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Abstract: Tanbour metamorphic complex east of Sirjan is compoused of 
metasediments and metabasic rocks. Petrofabric study of this complex shows 
two metamorphic and two deformational phases. Chemical studies of index 
minerals indicate that second phase of metamorphism occurred with a degree 
up to lower amphibolite facies. Mineral assemblage of first phase are biotite, 
muscovite and garnet while staurolite appears in peak of second phase of 
metamorphism. Mineral chemistry studies indicate that second phase of 
metamorphism occurred up to staurolite zone. Tempretures and pressures 
about 550-590 ºC and 7-8/48 kb were also estimated using 
geothermobarometry. The data suggest that these metamorphic rocks 
underwent a medium P metamorphic event 
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��(1� 
&� &)*�+ -.)/0� 1�� 78!�9� �&)� -:9��fG��'��� (� 2� �)5�� ��� .�� 7.)/0� �<�

 ���� g�N! ��),�,� 
�	�/� �F� Y)�' &� ���� X
��� –&��$F ��'��� &�� �)1;$i.(
#�� �%� �� 7.)/0� �<� #�� �� �	���+ 1�� ���� �
 �),�,� S<��	 � ��&�� ���& 2��

 7	 j58 � � �<� 7�<&�� ���]i.[0�/.)-���$m #�$� &� �
$ �
���$� �$��� �$�& 2�$�
 
�@� 2���� 1�� �),�,� [+&�)m ���&�,���+)�	 ��<�5m �±�Pm)<RP�±�� ��!�&� �� �) .

),�,� #�� �� <� n*� ���& 2�� ���� � �� C��[<& ��0 �),�,� 2�� 7$	 U*+�� 7� ��� �

 �
�o�� Z���+)�) ;+ p��)6 ��),�,� � �5;�,� ��4 �<
�q �	 2� ��
�.�$<�&� ���r$� �$	 


��) 7	 �r<� �����4�	 #�� ���� ���� �/� �� ����� ����O�0��&��$4 �$�&�	 7$	 
#���D���� jQ��� �<� T<�����.

2-�3���� -�:�X
��� ��� 7	 �*�� �A ��8F)� � 78!�9� �&)� 7:9�� ����O��'���)�[*� 2�
�ieJs���t+ ��
�� �	 .(
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���� �<��/� n���+ ��&�A ��
	 2��	 � u5 �� 2�� �$�� ��$��O�0��&��$4 ����$� �$� �$	 

���� ;!� ���[<&Jeol JXA 8600 R�$ !� U<��$ �$	 KViG <� ;!� ��$<�' ��$� nAiG &� �
� ��)� ������� 
� 4�, &��F �<��/� -<[0+ �&)� ��/!A .��<��/� -<[0+ v<� � �� ���@ $�� �$	

 -����	AX �MinPet �4�, &��F ��&�	 �&)� �!�84��)�<�&�m(�)�+�$� ��
$8+ ��&)$� 2�$�
 
�
 7*��N� �%� .�,r<� �<� &� 1�� � 4�	 2�� ���� u5 �� 2�� n$���+ � 1�;�+ B)N� � ��

�4�, 
��)C &��F wN	 �&)� ���A �<��/�.

�� �8 � 9:8 
-8!�9��4�	���� #�� � 1;$�,� ��4 �� 1F�
6 ��;5/. �� ���6 78!�9� �&)� -:9�� 2��

 �4 �� �xy� 7;�+&)^ &� ��� �),�,� �]f[&)$*�+ -:9�� &� �& 1;�,� �� � �),�,� ��4 7�
 ��� ���� z���+ .1;�,� ���� ��4)D1($	 7$� �7�)$,�,� Z�� ��$4 ���$/�)M1 ( ��)$	

 � �5�� R�)�5� ��0<� n*� ����S1 �
)1;$ f(���$� ���<);�$� ��$�+)�	 �)$q �<�$�
 #�� &� �& ��&�, ��<�5� )	 �� ��� ��&�A �)' .��4 ����� 1;�,� )D2 (��q[<& �$	 �& �<�$�

 - <�) �� 2�&S1 �)')	 ��&�A)1;e(- <�) �� �A -���� �	 7� S2 �$�� �
$�A �)')	 .
=�� ��$4 ��)$,�,� �	 ��4 �<�)M2 ( ���$� � ��)$	 ��$�[/� �$�&�, ��$�+)�	 1$�*F �� �<�$� ±

��� ���� 1�;�+ �& ��!�&� ��.�� �%� 7	 &$Q &� �)$,�,� ��$4 �$<� �<�$� �� 16��� &� 
�Z)
�) �
0� 
& &�q� 7 ���)+ ��&�, ���� �<�[4� .

�	�
 ���� �	�;�;! 2��-% ��<�8 (��� � � 
����
 

�<�5� �5�&)Q 7	f#�� &� �& � 4�	 1�� -:9�� 2�� �� ���� �)C �� 78!�9� �&)� 
��:
O1�� �<�5�i:�� E��|�� �<�5� })� �<� 7 <�) S1 � �$�� ���� 1�;�+ &)*�+ -:9�� &� �& 

1�;�+ ���� &� ~��S2 ��)� ����� �
 �5;�,� �< �[t! .
O1�� �<�5�f:<�5� �� =�� 1���x)@� ��� &� �����)�	A �
 1�;�+ 2)$�!� � 
��Si �$��A &� 

7	 �*��Se 7 4�, &��F ��' S< &� 
$�� )1;$K.(7$�)/� ��$	 S$< ��$<�5� 2�$� �� 7$�)/�
�<�5� -<[0+ �&)� =�� 1�� 2�� 7��/, [<& �4�, &��F )Z�
'i.(})$� �$<� �<��/�$ n���+

 �&��)/� ���� �	 �<�5��2]e[�� &��F ��!�
��& B��
N� &� ����,)1;G.(&�
:�XFe �$<� 
})�K/H��
8+ �Si �A sii/f2��*� �	 iK��� �r���� .&)%�� 7	���, 1�;�+ -56�� �0��

�<�5� �� =�� 1�� 2��v����� T����)!A ��'�&��q U�)+ 7� �<�5� ��/ C�� &� ]K[7$D�&� �
���@ �� ���� �

.� T����)!A &�
:� ��	 �9C -!��8����,��� �<� ?&)^ 7	 1�;�+ :

T(C)= -61.9229 + 321/9773 (AlIV)
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 �4�, �%� :����+ Z����� ��<���, � 4& >�	 �5. 7	 ��$�� �D�$��, =�� � S�+� $�� ?&)$^ 7$	 
����+���)�	A &� � n���� n���+ �	 2��� �	�� )� 4& >�	 ��
	���] (G.[

2-�=�)����!)4S1)XPL(2-�>-9	�&��B&�),�	 S1 �S2�2��5�� 
��+)�	 u5 ��)PPL(.

2-�?1�� �<�5� f)XPL(.

[
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 B�(�32��*��	 ���)�+�� -*��N� � =&��q 1�� �<�5� �� 7�)/� S< �<��/� -<[0+ v<� �bK�r��m� .

����
 B���< �	���C��  
SiO2 ٢/٢8  Si  
TiO2 ١٢/٠ Ti ٠٠٩/٠
Al2O3 ١8/٢٣  Al(IV) =٠٨/١
Cr2O3 ٠ Al(VI) =/١
FeO ٨٢/١٩  Fe2 ٧١٨/١
MnO ٠ Mn ٠
MgO ١١/١٨  Mg ٧٩٨/٢
CaO ٠٢/٠ Ca ٠٠٢/٠
Na2O ٠٢/٠ Na ٠٠8/٠
K2O ٠ K ٠٠١/٠
total =8/٨@  total ٩/٩@٩

��%��8 
�� ���� 2&� C�� � � 4�	 U	��&fn$���+ 7� 
�&�� ��+)�	 1�� Z�
$' &� �$��A �<��/�$f

��� �
 ��&�A:
O�$$�+)�	 iB
$$��� 1�;�$$+ ��,&�)$$,�	 S1��$$� ��)$$	 &)$$*�+ 2�$$�)1;$$e(�$$+ �f/H

�5�� �� Z)Q� �
�& .��+)�	 �5;�,� ��� �	 756�� �<� 2��D2 � �
$ �,�&)$C ��$q &�q� 
�� �& ���A &)5*+ ��),�,� ��4 �	 ���[/� ��)+M1 ����� .&�
:�XFe �	 �	��	 ��+)�	 })� �<� &� 

KfG/H��� ��+)�	 }�)�� �<�� &� &�
:� �<� �� � /� 7� ��� .
O��+)�	 2��f���!)4 ��<);�� �	 ���/� 7� ��)�S2 �5;$�,� ��$4 �Q &� � ���� 1���+ �& 

D2 �
 ��0<� 
��)1;e.(XFe ��
6 &� ���A &� KK/H�+se/H��
$�	 })$� �� � �$�	 7$� �
��� �5*F .��+)�	 2� /� �<��:� 2��6 &�� ��!�&� �� -�)/� &� �)')� 2��XFe
� �� .

����� �4���� ��$� n*$� ��$�+)�	 
$!)� ��),�,� - �)�� 2�� �*�$� &� �Fe2+
/Mg 

�� )�]s.[�$�+)�	 &� �n�+�+ �<� 7	 B
���$� �$�8< =�� 1�$� 2�$�S2 
$^&� �XFe ��� �� 
��� 7 4�< ���� ��!�&� �� ��� 1<��� �/� 7	 ��&�, .��+)�	 ��8F)� &��)$/� &� &)��� 2��

���),)54O�<��AO�<��) �<�O��5�4�&
��)1;J(�<� �� 1:�]J[$�� �
$ ���� �����.&�
�<���&�	 �Fe ��)�. 7	 ��+)�	 &� �)')� Fe2+�$�� �
 7 4�, �%� &� .Z�
$' j	�$9�f�

7�)/� �|�� ��')+ 1	�F &�
:� 2�&�� ���XAnn 2� /� �<��:� �XPhl �XEas
� �� .

���-D� 
�$�� �<�$��� 1$	�F 7$8!�9� �&)$� -$:9�� 2����� &� �<);�� �� 1�� �� ��+)�	 
���/� .

� �� ��� 1�;�+ ���A �� 1�� �5�� R�)�5� B
���S1 
� �$� .7	��$� E�$*<�:+ ����
$�� g�$N! ��
��+)�	 
�!�� 1�� 2�� .7	 ��
N� ���+ ���� �<� &)��S1Q &� 7;5	 ��)*� Z)1;$ 2�$�,S2 

�
 &)5* � [�� � 
�� �,&�), S2
�� ���� 1���+ �& .&� �$��+ ��$�� 1�$� �$	 })$� �$<� ?��@+
���
�� ���A���+ 7� �G/H�5�� 
�&�� Z)Q � � .�<);�� &�$�A � �
$ �
$<� � /� S< 1�� 2��
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��	�� �
�/C ?&)^ 7	 �& �AS2 �� 
$<� ��)+ .�$�&�	 2��$	 �� 7$�)/� 
$�q ��<��/�$ 2�$�
�<);�� B
��� 1�;�+ 2��S2 �&)� 
� 4�, &��F 7<[0+)Z�
'e.(

2-�E��+)�	 �<��/� n���+ [0+ 2��
 7<) .���+)�	 �1�� 2��f�i(

B�(�=�����	 ���)<�m -*��N� � ��+)�	 �<��/� n���+ ii�r��m� .&�
:�Fe2O3j<�Q �� 
��� �
 ���8+ 2� �)�m) �� ?�*��N�.

��%��8 T1(1) T1(2) T1(3) T1(4) T4(1) T4(2) T4(3) T4(4) 
SiO2 =8/٣@  8=/٣@  ١٣/٣@  ٢8/٣@  ٩/٣@  @=/٣@  ٧٢/٣@  ٣٧/٣٧  
TiO2 ٠=/= 8٨/٣ 8٢/٣ ٣/=٧ ٧/١ =٣/١ =٣/١ @٢/١
Al2O3 =/١٨  ١٧/@٩  ٣٢/١٧  ٨٧/١٧  ٠8/١٩  ١٩/=١  ١٨/=٨  ٩/١٨  
Cr2O3 ٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠
Fe2O3 ٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ٢/٠ 8@/٠ ٠
FeO ٢٣/٢١  ١٧/٢٢  ٨/٢١  ٢١/@٧  8@/١8  ٢٩/١@  ٨8/١٩  =٩/١8  
MnO ٠٧/٠ ١٩/٠ ٠٧/٠ ٢/٠ ٠ ٠/=٠ ٠ ٠/@٠
MgO ٢٢/٧ ٧٣/٧ ٨١/٧ ٢٣/٧ ٨/١١  =١/١٢  ١٨/١٢  =8/١٢  
CaO ٠٣/٠ ٠٢/٠ ٠/=٠ ٠٣/٠ ٠/=٠ ٠ ٠ ٠٢/٠
Na2O ٠/=١ ٠٩/٠ ١/٠ ١/٠ ٢/٠ ٠/@١ ٢٨/٠ ٣٩/٠
K2O ==/٩ ٧١/٩ ٩/@٢ ٩/=٣ ١8/٩ ٩/@٠ ٩١/٨ 8/٨
tatal @٧/٩@  ٩٨/٩٧  ٩/@٠@  8٣/٩@  =/٩=  ٣٧/٩8  ٧٨/٩8  ٨/٩=  
Si ٧8٣/٢ ٧٣٩/٢ ٧8٢/٢ ٧8١/٢ ٧/٢@٧ ٧٣١/٢ ٢/=٧٣ ٧٧٨/٢
Ti ٢٢٩/٠ ٢٠٢/٠ ٢٠٢/٠ ٠/=٢١ ٠/@٩ ٠٨/٠ ٠٨/٠ ٠٩١/٠
Al(IV) ١/@@٢ ٢٨١/١ ٣/١@٢ ٩/١@٢ ٨/١=٢ ٢٨٢/١ ٢٧٨/١ ١/@٢٣
Al(VI) ٣٢٩/٠ ٢٩8/٠ ٠/=٢٨ ٣١٨/٠ =٢٧/٠ ٣٩٢/٠ ٩/٠@٣ =١٢/٠
Cr ٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠
Fe3 ٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠١١/٠ ٠٣١/٠ ٠
Fe2 ١/١=٣ ٣٩/١ ٣٩١/١ ٣٨١/١ ٠/@٩٧ ٠١8/١ ٩/١=٠ ٣/٠@٩
Mn ٠٠8/٠ ٠١٢/٠ ٠٠8/٠ ٠١٣/٠ ٠ ٠٢/٠ ٠ ٠/=٠٠
Mg ٨١٣/٠ ٣/٠@٨ ٨٨٨/٠ ٨١٨/٠ ٣١٩/١ ٣٧٨/١ ٣8٢/١ ٣٧٩/١
Ca ٠٠٣/٠ ٠٠١/٠ ٠٠٣/٠ ٠٠٢/٠ ٠٠٣/٠ ٠ ٠ ٠٠١/٠
Na ٠٢/٠ ٠١٣/٠ ٠/=٠١ ٠١8/٠ ٠٢٩/٠ ٠٢٣/٠ ١/٠=٠ ٠8@/٠
K ٩١١/٠ ٩٢٩/٠ ٩٠٢/٠ ٩٠8/٠ ٠/@٨٧ ٣/٠@٨ ٧/٠=٨ ٨٠٧/٠
total @٨/٧ ٧٣٧/٧ ٧٢/٧ @٩٧/٧ ٨/٧=٧ ٧/@٧٨ ٧٨٧/٧ ٧٣8/٧
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���<����2
/6� �2�*/t�� &)� eGK

muscovite celadonite

paragonite

muscovite celadonite

paragonite

B�(�>7<[0+ v<� � �<��/�G�)�+�� -*��N� � =�� 1�� �<);�� �� 7�)/� �<�� �� 2�['� � ��
 �����	 
�@� 2�;��ii�r���� .

���-D� T1 (1) T1 (2) T4 (1) T4 (2) T4 (3) 
SiO2 =/=٨  ٨=/١٨  ٧=/٩٢  ٧=/@٨  ٨=/@١  
TiO2 ١/@٢ ١8/١ ٣٣/١ =/٠ ٣١/٠
Al2O3 ٩/٣٢  =٣/٣٣  8٧/٣@  ٢/٣@  ٠٨/٣@  
Cr2O3 ٠٢/٠ ٠ ٠ ٠/=٠ ٠
FeO ٢٧/٢ =/٢ ٧٢/٠ ٧١/٠ ٨٢/٠
MnO ٠ ٠٩/٠ ٠٩/٠ ٠٣/٠ ٠
MgO ٢/١ ٢٢/١ @٣/٠ ٧٢/٠ ٧٩/٠
CaO ٠٢/٠ ٠١/٠ ٠/=٠ ٠١/٠ ٠
Na2O ٢٧/٠ ٣ @٩/١ ٩١/١ ٨٣/١
K2O ٢٣/١٠  ٣٧/١٠  ٢٧/٧ ٠8/٨ ١١/٨
total 8٨/٩@  ١٧/٩٧  ٢8/٩8  ٠١/٩@  ١/٩@  
Si ١٨/٣ ١=8/٣ ١٢/٣ ١١٢/٣ ١٢٧/٣
Ti ٢/٠@٠ ٠8٧/٠ ٠/@٠١ ٠٢/٠ ٠١8/٠
Al(IV) ٨٢١/٠ ٨88/٠ ٨٨٢/٠ ٨٩١/٠ ٠/@٨٧
Al(VI) ١/=٧١ ٧١٨/١ ٩٢٣/١ ١/@٨٨ ٨٨٣/١
Cr ٠٠١/٠ ٠ ٠ ٠٠٢/٠ ٠
Fe3 ٠ ٠ ٠ ٠ ٠
Fe2 ٠/=١٢ ١٣٢/٠ ٠٣٩/٠ ٠٣٩/٠ ٠=8/٠
Mn ٠ ٠٠8/٠ ٠٠8/٠ ٠٠١/٠ ٠
Mg ١١٨/٠ ١١٩/٠ ٠/@٠١ ٠٧/٠ ٠/@٠٧
Ca ٠٠١/٠ ٠٠١/٠ ٠٠٣/٠ ٠٠١/٠ ٠
Na ٠٣8/٠ ٠٣٨/٠ ٢١٣/٠ ١/٠=٢ ٢٣١/٠
K ٨8٩/٠ ٧/٠@٨ @٠/=٠ @@٩/٠ @٧٣/٠
total ٩٢٩/@ ٩8٢/@ ٩@٨/@ ٩٣٣/@ ٩٢٨/@
XPar ٩٢٨/٣ ٢/= ٢@ 8/٢@  =٩/٢8  
XMus =٧@/٧  8٧@/٩  ٣/@@  @/@٨  ٢@/٨١  
XCel =/١=  ٣٩/١=  ٧٩/= 8٢/٧ 8٣8/٧

�<);�$� w$5|� &�O�$��),�&��O�����P$�]L[7$�)/� �$$|�� �� �$$��),�&�� B��
$N� &� �$�
 &��F �<);����
���,)1;L.(#�� &� 
�@� 2���� ��$	 2
$��' Z)$5N� �)$,�,� 2��

 ��� �����P� � �<);�� .�&��C& �< ��� �	 �<);�� �*���+ ?����t+ 1; &� ��),�,� 2��
I��� �
 ��&�A ]I.[&)Q 7	 �� �
���� 7;< �<);�� �<��/� n���+ ��) �$� 2�$� =�� 1
)B
����S2 ( �� ���t+ ��!�&� �� ��� �+ �
��/!A ��� �� 
�� .� 4&>�$	 �$	 ���),�&�� �!)� ���

 7�)/� �&)� &� �& �<� 7� 7 4�< �<�[4� ���),�,� -'&� �$� &)$*�+ -$:9�� 2�� �	)$C 7$	 ��)$+
 7%6P��m�.<);�$� 7� n�+�+ �<� 7	���� 1$<��� �/$� 7$	 �$�&�, ��� �� =�� 1�$� 2�$�

���),�&�� �� 2�+>�	 �!)� ��� 2��6 ���!�&� �� 
��.

2-�F7:*Q �<);�� 2
�	 w$5|� &� �$�
�<);��O���),�&��O�$5. 7$	 �����P�

��),�,� u5 �� ?�'&�]L.[
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#����������� �/� ��#����<����5�� � 7.)/0� 2�� ... eGG

A l2O 3
Fe

O
+F

e2
O

3
2 0 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40

0

2

4

6

8

10

12

2-�G
�@� 2�;�� �<��/� n���+ ��),�,� ?��@ � ?�'&� &� ]I.[

�	 �; 
��P	���4&)� �<� /�� �� �;< ��&�, ��� 78!�9� �&)� -:9�� &� �� .U	��&�,&�),�	 �$5C�� 

)Si ( ��,&�),�	 7���� )Se(���� 
& �*�� �� ���8+ 2��	 �7	 �*�� �� �,&�)$,�	 &�$� 7$	 
�� ��&]iH.[�A ��*+&� � ��&�, � 4�	 U	��& -8!�9� ��! � T$�� &���	 ��),�,� � �5;�,� �	

 �)	 
��)C 
�@� .��5�4 &� ��� � �� ��P	���4&)� �7:9�� 2�� &)�$6 ������4 7	 ��&�, 2��
 �� 7	 ����� n�+�+ 7	 �0�<� &� 7� 
�&���A &)5*+ ���)�q����T<�����:

O-56�� 
&i��&�, :��&�, 
$& �� 7$56�� �$<� 2��)G1(!� 2��$;< 2�&�� �2)$�2��&� 
�/� �+ T�: ���
�/C 
� �� )1;iH.(��q[$<& ��)$	 7 �$	 �< ��	 ?
 &� �)$')� 2�$�

<��&�<�� 75��� 7���� 7	 �*�� ���P	���4&)� 1C�� ��� 7$�!�� 1$6��� z���+ 2��	 
�@� 2�
 ��� �5;�,� �<�� �� 16���]iH.[�$� �	)$C 7$	 �& �&�)$� �$<� -$56�� �$�&�, &� ��)$+i

�
�����m�.���q 2)�!� ���� z��� 7;��<��&� ��q ?&)^ 7	 �� 7� ��� 2��	 &���	 2��
 -�!�� 16��� 7	 �& ���A ��)+D1 ��� �*�� .&�
$:� �$�&�, �� 1�� �<� &�siH/HOGLK/H=XFe �

fHe/HOiHK/H=XMn�iif/HOHGHi/H=XMg 
^&� ���.
O-56�� 
&f��&�, :���$Q� &� 2)��� 
& S< 756�� �<� &� 2[$��� - �$�)�$�&�,G1(

�� �
���� 2�&�� � �)<��&� ��� [+&�)� �&� 2�� .B��
$�� ?��$@+ 7$	 7')+ �	<��&� 2�$� �
�!�6S�� �%� 7	 ���&�, &� ���A 
���� ���� �<� 7� 
�& �5;�,� ��4 ����� 7	 j58 � �� 
$��

 2�& ��q[<& ��0<� n*� 7�S1 $�$�� �
 )1;$ii.(&�
$:� �A &�Jee/HOsiH/H=XFe �
HHJ/HOiHs/H=XMn �ieI/HOiff/H=XMg ��� .��
 �� &� �,
 �9F<��&� 2�$� [$<& 7$��� 

7	 �*�� ��&�, 2[m�� - �� &� [+&�)m<��&�2�� �$� �)C 7��6 &� [+&�)m �+ �&� �� *�� 

�	 
& 2
8	 -56�� �	 �5�!� 
��)+.v<�$ � �$�&�	 7$��/,[<& ���$� �2
$�	 7$:9�� B
$���

 �<��/� ��&�, &� � ��+&����� &�
:� 7;<)N� 7	 �����XMn T$� 7�$�6 �/$� 7	 7 �� �� 
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���<����2
/6� �2�*/t�� &)� eGs

�� �<�[4� ����� � �
��/!A &�
:� � �
 
	�< .
$& �� ��� E�*!�� �<��/� 2
�	 7:9�� �)'�
��� ��� �<�[4� �Q &� .

�)'� 7��6 � 2[��� ��&�, �<��/� n���+ ��$4 ��)$,�,� -$'&� 7� ��� �A �� ���6 
��� � ��	 ���� ��4 �� ��),�,� =�� .j4� �<��/� n���+ �xy$� U$�)+ ��&�, �� ��� 2��

]f[�� ��&�, ��� 7	 �)	�� �& ���A � �
 ���8+ 
��� .Z�
'Kn$���+ 1�$� �<��/�$ 2�$�
�� ���� �& ��&�, u5 �� �
�.

2-�3H1�� ��&�,i)PPL .( 2-� 33 1�� ��&�,f)PPL.( 
B�(�?��&�, u5 �� }�)�� �<��/� n���+ .�����	 ���)�+�m ��
8+if�
 7*��N� �r��m� 
�� .
&�
:�Fe2O3?�*��N� ���� �	 �0�����.	7�
�A ���
��.

ABرDE G1 G1 G2 G1 G2 G2 
SiO2 ٢٨/٣٧  ٧٢/٣@  =٣/٣٧  ٨٨/٣٧  ١٢/٣٧  @@/٣٧  
TiO2 ٠٢/٠ ١/٠ ٠ ١٢/٠ ٢١/٠ ٠٠٣/٠
Al2O3 ٣/٢١  ١/٢١  ٢٨/٢١  ٩8/٢١  ٣٣/٢١  ٢١/=٣  
Cr2O3 ٠ ٠/@٠ ٠ ٠٢/٠ ٠/@٠ ٠
Fe2O3 ٠ ٧١/٠ ٠ ٠ ٠ ٠
FeO ٠٣/٢٧  ٠٣/٢@  ٢٨/٢٩  ٠٣/٢٧  8/٢ ٢٧/@٨  
MnO ١١/٧ =٨/٨ =٧/٣ =@/٧ 8=/٧ ٢٧/8
MgO =٧/١ ١/=٢ ٧٣/١ =٣/١ ==/١ 8٩/١
CaO ٧8/8 @/8 ٧٨/@ ٠١/@ ٧=/8 ٢/@
Na2O ٠١/٠ ٠ ٠١/٠ ٠ ٠٢/٠ ٠
K2O ٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠١/٠
total ٩٧/٩٩  ٠8/١٠٠  ٩٨/٩٩  ٩١/١٠١  ٩٧/٩٩  ٩٩/@٩  
Si ٩٩٧/٢ ٩@8/٢ ٩٩٩/٢ ٩٨8/٢ ٩٨8/٢ ٠١8/٣
Ti ٠٠١/٠ ٠/@٠٠ ٠ ٠٠٧/٠ ٠١٣/٠ ٠٠٢/٠
Al ٠١٩/٢ ٠٠٩/٢ ٠١/٢ ٠٣٩/٢ ٠٢٢/٢ ٢/=٠١
Cr ٠ ٠/=٠٠ ٠ ٠٠١/٠ ٠/=٠٠ ٠
Fe3 ٠ ٣/٠=٠ ٠ ٠ ٠ ٠
Fe2 ٨١٨/١ ٧8٨/١ ٢/١@٩ ٧٨١/١ ٧٨٢/١ ٨@8/١
Mn =٠/=٨ 8٨/٠ ٠/@٢٣ =٩٨/٠ 8٠/=١ ٣8٧/٠
Mg ٠/@١٧ ٩/٠=١ ٢٠٧/٠ ٨/٠@١ ١٧٣/٠ ١٩/٠
Ca =٩8/٠ =٨8/٠ 8٨٢/٠ 8٠٨/٠ =٩8/٠ 8٣٢/٠
Na ٠٠٢/٠ ٠ ٠٠١/٠ ٠ ٠٠٣/٠ ٠
K ٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠٠١/٠
total ٩٩٢/٧ ٨ ٩٩٧/٧ ٩٨٨/٧ ٩٩/٧ ٩٧٧/٧
Prp ٩٢٣/8 ٠١=/8 ٩١@/@ ٨@/8 ٨٢/٨ ==8/@
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#����������� �/� ��#����<����5�� � 7.)/0� 2�� ... eGJ

Sps ٢٧٧/١@  =٨١/١٩  ٧٧٢/٧ ٨8٢/١@  ٣١8/١٧  ١٣٨/١٢  
Alm ١@/٠٩٧  ٢٣٢/8٩  @@٨/@8  ٠@/٢٨٩  ٠@/@٠٨  ٣8=/@٣  

���!� B�(�?
FGرIJ G1 G2 G2 G2 G2 G2 G2 

SiO2 ٢/٣@  ٣8/٣٧  =١/٣٧  ٨٨/٣@  ٧8/٣@  ٣٧/@٣  ١١/٣٧  
TiO2 ١٢/٠ ٠ ٠٣/٠ ٠ ٠٢/٠ ٠/=٠ ٠/@٠
Al2O3 ٢٠/@٨  ٧٩/٢١  @٩/٢١  @٢/٢١  @٣/٢١  ٩٨/٢١  8@/٢١  
Cr2O3 ٠8/٠ ٠ ٠ ٠ ١8/٠ ١٢/٠ ٠١/٠
Fe2O3 ٢٣/٢ ٠ ٧/٠ 8٩/٠ ١٧/٠ ٠ @٧/٠
FeO =١/٢8  ٢٢/٣٢  ٣١/@٩  ٣١/٣٢  8=/٢٨  @١/٣١  8/٣٢  
MnO ٨/=٧ ٩8/٢ ٠/=٢ 8/١ 8@/= ٣١/٠ ٢٩/٠
MgO ٢٢/١ ٠١/٣ 8١/٣ ٢٧/٢ ٧٨/٢ =٩/٣ ٠8/٣
CaO ٣٢/8 @٣/٢ ٧=/= ٨@/= 8@/= ٠٧/= ٨/=
Na2O ٠٣/٠ ٠ ٠8/٠ ٠ ٠ ٠ ٠١/٠
K2O ٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠
total ١٨/١٠٠  ٩8/٩٩  ٣٣/١٠٠  ٠٣/١٠٠  ١٨/١٠٠  ٩٨/٩٩  ٠8/١٠٠  
Si ٩٣/٢ ٩٨٨/٢ ٧/٢@٩ ٩8٩/٢ ٩٣٩/٢ ٧/٢@٩ ٢/٢@٩
Ti ٠٠٨/٠ ٠ ٠٠٢/٠ ٠ ٠٠١/٠ ٠٠٢/٠ ٠٠٣/٠
Al ٩٩١/١ ٠88/٢ ٠٢٨/٢ ٠=8/٢ ٠٣٩/٢ ٠8٨/٢ ٠٢٩/٢
Cr ٠٠٣/٠ ٠ ٠ ٠ ٠١/٠ ٠٠٧/٠ ٠
Fe3 ٠/@١٣ ٠ ٢/٠=٠ ٠/@٠٣ ٠٧١/٠ ٠ ٠/=٠
Fe2 ٧٢/١ ١8@/٢ ١٢/٢ ٨/٢@١ ٩٠٩/١ ٠٩٩/٢ ١٧/٢
Mn 8٩٩/٢ ٢/٠ ٠/@٠١ ١٠٢/٠ ٣٠٩/٠ ٠٢١/٠ ٠٢/٠
Mg ٧/٠=١ ٣8٩/٠ =١8/٠ ٢٧١/٠ ٣٣١/٠ =١٣/٠ ٣/٠@٣
Ca =@١/٠ ٠/@٢٢ =٠٣/٠ =١٨/٠ ٣٩١/٠ =٣٢/٠ =١١/٠
Na ٠٠8/٠ ٠ ٠٠٧/٠ ٠ ٠ ٠ ٠٠٢/٠
K ٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠
total ٨ ٧/=٩٨ ٨ ٨ ٨ ٩٩٩/٧ ٨
Prp ١88/٠ ٠ ٠ =@١/٠ ٣٧/٠ ٠٣١/٠
Sps ٢٩٧/@ ٠ @١١/١ ١/٣@٢ @٧٩/١ @٧٩/١
Alm ٠٠٩/8 ٢١/١٢  ١/=٠=  ٢/٩@١ ٢88/١١  ١٣/@٩٣  ٢١٩/١٢  
Prp ٣٩/٢٠  ٧٩٩/@ 8=/٠ ==/٣ =٨٩/١٠  ٧٠٣/٠ @@/٠
Sps ٨/٩=٢ @@٨/٧ @/١٣  =١٢/@٨  8=@/٩ ١٨/١=  ١١/١٢  
Alm ٧=/8٨  ٣٢٣/٧٣  ٧١/@٧  ١٩٣/@8  ٩٣8/@=  ٨١/٧٠  ٩/٧٣=٢  

��5� ���� 
��� �;�� ��&�, �� � /�F &� ��!�&� $�� 2��
8+ �&)*�+ -.)/0� 2��)�� �$ /�G(%�$4�<

�� �) .�� ���� ���);���;�� ?��^)�C 7	 7')+ �$��A ��*+&� 7� 
�� �$��� �5;$�,� �$	 
7	 �*�� ���A 2��,&��F ��Q 7	 7')+ �	 �!� ����S2 �$� 2)F Z�/ 6� 7	 �& ��!�&� �� ���)$+

 �	 ���[/�S2 �4�, �%� &�)1;if.(

2-�3=�	 ���[/� >�/ 6� 7� ��!�&� �� 
S2 ��� 7 4�, 1; )PPL.( 
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���<����2
/6� �2�*/t�� &)� eGL

 

�I
��0I� 
Z)Q���P�)<RP� �E>)/8� �+f� /�5�� ���.	 � �*!A 1��� 7�� �
<� ���A &� ?&
� ��$<� ��)$

 1$��� ��
$	 ��$�*!A ��)�$�	 ��&��$�
54 ��$�!)*�@�A 1<��� � 6 � [*� ��� B&��C& &�
 	 ���A &� 1��� ���� �<�[4� �	 � 
� �� 7�� �)'� 
$<A]ii�if.[�<��/�$ n$���+ �$�&�	f

��&�, 2��&���
54 �� 7�)/�O����;�� �� ���� �� ���P�)��!� ~�' �� E��)/. &���
54 7� 

)fIOfeAn (� �� 
)Z�
'G.(

J�$��:� ��! K���L���� �M< 
2��	 ���� &��$F ����+ �N+ �& 7:9�� 7� ��),�,� U<�� ���8+ �$�� -�*$ �� �#�$� �$<�� �

u5 �� ?>��8� ��� ����O�0��&��4 ��� �
 ���@ �� .-�* j*Q#���<�� �
$ T$�& 
��m �����	 ��
$6 �<��� � &��4 � �� ��m�� �!��8+ 2�� ��N�� � �� �GOJ� &�$	)5�m GHHO

GGH ����� ��� -'&� 
�A ��
	)1�ie.(

B�(�@�<��/� -<[0+ v<� � f���A �<�� �� 2�['� � ���)�+�� -*��N� � 7:9�� 2��&���
54 �� 7�)/� 
2��*� �	 L�r���� .

�I
��0I� T1 (1) T1 (2) 
SiO2 8١@/٨ 88/@٢ 
TiO2 ٠ ٠
Al2O3 8٢/٢٣@ =٣/٢ 
Cr2O3 ٠ ٠
Fe2O3 ٠ ٠
FeO ٠ ٠
MnO ٠٨/٠ ٠٣/٠
MgO ٠ ٠
CaO ٩٣/8 ٧8/=
Na2O ٧/=٧ ٧١/@
K2O ٣١/٠ ٧٩/٢
total ١٠٠/@= ١٩/١٠٠ 
Si ٢/@٧٢ ٢/@٧٧
Ti ٠ ٠
Al ٢٨١/١ ٣/١@٢
Cr ٠ ٠
Fe3 ٠ ٠
Fe2 ٠ ٠
Mn ٠٠١/٠ ٠٠١/٠
Mg ٠ ٠
Ca ٢٨١/٠ ٠/@٢٢
Na @@=/٠ 8٧٨/٠
K ٠١٨/٠ ١8٨/٠
total ٩٧=/= ٩٧=/=
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2-�3>;* -#���<�����
N� �&��4 �*<�:+ 2–���)��	 &)�� ��&)C (��),�,� 2��	 :9�� 2��-�&)$� 

7$$8!�9� .n$$�+�+ 7$$	 7;*$$ 1$$C�� ��
$$.�:i�f�e:��)$$/� ?�;�5�$$� 2&�
$$<�� &���)$$!A 2�$$��K:��$$���
Ms+Chl=Ms+Bt+Qtz+H2O �GO��$$$$$$$$$$$$���Chl+Kfs=Ms+Bt+Qtz+H2O�sO��$$$$$$$$$$$$��� 

Ms1+Chl=Alm+Bt+H2O �JO��$$$$$$$$$$$$$$$��� Chl+Kfs=Bt+Alm+H2O �LO��$$$$$$$$$$$$$$$��� 
Ms+Chl=Bt+Alm+St+H2O �IO��$$$��� Chl+Ms=St+Bt+Qtz+V �iHO��$$$��� Chl+Grt=Bt+St 

]b�.[

��	&�mv����� ������&�, O���$�� � 2�4 U�)+ 7� ��+)�	 ]ie[��0��$/ 2�$�� �
$ 
�*<�:+GGK ��),�,� 2��	 �& ����� ��� 7'&� M2 �$� ���8+ 
$<�/� .��v�$���� �<);�$� O
��+)�	��0��/ 
 �<�)$� U�)+ �]iK[<�:+ 2�$�� �$*GIH X�� 2��$	 ����� ��$� 7$'&� 

��),�,�M2 
<��, 7*��N� .Z��$� � 
$�5� ��& j<�Q �� &��4]iG[T �$�� �� ���@ $�� �$	
 ��&�,–�P�)<RP� –�<);�� –��+)�	–[+&�)�J�+KL/L&�	)5�� ���.

������� 
���� �)'� =
. �5. 7	 2�����O�0��&��4 2��	 ��)$,�,� ��$�� -56�� �$/� ��)$+ � �$�� �

	 �A 2��	 �& 2&��4 7�&�A ��� .�� ���+ �$%� &�$��� ��),�,� ��4 ����� �&)� &� ��)+ �$m�.
�<���, ���� ��<���, �*<�:+ �<� &� ������ &��)/� ���� �	 756��]is[Km/�CfH �$�� 

)1�iK.(U�) � &��4 })� �	 Z�� �<� 
��) )�<��&�	 (#�$� 2��$	 7$:9�� �)$,�,� 2�$�
���:

O������4 ��&�, &� �� �5�� � ��<��	� � ��
O��5�� � &� ��!�&� �� &)�6 ��
O�<���, ���� ��<���,Km/�CfH��),�,� �4���� ���� &� .
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O��	 2��&��4J�!�L&�	)5�� .
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And

2-�3?����������� ��<���, ��),�,� u5 �� jQ��� &� �<���,]is.[)bO��4)m)5, })� �< >�	 &��4
\OU�) � &��4 �< �<��&�	 _O��D�� &��4 })� ��),�,� (

���!�8 
7.)/0� X
��� ��� �� �D[' 7� &)*�+ ��),�,� O�$�5�� � 1��$ n$5�� ���� ��'��� � �$�
�<��	� � ����.��&�	 2���4�	 #�� ���� ���� �/� ��� ���$6 � �5��$ � 2����� 2��
 ��
C& #�� &� ��),�,� ��4 �� � �5;�,� 756�� �� ��� 7:9�� 2�� .?�$8!�9� 7$	 7')+ �	

 ��� ����O�0��&��4 ����)�. ��)+�m})$� �� 7$:9�� &� �
������ ��),�,� ��4 ����� 7� �
�&��C& 
6 �+ � ��)	 U�) � &��4 ��� 7 4& ��� ��!)*�@�A � [*� ��� 2��.�$�	 � ���<� ��

 :9�� ��8F)� 7	 X
��� ��� 7	 �*�� 7–&� 7$:9�� �$<� 7m �4�, 70� � ��)+ �� ��'��� 
QZ)����� �<�/�m �<�[�)m ��4 + �N+ ��$�� 7$ 4�, &��$F ��� .�
���$� =
$. 7$	 7$')+ �$	

 �*�$� &)m�$� 2�� ��),�,� 7	 �& �)F 7:9�� ��)+ �� ()4 n!�9�� >�	 &��4 2�� ��),�,�
��� .
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�	�! (#� �NM% 
2���<�/���& ���
���� 2�FA 2&��/� �� � �xy� � m� 2�FA �$ m� Brendt � �$�)� ����$��� �� 

79:� 7<[0+ 2��	 ��/!A���m 2� ����&
F � ���+ ����
<�/�.

"���� 
]b[�[*� = 2�.�"7�:�iHHHHH/i��'��� �),&��q "���� ������ �&)�� ����)ieJs(.
]\[= �xy� .�"2R)!�� �)#������ (�,� 7.)/0�7<> 7	 �r<� ���� �	 &)*�+ �)m ��), 2��

��&�, �� ���"��<�� �����&�m 7���
�� ������� �
&� ����	 =)5. �
����� �����m )ieJi(
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