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

÷


	��� ���� شناسي، سنگ�� � ���	��
 ���� ������ ��� ������ ����� ���� 
����
  �� !��� 

"� ���� ��#�$% &�' ()����**���%�+ (
�+ 

�� 
� ���!��� ���!��� "�#$��� �%&�' ()*+ ",-$��� 

�,�-. :�� � &./ %/0 �����12��� 3 ��4.5 6 7 8�.7 9 :�)*&1 �;4���5� ",7 <=�3 (�> .%
���;4� 8�.7 �� �4�@ �� 
� 
�� = 9A1 ����� .�).4B�C45 �+).D� E��7 ��;4� %
� �#45 9�/ 3 F)G ����'�H �
',�0 �G �
',�0 I&1 G �H ���$J$G0 9�/

9��30�K0 ���&� %5)L� %5 �H 9�/,4:�/"�)G �1 7 M
�AG ���0 �� �:
�)
�3A�)� 3 �:&�3A�)� 9K)J� 9�/",,�� .���1 EN� �� %/0 �
�'
C45 �H 9K)J� "�)G O�.G�5� "��� P� ���$J$G0 9�/.3 �
��H ��
 &@ ��&:4#� �+ 	  
���� �H "� ./ �&G�./ "� :�Q �)RS 

'� �&�*1�QT
39�/���1 U�� � &./ %/0 �����1 �� �
�'�5� .���1
�'�Q� E-7 �H ��5,+ 3 9� �H 3 �&G�./ I&1 G �H �
�/ ��,��
 �&:4#�  :.1�5� .�QT
3 O�5�  H 9�/ %&�' ��
�&.&7 �&/��E&-$G 9�.Q�� "�)G ",4/����$J$G0 �V7 �� &./ �-/0W�
�&*= 3

�-/0 W�
�&*= X)� 9�/,&L):&�� Q �H M*Y:� %&�)�0�:� X)� '� 3 "�)H U&5�:@ '� �4Z IO)= ���$J$G0 9�/�5� .�4Z  [�4+ �Q,7
LIL  [�4+ �H �V�� HFS 3�H9��D4/ �J4� Nb 3Ti�0 %:	 Q �� = 3�� �/" :�Q VAG�� ��$� 9K)J� "�)G �1 ,/� �V7

���$J$G0 \&N� ]
 �� � &./ %&�'� �:B�5 ���$J$G0 O)= �
�.Q��H �:�H�3�5� ",7 E&-$G ^���3 	 .

�0#��,�1� ���:C45�5�47_7 %&�'�.&_���$J$G0 O)= _� &./ %/0 �����1 _��4.5 .

2�,"� 
���1 ,4H .1 ]
 ��4.5 ��:5� �� '� �1 ���� �)>3 %/0 �
�'

 X3 7 ��4.5 8�.7���)7 ����� �3 /�7 6 7 `)4> �G 3
���� .a�b:�� %&H �� � &./ %/0 �����1´��°c��G´�c

°c�3 �= 7 8)d ´�e°�c�G´��°�c�� 3 ���.7 f + 
\5):� X�JG�������
�� g;5 '�  :� �5� <=�3 .�����1 %
�

 \5):� ��&+ �H %/0 9�������G��,[�� �5� .a�+hd� '�
%&�' �$�� ���;4� %
� �� �)>)� �5�47�:������ 3

�:�����5� .����-./ 3 ��� �H �>�S %&4i./ ]k[�H
�5� H 3 8�&5 9�/��V��&� �D45���m)G3A
� ��,
�@ 9�/

./ %/0 �����1 � Q)Q 3 %H 1 ��T&�1� �� &A&�0"9�an�&5 '� 

��)4+ �H �� 9)> an�&5 3 �
�.Q��"�#:5�B 8)*N� 9�/
,�� 1 ��&H �H�� Q .%
� '� F,/^/3T@C45 \H�3� �5� H �-

���1 ��5�47 �QT
3 3 �L�' %&�' �����1 9K)J� "�)G �
�&.&7
 � &./ %/0%&&YG �)o4� �H �&/�� %&�'�&.&7
"�#:5�B 3 �

%&�'�:B�5 "�)G �����1 %
� 9K)J��5�.

3��
��% 
�5� H ��>C459��#� 3���19��#����1 3 9K)J� "�)G -
��,YG ��
�'c�3 p'�� <;�� ����)� �*�&[ <;�� �5� H 
�	 Q �� = .�5� H �)o4� �H %&�'C45 �
�&.&7 ��;4� 9�/

 ��,YG �� &./��9K)J� "�)G '� �
� N[ a�&*.+ �d ��).� 
���$J$G0 �V74�,7 �7�� H ��; .

∗q-	 3 %J*G �8)r�� ",4�
)� :c�������W��c�-&�3 :-�� ��@ �:taghipour@du.ac.ir 

3 ��&H 8�5U$7 ���H �83� s��.7 ��2tNJ[ '� �kuv�Gkwx 



��G ���� �H �>�S�)@����H = �� 
� �5�47 ���1 3 �5�47�)*H �*D� ���

�0 �5� H 3 p'�� <d��� �&�G '� q@ ��,YG ��/���1 ��).� 
�,��)H �V&1 G X)4G %
 :$&H 3 ���5 Q� ��A&� %
 :.1 9����

,�,7 9'�5 "���0 3 `��:�� .��).� qy5 M
 d '� �/ADG�
ce
z3� �H 3 a��)H�:� U&:&� `3K �H 9 b4+ 9�/ICP-MS 

)`�&.1 3 �+ 	  [�4+ ��,�� %&&YG ��> (3ICP-AES 
)�*[� 9�/,&�1� ��,�� %&&YG ��> ("�#$
��'0 ��ALS 

Chemex �����1 �)$1,�,7 �5� H.

����2"4�� ���5 
��� 
%
� �� �1 �5� ",7 <=�3 (�> ��;4� �� � &./ %/0 �����1

�� �&S��%&�' ,S�3 3� ��)G��� {&�$G �� |*:�� �:B�5 .
")1 ",441�,> ' � 9��;+ E�Q 9A1 � �� 
� '� ' V�� 9�/�5� 

�3,S I&7 �H 3}~'� �� ^�H 3� %
� �`)4> �.5 �H �>�� 
U/�� ]&-JG ,41]u.[%
� O�5�  H��;4���;4� �9,4H9

��)��5� H 3� %&H ' � �� "� H (�� ��;4�3 o� '� �� ���-� 
�4�@ �� = 9A1 � �� 
� ���� .�&��Y	 �� 9 &7 G ���$J$G0 9�/

E��7 3 "�)H ���&� %5)L� �H �3,N� � &./ ��;4� z :�Q 
"'�,Q '� �Y&53 �G �:
',�0 9��30�K0 3 �:��'�H �G �:&�)
� 9�/

 �:&5���5� ."� :�Q ,4
� 	 %
��&��Y	 %
 G,
,7 3 %
 G 

8)d �� ���$J$G0%&�' �
��G �� `)�N� �� 
� �5�47 �)7
]u.[%&�' �$�� MVd �5�47k:v~~~ ��)� ��;4� �5� H 
]w[�)E-7k(�).4B� �E��7 �&S�� �#45 9�/ :kW�+).D� 

%5)r��@ %5 �H �-/0 3 �
� �)*#41W%5)L�%&�@ uW3 F)G 
�
n ��&� �H "� ./ E&7C45 '� �
�/ 9�/���$J$G0 �5�� 3

�#45wW��� �5�� �� 3 ���&� %5)L� %5 �H � �)*#41 3 C45
�W%/0 ah&-$G �+).D� ������$J$G0-���$J$G0 �V7 3

�	)G W�5� %5)L� %5 �H � 1 ,�'�5 �*&7 .
�H ���$J$G0 �V7 9K)J� "�)G �� &./ %/0 �����1 ��

C45 �3�� �H �
�)
�3A�)�3 -&� ",.+ I&1 G ��-/0 9�/
 ���$J$G0 3 9��30�K0)
',�0���'�H �
',�0 �G �(3 "� 1 K)J�

 �5� ",7 ��HA&� C45 �� ��,Y� "��� �4
A#
�> IV5)E-7
9�/�` 3 |�� .(�H  :$&H � &./ %/0 �����1 �� ��,Y� "���

�5,+ a�)[�Q� 3 ]�)1 9�/C45 �3�� �:&G�./ 9�/ 9�/
 ���$J$G0)���&� %5)L� %5 �H � 1 ,�'�5 �H 8��Y� (9�>
�5� �:	 Q .��1�93 &@ �*�Q U:�&5 '� ��;4� %
� �� �
�'

�H Z 8�.7 ��,:�� �H 3 "� 1W�
n�H �.�= �� �= 7 `)4> 
�5� "��� P� ���$J$G0 �V7 9K)J� "�)G .

6-�7%&�' �$�� �5�47v~~~/k� &./ %/0 �,Y� ]�.[



,*>��"��.7 �����H ��c�2C45 9K)J� "�)G �:B�5 %&�' "�#:5�B 3 �.&7 %&�' ��5�47. . .��2

6-�8|�� (0 �����1 �-
�A� �� ���$J$G0 �V7 9K)J� "�)G �).4B� � &./ %/)`)4> �.5 �H ,
� .(`(��,B����1 3 ,
,7 ���5 Q� �� �
�'
 ' � ���$J$G0 �V7 9K)J� "�)G)8�.7 �.5 �H ,
�.(

����� 9�
 

�5� H �H �>)G �HC45 9�/ a�)[ �@)-53 -&� 3 �5�47
��;4� �� �:	 QC45 E��7 �#45 9�/,S�3 �9 9�/

���$J$G0 ����$J$G0 W9K)J� "�)G 3 �H)5� ���$J$G0 �V7
��,7�H .�N;5 �Y53 '� �5� H ��)� ��;4� �� 9K)J� "�)G

�5� ����)B H �.1 ��&�H .C45 %
� ��VG�� �� ���-�  o� '� �/
���1 �H ]
�A�,4:�/ � &./ %/0 �����1 �� �
�'.

9�
��:�:�� � ��:�:�� ���;%�
� 

C45 %
�C45 %
 :��3� 	 '� �/ E��7 3 "�)H ��;4� 9�/
03 �:��'�H �
',�0 ��
',�9�)*H �#45 F)G %5)L� %5 �H 

:�/,4.C45���$J$G0 9�/ W'� %5)L� �H)5� o�C45 -
�� z :�Q 3 �Q�'�)/ a,7 �C�� ��5�47" :�Q �����1 

9��
' X)4G,���� .%&
�@ %
� ^�H %
 G���V��C45 9�/
 z :�Q %
 :$&H �1 �5� " &G AV5 �:��'�H �:
',�0 3 �:
',�0

��C45 ��&� �� 9�/���$J$G0,���� %5)L� .�H ,S�3 %
�
���1 �*[� ��HA&� C45 ��)4+ "�)G �1 �5� %/0 9'�5 �V7

���$J$G0�5� "� 1 K)J� �0 �� �
�)
�3A�)� .C45 9�/
 �4&�' �H 9 &	�)@ �	�H 9���� �:��'�H �:
',�0 3 �:
',�0

9�)*HA
� 3�#45A
� :�/ ,4*V��)/ �'h1)
�h@ �1 ,4 3
'� a3�J:� ���3� 	 �H %�13 &@�)*H �7�� %
� �� I��Z 9�/

C45 ,4:�/ �/)E-79�/ c83,> �a 3 ` � |�� �.(
F)GC45  #
� '� �/ � &./ �����1 �� �1 ,4:�/ �
�/

"� 1 �,&@ 9��
' �).4B��Q� '� �RYH ��HA&� 3 ,�����1 9�/-

� 9���� �:5� ��).� �� 3 "�)H ��;4� �� ",7 9'�5 �G AV5 C�
")�=,4:�/ 9� .�)*H �7��C45 %
� '� �1,�� ^�H �/ �� �/

�� E&-$G �AG��)1 ��&G�@0 �a3,&@� �'h1)
�h@ E��7 3 ,4/�
���1 ��&�
 5,&�1� 3 �5� 9�/,4:�/ %/0 9�/ ." &.B

���1 3 �5� ���$J$G0  :�1�B '� E-$:�  :$&H �)>)� 9�/
���1 3 �&�
 5 �H  :$&H �4&�' ��",7 E
,VG �:&*
��0 9�/ -

,��)-7Ecm83,> �k(.�iQ� 9�/�)*H 9���� 9AG��)1 9�/
E-7�4&�' �� AG��)1 ��� ]&:&� X)� '� 9�)�#45 a�Y;= (

,4:�/.

��:�:�� 2<� ����� ���� 

�V7 "�)G ]
 � &./ %/0 �����1 �� I&1 G �H ���$J$G0
G0 �+).D� �3�� 9 &	�)@ �
�)
�3A�)� 3 �&�3A�)����$J$ W

3 �5� ",7 M
�AG %5)L� �H)5��H 5�G 5 �� ",4�� @ a�)[
�� ",
� �5� H ��)� ��;4��)7 .C45 %
� C�� �H ��/

�� ",
� %73� �G " &G 9 :���B �9�)*H "'�,��  o� '� 3 ,�)7
,4:�/ �)*HA
� �G \5):� .�
�)
�3A�)� �:5� ��).� �� �/

�&�3A�)� �H �V��" &G �/ 9���� 3  G,4:�/ 9 &	�)@ �	�H .
"�)H "� ./ 9,
,7 ���5 Q� �H �:
�)
�3A�)� 3 �:&�3A�)� "�)G

���� �	�H 9���� �-&@)-53 -&� <d��� �� 3����A
� �9� 3 9�
���1 '� E-$:� �����A
� " &.B �H 9 &	�)@ �'h1)
�h@ 9�/

���1 ��
�&*= ��y5,*	 �5� a�4H 1 3 �&G)&H ��
 *1 �" &G 9�/
)E-7�/9c83,> �� 3 �k.(

=>#?



��G ���� �H �>�S�)@����H = �� 
� �5�47 ���1 3 �5�47�)*H �*D� ��e

3
  �&-  �@)-53�3C45 'شكل�bG� &./ %/0 �����1 9K)J� 3 ���$J$G0 9�/ :|�� (�)*H �7�� ,4*V��)/ ",���� H�� ���'�H �
',�0 C45
�)*H '� �1 8�B 8�B �	�H 9�����5� ",7 E&-$G 8�B�� a�)[ �H �,1 ���1 3 �&�*1 ��&G�@0 �'h1)
�h@ 9�/ .`(4*V��)/ �� �:B)5 �&7�S �H ,

�5� ",7 %
A#
�> �
 *1 3 a�4H 1 \5)G �1 �:
',�0 C45 ]
 .m(a �:�
�,4� ��).� ]
 9�)*H �#45 F)G (�*@ E1�� �H 'h1)
�h@
���'�H �
',�0 C45 ]
 �� %J5� �+ 	 ���1 3 ,4*V��)/ �%�13 &@ � ./ �H ]&::4&5 .�(a3,&@� E&-$G�  �� �� �
 *1 3 �
)��� 9�/ ���5 Q

�:&�3A�)� C45 ]
 �� �/'h1)
�h@ �H�� Q .�(�NJ[ 9�/�)*HE-7 �.&� 3 9�9 &	�)@ �
�)
�3A�)� ]
 �� �&G)&H ��� .]v[:'h1)
�h@ :Pl �
%�13 &@ :Px�&G)&H �:Bt,4*V��)/ �:Hbl�
 *1 �:Cha3,&@� �:EpU&5�:@ ��y5,*	 �:KFl�&G�@0 �:Ap%J5� �:Spn .��b:B� ULh+ '� �:	 Q H 9

<> �]x.[

!�,&@�QT
3���1 3 �	�H 9�/C45 �5�47� &./ %/0 �����1 �H �)H � 9�/.
 ديگر موارد درشت بلور شاخص بافت سنگ نوع سنگ

�
',�0 
9�)*H ���� �4&�' �H 9 &	�)@ �	�H 9���� �V
 �G

v~ �G vv�)*H �7�� ,[�� 

'h1)
�h@)��W��% (3�/��Gmm���)/ �,4*V�
)��W��% (32/��G��%�13 &@ �  :� �*&� )�W�(

%3�/��G�� :� �*&� AG��)1 p,�� ��,�� �H 3

���� �)RS �&G�@0 ���1 I*Z� ���HA&� C45 .
 @ �
 *1 '� I��= �JS 3 �:B)5 �&7�S �H ,4*V��)/

�5� ",7 .%�13 &@ 3 �&�*1 �H ���)�  :$&H �� �/
a�4H 1",7 ��5 Q� �/,��.

���'�H �
',�0 
�$&7 �4&�' �H 9 &	�)@ �	�H 3 �#45A
� �9�

9�)*H ���� 3 ,4*V��)/ 8�B 8�B �	�H
9 &	�)@3 �)*Q 

'h1)
�h@)��W��% (3�/��G��� :� �*&� 
,4*V��)/)��W��% (3�/��G��� :� �*&� 

%�13 &@)��W��% (3�/��Ge :� �*&� 

���1 ��HA&� C45�
�' �5� 

F)G 8�:�
 1 �*&@n 9��30�K0 �	�H 
���1 ���
 5 �AG��)1 ��&G�@0 �a3,&@� �'h1)
�h@ 9�/

,&�1� 3 �5�%/0 9�/ 
���1 ��HA&� C45�5� �
�' 

�&�3A�)� 

9� ����A
� 3 9� ���� �	�H 
���1 '� E-$:� 3 A
� ���� �4&�' �'h1)
�h@ 9�/

���1 ��
�&*= ��y5,*	 3 �
 *1 ��,1 9�/
�4H 1a�/

'h1)
�h@)c�Wc�% (3�/��G���y5,*	 � :� �*&� 
�
�&*=)c�Wc�% (3>����1 � :� �*&� 9�/

�LA> ��,�� �H %
A&4�3 	 

C45 �3�� �H���$J$G0 9�/W�H)5� ���$J$G0
)���'�H �
',�0 3 �
',�0F)G 3 �/ (�5� "� 1 K)J�

���1 3�5� "��� P� �
�'.

9 &	�)@ �
�)
�3A�)� 
	�H '� 9� ���� A
� �4&�' �H 9 &	�)@ �

�'h1)
�h@a�4H 1 3 %�13 &@ ��
�&*= ��y5,*	 

'h1)
�h@)��W��% (3�/��Ge� :� �*&� 
%�13 &@)��W�% (�/��G��� :� �*&� 

�&G)&H)cW�% (�,4*V��)/>�%
���1 �H�5� "� ./ ,
,7 ���5 Q� 3 �
�'.



,*>��"��.7 �����H ��c�2C45 9K)J� "�)G �:B�5 %&�' "�#:5�B 3 �.&7 %&�' ��5�47. . .���

���)#� 
&./ %/0 �����1 �����1 ��  "�)G O�.G ' � �� �&G�./ �
�'

�V7 9K)J��5� �:	 Q a�)[ ��HA&� C45 �H ���$J$G0 .��
���1 3 �5� �&G�./ �*[� ���1 �����1 %
� ��
 &@ 9�/

�� �	�
 �0 ��  :.1 ��,�� �H �&�*1 3 �
��H ��&:4#�,�)7 .
�H �,:H� '� � &./ �����1 �:&G�./ "�)G �
 &@ 3 �&:4#� a�)[

)H`0 ^B � �D&:� �� �1 "��T&�1� 9�/ ",7 �:&G�./ ���
�5� .����-./ 3 A4
�/  o� O�5�  H]�[��&G�./ E&-$G 9� H

 3 �5� 9�3 � �T&�1� �)RS ������1 �
n�H �.�= �� 

,H�
 ^
�A	� ,
�H �T&�1� �Q,�A
 Q .`0 ��)o4� %
� 9� H 9�/
�H ��,&�1� 9)>%&��G �>��B <V4� %
 :�H ��)4+ ",441

^�H �� ^B � �H ��T&�1��� " &BK �
n�H 9�/ ,4��)G
 ,441 ,&�1� �� �����1]��}.[�� &./ �����1 �� �)>)� �&G�./

�H U/ 3 ���� �&�3� "�#:5�B U/�� �	�
 �
)��� a�)[ �1 �)7
��).� �H �>)G �H �� 3� %
��5� H 3 �:5� 9�/ 9�/

�� �@)-53 -&� U&��G E�� 3� �H ��)G� 1 :E�� �&G�./
83� :�HEb:� U/ �H ��  &#�3�� C45 a�Y;= ���.&5 a�)[

 �5� 9��$:�� �	�H 9���� 3 �5� "� 1)E-7�|��.(

6-�A|��(83� E�� �&G�./ �� 9��$:�� �	�H .`((3� E�� �&G�./ �� �� 	)*1 �	�H .m(�&G�./ �H �&:4#� 3 �
 &@ E
,VG .a(�	�H
�
 &@ I��= �� ",7 %&$��> �&G�./ 3 �4&$��> .�(�:&G��� ",
,@�&G�./ �H �
 &@ 3 �&:4#� E
,VG 3 �,7 .�(�� �7 H 3 9��30 ^4G �	�H

�
 &@ .�(�
 &@ 9� �Q� �	�H.<> � '� �:	 Q H 9��b:B� ULh+]x.[

|��`

a

��

m

�



��G ���� �H �>�S�)@����H = �� 
� �5�47 ���1 3 �5�47�)*H �*D� �c�

(3� E�� �&G�./ :�5� X)� 3� E��7 �&G�./ '� E�� %
� :|��:
/�
�n)-&y5� X)� �&G�. :�&G�./ �1�H �&�3� 9�/ a�)[

�!&G 8�-7� 9� W,4:�/ ��')5 )E-7�`.(%
� �)RS
�� ��$� �� 8�&5 '�	 %&
�@ 9��� �&G�./,/� .X)� %
�

�&G�./^�H �� �/�� E&-$G �
�/ �Q,�A
 Q �1 ,�)7
,7�H n�H \&N� �� �T&�1� .`:�
)��� �&G�./ :X)� %
� �1

�./ �N;5 \
� 7 �� �&:4#� 3 �
 &@ �,7,&�1� '� �&G
�5� ",7 E&-$G .�H 3 �5� �4&$��> �	�H 9���� a�)[

�� ",
� �� 	)*1 3 ",41� @ 3 �-�)@ �)7)E-79�/�a �m 
3�.(

���3� 	 9���� �&:4#� 9�/�)*H��&�H �&G�./ '�  :.1 
,4:�/ .�H �&:4#�A
� a�)[$:�� 3 ",41� @ �	�H �H ���� 9��

�)7 �� ",
� .",7 ^
��1� ���� ���)� '� 9��&�H �� �&:4#�
 �5� ",7 E
,VG �&G�./ �H 3)E-7��.(]
 �,7 �:&G���
 �1 �5� �4&$��> �	�H X)� �� �� ��,&�1� an�&5 "��� P�

�5� ]�.[E-7 '� q@ �,4
0 	 %
�  �� �� �#4���1 "�)G 9 &Q
%&
�@ 9��� an�&5 ()D/ �H ���A./ 3�&G�./ �H �&:4#� �

�� E
,VG �)7]k~.[�����1 �� I��Z 9,&J�)5 ���1 �
 &@
 � &./ %/0�Ha�)[E-73 ����.&�E-7����5� %
 :.�� 3

�� ��.7 �H �&G�./ 3 �&:4#� �H "� ./ ���1 �RYH �� 3 ,
0
�oSh� EH�= UDS '� ���)��5� ����)B H 9� .��E-7���

�H �
 &@ �	�H a�)[G9��30 ^4�� ",
� �7 H 3�)7 .�
�� -
�Q� a�)[ �H �
 &@ �	�H %
 G ",
� 9,&�1� C4���1 �� 9�

�� a� &&!G �1 �)7�Q,�A
 Q 3 �T&�1� �&��Y	 �� � Q)Q 
�� ��$� ,/�)E-79�/�3 ���.(�
 &@)-��1 '� #
� 

���1,�� �H �1 �5� 9,&J�)5 9�/�p,�� �)k�Gu,[�� (�H
3 �
 &@ �&G�./ ",
����)7 .�H �
 &@)-��1 9�/�)*H a�)[

�-��H 9�/���1 �3�� ",41� @ 3 E-7�� ",/�$� �*d�H 9�/ -
�)7 .

������� 
9K)J� "�)G �
�&.&7 �
ADG �
�:��V7���$J$G0 � &./ �����1 

,&�1� 9� H���1  
���� 3 �*[�  [�4+ 9�/ 9�/9��D4/ ��0 
�H 9� H 3 ��'3 ,[�� a�)[ 3 `�&.1  [�4+ �1�B �H ����

 83,> �� ��)&*&� �� �.�= a�)[�3c�5� ",7 "��30 .
�)o4� �HC45 9���#��� 9�/���$J$G0 �V7 ��  �)� 

'� � &./ %/0 �����1 E&-$G9�/���).� <>� � ]kk�ku[
�5� ",7 "��J:5�)E-79�/ �` 3 |�� .( %
� O�5�  H

�/���).��C45 9�/�V7���$J$G04���;9��)� �5� H E��7 
�
�)
�3A�)�AG��)1 3 3 H�Q3A�)� ��
�)
�3A�)� ��&�3A�)�

:�/ H 3 ,4 ���).� AFM ]ku["�3,N� �� ��-/0W�
�&*= 
",7 <=�3 ,��)E-7�|��.(a� &&!G ���).� ��SiO2�H �V�� 

K2O]kw[��).� ��)� 9�/�5� H9 5 �H 9�/�
�&*= �-/0 3
�
�&*= �-/0� �4Z ,���� M*YG U&5�:@ ')E-7�`.(�>)G �H

�H ���).� A/CNK �H �V�� A/NK ]k�[)E-7�m(�
��).� ��)� 9�/�5� H '�  o� �� %&�)�0 '� X�V7� {B�7 

" :�Q�:	 Q �� = %&�)�0�:� ,�� .%&�)�0 '� X�V7� �>��
A/CNK �5� ]
 '�  :.1 b�$� '� �1�9�/�&�� Q U�� -
X)� 9�/I�� `)�N� �)7]kv.[C45 %
� H�4H��;4� 9�/9

��)��5� H�&�� Q �H �H�$� �
�.Q�� "�#:5�B  o� '� X)� 9�/
I:�/ ,4]kx[�)E-79�/ 2� 3 a.(

6-�C|�� (��).� �&Y=)� 9,4H ��Vd ���).� �� � &./ �����1 9�/]k~.[`("��C45 9,4H �H � &./ %/0 �����1 ���$J$G0 �V7 9�/ "��J:5�
 <> � ���).� '�]kk.[

|��`



,*>��"��.7 �����H ��c�2C45 9K)J� "�)G �:B�5 %&�' "�#:5�B 3 �.&7 %&�' ��5�47. . .�c�

!�,&8�
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���� 3 �*[� 9�/,&�1� �
�&.&7 � &./ %/0 �����1 9K)J� "�)G 9��D4/ 9�/),[�� I�S  H.(
Sample Hm1 Hm2 Hm3 Hm4 Hm5 Hm6 Hm7 Hm8 Hm9 Hm10 Hm11 Hm12 Hm13 Hm14 Hm15 Hm16 
SiO2 �� e/�� c/�� �/�� �/�� �/�c �/�� 2/�c �/�� �/�� �/�� 2/�e �/�� �/�� 2/�c ��
TiO2 ��/� ��/� �c/� ��/� e�/� e/� ��/� ��/� ��/� c�/� �2/� ��/� e�/� �c/� �2/� W
Al2O3 �/�e c/�2 2/�2 2/�2 �/�2 e/�� e/�2 �/�2 �/�e �/�� ��/�� �/�� c�/�� �/�e ��/�2 k}
Fe2O3 2�/� ��/2 �e/2 ��/� c�/� ��/2 2c/� ��/� ��/� e�/e ��/� �e/e c�/� ��/2 ��/� �c/2
FeOt �e/� c�/� ��/� ��/� 2/� c�/� ��/� 2�/� ec/� �c/2 c�/e 2/2 2�/� �/� ��/� �/�
MnO ��/� �2/� �c/� �/� ��/� �c/� ��/� ��/� ��/� ��/� ��/� ��/� �/� ��/� �/� ��/�
MgO �e/� ��/� �2/c ��/� e�/� 2�/� 2�/� ��/� �/� �e/c �c�/� 2�/� ��/� ��/� �e/� ce/c
CaO ��/e ��/2 ��/� ��/� ��/� ��/� 2�/� �c/� ��/� �/�� �� �/2 ��/� �c/� ��/� ��/�
Na2O 2/� e�/� �c/� �c/� 2c/� 2�/� �c/2 ��/� ��/� ��/c �/� ��/� 2�/� e2/� ��/� c�/�
K2O 22/� e2/� ��/� � ��/� ��/c ��/� ��/� �c/� ��/� ��/� ��/� ��/� c2/� c�/� 2c/�
P2O5 �e/� c/� c�/� ��/� �e/� ��/� ��/� ��/� �2/� ce/� c�/� �c/� ��/� �2/� ��/� ��/�
LOI c/� ��/c ��/� c/� e�/� ��/� �/c �/� ��/c ��/e 2/� e�/� c�/� ��/� ��/� e/�
Total �/�e �/�e �� �/�� �/�2 c/�� ��� �/�� �� ��� �/��� �/�� �/�� �/�e �/�2 ���

A/CNK 2�/� 2�/� ec/� e�/� ec/� e�/� 2�/� 2e/� ec/� ��/� ��/� ��/� 2�/� e�/� 22/� ec/�
A/NK ��/� 2c/� e�/� 2/� ��/� ��/� �2/� �2/� �e/� c�/� �2/� �e/� ��/� 2�/� 22/� �

A/CNK:Al2O3/(CaO+Na2O+K2O); A/NK: Al2O3/(Na2O+K2O)

!�,&D�
ADG �
�:�  [�4+ �
�&.&7 �+ 	 � &./ %/0 �����1 9K)J� "�)G ���� �1�B 3)I�S  Hppm(.
Sample Hm1 Hm2 Hm3 Hm4 Hm5 Hm6 Hm7 Hm8 Hm9 Hm10 Hm11 Hm12 Hm13 Hm14 Hm15 Hm16 

Trace elements 
Ba e2� ���� ���� ���� ���� ��� ���� ��� ���� 2�e 2�2 �c�� ���� ���� ���� �c��
Ni <� <� <� <� <� 2 <� <� <� � � <� <� <� <� <�
Rb �/�� �/cc �/c� �/c� 2/ce �/2e �/�� c/�e �/c� �/�e �/�� c� �/c� �/c2 �/�� e/c�
Co e �/�� c/�� 2/�� �/�� �/�� �/� �/�2 2/� �/�2 �e �/� 2/�� �/�� �/�c �/�c
Cs �c/� 2�/� �e/� ��/� ��/� 2�/� 2/� c�/� �/� ��/� ��/� 2e/� ��/� c�/� ��/c c�/�
V ��� ��c ��� ��� ��� �c� ��� ��� ��� ��� �c� ��� ��2 �2� ��c ���
Ag <� <� <� <� <� <� <� <� <� <� <� <� <� <� <� <�
Zr ��e ��� ��2 ��� �c� �c� �c� ��2 �c� �c� ��c ��e �c� �c� �c� �c�
Sr �ce ��� ��c e�� ��c ��c ���� ��e� ��� ��� ��� 2�� ��� ���� ���� ����
Cr <�� �� �� �� �� �� <�� <�� <�� �� �� �� <�� �� �� ��
Nb �/�2 �/�� c/�� �� �/�� �/�� �/�2 �/�2 2/�e c/�� 2/�2 �/�� c/�e �/�e �/�e �/��
Ga c/�2 c/�� �/�� �/�� e/�� e/�� �/�� e/�e �� c/�� �/�e �/�� 2/�� �/�e �/�� �/��
Cu �� � �� <� e e � �� c� �2 �� � �� �e �� ��
Zn ��� �� ��2 2� e� �2c ��� �� ��e ��� �2� �� 2e ��� 2� ���
Pb �� e e � �� 2 � �� �� �� �� <� �� e �� �2
Hf �/� �/c c/c c/c �/c �/�c �/c �/c �/c e/c �/c e/c �/c �/c �/c �/c
Ga c/�2 c/�� �/�� �/�� e/�� e/�� �/�� e/�e �� c/�� �/�e �/�� 2/�� �/�e �/�� �/��
Ce �/�� e/�� 2/�� �� �/�� 2/�� �/�2 �/�� �/�c �/�� 2/�� �/�� �/�� �/�� 2/�� �/��
Th ��/� c�/� �2/� e2/� ��/� �c/� ��/� ��/� c/� �/� ��/� ��/� ��/� �c/� ��/� �/�
TI <� <� <� <� <� <� <� <� <� <� <� <� <� <� <� <�
Mo <� <� <� <� <� <� <� <� <� <� <� <� <� <� <� <�
Ta �/� � � � �/� �/� �/� c/� �/� �/� c/� �/� �/� c/� �/� �/�
U cc/� c�/� ��/� �e/� ��/� �e/� �2/� c�/� ��/� ��/� ��/� 2�/� ��/� �2/� �c/� �/�

Ba/Nb 2/�� 2/�� e/�� �/�� �/2� �/�� �/�� �/�� �/�e �/�� �/c� c/�� �/�2 e/2� �/�2 e/22
Rare earth elements 

La �/�� �/�e �/�� e/�� �/c� �/�2 c� �/�� �/�e �/�2 �/�� 2/�e �/�� �/�2 �/�e �/��
Ce �/�� e/�� 2/�� �� �/�� 2/�� �/�2 �/�� �/�c �/�� 2/�� �/�� �/�� �/�� 2/�� �/��
Pr ��/� 2�/� ��/� e�/� ��/� �/� c�/� �/� ��/� e�/� ��/� �/� e�/� ��/� e�/� ��/�
Nd �/�� �/�� �/�c �/�� �/�c �/�� �/�� e/�� �/�c �/�e c/�� �/�� �/�� �/�c �/�� e/��
Sm 2c/� c�/� c�/� �e/� ��/� ee/c �/� 22/� �c/� �e/� �/� ��/� ��/� ��/� ce/� ��/�
Eu �e/� �/� ��/� �e/� �2/� ��/� �c/� ��/� �/� 2�/� ��/� �c/� c�/� ��/� �c/� �c/�
Gd �/� ��/� �c/� 2�/c ��/c 2�/c c�/� c�/� ��/� �2/� ��/� ��/� 2c/c �e/� �c/� ��/c
Tb ��/� �/� ��/� ��/� �2/� ��/� ��/� ��/� �/� ec/� 22/� 2c/� ��/� ��/� ��/� �/�
Dy c�/c c�/c ��/c �/c �c/c �2/c �c/c �e/c ��/c ��/� c2/� ��/� �/c �2/c c�/c ��/c
Ho �e/� 2�/� �e/� ��/� ��/� ��/� 2�/� 2�/� 2/� ��/� ee/� e2/� ��/� 2�/� ��/� �2/�
Er �2/� ��/� ��/� 2e/� e2/� ��/� �/� �/� ��/� 2�/� ��/� ��/� e�/� �c/� �e/� �c/�
Tm �2/� �e/� ��/� ��/� �2/� �e/� cc/� c�/� ��/� c2/� c�/c c�/c ��/� ��/� ��/� �e/�
Yb ec/� e�/� �2/� 2e/� �/� ��/� ��/� �2/� �2/� ��/� ��/� c�/� �/� ��/� �/� e�/�
Lu �e/� c�/� c�/� ��/� c/� c�/� c�/� c�/� c/� ce/� cc/� c�/� c�/� c�/� c/� c�/�
Y �/�e 2/�e �/�� �/�� �/�2 2/�2 e/�� �/�� �/�e �� �/�� 2/�� �/�� �/�� �/�e �/�e
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