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1���6��$�$�/H.$���3�
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2H.$��*�$.���R�� �#� 3 ���X �Y�6�C$��T /�.
Z$ ��[1 �$�5H� �%TiO2�%Al2O3�3 �R�� %CaO,��Y#$ ���56#B� �X �$� ,�'� �>+ � �� �. �
�$�*�% � ����$ /A����6�1 A

�
C�$A,��Y#$ ���56#B� �>+ � �� �.,��Y#$ / �9\1 /�*) V�Y'1 �. *�$.

$�
����9� ���:,��Y#$]�(+ 0(1 ]��2
�]7��	 .

0)�:) 
,��Y#$ �C$�(skarn) � /*G5# ,$��X ,*^� _#51 ��3 `�$ 

�P5Ha� 4�?51 /$ 3 �.% �$ �(S �&(# /�.)��1�H. /��+
��6���� �(�#$ �6	� ��X �3 �bX�% �# �3]�.[

e"R@ �= !�C$� ��3 ,�#�() 0(# ��6X�1 � ,��Y#$ /�.
(tactite)�� VG�@ Z��f1 �� �
$  g�+ `�+ �� ��� *�*)

�� ��X �3  &
*Y
 `��^� h"I?$ 7�#$  3 �X /�5U �3 *���
 ��3  i�]�[0(# �3 ��6X�1 �
 ,��Y#$ /��+ /�.

Z�Y�>�# �� j"U$ �.% � M5
2�(� �K��>X /�. �� �X �5)
 0(# �Y
�2���51 ��(J �� �
 � ���5��� �
 k.% �
�H!�� /�.

*()�3 �6)$� �$ @ .�(�'��8 /�.*(
% 	 ��! . ��6��+ ��(= ��
 /���� !� *(
$ 	 �
 ��5
(metasomatic process)  Ql� 

,5
 `��6�$ mP�3 � *)�3 K. �
�. ,5=Si �Al �Fe �Mg 
0(# ��5) 0(# �3 7�H1 ��I(� �1�(3 X /�. �-.% /�. A

#�1�-�>�(calc – silicate rocks),��Y#$ ,�H. �
 V
*R1 �.
�� *�5).

,��Y#$ /��n6@$  
�9o V�Y'1  i� �$ �.W�Sn �Cu �
MO �Fe �Zn �Pb�*) �69�() e"��X *�$ .K. i� �$ ��(=

 VW� / 
�9o /��n6@$ V����6TCo �Au �Ag �Bi �Be �F
�B�U�REE�*) p 	 ��H.$ �3 *�$]DAq.[�
$  3 ��"P

���X �5r+ /*(H)��$ /2>	  �S /�. ����! ����56#B� ,5=
�*) mP�3 ��X� �T �,��Y#$ *�$ �R(8  i� �$ �. 4>6�� /�.

*�5) :5�;� ��H.$ �3 /��n6@$ .s
�(? �� ���56#B�
���� k
 ,$5(P �3 4>6�� �69�() ��'��8 �3 �$*! 
� /

�� ����! � �5) � �T � �.��X �� 2�� �. t��n�  3 ��"P *(�$51
0(# ,$5(P �3 �6^(? �*^6� �H�� � �6H�@ /�. �6H�@

*�5) :5�;� .,��Y#$ �X *) mP�3 B�3 ��$5� �3 �851 /�.
�*) �69�()�#� 3 ��5� ,$�$ 	 �@� �3 ���� /�H>P /�.

∗�f>1 �`5b�� �*(�
5� :���uu��q��v � 3�H� :������E)�u��(6-�$ ��T ��-��� :knk@iaushiraz.net 
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/�5��2R# ���$*�Y��9 ,��8 �5&6#$� ���$�  .�U ��
 �'�3 ,$ 
$ �#�() ���J � �#�()�5>3 �>a� ���

���� �*^6� *� �! �$ @ ,�#�() .,��Y#$ �
$ �$ 2�� ,$ 
$ /�.
 ,$5(P �3 �6)|! �� �X ��U�(� M�H1 �� � ��5R� �(W6�� �*P�@

�*) �	 ^� ,��Y#$ ���� �*^6� V
��� *�$ �>H8 �$ �#�()
0(# ���� � �H�)5GC ��#�() ���X ��#�() /��n6@$ �#�()

,% � �3 �.�#$ �6	 ! �$ @ �#� 3 ��5� �@.
,��Y#$ }U�(� �
$ �$ �Y
 �� /�(+ �0(1 ��I(� /�. 2
�

���� �851 ��5� ��3 
� �$ �X �#$ �#� 3 � ��53 ,�#�() /�.
t*. �3 ��$�$ 	,% /��  3 4>6�� /�. �#$ �6	 ! M�a�$ �..

,$ &'.�FT �$ �9 3 5Y
� ,5=]v[`�. �]u[,��Y#$ /�.
�� /�(+ 0(1 ��51 �1���a� ��5! !� V?�+ $� 2
� /�.

�� �(+ 0(1 /�. � � /�� k�	��$ 6��$ ���+ �� �*(�$� �X
�*P K. /$ ~���T � �
�$ ,5=]�[,��Y#$ $� �*)��
 /�.

�*
*T V?�+�6�&���� /,*)(rodnigitization)p 	 
�� X *�$.

�2R# �
]�[�(+ 0(1 �+$5� �9 3 �� �J �#$ *�6^�
,��Y#$ .�*) V�Y'1 �
�8 �� �~�. �X *�$ ��3 �#�H1 ��5!

,% ��51 � �. �H� �*.�'� ��I(� k�	��$ 6��$ /�. �5) .�
$ 3�(3
��51  �Q\1 p 	 0(# /�� M ! k�	��$ 6��$ /�. � �1�(3 X /�.

,% V
*R1 �H� ,��Y#$ �  � � �3 �. �#�� ��$5� ���H1 �� *�$51
*)�3 .�2R# V3��� �� �
]�[��U�(�,��Y#$ �$ ��$2! $� �.

0(# �
$ �X �#$ �� J k
$� �3 �. /��3�
� e��5HP � /��3 /�.
��53 7�H1 �� *�$ .k
$� �
$ �#$ *�6^� /� Z�5? �3 e��5HP �.
�^H8 �
$� (dyke swarm) �59 / �&
�8 ,��� �� � ��53 

� �*'� � # e"��X �5(. mP�30(# V
*R1 ,�32�� �1�(3 X /�.
��Y#$ �3 �59�*)  � � � , Q$ �� 2�� �59 � *�$ ��5! !�

 �����(endometamorphism) ,��Y#$ V�Y'1 �>9$� 

(endoskarn)��$� $� *�$ .�
��%]��[�(��� �� m;3 �Hg /
0(#���5�	$ �H�)5GC � /��&� �� /�. �5n9 �� 2
�

,��Y#$ �3 � � X ,$5(P $� �R��I� 2�� �(+ 0(1 /�. � � � �.
�5r+ �5n90(# �6#� �
$ ,��� �� $� �1�(3 X /�.

���5�	$ �� /�. ���5�	$ ��3 K�� Z��f1 k
 ,$5(P �3 2
� /�.
 7� (T ��$ f(X �� �*) �G$�$ 4
 ^1 �3 ��I(� �
$

(penrouse conference)�#$ �� J ,$5(P .
�2R# ,$��YH. � �
]��[�'��� h �) �� ����� /��#�()

�� ���5�	$ �	 ^� �Hg 2
� $ /��. �� $� �1��P"U$ ����I(� ��

 ,��Y#$ �5n9 ��I(� /�. ,% ��R1�$ � �(+ 0(1 // �# �3 �.

�� �6��5�	$ �� J �G$�$ 2
� �#$.
���	]��[����X �5n9 �� 2�� 0(�# � ��#�() ��#�()
,��Y#$ ��I(� /�. � � � �. ��69$� T ��#� 3 ��3 ��(+ 0(1 /

�#$.
,$���YH. � �5T /�$ �]�D[`*�� �1 ����H6+$ /��. V�Y'

� 6�! �� �����X�� J �#� 3 $� �(+ 0(1 /*�$.
���X ��X 1 ��.�FT �
$ �� ,��Y�#$ �#�() ��� /��. 2�
�

�3 7��#$ ��
$  �3 ,$563 �J /�5U �3 *) �	 ^� � �#� 3 �@�
,��Y#$ �� ! $� ��I(� �
$ /�. /*(3��5H� �� �>
��� ��# �

,% �H�)5GC �5n9 � J �G$�$ �..

*��) 0:;�) �	�,6 
��I(��� ,�6# �) �$ �
28 �(+ 0(1 /,�6#$ s3$51 �$ 2
�

�� :5�;� 7��	 �5) .�$� ��I(� �3 �# 6#� /$ 3 /�.
K�� �X ��$� �58� �f>6�� ,% �
 1 `5U �3 �#$ �.$� �.�q� 

�$ �)  ��� �(^
 ,�6#$ 2X � �$  6�5>�JA,�R�6#$ A��2
� A
0(1 �(+)VY)�.(

<�=^@5� �$� � �� �1�^��I� ��I(� �# 6#� /�.]�E[.
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*>8 ������H) ��,�6�3�1�D�� ���X ,��Y#$ �H�)5GC � �#�() �� /�(+ 0(1 /�. 2
�A7��	 ,�6#$ ��D

�	�,6 >�� 
�'���� �1��*���� Z���^��I� �$ ���T ��$2��! � ���. ��5��85� /���.

��5H� /�$� 3 �	 ! Z�5? �
$ ;? /�. .�$ �X���� sU��� ��&�%
0(# ���1 �. �^��I� �� *�*) ��# �$ ���f6#$ �3��&6#� /��. 

`*� ���>�	 /�.����pw��E��pw3 ���1 1 ��3 ��#� -
���X /�. �#�()XRD �
��H�) �XRF ,$�����X �X ) �� 

�6	 ! M�a�$ �5��(�3 �#$.

?�)+ 0:;�) �	�� 
K���1  i� �$ ���
$ /*(3 ��I(� �/��69�# /�. ��#� 3 ��5� /

s�f1 � 7 �!$� ��I(� �$ �
28)high zagros ( � �9 ,�� ��

 �*)(crushed zone) �#$ )VY)�.(

����I(� K���� ���!F
���!$� //B���3 Z*��) �*��) � ��9 7 
 �����R�� k��
 ,5��H(9� 2���� � �>Y��) !� �6��5���	$ ��$5��1 /

(ophiolitic sequence) ��#$ ����
�T �#�1 X �$ ��T �# �3 
��!F
� �
$ /��  . �X ���I(� �� ��. ��� /��(+ 0�(1 /2�
�

�� �*.�'� *�5).
VY)D�'�� ���� /�*) ���# �#�() ��I(� /��5�� /

��I(� �� $� �#� 3/Z�n�6�� �3 �(+ 0(1 E˝E�΄�q˚qE�

N˝DD΄�u˚��UL: �E˝��΄�D˚qE�N˝qv΄��˚��
LR: �� ,�'� *.� .� 6�! �� � �'�� �
$ 7�#$  3 L5�g5� /

���5�	$ �$ �f
�� ��.�FT �
$ �� /�. �� �*.�'� 2
� ��X �5�)
 ��$2! �� �Y��	 �$ �
�.]�v[/5R� �]�q[5Y
� �]v[�2R# ���

��YH. �,$]��[�6	 ! �$ @ �851 ��5�  &
� ,$ &'.�FT �*�$.

��#� 3 7��#$  3 �2R�# /��. ,$���YH. � ��
]��[4�
�� ��
�� �6��5�	$ �*.�'� V3�@  
� �>?$ ��3 �# 2
�*�$:

�*�P�@ ��X ����� X �HX � �
C�53���. � ����� :��(1 /
�� V�Y'1 $� :��(1 �
$ *.�.

�������� � ��
 6���3� �������� :����(1 ���(���X� �T5(�>X
 ��
$ ������ ���3 �� ��X ����� X ��HX � �
 6�3� �
5���$

 �6)5� �9 3 �� � �6	 ! �$ @ ���R�� ���I(� ,$5(P �3 ,% �$ �. /
����6�$(transitional zone)�� ��
 �5)]��.[

��1�*�
 T � � 3��!"� �$ ���1 1 �3 �X �
� 3�! ��3 /��.
 ���
�51�5�% � �����56X� 1 ��$� Z����#*>	 � �
 ��
� ����3 ��

 ��
�5� � �6
�5�� /�.� 3�! ���.� 3�!� 	 � ������ ���3 �� ��.
���
�5
�21$5X ���
��� �� � ���.� 3�!5X5� ���
�5
�� 	 � ���. �� ���.

�#$ �*) V�Y'1 �
��6�$ ��3.

<�@��I(� ��^@5� ���
$ �'�� �� �#� 3 ��5� /���� ,$ 
$ /��69�# /�.]�q[.
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/�5��2R# ���$*�Y��9 ,��8 �5&6#$� ���$�  .�U ��
 �'�3 ,$ 
$ �#�() ���J � �#�()�5>3 �>a� ��E

<�A'�� ���I(� �#�() ���� /�(+ 0(1 /A�'�� �$ �6	 !  3 /������ :���2
�]��[.

0(�# *+$� VY�) ��  �&
� ���H.$ ��3 ��#�()D� ��. � � �
,��Y#$ �.�F�T ��
$ �>�?$ L5�g5� �X *(6�. �(+ 0(1 /�.

 ���� ��R1�$ � ��53 ,% �#�() �� �6��5�	$ / # �3 �. e"���X 2
�
�#$ �^I@ .
�2R��# � ���
 ,$����YH.]��[� ���
$ ���3��a�6 ���X *�*���#� �

,��Y���#$ �������� � /�� ����(+ 0���(1 /����. � � � ����. � ����.
�
C�53���. ���R�� /�. �� �6��5�	$ /Z�5? �3 � �6)$� �$ @ 2
�

��5��1 ��2��3 � k��=5X /���.)���1�`5��U  6�5��>�X (�*.�'���
 ��� *�5��) .VY�) ���H��) /���.E�q���
$ ,5��H(9� �&�5�&= 

�� �
�H� $��.*+$� *.�.

<�B�. � � �
$ ;? ,5H(9� )TM (,��Y#$ ��(+ 0(1 /�.)TS (�� �6��5�	$ / # �3 �6�3$� 2
�)NOS.(

TM

TS 

NOS
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*>8 ������H) ��,�6�3�1�D�� ���X ,��Y#$ �H�)5GC � �#�() �� /�(+ 0(1 /�. 2
�A7��	 ,�6#$ ��q

<�C,��Y#$ ,5H(9� ��I(� /�.)TS (�� �6��5�	$ 4
�� k�	��$ 6��$ /�.*+$� �3 7�H1 �� 2
�)NOS.( 

,��Y�#$ �H1 �I��# �� e�?5n��� ���. ��5��1 ��3 ���. � � 7� /���.
 �� ��X ����� ��(^� ,$*�3 �
$ ��� *�5) �� �*
� k�	��$ 6��$

 *(�)�3 �*'�� ��$2�! � �*.�'��  &
� ���� .`��W� ,$5�(P ��3
�2R# ,$���YH. � �
]��[��5�1 / �RH. ��3 k��	��$ 6��$ /��.

,��Y#$ VY) Z�5? �3 $� �.�� J ��$2!  
� /�. *�$:
0(# 7�H1 �I# �� �$ 6��$ /�.�. � � �3 k�	� 

�#*P Z�5? �3 �
B ��. }	$ � �. �. � � ,��� *6H� �� /�. 
k
$� Z�5? �3 k�	��$ 6��$ �X �
�. �� sI@ $� �. *((J 

��
$ V�Y'�1 _
$ ) ���^1 �5n9 �� �X �#$ �g$� �
$ 3�(3
,��Y��#$ ,% �'��
$� � �
$ ;��? ����R1�$ �&�5��&= � ���. ���3 ���.

��3 k�	��$ 6��$ /�.A$ 4
�� k�	�� ��@� �6��
�3 �6��5��	
 � �! Z�5? �	�X .,��Y#$ 2X H1 �X$ = /��. � � � �� �� ��.

 ����5�	$ � ��(+ 0(1 ��� /��. ��
 i� *�
l� �P5�� ��3 �2�
� /
� ��. � � V�Y'�1 /$ �3 /���� !� �3 �$ H. �1���a� ��5! !�

,��Y#$ �#�.]v�u[���+ �� VY) �X ,��Y�#$ / ��! ,��� ��.
 ���3 �6��5��	$ /�.*�+$� $� VY�) ��3 k��
 *��(
% 	 *.��) ,$5��(P

 �*��) p ��	 ,*��) ���6�&���� ���#$]�.[�
$ ;��? ����R1�$
,��Y#$ 0(# �3 �.�FT �
$ �� �*) �#� 3 /�. ,5��$ �T /��.

)VY)/�.E�q(� Y>HP �$ �)�� �1���a� ��5! !� ��&6#�9
�� *�
\1 $� �6��5�	$ / # *(X.

�2R# ,$��YH. � �
]��[0(�# ��
$ ��5�! !� ,��� /��.
 X $� �1���(3A�����
�T ���#�1 X �$ V��R@ *��
� 1 ���3 )Pre late 

cretaceous ( �6	 !  i� �� 0(# �# �= ! *�$ ��
$ ����$ /�.
 ,��Y#$ � �. � � $ �
� ��$� / 6'��3 �!*����T � M���3$ 2��� �.

 ���!*(= ��5! !�(Polymetamorphism) Z�5�? �3 ��I(� 
�1���a� ��5! !� ��>Y) !� � /���� !��3 �$ H. � Z��+ ��Q%

 0(# �
$ ����$ /��6	�3 5�;� /���
� *�+ ��1 $� �1��(3 X /��.
�� X �#$]��.[

�	�,6 D�����	�� ���� ��� 
��5H� �1��*�� �#� 3 �$ �T �$ �*��% ��#� ��3 �
$ ;�? /�.

,��Y#$ �$*^1 ���I(� /�.DD��#�(� �$ �6�#� ���5H� �
 �1
0(# s�g� ����# !� � �!��$5�. _
$ )  i� �$ �X �. / �6�3 
�6)$� ���1 /$ 3 �*�$ 0(�# /���#� 3 � ���� sU��� /��#�()

 *�*�) k��Yf1 � �
��#�() .K��� ����X �
 �1 �� �5�85� /��.
,��Y#$ 0(# /���#� 3 �X �(+ 0(1 /�. �3 �
2a1 2�� � /��&�
 ���XRD ,% �58� ��5H� �3�Q $� �. �#$)VY)��(�3h �)
*�$ 
�:

E����	F�)CaSiO3(
K�� �
 1 ,��Y�#$ �� �*�) �*.�'� �-.% Z�Y�>�# ���X /��.

��I(� �3 ,% ��$�$ 	 �X �#�(+ 0(1 /v���� *?�� � *�#�
 *��(��� `���	51 �6��) # /$�$� e����5HP)lathlike ( ���3 ���X ���#$

 ���!�� ��-) �59 4�^g /)`�$ / # ��� �1 / 6�X�9 (��3
 �#$ ���'1 V3�@ �6+$�)VY)v.(

NOS TS 
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/�5��2R# ���$*�Y��9 ,��8 �5&6#$� ���$�  .�U ��
 �'�3 ,$ 
$ �#�() ���J � �#�()�5>3 �>a� ��v

 

<�IB� /�.�5>3 ���56#)Wol ( ��5H� ��/��I(� ,��Y#$ ���56#B� /���56#B� ��(+ 0(1 ��X� �T �3 � ��$� ,�'� *(��� `�	51 / .�� �.
)PX (�� �.$ H. *�5).

��$*�$ �>�� *(= �$ ���56#B� /�.�5>3 /�6��# *(= �1  6�  �6�
)E��$q�6��#  6� (���  ���[1 �P$*�1  ��9$ ����+ ��X *�(J

�*((X /,% �� ����Y#$ ��1�H&T �	�3 �5�8� t �^� � ��5�3 �.
,% V�Y'1 ��+ �#�(� �
��H�)5Y
2�	 _
$ ) �#�..

E���
 ?(��,�J 
K��>X ��X� �T �� ��H.$ �3 �-.% Z�Y�>�# ���X ����� ��$�

,��Y#$ �� /�(+ 0(1 /�. �� :5�;� 2
� �5r�+ �3 $ 
� ��5)
 ����X ��5! �
$ �# �5�8� ,$5�1 ��� �1�Y�>��# /��.0(/��.

#,��Y#$ ,�H. �
 �-.% Z�Y�>� � �J *�
\1 ��I(� �
$ �� $� �.
)VY)u.(

�F�	�,K E���K)Ca3Al2Si3O12(
���X �$ �Y
 ��B5#� ! �$ H. /�.)paragenesis ( ���56�#B�

 ,��Y#$ �� ���I(� /�. ����$�$ 	  �i� �$ ��X ��#�(+ 0�(1 /
,��Y#$ �
$ K�� ���X ���5# �#�.)VY)�.(

�  
� ,$��YH.]�u[0(�# �� �B5�#� ! �58� *�*�6^� /��.
�#$  
� _
$ ) �$ �Y
 �� ��5! !� t ^� ���5! !�:

��+�� �
 �1���a� ��5! !� 0(# �� /$ ���9�� �1�(3 X /�. 
/���� !� ��5! !�)K.,��Y�#$ V�Y'�1 _
$ �) ,5= ��. (��

0(# ���9 �1�(3 X /�. 
,% �3 �851 �3 0(# �X 9 �3 �1�(3 X /�. ��
 ��. � � ��&6#�

 �� /�(+ 0(1 ,��^� �(�= 0(# �
B��3 �����3 ��f�X �$ �2
�
 ,% �5>9 � *��$��59 3 �$ ��3 �3 �.���� *?�� *�#�]��[�

�5�85� /�.�B5�#� ! V�Y'1 /$ 3 `�$ L5� ��5! !� �
$ 3�(3
 ,��Y#$ �� _
$ �) e�	 �? � ��5�R� `5�R@ V�3�@ ��(+ 0�(1 /�.

 0(# /���� !� �1�(3 X /�. �� ����$ �3 *�$51 ��&6�#�9 ,$5�(P
 ����! L5� �
$ �5) :5�;� �. .���$�$ 	 ��#$ /��%��
 �3 M�B

 ,��Y#$ �� �B5#� ! ��I(� /�. ��1 ��*) �#� 3 /�q*�?�� 
�� *#�.

<�L�
C�$ ��X� �T 2�C$��T )Ag ( ���56#B� �3 �$ H.)Wol ( ��5H� ��/Y�#$ ���56�#B� �
C�$ �&(# ��(+ 0�(1 ,������X� �T ���$�$ 	 
,��Y#$ �� �585� ��I(� /�. �3 �(+ 0(1 /���� *?�� *#�.

400 µm400 µm

Px

Wol.

XP PP

Ag 
Ag 

400 µm400 µmXP PP

Wol Wol 
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*>8 ������H) ��,�6�3�1�D�� ���X ,��Y#$ �H�)5GC � �#�() �� /�(+ 0(1 /�. 2
�A7��	 ,�6#$ ��u

<�M�B5#� ! ����! )Gr ( ���56#B� �3 �$ H.)Wol (�(+ 0(1 ,��Y#$ ���56#B� �B5#� ! ��.

E�*
���N E���K)Ca3(Fe+3,Ti)2Si3O12(
�3 ��
�$�*�% �5r+ ����! k
 ,$5(P �.$ H. �� � �$� M5���6�1 

�����6�1 ���X �3)���3qAq( �Q\�1 � �5r�+ *�
l�TiO2�� 
,��Y�#$ V�Y'1 _�;� ��#�(+ 0�(1 /��. .�� ��.$ H. ��
$

0(# �
�$�*��% V�W� �
�.A�����6�1 A��
C�$ A���56�#B� 
�� �*.�'� ,��Y#$ �5))VY�)�.(�L5�g5� ���H. *��
\1 ��

 ���X /���#� 3 ��#�()XRD ��X 1 �����! ���3 �$ �H. /��.
�� X ���^1 �
�$�*�% L5� �$ $� ����6�1 �#$.

E������Ca,Ti[SiO4](O,OH,F) 
�3 �X �#$ �H��>X Z�Y�>�# ��f#$ �
 ����6�1 �6�)$�  U��9

TiO2��#$ ���H.$ 2
��+ :��HX � �P 	  ?�(P 2�� �.�5�8�
 VY�) �H�� �1 �$� VY) /�.�5>3 ��>H8 �$ B��3 �&6��8 3 � �$�

K�� 1�!F
� �
  �T5Y�#� Y�� �
�#�() �� �X �#$ �f#$ /�.
 �#$  Ql� ����3 ,%)VY)�.(,��Y#$ �� ����6�1 ��$�$ 	 /��.

 �3  WX$*+ � ��53  �[6� ��I(����� *?�� *#�.

��R(8 O�;� �3 ���X �
$ ��$�$ 	 � �5r+ � /��n�6@$ /��.
,��Y#$ / 3��X �#$ �851 ,�
�) �(+ 0(1 /�..

,/�*���� ��
,��Y#$ B5H^� ���X ��X 1 L5(1 V��� �3 �. 0(# �#�() /��.
 �59 ��&6#�9)0(# 0(�# � /o5f� /�. ,��32�� /��. (2��� �

�����) � ��Y>HP *����$� �P5��(6� ���#�() �����X ����X 1 ����. .
,��Y#$ ��I(� /�./��5�R� �(W6�� �*P�@ �
$ �$ 2�� �(+ 0(1 

���X  3 ��"P ��� ��*) ��
 �>?$ /�. �$ ,$5�1 ����X  �
� /��.
�3 ���X ,$5(P ,% �P 	 /�. � 3 M�� �.:

21�$5X ��
 >X ���(. T ���1�5�% ����>X 
,%  &
� /��%��
 V3�@ �6Y� ��#� 3 7��#$ 3 �X �#$ /��.

0(# *�) �*.�'� ��I(� /�. ,��Y#$ �� �*J ���X k
 /��&�
)VY��)��(���#� 3 7���#$ 3 ���X �����X ���
$ ��.�&6��#� /���.

 ���
 	5
2(&�)MgFe2O4(��$5����9 �$ V(����#$ /�����^1 ���.
�*) �#$.

<�O�f#$ �
 ����6�1 ���X )Ti ( ���56#B� �3 �.$ H. ��)Wol(�
C�$ �)Ag ( �
�$�*�% ����! �)And ( ��
C�$ �
�$�*��% ����6�1 0(# ��
��I(� ,��Y#$ ���56#B�/�(+ 0(1 .

Gr 
Gr 

XP PP 400 µm400 µm

Wol
Wol 

Ti Ti 

XP PP400 µm

Wol Wol

Ag 

And 
And 

Ag 

400 µm
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/�5��2R# ���$*�Y��9 ,��8 �5&6#$� ���$�  .�U ��
 �'�3 ,$ 
$ �#�() ���J � �#�()�5>3 �>a� ���

 

<�=P�
 	5
2(&� ���X)Mf (. �� ���56#B� �3 �.$ H)Wol ( �
C�$ �)Ag (,��Y#$ �� K�� �
 	5
2(&� ���X ��(+ 0(1 �. /2�>	 ���X �
 1
,��Y#$ �� �*) �*.�'� ��I(� /�./�#$ �1�^��I� .

,% �3 �= �?"9 ,$5(P ��#� 3 /����X /��. V�3�@ ��#�()
 ,% �#$ /��%��
 ,��Y#$ �X �#$ ��� /��(+ 0�(1 /�. ��3 2�
�

 ��X ��$�$ 	��� ��'� �-.% Z�Y�>�# /�. *�5) .K�. ���(=
 ���X ��X 1 �6	 !  i� �� �3 ,% �P 	 �6+ � �>?$ �#�() ���.

,��Y#$ ��� �� ��I(� /�. ���3 /*(3]�[,��Y�#$ �2�8 /��.
�� :5�;� k��>X *�5).
�#� 3 7�#$ 3 ���X /�. ��X 1 �6	 !  i� �� �3 � �#�()

 ���X ���S ��$�$ 	 � �>?$ ��Y#$ ��.,�� $� �(+ 0(1 /�. ,$5�1
 ��E����X  &
� �#$ �YH� �= ! ��$� �$ @  
� �� ! ��
$ ���.

���X �$ e�	 �? /�$|�&��� ��
$ ���� *�((X �.$ H. $� �>?$ /�.
 ���X /�� ��U53 � ,��Y�#$ �� ��X ��#$ ��6	 ! Z�5? �
�.

�6)$� / 1 Ql� �5r+ *�$.
{.,��Y#$ ���56#B� 
y.�
C�$A,��Y#$ ���56#B� 
�.#� ! �B5A,��Y#$ ���56#B� 
�.�
�$�*�%A����6�1 A�
C�$ A,��Y#$ ���56#B� 

`�*8 ����X ��X 1 �,��Y#$ �#�() �
��H� $� �(+ 0(1 /�.
��*.�.

,��Y#$ �
$ �>?$ �	�3 �� k�6#"35�$ !51�H� L5� �$ �. *)�3.

���� ������
��J !��3 ��
,��Y#$ V�Y'1 ��+ �� 
$ ) e��5HP �k��>X /�. ���5! �3 _/$

���X ����$ V+$ � �� �X �#$ � :% ,�*�3 �-.% �1�Y�>�# /�.
 K. /2>	  �S �"X5�
C"T � �����! ���X� �T ����56#B� ,5=
���� V�Y'��1 *�5��)]��.[�(��X$� ����� ���
$ ��5��! !� /���.

,��Y��#$ �����X V�Y'��1 ����8 �� �/*��^3 V��+$ � �� ���. /���.
 �1�Y�>��# �$*��3% )`5�R�f�% �Z�*���T$ ���
 >X ���. (���
��� �� �

�����X /2��>	 ���
 � �1�Y�>���#  ���S /���.)����*��R��5� ����
 �T
 �
 �T5Y��X ��
 �T5(#�% (�	� *.$59 ��T]��.[�
*3 ��1 1

���X ,��Y�#$ �#�() �$ �X��+ ��(+ 0�(1 ��#� 3 ��5�� /��.
,% V�Y'��1 ������$ V��+$ � �� ���.�(��X$� /��5��! !� /���.

,��Y#$ .�#� .�5(
 ! /���#� 3 �3 ��(6#$ �3]��[���56�#B�
 _�;� �� ��*+ ��'	 �X ���&(. � ����Y#$ /�.��1���35>�X 

/���.��� �� ���(^
 M���! ������$ �� *��)�3C˚u�� –v�� =T

�� V�Y'1 �5))VY)��.(K.�*���P ��3 ��(= ̀ 5�� /*�(>.
]��[��,��Y#$ ���X� �T ��. �����! ��3 �$ �H. 2��� ��. /��.

 �>+ � �� �
�$�*�% � �B5#� !  �9\�1 �X*��$ ��3 ���� ����$ /
�� V�Y'1 ���56#B� �3 �R�� ���(= ,$51 �� �
$ 3�(3 *�5)

�6��#� ���X � ��X �5n��1,��Y��#$ `�$ /���(^
 ���(+ 0��(1 /���.
 ,% `�R�� �3 � �*) V�Y'1 M�! ����$ �� ,��Y#$ ���56#B� ��.

 �
C�$A�B5#� ! �,��Y#$ ���56#B� A�� ,��Y�#$ ���56#B
 �
�$�*�% �
��� ��A����6�1 A�
C�$ A,��Y#$ ���56#B� ��.

 �6	 ! VY)*�$ .`�*8����R�� �����X �Y�6�C$��T /�>�?$ /��.
,��Y#$ �� ,�'� $� �(+ 0(1 /�.*.�.

400 µm400 µmXP PP

Mf Mf

Wol Wol 

Ag Ag 
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*>8 ������H) ��,�6�3�1�D�� ���X ,��Y#$ �H�)5GC � �#�() �� /�(+ 0(1 /�. 2
�A7��	 ,�6#$ ���

!��3=���X ��X 1 *� *?�� � �#�()/���X ,��Y#$ �>?$ L$5�$ �� �. �(+ 0(1 /�..

#�() ���X�

,��Y#$ M�� �
��5

6#
B�

�

C�

$

�B
5#

� 
!

�
���
6�1

�

�$
�*

�%
�
��

>X
21�

$5X
�
�(.

 T
�

 >

X
�

 	

5
2
(&
�

�
	�3

M��

��5
H�

���
H)

,��Y#$ ���56#B� v�%�E%AAA�%AAAAk�6#"351�H�5�$ !T�SE

,��Y#$ ���56#B� �
C�$ q�%�u%AAAq%D%Aq%�%k�6#"351�H�5�$ !T�SD

,��Y#$ ���56#B� �B5#� ! v�%A�q%AAq%�%Au%Ak�6#"351�H�5�$ !T�S�
�
C�$ ����6�1 �
�$�*�%

,��Y#$ ���56#B� 
Eq%��%A��%E%D%�%D%q%Ak�6#"351�H�5�$ !T�SE

<�==�$�5H�TAPCO2�(X$� /$ 3 K6��# K�� /�.CaO AMgO ASiO2ACO2�$ V�� �]��.[

!��3@���R�� /���X �Y�6�C$��T ,��Y#$ �>?$ /�. �(+ 0(1 /�..

/ �9\1 V+$ � ����$ V+$ � V+$ � 
���X �.

���56#B� 

�
C�$ 

�B5#� ! 

�
�$�*�% 

����6�1 
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/�5��2R# ���$*�Y��9 ,��8 �5&6#$� ���$�  .�U ��
 �'�3 ,$ 
$ �#�() ���J � �#�()�5>3 �>a� ���

Opx 

Oli

PPL XPL 200 µm 200 µm

Opx 

Oli 

��	 ����	
 ��6��) ��� ��� ��� ��� 
,�(= ��3 �� �J����#�()����I(� 5�(P /�.*�+$� *�) ,$

 ��� �6��5�	$ 4
�� k�	��$ 6��$ � ��. � � ,��32�� 0(�# �2�
�
,��Y#$ �� V�-'1 $� �(+ 0(1 /�. *�(.�)VY�) /��.E�q.(
��5H� 0(# �$ �*) �#� 3 � �*�% �#� �3 /�. ��
$ ���a� /�.

,��Y#$ 0(# ��X 1 �X �$� ,�'� �. ���I(� �� ,��32�� /�. /
�#$ �
C�53���. L5� �$ 7�H1)VY)��(���X �X �
5���$ /�.

,% ��X� �T51��$ ����'1 V3�@ �6+$� �3 �.*�$.

�	�,6 D���������� ��� 
�#� 3 V�HY1 �5i(� �3 �$*�^1 ��T5Y�#� Y�� � �
$ ;�? /�.

�� ,��Y#$ �$ ��5H� ��#�(� _
$ ) /$�$� �X �. ��5�3 / �1 *��$
 ��
2a1 ��5��� � �*�) $*��8 � �
��#�() /XRD �XRF�$ ��@

*(6	 !.
2����% L5� �
$ �$ V?�+ �
�6� ��3 �
$ �� ��5�� k��Yf1 �3 �.

�� �$ @ �#� 3 � �!.

���� 0��Q� D���� �	�,6 �	��XRD 
��.2����% �
$ �
�6� 7�#$ 3)VY�)�D(K��� �����X �
 �1 /��.

�*(.� V�Y'1 ,��Y#$ /�$ *(1��RP �(+ 0(1 /�.:
1 ��
�$�*��% ��B5�#� ! ��
C�$ ����56#B� ����1�5�% ������6�

 ��
 	5
2(&� ���(. T ��
 >X ����>X .����X ���(1 ��$2�! /
�#� 3 �� �*) /��.XRD ��
 	5
2(&� �)MgFe2O4(��#$ 

���X �$ ��6(&� / # �28 �X ��$5��9 /�. V(��#$ /�#�..

����X ��X 1 0(�# ��X ��#$ ,% *�
5� 2��� B��3 ��#�()
 ,��Y#$ ��&6#�9 �1�(3 X # ��(+ 0(1 /�.0(��5�3 �Y.% /�.

 ,��Y#$ �
$ s@$� �� �,��Y#$ L5� �$ �. ��53 k��>X /�. $ 
� *�$
���X Z�-�>�# �$ e��5HP �.*(6�. �-.% /�..

�6Y� �3 �
2a1 �
�6� 7�#$  3 �X �#$ ,%  &
� ��H.$ �3 /
���XRD �#� 3 �3 �X 0(.�H. �T5Y#� Y�� /�.  6'�3 *�$
���X ���X L5� �$ �. 	  �S /�. *(6��. /2> .���56�#B� �5r�+

 �B5#� ! �$ H. �3 �. ,��Y#$A�>�?$ K�a+ �X ,��Y#$ �
C�$ 
,��Y#$ �� V�Y'1 $� �(+ 0(1 /�. ,��Y�#$ t �^� *(.� /��.
 �>9$�)endoskarn ( ,��Y�#$ �
 ���I(� /��. k�
�2� /*�� 1

)proximal skarn .(,��Y#$ �
$ 3�(3 �3 �*) �#� 3 /�.  U�9
 ���� V
��� �#�() ���$ ��3  
��9o V�Y'�1  i� �$ �/��n6@$
 K. /2>	  �S �$ � ��5�3 ���H.$ 2G��+ ����! � ���56#B� ,5=
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 *��$*� /��
� ��H.$]��.[�� h �U V3�@ /2>	 5rP ��(1 *
�)
 ���X ���3 �
$ *?�� �59 �5r+ �3 �X *)�3 ����6�1 TiO2$� 

��$� �
$2	$ �#$ .�*) �#� 3 /*^3 ��3 �� ��5� �
$ �#$.
�5R� ��Y)% ��I(� �
$ �� �8��9 ,��Y#$ ��3�e���5HP �

�*) t|+ �
 �*�)5T �3 ��� ��#$ ���X ��H.$ V��� ��
$ /��#
�#� 3 ���3�#$ /�� g ,% �
�#�() /$ 3 �>�HY1 /�..

<�=@�
5���$ �.$ H. )Oli ( ��X� �T51��$ �)Opx (�
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2a1 �
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���H) `�*8D�
��H��) ��
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�6� ���$ ���5H� 

,��Y#$ ��I(� /�. ��� �
��H� $� *�.� .��
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��6�
 Z�Y�>�# �W>W� �$�5H� /�� �
2a1 ��.% �K
2��(� �K��>X /�.
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 ,��Y#$ 2�� �$�5H� �
$ 7�#$ 3 �X �6	 ! �>H8 �$ �(+ 0(1 /�.

,��Y#$ �#$ k��>X /�.)VY)�E.(

�>b��  &
� ��H.$ �3 /,��Y#$ �H�)5GC �5n9 �� /��.
 *?�� ,�53 B�3 ��(+ 0(1TiO2,��Y�#$ �� �$� �����6�1 /��.

 �$ ���3 �3 /��$5� �� �X �#$E�*��#� *�?�� ��#$)���5H� 
T2S4 ( �#� 3 �3 ��?5n9 �
$ ����X /��. 0�(.�H. ��#�()
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$ �� �f#$ �
 ����6�1 ���X �5r+ t ^� � ��53 ��#�. .
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 �� B�$ �H'= k
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Sn, Y, V ,Ta , Nb �Sr �YR�) �� �����6�1 /�5�>3 /]�D[

�� mP�3 *)�3 ��H.$ �3 ��T �$ ��3 ���X �
$ �X �5).
�%��
 �3 M�B �#� 3 7�#$  3 �X �#$ /� ���#�() ����X /��.

 ,��Y#$ �9 3 �� ����6�1 ���X ��$�$ 	 ��3 ��(+ 0�(1 /��.��
�� *?�� *#�.

��
$ ��3 ��851 �3 ����56�#B� ��3 ���
��� �� �����6�1 ��X
 ��� V�Y'�1 ���	  �9��1 k�
 �3 ����! � ��X� �T �5�)]��[

Z$ ��[1%TiO2�3 �R�� CaO,��Y#$ �� 0�(1 4>6�� /�. 
���X �Y�6�C$��T _3$�� �1 �	 ! �$ @ �#� 3 ��5� �(+ �.)`�*8

�(� ��! �$ @ �3�
��$ ��5�)VY�)�q.(VY�) ��(6�#$ ��3�q
��� �a�6� ��(= ,��Y�#$ ���56�#B� �$ ��X �5�) ��.)���5H�

T1S4 ( �
�$�*�% �H# �3A�����6�1 A��
C�$ A���56�#B� 
,��Y#$)��5H�T2S4 ( *�?�� �.�X �3 ,��2H.CaO ,$2��� �

TiO2�6	�
 �
$2	$ ,�'� �>b�� �
$ �X �#$ �*�(.� �
$2�	$ /
*?��TiO2V-�) � ��5�! !� ��'	 � ��� �.�X �3 ,��2H. -

�>+ � �$ / �! ����$ /�>+ � �3/9�1 � /�#$ .
,% �$ M5���6�1 �3 ��3�'� �
��H�)5GC ��6	� M5�(��5�% �X �8

 ��$�]�E[Z$ ��[1 /5&�$ �6�
�3%Al2O3��6	� �$ 2�� TiO2

*(J /� �T .VY�) L5g5� �
$ �6#�� �#� 3 /$ 3�vK��# 1 
�>+ � �$ `5;1 ��+ �5) �3�Q �1 �*) �3 ����$ /��� / �9\�1 

,��Y#$ V�Y'1 �.�X �3 ,��2H. ��(+ 0(1 /�.CaO ,$2��� �
Al2O3K. 2�� ,5=TiO2�� �
$2	$ *3�
.

�#� 3 ,��Y#$ �H�)5GC /�. K. �(+ 0(1 /�. =,�'� ��(
�� ,5�= /2�>	  ?�(P *?�� �X *(.�Zn , Pb , Fe , Cu �� 

0(# �
$ ,% V�Y'1 B�H6+$ �!F
� �
$ �X �#$ ��
�T �. �� �.
�� *�
\1 $� ,��Y#$�*�% ��3 *(X]��.[

!��3A�
��H�) �
2a1 �
�6� XRF,��Y#$ �(+ 0(1 /�..
Sample T1S1 T1S2 T1S3 T1S4 T2S1 T2S2 T2S3 T2S4 T2S5 T2S6

SiO2 % u�/EE �v/EE �q/D� �q/q� ��/EE vu/E� ��/ED ��/E� �u/Eq ��/Eu
Al2O3 % �v/� ��/� ��/� �u/� Eq/�E ��/�� q�/�D E�/�� vv/�� �D/�
Fe2O3 % �D/q �E/E ��/� D�/� �E/E D�/E D�/D u�/E ��/E v�/E
CaO % D�/DE u�/D� ��/E� uv/D� E�/�� D�/DD v�/�� �D/�v Eq/�� vu/Dq
Na2O % �u/� u�/� �u/� �u/� �q/� �q/� ��/� D�/� q�/� ��/�
K2O % ��/� ��/� �q/� ��/� �q/� �D/� ��/� ��/� ��/� ��/�
MgO % vv/� ��/� DE/� �v/� �E/� vu/� vE/� DD/� �v/� D�/D
TiO2 % �u/� ��/� �v/� ��/� ��/� uu/� u�/� ��/E v�/� vD/�
MnO % ��/� ��/� �q/� �q/� ��/� ��/� ��/� ��/� �D/� ��/�
P2O5 % �v/� ��/� �E/� �q/� v�/� �D/� ��/� qD/� �u/� �E/�
SO3 % ��/� ��/� ��/� ��/� ��/� ��/� ��/� ��/� ��/� ��/�

L.O.I % �v/� vu/D E�/�� �E/� uu/� Dq/D �E/� u�/D ��/D D�/E
Cl ppm v� ��� qD q� ��E vD uv ��u �� ��q
Ba ppm � �� D �� �E �q qD ��E �� q�
Sr ppm �v D� �D �� �qq E� ��� �vE �uv D�
Cu ppm q �v E E �� q �E �D E D
Zn ppm �q DD �� �D �E �v �q D� DD �v
Pb ppm �� � � D u v q � �� �v
Ni ppm vv v� ��� ��� v� qu qv v� q� ��E
Cr ppm q u � u � � q D �� �
V ppm ��u �� �� �� �qv ��� ��� D�� ��E u�
Ce ppm �E D � E v � � D � E
La ppm u � � � D � � � � �
W ppm � � � � � � � � � �
Zr ppm D� �� �� �E Eu �� E� Eq EE �D
Y ppm Dq u � E �D �q �D �E �� D
Rb ppm �� �E �q �D �q �q �E �E �E �D
Co ppm � �� q �� �� E u �� D �u
As ppm v� D � �� uv � � �D �� v
U ppm � � � � � � � � � �
Th ppm D q � � � � E � q D
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� /��.
/��3A�� �6��5�	$ 4
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�

 �
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���X ���X /��+ �#�() ��53  
� /�. *�$:
�����>X ������6�1 ��
�$�*��% ��B5�#� ! ���
C�$ ����56#B�

�
 	5
2(&� �21�$5X ��
 >X ���(. T ���1�5�% 
�#� 3 �
$ 7�#$ 3 ,��Y#$ ��. �� /�(+ 0(1 /�. ����= �� 2
�

��� �>?$ L5� �*) /*(3 *�$:
{A,��Y�#$ ���56#B�yA��
C�$ A,��Y�#$ ���56�#B� �A

�B5��#� !A,��Y��#$ ���56��#B� �A�
�$�*���% A������6�1 A
���
C�$A,��Y��#$ ���56��#B� .,��Y��#$ ���
$ �>��?$ ���	�3 ���.

k�6#"35�$ !51�H��#$ ��53 .

���X V
B� � *.$5) #�() ,��Y#$ ���>H8 �$ �*�) �#� 3 /�.
 ���X ��$�$ 	 ���X ��$�$ 	 ��-.% Z�Y�>�# /�. � /2>	  �S /�.

 ���X �5R� ,��Y�#$ ��X ��#$ ,% *
5� �/2>	 /�. ��#� 3 /��.
 k��>X ��X 1 �*))calcic skarn ( ���I(� �2�8 � �6)$� /

�>9$� ,��Y#$)endoskarn (*(6�..
���R�� 7�#$ 3 ���X �Y�6�C$��T /�a�6� ��(= ��. ��� �5�)

 ,��Y#$ ���56#B� �>+ � ����$ �� �X �6	 ! VY) �. ��3 � *��$
,% `���R�� ���
C�$ ���.A�B5��#� ! �,��Y��#$ ���56��#B� A

�
�$�*�% �
��� �� � ,��Y#$ ���56#B�A����6�1 A��
C�$ A
,��Y#$ ���56#B� �*) V�Y'1 �. *�$.

���#� 3 �H���)5GC /���.)VY��)�E(3 �
���6����#�  /���.
���X ,��Y�#$ �6	 ! �$ @ �$ �X�+ � �� J *�
\1 $� �#�() /��.

 � 6��! �� ��I(� ,��Y�#$ /��#$ k���>X /��. .K�. ���(=
 �#� 3 7�#$ 3 *?�� � �9$ /�.TiO2,��Y�#$ �� /$�$� /��.
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