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 œËbŠ∑∞œ«u?� v?MF¹ U¼ UJOKOÝ ¨qOdœ sOL¼tÐ ÆbM¼œv� qOJAð «— d;UMŽ •ÒU¼Ê¬ vK;« ¡eł t� È

œ«u� s¹dðÊ«Ë«d ¨XÝ« ÊóOC�« Ë rOCOKOÝÒv�«Ë«d Ê«eO� ÆbM¼œv� qOJAð «— sO�“ Èt²ÝuÄ v�bF� 
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nK²-� ÈU¼v�U� ¨t¹e−ð Ë V¹d-ð  —u; —œ Ë t²U¹ ‘d²CÖ sO�“ “« vFOÝË `DÝ —œ t� Èu×�tÐ

rOM�v� ‰u�u� »U²� ÂËœ qB tÐ «— U¼Ê¬ nK²-� Ÿ«u�« Ë U¼v�U� d²AOÐ vÝ—dÐ ÆœuAÐ œ«“¬ U¼Ê¬ “«

ÆrOM�v� X³×; U¼Ê¬ qOJAð v~�u~Ç Ë U¼@MÝ nK²-� Ÿ«u�« “« qB s¹« Èt�«œ« —œ Ë

∫bM¹UL�v� rOCIð ¯—eÐ Èt²Ýœ tÝ tÐ U¼Ê¬ qOJAð QAM� Ë ’«uš ÈË— “« «— U¼@MÝ
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±‡‡¥‡‡± ∫ s¹—–¬ ÈU¼@MÝ Ë r&OðULÖU� ‡‡—bPd¼ ̈ bý t²HÖ eO� s¹« “« gOÄ t� t�uÖÊUL¼

bŠtÐ œU¹“ ‚ULŽ« —œ Ë œË—v� dðôUÐ U�œ r¹ËdÐ gOÄ sO�“ oLŽ tÐ t�ÒÈ—UOCÐ »Ë– È«dÐ t� bÝ—v� È

œUŽ j¹«dý —œ U¼@MÝ “«Ò²Š Ë vU� ÈÒuBð t� t²ýcÖ ·öšdÐ Á“Ëd�« sJOd Ë XÝ« Ê¬ “« dðôUÐ vÒ—

U�ULð sO�“ Èt²ÝuÄ d¹“ ÈU¼XLCP ̈ ôUÐ ÈU�œ qOdœtÐ t� býv�Ît� rO�«œv� ̈ býUÐ t²ý«œ »«c� v²dUŠ 

U?¼@?MÝ s¹«tÐ «— »Ë– ÈÁ“Uł« t� XÝ« œU¹“ È—bPtÐ dðôUÐ ÈU¼t¹ô —UA ¨ôUÐ ÈU�œ s¹« œułË UÐ

Ö g¹«bOÄ bM�U� t�Èœ—«u� —œ d~� b¼œvL�ÔCÓs¹« Ê«eO� “« ¨sO�“ Èt²ÝuÄ —œ v~²CJý œU−¹« U¹ Ë q

œ«u� Ë œuý t²ÝU� —UAÒÆbM¹¬—œ »«c� XdUŠtÐ ôUÐ ÈU�œ X×ð 

œU?� ¨b�uý »Ë– ¨ôUÐ ÈU�œ X×ð ÈU¼@MÝ s¹« t� Ułd¼ —œÒ»«c� ÈÁqOdœtÐ ¨Áb�¬ œułËtÐ 

OÝÒœu?łËt?Ð «— Á“«bÖ Ë bM�v� “UÐ t²ÝuÄ “« ÊËdOÐ tÐ «— œuš Á«— Áœd� X�dŠ ôUÐ XLÝ tÐ ¨ÊœuÐ ‰U

Áœd� «bOÄ Á«— ÊËdOÐ tÐ t� ©sO�“ ̀ DÝ Ë ÊË—œ È“UÖ Ë »«c� œ«u�® ULÖU� œUL−�«  —u; —œ Æœ—Ë¬v�

 œËbŠ ÈU�œ Ë±≤∞∞Æb¼œv� qOJAð «— s¹—–¬ U¹ Ë åv�ËdOÐò ÈU¼@MÝ ̈ œ—«œ «— ”uOCKÝ  Ètł—œ 

œU� s¹« t�vð—u;—œÒœu?ýv?� b?L−M� sO�“ Èt²ÝuÄ qš«œ —œ ¨bÝdÐ sO�“ `DÝ tÐ b�«u²� »«c� ÈÁ

Æb¼œv� «— åv�Ë—œò s¹—–¬ ÈU¼@MÝ qOJAðË

 ∫ r�O½UJ	Ë ‡‡ n	«F vð—U³ŽtÐ U¹ Ë rCO�UJdËÒb¼œv� Œ— v�U~M¼ sO�“ v�UAHAð¬ ÈU¼XOdU

œU� t�ÒœU� s¹« vÐUO¼«— t�vð—u; —œ ÆbÝdÐ sO�“ `DÝ tÐ »«c� ÈÁÒv�«—¬tÐ sO�“ `DÝ tÐ »«c� ÈÁ
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bŠ tÐ Ábýr�«d²�ÒÁbýd−HM� t�U¼œ ̈ býUÐ t²ý«b� «— U¼Ê¬ È—«bN~�  —bP ̈ bL−M� Èt�U¼œ t� bÝdÐ È

œ«u� Á«dL¼tÐ  U¼“UÖËÒÆbMM� œuF; «u¼ —œ U¼d²�uKO� XÝ« sJL� œ«u� s¹« Æb�uýv� Ã—Uš ¨d~¹œ 
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ÆbMýUÐ “UÖ U¹ Ë l¹U�

 ∫r�O½uðuKÄ ‡‡ »F t� v¹UłÊ¬ “«ÒOdUÒÈt²ÝuÄ d¹“ —œ ©rCO�uðuKÄ® sO�“ ÈÁd� v�Ë—œ ÈU¼X

Þ« ¨œuýv� ÂU−�« Ê¬ÒF v~�u~Ç tÐ X³C�® Ê¬ “« ŸöÒOdUÒtMO�“ s¹« —œ «cd ÆXÝ« d²L� ©v�ËdOÐ ÈU¼X
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“« Ã—Uš tÐ U¼Ê¬ ÈULÖU� vÐUO¼«— ÂbŽ Ë vÐUO¼«— —œ U¼Ê¬ vÝUÝ«  ËUHð b�—«œ v¹ULÖU� QAM� Ëœd¼ t�

 ÊU?O?� t � X?dÖ t−O²� Ê«uðv� «cd ÆXÝ« »«c� ÊbýœdÝ Ë sO�“ Èt²ÝuÄs?¹« “« q;UŠ ÈU¼@MÝ

FÒOdUÒ qJý® v¹ULÖU� QAM� b�uýv� ÁbO�U� ås¹—–¬ò v�uLŽ —uÞtÐ t� U¼X∂‡‡±Æb�—«œ©

 qJý∂‡‡ ±vFP«Ë ÈULÖU� d¹uBð ‡‡



∏

œ«u� Ë b�«Ábý qOJAð sO�“ ÈË— —œ t� vM¹—–¬ ÈU¼@MÝÒË« ÒOdÒv�UAHAð¬ ÈU¼Á“«bÖ ̈ U¼Ê¬ Èt

® v?�ËdOÐ s¹—–¬ ÈU¼@MÝ «— bMýUÐv�VolcanicF q;UŠ t� v¹U¼Ê¬ Ë bM¹uÖv� ©ÒOdUÒv�Ë—œ ÈU¼X

 ® v?�Ë—œ s?¹—–¬ ÈU ¼@?M?Ý ¨b?�«Áb?ý X?-?Ý Ë œd?Ý t²ÝuÄ ÊË—œ —œ Ë sO�“PlutonicÆb?M?�U�v� ©

Êbý œdÝ “« t� XÝ« v�ËdOÐ s¹—–¬ ÈU¼@MÝ s¹dðÁbLŽ Ë s¹dðvK;« “« vJ¹ Xd«“UÐ ¨‰U¦� Ê«uMŽtÐ

œ«u�ÒÝu?²?� —u?Þt?Ð ÆX?Ý« Ábý qOJAð U¼ÊUAHAð¬ Èt�U¼œ “« Ábý Ã—Uš »«c� Ò jπµÈU?¼@MÝ •

Æb¼œv� qOJAð s¹—–¬ ÈU¼@MÝ ¨v�“Ë dE� “« «— sO�“ Èt²ÝuÄ ÈÁbM¼œqOJAð

t?Ð v?~?²?C?Ð t?K?;U?Š ©·—u?�¬® q?J?ýv?Ð U?¹ ©‰U?²?C?¹d?�® —u?K?Ð  —u?;t?Ð U?LÖU� œUL−�« ÈÁu×�

± v¹UOLOý VO�dð ‡‡≤bM� ULÖU� Êbý œdÝ XŽdÝ t� vð—u;—œ Æœ—«œ »«c� Êbý œdÝ XŽdÝ Ë Áu×� ‡‡

Æœuýv� qOJAð e¹— ÈU¼—uKÐ býUÐ l¹dÝ »«c� Êbý œdÝ XŽdÝ t� vð—u;—œ Ë Xý—œ ÈU¼—uKÐ býUÐ

‰UI²�« t� v¹UłÊ¬ “« ©v�Ë—œ s¹—–¬ ÈU¼@MÝ® œuý bL−M� sO�“ Èt²ÝuÄ d¹“ —œ »«c� dÖ«

¨»«c� “« Áb�¬œułËtÐ ÈU¼—uKÐ tÐ ̈ XÝ« r� œUL−�« XŽdÝ t−O²�—œ Ë œuýv� ÂU−�« ÈbM� tÐ  —«dŠ

œU� «cd ¨œuýv� Áœ«œ bý— XNł  vU� X;dÒÆb�¬ b¼«uš œułËtÐ Xý—œ ÈU¼—uKÐ UÐ bL−M� È«Á

“« È«t�uL� t� Ábý qOJAð ÁUOÝ ÈUJO� Ë  UáÝbK ̈ eð—«u� Xý—œ ÈU¼—uKÐ “« «—Uš @MÝ U¹ XO�«dÖ

ÆXÝU¼@MÝ Ÿu� s¹«

v?U � b?ý— È«dÐ Èd²L� X;d býUÐ Ábý bL−M� sO�“ Èt²ÝuÄ “« —u³Ž sOŠ —œ ULÖU� dÖ«

U?²³C� Ê¬ ÈU¼—uKÐ «cd ¨t²ý«œ —UO²š« —œ U¼—uKÐÎt?Ð q�U� —uÞtÐ ULÖU� t�vð—u;—œË XÝ« dðpÇu� 

œU� t� v¹UłÊ¬ “« ̈ býUÐ Áœd� œUL−�« tÐ ŸËdý fáÝ Ë býUÐ ÁbOÝ— sO�“ ̀ DÝÒUF¹dÝ »«c� ÈÁÎpMš 

Xd«“UÐ bM�U� b�uýv� qOJAð ¨b�«t²ý«b� bý— È«dÐ vU� X;d t� e¹— —UOCÐ ÈU¼—uKÐ UÐ ¨XÝ« Ábý

 q?Jý®∑‡?‡±ö?;« t � UCÐ tÇ Ë ©ÎœU?� Ë œu?A?� q?O?JAð È—uKÐ Òö?�U� ¨ÁÎÆb?ýU?Ð È«t?A?Oý Ë qJývÐ 

 qJý∑‡‡ ±X:«“UÐ ‡‡



π

 qJýπ‡‡±s¹—–¬ @MÝ vŽu. —œ ÈdO�—uÄ X�UÐ ‡‡

 qJý∏‡‡ ±s¹bO&Ä« ‡‡

 qJý® bM²C¼ qJývÐ s¹—–¬ ÈU¼@MÝ “« v¹U¼‰U¦� UÄ@MÝ Ë ¨s¹bOCÐ«∏‡‡±Æ©

U?Šö?D?;« U?¹ Ë X?dUŠ ¨bý d�– t� È—uKÐdOž Ë È—uKÐ ÈU¼XdUŠ Ÿ«u�« dÐÁËöŽÎX?×ð v²UÐ 

—«d?P —uKÐe¹— U¹ Ë qJývÐ È«tMO�“ —œ Xý—œ v¹U¼—uKÐ Ê¬ —œ t� œ—«œ œułË r¼ åÈdO—uÄò Ê«uMŽ

t� v¹ULÖU� vMF¹ ¨XÝ« Ábý œdÝ ¨tKŠd� Ëœ —œ @MÝ t� XÝ« Ê¬ “« v�UŠ XUÐ s¹« œułË ªb�—«œ

t²AÖ bL−M� Ë Ábý t²-¹— ÊËdOÐ tÐ ÊUNÖU� ¨XÝ« ÁœuÐ ‚ULŽ« —œ v−¹—bð Ë t²C¼¬ Êbý œdÝ ‰UŠ—œ

 qJý® XÝ«π‡‡±Æ©

K�—uÞtÐÒœ«u� s¹dðrN� vÒ¨bM²C¼ v�ËdOÐ Ë v�Ë—œ s¹—–¬ ÈU¼@MÝ QAM� ULÖU� ÈÁbM¼œqOJAð 

bMýUÐv� œ«“¬ fOKOÝ Á«dL¼ rOÝU²Ä Ë r¹bÝ ̈ r¹eOM� ̈ rOCK� ̈ s¼¬ ̈ ÂuOMO�ud¬ ÊuÇ vð«eK ÈU¼ UJOKOÝ

«œËb?Š t�Î ππœ«u?� Æb?M ¼œv?� qOJAð «— s¹—–¬ ÈU¼@MÝ r−Š •Ò¨U ¼ U?H?C? Êu?Ç vðUJOKOÝdOž 

s¹—–¬ ÈU¼@MÝ —œ vzeł —UOCÐ —«bI� tÐ eO� Ë œ«“¬ dBMŽ bMÇ Ë U¼bOHduÝ Ë U¼bOC�« ¨U¼ UHduÝ

BH� —uÞtÐ U¼v�U� tÐ ◊uÐd� Y×³� —œ t� œ—«œ œułËÒÆ œd� rO¼«uš X³×; U¼Ê¬ œ—u� —œ q



±∞

 ∫ s¹—–¬ ÈU¼@MÝ v¹UOLOý VO"dð ‡‡ n	«œ«u�Òb�«Áœ—Ë¬ b¹bÄ «— s¹—–¬ ÈU¼@MÝ t� È

œ«u� Ÿu� tÐ ÈœU¹“ X¼U³ýÒÊœd�g¹U�“¬ “« fÄ œ«u� s¹« Æb�uýv� Áb¼UA� sO�“ Èt²ÝuÄ —œ t� œ—«œ È

-A�  —u;s¹bÐ ¨U¼Ê¬ sO~�UO� sOOFð Ë nK²-� ÈU¼@MÝÒ ‰Ëbł® XÝ« Ábý h±‡‡±Æ©

 œu?ýv� Áb¹œ ‰Ëbł —œ t� t�uÖÊUL¼ππ—œ œu?łu?� ÈU¼bOC�« “« s¹—–¬ ÈU¼@MÝ r−Š •

 ÊUO� s¹« —œ t� býUÐv� ‰Ëbł  SiO2s¹—–¬ ÈU¼@MÝ VO�dð sO~�UO� qOdœ sOL¼ tÐ ÆXÝ« dðÊ«Ë«d 

łuð UÐ «—Ò∫bMM�v� ÈbMÐtI³Þ ÁËdÖ—UNÇ tÐ U¼Ê¬ fOKOÝ b;—œ tÐ t

  SiO2 “« d²AOÐ ∂∂•ÈbOÝ« ∫

  SiO2 sOÐ µ≤ Uð •∂∂•v¦Mš ∫

  SiO2 sOÐ ¥µ Uð •µ≤•È“UÐ ∫

  SiO2 “« d²L� ¥µ•b¹bý È“UÐ ∫

sO�“ Èt²ÝuÄ VO�dð —œ sO~.UO�s¹—–¬ ÈU¼@MÝ VO�dð —œ sO~.UO�œ«u� Ÿu.

µµ[≤µπ[±≤  SiO2

±µ[≥±µ[≥  Al2O3

≤[∏≥[∞∏  Fe2O3

µ[∏≥[∏FeO

µ[≤≥[¥πMgO

∏[∏µ[∞∏CaO

≤[π≥[∏¥  Na2O

±[π≥[±≥  K2O

‡‡±[±µ  H2O

±[∂±[∞µ  TiO2

∞[≥∞[≥  P2O5

∞[≤∞[±≤MnO

 ‰Ëbł±‡‡±s¹—–¬ ÈU¼@MÝ Ë sO�“ Èt²ÝuÄ v¹UOLOý VO�dð Èt&¹UI� ‡‡



±±

 ∫ s?¹—–¬ ÈU?¼@?M?Ý ÈU¼v½U" ‡‡ »œ«u?� t?Ð v�U�Òôu?L?F?� Ë b?�U?ł vFO³Þ Ît?²?H?Ö È—uK³²� 

bŠ —œ U¹ Ë XÝ« v²ÐUŁ v¹UOLOý VO�dð È«—«œ t� œuýv�ÒOF� Ò—uÞtÐ U¼v�U� œ—u� —œ® bM�v� dOOGð vM

v?�U � b?M?Ç “« v?³?O �d?ð U?¹ Ë p¹ “« b�«uðv� @MÝ p¹ ©Æbý b¼«uš Áœ«œ Õdý ÂËœ qB —œ q�U�

ö?�U?� œu?ýv?� X?U?¹ s?¹—–¬ ÈU ¼@?MÝ —œ t� v¹U¼v�U� Ÿu� ÆbýUÐ Ábý qOJAð nK²-�Ît?Ð v~²CÐ 

Æœ—«œ U¼@MÝ s¹« v¹UOLOý VO�dð

® fOKOÝ  U³O�dð “« È«Áœd²CÖ ÈÁœ«u�Uš lP«Ë—œ t� U¼ UJOKOÝ  SiO2©ÈU¼v�U� s¹dðÁbLŽ ̈ b�«

Ê«e?O?� t?� v?�U?~?M?¼ b?ý d �– s?¹« “« g?OÄ t� t�uÖÊUL¼ ÆbMýUÐv� v�ËdOÐ Ë v�Ë—œ s¹—–¬ ÈU¼@MÝ

®  SiO2©œU� ÒU?²?³?C� ¨@MÝ VO�dð —œ ÁÎ@?�— È«—«œ t � b?M?�U?�v� ÈbOÝ« «— s¹—–¬ @MÝ býUÐ œU¹“ 

—œ f?O?K?OÝ Ê«eO� t� v�U~M¼ ÆXÝ« @MÝ Ÿu� s¹« “—UÐ ÈU¼‰U¦� “« vJ¹ XO�«dÖ ÆbýUÐv� vMýË—

Ä t� bM�U�v� v¹UOKP s¹—–¬ ÈU¼@MÝ «— U¼@MÝ s¹« ̈ býUÐ ÁdOð Ê¬ @�— Ë r� —UOCÐ ̈ @MÝXOðËœÈd

b?Š ÈU ¼@MÝ ¨X¹—u¹œ Ë ËdÐUÖ ¨XOMOÝ ÆbýUÐv� tKLłs¹« “«Òs?ýË— Ë ÁdOð Èt²Ýœ Ëœ sOÐ jÝ«Ë 

b?M?�U?� b?ýU?Ð Ê«Ë«d? r?¹e?OM� Ë s¼¬ Ê«eO� s¹—–¬ ÈU¼@MÝ v¹UOLOý VO�dð —œ t� v�U~M¼ ÆbMýUÐv�

—œ Ë œu?ýv?� œU?−?¹« v?�u?²?¹“ e?³?Ý U?¹ Ë e?³?Ý ¨È«Áu?NP ¨ÁUOÝ ÈÁdOð ÈU¼@�— ¨sC�ËdOÄ Ë ‰u³OH�¬

Ö ̈ bOHÝ tÐ Ë Ábý dðsýË— U¼@MÝ @�— býUÐ r� ̈ s¼¬ ’uBštÐ ̈ œ«u� s¹« Ê«eO� t�vð—u;ÔÂd�¨vK

rOCK� ¨r¹bÝ ¨rOÝU²Ä Èu²×� v¹UOKP ÈU¼ UJOKOÝ Ë eð—«u� ‰U¦� È«dÐ Æœuýv� q¹UL²� Èd²C�Uš Ë

ÆœdÐ ÂU� Ê«uðv� «— bOHÝ ÈUJO� U¹ Ë

ö¦� Æœ—«œ ‰d²M� —œ ¨b�uýv� qOJAð t� «— v¹U¼v�U� Ÿu� ¨ULÖU� —œ œułu� fOKOÝ lP«Ë—œÎ

 t� v¹ULÖU�  SiO2Æœ“UÝv� ¨œuýv� Áb¹œ b¹bý È“UÐ Ë È“UÐ ÈU¼@MÝ —œ t� «— s¹uOd« ¨œ—«œ r� 

¨“ö�u¹˛öÄ Ë “ö�uð—« ̈ eð—«u� ∫“« bMð—U³Ž s¹—–¬ ÈU¼@MÝ ÈÁbM¼œqOJAð ÈU¼v�U� s¹dðrN�

Æs¹uOd« Ë U¼sC�ËdOÄ ¨U¼‰u³OH�¬ ¨U¼UJO�

ö³PÎÆXÝ« Ê¬ ÈÁbM¼œqOJAð ÈU¼v�U� v�«Ë«d dOŁQð X×ð ¨s¹—–¬ ÈU¼@MÝ d¼Uþ ¨bý t²HÖ 

łu?ð U?Ð Ê«uðv� «cdÒb?Š U?ð @?MÝ Ê“Ë Ë @�— tÐ tÒö?¦?� Æœd?�  ËU?CP Ê¬ ÈU¼v�U� Ÿu� ÈÁ—UÐ—œ ÈÎ

U�uLŽ eð—«u�ÎHý Ë @�—vÐ Òv¹U¼@MÝ ÆbMýUÐv� vMýË— @�— È«—«œ Ë —b� U¼ UáÝbK vdË XÝ« ·U

Ë sýË— @�— È«—«œ ©v¦Mš Ë ÈbOÝ« ÈU¼@MÝ® ¨bMýUÐ Ábý qOJAð U¼v�U� Ÿu� s¹« ŸUL²ł« “« t�

U?²³C�Î¨b?¹b?ý È“U?Ð Ë “U?Ð ÈU ¼@?MÝ —œ —«œr¹eOM� Ë s¼¬ ÈU¼v�U� ÷uŽ —œ ÆbMýUÐv� Ê“Ëp³Ý 

U²³C� Ê“Ë UÐ Ë @�—ÁdOðÎÆb�uýv� XU¹ ¨‰u³OH�¬ Ë sC�ËdOÄ ¨s¹uOd« q¦� œU¹“ 



±≤

 qJý±∞ ‡‡±ÆXÝ« vÖœ“«u¼ bM¹¬d� “« È«t.uL. ¨bOALłXTð vJ¹œe. —œ È«ÁbJAð¬ ÊUL²šUÝ ‡‡

µ‡‡±vÖœ“«u¼ ‡‡

rN� q�«uŽÒ “« b?M?ð—U³Ž sO�“ ÈÁd� `DÝ ÈÁbM¼œqJýdOOGð ± g¹UÝd ‡‡≤t?� ¨vÖœ“«u¼ ‡‡

¨U ¼‰U?â?-?¹ X�d?Š ¨U ¼U?¹—œ ÈÁb?M?Ðu � Ã«u?�« ¨U?¼ÊU?u?Þ Ë U¼œUÐ ‘“Ë “« bMð—U³Ž g¹UÝd q�«uŽ

œ«u� v¹UłtÐUł Ë vÖœuÝd V³Ý t� U¼t�UšœË— Ë U¼»¬ ÊbýÈ—UłÒÂËœ q�UŽ Æœuýv� sO�“ v×DÝ 

œ«u� v¹U−ÐUł V³Ý t�Ê¬ ÊËbÐ t� vÖœ“«u¼ sO�“ ÈÁd� `DÝ ÁbM¼œdOOGðÒ¨œuý g¹UÝd “« q;UŠ 

¨vJ¹eO q�«uŽ dOŁQð Èt−O²� —œ åvÖœ“«u¼ò ̈ œ—«œ sO�“ ÈÁd� v×DÝ  «dOOGð ÈË— dÐ v¹«eÝtÐ dOŁQð

Ë U¼v~²CłdÐ Ë ◊uDš Êbý—«uL¼ Ë ·U; Æb¹¬v� œułËtÐ U¼@MÝ ÈË— dÐ vJ¹˛uduOÐ Ë v¹UOLOý

ÈtHPËvÐ Ë v~AOL¼ dOŁQð ÈU¼t�UA� “« ¨vL¹bP v~MÝ ÈU¼—«u¹œ ÊbýÁœuÝd Ë v�U²ÝUÐ —UŁ¬ ‘uI�

 qJý® XÝ« vÖœ“«u¼ q�«uŽ±∞‡‡±Æ©

∫œ—«cÖv� dŁ« sO�“ `DÝ ÈU¼@MÝ ÈË— dÐ ÁbLŽ ‘Ë— Ëœ UÐ vÖœ“«u¼

Æv¹UOLOý Ë vJO�UJ� vÖœ“«u¼

±‡‡µ‡?‡±∫ v?J?O .UJ� vÖœ“«u¼ ‡‡vÞ —œÒ U?F?D?P t?Ð U ¼@?MÝ ¯—eÐ  UFDP ¨bM¹¬d s¹« 



±≥

@?M?Ý Êb?ýœd?š Æb?�u?ýv?� œdš Ë t²CJý bM²C¼ VO�dð Ë ÊUL²šUÝ ÊUL¼ È«—«œ t� ÈdðpÇu�

d?Ł«—œ ¨v?J?O?�U?J?� v?Öœ“«u?¼ ÆX?Ý« œ—u?� s?¹« “« È“—U?Ð ‰U¦� ¨dðe¹— ÈU¼t�«œ tÐ Ê¬ q¹b³ð Ë XO�«dÖ

ð« ¨«u ¼ X?Ðu?Þ— U?¹ Ë U?�œ  «d?O?O?Gð bM�U� b¹¬v� gOÄ sO�“ dHCLð« —œ t� vð«dOOGðÒd?O?ŁQð Æb²«v� ‚UH

“« Ë Êbý œdš  —u;tÐ ¨U¼Xýœ Ë v�U²C¼u� oÞUM� gýuÄ ÊËbÐ ÈU¼@MÝ ÈË— dÐ U�œ  «dOOGð

ôu?L?F?� t?�v¹UłÊ¬ “« ÆXÝU¼Ê¬ vÖbOýUÄr¼ÎU?²?³?C� Vý Ë “Ë— ÈU�œ ·ö²š« ¨oÞUM� s¹« —œ ÎœU?¹“ 

◊U?C?³?�« Êu?Ç Ë œœd?Öv?� U ¼@MÝ ÷U³I�« V³Ý ¨Vý ÈU�dÝ Ë ◊UC³�« V³Ý ¨“Ë— ÈU�dÖ ¨XÝ«

d~¹bJ¹ “« ̈ XCO� ÊUCJ¹ ̈ È—U²šUÝ ÈU¼ ËUHð qOdœtÐ @MÝ p¹ ÈÁbM¼œqOJAð ÈU¼v�U� vð—«dŠ

OF³ðÒv¹UNMðtÐ qLŽ s¹« t²³d« ÆXý«œ b¼«uš ‰U³�œtÐ «— @MÝ Êbývýö²� Ë XCÝ X¹UN�—œ ÁœdJ� X

L¼«ÒO?Òr?N?� q?�«u?Ž “« «u ¼ X?Ðu?Þ— v?dË ÆX?Ý« vzeł U¼@MÝ V¹d-ð —œ Ê¬ dOŁQð Ë œ—«b� ÈœU¹“ X
Ò

V³Ý U¼@MÝ ÈU¼q-K-ð Ë U¼“—œ ̈ U¼·UJý ÊË—œ —œ »¬ œUL−�« dŁ«—œ t� XÝ« vJO�UJ� vÖœ“«u¼

¨r?−?Š g?¹«e« s¹« ÆXý«œ b¼«uš vL−Š g¹«e« ¨œbMÐv� a¹ »¬ t� v²PË Æœuýv� U¼Ê¬ V¹d-ð

U¼Ê¬ qš«œtÐ »¬ t� œuýv� v¹U¼q-K-ð Ë U¼·UJý ÈU¼Á—«u¹œ tÐ œU¹“ —UOCÐ —UA Êb�¬œ—«Ë Vłu�

Æœuýv� U¼@MÝ s¹« Êbý výö²� Ë Êbýœdš V³Ý X¹UN�—œ Ë Áœd� –uH�

Ðd�d²�v²�UÝ dÐ ÂdÖuKO� Ê«—«e¼ tÐ dH; d¹“ ÈU¼U�œ —œ ÁUÖ —UA s¹« Ê«eO�Ò◊UI� —œ ÆbÝ—v� l

v?Ä—œ d?~?¹œ q�«uŽ tÐ X³C� «— Èd²AOÐ V¹d-ð ¨vÖœ“«u¼ q�UŽ s¹« ¨ÁdHŠdÄ ÈU¼@MÝ Ë dOÝœdÝ

Æœb�uOÄv� ŸuPËtÐ vÖœ“«u¼ ÈÁb¹bÄ sOL¼ dŁ«—œ U¼Áu� qKP “« U¼@MÝÁœdš ‘e¹— ÆXý«œ b¼«uš

≤‡‡ µ‡‡± ∫v?¹U?OLOý vÖœ“«u¼ ‡‡Ë ¨Áœd?� «b?O?Ä d?OOGð @MÝ v¹UOLOý VO�dð bM¹¬d s¹«—œ

œ«u�Òö¦� Æb¹¬v� œułËtÐ Èb¹bł Î „Uš ̈ U¼ UáÝbK vÖœ“«u¼ “« —
Ô

-A� U¹ Ë® ”ÒUBÎ©XOMOduzU� v�U� 

Ë Êó?O?C�« ¨»¬ d?O?ŁQ?ð Æb?ý b ¼«u?š Y?×?Ð Ê¬ œ—u?�—œ q?O?B?H?ðt?Ð œu?š ÈU?ł —œ t� b¹¬v� œułËtÐ

ÆXÝ« v¹UOLOý vÖœ“«u¼ —œ dŁR� q�«uŽ “« sÐd�bOC�«Èœ

vðUJOKOÝ ÈU¼v�U� sJOdË œdOÖvL� —«dP v¹UOLOý vÖœ“«u¼ dOŁQðX×ð v¹UNMðtÐ eð—«u� tÇdÖ«

d?O?ŁQ?ðX?×?ð t � v?¹U¼v�U� t�vð—u;—œ Æb�uýv� t¹e−ð ©ÈdO~Ð¬® eOdË—bO¼ bM¹«d dŁ« X×ð gOÐUL�

b??M??ýU??Ð t??²??ý«œ r? ¼ Âu??O??M??O??�u?d¬ ¨f?O?K?O?Ý d?ÐÁËö?Ž œu?š —U?²?šU?Ý —œ ¨b?�d?O?Öv?� —«d?P e?O?dË—b?O ¼

-A� ‰U¦� p¹ d¹“ œ—u� t� b¹¬v� q;UŠ vÝ— ÈU¼v�U� U¼Ê¬ Èt¹e−ð “« ¨©U¼ UJOKOÝuMO�ud¬®Òh

L¼« UÐ ËÒOÒ∫XÝ« XdUŠ s¹« “« X

K2O.Al2O3 .6SiO2 +2H2O + CO2 → Al2O3 .2SiO2.2H2O + 4SiO2 + K2CO3

XOMOduzU�             “ö�uð—«                      



±¥

 œułË  CO2OKÐUP Ë ÒqŠ XÒ»¬ t²¹bOÝ« XO;Uš g¹«e« dŁ«—œ ̈ gM�«Ë l¹dCð V³Ý ̈ »¬ —œ Ê¬ 

œU� p¹ UÐ ÊóOC�« VO�dð “« XÝ« —U³Ž t�® åÊuOÝ«bOC�«ò Æœuýv�ÒdŁR� q�«uŽ “« eO� ©d~¹œ ÈÁ

tÐ q¹ULð U¼v�U� d¹UÝ “« gOÐ XO²OM� Ë X¹dOÄ bM�U� —«œs¼¬  U³O�dð ÆXÝU¼@MÝ všdÐ vÖœ“«u¼ —œ

œU� @�— ̈ býUÐ ÊóOC�« Ë s¼¬ sOÐ UNMð VO�dð qLŽ t�vð—u;—œÆb�—«œ ÊóOC�« UÐ VO�dðÒ¨q;UŠ ÈÁ

�« ÆXOðUL¼ bM�U� ̈ XÝ« @�—e�dPÒ¨œuý ÂU−�« eO� ÈdO~Ð¬ qLŽ ̈ ÊuOÝ«bOC�« dÐ ÁËöŽ t�vð—u;—œ U

¨U¼„Uš VKž« e�dP U¹ Ë œ—“ @�— Æœuýv� q;UŠ ©XO�uLOd® ̈ XÝ« @�— œ—“ t� s¼¬ —«bÐ¬ bOC�«

KŽtÐÒœU� Ëœ sOL¼ œułË XÒŁR� q�«uŽ “« eO� sÐd� bOC�«Èœ ÆXÝ« ÁÒt� XÝ« v¹UOLOý vÖœ“«u¼ —œ d

pOMÐd�bOÝ« bOduð ̈ Ê¬ —œ ÊbýqŠ Ë »¬ UÐ  VO�dð  —œ sJOdË œ—«b� U¼@MÝ dÐ ÈdOŁQð v¹UNMðtÐ tÇdÖ«

sÐd�bOC�«Èœ sOMÇr¼ Æœ—«œ dŁ« ̈ ÁUOÝ ÈUJO� Ë sC�ËdOÄ ̈ ‰u³OH�¬ ̈ U¼ UáÝbK dÐ t� bM�v� nOF{

®  CO2©ÈU?¼ U?M?Ðd� Ë œuýv� VO�dð U¼@MÝ Èt¹e−ð “« q;UŠ rOÝU²Ä Ë r¹bÝ ¨r¹eOM� ¨rOCK�UÐ 

q?Š œu?š —œ q?�U � —u?Þt?Ð «—Ê¬ Áœu?Ð d?ðb¹bý XOCK� dÐ pOMÐd�bOÝ« dŁ« ÆbM�v� œU−¹« «— ◊uÐd�

 ÈU¼qJý® bM�v�±±‡‡± Ë ±≤‡‡±Æ©

v²FM; ÈU¼—uA�  öJA� “« Ë t²AÖ ‰Ë«b²� dOš« ‰UÝ bMÇ —œ t� È«Á˛«Ë åÈbOÝ« Ê«—UÐò

b?Š“« g?OÐ vÖœud¬ dŁ«—œ ¨b¹¬v� —ULýtÐÒ Êu?Ç v¹U¼“UÖ tÐ «u¼   CO2 ¨  H2S ¨  SO2 ¨  SO3 ¨HCl

 qJý±±‡‡±XO.«dÖ ÈË— dÐ v¹UOLOý Ë vJO.UJ� vÖœ“«u¼ dOŁQð ‡‡

s¹—–¬ @MÝ

tÝU�

”—

‰uK×� ÈU¼pL. 

vJO.UJ� vÖœ“«u¼

v¹UOLOý vÖœ“«u¼

‰ö×.«

vÖœ“«u¼



±µ

tÐ Ê«Ë«d ÈtLDd dÐÁËöŽ Ë Ábý Ê¬ ÊbýÈbOÝ« V³Ý ¨Ê«—UÐ »¬ —œ U¼“UÖ s¹« ÊbýqŠ Æb¹¬v� b¹bÄ

s?¹« Æœœd?Öv?� e?O?�  «e?K vÖœ—uš V³Ý b�“v� ÈeÐ¬ ÈÁb�“  «œułu� Ë ÊU²š—œ Ë XC¹“ jO×�

³C� dAÐ t� Áb¹bÄÒÆXÝ« vÖœ“«u¼ p¹ œuš eO� XÝ« Ê¬ V

r?N� q�UŽ Ëœ ¨XÐuÞ— Ë U�dÖÒ—œ q?�U?ŽËœ s?¹« dOŁQð «cd bM²C¼ v¹UOLOý vÖœ“«u¼ l¹dCð —œ ¨

Æœuýv� Áb¼UA� d²AOÐ ¨»uÞd� Ë ÂdÖ oÞUM�

Fe++

SiO2

FeOSiO 2

O2

Fe++ +

H O
2

≥‡‡µ‡‡± ∫vÖœ“«u¼ dÐ«dÐ —œ U¼@MÝ X�ËUI� ‡‡d?Ð«dÐ —œ ÊuÖU�uÖ ÈU¼v�U� Ë U¼@MÝ

U¼bOÝ« Ë »¬ dÐ«dÐ —œ r¼ ̈ eð—«u� ‰U¦� Ê«uMŽtÐ Æœ—«b� v�UCJ¹ X�ËUI� vJO�UJ� Ë v¹UOLOý vÖœ“«u¼

K?ŽtÐ r¼ Ë ©v¹UOLOý vÖœ“«u¼®Ò¨U ¼—u?KÐ «cd ÆXÝ« ÂËUI� vJO�UJ� vÖœ“«u¼ dÐ«dÐ —œ ¨œU¹“ v²-Ý X

—–Òs?J?L?� U?N?M?ð Ë bM�U�v� vPUÐ dOOGð ÊËbÐ ÊUMÇr¼ ¨tÝU� ÈU¼t�«œ ÊUO� —œ eð—«u� ÈU¼Áœuð U¹ Ë  «

—– t?Ð v?A¹UÝd q�«uŽ dŁ«—œ XÝ«Ò¨“ö�u?ð—« b?M?�U� v¹U¼v�U� ÷uŽ —œ U�« Æb�œdÖ q¹b³ð dðe¹—  «

v?¹U?OLOý Ë vJO�UJ� vÖœ“«u¼ q�«uŽ dOŁQð X×ð v~L¼ ¨XOCK� Ë X¹˛Ë« ¨UJO� ¨b�öÐÊ—u¼ ¨XO³d¬

Ë œu?ýv?� t?ÝU� Ë Áe¹—@MÝ tÐ Êbýq¹b³ð Ë U¼Ê¬ Êbýe¹— V³Ý vJO�UJ� vÖœ“«u¼ Æb�dOÖv� —«dP

 b?Š —œ Èdðe¹— ÈU¼t�«œ tÐ «— U¼Ê¬ v¹UOLOý vÖœ“«u¼—
Ô

U³¹dIð XOCK� ÆbM�v� q¹b³ð ”ÎqŠ »¬ —œ 

Æœuýv� ÁœdÐ U¼U¹—œ Ë U¼tÇU¹—œ tÐ vMO�“d¹“ Ë v×DÝ ÈU¼»¬ jÝuð Ë œuýv�

Êb?ý œ«“¬ Ë s?&?�Ëd?O?Ä Êb?ýq?Š

s¼¬ Ë fOKOÝ

Ë v??²??O??�d??þËœ s?¼¬ Êb?ýb?O?&?�«

v²O�dþtÝ s¼¬ qOJAð

Ë »¬ U?Ð v?²?O?�d?þt Ý s¼¬ VO�dð

XO.uLO: qOJAð

 qJý±≤‡‡±XO.uLO: b¹bł ‰«dMO� tÐ Ê¬ q¹b³ð Ë s&�ËdOÄ bM.U� —«œs¼¬ v.U� p¹ Èt¹e−ð qŠ«d� ‡‡

XO.uLO:



±∂

ÂdÖ È«u¼ —œ Ë sÐd� bOC�«Èœ Ë ÊóOC�« —uCŠ —œ ’uB-Ð vJO�UJ� Ë v¹UOLOý vÖœ“«u¼

 Ë tÝU� ¨sý ¨dðpÇu� ÈU¼@MÝÁuKP tÐ U¼@MÝ q¹b³ð V³Ý ©»¬ œułË® »uÞd� Ë—
Ô

Æœuýv� ”

—– tÐ q¹b³ð ÁdšôUÐ r¼ dðXý—œ  UFDP Ë U¼@MÝÁuKP ÊU�“ XýcÖ UÐÒtÝU� Ë sý Æb�uýv� dðe¹—  «

œułu� ̈ v¹UOLOý vÖœ“«u¼ dÐ«dÐ —œ ÂËUI� ÈU¼v�U� U¹ eð—«u� U¼Ê¬ —œ t� bM�U�v� vPUÐ vð—u;—œ UNMð

—– U¼Ê¬ —œ t� v¹U¼@MÝ ÆbýUÐÒUNMð ¨bMýUÐ t²ý«œ —«dP È«tMO�“ ÈÁœU� vŽu� ÊUO� —œ ¨ UFDP Ë  «

q?J?ý® b?ýU?Ð v?PU?Ð  U?F?D?P Ë  «—– Èö?Ðô ©Áb?M?¼œb�uOÄ ÈÁœU�® ÊULOÝ t� bM�U�v� —«b¹UÄ v�U�“ Uð

±≥‡‡±K?C?� b?ýUÐ fOKOÝ fMł “« ÊULOÝ s¹« t�v�U~M¼ ª©ÒULÎb?¼«uš œU¹“ eO� @MÝ X�ËUI� —«bI� 

 ÈU ¼@?MÝ t� rO�«œv� ÆœuÐ—
Ô

«c?d X?Ý« r?� —U?OCÐ g²�ËUI� t� XÝ« vÐuÝ— ÈU¼@MÝ tKLł“« vÝ

œ«u� Ê¬ “« Ë œuýv� tP—ËtP—Ë v�UÝ¬tÐÒË« ÒOdÒ¨p¼¬ @MÝ Ë d�d� @MÝ Æb¹¬v� q;UŠ ‘«Áb�“UÝ Èt

�« bM�ËUI� vJO�UJ� vÖœ“«u¼ dÐ«dÐ—œ ÈœËbŠ UðÒœuýv� qŠ »¬ —œ Z¹—bðtÐ U¼Ê¬ —œ œułu� XOCK� U

ÆbM¹¬v� »UCŠtÐ X�ËUI�r� ÈU¼@MÝ tKLł “« ¨»uÞd� È«u¼ Ë »¬ —œ ¨r¼ U¼@MÝ s¹« «cd

«b¹bý Ë XCO�  —u;p¹tÐ ¨vÖœ“«u¼ q�«uŽ dŁ«—œ ¨U¼@MÝ ÊbýœdšÎ¨—U²šUÝ dOŁQð X×ð 

bMýUÐ Ábý qOJAð nK²-� ÈU¼—uKÐ “« t� v¹U¼@MÝ ÆbýUÐv� @MÝ ÈÁbM¼œqOJAð È«eł« Ë XUÐ

ÂU?~?M ¼tÐ ¨Xý—œt�«œ ÈU¼@MÝtÝU� Ë ÁbýÊuÖdÖœ ÈU¼@MÝ ¨—uKÐXý—œ s¹—–¬ ÈU¼@MÝ bM�U�

�« œu?ýv� œdš åt�«œt�«œò  —u;tÐ ¨ÊbýœdšÒ—– “« p¹d¼ ÊUMÇr¼ UÒq?Jý ¨@MÝ “« Ábý«bł  «

Ë«ÒO?dÒłu??ð U?Ð U ¼@?M?Ý “« v?šd?Ð Æœ—«œv?� t?~?� ÿu?H?×?� «— œu?š t?ÒÈU?¼v?�U?� È—u?K?Ð —U?²?šU?Ý t?Ð t?

ÈU?¼Á“«b?�« b?�«u?ðv?� U ¼t?P—Ë s?¹« t � b?�uýv� «bł Ê¬ “« åtP—ËtP—Ëò  —u;tÐ ¨ÊUýÁbM¼œqOJAð

Æœuý q�Uý ¨«— lOÝË ÈU¼t¹ô Uð t²dÖ pÇu� ÈU¼pduÄ “« ¨vHK²-�

åt?FDPtFDPò  —u;tÐ «cd b�«È“«u� ÈU¼„dð Ë U¼“—œ È«—«œ vÐuÝ— ÈU¼@MÝ “« È«Á—UÄ

EM� ‰UJý« È«—«œ®ÒÊbýtP—Ë U¹ Ë Êbýt�«œt�«œ XdUŠ XÝ« sJL� U¼Ê¬ —UM� —œ t� b�uýv� œdš ©r

 qJý® œuý Áb¼UA� ¨r¼±≥‡‡±Æ©

 qJý±≥‡‡±XO.«dÖ @MÝ Êbý œdš qŠ«d� ‡‡

·U?J?ý “Ëd?Ð

b?Š —œÒq?FU� 

U¼—uKÐ

d?ðl?O ÝË U?¼·UJý

“« @MÝ Ë b.uýv�

ÆbýUÄv� r¼

vðUáÝbK� ‰«dMO�

XO.u²MÐ

eð—«u�

± ≤ ≥



±∑

“« q;UŠ œU¹“ ÈU¼—UA X×ð dÖ« bM²C¼ X-Ý —UOCÐ t� XO�«dÖ bM�U� v¹U¼@MÝ ÁdšôUÐ Ë

ö�U�  —u;tÐ ̈ b�dOÖ —«dP »¬ œUL−�«ÎEM�U�ò ÒÈËUC�U� ÈU¹«Ë“ UÐ ̄ —eÐ Ë pÇu�  UFDP qJýtÐ Ë år

Æb�uýv� œdš

¥‡‡µ‡‡±∫vÖœ“«u¼ ÊœuÐ v−¹—bð ‡‡� ÈÁb¹bÄ p¹ vFO³Þ j¹«dý —œ vÖœ“«u¼ ÔË XÝ« bM

²ŠÒv?Öœ“«u ¼ d?Ð«d?Ð —œ U ¼@?M?Ý s¹dðX�ËUI�r� “« t� p¼¬ @MÝ bM�U� v¹U¼@MÝ V¹d-ð È«dÐ v

œU� s¹« ‰ö×�« Ê«eO� ÆXÝ« “UO� ÊU�“ U¼‰UÝ tÐ ̈ býUÐv�Ò²Š ̈ ÁÒ—œ d²�v²�UÝ rO� “« »uÞd� È«u¼ —œ v

v�U²ÝUÐ —UŁ¬ Èt²CłdÐ ‘uI� Ë ◊uDš Uð XÝ« Â“ô XPË ‰UÝ—«e¼ s¹bMÇ Ë bM�vL� “ËU−ð ‰UÝ b;

Ë« XdUŠÒOdÒ qJý® bM¼bÐ XÝœ “« «— œuš eOðË t±¥‡‡±Æ©

 qJý±¥‡‡±vÖœ“«u¼ q�«uŽ dÐ«dÐ —œ U¼@MÝ Êbýœdš Ÿ«u.« ‡‡

Êbýt.«œt.«œ

ÊbýtP—ËtP—Ë 

EM�U. s²&Jý  Òr

ÊbýtFDPtFDP



±∏

∂‡‡±vÐuÝ— ÈU¼@MÝ ‡‡

“« Ë V?¹d?-?ð q?�«u?Ž s?¹d?ðv?K?;« “« v?J?¹ v?Öœ“«u¼ ¨bý Áb¹œ sOAOÄ Y×Ð —œ t� t�uÖÊUL¼

œ«u� ÆXÝU¼@MÝ vÖbOýUÄr¼ÒU�uLŽ vÖœ“«u¼ “« q;UŠ Îq×� —œ d²L� ÒË« ÒOdÒË bM�U�v� vPUÐ œuš t

«d¦�«ÎÝuð Ò¨b?�Ë—v?� —U?LýtÐ vA¹UÝd q�«uŽ “« œuš t� ÁdOž Ë U¼‰Uâ-¹ ¨œUÐ ¨»¬ ÊuÇ vK�«uŽ j

Æb�uýv� ÁœdÐ U¼œË— qŠ«uÝ Ë U¼tÇU¹—œ Ë U¼U¹—œ ÊË—œ tÐ ÁbýqLŠ

∫gÝdÄvÞ —œ «dÇ Òœ«u� “« U¼”u�UOP« Ë U¼U¹—œ ¨vÖœ“«u¼ Ë g¹UÝd ‰UÝ U¼ÊuOKO� Òv³¹d-ð 

Ä
Ô

øb�«ÁbA� d

œ«u?� s¹« “« b¹bł v¹U¼@MÝ œU−¹« —œ gÝdÄ s¹« aÝUÄÒv?ÐuÝ— ÈU¼@MÝ U¼Ê¬ tÐ t� XÝ« 

œ«u?� “« vÐuÝ— ÈU¼@MÝ d~¹œ  —U³Ž tÐ ÆbM¹uÖv�ÒÈU¼@MÝ —œ Ê¬ “« gOÄ t� bM¹¬v� q;UŠ È

œËbŠ t�Ê¬ œułË UÐ «dÇ t� býUÐ tdQC� s¹« È«dÐ vNOłuð b�«uðv� t²J� sOL¼ Æb�«t²ý«œ œułË d~¹œ

ππ œËbŠ ¨bM¼œv� qOJAð s¹—–¬ ÈU¼@MÝ ¨«— sO�“ Èt²ÝuÄ ÈU¼@MÝ •∑µdÐ t� v¹U¼@MÝ •

 qJý® bMýUÐv� vÐuÝ— ÈU¼@MÝ Ÿu� “« XÝ« ÊU¹UL� sO�“ `DÝ ÈË—±µ ‡‡±Æ©
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±‡‡∂‡‡±∫È—«cÖ»uÝ— ‡‡

 ø X�OÇ »uÝ—Ýuð t� Èœ«u� tÐÒvÐuÝ— ÈU¼jO×� —œ Ë œuýv� qLŠ vA¹UÝd q�«uŽ j

qLŠ Ë X�dŠ q�UŽ t� œœdÖv� “Už¬ v²PË È—«cÖ»uÝ— lP«Ë—œ ÆbM¹uÖv� »uÝ— ¨b�œdÖ sOA�tð



±π

œ«u� Ë b²C¹« “UÐ X�dŠ “« ¨œ«u�ÒË b²«v� ÊU¹dł “« œUÐ t� v�U~M¼ Æœ—«cÖ ÈUłdÐ «— œuš UÐ Á«dL¼ 

œ«u� ̈ b¼œv� t�«œ« œuš X�dŠtÐ Èd²L� XŽdÝ UÐ U¹ Ë b²C¹«v� “UÐ X�dŠ “« »¬ U¹ÒsOA�tð Ê¬ Á«dL¼ 

Ýuð ̈ œ«u� qLŠ qLŽ t� v¹UłÊ¬ “« Æb�uýv�Ò“« tAOL¼ ̈ XÝ« sO�“ vA�«dÖ ÈËdO� dOŁQð X×ð »¬ j

ôuLF� «cd ÆœdOÖv�  —u; U¼v~²—Ëd ÈuÝtÐ U¼ÈbMKÐ XLÝÎœ«u� Ò¨Ê“ËsO~MÝ Ë Xý—œ vÐuÝ— 

“« ¨r?¹u?ý dðp¹œe� È—«cÖ»uÝ— bBI�tÐ t²AÖ —Ëœ √b³� “« tÇd¼ Ë bM�U�v� vPUÐ Á«— ÈU¼tLO� —œ

—– Ë  UFDP Ê“Ë Ë Á“«b�«ÒÆœuýv� t²ÝU� vÐuÝ—  «

œ«u�Ò«— È«t?�U?šœË— ÈU?¼X?d?Ð¬ ¨bMÝd� U¼U¹—œ tÐ eÖd¼ XÝ« sJL� t� sO~MÝ Ë Xý—œt�«œ 

�« Æb?�—Ë¬v� b¹bÄÒb?M?�U?� v�«—¬ ÈU¼jO×� tÐ Uð b�Ë—v� gOÄ »¬ Á«dL¼tÐ ÊUMÇr¼ ¨Ê“Ëp³Ý œ«u� U

V?C?Šd?Ð ¨ U?Ðu?Ý— v?¹«b?ł Èœ—«u?� —œ X?Ý« s?J?L� t²³d« Æb�uý sOA�tð UłÊ¬ —œ Ë bMÝdÐ U¼U¹—œ

Ë t?ÝU?� ¨U ¼@?MÝ ÁuKP Á«dL¼tÐ v¼UÖ ÊuÇ ÆbýU³� ¨bý d�– t� tâ�¬ UÐ oÐUD� ¨U¼Ê¬ Èe¹— Ë v²ý—œ

Æœuýv� Áb¹œ eO� ©dðe¹—t�«œ® ÈôËqÖ È—«bI� ¨U¼tÝU� Á«dL¼tÐ

œ«u� ̈ bý t²HÖ t� t�uÖ ÊUL¼ ̈  UÐuÝ— QAM� s¹dðvK;«ÒvÖœ“«u¼ bM�U� v³¹d-ð q�«uŽ “« q;UŠ 

— Ë t?ÝU?� Ë s?ý ÈœU?¹“ d?¹œU?I?�  —u;tÐ t� XÝ« g¹UÝd ËÔÁœd?Ð U?¼U?¹—œ ÊË—œt?Ð U¼vJAš “« ”

œ«u?� ¨U?¼s¹« dÐÁËöŽ Æb�uýv�Ò»¬ —œ ‰u?K?×?�  —u?;tÐ U¼vJAš ÈË— —œ t� b�—«œ œułË vMOF� 

ÈU¼ UMÐd� ̈ ÂUFÞpL� Ë bMM�v� »uÝ— v�ôuÞ vKOš ÊU�“ —œ v¹UOLOý ‰UFH�« Ë qF vÞ fáÝ Áb�¬—œ

Æb�«tKLł Ê¬ “« s¼¬  U³O�dð Ë U¼ UHduÝ všdÐ ¨r¹eOM� Ë rOCK�

¨œuš XKJÝ« Ë ©·b; Ë t²ÝuÄ® ÊbÐ kU×� gýuÄ qOJAð È«dÐ t� v�«—«b�Uł ÊbÐ ÈU¹UIÐ

œ«u� tÐÒs¼¬ bOC�« Ë U¼bOHduÝ ¨U¼ UHC v¼UÖ Ë fOKOÝ ¨r¹eOM� ¨rOCK� ÈU¼ UMÐd� qO³P “« v�bF� 

ÆXÝ« vÐuÝ— ÈU¼@MÝ qOJAð È«dÐ Èd~¹œ QAM� ¨bMłU²×�

s²šuÝ “« q;UŠ bM�U� —U³ž ÈU¹UIÐ sOMÇr¼ Ë U¼U¹—œ ÊË—œ ÈU¼ÊUAHAð¬ “« q;UŠ  UÐuÝ—

u?ł œ—«Ë t� v¹U¼@MÝ»UNý ÊbýbOC�« ËÒÈË— d?Ð  U?ÐuÝ— qOJAð d~¹œ q�«uŽ “« b�«Ábý sO�“ 

ÆbM²C¼ sO�“ `DÝ

≤‡‡∂‡‡± ∫vÐuÝ— ÈU¼@MÝ —œ œułu� ÈU¼v.U� ‡‡bM�U� v¹U¼v�U� “« vÐuÝ— ÈU¼@MÝ

 qJý® b�«Ábý qOJAð¨U¼”— ÈÁœ«u�Uš ÈU¼v�U� Ë XOCK� ¨eð—«u�±∂‡‡±XÝ« sJL�  —b�tÐ t� ©

v�U� t� XÝ«v~MÝ ̈ p¼¬@MÝ ̈ ‰U¦� Ê«uMŽtÐ Æœuý XU¹ v�U� Ÿu�p¹ UNMð ̈ vÐuÝ— @MÝ p¹ —œ

�« œu?ýv?� X?U?¹ —uËtÐ Ê¬ —œ XOCK�Ò“« v?¹U ¼b?;—œ e?O?� p?¼¬ ÈU ¼@?MÝ s¹dðhdUš —œ v²Š U

œU� tÇdÖ« sOMÇr¼ Æœuýv� Áb¹œ eð—«u� U¹ Ë U¼”— bM�U� d~¹œ ÈU¼v�U�ÒÈÁb?M¼œqOJAð vK;« ÈÁ
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�« X?Ý« e?ð—«u?� ÈU?¼t�«œ fMł “« U¼@MÝtÝU� “« È—UOCÐÒU?Šö?D?;« U¹ Ë ÁdOLš UÎs?¹« t� v�ULOÝ 

b?O?C?�« U?¹ Ë XO�udËœ ¨XOCK� ¨fOKOÝ fMł “« Ë ÁœuÐ  ËUH²� b�«uðv� b�U³CÇv� r¼tÐ «— U¼t�«œ

ÆbýUÐ s¼¬

— ÈU¼v�U� r¹œd� Ê«uMŽ vÖœ“«u¼ Y×³� —œ t� t�uÖÊUL¼
Ô

œ«u� s¹dðvK;« “« vJ¹® vÝÒË« ÒOdÒt

Æb�uýv� q;UŠ U¼ UáÝbK Áó¹ËtÐ U¼ UJOKOÝ V¹d-ð Ë t¹e−ð “« ©vJO�«dÝ  ôuB×� XšUÝ —œ

— ÈU¼v�U� s¹« t�vð—u;—œ
Ô

U¼Ê¬ tÐ bM�ULÐ vPUÐ œuš ÈUł —œ vÖœ“«u¼ qLŽ dŁ«—œ Áb�¬ œułËtÐ vÝ

—ò
Ô

O?dË« ÈU¼”Ò�« ªb?M?¹u?Öv?� åÁb�U�ÈUłdÐò U¹ Ë åtÒ— s?¹« t �vð—u;—œ U
Ô

Ë« ÈU¼”ÒOdÒq?�«u?Ž dŁ«—œ t

q×� “« vA¹UÝdÒ— ÈU¼@MÝò ̈ bM¹¬—œ »uÝ—  —u;tÐ  Ábý «bł œuš qOJAð 
Ô

ò U¹ Ë åvÝ


qOý
≤

åU¼

— Ëœ s?¹« v?ÝU?Ý« ÈU¼ ËUHð œ—u� —œ Æb�—Ë¬v� œułËtÐ «—
Ô

v?K?;« œd?Ð—U?� Ë —U²šUÝ v~�u~Ç ¨”

— Ÿu� Ëœ s¹« “« p¹d¼
Ô

Æœd� rO¼«uš X³×; qOBHðtÐ »U²� ÂuÝ qB —œ ¨”

v?²?O?�«dÖ ÈU¼@MÝ t� v�U~M¼ «d¹“ Æb¹¬v� œułËtÐ s¹—–¬ ÈU¼@MÝ Èt¹e−ð “« eO� eð—«u�

ÆœœdÖv� œ«“¬ U¼Ê¬ —œ œułu� eð—«u� ÈU¼t�«œ ¨b�uýv� t¹e−ð v¹UOLOý Ë vJO�UJ� vÖœ“«u¼ dŁ«—œ

Æb¼œv� qOJAð eð—«u� «— U¼@MÝtÝU� r−Š d²AOÐ

©ÈbOzuK� bŠ—œ® pÇu� —UOCÐ Ê¬ ÈU¼t�«œ ÈÁ“«b�« t� fOKOÝ d¹œUI� XÝ« sJL� sOMÇr¼

 ÈÁ“«b?�« t?Ð v?ð«—– “« U¼bOzuK�±∞ U?ð ∞∞∞[±∞Âd?²?C~�« 
≥

b?¹¬—œ ‰u?K?×?�  —u?;tÐ b�«Ábý qOJAð 

 qJý±∂‡‡±ÊËb&:U� @MÝ “« È«Áœuð ‡‡
±

±‡‡ Mineralogy By: Milovsky and Kononov

≤‡‡ Shale

≥ UÐ dÐ«dÐ ¨‰uÞ bŠ«Ë Âd²C~�¬ ‡‡  10−8 d²�v²�UÝ ®  10−10d²� ©ÆXÝ« 
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«bFÐ Ë ©XO�«dÖ vÖœ“«u¼ dŁ«—œ®ÎœułuÐ «— Xý—œt�«œ vÐuÝ— ÈU¼@MÝ ̈ bM�U�ÊULOÝ Èb�uOÄ œU−¹« UÐ 

‰UÄË« ÂU�tÐ Èb¹bł v�U� qJýtÐ t�Ê¬ U¹ œ—Ë¬
±

 ‰u�d UÐ   SiO2.nH2OœU� s¹« Æb¹¬—œ ÒXCO� —uK³²� Á

ÆXÝ« dðÂd� eð—«u� “« vL� Ë

XMOK “« Ê«uðv� XÝ« fOKOÝ e¹—t�«œ ÈU¼—uKÐ ¨U¼Ê¬ QAM� t� Èd~¹œ vÐuÝ— ÈU¼@MÝ “«
≤

ÊËbCdU� Ë ©t�“gð¬ @MÝ®
≥

 qJý® œdÐ ÂU� ±∑‡‡±Æ©

±‡‡ Opal ≤‡‡ Flint

≥‡‡ Calcedony ¥‡‡ Ballmill

bM²C¼ vJO�«dÝ ÈU¼t�bÐ ÈÁbM¼œqOJAð vK;« È«eł« “« vJ¹ eð—«u� nK²-� ‰UJý« tÇdÖ«

M?Ý tÇ®ÒÈU?¼t?du?K?Ö Ê«u?M?Žt?Ð t?�“g?ð¬ @?M?Ý œd?Ð—U�tÐ Ê«uðv� ’Uš —uÞtÐ sJOdË ©s¹u� tÇ Ë v²

“« ‰U?Šs?O?Ž—œÆX?Ý« Ê¬ ÈôU?Ð —U?OCÐ v²-Ý ÿU×dtÐ s¹« t� œd� Á—Uý« pO�«dÝ l¹UM; —œ qO�‰UÐ

U?ðbLŽ U¼@MÝ s¹« t� v¹UłÊ¬Îq?�«uŽ Ë ÈœUL²� ÈU¼ÊbODKž qOdœtÐ ¨b�uýv� XU¹ U¼t�UšœË— —œ 

ôU?L?²Š« ÆbM²C¼ eOð ÈU¼t³d œułË ÊËbÐ ¨Ê¬tÐ p¹œe� ÈeOÇ U¹ Ë Ád� qJýtÐ Á—«uL¼ ¨vA¹UÝdÎÂU� 

qO�‰UÐ
¥

ÆXÝ« Ábý o²A� UłsOL¼ “« eO� 

Ê¬ ÈÁbM¼œqOJAð vK;« v�U� ̈ XOCK� t� bM²C¼ vÐuÝ— ÈU¼@MÝ d~¹œ “« p¼¬ ÈU¼@MÝ

œU� t� rOCK�  UMÐd� ÆXÝ«Òœ«u?� tKLł“« ¨XÝ« XOCK� v�U� ÈÁb�—Ë¬œułËtÐ v¹UOLOý ÈÁÒXÝ« È

—– sOÐ —œ b�«uðv� t�ÒÆb�U³CâÐ r¼tÐ «— U¼Ê¬ Ë bM� –uH� U¼@MÝ  UFDP Ë  «

¨rOCK� ÆXÝ« —«œr¹eOM� Ë s¼¬ ÈU¼v�U� všdÐ Ë —«œrOCK� “ö�u¹˛öÄ ¨XOCK� qOJAð QAM�

 r?O?C?K �  U?MÐd�vÐ ‰uK×�  —u;tÐ «b²Ð«  Ca(HCO3 )2œu?ýv?� q?;UŠ vÖœ“«u¼ ÈU¼bM¹¬d “« ¨

 tÐ q¹b³ð ¨v¹UOLOý ÈU¼gM�«Ë Ë vJ¹˛uduOÐ q�«uŽ dŁ« X×ð fáÝ  CaCO3Æœuýv� ‰uK×�U� 

 qJý±∑‡‡±XMOK� ‡‡ » ‡‡  qJý±∑‡‡±‰UÄË« ‡‡ n:« ‡‡
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ÁœUH²Ý« p¼¬ @MÝ “« Ê¬ XšUÝ —œ t� XÝ« vJO�«dÝ  ôuB×� s¹dðÁbLŽ “« vJ¹ ÊULOÝ

K�—uÞtÐ Æœuýv�Ò ̈ fOKOÝ Ë p¼¬ t� XÝ« v³O�dð ©bMKðdÄ ÊULOÝ® vduLF� ÊULOÝ ̈ v∏µ«—Ê¬ r−Š •

Æb¼œv� qOJAð

— ÈU¼v�U� dÐÁËöŽ
Ô

rN� ÈU¼@MÝ ̈ XOCK� Ë eð—«u� ̈ vÝÒ“« U¼Ê¬ “« všdÐ t� Èd~¹œ vÐuÝ— 

œ«u�ÒË« ÒOdÒ∫“« bMð—U³Ž bM²C¼ pO�«dÝ l¹UM; È«dÐ È—Ëd{ t

± XO�udËœ ‡‡  CaMg(CO3 )2 t�UÖËœ  UMÐd� ÊUL¼ t� ®—œ Ë XÝ« r¹eOM� Ë rOCK� ©nŽUC�

L¼« “« È“UÝ»UFd Ë È“UÝtAOý l¹UM;ÒOÒ qJý® býUÐv� —«œ—ušdÐ ÈœU¹“ X±∏‡‡±Æ©

≤œ«u?� ÈÁb?M?¼œq?O?JAð vK;« È«eł« “« t� nK²-� ÈU¼ UáÝbK ‡‡ÒË« ÒO?dÒp?O�«dÝ l¹UM; t

® œu?łu?� Êu?O?ðU � Ÿu?� t?Ð t?²?C?Ð Ë bM²C¼Na +
 ¨K +

 ¨Ca ++
ÆÆÆË ©�d?� U?¹ Ë ’u?Kš b;—œ ¨ÒV?

ÆbMýUÐ t²ý«œ È«Áœd²CÖ ÈU¼œdÐ—U� bM�«uðv� ¨ÊUA�œuÐ

≥UF³Þ t� s¼¬ ‡‡ÎXO�uLOd Ë XOðUL¼  —u;tÐ t� XÝ« ÁœuÐ —«œr¹eOM� Ë s¼¬ ÈU¼v�U� Ê¬ QAM� 

 qJý® b�«Áb�¬—œ±π‡‡±Æ©

 qJý±∏‡‡±XO�u:Ëœ ‡‡
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 qJý≤∞‡‡±XO:U¼ ‡‡

 qJý±π‡‡±XO.uLO: ‡‡ » ‡‡
 qJý±π‡‡±XOðUL¼ ‡‡ n:« ‡‡

¥® X?OdU¼ ‡‡NaClÈU?łd?Ð p?L?� ÈU ¼@?M?Ý  —u;tÐ pL� Èu²×� ÈU¼»¬ dO-³ð “« t� ©

 qJý® b�U�v�≤∞‡‡±Æ©
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µ‰u?�d? U?Ð —«b?Ð¬ r?O?CK�  UHduÝ ‡‡ fá¹˛ ‡‡  (CaSO4 .2H2O)Ë X?Ý« ê?Ö@MÝ ÊUL¼ t�

œU?� s?¹« Æb¹¬v� œułËtÐ rOCK�  UHduÝ ÈËUŠ ÈU¼»¬ dO-³ð dŁ«—œÒÈU?¼qB —œ t� v¹U¼bM¹¬d UÐ Á

œ«u?� “« v?J?¹  —u?;tÐ bý b¼«uš Áœ«œ `O{uð ÈbFÐÒË«ÒÆb?¹¬v?�—œ p?O�«dÝ l¹UM; È—Ëd{ ÈtOd

 “« X?ÝU?¼v?�U� s¹« QAM� t� vÐ¬ È—uý Ê«eO� t� v�U~M¼≥bŠ dÐ«dÐ Òf?á?¹˛ v�U� œuý d²AOÐ vFO³Þ 

 tÐ È—uý s¹« dÖ« Ë bM�v� »uÝ—±∞bŠ dÐ«dÐ ÒqJý® œœdÖv� “Už¬ XOdU¼ ÊbýsOA�tð ̈ bÝdÐ vFO³Þ 
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 qJý≤≤‡‡±sO�“ ÈË— —œ vÐuÝ— ÈU¼@MÝ v.«Ë«d� X³&. ‡‡

qOý

@MÝtÝU�

p¼¬@MÝ

d~¹œ vÐuÝ— ÈU¼@MÝ ÂULð

∂œ«u� Xý—œ Ë e¹—  UFDP ‡‡Òœ«u� sOMÇr¼ Ë v�UAHAð¬ ÒÈU¼@MÝ ÊUO� —œ XÝ« sJL� vd¬ 

 qJý® b�uý XU¹ vÐuÝ—≤≤‡‡±Æ©

 qJý≤±‡‡±fá¹˛ ‡‡
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—œ t� bMýUÐ ÊuÖU�uÖ ÈU¼XUÐ È«—«œ bM�«uðv� s¹—–¬ ÈU¼@MÝ bM�U� eO� vÐuÝ— ÈU¼@MÝ

ÈU?¼@?M?Ý v?K?;« X?U?Ð Ëœ Æb?ýU?Ðv?� U ¼Ê¬ g¹«—¬ Ë U¼—uKÐ qJý Ë Á“«b�« ¨@MÝ d¼Uþ UÐ ◊U³ð—«

Æb�uýv� ÁbO�U� ©È—«Ë¬dOž® v³¹d-ðdOž Ë ©È—«Ë¬® v³¹d-ð ¨vÐuÝ—

—– ŸUL²ł« “« t� rOÐU¹v� v¹U¼@MÝ —œ «— v³¹d-ð XUÐÒÁb�¬ b¹bÄ d~¹œ ÈU¼@MÝ  UFDP Ë  «

UF³Þ ¨ÈbMÐt�«œ Ÿu� sOMÇr¼ ¨U¼t�«œ s¹« qJý Ë Á“«b�«ÆbMýUÐÎÆœ—«œ rOI²C� dŁ« @MÝ XUÐ Ÿu� dÐ 

ö?¦�ÎÆX?Ý« X?ý—œ Ë e?¹— ◊u?K?-?� ÈU ¼t?�«œ È«—«œ ¨b?¹¬v?� q;UŠ vdUâ-¹  UÐuÝ— “« t� v~MÝ 

œ«u� “« v~MÝ v²PË t�vdUŠ—œÒÝuð ÁbýqLŠ ÒË Á“«b�« p¹ gOÐËr� Ê¬ ÈU¼t�«œ ¨œuý qOJAð œUÐ j

 qJý® bM²C¼ e¹—≤≥‡‡±Æ©

 qJý≤≥‡‡±©»® Xš«uMJ¹dOž Ë ©n:«® Xš«uMJ¹ ÈbMÐt.«œ UÐ vÐuÝ— ÈU¼@MÝ —œ v³¹dTð X�UÐ ‡‡

©n:«®©»®   

≤∞∞d²�vKO� 
@MÝtFDP

@MÝÁuKP

∂∞d²�vKO� Xý—œ @¹—         

           

≤d²�vKO� 

e¹— @¹—

sý

∞[∞∂d²�vKO� 
tÝU�

       

 ∞[∞∞≤d²�vKO� 

    XKOÝ          

—U³ž

”—

dDP v³¹dIð ÈÁ“«b�« lP«Ë—œ U¹ Ë U¼Ê¬ ÈÁ“«b�« vÐuÝ— ÈU¼@MÝ ÈbMÐrOCIð ÈU¼Á«— “« vJ¹

 ‰Ëbł ”UÝ«dÐ t� XÝU¼Ê¬≤‡‡±∫býUÐv� 

 ‰Ëbł≤‡‡±







≤∂

ÆbMýUÐ Áb�¬ b¹bÄ v¹UOLOý ÈU¼bM¹«d dŁ« X×ð t� œuýv� Áb¹œ v¹U¼@MÝ —œ v³¹d-ðdOž XUÐ

Æb�«t²ÝuOÄ d~¹bJ¹ tÐ U¼—uKÐ ¨s¹—–¬ ÈU¼@MÝ bM�UL¼ U¼@MÝ s¹« —œ

≥‡‡∂‡?‡± ∫ ©e .˛U¹œ® Êbý@MÝ ‡‡t?²?H?Ö vKŠ«d� tÐ e�˛U¹œ ÕöD;«“« Ê¬ v?Þ t� œuýv� 

²?� Ë X?-?Ý ÈU?¼@?MÝ ¨qBHM� Ë Âd�  UÐuÝ—Òd?¹“ ÈU?¼ —u?; q?�U?ý Áb?¹bÄ s¹« Æb¹¬v� b¹bÄ qB

∫XÝ«

∫ ÊbýÊULOÝ ‡‡ n	«—– Ë  UFDP sOÐ —œ œułu� q;«u ÊbýdÄ “« XÝ«  —U³Ž Ò¨@MÝ  «

ÝuðÒÝuð t� v¹UOLOý œ«u� s¹«Æ r¼tÐ U¼Ê¬ ÊbO³CÇ Ë v¹UOLOý œ«u� jÒ—– sOÐ —œ »¬ jÒbM�v� –uH� ̈  «

UðbLŽÎÆbM²C¼ eð—«u� Ë XO�udËœ ¨XOCK� 

∫ Êb?ýpAš Ë Êbýr"«d². ‡‡ »v?L � ÈU¼t�«œ® XKOÝ U¼Ê¬ fMł t� Èe¹—  UÐuÝ— —œ 

— “« dðXý—œÔ— U¹ ©”Ô—– ÊU?O� ÈUC ¨bMýUÐ ”Ò“« Èœ«“¬t?Ð b�«uðvL� »¬ t� XÝ« pÇu� ÊUMÇ  «

œU?� «c?d Æœ—c~Ð U¼Ê¬ ÊUO�Ò—– Êb?O?³?C?Ç Ë b?�UÝdÐ U¼UC Ê¬tÐ «— œuš b�«uðvL� r¼ v�ULOÝ ÈÁÒt?Ð  «

 —u; v−¹—bð ÊbýpAš Ë XÝ« v�UPu ÈU¼t¹ô —UA dŁ«—œ t� Êbýr�«d²� bM¹¬d X×ð d~¹bJ¹

—– sOÐU� ÈUC Êbýr� YŽUÐ U¼bM¹«d s¹« ÈËœd¼ ÆœdOÖv�ÒÆœuýv� U¼Ê¬ vÖœdA t−O²�—œ Ë  «

‡‡ Ãb−. —uK³ð Ò ∫œ»UCŠtÐ @MÝ qOJAð Ÿu�p¹ œuš ̈ vÐuÝ— œ«u� “« vCFÐ  Êbý—uK³²� 

«d¦�« t� bM¹¬d s¹« vÞ—œ Æb¹¬v�ÎŒ— ÆÆÆË U¼ UHduÝ ¨U¼pL� ÈU¼‰uK×� »¬ Êœ«œ XÝœ “« dŁ«—œ 

Æb�œdÖv� dð¯—eÐ Áœd� «bOÄ bý— ̈ œułu� ÈU¼—uKÐ t�Ê¬ U¹ Ë b�uýv� —uK³²� È«Á“Uð ÈU¼v�U� ̈ b¼œv�

 qJý® bM²C¼ U¼@MÝ t�uÖs¹« “« v²O�udËœ Ë vJ¼¬ ÈU¼@MÝ “« È—UOCÐ≤¥‡‡±Æ©
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ÈU¼@?M?Ý ¨b?¹œd � Áb ¼U?A?� t � t?�u?ÖÊU?L ¼

”U?Ý«d?Ð U¹ d~¹œ ÈU¼@MÝ V¹d-ð dŁ«—œ U¹ vÐuÝ—

Ê«u?ðv?� «c?d Æb?M?¹¬v� œułËtÐ v¹UOLOý ÈU¼gM�«Ë

v¹UOLOý Ë v³¹d-ð Èt²Ýœ Ëœ tÐ«— vÐuÝ— ÈU¼@MÝ

Æœd� ÈbMÐrOCIð

ôu??L?F?� «— v?³?¹d?-?ð v?Ðu?Ý— ÈU?¼@?M?Ý ‡?‡Î

 Ë  U?F?D?P d?D?P ”U?Ý«dÐ—–Ò «ÊU?ýÁb?M?¼œq?O?J?A?ð 

ÆbMM�v� ÈbMÐrOCIð

 “« gOÐ dDP UÐ ÁbýœdÖ  UFDP “« t� U¼@MÝ s¹« s¹dðt�«œXý—œ≤«d�uK~M� býUÐv� d²LOKO� 
±

 q?J?ý® œu?ýv?� ÁbO�U�≤∂‡?‡±È«—«œ® œ—«œ t?¹Ë«“ Ê¬  U?F?D?P t � @?M?Ý s¹« “« È«t�uÖtÐ Æ©nd« ‡‡

©býUÐ eOð ÈU¼t³d ‘dÐ
≤

 qJý® bM¹uÖv� ≤∂‡‡±Æ©» ‡‡

±‡‡ Conglomerate ≤‡‡ Breccia

“« b?ýU?Ðv?� q?³?P X?dUŠ “« dðpÇu� U¼Ê¬ ÈÁbM¼œqOJAð ÈU¼@MÝ œUFÐ« t� U¼@MÝtÝU�

²?� d~¹bL¼ tÐ v�ULOÝ ÈtKOÝËtÐ t� b�«Ábý qOJAð tÝU� ÈU¼t�«œÒôuLF� Æb�«Ábý qBÎU¼t�«œ fMł 

v?²?-?Ý ÆbýUÐ œułu� U¼Ê¬ ÊUO� XÝ« sJL� r¼ d~¹œ ÈU¼v�U� Ë UJO�  ¨ UáÝbK U�« XÝ« eð—«u�

U¼Ê¬ ÊULOÝ Ÿu� tÐ vÖœ“«u¼ Ë vA¹UÝd q�«uŽ dŁ« dÐ«dÐ —œ U¼Ê¬ X�ËUI� Ètł—œ Ë U¼@MÝ tÝU�

œ«u� fMł “« ÊULOÝ s¹« t�vð—u;—œ Æœ—«œ v~²CÐÒKC� býUÐ vJ¼¬ Ò“« Ê¬ V¹d-ð Ê«eO� t� XÝ« r

Æ©ø «dÇ® XÝ« d²AOÐ —UOCÐ býUÐ fOKOÝ fMł “« eO� Ê¬ ÊULOÝ t� v~MÝtÝU�

 qJý≤∂‡‡±vÐuÝ— ÈU¼@MÝ “« v¹U¼t.uL. ‡‡ » Ë n:« ‡‡

n:«
»

 qJý≤µ‡‡±«d�uK~M� ‡‡



≤∏

—– s?O?Ð œu?łu?� ÈU?C v�ULð b�«uðvL� eÖd¼  ¨Ábýd�– ÊULOÝ t� XC�«œ b¹UÐÒÈU?¼t�«œ Ë  «

«— ©tÝU�® eð—«u�Ä ÔbM� d Uð ÁUÖ t� r¹—«œ —U�Ë dÝ q-K-²� vLCł UÐ Á—«uL¼ «cd  ¨≥∞@MÝ r−Š •

“« Ë X?Ý« È“UÝÊUL²šUÝ —œ VKž« U¼@MÝtÝU� ÈÁœUH²Ý« œ—«u� ÆœdOÖv� dÐ—œ U¼q-K-ð s¹« «—

vÝ— ÈU¼@MÝ Æœuýv� ÁœUH²Ý« È“UÝtAOý l¹UM; —œ ©fOKOÝ dE�“«® Ê¬ hdUš Ë »užd� Ÿ«u�«

qOý U¼@MÝ s¹« s¹dð·ËdF� ÆbM²C¼ v³¹d-ð vÐuÝ— ÈU¼@MÝ s¹dðe¹—t�«œ
±

 —u;tÐ t� œ—«œ ÂU� 

œ«u?� Ê¬ r?EŽ« XLCP Ë XÝ« t¹ôt¹ôÒ —
Ô

Ýœ«u?� Ÿu?� tÐ v~²CÐ qOý @�— ÆXÝ« vÒÆœ—«œ Ê¬ Á«dL¼ 

Æœuýv� Ê¬ Êbýe�dP V³Ý s¼¬  U³O�dð Ë bM�v� sýË— «—Ê¬ @�— fOKOÝ U¹ XOCK� ‰U¦� Ê«uMŽtÐ

œ«u�  ¨qOý Á«dL¼ t�vð—u;—œÒË Èd²C�Uš tÐ q¹UL²� @MÝ @�—  ¨býUÐ t²ý«œ œułË ÁbOÝuÄ vd¬ 

ÆœuÐ b¼«uš ÁUOÝ

∫“« bMð—U³Ž v¹UOLOý vÐuÝ— ÈU¼@MÝ s¹dðÁbLŽ

 ∫v?J?¼¬ ÈU¼@MÝ ‡‡ n	«b?M?�U?� Æb?M?ýUÐ v¹UOLOý ÈU¼bM¹«d ‰uB×� bM�«uðv� U¼@MÝ s¹«

sð—Ë«dð  ¨ XO�u:Ëœ ËÊ—U�
≤

—œ Ë  œ—«œ Á«d?L¼tÐ vÝ— œ«u� ÈœU¹“ —«bI� rOCK�  UMÐd� dÐÁËöŽ t� 

ðONÒÈtÆbMýUÐ Áb�¬ œułËtÐ eO� vd¬ ÈU¼bM¹«d dŁ«—œ bM�«uðv� U¼@MÝ s¹« Æœ—«œ Ê«Ë«d œdÐ—U� ÊULOÝ 

Áb?ý q?;U?Š  ¨dOLš vŽu� Ë ÊUMðÂd� Èt²ÝuÄ Ë ·b;  UFDP s²ÝuOÄ r¼tÐ “« @MÝ  ¨ —u;s¹« —œ

 qJý® XÝ«≤∑‡‡±Æ©

±‡‡ Shale ≤‡‡ Marn

 qJý≤∑‡‡±Ê—U� ‡‡ » ‡‡
 qJý≤∑‡‡±sð—Ë«dð ‡‡ n:« ‡‡



≤π

 ∫Èd?O4³ð ÈU¼@MÝ ‡‡ »Êb?�U�ÈUłdÐ Ë vL¹bP ÈU¼»ôUð Ë U¼tÇU¹—œ Ë U¼U¹—œ »¬ dO-³ð

êÖ@MÝ Æb¼œv� qOJAð «— ÈdO-³ð ÈU¼@MÝ U¼ UHduÝ Ë U¼b¹dK� qO³P “« U¼Ê¬ nK²-� ÈU¼pL�

ÆbM²C¼ U¼@MÝ Ÿu� s¹« “—UÐ ÈU¼‰U¦� “« pL�@MÝ Ë

 ∫©v?K?O?�?6 ÈU¼XšuÝ® v²šuÝ ÈU¼@MÝ ‡‡ ÃË Ê«—u?�U?ł v?šdÐ ÈU¹UIÐ “« U¼@MÝ s¹«

È—«œdÐÁdNÐ œ—u� È˛d�« Ë XšuÝ l³M� s¹dðvK;« Ê«uMŽtÐ Á“Ëd�« Ë b�«Áb�¬ œułËtÐ t²ýcÖ —«Ëœ« ÊU¼UOÖ

 U¼@MÝ Ÿu� s¹« “« v¹U¼‰U¦� Æb�dOÖv� —«dP@MÝ‰Už“ ¨v²H. qOý Ë vFO³Þ dOPqJý® býUÐv� 

≤∏‡‡±Æ©

 qJý≤π‡‡±TA� “« vÐuÝ— ÈU¼@MÝ ÊœuÐt¹ôt¹ô ‡‡ÒÆXÝU¼@MÝ s¹« “—UÐ ÈU¼tB

�c²� b¹UÐ vÐuÝ— ÈU¼@MÝ Y×³� ÈUN²�« —œÒ-A� s¹dðvK;« t� bý dÒv;UB²š« XdUŠ Ë tB

s?¹« sOÐ —œ qOC œułË ÊUJ�« Ë  UÐuÝ— fMł dOOGð dŁ«—œ U¼Ê¬ ÊœuÐt¹ôt¹ô  ¨vÐuÝ— ÈU¼@MÝ

 qJý® XÝU¼t¹ô≤π‡‡±Æ©

 qJý≤∏‡‡±vFO³Þ dOP ©Ã® v²H. qOý ©»® @MÝ‰Už“ ©n:«® ‡‡

©n:«®

©»®   

©Ã®   



≥∞

@MÝ ÂU. VO�dð                  X�UÐ 

«d�uK~M�d~¹œ ÈU¼@MÝ ÈÁbý œdÖ  UFDP “« d²Ö—eÐ U¼t�«œ≤d²�vKO�

‘dÐd~¹œ ÈU¼@MÝ —«œt³dËeOð  UFDP

Èeð—«u� @MÝtÝU�d~¹œ ÈU¼v�U� Á«dL¼ eð—«u� sOÐ U¼t�«œ∞[∞∂ Uð ≤d²�vKO�

 @MÝ


vKOývÝ— ÈU¼v�U� Ë eð—«u� e¹— t�«œ∞[∞∂ Uð ∞[∞∞≤d²�vKO� 


qOývÝ— ÈU¼v�U� Ë eð—«u�e¹— t�«œ —UOCÐ

 ‰Ëbł≥‡‡±X�UÐ Ë VO�dð ”UÝ«dÐ vÐuÝ— ÈU¼@MÝ ÈbMÐtI³Þ ‡‡

v³¹dTð ÈU¼@MÝ ∫n:«

v¹UOLOý ÈU¼@MÝ ∫»

@MÝ ÂU.      VO�dðX�UÐ                          

—uK³²� p¼¬ @MÝÝu²� U¼t�«œÒb�«Xý—œ Uð j

UMO�u�Ýuð qOC  UFDPÒb�«ÁbO³CÇ r¼ tÐ v�ULOÝ j

—«bKOC p¼¬ @MÝXOCK�vJ¼¬ ÈU¼sO�“ —œ Ê«Ë«d ÈU¼qOC

bOHÝ qÖvMOÐÁ—– Ê«—«b�Uł vJ¼¬ ÈU¼t²ÝuÄ

sð—Ë«dð—«œ—«u� XOCK�

XO�udËœXO�udËœU¼XUÐôUÐ œ—«u� tÐUA� 

 dÇÊËbCK�vH-� ÈU¼—uKÐ UÐ  ¨r�«d²�

fá¹˛fá¹˛Xý—œt�«œ Uð e¹— t�«œ —uK³²�

ÂUFÞ pL�XOdU¼Xý—œt�«œ Uð e¹— t�«œ —uK³²�

∑‡‡±ÁbýÊuÖdÖœ ÈU¼@MÝ ‡‡r&O�—u�U²� ‡‡

t?� b?ý Áb ¼U?A?� Æb¹œdÖ vÝ—dÐ vÐuÝ— Ë s¹—–¬ ÈU¼@MÝ qOJAð “dÞ ¨gOÄ ÈU¼—U²HÖ —œ

—U?A? g¼U � d?Ł«—œ «c?d  ¨bM�v� r¼«d «— U¼@MÝ »Ë– È«dÐ Â“ô È˛d�« ¨sO�“ ‚ULŽ« œU¹“ ÈU�œ

¨Êb?ý@?M?Ý d?Ł«—œ t � b?ý b?M?¼«u?š q?¹b?³?ð v?Ð«c?� tÐ U¼@MÝ s¹« ¨X�dŠ Èœ«“¬ Ë v�UPu  UI³Þ

`?D?Ý ÈË— d?Ð œu?łu� ÈU¼@MÝ t� bý Áb¼UA� sOMâL¼ Æb�—Ë¬ v� œułË tÐ «— s¹—–¬ ÈU¼@MÝ

ÈU¼@MÝ X¹UN� —œ Ë b�uýv� vÖœ“«u¼ ÈÁb¹bÄ dŁ«—œ  «dOOGð Ë g¹UÝd ‘u-²Ýœ  t�u~Ç sO�“

ÝQ²� Æb�—Ë¬v� b¹bÄ «— vÐuÝ—Ò¨bM�uÝu� ÁbýÊuÖdÖœ ÈU¼@MÝ tÐ t� U¼@MÝ ÂuÝ Èt²Ýœ vÝ—dÐ t�UH



≥±

ÆXCO� vÖœUÝ s¹bÐ

ULOI²C�  vC� “Ëd�« tÐ Uð t� XÝ« Ê¬ Á«— s¹« —œ  qJA� s¹dðÁbLŽÎU¼@MÝ s¹« qOJAð “dÞ  

ÈU?¼@?M?Ý q?O?J?A?ð ÈÁœËb?×?� Æœuýv� ÂU−�« rAÇ “« —Ëœ Ë sO�“ ‚ULŽ« —œ «d¹“ XÝ« Áb¹b� «—

bŠ —œ Ê«uðv� «— ÁbýÊuÖdÖœÒÆXC�«œ sO�“ ÈÁœ“«u¼ ̀ DÝ Ë s¹—–¬ ÈU¼@MÝ qOJAð QAM� q;U 

bŠ Ëœ s¹« ÈtK;U —œÒd?Ł«—œ U¼@MÝ “« všdÐ «cd XÝ« œU¹“ U�œ Ë —UA v¹UOLOý  «dOOGð ÈtM�«œ 

Æb�œdÖv� vÝUÝ« ÈU¼v�uÖdÖœ —UÇœ ÁdOž Ë v¹«“Áu� ÈU¼g³Mł  ̈ È—«cÖ»uÝ— bM�U� v¹U¼Áb¹bÄ “ËdÐ

U¼Ê¬ Ê«eO� Ë U¼v�U� VO�dð ÿU×d “« œuš ’Uš ÈU¼jO×� —œ t� v¹U¼@MÝ ÊUL¼ vð—U³ŽtÐ

«bOÄ —«b¹UÄU� Ë XÐUŁU� v²dUŠ Á“Uð j¹«dý dOŁQð X×ð t� b�dOÖv� —«dP b¹bł vDO×� —œ ‰UŠ b�«ÁœuÐ XÐUŁ

È«Áb?¹b?Ä s?O?MÇ tÐ Ë åÁbýÊuÖdÖœò v¹U¼@MÝ sOMÇ tÐ Æb�uýv� ÊuÖdÖœ Ë t²U¹ dOOGð «cd b�«Áœd�

ÆbM¹uÖv� å©rCO—u�U²�® v�uÖdÖœò

uBð XÝ« sJL�ÒÊbýÁœdA  Ë U¼@MÝ Êbýv�ULOÝ U¹ Ë vÖœ“«u¼ bM�U� v¹U¼Áb¹bÄ t� œuý —

ÖeO� œuš b�uýv� @MÝ XdUŠ dOOGð V³Ý v~L¼ t� X-Ý ÈU¼@MÝ qOJAð Ë d~¹bJ¹ tÐ Âd� ÈU¼q

 s?¹« t?Çd?Ö« ÆbM²C¼ rCO—u�U²� vŽu�uBðÒX?Ý« v²Ý—œ —s?¹«—œ Ê«b?MLA�«œ t� vH¹—UFð o³ÞdÐ U�« 

Œ— v�uÖdÖœ bM¹«d œ—«œ œułË sO�“ `DÝ “« dðôUÐ ÈU¼—UA Ë U¼U�œ t� v�U~M¼ bMM�v� tz«—« tMO�“

Æb?ýU?Ð Áb?�U?O�—œ »«c�  —u;tÐ ¨Áœd� kHŠ «— œuš b�Uł XdUŠ ¨@MÝ ‰UŠsOŽ—œ vdË Æb¼œv�

-?A?� “« b?�U?ł XdUŠ kHŠ œułË UÐ Ê¬ v�uÖdÖœ Ë @MÝ ÊbA�»Ë–ÒU?¼@?MÝ s¹« vÝUÝ« ÈU¼tB

łu?ð UÐ ÆbýUÐv�ÒÈU?¼b?M?¹«d? U?Ð v�uÖdÖœ bM¹«d Êbýt²-O�¬ ÊUJ�« ôUÐ ÈU¼—UA Ë U�œ —œ t�Ê¬ tÐ t

bŠ sOOFð t� œuýv� Áb¼UA� œ—«œ œułË rCOðULÖU�Òv�UÝ¬ —U� ÁbýœU¹ ÈU¼bM¹«d ÊUO� vIOPœ q;U

ÆXCO�

±‡‡∑‡‡±∫“UÝÊuÖdÖœ q�«uŽ ‡‡F v¹UOLOý ÿU×d “« t� v¹U¼‰uK×� Ë —UA ̈ U�œÒbM�U�® bMdU

Ë o?L?Ž g?¹«e?« U?Ð —U?A? r ¼ Ë U?�œ r ¼ ÆbMýUÐv� U¼@MÝ —œ v�uÖdÖœ œU−¹« q�«uŽ s¹d²LN� ©»¬

t?�«œ« e?O?� s?O?�“ e?�d?� U?ð Ë X?C?O� XÐUŁ ¨b�Ë— s¹« t²³d« Æb�uýv� œU¹“ ¨sO�“ e�d� ·dÞtÐ ÈËdAOÄ

U³¹dIð v¹U¼ÁœËb×� —œ tJKÐ bÐU¹vL�ÎÆb�U�v� vPUÐ XÐUŁ  —u;tÐ 

;U?š ÈU?¼Êu?¹ ÈËU?Š t� ‰uK×� ÈU¼»¬ Ë U�œ ¨—UA vMF¹ v�uÖdÖœ q�«uŽ sOL¼Òb?M²C¼ v

PbÐ Æb�uýv� Ê¬ È—U²šUÝ  «dOOGð Ë @MÝ r−Š s²U¹g¼U� V³ÝÒÁbýtz«—« @MÝ Èt�uL� Ëœ tÐ X

 q?Jý —œ≥∞‡?‡±U?¼Ê¬ “« v?J?¹ v?dË X?Ý« Áb?ý t?²?šU?Ý e?ð—«u � “« U?¼@?M?Ý s¹« ÈËœd¼ bOM� ÁU~� 

-?A?� Ÿ«u?�« “« t� X¹eð—«u� Èd~¹œ Ë vÐuÝ— @MÝ p¹ vMF¹ @MÝtÝU�Òv?�uÖdÖœ ÈU¼@MÝ h



≥≤

łu?ð U?Ð X?Ý« v�uÖdÖœ p¹Â«b� Ë vÐuÝ— @MÝ Ëœ s¹« “« p¹Â«b� t�Ê¬ sOOFð ÆbýUÐv� XÝ«Òt?Ð t

łuð @MÝ Ëœ s¹« ÈÁbM¼œqOJAð ÈU¼t�«œ ÊUO� q;«u tÐ ÆXÝ« v�UÝ¬ —U� U¼Ê¬ XUÐÒœułË ÆbOM� t

—– v?Öœd?A? V?³Ý ôUÐ ÈU�œ Ë œU¹“ ÈU¼—UAÒåb?ý—ò ÈÁb?¹b?Ä ‰U?Š sOŽ —œ Ë Ábý r¼tÐ @MÝ  «

Uð XÝ« Áb¹œdÖ Ê¬  V³Ý q�«uŽ s¹« ÈËœd¼ ÆXÝ« t²ý«œ Á«dL¼ tÐ «— @MÝ ÈÁbM¼œqOJAð ÈU¼t�«œ

—– ÊUO� q;«uÒö?�U�  —u;tÐ U¼t�«œ Ë œËdÐ sOÐ “«  «ÎbŠ UÐ Ë ÁœdA Òt?Ð vdUš Ë v�UO� ÈUC qP«

 qJý® bM³CâÐ d~¹bJ¹≥∞‡‡±Æ©

ÈU¼pO�«dÝ “« È—UOCÐ X-Ä —œ t� XC�«œ ÈeOÇ Ê¬ UÐ tÐUA� —UOCÐ «— Áb¹bÄ s¹« Ê«u²Ð b¹Uý

ÝÔMÒÊbýr�«d²� V³Ý  ̈ ôUÐ —UA œ—«u� È«Á—UÄ —œ Ë œU¹“ ÈU�œ ‰ULŽ« lP«Ë—œÆb²«v� ‚UHð« s¹u� Ë v²

—– s?OÐ ÈuP ÈU¼b�uOÄ œU−¹« Ë vJO�«dÝ Èt�bÐÒÈtFDP ÈôUÐ ÂUJ×²Ý« X¹UN� —œ t� œuýv� Ê¬  «

ÆXý«œ b¼«uš ‰U³�œtÐ «— Ábýt²-Ä

ÁbýœU¹  «dOOGð ̈ býUÐ t²ý«œ Á«dL¼tÐ ‰uK×� ÈU¼Êu¹ Èd¹œUI� t� vÐ¬ œułË ̈ œ—«u� È«Á—UÄ —œ

œu?łu?� ÈU ¼t?�«œ b?ý— U?¹ Ë b?¹bł ÈU¼v�U� qOJAð vð—U³ŽtÐ ¨bA-Ðv� XŽdÝ Ë bM�v� b¹bAð «—

Æbý b¼«uš dðl¹dÝ

ÈU¼Êu¹ t� vÐ¬ —uCŠ —œ XÝ« sJL� ¨v�U� p¹ ÈÁbM¼œqOJAð ÈU¼Êu¹ sOÐ œułu� b�uOÄ

;UšÒX?¹U N� —œ b�«uðv� v�uÖdÖœ s¹« Æœuý t²CCÖr¼ “«  Ábý XCÝ XÝ« Áœd� qŠ œuš —œ «— v

¨Áb�¬ œułuÐ b¹bł ÈU¼Êu¹ ÊbýÁbOÇ r¼—UM� ÆbýUÐ t²ý«œ ‰U³�œtÐ «— b¹bł VO�dð UÐ v¹U¼v�U� qOJAð

r�«dð Ë vÖœdA UÐ Á“Uð È—U²šUÝ t� œuÐ b¼«uš È« t�uÖtÐ œU¹“ —UA  ¨’uB-Ð Ë U�œ œułË qOdœtÐ

 qJý≥∞‡‡±Ábý ÊuÖdÖœ @MÝ p¹ Ë vÐuÝ— @MÝ p¹ X�UÐ Èt&¹UI� ‡‡

v.uÖdÖœ

vÐuÝ—



≥≥

«— U?¼b?M¹«d Ÿu� s¹« “—UÐ ‰U¦� Æbý b¼«uš qOJAð Èdðr�«d²� @MÝ vð—U³ŽtÐ ÆœœdÖ V³Ý «— d²AOÐ

 Ë rOCOKOÝ ÈU¼Êu¹ sOÐ Ê«uðv�Ca Ë   CO3g¹«bOÄ V³Ý t� œd� Áb¼UA� vJ¼¬  U³O�dð —œ œułu� 

XO�u²ÝôË Ê«uMŽ X×ð Èb¹bł v�U�
±

ÁœU� s¹«Æœuýv� Ò∫XÝ« dðX-Ý Ë dðr�«d²� XOCK� “« 

CaCO3 + SiO2 → CaSiO3 + CO2

                                                                  

 XO�u²ÝôË

∫“« bMð—U³Ž U¼@MÝ v�uÖdÖœ —œ dŁR� q�«uŽ vK� —uÞtÐ

«— U ¼b?�u?O?Ä Êb?ýXCÝ t−O²�—œË r¼ “« U¼Êu¹ Êbý—Ëœ  ¨ —«dŠ “« q;UŠ ◊UC³�« ‡‡ nd«

 qJý® œuýv� v�U� È—«b¹UÄU� V³Ý t� Xý«œ b¼«uš ‰U³�œtÐ≥±‡‡±Æ©nd« ‡‡

ÈU¼v�U� qOJAð ̈ U¼b�uOÄ všdÐ s²CCÖ U¹ Ë v�u¹ —U²šUÝ s²šUÝ r�«d²� UÐ —UA g¹«e« ‡‡ »

 qJý® œuýv� V³Ý «— È«Á“Uð≥±‡‡±Æ©» ‡‡

‡‡ Ã F v¹UOLOý  UF¹U� —œ U¼Êu¹ všdÐ —uCŠÒU¹ Ë® U¼v�U� v�Ë—œ —U²šUÝ tÐ U¼Ê¬ œË—Ë Ë ‰U

 qJý® œuý U¼v�U� VO�dð dOOGð V³Ý b�«uðv� ©v�U� “« U¼Êu¹ všdÐ ÃËdš fJŽdÐ≥±‡‡±Æ©Ã ‡‡

ÆbM²C¼ v�uÖU�uÖ ÈU¼XUÐ È«—«œ s¹—–¬ Ë vÐuÝ— ÈU¼@MÝ bM�U� eO� ÁbýÊuÖdÖœ ÈU¼@MÝ

L×ð «— ÈœU¹“ ÈU�œ Ë —UA U¼@MÝ s¹« d²AOÐ t� v¹U−�¬ “«ÒôuLF�  ¨b�«Áœd� qÎ;Uš  UNł—œ Òt� v

ôu;« Ë b�«Áœd� bý— ÁœuÐ —UA s¹d²AOÐ ÈU²Ý«— dÐ œuLŽÎO;Uš È«—«œ Ò—uðò XÒÆbMýUÐv� åv~²U¹ ‚

“« ÁbýÊuÖdÖœ ÈU¼@MÝ v�ULð t²³d«ÆbMýUÐv� Ÿu�s¹«“« bM²C¼ È«tP—Ë v¹U¼v�U� t� U¼UJO� Ÿ«u�«

±‡‡ Wollastonite

Na+

Na+

Na+

Na+

Na+

 qJý≥±‡‡±ŁR� q�«uŽ ‡‡ÒU¼@MÝ v.uÖdÖœ —œ d

n:«
» Ã
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OF³ð d�« s¹«ÒÆbMýUÐ v� t�«œt�«œ U¹ r�«d²� XUÐ È«—«œ U¼Ê¬ “« všdÐ Ë bMM�vL� X

s¹«tÐ t� œuýv� tP—ËtP—Ë È“«u� ÕuDÝ œ«b²�« —œ ̈ Êbýt²CJý ÂU~M¼tÐ @MÝ ‰Ë« ÁËdÖ —œ

O;UšÒv?²¹“u²COý  ¨@MÝ X
±

v?K?J?ý ¨XCJý ÂU~M¼tÐ ÂËœ ÁËdÖ ÈU¼@MÝ t�vdUŠ—œ ÆbM¹uÖv� 

ö�U�ÎEM�U� ÒÆbMM�v� tz«—« «— r

≤‡?‡∑‡‡± ∫ Áb?ýÊu?Öd?Öœ ÈU?¼@?M?Ý Ÿ«u.« ‡‡v?�u?Öd?Öœ d?Ł«—œ Áb?ýÊu?Öd?Öœ ÈU ¼@MÝ

ÈU¼ÈdOÖXNł UÐ v¹U¼v�U� q�Uý bM�«uðv� U¼@MÝ s¹« Æb�uýv� qOJAð vÐuÝ— U¹ Ë s¹—–¬ ÈU¼@MÝ

bM�U� bMýUÐ Xš«uMJ¹ Èd¼Uþ È«—«œ t�Ê¬ U¹ Ë f¹UMÖ Ë X¹eð—«u� ̈ d�d� @MÝ ∫ bM�U� ̈  bMýUÐ ’Uš

ÆXCOý Ë Õud @MÝ

∫Õu	 @MÝ ‡‡ n	«t� XÝ«v~MÝ 

e?¹—t?�«œ vÐuÝ— ÈU¼@MÝ v�uÖdÖœ dŁ«—œ

@??M?Ý s?¹« Æb?¹¬v?� œu?łËt?Ð q?O?ý b?M?�U?�

—u???²??� v??²??Š«—t??ÐÒôu??L??F??� Ë œœd??Öv??� ‚Î

�« ÆX?Ý« ÁU?O?Ý U¹ Èd²C�UšÒ¨e?�dP Ÿ«u�« U

œuýv� Áb¹œ eO� Ê¬ È«ÁuNP Ë v�«už—«  ̈ e³Ý

—U?²?šU?Ý —œ U¼vBdUšU� —uCŠ qOdœtÐ t�

Ë d?ðn?¹d?þ —U?O?C?Ð ¨Õu?d @?MÝ ÆXÝ« Ê¬

 qJý® býUÐv� XCOý “« dð·U;≥≤‡‡±Æ©

 »‡‡??  ∫ X???�??O??ý@??M??Ý s??¹« —œ

U¹ Ë UJO� bM�U�pduÄ ÈU¼—uKÐ t²U¹ÊuÖdÖœ

s¹« Æœuýv� Áb¹œ b�öÐÊ—u¼ qJý v�“uÝ

ôu?L?F?� «— U ¼@MÝ Ÿu�Îv?�«Ë«d ÈË— “« 

œu???ýv??� X??U??¹ U? ¼Ê¬ —œ t? � v??�U??� Ÿu??�

t � X?C?O?ýU?JO� bM�U� ÆbMM�v� È—«c~�U�

¨XÝ« eð—«u� Ë bOHÝ Ë ÁUOÝ ÈUJO� È«—«œ

qJý® ÁdOž Ë XCOý X¹dK�  ̈ XCOý pdUð

≥≥‡‡±Æ©

±‡‡ Schistosity

 qJý≥≤‡‡±Õu: @MÝ ‡‡

 qJý≥≥‡‡±X&Oý ‡‡
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 ∫f¹UMÖ ‡‡ ÃÈU¼@MÝtÝU� ̈ XO�«dÖ v�uÖdÖœ “«

Æœu?ýv?� q?�U?Š —«b?ðU?áÝbK� È«d�uK~M% Ë —«bðUáÝbK�

È“«u� ÈU¼n¹œ—  —u�tÐ @MÝ s¹« —œ œułu� ÈU¼v�U%

 qJý® b�«t²�dÖ —«d0 d~¹bJ¹≥¥‡‡±Æ©

 ∫d?d ‡‡ œX?×?ð t% XÝ« p¼¬ @MÝ vŽu�

ÈU¼—uKÐ Ë t²�dÖ —«d0 ©—UA� Ë U�œ® v�uÖdÖœ Ë q�«uŽ

v~�— ÈU¼tÖ— ̈ b�«t²�U¹ bý— ̈ Ê¬ —œ œułu� XO;K% e¹—

œu?łu� ÈU¼vB>UšU� tÐ  ◊uÐd� ¨d�d� @MÝ UÐ Á«dL¼

Ë« p¼¬ @MÝ —œÒO>Ò qJý® XÝ« t≥µ‡‡±Æ© q?J?ý≥¥‡‡ ±@??�—Ád??O?ð ÈU?¼v?�U?� s?²?�d?Ö—«d?�  ‡?‡

Áb?¼U?A?� q?ÐU?� v?²?Š«—t?Ð f?¹UMÖ —œ È“«u�  —u*tÐ

ÆXÝ«

 ∫X??¹e??ð—«u??� ‡?‡ ‡?¼d??Ł«—œ t? % v??~?M?Ýt?ÝU?�

—– sOÐ —œ œułu� qJýÈdOLš ÊULOÝ¨v�uÖdÖœÒÊ¬  «

—uK³²�  —u�tÐ ‡‡ býUÐv� eð—«u% fMł “« œuš t%‡‡

Ë t?Ç—U?á?J?¹  —u?�t?Ð @?MÝ v�ULð «c> ÆXÝ« Áb�¬—œ

Ê«u?ðv?� «— X?¹eð—«u% ÆbýUÐv� r%«d²� Ë rJ×� —UO;Ð

q?J?ý® œ—Ë¬ »U?;?Št?Ð U ¼@?M?Ý s?¹d?ðX?L?Ý tKLł“«

≥∂‡‡±Æ©

 qJý≥∂‡‡±X¹eð—«u� ‡‡

 qJý≥µ‡‡±d�d� @MÝ ‡‡



≥∂

’uB-Ð Ë U¼Ê¬ qOJAð “dÞ Ë QAM� Ë U¼@MÝ Ÿ«u�« UÐ  ̈ »U²� “« qB s¹« ÊU¹UÄ —œ t� ‰UŠ

qJý Èt�uÖtÐ «— d~¹bJ¹ tÐ U¼@MÝ q¹b³ð ÈtšdÇ Ê«uðv� b¹bý UMý¬ d~¹bJ¹tÐ U¼Ê¬ q¹b³ð ÈÁu×�

≥∑‡‡±K � ‰U?Šs?O?Ž—œ Ë t?;ö?š ¨ÁœUÝ —UOCÐ v�UOÐ UÐ qJý s¹« ÆœuL� ÕdD� ÒŸ«u?�« ÊU?O� ◊U³ð—«¨v

ÆXÝ« Áœ«œ ÊUA� r¼ UÐ «— U¼@MÝ

 qJý≥∑‡‡±ÁbýÊuÖdÖœ Ë vÐuÝ—  ¨s¹—–¬ ÈU¼@MÝ ÊUO� ÈtDÐ«—Ë U¼@MÝ ÈtšdÇ ‡‡

g¹UÝd�

È—«cÖ»uÝ—

 
 UÐuÝ—

@MÝ qOJAð

s¹—–¬ ÈU¼@MÝ

Êbý—uK³²� Ë œdÝ

Êbý»Ë–    

ÁbýÊuÖdÖœ ÈU¼@MÝ

v.uÖdÖœ

vÐuÝ— ÈU¼@MÝ

œ«u�Òt?²?ý«œ œułË “UÖ U¹ Ë l¹U� ¨b�Uł XdUŠ tÝ tÐ b�«uðv� ÊUAHAð¬ Èt�U¼œ “« Ábý Ã—Uš 

ÆbýUÐ

œ«u�Ò  ‡‡ b�Ułœ«u�Ò« Ë U¼Á“«b�« È«—«œ b�«uðv� ÊUAHAð¬ Èt�U¼œ“« ÁbýÃ—Uš b�Uł Ó‰UJý

 qJý® ©·uð® v�UAHAð¬ d²C�Uš “« ÆbýUÐ vðËUH²�≥∏‡‡±Ýuð v¼UÖ t� ‡‡ t²dÖ ©ÒÊ«—«e¼ Uð œUÐ j

q×�“« d²�uKO�Ò—– Uð ‡‡œuýv� —Ëœ œuš vK;« ÒvKOÄô ÂU�tÐ Èdð Xý—œ  «
±

 qJý® ≥π‡‡±‘dDP t� ©

 œËbŠ tÐ¥ Uð ≥≤bÝ—v� d²�vKO� d?Ł«—œ t � b?M?²?C¼ v?¹U ¼Á“«b?Ö t� v�UAHAð¬ ÈU¼VLÐ X¹UN� —œ Ë 

FJ�d²� bMÇ Uð d²�v²�UÝ bMÇ “« U¼Ê¬ r−ŠË  Áb�¬—œ „Ëœ qJýtÐ «u¼ —œ gšdÇÒOG²� VÒÆXÝ« d

±‡‡ Lapilli
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 qJý≥∏‡‡±·uð ‡‡

œ«u� ‡‡Ò‡‡ ©Á“«bÖ® l¹U� œ«u� Ë U¼Á“«bÖ ÈU�œ t� v¹U−�¬ “« ÒUÐ b�«uðv� U¼Ê¬ ÈÁbM¼œqOJAð 

O?;u?B?š ¨b?ýU?Ð t²ý«œ  ËUHð d~¹bJ¹Ò“« v?łËd?š ÈÁ“«b?Ö Æœ—«œ ‚d? d?~?¹bJ¹ UÐ U¼Ê¬ d¼Uþ Ë  U

b?ý “« U¹ Ë @�—e�dP b�«uðv� ÊUAHAð¬ Èt�U¼œÒÊb?ýœdÝ “« fÄ t� býUÐ @�—bOHÝ Ë œ—“ U�dÖ  

ÆœœdÖv� dðÁdOð —Ëd� tÐ sO�“ ÈË—dÐ

Èt²¹“uJC¹Ë Ë  b�dð kOKž ©ÈbOÝ« lP«Ë—œ® bM²C¼ ÈœU¹“ fOKOÝ Ê«eO� È«—«œ t� v¹U¼Á“«bÖ

Æb�—«œ © È“UÐ ® œU¹“ r¹eOM� Ë s¼¬ È«—«œ ÈU¼Á“«bÖ tÐ X³C� Èd²AOÐ

‡?‡ U¼“UÖb?M?�U?� Èd?~?¹œ ÈU ¼—U?-?Ð Ë »¬—U?-Ð ¨Ê˛Ë—bO¼ bOHduÝ ¨sÐd� bOC�«uM� Ë bOC�«Èœ 

LN?� ÈU ¼“UÖ tKLł“« p¹—b¹—uzuK bOÝ« Ë p¹—b¹dK�bOÝ«ÒÃ—U?š U?¼ÊUAHAð¬ Èt�U¼œ “« t� bM²C¼ v

Æb�uýv�

łu?ð b¹UÐÒœu?łËt?Ð U?L?ÖU� œUL−�« “« t� s¹—–¬ @MÝ p¹—œ œułu� ÈU¼v�U� ÂULð t� Xý«œ t

łuð UÐ v�U� d¼ vð—U³ŽtÐ Æb�«ÁbA� qOJAð r¼UÐ Ë Á—U³J¹ tÐ b�«Áb�¬Ò-A� Ë v¹UOLOý  VO�dð tÐ tÒ UB

’UšÒÈU?¼U?�œ —œ ¨U?L?ÖU?� Êb?ýœd?Ý s?O?Š—œ «c?d ÆXÝ« Ábý —uK³²� ¨’Uš ÈU�œ p¹ —œ vJ¹eO 

¹d?E?� ”U?Ý«d?ÐÆXÝ«  Ábý  «bł Ê¬ “«   ËUH²�  ÈU¼v�U� nK²-�Ò® åÊËU?Ð s�—u�ò ÈtN. Bowen©

q?J?ý o?³?Þ  t � b?�—«œ v?²?d«“U?Ð v?³?O�dð q;«—œ ULÖU� d²AOÐ ¨v¹UJ¹d�« ©sO�“ p¹eO® Ê«bJ¹eOuz˛

 qJý≥π‡‡±vKOÄô ‡‡
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¥∞‡‡±Æb�—Ë¬v� b¹bÄ «—  ËUH²� ÈU¼v�U� 

q?;U?Š U?L?ÖU?� Êb?ýœdÝ “« t� v¹U¼v�U� sO²C-� t� œd� Áb¼UA� œuš ÈU¼g¹U�“¬ —œ ÊËUÐ

—œ «— s¹uOd« ÈU¼—uKÐ  sO²C-�  dÖ« t� b¹œ  sOMÇr¼ Ë« Æb�—«œ rOCK� “ö�u¹˛öÄ Ë s¹uOd« ¨b�œdÖv�

VOðdðs¹bÐ Æb�—Ë¬v� œułËtÐ «— sC�ËdOÄ Áœd� gM�«Ë ULÖU� UÐ U¼Ê¬ “« vCFÐ ¨œ—«c~Ð vPUÐ ‰uK×�

�« ÆX?Ý« —«œr?O?CK�  UáÝbK Ë sC�ËdOÄ ¨s¹uOd« Èu²×� œuýv� q;UŠ t� v~MÝÒ“« s¹uOd« dÖ« U

¨s?¹uOd« Êbý —Ëœ UÐ t� XÝ« vN¹bÐ ÆbM²U¹v� t�«œ« Èd~¹œ  —u; tÐ U¼gM�«Ë ¨býv�—Ëœ jO×�

O?I?Ð b?;—œ ¨÷u?Ž—œ Ë œuýv� r� ULÖU� r¹eOM� Ë s¼¬ —«bI�ÒU?Ð l?{Ë s¹« Ë œË—v� ôUÐ d;UMŽ Èt

ÈeOÇ t� XÝ« v¹ULÖU� b�U�v� vPUÐ t� tÇÊ¬ ÂU−�«dÝ Ë œuýv� —«dJð ÊUMÇr¼ ̈ v�U� d¼ Êbý Ã—Uš

s¹« ŸUL²ł« “« t� v~MÝ ¨bý ÁœdÐ ÂU� s¹« “« gOÄ t� t�uÖÊUL¼ Ë œ—«b� “ö�uð—« Ë UJO� ¨eð—«u� eł

Æœ—«œ ÂU� XO�«dÖ ¨býUÐ Ábý qOJAð U¼v�U�

 “ö�u¹˛öÄCa©XOð—u.¬® —«œ 

 È«—«œ “ö�u¹˛öÄ Ca Ë d²AOÐNad²L� 

È«—«œ “ö�u¹˛öÄ

Na Ë d²AOÐ Cad²L� 

 “ö�u¹ ˛öÄNa©XO³:¬® —«œ 

v²:«“UÐ ÈU¼@MÝ

v²¹“b.¬ ÈU¼@MÝ

v²O.«dÖ ÈU¼@MÝ

“ö�uð—«

eð—«u�

X¹ËuJÝu�

XOðuOÐ

‰u³OH�¬

s&�ËdOÄ

s¹uO:«

 qJý¥∞‡‡±ÆœdOÖv�  —uF v²:«“UÐ ÈULÖU� —œ ÊËUÐ Èt¹dE. ”UÝ«dÐ t� v¹U¼gM�«Ë ‡‡

ULÖU� UÐ gM�«Ë ÊËbÐ
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v¹U�“¬œuš

±¨tL¼ “« gOÐ rKŽ s¹« ÈU¼tšUý “« p¹Â«b� ULý dE�tÐ ÆbOM� n¹dFð «— vÝUMýsO�“ rKŽ ‡‡

ø XÝ« pO�«dÝ XFM;ËrKŽ tÐ ◊uÐd�

≤Æb¹d³Ð ÂU� «— sO�“ `DÝ ÈÁbM¼œqOJAð ÈÁbLŽ   U³O�dð Ë d;UMŽ ‡‡

≥ø bMýUÐv� tÇ sO�“ ÈÁd� v×DÝ ÈU¼@MÝ qOJAð ÈU¼‘Ë— ‡‡

¥œ«u� ÃËdš ÈU¼‘Ë— ¨ Áœd� n¹dFð «— ULÖU� ‡‡ÒÆbO¹UL� ÊUOÐ «— sO�“ “« Á“«bÖ 

µ«uš U¹¬ øbýUÐv� tÇ rCO�uðuKÄ Ë rCO�UJdË  ËUHð ‡‡’ÒvÞ Áb�¬XÝœtÐ ÈU¼@MÝ ÒËœ s¹« 

ø bMýUÐv� tÐUA� d~¹bJ¹ UÐ bM¹«d

∂ÆbOM� tC¹UI� sO�“ Èt²ÝuÄ UÐ «— s¹—–¬ ÈU¼@MÝ v¹UOLOý VO�dð ‡‡

∑ÆbO¹UL� ÊUOÐ «—Ê¬ Ÿ«u�« Ë vÖœ“«u¼ ‡‡

∏œ«u� Êb�¬b¹bÄ —œ vÖœ“«u¼dOŁQð ‡‡Ò —
Ô

ÝøXÝ« t�u~Ç v

πÆbO¼œ `O{uð «— vÐuÝ— ÈU¼@MÝ —œ œułu� ÈU¼v�U� Ÿu� Ë QAM� ‡‡

±∞łu?ð U?Ð® b?O?¹UL� ÊUOÐ pO�«dÝ XFM; —œ «— vÐuÝ— ÈU¼@MÝ ÊuÖU�uÖ ÈU¼œdÐ—U� ‡‡Òt?Ð t

Þ«ÒÆ©b¹«ÁœuL� VC� ÊuM�Uð t� vðUŽö

±±ÆbO¹UL� ÊUOÐ«— v�uÖdÖœ q�«uŽ Ë rCO—u�U²� ‡‡

±≤œ«u� ÊuÖU�uÖ Ÿ«u�« Ë  ôUŠ ‡‡ÒÆbO¹UL� ÊUOÐ «— ÊUAHAð¬ “« vłËdš 

±≥øbýUÐv� u×� tÇtÐ XFO³Þ —œ d~¹bJ¹ tÐ U¼@MÝ q¹b³ð ÈtšdÇ ‡‡


