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

÷

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

1
23���	�45
�3 *��6 #5�3� 

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

�7
�5:�0123��#4�1/ /� �1*5.� .  �/ 6/7 ' 81"9 �� ���:"�4;%""+ �1/ /� –+&$.�"5 6��' ��9 �-�="+�#4
$1+��="+ ��#4�>? 
-�$ ,4@#? .�#4(%' �1/ /� A��B�� %"C�#D�5 �E5 .&�1/ /� F��1G  �G�� &��4�#-�	 .4HI' /� �

JHC����C	 / �� K %�� .�.� ��&�D��G ,4�1/ /� ��.� (� 2# �$ �&HI' /� -�	 ,����!��#41I+1� 
$ ��&51&� ����/ . �
�$ . ��3
��9
$��9 5 &E�/��1/ $ ��S1M N�-�1� �$ �� 
�%"$4�.� &�. %"CB�+�1/ /� O.� ��HG � �$ �4HI' /� O.� �. (�1$ ���- P# �

%'� ,2Q(��$.�4	�1R &�+S$. �#4HTK �� ��0123� .�  # �� 
��! ,�' N�-�1� �$ �� �#&-1C�
.� �C(� ! U5 � O%�� .�D��G
�1/ /��� O1+ &�1+ (� 2# �$ V&HI' /� -�	 ,�� �
�#�1H$ V41I+1� 
�� �� ��C+��4��:"� �#4' $ ��
(� ! ��3%�� .��*	 . ���

.�
��%�1/ /� �5 5 �$ W.� &U��� X�Y��9�� 4C��+ �. �� / Z.�X�.�!&��+� ��$1H�.��D��G 4�1/ /� �O.� )�1/ /� ;.��(�
���4��� XY�� C��+ �9�����*	 . �� /�X[!&� ��*� �� ��$1H��V#1! -�	  $ \T:"� �! %#��
+& 2
R ,&*&,�C	 / �� K%��.

	� �9�&#:�
5#:�	�$]�#-�	 4HI' /� �]�0123� �#4�1/ /� ��1*5.� .  �/ 6/]�1/ /� �.- �;%""+ X+&��9 .

 �5;� 
��:"�4��1� +� $�81"9 �� 7 '��:"�4' $ �X
�1/ /��;%""+ X+&��� ! ��C+� ���9 �� .8 ^ 81"9 

�C+.� 8 ^ . 81"9 . �	�$ ��C+ �'4���� �� K  TB .�
,
6��' ��:"��	�T2#�#4�1/ /� � TB . �1*5.� � �/ 6/ 

. �+� $& C*="+ -� �#4HR&C�	�� �&I�5�"$ ! . ���1/ /� 
�C+�� �$ (%'4K ' �X^$ �I*5 &�+� (%' 6)6I'�(

]���[.�H29-�+� $��#4(%' O�3�� ��$1"9 a�$ �%"$ 2! 
;%""+X+&� ��9 ��$ ��15+� $��#4]�[� ! (��'� �.�
,
(%"#.bR="+ �1B �H! c��V/ �� ��:"� �1/ /� 4�#4

��1�+� $��.� �� �! �C���� �$1+� d&E� @
 4�V9� �� ��
�5 ,
 
- @&e.-1f��R(%' 6&I*5 @&e.-.V� 6
�.�%�� .�I
�1:$

d&E� ,
� ���- P# ��#�&c1�C+� V�&��g	 V&� �e�2/�� 4�# 
(�1$%��. �	%5 ��1/ /� @
  &Dh5 �E5 ij+ &"�)�1/ /��

'�����K1	 N��Tk �-. -� �(-�	 �k �� �? �R �� . �C	 / �� K
�+� (��� l� �Hm� ��1/ /� ,&*&R ,
 2&+ ."n2#&,]Z[�

�&+� $ �$ V�6I'/& 4. 4��CB�+ �-&,CB�+�="+ 4�#
 ;%""+ %"$ 2! @&e.-1f��R X��:"� �� ��9 &+ 4 TB 

�+� �CB�� R .�C*�� ��1/ /� (� T��� �$ �� @&e.-1f��R 4�#
�� 4-�^? ,
 2&+,&�- P
o�  &Dh5 �! %��� �� �**! �CB�+

1"0 �$ %&���M �e�V#1! � IH20 . ���&� ,
 2&+ P
o� p. ' ��
�� (%
� ��:"� ,
� �� �'��*	�1' .�3�? -��
="+ �! �#4

�1/ /� F��1G  q� ��1���#-�	 .4HI' /� �JHC�� ���
�C'�r/  + �*RTk �%��&g��R �� �! �+� 4�
,6I'/& 4�#

�$
C�����! �
�&2&' U&! 5 ���	�$ . ���? 4�# (%��2&K�$ 4�#
V&� .6�� ���! sHC�� 4�#��%'�$ (%��� 4�9 $ �# ����- .
�� ��:"� ,
� �� (��� l� 4�#%"
� 	 �&#�� �$ �C+�� �$ ��15

6I' .4 &/4��*	 . �
��� d
� ' �! � $ �R �? 4�# �� ��
∗,JH5 �W1f�� (%"�
1� :���Z���[Y�� $�2� �:tuvuuwxyvux�I&�. CI�� ��R �:hoseinfatehi61@gmail.com 

. ��&$ W�+P3"R z��2' �W.� ����$ �Y{EJm -� �y|�5��



�1R 4%2G� ��E5�	 H3��� 
� �+�"' ���! . �+�"'�1H$ � [�

(��<s�� :�- �*��&+�"' ,��
gK1� . �� &��1� ��:"� ��+� $.�4�?]�[8 �:�- �*��&+�"' ,�(%' (��+ �4-� 6�� ���:"� -� ]�[�$
5}&&N� .

="+ 6&I*5 ���-�? . �T+�E�  q� ��1� 4�# F��1G �$ �� �#
. ��1/ /� �� �HI' /� 4�#-�	��� �T.

�+� $ ��1/ ,
� �$ ���1/ /� ;.� d
� ' ,&&g5 ~%# �$ ��#
���! �
�&2&' U&! 5 -� (��JC+��0123� 4.� �1"! �5 ��# 4�#

�+� �C	 )� N�1m (%' ��
 .�5 �+� (%' �g+ ��C'1� ,
� ��



%H9��(��2' �����$ ��Z�Y���! �
�&2&' U&! 5 -� (��JC+� NM1E5 A&�*5 �� �#. . .[�

���! �
�&2&' U&! 5 �+� $ ,2Q="+ �� �191� 4�# 4�#
6I' �)�1)� . d
� ' �$ ���:"�4 &/ . ��
� /� 4�#

�? ��T5��6�� . �1/ /� ��C�
� /� 6G� � �$ �# sHC�� 4�#
="+ �� �191� �
�&��!�1' �CB�� R V&� ��:"� ��1/ /� 4�# 

)W.%9�(.

����, =&� 
�+� $ -� iR ��
� Em 4�#����+� $ . �&�5 ��-�� �:�� -
="+ 4�#�	�$ d$�.� ��+�"' 4�#-�	 �
�+�"' . �)"+

� . ��1/ /��? 4.� �HI' /�	 / O�3�� �# .��%g5 ,&"n2# 
Z��-�� �k��� X="+ -� �H�&m %�%' �&�5 �+� $ ��1� 4�#

 ���? ��&� -� �!�="+ -� �:�� (%' �1/ /� �$1+� 4�#
 .  �/ 6/ �	�T2#�="+ -� V&� �:�� �1/ /� �$1+� 4�#

(%'$ �%"C'�� �� ���+ /� ,
 C2! �! �1*5.� �	�T2# 4�

 �H&+.(%�-�� RV
� @��. CI�� 4JEOL- JX 8600 M �$ 

o�C�. d
� 'KV�� �I
 CI�� ��
 9 .nA�� (�)*��� �� 
%"C	 / �� K �
�&2&' �+� $ ��1� ,R�o 4�5�/���
.�
V35 ���-

 -� �
V35 4� $ -�&� ��1�  m�"0 . ���! p1� �$ �C�$ �:��  #Z�
�5 �&��D��1$  &}C� ��&K� .

.� #	�53�& >���� ;?.� �@���A �� #
��:"� �)"+ 4�2&+ 4�#%G�. -� �$.�"5 �� �+� $ ��1� 4

�� 6&I*5 (%' �1/ /� �I#? . 4-�$ ��$1+� �� �! %"#�
%���� �V�. $ P�� �1/ /� �	�T2# �+ U��K .��1/ /� �	�T2#

  )
� �$ �T�� �( &5 �)�� ,5 . ,
 T��! ,+ �$  �/ 6/
�	�T2#��R �	� /1R15 �#��� 4 5�.�	�T2# ��#%G�. ,
� 4.�

(1�K l + U��^ �)�� ,5 �$ �1*5.� �� K ,&�
.��� ,+ . 4�
 ����)6I'�s��.(U��^ �)�� ,5 �$  TB �1/ /� �	�T2# 

��
 �	�T2# .� 4.� �,&�.� ,+ . %&J+ �5 ,'.� 4 C�!�B
a�$  C*&$ . �C	 / �� K ��HTK (%' �1B �$ �� %"H$ 4�#

 �+� (��� ���CB�)6I'�8.(@
 ,&"n2# ��:"� ,
� �� 
�	�T2# 6��' @&e.-.V� �$ �1$ � 4�#%G�. -� �C'� 8? 4�#

 c1��B)Jf(��%#�! �)JKmt ( � + (� .)JKlv ( %���� �12"B�
]�[.81+� . ="+ �+�� �� �1H)"! 6��' V&� @&e.-1"+ 4�#

81+� �)"+ 4�#%G�. �$ (� 2# . %"C�# �C	 $? 4�#
��2' a�$ �� @&e.-.V� �$1"9 . �$ ^ ��$ ^ W�2' ��

��:"�%���� �V�. $ �+� $ ��1� 4.�@&e.-1f��R 4�#%G�.
�
.�- �T&' /� N�1m �$  C*&$ �@&e.-1"+ . @&e.-.V� ���

�C	 / �� K  )
%I
 4.�%�� . C*&$  �/ 6/ ��1/ /� �	�T2#
="+ -� �$.�"5 6��' �I#? . ��&"/ ��I&	�� ��C&HR 4�#

�T2# . (%' �1/ /� �$.�"5 6��'  C*&$ �1*5.� ��1/ /� �	
="+ -��I#? 4�# X%"C�# �(%' �1/ /� �C&HR . �C&�1�� .

@#? -�  TB �1/ /� �	�T2# ��&� �$ (� 2# �
M �-�� 4�#
�
M="+ -� �
�# 6&I*5 �(%' �1/ /� ����V
� �$1+� 4�#

�+� (%' .="+ ��:"� �� (%' �1/ /� �5�"$ ! . �C&HR 4�#
� %"5��T0 �! ���G �� � � � . ��&' �I&� ��&H&	 ��&H+� -

="+�T' -�  C*&$ ���:"� @&	�� 4�#(%' 6&I*5 �C��-�$%��.

B&5/<�
�&2&' �
V35 -� (%"
�2� U&! 5�'-�� RV
����! 4�#
="+ �� �191��+� 4�#X��:"� (%' �1/ /� �+� �2&� .W1� 	
���! 4��CB�+�  $ �&51&$ . �
1I+1� 4�# ��+��. �b&�!� P5� 

��+�  $ ����/ ���!��(%' �T+�E� �b&�!� P5� %��.PeS0
���! 4���CB�-� �#]Y[�+� (%' ��TCK� .

Sample GS233 GS260 RS228 

Mineral Bt 1 Bt 1 Bt 2 Bt 2 Bt 2 Bt 2 Bt 2 Bt 2 Bt 2 Bt 1 Bt2 Bt 2

SiO2 Z[/Z� ��/ZY ��/ZY ��/Z� �[/Z� ��/ZY ��/ZY ��/Z� �Z/ZY �[/Z[ ��/Z� �Z/Z[

TiO2 Y�/� [[/� ��/� ��/� ��/� ��/� [�/� ��/� Y�/� Y[/� ��/� �Z/�

Al2O3 �Y/�� ��/�� Y�/�� �[/�� ��/�[ �[/�� ��/�� �Z/�� ZY/�� ��/�[ ��/�[ ��/�[

Cr2O3 ��/� �[/� ��/� ��/� ��/� ��/� ��/� �[/� ��/� �[/� ��/� ��/�

FeO ��/�� ��/�� [Y/�� Y�/�� ��/�� ��/�Y ��/�Z ��/�� ��/�� �Y/�� ��/�Y ��/�Y

MnO �Z/� ��/� ��/� ��/� �Z/� ��/� ��/� ��/� �Z/� ��/� ��/� ��/�

MgO �Y/[ Y�/[ ��/[ �[/[ ��/�� ��/�� �Z/�� ��/�� ��/�� �Y/�� ��/�� �[/��

CaO ��/� �Z/� �Y/� Z�/� ��/� ��/� �Y/� ��/� ��/� ��/� ��/� �[/�

Na2O �[/� �[/� ��/� ��/� ��/� ��/� �Z/� �[/� �Z/� ��/� ��/� ��/�

K2O ��/� ��/[ ��/� ��/Y �Y/� ��/[ ��/� ��/� ��/� ��/� �Z/� ��/�

V2O3 ��/� ��/� ��/� ��/� ��/� ��/� �Z/� �Z/� �[/� ��/� ��/� ��/�

F ��/� �[/� ��/� ��/� Z�/� Z�/� �[/� ��/� �[/� Z�/� ��/� Z�/�

Cl ��/� �Z/� ��/� ��/� �Z/� �[/� Z�/� ��/� ��/� ��/� ��/� �[/�

Total Z[/�� Y�/�� �[/�� ��/�� ��/�Y �[/�Y ��/�Z ��/�Y �Z/�� �[/�[ ��/�� ��/��

Si �Z/� ��/� ��/� ��/� ��/� ��/� ��/� ��/� �Z/� ��/� �Z/� ��/�

Ti ��/� ��/� ��/� ��/� �Z/� ��/� ��/� ��/� ��/� �[/� ��/� �Y/�

Al iv ��/� ��/� ��/� �Z/� ��/� Y�/� ��/� �[/� ��/� ��/� ��/� �[/�

Al vi Y�/� YY/� Y�/� Y�/� Y�/� ��/� [Z/� ��/� [�/� Y�/� Y�/� Y�/�

Cr ��/� ��/� ��/� ��/� ��/� ��/� ��/� ��/� ��/� ��/� ��/� ��/�

Fe [�/� ��/� ��/� [�/� [[/� ��/� ��/� [�/� [�/� �[/� ��/� ��/�

Mn ��/� ��/� ��/� ��/� ��/� ��/� ��/� ��/� ��/� ��/� ��/� ��/�

Mg �Z/� �Y/� ��/� �Z/� �Y/� �[/� YY/� Y�/� Y�/� Y�/� Y�/� Y�/�

Ca ��/� ��/� �Z/� ��/� ��/� ��/� ��/� ��/� ��/� ��/� �Z/� �Z/�

Na ��/� �Z/� ��/� ��/� ��/� ��/� ��/� ��/� ��/� ��/� ��/� �Z/�

K �[/� ��/� ��/� ��/� Y[/� Y[/� ��/� ��/� �Z/� ��/� ��/� ��/�

F ��/� ��/� ��/� ��/� �Y/� �[/� ��/� ��/� ��/� ��/� ��/� ��/�

Cl ��/� �Y/� �Y/� ��/� �Y/� ��/� ��/� ��/� �Y/� ��/� ��/� ��/�

TOTAL �Y/�� Z�/�� Z�/�� Z�/�� �[/�� ��/�� ZZ/�� ��/�� Z�/�� ��/�� �[/�� �Z/��



�1R 4%2G� ��E5�	 H3��� 
� �+�"' ���! . �+�"'�1H$ � [�

  ���� B&5/C
Sample GS233 RS228 RS247 

Mineral Grt 1 Grt 2 Grt 1 Grt 1 Grt 2 Grt 1 Grt 2 Grt 1 Grt 2 Grt 1 Grt 1 Grt 2

Point 1-a 1-c 8-a 8-b 8-c A-1 A-2 H-1 H-2 A-1 A-2 A-3 

Si2O ��/Z[ ��/Z[ ��/Z[ �Y/Z[ ��/Z� ZY/Z[ ��/Z[ YZ/Z[ ��/Z[ ��/Z�  ��/Z� ��/Z[

TiO2 �[/� ��/� ��/� ��/� ��/� ��/� �Y/� ��/� ��/� ��/� �Z/� ��/�

Al2O3 Y�/�� ��/�� Y�/�� �Y/�� ��/�� �Y/�� ��/�� �Z/�� �[/�� ��/��  �[/�� ��/��

Cr2O3 ��/� ��/� ��/� ��/� �[/� ��/� ��/� ��/� ��/� ��/� ��/� �Y/�

FeOt �Y/Z� ��/Z� �Y/�� [[/Z� [�/Z� ��/�Y ��/Z� Z�/�Y ��/Z� ��/��  ��/�[ ��/��

MnO [�/� Y�/� ��/� ZZ/� [Z/� [�/Y ��/� ��/� [�/� ��/� ��/Z �[/�

MgO �Z/� ��/� ��/� �Z/� Y[/� ��/� ��/Z ��/� [Z/Z �Z/� ��/� ��/�

CaO ��/� �Z/� �Z/Y ��/� ��/Y �[/Y �[/Y Z�/Y ��/Y Z�/[ �[/[ Y�/[

Na2O ��/� ��/� ��/ ��/� �Z/� ��/� ��/� ��/� �Z/� �Y/� ��/� ��/�

K2O ��/� ��/� ��/� ��/� ��/� ��/� ��/� ��/� ��/� ��/� ��/� ��/�

V2O3 ��/� ��/� ��/� ��/� ��/� ��/� ��/� ��/� ��/� ��/� ��/� ��/�

F ��/� �[/� ��/� ��/� ��/� ��/� ��/� ��/� ��/� ��/� ��/� ��/�

Cl ��/� ��/� ��/� ��/� �Z/� ��/� ��/� ��/� ��/� ��/� ��/� ��/�

Total [/��� Y/��� �/��� [/��� �/�� �/��� Z/��� [/��� Z/��� ��/��� �/��� �/���

Si ��/Z ��/Z ��/Z ��/Z ��/Z �Z/Z ��/Z ��/Z ��/Z ��/Z ��/Z ��/Z

Ti ��/� ��/� ��/� ��/� ��/� ��/� ��/� ��/� ��/� ��/� ��/� ��/�

Al �[/� ��/� ��/� ��/� ��/� ��/� ��/� ��/� ��/� ��/� ��/� ��/�

Cr ��/� ��/� ��/� ��/� ��/� ��/� ��/� ��/� ��/� ��/� ��/� ��/�

Fe3+ ��/� ��/� ��/� ��/� ��/� ��/� ��/� ��/� ��/� ��/� ��/� ��/�

Fe2+ �[/� �[/� �[/� ��/� �[/� ��/� ��/� ��/� �[/� ��/� [�/� �Z/�

Mn �Y/� ��/� ��/� �Y/� �Z/� �Y/� �Z/� �Z/� �Y/� ��/� ��/� �[/�

Mg ��/� ��/� ��/� �[/� ��/� �Y/� ��/� ��/� ��/� ��/� ��/� �Y/�

Ca YZ/� Y�/� ��/� ��/� �Z/� ��/� ��/� �Z/� ��/� ��/� ��/� ��/�

Total ��/[ ��/[ ��/[ ��/[ ��/[ ��/[ ��/[ ��/[ ��/[ ��/[ ��/[ ��/[

Xalm Y�/� Y�/� Y[/� Y�/� ��/� �[/� Y�/� �[/� YY/� Y�/� Y�/� Y�/�

Xpy �[/� ��/� �Y/� �Y/� ��/� ��/� ��/� ��/� ��/� ��/� ��/� ��/�

Xgr ��/� ��/� ��/� ��/� �[/� �[/� ��/� �[/� ��/� ��/� ��/� ��/�

Xspes ��/� ��/� �Y/� ��/� ��/� ��/� ��/� �[/� ��/� ��/� ��/� �Y/�

Xfe ��/� ��/� ��/� ��/� ��/� [�/� [�/� ��/� [�/� �Z/� �Z/� ��/�

 ���� B&5/C
Sample GS233 RS228 RS247 

Mineral Ms Ms Ms Ms Ms Ms Ms Ms Ms Ms Ms 

Si2O ��/�Y Y�/�Z Y�/�� ��/�� �Y/�[ Z�/�[ ��/�� ��/�� Z�/�� ��/�[ ��/�[

TiO2 ��/� �Y/� ��/� [Y/� �Z/� ZZ/� ��/� Z�/� �[/� ��/� ��/�

Al2O3 ��/ZZ [�/�� Z�/Z� �[/ZZ �Y/ZY �Z/ZY ��/ZY ��/Z� ��/Z� ZY/Z� ��/Z�

Cr2O3 ��/� ��/� ��/� ��/� ��/� �Y/� �Y/� ��/� ��/� ��/� �Y/�

FeOt �[/� �Z/� [�/� ��/� �Z/� ��/� ��/� ��/� ��/� ��/� [Z/�

MnO ��/� ��/� ��/� ��/� ��/� ��/� ��/� ��/� ��/� ��/� ��/�

MgO ��/� �[/� ��/� ��/� ��/� ��/� [Y/� ��/� ��/� �Y/� �Z/�

CaO �Z/� ��/� ��/� ��/� ��/� ��/� �Z/� ��/� ��/� ��/� ��/�

Na2O Y�/� ��/� ��/� Y�/� �[/� [[/� YZ/� ��/� ��/� YY/� Y�/�

K2O ��/� [�/[ Y�/� ��/� �[/Y ZZ/Y ��/� [�/� ��/� YY/� �[/�

Cr2O3 ��/� ��/� ��/� ��/� ��/� �Y/� �Y/� ��/� ��/� ��/� �Y/�

V2O3 �Z/� ��/� ��/� �[/� ��/� �Y/� ��/� ��/� ��/� ��/� ��/�

F �Y/� ��/� ��/� ��/� �[/� Z[/� ��/� �[/� �Y/� ��/� ��/�

Cl ��/� ��/� ��/� ��/� ��/� ��/� ��/� ��/� ��/� ��/� ��/�

Total ��/�� ��/�� YY/�Z Y[/�� ��/�� �[/�� ��/�[ �[/�� Y�/�� ��/�� ��/��

Si ��/Y �Y/� �Z/Y ��/Y Z�/Y ��/Y Z�/Y �Y/Y Z�/Y �Z/Y �Z/Y

Ti �Y/� �Z/� ��/� ��/� ��/� �Z/� ��/� �Z/� ��/� ��/� ��/�

Al iv �Z/� ��/� ��/� ��/� Y[/� ��/� Y�/� ��/� Y[/� ��/� ��/�

Al vi ��/Z Z[/Z ��/Z ��/Z ��/Z ��/Z [�/Z Z�/Z �[/Z �Z/Z �[/Z

Cr ��/� ��/� ��/� ��/� ��/� ��/� ��/� ��/� ��/� ��/� ��/�

Fe ��/� �[/� ��/� ��/� ��/� ��/� ��/� ��/� ��/� ��/� ��/�

Mn ��/� ��/� ��/� ��/� ��/� ��/� ��/� ��/� ��/� ��/� ��/�

Mg ��/� ��/� ��/� ��/� ��/� ��/� �Y/� ��/� ��/� ��/� Z�/�

Ca ��/� ��/� ��/� ��/� ��/� ��/� ��/� ��/� ��/� ��/� ��/�

Na �Y/� �Z/� ��/� ��/� ��/� ��/� ��/� �[/� ZZ/� ��/� ��/�

K ��/� ��/� Y�/� YY/� ��/� ��/� �Y/� Y[/� �Z/� Y�/� Y�/�

F ��/� ��/� ��/� ��/� ��/� �Y/� ��/� �[/� ��/� ��/� ��/�

Cl ��/� �Z/� ��/� ��/� ��/� ��/� ��/� ��/� ��/� ��/� ��/�

TOTAL ��/�� ��/�Z �Z/�Z ��/�Z ��/�Z YZ/�Z Y�/�Z ��/�� ��/�� ��/�� ��/�Z
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