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واقع است. واحددهای سدنگي منطقده شدامل واحددهای       رجانیس-نه سنندجدر پهجنوب شرق استان همدان در منطقه جوکار   چکیده:

هدا دو نسدل   های میکروسکوپي، کوارتز، بیوتیت، مسکويت وگارنت ديدده شدد. گارندت   در بررسيسنگي گارنت شیست و فیلیت هستند. 

تت دارندد. تززيده بده رو     سدا هدای همزمدان بدا  فعالیدت زمدین      سداتت و گارندت  های پیش از همزمان با  فعالیت زمین شامل گارنت

هدا  گارندت  ها ازنوع آلماندين، گراسولار، اسپسارتین و آندراديت اسدت.  گارنتبندی منطقهنشان داد که  (EPMA)ريزپرداز  الکتروني 

 Fe و کداهش بلدور   لبده  سدمت  به مرکز از Ca و Mn بندی شیمیايي هستند. مقدار عناصربندی فیزيکي ولي دارای منطقهبدون منطقه

( و L+V+S(، سده فدازی جامدد )   L+V(، دوفازی مايع و بخار )Vتک فازی گازی ) (،Lپنج نوع میانبار تک فازی مايع ) .يابد مي فزايشا

oتا  322ها شدگي میانبارهای سیال در نمونه( ديده شده است. دمای همگنL+V+S1+S2چهارفازی جامد )
C 485    است. همچندین

gr/cmتا  569/0ها درصد وزني معادل نمک طعام بدست آمد. چگالي سیال سازنده گارنت 6/19تا  7/5مقادير شوری میانبارهای سیال 
3 

 ها تاستگاه ماگمايي و دگرگوني دارد.است. سیال سازنده گارنت 842/0

 .تاستگاه ماگمايي دگرگوني ؛های درگیرسیال ؛بندی شیمیايي گارنت منطقه ؛گارنت میکاشیست: ی کلیدیها واژه

 همقدم

 هدای  در سدن   اصدلي  هدای کداني  از يکدي عندوان   گارنت به

هددای آیريددن  فرعددي درسددن  هددای کدداني ي ازيکدد دگرگددوني و

هدای گدروه    هدا، ازمشدهورترين کداني    گارندت  شدود  محسوب مدي 

ای( اسدددت کددده از  هدددای جزيدددره نزوسدددیلیکاتي )سدددیلیکا 

طريد    مززا تشکیل شده اسدت و تنهدا از   SiO4های  چاروجهي

ای بده هدم مت دل     هدای میدان روزنده    باکداتیون  پیوندهای يوني

هدای دگرگدوني    های گروه گارنت اغلب با سدن   کاني گردند. مي

هدای   دار، شیسدت  های میکا ها ازجمله شیست مانند انواع شیست

ها و  ها، سرپانتینیت ها، مرمر ها، اکلوژيت دار، آمفیبولیت بلندنهور

ع بیشدتر بده    هدا در صدناي  ها همراه هستند. از ايدن کداني   گنیس

کده ايدن کداربرد تدود نیازمندد      شود  عنوان ساينده استفاده مي

 [.1است ]سازی و فرآوری اين کاني صنعتي آماده

هدای   سدن  هدای موجدود در   کاني بندی شیمیائي در منطقه

های گارندت در   بندی شیمیايي بلوروجود دارد. منطقه دگرگوني

دمدا  طي افزايش های رشد در  های دگرگوني، بر اثر فرآيند سن 

های گارنت پیش از فعالیدت   [ و نشت سیال آبگون در بلور3، 2]

شود. در دماهدای پدايین دگرگدوني،     [ ايزاد مي4ساتتي ]زمین

بندی مشخ ي را به دلیدل توزيدع نداهمگن    گارنت اغلب منطقه

دهد، که اين امر ناشدي   های همراه نشان مي برتي عناصر و کاني

ای است. اين در حالي است کده   دانه از سرعت کند انتشار درون

گدراد باشدد   درجده سدانتي   700وقتي  دمای دگرگوني بدیش از  

تدر توزيدع، تدا     ها در نتیزه سرعت بالا بندی رشدی گارنتمنطقه

[. در ايدن پدژوهش، چگدونگي    6، 5حدی يا کاملاً همگن است ]

های منطقه بررسي شده تشکیل و عوامل موثر در تشکیل گارنت

 است.
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 زمین شناسي منطقه موقعیت جغرافیايي و

شناسددي منطقدده مددورد بررسددي در  نقشدده چددار گددو  زمددین 

 تندوع  دارای منطقده  (. ايدن 1ملاير قرار دارد )شکل 1:100000

 شناسدي کداني  ترکیدب  بدا  هايي شیست از گسترده شناسيسن 

ايدن منطقده در    است. ژوراسیک تا سن پالئوزوئیک با و متفاو 

کیدب اسدیدی قدرار گرفتده     معرض نفوی توده باتولیت الوند با تر

هدای   های موجود در اين منطقه همچون توده میکاشیستاست. 

هدا دربردارندده    اند. میکا شیست نفویی با آبرفت دربرگرفته شده

ها يا گارنت میکاشیست، دارای گارنت بده شدکل شدکفته     گارنت

هدا   هايي بدون هوازدگي در سطوح سن  هستند. اين گارنت بلور

هدای نیمده    ای و سیاه به صور  ريز بلور قهوههای قرمز،  در رن 

های دگرگوني موجدود   شوند. سن  دار ديده مي دار تا شکل شکل

هدای دگرگدوني    توان به دو گروه سدن   در منطقه همدان را مي

نگداری  ای و مزداورتي تقسدیم کدرد کده در اينزدا سدن        ناحیه

ای بررسي شده  های دگرگوني ناحیه های مربوط به شیست سن 

هدای پدورفیری تشدکیل    بخش عمده توده الوند را گرانیت. است

های  ای از سن دهند، همچنین در اين ناحیه، طیف گستردهمي

 شناسدي بسدیار متندوع    دگرگوني رتنمون دارند که از نظر کاني
 

های دگرگدوني منطقده    هستند. از اين رو، تعیین رتساره و پهنه

شناسدي بده   مورد بررسي مهم است و بخشي از وضدعیت زمدین  

ويددژه از ديدددگاه سددن  شناسددي دگرگددوني منطقدده همدددان را 

 تنددوع داشددتن دلیددل بدده همدددان طقددهکنددد. من مشددخم مددي

 مدورد  ديربداز  از الوندد،  مهدم  نفدویی  توده و دگرگوني های سن 

مطالعا  زيادی هم بر روی توده آیريدن و هدم    بوده است، توجه

به  .[11-7] های دگرگوني در اين منطقه انزام شده استسن 

منطقه  که دهدانزام شده نشان مي هایپژوهشطور کلي نتايج 

 برآمددده از گرگددوني،ي دهمدددان دربرگیرنددده سدده گددروه اصددل 

، دگرگدوني  گرمدايي -میکدي ای يدا   ناحیده  فرايندهای دگرگدوني 

 در شدده  انزامهای بررسيمزاورتي و دگرگوني دينامیک است، 

 تددوالي نکددرد روشددن و همدددان دگرگددوني مزموعدده توصددیف

ارتبداط بدین رتددادهای     پیرامونرويدادها موثر بوده است ولي 

 پژوهش چندداني انزدام نشدده   عملکرد  چگونگيشناسي و زمین

هددای منطقدده دارای   هددای موجددود در شیسددت  . گارنددتاسددت

ترکیدب شدیمیايي و    [.12-14] بنددی پیوسدته هسدتند    منطقه

رگوني های آیرين و دگ های موجود در سن  بندی گارنت منطقه

 .[15] اندمنطقه تفکیک شده

 

 
 .[7] ملاير 1:100000شناسي محلي منطقه مورد نظر برگرفته از چارگو  ورقه نقشه زمین  1شکل 
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 رو  بررسي

نمونده سدنگي برداشدت     25های صحرايي از منطقده،   در بازديد

نگداری  مقطع نازک تهیه شد و از نظر سدن   10شده و از آنها  

عددد   3شناسي، های دقی  کانيپس از بررسيبررسي گرديدند. 

از مقدداطع میکروسددکوپي بددرای تززيدده بدده رو  ريزپددرداز    

( انتخاب شد و سه بلور گارنت در آزمايشگاه EPMAالکتروني )

 1کیلو ولت و شد  جريان  50شرکت کانساران بینالود با ولتاژ 

ای شددند.    ثانیه، تززيده نقطده   100میلي آمپر و زمان شمار  

 100چنین برای ريزدماسنزي از منطقه مورد بررسي تعدداد  هم

دار و شفاف گارنت کده بدا اندواع سداتتارهای      بلور درشت، شکل

نشیني منطقه روی لام چسدبانده  های تهبلوری مکعبي از رسوب

میکدرون   100مقطع دوبر صیقل بدا ضدخامت    4ها  شده و از آن

يدس بدا   نگداری بدا میکروسدکوا زا   های سدن  تهیه شد. بررسي

 X40با بزرگنمدايي   (LWD)عدسي شیئي با فاصله کاری زياد 

در دانشگاه بوعلي سدینا انزدام شدد و سدپس ريزدماسدنزي در      

ی آزمايشگاه دانشگاه تربیت مدرس تهدران بدا اسدتفاده از سدکو    

بدا دو کنتدرل    THMS-600لینکدام مددل    گرمايش و سرمايش

 کننده دمايي انزام شد.  

 و بررسي بحث

 نگاریسن 

متر اسدت کده    100های  با بیشینه ارتفاع اين منطقه دارای تپه

های منطقه از های آبرفتي در برگرفته شده است. سن با رسوب

هددای مختلفددي چددون  هددا و دارای کددانيانددواع میکددا شیسددت 

-اکتینولیت، گارنت و گرافیت هستند. نمای نزديکي از شیسدت 

تدوردگي  ساتتي بده همدراه چدین   های در معرض فعالیت زمین

شدود.   الف ديده مدي  2از منطقه مورد بررسي در شکل  S2نسل 

بددون    هدا دارای شدکفته بلورهدای گارندت     گارنت میکا شیسدت 

در نمونده   .هوازدگي يا با هوازدگي کم و با حالت تدورق هسدتند  

ها براق با رن  تاکسدتری تیدره تدا     دستي، گارنت میکا شیست

ريزدانده هسدتند و    دانه تدا بندی متوسط  سیاه بوده و از نظر دانه

متدر( بده    میلدي  3های ريز تا درشت )تدا   های گارنت با اندازه بلور

 ب(. 2شوند )شکلها ديده مي توبي در آن

اصدلي تشدکیل    هدای کداني در بررسي مقاطع میکروسکوپي، 

هددای شیسدتي منطقده شددامل کدوارتز، بیوتیددت،    دهندده سدن   

دآهن نیدز بده   و اکسدی  کدرهای  . کانيهستندگارنت  مسکويت و

د. درشت بلور گارنت نشو ها ديده مي عنوان کاني فرعي در نمونه

دو نسدل از   دارددرون میکا شیست جای  شکفته بلوربه صور  

-همزمان با فعالیت زمینتا  پیشبلورهای  :شودگارنت ديده مي

ساتت که دارای تردشدگي در مقاطع میکروسکوپي هسدتند و  

ساتتي که بددون  فعالیت زمین بلورهای تشکیل شده همزمان با

بیوتیت و الف و ب(.  3های تردشدگي مشخ ي هستند )شکل

صور  پراکندده در زمینده هسدتند. اکسدید آهدن بده       کوارتز به 

هدای کددر مدوازی بدا چدین       ای، مسدکويت و کداني   صور  رگده 

 ا و  (. 3های شوند )شکل توردگي در مقطع ديده مي
 

 
 
 

نمای نزديک از  گارنت میکا . ب( S2توردگي نسل ي به همراه چینساتتزمینفعالیت  در معرضهای از شیستالف( نمای نزديکي  2شکل 

 .شوندها به صور  شکفته بلورها ديده ميهای منطقه گارنتشیست

 

 

 ب الف
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ش و ترد شدگي به همراه کوارتز ت اوير میکروسکوپي تهیه شده از مقاطع نازک منطقه مورد بررسي: الف( درشت بلورگارنت با کمي چرت  3  شکل

(، ا( رگده  PPLای )، کوارتز، ب( همدان ت دوير در ندور قطبیدده صدفحه     Qtz: بیوتیت، Bit: گارنت، Grt،) XPLو بیوتیت در نور قطبیده متقاطع، 

، PPLمدان ت دوير در   ه : مسدکويت،  XPL، (Ms )های مويي،  های کدر و مسکويت در ترک توردگي نسل اول به همراه کانياکسید آهن با چین

 .PPL.( و ج( همان ت وير در XPLهای دوم و سوم در مقاطع مورد بررسي )ث( برگوارگي نسل
 

ی  مسددکويت و بیوتیددت اجددزای اصددلي تشددکیل دهنددده    

شیستوارگي در سن  هستند. مسکويت ريزدانه يا سريسیت بده  

متر و فراواني تقريبي  میلي 01/0هايي با اندازه حدود  صور  بلور

شوند و به دلیدل تدنش موجدود در    درصد در نمونه ديده مي 40

اند. بیوتیدت نیدز بده     يافتگي پیداکرده محیط و دگر شکلي، جهت

متر و با فراواندي   میلي 25/0تا  05/0هايي با اندازه  صور  ريزبلور

 درصد در زمینه سن  حضور دارد.   5تقريبي 

مدوجي   شکل و دارای تاموشي های بي کوارتز به صور  دانه

  01/0هدای کدوارتز حددود     شود. انددازه دانده   در مقاطع ديده مي

 است.   درصد نمونه را دربرگرفته 40متر است و حدود  میلي

ها شکفته بلوری اسدت و همچندین دارای    بافت غالب اين سن 

 بافت جهت يافته و رخ مواج هستند.   
و  S1 ،S2 ،S3در منطقه همدان، چهدار نسدل برگدوارگي،     
S4 در مقاطع مدورد بررسدي از   ]16[خیم داده شده است، تش .

-( ديدده مدي  S3) ( و سومS2) های دوممنطقه، برگوارگي نسل

شود. ماهیت برگوارگي نسل دوم که در منطقه برگوارگي غالدب  
بددوده بیشددتر از نددوع شیسددتوارگي سددطت محددوری اسددت. ايددن 

 شدود کده در  بندی اولیه ديده مدي برگوارگي گاهي موازی با لايه
های بعدی چین تورده و برگوارگي نسل سوم را طي دگرشکلي

در منطقه ايزاد کرده اسدت. برگدوارگي نسدل سدوم برگدوارگي      
هدای نسدل سدوم    ضعیفي بوده که موازی با سطت محوری چین
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-گستر  يافته است. اين برگوارگي به صور  تم شددن کداني  

ای چون مسکويت و بیوتیت موازی سدطت محدوری   های صفحه
ای نسل سوم ايزاد شده و در راستای اين برگوارگي هیچ هچین

 .(ث و ج 3های است )شکل ای رشد نکردهکاني صفحه

 شیمي گارنت

 منطقده بنددی   همچندین  و بلورگارندت  شیمي بررسي منظور به
 EPMA  رو  به لبه به مرکز از گارنت بلور آن، درون احتمالي

 (.  1تززيه شد )جدول 

  اکسدیژن  اتدم  12 اسداس  بر ررسيب مورد هایگارنت فرمول
 

 بنددی  تقسیم تايي سه نمودار رسم و بر اين اساس. شد محاسبه
از   هدا، تززيه نقاط انباشت که شد مشخم ،(4 شکل) هاگارنت

و از نظدر کانیدايي    Fe, Mnهدای  نظر عن ری بیشتر در قطدب 
 نقداط  از تعددادی  اسدت.  اسپسارتین و آلماندين قطب در بیشتر
بر پايده   دارند. قرار آندراديت و گراسولار هایقطب به نزديک نیز

بیدان شدده،    رو  بده  فرمدولي  محاسبه و شده انزام هایتززيه
 ،%(20- 8/46)  اسپسدددددارتین ،%( 4/20 -4/34)  آلمانددددددين
%(  4/10 – 5/23) گراسدددولار و( 21%/8 – 7/30)  آنددددراديت
 .دهندمي تشکیل را بررسي مورد های گارنت ترکیب

 ا.محاسبه فرمول آنه و  EPMAهای منطقه جوکار  به رو  نتايج تززيه بلورهای گارنت  1جدول 
D - 9 (1) نمونه 
Point.No کاني 

5 4 3 2 1 
35/15  86/14  27/15  44/15  49/14  %Al2O3 

49/30  89/29  62/29  16/30  53/30  SiO2 

68/1  63/1  77/1  7/1  81/1  CaO 

96/9  84/14  68/16  2/17  06/17  MnO2 

27/42  5/38  38/36  15/35  84/35  Fe2O3 

87/99  01/100  01/100  65/99  73/99  Total 

اکسیژن 12ها بر اساس  تعداد کاتیون  
2296/1  1902/1  2226/1  2433/1  7067/1  Al 

8318/1  7956/1  7786/1  8098/1  697/2  Si 

2019/0  1958/0  2126/0  204/0  3198/0  Ca 

1968/1  7829/1  0032/2  0642/2  0141/3  Mn 

5668/4  3243/4  1038/4  0499/4  1109/4  Fe 

0269/9  2888/9  3208/9  3712/9  8485/11  مزموع 

65/33  74/32  09/32  06/32  83/35  آلماندين 

29/17  85/15  18/17  27/17  66/19  گراسولار 

96/19  76/20  21/21  43/21  73/25  اسپسارتین 

23/27  62/26  18/26  14/26  27/29  آندراديت 

D - 9 (2) نمونه 

 کاني شماره نقطه
5 4 3 2 1 
73/19  72/14  44/17  29/15  2/19  %Al2O3 

39/54  66/38  3/34  49/34  6/31  SiO2 

55/3  67/0  38/0  24/0  22/0  K2O 

51/6  92/8  31/8  18/6  32/4  CaO 

98/0  6/5  66/9  16/11  04/12  MnO2 

33/14  43/31  92/29  64/32  62/32  Fe2O3 

49/99  100 01/100  مزموع 100 100 
اکسیژن 12 اساس بر ها کاتیون تعداد  

5781/1  1767/1  3937/1  2231/1  5349/1  Al 

2627/3  3177/2  0557/2  0692/2  8947/1  Si 

781/0  0695/1  9961/0  7415/0  518/0  Ca 

8518/0  1607/0  0911/0  0576/0  0528/0  K 

1176/0  6715/0  1579/1  3391/1  4438/1  Mn 

7193/3  7686/3  5865/3  9164/3  9117/3  Fe 

3105/10  1647/9  281/9  3469/9  3559/9  مزموع 

1022/36  6123/32  714/31  403/32  489/32  آلماندين 

2873/27  515/24  9428/23  878/22  3079/22  گراسولار 

2971/25  321/23  4282/24  671/24  0853/25  اسپسارتین 

5697/31  6988/29  3284/29  264/28  0615/27  آندراديت 
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 1ادامه جدول    
D - 9 (3) نمونه 

 شماره نقطه
 کاني

5 4 3 2 1 
54/14  36/14  52/13  08/14  02/14  %Al2O3 

73/44  68/31  98/30  26/29  28/28  SiO2 

52/1  51/1  53/1  59/1  74/1  CaO 

15/4  75/9  78/14  99/16  52/17  MnO2 

61/33  7/42  19/39  99/37  2/38  Fe2O3 

99 100 100 91/99  76/99  مزموع 

اکسیژن 12ها بر اساس  تعداد کاتیون  

1334/1  1402/1  0764/1  1246/1  121/1  Al 

615/2  8867/1  8499/1  7528/1  696/1  Si 

1777/0  1799/0  1827/0  1905/0  2087/0  Ca 

4852/0  1613/1  7651/1  0355/2  1013/2  Mn 

9298/3  0859/5  6803/4  5515/4  5817/4  Fe 

3411/8  454/9  5544/9  6549/9  7087/9  Total 

5724/41  1649/40  9882/37  4816/37  1523/37  آلماندين 

4801/21  966/18  5483/18  7592/18  1421/19  گراسولار 

885/37  9677/56  265/75  2227/84  9104/83  اسپسارتین 

8701/44  0723/43  4729/40  3561/39  1908/41  آندراديت 

 

 

 

-Ca-Fe. ب( نمودار Fe-Mn-Mgها بر اساس ترکیب شیمیايي در منطقه مورد بررسي: الف( نمودار لثي تقسیم بندی گارنتمث  نمودارهای  4شکل 

Mg ا( نمودار ،Ca-Mn-Mgبندی نوع گارنت برپايه گروسولامثلثي تقسیم های ،  ، ث و ج( نمودار(Gr)-آندراديت(And)پیروا +-

 .های مورد بررسيه( برای نمون(Alm)+آلماندين(Sps)اسپسارتیت
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به منظدور بررسدي منطقده بنددی ترکیبدي )منطقده بنددی        

هدای منطقده     بلدور گارندت از میکدا شیسدت     3شیمیايي(، تعداد 

نقطه از مرکدز بده لبده بلدور تززيده       5انتخاب شد و در هر بلور 

ريزپردازشي گرديد. نمودار تغییرا   انواع گارنت برای هر يک از 

هدای  هدای گارندت در میکدا شیسدت    رنمونه مورد بررسي بلدو  3

نشان داده شده اسدت   5در شکل  1منطقه بر پايه نتايج جدول 

 که نتايج آن به شرح زير است. 

از مرکدز بده سدمت لبده      Feمقدار عن ر  :D-9 (1)نمونه گارنت 

 Caو  Mnافزايشددي بددوده اسددت در حددالي کدده مقددادير عناصددر 

از مرکدز بده    Ca و Mnروند تغییرا  عناصر کاهش يافته است. 

سمت لبه با سیر تغییرا  مقدار آلماندين، گراسولار، اسپسارتین 

، که نخسدت کداهش و   Feجز  .و آندراديت تقريبا همخواني دارد

سپس افزايش يافته است، عناصدر ديگدر سیرکاهشدي را نشدان     

 الف تا ا( 5دهند. ) شکل مي

از مرکز به سمت  Mnو  Feمقدار عناصر  :D-9 (2)نمونه گارنت 

روندد افزايشدي     Caلبه کاهش يافته است، در حالي که عن در  

های آلماندين، گراسولار، اسپسدارتین و  . سیر تغییرا  کانيدارد

آندراديت از مرکز به سمت لبه افزايشي است که با رفتار عن در  

Ca  الدف تدا    5هدای  )شکل از مرکز به سمت لبه همخواني دارد

 ا(

 و Fe عناصدر  تغییرا  سیر نمونه، در اين :D-9 (3)نمونه گارنت 

Mn گارنت نمونه شبیه  D-9 (2) عن در  جز.  است Ca  از کده 

 لبه به مرکز از Mn عن ر رفتار .يافته کاهش لبه سمت به مرکز

همخدواني   لبده  سدمت  بده  اسپسارتین رفتار با که است کاهشي

 الف تا ا( 5های ) شکل دارد

بنددی کده بدا چشدم  غیدر       منطقه بندی فیزيکي يا منطقده 

هدای  مسلت يا زيدر میکروسدکوا قابدل ديددن باشدد در گارندت      

های منطقه وجود نددارد. البتده منطقده    موجود در میکا شیست

 دهد کده ها وجود دارد که نشان ميبندی شیمیايي عادی در آن

 Feکداهش و عن در   لبده از مرکدز بده سدمت      Caو  Mnعناصر

ترکیب شدیمیايي ندوع گارندت    که سبب تغییر   يابد. افزايش مي

 .مورد بررسي میگردد

 

 
 

هدای  های موجود در میکا شیسدت الگوی رفتاری اعضای آلماندين )الف(، گراسولار )ب(، اسپسارتین )ا( و آندراديت )ث( در نمونه گارنت   5شکل 

 .منطقه مورد بررسي از مرکز به سمت لبه
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 ريزدماسنزي

های  نمونه دوبر صیقل بلور 4سیال در منطقه برای  یمیانبارها
، از ديد های انزام شدهبررسي. بر پايه ندگارنت بررسي شد

اند و ها دچار پديده دم بريدگي شدهمیانبار بیشتر ،شکل ظاهری
ای هستند و تعداد همچنین به صور  نامنظم، کشیده و میله

 ندازهکمي میانبار با شکل ظاهری منظم و کروی ديده میشود. ا
میکرون متغیر است. به طور  40تا  2ای سیال از میانباره

های دم بريده، گارنت پس از میانبارهای میانگین در بلور
 100ای شکل با درجه پرشدگي های کشیده و میلهمیانبار

 70تا  60شکل با درجه پر شدگي های بيدرصد و سپس میانبار
 درصد وجود دارند.
های مختلف در  زفا ]17[بندی شفرد و آلن بر پايه رده

میانبارهای موجود در بلورهای گارنت وجود دارند که عبارتند 
( با درجه پرشدگي صفر. در Vهای تک فاز گازی )( میانبار1از:

های درگیر، حباب گازی تنها فاز تشکیل اين نوع از سیال
شوند که اين میانبارها اغلب به رن  تیره ديده مي .دهنده است

 فاز گازی پر شده است. اندازه آنها اغلب از  همه حزم میانبار با
 

های میکرون است. اين میانبارها اغلب به شکل 30تا  5
میانبارهای ( 2 الف(. 6نامنظم و بیضوی ديده مي شوند )شکل 

 ب(. 6)شکل  درصد 100با درجه پرشدگي  (L)فازی مايع تک
با درجه  (L+V)( میانبارهای دوفازی مايع و بخار 3

درصد و بالاتر. به طور کلي اين میانبارها از يک فاز  50پرشدگي
اند. فاز گاز در اين مايع و يک حباب گازی تشکیل شده

% حزم میانبار است. اين میانبارها دارای 40تا  20میانبارها 
های نامنظم، بیضوی و کشیده هستند. اين نوع از شکل

اشتي میانبارها در نمونه فراوان هستند و اغلب به صور  انب
میانبارهای سه فازی  (4 ا و  (. 6های شوند )شکلديده مي
( دارای يک يا چند فاز بلوری جامد يا L + V + Sجامد )
درصد حزم دروني میانبار  50که برتي بیش از  های نوزادکاني

 های اندازه در و کم اين نوع دارای فراواني اند.را اشغال کرده
چهار های میانبار (5 .ج( 6هستند )شکل میکرون 20 حدود
های چهار فاز جامد در سیالکه  (S1+S2+L+V) جامد فازی
اين نوع از  .(ث 6شامل هالیت و کلسیت است )شکل فازی، 

 .اندمیانبارها از يک سیال اشباع ته نشست شده
 

 
از، ب( میانبار تک فاز غني از مايع، ا و  ( انباشت های سیال، الف( میانبار تک فاز غني از گت اوير میکروسکوپي نوری عبوری از میانبار  6شکل 

 فازی سه سیال میانبار( ج شکل و مکعبي هالیت و شکل بي کلسیت جامد فاز دارای فازی سه سیال های دو فازی غني از مايع. ث( میانبارمیانبار

 .شکل مکعبي هالیت جامد فاز دارای
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 .ب( شوری و ا( چگالي برای انواع میانبارهای سیال گارنت منطقه مورد بررسي ،نمودارهای ستوني الف( دمای همگن شدگي  7 شکل

 
براساس شواهد ريزدماسنزي میانبارهای سیال دوفازی در 

 L+Vدر میانبارهای دوفازی  Tfmکاني گارنت منطقه جوکار، دمای 

 تا  -1/32بین 
o
C 3/21-  با میانگین(o

C 96/24-  40در تعداد 

ست آمد. همچنین، برپايه اين شواهد، دمای میانبار سیال(، بد

Tmice  در میانبارهای دوفازیL+V  تا  -9/14بینo
C 5-  با(

o میانگین 
C 095/9-  میانبار سیال( و در میانبارهای  40در تعداد

oتا  -2/16بین  V+Lدوفازی 
C 12/11- با میانگین(  

o
C 7/13- 

 سیال(، بدست آمد.  2در تعداد میانبار 

های ريزدماسنزي انزام شده در بر اساس بررسيهمچنین   

میانبار با فاز مايع،  (Thtotal)منطقه، دمای همگن شدگي کلي 

 تا  322از  L+Vدر میانبارهای نوع 
o
C485   با میانگین( o

C 

از  V+Lمیانبار(، در میانبارهای نوع  40در تعداد  6/387

oتا  2/365
C 3/398    با میانگین(o

C 75/381 2اد در تعد 

 الف(.  7میانبار(، بدست آمد )شکل 

شوری محاسبه شده برای میانبارهای دوفازی مايع+گاز بین 

 40درصد در تعداد  74/12درصد )میانگین  55/18تا  71/5

تا  17/15میانبار( و برای میانبارهای دوفازی گاز+مايع بین 

درصد  3/17درصد وزني معادل نمک طعام )با میانگین  60/19

های ب(. چگالي میانبار7میانبار( بدست آمد )شکل  2اد در تعد

سیال منطقه مورد بررسي با نرم افزار اکسل 

HOKIEFLINCS  که توسط استیل مکینیس و همکاران

طراحي شده است، محاسبه شد. بر اين اساس، مقدار  ]18[

gr/cmتا  569/0چگالي در گستره 
 ا(. 7 است )شکل 842/0 3

 منطقده  گارندت  کداني  سدیال  میانبارهدای  گاز فشار تعیین برای

 نمدودار  در شدوری  و شددگي  همگن مقادير دمای مورد بررسي،
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 هاداده جايابي ( با8)شکل  رسم شد ]19[فشار  هم هایمنحني

 درگیدر  هدای سدیال  فشار بخدار  گفت که میتوان اين نمودار، در

مگدا پاسدکال معدادل     51تدا   10گستره  در بررسي مورد منطقه

اسدت   تغییر متر در 1785متر تا  350بار و عم    510تا  100

(1000 Bar = 100 Mpa = 3.5 km). 

 مقايسه روند میانبارهای سدیال دوفدازی بدا نمدودار پايده     از همچنین، 

 سدازوکار جدوی مهمتدرين    سیال های, فرآيند دگرگوني توسط ]20[

اسدت   بررسدي هدای منطقده مدورد    ته نشیني موثر در تشکیل گارنت

 (.9)شکل 

 ]21[کسدلر   نمودار از استفاده با سیال تاستگاه بیني پیش

 گستره در را تمرکز سیال بیشترين میانبارهای که میدهد نشان

ماگمايي دارند، که با حضور باتولیدت الوندد و تزريد  آب     آبهای

دارد.  همخدواني ماگمايي به درون سدنگهای میزبدان بده تدوبي     

. دارندد دگرگوني قدرار  های آبگستره ها در برتي ديگر از نمونه

-شدده  پراکنده دريايي هایآب گستره در هانمونه از کمي تعداد

 بدر  در سدن   بدا  واکدنش  ضمن سیالبسیار   احتمالبه  که اند

اسدت.  شده ته نشست هاشیست در و بالا آمده منطقه در گیرنده

 .(10)شکل

 

 
 

 .[19ل ]های سیاشوری برای برآورد فشار میانبار -نمودار دما   8 شکل
 

 
 

شددگي سدیال و   ها بر اساس چگالي رسم شده اند و براسداس آن روندد رقید    که در آن منحني H2O-NaClشوری در سامانه -نمودار دما  9 شکل

 است.  ]20[زايي در منطقه مورد بررسي است. نمودار پايه برگرفته از مرجع رتداد کانه آمیختگي دما مهمترين سازوکار
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 [.21جوکار ] منطقه هایسیال تاستگاه تعیین برای شدگي همگن دمای -شوری  ارنمود  10 شکل
 

 برداشت

های منطقه جوکار توده باتولیتي الوندد را در  گارنت میکا شیست

اندد. در بررسدي مقداطع میکروسدکوپي، اجدزای اصدلي       بر گرفته

تشکیل دهنده شامل کوارتز، بیوتیت، مسکويت وگارنت هستند. 

ها  و اکسیدآهن نیز به عنوان کاني فرعي در نمونه های کدر کاني

بنددی   شوند. بر پايه تززيه شدیمیايي و نمدودار تقسدیم    ديده مي

هدای منطقده بیشدتر از ندوع      ها مشخم شدد کده گارندت    گارنت

آلماندين و اسپسدارتین و کمتدر از ندوع گراسدولار و آنددراديت      

 هستند.

ای مختلف ه در نمونه  Caو  Mn ،Feالگوی رفتاری عناصر 

های منطقه برای اعضای آلماندين، گراسولار، اسپسدارتین   گارنت

هدايي در روندد مقددار     دهد که بدي نظمدي   و آندراديت نشان مي

ها وجدود دارد کده ممکدن اسدت ناشدي از عدواملي چدون         نمونه

 های مختلف باشد. نزديکي به کاني

های درگیر دهد که سیال های ريزدماسنزي نشان ميبررسي

o تددا 322شدددگي دمددای همگددن  دارای
C 485  بددا میددانگین 

  o
C 6/387  درصدد   60/19تا  71/5هستند. میانگین شوری نیز

هدای   وزني معادل نمک طعام است. همچنین از بررسدي فرآيندد  

فیزيکي تغییر سیال و سن  نگاری سدیال هدای درگیدر، بدرای     

سیال کانه زا در زمان نهشت در سیال هدای درگیدر منطقده دو    

هدای سدطحي    دما و رقی  شدن بدا آب های هم تشکیل آبروند 

های درگیر منطقه مدورد بررسدي   شود. فشار بخار سیال ديده مي

متدر   1785متدر تدا    350بدار و عمد      510تا  100در گستره 

افزايش دما ناشي از هدم دمدای ناشدي از دگرگدوني و هدم       است

ر و همچندین مقددار چگدالي سدیال د    نفوی توده الوند بوده است 

gr/cmتا   569/0گستره 
سدیال سدازنده    به دست آمد. 842/0 3

گارنتها به طور عمده تاستگاه ماگمايي تا دگرگوني داشته که با 

 .آبهای سطحي رقی  شده است

 قدرداني

نگارندگان از مديريت معدن سیلیس کدوه نداز آقدای یبدیت الده      

محمدی که در عملیا  میداني همکداری داشدتند. همچندین از    

ت محترم پژوهشي دانشگاه  بوعلي سینا همدان برای همه معاون

 نمايند.همکاريهای قدرداني و تشکر مي
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