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Sample SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3 MnO MgO CaO Na2O K2O P2O5 H2O CO2 Sum 
 (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) % % % 
P1 �`/��  ss�/` s/��  i�/x `x�/` ��/� ix/` �s/� ss/� �i�/` ��/� ��/` �/ss  
P2 s/��  i��/� �/�x  ��/��  ��i/` �s/` i�/` i`/` x�/` `�i/` i�/� �`/` �/ss  
P3 �/��  �xs/� `/��  x�/� `i�/` `�/� `i/� ��/` ��/� ���/` �s/` ��/� �/ss  
P4 �`/�i  ��s/� �/�`  ��/�`  �`s/` s`/� s�/� `s/� `�/� ��s/` s`/� ��/` x/ss  
B1 �/��  x`�/` i/��  i�/� `ss/` �`/� �s/� �`/� ��/� �x�/` s�/� ��/� �/ss  
B2 �`/�`  s��/` �/�s  s�/� ��i/` `i/� �`/` si/` ��/� �`x/` xi/� x�/� �/ss  
B3 ``/��  ���/` i/�x  xi/� ��x/` ��/� ��/` �s/� ��/� ��i/` �x/� `�/` �/ss  
B4 �`/��  s``/` `/�x  ��/� �i�/` ``/� x�/` i�/� is/� �is/` ��/� x�/� �/ss  
B5 ``/�`  �x�/` �/��  ��/� �x�/` ��/� �s/� ��/� ��/� ��`/` ��/� ss/` x/ss  
B6 �`/��  ��/` s`/��  i�/� ��/` �i/� ��/` ��/� ix/� ��/` �s/` ��/` �/ss  

*%�58b!U� 1��0%���P�%�-��3*� �$%R�3
!<8 ��
!<8 ��
�O������. -��%& �� A�3); 1��.
Sample 49g 49g 49g 49g 49g 49g 49g 49g 49g 49g 49g 
Mineral St St St Grt Grt Grt Ctd Ctd Chl Chl Ms 

 Cor  Rim Cor Rim Iner Cor     
SiO2 i�/�x �`/��  ��/�� x�/�� ��/�� �x/�� �`/�� ii/�� ss/�� ��/�� i�/ii
TiO2 ��/` x`/` ��/` �`/` `�/` �i/` ``/` `�/` `�/` ��/` ��/`
Al2O3 �i/�x xi/�� ��/�� �i/�` ��/�` ��/�` ��/i� ��/i� ``/�� ��/�� ��/�x
Cr2O3 `i/` `�/` `�/` `�/` `i/` `i/` `x/` `�/` `�/` `x/` `�/`
Fe2O3 ``/` ``/` ``/` ix/� �i/� ��/� ��/� �`/� ��/� ��/` i�/�
FeO �i/�i i`/�i x�/�i ��/�� ��/�s x�/�� �x/�� ��/�� x�/�� i�/�� ��/`
MnO `x/` ��/` ��/` ��/� ii/` �x/� `�/` ``/` `s/` `x/` ``/`
MgO ��/` �`/` ��/` �x/� �`/� �x/` ��/� x`/� ��/x �s/� ��/`
CaO ``/` `�/` ``/` �x/� `�/� s�/� `�/` `�/` ``/` ``/` ``/`
Na2O ``/` `�/` `�/` ``/` ``/` ``/` ``/` `�/` `i/` `�/` xx/�
K2O `�/` ``/` `�/` ``/` ``/` ``/` `�/` ``/` `�/` `�/` ��/�

Totals ``/ss �`/�`` ��/�`` x�/�`� ��/�`� `�/�`� i�/si x�/si i�/s� ��/s� s�/si
Structurl Formulae on a basis of 28 oxygens      12 oxygens         12 oxygens         28   oxygen                11 

Si i�/x �`/x �`/x s�/� si/� s�/� ssi/` s��/` i�/� ix/� s�/�
Ti �`�/` �i/` ��/` ``/` ``/` `�/` ``/` ``/` ``/` `�/` `�/`
Al ��/�� `i/�� ``/�� sx/� sx/� s�/� sx/� s�/� s�/� si/� s`/�
Cr ``/` `�/` `�/` ``/` ``/` ``/` ``/` ``/` ``/` ``/` ``/`

Fe(3+) ``/` ``/` ``/` `s/` �i/` `s/` `i/` `�/` �`/` `�/` `x/`
Fe(2+) ��/� ��/� ��/� �x/� �i/� �i/� �s/` ��/` ��/� �xi/� `�/`

Mn `��/` `�/` `�/` `s/` `�/` `s/` ``/` ``/` ``/` ``/` ``/`
Mg ��/` ��/` ��/` ��/` ��/` `x/` �`/` �`/` �i/� �`/� `�/`
Ca ``/` ``/` ``/` ��/` `s/` ��/` ``/` ``/` ``/` ``/` ``/`
Na ``/` ``/` ``/` ``/` ``/` ``/` ``/` ``/` ``/` ``/` ��/`
K ``/` ``/` ``/` ``/` ``/` ``/` ``�/` ``/` ``/` ``/` x�/`

Totals �x/�s  ��/�s  ��/�s  ``/� ``/� ``/� ``/i ``/i ``/�`  ``/�`  s`/�
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Sampel 43c 44c 13b 44c 43b1 43c 13f 43c 44c 43c 13b 44c 13f 
Mineral Bt Bt Bt Grt Grt Grt Chl Ms Ms St St Pl Pl 
 Post Post  Rim Core Post  Pre   Core   
SiO2 s�/�i  i`/�i  �i/�i  �/��  ��/��  x�/��  ��/��  ��/i�  �i/i�  `i/��  ��/�x  ��/�`  i�/��  
TiO2 s�/� i�/� ��/� `i/` ``/` `�/` `x/` ii/` x`/` i�/` ��/` ``/` `�/`
Al2O3 ��/�`  ��/�`  ��/�s  `x/��  �x/�`  �x/��  x�/��  �`/��  x`/��  �i/�x  �`/��  ��/��  s�/��  
Cr2O3 `�/` ``/` ``/` `�/` `�/` ``/` ``/` `�/` `�/` `x/` ``/` ``/` ``/`
Fe2O3 ``/` ``/` ``/` s�/� �`/� `�/� ``/` s�/` ��/` ``/` ``/` `i/` i`/�
FeO s�/��  ��/��  �i/��  ii/��  ``/�`  �`/��  xx/��  ��/` �s/` s`/��  ``/�i  ``/` `�/`
MnO �x/` �i/` �`/` ��/� ��/� si/� ��/` `�/` ``/` ��/` �`/` ``/` ��/`
MgO i�/� ��/� ��/x �`/� i�/� `�/� ��/��  ��/` �`/` `�/` ��/� ``/` `i/`
CaO `�/` `�/` ��/` ��/� ��/� s�/� ``/` ``/` ``/` `�/` ``/` xx/� i`/�
Na2O �s/` ��/` ��/` ``/` ``/` ``/` ``/` �`/� ``/� `�/` `�/` i�/� s�/x
K2O s�/� `�/� ��/� ``/` ``/` ``/` ``/` x`/s ``/�`  `�/` ``/` ��/` `i/�
Totals ``/sx  �`/s�  `x/si  �/�`�  �`� �/�`�  �`/�x  ``/s�  i`/s�  ``/sx  ``/sx  s/�`�  s�/s�  

Si ��/� ��/� �x/� si/� `�x/� s�/� ��/� ``/� `�/� �`/x ��/x ��/� ��/�
Ti ��/` �i/` `�/` ``/` ``/` ``/` `x/` `�/` `�/` `s/` `�/` ``/` ``/`
Al x�/� ��/� �`/� ``/� s��/� ``/� x�/� s`/� ��/� x`/��  x�/�x  ��/� ��/�
Cr ``/` ``/` ``/` ``/` ``/` ``/` ``/` ``/` ``/` `�/` ``/` ``/` ``/`
Fe(3+) ``/` ``/` ``/` ��/` �`x/` ��/` ``/` `i/` `i/` ``/` ``/` ``/` ``/`
Fe(2+) ii/� �s/� i�/� s`/� `s/� ��/� �`/� `�/` `�/` x�/� �`/� ``/` `�/`
Mn `�/` `�/` `�/` ��/` ��/` i`/` `�/` ``/` ``/` `�/` �i/` ``/` ``/`
Mg si/` sx/` s`/` ��/` ��x/` �i/` ��/� `�/` `�/` i�/` ��/` ``/` ``/`
Ca ``/` ``/` `�/` �x/` ��x/` ��/` ``/` ``/` ``/` ``/` ``/` ��/` ��/`
Na `�/` `�/` `�/` ``/` ``/` ``/` ``/` ��/` ��/` `�/` ``/` x�/` ��/`
K ��/` x�/` �`/` ``/` ``/` ``/` ``/` �`/` ��/` ``/` ``/` ``/` ��/`
Totals x`/x xi/x xx/x `�/� `�/� ``/� s�/s s�/� sx/� �s i`/�s  i/`/� s�/i

���
�����4� ���  �! 
2+* �"%� - �*� 1�� '$&  �.!.� �*�)��%& ��(W�"C �� �

�7  �)+��� ��L+��%+. �7 �
T  �%� I��5 �%��N%J�P ��� - ��
2+* !(
� �� '$
� �� KHD �7 ��L+� $+# �� ��- $��& 1��

�3*-� �� �<"[ �� $����  �"+/� '�!3�. �,%#!; $+<7 1��
 ���"�P ���3);)� �)+��� �	�N" ( ���(�� -)�	�N"�

��7P!%�� (��%& �{ ���{ ��L+� !� 1�� Z%{!C - �*�+&
 $���� �� ��/ ��/ 1���)QO&�=.(2+* !3)%7 1��
�<D!� E
 �� \%7  �.!.�  �)� �� ���.!.� �
 - �3�
�!.� 1

��$+�� .���8 1���"%* 9%@� �*�!7 �7 2+* �3	�7 - �*�+&
�� $��%; ��  ��C - �&�� �3*�� A�� ����.���. 1����	  �%�

 P ��NC�� �(��(# �3�
�!.� - ���.!.� 1����$
-� �7 �� ��
 �	�
��]����i[.��%& W$G �
 ��^D e�*� !7 ��L+� 1��

�� K%��C �3*� -� �7 �%	�!. ��^D$��&:
��%& ,%#!; $+<7 �3%	�!. 1��$+<7 1�3*-� a�"& �� 

'��[ ��+{ �� ,%#!;�-!7 1- $���� �0 '$
� '!%C 2�� �7 

�� �*h7-!%	!; - $��& �L* !7 �%�-��3*� - �
����$�P �� �
��
 P �� '$
� �� $��&.2+* ,
� ���"� �� 0%� �� �3*� 1

��)� Sh��{ �3
��3�%&�$���� )QO&�w��(.2+* ,
� ��
���"� ������$�P ���{ 1-�D �3*� 1
a�: �7 ���3��* $�!3�

�7 -��� '$
� '!%C 2�� �7 �%	�!. ��[- Q%� $��&)QO&�
=.(2+* ,
� �� '$& '$��)� �
�%��8 �G�"H� ��C��NG$+��:

St + And + Ky + Grt + Bt + Ms + Qtz + Grap 
�%C�%7}��3�%& �
-�c�� :��%& 1!3�8�/ �3%	�!. 1��

'��$�� �7 2������ 1�7!X a�"& �� �8 6*�3� �C 0
� 1��
3*-� �<O&!.� ��	 -� - $���� �0�-!7 ���"�P 1� D1, D2��
���"�'��$�� - v%�)C Q7�@ �!45 �� ��1!%.$�� .,)%��+
!8

2+* ,
� �� ���%<8�7 �� P �	�7 - �*� '$�P ��[- !
� �� ��
�*� �3*h7���!.-$%�� ��O*-!O%� .���8 �G�"H� ��[�� 1��

2+* ,
� ���� $+C��NG ��:
Bt + Ms + Qtz + Pl + Graph   

��%& ����.��:��%& ,
� �� ����. �3	�7 ��+C 1-� �� ��
���_�
��C ���� �� �&��� �7 I�Gh:�  ��C �<O&!.� 1

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ij

cm
.ir

 o
n 

20
25

-0
7-

03
 ]

 

                             4 / 12

http://ijcm.ir/article-1-504-fa.html


$<[m�'��"& �o�0%
�; mo�l ���8 ��^D W$G �
 ��^D !7 !B�� Q���G. . .��s

��-P �*� �7 ��L+� .��%& �� ����. �C ,%#!;$+<7 1���
a�/��  -$7 �T�"U� - ���� !L@ !3"%<%�) �
��<O�� (�*� .

��%& �%�-��3*���:2+* ��%�-��3*� ���V �7  ��0"� 1��
.!7 1���� !3)%7 �7 '$&  �.!.� �*�.������� �&�� - �- $��

��%& ,
��"%� - �*� 1�� $%J��* - �%	�!. 1�34� �*�
$+3�� .��%& ,
� �7 �3�7�- �<5� �
�%��8 �G�"H� 1��

�� $+C��NG �3%	�!.:
Bt + Grt + St + Qtz + Pl + Ms + Ore + Grap 

��%& �%��%{ - �
����$�P��:-� I��5 �7 �
����$�P ���{
�� '$
� I-�J3� Q��$��& .,%�� �� \%; �c
 �3/�*)�N��

 ��	 �7D2(�3
��3�%& �{S2�� �-� ��  P Sh��{ $��)Qc&�
=.(��L+� 1���� ST�"U� Q�� ,
�10{!� \�7 - �*� 1$+7 

�*� �C��5 2�� 1���� �U%N: ��� �� �
����$�P . P W-� Q��
,%�� ��; �{ �3/�*)��	 �7 �N��D2(�
T 1-� - �*� 1��

�
T - '�!{ $&� I�c%<%*�<%	 �� �+X�7 0C���{ �� �+X 1��-
I��5a�/��$���� ��!@  P  -�� �� .�
����$�P W-� Q��

 ��0"� - 1!N"� ���.!.� !B� !7 ST�"3D����{ !(
� �7 �7 ��
�*� '$�P ��[- .�
����$�P��L+� 1���� W-� Q�� 1�� 1$+7

$+3�%� .�7 �%��%{ �<c&!.� ��	 �7  ��0"� I��5D2��<N3� 
�*� '$& .�� $+C��NG �
�%��{ �G�"H� 

And + Ky + Grt + Bt + Ms + Pl + Qtz + Ore and 
And + St + Grt + Bt + Ms + Pl + Qtz 

7�
����$�P a-� Q�� �8 �*� v�)� �3	�7 67�-� �7 �[�C �
�%D�� ���.!.� �: ���.!.� �: ��  P W-� Q�� - 1�

�*� '$& Q%O)C �C�-�H� .
��%& �%��"%<%*��:��%& �� 6�	 ���{ ,
� �3%	�!. 1��
�*� '$& '$��)� .,
� �� I-�J3� I��5 -� �7 �%��"%<%*
�� '$
� ��3�%&��& .
� 1����<7�7 �%��"%<%* 0I��5

'$& ��<N3� 2+* �� 1��)+����"� !3)%7 �� ,%+_"� �$�� ��
��* I��5 �7 I�.!.� �7 �%�-!N%	 1�� ��<N3� �
-��[ �3*�

'$&�� a�"3D� �{ $���� ��!@ ���c%� I�-�H� �� ST�"U� - $��-
�%�-!N%	 ,
� �-�$+&�7 '$& ��H
� ���c%� 1����!.� !B� !7 �� .

�G�"H���%& �
�%��{ 1�� $+C��NG ��� �%��"%<%* 1�� 
Sil(Fib) + Grt + Bt + Ms + Pl + Qtz + Ore 

��%& ��3); �%	�!.  -$7 1���%��N%J�P I�-�H� �� �8 ��
�%��!. -$����  �"+/� ��3); 1�3*-� =�+[ - =!X �� �� .

��%& ,
� ���{ - �	�7 - 2�� !d� �� �� ��%& �7 �*�+& 1��
�!.�7 $���� bh3/� ,%#!; $+<7 �3%	1��: ,
� �� �%	�!. �8

��%& ,
� �� ���-�!	 �7 $%R�3
!<8 ���8 - ���$� ��[- ��

��%&���� ��^D ��)QO&�I(]�i[.,
� �� ����.
��%& ���� �&�� ��)QO&�� - I(�3%�%<� �	�7 - '��7 

�.]
- ���*�  P 1�� .2+* ,
� ���"� �� ���7 �3*� 12�� 
'��@ �C ��� �� '$
� 1!3�8�/ - 1� $��& .'��$�� �� ����. 1
2+* ,
� ���"� �� �� �C �3*� 1�/��3��* �� 0%� !3� $*� .

2+* ,
� �� �3
��3�%& �*� '$��)� Q7�@ �7�/ �7 �� .��
����. A��� ?:��� �7 �� QO& - ��-0<D I��5 '$
� ���

�� $��& .� �7 �U%N: ��� �� �%�-��3*� S�N
!�C - ��� 2�
QO&�� \%7 - �*� ���i`Q%O)C ���8 ,
� �� 2+* $5�� 

�*� '$& .�7 2+* ,
� �� 0%� �
�O�� QO& �"%� I��5 ���
QO& �C �*�  $
� Q7�@ ��� .��<7 ���� ?:��� �� 1��)+� 1��

 �7P 2�� �7 ����0
�)�U%N: ��� (�"* �7 �7 1���� 1!%.
�� '$
� 2+* Z��X �3
��3�%& $�$%R�3
!<{ �{ $��&)QO&�

M(.
Ctd + St + Grt + Ms + Chl + Qtz  

�%�-��3*� }��%& ����.��:2+* ,
����"� �� ��1�7 �3*� 
'��@ �C ��� 2���� '$
� 1!3�8�/ - 1�$��&.'��$�� 1����. 
2+* ,
� �����"� �� ��1�C �3*� �/��� 0%� !3"%3��* $*� .

* ,
� �� �3
��3�%&2+�*� '$��)� Q7�@ �7�/ �7 �� .��
����. A��� ?:���7 ���QO& - ��-0<D I��5�� '$
� ��� -

$��&)QO&��.(�a�/�$�0C���{ ST�"U� ����.  -�� 1�� .
�7 �U%N: ��� �� �%�-��3*�- ��� 2�� QO& S�N
!�C '$
� ���

�� �� \%7 - ��&i`Q%O)C ���8 ,
� �� 2+* $5�� $&'
�*� .��7 2+* ,
� �� 0%� �
�O�QO& �"%� I��5 �C ���

 ��� QO&�� '$
���& .���^U7 ���"� �� ����. ����
� �N& 
�{�7'$��)� �*� '$& ,
0(
�[ �%�-��3*� $&.'��"& ���"�
bix !
� �<5� 0�f���; 1���� �*�.

St + Grt + Ms + Chl + Qtz                                         
<{$%R�3
!}�%�-��3*�}��%& ����.��:2+* ,
���$+��� 0%�

��%& T�7 1�� ���!%;$����  �"+/� A�3); 1�3*-� .��
���"�1�� '$
� �7�/ �7 �3
��3�%& �3*� - ��&

�*h7-!%	��; '��$�� �7 ����. 1����C�/�2+* �� !3"%3��*
�� '$
�$��& .���� ?:��� ��)���"�1'��"& gis ( 1����<7

 �7P 2�� �7 ���� 0
� 1��)+�)�U%N: ���(-�7�"*1!%. 
�� '$
� 2+* Z��X �3
��3�%& �7 1����$�$%R�3
!<{ �{ $��& 

)Qc&�M.(�	�7 �7 ����.��-0<D��%& ,
� �� Qc& ��
 -  P I�-�H� �� �%�-��3*� 1����<7 ST�"U� �{ �*� �3	!.

$+3�� �3
��3�%& 1���� .<5� 0�f���;2+* ,
� �C��NG ��$+��

Ctd + St + Grt + Ms + Chl + Qtz   
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�8�* a��G  �!
� �*�+& ���8 - �*�+&��<7 �<H� �i`

01� 2

� I

� M

�+�8)w��(2+*  �"+/� ,%#!;$+<7 �3%	�!. '$&  �.!.� �*� 1�� .)=(��%& �� �;�O*-!O%� ?L�� �*h7-!%	!; �8 ,%#!;$+<7 1�� -
|# �"* �� �
����$�P �&�� 1���� '$
� ?L�� �� '$
�  P �� 0%� �%C�%7 - ����. �&�� ��<7 - �$��& ��� ��&xpl .)�(2�� ?L�� ,
� �� 

'!%C��%& �� �%	�!. 1�� '$
� ,%#!; $+<7 1�����8 - ��& ��� $+3
-� Q7�@ �7�/ �7 0%� �%C�%7 - ����. 1��ppl .)I(QO&���"� �� �3*� 1
��%&/ 2�� �7 �8 A�3); 1���� '$
� ��� �C ,&-� 1!3�8��*h7-!%	��; - $��&'��$�� �C ����. 1�� 1��� '$
� !3"%3��* ��& .)�(?L�� 

��%& �� �;�O*-!O%��*h7-!%	��; 1���� �8 A�3); 1�� ��� �*� �
�O�� - �%�-��3*� �0C���8 �����. 1��ppl .)M(�� �
!<8 - $%R�3
!<8 
��%& ��� A�3); 1��ppl.

:.�1%� ��
�� ��� ;��
 
�7  �+8� �8 �"
$@ �7�*� 2+*  �!8 v�)� ��d+�

 2+* �� ��[�� �<5� !5�+G �� '��J3*� ��*� '$&  �.!.�
�7 ��*� !B��  �.!.� 1��: 1������"� �� �8]��[����� �!� �8

2+*  P �� �� 6*�C ��]��[��8 ,
� �� ��*� �3	�
 !%%>C
�*� �3	!. ��!@ '��J3*� ���� .'$++80
�"3� 1������"� ,
� ��

 �"3
��(� I�!%%>C 1�+N� !7 �8K2O/Na2O-Fe2O3/K2O
�7 �N��SiO2/Al2O3'$& �D�!: Q%& - A�
!. ����� �$��

 �*� '$& v�)� �'$&  �.!.�  �+8� �8 �7�*� 2+* 1�!7
)QO&�= - w�� .(����"�Fe2O3/K2O�%<%* �7 �N�� 

����  �$+")��� ,%7 1!3)%7 �!7��8]�x���[.�� '��J3*� �7
 Q%N@ �� �.����� - ���*!.� !7�!7 �� W-��� !5�+GHf�Zr�

Fe�Al�Ti�Th�Nb�Sc -REE�� K� �7  ��C '�(3*�/
K� �
 -  ��7 =�*�  ��N� '�(3*�/�; ���!7 .�7  $%*� 1�!7

 - W-��� !5�+G b$� ,
��
�C-� 1������"� �� �� ��$
�;Fe2O3-
Al2O3, V-Zr, V-Y$+��� )QO&i= �w��-�(Q7��� �� ��

'��� ��!@ K� �7 �K
� 1��: �� �dDh� �8 S�3N�� �����"� ��&
�� '$
� !(
$O
 �7 !5�+G ,
� ,%7 �7�/ !7 ��T� �8 ��&

=�*� ,
�  ��"� '�(3*�/ ���� 2+* !(
� I��NG �7 ����� ��
�=�*� ,
$���� ����"� '�(3*�/ ST�"3D� ��.
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$<[m�'��"& �o�0%
�; mo�l ���8 ��^D W$G �
 ��^D !7 !B�� Q���G. . .�i�

01� 2

01� 2 <

�+�9w��('�� �3; 1$+7  ���O"� -  �[]��[ -!� 6*�C ���!� ]��[�*� '$& �h5� .�%<;�3�!g8� ����"� ,
� 9N: ��  �)+��� 1��
'!3�.$+3�� A�
!. 1.=('��  -!� 1$+7]��[�%<;�3�  P e�*� !7 �8 -!"<@ �� ��'$& ?@�- Q%& $��.

�+�=�
�C-� 1������"� �� �� ��$
�; - W-��� !5�+GFe2O3-Al2O3, V-Zr, V-Y '��� ��!@ K� Q7��� �� �7 �K
� 1��: �� �dDh� �8 ���!7 ��&
�� '$
� !(
$O
 �7 !5�+G ,
� ,%7 �7�/ S�3N�� ��&.

.>��?�./@�� �� AB��� C�1�DE  '
$ ����  "
�#$ % &� 
�-� �� '$�P �*� �7 1����)	 - ��� �� '��J3*� �7 �8 �
��

 P �� =P �%��U	 ���$� !%B�C ��)����. $+���}- �%C�%7
GASP (=P \+8�- �� '��J3*� �7 -�%��U	 �7 �8 !
� �
��� 1��

����!7 �7 =P !%>3� 1THRMOCALC�7 �*� '$�P �*�
��2+* �� =P 9%@� �%��U	  ��C �� '$&  �.!.� �*� 1��

�!8 =��D .
���%C�8 a��NC �+*���Fe-Mg �7 �%C�%7 - ����. ,%7 

�H+* �� '��J3*�1]�s[��%& 1�!7 ��L+� �3%	�!. 1�� 1
�7 ,%#!; $+<7�*� '$& �3	!. ��8 .a$�ah4�� 1��]�`���[

'$& �3	!. ��O7 ����. 1�!7$�� .1��34� ,
!CT�7 �7 ����.Mg 
C�%7 -1��34� ,
!CT�7 �7 �%Ti M-� 6
�!&  �!8 �$%; 1�!7 �

'$& '��J3*� ���.!.�$�� .- ���%C�8 ?
!* ��)3�� y!	�7
���8 �%&�D ,%7 a��UC a��D }I��5 1��0%���P �� ��+%�� 

\�7 �� �3	!.�%&�D 1����� 1�!7 ����. 1�}�H+*��)	 
$& '��J3*� .�.!.� M-� 1�!7 '$& �N*�4� �N
!�C 1��� ��

��%& �3%	�!. 1���`` �C��`��!(%3��* �[�� .
�7�N*�4� ��d+�1��%& �� ��� ��� $%R�3
!<8 1��

�-� �� A�3); ��L+� ��*� '$& '��J3*� !
� 1���+*��� 
���%C�8 a��NCMg-Fe �7 ��
!<8 - ����. ,%7 �H+*1

]�����[-�+*��� 0%� ���%C�8 a��NC Mg-Fe $%R�3
!<8 ,%7 
<8 -�
!),
��+*��� ��)	 �7 ���$� �(3�7�- 1�!7 -

���.!.�'���/� 1��17 0N* ��%& ��� ��8�-� (�7�H+*-
1]�i[1�!7��-�!7��%& Q%O)C 6
�!& ���$%R�3
!<8 1��
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�8�* a��G  �!
� �*�+& ���8 - �*�+&��<7 �<H� �i�

01� 2

A�3); '��J3*�&$.7 �N
!�C 1��� �'$�P �*��7�H+*1
]��[��%& 1�!7 1��A�3); �� �*� I��NG �`` �C ��� 

[���3��* ��� '��J3*� �7 - ��!.�H+*1]�i[��� �C �`x 
�3��* �[�� ��!.�*�.

�N*�4� �� �;\+8�- �� '��J3*� �7 ��� 1�� Q�3�� 1��
 �(7P �%��U	 �� =P �%��U	 ,%%UC 1�!7 !
� \+8�- �� ���

��%& ,
� ��$�� �$& '��J3*� ,%#!; $+<7 �3%	�!. 1��
 �-$D �� �%��U	�/.�%& 1�!7��7 ,%#!; $+<7 �3%	�!. 1��
 �*� '$�P �*�)QO&�w��.(

2py + 3mu + 7pa = 9and + 7ab + 3east + 7H2O
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