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Abstract 

      Pahnavar skarn, located in the east of Siahrood, is a typical magnetite-rich skarn developed along the contact of Qolan 
granitoid (quartz diorite) I-type intrusive body (Oligo-Miocene) with carbonate (principally limestone) rocks. Field evidence 
and mineralogical study show that Pahnavar skarn is of calcic-type and includes two distinct zones: 1) endoskarn and 2) 
exoskarn. Exoskarn is the major skarn zone and by itself includes two separate zones: a) garnet skarn in igneous contact side 
and b) epidote skarn in parts farther from the contact. Two general stages of skarnification were recognized in Pahnavar: 1) 
prograde and 2) retrograde. Prograde stage was developed within the temperature ranges of 470-550 ºC and includes two 
discrete stages: a) isochemical formation of hornfelsic skarnoid (bimetasomatic) and recrystallized limestone (marble) and b) 
formation of metasomatic skarn during which a series of medium to coarse-grained anhydrous calc-silicates were developed. 
Retrograde stage commenced at temperatures <470 ºC and includes two distinct stages: 1) early retrograde stage during which 
anhydrous calc-silicate assemblages (formed during prograde stage) were replaced by a series of hydrous calc-silicates 
(epidote, tremolite-actinolite), silicates (quartz), carbonates (calcite), and opaques (magnetite, hematite, and pyrite). Magnetite 
was principally developed during this stage. 2) Late retrograde stage during which most of minerals formed during previous 
stages were altered into a series of fine-grained aggregates of chlorite, calcite, quartz, hematite, and clay minerals.  
 
Keywords: Gharehdagh batholith, Siahrood, Pahnavar, Skarnification, Metasomatism. 

��

!�35� 

� �]G�*���������
� ���&�!���� ���&:�����
� ��� ��S:���$B� ������#���!����

4�5*^^_W�E�^^^^�/:� N�&`	M�a�LMb��P�����c	Ma��Ldb��P�U�^^^^^���#���^^^!�����

��

cd� �a�P�b��d����ce�a�	Lb��d������/@��
�f&X�d�#&�*�J +�� �����!������

� g8��
,��� 
<� D�=<:�� .�� �]G�*� ?:�� 
�/:�.�JN� <��&�+� ��� hJF�*� /:�.�JN

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.nitropdf.com/
http://www.sid.ir


 

���������������������������������������	������ �����������	
��666��

��

���������	����������
���
����������

 


&8�\��3���,��� �i'�� D#&'������� ?�� *�- @�� ?�� ��� �7�8� #$�%�� 
���

� E���&+� #��-��>/1�B� C�'@�0� A���1��� jX��� /:7��� ����&+��?:�� ��� /:�.

� ,��� 
<
� �]G�*>
� ��� ��6kLd�L>� A(1
L� DA�#��&�� /��*<]*� E�F@�G*

? *.� � (l��*�m��� �/���
�� �/���
�? -��� /��+� �� /:� � 
�ln� E�N�6�+�

E��^^^^H� �^^^]G�*� #��-�^^^�� #��� ��� #�<F^^�*� ��&-^^6��o�� V����
,^^^^��� �^^^�N&=D� � (1969)�Bazin and Hubner�/��+��.�� /:��:.��


�&+�p���=��]G�*�?:�� ��� ����<' @�*���iU� �Z*�#���JN�<��� D���o���5�N�

>Le�e� A? *.� E�F@�G*�� O��� /���
����6]�� � ��� q@�8� ��� ��� �]G�*� #

? *.���/���
L[M	������:&'��p�=���k�3,���
< �����r�S������,
<J����D

� /� l��� #�JX>LdQL� A/:� � 
�ln� E�N�6�+�� ?�s� ��Y���� ? -��� /��+�

� �� � O���/��+� t�4!� ��� /��F@�G*� ������#$�%�� 
���� ��� ��W�*� #.��

/�� �� 
���� r�S��� �7�8��X� .�� /:��:��S����#��� �T&�� ��<' @�*� �Z*� &H�

,��� 
�����/N&F*���/:����
� ���?�B���?��-��� �� ��� �� Dui*����&�������

>LdQM�AI ���B�#����.����iU�/��&�������!��&���]G�*��������<��� D�/� *�

�(vN>LdQd��A
&8�, @������#���&����!�E�F@�G*�����, ��*����*���W��\��

�#&'���()*���� ������1�����7�������&+�E���&+�E������ ���#$�%�� 
���

,��� 
����� p���=� � D� ��&�&�*>LdQ�� A? *.� #�� =o:�� /��&�� ����/���


? *.� �6]�� � ��� q@�8� ��� �]G�*�� /���
L[L������ �� p�=���k������

,�����!��&�� D�� �����LdQe����/:�.����1��� ���*����/F*�W�E�F@�G*� �

���� ��N&-�� E��H� ������� �]G�*� D� ���� ��Ld����� /:�&)H� E�F@�G*�

�,N&=�E��H���%@w*�V�������1���?:��#���&��/F*�W�C��'���/��-6:�*.B

�����1������6k�
� ��V����/��*<]*���U����E�F@�G*�?:��.��(H�O�x:�����

>Ld�L�A<:�&=��l����D�r�S���E�F@�G*�.��/F*�W�C��'���E�XiU��&s�O����
��

? *.�(l��*�#���&��
<
����
/��+��/���
�m����J�W�.��/�
<:<���/���
��

V^^:�&^^
���E�*�#�� ^��+�/^^�:�-^^:�^^W�
�^^)�������� ��^^*���^^�*��

/*��l����������1���( 16��/:� � 
�1:� N�<��D��

��

�7�'��&�8��+�����

�.��/65������������������1���( 16�����/��*�y]���+��7�8�#$�%��
���

� q+&*� , @����>�&��=3*�/�:��:�� �/� �����3#< :�� ��&=� �� /� � ���A


&8�� \��>� �(vN� /� *�LdQd� A?:�� #< :�� ��&=� ,��8� �� 
<
� T��)*�

/*� ( 16�� ��� , @�����<��� Dm��� E�F@�G*�m��� �� #��-�����6�� /���


/*��#��-��� ��� #&'��� ()*� /1:���� ��� g8��� #��65�� ��� 
���� ?:�� <��

�+�q +&��#����������������/����&+����3����/J)*���U�������
����/�:��:��

/*� &  _�� � �� , @����� �� ,:��:����&=� <O�� <��:>��<WLA.�#�^^^�-���

�����+3����� ,N��� #����� C��<�X� /�:��:���(1
� �� �� �� #���
�=� �� ���

#���.��<����'X����B�/JH��#�� ��+���
����I � J +� [��<�J'������.i+�:ni�

� , �� �� �/:� J8� ��z�<JN��?%��� #�� ��+� .�� /l�W� &:��]*� �+� �����+� �

�/��&��� ��� ���B� I N�*� #�� ��+� �� , �J+� �,:&J+� �?+&:.� �, ���B

/*�<��+� D� 
���� ? *�@B� ��*� 
���� ?:�� /' +&�� &{�� .�>(1
Ma� A�#&�� ��� �

�/� �J+�|���N&=���&8�7���� ����� ���/:� J8>(1
M�b� ��M�cA�}�)@� .�� �� �

? *.� V )*��<)*� ��� /�!��� ���!&�� .�� Z�� #��< :�� ��&=� 
�(POG)��

/*���&8�� �& =>�(1
M�d� ��Me� DA���� *� ���+~*�����*�&�� 
�iXNa2O ���

K2O����-���?:�>���<WL>�A(1
MfA ���<���*�&-:��#<���
��L�A�/����&N

�,:��1�*���W��r<X��� �?%�����, �� �� �, ��-*� �<�J'������{Oi*�(��8

�� �,:.�@�<�B� �,���=� �� @��� �,:&:�&+���, ��� J M� A��� ���1Jz�+���W�


&8�, @��������#$�%���<F�*�#��.�N��.��/�7�U�/��*.�
��<)*�I:����\��

�? 6 ��?�� *����? ���?��l�>��(vN�/� *�LdQd�A��d�A�r�������r<��&+���'�

������� �F@�G*� ���*� #��>��<WL� A/*� ��6���.�� �7�8� #$�%�� 
���� �+� <���

��&=�#��-���K���; ��#< :�� I�,��D��

��

7�%�!��������� %������9 ���

/�:<8��X��S*�?:���.��/������(*�
����
����( 16������]G�*�#��-���?:&�

����*���/���*�#��1�B���:7�� 5s����V���*�2@�!�C��'���/1�B�#��-��

,��� D�{Oi*� (��8� #��65�� ��� ��-��� ?:��� #���� �]G�*� .������ /'��W� ��U

/1�B�#��<O��
�����/*�(:<'���:7�� 5s��:�#��<��
�Dm��&{��.���/���


�7��� ����&+� ?�� ��W�*� #��J �N� �� 
���� /�:&1 *� #��1�B� ���-��� ?:�

>? �6:&���*� ��� ? ������� A/*� ����6 �� <O��� ?:�� #�&�� ����� <��+>����&�&�*

LdQ�� DA�(�)�*�#$�%��
���� ��������&�������� 
������J'�*� C�'@�0� ��1�B�?:�

=�
<
���� ��*����*���#&'���/��=&��<��>(1
d�DA�
����/1:���������1�B

���/���1��������,N����
��������J'����/:�*&=�E�& �����G�����/1 :�.�*���#�

/���
<��6*����B����/J �N����B����
������6����J��,
�����
D��
 

��������� ���

��7�8�
����$�%��.��(H�O�I ��*����*���/:�*��E�&���������B���'�������

��� ������&+� 
�������J'��q'�� ����� *�/����&+�#��-������/��*&=�#��@� �


<
� /���1��� #�� ��+� ( 16��<��� D�� �J+� E�1 J �� #�� ��+� RJ�5*� K����

�TB���<�>?�+�& ����,���=�A���<�B��>, @�*&�� �E�< ��3���, @�� �+��

, @���1��A���< %@����>,:& �A�������&+��>, �J+�A�/���&=��E7�4)*��

� /J'8� (O�&*� ��� 
<
� ( 16�� /���1��� #�� ��+� #& !��>�#�� ��+� �,:&J+

/��������+��A#��-���.��/F ����SO����( 16��E���&+�
<
�<��>�(1
PDA 

,���=,���=,���=,���=[[[[�������J���:�����V���*�&*&*�,������g8���#������=�#&����&{��.��

����/vF�������
����R Fs�#�&-�����������/@���<������&-������Ci*�+���

�,
���C��<�X�<�������vO��7�8�
����#&'���()*�/1:�����+�/:������=

��� 
����/������ 
�=����+&*������/X�F
�#<�����.� ��� �&-�������� �� ��J�

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.nitropdf.com/
http://www.sid.ir


 ��

��������������������������������	������ �����������	
���������666��

�����������������������������������������������������������

                                                            ���������	�
���
�������������������

 

�J8���/J����/J!�<��#����/*���6����!�.��I �����<���� D��.��/' +&��#<��

����+�������=�?:�����E��H��/�:<��&=�<*�W�#��@�J)*�>/^^�:�7�^^��&=�3�

/^^�:���<^^�B�A/�:�7�^��&=�q@�0�/^^:�������^^^vX����(Gr >50%)����

����,'���,:���<�B�&�7���/@�*�<H������,���=�#����J��/�����#����.

�,:�7���&=(Ad> Gr)��+�,���/��& ��
o:�����V����<O�#����.����

/*��T��.���<����ƒO2�� �? :���C��'���
<^^
�p��&^^��/^^��*&^^=�E7� �����&�

� ��*& @��� (O��&=�� �/��:��N�� �� 
<��&6 �� /1 ��*����*���S ��� ��� �B� y

���y:��N��/'^Fe+3�������O�&*������ ^��(F=�( 16��#<����,�^^^^^
�^^^�<��
(Lentz et al.,1995;Jamtviet, 1993;Ciobanu and Cock, 2004)���

������ .�� /vF�� ��� ������=� ? �������m��� /���H� E�< ��� ��� C��<�X� ��

�, �:�.�� J+>?�B�.��& ]N�A
<
�(:<'���<��>�(1
 a�	DA 

?�+�& �?�+�& �?�+�& �?�+�& �[[[[(1^
���^ ��#����J^��E��H��������^^�+�& ���/����������:��(1^
��

<0.2mm)�6 �� �� ��
��� ��vO��
<:�� ,���=� #����J�� ��&U�� ��� &�

/*�<��
�D/*�&{�����#����t��!�����&��V����<O�q +&���+�<����#&��

< ���:�3&'�<��n<�
��� ��
��� /�:� D�#<
&��� �� �@��� #��.&*� ��W�

���*����y �� ���+� �� ��+�?:�� �+�,���?:�� ���6��?�+�& �� ��,���=�? �


<
�( 16��<��D��

E�< ��E�< ��E�< ��E�< ��[[[[���E�< ����J��E��H��5��#�����(1
�#�����/1 :�.�*�,N��������

��.� �� I ��i����&=�� �+&*� ��� #<��>(1
b	� A�(1
� ��� �� 
<
� &���

��=������? �������,���=�#����J��? �� ���/@�!�#���vN� 
<��+�&�� ��#�

�/� 6��W�E��H>(1
c 	A /*�
<:�����
�D��

, @�*&�, @�*&�, @�*&�, @�*&��YYYY, @�� �+��, @�� �+��, @�� �+��, @�� �+��� [� [� [� [� , @�*&�Y#����J�� E��H� ��� �, @�� �+��������

��
����/:���W���=��E��H����
�=��
<
�����+�& ��� J+�? 6��W�#�����#�

�, �J+�
�&������?�+�& ����,���=�#����J��? �����/@�!�#���vN�
<��+&�

/*�
<:�������+���<��
�D��

, �J+, �J+, �J+, �J+[[[[���, �J+��/1 :�.�*�#����J��E��H�&����/� 6��W����#���vN�
<��+

�=�#����J��? �����qJ0���/@�!�������vO�,��D��

�����+�����+�����+�����+[[[[�,
��� #����J�� � 
�O� ��� �:�� #����J�� (1
� ��� C��<�X� ������+�

/��E��H������,���=��
<:��,���=�#����J��? ��/@�!�#���vN����(1


/*���
D��

,:&J+,:&J+,:&J+,:&J+[[[[
����E��H����C�*��X�,:&J+���
�����? 6��W����,���=�#����J��#�

,���D��

, @���1��, @���1��, @���1��, @���1��� [� .�� /:�����8� ��� , @���1����� /���1��� ��&�� ��.��E��H

(1
��� ��#����J��/�����������'�� *�����
�����vO�(1
���:��#�� ��+�.��/:��

/*�
<:���B������
D��

����������������[[[[�
<
�,:&J+�#����J��? 6��W��+���<]*����������<��D��

E�*�#�� ��+E�*�#�� ��+E�*�#�� ��+E�*�#�� ��+[[[[��*�, ��-*�������&N���?:&���/��+�?:&�E�*�/��+�C�':&]����
����

�� m����+� /JH�
���/*� ( 16�� ��� ������� ���1��� #��<��� D���/*� &{���<��

�����+�& ����������=�/���&=����4)*��,:& ����, �����
�&������, ��-*

<�
��D�, ��-*����< ���:����,:���<�B��/��:����>±, �J+��������+��A���

,���� W���(��8�&:.��@��F*�(Lentz et al., 1995)����

CaFe Si2O6 + Ca3Fe2Si3O12 + 4 CO2 = 4 CaCO3 + Fe3O4 + 5 SiO2 
Hedenbergite  Andradite                     Calcite     Magnetite   Qaurtz                                            �

y:��N�����*��y��+�����C7��F*�ƒCO2��X��S*���, �J+��, ��-*�#�� ��+�

��<�B�/���&=��.�������+��/*�(H�O�,:��<��
�(Einaudi, 1982)D 

3Ca3Fe2Si3O12 + 9 CO2= 9 CaCO3 +  9 SiO2 + � O2 +2 Fe3O4 

   Andradite                        Calcite       Qaurtz              Magnetite                         


����, ��-*���=���#��������J���:��(1
�/�<X����'����#���E��H�/� 6��W

>�(1
d	��A�#���_ ��,N������/@�!�#���vN�/=<
�&���:��>(1
e �	�A�����

� /' +&�� #����� ,N��� ��� ���.� E��H>(1
f	� A��:� �� /���1��� #����.� ��

���� ,���=� ��� ���F�� ��� /J)*� ��U>(1
c	� A,��� 
<
� ( 16�� D�&{�� .�

��,���
<
�( 16��E��H�������, �����/1 ��nL�A��n�z ��#��� ������+

��� 
<
� ( 16�� ������=� 
<��&��� /���&=�� &��� ��� �� 
���� 
�&��� , ��-*� ��

��� ���1^^^^��� E�< ��� ��.� ��� qJ0���^^^^^�=�� E��H��,N��� ��� #�

�7� 1z��3�_ ����#�>(1
g	�A/*�
<:�����<��
M�A�����+��n&����#��� ����

�/U������#< �+��#�W�#���B�V���� �, ��-*�/=�.������/���&=��&��


<
� (H�O� �<
� /� ���*� #��<�:B&N�<��� D��� C��<�X� ���:& ���#����J�� E��H

��� �� V���*� ��� �:��
&%O� 
<��+&�� E��H�#����J�� .&*� �� ��� -��1
� ����
/*� &{�� ��� �� <����� ��vO� , ��-*����W� /1 ��n����� &{�� .�� �+� <����.�� &�

<�
���, ��-*D��

��������

��:���������3 %��

,����B�.��/+�O�/:�&)H�<���
�&{��.������������/���1���#����.��+�

��N�:� p&��=� �� ( 16�� E��H� ��� ��� /:�vN�� �<��L� A����1��� ��.

������ �+�&�M�A����:�����1�����.�D��������.����(*�
���� �+�&����.

�����+�#&'�����U������ 
���� 
�&��=����1�����&�� ����<)*����1���3�

,���
<
�g8���/����&+�#��-������,:��:��D�&�����(H��N��������:����.

�p��&��&����������&*&*������W�*�('8�.��#�� -��1
���U����#&'���.�

���1���#��@� ���,���
<
�( 16��.��>(1
h 	DA��

�����������[[[[�����.�?:����hU��*����
& ��#&���������I:���������E��H

�����+� 
���� #&'��Y� �� 
<
� ( 16�� E���&+� #��-��� ��� /�:��:���&{�� .�

���1��� E7� �� ��� /1 ��n�,��� ��'���� ��� .��� D�& _�*� y5�� ?:�� ,*�5s

/����� <�k� .�� �� 
����� ��� &�+�<O� ��� &�*d� &�*�>�m��� #&:~�$�%�� ��� ����

���� *�A/*�<���D��%O�#��:.�<O���������!�/�:�$B�,N�����.�?:��#��-��

�{Oi*�(��8�&:��]*���
�&+�W�.��/���1���2!�
�#�� ��+�#���E�< ����J�
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� , @�*&�Y�/l�W� �� ��� &:��]*� �� �����+� �, �J+� �,:&J+� �, @�� �+��

,���
<
�( 16�����B����,���=�D��

���;������%[[[[������B���������������? ���� 
����9�������9JH����.�

���J'�*>&*&*�A�����.����.����!����������&8L�A�/1:��������������,���=

�#&'��M�A�������E�< ��,�����N�:�( �6�&*&*�,������&������JH�N�����D

���&�� ��� /��*&=� #��@� �� .�� /
��� 9� ��*����*� /���&=�� & ���� ?:&�6 �

/*� 
<:�� ���1�����
� D�SO� ?:&�6 �� ���1��� ,���= ���� ���1��� ��&��


.�<��� ��� ��-��� ?:�� ��� �B� ,���=� ��<]*� 
�=� �� 
���� ( 16����+� ,��� #�

/*�����=�������B�����< *���, �D��

����(��������7�������&+�#��1�B���<���C�':&]��.&*�������1�����&��? ����.�?:�

�V���*������#��� �J+�#��O�C��<�X�����
�����&8�/S:�<��C�':&]��.&*>���<O

e��A���������+�.��#&��+�&:��]*�������B�? ������+�
����/1 :�.�*�,N�����

��=��
�=�����J���:��E�< ����/:��
<
�( 16��,
��������#��� �J+�.��<��D��

��

����������:��

9*� ��6�� ������� RJ�5*� �����.� .�� 9�����&� *� E�F@�G*���"� <��

<�:�&N����1�������,������� ��K�8�����256*���/JH���JO&*�������/:�.[��

LLLL�A�A�A�A
<��&6 ���JO&*
<��&6 ���JO&*
<��&6 ���JO&*
<��&6 ���JO&*[ �E�1 J ��#�� ��+�#&��I:�C��<�X��JO&*�?:��/U���

����TB���<��� �J+#���#��<�:�&N�V�I ��*����* (bimetasomatic)���

��N&=�(^^^^1
�I ��*����*�<��� D��!��JO&*�?:������=�<W��JO&*� ���(*�


L�A�ZJ%�����< :����1���( 16�>I ��*����*�#��A��� �M�A����1���( 16�

,���I ��*����*D��

R@��A�ZJ%�����< :����1��>��JO&*I�[A -:�W������*����/:�*&=�E�& �����&

�2@�!���9����&"����-���/:� � 
��:��9��=&=��jX����$�%��
������J'���

� �J+�E�� J ����&*&*�������B�(:<'���3���� ��"��S ��������
<
�ZJ%�����


<:�&=� ( 16�� ?�"�& �� �� �&-������ ,���=� <���*� � �J+� E�� J ��<���D

���?�B�#��' +&�������? :����G�����������,���=�#�� ��+��E���&+�m����

<�����#< ���:����/�:�7���&=�q +&�� C��<�X�q �&�����?�+�& ���� D���

�E�*�#�� ��+��JO&*�?:�>��< %@�������< �+��A
<6��( 16��<��D 

 T�A�I ��*����*����1��>��JO&*II�[A��7�8�
�������S�������J'��,N&6 ����

<W� /��*&=� #��@�J)*� �SO� �� ��<]*� ��,��� 
<
� 
���N�� �B� .�� 
<
� ��D

�����B� ���V'�&*�#��@� �� ��6N� ��?:�$B� 
���� $�%�� .��(H�O�#�� -��1


/����&+�����^^ *�m�^�(Burnham, 1979)�������r�S��#�&��#&'F*�����X

��� ZJ%����� < :����1��� ����� ��� 
<��+� I ��*����*� #��@� �� ?:�� ����


�&+�(�X���&*&*�<���D�*����*����1���C��<�X�/:� ��+��X��S*�,6������I �

< ���:�� �� ,:���<�B3,��� ��N&=� (1
� ,:n&'�<��� D���� , ����7�� ��'�

�,'^^^������^��?^ :��� �G^�������,^���?1^�*��J^^O&*�?^^:�SiO2� �^^^�� 

Fe2O3><dA  �<
���
����/��*&=��� �.(Deer et al., 1992)��

M�A�A�A�A
<��&����JO&*
<��&����JO&*
<��&����JO&*
<��&����JO&* [ (*�
���!��JO&*�?:�,���? �����? 6 ���JO&*�����D��

R@�� [? 6 �� 
<��&��� �JO&*>� �JO&*III� [A���
<�X� �SO� �JO&*� ?:���.�� #�

#����1 J ���� �J"�.��9�0��TB���<���(O�&*����
<
�( 16�I���II��&������

� � �� ? :��� �*�� /��*&=� #��@� �� ����&N�� @��< �� #��<�:�?�&+��#& =���

�S*� ��� �� 
<
� ���&=�� �<
< %@���X���/��� J �� I@�+� #�� ��+� .�� ��

� &��"� � �J"� ��� ��<�B>, @�*&�� �� E�< ��� <���*3, @�� �"��A�#< �"�� �

>, ����� �� , ��-*A� #< %@��� � �>,:& �� A� /����&"� �>, �J"� A�(:<'�


<
��<��D�E�< �����<�*�����4)*�?:&�/���&=��,���=��
�����JO&*�?:����

�����������.��#��<F��������&*�#�����1���E�< �����.���������=�r����C�':&]�

�< ��� ��� ,
��� ��� V���*� ����� #���>����� A
<
� ���&=���� <��>�< ���, A�D

�O���+�� �� ^��=�N� /J)*� y:��N�� C7�]�� �o ��*� y(1
� ��� /��?:�� #& =

 ��
�������<�����^,^�� .(Berman et al., 1985; Perkins et al., 1986)��

Ca3(Fe,Al)Si3O12+5/4O2+ HCO3
- =CaCO3+Ca2FeAl2Si3O12(OH) + 

Grandite                                            Calcite       Epidote                      
 
1/2Fe2O3�
Hematite                  �

� , @�� �"�� �� , @�*&�� ( �6�/���&=�� &��� ��� C7���O�� �JO&*� ?:�� ���

,�����N&=�E��H�����+�& ��� J+.(Deer et al., 1992)���
5Ca(Mg,Fe)5Si2O6+2H2O+3CO2=Ca2(Mg,Fe)5Si8O22(OH)2 +3CaCO3 + � 
Diopside- Hedenbergite                         Tremolite-Actinolit                              
2SiO2�

T� A� ? ��� 
<��&��� �JO&*>� �JO&*IV� [A� �JO&*� ?:����#����1 J �� �J+��

���1���/J'8�(O�&*����
<
�( 16��TB���<������<�B��.:@� ��V�����/#���

� �*�� C��'��? :��/���&=�� (�)�*� �� �� 
<
�� ���X��S*��(*�
� �����:�� #��

�/���#�� ��+��������+��, �J+��,:&J+<���
<
�(:<'��D���/���&=��?:��

,��� ��N&=� E��H� �� -��1
� & �*� ��� &�6 �� � �� �JO&*D��,:&J+� ( 16��

������+���, �J+�.�, @�*&����E�< ��3, @�� �+���y�+���&������C7���O��


<
�(H�O�&:.�<�� (Deer et al., 1992)[��
3Ca2(Mg,Fe)5Si8O22(OH)2+2Ca2Al3Si3O12(OH+10CO2) +8H2O ��
Tremolite-Actinolite              Epidote 

 
=3Al2(Mg,Fe)5Si3O10(OH)2 +10CaCO3+ 2SiO2��

        Chlorite                             Calcite      Quartz            

                        ��

�:���������

� ������ 
<��&6 �� ������� <
�� 9��:��� (O�&*/�0� �&U� ��� #<�����/=<


��1 J ����� �J+� #�B� .��/*� �:� �*� .�� ���B� �<
& ]N� �� ?�<
��� D�<���� ?:�

���=� ( 16�� V���� /J*�1��/� N&�� ��� ?�B� .�� /�0� #& !��� #���

>,:���<�B� A� ,��� 2 56�� (��8>� ����� T��
Ld��� DAE�F@�G*�

/*���6�������������1���/��1��&1 *���+�<���#���N���E��H����, ��-*
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J��? �����/@�!�#���vN�
<��+�&����/� 6��W�����+�
<
�&����,���=�#��

/*����<��/���1���/:� ��+��X��S*�( 16��.��Z���B�,6���&-��6��<����

<
���TB� D/*� &{�� ����<O� ���, ��-*�V����/@�!�#���vN�/=<
�&�� <��

� .�� /+�O� #��:./�!��� #��@&��+3��� /�N���B� ,6��� /@���&��+� �& ��


<��+��1 J ��#�� ��+���, �J+�<���*�/:� � 
�#���
����TB���<��� �J+�E

<
��� D��� 
<��&6 �� ���1��� ( 16�� �JO&*� #������ ��� �<���� , ��-*� ,6��

� (*�1�� ��� �B� ��<]*� �� 
<
� K�&
� 
<��&��� �JO&*� .�0B� ��� Zz���<�:�&N

�<���*� ? :��� �*�� ��<�B� #�� ��+� ( 16�� �� 
<��&��� �JO&*� ��� I ��*����*

�, @�*&���E�< ��Y����N��,:&J+���, @�� �+��,���
<
��&�6 ����N�D�C7���O�

� �&4*� ��� � ,���=� �� , �J+H+��?:&�6 �� � 
<��+� I ��*����*� #��@�J)*


��������&N����, ��-*�,6�����1*��<��D 

 

�����������������-�����<�=������ 

�( 16�� &�� �+�O� /:� � 
�1:� N� V:�&
� ?  F�� #�&�� �F@�G*� ?:�� �������

&�*�����&��
�iX�����������1����6N����*��#�����&N����*��� ��=�N���  ƒS2)��

 (ƒO2�
<���� ( 16�� , @�FN� �����&8� &{�� <*� �� �� ��� ��W�*� ��&N��� #��

,N&=� D�#��&^^^^^�*����� �^^^^�� /�� �^^^^��� #�&^^^�� ���^^^^^���� ?^^^^^:�� ��

XCO2, T���ƒO2��&^^^�w^^^^*����(^^^^^ 1^^^^6�����^^^�^^^��.�����^^^1^^^^^^�����

 (Berman et al., 1985; Perkins et al., 1986) Log ƒO2 – T��
>�(1
��A<:�&=�
��%����D��

������ ��� , ����7�� ��'��/*� ������� /���1��� #����( 16�� &�� ���� <����

�.��&��+�#�*�����,:n&'�<����,:���<�B��X��S*˚C		��<
����>�(1
��DA

�B�? ��<������@���#��J��#��.&*���W����#<
&�����,:n&'�<����,:���<

/*����B����/� 6��W�,N�����'���
��<)*�������B���*����( 16�����6��<����

/:�*�˚C		�3PQ���M��3L�3Md�3L�=�ƒO2�� <
��>� (1
�� DA�#���*�� ��

˚CPQ�<� 
��<)*� ��� ,:���<�B��ML3L�3MP�3L�=�ƒO2��/:� ��+� �X��S*� ��

� � #���*�� ��� �� �, ��-*� �� , �J+� ������+˚CP	�<� ��ML3L�>�ƒO2����

������+��X��S*Y�, �J+�Y/*�(:<'��, ���������
>�(1
�DA��

�y^^^^��+��^^^^�ƒS2�)�Q�3L�< �ƒS2�(�#�^^B���^^^*�������˚CPM�<�^^^������

�MP�3L�3	�M	3L�=�ƒO2��X��S*�, ��-*�/:� ��+�#��3�, �J+�Y�����+���

/*�,:���<�B�/���&=��.��(H�O���<�
�����<:���<�����>(1
QDA��

���, �����/:� ��+��X��S*�( 16������W��3, ��-*�3, �J+�3���������+�

� 
<��&��� �JO&*>� � #�*�� ��˚CP	�<� AƒO2� �JO&*� .�0B� ��� �� ��III�

���1����/@��O����C7���O������������/:�.ML3L�,���
����D��

/*� , ��-*� #�� -��1
� ��� ,:& �� �+� C��'��� ��<]*� ��W���.�� /+�O� <����

�y:��N�ƒS2�)�Q3L�> �(�/'���y��+��� ƒO2�)�M	3L�< �ƒO2�(���&�����

�.��&��+�#���*�����
���+�C��'���/��*.˚CP���<
���>(1
QDA��

, �J+� /:� ��+� �X��S*� ��� ,:���<�B� /���&=�3�����+�3���� , ��-*�

�< ���:��/���&=�3, @�*&���X��S*�����,:n&'�<��3�, @�� �+�Y�, �J+�

Y��.��&��+�#���*����������+�˚C�PQ��� ��*����*��� ��C7���O����
�������

�X��S*� ?^^:�� ��� ���^^F�� ��^^O� ��� 
<^^��+�� #��O� ��XCO2 � 0.1��
���� �

,��(Berman et al., 1985; Perkins et al., 1986)D��

��

!$������>?%����	��

E�F@�G*���/:�&)H�<���
�����W�����#��-��m���.������������1�����K���

 �J+/����
�����&{��.�/6:�./*�����B�/J*�1��<�����������������JO&*�

�� �]������ ���':&]��/@��256*&+�[��

�������I����������^��&+�#��-�^���������^���7�^8�/�:��^:�������^+�
����$�%��/�

������&+7�������+��& �#���/:�*&=��������:��/��=&=��q'���B�.��/
���/:� � 
����

�/��/���&=���������
<^
���^�� *�m������I ��*����*��������#�^�&*&*�( 16^��q'^����

������1�����/� �J+:�����,���
<
����B����/�J%�����< �D�����#�^� ��+��^JO&*�?:����

E�*>�����< %@�������< �+��A���( 16�<6��I:�/@��
����E�1 J ^��#�� ��+�#&��

� �J+�TB���<��>?�+�& ����,���=�A
<
�( 16��?�B�.��& ]N�<��D��

!1@���II��<W����7�8�#$�%��
������J'��.�0B������� ��#��.�N�y:/��*&=�

� \��>°C����~A ��� 
<
� �&!� #����.� ��� ���B� ��6���� �� p��&�� �� �B� .��

�.��#���{Oi*�(��8���<]*�
<
�q'��&'���E���&+�#��-������1
SiO2���

Fe���
� E���&+� ��� �� ������ D?�&+� #��6�+��� &��� ����(��8� ��<]*� /:��.

�{Oi*�E�1 J �� #�� ��+� .�� #�� � �J+�B� ��<���,
��� ��� V���*� ����� T

>?�+�& ����,���=�A���
<*B���W��<���D&N��JO&*�?:�����?�&+�#��<�:��/:��.


.�<��� ��� �+�� �JO&*� ��� #�I
���� ��� � ���&%O� ��S:�� q'�� ��!�
������

,��� 
<
� /���1��� #��-��� ��� #&:~�$�%�� y:��N�� �� �� -��1
� D��'��

����������1���/:� ��+��X��S*����, ����7�/*���<�������6�<
���?:�����+

�.��&��+�#���*�����C7���O��,:���<�B°C����( 16�����K�&
�&+,���
��D

&'�<��/���&=��
<��6*�r<X�����W�����n�,:���<�B�/:� ��+��X��S*����,:

Y� �����+�Y/*� /��1��&1 *� gU�]*� ��� , ��-*���/:�*�� � E�&  _�� ����

�,���=�/:� ��+��X��S*�( 16�Y�+�& ��? �� � �JO&*�?:�� ��� ���?�������

°C����.������o �+��/l�W���6N�E�&  _������3���������3�� ���<)*�&+D 

�����!1@��IIIA�C7���O����/:��=�*�/��*&=���� ��#�*��/S:�<��y��+� ���

�/���&=��q'��#�W��6�*����/� *.�&:.�? :����*��#���B�����B��<
���J5*��

 �� /:� ��+� �X��S*� ��� 
<��&����#���*�� ��� TB� ��<�� � �J+� E�1 J

°CPQ��<,���
<
��D��&4*����*��y��+��JO&*�?:����H
+�V������ ����

E�1 J ��#�� ��+�� @��< ��� �J+�#��<:�����jX���TB�/�� ��#���1Jz�+�

���+� ,6��� q'�� �� 
<
� ?�B� #<:&J+� C��<�X�� #< �+�� #��>��� , ��-*

, ����� A� #< %@��� �>,:& �� A,��� 
<
� D�� ,���=�#��.�N� ��� ?�+�& ��
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�&��+�� �J+������<�B��� �J+�E�1 J ��(*�
�? :����*��/:� ��+�>���E�< ��

�, @�*&�3, @�� �+��A
<
�(:<'��E�*�#�� ��+���������+��, �J+���<��D����

�!1@��IVA������
<��&���/���&=��&������#����1 J ��#& !� �J+������<�B�

1���/J'8�(O�&*����
<
�( 16��TB���<���*��#��@�J)*�V�����/:�.����

�/@��? :�� ƒO2�(*�
��/:� ��+���X��S*���
<
�/���&=��(�)�*�7���C��'���

���<�*�� ��� C��<�X� , ����� �� /��� #�� ��+� ������+� �, �J+� �,:&J+


<
���6����� -��1
�<��D��

 
�����3'���������

�,:��O��:&'�� 
�-6����/J �1��Ei 4)��,���F*��&U�.�� �@�]*�?:��/@�*

,��� 
<
� D�r�JX� �JS*� r&�)*� ������� 
<�.��� #��&{�� ������ .�� ��=<���-�
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(1
M3�+���/JH��&H��X�/:� � 
�ln�#���������456*�?  F��#�&��T� /�!��
�m���E��7�8�#$�%��
�����Da�A�456* ? *�@B��*� ��������/-�^��#�^�


& ^_�*���������^�������7�^8�#$�^%��
����Al2O3/ (CaO + Na2O+ K2O) Y�Al2O3/ (Na2O + K2O)�(Manier and Piccoli, 1984)D��

bA�
& _�*�����������SiO2–(Na2O + K2O)�(Irvine and baragar, 1971),�W��/:��=�*�#��:&��I 1%���/:� JN��� ����/:� J8���&-:<1:�.�

������, F8�*��B�����7�8�#$�%��
����#��Dc  �A�
& _�*����������SiO2-K2O�(Le Maitre et al., 1989)#�&����/:��=�*�RJ�5*�#��:&��I 1%��

������, F8�*���&-:<���.���B�����7�8�#$�%��
����#���Dd�A
& _�*�����������Ce/P2O5 –50Nb – 3Zr#�����+�I 1%��#�&�����FN�/
��O�


��8�&-:<1:�.��#���!&��.��Z����#�(Muller et al., 1992)������, F8�*�����B�����7�8�#$�%��
����#��De�A
& _�*���������� �Rb– (Y + Nb)��

 (Pearce, 1996)?  F��,�W��:�� ��&=��/�!���? *.�V )*��, F8�*���RJ�5*�#��< 
�����#������� �B�����7�8�#$�%��D��f�A�
& _�*����������

Na2O – K2O:�� ��&=�I 1%��,�W��; ��#��< I��S���A&-:<1:�.��(Chapple and White, 1984) � ��&=�
��<)*����
�&���? ��<@�+�K���#����

(Stephens and Halliday, 1984)��, F8�*���������B�����7�8�#$�%��
����#����

��

(a) (b) 

(c) (d) 

(e)  (f) 
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(1d3�
����#&'���������7�8�/�:��:�������+�#$�%��
<
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(1
	�3�.��/:�&)H���/��1��&1 *�&:��4��65�����������1���RJ�5*�#���D�a�A��,���=�(:<'�H�E�< ����, �:�.�� J+�m���/�����

��+&*����#<�����.��E�< ���/��+����c�A��,���=�/� 6��W����,���=����, ��-*�/J)*����F����E�< ����J ��dA,N������, ��-*�/� 6��W��,���=�

�����1��e�A�_ ��,N������, ��-*���#�fA�, ��-*���.���
<
�#<����/' +&��#�����,N�������g�A 1z���,N������, ������7�Y�#���_ �� h A �p��&�

#��@� �����1����.��<O����� �<X�( 16�����/����&+�#���#��
<
�/� J ��#��&*&*���/���1��D��
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��
��

(1
�3���������(Berman et al., 1985; Perkins et al., 1986) Log ƒO2 – T�����6N���1kbar�#�� ��+�#��<:���
��<)*��+���

/*���6������/���1���RJ�5*�<���D�#��4�!����&O�+�.���� ��Kretz, (1983)�,���
<
���'�8�D��

��
��

(1
Q3��������– Log ƒO2 �ƒS2�Log����+����� ��+�#��<:���
��<)*��+��������/���1���RJ�5*�#��P�����PM��W�����

/������/*���6����&=��<��Einaudi, (1982)D��
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���<WL3�������7�8�#$�%��
����#���������/:� � 
�q +&���r����
�&CIPW�
<
��'��)*��D�&:��]*FeO���2O3�Fe�#��
�������&����

(Irvine and Baragar (1971)���Le Maitre et al, (1976)�
<
��'��)*�<��D��
R-6 R-5 R-4 R-3 R-2 R-1  

����� ����� �	��
 ����� 

��� ����� SiO2 

�	��� ����� ����� �	��� ����� ����� Al2O3 

�
�
 ���� ���
 �	�� ���� ���
 FeO 

���
 �	�� �	�
 ���
 ���
 �	�
 Fe2O3 

���	 ���� ���� ���� 
��� ���� CaO 

�	�
 ���� ���� 
��	 ���
 ���� Na2O 

���� ���� 	��
 

�
 ���� �	�� K2O 

���
 ���
 ���� 	��
 ���
 ���� MgO 

���� ���� 	��� 	��� �	�� ���� TiO2 

���� ���� ���� ���� ���� ���� P2O5 

�
�� �	�� �
�� ���� ���� ���� MnO 


���� ����� ����	 �
��� �
��� �	��� Total 

�� �� �� �	 �� �	 Co 

�� 
� �� 
� 
� � Ni 

�� �� �
 ��� ��� ��� Cu 

��� ��� �� ��� ��� �� Zn 

�� 
� �� �� 	� �	 Rb 


�� �	� 	
� 	�� 	�� ��� Sr 


� 

 �� 
� �� � Y 

�� � � �� � � Nb 

	�� �
� 	�� 

� 	
� 	�
 Ba 

�		 �	� ��� ��
 �	� �� V 

��
 ��� ��� �� �� ��� Cr 

� � � 
 � � Hf 

�	 �� �� �� �� � W 

�	 �� � �� �� �� Pb 


� �� 
� 
� 
� �	 La 

�� 
 � �� � � Ce 

� � � 
 � � Th 


 � 
 � � � U 

	 � � � � � Mo 

��� �	� ��� ��� ��� �	� Zr 

� 
� �� �� 
� �� S 

�� ��� 	� ��� ��� �
� Cl 

       

���
� �	�� 
���� 
��� ����
 ����	 Q 

����� ���� �
��	 �
��� 
���� �	��� Or 

���
� ���
� 
���� �
��� ���
� ���
� Al 

����� �	�
� ���

 ���
� 	��
� ����� An 


	�� 	��� 
��� �
�� 
��� ���� Di 

	��� ���� ���	 
��	 ���� ���
 Hy 

�	�� ���	 ���� ���	 ���� ���� Mt 

���� ���� �
�� ���� ���� ���� Ilm 

�
�� 	��� ���� ���� ���� ���� Ap 


���� ����� ����� ����� 
	��� ����� Total 

��������

���9 %��� 

� (vN� /� *��KD������3
���� /� 
�ln� �� #n�@�&� *� �#n�@�&��� �F@�G*��� \��� 
&8� #$�%��>�������� , ��&=� A�@���� ���&:�� T&_@��
� ^��r�JX� /*��+B� �#&�+��

��S:���$B�#����W��
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����6k�
� �D��Ld�L3���������������
& !$�9� ��*����*�E7�)����9���&=���9���
�9��"��F@�G*�>����� ���&
A�*�����:������9���
�? *.�<
���9���
��"

�:&'��
�-6��������4�8�D��

�6k�
� ��uD#&=i+���K�� D�D
��.��:&+���KD�$w*� ��r�D� �����3����������1������?�B�#.���/��+���I ��*����*�/���&=��&��/
&-��� D�y:����? �6


��&:��/���
�? *.�?�S��D  � 

T��
�������D������3#��4�8��/���
�? *.��D��*&+�&�����
�-6����E���6���D��

/� l���#�JX� rD������3+����8������? -���#�� ��+�/:� � 
�ln�E�N�6��[������� ���? *.���*.�������������6+�/���
���tD��

ui*�����rDT���&���D������3
&8�hU��*����iU�/N�6�+��p���=�����
���
&8���&J k � ������I ���B�#����.����iU�/��&������ �� �&S���D�? *.���*.���

��6+�/���
D��

��&�&�*�rD������3�6]���&
���8���/���
�? *.����[����������� ���D��6+�/���
�? *.���*.��D��
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