
 )٣/٧/٩٥ : نسخه نهايي،٨/٣/٩٥ :دريافت مقاله(

÷ 
  
  
  

  
  همدانƽهاƽ منطقه دما و فشار دگرگوني گارنت آمفيبوليتبراورد شيمي کاني ها و بررسي
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 گروه زمين شناسي، دانشکده علوم، دانشگاه بوعلي سينا، همدان
  

اين . دهدرا تشکيل مي) سيرجان - سنندجƽپهنه( همدان ƽاƽ منطقهاحيههاƽ دگرگون نگارنت آمفيبوليت بخشي از سنگ: چکيده
بر اساس . هاƽ همدان استها و مقادير دما و فشار دگرگوني گارنت آمفيبوليت نخستين گزارش از ترکيب شيميايي کانيبررسي

بندƽ ردهفيبوليت و بيوتيت گارنت آمفيبوليت به دو گروه اپيدوت گارنت آمتوان ميها را شناسي، اين گارنت آمفيبوليتمحتواƽ کاني
-ƽ منيزيوهورنبلند، آندزين و بيوتيت سيدروفيليتي بوده و گارنتاها محتودهد که اين سنگنتايج آناليز ريزکاو الکتروني نشان مي. کرد

 دما و هاƽبررسي اساس بر. ندهستبندƽ شيميايي با افزايش آلماندين و پيروپ به سمت حاشيه دو نمونه داراƽ منطقه هاƽ هر
دار درجات بالاترƽ را تحمل هاƽ بيوتيتاند اما نمونه آمفيبوليت پائيني تا مياني دگرگون شدهƽها درحد رخسارهفشارسنجي، اين نمونه

-ست آمده ميداگرچه با توجه به تفاوت اندک بين مقادير به. ها سازگارƽ مناسبي داردهاƽ کانيايي اين سنگاند که با مجموعهکرده
هاƽ آناليز داده. ها دخيل دانست نهايي کانيايي آنƽها را نيز در تعيين مجموعهبايستي عامل اختلاف در ترکيب سنگ مادر اين نمونه

ها در ها از نوع پاراآمفيبوليت هستند و تفاوت اصلي آن که هردوƽ اين نمونهدهندنشان ميهاƽ کانيايي سنگ کل به همراه مجموعه
طور کلي نتايج دما و به. ها نسبت دادتوان آنرا به ناخالصي سنگ مادر آندار است که ميهاƽ بيوتيتار بالاƽ پتاسيم نمونهمقد

 ƽ سازگاراست،سيرجان  - پهنه سنندجسرشتيکه ) سرƽ آندالوزيت سيليمانيت(فشار پائين  - بالاƽفشارسنجي با رخداد دگرگوني دما
       .دارد

  . همدان؛سيرجان - سنندج؛ فشارسنجي– دما ؛ پاراآمفيبوليت؛گارنت آمفيبوليت :هاƽ کليدƽواژه

  مقدمه
هاƽ دگرگون اƽ از سنگ همدان، مجموعهƽدر جنوب منطقه

ميکا ( پائين ƽدرجهبا هاƽ دگرگوني اƽ شامل سنگناحيه
 ƽ پهنهءرخنمون دارند که جز) گنيس( بالا ƽتا درجه) شيست

 همدان ƽمنطقه. آيندان به حساب ميسيرج -دگرگوني سنندج
 چندين رخداد در اثراƽ داشته و  دگرگوني پيچيدهƽتاريخچه

 تحت تاثير قرار گرفته است که ،اƽ و مجاورتيدگرگوني ناحيه
هاƽ دگرگوني در اين گيرƽ انواع مختلفي از سنگموجب شکل

هاƽ دگرگوني طور کلي، سنگبه. ]۳-۱[منطقه شده است 
 ميکاشيست، استاروليت شيست، عبارتند ازمدان  هƽمنطقه

  گارنت استاروليت شيست، گارنت شيست، سيليمانيت شيست، 
  

آندالوزيت سيليمانيت شيست، آندالوزيت گارنت شيست و 
-شکلها، پس از  بخشي از اين سنگ).۱شکل ( اسليت و فيليت

،ƽتحت تاثير دگرگوني مجاورتي حاصل از نفوذ تودهگير ƽ 
اند و به کرديريت هورنفلس، يدƽ الوند نيز قرار گرفتهگرانيتوئ

فشار پائين با هاƽ آندالوزيت سيليمانيت هورنفلس و ميگماتيت
اƽ ياد هاƽ دگرگوني ناحيه سنگعلاوه بر .]۱[اند تبديل شده

صورت ميان هايي از گارنت آمفيبوليت نيز بهشده در بالا، لايه
ها و آندالوزيت گارنت اƽ بين گارنت استاروليت شيستلايه

   ).الف ۲شکل(هاƽ منطقه برونزد دارند شيست
معمولاً (هاƽ گارنت آمفيبوليت ضخامت اندکي داشته لايه
   رواين  ازپيوسته نيست،ها هاƽ آنزدگيبيرونو )  متر۱کمتر از 
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- نمونه،هاƽ نمونه بردارƽکانم. هاƽ دگرگونيبا تاکيد بر سنگ) ]۸[برگرفته از  (بررسي مورد ƽ منطقهƽشناسي ساده شده زمينƽنقشه  ۱شکل 

  .نداهاƽ بيوتيت گارنت آمفيبوليت و اپيدوت گارنت آمفيبوليت نيز مشخص شده
  

شناسي اين منطقه ترسيم هاƽ زمينتاکنون بر روƽ نقشه
-ها را بر اساس محتواƽ کانياين گارنت آمفيبوليت. اندهدنش

د کربندƽ ردهدار دار و اپيدوتتوان به دو نوع بيوتيتشناسي مي
ها در وجود و يا عدم وجود بيوتيت و که تفاوت اصلي آن

دار در گارنت يدوتعلاوه بر اين، انواع اپ. استاپيدوت 
دار هاƽ بيوتيتاما نمونه داشتهخنمون ها راستاروليت شيست

اند هاƽ منطقه برونزد يافتهدر درون آندالوزيت گارنت شيست
  .ها را تحت تاثير قرار دهدتواند پيشينه دگرگوني آنکه اين مي

کنون توسط پژوهشگران  همدان تاƽهاƽ دگرگون منطقهسنگ
 بررسيوع دگرگوني و شرايط دگرشکلي مورد بسيارƽ از نظر ن

 روƽ اƽبررسي ويژه تاکنون ولي، ]۳-۱[اند، مانند قرار گرفته
- دما و فشار دگرگوني گارنت آمفيبوليتبراوردشناسي و کاني

از اين رو، . فته استگر همدان صورت نƽهاƽ منطقه
 ƽ گزارشي دربارهآغازنويسندگان اين مقاله سعي دارند که در 

ها هاƽ شاخص گارنت آمفيبوليتشناسي کانيکيب کانيتر
شامل آمفيبول، گارنت، پلاژيوکلاز، اپيدوت و بيوتيت ارائه داده 

ارائه فشارسنجي متداول هاƽ دما و و سپس با استفاده از روش

ƽها،  اين نوع از سنگشده براƽاز دما و فشار دگرگوني براورد 
  . نندکها را بررسي وني آن دگرگƽدست آورده و پيشينهها بهآن

  شناسيخاستگاه زمين
 همدان در ƽهاƽ ساختارƽ ايران، منطقهبندƽ پهنهردهدر 
 سيرجان –سنندج . گيرد ميقرارسيرجان  – سنندج ƽپهنه

هاƽ آذرين دروني هاƽ دگرگوني و سنگنوارƽ متشکل از سنگ
هاƽ آتشفشاني با سن مزوزوئيک تا اسيدƽ تا حدواسط و سنگ

الئوزوئيک است که بين شهرهاƽ سيرجان در جنوب شرقي پ
. ]۴،۵[ قرار گرفته است آنايران و سنندج در شمال غربي 

کوتاه شدگي پوسته و برخورد ناشي از فرورانش اقيانوس 
 ايران و بسته شدن آن موجب ƽنئوتتيس به زير خرده قاره

 پالئوزوئيک بالايي و هاƽدگرشکلي و دگرگوني رسوب
 ضخيمي از شيست، فيليت ƽدنبالهک در ايران شده و مزوزوئي

سرگذشت . ]۶-۳[ همدان ساخته است ƽو اسليت را در منطقه
بخش شمالي اين پهنه اندکي متفاوت از بخش جنوبي آن است 

هاƽ دگرگون ناحيه  به هر روƽ در تمام آن حضور سنگولي



 ٢٩٧  . . .ها و براورد دما و فشار دگرگوني گارنت                  بررسي شيمي کاني١٣٩٦، تابستان ٢، شماره ٢٥جلد 

 هاƽ آذرينغالب است که طي دوره هاƽ بعد تحت تاثير فعاليت
ها به هورنفلس و ميگماتيت تبديل قرار گرفته و بخشي از آن

-اƽ و سنگهاƽ دگرگون ناحيه سنگƽدنبالهاين . ]۷[اند شده
 گرانيتوئيدƽ الوند در ƽهاƽ دگرگوني مجاورتي در اطراف توده

  . ندا همدان نيز قابل مشاهدهƽمنطقه
هاƽ ، سنگ]۸[ همدان ƽشناسي منطقه زمينƽ نقشهبنابر

ها اشاره شد پيش از مالم دگرگون منطقه که در بالا به آن
 -اورانيوم سنجينس بر اساس روش ]۹[. دگرگون شده اند

 که ]۹[ براورد شد ميليون سال ۱۶۰تا  الوند ƽسرب سن توده
ها نفوذ هاƽ منطقه که گرانيت الوند در آنبر اين اساس شيست

. داشته باشند  ميليون سال۱۶۰ سني بيش ازکرده است بايد 
هاƽ منطقه به  الوند سبب تبديل بخشي از شيستƽنفوذ توده

ه دها شهورنفلس و تبديل آندالوزيت به سيليمانيت در شيست
 باريک گارنت آمفيبوليت نيز به هاƽ نسبتاًلايه]. ۲،۳[است 

هاƽ دگرگوني گارنت استاروليت شيست و همراه سنگ
با روند شمال ) نيتداراƽ سيليما(آندالوزيت گارنت شيست 

 و در مناطق چشين، ابرو، سيمين، تکمه ي جنوب شرقيغرب
داش، ينگي کند، مکربي، ازندريان، زمان آباد، کمرƽ و چشمه 

شناسي  زمينƽ روƽ نقشهاما )۲ و ۱شکل ( دارندپهن برونزد 
دار به صورت ميان لايه در هاƽ بيوتيتنمونه. اندترسيم نشده

 روستاهاƽ مکربي تا ƽگسترهت و در آندالوزيت گارنت شيس
ها هاƽ آن که آندالوزيت)۱شکل (چشمه پهن رخداد دارند 

هاƽ از طرف ديگر نمونه. اندتاحدƽ به سيليمانيت تبديل شده
دار از فراواني بيشترƽ برخوردارند و در گارنت اپيدوت

هاƽ  اين لايه).۱شکل (شوند استاروليت شيست ها ديده مي
  خود همشيب بودهƽهاƽ دربرگيرندهوليت با سنگگارنت آمفيب

هاƽ  به صورت يکسان دگرشکل شده و جهت يافتگي کانيو
ها با يکديگر دهد دگرگوني آن که نشان ميهستندها همسو آن

 اصلي به دليل ضخامت ƽالبته هميشه لايه. در ارتباط است
 به هاها در دامنههاƽ آن واريزهولياندک قابل پيگيرƽ نيست 

 ƽهاƽ دربرگيرندهاختلاف در سنگ. خورند به چشم ميفراواني
اƽ ديگر نشان از گوناگوني ها از يک نقطه به نقطهآمفيبوليت

 بررسي مورد ƽها در نقاط مختلف منطقهشرايط دگرگوني آن
  .دارد

  نگارƽسنگ
 شده گارنت آمفيبوليت داراƽ بررسيهاƽ تمامي نمونه

علاوه بر اين . هستندز و پلاژيوکلاز هورنبلند، گارنت، کوارت

 که دارند ديگر بيوتيت و برخي ها اپيدوتنمونهها برخي کاني
ها را به دو نوع اپيدوت گارنت توان آنبر اين اساس مي

  . دکربندƽ ردهآمفيبوليت و بيوتيت گارنت آمفيبوليت 
 هورنبلند اشغال شده با بررسيهاƽ مورد بيشتر حجم نمونه

صورت بلورهايي درشت که به)  درصد حجمي۶۰از بيش (است 
-دار تا نيمه شکل، منشورƽ و دوکيِ شکل) ميلي متر۱۰ تا ۱(

اƽ کمرنگ حضور دار و سبز رنگ با چند رنگي سبز تا قهوه
اند دارند و ميانبارهاƽ کوچکي از کوارتز را در خود جاƽ داده

ه و  هورنبلندها داراƽ جهت يافتگي مناسبي بود). ب۲شکل (
نند، اگرچه در کها را ايجاد ميبافت نمانوبلاستيک اين سنگ

يافتگي اندکي  الوند اين جهتƽهاƽ نزديک تر به تودهنمونه
پلاژيوکلاز در . کنندآشفته شده و بلورها يکديگر را قطع مي

و )  ميليمتر۵/۰ تا ۱/۰(ها به صورت بلورهايي ريز بيشتر نمونه
ها در برخي نقاط در آمفيبولشود که با بي شکل ديده مي

ها به چشم کوارتز نيز در بيشتر نقاط اين سنگ. تماس هستند
کوارتزها .  استانباشته شدههاƽ خاصي  در بخشوليخورد مي
-و بي شکل در زمينه) متر ميلي۱ تا ۱/۰ (ريزهاƽ صورت دانهبه
ƽها ديده ها و آمفيبول سنگ و به صورت ميانبار در گارنت

ها طور کلي فراواني آن و به) ب، پ و ث۲شکل ( شوندمي
  .بيشتر از پلاژيوکلاز است

دار بوده و داراƽ شکل نيمهبلورهاƽ گارنت نيز عموماً
اين  ). پ۲شکل  (هستندميانبارهاƽ کوارتز و گاهي هورنبلند 

ها طي روند دگرگوني دهد که گارنت پس از اين کانينشان مي
 ƽ آنهاهاکل پورفيروبلاستش. پيشرونده شکل گرفته است

ها با اƽ و ارتباط آن دانهميان تحت تاثير ميزان سيالات عموماً
که با توجه به رشد ] ۱۰[شود هاƽ همجوار کنترل ميکاني

نظمي نبود فضا و سيال کافي سبب بيو ها ديرهنگام گارنت
هاƽ بيوتيت هاƽ نمونهگارنت. برخي از سطوح آنها شده است

هاƽ بيروني خود بخشي از برگوارگي سنگ را در بر دار در بخش
رشد آنها احتمالا در که دهد  که نشان مي)ث۲شکل (گيرند مي

، يکي همزمان با برگوارگي و  استدو مرحله صورت گرفته
شکل در هايي بياپيدوت نيز به صورت دانه. ديگرƽ پس از آن

ورت ميانبار توان آنها را به صدار حضور داشته و ميانواع اپيدوت
-هاƽ بيوتيت نمونه، وليدکردر گارنت و هورنبلند نيز مشاهده 

کلينوزوئيزيت نيز به همراه اپيدوت در . دار فاقد اپيدوت هستند
ها بسيار کمتر  فراواني آنوليخورد ها به چشم ميبيشتر نمونه

  .از اپيدوت است
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 گارنت ƽتصوير بيرونزدگي لايه) الف.  همدانƽ در منطقهبررسيگارنت آمفيبوليت مورد هاƽ  بيرونزدگي و مقاطع نازک نمونهƽ ازتصاوير  ۲شکل 

جهت گيرƽ بلورهاƽ آمفيبول و ايجاد بافت نماتوبلاستيک در اپيدوت ) ب. آمفيبوليت به صورت ميان لايه اƽ بين گارنت استاروليت شيست منطقه
ميانبارهاƽ کوارتز و هورنبلند در گارنت در نمونه اپيدوت گارنت ) انبارهاƽ کوارتز هستند، پبلورهاƽ گارنت و هورنبلند داراƽ مي. گارنت آمفيبوليت

هاƽ بيوتيت را در بخش بلور گارنت که برگوارگي کاني) اند، ثکردههاƽ ريز بيوتيت که همسو با بلور هورنبلند جهت گيرƽ ورقه) ت. آمفيبوليت
  ].۱۱[هورنبلند : Hbو گارنت : Gtاپيدوت، : Epاختصارƽ کاني ها، علائم . هاƽ حاشيه اƽ خود در بر گرفته است

  
بيوتيت، پس از هورنبلند و کوارتز فراوان ترين کاني در نمونه 

ها اين بيوتيت. دنشوهاƽ بيوتيت گارنت آمفيبوليت محسوب مي
شوند که داراƽ شکل ديده ميبه صورت بلورهايي ريز و بي

 برگوارگي ايجاد ،و در سنگ خوبي بوده جهت يافتگي نسبتاً
اين برگوارگي با جهت گيرƽ هورنبلندها کمابيش . انددهکر

) ت۲شکل (ها پيچ و تاب مي خورد  و در اطراف آناستهمسو 
هاƽ هد در زمان دگرشکلي هردوƽ اين کانيدکه نشان مي
توان ها را ميبر اين اساس بافت اين سنگ. اندحضور داشته

اسفن کاني ديگر . بلاستيک نام گذارƽ کردپورفيرو لپيدو نماتو

 که به صورت بلورهاƽ ريز و استدار دار در انواع بيوتيتکلسيم
هاƽ برداشت شده از نمونه. شکل در سنگ پراکندگي داردبي

هاƽ بسيار اندکي  داراƽ فيبروليت)۱شکل ( مکربي ƽمنطقه
توان  ميهابا توجه به فراواني کاني کوارتز در نمونه. نيز هستند
هاƽ غني از کوارتز دانست تا ها را گارنت آمفيبوليتاين سنگ

  .آشکارتر شوندها شناسي آنهاƽ کانيويژگي

  بررسيروش 
 نمونه گارنت آمفيبوليت که در نقاط مختلف منطقه ۲۰تعداد 

ها، تعداد دو بين اين نمونه. آورƽ شدندبرونزد داشتند جمع



 ٢٩٩  . . .ها و براورد دما و فشار دگرگوني گارنت                  بررسي شيمي کاني١٣٩٦، تابستان ٢، شماره ٢٥جلد 

دار که داراƽ کمترين ميزان يوتيتدار و دو نمونه بنمونه اپيدوت
پژوهش سازگارƽ اين  و با اهداف مطرح در ندهوازدگي بود

 شبيشترƽ داشتند به منظور آناليز شيميايي به روش ريزکاو
هاƽ آمفيبول، ترکيب شيميايي کاني. نددشالکتروني انتخاب 

ها با استفاده از پلاژيوکلاز، اپيدوت و بيوتيت اين نمونه
 با ولتاژ شتاب JEOL JXA-733تروني مدل  الکشريزکاو
 در دانشگاه نيوبرانسويک nA۳۰و جريان  ƽ kV۱۵دهنده

)New Brunswick ( کانادا تعيين شد)جدول ƽ۳ تا ۱ها.( 
هاƽ ژئوشيميايي از مرکز همچنين از بلورهاƽ گارنت نيز پروفيل

ها طي دگرگوني  تا تغييرات اين کانيشدندبلور به حاشيه تهيه 
 علاوه بر اين، مقادير ).۲جدول (د نر مورد بررسي قرار گيربهت

 در XRF دستگاه بااکسيد عناصر اصلي اين چهار نمونه نيز 
 که در ادامه به )۴جدول (شرکت کانپژوه ايران تعيين گرديد 

  .شودها پرداخته ميبررسي هريک از آن
  

 اکسيژن محاسبه ۲۳ها بر اساس فرمول ساختارƽ آمفيبول. هاƽ همدانمفيبوليتهاƽ آناليز شده از گارنت آترکيب شيميايي آمفيبول  ۱جدول 
- هايي است که در تماس با گارنت قرار داشته آمفيبولƽنشان دهنده(*) علامت .  شده استبهنجار کاتيون ۱۳  با ]۱۲[شده و با استفاده از روش 

 .منيزيوهورنبلند:  Mg-Hb بيوتيت گارنت آمفيبوليت،: BGAگارنت آمفيبوليت و : EGA. اند
 EGA1a EGA1b* EGA2a EGA2b* BGA1a BGA1c* BGA2b BGA2c نمونه
SiO2 ۲۴/۴۸ ۱۲/۴۸ ۷۹/۴۷ ۸۲/۴۷ ٥٧/٤٦ ٩٣/٤٥ ٧٧/٤٥ ٨٤/٤٥ 
TiO2 ٤٤/٠ ٢٥/٠ ٣٤/٠ ٣٢/٠ ٣٦/٠ ٣٤/٠ ٣٦/٠ ٣٦/٠ 
Al2O3 ١٩/٩ ٧٢/٩ ١٤/١٠ ٢٤/١٠ ٢٥/٨ ٩٢/٨ ٣٨/٨ ٢٢/٨ 
Cr2O3 ٠٢/٠ ٠٢/٠ ٠١/٠ ٠٣/٠ ٠٦/٠ ٠٥/٠ ٠٠/٠ ٠٩/٠ 
FeO ٥٥/١٧ ٩٨/١٦ ٤٦/١٦ ٦٨/١٦ ٧٥/١٦ ٤٨/١٦ ٥٢/١٦ ٠٣/١٦ 
MnO ٤٥/٠ ٣٦/٠ ٥٨/٠ ٤٥/٠ ٤٤/٠ ٤٤/٠ ٢٨/٠ ٢٥/٠ 
NiO ٠١/٠ ٠٢/٠ ٠١/٠ ٠٠/٠ ٠٠/٠ ٠٠/٠ ٠١/٠ ٠١/٠ 
ZnO ٠٠/٠ ٠٣/٠ ٠١/٠ ٠٧/٠ ٠٤/٠ ٠٥/٠ ٠٧/٠ ٠٥/٠ 
MgO ٩١/٩ ٧٨/٩ ١٤/٩ ٧٢/٩ ٠٠/١٠ ٨٣/٩ ٤٢/٩ ١٧/٩ 
CaO ٢٥/١٢ ١١/١٢ ١٣/١٢ ١٦/١٢ ١٨/١٢ ١٧/١٢ ٠٤/١٢ ١١/١٢ 
BaO ٠٠/٠ ٠٣/٠ ٠٠/٠ ٠٥/٠ ٠٣/٠ ٠٤/٠ ٠١/٠ ٠٠/٠ 
Na2O ٤٨/٠ ٥٩/٠ ٨٨/٠ ٤٥/٠ ٤٨/٠ ٤٦/٠ ٨٨/٠ ٧٨/٠ 
K2O ٨٤/٠ ٤٧/٠ ٢٣/١ ٧٤/٠ ٧٤/٠ ٧٤/٠ ٣٧/٠ ٢٨/٠ 

F ٠٨/٠ ١٠/٠ ٠٨/٠ ٠٩/٠ ٠٧/٠ ٠٨/٠ ٠٧/٠ ٠٧/٠ 
Cl ٠٠/٠ ٠١/٠ ٠١/٠ ٠٠/٠ ٠١/٠ ٠٠/٠ ٠١/٠ ٠١/٠ 

Total ٧٨/٩٧ ٣٨/٩٦ ٧٩/٩٦ ٨٤/٩٦ ٢١/٩٧ ٤٠/٩٧ ٥٤/٩٦ ٦٨/٩٦ 
T site         

Si ٩١/٦ ٨٩/٦ ٩٣/٦ ٨٥/٦ ١٣/٧ ١١/٧ ٢٤/٧ ٣٣/٧ 
Al ٠٩/١ ١١/١ ٠٧/١ ١٥/١ ٨٧/٠ ٠٩/٠ ٧٦/٠ ٦٧/٠ 

Total T ٠٠/٨ ٠٠/٨ ٠٠/٨ ٠٠/٨ ٠٠/٨ ٠٠/٨ ٠٠/٨ ٠٠/٨ 
C site         

Al ٥٢/٠ ٦/٠ ٧٤/٠ ٦٥/٠ ٥٨/٠ ٦٧/٠ ٧٢/٠ ٨/٠ 
Ti ٠٤/٠ ٠٤/٠ ٠٤/٠ ٠٤/٠ ٠٤/٠ ٠٤/٠ ۰۳/۰ ٠٥/٠ 

Fe3+ ٢٧/٠ ٣٠/٠  ٢٦/٠ ٠٣/٠ ٠٠/٠ ٠٠/٠ ٠/٠ 
Cr ٠٠/٠ ٠٠/٠  ٠٠/٠ ٠١/٠ ٠١/٠ ٠٠/٠ ٠١/٠ 
Mg ۰۸/۲ ١٩/٢ ١٩/٢ ٠٦/٢ ١٦/٢ ٢٢/٢ ١٨/٢ ١١/٢ 
Fe2+ ۰۴/۲ ٩١/١ ٨٣/١ ٠٨/٢ ٨٢/١ ٠٦/٢ ٠٥/٢ ٠٨/٢ 
Mn2+ ٠٦/٠ ٠٥/٠ ٠٧/٠ ٠٦/٠ ٠٦/٠ ٠٦/٠ ٠٤/٠ ٠٣/٠ 

Total C ٠٠/٥ ٠٠/٥ ٠٠/٥ ٠٠/٥ ٠٠/٥ ٠٠/٥ ٠٠/٥ ٠٠/٥ 
B site          

Ca ٩٥/١ ٩٥/١ ٩٧/١ ٩٥/١ ٩٥/١ ٩٤/١ ٩٤/١ ٩٧/١ 
Na ٠٥/٠ ٠٥/٠ ٠٣/٠ ٠٥/٠ ٠٥/٠ ٠٦/٠ ٠٦/٠ ٠٣/٠ 

Total B ٠٠/٢ ٠٠/٢ ٠٠/٢ ٠٠/٢ ٠٠/٢ ٠٠/٢ ٠٠/٢ ٠٠/٢ 
A site         

Na ٠٩/٠ ١٢/٠ ٢٣/٠ ٠٨/٠ ٠٩/٠ ٠٧/٠ ٢/٠ ٠٢/٠ 
K ١٦/٠ ٠٩/٠ ٢٤/٠ ١٤/٠ ١٤/٠ ١٤/٠ ٠٧/٠ ٠٦/٠ 

Total A ٢٥/٠ ٢١/٠ ٤٦/٠ ٢٢/٠ ٢٣/١ ٢٢/٠ ٢٧/٠ ٢٦/٠ 
Mg# ٥٤/٠ ٥٤/٠ ٥٠/٠ ٥٤/٠ ٥٢/٠ ٥٢/٠ ٥/٠ ٥١/٠ 
Class Mg-Hb Mg-Hb Mg-Hb Mg-Hb Mg-Hb Mg-Hb Mg-Hb Mg-Hb 



٣٠٠ انمجله بلورشناسي و کاني شناسي اير                                     جومعاني ،سپاهيميرƽ، آلياني، 

هاƽ اپيـدوت  هاƽ نمونه و ترکيب شيميايي اپيدوتبررسيهاƽ آناليز شده از منطقه مورد ترکيب شيميايي نماينده مرکز و حاشيه گارنت        ۲جدول  
  .بيوتيت گارنت آمفيبوليت: BGAگارنت آمفيبوليت و : EGA . گارنت آمفيبوليت

 Garnet Epidote 

 EPA1a EPA1b EPA2a EPA2b نمونه EPA1 EPA1 EPA2 EPA2 BGA1 BGA1 BGA2 BGA2 نمونه

      حاشيه هسته حاشيه هسته حاشيه هسته حاشيه هسته 

SiO2 ٥١/٣٧ ١٧/٣٨ ٤٦/٣٧ ٢٧/٣٨ ۱۲/۳۷ ۴۴/۳۷ ٩٤/٣٦ ٥٠/٣٧ SiO2 ٤٤/٣٧ ١٩/٣٧ ۴۱/۳۸ ۱۶/۳۸ 

TiO2 ٠١/٠ ١٤/٠ ٠٦/٠ ٠٥/٠ ٠٣/٠ ١٩/٠ ٠١/٠ ١٢/٠ TiO2 ٤٤/٠ ٤٣/٠ ٤٨/٠ ٤٩/٠ 

Al2O3 ١٨/٢٠ ٥٩/٢٠ ٧٩/٢٠ ٥٦/٢٠ ٦٢/٢٠ ٠٣/٢١ ٣٠/٢٠ ٦٢/٢٠ Al2O3 ٩٠/٢٢ ٣٥/٢٢ ٦٦/٢٢ ٢١/٢٣ 

FeO ٤٤/٢٤ ٥٠/١٩ ٩٧/٢٤ ١٢/٢٢ ٧٠/٢٠ ٨٠/٢٠ ٦٨/٢١ ٩١/١٩ Cr2O3 ٠٥/٠ ٠٦/٠ ٠٧/٠ ٠٧/٠ 

MnO ٠٥/٦ ١٢/٩ ٣٩/٦ ٠٢/٧ ١٣/٨ ٣٣/٤ ٣٦/٧ ٢٣/٦ FeO ٩٣/١٤ ٧٨/١٤ ٤١/١٥ ٥٦/١٥ 

MgO ٦٧/١ ٨٨/٠ ٦٤/١ ٠٧/١ ٨٩/٠ ٨٣/٠ ٩٤/٠ ٦٥/٠ MnO ٤٨/٠ ٤٨/٠ ٤٩/٠ ٤٩/٠ 

CaO ٣٨/١٠ ٤٥/١٢ ١٧/١٠ ١١/١١ ٧٩/١١ ٧٤/١٤ ٠٨/١٢ ٦٣/١٣ MgO ٨٦/٠ ٦٧/٠ ٦٢/٠ ٨١/٠ 

Total ٦٧/٩٩ ١٨/١٠٠ ٤٦/١٠٠ ٠٤/٩٩ ٦٧/٩٩ ٠٩/١٠٠ ٨٣/٩٩ ٤٣/٩٩ CaO ٥٩/١٩ ١٦/٢٠ ٦٤/١٩ ٠٧/١٩ 

Si ٩٧/٢ ٩٩/٢ ٩٦/٢ ٩٩/٢ ٠٠/٠ ٠٣/١ ٠٠/٣ ٠٥/٣ Na2O ١٩/٠ ١٨/٠ ٢٣/٠ ٢٤/٠ 

Al IV ٠٣/٠ ٠١/٠ ٠٤/٠ ٠١/٠ ٠٠/٠ ٠٠/٠ ٠٠/٠ ٠٠/٠ K2O ١٩/٠ ١٤/٠ ٣٤/٠ ٣٩/٠ 

Al VI ٨٩/١ ٩٢/١ ٩٠/١ ٩٥/١ ٩٥/١ ٩٦/١ ٩٢/١ ٩٤/١ Total ٧٨/٩٧ ٦٣/٩٧ ٣٥/٩٧ ٥٠/٩٧ 

Ti ٠٠/٠ ٠١/٠ ٠٠/٠ ٠٠/٠ ٠٠/٠ ٠١/٠ ٠٠/٠ ٠١/٠      
Fe3+ ١٠/٠ ٠٦/٠ ٠٩/٠ ٠٤/٠ ٠٤/٠ ٠٢/٠ ٠٧/٠ ٠١/٠ Si ٠٠/٣ ٠٢/٣ ٩٧/٢ ٩٤/٢ 

Fe2+ ٥٤/١ ٢٤/١ ٥٦/١ ٤٥/١ ٣٤/١ ٣٦/١ ٣٨/١ ٣٢/١ Ti ٠٣/٠ ٠٣/٠ ٠٣/٠ ٠٣/٠ 

Mn ٤١/٠ ٦٢/٠ ٤٣/٠ ٤٨/٠ ٥٥/٠ ٢٩/٠ ٥٠/٠ ٤٢/٠ Al ١٢/٢ ٠٧/٢ ١٢/٢ ١٦/٢ 

Mg ٢٠/٠ ١٠/٠ ١٩/٠ ١٣/٠ ١١/٠ ١٠/٠ ١١/٠ ٠٨/٠ Fe+3 ٩٨/٠ ٩٧/٠ ٠٢/١ ٠٣/١ 

Ca ٨٩/٠ ٠٦/١ ٨٦/٠ ٩٦/٠ ٠١/١ ٢٥/١ ٠٤/١ ١٦/١ Mn ٠٣/٠ ٠٣/٠ ٠٣/٠ ٠٣/٠ 

Total ٠٣/٨ ٠١/٨ ٠٤/٨ ٠١/٨ ٠١/٨ ٩٩/٧ ٠١/٨ ٩٧/٧ Mg ١٠/٠ ٠٨/٠ ٠٧/٠ ٠٩/٠ 

         Ca ٦٥/١ ٧٠/١ ٦٧/١ ٦١/١ 

Almandine ٢٦/٤٩ ٣٤/٤٠ ٩١/٤٩ ٦٣/٤٧ ٠٤/٤٤ ٧٦/٤٤ ٧٧/٤٤ ٠٩/٤٣ Na ٠٣/٠ ٠٣/٠ ٠٤/٠ ٠٤/٠ 

Pyrope ٧٥/٦ ٤٩/٣ ٥٣/٦ ٢٨/٤ ٥٦/٣ ٢٩/٣ ٧٦/٣ ٦٤/٢ K ٠٢/٠ ٠١/٠ ٠٣/٠ ٠٤/٠ 

Grossular ٠٤/٢٥ ٥٨/٣٢ ٧٨/٢٤ ٩٤/٢٩ ٧٨/٣١ ٣٩/٤١ ٠٧/٣١ ٣٨/٣٩ Total ۹۸/۷ ٩٥/٧ ٩٥/٧ ٩٧/٧ 

Andradite ٠٧/٥ ٩٩/٢ ٣٢/٤ ١٣/٢ ١٣/٢ ٧٦/٠ ٦٧/٣ ٤٩/٠ X Czo ١١/٠ ٠٧/٠ ١٠/٠ ١٤/٠ 

Spessartine ٨٧/١٣ ٦٠/٢٠ ٤٦/١٤ ٠٢/١٦ ٤٩/١٨ ٧٩/٩ ٧٣/١٦ ٤/١٤ X Ep ٨٩/٠ ٩٣/٠ ٩٠/٠ ٨٦/٠ 
 

 

  هاترکيب شيميايي کاني
  آمفيبول

 روش ارائه شده بهفرمول ساختارƽ آمفيبول هاƽ آناليز شده 
 ۱۳ و با شده اکسيژن محاسبه ۲۳ بر اساس ]۱۲[توسط 

) 13eCNK(کاتيون به استثناƽ کلسيم، سديم و پتاسيم 
داراƽ  شده بررسي تمامي نمونه هاƽ ).۱جدول ( ند شدبهنجار

۵/۱ CaB> ۵/۰ و (Na+K)A< بوده و بنابراين در گروه 
 منيزيوهورنبلند ƽگسترههاƽ کلسيک قرار گرفته و در آمفيبول

هاƽ اندکي بين اين  تفاوت). الف۳شکل (شوند ترسيم مي
توان گفت که شود و به طور کلي ميها ديده ميآمفيبول
   SiO2 بالاتر و Al2O3دار داراƽ هاƽ بيوتيتهاƽ نمونهآمفيبول

  

 ƽهستند اما اکسيدها ƽآنها کمابيش مشابهندديگر کمتر .  

  گارنت
هاƽ آناليز شده در ترکيب مرکز و حاشيه تعدادƽ از گارنت

 ۱۲ها بر اساس فرمول ساختارƽ گارنت. اند ارائه شده۲جدول 
مقادير هريک از اعضاƽ . شدند کاتيون محاسبه ۸اکسيژن و 

يروپ، گروسولار و اسپسارتين نيز در انتهاƽ انتهايي آلماندين، پ
هاƽ توان گفت که نمونهدر کل، مي .اندجدول آورده شده

دار داراƽ آلماندين و پيروپ بيشتر و گروسولار و بيوتيت
 ب ۲شکل (دارها هستند اسپسارتين کمترƽ نسبت به اپيدوت

، مقادير آلماندين و ههاƽ آناليز شدبراƽ تمامي نمونه). ]۱۳[
-پيروپ به سمت حاشيه افزايش يافته و گروسولار کاهش مي



 ٣٠١  . . .ها و براورد دما و فشار دگرگوني گارنت                  بررسي شيمي کاني١٣٩٦، تابستان ٢، شماره ٢٥جلد 

نظمي نشان داده و براƽ محتواƽ اسپسارتين در کل بي. يابد
 در ولييابد هاƽ اپيدوت دار به سمت حاشيه افزايش مينمونه
بالا بودن . دهدرخ ميفرايند هاƽ بيوتيت دار عکس اين نمونه

دهد که سنگ مادر ها نشان ميميزان گروسولار در اين گارنت
آنها داراƽ مقادير فراواني کلسيم بوده است که علاوه بر ايجاد 

  .ده استکرهورنبلند و اپيدوت گروسولار قابل توجهي نيز ايجاد 

  پلاژيوکلاز
هشت بلور پلاژيوکلاز که در تماس با بلورهاƽ هورنبلند آناليز 

ول  و فرم)۳جدول ( قرار گرفتند بررسيشده قرار داشتند مورد 
روƽ هم رفته، . دش اکسيژن محاسبه ۸ساختارƽ آنها بر اساس 

 کمترƽ نسبت  Na2O وSiO2هاƽ بيوتيت دار پلاژيوکلاز نمونه
دار دارند و از اين رو محتواƽ آنورتيت آنها هاƽ اپيدوتبه نمونه

جدول ( است ۴۱/۰ تا ۳۷/۰ و ۴۵/۰ تا ۴۱/۰به ترتيب برابر با 
ها ، تمامي اين نمونه]۱۴[ژيوکلازها بندƽ پلارده در نمودار ).۳

 ولي ) پ۲شکل (گيرند  آندزين قرار ميƽگسترهدر 
دار بيشتر به سمت لابرادوريت هاƽ بيوتيتپلاژيوکلازهاƽ نمونه

  .تمايل دارند

  بيوتيت
 ƽتعداد چهار بلور بيوتيت که در تماس مستقيم با هورنبلندها

 هدف ).۲جدول (د  شده در بالا قرار داشتند آناليز شدنبررسي
هاƽ در تعادل با اين از اين کار استفاده بهينه از ترکيب بيوتيت

فرمول . استهورنبلند -ها براƽ دماسنجي بيوتيتکاني
ده و ش اکسيژن محاسبه ۱۱ها بر اساس ساختارƽ اين بيوتيت

ها  مشخص است، تمامي نمونه۲هاƽ جدول که از دادهچنان
 ƽ۵/۰دارا Mg/(Mg+Fe)> ۳و Altotal> ردهبوده و در نمودار-

 سيدروفيليت و نزديک به ƽگستره در ]۱۵[ها بندƽ بيوتيت
هاƽ داراƽ  بيوتيت). ت۲شکل (گيرند مرز ايستونيت قرار مي

 ƽدرجهبا هاƽ  در دگرگونيمنيزيم و آلومينيوم بالا معمولاً
  .]۱۵[شوند متوسط ديده مي

  اپيدوت
 قرار  بررسيدار موردƽ اپيدوتهاچهار بلور اپيدوت نيز از نمونه

 اکسيژن و فرض ۵/۱۲ و فرمول ساختارƽ آنها بر اساس ندگرفت
 تمامي ).۲جدول (د ش تعيين Fe+3تمام آهن به صورت 

ها داراƽ مقادير بالاƽ آهن و منيزيم و مقادير پائين اپيدوت

  آلومينيوم هستند و از اين رو محتواƽ اپيدوت آنها 
)] XEP= Fe+3/Fe+3 + Al + Cr - 2,۱۶[ ( نيز بالاتر از

  XCzo = Al-2/ Fe+3 + Al + Cr- 2(محتواƽ کلينوزوئيزيت 
  . دهد بخشي از آنها را کلينوزوئيزيت تشکيل ميولياست ) ]۱۶[

  ايي سنگ کليترکيب شيم
  ها و ترکيب شيميايي سنگ کل اپيدوت گارنت آمفيبوليت

تفاوت . انده ارائه شد۴جدول ها در بيوتيت گارنت آمفيبوليت
ها به چشم زيادƽ بين مقادير اکسيدهاƽ عناصر اصلي اين نمونه

- نمونهK2O، محتواƽ بالاƽ چشمگيرخورد و تنها اختلاف نمي
هاƽ  کمتر آنها نسبت به نمونهCaOدار و محتواƽ هاƽ بيوتيت

حضور فازهاƽ غني از پتاسيم از  که اين نشان استدار اپيدوت
هاƽ آناليز شده در نمودار سه تايي نمونه. در سنگ مادر آنهاست

MgO-FeO-CaO ]۱۷[ گستره درƽپاراآمفيبوليت قرار مي -
شناسي آنها  که اين موضوع با محتواƽ کاني)ث ۳شکل (گيرند 

ها را تواند اين سنگمي SiO2مقدار بالاƽ . سازگارƽ خوبي دارد
ز  کمبود مشخص پلاژيوکلاولي درآورد،شبيه به کوارتز آرنايت 

 Fe2O3  و CaOها از يک طرف و بالا بودن مقدار در اين سنگ
 و CaOمقادير بالاƽ . کند را رد ميادعااز طرف ديگر اين 

Fe2O3وک نمونه ƽسازدها نيز متمايز ميها آنها را از گر .
، ACF )A = [Al2O3]+[Fe2O3]-([Na2O]+[K2O])نمودار 

C = [CaO]-3.3[P2O5] و F = [MgO]+[MnO]+[FeO] (
هاƽ رسوبي بر بندƽ سنگردهبراƽ  ]۱۸،۱۹[ درارائه شده 

ها اساس ژئوشيمي آنها، براƽ تعيين سنگ مادر احتمالي نمونه
 مارن ترسيم ƽگسترهها در  نمونهƽبه کار رفته و در آن همه

 بهتر SiO2 با توجه به محتواƽ بالاƽ ولي) ج ۳شکل (شوند مي
ا يک مارن رسي غني از ها ر سنگ مادر اين نمونهکهاست 

سنگي با محتواƽ بالاƽ کاني رسي و کوارتز و محتواƽ (سيليس 
هاƽ بدانيم تا حضور فراوان کوارتز و کاني) يکمتر کربنات

-غني بودن اپيدوت. دار قابل توجيه باشدکلسيم، آهن و منيزيم
هاƽ ها در آلومينيوم نسبت به آهن نيز از ويژگيهاƽ اين سنگ

هاƽ غني از ا سنگ مادر متا مارن و يا شيلهاƽ باپيدوت
کلسيم است که البته با افزايش درجات دگرگوني مقدار آهن 

 يادآورƽشايان . ]۲۰[يابد ها نيز افزايش مياين گونه از اپيدوت
 مارني با ترکيب ژئوشيميايي پيچيده در هاƽاست که رسوب

-اني آمفيبوليت تمامي کلسيت خود را براƽ ايجاد کƽرخساره
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-کنند و در نهايت ترکيب کانيهاƽ غني از کلسيم مصرف مي
هاƽ آذرين  و شبيه به سنگيافتهشناسي بسيار متنوعي 

هاƽ و به همين دليل در نمونه] ۲۱،۲۲[شوند دگرگون شده مي

شوند، البته مقدار  ديده نمييهاƽ کربنات کانيبررسيمورد 
CaO نبوده است ƽکلسيت  که)۳جدول ( آنها نيز به حد 

  .امکان تشکيل داشته باشد
 

 
  

ها با بندƽ گارنترده) ، ب]۱۲[هاƽ کلسيک بندƽ آمفيبولهاƽ مورد بررسي با استفاده از نمودار ردهرده بندƽ ژئوشيميايي آمفيبول) الف  ۳شکل 
 از مقادير اعضاƽ انتهايي آلبيت، آنورتيت و بندƽ پلاژيوکلازهاƽ مورد بررسي با استفادهرده) ، پ]Mg-Fe-Mn ]۱۳استفاده از نمودار مثلثي 

 براMgO-CaO-FeO ƽنمودار مثلثي ) ، ث]۱۵[ها هاƽ آناليز شده از بيوتيت گارنت آمفيبوليترده بندƽ ژئوشيميايي بيوتيت) ، ت]۱۴[ارتوکلاز 
، ACFررسي با استفاده از نمودار سه تايي هاƽ مورد بتعيين نوع سنگ مادر رسوبي نمونه) ، ج]۱۷[تفکيک پاراآمفيبوليت و ارتوآمفيبوليت 

]۱۸،۱۹[) A = (Al2O3) + (Fe2O3)- (Na2O + K2O ،C = CaO- 3.3 P2O5 و F = MgO + MnO + FeO.( 
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: BGAاپيـدوت گارنـت آمفيبوليـت و    :  EGA .هاƽ گارنـت آمفيبوليـت  هاƽ آناليز شده از نمونهترکيب شيميايي پلاژيوکلازها و بيوتيت  ۳جدول 
 .ت گارنت آمفيبوليتبيوتي

 Plagioclase Biotite 
 BGA1a BGA1b BGA2a BGA2b نمونه EGA1a EGA1b EGA2a EGA2b BGA1a BGA1b BGA2a BGA2b نمونه
SiO2 ٤٣/٦٠ ٠٢/٥٨ ۱۲/۵۸ ٣١/٥٩ ۹۵/۵۶ ۱۲/۵۷ ۴۹/۵۷ ۲۲/۵۷ SiO2 ٤٨/٣٧ ۳۱/۳۷ ٤٩/٣٦ ۹۰/۳۶ 
Al2O3 ٢/٢٦ ٥٩/٢٦ ٦٩/٢٦ ٥/٢٦ ٧٤/٢٤ ٠٥/٢٥ ٢٣/٢٢ ١٥/٢٥ TiO2 ٦٤/١  ٦٨/١ ٦١/١ ٢٨/١ 
FeO ٣٥/٠ ٤١/٠ ٢٢/٠ ٣٦/٠ ٠٤/٠ ٩٣/٠ ٣٠/٠ ١٣/٠ Al2O3 ٦٧/١٨ ٧٧/١٨ ٥٧/١٨ ٩٨/١٧ 
MnO ٠٠/٠ ٠٠/٠ ٠٠/٠ ٠٠/٠ ٠١/٠ ٠١/٠ ٠٤/٠ ٠٠/٠ Cr2O3 ٠٥/٠ ٠٧/٠ ٠٤/٠ ٠٤/٠ 
CaO ٣/٩ ٧٥/٨ ٨٠/٩ ٣٢/١٠ ٢٩/٨ ٥٥/٨ ٠٢/٨ ٣٢/٩ FeO ٠٩/٢٢ ١٨/٢٢ ٠٠/٢٢ ٧٠/٢٢ 
Na2O ٢٢/٦ ٩٢/٦ ٠٤/٦ ٨٧/٥ ٧٧/٧ ٣٥/٧ ٩٦/٨ ٣٩/٧ MnO ٢٩/٠ ٢٩/٠ ٢٩/٠ ٣٦/٠ 

K2O ٠١/٠ ٠١/٠ ٠٢/٠ ٠٤/٠ ٠١/٠ ٠٢/٠ ٠١/٠ ٠٠/٠ MgO ٦٧/٩ ٦٣/٩ ٧١/٩ ٢٨/١٠ 
Total ٣٢/٩٩ ١٨/١٠٠ ٩٢/٩٩ ٠٥/١٠٠ ١٧/١٠٠ ٠٣/١٠٠ ٩٩/٩٩ ٠١/١٠٠ CaO ١٣/٠ ١٦/٠ ١٠/٠ ١٢/٠ 

         Na2O ١٦/٠ ١٣/٠ ٢٠/٠ ١٠/٠ 
Si ٥٩/٢ ٥٨/٢ ٥٧/٢ ٥٦/٢ ٦٥/٢ ٦٢/٢ ٧٢/٢ ٦١/٢ K2O ٧٠/٨ ٣٥/٨ ٠٥/٩ ٧٩/٨ 

Al ٤/١ ٤١/١ ٤١/١ ٤١/١ ٣٠/١ ٣٣/١ ١٨/١ ٣٣/١ BaO ١٠/٠ ٠٨/٠ ١٣/٠ ٠٠/٠ 
Ti ٠٠/٠ ٠٠/٠ ٠٠/٠ ٠٠/٠ ٠٠/٠ ٠٠/٠ ٠٠/٠ ٠٠/٠ F ٢٧/٠ ٢٧/٠ ٢٧/٠ ٣٣/٠ 
Fe ٠١/٠ ٠٢/٠ ٠١/٠ ٠١/٠ ٠٠/٠ ٠٤/٠ ٠١/٠ ٠٠/٠ Cl ٠٣/٠ ٠١/٠ ٠٤/٠ ٠٣/٠ 
Mn ٠٠/٠ ٠٠/٠  ٠٠/٠  ٠٠/٠  ٠٠/٠  ٠٠/٠  ٠٠/٠  ٠٠/٠  Total ٥٩/٩٨ ٩٩/٩٧ ١٩/٩٩ ٣٦/٩٩ 
Ca ٤٥/٠ ٤٢/٠ ٤٧/٠ ٥٠/٠ ٤٠/٠ ٤١/٠ ٣٩/٠ ٤٥/٠      
Na ٥٤/٠ ٦٠/٠ ٥٣/٠ ٥١/٠ ٦٧/٠ ٦٤/٠ ٧٨/٠ ٦٤/٠ Si ٤٧/٥ ٤٤/٥ ٥٠/٥ ٥٣/٥ 
K ٠٠/٠ ٠٠/٠  ٠٠/٠  ٠٠/٠  ٠٠/٠  ٠٠/٠  ٠٠/٠  ٠٠/٠  Al iv ٥٣/٢ ٥٦/٢ ٥٠/٢ ٤٧/٢ 

Total ۰۳/۵ ٩٩/٤ ٠١/٥ ٩٨/٤ ٩٩/٤ ٠٢/٥ ٠٤/٥ ٠٨/٥ Al vi ٧٣/٠ ٧٤/٠ ٧٣/٠ ٦٥/٠ 
         Ti ١٨/٠ ١٩/٠ ١٨/٠ ١٤/٠ 

Or ٠٠/٠  ٠٠/٠  ٠٠/٠  ٠٠/٠  ٠٠/٠  ٠٠/٠  ٠٠/٠  ٠٠/٠  Cr ٠١/٠ ٠١/٠ ٠١/٠ ٠٠/٠ 
Ab ٦٧/٠ ٥٩/٠ ۶۱/۰ ٥٥/٠ ٥٩/٠ ٥٣/٠ ٥١/٠ ٦٣/٠ Fe ٧٧/٢ ٧١/٢ ٨٠/٢ ۷۴/۲ 

An ٣٣/٠ ٤١/٠ ۳۹/۰ ٤٥/٠ ٤١/٠ ٤٧/٠ ٤٩/٠ ٣٧/٠ Mn ٠٤/٠ ٠٤/٠ ٠٤/٠ ٠٥/٠ 
         Mg ١٤/٢ ١٤/٢ ١٣/٢ ٢٦/٢ 
         Ca ٠٢/٠ ٠٣/٠ ٠٢/٠ ٠٢/٠ 
         Na ٠٥/٠ ٠٤/٠ ٠٦/٠ ٠٣/٠ 
         K ۶۵/۱ ٦٥/١ ٥٩/١ ٧٠/١ 
         F ١٣/٠ ١٣/٠ ١٣/٠ ١٥/٠ 
         Cl ٠١/٠ ٠٠/٠ ٠١/٠ ٠١/٠ 
         Total ۷۷/۱۵ ٦٩/١٥ ٦٦/١٥ ٧٢/١٥ 

 
 .بيوتيت گارنت آمفيبوليت: BGAاپيدوت گارنت آمفيبوليت و :  XRF. EGAسنگ کل نمونه هاƽ آناليز شده با روش  ترکيب شيميايي   ۴جدول 

 EGA1 EGA2 BGA1 BGA2 
SiO2 ۸۹/۵۸ ۲۲/۵۶ ۱۱/۵۷ ۲۲/۵۸ 

Al2O3 ۳۸/۱۶ ۶۶/۱۶ ۸۶/۱۶ ۳۳/۱۶ 
Fe2O3 ۱۹/۶ ۹۱/۶ ۱۷/۶ ۴۵/۶ 

TiO2 ۷/۰ ۷۱/۰ ۶۶/۰ ۵۶/۰ 
CaO ۲۸/۱۳ ۴۹/۱۳ ۶۶/۱۱ ۱۵/۱۱ 
MgO ۲۶/۲ ۵۲/۲ ۴۳/۲ ۲۲/۲ 
Na2O ۲۶/۰ ۳۷/۰ ۶۶/۰ ۷۲/۰ 
K2O ۱۸/۰ ۳۷/۰ ۶۲/۲ ۹۵/۱ 
MnO ۲۵/۰ ۲۲/۰ ۱۷/۰ ۱۱/۰ 
P2O5 ۱۴/۰ ۲/۰ ۱۷/۰ ۱/۰ 
L.O.I ۳۱/۱ ۰۲/۲ ۲۹/۱ ۳۲/۱ 
total ۸۴/۹۹ ۶۹/۹۹ ۸/۹۹ ۱۳/۹۹ 
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  فشار سنجي-محاسبات دما
 دما و فشار براوردهاƽ گذشته، چندين روش در طول دهه

توان به اند که از آن جمله ميها ارائه شدهگارنت آمفيبوليت
پلاژيوکلاز -، آمفيبول]۲۳[هورنبلند -دماسنجي زوج گارنت

 و فشارسنجي بر اساس ]۲۵[ هورنبلند - و بيوتيت ]۲۴[
 ]۲۶[کوارتز -پلاژيوکلاز-يبولآمف- تعادلي گارنتƽمجموعه

فشارسنجي بر مبناƽ ترکيب آمفيبول -همچنين، دما. دکراشاره 
 امتيازها به کار برد و توان در مورد اين سنگ را نيز مي]۲۷[

ƽ ديگر هااين روش در اين است که مستقل از ترکيب کاني
 تعيين شرايط دما براƽهاƽ ياد شده در بالا روش. کندعمل مي

اند که در هاƽ آناليز شده به کار رفته دگرگوني نمونهو فشار
  .گيرند مورد بررسي قرار ميجدايشادامه به 

  هورنبلند-دماسنجي گارنت
 ]۲۳[منيزيم بين گارنت و هورنبلند توسط -تبادل يوني آهن

 شده و بندƽزمينههاƽ گارنت آمفيبوليت براƽ دماسنجي سنگ
ه نتايج اين محاسبات در  کشود محاسبه ميƽ ۱از طريق رابطه

هاƽ  شده براƽ نمونهبراورددماƽ . اند ارائه شده۵جدول 
 ۵۶۷ تا ۵۵۶ و ۵۴۲ تا ۵۲۵دار به ترتيب از دار و بيوتيتاپيدوت

لازم به توضيح . )۵جدول (کند  سانتيگراد تغيير ميƽدرجه
 در اينجا تنها ،است که به منظور دريافت نتايج بهتر

ƽمحاسبه به کار رفتند که در تماس با گارنت هورنبلندهايي برا 
  ).۱جدول (قرار داشتند 

               ۱رابطه
2.426Kln

X32802888)K(T
d

G.Ca




                  

 XCa.G کلوين، ƽ برابر با دما برحسب درجهTکه در اين رابطه، 
 ضريب توزيع آهن و KDبرابر با مقدار کلسيم در گارنت، و 

ين گارنت و هورنبلند است که از رابطه زير به دست منيزيم ب
  . آيدمي

H                      ۲رابطه 
Mg

H
Fe

G
Mg

G
Fe

d X
X

/
X
X

K                           

Gدر اين رابطه  
FeX و G

MgX      به ترتيـب برابـر بـا مقـدار آهـن و 
Hنيزيم گارنت و    م

FeX   و H
MgX         به ترتيب برابر با مقدار آهـن و 

  .منيزيم هورنبلند است

   پلاژيوکلاز–دماسنجي هورنبلند 
  هاƽ سيليسيم، اين روش دماسنجي بر اساس تبادلات يون

  

هورنبلند و پلاژيوکلاز آلومينيوم، کلسيم، سديم و پتاسيم بين 
هاƽ مورد  و در مورد نمونه]۲۴[ شده بندƽزمينههمزيست 

سنج با استفاده از اين دما. )۵جدول ( به کار رفته است بررسي
در اين محاسبات براساس مجموعه . شود محاسبه ميƽ ۳رابطه
 ۵/۴ها، مقدار فشار متوسط هاƽ مشاهده شده در نمونهکاني

 ƽ درجه۵۴۴ تا ۴۹۰نتايج، دماƽ . فته شدهکيلوبار در نظر گر
 ƽ درجه۵۹۸ تا ۵۷۷دار و هاƽ اپيدوتسانتيگراد را براƽ نمونه
جدول (دهند دار نشان ميهاƽ بيوتيتسانتيگراد را براƽ نمونه

 هورنبلند اندکي تفاوت - اين نتايج با نتايج روش گارنت ).۵
ميني اين  خطاƽ تخƽگسترهها در دارند اما مقدار اختلاف

  . گيرندقرار مي)  درجه سانتيگراد±۴۰(روش 
   ۳رابطه

)ln(R065.0
X)P89.25.41(X4.22X4.39Yp79.095.76
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 برابر با فشار بر حسب کيلوبار، P، دما  برابر باTکه در اين رابطه 
A
NaX  ،A

KX،2M
AlX  و T

AlX      ،به ترتيب برابـر بـا مقـدار سـديم
Plag پتاسيم و آلومينيوم در ساختار آمفيبول و      

abX    برابر با مقدار
 و بـراkj۳    ƽ برابـر بـا      <۵/۰Xab براYab-an   ƽآلبيت پلاژيوکلاز،   

۵/۰ Xab< ــر ــت  R . اســتkj ۳) + ۱- XAb۲(۱۲ براب ــز ثاب ني
  .  است۳۱۴/۸جهاني گازها برابر با 

  بيوتيت-دماسنجي هورنبلند
 ارائه شد و مقدار دما را ]۲۵[اين روش از دماسنجي توسط 

هاƽ هورنبلند و براساس توزيع عناصر آهن و منيزيم بين کاني
 اين روش ƽ محاسبهچگونگي ƽ ۴رابطه. کند ميبراوردبيوتيت 

هاƽ اين دماسنج در مورد سنگ. دهداسنجي را نشان ميدم
نتايج . هاƽ آمفيبوليت و گرانوليت کاربرد دارددگرگوني رخساره

 ۵۴۲دار دماƽ هاƽ بيوتيت دماسنجي براƽ نمونهƽاين محاسبه
دهد که بيشتر با دماƽ  سانتيگراد را نشان ميƽ درجه۵۵۸تا 

  . هورنبلند سازگارƽ دارد-روش گارنت
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- دماسنجي گارنت: Gt-Hb. فشار سنجي-هاƽ مختلف دما روشبررسي بههاƽ گارنت آمفيبوليت مورد تخمين دما و فشار دگرگوني نمونه  ۵جدول 
فشارسنجي مجموعه : Gt-Pl-Hb-Qz،  ]۲۵[تيت بيو-دماسنجي هورنبلند:  Hb-Bi،]۲۴[پلاژيوکلاز -دماسنجي هورنبلند:  Hb-PL،]۲۳[هورنبلند 

اپيدوت گارنت :  EGA.]۲۷[ به ترتيب دماسنجي و فشارسنجي بر اساس ترکيب آمفيبول AmP و  AmT،]۲۶[کوارتز -هورنبلند-پلاژيوکلاز-گارنت
  .ار نرفته استدهد که اين روش براƽ اين نمونه به کنشان مي) -(علامت . بيوتيت گارنت آمفيبوليت: BGAآمفيبوليت و 

 T oC P kb 

 Gt-Hb نمونه
Hb-PL 
±٤٠o C 

AmT 
oC ٣٧ ± 

Hb-Bi 
± ۵۰ oC 

Gt-Pl-Hb-
Qz 

kb ١± 

AmP 
± ۲/۱  kb 

EGA1a – ٢/٤ – – ٥/٤٨٦ ٥٠٠ 
EGA1b ٢/٤ ٠٧/٥ – ٨/٤٩٩ ٥٤٤ ٦/٥٤٢ 
EGA2a  ٣/٤ – – ٩/٥١٤ ٤٩٠ 
EGA2b ١/٤ ٨٠/٤ – ٩/٥١١ ٥١٨ ١/٥٢٥ 

       
BGA1a – ٠/٥ – ٥٤٤ ٤/٥٥٠ ٥٧٧ 
BGA1b ١/٥ ٣/٥ ٥٤٢ ٩/٥٥٣ ٥٩٠ ١/٥٥٦ 
BGA2a – ٩/٤ – ٥٤٧ ٢/٥٤٤ ٥٩٨ 
BGA2b ٧/٤ ٥/٥ ٥٤٣ ٩/٥٤٢ ٥٨٦ ١/٥٦٧ 

  
 برابر با فشار بر حسب P برابر با دما، Tکه در اين رابطه 

Biگيگاپاسکال،
FeX،Bi

MgX،Bi
AlivX ،به ترتيب برابر با مقدار آهن 

Hbمنيزيم و آلومينيوم در ساختار بيوتيت،
FeXو Hb

MgX  به ترتيب
نيز ثابت   Rبرابر با مقدار آهن و منيزيم در ساختار هورنبلند،

 ضريب توزيع آهن و منيزيم Kd و ۳۱۴/۸ جهاني گازها برابر با
  . آيد به دست ميƽ۵ بين هورنبلند و بيوتيت است و از رابطه

ƽ۵                   Hb رابطه
Fe

Hb
Mg

Bi
Mg

Bi
Fe

d X
X

X
XK                                                                                                 

Biکه در اين رابطه 
FeX و Bi

MgX به ترتيب برابرند با مقدار آهن 
Biو منيزيم در بيوتيت و 

MgX و Hb
FeX به ترتيب برابر با مقدار 

  .منيزيم و آهن در هورنبلند هستند

  کوارتز-پلاژيوکلاز-هورنبلند- گارنتفشارسنجي
 به صورت تجربي کاليبره شده و ]۲۶[اين روش فشار توسط 

 ).۵جدول (هاƽ مورد بررسي به کار رفته است براƽ نمونه
. دهدƽ اين روش را نشان مي چگونگي محاسبهƽ۶ رابطه

گارنت براƽ محاسبات - به دست آمده از روش هورنبلندƽهادما
اند، دليل اين موضوع استفاده از ترکيب به کار برده شده

هورنبلند در اين -هورنبلندهاƽ به کار رفته در دماسنجي گارنت
البته استفاده از اين دماها نتايج . روش فشارسنجي است

پلاژيوکلاز نيز ارائه -ترƽ نسبت به دماهاƽ هورنبلندمستدل

 دارهاƽ اپيدوتبراساس اين روش فشارسنجي، نمونه. دادندمي
 ƽبيوتيت کيلوبار و نمونه۵ تا ۳/۴در فشارها ƽدار در ها

 ƽ۵جدول (اند  کيلوبار دگرگون شده۵/۵ تا ۳/۵فشارها.(  

     ۶رابطه
906.11

)kln3144.809.56(T35327)kb(P 
     

 برابر با دما بر حسب کلوين T برابر با فشار، Pکه در اين رابطه 
 بوده و هاƽ به کار رفته در اين روش ثابت واکنش بين کانيKو 

  :شودƽ زير محاسبه ميبا رابطه

         ۷رابطه 
3

ActFe
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Qtz
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schFeAlm
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
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ƽ فعاليت گروسولار، آلماندين،  نشان دهندهaکه در اين رابطه، 
اکتينوليت در گارنت، فروچرماکيت، کوارتز، آنورتيت و فرو

  . پلاژيوکلاز و آمفيبول است

  فشارسنجي براساس ترکيب آمفيبول-دما
 به صورت تجربي وابستگي آلومينيوم به فشار و سيليسيم ]۲۷[

 کانيايي ƽهاƽ کلسيک موجود در مجموعهبه دما را در آمفيبول
-اين روش دما. نشان دادندکوارتز + پلاژيوکلاز + آمفيبول 

 ƽ گسترهدرتوان آنرا  اصلاح شد و مي]۲۷[توسط فشارسنجي 
 ۸روابط (هاƽ کلسيک به کار برد  از آمفيبولاƽگستردهترکيبي 

 ƽ درجه۵۱۴ تا ۴۸۶نتايج حاصل از دماسنجي دماهاƽ ). ۹و 



٣٠٦ انمجله بلورشناسي و کاني شناسي اير                                     جومعاني ،سپاهيميرƽ، آلياني، 

 ƽ درجه۵۵۳ تا ۵۴۲دار و هاƽ اپيدوتسانتيگراد را براƽ نمونه
محاسبات . دندهميدار نشان هاƽ بيوتيتسانتيگراد براƽ نمونه

 ƽ۴/۴ تا ۱/۴فشارسنجي اين روش نيز فشارها ƽکيلوبار را برا 
هاƽ  کيلوبار را براƽ نمونه۱/۵ تا ۷/۴دار و هاƽ اپيدوتنمونه

به طور کلي دماهاƽ به دست آمده از . دهددار نشان ميبيوتيت
-هاƽ دماسنجي گارنتاين روش سازگارƽ بيشترƽ با روش

 شده نيز براوردفشارهاƽ . هورنبلند دارد-هورنبلند و بيوتيت
کوارتز -پلاژيوکلاز-هورنبلند-تر از فشارهاƽ روش گارنتپائين
- يکديگر قرار ميƽبراورد شده خطاƽ ƽ، ولي در گسترهاست

  .  گيرند

         ۸ رابطه
)Si489.8ln(R181.8
)X114P4.286119()K(T

Hb

Mg
Hb



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 ۹رابطه 
1.148

)]1.433Alln(RTX175T4.7442543[

)kb(P

Hb
Mg
Hb 


  

 فشار بر P برابر با دما بر حسب کلوين، Tکه در اين روابط 
Mg حسب کيلوبار،

HbX، HbSiو  HbAlابر با  به ترتيب بر
نيز  R .هستندمحتواƽ منيزيم، سيليسيم و آلومينيوم هورنبلند 

  . است۳۱۴/۸ثابت جهاني گازها برابر با 

  بحث و بررسي
اƽ شاخص براƽ پلاژيوکلاز مجموعه+  هورنبلند ƽمجموعه
آيد که اپيدوت اين مجموعه  آمفيبوليت به حساب ميƽرخساره

ا در آمفيبوليت بالايي را در آمفيبوليت پائيني و پيروکسن آن ر
 ƽبيوتيت، از سوƽ ديگر، از اواسط رخساره. کنندهمراهي مي

 آمفيبوليت بالايي پايدار ƽشيست سبز ظاهر شده و تا رخساره
بر اين اساس، مجموعه کانيايي نسبتاً ]. ۳۰-۲۸مانند [ماند مي

د نده همدان نشان ميƽهاƽ منطقهمتفاوت گارنت آمفيبوليت
اند و يا سنگ پيشينه دگرگوني متفاوتي داشتهکه آنها يا 

 کانيايي ƽمجموعه. مادرشان متفاوت از يکديگر بوده است
+ گارنت + پلاژيوکلاز +  شامل هورنبلند بررسيهاƽ مورد نمونه

 آمفيبوليت تا آمفيبوليت – اپيدوت ƽاپيدوت مشابه با رخساره
-ها ميليتپائين بوده و نبود اپيدوت در بيوتيت گارنت آمفيبو

 آمفيبوليت پائيني ƽ گذر آنها از رخسارهƽدهندهتواند نشان

 آمفيبوليت ƽنبود پيروکسن نيز نرسيدن به رخساره. باشد
  . کندبالايي را مشخص مي

هاƽ دگرگون در پاسخ به تغييرات ترکيب شيميايي کاني
. کندفشار و دما طي دگرگوني پيش و پس رونده تغيير مي

هاƽ  آلومينيوم، سديم، پتاسيم و تيتانيم آمفيبولمحتواƽ بالاتر
) ۱جدول (دار و محتواƽ سيليسيم کمتر آنها هاƽ بيوتيتنمونه

 اندکردهدهد که درجات بالاترƽ از دگرگوني را تحمل نشان مي
ها به سمت افزايش محتواƽ آهن و منيزيم گارنت. ]۳۰-۳۲[

 روند ها  طي يکدهد که اين کانيحاشيه نيز نشان مي
اند و محتواƽ بالاتر آلماندين و دگرگوني پيشرونده شکل گرفته

هاƽ دار نسبت به نمونههاƽ بيوتيتهاƽ نمونهپيروپ گارنت
 توسطدار نيز حاکي از تحمل درجات بالاتر دگرگوني اپيدوت

محتواƽ بالاتر آنورتيت ]. ۳۳مانند [هاست اين کاني
نيز با دگرگون شدن در دار هاƽ بيوتيتپلاژيوکلازهاƽ نمونه

بر اساس اين . ]۲۴،۲۶ [درجات بالاتر دما و فشار سازگارƽ دارد 
 دما و فشارسنجي نيز درجات نتايجرود که  انتظار ميهابرداشت

نشان ها دگرگوني بالاترƽ را براƽ بيوتيت گارنت آمفيبوليت
شود  که اين موضوع تا حدƽ در نتايج محاسبات ديده ميدهند

   ).۴جدول (
-هاƽ منطقهاƽ بودن گارنت آمفيبوليتبا توجه به ميان لايه

ƽدربرگيرنده و  همدان و نيز همشيب بودن آنها با سنگ ƽها
ها که نشان از ارتباط بين شرايط گيرƽ کانيشباهت بين جهت

هاƽ دربرگيرنده براƽ تاييد توان از سنگدگرگوني آنها دارد، مي
ها ده براƽ گارنت آمفيبوليتمقادير دما و فشارهاƽ به دست آم

ƽ همهکه پيش از اين نيز به آن اشاره شد، چنان. دکراستفاده 
هاƽ آندالوزيت گارنت شيست دار در لايههاƽ بيوتيتنمونه

دار در گارنت هاƽ اپيدوتقرار گرفته و نمونه) دارسيليمانيت(
 ƽهاƽ دگرگوني منطقهسنگ. اندهها رخداداستاروليت شيست

اند و در برخي از آنها  قرار گرفتهبررسي بارها مورد همدان
 به اند، ولي محاسباتي دما و فشارسنجي نيز صورت گرفتهبراورد

هاƽ معتبر، استفاده دليل عدم انجام آناليزها در آزمايشگاه
هاƽ مناسب و پراکندگي زياد نتايج به دست نکردن از نمونه

در يکي از بهترين . تند نيساعتماد اين نتايج قابل ƽآمده، همه
هاƽ کانيايي در تعادل،  بر اساس مجموعه]۳[ها، براورداين 

 ƽشرايط ۴ درجه سانتيگراد و فشار ۶۲۸دما ƽکيلوبار را برا 
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 ƽدار منطقههاƽ آلومينوسيليکاتبيشينه دگرگوني سنگ
- درجه۵۶۱ يانگيننيز دما و فشار م] ۲. [اندبراورد کردههمدان 

ƽ استاروليت شيست۷/۴ سانتيگراد و ƽها ارائه  کيلوبار را برا
ها  روƽ اين سنگبررسيترين علاوه بر اين، تازه. ده استکر

 ƽ درجه۶۳۰ تا ۵۸۰ که دماƽ گرفت صورت ]۳۴[توسط 
دار آندالوزيت-هاƽ استاروليتسانتيگراد را به ترتيب براƽ سنگ

 و ردهبررسي براورد ک مورد ƽدار منطقهآندالوزيت-و سيليمانيت
 ۵/۴ها در حدود  که فشار هردوƽ اين سنگانددهنموپيشنهاد 

شناسي تغييرات دما  گوناگوني کانياصلي کيلوبار بوده و عامل
  .  است

 اين دماها و فشارها با مقادير به دست آمده از ƽمقايسه
 که دماهاƽ به نشان دادهاƽ مختلف در اين پژوهش روش

ه کمابيش مشابه بوده و دست آمده با دماهاƽ پيشنهاد شد
ها قرار  روشبراوردƽ خطاهاƽ ƽگسترهاختلافات عموماً در 

-در واقع نمونه. کردتوان آنها را يکسان فرض گيرند که ميمي
دار هاƽ آندالوزيت و سيليمانيتدار که در سنگهاƽ بيوتيت

دار با هاƽ اپيدوت دماهاƽ بالاترƽ نسبت به نمونهاندقرار گرفته
  . دهنديزبان استاروليت دار نشان ميسنگ م

- هورنبلنـد  -در مورد فشار نيز اگرچـه فـشارهاƽ روش گارنـت          
 ، ولـي  شـده هـستند  بـراورد  کوارتز بالاتر از مقـادير   -پلاژيوکلاز
. گيرنـد  ايـن روش قـرار مـي    براوردƽ خطاƽ   ƽگسترهبازهم در   

 اين نکته لازم است که با توجه به رخـداد تبـديل     يادآورƽالبته  
] ۳ ،۲[ کيلوبار ۵ندالوزيت به سيليمانيت در فشارهاƽ کمتر از        آ

 ۵ پيـشين، فـشارهاƽ بـالاتر از    هاƽگرفتن بررسي نظر رو نيز د 
به هر روƽ فشارهاƽ بـه      . کيلوبار از قطعيت کمترƽ برخوردارند    
 نزديکي بيـشترƽ بـا      ]۲۷[دست آمده از روش ترکيب آمفيبول       

-ايـن اخـتلاف مـي     . د همدان دار  ƽفشارهاƽ پيشنهادƽ منطقه  
- هورنبلنــد-توانـد بــه ايــن علــت باشـد کــه مجموعــه گارنــت  

 نهايي دگرگوني به تعادل کامـل  ƽ کوارتز در مرحله -پلاژيوکلاز
با توجه به اينکه دماهاƽ به دست آمده از روش     . انددست نيافته 

ديگران سازگارƽ دارد، عدم تعادل هاƽ روشهورنبلند با   -گارنت
-يوکلاز و گارنت باشد که در محاسبات دمـا       بايست بين پلاژ  مي

-هاƽ بيوتيت به هر حال گرچه نمونه    . يابدفشارسنجي نمود مي  
 ايــن ، ولــيدهنـد دار در کـل دمــا و فــشار بـالاترƽ نــشان مــي  

خيلـي زيـاد   ) بـراوردƽ به ويـژه در مـورد فـشارهاƽ       (اختلافات  
هـاƽ  همچنين حتي با فرض دمـا و فـشار بـالاتر نمونـه            . نيست

هـاƽ  چرا نمونـه  که  شود  دار باز هم اين سوال مطرح مي      بيوتيت
 ولـي انـد   ترƽ دگرگون شده  دار با اينکه در درجات پائين     اپيدوت

دارƽ مانند موسکويت نيـستند؟ از ايـن رو   داراƽ فازهاƽ پتاسيم  
    ƽبـا  .  داشته باشـد خالتدر اختلافات آنها د نيز  بايد عامل ديگر

ميايي ايـن دو نـوع گارنـت        نگاهي دوباره به نتايج آناليز ژئوشـي      
 که اختلاف اصلي بين اين دو نوع سـنگ        شد علومآمفيبوليت، م 
   ƽدر محتواK2O   نمونـه ƽبيوتيـت    بالا ƽدار و   هـاCaO   بـالاتر 

دار هـاƽ اپيـدوت  دار اسـت و در واقـع نمونـه    هاƽ اپيـدوت  نمونه
به عبارت ديگر  .اندپتاسيم کافي براƽ تشکيل موسکويت نداشته   

دار داراƽ مقادير بـالاƽ ناخالـصي       هاƽ بيوتيت نهسنگ مادر نمو  
کـه سـبب تـشکيل بيوتيـت      ) نه الزاماً کاني رسي   (پتاسيم بوده   

هاƽ مختلف  ها در سنگ ميزبان   قرارگيرƽ اين سنگ  . شده است 
تواند گواهي بر تفاوت در شرايط تشکيل سنگ مادر آنها          نيز مي 

نها اختلاف   تفاوت در مقدار سديم و پتاسيم ت       ،به هر روƽ  . باشد
 تمـامي  ، زيـرا رودهـا بـه شـمار مـي     ترکيب اين سنگ چشمگير

-هاƽ مصرف کننـده موسـکويت در مـرز شيـست سـبز            واکنش
هـاƽ   نمونـه هچ ـچنان و شوندآمفيبوليت سبب توليد بيوتيت مي    

ــدمــيدار داراƽ موســکويت اپيــدوت ــستي در حــد  مــيبودن باي
 کـه  تگرف ـبيوتيـت در آنهـا شـکل مـي         آمفيبوليت،   ƽرخساره

  .اينگونه نيست
دهند که نتايج محاسبات دما و فشارسنجي نشان مي

 ۳۸ در گراديان زمين گرمايي بررسيهاƽ مورد دگرگوني نمونه
اين .  هر کيلومتر رخ داده استƽ سانتيگراد به ازاƽ درجه۴۰تا 

سيليمانيت و -مقادير با مقادير ارائه شده براƽ سرƽ آندالوزيت
 نوع ابوکوما سازگارƽ دارد که در کمان يا به عبارتي دگرگوني

با توجه به ]. ۲۱،۲۹[هاƽ ماگمايي مناطق فرورانشي رايج است 
 به عنوان يک کمان بررسي مورد ƽشناسي منطقهپيشينه زمين

فشار - بالاƽ، رخداد اين نوع دگرگوني دما]۹مانند [ماگمايي 
 در  نهشتههاƽ، رسوب]ƽ] ۲ عقيدههب. پائين مورد انتظار است

 ƽ درجه۴۰ همدان با گراديان زمين گرمايي ƽمنطقه
 هر کيلومتر تا رخساره آمفيبوليت مياني ƽسانتيگراد به ازا

هاƽ بالاتر پوسته اند و سپس نفوذ ماگما به افقدگرگون شده
 هر کيلومتر در ƽ درجه به ازا۴۹سبب بالارفتن اين گراديان تا 

 سيليمانيت در ها و تبديل کامل آندالوزيت بهاين بخش
 ƽها و تشکيل هورنفلس و ميگماتيت در اطراف تودهشيست

هاƽ گراديان زمين گرمايي گارنت آمفيبوليت. شده است] ۱[
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 اول دگرگوني است که ƽ نيز مشابه با مرحلهبررسيمورد 
 کمتر ، وليموجب دگرگوني آنها تا حد آمفيبوليت مياني شد

اند که فوذƽ قرار گرفتههاƽ نتحت تاثير گرماƽ حاصل از توده
ها نيز تا حدƽ اين موضوع را آشکار بافت و ساخت اين سنگ

  .دهدنشان مي

  برداشت
 همدان دو نوع گارنت آمفيبوليت غني از کوارتز با ƽدر منطقه

شناسي نسبتا متفاوت حضور دارند که شامل ترکيب کاني
. دشوناپيدوت گارنت آمفيبوليت و بيوتيت گارنت آمفيبوليت مي

فراواني کوارتز و کميابي پلاژيوکلاز همراه با مجموعه کانيايي 
 فيبروليت ± بيوتيت ±گارنت + پلاژيوکلاز +  کوارتز+ آمفيبول 

از سوƽ ديگر، . سازدها ميها شبيه پاراآمفيبوليتاين سنگ
هاƽ کلسيک حضور اپيدوت، اسفن، غلبه گروسولار و آمفيبول

مادر آنها داراƽ مقادير بالايي  اين است که سنگ ƽنشان دهنده
ها نيز نتايج آناليز ژئوشيميايي اين نمونه. کلسيم بوده است

ند و با توجه به ک سنگ مادر رسوبي آنها را تاييد ميخاستگاه
توان يک مارن رسي غني از سيليس را محتواƽ عنصرƽ آنها مي

 ƽبه عنوان سنگ مادر آنها در نظر گرفت تا توجيه کننده
قادير فراوان کوارتز و فازهاƽ غني از کلسيم در اين حضور م

  .ها باشدسنگ
 پلاژيوکلاز + کوارتز + هورنبلند +  کانيايي گارنتƽمجموعه

 دگرگوني در حد ƽدهندهدار نشانهاƽ اپيدوتاپيدوت نمونه +
+  بيوتيت+   آمفيبوليت پائين و مجموعه گارنتƽرخساره

دار هاƽ بيوتيت براƽ نمونهپلاژيوکلاز + کوارتز + هورنبلند
. باشد دگرگوني در حد رخساره آمفيبوليت مياني ميƽنماينده

 ]۲۷-۲۳[هاƽ مختلف محاسبات دماسنجي بر اساس روش
 ƽدرجه۵۴۴ تا ۴۸۶دما ƽنمونه ƽسانتيگراد را برا  ƽها
هاƽ  درجه سانتيگراد را براƽ نمونه۵۹۸ تا ۵۴۲دار و اپيدوت
بين دو روش فشارسنجي به کار رفته . دهنددار نشان ميبيوتيت

ها، روش فشارسنجي بر اساس ترکيب در مورد اين نمونه
 تا ۱/۴ترƽ ارائه داده و فشارهاƽ  نتايج مناسب]۲۷[آمفيبول 

 ۱/۵ تا ۷/۴ها و  کيلوبار را براƽ اپيدوت گارنت آمفيبوليت۳/۴
. دهدها نشان ميکيلوبار را براƽ بيوتيت گارنت آمفيبوليت

 ƽبالا ƽهورنبلند–  شده از روش گارنتبراوردفشارها  –

- به دليل عدم حصول تعادل بين کاني]۲۶[ کوارتز - پلاژيوکلاز
تمامي نتايج به دست آمده از . استهاƽ اين مجموعه 

دهند که بيوتيت گارنت فشارسنجي نشان مي-محاسبات دما
 طي  درجات بالاترƽ از دما و فشار دردستخوشها آمفيبوليت

اند و  اختلاف در دماƽ آنها بر اختلاف  فشار دگرگوني شده
ها غلبه دارد و بايد آنرا عامل مهمترƽ در دگرگوني اين سنگ

به جز اختلاف در درجات دما و فشار دگرگوني، اختلاف . دانست
ها نيز در تعيين شناسي سنگ مادر اين نمونهدر ترکيب کاني

هاƽ ه است و در واقع ناخالصيشناسي نهايي آنها موثر بودکاني
گيرƽ ها سبب شکلبالاƽ پتاسيم در سنگ مادر اين نمونه

به بيان ديگر، اپيدوت . بيوتيت طي دگرگوني آنها شده است
تحمل  بالاتر دگرگوني را اگر درجاتها حتي گارنت آمفيبوليت

  . در خود بيوتيت داشته باشندتوانستندنميکردند نيز مي
 هر ƽ به ازاƽ درجه۴۰مايي ميانگين گراديان زمين گر

 رخداد ƽها نشان دهندهکيلومتر اين گارنت آمفيبوليت
سيليمانيت يا ابوکوما -فشار پائين آندالوزيت- بالاƽدگرگوني دما

 همدان و پهنه ƽساختي منطقهداشته که با موقعيت زمين
  .سيرجان به عنوان يک پهنه فرورانشي سازگارƽ دارد-سنندج

  قدرداني
 همکارƽ در به خاطرنگارندگان مقاله از پروفسور داگلاس هال 

همچنين از . آناليزهاƽ اين پژوهش کمال قدرداني را دارند
هاƽ صميمانه و آقاƽ پروفسور برنارد شولتز به دليل راهنمايي

 مقطع نازک دانشگاه ƽمهدƽ صمدƽ تکنيسين کارگاه تهيه
  . نندکبوعلي سينا سپاسگزارƽ مي
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