¬�À»�ÉY���Ze�
ppm���Ê»��|�Z]���Ì]�¾Ë�eÄ¿Â¼¿��{��»�½Y�Ì»���ÉZÅ

�� Á���Ã|�� �z�»� Ä¬�À»� É�¯�»� d¼�«� �{�
d�Y��¶°����|¿�Y{�Ê]Ây�Ê´f�^¼Å�¾ÅM� Á�ÉÁ���

�� ¶°��� ���Á��»� �Y� ¾ÅM� Á� ÉÁ�� É�ZnÀÅZ¿� ½Y�Ì»
d�Y��f�Ì]�[�����

0 100 200 300 400
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Ϫϧ
Ϯ
Ϥϧ

ppm

Fe
Zn

��
�¶°����Z¬»È�Ë�cY�ÌÌ¤e�½Y�Ì»�Fe��ÁZn�Ä¿Zy{Á��cZ]Â����{�ÉY��½Y�Ì»Fe ×100���

Ê¼Ì�ÂW�Ä¿Â¼¿��Ê´À�� ÉZÅ����½Â¼Ày�� �Y� Ä¿Â¼¿���ÉZÅ
Ê¿Z¯�Ä¯�Ê´À��½M��{�É�¸§�ÉZÅ�Ê»�Ã|ÅZ�»�ZÅ���Ì¿�Á�{Â�

¾Ì»�� ��¿� �Y� Ä¯� Ê�Z¬¿� �Y�Ê¿Z¯� µZ¼fuY�Ê�ZÀ����{� ÊËY�
½M�{�Y{� {ÂmÁ� ZÅ�Ä³�� |À¿Z»�½Á�� Á� Ê�Ì¸Ì�� ÉZÅ��ÉZÅ

½ÂÌ�Y�f·M� �|�� d�Y{�]�� µÁ|m���Ä¿Â¼¿���Ä]� É�Y{�]
Ã{Â]�²À�� Ä �«��Á��¿Â¼¿� �Å� ÁÈ�Z »�Ê¿�Á�� µ{��Ze�

��d�Y� Äf�Y{� ¹�³Â¸Ì¯�� � ���Y� Ä¿Â¼¿� �Å���Âa� �Z �
�{Á|u��Ze���=Ì¤f»���]�»��f»�d�Y�Ã{Â]����Á�½�Á�,{Y| e

²À��Ä �«�d�Y{�]�ª�ZÀ»ZÅ�Ã|��[Zzf¿Y�¶v»��Å��{�
]� ÄÄ¿Â³�Ä¬�À»� ½M�¥� »� Ä¿Â¼¿� ½M� �Â¼n»� Ä¯� Ã{Â]�ÉY

|�Z]���Ä¿Â¼¿��ËZ»�¿�Á��ËY{�y��Y��a�ÉZÅ�Ç�Y|¿Y��{Âa�
u��{�|����»�����{�®»Y�d¯���Ä]��Ì·Z¿M�¹Zn¿Y�ÉY�]

|�� Ã{Zf��§� |À·�ËY� �Â�¯� �� d¯��� ¾ËY� �{Au���Âe�
��Á�� �Y� Ã{Z¨f�Y� Z]���ZÀ���ËZ��Á�Ê¼eY�[~m�ÃZ´f�{

ÊÅZ´f�{�ICP-ARÄ¿Zy{Á��cZ]Â���Ä]Z�»��ÄË�ne�ÉY
Ã|�|¿Y� �� µÁ|m� �{� �Ì·Z¿M� Á{� ¾ËY� lËZf¿��Ã|�� Ã{�ÁM�
d�Y���

Ä¿Â¼¿� �{� Ô�� �Y|¬»�� ÉZÅ�Y� �f¼¯� �Y� Ê´À� 

ppb��Ze� ppb�����Ê»��ÌÌ¤e�|À¯��µÁ|m������Â¼n»��Y
��� �{� ,Ä¿Â¼¿���� �Y� �eÓZ]� Ô�� ½Y�Ì»� Ä¿Â¼¿� ppb���

d�Y�¶°���� ��� Ä¿Â¼¿� �{� Ô�� ½Y�Ì»� ¾Ë�eÓZ]���Ä]�
�Y|¬»�ppb�����d�Y� Ã|���z�»�� ���Y� Ä¿Â¼¿� ¾ËY

Ã|��d�Y{�]�É�¯�»�Ê�Ì¸Ì��½Á��[ÂÀm����¾ËY��{�,d�Y
¿Z¯�d¼�«Ê�Ä¬�À»��{��Ì¸Ì��ÃY�¼Å�Ä]��»�ÊËY���Ä]�ÉY
�d �Á��Ã|Ë{��]�»��f»��Ê»���{Â����Ô��½Y�Ì»�{¿Â¼¿�È 

ppb ���,� ppb�����d�Y� �Är³�� �Y� Ä¿Â¼¿� ¾ËY�ÉZÅ
�d�Y{�]�Ä¬�À»�[�£�[ÂÀm�dÌ¿Y�³�Ê·Z°·M��{�Ê�Ì¸Ì�

d�Y�Ã|����
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�� 

�µÁ|m���²À��cZÌ�Â�y�Á�dÌ «Â»�ÀÄ¿Â¼¿�Ê�ZÊ´À��ÉZÅ��
dÌ «Â»�� Â¼¿��Â¿Ä¿ Ä¿Â¼¿ 

58°48'7"-35°19'32"�� �½Á�M®Ì¸Ë���� ���
58°48'7"-35°19'32"�� �½Á�M®Ì¸Ë���� ���
58°48'7"-35°19'32"�� �½Á�M®Ì¸Ë���� ���

58°46'15"-35°19'22"�� Är³�Ê�Ì¸Ì��ÉZÅÄ¬�À»�[�£�[ÂÀm�dÌ¿Y�³�Ê·Z°·M�½Á�{��� ���
58°46'16"-35°19'26"�� Är³�Ê�Ì¸Ì��ÉZÅÄ¬�À»�[�£�[ÂÀm�dÌ¿Y�³�Ê·Z°·M�½Á�{��� ���
58°46'10"-35°19'23"�� Är³�Ê�Ì¸Ì��ÉZÅÄ¬�À»�[�£�[ÂÀm�dÌ¿Y�³�Ê·Z°·M�½Á�{��� ���
58°46'51"-35°19'39"�� Är³�Ê�Ì¸Ì��ÉZÅÄ¬�À»�[�£�[ÂÀm�dÌ¿Y�³�Ê·Z°·M�½Á�{��� ���
58°47'30"-35°19'26"�� Ê¿Z¯É�Ì§�Âa�dÌ¿Á�¿Â»�²À��{��»�ÊËY��� ���
58°47'33"-35°19'22"�� Ê¿Z¯a�dÌ¿Á�¿Â»�²À��{��»�ÊËY�É�Ì§�Â�� ���
58°47'11"-35°19'42"�� Är³�Ê�Ì¸Ì��ÉZÅÄ¬�À»�[�£�[ÂÀm�dÌ¿Y�³�Ê·Z°·M�½Á�{��� ����
58°46'26"-35°19'26"�� Är³�Ê�Ì¸Ì��ÉZÅÄ¬�À»�[�£�[ÂÀm�dÌ¿Y�³�Ê·Z°·M�½Á�{��� ����
58°48'29"-35°19'57"�� Ê¿Z¯©���µZ¼��Ê�Ì¸Ì��½Á���{�dË�ÓÂ°Ìb�Y�ÊËY��� ����
58°48'11"-35°19'5"�� Ê�Ì¸Ì��Ä³�dÌ¿Y�³��{��� ����

58°47'57"-35°19'23"�� Ê¿Z¯dÌ¿Y�³��{��»�ÊËY��� ����
58°47'46"-35°19'30"�� Ê¿Z¯É�Ì§�Âa�dÌ¿Á�¿Â»�²À��{��»�ÊËY��� ����
58°47'41"-35°19'28"�� Ê¿Z¯É�Ì§�Âa�dÌ¿Á�¿Â»�²À��{��»�ÊËY��� ����
58°47'39"-35°19'27"�� Ê¿Z¯É�Ì§�Âa�dÌ¿Á�¿Â»�²À��{��»�ÊËY��� ����
58°48'22"-35°19'53"�� Ã|��Ê�Ì¸Ì��²À��� ����
58°48'26"-35°19'48"�� Ê¿Z¯²À��½Á�{�ÊËY�Êf�]�Y{�d·Zu�Ä]�®Ì¿Z°·Á�[Z��ÉZÅ�� ����
58°47'50"-35°19'30"�� |ÌWÁ�b�Y��Ä^��½Á��� ����
58°48'3"-35°19'32"�� ®ËY{�� ����

58°48'50"-35°20'19"�� �Ì¸Ì��ÃY�¼Å�dË�Ìa�Â°·Z¯�Á�dË�ÓÂ°Ìb�Y�ÊËY��Ê¿Z¯�� ����
58°47'50"-35°19'53"�� ½Á�dÌ¿Y�³�Ê·Z°·M�½Á�{��Á�Âf�Y�ÉZÅ�� ����
58°47'53"-35°19'54"�� Á�½dÌ¿Y�³�Ê·Z°·M�½Á�{��Á�Âf�Y�ÉZÅ�� ����
58°47'43"-35°19'55"�� ½Á�dÌ¿Y�³�Ê·Z°·M�½Á�{��Á�Âf�Y�ÉZÅ�� ����
58°47'50"-35°19'47"�� ½Z�Â³�Ä^��½Á��� ����
58°48'25"-35°20'6"�� Ê¿Z¯Ì��¶yY{�dË�ÓÂ°Ìb�Y�ÊËY��Ì¸�� ����

58°47'29"-35°19'54"�� dË�¸¯�ÃY�¼Å�dË�ÓÂ°Ìb�Y��Z¿�Ä³��� ����
58°47'44"-35°19'22"�� Ê¿Z¯�dË�ÓÂ°Ìb�Y�ÊËY��� ����
58°48'27"-35°20'10" Ê¿Z¯dË�ÓÂ°Ìb�Y�ÊËY��� ����
58°48'20"-35°20'30"�� ½Z�Â³�Ä^��½Á��� ����
58°48'46"-35°20'30"�� Ê¿Z¯dÌ¿Â¼Ì·�Á�dË�ÓÂ°Ìb�Y�ÊËY��� ����
58°48'16"-35°20'2" ½Á�dÌ¿Y�³�Ê·Z°·M�½Á�{��Á�Âf�Y�ÉZÅ�� ����

58°48'44"-35°20'18"�� Ê¿Z¯Är³��ÊËY���{�dË�ÓÂ°Ìb�Y�Á��e�YÂ¯��ÉY�dÌ¿Y�³�� ����
58°48'11"-35°19'46" Ã|��Ê�Ì¸Ì��²À��� ����
58°48'17"-35°19'45"�� ®Ì¸Ë��M�½Á��� ����
58°47'56"-35°19'56" Ê¿Z¯�dÌ¿Y�³�Ê·Z°·M��{�ÊËY��ZÅ�� ����
58°48'37"-35°19'41" Ê¿Z¯�dÌ¿Y�³�Ê·Z°·M��{�ÊËY��ZÅ�� ����
58°48'21"-35°19'45" Ê�Ì¸Ì��½Á��� ����
58°48'4"-35°19'38"�� Ê�Ì¸Ì��½Á��� ����
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�µÁ|m��Ä¿Â¼¿��Ì·Z¿M�lËZf¿��Y|Ì¨����Ê´À��ÉZÅµ�����
Ã�Z¼���Fe Mo Ag Cu Pb Zn As Hg Au 

 % ppm Ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppb 
� ��� � ��� � � �� �� �� � 
� ��� �� ��� � �� �� �� �� �� 
� ��� �� ��� � � �� �� �� �� 
� ��� � �� �� ��� ��� �� �� � 
� ��� � �� �� ��� �� �� �� ��� 
� ��� �� ��� � �� �� �� �� � 
� ��� � �� �� ��� �� � �� � 
� ��� �� ��� �� �� �� �� �� �� 
� ��� �� �� ����� �� ��� � �� �� 
�� ��� �� �� ��� ���� ��� ��� �� �� 
�� ��� � � �� ��� ��� �� �� ���� 
�� ���� �� �� �� �� ��� � �� �� 
�� ��� � ��� �� ��� ��� �� �� ��� 
�� ��� � �� ����� ��� ��� �� �� �� 
�� � � �� ����� ��� ��� � �� �� 
�� ��� � �� ����� ���� ��� ��� �� �� 
�� ��� �� �� ����� �� �� �� �� ���� 
�� ��� � ��� ��� � � �� �� �� 
�� �� �� �� �� �� ��� � �� � 
�� ��� �� ��� �� � � �� �� �� 
�� ��� �� ��� �� � �� � �� �� 
�� ��� ��� �� ����� ��� ��� �� �� �� 
�� ��� �� ��� �� �� �� �� �� �� 
�� ��� �� ��� �� �� �� �� �� � 
�� ��� � ��� � �� �� � �� �� 
�� ��� � ��� �� �� � �� �� �� 
�� ��� �� �� ���� ��� ��� �� �� � 
�� ��� �� ��� �� �� ���� �� �� �� 
�� ���� � ��� �� �� �� �� �� � 
�� ���� �� ��� �� �� ��� �� �� � 
�� ��� �� ��� �� �� �� �� �� � 
�� ���� ��� ��� �� ��� ���� ��� �� �� 
�� ��� � �� �� �� ��� �� �� � 
�� ��� �� ��� ��� �� �� �� �� �� 
�� ��� �� ��� �� � � �� �� �� 
�� ��� �� ��� �� � �� �� �� �� 
�� ��� �� ��� � �� � �� �� �� 
�� ��� � ��� � �� ��� �� �� �� 
�� ��� � ��� � �� � �� �� �� 
�� ��� � ��� � � � �� �� �� 
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Ä¿Â¼¿��{��»��Y|¬»��Y�Ê´À��ÉZÅ��� Ze�ppm�
�����Ê»��ÌÌ¤e���µÁ|m�|À¯�� �� �{��¿Â¼¿�È�½Y�Ì»�Cu�

��Y��f�Ì] ppm���d�Y� ��Ì]�¾Ë�e�Ä]��Â]�»��»�½Y�Ì»�
�Ä¿Â¼¿��Ê¿Z¯��Y�Ä¯�d�Y���»�ÊËY���{��Ì¸Ì��ÃY�¼Å�Ä]�
²À����Ê�Ì¸Ì�� ½Á�� [ÂÀm� É�Ì§�Âa� dÌ¿Á�¿Â»� ÉZÅ

d�Y�Ã|��d�Y{�]�É�¯�»����{��»�½Y�Ì»Ä¿Â¼¿���ÉZÅ���
�Á��� �\Ìe�e�Ä]�ppm�������Á�ppm������d�Y� ���

Ê¿Z¯��©��� µZ¼�� �{� dË�ÓÂ°Ìb�Y� ÃY�¼Å� Ä]� �»� ÊËY�
�Ä¬�À»��Ä¿Â¼¿����ÉY�Y{�ppm�����Ê»��»��|�Z]����

��� �{�[����Y|¬»Ä¿Â¼¿�����Y�Ä¬�À»�Ê´À��ÉZÅ��Ze�
ppm�����Ê»� �ÌÌ¤e��|À¯�� µÁ|m�� ���Ì]�¾Ë�e�½Y�Ì»�

Â¼¿�Ä]��Â]�»�[��È¿���Ê¿Z¯��Y�Ä¯�d�Y����{��»�ÊËY�
�É�¯�»� Ê�Ì¸Ì�� ½Á�� [ÂÀm� É�Ì§�Âa� dÌ¿Á�¿Â»

d�Y� Ã|��d�Y{�]� �� ¾Ì»Á{É�ZnÀÅZ¿��{� [���±��]�
¿Â¼¿È���Ê»� Ã|Ë{��Är³�� �Y� Ä¯� {Â���½Á�{�Ê�Ì¸Ì��ÉZÅ
·Md�Y� Ã|��d�Y{�]�Ä¬�À»�[�£�[ÂÀm�dÌ¿Y�³�Ê·Z°��

�Ä¿Â¼¿�¾ËY��{�[���½Y�Ì» ppm����d�Y���¿Â¼¿È����Ì¿�
�ÉY�Y{�d�Y� Ã|��d�Y{�]�d¼�«�¾ËY� �Y� Ä¯ ppm����

�Ê»�[��|�Z]� �¿Â¼¿��{�[���½Y�Ì»�È�Ê¿Z¯��Y�Ä¯���ÊËY�
��ÉÁZu�d�Y� Ã|��d�Y{�]�dË�ÓÂ°b�Y� Á�dË�ÌaÂ°·Z¯

����Ê»��»�|�Z]��¿Â¼¿��ËZ�Ä�º¯�Ä¬�À»�ÉZÅ��Y��e�ppm�
���|¿�Y{�[�����¶°�������

Ä¿Â¼¿��{�ÉÁ��½Y�Ì»���Y�Ê´À��ÉZÅ��Ze�ppm�
����Ê»� �ÌÌ¤e��|À¯�� µÁ|m�� ���Ì]�¾Ë�e�ÉÁ�� �Y|¬»�

�Ä¿Â¼¿�Ä]��Â]�»���ÊfË�ÓÂ°Ìb�Y��Z¿�Ä³���Y�Ä¯�d�Y�
¥Âe� ½Á�{� �{� dË�¸¯� ÃY�¼Å�Ä¬�À»� [�£� µZ¼�� ÉZÅ

d�Y� Ã|�� d�Y{�]� �� ¾Ì»Á{É�ZnÀÅZ¿��{� ÉÁ�� ±��]�
¿Â¼¿È����½Y�Ì»�Ä]�ppm����Ê»�Ã|Ë{��{Â�����Y�Ä¿Â¼¿�¾ËY

Ê¿Z¯��Ê·Z°·M� ½Á�{� �{� dÌ¿Â¼Ì·� Á� dË�ÓÂ°Ìb�Y� ÊËY�
dÌ¿Y�³�d�Y�Ã|��d�Y{�]�Ä¬�À»�Ê·Z¼��ÉZÅ��¶°�������

� ¶°�� �{��Ä¿Â¼¿� �{�ÉÁ�� Á�[���½Y�Ì»���Ê´À��ÉZÅ
d�Y�Ã|��Ä�ËZ¬»�ºÅ�Z]�Ä¬�À»���

Ä¿Â¼¿� �{� ®ÌÀ��M� ½Y�Ì»ZÅ�É�ZnÀÅZ¿� Z]� É
�¾Ì]�ÉÁ��Á�[���,�» ppm���Ze� ppm�����ÌÌ¤e�

Ê»�|À¯��µÁ|m�� ���É{Z��|u��{� ÃÂÌm�Ê¿YÁY�§�½Y�Ì»
�Á�d�Y=»Y� ZÄ¿Â¼¿� �{�½|^Ì·Â»�½Y�Ì»�É�ZnÀÅZ¿� Z]�ÉZÅ
�Ze��»ppm�����Ê»|����µÁ|m�����

½Á�����Á�Ê�//Ì¸Ì��,Ê//fÌ^·M�½ÂÌ//�Y�f·M�ÉZ//Å
�Ã{Â//e�Z//]��^e�//»�Á��Ã{�f�//³��ZÌ�//]�®//Ì¸Ë��M//Å�ÉZ

dÌ¼m|¿�e���������{�Â/»�Ä/¬�À»�Ä¯�|Àf�Å�Ê^�ZÀ»�|ÅYÂ��ZÅ
�Ê»�Ä ·Z�»��Ê¿Z¯�ÉY�]�|¿YÂeÉ�Z����¶Ì�¿Zfa�É�Ì§�Âa�ÉZÅ

��������d§�³��Y�«�Ê]ZË��Y�{�Â»�¶Ì�¿Zfa�¾ËY�Y~·�,|�Z]�Äf�Y{��
�������É�Ì§�Âa��»�Á�½|^Ì·Â»�,�¸«�ÉZÅ�Z�¿Z¯��²À��ÉY�Y{

��|Àf�Å��z�»�Z�À»�������Z�/À»�²À/������/¸«�ÉZÅ�Z�/¿Z¯
��É�Ì§�Â/a�d/Ì¿Y�³��ÉZ/Å���Â/¿ S���½|/^Ì·Â»��Y�Ê�Â/¿�Á

��dÌ¿Y�³�ÃY�¼Å�É�Ì§�ÂaZÅ�����Â/¿�ÉI-S���|Àf�/Å������/»
���ÃY�//¼Å�É�Ì§�Â//a�½|//^Ì·Â»��//´Ë{��Â//¿�Á�É�Ì§�Â//a

Ã{Âe��dË�ÂË{�e�YÂ¯�Á�dÌ¿Á�¿Â»�e�YÂ¯�ÉZÅ���Â/¿ (I)�
�Ê»�¶Ì°�e�|¿Â/����½M��Y��ËZ/m��Ê������h/�Z]�Ê¿Z/��³{�Ä/¯

�Ê¿Z¯�cY�ÌÌ¤e�Ê»�Ê�ZÀ���¹Z¿�¾ÌÌ e�,{Â���Á�����²À/���Â¿
�y�0Z^·Z£����d�/Ì¿�µZ°�Y��Y�Ê·Z��,���Ä/�Â¼n»�¾ËY�]Z/À]���Y�ÉY

���������É�Ì§�Â/a�ÉZÅ�Z�/¿Z¯�ÊW�m�Á�[ZÌ¼¯�,Ê¸�Y���ZÀ�
Â//»�Ê//»��Y�//«�Ä�//ËZ¬»�Á�Ê//���]�{�|//¿�Ì³���Á����
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��

¶°�������½Y�Ì»�cY�ÌÌ¤e�Ä¿Â¼¿��{�ÉÁ��Á�[��Ê´À��ÉZÅµY|Ì¨������
��

�¶Ì�¿Zfa�Ê���]Ã{ÂeÉZÅª�À»�|Ì¨����]�µY�ÉY���
Ê¿Z¯��Á�½|^Ì·Â»�,�¸«�ÊËY��»��

�Ë|¿Y� �Y�²¿�� (SiO2+K2O+Na2O� �
/CaO+MgO+FeO)�� d^�¿� ÁRb/Sr�{���¶uY�»

=ÁYÌ·ÈÊ¿Z¯� �Â¿� �Ìz�e� dÆm� ¥Z�f¯Y��É�Z�
Ê»�É�Ì§�Âa{Â¼¿� Ã{Z¨f�Y�½YÂe���Á���� �½Z¼Å�É�Â��

�Ä¯0Ô^«Á{�|��Ã{Y{�tÌ�Âe�Ç{Âe�Ä�Â¼n»���{�É}Â¨¿�
¨���|¿�Y{�½Â¼Ày��µY|Ì����dÌ¼m|¿�e�Á������e�YÂ¯

dÌ¿Á�¿Â»���
����{�²¿���Ë|¿YdÌ¼m|¿�e�ÉZ/Å��µY|Ì¨/����

¾Ì]��������Ze��������Ê»��ÌÌ¤e������d^�/¿�Á�|À¯Rb/Sr�
���{�Ã{Âe�¾Ì¼ÅZÅ���¶«Y|u��������j¯Y|u�Á������d�Y���

dÌ¼m|¿�eÉZÅ�������Á�ÓZ/]�²/¿���Ë|¿Y�ÉY�Y{�µY|Ì¨���
��d^�¿Rb/Sr���Ê»�¾ÌËZa������{Á|/v»��{�Á�|À/�Z]Ç���²À/��
P�À»��Z�¿Z¯�����������Y�/«�É�Ì§�Â/a��»�Á�½|^Ì·Â»�,�¸«�ÉZÅ

Ê¼¿|¿�Ì³����¶°��������/³Y����Ä/q������Y�Ê�/z]½Á��ÉZ/Å
½ÂÌ//�Y�f·M�®//Ì¸Ë��M�Á�Ê�//Ì¸Ì��,Ê//fÌ^·M���Z//^e�Y��{�

Ã{Âe���dÌ¼m|¿�e�ÉZÅ�Ã|��¶Ì°�e|¿Y,�=»Y����Ã{Â/e�¾ËY�Z�Z/Å�
ÉY�]�Ê¿Z¯������������½|/^Ì·Â»�Á�¾f�/´Àe�,�/¸«�É�Z/���¶Ì�/¿Zfa
|¿�Y|¿����

Ã{Âe�¿Â»� �e�YÂ¯� ÉZÅ{Á|v»� �{� ÊfÌ¿ÁÇ�
ºf�Ì��»� ÉZÅ��Ã|�� ºÌ��e� É�Ì§�Âa� ÉÔ��|¿Y�

��¶°������YÃ{Âe�¾ËÈ¬�À»�[�£�[ÂÀm�d¼��Ä]�ZÅ�
0Zf^�¿� ��f�³� Ä ·Z�»� {�Â»|¿�Y{� É{ZË��� ���Z�Y�]

dÌ¿Á�¿Â»� �e�YÂ¯� ÊËY�v�� |ÅYÂ�Ã{Âe� �Y� ZÅ�ÉZÅ
½YÂm�dÌ¼m|¿�e�|Àf�Å��e��É�ZnÀÅZ¿,�»�,Ô��ÉZÅ�

� ÉÁ���ZÀ�� �ËZ�� Á�]Ì�f�� �{�Ã{ÂeZÅÉ���e�YÂ¯
� ÊfÌ¿Á�¿Â»�Y�«�|¿�Y{� ���{� �Z¬¿� Ê� ]� �{
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Ê´f�°��Ê¿Z¯� dÌ¼m|¿�e� ÉZÅ�Ã|ÅZ�»� É�Z�
Ê»�{Â�� �Ê¿Z¯� ¾ËY�Ã{Âe� �Y� É�Z��dÌ¼m|¿�e� ÉZÅ

½YÂm�d�Y� �e� �� Ê¿YÁY�§� ½Y�Ì»Zn-Cu½Á�� �{��ÉZÅ
� ®Ì¸Ë��M� Á� Ê�Ì¸Ì�� ½ÂÌ�Y�f·M�Pe� dve� Ä¯��Ìi

µÂ¸v»¼m|¿�e� Z]� �^e�»� ÊËZ¼³Z»� ÉZÅdÌ�¶Ì°�e�
Ã|�|¿Y��¶°�� �{���d�Y� Ã|�� Ã{Y{��ËZ¼¿�� ��½Y�Ì»
��»º¯��e� �Y�ppm���� ÉÁ�� Á�º¯��e� �Y�ppm����
d�Y� �� Ê¿YÁY�§� ½Y�Ì»Zn-Cu� �{�,dÌ¿Á�¿Â»�
Är³��� dË�ÓÂ°Ìb�Y� ÉZÅÂf�Y� Á�Z]� �^e�»� �Á

dÌ¿Á�¿Â»� ¶°�� �{� ZÅ��d�Y� Ã|�� Ã{Y{� �ËZ¼¿���
�Ze��»�½Y�Ì»����Ze�ÉÁ��Áppm����Ê»��ÌÌ¤e�|À¯����
½Á�������e�YÂ//¯�Z//]��^e�//»�½ÂÌ//�Y�f·M�ÉZ//Å
d//Ì¿Á�¿Â»�½Â//¼Ày���{�Z//Å����f�//Ì]�Êv�//��ÉZ//Å
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