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garnet-mica schist

staurolite-garnet-mica schist

Sample TUS TU17 TUG TU25 TU3-2 TU15
SiO, 72.24 75.46 73.6 74.2 719 74.4
TiO, 0.65 0.46 0.2 0.58 0.6 0.42
Al;04 12.49 11.92 12.7 12.5 13.65 133
Fe.0s 3.58 2.89 3.77 3.35 3.45 2.6
MnO 0.13 0.07 0.08 0.04 0.12 0.05
MgO 1.55 1.75 14 1.24 1.38 1.8
CaO 2.57 1.68 2.65 131 342 1.58
Na,O 2.88 2.37 31 3.14 2.86 341
K20 0.93 0.83 11 0.98 1.09 0.65
P20s 0.15 0.06 0.23 0.06 0.67 0.07
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1 2 3 4 5 6 7 9 10 11 12 13 14 15 16
sample TU15- TU-15- TU15- TU15- TU25- TU25- TU25- TU25- TU6-3- TU6-2- TU6_2_rTU6-1- TU3-2- TU3-2- TU3-2- TU3-2-
1-c 2-C 1-r 2-r 2-C 1-c 2-r 1-r c c mat 2 3 l-mat 4
SiO, 3873 39.02 3844 3924 3865 3849 3869 3862 3888 3842 39.00 38.98 3874 3844 3832 39.11
FeO 3056 30.08 3191 3261 3137 3022 3224 3161 30.74 3130 30.98 31.18 29.84 30.78 32.63 31.27
AlLO; 21.44 2096 2216 21.27 2099 2135 2155 2184 2126 21.04 2152 2136 2134 2158 2149 20.69
CaO 636 637 58 518 685 798 580 654 768 739 660 665 824 734 523 697
MgO 248 239 385 406 164 186 345 312 171 181 271 281 198 207 4.00 207
MnO 292 354 014 017 285 213 035 098 243 239 198 160 245 245 012 221
Total ~ 102.49 102.36 102.38 102.53 102.35 102.03 102.08 102.71 102.70 102.35 102.79 102.58 102.59 102.66 101.79 102.32
Alm 66.19 63.89 6857 69.85 68.14 65.74 69.70 67.80 66.62 67.32 66.80 67.00 64.26 66.37 70.00 67.71
Gross 1759 1838 16.19 14.09 1891 2212 16.00 18.00 21.32 20.34 18.30 18.40 22.64 20.22 1430 19.24
Pyrope 958 961 1475 1550 635 721 1330 1200 6.61 694 1040 1080 760 7.96 1530 7.99
Spess 641 808 030 037 627 469 077 210 533 521 440 350 534 535 027 485
XCa 018 018 016 014 019 022 016 018 021 020 018 018 023 020 014 019
XFe 066 065 069 070 068 066 070 068 067 067 067 067 064 066 070 0.68
XMg 010 009 015 016 006 007 013 012 007 0.07 010 011 008 008 0.15 0.08
Si 302 305 297 304 303 301 301 299 303 301 302 303 301 299 298 3.06
Al 197 193 199 194 194 197 198 198 195 194 197 195 196 197 19 1091
Fe 199 19 206 211 206 198 210 205 201 205 201 203 194 201 213 205
Mg 029 028 044 047 019 022 040 036 020 021 031 033 023 024 046 024
Mn 019 023 001 001 019 014 002 006 016 016 013 011 016 016 002 0.15
Ca 053 053 049 043 058 067 048 054 064 062 055 055 069 061 044 059
Total 799 800 796 800 799 798 799 798 799 798 799 799 799 799 798 800
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N SiO, FeO ALO; CaO MgO MnO Si Fe Al Ca Mg Mn Alm Gross  Pyrope  Spess
1 38.72 3282 21.17 5.01 3.83 0.10 303 215 19 042 045 001 7111 13.88 14.93 0.22
2 3841 3269 2107 5.06 4.26 0.13 30 213 193 042 049 001 6980 1382 16.19 0.28
3 3832 3263 2149 523 4.00 012 299 213 196 044 046 001 7095 1438 15.31 0.26
4 38.74 3226 21.40 5.96 3.81 0.18 301 207 196 050 044 001 6844 16.34 14.62 0.43
5 3898 3237 2154 5.89 3.90 0.15 301 209 19 049 045 001 6871 16.03 14.77 0.31




Yo (Sl Grbogz) S5 pSheS 10 sl (595,50 slocin JSa8 (Sabudge s Lulpd (o)
N SiO, FeO ALO; CaO MgO MnO Si Fe Al Ca Mg Mn Alm Gross  Pyrope  Spess
R W
6 3792 3205 2135 522 424 015 297 210 195 044 050 001 6891 14.28 16.24 0.33
7 3897 3227 2159 579 386 013 3.01 208 196 048 045 001 69.00 1584 14.72 0.28
8 3895 3242 2164 572 385 012 301 209 197 047 044 001 6931 1566 14.68 0.27
9 3950 3222 2065 553 381 017 3.08 210 190 046 044 001 6952 1521 14.65 0.38
10 3889 3243 2160 570 3.80 018 3.01 209 197 047 044 001 6930 1563 14.52 0.40
11 3893 3235 2154 574 383 018 3.01 209 19 048 044 001 6912 1559 14.59 0.40
12 3895 3222 2150 581 3.78 020 3.02 209 196 048 044 001 69.06 1595 14.44 0.43
13 3923 3253 2151 576 3.78 016 3.02 210 195 048 043 001 6939 15.60 14.38 0.35
14 39.07 3243 2156 564 3.76 020 3.02 210 196 047 043 001 6954 1549 14.37 0.43
15 3899 3181 2159 6.27 359 022 302 206 197 052 041 001 6842 17.16 13.75 0.48
16 3920 3202 2145 612 362 026 3.03 207 195 051 042 002 6864 1681 13.84 0.56
17 3875 3237 2160 579 3.60 028 301 210 197 048 042 002 6951 1584 13.80 0.62
18 3888 3241 2143 592 356 032 301 210 19 049 041 002 6935 16.23 13.58 0.69
19 3935 3225 2141 589 350 037 304 209 195 049 040 002 6938 16.18 13.42 0.81
20 3869 3224 2155 580 345 035 301 210 198 048 040 002 69.70 16.02 13.30 0.77
21 3888 3235 2167 595 348 042 301 209 197 049 040 003 6933 16.32 13.30 0.92
22 3893 3229 2135 6.08 3.46 042 302 209 195 051 040 003 69.07 16.61 13.19 0.91
23 3905 3187 2109 6.24 335 045 3.04 208 193 052 039 003 6878 17.21 12.88 0.99
24 3897 3199 2169 633 335 051 301 207 197 052 039 003 6856 17.29 12.80 1.10
25 3878 3195 2148 630 333 059 301 207 19 052 039 004 6855 17.19 12.72 1.28
26 3898 3189 2147 642 315 072 302 207 19 053 036 005 6850 17.63 12.06 1.57
27 3856 3176 2138 629 3.12 084 301 207 19 053 036 006 6861 17.35 12.01 1.84
28 3887 3168 2140 6.40 3.09 086 3.02 206 196 053 036 006 6841 17.67 11.89 1.88
29 3862 3161 2184 654 312 098 299 205 198 054 036 006 6782 17.98 11.93 2.13
30 3890 3172 2154 634 3.04 103 302 206 197 053 035 007 6840 17.52 11.69 2.25
31 3896 3167 2158 659  2.98 112 301 205 197 055 034 007 6790 1810 11.39 244
32 3890 3177 2132 634 298 131 302 206 195 053 035 009 6818 1741 11.40 2.85
33 3883 3167 2133 654 294 130 301 206 195 054 034 009 6782 1791 11.22 2.82
34 3905 3153 2122 651 291 141 303 205 194 054 034 009 67.74 17.83 11.14 3.07
35 3898 3140 2129 6.62 2.89 152 303 204 195 055 033 010 67.36 1819 11.05 3.30
36 3940 30.87 2095 7.05 2.60 160 307 201 192 059 030 011 66.81 19.50 10.02 3.50
37 3898 3118 2136 6.65 281 160 303 203 195 055 033 011 6716 1835 10.80 3.49
38 3879 3151 2131 646 286 163 302 205 195 054 033 011 6762 1771 10.95 3.54
39 3871 3103 2103 6.80 270 172 303 203 194 057 032 011 66.88 1881 10.39 3.76
40 3883 3089 2121 6585 275 162 303 202 195 057 032 011 66.73 1894 10.59 3.54
41 3990 30.96 2094 649 273 173 310 201 191 054 032 011 67.34 1808 10.58 381
42 3809 3150 2148 6.64 220 214 299 206 197 056 026 014 6818 18.39 8.50 4.70
43 3862 3133 2167 649 276 189 300 203 197 054 032 012 6731 17.80 10.57 411
44 3852 3147 2165 639 274 192 299 204 197 053 032 013 6758 17.56 10.49 4.18
45 3875 3118 2164 647 274 189 301 202 198 054 032 012 6727 1787 10.14 413
46 39.00 30.98 2152 6.60 271 198 302 201 197 055 031 013 6685 1824 10.12 433
47 3869 3042 2134 627 245 294 303 199 197 052 029 019 66.39 17.73 9.57 51
48 3839 30.73 216 737 211 249 299 2 197 062 024 016 66.15 2032 8.17 5.2
49 3843 3025 2132 795 1389 212 301 198 197 067 022 014 6507 2211 8.03 4.86
50 3869 29.63 2115 817 1.96 242 303 194 195 069 022 016 6435 2273 8.01 4.96
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Biotit |
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
sample TU15- TUL5- TUl5- TU15- T_U—25— T_U25— TU25- TU25- TU-6-in 2 TU-6-3 TU-6- TU-6- TL_J—3—2— TU-3-2
in-3-3  in-4-3 matl matl-3 in-3 in-4 mat2-1 mat2 matl 3 inl mat 2
SiO, 38.46 3783 37.00 3770 3831 3823 3740 37.72 37.69 3796 37.93 37.96 3750 37.91
Al,O; 1794 17.77 1861 1738 1732 17.71 1878 18.20 18.43 1760 17.96 17.60 17.94 17.86
FeO 20.13 20.14 19.84 20.82 2024 20.17 19.81 20.45 20.21 19.97 20.20 19.97 20.76 20.48
MgO 994 1019 1009 997 1011 998 1018 9.99 9.93 10.10 10.00 10.10 10.04 9.94
K20 9.05 9.05 9.00 9.02 9.54 9.15 9.08 9.12 9.19 914 9.03 914 9.13 9.19
TiO, 171 1.63 1.37 1.72 1.48 171 0.99 1.52 1.49 118 145 118 1.25 1.47
Na,O 0.18 0.16 0.16 0.16 0.17 0.17 0.16 0.15 1.70 0.16 016 0.16 0.19 0.18
Total 97.41 96.77 96.07 96.77 97.17 97.13 9640 97.15 98.64 96.11 96.73 96.11 96.81 97.03
XFe 0.53 0.53 0.52 0.54 0.53 0.53 0.52 0.53 0.53 053 053 053 053 0.54
XMg 0.47 0.47 0.48 0.46 0.47 0.47 0.48 0.47 0.47 047 047 047 047 0.46
Si 5.68 5.63 5.55 5.64 5.62 5.68 5.58 5.60 5.29 544 540 544 556 5.39
AV 2.32 2.36 2.44 2.35 2.29 2.32 241 2.40 2.70 256 260 256 231 2.60
AlY 0.80 0.76 0.84 0.70 0.81 0.77 0.89 0.79 0.34 041 041 041 082 0.38
Ti 0.19 0.18 0.16 0.19 0.18 0.19 0.11 0.17 0.16 0.13 015 013 0.14 0.16
Fe 2.48 251 2.49 2.61 2.52 2.50 2.48 2.54 2.37 239 240 239 285 2.44
Mg 2.18 2.26 2.26 2.23 2.26 221 2.27 221 2.08 216 212 216 247 211
Na 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.46 005 0.04 005 0.05 0.05
K 171 1.72 1.72 1.72 1.70 1.73 1.73 1.73 1.65 167 164 167 174 1.66
Total 1540 1547 1550 1548 1543 1546 1550 15.49 15.05 1481 1476 1481 1594 14.79
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Biotite Il
Sample TU25-2 TU25-3-2 TU25 -3-3 TU6- 4-2 TU6- 4-3 TU6-5-3 TU6-6-3
SiO, 35.27 34.65 36.49 36.24 35.69 35.73 35.89
Al,O3 17.76 17.05 17.15 17.03 17.48 17.54 16.96
FeO 24.4 25.05 24.24 23.68 24.95 24.53 25.35
MgO 77 7.59 7.59 78 7.29 73 7.24
K,0 9.41 9.09 9.24 9.66 9.44 9.48 9.45
TiO, 1.87 1.72 1.83 1.84 1.86 1.79 1.89
Na,O 0.094 0.0935 0.1238 0.1188 0.1073 0.0606 0.0942
Total 96.74 95.46 96.87 96.55 97.06 96.75 97.15
XFe 0.36 0.35 0.36 0.37 0.34 0.35 0.34
XMg 0.36 0.35 0.36 0.37 0.34 0.35 0.34
Si 5.427 5.43 5.581 5.566 5.484 5.497 5.523
AV 2573 257 2.419 2434 2516 2.503 2477
AlY 0.645 0.576 0.67 0.646 0.647 0.675 0.596
Ti 0.216 0.203 0.211 0.213 0.215 0.207 0.219
Fe 3.14 3.283 3.1 3.042 3.206 3.156 3.262
Mg 1.766 1.773 1.73 1.786 1.67 1.674 1.661
Na 0.028 0.028 0.037 0.035 0.032 0.018 0.028
K 1.847 1.817 1.803 1.893 1.85 1.861 1.855
Total 0.64 0.65 0.64 0.63 0.66 0.65 0.66
Eastonite Siderophyllite
3 :
Biotite II
i ¢
E Botitel o Csgm 3 | g L sh alionds oS 5 aglio -A S
i ¢ (Deer etal., 1992) S5 uShuoS |1
2
0 1
Phlogopite Fe/ (Fﬁhlg) Annite
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1 2 3 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Ssample Tulfgin 2—TU153-in 1- TUJéfémat TU15-mat TUJZ._SS—in— TUZFi—in— —TU215_—1mat—TU215_—2mat— TU6-in 2 TUG-mat 1TU22?_;—12in— TU3-2-in lTU3—22—mat
SiO, 4853 4930 4945 4901 50.07 4840 4824 4889 48.92 4890 4852 49.11  49.00
Al,O 36.78 3570 3512 3510 3182 3487 3295 3392 3389 3439 3305 3517 33.26
FeO 1.23 1.24 1.16 371 3.13 3.55 3.46 311 311 3.60 2.30 293
MgO 0.80 0.95 1.29 1.64 0.67 1.20 1.00 1.10 1.27 1.18 0.91 0.95
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1 2 3 4 5) 6 7 8 9 10 11 12 13

Sample TU153—in 2—TU153—in 1- TU]éi;'mat TUfémat TUiSe'—in— TU251—in— —TU215_—1mat—TU215_—2mat— TU6-in 2 TU6-mat 1TU2£'12in'TU3—2—in 1TU3—22—mat

P Jaaz aalsl
K;0 10.02  10.18 9.33 10.10 1025 1016 1031 1015 1006 10.10 10.16 9.40 9.88
TiO, 0.38 0.46 0.53 0.46 0.50 0.30 0.52 0.50 0.49 0.44 0.51 0.47 0.43
Na,O 0.74 0.67 1.05 0.63 0.46 0.48 0.56 0.65 0.54 0.59 0.68 0.62 0.58
Total 98.48 9850 97.92 9751 9845 98.01 9733 9857 9811 9880 97.70 9798  97.03
XFe 0.46 0.42 0.34 0.44 0.56 0.72 0.63 0.65 0.61 0.58 0.63 0.59 0.63
XMg 0.54 0.58 0.66 0.56 0.44 0.28 0.38 0.35 0.39 0.42 0.37 0.41 0.37
Si 6.20 6.30 6.33 6.33 6.48 6.28 6.33 6.32 6.34 6.30 6.34 6.32 6.40
AV 1.80 1.70 1.67 1.67 151 1.72 1.66 1.68 1.65 1.70 1.66 1.68 1.59
AM 3.74 3.60 3.63 3.66 3.34 3.61 3.43 3.48 3.52 3.52 3.43 3.65 3.53
Ti 0.04 0.04 0.05 0.05 0.05 0.03 0.05 0.05 0.05 0.04 0.05 0.04 0.04
Fe* 0.13 0.13 0.12 0.14 0.40 0.34 0.39 0.37 0.34 0.33 0.40 0.26 0.32
Mg 0.15 0.18 0.24 0.17 0.30 0.13 0.23 0.20 0.21 0.24 0.23 0.17 0.18
Na 0.18 0.16 0.26 0.15 0.12 0.12 0.14 0.16 0.14 0.15 0.17 0.15 0.15
K 1.60 1.60 1.50 1.66 1.69 1.68 1.72 1.67 1.66 1.66 1.69 1.54 1.65
Total 13.83 1371 1380 1382 13.89 13.90 1395 1392 1391 1394 1396 1381 13.86

RVESENIP- B WOy B SN Ui DONFR P S iy B I S, W L
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(Vidal et al., 1999)
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Sample TU15- TUL5- TU15- TULS- TU25- TU25- TU25- TU25- TU25- TU3-2- TU3-2- TU3-2- TUB- TU6-in-  TU6-
in-1-1 in-1-3 mat-2-1 mat-2-3 mat-1-1 mat-1-2 _in-2-1 in-2  mat-3 in-1  mat-2 3 mat4 1 mat-2

SiO, 66.44 6522 63.83 6544 6447 66.24 6572 6481 6525 6524 6580 66.75 63.92 6556 65.23
Al,Os 2198 2232 2286 2231 2270 21.76 21.88 2224 2255 2215 2225 2272 2325 2220 22.62
CaO 320 364 423 353 38 294 316 351 354 351 361 328 447 327 379
FeO 0.06 005 000 006 005 001 006 003 004 005 003 003 0.06 006 0.05
KO 007 008 008 008 008 006 008 008 010 007 007 0.09 0.08 007 0.08
Na,O 9.94 961 943 9.63 948 10.12 10.03 988 974 991 976 962 915 991 9.60
Total 101.70 100.91 100.42 101.00 100.65 101.13 100.92 100.54 101.21 100.93 101.52 102.48 100.93 101.07 101.37
Ab 8460 8240 79.90 8270 81.20 8590 84.80 8330 8290 8330 8270 83.70 7830 8420 81.70
An 1500 1720 19.70 16.80 1840 13.80 1480 1640 16.60 16.30 16.90 15.80 21.20 1540 17.90
Or 040 040 040 050 040 030 040 040 050 040 040 050 050 040 040
Si 2.87 2.85 2.81 2.85 2.83 2.88 2.87 2.84 284 285 2.85 286  2.80 2.85 2.84
Al 112 1.15 1.19 1.15 1.17 111 1.12 1.15 1.16 1.14 1.13 1.15 1.20 1.14 1.16
Ca 015 0.17 0.20 0.17 0.18 014 0.15 0.17 0.17 0.16  0.17 015 0.21 0.15 0.18
Na 083 081 08 081 08 08 08 084 08 08 08 08 078 083 081
Total 498 498 500 498 498 498 498 499 498 499 497 496 498 497 499
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TU 15 TU 15 TU 3-2
SiO; 26.47 26.72 26.53
TiO, 0.49 0.58 0.53
Al03 53.42 54.44 54.32
FeO 13.94 13.48 1351
MnO 0.31 0.36 0.39
MgO 1.67 1.52 1.63
Total 96.3 97.1 96.91
Si 7.816 7.77 7.76
Ti 0.109 0.127 0.117
Al 18.59 18.67 18.74
Fe 3.44 3.39 3.3
Mn 0.078 0.076 0.097
Mg 0.735 0.724 0.711
Total 30.77 30.75 30.72
X Mg 0.18 0.17 0.18
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Sample TU25-MAT-1-1 TU25-MAT-2-1 TU25-MAT-2 TU6 -1-3 TUG- 2-3
FeO 48.09 475 48.1 42.92 40.93
TiO, 50.67 50.89 50.91 56.3 58.32
SiO; 0.007 0.046 0.01 0.046 0.038
CaO 0.031 0.068 0.008 0.015 0.01

Cr04 0.026 0.006 0.053 0.044 0
MgO 0.051 0.1 0.053 0.173 0.15
MnO 1.54 1.49 1.46 0.64 0.55
NiO 0.034 0.012 0 0 0
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The investigation of thermodynamic conditions
in the formation of regional metamorphic rocks
of the Tutak complex (southeast of Bavanat)
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Abstract

The Tutak metamorphic complex located in the southern part of the Sanandaj-Sirjan
zone, is among the areas where the Paleozoic rocks are well exposed. This metamorphic
complex mainly comprise of the Cambrian to the early Carboniferous marble, schist,
amphibolite and genesis units. Garnet-biotite thermometric method and Garnet-biotite-
muscovite barometric method carried out on dark schist from the Tutak metamorphic
complex repersent 423 °C and 1.6 kb in the early stage of metamorphism to 708 °C and
5.9 kb during peak of metamorphism. These temperatures and pressures point to
amphibolite facies conditions. The thermal cessation and also the marked difference in
the degree of metamorphism between the Tutak complex and the late Carboniferous-
early Permian succession in Surian, indicate that this phase of metamorphism probably
occurred prior to the Late Carboniferous period.

Key words: Thermometry, Barometry, Regional metamorphism, Tutak complex,
Sanandaj-Sirjan zone
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