
��������	
���
������������	���������������������������������������������������������������������������������������������������������������	���������������

 �����!�"#��$�%&����'(���

�����

��
����	�
���	�
��	�
������
�������������������	������ !� ���"��

#$�%&��'��(��)*��
��

�)���*���+��,)�-&.����/0�/0�+�12�#��3�4�-��5�+)�2����
�����$�678� 

 

+,�-���

	9�%�::����::;<�=��::���>	4�$�::
��::���::2/�<��::
��?���::;<�*��::��+�������::6"�%::)�@��::���4�*�	�A�%::�������::&��::���4�

����::&���4�::���3�%::)�������::&�3��3�%::)����*���::������::&����::B�+::��4��::��C���::�3�*�	�A�%::�������::���4�*�	�A�%::���

���&��;�$�����4���&D�E����&�F/)��)�C�����4��;<��������������4����&���:;�'���:	G�����:�������$�:����+:����:2;�C�

��6H��3�%)�����������4��3�%)�������&��;�����@�I3�����&D��E7�J�K�/����)�C��L��:��M���N2:)��+:)�2��5����:���4�

*�	�A�%������&��;�������:)���3�%:)����*����:�������:&���:;��$�:�����:4��:��O�P���:�-��N2:)���:;��+:0����:4�4�+��:9�1����:�3����:)�C�

+)������������2�O+���-�N2)��;�$�����4�$J��)���:*��	9�%��:�����:;<��=��:���>	4��$�:
������3�:.�E���:���+�QR����:��ST��

���@�%��)+����4�3�����:.��3�E����:�U<�TV����:���VQ�*����:��	��:��O�P����:����:��C���:�-���:%��W���:����;��:���%�X���:9�O+��:*��+���:;�

*YZ���N2;��;���:)��3���:G*+�5���$�:4�4���$�:���L���:)��	9��:%+��=��:���>	4��$�:
���:�����:&D�E�7�J�K�/�:�����:9��2+�[9��:�L3��

7���K�/��\��)�C���

.��/���

G���@��>	4�$�
����=����]�^�$�%)��$�678���;�
:����5J+��+:��/0����:�<��+:)������5�:)�-���:;<��$�:4�4�����:��

�)�C���-��_`2��5����:a�����%D�:)<�F��:A+�5���:269�@�b�22:)�c��:)�$����[�:�OP���:;<���3��\�3�5����:a���<X�:K3�%9�3�

d����U3�%9����&��eK���3����-�
�=�G����f�9��)�C�-���+4��f�9��;�e/)������)�����-��5�$�)�2���g:	%h���1�:��

5��1�9�<����PG���6���;<��-��5��2�%D+�-����_`2��iZ���22*C���

	9�%�����;�5���6��-���������DE�N2)��;<���4�4�+�����G��@�$�
��>	4��2%&;��*��:*��+���:;<��jD�:�����:�������

$J��;�5���k��a2�+����$����+���2;�C�-���k�5���+�����������L�����4�4�+�3�l���G�g	%h��-��5��+:)�2���m/��:��

����C������:�-���:K�_����:���:)���+��:U��43�%9+���X�:K3�%9<�3����:��m����������:2�O+��O:���P�	9�%��:�����:;������:�-���:�G���

�%D���9������)��������d�*�$J�$��%���D�2��<�%6�����m������+O���:2���AX��P�O:����-:����1:h��5��$35��22:)�bc�

$����)���?����*�C��

� �

��

�	
-����0����1���	9�%�����&������K�/�7�J��$�
��>	4�$35�b�22)c�$����)��

�U����#��nVoVR(����������i��p9�#�nVnV(�����
,�2&����E=�q&�#����������������karimisomaie@gmail.com��

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 js

ci
.k

hu
.a

c.
ir

 o
n 

20
26

-0
7-

05
 ]

 

                             1 / 18

https://jsci.khu.ac.ir/article-1-1449-en.html


+U��43�%9�3��K3�%9<X���	9�%��<�;�1h��+�����$35�b�22)�c�$����)CCC�������������������������������)��+���r�-&.���)�+A�/0�/0�12� 

 

��� 

2����� ��&��

5����4����d���%O��269@�b�22)�-$����)�5��=��U�-�����269��;<��%D�2�������<�����3�+4��f�9��)�.�-����269�

���s�.K�-%�����?G��;<����+6�����D�5��2)N��;<���4���+�3��U���9�3��)��@�<�;�2���U��+��4�4��

2������926>@��5�-�%D�)+���$���]�&.��+�����4.��6�����-�t��G@�	O��4�+�3���4�4�+�$J����u�/��������B�3@�

�6����%O��O+�5���3��%&��$���B��v����%��w�$�����)���*����=�0�$��3��A353F��d���?����%U�4��)��x�y��

x�yC����_G��_���-�269@���%O��O+���*���5�v�4�5�P8�G�1���3�U�3����D���.78@���
+���D3���BE���$���

F*��<����$��5�)���*@��9���+���������<��)��x'y��xQyC���

+D���__.��$�5���	���+7����[�'RT\�xSy��<��G���+*5��[�'zR\�xTy�3���/8�[�'zR\�xzy����_`2�@�

$�
��>	4�Q�5�U�+��4�4��[+����U�c��+����G�+����c�+����G�3�+���_6B\�i��F4��*������C�+	O��4���;<�

i��F4��������-����_`2���2���/
�5�#��

+	O��4��D1����*P8�G�5�^J�1���3�U�w�%��$���������5�.78@�$��������d�)��3X�+����9��)��3�d��

+��4�4������G���&D�E��&���F/)������K�/�7�J�3�+��;��%D�)������3��NE�c�SW����?�����*��)��

xTCy��

+	O��4��D2����*P8�G����D���.78@�+��
����.78@�$��������)���*�@-�&9��)��3�+��;��%D�)����

<��3�����L�5����v�4�5���?������*�3�{
���+%���	���$���N2)��;������)��xTCy��

+	O��4��D3����*P8�G�d���%O�������+���c�+����U��)�����4�+0�+	O��4��35�2)�d���)��xTCy��

���v�)��1;3|9�<�;�-)�+?2)���|������3�$���O�;�[����\���&����;<�_`2�@�=����$�
��>	4�}	�%�����

d�)��3X��)��xRyC�w%�����3�$���O�;�[���T\���	9�%���;<���*�+��G����B����}	�%�����1h��+��B�U�)���*�@

-���5�[-�/KJ\�+���2����x(Cy��

���kB�3�����a��+���)���*����_`2�@��$�
��>	4�L���)�����$��5�v����c�d�)��3X�P�O���3����$��5�

d�)��3X����5�U�-����*�-�&9�$�4�4���������C��
��
��
��
 

 

 

3,&�45����6�	����
,7�,���8����(����-��%�����9:����  

/;��<�� =���-�&����	=���>��<���� !� ���"��?@A  

 

��
��
��
��

 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 js

ci
.k

hu
.a

c.
ir

 o
n 

20
26

-0
7-

05
 ]

 

                             2 / 18

https://jsci.khu.ac.ir/article-1-1449-en.html


+U��43�%9�3��K3�%9<X���	9�%��<�;�1h��+�����$35�b�22)�c�$����)CCC�������������������������������)��+���r�-&.���)�+A�/0�/0�12� 

 

��B 

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

3,&�@.�C/�<�2����� ��&�/;��<�$�%&��D�E&��'��(���E)1�45���E���F���E����G���E"�@5��.E���H�����E����E
���F�G�I5��.E ����J�E �

=��EE���#2EE �K�*G�L5�.EE ���J�EE �	�����EE�)�0�#2EE �K�*G�M5�EE&�3�EE,�F�G��=�EE��	�NEE�F�#EE �7�0�<��EE:���*G�O5�NEE�F�

�=����EEEE
�2�=�H�#EEEE �7�0�<�EEEE(�(2*G��5�EEEE&�3�#EEEE �=	
�N*G��5��EEEE����#K	�	P�EEEE�N*G�B5��EEEE�=����,EEEE ��(��&��EEEEQ�

#P�K	�	�N*G�4�5�����	P������#�2E �R���*G�445�������E��������E���#�2E �R���*G�4@5��E �����	��E �H��(=�(��#�2E �R���!�

2EE �K�*G�4I5�J�EE ��EE������EE(N�����EE��
��G�4L5�0��7EE���#.EE �7�0!2EE �R���*G�4M5�EE �H�
��G����EE�F�
�(��	�=�
�(��EE���

#K	�	P��N*�?MA��
��

S	=�/T7�U��

+::0��::��5����::;<�+���.::8�����::������N2::)��::��L��::8�d����%::&�)��::�������::�C��::���5����::?���L�::�K�`��

�+9�O)3�O����2"��������*�����<������5��$J��;�����)��9������3J�����:����:��i3��XRF��F�K�:�J��+�����:������:�C�

w>)��K�:�J�F���:`_���<��+��:*���:;<����:��������:���4�3�����3�%:)��������:�����@��:
���[St- Gol, SF-7\������5J����
:��

EPMA���
�����%K3�+���O&�������
%)��$3�%OK�����O]3�93��JEOL��=��JXA-8800 (WDS)���������m�

X�%K3�]�%���2;�E�20kev�3�L������$��12nA���?�����C��

�AZ
���~%D�<����7%)���������-%�#���:���4cGrt�������:��cBt�����>:)�	U����:)�%9cKfs���:)��O���cMs��*�	�:��c

Chl��XZ9��*5Z�Pl��*F����cQtz���3�%)���cSt 

��

����	�
���	�&�%����0������

�
��?��N2)��;<���4�4�+�_`2�@��>	4�$�
��2���/
�5��7�J�K�/���������:&���:����3�K3�%�O���:�d�[�PO:��'\C�

N2)��;<�)���+��������=�����>	4�$�
�P��������4�*�	�A�%�������&�����4�����&�����4��3�%)��������:&�

3��3�%::)����*���::������::&�%::&;2�C�5��::8�~D�L��::	*+���::�<����::&��::;<�	9�::%��%+��>	4�$�::
���::�3��::U����::;<�

>K�%)Z�3�+�3�U��9�%)Z�3�+��)�C��

��

��

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 js

ci
.k

hu
.a

c.
ir

 o
n 

20
26

-0
7-

05
 ]

 

                             3 / 18

https://jsci.khu.ac.ir/article-1-1449-en.html


+U��43�%9�3��K3�%9<X���	9�%��<�;�1h��+�����$35�b�22)�c�$����)CCC�������������������������������)��+���r�-&.���)�+A�/0�/0�12� 

 

�4� 

��
3,&�I5��%�(�����J� ����������H��$�%&��'��(��)��

A��7�C1��%����0��/;��.�.0����&�G�Q�G�����V�F���W���	��
����,�	�N�,C7�3�-�&�� ��X#@@�YZ�E�GIZ�YIIN*G���

D�	�E1��%���HP�(N�����=�������&��Q������ =���-�&�X#4��YZ�EX�GI[�YIIN*��

��=���0��(K�
���&��Q1������-�N2)��;�[����@�Chl\�[�)��9��\�U��9��)Z�3���;<�����4�������:���<���3�:G���

��	+��%��3���3��U+��S��8���3�U��9��)Z�3����:;<�*�	�A�%�:�����:�����:���<���3�:G�'���:��S����:	+���:%��3��:��3��U+����

��8�������5��2��<��%�OP�5���3�G�����8���*F������������F�������:�����V����:��'V�����:	+����:%��XZ9��*��:;5Z<�

�������F������*P�	9+�)�%%2�d������3��U+��3�G�����8����B�3��;<������������:��3��U+���3�:G������:8���3������:��

�S��8���*��+��;<��9�����;����+������4�[�OP�QC\�*��F����;�*�+�*��4�+�$����+���2;�C���:�-��N2:)���:;���:U���

>K����4�U��93��%)Z�3��d������C�����:D��+�5��*�	�A�%�:�����:;��k:�?���=�:D�����:;���:�����:U���
�:)��2:�+���:)�C����%D�:)�

�
�::)�2::�+����*�	�A�%::���Hour –Glass)\�$�::����::4��::;�
K�<�::)�2;+��a2::��5��=�::D����;�::)�::*�����u�::/�����::��

$��%D�::)���::	����::�F$����J::�1���::%U���::���x��Cy�Y��::����-�::K3��P::&���::�A�%��	*����<�::����3�::G�Q����::��QS��::���@�

+%��)�����:4�3��<�;��:�U������:��5��'����:��	�*����:	/%���+:������:4�x��Cy�*�	�A�%�:�����:;<��+:)�������:���-:;J�������:)��3�

-���-����*����<�3�G�*�	�%+�������������3�=�D���*��F����C�*�	�A�%���*���O+�5��*��+��;<�=����������4�4�+�

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 js

ci
.k

hu
.a

c.
ir

 o
n 

20
26

-0
7-

05
 ]

 

                             4 / 18

https://jsci.khu.ac.ir/article-1-1449-en.html


+U��43�%9�3��K3�%9<X���	9�%��<�;�1h��+�����$35�b�22)�c�$����)CCC�������������������������������)��+���r�-&.���)�+A�/0�/0�12� 

 

�44 

	9�%�����;�)����N2)��;<����@��9��2+��3�.��+������*�����$J��;����_��-;J��:��1���:��5��2��:�F�����:)�C���:�-��:*��+�

Y������5���O�%&�$���9�U3��	���3�*�	�������)���+:����:�J�x��yC��I�:���-:;J�����$J��jD�:�����:&D��E����:&��F/:)�

�)�C�����4��������������4�*�	�A�%������&��;�����<�=�D����;<�*F�����3������:�����:)��3��:D��+�5��$J���:;���:��

�3�G<�*�	�%+�����3�D��+�*YZ������*�	�������3��&9��������C��

  

\�� ] 

&,3�^5���=���0��(K�
���&��Q�#��%�<�Chl*5�\��1��=���� _�	��0��(K�
�������$�E`H����E������	��E���E0P7=���=H�����.E�����

���0P7=���	�G�,���]1��=���� _�	��������=���	�0��(K�
���=H����.��������0P7=���	��,����

��=���&��Q1���-�N2)��;�[5���	��������@SFc7\�[�)��9�\��U���U��9�>K3��%)Z�3��d�$����+���2;��3��3�G�

��c�S��::8���::)��O�������c�S��::8�����::���4��Sc����::8�������::����'�c����::8���::*�F�����Sc���

���8�*��+��9����3�G3�S��8�����>)�	U������C�D��+�5��U��9��)Z�3���;<�����4����������'����z���	+��%��'�

	G��@���������������4�$����+���2;��[�OP�S�gK�C\��

�C�����4����=�D����;<�&�����*��*F����c��������3��9��������*F 

�C��::���4��::��=�::D����::;<�$�3��::U�::*F�����3��::���3�::G<�����::���3��::9����::��L��::8����::�<�������::0��1::h��

F*��< 

'C�����4����=�D����;<�*��*F����c��������3��9��������G�� 

D��+�5������4��;<������������-�N2)��;������)�k�3�+K��J��PO:���$�:����+:����:2;��[�:�OP���:;<�S�]�3�bC\�

K��::�+��::;<�����::���3�::)��O�����::��::*F���������N2::)���5��%::&�%�@�::���<��$�::��+::���::2;��::*���::�-���5�%::&��%�

U��9��)Z�3���;<�����4�����3����5�3������&B��;+�����L��8��*�K�2�-��������J�����[�OP�T��C\���-���;��:��

=�����[Syn – tectonic�\�$����N2)�3�*��+��;<�$J��)�C������-�N2)���:;������:���3��:)��O�������:���<���3�:G�

SV����	+��%��3�*F����������<�3�G��'V����	+��%�������C���

����4��;<�+)�����������-���N2)��;�����<�������Q���:8���9�:��!3������:��'���:8��������:)3�4�S���:���'�

�8������&>)��-�3�TT����R���8�������KJ�-���2%:&;C�XMg������:���4���:;<���:���e:�*�����:_`2��<��5���V����:���QV��

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 js

ci
.k

hu
.a

c.
ir

 o
n 

20
26

-0
7-

05
 ]

 

                             5 / 18

https://jsci.khu.ac.ir/article-1-1449-en.html


+U��43�%9�3��K3�%9<X���	9�%��<�;�1h��+�����$35�b�22)�c�$����)CCC�������������������������������)��+���r�-&.���)�+A�/0�/0�12� 

 

�4@ 

���$�)����)��3����_��$J��������4��;�+��*�	G��@���)��������$�����+:����:2;����:*����:��5��3���:	G���@�P:/B���:)�C�

����4��;<����������	9�%�����;��;���:������<����:_���<�5������:)3�4���2%:&;��:*��������:4�4�+��:9�1����:�3����:��<�

��6H�$J��;�����9��-�+����3JC��

���<������5���������;<���:���4����:&����:�OP�4�:��<��:)��O����3������:������*���:2��:�d�����:
�=�����:���:��O�P�

$J��::;����::0+��3::*12�[4*�Chl+Kfs=Bt+Ms+Qtz+H2O�x�'y��::)�C����::�����@+��::4�4��3��::����::~��

��>)�	U���)�%9�)��O�������P��_�����	*������9�������3�}/0��12:*�3�[�\�Ms+ Chl+Qtz=Grt+Bt+H2O�

x�Qy�����4�3��������P�O���+�����C��

��
\�� ] 

  
� H 

&,3�Z5���=���&��Q�#%���<�SF-7*5�\��*�I��6��<��&=�G��=���]*��T�a�����0����$�`H������P7=��0�=H�G��=����

�*��&=���7F��&,3���=��G�H*�0�(����2C��b(\�=H�J� ��

��=�����7	�
 ��&��Q1���-�N2)��;�[����@�G9\�[�)��9��\��/&������)����N2:)���:;���:��������:�F���:)��3�����<�

�3�::G�'�c'S��::8�����::���4�'�c�S�::8������::O�����c�S��::8���::*�F�����Sc����::8���::*��+��::9���3�Scz�

�8����3�%)�����2%&;�3��U���U��9�>K3���%:)Z�3��d��$�:����+:����:;�C�U��9���:)Z�3����:;<���:���4���:�����:����'���:��Q�

��	+��%������<��O
%&+�$�3��U��)��[�OP�T�gK�\�3�5���a�����U�O+���	G������$�����+:����:2;��[�L��:D����:*��

�����::*F�3�L��::D���5::�������::��G��C\���::�3�����::�������O
%::&+��::;<��::���4�1::_��::)�L���::)�%9�������������

��O�P�$J��;�$����+���;�C����D��+���&B��;�����4�*Z������*�	����9��L3��3���:9���F?��:������:����:)��[�:�OP�T�

]C\��

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 js

ci
.k

hu
.a

c.
ir

 o
n 

20
26

-0
7-

05
 ]

 

                             6 / 18

https://jsci.khu.ac.ir/article-1-1449-en.html


+U��43�%9�3��K3�%9<X���	9�%��<�;�1h��+�����$35�b�22)�c�$����)CCC�������������������������������)��+���r�-&.���)�+A�/0�/0�12� 

 

�4I 

���+����5����:���4���3�%:)��������:&���:;����:B�3���:;<������:�������:��-���:B�3���:;<��:)��O������:�����+:�����:�C��:D��+�

��������;�*Z���*�	�%+�����3�5����-��%U���)��3��62����tJ<�5��$J��;�B��+��������)��3�D��+�5��$J��;�*YZ�����K�:)�

%&;�2C���-�&�q�	�$�����4�-����)��*��Y���%G����������;<�����������N2:)��������:	G����:��O�P����:����:��C��:��3��U+�

�*&���-;J�3�*�	��������-�N2)��;�����$���4�����t�5�U���4�4�+�%�4��+����<3��$J��;�)C��

��6H��3�%)�����;<�������F��<����������*����:��5�������:	+���:%�����:��@��<�:�4���B��N2:)���:;�����5�:�����:&D�E�����:&�

F/)����7�J�K�/����)�C����D���3*12�['\�Cld+Qtz=St+Grt+H2O�x�Qy�{
����h��e�*�	�A�%���3���O�P�

�3�%)����+�����C�;���;+��3�%)������:���_��:��<�*�:"�d�*�	�A�%�:����+:����:�������:�-��:&�q�	��������:����:2*�C���3�%:)������:�F�

�2���;�*�	�A�%������N2)��;+����O�P�+�����:���:*����/:&���-:;J���:��2��:�F������$J���:;����:����:���C����:6H���3�%:)�������

	9�%�����;������*�L�/�2^+�5��-;J�5�����<��3�G�S��������5�^J��+:������:4�3����:��@��I3�:�����:&D��E7�J�K�/�:���

�)��x��Cy���
����3��35�N2�����3�%)���������������-����&��;�����:��@���:���3��:��O�P���:�-��:*��+�����:D�"@�

��:::::4�4�+�:::::9�1���:::::�3���:::::)��x�SCy���:::::�3�F�X���:::::9�Grt+St+Chl+Bt�GO�:::::���5����:::::?����3:::::*12�[�\� �

�Grt+Chl= St+Bt�x�'y��)��3��_��Y�/�����+�������������������-�N2)��;�0+���-��3*12���O�P��������C��

  

\�� ] 

&,3�[5���=���7	�
 ����&��Q�#��%�<�G9*5�\��*���=���H�`�-�&�0.�=H�&,)
Q�������F���7����C7,�3�&-��G� ����

]*�C7,�3�7	�
 ����=H�J� ��

7	�
 ����0������&��Q1���-�N2)��;�[5����:	����:����@�St- Gol\�[��:)��9�\�����<���:U���U��9�>K3���%:)Z�3��d�

����3�G�Q�c'S��8����3�%)����������:8��������:���������:8����:*�F����������:8����:)��O�����zcS���:8���

*��+��9���3��*����5��S��8���*�������2%&;�[�OP�zC\�U��9��)Z�3����:;<����F:��3�Z0�+:���N:�����3�%:)������:��

������'����S���	+��%������<���D��L�*�F������9���3���������2%&;C���-�U��9��)Z�3���;��.����t����3*12���:;<�

%�4��+�5�����0���)�&�%+��������C�5��$J����*���3�%)�����d�*��+�-;J������)��3�2��F���5�:���<�������:��*�	�:���

���t������$J�*�������O�P�+�����4C������-�N2)��;�����4�&������*�]���)��3��3�%)��������b�:D���:���4��:��O�P�

�����)���3*12�[�\C�D��+���3�%:)������:;�����<��=�:D�������:��G���[�:�OP�z�]\�3��:D��+�����<��=�:D���������:*F�

�2%&;�[�OP�z�gK�\��:*������:	G�����:�����������3�%:)�����$�:����+:����:2;�C�����:D��+����:&B���:;����:	����:;<���3�%:)����

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 js

ci
.k

hu
.a

c.
ir

 o
n 

20
26

-0
7-

05
 ]

 

                             7 / 18

https://jsci.khu.ac.ir/article-1-1449-en.html


+U��43�%9�3��K3�%9<X���	9�%��<�;�1h��+�����$35�b�22)�c�$����)CCC�������������������������������)��+���r�-&.���)�+A�/0�/0�12� 

 

�4L 

��������������3�����d����%���jh���5���d����
��3�������������-�&�q�	�������3������:�-��N2:)���:;�[�:�OP�z��\�

��;����+�����4�3��$�:�����:4��I�:B3��9�:���E�:����N2���:)�C��:D��+�5����3�%:)������:;�3��L��:D���$J���:;��1D�:"�S��:�OP�

$����+���2;��[�OP�z�bC\����3�����N2�3��1D�:"�Sc��:�OP������3�%:)������:;��$�:�����:4�[Syn-tectonic\��$��:��

$J��;�::)C�XMg������3�%::)����::;�5���TV���::��'V��M%�::����::)��3�5����::*F��::��::��G���::*1;��+::����::��C��������::���

�;�5��&�����3�%)����XMg�5��S�V�����SQV����M������)��3�5����*F������G����FU��1�+������C�����FU��1����@�

��4�4�+���$�F�2��F�������������*���d�*��+�Mg��)3���)���FU��1�+�������3������3�%)���*���d��:*��+�Fe�

�)3���)��*1;��+�������x�TCy��

�O+����
�5��*��+��;<������������-�N2)��;�*�������)�C���-�*��+��Y�U�:8�5�����:4�4�+��N2:)���:;<�	9��:%+���:.��

��:::::�U��:::::;<�m:::::)�%���:::::����:::::��:::::��O�P�+:::::����:::::�C�*���:::::����:::::���3:::::*12��:::::;<�[S\�St+Chl=Bt+Ky�3�[T\�

St+Qtz=Grt+Ky+H2O�x��y���x�Qy���<�F4�-�*��+��;<���:������:9��-���:��5�����:D��+:������:4C���:�-��3�:*12���:;�

Y�U�8����	9����;+��3�<�+���;��*��*��+��;<�Y�%/&��2^+�5��Mg��%�����2���C��

*��+��;<��������3�&�O������5�%&��%�2��5@��N2:)�����+:�����5�:)���:*���:���+��:D��������:0��U��9���:)Z�3����:;<�

�3�%)���������+������[�OP�z�bC\��

 ��
\�� ] 

  

� H 

&,3��5�7	�
 ����0������&��Q�#��%�<�ST-Gol*5\��*��=���� _�	��7	�
 �������$�`H��=H���0GP�]*��=���� _�	��

7	�
 �������$�`H��=H�&�6�G.��*��`�+�=������7	�
 ��	�$�`H�����S�������G�F�H*�&��(J��=H�7	�
 �����

��*�e�N2)�*P����N2)��;<�	9�%��%+�	4�>�$�
����3�<������4��AFM�����3�.�E��:��P���:;<�Z9X�:�d�����:B�

+��4����*�������0��/:&�+�5��Al���/:&����:���:��P���:;<��:��7�Z9+��:2^+�����:��3�5��Ca��:6�+���:)��[�PO:��RC\�����-:���

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 js

ci
.k

hu
.a

c.
ir

 o
n 

20
26

-0
7-

05
 ]

 

                             8 / 18

https://jsci.khu.ac.ir/article-1-1449-en.html


+U��43�%9�3��K3�%9<X���	9�%��<�;�1h��+�����$35�b�22)�c�$����)CCC�������������������������������)��+���r�-&.���)�+A�/0�/0�12� 

 

�4M 

PO��F�X���9�+��*��;�F�����)���������)��-O�K����P�K����
�+)�%)�����������;<�F�K��J��`_��<���+��:*���:;<���:��	*�

3���::�A�%��	*�F�X���::9��::;<�u�::�����::��+��::*��::;<���*p::��[12::*�3��::;<����::��'\���::)�����::����::)�C�<�::;F�X���9�

jh����������PO���;<�AR��BR�3�CR����e�����u��������12*�3��;<�Q��S�3�T��2%&;C��

���B����������������;����PO��R�$�����4�J$��)���*�P��
�+	8����6H��
��?����:;<��+��:���*�M��L��:�����:���

3����U��)�C� 

���

��
��

��

��

��

��

��

3,EE&��5��EE%�(��P�
�=�EE�����EE0��EE���-��EE%���EE���70EE�c�J�EE �EE03�=H����
�EE����EE����'��(��EE)�#P1�cEE�0�7�2�)��EE���d=��EE���

N(
_�*�?4@5A�A*����P�
�=�����=��!���7���!���7	�
 ��	���7���!���7	�
 �!�G�����0�B*�P�
�=�����7����!���7	�
E ��!

G�����0�C*���P�
�=���=��!���7	�
 �!������0��

����OP�(�P.��4���B��<�e�*���+��*��;<Bt�G�St�3�Grt���������4����9�XF�<�AFM�$��������������)��

)�������;<�SF- 7�3�St- Gol\C�M���L���Mg����*��+���:;<��p:�*����"�:��F���:)��3���F:U��1�7D�:�g�$J��$�:�����:2;�E�

��O�P�$J��;���������@��4�4�+�9�1���3����)��[�OP��;<�(�3���C\��

��

��

3,&�B5��%�(��3T���=��:����7	�
 ��G����7����	���=�������H�"���=H����
���������

$�%&��'��(��)����	=��H(e�����AFM5�	��f%��2��P��(��Mg������0P�.���% ���

&�6��<��=���	���7�������	=���(2�H(e�����.����`��g�C��� ���

��

��

����4��;��3�4��6�+�5��*��+��;<�)�����	�O��������*�����.��m��;<�g	%h��-��5�+)�2����U���+:������:�x�zyC�

�����������I���N2)�4�������������*�e��5���2��:*��+���:;<�9��$�:����3����:��m���:���3�����:�U���:8�2
��:7	%h�+����

��*�e���-�*��+���*��+���22*�3����%���?�I������:7	%h�+�5����:���4������:?��+:�����:��C�=�:��U����:�
+���:���4���:;<�

::�+�]J���{X3}[Y2](Z3)Ø12��::)��::*��X��Y��Z�::*���$���2%::&;C�X������::
�::*���$���::;<��::����::
�*���q�::)�2�$��

��::�;�Y������::
�::*���$���::;<��::��*���q�::)�2�$���*�=���::;�%�Z���::����::�<���::4�::*���$���::;<��::��*���q�::)�2�$��

K���;��%�+�3�Ø�}��`�������<���4��J�$���;��)��x�Ry�C���<�9+�$�������I�����:���4���:;�����:B����:���/:)�.�@��=�:��U�

��%D�)<�$J��;����i3������*&�$|�3���
�<��9���+�������7%)��5��������FU��=��2���������>)����A�������x�(Cy��

�. anhydrous                �. Minerals Spreadsheet 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 js

ci
.k

hu
.a

c.
ir

 o
n 

20
26

-0
7-

05
 ]

 

                             9 / 18

https://jsci.khu.ac.ir/article-1-1449-en.html


+U��43�%9�3��K3�%9<X���	9�%��<�;�1h��+�����$35�b�22)�c�$����)CCC�������������������������������)��+���r�-&.���)�+A�/0�/0�12� 

 

�4O 

����4�jD�����X3�%9�d<��7����)���%/K�����<�����-:����:*������:.��3�E��+��:)3�5����:�������:��9���:)��	��:O���k:�5���

%::&;J::*�@+����������::���4�e::����+::����::��::*��$��::%��$J�������<���::&��5���::;�%������AX��::��::*�����::�C�-�����::2��

����4��;<�<������_`2��<�2��+���2�����1h��+�6��5����&��$��5c����-�U����N2)��;�����/t�2*�2�x��Cy��

�����4��;<���4��+������U�B���_`2��2��<��2%&;������_`2���2�<���Ov��$����+���2;��[��*F�_U���3��:��G��@�:2^+�5��

Mn\�*����:�����:��m��:*1;����:�����:_��`���+:���:2*��x��yC�����P:��_����:���4���:;<����:4�4�+�����<���:_`2����:2�<����:
<�

�2%&;�3������*F�5��Mn�2^+��������C��

i����;<���:;��	�<���:_`2���<�5����:���4����:���������4��:������:&���:;�[�:����@�SF- 7\��$�:�����F:U��4�1���:�$�F�

2��F�����-�*��+����PG�������<��)��[�OP���C\���$�F�XMg����������U��9��)Z�3���;<�*"�d���:����:���4�

/���������$�F�XMg�����	G����;<��3��3���)�U��9��)Z�3���;<���35�����4��)�C���-�&�q�	�$������:4���:;����:�5+�

��	/��U��9�Z�3��)��;<�*"�d�����4�����	G����;<��3��3���)�U��9��)Z�3���;<���35��)�C��F:2
2�����:����

�������4������4�4�+��;<�������9��-����3������3����9��U�����4�4�+�*1;��+��������������8+��:*��5���:�k�

2��F����������4���3�<�
��Ow�F2
2��3������$�F�����F�2�����9��U������:4�4�+���F:U��1��+:�����:��C������:2��-����

����4��;<��2"��	G����<�+)���������1h���%&;��<�*����������<�;��9��-������4�4�+���O�P����:����:)����+:2^�

5��F2
2���3���G�@���-�U��9��)Z�3���;�[	G��@���)\�*����������<�;���������4�4�+���O�P�������:)����+:2^�

5��2��F����)�C����*F�Mn����%&;@�����4�;������-�L��8�/�����+�����:���:*��Mn�����$��%D�:)���:���4���:~2
�

&�������45�)<��)����$�:2"���:*�����:K3��-��P:G�������:	/�����:���4����:��+�Mn�����$��%D�:)�$J���%��:*F��+:�����:��3�

.��m�5��Mn�6�+�+�����4C�-�����2����*F�����4��/&������:��G�@�$J�5��Mn��:2^+���:����:)��x��Cy��5����:����:*��

�)���*��_`2��<�2��v�O����������4�����@�+4��J����N2)��;�+0�+��4�4��w9����3������+:`�.����:)����:*���:��

+���J�d���%O��P�
����*�3�N2)��;�k��)����������������[(low rate exhumationC��

��

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 js

ci
.k

hu
.a

c.
ir

 o
n 

20
26

-0
7-

05
 ]

 

                            10 / 18

https://jsci.khu.ac.ir/article-1-1449-en.html


+U��43�%9�3��K3�%9<X���	9�%��<�;�1h��+�����$35�b�22)�c�$����)CCC�������������������������������)��+���r�-&.���)�+A�/0�/0�12� 

 

�4� 

��
3,&4�5�\��*�BSI (Backscattered Image)������=���=H�(N�.��%��������
��������$�%&��'��(���E)�#�E��%��<SF-7*5�

]!�H*��	���3�h7��i���XMg, XCa, MgO, FeO, MnO����&�6��..����0P�=H�I�.�6�������&=���=���0.����������E0����

P�)���	�2�F�	��P��(�����P(j������0P�.��&�6��<��=�����E �5�h7�E��i���MgO�	�MnO�=H��	���E�3��H=�E����Ek���.E�����E`��

H�"	�. ��6��.�����&=���=����=���C�������H��

"$�2�*������OP������:aGZ���+:�������:4�XMg���:��K��:�P��L���:/���:*�����+�����:��G�@���3�%:)�����:*1;���+:�����:���3����

��G�@���������;�5��&��FU��1�+������C��

��

��

��

��

��

��

3,&�445�\��*BSI (Backscattered Image)�����7	�
E ����	���7��E����=	�El���F�=H��.E��%�����������
��E�����E����$�%E&�

�'��(��)�#��%�<�St- Gol*5�]*��	���E�3�h7�E��i���XMg�����E&�6�.��.E�����E0P�=H��7	�
E ����	���7��E����jE���(�G�EQ��E0.�

��������0����XMg�=H�&�6�<�7	�
 ����	��P��(���F�=H�&�6�<���7����j���(�Q�� ���

��

��&(m�H���7(����,����0�	�����������H��

�3*12��;<���4�4�+��
��5��K�_%��+�����K��:/�+��+:����:2�������:�����:D+��$�:�����:4����:��m��:����U+�3��:����G+��:��O�P�

N2)��;<���4�4�+��2���C��5�@�*e&���-�L�
Z0�����?���K��J��;F<��`_���<����3�<���*+��;+���)���*������-�

�3::*12��::;��*�::���::*����::��C���::�<�/::)�.�@��::;�%����9<���������::2�O+����L���::�����::*+��::;�5��d::����������::;<� �

Geo-Path����7%)�����x�'y�C�9����<��_`2����:2�<���:��<������:���4���:;<����:��������N2:)���:;<��+:)�������:���:*��

�����$J����L��8��FU��1�2��F���5����*F������)���G���3�*1;����$�F�F2
2������;�-�&�����)�����:G*+�5��

+��4�4��1�9���3��E��	9�%���;�<�+)���������)�C��%/K��5���k�$X��;���-���:8�2
�3�5����:K�G���:_`2���<��b��:D�

$���$J��;����+��*��;<�-�F�2�3�U�P�������4�+������������@������<�;��<��:���+��:4�4����:����x�QyC���:����:������:��

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 js

ci
.k

hu
.a

c.
ir

 o
n 

20
26

-0
7-

05
 ]

 

                            11 / 18

https://jsci.khu.ac.ir/article-1-1449-en.html


+U��43�%9�3��K3�%9<X���	9�%��<�;�1h��+�����$35�b�22)�c�$����)CCC�������������������������������)��+���r�-&.���)�+A�/0�/0�12� 

 

�4� 

�;�5�%&+�����4�3��3�%)����3�2f�;�-��;�5�%&+�����4�3������:������:�<��/:)�.�@���:���5���12:*�3���:;<��K��:/�+�[z\�

GrtMg + BtFe = BtMg + GrtFe ��x�Sy�3���[R\��GrtMg + StFe =StMg + GrtFe�x�'y�::*��+::���::2�����

�::;�%�����<�/::)�2�+��2::�������7%::)��::��C�K�::�J�F��::`_���<��::��3�<�::*��+��::;<�Grt�3�Bt5��::
��?��@F�X���::9<�

Qtz+Grt+Qtz+Ms+Kfs+Bt��*�����v�)���3*12�Ms+Bt+Qtz=Grt+Kfs+H2O�����=��:����:)�������:���

���$��2
��%�3���<�e)�2�����<�/)�.��@�U������7%)�����x�SCy��

��:%��W��P:8�G�5��X�%�3��::������A<���:�-�N2::)���:;�::*����:�����7%::)��5���d:����������::;<�Geo-Path���/:)�.��::����

�)������=3����;<���3����A���������)�C��

$	�"�45��
�(n�W �T�<���H������.o�%l������Grt + Bt�=H����
��������$�%&��'��(��)����d� ���	0���#[*��

T oC T oK P, bar KD XMg
Bt XMg

Grt Grt Bt 

498 771 5000 2.23723 0.51 0.10 7 1 

539 812 5000 1.975633 0.54 0.14 2 2 
508 781 5000 2.170784 0.52 0.11 1 3 
553 826 5000 1.895333 0.52 0.14 3 3 
492 765 5000 2.277267 0.52 0.10 6 3 
502 775 5000 2.210885 0.53 0.11 1 4 
546 819 5000 1.935434 0.53 0.14 4 4 
486 759 5000 2.317369 0.53 0.10 7 4 
546 819 5000 1.935434 0.53 0.14 5 5 

$	�"�@5��
�(n�W �T�<����
��=����=�C�!���H������.o�%l������Grt + Bt+Ms+Qtz�=H����
��������$�%&��'��(��)��

P 
(kbar) T oC T oK XPrp XMg

Bt XMg
Grt XFe Xca Ge(Prp) Grt Bt 

1.9 498 771 0.1 0.51 0.1 0.8744 0.02 83.868136 7 1 
4.0 539 812 0.13 0.54 0.14 0.8571 0.03 122.59969 2 2 
2.6 508 781 0.11 0.52 0.11 0.9551 0.03 137.55445 1 3 
4.1 553 826 0.13 0.52 0.14 0.8521 0.02 80.553742 3 3 
1.8 492 765 0.1 0.52 0.1 0.8641 0.02 83.022403 6 3 
2.5 502 775 0.11 0.53 0.11 0.9551 0.03 137.7761 1 4 
3.9 546 819 0.14 0.53 0.14 0.8431 0.02 79.862143 4 4 
1.6 486 759 0.1 0.53 0.1 0.8744 0.02 84.135894 7 4 
3.9 546 819 0.14 0.53 0.14 0.844 0.02 79.946535 5 5 

*��H�d� ������0�	�#�*�	�£=�C�����d� ����0�	�#@*�.W �T��&� 
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����:*�

1��)�U�3��/t���tJ�+��4�4��w9����3�����<3��-���N2)��;�����C��

��


��.l�������

+::)�����::;<�+::U��43�%9�3�::�K�`��@<�::;F�X���9�::
��?�@�+��::4�4��=��::��$�::
��>	4��::��OG�5��+��::4�4��
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��
��

3,&�4@5���Q�������H���&�J� ������
����
��$�%&���)(�'�������	=�e��)(H�=�C�!i=��6�?@[A��

m`�2�+1���Q�����%
6��������H�����-��	=�	��
C����J� �����-�&�� =����

+�����#��C�<�����9������	*����P��_����>)�	U���)�%9�3�P�O�����:O�����C��<���:��9�����:��	*�3�����O:&��3��P�O:���

����4�3���������'C�<�����9�����A�%��	*�3�P�O������3�%)��3�����4��QC�<�����9�����:��	*�������:�G���:���4�3�

P�O������3�%)��3���:�������SC��<���:��9�����:��	*�������:�G�����3�%:)��3��P�O:�����:������3��:����*���TC��<���:��9���

���3�%)�����$����+���2;�C���

	9�%�::����::;<��>	4�$�::
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�@� 

��� ��45�i�p�C��.��%�����(�.0�e����F����=H�2
���0q�-�&�� ���
��

�����E�����  L�~%%h��+���U��M��P.��������  ����N2)  

Chl N 33° 36´, E 50° 17´ ����4���A�%��	*��&��  

SF-7 N 33° 35´, E 50° 22´ ����4��&��  

G9 N 33° 36´, E50° 23´ ����4����3�%)���&��  

St-Gol N 33° 36´, E 50° 23´ ���3�%)�������*��&��  

 
��� ��@5����F�J� P�30����
��������$�%&��'��(��)��

 

Total LOI P2O5 K2O Na2O CaO MgO MnO FeO Fe2O3 Cr2O3 Al2O3 TiO2 SiO2 Sample 

* * 0.111 4.6 0.262 0.56 1.951 0.14 0 5.79 0.018 20.57 0.761 64.2 Ho-1-5-3 
99.35 4.2 0.12 1.05 2.01 2.76 1.57 0.06 2.49 1.85 * 12.94 0.48 69.82 Sh-13S1 

99.98 4.2 0.09 0.21 3.98 1.37 0.6 0.04 1.44 2.28 * 14.69 0.55 70.56 Sh-16S1 
99.06 5.59 0.09 0.19 3.48 2.09 1.09 0.08 4.12 6.17 * 10.56 0.39 64.87 Sh-17S2 
99.22 11.3 0.08 0.19 4 2.98 1.5 0.03 2.14 6.76 * 9.38 0.37 60.48 Sh-18S2 
98.99 7.76 0.07 0.52 4.29 5.05 2.43 0.07 3.8 2.65 * 11.14 0.5 60.69 Sh-21S1 
100.04 2.93 0.12 0.93 3.72 1.7 0.78 0.02 1.37 3.41 * 15.06 0.77 69.23 Sh-2S1 
98.93 7.48 0.16 0.33 2.66 2.32 0.93 0.03 0.94 9.9 * 10.02 0.58 63.62 Sh-3T 
100.02 2.53 0.16 1.72 4.03 1.93 2.04 0.09 1.8 2.08 * 14.61 0.72 68.31 Sh-4T 
99.84 8.12 0.12 0.18 2.51 0.65 0.18 0.01 3.06 3.06 * 9.99 0.22 74.02 Sh-6S3 

99.67 7.03 0.12 1.29 2.38 3.15 1.57 0.08 3.03 5.12 * 11.75 0.4 63.75 Sh-9S3 
* * 0.231 1.8 0.024 0.84 2.044 0.09 0 11.36 0.046 17.86 3.588 58.39 Sh-g2 
97.59 * 0.154 3.5 1.413 1.32 5.928 0.05 0 7.85 0.034 21.6 0.896 54.84 Sh-JO-1 
* * 0.164 4 0.323 0.6 3.173 0.09 0 5.99 0.026 22.35 0.796 58.39 Sh-S9 
* * 0.08 2.09 3.104 1.58 0.339 0.11 0 3.73 0.014 19.29 0.326 65.46 Sh-SF-2 
* * 0.106 2.33 1.953 1.54 3.995 0.1 0 6.44 0.036 18.43 0.928 61.3 Sh-SS-12 

��
��� ��I5����F�P�.;/�����H��97�������0������H�"���=H����
��������

   Sample – St- Gol    

Mineral Bt Bt Bt Bt Bt 

Spot 1 2 3 4 5 

SiO2 34.757 34.662 35.994 35.778 36.291 
TiO2 1.626 1.589 1.794 1.885 1.609 
Al2O3 18.976 18.634 18.660 18.831 18.829 
FeO 18.659 18.984 17.510 16.881 16.884 
MnO 0.042 0.174 0.069 0.049 0.220 
MgO 10.864 12.357 10.656 10.892 10.733 
CaO 0.143 0.036 0.007 0.020 0.058 
Na2O 0.252 0.036 0.190 0.095 0.201 
K2O 9.628 9.701 9.842 9.627 9.759 
Si 5.314 5.245 5.471 5.453 5.503 
Al 3.419 3.324 3.343 3.383 3.365 
Ti 0.187 0.181 0.205 0.216 0.183 
Fe2+ 2.386 2.403 2.226 2.152 2.141 
Mn 0.005 0.022 0.009 0.006 0.028 
Mg 2.476 2.788 2.415 2.475 2.426 
Ca 0.023 0.006 0.001 0.003 0.000 
Na 0.074 0.010 0.056 0.028 0.059 
K 1.878 1.873 1.908 1.872 1.887 
XMg 0.509 0.537 0.520 0.535 0.531 

Mineral St St St St St 

Spot 1 2 3 4 5 

SiO2 28.339 29.284 28.818 28.844 27.582 
TiO2 0.478 0.579 0.617 0.584 0.603 
Al2O3 51.612 51.887 52.750 53.582 53.502 
FeO 13.527 13.355 13.098 12.559 12.066 
MnO 0.310 0.369 0.266 0.287 0.302 
MgO 1.923 1.950 1.473 1.527 2.792 
ZnO 0.153 0.044 0.153 0.092 0.031 
Si 7.987 8.135 8.019 7.974 7.680 
Al 17.145 16.988 17.300 17.459 17.559 
Ti 0.101 0.121 0.129 0.121 0.126 
Fe2+ 3.188 3.102 3.048 2.903 2.809 
Mn 0.074 0.087 0.063 0.067 0.071 
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�@4 

Mg 0.808 0.807 0.611 0.629 1.158 
Zn 0.032 0.009 0.031 0.019 0.006 
XMg 0.202 0.206 0.167 0.178 0.292 

   Sample – SFc 7    

Mineral Grt Grt Grt Grt Grt Grt Grt 

Spot 1 2 3 4 5 6 7 

SiO2 37.57 37.96 38.36 37.98 37.93 38.41 37.93 
TiO2 0.03 0.03 0.00 0.02 0.08 0.02 0.00 
Al2O3 21.09 20.95 20.92 21.15 21.11 21.24 20.88 
Cr2O3 0.00 0.00 0.00 0.04 0.00 0.06 0.00 
FeO 34.45 33.85 32.57 31.96 31.19 28.48 27.72 
MnO 2.21 2.11 3.32 3.77 4.32 8.25 9.49 
MgO 2.61 3.19 3.18 3.34 3.22 2.42 2.26 
CaO 0.84 0.95 0.63 0.62 0.79 0.73 0.68 
Sum 98.80 99.03 98.97 98.87 98.65 99.61 98.97 
Si 3.05 3.06 3.09 3.06 3.06 3.08 3.07 
Al 2.02 1.99 1.98 2.01 2.01 2.01 1.99 
Fe2+ 2.34 2.28 2.19 2.15 2.11 1.91 1.88 
Mn 0.15 0.14 0.23 0.26 0.30 0.56 0.65 
Mg 0.32 0.38 0.38 0.40 0.39 0.29 0.27 
Ca 0.07 0.08 0.05 0.05 0.07 0.06 0.06 
XMg 0.11 0.14 0.14 0.14 0.14 0.10 0.10 
XCa 0.03 0.03 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 
Alm 0.81 0.79 0.77 0.75 0.74 0.68 0.66 
Sps 0.05 0.05 0.08 0.09 0.10 0.20 0.23 
Prp 0.11 0.13 0.13 0.14 0.14 0.10 0.10 
Grs 0.03 0.03 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 
Xfe 0.95 0.85 0.85 0.84 0.84 0.86 0.87 

��
Sample – SFc 7 

Mineral Bt Bt Bt Bt Bt 

Spot 1 2 3 4 5 

SiO2 35.793 36.031 38.735 35.844 36.342 
TiO2 1.609 1.416 2.005 1.636 1.463 
Al2O3 19.129 18.815 19.067 19.033 18.797 
FeO 21.082 19.671 19.205 19.515 20.250 
MnO 0.033 0.031 0.059 0.046 0.063 
MgO 9.991 9.951 7.991 9.751 9.893 
CaO 0.164 0.293 0.216 0.232 0.319 
Na2O 0.182 0.217 0.534 0.27 0.182 
K2O 8.206 8.567 8.239 8.518 8.754 
F 0.184 0.053 0.294 0.000 0.254 
Total 100.811 99.512 100.822 99.284 100.762 
Si 5.395 5.476 5.750 5.452 5.478 
Ti 0.182 0.162 0.224 0.187 0.166 
AlVI 2.605 2.524 2.250 2.548 2.522 
AlIV 0.793 0.846 1.084 0.864 0.817 
Fe(ii) 2.657 2.500 2.384 2.482 2.552 
Mn 0.004 0.004 0.007 0.006 0.008 
Mg 2.245 2.255 1.768 2.211 2.223 
Ca 0.026 0.048 0.034 0.038 0.052 
Na 0.053 0.064 0.154 0.080 0.053 
K 1.578 1.661 1.560 1.653 1.683 
F 0.088 0.025 0.138 0.000 0.121 
XMg 0.458 0.474 0.426 0.471 0.465 
XFe 0.542 0.525 0.574 0.529 0.535 
Mg/Fe 0.844 0.902 0.741 0.890 0.870 
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