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 هاƽشکل، و }٢١١{و } ١١٠ { بلورƽهاƽشکلهاƽ غني از آلماندين با آباد دمق داراƽ گارنتهاƽ علياستاروليت شيست: چکيده

با هم هاƽ مختلف شکلبندƽ ترکيبي دهد که الگوƽ منطقهبندƽ نشان ميبررسي تغييرات منطقه.  هستندشکلحدواسط اين دو 
  ميکرون٦٠متاثر از ترکيب هاƽ غني از آلماندن  بلورƽ در گارنتشکلدهد که تغييرات ها نشان ميبررسي. تفاوت معنا دارƽ ندارد

 ٨بالا و در حدود اين نسبت } ۱۱۰ {دارشکلهاƽ  رابطه دارد به نحوƽ که در گارنتCa/(Mn+Mg) بلور بوده و با نسبت ƽحاشيه
ها طي دگرگوني پيشرونده از انتقالي به تغيير نوع واکنش. يابد کاهش مي٢تا کمتر از نسبت اين } ۲۱۱{دار شکلƽ ها و در گارنتبوده

در مراحل انتهايي رشد بلور، با توجه به تفاوت نرخ رشد ) Mn, Mg, Caمانند (هاƽ مختلف تبادلي و در نتيجه تغيير نرخ انتشار کاتيون
       . بلورƽ شودشکل تغيير  بهتواند منجر مي٢١١ و ١١٠سطوح 

  . همدان؛ علي آباد دمق؛ استاروليت شيست؛شناسي ريخت؛ ترکيب شيميايي؛ بلورƽشکل؛ گارنت :هاƽ کليدƽواژه

  مقدمه
ها گزارش شده است که  بلورƽ براƽ گارنتشکل ٤٠بيش از 

.  ديگر هستندهاƽشکلحدود نيمي از آنها تاييد نشده يا مشابه 
} ٢١١{و } ١١٠{ بلورƽ شکل، دو هاƽ ياد شدهشکلاز ميان 

دلايل تغيير . ]١[د دهنرا تشکيل ميمورد اشاره شکل بيشترين 
-شناسان و کانيها مورد بحث زمين سالياد شدههاƽ شکل

هاƽ  گارنتبررسي، با ١٩٤٣ در سال ]٢ [.شناسان بوده است
به نتيجه اين  بلورƽ آنها، شکلاƽ در آلاسکا و تغييرات منطقه

 شکل ميليمتر ٣ تا ٢هاƽ کوچکتر از  که گارنتدست آمد
هاƽ و گارنت} ٢١١{) تراپزوهدرون(بلورƽ ايکوزƽ تتراهدرال 

 با اشاره ]٣ [.دارند} ١١٠{ بلورƽ دودکاهدرون شکلدرشت، 
-شکلتوانند مختلف ميهاƽ هاƽ با اندازهبه اين نکته که گارنت

 بلورƽ را به شکلات هاƽ بلورƽ يکسان داشته باشند، تغيير
هاƽ سه ظرفيتي هاƽ دوظرفيتي به کاتيوننسبت کاتيون

)M2+/M3+ ( بلور گارنت و اندازهƽ ياخته شعاعƽ واحد نسبت 
هاƽ گروه اوگرانديت داد و بدين ترتيب نتيجه گرفت که گارنت

 شکل و گروه پيرالسپيت، معمولاً} ١١٠{ بلورƽ بيشتر شکل
 ƽبه عنوان فاکتور ٦/١کاتيوني نسبت . دارند} ٢١١{بلور 

هاƽ با  که گارنتطورƽ در نظر گرفته شد به شکلتشکيل 
هاƽ با و گارنت} ٢١١ {شکل ٦/١نسبت کاتيوني کوچکتر از 

 بيشتر با اشاره به اينکه ]١ [.دارند} ١١٠ {شکلنسبت بزرگتر، 
 يکسان و در نتيجه ها داراƽ ترکيب شيميايي نسبتاًگارنت

 بلورƽ در آنها ديده شکل و هر دو دارند،ابه نسبت کاتيوني مش
هاƽ همراه را در تغيير نقش دما و فشار و نيز کانيشوند، مي
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ƽعلاوه بر نقش دما و ]٤ [.گارنت، محتمل دانستند شکل بلور 
 نشان ]٥ [.داندچرخش سيالات را نيز عامل احتمالي مي فشار،

 هنگامي که سرعت رشد آهسته هاƽ ايتريوم،داد که در گارنت
يابند و در صورت گسترش مي} ١١٠{سطوح شکل  باشد،

. شوندغالب مي} ٢١١ {شکلافزايش نرخ سرد شدن، سطوح 
يکي ديگر } ٢١١{و } ١١٠ {شکل علاوه بر دو ]ƽ] ۶به عقيده

 ياد شده شکلهاƽ بلورƽ رايج در گارنت، ترکيب دو شکل از
 نيز نقش ]٨ [بندƽ ترکيبي بخشي و نقش منطقه]٧ [.است

 . دانندبلور موثر ميشکل انتشار را در تغيير 
-در منطقه همدان بلورهاƽ گارنت در انواع مختلف سنگ

. ٠ شوند هاƽ آذرين ديده ميهاƽ دگرگون و بعضي از سنگ
 توسط نخستين بار همدان ƽ بلورƽ گارنت در منطقهشکل

 قرار گرفت که براساس ترکيب شيميايي کل بررسيمورد ٠ 
 شکلهاƽ غني از منگنز گارنتکه گارنت، نتيجه گرفتند 

 تراپزوهدرون شکلز آهن هاƽ غني ادودکاهدرون و گارنت
که  نشان دادند ، ودنبال شد٠  توسط هاƽ ياد شدهبررسي. دارند

ويژه مقدار کلسيم در سنگ مادر، در کنار ه  ب،ترکيب شيميايي
عواملي مانند دما، فشار، نرخ انتشار نقش موثرƽ در تغييرات 

ها از بررسياين با در نظر گرفتن ] ١٢ [.د بلورƽ گارنت دارشکل
هاƽ بلورƽ مختلف منطقه تا آن زمان، شکلهاƽ داراƽ گارنت

 غني از آلماندن، در صورت هاƽنتيجه گرفت که در گارنت
 و اƽذوزنقه بلورƽ شکل XGrs/(XSps+XPrp)پايين بودن نسبت 

شود  بلورƽ دودکاهدرون تشکيل ميشکلبالا بودن اين نسبت، 
هاƽ بلورƽ حدواسط شکله اين نسبت متوسط باشد، کچنانو 

وƽ همچنين نتيجه گرفت . شود اصلي تشکيل ميشکلبين دو 
  بلورگيرƽشکل سريع در رشد گارنت، منجر به گرماييکه شار 

- بلور دودکاهدرون ميدو کند، منجر به تشکيل ذوزنقه وجهي
 . شود

 بالا اشاره  همدان که درƽ انجام شده در منطقههاƽبررسي
هاƽ مختلف آذرين و  بلورهاƽ گارنت از رخسارهشد، معمولاً

 ضمناً. اندهاƽ مختلف را با هم مقايسه کردهدگرگوني و با اندازه
د نظر قرار ور مها معمولاًبندƽ ترکيبي دقيق گارنتمنطقه

 انجام شده در جهان و ايران هاƽبررسيبررسي . نگرفته است
 بلور، تغييرات نسبت کاتيوني، دما و ƽاندازه تقريباً که دادنشان 

شدگي به عنوان مهمترين عوامل تغيير فشار، سيالات، نرخ گرم
با توجه به تعداد زياد . اند بلورƽ گارنت گزارش شدهشکل

 ƽقطعي  نتيجه، عملاًياد شدهمتغيرها ƽدر مورد علت گير

ها  کاهش تعداد متغيربراƽ.  بلورƽ، مقدور نيستشکلتغييرات 
 ƽزير پژوهش به نتيجه مطلوب، در اين رسيدنبرا ƽمعيارها 

  :نددر نظر گرفته شد
 ƽمنطقه( شده از ليتولوژƽ خاص بررسيهاƽ تمامي نمونه -۱

-جمع)  متر مربع۱۰حدود (اƽ محدود و در منطقه) استاروليت
 تا نقش دما و فشار و ترکيب سنگ مادر حذف شده ندآورƽ شد

ها به حداقل  تنوع ترکيبي در گارنتيا به حداقل کاهش يابد و
  .برسد

 کم ƽهاƽ مورد بررسي داراƽ اندازهسعي شد تمامي نمونه -۲
 بلور در تغيير ƽو بيش يکسان باشند تا نقش احتمالي اندازه

 بلورƽ شکلحد اشاره شده براƽ تغيير . دشو، حذف شکل
 در بررسيهاƽ مورد  ميليمتر بوده و قطر گارنت۳-۲ ]۲ [توسط

 . است ميليمتر ۵/۱پژوهش، کمتر از اين 
ه هاƽ مختلف، بشکلهاƽ انتخاب شده براƽ بررسي از نمونه -۳

صورت کامل از هسته تا حاشيه بررسي شدند تا نقش احتمالي 
 .بندƽ ترکيبي قابل بررسي باشدمنطقه

 بررسيروش 
 بلورƽ با شکلبندƽ رده اوليه براƽ شناسايي و هاƽبررسي

ي بيناکولر در آزمايشگاه دانشگاه پيام هاƽ دوچشمميکروسکوپ
 بلور که ٥ها، بندƽ گارنتنور مرکز ابهر انجام شد و پس از گروه

رفت، انتخاب و در هاƽ شاخص هر گروه بشمار مينمونه
 ƽبا ريزپردازنده در تايوان، Academia Sinicaآزمايشگاه 
با استفاده از و  JEOL W-EPMA JXA8900-Rالکترونيکي 

 هر نقطه ƽصورتي که فاصلهه  بƽ Line Analysisگزينه
بوده  ميکرون ٢٠ها نمونهبررسي شده با نقطه بعدƽ در تمامي 

 15ولتاژ .  به هسته و حاشيه مقابل، بررسي شدƽ از حاشيهو
Kv جريان ،nA ۲۵  کاهش تاثير منطقهباريکهو قطر ƽبرا -

 ٥از در مجموع . ند ميکرون انتخاب شد٢بندƽ ترکيبي، حدود 
 که شدند نقطه بررسي ٢٥٠، حدود  انتخابي گارنتازبلور 

ها و هبا توجه به حجم داد. بعدƽ قرار گرفتندمبناƽ مباحث 
ده شها خوددارƽ محدوديت صفحات، از ارائه جدول کليه داده

 جدولهاƽ مختلف در شکل نتايج بررسي هسته و حاشيه ولي
 آهن سه ƽمحاسبه. ند به عنوان نتايج شاخص ارائه شد١

 و محاسبه اعضاƽ ]١٣ [ روش پيشنهادƽƽپايهظرفيتي بر 
 علائم . انجام شد]١٥ [ روش پيشنهادƽƽپايهانتهايي گارنت بر 

ها، ها و شکلکار رفته در متن مقاله و جدوله اختصارƽ ب
ƽاندبوده] ۱۴ [برمبنا.  
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 .هاƽ بلورƽ گارنت در منطقه همدانعضاƽ انتهايي شکلها و انتايج منتخب بررسي مرکز و حاشيه و مقادير کاتيون  ١جدول 
Form 1   2   3   4   5  

 rim core  rim core  rim core  rim core  rim core 
SiO2 35/64 36/99  38/39 36/7  35/95 37/18  38/06 37/78  37/52 37/44 

Al2O3 21/41 21/85  22/21 21/63  21/93 21/76  22/21 21/31  22/81 22/03 
Cr2O3 0 0  0 0  0/01 0  0/01 0  0 0 
FeO 36/13 33/5  36/66 29/18   35/95 28/63  37/39 32/01  37/3 33/45 
MnO 2/53 5/5  1/66 9/87  1/63 9/7  0/45 6/01  0/19 4/68 
MgO 2/35 2/26  1/98 1/6  2/16 1/54  2/18 1/62  1/83 1/59 
CaO 0/58 1/08  1/04 1/11  2/11 2/4  1/59 2/29  2/17 1/91 

Total 98/63 101/17  101/93 100/09  99/73 101/21  101/87 101/01  101/82 101/09 
Formula unit (based on 12 Oxygens)             

Si 2/93 2/94  3 2/95  2/9 2/95  2/98 3  2/94 2/97 
Al 2/07 2/05  2/05 2/05  2/08 2/04  2/05 1/99  2/11 2/06 
Cr 0 0  0 0  0 0  0 0  0 0 

Fe3+ 0/07 0/07  0/07 0/07  0/07 0/07  0/07 0/07  0/07 0/07 
Fe2+ 2/41 2/23  2/4 1/96  2/42 1/9  2/45 2/12  2/45 2/22 
Mn 0/18 0/37  0/11 0/67  0/11 0/65  0/03 0/4  0/01 0/31 
Mg 0/29 0/27  0/23 0/19  0/26 0/18  0/25 0/19  0/21 0/19 
Ca 0/05 0/09  0/09 0/1  0/18 0/2  0/13 0/2  0/18 0/16 

Sum 8 8/01  7/94 7/99  8/03 8  7/96 7/97  7/97 7/97 
% Alm 81 74  83 66  80 63  83 71  84 75 
% Grs 2 3  3 3  6 7  5 7  6 5 
% Prp 10 9  8 6  9 6  9 6  7 6 
% Sps 6 12  4 22  4 22  1 14  0 11 
% Adr 2 2  2 2  2 2  2 2  2 2 

  

  زمين شناسي عمومي منطقه
 – ساختارƽ سنندج ƽمنطقه بخشي از ، علي آباد دمقƽمنطقه

 که در جنوب شرقي همدان و در است) الف ١ شکل(سيرجان 
ƽب ١ شکل( تويسرکان قرار دارد – جاده اصلي همدان راستا .(
اƽ آذرين و دگرگون به ه همدان متشکل از انواع سنگƽمنطقه

 الوند به سن ƽتوده]. ٩[) پ ۱ شکل( استسن مزوزوئيک 
 آذرين منطقه است که در شمال ƽژوراسيک، مهمترين پديده

. دنهايي از آن رخنمون دار بخشبررسي مورد ƽگسترهغربي 
توان به سه گروه   همدان را ميƽهاƽ دگرگون منطقهسنگ
هاƽ دگرگوني مجاورتي نگ، سگرماب فعالهاƽ دگرگوني سنگ

گرماب هاƽ دگرگوني سنگ]. ٩[د کرها، تقسيم  و ميگماتيت
اسليت، فيليت، گارنت شيست، آندالوزيت :  عبارتند ازفعال

،   آندالوزيت شيست- استاروليت-گارنت شيست، فيبروليت
هاƽ دگرگون سنگ.  و سيليمانيت شيست استاروليت شيست

، هورنفلس شيست، كرديريت دار مجاورتي نيز شامل شيست لكه
 - آندالوزيت- هورنفلس، گارنت- كرديريت-هورنفلس، آندالوزيت

 پتاسيم -فيبروليت هورنفلس، سيليمانيت هورنفلس، سيليمانيت

هاƽ دگرگوني فوق طي مجموع سنگ .فلدسپار هورنفلس
  .٠ اند تشکيل شده) ژوراسيک(مزوزوئيک 

ها که موضوع بحث اين مقاله است، در استاروليت شيست
هاƽ آباد دمق رخنمون دارند و شامل کانيشمال علي

هاƽ اصلي و استاروليت، گارنت، بيوتيت، کوارتز به عنوان کاني
هاƽ تيره و گرافيت مقادير کمترƽ مسکويت، پلاژيوکلاز، کاني

ه عنوان مهمترين هاƽ فرعي و جزئي و کلريت ببه عنوان کاني
 ۵۵۸ها در حدود دماƽ تشکيل اين سنگ. کاني ثانويه هستند

  .۰  اند شدهبراورد کيلوبار ۵/۵ در فشار  و سانتيگرادƽدرجه

 انواع فرم بلورƽ گارنت در منطقه
ي هاƽ منطقه کاملا تدريج بلورƽ در گارنتشکلگرچه تغييرات 

هاƽ انجام شده  بر اساس بررسيوليد، ن ندارروشنيبوده و مرز 
 گروه به شرح ٥توان آنها را به  مي]٠١٢ بندƽ ردهو در تکميل 

  ):٢ شکل(زير تقسيم کرد 
  }٢١١{ شکلبه  بدون سطوح } ١١٠{ بلورƽ شکل -١
٢- ƽ١١٠{ شکل بلور { محدودبا سطوح ƽبلور}٢١١ {  
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ƽ  نقشه-هاƽ دسترسي، پ موقعيت منطقه بررسي شده نسبت به همدان و راه- سيرجان، ب-ƽ علي آباد دمق سنندج الف موقعيت منطقه ١شکل 
  ).]٩[اقتباس از (زمين شناسي ساده شده منطقه علي آباد دمق 

  

تـصوير ميکروسـکوپ   ). وسـط (و شکل شماتيک ترسيم شده هر بلور ) بالا( آباد دمق  شده منطقه علي بررسيهاƽ بلورƽ تصوير انواع فرم   ٢شکل  
  ).پايين(گارنت هاƽ بررسي شده و مسير بررسي با ريزپردازنده ) SEM(الکتروني روبشي 
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و } ١١٠{هاƽ شکلبلورƽ مرکب که سطوح بلورƽ شکل  -٣
  گسترش تقريبا يکسان دارند} ٢١١{
بصورت گسترده و } ٢١١{بلورƽ داراƽ سطوح شکل  -٤

  }١١٠{شکل سطوح محدودƽ از 
  }١١٠{شکلبدون سطوح } ٢١١{بلورƽ کامل شکل  -٥

 بندƽ ترکيبيبررسي ترکيب شيميايي و منطقه
 علي آباد ƽهاƽ مختلف در منطقهه شکلبندƽ بلورهاƽ بمنطقه

 بررسي ترکيب شيميايي هسته و ƽ و نتيجه٣ شکلدمق در 
  :اند نشان داده شده١ جدولر هاƽ مختلف دبه شکلحاشيه 

هاƽ  گارنتƽآلماندن فراوانترين سازنده: تغييرات آلماندن
ها غني از آلماندن  شده است، به نحوƽ که تمام گارنتبررسي
طور کلي درصد آلماندن از هسته به حاشيه در ه ب. هستند

کمترين مقدار آلماندن در هسته . يابدها افزايش ميتمامي نمونه
 ٦٣شود که در حدود  مشاهده مي٣ ƽ شمارهرƽ بلوشکل

 فرم بلورƽ ƽدرصد مولي است و بيشترين درصد نيز در حاشيه
  . رسد درصد مولي مي٨٤ به ٥ ƽشماره

   ƽ، در بقيه١ ƽبلورƽ شمارهشکل غير از : تغييرات پيروپ
  

  

د به نحوƽ که از نبندƽ محدودƽ دار منطقه،ها پيروپشکل
 در ولييابد ارنت، درصد آن افزايش مي گƽهسته به حاشيه

، با توجه به فاصله ٣ شکل( ميکرون حاشيه ٨٠ تا ٤٠حدود 
-بيشتر پيکربندƽ، در )است ميکرون ٢٠که شده نقاط بررسي 

طور کلي درصد ه ب. شود، کاهش جزئي پيروپ مشاهده ميها
 ٦ درصد مولي بوده و بين ١٠ها کمتر از پيروپ در تمامي نمونه

  .کندميير يرصد مولي تغ د١٠تا 
ƽ تغييرات در اين  بيشترين دامنه:تغييرات اسپسارتين

بندƽ روشني در شود به نحوƽ که منطقهها مشاهده ميسازنده
- مشاهده مي٤ و ٣، ٢هاƽ شکلخصوص ه ها و ببيشتر نمونه

ها، درصد مولي اسپسارتين بالا بوده ƽ همه نمونهدر هسته. شود
بيشترين درصد . يابدها کاهش ميرصد آنو به سمت حاشيه، د
 درصد ٢٢ در حدود ٣ و ƽ ƽ٢ بلور شمارهاسپسارتين در هسته

، در ٥مولي و کمترين مقدار آن در حاشيه فرم بلورƽ شماره 
اگر چه مقدار مطلق اسپسارتين در . حدود صفر درصد است

هاƽ بلورƽ مختلف متفاوت است، ولي روند تغييرات شکل
بندƽ، با رشد يک و با توجه به الگوƽ منطقهيکسان بوده 

  .]١٤[اƽ در حين دگرگوني پيشرونده، همخواني دارد مرحله
  

 
  .) ميکرون است۲۰ها فاصله نقاط بررسي از يکديگر در تمام گارنت(هاƽ مختلف  به شکلهاƽ منطقهبندƽ گارنت الگوƽ منطقه  ٣شکل 

  

 
در ) +Mg2+/Fe2 ( نسبت منيزيم به آهن دوظرفيتي-، ب) +M2+/M3(هاƽ سه ظرفيتي  به کاتيونهاƽ دوظرفيتي نسبت کاتيون- الف  ٤شکل 

  .هاƽ مختلففرم
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بندƽ  گروسولار تغييرات منطقهƽ سازنده:تغييرات گروسولار
 خطي ها، روند نسبتاً نمونهبيشتردهد و در شديدƽ نشان نمي

 ١٠٠ه، در تنها تغييرات قابل مشاهد. از هسته به حاشيه دارد
شود که درصد ها مشاهده ميشکلميکرون پاياني بعضي از 

 ١ بلورƽ شکلطور کلي از ه ب. گروسولار نوسان محدودƽ دارد
 در ولي افزايش نسبي درصد گروسولار، قابل مشاهده است ٣تا 

در مجموع، . يابد اين روند ادامه نمي٥ و ٤هاƽ بلورƽ شکل
 درصد مولي متغير ٧ تا ٢از ها  در نمونهنابهنجاردرصد مولي 

 درصد ٢ها حدود درصد مولي آندراديت در تمام نمونه. است
-با توجه به بررسي منطقه .دهدبوده و تغيير خاصي نشان نمي

 خاصي بين الگوƽ ƽد که رابطهشها مشخص بندƽ گارنت

بلورƽ وجود شکل ها و بندƽ يا درصد مطلق سازندهمنطقه
هاƽ اصلي، تغييرات منظمي از فرم هيچيک از سازنده. ندارد

بندƽ علاوه، الگوƽ منطقهه ب. دهند نشان نمي٥بلورƽ يک تا 
 رشد يک ƽها تقريبا مشابه بوده و نشان دهندههمه سازنده

  .استاƽ در طي يک دگرگوني پيشرونده مرحله

 هابررسي نسبت سازنده
هاƽ مختلف به چنانکه در مقدمه اشاره شد، نسبت سازنده

.  بلورƽ در نظر گرفته شودشکلتواند عامل تغيير يگر، مييکد
هاƽ مختلف در لذا در اين بخش به بررسي تغييرات نسبت

  پردازيمهاƽ بلورƽ مختلف ميشکل

  

 
  

- ، ب (Mn+Ca)/(Fe2++Mg) -هاƽ مختلف گارنت در منطقه همدان؛ الفهاƽ کاتيوني از هسته تا حاشيه بلورها در فرم نسبتتغييرات  ٥شکل 
Ca/(Mn+Mg) پ ،- Mg/Mn ت ،- Fe2+/Mn ث ،- Mg/Caج ، - Fe2+/Ca.   
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هاƽ دو ظرفيتي به سه ظرفيتي بلور گارنت نسبت کاتيون
)M2+/M3+(  

ها بلورƽ گارنتشکل يکي از اولين دلايلي که براƽ تغييرات 
 استهاƽ دو و سه ظرفيتي عنوان شد، تغييرات نسبت کاتيون

  توسط٧٤/١نسبت   و]١٥ [ توسط٦/١نسبت کاتيوني . ]١٥[
؛ به ندادر نظر گرفته شدهشکل  به عنوان فاکتور تشکيل ]٤[

هاƽ با نسبت يوني کوچکتر از مقدارهاƽ فوق نحوƽ که گارنت
} ١١٠{شکل هاƽ با نسبت بزرگتر، و گارنت} ٢١١{شکل 

هاƽ بلورƽ شکلالف تغييرات اين نسبت براƽ  ٤ شکلدر . دارند
.  گارنت نشان داده شده استƽتا حاشيهمختلف از هسته 

هاƽ منطقه  اين نسبت در تمام گارنتشودچنانکه مشاهده مي
.  ثابت استاز هسته تا حاشيه تغيير معني دارƽ نداشته و نسبتاً

که با ) ٤/١حدود ( است ٥/١علاوه، مقدار مطلق آن کمتر از ه ب
به ها نه بايد تمامي نمو]٤،١٥ [ƽتوجه به معيارهاƽ ارائه شده

لذا در مورد .  اينگونه نيستباشند که عملاً} ٢١١ {شکل
هاƽ دو ظرفيتي به هاƽ غني از آلماندن، نسبت کاتيونگارنت

بلورƽ در شکل توان فاکتور موثر در تغيير سه ظرفيتي را نمي
  .نظر گرفت

 )+Mg/Fe2(نسبت منيزيم به آهن دوظرفيتي 
ت که با افزايش  از آن جهت داراƽ اهميت اس+Mg/Fe2نسبت 

يابد و دما در طي دگرگوني پيشرونده، مقدار آن افزايش مي
 شکل  دما را در تغييرات ƽتواند نقش بالقوهتغييرات آن، مي

ب تغييرات مقدار اين نسبت در  ٤ شکلدر . ]١٧ [نشان دهد
اين نسبت در . هاƽ بلورƽ مختلف نشان داده شده استشکل
 ƽ بوده و دامنه١/٠قه، در حدود  بلورƽ منطهاƽپيکربندƽتمام 

طور کلي در ه اگرچه مقدار اين نسبت ب. دننوساني محدودƽ دار
 ƽديگر است و در فرم  بيشتر از فرم١فرم بلور ƽبلور ƽها

 ƽها کمتر است، اما اولا دامنه نيز نسبت به بقيه فرم٥بلورƽ 
  تا١ شکلصورت منظم از ه تغييرات بسيار محدود بوده و ثانيا ب

توان در کل مي. شود کاهش اين نسبت مشاهده نمي٥شکل 
 محدودƽ با تغييرات ƽگفت که احتمال دارد اين نسبت رابطه

  .فرم بلورƽ داشته باشد

 (Mn+Ca)/(Fe2++Mg)نسبت 
 گارنت به ƽ در هسته(Mn+Ca)/(Fe2++Mg)تغييرات نسبت 

. ]٤ [بلورƽ مطرح شده استشکل عنوان يکي از دلايل تغيير 
 ƽد، در هسته يا حاشيهشوالف مشاهده مي ٥ شکلنکه در چنا

 شکل  منطقي بين تغييرات ƽ شده، رابطهبررسيهاƽ گارنت

 ٥ و ١هاƽ شکلبلورƽ و نسبت فوق وجود ندارد به نحوƽ که 
در . هستند يکساني از نسبت فوق در هسته، داراƽ مقادير تقريباً

اƽ مختلف هشکل بلورها نيز گرچه نسبت فوق در ƽحاشيه
 .داردبلورƽ شکل دار با  فاقد ارتباط معنيوليمتغير است، 

 Ca/(Mn+Mg)نسبت 
 XGrs/(XSps+XPrp) پايين بودن نسبت  در صورت]١٢ [باوربه 

بلورƽ تراپزوهدرون و در صورت بالا بودن اين نسبت، شکل 
شود و چنانچه اين نسبت بلورƽ دودکاهدرون تشکيل ميشکل 

هاƽ بلورƽ حدواسط بين دو فرم اصلي شکل باشد، يانگينم
 نشان Ca/(Mn+Mg)ب تغييرات  ٥ شکلدر . تشکيل شود

 ƽها رابطه گارنتƽ شکل در هستهبنابراين. داده شده است
هاƽ بلورƽ وجود شکل ƽدنبالهو معني دارƽ بين اين نسبت 

 منطقي است  بلورها رابطه تقريباƽً به سمت حاشيهوليندارد 
 ٥ شکل کمترين و در ١ شکلبه نحوƽ که مقدار اين نسبت در 

ƽ١٢ [بيشترين مقدار است که اين نتيجه گرچه با نتيجه گير[ 
، ستبلورƽ همسوشکل در مورد نقش اين نسبت در تغييرات 

 ٤بلورƽ شماره شکل البته .  نامبرده استبرداشت بر عکس ولي
) حاشيه سمت چپ(ها ههايي در يک سمت از حاشيناهماهنگي
هاƽ مختلف تغييرات مشاهده شده در حاشيه. دهدنشان مي

 هاƽ همزيست در سنگ باشدتواند ناشي از کانيبلورها، مي
]١٥[ .  

  Mg/Mn و Fe2+/Mnهاƽ نسبت
بندƽ با توجه به اينکه اين عناصر تغييرات شديدترƽ در منطقه

يرات آنها با  احتمالي تغيƽ بررسي رابطهبراƽدهند نشان مي
 هاƽشکلبنابر . بلور، نسبت آنها در نظر گرفته شده استشکل 

ها اين نسبت. ندت، الگوƽ هر دو نسبت تقريبا يکسان ٥پ و  ٥
 در وليدهند  بلور تغييرات چنداني نشان نميƽدر هسته

 بلور، به سرعت تغيير کرده و نسبت هر دوƽ آنها در ƽحاشيه
هاƽ بلورƽ ديگر شکل با چنداني  تفاوت٤ و ٥هاƽ بلورƽ شکل
با توجه به اينکه ( ميکروني انتهايي بلورها ٦٠در حدود . دارد

 ميکرون است و ٢٠بررسي از يکديگر حدود مورد  نقاط ƽفاصله
 ،)دهداƽ بلورهاƽ رخ ميتغييرات در سه تا چهار نقطه حاشيه

شود که هاƽ بلورƽ مختلف ظاهر ميشکلتفاوت محسوسي در 
نسبت ) پ ۵ شکل( سمت چپ بلورها ƽر حاشيهتنها د

Mg/Mn هماهنگ است شکل با تغييرات ƽبا توجه به . بلور
توان نتيجه هماهنگي هر دو نسبت در بلورهاƽ مختلف، مي
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بلورƽ  شکل يکي از متغيرها در تغييرات  احتمالاMnًگرفت که 
  . است

  Mg/Ca و Fe2+/Caهاƽ نسبت
ييرات آن در گارنت با فشار کلسيم يکي از عناصرƽ است که تغ

براƽ بررسي ]. ١٦[و تغييرات آهن و منيزيم، تابعي از دماست 
نقش احتمالي تغييرات همزمان دما و فشار، نسبت آهن و 

 بنابر. ده استش ج ارائه ،ث ٥هاƽ شکلمنيزيم به کلسيم در 
  روند تغييرات هر دو عنصر نسبت به کلسيم نسبتاًها، اولاًشکل

  بلورƽشکل به غير از ناهماهنگي موجود در  و ثانياًيکسان بوده
 ٥شکل  به ١شکل ها از توان گفت که مقدار اين نسبت، مي٣

ها در هسته و  گرچه تفاوت مقدار اين نسبت،يابدافزايش مي
ميزان تغييرات در ولي  ثابتي دارد، حاشيه بلورها، روند نسبتاً

ر است و تفاوت هاƽ بلور نسبت به هسته بلورها بيشتحاشيه
  . شودآشکارتر مي

 Mn/(Ca+Mg) و Mn/Caهاƽ نسبت
، )٥ شکل (دربا توجه به نمودارهاƽ مختلف بررسي شده 

 که در نمودارهايي که کلسيم و منگنز بررسي شودمشخص مي 
شدند، ارتباط کم و بيش معني دارƽ بين تغييرات نسبت ها و 

 شکللذا در . ند نبوديبلورƽ وجود داشت که ارتباط کاملشکل 
 بلور ƽاگر چه هسته.  نشان داده شدMn/Ca نسبت الف ٦

 ٦٠ در ولي، است داراƽ بالاترين مقدار اين نسبت ٢شکل 
 داراƽ بالاترين ١بلورƽ شکل ميکرون پاياني، به طور مشخص، 

 و روند است، داراƽ کمترين نسبت ٥بلورƽ شکل نسبت و 
 را يکي ياد شده نسبت توانبنابراين مي. دار استتغييرات معني

با توجه به . بلور در نظر گرفتشکل از عوامل موثر در کنترل 
   ب نسبت ٦ شکلر  قبلي، د منيزيم در نمودارهاƽƽرابطه

  

Mn/(Ca+Mg) در اين شکل نيز گرچه . شدرسم  محاسبه و
 ٦٠ در ولي بلور نظم معني دارƽ وجود ندارد، ƽدر هسته

 بلورƽ شکل، اين نسبت در چشمگيرƽميکرون حاشيه، به طور 
 کمترين مقدار است و ٥بلورƽ شکل  بيشترين مقدار و در ١

بنابراين اين نسبت را نيز . است منظم ٥ به ١ شکلتغييرات از 
 بلورƽ در نظر شکلتوان يکي از عوامل موثر در تغييرات مي

  .گرفت

 هاƽ بلورهاها در حاشيهتغييرات نسبت
برداشت شد، در ) ٦ و ٥هاƽ کلش(چنانکه از نمودارهاƽ قبلي 

ƽ بلورها ناچيز بوده و در بسيارƽ از نمودارها، تغييرات در هسته
، ) ميکرون٨٠ تا ٦٠(ƽ حاشيه بلور ƽ بررسي شده نقطه٤ تا ٣

از طرف ديگر، چنانکه . ها اختلاف مشخصي با هم دارندنسبت
 ميکرون حاشيه، ٦٠شود، در ديده مي٦در نمودارهاƽ شکل 

هاƽ بررسي ت شکل بلورƽ ارتباط معنا دارƽ با شکلتغييرا
رسد عامل اصلي تغيير فرم بلورƽ، لذا به نظر مي. شده دارد

در .  ميکرون حاشيه بلورƽ است٦٠ها در تغييرات سازنده
ها با در نظر گرفتن  مقادير مختلف عنصرها و نسبت٢ جدول

  .اندهاƽ هر بلور ارائه شده ميکرون حاشيه٦٠ميانگين 
، Mn/Ca سه متغير ،٢ جدول  و٥بنابر شکل 

Mn/(Mg+Ca) و (Mn+Mg)/Ca با  ƽتغييرات شکل بلور
 به ١دهند و با کاهش آنها، شکل بلور از گارنت ارتباط نشان مي

يان، بيشترين تغيير در در اين م). ٧ شکل(يابد  تغيير مي٥
 ١شود که مقدار آن در شکل مي ديده Ca/(Mn+Mg)نسبت 
ضريب همبستگي .  است٧١/١ برابر با ٥ و در شکل ٨برابر با 

هاƽ مختلف، حدود در شکل Ca/(Mn+Mg)تغييرات نسبت 
 .شود است که ضريب همبستگي بالايي محسوب مي٩٥/٠

  

 
  

  .هاƽ مختلف گارنت در منطقه همداناز هسته تا حاشيه بلورها در فرم Mn/(Ca+Mg) و Mn/Ca  نسبت هاƽتغييرات  ٦شکل 
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با در نظر گرفتن اينکه (هاƽ مختلف  ميکرون حاشيه بلور در فرم٦٠هاƽ مختلف، در ها و نسبتها، درصد سازنده ميانگين ميزان کاتيون  ٢جدول 
 ميکرون در نظر گرفته شده است و ٦٠باشد، سه نقطه بررسي حاشيه از هر سمت بلور به عنوان ميانگين  ميکرون مي٢٠فاصله نقاط بررسي  شده 

 ).گيرƽ است اندازه٦اند، هر عدد در جدول ميانگين هر بلور دو سمت حاشيه بررسي شدهچون در 
Form 1 2 3 4 5 
Fe2+ 2/46 2/46 2/35 2 /52 2/56 
Mn 0/19 0/15 0/16 0 /04 0/01 
Mg 0/29 0/29 0/29 0 /28 0/26 
Ca 0/06 0/09 0/20 0 /17 0/16 

Alm 81/49 81/97 78 /03 83/56 85/34 
Grs 1/77 2/73 6/67 5 /57 5/41 
Prp 9/95 9/99 9/73 9 /45 8/75 
Sps 6/51 5/12 5/56 1 /35 0/50 

Mg/ Fe2+ 0/12 0/12 0/12 0 /11 0/10 
Mg/Mn 1/53 1/95 1/75 7 /00 17/35 
Fe2+

/Mn 12 /8 16/4 14/3 63/3 172 
Fe2+

/Ca 40 /7 28/7 11/9 15/1 16 /1 
Mg/Ca 4/97 3/55 1/46 1 /69 1/64 
Mn/Ca 3/22 1/78 0/82 0 /24 0/09 

Mn/(Mg+Ca) 0/54 0/39 0/34 0 /09 0/04 
(Mn+Mg)/Ca 8/04 5/18 2/29 1 /91 1/71 

  

 
  

 ٦٠ميانگين  (٢هاƽ مختلف با در نظر گرفتن مقادير جدول فرم در Ca/(Mn+Mg) و Mn/Ca ،Mn/(Mg+Ca)هاƽ  نسبتتغييرات  ٧شکل 
  ). بلور دو سمتميکرون حاشيه

  
 بحث

 شکل، عوامل متعددƽ در تغيير هاƽ انجام شدهبررسيس براسا
شده در اين  ،هاƽ انجامبررسي. اندبلور گارنت، موثر دانسته شده

هاƽ غني از دهد که مهمترين عامل در گارنت نشان ميمقاله
در . است در گارنت Mn+Mg/Caآلماندن، تغييرات نسبت 

 و بر خلاف ددهنشان مي ]١٥ [ قبلي، چنانکهبررسيمقايسه با 
 شکل بلور، عامل موثرƽ در تغيير ƽ، تغيير اندازه]٢ [تصور

 ٢ تا ١ نيز با توجه به استفاده از بلورهاƽ اين مقالهدر . نيست
 بلور در تغيير ƽ بلورƽ مختلف، تاثير اندازهشکلميليمترƽ و 

 شود، زير بر اساس معيار ارائه شده توسط، مشاهده نميشکل
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 ميليمتر ٣ تا ٢ کوچکتر از ƽاراƽ اندازهکليه بلورهاƽ د ]٢[
 علي آباد ƽداشته باشند که در منطقه} ٢١١{ بلورƽ شکلبايد 

هاƽ دو ظرفيتي به سه نسبت کاتيون. دمق اينگونه نيست
- با در نظر گرفتن گارنت، اشاره شد]١٥،٤ [ظرفيتي که توسط

هاƽ پيرالسپيت و اوگرانديت محاسبه شده هاƽ مختلف از گروه
-ت و نيز ترکيب کلي گارنت بدون توجه به الگوƽ منطقهاس

که رسد لذا به نظر مي. د نظر قرار گرفته استوربندƽ ترکيبي م
هاƽ  بلورƽ گارنتشکلاگرچه ممکن است در توجيه تغييرات 

 موثر اشاره شدهگروه پيرالسپيت و گروه اوگرانديت، نسبت 
لي آنها کم و  اصƽهايي که ترکيب سازنده در گارنتوليباشد، 

فاکتور است ولي بيش يکسان بوده و تغييرات عناصر جزئي 
عواملي مانند تغييرات دما و فشار نيز که . رودموثرƽ بشمار نمي

ها از  مطرح شده اند، با توجه به برداشت نمونه]١ [توسط
آيد، و  بشمار ƽتواند فاکتور موثر نمياƽ کوچک، عملاًمحدوده

 اشاره ]١٢ [ که توسطXGrs/(XSps+XPrp)هايي مانند  نسبتنيز
با . انددست آمدهه  ترکيب کل بلور بƽپايه بر بيشترشده است، 

و ) ٢شکل (ها  در گارنتروشنبندƽ ترکيبي توجه به منطقه
 ٥هاƽ شکل( بلورها ƽروند تغييرات متفاوت در هسته و حاشيه

   .توان ترکيب کل بلور را به کار برد، نمي)٦و 
هاƽ هاƽ انجام شده در مورد گارنتبه بررسيبا توجه 

-هاƽ منطقه داراƽ منطقه علي آباد دمق، تمام گارنتƽمنطقه
بندƽ داراƽ شدت بندƽ ترکيبي هستند که اگر چه اين منطقه

از طرف . ها وجود دارد گارنتƽ در همهوليو ضعف است، 
 ƽدهد که در هستههاƽ مختلف نشان ميديگر، بررسي نسبت

 يا روشنهاƽ بلورƽ مختلف، تغييرات شکلهاƽ داراƽ تگارن
- ميکرون حاشيه، تفاوت نسبت٦٠ تا ٨٠دار نيست و در معني

-دار مي شده و در مواردƽ نيز معنيروشنهاƽ بررسي شده 
 بلورƽ گارنت بر خلاف تصور شکلرسد لذا به نظر مي. شود

ييرات  گارنت نبوده و ناشي از تغƽ، متاثر از ترکيب هسته]٤[
بررسي . است ميکرون حاشيه بلورها ٨٠ تا ٦٠ترکيبي در حدود 

دهد که منگنز داراƽ بندƽ ترکيبي نشان ميالگوƽ منطقه
تغييرات منيزيم کمتر . است در حاشيه تغييرات شديد مخصوصاً

 به  بلورشکلوابستگي . بوده و کلسيم نيز تغييرات کمي دارد
ش منگنز در  حاکي از نقش موثر کاهMn+Mg/Caنسبت 

 بلورƽ است که البته به تنهايي کافي نبوده و با شکلتغيير 
 ƽتغييرات هر چند جزئي منيزيم و کلسيم، وابستگي شديد

  .دارد
 انجام شده نشان داده است که منگنز در مراحل هاƽبررسي

اوليه رشد گارنت، تمايل شديدƽ به تمرکز در گارنت دارد به 
 منگنز  دگرگون معمولاًهاƽ گارنتƽهمين دليل، هسته

هاƽ بندƽ گارنتبيشترƽ نسبت به حاشيه دارد که منطقه
هاƽ توليد اولين واکنش. ]١٤ [کندتوجيه ميدگرگوني را 

گارنت آلماندن غني از منگنز، واکنش انتقالي کلريت و کوارتز 
   ]١٧ [است

2[(Fe,Mg,Mn)4.5Al1.5][Al1.5Si2.5]O10(OH)8 + 4SiO2 
= 3(Fe,Mg,Mn)3Al2Si3O12 + 8H2O (1) 
Chlorite    quartz   garnet 
با کاهش منگنز در کلريت، ميزان آن در گارنت نيز کاهش يافته 

  :]۱۷ [يابدهاƽ تبادلي ادامه ميو رشد گارنت با واکنش
Fe biotite + Mg garnet = Fe garnet + Mg biotite, 
Mn biotite + Mg garnet = Mn garnet + Mg biotite, 

 گراديان شيميايي بالايي توليد هاƽ تبادلي، معمولاًواکنش
هاƽ انتقالي، گراديان شيميايي بالايي  واکنشوليکنند نمي

کاهش مقدار . ]١٧ [توليد کرده و انتشار در آنها فعالتر است
هاƽ  تغيير واکنشƽمنگنز و افزايش آهن و منيزيم در نتيجه

ه، منجر به تغيير هاƽ واکنش دهنددگرگوني و ترکيب کاني
-از طرف ديگر، گارنت. شود بلور ميƽترکيب گارنت در حاشيه

-هاƽ مختلف شروع به رشد در سنگ ميهاƽ مختلف در زمان
 ،دنهايي با هم دارها تفاوتلذا ترکيب هسته گارنت. ]١٨ [کنند
اگرچه نرخ .  در حاشيه، کم و بيش يکسان خواهند بودولي

 نرخ ، ولي]١٩ [شودنظر گرفته ميها معمولا ثابت در واکنش
 ط داردابتراها طي دگرگوني  واکنشافت و خيزرشد گارنت، به 

 ولي بلورƽ مشخص نيست شکل تشکيل گارنت، آغاز در ]٢٠[
 در اولين گارنت ٢١١ و هم سطوح ١١٠ هم سطوح احتمالاً

 سريعتر از ١١٠ نرخ رشد سطوح وليتشکيل شده، وجود دارند، 
شود باعث ميياد شده مجموع عوامل . ]١٨ [است ٢١١سطوح 

 رشد، که مواد لازم بيشتر بوده و انتشار آغازها در که گارنت
.  گسترش يابند١١٠شديدتر است، سريعتر رشد کرده و سطوح 

هاƽ انتقالي به تبادلي، با پيشرفت دگرگوني و تبديل واکنش



 ٣٩١  . . .هاƽشناسي بلورهاƽ گارنت در استاروليت شيستتغييرات ريخت                ١٣٩٦ تابستان، ٢، شماره ٢٥جلد 

نرخ رشد گارنت کاهش يافته و سطوح داراƽ نرخ رشد کم يعني 
بندƽ با توجه به الگوƽ منطقه. يابند گسترش مي٢١١طوح س

هاƽ انتقالي به تبادلي در بلورهاƽ بررسي شده، تغيير واکنش
 ميکرون پاياني رشد گارنت رخ ٨٠ تا ٦٠ شده، در حدود بررسي

-هاƽ کاتيوني، نشان دهندهداده است که تغيير ترکيب و نسبت
ƽ است آن.  

  برداشت
هاƽ بلورƽ شکلآباد دمق داراƽ  عليƽهاƽ منطقهگارنت

هاƽ شکلمختلف از دودکاهدرون کامل تا تراپزوهدرون و 
ها بررسي ترکيب شيميايي گارنت.  هستندشکلاين دو ميانگين 

 با غني از آلماندن و ƽهاƽ منطقهدهد که گارنتنشان مي
 ترکيبي عادƽ هستند که در طي دگرگوني بندƽمنطقه

ها و با توجه به بررسي نقش کاتيون. اندپيشرونده شکل گرفته
 Mn+Mg/Ca نسبت رسد کههاƽ مختلف، به نظر مينسبت

هاƽ غني از  بلورƽ در گارنتشکلکننده عامل اصلي کنترل 
 ميکرون تا ٦٠( بلور ƽاين نسبت در حاشيه. استآلماندن 

 دهد که احتمالاً نشان ميه روشنينقش خود را ب) سطح بلور
هاƽ تشکيل گارنت از انتقالي به تبادلي کنشناشي از تغيير وا

-هاƽ دگرگوني که نرخ انتشار را کنترل مينوع و واکنش. است
 شکلکنند، عامل موثر در تغيير ترکيب و در نتيجه، تغيير 

بلورƽ هستند که منجر به کاهش نرخ رشد گارنت شده و در 
 شکلها از ، گارنت٢١١ سطوح بلورƽ گسترشنتيجه با 

رسد که به نظر مي. يابندتغيير مي} ٢١١ {شکلبه } ١١٠{
هاƽ کاتيوني نيز رخ  بلور حتي با تغيير کم در نسبتشکلتغيير 

هاƽ داراƽ اختلاف ترکيبي شديد  گارنتƽدهد و مقايسهمي
 بلورƽ، نتايج صحيحي شکل ƽبراƽ بررسي عامل کنترل کننده

ر گروه از  بلورƽ در هشکلبه عبارت ديگر، تغييرات . نخواهد داد
دهد و علت آن، بايد در همان گروه و ترکيبات گارنت رخ مي

  .تغييرات حتي جزئي عناصر بررسي شود

  قدرداني
که با ارائه نقطه نظرهاƽ خود منجر به مجله از داوران محترم 

نويسندگان از  .بهبود کيفيت مقاله گرديدند، کمال تشکر را دارد
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از آکادمي سينيکاƽ تايوان ) مسئول ريزپردازشگر الکتروني(
 ƽوسيلهبهها براƽ هماهنگي و کمک در بررسي نمونه
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