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Abstract: Metamorphic rocks of the Hamadan region  have experienced 

regional and also contact metamorphism (due to intrusion of gabbro, diorite 

and granitic bodies), therefore, their mineral assemblages have formed in 

multiple stages. Evidence of regional metamorphism (M) and contact 

metamorphisms at the contact of gabbros (M’1) and porphyroid granites 

(M’2) are separatable, hower At the contact of hololeucocratic granites a very 

local contact metamorphism (M’3) have occurred (from a few decimeter up 

to a few meters, due to small size of these bodies). Minerals such as micas, 

garnet, staurolite, cordierite, andalusite, kyanite and sillimanite are usually 

produced by several reactions, and participated in other reactions to form  

other minerals. The relationship between mineral growth to deformational 

events have been found at several stages (i.e. pre-tectonic, syn-tectonic and 

post-tectonic minerals are common in metamorphic rocks of the region.) 

Pegmatites and silicic veins have played essential role in some metamorphic 

reactions as sources for heat and fluids, so that some metamorphic minerals 

are common near these veins and disappear far from the veins. Considering 

observed mineral assemblages in metamorphic rocks of the region, regional 

metamorphism can be correlated with low to moderate P/high T Buchan type 

metamorphism. In final stages of metamorphism, high T minerals such as 

cordierite experienced retrograde reactions or pseudomorphed and higher 

pressure minerals such as kyanite have been more stable. 

Keywords: Polymetamorphism, regional metamorphism, contact 

metamorphism, mica, garnet, staurolite, cordierite, andalusite, kyanite and 

sillimanite. 
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ز ي  اي و ندگرگ وني نايي ه   فراين د از ش ك  گرفت ه   هم دان   ةسنگهاي دگرگوني منطق   چكيده:
بنابراين  اند،متاثر شده ديوريتي و گرانيتي( ،هاي گابروييمجاورتي پي در پي ) در اثر نفوذ  توده

فراين دهاي  و  (M)ايدگرگ وني نايي ه   رثاآاند. آنها در چند نوبت به وجود آمده ةکانيهاي سازند
 شناس ايي قاب     (M'2)و گرانيتهاي پورفيروئي د  (M'1)گابروها  اثر تماسي مجاورتي در دگرگون

، در M'3مح دودي )  بس يار گرانيتهاي هولولوکوکرات نيز دگرگوني مجاورتي  تماسهستند و در 
ها( رخ داده است. کانيهايي نظير کوچكتر اين توده ةبه سبب انداز ،يد چند دسيمتر تا چند متر

و سيليمانيت معمولاً ياص   چن دين    ،ت، کرديريت، آندالوزيت، کيانيتينت، استرولميكاها، گار
ان د.  گ ر ش رکت نم وده   يواکنش مختلف بوده و پس از تشكي  اوليه در واکنش هاي دگرگ وني د  

رخ داده اس ت،  رشد کانيها در چن د مريل ه مختل ف     ،دگرشكلي رويدادهايهمچنين نسبت به 
در  س ا تي زم ين و پ س از   س ا تي، زم ين ، همزم ان ب ا   تيس ا  زمينيعني کانيهاي پيش از 

 روي داد هاي پگماتيتي و سيليسي نقش مهمي را در رگه .اندديده شدهسنگهاي دگرگون منطقه 
اند، به طوري که بعض ي  بازي کرده ها استگاه گرما و شارهبر ي واکنشهاي دگرگوني به عنوان 

ني ز  ب الا  ها، کانيهاي رگه و با دور شدن از يده شدهدها اين رگه به کانيهاي دگرگون تنها نزديك
 شناس ي مش اهده ش ده در س نگهاي دگرگ ون     ه اي ک اني  شوند. با توجه به مجموعهمي ناپديد

دارد. در همخ واني  از نوع بوچ ان   با دماي بالا فشار کم تا متوسطدر اي منطقه، دگرگوني ناييه
-بالا مانند کرديريت به طور پسرونده با دماياي از کانيه يبعض ياهيناي يدگرگون يانيمراي  پا

 اند.     هدفشار بالاتر مانند کيانيت پايدارتر شبا شده و در عوض کانيهاي شبه ريخت تخريب يا  اي

ت، ياسترول اي، دگرگوني مجاورتي، ميكا، گارنت،چنددگرگوني، دگرگوني ناييه کليدي:هايواژه
 انيت.کرديريت، آندالوزيت، کيانيت و سيليم

 151 تا 134 ، از صفحة85 پاييز و زمستان، 2شمارة  

 (25/7/4385 دريافت نسخه نهايي   ، 21/41/4381)دريافت مقاله

 

mailto:%20sepahi@basu.ac.ir


 133 ...ررسي ترکيب شيميايي و دگرگوني کانيهاب

 مقدمه

س يرجان اس ت ک ه ش ام       -مورد مطالعه بخشي از نوار دگرگون موسوم به زون سنندج ةمنطق

از سنگهايي مانند اسليت، فيليت، ميكاشيس ت،   بيشتردرجه پائين تا بالا و با سنگهاي دگرگوني 

روي  ] 47ت ا   4 [از پژوهش گران  . بس ياري  تشكي  شده استميگماتيت، گرانوليت و هورنفلس 

 فراين د به دلي   پيچي دگي    ، وليانددادهانجام ارزشمندي  بررسيهايدگرگوني همدان  ةجموعم

ن منطقه دش وار ب وده اس ت، در    يديگر در ا فراينداز  فرايندهر  رثاآ جداسازيدگرگوني منطقه، 

مرب و  ب ه    يشناس  يرات ک ان يي  تغ يبر    ،ضمن بررس ي مطالع ات پيش ين    يپژوهشکار اين 

. در گذشته در مورد اي ن ن وار     واهيم کرد ياي و مجاورتي را معرفه ناييهچندگان هايدگرگوني

شناسي زي ادي انج ام گرفت ه اس ت و ا ي راً      مطالعات سنگ ،همدان ةويژه، منطق هدگرگون و ب

 آنه ا انج ام    ةروي س نگهاي دگرگ ون و کانيه اي س ازند     ]47،  43، 42، 44[مطالع ات ن ويني   

العه در اين مقاله به دانشگاه مينسوتا در ايالات متحده آمريكا ارسال هاي مورد مطاند. نمونهداده

ها علاوه ب ر ش نا ت ترکي ب    اين نمونه ةاند. هدف از مطالعاي قرار گرفتهشد و مورد آناليز نقطه

 ب رآورد و ني ز   ش نا تي سنگبا نتايج  به دست آمدهشيميايي کانيهاي شا ص، تلفيق اطلاعات 

 نخس ت  در بر  ي از س نگهاي دگرگ ون ب وده اس ت. در اي ن مقال ه        دگرگ وني   دم اي فشار و 

و ترکيب ش يميايي کانيه اي ش ا ص و در     دگرگونيها،پيدايش،  چگونگيبه بررسي پردازيم مي

 کنيم.منطقه را تفسير ميشرايط ايتمالي دگرگوني بر ي از سنگهاي  پايان

 شناسيموقعيت زمين

 ک ه  (4س يرجان اس ت )ش ك      -زون سنندج به نام مورد مطالعه بخشي از نوار دگرگون ةمنطق

به ص ورت ن وار    "اولا ،در بر ي از ويژگيها تفاوتهايي با آن داردولي  استجزئي از ايران مرکزي 

س نگهاي آتشفش اني     و ثاني اً  ،اي و به م وازات روران دگي زاگ رس ق رار دارد    دگرگون شده بلند

 -اس فندقه، مري وان   -عناوين مختلف زون اروميهبا ترشيري در آن بسيار اندك است. از اين نوار 

کيلومتر و از مغرب درياچه اروميه تا  4511يدود در د. طول تقريبي آن وشمياسفندقه نيز ياد 

ديده اين زون در کشور عراق و ترکيه نيز  ةآباد( ادامه دارد. ادام)يوالي ياجي مشرق بندرعباس

. اي ن  اس ت درياچه مانند بلند رت فرونشستگيهاي د. مرز شرقي آن با ايران مرکزي به صوشومي

کل ي آن، از  راستاي سا تاري مانند ايران مرکزي است ولي  يهايژگيو ونشستي ته بخش از نظر

 -زون س نندج  ]21و  41[ پژوهش گران . بر  ي از  ]48[کن د  کلي زاگرس پي روي م ي  راستاي 

 د.نندايممانند فلس سيرجان را جزئي از کوهزاد زاگرس دانسته و آنرا زون زاگرس 

 ه اي دگرگ ون پليت ي )رس ي(     ذري ن درون ي و س نگ   آهاي سنگ همدان بيشتر ةدر منطق

ها )مانن د  هايي از متابازيت ميان لايه ،)متاپليتها( هاي رسي دگرگونسنگ بين. اندشدهر نمون 



يسپاهي، جعفري، ماني کاشان  131 

ارتزيت قاب    و کو ،هامتاپساميت ،هاسيليكات کالك ،هامتاکربنات ،آمفيبول شيست و آمفيبوليت(

ا  تلاف نظ ر وج ود دارد ام ا س ن       ،ه اي دگرگ ون  ند. در مورد سن پروتولي ت س نگ  امشاهده

 تر است.ترياس محتم  -پالئوزوئيك فوقاني

به دلي  فراوان ي بيش تر    ،آنها ييايميب شيتشكي  کانيهاي شا ص دگرگون و ترکچگونگي 

م ورد  ب ه ش رز زي ر    در سنگها  تحول کانيهاي شا ص موجود ، ومنطقهاين سنگهاي پليتي در 

 بررسي قرار گرفته است.

کلري ت و ميكاه ا: کلري ت، ميك اي س ياه )بيوتي ت( و ميك اي س فيد          دگرگ وني تشكي  و  -4

 شوند.)مسكويت( در درجات مختلف در سنگهاي منطقه يافت مي

ن ييپ ا  در دم اي دگرگ وني   ولپيدايش اوليه کلريت در سنگهاي اسليت و فيليت در ط   کلريت:

دگرگ وني کلري ت در تش كي  کانيه ايي مانن د گارن ت،       ت گرفته است. با اف زايش درج ة   صور

ها به گارنت ميكاشيستها، کلري ت  ر از فيليتات و کرديريت مصرف شده است. هنگام گذياسترول

 ؛ايتمالاً در يكي از واکنشهاي زير مصرف شده است

  ]24[کلريت + کوارتز = گارنت + آب 

 ]24[ت( + کوارتز = گارنت + بيوتيت + آب کلريت + مسكوويت)سرسي

مج اورتي کلري ت در واک نش زي ر      ةر از فيليتها به کرديريت هورنفلس ها در هال   اهنگام گذ

 ؛مصرف شده است

 ]22[کلريت + مسكوويت)سرسيت( = کرديريت + بيوتيت + کوارتز + آب  

واک نش  ه ص ورت  بت يت شيستها هستند، کلريبا استرول تمجاوردر در مناطقي که فيليتها 

 .ت مصرف شده استيزير در تشكي  استرول

 ]22[ت + بيوتيت + کوارتز + آب يکلريت + مسكوويت)سرسيت( = استرول

 بربن ا ، کلري ت  ق رار دارن د  ت شيس تها  يدر مناطقي که گارنت ميكا شيستها مج اور اس ترول  

 .ت مصرف شده استيواکنش زير در تشكي  استرول

 ]23[ت + بيوتيت + کوارتز + آب ياسترول کلريت + مسكوويت + گارنت =

ت ب ه کلري ت ثانوي ه    يگارن ت و اس ترول   کانيهايي نظير کرديري ت،  ،دگرگوني پسرونده ولدر ط

تجزيه ش يميايي )ميكروپ روب( کلريته اي ياص   از      4اند که در جدول ( تبدي  شده2)شك  

 و XFe ه ا از نظ ر  تت شيستها آورده شده اس ت. ترکي ب کلري    يدگرگوني پسرونده در استرول

XMg ًفقير و از ميانه و از سيليس نسبتا Al  محدوده پزدوتورينگي ت  گسترة غني هستند و در

 قرار دارند.
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( همراه با زونه اي  bمورد مطالعه ) ة( و منطقaسيرجان ) -مو قعيت زمين شناسي زون سنندج  4شك  

ب ه ترتي ب عبارتن د از     Pf, Fib, Cd, Sil, St, And, Gt, Bi, Chl   دان.هم   ةدر منطق   مه م دگرگوني 

 و پتاسيم فلدسپار. ،ت، سيليمانيت، کرديريت، فيبروليتيکلريت، بيوتيت، گارنت، آندالوزيت، استرول
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 ت دي ده يهاي ياص  از دگرگ وني پس رونده  ک ه در ياش يه پورفيروبلاس تهاي اس ترول      کلريت  2شك  
به ترتيب عبارتند از کلريت، بيوتي ت،   ،,gt, ms, bt, chl  st ،با مسكويت همراهند "شوند  و معمولا مي

ميل ي   4ت توجه شود که يدود يقديم و جديد بلورهاي استرول ةت. به ياشييمسكويت، گارنت و استرول
 ةمجموع   جنوب غ رب مي دان دي د( تخري ب ش ده و      –ت  )در راستاي شمال شرق يمتر از بلور استرول

 اند.گارنت، مسكويت و کلريت از ياشيه جايگزين آن شده

ها. اي ن گون ه کلري ت پس رونده ب وده و در اط راف       ت شيستياي کلريت در استرولآناليز نقطه  4جدول 
  ت شك  گرفته است.يپورفيروبلاستهاي استرول

 SiO2 TiO2 Al2O3 FeO MnO MgO CaO Na2O K2O Total نمونه ها

Chl1 88/23 32/1 18/25 53/27 25/1 44/42 41/1 43/1 42/1 45/11 
Chl2 73/23 32/1 11/21 31/28 24/1 81/42 47/1 43/1 11/1 88/11 

Chl3 53/23 31/1 14/21 21/28 28/1 17/43 44/1 44/1 18/1 22/11 

Chl4 23/21 35/1 11/21 57/27 21/1 21/42 44/1 43/1 31/1 34/11 

Chl5 18/25 33/1 24/25 11/24 21/1 41/42 21/1 23/1 41/1 22/11 

 Si Ti Altot Aliv Fe Mg Na K XFe XMg 

Chl1 81/3 11/1 74/1 41/3 75/3 17/3 11/1 12/1 51/1 11/1 
Chl2 85/3 11/1 75/1 21/3 85/3 42/3 11/1 12/1 55/1 11/1 
Chl3 85/3 11/1 72/1 28/3 84/3 41/3 11/1 12/1 51/1 15/1 
Chl4 11/3 11/1 48/1 32/3 75/3 45/3 11/1 14/1 51/1 15/1 
Chl5 15/1 11/1 84/1 41/3 52/3 14/2 11/1 43/1 51/1 11/1 

انن د  دگرگ وني ک م م   ةدرج  ب ا  ميكاي سفيد )مسكوويت يا سرس يت( در س نگهاي    مسكوويت:
درجه متوس ط ف راوان اس ت. در س ا ته      با اسليتها، فيليتها و ميكاشيستها و سنگهاي دگرگون

شدن کانيهايي نظير بيوتيت، فلدسپار پتاس يم، آندالوزيت/س يليمانيت يك ي از اج زاي ش رکت      
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کننده در واکنشها بوده است. از جمله واکنشهاي مهمي ک ه مس كوويت در آنه ا نق ش داش ته      
 .نام برد زير واکنش ازتوان است، مي

 ] 21[مسكوويت + کوارتز = سيليمانيت + ارتوز + آب 
اد مق دار  ي  که با ازد يو ميگماتيتها رخ داده است به طور ،ليمانيت هورنفلسهااين واکنش در سي

 شود.يت کمتر مين سنگها مقدار مسكوويت در ايمانيليارتوز و س
ک ه همزم ان ب ا     ير رخ داده اس ت ب ه ط ور   يواکنش ز ،در کرديريت هورنفلسها/ميگماتيتها

 ند:شويتر مفراوانرت زير به صوت يريارتوز و کرد يهايت کانيوتيت و بيکاهش مسكوو

 ] 21[مسكوويت + بيوتيت + کوارتز = کرديريت + ارتوز + آب 
م ورد مطالع ه آورده    ة)ميكروپروب( بر ي از مس كوويتهاي منطق    تجزيه شيميايي 2در جدول 

 ه اي دار )نمون ه تيشده است. مقدار آهن و پتاسيم موجود در مسكوويتها در شيستهاي اس ترول 
MS4  و MS5از ساير شيس تهاي منطق ه کمت ر و مق دار س ديم بيش تر از س نگهاي        2 جدول )

و س ديم در مس كوويتهاي م ورد     ،کاتيونه اي آه ن، مني زيم    يميگماتيتي است. مقدار نا الص  
 مطالعه اندك است.

( و (MS1-MS5ه  ا، شيس  ت (MM1-MM3)ه  ااي مس  كوويت در ميگماتي  تآن  اليز نقط  ه  2ج دول 

 مورد مطالعه. ةمنطق  (MH1-MH2)هايهورنفلس
 SiO2 TiO2 Al2O3 FeO MnO MgO CaO Na2O K2O total نمونه ها

MM1 77/15 54/1 11/35 11/4 11/1 44/1 11/1 18/1 48/1 51/11 

MM2 73/15 31/1 51/35 44/4 11/1 71/1 11/1 77/1 74/1 11/11 

MM3 54/15 25/1 54/35 44/4 11/1 73/1 11/1 82/1 81/1 78/13 

MS1 14/11 42/1 15/37 31/4 41/1 45/1 41/1 11/4 24/1 11/15 

MS2 48/11 51/1 31/31 28/4 21/1 54/1 41/1 11/4 43/1 84/11 

MS3 11/11 18/1 75/37 21/4 24/1 44/1 45/1 12/4 14/1 74/15 

MS4 45/13 11/1 11/34 31/3 21/1 51/1 57/1 21/4 77/7 81/11 

MS5 14/13 14/1 51/35 82/1 22/1 74/1 27/1 12/4 41/7 43/11 

MH1 41/14 14/1 24/37 17/4 11/1 11/1 11/1 24/4 81/8 31/15 

MH2 47/14 18/1 24/37 24/4 11/1 13/1 11/1 14/4 42/1 12/14 

  Si Ti Altot AlIV AlVI Fe Mg Na K XFe XMg XAlvi 

MM1 44/4 15/1 44/5 31/2 32/3 44/1 42/1 25/1 45/4 18/1 13/1 12/1 

MM2 41/4 13/1 42/5 38/2 25/3 25/3 44/1 21/1 47/4 11/1 11/1 14/1 

MM3 43/4 13/1 41/5 34/2 21/3 21/3 45/1 24/1 48/4 17/1 11/1 12/1 

MS1 12/5 14/1 82/5 48/2 15/3 45/3 43/1 37/1 58/4 17/1 13/1 14/1 

MS2 11/5 15/1 88/5 42/2 74/3 74/3 44/1 31/1 54/4 17/1 13/1 14/1 

MS3 13/5 15/1 87/5 43/2 --- 43/1 42/1 34/1 52/4 15/1 35/1 --- 

MS4 84/5 15/1 81/5 44/2 --- 38/1 42/1 34/1 33/4 43/1 48/1 --- 
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MS5 11/5 15/1 71/5 31/2 --- 55/1 41/1 27/1 33/4 73/1 48/1 --- 

MH1 17/4 15/1 77/5 23/2 55/3 42/1 11/1 32/1 11/4 58/1 12/1 43/1 

MH2 14/4 15/1 75/5 25/2 54/3 43/1 18/1 34/1 53/4 44/1 12/1 13/1 



 131 ...ررسي ترکيب شيميايي و دگرگوني کانيهاب

ش ود، ب ه   بيوتيت در سنگهاي متنوعي از درجه دگرگوني کم و متوسط تا بالا ديده م ي  :بيوتيت
رود. مق دار  طوري که در شيستها، هورنفلسها و ميگماتيتها يكي از کانيهاي اصلي به ش مار م ي  

ترکيب اي ن ک اني در    ي شديد در گرانوليتها کاهش يافته است. تغييردگرگون ولاين کاني در ط
تجزي ه   1و   3زي اد نب وده اس ت. در ج داول     است ولي چن دان  ناپذير دگرگوني اجتناب فرايند

هايي از اين کاني آورده شده است. در هنگ ام تش كي  کرديري ت در هورنفلس ها     شيميايي نمونه
بد، بنابراين ايتمالاً تش كي  کرديري ت ب ه   رج بيوتي ت      يامقدار اين کاني به شدت کاهش مي

صورت گرفته است. در هورنفلسها و گرانوليتهاي داراي کرديري ت و ارت وز، ايتم الاً بيوتي ت در     

 ين ک ان ي  ا يرا کاهش فراوانياند )زدهکرشدن کرديريت و ارتوز شرکت واکنشهاي زير در سا ته
 .اه است(طرف دوم معادله همر يهايش کانيبا  افزا

 ] 21[مسكوويت + بيوتيت + کوارتز = کرديريت + ارتوز + آب 
 ] 21[سيليمانيت + کوارتز = کرديريت + ارتوز + آب /بيوتيت + آندالوزيت

 (. 3گاهي بيوتيت از واکنش برگشتي گارنت ياص  شده است ) شك  
 بيوتيته ا ب ين   XFe ر. مقدانداتجزيه شيميايي بر ي از بيوتيتها آورده شده 1و  3 هايدر جدول

 ،برآورد شده است. با توجه به مقدار آلومينيم نسبتاً بالا 13/1 –15/1بين  XMgو  52/1 -55/1
 کاني بيوتيت به عضو سيدروفيليت نزديك است.

  (BH1-BH4)ه اي و ه ورنفلس    (BS1-BS4)ه ا اي بيوتيت موج ود در شيس ت  آناليز نقطه  3جدول
 .مورد مطالعه  ةمنطق

 SiO2 TiO2 Al2O3 FeO MnO MgO CaO Na2O K2O Total انمونه ه

BS1 14/33 53/4 25/21 14/21 32/1 12/1 28/1 24/1 33/7 44/11 

BS2 18/31 84/4 53/21 17/21 32/1 85/1 48/1 13/1 82/8 88/14 

BS3 31/31 48/4 41/21 37/21 32/1 83/1 44/1 34/1 41/1 14/23 
BS4 81/31 88/4 54/21 11/21 28/1 83/1 44/1 34/1 41/1 33/17 

BH1 11/35 48/4 41/21 13/21 14/1 21/1 17/1 27/1 15/8 18/14 

BH2 44/35 43/4 47/41 13/24 11/1 51/1 12/1 28/1 25/1 58/14 

BH3 31/34 51/4 12/21 14/21 18/1 48/1 12/1 27/1 18/8 85/1 

BH4 71/35 58/4 14/41 77/21 18/1 14/1 14/1 24/1 88/8 21/17 

 Si Ti Altot AlIV Fe Mg Na K XFe XMg 

BS1 45/5 48/1 48/3 32/1 71/2 28/2 14/1 11/4 53/1 3/1 

BS2 41/5 21/1 41/3 34/1 58/2 24/2 43/1 41/4 53/1 11/1 

BS3 21/5 41/1 41/3 11/1 58/2 28/2 11/1 72/4 52/1 15/1 

BS4 24/5 24/1 42/3 38/1 55/2 41/2 48/1 71/4 53/1 11/1 

BH1 38/5 41/1 45/3 35/1 54/2 17/2 18/1 51/4 55/1 13/1 

BH2 34/5 48/1 54/3 11/1 44/2 45/2 18/1 71/4 55/1 13/1 

BH3 32/5 47/1 55/3 15/1 43/2 47/2 18/1 72/4 55/1 11/1 

BH4 31/5 48/1 51/3 51/1 51/2 24/2 17/1 41/4 51/1 11/1 
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 مورد مطالعه. ةهاي منطقاي بلورهاي بيوتيت در ملانوسوم ميگماتيتقطهآناليز ن  1جدول

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

به ترتي ب  Bt  و Grt بيوتيتهاي ياص  از دگرگوني پسرونده در اطراف پورفيروبلاستهاي گارنت.  3شك  
 عبارتند از گارنت و بيوتيت.

 SiO2 TiO2 Al2O3 FeO MgO MgO CaO Na2O K2O Total نمونه ها

BM1 42/35 73/4 21/21 34/21 11/1 14/1 11/1 43/1 21/8 74/14 

BM2 11/35 41/4 21/21 73/41 14/1 12/1 15/1 41/1 73/8 11/14 

BM3 21/35 48/4 45/21 34/41 11/1 85/1 33/1 15/1 11/4 48/13 

BM4 32/35 74/4 11/41 13/21 13/1 12/1 11/1 41/1 43/8 84/15 

BM5 51/35 71/4 25/21 81/41 13/1 81/1 11/1 23/1 11/8 37/14 

BM6 11/31 48/4 44/41 44/21 17/1 74/1 11/1 21/1 43/8 54/15 

 Si Ti Altot AlIV Fe Mg Na K XFe XMg 

BM1 33/5 41/1 54/3 11/1 51/2 24/2 11/1 18/4 53/1 15/1 

BM2 33/5 41/1 58/3 12/1 18/2 22/2 15/1 47/4 53/1 15/1 

BM3 37/5 41/1 42/3 38/1 14/2 21/2 12/1 34/4 52/1 15/1 

BM4 33/5 41/1 51/3 14/1 53/2 23/2 15/1 44/4 53/1 15/1 

BM5 33/5 21/1 58/3 12/1 11/2 21/2 17/1 71/4 53/1 15/1 

BM6 34/5 41/1 52/3 18/1 42/2 21/2 14/1 47/4 51/1 11/1 
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درجه کم، متوسط  با گونيمورد مطالعه گارنت در دگر ةگارنت: در منطق دگرگونيتشكي  و  -2

آيد. اين ک اني  اي و مجاورتي يكي از کانيهاي متداول به شمار ميدر دگرگوني ناييه نيزو بالا و 

در شيستها، هورنفلسها، ميگماتيتها و يتي سنگهاي آذري ن منطق ه مانن د بر  ي از گرانيته ا،      

 شود.و آپليتها يافت مي ،پگماتيتها

 ؛ي از واکنشهاي زير بوده استثر يكتشكي  اوليه گارنت در ا

  ]24[کلريت + کوارتز = گارنت + آب 

 ]24[کلريت + مسكوويت + کوارتز = گارنت + بيوتيت + آب 

 ت و مس كوويت در س يليمانيت شيس تها در اط راف    ياين ک اني گ اهي هم راه اس ترول     ولي

تي ق رار دارن د،   آپلي -هاي پگماتيتيبلورهاي سيليمانيت، هنگاميكه اين سنگها در مجاورت رگه

 دروندر اط راف و   ييه ا اند. واک نش تش كي  اي ن گارنته ا ک ه ب ه ص ورت  وش ه        دهکررشد 

 ؛ر استياند، به قرار زيافتهت رشد يمانيليس

 ]23[ت + مسكوويت + کوارتز يسيليمانيت + بيوتيت + آب = گارنت + استرول

يافت است لدسپار پتاسيم همقسمت لوکوسوم، گارنت با ف در ميگماتيتها هنگام ذوب بخشي در 

 ؛(. واکنشهاي تشكي  اين گارنتها عبارتند از1)شك  

 ]22[سيليمانيت + بيوتيت + کوارتز = گارنت + فلدسپار پتاسيم + آب 

 ] 21[مسكوويت + بيوتيت + کوارتز = گارنت + فلدسپار پتاسيم + آب 

 ة. گارنتهاي منطقنداآورده شده هايي از گارنتهاشيميايي )ميكروپروب( نمونه ةتجزي 5در جدول 

نوع آلماندن هستند که مقدار اسپسارتين )منگنز( آنها ني ز  از و مورد مطالعه از گروه پيرالسپيت 

مقدار اسپسارتين )منگن ز( و گراس ولار )کلس يم( در ترکي ب گارنته ا       قاب  توجه است. با تغيير

 شود.  تغييراتي در سيستم تبلور گارنتها ديده مي
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 گارنتهاي نوع آلماندن در سنگهاي ميگماتيتي که ياشيه آنه ا رش د دوب اره نش ان م ي ده د.        1شك  

(a  قطبيدهنور ، (b  .نور آناليزهOr, Bt, Grt .به ترتيب عبارتند از گارنت، بيوتيت و ارتوز 
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 لوزيت سيليمانيت (، گارنت آنداG-St-Sت شيست )يگارنت استرول اي گارنت درآناليز نقطه 5جدول

  ]47 [ها از(. دادهS-Sسيليمانيت شيست) (، گارنتK-St-Sت شيست)ي، کيانيت استرول(A-S-S)شيست

دار و بر ي تيت: پيدايش اين کاني محدود به شيستهاي استرولياسترولدگرگوني تشكي  و  -3
ت شيس تها  ي( در استرول St1اي )تهاي ناييهياز شيستهاي هورنفلسي شده است. تشكي  استرول

 ؛توان به يكي از واکنشهاي زير نسبت داد( را مي5)شك  
 ]22[ت + بيوتيت + کوارتز + آب يکلريت + مسكوويت)سرسيت( = استرول

 .گيردصورت ميانجام   ººc521 يدوددر ي ئاين واکنش در دما
 ]23[ت + بيوتيت + کوارتز + آب يکلريت + مسكوويت + گارنت = استرول

ه ايي  ص ورت  وش ه  ه ( همراه يا بدون بلورهاي گارنت ب   St2ت )يبر ي از بلورهاي استرول ولي
ان د. اي ن بلوره ا ب ا     و آن دالوزيت تش كي  ش ده    ،کياني ت  گرداگرد بلورهاي درشت سيليمانيت،

ت + مسكويت ج ايگزين  ياسترول ةيافت )پاراژنز( هستند و گاهي به صورت مجموعمسكوويت هم
در  وش وند  آندالوزيت ديده مي ريختشبهاص  تهاي يياسترول 4اند که در شك  آندالوزيت شده

 به تها نزديكياسترول ، مسكوويت مصرف نشده است. ايني ديگرتهايتشكي  آنها بر لاف استرول
تها ک ه از  يترن د. واکنش هاي تش كي  اي ن اس ترول     گرانيت ي، آپليته ا و پگماتيته ا ف راوان     ةتود

 ؛آيند، عبارتند ازواکنشهاي پسرونده به يساب مي

 G-St-S نمونه ها
 مرکز

G-St-S 
 ياشيه

A-S-S 
 مرکز

A-S-S 

 ياشيه
K-St-S 
 مرکز

K-St-S 
 ياشيه

S-S 
 مرکز

S-S 
 ياشيه

SiO2 23/37 25/37 38/37 34/37 34/37 31/37 33/37 13/37 
TiO2 14/1 13/1 --- 14/1 11/1 12/1 14/1 --- 
Al2O2 11/24 17/24 81/21 41/24 21/24 24/24 15/21 42/24 
FeO 13/27 48/34 21/24 34/31 44/34 34/31 41/34 44/31 
MnO 54/1 42/4 11/5 31/1 38/7 45/1 45/4 71/2 
MgO 11/4 15/4 38/2 81/4 22/2 33/2 74/2 48/2 
CaO 84/2 12/2 38/4 14/4 82/1 141/1 71/4 88/4 
Total 41/11 12/411 74/11 42/411 47/411 17/411 1/411 54/411 

         
Si 12/3 14/3 12/3 12/3 11/3 14/3 14/3 11/3 
Ti 11/1 11/1 11/1 11/1 11/1 11/1 11/1 11/1 
Al 14/2 14/2 11/4 12/2 14/2 14/2 11/4 11/2 
Fe 11/4 15/2 48/2 32/2 43/2 34/2 41/2 33/2 
Mn 44/1 18/1 37/1 31/1 51/1 32/1 12/1 41/1 
Mg 42/1 23/1 21/1 22/1 27/1 28/1 33/1 32/1 
Ca 21/1 24/1 42/1 11/1 17/1 14/1 45/1 44/1 
         

XAlm 45/1 82/1 71/1 71/1 72/1 78/1 71/1 78/1 
XSps 23/1 13/1 43/1 41/1 47/1 44/1 41/1 14/1 
XPrp 11/1 18/1 41/1 17/1 11/1 11/1 44/1 44/1 
XGrs 18/1 17/1 11/1 13/1 12/1 12/1 15/1 15/1 
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 ]23[ت + مسكوويت + کوارتز يدالوزيت/سيليمانيت + بيوتيت + آب = گارنت + استرولآن 
 ] 21[ت + مسكوويت + کوارتز يآندالوزيت/سيليمانيت + بيوتيت + آب = استرول

 شود.انجام مي c  ºº551کيلوبار و دماي تقريبي 3اين واکنش در فشار 
سرس يت و کلري ت تب دي      ةب ه مجموع   ت يدر اثر دگرگوني يا دگرساني پسرونده گاهي استرول

 (.2شده است )واکنش برگشتي، شك  
تهاي منطق ه  ي. اس ترول ن د اتها آمدهينتايج تجزيه شيميايي )ميكروپروب( استرول 4در جدول 
ت مقدار اکسيد روي يهاي استرول( هستند. در بر ي از نمونه = Xfe 41/1 -78/1غني از آهن )

(ZnO بالاست. در استرول )هايتي ( ياص  از مصرف سيليكاتهاي آلومينSt2 ( مقدار )ZnO  )
 ( بالا است. ZnO( مقدار ) St1تهاي ديگر )يکم و در استرول

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 ت در شيستهاي جنوب همدان )شمال روستاي سيمين(.يپورفيرو بلاستهاي استرول  5شك  
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به ترتيب عبارتن د   Bt, Ms, Stاند. الوزيت شدهت + مسكويت که جايگزين آندياسترول ةمجموع  4شك  

 ت، مسكويت و بيوتيت.ياز استرول

 ].  47   [ها ازها. دادهاي استروليت در گارنت استروليت شيستآناليز نقطه  4جدول 

 SS1 SS2 SS3 SS4 SS5 نمونه ها

SiO2 7/24 14/24 18/28 73/27 48/27 

TiO2 13/1 51/1 21/1 47/1 87/1 

Al2O3 48/55 32/55 58/51 33/53 48/55 

FeO 74/44 44/41 44/43 34/41 31/42 

MnO 12/1 14/1 31/1 21/1 14/1 

MgO 13/1 57/4 15/4 38/4 18/1 

ZnO 48/2 15/1 34/1 11/1 48/1 

Total 43/17 15/18 32/18 81/17 48/18 

XFe 78/1 41/1 41/1 72/1 71/1 

يك ي در دگرگ وني    ،ش کرديري ت ب ه دو ص ورت کل ي    کرديريت: پي داي دگرگوني تشكي  و  -1

ت ر در دگرگ وني   به طور گس ترده  يو ديگر ،(Cd1گرانوليتها )/اي در کرديريت ميگماتيتهاناييه

ب ه   ( اين است ک ه  Cd1) هاي مهم کرديريت نس  اول( رخ داده است. از ويژگيCd2مجاورتي )

(. 7ا کام  جانشين ش ده اس ت )ش ك     هاي سيليمانيت و ميكا به طور ناقص يفيبروليت وسيلة

ه اي  اين کرديريتها هيچ ارتباطي به دوري يا نزديكي ب ه ت وده   ريختشبهلازم به ذکر است که 

دار و ه اي کرديري ت  ه ا و گرانولي ت  ها اغل ب در ميگماتي ت  نفوذي منطقه ندارد. اين کرديريت

هاي طوي  که اطراف آنها ندالوزيتاند و گاه با آدر اوج دگرگوني نوع بوچان شك  گرفته ايتمالاً

و ب ه   ن د ند. اين کرديريته ا ب ه ط ور بخش ي ي ا کام   ناپايدار      ههمرا اندبه اسپين  تبدي  شده

دان ه  ريز( اغل ب  Cd2هاي نس  دوم )کرديريت اند.گارنت تبدي  شده±ميكا ±مجموعه فيبروليت

ه اي  غل ب نزدي ك ب ه ت وده    هاي نس  اول بوده و به فيبروليت تب دي  نش ده و ا  تر از کرديريت

ب ا   (. اين نس  کرديريت بر لاف نس   اول معم ولاً  7)شك   شوندگرانيتي پورفيروئيد ديده مي

بيوتيت زياد همراه است و نس بت ب ه کرديري ت ه اي نس   اول )ک ه در کرديري ت شيس تها،         

 ريخ ت ، ش به گارنت ±بيوتيت ±کرديريت ميگماتيتها و کرديريت گرانوليتها و اغلب با فيبروليت

 اند اين در يالي است که هورنبلند هورنفلس( شك  گرفته ةمتوسط )ر سار هاياماند( در دشده

 دهند.درجه بالاتر )ر ساره گرانوليت( را نشان ميبا هاي نس  اول دگرگوني کرديريت

زي ر   ر از فيليتها به کرديريت هورنفلسها ايتمالاً از طريق واک نش اتشكي  اوليه کرديريت در گذ

 ؛گرفته است صورت
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 ]22[کلريت + مسكوويت)سرسيت( = کرديريت + بيوتيت + کوارتز + آب 

ب الاتر ک  ه س نگهايي مانن د هورنفلس ها و ميگماتيتها/گرانوليته  اي      ةدرج  ب ا  در دگرگ وني  

يافت هستند، واکنش هاي زي ر   اند و در آنها کرديريت با ارتوز همارتوزدار تشكي  شده -کرديريت

 ؛اندکرديريت مهم بودهدر تشكي  

 ] 21[مسكوويت + بيوتيت + کوارتز = کرديريت + ارتوز + آب 

 ] 21[بيوتيت + آندالوزيت/سيليمانيت + کوارتز = کرديريت + ارتوز + آب 

ان د  بر  ي از کرديريته ا تخري ب و تجزي ه ش ده      گرم ابي در اثر دگرگوني پسرونده و دگرساني 

 شدن(. يتي)پن

آندالوزيت/کيانيت/س يليمانيت در   چن دريخت آلومينوسيليكاتها: هر س ه  دگرگوني تشكي  و  -5

ب ه ص ورت    ول ي ) ش وند و ميگماتيتها يافت مي ،هورنفلسها ،اغلب در شيستها وسنگهاي منطقه 

شوند(. در ترکيب شيميايي اين کانيها مق داري  زينوکريست در سنگهاي پلوتونيك نيز ديده مي

که در آندالوزيت نسبت به س يليمانيت مق دار    شوديافت مياز عناصري مانند آهن سه ظرفيتي 

 (. 7آن بيشتر است )جدول 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

اند و به بيوتيت و فيبروليت تبدي  شده ناييه اي( که معمولاCd1ً = کرديريتهاي نس  اول ) a)  7شك  

بروليتي نشده و اغل ب  کرديريتهاي نس  دوم که في b)هاي نفوذي نيست، پراکندگي آنها تابع شك  توده

ب ه ترتي ب عبارتن د از     Qz, Bt, Fib, Cdش وند.  ه اي گرانيت ي ياف ت م ي    ت وده  ه در مج اورت صلابلاف

 کرديريت، فيبروليت، بيوتيت و کوارتز.
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م ورد مطالع ه.      ةهاي منطق  اي آندالوزيت، کيانيت و سيليمانيت در بر ي از شيستآناليز نقطه 7جدول 

 . [47  [ها ازداده

ا ي  دن ةشتر نقا  شنا ته ش د ين منطقه مانند بيدر ا تشكي  آلومينوسيليكاتها ةواکنش اولي
   ؛است واکنش زيره صورت در ر ساره شيست سبز و ب

 ] 21[پيروفيليت = آندالوزيت/کيانيت + کوارتز + آب 
 ؛اندآمفيبوليت، آلومينوسيليكاتها از واکنش زير ياص  شده ةدر ر سار ،هاي بالاترمادر د

 ] 21[يليمانيت + ارتوز + آب مسكوويت + کوارتز = آندالوزيت/س
 ةهاي گابرويي و در منطقتوده بر وردگاهارتوزدار در  -هاي سيليمانيتاين واکنش در هورنفلس

 ارتوزدار رخ داده است. -هاي سيليمانيتبخشي در ميگماتيتذوب
ه اي  ها، رگ ه سيليمانيت فيبري )فيبروليت( در سنگهاي مختلفي مانند سيليمانيت شيست

  ةي ا ياش ي   رونش ود. اي ن ک اني در د   ها دي ده م ي  دار و بر ي هورنفلسي سيليمانيتپگماتيت
هس ته   ،س نگ  ةهايي مانند بيوتيت، گارنت، کرديريت، پلاژيوکلاز، کيانيت و گاهي در زمينکاني
 (.8ده است )شك  کربندي 

 معم  ولاً کياني  ت در بر   ي از شيس  تها و شيس  تهاي ه  ورنفلس ش  ده از تب  دي  ديگ  ر    
آن دالوزيت   چندريختي(. تغييرات 1)شك   نداو يا به صورت مجزا ياص  شده ،نوسيليكاتهاآلومي

به سيليمانيت، آندالوزيت به کيانيت و س يليمانيت ب ه کياني ت در س نگهاي دگرگ وني منطق ه       
 معمول است.

ه اي سيليس ي   توان گفت که هم در سنگهاي دگرگون منطقه و هم در رگ ه در مجموع مي

تهاي آلومينيم، کانيهاي مذکور چندزادي هستند و يداق  دو نس  کيانيت )يك ي  داراي سيليكا
د، ن  دگرشك  ش ده و ديگ ري ب دون دگرش كلي(، دو نس   آن دالوزيت )ک ه نس   اول فراوانتر        

ه ا و  آن دالوزيت در شيس ت   نس   اول دگرگ وني   ،و سه نس   مختل ف س يليمانيت    ،(41شك 
آندالوزيت با مذابهاي دي وريتي و گرانيت ي )اط راف    از واکنش  نس  دوم(، 44ميگماتيتها )شك  

 And1 And2 And3 And4 Sil1 Sil2 Ky1 Ky2 مونه هان

SiO2 13/34 51/34 34/37 43/37 85/34 12/34 71/37 14/37 

TiO2 --- 11/1 14/1 14/1 --- --- --- --- 

Al2O3 44/43 14/42 18/43 13/43 83/42 17/42 48/42 12/43 

FeO 45/1 73/1 21/1 21/1 41/1 45/1 45/1 48/1 

MnO --- 14/1 --- --- --- 12/1 12/1 --- 

MgO 13/1 47/1 21/1 13/1 12/1 14/1 --- --- 

ZnO 17/1 18/1 --- -8/1 -5/1 14/1 13/1 13/1 

Total 28/411 73/11 18/414 52/411 85/18 18/411 2/411 31/411 

Mole Fe 41/1 51/1 41/1 44/1 17/1 41/1 44/1 42/1 
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ب ه   نس   س وم   ب الا ره ( و 42ش ك   )ه ا  ها و گراني ت ديوريت درونزينوکريستهاي آندالوزيت 
صورت فيبروليت که به  رج کانيهايي مانند بيوتي ت، کرديري ت، گارن ت و پلاژي وکلاز ياص        

  (.7)شك  ند اشده
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 (.c( و کياني ت ) b) ( پلاژي وکلاز aي ا مج اور کانيه اي گارن ت )     رونبندي فيبروليت در دهسته  8شك  

Grt, Fib, Plg, Bt, ms, ky    به ترتيب عبارتند از کيانيت، مسكويت، بيوتيت، پلاژي وکلاز، فيبرولي ت و

 گارنت.
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ب ه   Ky, And, Msاراژنز اس ت.  با مس كويت پ    "کيانيت موجود در کيانيت شيستها که معمولا  1شك  

 ترتيب عبارتند از مسكويت، آندالوزيت و کيانيت.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 .درقالب پيشين آندالوزيت جايگزين شده است "سيليمانيت در ميگماتيتها که معمولا 41شك 

 
 

 

 

 

 
 

 

 
 در شيستهاي هورنفلسي شده در جنوب منطقه سيمين. بلندبلورهاي آندالوزيت بسيار   44شك 
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 ه اي دي وريتي  توده رونتبدي  بلورهاي آندالوزيت به سيليمانيت از ياشيه و مح  ر ها در د  42شك 

(a)  و گرانيتي(b) .And, Sil, Ms  .به ترتيب عبارتند از مسكويت، سيليمانيت و آندالوزيت 

 ج  ود و ،اي گس  ترده و چن  د دگرگ  وني مج  اورتي  دگرگ  وني نايي  ه  ر   دادب  ا توج  ه ب  ه  

 P-Tرس د. زي را ک ه ش رايط     هاي مختلف سيليكاتهاي آلومينيم امري طبيعي به نظ ر م ي  نس 

 .استشام  قلمرو پايداري هر سه نوع سيليكات آلومينيم  بيشتر ،ياد شدههاي دگرگوني

 با هاي دگرگونمورد مطالعه، فلدسپارها در سنگ ةفلدسپارها: در منطق دگرگونيتشكي  و -4

 ،هاهايي مانند سيليمانيت در هورنفلسترند. فلدسپار پتاسيم با کانيبالا معمولمتوسط و  ةدرج

 -هاي کرديريتو ميگماتيت ،هاارتوزدار، با کرديريت در هورنفلس-هاي سيليمانيتميگماتيت

 ةدرجدگرگون با . اين کاني در سنگهاي ندها هم يافتارتوزدار و با گارنت در لوکوسوم ميگماتيت

هاي نفوذي از نوع پرتيتي است د ميگماتيتها، گرانوليتها و هورنفلسهاي نزديك تودهبالا مانن

 (. 43)شك  

 ند؛اهاي تشكي  فلدسپار پتاسيم )ارتوز( به ترتيب زير بودهواکنش

 .]21[مسكوويت + کوارتز = آندالوزيت/سيليمانيت + ارتوز + آب 

 .]21[+ ارتوز + آب بيوتيت + آندالوزيت/سيليمانيت + کوارتز = کرديريت 
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 ]. 21[مسكوويت + بيوتيت + کوارتز = گارنت + فلدسپارپتاسيم + آب 

نت ايج   7ش وند. در ج دول   پلاژيوکلازها در ميكا شيستها، ميگماتيتها و هورنفلسها ديده مي

د. در نش و مورد مطالعه ديده م ي  ة)ميكروپروب( پلاژيوکلازهاي سنگهاي منطق تجزيه شيميايي

يعن ي   ه اس ت، مقدار اندکي تغيير در ترکيب شيميايي از ياشيه به مرکز دي ده ش د   هااين کاني

ديده نش ده  ندارند و مقدار سديم و کلسيم از ياشيه به مرکز تغيير زيادي  بندي شديديمنطقه

 . مقدار کلسيم )آنورتيت( در پلاژيوکلازه ا ب ا اف زايش درج ه دگرگ وني زي اد ش ده اس ت         است

 (، در شيس  تهاAn11-12يوکلازه  ا در هورنفلس  ها در ي  د اليگ  وکلاز ) (. ترکي  ب پلاژ7)ج  دول 

(An29-39( و در ميگماتيتها )An41-44 8( در يد آندزين است )جدول.) 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

  ,Plg, Or, Bt Qzمورد مطالعه.  ةدار در منطقبلورهاي ارتوز پرتيتي در ميگماتيتهاي کرديريت  43شك 

 رتوز، پلاژيوکلاز و کوارتز.به ترتيب عبارتند از بيوتيت، ا

( و هورنفلس PS1-PS2ت شيست )ي( ، استرولPM1ها )اي پلاژيوکلاز در ميگماتيتآناليز نقطه  8جدول 

(PH1منطق )مورد مطالعه. ة 

 SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO Na2O K2O total Si Al Fe Ca Na K XAn نمونه ها

PM1/ rim 84/54 31/27 53/1 83/8 51/4 44/1 71/11 551/2 111/4 148/1 111/1 571/1 114/1 14/1 

PM1/ core 42/54 84/27 22/1 17/1 45/4 47/1 57/11 521/2 181/4 117/1 138/1 537/1 141/1 11/1 

PS1/ core 53/57 37/4 11/1 73/7 52/7 42/1 74/11 444/2 318/4 145/1 372/1 455/1 117/1 34/1 

PS1/ rim 11/57 11/24 53/1 72/4 44/7 44/1 14/11 545/2 381/4 148/1 325/1 471/1 111/1 32/1 

PS2/ core 14/57 74/27 11/1 31/8 24/7 42/1 14/11 453/2 148/4 144/1 112/1 421/1 117/1 31/1 

PS2/ rim 27/51 23/25 54/1 31/4 18/8 41/1 81/11 453/2 334/4 147/1 312/1 734/1 114/1 21/1 

PH1/ core 51/45 41/22 34/1 15/2 33/41 41/1 87/11 818/2 451/4 142/1 444/1 881/1 118/1 42/1 

PH1/ rim 27/41 3/22 31/1 23/2 21/41 41/1 34/11 811/2 454/4 144/1 144/1 881/1 115/1 44/1 
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به وجود اسپين  در س نگهاي    ]43و  42[اسپين : در مطالعات پيشين  دگرگوني  و يتشك -7

 ه اي س يليكاتهاي آل ومنيم   زينوکريس ت  ةها و ياش ي اي، ميگماتيتناييه ودگرگون مجاورتي، 

تش كي  و   رکاساز و )سيليمانيت/ آندالوزيت ( موجود در سنگهاي گرانيتي اشاره شده است. اما 

 واکنشهاي مربوطه مورد بررسي قرار نگرفته است.

گاهي ب ه ط ور کام       يافت است واسپين  با کانيهاي آنورتيت، کرديريت و ارتوز پرتيتي هم

 ده است. اين کاني گاهي به صورت رش د س يمپلكتيت ب ا آنورتي ت دي ده      شجانشين آندالوزيت 

همزمان با تشكي  اس پين ، پلاژي وکلاز ن وع آن دزين ناپاي دار ش ده و ب ه         (.41شود )شك  مي

+  ميرمكي ت ) آنورتي ت   آنورتيت + آلبيت )در ترکيب ارتوز پرتيتي( تبدي  ش ده اس ت. ض مناً   

شناس ي ب ا   ک اني  دگرگونيه اي ن تغيير و يکوارتز( همزمان با تشكي  اسپين  ايجاد شده است. ا

شناسي آندالوزيت + بيوتيت به کرديريت + ارتوز همراه بوده است. تغييرات کاني ةتبدي  مجموع

 گرانوليت در منطقه است . -آمفيبوليت ةبا مرز ر سار سازگارنشان از شرايط دگرگوني  بالا
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 "بلورهاي آندالوزيت )ک ه گ اهي آن دالوزيت ک املا     ةرشد سيمپلكتيت غني از اسپني  در ياشي 41شك 

 ن  ور آن  اليزه.  (b)ن  ور پلاري  زه ،   (a)ش  ده و اس  پني  ج  ايگزين آن ش  ده اس  ت(.      ريخ  تش  به

 And, Spl, Or, Qz, Btدالوزيت.به ترتيب عبارتند از بيوتيت، کوارتز، ارتوز، اسپين  و آن 
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 برآورد شرايط دگرگوني

 ،دگرگوني است دمايشرايط فشار و  برآورداي هاي مهم از نتايج آناليزهاي نقطهيكي از استفاده

تعيين نوع پروتوليت يا سنگ م ادر س نگهاي دگرگ وني ني ز      برايهاي اين آناليزها هرچند داده

 ارزش بسياري دارد.

توانند تا ي دودي  ترکيب آنها مي ةبيوتيت در مطالع هميافتي بر ي از کانيها مانند گارنت و

 شرايط دگرگوني را مش خص نماي د. اي ن دو ک اني در واکنش هاي دگرگ وني بس ياري ش رکت         

و ضريب توزيع اين دو عنصر   XMgو  XFeويژه تعيين ه ترکيب آنها ب بررسيلذا با  ،نمايندمي

(KDدر کاني )24و  25[کرد  برآوردرگون را توان دماي تقريبي تشكي  سنگ دگمي ،ها[.  

 و گارن ت    XMg = 0.44و Xfe = 0.53آن بيوتي ت داراي   اي از شيس تها ک ه در  نمون ه 

Xfe = 0.78 و XMg = 0.09 24[ است دماي تشكي  آن به روش فري و اسپير[ C˚531  به

 ي د آبه دس ت م ي   C˚411يدود در ي يبراي اين نمونه دما  ]27[آيد. در روش ديگر دست مي

 (.]21و  28، 27[) با توجه به نمودارهاي منابع 

گارن ت  -بيوتيت هندسةت شيستها با توجه به يهايي نظير گارنت استرولتشكي  سنگ يامد

در و  C˚571-521ي دود   درش ود،  بين اين دو کاني محاسبه م ي  Mg-Feکه براساس تبادل 

 شده است. برآورد] 47و  44[کيلوبار  3يدود  ي درفشار

 تبرداش
ده د ک ه   شناسي و بررسي روابط پايداري و ناپايداري کانيها نشان م ي به طور کلي، شواهد کاني

-اي در زم ان  ژوراس يك فوق اني   دگرگوني ناييه دستخوشهمدان  ةکمپلكس دگرگوني منطق

ب وده اس ت.   دماي ب الا  متوس ط/  -اي از نوع فشار ک م ده است. دگرگوني ناييهشکرتاسه فوقاني 

  ه م  ب ه هاي گ ابرويي، دي وريتي و گرانيت ي از نظ ر مك اني و زم اني       اي با تودههدگرگوني نايي

ن د. در  کتايي د م ي    ]42[ س نجي که اين موضوع را تعيين سن آنه ا ب ه روش ت ابش    اندوابسته

ه و گارن ت معم ولاً ب ه فيبرولي ت و     دپايدار ش   ،سيليمانيت و ارتوز ةگابروها مجموع بر وردگاه

ه اي نس   دوم ک ه    هاي پورفيروئيد، کرديري ت گرانيتبر وردگاه است. در  بيوتيت تبدي  شده

ش ود ک ه گ اه ب ا مق دار کم ي ارت وز پرتيت ي         ديده مي ،اندمعمولاً سالم بوده و فيبروليتي نشده

هاي نس   اول  توان از کرديريتميآنها را مقدار بيوتيت همراه با آنها زياد است و  ، وليهمراهند

تي زياد و بيوتيت کم همراه بوده و اغلب در يال تبدي  به فيبروليت هستند، به که با ارتوز پرتي

دو نس  کرديريت هم بسيار قاب  توجه بوده است به طوري ک ه   ة. ا تلاف اندازدادسادگي تميز 

 رس ند( ول ي نس   دوم   مت ر ه م م ي   س انتي  41اي( بسيار درش ت )ب ه ط ول   نس  اول )ناييه

کرديريتهاي نس   اول   ةکثر به طول يك سانتيمترند. تخريب گسترددانه و يداريز)مجاورتي( و 

مراي    ول پايداري اين ک اني در ط   ناگارنت ياکي از  + آلومينوسيليكات + بيوتيت ةبه مجموع
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ب الاتري داش ته اس ت ک ه ب ا يض ور ت وام کانيه اي          که فشار نسبتاًاست دگرگوني بوده  پاياني

 شود.اي  تاييد مين مريت و کيانيت در ايمسكويت، استرول

همدان متاثر از وقايع  ةشناسي سنگهاي دگرگون منطقاشاره شد، تنوع ترکيب کاني چنانكه

هاي دگرگون چند مريله از رشد و تخري ب را  پي در منطقه است و اغلب کاني دگرگوني پي در

ي نظي ر  ه اي اند. تبلور کانيدهکرهاي دگرگوني شرکت دهند و در چند نوبت در واکنشنشان مي

دگرگ وني   روي داد در چن د   ت، گارنت، کرديريت و سيليكاتهاي آلومين معم ولاً يميكاها، استرول

دگرگ وني و در نتيج ه    ر  دادهاي هاي نف وذي تع داد   ويژه اطراف تودهه است )ب صورت گرفته

 هاي تبلور و تخريب کانيها بيشتر بوده است(.تعداد نوبت

دهد ک ه  آنها نشان مي هندسي ةو بيوتيت و محاسبهاي همزيست مانند گارنت ترکيب کاني

 از س نگهاي منطق ه را تش كي     بخ ش چش مگيري   ت شيستها ک ه  يمانند استرولهم سنگهايي 

oدماي تقريبي دهند در مي
C 531 اند. اي ن در ي الي اس ت ک ه ميك ا شيس تها و       تشكي  شده

 اند.تر تشكي  شدهبالا دماهايهاي ميگماتيتي در و سنگ ي پائينترهاماها در دفيليت

 .نداانتخاب شده ]31[توضيح: علايم ا تصاري کانيها بر اساس مرجع 

 يقدردان
ر يكروپ روب و کم ك ب ه تفس     يم يزهاياز آنال يبه سبب انجام بر  يتنياز  انم پروفسور دونا و

 توانس تند ب ه  يم   يبود ک ه يت    ياشان به اندازهيم. زيمات ايينمايم ير قدردانياز تصاو يبر 

ش نهاد  يب ه پ  ،يمقاله ب ه زب ان فارس     نگارشسندگان مقاله باشند اما به سبب ياز نو يكيعنوان 

 .اين بخش کافي دانستنددر را شان ذکر نامشان ي ود ا

 مراجع
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