
)����� �	�
��:�/��/����
��� ���� :��/�/��(

÷

��������� �
�� 
 ����� ���� ��� �� �� ���������� �� �� ������ 
 ������� ���
 ���  ��!�� �� �"�� �
�� ���
#��)� �� ��%����&�(

�()
* �(+ �,�- .��� /���0 �12 3��* �
4�*��5� 3�4� /

�����  !"# $%&'��(�)*  !"# $+,-�.� /
&)0 $�1-�.� 

6��78 :�2 ��34�5&6 7�89 �� �:+�&� ;�<=&�9 ���2&9 ;�>
�?�@A ;�<=.�=. $+9 B2.% .����(	 �? &�&0.!D!�"E ���-F-0A G�H
I4= �. �(�=% J�*�@A % ���-F-0A G�H KL�M&0 �? �<�?.% G�.%A&<-�? N.!�. �0 �
�+�A �O0N�)9. P�"�= �. )����.��? ��=!�
�
&F0 % �
&F0 ��=!� (Q�)
&�0�8H�H+R.% GS�E�=. $+���9!E .� T�U%�!4= �. .I4= �<
�+�A G�HV��9��
&D!4	 �7!)�F�A G�H

 % �
�!"?/
� �4��� �� ��D%&�E!4�"D % �:D!
W:E�<��%&,�� +4<�H .�'X
% �
&0���? �. �,
I4= �
. G�H G�H��)���� �!YR �H
 ���A �� �<��!0. % �<��!�� Z%�F<�H��.���D �8�9 SH%XE �
. ���'X
% % �H �
�8'�� G�H��)���� % ;�?/�� �
�+�A �
�8'�� G�H

�;%� �=�&? ���A $+9�=. .�./8H G�H��)���� V��9 �
�8'�� G�H��)���� N.!�.)�<
�+�A(�<
�!
� % �<9�)�. �+4<�H &[� �. �D
�'X
%���D G�H�H�)9 Q�)
&�0 �=�49�� ;�-� �<
�+�A ;�?/�� I4= �? .� �
�H��% +4H� &[� �.+40%�F<� ���A �? �<	�? .�./8H ��)����

��.��9�� ��.� �<
�!
� ��)���� % &0/
� ;�?/�� I4= �. &0�=. �? �?�-� �9�� G�H�!"? B8>0 �. /�� �<9�)�. ��)���� %�!"? �9�� G�H
�=. $+9 V�,-0 ;�?/�� �
�+�A �
/�4�%&	 .� % �<
�+�A ���-F-0A I4= �� ��D%&�E!4�"D L�D&0 +��E!
� �0 �
W%. �<9�)�. ��)���

 +��E!
� % �
W%. L�0&0 �? �<
�!
� % �<
�+�A �./8H G�H��)���� �� %�=. .% $+�&�'&?�� �<
�+�A I4= �� �:D!
W:E L�D&0
� G�H��)����;%� �
�+�A N!� �. ;A �=. .���D �8�9 \�=. &? % �./8H G�H��)���� % ;�?/�� �
�+�A �� �8'�� L�D&0 �H N!� �. �<9�)�.

�8���
��"2 ���-F-0A \!2 $�1<=�] �? �=. .L�D&0 �? �<
�!
� ��)���� ��.�
��"2�'X
% � G�H;%��OF^ �� ;�-� .� G.+H� .&?�
�E 
$�.����D G�H���D �8�9 % �<	�? ��=�49� G�H��)���� % ;�?/�� �
�+�A �� �H;%�? ;A ��� &[� +=� �D % �./8H G�H��)���� �<9�)�.

+49�? ���!0. N!� �. .$�!? �
�8'�� ;/�� $+9 +8>4� �#&= �? ��9�R Q_�8<R. �./8H ��)���� �=. �D�*�? �<
�+�A G�8'�� �D&R 
S�? �8=�=. $�&D `!�= �<
�+�A G�8'�� ;%�� �? % $+9 �<���' Z�(32 &0_�? G�H .�<9�)�. ��)�����>�<����D B8>0 G�H

�� �<
�+�A G�8'��.�0�
�8'�� a�=. .? �<
�!
� ��)���� $�1<=�] �? `�)0�. �� ��� &[� �<
�+�A ;�?/�� I4= �? �<
�!
� ��)���� +=�
�=. ���1�?S�? �<
�!
� $�.!
� I4= ;%�� �. �b'  �14H �<
�+�A G�8'�� Q_�8<R. %$�!8� V8R _�? �? �!] �? % $+4D .� ;A �. �
�H

�=..

6:*
�(� �����:���D �8�9 c�
�+�Ac��)���� c�:�2 c�2&9 ;�>
�?�@A .

����� 
��!d� ��34� �d=�&? $&<�d' �� �d? G. 7!d* �
�d�	.&ef G�dH 

"gh´��°h��0"h� ´�k°h��2&9 l&# %�
��	.&ef G�H 
"��´g�°gk�0"�´g�°gk5&6 7�89 �� ���89 ;�<=&�9 

+�&� �� �2&9 ;�>
�?�@A ;�<=.�=. B2.% .4=I���-dF-0A G. 
�. ;.%.&d	 G�dH��)���� G.�.� �
�+�A �D.&0 % �
�+�A L�D&0 �?

 �<��!�� N.!�.)���d"F��!H ��<��!d)�F�A �G&d�	%&m�_ ��0�4?&D
�dd,��K�<
�!dd
� ��<�4�ddD%&�E!4�"D (�<��!dd0. %)G�ddH��)����

 

∗�F"0 �7!n�� $+4�
!�:ggg��o�gK�h�&?�8� �:pppqrstuKsvw���%&<,�. ��E �,:hajialioghli@tabrizu.ac.ir 

% ���? 7�=x>4E y��89 � ���z �;�<��� ��{OF^ �. �|ww �0 k��

 [
 D

O
I:

 1
0.

29
25

2/
ijc

m
.2

5.
4.

81
1 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 ij
cm

.ir
 o

n 
20

25
-0

7-
05

 ]
 

                             1 / 12

http://dx.doi.org/10.29252/ijcm.25.4.811
http://ijcm.ir/article-1-998-en.html


�F^+
!� ��"6%. �"# �f�R ����] ;.&
. �=�49 ���D % �=�49�!"? �">� k��

 �<9�)�. ��./8H �
 �<
�+�A ��.�/
� (+4<�H .% �
��8�d9 L�D&0
���D I4d= Vd].� G�dH��)���� �=�49 �d? Q�d)
&�0 �d
�@A G�dH

 �2�d? $+9 }FR Z�!^ $+d��� �d=. \�d=. �d
. &d? %�d=�&? 
�#:*. �H��)���� �� .� G+�F� Z��!� % �!d] V�,-d0 �~�
��0 

�� �=� �? ���A $�1<=�] % ;�?/�� G�8'�� +dH�]�[.G�dH��D
��-�E V��9 ��34� �� �<	�
  �>�. �=�&? G�dH I4d= �G��d1�
I4dd=�dd=�49 �:dd�2 G&dd�	%&m�_ Tdd
.� ]�[%�dd=�&?G�ddH 
I4= ���� % �=�49 I4d= �8�9 G�.%A�@A % ���-dF-0A G�dH

 � 5&6 7�89 +�&�=.]g�h[.���dD SH%XdE �d
. �� ��d=�49
 ���dD �8�d9 % �<	�d? �?.%� % �<
�+d�A ;�d?/�� I4d= �� �dH

 ;A Vdd].� �
�dd8'�� G�ddH��)�����dd=�&?�dd'X
% % $+dd9 G�ddH
 I4= $�1<=�] ��
�8'�� % �H�3?.� �-
.+�E I4d= �? �H��)���� 

�=. �<	&' �.&2 �=�&? % �O? ��!� ;�?/��.

3�����!�� ����� 
4� �� +�&� 5&6 7�89 �� �:�2 ��3��34�G+4? G�H

 �. �-�? �;.&
. G��<]�=�4�E���� G�H����3"= �<]�= K
!-��]�[G/D&� ;.&
. �]�[�?&6 �&)�. %K;�>
�?�@A ]o[

)V,9�(�� V�,-0 .�+H� .����(	 B�=% ���-F-0A G�H
 �? `!?&��<�
�!� $�%� ��!� ��34� �� �=�&? &
�= ;!~8H 

4� Q�)
&�0 ;�>
�?�@A �*��8H G�H+R.% S�E .� �=�0&D �. 
�=. $+���9!E ]k[.�=�&?�� ;�-� �
.&O^ G�H �M +H�

I4= �. �(�=% J�*? �<�?.% G�.%A�@A % ���-F-0A G�H�
�M.&0 % �
�+�A L�M&0 N.!�. �0 �
�+�A �O0N�)9. P�"�= �. 

)�
&F0 % �
&F0 ��=!� ����.��? ��=!� (� $�%+O� �� ��!
�=�&? +��.� �/�%&? ]�[.�#!8>� G�H �O0N�)9. �4= &[� �. 
;.!f�#!8>� �. &0 P�"�= �. N�)9. G�H+4<�H B32 .� ���A %
$�&M +�.]�[.�=�&?�� ;�-� �
.&O^ G�H x>R �D +H�
I4= �. &<-�? �
�+�A G�H &
�=I4=�=. ���-F-0A G�H .
$�.+'�8
+2 G�H +4��� �
_ Q�)
&�0 &0+4<�H? %��� &[� +=�
 �D�? ;.�!	$�%� �? $.&8H 5%�4<� �!*  �>�. S�.�A �. �
�H

 �=. �<	&']�[.$�.+' �
.�
_ ��? ���R &? $%:# �H �? G.
$�!0 N.!�. Z�!^ G.)�:�2 I4= ;+(� (�&? %���-F-0A G�H

�� $+H�-� /��+�!9 .�<-�� �
. �= % ���-F-0A G�H
 �-�� �� G�.%A�@A���� �=�49�:������ �
+�.��� $&2 ]�[

$+9 $�.� �)�� �=!U. �?�=. �'X
% ��% �
.&O^ G�H
I4= ��!� G�H�=�&?�'X
% �. Z%�F<� �<-�� G�H �=!U. G�H

 ;�>
�?�@A `��� ���80 ���=. .V,9G�H �5 �J�. �
�8��%� 
I4= �/�%&? �. ;�-� .� ��34� �� G&�&0.!D!�"E ���-F-0A G�H

���+H.�?I4= $&�>�� G�<=%� �.&*. �� ��!8� ;.!4# G�H
T8� ����� Z�?!=� G%� ��?�-� ���-F-0A�' % �.� �.�

�<�
� ;%&�? �=!�� +�.]��[.I4= ;!84]� ��4~8H G�H
 ��!� ���-F-0A�=�&? ;+(� % ��"E�2 G�<=%� T
�/� �� 

�=!�� G&��)0 % �)
&�0 Z�?!=� G%� �:�2 ���E�?�!�%
$+
����
. 5��<�. �
.&O^ +H.!9 �? �f!0 �? .b� �+�!9

�8� &[� �? �=�� �=!U. �? ����(	 �= &[� �. �#!8>� % +=�
 V?�2 ��
� 7�8<R. �? % �=!�� �. &<�.!f ���A �
�8'�� ����(	

����(	 �? ��
���!�"E �
�8'�� G�HK;�>
�?�@A &�&0.!M�=. .
V].� J"<�� G�H��)���� �!YRI4=�A G�H�'X
% �. �<
�+ -

I4= ���? G�H�=. ��34� �
. �
�8'�� G�H .I4= G�H
 �? % $�!? �9%� G&<�D�] I�� �? �<=� ��!8� �� �<
�+�A
 �H��)���� ���-0 ��H��)���� �? ;�?/�� I4= I�� �:<]. V���

;�,�. �<R.� �? ;A �� &
bE�=.)V,9G�H ��K�.(���D-
G�HV?�2 �-0I4= �<=� ��!8� �� �� V��9 ;�?/�� G�H

�!"? �9�� I�� $&�0 G�H�!"? % �:D!
W:E I�� +�F= G�H
�=. ��0!�? &<8D % 7!)�F�A ���D%&�E .��)���� �=�&? G�H

I4= �� �!f!��� ;�-� �:�2 ���-F-0A G�H �D +H�
 �<��!0. % �<��!�� N!� %� &H �. �H��)����+4<�H .���!�� �H

)�F�A G�H��)���� N.!�. V��9 ��0�4?&D �G&�	%&m�_ ��<��!
 ��"F��!H+4<�H &[� ��!� SH%XE �
. �� ���A �=�&? �D 

���� .�./8H N!� �. �
�8'�� G�H��)����)��.�/
� �<
�+�A(�
�<9�)�. % �<
�!
�+4<�H�� &[� �? �D +=� �D �? `�)0�. ��

I4= $+4H� V�,-0 G�8'�� �!")0 �!f!? ;�?/�� �<
�+�A G�H
49�? $+�A+.���D L�D&0 G.�.� �<
�+�A �
 �./8H G�H��)����-

�<
�+�A ;�?/�� I4= �? �?�-� �<	�? % �=�49�=.)V,9�
�.($+9 �<�,9 Z�(32 Q_�8<R. �H��)���� �
.��9�R �. G. G�H

 $�&D `!�= $�.+' ;%�� �? �D +4<�H �8'�� $+9 �!")<� &0�%�
��.�/
� $&�8] �? G&�	�!E �	�? G.�.� %�.+.�? �H��)���� �
. �&�

$&�0 �8D ���A I�� % $�!? ����'�� ;�?/�� I4= I4= �. &0
 ;�?/���=. .���D &[� �. �<
�!
� G�H��)���� �H�)9 �=�49

.� �!] ;�?/�� I4= �? G��
�+�� 7!)�F�A % �:D!
W:E �. %
$+9 V�,-0+�. +40%�F<� ���A �? �<	�? &[� �. ��% )V,9�Z.(

H��)���� �<9�)�. G��>�<� % ��D%&�E �9�� G�H�!"? B8>0 
I4= �� �!f!� 7!)�F�A ���-F-0A G�H+4<�H )V,9��.(

 [
 D

O
I:

 1
0.

29
25

2/
ijc

m
.2

5.
4.

81
1 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 ij
cm

.ir
 o

n 
20

25
-0

7-
05

 ]
 

                             2 / 12

http://dx.doi.org/10.29252/ijcm.25.4.811
http://ijcm.ir/article-1-998-en.html


+"f��$��89 �h;�<��� ��g�����D �8�9 % �=�49 ���D �=�&? I4= �� �H % �<
�+�A G�H. . .k�g

;7�<���� �-�� ��:�2 �=�49�<	&'&? �-�� �. ������/��
+�. ���� $&2 ]�[�?�D+�.Z.&��e0.

;=�>)J�. (I4= �. �
�8��%� ��!� ���-F-0A G�H�=�&? +R.% G%� �=!�� �?!=� G�H���E �)5(I4= �. �
�8��%� ��!d� ���-dF-0A G�dH
�=�&? �
_ G_�? �� �=!�� ���-F-0A &<�D�] G�H���E �)�K�(��!8� �. G&
%��0 �<d9�)�. % �<
�!d
� ��<
�+�A �./8H G�H��)���� �<=� G�H

��;%�<
�+�A ;�?/�� I4= .

 [
 D

O
I:

 1
0.

29
25

2/
ijc

m
.2

5.
4.

81
1 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 ij
cm

.ir
 o

n 
20

25
-0

7-
05

 ]
 

                             3 / 12

http://dx.doi.org/10.29252/ijcm.25.4.811
http://ijcm.ir/article-1-998-en.html


�F^+
!� ��"6%. �"# �f�R ����] ;.&
. �=�49 ���D % �=�49�!"? �">� k�h

?�
@A B�%�* C
� 
�=�&? �![4� �?I4= -0A G�H�A V].� G�H��)���� % ���-F��

I4= ;!84]� �.+<�. �� % ./>� $�1<�
. �= �. ���-F-0A G�H
!�"EK��!8� G&�&0.!D G�.�&?V8# �?+�A �D���
���h��!8� �

L=�4��? �14=��0 �![4� ��E!,=%&,�� ���� B*��� �,
5��<�.9+.��f ��4~8H�=�&?���D �8�9 % ��)���� �� �H
I4='&?�� �<
�+�A $+�&���.+(0 o���0 ���� B3�� +9�? %
�%��
/>0�3�� �=!0 G. $�1<=� Cameca SX100 ��

 ��!� �&D ��+(� �.!� G�%A&	 % Z����O0 /D&��=�&? �.&2 
<	&'+4.���D G�H�
/>0���D%&�E !4�"D V��9 $+9 ��:D!
W:E

 ��0!�? % 7!)�F�A+4<�H)7%+fG�H ��0g.(�<]. x
:# G��
���D �HBf&� �. �<	&'&? ]��[+4<�H.

D�EF�!���� ���G�������H1HI� ��� 
���D L�D&0 \�=. &?I4= ��=�49 ��!� ���-F-0A G�H

�=�&? �./8H N!� �. �
�8'�� G�H��)���� % �
�+�A N!� �. 
)��.�/
� �<
�+�A(�<9�)�. % �<
�!
� �+4<�H .�8�2 �
. ��

I4=G��1��A ;�?/�� I4= V].� �
�8'�� G�H��)���� % �<
�+
 �=�&? ��!� ;A���!9)7%+fh(.

)JF* (������� ���K�� ���:I4= I�� �? �<
�+�A G�H G�H
�� $+
� /)= % G&<�D�]+�!9 .���D G�H�!"? V��9 �"^. G�H

 �:D!
W:EV,9�.� �8�� �0 V,9�.� ��(?. �� %��0�/��"�� -
&<�)���0��+^�� (4�"D ���D%&�E!V,9�.��8�� �0 V,9�.� 

$�.+�. �?�4�-�? �/��"�� &<�)���0��+^�� (7!)�F�A %
��0!�? % ;�<�0 �. �46V,9�.��8�� �0 V,9�.� ��9�R �? 

�<]!=)���0��+^�� (+4<�H .�9���!"? �:D!
W:E G�H
��34� G.�.� G&�	�!E%&�!"' �	�? % G�!� G+4?+4<�H �]&? %

�.�� ;�-� ���?&6 �	�? ���A +4H� .G�H�!"? �9��
VD�� G.�.� ��D%&�E!4�"D G�.!� % $��= G�H+4<�H % xD %

$+9 ;�=&'� Z%+�E. % ���"D �? S�?+�. .���H V�,-0 G�H
���D �. �-4D.% �]&? �� ��0!�? % +4")��!H ;!�.&�E $&�0 G�H

��!8� �.;�-� �H���D �
. 7��(0  +# $+4H� G�H ��O� �� �.+?A
��� S
./	. �
.&9 % 5A �?�=.���D ���0�EA V��9 �#&	 G�H

 $&�0 ���D % �D&
�+4<�H.I4= �
. �"^. �	�? �? G&�	�!E �H
�-�9 �0 ��.�/
� $&�8] G.�=. .�. &<-�? ��.�/
� $&�8]

�!"?/
��=. $+9 V�,-0 �:D!
W:E G�H .�
. ��!8# �	�?
$�.+' �HG�!"?/
�G&�	�!E G&�	�!E!���H %�=. 

)V,9g5 �J�. .(
L
�,<�
�<� � �
�8'�� G�H��)���� % �:�2 �<
�+�A ;�?/�� I4= �� ��D%&�E!4�"D �8�9 �
/>0;%�;A.

������� ���K�� M��
(GH3-9) (Gh1-12) (GH1-3) 

k�/��hg/��k�/����/��g�/�gh�/�gk�/�g��/�gho/��SiO2

��/���/�g�/�h�/�k�/��k/�h�/�o�/���/�TiO2

��/���/�h�/���/���/���/���/���/�o�/�Al2O3

o�/o�g/o��/k�g/k��/��g/oo�/���/o��/�FeO 
k�/�k�/�h�/�go/�h�/�gk/�gg/���/��h/�MnO 
kk/�h�k/����/���h/��kk/����/��gh/��gh/�o��/�kMgO 
h�/��og/����/����/����/��h�/���g/���g/���h/��CaO 
�g/�h�/��k/���/���/�oh/��h/�g�/���/�Na2O
��/���/���/���/���/���/���/���/���/�K2O
o�/���h/�k��/�����/����h/����k/�����/�����/���h�/��Total 
��/��o/��g/���/��h/���/���/��h/���/�Si 
��/���/���/��h/���/���/���/���/���/�Ti 
�h/��h/���/���/��h/���/���/��o/���/�Al 
�h/���/���/���/���/��k/���/���/���/�Fe3+

��/��o/��g/��h/���/���/��h/���/���/�Fe2+

�g/��g/���/���/���/���/���/���/���/�Mn 
k�/�ko/�kg/�ko/�k�/�kh/�kk/��h/���/�Mg 
k�/�kg/�kg/�kg/�ko/�kh/�kh/�o�/�o�/�Ca 
�g/��g/��h/���/��h/���/��h/��g/��h/�Na 
��/���/���/���/���/���/���/���/���/�K
��/h��/h��/h��/h��/h��/h��/h��/hhTotal 
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+"f��$��89 �h;�<��� ��g�����D �8�9 % �=�49 ���D �=�&? I4= �� �H % �<
�+�A G�H. . .k��

L
�, ��*�*<
�*K
� �������(Gh2-2) ����5�� �������(Gh1-8) ������* �������

gk/�� �/�� �g/�� ��/�� �h/�� o�/�� gg/�� ��/�� ��/�h ��/�h SiO2

g�/�h�/�k�/��h/���/���/��k/��o/�g�/���/�TiO2

gk/���/�k�/���/�k�/�h�/��h/�k�/���/�k�/�Al2O3

��/o��/���/k�g/og�/��g/o��/��k/o��/�kh/�FeO 
gh/�gk/�h�/��g/��h/��g/��k/���/�gh/�g�/�MnO 
��/�� ��/�� �g/�� h�/�� �h/�h ��/�h h�/�� g�/�h ����/�� MgO 
�o/�� ��/�� ��/�� kg/�� ��/�� h�/�� ��/�� ��/�� g/�� ��/�� CaO 
oh/���/��k/���/�o�/�oh/�oh/��k/�k�/�k�/�Na2O

��/���/���/��h/���/���/���/���/���/���/�K2O

��/�� �k/�� og/��� k�/��� kh/�k ��/�k k�/��� �o/�� og/��� k�/��� Total 
��/��g/���/���/��h/���/���/�k�/��o/��o/�Si 
��/��h/���/���/��h/���/��o/��g/���/���/�Ti 
��/���/��k/��k/��k/���/���/��k/���/��g/�Al 
��/���/��g/��k/���/��g/��g/��g/���/���/�Fe3+

�h/���/���/��h/���/���/���/���/���/���/�Fe2+

��/���/���/���/���/���/���/���/���/���/�Mn 
k�/�kk/�k�/�k�/�k�/�o�/�k�/�k�/�ko/�kk/�Mg 
kh/�kg/�k�/�k�/�ko/�k�/�ko/���/�kg/�kh/�Ca 
��/���/��o/��h/���/���/���/���/���/���/�Na 
�h/���/���/���/���/���/���/���/���/���/�K

��/h��/h��/h��/h��/h��/h��/h��/h��/h��/hTotal 

L
�,>� �
�8'�� G�H��)���� % �:�2 �<
�+�A ;�?/�� I4= �� �:D!
W:E �8�9 �
/>0 �
�<� ;%�;A.
������� ���K�� ���(Gh3-9) ������� ���K�� ���(Gh1-3) ������� ���K�� M��(Gh1-12) 

�k/�k �h/�� ��/�k �o/�k g�/�� g�/�� �h/�� og/�� �o/�� ho/�� SiO2

��/���/���/���/���/��o/���/���/�gk/���/�TiO2

��/�� ��/�� ��/�� �o/�h �/�g ���o/�� ��/�� ��/�h �h/�h Al2O3

hh/��k/��h/�h�/���/�hh/�h�/�h�/�h�/�g�/�FeO 
��/���/���/���/���/���/���/���/���/���/�MnO 
��/���/��g/���/���/���/��h/���/���/��g/�MgO 
�k/o�h/�og/���/��k/���/o��/og�/���/�gh/�CaO 
�k/�g�/ook/ohk/o�h/k��/oh�/o��/khk/kk�/oNa2O

o�/���/�ko/�ok/��g/�o�/�k�/�o�/��o/��o/�K2O

��/�� gg/�� go/�� ��/��� ��/�� kh/��� ��/��� �o/��� ��/��� oh/��� Total 
kkkkkkkkkkOxygens 
��/���/���/���/�o�/��h/���/��g/��k/��o/�Si 
��/���/���/��h/���/��g/��h/���/���/���/�Ti 
gk/�go/�g�/�g�/��g/�g�/�g�/�g�/��h/��k/�Al 
��/���/���/���/���/���/���/���/���/���/�Fe 
��/���/���/���/���/��/�� ��/���/���/���/�Mn 
��/���/���/���/���/���/���/���/���/���/�Mg 
gh/�g�/�g�/�gg/���/�gg/�gg/�g�/���/�g�/�Ca 
��/��g/��o/���/�o�/���/��g/���/�o�/��o/�Na 
�h/���/���/��h/���/��h/��h/��h/���/���/�K

��/���/���/���/���/���/���/���/���/���/�Total 
�o/h��/�oh/hgh/h�o/�hk/hhk/h�o/h�h/�g�/�Or 
h�/�� ��/�� h�/�h ��/�g �k/o� �o/�� o�/�� ��/�� o�/�� �o/�� Ab 
h�/gh �k/gg k�/g� g�/g� �h/�h hh/gg k�/g� �o/�k ����An 
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�F^+
!� ��"6%. �"# �f�R ����] ;.&
. �=�49 ���D % �=�49�!"? �">� k��

 L
�, ��*�*>
�������*K
� �(Gh2-2) ����5�� �������(Gh1-8) ������* �������(Gh2-25) ����5�� �������(Gh3-5) 
��/�� ��/�� k�/�� kg/�� �h/�� ��/�� go/�g k�/�k ��/�� ��/�� o�/�� SiO2

�k/���/�o�/���/���/���/�g�/���/���/���/���/�TiO2

og/�h h�/�g �k/�h ���g/�� �o/�� k�/�h �k/�h �k/�� hk/�h ��/�h Al2O3

h�/�ho/���/��h/�gg/�go/�go/���/��k/�gh/�ho/�FeO 
��/���/���/���/���/���/���/��g/���/���/���/�MnO 
��/���/���/��h/���/���/���/���/���/���/���/�MgO 
ok/�gg/���/o��/�g�/kh�/���/�hh/���/�oh/�k�/�CaO 
o�/o��/k��/ogh/oh�/���/h�g/go�/og�/kgh/ok�/oNa2O

��/�gg/��g/���/���/�kg/�k�/�h�/���/�gk/��k/�K2O

�k/��� h�/��� ��/�k ��/�� kg/��� g�/��� ��/�� ��/�� �g/��� ��/��� �k/��� Total 
kkkkkkkkkkkOxygens 
��/�og/���/���/�o�/�k�/��h/���/���/���/���/�Si 
��/���/���/��o/���/���/���/���/��h/���/���/�Ti 
��/��g/�gh/�g�/�g�/�g�/�g�/�g�/���/�g�/���/�Al 
��/���/���/���/���/���/���/���/���/���/���/�Fe 
��/���/���/���/���/���/���/���/���/���/���/�Mn 
��/���/���/���/���/���/���/���/���/���/���/�Mg

g�/���/�gh/�gg/�h�/�g�/�g�/�g�/�g�/�g�/��k/�Ca 
��/���/��g/��h/�ho/�go/�g�/��k/��h/�og/���/�Na 
�h/��o/���/���/��g/���/���/��k/��k/���/���/�K

���������/��g/���/��o/�Total 
k�/gg�/o�k/���/�o�/g�k/�og/okkk��Or

og/�h og/�o �k/�� ��/�� ��/�� �h/�� ��/h� �g������Ab 
h�/g� ko/�h hg/gg gg/g� ��/hh oo/h� �o/h� ��g��o�kAn 

L
�,N�. ��)���� �� 7!)�F�A �8�9� �./8H % �<
�!
� G�H��)���� �� ��0!�? �8�9 % �<9�);%��:�2 �<
�+�A ;�?/�� I4= .
O�I5�� L5��1�� 

�*K
� �������(Gh2-2) ����5�� �������(Gh1-8) ������* ������� (Gh2-25) 
��/g� �o/g� �k/go �g/go �k/gk ��/h� �o/h� ��/h� ��/h� hg/h� SiO2

��/���/���/gh�/oh�/���/��o/��h/��h/hgh/hTiO2

��/�g �o/�� ��/�g ��/�g �o/�h oo/�� �k/�� k�/�� �/�� �o/�� Al2O3

�g/�� ��/�� ��/�� ok/�� ��/�� �k/g��/�� kh/�� ��/�� kk/�� FeO 
��/���/���/��o/���/���/���/��g/��g/��h/�MnO 
k�/�k �g/�o �g/�� h�/�o ��/�k �k/�h �g/�� �g/�� ��/�� �g/�� MgO 
��/��k/�h�/���/���/�k�/�� �h/�� k�/�� �g/�� �k/�� CaO 
��/���/�o�/���/�o�/�o�/���/���/goo/���/�Na2O

�g/ko�/�ho/��g/�� �o/�� ��/���/��k/���/��g/�K2O

�h/�� h�/�h k�/�� ��/�k �k/�k k�/�� �h/�k �h/�o ��/�k �g/�k Total 
��/�h�/��o/�go/���/��k/���/���/���/���/�Si 
g�/��g/��k/�g�/�gh/���/��h/��g/��k/���/�Aliv 
��/���/���/���/���/��h/��g/���/���/���/�Alvi 
��/��k/�g�/�ok/��k/�g�/��k/�g�/�h�/�ho/�Ti 
��/�g�/�h�/��o/�g�/�g�/�gk/�go/�gg/��o/�Fe 
��/���/���/���/���/���/���/���/���/���/�Mn 
gg/h��/g��/hkk/g��/g��/gg�/g��/g��/g�h/gMg 
��/���/���/���/���/�ko/�k�/�kh/�k�/�o�/�Ca 
��/���/���/��h/���/�o�/�k�/�k�/�ok/�kg/�Na 
o�/�k�/�oo/�kh/�k�/���/���/���/���/��g/�K

�o/�� o�/�� kk/�� �h/�� og/�� ��/�� o�/�� k�/�� kk/�� kh/�� Total 
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+"f��$��89 �h;�<��� ��g�����D �8�9 % �=�49 ���D �=�&? I4= �� �H % �<
�+�A G�H. . .k�o

L
�,P� �
�8'�� G�H��)���� % �:�2 �<
�+�A I4= �=�49 ���D;%�;A.
��� OQ�� ��� 6���� ;�7HI ��� ���� ���� ��5
� ��� R5� 

���%&,���H % G&�	�!E G&�	�!E!�� Pl+Cpx+Hbl /)= �0 G&<�D�] I�� �<
�+�A ;�?/�� I4= 
���%&,����.� G&�	�!E G&�	�%!���H % /
� Pl+Cpx+Hbl±Bt ;�?/�� I4= �. &0 $&�0 I�� �./8H ��)����)/
� ��.� �<
�+�A(

��.� �G.T�<	.7�] 7�] �Pl+Cpx+Hbl Z.&D!�:� �0 Z.&D%/� �<
�!
� ��)���� 
��.�G.��<9�)�. % �9�� ��.� Cpx+Hbl±Bt Z.&D!�:� �<9�)�. ��)���� 

;7�N)J�. (�	�?�<��%&,�� �
�+�A ;�?/�� I4= �� G&�	�!E (XPL)�)5(;�d?/�� I4d= �� G&�	�!E!���H �	�?(XPL) �)�(��d)���� �&d�
;�?/�� I4= �? �./8H (XPL) �)� �Z (�?/�� �
�+�A �? �<
�!
� ��)���� �&�;(XPL)�)�(�&� ;�?/�� �
�+�A �? 7!)�F�A �. �46 �<9�)�. ��)����

(XPL).

).(�*K
� �������)K�� ��*� �������:(G.�.� �./8H G�H��)����
$&�0 �8D I�� ;�?/�� �
�+�A I4= �. &0+4<�H .�H��)���� �
.

���D &[� �..� �!] &�1�%�� I4= �? G��
� �H�)9 �=�49+�� 
�. ��%��.� �<	�? &[� ;A �. &0/
�+4<�H)V,9g�.(�
. �&�

�=. ����'�� ;�?/�� I4= �? �H��)���� .���D �� �"^. G�H
 �:D!
W:E V��9 �./8H G�H��)������34� G.�.�G+4? V,9�.� 

�8�� �0V,9�.�)h��0��+^�� ($!�2 7!)�F�A �G.V,9�.� �0 
�8��V,9�.�)���0��+^�� (D ���D%&�E!4�"V,9�.� �0 
�8��V,9�.�)���0��+^�� (V,9 ��0!�? %�8�� �0 �.� -
V,9�.�)��0��+^�� (�=. .���D ���0�EA V��9 �#&	 G�H

���D % �D&
� $&�0 G�H�=. .�H��)���� �
. �	�?G�!"?/
� 
	�!E G&���.� &0/
��=..

)S(����5�� �������:�<
�!
� G�H��)���� �8���9%� �d0 $&d�0 
+4<�H .���dD &[� �. �H��)���� �
. �d? G��d
� �H�)d9 �d=�49

 +40%�F<� ���A �? �<	�? &[� �. ��% +��.� �!] ;�?/�� I4= .�	�?
 ��.� ���A �&� % G.;A�H%�� I4= �? ;�=. ����'�� �<
�+�A &�'

)V,9G�H g� % Z.(���D V��9 �"^. G�H �d9�� �!d"? G�dH
V,9�.� �8�� �0 V,9�.� ��D%&�E!4�"D )���0o�+d^�� (��
��(?.�/��0�/��<��= �:D!
W:E �&<�V,9�.� �8�� �0 V,d9�.� 

)���0��+^�� (G.�.� %��34�+4? $!�2 7!)�F�A % GG.)��0
��+ddd^�� (+4<�dddH .�ddd�!8� �ddd]&? ��� �dddHG+ddd� �.+ddd� 
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�F^+
!� ��"6%. �"# �f�R ����] ;.&
. �=�49 ���D % �=�49�!"? �">� k�k

 ��
�E ��D%&�E!4�"D)���0��+^�� (% $�!? V?��� �� �.+�� 
�:D!
W:E)g��0g�+^�� (7!d)�F�A % ��0!�? %)���d0 g�

+^�� (�d=. &<-d�? .���dD �. �d]&? �� ��dD%&�E!4�"D G�dH
 $!�2 7!)�F�A �? ��9�R $+d9 �d
/>0 G. +d�. .���dD �d#&	 G�dH

 �=. $&�0 ���D % ��0�EA V��9 .��d)���� �d
. �d	�? �d�.� �dH �G.
7�] 7�] % G��� �=!E��+9�?.

)D(������* �������:$&�0 �<=� ��!8� �� �<9�)�. G�H��)���� 
I��+4<�H G�H�!"? �9�� �. %V,9�.��8�� �0 V,97!)�F�A

��.� �	�? �? ��0!�? % ��D%&�E!4�"D &<8D &
���� �� %G.
$+9 V�,-0 +�.)V,9g�.(&[� �?���9�)�. �
. �D +=� �H

���D B8>0 �. �!f!� G�HI4= �� �� % ��34� ���-F-0A G�H
.�0$+9 V�,-0 �
�8'�� a+�..

����� 
 T4� 
$�� ���%. �=!0 �H��)���� G+4?]��[�d=. $+9 �U.�. �.�d
. ��

$�� $+9 G+4? �<=� �"^. N!� %� �� �H��)���� G+4? +d�. :)Jd�.(
G�H��)���� Z%�F<� $�1<=�] �?)���!�� ;W!��d�A �
 �f��] G�H (
L�D&0 �D %$�1<=�] I4= �? ���A �*�d)0�. ��dH �!d] ;�?/�� 

���.+�)5(xH G�H��)���� $�1<d=�])8H�d1 (�. G+H.!d9 �dD
 ���D �1<�?.% �
 �=�49�-
.+�E ;�-d� .� �!] ;�?/�� I4= �? 

�� +d4H� .xdH G�dH��)���� N.!d�. $�1<d=�] G�dH��)���� V��d9 
8H�1xHV,9)��!�!�!H (V,9 xH &�6 %)��!d�!�A (d��-

+49�? .�
. \�=. &?$��G+4?��<
�+d�A �d
 �./d8H G�dH��)���� 
�;%� �
�+�A ��!� G�H�=�&? 8H G�dH��)���� N!d� �. �d1 xdH 

8H G�H��)���� N!� �. �<9�)�. % �<
�!
� G�H��)���� % V,9�1
�<=� V,9 xH &�6 �� G+4?+�!9 .8H G�H��)�����1xHV,d9 

�? �? % ;�?/�� I4= �?�-� �
.&9 �� ;�d?/�� I4= �? �?�-� �	
 �<	�
 �!")0+�.������R�D8H G�H��)���� �1&d�6 xdH V,d9 �d? 
Q:��D �	�? I4d= �? Z%�F<� �
.&9 �� ;�?/�� I4= �? Z%�F<� 

;�dd?/����!dd")<$+dd9+dd�. .&dd? ��dd4~8H�dd
�E $�� G+dd4?]�g[�
� �<
�!
� % �<9�)�. ��./8H G�H��)����;%� �
�+�A �:d�2 G�H

.� . N!� �d��!0 �d� +d4��� .\�d=.&?$�� G+d4?]�g[$�1<d=�] �
���!0. I4= �? �H �,
 �!] ;�?/���=. B8>0 �? ���A V�,-0 %
���D Td�	�� G�dH �d* ;+d�A _�d? % �!d")0 $�.+d' �
.&d9 �� 

Z%�F<� �
��8�9!,
/�	)�<9�)�. ��)���� 7��� G.&?]�h[(�
 %

S�? �� �8'�� B
&= ��8>�. ��d9�R G�dH /d�� G. �
�d8'�� ;
)�./8H ��)���� 7��� G.&?]�� ���[(�� $�.� �)�� �!9 .

�� �dO? ��.�. ���dD �8�d9 �d'X
% ��dH % �dH I4d= �d
.�
 V�,-0 G�8'�� I4d= V�,-d0 ��-d	 % �d�� �
.&d9 % $+d4H�

 % �dO? ��!d� ;A Vd].� �
�8'�� G�H��)���� % �<
�+�A ;�?/��
 �=�&?���!9.

�
��������� ���K�� ��� �� ���
#�� ���������� 
 ������
��
���

3��
��A5��(�:;�?/�� I4= �� ��D%&�E!4�"D �8�9 L�D&0
 ��!d� �<9�)�. % �<
�!
� ��./8H G�H��)���� % �<
�+�A �d=�&? 

�	&' �.&2 .\�d=. &d? ��dM%&�E!4�"M G��<]�= 7!�&	�xd0. 
�=. $+9 �)=�O� ;X��M.)7%+f�.(&?�
�E $�� G+d4?]�o[�

�D&0 �� ��D%&�E!4�"D L�8H I4= �.�!8� �� �HQ�d? �)��
J$�%+O� �� (Ca-Mg-Fe) Quad �d� �.&2 +d�&�')V,d9h

J�. .( ��$�� ��"�� G+4?Wo-En-Fs ]�k[���dD L�D&0 G�dH
��D%&�E!4�"D �d� �.&d2 �d
W%. �0 +��E!
� $�%+O� �� +d�&�'

)V,9h5]��[.(�<
�+d�A ;�d?/�� I4d= �� x
/�4� �+# ��
$&<�' k�%�0ko%��%+R �� �<9�)�. ���!�� �� k�%�0kk%�

���!�� �� �<
�!
� G�H $&<�d' �� k�%�d0kk%�d��!�� �� %
�. �./8Hk�%�0kk%�=. .x
/�4� �+# ��dD%&�E!4�"D �� _�? 

;�-d� �<d9�)�. % �./d8H G�dH��)���� % �<
�+d�A ;�?/�� I4=
 ��%. G�8'�� T
 �. ;A V�,-0 $+4H� % ��?7�8<R. ��
� T
 �.

$�1<dd=�] ;��dd8H �
�dd8'�� �dd=. .�.�!dd8� �� NaAl IV +

�ddd? �)�ddd�TiCrAlVl 2++)V,ddd9h�(�Lddd�D&0 
��ddD%&�E!4�"D % �<dd9�)�. G�ddH��)���� % ;�dd?/�� �
�+dd�A �� 

$�%+O� �� �./8H�'+�/
&' $+9 B2.% ;X��D. G_�? +�.)V,9
h�.(Ldd�D&0 $�%+ddO� �� ��ddD%&�E!4�"D �'+dd�/
&' ��
�ddE 

�<
�!
� ��)���� �? `!?&� ;X��D.�=..
���5�:�A:% �<
�+d�A ;�d?/�� I4d= �"d^. ���dD �:D!
W:E 

�d� V�,-d0 .� �<dd9�)�. % �./d8H ��<
�!d
� G�dH��)����+ddH� .
\�=. &? �:D!
W:E G��<]�= 7!�&	k$+d9 �)d=�O� ;X��M. 

�=. .7%+f�:E L�D&0 % �<
�+d�A ;�d?/�� I4= �� �:D!
W
 �d� ;�-d� .� �<d9�)�. % �<
�!d
� ��./8H G�H��)���� +dH� .��

�.�!8� Ab-An-Or I4d= �� �!df!� G�dH�:D!EW:E Ld�D&0
 �� % �
�+d�A �d0 �:D!d1��%. $�%+O� �� �./8H ��)���� % ;�?/��
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�d
�%�.&?_ �d0 �
�+d�A $�%+dO� �� �<9�)�. % �<
�!
� ��)����
.&2�� �+�&�')J�. V,9�.(

�7��:�� �<
�!
� % �./8H G�H��)���� �� �,�� �8�9 L�D&0 
7%+fg�=. $+9 $��%A .�.�!8� ��Al (tot) �? �)�� 

Fe/(Mg+Fe) ]��[���D L�D&0 $�%+O� �� $+9 �
/>0 G�H
 B2.% ��E!'!"	+4<�H)V,9�5.(

L5��1��:�<9�)�. ��)���� �� 7!)�F�A L�D&0&?$+9 �=� �=. 
)7%+fg.(\�=. &? 7!)�F�A G��<]�= 7!�&	�g% ;X��D. 

�g �=!0 $+9 �U.�. �%� �. $��F<=. �? ;!�0�D]��[�)=�O� 
�=. $+9 .��!�0�D �.�!8� ��Si �)���?Mg/(Mg+Fe) 

7!)�F�A L�D&0 �.&2 ��D��&z $�%+O� �� $+9 �
/>0 G�H
�� �&�')V,9��.(

��� 
 ���
#�� ������ ��*���
��D%&�E!4�"D �
��8�9 L�D&0 % �
��8�9 L�D&0 �. �(?�0 �H

���A $+���= G�8'�� V�,-0 ��O��=�� %Z�#:*. +�.!0

 ��O� % �
�8'�� G&= �? �3?.� �� .� G+489��.���� �<]�=
I4= V�,-0 +H� �.&2 ���<]. �� �H]��[.�=�&?G�H  �>�. 

$+9]�g ��h[0 �1<�?.% &? /�� �? ��D%&�E!4�"D L�D&
��.� +�D�0 ���A $+���= G�8'�� �
��8�9 L�D&0 .���(0 G.&?

I4= �
�8'�� G&= �
�8'�� G�H��)���� % �<
�+�A ;�?/��
�;%��=. $+9 $��F<=. ��D%&�E!4�"D L�D&0 �. ;A .��

�.�!8�Al2O3�? �)�� SiO2]��[L�D&0 ��8H��!8� �� �H
 $�%+O��8���
��"2B2.% �=. $+9 )V,9�J�..(�.�!8� ��

Al2O3�? �)�� TiO2]��[% �<
�+�A ;�?/�� I4= L�D&0 
% �<�n�!0 $�%+O� �� �./8H % �<9�)�. G�H��)�����,HAK

�
��"2 $�%+O� �� �<
�!
� ��)���� L�D&0 %�
��"2 �=. B2.% 
)V,9�5.(�.�!8�Ca+Na �? �)�� Ti ]�h[L�D&0 �8�� -

�
��"2�A I4= % �<9�)�. % �./8H G�H��)���� % ;�?/�� �
�+
 L�D&0�
��"2 +H� �� ;�-� .� �<
�!
� ��)���� )V,9��.(

;=�P)J�. (�.�!8� �� ��D%&�E!4�"D L�D&0Q�? �)�� J]�o[.Q = Ca+Mg+Fe (II) %J = 2Na �)5($����D%&�E G+4? �.�!8� �� �H
Ca-Mg-Fe ]�k[�)�(.&��e0 �.�!8� ZNa+ AlIV �? �)�� AlVI + 2Ti + Cr  ]��[.

;7� U)J�. (�.�!8� �� �:D!
W:E L�D&0$�� �H��m=+"	 G+4? ]��[)5(�.�!8� �� �,�� L�D&0)Fe2+/(Fe2+ + Mg �? �)�� Al ]��[�)�(
�.�!8� �� 7!)�F�A L�D&0Si �? �)�� Mg/(Mg + Fe2+)]��[.
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�F^+
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;7�V% �
�8'�� G&= ��(2!� �����<]�= ��D%&�E �
��8�9 L�D&0 �. $��F<=. �? �H ��!8� ) .J�. (�.�!8�SiO2�? �)�� Al2O3]��[�)5(
�.�!8�TiO2�? �)�� Al2O3]��[�)�(�.�!8�Ti �? �)�� Ca+Na ]�h[.

O�*��� 
�KI4= ���dD Ld�D&0 &d[� �. �:d�2 ���-F-0A G�H �d=�49

 �
�+�A+4<�H .I4= �
.�HV��9 �d9���!"? �7!d)�F�A G�dH

 % �
�!d"?/
� �4��� �� ��D%&�E!4�"D % �:D!
W:E �d<��%&,�� 

+4<�H .I4= �
. �'X
% �
&0���? �. �d��!�� N.!�. �!YR �H �dH

)�ddd,�� �G&ddd�	%&m�_ ��ddd0�4?&D ��<��!ddd)�F�A G�dddH��)����

 ��"F��!H ��<�4�D%&�E!4�"D (�
�d8'�� G�H��)���� %)��./d8H

 �<9�)�.�<
�!
� %(�=���A ��.

�K���dD Ld�D&0 G.�.� �<
�!
� % �<9�)�. ��./8H G�H��)���� -

I4= �? �?�-� �=�49 �<
�+d�A ;�?/�� +4<�dH ��dO� �d? �d�. 

Z%�F0 �<	�? �� ;�-� ;A �? .� �
�H +d4H� .�d�.� �./d8H ��d)����

 ��.� �<
�!
� ��)���� % &0/
� �d9�� ;�d?/�� I4d= �. &d0 �d=. .

)�. ��)���� �d? �?�-d� �d9�� G�dH�!"? Bd8>0 �. �<9� �d9��-

�!"?�=. $+9 V�,-0 ;�?/�� �
�+�A �
/�4�%&	 G�H.

gKG�dH��)���� % �<
�+�A ;�?/�� I4= G�8'�� �8�9 L�D&0 

�<9�)�. % �./8H�8���
��"2 ���-F-0A \!2 $�1<=�] �? �d=. .

L�D&0 �? �<
�!
� ��)�����
��"2 �'X
% � G�H;%� �OFd^ .� G.

��� ;�-+H�.

hK$�.� \�=. &? ���D G�H �? ���D �8�9 % �<	�? ��=�49 &d[�

�� +=� �D ���!0. N!� �. �<9�)�. % �./8H G�H��)���� +4<�dH .

;/d�� $+d9 +d8>4� �#&d= �? ��9�R V^. �� �./8H ��)����

 �
�8'�� �=. �D�*S�? �8= �? �<
�+�A G�8'�� �D&R -

;A $+9 �<���' Z�(32 &0_�? G�H �<
�+d�A G�8'�� ;%�� �? 

�=. $�&D `!�= .�<9�)�. ��)���� �?7�8<R. ��
� �>�<� B8>0 

���D . �� �<
�+�A G�8'�� G�H �
�8'�� a�*�=. .?��d� &[�-

+=� �D xH �<
�!
� ��)����$�1<=�] �<
�+d�A ;�?/�� I4= �? 

�=. $�!)� .S�? �<
�+�A G�8'�� �,4
. �? �f!0 �? T�	�� G�H

�#!8>� �d=. $�&D B32 .� T�U%�!n��E �= �? !-�� �<��!�	. �

��.� 7�8<R. �D �<
�+�A G�8'�� �* ;%�� �. �b'  �14H �!")0

 S�? �<
�!
� $�.!
� I4= �d? �!d] �d? % $+d4D .� ;A �. �
�dH

 V8R _�? �8=&D�=. $� .`�d)0�. �
. �� �(32 % ��2� �
�<�

 �? �����=�&?G�H��.� &<-�? �
��8�9 .

�� ��*� 
$+4�d
!� +d9�. �=�49��D ���� ;�
�E �
�<� �. �-�? ����� �
.

 Z:��dO0 % �d9�!�A �d�%�(� �d
�8R �d? �D �=. ����� 7%.

 �D �=. �<	&'  �>�. /
&)0 $�1-�.� �"�8,0 ���A �. 1d=�m=/G�.

�dd��!dd9 .�dd">�  &dd<O� ;.�%.� �. ;�'+4�dd
!� ��dd4~8H

 ���D % �=�49�!"? ? ;.&
. �=�49G.& �U.�. 7�d8D $+���= Z.&[�

+��.� .� &,-0.

W,*�� 

[1] Didier J., Barbarin B., “Granites and their 
enclaves: Development in petrology”, Elsevier, 
Amsterdam, London (1973) 393pp. 

 [
 D

O
I:

 1
0.

29
25

2/
ijc

m
.2

5.
4.

81
1 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 ij
cm

.ir
 o

n 
20

25
-0

7-
05

 ]
 

                            10 / 12

http://dx.doi.org/10.29252/ijcm.25.4.811
http://ijcm.ir/article-1-998-en.html


+"f��$��89 �h;�<��� ��g�����D �8�9 % �=�49 ���D �=�&? I4= �� �H % �<
�+�A G�H. . .k��

]�[ ;@!� . +
!� �.a $�.� ���R �.�"!�%&<E % �	.&'%&<E
 �:�2 G&�	%&m�_ T
.� GW)�&D 5&6+"(Z_��� �#!8>�

;��F^. $�1-�.� �;.&
. �=�49 ���� �8>�. S
�8H ��8<FH 

)�gk�.(
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