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Abstract: The calc-silicate xenoliths, within the Shir-Kuh batholith are 
characterized by melilite, garnet, vesuvianite, and wollastonite mineral 
assemblage. On the basis of  paragenetic relations, prograde and retrograde 
metamorphism are involved in the formation of these minerals. Melilite, 
wollastonite and diopside formed during progressive metamorphism which 
was accompanied by thermal peak shocking and decarbonization reactions in 
pyroxene-hornfels faces. The effect of fluids in later stage, which released 
during crystallization of batholith, caused the formation of hydrous minerals 
(hornblende-hornfels facies during retrograding metamoephism. 
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, J����.� � �#!��� �����D ������� "�< .?����
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/���< �$�-):��S(.�$� ���#��2� #&�� /�| �5�+ "�-�#� -� �<)'$��� �+oKSQ ('+ b�� �- 
�� ��
� ~#=� /�<�)���#��2� >�� :.� "�< .(��-�� ����)< ]�[\Z '! ��	���)< "�<

'�5�� ��5 �- ���#��2� �/�!��� /�� /���<  ���t+ #&�! �f#� �  ���t+���5-#� �5�+ �	���+
):.�M.(���#��2� �/� �/$� �(�[� b�� � �/�
! "��/; �, ��@� "�< /��.

*�
?���#��2� -�  ���t+#���� �5�+ "�<
.� >�� :XPL ) /$� ��/�� >#nmm K.(

Gr-1 :>�� :.� ��-��.Wol-1 : ���#��2�
>�� :.�.
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*�
@ ���t+#&�! �f#� �5�+ �+ ���#��2�

 /���< ��-�� ��t+#�5 "����@��)>#n
 /$� ��/��mm K.(Gr-2 :X�� :.� ��-�� .

Wol-2 :X�� :.� ���#��2�.

g(���#��2� '��- "�< �� "b$-F��vN�� '6 '����� �5�$ ��-�� �+ ���)< /�#� 
):��"�<W�P(�� ��
� �- ����&�)�� �5�+ I$ a#)*� -� �/�<� .�<�� -� '(#)*� �$�

��� '�5�� :�� ��&�&� ���6 ��@ '+):.� ���#��2�S.(
��-�� Ft��6 �< ��	���)</�.���6 �$� /�� '�5�� :�� '&;�� �� -� �<:

{�� %����- �+ � }-b+ "�< >���� �- ���#��2� �/�
6 "�<-#&+ ��+ ���@ "�i5 '6 :��
���6 /��)>�� :.� ��-�� (���� �5�+ ��� ��
� �- �����6 /�<� .'���6 -�/$���� "�<)� �/� ���
��	�! -�� ('+ ��-�� �+ ���#��2� ��
� �+#@����-�� '6 /<� "��@�, ���#��2� '+ �C�� �<

 /���<���#��2� �R�R; -� ��/� :$/C, ��-�� '+ '���;�� �< /��):��M.(�-�#� -�"�5�+ 
��#,DK:@�� ��-�� �� Ft��6 b�� ���#��2���� �#�
� .

*�
A���#��2� '��- "�< "�wol-2) (
 X�� :.� ��-���+ ���)<Gr-2) .( 7�#�-�

���#��2� :�� "2�+ ���- �)� :.� "�<
 >��)wol-1 (��� 01
�) .��/�� >#n
/$�mm K(

����������������������������������������������������������� 
1- Atoll texture 
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*�
B�$#v,BSE��-�� 7(#)*� �� –
-2#���� ���.&�)�� ���#��2�)Gr ( �

���#��2�)Wol.( 

g%��-�� "�<b$-����+ 7���#��2� �+ ���)< '! :.�'+ X�� :.� ���.&�)�� "�< "�h
'��
� ��&�&� /��):��W.(��&�&� :�� ')�� �< �+ �, -�� :��):.�U(V�- �+ �&@�/,
� "��(��l ^�6�, 9�#�� Ak76.162 Fe-ak1.6 Ge12.683 Na-me9.16/���< .

b����D ����)<b$- '��)���h#, :+�Z �$��R� �#h� ��#� %�&� ���)��/;KQ���� /�-� (�
��5 �)! -�/R� %�&� ^�!�,-� ������!D �� ��
� �- ��� /<�)>�/hK.(

�&�&��/����#��2� ��)! � ��-����� "�<-#&+ "�-�� ��
�+ �<) ���t+#���� �5�+ .( �$�
��-�� �� ��
� ��#,D �5�+ �-�#� �@�+ -� �< /�<�):.�j.('���6 ��/���� ��-�� "�< �<
'+ '! �&� '&��� ��� �/� w�N� �< :.� �	���+ /�� '+ �<��5 �$� "��� ��� ��-�� ��@ ):.�
L.(>#vN��&� ������� ��� -2#����-/�< �<):.�L(���.&�)�� 7(#)*� 

��-��–'��- X��h� � ����$���� ����)< � ���#��2� �#�Z "� /���< ���#C� "� .7�&!
���! :+�R�� 9+��- �<)�.���8�-�� (>�/h -�S��� �/� ���� ��
� .
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 *�
C�&� 7(#)*� ��� V�-�+ :.� �+ "�<
A���5���� "��(��l (Ak) ���#��2� �+ ���)< 

(Wol) .�&� '+ ���#��2� X�),�� :$/C, ��&�
 ��� �/<�
� :+�Z)/$� ��/�� >#nmm K.(

*�
D'���� -� ��#,D �5�+�+ ��-��
 ���#��2�)/$� ��/�� >#n mm S/K.(

*�
E�$#v,BSE�&� ������� �� '+ ���
-2#�����-/�<.

Gr :-2#���� .HyGr :-2#�����-/�<.
Wol :���#��2� .Ak :������!�.

F	 G+���! g�����.$�� "�<b����D ���#�$� �/���� "�<.
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F	 G?���6 �����8�-�� 9+��- ���#�$� -� �< I��6 "�<–'[��\� �-#� 7R\�� ',���&�� .

�/���
�� ��#���� :;���
�����6 I I I I I I

�$��R�Z ��#���� 

�&� ���  
-2#���� 
���#��2� 
����$���� 
-2#�����-/�<
���#C� 

rrrrrr rrrrrr 

rrrrrr 
rrrrrr 
rrrrrr 
rrrrrr 
rrrrrr  

rrrrrr 

/� -� /��!� ��� �&r� ��!��rr�� ��-�rr� 
SiO2 ٨٨/٣٤ ٦١/٣٨ ٨٠/٣٧ ٥٢/٥٠ ٨١/٥١ ٤٣/٥٠ ١٨/٤١ ٦٧/٤١ ٨٨/٤٠ 
TiO2 ٠١/٠ ٠١/٠ ٠٣/٠ ٠٨/٠ ٠٧/٠ ٠١/٠ ٧٧/٠ ٤٢/٠ ٠٢/٠
Al2O3 ٦٤/٦ ٩٧/٥ ٥٠/٦ ٦٦/٠ ٠٤/٠ ١٣/٠ ١٢/١٤ ٠٩/١٥ ٦٤/١٥ 
Fe2O3 ٥٩/٠ ٠/٠ ٠/٠ ٦٥/٠ ١٧/٠ ١٣/٠ ٦٢/٩ ٤٤/٠ ٣٣/١٠
FeO ٠/٠ ٥٩/٠ ٥٠/٠ ٠/٠ ٠/٠ ٠/٠ ٠/٠ ٠/٠ ٠/٠
MnO ٠٨/٠ ٠٦/٠ ٠٧/٠ ٠٤/٠ ٠٤/٠ ٠١/٠ ٠٧/٠ ١٢/٠ ٠٥/٠
MgO ١/٠ ٠٨/١١ ٢٤/١١ ٠٣/١١ ١٣/٠ ٤٩/٠ ٤٩/٠ ٤٠/٠ ٩٧/٦
CaO ٢٠/٣٧ ٠٤/٣٦ ٨٠/٣٥ ٦٣/٤٧ ٤٥/٤٨ ٤٤/٤٧ ٢٩/٣٩ ٥٣/٣٩ ٧/٣٩ 
BaO ٠٢/٠ ٠٣/٠ ٠٥/٠ ٠/٠ ٠/٠ ٠/٠ ٠/٠ ٠/٠ ٠/٠
Na2O ٠٤/١ ٠/١ ٠/١ ٠/٠ ٠١/٠ ٠١/٠ ٠/٠ ٠/٠ ٠/٠
K2O ٠٢/٠ ٠٢/٠ ٠٢/٠ ٠١/٠ ٠/٠ ٠/٠ ٠/٠ ٠/٠ ٠/٠
Total ٦٧/٩٣ ٠١/١٠١ ١٩/١٠٠ ٩٤/٩٨ ٧٣/١٠٠ ٤١/٩٩ ٧٢/٩٩ ١٢/١٠٠ ٠٢/١٠٠ 
����()ppm( p����+j�Y��!� p����+U�Y��!� p����+KS�Y��!� 

Si ٨٥٥/١ ٨٧٧/١ ٨٧٢/١ ٩٦٦/١ ٩٩١/١ ٩٧٨/١ ٩٣٨/٢ ٩٨٠/٢ ٨٧٦/٢
Ti ٠/٠ ٠/٠ ٠٠١/٠ ٠٠٢/٠ ٠٠٢/٠ ٠/٠ ٠٤٥/٠ ٠٢٤/٠ ٠٠١/٠

Al IV ٣٥٥/٠ ٣١٩/٠ ٣٤٦/٠ ٠٣/٠ ٠٤/٠ ٠٠٦/٠ ٠٦٢/٠ ٠٢٠/٠ ٠١٢٤/٠
Al VI ٠/٠ ٠/٠ ٠/٠ ٠/٠ ٠/٠ ٠/٠ ٣٧٠/١ ٣٥٢/١ ٢٤٨/١
Fe3+ ٠٢/٠ ٠/٠ ٠/٠ ٠١٩/٠ ١٧/٠ ٠٠٤/٠ ٥٦٢/٠ ٦٠٠/٠ ٠٢٧/٠
Fe2+ ٠/٠ ٠٢٢/٠ ٠١٩/٠ ٠/٠ ٠/٠ ٠/٠ ٠/٠ ٠/٠ ٠/٠
Mn2+ ٠٠٣/٠ ٠٠٢/٠ ٠٠٣/٠ ٠٠١/٠ ٠٤/٠ ٠/٠ ٠٠٤/٠ ٠٠٨/٠ ٠٠٣/٠
Mg ٧٤٦/٠ ٧٥٩/٠ ٧٤٥/٠ ٠٠٦/٠ ٠٠٧/٠ ٠٢٩/٠ ٠٥٧/٠ ٠٤٦/٠ ٨٥٧/٠
Ca ٩٣٠/٠ ٩١٨/٠ ٩٢٤/١ ٩٨٢/١ ٩٩٥/١ ٩٩٨/١ ٩٨١/٢ ٩٧٩/٢ ٢٨٧/٣

Total ٠٠٣/٥ ٩٩٨/٤ ٩٩٩/٤ ٠٠٧/٤ ٠٠٤/٤ ٠١٧/٤ ٠٢/٨ ٠١/٨ ٤٢٣/٨
Aker. ٧٣٦/٧٥ ٨٦/٧٦ ٨٩/٧٥ - - - - - -

Fe-aker ٣١٢/٠ ٢٧٦/٢ ١٩٣/٢ - - - - - -
Gehle. ٣٦٥/١٣ ٦٠١/١١ ٠٣٨/١٣ - - - - - -

Na--Mel. ٤٠٧/٩ ٠٦١/٩ ٠٣٤/٩ - - - - - -
Pyr. - - - - - - ٨٨١/١ ٥٣١/١ ٦٦٧/٢٠
Spe. - - - - - - ١٤٣/٠ ٢٤٨/٠ ٠٨٢/٠
And. - - - - - - ٤٣٢/٢٨ ٣٥٤/٣٠ ١٤٥/٢
Gro. - - - - - - ٥٤٤/٩ ٨٦٧/٦٧ ١٠٧/٧٧

Wol (ca) - - - ٧٠٣/٩٩ ٦٣١/٩٩ ٥٧/٩٨ - - -
Ens (Mg) - - - ٢٩٧/٠ ٣٦٩/٠ ٤٢١/١ - - -
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��� �&�&@ ���� WL

 .
#�6: 	 H�: 
��#+S]P[��.<D ��#���� '! ��� ��
� ����#��� A��.� ��� _$�b5� �+ ���&�� "�<
���! ������!� ��&�� ���#� �t.$�� ���#��2� �$���-#5 /���#$� ���#��,  ��, "�<
�&�, ������ ����.�- �$-���� �$�+ �- ���-2 �'�� �#h� �-�D .6���#���� >#vN� ������ 

/�- J< "�<-#&+ ]-#� '+ ���&�� �+ F2#)[� '! ��� ��f�� -�
5 � 2�+ �$���� "-�#*)< "
'���b$-�/$� ��/�#�]KK[.�+ 0Z�� � ������6� �+ :��6 /��h >#&N� ]-#� '+ ���&�� 
���# %�&� �� �5�$ ��� �#�.

V�� ��-�+ ���� ����#�$� "�<I��6%',���&��R\���#!��� 7�� ��
� '6 /<� 
�&� ��� F2�)�;� �< _�6�� �)= � ��-�� � ���#��2� ��@ '+ '�5�� :�� �$� "�< /�� :

1) 2 CaSiO3 + CaMg(CO3)2 = Ca2MgSi2O7 + CaCO3 + CO2

���#��2� ���#��� ������6� ���&! 

b�|�� �$��R� �#h� '+ ���&! ��� 4#5 _�!�� a#Z� �+ "/�$E, ���D ]-#� .

2) Ca3Al2(SiO4)3 + CaMg(CO3)2 = Ca2MgSi2O7 + Ca2Al2SiO7 + 2CO2

-2#���� ���#��� ������!D ����&�� 

'+ ��-�� ��/���� /� '��� '.���| &����&� '_�!�� a#Z� �	���+ b�� ���S��� .�� �< ���
 _�!��K�S�&� :�.
, -� ��$� -���+ >�)�;� '+ '���� _R� ��� /��.

�/�����+ '! ��� "-��= '�.� �$� �!o �&� :@�� ��-�� 7�5�� :�&N, "�< �&�@ ���
�����5 �/�����+ �� �, ��� ���#��2� "�<):.�j.('+�� �c� + '6 /�-�&� :�.
, "�� ���

'��- -��@�� �-�� o#�� ��h ���#��2� "� ^���� �$���� "�< ��-�� ��	���)< -��@�� �� �,
/��+ .�&� �D �+ ��t( ��� ���#��2� �5�+ � :.� �� Ft��! �< �<)���#��2� k-#���b� ("����
�� /��! ):.�"�<U�j(��+�&� ^�!�, '+ 'h#, ���Ma#Z� >�)�;� _�!�� K��� ��
�+ .
:���&� ��@ '+ ����$���� "��� �� �- ��� ��#, �+ '�h#, �$� _�6���6�:

3) 2[Ca2MgSi2O7 + Ca2Al2SiO7] + 3SiO2 + 2H2O + 2CaCO3 =
������6� ��&��� b,-�#! ���&! 

Ca10Al4Mg2Si9O34(OH)4 + 2CO2

����$���� 

X#*<�-�� "�< , ������� ��#, `$�n �� ���, gD � A�&�� "��; E�r�� 'r�5�$�� ����� "��@ .
-� b�� ���&6 _�!�� a#Z� �e� �+ � "-�#*)< ��#���� 9�N�K��� p���� -� .

����������������������������������������������������������� 
2- Bowen 
3- Ak76.162Fe-ak1.6Ge12.683 Na-me9.16 
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���6 V�� � ����� ���#�$� ����� I��6 "�< %',���&�� WO

��-�� ��5��)< �$� _�!��%'+ ����$���� �&� "�h ��� '�h#, �- �� /�!:

4) 2Ca2MgSi2O7 + 3Ca2Al2SiO7 + 3CaCO3 + 2H2O + 5SiO2 =
������6� ��&��� ���&! b,-�#! 

Ca10Al4Mg2Si9O34(OH)4 + Ca3Al2(SiO4)3 
����$���� -2#���� 

��-�� ���.&�)�� 7(#)*�%���#��2� ):.�P(�&� "�*+ �� �- ��� _�r!�� 9r�#, ��#r,
 �#)� '�h#, �+#1+�$�)�#� �� _�!���-�� ���&�� ���� ���, �h �$�-�:(

5) Ca2Al2SiO7 + 3SiO2 + 6H2O + 2CaCO3 = Ca3Al2(SiO4)3� 6H2O +
��&��� b,-�#! ���&! -2#�����-/�< 

2CO2 + CaSiO3 + O2

���#��2� 

���#�$� ������� 7(#)*� �#h�  ��! "�<%�� �� �!�; '[��\� �-#� 7R\��-� ',�.�&�� 
��� ]����� b�8�-�� .��#���� "�� b�8�-�� � �/���
�� ��#���� "�� '+ w#+�� b�8�-��

�/����� .2�+ ]-��; �  
@ b�8�-�� �/���
�� "�� -�)��!���� ?-��@-–A&��-#< (-� �
�/����� "�� -�/+D b�8�-��)/�&C�-#< ?-��@- %A&��-#< (��� '�5�� :.�.
"��"��	$�h �� :��; �,-��; ��#���� ��� 9$��� -� �/���
�� ��$-#$�#���� ���#,�+ 

�� '�5�� ]-#� �#6����.C�� '&;�� �$� -� �OSH/SCO -�>������ ��#+ 2�+ .SCO 
����� �-#_1+ �� ��R$ -#\+ �/���
�� ��#���� </�C$�� /���� �.<D "�%�/� ���E,  
)� 

��� ._�!�� /�$��5 �$� ��; �f��� �+�! "�<)_�!�� "�<K�S(��� '�5�� ]-#� .
�C�� �/����� ��#���� "�</�$��5-�SCO/OSH'+ �- �#!��� �$-oD ��#, -#&C, �� A� 

_�!�� a#Z� B(�+ � ��� '����� _$�b5� "��	+D "�<)_�!�� "�<MW�P(��� �/� .-�
_R� �/���
�� ��#���� "�</�$��5 -� �Z��SCO _R��+ OSH��� '���� ���b5 .:�.
,

���! ��#���� "�</�$��5-� gD >�[5 _�� �� �$�.; -2#�����-/�< � ����$���� "�<
�-�� �/����� ._�!�� ��-�+ �+ :.� -� '�5�$ X�*�� ��#���� "�< ���#�$� "�<b�8�-�� "��� <�

�� ���@�+ �/���
�� ��#���� >�� 7&;�� '! �5�� '*��� ��#,SCO��� ��#+ ���)< .
�/�D /$/� ���#��2� � ���#��� ��1+ ���&! � ������!D _�+ ]-��;-� _�!�� �$� '! /��

 ��UQQ -�
5 � ���	����� 'h-� SCO ?��+ -� K�,W��� '��#�� a#Z� '+ -�+#&�! )-��#)�K(
]KM[./(���#� �5�$ X�-�� �$� >�)�;� '� �� ��
� b�8�-�� �$� -� ��&�� :
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��� �&�&@ ���� PQ

K%���#� �/�D/$/� "��+ ]-��; 2�)�;� ��&�� "��� ��#C� �5�! .
S%��&�� ���#� :�.
, "��+ �����-#� J$b��� )_�!�� `+�\�K(X�r), � ��#rC� p��r�� -�

��� �/� ������!D :��
, k�� �#h#� J$b���.
M%'�#)� ��/R5 :r��! �f�r���� � �r5������� ]�r[��\� ��h �f��N� ]�/<�
�-� �5�! "�<

�<b�8�-��.
���@ � ���#,�+ -#&C,�e� -� �/����� ��#���� 7&;��-�SCO ��-� `$�n�� k�.�� �< "�r<

 �c&l ��+b�� V��?CO _r1+ �� gD X#r*< �)r= -� � �r�� '�r���� _<�! '+ �- "�r<
 /� `�Z- B(�+ b�� ���#,�+ �&@�� �SCO �r�� �/r� ._�r!�� ��r�� �r$� -� �/����r� "�r<

 ���! :�.
, ^h#� �r�� �/r� -2#r�����-/�< � ����$���� "�< )-��#r)�S(]KW[.�r$� -�
 2�+ ]-��; 0@�� ���! 9$���)�&� ��� (��/; "�<��� -�PQQ �r, UQQ � ���	����r� 'rh-� 

gD -�1+ -�
5L/W�,U�/� -�/$���� -�+#&�! ��-�D�5 ���� ��#)� J<��5 �- �/� ������ "�<.

7#����+��N��P-T :�.
, 
��&�� ���#�� ������!� ���#��2�

 J����-�CMS(CO2).
)�� p�C�Z�]KM[.( 

7#����?��N��P-T :�.
, 
� 0��@ gD�+ �\�N�-� ����$����
 ^�!�, "��+ ���.�D �� "-�(

>8Ca20Al8Mg4Si8(OH)6..nH2O .
)�� p�C�Z�]KW[.( 
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���6 V�� � ����� ���#�$� ����� I��6 "�< %',���&�� PK

 

0��#�7  
b����D g�����������! ���#�$� "�< �<-���$��D �����)<t6� ��	
��� ����� ���� _1+
X�*�� ���-#� �-#h ��!� "�ZD �� '&��� �$/+ '! ��� '�5�� (G. Morgan) X�*�� "��+ 

� �<b����D ]�C&�� b�-�| -#�5��� �� (C. Gilbert)���6 ���E, �- ���D 7�$b< '! ����-/Z /��
�� �#� .b�� /���� �!�, �- "/�| �)&( ]�.� '��R� �$� ~t�� ��h '! '&*� X��N� ��-��� ��

�� "-�b	���� �#�.
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��� �&�&@ ���� PS
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