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فشار و دمای  شواهدی از دگرريختي در شرايط کم و براساس طیف سنجي رامان سیلیمانیت بررسي
 شمال غرب ايران -هاله دگرگوني مجاورتي میشو های  بالا در متاپلیت

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

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

عمیق به شکل نعل است. اين توده نیمه واقعغرب ايران غرب شهرستان مرند، شمالتوده گرانیتوئیدی ادياکاران میشو در جنوب چکیده:
رار از لوکوگرانیت تا ديوريت ق ایگسترهشناسي، ترکیب آن در کیلومتر مربع رخنمون دارد. از نظر سنگ ۵۰اسبي و با وسعت تقريبي 

بخشي از ذوب برآمده  Sدیتوئیگران نوع و  میلیون سال ۶۰۰–۵۷۰به سن تقريبي  I دیتوئیگران های آن شامل دو نوعو گرانیت دارد
اين مجموعه نفوذی، آثار دگرگوني  پیرامونهای متاپلیتي در سنگ.میلیون سال هستند ۵۴۰–۵۷۰های متاپلیتي با سن سنگ

 دربردارندهدار )لکه (اسلیتورقه سنگ )به ترتیب  توالي دگرگوني مجاورتي از بیرون به درون هاله .ودشتوجهي ديده ميمجاورتي قابل
 فلدسپار–کرديريت–بیوتیت ،هورنفلسمسکوويت –آندالوزيت–کرديريت کرديريت بیوتیت و هورنفلس، ،کلريت، مسکوويت و کرديريت(

-هستند. بررسي بیوتیت، گارنت، کرديريت، فلدسپار پتاسیم و سیلیمانیت دارایهورنفلس میگماتیتي  )با ذوب بخشي( گارنت–پتاسیم

های که نشانهبوده بالا  با کرنشهای خمیده و انباشت در پهنه ظاهریهای  با حضور سیلیمانیت بیانگرهای ريزساختاری و سنگ نگاری 
زيرا  خواني دارند،سنجي رامان همخوبي با نتايج طیف . اين شواهد بههستندهای درجه بالا واضحي از دگرريختي پیشرونده در متاپلیت

 ساختاری و بلوری ناشي از فشار و دگرريختي است.  هایتغییر نشانگرهای مشخص سیلیمانیت در طیف رامان قلهتغییر 

 .سنجيطیف ؛ريز ساختار ؛سیلیمانیت ؛دگرگوني مجاورتي :های کلیدیواژه

 مقدمه

ساختي مهم در تکامل زمیندگرگوني مجاورتي از فرايندهای 
و شیمیايي  به دلیل آثار گرماييای است که پوسته قاره

و منجر به  دادههای میزبان رخ های نفوذی بر سنگتوده
 [. 1شود ]فازی و ساختاری مي هایهای مشخص با تغییرپهنه

ها )سیلیمانیت، آندالوزيت و در اين میان، آلومینوسیلیکات
تغییرهای فشار و دما، ت بالای خود به کیانیت( به دلیل حساسی

 نقش کلیدی در بازسازی مسیرهای دگرگوني و تعیین شرايط
[. سیلیمانیت به دلیل پايداری در دماهای 3 ،2دارند ]دما -فشار

 حساس  نسبت پايین، به عنوان يک نشانگربه بالا و فشارهای 
 

تواند اطلاعات مهمي شود و ميشرايط دگرگوني محسوب مي
 [.۴] به دست دهددما و روند دگرگوني -فشار گسترهاره درب

نگاری توانايي تشخیص اولیه فازهای های کلاسیک سنگروش
ها، آلومینوسیلیکاتي را دارند، اما تفکیک دقیق چندريخت

های بررسي تنش شناسايي تغییرهای ريزساختاری و
وجه هاست. با تفراتر از توان اين روش اغلبها بلوری در آندرون

رامان طي دو دهه اخیر  سنجيها، طیفبه اين محدوديت
عنوان روشي بسیار حساس، غیرمخرب و دقیق برای بررسي به

های میکرو تا نانو مورد توجه قرار ها در مقیاسآلومینوسیلیکات
 گرفته است.
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ها های رامان در اين کانيتغییرهای پهنا، شدت و مکان قله
کند، ها را فراهم ميتنها امکان تفکیک مطمئن چندريختنه

های دروني، نواقص بلکه اطلاعات ارزشمندی درباره تنش
در زمان دگرگوني ارائه  آثار گرماييای، دگرريختي و شبکه

 کمربندهای متعدد از جمله پیرامون هاپژوهش [.۵] دهدمي
 که اندداده ماداگاسکارنشان و هیمالیا آلپ، دگرگوني

 واکنشي مرزهای تعیین برای تواندمي رامان سنجيطیف
 مسیرهای بررسي سیلیمانیت،–کیانیت و سیلیمانیت–آندالوزيت

  شود استفاده فشار–برآورد نسبي شرايط دما و دگرريختي
 در رامان کاربرد زهنو ايران در ها،پیشرفت اين وجود با [.6-8]

 محدود بسیار ها،آلومینوسیلیکات برای ويژهبه دگرگوني، بررسي
. شودمي احساس دقیق و های جديدپژوهش به نیاز و است

طور مستقیم سنجي رامان دما و فشار را بهاگرچه طیف
های جايي و تغییر پهنای قلههکند، اما جابگیری نمياندازه

مراه با تعیین دقیق چندريختهای ارتعاشي در سیلیمانیت، ه
شده در آلومینوسیلیکاتي و مقايسه با روابط واسنجي ارائه

 شدت و فشار–شرايط نسبي دما برآورد، امکان هاگزارش
 

 .دکنمي فراهم را دگرريختي

 جايگاه زمین شناسي

توده گرانیتوئیدی ادياکاران میشو و هاله دگرگوني آن در جنوب 
(. 1ال غرب ايران واقع است )شکل غرب شهرستان مرند، شم

های زمین شناسي ايران  بخشي از اين منطقه از ديدگاه تقسیم
است. توده گرانیتوئیدی میشو به سن  [9] آذربايجان-پهنه البرز

کیلومتر مربع به شکل نعل  ۵۰ادياکارن و با وسعت تقريبي 
های شمالي و جنوبي میشو محدود است. اسبي بین گسل

ناسي اين توده، شامل مجموعه سنگي با طیف شترکیب سنگ
به  Iهای نوع گرانیت .[1۰] ترکیبي لوکوگرانیت تا ديوريت است

بخشي برآمده از ذوبS های نوع و گرانیت Ma ۵۷۰–۶۰۰سن 
 .[11] هستند Ma ۵۷۰–۵۴۰ های پوسته بالايي به سنسنگ
های دربرگیرنده توده گرانیتوئیدی میشو مربوط به سازند سنگ

های گابرو و ديابازی قديم )به سن احتمالي  هر و سنگک
پرکامبرين( هستند و سازندهای سلطانیه و باروت به طور 
محدود در لبه جنوبي توده گرانیتوئیدی میشو رخنمون دارند. 

 (. 1 )شکل

 
 .[1۰] مرجعنقشه زمین شناسي منطقه برگرفته از   1 شکل
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ا باعث دگرگوني هنفوذ توده ياد شده به درون اين سنگ
های هورنفلسي، درجه دگرگوني مجاورتي و تشکیل انواع سنگ

بخشي شده پايین تا درجه دگرگوني بالا و میگماتیت با ذوب
با ادامه مسیر پیمايش به سمت برخوردگاه توده در شمال  است.

ها تورق غرب روستای عیش آباد، همزمان با بازتبلور کاني
-خود مي ای بههتودها ظاهر گرود و سناسلیتي از بین مي

شکفتي با درجه های دانههورنفلس در نزديکي تودهگیرند. 
تر درشتای سخت به نسبت دانهدگرگوني بالا و حالت توده

شناسي گذر از نگاری و کانيهای سنگشوند. بررسيمي شکیلت
های بالا در اثر های درجههورنفلس درجه پايین به هورنفلس

های مسکوويت + کوارتز برای تشکیل ه کانيواکنش مجموع
های فلدسپار پتاسیم + سیلیمانیت را مشخص مجموعه کاني

کند. بر اين اساس، در هاله میشو در مسیر جنوب شرقي مي
وجود  دورتر از کنتاکت رخنمون داردپايین يک پهنه درجه 

کوارتز + فازهای دما پايین  دارد که شامل مسکوويت+ بیوتیت +
تدريج به سمت توده نفوذی به پهنه درجه بالاتر است و بهديگر 

دربردارنده مجموعه فلدسپار پتاسیم + سیلیمانیت + ساير فاز 
های رسي در هاله هورنفلس شود.های دما بالا تبديل مي

های بالا ذوب شده و دگرگوني میشو در درجه دگرگوني
ساس ا بر (.2 اند )شکلهای رسي را تشکیل دادهمیگماتیت

ريز تا های موجود در منطقه از دانهبندی، هورنفلسمنطقهنقشه 
درشت متغیر بوده و از نظر ترکیب متوسط و دانهدانه

مسکوويت، بیوتیت، گارنت، و  کرديريت،شناسي شامل کاني
 .(3 )شکل آلومینوسیلیکات هستند

 نگاریسنگ

های مجاورتي هاله دگرگوني میشو از نتايج سنگ نگاری سنگ
 شود. درجه های پايین تا بالای دگرگوني در ادامه بیان مي

 به داخل کرديريت هورنفلس(: -مسکوويت-دار )کلريتاسلیت لکه
های کهر، توده نفوذی گرانیتي و گرانوديوريتي نفوذ اسلیت

اند. در پهنه خارجي هاله دگرگوني میشو، ظهور کاني کرده
ها به عنوان لیتهای سفید رنگ در اسکرديريت به صورت لکه

شوند. نخستین آثار دگرگوني مجاورتي در نظر گرفته مي
های دگرگوني مجاورتي شامل کلريت، کرديريت، مجموعه کاني

ها از جنس مسکوويت با بافت شکفته بلوری هستند. لکه
میلیمتر هستند.  1تا  ۵/۰کرديريت و به شکل بیضي در اندازه 

-ره آب دار شده و به انبوههها دوبارسد که کرديريتبه نظر مي

ها جهت اند. کرديريتهای دانه ريزی از مسکوويت تبديل شده
دهند در فواصل دورتر، همچنان يافتگي تصادفي نشان مي

 .)ب الف، ۴شکل (اند های کرديريت ديده شدهلکه

 

 
درشت متغیر بوده و از نظر ترکیب متوسط و دانها دانهريز تهای موجود در منطقه از دانههورنفلس که بر پايه آن بندیمنطقهنقشه  2شکل 
 .مسکوويت، بیوتیت، گارنت، و آلومینوسیلیکات هستند کرديريت،شناسي شامل کاني
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لا )ديد های دربرگیرنده سازند کهر در فواصل دور از برخوردگاه توده گرانیتوئیدی میشو در روستای پیربا( دورنمايي از رخنمون سنگالف  3شکل 
های سازند کهر با گرانیت میشو )ديد به سمت شرق روستای عیش آباد(. های هورنفلس در  برخوردگاه سنگبه سمت شمال(. ب( رخنمون سنگ

های کوارتز دار که رگه های بیضي شکل کرديريت. ث(دار در نزديکي روستای عیش آباد و ظهور و گسترش لکههای اسلیت لکهپ، ت( برونزد سنگ
تصادفي جهت يافتگي ديده شده و بر سطوح تورق بیضي های کرديرت به صورت در سطح سنگ  که آشکاراها گارنتنشانگر آغاز ذوب هستند ج( 

 دهند.نشان مي

 
 
 
 

 ب  الف

 پ ت

 ث ج
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و کلريت در زمینه های دانه ريز مسکوويت شود. ب( کانيهای کرديريت ديده ميدار که درآن آثاری از لکهالف( مقطع نازک يک اسلیت لکه  ۴شکل 
های تیره. میانبارها همزمان با رشد شکفته بلور کرديريت اسلیت. پ( شکفته بلور کرديريت سالم دارای میانبارهای بسیار از بیوتیت، کوارتز و کاني

برخوردگاه  فلس و(. ث( آندالوزيت کرديريت بیوتیت مسکوويت هورنpplای )ت( همان تصوير در نور قطبیده صفحه .انددر آن محصور شده
دهند ای را نشان ميها ماکل پروانههای کوارتز و بیوتیت ثانويه که به صورت بخشي رورشدی دارند. کرديريتها با کرديريت .مجموع کانيآندالوزيت

 .pplج( همان تصوير در  .ها هستندو بلورهای آندالوزيت، که دارای میانبارهای کمتری نسبت به کرديريت

 
با بالارفتن درجه دگرگوني، مقدار    بیوتیت هورنفلس:کرديريت 

ای کاهش يافته است. مسکوويت و کلريت به طور قابل ملاحظه
های کرديريت، بیوتیت، کوارتز فراوان هستند. با مجموعه کاني

های نفوذی، مقدار مودال کاني نزديک شدن به مرز توده
ها و تها کاهش يافته و مقدار مودال بیوتیشناسي کلريت

بايد و بیوتیت به عنوان نخستین کاني ها افزايش ميکرديريت
دگرگوني مجاورتي در سنگ مادر متاپلیتي کهر ظاهر شده 

بندی اولیه ای در راستای لايهها  به صورت صفحهاست. بیوتیت
 يپوئها بافت اند. کرديريتمتاپلیت کهر متبلور شده

ت به صورت بلورهای به دهند. کرديريرا نشان مي کیلوبلاستیک
ها شود. اين کرديريتدار ديده مينسبت درشت و نیمه شکل

های بسیاری همراه هستند، شکفته بلورهای اغلب با بیوتیت
کرديريت سالم دارای میانبارهای بسیاری از بیوتیت، کوارتز، 

های تیره هستند، میانبار همزمان با رشد شکفته بلور در کاني
  mmههای کرديريت با اندازشکفته بلور آن محصور شده است

ورهای کرديريت اگرچه بلشوند. در مقاطع نازک، ديده مي 2
راستا با بیشکل هستند، اما کشیدگي ضعیف تا متوسطي هم

شکل (دهند دگرريختي سنگ نشان ميای جهت يافتگي صفحه
 .)ت پ، ۴

با  هااين گروه از سنگ  مسکوويت هورنفلس: -آندالوريت -کرديريت
-اند. مجموعه کانيهای اولیه شناخته شدهويژگي نبود کلريت

های مسکوويت، پلازيوکلاز، آندالوزيت،کرديريت و کوارتز در  



 ايرانشناسي مجله بلورشناسي و کاني          روشن روان، حاجي علي اوغلي، مويد        39۴

شوند. اين واحدهای پلیتي دگرگون شده )متاپلیتي( ديده مي
میلمیتر( و فراواني مودال  3تا  1افزايش اندازه کاني کرديريت )

د( همراه با سخت شدگي درص 3۰بیشتر از ها )کرديريت
در  هاست.های بارز اين سنگها در نمونه دستي از ويژگيسنگ
های اصلي شامل کرديريت، مسکوويت، های برداری، کانينمونه

ها بلورهای آندالوزيت، پلازيوکلاز و کوارتز هستند. کرديريت
اند و درشت و برجسته دارند و در زمینه ريزتر سنگ رشد کرده

 .هستند ایويژهگیری درشت و بدون جهتدانهها مسکوويت
دهند. نشان مي کیلوبلاستیک يپوئهای کرديريت بافت کاني

تا  1مسکوويت به نسبت دانه درشت، بي شکل و اغلب در اندازه 
ها را قطع میلیمتر است. بیشتر شکلدار هستند و ساير کاني 2

های مسکوويت تصادفي و بدون آرايش کانياند. کرده
يافتگي و جهت بدون تورقگیری مشخص است، يعني جهت

به طور کلي، با نزديک شدن به توده نفوذی،  .آشکار هستند
ها افزايش يافته و آثار برگوارگي و تورق درجه دگرگوني سنگ

-های مورد بررسي و مقاطع میکروسکوپي از بین ميدر نمونه

است  شکفتيروند. بافت اين سنگ شکفته بلوری با زمینه دانه
 ث، ج(. ۴)شکل 

 ظهور گارنت در ذوب بخشي

در بیوتیت کرديريت فلدسپار پتاسیم گارنت هورنفلس میگماتیت:  
های اصلي شامل گارنت، کرديريت، ها، کانياين گروه از سنگ

بیوتیت، پلاژيوکلاز، کوارتز و ارتوز هستند. بلورهای گارنت با 
دچار غلب او  هستندمتر، خودشکل میلي 5/1اندازه حدود 

 رونها در دبیوتیت. الف و ب( ۵اند )شکل شکستگي شده
بودن اين دو  همبرزادیدهنده شوند که نشانگارنت ديده مي

ها پیش از يا همزمان با رشد که بیوتیت ه طوریب ،کاني است
. نیستندرونده دگرگوني پس برآمده ازاند و گارنت تشکیل شده

ا بافت بیوتیت درون گارنت اين ويژگي اهمیت زيادی دارد، زير
شناسي ها در شرايط تعادل کانيدهد که اين کانينشان مي

رونده دگرگوني تشکیل اولیه رشد کرده و در فرآيندهای پس
های بیوتیت، کرديريت، پلاژيوکلاز و کوارتز به کاني اند.شدهن

، در حالي هستند های ريز در زمینه سنگ پراکندهصورت دانه
شوند. درشت ديده ميدانه به نسبتدر زمینه  هاکه بیوتیت

ها به صورت شکفته بلور در زمینه دانه شکفتي ظاهر گارنت
. اندها به بیوتیت تجزيه شدهشده و در محل شکستگي

پتاسیم در زمینه سنگ بافت پرتیتي دارند و دارای ی فلدسپارها
شواهد ذوب بخشي در سنگ شامل .هستند بسیارهای میانبار

شده در برخي بلورها، تجزيه گارنت به بیوتیت در ای ذوبهلبه
اين  ر. باست ها و بافت پرتیتي فلدسپار پتاسیممحل شکستگي

توان نتیجه گرفت که بررسي بافت سنگ، ميبر پايه و اساس 
اند و ذوب در اثر دگرگوني مجاورتي شکل گرفته بیشترها گارنت

ماکروسکوپي و  تصاوير. بخشي جزئي پس از آن رخ داده است
دهند و نشان مي آشکارامیکروسکوپي ارائه شده، اين روند را 

گارنت به عنوان شاهد تعادل  رونبیوتیت د همبرزادیبافت و 
 .داردشناسي اولیه، نقش مهمي در تعیین خاستگاه گارنت کاني

 ظهور سیلیمانیت در ذوب بخشي
نفلس بیوتیت گارنت کرديريت فلدسپار پتاسیم سیلیمانیت هور

ها دارای همبرزادی اصلي شامل کرديريت، اين سنگمیگماتیت: 
فلدسپار پتاسیم، بیوتیت، سیلیمانیت، گارنت و کوارتز هستند. 

و با  هستندريز و خاکستری رنگ ها دانههای دستي سنگنمونه
شکنند که اين ويژگي ناشي از ضربه چکش به سختي مي

ر پتاسیم است. افزايش درجه دگرگوني و فراواني فلدسپا
ريز سنگ، بلورهای درشت کرديريت و سیلیمانیت در زمینه دانه

د دارنهای کوارتز، بیوتیت و فلدسپار پتاسیم قرار در میان کاني
پ و ت(. بافت سنگ شکفته بلوری است و از جمله  ۵)شکل 

توان به آپاتیت، زيرکن و تورمالین های فرعي مهم ميکاني
بار  نخستینه صورت شکفته بلور برای سیلیمانیت ب .اشاره کرد

در  بسیار احتمالبه ها ظاهر شده است. اين کاني در اين سنگ
درجه دگرگوني بالا از شکست چندريخت آندالوزيت تشکیل 

با توجه به بافت شکفته بلوری سیلیمانیت و . شده است
توان نتیجه گرفت که ريز، ميقرارگیری آن در زمینه دانه

در اثر دگرگوني مجاورتي شکل گرفته و  ربیشتسیلیمانیت 
با اين حال،  .است تشکیل نشدهمستقیم از مذاب ذوب بخشي 

شده در برخي های ذوبلبه چونبخشي شواهد جزئي ذوب
دهد که ذوب بخشي جزئي ها، نشان ميبلورها يا تجزيه کاني

مانند . از اين رو پس از تشکیل سیلیمانیت رخ داده است
 استدگرگوني مجاورتي  ناشي ازیت نیز بیشتر گارنت، سیلیمان

های کاهش نسبي کانياست. شده نو مستقیم از مذاب متبلور 
های متالومورفیک در اين کاني سايربیوتیت و  چونای ورقه

ها نیز با افزايش درجه دگرگوني و رشد بلورهای شکفته نمونه
یعي در بلور مانند سیلیمانیت و گارنت ارتباط دارد و فرآيند طب

 .بالاست درجه هایدگرگوني

ها های فرعي آپاتیت، زيرکن و تورمالین در اين نمونهکاني
ی منطقه هادر ساير هورنفلس اغلبها اند. اين کانيديده شده

شوند، اما فراواني و اندازه آنها بسته به نیز يافت مي مورد بررسي
 ۵)شکل  شرايط دگرگوني و ذوب بخشي محلي متفاوت است

 .(ت و پ
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های در بیوتیت کرديريت فلدسپار پتاسیم گارنت هورنفلس میگماتیت، بلور گارنت خودشکل بوده و دارای شکستگي است. کاني الف(  5شکل 
ت پ( در بیوتیت گارن .PPLب( همان تصوير در  .XPL)شوند )در نور قطبیده متقاطع، بیوتیت به صورت تجزيه شده درون کاني گارنت ديده مي

ها برای نخستین بار ظاهر شده است. کرديريت فلدسپار پتاسیم سیلیمانیت هورنفلس میگماتیت، سیلیمانیت به صورت شکفته بلور در اين سنگ
 .PPLت( همان تصوير در  .XPL)خط چین ها برخوردگاه تیز توده نفوذی با هورنفلس است. )در 

 
ها در ای در ارتباط با دگرريختيرشد و تمرکز سیلیمانیت رشته

 دارفلدسپار پتاسیم -های سیلیمانیتمتاپلیت

های پیروکسن هورنفلس(، های درجه بالا )رخسارهر متاپلیتد
ها ها در حضور کوارتز ناپايدار شده و تعداد بیوتیتمسکوويت

يابد. میکاها در مسیر تشکیل سیلیمانیت، فلدسپار کاهش مي
روند. به جز رديريت به تدريج از بین ميپتاسیم، گارنت و ک

دانه درشت هستند و همراه با  اغلبها ها، ساير کانيسیلیمانیت
ای لايههای پراکنده در نواحي بینکوارتز، پلاژيوکلاز و بیوتیت

 کميشوند. اين نواحي شباهت به صورت عدسي شکل ظاهر مي
 .دارندتر دگرگوني پايینهای هدر درج کرنشيهای به پهنه
به  بررسي بافت سنگ، که در ایيافتگي صفحهبا جهتمناطق 

 یهاهيلاحوزه  و( Cleavage domainحوزه تورق ) عنوان
شوند، شناخته مي( Microlithon domain) فيظر يسنگ

ای، با يا بدون بیوتیت و های رشتهشامل سیلیمانیت بیشتر
دگرگوني  هایهايلمنیت هستند. در درج چونهای تیره کاني

بالاتر که فلدسپار پتاسیم و سیلیمانیت به صورت همزيست 
ه یای عملکردی شبهای رشتهحضور دارند، سیلیمانیت

تر دارند و تمايل به انباشت در پايین هایهها در درجمسکوويت
اين  .دهندنواحي با دگرريختي پیشرونده و کرنش بالا نشان مي

شوند، از جمله ید ميشواهد ريزساختاری تأي باها برداشت
ها و ای خمیده در تورقهای رشتههای سیلیمانیتاگرگات

ها در مناطقي با نرخ کرنش بالا که با تحلیل ريخت انباشت آن
گیری موازی تورق و تراکم ها، جهتشناسي فیبرولیت

های ريز مشخص شده است. سیلیمانیتها در زمینه دانهشکست

ها هستند و مناطق با کرنش رولیتهمان فیب جاای در اين رشته
ها تعیین انباشت و انحنای اين فیبرولیتچگونگي بالا با بررسي 

های بررسي شده يک قاعده کلي در نمونه نتايجاين  .شده است
به طور  .منطقه ويژه نیستندو محدود به هاله میشو يا يک  بوده

 ها به عنوانای در اين متاپلیتهای رشتهکلي، سیلیمانیت
ها در کنند و انباشت آنشاخص دگرريختي پیشرونده عمل مي

دهنده رابطه مستقیم بین رشد شکفته نواحي با کرنش بالا نشان
 .)ب الف، ۶شکل ( بلوری و فرآيندهای دگرريختي است
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پ(  .PPLب( همان تصوير در  .XPL) و شکفته بلورهای فلدسپار پتاسیم و کرديريت )در هاگرانوبلاست نهیدر زمها سیلیمانیتالف(    6شکل 
 .PPLت( همان تصوير در  .XPL)ای به صورت کج و خمیده قرار دارد )در يافتگي صفحهسیلیمانیت نسبت به جهت

 
 سنجي رامانطیف

سنجي رامان بر پايه تداخل )لرزش( در پرتوی میدان طیف
ده ها( بنیان نهاالکتريکي و لرزه در نمونه )شبکه بلور و مولکول

ای که در اثر يک شده است. پرتو ممکن است که توسط نمونه
. [12] هايي شود، تولید گرددلرزه باعث به وجود آمدن فوتون

دانشگاه  یمرکز شگاهيها در آزمازامان  نمونه جيسنفیط زیآنال
خوبي با به cm⁻¹ 99۰ و  ۴2۰ در های قله .شد مانجا زيتبر

و پايگاه  هاگزارشارند. در دهمخواني شده سیلیمانیت شناخته
های اصلي مشخصه ازها اين قله (RRUFF) سنجيطیف

و  Al–O  خمشي هایترتیب با ارتعاشبهو  سیلیمانیت هستند
طیف د. دارنهمخواني در ساختار سیلیمانیت  Si–O کششي

، 139هايي در رامان نمونه سیلیمانیت مورد بررسي شامل قله
 و 960، 904، 868، 701 ،592، 453، 419 ، 307، 232

cm⁻¹  1125 حرکتی دهندهها نشان. اين قله(7)شکل  است-

ساختار بلوری سیلیمانیت  ربوط بهممختلف ارتعاشي  های
مربوط به يک  cm⁻¹ 139  دودشده در حهستند. قله ديده

حرکت های است. چنین  AlO₆ ارتعاش خمشي  در ساختار
ر ساختار بلوری نسبت ها دبه حرکت جمعي يون اغلب ارتعاشي
 يکبه نیز  cm⁻¹232  قله در حدود .[13] شوندداده مي

شود که به احتمال خمشي نسبت داده مي حرکت ارتعاشي

در ساختار  Al–O ناشي از خم شدن پیوندهای بسیار
. [13] اتمي در ساختار بلور استوجهي آلومینیوم يا بینهشت
 ایهای رشتههای مورد بررسي دارای سیلیمانیتنمونه

شود ها باعث ميای اين کانيرشته ساختارهستند.  (فیبرولیت)
های رامان با کمي تغییر در شدت يا پهنای خطوط ديده قلهکه 

های آنها تقريباً با دادهبسامدی شوند، اما موقعیت 
 ها همخوانيگزارشو   RRUFF مرجعسیلمانیت/فیبرولیت در 

، 307، 232، 139ده شده در های دي، قلهويژهکامل دارد. به
با  cm⁻¹ 1125 و 960، 904، 868، 701، 592، 453، 419

همخواني دارند.  Si–O و Al–O خمشي و کششي هایارتعاش
ها را های رامان نه تنها هويت سیلیمانیت نمونه، دادهاز اين رو
گر ها نشانکنند، بلکه تغییرهای جزئي در شکل قلهتأيید مي

و دگرريختي پیشرونده در  یلیمانیتس ایرشته ساختار
به  cm⁻¹  307  در قلهست. بالابا کرنش های ها و پهنهمتاپلیت

در اثر  اغلبشود که يک ارتعاش خمشي پیچیده مربوط مي
چاروجهي  هایدر ساختار Si–O–Al هایای گروهحرکت زوايه

های ويژگي ارتعاشي ازگردد. اين مد وجهي ايجاد ميو هشت
مختلف گزارش  هایپژوهشو در  بودهیلیمانیت ساختاری س

توان به عنوان يکي را مي cm⁻¹  419 در قله [.13] شده است
به  بسیار احتمالبه ديگر از مدهای خمشي در نظر گرفت که 
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يا يک کشش ضعیف در  O–Si–O هایای گروهارتعاش زوايه
 در  شديد نسبتبه قله  .[13] شودمربوط مي Al–O پیوندهای

cm⁻¹ 453 هایبه مدهای خمشي گروه O–Si–O يا O–Al–

O   حرکت بین  بسامدیمیاني  گسترهمربوط است که اغلب در
تواند گیرند. اين قله ميخمشي و کششي قرار ميارتعاشي  یها

های آلومینیوم و نمايانگر پیچیدگي ساختار و ترکیب يون

ک ي cm⁻¹ 592 حدوددر  .[14] سیلیکون در ساختار بلور باشد
ناشي از مد کششي  بسیار  احتمالبه شود که قله ديده مي

. دهدرخ مي Al–O و Si–O ترکیبي است که بین پیوندهای
نظمي آلومینیوم و نظم يا بي آثارتواند نمايانگر اين قله مي

  .[15] سیلیکون در چارچوب بلوری باشد

 

 

 
 

 
 

آمده از يک بلورسیلیمانیت از بیوتیت گارنت کرديريت فلدسپار دستطیف رامان به . ب(RRUFالف( طیف رامان سیلیمانیت برگرفته از   ۷ شکل
 های مشخص و متفکیک مربوط به سیلیمانیت هستند.پتاسیم سیلیمانیت هورنفلس میگماتیت. قله

 ب
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کششي نسبت  طیف ارتعاشي نیز به يک cm⁻¹  701در قله 

در  Si–O ایشود که مربوط به ارتعاش متقارن پیوندهداده مي

در ساختارهای  اغلبهايي است. چنین قله  SiO₄هایگروه

های بسامددر  .شوندميسیلیکاتي با پیوندهای قوی ظاهر 

 Si–O پیوند متقارن به کشش غیر cm⁻¹ 868 در بالاتر، قله

در ساختار سیلیمانیت  SiO₄ هایی گروهکه يکي از مشخصه

ها ب در سیلیکاتاغل طیف ارتعاشياين  شود.مربوط مي است

 cm⁻¹ 904  در قله .[13] شودديده ميچاروجهي با ساختار 

مربوط است که در  Si–O نیز به کشش داخلي پیوندهای

ديده  SiO₄ چاروجهيی های نامتقارن يا تغییر يافتههندسه

شود. حضور اين قله بیانگر تنوع هندسي در ساختار بلوری مي

ها در ترين قلهاز مهم cm⁻¹  960در شديد قله  .[15] است

 Si–Oطیف رامان سیلیمانیت است که به کشش متقارن

در بیشتر ساختارهای  حرکت ارتعاشيشود. اين نسبت داده مي

 شودمي، ديده Al₂SiO₅ هایويژه در چندريخت، بهيسیلیکات

در . [13] های شاخص برای تشخیص سیلیمانیت استو از قله

کششي  حرکت ارتعاشيک به ي cm⁻¹  1125در ، قلهپايان

 بسیارشود که به احتمال داخلي با انرژی بالا نسبت داده مي

است.   بالاتر الگوی ارتعاشيدر  Si–O مربوط به ارتعاش شديد

ی ساختار منظم و مستحکم دهندهحضور اين قله نشان

های مورد در نمونه .[13] در بلور است SiO₄ هایگروه

، 307، 232، 139) ی رامانهاقلهبسامدی بررسي، موقعیت 

( cm⁻¹ 1125 و  960، 904، 868، 701، 592، 453، 419

و   RRUFFمرجع سیلیمانیت/فیبرولیت در های تقريباً با داده

دهنده حفظ دارد، که نشانهمخواني  منتشر شده هایگزارش

کلي موقعیت همخواني ساختار بلوری اصلي است. با وجود 

های مرجع سیلیمانیت و دههای رامان با داقلهبسامدی 

اين پژوهش قابل توجه و بهبود در های تهفیبرولیت، برخي نک

ها شود. نخست، پهنای نسبي و شدت برخي قلهمي ديده

ای به طور قابل ملاحظه cm⁻¹ 3۰۷–۴۵3  گسترهويژه در به

 کرنشدگرگشکلي و  آثارتواند ناشي از تغییر يافته است که مي

به طور کامل بررسي اين تغییرها  ر اينجاالبته، دبالا باشد. 

حضور فیبرولیت يا  چونو دلايل احتمالي آن،  نشده

های ساختاری، به طور جامع و مستند مقايسه دگرريختگي

های رامان مستقیم طیفنشدن اند. همچنین، مقايسه نشده

 راجعشده و استاندارد فیبرولیت در مهای دگرشکلنمونه

ها شده گیریحکام علمي نتیجهمعتبر، موجب کاهش است

روزتر و ارجاع به بر اين، استفاده از منابع به افزوناست. 

در  کرنشدگرريختگي و  های در ارتباط با آثارپژوهش

تری ارائه دهد. در تر و جامعتواند تحلیل دقیقسیلیمانیت مي

ها و سازی دقیق پهنای قلههايي با برجسته، ارائه شکلپايان

تواند به درک بهتر تغییرهای ريزساختاری شدت، ميتغییرهای 

 .کمک نمايد هاهتر فرضیو تقويت قوی

 برداشت

باعث  سازند کهر رونبه ددی میشو گرانیتوئیتوده نفوذ 

-های دربرگیرنده از رخساره آلبیتدگرگوني مجاورتي سنگ

 هورنفلس شده است. پیروکسناپیدوت هورنفلس تا رخساره 

به به ترتیب  توالي دگرگوني مجاورتي از بیرون به درون هاله

 ،کلريت، مسکوويت و کرديريت( دارایدار )اسلیت لکهصورت 

 کرديريت–بیوتیت ،هورنفلسمسکوويت –يتآندالوز–کرديريت

هورنفلس میگماتیتي ، بخشي()با ذوب گارنت-پتاسیم فلدسپار-

دربردارنده بیوتیت، گارنت، کرديريت، فلدسپار پتاسیم و 

شده های دگرگونبررسي طیف رامان نمونه است. سیلیمانیت

های مشخصه در رخساره پیروکسن هورنفلس نشان داد که قله

خوبي با سیلیمانیت به cm⁻¹990  و 420 حدوددر 

-حرکتترتیب بیانگر ها بهدارند. اين قله همخوانيشده شناخته

 و کشش متقارن پیوندهای Al–O ارتعاشي خمشي های

Si–O  های در ساختار بلوری سیلیمانیت هستند. حضور قله

طیف  نشانگرنیز  cm⁻¹ 1125 تا  139 گسترهمتعدد ديگر در 

 در ارتباطارتعاشي خمشي و کششي  هایکتحراز  ایگسترده

 بلوریساختار  گويایکه  بوده AlO₆ و SiO₄ هایبا گروه

از  .پیچیده و منظم اين کاني در شرايط دگرگوني بالاست

آمده از مقاطع نازک، دستسوی ديگر، شواهد ريزساختاری به

 راستایدار در و جهت ای خمیدههای رشتهحضور سیلیمانیت

در  بیشترها کند. اين سیلیمانیتا را تأيید ميهبرگوارگي

و  بودهنواحي با نرخ کرنش بالا و دگرريختي پیشرونده متمرکز 

اين ساختارها  هستند. همراهتیره های گاه با بیوتیت و کاني

های میلونیتي با شده در پهنهشباهت زيادی به الگوهای ديده



 399         . . . شواهدی از براساس طیف سنجي رامان و سیلیمانیت بررسي          1۴۰۵پايیز ، 3، شماره 3۴جلد 

فرآيند تشکیل بالا دارند. همچنین، نابودی میکاها در  کرنش

فلدسپار پتاسیم و کرديريت، همراه با سیلیمانیت، گارنت، 

ای، تأيیدی بر لايهدانه در فضاهای بینهای درشتحضور کاني

بالا و نزديک به شرايط  هایهای در درجدگرگوني ناحیه رخداد

های طیف رامان داده همخوانيبه طور کلي،  .بخشي استذوب

های هورنفلسي، موجود در نمونهبافتي و  با شواهد ريزساختاری

دهنده دگرريختي پیشرونده طي دگرگوني رامان، نشان

با  )فیبرولیت( ایهای رشتهمجاورتي است. سیلیمانیت

، (Cleavage domain) تورق خمیدگي و تمرکز در نواحي

راستايي های کرنش بالا و همها در پهنهحضور فیبرولیت

 آثارهايي از تورق، همه شاخصمحدود بلورهای کرديريت با 

شدن و بر اين، عدسيافزون کرنش در دماهای بالا هستند. 

ای و لايهتمرکز کوارتز، پلاژيوکلاز و بیوتیت در نواحي بین

ها تحت دهنده رشد کانيها، نشانهای محلي گارنتشکستگي

میدان کرنش همزمان با گراديان حرارتي ناشي از نفوذ توده 

های سیلیمانیت ، رشد شکفته بلوراز اين رواست. گرانیتوئیدی 

در اثر دگرگوني مجاورتي رخ  بیشترها و گارنت در اين نمونه

داده و با دگرشکلي همزمان در شرايط دمای بالا همراه بوده 

بخشي جزئي پس از تشکیل است، در حالي که شواهد ذوب

ه دهد کنشان مينتايج شود. اين ها نیز ديده مياين کاني

عنوان تواند بهای سیلیمانیت ميو بافت رشته همبرزادی

کننده مسیرهای شاخص دگرريختي پیشرونده و تعیین

 .شودهای درجه بالا استفاده دگرگوني مجاورتي در متاپلیت

ی تشکیل سیلیمانیت در پاسخ به شرايط فشار و دهندهنشان

بان دمای بالا و نقش آن در بازتاب شرايط کرنش در سنگ میز

توانند برای تعیین مرزهای دگرريختي و است. اين نتايج مي

استفاده دگرگوني چندگانه های امانهمسیرهای دگرگوني در س

 .شوند

 قدرداني

اول بوده که به  دهنسينو یاز رساله دکتر يپژوهش بخش نيا

 یو فناور يمعاونت پژوش يمال یهاتياز حما لهیوس نيا

 گردد.يم يتشکر و قدردان زيدانشگاه تبر
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