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 منطقه همدان يهاستيت شيگارنت استارول يها و دما فشارسنجيکان يميش

 يريرمحمد مي، م٭ين شکراللهيپرو ،يانيفرهاد آل

 نا، همدانيس ي، دانشکده علوم، دانشگاه بوعلين شناسيگروه زم
 

 پهنهدر منطقه همدان )شمال  ياهيناح يدگرگون يهاسنگ دنبالهاز  يگارنت بخش مهم دربردارنده يهاستيت شياستارول ده:يچک
متشکل از  يانهيت و گارنت هستند که در زمياستارول يهاروبلاستيپورف يها داران سنگيدهند. ايل ميرجان( را تشکيس-سنندج

ن يدهند. آلمانديمنشان  ياندک ييايميب شيدار هستند و تنوع ترکها از گونه آهنتياند. استارولت و کوارتز قرار گرفتهيت، مسکويوتيب
شود که يم دهيدز ين بلورها نيا کنارهم و کاهش منگنز از مرکز به يزيش آهن و منيافزا البته ،هاستگارنت هجزء تشکيل دهندن يترمهم

 يغن ياهتيها، کلرين کانيت هستند. علاوه بر ايليدروفيز از نوع سيها نتيوتي. باستشرونده يپ يدگرگون يطل آنها ينشان دهنده تشک
 يها. روشاندپسرونده آنها شکل گرفته يشوند که از دگرگونيده ميها دتياز استارول يبرخ کنارهت در يدوليپياز آهن و از گونه ر

همدان به طور  يهاستيت شيگارنت استارول يبرا يدگرگون ييدهند که دما و فشار نهايبه کار رفته نشان م يفشارسنج-مختلف دما
فشار -دما بالا يدگرگون يهاتوان آنها را از انواع سنگين اساس ميلوبار بوده است. بر ايک 5/3تا  3گراد و يجه سانتدر 560ن يانگيم

       ن نوع بوچان دانست.ييمتوسط تا پا

 منطقه همدان. ؛يدما فشارسنج ؛ييايميب شيترک ؛يکان يميش ؛ستيت شيگارنت استارول :يديکل يهاواژه

 مقدمه

ن يب که، استاز استان همدان  ي، بخشيبررسمنطقه مورد 
 يهاعرضو  48° 30' -48° 45' ييايجغراف يهاطول
 –دگرگوني پهنهو در قرار گرفته  34° 30'- 34° 45' ييايجغراف

 يهاسنگ .[2،1] (1 )شکل استسيرجان واقع –نفوذي سنندج 
ست، يکاشيت، ميليت، فيمنطقه همدان شامل اسل يدگرگون
ت و هورنفلس است که يت، گرانوليگماتي، مستيت شياستارول

 در پي مجاورتي دگرگوني و ايناحيه دگرگوني يدچار رخدادها

 استاروليت، گارنت، هايكاني سبب همين به اندشده پي

اغلب  آنها  يميكاها و سيليمانيت كيانيت، آندالوزيت، كرديريت،
 ،اوليه تشكيل از پس و بوده مختلف واكنش چندينبرآمده از 

 ديگر تشكيل در وکرده  شركت دگرگوني هايواكنش در بارها

 ين منطقه دارايا يدگرگون يهاسنگ .اندداشته نقش هاكاني
 ها متاپليتن حجم به يشتريگوناگون هستند که ب يهاتيپرتول

 

 تين منطقه، استاروليا يهان سنگيدر ب. [3]اختصاص دارد 
توان يردارند و مبرخو ياقابل ملاحظه يگدها از گسترستيش

ب يرخداد آنها را از شمال تا جنوب منطقه مشاهده نمود. ترک
پژوهشگران  ين توسط برخيش از ايها پن سنگيا يشناس يکان

اما دما و فشار آنها کمتر [(، 7-4مثال، ] ي)برااست  شده يبررس
متمرکز و  يبردان پژوهش با نمونهي. در ااست شده براورد

رات ييها با توجه به تغن سنگيا يدگرگونهدفمند، دما و فشار 
 .شوديم يو بررس برآوردت آنها در منطقه يو موقع يشناسيکان

 يبررسروش 

از گارنت  ييصحرا يبردارپس از نمونه پژوهشن يدر ا
 41 ،يکروسکوپيه مقاطع نازک ميها و تهستيت شياستارول

 ت دريوتيت و بيت، گارنت، کلرياستارول يهاينقطه از کان
 دستگاه با کرج درويميا يمعدن مواد يفرآور شرکتشگاه يآزما
 فرانسه، Cameca شرکت ساخت SX100 مدل يانقطه هيتجز

 :ي، پست الکترونيک08138381460، نمابر: 09186100229نويسنده مسئول، تلفن :Parvin.sh88@gmail.com 

 

 338تا  327 ، از صفحة97 تابستان، دوم، شمارة ششمسال بيست و 
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 .[2] يمنطقه مورد بررس يبردارنمونهو  يشناسنيزمنقشه   1 شکل

 
ه يتجز nA 20 انيجر و torr 10-7×4فشار  ،kV 15 ولتاژ در
 يها)جدولن شد ييآنها تع ييايب شميو ترک زپردازش شدهير
ت، يوتيب يسپس با استفاده از سه روش تک کان .(4و  3، 2، 1

افزار ترموکالک، دما و ت و نرميوتيب -گارنت يدماسنج تبادل
ل قرار يه و تحليا مورد تجزهدادهه و شد برآوردفشار منطقه 

 شود.يم انيبدر ادامه ج ينتاگرفت که 

 ينگارسنگ

ن، يمين، سيابرو، چش يدر روستاها: هاستيت شيگارنت استارول
گ و تکمه داش گسترش دارند و در نمونه يان، دره مرادبيازندر
ت و ياستارول يو بلورها هستندره يت يبه رنگ خاکستر يدست

 دهيآنها دغالب در  يهاروبلاستيگارنت به صورت پورف
ت، گارنت، يکوارتز، استارول يهايها از کانن سنگيشوند. ايم
 يهايت و کانيت )پسرونده(، مسکويت و به مقدار کمترکلريوتيب

ت به صورت ياستارول يهاروبلاستيپورف اند.شدهليتشککدر 
متر( به رنگ يليم 50تا  1دار )دار تا شکلمه شکلين يبلورها

 والف(   2 )شکل يماکل ضربدر يبالا و دارا يزرد، با برجستگ
. [8] پ( 2 )شکل هستندت يتز و گرافرکوا يهاانباريم

ل يت تبديت و سرسيبه کلر کنارهاز  يها تاحدتياستارول
 ت(. 2 پسرونده است )شکل ياند که نشاندهنده دگرگونشده

 يبعضدر  ودار بوده شکل شتريبگارنت  يهاروبلاستيپورف
ب(   2)شکل  بودهکوارتز انبار يم يمناطق مانند تکمه داش دارا

ل شدن به يدر حال تبد کنارهان از يمانند ازندر يدر مناطق و
ها در ن سنگيح(. بافت ا 2 )شکل هستندت يوتيت و بياستارول

پوئي ک و يروبلاستيدوپورفيلپ يکروسکوپيم يهايبررس
مورد  يهاستيت شيدر گارنت استارول است. کيلوبلاستيک

ت يدر حد رخساره آلب يمجاورت ياز دگرگون يآثار يبررس
اندازه شود )مانند درشت شدن و هم يده ميدوت هورنفلس دياپ

سنگ( که  يافتگيجهت  يختگيکوارتز و بهم ر يهاشدن دانه
ن يهاست که ان سنگيل ايش دما در تشکينشان دهنده افزا

به توده الوند باشد و  يکيش دما ممکن است در اثر نزديافزا
ان يها در جرستيت شي[ استارول6] فريگزارش بهار طبق

ن و توده يکات آلوميليس يدارا يهان سنگيدوم ب يدگرگون
ن يزم بيش ين دگرگونيا يط يعني ،اندالوند قرار داشته ينفوذ
ها وجود داشته است ستيت شياستارول يبالا در دو سو ييگرما

ن گرما را به يا يتا حد اندتوانستهيم يهمرفت يهاانيو جر
در منطقه همدان چهار ز انتقال دهد. يها نستيت شياستارول

ص داده شده است يتشخ 4Sو  1S، 2S ،3S ياساختار صفحه
 يان ساختار صفحهيترمهم 2S يها برگوارگن آني[ که در ب9]
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جاد ينسل دوم ا ياز برگوارگ اغلب پسها تيمنطقه است. کلر
نسل دوم  ياز برگوارگ شيپها ث(. گارنت 2 ند )شکلاشده

از  پسصورت قبل، همزمان تا ها بهتيج(، استارول 2)شکل 

نسل دوم  ياز برگوارگ پسچ( و  2 نسل دوم )شکل يبرگوارگ
 اند.جاد شدهي، ح( ا2)شکل 

 

 
 

 يگارنت دارا يهاروبلاستير پورفيب( تصو XPLن با نور يميدر منطقه س يماکل ضربدر يت داراياستارول يهاروبلاستير پورفي( تصوالف  2شکل 
)منطقه تکمه داش(.  (C)تيانبار کوارتز و گرافيم يت داراياستارول يهاروبلاستي. پ(پورفPPLانبار کوارتز در منطقه تکمه داش با نور يم

(. ج( PPLان، )نور يدر منطقه ازندر 2Sت پس از يکلر ليتشک(. ث( PPLابرو )نور  -نيت در منطقه چشياستارول يجات بهيکلر ينيت(جانش
)دو مرحله رشد در بلور  2Sهمزمان تا پس از  هلي ستيکبافت  يدارا تياستارول(. چ( PPLان، )نور يدر منطقه ازندر 2Sاز ش يل گارنت پيتشک

 يبرگوارگ 2Sت پس از ياستارول يهال بلوريتشک ان. ح(ي( در منطقه ازندرشودديده مي داخل بلور يبرگوارگ ،تيشود؛ طرف راست استاروليده ميد
 [.8(. علائم اختصاري بر اساس مرجع ]PPLندارد، )نور  يه فشاريچ ساياست و ه يرونيب يدر امتداد برگوارگ کاملًا يدرون
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 يکان يميش
 تيوتيب

 يمورد بررس يهاها که با گارنتستيموجود در ش يهاتيوتيب
ن، يميچهار منطقه ابرو، سداشتند، از  يتا حد امکان همبر

 . اندقرارگرفتهزپردازش يه ريتجزگ مورد يمرادب ان و درهيازندر
 

ژن محاسبه ياکس 11ها بر اساس تيوتين بيا يفرمول ساختار
همه مشخص است،  1جدول  يهاکه از داده چنانه و شد

و در  هستند Aliv<1 و Fe/(Fe+Mg)> 5/0 يها دارانمونه
ت و يليدروفيس گستره[ در 10] هاتيوتيب يبندمينمودار تقس

 (. 3 )شکل رنديگيت قرار ميستونيک به مرز اينزد

 ت.يوتيب يزپردازش الکترونيه ريج تجزينتا  1جدول 
N Eb1 Eb2 Sim1 Sim2 Az1 Az2 Dm 

SiO2 56/24 82/24 66/23 17/24 80/32 79/35 91/34 

TiO2 11/0 16/0 11/0 09/0 62/01 49/01 58/01 

Al2O3 38/21 53/21 80/21 94/21 65/17 91/18 01/19 

Fe2O3 63/04 59/04 28/04 34/04 16/01 00/00 50/01 

FeO 61/23 43/23 84/21 11/22 21/19 17/19 64/17 

MnO 08/00 09/00 07/00 04/00 07/00 09/00 06/00 

MgO 69/11 79/11 80/11 01/12 84/08 28/09 88/09 

CaO 01/00 07/00 02/00 02/00 26/00 19/00 09/00 

Na2O 05/00 02/00 01/00 03/00 19/00 16/00 10/00 

K2O 26/00 28/00 27/00 29/00 12/08 12/09 71/07 

 48/92 20/94 92/89 03/85 86/83 78/86 38/86 مجموع

 (O)11 هاژنياکس

Si 082/2 090/2 050/2 064/2 663/2 746/2 701/2 

Ti 007/0 010/0 007/0 006/0 099/0 086/0 092/0 

Aliv 918/1 910/1 950/1 936/1 337/1 254/1 299/1 

Alvi 218/0 227/0 276/0 273/0 352/0 456/0 435/0 

Al 136/2 137/2 226/2 209/2 689/1 710/1 734/1 

Fe3 295/0 291/0 279/0 279/0 071/0 000/0 088/0 

Fe2 674/1 649/1 582/1 579/1 303/1 230/1 141/1 

Mn 006/0 006/0 005/0 003/0 005/0 006/0 004/0 

Mg 477/1 479/1 523/1 528/1 070/1 061/1 139/1 

Ca 001/0 006/0 002/0 002/0 023/0 016/0 007/0 

Na 008/0 003/0 002/0 005/0 030/0 024/0 015/0 

K 028/0 030/0 030/0 032/0 841/0 893/0 761/0 

Fe# 571/0 567/0 550/0 549/0 562/0 537/0 519/0 

 

 
 

 [.10] ييايميب شينطقه بر اساس ترکم يهاتيوتيب يبندميتقس 3 لشک
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 گارنت

ن، يميگارنت از چهار منطقه ابرو، س يبلورها يانقطه هيتجز

چهار  يها(. گارنت2جدول ) گ انجام شديان و دره مرادبيازندر

محاسبه  هستند.ک به هم ينزد ييايميب شيمنطقه از نظر ترک

ن در  آنها غالب يدهد که آلمانديشان من ييانتها ير اعضايمقاد

 يهادر ردهت ين، گرسولار و آندراديروپ، اسپسارتيپ و است

 يهاگارنت .[11] (4شکل  و 2د )جدول نريگيقرار م يبعد

هسته  يعني ،هستند يعاد يبندمنطقه يمنطقه همدان دارا

و به سمت  استن و گروسولار ياز اسپسارت يغن اغلب گارنت

 که .[13 ،12شود ]يروپ و آلماندن افزوده ميقدار پبر م کناره

ن ييدرجه پا يدگرگون يهاشتر در سنگيب يبندمنطقهن نوع يا

ش يافزا يرشد ط نشان دهندهشود، و يده ميو متوسط د

 5 يهاشکل) کنارهروپ به سمت ين و پيش آلمانديافزادماست. 

د ک روني يها طن گارنتيا يريگدهنده شکل( نشانپ الف،

 Xن مقدار ي[. همچن15 ،14، 12] شرونده استيپ يدگرگون

alm/X alm+X Py  از مرکز  يبررسمنطقه مورد  يهانمونهدر

ش يافزا دهندهنشانابد که ييکاهش م کنارهگارنت به سمت 

 [. 16] است يدرجه دگرگون

 تياستارول

ن، يميچهار منطقه ابرو، س يهاتين پژوهش استاروليدر ا

ند که قرارگرفت زپردازشير هيگ مورد تجزيه مراد بان و دريازندر

ژن فرموله شده است در ياتم اکس 23ج آنها که بر اساس ينتا

 18/14ن يانگيآهن )م ير بالايآورده شده است. مقاد 3جدول 

دهد ياز آهن قرار م ي( آنها را در گروه انواع غنيدرصد وزن

نشان  از خود ياندک يبيتنوع ترک ين کانياالف(.  6 شکل)

غالب  ينيتوان جانشيالف و ب( و تنها م 6 يهادهند )شکليم
+2SiR⇔AlTi  [.17]پ(،  6را در آنها مشاهده کرد )شکل  

 

 .منطقه يهاگارنت يزپردازش الکترونيه ريج تجزينتا  2جدول
N Eb2 Eb3 Eb4 Sim1 Sim2 Sim3 Az3 Az4 Az5 Dm1 Dm2 Dm3 

 core  rim core  rim core  Rim core  rim 

SiO2 68/35 82/35 05/37 73/35 13/36 12/36 61/35 94/34 73/35 05/36 21/36 95/35 

TiO2 07/0 04/0 04/0 13/0 04/0 0 05/0 07/0 0 04/0 06/0 01/0 

Al2O3 57/20 5/20 4/21 17/21 28/21 39/21 71/20 69/20 7/20 23/20 22/20 14/21 

FeO 72/30 67/31 38/35 33/34 74/43 3/36 45/30 58/31 72/34 35/31 72/31 12/34 

MnO 6/8 37/7 74/2 68/3 35/3 12/2 18/8 27/7 39/3 71/5 48/5 46/3 

MgO 79/1 01/2 62/2 49/2 27/2 62/2 87/1 93/1 26/2 6/2 65/2 73/2 

CaO 33/1 33/1 4/1 25/2 56/2 23/2 86/1 2 32/2 83/2 02/3 75/2 

 1/100 3/100 81/99 12/99 48/98 73/98 7/100 3/100 78/99 6/100 74/98 76/98 مجموع

Si 941/2 949/2 975/2 895/2 912/2 896/2 93/2 883/2 92/2 911/2 908/2 895/2 

Ti 004/0 002/0 002/0 008/0 002/0 0 003/0 004/0 0 002/0 004/0 001/0 

Al 999/1 989/1 025/2 022/2 021/2 102/2 008/2 012/2 994/2 021/2 008/2 006/2 

Fe3+ 11/0 107/0 019/0 172/0 15/0 187/0 126/0 214/0 166/0 152/0 169/0 203/0 

Fe2+ 088/2 074/2 357/2 154/2 192/2 247/2 97/1 965/1 207/2 965/1 962/1 094/2 

Mn 6/0 514/0 186/0 253/0 229/2 144/0 57/0 508/0 235/0 391/0 337/0 236/0 

Mg 22/0 247/0 314/0 301/0 273/0 313/0 229/0 237/0 275/0 313/0 317/0 328/0 

Ca 117/0 117/0 12/0 195/0 221/0 192/0 164/0 177/0 203/0 245/0 26/0 237/0 

 3/72 4/67 4/67 6/75 1/68 2/67 6/77 2/75 2/74 02/79 3/70 2/68 نيآلماند

 2/8 8/12 4/13 8 6/17 4/19 5 8/7 7/8 3/6 4/17 4/20 نياسپسارت

 3/11 9/10 7/10 4/9 2/8 8/7 8/10 4/9 4/10 5/10 4/8 5/7 روپيپ

 4/7 2/8 8/7 4/6 5/5 3/5 1/6 1/7 2/6 4 8/3 8/3 گرسولار

 8/0 7/0 6/0 5/0 6/0 3/0 6/0 5/0 5/0 0 2/0 2/0 تيآندراد

Xalm+Xpy/Xalm 9/0 893/0 882/0 877/0 888/0 877/0 896/0 892/0 889/0 967/0 86/0 864/0 
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 . [11] ييايميب شيمنطقه بر اساس ترک يهاگارنت يبندميتقس  4 لشک
 

 
 

 گيان و دره مرادبين، ازندريمير چهار منطقه ابرو، سگارنت( د ييانتها ي)اعضا يب کانيب عناصر و ترکيترک  5لشک
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 ت.ياستارول يپردازش الکترونيه ريج تجزينتا  3جدول 
 Eb1 Eb2 Eb3 Eb4 Sim1 Sim2 Sim3 Az1 Az2 Az3 Dm 

SiO2 63/27 86/27 27/27 60/27 21/27 75/25 56/27 30/27 82/27 47/27 50/27 

TiO2 50/0 44/0 52/0 57/0 54/0 57/0 52/0 47/0 48/0 45/0 47/0 

Al2O3 75/52 29/53 85/52 47/53 67/53 65/53 99/53 00/54 69/52 06/53 03/53 

Cr2O3 0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 02/0 03/0 03/0 00/0 

FeO 56/14 03/14 63/14 88/13 89/13 90/13 81/13 35/14 60/14 67/14 06/14 

MnO 10/0 11/0 11/0 14/0 08/0 70/0 06/0 18/0 20/0 18/0 19/0 

MgO 70/1 64/1 61/1 50/1 12/1 47/1 08/1 47/1 65/1 48/1 50/1 

CaO 00/0 01/0 01/0 02/0 01/0 01/0 01/0 00/0 00/0 01/0 00/0 

Na2O 00/0 00/0 02/0 00/0 05/0 01/0 00/0 03/0 01/0 03/0 01/0 

K2O 00/0 01/0 00/0 01/0 00/0 01/0 01/0 00/0 30/0 01/0 01/0 

 77/97 39/97 51.97 82/97 04/97 44/97 57/96 19/97 02/97 21/97 24/97 مجموع

 (O)23 فرمول

Si 837/3 870/3 836/3 857/3 827/3 866/3 852/3 802/3 892/3 849/3 865/3 

Ti 053/0 046/0 055/0 060/0 057/0 060/0 055/0 049/0 051/0 047/0 050/0 

Al 716/8 780/8 762/8 807/8 897/8 808/8 893/8 862/8 687/8 763/8 785/8 

Cr 00/00 00/00 00/00 00/00 00/00 00/00 00/00 002/0 003/0 003/0 00/00 

Fe++ 707/1 640/1 721/1 622/1 634/1 619/1 614/1 671/1 708/1 719/1 653/1 

Mn 012/0 013/0 013/0 017/0 010/0 008/0 007/0 021/0 024/0 102/0 023/0 

Mg 355/0 342/0 338/0 313/0 235/0 305/0 225/0 305/0 344/0 309/0 314/0 

Ca 00/00 001/0 002/0 003/0 002/0 001/0 001/0 00/00 00/00 002/0 00/00 

Na 00/00 00/00 005/0 00/00 014/0 003/0 00/00 008/0 003/0 008/0 003/0 

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

 695/14 725/14 717/14 721/14 648/14 673/14 674/14 680/14 731/14 695/14 716/14 مجموع

(Mg+Fe)/Mg 172/0 172/0 164/0 162/0 126/0 159/0 122/0 154/0 168/0 152/0 160/0 

(Mg+Fe)/Fe 823/0 822/0 831/0 0.831 870/0 838/0 874/0 837/0 823/0 839/0 831/0 

 

 
 

 [.17] تياستارول يميدهنده شنشان يبينمودار ترک  6لشک
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 تيکلر

چند نمونه از  ،تيبلور کلر ييايميب شيترک يبه منظور بررس
چهار  يهاستيدر ش هاتيدر ارتباط با استارول يهاتيکلر

ه يمورد تجزگ يان و دره مرادبين، ازندريميمنطقه ابرو، س
 يفرمول ساختار (.4)جدول  دنقرار گرفت يانقطه ييايميش

ژن محاسبه شده ياتم اکس 14ها بر اساس ونيو مقدار کات يکان
FeO+MgO -2SiO- ييتاسهها در نمودار تيهمه کلر. است

3O2Al [18 در ]رند يگيت قرار ميت و دافنين آمسيب گستره

سيليسيوم  نسبت بهکسر مولي آهن الف( و در نمودار  7 )شکل
 ب(. 7 شوند )شکليت واقع ميدوليپير يهگسترز در ي[، ن19]

ت يمسکو چون ييهايت با کانيکلر يکروسکوپيم يرشدهم
ه يتجزآن در  ييايميب شيترکبر تواند يت ميت و فنژيوتيب
 هيتجزممکن است  ن روي. از ا[20] زپردازش اثر بگذاردير

 يکين يا که د،ت را نداشته باشيکامل کلر يهايژگيو شدهانجام
 ت است.يکلر ييايميب شير ترکيتفس درلات از مشک

 

 .تيکلر يزپردازش الکترونيه ريج تجزينتا  4جدول 

N Eb1 Eb2 Sim1 Sim2 Az1 Az2 Dm1 Dm2 

SiO2 45/24 46/24 61/24 31/24 18/24 69/23 54/24 02/24 
TiO2 06/0 05/0 06/0 10/0 09/0 07/0 15/0 12/0 

Al2O3 11/23 74/22 64/23 43/23 98/23 73/23 09/23 16/22 
FeO 64/26 39/26 22/26 93/25 24/26 24/26 48/25 82/25 
MnO 07/0 06/0 05/0 04/0 11/0 11/0 10/0 10/0 
CaO 02/0 04/0 03/0 07/0 00/0 03/0 03/0 03/0 

Na2O 00/0 00/0 08/0 28/0 00/0 15/0 04/0 05/0 
K2O 02/0 03/0 04/0 12/0 01/0 07/0 02/0 03/0 
MgO 16/14 79/13 11/14 08/14 12/14 32/13 87/13 43/14 

O 28(O) 
Si 134/5 186/5 127/5 083/5 051/5 032/5 184/5 105/5 

Al iv 866/2 814/2 873/2 917/2 949/2 968/2 816/2 895/2 
Al vi 854/2 875/2 938/2 882/2 957/2 984/2 945/2 780/2 

Ti 009/0 008/0 009/0 016/0 014/0 011/0 024/0 019/0 
Cr 000/0 000/0 000/0 000/0 002/0 003/0 000/0 000/0 

Fe3+ 002/0 039/0 027/0 000/0 019/0 000/0 087/0 000/0 
Fe2+ 677/4 641/4 541/4 586/4 564/4 672/4 414/4 632/4 
Mn 012/0 011/0 009/0 007/0 019/0 020/0 018/0 018/0 
Mg 432/4 359/4 382/4 388/4 397/4 218/4 368/4 571/4 
Ca 004/0 009/0 007/0 016/0 000/0 007/0 007/0 007/0 
Na 000/0 000/0 065/0 227/0 000/0 124/0 033/0 041/0 
K 011/0 016/0 021/0 064/0 005/0 038/0 011/0 016/0 

Fe+Mg/Fe 513/0 518/0 510/0 511/0 510/0 526/0 508/0 503/0 
Mg+Fe/Mg 486/0 482/0 489/0 488/0 498/0 474/0 492/0 496/0 

 

 
 

 [.19]شيميايي  ترکيب هاي منطقه بر اساسکلريت يبندميتقس[، ب( 18] اهتيدر کلر ينيدهنده جانشنمودار نشانالف(   7لشک
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 يدما  فشارسنج

 بيوتيت يتک کانسنجي با استفاده از دما -1

هاي نگوم در سيتانيهاي مهم تکاني بيوتيت از ميزبان

شود. جايگزيني اين عنصر در ساختار دگرگوني محسوب مي

و  يهنر بيوتيت ارتباط مستقيمي با دما دارد. بر اين اساس

موجود  Mgو  Ti هيپاسنج بيوتيت را بر [ دما22 ،21] همکاران

 ن روشيا بار ارائه کردندکيلو 6-4در ساختار اين کاني در فشار 

 MgX ،apfu=275/0-1ب يبا ترک يهايکان يبرا يدماسنج

60/0 -04/0  =Ti يو در دما C800° – 480  .کاربرد دارد

  )کمتر از نييپا يدماها يت برايوتيدر ب Ti يدقت دماسنج

C° 600برابر با )C  °24± ش از يببالا ) يدماها يو برا 

C° 700) C° 12±  يهاداده ليتحلبا توجه به  .است 

ان و ين، ازندريميبرو، سچهار منطقه ا يهاتيوتيب ،ييايميش

ان يازندر ي( که در منطقه5)جدول  شدند يگ بررسيدره مرادب

 C° 571 گ،يبو در دره مراد  C° 562 ين دمايانگيبه طور م

به طور  Tiن مقدار يميابرو و س ي. در منطقهبه دست آمد

 60/0 گسترهاست که در  0135/0 و 0175/0 بيبه ترت نيانگيم

ن يرد و ايگياز است قرار نميروش مورد ن نيا يکه برا 04/0تا 

 .کاربرد نداردروش در مورد آنها 
 

 تيوتيب -گارنت يدماسنج

، است يروش دماسنجن يترت متداوليوتيب -گارنت دماسنج

از درجات  يعيف وسيط با ياريبس يهاسنگ يرا برايز

است که  ي، از نوع تبادلدماسنجن يکاربرد دارد. ا يدگرگون

[، 23ت توسط ]يوتين گارنت و بيب Feو  Mgله براساس مباد

م يها در تماس مستقتيوتينجا از ابتدا بيدر اشده است.  کاليبره

د. يبه دست آ يج بهترينتا تا ندقرار گرفت يبررسبا گارنت مورد 

مورد  يهاگارنت کنارهب ين محاسبات ترکين در ايهمچن

دن آنها با يبه کار برده شد که احتمال به تعادل رس يبررس

مراجع  يهابا روش کاليبره شتر است.يهمبرشان ب يهاتيوتيب

ت يوتيب -گارنت يتبادل دماسنج. طبق انجام شد [24-26]

-کاليبرهآمده در منطقه ابرو بر حسب  به دست ين دمايانگيم

 5/560ن يميگراد، در منطقه سيدرجه سانت 5/575مختلف  يها

گراد و در يدرجه سانت 525ن ايگراد، در منطقه ازندريدرجه سانت

( که با 6جدول ) استگراد يدرجه سانت 7/555گ يدره مرادب

 م در يتانيج به دست آمده از روش تينتا

 

 .دارند يقابل قبول يهمخوانت يوتيب
 

گانه )نرم افزار هاي تعادل چندسنجي با استفاده از منحنيفشار -دما

 ترموکالک(

ن يکه بالاتر يدر سنگ يوندگرگ يهان روش ابتدا واکنشيدر ا

را دارد  يشناس يدر حال تعادل کان يدگرگون يهايتعداد کان

ت يشوند. با استفاده از نرم افزار ترموکالک و فعاليمشخص م

ف يها تعرانواع مختلف سنگ يبرا ييها، واکنشييانتها ياعضا

ف يک در نرم افزار ترموکالک تعريشود که دما و فشار هر يم

 شده است. 

هاي در حال براي برآورد دما و فشار کانيدر اين پژوهش 

ست يت شين از سنگ گارنت استاروليميتعادل منطقه ابرو و س

ت، ياستارول يهاين موضوع حضور کانيل اياستفاده شد. دل

تر با هم مناسب يدر تعادل يت بود که از نظر بافتيوتيگارنت و ب

ر براي يواکنش ز 4الک، قرار داشتند. با استفاده از برنامه ترموک

ف هستند؛ يهاي اين سنگ در منطقه ابرو قابل تعرتشکيل کاني

الف به صورت  8شکل ها در دما و فشار تشکيل اين واکنش

ها ، واکنشاندنشان داده شده 4تا  1هاي خطوطي با شماره

  عبارتند از:

 وپريت+ پين = آنيت+ آلمانديفلوگوپ (                           1)

  85+ فلوگوپيت  12دار(استاروليت )آهن =                      (2)

 39 روپيپ +16 تيآن + 69 تيستونيا  + 42 کوارتز + 24 آب

 69دار(+ فلوگوپيتاستاروليت)آهن                              = (3)

  23روپي+ پ16دني+ آلماند69تيستوني+ ا42+ کوارتز24آب

 46+فلوگوپيت23+ آنيت12دار(ستاروليت)آهنا              = (4)

  39ني+ آلماند69تيستوني+ ا42+ کوارتز24آب

هاي در دما و فشار به دست آمده توسط ترکيب کناره کاني

دهنده افزار ترموکالک نشانبا استفاده از نرم باهمحال تعادل 

 است. بار لويک 3گراد و فشار درجه سانتي 570دماي 

 يهايل کانيتشک ير براياکنش زو 2ن يميس در منطقه

ن منطقه دما يف شده است. در ايست تعريت شيگارنت استارول

ب(.  8است )شکل  بار لويک 5/3گراد و فشار  يدرجه سانت 600

ها در گستره ستيت شيج گارنت استارولين نتايبا توجه به ا

 رند.يگينوع بوچان قرار م يدگرگون

 92+ آنيت85دار(اروليت)منيزيم= است 52(               پيروپ5)

 + 92تيستوني+ ا69دار(ت)آهني+ استارول56+ کوارتز32آب

 روپيت+ پين= آنيت+ آلمانديفلوگوپ                              ( 6)
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 تيوتيب يبا استفاده از کان شدهمحاسبه گيان و دره مرادبيمنطقه ازندر يهاستيش يج دماسنجينتا   5جدول
    MgX Ti T(°C) 

 576 198/0 44/0 1ان يازندر

 549 172/0 46/0 2ان يازندر

 571 185/0 48/0 گيدره مرادب

 
 گراد(.هاي مختلف )بر حسب درجه سانتييبيوتيت با استفاده از واسنج -هاي دماسنجي به روش تبادل کاتيوني گارنتداده  6جدول 

 گيدره مراد ب انيازندر نيميس ابرو 

P 5/3 

Bhattacharya –HW 575 564 530 558 

Bhattacharya –GS 573 566 527 556 

Hodges and Spear 1982 580 556 513 556 

Perchuk and Larent'eva 1983 574 556 530 553 
 
 

 

 

 
 

 .نيميقه سافزار ترموکالک الف( منطقه ابرو و ب(منطها توسط نرمفشار به دست آمده با ترکيب کناره کاني -نمودار دما  8شکل
 

 

 بحث

ت و يوتيت، بيشامل گارنت، استارول يشناسيمجموعه کان
ها مربوط ستيت شيدهند که گارنت استاوليت نشان ميمسکو

 ياندک يمراحل بعد يو ط هستند يانيت ميبوليبه رخساره آمف
اند و ست سبز شدهيدر حد رخساره ش يبرگشت يدچار دگرگون

ش دما يافزا ،پس از آن .تشکل گرفته اسدر آنها ت يکلر يکان
ت يدر حد رخساره آلب يمجاورت ياز دگرگون يجاد آثاريباعث ا

ل ي. تشکشده است يبررس مورد يهادوت هورنفلس در سنگياپ
ر بوده يز يهااز واکنش يکيدر اثر  اديبه احتمال زه گارنت ياول

 :[27] است
 ت + کوارتز =  گارنت + آب ير( کل7
 ت + آبيوتيارتز = گارنت + بت + کويت + مسکوي( کلر8

نشان  کنارهها به سمت گارنتدر م يزيآهن و من قدارش ميافزا
شرونده شکل يپ يک روند دگرگوني يها طين کانيدهد که ايم

ت و يشده، مسکو انيب يهاواکنش يط ،ياند. از طرفگرفته

حذف  يشناسيده و از مجموعه کانيت به مصرف رسيکلر
ن يت در ايت و مسکويحضور کلر ،ن اساسيشوند. بر ايم

 ،هاستدر آن يبرگشت يبر رخداد دگرگون يليدلکه ها سنگ
 يتواند در واکنشيز ميت نيکند. استارولين موضوع را اثبات ميا
 [:28] رديشکل بگر يز واکنش انندم
ت + يت + کلريت = مسکويت + استاروليوتي( آب + کوارتز + ب9

 گارنت

-يرخ مشرونده يپ يدگرگون يطها ستين واکنش در شيا
چ ي. هدهدينم يرو يبرگشت يدگرگون يط، و عکس آن دهد

 يطگارنت وجود ندارد و  يد برگشتيتول يبرا ينگارسنگشاهد 
ر يتاثيت، گارنت بيتا حذف کامل استارول يبرگشت يدگرگون

 [.28] است
ت امکان يبوليصورت گرفته در رخساره آمف يرات فازييتغ

ن دو يآورد اما ايت را فراهم ميوتيت وبيولاستار يتيسيهمز
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دوباره  يريآبگ يط ريز يهابراساس واکنشتوانند يم يکان
 .[28،29]د کنند يت توليت و کلريموسکو

ت + يوتيت + بيلت = استارويت + موسکويت + کلريلمني( ا10
 کوارتز + آب 

ت + يوتيت + بيولت( = استاريت)سرسيت + مسکوي( کلر11
 کوارتز + آب

 5/0تا  2/0ت از يگارنت و استارول پهنهت در يکلر MgX مقدار
 يدگرگون يهاتيدر کلر MgXن يهمچن [ و30ربوده ]يمتغ

، در ي[. از طرف12] استپسرونده  يشتر از دگرگونيشرونده، بيپ
ش دما، بالا يت با افزايدر کلر 2Fe /Mg+نسبت  ،هامتاپليت

از  يبرگشت يدگرگوناز برآمده  يهاتيکه کلريدرحالرود، يم
م در يزي[. با توجه به غلبه آهن به من31ترند ]يار غنيآهن بس

توان ي(، م4، جدول 518/0تا  503/0) يبررسمورد  يهاتيکلر
و  هستندپسرونده  يدگرگون برآمده ازها که آن جه گرفتينت
 يريجه آبگيدر نت (11) و( 10) يهاواکنش اساسبر

ها در اندازه ين کاني. حضور ااندها شکل گرفتهتياستارول
ن يگر بر ايد يليها دلتياستارول کنارهشکل در يکوچک و ب

دارد،  ييبالا Fe/Fe+Mgت نسبت ياستارول از آنجاکهدعاست. ا
 Fe/Fe+Mgر نسبت ب يريگرات چشمييتغ ين کانيب ايتخر

ت ين و آنيو آلماند شتهگذامانده يباق ياصفحه يهاکاتيليس
ت در يت و کلريوتيرد. بيگيگ شکل مدر سن يشتريب

دارند نسبت به  پسودومورف استاروليتکه فقط  ييهاسنگ
ترند که يت فراوان دارند از آهن غنيکه استارول ييهاسنگ

مورد  يهادر نمونهتوان يمها در آهن را ين کانيا يشدگيغن
 (.4 و 1د )جدول کرمشاهده  يبررس

 يدگرگون يهادر سنگصورت گرفته  يدما فشارسنج
 يهابر اساس مجموعه ([32] ،مثال يبرا)منطقه همدان 

لوبار يک 4گراد و فشار يدرجه سانت 628 يدر تعادل دما ييايکان
دار کاتيلينو سيآلوم يهاسنگ ينه دگرگونيشيط بيشرا يرا برا

 يهاياز کان پژوهش کهن ي. در ااندبرآورد کردهمنطقه همدان 
 ،ست استفاده شده استيت شيرولدر تعادل سنگ گارنت استا

لوبار بدست آمد يک 5/3تا 3گراد و فشار يدرجه سانت 585 يدما
قابل  ياست همخوانگزارش شده  شتريکه پ يکه با دما و فشار

 .دارد يقبول

 برداشت

هاي منطقه بيوتيت ،انجام شده ييايميش يهاهيتجزبر اساس 
اي منطقه، هدرگارنت ،دارند يسيدروفيليت بيترک يبررسمورد 

 دهد و يل ميرا تشک هاآنن حجم ترکيب يشتريآلماندين ب
. دارندقرار  يبعد يهادر رتبهپيروپ، اسپسارتين و گراسولار 

ش مقدار يافزا دهندهنشانمنطقه  يهادر گارنت يبندمنطقه
ن و گروسولار از مرکز به يروپ و کاهش اسپسارتيآلماندن و پ

ل يتشک يط يرجه دگرگونش ديافزا انگريباست که  کناره
ب يترک يدارا يبررسمنطقه مورد  يهاتيهاست. استارولآن
از خود نشان  ياندک يبيو تنوع ترک هستنداز آهن  يغن
 کنارهت در يدوليپياز آهن و از گونه ر يغن يهاتيکلر دهند.يم

پسرونده  يشوند که از دگرگونيده ميها دتياز استارول يبرخ
هاي دگرگوني از سنگ يدمافشارسنجبراي  .اندآنها شکل گرفته

( 2، يتک کان( دماسنجي با استفاده از 1 :استفاده شد سه روش
-فشار -( دما3و ها تبادل بين زوج کانياز دماسنجي با استفاده 

 نيهمه اگانه. بر اساس سنجي با استفاده از منحني تعادل چند
مورد  يهاستيت شي، گارنت استاروليسنجفشار-دما يهاروش
گراد و فشار يدرجه سانت 600تا  525 ييدر گستره دما يبررس

توان آنها را ين اساس ميبر ا اند.لوبار دگرگون شدهيک 5/3تا  3
ن نوع يفشار متوسط تا پائ-دما بالا يدگرگون يهااز انواع سنگ
 بوچان دانست.
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