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SiO2 oq/�p  rt/�p  uv/�q  
TiO2 wr/� p�/� ot/�
Al2O3 aa/��  ��/��  ��/��  

Fe2O3 up/� pv/s �s/s
FeO pq/su  ru/vr  rt/vr  
MnO ps/u �t/u ps/u
MgO �u/q wv/o w�/o
CaO uu/u u�/u uv/u
Na2O vs/u v�/u vo/u
K2O wo/r or/r os/r
H2O ww/� ww/� ws/�

F ss/u sq/u ��/u
Cl up/u ur/u ur/u

total tr/rr  oq/rr  ts/rr  

Si �q/q �r/q �r/q
Al oq/s ov/s ov/s

ΣT site uu/t uu/t uu/t

Al ot/u op/u ov/u
Ti pp/u pu/u p�/u

Fe+3 �q/u st/u sw/u
Fe+2 op/s qo/s qw/s
Mn+2 uo/u uq/u uo/u
Mg ss/u qp/v qp/v

ΣO site �r/q pw/q pw/q

Ca uu/u uv/u uu/u
Na up/u up/u uq/u
K rs/v ru/v tr/v

ΣA site ro/v rq/v rp/v

OH tt/� to/� ts/�
F vv/u vs/u vo/u
Cl uv/u us/u us/u

Fe/(Fe+Mg) wv/u oq/u oq/u
Fe3+

/Fe vs/u vu/u ur/u

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ij

cm
.ir

 o
n 

20
25

-0
7-

31
 ]

 

                             3 / 10

http://ijcm.ir/article-1-420-fa.html


���C., |�C@ � !7��2 -27
2 �*�+, ���1 ' �*�+,�� 9 � ^� ���

"�,��
��
-� ��� 
A�@ 4��C! 4�& @�A�E:�47B�CE*�� ��E5'?
2 57Fe ��E��:� 

~
27, �� ��5��9���4���E.0�)ºC [[(]E
 47�8��EM9 �E9
�:%�457Co 
75�� �9 �9 N
�'� �"70�84�!7* mm/s e±

'7*�
� ��275 �99 �9�k _�0,�#�; �*� .�<��#+94A�@ �E&
9 �9��=�' ]
 47�8��64�2 �+` �&; 57Fe  )��E) ' Y7E& �2

 �	78 ��^�2 Y
���; .��.=�� ��:5 �
2 �9 �C�� �&�<�� #E+94

��C�� 7X
� /��C! �9�9�<�<�
?17� (CS) 4�Ef�; �&; �
2
	�� 4? ���4�*2 "#, >�2?8 ���.0� .

#E
#< U#� 7Em� �2 �EX
' 4��E�0J2 IME,(QSD) 27E94
>�279#, �0	78 ��M9 �& A�@ .

�� �7	 U#� �
2 �6 #+6QSD �E�	7S 7E& 427E9 �.=2' 
2'�E:& �#! ' ��.��
�2 �gE�%� �2#E.5 �2 ��E.� -�EM� 7E& 

"#���* �
�) 79 �6 �0	�
 I�M%5 �*��8 4�&4<�5 I9�= ���; �E�
 �*2 �79��6 ']�e[.

���:� ���5 �� _l�< 4�&2794@�A�:�47B�C*�� �2#�� 
���:�49��
�) 79 �"#, �0	78 ��64>'� ]�{[�+�%�9 �9 �� 

U�+X�* �C�� -#��*�]��j! [��9 ��	�� �9�y�5�ay � �� 
#, ���.5 �78 .�� �
2 �2#"#
2 _l�< ����� �9 �6 �M�� U2)�


#
2 �9 ]
�?�"U2(�2��:&�7h= �9 �7S ]
 �� ����2' �9 ��2� 
� J2�{/y����� ' �+
2 {#, �� �� 70� � �� .�>'� �
2
��<"701 �9�
24��2� ���:� �� 2� �M�� 4�& N&27	 _l�< 4�&

���� "��<2 ' ��'; �� 4�7�2 ��hJ �L��� �� 479279 �5 #&�
�7@�&4���8'� 4�03� ��
�) ' G�9 4Fe+2'Fe+3 /��R �9

�<' �%&�8 I$,�7�]�o[.

����
�
#2�$
�7�
�8� ��� )total (Fe2O3" +)� *��,:;<���
 �

[/.���:� �2 �78 �� 2� 
�5�9 �4-; �9 ' �0�
� -� f5 ccvq 
�� �� #�*2)H2SO4 + HF + HNO3(�71 �	��2 
�) �N �2 

-;'� 2� -� f5 �5�9 4
��<2 �9 �'7J -��� �5 �,'� �&���4
�2� �27= �
��f��* #�*2
��@ �9 N
�9 #+��� ��� ���L �
 �$

�7�X9 ��J .2 �9 ��*
-� f5 �cct"27:& �� ` �
70�� #�*2 
�2#�� �94'� "��9'� ' N
�71 �	��2 _; 4�5 N
�2� �27= ��<2 
#,�^9 .���9 �� ' "�71 �+J 2� /�
�03� �Y,�< �2 �)

ccsqu0�
� �N.2794�<�� #+94�2�9 ��2#��0*2 U� 3� �*
�m `�&4���:� ' }�%� 4N
�71 "��f0*2 ��j9 .2 �9
�
���:� ccq#
7 1'�#�& ���; I��1'�#�& vu%N
�71 �	��2

��, �	�C:& "��� �
2 �9 #�2�09 �&; 7g+! �5 .��* ccsu 
' ���'70��+	 �5�2 U� 3�ccvu�9 /270�� N
#* U� 3� ���:� �

U� 3� '�&42#��0*2 2� N^L ��* ' N
�'?	2 ��j9 ���:� ' ��
 �9ccvuuN
#��*� .�2 �)7�* 4-#, v�5s�!�* "�2#�2 

8�74H
7@ �2 2� 
@ ��A7� ��� �9 K+*
����^�2 Yf+9 27	 
N
�2�.

7 #2�$
��
�FeO +)� *� ��
	����
-�76 -�' �2 �)���9 ���:� �78 N
�78 �Na2CO3�#��< 

0�
� ���2 �� 2� ���;"7h= #+� ��* ' �HF  'cc�u HCl 
N
�71 �	��2 -; �9 �� ` .7�8� < ��m+� �9 2� ���2 ���&�4�2

"#++1 �7* �
 �9 �&; Y
��12 ' ���:� �9 2�& -(��12 -#�*�
#, �0�9 .'� Y5�
�03� �9 ���24, N%) -'#9 ��<2 ��%

]�C+)4���� [/#� �9vq#,�^9 �5 #, "�2� ��78 ���=� .
2� -; ��* �7* �!7* �9 �
 ' _; �� �� �� -�2� �27= �9 

N
�71 .���2 /�
�03� �9ccvu �� ` �
7f�	 #�*2 )��m+� �9
V+J�7k2 -�71 Fe+3(� N
��9 "7h= #+� '4�9 ���; I�+	 

�h�� 78�*�+, -2�+!4��
�) ��9 2� -; ' �	��2 K2Cr2O7)�4
U'�270�5 N�*�0) /��'71(v/u!�^+*���N
�71 .-�
�)27	
#+

0��L�cj��1 U� 3� �1 �*2 T�� 7���5 "7�5 Yf+9 T�� �9 
#&�.

=>����
� )
"���
 ,��
-� ��� 

�
2 ��Y&'() A�@ 4�&7B�C*�� �4�M�� ���:� �<' �%&�
�E��8 �* ���E� �E.=2' E*�79��E	78 �27E= .IME, )�(AE�@
7B�C*��]
���:� 2� ��5��9 �*2 "#, �0,2P8 Y
�:� �9 .

A�@ ��:5 4�&7B�C*�� �* 42�2� ��5��9 � =4�E9 �9PE< 
�� d
7�50.1��+1.0 '+2.3 mm/s  �E9 d�575 �9 �6 #+0�& 

�(��
�) 4�7�2 ��hJ���8'� 4�&Fe+2 'Fe+3 E�<' �%&��
[(4G�E9 4�7�2 ��hJ �E��8'� 4�E&Fe+3 E�<' �%E&�'a(

4G�9 4�7�2 ��hJ �E��8'� 4�E& Fe+2 �%E& E�<'��2�E�:& �
#��2� .��& A�@ �
2 �2 ]� �&� =4�'#L�� �9P<0.4mm/s+ 

�:� -�%�#&� .� = �
2 �9P< 4� 4G�9 4�7�2 ��hJ �9 �E��8'-
4�&Fe+3 -�M� �� 4�&�%& ��2��:& ��<'��2� .�8(
' �
2

 ���:� 4��0J�* U��7	 �9 #+0�E& ��CE,2 N�+���E�; 7m� �2 �6 �&
��2� ��2��:& .�� 7X
� /��C! �9 �E
2 �E��:� �E&Al+3 �%E&-

��<"#��:�=�9 4�&6 7) 2� "�7 �9 ���� 'Ti  'Fe+3 IE��6 427E9 
-�M� -�76 4�&��<' �%& ��2#�.
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# <��"��:, �e-�0��� ��a�y �*�79�:�, K
�0�7
���� ��:6 ���.5 �� 75. . .���

2.05

2.20

2.35

2.50

-4 -2 0 2 4

Velocity mm/s

M
eg

ac
ou

nt
s

pe
rc

ha
nn

el

Fe3+/Fe = 0.09
H f2

 

8?�@�0	�
 >�279 A�@7B�C*�����:� 4��5��9 (Hf2) ."#+&� U�g52 ~J4"�2� ���� ��J 4�&��E^�0� 4�E*2 >�27E9 .7EX
� #E0:� ��EhJ
�6��%��82#< 4�&��4Fe+2 'Fe+3�<' �%& ��� -�%� 2� #+&� .�*2 "#, N�*75 4��:! W���� -�:& �9 A�@ 4G�9 �� /'�f5 A�@.

"�2� ���� �6 #0:� ~J9 A�@ ]
 �� 2� ��J 4�& �N&
�� ��C5�2�^�0� #&�4�*2 >�279 .#0:� ��hJ�
7X�

�6��%����82#< 4�&4Fe+2 'Fe+3 �%&�<'�#+0�& .
f5 A�@ /'�)"#��:�=�9 ("#+
�:� A�@ 4��:! W���� -�:& �9

�*2 "#�; �� Y
�:� �9 .A�@ ��:5 �� �6 �*2 "#, �7	 �&

�6��%�Fe+2 �<' �%&�8 �f��� �* ��:^� �2 ��' �*Fe+3 
�%&�<'�8 �f��� '� �
 ]
 �2 A�@ ��0J�* �9 �0�9 ���*

#,�9 "#, I�M%5.4�&70�2��) >�279 �
70�9 >�279A�@ �&��
U'#< )s("#, �B2�2#�2.

5)$0A@ �,�279 4�&70�2��)��:� A47B�C*����5��9 4�& ���:� A�@ .
sample SLP Hf1 Hf2 

fit ��v ��v ��v
BG vuprwuu v�p�ouu vqppvuu 
δ0[3

+] spw/u swp/u spp/u
δ0[2

+] uu�/v uqv/v upv/v
δ1[2

+] upq/u usw/u u�v/u
∆01[3

+] qqo/u opu/u tvu/u
σ∆1[3

+] rso/u row/u tvt/u
∆01[2

+] qrr/s oqs/s oqs/s
σ∆1[2

+] pvp/u uwq/u uwq/u
∆02[2

+] uov/s pow/s pov/s
σ∆2[2

+] voq/u soo/u sou/u
∆03[2

+] sup/s t�v/v tsw/v
σ∆3[2

+] �pp/u suv/u svv/u
χ2

red tqs/s upu/� uvp/p
Fe3+/(Fe3++Fe2+) vs/u vu/u ur/u
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���C., |�C@ � !7��2 -27
2 �*�+, ���1 ' �*�+,�� 9 � ^� �[y


� ���� +)� *� )
B ��� ����� 
T+E* �2 "#E, 2#E< �E�5��9 ���:� �* �2 ]
 7& �2 2#092 4�E&

 "70�E8 �� �E& ��2� ��.92 �6 �0��2784pq�E5 oq��E*2 YE� 
4'��� Y�9 �f&)�78 ]
 Y�9 7& (42�E03� ' #, �
��5

 �&; ' I6 �&; �� G�E9 �� "#E, A�ER�5 >'� 79�E+9 �E��; '7	
 ���� -����* 75 �:�, "�X%
���; ��#E.� /�	�%E062 ' �E*�+,

 #, ���.5 ��%6 .�E��; '7	 �&; ' I6 �&; 4�03� ���.5 K
�0�
 U'#< ��)�(�*2 "#, �B2�2 .U'#< �� "#, �B�2 K
�0� �*�79

)�(?���EE�; K
�EE0� F�EE*' c�0C�EE� "70�EE8 �2 -�%EE�FeO)�EE+.
 
�E!�:^� 7E& �� �2#E�� �
70M��6 ' �
708�?9 -��� I��f5 ('

"�2#�24"�2� ��
�E) �E=� �
 �8#+627) �	��gE5 4�EhJ �E
 �E&
)�E� 7E���5 ���; ��< ' �2#�� �+.
 #E+6 (70�2��E) �E9 �E6 ��2�

 .� �273�2 4���; E� ��(SD) �E� "#�^+E* ��E, .4G�E9 7
��E��
 .� �273�2�:� �2 ]E
 7E& 427E9 "#, �C*�3� �� �E�� 7X��E�9 �E&

 ���:� ?����; A�.� 47
P)�27M5 �E�2� IME, �E9 �E�5��9 4�& 42
 �*2)U'#<�.(

���:� ?����; �9 -��?:& ���:� ���5��9 4�& ' ��2#��0E*2 4�E& 

�0*�� �5 #�#, ?����; ?�� F<7� ��, �9�
��2 >'� .�2 �
279�E+9
 �� ���E) /��ER �E9 �E6 I6 T+* F<7� ' ��2#��0*2 ���:� '�

 ��.92suu #, "��f0*2 Y� .���:� ���E� F<7� ' ��2#��0*2 4�&
 �
#EE+ C���& "��f0EE*2(MY-3) �EE�2��9 �
�#EE�; ')(MO-12 

4'��� Y�9 "� ]
 7& �2 �6 #+0�&)�7E8 ]E
 YE�9 7E& (
E	 �E&; 42�E03� ' �
��5 HE
7@ �2 dE�575 �E9 IE6 �E&; ' '7

�:�, A�@ ' 75 G�E9 �� "#E, A�ER�5 >'� 79279 4��� �^+*
 U'#E< �� �E��; K
�0� �6 #, ���.5)p(4�E&70�2��) �E9 "27E:&

 "#, �B2�2 "#, �C*�3� 4���;#�2 .��
�E) ��E�.� �27E3�2 7
����
 K
�0�FeO ���:� �CE*�3� ' ��2#��0E*2 4�E& �27E3�2 "�2#E�2 4

� ���.� d67]vw) [�p/udE67� ��E�.� �27E3�2 �E9 ��
��� �� 
���:� K
�0���2� ��5��9 4�&42)p/s=σ()U'#<�(Y*7) �
2

 �� �7h� 2� ?���E�; 4G�E9 c�0C�� �=� �
 47
P) �27M5 �
; �6 #+1
���:� �� ���) 4�& "�2#�2 7�k�5 7X���9 #�2�5 ��
#9 �#,�9 /2�l 4

�2��0*� �9 �hJ F9�+� 7X
� �*2I:. 7E�m� �&�X%E
���; 4�E&
 "���; ����:� �
��5 U� 3� �
��5 ' 4��* Y
��E62 ' �7.� 4�&

��2� ��C5�2 ���:� d
7�5 ' �,�)'7	 �@ �� .

5)$0C-��5�6 #��62 ���.5 K
�0����:� �&; 4�&��2� ��5��9 4�& 42)��.92squ��qu-'7M�� (75 �:�, �9.�<�5 :.� �273�2��C*�3� d67� ��
 K
�0� 4279 "#,FeO! �9 �^+* ���p/s�*2 ���' #R�� .

?^5
�Fe2O3

?����; /�.	� SLP Hf1 Hf2 

�C57�� rw/so  qs/sq  t�/sp  

�C57�[ ov/so  po/sq  tw/sp  

�C57�a ru/so  �v/sq  rs/sp  

�C57�e sv/sq  qs/sq  vp/sq  

�C57�{ ut/sw  ov/sq  rt/sp  

�C57�� ws/so  o�/sq  uq/sq  

C57� �� rp/so  pt/sp  uv/sq  

��X���� o�/so  �o/sq  rw/sp  

�273�2��2#��0*2  oq/u pu/u vv/u
?^5
�FeO 

�C57�� to/su  wo/vr  ov/vt  

�C57�[ uo/sv  pt/su  su/su  

�C57�a up/sv  uv/su  wt/vq  

�C57�e vu/vo  �u/vw  wu/vp  

�C57�{ tq/vw  wt/vp  o�/vr  

�C57�� qp/vt  �o/vq  ot/vt  

�C57�� vr/sv  tv/vp  qr/v�  

��X���� qs/vr  qu/vw  �v/vw  

.� �273�2��� u�/s qw/s qr/s
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# <��"��:, �e-�0��� ��a�y �*�79�:�, K
�0�7
���� ��:6 ���.5 �� 75. . .�[�

5)$0D?����; K
�0�vu�^+E*���! ' �^+* A�@ �9 I6 �&; ' '7	 �&; ���.5 4279 F<7� ' ��2#��0*2 4�& ���:� �C57� .dE67� ��E�.� �27E3�2
 4279 "#, �C*�3�FeO �p/uhJ ��X���� ' ���' #R�� -; �C�� 4�w/v��*2 ���' #R�� .IE6 �&; 4279 "#, �C*�3� d67� ���.� �273�2

(Fe2O3 total) su/u�*2 ���' #R�� .
���:�MY-3 ���:�MO-12 

?����; /�.	� Fe2O3 total FeO  Fe2O3 total FeO 
�C57� �� su/vr  uu/r u�/vv  to/o
�C57� �[ ss/vr  sq/r uw/vv  oq/o
�C57� �a qw/vt  to/r wu/vu  tr/o
�C57� �e pq/vt  so/vu  ow/vu  su/w
�C57� �{ os/vt  sr/vu  wq/vu  u�/w
�C57� �� wq/vt  pq/r t�/vu  u�/w
�C57� �� wo/vt  ur/vu  oo/vu  rq/o
�C57� �� oq/vt  ru/r wu/vu  rp/o
�C57� �� oq/vt  uq/vu  wu/vu  vt/w
�C57� ��y pq/vt  vw/vu  tt/vu  uv/w

��X���� w�/vt  t�/r tu/vu  rw/o
"#, �0J�+, 7
���� so/vt  ws/r qp/vu  ts/o

H h� 4�hJ pw/u vv/u so/u vq/u
�C�� 4�hJ qt/s vq/v po/s so/s

-�
#� oq/vt  rt/r w�/vu  rt/o
�273�2���.� sw/u pq/u vq/u vo/u

279 �
279�+94�2 �� n�� �
2 -���; �2 ]
 7&����:� 4
��2� ��5��9 G�9 �� "#, A�R�5 42o�� ' �
��5 4'��� Y�9 

-�0*2 7
� �� /�8; �+< �2 ��'�&)2794Y
��62 �2 47�8� < 
2�& �7.� �� �0�	7S '� �&; (��.92 �� ���) -��M
 /#� ��

suu#, ���5 Y� .�2 ]
 7& '7	 �&; 42�03� ��* �� ���;
��� -����* "�X%
���;�U'#< �� K
�0� �6 #, ���.5 �*�+,

)q("#, �0,2P8 Y
�:� �9#�2 ..� �273�2��C*�3� d67� ��
"#,4K
�0� �
2 )�w/u=σ(.� �273�2 �9 ]
�?� ����9 ���

! K
�0� d67��^+*������:� T+* ��2#��0*2 4�& I6

)�p/u=σ(�*2 ."�2#�2 7�k�5 �+,'� �9 �97^5 �
24�� 2� /2�l 
j3�2�� -�%� 4#�*2 U}=�� �,�)'7	 7X
� /��C! �9 �#&�

���:� 4#�*2 NO& �@��2� 4�& �hJ N�� FC+� U�:0L2 �9 42
�� _��3���, .Uj3�2 �� 7X
� �2P87�k�5 I��! ��
2 79 "'j!

279 �6 �*2 -��� 4#�*24���:� �2 �M
 �-; �*�79 4�&
��2� ��5��9 42)���:� SLP ( Y�9 �* ' _��0�2 2� -�' �9

#, ���5 -; �2 4'��� .-��� Uj3�2 4279 "#, 47�* 4�&

 d�575 �9 ��* ' �'� �U'2 ���:�vq�su'sq��9 ���=� .K
�0�
���:� '7	 �&; #��62 42�03� ���.5 4�&
H
7@ �2 "#, ��

!�^+*���d�575 �9 wr/vq �tp/vt 'po/sv��' #R�� ���9 .
��
���4�� -�%� K
�0� �� �6 #&� �2#po/sv��' #R�� �

FeO Uj3�2 -��� �9 sq��X���� �2#�� �9 ]
�?� ����9 ���=� 
)uo/sv (�*2)U'#<q.(7�k�5 �+,'� �9 -���; �
2 ��
279�+9

��2� 4#�*2 Uj3�2 �� -����� -�%� 2� �&#&� .��.92 �6 �^�; �2
��2�"70�8 �� �&4squ �5 �qu��2� U�:0L2 �9 �*2 -'7M�� -

4�&-��� �� }=�� 4#�*2 NO& 708�?9#��2� 70&�5�6 4�& .

Y�) �$��+��9 -��?:& #, �0f8 75 ���:� ?����; 4�&
���:� ���5��9�&4279 F<7� ' ��2#��0*2 40*�� �9�
��2 �>'� 

:�,�#�#, ?����; 75 .�2 "#�; �*#9 I6 �&; K
�0� ��X����
?����; H
7@&�X0*� �@�A^+*���� 4�hJ �� 7824C�� �

�CV�q/s#R�� 4#��2� 2� J� ��9"#, �0J�+, K
�0� �
�?�
 #+0�&)U'#<p(0*�� 7X���9 �1��*2 ��	 >'� .�
2 ��

���; I:.�2��0*� �0*2�4-���; �t]��[2794�hJ }��%5 
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���C., |�C@ � !7��2 -27
2 �*�+, ���1 ' �*�+,�� 9 � ^� �[[

�1 #, �0	78 ��$9 �hJ4��5�:0��* "�2� �� W�
�9 �
�&4

��:&2 �h* �� 2� I1 �&;v%�71 #�
�5 .2��
2 79 -'?	
.� �273�2�d67� ��)su/u=σ(279 "#, �C*�3�4K
�0� �
2 
G�9 �=�4>'� @ "�X0*� �A^+*���� 4�Yf+927	 �� 2�

� -�%� I6 �&; ���.5�#&�)U'#<p.(
' ��2#��0E*2 �2�E� �2 �E
 7& '7	 �&;#��12 K
�0� ��X����

 #�#, ?����; 75 �:�, H
7@ �2 ��9 "� �6 F<7� �9 K
�0� >�2?8 
����9 "#,�?�
��*2)U'#<p(0E*�� 7E9 ��G� �1��E
2 

���.5 �� >'�Fe2+��2� .���; I:.�2��0*� �
279�+94-���; �

t�hJ 4C�� ��CV� �/s#R�� 4�hJ �
 �K
�0� 4	��gE5 �
�*2 ..� �273�2�d67� ���p/u=σ��E�.5 �� >'� �E
2 �=� 

Fe2+�*2 .
0*�� -#, }�%� �9�E, >'� �=� 'HE
7@ �2 7E5 �:�

 �E&; ���.5 K
�0� �=� �*2 ��G �F<7� ' ��2#��0*2 �2�� ?����;
� �9 I1
"#��2�7)?4�'70$�2 �?�� ��, �*�79 .

Y�) �$��+� d�675 #, �7h� 75�
��:�, �E* �2 ]E
 7& 

���:�4��X���� IR�L �6 ��5��9 ��5q�h�� ?����; �E*2 42 
H
7@ �2@E�A^+E*��E� U�E@ Y+127E) �E9 �E9 �47�8��E6

�
"#��2�7)?4�'70$�2 �#, ���.5 )U'#<v.(42�E03�FeO '
Fe2O3�C�� U�:!2 �9 4�&Fe3+/Fe2+9��*�79 �2 "#�; �*�

@�A^+*�7B�C*�� #E, ��E�.5 .�E9 ��G E
�';��4�E1 �E*2 
�
"#��2�7)?4�'70$�2 �/��ER �E9 I1 �&; ���.5 �9 ���= ��+5

FeO �E*2 .�Eh�� ?���EE�;42�7EE$��
>�2�7E)?EE�'70M�2�'�4

��2#��0EE*2 �EE�5��9(BIOT-LP6)�EE9 "#EE, �0J�+EE, �2#EE��4
�o/vu E��' #ER�� �IEE1 �E&; ]��[/��ER �E9FeO �2#EE�� 

��X����vw/vu �9 2� �=�)sv/u=σ(9��2� �*� .�� �=� �
2

 �9 I1 �&; ���.5 �
�'70M�2 >�2�7)?�IE1 �&; ���.5 �=� �9 
H
7@ �2@�A^+*����4)su/u=σ(���� -����* �� �*�+,

c�C
7�5 $
��*2 .0*�� ��
279�+9�"�2#�2 �=� '47�8 �E&; 4�&
 � �9 I6
"#��2�7)?4�'70$�2 ��C�� �9 "27:& HE�=� ����E9 4�&

Fe+3/Fe+2 @��:� A�
7B�C*�� �� 279 �M3� -2�+! �9 #�2�54

���:� �M+
2 �9 �'7%� ��, _��3� 75 �:�, >'� -���; �E&
#+,�9 "#, ���5 ���) IM, �9.

K
�0� �=�o���.5 ��9 FeO ���:� �&4�6 ���X+& ��5��9 
�EE9 7EE9279 7EE5 �:�EE, >'� �EE9 #+EE,�9 "#EE, ���EE)�w/u�EE*2 

)U'#<q(��E�.5 �=� �9 �1 FeO  �E��:� �� �E&4' ��2#��0E*2 
F<7�)�p/u=σ(�*2 79279 �C
7�5 .0E*�� b�3� �9���X��E�� �
K
�0� FeO *� �9 K
�E0� �E9 �C�E� 7E5 �:�, >'� �2 "#�; �

�
�'70M�2 >�2�7)?�–@E�A�E:��
7B�CE*�� ����E9 �E� 7E82 
��2 �*2 ]
�?� 1#�2 ��*2 70%�9 )9 �+.
�~*�0� ��@�s/s+

��' #R���.(2
�hJ #R�� �)�/s(% +�9 �C
7�5 �EhJ #ER�� 4
���.5FeO �E��:� �� �E&4��2#��0E*2 )w/v%�(�2�E�:&���2� 

)U'#< o.(

5)$0E?����; K
�0�o���:� �C57� '7	 �&; ���.5 4279 "#, ���) ��5��9 4�&(FeO) -��*2705 >'� �9..� �273�2�4279 "#, �C*�3� d67� ��
FeO �w/u�*2 ���' #R�� .

���:� SLP Hf1 Hf2 

�C57�� pw/sv  v�/sv  sr/sv  

�C57�[ rw/su  ut/su  sw/su  

�C57�a rw/su  up/su  vu/su  

�C57�e rv/su  vv/su  up/su  

�C57�{ uo/sv  vq/su  �w/su  

�C57�� rq/su  uw/su  uo/su  

��X���� uo/sv  so/su  �o/su  

�273�2.���� s�/u po/u qv/u
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# <��"��:, �e-�0��� ��a�y �*�79�:�, K
�0�7
���� ��:6 ���.5 �� 75. . .�[a

5)$0F��
���4'7	 �&; ���.5 K
�0�(FeO) @ ���f 5 >'� �9��:� A47B�C*����
"#��2�7)?4�'70$�2�E9 75 �:�, >'� �9 4�E& �E��:� 427
 "#, ���) ��5��9 .@ ���f 5 >'� �9 �C�� 75 �:�, >'� "#, �C*�3� �C�� 4�hJ ��X������:� A47B�C*����
"#��2�7)?4E�'70$�2 ��s/s+
�*2 ���' #R�� .

���:� SLP Hf1 Hf2 
�
"#��2�7)?47B�C*�� pq/su  ru/vr  rt/vr  

,�:�75 uo/sv  so/su  pv/su  
H h� 4�hJ ov/u �o/u p�/u

C�� 4�hJ� rt/s t�/v vq/s

����
� 
"�2#�2 7�k�549 K
�0� ��
�) �=� 79 /2�l �>'� �2 "#E�; �E*�

 � ?���E�; �2 IR�L K
�0� �=� �9 ��
��� �� 75 �:�,
E,�2�7)?�
�@��:� A�
7B�C*�� ���:� }=�� �,�)'7	 7X��%� �+,'� �9 -

��2� 4�& E:0L2 �9 �6 �*2 4#�*2 NO& �@ 42 FEC+� ��E
� U�
 �� ��:, �9 �hJ N���'� .27940E*�� ' �=� U�gL ��� G�E9 
���:� �75 �:�, ?����; 5�M� �* 4�&���2� #EL �� #E
�9 42suu 

9 -; 4#�*2 NO& �5 #��, ���) Y� ��7E�8 /��R I��6 ��@ .
"�2#�2 ��
2 79 -'?	2 47E�8 Fe+2 #.0�E� 7E5 �:�E, >'� �E9

 $
 �1 �*2 �
�&�hJ����; �2 ' Y
2�7EJ ��X+& �&; Y
��62 
EE) �EE��:� Y
�EE�7���EE*2 2�EE& �7EE.� �� ?���EE�; �2 Y.27EE94

7�8� <4' -�0E*2 7
� �� #
�9 ���:� Y
��7� ��&; Y
��62 �2 
�'�& ����7�8 /��R /�8; �+< �2 .�E
2 �E
�!� �E9 �
279�E+9

 ���.5 K
�0� /�M�FeO IR�L �2 �E��:� 7E5 �:�, >'� �E&4
��5��9 '�E�.5 K
�0��-�E�?:& FeO �E��:� �E&4' ��2#��0E*2

 FEE<7� c�EEC
7�5 �EE=� �2���EE$
 �)dEE�575 �EE9�w/u'�p/u
��'#R���(#�#, �2���J79 .��+�:& ��E
��� 4#��E62 K
�E0� 

-��5�6 �E��:� �E
2 427E9 "#E, �0J�+E, 7
���� �9 �&; 4�& �E&
0*�� 79 ��G����2� >'� .

"�2#�2 ��
���47�8 >'� '� �2 I6 �&; 4�& �&�X0*�
�
"#��2�7)?4�'70$�2 �@ '�A^+* ����Yf+9 27	 �2� -�%� 

>'� '� �
2 �6 �2 �=� 
���$�(σ = 0.2) �2���J79 #�.

�
���$G 
9 �#�� ��! �:�* 706� N��J �2 "#+�
�� �' �.��h� 7@�J

N��J �2 ' "#���* /27m�9 �����* ' �+�3�2�92 �& ��^�2 7@�J �
?����;�:& �
��:�, 4�& �
��� � ^� �703� -2�'2� �2 ��+

�� �2792 2� ��J ��2��#= ' W��*��2�.
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