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 ���& �N� �)�1����= 9(1�) � 9(3�' �8 9!"�H� �� (

c�8 <�8������= 9(1�) 98 6��  ���=�& � ���(g� 6

��� � �� �" ��8 A1� 	; S�U�� � 	����� �  	 7�

) #�	J4( �]47 .[ 6D�8 �(V!� �O��CaO )72/11 (% �"

91�� 0 1 �� �7 ���� ��J� Q�,� 98 	���  �8�1� 6�7

	3�8 �
7? ��2�1 � �
7? <"�
�� .@7 �� Z ���8 @U

 �	H�SO3 ) A1�(� �801/0 ( O�,��? � �	�? <1� 98

9��2� �"��2�3  �7) #�	J3 ( � qy"5 9U <1 �" 	"��

�191�� �(� �� 9��/,�1 *�V�U�� �" 0 1  ��l; �7

	 (!7 9:�; � ���� �� � 6�� � 9(3	�.  

  

!/Y_ '�� d��6 � ��������"# �*�� �����  

9HVM 91�� *�8�1� �"��2�3�45 6	 8  <1 �3�� �� 1

 ��`� �&�'��() *�+,�-� X"�(� Q�2
� � 	�"�� 6�8 9U

�� ��3 .9HVM �� 6	 8 "��2�3�45 6�7 6�8 �	3 94� �

91�� 0 1  	 ��� �"�7	�!U a�(C� .�Hg� A1�� �7

SiO2 <V!� �  	 ��� �"�7SiO2/Al2O3  �"����8��U�) �

�'o"�  	 (!7 ���/(1 ���� 6�7]12 �13 �22 � 34 .[

.VM *�+,�-�  ���7]22[ ���/(1 � 9!"�H� 	��� 

��"O& @("���, <V!� 6�7	�!U Fe2O3/K2O � 

SiO2/Al2O3 �� 	��� �� ���+� S�U�� 0 1 �1� 3 

9��2� �7 �8 ���/(1 � ��� 6�7 �"��2�3�45 	�/� 	3�8 .

���/(1 �  6� 6��� ��) ���2�]22[� *�V�U�� 

<�, 91�� � <"���? �7? �� � 6�8 9��2� 6�7 ���� 9+,�-� 

��� ��) �� 	 U ) Q
35 �a .(�� �|� 98  ��l; 	1�

� S,�T �(���27 ��2�19��2� ���8 �  SJ�� ��7
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�? 6��'��=�7? 91�� ���	g� �� �7  ���2� �" �� ��

<1 �	3 .���/(1 � 9!"�H� 	��� ��"O& @("���, 

<V!� 6�7	�!U Na2O/K2O � SiO2/Al2O3  �3��

�() 9U <1  ��J]34 [6�8 ���+� S�U�� 0 1 �1� 3 

9��2� �7 	�/� �� 	�� .� �6� 6��� ��) ���2� S�U�

<�, 9��2� 6�8 � �("���?  ���� �"D�8 E�1 	���1 6�7

��  	7�) Q
35 �b .( Y�1 �8 9U �" 98 9J�� �8

��� 6��'��U 98 � �)�
1��
�� *�+,�-�  � QN�; 6�7

9-H�  6��23) #�	J2 ( R,�& ���2� ��]18[ �

91�� 0 1 <�, }�� � 9+,�-� ���� 6�7  �	 (!7 <"���?

�� (� </' ���9HVM � �&�'��() P�� �� X"�  6	 8

	��� ���3�y27 � ���U 	�"�� � ��"	27 �"��2�3�45.   
  

 \�*41 . \�*4 �� ���f��% ���� U��;� gfP� h�2  

  
  

  
 :E�4 .����<� @�M ��,  i�5+2 �*�,� :�EK6 �%�4% � ����+�2A ( @��+�2*�)Qs7( 
B 
C  �D (@��+�2 `�+�EM� )Qs2,6,10( 
E  �F (

�+�� � ���6��, ����� T���+ @�M �� `�% ��, @��+�2  �,)Qs4,6 .(Plg : 
�j���#j� U�[�*;$SRF : 
����� '�� ��<VRF : ��<

 
�+��� -��k2 '��PRF : 
�+��� -��k2 '�� ��<Qrz : 
�6�%�� �+��Ms : 
@���E�� �+��PX : 
-����� �+��Op :�+��  ��,

 
-,2 *���% `�%Gyp : �+��Z[�#  
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 \�*42 .��%� !+%� �% :]�. ��,  �����30 !+��+ �% ^��+ V0/� !+��+ !��� ��,  dM�I �� ��(�� )� *+��� �Q��10 !� !���  !� ���6

 �����E�� � ��& 1��]23[ 

Sample.No Qt Qmp Qpq Qse Qoe Qpq2-3 Qpq>3 F Rf SRF MRF VRF Ch Op

Qs1 20 9 1 7.6 2.4 0.8 0.2 11 55 22 5 28 14 0

Qs2 20 9 1 7.6 2.4 0.7 0.3 11 56 14 7 35 13 0

Qs3 20 9 1 7.6 2.4 0.5 0.5 12 54 18 12 24 15 0

Qs4 25 11.25 1.25 10.625 1.875 0.85 0.4 1 64 37 4 23 9 5

Qs5 40 18 2 17 3 0.4 0.6 7 52 13 3 36 1 5

Qs6 30 12 3 12.75 2.25 1.1 1.9 5 60 14 6 40 5 10

Qs7 30 13.5 1.5 12.75 2.25 1.1 0.4 5 56 22 2 32 9 7

Qs8 40 18 2 17 3 0.3 1.7 3 49 15 4 30 8 10

Qs9 35 15.75 1.75 14.875 2.625 0.55 1.2 2 46 15 3 28 17 8

Qs10 25 8.75 3.75 8.125 4.375 2.3 1.45 8 52 22 5 25 15 20

  

 \�*43 .��%�  ��������"# ��M�+2 �% :]�. ��,15 !��� !+��+ '��  dM�I �� ��(�� )� *+��� ��,5 !� !���  ���6) � :�5�6 @54

�*� !"%�% !��� `� dM�I �� !�( , �% !+��+ !� 
!���/� �� V��6 *+% .( �� TP� d�. � �S$ ]��S � *]�� d�. � �;]% ]��S

 ���;��)ppm (�*� !"�% *+%.  

Sample QS1 QS2 QS3 QS4 QS5

SiO2 52.49 54.12 55.31 52.87 53.21

Al2O3 12.67 14.71 13.26 11.98 11.86

Fe2O3 4.88 4.11 4.8 3.51 4.98

CaO 12.39 10.2 10.34 13.79 11.9

Na2O 2.43 2.03 2.96 2.66 2.98

K2O 1.57 1.6 1.1 1.3 1.19

MgO 1.24 1.52 1.03 1.14 1.37

TiO2 0.502 0.402 0.437 0.551 0.478

MnO 0.096 0.11 0.1 0.118 0.1

P2O5 0.066 0.064 0.055 0.064 0.064

SO3 0.006 0.017 0.031 0.008 0.022

L.O.I 11.3 11.081 10.28 11.75 11.48

Cl 83 107 83 164 163

Ba 390 391 462 374 389

Sr 289 318 272 446 325

Cu 61 56 52 50 58

Zn 91 85 89 78 93

Pb 18 32 328 20 33

Ni 55 45 54 50 58

Cr 31 30 32 16 29

V 89 82 89 80 88

Ce 57 42 34 54 57

La 23 19 14 21 23

W 2 1 1 1 1

Zr 143 151 116 167 139

Y 24 22 25 25 24

Rb 56 50 52 52 49

Co 8 8 5 11 7

As 97 26 26 5 13

U 2 2 5 1 1

Th 4 3 9 2 4

Mo 2 2 2 1 4

Ga 17 16 17 13 13

Nb 7 4 4 3 3
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 \�*44 .!��� �S$ � �;]% ]��S ���/� !���/� '�� !��K� ���/� �� ��(�� )� *+��� ��, ���I !���� �� ���I !���� 
�+�I�$ �%  �%

 !���& � ���+��I% !���� 
�+��l6]47 .[!+��+ ���I !���� -�� X�%� *. ������� d��6 �%�%� !HM�0� ���� ��,  !���� � �+�I�$ �%

���I �� �+��l6 �% *����. 

M M OC OC ucc ucc LCC LCC

(%)

Condie

(1997)

Taylor and

Mclenan

(1985)

Condie

(1997)

Taylor and

Mclenan

(1985)

Taylor and 

McLennan

(1985)

Ronv and 

Yaroshevky

(1969)

Taylor and 

McLennan

(1985)

Rudinck and

Fountain

(1995) Samples

SiO2 43.6 49.9 50.5 49.5 66 65.2 54.4 52.3 53.6

TiO2 0.134 0.16 1.6 1.5 0.5 0.6 1 0.8 0.474

Al2O3 1.18 3.64 15.3 16 15.2 15.6 16.1 16.6 12.89

Fe2O3 2.1 4.456

FeO 8.22 8 4.5 2.8

T.FeO 10.4 10.5 10.6 8.4

MnO 0.1 0.1 0.1046

MgO 45.2 35.1 7.6 7.7 2.2 2.3 6.3 7.1 1.26

CaO 1.13 2.89 11.3 11.3 4.2 4.7 8.5 9.4 11.724

Na2O 0.02 0.34 2.7 2.8 3.9 3.1 2.8 2.6 2.612

K2O 0.008 0.02 0.2 0.15 3.4 3.3 0.34 0.6 1.356

P2O5 0.2 0.0626

(ppm)

Condie

(1997)

Taylor and

Mclenan

(1985)

Taylor and

McLennan

(1985)

Wedepohl

(1995)

Taylor and

McLennan

(1985)

Rudinck and

Fountain

(1995)

Rb 0.12 0.55 112 110 53 11 51.8

Sr 13.8 17.8 350 316 230 348 330

Y 2.7 3.4 22 20.7 19 16 24

Zr 9.4 8.3 190 237 70 68 143.2

Nb 0.33 0.56 25 26 6 5 4.2

Cs 18 3.7 5.8 0.1 0.3

Ba 5100 550 668 150 259 401.2

La 330 551 30 32.3 11 8 20

Pb 120 20 17 4 4.2 86.2

Th 18 64 10.7 10.3 1.06 1.2 4.4

U 3 18 2.8 2.5 0.28 0.2 2.2  
 

 
 :E�5) .a( ��, ���5�K�� �*H� �� �%���+ 
]22[!+��+ 
 M�0� ���� ��,���*l� �� @�m�% d�66 !� !H @�M ��,  !��� �6 @��+�2

-,2 �� �%I �%���+ -�% �%� *+�&) .b(��� �*H��� �%���+ 
  ��4]34[!+��+ �%���+ -�% �� 
  ���*l� �� ��(�� )� *+��� ��,

@�M �� �%I @��+�2 *+�&.  

  

�K�� '��  

��27  ��3 6��� ��) 6	+8 �� 6�7���2� �� 9U 9��'

]40 [ ���
27 � �3�"�7 �]21 [ <1 �	3 ��� c"�2�

) Q
36 �a  �b(9��2� �� � 0 1 �  E�1 	���1 6�7

 S�U�� �8 98��� � R�!�& �V�U�� 6�= #�2(; 98 �"D�8

���= 9(1�)  ���=�& 6)UCC (	��� .@7 ���8 D�8 �� Z

<V!� �	H�  SiO2/Al2O3 ) �A1�(�17/4 ( �8 9!"�H� ��

98��� �"��H� ���= 9(1�) ���=�& <2!=  6)UCC (]43 [

9��2� *�8�1� i�H(3 �����8 L8� � � 9+,�-� ���� 6�7 

�� 9(1�) �(���' 	 3�8.  

 P��U � �1�� �
�
/� ���2� � ���/(1 �8]38 [��  ���

	�!U 9"�) �8 � ���� 0 1 9��2� �� ���N 6�7  6�7

91�� Q' � �� 1  ��2� ���+� �� 1]3 .[@7Z �1�� �� 

 P��U �]38 [ ��m�� � 6��'��J F	7 �8Ca  �Si 

 <V!� Y�1 �8 � 6��"� �
�
/� ���2� �R��5��8

 6�7	�!UMgO �Na2O ،TiO2 �Fe2O3 � �K2O  L8�� �8

���2� �&�+� �"� �V�U��  	�]3 .[  
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Discrimination function 1 = 30.638 TiO₂/Al₂O₃ – 

12.541 Fe₂O₃ (t)/Al₂O₃ + 7.329 MgO/Al₂O₃ + 

12.031 Na₂O/Al₂O₃ + 35.402 K₂O/Al₂O₃ – 6.382 

Discrimination function 2 = 56.500 TiO₂/Al₂O₃ – 

10.879 Fe₂O₃ (t)/Al₂O₃ + 30.875 MgO/Al₂O₃ – 

5.404 Na₂O/Al₂O₃ + 11.112 K₂O/Al₂O₃ – 3.89 

91�� �6��� ��) ���2� �" Y�1 �8 0 1  	���1 6�7

���	g� �� �"D�8 E�1  A1� 	; �"�x? �� � 0 1 �8 6

�� ��=  	���') Q
37.(  

  

  
 :E�6 . �*H� �� ��,�%���+)a( ��� ���5�K�� 
]40 [ �)b( �%��E�, � �����, ���5�K�� 
]21 [ �K�� '�� d��6 O�PK6 �%�

��%�2 U����� .% �'�� d�66 !� �,�%���+ -�% n��  X�%� *. �6 �*��% �K�� �� ��,)�*��% !� :����� �K�� ( �%� `��;$ �

�� ��5�K�� ��(�� )� *+��� !HM�0� ���� U����� !+��+ !� !� ��� ���I !���� ��,  �+�I�$ �%)UCC( 
]43[T�� �E���+ 
*+�%� �6.  

  

  
 :E�7 . 1�� � ��� �E�Ef6 �%���+]38[�� ��5�K�� ��(�� )� *+��� U����� �K�� '�� �%� %� X�%� *. d��6 
 *,�.  

  

�K�� '�� �&��%�, � o�;I%  

��� 91�� #��� 9"O`� � QN�; 6�7 0 1  	���1 6�7

 ���� � � ��1 6��� ��) ���2� 6�� �8 �"D�8 E�1]42 [

 �� R�� 92�� �"�7 � I? A"�3 <�2U�; �	 7� ����

�; R�� �" <��� � �� � 0 1 �'���7 �

91�� 0 1  <1 �7) Q
38 .( �	��']19 [ S"�:

 �'���7)Wi (0 1 6�8 �  98 6��? �!���1 6�7

�� a"�+� �"� *��N 	 U                     :Wi=cr  

 9-8� �" ��c  �'���7 E�� � <��1)�7 � I? ( �r 

���7 A"�3 �" �� *�8�1� <��= ���� *	� �'

)��(!J�8 (<1 .@(!�1 ��  �O�� 92"	= �8�1� 6�7c 

 �r  X�(,� ���2� 9"�) �8]46 [�� 9V1�g�  � 9U ��3

�� �? ."�M 91�� S�U�� ��8 �3�� 9-8� ��� 0 1  ��7

��U ��=�8 �� � 0 1 }�� � �'���7 S"�: . 98 �8

��� 6��'��U 9�� � QN�; 6�7  ���2� �" �� 6��23

 6��� ��)) Q
39( 6�8 �	3 ��� c"�2� ���	g� �

9��2� ���� �"D�8 E�1 	���1 6�7 �8 9�;�� �	 7�

 �� R�� 6�7 � I? � ���(!7�U � L/��� �&�'�)��

92��  R��)��J�� qy"5 @`; 98 9J�� �8 (<1.  
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 :E�8 . �6�� � �6�� ���5�K�� �*H� �� ��,�%���+]42[ ia (]% ]��S ��,*���% n��% � � �;b (��%� n��% �  �% :]�. ��,

!+%� ����� .*���, ��(�� )� *+��� U����� :�EK6 -�. `K< ���*. �6 � `K< !��+ �%�, � �2 @����. Q+��� �%���+ �� ,.  

  

  
 :E�9 . p��M� ���5�K�� ������QM �%���+]46 [��%� n��% � !+%� ����� �% :]�. ��, U�[�*;$ 
�6�%�� ��, < � �,�� �Q�� ��, .

!+��+ �%� �*� OPK� ���*l� !��+ �%�, � �2 � �+���,�� � Vf6� �$%&���6 �� ��Q���< Q+��� ��(�� )� *+��� ��,  �6 `K<

!+%��*� @�% �%.  
  

����� !<F � q�;�  

 w��8 � �(&�8 w��8 �8 �8�1� 9��Z <�/�U � <�2U

���U �� �m *�8�1� �1� 3 �� � ��[' �� 	���  S,�=

���' <Vm *�8�1� �2�3 .���31 ICV  ���+� 6�8

9��Z � w��8 Q�3 �8�1� 6 91�� � �7 0 1  ��U 98 �7

��  ���]13 [�� <1� 98 �"� 9-8� � � 	"? .  
ICV= 
Fe2O3+K2O+Na2O+CaO+MgO+MnO+TiO2/Al2O3 

c�8 ���3 �" �	H� �'��"�2� 	3�8 R" � ��  �'

 S�U�� w��8 �	� �8 ���8�1����U  �� 9U <1 �1� 3

I�1� #� 9��Z A�g� �� 6�['  �
���(
� #�+& 6�7

	(& �� i�/� .���8 R" � �(2U ���3 ��"� F�M �  �'

�� D�8 �V�U�� w��8 �8 ���8�1� A�g� �� 9U 	3�8  6�7

��8 �8 �����U �" �
���(
� �U�1  #�+& �8�1� c��Z

	��� ��= .� 6�8 ���3 �" A1�(� �	H�9��2  6�7

 9+,�-� ����722/1 �� ���8 9U 	3�8  *�8�1� Q�
�� �'

                                                
1 Index of Compositional Variability 

I�1� #� 9��Z �� �
���(
� #�+& A�g� �� 6�['

	�������8 � �"�) �(V!� w��8 � 9U <1.  

  

-��� ��Q��4 ��<��  

 �4OJ � ��N �N� � �"��2�3�45 �1��8 ���8 	�/�

0 1 8 ��
�
/� 6�7���2� � ���/(1 �8 ��8�1� 6�7 6�

���� ���"�J ��((1   �/�(C� �H�Hg� A1�� �(��1

 <1 �	3 ��� z�3]9 �37 .[ �� 6�7���2� �" ��

 �N� � � �7	�!U �"��H� 9!"�H� � 6	+8 91 � 6	+8

<V!� O�� � X"� �4OJ � ��N �? ��8 6�7 L8�� � �7

�� ���/(1 �	  U R�
/� ��3 .0 1 �2�3�45  6�7

H�/�� I����8 ��8�1� � *	3 ��� � 0 1 <+�VM � �

�/; � O�5�"� ��8�1� 9��Z ��'���7 ���  <1 �'	3

]5 � 26 .[���"�J ��" �8 ��h� ���� 6�7  �C�� �(��1

0 1 ��O, �98��� �  �"��2�3�45 *�rC�� �8 �"�7

�2� ��`" ��!
"  	  U]8 .[@7 <1 �
2� �� Z

���� ���"�J �8 9:�; R" � *�8�1� (� �(��1 98 *��/
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9:�; ���� ���"�J �8 6  �	3 QH( � 6��"� �(��1

	 3�8 . � ���/(1 *h
�� 98 O�� ��	 2��� [,

���� ���"�J ��!/� �� �2�3�45 	��� ���3 �(��1 ]30 

� 32 .[0 1 �2�3�45 ���h
�� �� Z ��J� �8  6�7

�� �27 �8�1�  ��( (1 6�8 6�= 6�O8 �� � 98

���� ���"�J 19:�; �(��  ���/(1 92"	= �8�1� 6�7

��  ��3]6   .[  

 ����8 �
�
/� 6�7���2� � ���/(1 �8]9 [ ���+� 6�8

���� ���"�J 91�� �(��1 0 1  ��"D�8 E�1 	���1 6�7

���= ���2U �"OJ ���= #�+& �3�; �� 6  �" 6�8 6

�� ��� ��) *�8�1�  ��3) Q
310 .( 6��� ��) ���2�

� �1�����= #�+& �3�; � ���U 	�"�� � �� �" O�  � 6

Q2(g� �� ���� ��  	7�) Q
311.(  
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