
��������	
��� ����

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

 
�����

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

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

���������	� 
� ��


�� � ��
�������� �	�������� 
� ��
����� ��
����� ��� ��� � ��� ��	���  ������
	!��
"#��
����"��$
���������	� 
� %���� �	� %	���
	��	��
 &���	���� '�	���
��� (

�����	�� )	����#��� ��
�� �*� ���+,� �&�
-�' (���


�� �
	�#
��	�� )	�"� �.,/ �� &����� �"%"� ��
����� ��� ��% �'-� ��	���
���������	� 
� ��


��� ������� �


���� �������� 0�� ,�,,�� �&�
/��������	� 
� ��


����
 &���	���� �	�������� 
� 0��	�� 1�
	
� 0%� ,��.23/42,� �&�

���� �!� ��� ������	
 ��
�	������	�����������	����������������������� �
 	� �	

�������� ���	���
�� �

��� �	� ���

��� �����	����
� 	� ������� �	��
� � ! ��
 	������	
 �
 ������� �
 ��� ����
����� �

�����"�
#
�$����
�� ����%��&��' � �	��	
 ��
���� �

�����"� �
 �	
���� ����	��
 �
� �	� ���

���
��"�	
�� �����
�
( ��! �� �
 �	��
�����) �
 ���	���
� ����������� �	� ���

��� �
������	
 �
 �	� ���
*

��� �

�����"�
 �����
" "��
��( �
� �+! �� ��
 ���
 �
�� �	 ��
��
"��
� ������
 ��	����
� �
� �
����	��*
��
� ��� ����
 �
 �	� ���

��� �����	����� 
����
"
, -.������
�
 �
� �����	�)
���� ������
�
 ��	����
�	
/����
" �	

����
�
 	
 ��� 
�	�� �
� �	
���	
 	� ��� ������	
' ���� �	
� �����	�)
���� ������
�

��������
" � �	
����� 
�	�� �	� ��� ������	
, -����
�� ��	� ��
���� �

�����"�
 �
� ����	��.����
 ��	� �
���"� 
����� 	� 
������ ��	"���� 
����
��
' �
 ���������� �	
���� ����	��
' �
 �	
� �	

�
��
� ����
� 
�"����� 
�	�� ��
����
��� �
�0	� 
������
��� 	����
 ��"���� 	�' �
� ��) 
�	� �����
�� �	� �������*
��
� 	�' �	��������!, #�
���� �	��	
���	
�� ���
�
 �
 � ��
���	
 	� "���� ��� �������� ��� ����
 �
 �
��	�� ��� �	�� �	

�
��
� ���� � 
�"����� 
�	�� ���
 � �	
����� 
�	��, �����	�)
���� �	�����
" 	�
������	
  �
� �

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

��� ����������� ����	"�
���� "��� �
 ��� 
)
���
1��23��2#"�2����+2����2��� �13#���! ����� 
���
4�
 �	
� 	� ��� 
������ �
� �.����*
��
��� �	

����
�
, $	
�	���
" 	� ��� 3�2#" �������
� �
������ �����
�
��� �) ������	
  ���	�
 �	�
���

��� �
������	
 �
 "��
��*��
�
� �
����
�����	��������*�����
" 
���
�
 �
� �	�
���
�
, ��� ����
��
�	�	�	") 	� ������	
  ���	�
 �	� ����	��� �
��)
�
 	� ��� ����
 ��	� ��
���� �

�����"� 
����
��
 �
�
����	��.����
 �
 ��� 
��� �	��
,

��� �����	 �	��������( ����������( ����	"�
���� "���( ���
� ����������( �����	�)
����
,

"#� �$%!�"�#

��� ������	
 �
�	���
" ��� ���
�
 ��
�	����'
�	��������' ��	����' ������� ��
���� ��
����
��� 	�

������
���!' ������ �
� �)��	�
 /����

� #
 � + $�� �
1��+��+� 5����� �3��#"����6���� 7�
���

� %� � 7 �
����� �
1�3��#"�+����+� 5����� �������

8 &�� � +
 ���

����

� �

�����
��� �
�
" ��������� �
� ������
! �
 	� �	

����*
���� ���	���
�� �	 ����������� ���
� ����������( � ! ��


	������	
 �
 ������� �
 ��� �

�����"� ��
�	�����
�	����������
����
����
������
������	�����������' �
�	��	
 ����������� �

�����"� �
 �	
���� ����	��

�
� �	� ���

��� ��"�	
�� �����
�
 �9����
	
 : ����)'
 ;; !( ��! �� �
 � ��) ������	
 �
 ���������
" ���
����	"�
���� "��� �	� ����������
( �+! �� �
 �	��
�����)
�
 ���	���
� ����������� �	� ���

��� �
������	
 �

�	� ���

��� �

�����"�
 �����
" "��
��( �6! �� ��
 ���

�
�� �	 ��
��
"��
� ������
 ��	����
� �
, �
����	��*
��
� ��� ����
 �
 �	� ���

��� �����	����� 
����
"

��,", <	�

	
 : =��
	
'  ;;�!( �
� ��! ��
 
�	�� �


�

����� �	 ��� �����	�)
����
 	� ����� �
 �	��������'
����
" �� �
 ���	���
� ��
� 	� �������
� �	���
,

��� ������	
 �
 �������
� �
 ��� �	��� ������� 
)
*
��� 1��23��2#"�2����+2����2��� �13#���!
�3�",  !' 
��� ���� ��
 �	
���	
 �
� ������
 ��
 
�	��
�����
 ���	���
" �	 ��� 3�0#" ����	 	� ��� �	��, >����*
��
�
" ��� 
�	�� �
� �	
���	
 	� ���
 ������	
 �	�

5" �����
����� ��

"� ����� �&' ���

 

� %�������� ����
�� ?
�,' 5�@+*6;�;05�0A �,55 ((
�����	
 �� �
�	������� �
�
���' =	���� �5' B�����  ' �55�



�������
� 3�0#" ����	
 ��
 ���
 ��	�������� �����
�
	� ��
�����
���
 ��	
" �	

����
�
 ��	� 
������
��
���� �

�����"�
' �.������
�
 �
� �����	�)
����
�	�����
",

���
 ����� ���
�
�
 ��.�����' �	��� �
� ��
����
�	��	
���	
�� ���� ��	� � ���"� ��
"� 	� 
������

����
"
' �
�������) �	
���� ����	��
' ���� ���� 	
 ���

���
��	
, C� ��"�� ���� ����	�"� ����� �
 
	�� ����*
"���) �
 �
��������
" ��� ����' ��� ���� �
 � ��	�� ���
�	�� �	

�
��
� ���� � 
�"����� 
�	�� �	� ������	
  
���
 � �	
����� 
�	��, C� ��	���� �����	�)
���� �	�*
������	

 	� ������	
  �
�
" ��� �	

����
�
 ��	�����
�) ��� 
������ �

�����"�
 ����� ��
��� �
 �
 ������*
���� 4� �	 �	
� 	� ��� ������
� �.������
��� ����,
��� �����	�)
���� ���� ��� ���
 �
�� �	 ���������
����	"�
���� "���
 �	� "�������� �
� 
	
"��������
����������
' �
� �	 �	
�	�� ������	
  �	� �������
�
#"0�#"�3�! ����	
, ���
� ��
���
 ��	���� � ���

 �	
�
������ ���

��� �
 �	� ���

��� "��
��*��
�
�'

�
����
�����	��������*�����
" 
���
�
 �
� �	�
���
�

�
� ���	� ����	��� �
����������	
 	� ��� ����
 ��	�
����	��.����
 �
 ��� 
��� �	��
,

��)�*�+, �- ��.  .�!�"�#

3�"���  ��! 
�	�
 
�����������) ��� �	�	�	") 	�
������	
  �
 ������	
 �	 ��	 ���	���
� �
�����
�
�	�
�
 ���� �� ��
�
 �
 ������ 	� ��� 1��23��2����+2
����2��� �13���! 	� 1��2#"�2����+2����2���
�1#���! 
)
���
� ��� 1*����
���*��
�
� �
�����
�
�	�
� D1�
E �
� ��� ���	����*��
�
� �
�����
� �	�
�
D$��E ���� 
����� �������
 �
������ ��� ���
��
! ����
��� ��
�
�!, ��� 1#��� �
�����
� �	�
�
 ��� �
	�

�	 �� 
�����' ������
 ��� 13��� �
�����
� �	�
�

��) 	� ��) 
	� �� �
�� ���	�!,

?
 ������	
 �	 ������	
  ' ��� ������	

 �

	������
���� ��� D1�
E �
�����
� �	�
� ���� �
�	��� ������ �
�
��� ����

������������	
�����
� ��������� ��!

�������������	
��
� ����������� �+!

�������������������
� ������	
� �6!

�����������	

 	� 1����'  ;7+( ���� ��
��)�
���'
�
����
��� 	� 
������
���!,

?
 ������	
 �	 ������	
  ' ��� ������	

 �

	������
���� ��� D$��E �
�����
� �	�
� ����

����������������
� ������	
���� ��!

������������	
������
� �������� �@!

�����������	
������
� ��������� �8!

F�����	
 � �
 ��"�
����� �� ��� ��
�	���� �
 �

����
�	 ���� 
	 �
������� �	��	
�
�' ����� �
 � ���
	
*
���� 4�
� 	���� 
�����4����	
 �	� ���
 �	�	�	"����
�
��)
�
,

C��
 ��� 
)
��� �
 �.��
��� �	 13#��� �3�",  �!'
��� D1�
E �
� D$��E �
�����
� �	�
�
 ���	�� �
������
�
������	

, ��� D1�
E �
������
� ������	
 �
�

������������	
���������
� ����� �7!

������
 ��� D$��E �
������
� ������	
 �
 ��� 
���
�
 ��"�
����� ������	
 �, ��� �
������
� ������	


�
 13��� 	� 1#��� ���	�� �������
� 4���
 �

13#���' �	�
��� �) 3�* �
� #"*�
� ������
�����
 ��,�, ��� 13��� �
� 1#��� �
������
�
�����
!, ���
 �

���
 ���� ��� �
� ������ �����
 ���

	� ����
����� �������� �	 	���� �	�����
" �������*
���, ?
 3�",  ��!' ��� �������
� 4��� �	� ������	
  �


�����' �
� ��� �	�
��
" 3�* �
� #"*�
� ������
�����
 ��� ��������  � �
�  �' ��
��������)' � �	
��
��	

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

,

?
 3�",  ' ��� 
�	��
 	� ��� ������	

 	���� ���

������	
  ��� 
�	�
 ������������) �	 ���� �	������ �	

Ms

Ms
Als

P

Chl

Crd

T

Bt

Als

Bt
Qtz

Qtz
Chl

Bt
Qtz

CrdMs

H2O

H2O

H2O

Chl
Qtz Crd

H2O

[Ms,Kfs]

[Crd,Kfs]

[Als,Kfs]

[Bt,Kfs]

[Chl]

KFASH  or  KMASH

Als

[Kfs]

Ms

Ms

Bt

Bt

Qtz

Qtz

Qtz

Als

Als

H2O

H2O

H2O

Crd

Crd

Kfs

Kfs

Kfs

[Crd,Chl]

[Bt,Chl][Als,Chl]

[Ms,Chl]

+ Qtz + H2O

[Crd,Kfs]

[Als,Kfs]

[Crd,Chl]

[Bt,Chl]
[Als,Chl]

[Ms,Chl]

Als

H2O
Kfs

CrdMs

AlsBt
Qtz H2O

Crd
Bt

H2O

Als

Ms
Qtz

Ms

Qtz
Chl

KFASH
KMASHKFMASH

+ Qtz + H2O
P

T

1

7

6

5

4

3 2

8

5

4m4f

1f

1m

2f

2m

6f

6m

7f
7m

Bt
QtzAls

H2O
Crd Kfs

Ms

Qtz
Chl Crd

Bt
H2O

Ms
Chl Als

Bt
Qtz

H2O

(b)

(a)


��
 �
 F�����	

 �
� �
�����
� �	�
�
 �

	������ ���� ������	
  '
#
�$�����
�%��&������' �
 13��� 	� 1#���
��! �
� �
 13#��� ��!, ��� ��.� �	� ��
��

�	
, F�����	

+' ����� ��) ��
��� �
 ��	����*��
�
� ��
�$�� �

�����"�
'
�
 ��
��� �
 ��! �
� 	������ �
 ��!,

/&& �� �� �� �����	
� %� �6"



KMASH

KFMASH

KFASH

Bt

Bt

Grt
St

Crd

Sil

Bt

Grt
St Ky

Bt
Sil Crd

GrtH

P

V

And

Ky

Sil

Sil

Als
Chl

Ms Als

Kfs
Kfs

400 500 600 700 800T (˚C)

H

P

KMASH

KFMASH

KFASH

Spear & 
Cheney 89

Holland &
Powell 98

Ky

Sil

Bt
GrtSt
Ky

Chl

BtGrt
St

Chl

Bt
Grt St

Chl
St

And

Sil

Bt
Grt

St Sil

Ms Als
Kfs

Bt
Sil

Crd
Grt
KfsBt

Crd
AlsChl

1m

4m

2m

8

5

6m

2m

4m

1m

8

5

6m

6f

KMASH

KFMASH

KFASH

TWQ 1.02
Berman 91 

H

P

And

Ky

Sil

Sil

400 500 600 700 800
0

2

4

6

8

Mg-Bt Als

Mg-Crd

Mg-Bt
Als

Mg-Crd
Kfs

Mg-Chl Mg-Crd
Mg-Bt

Mg-Bt
Mg-Chl

Als

Als

Bt

Wet melting

Wet

melting

Als
BtChl

St

Mg-BtMg-Chl
Als

Mg-Bt Als

Mg-Crd

Kfs
Mg-Crd

Mg-Bt
Als

Mg-Chl Mg-Crd
Mg-Bt

Kfs
Fe-Crd

Fe-Bt
Als

Fe-Crd

Als
Fe-Grt

Ms Als
Kfs

Wet melting

6f

6m

1m

1f

4m

2m

Mg-BtMg-Chl
Als

Mg-Chl Mg-Crd
Mg-Bt

Mg-Bt
Als

Mg-Crd

Fe-BtAls
Fe-Crd

Kfs
Fe-Crd

Fe-Bt
Als

Kfs
Mg-Crd

Mg-Bt
Als

C D

B

P
 k

ba
r

10

KMASH

KFMASH

KFASH

H

P

And

Ky

Sil

Sil

Ms Als
Kfs

Pattison 89

5

Wet

melting

A

0

2

4

6

8

Mg-Bt
Als

Mg-Crd

1m

2m

Mg-Chl Mg-Crd
Mg-BtMg-Bt

Mg-Crd

2f

1f

6f

6m
Kfs

Mg-Crd

Mg-Bt
Als

Kfs
Fe-Crd

Fe-Bt
Als

Bt
Crd
AlsChl

4f

Fe-BtFe-Chl
Als
Fe-Bt

8

  Previous estimates of  Ms + (Fe-Mg)Crd = Als + (Fe-Mg)Bt + Qtz + H2O 

5

Qtz + H2O in excess; Ms in excess below rxn 5  

9

Fig.  omitted in revision

4m




���� 
�	��
' �	

�
��
� ���� ��� �.������
��� �
� ����*
�	�)
���� �	

����
�
, F�����	
  �
 
�	�
 �	 ����
� 
����	� 
�"����� 
�	��' ����	�"� ������
������
G
�	

����
�
 ���	�
 ������ � �	
����� 	� 
�"����� 
�	��,

.0). "1.#��* !�#�� �"#�� !�1)� .$
�� ��. 1�$,#�1"! 1�$.**"#+

3�"��� �� 
�	�
 ��� ��������� �.������
��� �	

����
�
 �	� #"*�
�
������ ������	
  �, ��� 	
�) ��	 �����
��� 
�����
' ��	
� 	� �������
� ;85! �
� %��� : 3������ � ;8+!' ��� �������) �	

�
��
� �
�
�
������ � 
�"����� 
�	��' ����	�"� �	�� 
�����
 ���	���� �.����*
��
��� ���4������
, ������� 
	��� 
���� ��"���
 	� ������	
 ��	"��


�
� �	�
� ���� ��� ���	"	���� �
� ��
�	���� �

����� �
�	 ���
�.������
��� ���
���
 ��� ���	�� ��
�	
���� �
� ���
"����' ��
���*
�����)' ����
" ��� �	��
� 	� ��� �.������
�
, %��� : 3������ � ;8+!
���	���� � �����
�� 	� ���
 ������	
 ��	� � ����
����� �	��
����
������ �

�����"� ����� ���
�
 
	�� �	
���

 ��	�� ��� ��
���,
B���������

' ��� �"�����
� ������
 ��� ��	 
�����
 �
 
	�����,
?
 �	
���
�' �
 ��
����� �) #�

	

� � ;77! ���	��
 �������
��)
�.������
��� ��
���
 �������
 �

����4��! �
������
" � �	
����� 
�	��
	� ��	�� ; �$ ���� ���
���
" ��	� � �	�
� �� ��	�
� �,� ����
�
� 8 � �$,
3�"��� ���! 
�	�
 ��������	

 	� ��� 
�	�� �
� �	
���	
 	� ������	


 � ��	� ��� �	
� ����
� �����	�)
���� ���� ��
�
, C���	�� �.���*
��	
 ���) �
������ � �	
����� 
�	��' ����	�"� ��� �	
���	

 	� ���
�����
 ���) � ���, #	
� 	� ��� �����
 ��� ���������� �

���
" �
�
������ ���	"	���� �
� ��
�	���� ������
 ��� �	���
� : 9	����

� ;;7! ����� �
 ���������� �	� ���
� ��
����
 ���� � �
�������
�	��	
�
�, ����	�"� ��� ������ ����	��� �
 ���	���
���' ��� ������
�
 
���� �	� ������	
  � �����
� ��
�	���� �
� #"*��	���� ��� 	

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

�	
 �
 9����
	
'  ;7;!,
����� ��� 
	 �.������
��� �	

����
�
 	
 3�*�
� ������ ������	


 �, �	�����' ����� ��� �.������
��� �	

����
�
 	
 ������	
 @�' �����
�
���
���
 ������	
 � �	 "�
����� ��� D$��E �
�����
� �	�
� �
 13���'
���
 �	

����
�
" ��� �	����	
 	� ������	
  � �
�� 3�"
  : �!,
3�"��� �� 
�	�
 ��� �.������
��� �	

����
�
 	� �	�����) : H��
� ;88! 	
 ������	
 @�, ���) ���	���� �������
 �	� ������	
 @� �

 ,;2�, ���� �� @6� �$ �
� �,@2�,7 ���� �� 8 5 �$,
�	�����) : H�� 
���) ��
	 �
��
��"���� ��� 3�*�
� ������

������	
�

����	
������������ �;!

#���	����)�) : �	�����) � ;;6! ��*�
��
��"���� ������	
 ;
�����
� ���) 
	��� 
	�� ����)
���� 
��
�� �
 ��� �	�������� �
� "��
��

�����
" �������� �
 ���  ;88 
���)' ����� ���) 
��������� ��"�� ����
������� ���� ������ �	 ��	���� �	�������� �
� ���
 �	���	��
�
�
����
��
 ��	�� �	�������� 
�������) ���� ��
���� �	 ��������&��,
���  ;;6 �������
� 	� ��� ������	
 ��� �
���� ���
"� ��	� ���� �

���  ;88 
���) �
�������) 	� 3�*�	�������� ������� �) ��	��  ����!'
�����
" �	�����) : #���	����)�) � ;;+! �	 
�""�
� ���� ���
�.������
��� �	

����
�
 	
 	���� ���������� �
 ���  ;88 
���)
��
 ���������� ������	
 @� ! 
�	��� �� ��
�	�
���,
I
��

 ����� ��� 	���� ����	�
 ���� ���� 
	� ���	���� �
 ���  ;88


���)' �� ��� ��

 ��

���
��� ��	�� ��� ��
���
 �	� ������	
 @�, ?

�	
���
� �	 ������	
 ;' ����� ��
 �	
��	��� 
	���) �) �	�������� �	
*

�����	
 	� "�	���' ������	
 @� ��
 �	
��	��� �) �	�� �	��������
�
� ��	���� �	

�����	
0"�	���, %�
�� 	
 ��� ���� ���	���� �

����� + 	� �	�����) : H�� � ;88! �
� 	
�) �
�
" �.������
�
 ����

Ms
Mg-Crd

Mg-Bt

TWQ 1.02 91

TWQ 2.02b 96
Spear & Cheney 89

Holland & Powell 90

Holland & Powell 98

Sil

H

P

Ky

Sil

And

Sil

Ms Als
Kfs

4m

2m

5

Mg-Chl Mg-Crd
Mg-Bt

Mg-Bt

Mg-Chl Ky

H

P

And

Sil

4m

5

Mg-Chl

2m

Qtz H2O
Ms

H2O
Qtz

Qtz

Ms

H2O

Seifert 70
Bird & Fawcett 73

Qtz
H2O

Massonne 88
(abstract)

Sil Qtz
Fe-Bt

Kfs
H2O

Fe-Crd

1m

Holdaway & Lee 77

6f

5
4
3
2
1

1

2
3

4

5

Sil
Qtz

Fe-Bt

Kfs
H2O

Fe-Crd

Ms
Mg-Crd

Mg-Bt Sil Qtz H2O

1m

6f

Mg-Bt

Mg-Chl Ky
Qtz

Ms

H2O

Qtz
Ms

B

C

A

H2O

Mg-Crd
Mg-Bt

A
B
C

TWQ 1.02 91
TWQ 2.02b 96
Holland & Powell 98

Experimental constraints 
  on reactions 1m and 6f

400 500 600 700 800 500 600 700 800T (˚C)

P
 k

ba
r

0

2

4

6

8

A

400

(b)(a)

Thermodynamic predictions
   of reactions 1m and 6f


��
 �
 $	�����
	
 	� �.������
��� ���� ��! �
� �����	�)
�������) ��������� �	
���	

 ��! 	� ������	

  � �
� @�, ?
 ��� ����
��
� ���"���' ��� "�
���� ���
� 	� ������	

  � �
� @� ���	�"� ��� �.������
��� �������
 ��� 
�	�
 �) 
	��� ��
�
' ���� ���
�.�����	
 	� ��� #�

	

� � ;77! ����� �	� ������	
  � ����� �
 ��
���, ?
 ��!' ��� �����
 �.���� �	���
� : 9	���� � ;;7! ����
���������� �

���
" �
� ������ ��
�	���� �
� ���	"	���� 	� �

���' ������
 ��� �	���
� : 9	���� � ;;7! �����
 ��� �	� ����

���� � �
������� �	��	
�
�, � �
� 9 J �
����� �����
 �
� ������ �	�
�
 	� �	�����) � ;8 ! �
� 9����
	
 � ;;�!'
��
��������), �C&  ,5� J %����
 � ;; !, �C& �,5�� J %����
 : ���
	���� � ;;@! �
� ���
	���� : %����
 � ;;8!,

�!��"#��$�	%
���&�'&(���
 /&/




�	� �
����"�	�
 �����
�� 	� ���� �	�������� "�	��� �
� ��	����
�	

�����	
 	� ���� �	�������� �	

�����	
 �
� ��	���� "�	���' ��

�""�
� ���� ��� �������
 ��) ���
	
���) �� ����
�� �	  ,82�,+ ����
�� @6� �$ �
� �,62+,5 ���� �� 8 5 �$' 
	� �������) �������
�
��	� ��� 	��"�
�� �������
, ���
� ������ �������
 ��� ��� 	
�
 
�	�

�
 3�", ���!,
3�"��� ���! 
�	�
 ��������	

 	� ��� 
�	�� �
� �	
���	
 	� ������	


@� ��	� ��� �	
� ����
� �����	�)
���� ���� ��
�
, ����	�"� ���

�	��
 ��� 
������' ��� �	
���	

 ��� 
�"
�4��
��) �������
�, >�����
�	�����
	
 ������
 ��� �����
 �
 �	��������� �����
� ��� ��	 �C&
�����
 ��� ���������� �	� �
� ������ �

��� ������
 ��� �	���
� :
9	���� � ;;7! ����� �
 ���������� �	� 3�*��	���� ���� � �
�������
�	��	
�
�' ��� ���
 �������
�� �
 �	��
� �
� �	�
 
	� ���	
���� ���
���"� ��
�����
���
 
�	�
 �
 3�", ���!,

!�#�� �"#�� - �1 #��% .

K���
 ��� �	
�������	�) �.������
��� �
� �����	*
�)
�������) ��������� ��
���
 �	� ������	
  ' �� ����
���
�� �	 ���� 
������ 
������ 
����
"
 �	 
�� �� �����
��� �
) �	

�
��
� ������

 ���� ��"�� 
��� ��"�� 	

��� ��	����, ?������� �
 ���
 ����	��� �
 ��� �

���*
��	
 ���� �� �
 ����� �	 �	����� ��
���� ������	

 �


����� ���� ��	
� �	
������ �
 
������ �������� 
)
*
���
 �
 ��� ���' ����� ��� ��� ��
�
 �	� ��� �����	*
�)
���� �	���
, C� ��
��

 ���
 �

�� �
 ������ ����
��
���� �	 ������	
  �� ��� �
� 	� ��� ����
��.,

?
 	�� ��������	
 	� 
������ �

�����"�
' �� �	��	�
9����
	
 : ����) � ;; ! �
� 9����
	
 
� 	
, � ;;;! �

�����
�
�
" ��� ���	���
�� 	� �	

����
�
 ��	� �	
*
���� ����	��
 ��	�
� 
�
"�� �
���
�	

 �	� ��	 ���

���
	

, 3��
�' ��� ������� ��
�	�) �
 ���������) 
�����'
������) �����
���
" �	��������	

 ��	� �	�)����*
�	����
� 
��� �
 �
�	�
����� �
 ��
) ��"�	
�� �	�
���

��� �����
�
( �
� 
��	
�' ��� ������� ���
� �
�
����) �
 ���������) ����� �"�
�����) � #�!' 
��� ����
�	�� ��� ��	"���� ��� ���� �	� �
�������� �	��
 �
 ����
�
 ��� �����	����� 4��� "�����
� ��
 �� �

���� �	
�� 
�

���) �
	����� ������ ���
 �
�	���
" 
�"
�4��
�
�������	
 �
 �	�� ���

��� �
� �����������,

��� 
��	
� �	�
� �
 ���	���
� �����
� �	
� �"���
���� ������	
  ��
 � 
����	� ��� 
�	��' �������
�	
����� 	� 
�"����� �3�", �!, 9	

���� �	��������	

 �

���
 �

�����	
 �
������ 
	
�)��	
����� 
���

 �

	*
������ ���� ����	
 ���������
�' �
 ��) �� �
�������
�) ����	
�� �	�����	

 �
 
	�� ����	��
( ���""�
" ��
	� �	�
 	� �	�
��) �	��
 ��L���
� �	 ��� ���"�

 	�
�
���
�	

 ����
" ���������
�( ��"����� �	���
"(
�	
�*���������
� �����
"( �
� ������
", %���� 
� 	
,
� ;85!' F����� � ;8@!' $��������� � ;87! �
� �������
� ;;�! ���� 
�	�
 ���� 
	
�)��	
����� 
���

 �

�
�����) �	 �.���� ��	��  55 ��� �
� ��
 ���
 ��
�"
	���' �
�������) �
 �	��
 �
���"	�
" ����)
�������*
��	
 ��� �	 ������	

, I����� 	� �	�
���� /	� 	�
�	�
��) �	�� ��L���
� �	 �
���
�	

 ������
 � ��������
���������
� �����
�
� ����� 4
�
 ������� 
���	�� �


����� �
�� %�	�
 
� 	
,'  ;;� �
� ������
��
 ������
!
�
� �
 �
) ��
� �	�
 
	� ����) �	 �	
� 	� ��� ����	��

�	

������ ���	�, #�"����� �	���
" ����������
� 	�
��"�� ��	�� ��� ���
�
� ����� 	� ��	
�	
' �����
" �	
���

��� �
����
� �
 ��� ����	��! �
 ��
��

�� 
��������)

���	�, �����
" �	��� ���� �	 �� �.����� �
 	���� �	
������ 
�"
�4��
� ���

��� �������	

 ���	

 ����	��

����� ��� �)������) ��

 ���
 � �� ���� �9����
	
 :
����)'  ;; !, C� ���� �

���� ���� ������
" ��

�	

������ �) ��� ����	�
 	� ��� ����	�
 
�����

������
���, ?
 
�����)' ����� 
	�� ��"��� 	� ���

���
�������	
 ����
" �	
���� �����	����
� ��	�
�
�
���
�	

 ��

	� �� ����� 	��' �� 
���
 ���� �
	�����
�����
" �
 � "		� 4�
� 	���� �

�����	
 �
��

 �����
��� 	���	�
 "�	�	"���� �������
 �	 
�""�
� 	������
�,

��� ���	������� ��
�
 �	� 	�� ��������	
 �
 ����
������
�
 3�", +' ����� 
�	�
 � 
�������� ��� �
���	
����	

���

�
'  ;8 ! �
� �	���
�	
��
" 
�������� �
	�����
���3�*#" ���"��� �	� ��� ��	 �	�����
" 
������	

 �

����� ������	
  ��
 � �	
����� 	� 
�"����� 
�	��, 3	�
�
 �
	����� ��	"���� ��� ����' �� ��� ��� 
�	�� 	�
������	
  �
 
�"����� �3�", +�!' ��
�%� �
 ��	�����
�� ��� �.��

� 	� #
�$�� �
� �	�� ��
����
 ���	��
�	�� #"*���� �
 "���� �
����
�
, ?� ��� 
�	�� 	� ����*
��	
  �
 �	
����� �3�", +�!' #
�$�� �
 ��	����� �� ���
�.��

� 	� ��
�%� �
� �	�� ��
����
 ���	�� �	��
3�*���� �
 "���� �
����
�
,

��� �����
�� �
�� �	 ��
� ��� ��	 �	�����
"
�)�	���
�
 �
�����
 ������ �
	"��� ������

' �	���
�������	

 �
 � ��
���	
 	� "����' ��.����
 �
�
��
���� �	��	
���	
 �������	

, C� �.���
� �	�
���

��� �
����
���*
������
��� 
����
"
 4�
�' �	��	���
�) ����� ��"��� ���

��� 
������
���*	
�) 
����
"

�
� ��
��) �	
��	���
��� �)�
�����	��������*�����
"
�	�������
,

"����
� �
����	� 
	� ���

 �
��
���	�
�	 
	�

�����2��

��
	��� �����	��

9�	"���� 
����
��
 �
 �	
���� ����	��
 �
� ��"�	
�� �	� ���

���

����
"
 �
 ����� ��� ��
���� �

�����"� �
�	���� �
 ������	
  '
#
�$����
��%��&��' �
 �����	��� ��� ���
��
� �9����
	
 :
����)'  ;; !, �	�����' �
 �	
� �	
���� �����	����� 
����
"
' ���
�����	����� 4��� "�����
� �
� ��� ���� �	��	��� �) �
��������
�	��
 ��

�
 ���	�"� ������ ������	

 � �
� 7' 	� 6 �
� 7' ���	� �	
������	
  �
�� 3�"
  : +!, ?
 ������ ��
�' �
	"���
 �����
" ���
4�
� 	������
�� 	� �
����
��� �
� �	�������� 	���� �	�
"���� 	�
������	
  ' ���
�
" ����� �
 
	 
������ 
�� ��
���� �

	�����	

��,�, �
	"���! �
�������� 	� ������	
  , -.�����
 	� ���
 
������	

��� ��� %�"��		 ����	��' %,$, �9����
	
 : <	
�
'  ;;+( >�%���'
 ;;;!' �
��� ����	��' #��
� ��)���
 : 3���)'  ;;�!' #�K����"��
����	��' &����� ���
 %	

� : C������
*<	
�
'  ;77!' �
� 
������
	����
 ��
��� �
 9����
	
 : ����) � ;; !,
�
 �.�����	
 �
 ��� %���������
� ����	��' ��	���
� �9����
	
 :

�����'  ;;8!, ?
 ��� "�������� %���������
� ����� ����	�	")' �	�
���
��
#
�$���%��&�� �

�����"�
 ��

 ��"���� ��	
" 
����� �
 ���

��� 
�����"������ �
�� �
�	 �	�
���
�� #
�$����
��%��&��
�

�����"�
' ���� �
 �
����
��� �
	"��� 
�������
" ��� ��	 ����*
�	����� �	
�
 �9����
	
 : �����'  ;7�'  ;; !, 9����
	
 � ;7;! �
���*
������ ��� �
����
��� �
	"��� �	 �� ��� ��
��� 	� ������	
  �����'
�

���
" �
 �
	����� �����	����� 4��� "�����
�' ������
 ���� ���

�	�� �
 
�"�����, ��� �
������ ��� ���� �	� ���
 �
����������	
 �


�	�
 �) ��� ��
��� ��
�
 �������� M%G �
 3�", +��!, ��.����� �����
��
�
�� ���	�! 
���	��
 ���
 �
����������	
, ����� �	�������
 ���� �
��*
���� � 
������ �
	"��� 
����
�� �
����� ��� ������ �

��
 ����	��
�1�) 
� 	
,'  ;;+!' �
 ����� �
����
��� �
 �����	��� ��"���� 	� ���
�

�����"� #
�$���%��&��' �
� ��� ��"�	
�� �	
���� ����*
�	����� 
����
" 
��� C�������� ����	��' B	�� ��	��� �F��
���

� 	
,'  ;77!,

/&� �� �� �� �����	
� %� �6"



PACIFIC

OCEAN

Calgary

ALBERTA BRITISH
 CO

LU
M

BIA

R
E

G
IO

N
A

LA
n

d
- o

r C
rd

- s
p

o
tte

d
 

P
h

y
llite

Z
o

n
e

P
h

y
llte

 Z
o

n
e

A
n

d
-C

rd
-B

t-C
h

l
Z

o
n

e
Zone

Migmatite
Zone

Cobalt

Lake

NORTHPOST
SPIRE

BRENTA
SPIRE

And-Crd-Bt±Sil 

And-Crd-Bt-Kfs-Sil

              Zone

▲

▲

 

And-Crd-Bt Zone

5
6

3
3

0
0

0
N

495000E

522000E

5
6

1
0

0
0

0
N5 kilometers

Bugaboo
Batholith

Fig. omitted in revision

Bugaboo
Batholith

M
E

T
A

M
O

R
P

H
IS

M

500 Meters

8

5



500 m

I
II

III

IV

V

IV

III

II

I

Ballachulish

Intrusion
I    Chl 
II   Chl Crd Bt
III  Crd Bt
IV  Crd And Bt
V  Crd And Kfs Bt ±Sil

Metamorphic zones

Graphitic 

pelite/semipelite

Diorite/Qtz diorite/

Granodiorite/Granite

Carbonate

Feldspathic 

quartzite

Non-graphitic 

pelite/semipelite

(+Ms+Qtz)

N

V

NN 05

NN 53

Fig. omitted in revision

Ballachulish aureole

0        100 km

Scotland

England

North

Sea

Atlantic

Ocean

Ballachulish

5

1

2



=������	

 �
 �	��� ��
����	") �
 � ��
���	
 	� "���� ����
���
 �����) ���	���� �
 ��� ��	�� �	�������
 ��� ��� ��������� �	�
��� %�"��		 ����	�� �3�", 6!, ����	�"� ��� �	��
 ��� 
��	
"�)
����
��
� 	
 ��� ���� �	��	
���	
 	� ��� �	��
 �
� 
�	� �

	������ ������� ������
' ����� �
 � "�
���� ���
� �
 ����� �
��%�
�
����
�
 "	�
" ��"���� �
 ��� ����	�� �������� �	 #
�$��,

��3����� �	 
	�

�����2��

��
	��� 
����
��

3�"��� ���2�! 
�	�
 ��	�	����	"����
 	� ��.����
 �
 ��� �

�����"�
#
�$����
������%��&�� ��	� 
	�� 	� ��� ��	�� �	�������
,
3�"��� �� 
�	�
 ��������*
�������� �
����
��� 
���	�
��� �)
��	���� ��	� ��� %���������
� ����	��' �	

�
��
� ���� ��	�����	

	� �
��%� �� ��� �.��

� 	� #
�$�� �
 ��� �����., 3�"��� ��

�	�
 �
��%��&�� �
 � ���

��� 
���	� ������
 ������ �����
�	�������� �	���)�	���
�
 ��	� ��� ����	�� 	� ��� �	��� #	�
���

%���	����' B	�� ��	��� ��	�������
 �
 F��
��� : <����
	
'  ;;�!'
�
������
" ���� �
��%��&�� �	
�*����
 ��� �	��������,
3�"��� ���2"! 
�	� 
	�� �	��	
 ��.����
 ��	� ��� %�"��		

����	��' %,$, �9����
	
 : <	
�
'  ;;+( >�%���'  ;;;! �3�", 6!,
3�"��� �� 
�	�
 �
���
�	
*���� �
����
��� �	���)�	���
�
 ��	� ���
$���$����
��%� �	
�' ����� 	����
 �� ��� �	� "���� �
� 	�
��� $����
��%� �	
� ���� ������ �	
���
�
" ��� ������	
  �

��*
���"�!, ?
 �	�����
	
' 3�", �� 
�	�
 �
����
��� �� ��"��� "����
��	� ��� ������ 	� ��� $����
��%� �	
� 
�	��
" � ���
 �����
��� 	���"�	��
" �
 �
���
�	
 ���� �	��, ��� �	�� 
�	�
 � ��
�������	

�
� "���
 
��� 	� �
���
�	

 ���� ���� �
 3�", ��, ��� �����.

���	�
��
" ��� �
����
��� �	���)�	���
� �
� ��������) �
������ �
 ��

����� ��� �
 �������) �	��
�� ���
 �
 ��� �
���
�	
 ���� �	��' �	

�
��
�
���� ��	"���� �����. �	��
�
�
" �
� "�	��� 	� �
����
���, � ��""��
�	�������� �	����	���
� 	����
 ��
��� ��� �
����
���, 3�"��� �� �

�
 �.����� 	� � �	��������*���� 
����� �	
���
�
" ���
 M4��
G 	�

�
����
��� ������
 	�	�� �	�������� �	����	���
�
' ��� 	
�) ����� ����
�
����
��� 	����
 �
 ���
� 
�����
 �
� ����� �� �
������� �	 �
������
�
����
��� "�	��� ����� �	��������, 3�"��� �� 
�	�
 �	
�
 	�
�
��%��&�� ��	

*�����
" �	�������� ��)
���
, ��� �
����
���
	���"�	�
 � ���
������ ������ ���� �
 ��
��
�� ��	�' �
� �	
�*����
'
��� �	�� ���
�� ������ �
 ��� �	�������� ��)
��� ��4
�� �) ���"
��
4
� "���
�� �
���
�	

, 3�"��� �" 
�	�
 �	�������� �	���)�	���
�

������� �) � ����*���� �����. ����� �
 	���"�	�
 �) �
����
���'
�
� �
����
��� ��
 ������	
���) �������� ��� �	��������,
��� 	� ��� ��.����
 �
 3�", ���2"! ��	���� �����
�� �	� ��� �����	�*

��
� 	� �
����
��� �� ��� �.��

� 	� �	��������, ����� �	
���� ����	��

���� ��	���� ��.����� �����
�� 	� ��� 
��� ������	

��� �
����� ���
��
�� F	
� ����	��' B����� �$	���	
'  ;@5( �,  65@! �
� ���
$��
����� ����	��' #��
� �F)��
	
'  ;8;( �, 76!,
���
� 	�
������	

 ��
 	
�) �� ���

����� �
�	 �
�	�����	
 ��	��

��� 
�	�� 	� ������	
  �� ��� �����	����� 4��� "�����
� �
� ��� ����
	� �
�������� 
�����
 �
 ��� ����	��
 �
 �
	�
' �
� ��� ��.����
 ��

�� ���
��4�� �
 ���
" ��� �	 ��	"���� 	� ����	"���� ��	��

�
, �

��
��

�� �������' �� �	

���� �
 �
	����� �����	����� 4��� "�����
�
�
� ��� ���� �	 �� � ���
	
���� �
����
�� �
 ��� ��
�
�� 	� �����
��

�""�
��
" 	������
�, #�"����� �	���
" ��"�� ���	�
� �	� ���
�����	���
� 	� �
��%� �� ��� �.��

� 	� #
�$�� �� ��� �	���
"
���� 
�"
�4��
� �
� 	������� ����
" ��� ���������) 
�	�� ����	� 	�
���� ���
 ��� �	��
 ���� ���
" ������ 	� ���� 
���� ���������) �	�' ���
�	 �
��� ���
 ��	��

 �
 ��� ��� ����	��
 ����� 
�	� ���
� ��.����


���
 ��
� ����	�� ������� ��������	
 	� ���� ����	��, I����� ���"
	� �	�
��) �	��
 �) � ��
�
" �
���
�	
' ��
����
" �
 �
 ������
�
�
����
� �
 ���

��� "	�
" ��"���� �
 ��� ����	��' �	�
 
	� 4� ���� ���
4��� 	�
������	

 �
 �� ���
� ��� %���������
�' %�"��		 �
� �	���
#	�
���
 ����	��
,
?� ��� 
�	�� 	� ������	
  �
 
�"�����' ��� �����	���
� 	� �
����
���

�� ��� �.��

� 	� �	�������� ��
 �� �
������ 
����) �	 ��	"����

Qtz
Ms

Kfs

Als+Bt

Chl+Crd+Bt

Ms+Crd+Kfs+Bt

Chl+Bt

Crd+
Als+BtCrd+Bt

Chl Crd
Als

Bt
Qtz
Ms

Kfs

Chl+Crd+Bt

Chl+Bt

Crd+Bt

T

Fe Mg

Chl+Als+Bt

Chl+Crd+Bt

  Crd
+Als
+Bt

Als+Kfs

Ms+Qtz

Chl+Bt

Als
+Bt Crd+Bt

Crd+Kfs+Bt

T

Fe Mg

Chl+Als+Bt

Chl+Crd+Bt

Als+Kfs

Ms+Qtz

Chl+Bt

Crd+Bt

Crd+Kfs+Bt

Ms + Crd 
Als+Bt+Qtz+H2O Ms + Crd 

Als+Bt+Qtz+H2O

Mg-enrichment Fe-enrichment

Als

Als+Bt

Crd+
Als+Bt

Chl Crd
Als

Bt
Als

Chl+Als+Bt
Chl+Als+Bt

5

5

4

2

1

7

8
4

2

1

7

8

Negative P-T slope Positive P-T slope

 Crd
+Als
+Bt

Als
+Bt

5

4 2

1

7

8

5

4 2

1
7

8

B

B

6

Als+Kfs+Bt

Crd+Bt+
Kfs+Als

Ms+Crd+Kfs+Bt

6

Als+Kfs+Bt

Crd+Bt+
Kfs+Als

Crd+Kfs+Bt
Crd+Kfs+Bt

6

Crd+Kfs+
Bt+Als

6
Crd+Kfs+
Bt+Als

Qtz + H2O in excess; Ms in excess below reaction 5 

(b)(a)

T T

P P


��
 �
 ��������� ��� �
� �	���
�	
��
"
�
	����� ���3�*#" ���"���
 �	� ��� ��	
�	�����
" 
������	

 �
 ����� ������	

 ��
 � 
�"����� 
�	�� ��! 	� �	
�����

�	�� ��!, ��� �
������ �������	
 	�
������	
 �
� �	���
�	
��
" 
�

� 	�
3�* 	� #"*�
������
� �

���
 � ��	"����
��� ���� �
�� ��.� �	� ��
��

�	
!,

�!��"#��$�	%
���&�'&(���
 /&4



�
	����� �����
" ���	�"� ������	
  �
 ����
������ �
 3�", +�, ?� ���

�	�� 	� ������	
  �
 �	
�����' ��� ��.����
 ����) ����	"����
�����	����
� ����	�� 
�"
�4��
� ���

��� ������
� ������
� 	� ���
���	� �
 3�", +�!, ?
����
��
"�)' ����	"���� ��

�"� ���	�"� ����*
��	
  ���� � �	
����� 
�	�� �	��� ��
��� �
 ���)�����	
 ������� ���

�)�����	
! �����
� ��� 	����
 	
 ��� �
����
���*�����
" 
��� 	� ���
������	
, ����	�"� � ����	"���� 	��"�
 �	� ��� ��.����
 �����
 �������
�	

�������	
' �� ���
��	
 ������� ��� ��
����
 	� ������	
 ����
"
�����
" ����������� �	��� �� 
��4���
� �	 ���	�
� �	� ��� ���� �.��
�

�
� ��
"� 	� ��.����� �
� �	��� �������
 ��
������ ��	� ��� ����	�

����	��
, ?
 ������	
' �� �	��� �.���� �� ���
� �
 ����
�����
�����	���
� 	� ��	"���� ��.����
 �
�	���
" �	�������� �	�����	
 ��
��� �.��

� 	� �
����
��� 	��
" �	 ��� �	�� ��4���
� ��
����
 ����
"
�����
"' �	� ����� ����� �
 
	 �����
��, H��� 	� ��	"���� ������	

��	"��

 ���	�"� ������	
  ���� � �	
����� 
�	��' ��� �	 ����� ���
" �
������
�' 
���
 �
�����) �
 � ���� 	� 	������
� ���)�����
" ������
 �

�
 ����	��' �
�������) �� ����� �
 �
) /��� ���������	
 �����
 �) ���
���� 	� ��� �
���
�	
, #����	����� 
����
"
 �
 ����� �����*
�	

���
"' �	��������*��	����
" ������	

 ���� ��	������' ������
����
" �����
" �9����
	
 : �����'  ;; ! 	� ����
" ���	����

�	

�
������ �.�����
 �
 9����
	
 
� 	
,'  ;;;!' ������
 ���� �����' �� �� �

��	�
�' 4
�
 ��
 ��) �	 ��� 
���
 	� ������	
, ?
 
�����)' �� ������
��� 
����� �
����������	
 	� � ��	"���� 	��"�
 �	� ��� ��.����
 �
�
���
 � 
�"����� 
�	�� �	� ������	
  ,

��3����� �	 
	�

�����2��

��
	��� �����	

 ����
	��

F�"�	
�� �����
�
 ���� 
�	� ��.����� �����
�� �	� #
�$���
�
��%� �
������ ��� ��"�	
�� �	
���� ����	�� 
��� C��������
����	��' B	�� ��	��� �F��
��� 
� 	
,'  ;77!' �
 ����� �
����
���
	���"�	�
 � �����. ������ ���� ����
 �	�������� �	���)�	���
�
( ���
$		�� ����	��' B�� �	��� C���
' ����� =��
	
 � ;77! 
�	���
� ��	"��

�	
 	� ����	��.����
 ���� �
����
�
" "���� ���� ���	
*

������ ��� �����	���
� 	� �
��%� �� ��� �.��

� 	� #
�$��( ���
#��) 1������
 �	�� ����' &���

��
�' ����� F��
����� : F���
���
� ;7;! �
� F��
����� � ;;�! �
�� ����	��.����
 �	 ��
��
"��
� ��	
�������
� �
����
���*�	���
" ������	

' ��� ��"��� "���� 	� ����� ���)
�
��������� �	 �� #
�$����
��%�( �
� �	�������
 �
 ��� �����
��	��
��' B	�����
� ������	���
 ���	��
	
'  ;87( %�N"�
' ���
	
��
�	���
�����	
  ;;6!' �
 ����� �
����
��� �	
�*����
 �
� �
 
	��
��
�
 �������
 �	�������� �
 #
�$����
������%��&�� �

��*
���"�
, ����	�"� ��� ��"�	
�� �����	����� �	�������
 �
������ ��	*
"���� ��	"��

 	� ��� ������	
 #
�$����
��%�' ���) ��	����
�		��� �	

����
�
 ���
 ��� ����	�� 
����
"
 	
 ��� 
�	�� 	� ������	
  
�����
� ����� ��� "������ �
������
���
 �
 ��� ��� 
�	�� 	� ���
�����	����� 4��� "�����
� �
� ��� ��� ����
 	� �
�������� �	��
,
������� 	� ��� 
�����
 ��"��� �	� ���

��� �
����
� ���	���
)�
"
�
 �
����
� �
 "����' ����� �	��� ���	� �	� ��	"��

 	� ������	
  
������� �� ��
 � 
����	� �	
����� 	� 
�"����� 
�	��,

1�	��

 ����������	 �
��
���	� �	

	�

�����2��

��
	��� �����	��

3�"��� @ 
�	�
 ��	"���� �������	

 �
 #"0�#"�3�! 	� �	��������
�
� ��	���� �
 ��� �

�����"� #
�$����
��%��&�� ��	� �	��
�	
���� �����	����� �	�������
 �
� 	
� ��"�	
�� �	�����)� ���
$��
����� ����	��' #��
� �F)��
	
'  ;8;!( ��� #�K����"�� ����	��'
&����� ���
 %	

� :C������
*<	
�
'  ;77!( ��� �	
	 ����	��' <���

����)���*1�
�
	
�'  ;;+!( ��� �
��� ����	��' #��
� ��)���
 :
3���)'  ;;�!( �
� ��� C, #��
� ��"�	
�� 
����
" �K���	��� 
� 	
,'
 ;7@!, $	��	
���	
�� ���� ��	� 	���� ����	��
 ��� ��
��� �
 �����  ,

M
od

al
 a

bu
nd

an
ce

 (
%

)

(b) Modal abundance of Ms, Crd, 
    And & Bt normalized to 100%

Distance from contact (m)

Ms+Crd

And+Bt

M
od

al
 a

bu
nd

an
ce

 (
%

)

(a) Variation of modes with distance

60

80

100

0

20

40

Ms

Crd
Bt

And
Bt

And Ms
Crd

30

50

0

20

10

40

    Bugaboo aureole
Ms+Crd+And+Bt zone

82
7

82
2

81
5

80
4

78
8

70
0

63
0

54
0

46
0

45
0

28
5

27
9

27
0


��
 �
 #	��� ��
����	"���� �������	

 �
 ��� %�"��		
����	�� �
 � ��
���	
 	� ��
��
�� ��	� ��� �
���
��� �	
����,
��! ��
	���� �	��� ���
��
��
 	� ��
�	����' �	��������'
��	���� �
� �
����
���, ��! B	�������� ���
��
��
 	�
#
�$�� �
, �
��%�,


��
 �
 9�	�	����	"����
 	� ��.����
 �
 ��� �

�����"� #
�$�����
�%� ��	� �������
� �	�������
, ��� ��.� �	� ��
��

�	
,
��! %���������
� ����	��, -������� �
����
��� 
���	�
��� �) ��	���� �
 �	��������*�����
" �����., ��! �	��� #	�
���
 %���	����
����	��, ?
���"�	�
 �
����
���' ��	���� �
� ������ �
 � ���

��� 
���	� ������
 ������ ����� �	�������� ��)
���
, ��! %�"��		
����	��' $	���� H��� ���� �- ���"�
 	� �	����.!, �
����
��� �
� �	�������� ��	� ��� �	� "���� ���"�
 	� ��� �
��$���%�
�	
�, ��� �
���
�	

 �
 ��� �
����
��� ��� 	� � 
������ "���
 
��� �	 ��	
� �
 ��� �����.' �
� ��4
� � 
������ ������, ��! %�"��		
����	��' $	���� H��� ����, �
����
��� �
� �	�������� ��	� ��� ����� "���� ���� 	� ��� �
��$���%� �	
�, ��� �
���
�	

 �
 ���
������ 	� ��� �
����
��� ��� 	� � 
������ ��.���� �
� "���
 
��� �	 ��	
� �
 ��� �
����
��� �
 3�", ���!' ��� ��� 
���	�
��
" �����.
��
 � �	��
�� "���
 
��� �
� ��
 � ������ �� � ��"� �
"�� �	 ��� 	
� ���
����� �
 ��� �
����
��� "���
, ��� �
����
��� ��
 � �����
��� ���� �	����) �
�����
 	� ��������) 	���"�	�
 ��	���� "���

 ��	� ��� �����., ���
� ��.����
 ��� �	

�
��
� ���� ��	"���� �����.
�	��
�
�
" �
� �
����
��� "�	���, � ��""�� �	�������� �	���)�	���
�
 �
 ��
	 ��
����, ��! %�"��		 ����	��' $	���� H��� ����,
?
���
������ �
����
��� ������
 ��	 �	�������� �	���)�	���
�
 ��	� ��� ������ 	� ��� �
��$���%� �	
�, �� ! %�"��		 ����	��'
?�����" ���� ���� �B ���"�
 	� �	����.!, �
����
��� �
� ��	���� ��	

*�����
" �
� 	���"�	��
" ��� ���"�

 	� �	��������,
?
���
�	

 �
 ��� �
����
��� ������ � �	��
�' ���
������ ������ ���� �
 ��
��
�� ��	� ��� 4
� "���
��' ��
��� ������ �
 ��� �	��������,
%	�� ��.����
 �
������ "�	��� 	� �
����
��� ����� �	��������, �"! %�"��		 ����	��' 1���	�� #���	�
 ���� ��C ���"�
 	� �	����.!,
�
����
��� 	���"�	��
" � �����. ������ ���� ����
 ��
������ ��	����� �	���)�	���
�
, ��� �
����
��� ��
 �	����) �������� ���
�	��������, ��! C #��
�, ?
���"�	�
 
������
���' ��	���� �
� ������ �
 ��� ���

��� 
���	� 	� � �	�������� �	���)�	���
�,

/&5 �� �� �� �����	
� %� �6"



Figure 5

Bt

And

matrix

Crd

Crd

Crd

Bt+Sil+Qtz
in pressure
shadow

SilSil

Bt + And + Qtz
in pressure shadow

Crd

Crd

matrix

A B

H

0.35 mm

0.7 mm

2.0 mmMs-rich matrix

C

FE

G

D

0.7 mm

0.7 mm

1.4 mm

1.4 mm

1.4 mm

Bt

And

And

Bt
Crd

matrix

Crd

Crd

Crd
And

Crd

Crd

matrix

And

Bt

Bt

Crd

Crd

Crd

matrix

matrix

And

CrdCrd

CrdCrd

CrdCrd

And

And And

Bt

Bt

Bt

Bt

Bt



����	�"� ��� ���� ��� 
	������ 
��
�)' ��� ���
� �	

�
��
��) 
���

�	 �� 	
� 	� ���� #"*�
������
� �
 "���� �
����
�
,
��� 
������	
 �
 ��

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


���
 �	�� �.��

��� 
�����
"� ��� %���������
� ����	�� �3�", 8!
�
� ��� %�"��		 ����	�� �3�", 7!, �� %���������
� �3�", 8!' ���
������
 �
 �	��������� �) 
�����
 ����� �	
���
 ���������) 3*����
�� ,� ��O 3! �
� �	���
�	
��
"�) �
	���	�
�) #"*���� ��	����
�
�� K���	���'  ;76 �	� � ��
��

�	
 	� ���
 ������!, ?"
	��
" ���
�

�����
' ����� �
 
���� 
	 ������) ��
���
���� ���
� �	 ������ 3�*������
	� #"*������ �	��	
���	

 �
 "���� �
����
�
, ?
 3�", 8' ��	����
"�
�����) ���	��
 #"*������ ���� �
����
�
" "���� �
 ��� �

��*
���"� #
��
��$���%�' ��� �	�������� �� �
)���
" ���	��


	������ 3�*������, C� �	 
	� ���
� ���� ��� ������
� ��	"����
���
� �
 ���
� ��� 
�����
 �	 � 
���	��
" 	� 1> �3�2#"! $��*%�
�
 
�"
�4��
�' ��
�� 	
 ��� �	�� �.��

��� 
���) 	� $��2%� 3�2#"
�������	
�
" �
 ��� ����	�� �
 � ��	�� �9����
	
'  ;78!, ��� 	������
������
 �
 ������
" �����
� ��� ��
�������	
 	� ������
�
 �
� ��	�*
���
 	� ������	
  �
� ��� ��.����
 �	�� 
�""�
� �����	���
� 	�
�
����
������	���� �� ��� �.��

� 	� �	�������� �
 "���� �
����
�

�����' �� ��� �	 ������	
  ' �
����
� ���� ��� ��
����
 ���	�� �	��
#"*����' ��"�����

 	� ��� 
�	�� 	� ��� ������	
 �
� ��� �����	�����
4��� "�����
�, $	��*��� �
��)
�
 	� �	�������� ��	� ��	 
�����

�9����
	
 : �����'  ;; ! 
�	��� � ���� ���
� �	 #"*�
������
�
��#"0�#"�3�!�5,5�!' �	

�
��
� ���� ��� ��.����� �����
��,
�� %�"��		 �3�", 7!' ��� 
������	
 �
 
	 �������, H		��
" ��

��� ���� �
 � ��	��' ��	���� 
�	�
 
	 
�"
�4��
� ���
� �	 3�* 	�
#"*�
������
� �
 "���� �
����
�
' ������
 �	�������� 
�	�
 � ����
���
� �	 3�*������ �	��	
���	

 �
 "���� �
����
�
, �
 ��� 	����
��
�' ����� �
 � ����� �� ��	�� �55 � ����� 
�������
 �	��� "����
�
� ��"��� "���� �	���

 	� ���� ��	"���� #"*�
������
� 	� �	��
��
����
, >�%��� � ;;;! �	�
� 
	 ��
����	"����' �������� 	� ��.�����
�.���
���	

 �	� ���
 ������
� �����, ��� �	��	
���	
�� ���� �
 �
��	�� ������	�� ������ �	 �� �
�	

�
��
� ���� ��� �	��� �
� ��.�����
�����
�� �3�"
 6 : �! �
������
" �����	���
� 	� �
����
��� �� ���
�.��

� 	� �	�������� �
 "���� �
����
�
' �

���
" ���� ��� ��.����

��� ��� �	 ��	"��

 	� ������	
  ,

�	 ��
� ��� �	

������) ���� ��� ��.����
 ��"�� �� ��� �	 ������	


�
�	���
" ��
	� �
	
*13#���! �����
�
 	� ��
���� �	��	
���	
��
���
"�
 	���� ���
 3�*#"' >�%��� � ;;;! 
������� �	� �	�������	


������
 #"0�#"�3�! �
 �	�������� �
� ��	���� �
� ��� 
	
�������
��
	� �����
�
 	� ��
���� �.���
"� ����	�
� #
 �
 �	��������' ��
�
 ��	����' 1 �
� B� �
 ��
�	���� �
� ��	����' 3 �
 ��	����' �
� �� �
�
�� �	
��
� 	� ��
�	���� �
� ��	���� ���� ������ ���	���
" �������	

�
 �
������� �	
��
� 	� ��� ����
!, ��� 	
�) 
�"
�4��
� �	�����*
��	
 ��
 ������
 #"0�#"�3�! 	� �	�������� �
� ��	���� �
� ��� ����
#"0�#"�3�! ����	 	� ��� �	��
, ���
 �	�������	
 �
 �� 	��
 ����
��������	

 ��	� ����������� �����	�)
����
 �����
�' �	� � "���

��
���� �

�����"� �� � 4.�� 	� 
	�� 
���� ��
"� 	� ���' �������	


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

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

,
��� ��
���
 �� %�"��		 ��) �	�
� �	 
��""�
� ��
����
 	�

�����������	
' ���� ��� #"0�#"�3�! �	��	
���	

 	� �	��������
�
� ��	���� ������
 ���
" �����
�� ��	� ����� �
����� �	�����	
 ��	�
�	��� "���� ���	����*�	

���
" ������	

 ���� ������	

 � 	� 7
�>�%���'  ;;;!, $	��	
���	
�� �����
" 	� ��� 
�����
 
�	�
 �

3�", �� �
� � 
�	�
 ���� �
�������� �	�������� �
� ��	���� ��)
���


�	� 
	 �
���
�� �	
�
" �
 3�0#" �
� ���� ��	���� ��)
���
 
�	�
������ 
������ �������	
 �
 3�0#" �
 � ��
���	
 	� ��.����� �

	�����	

��,", �� �������
" ��
��
��
 �
 ��� �����. ��	� �	�������� 	� �
����
���
�	���)�	���
�
' �
 �
���
�	

 �����
 �	�������� �
� �
����
��� �	�*
��)�	���
�
 �	������ �	 ��� �����.' 	� �
���"�	�
 ���� ����*�		��
"
�
����
���!, ���
� �������
 ����) ����� 3�*#" �.���
"� ������

��	���� �
� �	�������� �
� ������
 � �	� ��	
��� ����������� �	� ���
�.���
"�' ����� �	��� �	
������� �	 ��� ����"���) 	� ��� ��
���

�
 3�", 7, =������	

 �
 	���

	� 3���03�+� ��"�� �
���� 
��"��
�������	

 �
 ��� #"0�#"�3�! 	� ��� ��
����
 �$��
�) : K���	���'
 ;8;!' ������� ��
��
" ���� ��� �
 �
) ��
� 
����� �	��	
���	
��
���
�
,
?
 
�����)' ������
 �	
� 	� ��� �	��	
���	
�� ���� �
 �����  

�
� 3�", @ �
������ ���� #"*�
������
� �
 ��� �

�����"� #
�
$����
��%��&�� �
 "���� �
����
�
' ��� ��	 �	
� ��������
���� 
��
 �%���������
� �
� %�"��		! ��� ����"�	�
 �	� ���
	



Cupsuptic - BM series

McGerrigle 

Tono

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

906-37

616-01

FT-3

FT-7

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

Mg/(Mg+Fe) in Crd and Bt

Mg/(Mg+Fe) in Crd and Bt

BM2-7 

Crd+And

Crd+And

Crd+And

Crd+And  Crd+And(+Grt)

BM2-11

Crd+And+Sil

Crd+And+Sil

Crd+And

Crd+And+Sil

BM2-12

BM2-13

BM2-14

In
cr

ea
si

ng
 g

ra
de

In
cr

ea
si

ng
 g

ra
de

A-4

B-5

A-2

Crd+And

Crd+Chl

Crd+And+Kfs

Onawa 

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

CrdBt

Crd+And

Crd+And+Kfs

Crd+And+Chl

100-D

358-A

155-A 8

5

8

5

CrdBt

CrdBt

Cupsuptic - Cu series

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

Cu-75

Cu-76

Cu-101

Cu-104

Crd+And

Crd+And

Crd+And+Sil

Crd+And+Sil

CrdBtCrdBt

0.7 0.8 0.9

W. Maine

Bt

Bt

Bt

Sil+Bt assemblage Crd+Sil+Bt assemblages

Crd

Sil+Bt assemblages

Crd-out isograd
Sil+Bt zone
Crd+Sil+Bt zone


��
 �
 =������	
 	� #"0�#"�3�! �
 �	�.�
��
" �	�������� �
� ��	���� �
 � ��
���	
 	� �

�����"� �
� "���� �
 �	�������
 ��	� ���
���������� �������
��
 ��
��� �
 �����  !, ��� ��
���� �

�����"�
 �	
���
 #
�%��&��, >��� �	� C #��
� �	�� ��	� K���	��� :
$��
�) ��
�����
��� ����!, ��� 
����� 
����� �
� �

�����"� ��� ��
��� ��
��� ���� �	��G
 ��	���� �
� �	�������� �
��)
�
,
B������� ������	
 �
	"���
 ��� 
�	�
 �	� ��� �
��� �
� #�K����"�� ����	��
' ������
 ��� �

������� �	��������*	�� �
	"���
��
��������� �	 �� ��� �	 ������	
  J 
�� ��.�! �
 
�	�
 �	� C #��
�, 3	� ��� C #��
� ����' � ��
"� 	� �����
 �
 
�	�
 �	�
�	�������� �
� ��	���� �
 ��� �

�����"� #
�$�������%� �����
� ��� 
�����
 ���� �	������� ��	
� �	"�����,

/&6 �� �� �� �����	
� %� �6"



����� �
 #"0�#"�3�! 	� ��	���� �
� �	�������� �
 #
�$���$���&�����
�%� �������	
 7! �

�����"�
 �
�
#
�$���1�
�&�����
�%� �������	
 �! �

�����"�
,

3����
 
����


$ J �	
����
#
�$���&���$���%����
 �F7! #
�&�����
�1�
�%��$�� �F�! >������
�� �F��F7!

H	�����) F J ��"�	
�� K��������P ������� %� $�� ������� %� $�� %� $��

$	���� $2 � B � 2 2 � 5,+ ������� 2 2

>����� $2 � B � 2 2 � �5,+6 �5,6; 2 2

������� $2 � B � 2 2 � �5,+� �5,�5 2 2

������
���"� $2 � B � 2 2 � �5,+8 �5,67 2 2

%���������
� $2 � B � �5,+5 �5,6@ � 5,+�25,6 5,6;25,�5 �5,5� �5,5+

%���������
� Q � �5,6+ �5,�� � �5,6@ �5,�6 �5,5+ ��5,5 

H�����) ���� $2 � B � 2 2 � �5,+� �5,�@ 2 2

-���� $2 � B � 2 2 � 5,65 5,�@ 2 2

�
��� $2 � Q0BR � 5,+�25,++ 5,68 � �5,+6 �5,�� �5,5 �5,5�

#�K����"�� $2 � B � �5,+6 �5,6; � 5,6� 5,� �5,57 �5,5�

�	
	 $2 � Q � 5,6525,6 5,�6 � �5,6@ �5,�8 �5,5� �5,5+

H�.�
"�	
 B $2 �0�� B � 2 2 �0� �5,+ �5,6@ 2

%�"��		 $2 �0�� B � 5,6 25,6+ 5,�+25,�; �0� 5,6525,6+ 5,�@25,�; �5,5+25,5� �5,5+25,5@

$��
����� $2�� B � �5,+; �5,�8 � �5,6+ �5,�; �5,56 �5,5�

1�"������ $2�� B � 5,+725,66 �5,�; � �5,6 �5,�@ �5,5+ �	 �5,5+ ��5,5+

1�"������ Q � 2 2 � 5,@5 5,@+25,@8 2 2

������ F2�� Q � �5,66 �5,@� � �5,6@ 5,@�25,@+ �5,5�P �5,55

%����
 F2��0� B � �5,65 �5,�6 � 2 2 2 2

9�
���
� F2�� B � 5,�� 5,@� � 2 2 2 2

%���� ����
 F2�� Q � 5,@5 5,86 � 2 2 2 2

#� ?
� F2�� B � �5,75 �5,7; � 2 2

C #��
� F2+ Q � �5,8@ �5,7� � �5,78 2 �5,5� 2

������
 F2�' + 	� 6P B 1P 5,8525,8+ 5,7�25,7@ � 2 2 2 2

C���
�	
� H��� F26P B 1P �5,7@ �5,;� � 2 2 2 2

����	 ��
�� ��
��

�K� �
 �������) ���
�
� �
 ������	
 7 �

�����"�
 ��� 
	� �
 ������	
 � �

�����"�
,

F�����
��


3����
 
����
� 9����
	
 : ����)'  ;; �
� 9����
	
 
� 	
,'  ;;;,

$	���� J 9����
	
 : =		��	�� ��
����,!( >����� J H��	��� � ;7+!' H��	��� 
� 	
� � ;7 '  ;76!( ������� J S� � ;;+!' S� 
� 	
� � ;;6!( ������
���"� J $��
���� 
� 	
� � ;77!(

%���������
� J 9����
	
 � ;78'  ;7;!' 9����
	
 : ����� � ;; '  ;;8' �55 !( H�����) ���� J ����� � ;7 !( -���� J >�		� : ����	�� � ;7 !( �
��� J �)���
 : 3���) � ;;�!(

#�K����"�� J ��
 %	

� : C������
*<	
�
 � ;77!( �	
	 J ���)���*1�
�
	
� � ;;+!( H�.�
"�	
 B J >�����
	
 : �	�����) � ;7;!( %�"��		 J >�%��� � ;;;!( $��
����� J

F)��
	
 � ;8;!( 1�"������ J ����� � ;7�!( ������ J ����� � ;77!( %����
 J ���
	
 � ;75!( 9�
���
� J H��	��� � ;7 !( %���� ����
 J ����
 : H��	��� � ;; !(

#� ?
� J F���
��� � ;;�!( C #��
� J K���	��� 
� 	
� � ;8�!' K���	��� : $��
�) ��
����,!( ������
 J K������
" � ;7 !( C���
�	
� H��� J $��������� 
� 	
� � ;87!,


��
 �
 =������	
 	� #"0�#"�3�! �
 �	�.�
��
" �	��������
�
� ��	���� �
 � ��
���	
 	� �

�����"� �
� "���� �
 ���
%���������
� ����	��' ��	���
� �9����
	
'  ;78 �
� �
�����
���
����!, 3�*���� ��	���� ���

 ���� �� �	
���

 �	�� ���

 ,� ��O 3�, ������ 
)��	�
 J ��	����, >	�
 J �	��������,
%��
 �����
�
� ��� ��
"� 	� ���
���� �
��)
�
,

D
is

ta
n
ce

 f
ro

m
 c

o
n
ta

ct
 (

m
)

Bugaboo aureole

Mg/(Mg+Fe)
0.5 0.60.4

Ms Qtz

And Kfs

Bt Crd

200

300

400

500

600

700

800

900

8

5

Ms Chl Qtz
Crd And Bt V

Chl - out

Crd+And+Bt
      zone

Crd+And+Chl+Bt
          zone

Crd+And+Bt+Kfs+Sil
          zone


��
 �
 =������	
 	� #"0�#"�3�! �
 �	�.�
��
" �	�������� �
�
��	���� �
 � ��
���	
 	� �

�����"� �
� "���� �
 ��� %�"��		
����	��' %$ �>�%���'  ;;;!, ������ 
)��	�
 J ��	����,
>	�
 J �	��������, %��
 �����
�
� ��� ��
"� 	� ���
����
�
��)
�
,

�!��"#��$�	%
���&�'&(���
 /&7



���� ��� �
�����, ����
" ��� 	� ��� ���� �	"�����' ��� ���� 
�	�

	 �
������	
 	� �
 	������ ���
� �	 3�*�
������
�, C� ������	��
�	
����� ���� ��� �	��	
���	
�� ���� �
 � ��	�� �	 
	� �	
������� ���
��.����� �
� �	��� �����
�� �
 
���	�� 	� � 
�"����� ��� 
�	�� �	�
������	
  ' ���
 �� ���) �	 
	� ��	���� ����� 
���	��,

��

��
	���2�	
� �����	��

��"��� ���

��� ��	"���� 
����
��
 ���� �	
���
 #
�$�������
%��&��' ����	�� �
) �
����
���' ��� ���� �����
� ���
 �

�����"�
�
 	
�) �����	��� �� ���
� ���

���
 �
 ���������) #"*���� ����
�	��	
���	

, ��� �	
� 
	����� �
� ���� 
������ �.����� �����
���
 
������	
 ������

 �
 �
 C #��
�' ����� �����	���	
��
"�������* �
� 
�������*�����
" �	��
 	� ��� �����
 3���
 3	�����	

���� ��
����� �
 #"*���� ���� �	��	
���	

 ���� �����	� �	��������
�K���	��� 
� 	
,'  ;7@!, ?
 ��� �	�� ���
��
� M
	����G ������� �	��
�	��	
���	

 �
��������� ���� ��� �	��������*�����
" �����
 3���

3	�����	
 �	��
' 
����	����*�����
" �

�����"�
 "��� ��) ��"���� �	
����%��K�� �

�����"�
, ��� �����	����� ���

��� �
 6,�� ����
��	�����) 
� 	
,'  ;;8!,
��� �	��
� "���� 	������
�� 	� �	�������� �
 ��� ����� 3���


3	�����	
 �
 �
 ��� ��
���� �

�����"� #
�$���$���%� �����

��� I���� �����	���� T	
� �K���	��� 
� 	
,'  ;8�!, ��� �	
� �����)
������	
 ���	�
��
" �	� �����	���
� 	� �	�������� �
 ���
 �

�����"�
�
 ������	
 �, �� ��"��� "����
' �	�������� 	����
 �
 ��� �

�����"�
#
�$�������%� �����
 ��� H	��� �
� I���� �������
��� T	
�
,
B	 �

�����"�
 ���� ���
 �	�
� ���� ��� �	��� �
������
�
�

�����"� #
�$���$�������%� ��	���
�	
��
" �	 ������	
 7!'
����	�"� ��.����� �����
�� �	� ��	 ���
	��
 	� �	�������� "�	��� �

��� #
�$�������%� �

�����"�
 
�""�
�
 ��	"��

 	� ������	
 7
�	��	��
" ��� �
������ ���
 "�	��� 	� �	�������� �) ������	
 �,
K���	��� 
� 	
, � ;7@! 
�	��� � �	��������*	�� �
	"��� ���� 	����


�����
 ��� I���� �������
��� T	
� �#
�K�������%�!, ���	

 ���
�
	"���' #
�$�������%� �

�����"�
 "��� ��) ��"���� �	 #
�
����%� �

�����"�
, ��.����� �����
�� �	� ������	
 	� �	��������
�	 ����%� �
 ��	����� �
 3�", ��' �
 ����� %����� 	���� �
 ���
���

��� 
���	�
 	� �	�������� �	���)�	���
�
, 3�"��� @� 
�	�

��
���� �	��	
���	
 ���
"�
 ���	

 ��� �
	"���, ��� ��
����
 ���
#"*���� �
 �.������ ��,", #"0�#"�3�! 	� �	���������5,7�25,;5!,
����	�"� ����� �
 	������' ��	���� �
 #"*������ �
 
	�� 	� ��� ��"���
"���� #
�����%� �

�����"�
 ���
 �
 ��� �	��� "���� #
�$���
����%�*�����
" �

�����"�
' �	

�
��
� ���� ��� �
	"��� �
� ��.�����
�����
�� �	� "�	��� 	� ����%� �� ��� �.��

� 	� #
�$��,
��� ��	�� ���� 	
�) ��	���� �	

����
�
 	
 ��� 
�	�� 	� ������	
  

�� ��� �����	����� 4��� "�����
� �
� ��� ���� 	� �
�������� 
�����

�
 �
	�
, ��� 
�����
 �
 3�", @� ��� 
�������� �) ��	�� �55 �
���������)' �	���
�	
��
" �	 � ���

��� �������
�� 	� ��	�� 5, � ����'
������
 ��� ����������� �������
�� ������
 ��� 
�����
' ��
��
	
 ��
���� �

�����"�
 �
 �
�����)���� MM
	����GG ������' �
 ��	��
+52�5 �$ �$��
�):K���	���'  ;8;($��
�)'  ;8�!' "���
" ������	�*
���� 4��� "�����
� 	� ��	�� @52 55 �$ ��� ��� �552+55 �$ ����� !,
���
 �
 �	

�
��
� ���� � 
���� /�� �	 �	
����� 
�	�� �	� ��� ����*
�	����� 4��� "�����
�, 3������ �����
�� �
 
���	�� 	� � 
����) /��

�	�� �	� ��� �����	����� 4��� "�����
� �
 ��� ���
� �	 3�*�
������
�
�
 ��� ��
���� �

�����"� #
�K���%����� �
 �
�����)���� �	��

��	� ��� 
��� �
������ ��#"0�#"�3�!��5,5+ �
��5,5 �
 ��	����
�
� "��
��' ��
��������)!, ���	���
" �	 ���������� �
	�����
 	�
����� : $��
�) � ;7;! �
� �	���
� : 9	���� � ;;7!' ���
 �	

����


��� 
�	�� 	� ��� �����	����� 4��� "�����
� �	 �552+�5 �$0����,
K���	��� 
� 	
, � ;7@! ��"��� ���� ��� ��� ���� �
 
������ �	 ���
�����	����� 4��� "�����
�, ����	�"� ��� �
������
���
 �
 ���
�����	����� 4��� "�����
� �
� ��� ���� ����� ���
��������
�
������
 	� ��� 
�	�� 	� ������	
  ' ��� ���� ��� �	�� �	

�
��
�
���� � 
�"����� 
�	�� �	� ������	
  ���
 � �	
����� 
�	��, �
	����
�.����� 	� � ��"�	
�� 
����
" �
 ����� �	�������� �
 �
������ �	 "���
��) �	 ��	���� �
� 
������
��� �) ������	
  �
 ��� #	���
����

����������
' B	�����
 %������
 3	��
�' K����
) �%��U��� :
�����)��'  ;8@!' ����	�"� ������� ���
 
����
" ���	

�����
 �

�"����� 
�	�� �	� ������	
  ��
	 ����
�
 	
 �	�� �����
� �
	����"�
	� ��� �����	����� 4��� "�����
� ���
 �
 ��	�����,

8�
	��� ��
��	� �����	��

����� ��� � 
���� 
����� 	� �	�������
 ���� ���	�� �	�.�
��
" �)�
���
�
� �	�������� �
#
�%�*�����
" 
���
�
' �
�����
" ��� ������
 9���

����' B�� #�.��	 �K������
"'  ;7 ! �
� ��� C���
�	
� H��� ����'
�
����	 �$��������� 
� 	
,'  ;87!, ���� �	�������
 ��� �	��
�����)
���	���
� �����
�' �� ��� 1)�$���#
�%� �

�����"�
 �����
�
�
� 
����� �

	�����	
' ���) ����) ���� ������	

  �
� 7 �.��
� �
�	
��� �)�
��� 
�������) 4���, ���� ��"� ���

��� 	������
��
 	� ���
�

�����"� ��� �.������ �	 �� �����������)#"*����' ����� �
 "�
�����)
�	

�
��
� ���� ��� �	��	
���	
�� ���� ��	� ���
� ����
 ������  !,
����	�"� K������
" � ;7 ! �
��������� ��� ������
 1)�$���

#
�%� �

�����"�
 �	 �����
�
� � 
����� �

	�����	
 �	���� �
 �

�
"�� �����	����� ���
�' �	�� ����
� �
��
��"���	

 �
 ���
 �
�
	���� 
����) ����
 ���	�� � �	�)�����	����� ��
�	�) �>�
��� 
� 	
,'
 ;;�( C������
 : 1���
��	�'  ;;@!, ?
 ���
 
��
���	' ��� 1)�$��

���
�
 ��) ���� �	���� ��	� � �	� ���

��� �����	����� 	������
�
	� � ���*�.�
��
" ��"�	
�� �)�
���*�����
" �

�����"�' ���� �	��������
�	���
" �
 ��� �	� ���

��� 	������
�,
�� C���
�	
� H���' �
������
�) ��	�� ��� 
�������) 	� #
�

%��1)�$�� �
 ��� ���	���� �

�����"� �
 �
��	����� �����
�
��
�	���� ��
� ���	����! ��� ��.������) M����G �$��������� 
� 	
,'  ;87!,
��������$�� ��
 �	�.�
� 
����) �	 ��"��� ���

���
 �
 ��
�	����*
���� �

�����"�
 ���
 �
 ��
�	����*�����
" 	
�
 �
�� ������	
 +
�
 3�",  �!, $��	���� �
 ���
� �	��
 ��	�
 	
 ��� #"*���� 
��� 	� ���
$��*%� ��� ��
�' �� �����
�� ���� 	���� �	�������
 �	����
" � ����
��
"� 	� �	��	
���	

 �
 ����� $�� ��	�
 	
 ��� 3�*���� 
��� 	� ���
$��*%� ��� ��
� �K���	��� 
� 	
,'  ;8�( 9����
	
'  ;78!' �	

���) 
�"*
"�
��
" 
	�� ��"��� 	� �������� ��
����������� �
 ��� �	��
, �
 ����
������
' ��� �	

������) 	� �	�)�����	����
� �� C���
�	
� H���
��

	� �� ����� 	��,
?
 
�����)' �� ��� �
������
 ���� ��� ������
 9���
 �
�

C���
�	
� H��� 	������
��
 	� 1)�$���#
�%� �����
�
� �

����� �

	�����	
, #�

	

� � ;7;! �
� F��
����� � ;;�( ���
,
�	��, �55 ! ���� ��"��� ���� ���
 �

	�����	
 �
 �
�����) �	 �� 
�����
�����
� ��� D1�
E �
�����
� �	�
� �
 1#��� �3�",  �!' ����� �

��� ��"� ���

��� �����
�
 	� ������	

  �
� 7 �3�",  �!' ��
� ���
���	� ��� #��� �
�����
� �	�
� �
�	���
" $���$�����������
����&��� ����, #�

	

� � ;7;! �	����� ���
 #��� �
���*
��
� �	�
� �� @,� ����' @�5 �$' �,�, �����) �
�	 ��� �)�
��� 
�������)
4���' �����
" ������ �� �
) �		� �	� � 
����� 1)�$���#
�%�
�

	�����	
,

�%11� , �- #��% �* !�#�� �"#��

#	
� 	� ��� ���� ��	� 
������ 
�����
 ���	��
 � 
����

�"����� 
�	�� �	� ������	
  �	� � ���� ��
"� 	�
#"0�#"�3�! ����	
 �
 �	�� ��� �
����
��� �
�

������
��� 
�������) 4���
, �����  ��
�
 ��� ���	����
#"0�#"�3�! ����	
 	� �	�������� �
� ��	���� �
 ���
�	��� �
������
� 13#��� �

�����"� #
�$���
$���%����
 ��	���
�	
��
" �	 �
������
� ������	
 7!
�
� #
�1�
�$���%����
 ��	���
�	
��
" �	 �
�*
�����
� ������	
 �!, %����
� ���
� ��	 �
������
� �����

������� �������
� ������	
  �3�",  !' ��� 
�	�� 	�
������	
  ��
 �� �	

����
�� ��	� �������
��
 �

#"0�#"�3�! 	� �	�������� �
� ��	���� ������
 ���
��	 �
������
� �

�����"�
 �
 �	�������
 ����� �	��
�
������
� �

�����"�
 ��� �����	��� �
 ��� 
���
��	"���� 
����
��' �

���
" ���� ��� �����	�����
4��� "�����
� �
 �
	�
,

?
 �����  ' �
���������
 ��� �
�� ����� ��� ������
�
�
������
� �

�����"� ��
 
	� �	�
� 	� �
��)���' ���
��
 �� �	

����
�� �) ��� �	��	
���	

 	� ��
����

�
 �	�
��
" �������
� �

�����"�
, F������
" �	 3�", +�
�
� �

���
" �����������' �	��	
���	

 	� �	��������

/&9 �� �� �� �����	
� %� �6"



Ellis R
iver

Km0 1

7
0

'3
7

'3
0

"

44'30'

Lower Sil
 zone

Lower Sil zone

Upper Sil zone

Upper Sil zone

Upper Sil zone

Lower
 Sil
 zone

Sil+Kfs zone

Cordierite out

44'37'30"

7
0

'4
5

"

Maine

Fig. omitted in revision

W Maine



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

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

7 �#
�$���$�����
�%�!, 3	� �������
� ������	

6 �#
�$�����
�%�!' ���) ��� 3�*������ ���
 �	�
������	
 7, $	��	
���	

 	� �	�������� �
� ��	����
�
�	���� �
 �������
� ������	
 8 �#
�$���%��1�
!
��� #"*������ ���
 ��	
� �
 �
������
� ������	
 �
�#
�$�����
�%��1�
!, 3	� �������
� ������	

  
�
� @ �$�����
�%��1�
!' ���) ��� 3�*������ ���

�	� ������	
 �, ?
 ��������' ��� ��	�� ���
	
�
" ��) ��
�	��������� �) �������	

 �
 
	�� 	� ��� 	� ��
	�
�����
�
' /��� �	��	
���	
 �
� ��
����
, �	�� �	
���*
����	�) ������	

���
 ���� �	�
� �
 
������ �	�������
'
��� ���
� ���� ���������) ��� �	������ �	 �	�������

����� ��� ������

 ���� �	

�
��
�,

�
 �����"�' �
 ��� �
����
��� 4���' ��� ���
"� �

#"0�#"�3�! 	� ��	���� �
� �	�������� "	�
" ��"����
��	� ������	
 7 �	 ������	
 � �����"�
' ��
��������)'
�5,56 ���
"� 	� �5,5+ �	 �5,57! �
� �5,5� ���
"�
	� �5,5+25,5@!' ��
��������), �

���
" �
 �
	�����
�����	����� 4��� "�����
� �
� ��� ����' ���
�
���
"�
 �
 �	��	
���	
 ���

���� �	 � 
���� 
�"�����
��� 
�	�� 	� ������	
  �
 ��� �
����
��� 4��� 	�
�� �	 �� ��� �$� , ����	�"� 
�����' ��� ���� ��	�
C #��
� ��) �
������ � 
��"���) 
������ 
�"�����

�	�� �
 ��� 
������
��� 4���' �	

�
��
� ���� ������*
��	

 ��	� �����	�)
����
 �
�� ���	�!,

����� �	�
�
 ������  ! �
������ � ! ��� ���
�
�� 	�
��
�
�� 	� "������� �.���
 �
 �
/��
�� 	
 ��� ��
����
�	��	
���	

' ���� 	���	�
�) "�������� �	��
 �	
���
*
�
" �	�� #"*���� ��
����
 ��,", %���������
� �
�
1�"������!( ��! �	�.�
��
" �	�������� �
� ��	���� �
 ���
������	
 � �
� 7 �

�����"�
 ���	�� �	�� ��"
�*

��
 �
 ���

��� �
����
�
' �
 �.������, ����� �
 �

��	
"' �� ���������' �	�������	
 ������
 �����
 
����

�9����
	
 : ����)'  ;; ! �
� �	��	
���	
( �+! ���
�	��
� ���

���' �
� 3�*�����
�' ������	
 � �

��*
���"�
 �#
��
��%��$���&���1�
! ��� ��	�
��� $	���� ����	��' ��	���
� �#"0�#"�3�! �
 ��	*
�����5,+ !( �6! ��� ��"��
� ���

���' �
� ��	
"
��� #"*�����
�' �
����"�	�
�) 
����� ������	
 7
�

�����"�
 �#
�����%��$���$��! ��� ��	�
C #��
� �#"0�#"�3�! �
 ��	���� �
� �	��������
�5,8@ �
� �5,7�' ��
��������)!( ��! ��� �	
� #"*����
�
����
���*�����
" #
���
�$���%� �

�����"�

��� ��	� #� ?
�' ���� #"0�#"�3�! �
 ��	���� �
�
�	�������� �5,75 �
� �5,7;' ��
��������), ���
� �����

��� �
	���	�
�) ��"
�
��
 ���� ��
���� �	 	����
�
����
���*�����
" �	�������
 �
� �	 ��� ��"��� ���

���
���*�����
" �

�����"�
 	� C #��
� �	� ���
	

 ����
��� �
�����' ��� ��"�� �� ������� �	 ��� ����
�����
����
	����
� ���	���� �
 ��� ���� �F���
���'  ;;�!,
��� 
�.� �	
� #"*���� �
����
���*�����
" �

�����"�

��� ��	� ��� %���� ����
' ���� #"0�#"�3�! �
 ��	����
�
� �	���������5,@5 �
� 5,86' ��
��������)( �
�
�@! ����� ��� 
������ ����	��
 ����� ���� �����	�*
��	
�� �� � ���

��� ��	
� �	 	� ���) 
��"���) ���	�
��� �
���
����	
 	� �
����� �
� ������	
 � ������



����
  � �
�  � �	�������
 �
 �����  !, B	
*"��������
�.�����
 �
����� %���������
�' H�.�
"�	
 B �
�
�
���' ���� #"0�#"�3�! �
 ��	���� �
� �	��������
�
 ��� ��
"� 5,+�25,6� �
� 5,6@25,�@' ��
��������),
K�������� �.�����
 �
����� %���������
� �
� �	
	'
���� #"0�#"�3�! �
 ��	���� �
� �	�������� 	5,6@ �
�
	5,�625,�8' ��
��������), B	
*"�������� 
����
"
 ��

��"���) ��"��� ���

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

�
 �����  ! �
����� %�"��		 �
� $��
�����' ����
#"0�#"�3�! �
 ��	���� �
� �	�������� �
 ��� ��
"�
5,6525,6+ �
� 5,�@25,�;' ��
��������), ���
� ���� ���
�����

����) �	

�
��
� �
� ��	���� �
 �
��	��
"
�	�
� �	� ��� �����	�)
���� �	�����
" �
�� ���	�
�
� ����
��.!,

� 4
�� �	

����
� ��	� 
������ 	������
��
 �
 ���
1>�3�*#"! ������
 �	�������� �
� ��	���� ��3�0#"
�$��!03�0#" �%�!!, �	�����) : H�� � ;88! 	����
��
� ���
 ����� 	� 5,�6 ��	�  5 �
��)
�
 �	�������
��	� ��� ����������, ������	
 	�   � �
��)
�
 ��	�
%���������
�' %�"��		 �
� 	���� �	�������
 �
�� ���*
���
��
 �
 �����  ! ���
�
 ��� ���
 ����� �	 5,�8
��	� � @ �
��)
�
, ?
 �	
���
� �	 ��� 
�""�
��	
 	� ��

%	

� : C������
 � ;77!' ����� �
 
	 �����
�� �	� �
���
� 	� 1>�3�*#"! ���� "����( ��� 
������ 	� ����
�����
 �
�������� �����	����� �	
�
 ��� �.����

�
) 
)
������� ���
"� ���� "���� ��,", 9����
	
'
 ;78( >�%���'  ;;;!, C� �	 
	� ����� ���� ����� �


	 ����������� ����
��
��' �����) ���� �� �
 
	 
����
�	 �� ��
��� �) 	���� ����	�
 
��� �
 ��
��

�� ��	��,

��. 1�$,#�1"! 1�$.**"#+

��� 
�.� 
��� �
 �	 ��	���� � �����	�)
���� ���� 
��
���� 
���
4�
 �
 ���� �
 �	

���� ��� 
������ �
� �.����*
��
��� �	

����
�
 	
 ������	
  �
� 	���� �������
����������� ���
� ����������, ��� ����
��. �.����


��� ��������	
 	� ��� ����' � ����� 
�����) 	� �����
�
 ��	����� ����, ��� �

�
�� 	� ��� ��	���� �
 ����
�����
� �����	�)
���� ���� ��
�
 ������� � �	
�����

�	�� �	� ������	
  ������
 �� ���� ��"��� ���� �

�"����� 
�	�� 
���
 �	 4� ��� ���� ��	� 
������
�

�����"�
 ������, C� ��"�
 ���� ��� ����� : $��
�)
� ;7;! �
� ����� � ;;;( �
�����
���! �����	�)
����
���� 
��' ��� ������ ����� �	���
 ��� �
������� �	�*
�	
�
� 	� ���� �
� ���	����' �
� ������ ��� �
��	�) 	�
�)��	�
 �	�������� �	 ������� � 
�	�� ���� 
���
4�
 ���
���� ��	� 
������ �

�����"�
, C� ���
 ������� ���
�
�������
 	� �	�������� �
� ��	���� �
� ������
 �	

���
�) ��� �	

�
��
� �	��	
���	

 	� �	�������� �
�
��	���� �
 
������ �	��
 �	���� �� ��� �
���
����	
 	�
������	
 � ���� ��� �
����� ������	
 �
�� ��	�� �
�
�����  !, %����
� ��� ��� �	
����	

 	� ���
 �
���
��*
��	
 ����
� 	
 ��� �	
���	
 	� ��� �
����� �����'
����� �����

 �	
��	���
���' ��	 ����
��
 ���� ����*
���' 	
� ��
�� 	
 ��� �	�����) � ;8 ! ����� �
�
	
� ��
�� 	
 ��� 9����
	
 � ;;�! �����, C� ���

�.������� ���	���� �
�������
 �	� ��� ��	 ����
��

��
�� 	
 
������ ��
���� �	��	
���	

 �
 ���

�!��"#��$�	%
���&�'&(���
 /&(



U
N

C
O

R
R
E
C

TE
D
 P

R
O

O
FS

������	
 7 �

�����"�#
�$���&���$����
��%�
��	� �����  ' �
� 4
���) ������ ����
��
� �
�����)
�	 
���
�) �.������
��� �	

����
�
 	
 ������	
 ;,

3�"��� ; 
�	�
 ��� �.������
��� �	

����
�
 	

������	

  �' @� �
� ; �	������ ���� ����������
�	
���	

 	� ��� ������	

 �
�
" ��� ��	 ���� 
��
 	�
���
 
���) �
� ��� �	���
� : 9	���� � ;;7! ���� 
��,
��� K���
 ����	� 
	������ 	� ����� � ;77( �����'
 ;;5! ��
 �
�� �	 ��������� ��� ������	
 �	�
�����
,
�	��� 
	����	
 ��,�, �
������� �	
��
�! �
 ��� ����
�
� ���	���� �
 �
�	��	����� �
 ��� ���������� ����*
��	

, $��������� ������	
 �	
���	

 �
�
" ��� ���� 
��
��
�� 	
 ��� 9����
	
 � ;;�! �
����� ����� 
��� �	
4� ��� �.������
��� �	

����
�
 ������ ���
 �
�
" ���
���� 
�� ��
�� 	
 ��� �	�����) � ;8 ! �
�����
�����' ����	�"� � ������� 4� ��

	� �� �������� �

������ ��
� �
�� ����
��. �	� ������� ��
��

�	
!,

!�*!%*��.$ ).� �+.#.�"! + "$�

3�"���  5 
�	�
 ���������� ����	"�
���� "���
 �
 �����
��� �������
� 4��� �	� ������	
  �
 
����� �
� �
	�����

	� #"0�#"�3�! �
 ��	���� ��� ��������, ����� ��� ��	
����
 	� "���
 �
 3�",  5' 	
� ���� �3�",  5�'�! ��
��
	
 ��� 9����
	
 � ;;�! �
����� �����' ��� 	���� ����
�3�",  5�'�! ��
�� 	
 ��� �	�����) � ;8 ! �
�����
�����, C� �����
��� ���� �����
� ��� �����	�)
����

���� �
� ��
����
� ����	"�
���� "���
 �
 3�",  5 ���
�.�������) ���� �	 � ��	��� 	� �
����� �����' �� �

�
����� �	 �
� � �������
� �������
� 	� ��� �
�����
����� ���
 ��� 	
� 
�	�
 	
 ���� "���,

3�"���  5�'� �
 �	� �
 �

���� 	���
	�  ,5' ������


3�",  5�'� �
 ���������� �	� � $2�2� /��� �

����������� ���� "������� �
�
" ��� ����	
��� �
�
�.���

�	

 	� $	

	��) : $�
��� � ;;+!, B	 �	����*
��	
 ��
 ���� �	� $��' $�6 �
� ������
 	���� 
�����

�
 �	�������� �1	��
	� : K��"��' �555!,

��� ������ 	� "������� 	
 ��� /��� �	��	
���	
'
�
� ���
 ��� �������� ��
�������
� 	� ��� �
	�����
'
�
����
�
 �
 ���

��� ������
�
 �
� 	���

�
 $2�2�
/���
 ������
�
 �$	

	��) : $�
���'  ;;+!, C�����

��� 1#��� �
� ������ ������	
  � �
 
�"��"���)
��
������ �
 3�",  5�'� �	������ �	 3�",  5�'�' ���
13��� �
� ������ ������	
  � �
���
���
 ������	
 �
�� ��	��  ���� �	� ���� ����� "��� �
 3�",  5� ��� �	�


	� �
���
��� ������	
 � �� ��� �
 ��� "������� "��� �

3�",  5�, ?
	�����
 ��� ��
	 �
����
�
"�) ��
������ �

���

��� ������
�
� �
�
" ������ ��� 9����
	
*��
�� 	�
�	�����)*��
�� "���
' #"0�#"�3�! �
 �	�������� �
�
��	���� �� ��� �
���
����	
 	� ������	
 � �
� �
�����
�
 ��	�� 5, ��"��� �
 ��� "������� "��� �	������ �	
��� ���� ����� "���, ��� 	� ��� ����	"�
���� "���
 �

3�",  5 
�	� 
	 
�������) 4��� �	� #
�$������%�'
�	

�
��
� ���� ��� ��"���
�
 	� 9����
	
 
� 	
, � ;;;!,

1m

6f

1m

6f

9 9

9

Fe-Crd
Fe-Crd

Mg-Crd
Ms

Ms

Fe-Crd
Fe-Crd

Kfs
KfsFe-Bt

Qtz

Qtz

Qtz
Als

Sil Sil

SilAlm

V
V

V
V

QtzSil
Alm

Fe-Bt

Qtz
Als

Mg-Crd
Qtz

Mg-Bt

Reaction 1m

Reaction 6f

Reaction 9

P

H

8

6

4

2

10

500 600 700 800 500 600 700

This study Holland & Powell 98

Carey 95

Ms Ms

Qtz Qtz
Kfs Kfs

Als Als

V V

Ky

Ky
Sil

Sil

Sil

Sil

And

And

Fe-Crd

QtzSilAlm

H

500 600 700

Ms
Qtz

Kfs
Als

V

Ky
Sil

Sil

And

800

9

6f

Fe-Crd
Kfs

Fe-Bt

Qtz
Als

V

1mMs

Mg-Bt
Sil V

Mg-Crd
Qtz

Mg-Bt

with Pattison 92 triple point 
This study

with Holdaway 71 triple point 

(b) (c)(a)

Massonne 88 
Reaction 1m

with Holdaway 71 triple point 

Reaction 1m

Reaction 6f

Reaction 9

Massonne 88 
Reaction 1m

Reaction 1m

Reaction 6f

Reaction 9

Massonne 88 
Reaction 1mP

 (
kb

ar
)

T (˚C)


��
 �
 $	�����
	
 	� ��������� ������	
 �	
���	

 ���� �.������
��� ���� 	
 ������	

  �' @� �
� ;, -.������
��� ���� �	�
������	

  � �
� @� ��� ��
������ �
 3�", �' ������
 ��� �.������
��� ���� �	� ������	
 ; �	�� ��	� #���	����)�) : �	�����)
� ;;6!, ��! F�
���
 	� ���
 
���) �	� ��� ���� 
�� ��
�� 	
 ��� 9����
	
 � ;;�! ������ �	�
�, ��� ���������� �	
���	
 	� ������	
 ;
��	� $���) � ;;�! �
 ��
	 
�	�
, ��! F�
���
 	� ���
 
���) �	� ��� ���� 
�� ��
�� 	
 ��� �	�����) � ;8 ! ������ �	�
�, ��! F�
���

�
�
" ��� �	���
� : 9	���� � ;;7! ���� 
��, ��� ��.� �
� ����
��. �	� ��
��

�	
,

//& �� �� �� �����	
� %� �6"



0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

T (˚C)

P
 k

ba
r

Bt

Grt
St Ky

Chl

BtGrt
St

Chl
St

Bt
Als

Crd
Grt

Kfs

Als
Bt

P

And

Ky
Sil

Sil

Ms Als
Kfs

5

Wet
melting

Mg-Bt Sil
Mg-Crd

1f

6m
Kfs

Mg-Crd

Mg-Bt
Als

6f
Kfs

Fe-Crd

Fe-Bt
Als

Fe-Crd
Als Fe-Grt

9

1m

Mg-Chl Als
Mg-Bt

Mg-Crd
Mg-Chl Mg-Bt 2m

2f

Bt
Crd

AlsChl

0.9
0.8

0.7
0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

8

Bt

Grt
St Sil

4m

Qtz + H2O in excess;
Ms in excess below rxn 5  

And

Ky
Sil

Sil

Fe-Crd
Als Fe-Grt

9

6f
Kfs

Fe-Crd

Fe-Bt
Als

Bt
Als

Crd
Grt

Kfs

6m
Kfs

Mg-Crd

Mg-Bt
Als

Ms Als
Kfs

5

Bt

Grt
St Ky

Bt

Grt
St Sil

Chl

BtGrt
St

Chl
St Als

Bt

Bt
Crd

AlsChl

8

Mg-Chl Als
Mg-Bt

4m

P

Mg-Crd
Mg-Chl Mg-Bt

2m

1m Mg-Bt
Sil

Mg-Crd
0.9

0.8
0.7

0.6
0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

KMASH

KFMASH
KFASH 0.9

Isopleths of 
Mg/(Mg+Fe) in Bt
in reaction 1

P-T region of Reaction 1 
(Ms+Qtz+Crd+Als+Bt)
assemblages

Fe-Bt Als
Fe-Crd

400 500 600 700 800
0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

400 500 600 700 800
0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

Chl

BtGrt
StChl

BtGrt
St

Bt

Grt
St Ky

Chl
St Als

Bt

Bt

Grt
St Sil

Bt

Grt
St Ky

Chl
St Als

Bt

Bt

Grt
St Sil

HH

Wet
melting

And

Ky
Sil

Sil

Ky
Sil

And

Sil

Ms Als
Kfs

5

Ms Als
Kfs

5

Fe-Crd
Als Fe-Grt

9
9

Bt
Als

Crd
Grt

Kfs

Bt
Als

Crd
Grt

Kfs

6f Kfs
Fe-Crd

Fe-Bt
Als

6f Kfs
Fe-Crd

Fe-Bt
Als

2m

0.4

0.3

0.25
0.1

Mg-Bt
Sil

Mg-Crd
1m Mg-Bt

Sil
Mg-Crd

1m
0.9

0.8
0.7

0.6
0.5

0.4

0.3

0.2

0.9
0.8

0.7
0.6

0.5

6m
Kfs

Mg-Crd

Mg-Bt
Als

6m
Kfs

Mg-Crd

Mg-Bt
Als

Mg-Chl Als
Mg-Bt

4m

Bt
Crd

AlsChl

8

Mg-Crd
Mg-Chl Mg-Bt

Bt
Crd

AlsChl

8

Mg-Chl Als
Mg-Bt

4m

2m

Mg-Crd
Mg-Chl

aH2O in equil.
with graphite

Pattison 92 TP

aH2O = 1

Pattison 92 TP

aH2O = 1

Holdaway 71 TP
aH2O in equil.
with graphite

Holdaway 71 TP

400 500 600 700 800 400 500 600 700 800

(b)

(c)

(a)

(d)


��
 ��
 $��������� ����������� "���
 �
�
" ��� ��	 �����	�)
���� ���� 
��
 ������� �
 ���
 
���) �
� ��� K���
 
	������ 	� �����
� ;77(  ;;5!, ��! �
� ��! ��� ���������� �
�
" ��� ���� 
�� ��
�� 	
 ��� 9����
	
 � ;;�! �
����� �����' ������
 ��! �
� ��! ���
���������� �
�
" ��� ���� 
�� ��
�� 	
 ��� �	�����) � ;8 ! �
����� �����, %����
� ��� ����	"�
���� "���
 ��� �.�������) ���� �	
� ��	��� 	� �
����� �����' �� �
 �
����� �	 �
� � �������
� �������
� 	� ��� �
����� ����� ���
 ��� 	
�
 
�	�
 	
 ���� "���,
��! �
� ��! ��� �	� � ���� ����� ���	�� ���
�' ������
 ��! �
� ��! ��� �	� �)��	�
 /��� �
 ����������� ���� "������� �
�� ��.� �	�
��
��

�	
!, ��� 3�*#" �������
� �
������ �	� ������	
  �
 
�����' �
� �	
�	��
 	� #"0�#"�3�! �
 ��	���� ���	�"� ���
 �
������
��� ��������, � �
� 9 J �
����� �����
 �
� ������ �	�
�
 	� �	�����) � ;8 ! �
� 9����
	
 � ;;�!' ��
��������),

�!��"#��$�	%
���&�'&(���
 ///



!�1)� "��# :"�� #��% �* $���

3�"���   
�	�
 ��� 
������ �	�������
 ��	� �����  
��	���� 	
 ��� "���
 	� 3�",  5�'�, ��� �������� ��	���
"
�	
���	

 ��� ��� 
��� �� ��	���� 	
 ��� "���
 	�
3�",  5�'�' ��� ��� ��
	���� ���

���
 ��� ��	��
 ���� �	���, I����� 	� �	�
���� �	�
��
" 
)��	�

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

 	� ��� ��
����
 	
 ���
������	

 �
 ���
��	
 �
�� ������� ��
��

�	
!, >���	
�

)��	�
 ��� �	� �	��
 �	
���
�
" ��� �	������ ������	

�

�����"�, �	��� ��� ��
�
 L	�
 �	��	
���	

 	� ��
����

��	� �
�������� �	�������
 ���� �����	� �	�� 	� ���
������	
 7 �
� � �

�����"�
, �	�� 	� ��� 
�	��
" ���
��
�
 �	

��� ���� ���� ��� ������ ��.��� 	� ��
���' 
	
���� 
	�� ��"��� 	� 
	
�	���	
�����) �
 �.������,
B���������

' �	
� 	� ��� ��� ��
�
 ��� ��	
� �	 /��'
�	

�
��
� ���� �
 �
	����� �����	����� 4��� "�����
�,

��� �������� ��	���
" �	
���	

 ���� ��
���� �	 ���
�����
 
����
 
����� 	� 9����
	
 : ����) � ;; ! �
 "		�'
���� �����
 
����
  
����
��
 ��
 ����� 
������
��� 4�
�
	����
 ��"���� 	� ������	
 �! �	

�
��
��) 3�*������
���
 �����
 
����
 � 
����
��
 ��
 ����� 
������
��� �

�����	��� ��"���� 	� �
����
��� ��� �	�
"����
������	
 �!, C��� ��� �.�����	
 	� ��� #�, ?
� ����'
��� �	
� #"*���� �
����
���*�����
" #
�$���
��
�%� �

�����"�
 �9�
���
� �
� %���� ����
! ��	�

��� ��� �
����� �����, ��� �����
 
����
 + #
�
$�������%� �

�����"�
 	� C #��
� ��	� �
 ���

������
��� 4��� �� ��	�� 6,� ����, ��� �	��������*	��

�
	"��� �
 C #��
� �
 �	

�
��
� ���� ��� �	�	�	")
	� 3�",   �, ��� �
�"����� 1)*�����
" ������
 �
�
C���
�	
� H��� ����
 ��� ��	���� ���� ���
��	
 ����
'
��� 	���� �� ���������) ��"� ���

��� �
 �.������,

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


	
"�������� �
� "�������� �

�����"�
 ��
	 4
�


���	�� �
 ��� 
������ ����, �� %���������
�' �	��

	
"�������� �
� "�������� ����	�	"��
 	���� �
 ���
����	�� �
� 
�	� 
�"
�4��
� ��
���� �

�����"� �
�
�	��	
���	
�� �������
��
 �9����
	
'  ;78!' )�� ���

��	���� �
 3�",   �'� ���	�� ��������) ��� 
��� ���

���
	� + ���� �
�� 9����
	
'  ;7; �	� � �	�� ��������
��
��

�	
 �
� 
������ ��
���!, ��� ���������) ��"�
���

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

�����"�
 ��	� 9�
���
� �
� %����
����
' ��	�"� 	� 
�"
�4��
��) �������
� �	��	
���	
'
�	�� ��	� 
��� ��� �
����� ����� ���
 ���	�
� �

����
 	� ������� 	� 
	� ���) ��� "��������,

"1)*"!��"�#� -� ) .��% . .��"1��"�# "#
+� #.�2- .. *�: ) .��% . 1.��).*"�.�

��� �	
�	���� ������	
  4���
 �
 3�",  5 
�	���
��	���� � �
���� ���

 �	 �
������ ���

��� �

�	� ���

��� #
�$�����
�%� ����������
 �����
"
"��
��, I
������
�) �
 ��� ��
	���� �	
���	
 	� ���
�
	�����
 �����

 �����
� 	� �
������
�) �
 ��� ��
	����
�	
���	
 	� ��� �
����� ����������� �	 ����� ���)
��� ���� �
�� ��	��!, B���������

' �������� ���

���

�
�
" ������ 3�",  5�'�' 	� 3�",  5�'�' 
���� ������
,

P

Sil

Ms Als
Kfs

5Mg-Bt Als
Mg-Crd

1f

1m

2f

Bt
Crd

Als
Chl

8

Ms + Qtz + H2O
in excess

And

Ky
Sil

Sil

Ms Als
Kfs

51m Mg-Bt
Als0.9

0.8
0.7

0.6
0.5

0.2

0.1

0.9

0.7
0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

0.3

Comrie

Bugaboo,McGerrigle
Cupsuptic

Ballachulish

McGerrigle
Buchan,Cupsuptic

And

Panamint

Ky
Sil

Etive

Hidaka

Mt Isa?
Truchas?

Whetstone Lake?

Maximum

Minimum

Defined

Non-graphitic settings Graphitic settings

Bugaboo, Kiglapait

Duluth,Stawell
Onawa
BallachulishOnawa

Ballachulish

Ballachulish, Tono
Tono

Kiglapait

Black Hills

W MaineP

Bt
Crd

AlsChl

8

P
 k

b
a
r

600 700
T (˚C) 

6

5

4

3

2

1

0
500 600 700

6

5

4

3

2

1

0

Mg-Crd

0.8

P-T region of Reaction 1 
(Ms+Qtz+Crd+Als+Bt)
assemblages

0.9
Isopleths of 
Mg/(Mg+Fe) in Bt
in reaction 1

4m 4m(b)(a)

450


��
 ��
 $	��	
���	
�� ���� ��	� �������
� �	�������
 �
 �����  ��	���� 	
 3�",  5��'�!, ��� ��.� �	� ��
��

�	
 	� ��� 
)��	�
,
%	�� ��� ��
�
 �	

��� �

�����"�
 	
 ������	

 � �
� 7 ��	� �
�������� �	�������
, 9 J �
����� ����� �
� ������ �	�
� 	� 9����
	

� ;;�!,

//� �� �� �� �����	
� %� �6"



"1)*"!��"�#� -� ��� )����
"# *�: ) .��% . 1.��).*"�.�

3�"���  5 
�	��� ��
	 ����	�� ��� �
����������	
 	�
��� ����
 �
 �	� ���

��� ����������
, ?
 ��� "���
 	�
����� : $��
�) � ;7;! �
� �	���
� : 9	���� � ;;7!'
�
 ����� ������	
  ��
 � 
����	� �	 �	������ �	
�����
��� 
�	��' ��� ��.����� �
� �	��	
���	
�� ���� �	���
����) ���� ��� ��� �	
���� ����	��
 �.���
�� ���� �
�����	����� 4��� "�����
� �
�	���
" 
�"
�4��
� ���
*

��� �
����
� 	��� � ���������) 
���� �����������
�
������, 3	� �.�����' �
�
" ��� �	���
� : 9	����
� ;;7! "��� �3�", ;�!' � ���

��� �
����
� 	�  2 ,� ����
	��� ��� ��  55 �$ ����������� �
������ ������

������	

 7 �
� � �
 ������� �	� ��� %���������
�'
%�"��		 �
� $��
����� ����	��
, ���
 �	��� �	���*

�	
� �	 �
 �
����
� �
 ����� 	� +26 �� 	��� ��� ��


���
  �� ����� 	� ���
 �
������ 	
 ��� "�	�
�,

�
 �.����� ����� ������	
  4"���� ��	��
�
��) �

��� ���� �
����������	
 �
 �
 ��� $		�� �	����.'
��
������ �=��
	
'  ;77( <	�

	
 : =��
	
'  ;;�!,
=��
	
 � ;77! ��	����� ����	��.����� �����
�� �	�
���������
� 	� #
�$�� �) �
��%� �
� �
���������
���
 ��.���� �	 �� ��� �	 ������	
  , ?
 ��"�� 	� ���
�	
/����
" ���� ��"����
" ��� 
�	�� 	� ������	
  '
<	�

	
 : =��
	
 � ;;�! �

���� � �	���	
��� 
�	��'
����� ������� � ��	"���� ��� ���� 	� �
����
�
"
���

��� �	 
���
�) ��� ��.����� 	�
������	

, C��

�	���
�� ���� �����
�� �	� �
 �
	����� ����	"����
����' ��� ��
��� ��
 �
 	������ �
����	����
� ��� ����
�	� ��� �	����., C���� �� �	 
	� ��
���� ��� "�	�	"����
���
	
����
�

 	� ���
 �
����������	
' � 
�"�����

�	�� �	� ������	
  ������
 �
 �
	����� �����
" �
�
�		��
" ����,

�!8#�:*.$+.1.#��

>F#9 	����
 
������ ���
�
 �	 F	
 =��
	
 �	� ��

�
�	���"���
� �
� ��
�	��
" 	��� ��� )���
, ���

����� 
���
 �
 ���� ��	� ��
��

�	

 ���� F	
 "	�
"
���� �	  ;7; ���
 �� ��� � 4��� ���� �	 	
� 	� ��

���	����� ����	�	"���� 
�	���
" "�	�
�
' ��� $		��
$	����., C� ���
� K, >�9�	�� �	� ����	���
" �	
�
	� ��� ��
���� �
��)
�
 
�	�
 �
 3�", 8' �, H��	���'
F, 9	����' #, F���
��� �
� �, ����� �	� �
������
"
	�� �	��	
���	
�� ����' �
� F, =		��	�� �
�
$, �������
 �	� �����
" �	 �	����� ����, <, 3���)
�
� <, F��
����� ��	����� ��	�"��*��	�	��
" ������

���� ��� �	 ����	����
�
 �
 ��� �����, ���
 ��
�����
��
 
���	���� �) B�-F$ F�
����� K��
� 55+8�++ �	
>F#9 �
� B�3 "��
� -�F2;75��6+ �	 3��,

 .-. .#!.�

���
	����' H, Q�, : %����
' F, K,'  ;;8, � 
�� "��
��*
	���	�)�	.�
� �����	����� ��
�� 	
 �����
�� 
	�������) �

3��*����+*���� 	���	�)�	.�
�, ��
���	� ���
�	
�����' ��'
+6�2+�+,

%����
' F, K,'  ;77, ?
���
���)*�	

�
��
� �����	�)
����
���� �	� ��
����
 �
 ��� 
)
��� B���*1��*$��*#"�*3��*
3���+*����+*����*����*���*$��, �����	
 �� �
���
���' ��'
66�2���,

%����
' F, K,'  ;; , �����	���	����) �
�
" �����*�����������
���������	

� � 
�� ����
����' ���� ����	�	"���� ���������	

,
�	�	��	� ���
�	
�����' ��' 7++27��,

%����
' F, K, : ���
	����' H, Q,'  ;;@, ��������� 
��
����

���� �
� ��.�
" ��	������
 	� ��
����
� ?, #	��� ���������	

�	� 	����
�' 	���	�)�	.�
�' �	��������' "��
�� �
� ����
��� �

��� 
)
��� 3��*#"�*$��*����+*����*����, �������������
�� ���
�	
��� 	�� �
���
���' ���'  2�6,

%����
' F, K, : %�	�
' �, �,'  ;7�, ���� �������) 	� ��
����

�
 ��� 
)
��� B���*1��*$��*#"�*3��*3���+*����+*����*
����*���*$��� F����
�
����	
' �
������	
' �
� ��"� ���*
�������� �.����	����	
, ������������� �� ���
�	
��� 	��
�
���
���' ��'  @72 7+,

%���' K, C, : 3������' <, <,'  ;8+, ��������) ������	

 	�
#"*���	����*��
�	���� �
� ������ ������
 � �
�  5 �� �����
���

���, �����	
 �� �
���
���' ��' 6 �26�7,

%��U���' 9, : �����)��' C,'  ;8@, 9�	"��

��� ��"�	
�� �	�*
���

��� �����	����
� �
 #	���
����
 ����������
 	�
��� 
	�����
 %������
 �	��
�' K����
),  ����	
���!��'
��' 82+5,

%	���
��' $, : �����)��' C,'  ;;5, �)
���
�
 �
� ����� �	
��
�

	� 3���*�����
" �	��������
, "����
	� �����	
 �� ���
�	
���'
�' �@�2�76,

��
 %	

�' <, Q, : C������
*<	
�
' �, -,'  ;77, $���	"������
������	

���
 	� ��	���� �
� �	�������� �
 ��� #�K����"��
������� ����	��' K�
��N' &��N���, �����	
 �� �
�	�������
�
�
���' �' @�2@8,

%����' C, 3,' -�

�' C, K, : 1������"' F, C,'  ;85, �

�.������
��� 
���) 	� ����	
�� 	������

��� �
 3��
��
��

�	��
, �
�
����	
 #���
�� �� ��
���	 $�


���' ��'  +��2 ++7,

%�	�
' #,' F�
����' �, : ���)��' -, C,'  ;;�, ?
��	�����	

�	 
������ 
����	
� #����
�
�
 �
� �	

����
��
 	� ����

�"��"���	
 ��	� ���
��� ��	�	����
, �����	
 �� �
�������	

%
�
	���' ���'  �'�� 2 �'�@+,

$���)' <, C,'  ;;�, � �����	�)
���� �	�������	
 	� �)��	�

�	��������, ������������� �� ���
�	
��� 	�� �
���
���' ���'
 ��2 @�,

$���������' >, #,'  ;87, #����	����� ����	�	
�
 �
�
����	"���
� � ���
��� 	� ��� ����� 	� �	
� �����	�����
������ �
� ��	
�	
 	
 ��� ��"�	
�� 
����, ��
���	� �����	

�� #��
��
' ���' 8@;28;8,

$���������' >, #,' #		��' <, #, : ������
' K, %,'  ;87,
?
	"���
 ��	�
� ��� ��
��
"
 �����	����� M�	�G, ?
�
������� &'( )�

� ����� ����
���! ���
 $�����' �, H, :
#����
�)' C, �,!' ��, +��2+6@, K�	�	"���� �

	�����	
 	�
$�
���' ��, <	�

,

$��
�)' <, �,'  ;8�, #�
����	") �
� ����	�	") 	� �	���

������
��� ���	�"� 
������
����1 ����
��� �	
� ������� 
���
�
'
9����� #	�
���
 ����' B	�����
���
 #��
�, ��* ��
���'
I
����
��) 	� C�
�	

�
' #���
	
' C�
�	

�
' I��,

$��
�)' <, �, : K���	���' $, =,'  ;8;, #�
�	����*���"�	���
�
���������� �
 
������
���������� �����
" ����������
' 9�����
#	�
���
 ����' B	�����
���
 #��
�, ��
���	� �����	
 ��
#��
��
' ���' 6  26+6,

$��
����' %, -,' <	
�
' %, <, : $���' 9, 3,'  ;77, $	
����
�����	����
� 	� �������' �
������� �
� �������	�
 
�����
�

�
 ��� �	�����
 ��"���
�
 	� B�� �	��� C���
, �����	
�	�
�����	
 �� "	��� #��
��
�' ��' +7;265 ,

$	���	
' F, F,'  ;@5, $	
���� �����	����
� �
 ��
�� F	
�
F�
"�' B�����, $�


��� �� ��
 �
�
����	
 #���
�� �� ��
���	'
��'  +7+2 6 @,

$	

	��)' <, �, >, : $�
���' %,'  ;;+, $*�*�*� /���
�	��	
���	

 �
� 	.)"�
 ��"����) �
 "�������� ����������
,
�����	
 �� �
�	������� �
�
���' ��' +8;2+77,

>�
���' $, K,' ��	��
	
' �, K, : K������
"' <, �,'  ;;�,
>��	����

�	
�� �����	����� 9*� ����
 ��	� �)�
���*

������
���*�
����
��� �����
" �	��
 �
 B	���*$�
���� B��

�!��"#��$�	%
���&�'&(���
 //4



#�.��	, �
�
����	
 #���
�� �� ��
���	 ����	
 �

���� +
�����	��� ,��� �����	�' ��' ��@6,

>�%���' $, H,'  ;;;, #����	����� ����	�	") �
� ��

 ����
��
�
��)
�
 �
 ��� %�"��		 �	
���� ����	��, ��* ��
���'
I
����
��) 	� $��"��)' $��"��)' �%' $�
���,

>�����
	
' F, 9, : �	�����)' #, <,'  ;7;, ������
 ����*
�	����
� �

	������ ���� ��� H�.�
"�	
 ����	����'
%�
"��� #��
�, ��
���	� �����	
 �� #��
��
' ���' ;6�2;86,

>�		�' K, �, F, : ����	��' 9, <,'  ;7 , 9��

���
 	� ����*
�	����
� �
 ��� ������� ����	�� 	� ��� -���� K��
���
$	����., #������� �����	
 �� �
�
���' ��' 7�2 5�,

K��"��' $, �,' ������
���' �,' 1�	��
�	' =, : &��������' �,'
�555, $	�������� ?� ��� �		���
���	
 	� 3���, ��
���	�
���
�	
�����' ��'  ���2 �@6,

K������
"' <, �,'  ;7 , 1)�
���' �
����
���' 
������
���' �
�
������� ��
���� �

�����"�
 �
 ��� ������
 9���
 ��"�	
' B��
#�.��	, ��
���	� ���
�	
�����' ��' 85�28��,

K���	���' $, =,'  ;76, #���
 �
 �����	����� �	��
, ?
� ���	��
%
-�
,� �� ���
�	
���. /0 ���, %����)' �, C,!' ��, +�826@7'
#�
����	"���� �	����) 	� �������,

K���	���' $, =,' $��
�)' <, �, : $	
��	��' 9, >,'  ;8�,
$	�.�
��
" �	�����������	��������	���� ��	� ��� F���	��
������
"��' #��
�, �
�
���' �'  682 67,

K���	���' $, =,' K��
	
' >,' H�.' >, F,' >� Q	��	' <, <, :
$��
�)' <, �,'  ;7@, $���	
����	�
 �����	����
� 	
 ���

	��� ������! 
��� 	� ��� ����"	 %���	����, ?
� ����
���! ���
)�

� ����� �� #����,
��
�� �	��
 ���, B�����"' >, C,!'
��, +5@2+6 ' B�� -
"��
� ?
����	���"���� K�	�	"����
$	
����
��' 87�� �

��� #����
"' %���
 $	���"�,

����
' �, �, : H��	���' �, $,'  ;; , 9���	"�
�
�
 	� -���)
9�	���	�	�� ������� 
���
�
 	� ��� 
	�����
 %���� ����
' �	���
>��	��� $	

����
�
 	
 ��"�	
�� �	� ���

��� �����	����
�,
�
�
����	
 #���
�� �� ��
���	 $�


���' ���'  +�62 ++6,

��

�
' %, <,'  ;8 , ���	������� ���
� ������	

 �
�	���
"
�	�������� �
� "��
�� �
 ��� 
)
��� #"�*3��*����+*����,
������������� �� ���
�	
��� 	�� �
���
���' ��'  ; 2� 6,

�	�����)' #, <,'  ;8 , ��������) 	� �
����
��� �
� �����
��

������� ���
� ���"���, ��
���	� �����	
 �� #��
��
' ���'
;82 + ,

�	�����)' #, <, : H��' �, #,'  ;88, 3�*#" �	�������� 
�������)
�
 ��"�*"���� ������� �	��
 ��
�� 	
 �.������
���' ���	�������'
�
� 
������ 	�
������	

, ������������� �� ���
�	
��� 	��
�
���
���' ��'  8�2 ;7,

�	�����)' #, <, : #���	����)�)' %,'  ;;+, � ��*��������	

	� ��� 
�������) ������	

 	� �
����
���� �����	�������� ����
�
� ���
� ���"��� �	� ��� �����
�� 
�������
, ��
���	�
���
�	
�����' ��' �;72+ �,

�	�����)'#,<,'#���	����)�)'%,'>)��'#,>,'K���	���'$,=,
: >���	�' %, H,'  ;;8, K��
��*��	���� "�	�����	����)
����
��� B�� #��"���
 ���������
 �
� � 
������ 
������

���� 
�� ��	� #��
�, ��
���	� ���
�	
�����' ��' �7�2�;�,

�	���
�' �, <, %,'  ;7;, >���
��
�� 	� �
��	�) 	
 =	���� �	�

������� �
� 	.��� ��
����
� � ������ �
� � ���������� �	��,
��
���	� ���
�	
�����' ��' �2 +,

�	���
�' �, <, %, : 9	����' F,'  ;7�, �
 �
���
���) �	

�
��
�
�����	�)
���� ���� 
�� ���� �
������
���
 �
� �	�������	

� �,
>��� �
� ��
���
, �����	
 �� �
�	������� �
�
���' �' +6+2+85,

�	���
�' �, <, %, : 9	����' F,'  ;;5, �
 �
���"�� �
�
������� �
���
���) �	

�
��
� �����	�)
���� ����
�� ����
�
������
���
 �
� �	�������	

� ��� 
)
��� 1��*B���*$��*
#"�*#
�*3��*3���+*����+*����*����*$*��*��, �����	

�� �
�	������� �
�
���' �' 7;2 �6,

�	���
�' �, <, %, : 9	����' F,'  ;;7, �
 �
���
���) �	

�
��
�
�����	�)
���� ���� 
�� �	� ���
�
 	� ����	�	"���� �
����
�,
�����	
 �� �
�	������� �
�
���' ��' +5;2+66,

���
	
' B, 3, $,'  ;75, F�"�	
�� �����	����
� 	� 
	��
>�������
 ������
 �
 ��� %����
 ����' 
	�����
� ��	���
�,
������������� �� ���
�	
��� 	�� �
���
���' ��' +;2� ,

<	�

	
' �, -, : =��
	
' F, �,'  ;;�, ������
" 
�	
�

�
� �������
 �
 ��� �������
���	
 	� �
 �
����	����
�
9*�*�*���	�����	
 ����� ��� �	�*9' ��"�*� $		�� $	����.'
��
������, �����	
 �� �
�	������� �
�
���' ��'  @�2 7+,

1�)' F, #,' 9������
' -, F, : $����
4���' %, $,'  ;;+,
-��������
� �
� ������� �����	����
� �

	������ ����
��� �	
�*	�	"�
�� ������ �

��
 9���	
' K������
 ��"���
�
'
��	���
�, �
�
����	
 �	�	1��
' ���' +8;2+;5,

1	��
	�' %, �, : K��"��' $, �,' �555, $	�������� ??� ��� �	�� 	�
$�� �
� ���, ��
���	� ���
�	
�����' ��'  �@�2 �86,

1����' F,'  ;7+, �)��	�
 �	� �	��*�	���
" ��
����
, ��
���	�
���
�	
�����' ��' �882�8;,

H��	���' �, $,'  ;7 , 9���	�	") 	� �
 �
����
���*�)�� ��"�	
��
�����	����� �����
�' 9�
���
� #	�
���

' $����	�
��,
�����	
 �� �
���
���' ��' �@ 2�;@,

H��	���' �, $,'  ;7+, �
��)
�
 	� ��� �	��	
���	
�� �������	

 	�
��	���� �
 ������� �	�
���
�
 ��	� 
	�����
���
 #�

�
	��,
��
���	� ���
�	
�����' ��' ;552; 6,

H��	���' �, $,' 9�����' <, <, : =�
���
' >, �,'  ;7 ,
9���	�	") 	� �	
���� �����	���	
�� ��"������ ��	� ���
F	�� 3	�����	
' K�
/�
� �����' #�

�
	��, ��
���	�
���
�	
�����' ��' 8527@,

H��	���' �, $,' C����' �, $, : 9�����' <, <,'  ;76, ��� ��	����	

	� ����� �
 ��� �	
����*�����	����� ����	�� 	� ��� >�����
$	����.' 
	�����
���
 #�

�
	��, �
�
����	
 #���
�� ��
��
���	 $�


���' ��' 8772756,

H	
���' �, C,'  ;7 , ��� ����� ������	

 	� ��� �	��������*
"��
��*
������
���*������ �����������, ��
���	� �����	
 ��
#��
��
' ���'  5�@2 5;5,

#�

	

�' �,*<,'  ;77, >�� ������
��� ���������U � ��� "��
����*
��������
 9���"�
�
� �����
	
�������9��	"	����&�����
�� �)
��� 1��*#"�*����+*����*���, )����������
 �
�
���
�	
���
' ��'  ++,

#�

	

�' �,*<,'  ;7;, ��� ����� ������� 
�������) 	�
���	������������ �
 �.������
��� 
���) �
 ��� 
)
��� #"�*
����+*����*���, �����	
 �� �
�	������� �
�
���' �'
�@82�7 ,

#�

	

�' �, : �����)��' C,'  ;78, 9��
"��� "�	���	����)
��
�� 	
 ��� ������
" �

�����"� ���� 1*����
���' ���	"	����'
�
� ������, ������������� �� ���
�	
��� 	�� �
���
���'
��' � �2��6,

#���	����)�)' %, : �	�����)' #, <,'  ;;6, $	��������*"��
��*

������
���*������ ������������ ?, B�� �.������
��� �������*
��	
 �
 ��� 
)
��� 3��*����+*����*��� �
� ������
 9*�*S���

������	

, ������������� �� ���
�	
��� 	�� �
���
���' ���'
6@�268�,

B���	
' F, $,'  ;;�, ������ 
)
��� ��
���� ������	

 �
� ��"�
"���� �����	����� /���
, "����
	� �����	
 �� ���
�	
���'
�' 7@ 277 ,

���)���*1�
�
	
�' Q,'  ;;+, $	
���� �����	����
� �

�
����
���*
������
��� �)�� �	
	 ����	��' B	�����
� <���
(
������	

 �
� ���
� ������	

 �
 3�*���� �����
	�
 ����������
,
$�


��� �� ��
 �
�
����	
 #��-
� �� �	�	�' ��' +8826 @,

9����
	
' >, F, #,'  ;78, =������	

 �
 #"0�#"�3�!' 3' �
�
�3�' #"! ������ �
 ������� ��
����
 �
 ��� %���������
� �������
����	��' ��	���
�, ��
���	� ���
�	
�����' ��' ���2�8�,

9����
	
' >, F, #,'  ;7;, 9*� �	
����	

 �
� ��� �
/��
�� 	�
"������� 	
 ������� ���
� ������	

 �
 ��� %���������
� ����	��'
��	���
�, �����	
 �� �
���
���' ��'  � ;2 �66,

9����
	
' >, F, #,'  ;;�, ��������) 	� �
����
��� �
� 
������
���
�
� ��� ������� ������ �	�
�� $	

����
�
 ��	� ��� %���������
�
����	��' ��	���
�, �����	
 �� �
�
���' ���' 6�+266@,

9����
	
' >, : �����' %,'  ;7�, � ����	"�
���� "��� �	� ������
 �

��� %���������
� ����	�� �
� 	���� ��	���
� ������� ����	��
,
�����	
 �� ��
 �
�
����	
 #���
�� �� 2�����' ���' 82�7,

9����
	
' >, F, #, : �����' %,'  ;; , 9���	"����) �
� ��
����
�����
��) 	� ������
, ?
� "���
������ 	��  ��
���� �� ����	��
�
�	��������3 ��
 $	

	���
��� 4��
��� ����

5 	�� ���
���
�

 ���
 =	��' K,' �	���' <,' 9����
	
' >, F, #, :
�������' 3,!' ��,  +�2 75, ����
"�� =����"' ���������",

9����
	
' >, F, #, : �����' %,'  ;;8, ��� "�	�	") �
� ��	����	

	� ��� %���������
� ?"
�	�
 $	����. �
� ����	��, #�������
�����	
 �� �
�
���' ��'  2�;,

9����
	
' >, F, #, : �����' %,' �55 , 3���� "���� �	 ���
%���������
� ?"
�	�
 $	����. �
� ����	��, �
�
������&

//5 �� �� �� �����	
� %� �6"



������	���� ����
���!' .., -��
���"� I
����
��) 9��

'
-��
���"�' ��	���
�, �
 ���

,

9����
	
' >, F, #, : <	
�
' <,'  ;;+, ��� %�"��		 ����	���
�
 �.�����	
�� 
����
�� 	� ����������� ��
���� �

�����"�
�	
�
, �
�
����	
 ������	���� �� �	�	�	. �����	��� ,���
�����	�' ��' �7 ,

9����
	
' >, F, #,' �����' 3, �, : $��
�)' <, Q,'  ;;;,
9	�)�����	����� 	��"�
 	� ��
�	������	���������
����	����
���	���� �

�����"�
� ���������	

 �	� ��� ����������� ����	*
"�
���� "��� �
� �	� 9*� ����
, �����	
 �� �
�	�������
�
�
���' ��' @7�285+,

9����
	
' >, F, #, : ����)' F, <,'  ;; , 9��
� ���������� �
�
�����	���	����) 	� ����������
, ?
� ����	�� �
�	���������
%
-�
,� �� ���
�	
���. 67' ��,  5�2�5@' #�
����	"���� �	����)
	� �������' C�
��
"�	
 >,$,

F��
���' F, 9,' ����' <, >, : -��)' %, K,'  ;77, #����	����
� 	�
#�"��� K�	�� ����
�����
���) �	��
' C�������� ����	��
����' K�)
�	�	�"� $	�
�)' B	�� ��	���,�	�����
 #
���
���
	�� ��
	���� �
�
���' ��'  2;,

F��
���' F, 9, : <����
	
' F, �,'  ;;�, H	� ���

��� ����*
�	����
� 	� ��� #�"��� �����
�' B	�� ��	���, K�	�	"����
�

	�����	
 	� $�
��� J #�
����	"���� �

	�����	
 	�
$�
��� <	�
� �

��� #����
"' C	������� G;�' 3����
-.���
�	
 K�����		�' $*�,

F��
�����' <,'  ;;�, H	�*���

���' ��"�*����������� ����*
�	����
� �
 � �	����

�	
�� ����	
�� 
����
"� #��)
1������
 3	�� %���' 
	�����
���
 ��
������, �
�
����	

�	�	1��
' ���' 6 2�8,

F��
�����' <, : F���
���' #, <,'  ;7;, ��� �����������*����
������	

���
 ���	

 �����	����� �	
�
� -����
�� ��	�
�	���)�	���
�*�����. ������	

���
 �
 ��	"��

����) ���	����
����������
, �
������������' ���'  6 2 @ ,

F���
���' #, <,'  ;;�, 9�	���	�	�� �	�*���

���0��"� ���

���
�����	����
� �
� �
 �
��*��	����
� 9*�*� ���� �	� ���
�������
� ����' #	�
� ?
� ?
����' &���

��
�' ��
������,
�����	
 �� �
�	������� �
�
���' ��' +++2+6@,

F�����' -, �,'  ;8@, ��� ��
����
 	� �	�� ���	�����	
 �) ���

���

	����	
, ���
�������	
 ��	��	������ �� ��
 %��	
 #���
�� ��
2�����. #
��
� 	3 �	��
�	���	
 	�� ������	
 #��
��
�'
���' �5+2� ;,

F)��
	
' 3, <,'  ;8;, 9��
� ���������� �
 ��� �	
���� ����	�� 	� ���
$��
����� ����	
, ��* ��
���' %�	�
 I
����
��)' 9�	����
��'
F?' I��,

�������' 3,'  ;85, H	�*����������� �	����������) ������	

 	�
�	�������� �
 ����	������
 	� ��� 
)
��� 1��*#"�*����+*
����*���, �����	
 �� �
���
���' ��' 8+2;;,

�����' #,'  ;77, #����	����� ��	����	
 	� ��� 
	�����
 ����
	� ������ %���' �	�����	' <���
, �����	
 �� �
�	�������
�
�
���' �' �8+2�;@,

�������' ?,'  ;;�, 1�
����
 	� ���

��� 
	����	
 ����� �

������( ���	������� �	

�������	

, ?
� 4�8�
��
 �� )
����
�� *
����	���� ����
��
� �� %��!�� �
������������. 69:
���
 �����
' $, <, : ����
����' �,!'  � 2 +6,

������
' K, %, : K�
���' �, -,'  ;;@, ��� �����	�)
����
��	������
 	� ��� �
 ��"
�
��� �
� ��	
 �	��������,
������������� �� ���
�	
��� 	�� �
���
���' ���' 7�27;,

�����' 3, �,'  ;77, ��� K���
 ����	� �
� >����G
 ���	����
��� ���
�������� ������	

���
 ��	
" 9' �' �������� �	��
*
����' ���
� �	��	
���	
 �
� ������	
 ��	"��

 �
 �"
�	�

�
� �����	����� 
)
���
, ������������� �� ���
�	
��� 	��
�
���
���' ��' �6;2��@,

�����' 3, �,'  ;;5, 9���	�	"�� �������
���	
 	� �����	�����
���

���*�����������*���� ����
, ?
� �
�	������� ��
����
�
�
��
�	���
����
 �	���� 6(�� 4��
��	����	
 �
�
����	
 ����
�
�
��
 + #���� �����
 �� �
�
���. '. ;	��������. *��� ���

�����' 3, �, : 9���	��' �, #!' ��,  2��,

�����' 3, �,'  ;;;, F���*���� �3# ���"���
 	
 )	�� #���
�	
�,
�
�
����	
 �	�
��	
� %
�
	���' �'  2 7,

�����' 3, �, : $��
�)' <, �,'  ;7;, � ����	"�
���� "��� �	� �������

���
�
 �
 ��� 
)
��� ����*����+*3��*#"�*1��*���,
������������� �� ���
�	
��� 	�� �
���
���' ���'  6;2 @6,

�����' <, �,'  ;7 , ��� 
����� �
� ��"
���� �.���

�	
 	�
�
	"���
 �
 ��� �	
���� ����	�� 	� ��� H�����) ���� ����	
'
�	��� $��	��
�� 9��� ??, �
�
����	
 #���
�� �� ��
���	 $�


���'
��'  �@�2 +�7,

�����' <, �,'  ;7�, #����	����
� 	� ��� ������� �	��
 	� ���
�
)��� K�	�� �
 ��� �	
���� ����	�� 	� ��� 1�"������ ��)����
�
���
�	
' H�����	�� -�����
 	� �������
" ������� ���

���
 	�
�����, �	�	��	� �����	
 �� "	��� #��
��
�' ��'  7772 ;5;,

�)���
' K, �, : 3���)' <, #,'  ;;�, #����	����
�' /���
/	� �
� ������� �����
" �
 ������� �	��
 ��	� ��� �
���
�	
���� ����	��' ��
���� #��
�' I,�,�, �����	
 �� �
���
���'
��' �782@ �,

��	��
	
' 9, �,'  ;87, ������
 ��"�	
�� �����	����
� �
 ���
����� 
��������� ��	��
�� J � 
�� ���
������� 	
 
	�� 	��
�	��
, ?
� �
�	�������� �� ��
 �	�	��	� #��

�, ���
 3��
��'
<, �, : ��)�		�' C, C,! �
�
����	
 #��-
� �� �	�	�	 �	�
�.
'(�/<' ��, 7�2 5+,

=��
	
' F, �,'  ;77, �����
���� "�	��� 	� �	�������� �
�
�
����
��� �	���)�	���
�
' $		�� $	����.' ��
�������
#���	
��������� �����
�� 	� � ��	"���� ������	
, �����	
 ��
�
�	������� �
�
���' �' ���2�@;,

C����' F, C,' 9	����' F,' �	���
�' �, <, %, : C	���)' %, �,'
�555, ��� ������ 	� ���� �
� 3���+ 	
 ����������� �

�����"�

�� "���

���
� �
� ������	���� �	
����	

� ��
���� ����������
���������	

 �
 ��� 
)
��� 1��*3��*#"�*����+*����*���*
����*3���+, �����	
 �� �
�	������� �
�
���' ��' 6;82� �,

C������
' #, H, : 1���
��	�' 1, -,'  ;;@, H		��
" 9*� ����

�
� ��"�*�' �	�*9 ������ ���
��� �����	����
�� 9�	���	�	��
��	����	
 	� ��� 
	�����
���
 I
���� �����
, �
�
���' ��'
   ;2  ��,

S�' K,'  ;;+, 9��
� ������	

���
 �
 ����������� �	��
' ����
���������	

 �	 �����	����
� �
 ��� �	
���� ����	�� 	� ���
������� "��
���' ��
���
 =���	���' ��
������, ��* ��
���'
I
����
��) 	� #���	��
�' 9���
�����' =���	���' ��
������,

S�' K,' 9	����' F,' C��
	
' $, <, H, : C���' �, #,'  ;;6, $	
����
�����	����
� ��	�
� ��� ������� "��
���' =���	���' ��
������,
�����	
 �� �
�	������� �
�
���' ��' @5;2@�6,

%
�
�-
� : �	��	�� 6<</= �
-����� 	��
��
� /> ���
 6<</

�)).#$"0� $. ";��"�# �-
��. 1�$,#�1"! $���

��� ��
���� "	�� ��
 �	 ������ � 
�� 	� �
���
���) �	

�
��
�
�����	�)
���� ���� ���� �	��� �	������) ������� ��� 
������
���
� ������	

 �
� �����
� �������	
�
" �	� �	� �
� ������
���

��� ����������
 �	����
��� �
 ���
 �����' 9����
	
 
� 	
,
� ;;;! �
� 9����
	
 : ����) � ;; �
� ������
��
 ������
!' �
 ����
�
 �	� �
 ���� 	� ��� �����
�
� �.������
��� ���� �
 �	

����,
��� 
�����
" �	�
� �
 ��� ���� ��������	
 ��
 ��� �����	*

�)
���� ���� ��
� 	� ����� : $��
�) � ;7;( �����'  ;;; �
�
�
����,!' ��
��� ��
�� 	
 ��� ���� ��
� 	� %����
 � ;77!, 3	�
���
�
 ���� ����*���������� �����	�)
���� ��	������
' ������
��

���� �
��	���
 �
� �	����
 �
 ���� �
 ���� ���������
' �.��

�	


�
� �	����

������) �����
 ���� ��	���� �������) ��	� ���
�	�������	
 	� %����
 � ;77'  ;; !, ���� ���������
 �	� 
	��
�
� ������
 ��,", �����
	�
 ��	����' �����	
��� �
� ���	����!
���� ���������� ��	� ��� 4�
 	� %����
 : %�	�
 � ;7�!' �
�
�.��

�	
 �
� �	����

������) �����
 ���� �

���� �	 ��
���
����� �	 	���� �
� ������
 �
 ��� 
��� ���
�, -
��	���

�
� �	����
 	� �����
�
" �
�*������
 ���� ���������� �
 	.���

��
 ��	� ��� 4�
 	� �	���
� � ;7;!,
-
�������
 �	� ��
����
 �
 ��� 1��� 
)
��� �
�����
" ������'

1*����
���' ��
�	���� �#" �
� 3� ����!' �)�	��)�����' �)�
���
�
� 
������
��� ���� ��	���� �������) ��	� %����
 � ;77'
 ;; !' �
 ��
 ��� �
��	�) �
� �	���� 	� �
����
���, ��	
�����
 �	� ��� �
�����) 	� �
����
��� ���� �
��' 	
� ��	� %����

� ;77! ��
�� 	
 ��� �	�����) � ;8 ! ������ �	�
�' �
� �
	����

�!��"#��$�	%
���&�'&(���
 //�



������� �	 �	
�	�� �	 � ����� �	� ��� ������� ������ �	�
�
	� ��5 �$' 6,� ����' �	��	��
" ��"���
�
 �) 9����
	
 � ;;�!
�
� ���	�,
-
��	���
 �
� �	����
 	� ��� #" �
� 3� �����	
���

�	��	
�
�
 �
 ��
�	���� ���� ��L�
��� ��	� ��� 	.��� 
��
�����
 �	 ������� �	

�
��
�) ���� ��� �.������
��� 
���) 	�
#�

	

� : �����)�� � ;78!, -
�������
 	� ��� �����	
��� �
�
������
 ���� ���
 ���������� �	 ������� �
 7 �$ 	��
�� 	� ���
��
�	���� ���)�����	
 ������	
 �� + ���� �	 4� ���
� ����
������ : $��
�)'  ;7;!, ����	�"� �������
�' ��� 
����
�����	
��� �	
��
�����	

 �
 ��
�	���� �� �	� ���

��� �� 5
�	�� ��� ��
�! �	 
	� ��
��� �
 ���"� �
������
���
,

�
��� �� ��
����	 /

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

�"����� 
�	�� �	� ������	
  , ��� �
������
�) �
 �
��	���
 �
�
�	����
 	� ��	���� �
� ������
 �
� ����� ��.�
" ������	��
��	���
� : 9	����'  ;;7!' �	���
�� ���� ��� �	��	
���	
��
�	����.��) 	� 
������ ��	����' ����
 ���
 ��
���� � �	"���� ���"��
�	� �	��4����	
, �	�����' �������� �������
 �� ������
" � "���
���� �	
�	���� �	 	�
����� �	�*���

��� ���
� ������	

 �
 ����
�
 ����	�
 �.������
��� �	

����
�
 �) ���
"�
" 	
�) ���
�
���������
 �	���
��) ������, ?
 ����������' ����	�"� ��� � 	�
��	���� �
� ������
 �	��� �� �	��4�� �	 ������� � 
�"�����

�	�� �	� ������	
  ' ���
 ������	
�� �.������
��� �	

����
�

���� ������� �	 �	����� �
�������
 	� �	��������' ��	����' ���	����
�
� "��
��' �
���������) ���"� ��
�����
���
 ������
 ����������
�
� 	�
����� 3�*#" �������	
�
" ������
 ��	���� �
� ���
�
���
�
 �

����, ������	
�� ���	��
 ���� �.��
��� �.��	��
" ���
�	

����
��
 	� ������
�
" ��� �
��	���
 	� �	�������� �
�
������
, 3	� �.�����' ������
�
" ��� �
��	�) 	� #" �	��������
�	 +8� < �	��*1� ��	����� ��� ��
���� 
�	�� �	� ������	
  ' ���
��
����� ������'  ;;;( �
�����
���! �
 �
�	������) ��������
" �

������� 
�������) 4��� �	� 
����	������	�����������
�	�����
��	���� �
� �
�	����� 3�*#" �������	
�
" ������
 ��	���� �
�
�	��������,
C� ���
 ���
�� 	�� ����
��	
 �	 ��� �����	�)
����
 	�

�	�������� �)�����	
, $���) � ;;�!' B���	
 � ;;�! �
� ������

: K�
��� � ;;@! ��	����� ��� �	
� ����
� �����	�)
���� 4�
 �	
� ���"� �	�) 	� �.������
��� �)�����	
 ���� ��
��� �
� ��
������
�
 ���
� �����
, ��� $���) �	��� �
 
������ �	 ��� 	
� �
�� �)
�	���
� : 9	���� � ;;7! �
� ����� � ;;; �
� �
����,!' �
� "���

�
 �
��	�) 	� ����� �
 �	�������� 	� 7 < 1*�	�� ,
?
 ��������
" ��
 �	��� �"��

� ������	
 ;' 3�*$�������

����&��' $���) �	�
� ���� ��� ���������� 
�	�� ��
 
������
���
 ��� �����
� �.������
��� �������
 	� #���	����)�) :
�	�����) � ;;6! �3�", 8 	� $���)'  ;;� �
� 3�", ;� 	� ���

�����!, � 
������' ����	�"� ��

 �.�����' ��
�����) �
 
�	��
������
 ��� ���������� �	
���	
 	� ������	
 ; �
� ��� �	

����
*
�
" �.������
�
 �
 ��
	 �	�
� �
�
" ��� ���� ��
� 	� �	���
� :
9	���� � ;;7! �3�", ;�!, %����
� ��� �
��	�) �
� �	���� 	� ���
	���� ���
�
 �
 ��� ������	
 ��� ���������) ���� �
	�
' ��� �����
�������
�
� 	� ��� 
�	�� 	� ������	
 ; �
 ��� �����	�)
����
�	��� �	� ����� �
 �	��������, 9�	"��

��� �������	
 	� ���
�
��	�) 	� ����� �
 �	�������� /����

 	�� ��� 
�	�� 	� ������	
 ;
����� �� ��� 
��� ���� �	����
 ��� 
�	�� 	� ������	
  ��	�
�	
����� �	 /�� �	 "�
��) 
�"�����, � ����� 	� �5 < 1*�	�� 

��
���
 �
 � 
�	�� �	� ������	
 ; ���� 	�������) ������
 ��� 
�	��
�
������� �) ��� �.������
��� �������
 �
� ������	
���) �	����

������	
  �	 � 
����	� 
�"����� 
�	�� ���� ��	����
 � "		� 4� �	
��� 
������ ���� �
�� ���
 ��.�!, �������
" ���
 �����' �� ���

���������� ��� �
�����) 	� �)�����	
 �	 �� �	

�
��
� ���� �

S����! �
 �	�������� 	� 5,@ �� @65 �$' +,5 ����' � ����� ���� �

���� �	

����
�� �) ��� �.������
��� ���� �3�", � !,
��� ��
����
" �
	�����
 �	� S����! �
 �	�������� ��� 
�	�
 �


3�", � , ��� ��
����� ���� �.������
�
 �
 ���"�
� ���	� @55 �$,
�	�����' 	�� �	��� 4�
 ��� �.������
�
 ���������) 	��� ���
��� ��
"� �
 ����� �	�������� �
 
����� �3�", � !, $	

�����
" ���

�"
�4��
� �
������
���
 �
 ��� �)�����	
 �.������
�
 �
��
��
��

�	

 �
 H	
���'  ;7 �
� $���)'  ;;�! �
� ��� �	

������)

���� 
������ �	�������� �	
���

 ������	
�� ���

��*4���
" 
�����

���� ��) ������ ��� �����	�)
����
 	� ����� �
 �	��������
�K��"�� 
� 	
,' �555( 1	��
	� : K��"��' �555!' �� �	

���� 	��
�)�����	
 �	��� �	 �� � ���
	
���� �	���	��
�, ��� �)���*
��	
 ������
 �
 3�*�	�������� ��� �

���� �	 �� ��� 
��� �
 �

#"*�	�������� �%	���
�� : �����)��'  ;;5( #���	����)�) :
�	�����)'  ;;6( ������
 : K�
���'  ;;@!,

)������	 �� ��
����	 / 
	� ��� ����	��	�� �	
��� �������	 �� ��� �	����
 ����
������

����
" �
�����
��� ��� �
��	�) �
� �
�����) 	� �)�����	
 	�
�	��������' ��
	���� �
�������
 �	� #" �
� 3� �	��������'
���	"	����' �

���' ��
�	
���' �
� 
����	��)����� ���� ����������
�) �
�
" 
������ �

�����"� ���� �
 � ������
�� ������  �
�
1> �3�*#"! ������
 �	�������� �
� ��	����!, ���
 ����	��� �

L�
��4�� �) ��� "�
�����) �	

�
��
� �������	
 �
 ��� �	��	
���	


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

��� ������  !, I
�
"

������ 
�����
 �
 ������
��
 �	� ���������	
 	� �����	�)
����
��	������
 �

���
 �	
�	����) 	� ��� ��
����
� "��� ���� 
������
����"�
�
�
' ����� �
 ��� "	�� 	� ��� �.����
�,
�� ���������� ���	���
�� ��� ��� 
������ 
������ 
����
"


�����	���	
�� �� � ���

��� �� 	� 
��� ��� �
���
����	
 	�
������	
 � �
� �
�����' ��� 	� ����� 
�	� 
������ ��
����
�	��	
���	

� #"0�#"�3�! �
 %� �
� $���5,+7�5,5+ �
�
5,� �5,5�' ��
��������) ������  !, %����
� 	� ���
 �	

�
��
�)'
�� ������ ���
 �
 ��� ���
����� �
��	��
" �	�
� �
 	�� ���������	

	� ��� �	�������� �
� ��	���� �
�������
,
� �	��������	
 �
 ���
 ����	��� �
 �
������
�) �
 ��� �	
���	


	� ��� �
����� �����������, C� ���������� ��	 
�������
�����	�)
���� 
��
 �

���
" ��� �	�����) � ;8 ! �
� 9����
	

� ;;�! �	
���	

 	� ��� �
����� �����������, 3	� ��� �	�����)
�����' ������	
 � �
���
���
 �
����� �� �, ����' @55 �$'
������
 �	� ��� 9����
	
 ����� ��� �
���
����	
 �
 �� +,5 ����
�
� @65 �$, ��� ��
���� �	��	
���	
�� ���������
 �
�� �

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

����� � , ��� �
�����) 	� ����
��
� �
 �	�� ���� 
��
 ��


400 500 600 700 800
0

2

4

6

8

12

1.23

1.07

0.85

0.78

0.76

0.64

0.61

0.48
0.42

1.07

0.88

0.80

0.91

0.90

0.82

0.86

0.83
0.84

0.70

0.70

0.64
0.64
0.57

0.43
0.35

0.71

0.86

0.93

0.92

0.75

0.69

0.63

0.60

0.51

0.40

0.80

0.58

0.83

0.79

0.69

0.64

0.60

0.54

0.48

0.34
0.31

0.9 0.8

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

Mole fraction of water in cordierite

P
 (

kb
ar

)

T (˚C)

0.47
0.41


��
 ��
 ��� ���"��� 
�	��
" �
	�����
 	� ��� �	�� ������	
 	�
����� �
 �	�������� �
	��� ��
�
! ��	� ��� �	��� �
�� �
 ���


���) �
�� ����
��. �	� ��
��

�	
!, ��� �)��	�
 �
� ������
�
 �

���� �	 �	
���
  ,5 �	�� 	� �����, ��� �.������
��� ����
�
	��� ������
! ��� ��	� �����  	� $���) � ;;�!' ���� ��������
�����
 �� �
�������� ��� �	�
�
 �����"��' ������
 ��� 
	���

�����
 ��� ���� ��	� #���	����)�) : �	�����) � ;;6!,
��� "��) 
����
 �
 ��� ����	.����� ��� ����� �	� �	�������� �

����������
,

//6 �� �� �� �����	
� %� �6"



���
 ��L�
��� �	 ���
���� �	

�
��
�) ���� ��� �.������
�
 	�
#���	����)�) : �	�����) � ;;6!,
��� ��
���
 	� ��� ��	 ����	����
 ��� �	������ �"��

� ���

�.������
��� ���� 	
 ������	

  �' @� �
� ; �
 3�", ;�'�, ���
���� 
�� ��
�� 	
 ��� 9����
	
 ������ �	�
� ���	�
 �	� � ���
	
*
���� 4� �	 �	
� 	� ��� �.������
��� ����' ����	�"� ��� �	
���	
 	�
������	
  � �
 5,�2 ,5 ���� ���	� ��� �	
���	
 ������� �) ���
�.������
��� �������
 	� ������� � ;85! �
� %��� : 3������
� ;8+!, 3	� ��� ���� 
�� ��
�� 	
 ��� �	�����) ������ �	�
�'
������	
  � �
  ,�2�,5 ���� ���	� ��� �.������
��� �������

�
� ������	
 @� �
 ��	�� 5,� ���� ���	� ��� �.������
���
�������
, ?� 	
� ������
 ��� �	�����) �
����� ����� 	�� ���
�.������
����) �������
�� �	
���	

 	� ������	

  � �
� @�
�
�� 3�", ��!' ��� #"0�#"�3�! 	� ��	���� �
 ��� �

��*
���"� #
�$���%����
�1�
�&�� �� ��� �
���
����	
 	�
�
����� �
� ������	
 � �
 ��������� �	 �� ��

 ���
 5,�' 
�"
�4*
��
��) �	�� 3�*���� ���
 �
)���
" �	�
� �
 
�����, 3	� ���
�
���
	

' �� ���	�� ��� ���� 
�� ���� �	 ��� 9����
	
 ������ �	�
�,
B������ ���� 
�� ��
���
 �
 � 
�	�� �	� ������	
  ���� �"���

���� ��� 
�	�� ��	��� �
 ��� �
�����
��� �.������
��� 
���)
	� #�

	

� � ;77!' ����	�"� ��� �	
���	
 	� ������	
  �
�
"
��� ���� 
�� ��
�� 	
 ��� 9����
	
 �
����� ����� �
 ��	
�� �	
��� #�

	

� �������
� ���
 ��� 	
� ���������� �
�
" ���
�	�����) �
����� �����,
-
�������
 	� ���	���� �
�*������
 ���� ���������� �
 �


������ ��

�� �) �
�
" ������
�� ���	���� �	��	
���	

 �
 ���
������	
 7 �

�����"� #
�$���&���$����
��%� ��
�� 	

��� 
������ ���� �
 �����  ' �
 ���������� %�"��		 ������ ��!,
��� ������
�� ��� �	
����	

 �	� ��� 9����
	
 ������ �	�
�*
��
�� �
� �	�����) ������ �	�
�*��
�� ���� 
��
 ��� ��
��� �

����� ��, ��� �	��	
���	

 	� ��� ���
�
 	���� ���
 ���	����
�
 ����� �� ���� ���������� �) ��� K���
 ����	� ������'  ;77(
�����'  ;;5! �
�
" ��� �����	�
�) �������
�� �����	�)
����
����, �� +,5 ���� ������ �+!' ��� ����������� �	� ��� ������	
 7
�

�����"� �
�
" ��� 9����
	
 ������ �	�
�2��
�� ���� 
�� �

���������� �	 �� �@+ �$' �����
 ��� ��
"� 	� ��52�85 �$ �	� ���
�	����	
 	� ������	
 7 �� +,5 ���� �
�
" ��� ���� 
��
 	� ����� :
$��
�) � ;7;( �����'  ;;;! �
� �	���
� : 9	���� � ;;7!, 3	�
� �
��	�� ���

��� 	� +,5 ����' ��� �	������ �������
��
 �

#"0�#"�3�! �
 ��	���� �
� �	�������� ������
 ������	
 �
�+,5 ����' @65 �$' ����� � ! �
� ������	
 7 �+,5 ����' �@+ �$'
����� �+! ��� 5,5� �
� 5,56' ��
��������)' ����� 4� ���� ���� ���
�	��	
���	
�� ���
�
 ��	� ��� 
������ �

�����"�
 ��
��� �

�����  , I
�
" ��� �	�����)*��
�� ���� 
�� �
� � ���

��� 	�
�, ����' ��� ��
��� �
 ��� 
���, ��� ���	���� �
 ����� �+ "���

� 1� �3�*#"! ������
 ���	���� �
� ��	���� 	� 5,7@' ��� 
��� �

��� �����"� 	� 76 
������ ��	����*���	���� ����
 ��	� ��� ����������
�9����
	
' �
����, ����!,

)�����
� ����


� �	 ��� 
����
�� �� �3��
���	�
��� ��������	
��� �
�


� ! ����� �	��� �� 
)
������� �	��	
���	
�� �������
��
 ������

��� 
������ �

�����"�
 ���� ����� �� ��� �	
���
�� �
�
�.������
��� �

�����"�
 �
 
����� �������� 
)
���
' ��� ������
����� ��� ��� ��
�
 �	� ��� %����
 � ;77'  ;; !' ����� : $��
�)

� ;7;( ����� : $��
�)'  ;7;! �
� �	���
� : 9	���� � ;7�'  ;;5'
 ;;7! �����	�)
���� ���� 
��
, ����	�"� �� �
 �	

���� ���� ���
�

	������ �
��"���� ������
 ��"�� ���	
���� ��� �	�	�	"����
�������
��
 ��
��

�� �
 ��� ���
 ��.�' �� ��
 4
� 
	 	���	�

�	��	
���	
�� �������
��
 ���� ��"�� �� ���	���
�, ��� ��
����

	� �	
���
 �	 ���
 ����� ��� ���������) �
�	��������� �) ��
	�
�����
�
 
��� �
 #
' $� : T
, C���� 
� 	
� ��555! 
�	���
���� ��	 	���� �	��
�����) ���	���
� ��
	� �����
�
' 3�+� �
�
��' 	
�) 
�"��"���) ������ ��� 13#��� ���������� �
��

 �

�
�
����) ��"� �	
��
�����	
, ��� ���� ��
� �
�� �
 ���
 �����
����
 ���	�
� 	� �������	
 �
 ��� �
������� �.���
"� �
 ���

���� 
�������
 �
 � 
������ ��
��	
 �	 �	���
� : 9	���� � ;;7!,
C� ���� ���������� ��� ������
 	� ��� �	
� ���	���
� ����	� ����
������
 	���

�
 ���)�����
" ����������
' "������� �3�",  5!, �
�����
�
" �	

������) �	
���

 $�� �
� �������
 �
 
������
�	��������, ��� ������ 	� ���
� 
�����
 	
 ��� �����	�)
����
 	�
�	�������� 
���
 �	 �� ���"��) �
�
	�
 �K��"�� 
� 	
,' �555(
1	��
	� : K��"��' �555!' 
	 ���
 �
 �
 ���� ���� ��
����
 �������
�
��
��"���	
,
��! %) 
���������) ��L�
��
" ��� �����	�)
���� ���������
 	�


	�� 	� ��� �
� ������
' ��� �
���
�� �	

�
��
�) 	� ��� 
�����
"
������
� �
 ��
��, C��� ��"��� �	 ��� �����	�)
����
 	� ����� �

�	��������' �� ��� 
	� �	
���
�� ���� ���
 �	�
� �
 ���
�����
�����
� �
 ��� ���� ��
�
 	� %����
 � ;77'  ;; ( %����
 :
���
	����'  ;;@! �
� �	���
� : 9	���� � ;7�'  ;;5'  ;;7!'
�.���

�	

 �	� ��� �����	�)
���� ��	������
 	� ����� �

�	�������� ��� �
�� �
 �
��� ���� �	 ��� ��
������� ���� �.����*
��	
 ��"	�����
, ���
 ���

 ���� ��� �����	�)
���� ���������

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

���� �	�������� �)�����	
 �	���, ?� 
�	��� ���

�� �	

���� �	 �.����� � �����	�)
���� ������
� �	� � �������
�
�

���� �	�������� �)�����	
 �	��� ���� ��	����
 �
 ������)

���
����	�) 4� �	 ��� ���
� ����������� �
� ���	��������
�	

����
�
,
C� �	 
	� ��
� �	 ����) ���� �
�������� �����	�)
����

���������
 �	� �	��������' 	� �	� 	���� ���
�
 �
 ��� �	��4�� ����

����� ��
 F�����
�� �

�����"� �
� ��
���� �	��	
���	


�	� ���������	
 	� ���	���� �
�������
,

� �85 �$ �9����
	
 ������ �	�
�! 	� ��5 �$ ��	�����) ������ �	�
�!

� +,+ ���� �9����
	
 ������ �	�
�! 	� �,6 ���� ��	�����) ������ �	�
�!

&����� ����

�
����
��� �������

3���� ���

#�
�	����R 1 �#"5,5� 3�5,5+ �� ,;�! ���+,5� ��5,;�! � 5���!�
%�	����R 1 �#"5,87 3� ,��! �#"5,�6 3�5,6 ��5,+�! ����,@� �� ,+�! � 5���!�

#"0�#"�3�!�5,+7

$	��������R �#" ,57 3�5,;�! ��6 ���� 7R5,8+ ���

#"0�#"�3�!�5,�6

$��	���� �#" ,@� 3��,+6! ��� ,5! �#"5,�7 3�5,+���5,65! ����,@ �� ,65! � 5���!7
#"0�#"�3�!�5,6�

�$��������� �����
,

����� ��
 F�����
�� �

�����"� �
� ��
���� �	��	
���	


�	� ���������	
 	� �	�������� �
� ��	���� �
�������
,

� @65 �$ �9����
	
 ������ �	�
�! 	� @55 �$ ��	�����) ������ �	�
�!

� +,5 ���� �9����
	
 ������ �	�
�! 	� �, ���� ��	�����) ������ �	�
�!

&����� ����

�
����
��� �������

1*����
��� 1����+�7

3���� ���

#�
�	����R 1 �#"5,5+� 3�5,5+��� ,;+! ���+,58��5,;+! � 5���!�
%�	���� 1 �#"5,8� 3� ,�7! �#"5,�� 3�5,+���5,65! ����,@5�� ,65! � 5���!�

#"0�#"�3�!�5,+8

$	�������� �#" ,5�3�5,;7! ��6 ���� 7R 5,@5 ���

#"0�#"�3�!�5,� 

�$��������� �����
,

����� ��
 $��������� ��
���� �	��	
���	

 �	� ������	
 7
�

�����"� �#
�$���$����
��%��&��! �� +,5 ����'
�
�
" ��� ���� 
�� �	� ��� 9����
	
 ������ �	�
�,

� �@+ �$
� +,5 ����

&����� ����

�
����
��� �������

3���� ���

#�
�	���� 1 �#"5,5�3�5,5+�� ,;�! ���+,5���5,;�! � 5���!�
%�	���� 1 �#"5,@@3� ,+6! �#"5,�53�5,6���5,+�! ����,@��� ,+�! � 5���!�

#"0�#"�3�!�5,+�

$	�������� �#"5,;63� ,5@! ��6 ���� 7R5,8� ���

#"0�#"�3�!�5,68

$��	���� �#" ,6 3��,�;! ��� ,5! �#"5,�6 3�5,+@ ��5,65! ����,@5 �� ,65! � 5���!7
#"0�#"�3�!�5,+@

�!��"#��$�	%
���&�'&(���
 //7



��
�' ��� �
 �������� �
 ���� �.������� ��	� �.������
�
 	�
���	������), �
 ��� 	���� ��
�' ��� �.�
��
" ���� ��
�
 ���
��4���
� ���
 �� �	��
 �	 ��������
" � 
����� 	� ��) �����������
���
� ������	

' �
�������) �� �	� ���

���, ��� ���� ��
� ��
���


�
 ���������� �	� ���

��� ����������� ���
� ���������� �
�
����
��
� �	��	
���	
�� ���� ���� ��	����
 � 
���
����	�) 4� �	 �
���"� �	�) 	� 
������ ����' �
� 
�	��� ���
 �� �
���� �
 ����
�	
��.�,

//9 �� �� �� �����	
� %� �6"




