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5�� �� "��"��� "���� ����� �����) $��4.1( "���� ���"��� $93&( �� ,� "*��3> �� � -�� ���� ,���� ?@� ����

-�� A�
' � ,��) �� ,�B� ��� ,) C'�<� � ��3� ]1[ "� �� -=��� ,��3( �����������) ��� �� ��) �( ���	� ����� 7	� ��) -��� �� ��
5B .��� �3*2 E���	�?0) �� "�� "���� � "0���( F��G� #4	�( ���) ,� -�� "0���( �����) -��� � -H�8� I�� ���

?'�J �� "�� "B�K �� .-�� ����3=�) "�9�) -4	�� �� -���E�� ������) "��� -��� ��3� ���� � �� "��3� �) ��3=�) �3&
���3� � ������) ����� 5�� �� -�� L%��-��� ,� ���� L0�� �3���B 7� ,) ��4� �� "!�� ���� E�� �� �� ���8��� �) ��

,*&� �� "�� �� .��� M8� �� ��) -'�N� � ��<) �3*2 (1G� ,G% �� ,4�	<>) ,4GQ% +�� ,) "0���( "���) ����@) ����� "	��% ���
�32� ���� ]2[ "��� ,�"� ,�=��� :��� �) ��S� ��3�> ,) �� ��� �� ����� 1�T� � "!���B I�� 1���� �� "�� ��) 5�� .��3�
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-�� ��3) ��4.��=��% ���� ]3[ 54) �� �4(���  "�� ,�"� $3>� ,���� 5�� �� V���( ���) 5����'����� ]2[.  3'3W3���� ����� "��/�
 �� X���� V����,����8����� Y4N3( �G�� "(��4.1( �) Z'�2 � Z4T> �� ,���� 5�� ��	�=�� �3= ��� ���]6-4[. ���� ZQ%

-%� �����W 5��'� ,) #4'� ,*T> ���) ,8N ���� "������),���� ��� �� ���#� � ���3	� �
) �� ��J ^�� ,) #4'� ��3� ��� 
#� � Z��0( �� �3GT� ,) "������� ���� ]7[ . �( ��) 5��124 �) �W ?4W ^��-�� ��3) �2 ]8[  ,'1'� �� �1376  54) �� : �

"� ���� #�� "�a4W �3�� �� �� b�K �� ,� -�� "��1) ��3�� ��) �� ����� "%�) -	/% 5��(�G�� � ,�B� ��������� �� ,� �3�
-�� ���	
� ���� ]2[74��(."��� ��� #��� ��) 5�� �� ,�B� ��� ,) ���� E�� -8� "*@
� ^��� c4W �� ��d� e�
� e�
�

A�
' �E�� .-�� ���W"��� �� ,�B� ��� ,) ���� ���329 �G'�d ��) ���� "��� �� ���#��) -�� ^��� � e�
� ��� 1  �2 (
�� ���� �� ,�E�� ���� ������4B �48� ��4( 1G� � 5����� 1G� ����� ��"� ���� 14� ��4� ���3� .A�
' $�G4��( "���) ���

?4) ,� ��) #	�� "!��"��� 54) �� �� E�� 5��(����"� #��� ��) ���"� ,� -�� I�� ">3f3� ��3�?��gW �� ���3( ���
"��� A�
' ?����B �) hG(���� -��� � ��E�� Z���� "�3���� ,) � ��� �8�� "	�� ?@� ��,�( e�&'� �� �� "%�) "��� ���

�� ����� "��� ����I� ���2 ���.���	� 7	� E��  

                                          
���1���� 	
 ���� ���� :������� :���� ���� ����� � �	 ��!  

  
���2"�� :������� :���� � #$��� ���� %
��
 ��
 � ����� � �	 ���� ��!  
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A�
' "���) "�� i-�� "���) ��3� �j�� �� �� ,�4�4W ���,�4'�8� ��� � (���329) ��4( ")� "0���(,� -�� �� k����  �32�
,�/��� A�
' ��� E�� #��> �� 54��W ���� �� +��� �N�� 7� �( �l�������] 2[ "� 5�� �4/�� ��4/�� -0W h4&� �� ,���� �

E�� Y4K Vm� � ��� E�� �� Z4(�( ,) �� A�
' E�� ���3(�3�% ,) 1��% ������ �44n( �� ]10[ �� ���4( �4/�� �32� 54�a	� .
"� 14� ")�� A�
' ���1B�4) E�� $�� �) 5�� �) ���4( �32� � �3� ��� E�� ��T�� ,) �T�� ���3(]11[ "��4	4� $�G4��( "���) .
 ���329 ")� A�
'1��G( 5/� ��Q*� p��2 �T/� ,��=�G�� A�
' �� E�� ���) ")� ��32 ���� ���� "!�� ��� ��� ��� ���8���

-�� ]12[A�
' �� "=�) "���) .+��� ���8N� +��� �T/� 32�3= #W �3G� �T/� ����� ,�38N ���� ��� � 5��1% #4>�	�� ����
"'�>-�� ��� ���8��� ��� E�� ��T�� ���) A�� �� � ��329 E�� ��T�� ���) -'�G� �� ,� ���� ���� 3W�% ]16-13[  "���) �� �

�� "=�) A�
' ,�3	�"��� ����� ,�38N ���� �����) �� ��� ��� � A�� $���3	4��� +34���4( (q) "*> $�r� +�� F*S ,G4�� ���
"� ,� +���-�� ���� ������ ����) ��� E�� #��> ���3( ]17[A�
' 14'��� -�2 "���gW . "�����'� s3�����4� :�� ,) ��

 7� � ���329 A�
' ,�3	� 7� ��� �) "�)�� �4/�� �� ��329 E�� ,� ���� ���� ���� "0���( "*<� ,) t3)�� ��� ,�3	�
-�� A�� $���3	4��� �� A�
' ��� E�� � -'�G� ]18[�4d :�� ,) V��� ,
�� s3�����4� 14'��� �� ���8��� �) �!�� "@4@&( �� .

)�� A�
' q3� �� �38N ���� "0���( "��� ��� A�
' ,� ��� ���� k���� "G��0(4/*� �4/�� ���T� �� 5�� �4/�� � ��3) " I
��3) ��� E�� ��T�� #��>��� ]19[,� ��� ���� 14� ���/*� v�� ��!)�3= $��	> "'�	� p*f e�
� "��� A�
' 14'��� k���� . ,) 

Z4(�( �� A�� � �4/�� -'�G� A�
' ��-�� ��� ���8��� ���329 � ��� "!�� ��� ]20[hG(�� "���gW �� .� �(14'��� k���  ��<�>
,� ��� ���� E�� ?� ���� 1G� ,G% ���) e�
� "��� ,�3	� �� ��� ���329 ,�3	� E�� ���) �4/��  E�� ���) � -'�G�

 �� ��� +34���� � 5�� �4/�� A�� $���3	4���-�� ��� ���8��� ]21 [Y4K "'� ��3� ��) �� �323� ��� � ���329 Y*�0� ���
 ���% ,
'�Q�.-B�!�  

 "� �� ,�4�4W +�� �j�� ��?��gW 5�� ,� �3	� ��4!4W 1G� ,G% ���) �3���4W "84� $�
'�Q� �� ��3( � "��G�� "B�
� ,) �� ��
"�g��,�=���W �� "���� :��� � ���	
� ��� ���]21  �5[ "��� -��% ;3<= �� ��,�=���W F&) ,) ��) ���� ��� "��� ���

"	��% �� ��) e�
�("��� 5��,�/��� ����� e�
� ������ ]24-22[ "���) �) "=�) �,G4�� -��% "0���( ��� ����� ,) �� ��) ���
���� -G/� ,�38N���] 25[  A�
' Z4��( -=��� ��� �) ����&� ��4/) ,
'�Q� ,� -�� �� �� "��� x4@&( ,�4�4W � $�4)�� ����

"����� � "0���(:�� ,)��"��!������ � ��E�� $��8�� Y4K �) 1��	( 7� c4� ��� ��� +�T��) #	�� ��� ,����� ,23( .���
E�� -4	�� ,)E�� 5�� ��3) Z'�d #4'� ,) ��� � ��329 #	�� ���"��� �32� � ��) ��	� �� �� ���W A�
' � ^��� "*@
� ���

,!� ,K3&� #=�� ��� ,G
2 �� ,� ��) �� ��� ,�0��"� ����"� ��3���3(-��� �� ��) ��T� �����	� ,) � "����� 7	� "(� ���
 .���	�  

2- #�����
$�%� ��  
 Y*�0� ��� Y4K �� (^��� � e�
� "��� ��) ��� A�
' ,�3	� ���J � ���329 ��� A�
' �� ,�3	� ,� "��!������ ,
'�Q� 5�� ��

#4��( �N��> -=��� ���) ?����� -�2 ,) �� �� E�� ��T�� #��3> � A�
' ����� ���� ���)��� +3*> ��4�) �� � ^����
 "�����'� s3�����4�^�� MIRA3 -��� -=�� TESCAN ,) 1�T�  ��� �����BSE  y��� �) ���B $��44n( L40�( -�2

 ���8��� ,�3	� �� "	(� ��>-�� ���. ) �14'���EDS��% ����� ��!��� 5�� �� ,�B� ��� ,) ( 74�8( $ ev126< ?4) 74�8( �� �
 �� �(ppm 5000 ) �<�> �� �323� �N��> "������ ���)3) �B"� ")���( ^��2 �� �
) ,) (.���)  

���=�� ,
'�Q� ���)  :�� �� ,��)Petrography "��� -�3�/4) ,�3	� ,� ��� �) "W3�����4� :�� ,) X��� pQ@�  
�W ��!������ �� pK�@� .-�� ��� ���8���V�> � -�� ��� ,4�( ����� ���� �� �z3'��^��4T�� 54)��� h�3( ��  

Canon Powershot SX50 HS .-�� ��� ,4�( 
 54�a	� -�2"��� -�3�/4) "��4	4� $�G4��( 544
( � "���) 14'��� ��XRD  $�3N ����� ���� �� ��!������ �� ,��) ���

������ ���) .-B��E�� "	� ��4� 14'��� �� {3Q� "!�� -4
f� "���) � A�
' ���CIE Lab  74���� �����B ,
�3( 1��� ��
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 ��������) .����� L0�� �� A�
' "!�� ���������W � �� ,�B��  

  
 ���3#���� :#���&� ��� '��( ��!  

3- &'$ � (��)*  
  ��+�, .���*/ (��)*  

�A�
' ��� 14'�� ^��2) ���329 ���1 #�� 4,�3	� ,	� �� ,� ��� ���� (V4*4� �� ����� ,4'�� "������ � A�
' ,) ��3�> 

,�G���� A�
' �� �<�> 5�� ��14� � -�� �����9�) ��� 14'��20 A�
' ,4�( �� ,a���J .-�� �N�� �� ?4) "��� ���20  �N��
I�� ��3�> ,) V4*4�,�G� 5��("� ���8��� ��� -�� ���]28-26[?4) I4���W � I��� V4*4� �� �
) . �3= ,) �� ��14� 5��(

 ;�<�=����� �N��> 5�� �4/�� -�� ����"� ,� ���/� ")3= �������3� A�� �4/�� 5�1!��2 ����� �� �( ����3( ]26[ A�� .
) �N��> ��
) ��� �� ,A�
' �� A�� I� ��14� ,) ,23( �) � -�� ���� -�� 5�� "��= "��4*% � "��4*% �N��> �9�) ��14� � ��

A�
'A�
' q3� �� ���� "��4*% ���.- A�
' A�| ���� ,� -�� I4���W � I��� �4/�� ��	> ���������� #��� L'�= "��4*% ���
 ���� 54��W � "!�� ����4/�� -4'�� "(���� t�/G�� Z��f ?��1B� F>�) A�
' 5�� �� "��4*% ����4/�� 54�a	� .���4) 54��W

"� -0W ����,��) �l�� ��� � ���X�( ��"� ��T�� "�3� ������� -�� ]26[e�
� "��� ���329 A�
' ��� 14'��� . 1 B-

��� �� I4/*� � +34�3���� I�14�� +34�4�3'� ,� ��� ����"� ��14� �j� �� �
) ���#4��( �!�� �N��> .����) #��� A�
' �����
"� +��� � -'�G� ���3� 5��� -�� ��� ��T�� A�
' �� -'�G� �32� ,Q��� ,) ���329 .����)  ,� ��� F>�) +34�3���� �32�

I� ��) �� ���329 A�
' �� I�14�� �4/�� �32� � 5�� -'�G� Z4��( ����� �32� A�
' �� ��� �3J ,�G'� .���) ,���� X�( �(
 .-�� ���� 7	� ��4( ")� ��T�� ,) 14� A�
'�e�
� "��� ���329 A�
' ��� 14'�� 2 B-��� I�14�� +34�4�3'� ,� ��� ���� +34�3�

��� �� I4/*� �"� ��14� �j� �� �
) ���"� +��� � -'�G� ���3� I4���4( 5�� #��� A�
' ����� #4��( �!�� �N��> .����)
�����W ��3�> ,) +34���4( A�
' 5�� �� .����)^��� "*@
� "��� ���329 A�
' ��� 14'��� .-�� ,�B�� ���% ���8��� ��3� ���  

3 B- ���� ������� �� p*% +34�4�3'� I4/*� A�� � -��"� ��14� �j� �� �
) ���E�� #��> ��3�> ,) -'�G� .����) A�
' �� ��
,23( #)�% ��14� �) 07/1 #4��( �!�� �N��> � ���� �32�"� I�14�� � 5�� A�
' ����� ��3� ,�3	� A�
' �� A�� ��14� .����)

"���) 54/3 ,�3	� �� � -��29 ���?4) �!�� ���3 .-�� ��� A�
' E�� ��� 5��� F>�) A�� ��14� ?��1B� .-�� �(  
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 )���1���� �*+�, #��-. /��0� :����� ��!  
�����  B-1  B-2  B-3  

Elt  W% ���� 	
��  
Na  3.63 3.82 4.60 
O 57.98 56.46 54.31 

Mg 1.28  1.48 1.25 
Al 1.48 1.66 2.57 
Si 28.32 27.62 22.34 
S 0.13 0.18 - 
K 2.70 2.79 3.66 
Ca 0.64 0.75 2.80 
Ti - 0.19 - 
Cr -  0.1 - 
Fe 0.36 0.39 1.46 
Co 0.12 0.12 1.07 
Zr 0.85  1.1 - 
Sn 0.47  0.72 2.30 
Pb 2.03 2.54 3.54 

  
���4����� ��! '��( ���� �*+�, #��-. 567 :  8�� #�SEM- EDS  

 4��� ��+�, .���*/��� �� 
,�3	� ��<�> 14'��� k������� ���  :�� ,)SEM-EDS ^��2) -�� ���� ��� b��� � ^��2 ��2- #��5 ��� ���� 14'��� k���� .(

L=�� �g4/�� �� �
) ,�A�
' �� 74W 5��(t3)�� "���) ��3� ��� ��� �� ,) �<�> V4*4�  Z4��( ,) ,23( �) � -�� A��
A�
' 5�� "��4	4�"��4*% �N��> � �� �� �� �323�"��� 5�� A�
' ��A�
' ~12 ��A�
' .-�� "��4*% A�� ��� �� #���� ���

�4/�� ���) ")3= -4'�� -4*)�% A�� ����� ����� E�� ���]26[. ,�3	� ,	� ��"� ���� I4���W � I��� �� A�� ����	� ,� �3�
A�
' ���� � ����� "�9�) -4	�� ���� ����� ���@� ,) �� ��"��3	� A�� �4/�� 5�1!��2 ��3( ]26[ .  

k���� ,�3	� 14'���  ���W A�
' e�
� "��� ��� A�
'Y-1 "� ���� �) I4���W ���21/3 #4��( �N��> ��
) ��� �� "��� �N��
#4��( �N��> 74W 54	�8� �( 54	T�W +34�4�3'� � I4/*� I��� .-�� ��3) A�
' �����A�
' �����' �� 54�a	� .��� �N��> A�


 A�
' ��<�> 14'��� k���� .�� ������ 14� ���4( � ���3� +3������ #�4� +34�3���� ��� +34���� I�14�� p*% 5�� #��� �!��
���  

Y-2 "� ���� k���� �<�> 54	������ �( 54	�� .-�� 5�� � +34�4�3'� I4/*� ,) t3)�� L=�� 74W 54	T�W �( 54�3� ,� ���
4� �j� �� "������ �N��> "@)�� � -�� I��� � +34�3���� I�14�� +34���� ���3� p*% I4���W �N��> A�
' �� "��� �N�� ��1

 �� �) E�� ��� A�
' ��<�> 14'��� k���� xGK .-�� +3������ +34���4( #�4� +34�*� �*� ��� �8/B i#��� A�
' �� ���Y-3 
 ,) A�� � V4*4� �� �
) ��� ��#4��( �N��> ���� +34�4�3'� � I��� I4/*� I4���W Z4(�( �3J ��N��> � ���/� A�
' �����

,�3	� 14'��� k���� .���/� A�
' �� �323� �N��> �!�� I�14�� � #�4� +3������ +34���4( ��� ��3	4��� 5��Y-4  "� ���� ,� ���
� +34�4�3'� I���  I4���W A�� � V4*4� �� �
) #4��( �� L=�� �N��> �!�� ">12 ���@� �) 5�� � I�14�� � p*%  I4/*
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A�
'"� ���� A�
' �� X��� ��14� ,) I� V� �3J ��<�> � ���.�3�  
 )���2���� �*+�, #��-. /��0� :�	 ��!  

����� Y-1 Y-2  Y-3 Y-4 

Elt W% ���� 	
��  
Na  1.85 0.63 1.71 2.86 
O 41.06 42.24 38.39 47.34 

Mg 0.38 0.82 0.06 1.06  
Al 1.32 3.28 1.17 1.72 
Si 23.54 21.48 21.92  21.38 
P - 0.49 - -  
S 0.08 1.04  - - 
Cl - 0.43 - - 
K 3.21 2.17 2.8 2.95 
Ca 1.51 3.62 1.9 1.58 
Ti 0.07 0.14 0.22 -  
V 0.08 0.07 0.15 - 
Fe 0.65 2.7 2.78 0.60 
Cu - - - 0.20 
Ni 0.1 0.18 0.12 - 
Zn 0.29 0.45 0.26 - 
Se - 0.24 - - 
Zr 0.25 0.79 - - 
Cd 0.34 0.86 - - 
Sn 0.59 1.27 - 1.06 
Sb - 0.6 0.44 - 
Pb  24.69 16.47 28.08 19.25 

 "� ���� ��<�> 14'��� k����#�� �� �N��> ,� ����S3� A�
' "��4	4� � "��14B ;�3= �44n( � ��4�.���  ^��2)3(  

 )���3*69�. : #���� #�! �6���; � <��� *=��,�!  

���  ����  
>6?6$  #�@�A�
�B
 � 	�$��C ��� ���!  
�*$  �6D(
 �
*� ��� E6�FG E6?��H"�� ��!"�� '������ � 'I��J�� �-�
 ���, � ���� ����(  

K6$�0L  %
�� %; �6D(
 � ����()��B ��6D� ��;	
�I"�� *� *69�. �'��6?H ��!  

K��$  %�I*I %;�6D(
 ���G ���� � E$
 ���� � #�@� 	�$; %"�� �M6��� ��!�6D(
 *69�. EN.�!  #� 
�
����; ���.  

K6D?(  %�I*I���� � #�@� 	�$  
O��6���;  A�
�B
���� '��6�6� � '�6���� E���P� ���!  

  (��)* Petrography
��� �*!$   
"B������W pQ@� X��� ���) ,
'�Q� � ,@GK���) ���=�� "�� ��3� ���8��� ���% "�.��4� $�>�K� ,) -�� ����  ��Petrography 

ZG� -=��� 74��( �4'3( ���� ���3= �� ."��� ,��) ,�3	� ,� ��� ,
'�Q� ��3� ���Petrography  .-B�� $�3N�3J Z'�d 

~�12� ������ �3	�,"���) ��3� ��� ��4/) 1��  ���/����) "���)��� x4%� �����4�3"W � ) ,�g�� "������ q�3�� "������ "�� 

�323�  14'��� ,��) �� XRD,�3	� ��� �) ,) t3)�� k���� ,.��� �� �
) ,� -B�� $�3N ��Petrography  V��� k����� ,.��� 14� �� �
"�L=�� 1(��3� .���� ,�3	� �� .-�� 1(��3� X��� pK�@� �� ��� ������ "��� 5��(A � ���4� 1�� "*4= ���� -B�) 

.-�� 54'��/���3�m��� ") ����3*),���� Z*d� � #��1(��3� ��� ��� ,�1T( �����m��*B  �"��� "!�� 1�� $�
Q% ��� ���
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*� V���(�� �� "/4*4� � "���"��� �� #���� " ��2 "�� ������� �#��)6-7.(  

  
���5 :567 #��-. �*+�, ���� '��( 8�� #� �	 ��!SEM- EDS  

  
 ���6 '����I��� �S�T$�?B � �L
 � �.�
�( '��( ��� :40  

  
 ���7 '����I��� �S�T$�?B � E�W�
 � �.�
�( '��( ��� :100  
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 ,�3	� -B�)B,��� � -�� 54'��/���3�m��� � ���4� 1�� "*4= ��  ,�3	� ������ 5��������B "�� ���4��� -��� ����3*) ����� ,
"),���� Z*d� � #��  1(��3� ���)I� �Q% �) �� -*4� ��
)� �� �(�	> �� �(60 1�� ,��� ����&� �� $���) � ����4�(  I� "�����B �)

-�� ��m��*B ���
� 1�� "*4= ��� "���. #��)8-9.(  

  
 ���8��.�
�( '��( ��� : '��(� �L
 '����I��� �'$� ��!100  

  
 ���9'��(� �L
 ��.�
�( '��( ��� : '����I��� �'$� ��!40  

 ,�3	� -B�) C � -�� 54'��/���3�m��� � ���4� 1�� "*4= ����"��� �4/�� ���	� ,� ��3) ,�3	� ������ 5��������B "�� ���
5�� ") ����3*) ����4��)�� "/���(�� �3J*d� � #��,���� Z1(��3� ��� )?4)I� �Q% �� -*4� ��
)� �� �( �� �(60  � ����4�

��1) I� "	� ���	��(� (  ��4� "	� ��	�.-�� "������ ���- -�� 5�� �4/��#��) .10-11.(  

  
 ���10'��(� �L
 ��.�
�( '��( ��� : '����I��� �'$� ��!40  
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�

  
 ���11'��(� �L
 ��.�
�( '��( ��� : ��! '����I��� �'$�100  

 
*��
;��� 
��� �*!$�$ � <�� XRD  
"��� ,��) ,�3	� �� ��� ,�=��� "'��/��� �����B  A,) :��XRD � -�z�� -4G'� 1(��3� "*N� �����B #���  

 � -4*�� Vm�z $�m��*B #��� ">�B �����B -4(3� "� ���� ,�3	� �� 14� -4/*� "*%��� ���@� � -�� ,�3	� .�3�B  
 "� -�z�� -4G'� 1(��3� "*N� �����B #���� -4/*� -4*�� I��� $�m��*B ">�B �����B � ����) -4(3� 54�a	� .-��  
  ,�3	� ��C � -4/*� -�z�� I��� $�m��*B #��� ">�B �����B � -4G'� 1(��3� ��� ,�=��� "*N� �����B -4(3� "� ���)

 ^��2)4 #�� 12 .(  
� ,��) ,�3	� �� "��A  �C  �3!'�XRD  ,�3	� �� -�z�� �N�� "'� -�� �!���� x)�Q� �G��@( A?4) ��� ,�3	� �� �(B  �C 

.-�� "� k���� ,) ,23( �) "��� ,��) �� ,�B� ��� ,) X�= ,� -B�� ,T4�� ,�3!��� ��3(B ,�3	� �!�� �) .-�� $��8�� "	� ��
:��W 54�a	� #��� ">�B �����B ,) t3)�� ���I��� -4�*�� I��� $�m��*B +34�4�3'� � ���/��  �3!'� �� 14� -4(�3��XRD 

I� $�� �� ,� ���� �32�:��W h�3( �� � ������3=�) ��(��� ��4�3W "*N� ���.���  

)���4:  /��0�XRD '��( #����!  
#����  A B  C 

 /��0� � <��� '��(Petrography  �XRD  �.�
�(  �.�
�(  �.�
�(  

/��0� �.*L � #��
 8
*L�>��
 

E6@�; W�
�E  E6@�; 
K6$�0L S�T$�?B E6@�; W�
�E 

W�
�E K6$�0L S�T$�?B K6$�0L S�T$�?B  
E6D?(  >T�W E6?�
 
E6.�I E6?�
  E6D?(  

- E6.�I E6.�I 
-  E6D?(  -  

  .���*/CIE Lab  
E�� "	� 14'��� k���� .-�� ���� ��� ^��2 �� ��L* ���� $�� �����".����� "� ���� �� ���@� � -�� ,�3	� ,� ���b-3 

5���,�3	� ���� �� �( ,�3	� �� � -�� ��b-1 ��4( ,� 14� ���@� -�� �(L ?4) ���@� � -�� �(b* ���� ,�E�� -4
%3� ����� 
"� ���� -�� ��� � ")� 54) ,�3	� �� ���b-1  ���@� �)57,06-,�3	� ���� �� ")� ��14� ?4) �� "	� ���@� "���) �� .-�� �(

,�3	�"� ���� k���� E�� ��� ���,�3	� ,� ���y-1  5���,�3	� ���� �� �(� �� y-3 ��� ���@� .-�� 5��(a*  ,�3	� ��y-3  ����
"�?4) ,�3	� 5�� �� E�� �1��% ,� ��� ,�3	� �� �(y-2 ,�3	� �� � -�� y-4  .���� ���% 1G� -4
%3� �� E��  
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 ���12: ����
 XRD '��( #�����! A , B & C   

)���4���� "�� '�( �
�P� :�6���; 	
 #���&� ��� ��!  CIE Lab  
b*  a*  L*  Code  

57,06-  26,02  17,32  B-1 
55,5-  19,42  27,32  B-2 
41,88-  4,32  32,1  B-3 
50,03  0  67,25  Y-1 
52,1  13,24  46,88  Y-2  
44,3  18,18  44,65  Y-3  
29,2  6-  63  Y-4  

  

4-  (��)*  
 5�� ��x4@&( "��� -4	�� #4'� ,) �� "
����� $�3N ��) "��� $��4.1( ��� �) "�B "���) ,
'�Q� ��3� "0���( ���) ���

#4��( �N��> "������ b�� �) ?��gW 5�� .��4�"��� �� E�� ��T�� #��> � A�
' ����� �� 7	� -�2 ��� � ���329 ���
"��� -��� ��"��� ���) -=��� �) "
�Y4K �� ?��gW 5�� �� .-�� ,���� ��) ��� s3�����4� � V��� ,
�� "T��

�4/�� ��<�> 14'��� ���) "�)�� "�����'�A�
' �� �323� ��/!�� �1*B ���.-�� ��� ���8��� ��� � ���329 Y4K ���  
 14'��� �� #N�� k����EDS ,�3	� "��	( �� A�� ,� ��� ���� ��E�� � ��� A�
' �� �2 � "����=�� ZG� A�� .���� �32� ��
"� ���� ")3= ,) ��,�3	� ,	� �� 54�a	� .���{�N� ��3�> ,) I4/*� "���) ��3� ��� ,�3	� 14'��� .-�� ,�B�� ��� ,) A�
' ���

A�
'"� ���� ���329 Y4K ����
' �� -'�G� ,Q��� ,) ,�3	� ,� �� ���329 E�� ,� ��� �� � -�� ��� ��T�� "��4*% A
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 A�
' ,� ��� F>�) +34�3���� �� ���8��� � ,�B�� ���% ���8��� ��3� ��� �����W ��3�> ,) �<�> 5�� ���� �32� +34���4( ,� ")�
'
I� ��) �� E�� �W ���329A�
' �� �323� A�� ��14� .���) ,���� X�( ,4@) �� �( ,����� �4S�( E�� "���� �) �� �) � -��

5��� E�� A�
' �� ��14� ?��1B�k���� ,� ���� ��(  14'���CIE Lab "� ���� �� Z*Q� 5�� 14� �� A�� ��14� ,) ,23( �) .���
,�3	�A�
' ��"� "��4*% q3� �� ���329 ��� .����)  

,�3	� "���),�3	� �� ,� ��� ���� k���� E�� ��� A�
' ���2� "(��8�� E�� #��> �� +3������ #�4� +34���� �N��> .���� �3
�3	� ��� E�� Y4K ��T�� #��> ���3� � p*% � +3������ +34���4( A�� ���� �� ��3	4��� � 5��� �3K ,) ,�G'� .-�� ��3) �� ,"* 

�4/�� �� "�� ��3�> ,) 5�� �4/��A�
' ,�3	� ,	� �� ��� E�� #��> "!�� ��� -�� �323� ��� "!�� ��� ��14� ?��1B� �
�,�3	� ,	� �� E�� #��> ��3�> ,) 14� #�4� 54�a	� .-�� ��� E�� $�� ?��1B� ZG� 5� 12 ,) �� y-4  "���) .-�� �323�

,�3	�,�3	� �� ��� ���� k���� ,
'�Q� ��3� E�� ��� ���y-1  ,�3	� �� � ,���� ?@� E�� ��T�� �� p*% � A�� +34����y-2   ��
+34���� ����E�� �W E�� ��T�� ,) ��3	4��� � A�� +34���4( ���3�  ,�3	� �� .-�� ���� 7	� �(y-3  ,	� �� E�� $�� ,�

?4),�3	� 14'��� k���� .-�� �323� 14� A�� ��3	4��� +34���4( +3������ #��� "!�� #��> ��J -�� �(y-4  "� ���� ���( ,� ���
�
' �� ��� E�� #��> ��3�> ,) 5�� k���� ,� �3� 7��1� 1G� ,) A�
' E�� ��� F>�) V� �32� � ,���� �32� ACIE Lab  I�

,Q@� �32� ,�G'� .-�� Z*Q� 5�� ��3�"� ���� A�
' CQ� �) ,f��> ��3�> ,) ��4� ���5!	� +�> ,� ��� E�� Z���� ����
"� ���� k���� 54�a	� .-�� ��� A�
' �� I��1� "!�� t�@� ��T�� ZG� A�
'A�
' ,� ���"� "��4*% A�� q3� �� ��� ���

.����) 

  
: ���13 ���� � ���� *=��, #D��P�"�� �	 ��!  

"��� ,��) �� ,� ��� ���� "������B ���14'��� k���� -4/*� � ,���1�� $�3N ,) ������W ��3�> ,) 1(��3� �� "���) ��3� ���
���� ��3�> ,) $��)�� k���� ,) ,23( �) 54�a	� .-�� ��� ���8��� ���Petrography "� �j� ,) "������B �,� ��� "��� -�z�� 

,�3	� ,	� �� ,����� �32� �� �� #��>!�1 "��� -�3�/4) ��"� �� ^�	��� 5�� 14� k���� �� -4/*� �3r� .-�� ��3) �� ,� ���
,��) -0W ����I� �� �� �(800 "���� ,2����.-�� ��3) ��  

=$��	  
]1.[ �� .+" ��( ��g��� � ������� ���� ���� ��" 1( :4�$�� ��	
�� -	�:����(1397.  
]2.[ +,*&� �3���� .��� �%�	"  :���������� �������� 1��� "����1388.  
]3.[ +�	&� .�i �	&� .+�i  "0���( �S� �� �323� ��� :��� -H�8� � "������) �3W ,2�3= .+»1G� ,G% «� ��� $�
'�Q� ,���*<B ���������" ����"1392 12 :79-88.  
]4.[ �� �� ��� ?� X���� .�i��� G��	�K ��� ,	2�( X���� ������ ,����8�"  y3�@% :����(1399   
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]5.[ s�� .�V� ��W�� ^���z ,����8�" ���V� �� � ��1� ��4# � ������ /� ,	2�(45 �3� $��
��  ,�3' :����(1363.  
]6.[  �)�� .��# � �� 3'3W3�������� K��� : ����4�  ����(1385.  
]7.[ )" ��( +���� ���" .��=��%4�� &<(4C ���)� �	&�4I �����)" ��W�1�  I*> ����(1390.  
]8.[ + �����) .�" ��W�1�  ��( ��S� -���B�0" �����) ��S� -H�8� ������ �����"  �����1348.  

[9]. - Barsoum, M. W., Fundamentals of ceramics. NewYork, McGraw-Hill, 1997. 
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Abstract: In Iranian architecture, colors were a powerful tool in design that, by using them 
correctly in decorations, added to the identity and impact of that space. One of the techniques 
of architects in decorating the space has been the use of complementary colors to create a 
proper harmony in the viewer's eyes. In this experimental-analytical study that has been 
carried out with the aim of identifying the glaze constituent elements and the color-creating 
agent in azure and yellow tiles, to help restore the tiles, CIE Lab analysis was used to 
quantitatively measure the complementary colors of azure and yellow historical glazes, And 
was tried to study the cause of different spectra of these two colors of mosaic and dual tile 
glazes by EDS analysis. Also, petrography and XRD analysis should be done on the tile 
biscuits. The results of the analysis showed that azure glazes are alkaline and cobalt is a color 
producer in all spectrums and lead has an effect on its intensity. Iron is present as one of the 
yellow color agents in all samples of yellow glazes Elements such as titanium, cadmium, tin, 
nickel, vanadium and lead antimony have been the cause of yellow color in various samples. 
And this has caused the different color tonality. Petrographic and XRD results of tile biscuits 
indicate baking temperature less than 800 degrees. 

  
Keywords: Historical tiles, petrography, azure and yellow glaze, EDS, CIE Lab. 
 
 


