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 هاي گارنت و پيروکسن کانسار اسکارن عشوند نهاوند، غرب ايران فشارسنجي و شيمي کاني - دما

  ، محمد يزدي، مهرداد بهزادي*مهرداد موحدي

  شناسي منابع معدني و آب، دانشکده علوم زمين، دانشگاه شهيد بهشتي، ايران گروه زمين
  

با   گارنت. سيرجان واقع است - ساختاري سنندج پهنهکيلومتري شرق شهر نهاوند و در  ۱۰نهاوند در  عشونداسکارني  کانسار :چکيده

 – Adr(%45.9 – 67.2) Gro(%31.8اسکارني است که ترکيب آنها در گستره پهنهآندراديت فراوانترين کاني -ترکيب گراسولار

50.1) Sps(%0.3 – 1.8) Prp(%0.6 – 2.5) هاي  ايش کانيزآندراديت و اف مقدارکاهش  دهندهن هاي بلورشيمي نشا داده. قرار دارد

Fe با Alافزايش جانشيني  ،بر اين افزون. بلورهاي گارنت است لبهسمت  به  مرکزگروه پيرالسپيت از 
بلورهاي  لبهاز مرکز به سمت  3+

اسکارني است و پهنه اوان پيروکسن دومين کاني فر .رشد بلورهاي گارنت است طيگريزندگي اکسيژن  مقدارگارنت نشانگر افزايش 

هدنبرژيت تا ديوپسيد با  گسترههاي اين کانسار را  ترکيب عمده پيروکسن. دهد تري نسبت به گارنت از خود نشان مي ترکيب همگن

دهند که داراي نرخ متوسطي از نسبت  تشکيل مي Fs(%30.6 – 41.2) En(%9.5 – 26.6) Wo(%42.8 – 49.3)ترکيب 

Fe/(Fe+Mg) ۲تا  ۱فشارسنجي نشانگر تشکيل بخش پيشرونده اسکارن در فشار  -دما  بررسي هاي. هستند ۸۱/۰تا  ۵۳/۰ در گستره 

 -۱۶کيلومتري و گريزندگي اکسيژن  ۵، عمق تشکيل حدود ۲/۰کمتر از  XCO2گراد،  درجه سانتي ۶۰۰کيلوبار و دماي بيشينه حدود 

هاي نوع  قرارگيري ترکيب آنها در گستره اسکارن گوياياسکارني  پهنههاي  سنها و پيروک اي گارنت نتايج تجزيه نقطه. است - ۲۷تا 

  .استآهن، طلا و مس 

  .غرب ايران ؛اسکارن عشوند ؛دما فشارسنجي ؛اي تجزيه نقطه ؛بلورشيمي :هاي کليديواژه

  مقدمه

کانسار عشوند نهاوند از جمله کانسارهاي موجود در کمربند 

ه در شمال غرب آن واقع ک سيرجان است_فلززايي سنندج

تا  ۲۵۰کيلومتر و عرض  ۱۵۰۰حدود بطول اين کمربند . است

شمال  راستايدرز زاگرس با در شمال زمينکيلومتر  ۳۰۰

هاي  هنجاري بي. ]۱[ )۱شکل ( جنوب شرقي قرار دارد-غربي

اي در  شيميايي آبراهههاي زمين جوييپياين کانسار در نتيجه 

معرفي و سپس طي  ۱۳۸۳در سال  شناسي نهاوند برگه زمين

توسط سازمان  ۱۳۸۵چکشي در سال  هايپي جويي

شناسي و اکتشافات معدني کشور کشف و معرفي گرديد  زمين

هاي اکتشافي و گسترده توسط  حفاري ،چند سال اخيردر 

شرکت تهيه و توليد مواد معدني ايران امکان دستيابي به 

  بررسي عميق و  متري و ۱۰۰هاي زيرسطحي تا عمق  نمونه
  

اين کانسار اسکارني را هاي گارنت و پيروکسن  کانيگسترده 

هاي با ارزش برآمده اين امر با توجه به يافته .فراهم آورده است

ها طي تکامل  تغييرات شيميايي ترکيب اين کانيپيرامون  از آن

تشکيل دهنده اسکارن،  هايفيزيکوشيميايي محيط و سيال

کانسارساز  هايدهاي بسيار مهم سيالرويدا و هادگرگوني

اي  هاي تجزيه نقطه داده بر اساس ،در اين پژوهش. دارداهميت 

تکامل  چگونگي ،بلور لبهبلورهاي گارنت و پيروکسن از مرکز به 

ساز و شرايط فيزيکوشيميايي تشکيل اسکارن در  کانه هايسيال

  .بررسي شدمراحل مختلف 

  بررسيروش 

 ۱۲هاي حفاري از  متر مغزه ۱۲۰۰ود پس از بررسي دقيق حد

عشوند که در انبار مغزه  منطقهگمانه اکتشافي حفر شده در 

 شوند، در شرکت تهيه و توليد مواد معدني ايران نگهداري مي

 mehrdad.movahedi@gmail.com: ، پست الکترونيکي ۰۲۱- ۶۴۵۹۵۰۰۰: ، نمابر۰۹۱۲۵۳۹۷۶۷۹: نويسنده مسئول، تلفن∗

 

  ١٤تا  ۳ از صفحة ،١٤٠١، شمارة اول، بهار امسال سي
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 هاي سطحي گمانه انتخابي و نمونه يکونه از نم ۱۳۰مجموع 

 هايبررسي برايمقطع صيقلي  ۴۴ انتخاب شده از اين ميان،

 براينمونه  ۴۰شناسي،  سنگ برايمقطع نازک  ۳۶شناسي،  کانه

طيف سنجي جرمي پلاسماي جفت  تجزيه شيميايي به روش

سنجي فلئورسانس پرتوي طيف و )ICP-MS( شده القايي

تجزيه و  براينازک دوبرصيقل  مقطع ۱۰داد و تع XRF ايکس

 ۱۵ي ابر اي تجزيه نقطه. گرديدند تهيهدرگير   هايتحليل سيال

در مرکز تحقيقات مواد کاني پيروکسن  ۱۵کاني گارنت و 

مدل ) EPHA(با ريزپردازشگر الکتروني  معدني ايران

Cameca SX-100 ۳هزار ولت، طول موج  ۱۵ولتاژ  با 

 ۴ ،از هر نمونه .انجام شدنانوآمپر  ۱۵ريان ميکرومتر و شدت ج

شيميايي بدست  هايداده. ديدندبلور تجزيه  لبه تانقطه از مرکز 

Feنسبت . ]۲[ شدندير محاسبه  آمده با روش دي
Feو  2+

+3 

حاسبه هاي پيروکسن و گارنت م کاني آرمانيبراساس ترکيب 

  .گرديد

  

  
   .با تغييرات ]۱[برگرفته از مرجع  بندي ساختاري ايران در پهنهآن و موقعيت  بررسيورد م منطقهشناسي ساده شده  نقشه زمين  ۱شکل 
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 ٥               . . . انسار هاي گارنت و پيروکسن ک فشارسنجي و شيمي کاني -دما               ١٤٠١، بهار ١، شماره ٣٠جلد 

  بحث و بررسي

  منطقهشناسي  زمين

کيلومتري شرق شهرستان نهاوند و در  ۱۰کانسار عشوند در 

 ۱:۱۰۰۰۰۰ همدان و ۱:۲۵۰۰۰۰شناسي  زمين هاينقشه

سيرجان -شمال غربي کمربند فلززايي سنندج، در بخش نهاوند

 ۱:۱۰۰۰۰۰شناسي  بر اساس نقشه زمين. ]۶- ۳[ واقع است

واحدهاي  بررسيمورد  منطقهترين واحد سنگي  قديمي ،نهاوند

لايه  مرمري شده نازک يآهک هاي شامل سنگ و پرمين يکربنات

هاي  از ديگر رخنمون. ندهستکرم رنگ مايل به خاکستري 

ن ژوراسيک سنگي منطقه توده گرانيتوئيدي عشوند است که س

پيشنهاد را براي آنها ) ميليون سال ۱۸۷تا  ۱۶۲(مياني 

مورد  منطقهاين واحد بيشترين گسترش را در . ]۷[ اند نموده

را  منطقهدرصد از جامعه سنگي اين  ۵۰و بيش از  رددا بررسي

  .]۶- ۴[دهد  ميتشکيل 

  شناسي توده نفوذي نگاري و سنگ سنگ

هاي  رد بررسي را تودههاي نفوذي گستره مو قسمت عمده سنگ

را  يبزرگ گرانيتوئيدي عشوند تشکيل داده که واحدهاي کربنات

نفوذ نموده  ياين واحد به درون مجموعه کربنات. در بر گرفته اند

 پهنهتبادل يون و تشکيل  سببها،  و در تماس با اين بخش

- نگاري و سنگهاي سنگبررسيبر اساس . اسکارني شده است

ترکيب اين  منطقه،اي برداشت شده از اين ه بر نمونه شناسي

گرانيت، گرانوديوريت تا  گسترههاي نفوذي در  توده

ي برداشت شده از ها نمونه همه، داردکوارتزمونزونيت قرار 

آهکي  ،پتاسيم بالا، متاآلومين گسترهدر  واحدهاي نفوذي

هاي  و از نوع گرانيتگيرند  قرار ميبا گرايش شوشونيتي  قليايي

اي  فرورانش پوسته اقيانوسي به زير پوسته قاره هب وابسته I نوع

هاي گرانيتي اين توده بيشتر رنگ  نمونه. ]۶- ۴[هستند 

اي از  دار ارتوز در زمينه خاکستري روشن دارند و بلورهاي شکل

اين . و بيوتيت مشخص هستند پتاسيم هاي فلدسپار کاني

دارند و  يادانه بافت ،هاي ميکروسکوپي در بررسيها  نمونه

پلاژيوکلاز و کوارتز بيشترين حجم سنگ را بلورهاي ارتوز، 

کلينوپيروکسن، آمفيبول و بيوتيت نيز با مقادير . اند داده تشکيل

، دگرساني هابخشدر برخي . شوند ها ديده مي کمتر در نمونه

رسد  شود و به نظر مي در توده گرانيتي ديده مي رسي آرژيلي

هاي گرمابي ايجاد شده  عملکرد محلول که اين دگرساني در اثر

زايي نيز  تر به پهنه اسکارن نزديک هايبخشدر . ]۶-۴[باشد 

  . شدن فراگير است دگرساني اپيدوتيتي

  نگاري اسکارن سنگ

يک هاله واکنشي  ي،هاي نفوذي با واحدهاي کربنات در مرز توده

بصورت نواري باريک  ،اي رنگ دار قهوه اپيدوت-اسکارني گارنت

متر گسترش دارد که مرز آن با توده  ۴۰تا  ۲۰به ضخامت 

در  اين هاله .گرانيتي بصورت يک مرز واکنشي تدريجي است

اي دارد و گارنت، کلريت،  نمونه دستي رنگ سبز روشن تا قهوه

اين  ،از نظر ميکروسکوپي. نمايان استاپيدوت در متن سنگ 

 بلوري شکفتهو  دانه شکفتيها داراي بافت دگرگوني  سنگ

مقاطع  بررسيبراساس مشاهدات صحرايي و  .]۶-۴[ هستند

اسکارن و  نازک، اسکارن عشوند به دو بخش اصلي درون

هاي اصلي بخش  کاني. اسکارن قابل تفکيک است برون

اسکارن را ارتوز، اپيدوت، پلاژيوکلاز، آمفيبول، کوارتز و  درون

سفن، هاي فرعي اين بخش را ترموليت، اکتينوليت، ا کاني

مگنتيت، کالکوسيت، کالکوپيريت، مالاکيت، آزوريت و پيريت 

زايي  از توده نفوذي به سمت بخش کانه. دهند تشکيل مي

يابد  افزايش مي گرمابيتدريج ميزان دگرساني  اسکارن، به

ساختارهاي ماگمايي سنگ از بين  همه سرانجامبطوريکه 

 پهنهه دو قابل تفکيک است ک پهنه ۵اين اسکارن به . رود مي

اسکارن واقع  در بخش برون پهنهاسکارن و سه  در بخش درون

اسکارن است که از يک  بخش درون نخستين ۱ پهنه. شوند مي

اسکارني  ۲ پهنهسمت به توده نفوذي و از سوي ديگر به 

هاي اپيدوت،  واسطه حضور کاني بهپهنه اين . شود محدود مي

با  ۲ پهنه. يص استقابل تشخ ميپلاژيوکلاز و فلدسپات پتاسي

 ۶۰هاي اپيدوت با فراواني بيش از  افزايش قابل توجه کاني

گارنت و ترموليت  ،ميدرصد و همراهي با فلدسپات پتاسي

از مگنتيت در  هاييانباشت ،در اين منطقه. شودمشخص مي

از . خورند هاي کوارتز و اپيدوتيتي به چشم مي ارتباط با رگه

کوارتز،  چونها  برخي کاني ۲سمت پهنه  توده نفوذي به

يابند و برخي  اپيدوت، ترموليت و مگنتيت بتدريج افزايش مي

. شوند هاي ماگمايي مانند آمفيبول و پلاژيوکلاز ناپديد مي کاني

شدن شدن و اپيدوتيتياسکارن با اسفنيتي تشکيل درون

در . دوره دگرگوني همراه استطي ها و پلاژيوکلازها  آمفيبول

که در سنگ  بودهاسکارن بخشي از اسکارن  بروناين منطقه، 

زايي  کانه پهنهتشکيل شده است و بخش اصلي  يميزبان کربنات

اسکارن  هاي اصلي بخش برون کاني. گيرد در اين بخش قرار مي

را گارنت، کلينوپيروکسن، ارتوپيروکسن، اوليوين، ايدنگسيت، 

يت دولوميت، کلسيت، ترموليت، اکتينوليت، کوارتز و کلر

 [
 D

O
I:

 1
0.

52
54

7/
ijc

m
.3

0.
1.

3 
] 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

72
63

68
9.

14
01

.3
0.

1.
1.

5 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ij

cm
.ir

 o
n 

20
24

-0
3-

20
 ]

 

                             3 / 12

http://dx.doi.org/10.52547/ijcm.30.1.3
https://dorl.net/dor/20.1001.1.17263689.1401.30.1.1.5
http://ijcm.ir/article-1-1709-fa.html


 مجله بلورشناسي و کاني شناسي ايران                                         موحدي، يزدي، بهزادي                      ٦

اسکارن واقع  زايي در برون بخش اصلي کانه. دهند تشکيل مي

هاي مگنتيت، پيروتيت، کالکوپيريت،  و شامل کانه بوده

. کالکوسيت، طلاي آزاد، مالاکيت، آزوريت و پيريت است

اسکارن در مرحله دگرگوني  هاي اصلي برون مجموعه کاني

نت و گار) اوژيت تا ديوپسيد(پيشرونده را کلينوپيروکسن 

بر اساس  پهنهاين . دهند تشکيل مي) گراسولار تا آندراديت(

شناسي به سه بخش قابل  شناسي و کانه کاني هايويژگي

بخش  نخستين پهنه ۳ پهنه). ۲شکل (تفکيک است 

زايي فلزات پايه  کانه پهنهترين  ترين و غني اسکارن و اصلي برون

هاي  کاني طلا، مگنتيت و مس است که با چونو عناصر گرانبها 

اين . شود اپيدوت، کلسيت، کوارتز و اکتينوليت همراهي مي

اسکارن است که در نتيجه  ترين بخش درون پهنه دروني

تشکيل شده در  ي آهکيهاي سيليکات جانشيني مجموعه کاني

شکل مرحله دگرگوني پيشرونده، طي مرحله دگرگوني برگشتي 

توسط کاني گارنت  ،در اين بخش). ۲شکل (است  گرفته

بواسطه  ۴ پهنه. اي جانشين شده است مگنتيت با بافت توده

هاي  کاني سايرگارنت، کلينوپيروکسن و  چونهايي  فراواني کاني

 تشخيصقابل ) ۳ پهنه(زايي  کانهپهنه اسکارني در خارج از 

هاي مرحله پيشرونده اسکارن مانند گارنت و  کاني. است

ناسي هستند که ش بندي کاني کلينوپيروکسن داراي منطقه

باز  سامانهنشانگر تغيير ترکيب و تکامل سيال در دگرگوني 

 بودهسري اوگرانديتي  ازاي  هاي قهوه گارنت. شيميايي استزمين

و داراي ترکيب شيميايي متغير بصورت محلول جامد بين 

هاي  فراواني کاني. هستنددوکاني گراسولار تا آندراديت 

موليت، ايدنگسيت، اپيدوت، تر چوندگرگوني برگشتي 

سرپانتين، اکتينوليت، کوارتز، مگنتيت، کلريت، کالکوپيريت، 

پنجم کانسار  پهنههاي  مالاکيت، آزوريت و کلسيت از مشخصه

سنگ ميزبان  ادر بخش خارجي ب پهنهاين . استعشوند 

اسکارن را  ترين بخش برون و خارجي پايان يافته يکربنات

صحرايي و  بازديدهايبر پايه ). ۲شکل (دهد  تشکيل مي

که دگرساني بلورهاي  گفتتوان  مي ،ميکروسکوپيهاي بررسي

و پيروکسن به اپيدوت، کلسيت، کوارتز، ترموليت و   گارنت

شرايط اکسيدي در مراحل پاياني  وجوداکتينوليت نشانگر 

  .دگرگوني پسرونده است

  شيمي گارنت

 بلورهاي گارنت از مرکز )EPMA(اي  نتايج تجزيه نقطه

سمت لبه بلور و ترکيب محاسبه شده بر پايه مقدار پيروپ،  به

. اند آورده شده ۱گراسولار، اسپسارتين و آندرانيت در جدول 

همه . مقدار اوواروريت در محاسبات، زير حد تشخيص است

ها داراي مقدار بسيار کمي تيتانيوم بوده و از عنصر کلسيم  نمونه

  .غني هستند

  شيمي پيروکسن

سمت لبه  اي بلورهاي پيروکسن از مرکز به زيه نقطهنتايج تج

بلور و ترکيب محاسبه شده براساس جدايش مولي بر پايه 

ترکيب شيميايي سه عضو انتهايي مثلث فروسيليت، انستاتيت و 

بر پايه نتايج، ). ۳شکل (اند  آورده شده ۲ولاستونيت در جدول 

اي از ههاي اين منطقه داراي ترکيب شيميايي آميز پيروکسن

هاي متفاوت هستند  هدنبرژيت، فرواوژيت و ديوپسيد با نسبت

(Fs30.6 – 41.2 En9.5 – 26.6 Wo42.8 – 49.3) ) ترکيب ). ۲جدول

سمت لبه  شيميايي بلورهاي کلينوپيروکسن از مرکز بلور به

سمت لبه مقدار هدنبرژيت به  متفاوت است بطوريکه از مرکز به

يابد و فرواوژيت افزايش مي آرامي کاهش و مقدار ديوپسيد

هاي ترموليت و اکتينوليت در نتيجه فراواني  کاني). ۲جدول (

ها طي دگرگوني پسرونده در  ديوپسيد و هدنبرژيت و دگرساني

  .شوند اين منطقه يافت مي

  

  
  

  .)]۸[ي از نشانه هاي اختصار( اسکارن نسبت به توده نفوذي و سنگ ميزبان کربناتي اسکارن و برون بندي درون موقعيت منطقه  ۲شکل 
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 ٧               . . . انسار هاي گارنت و پيروکسن ک فشارسنجي و شيمي کاني -دما               ١٤٠١، بهار ١، شماره ٣٠جلد 

 .هاي اسکارن عشوند اي گارنت نتايج تجزيه نقطه  ۱جدول 

 OSH.EPMA.GRT.1 OSH.EPMA.GRT.2 OSH.EPMA.GRT.3 OSH.EPMA.GRT.4 OSH.EPMA.GRT.5 نمونه

 لبه مرکز لبه مرکز لبه مرکز لبه مرکز لبه مرکز توضيح

                  )%wt(اکسيدهاي اصلي 

SiO2 % ۲۹/۳۷ ۱۷/۳۷ ۲۱/۳۷ ۳۵/۳۷ ۰۸/۳۷ ۴۴/۳۷ ۶۸/۳۷ ۶۲/۳۷ ۱۲/۳۷ ۲۴/۳۷ ۴۳/۳۷ ۵۱/۳۷ ۲۴/۳۷ ۴۳/۳۷ ۶۵/۳۷ ۳۸/۳۷ ۰۶/۳۷ ۲۹/۳۷ ۵۱/۳۷ ۵۹/۳۷ 

TiO2 ۳۳/۰ ۴۳/۰ ۴۵/۰ ۴۸/۰ ۴۱/۰ ۴۶/۰ ۴۵/۰ ۴۸/۰ ۲۸/۰ ۳۴/۰ ۳۸/۰ ۴۲/۰ ۲۸/۰ ۳۱/۰ ۲۹/۰ ۳۵/۰ ۲۸/۰ ۳۳/۰ ۳۱/۰ ۴۰/۰ 

Al2O3 ۴۲/۸ ۳۹/۹ ۲۴/۱۰ ۴۱/۱۰ ۹۲/۸ ۷۸/۸ ۱۲/۹ ۲۹/۹ ۸۶/۷ ۲۳/۸ ۸۰/۸ ۹۱/۸ ۶۸/۷ ۵۷/۷ ۱۲/۸ ۱۴/۸ ۶۴/۷ ۰۰/۸ ۴۲/۸ ۵۸/۸ 

Cr2O3 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. ۰۱/۰ n.d. n.d. n.d. n.d. 

FeO* ۵۹/۱۹ ۸۹/۱۸ ۱۶/۱۸ ۰۶/۱۸ ۳۳/۱۹ ۳۴/۱۹ ۲۵/۱۹ ۷۲/۱۸ ۶۴/۲۰ ۲۸/۲۰ ۵۹/۱۹ ۲۵/۱۹ ۰۹/۲۰ ۳۴/۲۰ ۳۱/۲۰ ۱۹/۲۰ ۷۳/۲۰ ۲۷/۲۰ ۰۲/۲۰ ۶۹/۱۹ 

MnO ۳۷/۰ ۵۲/۰ ۵۵/۰ ۷۱/۰ ۵۴/۰ ۴۹/۰ ۶۲/۰ ۷۱/۰ ۳۵/۰ ۴۰/۰ ۴۷/۰ ۵۸/۰ ۳۱/۰ ۳۸/۰ ۳۹/۰ ۴۲/۰ ۳۴/۰ ۳۸/۰ ۴۵/۰ ۵۲/۰ 

MgO ۳۲/۰ ۳۳/۰ ۴۲/۰ ۵۲/۰ ۳۷/۰ ۳۹/۰ ۴۲/۰ ۵۵/۰ ۲۷/۰ ۲۹/۰ ۳۶/۰ ۴۴/۰ ۳۱/۰ ۳۳/۰ ۳۱/۰ ۳۲/۰ ۲۷/۰ ۳۰/۰ ۳۳/۰ ۴۰/۰ 

CaO ۶۷/۳۳ ۹۵/۳۲ ۸۹/۳۲ ۲۸/۳۲ ۱۱/۳۳ ۹۴/۳۲ ۳۳/۳۲ ۴۱/۳۲ ۴۶/۳۳ ۰۶/۳۳ ۹۹/۳۲ ۷۸/۳۲ ۵۵/۳۳ ۵۳/۳۳ ۸۷/۳۲ ۸۷/۳۲ ۵۶/۳۳ ۲۹/۳۳ ۸۷/۳۲ ۸۰/۳۲ 

 ۹۸/۹۹ ۹۱/۹۹ ۸۶/۹۹ ۸۸/۹۹ ۶۸/۹۹ ۹۴/۹۹ ۸۹/۹۹ ۴۶/۹۹ ۸۹/۹۹ ۰۲/۱۰۰ ۸۴/۹۹ ۹۸/۹۹ ۷۸/۹۹ ۸۷/۹۹ ۸۴/۹۹ ۷۶/۹۹ ۸۱/۹۹ ۹۲/۹۹ ۶۸/۹۹ ۹۹/۹۹ مجموع

                    ۱۲:تعداد اکسيژن ها

Si ۰۰/۳  ۹۹/۲ ۹۸/۲ ۹۹/۲ ۹۸/۲ ۰۱/۳ ۰۲/۳ ۰۱/۳ ۹۹/۲ ۰۰/۳ ۰۰/۳ ۰۱/۳ ۰۱/۳ ۰۲/۳ ۰۳/۳ ۰۲/۳ ۹۹/۲ ۰۱/۳ ۰۲/۳ ۰۲/۳ 

Al iv ۰۰/۰ ۰۱/۰ ۰۲/۰ ۰۱/۰ ۰۲/۰ ۰۰/۰ ۰۰/۰ ۰۰/۰ ۰۱/۰ ۰۰/۰ ۰۰/۰ ۰۰/۰ ۰۰/۰ ۰۰/۰ ۰۰/۰ ۰۰/۰ ۰۱/۰ ۰۰/۰ ۰۰/۰ ۰۰/۰ 

Al vi ۸۳/۰ ۹۱/۰ ۹۸/۰ ۰۰/۱ ۸۷/۰ ۸۷/۰ ۹۰/۰ ۹۱/۰ ۷۸/۰ ۸۲/۰ ۸۷/۰ ۸۸/۰ ۷۷/۰ ۷۵/۰ ۸۰/۰ ۸۱/۰ ۷۶/۰ ۷۹/۰ ۸۳/۰ ۸۵/۰ 

Ti ۰۲/۰ ۰۳/۰ ۰۳/۰ ۰۳/۰ ۰۲/۰ ۰۳/۰ ۰۳/۰ ۰۳/۰ ۰۲/۰ ۰۲/۰ ۰۲/۰ ۰۳/۰ ۰۲/۰ ۰۲/۰ ۰۲/۰ ۰۲/۰ ۰۲/۰ ۰۲/۰ ۰۲/۰ ۰۲/۰ 

Cr ۰۰/۰ ۰۰/۰ ۰۰/۰ ۰۰/۰ ۰۰/۰ ۰۰/۰ ۰۰/۰ ۰۰/۰ ۰۰/۰ ۰۰/۰ ۰۰/۰ ۰۰/۰ ۰۰/۰ ۰۰/۰ ۰۰/۰ ۰۰/۰ ۰۰/۰ ۰۰/۰ ۰۰/۰ ۰۰/۰ 

Fe3+ ۹۸/۰ ۹۱/۰ ۸۵/۰ ۸۳/۰ ۹۵/۰ ۹۴/۰ ۹۰/۰ ۸۹/۰ ۰۳/۱ ۹۹/۰ ۹۴/۰ ۹۳/۰ ۰۲/۱ ۰۳/۱ ۹۸/۰ ۹۸/۰ ۰۴/۱ ۰۰/۱ ۹۷/۰ ۹۵/۰ 

Fe2+ ۳۴/۰ ۳۶/۰ ۳۶/۰ ۳۸/۰ ۳۵/۰ ۳۶/۰ ۳۹/۰ ۳۶/۰ ۳۷/۰ ۳۸/۰ ۳۷/۰ ۳۶/۰ ۳۴/۰ ۳۴/۰ ۳۹/۰ ۳۸/۰ ۳۶/۰ ۳۶/۰ ۳۸/۰ ۳۷/۰ 

Mn ۰۳/۰ ۰۴/۰ ۰۴/۰ ۰۵/۰ ۰۴/۰ ۰۳/۰ ۰۴/۰ ۰۵/۰ ۰۲/۰ ۰۳/۰ ۰۳/۰ ۰۴/۰ ۰۲/۰ ۰۳/۰ ۰۳/۰ ۰۳/۰ ۰۲/۰ ۰۳/۰ ۰۳/۰ ۰۴/۰ 

Mg ۰۴/۰ ۰۴/۰ ۰۵/۰ ۰۶/۰ ۰۴/۰ ۰۵/۰ ۰۵/۰ ۰۷/۰ ۰۳/۰ ۰۳/۰ ۰۴/۰ ۰۵/۰ ۰۴/۰ ۰۴/۰ ۰۴/۰ ۰۴/۰ ۰۳/۰ ۰۴/۰ ۰۴/۰ ۰۵/۰ 

Ca ۹۰/۲ ۸۴/۲ ۸۲/۲ ۷۷/۲ ۸۶/۲ ۸۳/۲ ۷۸/۲ ۷۸/۲ ۸۹/۲ ۸۶/۲ ۸۴/۲ ۸۲/۲ ۹۱/۲ ۹۰/۲ ۸۳/۲ ۸۴/۲ ۹۱/۲ ۸۸/۲ ۸۳/۲ ۸۲/۲ 

 ۱۱/۸ ۱۲/۸ ۱۲/۸ ۱۴/۸ ۱۲/۸ ۱۱/۸ ۱۲/۸ ۱۲/۸ ۱۱/۸ ۱۲/۸ ۱۲/۸ ۱۳/۸ ۱۱/۸ ۱۰/۸ ۱۱/۸ ۱۳/۸ ۱۱/۸ ۱۲/۸ ۱۲/۸ ۱۳/۸ مجموع

Fe/(Fe+Al)a ۶۲/۰ ۵۸/۰ ۵۵/۰ ۵۵/۰ ۶۱/۰ ۶۱/۰ ۶۰/۰ ۵۹/۰ ۶۵/۰ ۶۳/۰ ۶۱/۰ ۶۰/۰ ۶۵/۰ ۶۶/۰ ۶۴/۰ ۶۴/۰ ۶۶/۰ ۶۴/۰ ۶۳/۰ ۶۲/۰ 

                    اعضاي انتهايي

 ۸۱/۱ ۵۰/۱ ۳۶/۱ ۲۳/۱ ۴۶/۱ ۴۲/۱ ۵۱/۱ ۴۲/۱ ۹۸/۱ ۶۲/۱ ۳۱/۱ ۲۲/۱ ۴۷/۲ ۹۰/۱ ۷۶/۱ ۶۵/۱ ۲۸/۲ ۸۳/۱ ۴۷/۱ ۴۴/۱ روپپي

 ۹۴/۴۲ ۶۱/۴۲ ۷۵/۴۰ ۰۰/۳۹ ۵۰/۴۱ ۵۷/۴۱ ۶۳/۳۸ ۴۹/۳۹ ۱۰/۴۴ ۰۳/۴۴ ۸۳/۴۱ ۰۱/۴۰ ۲۶/۴۵ ۳۷/۴۵ ۹۶/۴۳ ۱۷/۴۴ ۰۹/۵۰ ۸۵/۴۹ ۷۴/۴۶ ۴۶/۴۲ گراسولار

 ۳۴/۱ ۱۶/۱ ۹۸/۰ ۸۸/۰ ۰۹/۱ ۰۱/۱ ۹۹/۰ ۸۱/۰ ۴۸/۱ ۲۰/۱ ۰۳/۱ ۹۰/۰ ۸۱/۱ ۵۹/۱ ۲۶/۱ ۳۷/۱ ۷۷/۱ ۳۷/۱ ۳۱/۱ ۹۴/۰ اسپسارتين

 ۹۱/۵۳ ۷۴/۵۴ ۹۱/۵۶ ۹۰/۵۸ ۹۵/۵۵ ۰۰/۵۶ ۸۷/۵۸ ۲۸/۵۸ ۴۴/۵۲ ۱۵/۵۳ ۸۳/۵۵ ۸۷/۵۷ ۴۵/۵۰ ۱۵/۵۱ ۰۳/۵۳ ۸۱/۵۲ ۸۶/۴۵ ۹۵/۴۶ ۴۸/۵۰ ۱۶/۵۵ آندراديت

          FeO*=  aFe=Fe+2+Fe+3مقدار آهن کل .n.d= آشکار نشده 

  

  ۱ادامه جدول 
 OSH.EPMA.GRT.6 OSH.EPMA.GRT.7 OSH.EPMA.GRT.8 OSH.EPMA.GRT.9 OSH.EPMA.GRT.10 نمونه

 لبه مرکز لبه مرکز لبه مرکز لبه مرکز لبه مرکز توضيح

)%wt(اکسيدهاي اصلي                   

SiO2 % ۰۴/۳۷ ۳۵/۳۷ ۴۴/۳۷ ۶۱/۳۷ ۱۸/۳۷ ۲۶/۳۷ ۳۸/۳۷ ۴۸/۳۷ ۱۴/۳۷ ۲۸/۳۷ ۵۳/۳۷ ۶۱/۳۷ ۰۸/۳۷ ۱۶/۳۷ ۲۱/۳۷ ۴۷/۳۷ ۰۶/۳۷ ۱۳/۳۷ ۳۳/۳۷ ۵۲/۳۷ 

TiO2 ۲۶/۰ ۳۰/۰ ۳۴/۰ ۳۹/۰ ۲۴/۰ ۳۰/۰ ۲۸/۰ ۳۸/۰ ۲۴/۰ ۲۸/۰ ۲۹/۰ ۳۷/۰ ۲۱/۰ ۲۹/۰ ۳۴/۰ ۳۹/۰ ۲۲/۰ ۲۹/۰ ۲۸/۰ ۳۲/۰ 

Al2O3 ۵۸/۷ ۶۴/۷ ۰۵/۸ ۲۳/۸ ۳۶/۷ ۹۶/۷ ۴۴/۸ ۵۷/۸ ۳۳/۷ ۴۵/۷ ۸۷/۷ ۰۴/۸ ۱۸/۷ ۱۰/۸ ۶۴/۸ ۷۹/۸ ۱۸/۷ ۱۳/۸ ۶۱/۸ ۷۲/۸ 

Cr2O3 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 

FeO* ۱۶/۲۱ ۸۵/۲۰ ۲۴/۲۰ ۸۵/۱۹ ۷۸/۲۰ ۲۷/۲۰ ۰۱/۲۰ ۸۳/۱۹ ۲۶/۲۱ ۰۳/۲۱ ۵۲/۲۰ ۱۴/۲۰ ۲۰/۲۱ ۴۶/۲۰ ۶۷/۱۹ ۵۳/۱۹ ۲۰/۲۱ ۳۹/۲۰ ۷۶/۱۹ ۶۲/۱۹ 

MnO ۳۴/۰ ۳۴/۰ ۴۴/۰ ۵۲/۰ ۲۷/۰ ۳۷/۰ ۴۰/۰ ۴۷/۰ ۳۰/۰ ۳۳/۰ ۴۰/۰ ۴۷/۰ ۲۵/۰ ۳۸/۰ ۴۰/۰ ۵۲/۰ ۲۵/۰ ۳۷/۰ ۴۱/۰ ۵۰/۰ 

MgO ۲۵/۰ ۲۸/۰ ۳۳/۰ ۴۱/۰ ۲۵/۰ ۲۸/۰ ۳۱/۰ ۳۶/۰ ۲۴/۰ ۲۷/۰ ۳۰/۰ ۳۶/۰ ۲۲/۰ ۲۵/۰ ۳۳/۰ ۳۹/۰ ۲۳/۰ ۲۶/۰ ۳۲/۰ ۳۸/۰ 

CaO ۳۳/۳۳ ۱۱/۳۳ ۰۴/۳۳ ۰۳/۳۳ ۷۹/۳۳ ۳۹/۳۳ ۰۵/۳۳ ۸۵/۳۲ ۵۳/۳۳ ۲۸/۳۳ ۰۷/۳۳ ۰۷/۳۳ ۶۴/۳۳ ۱۲/۳۳ ۲۹/۳۳ ۹۲/۳۳ ۷۲/۳۳ ۳۱/۳۳ ۱۴/۳۳ ۷۶/۳۲ 

 ۸۲/۹۹ ۸۵/۹۹ ۸۸/۹۹ ۸۶/۹۹ ۰۱/۱۰۰ ۸۸/۹۹ ۷۶/۹۹ ۷۸/۹۹ ۰۶/۱۰۰ ۹۸/۹۹ ۹۲/۹۹ ۰۴/۱۰۰ ۹۴/۹۹ ۸۷/۹۹ ۸۳/۹۹ ۸۷/۹۹ ۰۴/۱۰۰ ۸۸/۹۹ ۸۷/۹۹ ۹۶/۹۹ مجموع

                     ۱۲:تعداد اکسيژن ها
Si ۹۹/۲ ۰۲/۳ ۰۲/۳ ۰۲/۳ ۰۱/۳ ۰۱/۳ ۰۱/۳ ۰۱/۳ ۰۰/۳ ۰۱/۳ ۰۲/۳ ۰۲/۳ ۰۰/۳ ۰۰/۳ ۹۹/۲ ۰۱/۳ ۰۰/۳ ۰۰/۳ ۰۰/۳ ۰۲/۳ 

Al iv ۰۱/۰ ۰۰/۰ ۰۰/۰ ۰۰/۰ ۰۰/۰ ۰۰/۰ ۰۰/۰ ۰۰/۰ ۰۰/۰ ۰۰/۰ ۰۰/۰ ۰۰/۰ ۰۰/۰ ۰۰/۰ ۰۱/۰ ۰۰/۰ ۰۰/۰ ۰۰/۰ ۰۰/۰ ۰۰/۰ 

Al vi ۷۵/۰ ۷۶/۰ ۸۰/۰ ۸۱/۰ ۷۳/۰ ۷۹/۰ ۸۳/۰ ۸۵/۰ ۷۳/۰ ۷۴/۰ ۷۸/۰ ۷۹/۰ ۷۲/۰ ۸۰/۰ ۸۵/۰ ۸۷/۰ ۷۲/۰ ۸۰/۰ ۸۵/۰ ۸۶/۰ 

Ti ۰۲/۰ ۰۲/۰ ۰۲/۰ ۰۲/۰ ۰۱/۰ ۰۲/۰ ۰۲/۰ ۰۲/۰ ۰۱/۰ ۰۲/۰ ۰۲/۰ ۰۲/۰ ۰۱/۰ ۰۲/۰ ۰۲/۰ ۰۲/۰ ۰۱/۰ ۰۲/۰ ۰۲/۰ ۰۲/۰ 

Cr ۰۰/۰ ۰۰/۰ ۰۰/۰ ۰۰/۰ ۰۰/۰ ۰۰/۰ ۰۰/۰ ۰۰/۰ ۰۰/۰ ۰۰/۰ ۰۰/۰ ۰۰/۰ ۰۰/۰ ۰۰/۰ ۰۰/۰ ۰۰/۰ ۰۰/۰ ۰۰/۰ ۰۰/۰ ۰۰/۰ 

Fe3+ ۰۵/۱ ۰۳/۱ ۹۹/۰ ۹۸/۰ ۰۶/۱ ۰۱/۱ ۹۷/۰ ۹۵/۰ ۰۶/۱ ۰۴/۱ ۰۰/۱ ۹۹/۰ ۰۷/۱ ۰۰/۱ ۹۷/۰ ۹۴/۰ ۰۸/۱ ۰۰/۱ ۹۶/۰ ۹۴/۰ 

Fe2+ ۳۸/۰ ۳۸/۰ ۳۷/۰ ۳۶/۰ ۳۵/۰ ۳۶/۰ ۳۸/۰ ۳۸/۰ ۳۷/۰ ۳۸/۰ ۳۸/۰ ۳۶/۰ ۳۶/۰ ۳۸/۰ ۳۶/۰ ۳۷/۰ ۳۶/۰ ۳۷/۰ ۳۷/۰ ۳۸/۰ 

Mn ۰۲/۰ ۰۲/۰ ۰۳/۰ ۰۴/۰ ۰۲/۰ ۰۳/۰ ۰۳/۰ ۰۳/۰ ۰۲/۰ ۰۲/۰ ۰۳/۰ ۰۳/۰ ۰۲/۰ ۰۳/۰ ۰۳/۰ ۰۴/۰ ۰۲/۰ ۰۳/۰ ۰۳/۰ ۰۳/۰ 

Mg ۰۳/۰ ۰۳/۰ ۰۴/۰ ۰۵/۰ ۰۳/۰ ۰۳/۰ ۰۴/۰ ۰۴/۰ ۰۳/۰ ۰۳/۰ ۰۴/۰ ۰۴/۰ ۰۳/۰ ۰۳/۰ ۰۴/۰ ۰۵/۰ ۰۳/۰ ۰۳/۰ ۰۴/۰ ۰۵/۰ 

Ca ۸۹/۲ ۸۶/۲ ۸۵/۲ ۸۴/۲ ۹۳/۲ ۸۹/۲ ۸۵/۲ ۸۳/۲ ۹۰/۲ ۸۸/۲ ۸۵/۲ ۸۵/۲ ۹۲/۲ ۸۷/۲ ۸۷/۰ ۸۳/۲ ۹۳/۲ ۸۸/۲ ۸۶/۲ ۸۲/۲ 

 ۱۱/۸ ۱۲/۸ ۱۳/۸ ۱۴/۸ ۱۲/۸ ۱۳/۸ ۱۳/۸ ۱۴/۸ ۱۱/۸ ۱۲/۸ ۱۳/۸ ۱۴/۸ ۱۲/۸ ۱۲/۸ ۱۳/۸ ۱۳/۸ ۱۱/۸ ۱۲/۸ ۱۲/۸ ۱۴/۸ مجموع
Fe/(Fe+Al)

a 
۶۶/۰ ۶۶/۰ ۶۴/۰ ۶۳/۰ ۶۷/۰ ۶۵/۰ ۶۳/۰ ۶۲/۰ ۶۷/۰ ۶۷/۰ ۶۵/۰ ۶۴/۰ ۶۷/۰ ۶۴/۰ ۶۲/۰ ۶۱/۰ ۶۸/۰ ۶۴/۰ ۶۲/۰ ۶۱/۰ 

                     اعضاي انتهايي

 ۷۲/۱ ۴۴/۱ ۱۷/۱ ۰۵/۱ ۷۵/۱ ۴۸/۱ ۱۳/۱ ۰۱/۱ ۶۴/۱ ۳۷/۱ ۲۴/۱ ۰۹/۱ ۶۳/۱ ۴۰/۱ ۲۷/۱ ۱۴/۱ ۸۷/۱ ۵۰/۱ ۲۸/۱ ۱۳/۱ يروپپ

 ۷۱/۴۳ ۴۱/۴۳ ۳۷/۴۱ ۲۰/۳۷ ۷۸/۴۳ ۴۱/۴۳ ۴۰/۴۱ ۳۲/۳۷ ۶۵/۴۰ ۲۴/۴۰ ۳۵/۳۸ ۷۴/۳۷ ۱۱/۴۳ ۷۶/۴۲ ۶۳/۴۰ ۰۰/۳۸ ۱۹/۴۱ ۸۶/۴۰ ۳۲/۳۹ ۷۷/۳۸ گراسولار

 ۲۸/۱ ۰۵/۱ ۹۵/۰ ۶۵/۰ ۳۳/۱ ۰۲/۱ ۹۸/۰ ۶۵/۰ ۲۲/۱ ۰۴/۱ ۸۶/۰ ۷۸/۰ ۲۱/۱ ۰۳/۱ ۹۵/۰ ۷۰/۰ ۳۴/۱ ۱۴/۱ ۸۸/۰ ۸۸/۰ اسپسارتين

 ۲۹/۵۳ ۱۰/۵۴ ۵۱/۵۶ ۱۱/۶۱ ۱۴/۵۳ ۰۹/۵۴ ۴۹/۵۶ ۰۳/۶۱ ۴۹/۵۶ ۳۵/۵۷ ۵۵/۵۹ ۳۹/۶۰ ۰۵/۵۴ ۸۱/۵۴ ۱۴/۵۷ ۱۶/۶۰ ۶۰/۵۵ ۵۰/۵۶ ۵۲/۵۸ ۲۲/۵۹ آندراديت

.n.d= آشکار نشده             FeO*=  aFe=Fe+2+Fe+3مقدار آهن کل
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  ۱ادامه جدول 
 OSH.EPMA.GRT.11 OSH.EPMA.GRT.12 OSH.EPMA.GRT.13 OSH.EPMA.GRT.14 OSH.EPMA.GRT.15 نمونه

 لبه مرکز لبه مرکز لبه مرکز لبه مرکز لبه مرکز توضيح

                  )%wt(اکسيدهاي اصلي 

SiO2 % ۰۸/۳۷ ۲۸/۳۷ ۳۴/۳۷ ۵۰/۳۷ ۱۲/۳۷ ۲۱/۳۷ ۳۱/۳۷ ۴۳/۳۷ ۱۴/۳۷ ۲۵/۳۷ ۵۸/۳۷ ۵۲/۳۷ ۸۱/۳۶ ۹۵/۳۶ ۱۱/۳۷ ۲۳/۳۷ ۱۱/۳۷ ۰۴/۳۷ ۴۳/۳۷ ۴۵/۳۷ 

TiO2 ۲۱/۰ ۲۷/۰ ۲۷/۰ ۳۷/۰ ۱۸/۰ ۲۴/۰ ۲۶/۰ ۳۶/۰ ۲۰/۰ ۲۳/۰ ۱۹/۰ ۲۶/۰ ۱۱/۰ ۱۴/۰ ۲۳/۰ ۲۹/۰ ۱۱/۰ ۱۵/۰ ۱۱/۰ ۱۷/۰ 

Al2O3 ۱۱/۷ ۷۸/۷ ۲۵/۸ ۴۱/۸ ۸۶/۶ ۶۰/۷ ۰۶/۸ ۲۵/۸ ۷۶/۶ ۰۳/۷ ۴۲/۷ ۴۹/۷ ۲۴/۶ ۴۹/۶ ۸۲/۶ ۰۷/۷ ۹۳/۵ ۵۹/۶ ۹۲/۶ ۱۱/۷ 

Cr2O3 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. ۰۲/۰ n.d. 

FeO* ۲۹/۲۱ ۷۶/۲۰ ۱۹/۲۰ ۹۶/۱۹ ۷۴/۲۱ ۱۳/۲۱ ۳۲/۲۰ ۰۴/۲۰ ۴۷/۲۱ ۱۳/۲۱ ۸۸/۲۰ ۷۱/۲۰ ۸۱/۲۲ ۶۲/۲۲ ۳۷/۲۱ ۹۸/۲۰ ۸۱/۲۲ ۸۸/۲۱ ۵۶/۲۱ ۲۳/۲۱ 

MnO ۲۴/۰ ۳۴/۰ ۳۸/۰ ۴۶/۰ ۲۱/۰ ۳۱/۰ ۳۵/۰ ۴۴/۰ ۲۲/۰ ۳۰/۰ ۳۳/۰ ۳۵/۰ ۱۳/۰ ۱۹/۰ ۲۵/۰ ۳۳/۰ ۱۳/۰ ۲۱/۰ ۲۶/۰ ۲۹/۰ 

MgO ۲۲/۰ ۲۵/۰ ۳۰/۰ ۳۵/۰ ۱۹/۰ ۲۲/۰ ۲۹/۰ ۳۴/۰ ۲۲/۰ ۲۶/۰ ۲۶/۰ ۲۸/۰ ۱۲/۰ ۱۶/۰ ۲۳/۰ ۲۶/۰ ۱۳/۰ ۱۸/۰ ۲۱/۰ ۲۴/۰ 

CaO ۷۴/۳۳ ۳۵/۳۳ ۲۰/۳۳ ۹۴/۳۲ ۶۸/۳۳ ۳۱/۳۳ ۲۶/۳۳ ۰۲/۳۳ ۸۲/۳۳ ۴۸/۳۳ ۱۳/۳۳ ۱۲/۳۳ ۶۱/۳۳ ۲۸/۳۳ ۷۵/۳۳ ۵۳/۳۳ ۷۶/۳۳ ۶۲/۳۳ ۳۳/۳۳ ۲۴/۳۳ 

 ۷۳/۹۹ ۸۴/۹۹ ۶۷/۹۹ ۹۸/۹۹ ۶۹/۹۹ ۷۶/۹۹ ۸۳/۹۹ ۸۳/۹۹ ۷۳/۹۹ ۷۹/۹۹ ۶۸/۹۹ ۸۳/۹۹ ۸۸/۹۹ ۸۵/۹۹ ۰۲/۱۰۰ ۹۸/۹۹ ۹۹/۹۹ ۹۳/۹۹ ۰۳/۱۰۰ ۸۹/۹۹ مجموع

                    ۱۲:تعداد اکسيژن ها

Si ۰۰/۳ ۰۱/۳ ۰۱/۳ ۰۱/۳ ۰۱/۳ ۰۰/۳ ۰۱/۳ ۰۱/۳ ۰۱/۳ ۰۲/۳ ۰۴/۳ ۰۳/۳ ۰۰/۳ ۰۱/۳ ۰۱/۳ ۰۲/۳ ۰۲/۳ ۰۱/۳ ۰۳/۳ ۰۳/۳ 

Al iv ۰۰/۰ ۰۰/۰ ۰۰/۰ ۰۰/۰ ۰۰/۰ ۰۰/۰ ۰۰/۰ ۰۰/۰ ۰۰/۰ ۰۰/۰ ۰۰/۰ ۰۰/۰ ۰۰/۰ ۰۰/۰ ۰۰/۰ ۰۰/۰ ۰۰/۰ ۰۰/۰ ۰۰/۰ ۰۰/۰ 

Al vi ۷۱/۰ ۷۷/۰ ۸۲/۰ ۸۳/۰ ۶۹/۰ ۷۶/۰ ۸۰/۰ ۸۲/۰ ۶۸/۰ ۷۰/۰ ۷۴/۰ ۷۵/۰ ۶۳/۰ ۶۵/۰ ۶۸/۰ ۷۱/۰ ۶۰/۰ ۶۶/۰ ۶۹/۰ ۷۱/۰ 

Ti ۰۱/۰ ۰۲/۰ ۰۲/۰ ۰۲/۰ ۰۱/۰ ۰۱/۰ ۰۲/۰ ۰۲/۰ ۰۱/۰ ۰۱/۰ ۰۱/۰ ۰۲/۰ ۰۱/۰ ۰۱/۰ ۰۱/۰ ۰۲/۰ ۰۱/۰ ۰۱/۰ ۰۱/۰ ۰۱/۰ 

Cr ۰۰/۰ ۰۰/۰ ۰۰/۰ ۰۰/۰ ۰۰/۰ ۰۰/۰ ۰۰/۰ ۰۰/۰ ۰۰/۰ ۰۰/۰ ۰۰/۰ ۰۰/۰ ۰۰/۰ ۰۰/۰ ۰۰/۰ ۰۰/۰ ۰۰/۰ ۰۰/۰ ۰۰/۰ ۰۰/۰ 

Fe3+ ۰۸/۱ ۰۲/۱ ۹۹/۰ ۹۷/۰ ۱۰/۱ ۰۴/۱ ۰۰/۱ ۹۸/۰ ۱۰/۱ ۰۷/۱ ۰۳/۱ ۰۳/۱ ۱۵/۱ ۱۳/۱ ۱۰/۱ ۰۷/۱ ۱۶/۱ ۱۲/۱ ۰۸/۱ ۰۶/۱ 

Fe2+ ۳۶/۰ ۳۷/۰ ۳۷/۰ ۳۷/۰ ۳۷/۰ ۳۹/۰ ۳۷/۰ ۳۷/۰ ۳۵/۰ ۳۶/۰ ۳۸/۰ ۳۷/۰ ۴۰/۰ ۴۱/۰ ۳۵/۰ ۳۵/۰ ۳۹/۰ ۳۷/۰ ۳۸/۰ ۳۸/۰ 

Mn ۰۲/۰ ۰۲/۰ ۰۳/۰ ۰۳/۰ ۰۱/۰ ۰۲/۰ ۰۲/۰ ۰۳/۰ ۰۲/۰ ۰۲/۰ ۰۲/۰ ۰۲/۰ ۰۱/۰ ۰۱/۰ ۰۲/۰ ۰۲/۰ ۰۱/۰ ۰۱/۰ ۰۲/۰ ۰۲/۰ 

Mg ۰۳/۰ ۰۳/۰ ۰۴/۰ ۰۴/۰ ۰۲/۰ ۰۳/۰ ۰۳/۰ ۰۴/۰ ۰۳/۰ ۰۳/۰ ۰۳/۰ ۰۳/۰ ۰۱/۰ ۰۲/۰ ۰۳/۰ ۰۳/۰ ۰۲/۰ ۰۲/۰ ۰۳/۰ ۰۳/۰ 

Ca ۹۳/۲ ۸۸/۲ ۸۶/۲ ۸۴/۲ ۹۲/۲ ۸۸/۲ ۸۷/۲ ۸۵/۲ ۹۴/۲ ۹۱/۲ ۸۷/۲ ۸۷/۲ ۹۳/۲ ۹۰/۲ ۹۳/۲ ۹۱/۲ ۹۴/۲ ۹۳/۲ ۸۹/۲ ۸۸/۲ 

 ۱۲/۸ ۱۲/۸ ۱۴/۸ ۱۴/۸ ۱۳/۸ ۱۳/۸ ۱۴/۸ ۱۵/۸ ۱۲/۸ ۱۲/۸ ۱۳/۸ ۱۳/۸ ۱۲/۸ ۱۳/۸ ۱۳/۸ ۱۴/۸ ۱۲/۸ ۱۳/۸ ۱۳/۸ ۱۴/۸ مجموع

Fe/(Fe+Al)a ۶۸/۰ ۶۶/۰ ۶۴/۰ ۶۳/۰ ۶۹/۰ ۶۶/۰ ۶۴/۰ ۶۳/۰ ۶۹/۰ ۶۸/۰ ۶۷/۰ ۶۶/۰ ۷۲/۰ ۷۱/۰ ۶۸/۰ ۶۸/۰ ۷۳/۰ ۷۱/۰ ۶۹/۰ ۶۸/۰ 

                    اعضاي انتهايي

 ۱۱/۱ ۹۷/۰ ۸۳/۰ ۶۱/۰ ۲۰/۱ ۰۶/۱ ۷۴/۰ ۵۵/۰ ۲۹/۱ ۲۰/۱ ۲۰/۱ ۰۱/۱ ۵۴/۱ ۳۲/۱ ۰۰/۱ ۸۷/۰ ۵۹/۱ ۳۶/۱ ۱۴/۱ ۰۱/۱ روپپي

 ۱۷/۳۷ ۳۵/۳۶ ۷۷/۳۴ ۸۴/۳۱ ۶۵/۳۹ ۵۸/۳۵ ۳۲/۳۴ ۲۸/۳۳ ۷۹/۳۸ ۵۷/۳۸ ۳۶/۵۲ ۳۷/۳۵ ۷۵/۴۱ ۱۲/۴۱ ۲۰/۳۹ ۹۳/۳۵ ۴۱/۴۲ ۸۷/۴۱ ۸۹/۳۹ ۹۳/۳۶ گراسولار

 ۷۶/۰ ۶۸/۰ ۵۵/۰ ۳۴/۰ ۸۷/۰ ۶۶/۰ ۵۰/۰ ۳۴/۰ ۹۲/۰ ۸۷/۰ ۷۹/۰ ۵۸/۰ ۱۴/۱ ۹۰/۰ ۸۰/۰ ۵۵/۰ ۱۸/۱ ۹۸/۰ ۸۸/۰ ۶۲/۰ اسپسارتين

 ۹۶/۶۰ ۹۹/۶۱ ۸۴/۶۳ ۲۱/۶۷ ۲۹/۶۱ ۷۱/۶۲ ۴۴/۶۴ ۸۳/۶۵ ۰۰/۵۹ ۳۷/۵۹ ۵۰/۶۱ ۰۴/۶۳ ۵۷/۵۵ ۶۶/۵۶ ۰۰/۵۹ ۶۵/۶۲ ۸۲/۵۴ ۸۰/۵۵ ۰۹/۵۸ ۴۴/۶۱ آندراديت

= آشکار نشده  n.d. مقدار آهن کلFeO*= aFe=Fe+2+Fe+3 

 

 .هاي اسکارن عشوند اي پيروکسن نتايج تجزيه نقطه  ۲جدول 

 OSH.EPMA.CPX.1 OSH.EPMA.CPX.2 OSH.EPMA.CPX.3 OSH.EPMA.CPX.4 OSH.EPMA.CPX.5 نمونه

 لبه مرکز لبه مرکز لبه مرکز لبه مرکز لبه مرکز توضيح

SiO2 (%) ۷۴/۵۰ ۸۸/۵۰ ۳۲/۵۱ ۴۹/۵۱ ۶۳/۵۰ ۹۲/۵۰ ۰۲/۵۱ ۰۷/۵۱ ۴۳/۵۰ ۵۸/۵۰ ۹۱/۵۰ ۰۵/۵۱ ۱۶/۵۰ ۳۸/۵۰ ۸۴/۵۰ ۰۴/۵۱ ۲۸/۵۰ ۳۶/۵۰ ۸۶/۵۰ ۹۴/۵۰ 

TiO2 ۰۴/۰ ۰۵/۰ ۰۷/۰ ۰۰/۰ ۰۴/۰ ۰۰/۰ ۰۴/۰ ۰۳/۰ ۰۳/۰ ۰۲/۰ ۰۴/۰ ۰۳/۰ ۰۲/۰ ۰۳/۰ ۰۴/۰ ۰۳/۰ ۰۳/۰ ۰۴/۰ ۰۶/۰ ۰۵/۰ 

Al2O3 ۱۱/۰  ۲۲/۰ ۲۲/۰ ۲۶/۰ ۰۴/۰ ۰۶/۰ ۰۸/۰ ۰۹/۰ ۰۷/۰ ۱۰/۰ ۱۴/۰ ۱۸/۰ ۰۸/۰ ۱۳/۰ ۱۸/۰ ۲۳/۰ ۰۸/۰ ۱۶/۰ ۱۳/۰ ۱۷/۰ 

Cr2O3 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 

FeO* ۰۳/۲۰ ۸۷/۱۹ ۸/۱۸ ۰۴/۱۸ ۷۸/۲۰ ۷۳/۱۹ ۱۲/۱۹ ۱۸/۱۸ ۳/۲۱ ۶۱/۲۰ ۹۳/۱۹ ۰۶/۱۹ ۵۱/۲۱ ۱۱/۲۱ ۲۹/۲۰ ۵۱/۱۹ ۶۳/۲۱ ۰۴/۲۱ ۱۷/۲۰ ۲۵/۱۹ 

MnO ۴۳/۰ ۱۰/۰ ۱۷/۰ ۶۲/۰ ۴۱/۰ ۱۵/۰ ۶۲/۰ ۹۶/۰ ۶۸/۰ ۲۹/۰ ۴۴/۰ ۵۵/۰ ۸۱/۰ ۳۶/۰ ۳۶/۰ ۳۴/۰  ۷۵/۰ ۳۱/۰ ۳۲/۰ ۵۸/۰ 

MgO ۴۲/۷ ۹۵/۷ ۵۸/۸ ۱۱/۹ ۵۱/۶ ۷۴/۷ ۱۸/۸ ۶۶/۸ ۷۹/۵ ۶۷/۶ ۲۴/۷ ۹۶/۷ ۴۲/۵ ۱۳/۶ ۷۷/۶ ۶۲/۷ ۳۹/۵ ۲۱/۶ ۱۹/۷ ۸۱/۷ 

CaO ۰۳/۲۱ ۹۲/۲۰ ۶۳/۲۰ ۳۹/۲۰ ۳۶/۲۱ ۳۹/۲۱ ۰۳/۲۱ ۸۶/۲۰ ۶۹/۲۱ ۵۹/۲۱ ۲۱/۲۱ ۱۶/۲۱ ۸۶/۲۱ ۶۹/۲۱ ۳۷/۲۱ ۱۹/۲۱ ۸۶/۲۱ ۷۴/۲۱ ۱۸/۲۱ ۱۴/۲۱ 

Na2O ۰۲/۰ n.d. n.d. ۰۳/۰ ۰۳/۰ n.d. n.d. n.d. ۰۲/۰ n.d. n.d. n.d. ۰۲/۰ n.d. n.d. ۰۳/۰ ۰۴/۰ ۰۱/۰ n.d. ۰۴/۰ 

K2O ۰۱/۰ n.d. n.d. n.d. ۰۱/۰ n.d. n.d. ۰۱/۰ ۰۱/۰ n.d. n.d. n.d. ۰۱/۰ n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 

 ۹۸/۹۹ ۹۱/۹۹ ۸۷/۹۹ ۰۶/۱۰۰ ۹۹/۹۹ ۸۵/۹۹ ۸۳/۹۹ ۸۹/۹۹ ۹۹/۹۹ ۹۱/۹۹ ۸۶/۹۹ ۰۲/۱۰۰ ۸۶/۹۹ ۰۹/۱۰۰ ۹۹/۹۹ ۸۱/۹۹ ۹۴/۹۹ ۷۹/۹۹ ۹۹/۹۹ ۸۳/۹۹ مجموع

     اتم اکسيژن ۶تعداد يون ها بر پايه 

Si ۹۹۷/۱ ۹۹۳/۱ ۰۰۵/۲ ۰۰۲/۲ ۰۰۳/۲ ۹۹۵/۱ ۹۹۳/۱ ۹۹۳/۱ ۰۰۰/۲ ۹۹۸/۱ ۰۰۳/۲ ۹۹۸/۱ ۹۹۷/۱ ۹۹۷/۱ ۰۰۷/۲ ۰۰۰/۲ ۹۹۸/۱ ۹۹۴/۱ ۰۰۲/۲ ۹۹۵/۱ 

Ti ۰۰۱/۰ ۰۰۱/۰ ۰۰۲/۰ ۰۰۰/۰ ۰۰۱/۰ ۰۰۰/۰ ۰۰۱/۰ ۰۰۱/۰ ۰۰۱/۰ ۰۰۱/۰ ۰۰۱/۰ ۰۰۱/۰ ۰۰۱/۰ ۰۰۱/۰ ۰۰۱/۰ ۰۰۱/۰ ۰۰۱/۰ ۰۰۱/۰ ۰۰۲/۰ ۰۰۱/۰ 

Al ۰۰۵/۰ ۰۱۰/۰ ۰۱۰/ ۰۱۲/۰ ۰۰۲/۰ ۰۰۳/۰ ۰۰۴/۰ ۰۰۴/۰ ۰۰۳/۰ ۰۰۵/۰ ۰۰۶/۰ ۰۰۸/۰ ۰۰۴/۰ ۰۰۶/۰ ۰۰۸/۰ ۰۱۱/۰ ۰۰۴/۰ ۰۰۷/۰ ۰۰۶/۰ ۰۰۸/۰ 

Cr ۰۰۰/۰ ۰۰۰/۰ ۰۰۰/۰ ۰۰۰/۰ ۰۰۰/۰ ۰۰۰/۰ ۰۰۰/۰ ۰۰۰/۰ ۰۰۰/۰ ۰۰۰/۰ ۰۰۰/۰ ۰۰۰/۰ ۰۰۰/۰ ۰۰۰/۰ ۰۰۰/۰ ۰۰۰/۰ ۰۰۰/۰ ۰۰۰/۰ ۰۰۰/۰ ۰۰۰/۰ 

Fe2+ ۶۵۹/۰ ۶۵۱/۰ ۶۱۴/۰ ۵۸۶/۰ ۶۸۸/۰ ۶۴۷/۰ ۶۲۵/۰ ۵۹۳/۰ ۷۰۶/۰ ۶۸۱/۰ ۶۵۶/۰ ۶۲۴/۰ ۷۱۶/۰ ۷۰۰/۰ ۶۷۰/۰ ۶۳۹/۰ ۷۱۹/۰ ۶۹۷/۰ ۶۶۴/۰ ۶۳۰/۰ 

Mn ۰۱۴/۰ ۰۰۳/۰ ۰۰۶/۰ ۰۲۰/ ۰۱۴/۰ ۰۰۵/۰ ۰۲۱/۰ ۰۳۲/۰ ۰۲۳/۰ ۰۱۰/۰ ۰۱۵/۰ ۰۱۸/۰ ۰۲۷/۰ ۰۱۲/۰ ۰۱۲/۰ ۰۱۱/۰ ۰۲۵/۰ ۰۱۰/۰ ۰۱۱/۰ ۰۱۹/۰ 

Mg ۴۳۵/۰ ۴۶۴/۰ ۵۰۰/۰  ۵۲۸/۰ ۳۸۴/۰  ۴۵۲/۰ ۴۷۶/۰ ۵۰۴/۰ ۳۴۲/۰ ۳۹۳/۰ ۴۲۵/۰ ۴۶۴/۰ ۳۲۲/۰ ۳۶۲/۰ ۳۹۸/۰ ۴۴۵/۰ ۳۱۹/۰ ۳۶۷/۰ ۴۲۲/۰ ۴۵۶/۰ 

Ca ۸۸۷/۰ ۸۷۸/۰ ۸۶۳/۰ ۸۴۹/۰ ۹۰۵/۰ ۸۹۸/۰ ۸۸۰/۰ ۸۷۲/۰ ۹۲۲/۰ ۹۱۴/۰ ۸۹۴/۰ ۸۸۷/۰ ۹۳۲/۰ ۹۲۱/۰ ۹۰۴/۰ ۸۹۰/۰ ۹۳۱/۰ ۹۲۲/۰ ۸۹۳/۰ ۸۸۷/۰ 

Na ۰۰۲/۰  ۰۰۰/۰ ۰۰۰/۰ ۰۰۲/۰ ۰۰۲/۰ ۰۰۰/۰ ۰۰۰/۰ ۰۰۰/۰ ۰۰۲/۰ ۰۰۰/۰ ۰۰۰/۰ ۰۰۰/۰ ۰۰۲/۰ ۰۰۰/۰ ۰۰۰/۰ ۰۰۰/۰ ۰۰۳/۰ ۰۰۱/۰ ۰۰۰/۰ ۰۰۳/۰ 

K ۰۰۱/۰ ۰۰۰/۰ ۰۰۰/۰ ۰۰۰/۰ ۰۰۱/۰ ۰۰۰/۰ ۰۰۰/۰ ۰۰۰/۰ ۰۰۱/۰ ۰۰۰/۰ ۰۰۰/۰ ۰۰۰/۰ ۰۰۱/۰ ۰۰۰/۰ ۰۰۰/۰ ۰۰۰/۰ ۰۰۰/۰ ۰۰۰/۰ ۰۰۰/۰ ۰۰۰/۰ 

 ۰۰۰/۴ ۰۰۰/۴ ۰۰۰/۴ ۰۰۰/۴ ۰۰۰/۴ ۰۰۰/۴ ۰۰۰/۴ ۰۰۰/۴ ۰۰۰/۴ ۰۰۰/۴ ۰۰۰/۴ ۰۰۰/۴ ۰۰۰/۴ ۰۰۰/۴ ۰۰۰/۴ ۰۰۰/۴ ۰۰۰/۴ ۰۰۰/۴ ۰۰۰/۴ ۰۰۰/۴ مجموع

Fe/(Fe+Mg) ۶۰۲/۰ ۵۸۴/۰ ۵۵۱/۰ ۵۲۶/۰ ۶۴۲/۰ ۵۸۹/۰ ۵۶۸/۰ ۵۴۱/۰ ۶۷۴/۰ ۶۳۴/۰ ۶۰۷/۰ ۵۷۴/۰ ۶۹۰/۰ ۶۵۹/۰ ۶۲۷/۰ ۶۸۹/۰ ۶۹۳/۰ ۶۵۵/۰ ۶۱۱/۰ ۵۸۰/۰ 

Mn/Fe ۰۲۱/۰ ۰۰۵/۰ ۰۱۰/۰ ۰۳۴/۰ ۰۲۰/۰ ۰۰۸/۰ ۰۳۴/۰ ۰۵۴/۰ ۰۳۳/۰ ۰۱۵/۰ ۰۲۳/۰ ۰۲۹/۰ ۰۳۸/۰ ۰۱۷/۰ ۰۱۸/۰ ۰۱۷/۰ ۰۳۵/۰ ۰۱۴/۰ ۰۱۷/۰ ۰۳۰/۰ 

                محاسبه هنجاري اعضاي انتهايي

 ۵۲/۴۴ ۸۷/۴۴ ۲۱/۴۶ ۶۸/۴۶ ۷۹/۴۴ ۵۲/۴۵ ۱۶/۴۶ ۶۸/۴۶ ۵۰/۴۴ ۹۳/۴۴ ۷۵/۴۵ ۲۳/۴۶ ۵۹/۴۳ ۹۸/۴۳ ۸۷/۴۴ ۴۷/۴۵ ۷۹/۴۲ ۵۲/۴۳ ۹۸/۴۳ ۴۴/۴۴ ولاستونيت

 ۸۹/۲۲ ۲۰/۲۱ ۳۷/۱۸ ۰۲/۱۶ ۴۲/۲۲ ۰۷/۲۰ ۱۶/۱۸ ۱۱/۱۶ ۲۹/۲۳ ۳۴/۲۱ ۶۷/۱۹ ۱۷/۱۷ ۱۸/۲۵ ۸۱/۲۳ ۵۹/۲۲ ۲۹/۱۹ ۶۰/۲۶ ۱۹/۲۵ ۲۶/۲۳ ۸۲/۲۱ انستاتيت

 ۶۰/۳۲ ۹۳/۳۳ ۴۲/۳۵ ۳۱/۳۷ ۷۹/۳۲ ۴۱/۳۴ ۶۸/۳۵ ۲۱/۳۷ ۲۱/۳۲ ۷۳/۳۳ ۵۸/۳۴ ۵۹/۳۶ ۲۲/۳۱ ۲۲/۳۲ ۵۴/۳۲ ۲۴/۳۵ ۶۱/۳۰ ۳۰/۳۱ ۷۶/۳۲ ۷۵/۳۳ فروسيليتت

          =*FeOمقدار آهن کل =.n.dآشکار نشده
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 ٩               . . . انسار هاي گارنت و پيروکسن ک فشارسنجي و شيمي کاني -دما               ١٤٠١، بهار ١، شماره ٣٠جلد 

 ۲ادامه جدول 

 OSH.EPMA.CPX.6 OSH.EPMA.CPX.7 OSH.EPMA.CPX.8 OSH.EPMA.CPX.9 OSH.EPMA.CPX.10 نمونه

 لبه مرکز لبه مرکز لبه مرکز لبه مرکز لبه مرکز توضيح
SiO2 (%) ۱۸/۵۰ ۴۵/۵۰ ۷۴/۵۰ ۸۱/۵۰ ۰۹/۵۰ ۲۴/۵۰ ۸۱/۵۰ ۹۴/۵۰ ۱۳/۵۰ ۴۸/۵۰ ۶۸/۵۰ ۸۶/۵۰ ۹۳/۴۹ ۳۱/۵۰ ۶۳/۵۰ ۷۳/۵۰ ۹۲/۴۹ ۳۲/۵۰ ۷۱/۵۰ ۸۱/۵۰ 

TiO2 ۰۲/۰ ۰۱/۰ ۰۵/۰ ۰۵/۰ ۰۲/۰ ۰۳/۰ ۰۵/۰ ۰۵/۰ ۰۲/۰ ۰۱/۰ ۰۲/۰ ۰۵/۰ ۰۲/۰ ۰۲/۰ ۰۵/۰ ۰۶/۰ ۰۲/۰ ۰۲/۰ ۰۵/۰ ۰۷/۰ 

Al2O3 ۰۵/۰ ۱۲/۰ ۰۷/۰ ۱۰/۰ ۰۸/۰ ۱۴/۰ ۱۴/۰ ۱۹/۰ ۰۵/۰ ۰۴/۰ ۱۱/۰ ۱۴/۰ ۰۶/۰ ۰۸/۰ ۱۰/۰  ۱۴/۰ ۰۶/۰ ۱۴/۰ ۰۸/۰ ۱۱/۰ 

Cr2O3 ۰۵/۰ ۱۲/۰ ۰۷/۰ ۱۰/۰ n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. ۰۱/۰ n.d. 

FeO* ۷۴/۲۱ ۸۳/۲۰ ۰۴/۲۰ ۱۳/۱۹ ۹۱/۲۱ ۴۱/۲۱ ۵۵/۲۰ ۷۶/۱۹ ۷۶/۲۱ ۰۴/۲۱ ۴۵/۲۰ ۵۸/۱۹ ۰۵/۲۲ ۲۶/۲۱ ۴۸/۲۰ ۵/۱۹ ۱/۲۲ ۲۳/۲۱ ۳۸/۲۰ ۵۳/۱۹ 

MnO ۷۰/۰ ۳۸/۰ ۵۲/۰ ۶۴/۰ ۸۷/۰ ۴۴/۰ ۳۸/۰ ۳۴/۰ ۸۰/۰ ۳۹/۰ ۵۸/۰ ۵۲/۰ ۸۱/۰ ۲۰/۰ ۳۶/۰ ۷۸/۰ ۸۱/۰ ۴۶/۰ ۵۱/۰ ۵۴/۰ 

MgO ۲۱/۵ ۲۲/۶ ۲۰/۷ ۸۶/۷ ۹۳/۴ ۶۶/۵ ۵۹/۶ ۴۳/۷ ۹۷/۴ ۰۲/۶ ۵۷/۶ ۳۹/۷ ۸۲/۴ ۹۳/۵ ۷۵/۶ ۲۴/۷ ۷۹/۴ ۷۳/۵ ۸۸/۶ ۶۳/۷ 

CaO ۹۱/۲۱ ۸۸/۲۱ ۱۷/۲۱ ۲۲/۲۱ ۰۶/۲۲ ۹۴/۲۱ ۳۸/۲۱ ۲۸/۲۱ ۰۲/۲۲ ۸۷/۲۱ ۵۳/۲۱ ۴۹/۲۱ ۰۸/۲۲ ۰۵/۲۲ ۵۱/۲۱ ۵۶/۲۱ ۰۹/۲۲ ۹۵/۲۱ ۲۹/۲۱  ۳۳/۲۱ 

Na2O ۰۳/۰ ۰۱/۰ n.d. ۰۳/۰ ۰۳/۰ n.d. ۰۱/۰ ۰۴/۰ ۰۳/۰ n.d. n.d. n.d. ۰۶/۰ n.d. n.d. ۰۱/۰ ۰۴/۰ ۰۱/۰ n.d. n.d. 

K2O n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. ۰۱/۰ n.d. ۰۱/۰ n.d. n.d. ۰۱/۰ n.d. n.d. ۰۱/۰ ۰۲/۰ ۰۱/۰ n.d. n.d. ۰۱/۰ 

 ۰۳/۱۰۰ ۹۱/۹۹ ۸۶/۹۹ ۸۴/۹۹ ۰۴/۱۰۰ ۸۹/۹۹ ۸۵/۹۹ ۸۳/۹۹ ۰۴/۱۰۰ ۹۴/۹۹ ۸۵/۹۹ ۷۹/۹۹ ۰۳/۱۰۰ ۹۲/۹۹ ۸۶/۹۹ ۹۹/۹۹ ۹۴/۹۹ ۸۶/۹۹ ۰۲/۱۰۰ ۸۹/۹۹ مجموع

     اتم اکسيژن ۶تعداد يون ها بر پايه 

Si ۰۰۰/۲ ۹۹۵/۱ ۹۹۹/۱ ۹۹۱/۱ ۹۹۸/۱ ۹۹۷/۱ ۰۰۷/۲ ۹۹۸/۱ ۰۰۲/۲ ۰۰۲/۲ ۰۰۲/۲ ۹۹۶/۱ ۹۹۵/۱ ۹۹۶/۱ ۹۹۹/۱ ۹۹۲/۱ ۹۹۵/۱ ۹۹۸/۱ ۰۰۱/۲ ۹۹۲/۱ 

Ti ۰۰۱/۰ ۰۰۰/۰ ۰۰۱/۰ ۰۰۱/۰ ۰۰۱/۰ ۰۰۱/۰ ۰۰۱/۰ ۰۰۱/۰ ۰۰۱/۰ ۰۰۱/۰ ۰۰۱/۰ ۰۰۱/۰ ۰۰۱/۰ ۰۰۱/۰ ۰۰۱/۰ ۰۰۲/۰ ۰۰۱/۰ ۰۰۱/۰ ۰۰۱/۰ ۰۰۲/۰ 

Al ۰۰۲/۰ ۰۰۶/۰ ۰۰۳/۰ ۰۰۵/۰ ۰۰۴/۰ ۰۰۷/۰ ۰۰۷/۰ ۰۰۹/۰ ۰۰۲/۰ ۰۰۲/۰ ۰۰۵/۰ ۰۰۶/۰ ۰۰۳/۰ ۰۰۴/۰ ۰۰۵/۰ ۰۰۶/۰ ۰۰۳/۰ ۰۰۷/۰ ۰۰۴/۰ ۰۰۵/۰ 

Cr ۰۰۲/۰ ۰۰۴/۰ ۰۰۲/۰ ۰۰۳/۰ ۰۰۰/۰ ۰۰۰/۰ ۰۰۰/۰ ۰۰۰/۰ ۰۰۰/۰ ۰۰۰/۰ ۰۰۰/۰ ۰۰۰/۰ ۰۰۰/۰ ۰۰۰/۰ ۰۰۰/۰ ۰۰۰/۰ ۰۰۰/۰ ۰۰۰/۰ ۰۰۰/۰ ۰۰۰/۰ 

Fe2+ ۷۲۵/۰ ۶۸۹/۰ ۶۶۰/۰ ۶۲۷/۰ ۷۳۱/۰ ۷۱۲/۰ ۶۷۹/۰ ۶۴۸/۰ ۷۲۷/۰ ۶۹۸/۰ ۶۷۵/۰ ۶۴۳/۰ ۷۳۷/۰ ۷۰۵/۰ ۶۷۶/۰ ۶۴۰/۰ ۷۳۹/۰ ۷۰۵/۰ ۶۷۲/۰ ۶۴۰/۰ 

Mn ۰۲۴/۰ ۰۱۳/۰ ۰۱۷/۰ ۰۲۱/۰ ۰۲۹/۰ ۰۱۵/۰ ۰۱۳/۰ ۰۱۱/۰ ۰۲۷/۰ ۰۱۳/۰ ۰۱۹/۰ ۰۱۷/۰ ۰۲۷/۰ ۰۰۷/۰ ۰۱۲/۰ ۰۲۶/۰ ۰۲۷/۰ ۰۱۵/۰ ۰۱۷/۰ ۰۱۸/۰ 

Mg ۳۱۰/۰ ۳۶۷/۰ ۴۲۳/۰ ۴۵۹/۰ ۲۹۳/۰ ۳۳۵/۰ ۳۸۸/۰ ۴۳۵/۰ ۲۹۶/۰ ۳۵۶/۰ ۳۸۷/۰ ۴۳۲/۰ ۲۸۷/۰ ۳۵۱/۰ ۳۹۷/۰ ۴۲۴/۰ ۲۸۵/۰ ۳۳۹/۰ ۴۰۵/۰ ۴۴۶/۰ 

Ca ۹۳۶/۰ ۹۲۷/۰ ۸۹۴/۰ ۸۹۱/۰ ۹۴۳/۰ ۹۳۴/۰ ۹۰۵/۰ ۸۹۴/۰ ۹۴۲/۰ ۹۲۹/۰ ۹۱۱/۰ ۹۰۳/۰ ۹۴۵/۰ ۹۳۷/۰ ۹۱۰/۰ ۹۰۷/۰ ۹۴۶/۰ ۹۳۴/۰ ۹۰۰/۰ ۸۹۶/۰ 

Na ۰۰۲/۰ ۰۰۱/۰ ۰۰۰/۰ ۰۰۲/۰ ۰۰۲/۰ ۰۰۰/۰ ۰۰۱/۰ ۰۰۳/۰ ۰۰۲/۰ ۰۰۰/۰ ۰۰۰/۰ ۰۰۰/۰ ۰۰۵/۰ ۰۰۰/۰ ۰۰۰/۰ ۰۰۱/۰ ۰۰۳/۰ ۰۰۱/۰ ۰۰۰/۰ ۰۰۰/۰ 

K ۰۰۰/۰ ۰۰۰/۰ ۰۰۰/۰ ۰۰۰/۰ ۰۰۰/۰ ۰۰۰/۰ ۰۰۰/۰ ۰۰۰/۰ ۰۰۱/۰ ۰۰۰/۰ ۰۰۰/۰ ۰۰۱/۰ ۰۰۰/۰ ۰۰۰/۰ ۰۰۱/۰ ۰۰۱/۰ ۰۰۱/۰ ۰۰۰/۰ ۰۰۰/۰ ۰۰۱/۰ 

 ۰۰۰/۴ ۰۰۰/۴ ۰۰۰/۴ ۰۰۰/۴ ۰۰۰/۴ ۰۰۰/۴ ۰۰۰/۴ ۰۰۰/۴ ۰۰۰/۴ ۰۰۰/۴ ۰۰۰/۴ ۰۰۰/۴ ۰۰۰/۴ ۰۰۰/۴ ۰۰۰/۴ ۰۰۰/۴ ۰۰۰/۴ ۰۰۰/۴ ۰۰۰/۴ ۰۰۰/۴ مجموع

Fe/(Fe+Mg) ۷۰۰/۰ ۶۵۲/۰ ۶۰۹/۰ ۵۷۷/۰ ۷۱۴/۰ ۶۸۰/۰ ۶۳۶/۰ ۵۹۸/۰ ۷۱۱/۰ ۶۶۲/۰ ۶۳۶/۰ ۵۹۸/۰ ۷۲۰/۰ ۶۶۸/۰ ۶۳۰/۰ ۶۰۲/۰ ۷۲۲/۰ ۶۷۵/۰ ۶۲۴/۰ ۵۸۹/۰ 

Mn/Fe ۰۳۳/۰ ۰۱۹/۰ ۰۲۶/۰ ۰۳۳/۰ ۰۴۰/۰ ۰۲۱/۰ ۰۱۹/۰ ۰۱۷/۰ ۰۳۷/۰ ۰۱۹/۰ ۰۲۸/۰ ۰۲۶/۰ ۰۳۷/۰ ۰۱۰/۰ ۰۱۸/۰ ۰۴۱/۰ ۰۳۷/۰ ۰۲۱/۰ ۰۲۵/۰ ۰۲۸/۰ 

                محاسبه هنجاري اعضاي انتهايي

 ۸۰/۴۴ ۱۲/۴۵ ۸۴/۴۶ ۳۷/۴۷ ۴۲/۴۵ ۵۹/۴۵ ۸۷/۴۶ ۳۶/۴۷ ۲۷/۴۵ ۷۱/۴۵ ۵۵/۴۶ ۲۹/۴۷ ۹۷/۴۴ ۵۷/۴۵ ۸۰/۴۶ ۲۳/۴۷ ۶۰/۴۴ ۸۰/۴۴ ۴۶/۴۶ ۹۳/۴۶ ولاستونيت

 ۳۰/۲۲ ۲۹/۲۰ ۰۱/۱۷ ۲۹/۱۴ ۲۳/۲۱ ۹۱/۱۹ ۵۴/۱۷ ۳۹/۱۴ ۶۶/۲۱ ۴۱/۱۹ ۸۳/۱۷ ۸۵/۱۴ ۸۵/۲۱ ۵۵/۱۹ ۸۰/۱۶ ۶۹/۱۴ ۹۹/۲۲ ۲۰/۲۱ ۳۸/۱۸ ۵۳/۱۵ انستاتيت

 ۹۰/۳۲ ۵۹/۳۴ ۱۵/۳۶ ۳۴/۳۸ ۳۵/۳۳ ۵۰/۳۴ ۶۰/۳۵ ۲۶/۳۸ ۰۶/۳۳ ۸۹/۳۴ ۶۳/۳۵ ۸۵/۳۷ ۱۸/۳۳ ۸۹/۳۴ ۴۰/۳۶ ۰۸/۳۸ ۴۲/۳۲ ۹۹/۳۳ ۱۶/۳۵ ۵۴/۳۷ فروسيليتت

          =*FeOمقدار آهن کل =.n.dآشکار نشده

  

 ۲ادامه جدول 

 OSH.EPMA.CPX.11 OSH.EPMA.CPX.12 OSH.EPMA.CPX.13 OSH.EPMA.CPX.14 OSH.EPMA.CPX.15 نمونه

 لبه مرکز لبه مرکز لبه مرکز لبه مرکز لبه مرکز توضيح

SiO2 (%) ۹۲/۴۹ ۱۶/۵۰ ۸۶/۵۰ ۹۴/۵۰ ۸۷/۴۹ ۲۶/۵۰ ۴۵/۵۰ ۵۸/۵۰ ۷۶/۴۹ ۰۲/۵۰ ۶۳/۵۰ ۷۲/۵۰ ۶۴/۴۹ ۱۴/۵۰ ۴۴/۵۰ ۵۱/۵۰ ۳۸/۴۹ ۸۱/۴۹ ۱۳/۵۰ ۲۹/۵۰ 

TiO2 ۰۳/۰ ۰۴/۰ ۰۶/۰ ۰۹/۰ ۰۱/۰ ۰۱/۰ ۰۴/۰ ۰۶/۰ ۰۲/۰ ۰۴/۰ ۰۶/۰ ۰۸/۰ ۰۰/۰ ۰۱/۰ ۰۱/۰ ۰۶/۰ ۰۰/۰ ۰۳/۰ ۰۶/۰ ۰۸/۰ 

Al2O3 ۰۷/۰ ۲۷/۰ ۰۴/۰ ۰۶/۰ ۰۶/۰ ۰۶/۰ ۱۱/۰ ۱۶/۰ ۰۷/۰ ۱۸/۰ ۰۸/۰ ۱۲/۰ ۰۶/۰ ۰۳/۰ ۱۳/۰ ۲۰/۰ ۰۷/۰ ۱۰/۰ ۱۱/۰ ۱۸/۰ 

Cr2O3 n.d. n.d. ۰۲/۰ ۰۱/۰ n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. ۰۱/۰ n.d. n.d. 

FeO* ۲۱/۲۲ ۱۳/۲۱ ۱۲/۲۰ ۵۴/۱۹ ۳۳/۲۲ ۶۳/۲۱ ۹۱/۲۰ ۹۹/۱۹ ۶۲/۲۲ ۹۸/۲۱ ۰۸/۲۱ ۱۸/۲۰ ۷۹/۲۲ ۲۹/۲۲ ۷۸/۲۱ ۸۵/۲۰ ۲۱/۲۳ ۷۶/۲۲ ۸۳/۲۱ ۸۲/۲۰ 

MnO ۸۰/۰ ۹۷/۰ ۷۸/۰ ۱۲/۰ ۹۴/۰ ۳۴/۰ ۴۲/۰ ۵۲/۰ ۹۶/۰ ۶۱/۰ ۴۴/۰ ۳۳/۰ ۱۹/۱ ۶۲/۰ ۵۴/۰ ۰۷/۰ ۲۱/۱ ۲۵/۰ ۰۹/۰ ۵۴/۰ 

MgO ۷۱/۴ ۲۶/۵ ۱۴/۷ ۳۱/۸ ۳۶/۴ ۴۱/۵ ۱۵/۶ ۸۷/۶ ۹۲/۳ ۷۲/۴ ۲۳/۶ ۰۷/۷ ۴۳/۳ ۳۱/۴ ۹۶/۴ ۱۲/۶ ۱۴/۳ ۱۷/۴ ۳۲/۵ ۸۲/۵ 

CaO ۱۳/۲۲ ۰۶/۲۲ ۷۳/۲۰ ۸۴/۲۰ ۲۸/۲۲ ۱۹/۲۲ ۷۹/۲۱ ۷۴/۲۱ ۴۶/۲۲ ۳۹/۲۲ ۴۱/۲۱ ۴۶/۲۱ ۶۳/۲۲ ۴۷/۲۲ ۰۶/۲۲ ۹۹/۲۱ ۷۹/۲۲ ۷۱/۲۲ ۰۹/۲۲ ۰۸/۲۲ 

Na2O ۰۱/۰ ۰۴/۰ n.d. ۰۲/۰ ۰۴/۰ n.d. n.d. n.d. ۰۴/۰ ۰۲/۰ n.d. ۰۷/۰ ۰۲/۰ n.d. ۰۵/۰ ۰۲/۰ ۰۸/۰ ۰۱/۰ ۱۹/۰ ۱۱/۰ 

K2O n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. ۰۱/۰ n.d. ۰۱/۰ n.d. n.d. n.d. ۰۱/۰ ۰۱/۰ n.d. ۰۱/۰ ۰۱/۰ n.d. n.d. ۰۳/۰ ۰۲/۰ 

 ۹۴/۹۹ ۸۵/۹۹ ۸۵/۹۹ ۸۸/۹۹ ۸۳/۹۹ ۹۸/۹۹ ۸۷/۹۹ ۷۷/۹۹ ۰۴/۱۰۰ ۹۳/۹۹ ۹۶/۹۹ ۸۵/۹۹ ۹۳/۹۹ ۸۷/۹۹ ۹۱/۹۹ ۸۹/۹۹ ۹۳/۹۹ ۷۵/۹۹ ۹۳/۹۹ ۸۸/۹۹ مجموع

     اتم اکسيژن ۶تعداد يون ها بر پايه 

Si ۹۹۶/۱ ۹۹۵/۱ ۰۰۸/۲ ۹۹۲/۱ ۹۹۸/۱ ۹۹۹/۱ ۹۹۹/۱ ۹۹۳/۱ ۹۹۹/۱ ۹۹۶/۱ ۰۰۵/۲ ۹۹۴/۱ ۰۰۲/۲ ۰۰۹/۲ ۰۰۹/۲ ۰۰۰/۲ ۹۹۲/۱ ۹۹۷/۱ ۹۹۲/۱ ۹۹۲/۱ 

Ti ۰۰۱/۰ ۰۰۱/۰ ۰۰۲/۰ ۰۰۳/۰ ۰۰۰/۰ ۰۰۰/۰ ۰۰۱/۰ ۰۰۲/۰ ۰۰۱/۰ ۰۰۱/۰ ۰۰۲/۰ ۰۰۲/۰ ۰۰۰/۰ ۰۰۰/۰ ۰۰۰/۰ ۰۰۲/۰ ۰۰۰/۰  ۰۰۱/۰ ۰۰۲/۰ ۰۰۲/۰ 

Al ۰۰۳/۰ ۰۱۳/۰ ۰۰۲/۰ ۰۰۳/۰ ۰۰۳/۰ ۰۰۳/۰ ۰۰۵/۰ ۰۰۷/۰ ۰۰۳/۰ ۰۰۸/۰ ۰۰۴/۰ ۰۰۶/۰ ۰۰۳/۰ ۰۰۱/۰ ۰۰۶/۰ ۰۰۹/۰ ۰۰۳/۰ ۰۰۵/۰ ۰۰۵/۰ ۰۰۸/۰ 

Cr ۰۰۰/۰ ۰۰۰/۰ ۰۰۱/۰ ۰۰۰/۰ ۰۰۰/۰ ۰۰۰/۰ ۰۰۰/۰ ۰۰۰/۰ ۰۰۰/۰ ۰۰۰/۰ ۰۰۰/۰ ۰۰۰/۰ ۰۰۰/۰ ۰۰۰/۰ ۰۰۰/۰ ۰۰۰/۰ ۰۰۰/۰ ۰۰۰/۰ ۰۰۰/۰ ۰۰۰/۰ 

Fe2+ ۷۴۳/۰ ۷۰۳/۰ ۶۶۴/۰ ۶۳۹/۰ ۷۴۸/۰ ۷۱۹/۰ ۶۹۳/۰ ۶۵۹/۰ ۷۶۰/۰ ۷۳۴/۰ ۶۹۸/۰ ۶۶۳/۰ ۷۶۹/۰ ۷۴۷/۰ ۷۲۶/۰ ۶۹۰/۰ ۷۸۳/۰ ۷۶۳/۰ ۷۲۶/۰ ۶۸۹/۰ 

Mn ۰۲۷/۰ ۰۳۳/۰ ۰۲۶/۰ ۰۰۴/۰ ۰۳۲/۰ ۰۱۱/۰ ۰۱۴/۰ ۰۱۷/۰ ۰۳۳/۰ ۰۲۱/۰ ۰۱۵/۰ ۰۱۱/۰ ۰۴۱/۰ ۰۲۱/۰ ۰۱۸/۰ ۰۰۲/۰ ۰۴۱/۰ ۰۰۸/۰ ۰۰۳/۰ ۰۱۸/۰ 

Mg ۲۸۱/۰ ۳۱۲/۰ ۴۲۰/۰ ۴۸۴/۰ ۲۶۰/۰ ۳۲۱/۰ ۳۶۳/۰ ۴۰۴/۰ ۲۳۵/۰ ۲۸۱/۰ ۳۶۸/۰ ۴۱۴/۰ ۲۰۶/۰ ۲۵۷/۰ ۲۹۵/۰ ۳۶۱/۰ ۱۸۹/۰ ۲۴۹/۰ ۳۱۵/۰ ۳۴۴/۰ 

Ca ۹۴۸/۰ ۹۴۰/۰ ۸۷۷/۰ ۸۷۳/۰ ۹۵۶/۰ ۹۴۶/۰ ۹۲۵/۰ ۹۱۸/۰ ۹۶۷/۰ ۹۵۷/۰ ۹۰۸/۰ ۹۰۴/۰ ۹۷۸/۰ ۹۶۴/۰ ۹۴۱/۰ ۹۳۳/۰ ۹۸۵/۰ ۹۷۵/۰ ۹۴۱/۰ ۹۳۷/۰ 

Na ۰۰۱/۰ ۰۰۳/۰ ۰۰۰/۰ ۰۰۲/۰ ۰۰۳/۰ ۰۰۰/۰ ۰۰۰/۰ ۰۰۰/۰ ۰۰۳/۰ ۰۰۲/۰ ۰۰۰/۰ ۰۰۵/۰ ۰۰۲/۰ ۰۰۰/۰ ۰۰۴/۰ ۰۰۲/۰ ۰۰۶/۰ ۰۰۱/۰ ۰۱۵/۰ ۰۰۸/۰ 

K ۰۰۰/۰ ۰۰۰/۰ ۰۰۰/۰ ۰۰۰/۰ ۰۰۰/۰ ۰۰۱/۰ ۰۰۰/۰ ۰۰۱/۰ ۰۰۰/۰ ۰۰۰/۰ ۰۰۰/۰ ۰۰۱/۰ ۰۰۱/۰ ۰۰۰/۰ ۰۰۱/۰ ۰۰۱/۰ ۰۰۰/۰ ۰۰۰/۰ ۰۰۲/۰ ۰۰۱/۰ 

 ۰۰۰/۴ ۰۰۰/۴ ۰۰۰/۴ ۰۰۰/۴ ۰۰۰/۴ ۰۰۰/۴ ۰۰۰/۴ ۰۰۰/۴ ۰۰۰/۴ ۰۰۰/۴ ۰۰۰/۴ ۰۰۰/۴ ۰۰۰/۴ ۰۰۰/۴ ۰۰۰/۴ ۰۰۰/۴ ۰۰۰/۴ ۰۰۰/۴ ۰۰۰/۴ ۰۰۰/۴ مجموع

Fe/(Fe+Mg) ۷۲۶/۰ ۶۹۳/۰ ۶۱۳/۰ ۵۶۹/۰ ۷۴۲/۰ ۶۹۱/۰ ۶۵۶/۰ ۶۲۰/۰ ۷۶۴/۰ ۷۲۳/۰ ۶۵۵/۰ ۶۱۶/۰ ۷۸۹/۰ ۷۴۴/۰ ۷۱۱/۰ ۶۵۷/۰ ۸۰۶/۰ ۷۵۴/۰ ۶۹۷/۰ ۶۶۷/۰ 

Mn/Fe ۰۳۶/۰ ۰۴۷/۰ ۰۳۹/۰ ۰۰۶/۰ ۰۴۳/۰ ۰۱۵/۰ ۰۲۰/۰ ۰۲۶/۰ ۰۴۳/۰ ۰۲۹/۰ ۰۲۱/۰ ۰۱۷/۰ ۰۵۳/۰ ۰۲۸/۰ ۰۲۵/۰ ۰۰۳/۰ ۰۵۲/۰ ۰۱۰/۰ ۰۰۴/۰ ۰۲۶/۰ 

                 محاسبه هنجاري اعضاي انتهايي

 ۱۴/۴۷ ۴۳/۴۷ ۸۶/۴۸ ۳۲/۴۹ ۹۴/۴۶ ۵۲/۴۷ ۴۴/۴۸ ۰۵/۴۹ ۳۷/۴۵ ۶۵/۴۵ ۰۵/۴۸ ۴۸/۴۸ ۹۵/۴۵ ۳۵/۴۶ ۳۴/۴۷ ۹۰/۴۷ ۶۵/۴۳ ۰۹/۴۴ ۳۰/۴۷ ۴۴/۴۷ ولاستونيت

 ۲۹/۱۷ ۹۰/۱۵ ۴۹/۱۲ ۴۶/۹ ۱۸/۱۸ ۸۷/۱۴ ۹۳/۱۲ ۳۵/۱۰ ۸۰/۲۰ ۴۸/۱۸ ۱۰/۱۴ ۷۷/۱۱ ۲۱/۲۰ ۲۱/۱۸ ۰۶/۱۶ ۰۴/۱۳ ۲۲/۲۴ ۱۳/۲۱ ۶۹/۱۵ ۰۵/۱۴ انستاتيت

 ۵۷/۳۵ ۶۷/۳۶ ۶۵/۳۸ ۲۲/۴۱ ۸۹/۳۴ ۶۱/۳۷ ۶۳/۳۸ ۶۱/۴۰ ۸۳/۳۳ ۸۷/۳۵ ۸۶/۳۷ ۷۵/۳۹ ۸۴/۳۳ ۴۴/۳۵ ۶۰/۳۶ ۰۵/۳۹ ۱۲/۳۲ ۷۸/۳۴ ۰۱/۳۷ ۵۱/۳۸ فروسيليتت

            =*FeOمقدار آهن کل =.n.dآشکار نشده
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هاله (کيلوبار و موقعيت بخش دگرگوني پيشرونده اسکارن عشوند بر آن  ۲در فشار  XCO2يژن نسبت به دما و اثر نمودار گريزندگي اکس  ۳شکل 

: PPMبافر مگنتيت و هماتيت، : MH( .]۱۰،۹[است  ۲/۰کمتر از  XCO2نبود ولاستونيت در مجموعه کانيايي اين منطقه نشان دهنده ). قرمز رنگ

مگنتيت، : Mtپيروتيت، : Poپيريت، : Pyبافر فاياليت، مگنتيت و کوارتز، : FMQبافر نيکل و اکسيد نيکل، : NNOبافر پيريت، پيروتيت و مگنتيت، 

Cp : ،کالکوپيريتBn : ،بورنيتQz : ،کوارتزCal : ،کلسيتWo : ،ولاستونيتAnd : آندراديت وHm :هماتيت(.  

  

  کلينوپيروکسن―دما فشارسنجي گارنت

کننده شرايط فشار و  بازتابند توانهاي دگرگوني مي واکنش

براي مشخص نمودن اين . هاي دگرگوني باشندرخساره دماي

ها نياز است هاي تجزيه ريزکاو الکتروني کاني شرايط به داده

هاي گارنت و ترکيب شيميايي در کاني اتريتغي .]۱۱[

فشار -شدن براي تعيين شرايط دمااسکارني طيکلينوپيروکسن 

  .]۱۳،۱۲[ شوندميمورد استفاده  هاتشکيل اين کاني

هاي قراردادي، تبادل آهن و منيزيم بين  از اصول دماسنج

هاي  روش هتوان ب در اين رابطه مي. دار است هاي فرومنيزيم کاني

با دماسنجي . کلينوپيروکسن اشاره کرد-دماسنجي گارنت

به ] ۱۹- ۱۴[ مراجعهاي  کلينوپيروکسن بر اساس روش- گارنت

-550 ,660-580 ,710-620 ,680-580 ,770-730: ترتيب

بر اساس . به دست آمدگراد  درجه سانتي 620-720 ,650

که اسکارن عشوند  گفتتوان چنين  محاسبات انجام شده مي

کيلومتري  ۵کيلوبار و عمق حدود  ۱- ۲نهاوند در فشار تقريبي 

آب اوليه چون  هاي بيکاني حضور .استتشکيل شده 

تواند  در بخش پيشرونده اسکارن مي کلينوپيروکسن و گارنت

را در زمان تشکيل اسکارن مشخص  XCO2گستره بالاي دما و 

تا  ۰۵/۰از   XCO2 ،هاي دنيا در بيشتر اسکارن .]۲۱،۲۰[کند 

 نبوددر اسکارن نهاوند به دليل  .]۲۲[متغير است  ۲/۰

. است ۲/۰کمتر از  XCO2 ،هاولاستونيت در مجموعه کاني

اي همزيست با کلينوپيروکسن اوليه و نبود همجموعه گارنت

اسکارن پيشرونده در دماي  تشکيل ولاستونيت نشان دهنده

  XCO2هايي با  گراد از سيال درجه سانتي ۶۰۰بيشينه حدود 

را  )fO2( گريزندگي اکسيژن مقداراست همچنين  ۲/۰کمتر از 

  ). ۳شکل( ]۱۰،۹[ برآورد نمود - ۲۷تا  -۱۶توان بين  مي

  رونده تشکيل اسکارن يزيکوشيميايي مرحله پيششرايط ف

هاي ثانويه دگرسان  ها به کاني اغلب گارنت ،در اسکارن عشوند

جايگاه هر نمونه بين سه ضلع مثلث  ۴شکل . اند شده

گراسولار و نتايج تجزيه _هاي گروه پيرالسپيت کاني_ آندراديت

. دهد بلور را نشان مي لبهاي بلورهاي گارنت از مرکز به  نقطه

سري  گستره هاي اين منطقه در ترکيب اغلب گارنت

 Adr67.2 – 45.9 Gro50.1 – 31.8) داردگراسولار قرار _آندراديت

Sps1.8 – 0.3 Prp2.5 – 0.6) .ها و نوع  ارتباط بين ترکيب گارنت

ها مانند کانسارهاي اسکارني مس،  کانه فلزي موجود در اسکارن

  . آورده شده است ۵شکل طلا، روي و آهن در نمودار مثلثي 
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و  تيرالسپيپ - تيآندراد - تيگروسولار ييشوند در نمودار سه تاعاسکارن  هاي مختلف ي برداشت شده از پهنهها گارنت بيترک  ۴شکل 

  .اي تجزيه نقطه جيبر اساس نتا لبه بلورهاتا  مرکزاز . تيليفروس - تيولاستون - تينستاتا ييدر نمودار سه تا روکسنينوپيکل

  

 
 يگارنت را برا بيترک گسترهدار  هيسا ينواح. تيرالسپيپ - تيآندراد -گروسولار  ييشوند در نمودار سه تاعاسکارن  يهاگارنت بيترک  ۵شکل 

 .دنده ينشان م يطلا، آهن، مس و رو ياسکارن ذخاير
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هاي اسکارني  به نهشته منطقههاي اين  ترکيب شيميايي گارنت
براساس محاسبات  .]۲۶- ۲۳[ديک است مس نز_طلا_نوع آهن

عشوند  منطقههاي  توان ترکيب شيميايي گارنت انجام شده مي
هاي اختصاري نشانه(پيشنهاد داد را به صورت زير  نهاوند

  :)]۸[ برگرفته از مرجع
)۱ (Ca(2.77 –  2.94)Mg(0.01 – 0.07)Mn(0.01 – 0.05)Fe

2+
 (0.34 – 

0.41)Fe
3+

 (0.83 – 1.16)Al(0.6 – 1)Ti(0.01 – 0.03)Si(2.98 – 3.04)O12  
هاي  بخش زيادي از عنصر کلسيم موجود در نتايج تجزيه کاني

هاي موجود در  گارنت در ارتباط با کلريتي شدن درز و شکاف
 يسنگ ميزبان کربنات هب نزديکيو  هايگارنت، تراوش سيال

بسيار کم عنصر تيتانيوم در  مقدار .]۲۸،۲۷[تأمين شده است 
 .]۲۹[رشد بلور است  طي SiO2ت نشانگر فعاليت بالاي گارن
بلورهاي گارنت اسکارن و  نمايانتفکيک  گويايکم  مقداراين 

هاي  بخش زيادي از کاني .]۲۷،۲۶[گرانيت است  خاستگاه
ي سيليکات هاي  رونده به کاني کلينوپيروکسن طي دگرگوني پس

موجود در هاي بسيار ريز  درز و شکاف. شوند ، دگرسان ميآهکي
توان عامل  را مي منطقههاي اين  ها و کلينوپيروکسن گارنت

رونده اين  و دگرساني در مرحله دگرگوني پس هاتراوش سيال
که  دهدنشان ميشناسي  سنگ هايبررسي. اسکارن دانست

ترکيب  بوده وهاي اصلي اين کانسار  اکتينوليت از کاني
ترکيب . کلينوپيروکسن اغلب از نوع هدنبرژيت است

شناسي کلينوپيروکسن بر اساس شش اتم اکسيژن  کاني
توان ترکيب شيميايي زير را براي  و بنابراين مي محاسبه شد

  .بلورهاي کلينوپيروکسن اين کانسار پيشنهاد داد
Na(0–0.015)Ca(0.849–0.985)Mg(0.189–0.528)Fe

2+
(0.586–0.783) 

Al(0.001–0.013)Si(1.991–2.009)O6   )۲        (                          

 مورد در مهمي بينش تواند مي گارنت -  پيروکسن هاي نسبت
  کاهش - ششرايط اکساي اساسي چون شيمياييزمين عوامل
 پي جوييبندي و  هرد ،هاي نفوذي درگير ترکيب سنگ ،محيط

بر  افزون .]۳۱،۳۰۲۵،۲۳[ ذخاير اسکارني در اختيار قرار دهد
هاي بيروني  ها بطرف بخش پيروکسنترکيب هدنبرژيتي  ،اين

اغلب کانسارهاي اسکارني  .]۲۸،۲۵[يابد  اسکارن افزايش مي
پي  برايبندي  بندي هستند و شناسايي اين منطقه داراي منطقه

هاي  کلينوپيروکسن ،در اين کانسار. آنها بسيار مهم است جويي
هاي بيروني اسکارن و نزديک به سنگ ميزبان  موجود در بخش

هاي  داراي هدنبرژيت بيشتري نسبت به کلينوپيروکسن يتکربنا
اسکارن و نزديک به توده نفوذي  درونيهاي  موجود در بخش

هايي از کانسار  توان در بخش از اين نکته اکتشافي مي. هستند
 براي ،است يپوشش کربنات بدوندلايل فرسايشي  که به

اده بعدي اسکارن استف بيني جايگاه کنوني در فضاي سه پيش
هاي اکتشافي  اين نکته و بسط داده براساسهمچنين . نمود
بعدي در  بندي اسکارن در فضاي سه توان به جايگاه منطقه مي

تا حدي  ندارندهاي حفاري  هاي مشابه که داده ساير اسکارن
اسکارن عشوند اغلب  منطقههاي گارنت در  ترکيب کاني. برد پي

ند                                              آندراديت قرار دار_گراسولار گسترهدر 
(Adr67.2 – 45.9 Gro50.1 – 31.8 Sps1.8 – 0.3 Prp2.5 – 0.6)  و

هاي  اسکارن گسترههاي اين منطقه در  بنابراين ترکيب گارنت
زمين هاي  دادهبر پايه ). ۵شکل (گيرند  آهن، طلا، مس قرار مي

 مقدار، بتدريج لبهسمت  هاي گارنت به از مرکز کاني ،شيميايي
افزايش گراسولار، پيروپ و اسپسارتين  مقدارو  کاهشآندراديت 

ها مانند پيروپ، آلماندن و  افزايش پيرالسپيت. يابدمي
با جانشيني  لبه سمت اسپسارتين از مرکز بلورهاي گارنت به

تواند  آلومينيوم توسط آهن سه ظرفيتي ارتباط دارد که مي
باشد  هارشد گارنت و تکامل سيال يط ƒO2نتيجه افزايش 

در  Mg/(Mg + Fe)دهد که نسبت  نشان مي نتايج .]۲۴[
همچنين  .ين استيعشوند پا منطقههاي  ها و پيروکسن گارنت

را  Na2Oو  TiO2, MnO, Cr2O3يني از ياين بلورها مقادير پا
 ۱ هايجدول(هستند   عناصر آهن و کلسيم غني ازدربر دارند و 

هاي اين  ها و گارنت که پيروکسن گفتتوان  مي ين رواز ا). ۲و 
اند و بنابراين دماي تشکيل  منطقه همزمان تشکيل شده

بر . هاي گروه پيرالسپيت بوده است هدنبرژيت مشابه کاني
توانند  پيرالسپيت و هدنبرژيت مي ،]۳۲[لييو  هايبررسياساس 
يگراد درجه سانت ۵۶۰تا  ۴۹۰همزمان و در دماهاي بين  به طور

طي رشد اين که  گفتتوان  مي ،بر اين افزون. تشکيل شوند
 بالااز مقادير متوسط تا  (ƒO2)گريزندگي اکسيژن بلورها 

دما نيز تقريباً بالا بوده است  مقداربتدريج افزايش داشته و 
هاي  براساس شرايط فيزيکوشيميايي تشکيل کاني .]۳۳[

توان  شناسي مي کانه هايبررسيپيروکسن و گارنت و نتايج 
محيط در آغاز  کاهشو  شنتيجه گرفت که شرايط اکساي

سپس با پيشرفت  .است دگرگوني پيشرونده اکسيدي بوده
بطوريکه در پايان  شدهتر  شرايط اکسيدي ،شدنمراحل اسکارني

مرحله دگرگوني پيشرونده و آغاز دگرگوني پسرونده، محيط 
نتيجه آن تشکيل  خود بوده، که حالتترين  اسکارن در اکسيدي

کاني مگنتيت در پايان مرحله دگرگوني پيشرونده و آغاز 
 ،سپس با ادامه دگرگوني پسرونده .دگرگوني پسرونده است

پيريت، کالکوپيريت و حتي  چونهاي سولفيدي  کاني نخست
با  هايبا دخالت سيال از آن پس .شوند پيروتيت تشکيل مي

يابد  دي سوق ميسمت اکسي شرايط محيط به ،جوي خاستگاه
  .که نتيجه آن تشکيل مقادير بالاي هماتيت در منطقه است

  برداشت

 بررسي هاي ها از راه اي کاني تجزيه نقطه هاي داده تفسير
 تشکيل اسکارن مايعات و شرايط دما و فشار تکامل چگونگي

 بر هاسيال تکامل شناسايي که نتيجه آن بودهرشد بلورها  طي
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 رشد طي عناصر شيمياييزمين زمين ترکيب در تغيير اساس
هاي اين  يافته که چنان .است گارنت و هاي پيروکسن کاني

گارنت و  هاي اي کاني تجزيه نقطه هاي داده ،داد نشان پژوهش
 در مناسبي بينش کانسار اسکارني عشوند در کلينوپيروکسن

و  يشااکس شرايط مانند اساسي شيمياييزمين  عوامل مورد
 ارائه اسکارني ذخيره اين بندي رده و دما، فشار، هاسيال کاهش

Fe پيوسته و تدريجي افزايش .دهد مي
 لبه به مرکز از 3+

 گارنت رشد طي ƒO2 افزايش به تواند مي نيز را بلورهاي گارنت
 اغلبهاي اين اسکارن  ترکيب کلينوپيروکسن. نسبت داد

 (Fs41.2 – 30.6 En26.6 – 9.5 Wo49.3 – 42.8)هدنبرژيت تا ديوپسيد 
 + Fe/(Feبا نسبت  Na, Ti, Al, Crبا مقادير کمي از عناصر 

Mg)  اي بلورهاي  نتايج تجزيه نقطه. است ۸/۰تا  ۵۲/۰بين
دهد که سري ترکيبي گراسولار تا آندراديت  گارنت نشان مي

(Gro50.1 – 31.8 Adr67.2 – 45.9 Sps1.8 – 0.3 Prp2.5 – 0.6)  با مقادير
در  ۷۳/۰تا  ۵۵/۰بين  Fe/(Fe+Al)نسبت کمي از تيتانيوم و 

ترکيب شيميايي . گسترش دارد منطقهبخش اسکارني اين 
هاي موجود در  اسکارن عشوند مشابه گارنت منطقههاي  گارنت

 نفوذي هاي توده .آهن است_مس_ذخاير اسکارني طلا
به ساير  نسبت اکسيدي هاي بهسيال با عشوند گرانيتوئيدي

 پژوهش اين نتايج. شباهت دارند Au-Cu-Fe ذخاير اسکارني
 ۲تا  ۱نشانگر تشکيل بخش پيشرونده اين اسکارن در فشار 

 ۶۰۰کيلومتري، دماي بيشينه حدود  ۵کيلوبار، عمق حدود 
و گريزندگي اکسيژن  ۲/۰کمتر از  XCO2گراد،  درجه سانتي

  .است -۲۷تا  - ۱۶

  قدرداني

ني کشور و شناسي و اکتشافات معد نويسندگان از سازمان زمين
 يانجناب آقا به ويژهشرکت تهيه و توليد مواد معدني ايران 
هايشان   گيري ها و پي مهندس برنا و مهندس اديب که از حمايت

، همچنين سپاسگزارندايم  مند بوده طي انجام اين پژوهش بهره
سرکار خانم مهندس فرخنده خادمي که در بخش محاسبات  از

قرار دادند و با  ماد را در اختيار دما و فشار، تجارب ارزنده خو
را ميسر نمودند،  پژوهشدانش بالا و دقت نظر خود انجام اين 
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