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های آمفیبولیت، آمفیبولیت و گارنترسي دگرگونههای شیست زمین دمافشارسنجيشناسي و کاني
 گهر، جنوب غرب سیرجان، ايران مرکزیمجموعه دگرگوني گل

 3کازوناکاشیما ،1، محمدبومری2، حسن میرنژاد1*، علي احمدی1رضوان میرزايي رايني

 انشگاه سیستان و بلوچستاندگروه زمین شناسي، دانشکده علوم،  -1
  دانشگاه تهران، ، پرديس علومزمین شناسي دانشکده -2

  دانشگاه ياماگاتا، ژاپن ،بخش علوم زمین -3
 

سیرجان قرار دارد. اين -کیلومتری جنوب غرب سیرجان و در بخش شرقي پهنه سنندج 55گهر در مجموعه دگرگوني گلچکیده: 
شیمیايي نشان های زمینبررسيکربناتي تشکیل شده است. شواهد صحرايي و ماسه سنگ تیره و  ،دگرگونه رسيهای مجموعه از سنگ

سنگ های کربناته در بخش بالايي بوده است. در ها شامل تناوب شیل و ماسه سنگ به همراه لايهاين سنگ سنگ مادردهند که مي
بین سیدروفیلیت  گسترهها در ( هستند. ترکیب بیوتیت 7/63تا  3/61ن )يها غني از آلماندگارنت بررسي،های مورد های رسي دگرگونه

ها( متغیر ها( و الیگوکلاز و آندزين )در شیستها و گارنت آمفیبولیتو آنیت و ترکیب پلاژيوکلاز از آلبیت تا انورتیت )در آمفیبولیت
دست آمده بر دمايي به گسترهنوع پارا آمفیبولیت هستند. ها از آمفیبولیتدهد که آمفیبولیت و گارنتنشان مي نتايج اين پژوهشاست. 

برای  GBPQ کوارتز-پلاژيوکلاز-بیوتیت-استفاده از زمین دماسنج گارنت بیوتیت و فشارهای برآورد شده با روش –اساس زوج گارنت 
 گسترهگراد و جه سانتيدر 550-578دمايي  گسترهگهر در منطقه گل دگرگونه رسيهای دهد که، شیستها نشان مياين سنگ

فشارسنجي انجام شده بر -های دمااند. بررسيهای شیست سبز و آمفیبولیت پايیني( تشکیل شدهکیلوبار )رخساره 6/4تا  7/3فشاری 
 درجه سانتیگراد و 641تا  613و  613تا  589ها به ترتیب دماهای ها و گارنت آمفیبولیتآمفیبول در آمفیبولیت اساس شیمي کاني

ها است. شواهد دهند که بیانگر شرايط رخساره آمفیبولیت میاني برای اين سنگکیلوبار را نشان مي 6/5تا  3/4و  9/4تا  7/4فشارهای 
ها تا آمفبیولیت وگارنت آمفیبولیت دهنده تغییر ناشي از افزايش دما و فشار دگرگوني از شیستشیمیايي نشانزمینصحرايي و مطالعات 

      ها کاملًا هماهنگ مي باشد.اهد پاراژنتیکي کانياست که با شو

پهنه  ؛گهرمجموعه دگرگوني گل ؛آمفیبولیتگارنت ؛آمفیبولیت ؛دگرگونه رسيهای شیست ؛زمین دمافشارسنجي های کلیدی:واژه
 ايران مرکزی. ؛سیرجان-سنندج

 مقدمه

گهر در جنوب غرب شهرستان سیرجان مجموعه دگرگوني گل
-سرزمین بررسيطق بسیار جالب و البته مهم برای يکي از منا

های دگرگون شده است، زيرا میزبان يکي از بزرگترين 
 ،. در اين مجموعهاستکانسارهای آهن در ايران و خاورمیانه 

 ، متابازيتي دگرگونه رسيهای دگرگوني مختلف از جمله سنگ
 

 منطقه در اينمختلفي  هایو متاکربناتي وجود دارند. پژوهش
کانسار  خاستگاهشیمي و زمین[ 1] انجام شده است، از جمله

کانسار سنگ زايي [ و همبرزايي و سنگ1]گهر گل 2شماره 
الگوی افزون بر اين، شده است.  بررسي[ 2آهن گل گهر ]

[ نیز 5]کانسار  گیری[ و شکل4خاستگاه ]، [3] کانسارسازی
بشیمي عناصر فرعي و کمیازمیناست.  بررسي گرديده

:پست الکترونیکي: 09151405821 نويسنده مسئول، تلفن ،aahmadi@science.usb.ac.ir 
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های سولفیدی موجود در گوگرد و کاني خاستگاهسنگ آهن و 
شده است.  بررسي[ 6،7]ترابیان و دلفاری سنگ آهن توسط 

 گیریپیرامون شکلانجام شده در منطقه  هایبیشتر پژوهش
های موجود در و فشارسنجي متاپلیت است و دما بودهکانسار 

شیمي و زمینمنطقه کمتر مورد توجه قرار گرفته است. بررسي 
که مجاور کانسار قرار دارند متاپلیتي های دما فشارسنجي سنگ

معتبر  زمین دمافشارسنجياز اهمیت بالايي برخوردار است. 
يکي از ابزارهای مهم و اساسي در تفسیر شرايط دگرگوني و 

در زمینه  عمدههای [. با پیشرفت8ای است ]کامل پوستهفهم ت
ی هافشارسنجزمینو  زمین دماسنجها، ترمودينامیک سنگ

های ها از رخسارهجهت تعیین شرايط دگرگوني سنگ بسیاری
شیست سبز تا گرانولیت و دماهای بالاتر و همچنین از 

 [. در اين پژوهش با8فشارهای پايین تا بالا وجود دارند ]
ای )ريز پردازش الکتروني( استفاده از تجزيه شیمیايي نقطه

شرايط دما و  ،های بیوتیت، آمفیبول، گارنت و پلاژيوکلازکاني
های يافتهشده است.  تعیین هافشار حاکم بر دگرگوني متاپلیت

 گیریشکلتواند در تفسیر نتايج مربوط به مي اين پژوهش
 کانسار نیز مؤثر باشد.

 عمومي شناسي زمین

کیلومتری جنوب غرب  55گهر در مجموعه دگرگوني گل
سیرجان واقع -شهرستان سیرجان و بخش جنوبي پهنه سنندج

-الف و ب(. پهنه ساختاری سنندج 1 های)شکل[ 9] است 
کیلومتر و  1500صورت نوار باريکي با طول حدود سیرجان به

-کیلومتر، بین شهرهای سنندج در شمال 200عرض تقريبي 

-. در مقايسه با سنگداردشرق قرار رب و سیرجان در جنوبغ

ه سنندج نهای آتشفشاني و رسوبات مزوزوئیک که در طول په
های پالئوزوئیک به نسبت ، سنگوجود دارندسیرجان فراوان 

و تنها در بخش جنوبي پهنه سنندج سیرجان قرار  هستندکم 
ر گهدگرگون موجود در منطقه گل های[. سنگ13دارند ]

های ها. متاپلیتها و متاکربناتها، متابازيتعبارتند از متاپلیت
موجود در منطقه به دلیل حضور کانیهای شاخص رخساره 

های سبز روشن تا تیره مايل به سیاه ديده شیست سبز به رنگ
ها های شیستي به شدت متورق تا گنیسشوند و انواع سنگمي

ها، آمفیبول شیستها شامل شوند. متابازيترا شامل مي
که به دلیل سختي  هستندها ها و گارنت آمفیبولیتآمفیبولیت

صحرايي، به راحتي از ساير واحدها قابل طي بازديدهای  بالا
های متاکربناتي به صورت متناوب شناسايي هستند. سنگ

سنگي  بالای همه واحدهایها وجود دارند و همراه با  متاپلیت
ايزوتوپي  های نسبت گیری ند. اندازهامنطقه را نیز پوشانده

  دگرگونيمجموعه  شیستهای هورنبلند و بیوتیت یابر آرگون

میاني نشان داده است  ژوراسیك را دگرگوني سن گهر،گل
های عهد حاضر پوشیده از آبرفت اغلبگهر [. منطقه گل14]

های دگرگوني در های محدودی از سنگو رخنموناست شده 
های رسوبي در شرق و توده نفوذی سنگ غرب،جنوب و جنوب

گرانیت میلونیتي شده، به شکل گنبد کم ارتفاع، در جنوب 
 [.12کانسار برونزد دارند ]

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 

 [؛11-9های ساختاری در ايران ]سیرجان و موقعیت اين پهنه نسبت به ديگر پهنه-گهر بر پهنه ساختاری سنندججايگاه منطقه گل (الف  1شکل
 [.12گهر بر آن ]گهر و جايگاه کانسار آهن گلشناسي منطقه گلب( نقشه زمین
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 روش بررسي
های ياد شده، پس از بررسي و ارزيابي هدف یابيبرای دست

های موجود، بازديد از منطقه و بررسي شواهد اطلاعات و گزارش
نمونه های سنگي های حفاری و رخنموناز مغزه ،صحرايي

مقطع نازک  100های برداشت شده، تعداد نمونه. از برداری شد
مقاطع  نگاریهای سنگبررسيو نازک صیقلي تهیه شد. پس از 

های شناسي و رخسارهبر اساس تنوع کانينازک صیقلي 
ها انتخاب برای تجزيه شیمیايي کانيآنها دگرگوني، تعدادی از 

در  ها توسط دستگاه ريزکاو الکترونيشد. تجزيه شیمیايي نمونه
بخش علوم زمین و محیط زيست دانشگاه ياماگاتای ژاپن انجام 

ها توسط ابرکاوشگر خودکار مدل گرفت. عناصر اصلي در کاني
JEOL JXA-8600M  با ولتاژ شتاب دهندهkeV15  و جريان

آپاتیت،  برای کار رفتهتجزيه شدند. استانداردهای به nA2پرتو 
3O2, Al2, TiO2SiO , ولاستونیت، آلبیت و آدولاريا مرکب از

2, MnO, MgO, CaF3O2, Fe3O2Cr  وNaCl برای بودند .
بر فرمول شیمیايي هر کاني  های زمین دمافشارسنجيبررسي

های از داده سپسو شد دست آمده، محاسبه های بهاساس داده
سرانجام بدست آمده برای محاسبه دما و فشار استفاده شده و 

 .گرديدنتايج آن تفسیر 

 های منطقهنگاری سنگسنگ
های موجود در منطقه هستند. ترين سنگها از فراوانمتاپلیت

به دلیل فراواني میکاها، و  دگرگونه رسيهای سطوح براق سنگ
 بازديدهایها طي ها در شناسايي آناين سنگ ارگيشیستو

ها، گارنت ها شامل میکاشیستصحرايي مؤثر است. اين سنگ
های ها هستند. متابازيتشیستنیتها و سیلیمیامیکاشیست

گهر )آمفیبول شیست، آمفیبولیت و موجود در منطقه گل
دگرگونه های ها( بصورت همیافت با سنگگارنت آمفیبولیت

سنگ کل  بررسيشناسي و حضور دارند. ترکیب کاني رسي
ها از نوع پاراآمفیبولیت هستند. دهد که آنها نشان ميمتابازيت

 بازديدهایها را در تابازيتي شناسايي آنهای مسختي سنگ
 صحرايي آسان کرده است. 

ها دارای مجموعه اين سنگ نگاری،سنگاز نظر ها: میکاشیست
 10-20درصد(، موسکويت ) 20-30های اصلي کوارتز )کاني

درصد(  10-15درصد(، پلاژيوکلاز ) 20-30درصد(، بیوتیت )
شامل  کدری هاکلسیت، اپیدوت و کاني همچنین هستند.

درصد( به صورت  5-10تر پیريت )مگنتیت و به مقدار کم
های الف(. حضورکاني 2 های فرعي حضور دارند )شکلکاني

ها و رنگ براق در اين سنگ ارگي آشکارمیکايي سبب شیستو
-های موجود در اين سنگ نشان ميشده است. مجموعه کاني

 ست.دهد که سنگ در رخساره شیست سبز دگرگون شده ا

(، 20-30بیوتیت ) شاملها اغلب اين سنگ: گارنت میکاشیست
درصد(، فلدسپار  10-20درصد(، گارنت ) 10-20موسکويت )

درصد(  10-15درصد(، کوارتز ) 5-10از نوع ارتوکلاز ) قلیايي
-های اصلي، و اپیدوت، کلريت، کلسیت و کانيبه عنوان کاني

-ب(. گارنت 2کل)ش هستندهای فرعي به عنوان کانيکدر های 

دار و دار تا نیمه شکلها بصورت شکلهای موجود در اين نمونه
متر حضور دارند و میلیمتر تا يک سانتي 5های حدود در اندازه

هايي از کوارتز و بیوتیت دربردارنده میانبارها در برخي از نمونه
اند. تورق زمینه سنگ را تشکیل داده غرباليکه بافت  هستند

های ريزدانه است. مجموعه کاني ارگيیتي تا شیستوتورق اسل
دهد که سنگ در رخساره موجود در اين سنگ نشان مي

 شیست سبز دگرگون شده است.
-سیلیمانیت موجود در سیلیمانیت شیست: سیلیمانیت شیست

صورت بلورهای طويل و سوزني شکل گهر بههای منطقه گل
ها در اين سنگ شکفتينخشود که سبب تشکیل بافت مي ديده

-های موجود در منطقه از کانيشده است. سیلیمانیت شیست

درصد(،  10-20درصد(، بیوتیت ) 10-15های اصلي گارنت )
درصد(، فلدسپات  5-10درصد(، کوارتز ) 5-10موسکويت )

درصد( تشکیل  20-30درصد( و سیلیمانیت ) 5-10) قلیايي
-به هستندیت از نوع مگنت بیشترکه  کدرهای اند. کانيشده

پ(. حضور  2 ها حضور دارند )شکلصورت فرعي در اين سنگ
های منطقه نشان از افزايش دما و پیشرفت در سنگ سیلیمانیت

 دگرگوني دارد.
های آمفیبول ها از مجموعه کانياين سنگ: آمفیبول شیست

 5-10درصد(، کلريت ) 10-20درصد(، کوارتز ) 70-60)
 کدرهای د(، اپیدوت و کانيدرص 5-10درصد(، موسکويت )

تیل بصورت کمیاب حضور دارند. وو ر اند. زوئیزيتتشکیل شده
صورت سوزني به بیشترها های موجود در اين سنگآمفیبول

ت(. حضور فراوان  2دارند )شکل  نخ شکفتيهستند و بافت 
ها سبب ايجاد خطوارگي های سوزني در برخي از نمونهآمفیبول

ها و عدم حضور پلاژيوکلاز در اين سنگ استگیری شده چشم
تر ها مناسبانتخاب واژه آمفیبول شیست را برای اين سنگ

ای مايل به قرمز ها با رنگ قهوهکند. روتیل نیز در اين نمونهمي
 شود. مي ديده

به  ها بیشترآمفیبولیت بررسي، منطقه مورد درآمفیبولیت: 
 هاويژه شیست به منطقه هایسنگ ساير با همیافت صورت

ها در نمونه دستي به رنگ سبز تیره شوند. اين سنگمي ديده
ها قابل ديده هستند. بوده و منشورهای هورنبلند در اين نمونه

های هورنبلند، پلاژيوکلاز و با اجزای اصلي سازنده سنگ را کاني
دهند )شکل مقادير کمتر فلدسپات قلیايي و کوارتز تشکیل مي
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های کدر اسفن، بیوتیت، کلريت، کلسیت و کانيث(. اپیدوت،  2
 ها حضور دارند.نیز به صورت فرعي در اين سنگ

-درصد در اين سنگ 40بلورهای هورنبلند با فراواني حدود 

ساختي به صورت ها حضور دارند و در راستای فشارهای زمین
موازی با يکديگر آرايش يافته و جهت يافتگي مشخص ايجاد 

فت نخ شکفتي را در سنگ گسترش داده است. اند که باکرده
آمفیبولیت از برخي در و است متنوع هورنبلند بلورهای یاندازه
-مي مترسانتي يك از بیش به هاآن یهبلور، انداز درشت های

بلورهای هورنبلند به دو صورت منشوری و دوکي  رسد. اين
ای وهتا قه چند رنگي سبز زرنگ بابدار سشکلدار تا نیمهشکل

های مورد کمرنگ حضور دارند. پلاژيوکلاز موجود در آمفیبولیت
درصد، غني از آلبیت و الیگوکلاز  30بررسي بافراواني حدود 

شوند. دار ديده ميدار تا نیمه شکلصورت شکلهستند و به
-خورد. اين دانهها به چشم ميکوارتز در بیشتر نقاط اين سنگ

 شکل در زمینه سنگ های کوارتز به صورت ريز و بي
 

 شوند.ديده مي
ها، درشت بلورهای در برخي از آمفیبولیتگارنت آمفیبولیت: 

درصد  10متر و با فراواني حدود میلي 5گارنت با قطر حدود 
-ج(. اين بلورهای گارنت بیشتر نیمه  2شوند )شکل ديده مي

د. هايي از کواتز نیز هستندار بوده و گاهي دارای میانبارشکل
درصد حجم  10بلورهای کوارتز نیز به مقدار اندک و حدود 

های طي دگرريختي به حالت سنگ وجود دارند که در اثر تنش
-دهند. فلدسپاتاند و خاموشي موجي نشان ميريزدانه درآمده

درصد( از  45درصد( و هورنبلند ) 40های قلیايي، پلاژيوکلاز )
های کدر نیز ت و کانيها هستند. کلريهای اصلي اين سنگکاني

ها حضور دارند. بلورهای تیتانیت نیز بصورت فرعي در اين سنگ
-ها هستند. بافتهای کمیاب پراکنده در اين سنگجزو کاني

های منطقه بیشتر از نوع های ديده شده در گارنت آمفیبولیت
 ي است.غربالنخ شکفتي و 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

درشت بلور گارنت به همراه موسکويت و بیوتیت در  (ب .های منطقهشیستمیکا (الف :گهرهای منطقه گلز متاپلیتتصاوير میکروسکوپي ا  2شکل
 ث( .های منطقهآمفیبول شیست (ها. تشیست های کدر در سیلیمانیتهای سیلیمانیت به همراه کانيرشته (پ .های منطقهگارنت میکاشیست

. همه تصاوير در نور هاگارنت آمفیبولیت و ج( يافتگي بلورهای آمفیبول و پلاژيوکلازها با ماکل چندريختيتهای منطقه به همراه جهآمفیبولیت
 [ است.15ها برگرفته از مرجع ]علائم اختصاری کاني اند.ثبت شده (XPl)قطبیده متقاطع 

 هاشیمي کاني
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ها نقش مهمي در شناخت شرايط بررسي شیمي کاني
 پژوهشهای منطقه دارد. در اين ل سنگفیزيکوشیمیايي تشکی

ها با استفاده از تجزيه ريزکاو ترکیب دقیق شیمي کاني
های اصلي و فرعي، تعیین و سپس با استفاده الکتروني بر کاني

ت، گارنت، پلاژيوکلاز و آمفیبول، های بیوتیاز نتايج شیمي کاني
 شد. شرايط دما و فشار طي دگرگوني مشخص 

-های مهم فرومنیزين در سنگيکي از کاني بیوتیت: بیوتیت

توان برای تعیین ها ميهاست. از ترکیب شیمیايي بیوتیت
شرايط فیزيکوشیمیايي تشکیل اين کاني استفاده کرد. نتايج 

 ارائه شده است.  1ها در جدول تجزيه ريزکاوالکتروني بیوتیت
ها بر اساس نتايج تجزيه فرمول ساختاری بیوتیت و نوع آن

 اکسیژن تعیین شده است. بیوتیت محلول  22مي و تعداد شی
 

، 10O3AlSi3KFe(OH)2جامد چهار عضو انتهايي يعني آنیت 
، فلوگوپیت و ايستونیت                                10O3AlSi3KMg(OH)2سیدروفیلیت 

2](OH)10O2Si2Al[Al2KFe ،2](OH)10O2Si2Al[Al2Mg 
چهار ضلعي  به نام، نموداری است که بر پايه اين چهار فاز

ASPE  طراحي شده است که برای تعیین ترکیب میکاهای
رود. در اين چهارضلعي، دو متغیر کار ميگانه بهوجهي سههشت

(Fe+Mg)/Fe  وIVAl اند. ترکیب اغلب به کار گرفته شده
-گهر در نمودار ردههای دگرگوني منطقه گلهای سنگبیوتیت

ر گستره ترکیبي بین سیدروفیلیت و [، د16بندی میکاها ]
ها دارای الف(. همه نمونه 3گیرند )شکل آنیت قرار مي

5(Mg+Fe)>/Mg  3و>totalAl  هستند. نمودار تغییرات
(Fe+Mg)/Fe  وSi [17نشان مي ]ها دهد که اين نوع بیوتیت

 ب(.  3های غني از منیزيم هستند )شکل از نوع بیوتیت
محاسبه شده است.  OHگیری و مقدار اندازه Clو  Fگهر )از درون کاني گارنت( مقادير های منطقه گلزکاوالکتروني بیوتیتنتايج تجزيه ري  1جدول
 ها دوظرفیتي فرض شده است.در اين نمونه Feهمه 

1-2 نقاط  4-1  5-1  

Garnet Micaschist (Biotite) 
Oxide composition (wt%)  

SiO2 38/46 38/11 35/07 

TiO2 0/79 0/86 0/92 

Al2O3 18/56 18/15 17/93 

FeO 17/54 17/84 17/43 

MnO 0/17 0/07 0/18 

MgO 11/75 11/49 11/31 

CaO 0/01 0/06 0/04 

Na2O 0/22 0/28 0/31 

K2O 9/11 9/14 9/23 

BaO 0/17 00/0 0/13 

NiO 0/03 00/0 0/01 

F 0/29 0/01 0/13 

Cl 00/0 0/00 0/06 

OH 3/93 4/02 3/77 

 O 0/12 0/01 0/07اضافي 

 96/44 100/03 100/91 مجموع

اکسیژن 22تعداد کاتیون ها بر پايه   
Si 5/66 5/67 5/47 

Ti 0/09 0/10 0/11 

Al iv 2/34 2/33 2/53 

Al vi 0/89 0/85 0/76 

Fe 2/16 2/22 2/27 

Mn 0/02 0/01 0/02 

Mg 2/58 2/55 2/63 

Ca 00/0 0/01 0/01 

Na 0/06 0/08 0/09 

K 1/71 1/73 1/84 

Ba 0/01 00/0 0/01 

Ni 00/0 00/0 00/0 

F-mol 0/13 0/01 0/06 

Cl-mol 00/0 0/01 0/02 

OH-mol 3/87 3/99 3/92 

Mg/Mg+Fe 0/54 0/53 0/54 
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از  Fe/(Fe+Mg) نسعبت بعه   Siنمعودار   ([ و ب16از مرجعع ]  Fe/(Fe+Mg) نسبت به IVAlهای تجزيه شده بر الف( نمودار جايگاه بیوتیت  3شکل
 [.17مرجع ]

 

 ارتوسیلیکاتي هایکاني گروه ترينمهم از يکي هاگارنتگارنت: 

 يافت شناسيزمین هایمحیط از ایهگسترد انواع در که هستند

 مشخص گارنت گروه هایکاني، حقیقت در [.18] شوندمي

 هایگسن از بعضي در اما هستند، دگرگوني هایسنگ هكنند

نیز  تخريبي هایدانه صورت به رسوبات در همچنین و آذرين
 زادیسنگ شاخص توانميدر اصل  را گارنت د.شونمي ديده

 گستره در آن پايداری دلیل به فقط نه البته كرد، تلقي مفیدی

 موجب گارنت در هاکاتیون آهسته توزيع بلکه ،هادما از وسیعي
 .برد کاربه هاجدماسن از اریبسی در را آن بتوان که شودمي

های مورد برای بررسي ترکیب شیمیايي گارنت در سنگ
ها های مختلف گارنت میکاشیستگهر، نمونهمنطقه گل بررسي

. برای محاسبه درصد مولي تجزيه شدندريزکاو الکتروني  با
/Fe+3بر حسب نسبت  اعضای نهايي گارنت

2+Fe  و تعیین نوع
[ استفاده شد. ترکیب 19] شده در مرجع ارائه گارنت، از روش

غني  بررسيهای مورد های موجود در گارنت میکاشیستگارنت
)Prp6.58-4.02, Sps63.31-61.55Alm ,9.54-13.97 ,نياز آلماند

)20.73-18.82Grs های موجودر در گارنت آمفیبولیتاست. گارنت-

)66.5Alm-67.2 , نيگهر نیز غني از آلماندهای منطقه گل

)15.1-14.7, Grs12.8-14.7, Prp3.9-3.1psS (. 2)جدول  هستند
های شود، سه مؤلفه مهم در ترکیب گارنتمي که ديدهچنان

 ن، پیروپ و گروسولار. يمورد بررسي عبارتند از آلماند

 

 )درون کاني گارنت(.گهر های منطقه گلها و گارنت آمفیبولیتدر گارنت شیست نتايج تجزيه ريزکاو الکتروني گارنت   2جدول
Points GO4-70-8 GO4-70-7 GO4-70-6   GO2-98-1-6 GO2-98-1-7  

 گارنت آمفیبولیت گارنت میکاشیست  نمونه
      (%wt) ترکیب اکسید

SiO2 38/83 38/10 38/95   37/34 36/51  

TiO2 0/00 0/00 0/05   0/05 0/00  

Al2O3 21/15 21/98 21/71   22/31 21/70  

FeO 28/64 29/64 29/40   31/84 31/35  

MnO 1/84 2/04 1/97   1/36 1/66  

MgO 3/56 2/50 2/65   3/68 3/14  

CaO 7/53 7/51 6/87   5/48 5/48  

  99/85 102/06   101/6 101/8 101/6 مجموع

اکسیژن 12تعداد کاتیون ها بر پايه      

Si 3/03 3/00 3/01   2/91 2/91  

Ti 0/00 0/00 0/00   0/00 0/00  

Al 1/94 1/99 1/98   2/05 2/05  

Fe3+ 0/00 0/00 0/01   0/14 0/13  

Fe2+ 1/86 1/90 1/89   1/93 1/96  

Mn 0/12 0/20 0/13   0/09 0/11  

Mg 0/41 0/29 0/42   0/43 0/37  

Ca 0/63 0/62 0/57   0/46 0/47  

Total 8 8 8   8 8  

    (% ,mole fraction) مولفه های گارنت

  67/20 66/50   62/89 63/31 61/55 آلماندين

  3/9 3/1   4/28 6/58 4/02 اسپسارتین

  12/8 14/7   13/97 9/54 13/66 پیروپ

  15/1 14/7   18/82 20/54 20/73 گروسولار
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های های منطقه در نمونهنقاط مختلف از فلدسپارها: فلدسپار

بندی والکتروني تجزيه شدند. بر اساس تقسیممتاپلیتي با ريزکا

-های منطقه در گستره[، ترکیب پلاژيوکلاز شیست18مرجع ]

گیرند. ترکیب پلاژيوکلاز در قرار مي  An 41.12تا  12.98Anای 

An 96.80-ها ، و در گارنت آمفیبولیتAn 4.13-92.60 هاآمفیبولیت

های وني فلدسپار(. نتايج تجزيه ريزکاو الکتر4است )شکل  99.87

ارائه شده است.  3های منطقه در جدول موجود در متاپلیت

ها نسبت افزايش مقدار انورتیت پلايیوکلاز در گارنت آمفیبولیت

ها نشان از افزايش دما و فشار و ها و متاپلیتبه آمفیبولیت

 پیشرفت دگرگوني دارد.

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 [.16] گهر بر اساس نمودار مرجعهای دگرگوني منطقه گلبندی فلدسپارها در سنگرده   4شکل 
 

 گهر.های منطقه گلنتايج تجزيه ريزکاوالکتروني فلدسپارها در متاپلیت   3جدول
1-3 نقاط  4-1  6-2  7-2  8-1  7-3  7-2  1-2  6-4  

 Micashist Amphibolite Garnet amphibolite  سنگ
Oxide composition (wt%)  

SiO2 59/48 61/42 63/83 65/92 64/06 69/15 66/23 55/64 36/09 

Al2O3 24/32 23/30 21/54 21/48 22/62 20/56 22/81 22/96 15/45 

TiO2 0/00 0/03 0/00 0/01 0/01 0/00 0/00 0/04 0/00 

FeO t 0/76 0/38 0/07 0/03 0/08 0/03 0/04 0/09 0/01 

MgO 0/00 0/03 0/06 0/03 0/00 0/00 0/01 0/02 0/03 

Na2O 7/33 7/02 9/79 8/81 0/56 11/11 9/33 0/03 0/00 

CaO 9/33 7/39 2/66 2/58 13/40 0/87 3/49 19/75 48/95 

MnO 0/07 0/00 0/02 0/01 0/04 0/00 0/00 0/00 0/00 

F 0/00 0/26 0/19 0/03 0/03 0/00 0/06 0/15 0/06 

K2O 0/08 0/11 0/07 0/14 0/05 0/04 0/04 0/09 0/05 

 100/73 99/13 102/03 101/77 100/89 99/07 98/16 99/84 101/37 مجموع

اکسیژن 8تعداد کاتیون ها بر پايه   
Si 2/65 2/74 2/86 1/05 2/80 2/97 2/85 2/56 1/90 

Al 1/28 1/23 1/14 0/40 1/16 1/04 1/16 1/25 0/96 
Ti 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 

Fe 0/03 0/01 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 

Mg 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 

Na 0/63 0/61 0/85 0/27 0/03 0/92 0/78 0/02 0/00 

Ca 0/44 0/35 0/13 0/04 0/63 0/04 0/16 0/97 2/76 

Mn 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 

F 0/00 0/04 0/03 0/00 0/01 0/00 0/01 0/02 0/01 

K 0/00 0/01 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/01 0/00 

 .(% ,mole fraction) مولفه های فلدسپار
Or 0/41 0/65 0/41 0/91 0/44 0/23 0/23 0/54 0/13 

Ab 58/46 62/82 86/60 85/32 6/97 95/64 82/69 2/66 0/00 

An 41/12 36/53 12/98 13/77 92/60 4/13 17/08 96/80 99/87 
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های ترين کاني فرومنیزين در سنگآمفیبول، فراوانآمفیبول: 
های گهر است. نتايج تجزيه ريزکاو الکتروني آمفیبولمنطقه گل

ها، و فرمول ها و گارنت آمفیبولیتموجود در آمفیبولیت
ارائه شده  4اکسیژن  در جدول  23ها بر اساس نساختاری آ

ها در دو گروه سنگي آمفیبولیت و گارنت بولاست. بیشتر آمفی
، در >0.5Tiو  A(Na+K)>0.5آمفیبولیت، با داشتن مقادير 

[. تنها يک 20های کلسیمي قرار مي گیرند ]گروه آمفیبول
بیش از  Tiنمونه آمفیبول در گارنت آمفیبولیت دارای مقدار 

 051/0 برابر با A(Na+K)(، اما مقدار a.p.f.u  672/1(يک  

کمي  A(Na+K)ها، سه نمونه مقدار ست. در گروه آمفیبولیتا
است.  5/0ها کمتر از اين نمونه Tiدارند، اما مقدار  5/0بیش از 

بندی الف نیز نمايان است، بر اساس رده 5چنانکه در شکل 
های مورد بررسي در گستره [، ترکیب آمفیبول20مرجع ]
ها با استفاده مفیبولهای کلسیمي قرار دارد. نامگذاری آآمفیبول

ب آورده شده است  5[، در نمودار شکل 20از نمودار مرجع ]
-ها در گارنت آمفیبولیتبراين اساس، ترکیب شیمیايي آمفیبول

ها هورنبلند است. ترکیب شیمیايي آمفیبولها از نوع چرماکیت

 هورنبلند است.ها از نوع چرماکیت و چرماکیتدر آمفیبولیت
 

 گهر.های منطقه گلآمفیبولیتهای موجود در آمفیبولیت و گارنتج تجزيه ريزکاوالکتروني آمفیبولنتاي   4جدول
  گارنت آمفیبولیت    آمفیبولیت  نمونه
 GO2-921-1 GO2-921-2 GO2-922-1 GO2-922-2 GO2-923-1 GO2-981-3 GO2-981-4 GO2-981-5 GO2-982-3 نقاط

     (%Wt) ترکیب اکسید
SiO2 45/14 44/55 44/23 45/14 44/71 44/63 45/37 44/03 44/50 

TiO2 0/68 0/63 0/87 0/58 0/77 0/5 0/55 0/39 0/60 

Al2O3 11/75 12/37 11/95 11/56 11/42 14/70 15/16 16/62 13/96 

Fe2O3 6/17 6/86 4/21 6/50 3/40 9/50 8/78 8/37 7/48 

FeO 12/39 11/59 13/79 12/33 13/50 8/23 9/09 9/34 9/34 

MnO 0/33 0/32 0/30 0/31 0/29 0/24 0/07 0/12 0/13 

MgO 10/15 10/29 9/64 10/20 9/99 9/82 9/90 9/14 9/71 

CaO 11/22 11/22 11/22 11/28 11/08 9/82 10/22 10/23 10/02 

Na2O 1/60 1/66 1/57 1/56 1/58 2/21 2/13 2/13 2/91 

K2O 1/10 1/18 1/31 0/93 1/24 0/38 0/39 0/44 0/33 

F 0/00 0/00 0/03 0/00 0/18 0/22 00/0 00/0 0/33 

Cl 0/03 0/00 0/02 0/02 0/01 0/00 0/00 0/04 0/01 

OH 2/07 2/08 2/02 2/07 1/94 2/00 2/14 2/11 1/90 

~O 0/01 0/00 0/02 0/00 0/08 0/09 0/00 0/01 0/14 

 100/09 102/95 103/78 102/23 100/03 102/58 101/20 102/73 102/61 مجموع

اکسیژن 23تعداد کاتیون ها بر پايه       
          

Si 6/53 6/43 6/51 6/53 6/62 6/36 6/36 6/24 6/47 

Ti 0/07 0/07 0/10 0/06 0/09 0/06 0/06 0/04 0/07 

Al iv 1/47 1/57 1/49 1/47 1/38 1/64 1/64 1/76 1/53 

Al vi 0/53 0/54 0/59 0/50 0/62 0/82 0/87 0/01 0/86 

Fe3+ 0/67 0/74 0/47 0/71 0/38 1/02 0/93 0/89 0/82 

Fe2+ 1/50 1/40 1/70 1/49 1/67 0/98 1/07 1/11 1/14 

Mn 0/04 0/04 0/04 0/04 0/04 0/03 0/01 0/01 0/02 

Mg 2/19 2/21 2/12 2/20 2/21 2/09 2/07 1/93 2/10 

Ca 1/74 1/73 1/77 1/75 1/76 1/50 1/54 1/55 1/56 

Na 0/45 0/47 0/45 0/47 0/45 0/61 0/58 0/59 0/54 

K 0/20 0/22 0/25 0/17 0/24 0/07 0/07 0/08 0/06 

F-mol 0/00 0/00 0/01 0/00 0/08 0/10 0/00 0/00 0/15 

Cl-mol 0/01 0/00 0/01 0/00 0/00 0/00 0/00 0/01 0/00 

OH-mol 1/99 2/00 1/98 2/00 1/92 1/90 2/00 1/99 1/85 

Mg/(Mg+Fe) 0/50 0/51 0/49 0/50 0/52 0/51 0/51 0/49 0/52 
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ها در گستره [ که همه نمونه20های آمفیبولیت و گارنت آمفیبولیت بر اساس نمودار مرجع ]های موجود در نمونهبندی آمفیبولالف( رده  5شکل 
گهر، بر اساس نمودار های منطقه گلها و گارنت آمفیبولیتها در آمفیبولیت( جايگاه ترکیبي آمفیبولاند و بهای کلسیمي قرار گرفتهآمفیبول

 [. 20های کلسیمي از مرجع ]بندی آمفیبولتقسیم
 

 زمین دماسنجي و زمین فشارسنجي
ها بر ها با توجه به ترکیب شیمیايي آنتعیین دما و فشار کاني

 در سنگ هر های کاني هاين فرض استوار است که مجموع

 هادما فشارسنج واقع، اين باشند. در شده تشکیل تعادلي شرايط

طي  يا و هاکاني ساختار در عناصر توزيع حساسیت اساس بر
  اند.شده طراحي فشار يا و دما به نسبت شیمیايي، تبادلات

و  دگرگونه رسيهای چندين روش برآورد دما و فشار در سنگ
د شده است. در اين پژوهش برای تعیین دما و متابازيتي پیشنها

ر در حال تعادل اجوهمهای ها از کانيفشار تشکیل سنگ
روش  ،هااستفاده شد و همچنین با توجه به ترکیب کاني

 6های د )شکليهای رايج انتخاب گردواسنجيمناسب از بین 
 الف و ب(. 

 بیوتیت-زمین دماسنج گارنت
 در گارنت و Mgو  Feادير دماسنجي بر پايه تغییرات مق

های رسي های در حال تعادل و همزيست در سنگبیوتیت
[. 25-21شناسان بسیاری بوده است ]همواره مورد توجه زمین

هايي دارند. با بررسي های اشاره شده دارای محدوديتروش
های منطقه، های هر روش و با توجه به ترکیب کانيمحدوديت

[ استفاده شد. در اين روش، از 21ع ]از روش ارائه شده در مرج
 گارنت با و يا (163/0ز های دارای تیتانیم بالا )بیش ابیوتیت

SpssX دمای حاکم بر  ( نبايد استفاده شود.2/0 بالا )بیش از
دست آمده از دگرگوني، با استفاده از مقادير اکسیدهای به

ده دست آمدمای به های ريزکاو الکتروني، برآورد شد.تجزيه
(. گستره 5گراد است )جدول درجه سانتي 578تا  550حدود 

دست آمده بیانگر اواخر رخساره شیست سبز تا اوايل دمايي به

ها شناسي اين سنگرخساره آمفیبولیت است که با شواهد کاني
 خواني دارد.هم

 کوارتز -پلاژيوکلاز -بیوتیت -فشارسنج گارنت
 -بیوتیعت  -اسعنج گارنعت  برای تعیین دما و فشعار، از زمعین دم  

واسعنجي شعده براسعاس مرجعع      (GBPQ) پلاژيوکلاز و کوارتز
ارائه شده است. بعر   6[ استفاده شده که نتايج آن در جدول 26]

کیلوبعار بعرای    6/4تعا   7/3اساس اين روش و رابطه زيعر، فشعار   
   ها به دست آمد:میکاشیست

 لماندنکوارتز+ سیدروفیلیت+ گروسولار + آ=  آنیت + انورتیت
Fe3Al2Si3O12 + 2Ca3Al2Si3O12 + 
3K(Fe2Al)(Si2Al2O10)(OH)2 +6SiO2=6CaAl2Si2O8+ 

3KFe3(Al Si3)O10(OH)2                                                             )1( 

 دما فشارسنجي بر اساس ترکیب آمفیبول 
سیم [ وابستگي آلومینیوم به فشار و سیلی27زنک و همکارش ]

های کلسیمي موجود در مجموعه کانیايي به دما را در آمفیبول
آمفیبول + پلاژيوکلاز + کوارتز به طور تجربي نشان دادند. آنها 

توان آن را در اين روش دمافشارسنجي را اصلاح کردند و مي
 های کلسیمي به کار برد:ای از آمفیبولگستره ترکیبي گسترده

T [K] = 4701/(1.825 - 1.987ln(8/15.5 - SiAm/sumKat 

+ 0.07531))    (2)                                                  
P [kbar] = ((-425 - 1719(XAlM/(XAlM + 
(Fe3+

Am/2.763)) +2.75 T(K) + 1.987 T(K)ln 

(XAlM)) + 1)/1000                                                )3( 
فشعار بعر حسعب     P دمعا بعر حسعب کلعوين،     T که در اين جعا، 

، AmSi ،AmAlو  Am+ Al Am= (Si MXAl- 8(/2.763کیلوبعار،  

Am
+3Fe  و Katsum     سیلیسععیم،  بععه ترتیععب برابععر بععا مقععدار
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ها در آمفیبول هستند. نتايج به و مجموع کاتیون Fe+3آلومینیم،
گراد درجه سانتي 613تا  589دست آمده از دماسنجي دماهای 

گعراد را بعرای   درجه سانتي 641تا  613ها و ای آمفیبولیترا بر
(. فشارسعنجي بعر   7دهد )جعدول  ها نشان ميگارنت آمفیبولیت

کیلوبععار را بععرای  9/4تععا  7/4پايععه ايععن روش نیععز فشععارهای  
هعا  کیلوبار را برای گارنت آمفیبولیعت  6/5تا  3/4ها و آمفیبولیت
 (.7دهد )جدول نتیجه مي

 

 
 
 
 
 
 

 
 

ب( همجواری هورنبلند و گارنت در  ها وهای متاپلیتنقاط تجزيه شده توسط ريزکاوالکتروني نشان دهنده الف( وجود بیوتیت در گارنت  6 شکل
 گهر.های منطقه گلآمفیبولیتگارنت 

 

 گهر.های منطقه گلبیوتیت برای متاپلیت –نتايج دماسنجي به روش گارنت    5جدول 
 Go4-70-6 Go4-70-7 Go4-70-8 نمونه

    گارنت

 0/61 0/63 0/63 آلماندين

 0/13 0/09 0/14 پیروپ

 0/04 0/06 0/04 اسپسارتین

 0/21 0/20 0/19 گروسولار

    بیوتیت

Mg/Mg+Fe 0/54 0/53 0/54 

Ln Kd (Gt-Bi) 1/7 2/01 1/64 

[21] 550°C 555°C 578°C 

 

 گهر.های منطقه گلی متاپلیت[ برا26]  GBPQروش فشارسنجي به نتايج   6جدول
-GO270-4-2 GO270-5 .نقاط

1 
GO270-5-2 GO270-6-1 

Xalm 0/6 0/7 0/6 0/6 

Xpyr 0/1 0/2 0/2 0/2 

Xgros 0/3 0/1 0/2 0/2 

Xan 0/0 0/7 0/5 0/4 

Xab 0/7 0/3 0/5 0/6 

Xor 0/3 0/0 0/0 0/0 

lnKd(Mg) -15/7 13/9 4/3 2/7 

lnKd(Fe) -21/5 8/5 -0/8 -2/4 

P(GBPQ, ave) 4/6 3/7 4/6 4/1 

P(GBPQ, Model 1) 6/6 4/2 5/8 5/4 

P(GBPQ, Model 2) 2/7 3/2 3/5 2/9 

:Xalm گارنت؛ در آلماندين آرماني مقدارفعالیت :Xpyr گارنت؛ در پیروپ آرماني مقدارفعالیت :Xgros گارنت؛ در گروسولار آرماني مقدارفعالیت :Xan 
 توزيع ضريب LnKd(Mg): پلاژيوکلاز؛ در فعالیت ارتوکلاز مقدارXor: پلاژيوکلاز؛  در آلبیت فعالیت مقدار Xab: پلاژيوکلاز؛ در ورتیتآن فعالیت مقدار

Mg گارنت؛ و بیوتیت بین :LnKd(Fe) توزيع ضريب Fe گارنت؛ و بیوتیت بین :P(GBPQ, Model1) يک فشارسنج؛ روش اساس بر شده محاسبه فشار 

:P(GBPQ, Model  2)  روش فشارسنج اساس دو بر شده محاسبه فشارGBPQ ؛ :P(GBPQ, ave) دو روش  اساس بر شده محاسبه فشار میانگین
  .GBPQفشارسنج 
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 گهر.منطقه گل [27برآورد دما و فشار دگرگوني بر اساس ترکیب آمفیبول ]   7جدول
P (kb) 
±1.2kb 

T°C 
±37°C 

 آمفیبولیت

7/4 2/601 GO2-92-1-1 

9/4 2/613 GO2-92-1-2 

9/4 9/607 GO2-92-2-1 

7/4 2/601 GO2-92-2-2 

7/4 9/589 GO2-92-3-1 

 گارنت امفیبولیت 

5/5 4/628 GO2-98-1-3 

6/5 2/627 GO2-98-1-4 

3/4 8/641 GO2-98-1-5 

4/5 7/613 GO2-98-2-3 

 
  برداشت

های های مختلفي از جمله سنگگهر سنگدر منطقه گل
شناسي متفاوت و متابازيتي با ترکیب کاني نه رسيدگرگو

مربوط به دو رخساره شیست سبز و آمفیبولیت حضور دارند. با 
-ي چون موسکويت، کلريت و کوارتز در متاپلیتيهاحضور کاني

های بیوتیت و گارنت ايجاد همزمان با افزايش دما کاني ،ها
و بدون  اند. ظهور مجموعه کانیايي هورنبلند + کوارتزشده

پلاژيوکلاز نشان از ورود به رخساره آمفیبولیت دارد که در ادامه 
هايي چون پلاژيوکلاز و گارنت به ترکیب با اضافه شدن کاني

های مجموعه آمفیبولیتسنگ به ترتیب آمفیبولیت و گارنت
-سیلیمانیت ،اند. در نزديکي کانساردگرگوني شکل گرفته

رند که آشکارا نشان از گهر حضور داهای منطقه گلشیست
فشارسنجي افزايش دما و پیشرفت دگرگوني دارد. نتايج دما

بیوتیت -برپايه تغییرات عناصر موجود در زوج گارنت انجام شده
پلاژيوکلاز و کوارتز نشان دهنده دمايي حدود -بیوتیت-و گارنت

برای کیلوبار  6/4تا  7/3گراد و فشار درجه سانتي 578تا  550

ها . دما و فشار محاسبه شده برای آمفیبولیتستهامیکاشیست
درجه سانتیگراد و  613تا  589ها به ترتیب و گارنت آمفیبولیت

شود. بر اساس نتايج درجه سانتیگراد گزارش مي 641تا  613
های منطقه به دست آمده، فشار حاکم بر گارنت آمفیبولیت

ي که فشار به کیلوبار است، در حال 6/5تا  3/4گهر برابر با گل
گهر های مورد بررسي در منطقه گلدست آمده از آمفیبولیت

دست کیلوبار است. شرايط دما و فشار به 9/4تا  7/4تر و پايین
ای دهنده رخداد دگرگوني ناحیهها نشانآمده برای اين سنگ

ساختي منطقه زمین جايگاهکه با  ستپیشرونده از نوع ابوکوما
سیرجان به عنوان يک پهنه فرورانشي گهر و پهنه سنندج گل
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