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Abstract: Amphiboles are one of the major minerals in metabasic 
rocks in greenshist to upper amphibolite facies. Amphiboles have 
variable chemical composition, therefore, various elements with 
different ionic charge and radius can intering into their structure that 
occupy special mineralogical sites. There are some elements in 
amphiboles which are sensitive to the changes of pressure and 
temperature. The important elements from this points of veiws are Al, 
Na, Ti and Ca. Once that pressure and temperature of metamorphism 
is determined, the type of metamorphism can be distinguished. On this 
basis, we studied metabasic rocks of north and northwest of khoy 
township in north-west (NW) Iran. Geothermobarometry estimation 
indicates that amphiboles have crystallized at temperatures between 
550OC and 680OC and pressures between 4.5 and 7 kbars. Therefore, 
metamorphism in the Khoy area was low to medium grade.   
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oxide D1 D2 D3  D4 core * D4 rim D5 D6 D7 

SiO2 Y"/Y" _W/T" Y�/V" Y_/V� TY/ZU Y"/ZW _W/_U Y"/T_
TiO2 U/V^ U/^Z �/TU �/ZW UU/U _W/� U"/� "_/�
Al2O3 ��/ZV �V/"V �_/TT ��/�Z �/"Z �"/_Y �V/"T �"/Y
Cr2O3 U/UY U/UW U/U� U/�Y U/U" U/�W U/UU U/UW
Fe2O3 _/V� _/�_ �/ZT �/V_ U/U_ �/�T _/VW �/TV
FeO �T/UV �V/TT �Y/_� �Y/Y� �"/Y^ �Y/_� �V/"W �Y/�U
MnO U/YU U/__ U/"U U/�" U/�Z U/U_ U/T" U/U^
MgO ^/T" V/^^ ^/W^ �U/Z^ �T/TW �U/W_ Z/U_ �U/W"
CaO ��/T" ��/ZV ��/VU ��/W" �"/Z_ ��/Z^ ��/TT ��/V_
Na2O �/VZ �/^" �/WW �/TY U/U^ �/Z" �/W^ �/WY
K2O U/Z_ U/Z^ U/TT U/ZT U/U� U/W^ U/W_ U/Z^
H2O �/^Z �/^� �/^" �/^^ "/UT �/^W �/^U �/^^

F U/U� U/UW U/U" U/UU U/UV U/U� U/�� U/UU
Cl U/UY U/UT U/�_ U/U^ U/UU U/U� U/U_ U/UT

total ??/@A ??/BC ??/B- ??/D@ ??/0E ??/@? ??/BD ??/--
Fe as FeO �W/_� �^/_Z �T/WW �T/WZ �"/" �T/_T �^/T^ �T/"^
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TiO2 �/U" U/V_ U/TW U/ZV U/YV U/^W U/Y� U/^Z U/YV
Al2O3 �_/UT �"/Y_ Z/�_ ��/Y� T/VZ �_/U" T/V^ �_/"Y V/VY
Cr2O3 U/�" U/UU U/UW U/U_ U/UZ U/�" U/UU U/UV U/U_
Fe2O3 �/WU �/TU �/VZ �/V_ �/_Z �/"T �/Y^ "/U_ �/VZ
FeO �_/VW �_/TY ��/ZW �_/^U �"/T� �Y/�^ �_/UW �"/V� �"/T^
MnO U/_W U/_Z U/_Z U/�_ U/_" U/_V U/_Y _�/U U/"W
MgO �U/_U �U/Z� �_/_W �U/^Z �_/WY �U/"" �_/TY �U/TW �_/ZY
CaO ��/ZT ��/^" �" ��/WT ��/^V ��/WU ��/^V ��/Z_ �"/��
Na2O �/�V �/"U U/V_ �/UY U/TW �/�� U/T_ �/_U U/V^
K2O U/W^ U/^� U/_" U/Z_ U/"U U/^Y U/�Z �/UV U/"T
H2O �/^T �/^T "/U" "/UU "/UY "/UU "/UV "/U� "/UV

F U/U^ U/U^ U/UZ U/U� U/U" U/U� U/UU U/UU U/UU
Cl U/UT U/U^ U/U_ U/U_ U/U" U/UZ U/U_ U/U^ U/U_

total ??/-- ??/BD ??/B- ??/-B ??/@? ??/AH ??/DC ??/HD -EE/-D
Fe as 
F O

�T/"^ �Y/^U �_/"W �T/_Z �_/ZT �T/_� �Y/Y" �Y/Y_ �Y/U^
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��T/�(Ca)B>
T/UNa+K )A≥.( 
e
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T/U(Na+K)A<.
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�*�D�Ti ,Ca 
Mg/(Mg+Fe+2)��� 	�# '�=�& $���0 �+�@
 �;�-9� ��-.�/�0 ,8D1� 
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�O�4
 �*%�1 
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 �������8-*5��� ,��-.�/�0E,��-.�/�0 e
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 l��h ��� ��(.�1-8 '*5��� >-� %� 81-() ;�#B b?) .,�2+�@ %� ,5��� b?) C6�
 1�
 '*52��� �'��2�(�� ���� ,�+�@ k�@ �) 
 �& ��M ;�#B ;) �.�� '��(� �e-����-�0 ����

 	��� ���  ,����) 5��9& ;�#B 1� ���.�3�1D[�� ;1-(.& ��� :-.�/�0 ,81-() ,� 
�2#1

� 1� ��� $*� ��� R
/�� ��-���� u�#.

��6>0K�� �) ��-.�/�0 ��9�3� :-���"_
 8����1  ;.�O� 
 �s���� $*� �*���� ,F@�

����.

elememts D1 D2 D3 D4 core D4 rim D5 D6 D7 

Si V/YU_ T/W^� V/"T� V/Y^� Z/^UU V/_^U T/WV" V/Z_T 
Al �/T^Z "/�U^ �/ZY^ �/TU^ U/�UU �/V�U "/�_W �/V"T 

Sum T D/EEE D/EEE D/EEE D/EEE D/EEE D/EEE D/EEE D/EEE
Al U/TUU U/W"" U/VY^ U/YTU U/��V U/TV_ U/Z^_ U.TVT 
Ti U/UZW U/��" U/�ZU U/"UU U/UUU U/�TV U/��Z U/�_^ 

Cr U/UUY U/U�U U/UU� U/U�Z U/UU_ U/U"� U/UUU U/U�U 
Fe+3 U/Y� U/_V U/�^W U/�W" U/UU_ U/�_U U/Y"Y U/�ZV 
Mg "/�Y_ �/T^T "/"�V "/_^Y _/_TY "/Y�� �/VUY "/Y�^ 
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 ,���
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���-PQ ;.�O� ... �T_

Fe+2 �/WVV "/�U� �/ZVZ �/ZTZ �/TU^ �/Z�^ "/UV_ �/V^�
Mn U/UUU U/UUU U/UUU U/UUU U/U�V U/UUU U/UUU U/UUU 

Sum C C/EEE C/EEE C/EEE / .EEE  C/EEE C/ .EEE  C/EEE C/EEE 
Fe+2 U/_TU U/U�T U/U_U U/U_Z U/UUU U/UVW U/U"� U/UZV 

Mn U/UT� U/Y_U U/U"T U/U�T U/UUT U/UUY U/UVZ U/U�" 
Ca �/WV" �/^"Z �/WVZ �/WWT �/^Z� �/WWZ �/W^Y �/WVW 
Na U/UT" U/U�T U/UZZ U/UVY U/U"T U/UY� U/U�W U/UYY 

Sum B 0/EEE 0/EEE 0/EEE 0/EEE 0/EEE 0/EEE 0/EEE 0/EEE
Na U/Y_^ U/TTT U/YZU U/_W" U/UU� U/YTV U/TY_ U/Y^U 
K U/�YU U/�T_ U/�V^ U/�Y" U/UU" U/�VW U/�V" U/�T� 

total -C/CH? -C/HE? -C/AB? -C/C0B -C/EEB -C/A0A -C/HEC -C/A@E 
Ca+Na on B �/^�Y �/^Y" �/^YY �/^YW �/^^T �/^"W �/^�" �/^�" 

Ca on B �/WV" �/^"Z �/WVZ �/WWT �/^Z� �/WWZ �/W^Y �/WVW 

Na on B U/UT" U/U�T U/UZZ U/UVY U/U"T U/UY� U/U�W U/UYY 
Na+K on A U/TZ^ U/ZU^ U/V_^ U/T"_ U/UU_ U/V"V U/ZUT U/VYU 

Sum L @/E?B B/HCE @/EB0 @/0EE @/DD- @/0EE B/H@? @/-?H 

Alvi U/TUU U/W"" U/VY^ U/YTU U/��V U/TV_ U/Z^_ U/TVT 
Mg/(Mg+Fe+2) U/T_U U/Y_U U/TT" U/TZ" U/V^U U/TZT U/Y_T U/TZW 

name pargasite Ferroparg-
asite

pargasite pargasite actinolite pargasite Ferroparg-
asite

pargasite

:
�A ;����"
elements E1 E2 core E2 rim E3 core E3 rim E4 core E4 rim E5 core E5 rim 

Si V/YU_ V/T�V Z/�W� V/V_Y Z/_Y" V/YZ Z/__ V/Y"W Z/"UU 
Al �/T^_ �/YWY U/W�^ �/_VV U/VTW �/T_ U/VTV �/TZ" U/WUU 

Sum T D/EEE D/EEE D/EEE D/EEE D/EEE D/EEE D/EEE D/EEE D/EEE 
Al U/ZUT U/V^Y U/YUV U/V_Y U/_U^ U/ZYZ U/_�W U/Z_" U/__Y 
Ti U/��Y U/U^_ U/UVY U/UWT U/UTU U/��U U/UYT U/�UZ U/UTU 
Cr U/U�Y U/UUU U/U�U U/UUY U/UUW U/U�UY U/UUU U/UUZ U/UU_ 
Fe3 U/"U" U/�VW U/�W_ U/�W_ U/�TU U/�_^ U/�V_ U/""T U/�W" 
Mg "/"^Y "/_ZY "/^UW "/Y_� _/UU" "/"V� "/^__ "/_W^ "/^V^ 
Fe+2 �/VZ� �/VZU �/Y_U �/VV_ �/YWU �/Z"^ �/TY� �/TYU �/YV� 
Mn U/UUU U/UUU U/UUU U/UUU U/UUU U/UUU U/UUU U/UUU U/UUU 

Sum C C/EEE C/EEE C/EEE C/EEE C/EEE C/EEE C/EEE C/EEE C/EEE 
Fe+2 U/U_W U/U�Y U/ .UUV  U/UVT U/UY" U/U__ U/UYW U/U�Z U/UVY 
Mn U/UYW U/UYZ U/UYV U/U�V U/U_^ U/UYW U/Y"U U/U_W U/U_Y 
Ca �/WW" �/W^W �/WYZ �/WWZ �/WVY �/WZV �/WV" �/WTV �/WWU 
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�(�@9�� 
 ,�*%
 $��� �,5*5@ �TY

Na U/U_" U/UY" U/UZY U/U_" U/UTT U/UYY U/UYW U/UW^ U/U""
SumB 0/EEE 0/EEE 0/EEE 0/EEE 0/EEE 0/EEE 0/EEE 0/EEE 0/EEE

Na U/_UT U/_U_ U/�UV U/"VW U/�U^ U/"ZV U/�U� U/"W_ U/�TZ 
K U/�ZU U/�Z_ U/UVU U/"_W U/_VU U/�ZZ U/U_" U/�^^ U/UYT 

total -C/@HC -C/@HH -C/-AC -C/@EH -C/-@A -C/@C0 -C/-BB -C/@D0 -C/0E0 

Ca+Na on B �/^�Y �/^YU �/^YW �/ .^�^  �/^�^ �/^�^ �/^�U �/^YT �/^U� 
Ca on B �/TT" �/W^Z �/WZY �/WWZ �/WVY �/WZV �/WV" �/WTV �/WWU 
Na on B U/U_" U/UY" U/UZY U/U_" U/UTT U/UYY U/UYV U/UW^ U/U"" 

Na+K on A U/YZT U/YZZ U/�VT U/YUZ U/�YV U/YTY U/�__ U/YW" U/"U" 
Sum L @/E@A @/E?? @/BD@ @/-H@ @/CA0 @/EA? @/CAH B/?D0 @/C0D 

Alvi U/ZUT U/V^Y U/YUV U/V_Y U/_U^ U/ZYZ U/_�W U/Z_" U/__Y 
Mg/(Mg+Fe+2) U/TZ_ U/TWT U/VV^ U/TWT U/VV^ U/TV" U/VY^ U/VUT U/VV� 

name Tscherm-
akite

Mg-hbl Mg-hbl Mg-hbl Mg-hbl Tscherm-
akite

Mg-hbl Tscherm-
akite

Mg-hbl 
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,����-.�/�0 ��-���� >-� $���& 
 ,���
1)
���-PQ ;.�O� ... �TT

J3 -	�1 G��(� ,��-.�/�0 ,��) ]Z[.a:E@���u-)� ,��*%)�� 1� �-A-� ,��-.�/�0 ;) 
,-3 :9#����*��� ;@-9g� ,�1�� ;� Hbl +Pl +Grt + Cpx ���8 �);�-9� ,8D.( �v(v�

��1�) K9& 1� ,8��(.�1-8 ;) u-)�� R�)�� 
 8��(.�1-8 ;) u-)�� ���.b:�E@�i��� 
�-9� ,��-.�/�0 ]E���);�v(v� ;�*1-o ���*9� 
 ,5��� b?) ;�#B ;) u-)�� R�)����8��.

)���-.�/�0E@-9g� ,�1�� ]�*��� Hbl ±Chl Pl+ ���.(

���	��� �&�	�	  '	(�� !��"�� �������������� �8
)��-.�/�0 	����� �P�9�# :-��� 7��� ;��+�@ �� ,�*% -&�3� 1� ����1���� $*� 

���� ���# .�+�@ $*� %� �F�) 1��D� (Na, Ca, Ti, Al)�� �1�� C)& �s���� ;����-� 

���.
 1��D� $*��)�) �� �+�@ $*� �*g)A 
 ,���-��&-PQ 1� ���-& ��-.�/�0 ,���
1)-PQ

1��6 	�/��� �1-� ���� ]^[.:
�A1� _[)�1]
 �.v� �/�� *�+�@ ;) �.�� J3#

 �s���� ;����-� ��� �1�� R����<& �f�@ ���
���)�=(M (	�# 	��� ��� ��-.�/�0 1� 

���.):
�A ;) ;A-& _�� J?�� -#;� �Al(iv) �AlT(Al(T)=Al(iv)+Al(vi))
Ti ,��) 
1��D� ��*% ����8 I��� ��-.�/�0 ,���
1)-PQ 
 ,���-��&-PQAl(iv)� ) b*�5�� �� b*�5� 

;��*�) �0 �) 1�� R����<& 
��� �w� .1��D�Al(vi) b*�5�� 1�� $��1 t) ) ��-.�/�0 1� 
�� �)* .1��D�Ti b*�5�� �0 1��D� ��-.�/�0 1� �� b*�5�� ) 
 ��� �� C)& 5�� ���)*.

�� ��-.�/�0 1� �-A-� '����& 1��D� $*��)�) ��-�@ ;) ���-& 7���& ,�� ����-��&-PQ G*
��) �1 ��-.�/�0 ��� ]^[.$��H98Al(T) 
Al(vi) 5�� ,�.� L-�O� ��-.�/�0 1� ,���
1)

�� �-# 1��D� ��*% ��Al(T) ;��
� �=(M C)& ��-.�/�0 1� )�=(MAl1�� x�� 1� (�����
o 1� '�B 1�� C)& ;�():-��-.�/�0 7���& ��):
�A_.();1-o 1� ;� �*��-.�/�0 �(�

 �.�� ��*0 �� �-A
 ;) t) ,81��Fe+2)+Mg /Mg(,��9� %�$�*  1�� ,��-.�/�0 
��1�� .1��D� $��H98 "SiO ��-.�/�0 1�);)$*1y0 ,���� 1� 	s*
 (1��D� C)& "SiO 1�

1�� 
 �� ;� ��9�� .b*�5�� ;���B 1� Alb8� %� �#� ��-.�/�0 1� "SiO \�O� 1�
.�M ��*% ���� 1�� b*�5�� %� �#� ;�() ����� "�1�� �-A
 5&1�-� ,��3�� ��-.�/�0 1� .

1��D�Al(iv)) ���� C)& ;�+ �8 ,�%� ;) ;�*1-o ;A1��������� r.*�D& ��� 
_/U���-�&Al(iv)�� ;�{� �-# ]^[.) 8����1  $*� $���� �=� 1� ) ;1��D� 	s*
Al(T) 1� 

$��8
Q ���-.�/�0��1-�
�&1 ��18 
]^��T
�V[.�O� ,��) ][)�1 1��];P�1� �+3 
��	��� 	�/��� ��-.�/�0 1-(.& \�O� �) '�B 1�� $���& ,��) ��0 %� ;� ��� '*�):
�AY:(

Al(T) "_/Y+^"/_�=Kbar T/UP±
%� 1-=�� Al(T) ��� :-.�/�0 1� �-A-� e-����-�0 7�.
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�(�@9�� 
 ,�*%
 $��� �,5*5@ �TV

 ��6>B
 �s���� ;����-���� �1�� ) I���� 8 :-.�/�01� J3# �+�@ R����<&�=(M�f�@ 
]^[.+:b*�5�� ��:b8� ���3 ,���� :��w|& �) .

K��L� MN1%2O	+(" 9�	����F��PF��� �QL* 
]-E�?[+Si

]--[+Al(iv)

]--[+-Al(vi)

]--�-E[+-+Ti
]-0[-Mn
]--[-Fe+3/(Fe+3+Fe+2)
]-B[+++Mg/(Mg+Fe+2)
]-B[+���A
]--[+$���0�+�@

]-0�--[+Al(T)

��h �# 	1#� 5�� �(.6 ,��?) 1� ;��,-3 :9# ,��-.�/�0 �2�&
/�� 1��2).rEv2� 1� 
�-9� ���-.�/�0]E;� ����) ��(.�1-8 %� +%E�-*QE  ±	�2# 7���2& �*�(� �2�� )�;2D[�

 ,-3 	�A L�M��)0���@(��#B 
 5��� $�) ]iE�23� �*�9�2# I���& NO� %� ��-.�/�0 
�1�� �-A
):
�A�(.�-9� ���-.�/�0 1�]D��-.�/�0 ;� ��1� )+� -��(�$��
�)���2 -*� (

+�98 %E�-*QE 8��# 	�*� :-.�/�0 >-� 
� 5�� ����
�) ,��*� 
 ��1� ) K9& 1� >-� G* 
) K9& �0 .����8 ��1� ) K9& 1� ;� �*��-.�/�0);�-9� ,8D7,D2(�,1�� 1��
�2B 

^/W) K9& �
�) ,��-.�/�0 ��
 1)-(�� $�) ,1�� x�� �98 1� ��1�^/T&Z12)-(�� 
�1 �� ��� ��8� ):
�AY.(;�-9� $*� 1� $*��)�) K9& �
�) ,��-.�/�0 $�) 1�� iE�3� �8

 rE�� ��1�) K9& 1� ,��-.�/�0 
 ��1�) ��� K-�O� .�� }�[� :�-� $*� :B -#�;�
b*�5�� ~@) 1�� b*�5�� ;D[�� $*� 1� *0Al(T) ) K9& 1� ,��-.�/�0 1� 2* 
 	�# ��1� 

;�#�� ��3� ,��*� ,8��*��� ��� .;�2#B G2* :-2.�/�0 
 �2�1� $�2) ;2� $2*� ;) ;A-& )
 �����(�9�)7�#"(���-����� %� 7���� +� $*��)2�) ��2�� 	�2# 7+B 5&1�-� $2* �2��

 �-A
�1�� ;� 1��D� ����-����� ;) ��(.�1-8 :-O& $�B 1�Mg 
 b82� ��(.�1-8 1� Al �0 
5��9& �#) ;��* .b*�5�� ���B $��h 1�Al �9� ��-.�/�0 1� ��.�2� 1�2� b*�52�� ) ���-&

 �#) ;�#�� .r�9{ �� 1
0 �* ���
1)-PQ ;� �-# ��6
 t) ;2� �2�� 1��1-3�) ��� ���9o� %� 
��1� ) ;� �#) :��& 1� %E�-*QE  ) :-.�/�0.

�-9� 1�]���-.�/�0 E%� 7���� ;� :-.�/�0 +�2��%E�-*QE ��32� ,�1�� 2��-.�/�0 1
;D[�� ����8 ,� rE�2� I2���& iE�23� 281-() ;�#B 
 5��� $�) 
�2{�
 �2�� ..2�O�]
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,����-.�/�0 ��-���� >-� $���& 
 ,���
1)
���-PQ ;.�O� ... �TZ

�� ��� ,���
1) �8� ;� 2��-.�/�0 $*� ,5��� b?) 1�$�2) ,1�2� T2&"T/V12)-(�� 

;�#B b?) �,��0��9� ,81�� 1� )�
�BT/U���Z/"1) -(�� (��� 	�# 1-(.��.

J3 0�2��-�����
 5&1�-2� %� 7��2�� G���(�92� ;�#B �g*� [Act] 72+��B 1� �2�1�[Grt] 
��(.�1-8
 [Hbl],-3 :9# ,��*%)�� 1� .
��6>@;.�O�Al(T) 1�� 
)1)-(�� I�B�) (�1-�
�&1
 $��8
Q m
1 ;)]�V[.1�� iE�3� ;)

 5��� $�) ,8 ;�-9� 1� :-.�/�0 ,81-() ;�#B
E,8 :-.�/�0 $�) 1�� iE�3� $��H98 
��1� ) K9&1�)D2
D7 (
:-.�/�0 �-# ;A-& ��1� ) K9& �
�) ,8 . 

�1-�
�&
1
 $��8
Q 
P±0.5 Kb Al (T) :-.�/�0 ;�-9� 

Y�/TU^Z/"D1 
^Z�/W^_�/"D2 
VZ/V_^W/"1-()5��� D3 
W_/Y^T^/�B1-() ;�# D4 

��� "�T/UD5 
Z_�/TZ�_/"D6 
^V_/W^_Z/"D7 
WU_/T�^/"D8 
"VY/V"^^/"E1 
ZT"/T�ZW/"1-() 5��� E2 
Z"�/�""T/�1-() ;�#B E2 
UU/TUU/"1-() 5��� E3 
V_U/U^VZ/U1-() ;�#B E3 
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�(�@9�� 
 ,�*%
 $��� �,5*5@ �TW

"�/V"ZZ/"1-() 5��� E4 
TZT/U^TY/U1-() ;�#B E4 
"W/V_UY/"1-() 5��� E5 
__V/��_Y/�1-() ;�#B E5 

�����	��� �L	1( �� R	���	� �"6:� !��" �� ���������� 
&��(�� ,���� 1� '����& ���EB����� C)& ����
��  
 8��� ���-.�/�0 	s*-) .1��-9�

R����<& Ti�K�1 \�-& 1) $��
� ,��) �� :� 1� �^ZY,�E�� r���) ;� �# ;���� 1�) 

 	�.��� �-���)�1 \�-& �# 7�9�& �h-�-8 \�-& ]�_ ��Z
�W[.,�� $���& ,��) 5�� �


 K�1 1��-9� %� ,-3 :9# ,��*%)�� 1� ��-.�/�0 7���& �h-�-8]�_ 
�W[	�/��� 
	��� '*� .7�# 1� 	�# 	��) 1� ;) 1��-9�_��� 	�# 	��� ��� .'����& 1��D� 1��-9� $*� 1� 

[)�1 1�� b*�5�� ) ��-.�/�0 -��(� 1�]�1�� '�D��� .1� �-A-� :-.�/�0 1��-9� $*� �)[�

 ��1� ,�1�� ,����-.�/�0 $��
�� -��(�);�-9�D($�) �P8��VTU���VWU ;A1� 

�� ��� �1 �������� ��8� .�� $*�;)& 5�� ��*� ,�#
1 |�# ��* ]�^[.�-A-� :-.�/�0 ��

 $��
��  
 ��1� �6� �*����-.�/�0 1�)�-9�]E(
 ��1� ,����-.�/�0 ;) �.��

$��
��  1��);�-9�D(�� ��� �1 ,��9� ,�� ��8��	%���� ,�� 1��D� 	
E@ ;) 	�# ,���
 :-.�/�0 ,81-() ,5��� b?) ,��))VUU���VYU�� ;A1� ������ (#B ;) �.�� ��0 ;�

)TTU&TWU�� ;A1� ������ (��� ����) �9� .�#B b?) 1� ;� $*� ;) ;A-& )]$*� 
�1�� �-A
 �� ��� '8 
 1�� ��� '8 ��-.�/�0����� G* %� ���B $��h $*��)�) P-T-t 

�� �*�B :��� ��� ]�^
"U[.

750

700

650

600

550
0.0 0.1 0.2 0.3

Ti(%)

T(°C)

D

E(core)

E(rim)
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,����-.�/�0 ��-���� >-� $���& 
 ,���
1)
���-PQ ;.�O� ... �T^

J3 B���-��&-PQ 1��-9� Ti��-.�/�0-��(�1� ]�W[.� u-[3 �-A-� ,��-.�/�0 7���& ,�� x�1 
��8� �� ��� �1 ,-3 :9# ,��*%)�� 1�.

��� ������� 
;��*� ;) ;A-& ) :-.�/�0 I���& 
 1�� ) 8 �� �2� �2��<& 
 �1t ��2�� �2.�0 $2*� K2�� �2)

R����<&�A1� ]	��� J?�� �1 �0 >�-�� 
 ��-���� ���]"�[7�# 1� ;�Y	�2# 	��� ��2�
��� .x�� �81��-9� $*� G9� ;) �-���� ,8]1�� t))1�314�2)0 ���# (2�-���� %�]

��-# �� 5*9�� \�-�� 1�� .]�-���� ,���� ;� ;�-��98 
 $2 �Q ,�
�.�� $��2������
 %� ���/��� ,���� ��(&��� �*������ \�-�� 1�� 
%-�� 1-*1 ��8 *5*29�� ��( 	�2# �2�� .

H98 �-���� ,���� $��]$�P  1�� ��72v $2 �Q ,2�-�-)0 �x�2� %� 282�-���� ,]1�2� 
5�9& 7)6 \�-����.��-.�/�0 I���& 1� iE�3� C6�
 1� ���1 ��-2���� >-2� �)-23 ;) ���-&

��� J?��.
1� �#7YR����<& Na(B)   7)D� 1�(Na+K)A �Al(iv) 7)D� 1�Fe+3 +Ti +Alvi 


Na(B))D�1� 7Al(vi) +Fe+3+Ti	�# �*-f& ���.1��D� Na(B) �5A �3� 1� �1 ��-�-(�1
�� J?�� ��-.�/�0 ��� ;�	%���� ,��) 1�� ,��� ��-������� ��98� 5PB .7�# �)[� 

Y�o�� 1� ;� �P��-.�/�0 )) t) 1�� ;	��0 �-A
 ,�1�� ��� Na(B) ;) �.�� ,����)
:-.�/�0 �*� ,8 �o�� ����
:-.�/�0 ,�1�� \�-�� 1�� �o�� ,8Na(B) ,����) 

:-.�/�0 ;) �.�� 1�� ,8 $�* ����8.
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�(�@9�� 
 ,�*%
 $��� �,5*5@ �VU

J3 @�.��
�1t ,81��-9� 1� ,-3 :9# ,��-.�/�0 ,�9�# I���& ]"�[.

�:,8 ;�-9�D�:,8 ;�-9�5���E�:,8 ;�-9� ;�#BE

1��D� (Na+K)A�� ���-& ���� k����4�#) ��-���� ,�� ���*% �5A 1� ���<& ����� 
:-.�/�0 8)���*O(A)Siiv = Na(A)Aliv  �O=��*5�*A(
 ���� C)& R�# ;)
:-.�/�0 �-���� ,���� 1� �-A-� ,8]t) 1�� 1��D� ,�1�� (Na+k)A 	�-) ,��9� 


	�# 1-(.�� ,�& $�*  ,8�� 1� $*��)�) ���.
1��D� $��H98Aliv 	%��2�� ��-2�@ ;2) �2���� R��2��<& 1��2D� ,�2��+l2��h R��2��<& 

Aliv Alvi =Mgvi Siiv
1��2D�Alvi �2�-�-(�
 l2��h R��2��<& ���2�)Na(M4)Alvi =
Ca(M4)Siiv :-.�/�0 �9�3� 1� 8��.$�*  1�� 1� �Al 12�h 	�*A rO�A�& �2�A
 


t) 1�� 1� ����) ��8 	�*A �A
)Aliv(�� :<#� �1 ��� .>-2� ;2� �2�� 72��� $�298 ;)
 �� e-����-�0 �#) ��98� 5PB ,���
1)-��&-PQ R.�O� 1� ���-& .�2�y I2�[� ;2) ;2A-& 2)

	�# 
1��-9�87�# , Y�:-.�/�0����) -� ,8A�*%)�� 1� �- 	�
�O� 1� ,-3 :9# ,8
 ��-����>-�\�-�� 1�� ))$*

1 (&�1� $�P )1-*1 ��8 (1��6 ������� .
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,����-.�/�0 ��-���� >-� $���& 
 ,���
1)
���-PQ ;.�O� ... �V�

9;	�� �	� 
*5g& %� 7+B S*��];[D� �� ��� ��-.�/�0 ,� :9# 
 :9# ,����-.�/�0 ;� �8�

 $�) ,�� 1� ,-3 L�MTTU & VWU
 ;A1� $�) ,1��T/Y&Z	�# 1-(.�� 1)-(�� ���.
�� ��� R.�O� ;� �8�>-� ��-���� $�P  1�� & \�-�� 1�� >-� %� ���� $*���� .

� ;) ;A-& ) $*��)�)*m
1 $*� ;��;)��*� ,�#
1 ��(.�1-8 ���� ,���-�
�� �%E�-*QE  �
��&1-�0�5&1�-� ����9�(��]�^ 
"U[��� 	�# ��*& 5�� �j� �&,�9�# I���
 ��-.�/�0 

1� ,����B��0 ) :��& :��� ����-&��#) ��/� ��*%)�� ,���
1)-��&-PQ $���& 1.) �� 
$�9� ��-.�/�0 %� ,1��) ;� ��� $*� �1�� �-A
 ;� �&E��� 	�# eg�� R.�O� ;) ;A-&

 I��� m
1 $*� ���B $��h 1� ;� ��#) 	�# ;*5g& �31 ������ 1� * 
 ;�#B 1� ���
�-) �8�-?� .���& 1� 	1�-98 ��� e%t �j� 
 '�� ,����%� ���� 7���& 1�� 
 �� ].�O� $

��� 	�/��� 5�� ��*� q(�?� ,�#
1 %� 5�� 
 ��*� ,���� ) :��& :B1� .

�K>"� 
[1] Bucher K., Frey M., Petrogenesis  of  metamorphic  rocks, Springer 
Verlag , (1994)  p. 318. 
[2] Kretz R., Metamorphic  Crystallization, John Wiley & Sons, (1994) p. 
507.
[3] Miyashiro A., Metamorphic petrology, UCL, (1994) p. 404. 
[4] Miyashiro  A., Metamorphism  and  Metamorphic  Belts, George Allen 
and Unwin, (1974)  p. 492.   
[5] Deer W.A., Howie R.A., Zussman J., An introduction  to  the  rock  
forming  minerals, Longman,  UK, (1992) p. 528. 
[6] Schumacher J.C., Canadian Mineralogist, 35 (1997) pp. 238-246. 
[7] Leake E., Woolley A.R., Birch W.D., Canadian Mineralogist, 35 (1997) 
pp. 219-246. 
[8] Powell R., Holland T., Axwin program software, university of 
Camberidge (1998). 
[9] Hammarstrom J.M., Zen E.A., American Mineralogist, 71 (1986) pp. 
1297-1313. 
[10] Cawthorn R.G., Geochimica et Cosmochimica Acta, 40 (1976) pp.  
1319-1328. 
[11] Spear F.S., American Journal of Science, 281 (1981) pp. 697-734. 
[12] Stephenson N.C.N., Lithos, 10 (1977) pp. 9-27. 
[13] Rasse P., Contributions to mineralogy and petrology, 45 (1974) pp.  
231- 236.
[14] Helz R.T., Mineralogical Society of American , 9 (1982) pp. 279-346. 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ij

cm
.ir

 o
n 

20
25

-0
6-

07
 ]

 

                            15 / 16

http://ijcm.ir/article-1-766-fa.html


�(�@9�� 
 ,�*%
 $��� �,5*5@ �V"

[15] Harker B.R., Igneous, sedimentary and metamorphic petrology, John 
Wiley & Sons, (1997) p. 529. 
[16] Johnson M.C., Rutherford M.J., Geology, 17 (1989) pp. 837-841. 
[17] Robinson P., Spear F.S., Schumacher J.C., Laird J., Kelin C., Evans 
B.W., Doolan B.L., Mineralogical Society of America, Reviews in 
Mineralogy, 9B (1981) pp. 1-228. 
[18] Hollocher K.T., PhD thesis, Departement of Geology and Geography, 
University of Massachusetts, (1985) p. 275.  

�^ �,5*5@�� �*  �$��B ],�����	����� ��)�&����& '(�� )�_WU (�."T".
"U�,5*5@ }.�} ,�*%
 $���.�e 7gO�.e ��P 	�D� �.�(g�];*  e-(@ 	��������/+� 

)�_W"(ch �*% �.
[21] Laird J., Albee A.L., American Journal of Science, 281 (1981) pp. 97-
126.

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ij

cm
.ir

 o
n 

20
25

-0
6-

07
 ]

 

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)

                            16 / 16

http://ijcm.ir/article-1-766-fa.html
http://www.tcpdf.org

