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های دگرگوني مجاورتي هاله میشو، ها در سنگبخشي و شیمي کانيبررسي شواهد ريزساختاری ذوب
 شمال غرب ايران

 ، رباب حاجي علي اوغلي، محسن مويد*نیلوفر روشن روان

 شناسي، دانشکده علوم طبیعي، دانشگاه تبريز، تبريز، ايرانگروه زمین 
 

کاران میشو و هاله دگرگوني آن در جنوب غرب شهرستان مرند، شمال غرب ايران واقع است. توده توده گرانیتوئیدی اديا چکیده:
 Maبه سن  Iهای نوع کیلومتر مربع به شکل نعل اسبي است. گرانیت ۵۰گرانیتوئیدی میشو به سن کادومین و با گسترش تقريبي 

شناسي هستند و ترکیب سنگ Ma ۵۷۰–۵۴۰ بالايي به سن  برآمده از ذوب بخشي سنگ های پوستهS های نوع و گرانیت ۶۰۰–۵۷۰
های ها، در سنگبخشي و رخنمون میگماتیتشواهد ذوباين توده، شامل مجموعه سنگي با طیف ترکیبي لوکوگرانیت تا ديوريت است. 

به دگرگوني رسي است. اين  ها محدودشوند. گسترش میگماتیتبا مجموعه گرانیتوئیدی ديده مي کانتاکترسي دگرگونه در نزديکي 
های دگرگوني مجاورتي از درجه پايین به درجه بالا انواع سنگ اند.متری از توده گرانیتوئیدی ظاهر شده ۱۰۰-۲۰۰ها در فاصله سنگ

 -يتکردير –بیوتیت  مسکوويت هورنفلس، -آندالوريت -کرديريت کرديريت هورنفلس(، -مسکوويت-دار )کلريتلکه اسلیتعبارتند از 
، تمیگماتی هورنفلسسیلیمانیت  - فلدسپار پتاسیم - کرديريت -گارنت  -بیوتیت  ،تمیگماتی هورنفلسگارنت  -فلدسپار پتاسیم 

های هاله میشو، میگماتیت (لوکوسوم) های روشنبخش در .تمیگماتی هورنفلسگارنت کرديريت فلدسپار پتاسیم سیلیمانیت  -بیوتیت 
های ست. بافتا اههای ذوب بخشي در پیدايش آندهنده نقش واکنشنشان ريت و گارنتکردي چون کتکتیهای پریحضور کاني

، در حالي که هستندو بافت میرمکیت بیانگر تبلور مستقیم از مذاب  بندیدارای منطقهشکل، پلاژيوکلاز متنوعي از جمله کوارتزهای بي
ها دو دهند. بررسي ترکیب بیوتیترا نشان مي باقي مانده از ذوب یتهای بیوتیت و کوارتز ماهبا میانبار ميبرخي فلدسپارهای پتاسی

شرايط فیزيکوشیمیايي متفاوت طي دگرگوني پیشرونده و ذوب بخشي  بیانگررا آشکار کرد که ی ايستونیت و سیدروفیلیت نسل مجزا
افزايش  گويایدوم را نشان داد که  برای نسل C ۶۳۲° برای نسل اول و C ۵۶۵°دمای  میانگین نیز بیوتیت–است. دماسنجي گارنت

 .استتدريجي دما و ارتباط آن با فرآيند ذوب بخشي در منطقه میشو 

 شمال غرب ايران. ؛میشو ؛میگماتیت ؛دگرگوني مجاورتي :کلیدی هایواژه

 مقدمه

های دگرگوني مجاورتي بهترين محیط محدود شده برای هاله
در . [۱]هستند  مجموعه کانیاييتفسیرهای بافتي و تعیین 

ها فرايند ذوب بخشي آغاز در بسیاری از سنگ Co ۶۵۰دمای 
های روشن . بخش[۲] شوندها تشکیل ميشود، و میگماتیتمي

 های های ناپیوسته در سنگها(  به صورت لکه و رگه)لوکوسوم
 

ها هستند ديده رسوبي دگرگون شده که بستر میگماتیت
تر عنوان بخش روشنها به لوکوسوم. [۳-۵] شوندمي

ها، اطلاعات مهمي از شرايط ذوب بخشي و میگماتیت
 دهندميارائه ( (Peritectic reaction کتکتیهای پریواکنش

ها شناسي و بافتي اين بخشبررسي ترکیب کاني .[6، 4]
 تواند اطلاعات ارزشمندی در مورد شرايط فیزيکوشیمیايي مي

 :پست الکترونیکي ،9۱۱۰9۱۶8۰۱۳نويسنده مسئول، تلفن: Niloofar.ros@gmail.com 
Copyright © 2025 The author(s). This work is licensed under a Creative Commons Attribution-NonCommercial 4.0 

                    International License (https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/) Non-commercial uses of the work      

                    are permitted, provided the original work is properly cited 

 

 مجله بلورشناسی و کانی شناسی ایران
 

 ۲8۰ تا ۲۶۷، از صفحة ۱۴۰۵ تابستان، دوم، شمارة چهارمسال سي و 

Iranian Journal of 

Crystallography 

and Mineralogy 

mailto:Niloofar.ros@gmail.com
https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/


 ايرانشناسي مجله بلورشناسي و کاني            روشن روان، حاجي علي اوغلي، مويد        ۲۶8

 های کنشهمچنین واذوب، مهاجرت و تبلور مذاب، و 
 های پیشرونده و پسرونده ارائه دهددگرگوني طي کیتکتیپر
دار و هايي مانند کوارتز، فلدسپارهای پتاسیمحضور کاني. [7-9]

بیوتیت، کرديريت چون فرومنیزين های پلاژيوکلاز در کنار کاني
ی پیچیدگي فرآيندهای تشکیل دهندهو گارنت، نشان

ماگمايي و دگرگوني در  ها و نقش همزمان عوامللوکوسوم
ها و از سوی ديگر، بررسي ريزبافت. [6، 5] هاستتکامل آن

هايي از جدايش تواند نشانهها ميتغییرهای شیمیايي کاني

دگرساني پسرونده  آثارناقص مذاب، رشد بلورها از ماگما، و نیز 
شناسي ين ترتیب، تحلیل کانيبه ا .[10] را آشکار سازد

-و فشار دماييتاريخچه  ی کلیدی در بازسازیها ابزارلوکوسوم

. در اين [7] شودهای مورد بررسي محسوب ميدمای سنگ
نظر گرفته زايي در بخشي عامل اصلي میگماتیتپژوهش ذوب

های بخشي و نسلشواهد ريزساختاری فرايند ذوبشده و 
 های هاله دگرگوني میشودر مگماتیت گوناگون کاني بیوتیت

 است.بررسي گرديده 

 شناسيجايگاه زمین

توده گرانیتوئیدی ادياکاران میشو و هاله دگرگوني آن در بین 
۳۱ ۵´های جغرافیايي طول ۳8 ۱۳´تا °۴۵ ̋ شرقي و عرض  °۴۵ ̋

شمالي، در جنوب  ۳8° ۲۲̋ ۲۷´تا  ۳8° ۱9̋ ۴8´ جغرافیايي
(. ۱غرب شهرستان مرند، شمال غرب ايران واقع است )شکل 

 

 
 

 نشان داده شده است. ستاره ب( جايگاه جغرافیايي منطقه میشو با علامت .[۱۱] مورد بررسي شناسي منطقهنقشه زمینالف(   ۱ شکل

 



 ۲۶9          . . .ها در بررسي شواهد ريزساختاری ذوب بخشي و شیمي کاني         ۱۴۰۵تابستان ، ۲، شماره ۳۴جلد 

شناسي ايران  بخشي از بندی زمیناين منطقه از ديدگاه تقسیم
توده  .دهدتشکیل مي [ را۱۲آذربايجان ]-پهنه البرز

 ۵۰يبي گرانیتوئیدی میشو به سن کادومین و با گسترش تقر
جنوبي های شمالي و کیلومتر مربع به شکل نعل اسبي به گسل

شناسي اين توده، شامل . ترکیب سنگمیشو محدود است
مجموعه سنگي با طیف ترکیبي لوکوگرانیت تا ديوريت است. 

های و گرانیت Ma ۵۷۰–۶۰۰ [۱۲]به سن  Iهای نوع گرانیت
 ي به سن های پوسته بالايبرآمده از ذوب بخشي سنگS نوع 

Ma۵۷۰–۵۴۰ های شناسي سنگسنگ .[۱۲] هستند
دربرگیرنده توده گرانیتوئیدی میشو مربوط به سازند کهر و 

های گابرو و ديابازی قديم )به سن احتمالي  پرکامبرين سنگ
است( و سازندهای سلطانیه و باروت به طور محدود در لبه 

(. نفوذ ۱جنوبي توده گرانیتوئیدی میشو رخنمون دارند )شکل 
ها باعث دگرگوني مجاورتي و توده نام برده به درون اين سنگ

های هورنفلسي با درجه دگرگوني پايین تا تشکیل انواع سنگ
 بالا و میگماتیت با ذوب بخشي شده است.

دگرگوني شدن در هاله بخشي و آغاز میگماتیتيبررسي صحرايي ذوب
 مجاورتي میشو

نشان  ۱ نفوذی میشو در شکل هاله دگرگوني دربرگیرنده توده
های با بلورهای هم اندازه داده شده است. اين بخش از هورنفلس
ای توده گرانوبلاستيهای تا دانه ريز و دانه متوسط،  هورنفلس

سخت به نسبت دانه درشت تشکیل شده است و پهنای آنها 
بر اساس های دگرگوني پهنه  .متر متغیر است ۱۰۰تا  ۲۰۰بین 
، کرديريتکلريت،  شاخص به ترتیب عبارتند از هایکاني

بخشي، پهنه گارنت پتاسیم فلدسپار و ذوب آندالوزيت،بیوتیت،  
 پهنه سیلیمانیت و ذوب بخشي.  ،و ذوب بخشي

های ها در سنگشواهد ذوب بخشي و رخنمون میگماتیت
با مجموعه گرانیتوئیدی  کانتاکترسي دگرگونه در نزديکي 

خستین شواهد ذوب بخشي در صحرا به صورت شوند. نديده مي
های دگرگوني مشخص است. بخشي با سنگذوب کانتاکت

دگرگوني رسي های سنگها محدود به گسترش میگماتیت
متری از توده  ۱۰۰-۲۰۰ها در فاصله است. اين سنگ

های از ويژگي بخشيشروع ذوباند. مرزگرانیتوئیدی ظاهر شده
بخشي شناسي ذوبهد بافتي و کانيمیکروسکوپي به ويژه شوا

ای تشخیص شکل با بافت بین دانههايي بيشامل حضور کوارتز
شود، ولي به تدريج با افزايش درجه ذوب بخشي در داده مي
های درجه بالا، شواهد ذوب بخشي از نظر ساختاری دگرگوني
های رسي های صحرايي، سنگدر رخنمونشوند. مي نیز ظاهر

شوند )حضور آشکارا قابل تشخیص مي کانتاکتک دگرگونه نزدي
های ذوب شده لوکوسوم )روشن( به صورت متناوب با لايه
های دستي در مقیاس روشن و تیره در نمونه-های تیرهلايه

های میگماتیتي در مرز سنگ. الف( ۲شکل  متری،سانتي
( Iديوريت )نوع  کانتاکتهای نفوذی گرانیتوئیدی و توده

و ريزچین در  ژدهند. ساختار بودينابرونزد را نشان مي نبیشتري
های لوکوسوم ها تشکیل های دستي در ارتباط با لايهنمونه
های دگرگوني دارای با هورنفلس مرز مشخصاند و در شده
های اند. کانيدار قرار گرفتهآندالوزيت -های کرديريتکاني

ی دارندهتشکیل دهنده  لوکوسوم به صورت مشخصي در بر
های روشن )پلاژيوکلاز، فلدسپار پتاسیم و کوارتز( با بافت کاني
های نازک لوکوسمي لايه .(۲باشند )شکل ای هستند ميدانه

را قطع  پروتولیت در مزوسومبندی فلدسپاردار لايه -کوارتز
لايه نسبت به  9۰های لوکوسمي با زاويه اند. برخي از لايهکرده

قرار داشته و برخي زاويه  روتولیتبندی سنگ دگرگوني پ
بندی لايهها نیز موازی با برخورد کمتری دارند. برخي از آن

 ب(. ۲اند )شکل قرار گرفته پروتولیت دگرگون

 

 
ن را های میگماتیتي که ساختار بوديها. ب( لوکوسوم در سنگهای دستي در ارتباط با تشکیل لوکوسومالف( ساختار ريزچین در نمونه  ۲شکل 

 اند.های روشن را تشکیل دادهو بخش اندهايي که به خوبي گسترش يافتهدهند. لوکوسومنشان مي
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 نگاریسنگ

های دگرگوني مجاورتي از درجه پايین به درجه بالا انواع سنگ
 شوند.در ادامه توصیف مي

کرديريت هورنفلس(:  -مسکوويت-دار )کلريتلکه اسلیت
های به داخل سنگگرانوديوريتي ادياکارن گرانیتي و  توده نفوذ

در پهنه  ای اسلیت انجام شده است.پروتولیت دگرگوني ناحیه
خارجي هاله دگرگوني میشو ظهور کاني کرديريت به صورت 

 ها به عنوان نخستین اثر از اسلیتهای سفید رنگ در لکه
 

های شود. مجموعه کانيدگرگوني مجاورتي در نظر گرفته مي
ني مجاورتي شامل کلريت، کرديريت، مسکوويت با بافت دگرگو

ها از جنس هستند. لکه ((granoblastictexture شکفته بلوری
میلیمتر هستند.  ۱تا  ۵/۰کرديريت و به شکل بیضي در اندازه 

-های دانهبه انبوههاغلب  کرديريتهای کانيرسد که به نظر مي

يافتگي ها جهتت. کرديريانددگرسان شدهريزی از مسکوويت 
های دهند در فواصل دورتر، همچنان لکهتصادفي نشان مي
 .)الف، ب ۳ شکل(اند کرديريت ديده شده

 
 

های دانه ريز مسکوويت و کلريت در شود. ب( کانيهای کرديريت ديده ميدار که در آن آثاری از لکهلکه اسلیتالف( مقطع نازک يک    ۳شکل 
ها همزمان با رشد شکفته بلور های تیره. میانبار. پ(  شکفته بلور کرديريت سالم دارای میانبارهای فراوان از بیوتیت، کوارتز و کانياسلیتزمینه 

 کانتاکت(. ث( آندالوزيت کرديريت بیوتیت مسکوويت هورنفلس و pplای )اند. ت( همان تصوير در نور قطبیده صفحهکرديريت در آن محصور شده
ای نشان ها ماکل پروانهدهند. کرديريتهای کوارتز و بیوتیت ثانويه که به صورت بخشي رورشدی نشان ميها با کرديريت. مجموع کانيالوزيتآند
 .pplها هستند ج( همان تصوير در حالت های کمتری نسبت به کرديريتدهند، بلورهای آندالوزيت، دارای میانبارمي
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با بالارفتن درجه دگرگوني،  : بیوتیت هورنفلس -کرديريت

ای کاهش يافته مقدار مسکوويت و کلريت به طور قابل ملاحظه

های کرديريت، بیوتیت، کوارتز فراوان است. مجموعه کاني

های نفوذی، مقدار مودال هستند. با نزديک شدن به مرز توده

کاهش يافته و مقدار مودال  و موسکويت شناسي کلريتکاني

بايد و بیوتیت به عنوان ها افزايش ميرديريتها و کبیوتیت

نخستین کاني دگرگوني مجاورتي در سنگ مادر رسي دگرگونه 

ای در راستای ها  به صورت صفحهکهر ظاهر شده است. بیوتیت

اند. رسي دگرگونه کهر متبلور شده بندی اولیه پروتولیتلايه

ه دهند. کرديريت برا نشان مي پويي کیلوبلاستیکها کرديريت

شود. دار ديده ميشکلصورت بلورهای به نسبت درشت و نیمه

های فراواني همراه هستند، ها اغلب با بیوتیتاين کرديريت

کرديريت سالم دارای  ((porphyroblast هایشکفته بلور

های تیره هستند، میانبار میانبار فراوان از بیوتیت، کوارتز و کاني

فته همزمان با رشد شکفته بلور در آن محصور شده است شک

شوند. در مقاطع ديده ميمتر میلي ۲ ههای کرديريت با اندازبلور

میلیمتر، بیشکل  ۵/۱تا  ۵/۰های اولیه در اندازه نازک، کرديريت

-به موازات تورق سنگ تشکیل شدهو با بافت غربالي هستند و 

(، %۳۰بیوتیت ) شامل های تشکیل دهنده اين سنگ، کانياند

 (، پلاژيوکلاز%۵)(، کلريت %۱۵(، مسکوويت )%۳۵کرديريت )

 پ، ت(.   ۳ شکل( هستند  )%۵( و کوارتز )۱۰%)

اين گروه از مسکوويت هورنفلس:  -آندالوريت -کرديريت

اند. های اولیه شناخته شدهها با ويژگي نبود کلريتسنگ

در اين واحدهای  Ms+Qtz+And+Crd+Plgمجموعه کانیايي

ندازه کاني شوند. افزايش در اپلیتي دگرگون شده ديده مي

ها )بیشتر تر( و فراواني مودال کرديريتميمیل ۳تا  ۱کرديريت )

ها در نمونه سنگ بیشتر شدگيدرصد( همراه با سخت ۳۰از 

های کرديريت  بافت هاست. کانيدستي از ويژگي بارز اين سنگ

دهند. مسکوويت به نسبت دانه درشت بوده و غربالي نشان مي

متر میلي ۲تا  ۱ها از مسکوويت شکل است و اغلب اندازهبي

ها را به متغیر است. آنها بیشتر شکلدار هستند و ساير کاني

از  حاصلهای مسکوويت اند. کانيصورت اريب قطع کرده

يافتگي تصادفي دارند. به طور کلي با نزديک دگرگوني، جهت

ها افزايش يافته و شدن به توده نفوذی، درجه دگرگوني سنگ

های مورد بررسي و تقاطع و تورق در نمونه آثار برگوارگي

با  بلورشکفتهروند. بافت اين سنگ میکروسکوپي از بین مي

 ث، ج(. ۳ است )شکل گرانوبلاستيزمینه 

 ظهور گارنت در ذوب بخشي

 يتمیگماتی هورنفلس گارنت - فلدسپار پتاسیم - کرديريت - بیوتیت

بیوتیت، پلاژيوکلاز،  کرديريت،ها گارنت، های اين سنگاز کاني

، هادسته از سنگدر اين توان نام برد. کوارتز و ارتوز را مي

حضور دارند. بلورهای  mm  ۵/۱بلورهای گارنت در اندازه 

دهند گارنت خودشکل هستند و اغلب شکستگي نشان مي

الف، ب(. بلورهای بیوتیت دارای ارتباط همبری با  ۴ )شکل

های بیوتیت درون کاني گارنت ديده بلور گاهيگارنت هستند، 

 شوند. بلورهای کوارتز در زمینه سنگ پراکنده هستند )شکلمي

های بیوتیت، کرديريت، پلاژيوکلاز و کوارتز به الف، ب(. کاني ۴

ها در صورت دانه ريز در زمینه سنگ پراکنده هستند. بیوتیت

زمینه سنگ به نسبت دانه درشت هستند. گارنت به صورت 

ها برای نخستین بار ظاهر شده است. بلور در اين سنگشکفته

دهد و دارای فلدسپار پتاسیم در زمینه بافت پرتیتي نشان مي

و شکفته بلوری  گرانوبلاستيمیانبار فراوان است. بافت سنگ 

ها دچار شکستگي شده و در الف، ب(. گارنت ۴ است )شکل

بخشي واهد ذوباند. شمحل شکستگي به بیوتیت تجزيه شده

ها نیز در سنگ وجود دارد. فلدسپارهای پتاسیم و کرديريت

ها در اثر دگرساني به اند. کرديريتاغلب دچار دگرساني شده

ای نارنجي رنگ و گاهي همسانگرد ای دانه ريز و قهوهمجموعه

 (.ب ،الف ۴اند )شکل )پنیت( تبديل شده

 ظهور سیلیمانیت در ذوب بخشي

سیلیمانیت  - فلدسپار پتاسیم - کرديريت – نتگار – بیوتیت

 تیمیگمات هورنفلس

ها دارای همبری کرديريت، فلدسپار پتاسیم، بیوتیت، اين سنگ

 سیلیمانیت ،گارنت و کوارتز هستند.

ريز و خاکستری رنگ هستند و ها در نمونه دستي دانهاين سنگ

شکنند. )به دلیل افزايش درجه با ضربه چکش به سختي مي

های درشت کرديريت گرگوني و مقدار فلدسپار پتاسیم(. کانيد

های کوارتز، ريز شامل کانيو سیلیمانیت در زمینه سنگ دانه

ت(. بافت  پ، ۴بیوتیت و فلدسپار پتاسیم قرار دارند )شکل 

سنگ شکفته بلوری است. آپاتیت، زيرکن و تورمالین از 

شکفته بلور های فرعي مهم هستند. سیلیمانیت به صورت کاني

در اين سنگها برای نخستین بار ظاهر شده است. سیلیمانیت با 

درجه دگرگوني بالا به احتمال بسیار از شکست چندريخت 

 تشکیل شده است. در طي افزايش درجه دگرگونيآندالوزيت 
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های بیوتیت نت خودشکل و دارای شکستگي و بلوربا بلور گار )شده( میگماتتي گارنت هورنفلس-فلدسپار پتاسیم  -کرديريت -الف( بیوتیت  ۴شکل 

 -کرديريت – گارنت – . پ( بیوتیتPPL(. ب( همان تصوير در حالت XPLبه صورت تجزيه شده درون کاني گارنت )در نور قطبیده متقاطع، 
ها نشان دهنده ت. خط چین، سیلیمانیت به صورت شکفته بلور برای نخستین بار ظاهر شده استیمیگمات سیلیمانیت هورنفلس - فلدسپار پتاسیم

 .PPL( همان تصوير در حالت  (. ثXPLتوده نفوذی با هورنفلس هستند ) مرز مشخص

 
 شناسي لوکوسومشواهد کاني

هستند،  گرانولار آذرينريز با بافت درشت تا دانهها دانهلوکوسوم

ها به دهند، و بعضي از لايهآنها ترکیب گرانیتي را نشان مي

های غني از فلدسپار پتاسیم و ز بخشصورت کاملًا مشخص ا

ها تشکیل پلاژيوکلازپلاژيوکلاز و گاهي ازگارنت، کوارتز و 

ها خیلي کارآمد نبوده رسد که جدايش مذاباند. به نظر ميشده

. کوارتز نمايند اند تا فاصله دور مهاجرتها نتوانستهاست و مذاب

ی های تشکیل دهندهترين کانيو فلدسپار پتاسیم عمده

های فرو منیزين، بیوتیت، کرديريت و لوکوسوم هستند و کاني

دار و به شکلهای نیمهشوند. بیوتیتگارنت به ندرت ديده مي

نسبت درشت به همراه کوارتز و فلدسپار پتاسیم در بخش 

مذاب تشکیل شده و بلورهای کوچک روشن از تبلور 

رونده ها از دگرساني پسموسکوويت و کلريت در لوکوسوم

الف، ب(. در مقاطع نازک، در  ۵اند )شکل بیوتیت شکل گرفته

هايي از درون آنها(، اگرگات گاهيها )نزديکي لوکوسوم

 ۶اند )شکل شوند، که سريسیتي شدهها نیز ديده ميکرديريت

های کرديريت اگرگات  پ، ت(، کوارتزهايي که در میان اين

شکل هستند. بي ای ودانهاند، به صورت بینتشکیل شده

ای اغلب دارای بیوتیت های لبههای کرديريت در قسمتاگرگات

میلیمتر نیز در اين بخش  ۲هستند. بلورهای گارنت با اندازه 

پ، ت(. فلدسپارهای پتاسیم با ماکل  ۶ شوند )شکلديده مي

، فلدسپارهای [۱۴]دوتايي نشانگر ماهیت آذرين هستند 

کنند، ولي در ر ماگما رشد ميپتاسیم اغلب با ماکل ساده د

بندی ماگماهای ذوب بخشي اين امر ضرورتي ندارد، زيرا هسته

های فلدسپار پتاسیم از قبل موجود صورت تواند روی هستهمي

. [۱۰[بندی جديد صورت نگیرد بگیرد و ممکن است هسته

های روشن، مجموع يافته که در بخشهای شکلدار جهتبلور

روشن ديده -های ذوب شده تیرهبخش روشن و تیره و حتي

. [۱۵]شوند، نشانگر ماگماهای جريان يافته هستند مي

و درشت بلورهای پلاژيوکلاز، در  شکلدارفلدسپارهای پتاسیم 

ها در ارتباط با شوند که فرايند تشکیل آنها ديده ميلوکوسوم

در بخش روشن  پ، ت(. ۵ذوب بخشي پیشرونده است )شکل 
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های مهم دگرگوني فلدسپار سي دگرگونه، کانيهای رمیگماتیت

پتاسیم، کوارتز، بیوتیت و گارنت هستند. بخش روشن پیرامون 

در اين  (.ث، ج ۵ های سیلیمانیت است )شکلدارای شکفته بلور

هايي را در درشت، میانبارها، فلدسپارهای پتاسیم دانهبخش

درشت  دانه بلورشکفتهگارنت اغلب با  .اندخود جای داده

 ۶ شود )شکلدار در بخش تیره ديده ميشکلدار تا نیمهشکل

 الف، ب(.

 شیمي کاني 

شناسي، به منطور شناسايي های صحرايي و سنگپس از بررسي

ها و تعیین شرايط دما و فشار، در نقاطي از ترکیب کاني

های گارنت، بیوتیت و های مختلف، عناصر اصلي از کانيکاني

ها انتخاب شده و با دستگاه روشن-های تیره بخشکرديريت در 

CAMECA  مدلSx ۱۰۰  در آزمايشگاه کشور جمهوری چک

 .(۱)جدول  شدند (EPMA)  تجزيه ريزپردازشي

 

 
 

نسبت درشت به همراه به دار و شکلبیوتیت نیمه ،سیلیمانیت هورنفلس میگماتیت -فلدسپار پتاسیم  - کرديريت – گارنت –الف( بیوتیت    ۵شکل 
ها از دگرساني که از تبلور مذاب تشکیل شده است و بلورهای کوچک موسکوويت و کلريت در لوکوسوم روشنکوارتز و فلدسپار پتاسیم در بخش 

لیمانیت سی - فلدسپار پتاسیم -کرديريت  - گارنت – بیوتیت پ(  .PPLب( همان تصوير در حالت  (.XPL) اندگرفتهپسرونده بیوتیت شکل 
 يذوب بخشبا ، و درشت بلورهای پلاژيوکلاز در لوکوسوم ها، که فرايند تشکیل آنها در ارتباط دارشکلفلدسپارهای پتاسیم  ، يهورنفلس میگماتیت

ار های فلدسپهای رسي دگرگونه با کانيث( لوکوسوم میگماتیت .PPLتصوير در حالت همان ت(  (.XPLاست )پیشرونده و افزايش حجم مذاب 
 .PPLتصوير در حالت همان ج(  (.XPL) شوندلوکوسوم ديده مي  پیرامونو  لبههای سیلیمانیت در و بیوتیت. شکفته بلور پتاسیم، کوارتز
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 .PPLتصوير در حالت همان )ب(  (.XPL) میگماتیت رسي دگرگونه )ملانوسوم( بخش تیرهو دانه درشت در  بلورشکفتهها با الف( گارنت  ۶شکل 
هايي ( اگرگاتآنها ونها )يا گاهي دردر نزديکي لوکوسومکه ، يسیلیمانیت هورنفلس میگماتیت - فلدسپار پتاسیم -کرديريت  -گارنت  - بیوتیت پ(

 ای ودانهاند، به صورت بینهای کرديريت تشکیل شدهاگرگات  هايي که در میان ايناند، کوارتزسیتي شدهيد که سرنشوها نیز ديده مياز کرديريت
 .PPLتصوير در حالت همان ت(  (.XPLشکل هستند )بي
 

 .ترکیب شیمي کاني ها در هورنفلس میگماتیتي هاله دگرگوني میشو  ۱جدول 
Mineral بیوتیت نسل اول بیوتیت نسل اول بیوتیت نسل اول بیوتیت نسل دوم بیوتیت نسل دوم بیوتیت نسل دوم گارنت گارنت گارنت گارنت 

SiO₂ 09/37 09/37 26/37 18/37 93/24 18/35 26/35 45/35 11/36 90/35 

TiO₂ 16/0 05/0 03/0 10/0 42/1 50/1 62/1 16/2 07/2 23/2 

Al₂O₃ 52/20 46/20 64/20 42/20 18/18 66/18 30/18 83/18 94/18 59/18 

FeO 53/37 14/37 07/37 56/38 68/20 11/21 40/21 48/20 66/19 05/19 

MnO 94/0 90/0 00/0 25/0 00/0 00/00 00/00 00/0 00/0 00/0 

MgO 72/2 72/1 92/0 36/2 28/9 54/9 80/9 92/8 39/9 77/9 

CaO 76/0 69/0 03/3 69/0 00/0 00/00 00/00 00/0 14/0 26/0 

Na₂O 04/0 04/0 71/0 00/0 32/0 24/0 27/0 34/0 22/0 41/0 

K₂O 00/0 00/0 04/0 00/0 86/8 69/8 65/8 96/8 18/9 09/8 

Total 70/99 09/98 70/99 56/99 67/93 92/94 32/95 15/95 72/95 11/95 

Si 004/3 09/3 03/3 05/3 70/2 68/2 68/2 70/2 73/2 72/2 

Ti 01/0 00/0 03/0 00/0 08/0 08/0 09/0 12/0 11/0 12/0 

Al 95/1 02/2 98/1 98/1 66/1 68/1 64/1 69/1 68/1 66/1 

Fe³⁺ 02/0 00/0 000/0 00/0 044/0 069/0 118/0 00/0 00/0 00/0 

Fe²⁺ 542/2 599/2 52/2 52/2 33/1 28/1 24/1 30/1 24/1 20/1 

Mn 06/0 065/0 064/0 064/0 00/0 000/0 00/0 012/0 00/0 00/0 

Mg 32/0 086/0 366/0 369/0 07/1 086/1 112/1 01/1 05/1 10/1 

Ca 07/1 00/1 06/0 06/1 00/0 00/0 00/0 00/0 01/0 02/0 

Na 006/0 000/0 006/0 000/0 048/0 034/0 038/0 05/0 03/0 06/0 

K 00/0 00/0 00/0 00/0 87/0 87/0 85/0 87/0 88/0 86/0 

Sum 91/7 88/7 04/8 06/8 80/7 79/7 77/7 75/7 73/7 74/7 
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های مورد ای انجام شده بر گارنتگارنت: بر پايه تجزيه نقطه

سنگ و جايابي ترکیب آنها بر نمودار بررسي در نمونه 

، ترکیب آنها بیشتر Gs-Px-Alm+Sps)ها )بندی گارنتتقسیم

رتین متمرکز بوده و در نتیجه اآلماندن و کمتر اسپس بر قطب

ها   اغلب در قطب آلماندن متمرکز ترکیب شیمیايي گارنت

  های تجزيه، ترکیب اعضا پايانيبر اساس داده .(۷است )شکل 

ترکیب  روپ است.ی% پ ۱۱اسپسآرتین،  %۱/۲آلماندن،  %۴/8۴ 

برای گارنت با دمای  گارنت از مرکز به لبه بررسي شده است.

بندی منطقه دار،های سیلیمانیتارتباط با هورنفلس ی دربالا

با نمودار برآمده از نتايج تجزيه به روش  عناصر اصلي که

از   Feيرمقادنشان داده شده، (  EPMA) ريزپردازش الکتروني

مرکز به لبه افزايش يافته که به دلیل افزايش درجه دگرگوني 

در بخشي از لبه بي فاصله بلور  Feبوده است. کاهش مقادير 

و  Feتواند به دلیل مجاورت گارنت با بلور بیوتیت  و تبادل مي

Mg  (8)شکل  بین آنها باشد.  

ني مورد های دگرگوهای تجزيه شده در سنگبیوتیتبیوتیت: 

بررسي دارای ترکیب شیمیايي نزديک به هم هستند. در زير 

های دگرگوني منطقه مورد میکروسکوپ، بیوتیت در سنگ

ای تا تیره بوده  و در نور ساده بررسي دارای رنگ تداخلي قهوه

های ای روشن تا تیره  با بلوردارای مشخصه دو رنگي قهوه

ها به طور معمول در یوتیتب شکل است.دار تا بيشکلنیمه

خود پیروی  ويژهشرايط دگرگوني مجاورتي از ترکیب شیمیايي 

های بیوتیت تجزيه شده در هردو نمونه ترکیب کاني  کنند.مي

در گستره  [۱۶] سنگي بررسي شده با توجه به نمودار مرجع

گیرند )شکل قرار مي (Eastonite) ايستونیتسیدروفیلیت و 

ترکیبي ايستونیت قرار  گسترهدر  های نسل اولبیوتیت(. 9

در میدان  بیشترهای نسل دوم که بیوتیتدارند، در حالي

های موجود در گیرند. تفاوتترکیبي سیدروفیلیت جای مي

 ها، بههای اين دو گروه از بیوتیتترکیب شیمیايي و بافت

ی وجود دو نسل مجزا هستند که در شرايط دهندهنشان روشني

آمده دستاند. شواهد بهمتفاوتي تشکیل شدهفیزيکوشیمیايي 

نفوذ  در پيتدريجي است که دمايي بیانگر يک تاريخچه 

و از دگرگوني مجاورتي آغاز است ماگمای گرانیتي شکل گرفته 

های نسل اول، بیوتیتيابد. پايان ميذوب بخشي  اشده و ب

 بالاتر منیزيم، در میدان غني از ايستونیت قرار قداردلیل مبه

و منیزيم بیشتر های نسل دوم با آهن که بیوتیتدارند، در حالي

شوند. اين غني از سیدروفیلیت واقع مي گسترهدر  اغلبکمتر، 

های بافتي آشکار، تفاوت در ترکیب شیمیايي، همراه با تفاوت

ی تبلور اين دو نسل بیوتیت در شرايط متفاوت دما دهندهنشان

فزايش تدريجي دما از دگرگوني که با ا طوریو فشار است؛ به

با ذوب بخشي، در ارتباط دما بالا مجاورتي به سمت شرايط 

 .اندها شکل گرفتهنسل دوم بیوتیت

 

 

هورنفلس میگماتیتي دگرگوني مجاورتي میشو  -سیلیمانیت -فلدسپار پتاسیم  -کرديريت -گارنت -ترکیب شیمي گارنت در سنگ بیوتیت  7شکل 
  .Grs-Py-(Alm+sps)در نمودار 
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Mg/Mg+Fe 

 
 

افزايش يافته  بلوراز مرکز به سمت لبه   FeOها،هسته در MgO, FeO. الف و پ( برپايه عناصر اصلي  بندی گارنتترکیب شیمي منطقه  8شکل 
لور بیوتیت  و تواند به دلیل مجاورت گارنت با بدر بخشي از لبه بي فاصله بلور مي Feکه به دلیل افزايش درجه دگرگوني بوده است. کاهش مقادير 

 .بین آن ها باشد  Mgو Feتبادل 
 

 
 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 [.۱۴] های مورد بررسي در هاله دگرگوني مجاورتي میشو  براساس نمودار مرجعترکیب شیمي بیوتیت در سنگ  9شکل 

 

 الف

 ب

 پ
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 گارنت-دماسنج بیوتیت

 Tiو بیوتیت با بالاترين مقدار  Mgگارنت با بالاترين مقدار 

اوج دگرگوني استفاده شدند. با فرض  برای پیدا کردن شرايط

اينکه انتشار سريع کاتیوني و رسیدن به تعادل بین لبه کاني و 

ها برای دماسنجي ها صورت گرفته از لبه گارنتزمینه از تجزيه

استفاده شده است. ترکیب لبه گارنت برای تعیین بیشینه دما و 

نشان  رود. اغلب ترکیب بیوتیت تغییر اصوليفشار به کار مي

هايي که در تماس ها در محلدهد و از ترکیب اين کانينمي

مستقیم با گارنت نیستند برای سنجش دما استفاده شده است. 

-سنج به کار گرفته شده در منطقه دماسنج تبادلي گارنتدما

برپايه  .ارائه شده است ۲بیوتیت است که نتايج آن در جدول 

سل اول، میانگین دمای های نبیوتیت -دماسنج تبادلي گارنت

 هایه میشو با به کارگیری واسنجيهای منطقمیگماتیت

 گراد و میانگین دمای درجه سانتي ۵۶۵مختلف نزديک به 

 

 گراد بدست آمد.درجه سانتي ۶۳۲های نسل دوم گارنت بیوتیت

 های دما و فشار سنجي با نرم افزار ترموکالکمحاسبه

ار و دمای تشکیل در اين پژوهش، نخست برای تعیین فش

استفاده شده، اما برای يافتن شرايط کاني ها از ترکیب لبه سنگ

های دارای ، گارنتTiاوج دگرگوني از بیوتیت با بیشترين مقدار 

استفاده شده  Caو پلاژيوکلاز با مقادير بالای  Feمقادير بالای 

 9/۲است. میانگین فشار در دگرگوني مجاورتي میشو حدود 

درجه  ۵۵۰نظر گرفته شده و میانگین  دما حدود کیلوبار در 

آندالوزيت هورنفلس تعیین  -بیوتیت  - سانتیگراد در مسکوويت

های زير (. با نرم افزار ترموکالک، واکنش۱۰شده است )شکل 

 نتیجه شدند:
Qtz+fst=Alm + And+H2O (1)  
Qtz+ fst=Alm+And+H2O(2) 

Qtz+fst=Crd+And+H2O(3) 

 .بینگارنت و بیوتیت در دو گروه سنگي هورنفلس میگماتیتي هاله دگرگوني میشو Fe-Mgدماسنجي تبادل کاتیوني  نتايج   ۲جدول 
 

 

 مراجع

 ۱گروه  (C°) دما

 –گارنت  –فلدسپار پتاسیم –کرديريت  –بیوتیت 

 هورنفلس میگماتیتي

 2گروه  (C°) دما

 –سیلیمانیت  –فلدسپار پتاسیم  –کرديريت  –گارنت  –بیوتیت 

 هورنفلس میگماتتیي 

[16] ۶۲۱ ۵۵۱ 

[15] ۶۳۲ ۵۶۵ 

[17] ۶۳۳ ۵۷9 

[18] ۶۴۲ ۵8۶ 

[19] ۶۳8 ۵8۴ 

[20] ۶۱۵ ۵8۰ 
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 .های اعضای پاياني شرکت کننده در  واکنش دگرگوني مجاورتي هاله میشونقطه تقاطع پايدار واکنش  ۱۰شکل 

 
 برداشت

باعث  سازند کهر رونبه دگرانیتوئیدی میشو توده نفوذ 

-رنده از رخساره آلبیتهای دربرگیدگرگوني مجاورتي سنگ

 هورنفلس شده است. پیروکسناپیدوت هورنفلس تا رخساره 

و های بالا در درجه دگرگوني بخشيهای با ذوبمیگماتیت

بر پايه  .اندتوده گرانیتويیدی تشکیل شده نتاکتاکنزديک به 

های دگرگوني مجاورتي منطقه، شناسي سنگهای کانيبررسي

 اسلیتاسي تعیین شد که شامل پهنه پهنه کاني شن ۶تعداد 

دار، پهنه کرديريت، پهنه بیوتیت، پهنه آندالوزيت، پهنه لکه

ذوب بخشي  -ذوب بخشي و پهنه گارنت  -فلدسپار پتاسیم 

های های کرديريت و گارنت در پهنههستند. از آنجا که کاني

های روشن ديده بخشي هاله میشو در بخشآغاز ذوب مختلف

 دهد که اينها فراوردهشواهدی وجود دارد که نشان مي اند،شده

 های تولید کننده مذاب هستند؛ اين شواهدواکنش يکیتکتیپر

-پوييهای کرديريتبه ترتیب شامل موارد زير هستند: برخي از 

های باقي ترکیبدهنده ها، نشانسومکودر لو کیلوبلاستیک

های فلدسپارمچنین، هستند. ه( restiteمانده از ذوب بخشي )

هايي از بیوتیت و کوارتز که درشت با میانباردانه پتاسیم

ها از رکه اين فلدسپا دهندنشان مييابي مشخصي ندارند، جهت

های رفلدسپا بوده ولي وب بخشيذباقي مانده از و  دگرگونينوع 

بندی و رشد هستهشکل، برآمده از و بي بدون میانبار ميپتاسی

-یپرهای های مشابه در ساير کانيهستند. بافتبلور از ماگما 

های سازگار با زير شوند که دارای هستهنیز ديده مي کیتکت

شکل، بیوتیت، خط انجماد هستند. کوارتزهای دانه ريز بي

شوند. با توجه ها ديده ميپتاسیم فلدسپار و گارنت در لوکوسوم

دار، های شکللورهايي از جمله بها و بافتبه اندازه ريز اين کاني

گیريم که اين بلورها بافت میرمکیت و پلاژيوکلاز زونه نتیجه مي

های بیوتیت و کوارتز، ممکن اند. اگرگاتاز مذاب متبلور شده

های کرديريت را پوشانده است به صورت بخشي شبه ريخت

باشند که اين فرايند به احتمال بسیار در نتیجه آزاد شدن آب 

ای در های رشتهها بوده است. سیلیمانیتطي تبلور لوکوسوم

شوند که بافت های غني از بیوتیت ديده ميبرگوارگي

مجموعه اند که توصیف کننده را قطع کرده گرانوبلاستي

های بیوتیت پیشرونده هستند. بر پايه تجزيه کاني کانیايي

ها در دو نمونه سنگي مورد بررسي بیوتیت تجزيه شده در هر

اند قرار گرفته (Eastonite) ايستونیتلیت و گستره سیدروفی

ترکیبي ايستونیت قرار دارند،  گسترههای نسل اول در بیوتیت

در میدان ترکیبي  بیشترهای نسل دوم که بیوتیتدر حالي

های موجود در ترکیب گیرند. تفاوتسیدروفیلیت جای مي

 روشني ها، بههای اين دو گروه از بیوتیتشیمیايي و بافت

ی وجود دو نسل مجزا هستند که در شرايط دهندهاننش

. برپايه دماسنج تبادلي اندفیزيکوشیمیايي متفاوتي تشکیل شده

های های نسل اول، میانگین دما میگماتیتبیوتیت -گارنت

 های مختلفمنطقه میشو با به کارگیری واسنجي
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گراد و درجه سانتي ۵۶۵نزديک به  (لفتخهای مکالیبراسیون)

درجه سانتي  ۶۳۲ای نسل دوم همیانگین دمای گارنت بیوتیت

 گراد بدست آمد.

 قدرداني

های انجام شده در تايج حاصل از اين پژوهش بخشي از بررسين

باشد که به اين وسیله از معاونت نويسنده اول مي رساله دکتری

 .شودسپاسگزاری مي پژوهشي دانشگاه تبريز
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