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ABSTRACT��

;�����������������������3�	��3����������3����������������� �<���&�������

3�����=��/�>�	�?.���	������;�����������������������������������*������������
����0�6��������

����� �������� ��� 	���� ���� ���������� <���� 3��3������� ���� �	���&����� ���/��� �������� ���

��������	���������������3���<��	��	�����	������������&�<����������������������������0�

6�� =��/�>�	�� �.���	��� ���� ;����� ���� �>�	�� �� ��3������ ��� ��)�"� ��		�<�� &�� ,�� ����

>����&	����������������@	)�"��*����������)0�6�����3������������>����	����	����������)�"���>�

')�<�0A�� ���� ,�� �B#-�<�0A�� ����� ����� ���3�;����� ���)�"�B'!�<�0A�� ,��B)'�<�0A�0� 6��

��3�	�����C�>�	����!0("�����=��/�>�	���.���	���!0( �����;�����������������������������������

������	��������32��������3����������0�;��������������������<��3�	������������	��������

��� ��	��� ��������� ����� ��>� �� ���� ����	�� ���� ���� �� �;2�1� ����0� ;� �����	��� ���

������������� ��� ��� ��	�� ��������� ���3� .���	�� ��� ;����� �B�  0'� /3� ������� ���� ��� ���&�&	�

���������������������������3����	���� �����������0�6�������&�	�������������&�������������3���

����������3����������������������	��	��������������������&���	�����0�

Keywords:�����3�����������3��,��3��������	������������������
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1.�INTRODUCTION�

����3���� ��� ��	�� ��� ��� ����3��3� &	����� ��� ��� ����	� ��3�	�� ���� ��� ����		���

����������<�����	���&��������/����������������������:����������������������������:����������

�����	���0�����3������&��������������������������3�������������3���������<���� ��� ���3��

�������� ���3��&�� ��������&�<�����������3	������� ������������������ ���&�������� �	0��

#88(�� <��	� ��� ���������3� �������� �������� ������		�������� ���3� 3����� 3��3��� ���&�&	�� &��

3�:���� ��� >�	>�� ���� 3��� ���3���>� 3	��� �
�>���� #8((�0� ����3��� �������� ������ 3����

��33��	�����&������&�������/���� 	�����>������������3���������������������	���&��������/�0�

����		�������3�������9-�<�0A������)�"�����")�<�0A����,��&�������������������3��3��������

�������		��	�<��� !2 '�<�0A����������	��3���������&��@	0���3�	��	���,��������	����	����&��*��

���/��	����������#8("�0�����3���&��������	�����&	�������:����������������������������3����

D���������������������������/���0�0��������	0��#89)�0�����3��2������	��������������>�&��

����������3����:�	���>�����3���E����������$�@����������#8--����<�,����	�����13���2

*�������	0��#8-8������������������	���	�������������F����>����#88!�0��

� @� ��33���� �������� 
������ ����3��� �������� <���� ������ ��� �����

���������������������������/�������������������������������6�&	�#0�
����������������3�

����������������������������3&���������3��������������
��������3���	������������������������

���� G����� �&���� ��� ��� ������ =������/��� 6�3�	� ������ @������ ������� ��		� ��� ��� ������� ����

*����������� ���� ���� �&���� ��� ��� <���� <����� ������E���� �������� ��� ��� H���/�� ���� ���

�������� ���	���� ���� *������� ���� �����2����� ���� ��� @���3��2����&��� 
�	����0� �������3�

����3������ ��� ������ ��� ������� ���� G����� <����� ���������3� ���� ��� ��� 6�3�	� �����<��	� ���

G������2�������		�������������=������/���������������������	���3�����������������3�I��������

E��� �*��/��I� #888�0� @3���� ���� �������� ����� ��� ������� ��� ��� ������� ���� ��� &����

3���� ��� ��� ���������� ��� ��/������ ��������� *����&�	� ���� *��	�&��I� ����0� 
�� *����������� ���

����������������3����������������3�G����������������������������������������������������0�


�� ��� >����� ���3� ��&	� #� ����� ��� ���������� ��� ����3������ ��� 
����� ��� ���������� 3���

��33��	�� <���� �	���2&������ ���� �	���3������ ��� ��2��3&����� ��� ����� <���� �����	���� ���

�����������3�0�

� 
������������<���	�<�����������3�����������������������������������������3�	�������

���������� ����������� *����������0� @	������� ��� ���������� ��� ����3��� ��� ������� ���3�

=��/�>�	�� �.���	����;�������������>�<���� ���3� ����������������������� �,��0�#��&��� ���� �����

<��:�	�������3�>�<�����������:�	�����������������������������	0��#8('�0�6���������	������

:�����������������3����	������:�������3������������������������3����������������3������

3�	��3��0��

2.�METHODOLOGY�

@����������	�� 	�������� ���>����� �����	����� ��3�����	�������� �������� ����������

��������<�>������ ����&�����������3���3���� 	���������=��/�>�	�� �.���	�������;����0�@��

�	������3�	����<�����3����������3��������<��<����	����0��>��	����/���3�	������>���
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�<�����3������	�3���<����		�������3���������2���������>��	�&	�������������������,���0�#�

���� )�0� 6�� ��		���� ��3�	�� <�� &����� ���� 	�&		�� ���� 	�&�������� ��>����������0� 6��

���������� ������� ��� ��3�	���� ���������<�� �&������ &�� ������ �� �	�&�	� ��������� ,�:���� ������

*��	����@F2'!!!�����3��	�<������������������������J�'�30��

� 6���� ���� ��	����� �������� ��� ��� ���/�� ���� ������ 3������ ��� ��� ����3��� ���� <��

:�3���� ���� ����� �:���� ����3����	���0�6������������ ����� ������� �:����� ����	3���	�

��3���������� ������� ������ ���� ���3� ��� ����3��� ���� <�� 3������ ����� ���&�� <��	� �� �<�

�������<��3&������������:�������������	����0�@		�������3�	��<��������		��:�3����

��������.1�H����������1	������*���������<�������1������������>�������3�����1*21���0�@�

�<��������<�������		���3�>�����3���	�3������������<��������K2����������0�
������������

����������������	�3������<���3����		���������������<�����������	���0�6���������&������

��� ��� ��	��� �����<��� ����� ���� ��<���� ���� K2���� ���	����0� K2���� ������������ �K���� ���	����

# -!��<�����������������������/��<�������������		�<����@�����#8-#�0�6����3���	����	�����

���������<�����������������������
������>	������	���	��3��2�������	�13�������������3��0�

� @��@*1�@��K2#!!�	���������&�3�������	�����1�*@��<�������������	������3����	��

������ ��� ��� ����3����� ��3�	�0� 6�� ������3��� <��� D������ <���� ���� >�����	� ���� ���

���	����������3������������������������	�������>�	�������)!/F��&�3�����������)!��@0�

6����/������������3�<���)!��������<��	����&��/������������������3�<���#!�������0������

��������� <��� ������� ���� ��		�<���� ��� � @K� ������33� ��� 6�3� %�		���� ���� ����� ��<		�

�$��>�����������3&������$0=0��������&�����	����<���������6��3���	��"0)�;����<������<��0�@�

����	����#!8�������� ��>�"9��<�����	������� ������3�	������������������� ����������<��

���	���0� ;��>�� ����&	� ��� 3����:� ���� <��� ���	���0� 6�� ����	� ��3��������� ���� �������

������&������ ��� ������� ��� ��&	� )0� @� �<� &��/� �������� 	������ �G�1�� �3���� <�� �	���

�&��������������3�	�0�

3.�PHYSIOGRAPHY�AND�REGIONAL�GEOLOGY�

6�� ��>��� ��� ��� ������� ����� �@������� ����� .���	�� ���� ��������� ,��0� #�� ��� ��	��

�������� ��� ��� 	�������� �	����0� 6�� ������ ���� �>��	� ������� ������	� ��		�� ����� ���3�

���	���������������	����&��&���	��0�6��3������������������������	�>������3�������������		��

����� ���� ���2<��� ���� ��� ��������	��� ��� ��� �����2������ �������� ����������� ����0� 
�� ���

�����������������������?�����������������������3&����������������<������������@���������

��� ��33��	�� ��		�<�� &�� H�<�� =�	������ ����� �������E���� ������0� @�� ��� ���������� ���

����������� 	����� ��� ��� ���� ��� ��� ������� ������ ��� ������ 6���� 	�>��� &��3� ����3������

���E���� ��� *������������ #89)�0� H�������� ��������� ��� �&�D������� ���� ���� ��� 3���� �	����

�&���������������������������������������������/���,��0�#�0��

4.�GEOLOGY�OF�THE�STUDY�AREA�

6������������������3����	�������&��/����.���	����>���#9!�#'L���?�("!� )L�1�� ��,��0�#��

���� ��� �	���3������ ���������� ��� ��� ����������� ���������� >�E0�� ;����� ���� =��/�>�	�� �.���	����
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�����&	�� ���������� ��� ��������*����� �����������=������/��� ����&	���� ��� �������<������

��������������3&�������������������*�����<����#89-�0�6�������������/������������2��	�2
��3�	�����������������	�2��	���������������������������������������������������������/��������

����<����������@�����#8(9�0�����3������������������	���3�����������������������	�����,��0�

)����������"!���� '!�3�	��������-����)!�3�<����G���I�����%�	�����#8()�0�

6����	�����	����>�����
������������������	�����>��������3����������>�������������

��������:�3��	��#��D�/3����	���������3�����������������=��/�>�	���.���	�������;�����������0�

6�����>����>�	���������������<�����3��������	�������>�������3�	�������������<����

��&2�������:�������������3�������&���������<���:��������=��/�>�	���.���	��0�
�����;�����

���� �� ������������ ���>���� ���3�	�� ��� 	�<� 3�������� <��� �����	���� &��� ��� ������ ���

�3���&�	����	�3�����������	�������������>����3���������������
��#89 �0�

4.1�Kankavali�(Janoli)�deposits4��H�������4�#9��#9M� (0!N���?�("�� "M�)'0)N�1�0�@��������&�������
3���������������:����������<���������3�����		��/��,��0�)@������.���	����>��������&���������

���� ��>��� �	�<�� �������� ��� 3��� �,��0� #�0� 6��� ��� :������� ��� �	���&����� ���/�� ����� ���

���������2��	�2��3�	��� �������� ��������� ������� ������	����;�;21�1����>� 	�������� ���������

�,��0� )G�� ���� ������� ��� ��� �������<������ �������� ���� �3���&�	���0� 1:������� ���3���� ��������

��������������������� ����3������ ��33��� ��� ��������������������� �����		� ������ ����/�D����E�

>��� ��� �����0� @�� 3���� 	��������� �	�������� ��� ��� �������� ��� 	������ ��� >����0� @� ��3�	���

��������������� ����3������������	���&����� ���/�� ��� ���������G����������������3������&	��� ���

*������=������/��������������*�����<����#89-�0��

��<�����3� ��� .���	�� ��>�� ���� ��� ����<��� &��/� ���� ��� ���������� ��� �3���&�	����

���		���?���	����������������D����E�>��0�6���3���&�	�����B'�3�<�����������D����E�>����B#'�3�

<��� ����  � 3� ������ �>�	�� ��� ���		��� ?� ��	�� �������� �B#'� 3� <���0� ��3�	�� ��� ��&������

����������������3���<����		����������>����������������>�0�
��������������������/�������

�������33�������������<�����������3�����������������������������3&����<��������3���

������0�6���������������������3������������/������������3���������>���	�3����:�������>�

���	������3�����	���������������������	���&��������/������<����&�D���	��	��������0��

6������3�������������������3������3��������������	��>�	�������	��������������3��	��

	��/��<�������������������3����:������������������	����0�6������3������������������������

	����	������		�<����������	�����/���� !�;�����9!�;���������������������������/0�6������3���

������������������	���>��������	������������&�������������������������>��!0-�/3��	�������

����/��������3�:�3�3�>���&	�<�������������&��������&�������"!0 -�3���� '0()�3������������

*�����<����#89-��������������������&�<��)!�����'!�3��*������	0��#8((�0�6���������������

��	��������*������0�0�*0��*��������������		��" �&����	���#8()�����#8( ��������������������

��� ����3��� �������� ���� ���3���� ��� ��� ���>� ��� &� 89�-!!� ������ ��0� �0�*0�� )!!!�0� 6��

����������	���������������3�����������������������>�������&	�)0�

4.2� Wagda� deposits� �H�������4� #9�� #'M� �� ?� ("��  )M� 1�4� ����3��� �������� <�� ������ ��� ���
<���������������	�<�	�����������	�����������������������;�������>�		������;������,��0�#�0�
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@����������������������*�����<����#89-�����������������������������������������������������

����&	��� �������� ���� ���� ��������� 	���� ��� ����3��� ���� �������� ��� ��� ���� ����� ���3� �<��

	����	�����3�����������������������������>�0�6����������������&����	�<������������	����

&�� &�����2������� ���� 3���� �������0� 6�� ������������ ����3��� 	���� ���� ��� �3���&�	����

����/�� '�;������������	��(!�2-!���;��,��0�"@�0�������	����������3����������:�����������

����>�<�����,��0�#�0�,��3����&���������3���������������������		��/�������������B"!2"'�3�����

�������3���&��������&�&	�����������������������B'2#'�30��

G��������� 	�����������3��?����3�����������/���B!0'�3�<��������������� �����������

�,��0�"G�.� �@�&���������3����<��������&���������������<��������&	������&�&	�����������
���������<��:��>�����������3���������������������	�����&�����&���������	�3�����>�&��

����� ���� ����������0� @��������� ��� 
��� �#8"8�� ���������� ����*�����<��� �#89-�� ���;�����

����<���������������������=��/�>�	��&���������>���������3����&������0��0�*0��<�����	��

'9!!��������������3��0�6�����	���������������3����������3����;�����3��������>�������&	�

)0��

5.�RESULTS�AND�INTERPRETATIONS�

�����������������=��/�>�	���.���	��������>�	���������3�������������&������������
���>����&	���E��,��0�"@��<��	�����	���&��������/����>��<�����3��������������������&�	������

�����	��� ��� ����� �,��0� "G�0� 6�� �������� ���3� ���;����� 3��� ���<� ��� ������ ��� �������

������� ��� ����3��� <������� ���� �������<��� �,��0� "��0� ����3��� ������� ��� �	��� ��� ��� &�

���������� <���� ����� �	3���� �,��0� "��0� G�1� �3���� �,���0� "� �� ��� ,�� ����	��� ��� >����&	�

3�����	����������3�	����:�������������������3�	�0�
��������������,��0�"�����3��		��������

�,����*��� ��� ��� ��� ������ &�<�� ��� ����3��� ������� ���� ����� ���� ������ ������3�����0�


��������	��� :����� ���������3����	�� ��� 	����� ����3������ ��� ��� ��3��� ,��3���� ��3�	:�

�G��E�	��������	����������3��E�����������������������/��<��3����	������&2�&��O�����������

�	0��)!!9�0��

K��������	���������3���������� ���3�=��/�>�	�� �.���	��� �,��0� @���>�	�,2���������3���

���������3���� ��� ���3� �� 3�I��� ����� <��	� 3������3� ����� �3������2����3���� ��� �� 3�����

����0�
�����	�3�������3�����������������������3������3����	�����	�����	���<������������

����	�/�����������������,��0� G�0�6������������	�����	�������	��������������G�1��3����,��0�"1��

<����� ����������<�����������������������3������� ������3����:0�6�����&��>������ �����3�	��� ���

���������������������3��������������3���,��3������3�	:����0�O������������	0��)!!9�0����

�1*� ��� ����>����	� ����3��� ������� �>�	�� ����� ��������	� ���3� <���� <		2�>	����

������	� ����� �,���0� '@�� G�0� G����� ��� ��� �	���>	�� ������ �������� �%P� '0'�� ������� ���

�	����������3������������������������������������	�����33����,���0�'�����0��1*���������	�����

����3��� ��� ����3��� �,��0� 9�� ������3�� ��� �������3�	��� �:���� ���� �	��� ��� ������ ���

�	�����	����,��0�"1�0�
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*�������&� ���	����� ��� ��� ����3��� ������� ��� ��� ���� ��� =��/�>�	�� �.���	��� ����;�����

3�������������������&	�"@0�6����&	��	������>������������������>��������:�����������

��C��,"C�����*�C�>�	������6�&	�"�������	��	�������0�
���������������)�"����������3� 82''A�

<�������Q����M���3�	�����3�=��/�>�	���.���	���&�����	����	����������>�')A�������3�����������

;�������3�	���>�B'!A��<��	�����	������3�	����3�=��/�>�	���.���	����������	������)�"���>�

 (A�0�6��	�������3�	��	�������������,)�"���>�B#)A�0�
���		������3�	���������������:����

��3������>��*������������ ��� ��� ����� ����� ���������>� ����2����3���� ��� �	�������� ��� ���

K����,��0� @�0�6��)����<����&���������������������!0#-2!09'A��������=��/�>�	���.���	���������

��������� ��� ��� �����<� ����� ��� ���;����� ��� �!0)82!0')A�0� 6�� �&�>� �&��>������� ��� �	���

�������&�����&�	/�������	������������<���3�	�������������������<��������6�&	�)�0��

6������3�����3�	����3�;�����������	���@	��*��������������3�����������=��/�>�	��

�.���	��� ��� �6�&	�� )� ���� "�� &����� ��� ��� 	����� ���� �	�����	��� ��� ��33��	�� �����0� 6��

3�������&����	���������	3�������������������3����K�������������3��������������,2�����

*�2� ����� ����3���0� 
�� ��� ��3�	�� ��� =��/�>�	�� �.���	���� �	�����	��� ��� ������ &�<�� ���

��������������<�������������3�����������,���0�"1��9��0�6�������������3��&�����K�����/���,��0�

 G�������	���&�����3�������&����	�������������������������������������3��������	�����	���

�6�&	�"G�0�6����C� ����3��� �����������?R��7@	S� ��0�@�����#88(��<�����	��	���� �6�&	�"@������ ���

<������������=��/�>�	���.���	���������>���<��������������C��!09-����!0((��<��	����;�����

������>��������<�������������C��!0(#����!0-!��&���&������� ��������������>�������>�!0( �

��C0�

6��&�������	�������6��)�>����C�������C�>��*�C�����,C�>��*�C��,��0�(����������������

�	��� ��� ���>�	��� �������� �,��0� -�� ������ �	�������� ��� =��/�>�	�� �.���	��� ����;����� ���� ��� �<��

���������������0�
������&�������������������>�����������������	�	����������		������3�	����>�

���������C��!09-2!0-!�0��

6.�DISCUSSION�

�������3�����3�������������	����33�����������	�����3�	:�����/������#88!���������

������� ���� ���2�	���� ������0� @3������ ���� ������ �������3� �������� ������ ��� ����3���		��

:�	����&	� ���� ��� ���2�	���� �>����3��� �@����� #88(�0� 
�� ���� &� ����� ����� �>��	� ��� ���

����3����������������� ��� 
������ ���	����������� ����������������������������������������<����

�	���3����� ���/�� �6�&	� #�0� 
��������	��� ���� �������� ���	�� ������3� ��� �� ���� ��� ������

�����	����������2�	�������3&	���0���


�� ��� <		� /��<�� ����� ����3��� �������� ������ ��� �<�� ���3�4� ��� 	����� �������>��

����������3�������������������3���	���� �����<���� ��� ���3������������3��3��������3���

	����� <��	� ��� 	����� ��� �	���� ��� �������� &	��� ������� ���� F�������� #8-#�0� 6�� ������������

&�<�� ���� �<�� ����� ��� ����3��� ��������� ���3�� ����� ��� 3����	����� ������ ��E�� �:�����

��3���	���3��������������������������/��������>�&�����������*��/��I��#888�0�6���

�������� ��� ���� >��� ������ ����� ���� ���	�� &� ��� ����2� ��� �����2����������	� >��������� ��� ���

3����	���0��
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����������&�>�	�3����������������������>������&��������	������������������<�������

��� ����3��� �������0� �������� �#8()�� �������� ������� ��3���������	� ����	���� ��� ������������

&�<��������������3������������3��������0�
���������3������������*��?,�����������������

�#� ��� )0"��� ,)�"� ������� ��� 	�<�� �T� -A�� ���� ��?,� ������ ��� ������ �B#0'� ���  0'��3��� )0'�0� 
��

����������	���������3������>�	�<��*��?,���!09���#���������,)�"��B#!����) A�,)�"������

	�<����?,� ������ �!0('� ���#0('��3���B#0!�0�@��������� ���6����� �#89 �� ����������3�����3���

���� @	)�"� ���� ��)�"� ���<� ��������	� �	�������<���� ��)�"� �������� ���3� �&���� 9'� ��� #9A� ����

@	)�"����3��&����9����')A�&�������>�	���>����<��	�����	������������0�6����	��������������

�<��>�����������������3��������4�����2�����������2@	�����3���0�

G���� ��� ��� �&�>� ���3��� ��� &�	/� ���� 3�������&� ���	���� ���� ������� ��� �������� ���

����3�������3������������������������������	���������������������������3����0�@������������

@�����#88(���������3��������<���>����&	���C��!0)����!08��&������3���	�������������!0 �����������

��������!0(����!0-0�����>�	����!09-����!0-!��������������������������		�<		�<������@���M��>�	��0�

������� ��>� &������� ��� 	����� ����� �>��	� ����3��� �������� ���	�� &� �����������	� ��� �����

���������� ����� �>�	��� ��� ������	� ���������3� ���� �������3� ����0� 6���� ���&�&	�� ����� �3�	���

����� ��� ������������ ��� �	���3����� ���/�� ���� ����3��� ��������� �� ���D�� ���3�		�� ����

����3���		�����������>� ������ ��������� �	������>	��� ��� �������� ��������������� ��� ��� �<��

����� 3��� ��>� &�� ���	����� &�� ��� ������>� �������� �>����3��� �G���I�� #8()U�

*��/��I��#888�0�@	��������������3����������3����������������3����	��	����3&	����

�������3�����&��� ��������&�	������� ����&������ �����������	� ������������&���	�����0�6���� ���

&�����3������� �������������>�&��3����3�/���� ����������	�����������&����� � ������ ��������

��3�	������������	�������������������������<���������������/�0��

�>��	�>�<��:�����������������3�	��3����������3������������������<�����	���&�����

���/�0�@������������*��/��I��#888��������������������3��	�������������3�����3�������

���2������ 	�D���� �33����&�	����� ��������3�	� �������������� ���������	� ������		�������� ��� 3���	�

3��3�� ���� ����� ��&�D���� ��	����� ���������	� ������		�������� ��� ��2����� ������	� 3��3��

���3&�� ���� ����� ��	��2����� ������� ���3������ ��� ������� ������ ���� ��&�D���� ���/���� ����� ��

������������E&������ 	��������������������3������<��������������������E&���������3���&���	����

3	�� �������� �������� ���� ��������� �� ���>���>� �		� <������ ��� �������0� ,�����3���� ���

�������3�����������>���>���3���������������� ������������3�	������� �����������������

�	����<����������������������������>�����3�	:�����2�������23�	��3��������������&����	�����

�����	�����3�������3����3����3���������		�����������?���	���	��3�&�	�������0��


������������������������3��������������������>�&����I�����������3������>	�����&	�

���������>����3���0�;��	��		���>����������3� ��	������ ���	��������� ��	������������>�&��

:����>	������3������3��3�������0�6��������������������3�	��3����������3�������

&�� 	���� ������������>����0�@������������ ��� ����� ��� ����3��2���������������� ���3����� ��������

�	���3����� ���/�0� ��� ��� ���������� ��� �������3� ���� ��� ��I���� ����� ����	�� �����&	�

�>����3����� ���3��������� �����������	���	�E�������>�	�����3�� ��	��������� ���	����� ����������

#8()�0�@	������� ��� ��3������������ ��� ���������� ��� 	���	�������������&��� ��� ����3���3���&�
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����������<������>������������/����������D����������	���	���3����0�,�����3���������������

���������������������D�����&�D������0�F�����		���		����������������	������������	��	���	�������

��	�����	��������3�I������	�����3���������3���>�&��3�������&�����	����������D�E������

3�>���&����&���	�������	�<�V����&�&	���3�2����������	��>��������������������I����������������

#8()�0�

�������� �#8()�� &	�>�� ����� ��� ��������� ��� ����3��� ��� �	���� ���� ����������� ���

<�������� ���� ��33��0� 6��� ��� ����	�� ��� �������� &	��� �������	��	�� ��� ����2����3&�����

����������>�����������������������������&�&	�����/��<����������&	��������������������

����3��� �������������� ��� ���������� ��E� ���� �������� ��� ���������� ��� ��0� @	���� >�� �����

�	���3����� 	���� <���� ��� �����	� ��� �������� ��>� ������������ ����3��� ����� 3��� &� 	���		��

�����������&���������������������������33����		��>��&	����&�3����������������3�		���E0�


��<�������		������3�����������	��������������&�&	��3���	����>��3�����	��������>�

������� ����� ���� �D�E�� ��� �	���� >��� ��� ���	��0� @	������>	��� ��	�� >������ ����

��3��������������������������	��������3������������3������>	�����		�<����������������

>�	������ 3��3�� ���3&��� ����� <�� ��&�D���	�� ����������� ���� �D�E�� ����� ��� ���	��0�


��������	��� ��� �	���� ���� ����������� ��� 3��3�������� ��� ��������� ��� ��� 	����� ����

����������#8()���������������������������	��������������������������������������0�6�������

����3����������&�&	�� ���3�&�������������� ���������� ��������������������������	����� 	���

���������3��3����� ������		��������� ��� �	��� �������&�� ��� �:����	� ������� ������� ����F��������

#8-#�0���3������#8-!�����������������3�������	3�����	<������>�����	�������������3��3�����

������		�������������������	�*�2�����>�����������	������������������<��	�,2�����>����������

	�3�����������:���������/�0�,��3�������	��������@�����#88(�������	����������������3���������

���3�&����������������&�<��������������<�		�����������������3��3�������������3���	0�

@������������O����������&�������#88(���	�������3	�2���/� ����������������<		�/��<���������

&��� ������������	<�������	�� ����������3�������������������������3	�2���/���������������

3�������	�������������0���

@�����3�����D���������4���<���������������3���>�3���	�3	����������>�	�<�����3��3�

�������������� �B)!!2'!!���3�� ��� �������3�����	�� ��� ���3�����3��� �������� ��� ����3���

�B"!A������*��>>�����G�		������)!!)�0�6��:�	�������<����&��<�����3���3����	�������3���

	��������3���>��	�3������3����>�&������������������4��������������&��������������������

��������	��������������&��������&����&��������������������<�������������:����������������

��������3�	���	���I����������3��3������������#8()U�����������F��������#8-#�0�@�����>�<����

��� >������� �������� ��/����� �#88!�� �������� ����� ��� 3�	��3��� ��� �������3� ����3���

�����������	��&����������&��������	�3	������3��3����������������3��3��3�:���0�6����3�

���3��3��3���	����<��� 	���� �>�/�� &��G�		����� �#88-��<��� �������� �����3���	���� ��� 	�<2

��	�����	�<2>��������������2�������3	��<����3�����	����������3���>�������	�<2�������	�D����

<��	�����	�� ���������3�������������	���������&���	�������:����0�@	����������3	�����������

��>�	>��������������<��������3���&������	�������������3������3������3�������������3	�����



10

<�����������������	�������������3������	�<��0�@�������	�����������������<�		����3�<�����

3	��������������	����������3�������3�		��	���>��������3&����3	�0��


�� <��� �������� ����� ����3��� 3����� ���������� <��� ��� ������	� &����� 3��3�� ���

��:����	�������3������&����3������������0�6���������������������	���2�����3�����	���3�	��

�����3���������������������		������3	�����3�>����3�����	�>���7�����3��������������>���	����

<����� ����3������ ����3��� ��3�:�� <���� �	�>��� � ���3��� ����� ��� ��	�� ��� ���3���� ����3���

������		�������� ����<�������	������3��� ���3��� �
�>����#8( ��#8((�0�G������� �����:���3����

*��>>� ����G�		����� �)!!)�� ������ ����� �	�>���������� &� ��������� ���3� ��� 	�D������ ��� ��

���3���>� &���	���� 3	�0� 
�� <��� � ���<�� ����� ��� �33����&	� &���	�2<���� ����3��� ����3��� ����

�	�>��� ��� ������	�� ���� ����>����		�� �����������U� <���� ����3��� ������������� ����� ��� :��	>��

�	����<��	��	�>�������������&	���������	������������������������3	�0��

6�� ���� ���� ���� ��� �;2�1� ����� ��� ��� ��	������� ������ ��� ��� ���/�� ��� =��/�>�	��

�.���	��� ����;����� ��� �������>� ��� ��� :������ ��� ��� ���<���� �	������� ��	�� ��3����� ���

�	���&��������/�0�6������3�������3�������>�&��3�	������������	������00�� �����������	���	�

�������������	�����=��/�>�	���.���	�����������������	���	������������;����0�6���������������D����E�

>����������		�����=��/�>�	���.���	���������������������������	����<�/����������������������

E������������	����D���0�;������	���������������������������	�����������������	����B 0'�

/3� �00�� ���3� =��/�>�	�� �.���	��� ��� ;����� ���� ��� ���&�&	� ��������� ��� ����3��� �	���� �����

������0�;������ ����� �������3���3������������������������	��3��3��������������� �����

��&�D���	�������������<��3�	��������3��������	��<��������	���3��������/�����������

�����������������������>����0��

@���3�	����������������&��������� ���3����G����������������� �*������������<���

��� ���� ������ ��� ����������� ����� ���� ����� 	����� ��� ����	�� �	���� ���� ������ ����� ���

�	���3�������������������������������	�����������������0�6���	���3�����������������>�&��

3�	���� �	���� ��� �������� ��� ����	���	� ��	��� ��� �� �����	�� ��	��� �D���� ��� ��� ��/�	�� 3��2

���3������������&�����		����D����E���������������3���&�	��0�6�����������	���������	��

����			������	���������������	����������	�����:����������	������/������������
��#89-�0�6��

�	���3�����������������������������3�����>�&���������������������	�����3����������&��

���������������������0�@��D��>�	���������������>��	�������������*������=������/���<������

����� ��� ����3��� &������ �	���3������ ��		�<�� ��� ������	� ���3������ ��� �� �������������� &���0�

,�	��� ���������	� ���� �:����	� ������� �>�	�� ����� ��� ���	�� ��������� �2��	��� ������&����
	������&������������	���������3�	�����������	�����������Q��	�����������M��	��������:��	��	����

�����	�������<������������F�������I����#8(!�0��

@�� ��>����	��3�������� ���� ��� ������� ��� ���������� ��� ����3��� ������� ��� �	����

���������0�0����������#8--U�13���2*�������	0��#8-8U�F����>����#88!U���	����	0��)!!"��&��������

��������� ��� ��������� ��� �	3���23������2����� ������� 3��� ���� &� ����3���		�� >��&	� ����

:�	��������0������ ������� &����I��� �� �	0� �)!!-�� )!!8�� �>�	�� ����� �	���� ��� ������ ��� ������

*����������� ���� ��� ��������� ��� ����3��� ������� ��� ��� �	���� �������0� 6���� ��������



11

��������������������3������������>�&�����>�����3����	������������3��2&���������/��

������ ��� ���=��/�>�	�� �.���	��� ����;�����3������� ��� �������������������0� 6�� ������� ����

��������������� ��� ��� ����3��� ������� ���3� ���� ������ ����� ���� ����� ��&�D���� ����������

�	���������������>����	�������������������>����!0!")�3�		�����������������3��0����

CONCLUSIONS�

� @�� ��>���������� ��� ��� ����3��� ���� ���3� =��/�>�	�� �.���	��� ���� ;����� 3���� ��� ���

����������� ��������� ���� �>�	�� ��� ��		�<���4� #�� ��� ���� ��� ��3����� ��� ������� ����3���

����������3����	�������������������	��������������������<�����	�����	���������3����3����	�

������3����:���)����3���������		�����=��/�>�	���.���	�����������������	����	�����������)�"������

����� ���3� ��� ;����� 3��� &��� ��� &���� ��� ����� ��� ��C� �������	� ��� ����� ��� �������3� ����

����3�����  �� ��� ���� ��� 3��3����� ��� ������� ���� <�� 3�	���� ��3�	������	�� ������� ���

���3�����������������3��3������������	���&��������/����������3����	���������	��<������������

�����;2�1�����������'��������������������&�������������3����������������������	��	�����������0��

ACKNOWLEDGEMENTS�

;� ����/� ��� ��������� ��� ���� 	�&��������� ���� ���>������ ����	����� ���� ��3������� ���

��&	���� ����� <��/0� ;� ��/��<	��� ��� �������	� �	�� ������ &�� �0� ���&��� �K����� F0*0�

=��/�����1*21���������=0�0�����������0�0�@/�/��������0�0�$���	���������������������������	���
�M��	>�� ���� �	�� ���<���� ���������0� 6����<��/� ��� �� ����� ��� ��� �������	� ������33� ��� WG����

�	����*���������������G��	����N�����<��/����I��� ��**�!!)"����� ���������	������������������


��������	�����������
�����<��	��0�;����������	������������3�����������������������������

��<��/� ���I��� ���� �������3��� ���� ��3	�� �	�0� 6�� ����������� &�� ��� ���� ����

�������3���&����0�.0�����D�������3�������������0�6��������
�M��������&������C�XXX0�



12

REFERENCES�

@����� #8(90� ��	���� ��� ��� ���������� ���������� *����������0� 
�4� ��	0� ���>0� � 
������ #)'���

@���>0���&	0��#2-0�

@����� #8-#0� ��<��� ������������ ��	�0� 
��������� ������ @	���&����	� ���:� ��3���	� ����

3����	���30�
����������	����������������������������$�@0�

@������0��#88(0������������������3�����3�����0�J.�Asian�Earth�Sci0��#'4�"!"2"#!0�

G�		�������0��#88-0������������������3�����3�����������&��3��3��3���	���0�Earth�Planet.�
Sci.�Lett0��#'94�#-'2#8"0�

G���I�� �0� =0�� #8()0� ��	���� ���� ����3������ ��� ��� ��/����� �	���3����� ��	��� ������/�

����������������0�Mem.�Geol.�Surv.�India��#!"4�#(#��0�

G���I���0�=0�����%�	������0��#8()0�*����	�������������������<�����	���3��������/�0�Rec.�
Geol.�Surv.�India��#!4�#2#(0�

������� �0� �0�� *��<���� �0� @0�� G�&���� �0� �0�� =�	/������ �0� @0� ���� ����<��/���� �0� @0�� #8('0�

*����	�����*����������0����������������	����+�*���0���>�0����*��������������������#"92#  0�

��������0��0� ����*�����<�����0��0�� #89-0������������� ����3����������� ����������<����

�	���&��������/��������*���������������0�Directorate�of�Geology�&�Mines,�Mineral�Research��#4�#(2
)!0�

�� ������� .0� �0� ���� F�������� �0� .0�� #8-#0� ��� *���������� ���� ��� ����������0� ;�	�2


�����������&	���������.����;�	��+��������<�Y��/�� !9��0��

����;0�@0��%�<����0�@0�����O���3���� .0��#89)0����/����3����3����	������2��	�������>�	0�

'�0�H���3�����H�������"(#��0��

������� @0� �0�� =��3�	/���� �0� �0� ���� H&	����� *0�� #88)0� �������3� ����3���� ��� 3���	�

�������������3�
����������	���&	���H���/��%�3�	���0�J.�Geol.�Soc.�India��"84�)82"-0�

�������@0��0��,�������0�����@��	/�����0�G0��#88'0�����3������������������3�����3�������3�

��� G���	��3����2�	���3����� ��3�	:�� $������� ����� 
����0� 
�4� Proc.� Recent� Res.� Geol.� of� Western�
India��#(2)80�

�������@0��0��@��	/�����0�G0��,�������0��F������@0�����F��<�������60@0��)!!80��������������

���G���	��	�����3����2�3���3�������3�	:��$����������0�J.�Geol.�Soc.�India��("4�98(2(# 0�

���������� ��� ��	���� ���� *���� ��0� �0� *0�� ��&	��������� )!!!0� ��	���� ���� 3����	�

�����������*����������0����>�0����*����������2�����������������" #��0��

13���2*����� *0�� ��	�3���� �0� ���� ����3���� �0�� #8-80����3�������� �	����

����3�	�������� ,�:� 
�	���� ��>��� ���� 1���� �����	� ����2� @F2� ����� G��� �<� ,����	���4� @�

��	�3������:�3�������0�Mar.�Mining��-4�#"82#' 0��



13

��E���� ��� *������������ #89)0� *����������� ������ ���������� ��������� ��>���� �������0�

���������������>�0����������+�����������+���&	����������*�3&����*������������')#��0�

��/��	�� =0� F0� �0� =0� ���� ����� 60� �0�� #8("0� ��� �������� ��� 
����� ����� ������&������ ����

���������0�6��3���������H��0���<��	����#!82##'0�

��I���� @0� �0�� @3&��� �0F0�� *��	��/���� �0� �0� ���� 
���� �0�0�� )!!-0� 
	3����� 3������� ����

����3���&�����	��������3�������*�����������������	�<������������
����0�Res.�Geol0��
�������0�

��I����@0��0��@3&����0F0��*��	��/�����0��0�
�����0�0�����F0.0�H�>�����)!!-0��	��������3���

�	����������*�����������������	�;������������
����0��$������&3�������0�


�>���� 60� �0�� #8( 0� ������		�E������ �D����� ��� ���*��/�:� 
��������� ���� ����� 	�����

����������� 

0� ������� ��� ����3����� 	����� ���� ��3�	��� �������� ��� �����3��3����� ���0�Geochim.�
Cosmochim.�Acta0��"84�88#2#!)!0�


�>����60��0��#8((0���������������3�����	��������*��/�:�������������������3�����������0�@�

�<�������������0�Geology��'4�)("2)((0�


���� H0@0�0�� #8"80� ����3��� �������� ��� ��� ���������� ��������� ���� ��<���<���� �����

G�3&��0�Rec.�Geol.�Surv.�India��( 4�"()2"-'0��

.����G0�=0��#8-'0�$�������	���3����2��&&�����3�	:�����0�J.�Geol.�Soc.�India��)94� 8)2 8'0�

=������� ����� .0� �0� �0�� #89 0� ����3��� ���3�=������		�� =������� ���������� @������ ��������


����0�Econ.�Geol0��'84�9(-29-"0�

*���� �0� G0�� G���<���� �0� =0� ���� �����<�	�� � �0� �0�� #8((0� ������ ��� ��� ��>���������� ���

����3��������������=��/�>�	���F��������� .���	�� ����� ���=��/�>�	��6������	��������������������0�

���������������	����+�*���������������>�0����*������������))��0��

*��>>�� �0� ���� G�		������ �0�� )!!)0� ��	� ��� <���� ��� ��� ������� ��� �������3� ����3�����

�������0�Earth�Planet.�Sci.�Lett0��)!"4�)"'2) "0�

*��/��I��@0��#8880�����������@�%�	������@�������0�@		�����&	������H��0���<��	����

9'(��0���

��/������ @0�0�� #88!0� ������� ��� �������3� ����3��� �������� &�� 3�	������� 3	������ 3	��

��������������3��3��3�:���������������3���	0�Ore�Geol.�Rev0��'4�)##2)))0�

��	��60�����/��&�������0��0�������������0��0��)!!"0���1�������&�������������3����	��������3�

@���3��������	�����������&����������������0�J.�Geol.�Soc.�India��9)4�9(#29(80�

���>������	���@0����������������0��0��*��������0��0�����@	�/����F0�@0��#8(80�*������������

���� ���� 3����	�� ��� 
����� V� G����������� ���� ���	�3������� �����D��� ���� ���������	� ����

����3���:�	��������0�F�	0�)���������	�*��		������	�H�&����������
���.�3��������
������"8-��0�

��3������ �0�� #8-!0� 6�� ��� *����	�� ���� ����� 
������<���� �>�	0� )�0� ����3��� ������

�:������#)!)��0�



14

���������������	�����	����>�����
����0��#89 0�8'������
��")9��0�

�� ���������������	�����	����>�����
����0��#89-0�8-������
��"(9��0�

�������� .0� H0�� #8--0� 1����3��� ������������� ��� �	���� �	���� �������� ��� $�� :�	���>�

����3���E��0�Mar.�Mining��(4�)#82)"#0�

��&������� �0� 60�� O����� *0� 2,0�� *�	����� .0� ���� G����;02.0�� #88(0� �������3� ����3�����4� �����

��3����������������������>����3���������3�����0�Episodes��)!4�) (2)')0���

����������0�H0��#8()0��������	���0�*����<2%�		�G��/���0���<�Y��/��(#"��0�

��&��3����3�� @0� �00� #8''0� 
��������	� ���/�� ����3����	�� ���3� ��� �����3������ ��3�	:��

��	3�����������*����������0�Rec.�Geol.�Surv.�India��8-������
4� !)2 )!0�

��&��3����3�� @0� �0�� #8'90�*����	���� ���� ����	���� ��� ��� �����3������ ��3�	:�� ��	3�

����������*������������
����0�Geol.�Soc.�Am.�Bull0��9(4�"#(2"(80�

6������60��0��#89 0���������	�����������������������������3�����3������������������3�

�&��>���������������	3��2������������������6��/�0�Econ.�Geol0��'84�# 8(2#') 0�

F�������I�����0��#8(!0�13�	��3����������3���&�������	���3��������/�����*�����������


����0� 
�4� Proceedings� Second� Symposium� on� Upper� Mantle� project�� ��G� ���� ���
� ��&	���������
%����&����  #2 ' 0�

F����>�����0��0��#88!0�,��3����������	����3����	��������� ��������������>����3���4�

6������������������	���	�0�Geo�Mar.�Letts0��#!4�'#2'-0�

O���������� ,0�� �������� �0� ���� *������� �0,0�� )!!90� 1:����� ��������� 3����	�� ��� 	�����

����3��������������3���,��3������3�	:��G��E�	�0�Geologica�Acta�� 4� 9#2 980�

O����� *0� 2,0� ���� ��&������� �0� 60�� #88(0� ������� ���� �������� �>����3��� ��� �������3�

����3����������0�Econ.�Geol.��8)4�)'82)9)0���

�



15

LIST�OF�TABLES�

�

Table�1.�@������������������������3����������
�������������������������/�0�

Table�2.���3�������������������3����������3����������������������*����������0��@��	����C#����

 �������3���E�������*������������#89)���C'�����9�������3��0�0*��)!!!���C(�������3�����������

*�����<��� �#89-��� C� -� ���� 8� ��� ���3� ���>������	�� �� �	0� �#8(8�� ���� C� #!� ������� ������0�

@��	�����##�����#)�����>����>�	��0�,��������	��	�������3�,)�"0�

Table�3.�*�������&����	�������� ����3��� �@�������	�����	��� �G�� ���3��������������������0�#�P�

Q,���M� ����3��� ���3� =��/�>�	�� �.���	��� 3��U� )� P� Q@	���M� ����3��� ���3� =��/�>�	�� �.���	���

3��U�"�P�����3��� ���3�;�����3��0���P� ���3&���������������	���0���C�P���?��7@	U�,"C�P�

,"?,"7�@	7��U�*��C�P�*�?*�7,)�



16

LIST�OF�FIGURES�

Fig.10� ����	� ��	���� ���� �������� ��� ��� ������ ���0� �G���3���3������� ����� @����� #8(9�0�

H����4�#�P��	�������	�������)�P�$����������������H�<��1����������6����&���	���"�P�

������E����������� �P�����3&������������?�����������������'�P�@������?�����<�����������9�P�

����3���	�����(�P���������������-�P�@����:�3���&���������������	����	���0�

Fig.�2.� �@�� .���	��3�������0� �G��H������ ��������� .���	�0� ����;������ ����������� ������� ����

��������������3���	�3���.���	�0���������3���&�������	���&��������/���3��/��&������<�������

	�������;����0��

Fig.�3.�����3�����������������������	�����@�����������������������	���&��������/���G�������0�@�

����G�����������������<��	����������	�����������0����1�����,����G�1��������3���������0�����

�������������������������<��������/����3����������3��		���������,����*��0�����3�������

�	�����	����1�����������<�����������������������3��0�6��������	��������3�	����:�����,�����

����������3�����0���

Fig.� 4.� �@�� K2���� ������������3� ��� ����3��� ������0� �G�� K2���� ������������3���� �	�����	��� ���3�

����3���	�����>�	������������������������������	�������������R�/	S�0�

Fig.�5.� �1*���� ����3��� ������0� �@������	� �������� ������� ���3�����3��� 	���0� �G������3���

������<����<		���������������	�������	�����0�������������	�����3���<���������������������0�

������������	�����3������������<�������������	������������������������0�

Fig.�6.��1*��������3���������0��@��@��	�3��������������3���������0��G��;		���	����������������

D�������������3���������0�����1D����3������	���������������&2�����������3���������0�����

�	�����	��������0�

Fig.� 7.� G������ �	���� ���� ����3������ �	��	�� ���<� �<�� ��������� ������0� ��	��� ������	�� P� Q,���M�

��3�	� ���3� =��/�>�	�� �.���	��� 3��U� ��	��� �D���� P� Q@	���M� ��3�	� ���3� =��/�>�	�� �.���	���

3������	������3�����P���3�	����3�;�����3��0��

Fig.�8.���������������>�	������������������������3�����3����������������������������0�

�

�



Table�1�
�
Sr.�
No.�

Area�of�
occurrence�

Associated�
Rocks�

Structure� Age� Type�of�
chromite�and�
mode�of�origin�

Remarks�

#� $����������� ����������2�

������������	���

����������3��2

��&&�����

�;2�1�

������3�

����<���

����������


����	���&	&���

�������

.����#8-'��

)� ���	����

�������

@���3���

�����	����

����������2�

�������

���E&�������

�

2�

��������� �����������	���� ����3����	�����

���	����	0��)!!"��

"� �����������

�����������

*�����������

@	����

������������

&������������

�

2�

��2

��3&�����

H������ !�;2

� !��1�����9!�;2

�9!�1�����������

H�<������

����3������)�"�

")2"-AU���0�

��
��#89 ��

 � %����������

*�����

����������

G��<�����

������������

�����������

���	����

����:�����

�

2�

��2

��3&�����

F�����	����

������2��������

>�����	������

��0���
��#89 ��

'� �������

G��������

����������

*�����������

��������

������������

��	������

�����������

����	���	�

�������

��2

��3&�����


�������������

	�����������

��)�"�""08 2

')0 -A����*0�

)!!!��

9� 6�/����������

����������

*�����������

��������	�������

������	������

�����������

�

2�

��2

��3&�����

���������

>���������������

����3������

��)�"�"#0)#2

 80-8A����*��

)!!!��

(� =��/�>�	��

.���	���

�����������

���������

�������2��	�2

��3�	��2&������

���������

����/�

;�;21�1��

������	��

����

��2

��3&�����

H���� ��)�"�"!08-2

"90 9A��	�<�

����������������

*�����<����#89-��

-� ;������

�����������

���������

%���&	���

��������

�����������

�

2�

��2

��3&�����

H���������

�����

��)�"�" 0)#A�

���*��)!!!��

8� ����>�<�����

�����������

���������

%���&	��2�

��	�2��3�	��2�

����������

�����������

����/��;2

�1�

��2

��3&�����

H������;2�1��

������1�

��)�"�"'0""2

"80!(A����*��

)!!!��

#!� �����������

����������

*�����������

��������������

�3���&�	����

�	���&�������/��

�

2�

�

��2

��3&�����

H���� ��)�"�"!2 'A�

���*��)!!!��

##� G����� ���������:����� ,�	����1�

�	��������

��2

��3&�����

F�����	���� ��)�"� -A�����0�

��
��#89-���

�

#)� ���3&�����

����������

6�3�	������

@�����������/���

<����

��������������

����:����

�

2�

�

2�

Q,	���M�����3���

�)2'��3�	����0�

*��3�����

����������

���������
�

�#89-��



#"� ��	3�

����������

6�3�	������

@������������

�3���&�	�����

��	�����

�

2�

��2

�������

��������	����0�

*��3�����

���������������

��)�"�""2"9A�

����������0�

���&��3����3���

#8''��#8'9��

# � ��/�����

����������

�������

*���3���		��2

��2�����2����

	�3���2��������

��	������

�	���3���������	�2

��	����2

��3�	��2���������

��	�2��������

�

2�

��2

�������

H�������&�	���

&����0��

1	����������

��������������

���3���&�����

3��3��

%�����������)�"�

Z'!A��G���I�

����%�	�����#8()��

#'� =������		��

@������

�������

�������

����:����

�

2�

��2

�������

���/�����

����3�����0�

1��	���

3��3�����

������		�������0�

��)�"�"82''A�

�=�������������

#89 ��

#9� H���/��

%�3�	����

����������

�����	����

,�	������	���

&��������

H���

���������

������	�����

����	2����

���	����������/�

��)�"�'!29)A�

����������	0���

#88)��

#(� $����������� *����2�	���3�����

��3�	:���������

�����������

����������

����3������

�>�2

������

�����	���

��������

�;2�1��

�	�������

�;�

H���

@������

1��	��

������E����

���������3�

�������0�6����

	�����#2 ��3�

����/��

�	���������<����

�	�>��2�����

	������"2#!��3�

����/��

��)�"�'#2' A�

����������	0��

#88'��)!!8��

�

� � �

�



T
ab

le
 2

 

O
xi

de
s

(%
)

K
an

ka
va

li/
Ja

no
li

(1
)

K
an

ka
va

li/
Ja

no
li

(2
)

W
ag

da
(3

)
W

ag
da

(4
)

K
an

ka
va

li/
Ja

no
li

 (5
) 

W
ag

da
(6

)
K

an
ka

va
li/

Ja
no

li
(7

)

K
an

ka
va

li/
Ja

no
li

(8
)

K
an

ka
va

li
(9

)
Ja

no
li

(1
0)

Ja
no

li/
K

an
ka

va
li

(1
1)

W
ag

da
(1

2)

Si
O

2
7.

36
  

9.
28

  
4.

12
  

9.
21

  
13

.1
4 

6.
96

 
3.

44
 

9.
60

 
14

.7
4 

5.
32

 
8.

98
 

6.
76

 

Fe
2O

3
23

.7
3 

 
26

.2
0 

 
24

.6
3 

 
25

.4
0 

 
24

.8
1 

25
.2

7 
10

.1
2 

23
.8

9 
23

.8
9 

25
.8

8 
- 

- 

A
l 2O

3
11

.4
0 

 
13

.6
0 

 
12

.0
2 

 
12

.6
0 

 
10

.5
4 

15
.1

7 
10

.5
9 

14
.7

4 
11

.0
0 

14
.9

6 
12

.4
0 

13
.2

6 

C
aO

ni
l  

ni
l  

ni
l  

ni
l 

na
 

na
 

0.
21

 
2.

00
 

2.
24

 
2.

25
 

- 
- 

M
gO

15
.3

5 
 

17
.0

2 
 

15
.6

4 
 

16
.2

9 
 

14
.7

7 
14

.8
9 

15
.6

6 
17

.2
1 

14
.5

0 
12

.6
1 

15
.3

0 
15

.6
0 

C
r 2O

3
36

.4
9 

 
31

.6
3 

 
39

.3
0 

 
33

.4
3 

 
30

.9
8 

34
.2

1 
36

.4
6 

34
.7

3 
33

.1
4 

33
.6

2 
33

.8
6 

35
.6

5 

Fe
O

21
.3

5 
23

.5
8 

22
.1

6 
22

.8
6 

22
.3

2 
22

.7
4 

23
.5

2 
21

.5
0 

21
.5

1 
23

.2
9 

22
.4

4 
22

.5
9 



6�&	�"

@ G

�:���� ��3�	�# ��3�	�) ���3�	�" ����3��������	�����	��

����) !0)! !0)' !0#9

6��) !0)( !0" !0"( SiO2 "#09! "#0 ) "#0#)

�@	)�" #"0!9 #!0!8 80(8 6��) !0! !0!" !0!)

���)�" ')0))  (0!! '!0#9 @	)�" #'0" #'0' #'088

,)�"  0"8 ##0-8 (0-8 ��)�" )0'- )09" )09)

,� #(08) ))0!( )'0!' ,� "09) "0'" "0 '

�*�� #!0'8 (0(# '09) *�� "#0(# "#09" "#09-

�   0!! "#0!! " 0!! ���6���	� - 08 - 0-) - 08'

��C !0(" !0(' !0( ���:���� # # # 

,"C !0!' !0#' !0##

*�C !0'# !0"- !0") ��������� "0!(( "0!9" "0!)8

�������6� !0!!" !0!!) !0!!#

�:���� ��3�	�# ��3�	�) ���3�	�" �������@	 #0(9# #0(-9 #0-"'

����) !0#'2!0 9 !0# 2!0-# !0# 2!08" ���������� !0#88 !0)!" !0)!)

6��) !0#-2!09' !0)!2!0 " !0)82!0') �������,) !0)8' !0)-- !0)-#

�@	)�" #!0#92#'0' #!0!#2#!0-' -09'2#)0-( ��������*�  09!)  0'8'  0'89

���)�"  80)#2' 0-"  '0('2 -0)'  90#)2')0"8

,)�" #0982'0#8 #!0#92#)0- 90((280!! ���������3 808 ) 808 ) 808''

,� #(0# 2)!0  )#09(2)"0!# )"09 2)'0"!

�*�� -0-#2##0" (0!)2(08) '0"#2(0)-

��C !09-2!0(( !0( 2!0(9 !0(!2!0-!

,"C !0!)2!0!9 !0#"2!0#( !0!8�2�!0#)

*�C !0 "2!0' !0"92!0"8 !0)(2!0"'















0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.65 0.7 0.75 0.8 0.85

T
iO

Cr/Cr+Al

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
0.66
0.68

0.7

0.72

0.74

0.76

0.78

0.8

0.82

C
r/C

r+
A

l

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

 F
e3

+/
Fe

3+
+A

l+
C

r

0
0.02
0.04
0.06
0.08
0.1

0.12
0.14
0.16
0.18

A

B

C

2

Mg/Mg-Fe2+

Mg/Mg-Fe2+

Fig. 7




