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Abstract 
Aqdarreh intrusi body with an area of 30 km 2 is located in 34 km north of Takab, northwest of Iran. This batholith is situated 
in Central Iran, cutting Paleozoic rocks. Radiometric age of Aqdarreh batholith by K-Ar  method is  48.38 m. a., 
corresponding to   Eocene  magmatism. 
Aqdarreh intrusive body consists of tonalite, granodiorite, alkali feldspar granite and monzogranite  in which  the main mafic 
mineral is biotite. Further more, there is not any enclave in these rocks. 
Study of the investigated samples shows that Aqdarreh intrusive rocks have two different generations. Part of the collected 
samples belongs to I-type granite (calc-alkaline) and others represent the A-type granite (alkaline). It seems that this process is 
created by the contaminaton   of alkaline magma by crustal materials. 
Geochemistry  of the rare earth elements shows  that the tectonic setting of the body is compatible with Post Orogenic 
Granitoids (POG).  

 
Key Word: Aqdarreh, Iran, contaminated A-Type granite, Eocene, biotite, calc-alkaline - alkaline,  metaluminous - 
peraluminous, radiometric age dating. 
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ŵƵŹŚŝƹ����ƶŝ��ƹ�ƶŤƟŚƿ�����ŶƳř�ƵŶƃ�ƪƿŶŞţ�ŢƿƹƺƨƀƯ���������ƲƿżºǀƴƯƹźƟ�ƾƳŚºƧ�ŚºƸƴţ�Ţǀţƺǀŝ

�ƴſ�ƲƿřŚƸĮ���ƪƨƃ��ƶưǀƳ�ƶƧ�Ţſ�Ţǀţƺǀŝ�ƶƳƺĭ�Żřƹ�Ƶŵƺŝ��Źřŵ�ƵƺƸƣ�ƹ�żŞſ�ƽŚƷ��ƽř
Ţſř��������Ţǀţƺǀŝ��ƵŻřŶƳřç�å���Śţ�æ�ƾƬǀƯ�����ƄŴŝ�ƹ�Ţſř�źŤƯƸ������ƵŶºƃŵźų�ŚºƸƳō�Żř�ƾƿŚ
Ţſř�����ŚƸŤǀţƺǀŝç���Śţ�ì��������������ƾºƯ�ƪǀƨƄºţ�řŹ�Ĭƴºſ�ƪºƧ�ƮºŬů�ŶºƇŹŵ����ŶºƴƷŵ���Źŵ
ƶººƳƺưƳ�ƽŚººƷƵŹŵ�ơō�ƽŷƺººƠƳ�Ƶŵƺººţ�ƾººſŹźŝ�ŵŹƺººƯ��ŵŹřŶººƳ�ŵƺººūƹ�ƩƺººŞǀƠƯō���

�����������ƽŚºƸǀƳŚƧ�ƹ�ƾºſŹ�ƽŚºƸǀƳŚƧ��ŢƿźƬƧ��ŢƿƹƺƨƀƯ��Ţǀƀƿźſ��Ƶźºǀţ��ƽŚºƸǀƳŚƧ�
ƾƯ�ƪǀƨƄţ�řŹ�ƾƗźƟ�ŶƴƷŵ����

������������ƺŤǀƳřźĭ�ƽŚºưĭŚƯ�ƢƿźƠţ�Żř�ƾƃŚƳ�ƾƿŚƷ�Ʀƿřŵ�ƵŹŵ�ơō�ƽŷƺƠƳ�Ƶŵƺţ�Źŵƿ��ƽŶºǀ
����ƶĭŹ�ƹ�ŢǀƬěō�šŹƺƇ�ƶŝ�����ƾºƯ�ƶºƔůǈƯ�ƾƀºǀƬǀſ�ƽŚƷ����ŚºưĭŚƯ�ŚƴưºƋ�ƹ�ŵƺºƃ�ƽ

ƽŻŚŝ�ƽŚƸƨƿřŵ�ƪƨƃ�ƶŝ�ƶƤƐƴƯ�ƽŻŚŝ�ƵŹŵ�ơō�ƽŷƺƠƳ�Ƶŵƺţ�Źŵ�źţ��ƪŝŚƣ�ƵŶƷŚƄƯ�
Ţſř��ĢǀƷ�ƹǈƨƳō�ƶƳƺĭ�ƽŵ�ŹŵŹřŶƳ�ŵƺū�ƽŷƺƠƳ�Ƶŵƺţ�Ʋƿř�ƽŚƸĮƴſ����
��
è�ƽŹřŸĮƯŚƳ���

����ƵŹŵ�ơō�ƽŷƺƠƳ�Ƶŵƺţ�ƽŚƸĮƴſ��������ºƯ�ƽŹřŸºĮƯŚƳ�źºŝ�ƵƹǈƗ�ƺ������Żř�ƵŵŚƠŤºſř�Śºŝ��Ʃřŵ
ƶƿżŬţ�Śǀưǀƃ�ƿ��ƾ������ƵŹŚưƃ�ƩƹŶūæ������ƵŶƃ�ƽŹřŸĮƯŚƳ��żǀƳŢſř���ƽŹřŸĮƯŚƳ�Źŵ

�ŹřŵƺººưƳ��Żř��ƾŗŚǀưǀººƃLe Maitre 1989) QAP� �ƽŚººƸǀƳŚƧ�ŽŚººſřźŝ
�ƽŚººƷźŤƯřŹŚě��ƺǀţŚººƯŹƺƳ�(De La Roche et al. 1980)  R2, R1���

���ƽŚººƷŹřŵƺưƳ�Middlemost (1985� �ƹ�Anderiva et al. (1981��
�������ƽŚƷŶǀƀººººƧř�ƾººººƳŻƹ�ŶººƇŹŵ�ŽŚſřźŝ�ƾƿŚºǀƬƣ��������ƵŶºƃ�ƵŵŚƠŤºſř�žºººǀƬǀſ�ƹ�

��Ţſř�ƬƨƃƽŚƸ�è���é���ê���ë�����������ƵŹŚưºƃ�ƩƹŶºū�Źŵ�ƽŹřŸºĮƯŚƳ�ƕřƺºƳřç��ƱŚƄºƳ��
��Ţſř�ƵŶƃ�Ƶŵřŵ������Śǀưǀºƃ�ŜºǀƧźţ�ƵŵƹŶŰƯƿ��������ŢºǀƫŚƳƺţ��ŚţŶºưƗ��ŚƸĮƴºſ�Ʋºƿř�ƾ
��ŢƿŹƺƿŵƺƳřźĭƾƫŚƨƫō�ŢǀƳřźĭƹżƳƺƯ�ƹ��ŢǀƳřźĭ�ŹŚĜſŶƬƟ�Ţſř���



 
�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������ƲǀƯŻ�ƾſŹźŝ�Ĭƴſ��ƾƿŚǀưǀƃ�ƴƃƲſ�ƹ�ƦǀƯŚƴƿŵƺŗĥ��ƾŤųŚ�ƾŝŚƿ �����������������������������������������������������������

�������� 

��é�������������������������������������������������������������������� �ƱŚŤƀŝŚţíé�ƩŚſ��řƹŵŻƵŹŚưƃ��ƮƷŵ�êë��������������������������������������������������������������
 

é��ƲǀƯŻ��ƵŹŵ�ơō�ƽŷƺƠƳ��Ƶŵƺţ��ƾưǀƃ��
ƽřźŝ���ƾſŹźŝ�ƲǀƯŻ�Śǀưǀƃƿ�ſ�ƾƴ����ř���ƶƘƫŚƐƯ�ŵŹƺƯ�ƽŚƸĮ��Żçê��ƽŷƺƠƳ�Ƶŵƺţ�ƶƳƺưƳ�

�ƁƹŹ�ƶºººŝ��ƵŹŵ�ơōXRF���ƹ�ƾºººſŚƴƃ�ƲǀºººƯŻ�ƱŚƯŻŚºººſ�ƽŚƸƷŚĮƄºººƿŚƯŻō�Źŵ
����ŹƺƄƧ�ƾƳŶƘƯ�šŚƟŚƄŤƧřƶƿżŬţ���������ŶºƯō�ƪºưƗ�ƶŝ��ƾƗźƟ�ƹ�ƾƬƇř�źƇŚƴƗ�����ƶºŬǀŤƳ

��ƵŹŚưƃ�ƩƹŶū�Źŵ�ƂƿŚƯŻōæŢſř�ƵŶƃ�ƵŵŹƹō�����
��
é�æ���ƍŚŞţŹřƾƄƿřŻƶƘƫŚƐƯ�ŵŹƺƯ�ƽŚƸĮƴſ���

�Ţººŝřźƣ�ƱŶººƃ�ƆŴƄººƯ�ƽřźººŝƾƄººƿřŻººƷ�ƶººƳƺưƳ�Ʋǀººŝ�ƾººſŹźŝ�ŵŹƺººƯ�ƽŚ��Żř�
�Źŵ�śŚǀưƧ�ƹ�ƾƬƇř�źƇŚƴƗ�šřźǀǀƜţ�ƽŚƷŹřŵƺưƳ�źºŝřźŝ��SiO2 �����Ŷºƃ�ƵŵŚƠŤºſř

(Harker , 1909)���ƶºƳƺưƳ�ƭŚưţ�ƶƨƴƿř�ŵƺūƹŚŝ�������Ƶŵƺºţ�Ʀºƿ�ƶºŝ�ŵƺºūƺƯ�ƽŚºƷ
�ŶƳŹřŵ�ƢƬƘţ�����Źŵ�ŚƯř�ŤƄǀŝ�������������ƾºƯ�ƱŚƄºƳ��ƾĭŶºƴƧřźě�ŚºƷ�ƶºƳƺưƳ��ŚºƷŹřŵƺưƳ�ź���ŶºƴƷŵ

�ƬƨƃƽŚƸ��ì���ƹ�í�������������ŚºƿŻ�ƩŚºưŤůř�Śºŝ�ƶƬŘƀºƯ�Ʋºƿř�ŢºƬƗ�ō�ƵŶºƿŶě�ŵ�ƾĮŤƄºƛ�Źŵ�
�������ƵŹŵ�ơō�Ƶŵƺţ�ƵŶƴƷŵ�ƪǀƨƄţ�ƽŚưĭŚƯ��ƶºƧ�Ţſř��Źŵ������ŮǀºƋƺţ�ƽŶºƘŝ�ŦºůŚŞƯ

Ŷƃ�ŶƷřƺų�Ƶŵřŵ����
��
é�ç����ŚưĭŚƯ�ƽźſ�ƾſŹźŝƿ����������Ƶŵƺºţ�ƽŚƸĮƴºſ�Źŵ�ƲǀƯƺºƫō�ƆųŚƃ�ƹ�ƾ

ƵŹŵ�ơō�ƽŷƺƠƳ��
ƽřźŝ���ŚưĭŚƯ�ƽźſ�ƾſŹźŝ�ƿ�������ƽŚƸĮƴºſ�ƵŶºƴƷŵ�ƪǀƨƄºţ�ƽŚºưĭŚƯ�ŢǀƷŚƯ�Śƿ�ƹ�ƾ

���ƽŚºƷŹřŵƺưƳ�Żř�ƶºƘƫŚƐƯ�ŵŹƺƯ��Irvine & Baragar (1971����ƵŶºƃ�ƵŵŚƠŤºſř
Ţſř����ŹřŵƺưƳ�ŹŵSiO2 ��Źŵ�źºŝřźŝ���K2O+Na2O���ƶºƳƺưƳ����ƵŵƹŶºŰƯ�Źŵ�ŚºƷ

ƾƿŚǀƬƣ�ƶưǀƳ����ƪƨƃî����ŹřŵƺưƳ�Źŵ�ƹAFM ��ƵŵƹŶŰƯ�Źŵ�ƾưǀƀƬƧ��ƾƿŚǀƬƣ����
�ƾƯ�Źřźƣ�ŶƳźǀĭ������ƪƨƃæå���ŽŚſřźŝ���������ŹřŵƺºưƳ�Źŵ�ƲǀƯƺºƫō�ƆųŚºƃ�šŚƘƫŚƐƯ�

Maniar and Piccoli (1989)�����ŽŚºſř�źºŝ�ƶºƧA/CNK ���ƪºŝŚƤƯ�Źŵ 

A/NK �ŶƃŚŝ�ƾƯ��ƶºƳƺưƳ�����Źŵ�ŚţŶºưƗ�ŚºƷ�������ƶºŝ�ƢºƬƘŤƯ�ƶºƧ�ƲǀƯƺºƫōźě�ƵŵƹŶºŰƯ
�ƽŚƸĮƴººſƾưǀƀººƬƧ�ƾƿŚººǀƬƣ���ƎǀººŰƯ�ƵŹŚººƣ�ƽŚººƷ��ƽř��ŵŹƺººųźŝ��ƵŹŚººƣ�ƽř���ƹ

�����źě�ƵŵƹŶºŰƯ�Źŵ�żǀƳ�ƽŹřŶƤƯ�ƾƿŚºǀƬƣ��������ƽŚƸĮƴºſ�ƶºŝ�ƢºƬƘŤƯ��ƾƿŚºǀƬƣ������ƶºŝ�ƍƺºŝźƯ
ŤƟŚƧ�������Śºƿ�ƹ�ƽř�ƵŹŚƣ�ƽŚƸ�ŢºſŚųřźƟ���řŻ�ƾƨƄºų��ºƿ��ƵŹŚºƣ�ƾ�ƽř�����ƾºƯ�Źřźºƣ��ŶºƳźǀĭ��
�����ƪƨƃææ�����������������ƽŵŚƸƴƄºǀě�ŹřŵƺºưƳ�Źŵ�ƵŵƹŶºŰƯ�ƹŵ�Ʋºƿř�ƶºŝ�ŚƸĮƴºſ�Ʋºƿř�ƢºƬƘţ
�Shand (1974Ţſř�ƱŚƿŚưƳ�ƾŝƺų�ƶŝ�żǀƳ������ƪƨƃæç����
��
é�è��ƺŤǀƳřźĭ�ƽŷƺƠƳ�Ƶŵƺţ��Ěǀţ��ƾſŹźŝƿƵŹŵ�ơō�ƽŶǀ 

�šŚƘƫŚƐƯ�Źŵ��ƽŹŚĮƳ�Ĭƴſŝ�ƶ���ƹǈƨƳō��ƾƳƺĭźĭŵ�ƽŚƸǀƳŚƧ�ŵƺūƹ�ƭŶƗ�ŢƬƗ
ƹ�ƽŚºƸǀĭĦƿƹ����ƶºƐŝřŹ�Źŵ�źºĮƿŵ���ŢºǀƳřźĭ�Śºŝ��Ěºǀţ�ƽŚººƷS ��ŚƸĮƴºſ�Ʋºƿř������Śººŝ�

Ěººǀţ�ƽŚººƸŤǀƳřźĭA �ƹ���IŶººƳř�ƵŶººƃ�ƶƀººƿŚƤƯ������ƾººſŹźŝƾƄººƿřŻ�ƽŚƸĮƴººſ�
ƺŤǀƳřźĭƿ�Żř�ƾƧŚů�ƵŹŵ�ơō�ƽŷƺƠƳ�Ƶŵƺţ�ƽŶǀƲƿř�ƽŚƸĮƴſ�Żř�ƾƄŴŝ�ƶƧ�Ţſř�
�Ƶŵƺţ�Ʋƿř�����ŚƸǀĭĦƿƹ��ƽřŹřŵ��ƿ��ƺŤǀƳřźĭ�Żř�ƾƿ�����Ěºǀţ�ƽŚƷŶºǀ��A����������żºǀƳ�ƾƄºŴŝ�ƹ

ŚƸǀĭĦƿƹ��ƽřŹřŵƿƺŤǀƳřźĭ��Żř�ƾƿ�Ěǀţ�ƽŚƷŶǀ" I " ŶƴŤƀƷ�����ĭĦƿƹǀ�ŚºƸ��Ʋºƿř�ƽ
�ƵŵƺţŻř�ŶƴţŹŚŞƗ�����

��
æ�������ŜººǀƧźţƹ��Ƶŵƺººŝ�ŵźººƠƴƯ�ŢººǀƫƺţŚŝ�šŹƺººƇ�ƶººŝ��ƵŹŵ�ơō�ƽŷƺººƠƳ�Ƶŵƺººţ

Ĭƴººſ���ŢººƿŹƺƿŵƺƳřźĭ��ŢººǀƫŚƳƺţ�Ʊō�ƾººſŚƴƃƾƫŚººƨƫōƹ�ŢººǀƳřźĭ�ŹŚĜººſŶƬƟ���
Ţſř�ŢǀƳřźĭƹżƳƺƯ���

ç�ĢǀƷ��ŵ�ƽƹǈƨƳō�ƶƳƺĭŹƾưƳ�ƵŶƿŵ�Ʊō��ŵƺƃ���
è�����Ƶŵƺţ�Ʋƿř�ƦǀƟŚƯ�ƾƳŚƧ������Ţºſř�Ţǀţƺǀŝ�����ƽŚƷŹŚĜºſŶƬƟ�ƾƿŚºǀƬƣ�������ƶºŝ�ŚºƯƺưƗ

��ŶƴŤƀƷ�Ţǀţźě�šŹƺƇ������������ƶƐºſřƹ�ƶŝ�ƹ�Ƶŵƺŝ��ŽƹƺƫƺſźĜǀƷ�ƶƳƺĭŻř�ŚƸŤǀƳřźĭ�Ʋƿř
ř�ƶƬůźƯ�Żř�ŹŸĭƹƽŶƃźưƷ�ƦǀŤƨţ�řźĭ�ƽŚƷƱō�Źŵ�ƽźǀƟƺƳ�ƾƯ�ƵŶƿŵ��ƺƃŵ���

é���źƿŵŚºƤƯ�ƲǀĮƳŚǀƯSiO2 ����ìë�ŶºƇŹŵ�ƹ���ƕƺºưŬƯ��ƾƿŚºǀƬƣ���íæ�ì��ŶºƇŹŵ��
Ţſř���

�ê������ºƫō�ƆųŚƃ�ƑŚŰƫ�Żř������źě�Śºţ�ƲǀƯƺºƫōźě���ƲǀƯƺ�ƾƿŚºǀƬƣ������ƭŹƺºƳ�Źŵ�ƹ�CIPW�
����������ƶƳƺưƳ�Żř�ƾƌƘŝ�Źŵ�Śƿ�ƹ�ŵŹřŶƳ��ŵƺūƹ�Ŷǀƀěƺƿŵ��ŚƸǀƳŚƧ���ŚƷŹŚǀƀŝ����Ţºſř�ƾºŗżū���

ŶƳźƧ�ƲǀĮƳŚǀƯƹ��ƭçî�æŢſř�ŶƇŹŵ�����
ë���ƾƳŻƹ�ŶƇŹŵNa2O�ƽŷƺƠƳ�Ƶŵƺţ�Ʋƿř�Źŵ��çè�éŢſř�ŶƇŹŵ�����
�ì���ř�ƕƺººººưŬƯ�ƲǀĮƳŚººººǀƯººººƧ��ƽŚƷŶǀƀFeO(t)+MgO+MnO+TiO2���

�ƶŝ�ƦƿŵżƳ�æì�ç�ŢſřŶƇŹŵ�������ƾƿŚţƹŵ�ƽŚƷŹřŵƺưƳ�Źŵ�źƇŚƴƗ�šřźǀǀƜţ���ƾƐų�
Ţſř���

í��Źŵ�ƳŹřŵƺư�ƽŚƷŢŞƀƳSiO2 �Źŵ�ŝ�ºŝřźź�Zr�ƹ Y�Furnes et al .(1996)��
ſĮƴ��ƕřƺºƳř�Śŝ�ƶƀƿŚƤƯ�ƪŝŚƣ�ƽŚƸŤǀƳřźĭ�ƵŵƹŶŰƯ�Źŵ�ƶƘƫŚƐƯ�ŵŹƺƯ�ƽŚƸI ����ƹA ���

ƾƯ�Źřźƣ��ƕƺƳ�ƽŚƸŤǀƳřźĭ�Ţưſ�ƶŝ�Ƃƿřźĭ�ŚƯř�ŶƳźǀĭI ��ƄǀŝŢſř�źŤ���ƃƬƨƽŚƸ��
æèƹæé����
î���ƶƳƺưƳ���Ěǀţ�ƽŚƸŤǀƳřźĭ�Śŝ��ƾſŹźŝ�ŵŹƺƯ�ƽŚƷA ��ƹI����Ŷºƴģ�ƽŚƷŹřŵƺưƳ�Źŵ

�ƽźƈƴƗ�ƾţƺŞƨƴƗ����Ǝſƺţ�ƶƧ(1987)�Whalen  et al.����ƵŶºƿŵźĭ�ƶºŗřŹř���
��Ţſř�ƵŶƃ�ƶƀƿŚƤƯ�����������ƺŤǀƳřźĭ�Śŝ�źƇŚƴƗ�Żř�ƽźſ�Ʀƿ���ŚƷŹřŵƺưƳ�Ʋƿř�Źŵƿ�ƽŚƷŶǀ

ĚǀţA ����ƺŤǀƳřźĭ�Śºŝ�źºƇŚƴƗ�Żř��źĮƿŵ�ƽźſ�Ʀƿ�ƹƿ����Ěºǀţ�ƽŚƷŶºǀ I��ŢºƤŝŚƐƯ
�ŵŹřŵ�Ƭƨƃ�ƽŚƸæê�ƹ�æë�����
æå��ŹřŵƺºººººưƳ�Źŵ�Y+Ce+Nb+Zr���Źŵźºººººŝřźŝ�(KO2+N2aO)/CaO�����
�Whalen et al. 1987� (ƶƳƺưƳ�źŤƄǀŝ������ƵŵƹŶºŰƯ�Źŵ�ƽŷƺºƠƳ�Ƶŵƺºţ�Ʋºƿř�ƽŚƷ

ƳřźĭŤǀ�Ěǀţ�ƽŚƸ��A����ŶƴŤƀƷ�Ʊō�Żř�Ʊƹźǀŝ�żǀƳ�ƽŵřŶƘţ�ƹ���ƪƨƃæì����
��
é�é���šŚƘƫŚƐƯƾŤųŚſ�ƲǀƯŻŚưĭŚƯ�ƿ�ƾ�ƵŹŵ�ơō�ƽŷƺƠƳ�Ƶŵƺţ��

�ŹƺƔƴƯ�ƶŝ�����ƎǀŰƯ�ƶŝ�ƾŝŚƿ�Ţſŵ�ƾŤųŚſ�ƲǀƯŻƵŹŵ�ơō�ƽŷƺƠƳ�Ƶŵƺţ�ƪǀƨƄţ���Żř�
�ƽŚƸƄººƷƹĦěManiar and Piccoli (1989)���ƾƬººƇř�źººƇŚƴƗ�ƽŚººƴŞƯźŝ��

�ƵŵŚƠŤſřƃ�Ŷ����ƪƨƃæí�����
�ƾƫƺƨǀě�ƹ�ŹŚǀƳŚƯ�æîíî���śŚǀưƧƹ�ƾƬƇřźƇŚƴƗ�Żř�ƵŵŚƠŤſř�Śŝ�ƺŤǀƳřźĭƿ�řŹ�ŚƷŶǀ

���ƮǀƀººƤţ�Ƶƹźººĭ�ŢººƠƷ�ƶººŝźººƧŵƵ�ŶººƳř��Żř����ƽŚººƸƷƹźĭ��Ƶƹźººĭ�ŢººƠƷ�ƱŚººǀƯ
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POG,CCG,CAG,IAG���ƺŤǀƳřźĭ�ƵŵŹ�Źŵƿ�����ƽŚºƸƷƹźĭƹ��ƾƿřżºƷƺƧ�ƽŚƷŶǀ
CEUG,RRG,ƺŤǀƳřźĭ�ƵŵŹ�Źŵ�ƿ�ƽŚƷŶǀŚƳ�ƾƿřżƷƺƧ(AG)ƾƯ�Źřźƣ��ŶƳźǀĭ���
�ƮǀƀƤţ�ŽŚſřźŝ�ƽŶƴŝ�������������ƾĭŶƴƧřźě�ƵŹŵ�ơō�ƽŷƺƠƳ��Ƶŵƺţ��ƽŚƷ�ƶƳƺưƳ��ǇŚŝ��ƽŚƷ

�ƱŚƄƳOPƾƯ��Ƴřźĭ�ŜƐƣ�ƶŝ�źŤƄǀŝ��ŚƯř�ŶƴƷŵƺŤǀƿ�ƪƿŚưţ�ƾŗřżƷƺƧ�Żř�žě�ƽŚƷŶǀ
ŶƳŹřŵ��������Źŵ�ƽŵƹŶů�Śţ��ƾĭĦƿƹ�ƲƿřŹřŵƺưƳ�������ƽŚºƷźŤƯřŹŚě�šřźǀǀƜţ�R1����ƹ��R2��

�ƽřźºººŝƠţººǀƨººººººººǀŰƯ�Ʀººººº�ƎǀƯŻººººººųŚſ�ƲººººººƾŤŤǀƳřźĭ�ººƺƿǀººººº��ŚƷŶ
�Batchelor and Bowden (1985�ŵƺƃ�ƾƯ�ŶǀŗŚţ��żǀƳ����ƪƨƃæî�����

���ƾſŹźŝ�ƶŬǀŤƳ�ƽŚƸǀĭĦƿƹ����ƲǀƯŻŚǀưǀƃƿ�ƶƳƺưƳ�ƾ��������ƾºƯ�ƱŚƄºƳ�ƾſŹźŝ�ŵŹƺƯ�ƽŚƷ�
���Śǀưǀƃ�ŜǀƧźţ�ƶƧ�ŶƷŵƿ����Ĭƴſ�ƵŶƴƷŵ�ƪǀƨƄţ�ƽŚưĭŚƯ�ƾ�����Żř�ƶƘƫŚƐƯ�ŵŹƺƯ�ƽŚƷ

���Ţſř�ŹřŵŹƺųźŝ�ƾƇŚų�ƾĮƳŚĭƹŵ��Ĭƴſ�Ʋƿř�Żř�ƽźſ�Ʀƿ��ŢǀƷŚƯ�ŚƷ�ƾƿŚºǀƬƣ�
�����Ƨ�ŢǀƷŚƯ�źĮƿŵ�ƽźſ��ƹƾưǀƀƬ���ƾƿŚǀƬƣ�����ƾƯ�ƱŚƄƳ���ŶƴƷŵ����ƵŵŚƠŤſř�ƽŚƷŹřŵƺưƳ

����Ʊō��Żř�ƾƧŚů�ƵŶƃ�ř������ŵƺţ�ƽŚƸĮƴſ�Żř�ƾųźŝ�ƶƧ�Ţſ����ƵŹŵ�ơō�ƽŷƺºƠƳ�Ƶ����ƪºŝŚƣ�
ŢǀƳřźĭ�Śŝ�ƶƀƿŚƤƯ��ƕƺƳ�ƽŚƷA��ƕƺƳ�Śŝ�żǀƳ�ƾųźŝ�ƹ��I ŶƴŤƀƷ�����ƾƯ�źƔƳ�ƶŝ��ŶſŹ

�����ō�Żř�ƾƃŚƳ���ŚƸĮƴſ�Ʋƿř�ƵŶƴƷŵ�ƪǀƨƄţ�ƽŚưĭŚƯƾĮŤƄƛ���ƽŻŚºŝ��ƽŚºưĭŚƯ�Ʀƿ�
ººŝƶ�ŵƺººūƺƯ�ƽŻŚººŝ�ƽŚººƸƨƿřŵ�ŶƿŚººƃ�ƶººƧ�ŶººƃŚŝ�ƽř�ƶŤººſƺě�ŵřƺººƯ��ƶƳŚƄººƳ���Żř�ƽř

���ŶƃŚŝ�ŹƺŝżƯ�ƽŻŚŝ�ƮƀǀţŚưĭŚƯ���ō�ƲƿřƾĮŤƄƛ������������ŚºưĭŚƯ�ƶºƧ�Ţºſř�ƵŶºƃ�ŦºƗŚŝ
�ŢººǀƷŚƯƾƿŚººǀƬƣ��ƽŚººưĭŚƯ�Ţưººſ�ƶººŝ�ƹ�Ƶŵřŵ�Ţººſŵ�Żř�Ƃǀººŝ�ƹ�ƮººƧ�řŹ�ŵƺººų�
�ƾưǀƀƬƧ�ƾƿŚǀƬƣ��ŶƴƧ�řŶǀě�ơƺſ�����
�ƹ�żƴǀƫƺƧ�ƱřźĮƿŵ��� (1982)�ƹ�Ʋƫřƹ���ƹ�ƱřźĮƿŵ(1987) ������ŶºƳƹŹŚŝ�Ʋºƿř�źºŝ�

�ƶƧ��Ěǀţ�ƽŚƸŤǀƳřźĭ�ŜǀƧźţ�"A" ��ŪƿŹŶºŤŝ�ƹ�ƶŤƃřŵ�ƾƸūƺţ�ƪŝŚƣ�šřźǀǀƜţ���
řźĭ�Ţưſ�ƶŝŢǀƳ��Ěǀţ�ƽŚƷ"I" ƹ���"S" ƾƯ�ƪƿŚưŤƯ����ŶƳƺƃ�����Ʋºƿř�ŢƬƗ��ŚƸƳō

ƴƯ�ƽŚƸĮƴſ��ŜǀƧźţ��ƝǈŤųř��řŹ�źƯřŌŚƄƾƯ��ŶƴƳřŵ����
�ƨƿřŵ�ŵƺūƹƸ�����������ƹ�Ƶŵƺºŝ�ƽŻŚºŝ�ƮƀºǀţŚưĭŚƯ�ŢºǀƫŚƘƟ�źĮƳŚƄƳ���ƶƤƐƴƯ�Źŵ�ƽŻŚŝ�ƽŚ

����ƾƯ�ƾƗřŶţ�řŹ�ƶƬŘƀƯ�Ʋƿř���ƾƯ�ƶƧ�ŶƴƧ�����������ƶŤºſƺě�ŵřƺºƯ�śƹŷ�ƪºƯřƺƗ�Żř�ƾƨƿ�ŶƳřƺţ
����ō��ƲǀƴĤưƷ�ƹ�ƽřŤƄƛ�Ƨ�ƶƴƴ��������ŶºƃŚŝ�ƶºƤƐƴƯ�Źŵ�ƽŶǀºſř�ƮƀºǀţŚưĭŚƯ��ƵŶ�����Ʋºƿř�ƶºŝ

���ƶŤƃƺĭ�ƽŚưĭŚƯ�ƶƧ�Ŝǀţźţ���ƽř�ƾŤƫřŻŚŝ���ŷƺƠƳ�ƲưƋ�Źŵ�ƶŤſƺě����śƹŷ�ŦºƗŚŝ��
��������������ŚºưĭŚƯ��Ʋºƿř�Śºŝ�ŵƺų�žĜſ�ƹ�ƵŶƃ��ƽŶǀſř�ƽŚưĭŚƯ�ŵŚŬƿř�ƹ�ƾƄŴŝ��ƶºŤŴǀƯō

ƵŶƃ��ſř��ººº��Ţ����ƕƺƳI���������Ʀƿřŵ�ƵŶƴƷŵ�ƪǀƨƄţ�ƽŚưĭŚƯ���ŵ�ƽŻŚŝ�ƽŚƷŹ���Ƶŵƺºţ�
��ƵŹŵ�ơō�ƽŷƺƠƳ��ƾƯ��ţ������ƶŤºƃƺĭ�ƽŚºưĭŚƯ��ƵŶƴƿŚưƳ�ŶƳřƺ�����źºųřƹř�Źŵ�ƶºƧ�ŶºƃŚŝ�ƽř

ƺŤǀƳřźĭ�Ƶŵƺţ�ƽźǀĮƿŚūƿ�ƵŶƃ�ƢƿŹżţ�Ƶŵƺţ�Źŵ�żǀƳ�Ʊō�ƱŶƃ�ŵźſ�Żř�žě�ƹ�ƽŶǀ
Ţſř�������ŵřƺƯ�żƧźưţ��ŚƴưƋƾƿŚǀƬƣ���������Żř�ƾƴƛ�śřŸƯ�ƪǀƨƄţ�ƹ�ƽŶǀſř�ƽŚưĭŚƯ�Źŵ�

���ƹ�ƮǀƀƬǀſƾƿŚǀƬƣ���řŹ����ƵŶƃ�ŦƗŚŝ�ƶƧ�ƭŚŬƳřźſ��Żř�ŹŚºƃźſ�ƽŷƺƠƳ�Ƶŵƺţ�ƪƨƃ�ƶŝ�
ƾƿŚǀƬƣ��ƕƺƳ� A���ƾƯ�źƷŚƓ�ŵŵźĭ����

��
ê��ƵŹŵ�ơō�ƽŷƺƠƳ�Ƶŵƺţ�Ʋſ���

ƄººƤƳ�Źŵ���ƵŹŵ�ơō�ƽŷƺººƠƳ�Ƶŵƺººţºº�ŽŚººǀƤƯ�Śººŝ�ƾººſŚƴƃ�ƲǀººƯŻ�ƶååå�çêå���æ�
�ǀƳřźĭ�ƶŝ��śŚƨţ�ººº����ƀºƳ��ƲƿźŞƯŚºƧźě�Ʋºſ�ƶºŝ�ƱřŹƹŵ�Ţºƃ�Ƶŵřŵ�ŢŞ�ººº��Ţºſř�ƵŶ

(Alavi - Naini, M., 1982)�����ƄºƤƳŹŵ�ǀºƯŻ�ƶººƲ�ƃ�ººſŚƴ�ººº����ŽŚºǀƤƯ�Śºŝ�ƾ

ååå���æåå����æ��ŵ�ƲǀƷŚƃ���������������ƱŶºƃ�ƵŶºƿźŝ�ƹ�ƽŹŚºĮƳ�ƶƴǀģ�ŢǀƘƣƺƯ�ƶŝ�ƶūƺţ�Śŝ���ĥ
�ƹŻƺŘƫŚě�šŚŝƺſŹ��Ʀǀƿ��Ʋſ��ƵŹŵ�ơō�ƽŷƺƠƳ�Ƶŵƺţ�Ǝſƺţ��žºě�ƲƿźŞƯŚºƧ�Żř�����ºº

ƱĥƺŘƫŚě�ƹ����ƲºſƺĮǀƫř�ľǇŚưŤůř���ƽřźºŝ�����źŤųŚºŝ�ƂºŴŝ���ƽ�������Ţºſř�ƵŶºƃ�ŵŚƸƴƄºǀě�Ʊō
��ƀų�ƾƤƬųºººººººƾƣź����æèìåƹ�æèìè��������������ŽŚºǀƤƯ�ƶºŝ�ƾºſŚƴƃ�ƲǀºƯŻ�ƶƄºƤƳ�Źŵ

ååå��æåå���æ���ƂººŴŝ���ƱŚưǀƬººſ�ŢººŴţ����ƶººŝ�ƵŹŵ�ơō�ƽŷƺººƠƳ�Ƶŵƺººţ�ŹƹŚººų
��ƦǀſřŹƹĥ���������Ţſř�ƵŶƃ�Ƶŵřŵ�ŢŞƀƳ�ƾƳŚųŚŝŚŝ�ƹ���ƁŚƤưƬƣ��æèìë�������Ʋƿř�Źŵ

����������������ƽŚºƷƹźǀƳ�źǀŧŚºţ�ŢºŰţ�ƹ�Ƶŵƺŝ�ƮƫŚſ�ƶƧ�ŚƷ�ŢǀƳřźĭƹżƳƺƯ�Żř���ƂƷƹĦě��ƲǀºƯŻ
ƾŤųŚſ��ƶŤƟźĮƳ�Źřźƣ����ƶŝ��ŶƳř�ƁƹŹ��K-Ar������Ʋºſ�ƲǀǀƘţ����������ƪºưƗ�ƶºŝ�ƾŬƴºſ�ƺºţźě
��ƵŶƯō������ƩŵŚºƘƯ�ƾƴſ��ƹ��èí�éí��ºſ�ƱƺºǀƬǀƯ�������ƹ���ƪºƧ�Ĭƴºſ�ƽřźºŝ��ƩŚèç�ëë��

��ŹƺƬŞţ�ƽřźŝ��ƩŚſ�ƱƺǀƬǀƯ�Ʀţ�ŹŚĜſŶƬƟ���ƽŚƷŹƺƬŝ��ƾƿŚǀƬƣ�Ŷƿŵźĭ�ƲǀǀƘţ���Ʋƿř�źŝ
��ŚƸƳ�ŵŚưŬƳř��ŽŚſřƿ�����������ơƺºƟ�ŢƯŶºƣ�Śºŝ�ƵŹŵ�ơō�ƽŷƺºƠƳ�Ƶŵƺţ�ƾ�������ƮƀºǀţŚưĭŚƯ�Śºŝ�

ƲſƺŗřƱŚƯżưƷ�Ţſř�����
��
ë�ƶŬǀŤƳ��ƽźǀĭ��

����������Ţſř�Ɩƣřƹ�ƽżƧźƯ�Ʊřźƿř�ƽŹŚŤųŚſ�ƱƹŻ�Źŵ�ƵŹŵ�ơō�ƽŷƺƠƳ�Ƶŵƺţ���ř�źºŝ��ŽŚºſ
źŰºººƇ�ŶƷřƺºººƃƾƿř�ƹ�ƺţźě��Ʋºººſ�ƲǀºººǀƘţ��ƹ�ƪºººƧ�Ĭƴºººſ�ƽƹŹ�źºººŝ�ƾŬƴºººſ

ŚƷŹŚĜſŶƬƟ�ƾƿŚǀƬƣ��ƽ�Ʋſ����ŚƸƳō���Ʋºſƺŗř�ƩŵŚƘƯ�èí�éí��ƩŚºſ�ƱƺºǀƬǀƯ���Ţºſř����
����������ŵƹŶºů�ƁźŤƀºĭŚŝ�Ƶŵƺºţ�Ʋƿřèå���������Źŵ�ƖºŝźƯ�źºŤƯ�ƺºƬǀƧ�èé����ƩŚưºƃ�ƽźŤƯƺºƬǀƧ�

���������������������ŢºǀƫŚƳƺţ��Żř��ŚţŶºưƗ�ƹ�Ţºſř�Ɩºƣřƹ�Ʊřźºƿř�źŤųŚºŝ�ƩŚưƃ�Źŵ�śŚƨţ�ƱŚŤſźƸƃ
ŹƺƿŵƺƳřźĭ������Ţſř�ƵŶƃ�ƪǀƨƄţ�ŢǀƳřźĭƹżƳƺƯ�ƹ�ŢǀƳřźĭ�ŹŚĜſŶƬƟ�ƾƫŚƨƫō��Ţƿ��

�ƾƳŚƧ�ƾſŹźŝ����ƹ�ƾſŚƴƃ��źĮƿŵ���ƽŚƸǀĭĦƿƹ�ƶƳƺưƳ�����ƽŚƷ�����ƕƺºƳ�ƹŵ���ƶºƘƫŚƐƯ�ŵŹƺƯ�
�ƺŤǀƳřźĭ�Ĭƴſƿ�����ƾºƯ�ƾºƟźƘƯ�ƽŶºǀ��Ƨ�Ŷºƴ������������ƽŚºƷŹřŵƺưƳ�Żř�ƾºųźŝ�Źŵ�Ƶŵƺºţ�Ʋºƿř

ƲǀƯŻ�Śǀưǀƃƾƿ��ƾƿŚƸǀĭĦƿƹ�ƺŤǀƳřźĭ�ƿ��Ěºǀţ�ƽŚƷŶǀI ������ƾưǀƀºƬƧ��ƾƿŚºǀƬƣ����ƹ
ųźŝ�Źŵ�ŚƷŹřŵƺưƳ�Żř�ƾ�ƽŚƸǀĭĦƿƹƺŤǀƳřźĭ�ƿ�Ěǀţ�ƽŚƷŶǀA ���ƾƿŚǀƬƣ���ƱŚƄƳ�řŹ

ƾƯ�ŶƷŵ����źƯř�Ʋƿř�ŢƬƗ����ƱŚưƷ��ĭ����������ƶºŬǀŤƳ�ŵŚºƿŻ�ƩŚºưŤůř�ƶºŝ�Ŷºƃ�ƵŹŚºƃř�ƶºƧ�ƶƳƺ
��ƽŻŚŝ�ƽŚưĭŚƯ�ƭƺŬƷ��ƶŤƃƺĭ����������ƹ�ƶŤºſƺě�śƹŷ��ƶŤºſƺě�ƱƹŹŵ�ƶŝ�ƽř��ƾºĮŤŴǀƯō��

���ƽŻŚŝ�ƹ�ƽŶǀſř�ƽŚưĭŚƯ�������������ƕřƺºƳř�ƪǀƨƄºţ�ƶºŬǀŤƳ�Źŵ�ƹ�I�����ŵƺºŝ�ŶºƷřƺų������ŚƴưºƋ
ţ������Żř�ƾƴƛ�ƽŶǀſř�ƽŚưĭŚƯ�żƧźư�ƾƿŚǀƬƣ�����ŚƷ�ƕƺƳ���A��������ƵŵźºƧ�ŵŚŬƿř�ƶƤƐƴƯ�Źŵ�řŹ��

���ō��ŜūƺƯ�ƹ��ƾĮŤƄƛ���ŵřƺƯ�ŝ��������Ƶŵƺºţ�Ʋºƿř�ƶºǀƫƹř�ƵŶƴƷŵ�ƪǀƨƄţ�ƽŚưĭŚƯ�Śŝ�ƶƳŚĮǀŞ
�Ţſř�ƵŶƃ����������������ƪºŗǇŵ�Żř�ƾºƨƿ��ƵŹŵ�ơō�ƽŷƺºƠƳ�Ƶŵƺţ�Źŵ�ƽŻŚŝ�ƽŚƸƨƿřŵ�ŵƺūƹ

ō��ƾĮŤƄƛ��ƹ�ƶǀƫƹř�ƽŚưĭŚƯ��ƾĮŤŴǀƯō�ƶŤƃƺĭ�ƽŚưĭŚƯ�Śŝ�Ʊō��Ţſř�ƽř����ƲƿŶºŝ
���ƶŤƃƺĭ�ƽŚưĭŚƯ�ƶƧ�Ŝǀţźţ�����ŵ�ƶŝ�ŷƺƠƳ�ƲưƋ�ƽř����ƱƹŹ�ƶŤſƺě����������ƹ�śƹŷ�ŦºƗŚŝ��

��������������������Ʊō�Śºŝ�ŵƺºų��ƽŶǀºſř�ƹ�ƽŻŚºŝ�ƽŚưĭŚƯ�žĜſ�ƹ�ƵŶƃ��ƽŶǀſř�ƽŚưĭŚƯ�ŵŚŬƿř
ƶŤŴǀƯō�ƃ�Ţſř�ƵŶ��ƶŝ��ƾƯ�źƔƳ�ŶſŹ���ƾĮŤŴǀƯō���ƶŤƃƺĭ�ƽŚưĭŚƯ�����ř����ƽŚºưĭŚƯ�Śŝ�ƽ
ƽŶǀſř��Śŝ������������ƕƺºƳ�ƽŶǀºſř�ƽŚºưĭŚƯ�ƶºƧ�ƵŶºƃ�ŦƗI����ơŚƤŤºƃř�ƹ�ŵƺºƃ�ƪºƇŚů�

ŝ�Żř�ŹŚººƃźſ�ƽŶǀººſř�ƽŚººưĭŚƯ�Żř�ƾƄººŴ�ƾƿŚººǀƬƣ����ƪººƯřƺƗ�ƹ�ƢººƿźƠţ�Żř�ƾººƃŚƳ
źĮƿŵ��Żř�ƾƴƛ�ŚŤŞƀƳ�ƽŚưĭŚƯ�Ʀƿ�ŹƺƸƓ�ŜūƺƯ�ƾƿŚǀƬƣ�����ƕƺƳA� �ƶƤƐƴƯ�Źŵ�
��ƵŶƃ��ƹ���ŚưĭŚƯ�řŸƫ���ƾĭĦƿƹ������ƹ�ƮƧ�ƹ�Ƶŵřŵ�Ţſŵ�Żř�řŹ�ŵƺų�ƶǀƫƹř��Ƃǀŝ��ƾºĭĦƿƹ��
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Ƨ�ƽŚººưĭŚƯƾưǀƀººƬ��ƾƿŚººǀƬƣ���řŹ���ƵŵŹƹō�Ţººſŵ�ƶººŝ���Żř�ƾººųźŝ�ŚººƯř��Ţººſř�
ĭĦƿƹ�ƲǀƯŻ�ƽŚƸǀ����ƽŚưĭŚƯ�ƾŗŚǀưǀƃƾƿŚǀƬƣ���ƶǀƫƹř�����������ƽŚºƷ�ƶºĭŹ�ƹ�ŢºǀƬěō�ŵƺºūƹ

żţŹřƺƧ��������ŝ��ƵŹŵ�ơō�Ƶŵƺţ�Źŵ�ŻƺƴƷ�ƺƏ�ƶ�����ŢƬƗ�ƲǀưƷ�ƶŝ�ƹ�ƵŶƳŚƯ�Śū�źŝ�ƞǀƘƋ�Ź
ƾĮƳŚĭƹŵ�ƲǀƯŻ�ƾƯ�ƵŶƷŚƄƯ�ƶƘƫŚƐƯ�ŵŹƺƯ�Ƶŵƺţ�ƽŚƸĮƴſ�Źŵ�ƾŗŚǀưǀƃ�ƺƃŵ���

��ř�ƾƃŚƳ�ƾƃŹŚƄƟ�ƽŚƸƄƴţ�ƂƷŚƧ�ƹ�ŶǀƯřŹǇ�ŻŚƟ�Żř�žě��ƾƨǀƯŚƴƿŵƺŗĥ�źƔƳ��Żř�Ż
�����������������ƱƹŹŵ�ƶºŝ�ƶŤºƃƺĭ�ƽŻŚºŝ�ƽŚºưĭŚƯ�ŵƺƘºƇ�ŜºūƺƯ�ƢǀưƗ�ƾĮŤƀƨƃ��ŻŚƟ�Ʋƿř

Ťſƺěºººº��ưƃ�Źŵ�ƶ�ººººº�ŤųŚŝ�ƩŚ�ºººº���������ºŝ�ƹ�Ţºſř�ƵŶºƃ�Ʊřźºƿř�ź��ƶŞƳŵ�ººººº�ĭ�ƩŚ�ººººº�ƭź
ƃººº�Ťſƺě�ƱŶººº��ǀſř�ƽŚưĭŚƯ��ƶººº�ǀƨƄţ�ƽŶºººº�ƃ�ƪºººº���ƹ�Ţºſř�ƵŶ���ƾºĮŤŴǀƯō�

ŚƸƳō������ƠƳ�ƽŚƸĮƴſ�ƕřƺƳř��ºººº��Ŭƿř�řŹ�ƽŷƺ�ººººº�Ƨ�ŵŚ�ººººº��Ţºſř�Ƶŵź���ƲƿřźŝŚºƴŝ����Ʋºƿř�
ƠƳ�Ƶŵƺººººţººººººº�ƽŷƺ�ƵŹŵ�ơō����ƵŚĭŶººººƿŵ�ŻřǀƯŻ�ººººººººƲ�ŤųŚſººººººººƾ�Śººººŝ��
ƺŤǀƳřźĭƿǀººººŗřżƷƺƧ�Żř�žě�ƽŚƷŶ�ºººººƾ (POG) ���žºě�ŶºǀƯřŹǇ�Żř������ƪºŝŚƣ

Ţſř��ƶƀƿŚƤƯ���
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����ƪƨƃè��ƵŹŵ�ơō�ƽŷƺƠƳ�Ƶŵƺţ�ƽŚƷ�ƶƳƺưƳ�ƽźǀĭŹřźƣ�ŢǀƘƣƺƯ��Ƶźǀţ�ƍŚƤƳ����������������
�����������������������ƭřźĭŚƿŵ�Źŵ(LeMaitre- 1990), QAP���������������������������������������������

ưƬƣŚƷƹź��æ��ŢǀƫƹżţŹřƺƧ��ŢǀƀƨƬǀſ��ç�ĭ�ǀƿƺŤǀƳřźƴƛ�ƽŚƷŶƧ�Żř�ƾţŹřƺż���������������ƪƨƃé�ƶƳƺưƳ�ƽźǀĭŹřźƣ�ŢǀƘƣƺƯ���ƵŹŵ�ơō�ƽŷƺƠƳ�Ƶŵƺţ��ƽŚƷ�ƭřźĭŚƿŵ�Źŵ��
��è�ƨƫō�ƫŚƬƟ�ƾĜſŶºǀƳřźĭ�ŹŚº�Ţé�ǀſ�ƴǀºǀƳřźĭƺº�Ţê�Ư�ƳƺǀƳřźĭƹżº�Ţ���������������������������������R1�ƹ�R2ƾƳƹŹŵ�ƲƿŹŷō�ƽŚƷ�Ĭƴſ�ƽŶƴŝ�ƶƤŞƏ�ƽřźŝ���

����ë��ŢƿŹƺƿŵƺƳřźĭ�ì��ŢǀƫŚƳƺţ�í�Ƨ�ƫō�żţŹřƺƨƫŚƟ�ƾƬººĜſŶŢǀƴǀǀſ�ŹŚ��������������������������������ƱřŹŚƨưƷ�ƹ�ƁƹŹǇƹŵ��æîíå�����ƪƨƃ�ƶǀŞƃ�ƮŗǈƗó�è����
������î��ŢǀƳƹżƳƺƯ�żţŹřƺƧ�æå��ŢƿŹƺƿŵ�ƹżƳƺƯ�żţŹřƺƧ��ƹźŝŚĭ�ƹżƳƺƯ�żţŹřƺƧ�����������������������������

���������ææ�ŵżţŹřƺƧ��ŢƿŹƺƿ��ƹźŝŚĭ�żţŹřƺƧ�æç�ĜſŶƟ�ƾƫŚƨƫō�ºººŢǀƴǀǀſŹŚ���������������������������
����������æè��Ţǀƴǀǀſ�æé��ŢǀƳƹżƳƺƯ�æê��ŢƿŹƺƿŵƹżƳƺƯ��ƹźŝŚĭƹżƳƺƯ���

�����������������������������������������æë��ŢƿŹƺƿŵ��ƹźŝŚĭ����

��
� ��ƪƨƃê��ƭřźĭŚƿŵ�O�2�K� ���O�2�Ni�ƪŝŚƤƯ�Źŵ��2�Si���ƾƳƹŹŵ�ƲƿŹŷō�ƽŚƷ�Ĭƴſ�ƕřƺƳř�ƽŶƴŝ�ƮǀƀƤţ�ƽřźŝMiddlemost � 1985)�(��

�ƭřźĭŚƿŵ�Ʋƿř�ƽƹŹ�źŝ�ƵŹŵ�ơō�ƽŷƺƠƳ�Ƶŵƺţ�ƽŚƷ�ƶƳƺưƳ�ƽźǀĭŹřźƣ�ŢǀƘƣƺƯ�ƹ��������������������������������������������ƪƨƃ�ƶǀŞƃ�ƮŗǈƗ�è����
ŚƷƹźưƬƣ��æ�ƫŚƨƫō��Ţǀƴǀǀſ�ŹŚĜſŶƬƟ�ƾç��Ţǀƴǀǀſ�żţŹřƺƧ�ŹŚĜſŶƬƟ�ƾƫŚƨƫō�è���ŢǀƳřźĭ�ŹŚĜſŶƬƟ�ƾƫŚƨƫō�é��Ţǀƴǀǀſ�ê��Ţǀƴǀǀſ�żţŹřƺƧ�ë�ó�ŢǀƳřźĭ�ì���ŢǀƳƹżƳƺƯ�

í��ŢǀƳƹżƳƺƯ�żţŹřƺƧ�î��ŢƿŹƺƿŵƹżƳƺƯ�æå���żţŹřƺƧ����ŢƿŹƺƿŵƹżƳƺƯææ���ŢƿŹƺƿŵƺƳřźĭ�æç���ŢƿŹƺƿŵ����ƹźŝŚĭæè�ŢǀƫŚƳƺţ��  
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�ƪƨƃë��źĭŚƿŵƭř��O�2�K� ���O�2�Ni�ƪŝŚƤƯ�Źŵ��2�SiO��ƲƿŹŷō�ƽŚƷ�Ĭƴſ�ƕřƺƳř�ƽŶƴŝ�ƮǀƀƤţ�ƽřźŝƳƹŹŵ�ƾ�Anderiva et al- 1987)�����

�ƭřźĭŚƿŵ�ƽƹŹ�źŝ�ƵŹŵ�ơō�ƽŷƺƠƳ�Ƶŵƺţ�ƽŚƷ�ƶƳƺưƳ�ƽźǀĭŹřźƣ�ŢǀƘƣƺƯ�ƹ��ƪƨƃ�ƶǀŞƃ�ƮŗǈƗ��è����
��

��

�ƵŹŚưƃ�ƩƹŶūç���ƵŹŵ�ơō�ƽŷƺƠƳ�Ƶŵƺţ�ƽŚƷ�ƶƳƺưƳ�ƽŹřŸĮƯŚƳ�  
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  �ƪƨƃì���ŶǀƀƧř�ƭřźĭŚƿŵ�����ŶǀƀƧř�Harker(1909)ƶƳƺưƳ�ŢǀƘƣƺƯ�ƹ��ƽŚƷ�ƪƨƃ�����������������í���śŚǀưƧ�źƇŚƴƗ�šřźǀǀƜţ�ƭřźĭŚƿŵ�Rb/Zr,Cr,V,Rb,Ba,Ga� 

���������������Ʊō�ƽƹŹ�źŝ�ƵŹŵ�ơō�ƽŷƺƠƳ�Ƶŵƺţ���ƪƨƃ�ƶǀŞƃ�ƮŗǈƗ��è�����������������������������������������ƪŝŚƤƯ�Źŵ�����2�SiO�ƶƳƺưƳ�ŢǀƘƣƺƯ�ƹ��ƵŹŵ�ơō�ƽŷƺƠƳ�Ƶŵƺţ�ƽŚƷ��
������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������Ʊō�ƽƹŹźŝ����������������������ƪƨƃ�ƶǀŞƃ�ƮƿǈƗ��è����

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

�ƪƨƃ���î�ưŬƯ�šřźǀǀƜţ�ŹřŵƺưƳ�ººƶƧ�žǀƬǀſ�ƪŝŚƤƯ�Źŵ�ƲƫŚƨƫō�ƕƺƱō�Źŵ�����������������������ƪƨƃ��æå���AFM���ŜƐƣ�ƶſ�ƶƧO�2�K� ���O�2�Ni���A��MgO� �M��
��������źĮƿŶƨƿ�Żř�ƲƫŚƨƫō�śŚſ�ƹ�ƲƫŚƨƫō�ƵŵƹŶŰƯ�ƹŵ�ƵŶƃ�řŶū�ŶƳř�������������������������������������ƹ�ϭFeO(t)� �F�Ư�Ʊō�Źŵ�ƹ�ŢſřŢǀŘƫƺţ�ƹ�ƲƫŚƨƫōƺƨƫŚƧ�ƵŵƹŶŰ��

����������������ƶƳƺưƳ�ŢǀƘƣƺƯ�ƵŹŵ�ơō�ƽŷƺƠƳ�Ƶŵƺţ�ƽŚƷ�Ţſř�ƵŶºƃ�ƦǀƨƠţ�ƮƷ�Żř�����������������������������������������������Ʊō�ƽƹŹ�źŝ�(Irvine & Baragar � 1971)���
(Irvine & Baragar � 1971)                              �������������������ƶƳƺưƳ�ŢǀƘƣƺƯ�ƹ�����������������������������������������������Ʊō�ƽƹŹ�źŝ�ƵŹŵ�ơō�ƽŷƺƠƳ�Ƶŵƺţ�ƽŚƷ���
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���������ƪƨƃææ�ǀƘƣƺƯ�ºƶƳƺưƳ�Ţ�ĭŚƿŵ�Źŵ�ƵŹŵ�ơō�ƽŷƺƠƳ�Ƶŵƺţ�ƽŚƷºƭřź�ƪƨƃ��������������������������æç�ƭřźĭŚƿŵ�Źŵ�ƵŹŵ�ơō�ƽŷƺƠƳ�Ƶŵƺţ�ƽŚƷ�ƶƳƺưƳ�ŢǀƘƣƺƯ���
������������A/CNK�ƪŝŚƤƯ�Źŵ�(Maniar & Piccoli- 1989)A/NK��������������������������������������������A/CNK�Źŵ�ƪŝŚƤƯ�2�SiO��(Shand � 1974)���
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�ƪƨƃ���������æè�šřźǀǀƜţ�ƭřźĭŚƿŵ��2�SiO���źƈƴƗ�ƪŝŚƤƯ�ŹŵZr��ƪƨƃ�����������������������������������ƽřźŝæé��šřźǀǀƜţ�ƭřźĭŚƿŵ�2�SiO���źƈƴƗ�ƪŝŚƤƯ�ŹŵY�ƽřźŝ���

Ěǀţ�ƦǀƨƠţ����������������ƽŚƷA�ƹ�I�(Furnes & et al., 1996)�Ŝǀţ�ƦǀƨƠţ������������������������������������������������ƽŚƷA�ƹ�I��(Furnes & et al., 1996)���
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�ƪƨƃæê���źƈƴƗ�Ŷƴģ�ƭřźĭŚƿŵ�Spider Diagrams)�(źƿŵŚƤƯ�ƲǀĮƳŚǀƯ�ŢǀƘƣƺƯ�ƹ��ƵŹŵ�ơō�ƽŷƺƠƳ�Ƶŵƺţ�ƽŚƷ�ƶƳƺưƳ�śŚǀưƧ�źƇŚƴƗ���
ŢǀƳřźĭ�ƹ��Ŝǀţ�ƽŚƷ�"A"�ƹ�"I"�(Whalen et al.-1987)ŚƸŤƿŹŶƴƧ�ŜǀƧźţ�ƶƿŚě�źŝ��ƵŶƃ�ƽŵŚƗ����
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�ƪƨƃæë���ƽźƈƴƗ�Ŷƴģ�ƭřźĭŚƿŵ�(Spider Diagrams)ƶƳƺưƳ�śŚǀưƧ�źƇŚƴƗ�źƿŵŚƤƯ�ƲǀĮƳŚǀƯ�ŢǀƘƣƺƯ�ƹ��ƵŹŵ�ơō�ƽŷƺƠƳ�Ƶŵƺţ�ƽŚƷ��
ŢǀƳřźĭ�ƹ��Ěǀţ�ƽŚƷ"A"�ƹ�"I"�(Whalen et al. 1987)ƶŤƃƺĭ�ƽŚưĭŚƯ�ŜǀƧźţ�ƶƿŚě�źŝ�ƵŶƃ�ƽŵŚƗ����
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�ƪƨƃæì���šřźǀǀƜţ�ƭřźĭŚƿŵ�Y+Ce+Nb+Zr��ƪŝŚƤƯ�ŹŵCaO��)�O�2�Ni����O�2�K� (�Ěǀţ�ƽŚƷ�ŢǀƳřźĭ�ƦǀƨƠţ�ŢƸū���

"A"�ƶŤƟŚƿ�ƢƿźƠţ�ƽŚƷ�ŢǀƳřźĭ�(FG)�Ěǀţ�ƵŶƄƳ�ƢƿźƠţ�ƽŚƷ�ŢǀƳřźĭ�ƹ�ƽŚƷ�(Whalen et al.- 1987)(OGT) S,I,M���
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�ƪƨƃæí��šřźǀǀƜţ�ƽŚƷ�ƭřźĭŚƿŵ��3�O�2�Al�FeOt(FeOt+MgO), Źŵ��ƪŝŚƤƯ�SiO2�ŚƷŶǀƿƺŤǀƳřźĭ�ƾƨǀƳƺŤƨţ�ƎǀŰƯ�ƦǀƨƠţ�ŢƸū��

(Maniar &Piccoli-1989)�ƶƳƺưƳ�ŢǀƘƣƺƯ�ƹ�ŚƸƳō�ƽƹŹ�źŝ�ƵŹŵ�ơō�ƽŵƺƠƳ�Ƶŵƺţ�ƽŚƷ���
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�ƪƨƃæî���ƽŚƷźŤƯřŹŚě�šřźǀǀƜţ�ƭřźĭŚƿŵ�R1��ƹR2ƹ� ǀŰƯ�ƦǀƨƠţ�ŢƸūŚƷŶǀƿƺŤǀƳřźĭ�ƾƨǀƳƺŤƨţ�Ǝ��
(Batchelor & Bowden � 1985)�ƶƳƺưƳ�ŢǀƘƣƺƯƱō�ƽƹŹ�źŝ�ƵŹŵ�ơō�ƽŷƺƠƳ�Ƶŵƺţ�ƽŚƷ����
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ƽŹŚĮƴŝŚŤƧ��
��ƾƳŚų�ŚŝŚŝ�ƁŚƤưƬƣ��æèìë��ƶƣŹƹ�ƾſŚƴƃ�ƲǀƯŻ�ƶƄƤƳ�ååå���æåå���æŹƺƄƧ�ƾſŚƴƃ�ƲǀƯŻ�ƱŚƯŻŚſ���ƱŚưǀƬſ�ŢŴţ�������

��ƾƣźƀų�ƾƤƬųæèíå��ƾƿŚǀưǀƃƺŗĥ��ƽĥƺƫƹźŤě�ƾſŹźŝ�������Ʊřźºƿř�źŤųŚºŝ�ƩŚưºƃ�ƽŷƺºƠƳ�ƽŚºƷ�Ƶŵƺţ�Ʋſ�ƲǀǀƘţƹ�����ĥŵ�ƲǀƷŚºƃ��º� �śŚºƨţ�������ƺŤǀŤƀºƳř���ƽźºŤƧŵ�ƶºƯŚƳ�ƱŚºƿŚě�
ƲǀƯŻ��ƺƧŚŝ��ƱŚŬƿŚŝŹŷō�ƽŹƺƸưū�ƭƺƬƗ�ƾƯŵŚƧō���ƾſŚƴƃèêí�ƶŰƠƇ�����

��ƾƣźƀų�ƾƤƬųæèìî���ƶƣŹƹ�ƾſŚƴƃ�ƲǀƯŻ��ƶƄƤƳ�ååå���æåå���æ��ƵřƺŴƳřźƿř�ƱŚěŚģ�ŶƘƯ�šŚƟŚƄŤƧřƹ�ƾſŚƴƃ�ƲǀƯŻ�ƱŚƯŻŚſ���ŹƺƄƧ�ƾƳ���
��ƾƣźƀų�ƾƤƬųæèìè��ơŹƹ�ƾſŚƴƃ�ƲǀƯŻ�ƶƄƤƳ���ååå��æåå���æ��ŹƺƄƧ�ƾƳŶƘƯ�šŚƟŚƄŤƧřƹ�ƾſŚƴƃ�ƲǀƯŻ�ƱŚƯŻŚſ���ĥŵ�ƲǀƷŚƃ����
��ƾƣźƀų�ƾƤƬųæèìå����ƱřźƸţ�ƵŚĮƄƳřŵ���ƭƺƬƗ�ƵŶƨƄƳřŵ���ŶƃŹř�ƾſŚƴƃŹŚƧ�ƶƯŚƳ�ƱŚƿŚě�ĥŵ�ƲǀƷŚƃ�ơźƃ�ƾƟřźĮǀţřźŤſřƹ�ƮƀǀƳƺţƺƬě��ƮƀǀƟŹƺƯŚŤƯ�çëåƶŰƠƇ����
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