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-قیاس شیست -های رسي دگرگونهسنگاثر شیمي سنگ کل در الگوی توزيع اندازه بلور گارنت در 

 های اشنويههای شاهیندژ با هورنفلس

 *منیر مجرد

 ايران ارومیه، گروه زمین شناسي، دانشکده علوم، دانشگاه ارومیه،
 

های رسي دگرگونه سنگي بر الگوی توزيع اندازه بلور گارنت در دگرگون سنگ مادرنقش ترکیب شیمیايي  در اين پژوهش،چکیده: 
های شاهیندژ( و مجاورتي )هاله دوربه اشنويه( تصوير کامل موزايیکي ای )شیستناحیه سنگ رسي دگرگونهز دو گروه بررسي شد. ا

ها بوده ولي میزان رشد در ستها يک چهارم شیها در هورنفلس. تعداد هستهگرديدو الگوها رسم  شدپردازش تصويری  وتهیه 
بیانگر  ،ای چندفازهبر درجه بالای خروج از حالت تعادل طي دگرگوني ناحیه امر افزونبرابر بوده است. اين  40ها بیش از هورنفلس

ها ان هستهها به مکبندی و کمک رساني برای انتقال يونحضور مؤثر سیال غني از آب در هاله مجاورتي با نقش بازدارندگي از هسته
ها نسبت به ها در هر دو گروه، نشانه ترکیب شیمیايي مساعد سنگ کل هورنفلسبوده و با در نظر داشتن ترکیب مشابه آلماندني گارنت

      .ستهاشیست

 .ترکیب سنگ کل سنگ رسي دگرگونه؛ ؛بندی و رشدهسته ؛گارنت ؛توزيع ابعاد بلوری های کلیدی:واژه

 مقدمه

 ایدريچهدر بلورها  یهای بلورين و مسائل آماربررسي جمعیت
های آذرين و بسوی درک فرايندهای تاريخچه تبلور در سنگ

های آذرين و [. ابعاد بلور در سنگ1دگرگوني گشوده است ]
. استسرعت رشد و مدت زمان رشد وابسته به دگرگوني 

تواند آنها مي هانداز نسبت بهبنابراين منحني تعداد بلورها 
ها ترين روشرايج. از [4-2] اطلاعات تبلوری باشد بردارندهدر

بلور ه های بافتي، روش پراکندگي يا توزيع اندازگیریدر اندازه
(CSD) ذاتي يک های ويژگي هاست که در واقع بازتاب کنند

سرعـت و زمان  .]5[ ها استآنسنگ چون چگالي و يا ترکیب 
های آذرين و دگرگوني ر سنگبلورها د هبر پايه توزيع اندازتبلور 

. ]6[است  بررسي شدهنود میلادی  هبه طور گسترده در ده
ارائـه  ]7[بار تـوسط لارسون و راندولف  نخستین CSD نظريه

تـوسط کاشمن و  آنشنـاسي کـاربرد زمیـن نخستینشـد و 
 ای مـاکـوپـولـي انـجـام هـای گـدازهدر دريـاچـه ]8[مارش 

 

بسیار  CSD پژوهش پیرامون ،های اخیردهه . در[7، 5] شـد
و از آن برای درک بهتر فرايندهای حاکم  مورد توجه بوده است

در فرايند تبلور  رگیربر لانه ماگمايي و نسبت اهمیت عوامل د
[. ترکیب 14-9، 1مثال: ]برای شود )دگرگوني بهره برده مي

دما،  جملههای آن برای درک شرايط دگرگوني از گارنت و بافت
زمین دگرگوني و نیز فرايندهای  مدتفشار، ترکیب سیال و 

آگاهي از توزيع گارنت و  همچنین،است.  ار مفیدیسب ساختي
بندی و نحوه رشد آن اطلاعاتي درباره تبلور چگونگي هسته

 [.15کند ]های آن فراهم ميسازوکاردگرگوني و 

 در ايران  CSD های بر پايهپژوهش

شمسي با  80وزيع اندازه بلوری در اوايل دهه ت بررسي ،در ايران
های [ بر سنگ17[ و مؤذن و مجرد ]16کارهای همام ]

با کارهای آيتي و مهدوری  دههآن دگرگوني آغاز و در اواخر 
ها اين بررسي[ پي گرفته شد. 19[ و زندی فر و همکاران ]18]

شمسي سرعت بیشتری گرفت و رئیسي و همکاران  90در دهه 

پست الکترونیکي: 04432753172، نمابر: 09143450452نده مسئول، تلفن: نويس ،m.modjarrad@urmia.ac.ir 

 

 310تا  297 ، از صفحة99 تابستان، دوم، شمارة هشتمسال بیست و 

 

 مقاله پژوهشي
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 [،22[، رحیمي چاکدل و بويل ]21[، ترکیان و همکاران ]20] 

[، 25[، مجرد و شیخ بگلو ]24[، مجرد ]23مجرد و شیخ بگلو ]
[ و مجرد 27[، برزگری و همکاران ]26همکاران ] کاظمي و

بیشترين  ،کردند. در اين میان پژوهش CSD پیرامون[ 28]

های آذرين و بیشتر بلور پلاژيوکلاز بر سنگ بررسي انجام شده
-اندازه ،هندسي اين کاني شکلمتمرکز بوده که با توجه به 

 امونپژوهش پیر. استتر دقیقتر و های کمي بر آن سادهگیری
به نظر  است؛ از اين روهای دگرگوني بسیار محدود بوده سنگ

در بلورهای دگرگوني در ايران  موضوعتمرکز بر اين که رسد مي
 طيبندی و رشد با هستهرخدادهای در ارتباط درک بهتر  برای

 فرايند دگرگوني ضروری است. 

های سنگ رسي دگرگونهگارنت در  CSDپژوهش،  در اين
های دوربه شاهیندژ و هورنفلس مجموعههای یستدو ناحیه ش

. هر دو منطقه بررسي شداشنويه در جنوب آذربايجان غربي 
از نظر فرايندهای دگرگوني، روابط فازی و برآورد دما و  پیشتر

[ 33-29] اندشدهبررسي  گستردهتوسط نويسنده بطور فشار 
نتـايج  استناد شده است. آنهادر اين نوشتار به برخي نتايج که 

ای يا ی نوع دگرگوني ناحیهتواند تأيید کنندهمي هابررسيايـن 

بندی و مجاورتي منطقه و همچنین بیانگر تفاوت در نرخ هسته
به ترکیب سنگ کل  توجهگارنت با  شدگي بلور در کانيدرشت

 باشد.

 شناسي منطقهزمین
 شاهیندژ همتافتهای شیست

[ 34] استران مرکزی واقع اي پهنهشاهیندژ در  همتافتمنطقه 
شده  ديدهترين واحد های رسي دگرگون شده، قديميو سنگ

با توجه به وجود انواع اين منطقه (. 1)شکل  در آن هستند
های دگرگوني و آذرين های دگرگوني و ارتباط سنگسنگ

 SMCو باختصار  1همتافت دگرگوني شاهیندژ آنموجود در 
با  بسیار احتمالبه ها [. اين سنگ29شده است ] نامیده

واحدهای دگرگوني تفكیك نشده در ايران مركزی )پشت بادام( 
رخ داده هم ارز هستند. كوهزايي كاتانگائي در پركامبرين پسین 

های پیش از اينفراكامبرين سنگ آن،و بر اثر  است

-خوردگي، چین)پروتروزوئیك و آركئوزوئیك( دچار گسل

ها سنگاين كهر روی  هایوباند. رسخوردگي و دگرگوني شده

دهند دگرگوني ضعیفي در حد اسلیت و فیلیت نشان مي

                                                      
1 -  Shahindezh Metamorphic Complex 

-های دولومیتي و فسیل)مربوط به فاز محدود زريگانین(. سنگ

دار )شواريا و سیرکولاريس( سازند سلطانیه واحد بعدی است 
 (.1شود )شكل كه در شمالغرب و جنوبغرب منطقه ديده مي

 هاله مجاورتي دوربه

 در شمال شهرستان اشنويه آذربايجان مجاورتي دوربه هاله

و  ی آهکيهاسیلیکاتهای رسي، غربي، شامل هورنفلس
سنگ رسي (. 2)شکل  استدولومیتي -مرمرهای کلسیتي

های کلريتوئید، گارنت، دربردارنده شکفته بلورها دگرگونه
کرديريت، آندالوزيت و بلورهای ريز سیلیمانیت و در برخي 

. مهمترين ويژگي هاله هستندهرسي نايت و گرافیت  ،هانمونه

-های واکنشي شاخص در هورنفلسمجاورتي دوربه وجود بافت

های رخ داده در اين واکنش آنهاکه بر اساس  استهای رسي 

ها بین کاني همبرزايياند. روابط بافتي و شده تعیینها سنگ
هاله  در اين 2بالا بودن درجه خروج از حالت تعادل بیانگر

توسط  شده رسم زايينمودار سنگمجاورتي است. بر اساس 
هاله  پهنهکه درجه بالاترين  يدماي ، کمترينافزار ترموکالکنرم

سیلیمانیت(  - کرديريت – گارنت پهنهمجاورتي اسلاملو )

گراد در فشار درجه سانتي 700متحمل شده حدود دستخوش 
 [.32شده است ] برآوردکیلوبار  2

شرايط دگرگوني، ترکیب کاني و شیمي سنگ  برآورد، ینگارسنگ
 کل

 های شاهیندژشیست

کیلومتر مربع در شرق  600ای به مساحت حدود منطقه
های آذرين، رسوبي و غربي، تنوعي از سنگشاهیندژ آذربايجان

های (. سنگ1دگرگوني را در خود جای داده است )شکل 
آمفیبولیت، مرمر،  ،سنگ رسي دگرگونهعبارتند از آن دگرگوني 

ها جهت يافتگي ها و گنیسمتاولکانیت و پاراگنیس. متاپلیت

 [. 31 ،30ترجیحي نشان مي دهند ]
دو  منطقه، دست کمدر اين که نشان داده است  هاپژوهش

ای و يک فاز دگرگوني مجاورتي به همراه فاز دگرگوني ناحیه
ته که اثر گذاش مجموعههای فازهای دگرشکلي متعدد بر سنگ

کرديريت، گارنت  چونهايي ها کانيسنگ رسي دگرگونهدر 
(، کیانیت، آندالوزيت، فیبرولیت و استارولیت را طي 3)شکل 

ها ای بین کانيفازهای مختلف ساخته و روابط بافتي پیچیده

 [.30حاکم است ]

                                                      
2 - Overstepping 
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 [. 30ذربايجان غربي ]در جنوب آ (SMC)شناسي از منطقه همتافت دگرگوني شاهیندژ نقشه زمین  1شکل 
 

 
 

 [. 32شناسي ساده شده از توده نفوذی اسلاملو و هاله مجاورتي منطقه دوربه اشنويه در جنوب آذربايجان غربي ]نقشه زمین  2شکل 
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 .(SMC)اهیندژ های همتافت شهای دوربه اشنويه. ب: شیستهای مورد بررسي. الف: هورنفلستصاوير نمونه دستي از سنگ رسي دگرگونه  3شکل 

 

تک بلورهای  X (XRF)طیف سنجي فلئورسانس پرتوی 
بیشتر از  ها راهای شاهیندژ ترکیب آنجداشده گارنت از شیست

نشان داده  0.6Grs 20-1.5Sps 23-4Py 86-74Alm-8نوع آلماندن 
 .[29است ]

بیوتیت -های دماسنجي گارنتروش پايهدما بر بیشترين 
نوع  ،د بوده است. بر اين اساسدرجه سانتیگرا 720تا  670

 ارزيابي شده است. MP-L/HTاز نوع  SMCدگرگوني منطقه 
 (، سنگ رسوبي اولیه را 1شیمي عناصر اصلي )جدول زمین

 

کند. بررسي اکسیدهای عناصر بیشتر از نوع شیل ارزيابي مي
( ماهیت Rb, Ni2O, TiO2K ,اصلي، واسط و کمیاب )مانند 

حد آندزيت تا ريوداسیت را برای سنگ حد واسط تا اسیدی در 
دهد. درجه دگرساني نشان مي هاآذرين مولد اين رسوب

سنگ آذرين اولیه در حد متوسط به بالا و  (CIA)شیمیايي 
 اساسپلاژيوکلاز آن از نوع آندزين تا الیگوکلاز بوده است. بر

 هایتشکیل رسوب ساختيزمیناكسید عناصر اصلي، محیط 
 [.35ال قاره مشخص شده است ]فع کرانهاولیه 

 [.33های دوربه ][ و هورنفلس35های شاهیندژ ]مقايسه ترکیب سنگ کل شیست  1جدول 

  سنگ کل هورنفلس های دوربه اشنويه
سنگ کل شیست های شاهیندژ 

(SMC) 
 

E 83 E 86-1 E 74 E 87  S58N S58P S58T  

31/31 18/35 3/38 57/34  7/64 8/64 4/71 SiO2 

57/7 20/6 11/6 78/1  86/0 74/0 78/0 TiO2 

80/35 69/28 6/23 02/21  1/15 4/13 6/12 Al2O3 

84/20 80/25 21/26 73/40  72/7 04/10 90/5 Fe2O3 

04/0 05/0 05/0 08/0  029/0 048/0 048/0 MnO 

05/1 85/1 67/1 03/2  20/3 96/2 28/2 MgO 

45/0 21/0 53/0 32/0  64/0 91/0 47/0 CaO 

69/0 23/0 25/0 05/0  98/0 92/2 96/2 Na2O 

07/1 84/0 62/1 02/1  73/2 84/1 36/1 K2O 

27/0 09/0 32/0 15/0  32/0 26/0 24/0 P2O5 

 مواد فرار     -34/0 4/2 56/1 95/0

     13/3 72/1 62/1 H2O 

 مجموع 7/99 7/99 5/99  41/101 74/100 70/100 04/100

 های دوربههورنفلس
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های رسي هاله مجاورتي دوربه در نمونه دستي بسیار هورنفلس
الف(. تنها کاني قابل  3)شکل  هستندمتراکم و تیره رنگ 

مواردی گارنت و در ها اين سنگمشاهده در نمونه دستي 
ای سوخته در اين . اکسیدهای آهن به رنگ قهوهاستبیوتیت 

ها دارای شکستگي صدفي شود. اين سنگمي ديدهها سنگ
شکفته  بیشترها . بافت اين سنگهستندبوده و سخت و ناصاف 

بافت ضربدری  ،هاو در برخي از نمونه ای استدانهی و بلور
های کلريتوئید، بلورشکفته . ديدتوان ها را ميبرخي از کاني

آندالوزيت، گارنت، و کرديريت به همراه بلورهای کوچک 
 ، افزونشده ديدههای ترين کانيسیلیمانیت و هرسي نايت مهم

 . هستند هابر میکاها در اين سنگ
 Cld±Grt+Chl+Qtzهای مربوط به گارنت: همبرزاديکي از 

به شود که نمي ديدهکاني کلريتوئید  ،ها. در برخي از نمونهاست
اين ست. با توجه به ا بدلیل مصرف کامل آن بسیار احتمال

توان واکنش زير را برای تشکیل مي ،و روابط بافتي همبرزايي
 نسل اين کاني پیشنهاد نمود: نخستین

Cld + Chl + 2Qtz = 2Grt + 5H2O                         )1(     
 ها شاملشده در اين سنگ ديدهبعدی  همبرزاد

Grt+Chl+Bt+Ms+Hc کاني بیوتیت در متن کانياست . 

 همبرزاييکاني کلريت ارتباط چنین شود و همگارنت ديده مي
شود در ميديده که  چناندهد. بارزی با کاني گارنت نشان مي

 بسیار احتمالبه که  وجود نداردکاني کلريتوئید  اين همبرزايي،
برخي از نمونه در به طور کامل مصرف شده است. پهنهدر اين 

در متن کاني گارنت  میانبارنايت نیز بصورت کاني هرسي ،ها
زير وجود  هایاحتمال رخداد واکنش ؛ از اين روشودديده مي

 داشته است:

2Chl + Ms = 2Grt + Bt + Hc + 8H2O                  )2( 
12Cld + 5Bt + 9Qtz = 4Grt + 3Chl + 5Ms          (3)  

های اين ناحیه  بر گارنت پیشین XRF هایيبررسبر اساس 
ترين در حد آلماندن بوده و آهن اصلي هاترکیب آن ،[36 ،32]

 . 1Sps  4Grs  7Py  88Alm: استکاتیون فلزی در آن 
دار کاني گارنت آلماندني منگنز، XRD نتايجهمچنین بر اساس 

دار بوده و های هورنفلسي گارنتسنگ رسي دگرگونهاصلي 
، آندالوزيت ايلمنیت در کنار فازهای همیشه در دسترس کلريت

 [.36] نداها بودهاين سنگ های اصليکوارتز، مسکويت و سازنده
های رخ داده در هاله دوربه بر اساس های تعادلي واکنشمنحني

نمودار های نرم افزار ترموکالک رسم شد. بر اساس اين داده

 ،سیلیمانیت-کرديريت-گارنت پهنهدر  از آنجاکه، و زاييسنگ
شوند، بلورهای سیلیمانیت منشوری در کاني آندالوزيت ديده مي

های اوج دگرگوني در هاله مجاورتي دوربه محل تقاطع واکنش
، به طوری که کمترين دمايي که اين هاله شودمشخص مي

درجه سانتي گراد در فشار حدود  700کرده است حدود  جربهت
 ت.شده اس برآوردکیلوبار  2

 ماسه سنگ تیرهرسوبي از نوع شیل آهني و مادر سنگ 
 ،(1بالای آهن و آلومینیوم )جدول  قداربوده است. با توجه به م

های شیمیايي شاخص. هستندها از نوع لاتريت اين نمونه
شدت بسیار بالای هوازدگي  بیانگرها در اين سنگ دگرساني
آلومینیوم  قدارباعث بالا بودن م امر. اين استآذرين خاستگاه 

 ،ها شده است. بر اساس اکسیدهای عناصر اصليدر اين سنگ
سنگ رسي آذرين مادر تشکیل سنگ  ساختيزمینمحیط 
 [.33فعال قاره بوده است ] کرانههای اشنويه دگرگونه

 بررسيروش 

يک نمودار نیمه لگاريتمي  CSDهای بررسياصلي  بخش
ی بلور است. برای ازهچگالي تراکمي حجمي بلـورها بر واحد اند

های سنگي از نمونه نخستکمي توزيع اندازه بلور،  بررسيانجام 
عکس  5/2با عدسي  آنهامقاطع نازک تهیه شد. سپس از 

(. با استفاده از 5و  4های )شکل گرفتبرداری ديجیتالي صورت 
های گرفته شده از مقاطع بصورت عکس فتوشاپ نرم افزار

شد تا تصويری کامل از کل ار داده قرهم موزائیکي در کنار 
های بلورهای مورد لبهمقطع نازک سنگ فراهم شود. سپس 

 دوتايي رسم شدبصورت  Illustratorنظر با استفاده از نرم افزار 
طول و عرض تحلیل شد و  Digimizerنرم افزار  بااين تصاوير 

بر  CSDگرديد نمودارهای بلورها و مساحت هر دانه محاسبه 
. رسم شد CSD Correctionsنرم افزار با ها دادهاين پايه 

ترکیب سنگ کل هر دو گروه و نیز ترکیب تک کاني گارنت در 
 است. نتايج پیشیناز برگرفته آنها 

 CSD روش کلي

 نسبت به ln(n)بر يک نمودار  CSDهای الف( روش رسم: داده
L شود، که در آن رسم ميL  بزرگترين بعد بلور وn  چگالي
ای از يک معي بلور است. هر دوی اين پارامترها زير مجموعهتج

ی بلور اطلاعات بیشتر، يعني توزيع اندازه دربردارندهپارامتر 
(CSD)  .دو بعد دارد: اندازه و تعداد بلور. چگالي  کهاست
تعداد بلورهای يک کاني در واحد حجم در  به صورتتجمعي 
  و از رابطهده اندازه تعريف شهای ای از گسترهمجموعه
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dl /N= d n آيد که در آن به دست ميN  تعداد بلورها وdl 
 Gt)/L-exp (0n = nی ی بلورهاست. اين پارامتر از رابطهاندازه

بندی نهايي میزان هسته  0nنیز قابل محاسبه است که در آن 
نرخ  Gها با محور چگالي تجمعي( است. )محل تلاقي اندازه دانه

اين خط يا  أعرض از مبدمان اقامت بلور است. ز tرشد بلور و 
نقطه تقاطع آن با محور چگالي تجمعي نیز برابر با چگالي 

و برای  mmی بلورها اندازهيکای است.  0Nهسته بندی اولیه 
  [.37] است mm-4چگالي تجمعي بلورها 

 

 
 

 های ريز.دار در متني از دانهورت شکفته بلور شکلدار دوربه اشنويه بصهای گارنتتصاوير میکروسکوپي از هورنفلس  4شکل 
 

 
 يافته سنگ. بصورت منفرد در متن جهت (SMC)دار شاهیندژ های گارنتتصاوير میکروسکوپي از شیست  5شکل 
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ها به طور اساسي به اندازه نمونه CSDب( تفسیر: کیفیت 
در  خمیدگي)تعداد کل بلورها( بستگي دارد. پیچش يا 

و از بین رفتن  انباشت چونبه فرايندهايي  CSD نمودارهای
های بلوری و هسته بندی نهايي جمعیت آمیختگيبلور، تراکم، 

شود بازپخت يا بلوغ بافتي استوالد نسبت داده مي در اثربلور 
تواند ، ميCSDهای کم انحنای [. نوع مستقیم يا بخش38]

تقاطع  و شیب و محل تقاطع آن تعیین شود. هدار شدرگرسیون
 )-Gt/1(و شیب برابر با  Ln(n) با محور تراکم جمعیت برابربا 

 پايین، کوچک Gtبالا بزرگ و يک بلور با  Gt است. يک بلور با
آيد که به دست مي G0n = Jی . نرخ هسته بندی از رابطهاست

G  0نرخ رشد وn .چگالي هسته بندی است 
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 با است.  CSDشیب خط مماس بر منحني  nدر اين روابط 

 

توان پارامترهای نامبرده را محاسبه استفاده از اين روابط مي
 کرد.

و برای  بودههای مختلف متفاوت مقادير نرخ رشد برای کاني
است. همچنین  1:1:1با  مکعبي برابرسیستم  بابلورهای گارنت 

 برابر با  يسرعت رشد میانگین برای بلورهای سیلیکات
s/cm10-10 از  به دست آمدهشده است. نتايج  در نظر گرفته

است. همچنین نتايج  آورده شده 2نرم افزار در جدول 
خلاصه  3محاسبات صورت گرفته بر معادله خط الگو در جدول 

 شده است.

 بحث و بررسي

های دگرگوني مانند هر بلور گارنت در سنگ CSDشکل نمودار 
 شود: ديگری توسط عوامل زير کنترل مي

( که تابعي از درجه خروج از حالت تعادل n) هاتعداد هسته -
که هر چه شیب زمین  (J)بندی [ يا سرعت هسته17است ]

گرمايي بیشتر باشد يعني شرايط دگرگوني با شدت بیشتر و در 
گستره زماني کوتاه تر به سنگ اعمال شود بیشتر بوده و منجر 

شود که در آن به تشکیل تعداد هسته بیشتری از بلورهايي مي
 شرايط قابلیت تبلور دارند. 

 های دوربه.و هورنفلس (SMC)توزيع تعداد بلورها در گستره های تعريف شده اندازه در شیست های شاهیندژ   2جدول 
 گستره اندازه )سانتیمتر( نمونه

 0631/0 100/0 158/0 251/0 398/0 631/0 000/1 58/1 51/2 

      (SMC)شیست های شاهیندژ 

S58C 2 15 22 21 2 3 2   

S58Q 0 3 5 2      

S58P  0 3 5 1 1    

S58S 13 33 66 27 3     

      هورنفلس های دوربه

G6      0 4 4 4 

E15b    0 1 3 6 2  

E18     0 2 4 4  

G tot.     0 2 4 6 2 

          

 0631/0 100/0 158/0 251/0 398/0 631/0 000/1 58/1 51/2 

      (SMC)اهیندژ شیست های ش

S58C 2 15 22 21 2 3 2   

S58Q 0 3 5 2      

S58P  0 3 5 1 1    

S58S 13 33 66 27 3     

      هورنفلس های دوربه

G6      0 4 4 4 

E15b    0 1 3 6 2  

E18     0 2 4 4  

G tot.     0 2 4 6 2 
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 های مناطق مورد بررسي.برای گارنت CSDنیز برآمده از منحني  نتايج محاسبات با نرم افزار تحلیل تصوير و  3جدول 

 شماره نمونه
مساحت تحت 

 (2cmپوشش بلور )

متوسط گردشدگي 
 بلور

طول متوسط 
(cm) 

عرض متوسط 
(cm) 

مساحت 

متوسط هر بلور 
در اين نمونه 

(2cm) 

شیب خط 
 وايازشي

 )Gt/1-( 

عرض از مبداء 
خط وايازشي 

G /) (J4-cm (

ratio) 

رشد بر اساس  زمان
سرعت فرضي رشد  

)s/cm( 10-10 

      (SMC)شیست های شاهیندژ 

S58C 540/1 713/0 1775/0 1353/0 024/0 19/9- 64/8 4/34 

S58Q 0758/0 678/0 1233/0 0963/0 012/0 4/23- 23/12 5/13 

S58P 2530/0 649/0 2301/0 1514/0 035/0 4/11- 50/9 8/27 

S58S 1873/1 703/0 6012/0 0953/0 012/0 8/18- 21/11 8/16 

      هورنفلس های دوربه

G6 9199/1 6363/0 1312/1 005/1 14/1 04/1- 05/1 304 

E15b 9205/3 7907/0 7344/0 6030/0 44/0 07/4- 13/5 78 

E18 3821/2 7537/0 9626/0 7091/0 68/0 26/1- 01/2 251 

G tot. 9303/9 7462/0 1203/1 9117/0 02/1 41/2- 97/2 131 

 
بر تعداد  افزون، که 3شدگي( يا درشتGمیزان رشد ) -

 برایشیمیايي مورد نیاز  هایحضور يونها بیشتر تابع هسته
 رشد يک بلور يعني ترکیب سنگ کل مناسب برای رشد کاني

تواند بر يک هسته منفرد يا چندين هسته اين رشد مي است.
 [.39بهم پیوسته رخ دهد ] کنزدي

مدت  وابسته به( که tان در دسترس برای رشد )زم -
تشکیل هسته و نیز  برایحاکمیت شرايط دگرگوني مناسب 

 رشد بلور است. 

 ه دلیلهای مجاورتي ب( که بويژه در هالهFشارش سیال ) -
ناشي از توده آذرين ممکن است بیشتر  هایحجم بالای سیال

برای رشد بلور های مورد نیاز يون ترابردبوده و باعث سهولت در 
به نوبه های بیشتر باشد که ايجاد هسته برایمانعي  نیزشده و 

 ،. در اين میانشودميهای موجود باعث رشد بیشتر هسته خود
ها مهمتر است. افزايش فشار بخار آب منجر به آب از همه سیال

انتقال يون به  سازوکارها و سهولت افزايش سرعت انتشار يون
 شود.  ها ميه و باعث رشد قابل توجه يونبندی شدمحل هسته

های دگرگوني يک عامل مهم در ترکیب سنگ کل در سنگ -
شکفته رشد سازوکار [ که بر 40است ] CSDشکل منحني 

. روشن است اثر دارددگرگوني  هایکاني سايرهای گارنت و بلور
های مورد نیاز برای رشد يک هسته، آن هسته که بدون يون

. يافتهرگز مجال درشت شدن در حد ديده شدن را نخواهد 

                                                      
3 - coarsening 

های دوربه های شاهیندژ و هورنفلسترکیب سنگ کل شیست
 (. 1جدول و  6يکسان نیست )شکل 

[ و 41گرمای دريافت شده توسط سنگ دگرگوني ] قدارم -
وني مجاورتي  گرگه ويژه طي دزمان ماندگاری اين شرايط ب

 )مدلسازی دمايي(.  دارداهمیت 

و ترکیب آنها بر هسته  هاسیال ،شرايط دگرگوني ،در کل -
 CSDکه اين در منحني  اثر گذار استبندی و رشد بلورها 

توان به اطلاعات مهمي و از طريق آن مي دهدشان ميخود را ن
 [.11دست يافت ]

(  7)شکل  های هاله دوربههورنفلس CSDدر بررسي الگوی 
زيرا  ،ها در اثر يک فاز دگرگوني استتبلور دانهکه روشن است 

بجز يک تحدب به بالا در ابتدای الگو که بدلیل افزايش ناگهاني 
آن بالا رفتن نرخ  در پيدرجه خروج از حالت تعادل در هاله و 

نمودار(، بقیه الگو کاملا  أبندی به رشد )عرض از مبدهسته
 بیشتر بودنبندی و ه نشانه کاهش هستهخطي و نزولي است ک

های گارنت است. در عت تشکیل نطفهنسبت به سرسرعت رشد 
پیچیدگي  ،(8های شاهیندژ )شکل شیست CSDنمودار 

بر يک تحدب به بالا  افزونکه طوری شود به بیشتری ديده مي
در آغاز تبلور و دگرگوني، نمودار دارای دو شیب کاملا مشخص 

 نشانگربا شیب کمتر است که خود  پاياند و در بسیار تن نخست
 هاست.دو فاز دگرگوني مجزا در تبلور گارنت دست کمنقش 
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[  43[ که مرزها براساس مرجع ]42های رسوبي برای سنگ مادر سنگ رسي دگرگونه برگرفته از مرجع ]بندی سنگالف( نمودار رده  6شکل 

-ها همه گريوکي بوده است. ب( نمودار ردهوع ماسه سنگ تیره، لیت آرنايت و آرکوز و سنگ مادر هورنفلسها از ناند. سنگ مادر شیستاصلاح شده

های دوربه از نوع های هورنفلسهای شاهیندژ از نوع شیل و ماسه سنگ تیره حتي آرکوز و نمونههای شیست[. نمونه38های رسي ]بندی نمونه
 شود.  شیل آهني ارزيابي مي

 

 
های های گارنت و نیز نمودار توزيع ابعاد بلوری برای گارنتطرحواره مقاطع نازک از شکفته بلورهای گارنت، نمودار تجمعي ستوني برای دانه  7شکل 

 های دوربه اشنويه. هورنفلس
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های دار توزيع ابعاد بلوری برای گارنتهای گارنت و نیز نموطرحواره مقاطع نازک از شکفته بلورهای گارنت، نمودار تجمعي ستوني برای دانه  8شکل 

 . (SMC)های شاهیندژ موجود در شیست

 
های پیشین به دگرگوني چند فازه در از آنجاکه در بررسي

اين منطقه اشاره شده است، اين امر مورد انتظار بود. بنابراين 

شود: های شاهیندژ ديده ميدو جمعیت آماری در شیست

های متعدد )نیمه سمت چپ هسته ريز باتعدادی بسیار دانه

تر با تعداد هسته کمتر )نیمه سمت نمودار( و تعدادی درشت

راست نمودار( که هر کدام در يک فاز دگرگوني مجزا تشکیل 

بیانگر تغییر شرايط تبلور  CSDاند. خمش در منحني شده

ای و مجاورتي را امکان مقايسه دو الگو ناحیه 9است. شکل 

تفاوت نرخ هسته بندی  10، در حالیکه شکل فراهم نموده است

های کاملا و رشد را با توجه به دو معادله خط وايازشي با شیب

دهد. اين امر در کنار ترکیب بسیار متفاوت را به خوبي نشان مي

ها از نظر محتوای سنگ کل غني از مناسبتر هورنفلس

 تواند( برای تبلور آلماندن، مي1آلومینیوم و آهن )جدول 

-ای از درجه بسیار بالای خروج از حالت تعادل در سنگنشانه
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ای نسبت به مجاورتي باشد. اين عامل های دگرگوني ناحیه

شود که سرانجام بندی بسیاری ميهای هستهمنجربه جايگاه

کردند. البته گفتني است که ها ميمانع رشد قابل توجه دانه

ها شیست عامل اصلي عدم رشد کافي بلورهای گارنت در

(. 10ها برای رشد گارنت است )شکل ترکیب نامناسب آن

بندی ها در اين میان هم از نظر بازدارندگي از نطفهحضور سیال

بندی ها به جايگاه هستهزياد و هم از نظر کمک برای انتقال يون

به ويژه در هاله مجاورتي مهم است. گارنت در حضور سیال 

رسد که سیال اصلي پس بنظر مي[، 44غني از آب پايدار است ]

های دوربه آب با فعالیت بالا بوده که در سنگ رسي دگرگونه

شدگي قابل ملاحظه شکفته بلورهای گارنت منجر به درشت

 (.10شده است )شکل 

 ارزش بررسي دارند ديگری نیز با درجه اهمیت کمترعوامل 

ر های دگرگوني مولد گارنت که نرخ انتشانوع واکنشاز جمله 

کند و ترکیب و شکل بلور تابعي از آن است. ها را کنترل مييون

ظاهر شکل هندسي بلور گارنت غني از آلماندن به در همچنین 

 )Ca/Mn+Mg(نسبت مجموع منگنز و منیزيم به کلسیم 

 [.45سنگ حساس است ]

 
 

 .(SMC)های شاهیندژ وربه اشنويه و ب( شیستهای دنمودار های توزيع ابعاد بلورهای گارنت موجود در الف( هورنفلس   9شکل 
 

 
. شیب خط پر رنگ(های دوربه )خطوط سیاه ( با هورنفلسنازکهای شاهیندژ )خطوط سیاه گارنت های شیست CSDمقايسه الگوی   10شکل 

 ده شده است.  های دوربه با خط چین آبي نشان داهای شاهیندژ با خط چین قرمز و برای هورنفلسوايازش چشمي برای شیست
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های دگرگوني مطالعات دقیق نشان داده است بافت سنگ
 حاوی گارنت بیش از اينکه توسط جوش خوردگي

(Ostwald ripening)   و اتصال بعدی بلورها بوجود آمده
باشد، ماحصل دمای حدی مورد نیاز جهت تبلور و نرخ هسته 

ت [. ممکن اس9بندی اولیه وابسته به ترکیب سنگ کل است ]
های مختلف حتي ناشي از ها در سنگتفاوت در اندازه گارنت

میزان دمايي باشد که بسته به ترکیب سنگ برای تبلور گارنت 
های سازنده گارنت، ترکیب نیاز است. گرچه توالي واکنش

پروتولیت و درجه دگرگوني همگي از عوامل مؤثر بر رشد 
عادلي گارنت ها، تفريق رايلي و رشد تکنترل شده توسط واکنش

[. بايد در نظر داشت هسته بندی و رشد تابعي از 46هستند ]
شدت دريافت حرارت بالا باشد )يعني میزان دمای دريافتي در 
واحد زمان بزرگ باشد( ولي اگر میزان دمای دريافتي کم باشد 

خوردگي بعدی مي تواند در شکل الگوی فرايندهای نظیر جوش
CSD [ رابطه 47مؤثر باشد .]تنگاتنگي بین تاريخچه واکنش-

گذاری برای رشد کاني وجود داشته و های مولد گارنت و زمان
ها های تکتونیکي و دمايي حاکم بر سنگنیز نرخ پديده

ای، در شکل اين الگو نقش دارند بخصوص در دگرگوني ناحیه
[11.] 

 برداشت

با در نظر داشتن ترکیب بسیار مشابه بلورهای آلماندني در هر 
توان های دوربه ميهای شاهیندژ و هورنفلسو گروه شیستد

 نتايج زير را گرفت: 

 های شاهیندژ متوسط مساحت هر بلور گارنت در شیست
 برایسانتیمتر مربع بوده در حالیکه اين عدد  02/0تنها 

يعني در  ،سانتیمتر مربع است 82/0های دوربه هورنفلس
های برابر شیست 40های دوربه مقدار رشد گارنت هورنفلس

 (. 3شاهیندژ بوده است )جدول 
 (نمودار أاز عرض از مبد )برآمدهبندی به رشد نسبت هسته ،

های در شیست آنهای دوربه يک چهارم برای هورنفلس
 4ها های گارنت در شیستشاهیندژ بوده است. يعني هسته

يک چهارم ها هورنفلسبرابر بوده است. تعداد هسته گارنت 
ها بوده برابر شیست 40بوده ولي رشد گارنت در آنها  هاشیست

 (. 3است )جدول 

 های توان يک شیب کلي تند را برای شیستدر کل مي
-شاهیندژ و يک شیب بسیار ملايم و مسطح را برای هورنفلس

ها در (. تعداد هسته10های دوربه در نظر گرفت )شکل 

آنها ناچیز بوده ای بسیار بیشتر و میزان رشد در دگرگوني ناحیه
خروج از حالت بالای (. اين شايد بدلیل درجه 3است )جدول 

رشد گارنت  برایها تعادل و نیز نامناسب بودن ترکیب شیست
 بوده باشد.  

 کمبسیار  یهاتعداد هستههای دوربه دارای هورنفلس  
رشد قابل توجهي را تجربه  حالي که( در 3)جدول  اندبوده

 اند.نموده

 ترکیب مناسب ها شدگي بلورها در هورنفلسرشتبرای د

  چون د و عوامل جانبي ديگروشميعامل اصلي محسوب 
-در دگرگوني مجاورتي نیز از طريق ممانعت از نطفه هاسیال

به جايگاه ها بندی زياد، عامل تسريع و تسهیل مهاجرت يون
 اند.را فراهم نموده بسیاربندی بوده و مقدمات رشد هسته
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