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تالش در  یدگرگوني شفارود در زيرپهنه یهای مجموعهفشار فرآيند تشکیل اکلوژيت -الگوی دما
 شدهبندیهای منطقهگارنتغرب ايران با استفاده از شمال

 2، جواد ايزديار1*، سید محسن مرتضوی راوری1شنونازيلا نصیحت

 ، ايرانشناسي، دانشگاه هرمزگان، بندرعباسدانشکده زمین -1
 شناسي، دانشگاه زنجان، زنجان، ايراندانشکده زمین -2

 
وزوئیک ئالپدگرگوني  یمجموعه. تالش قرار دارد -کوهستاني البرز یدر پهنه غرب ايرانشفارود در شمالگرگوني د یمجموعه چکیده:

 چند هایعدسيصورت بهگرگوني شفارود د یمجموعه یها. اکلوژيتهستند های اين منطقهترين سنگقديمي پرمین( -)کربونیفر
 ،شامل گارنت تاکلوژيی دهندههای تشکیلمجموعه کاني. دنرخنمون دارای های قاعدههای سرپانتنیتي در بخشتودههمراه متری به

 یهيتجزنتايج  است. تصاوير میکروسکوپ الکتروني و فنکوارتز و اساپیدوت، پلاژيوکلاز، کلريت،  ،سفیدمیکای  ،آمفیبول ،پیروکسن
دهند. های گارنت را نشان ميشکفته بلوربندی شیمیايي رشدی در ساختار منطقه (EPMA) يالکترون یپردازنده زيربا  ييایمیش

 bark 2/18 -  Co 600 فشار -دمادر ترتیب به هاگارنت لبه و مرکز ،تبديل ژاکوبیناستفاده از فشار با  -دماالگوی  یمحاسبه براساس
نتايج  برپايه ند.اتشکیل شده (mk 25حدودشیست سبز،  ی)رخساره bark 5/7 -Cº 550 ( وmk 60 حدود اکلوژيتي، یره)رخسا
فرآيند بالاآمدگي و  ،طي آن که بودهنوع آلپي  شبیه دگرگوني شفارود یهای مجموعهاکلوژيتالگوی ساختاری برای تحلیل  ،هابررسي

      .استرخ دادهيک بالاآمدگي سريع  دلیلبهما دهم کاهش فشار در شرايط تقريباً

 .فشار -الگوی دما ؛گارنت ؛ی دگرگوني شفارودمجموعه ؛تالش های کلیدی:واژه

 مقدمه

 -اهای دگرگوني، تعیین الگوی دمسنگ بررسياز اهداف اصلي 

ین زمدرک فرآيند دگرگوني و ارتباط آن با محیط  برایفشار 
های مختلفي رای اين منظور روش. ب]1 [استتشکیل  پويايي
ط های دگرگوني با در نظر گرفتن شرايواکنش پايهبر  اغلب

فشار  -با تعیین الگوی دما. ]2 [استارائه شدهتعادل فازی 
توان اطلاعات ها ميتغییر ترکیب شیمیايي کاني راساسب

دگرگوني به  یروندهرونده و پسدر مورد مسیر پیشبسیاری 
ختار سادارای های دگرگوني بسیاری از کاني. ]4، 3 [دست آورد

ايي نشانگرهای شیمی که جااز آن و بوده بندی شیمیاييمنطقه
ها بسیار خوبي برای تعیین شرايط ترمودينامیکي تشکیل سنگ

 دگرگوني شناسي سنگبسیار مورد توجه پژوهشگران  ،هستند
 

 رب زونافبندی شیمیايي ار منطقهتاخ. س]3 [اندقرار گرفته
رخ  های اکسیژن نیزعناصر کمیاب و ايزوتوپدر  ،عناصر اصلي

 . ]7-5[ دهدمي
های سنگی دهندههای تشکیلترين کانيها از مهمگارنت
 بررسيها در يکي از دلايل اهمیت گارنت. هستنددگرگوني 

در قالب ساختار  هاهای دگرگوني حفظ دگرگونيسنگ
 ارنترمول ساختاری گف. آنهاستبندی شیمیايي منطقه

 نشانگر جايگاه با X که در آن بوده 12O3Z2Y3X صورتبه
، 2Fe+ که عناصر ( استشدهکج مکعبي)ايي تآرايي هشتهم

Mg ،Mn و Ca  عناصر ؛گیرندمي جایدر آن Al،+3Fe ،+3Cr 

 تاييچارآرايي هم جايگاه با Siو  Y تاييششآرايي همبا  جايگاه
Z های دگرگوني بیشتر گارنت .نمايندرا اشغال مي
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پ پیرو ،)12O3Si2Al3Fe) آلماندين ازجامدی محلول 
)12O3Si2Al3Mg(، ر سولاورگ)12O3Si2Al3Ca(  رتینساسپاو 
)12O3Si2Al3Mn( اسپسارتین -محلول جامد آلماندين .هستند 

و  درجه پايینهای گروسولار در شیستو  پیروپ با مقادير کم
 .]8 [دنشومتوسط دگرگوني يافت مي

، در گارنتنوع رشدی بندی شیمیايي ساختار منطقه در
جديد با ترکیب متفاوت طي رشد کاني شیمیايي های منطقه
یب فشار يا ترک -تغییر شرايط دما آنو علت اصلي  دهدرخ مي

 بندی شیمیاييسازی منطقهمدل .]9 [است اييشیمیايي کانی
ی و محاسبه های شیمیاييواکنش رپايهدر گارنت ب

ر های متداول برای تفسیهای تعادل کانیايي از روشمجموعه
 شکارسازی فرآيند تبلورآ. ]11، 10، 2 [هاستگیری آنشکل

 ده نیز انجام شزی تمرکز عناصر در گارنت سادگرگوني با مدل
 

روشي محاسباتي بر  ]16 [اسپیر و سیلوراستون .]15-12[است 
فرآيند رشد مطرح نمودند که  طيتغییر ترکیب گارنت  پايه

ويسادار  یفشار دگرگوني منطقه -الگوی دما یمحاسبه اساس
 است.      در اين پژوهش بوده 

 شناسي منطقهزمین

دگرگوني شفارود در  یمجموعه ويسادار بخشي از یمنطقه
 یعنوان يک پهنهکه به استتالش  -کوهستاني البرز یپهنه

زير . یوس افغانستان ادامه داردمپا برخوردی از قفقاز تا پارا
 :LC) قفقاز کوچک یپهنه البرز را به یپهنه ،الشت یپهنه

Lesser Caucasus )تارهایساخ (.الف 1)شکل  کندمتصل مي 
نشانگر تاريخ کششي و فعالیت ، البرز مانندالش ت در دگرشکلي

پیشین هستند پالئوزوئیک از  پیش يدوباره ساختارهای فشارش
  .]17 [دندارهمخواني یز ن پالئوتتیسکه با بازشدگي اقیانوس 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
: قفقاز بزرگ(. GC: قفقاز کوچک، LCهای تالش )و موقعیت کوه ایاوراس -يبعر ایبرخورد قاره یدر منطقه یساختار يکل یهايژگيوالف(  1شکل

با مربع سفید رنگ بر آن  ويساداری . که منطقه]18 [رضوانشهر -خلخال 1:100000ی برگرفته از نقشه شناسي ساده شدهی زمینب( نقشه
 .هاهای همراه سرپانتینیتصحرايي از اکلوژيت ینهاست. پ( نمومشخص شده

 



 77       . . . یهای مجموعهفشار فرآيند تشکیل اکلوژيت -الگوی دما                1403، بهار 1، شماره 32 جلد

دگرگوني  یهای اين منطقه يک مجموعهترين سنگقديمي
 ،های شرقکه در بخش هستند (پرمین -)کربونیفروزوئیک ئالپ

ه از مجموعه در قاعدرخنمون دارند. اين جنوب و مرکز منطقه 
سمت بالا به بهکه  است تشکیل شده شیست بیوتیت-مسکويت

های لايه-میان ،های بالاييدر بخش. شودتبديل مي فیلیت
 یعهدر اين مجمو. دنوجود دار کهای بازيو گدازه ورلبآهک مت

ک رابازيفهای سنگ ،ایهای قاعدهويژه در بخشدگرگوني به
 زوزوئیکواحدهای م. ]18 [دننمون دارخشده ریتيسرپانتین

آهک و سنگ نمار ،یل آهکيشبیشتر از  پسین( یکرتاسه)
 تشکیلیني ئدر بخش پا توف آندزيتي با مقادير کمای ماسه
نوبي ج -يبا راستای تقريب شمال وزوئیکهای مزگاند. سنشده

و  بونیفرکر-پرمو یشدههای دگرگونسنگ کل،و کماني ش
اين  .دنپوشانصورت ناهمساز مين را بهمیهای رسوبي پرسنگ

های کوچک و بسته ديده و ناوديس تاقديسصورت مجموعه به
صورت هب الئوژنرسوبي پ -فشانيهای آتشسنگ باشود که مي

های سنگای از مجموعهوژن را . پالئدنشوناهمساز پوشیده مي
 ي،سنگ توفماسه ف،های رسوبي شامل توسنگ آتشفشاني،

ل گدازه و برش تشکی ،های تیره رنگلشی دار،نومولیتآهک 
های ناهمساز سنگطور به کنگلومرايي د که با يک پيندهمي

 وسند و به دو بخش پالئوسن و ائنپوشانمي رسوبي کرتاسه را
و ت اسکم  بسیارفعالیت نفوذی در منطقه هستند. قابل تفکیک 

 از نوع ژرفانفوذی کم یصورت يک تودهدر غرب لیسار به
 پذيرشکل ساختارهای . افزون برشودديده مي گرانوديوريت

 هاييمنطقه، گسل در متعدد هایگونه-ناوديس و چون تاقديس
 ريختار گیریشکل در ایعمده نقش یزن جنوبي -روند شمالي با

 ب(. 1)شکل  ]18 [دارند منطقه فعلي

 روش پژوهش

 Cameca SX (EPMA) يالکترون یپردازندهزيربا  هانمونه

مونیخ آلمان  انیلیمیماکس گيدر آزمايشگاه دانشگاه لودو 100
 ی شیمیاييتجزيه nA 20پرتوی  جريان و kV 15  ولتاژ با

 رتوکلاز، ولاستونیت،ا الیوين، ،آلبیت هایاستاندارد .شدند
برای به ترتیب  NiOو  3O2Fe ،3O2Cr ،بوستامیت، روتیل
  Niو Na ،Si-Mg ،Al-K ،Ca ،Ti ،Mn ،Fe ،Cr عناصر

 AXافزار با نرم 3Fe+مقدار  و هاونیتعداد کات. شدنداستفاده 
فشار  -ی دمامحاسبه همچنین برای. ]19 [تعیین گرديدند

. ]20 [داستفاده ش THERMOCALC رافزانرم از مرجع
 ازبرگرفته  هايکان یاختصار همه نشانه هایاست که  گفتني

 .هستند ]21 [وانساو  يتنوي

 نگاری   سنگ

 هایعدسيصورت بهی دگرگوني شفارود مجموعه یهااکلوژيت
ها و سرپانتینیت های دگرگونيهمراه ساير سنگچند متری 

ی دهندههای تشکیلمجموعه کانيپ(.  1)شکل  دنون داررخنم
 ،سفیدمیکای  ،آمفیبول ،پیروکسن ،شامل گارنت تاکلوژي

ب الغت باف. هستند فنکوارتز و اساپیدوت، پلاژيوکلاز، کلريت، 
است )شکل  شکفتيخن –غربالي ورقه  هادر اکلوژيت شده ديده

2 .) 
 یهاگارنت اولنوع  ؛شودديده مي با دو نوع بافتارنت گ

های میانباربندی دارای با ساختار منطقهغربالي و  یپورفیر
در  کهدر حالي هستند لبهکلینوپیروکسن، آمفیبول و کوارتز در 

ود خ هایاز گارنت برخي .شودنمي ديده میانباری هامرکز آن
 ،های آمفیبولکاني آنکه در  دارند يفشارش یشکفت لبه

 ومنوع دالف، ب(.  2 های)شکل دنشومي ديده تآلبیت و کلري
و ساختار  میانبار نیمه خود شکفت بدونهای گارنت
آلبیت، مسکويت،  چونها ساير کانيبا همراه  بندیمنطقه

)شکل  هستند شیستوارگي یدهندهآمفیبول تشکیل کلريت و
 پ(. 2

ساختار با شیستوارگي  اجزای اصليها يکي از مفیبولآ
مرکز در  ،ه با توجه به ويژگي های نوریک هستندبندی منطقه

 2)شکل  یتي دارندلونلبه ترکیب اکتیدر ترکیب گلوکوفاني و 
دارای  های پورفیری و غرباليآمفیبولچنین ت(. هم

 یلبه در هستند که یتآلبسفید و  یاز میکا يهايمیانبار
و مسکويت  تکلري دوت،اپی ،آلبیتهای کاني هاي آنفشارش

صورت به هاوکسنث، ج(. کلینوپیر 2های د )شکلشونديده مي
 ت،که به کلرينیمه خودشکفت وجود دارند  و دگرشکفت
پ، چ(.  2های اند )شکلتبديل شدهو آمفیبول  مسکويت

د که نشومي ديدهمتفاوت  هایهای شکفته با بافتآلبیت
 بای سنگ در زمینهآلبیت  های( شکفته بلور1عبارتند از 

صورت میانبار در به( 2 ،یکای سفیدماز آمفیبول و  هاييمیانبار
فشارشي شکفته  ی( در لبه3های آمفیبول و شکفته بلور

ث، ح(. میکای سفید و  2 هایهای گارنت و آمفیبول )شکلبلور
های شیستوارگي هستند )شکل یدهندهکلريت بیشتر تشکیل

ی گیرهای میکای سفید جهتج، خ(. برخي از شکفته بلور 2
ها تکلريخ(. برخي  2مايل نسبت به شیستوارگي دارند )شکل 

و  تر از جمله گارنتهای قديميشدگي کانيبر اثر تبديلنیز 
   پ، چ(.   2ند )شکل اايجاد شده کلینوپروکسن
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های کوارتز، ب( بندی با میانباردارای منطقهگارنت الف(  ی ويسادار.ی سنگ اکلوژيتي منطقهدهندههای تشکیلتصاوير میکروسکوپي از کاني 2شکل
مرکز ترکیب در  ،بندیساختار منطقهبا شیستوارگي  موجود در مفیبولآآمفیبول و کوارتز، پ( گارنت بدون میانبار، ت(  هایگارنت با میانبار

ی در لبه های اپیدوت و آلبیتکانيهمچنین  یتآلبو  مسکويتاز  يايهغربالي با میانبارآمفیبول دارد، ث(  یتيلونلبه ترکیب اکتیدر گلوکوفاني و 
 با نیمه خودشکفت و های دگرشکفتوکسن، چ( کلینوپیرو مسکويت تکلريهای ، ج( مرز واکنشي شکفته بلور آمفیبول با کانيفشارشي

های میکای سفید با و خ( شکفته بلور یکای سفیدمآمفیبول و هايي از با میانبارآلبیت  ، ح( شکفته بلورو آمفیبول مسکويت ت،شدگي به کلريتبديل
 گیری مايل نسبت به شیستوارگي.جهت

 

 ترکیب شیمیايي گارنت

 ييایمیش یهيتجزتصاوير میکروسکوپ الکتروني و نتايج بر پايه 
های گارنت شکفته بلور ،(EPMA) يالکترون یپردازنده زيربا 

 2هستند )شکل  نمايانيبندی شیمیايي دارای ساختار منطقه
 -Grs تاييسه براساس نمودارها گارنتترکیب . (1جدول و  الف

(Alm+ Sps)- Prp   های نوع آلماندين اکلوژيت گسترهدرC  
های فشار بالا اكلوژيت (. اين نوع3)شکل  دارندجای  ]22 [

با مقدار پیروپ  ها در مناطق فرورانشهمراه با گلوكوفان شیست
 هاگارنت شوند.ميتشکیل های تولئیتي از بازالت %30کمتر از 

Alm, X10=Grs, X9=PrpX=63 ,مرکز دارای ترکیب میانگین در

 17=SpsX 25 ,دارای ترکیب میانگین لبهدر  و=Grs, X5=PrpX 

 17=Sps, X55=AlmX های بر اساس فراواني کاتیون. هستند

Mg، Ca ،+2Fe ،Mn  يي و تادوازده آراييهم جايگاه بادر
مرکز  ،تاييتهش آراييهم جايگاه بار د 3Fe+نفراواني کاتیو

مقدار و همچنین   Mgو  2Fe+بیشتر  ها دارای مقاديرگارنت
تغییر  Mnکه در حاليهستند،  لبهنسبت به  Ca ،+3Fe کمتر

 (. 1)جدول  چنداني ندارد
 بندیمنطقه ساختار شیستوارگي در واقع هایرنتگا

 لبهه ترکیب شیمیايي یشب يو ترکیب داننداشته میاييشی
).Grs, X4=PrpX=25 ,بندی دارند های دارای منطقهشکفته بلور

)16.6=Sps, X54=AlmX با های جايگاهها در فراواني کاتیون
 یلبهبا  هاتايي در اين نوع از گارنتآرايي هشت و دوازدههم

که  نزديک هستند بندیدارای منطقه های گارنتشکفته بلور
 .(1)جدول  ستهاشرايط تشکیل يکسان آن دهندهنشان 



 79       . . . یهای مجموعهفشار فرآيند تشکیل اکلوژيت -الگوی دما                1403، بهار 1، شماره 32 جلد

 .( کاني گارنتEPMAپروپ الکتروني ) یی شیمیايي با ريز پردازندهنتايج تجزيه  1جدول 

 گارنت

 زمینه لبه مرکز 

2SiO 14/37 30/37 51/63 50/37 20/38 63/63 27/63 45/63 57/63 04/63 16/63 41/63 91/63 82/63 

2TiO 11/0 10/0 10/0 15/0 25/0 13/0 14/0 10/0 14/0 08/0 11/0 07/0 13/0 13/0 

3O2Al 81/20 20/20 45/20 30/19 30/18 79/20 53/20 60/21 05/21 32/21 01/21 95/20 13/21 68/20 

3O2Cr <d.l. <d.l. <d.l. <d.l. <d.l. <d.l. 02/0 <d.l. 03/0 <d.l. <d.l. <d.l. 03/0 <d.l. 

FeO 02/30 40/29 11/29 30/25 30/24 42/25 60/25 68/25 83/24 43/25 21/25 69/25 56/25 03/25 

MnO 31/7 54/7 70/7 50/7 50/7 87/7 65/7 06/7 77/7 73/6 27/6 46/6 80/5 31/7 

MgO 60/2 01/3 41/2 25/1 25/1 89/0 93/0 98/0 90/0 05/1 21/1 18/1 25/1 90/0 

CaO 51/3 00/3 11/4 10/8 10/9 02/8 74/8 44/8 77/8 57/8 65/9 27/8 41/9 21/9 

O2Na <d.l. 60/0 01/0 11/0 11/0 <d.l. 02/0 02/0 <d.l. 02/0 03/0 05/0 01/0 02/0 

O2K <d.l. 05/0 <d.l. 60/0 07/0 <d.l. <d.l. <d.l. 03/0 <d.l. <d.l. <d.l. <d.l. 01/0 

 29/100 32/100 53/99 01/100 24/99 09/100 51/100 27/99 48/99 08/99 27/99 40/100 66/100 69/100 مجموع

NOx 12 O= 

Si 975/2 983/2 934/2 039/3 101/3 944/2 939/2 917/2 369/2 912/2 930/2 693/2 945/2 950/2 

Ti 007/0 600/0 600/0 009/0 015/0 008/0 008/0 600/0 008/0 005/0 600/0 004/0 008/0 008/0 

Al 569/1 904/1 937/1 844/1 751/1 984/1 169/1 988/1 993/1 031/2 983/1 991/1 987/1 970/1 

Cr 0 0 0 0 0 0 001/0 0 002/0 0 0 0 002/0 0 

+3Fe 070/0 133/0 618/0 083/0 041/0 114/0 147/0 961/0 120/0 138/0 149/0 613/0 107/0 119/0 

+2Fe 938/1 833/1 771/1 326/1 096/1 086/1 551/1 265/1 548/1 580/1 539/1 156/1 046/1 558/1 

Mn 649/0 511/0 524/0 515/0 651/0 540/0 519/0 515/0 528/0 164/0 425/0 453/0 392/0 649/0 

Mg 245/0 359/0 289/0 151/0 151/0 107/0 112/0 611/0 108/0 127/0 144/0 141/0 149/0 107/0 

Ca 301/0 257/0 353/0 703/0 791/0 696/0 759/0 724/0 754/0 742/0 820/0 715/0 804/0 790/0 

Na 0 009/0 002/0 017/0 017/0 0 003/0 003/0 0 004/0 005/0 008/0 001/0 002/0 

K 0 005/0 0 600/0 007/0 0 0 0 003/0 0 0 0 0 001/0 

Total 000/8 000/8 000/8 000/8 000/8 000/8 000/8 000/8 000/8 000/8 000/8 000/8 000/8 000/8 

PrpX 8 12 10 5 5 4 4 4 4 4 5 5 5 3 

GrsX 10 9 12 23 25 23 26 25 25 25 28 24 27 27 

AlmX 65 62 60 54 52 54 53 53 53 54 53 55 55 53 

SpsX 17 17 18 17 17 18 17 18 18 16 14 16 13 17 

*d.l.: (ppm) :صیتشخ حد  

 
 
 
 

 

 

 

 

 

 
 
 

 
 

 .]21 [برگرفته از مرجع  Grs- (Alm+ Sps)- Prp تاييدر نمودار سه هانمايش ترکیب گارنت  3شکل 
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 بحث و بررسي
از  ،الکتروني یريز کاوندهبا  شیمیايي یبا توجه به نتايج تجزيه

 مقدار و کاهش AlmX ،PrpX مقادير ،ی گارنتلبهسمت مرکز به

GrsX فشار  -دما که دهدامر نشان مي. اين يابدافزايش مي
. ]24، 23 [استکاهشي بوده لبهسمت رنت از مرکز بهتشکیل گا

تعیین و  برای هاکانيبندی شیمیايي منطقه ،شد بیانکه  چنان
فشار  -دما یمحاسبه .دارند اهمیتدگرگوني  فشار -تفسیر دما

 واسپیر  بار توسط نخستینها بندی گارنتبا توجه به منطقه

 ساساو رايند کمي کردن اين ف. انجام شد ]16 [سیلوراستون
 ،در اين روش. شودتبديل ژاکوبین نامیده مي ،رياضي محاسبه

 شتهتابعي از متغیرهای مستقل نو صورت متغیرهای وابسته به
  .شوندمي

عنوان به Tو   Pژاکوبین، متغیرهای تبديلبا توجه به 
)Prp, XAlmX ,متغیرهای وابسته و ترکیب شیمیايي گارنت

)GrsX عنوان متغیرهای شیمیايي به یجزيهبا توجه به نتايج ت
 شود:مستقل در نظر گرفته مي

T = T (XAlm, XPrp, XGrs) 

P = P (XAlm, XPrp, XGrs) 

محاسبه  زيرصورت شار بهف -مشتق کلي دما ،ين اساسابر 
 شود:مي

dT = (∂T/∂XAlm) dXAlm + (∂T/∂XPrp)dXPrp + 

(∂T/∂XGrs)dXGrs 

dP = (∂P/∂XAlm) dXAlm + (∂P/∂XPrp)dXPrp + 

(∂P/∂XGrs)dXGrs 

 عبارت است از ماتريس نهايي سرانجام
 

dT 

dP 
= 
=    
 

∂T/∂XAlm  ∂T/∂XPrp  

∂T/∂XGrs 
∂P/∂XAlm  ∂P/∂XPrp  ∂P/∂XGrs 

 dXAlm 
dXPrp 
dXGrs 

 

افزار گارنت با استفاده از نرمی لبه لیتشک فشار -دما
THERMOCALC سازنده یاجزا يآرمان تیو با فرض فعال ،

 شامل يدگرگون یپسرونده یمرحله ييایمجموعه کان برای
 یلبهدر تعادل با  تینولیو اکت تيکلر ت،يموسکو دوت،یاپ

سپس  شد. نییتع bark 5/7 -ºC 055 شکفته بلور یهاگارنت
فشار مرجع برای ترکیب شیمیايي  -با در نظر گرفتن شرايط دما

با تغییر ترکیب  .شودماتريس ژاکوبین محاسبه مي ،گارنت یلبه
فشار برای هر ترکیب شیمیايي  -تغییرات دما مقدار یمیايي،ش

 هایبررسي .آيددست ميتا رسیدن به ترکیب مرکز گارنت به
ها نشان بندی شیمیايي گارنتساختار منطقه پیرامونبسیار 

عنوان دو فشار به و افزايش دما با گارنت که طي رشد استداده
کاهش و مقادير  GrsX ،SpsX، مقادير اصلي ترمودينامیکي متغیر

AlmX  وPrpX کاهش دما است که با روشن يابند.افزايش مي- 
 ديده  PrpX،GrsX ،AlmX ،SpsXتغییر معکوس در مقادير  ،فشار

و در  ارائه 2از اين محاسبه در جدول  به دست آمدهنتايج  .شود
  .استرسم شده 4شکل 

 برداشت

بندی شیمیايي گیری منطقهاعث شکلب فشار -تغییر شرايط دما
ی دگرگوني های مجموعهگارنت از نوع رشدی در اکلوژيت

 -دما ها درگارنت دهند که مرکزاست. نشان ميشفارود شده
اکلوژيتي(  ی)رخساره bark 2/18 – Cº 600- حدود فشار

 bark شارف -دماگارنت در  یلبه و Km60عمق تقريبي معادل 

5/7 -Cº 550 عمق تقريبي معادل  شیست سبز( یساره)رخ
Km25 نقاط بین اين دو حد نشان بررسي  ند.اتشکیل شده
 يشافزا دما پیوستهطور به ،د که در شرايط رشد گارنتندهمي

 (.4و شکل  2است )جدول يافته کاهش فشار و
که الگوی ساختاری دهند اين پژوهش نشان مينتايج 

ويسادار  یني منطقههای دگرگومناسب برای تحلیل سنگ
 فشار -دما یالگو . ايندارد با نوع آلپي بسیاریتالش شباهت 

دگرگوني است. براساس اين الگو، گرد در نواحي فرورانش ساعت
يا شیست آبي هنگام بازگشت به  لوژيتيرخساره اک یفشار بالا

دچار دگرگوني در طي فرايند دگرگوني بازگشتي  سطح زمین،
که فرآيند  ]25 [شوديا شیست سبز مي آمفیبولیت یرخساره

يک  دلیلبهدما هم بالا آمدگي و کاهش فشار در شرايط تقريباً
به احتمال بالا آمدگي سريع  .استرخ دادهبالا آمدگي سريع 

اقیانوسي به  یپوستهفرورانش فرآيند  ناشي از تبديل بسیار
ی است که اين تغییر ماهیت پويا باعث ماهیت برخورد

 .]24 [گردددگي سريع ميبالاآم
 

 بندی شده.های ترمودينامیکي کاني گارنت منطقهمتغیرنتايج محاسبات  2جدول 
Depth(Km) P(Kbar) T(ºC) ΔP ΔT AlmΔX GrsΔX PrpΔX AlmX GrsX PrpX نقطه  

25 5/7 550 start start start start start 55/0 25/0 05/0 5 
 لبه

 

 به
 

 مرکز

32 6/9 560 1/2 10 02/0 01/0- 01/0 57/0 24/0 06/0 4 
36 8/10 570 2/1 10 01/0 004/0- 004/0 58/0 236/0 064/0 3 
46 14 590 2/3 20 02/0 1/0- 02/0 60/0 136/0 084/0 2 
60 2/18 600 23/4 10 02/0 1/0- 02/0 62/0 126/0 104/0 1 
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