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Ti ��N/� �N�/� �O�/� �OP/� ��Q/� ��P/� ���/� Ti ���/� ���/� ��/�

AlIV N��/� N��/� N�Q/� �P�/� N�P/� ���/� �QN/� AlIV P��/� PQ�/� ���/�
AlVI ���/� N�P/� N��/� P��/� PO�/� �O�/� �QO/� AlVI ���/� ���/� ���/�
Cr ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� Cr ���/� ���/� ���/�

Fe2+ ���/� ��N/� P�P/� �Q�/� Q�Q/� �PQ/� ��Q/� Fe2+ ���/� ���/� ���/�
Fe3+ �OO/� �O�/� ���/� ��O/� N�N/� �O�/� �Q�/� Fe3+ ���/� ���/� ��P/�
Mn �{w/� ��Q/� �P�/� ��P/� �P�/� �ON/� �Q�/� Mn ���/� ���/� ���/�
Mg QO�/� Q��/� Q�N/� �NQ/� QNQ/� O��/� O�P/� Mg ���/� ���/� ���/�
Ca �QN/� N��/� N�Q/� ��O/� PQ�/� ��Q/� ���/� Ca PO�/� ���/� ���/�
Na ��O/� �N�/� ���/� ���/� ���/� ���/� ��P/� Na �P�/� P�Q/� POP/�
K ��P/� ��Q/� ��N/� ��Q/� ���/� ��Q/� ��O/� K ���/� ���/� ���/�

Sum �NO/�P ���/�� ���/�� ��O/�P QNP/�P PO�/�� POP/�� sum ���/� ���/� ���/�
Name Tsch Hbl Tsch Hbl Tsch Hbl Tsch Hbl Tsch Hbl Ferro - Hbl Ferro - Hbl Ab ���/�� N��/P� ���/PO

An N��/PN ���/�� ���/��
Or ���/� ���/� ���/�

Name Andesine Labradorite Labradorite 
Tsch = Tschermakitic 

 '�,= �����>
Sample PPQB PPQB ���B ���B Sample PPQB PPQB Sample ���B
Point ��Q□ ���◄ ���◘ ���* Point ��� ��P Analysis �QQ

Mineral Pl Pl Pl Pl Mineral Ilm Ilm Mineral Ep
SiO2 ��/�N ��/�� ��/N� N�/�O SiO2 ��/� ��/� SiO2 ��/�Q
TiO2 ��/� ��/� ��/� ��/� TiO2 O�/�� �O/�� TiO2 ��/�
Al2O3 P�/�O �Q/�O �O/�� NP/�N Al2O3 ��/� ��/� Al2O3 ��/�O
Cr2O3 ��/� ��/� ��/� ��/� Cr2O3 ��/� ��/� Cr2O3 ��/�
FeO* �O/� ��/� ��/� ��/� FeO* N�/P� �N/P� FeO* ��/O
MnO ��/� ��/� ��/� ��/� MnO �N/� ��/� MnO ��/�
MgO ��/� ��/� ��/� ��/� MgO �N/� ��/� MgO ��/�
CaO O�/� ��/�� NO/N OP/Q CaO �P/� �Q/� CaO ��/�P
Na2O �N/N �Q/� NP/O Q�/N Na2O ��/� ��/� Na2O ��/�
K2O ��/� ��/� ��/� ��/� K2O ��/� ��/� K2O ��/�
Total Q�/�� ��/��� O�/�� �O/��� Total NN/�� ��/�� Total ��/�Q

Oxygen# Q Q Q Q Oxygen# �� �� Oxygen# �/��
Si ��N/� ���/� NOO/� �Q�/� Si ���/� ���/� Si ��N/�
Ti ���/� ���/� ���/� ���/� Ti ��N/P ��Q/P Ti ���/�

AlIV P��/� PQ�/� ��O/� P��/� AlIV ���/� ���/� AlIV PO�/�
AlVI ���/� ���/� ���/� ���/� AlVI ���/� ���/� AlVI ���/�

Cr ���/� ���/� ���/� ���/� Cr ���/� ���/� Cr ���/�
Fe2+ ���/� ���/� ���/� ���/� Fe2+ QN�/� Q�N/� Fe2+ ���/�
Fe3+ ���/� ��/Q ���/� ��O/� Fe3+ ���/� ���/� Fe3+ ���/�
Mn ���/� ���/� ���/� ���/� Mn ���/� ���/� Mn ���/�
Mg ���/� ���/� ���/� ���/� Mg ���/� ���/� Mg ���/�
Ca PNQ/� P��/� ���/� P��/� Ca ��P/� ���/� Ca ��P/�
Na �PN/� ���/� NN�/� ���/� Na ��P/� ���/� Na ���/�
K ���/� ���/� ��O/� ��O/� K ���/� ���/� K ���/�

Sum ���/� ���/� ���/P ���/� Sum ���/Q ���/O Sum ��O/Q
Ab Q��/�� P��/�� ���/NN ���/�Q
An ���/PN ���/PQ P��/�� ���/P�
Or ���/� ���/� O��/� O��/�

Name Andesine Andesine Andesine Andesine
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*(: ���"��?� ��B 
�9���� ���$8� �'2 /�3 6 +,I ��,	 # ��� D
-$��)'?L� <�5<. . .�N�

'�,=<"*�!-�$9 B
� B ���3 �
�J� ��#$J+�- <)EMPA(���> <��JR�� F'�$	 #.-#-$	 � I�'�3 <-�-� !E>'
CE9 �8 � �'2 /�3 <�5 .F'2 /�3 # �5
��� �2��a� �� �> �
�5!E>'
CE9 M"*� "��/J�- �L����,	 "*� `�,� .��+
 ��E) �8 *�J�5 ;5 �8 F��]I �� # *�-*�-.

Sample hMh��B hMh��B hMh��B h��B h��B h��B h��B h��B ���B ���B
Point ��► ��▼ �P▲ �Q# P�◙ P� PP PN¤ PO⌂ P�↑

Mineral Am Am Am Am Am Am Am Am Am Am 
SiO2 �N/PP �N/P� PO/PP �N/PP Q�/P� ��/P� �Q/PP ON/PP ��/PN �Q/P�
TiO2 ��/� �O/� �N/� ��/� �N/� �Q/� �P/� ��/� PN/� P�/�
Al2O3 �Q/�P QQ/�� P�/�� �O/�� Q�/�� ��/�� PN/�P �Q/�� O�/�� �O/��
Cr2O3 ��/� ��/� ��/� ��/� ��/� ��/� �P/� ��/� ��/� ��/�
FeO* Q�/�P N�/�P �Q/�P O�/�� PO/�� �O/�P P�/�� P�/�� P�/�� �O/��
MnO �N/� ��/� �N/� ��/� ��/� ��/� ��/� ��/� ��/� �Q/�
MgO ��/�� QQ/�� �Q/�� O�/� ��/�� ��/�� �Q/�� N�/�� ��/�� �Q/��
CaO �O/�� �Q/�� ��/�� ��/�� PO/�� �N/�� ��/�� �P/�� N�/�� Q�/��
Na2O ��/� �Q/� �N/� P��/� ��/� ��/� �Q/� ��/� P�/� �N/�
K2O ��/� �Q/� �N/� ��/� ��/� ��/� ��/� ��/� ��/� �P/�
Total N�/�O ��/�O Q�/�N N�/�Q ��/�O ��/�Q ��/�Q �P/�Q P�/�Q ��/�Q

Oxygen# �� �� �� �� �� �� �� �� �� ��
Si PP�/N ���/N ��Q/N �O�/N P��/N ��N/N P�P/N PN�/N N��/N ���/N
Ti ��Q/� �P�/� �N�/� ��P/� �P�/� ���/� ��O/� ���/� ���/� �P�/�

AlIV ��O/� P��/� PO�/� N�O/� �O�/� P�P/� ��N/� ��O/� �Q�/� P�O/�
AlVI �P�/� O�N/� QPN/� ��O/� Q��/� Q��/� QNO/� O�P/� ���/� O�P/�
Cr ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� ���/�

Fe2+ �NN/� ���/� �Q�/� PPP/� ���/� ��O/� �Q�/� ��Q/� �P�/� ���/�
Fe3+ PPN/� P��/� P��/� P�N/� N�P/� ���/� PQN/� �P�/� O��/� ��O/�
Mn ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� ��O/� ���/� ���/� ��P/�
Mg �ON/� ��Q/� �O�/� ���/� ���/� �QN/� ���/� ���/� PN�/� �NQ/�
Ca QNO/� QQ�/� QON/� QO�/� QP�/� Q��/� QQQ/� QN�/� OQ�/� Q��/�
Na ��P/� ��N/� ���/� ��N/� �OO/� �P�/� �QN/� ���/� ��P/� P�P/�
K ��P/� ���/� ���/� ���/� ���/� ��O/� ���/� ��O/� ��P/� ��O/�

Sum ���/�� ���/�� ��Q/�� �OP/�� ���/�� ���/�� �ON/�� ���/�� �QO/�� ���/��
Name Tsch Hbl Magnesio - 

Hbl
Magnesio - 

Hbl
Tsch Hbl Tsch 

Hbl
Magnesio - 

Hbl
Tsch Hbl Tsch 

Hbl
Magnesio - 

Hbl
Magnesio - 

Hbl

'�,= �����?
Sample �MP��B �MP��B Sample hMh��B hMh��B h��B h��B h��B h��B
Point ↓kh �� Point ��► ��▼▲ ��# P�◙ P� P�¤

Mineral Am Am Mineral Pl Pl Pl Pl Pl Pl 
SiO2 ww/uw P�/�� SiO2 ��/P� PQ/PP �Q/PP Q�/PP �N/PP ��/PP
TiO2 �Q/� ��/� TiO2 ��/� ��/� ��/� ��/� ��/� ��/�
Al2O3 P�/� Q�/O Al2O3 ��/�� �Q/�� OQ/�� O�/�P ��/�N ��/��
Cr2O3 ��/� ��/� Cr2O3 ��/� ��/� ��/� ��/� ��/� ��/�
FeO* ��/� ��/Q FeO* �P/� ��/� �Q/� ��/� ��/� ��/�
MnO �Q/� ��/� MnO ��/� ��/� ��/� ��/� ��/� ��/�
MgO ��/�� ��/�N MgO ��/� ��/� ��/� ��/� ��/� ��/�
CaO ��/�� ��/�� CaO �N/�� �P/�� PQ/�� ��/�� �Q/�� Q�/�Q
Na2O Q�/� NN/� Na2O N�/� �P/� �P/� OP/� ��/� ��/�
K2O �P/� �N/� K2O ��/� ��/� ��/� ��/� ��/� ��/�
Total �Q/�Q ��/�O Total �P/��� �O/��� �Q/��� P�/�� Q�/��� ��/���

Oxygen# �� �� Oxygen# Q Q Q Q Q Q
Si ���/O ��Q/O Si ���/� �P�/� �P�/� �Q�/� ��P/� �O�/�
Ti ��Q/� ���/� Ti ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� ���/�

AlIV ���/� QN�/� AlIV �PQ/� ���/� �PO/� Q��/� �N�/� ��Q/�
AlVI �N�/� PP�/� AlVI ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� ���/�
Cr ���/� ���/� Cr ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� ���/�

Fe2+ NO�/� N�O/� Fe2+ ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� ���/�
Fe3+ PQ�/� P��/� Fe3+ ���/� ���/� ���/� ��N/� ���/� ��P/�
Mn ���/� ��P/� Mn ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� ���/�
Mg ��N/� PN�/� Mg ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� ���/�
Ca Q��/� ���/� Ca �PN/� �P�/� �NP/� �PN/� �Q�/� ��Q/�
Na �P�/� �Q�/� Na ��P/� �PQ/� �PQ/� �NO/� ���/� �Q�/�
K ��Q/� ���/� K ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� ���/�

Sum �Q�/�� ���/�� Sum ���/� ���/P ���/� ���/� ��N/� ��Q/�
Name Magnesio - Hbl Magnesio - Hbl Ab P��/� Q��/P O��/P N��/N ���/� P��/Q

An N��/�P ���/�� ���/�� P��/�� ���/�O N��/��
Or ���/� ���/� ���/� ���/� ����/� ���/�

Name Anorthite Anorthite Anorthite Anorthite Anorthite Anorthite 
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�8-$I �<��J��.-$
- ����� ���> # ������'(8 �(L� �NN

'�,= �����?
Sample ���B �MP��B Sample �M��NB �M��NB Sample �MP��B �MP��B �MP��B Sample �M��NB �M��NB
Point PQ⌂↑ ��↓ Point �� �N Point �� �� �P Point �O �Q

Mineral Pl Pl Mineral Ms Ms Mineral Grt Grt Grt Mineral Ill Ill 
SiO2 ��/P� NQ/PP SiO2 �N/PO ��/PO SiO2 O�/P� �Q/�� PO/�� SiO2 ��/� ��/�
TiO2 ��/� ��/� TiO2 ��/� ��/� TiO2 ��/� ��/� ��/� TiO2 ��/�� ��/�O
Al2O3 ��/�P PP/�� Al2O3 P�/�N P�/�O Al2O3 ��/�� �Q/�� N�/�� Al2O3 ��/� ��/�
Cr2O3 ��/� ��/� Cr2O3 ��/� ��/� Cr2O3 ��/� ��/� ��/� Cr2O3 ��/� ��/�
FeO* ��/� ��/� FeO* �N/� �N/� FeO* �P/� O�/� ��/� FeO* ��/�� �O/��
MnO ��/� ��/� MnO �P/� ��/� MnO ��/� �P/� �O/� MnO P�/� Q�/�
MgO ��/� ��/� MgO ��/� ��/� MgO ��/� ��/� ��/� MgO �P/� �P/�
CaO ��/�Q �O/�Q CaO �P/� ��/� CaO PP/�� �P/�P �O/�P CaO �Q/� ��/�
Na2O PO/� OO/� Na2O �N/� �O/� Na2O N�/� ��/� ��/� Na2O �P/� ��/�
K2O ��/� ��/� K2O ��/�� PO/�� K2O ��/� ��/� ��/� K2O ��/� ��/�
Total O�/��� Q�/�� Total N�/�� ��/�N Total �N/�Q N�/�O QQ/�O Total �O/�O ��/��

Oxygen# Q Q Oxygen# �� �� Oxygen# �� �� �� Oxygen# �� ��
Si ���/� �N�/� Si ��O/N ���/N Si Q��/� OON/� OQ�/� Si ��/� ���/�
Ti ���/� ���/� Ti ���/� ���/� Ti ���/� ���/� ���/� Ti ���/P O��/P

AlIV QQN/� ���/� AlIV O��/� QP�/� AlIV ��Q/� ��P/� ���/� AlIV ���/� ���/�
AlVI ���/� ���/� AlVI Q��/� ��P/� AlVI N��/� P�N/� P�O/� AlVI ���/� ���/�
Cr ���/� ���/� Cr ���/� ���/� Cr ���/� ���/� ���/� Cr ���/� ���/�

Fe2+ ���/� ���/� Fe2+ ��N/� �N�/� Fe2+ O��/� OQ�/� OOO/� Fe2+ P�O/� �P�/�
Fe3+ ���/� ���/� Fe3+ ���/� ���/� Fe3+ ���/� ���/� ���/� Fe3+ ��/� ���/�
Mn ���/� ���/� Mn ���/� ���/� Mn ���/� ���/� ��P/� Mn ���/� �O�/�
Mg ���/� ���/� Mg ��Q/� �N�/� Mg ���/� ���/� ���/� Mg ��O/� ���/�
Ca Q�O/� ���/� Ca ���/� ��P/� Ca NQN/� Q��/� Q�O/� Ca ���/� ��N/�
Na ���/� �N�/� Na �NN/� �P�/� Na ���/� ���/� ���/� Na ��Q/� ���/�
K ���/� ���/� K O��/� OPO/� K ���/� ���/� ���/� K ���/� ���/�

Sum ��Q/� ���/� Sum QPQ/�� Q�P/�� Sum ��N/Q �O�/Q �NO/Q sum ���/O ���/Q
Ab O��/�� Q��/N Almandine ���/�� ���/�� ON�/��
An ���/QO ���/�� Andradite ���/� ���/� ���/�
Or ���/� ���/� Grossular �O�/N� OO�/N� ���/O�

Name Bytownite Anorthite Pyrope ���/� ���/� �N�/�
Spessartine ���/� ���/� �N�/�
Uvarovite ���/� ���/� ���/�

�@�A ���B@ C7� �  
h(� �'2 /�3���> <-�-� D�-#*7 !E>'
CE9 �8 <�5 �(0- <�5

 F'2 /�3u�%!E>'
CE9 �{�%BI�-'> �)$	 <�5 ���> #h�%�
�/�-h�%� �?(
- �k%W#* 9- # � �
$� �� I�93 �k%"�'8 -

*�- .4�� �
- ��F'2 /�3 �56+� W�'0 �8 �56+� �? � �I �-� 
��� �� �-��� "*
� B2� �1�� *�e �8 �b$) # ��'t �t*�'� .

6+� <�5!E>'
CE96+� �? � �I �-� Y JJ�� �(9 6>�� �8 �-�
*��'8 .F�R�- <-�-� B � �5BI�-'> � I�93 ��!'� <�5*�J�5 .

���> B�C-��9 M� �'2 /�3 �
- �� $
! <�5��- "*5�,� 68�V �5:
Am + Pl,    Am + Pl ± Qtz,    Pl + Am ± Sph,    Pl 
+ Am + Ilm,    Am + Ilm ± Sph 

j(� �'2 /�3���> <-�-� � I�'�3 !- ��K <�5 �(0- <�5
 F'2 /�3u�%!E>'
CE9 �jk%���> #BI�-'> �)$	 <�5j�%�

����%k%��>'>'� # �
$(> �� �5$9 �� �?(
- ��/�- �h�%
*��'8 .4�� �
- �� �5 F'2 /�3�8 ;5 B � �56+� W�'0-��I �

6+� �? ��8 ;5 # �-�.!'� W�'0*�*� "*
� B
� <�5 .
�8 �(K- �5!E>'
CE9"*��> $9 # 6+�F'2 /�3 � 8 <��	 <�5

.3 !- �R$8 #F�R�- <-�-� B � �5.!'� !- �
�5 F'2 /�3 <�5
*��'8 .F'2 /�3 �J,%$8 ��'%$%� $d- �� �
$(>�8 �5 "*�3 �':#

�)'?L� �> ��>'>'� #> !- <-���.�J I <�5 60�7 ��- �-�
���> ����$%� � �?(
- # �/�- *���� �
�5��*��8 .� �5$9 �5

"*� 6 +,I Y �(> <�5!E>'
CE9 !- B �*�- .���> B�C-��9 <�5
$
! 

Am + Pl,    Am + Pl ± Grt,    Am + Pl ± Qtz,    Am 
+ Ilm ± Sph 

� �'2 /�3 �
- �� B �*�*� "*5�,� �5 
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*(: ���"��?� ��B 
�9���� ���$8� �'2 /�3 6 +,I ��,	 # ��� D
-$��)'?L� <�5<. . .�NO

� �'2 /�3 # ����% *V�	 D�-# *7 <�5!E>'
CE9 �8 <�5
� �'2 /�3 # �
'+�� *V�	 � I�'�3 !- ��K !E>'
CE9 �8 <�5

*�J�5 � �
$� # � I�93 �W#* 9- .�t��� ���$8 ��
l�8 l
-*: B � �9'+�#$+ � �8'R �8 ��#� # "$ I <�5

l�8 # ��- "*5�,� 68�V���> 6��� "$ I <�5 �F'2 /�3 <�5
- ��/�-l�8 # ����% # � �?(
���> 6��� ��#� <�5 <�5

"*� -*: ;5 !- BI�-'> # �
'+�� �!E>'
CE9 .�	�8 68�V <�5

�	�8 � �'2 /�3 #� $5 �� "*5�,� # Y J�E8'I�?� <�5
*�J�5 Y J�E8'( +
'9 .*V�	 � �'2 /�3 #� $5

��>#$ 9'� (>� �'2 /�3 �
- 6 +,I .3 �() �> *�- �� �5
"$J�%9 <"���R� !- l  ��- � �'�-$% <]hk[.$
#��I

���> !- �9'+�#$+ �"*�5� 6 +,I <�5� �'2 /�3 <�8 <�5
� �'2 /�3 # D�-# *7 <�5!E>'
CE9 !- ��K !E>'
CE9 �8 <�5

 6+� �� � I�'�3{"*� "��#3 *�-.


��D���> !- �9'+�#$+ � $
#��I 6 +,I <�5"*�5� � �'2 /�3 <&-��8 �,9 <�5 .��- �@I ��@ �'2 /�3 F#- A'@� <�@5)�@ �'2 /�3 �@8 <�@5
D�-# *7 !E>'
CE9(�W�I�� �'2 /�3 &#� A'� <�5)� �'2 /�3�J I�'�3 <�5!E>'
CE9 �8 <�5) (���7 �� $
#��I �?5XPL.(

E��

F

G

+

H

I

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ij

cm
.ir

 o
n 

20
25

-0
7-

31
 ]

 

                             7 / 12

http://ijcm.ir/article-1-294-fa.html


�8-$I �<��J��.-$
- ����� ���> # ������'(8 �(L� �NQ

�@�4 ����� 
F'2 /�3 :F'2 /�3 !- � �'2 /�3 #� $5 �� �5F'2 /�3 A'� <�5

F'2 /�3 # �Y �(>� �'2 /�3 �� �5 D�-#*7 !E>'
CE9 �8 <�5
 �J >��$e *�(2��'5 � >$I <-�-�)Tschermakitic 

hornblende ( �8�z/��Iku/�=#Mg �53 *�(2��'5 #�-�
)Ferro - hornblende ( �8uj/�=#Mg *��'8 .��

� �'2 /�3�'�3 !- ��K !E>'
CE9 �8 <�5F'2 /�3 � I <�5
 �J >��$e *�(2��'5 A'� !- ����)(Tschermakitic 

hornblende �8�{/��Ikw/�=#MgF'2 /�3 #B
� <�5

;
B �� *�(2��'5 A'� !- ��!'� �-�)Magnesio -

hornblande ( �8zu/��I�j/�=#Mg "�'8*�- )6+�P��-
� #(.

!E>'
CE9 :� �'2 /�3 �� �5!E>'
CE9 !E>'
CE9 �8 <�5
 �
�#�-$8S �I �
!*�3 A'� !- D�-#*7)���I��*0�� 

� I�'�3 (� �'2 /�3 �� #!- � I�'�3 !- ��K !E>'
CE9 �8 <�5
 � I�'�3 �I � �'J 8 A'�)QO�I�O� I�'�3 *0�� (*��'8 

)6+�PW # T(.

E�� F

G+


��J� >$I <�5�-�'?� !- !E>'
CE9 # F'2 /�3 ]h�[���- �ITF'2 /�3 � >$I � �'2 /�3 <�5!E>'
CE9 # �5 �D�-# *7 !E>'
CE9 �8 <�5�
�IWF'2 /�3 � >$I � �'2 /�3 <�5!E>'
CE9 # �5� I�'�3 !- ��K <�5!E>'
CE9 �8 <�5.
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*(: ���"��?� ��B 
�9���� ���$8� �'2 /�3 6 +,I ��,	 # ��� D
-$��)'?L� <�5<. . .�N�

����% :����%� �'2 /�3 �� �':'� <�5 � I�'�3 !- ��K <�5
�-*�$
! � >$I <- 

Grs69.07Alm30.92Prp0.00Sps0.00Adr0.00Uv0.00,
Grs69.77Alm29.99Prp0.13Sps0.10Adr0.00Uv0.00,
Grs70.02Alm29.76Sps0.16 Prp0.06Adr0.00Uv0.00           

�� �p7E� �+���e�/�'� �� �'�����% � >$I �� ;�� <<�5
�#$ 9 # �
*��?�3 ��S'�#$% !- *�I��2) ���$8 ��'� .$%-

�� * �'I �
�5 ����% y') �� *�'� �$�� W#* 9- # �
$(> -
;
B �� # �53 <-�-� ;5 # �S'�#$% <-�-� ;5 �> *�'�

)�
*��?�3–�#$ 9 (����% �L J� �� �*�J�5<�5�(+,J� �� -
; �(> <–�53 –�� 6 +,I �-� ;
B �� *�'�]hk.[��-#-$	
����% ;>� �'2 /�3 �� �5 � I�'�3 !- ��K !E>'
CE9 �8 <�5

 ��- ��,	 $d- �� �5 .3 6 +,I A#$� $1�� 8]��.[
�� �':'� W#* 9- ��'?� Y
 !E>'
CE9 �8 <�5 � �'2 /�3

<-�-� D�-#*7 ��J�9 *0�� �k/hw��*��8.
� �5$9�� $
! l�>-# �t �5 Y �(> <�5!E>'
CE9 !- *��-'I

*�'� 60�7:
CaAl2Si2O8 + CaCO3 + SiO2 + H2O => 
Ca2Al2Si3O10(OH)2 + CO2

Anorthite + CaCO3 + SiO2 + H2O =>Prehnite+ CO 
K8� 

���$8 �@ �'2 /�3 .*@� "* @�'9 *@���� �
-$a@0 <�5 �@8 �@5
W$e�J� 4�� # �5 <��1� ���> �'�7 # F'@2 /�3 `R�@� <�@5

 �� 6 +,I -� �5 4�� �
- ;�� l�8 �> !E>'
CE9 .�,� �*5�
�� � �'2 /�3 �i *5� ��-!�8 ��'%$%� !- �5 �,@9 � �' 	- <�5

 "*@�3 �'@:# �@8 &-��8 "���@R� D
-$@� �� # *@�- �@ �'2 /�3 <
"*� .'%$%�*�- .$@8 ;i�7 ��,	 # ��� D
-$� � V� �  ]I <-$8

'%$%� [#� !- �� ��� � �! �(J�� <�5M"��/J@�- �L����,@	 
���'� .���i �8 �:'I �8 � �'2 /�3 �� �':'� <�5 �@�^�� <�5

 F'@2 /�3 �L����,	 !- ��- $J�8 F'@2 /�3 �L�@���� # �@5–
�'� "��/J�- !Ei'
CE9 .F'@2 /�3 !- "��/J�- ��'� �� <-$@8 �@5

 [#� �L����,	 "*� ��-�- �/(J�� <�5 �i *�- .3 �@(?: !- �@5
�� !- .-'I]h�Mj�[�$8 &��.

P(± 3 Kbar) = -3.92 + 5.03 Al(total)]:�O[
Hammarstrom and Zen  

P(± 1 Kbar) = - 4.76 + 5.64 Al(total)]: �Q[Hollister 
et al. 

P(± 0.5) = -3.46 + 4.23 Al(total)]: ��[Johnson and 
Rutherford  

P(± 0.6 Kbar) = -3.01 + 4.76 Al(total)]:��[
Schmidt  

�� .�,� S�8 WS��]� ���$8[#� ���?I �> *5� <�5
 �-*�� _��- $8 *�(2��'5 �L����,	 Al .3 ��JR�� �� �':'�

"*� ��-�-*�- .F'�$	 �8 "*� �2��a� ��,	 �� |'	 <�5
� �'2 /�3 *�(2��'5 <-$8 � I�'�3 !- ��K !E>'
CE9 �8 <�5

;
B �� �-�w{/u�Ih{/z�J i��$e *�(2��'5 <-$8 # ��8'( i 
�h/��Izh/w� �'2 /�3 �� B � # ���8'( i !Ei'
CE9 �8 <�5

 �J i��$e *�(2��'5 <-$8 D�-#*7z�/u�Ij�/z# ��8'( i 
�-� �53 *�(2��'5 <-$8�w/u�I{z/���- "�$> ��#-$8 ��8'( > .

� �'2 /�3 �L����� <-$8��^�� <�5� ��'� <!- B � $p
 F'2 /�3 �8 �L�����–*� "��/J�- !E>'
CE9 .<-$8 &!S �$�

 �� �> ��- �
- ������ .-'�) �8 ���> �#! �
- !- "��/J�-
���$8 F��]I �� ;5 �8 !E>'
CE9 # F'2 /�3 �<��1� 4�� <�5
*���8 .l�>-# <��2� $8 # "�'8 ����2I �L����� � �! �
- <�5

�� W�'0 $
! �$ %]jh �jj[:
A) edenite + 4 quartz = tremolite + albite 
B) edenite + albite = richterite + anorthite 

l�i-# F#- �8�^
-$� �J�8-# ��- �iBI�-'i ��4�� �'�7 
��-� �#��l�>-# &#� �^
-$��� ��- �iBI�-'i ��4�� 

�':# ��-*�]jh�jj[.��'?� �� BI�-'> �'�7 �8 �:'I �8 <�5
$8 ��'� "��/J�- F#- l�>-# !- ������'�.
���M� �'2 /�3 �8 �L����,	 �D�-#*7 !E>'
CE9 �8 <�5

 ��,	 # ����/�uw �I {/�{z�:�� # �-$% �J��� <h�/��I
�w/���8'( i )� �'2 /�3 "���R� (��� #M�L����,	 

� �'2 /�3 ��,	 # ��� �� I�'�3 !- ��K <�5!E>'
CE9 �8 <�5
w/wjw �I hk���:�� # �-$% �J��� <u�/u�I{h/w��8 '( i 
)$IS�8 # � �'�-$% "���R� (�� .�,� -�*5� .�J	$% $p� �� �8

"$J�% <��/�≤An �5!E>'
CE9 <-$8 _��- $8]jh �jj[#
"$J�% *��-*� -� �$� �
- �> �
�5!E>'
CE9 ��7 # ��� <

� I$I �8 ��,	w/w�j �I u/h����:�� % �J��� <# �-$h�/�
�I�w/�� �'2 /�3 <-$8 ��8'( > <-�-� <�5!E>'
CE9 �8 <�5

�8 .-#-$	 � I�'�3�� ���*
3 .
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�8-$I �<��J��.-$
- ����� ���> # ������'(8 �(L� �O�

�� .�,� "*�3 ��*8 <�5��,	 # ��� �'8$� �-*)- �> *5�
� �'2 /�3 �� ��� �8 �.-#-$	 � I�'�3 <-�-� !E>'
CE9 �8 <�5

���$8 �8 # *�J�5 ��^�� $ K4�� <�5'�?5 <��1� ��-
*��-*� .�� $8 .3 6 �� !- �R$8 .*� �J �5$9 �8 ��$%

 �5!E>'
CE9)M1 ("���R� �� ��'%$%� �-*R� !- 62V <
� �'2 /�3)M2 ( !- .-#-$	 � I�'�3 �8 !E>'
CE9 6 +,I #

� �5$9 ��'%$%��5.B � �5!E>'
CE9 !- �R$8 F�7 �
- �8
"*��� �V�8 "��'�� ��� # "*,� .��$%�*�-.i��� �
'��d <�5

 "*5�,� 68�V ��i'i'� # W#* 9- �� �
$� ��
$(i �� �5$9
� �'2 /�3 ��"*�5� .�,� B � �5 �J,%$8 ��'%$%� �-*
#� <

"���R� *7 �� B2� �� � <)M3 (.3 ��'%$%� !- X9 �� �5
"���R���- � �'2 /�3 <.

��'%$%� �� �7 ��,	 # ���)M2 (� �'2 /�3 <-$8 <�5
 � �' 	- <��� �S�8 W�2��a� $8��8 �&-��8 �,9�/�uw �I {/�{z 

�:�� ��,	 # �-$% �J��� <k�/��I�w/��> ��- ��8'( i 
"���R� $1�� 8��- � �'2 /�3 <.

�� $p� �8 � �e�d��7 �� 6V-*7 �> *�� �� ��'%$%� <
"�'8 �-�% $ d�I ��^�� �
-*�- .*5-'� !-M1 �J �5$9 "*
*9

!E>'
!E9 .*�� �'2 /�3 �� �5 <�5 !- ��K !E>'
CE9 �8
� �5$9 �
- ��'%$%� !- "*� �:'� �> ��- � I�'�3 �� �5

�(7$� <M2 *�'� 60�7 � I�'�3 !- ��K <�5!E>'
CE9 .�8
�(7$� �Y 
#!'Z��9 �� � �' 	- �
- 6 +,I �� �8 �:'I <M1 

�(7$� ���- � , 9 �
$? � �
-B5'> !�	 !- $d�J�<M28�
�8 �� �8 �:'I���$8 !- "*�3 ��� <�540Ar/39Ar D�'I

]h�[F��]� ��� �> z{/h±�/hz�"�$> �  ]I -� �'�7 # *�-
���> 4�� # "���R� `R�� �> !E>'
CE9 # F'2 /�3 <�5

�� * 
�I ���- � �'2 /�3 �
$? � �
-B5'> !�	 �8 �> �'�
 �(7$� ���-� ��-'�?5 ��� �M37 �8 .-'I �� -� ���> �'� -

"���R� *7 �� �J,%$8 ��'%$%� !- 60�7 <�5 B2� �� � <
��>'>'� # � �5$9 ��
$(> *���� �� � �o?5 ��-� ` �,I 

� I#*
$9 .'%$%� <�5)� �#!$��J� (���> B � �
' �- <�5
4�� $8 ��'%$%� �
- $ d�I �
$(> # �� J��9$� ��'� <�5

�� .�,� -� ���$88 B � �(7$� �
- �> �*5� � �9 �
$? � �
�� "�-� �2���'� .� �'2 /�3 &-��8 �,9 � �' 	- $8 "#E) �5

� �' 	- �� � �' 	- �(?: !- <B>$� .-$
- $1
� Y 
#!'Z��9 <�5
*��-� �B�#$8 B � |*�: .���$8 �8-$I D�'I �J	$% &�L�- <�5

]j{[�� .�,�� �'2 /�3 *5� 6V-*7 B � |*�: � �' 	- <�5
�'%$%� �(7$� #��(7$� #� �8 �> ��> -� "*� ��
 ��'%$%� <

� �'2 /�3 �8 $� �,9 �*��-� ��-'�?5 &-��8 �,9 � �' 	- <�5
�J�-�%*�- .F#*:{��
��� ����> � >$I <# F'2 /�3 <�5

� �'2 /�3 �� "*� �2��a� ��,	 # ��� B � !E>'
CE9 <�5
 � �' 	- �#�L� �t���� �'2 /�3 �8 |*�:-��8 �,9 <�5 -� &
�� .�,�*5�.

'�,=D�|*�: � �' 	- <�5 � �'2 /�3 �8 &-��8 �,9 � �'2 /�3 #� ��,	 # ��� � �o?5 # !E>'
CE9 # F'2 /�3 <�5 ���> � >$I ��
���h(
�D�-#*7 !E>'
CE9 �8 <�5 � �'2 /�3j(�� I�'�3 !- ��K !E>'
CE9 �8 <�5 � �'2 /�3{(: � �' 	- <�5 � �'2 /�3 �|*�u(<�5 � �'2 /�3
|*�: ��'%$%� <�5 ���2�� �� �':'�.

T (ºC) P (Kbar) 
Plagioclase 

Type 
Amphibolite Type 

{/�{z M�/�uw �w/�Mh�/�
Andesine -

Labradorite 
Ferro-hornblend and Tschermakitic hornblend 1) Posht-e-Badam Amphibolite (1) 

hk�� Mw/wjw {h/wMu�/u
Bytownite -

Anorthite 
Tschermakitic hornblende and Magnesio-

hornblende 
2) Posht-e-Badam Amphibolite (2) 

�{z M�hu �h/wMwz/�
Andesine -

Labradorite 

Ferroan-pargasitic-hornblende, Ferrian-

tschermakitic hornblende and Tschermakitic 

hornblende 
3) Jandaq ophiolite amphibolite 

��z M�hw z�/h� Mkz/z
Oligoclase -

Andesine 

Ferroan-pargasitic hornblend, Alumino-ferroan 

pargasitic hornblende, Alumino-tschermakitic 

hornblende and Magnesio-hornblende 

4) Amphibolite in Jandaq metamorphic 

rocks 
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*(: ���"��?� ��B 
�9���� ���$8� �'2 /�3 6 +,I ��,	 # ��� D
-$��)'?L� <�5<. . .�O�

������ 
� �'2 /�3 ���$8	- <�5 .'%$%� !- .�,� &-��8 �,9 � �' 

3 .*�."���R� �� �5��-� � �'2 /�3 <.�2��a� ��,	 # ���
� �'2 /�3 <-$8 "*��8 �D�-#*7 !E>'
CE9 �8 <�5 � I$I

�/�uw �I {/�{z�:�� �-$% �J��� <#h�/��I�w/���8'( i 
)� �'2 /�3 "���R� (� �'2 /�3 <-$8 #��K !E>'
CE9 �8 <�5

 � I�'�3 !-w/wjw �I hk���:���J��� <# �-$%u�/u�I{h/w
��8'( >)"���R�$IS�8 # � �'�-$% <(�� [�-B%�'� .��

� �'2 /�3 �J �5$9 �.-#-$	 � I�'�3 <-�-� !E>'
CE9 �8 <�5
 �5!Ei'
CE9 .*�)M1 ( "���R� �� ��'%$%� !- 62V

 � �'2 /�3)M2 (��K <�5!E>'
CE9 6 +,I #.3 � I�'�3 !- -
"���R� *7 �� �]V-# $ K <��� 6 �� ���'%$%� !- X9 �5 <

��- $IS�8 # � �'�-$% .���i �'�7 ��
$(i �� �5$9 <�5
�� .�,� ��i'i'� # W#* 9- �� �
$�4�� �
- �> *5� �5

"���R� �� ��'%$%� !- X9 g
 ['�J�� � �'2 /�3 <
"���R� *7 �� �J,%$8 ��'%$%� B2� �� � <)M3 ("*� -

*�- .���(7$� �� 6V-*7 �i �	$% �L J� � �e .-'I <
��'%$%�M1 �M2 #M3 ��'%$%� <�5!�	 �8 � I$I �8 �i

 �
- <#� ���-� ��-'�?5 � �9 # ��� � �� , 9 �
$? �
4��"�'8 �-�% $d- �5*�- .���$8 �8 �J	$% W�'0 ���$8 �
-

� �'2 /�3��- .-'�?5 |*�: � �' 	- <�5.

��,&�@� 
!- -� �'R ��-��*V # _�f� �I-$� ����� �
- .�%*��
'�

 !-$8- l5#�9 �
- !- ���� <�5 �
�?7 ��: �8 .��/0- "�1,�-�
��*�
�?�.

L=��� 
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