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��/���/���/��w/���/��w/���/�ZrO2
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0.2m

DE�

0.2mm 

F

0.2mm 

G

0.1mm 
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vv/��/wv�/wz�/���/���/�wz/�Mg 
w/��w/���/���/���/���/�w�/�K

zz/��w/w��/��w/�w�/��y/��z/�Ca

v/�w�/�y/���/�y�/�z�/�yw/�Fe 
��/���/���/��v/�zy/���/��z/�Fe 
��z/��y/��y/���/��v/���/���/�Mn 
��/��z/���/���/���/���/����/�Ti

���/���/���/����/���/���/���/�Cr

��/���/���/����/����/���/���w/�Ni 

?<�I+%; ���5�
 )h �
�"N"&(j[ 5�4 ��?%� 5�� �.�(N� ]f[.

�������J���2�
I."X�+
,���J �. ��45��$ !� �� G:�& �)I� I "2���?%� 

�$. ..
��J #���(N� �� 52$� �� �"� CH��� �� Q"I(,$� ,�
+&� b4 Q7�.(J �; ^)].5+��.� .1���45I."7�+��(�s �; �+& 

3%$�45-78 ��-6�%] QB$ �I. �. "; �J X�+"��  2-
�4+s.�5�+�8 
2��4+s.� ��  2NJ �52�.��; �G�-� ���?%� 

+�. .1�� ��B��] �7�+"I. �� ��H�%� �/2�l& �;�4�� 6s�45
1.�. 	 �J 3%$�45 2-"; 5 
�I�(6� +��.� ��;18 ^W(� 
�B�� ~8 3%$ �; '�/%4 ���$ !�  7>�; ��(; ��$. O",-7 
�+&�$. .'+* �(�s �
 )h �� �*(Nk� 3%$5�4 1��

��7�+"I. �7 5+s �+%4+��-�  7>�; 1�(; ���& 5���51�$ !�
�+%%J 1��� �� O",-7 #
. 1�� ��(; �$..�; )J �(H�I."X�+

��$ !�  E. ���[=I 
�4�=J(5%]��)J �. ",-7 b"� O��(& .

. ��
��$ !� 1�� #��"I. R(� �� Q"%& O;�@ X�+�$��
�$. :
I."�. R(� X�+� 6s �� �J p� � �4"�4��	 Q5��: �X�(K �; �
�"*�q& �N�.�.� � ��(; 5+%�(! �);8 �	�; )O,&V|�.(R(� �

I. O��& '��"X�+�4�
��$ !� �. OK�s �J �J �$. �
[=I
�4�=J(5�)J "+%2�4 S)O,&�45V~�V}.(.
#

� 1�$ !� 1��"1�$ !� 1�� +%��� Q )J
2�X�(K �� �; 
!. 	";��2�.  �!. 	 �� �"�� � �1�� �; �B��  2NJ 9 2�! �; 
 )J
2��+4�-� O;�@ ��?%� �� +�. .�2�
Qk7 P
�5�
&�.� IQ�
��J��45I."��2:�$ p(� 	 � X�+518�I  ; �4
�5V/�0 b7.
�J."p�+W �� � �B$�F� 1r Y�d�+& �j.�. +�..

)K.  2�.��I�q7""�: #��J ��/2$�I."� X�+"1.QFe3+

� #2	 !  m� �� �; ��$."1.QFe3+��J �� �(W(� �
I."� X�+�I +K�� 1.(7"&�2�"�Z�$.  ; .� 
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 4�m� ���.��;�; �5@�"N��s�"N�p+J�L 1. 
. �$�%& ���J � �$�%&�(); �)k� ��w

Ps = 100*Fe3+/(Fe3+Al3+)� J �B$�F� .X�+"I. �4OK�s 
�. ���$ !� �=h(
[=I 5.�.� 5.(2F� ; �"$�2�"I"�7  6K #

0d��s �� ��(; +K�� �18 �J�4�
J��$ !� �. ��;"7("�
,-7"�+& O.�.� +�.5I"$�2�"�Y_�7dTI. � +K�� "X�+-
�45�N!�� �
.�.� 5I"$�2�"�00�70`+�+K�� ]T[.. �.
#

. �; �W(7 �; ��
� �,%"1.QPSI. "X�+�45���8 "; �+& Q"#0V
�7Y_+�+K�� )p�+WV(� ��2� 1.(7"I. �J �	 ! �k"X�+

�N!�� R(� �. ��?%�
��($($ �. �
2�[=I 1+& 
,-7 �=J("O
�+&�$.)O,&_(.O"l-7 X�+"I.5�4 �
�N!�� ����-	 

�$(2� �7��
�)_�7TJ"��;() (X�(K ��� "! �h#
. �75+s 
C;�7 ^"h 7 �oN* 5 "/
�W �$�N!��]`[.

�
!r��
&  /"N���J �I. �:�%& �; �J "�N!�� X�+�

� SNJ�� �+%J"1.QTiO2(� . �� �(W
��J #��$. .��

$"b2��45�N!�� �
�". 1.Q
�J. #"I. �� +"�N!�� X�+�

�.  2NJ�/U��� +K�� ��$. ]�U[.�"1.QTiO2I. �� "X�+ -

�45$� ; ��(� ��;� 2�! �� �$(2� �(H5U�/U�7UT/U
��� +K���. � ��(; 
� #"(� 1.Q
�N!�� +�
I. 1�(; "X�+�45
$� ; ��(���$. .

?<�K)|�.(�4�(); 5I."�+%%J  I X�+5� 6s �4)~(I."��+
�4+s.� �� �(W(� �5�+�8 
2���?%� 5)}(I."7�+��4�(); 1+& 5[=I 
�=J(.

:�2�C�2�
���8 P"QXPMA ��  ;5I."X�+�45�� �� �(W(� � X. 6s �+%%J I "3%$ �� �%�45��?%� .
E-6 E-5 E-4 E-3 E-2 E-1 Sample 
�� ��/�� �z/�z �v/�z �/�� wz/�� SiO2

�v/w� z�/w� �y/w� ��/w� �v/�z �y/�� Al2O3

��/��/��w/���/���/��z/�Na2O

��/��y/���/��w/��w/�vw/�MgO 
��/���/���/��y/���/���/�K2O

z/w� y�/w� ��/w� ��/w� �y/�v v�/�z CaO 
z�/�� yv/�� �y/�v ��/�v z�/�� yz/�� Fe2O3

�/��z/�wy/��w/�v/�w�/�MnO 

�v/���/��z/��y/���/���/�TiO2

w�/�wv/���/���/��/���/�SO3

wy/�wy/��z/��v/�ww/�w�/�SrO 
��/���/���/���/���/���/�Cr2O3

��/���/���/���/���/���/�La2O3

��/���/���/���/���/w��/wCeO2

��/���/���/���/��w/���/�ZrO2

��/���/���/���/��w/�v�/�Nd2O3

��/���/���/���/���/�w/�Sm2O3

��/���/���/���/���/��w/�Eu2O3

��/���/���/���/���/���/�Gd2O3

��/���/���/���/�wy/�wv/�PrO2

��/���/���/���/���/���/�CuO 
�v/���/���/���/���/���/�V2O5

y�/v��/v�z/�w�/v��/��z/vH2O

�w/��� ��/�� ��/��� ��/��� ��/�� ��/��� Total 

DE� F G
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+)Ww����N& �v1�2��� ����w ��J�$�%&�&(j[ �"N�a7 �""&�� ' W X. ���$ !� �. �. . .���

:�2�I�2� 
� P
&�.� I Q���J ��45I."Z�$.  ; X�+V/�07�J "�J. 1("1r.
E-6 E-5 E-4 E-3 E-2 E-1 Sample 
�f/Y�_/Y�d/Y__/0UY/Y�d/YSi 
�/0UT/0`V/�_�/�T0/�fT/�Al

UUV/UU`/UUV/UUU0/UUUV/UU�/UNa

UU/UU0/UUU�/UUU0/UT0/UUV/UMg 
UU�/UUU/UUU/UUU_/UUU/UUUf/UK

`/�`/�Td/�V�/�YY/�f_/�Ca 
f0/Uf�/U`�/Uf_/U��0/�Fe

UUf/UUUV/UU0/UU0/UUY/UU0/UMn 
UU0/UUUY/UUUV/UUY/�UU�/UUU�/UTi 

:�2� KI �B$�F� "$�2�"I. �"X�+�45��?%� .
E-6 E-5 E-4 E-3 E-2 E-1 �"/��"#PS

VY/0V dd/0V Y0T`/Y� d_/YV _0/Y_ �V/Y� 

?L�M�.�(N� #""q7 ��/2$�: X�+"I.  ;Z�$. 1.Q"� �"&�2�"I �J��(N��4�&�� �.�2
�($($ 1+& +%2�4 �4�=h(
[=I ]��[.

��������NE� (�
��$ !��B�8"2�+$ �; �J 
� ���� !� b"; �$. �� q� Q" 2-
�� �;"+$ 1+& �	�{. O
 H �. b
p()F� o�45���N!�

�
;�� !�� OK�s ��(& ..
��$ !� R(� #�1�-� �+%4�5%]�-
!+&�+$
�$. b.� +4.(& Z�$.  ;"I(,$� ,�� �"9. I Q-
�45. (7 I 
M,(XRD)[=I 
�=J(�453%$ �� �(W(� �45

.
B�8 �; ��?%� #"��+& 1�$ !� +�.)O,&f�`X(%cN4"#
��J��45(��E 5�
 /5 )J 1(L 
(J � �� Q7�."�; �. N4 Q
B�8". �� �
3%$ #�.�. 	 �; �4�� �+4�-� �+�(& .�2�
Qk7 P
�
�
&�.� I Q���J ��45[=I 
3%$ �� �(W(� �=J(�45

��-6-78���2:�$ p(� 	 � ��?%� 518�I  ; �4
�5Tb7. 
�J."p�+W �� � �B$�F� 1r�45_�f�j.�. �+&+�..

?<� O^"h 7 5�4�(); =I� �=h(
[ X��$+)	 b"$�2I �. 3%$�452�.��; ��+�8 �
2�5�� ; �.�(N� ��� 5+%; X��$+)	�4.
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 4�m� ���.��;�; �5@�"N��s�"N�p+J�L 1. 
. �$�%& ���J � �$�%&�(); �)k� ��v

:�2�M�2� 
���8 P"NJ Q��?�� .5��J ��45[=I 
��  ; �=J(5��(N� �45��?%� .
Sample ��.��; ��.��; ��.��; ��.��; I" �� #�J� 
� I" �� #�J� 
� I" �� #�J� 
� I" �� #�J� 
� �+�8
� �+�8
� �+�8
� �+�8
�

No B-10 B-10 B-12 B-12 P.D-5 P.D5 P.D-7 P.D-7 An-1 An-1 An-6 An-6 
Location QJ � &�s"� QJ � &�s"� QJ � &�s"� QJ � &�s"� QJ � &�s"� QJ � &�s"�

SiO2 �T/_U Yf/_� Vf/_f d`/_T �_/fU `V/f� U�/__ V0/_V V�/f� f_/_T `d/_f UY/__
Al2O3 V_/�f f/�f f/�T U_/�f �f V_/�f `Y/�V `Y/�d �/�f �f d�/�f Ud/�T
Na2O VT/V dd/_ d`/_ fV/f d_/T V0/` dT/f 0Y/T `Y/f Yd/` _f/T _0/f
MgO Y/d U_/Y Td/0 fd/0 VV/U U/UU 0`/Y `T/0 UU/U Ud/U �`/U 0f/U
K2O VV/U V�/U �0/U UT/U Ud/U Uf/U UY/U Uf/U Ud/U Ud/U 0_/U UV/�
CaO YT/V Vf/d Vd/U dY/U 0f/U Yd/U 0�/Y Vf/Y dY/U `0/U d`/U `_/U

Fe2O3 * YY/d dd/d V�/0 �_/0 _�/U 0V/U Y�/0 Td/� �/U Y/0 Y`/U `Y/U
MnO U`/U U`/U UV/U UV/U Ud/U Ud/U UT/U U_/U UU/U UU/U UU/U UU/U
TiO2 TV/U _�/U U`/U �Y/U UV/U �d/U �_/U �_/U UU/U Yf/U U�/U Ud/U
SO3 Y_/U 0`/U 00/U �d/U UT/U Uf/U �Y/U ��/U �d/U 0/U �V/U �0/U
SrO U�/U U0/U U�/U UU/U UU/U UU/U U�/U U�/U UU/U U�/U U�/U U�/U

Cr2O3 UU/U UU/U UU/U U�/U UU/U UU/U UU/U UU/U UU/U UU/U UY/U UV/U
CuO Ud/U U0/U U�/U UU/U U�/U U�/U UU/U UU/U U0/U UY/U UU/U UU/U
CeO2 UU/U UU/U UU/U UU/U d`/U UU/U UU/U UU/U UU/U UU/U UU/U UU/U
ZrO2 UU/U U�/U U�/U U�/U U�/U UU/U U�/U U�/U UU/U U�/U UU/U UU/U
V2O5 UU/U U�/U U�/U U�/U �`/U U�/U UU/U UU/U Ud/U Uf/U UU/U UU/U
ZnO UU/U UU/U UU/U UU/U U�/U UU/U UU/U UU/U UU/U UU/U UU/U UU/U
H2O f_/U T_/U Td/U `0/U UV/0 UV/� Y_/� V�/0 T`/U `�/U dV/d _`/d
Total ``/`` �UU U�/�UU ``/`` U0/�UU U�/�UU U�/�UU �UU �UU �UU �UU T�/``

:�2�O�2�
� P
&�.� I Q���J ��45[=I
Z�$.  ; �=J(T7�J "�J. 1("1r.
Sample ��.��; ��.��; �;��.� ��.��; I" �� #�J� 
� I" �� #�J� 
� I" �� #�J� 
� I" �� #�J� 
� �+�8
� �+�8
� �+�8
� �+�8
�

No B-10 B-10 B-12 B-12 P.D-5 P.D5 P.D-7 P.D-7 An-1 An-1 An-6 An-6 
Location QJ � &�s"� QJ � &�s"� QJ � &�s"� QJ � &�s"� QJ � &�s"� QJ � &�s"�

Si f_/0 T�/0 `T/0 U0/Y ��/Y �d/Y `_/0 ``/0 �0/Y UV/Y UT/Y UY/Y
Al `V/U `V/U `f/U TT/U T`/U TV/U Td/U T/U TT/U T`/U `Y/U `f/U
Na d`/U Vf/U VV/U __/U f0/U T/U _V/U f0/U T0/U T/U f_/U _f/U
Mg 0`/U 0/U �T/U �T/U UY/U UU/U 00/U 0/U UU/U UU0/U U�/U U�/U
K UY/U UY/U UU_/U UUd/U UU0/U UUd/U UU�/U UUd/U UU0/U UU0/U U�/U U_/U
Ca 0_/U 00/U U0/U U0/U U�/U U�/U �V/U �f/U U0/U Ud/U U0/U UV/U

Fe * �V/U �V/U UT/U Uf/U U0/U UUT/U UT/U U_/U UUY/U Uf/U U�/U UY/U
Mn UUY/U UUY/U UU�/U UU�/U UU�/U UU�/U UUY/U UU0/U UU/U UU/U UU/U UU/U
Ti UY/U U0/U UUY/U UUd/U UU�/U UUd/U UUV/U UUV/U UU/U U�/U UU�/U UU�/U
Ab V`/_0 0d/_` V/`d Y`/`_ `_/`f _U/`f __/TU YU/TU Y_/`f VT/`d �V/`V �T/T_ 
An Yd/YY �V/0f Yd/d `V/0 fY/� `0/� �0/�` 0d/�` Yf/0 �V/V `f/0 _
Or UV/d _/Y �d`/� _V/U Y/U df/U 0�/U dd/U 0_/U 0_/U Tf/� T0/f

����������� (�
��$ !��7�N4 "2�3%$ �45��-6-78 �7�N4 "2��B�� �+& 
 )J �;
2��+& g 2NJ bks 5��.� ���2:. �(: �; +�... ��
#
3%$7�N4 �4"-��W �"��J #��45%�� 	 "Q
�+& #+�. .$� ;�

3%$ CH����457�N4 "2�J�s ��?%� �+& ��J �$. 18 �. 

.
�/�+"� �. �J 1+& �2
!r�!���$ ��4�(); 5�."(
�� #
���5/2�,& �� ��$>�; �&�s � �4"�5�4�(); 5�."(
� � #"Q

�� ��"�%5�.�. 	 �; 3%$ ��
�+���(&)O,&T.(9. I�45
. (7 I
��(N� M,�451�$ !� X+& �; J�s �+&�. �. 
#�$. 

�J. ��
7�N4 ; ��=* 1�� #"���)J"���Q7�.(J .
)"��7��"O
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+)Ww����N& �v1�2��� ����w ��J�$�%&�&(j[ �"N�a7 �""&�� ' W X. ���$ !� �. �. . .���

��7��8� �"Q+��.� �(�s)O,&�45`~�`|�.(.�;�  m� �-
7�N4 +$�"2��(6� �?$.� �; 1+& ���&�45%]��.Fe-Ca-

Mg3%$ �� �45��?%� 1��QN4 �J+&�; ��
MI�.� �2
 )h
�7�+"I. 1+& 3%$5�4 ��-6-78����& �.5�h�� E.

5(-2�& 3%$�455��s ��?%�  
���� ��.�. 	 #48 �

Q"%�b��(; �� �s.(� �;  !
!+�Q�1r"�h. ^B$ �>�; O"l-7 
1�� �2"7�N4 ���(&.

��$ !�  ; ��=*��45
7�%; J ��+& ��"2�$ � 1+& ")"��
� 1+&"3%$ �� Q�45bJ�s ��?%� �; �+�.�(H5�� �J �: ; 

�/2�l& �.��4 Q7�.(h ��"�)h �; X�(K �c!� �� ��%h b4 
�(�s +��.�.�4. N4 �"�)h Q7�.(h ����!�5�4 Q7�.(h �

�X�%; h �"(� Q
+i
��	 ;�� ! 5 ":�7���$ !� �. MI �
)I� I"2��$. .

?<�P~ � |�.(.
�/�+"2�&�s � QJ � �� 1+& "�5�4�(); 5�."(
#}(�
�4�(); Q5.
�/�+"�� �� �(W(� �"�%.

?<�Q���8 "�4Q5XRD�4+s.� �. 5 !� )I� I 1�$"2���?%� .|�. ( )J 1��
2�~(I. 1��"7�+�X � }(7�N4 1��"2��(B�8 1��"2�
�4���2:. :Chl: )J
��Epi :I."�X�+Cc :�)J"��Qzt:� Q7�.(J Prh:4 I"%A"� �Hm :7�N4 A" ��Chyr: J
7�Q A" �OAb :B�8 A" ��Mnt :  �A�(�

�(�
�()"��Ill :.
)"��Ant  :��7��8 

G

0.2mm 

F

0.1mm 

DE�

0.1mm 

DE� F

G �

�
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 4�m� ���.��;�; �5@�"N��s�"N�p+J�L 1. 
. �$�%& ���J � �$�%&�(); �)k� ���

��	
����� ����
�� #
. �n4�rI ^"h 7 ��(N�5�4 ���-6-78 � i"	�� �$.�+s 
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 4�m� ���.��;�; �5@�"N��s�"N�p+J�L 1. 
. �$�%& ���J � �$�%&�(); �)k� ��z

 :�2�P�7�!+&�%] ��!+&���$ !� 1�� ��  K�%* �I."7�+�9(: ��?%� "
<=.
Component Leastaltered Most altered Slop to Gain/loss Gain/loss in

CiO CiA CiA/ CiO DCi/ CiO DCi
Sample Epi1 Epi2 Epi1 Epi2 Epi1 Epi2 Epi1 Epi2 Epi1 Epi2

SiO2 dV/__ f�/_Y _Y/V� �0/d` fT/U ff/U 00/U� 0Y/U� T0/�d� V`/�d�
Al2O3 �`/` f0/�d ``/�0 VY/�V d�/� VV/� d�/U VV/U T/Y T�/U
Fe2O3 T0/�� d0/V UY/�Y TY/ �U/� T�/� �/U T�/U 0�/� d�/d
CaO f`/� 0`/0 YU/�0 ` Tf/_ `_/V Tf/V `_/d V�/�U Yf/��
Na2O `_/Y V`/f UV/0 __/�Y V0/U d/U dT/U� _/U� `�/�� Vf/d�
K2O `�/U �`/U TT/U U0/Y `f/U d0/Y UY/U� d0/0 UY/U� d_/U
MgO T`/� V�/� Tf/� _V/U ``/U V/� U�/U� V/U U0/U� fd/U
TiO2 f`�/� dUY/0 dfY/� 0V/0 T0/U Tf/U �T/U� �Y/U� Y�T/U� YUY/U�
MnO UU_/U Uf0/U �0`/U �/0 `V/� UY/0 `V/U UY/� U_Y/U Ufd/U
P2O5 0Yf/U YY�/U 00d/U �d_/U `V/U _/U UV/U� d/U� U�Y/U� �Y0/U�
SO3 UUY/U UUV/U UUd/U �``/U _/� T/U _/U 0/U� UU0/U UU�/U�

L.O.I YY/� d_/� T`/0 UUd/U �f/0 U�/0 �f/� U�/� V_/� VV/�
Cl �_U �_V �_V U�/Y UY/� Tf/U UY/U �Y/U� V 00�
Ba �VT �dT TV �dY Vd/U d/U d_/U� _/U� fY� TT�
Sr �Uf �VV 0TTY _U `d/0_ 0V/�f `/0V 0V/�_ 00f0 0V�T
Nb T 0 ` 0_fY �0/� _ �0/U V � �U
Ga �d �V 00 �0 Vf/� Uf/0 Vf/U Uf/� T �_
Cu �` �Y T Y� d0/U Vd/U VT/U� d_/U� ��� _�
Ni dU YT dU f � Tf/U U �Y/U� U V�
Cr �U 00 f_ YY _/f U�/d _/_ U�/Y __ _T
V 0_V Y�` �_Y `U _�/U _/U Y`/U� d/U� �U0� �0f�
Ce T� VV VY �`0 _V/U d/� YV/U� d/U 0T� 00
La dY 0f 0V ff VT/U �`/� d0/U� �`/U �T� V
W d Y Y Y0 fV/U _f/� 0V/U� _f/U �� 0
Mo 0 f _ V Y 0`/� 0 0`/U d 0
Zr �0� �`T Yf_ ` ��/Y `T/� ��/0 `T/U 0VV �`d
Y �f V0 �f Y`0 � dT/U U V0/U� U 0f�
Rb �` �_ �V 0V f`/U Vf/� 0�/U� Vf/U d� `
Co V 0 V 0V � V/� U V/U U �
Pb T d` �fd Y fV/0� U`/Y fV/0U U`/0 �__ �U0
Zn Vd VT `` �V� TY/� `Y/� TY/U `Y/U dV Vd
As Y_ 00 �Y ��0 Y_/U fY/U _d/U� 0f/U� 0Y� _�
Th � � Y �_ Y _ 0 V 0 V

:�2�Q�7 �!+&�%] ��!+&���$ !� 1�� ��  K�%* �B�8 "2�9(: ��?%� "
<=.
Component Leastaltered Most altered Slop to Gain/loss Gain/loss in

CiO CiA CiA/ CiO DCi/ CiO DCi
Sample Ab1 Ab2 Ab1 Ab2 Ab1 Ab2 Ab1 Ab2 Ab1 Ab2

SiO2 d�/VU ``/d` VT/dd _Y/df T`/U `V/U �0/U� UV/U� TY/V� Y_/0�
Al2O3 fT/�Y f�/�f Vf/�0 TV/�U `�/U _�/U U`/U� Y`/U� 0�/�� T_/_�
Fe2O3 �_/�Y V/` V�/�d _f/�V �/� _V/� �/U _V/U YV/� �f/_
CaO f_/_ TV/_ dY/Y �/0 V�/U Y/U d`/U� f/U� YY/Y� fV/d�
Na2O UY/V f�/V �f/T d0/` _0/� _V/� _0/U _V/U �d/Y f
K2O U�/U U�/U 0d/U Y/U 0d YU 0Y 0` U0Y/U 0`/U
MgO YT/V Tf/Y Y0/_ TT/V �f/� V0/� �f/U V0/U `d/U U�/0
TiO2 `Y/� `Yd/� 0_�/0 �TV/� �f/� _�/U �f/U Y`/U� YY�/U� U_/U
MnO �TT/U �0/U �VV/U �T/U 0�/0 V/� 0�/� V/U UYY/U� U_/U
P2O5 0UT/U Y0T/U U0f/U Ud0/U _/U �Y/U d/U� Tf/U� �T�/U� 0T_/U�
SO3 UU_/U UU`/U U_`/U UdT/U T/U YY/V 0/U� YY/d U_Y/U UY`/U

L.O.I fd/0 dT/Y Yd/f YY/_ _T/0 T0/� _T/� T0/U _/d TV/0
Cl 0U` �Td 0dY 0Td �_/� Vd/� �_/U Vd/U Yd �UU
Ba �UU `V �VV 0_U VV/� fY/0 VV/U fY/� VV �_V
Sr V` �V_ �_f 00V T0/0 dd/� T0/� dd/U �UT _`
Nb f d 0� �d Y V/Y 0 V/0 �d �U
Ga �_ �` _ V Yf/U 0_/U _Y/U� fd/U� �U� �d�
Cu V� 0_ 0Yd �`T V`/d _�/f V`/Y _�/_ �TY �f0
Ni _` _` ff d� �0/� _/U �0/U d/U� T 0T�
Cr T� dU d_ TT Vf/U 0/0 dY/U� 0/� YV� dT
V 0TT 0`� Ydf d0V 0/� dV/� 0/U dV/U V` �Yd
Ce 0T Yf YV __ 0V/� T/� 0V/U T/U f 0`
La �0 �` �f �d d0/� fY/U d0/U 0f/U� V V�
W Y 0 � � YY/U V/U _f/U� V/U� 0� ��
Mo 0 _ � � V/U �f/U V/U� TY/U� �� V�
Zr �Ud �Y_ �dT �`U d0/� d/� d0/U d/U dd Vd
Y �_ 00 0f 00 f/� � f/U U ` U
Rb �0 �d �T 0Y V/� _d/� V/U _d/U _ `
Co d � Y Y fV/U Y 0V/U� 0 �� 0Y
Pb �Y Y ` 0_ _`/U _f/T Y�/U� _f/f d� 0Y
Zn �YV T` �V_ �V_ �_/� �_/� �_/U �_/U 0Y Yf
As 0_ 0d �� �f d0/U f/U VT/U� Y/U� �V� f�
Th T Y f _ TT/U 0 �0/U� � �� Y
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:�2�0R�7�!+&�%] ��!+&�1��  K�%* ��$ !�� )J 
2�9(: ��?%� "
<=.
Component Leastaltered Most altered Slop to Gain/loss Gain/loss in

CiO CiA CiA/ CiO DCi/ CiO DCi
Sample Chl1 Chl2 Chl1 Chl2 Chl1 Chl2 Chl1 Chl2 Chl1 Chl2

SiO2 dT/dT d/VV 0`/Y` �0/Y_ T/U _V/U 0/U� YV/U� Y`/`� 0T/�`�
Al2O3 fV/�d TT/�0 TV/�U �V/` _�/U f/U Y`/U� Y/U� T/V� fY/Y�
Fe2O3 UT/�0 �`/�U U0/�_ __/�f Y0/� fY/� Y0/U fY/U `d/Y df/f
CaO ff/Y Y/T UV/�U TT/` _f/0 0/� _f/� 0/U 0T/_ VT/�
Na2O Y�/V YV/Y �V/U 0/U UY/U U_/U `f/U� `d/U� �_/V� �V/Y�
K2O U�/U Uf/� U_/U �/U _ U`/U V `�/U� UV/U `f/U�
MgO f_/f _V/d `Y/` UT/�� 0T/� Y`/0 0T/U Y`/� �f/0 dY/_
TiO2 `T0/0 UUd/0 T�Y/U ��/U 0T/U UV/U f0/U� `V/U� �_`/0� T`d/��
MnO �`d/U 0Vf/U �V/U �Tf/U fT/U fY/U 00/U� 0f/U� Udd/U� Uf/U�
P2O5 dYV/U 0T�/U UTY/U UV_/U 0/U 0/U T/U� T/U� Y0V/U� 0YV/U�
SO3 UUY/U UU0/U UU_/U UUd/U d/0 0 d/� � UUY/U UU0/U

L.O.I TT/Y YT/� VY/�d T`/�Y fV/Y Ud/�U fV/0 Ud/` _V/�U V�/�0
Cl �fY 0Ud T` `` V�/U d`/U d`/U� V�/U� Td� �UV�
Ba �_T �d_ `U _Y Vd/U dY/U d_/U� Vf/U� fT� TY�
Sr dd �ff �Y 0V Y/U 0`/U f/U� `�/U� Y�� 0V0�
Nb Y ` �` �d YY/_ V_/� YY/V V_/U �_ d�
Ga 00 �_ d _ �T/U Yf/U T0/U� _Y/U� �T� �U�
Cu f Y 0Y dd 0`/Y _f/�d 0`/0 _f/�Y �_ d�
Ni f` ff _` T_ Tf/U �0/� �Y/U� �0/U fU� `
Cr f� �0U 0� YV Y/U 0`/U f/U� f�/U� VU� TV�
V dV0 YU_ �TT 0UV d�/U _f/U V`/U� YY/U 0_d� �U��
Ce YY Y0 f �0 0�/U Yf/U f`/U� _Y/U� 0_� 0U�
La �0 �f Y ` 0V/U VY/U fV/U� df/U� `� T�
W 0 d � � V/U 0V/U V/U� fV/U� �� Y�
Mo d f � � 0V/U �d/U fV/U� T_/U� Y� _�
Zr �V` �d� _Y `0 d/U _V/U _/U� YV/U� `_� d`�
Y 0` 0� �d 00 dT/U UV/� V0/U� UV/U �V� �
Rb �d 0T �V 0_ �/� `Y/U �/U Uf/U� � 0�
Co 0 d � � V/U 0V/U V/U� fV/U� �� Y�
Pb �YV ` �T �Y �Y/U dd/� Tf/U� dd/U ��f� d
Zn 0UU �d` �YU �_` _V/U �Y/� YV/U� �Y/U fU� 0U
As 0` 0V �f 00 V`/U TT/U d�/U� �0/U� �0� Y�
Th f 0 V d f�/U 0 0`/U� � 0� 0

:�2�00�7 �!+&�%] ��!+&���$ !� 1�� ��  K�%* �7�N4 "2�9(: ��?%� "
<=.
Component Leastaltered Most altered Slop to Gain/loss Gain/loss in

CiO CiA CiA/ CiO DCi/ CiO DCi
Sample Hem1 Hem2 Hem1 Hem2 Hem1 Hem2 Hem1 Hem2 Hem1 Hem2

SiO2 0d/_V d_/V� Vf/d_ 0Y/dU f�/U f`/U 0`/U� 0�/U� _f/�T� 0Y/���
Al2O3 0`/�0 Y_/�Y `f/�Y `V/�f �d/� Yd/� �d/U Yd/U _T/� V`/d
Fe2O3 0d/T ff/�Y Tf/�_ `T/0� UV/0 _/� UV/� _/U _Y/T 0�/T
CaO TT/U Y/0 0Y/d TV/� T/d T/U T/Y 0/U� YV/Y dV/U�
Na2O f/U V/d UY/U U0/U Ud/U UUd/U `_/U� �� _f/U� dT/d�
K2O V�/` 0d/U �f/V Y/V Vd/U UT/00 d_/U� UT/0� dY/d� U_/V
MgO T�/U `/_ _T/0 VT/� Y/Y 0Y/U Y/0 ff/U� Tf/� Y0/V�
TiO2 `fd/U �Y�/0 VdT/� V0`/d V`/� �0/0 V`/U �0/� Vfd/U Y`T/0
MnO Ud`/U U_T/U 0U0/U �Uf/U �0/d Vf/� �0/Y Vf/U �VY/U UY`/U
P2O5 UU�/U f0_/U Ud�/U Uf/U d� U�/U dU `/U� Ud/U _V_/U�
SO3 UUd/U UUY/U UUY/U UU0/U fV/U T/U 0V/U� 0/U� UU�/U� UU�/U�

L.O.I T`/U U_/d T/f �/_ T/T d/�U T/f Ud/` `�/_ Ud/0
Cl 0�0 �d� _V fV Y�/U VY/U _`/U df/U� �df� __�
Ba YTd �YT �dU YYf Y_/U dd/0 _d/U� dd/� 00d� �``
Sr df dU Tf Yf TV/� `0/U TV/U UT/U� dU Y�
Nb _ T �_ �T �_ 0V/0 �V 0V/� �V �U
Ga �Y �_ f f dY/U dd/U V_/U� V_/U� d� `�
Cu f `_ V _ f�/U U_/U 0`/U� `d/U� 0� `U�
Ni V_ _` Vd _f `_/U `f/U Ud/U� UY/U� 0� _
Cr 0Y dT VY 0V Y/0 V0/U Y/� dT/U� YU 0Y�
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As V0 YV �Y VY 0V/U V�/� fV/U� V�/U Y`� �T
Th f Y T 0 �d/� _f/U �d/U YY/U� � ��

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ij

cm
.ir

 o
n 

20
25

-0
5-

24
 ]

 

                            13 / 18

https://ijcm.ir/article-1-267-fa.html


 4�m� ���.��;�; �5@�"N��s�"N�p+J�L 1. 
. �$�%& ���J � �$�%&�(); �)k� �w�

($ �.5�
� / �(6� ���&�45%]��.Fe3%$ �� �45
�"� ��?%� 1�;Q"��$ !� �.+:� ^B$ Q��4518�4)1�� +%���

 )J
2�(.Q	. �
nFe2O3��(N� �� �451�$ !� �; �B�� �+&
��. 3%$"� ���(& .Mg �Fe R�q& � ��; ��F� �. 
�(��;Ni 

�CoB& "�+�. .Ni��J ��2:�$ �� ��45	�� "�. +%��� S"(
#
� � ��.� �(�s"��Q; n�; QCo� 3%$ �� "��2:�$ �� 1�;Q

��J��45Mg�. +%��� �.�"(
I � #"#�J� �$. .��$ !��
 )J
2��� : ^B$ ��?%� Co �Ni. ��2:�$ �. 
��J #�� �4

-��W"%�18$� �; �4"�)5Fe �Mg1�� �� .�� ��$. �+& -
�45 )J 
2�B�8 �"2��7 +4�& �!+&�Ni �Co� �"%] Q�-

!+&�-��W  K�%* "18 �+& #�4)Fe�Mg (2�4"b.P2O5

�7�!+&�$(�F� �1�� ^)]. �� .� �45�(: �. 1�$ !� 
� 1�-��+%4� .j�I"�.+�� 1�(; #P2O53%$ �� �451�$ !� 

��. 3%$ �; �B�� �+&"�� �; �"j�I O"�. 	 �.(� �.+�� 1�(; #
�$��;�� ! �� .�"1.QNa2OB�8 1�� �� "2�� �.+�� �; 
��5

.Q	.
�� n�1�� �� �45I."7�+� )J �
2�� �"7�N4 Q"2��;-
n4�J X+&
�J �$. �2	�.
�N� #
$.  /��"+5�4�(); 1+& 5

[=I
B�8 � �=J("2�18 1+& �; �J �$�4)J �(H�.
8 	 #
+%
.Q	. �; �. N4
�m)] nCl-�$. �. N4 ..
a7 #""J 7 X. "^

�4�();5[=I 
�)J �. �=J("+$ �; S
� S"n4�J �; Q�.+��
CaO��(N� �4B�8 1�� ��"2�;(: �; �� �+4�-� O;�@ �+%&�; .
CaOH �� ���$ !� � )J 
2�I. �"7�+�.Q	. 
n
��$. �2	�

.
�� �;  �. #"Qk7 O
[=I �
,-7 � �4�=J("��J O��45(��E 
�
�)J"B@ �. �.� b"I. O"4 I � X�+"%"\ F7  /��-� �J �$. �
>�;5Ca. & �� 
��$ !� ��I."7�+��$. .����
 K2O�� 

3%$�45I."7�+� )J �
2��; �B�� ��?%� ��(N��45 2NJ 
1�$ !�a7 �+&""��-� X. �N� 1�-� �(: �. �. +%4�
�� #

��s"��(N� �� �J ���45B�8"2��; ��
7�N4 �r"2�a7 �""X. 
�ms=� O;�@.5��(N� �; �B�� .� �45�. �+& 1�$ !�  2NJ 
� 1�-� �(:�+%4� .�;)J �(H����� 
 SO3a7 ""1.+%L X. 

��-����N7 �� .� ��(N� ��451�� �45 ; bJ�s 1�$ !� 
��(N� �; �B�� ��?%��451�$ !�  2NJ 1�-� �(: �. �+&

N��. �J +4�
; #"7�6�($ �& $ '+*  /���;�� ! ��45
1�$ !��$. �+%%J .. +4.(&
7�6�($ '+* #����& 1�(; �45
1�$ !�� .� ��$���J �(�s '+* �� 1.(7��45$."+5�

��J.
-��(j�J +%��� "%"�(�8 � �"&�� �J ��1�(; >�; �. 
1(
4��  /��-� � X�6�($"7�6�($ ��1�$ !� 1�(; �45��?%� 

� J �+4�-� ��$. .�"1�� �� �. 	  K�%* 1.Q�45|)2�� 
��$ !��� >�; �+&�; .�;)J �(H����.��; �7 �4
��B.�.� 5LOI 

;"#%V/������+%&�; ���� ��.
>�;  5LOI. �� 
��(N� #�; �4
��"�4��	 �(�s O5��s 5OH +%��� ) )J
4 �"$=J�"�� �4
I."X�+(��"I Q" 
�8 	 � q� �(: �J �$.
/;8 +%" 5 E. �� 

��$ !��� �"E�7 Q"��$ !� �.+:� �� �. 	  K�%* b��  ��$. .
 )J ��?%� ��
2��7 +4�& �!+& �Cr2�4 "�; �W(7 �; b

.
�,%Fe �Mg-��W "#Cr �,B& �� )J"I(%"� #�J� 
�$."� O%�� +�(&�2� 1.(7"�J �	 ! �kCr �� �(W(� 
)J"I(%"�$. � #�J� "H O%���$ !� ��+& ���: 3%$ �. +�.

. �J
�7 ^B$ #�!+& �Cr���(&.
�;)J �(H�+%��� \ F2���  K�%* �Nb �Ti�Y�P�Ce 
8 	 ��
�4+%5�(! !� ���$ !� ������ !� �5� �� ,� �J & 

;"-�  2
!r���. "� (!��; .� 3%$ ��. �+%%J
�� �;  �. #"O
j�I \ F7". #
H  K�%* #���$ !� ��$. ..
��s �� #"��

m� ~8 �� p()F� � \ F2�  K�%* �J" Sr�K�Ba �Rb �Pb 
�CsE�7 �F7 "8 	  
�4+%57�N!�� �. MI "m� b�"��$ !�  �

;�� !��(! !� ��a7""/N-L X. " 5+��.� .� .�;��". O
�,%
. �m)]
$� �;  K�%* #"�)5��J ��4�
[=I 1(L 
��=J(

;"7("�4���$+)	 � �5)@"��
� p 2%J ���$ !� .�� ��(&��45
. �; �2�;.�
��J #�a7 ^B$ �4""18 �m)] ��  � �4��(& ..
#

��s ��": ; �J �����(N� �. �451�$ !� ��2	� ��?%� �+&5
� 1�-� �(: �. \ F2��4�+%.. 1�(; \ F2� �)*
 K�%* #

� .���� �; 1.(7"�(W� OCO2;�� ! �� ��45�+%%J 1�$ !� 
���.� ��?%�]�0[� .� 18 +4.(& �J ���J �(�s �; 1.(7�-

�45I." )J �X�+
4 I � �"%"�.� 1�-� ��?%� �� �(W(� �.
�4+s.� ��5�+�8 
2���$ !� +4�& ��?%� �I."7�+�� �"Q

�($($
2�� 1+& [=I �� Z(�F
2�4 �=J("�7 �b�!+& �
Cu3%$ �� M� �45��. 3%$ �; �B�� �+& 1�$ !� "�
�
� �+�. �; �W(7�; � �(&
��J ��E8 �,%�j.� ��; M� X�(K

: ; �� �+%J. I�� ��?%� ���� �. 
� �+�� ��(&�%L 1.(7"#
�J � J ��B%2$.Cu$� �; 3%$ �. �+& �2�& "�)5p()F� 
�J � �+& ONs��. & �� M� 
�W �� ^$�%� �5�
�.  /

�$. �� J ~($� p()F� .: ; �� ��.���(N� �. �(W� �; �4
��$ !������ +4�& bJ 
>�; ��2B��  5Cu2�4 ". �J �b
 �. #

;".  /��
a7 �J �$. #""�;  �F%� ��%7 M� QJ N7 X. 
��$ !���"&�� �$. #,N� �,); ���.+W �. 
��	 n

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ij

cm
.ir

 o
n 

20
25

-0
5-

24
 ]

 

                            14 / 18

https://ijcm.ir/article-1-267-fa.html


+)Ww����N& �v1�2��� ����w ��J�$�%&�&(j[ �"N�a7 �""&�� ' W X. ���$ !� �. �. . .�w�

6�($"+5�N!�� �� +&�; .Pb �J 
��$. \ F2�  �%* S
%]�!+&��W(7 O;�@ �1�� �� .� �45I."7�+�7�N4 �"2��.

� 1�-� �(:�. �+4�
%] #�!+&�]"�� �$. #,N� p(Nq�  
8 	  E.
���� !� +%5H �� ���$ !� �� ~�� ! 
&�� ���.

>8
�� �+&�; �2$(I n�. �; �W(7 �; 
4 �,%"+4.(& �5�.
>8
�2$(I n�
N� �+����� !� n�� .�� ��(&5. �� 
%] #�-

!+&��  m� �;  7 ON2F� �+$� .�;)J �(H�Sr�%�.� 5
a7""�� 2�! QJ N7 X. .5; .� "��(N� #�45�(: �; ��?%� 

� ���2:.��; �+4��(H5; �J " 2-
. QJ N7 #
 �%* #
�; \ F2�ppm0TTY ��(N� �� .��45��$ !� �; �I."7�+�

�+4�-����(& ..Q	.
nSr� �; 
I. 1�� �� �r"7�+��� �; "O
Qk7
��J ��[=I 
,-7 � �=J("��J O��45+W
��s +5Ca2+

)I. +%���"4 I� X�+"%"�(�$. .�J �k�8 �.Sr-��W "#Ca2+

[=I ��2:�$ ��
� �=J(�B�8 ��(&"2��($($ �1+& 
2�1+& 

[=I
4 I ��4�=J("%"2��4�(); 1+& 5[=I 
=J(� � �",-7 Q"O
�)J"I. � �"��s ^B$ X�+ Ca2+[=I ��2:�$ �.
� �=J(�-

J ��(&� ��; ^B$ +%�.(7"��k%�56%� �Sr�4�.�(N� �� 5
7(B,%*��(&)O,&��(.Ba�7 �!+&��W(7 O;�@ ��� .� 

1���45 )J 1�$ !� 
2�I. �"7�+�� �"%] Q�!+&���-� �
B�8 1�� �� .�"2�� 1�-� �(: �. �+4� .-��W �; �W(7 �;"%�

Ba�W �; 5K� �; 
X��$+)	 �� �r� ��4�%L 1.(7"��B%2$. #
��$ !� �J � J���5X��$+)	 �453%$ �45 )J 
2��

I."7�+�� � �m)] n4�J ^B$ ���?%� �+& "�7 Q�!+& �.
#
�$. �+& �%* .Ce )J 1�� �� 
2�L�� �.+�� �; "�7 Q�!+&�
� 1�-� �(: �.�s. �+4��� �; �>�N2"1+& �2�& OCe �; 

X�(KCe3+F� �. "; �*�; �J � �$. �"��k%�56%� ��� 18 
7(B,%* �.�(N���$. �+& )O,&�0(.

?<�00�2&(! �; �B�� �+& ��k%�; �.�(N� 5��. "�5��(N� �451�$ !�  2NJ � �+& 1�$ !� ��?%� �+&5$� ; ��(� �.|�. (I. 1��"7�+�~(
J 1�� )
2�}(B�8 1��"2�.X(7�N4 1��"2�.■��(N� �45�+& 1�$ !� .◊��(N� �45 2NJ �+& 1�$ !�.

DE� F

G �

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ij

cm
.ir

 o
n 

20
25

-0
5-

24
 ]

 

                            15 / 18

https://ijcm.ir/article-1-267-fa.html


 4�m� ���.��;�; �5@�"N��s�"N�p+J�L 1. 
. �$�%& ���J � �$�%&�(); �)k� �ww

G

?<� 07�4�.�(N�5��7 �!+& ��%] �!+&  AK�%* �)AK. �� ��A$ !��I.A"7�+�(A,B)���A$ !��B�8 "A2�(C,D)���A$ !�� )J 
A2�(E,F) �
��$ !��7�N4 "2�(G,H).K�%*NJ  "�� ~� ��$ !��I."7�+�(I,J)���$ !��B�8 "2�(K,L)��$ !��� )J 
2�(M.N)��$ !� ��7�N4 "2�(O,P) 

�S%�����&������ �(CIA) '�� 6���������� �
�;��. �(m%�
;����$ !� X+& �;�� ! �1�� �� �45

��$ !� |)2���& G:�& �. �"N"��
��$ !� �(CIA) �J 
q;�7����� �. 
�J.  "�4+5Na2O�CaO�Al2O3�K2O�$. 

� ���62$.��(&]�Y��d[�B$�F� 5.
Z�$.  ; G:�& #
� p(� 	
�$.  :

CIA = Al2O3/ Al2O3 + CaO + Na2O + K2O
�2�
�; P& G:�& X�B$�F� �. �+�8 �$�"N"��
��$ !� �

(CIA)1�� |)2�� R.(�. �� �45��$ !� �� 1�-� ��?%� �-
��$ !� 1�� �J +4��.I"7�+�� 2�! �� 5YU/d_ %�7

0_/d_%��$ !� 1�� ��B�8"2�T_/df %�7d`/V�%1�� �
��$ !�� )J 
2�VU/d_ %�7YY/df %��$ !� 1�� �� ��

7�N4"2�f/V`%�7dV/f� %��$ !� 9(�2$���+& �� �J +�.
� O,&
1�-�  +�+& ��.�)O,&�Y.(

T���#�������� �
�;)J �(H�8 	 �$ 
�� �J +%$"b2��45;�� ! ��� |)2�� 
���-7 1(%J�7 +4�"�+& ��.� G+�. :����$ !� ���� �� 5
j�I". & �F7 #
��J. �
-�)���5�.  2NJ fU�W��52��$ �

�. ! (0���$ !� ���� �� 5��J �; � 7>�; ��45�; �2�;.� 
����:�5�
& QB$  "��Y���$ !� �. & �� >�; ��� �� 
�

�J."j�I 1r"#)���5;"�.  2-0VU�W�� 52��$ ��7 �. ! 
��+sdUU2��$ ��. ! ]�V[.

��$ !��j�I ��� �� "�(!>�I O��& #"2��; �J �$. 1+& -
!. 	 � �� 2�! X�(K"� �� ��?%� ��  �+4�)�; ���& �B��

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ij

cm
.ir

 o
n 

20
25

-0
5-

24
 ]

 

                            16 / 18

https://ijcm.ir/article-1-267-fa.html


+)Ww����N& �v1�2��� ����w ��J�$�%&�&(j[ �"N�a7 �""&�� ' W X. ���$ !� �. �. . .�w�

�$>�; 3%$ (!��.(4 �� ��$�$. ���45�
 ��
��
�
� �+�-
�(& ..
��$ !� #���J �*(Nk� �; ��45����:� 5�(j� "�

� G�-�� �7 � �(&
�B". &
�P-T��-� �+��.� .
��$ !����� �� 5n%J.� O��& >�; �45�$. ")"2��� 1+& "Q
���� !�5;�� ! �!� 2�! �; ��$. bJ )3%$ �; ~8 �B��

j�I"�$. #(n%J.� �)* �; �J�452	 N4 ��� ~8 
�+& ' ! �
�$..

�*�&U
9�� 1(%J�7�456)2�� �. ; 5q7"". & #
��2:�$ �5 )J 
�

� �". Q�[ Q
��J #��$. �+& �j.�. .��"#�k%$��� �p()F� �
 )J +��W
2��� �"; ��B7�. Z�$.  ; ��; #"J 7 #" )J ^
� �

$ �� ���"�� b2�";�� ! #�I"+& ���%-]�_[. �� 
#
; k7 X.+4�-��18.  ; �4
b7. �+* �J +��(; +�2q� #�45

�W���L�(AlIV) ��!��$5(@5��� �; 5�J ��.� ��-� �7 
� .� 18�X�(K �; 1.(7
�?;.� S5?:�;"� J 1� ..  ;
#

� p(� 	 �. ���62$. �; � Z�$.
�  ���� 1.(7 5 )J 
.� �
� J �B$�F�:

T (0C) = 213.3 AlIV + 17.5 �
T (0C) = AlIV + 8.26.10-2 / 4.71.10-3 

 

���8 Z�$.  ;"�4Q5+W
+ )J
�� �"X�B$�F� Q
�" 2�(� 7� ,5���& �. �45!�� "�4�();  5�; �2�;.� Q7�.(J 

 )J
; ��B7�. ��"� ��� #AlIV O,& �; T(0C) = -61.92 + 
321.98 AlIV�$. �+& �j.�. ]�f[.

.  ;
 )J �Z�$. #
��45��?%� 5� 2�! 5��� �
0VU ��TU 
�W��52��$ �� 1�-� �(: �. .� �. !�+%4� .

?<�0Ca7 A"" �  A"A& G:�A& 1.Q"N"��
��A$ !� �1�� �� �A45
��?%� 1�$ !�.

U����. �� 
��$ !��)I� I "2�b��  7
#&�� � # 7
��$ !� R(� #�bJ�s 

��J R(� ��$. ��?%�  ;��45.
���� #2	 !  m� �� �; 1�� #
J 7"��J ^�$�%&���. 3%$ "J 7 � �"$� ; Z�$.  ; � ^�-
�45. FK �
� ; �$��45�"I(,$� ,�� �"�2� Q
�. OK�s P

(7 I 9. IX )J O��& p()F� 
I. ��"B�8 �X�+"7�N4 ��"��
4 I"%")���I � ��.
��(; �+�. ..
��s �� #"$ �J ��")"��

7�%; J � 1+&"2��; 1+& 3%$ �+%J. I X�(K�45.� ��?%� 
E�7 �F7"��.� �. @  +�..

��$ !���45�2�  ; ��?%�  ; bJ�s 
$� ; �. OK�s P��45
��J�$�%&�� �"��.+! �(�s �; �W(7 �; Q�45-��; ��� �(W(� 

�I X�(K �)s � �� �� �>�N2s. ���?%�
�$. �2	  .�)s �5
,-7 �*�; �J p�." )J O
2�B�8 �1+& "2�I. � 1+& "7�+�

3%$ 1+&�45�". & �� 1�;Q
� �
��  
��
�)s � � ��$. 5
. & �� '��
��J. �
�$. ��.� �� ~8 �. ���: �� n.

$� ;��:�45�+%4+��-� �m)] b4 51+& \ F2� 
: ;�H \ F2���  K�%* �. ���$ !� ��; ��$. �(H5�� �J 

��$ !� 1���B�8"2�� �; "/��"& #"�m)] b4 �: ^U_/��
U`/�;" 2-
��$ !� 1�� �� � #� )J 
2�� �; "/��"& #"^�
�UY/� 2NJ 
a7 #""' W X. H .����$ !� �4.(: +4�& "b

�(;.
$� ;�a7""�J. X. "�4+5)K. ���(N� �� �451�$ !� -

��(N� �; �B�� �+&�4�
 2NJ �; 
��$ !� #�1�-� ��?%� �� 
����N7 �� �J +4��1�� �45��$ !� ��7 +4�& �!+&���

SiO2�P2O5%] �!+&���L.O.I�Fe2O32�4"b.
I +K�� �; �W(7 �;"$�2�"�. ; �+& �B$�F�5��J ��45

I.". ���?%� �� �(W(� X�+
��J #��N!�� ��/2$�: �4�
�2&.� 
&�� ���($($ �. 
2�[=I 1+& 
�7 �$(2� ��-	 �F7 � �=J(

�
��)_�7TJ"��;() (,-7"�+& O+�..
$� ; Z�$.  ;��45 2�(� 7 5��5��J � )J 
��$ !� ���

3%$�45� 2�! �� ��?%� 5��� �
�TU �7 0VU�W�� 5
2��$��I X�(K �. ! 
�$. �2	 .

V���# 
[1] Bolgolepov V.G., ”The recomputation of the 
chemical analyses of rocks in studying 
metasomatic process”, Intern. Geol. Rev., Vol 5, 
(1963) 1585- 1592. 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ij

cm
.ir

 o
n 

20
25

-0
5-

24
 ]

 

                            17 / 18

https://ijcm.ir/article-1-267-fa.html


 4�m� ���.��;�; �5@�"N��s�"N�p+J�L 1. 
. �$�%& ���J � �$�%&�(); �)k� �wv

[2] Gresens R.L., “Composition -volume 
relationships of metasomatism”, Chem. Geol., Vol. 
2, (1967) 47-65. 
[3] Grant J.A., ”Isocon analysis: A brief review of 
the method and applications”, Phys. Chem. Earth, 
Vol. 30, (2005) 997-1004. 
[4] Grant J.A., “The isocon diagram; a simple 
solution to Gresens’ equation for metasomatic 
alteration. Econ.Geol”, Vol. 81 (1986) 1976-1982. 
[5] Ghavidel-Syooki M., Hassanzadeh J., Vecoli 
M., “Palynology and isotope geochronology of the 
upper Ordovician- Silurian successions(Gheli and 
Soltam Meidan Formation)in the Khoshyeilagh 
area,eastern Alborz Range,northern 
Iran;stratigrapic and paleogeographic 
implications", Review of  Paleobotany and 
Palynology(2011) 251-271. 

]_[��.��;�; 9. 4�m� �5Z...@� �"N�'.�s�"N�p+J�L R.�
"$� ;�a7""&�� ' W X. ���$ !� �. �3%$ �� �45

��-6-78�!�9(: ��?%� �+& 1�$ "
<="�����L"#
�N4
�� n"$�%& #����2@. 5.
; ��/-�.��1. "�+%W )�Y`�.(

[7] Marcelot G., Maury R.C., Lefevre C., 
"Mineralgy of Erromango Lava New Hebride: 
Evidence of an early stage of fractionation in 
island arc basalts", Lithos 16 (1983) 135-151. 
[8] Tulloch A. J., "Comment on "Implications of 
magmatic epidote - bearing plutons on crustal 
evolution in the accreted terranes of northwestem 
North America" and "Magmatic epidote and its 
petrologic significance". Geology 14 (1986) 186-
187.
[9] Sial A. N., Vasconcelos P. M., Ferreira V. P., 
Pessoa R. R., Brasilino R. G., Morais neto J. M., 
“Geochronological and mineralogical 

constraintson depth of epidote-bearing magmas 
from northeastern Brazil”, Lithos105 (2008) 225-
238.
[10] Fery M., de Capitanic C., Liou J.G., “A new 
petrogenetic grid for low-grade meta basites", J
Metamorphi.Geol 9(1991) 497-509. 

]��[ 4�m�. 5.�"�"N4. �2�"I$�"��G"�-7 R(� X�+"I."�
#"N-& n
�N4 �$�%&�(); ��$�%& ���h 1. 
.���/-�.� b)*
�q%K �1. �7 )�YfT(.

[12] Hynes A., “Carbonitization and mobility of 
Ti, Y, and Zr in Ascot Formation metabasalts, S.E. 
Quebec. Contrib", Mineral. Petrol, Vol. 75 (1980) 
79- 87.
[13] Nessbitt H. W., Young G. M., “Early 
proterozoic climate and plate motions inferred 
from major element chemistry of lutites”, nature, 
299(1982) 715-717. 
[14] Fedo C. M., Nesbitt P., Young G.M., 
”Unraveling the effect of potassium metasomatism 
in sedimentary rocks and paleosols, with 
implications for paleoweathering conditions and 
provenance", Geology 23 (1995) 363-381. 
[15] Thompson G., “Basalt seawater 
interaction.In:P.Rona et al (Editors).Hydrothermal 
processes at sea floor spreding centers.Plenum”, 
New York (1983) 225-278. 
[16] Cathelineau M., Nieva D., “A chlorite solid 
solution geothermometer, The Los Azufres 
(mexico) Geothermal system”, Contribution to 
Mineralogy and Petrology 91 (1985) 235-244. 
[17] Cathelineau M., “The Hydrothermal alkali 
metasomatism effect on granitic rocks: Quartz 
dissolution and related subsolidus changes”, 
Journal of Petrology 27(1986) 945-956. 

 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ij

cm
.ir

 o
n 

20
25

-0
5-

24
 ]

 

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)

                            18 / 18

https://ijcm.ir/article-1-267-fa.html
http://www.tcpdf.org

