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Abstract: The calcareous rocks in the Takht-e- Soleyman area (NW Iran) crop out in 

association with a variety of metamorphic rocks including amphibolites, granitic gneisses, 

pelitic schists and meta-ultramafic rocks. Retrogressive metamorphism of these rocks 

occurred during decompressional cooling during exhumation. Cummingtonite-bearing rocks 

resulted from retrogression of the calc-silicates in the area. Their dominant mineral 

assemblage is plagioclase + garnet + calcic – amphibole + ferromagnesian – amphibole + 

quartz + calcite ± titanite ± epidote. Calcic - and ferromagnesian - amphiboles were 

determined by petrographical observations and EMPA analysis. Hornblende and 

cummingtonite compositions dominate the analysed amphiboles. Formation of Ca-poor 

cummingtonite coexisting with calcite and calcic - hornblende in the retrograde calc - silicates 

of the Takht-e-Soleyman area is a rare petrological occurrence. Thermometric estimates using 

mineral compositions of cummingtonite co-existing with hornblende is in the range of 550 -

600 ºC. Al in hornblende barometry yields a pressure of 6.5 ± 0.6 kbar, corresponding to 

medium pressure amphibolite facies. 

Keywords: Takkht-e-Soleyman area, retrograde metamorphism, calc-silicates, 

cummingtonite, P-T conditions. 
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"H"H"H"H����*=*=*=*=:::: ��'(�) "+I� .� ����,���   �+���� B� $"#&� 2��-��.�� 3�4 5��� �� ����"
��'(� J�%�� *���+ �� 2��)   $��K� 2%C�C�

L�I��%A���'(� ��) �&�-	����&� ��(C �,����C M��   �����+) .G�&� =���� 2%�(N� .��'(�) ,���-��.���� 1�"��%&'(�� �� ���

��	 $O�7 �P��0� ��%� /�0(�
�+=() �%C�C�� �� �� *=� ��G�C=�I Q�� $� ��� �� ��'(�
    =(&K�+ �K��   ��K#	 R+�K� ! .  �K8%�S�

������) �%C�C�� � �� *=� ��G
TUG B� =(���A8 ��'(� 9
BU�% + ����C + �IL�A�.� 5%�, + L�I�(� �	 5%A�D
 9+  D���%K� +  K�.��� 

± ����&�� ± G��1 =. ����� ������
 ��� J�%�����) L�I���'(� �� 5%A) ,���-��.�  DS� B� *��L&K�� �K� �P��0� ��%� 1�" K
 �EMPA 

=� X�#� .   =(.A��%+�����%&'(�� ��� ������ ��.O� �� ������) L�I��.� 5%A�   ,L�I� (� �	 5%KA K�D
9  "K#� ��� K� $� =K(+� .

�����%&'(�L�I ���	 5%A��.� B� ��D�+   ��� Y
&�� �.� �� 2I�(4 =(.A��%+   �� �.� B����'(� �� Y)  ,K���- K��.�  /K�0(� 1�"

.� ����=G B� 2��
*=�+) ��   ������B �� �&N�(� Z(� 1�P��0� �� ���6 ���9��(�� ��� .S(� ���� ��� [������ K� ������
 

������) �����%&'(�D�+ �
��� ����C �� ��) "#�� $ OC600-550 �� 2�#� ��=+� .  �%KC�C� ��K#	�     ��=K�� B� *��L&K�� �K�Al  ��

���� � =7 �� =(.A��%+ �6/0 ± 5/6 ��=� �A��:� ���%. . ��K� �� *=�I ��� �� ��#	   ���
 L�I \��K�N� !��%A K�    !K�%&� ��K#	 �K� �

���� )��CB�� .  

*T� *T� *T� *T� �+�+�+�+))))    .�.�.�.�����====)))):::: 4 5���� 3�
.� ��� /�0(� �2�����'(� �2��) ,���-��.� �%KC�C� �1�"�  ��� �*=� �K�G��%&'( K� ��K� ��
    �K�� !

��#	.  
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.� ��� /�0(��3�"� ]�� 5��� �� 2�� ) 3�4 5���� K
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  =7 $O�	 ��^�8) 	��_6���
′30 °37  ′30 °36  ���K�� 

  ���%a) 	��_6���
 ′45 °47   ′5 °47 b���   K&	�C ���Kb� 

��� .�
2��
� )��&N�� )=(� Y���� �� ��0(� 9  2 B B� �#��

>=((�-����� *=� �&	�C �c� �� 2�6�] 1[.  

�%C�C� �8%�S��  .K� ��� M".d���  ��'(K� J�%K�� B� �2��) 

  ,KK��� ��KK��� 2%KKC�C�-KK��.�L�I �1�"��%AKK�KK(C ���   M

����"���� *=� $�e#� �� .� K
  Ka ��'(K� 9�   C=K�I Q�K�� 

*��b /&�%G�)  �����
  �*=� �K�G 1�%O �� ���   ��#	 R+�� !

*=� 2%C�C�=��1
. ��� R
�=�G��%&'( K� ��'(K� �� �)  ,K���-

                                                
1- Post-peak metamorphic condition 

 �Y+�D��� 5�� \����2 � 2�&����87/:LO B� � 175 �� 188  
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KK��.���	 $KKO�7 1�"
�+=KK() �%KKC�C��  �KK�� *=� �KK�G .

�����%&'(���'(� �� �) Q� �� 2%C�C�
B $ K
�+� )���� � K�� 

���g  

)1 ("KK#����� $��%&'(KK� �� �P��KK�   �
�D'(KK� *�'&KK��N 9

����� ������
 �%� �G�� � ���+� ������ �] 2� 3[ .  *�'&K��N

������) L�I� (� �	 5%KA K�D
 �K� 9) �����%&'( K��-�� �C K
 ��

�%� �G hQ%KK�P�KK���KK+) KK(4�  B�����A )�KK�Fe   Mg ) =KK(���

��'(�) L�I��%A��	 �� K�.� B� �� ��'(K� �Y) .G� K&� �	 K� B� �

��&G��+ ���C �Y) ��� ��  �+=�B�K�   *=K� �&)  K(4�   9K+I B� K
 �

"#����%� 9+I 1U) (=(&�+] 3[.  

)2 (�G \�&�C
��=) �����%&'(��� !�%� ����)  2��'#+ iG B�

)$j�] 4� 5[(      k�KG ��K#	 \�&K�C �� 5%K�P� �%Ka ���9 /  ��K#	

Q�� ��#	 �� !�%&�) L�I \���N���%A��2  �K&	�C �c� ��  =K�* 

���.  

� ��
&	��   �&N�(� Z(� !�� � �#+ iG ��m 9� �����+) 

� 2%C�C���'(� �) ,���-��.���� 1�"��%&'( K��  /K�0(� ���

.� �������� 2���  DK��   ���� K� K� ������
  DS� B� �K��I K
/ 

EMPA P��KK�*=KK� 9 �KK�� . �S(KK���� /KK
�G�� B� *��L&KK�� �KK�

���� K� ������
 �����%&'( K�D�+ �
     ��K#	   ��K���C �K� �K�

   ��=K�� B� *��L&K�� �� �S(�Al ��� �� K�  �=K(.A��%+ � ��K�
 !

���
A� � "K#� �� ��#	   ��� ��'(K� $)   � �KP��0� ��%K� 9�K�P 

=�=� .�&�
� B� $O�7 n
 ����� 9) ��� �� )������� �� *���+

F�KKS�� ( Z(KK� o%KKpN ��  ��'(KK� �
�D'(KK�   �&N�(KK�) 

L�I��%AKK��KK&�   �-	����&� �KK� �KK� �KKP��0� ��%KK� /KK�0(� �� ,

B��B��) �B )�+��=
 ��9 K��(��    .K� �K�� /K�0(� ���   2��

 �S� qa�(�� 3�4 5��� �� �
��� =+�%N ,�� 2��.  

�B�B�B�B����9999��(���(���(���(�����    .� ��� /�0(�.� ��� /�0(�.� ��� /�0(�.� ��� /�0(����� 2�� 2�� 2�� 2��        

.KK� �KK�� 2%KKC�C� /KK8%�S��a B� 2��KK� �&N�(KK� Z(KK� r

*��&�C   k�KG /K6�� 2%C�C� )��'(� J�%�� B��    Q�K� /K6�� �K� 9

.KK�� $��KK��	 ���.KK�� ���&�� �DAKK� �KK���%(KK�� �� ��KK�

����"� K(C ����L�I �M��%A K� ��'(K� ��)  ,K���- K��.� �1�"

� �K&�   ����-�G K
� =� "K#� ��  �K�� *=K� $ .  *�%K� ;%KL� �K+) 

���C�k%&�=) ��'(� 2 �� �� 2�%6 h�&A��)  =Kb 2%C�C�
��  ��

���%�) �%C�C� s8��� �� �S�� ��'(�) C�����B���&� *=��
 ,

.G�&�  �&� ��� *=� .2%C�C� /8%�S�-�;I
  .K� �K�� 9� 2��

                                                
2- LP/MP - HP amphibolite facies 

 ����C� 1�%O ��)�.�C B�� �� ( &K�#� �� )��'(� ��  �K�   �

�&�#�-�� I) %'���-���%G 9�%��� ��� *=� *=) $"�1.(  

.� ��� /�0(���� �� 2���Q�� J%(� 2�%� ���� $�
  ��'(K� B�) 

�   2%C�C��  D
Ci���) ��&N��) G�E�  2��'K#+ iG !�%� �*=

 �K�� B �� r.&��)  ��&N�K�)  � �KL&��   =K� *��� �AK�� .� K
 9

��� �� ��0(��=(� Y)    !K�%� *=K� �Kk���] 6[�  K#���  2 B B�

 =K� �&	�C �c� �� )Dm�� 2��
�.] 7[     2 B �K� �� 3�K"� /K�0(�

����0.�-��� *��� �A�� %#�� . K�B /#�� ���9 K��(��   �K��

.KK��2��] 8[ ��KK
�KK�� B *�KKC��%N�� �� �KK�0(� 9) ��&N�KK�) 

>=((�- B�KA��   )Dm�� 2��
� �2�6���-    *=K� tKb�  2�KS
���;I

��� .N� 1�P��0� /
�G ���� ]1� 9 [(� 2 B �� �P��0� ��%� /�0

>=((�-�� ��� *=� �&	�C �c� �� 2�6�) $"�1.(   

"#� 9����'(� J�%�� $) *�%� ;%L�   2%C�C��+) �;I K
 9

  .K� �K�� 2%C�C� /8%�S� ���    b� �%Ka �K� 2%K(m �K� 2�� K� q

��� *=#� X�#� . (K�� =Kb 9
�� ) �A��K��G
9(] 8[   �AK��

  ��'(K� J�%K�� �� *=� *���)  �;I   2%KC�C� K
0(� 9   �K�� /K�

.�� K�	 =+�%� /
�G �� 2���$ K��(��H �� �K( K��(��   Z(K�  

��� ���(� .  

k��:O 1�P��0�k��:O 1�P��0�k��:O 1�P��0�k��:O 1�P��0�����            

��'(�   �+����) w��m-.���.� ��� 1�"�    =K� � wK
 �K� 2��

3�4 5���-  �K
Q 2�K�� 1�%O �� ]�� 3%(6   )��'(K� �K� )�

�&�   ���%A�L�I-	����&� ��*=� �D� �� �, =��) $"�1 .(  �K+����

� 2%�(N� ��L� B� R��   Z�� =90 %�S7� ���� B� Z(� )�+

     �K��� �K� �K��� !K�%&� w�&�U�%���C �	�� �� ���.m 9
�%.�

  �K�� *=K� $�e#� ���� . G%C%.	 ��
%eK�%� K��   ����% K� �� �

����
8�	 �� N�� ���   K� *=+�K#� �+���� B�� =�%K�.  ��'(K�) 

,���-��.� 1�"�&���N Z�� ��)  �&K���N ��) � K�    *�%K� *�

����)  Kp��N��� �K+�
  B�Al   Si  ��� �K��b ��� �K�) KK��.� 1�"

�%�I�(� Y)TUG =(���
����C   BU�% (  =(&K�+)  �&K� � 3%K(6) 

� *�� �#L(�� $"� �1( .�+�%.�)    \B�=K�� �K� ����C ���� ����

5 ��.� ��%�� �� ��&��+) &��� � K
   �K�� X�K#� ��'(K� 9 .

B�%� )��'&��) ������) L�I�	�%G 2%����G 5%A�U� ��� �K+) 

��� *=� �C=
�� �6%� �����C .������) G� K��   1 =���& K� �

���� ��
� �� Y� �
"#� ��'(� 9�*=� $=��.  
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 $"� $"� $"� $"�1    #��/ �B�9��(�� #�� B� [�A&b� ��P��0� ��%� ��0(�/ �B�9��(�� 100000/1 .� ���� 2��]7[  K#��  /  K�B�9 K��(�� 100000/1 

 2�#� *��]23[  ��_���1�� .���� ��� �� ,H%� �#�� Q��   Pb%����� [��� �� �P��0� ��%� ��0(� ��Y=(�) ]1[ � 2�#� ���=+�.  

���(� Z(� 1�P��0����(� Z(� 1�P��0����(� Z(� 1�P��0����(� Z(� 1�P��0�        

��'(�) "+I� �0(� ��/  �P��0� ��%� ���� /
�G �� ��	� ����b 

�����+) �.���/�%� �� � �� .KO� * �C  ��  ��K�$ ���� �K+   

��'(KK�) ,KK���-KK��.�KK��� 1�"� Y*��KK��KK
Y .�� B� �&KK#90 %

�S7� ��'(�)  ���� B��.��"#� �� $ �K�� *=� . ��'(K�) 

,KK���-KK��.�KK�.� �KK� * UKK8 1�"����� �) ��KK��
Q�KK� ��
  B�

�����KK�) KK��.��%�I 1�"�(KK�F%TUG ��KK���C $��KK� ���KK
 �BU�%

L�I�G� �5%A�   1 =����&�� =(&�+ .5 =6 1 8%�S�/ ������) 

,���   ���� 2%C�C�- K��.� K�0(� �� 1�"/   .K� �K��� �� 2��

� 2�#��=+� . ��Kp&N� YkU8)    ��K� *=K� *��L&K��) ���� B� �K� 

]10[ *=� [�A&b�=��.  

r�� (�����+ :�.�� ��K� ��  .KO��  "K#�� =K(+� $\ ���� �K+  ��

KKK�0(�/  �KKKP��0� ��%KKK��KKK�� .&	���KKK�) &KKK�U�%���C�   ,

&�U�%���C� *B�=�� Y+ ,
 ��B%�k�"� ��&	�� J�%�� B�)  5%K�P�  ��

 �.4������+ �%C�C� /6�� ���   =(&K�+ Q�K� . G� �D���%K� K� �1 =

TUG
k B �BU�%�D
�%��� ������   ���+) �=m ���� ��
 K8�	 �� 

� ��
 ��'(� 9�%6  =���� .B
� �9�����&���GI   �� ��K� �� �K+) 

���3���= . ��'(K�)  �K���    .K� �K�� /K�0(� ���2��  �K�  /K
�G 

��� �8%�S���+) �� �� 2%C�C� B
 � G%C%.	 $��K� * �C K��-

G���%��� ����� 1 =��-G� K� �K��� 1 =  � �%��� K�  �K��� �*��-

=(�) *=�=�� )5 =6 1(.  
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 5 =6 5 =6 5 =6 5 =61     ��� �8%�S����) �%C�C�� ��'(� ��) ,���   ����-��.� 1�" ��0(� ���.��2�� .X :���� �.O� �O :���� 8�	� �A :����  �%KC�C�� 

*=� ��G. ��p&N� YkU8) ������ B� ]10[ ��� .  
  

  *����  *����  *����  *����

��%����%����%����%�� 

Cal/ 

Dol 
Hbl Qtz Cpx Scp Ol Grt Ep Zo 

Ms/ 

Phl 
Ttn Cum 

Act/ 

Tr 
Pl Zrn Opa Ap Z(� F��Z(� F��Z(� F��Z(� F�� 

R52 X X X    X O O  O O A O O O O ,���-��.���� 1�"��%&'(���� � 

R22 X O O     O  A O  O O O O  �%�����-G������ 1 = 

R53 X  O     O O  O  O O    �%�����-G������ 1 = 

RA14-b X  O     O O?  O  O O  O  �%�����-G������ 1 = 

RA15-c X  O     O   O  X X    �%�����-G������ 1 = 

RA6-c X  O          O O    �%��������  � 

RA8-d X         O        G%C%.	����� � 

R46 X  O     O  X    O O O  G%C%.	����� � 

RA6-a X  O O O?   O     O O O O  G%C%.	��-G������ 1 = 

R15-c X  O     O O  O  O O    �%�����-G������ 1 = 

R-44 X  O     O   O  O O O O  G��1 = -G%C%.	����� � 

R21-b X  O     O O O    O O O O G�� =1 -G%C%.	����� � 

R68-5 X X O O O  X O  O O  O? O    �%G�"����-.��G%(�9�� �-,��� ����C-��.�1�" 

R66 X X O O O  X O  O O  O O O O O �%G�"����-.��G%(�9�� �-,��� ����C-��.�1�" 

R69-8 O X O O?   X O O  O  O O    �%G�"����-.��G%(�9�� �-,��� ����C-��.�1�" 

R88-28 O  O O  O  O     O O    ,���-��.��� 1�"�%
��� 9 

R88-30 O  O O  O X O O    O O    ,���-��.��� 1�"�%
��� 9 

R88-5 O O O   O  O     O O    ,���-��.��� 1�"�%
��� 9 

R69-10 O O O X? X  X  O O O,A  O O  O O �%G�"����-.��G%(�9�� �-,��� ����C-��.�1�" 

R29-9 O X O X O  O O  O O  O O O O O �%G�"����-.��G%(�9�� �-,��� ����C-��.�1�" 

R-Bo  O O O O   O  O    O     .��G%(�9�� � -,��� ����C-��.�1�" 

R88-21 O  O O?  O       O  O   ,���-��.��� 1�"�%
��� 9 

R96-33 O X X X X    X O O  O,A  X X O O O �%G�"����-.��G%(�9�� �-,��� ����C-��.�1�" 
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3 (��'(�) ,���-��.�1�" :��'(�) ,���- K��.� UK8 1�" * 

�.� ������� �) ����
 ���� ��	 ��� B����)  K��.�1�"  �%K�I�(�Y 

�%G�"�� �����C $����.� ���G%(�TUG �9�� �
L�I �BU�%�  �5%KA

�%����G� �� K�1 =� k B  �D K
 � =(&K�+ .���� �K�) L�I�  �� 5%KA

N��� ��%�� B�   ��K� ���C=K
�� 1�B�%K� �� �+C K��)  *��Km =K�� .

��}'���) ��'(� J�%��) ,���-��.� 1�"/
�G ��� �8%�S�� �K�) 

.O�� �
 ��� �&	�C F�S�� ��'(� 9) 5 =61.( ��'(�) ,���-

��.���� 1�"��%&'(����� �0(� ��/   �KP��0� ��%K�    1�%KO �K�

Q
��+�
   ��'(K� �K� 3 �(&�)  �K&�-	����&� � K�L�I   ,��%A K� �

"#��*=� $=�� ) ��%��R-52 $"� �1.(  

��KK� �KK8%�S���KK+) ��'(KK� 2%KKC�C�) �����%&'(KK����� 

  �KK���C B� =KK(���A8)20(% =KK(.A��%+ �)10(%� �����%&'(KK� �

)10(%KKK�.� �� �)25(% D���%KKK� �)15(%� TUGKKK
 BU�%)5 (%  

G��1 = )5 .(%B
��GI   9������ ���+) kD6�  �K� $�e#� ��-

=(+� .������) � �� ����C
 K� *=+�#� 1�%O  � �� ��'(� 9�-

=�%�) :r�� (� ����C�� $"� K
�� D  �K� �K�   &K�U�%���C �K	��� ,

(GrtI) *=����b�� hQ��&7� ��   "K#� �K���C B� �
�K+�  �� *=K� $

��KK�
 �%KKC�C� > � !�3=KK�� )$"KK�-b  2( �)3 (  �KK���C

	�%G� ��U� �(GrtII) ��� \B�=�� ��
A� 5 ��.�   �K&�  �K�����) 

k%G �	��� ��&�U�%.�, �� 
;%L���)  ���� ���� h�&A��   2� ��	

��� B����) ��.� �D���%�TUG   �
 BU�% ���) $"K�-b  2( .  �K�

&	�� !�� � /
�G� ��� �8%�S�  ���)      �Km =K� F%K.P� �2%KC�C�

������) k%G �	�� �� ����C� ��&�U�%.�  &	�K� 5��KP� �� ,�   �K�

�����KK�) KK�.�����   =KK(.A��%+ ����%&'(KK� $KKO�7   *�%KK� �

�%C�C�� *=� ��G =��)$"�-a  2 .(�.��  5%Ka �� �6/0 �� K.� 

   �&������%&'(� �5%a �� 8/0 ��.� �&�   ����C=K
�� 1�B�%K� ��

 2%����G	�%G���U� �  "K#� ����C� *=K� $  =K��) $"K�-a  2.( 

����('�%&� �Aa �%� ���P� ��  Z�� �K� �B�� ta��� ��   ��� 

�&�e�  � Q�� '&�6��  �  =
=�� X�#�� �%K�.   =K(.A��%+

D�+ 1�%O ��
  ��� �K� �K���%&'( K� � �K� ��  &K�U�%���C �K	� ,

"#����� *=� $.  

����������������� �� �� �� ������������������
�
�
�
    ������������������������))))    2%C�C�2%C�C�2%C�C�2%C�C�        

����  .KO� �KO�(8 �� ��� ��� �K�)  L�I ��K���C�  K�.� 5%KA� �,

L�I�(� �	 5%A�D
TUG �9
�.�   BU�%���%�� �� ��+�
  hUAb ��

                                                
3- Peak metamorphic mineral assemblage 

&	��   �&N�(� Z(� ��:� B��      �K� ��%K� *=K� �KP��0� �b� ��

 \=KK�B���GD
�Geoscan 8 \="KK#��� �� KK�B F%KK.� *�'KK#��� 9

 � � �� �&�E(�EDS DS� K
 =K� � .  /K�����ZAF/FLS  ��K�) 

=A�
� $�����(')  %��GX ���I ����+D) ����=)  *��L&�� �O�(8

=KKK� . �KKK8%�S� B� *��L&KKK�� �KKK� *�'&KKK�� �S(KKK��+�)  B�

�+���=��&��) Aa�P� 8%(p�  � ��� *=� F�S��.  

L�I�5%A :������) L�I� DS� 5%KA K
   B� =K(���A8 *=K� �L�I�  5%KA

KK�.��L�I   ,�(� �	 5%KKAKK�D
9 .��&N�KK� 5%KK��	) �����KK�) 

L�I�DS� 5%A
 /�%�� �� *=� �R52     �� ��KP� /K�%�� 2�%K(8 ��

 5 =62 =� *�� I.  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

TT  

  

 $"KK� $"KK� $"KK� $"KK�2        (a)    �KK���C �KK�U� ��	�%G �� ,�&KK�U�%�.� �k%KKG �KK	�� .

    K
%a 1�%KO �K� ��K�.�   =(.A��%+ ����%&'(���� )������  *=K� $

�C��%C�� 2%����G   �� �K���C ��U� ��	�%G  $�eK#�  �=K�� *���PPL .

(b) ���� ����C )�+ ����     �,�&K�U�%���C �K(��B �� $"K� �K�   D
�

PPL.  
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�
����� ����� �����  !
���  P-T + )������   ���%&'(���� $�"#� �� *���. . . 

 5 =6 5 =6 5 =6 5 =62        ������� �
��� J�%�� B� *=(���) DS� 2%C�C�
,��� Z(� �� *=� �-��.���� 1�"��%&'(��0(� ��� �/ .� ���� 2��(R52) . YkU8

���p&N) ���� B� ��]10[ ���.  

������) DS�
*=� � Pl Grt (retrograde) Grt (relict) Cum Cum Hbl Hbl Cal 

SiO2 68/55 04/36 25/36 40/ 02/ 01/ 77/ 00/0 

TiO2 00/0  14/0  08/0  50  50  41  42  00/0  

Al2O3 32/27  23/20  32/20  02/0  04/0  32/0  27/0  00/0  

Cr2O3 01/0  00/0  00/0  31/0  64/0  44/  06/  01/0  

FeO 06/0  66/29  18/32  00/0  00/0  11  10  95/3  

MnO 04/0  09/4  33/3  19/  66/  02/0  01/0  71/0  

MgO 00/0  95/0  96/0  33  32  49/  23/  69/1  

CaO 44/9  35/7  93/6  56/0  56/0  23  24  93/  

Na2O 87/6  00/0  00/0  06/  12/  25/0  28/0  53  

K2O 29/0  00/0  00/0  11  11  38/6  03/7  00/0  

Sum 50/  56/99  71/99  57/0  99/0  23/  81/9  00/0  

(O) 100  12  12  05/0  06/0  10  19/1  34/  

Si 8  87/5  90/5  00/0  03/0  38/1  46/0  60  

Al 54/2  88/3  90/3  17/  11/  51/0  09/  1  

Fe3+ 44/1  34/0  29/0  96  96  04/  96  00/  

Fe
2+

 00/0  81/3  00/4  23  23  95  23  0  

Ti 00/0  02/0  01/0  90/7  84/7  23  67/6  00/  

Cr 00/0  00/0  0/00  06/0  12/0  49/6  85/1  0  

Mn 00/0  56/0  46/0  00/0  00/0  13/2  28/0  00/  

Mg 00/0  22/0  23/0  35/4  28/4  29/0  84/2  0  

Ca 00/0  28/1  21/1  00/0  00/0  78/2  03/0  05/  

Na 45/0  00/0  00/0  00/0  00/0  04/0  00/0  0  

K 60/0  00/0  00/0  07/0  07/0  00/0  04/0  00/  

Sum 02/0  16  16  58/2  60/2  04/0  64/1  0  

Al[IV] 03/5  13/2  1/2  10/0  17/0  50/1  64/1  00/  

Al
[VI]

   75/1  80/1  01/0  02/0  73/1  36/0  0  

Mg/Mg+Fe  05/0  05/0  00/0  00/0  42/0  09/0  01/  

Al/Al+Fe3++Cr3+  92/0  93/0  08/15  11/15  10/0  45/15  0  

(K+Na)A           53/15  33/1  04/0  

Na/Na+K+Ca           51/1  52/0  90/  

K/Ca+K+Na 56/0      37/0  38/0  62/0  37/0  0  

Ca/K+Na+Ca 02/0         35/0  87/0  00/  

Alm 42/0  70/64 80/67    88/0  45/0  0  

Prp   60/9  80/7    53/0  17/0  00/  

Sps   90/3  00/4    19/0  05/0  0  

Grs   00/20  0/19    04/0  78/0  00/1  

And   80/1  40/1      77/0      
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L�I��.� 5%A�, : ��=��Fe
3+ ��� ��B�%� � � /
�G ��)  �A��:�

=� .������� ����) L�I�  K�.� 5%KA� *�� ���%K�� �� , =K(�)] 

11[ �� ���b =(.A��%+ \�&�C �� �&#�� ���C)$"�-a  3 .(  

������� ����)   K��7 ��K� �� �&�+ B� =(.A��%+����� �) 

_�KK��KK�� 1���KKkD6 ��� �KK�� . ��=KK��Ca ��� ��KK�+ ��&KK�  

 a.p.f.u.)76/1 (����� �� 2I ��=KKK�� B� �&KKK#KKK�KKK��7 ���  

 a.p.f.u.)50/1( �KKK�� . ��KKK��
 �Na ��� ��KKK� �&KKK�+ �  

 a.p.f.u.)27/0( ��� ��
 K��7 �� ���� a.p.f.u.) 22/0(   h�&AK��

����� �&# .�+���%��) Ti    �K�7 �K�Si   Al    �K�7 �K�Si�  

] 12[  
Ci���) ���   ��#	)  ��� 9�'��K��� �K�)  K(.A��%+ �� =

��'(�) ,���-��.���� 1�"��%&'(��.� ��� /�0(� ���� 2��

� 2�#� ��� =+�)$"�-b, c  3.(  

L�I�(� �	 5%KKAKK�D
9 : 5 =KK62 ���KK���� ���KK�) L�I� 5%KKA

(� �	�D
.� ��� /�0(� �� 9�  K� 2�K#� �� 2��� =K+� .  5%K��	

��&N��)  /
�G ��15 ����   2%23 ����  �%KA� ��	 �� 2iFe3+ 

�� *=� �A��:�� .  *�� /K
�G �K� =K(�)] 11[ ��� K���� �� �K�) 

L�I�(� �	 5%A�D
DS� 9
��� *=� ���%&'(�  �K�� �) $"K�-d  

3 .(����
 �Mg (= Mg/Fe + Mg)  �� �����4/0  ��35/0 ��� .

���KK�KK� ������
 �����KK�) L�I� KK�.� 5%KKA�L�I   ,� 5%KKA

(� �	�D
��'(� �� 9) ,���-��.���� 1�"��%&'(�� /�0(� ���

 .K� ������ �K+���%�� �� 2)  Kj.j�� Mg-Ca-(Fe + Mn)   

Mg-Al-(Fe + Mn)  ��� *=� *��� 2�#�) $"�4 .(  

�KK���C :���KK� KK� �KK���C ���   $"KK�KK
�B �� �KK��� D� /KK(

&�U�%���C���� ,
��� B� 1 �L&� h�A�	�%G ����C ��  �K� ��U� �

 k%KG �	��� �� &K�U�%.� ,)   *=� �K�G 2%KC�C� �K���C ( �K�� .

��KKKK��
 �)ppm 30/1 (Ca   )ppm 56/0 (Mn  �KKKK���C ��

	�%G�� ��U� ��  � �K���C B� �&K# K
  �K��� D)ppm 2/1 Ca =    

ppm 46/0Mn =  (�B ���(/ &�U�%���C�, *�%�  K� �  ��K��
 �

Mg � ��
��� 9����� �� ��
kD6 �� _���� 2�#� �� =+�) 5 =6

2(.   

  

   

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  

 $"� $"� $"� $"�3 (a) ������� ����) L�I��.� 5%A�DS� ,
��'(� �� *=� �) ,���-��.��� �P��0� ��%� 1�" *�� /
�G=(�) ]13[ (b,c) ������� �� �K�) 

DS� =(.A��%+
�+���%�� �� *=� �) Ti-Al   Ti-Si ]14[ (d) ������� ����) L�I�(� �	 5%A�D
��'(� �� 9) ,���-��.�   �KP��0� ��%K� 1�" ��

 ���%��]13[.  
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�
����� ����� �����  !
���  P-T + )������   ���%&'(���� $�"#� �� *���. . . 

  

        

        

        

        

        

        

        

        
 $"� $"� $"� $"�4 ������� ����) L�I�(� �	 5%A�D
L�I   9��.� 5%A���� ���%�� �� ,�A� Mg-Ca-(Fe+Mn)   Mg+Al2O3-(Fe+Mn) .  

Z(� =+�%�&	��   �&N�(�� � 2�#�� K� ����C �� =+��-

�   $"�
 �B �� �K��� D�  &K�U�%���C /K(���� , K
��
 ��� B�� �K�) 

� � ����C��  ��� ��  	�%G �K���C�  Ka �K�U� �� ��	
 �+=K() 

�%C�C�� �G"#� *=� ��*=� $=�� .��� K� K� ������
 ���� �K�) 

 1�%KKO �KK� *=� �KK�G �KK���CGrs16.9-24.0Alm58.3-68.6Sps7.0-

13.3Py2.5-5.0 ��� .���=�I
���� �) ����
   �K� �K���� �%6/2 - 4/1 

��� .���� K� ������
 ���� �K�)   ��'(K� �� �K���C)  ,K���-

��.���� 1�"��%&'(��.� ��� /�0(� ���� K+���%�� �� 2���) 

KKKKj.j�� Prp-Alm-Sps  Prp-Grs-Sps *��� 2�KKKK#� =KKKK�

)$"�5.(  

TUG
BU�% :������� ����) TUG
DS� BU�%
 *=� �
    ��KN�%("

 ��=KK��K2O KK���k�KKG ��� 9 a.p.f.u.) 02/0 - 01/0( �KK�� .

���KK�TUG �KK
 ���%KK�� �� BU�%An-Or-Ab �KK� *=KK
� �%KK�

)$"�6 .(  

�.��� :�.��.O� 1�(��� B�	 �� ��'(� ��) ,���-��.� 1�"

�KK�� �KKP��0� ��%KK� .KK�.� 5%KK��	� /KK
�G �KK� �2 ��KK��   2%3 

����   �K�� *=K�I �K�� �� 2i . ��K��
 �Fe   Mg ��� ��� �K�) 

�.��DS� �
  ��� �K� *=K� � K� � =K7 �� �wt% 0/4 - 1/2    

wt%8/1 - 0/1 ��� . 5 =62 ������� ����) DS�
 �� *=� �

��'(KK�) ,KK���-KK��.���� 1�"��%&'(KK��  �KK�� �KK�0(� ���

.��� 2�#� �� 2���=+�.  

  � 3��&���  K� Y&K������
   ��K� �K��(�)  �K��
��� R K� �

������
 ������) DS� K
  ��'(K� �� *=K� �)  ,K���- K��.� 1�"

�����%&'(��.� ��� /�0(� ����2��   ���
��� R�  �KP�6 �

������) ��'(�) ,���- K��.���� 1�"��%&'( K��  ���%K�� �� ���

����KKA� KK6� B� $"KK#&�)�DCaO, Na2O, Fe2O3, FeO, 

MnO, MgO, SiO2, TiO2, H2O, CO2, Al2O3 G�E K� *=

��� .���) *���� 2=� ��� K� Y&��      B�K	 2%��Kb /K
�G �K� 2�%K�

"#��*=(+� $�+�
 � =:� ��=P� �� !�	 ��)    �%K6  �K+B�	 B�

�   �=�����"#� D� *=K(+� $ �K+�
   ��K�� �K�
  �K+B�	 �� �K��I �) 

�%C�C�� ��� ���� Y� ��� B��   �}K7 Y&K� �Km � 2 =K� �
  �K"(

_����) �+B�	 !�� � ��) b���� *=���
  �%K� ��KS . ����K(�
  �� �K� 9

    ��K� B�K	 2%��Kb 9&	�KC �c�)   � 2=K� *��K��  K� Y&K������
 

��'(�) B 1�%O �� ��P��0� ��%�
*��m $�8 ��
Y:  

1- TiO2 ��'(� ��) ,���-��.��+B�	 �� �P��0� ��%� 1�") 

����&�F%.O� ���� (���� =���&��   �
(�.�N; ��     �K�� *=K� *�

����
��� �� 2I ����� ����) DS�
��� Y� *=� � . ��=�� B� �}�

TiO2 � ���Y
��m ��%G Y#H Y&� .  

2- Fe2O3 .O� 1�%O ��� G� ��� ��K��   ���� �%6  1 =
 2I �

��� �����) L�I�DS� ����C   5%A
 �K�� Y� *=� � .Cr2O3   ��

������) DS�
  �%K6  *=K� �  ���=K� .   K#��6 ��K	 �K��(�  K
�%� 

Fe2O3   Al2O3 �� "K#� 2�%�� *=K(+� $ �K+)  	�� �K�� K&� 

Al2O3     Fe2O3��CB�� ���%�� �� ��) �	�C �c� �� Y+ ��.  

3- "#��*=(+� $�+) Fe   Mg �+B�	 ��) L�I�  �K���C   �5%A

#��6 ��	 �� =���� �%�7�(� 
�%� Fe   Mg ��� 2�%� K
  � 9

"#���� �� *=(+� $ �	�C �c� �� Y+ .MnO ���� ��
  �� YK� �

�����+) (� �	 K�D
 L�I   �K���C 9�  ���� �%K�7 5%KA . "K#�� $

*=(+��+) 	��  ��&� MgO, FeO, MnO � ���   YK+ �K� 2�%�

��CB�� ���%�� ��) ��� 2�#�  .  

4- Na2O ��KK�� ��
KK#��6 1�%KKO �KK� YKK� ��(�  �KK�CaO  ��

"#��N�� $� ��� B�� TUG =K(��� �+ K
 BU�%L�I  �   ���K� �5%KA

��� *��m .  � �K� �K6%� ��
 TUG �K"( K
 ��K�� �� BU�%�   �K8%�S�

������'(� �� ��+) � ����� �%6  �P��0� ��%��  "K#� 2�%K�� $

 \=(+�Na2O   A�I ���K
�G %K�8 1�%O �� �� K�    B�K	 2�%K(8 �K� �

	�^�� ���) � 9
���	�C �c� �� Y&�.  
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 $"� $"� $"� $"�5    DS� ����C )������ ����� )�+���%�� �� *=� �
Prp-Alm-Sps   Prp-Grs-Sps.  

 

 

 

 

 

 

        

        

        

        

        
        

 $"� $"� $"� $"�6  �A���� ���%�� ) � �� *=� �
DS� BU�%
TUG )������ �����Or-Ab-An.  

5- ���) �
��� �"(���) CO2 �.� =(��� �������   ����)   ��=K�I

L�I =(������� ���%�� �� �� 5%A
+� R�  K� ��K	 Y� K(��  �K� Y

����	 �.O� �*��� B� 2%C�C� )�+H2O   CO2 *�%�=�� . 

6-  ��'(K�)  ���� �KP��0� ��%KK� 2%KKC�C�) KK�.�   D���%KK�� �

2� ��	 9
����(� =��SiO2 �.�  ��� �� � �K+B�	 1�%O �� 2�%�) 

	�^�� � ������ 2�#� Y&�.  

  ����(�
      Q�K� ���%K� 9&	�KC �Kc� �� �K� 9 ��� �K8%�S�� �K�) 

2%C�C� ���  �� ������
 ���� ����'(� ��) ,���-��.� 1�"

�����%&'(�� .K� ��� /�0(� ����2��  K� ���  � �K� 2�%K��  Y&K�

������
  CAF %Kp� ��
 � )����K� ��� B�� �K�)  A�I �D���%K� K�� �

H2O   CO2 ���
��� R ) $"�7.( 

  _&���+�) "#�� � �� *=K(+� $�  ��KP��0� Y&K��  ��'(K�) 

,���-��.�gB� =(���A8 1�"  

C: CaO 

A: AlO3/2 + FeO3/2 - NaO1/2 

F: FeO + MgO + MnO 

�����%&'(���'(� �� �) ,���-��.�  $KO�7 �P��0� ��%� 1�"

��KK#(�� ) �KK�� �KK���C �KK�"� .G R(KK�� ����(KK#) ��KK�) 

"#����� $��%&'(���'(� �� �) ,���-��.� �P��0� ��%� 1�"

 gB� ��� 1��A8  

Gr + Prp + CO2 + H2O = An + Cum + Cal 

KK� �KK��� ��KK� �KK� Q�KK� R(KK�� �KK�� *��KK�+ �KK�� R+�KK� � .

TUG
�.� �BU�%����   ����%&'(�  &	�K� 5��KP� �� �� �B ���  /K(

&�U�%���C�"#� ,����   ��� *=� $
�) � 1�%O �� ����C�-

�   $"�
b�� 1�%O �� ���� D�   K� *=+�K#� 2I �� *=K���� �%K� .

k%G �	�� �� ����C� ��&�U�%.����� ,) �
2T%."(�+)  B� 2� ��	

������) .���TUG   D���%� ��
   �K�� �K��� �K��� h�&A�� BU�% .

&#C�� R(�� � "#��k%G �	�� �� ����C $� �� &K�U�%.�  �K� ,

B 1�%O
G ��� ���(#�g�%�  

An + Prg + Qtz + CO2 = Prp + Ab + Cal + H2O 

�
��� �� R(��  9
��� *��� �� ���   ��#	 R+�� ! .  �%K�7

������) L�I ��=�I����� �� 5%A
�� ��.� �Q�    �K� *��K�+ 2� ��K	 �
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�
����� ����� �����  !
���  P-T + )������   ���%&'(���� $�"#� �� *���. . . 

"#����� $���) G���   1 =���&���� �8%�S� �� ����)  ,K���-

��.�1�"�+) *��� ;%L� \=(+� 2�#� ��P��0� ��%� K(4 )�+�  B�

H2O a� ��	
�+=() �%C�C��  �P��0� ��%� /�0(� �� *=� ��G

���.  

������������----    �S(���#	�S(���#	�S(���#	�S(���#	        

�� �� K�  ��K� �%KA� $� �K+) D�+
 b�� �K��  ��K� B� *=K���
 > � !

�%C�C�� � �K+��A����   �K+B�	 B� �K��(�) b��� ��� �� *=K���� �K�) 

	�%G� �KKK�0(�   �KKK�U� � KKK� )=KKK(������
 ��� ����KKK�) 

	�%G�DS� ��U� �
��� �*=� �
 !P-T  �%KC�C�� G�    *=� �K#

�%KKC�C� > �� ��'(KK� ��) ,KK���-KK��.� �KKP��0� ��%KK� 1�"

���� X�#�.  

���
 !P-T  �%KC�C��    � *��L&K�� �K� *=� �K�G� � B �K+) 

 �KK�� 9�KK�B-   �%��� /KK�����   5%KK�P� �S(KK���#	
��KK(�"� 

THERMOCALC P���=� 9 .���
 �K�� !�
    B� *��L&K�� �K�

 n(����Fe-Mg ����� 9���) ���   ����C��%&'(� �S(��+ �

!�%� *=�] 13[   � =K7 ��oC 600   =K� �AK��:� .  n(K����

����C-�����%&'(� �S(K��+ /
�G �� � ]14[   � =K7 �� �� �K��  
o
C 570 P���� 9�=(� . � ��Ka B�
   �S(K��+ B� *��L&K�� �K' 

]13 �14[ ���) ���� �K�)   �K���C)	�%G� �K�U� � (  =K(.A��%+  

D�+
  ��� �K� �K� K�  �K+��� �K� �)  o
C480    o

C445   ��CB�K�

��� .�
���� �� 1 �L� 9
�+��� �) ��� *=� �A��:�) ���� �K�) 

D�+
����C ��-�����%&'(�����C   �- � �� =K(.A��%+ n(K��� 

]13[ !�%�] 3[  �K�� �&	�C ���b s:� ��%� .  � YK�� /K&"� K
 9

�S(��+ �� �� ���] 13[ ����
��� �0N �)  �K���C n(����-

�����%&'(�����C n(���� B� �&�� �- �K�� =(.A��%+ . ����K(�
 9

���� �� 1 �L�
 �K+��� �)    ��'(K� �� *=K� �AK��:�)  ,K���-

��.��� B� *��L&�� �� �P��0� ��%� /�0(� 1�"��S(��)  ���KA�� 

����C-�����%&'(�����C   �-�� �� =(.A��%+�#��6 $�(� �K+) 

G�E���� \=��%�  L�I ��&N�K� ���  K�.� 5%KA���� �� ,
   �K� �K�

#��6�(� ���
�� � h�A�
 ��� ����%&'(���� �.  

�&� Q�� ���%� 9&	�C �c� �� ��
   n(K���� B� *=K�I ��� �� n

�KK���C-�����%&'(KK���� �� �
�KK&� �KK� �KK�
n �KK���C n(KK����-

��� =(.A��%+) ��'(�) �����%&'(��  B� �KP��0� ��%� ��0(� ���

�0N) �&��)   �K�� ����%KN��] 3[ .  ��'(K� n(K����)   ��%K�

� ��=�� � � �� �P��0����&���� �� F%���� ���%&'(�  /K
�G �� �

�S(��+] 15[ ���) o
C550 � ��� �� ��� ���  �K� =+�
  h�KA

���� ���#�
   �K� *=K� �AK��:� ��)  � ��=K��� ��K&���� �� F% K� �

D�+ =(.A��%+
 ��� ��)o
C 570 T = .(  

L�I n(���#	 B� *��L&����S(��+ /
�G �� 5%A�+) ]16   �K�

18[ ��� ���  ��K� �K� �
  ��K#	 !kbar 7/5 P = � kbar79/6   

kbar 07/ 6- 03/5 ���� ���%KK��+ .��KK�
 !P-T �%KKC�C�� 

  R(K��  /K
�G �� D�� ��%�� 2��+ �� *=� ��G �K+)  ���KP��  �K�   �

 /KK����� B� *��L&KK��THERMOCALC  ]19[ *��� �KK��KK+) 

�%���
��KK(�"� ]20[ =KK� �AKK��:� � .��KK��
 ��KK� �KK���P	 �) 

�������
 TUG
    K����� B� *��L&K�� �K� =K(.A��%+   ����C �BU�%/] 

21[ AX  gB� =(���A8  

Grs = 06/0 , Py = 001/0 , Alm = 22/0 , Tr = 018/0 ,  

Prg = 01/0 , Ts = 001/0 , An = 65/0 , Ab = 57/0.  

 ����P	03/0 Cum =   001/0 Gru =     5%K��	 /K
�G �K�a-X 

]22[ =� �A��:� .�%� ��� /0���� ��8� �� ����P	  )  k�K��� 

"#��*=(+� $�+) L�I�(� �	 5%A�D
B 1�%O �� 9
��� �:  
  

(Magnesian cummingtonite)  □Mg2Mg3Mg2Si4Si4O22(OH)2 

a (Cum) = X□AX
2

MgM4X
3

MgM13X
2

MgM2X
4

SiT2 
Grunerite                              □Fe2Fe3Fe2Si4Si4O22(OH)2 

a (Gru) = X□AX
2

FeM4X
3

FeM13X
2

FeM2X
4

SiT2 

 

�.� ����P	�=� �&	�C �c� �� =7�  �� ����� D���%�   � .  

��� ���   ��#	 1�A��:� ��)   K�%G YK#H�  ��K�� B�
 �K0N �) 

���� ��� B�����&7� �� G�E K�    ��K�� �2%KC�C� \��K� B�K	 \=
 �

XCO2   XH2O �+B�	 1�%O ��) k��  �� *=� ��	=��.  

���
 !P-T ��'(� ��) ,���-��.�   DK�� �KP��0� ��%� 1�"

 ��KK	 �KK�XCO2 = 0.5   XH2O = 0.5  ,KK���%��� /KK����� �KK�

=� �A��:� .��#(�� ) ���P�� "#� ���*=(+� $�+�
  �����C B�

L�I�TUG �5%A
 �BU�%�.����� D���%�   �) ��� �8%�S�����
  ��

&	�� 5��P�� ���  �A�   =K� �AK��:� .  R(K��  *�KC��%N�� �K+) 

���P�� ���� ����%�� ��
� X�#� �� ���   ��#	 ��=(� . ��K��
 �

 \�&�C �� ���oC 500-450 �_���� � =(m) $"�8.(  

�&�
n � 2�#������ �� =+�
  ��K� *=K� �A��:� �)  ��K�
 !

&�� �� ������� B� �&�� �.4� ,���%��� /����� B� *��L
  �AK��:� �

����C �S(���� 9��B /
�G �� *=�-�����%&'( K�  ��=K��   �Ti 

��� ������ ���%&'(���� =(.A��%+   � .  

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

%"�%� �@ �� �)��'���6 �2;<� ��.4 � �.8 �6�7 186

�0N 9&	�C �c� �� ��)  �K&� �� �&��
    B� *=K�I �K�� �K� n

����C n(����-�����%&'(��� �  � �K+��� D)     �K�� �K� ���K#�


�G �� *=�I / ��=��Ti ��� ������ ����) L�I�DS� 5%A
  �*=K� �

� �c� ��� K�� �� �+��� ,���%��� �m =���  k�KG�9   ��=K�� B� �K�

Pb� � � 2�#��=+� .  

����
    ��K#(��  /K
�G �K� *=K� �A��:� ��#	 �)  ���KP��   �K�

��� ,���%��� /����� B� *��L&��
 �� h�A kbar6/0± 5/6   ���%K��+

 ����) $"�8 (� ��
&� 9�
 ��K�� �� n
     /K
�G �K� *=K� �AK��:� �

 n(����Al L�I ���  �S(K��+ B� *��L&K�� �� 5%A ]16   �K�18[ 

��CB�� ���.  

       

        

        

        

        

        

        

        

        

        

  $"K�  $"K�  $"K�  $"K�7     ,K��� )��'(� �� 2%C�C� )������ ����� R
���-      Y&K��� ) � 2���.K� �K�� /K�0(� 1�"�.�K�(CAF) .SiO2 �Ab �CO2   H2O 

=(&�+ �	�^� )�+B�	. 

            

        

        

        

        

        

        

        

        

        

        

        

        

        
        

        

        
 $"� $"� $"� $"�8 ,��� )��'(� �� *=� ��G ��%C�C� ��#	   ��� �A
��� !
��� 9��P�-���%&'(���� 1�"�.��  �K����� B� *��L&�� �� 2���.� ��� /�0(� ���

,���%���. 
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�
����� ����� �����  !
���  P-T + )������   ���%&'(���� $�"#� �� *���. . . 

������������������������        

- ���
 !P-T �%C�C� > �� ��'(� ��) ,���-��.�  ��%K� 1�"

�� �� ��P��0���%C�C� $�   =K� *=� �K�G
 ��� �K8%�S� �=� �K�) 

�%C�C� > � �� 2%C�C�� � � ���+) ���-   ��K� �S(K���#	�-

��(�� P� $��b���� 9�=���.  

- �%C�C�� ��'(� �� *=� ��G) ,���-��.�  �K�� /�0(� 1�"

.���%C�C� > � 5�A�� �� 2��� C=�I Q�� �� ��A��� ��  �  ��'(�

��� ��
��� *��� �� ���   ��#	 R+�� !.  

- ��� �%�7��%&'(�(� �� ���')   ,K��� 2%KC�C�- K��.� 1�"

��#(��  $O�7 �P��0� ��%�) � � ����C ��"� K� ��K� �� �
 !

�%KKC�C�� �KK�� *=� �KK�G .���KK
�) ��� �KK� *��KK�+ �KK���C��KK�) 

D�+
��� �KK���%&'(KK�KK�.� ���TUG   �KK
�B �� BU�%� /KK(

&�U�%���C�� ,
�� �� *=
=G 9�
� =�=(� .��#(�� ) G����(#) 

���) "#����� $��%&'(�� D�+ D��
&�� �
L�I 9� �	 5%KA K� B� �

�.���+B�	 �� �� Y)  K(4�  K�.� B��  K�.� $Kj� Y�  =K(.A��%+   �

6%��� ��=(m.  

- "#�� k%KG �	�� �� ����C $� �� &K�U�%.����� ,)  �K�
;%L�) 

 ��� B� �KK��� �KK��� h�&AKK��   2� ��KK	��KK�) KK�.��   D���%KK� ��

TUG
��	 ��".�8 BU�%
�%C�C� =(�   �� �K� *=� �K�G K� $  R+�K�

���
��'(� �� ��#	 !) � 2�#� �� 2%C�C��=+�.  

- "#���+B�	 $)  ��� �=K(.A��%+ =(��� 2� ��	 ��=�I��%&'( K�   �

����� �%�7 D���) %���
G� ���   1 =���&���'(� �� �) ,���-

KK��.� KK(4 \��KK� B�KK	 �%KK�7 �KKP��0� ��%KK� 1�"�  B�H2O  ��

��	
�+=() �%C�C�� � 2�#� �� *=� ��G�=+� . %K�7 K�.� �� �

���� ��
��� �8%�S� �� 2� ��	 ����) �
   \=K(+� 2�K#� ��'(� 9

 ����P	 R+��XCO2 �� ������ $�  K(4 \��K� B�	 ��  B�H2O  ��

��� �P��0� ��%� /�0(�.  

- "#� �� *=� �A��:� ��#	   ������� $��%&'(����   �� �K�) 

��'(� �� *���+) ,���- K��.�     �K� �KP��0� ��%K� /K�0(� 1�"

���� � o
C600-550  kbar  7~  ���) L�I \��K�N���%A K� �

9�'���� ��#	 .( ��K�� �� �6%� ��
     qK�8 �*=K� �AK��:� ��K#	 �

"#��� $
 � =7 �� ��'(� 921 ����� *=��� I�� �&�%..  

�����=b   �e#������=b   �e#������=b   �e#������=b   �e#�        

     �K
��7 )��K� DK
�A� *�'K#��� 2�#N�� )�+��=P&�� �
�=+ B�

Y�(m �� �e#� R+ iG 9
� B� ����.  
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