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Abstract: Intrusion of the Chahghand gabbrodiorite in regionally 
metamorphosed rocks of the Sanandaj-Sirjan zone in NE of Neyriz has 
caused contact metamorphism. A variety of pelitic hornfelses are formed as 
a result of thermal metamorphism. Spatial distribution of minerals in the 
Chahghand aureole defines three mineralogical zones namely cordierite, 
andalusite and sillimanite zones. Study of metamorphic reactions and phase 
relations indicate a pressure of 2.5 to 3.5 kbar and temperature of 500-600 oC 
and ~700 oC for the andalusite and the sillimanite zones respectively. Apart 
from crystallization of prismatic sillimanite in the sillimanite zone, fibrolite 
is formed in the other zones. It seems that cation leaching and deformation 
were the major processes in the formation of fibrolite in the Chahghand 
aureole. Regarding appearance of fibrolite in altered rocks far from the 
igneous contact, fibrolite is not crystallized within the sillimanite stability 
field, but it may has crystallized at lower temperatures. Therefore 
considering fibrolite in the rocks equivalent to sillimanite existence and 
estimated pressure and temperature on this basis, at least the altered rocks 
within the thermal aureoles is fraught with some problems. 

Keywords: Contact metamorphism, Chahghand, Neyriz, pelitic hornfels, 
fibrolite.

 No. 1, 1385/2006 Spring & Summer

(Received:19/10/2005, received in revised form: 31/12/2005)

Archive of SID

www.SID.ir



Archive of SID

www.SID.ir



���� ���	
��� �� �� ����� ���	� � ����	��� � �� 	 � 
�! "	� #$� %&'( )* �������	
 +��

�,-� .�/�01$� ��2�� &�� %3	�4 5��( ��6 %)0

������� 	
���� � ��
�� ���� 	���
���
���� ��
�  !"# 	
���� �����  !"# 	$%���

�&���'&(� )*� :moazzen@tabrizu.ac.ir

)&��*:�!� ,!-  .��/
 �!���� 0
1��� 2� $�3 	
4 �'�2!����5
� 6$��� ��� 0�� �
7���
� 8�� 9
:� 2�(
; <�%�� =#
5 ��2> �!���� ?��:;	$� )��  .A"-2!; B!�'� 0
;

 �!���� ��� <C
/ ��2?��:;$�'*;  .(
; 2� 
1�
D E��!�> ��� �� �!7� $�3 	
4 
)��!(�$F �)�����D��� �
� �2 )�
:�"�� � $;� .�
G H5��2 � �!���� 0
1��D�� ��2�5

 ��$/ 02
�GI/� 
� I/K0
�� � 2
5!"�D ILL 
� MLL$F ��� 0��5 �����'
� �72�  � )��!(�
��$/ 0
��NLL�� OP�� �2 )�
:�"�� ��� 0��5 �����'
� �72� $�D . )�
:�"�� �5 	�Q#

��� 2� )�(����G �)�
:�"�� ��� 2� 02!���)�� 	$� <�%�� ���� 0
; .�� �R �5 �D $�2
(
; 2� )�(����G <�%�� <��!# ���':1� �"%���� � �!��
D 0!�'*�> �!���� ?��:;

$�3 	
4$��
5  . 2� )�(����G ��(
; �� 2�� �
���� 0
1��� 2� )�(����G 2!S/ �5 �7!� 
5
��$T�.��U
� 0
�� 2� �%"5 )�� 	$� <�%�� )�
:�"�� 02�$�
� 5 0�� �)�� 	$�F �!7� . 
5


1��� 2� )�(����G 2!S/ �'*�� 9�
V� �5 �7!�� � 
�� ���V� 2!R�� �5 )�
:�"�� 2!S/ 
5 
��!���� 2
�G�(
; �
���� 0
1��� 2� <3�$/  �!���� 0
;?��:;)�� 	��:; 9
%�� 
5 � .

)8��5&��9 5�: �!����?��:; �$�3 	
4 �� ��2���2 A"-2!;  �)�(����G .

 .2
:�W �2
15 � 5
� �
'*XY>T-C �� ���K 
� ��X

)�(
[� )G
�2�\]/]/W^_`���
1 �P* )G
�2�   �L/�L/�KXa(

Archive of SID

www.SID.ir



"c*� ��2�5>(
; 2� �F <�%�� H���� � )�(����G >�!���� ...��I

:�&;�
d
V(
e� f�$;� �� �%�g�� ��
���!���� �g�� <�%�� 2
�G � 
�� ��:P�  �!���� 0
;

)�� .
�G � 
�� �'��� )�� 2� 
5�� �!���� 2 �!���� B! �5 ��!�) �����2
5 9
h� 0��5
�
D
5 �
�!D!5F ( H�T� �2!� 2� i���� ��$5 � ��5 ������'j
��g�� <�%�� �!���� 0
;

'�!� ��!%� �2!� 2� �k�' 2� �>[e�� 2� ���� >��� �R �V(
e� �2!�  .	�2 0��5 �-"'P� 0
;
g�� 2
�G � 
�� ��:P��!7� �!���� 0
;�2��  .�� 9
h� 0��5 d
��
T� �� ��!� 9�
V�

%��
���!����5 � �l!����� 0���2
DV(
e� �2�$�
� 0
;>	2
�
;0V(
e� � ���2� >g�� ��
��
�%�� �� 	�
-'�� ���5  
 �%�'m��'� 0
; .n�2 �� �%� � 
�� ���V� 0��5 �c:e� � 	�
� 0
;

g�� <�%�� 2
�G�!���� 0
;�
e� �� 	�
-'��  d
V(g����
��)�� )9
h� 0��5]\Y[ .(
�
Dg�� <�%�� 2
�G � 
�� ��$/ �-"'P� 0
;�� �
� �2 
;$�;� . )����m 2!S/ 9
h� 0��5

2
�G <3�$/ g�� 2� ��2�!D ����� �
� �2 2
5!"�D$;�]_[ q��
'� � �*D����!�2� 2!S/ 
� � 
g�� 2� 2
r�$"G <3�$/ 	$� �!���� ��2 0
;
��0ocNIL�� OP�� �2$�D]\s.[ 2� 

�
D ��5�
D �!���� 0
; d
%�"��!���!(F 0
;))�
�D � )�
:�"�� �)��!(�$F ( 0��5
$2��2!j�5 02
�*5 )�:;� �� �!���� 2
�G � 
�� ��:P� . �2!j�5 <T� �2!� 2� $�4 �;

��T��$�;� <�%�� ���D�� 0
;.e[ �2!� 2� �k�' 2� � �
D �� ��� > �
� �� � 9�
V'
)�
:�"�� �)��!(�$F� )�
�D � 2� 2
�G � 
�� 2��!: �"�
t n���5�2�$ �!7� � ��$�:��� � 

�� �R 2� d�
-'� �2 �e[ ��� <T� u"'P� $���)9
h� 0��5]\v�\_�\^�\w�W_�W]
�WW[ ( �� ��� �� 	�
-'�� 9
/ ��� 
5)P�2$�4 <�%�� 2
�G � 
�� ��$/ ��
�
�� 0��5 

g��
;�)�� q1� 2
�*5  .�"c*�"c*� �2�� �!7� �D 0�>)�� )�(����G  . ��[[T� �� �j�5
g�� 2� )�(����G �!7� 
�� �2!� 2� � 	��D ��$:"3 )�
:�"�� 2!S/ 9�
V� �2 �!���� 0
;

)2
�G � (g�� <�%��	��� �R 
;$� .�
D �5 02��� 
5 2
'�! ��� 2� �5 )�(����G ��
��
 H���� ��2�5(
; 2� �F <�%��> �!���� ?��:; 2� �'�2!����5
� 	�!� ,!- �� <C
/ 

[e��>� 8�� 9
:� 2� $�3 	
4 �� x2
G �
'�� 2� ��2q������.

����	��� :���� 	
 5��	�
m��. ��!� 0
;�
G 0��5 )�(����G ��2 ��� �!7!�g�� 2�	$� �!���� ��2 0
;
5 72� >

�� 	��5 2
D �5 y
5 � H�!'� �!�]W_[ .z��D ��r�� �]Ws[�� �'D�
 0
;2!"5 �L �2 ���%�� 
)�2� 0
;2!"5 � )�(����G )�
:�"�� �2 ��2�{��
0	��t $� . 0
1��� 2� )�(����G 2!S/

)�� )�
:�"�� 2!S/ �� |�5 	$� �!���� ��2 .g�� 2� )�(����G �!7� ��2 0
;
��/
 �!���� �!���� � 0�?��:; n2��� 2
�*5  )�� 	$�)9
h� 0��5]^`�\Y �\` �\^ �

\W �Wv �W] �WY �s�Y ([  <U
3 )�(����G � )�
:�"�� ��5 ���
-� ��[[T� �� ���� �j�5
�� }�G � $�'*�$2�� �
*%� 02
�G � ��
�� 02�$�
� ��$�� �� ��� �D $��D . i���� ��$5

Archive of SID

www.SID.ir



	�G� 02�
3 � 
:; ��,~� ��M

 �5 )�(����G 0
7 �5 )�
:�"�� �QeC� 
; �(
[� �� �j�5 2�)�� 	$� 	��5 2
D . �R �5
 0��$(!;]W`[ �� ���  q; 
5  d�
-�2���� �2 )�(����G � $ �R 2� )�
:�"�� |�� z� ��!�

)G�� .�5 0�2�� � 	�!5 �F � �G
�� q�*�"�� 0�
/ )�(����G 0� �R �5�%�� �:R)�� 0�.
 )�
:�"�� � )�(����G �k�' 2� �2�:� 
�� 2�$�
� ��$�� 2� ��!� �R 2� �
*%� 02
�G 

G��) .�k(
� �R �5]^w [��� 0
��� ��5 0�
�� d�
-�. � �2�� �!7� )�
:�"�� � )�(����G 
0
��� ��!5 y
5 )"#.��� %�� O[ )�
:�"�� �5 )�* )�(����G > �'��5 
� � �
D ��� 

���
/ ��!50
;��� x
:� )�� )�(����G 0
; .0��$(!; �R fQj �5]W`[�k��> ��3� 
 )�
:�"�� � )�(����G 
5�� �
� ���'%(� ������%�� 2�$[� ��5 ��$�4 d�
-� �D $;�

SiO2 � Al2O3 �2�$ �!7� )�
:�"�� � )�(����G ]Wv[ �� 2�$[� �(MgO � Fe2O3

 d�
-� )�(����G� �2��)��!�5 $�2 �
%�� ��2 0
;���)�� �
�� )�(����G �� ] W_[ . ���V�
!� �F ��3�	��$� �F )�� �%:� � )*� 	�
� ��$�4 )�(����G 2� �!7 <C
/ 	$� 0���

$�
5 )�(����G 	��:; ��2 0
;
%�� �F . 2� d�
-� )�(����G � )�
:�"�� d�
-� ���':1�
�5 �72�)�� �
D �� ��� �:R .*�
[�> qk/ >'j
��� �
� )�
:�"�� � )�(����G  $;�

�5 )�(����G �D�� 0�'��5 �:R�2 .72� d�
-� �5 �7!� 
5>�5 �� �R �5 �:R �D $�2
�:)G�� �R 2� �
*%� �2 )�
:�"�� � )�(����G ��!� .<��] ^Y[�
D �2!� 2�  ���� 0
;

��� �
�72� 2� d�
-� �D> 	$� ���
T� 2
�G � 
�� 2� |/
G d�
-� =#
5 �:R �5 
��!�� .:�"�� 
� � )�(����G )�2�
 u�C!� )"# �5g�� 2� )�
 ��*-� � ��2 0
;

 �j�5 �y
:'/� �)�
:�"�� � )�(����G �'*�� 9�
V� � 
1��� ��� 2� ��
�
D 0
1'G
5 )�2�

�� �!7� �5 �!���� H���� ���V� 2� dQ%��$�F . �!"G � �!2� �'G
5 H5��2 x
�� �5]^^[ �

)�(����G	��D q�*[� �'�� �� �5 �2 
; $�)� ()�(����G
;0 g�;
:;(harmonious) � 
)�(����G g�;
:;
 0
;(disharmonious) . 2
D �5 ��
��; g�;
:; )�(����G �QeC�

���
D ��� �D ��2 �5 )�(����G 
5 ���� 0
;	$�� �5!j� !� . 
5 �
��:; )�(����G B! ���
�
D ���� �� � 
;�
�F 
� 2!"�� �
�
��F�
D 
5 � 2!S/ g�� 2� ���� 0
; )�� �'��]W_[ .

�� 2
D �5 ��
��; g�;
:;
 )�(����G �QeC� � )�(����G ��5 02
%�F ��� ��; �D ��2
�
D �����$ �!7� 
;�
5 �'�$ .$�;� �
� 
1'�(����G ���. 2� 
1�
D ���� ��5 
1F $�2 

)�� 0$V5 </��� .5 )�(����G 0
1�!� )(
/ ��� 2� 
�
D�2F � 	$� ��
/� ���� 0
; �F |�
5
�� 9�'�D �
5��� 0
;2!"5 �:�� 2
'j
� �!� . 2� )�(����G �D�:� 	
� )�(����G B! ��� 2�

��
��� 	$�� 
; q�4 
� 
;2!"5 )�2� 02
�G 0
; �!�]W_[ . ���2
t � �
� �"D 2� <�%�� 
	$� �'G�� �R 2� u"'P� ��[[T� H�!� )�(����G$� 0!�'*� �)��!�5 �$� �'�(����G �

��
D�1� � �! q*��
�!�
'� ���$�Al�"%���� �k�' 2� �$� �'�(����G �� <�%�� � 
2
r�$"G q��
'� � �QD!�mQ� ��5 |�D�� 
5 )�(����G . ��� )�:;� �5 �R2
t � �
�
;�� -

;
�!t 2��� �5 q�������
1F �� �� �; �2!� 2� .

Archive of SID

www.SID.ir



"c*� ��2�5>(
; 2� �F <�%�� H���� � )�(����G >�!���� ...��N

u(� ()��!�5 �$� �'�(����G: �!���� 0
1��� �� 02
�*5 2� ��/
 � 0�?��:;� �;��:; 
 )�� 	$� �'j
�� )�(����G � )��!�5 z���]\W[ .�� �R �5 )�(����G 
1��� ��� 2� �D $�F
 �'�!G $�4 �; �)�� 	$� <�%�� )��!�5 ��]Ww[ �
��:; )�(����G � )��!�5 �D �2�� �
['#� 

 	��D <:# 2���(
�
D z� ��!�# �5 )�(����G $�2 2� )��!�5 � 	��D $�2)�� . ����� 
5
 0�
��5 0
1!��
D �$� �'*� � z��
�!�
'� 0
;$����G �5��>"�	2
�
;0 �
%�� 0$��� 

 �2�� �!7� )�(����G �5 )�
:�"�� � )��!�5 <�$��]^\[ .�� �� ���D <%� ����� $�!�
 �!� )��!�5 �$� �'�(����G =#
5]W_[ . �5 )��!�5 <�$�� $����G 2� 02
�G 9QT� 9$�

��G)�(��� )�� $�F2
D 2
�*5 ]^s[ . z��
�!�
'� 0
;$����G ��� 2��5
�5��� |�D�� � �5 )��!�5 
�� <�$�� )�(����G!��:

2K(Mg,Fe) Si3AlO10(OH)2+14H+=Fib+5SiO2+2K++2(Mg,Fe) 2++9H2O ]W[

 y
5 |�D�� 2�Fib$�;� �
� .)�� )�(����G  .
� (�1� � �!��
D 0!�'*���$�:
� d
V(
e� 	��� �$��� )�(����G �D )"# �5 $�!�

�1��!��
D ��$������ 0
1�
D 0�!� <�%��  .�� �2 )��!�5 �$� �'�(����G ��� �� ��!�
 � �;F �q����� �q��
'� �F 2� �D �2�F �
*/ �5 )��OH �;F � 	$� 62
j )��!�5 �� 

�� 	$�� )�(����G 	��:; �5 )�'��� 0
;2!"5 d2!C �5 �!7!��!�. ��� 2� 2
t � �
� 
5 
�� |;
D d$� �5 )��!�5 ��2 $�4 )��!�5 �5 )�(����G )�* |���G�$5
� . 0
1��D��

����0�� �D  )�� ��� 2��3 �5 $�;� <�%�� )�(����G u"'P� 0
1�
D �� $��!�)]^\[ qUQ#  �
�� 
1�
D  
 02
�'j�] \\[	$� �'G��$�.(

Ab+2H+=Fib+2Na++H2O+5Qtz ]\[
An+2H+=Fib+Ca2++H2O+Qtz ]^[
2Kfs+2H+=Fib+2K++H2O+5Qtz ]`[
2Bt+14H+=Fib+2K++6(Mg,Fe) 2++9H2O+5Qtz ]Y[
2Ms+2H+=Fib+2K++3H2O+3Qtz ]s[
Crd+4H +=Fib+2(Mg,Fe)2++2H2O+3Qtz ]][

�� �D )�� 2�
 )�(����G � ��2�!D 0$��:; 
1��� �� �SV5 2� <�%�� <�(� �5 $�!�
Si(OH)4$�
5 H�T� �� �F �$� 62
j � ��2�!D 0
7 �5  .�(
; �� �j�5 2��!���� 0
;�

��2 2� )�(����G)�� �'G
� �D�:� z4!D 0
; .)�(����G ���4��
;��� 2�  � 
��� 	2
�
;0
�!� 0����
7 9!� 2� 0$���.	$� <�%�� 0,!-  � $�>k�' 2��1�  �!��
D ��$�5 � �!7�

	$�
�$� . )�(����G 	$�;� <�%�� 0��7� )�� �%:�>"��� �59!"T� ��� 
5 ��
;�
 �72
j 
)�(
; �� 62
j ($�
5 	$� ����� .

Archive of SID

www.SID.ir



	�G� 02�
3 � 
:; ��,~� ��X

l ( q*��
�!�
'� )"# �5 �$� �'�(����GAl: 
1��2�50 0�
�� )]W]� W_� `[( ��� 2� �t 
�'G�� d2!C ����� �
� ��� )�(����G <�%�� �2�!� 2� �D  �7!� <5
3 9
['� � <[ 
5Al

�� d2!C���� . 	$�� )�
:�"�� f���� 2� �D )�
:�"�� 0
7 �5 )�(����G ����
7 2�
�� q*��
�!�
'� �!�Al <�$�� ��� �"C� <�
# )�� .�(
; �� �j�5 2� �� A%# |�D�� 0
;

 �!����?��:;5 �)�� 	$� )5
�  �# �5 	$� <�%�� <�3 �� )�(����G �%�2!� 
�� |���G� )"
)�� 	$� <�$�� )�
:�"�� �5] \^[ . q*��
�!�
'� 
5 �� <�$�� ���Al)�� 	��:; .

d (<%� ����� ��� 2� �$� �'�(����G: �!2� �R �5 ]^\[��4 �!7� )"#  2� �'�!�� 0
;
)�(����Gg�� 2� �!7!� 0
;��2 0
;�72� >y
5 0)�� �"%���� 2
�G �����  .
75 � 
1�U
7

( ��� |���G� �2 ���F 0m�� ��"%���� �� <C
/ 0
1��� 0m�� 
5 0
;�
G i���� ��$5 � $;�
 2� �
�� ���F	2
�	$� </�{�
7�5 
5 � �'� 2
5 .2
��� <�%�� )�(����G �!� . d
V(
e�

g����
���� �
� 2� 2
r�$"G q��
'� � )��!�5 0
7 �5 )�(����G ����
7 �D $;�
�!:2
�G )T� 0
;<T� 2� ���4 2!T� �� d2!C 
;���� .�� $�2 �D )G�� �k�' ��!�

)�(����G ���)�� 	�!5 �"%���� 
5 �
��:; 
;.
� (2
r�$"G q��
'� � �QD!�mQ� ��5 |�D�� )"# �5 )�(����G <�%��:�2�5 �5
�5�
10�$�$7 

��2
%:; � ��
�]^W[	��� �
�)�(!� 2� �D $� 	$� �!���� ��2 0
;�2[e�� )�D��� >
Euganean )�(����G �
�(
'�� 2�)�� 	$� <�%�� �QD!�mQ�  .
kF �� 2�$[� �DAl 2� �!7!� 

)�� d�
-'� 2
r�$"G q��
'� � z�*"D �QD!�mQ� �
:'j
�� � 2
r�$"G q��
'� ��5 |�D�� 
5 
��$� �� <C
/ 0
��� ��� 2� <�3 �� �!7!� �QD!�mQ�. �'�D��� )�G2!�
'�����q*( q��
'� �

 )�(����G � $�$7 �QD!�mQ� �$�$7 2
r�$"G�5
�5)�� 	$� <�%�� ��� |�D�� :

Kfs(I) +Pl(I) = Kfs(II) = Pl(II) +Fib ]_[

 �5R�� � ��� �D $�22
t � �
�$�
5 y
5 2
�*5 0
�� �5 ��$T� )�(����G <�%�� 0��5  .

��� �!� 	 � <	�$�&'( )* 
�!�.2!����5
� � 8�� 9
:� 2� � $�-��D 0
'��2 8�� �!�7 2� $�3 	
4 �'� 	$� E3�� ��2
 ��P5[e�� �� �> )�� 2!�  ��15 	$� )�
-/ ) <%��  .(�!� ,!- 
5. $�3 	
4 �'�2!����5
� 
2�6$��� ��� �!���� 0
1���  ��
7����(
; >����[� )�
P� �5 �!���� ILL �'� 

)�� 	$� <�%�� . �!���� ��� 2�:;?��A"-2!; u"'P� B�!�  �)��!�5 �)�!%*� 0
;
2
r�$"G q��
'� �)��!(�$F �)�����D�)�
:�"�� � 	$�F �!7� �5 2��$� .#!:k�> 0
1�
D 

(
; 2� 	$� )G
� 0
1�
D �5 0�
�� );
�� �(
; ��� 2� �!7!�> ����� 	
4 )���� �!���� 
]W[�2�� . d
V(
e� �� 	�
-'�� 
5g����
����  	
4 �(
; 2� �!���� 0
1��� 0
;�m�2
� ��!�

'�� 2
14 �5 �2 $�3�2�5 > ���D q�*[� )� ( q��
'� ��$5 � )�!%*� 0�2�� 0
;�m�2
�
 2
r�$"G)� ( �2
r�$"G q��
'� � )�!%*� 0�2�� 0
;�m�2
�)K ( � )�!%*� ��$5 0
;�m�2
�

Archive of SID

www.SID.ir



"c*� ��2�5>(
; 2� �F <�%�� H���� � )�(����G >�!���� ...���

� 2
r�$"G q��
'� 0�2��)a (�
:�"�� 0�2�� 0
;�m�2
�). 0�2�� ����:; 
;�m�2
� ���
)�����D �)��!(�$F�0
;�
G ��!�# �5 )��!�5 � AFM$�'*;  .��� 0
;�
GAFM <�
� 

 �D��� � )��
�F �)��:"�� ��QD!�mQ�'*;$�.�!: �� �j�5 )�(����G 0�2�� 	$� �V(
e� 0
;
��D q�;�!j =T5 �'��5 �F �2!� 2� ����� 2� �D $�'*; . 0�2�� 0
1��� ��$5 � )�!%*�

����5 2� 2
r�$"G q��
'�(
; |P5 ����>?��:; 2� � 	$� <�%�� |P5 	$�� �[e�� �5!�7 
��$!� . �!���� $����G ���':1�?��:; � )��!�5 0
1�
D $�2 
1��� ��� �5 ��~� 

 )�� )�����D �
D <�%�� � )�!%*�)<%�a�  .( )��� �5 
1��� ��� 2� )�����D �;
�
$� ���k�)�� 	 .#!:k�>�
D ��2�!D �� )�� d2
�# 
1��� ��� ��
��+)��!�5+
)�!%*�+ )�����D)5 � ��� 0
;�
G 	�Q#AFM .(A"-2!; q��
'� � )�!%*� 0�2�� 0
;

5 �"�3 0
1�
D <�
� � �'��� 2��3 	�!� �5 �'%��� 2
r�$"G �)��!(�$F 	�Q# + q��
'�
2
r�$"G± )2
� '*;$�)<%� 0
;b� � c� .(�� �R �5 ��� 2� �!7!� )2
� �D $�2

A"-2!;��/
 �!���� ���� 
; �!���� 2� �y
:'/� � $2�� 0�?��:; � ��
�:�� 9�
V� �5 
 �!���� �� <C
/ 0
1�
D 
5 �%��
���!���?��:;	$��2 $��)2
� ����  ��$5 � q(
� 
;

���k�$�'*; ���D�� 0
1'G
5 
� ��$�] \[ .� 2!S/ 
1��� ��� 2� 2
r�$"G q��
'� � )�!%*
�� �
� �(�
V� )G
5 
5 <�%�� 2
�G � 
�� H���� �R �� 
1��� ��� �
�� 9
:'/� �5 �D $;�

�'��� 2��3 2
r�$"G q��
'� �5 )�!%*� <�$�� ���D�� ��T�� 0�2$� . �5 �$� �'%��� 
5
�!�.��
� 
5 2
r�$"G q��
'� 
1�� � �'G2 ��5 �� )�!%*� )�� 9�
V� 9
/ 2� 
1�
D  . 0
1�
D

 )�����D �� $��2
�# )�!%*� ��$5 � 2
r�$"G q��
'� 0�2�� 0
1��� 2� �!7!� ����
�U!�)��!�5 � )��!(�$F ���2�!D � )��!�5 �� ��
;2
�
�� 
5 �'�Q5!"�D . �� �j�5 2� )2
�
�!:�� 	$�� 	$� �V(
e� 0
;�!� .z��� 0
1��� 2� )�
:�"���� 	$�� 	�!� �5 �!� . 2�

�5 )�
:�"�� 
1��� ��� )�� 02!��� d2!C� )�(����G <%� �5 )<%�0
;d� �e� .(
A"-2!; 	$:# 0
1�
D0
;)�
:�"����2�!D <�
� 2��+)��!�5+2
r�$"G q��
'� +)��!(�$F +

)�����D +)�
:�"��±)�� )2
�  .
��2 �!7���$# � 
;�� 
5 �'���� 0
;�
D i�D B! �� ��
��S) )2
� � )�!%*� (

��2
%:; � 02�
3 H�!�]^[�:� � ��2 0
1��� ��P5 ��, 0��5 0$;
� ��!�# �5 � ��2
 B! �'���� 0
:�
� <�%��S)�� 	$� �'G�� �R 2�  .

)�(����G(
; 2� 
;>	
4 �� �
� �2 0�
�� �����!; � ���k� �D ��
1��� 2� $�3 $�;�
�� 	$�� $!�)<%� 0
;g� � h� .( ��� 2� )�����D � )2
� $�
� 2�� q����� � �;F 0
1�
D

	$� <�$�� )��� � )��"D �5 � 	$� ���k� d$� �5 
1���$� . �� 2
r�$"G q��
'� � )�!%*�
	$� <�$�� ��2 0
1�
D �5 �;
� � 	$� �'�*���$� . �5 � �����!; )(
j� 	$;
�� ���

 |[ ���� �
�5�	2
�2 
;�� �
� 	$� �V(
e� 0
1��� 2� )�(����G <�%�� 2� $;�  .
)�(����G 
; �2 )��!�5 �'G�� �5 2��5 ��'�2 d2!C�� 	$�� ��!� � 0�$!� .

Archive of SID

www.SID.ir



	�G� 02�
3 � 
:; ��,~� ��L

 ���0[e�� ��
�G���7 )�V3!� >� 8�� 9
:� 2� �V(
e� �2!� ��
��2� 0
1;�2 � ��2.

 ���3*%#��
[� �� $�3 	
4 �[e�� ��!%���%�� E .a� ( ��2�!D �� ��
;2
�
�� 
5 )�2� )�2!���D
 )��!�5 �(XPL) .b� (A"-2!; 2� 2!"5 )�2� d2!C �5 )��!(�$F )��!(�$F ��� 0
;(XPL) .c� (

 )��!(�$F ��� 2� ��2�!D �� ��
;2
�
�� 
5 )�2� )2
�(PPL) .d� ( 02!��� )�
:�"�� � )��!(�$F
 2�)�
:�"�� ��� . �7!��t )�� �'G�� 2��3 )��!(�$F <j�� 02!��� )�
:�"�� �D $�(XPL).e�(

 )�
:�"�� ��� 2� ��2�!D � )�����D �)��!�5 	��:; �5 02!��� )�
:�"��(XPL) .f�( )�
:�"�� 
���
/ 2� �D )�
:�"�� ��� 2�	$� <�$�� )�(����G �5 2!"5 0
;)�� (XPL) .g�("-2!;  A

 ���� 0
1�
D <j�� �5 �D �-"# �'�� )�(����G 0�2�� �
����) �'��5)��!�5 ( �� � )�� 	��D ,!-
 g�;
:;
 B!)��(PPL) .h�()�(����G ��4 0�2�� 0
;)��!�5 ��5 ���2!j�D 
;�5  �;
� <%� 

)��(XPL).

(
; 2� 
1�
D E��!� �5 �7!� 
5> �!���� ?��:;	
4 $�3�2 �� ��!�5 
�
D ��� ��  ��
��
 )G�� �R 2�) <%�K ()��!�5 ��� �� $��2
�# �D � )�
:�"�� ��� � )��!(�$F ��� �)�����D

))�(����G � 02!��� )�
:�"�� �!7� x
�� �5 .( ��� �� �; 2� )�(����G 0�2�� 0
1���

Archive of SID

www.SID.ir



"c*� ��2�5>(
; 2� �F <�%�� H���� � )�(����G >�!���� ...���

�� 	$��$!� . 9$� q'*�� 2� 
1��� ��� 2� 0�
G H5��2 ��2�5 2!R�� �5KFMASH� �� 

;2��!: 2
��
� 0AFM �G
�� 0
;�
G ��!�# �5 2
r�$"G q��
'� 
� )�!%*� ���2�!D ��F 
5 

 )�� 	$� 	�
-'��) <%�a .($�;� <�%�� 0
1��D��. �!���� 0
1�
D ?��:; �� 	�
-'�� 
5 
	$� �'G�� �k�' 2
��
� 0
;2��!: ��� 2� ��
��2� �!ej |��2F$�] \[ .��T�� q�2 0
;

D�� 2
��
� 0
;2��!: �� <C
/ 0
1��D�� x
�� �5 ���AFM ��
�5 �� <C
/ 0
1��D�� � 
 
�� � 2
�G 2��!: 0�2 z(
D!��� 0��!�r�
D(PT)	��� �� 	�
-'�� 
5  
5 �%��
���!��� 0
;

 ��2� 02
��
�]\]� W^� W\[�
�5 � > q'*�� ��� 2� z(
D!��� 0��!�r�
D KFASH� �� 
 �"D q'*��KFMASH�� �
� $;�) <%�I ( 0
1��� <�%�� 2
�G �D?��:;(
; 2� >

	
4 ��5 $�3I/� 
� I/K��$/ )��!(�$F ��� 2� 
1��� <�%�� 0
�� � 2
5!"�D OcIXL 2� �
��$/ 2� )�
:�"�� ���Oc NLL)�� 	�!5 .

 ���=�[ >���� �
� ��
��	$� . |P5(
; �5!�7> �!���� ?��:;	
4 � $�3��� E��!� 0
;
�!���� u"'P�.

Archive of SID

www.SID.ir



	�G� 02�
3 � 
:; ��,~� ���

 ���>��� 2� 0�
G H5��2 �U�2� 0��5 02
��
� 0
;2��!:(
; 2� 	$� �V(
e� �!���� 0
;>	
4 $�3 .
|�D����� 	$� OP�� 0
;�� �$7 q; �� �2 �!���� 0
;$��D .

 ���?0
1��D�� |�
:!: �� 	$� �k�'�
�5 � 02
��
� 0
;2��> q'*�� ��� 2� z(
D!��� 
KFASH �"D q'*�� �� KFMASH)��!(�$F ��� 2�  .Hj��
;(�
V� 
10�
D  }�G 
5 ��
��

)�(!3 9�
V� �F X/L��4 Hj �  }�G 
5 ��
�� �
D dy�
V� 
;)�(!3 9�
V� �F I/L �
� �2 
��$�;� . )��!(�$F ��� 0
��oCILL 
� oCMLL�G �  ��$/ 2
I/� 
� I/K)�� 2
5!"�D  . <T� 
1
%��

��T�� �2!j�5�� �
� �2 ���D�� 0
;$�;� .)�
:�"�� ��� 0��5 �5
�� d
��
T� 2� �2 0
��
����[�oCNLL�� �
� � $�;� .	2
:���T�� 0�2 0
;|�D�� ���D�� 0
; OP�� �2 ��� 0
;

��$�
�)���!� i���� ��$5:(
1 Qtz+Ms = Kfs+And+H2O 
2 Qtz+Ms+Ann = Kfs+fCrd+H2O 
3 Ms+fCrd = Qtz+Ann+And
4 Qtz+Ann+And = Kfs+fCrd=H2O 
5 Ms+fCrd = Ann+Kfs+And+H2O 

Archive of SID

www.SID.ir



"c*� ��2�5>(
; 2� �F <�%�� H���� � )�(����G >�!���� ...��K

�� �� ����	���� �!� 	 � <	�$�&'( )* 
 >(
; 	���!; 0
1��� 2� )�(����G �q�$� 2�F�
� �&
�4?��:;�� 	$;
�� $�3 	
4 �!� . ���

C �5 
1'�(����G�'�� d2!�� 	$�� ��!� 0
;):� �D $!� >%�� ����� )T� 
1F 0���
 0
1�
D 02!"5?��:;)��  . 0
1�
D �� $V5 )�(����G $�2 �	$;
�� ���?��:; �
� �2 

�� $;�)<%� 0
;g� � h� .(
 $2�$ 
1�
D ���� � �!j ��5 02
%�F � OP�� ��� ��2�5 �2!� 0
1'�(����G �D
kF ��

�� ���):� ��$5 �G�� �2!j�5 
1�
D ���� 
5 �G�
�� 0
���� )T� 
5 � 0��� ��� �� � $�t
�� �)�� 	$� �D )�(����G 2!S/ 
5 
1�
D ���� 2� g�;
:;
 0
1'�(����G ��7 �2 
1F ��!�

)G�� �R. )�
:�"�� �;
� � �)�����D �)��!�5 0$��:;) <%�f� ( ��[e�� 2� )�(����G 
5
0
1�� 2��� 	$�� )�
:�"�� � )�����D �!�. d�
-'� ��� �� ��� 2� )�(����G 9��!� $C2�

)�����D ��� 2� �%�2!� �5 )���5 )�(����G 2�$[��L %�� �� g�� 9�$� �����G �(� $�2
 �� �':D )�
:�"�� ��� 2� �FI %)�� 9�$� . f���� 2� )�����D ��� 0
1��� 2� )�(����G

;2!"5 ��2� 2� 
� ��� 	$�� )�����D � )��!�5 0
�!� . 0
1��4 0�2�� 
1'�(����G ��� �;
�
�� 	$�� 	$� �'�(����G d2!C �5 ��� ��� 2� )��!�5 0
;2!"5 )�2� � �$�'*; 0��2 $!�

	$� �'G���5 2� )�(����G ��!� 0
;2!"5 
5 �D$� .�!: ��� 2� �D �'��!�5 �2�� �!7� 
;
5 u�V� q*�U��D �"� 0�2���� �;��:; )�'��� 
5 � 	�!�!� .�� 2� �D )G�� �k�' ��!�

 ��2 $�4 d$� �� � 	$� <�$�� )�'��� �5 )�F ��
1 !S# �)��!�5 �$� �'�(����G �k�'
)�� 	$� �'�
D .

�� 	$�� )�
:�"�� ��� 2� )�
:�"�� � )�(����G ��5 0$��:; �%�2!� �5 ��!�
�G �5 f���� 2� 02!��� )�
:�"��)�� 	$� <�$�� )�(��� . d$� |;
D 
5 �y
:'/�

)�� 	$� <�$�� )�(����G �5 )�
:�"�� ��!���� 6�� �$� 0�r� �� A� ��!����.

@/
��	
 � �
�� �� ����	��� ����� �A!�A*�&'( )* 

 �� 	�
-'�� 
52
t � �
� )�(����G <�%�� ��!�4 �2!� 2� �D ��
;�'-� �5 �7!� 
5 � $� 
� $;�!��� �	$� �U�2 �� ��!�2
t � �
�(
; 2� )�(����G <�%�� 2� >)G�� �R 2� �2 $�3 	
4  :

)u(� (�1� �!��
D ��$�)� (<%� ����� ��� 2� �$� �'�(����G.
)u(� (�1��!��
D ��$�:���!; 0
1��� 2�
5 .  
:� �	$� �'���� )�!%*� �)�(����G 

�5 
1'��!�5 � )��� �5 �!7!� 0
1'�����D	$� ���k� )��"D � f���� 2� � $� <j�� 2� 
�
�� 	$�� )�(����G <%� 0�!� B
:'7� )�����D � )��!�5 0
;2!"5 )�2��!� . �5 �7!� 
5

Archive of SID

www.SID.ir



	�G� 02�
3 � 
:; ��,~� ��a

�� �
� 0$��:; )��!�5 
5 
1'�(����G �%���$�;����  �"��!5 )��!�5 �$� �'�(����G ��!�
�1�)G�� �R 2� �2 �!��
D ��$� .�� 0
1�
D 2!S/ 	���2 ���))�'��� ( �2 i"e� ��� ��

�� $��
�t$� .���!: �D )G�� �k�' ��!�)��!�5 � )�����D  
:� �D )�(����G 0�
/ 0
;

1F�t 	$� ���k� $��� )T� �	�!5 0$��� �5
��� �����!; z� ��� �C
�# �k�' 2� �D $�

�q��
'� )�(����G � 	$� 62
j 
1�
D �� q����� � �;F5 �)�� 	$�F �!7� . �(
:'/� 0
1��D��
� )T� )�(����G <�%��� ��� ���2
t � �
� 	2
:� 
1��D�� I � N 2� 	$�F |P5 �G�V� 

$�'*; �(
[� ��� 2� )�(����G .5 ��2�!D �
1��D�� ��� �� ��� �!7�$�F . i���� ��$5
� )�(����G 0$��:;�!: 2� ��2�!D ��7!� <5
3 	$� �V(
e� 0
;)��.

) � (�!: �j�5 2�)�(����G 0�2�� 0
;�� �
� �!j �� <%� �;
� )(
/ )��!�5 � $;�
)<%� 0
;g� � h� (�'�2 2� � 	$;
�� <5
3 0��2 0
1��4 )�(����G ��!� 0
;)�� �D 

����
� �� ��2
�G 0��� �!7� 	$�;�)��.�!: ��� 2� 	$� z��D 0
;
%�� �!7�  
;
$�;� �
�.�G ����� )�
1��� ��� �5 2
 . ��� 2� )�(����G 	�2!j ��4 
� 	$�:j 9
%��

)�� <%� ����� 
5 �
��:; )�(����G $�2 	$�;� �
� 
1��� . �D ��2
�G 0
;��� ��� 2�
�� <%� ����� =#
55 )��!�5 d
T-C ��$'�� 2� $�$� 0��� �$!� � �k�' 2� � 	$�F �!7�

� |���G� )��!�5 ��
�:�� <�*
'� �F � �'G
�5
�55 )�(����G ��� |�D��  ��� �!7�$�F
]^s� WY[.

2K(Mg,Fe) Si3AlO10(OH)2+14H+=Al2SiO5+2K++2(Mg,Fe) 2++9H2O [9] 
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