
 (6/0/1031 :نسخه نهايي ،03/11/1031 :دريافت مقاله)

 

 ÷ مقاله پژوهشي
 
 
 

 

های دگرگوني منطقه وهنان واقع در فشارسنجي مجموعه سنگ-کاني  و دماشناسي، شیميکاني
 (همدان) غرب الوند

 1، مهسا طهماسبي*1،1گرواصغر سپاهي، علي1فاطمه مرادی

 گروه زمین شناسي، دانشکده علوم، دانشگاه بوعلي سینا، همدان، ايران -1

 نشگاه فردوسي مشهد، مشهد، ايرانگروه زمین شناسي، دانشکده علوم، دا -2

 

ای و مجاورتي منطقه وهنان در غرب شهر همدان و توده نفوذی الوند جزئي از بخش شمالي های دگرگوني ناحیهمجموعه سنگ: چکیده
 های اسلیت، گارنت میکاشیست، گارنت استارولیت شیست و آمفیبولاين مجموعه دگرگوني از سنگ. هستندسیرجان -نوار سنندج

کرديريت هورنفلس در  و دار، میکا هورنفلس، اپیدوت آمفیبول هورنفلسهای لکهای و شیستهای دگرگوني ناحیهشیست در سنگ
ها شامل بیوتیت، گارنت، استارولیت، اين سنگ ازشده  بررسيهای مجموعه کاني. اندهای دگرگوني مجاورتي تشکیل شدهسنگ

های در قطب آلماندن، ترکیب بیوتیت بیشترترکیب گارنت  يالکترون با ريزپردازشگر شیمیايي هایتجزيه. آمفیبول و کرديريت هستند
-آهن)ها دارای ترکیب میانه ها  با ترکیب غني از آهن و کرديريتاستارولیت. هستندها از نوع اکتینولیت و آمفیبول آهن دوست

دهد و نشان مي  C° ۵۵۵ای دمای حدود های لکهت استارولیت شیستکاني بیوتیت در گارندماسنجي براساس تک. هستند( دارمنیزيم
و ساير  کیانیت نبودبا توجه به حضور استارولیت و همچنین مشخص شد  C° ۵11دمايي حدود  ،بیوتیت-با روش زوج کاني گارنت

ها نیازمند حضور ستارولیت در اين سنگا+ پايداری مجموعه گارنت . شودمي براوردکیلوبار  ۴ تا ۳بالا، فشار  -های فشار متوسطکاني
       . نواحي فرورانش دارد ساختيزمینشباهت به محیط  بررسينوع دگرگوني منطقه مورد  .مقاديری آب در محیط است

 .فرورانش ؛همدان ؛فشارسنجي-دما ؛کرديريت ؛استارولیت :های کلیدیواژه

  مقدمه

، قاره آفريقادر اثر فرورانش اقیانوس نئوتتیس که در بین 
 پهنهجنوب اورازيا قرار دارد، عربستان و ايران مرکزی در 

يک  پهنهاين . [0-1] سنندج سیرجان شکل گرفته است
دگرشکلي و  دستخوشکه  بودهکمربند ترافشاری راستگرد 

دگرگوني پويايي طي دوره ژوراسیک تا اواخر ائوسن شده است 
 ين نفوذیآذر-از مناطق مختلف اين پهنه دگرگوني .]2[

به . ]۸-۴[ فشار متفاوتي ارائه شده است-دما هایگزارش
های مختلف اين پهنه يکسان در بخش هادگرگوني ،عبارتي
کیلومتری غرب شهر  1۵ مجموعه دگرگوني وهنان در. نیستند

(. 1 شکل)سیرجان واقع است -همدان در شمال پهنه سنندج
  متفاوتای ههای دگرگوني از ديدگاهسنگ ،در منطقه همدان

 

فشار -آنجا که دما از. ]۷-۵[ برای مثال،)اند بررسي شده
های مناطق غرب وهنان تاکنون به طور کامل مجموعه دگرگوني

های صحرايي و بررسي پژوهش، با، در اين اندنشده بررسي
های گارنت، آمفیبول، شیمي کاني بررسيويژه آزمايشگاهي به 

-فشارسنجي به ويژه زمین-ماد ،کرديريت، بیوتیت و استارولیت
انجام شده ای و مجاورتي های دگرگوني ناحیهدماسنجي سنگ

فشار -دما غییرتاريخچه تسايي اين پژوهش به شنانتايج . است
از منطقه همدان به عنوان بخش مهمي از  بخشيدگرگوني 

 . نمايدمي يکمک شايان سیرجان-پهنه زمین ساختاری سنندج

 شناسيموقعیت زمین

کنار ژرف باغي طق غرب وهنان شامل چوتاش و حصارقرهمنا
اين(. 2 شکل)قراردارند شهرستان بهار الوند و در جنوب  سنگ

پست الکترونیکي ،32102021063 :، نمابر30120111160: نويسنده مسئول، تلفن :sepahi@basu.ac.ir    

 606تا  620، از صفحة 1031تان زمس، چهارم، شمارة سي و يکمسال 
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 .استزرد مشخص شده ساختاری فلات ايران که منطقه مورد بررسي با مربع -های رسوبيهنقشه پهن  1شکل

 

 
 

 .منطقه مورد بررسي  1:133333نقشه زمین شناسي   2شکل
 

پهنه ايران  مرز بیندر  قجنوب شر-بروند شمال غر با مناطق
 پهنه در پهنه با دگرشکلي پیچیده يعني مرکزی و زاگرس

های دگرگوني سنگ ،در اين منطقه. دارندسیرجان قرار -سنندج
اولیه  تشخیص ساختارهای .ای و مجاورتي رخنمون دارندناحیه

-چینهاما  ،دشوار است دگرگونيرخداد ها باتوجه به سنگ در

ديده بالا  هایهدر درجحتي های دگرگون شده بندی سنگ
های غني از کوارتز و لايه ،هاهورنفلسکه در  طوریبه شود مي
-های غني از میکا، کرديريت و آلومینوسیلیکاتدسپات و لايهفل

در مناطق مورد . از هم قابل تشخیص هستند (های تیرهلايه) ها
 .استسنگ یل و ماسهش زها تناوبي اسنگ سنگ مادر ،پژوهش
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تا ن مبريکارگرگوني منطقه از پد هایسنگ سنگ مادر سن
و ه است در نظر گرفته شد ]۹، ۴، 0[ راسیکژوو  ستريا

نسبت  هو يا کرتاس پسین ،دگرگوني آنها به ژوراسیک میاني
های پیش از سنوزوئیک در ترين رخنمونگسترده. شودداده مي

شناسي موجود در توالي سنگ .مجموعه اسلیت است منطقه
تا ژوراسیک  راسیکژواز  پیشینهای سنگ :صورتمنطقه به 

و  ون شدههای دگرگفماسه سنگ و تو فیلیت،شامل  پسین
-لايه ن،مار ت،لیسا ل،شی. است ، هورنفلس و میگماتیتستشی

بخش کوارتزيت و سنگ آهک  ،ماسه سنگ ،های نازک آهک
 کنگلومرا، و سنگماسه. های ژوراسیک هستندسنگديگری از 

 های کرتاسهشیل مجموعه سنگ آهک دولومیتي و آهک مارني،
 ای، اعدهق کنگلومرای شامل الیگومیوسن هایسنگ .هستند

 کنار آن، نواحي و در اين منطقه .هستند آهک و مارني آهک
 هایرسوب ولي دنشونمي پالئوسن و ائوسن ديده هایرسوب

 هایرسوببر  بحضور دارند که به صورت دگرشی گومیوسنالی
 هایرسوبقاعده  .دارندهای ژوراسیک قرار لیتسکرتاسه يا ا
مز قر لای سنگو ماسه سنگ  ،ل از کنگلومراامالیگوسن ش

کواترنر که به دلیل حاصلخیز بودن منطقه زير  هایرسوب .است
سخت نشده و  هایرسوب بیشتر ،پوشش گیاهي قرار دارد

 .هستندای های رودخانهشتههن

  روش انجام پژوهش

تويسرکان  1:1۱۱۱۱۱های هوايي و نقشه با استفاده از عکس
را  نظرمورد که مناطق  1333در سال  سازمان زمین شناسي

سپس طي . بررسي شدشناسي منطقه دربردارد، زمین
های دگرگوني نمونه از سنگ 1۶۱ تعداد ،بازديدهای صحرايي

مقطع نازک  ۷۱ نگاری،سنگ هایبرای بررسي. گرديدبرداشت 
چهار  ،سپس. شدندبررسي  قطبشيدگرگوني با میکروسکوپ 

ه شامل های دگرگوني منطقنمونه مقطع نازک صیقلي از سنگ
های آمفیبول، کرديريت، بیوتیت، گارنت و کاني ازنقطه  ۵۱

( ايمیدرو کرج) شرکت فرآوری مواد معدني ايراندر استارولیت 
ساخت شرکت  SX مدل (EPMA) ريزپردازشگر الکترونيبا 

CAMECA  فرانسه با شدت جريانnA2۱،  ولتاژkV1۵، 
 فشار

 Torr1۱-۷ ×۴،  ان شمارش، زممتوسط استاندارد فلز مس و
از نرم افزارهای  .ای شدندتجزيه نقطهثانیه برای هر عنصر  1۵

ها و رسم تجزيهتفسیر نتايج برای  AX, GIS چونمختلف 
 .استفاده شدنمودارها و نقشه 

 نگاریسنگ

های دگرگوني منطقه از سنگ نگاری،های سنگيراساس بررسب
رنت گا ،لیتسای شامل اهای دگرگوني ناحیهدو گروه سنگ

در  ترمولیتیت و ترمولیت شیست ،ستشیآمفیبول  ،اشیستمیک
های سنگ همچنینسبز تا آمفیبولیت شیست حد رخساره 

 و شیستدار ای استارلیتست لکهشیدگرگوني مجاورتي شامل 
یست سبز و نیز انواع شدار در حد رخساره ای گارنتلکه

و  لسکا هورنفلس، اپیدوت آمفیبول هورنفها چون میهورنفلس
تشکیل  هورنبلندهورنفلسدر حد رخساره  ريت هورنفلسکردي
 .اندشده

-زدگي بیرون محل در هاسنگ مجموعه ظاهری ضخامت

  .چهار تا پنج کیلومتر است متوسط طور به های منطقه
دستي به رنگ خاکستری  نمونه رهای منطقه دلیتسا: اسلیت

و بافت ند هستريزدانه  آنها .هستند يتیره و دارای ساخت ورق
شود  ای در آن ديده ميکهلاما بافت  ،اصلي سنگ اسلیتي است

 يتخته سنگبافت  .اند تشکیل شده تاز سريسی هالکه اغلبو 
 ایصفحه هایسیلیکات موازی قرار گرفتن ناشي از (سلیتيا)

 بروز ایيافتگي ترجیحي صفحهبه صورت جهت لبغااست که 
و سريسیت  ،شامل بیوتیتها نگهای اصلي اين سکاني .میکند

-شکل) هستند تهای فرعي اکسید آهن و گرافیکوارتز و کاني

 (.ب پ ۳ های
و  سیاه تا تیره خاکستری رنگ به هاسنگ اين: میکاشیست گارنت

شکفته  اغلب هاسنگ اين بافت .هستند ريزدانه تا دانه متوسط
-شکفته بلوریها گارنت و (ب ج چ ۳های شکل(است  بلوری

 اغلبها گارنت در اين سنگ. دندهنگ را تشکیل ميهای س
هايي از دربرداری و غربالي بافت دارای بوده ودار نیمه شکل

 اصلي هایکاني .است کوارتز و مسکويت گرافیت، هایکاني
-کاني و است مسکوويت و کوارتز بیوتیت، گارنت، شامل سنگ

 .دنشوديده مي هاسنگ اين در فرعي کاني عنوان به کدر های
ها در نمونه دستي به رنگ خاکستری اين سنگ: بول شیستآمفی

های از بافت .هستندريزدانه تا متوسط دانه  وتیره  تاروشن 
 بافت و متقاطع بافت به  توانها ميشده در اين سنگ ديده

ها گسن اين اصلي هایکاني .کرد اشاره شکفتيی نخپورفیر
بیوتیت و به  ز،کوارت ،(اکتینولیت-تترمولی)شامل آمفیبول 

-کاني ،آپاتیت، های فرعي اسفنو کاني پلاژيوکلازمقدار کمتر 

 و یزيتئوزکلینو -یزيتئوز ت،کلسی ،مسکوويت ،های کدر
 .دهستناپیدوت 
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به سمت شمال  ها در غرب وهنان، ديدرگه کوارتزی نفوذ کرده در شیست  تصوير صحرايي از( ب. تصوير ماکروسکوپي از ترمولیتیت( الف  ۳شکل
تصوير میکروسکوپي از ترمولیت در نور قطبیده متقاطع ( ث ،ت. (PPL)ای ای در نور قطبیده صفحهتصوير میکروسکوپي از شیست لکه( پ. غرب

.(XPL) میکا تصوير میکروسکوپي از ( چ. تصوير میکروسکوپي از بافت شکفته بلوری که طي دگرگوني در يک زمینه دانه ريز رشد کرده است( ج
. که اين بافت ناشي از رخداد بازتبلور در يک سنگ و يا رسوب های از پیش موجود استXPL تصوير بافت دانه شکفتي در نور ( ح، خ. هورنفلس

 .XPLتصوير میکروسکوپي از کرديريت هورنفلس با ماکل ساعت شني در نور ( ذ. XPLتصوير میکروسکوپي از بافت نخ شکفتي در نور ( د
 

ها در نمونه دستي به رنگ خاکستری اين سنگ: یتترمولیت
های شکل) هستندريز دانه تا متوسط دانه  وروشن تا تیره بوده 

-ها ميشده در اين سنگ ديدههای از بافت( خ الف، ت، ث، ۳

. اشاره کردنخ شکفتي توان به بافت جارويي پاپیوني و بافت 
بیش )یت اکتینول–ها شامل ترمولیتهای اصلي اين سنگکاني
. هستندبیوتیت و به مقدار کمتر پلاژيوکلاز  ،(درصد ۹۱از 

 .ها حضور داردهای کدر به عنوان کاني فرعي در اين سنگکاني

-ها دورترين واحد از سنگاين واحد از سنگ: دارهای لکهشیست

در که  بودهالوند  آذرين نفوذیهای دگرگوني مجاورتي به توده 
ای فته و در واقع هم دگرگوني ناحیهگرمای توده قرار گر معرض

 بافتموثر بوده و هنوز ساخت و  و هم دگرگوني مجاورتي در آن
به  اغلبها اين شیست. است خود را حفظ کرده پیشینورقي 

های د و دارای لکهنشورنگ خاکستری تیره تا روشن ديده مي
ها تشکیل رسد از فیلوسیلیکاتبراقي هستند که به نظر مي

نواحي دور از مرز و گرداگرد  بیشترها در اين شیست. نداشده
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ها شامل های اين سنگبافت. شوندديده مي آذرين نفوذیتوده 
در مقاطع نازک اين . هستندای و لکه بلوریشکفته شکفتي،ورقه

های کوارتز، پلاژيوکلاز، بیوتیت، میکای سفید، کاني ،هاسنگ
. دنشوای کدر ديده ميهگارنت، استارولیت، گرافیت و کاني

های های بیوتیت، میکای سفید و کانيهای سنگ را پولکلکه
ها ها يا لکههای میکای سازنده گرهکپولک. سازندکدر مي

 ،شدن به سمت تود نفوذیو با نزديکهستند تر از زمینه درشت
 . شودتر ميهای میکا نیز درشتاندازه پولک

ای يک شیست لکه سنگاين : ایگارنت استارولیت شیست لکه
 گارنت. است شدهدگرگوني مجاورتي  دستخوشاست که دوباره 
در . دهندهای سنگ را تشکیل ميشکفته بلورو استارولیت 

 :تواند از واکنش زير تشکیل شودگارنت مي ،دارهای لکهشیست
 آب + بیوتیت + گارنت = کوارتز+ مسکويت + کلريت  

های بي شکل است شکفته بلورورت ها به صگارنت در اين سنگ
 (.ج ۳ شکل)

ای و به رنگ خاکستری اين سنگ به صورت توده: میکا هورنفلس
است  دانه شکفتيها بیشتر بافت اين سنگ. شودديده مي

ها شامل های اصلي در اين سنگکاني(. ح خ ۳های شکل)
های از کاني. هستندکوارتز، بیوتیت، مسکويت و پلاژيوکلاز 

های کدر توان به ارتوکلاز، سريسیت، کلريت و کانييفرعي م
 .اشاره کرد

ها به رنگ خاکستری و سنگاين : اپیدوت آمفیبول هورنفلس
 شکفتيدانهها بافت اين سنگ. ای هستنددارای ساخت توده

 ها شامل کوارتز، پلاژيوکلاز، آمفیبول، های اين سنگکاني. است
 

 . هستندکلینوزوئیزيت -اپیدوت و زوئیزيت
ها به رنگ خاکستری تیره اين دسته از سنگ: کرديريت هورنفلس

 شکفته بلوریها بافت اين سنگ( . ذ ۳ شکل) شوندديده مي
ها کرديريت، های اصلي تشکیل دهنده اين سنگکاني. است

. هستندکوارتز، بیوتیت و به مقدار کمتر پلاژيوکلازهای دانه ريز 
ازک بلورهای کرديريت، در بررسي میکروسکوپي مقاطع ن

از کوارتز، مسکويت، بیوتیت و کاني کدر  بسیاریهای میانبار
ها ماکل ساعت شني کرديريت ،در اين مقاطع. دنشوديده مي

 .دندهنشان مي

 هاشیمي کاني

، استارولیت، گارنت ت،بیوتی ريزپردازشي برایهای کانيتجزيه 
شیمیايي  هایگيويژ ادامهکه در  انجام شد آمفیبول و کرديريت

 .شودشرح داده ميآنها 
گارنت موجود دربیوتیت بررسي ترکیب شیمیايي  رایب : بیوتیت

-نقطه تجزيه .شدندسه نقطه تجزيه  ،ایاستارولیت شیست لکه

( ۴ شکل)است آن  آهن دوستاين کاني بیانگر ترکیب  ای
های تجزيه شده وتیتیب درTi متوسط مقدار کاتیون  .]1۱[

شود، ديده مي 1چنانکه در جدول  .است 1۴/۱حدود 
. رودها با افزايش درجه دگرگوني بالا ميتدر بیوتی  K2Oمقدار
ای مايل به قرمز و ها سبب رنگ قهوهتبالا در بیوتی Ti مقدار

 .شودها سبب ميتآهن بالا رنگ سبز را در بیوتیقدار م
مقدار منیزيم نسبت به  ،همچنین با افزايش درجه دگرگوني

بر اساس  تفرمول بیوتی. ]11[( 1 جدول)يابد  ن افزايش ميهآ
 .محاسبه شداتم اکسیژن  22

 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 

 

 

 .]1۱[ اکسیژن  11براساس ترکیب شیمیايي، رسم شده بر پايه   هاتقسیم بندی بیوتیت  ۴شکل
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 های منطقه غرب وهناننتايج تجزيه ريزپردازشي بیوتیت 1جدول
(FM 121) نمونه ایستارولیت شیست لکهگارنت ا   

 ۳ 2 1 شماره نقطه
SiO2)Wt.%  (  ۳۵/۳۷  1۶/۳۷  ۵/۳۵  

TiO2 1/۱  ۶/1  ۶1/1  

Al2O3 ۳۹/1۹  ۱۵/2۱  ۳۸/2۱  

FeO ۶1/2۷  1۸/21  ۸2/2۱  

MnO ۵۶/12  1۴/۱  1۳/۱  

MgO ۶/1  ۳۷/۹  1۷/۹  

CaO 12/1  ۱۶/۱  ۱2/۱  

Na2O ۱1/1  1۵/۱  ۱ 

K2O ۱ ۸1/۶  1۳/۷  

۸/1۱۱ مجموع  ۸1/1۱۱  ۷۸/۹۴  

اکسیژن 22ها بر اساس  مقدار کاتیون  

Si ۵۷۳/۵  ۵۱2/۵  ۳۷۸/۵  
Ti ۱11/۱  1۷۸2/۱  1۸۴/۱  

Al ۴1/۳  ۴۹۸۸/۳  ۶۳۹/۳  

Al(iv) ۴2۷/2  ۴۹۸/2  ۶22/2  

Al(vi) ۹۸۳/۱  ۱۱۱۸/1  ۱1۷/1  

Fe+2 ۴۴۵/۳  ۶22۶/2  ۶۳۸/2  

Mn ۵۸۷/1  ۱1۷۶/۱  ۱1۷/۱  

Mg ۳۵۶/۱  ۱۶۸2/2  ۱1۷/2  

Ca 1۷۹/۱  ۱۱۹۵/۱  ۱۱۳/۱  

Na 2۹2/۱  ۱۴۳1/۱  ۱۱/۱  

K ۱ 2۸۶۳/1  ۳۷۸/1  

۸۶/1۴ مجموع  2۳2/1۵  ۳۱۸/1۵  

Fe / (Fe + Mg) ۹۱۶/۱  ۵۵۹1/۱  ۵۶۱/۱  

Mg / (Fe + Mg) ۱۹۴/۱  ۴۴۱۹/۱  ۴۴۱/۱  

 
 ،ایهای لکهرولیت شیستارنت استاگدو  لبه به مرکز از : گارنت 

اتم اکسیژن  12بر اساس  ت فرمول گارن .شدپنج نقطه تجزيه 
و رسم نمودارهای به دست آمده نتايج  براساس. دمحاسبه ش

 قطبها مشخص شد که نقاط بیشتر درتقسیم بندی گارنت
نیز  رتین و گراسولارساپاس پ،اما از پیرو ،هستندين دآلمان
ها، تجزيه اساس نتايجبر (.2 جدول، ۵ شکل) بهره نیستند بي

درصد، اسپسارتین  ۹-۶پ پیرو ،درصد ۷۱-۶2 مقدار آلماندين
با افزايش درجه  .است درصد ۴-۳درصد و گراسولار  1۱-2۹

افزايش و مقدار  ين و پیروپ در گارنتمقدار آلماند ،دگرگوني
 دو بلورترکیب نتايج بررسي  ۶ لشک .يابدکاهش مياسپسارتین 

 از ای غرب وهنانهای لکهگارنت استارولیت شیست در گارنت
 سیر شود،مي ديده که چنان. دهدلبه را نشان مي به مرکز

با  لبه سمت به مرکز از Fe, Mn, Mg, Ca عناصر تغییرات
 آلماندن، اسپسارتین، پیروپ و گروسولارسیر تغییرات مقدار

در هر دو کاني گارنت از مرکز  Mnعنصر. همخواني داردکاملًا 
نیز  اسپسارتین ر مقداربيابد که اين کاهش کاهش مي لبهبه 

 .دهد کاهش نشان مي لبهسمت  و مقدار آن بهاست موثر بوده 
 ديگر درگارنت و افزايشنت رگادريک  لبهاز مرکز به  Ca عنصر

برای هر دو  رلاوتغییرات با مقدار گراس اين سیر. يابدمي کاهش
در  Fe, Mg عناصر اين در حالي است که. همخواني داردکاني 

اند و در پاسخ به افزايش يافته لبهنت به سمت رگا يهر دو کان
 ،بیشتر شده لبهبه سمت نیز  پمقدار آلمان و پیرو ،ن افزايشاي

  .دگرگوني استطي دهنده رشد پیشرونده گارنت  که نشان
يک نقطه ای گارنت استارولیت شیست لکه نمونه از : استارولیت

ترکیبي غني از آهن  های منطقه وهناناستارولیت .شدتجزيه 
 ترکیب شیمیايي و  ريزپردازشينتايج تجزيه (. ۷شکل)دارند 

مقدار   (. ۳جدول ) اکسیژن محاسبه شد ۴۸کاني بر اساس اين 
Fe#  است ۸۵/۱آن برابر با. 
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 .های منطقه مورد بررسي بر اساس ترکیب شیمیاييبندی گارنتتقسیم  ۵شکل

 
 .های منطقه غرب وهناننتايج تجزيه ريزپردازشي گارنت  2جدول

(FM 121)  ایلکهگارنت استارولیت شیست 

 گارنت شماره دو  گارنت شماره يک نمونه

 ۵(لبه) ۴ 1(مرکز) 2( لبه) 1(مرکز) نقطه  

SiO2)Wt.%  (  ۳1/۳۷ ۳2/۳۷ ۶۹/۳۷ ۶۳/۳۷ ۷۷/۳۷ 

TiO2 11/۱ 1۱/۱ ۱۷/۱ 1۱/۱ ۱۷/۱ 

Al2O3 ۳۶/2۱ ۶۱/2۱ ۳۹/2۱ ۵۸/2۱ ۶۳/2۱ 

FeO ۸۵/2۹ ۱۶/۳1 ۹۳/2۶ ۸۷/2۷ ۷2/۳۱ 

MnO ۳۱/1۱ ۱۸/۸ ۴۳/12 ۴۵/11 ۳۹/۸ 

MgO ۷۹/1 1۶/2 ۴۹/1 ۶۸/1 11/2 

CaO ۱۵/1 12/1 22/1 1۷/1 ۹2/۱ 

Na2O ۱۱/۱ ۳۳/۱ ۱۱/۱ ۱۱/۱ ۱۱/۱ 

K2O ۱1/۱ ۱۱/۱ ۱۱/۱ ۱۱/۱ ۱۱/۱ 

 ۶۴/1۱۱ ۵۴/1۱۱ 01/133 ۸1/1۱۱ ۸۱/1۱۱ مجموع

 اکسیژن 11ها بر اساس مقدار کاتیون

Si ۱2/۳ ۱1/۳ ۱۵/۳ ۱۴/۳ ۱۴/۳ 

Ti ۱1/۱ ۱1/۱ ۱۱/۱ ۱1/۱ ۱۱/۱ 

Al ۹۴/1 ۹۶/1 ۹۵/1 ۹۶/1 ۹۶/1 

Fe+2 ۱2/2 1۱/2 ۸2/1 ۸۸/1 ۱۷/2 

Mn ۷1/۱ ۵۵/۱ ۸۵/۱ ۷۸/۱ ۵۷/۱ 

Mg 22/۱ 2۶/۱ 1۸/۱ 2۱/۱ 2۵/۱ 

Ca ۱۹/۱ 1۱/۱ 11/۱ 1۱/۱ ۱۸/۱ 

Na ۱۱/۱ ۱۵/۱ ۱۱/۱ ۱۱/۱ ۱۱/۱ 

K ۱۱/۱ ۱۱/۱ ۱۱/۱ ۱۱/۱ ۱۱/۱ 

 ۹۸/۷ ۹۷/۷ ۹۷/۷ ۱۳/۸ ۱۱/۸ مجموع

 ۷۱/۱ ۶۳/۱ ۶2/۱ ۷۱/۱ ۶۷/۱ الماندن

 ۱۹/۱ ۱۷/۱ ۱۶/۱ ۱۹/۱ ۱۷/۱ پیروپ

 1۹/۱ 2۶/۱ 2۹/۱ 1۸/۱ 2۳/۱ اسپسارتین

 ۱۳/۱ ۱۳/۱ ۱۴/۱ ۱۳/۱ ۱۳/۱ گروسولار
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ی اعضا)مربوط به ترکیب کاني ( ح-ث مربوط به ترکیب عناصر و ( الف تا ت : دارای گارنتهای لکهشیستترکیب گارنت در نمودارهای    ۶شکل
 (.پاياني گارنت

 

 
 شیمیايي در منطقه مورد بررسي بر اساس ترکیب بندی استارولیتتقسیم  ۷شکل

 

 .منطقه غرب وهنان ها در استارولیتنتايج تجزيه ريزپردازشي و مقدار کاتیون  ۳جدول 

 
 
 
 
 
 

                           
 
 
 

 
 

                                 

 

 

 

 

ایگارنت استارولیت شیست لکه نمونه  (FM 121)  
 1 شماره نقطه

SiO2)Wt.%  (  ۵2/2۸  

TiO2 ۴۳/۱  

Al2O3 ۳۴/۵۵  

FeO ۵1/1۴  

MnO ۴۵/۱  
MgO ۵۱/1  

CaO ۱۱/۱  

Na2O ۱۱/۱  

K2O ۱2/۱  

۸1/1۱۱ مجموع  

 اکسیژن 02ها بر اساس  مقدار کاتیون

Si ۱۴/۸  

Ti ۱۹/۱  

Al ۳۸/1۸  

Fe+2 ۴2/۳  

Mn 11/۱  

Mg ۶۳/۱  

Ca ۱۱/۱  

Na ۱۱/۱  

K ۱1/۱  

۶۸/۳۱ مجموع  

Mn+Ca 11/۱  
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جدول )نقطه تجزيه شد  ۳آمفیبول شیست،  نمونه از: آمفیبول
های دگرگوني های بررسي شده در گستره سنگآمفیبول(. ۴

با  ها،آمفیبول بر اساس نتايج تجزيه(. الف ۸شکل )قرار دارند 
درصد در  6/3کمتر از  Na+kدرصد و  6/1بیشتر از  Caقدار م

بر اساس  (.ب ۸شکل) قرار دارند های کلسیميقلمرو آمفیبول
نشان داده شده است، ( پ ۸شکل )ها چنان که در بررسي

های ماگمايي آمفیبول. ها ترکیب اکتینولیت دارندآمفیبول
های با درصد دارند، در حالیکه آمفیبول ۳/۷سیلیس کمتر از 

درصد براثر فرآيند زير خط انجماد شکل  ۳/۷سیلیس بیشتر از 
آمفیبول از هورنبلند به  تغییرات ترکیب[. 10-11]اند گرفته

دگرساني يا دگرگوني  تواند در اثرترمولیت مي-سمت اکتینولیت
 و منیزيم سیلیسیم ثانويه دارای های آمفیبول. کم  باشد درجه

 

 (.۸ شکل) تری هستندکم Ti,Al,Na,Kو مقدار  بیشتر
ترکیب شیمیايي و مقادير کاتیوني کرديريت در : کرديريت
تجزيه  ديريت هورنفلس، سه نقطهکردر. آمده است ۵جدول 

 ۹۵/۳-۴درصد، آلومینیوم ۹۶/۴-۹۹/۴مقدار سیلیس . شدند
های آن بر درصد است و کاتیون 11/1-12/1درصد و آهن 

 #Mgمقدار (. ۵جدول )ند اکسیژن محاسبه شد 1۸اساس 
 Mg/(Mg+Mn+Fe)از نمودار مقدار  .درصد است ۴۵حدود 

بندی انواع برای تقسیم( ۹شکل ) Ʃchc= Na+Kنسبت به 

با خاستگاه  Iهای نوع کرديريت. ]1۵[کرديريت استفاده شد 
. شوندبا خاستگاه ماگمايي شناخته مي II,IIIدگرگوني و انواع 

-مي بندی آنها تعريفبه عبارتي، تفاوت انواع کرديريت با منطقه

 .شود

 های منطقه غرب وهناننتايج تجزيه ريزپردازشي آمفیبول  ۴جدول
(FM 117) نمونه آمفیبول شیست    

 ۳ 2 1 شماره نقطه

SiO2)Wt.%  (  ۶۸/۵۵  ۵۳/۵۵  1۷/۵۳  

TiO2 ۱۳/۱  ۱1/۱  1۵/۱  

Al2O3 ۳2/۱  1۷/۱  ۱۷/2  

FeO ۶۵/12  ۳۶/12  ۸۶/1۳  

MnO 2۵/۱  21/۱  2۴/۱  

MgO ۳2/1۷  ۱۵/1۷  ۹۸/1۵  

CaO ۹/12  2۵/1۳  ۷۳/11  

Na2O 1۴/۱  2۵/۱  ۸۸/۱  

K2O ۱1/۱  2۱/۱  ۱۴/۱  

۳2/۹۹ مجموع  ۸۹/۹۸  1۳/۹۸  

اکسیژن 10ها بر اساس  کاتیون مقدار  

Si ۸۷۸/۷  ۸۹۵/۷  ۶۷۷/۷  

Ti ۱۱۳/۱  ۱۱1/۱  ۱1۶/۱  

Al ۱۵۳/۱  ۱2۸/۱  ۳۵2/۱  

Al(iv) ۱۵۳/۱  ۱2۸/۱  ۳2۳/۱  

Al(vi) ۱۱/۱  ۱۱/۱  ۱2۹/۱  

Fe+2 ۴۹۷/1  ۴۷۱/1  ۶۷۴/1  

Mn ۱۳۱/۱  ۱2۵/۱  ۱2۹/۱  

Mg ۶۵۳/۳  ۶1۴/۳  ۴۴۱/۳  

Ca ۹۵۶/1  ۱1۸/2  ۸1۵/1  

Na ۱۳۸/۱  ۱۶۹/۱  2۴۶/۱  

K ۱۱2/۱  ۱۱۴/۱  ۱۱۷/۱  

1۶۳/1۵ مجموع  1۵2/1۵  ۶۱۸/1۵  

Mg / (Fe + Mg) ۷۱۹/۱  ۷11/۱  ۶۷۳/۱  
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بندی تقسیم( های کلسیمي قرار دارند، پو  آمفیبولها در قلمرآمفیبول شیست( ب  ]1۳[نمودار شناسايي خاستگاه آمفیبول ( الف  ۸ شکل

 . ی اکتینولیت واقع هستندکه بر اين اساس آنها در گستره ]1۴[ها بر اساس ترکیب شیمیايي آمفیبول
 

 های منطقه غرب وهناننتايج تجزيه ريزپردازشي کرديريت  ۵جدول
(FM 105) نمونه کرديريت هورنفلس    

 ۳ 1 1 شماره نقطه
SiO2)Wt.%  (  2۵/۴۷  1۹/۴۷  1۸/۴۷  

TiO2 ۱2/۱  ۱1/۱  ۱۱/۱  

Al2O3 ۸۷/۳1  ۷۸/۳1  2۹/۳2  

FeO ۶2/12  ۷۴/12  ۶۸/12  

MnO ۴1/۱  ۳۴/۱  ۳۶/۱  

MgO ۸/۵  ۷۳/۵  ۷۷/۵  

CaO ۱1/۱  ۱2/۱  ۱1/۱  

Na2O ۱۱/۱  2/۱  ۱2/۱  

K2O ۱1/۱  ۱2/۱  ۱1/۱  

۹۹/۹۷ مجموع  ۱۳/۹۸  ۳2/۹۸  

اکسیژن 12ها بر اساس  مقدار کاتیون  

Si ۹۹۱/۴  ۹۸۸/۴  ۹۶۷/۴  

Ti ۱۱2/۱  ۱۱1/۱  ۱۱/۱  

Al ۹۶۷/۳  ۹۵۹/۳  ۱۱۶/۴  

Fe+2 11۵/1  12۶/1  11۶/1  

Mn ۱۳۷/۱  ۱۳۱/۱  ۱۳2/۱  

Mg ۹1۳/۱  ۹۱۳/۱  ۹۱۵/۱  

Ca ۱۱1/۱  ۱۱2/۱  ۱۱1/۱  

Na ۱۱/۱  ۱۴1/۱  ۱۱۴/۱  

K ۱۱1/۱  ۱۱۳/۱  ۱۱1/۱  

Fe# ۵۵۱/۱  ۵۵۵/۱  ۵۵2/۱  

Mg# ۴۵۱/۱  ۴۴۵/۱  ۴۴۸/۱  

۱2۶/11 مجموع  ۱۵۳/11  ۱۳۳/11  
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 .]1۵[های غرب وهنان در نمودار موقعیت کرديريت  ۹شکل

 
 فشارسنجي -دما

و زوج  ]1۶[تک کاني بیوتیت  هایاز روش ،در اين پژوهش
های دمای تشکیل سنگ براوردبیوتیت برای -کاني گارنت

و  ۶های جدول) ]2۵-1۷[ ه  شددگرگوني منطقه وهنان استفاد
های گارنت و تبادل کاتیوني آهن و منیزيم بین کاني(. ۷

های واسنجيبیوتیت دماسنج مهمي است که نتايج آن با 
 . شده است آورده ۶مختلف در جدول 

 و  ۷در جدول [ 16] تیتانیم در بیوتیت دماسنجينتايج 
 

زير  ابطهراز  ، دمادر اين روش .است شدهاستفاده  1۱شکل 
 :شودمحاسبه  مي

T(oC) = {[ln(Ti) -a - c(XMg)
3
 ]/b}

0.333
   (2)        

تاری بیوتیت خهای تیتانیم در فرمول سابرابر با تعداد اتم  Tiکه
 Ta=-2.3594, b=4.6482× 10اکسیژن، 11بر اساس 

-9
 , 

c=-1.7283  است. 
توان گفت که دمای تشکیل استارولیت گارنت در مجموع مي

 .درجه سانتي گراد است ۵۶۱تا  ۵1۱ها بین ستشی

 های مختلفبیوتیت با واسنجي -براساس تبادل کاتیوني گارنت( گرادبر حسب درجه سانتي)نتايج دماسنجي   ۶جدول 

بیوتیت -های تبادل گارنتواسنجي  P= ۵/۳  kb P= ۵/۳  kb 

Grt (1) نمونه  Grt (2)  

Ln Kd ( Gt - Bi) ۸۵/1  ۸۵۸/1  

[؟]  1/۵۵۴  2/۵۵2  

[16]  ۷/۵۱۳  ۴/۵۱2  

[16]  ۳/۵1۱  2/۵۱۸  

[؟]  ۶/۵۴۶  ۹/۵۴۴  

[؟]  ۸/۵۷2  ۳/۵۷1  

[10]  ۵۴۶ ۴/۵۴1  

Pigage & Greenwood, 82 ۹/۶۴۳  1/۶۴2  

[13]  ۹/۵۷۸  ۴/۵۷۷  

[13]  ۵۷۱ ۶/۵۶۸  

[13]  ۵/۵2۵  1/۵۵1  

[11]  1/۵۷2  ۵/۵۷1  

[11]  ۶/۵۵۴  1/۵۵۳  

[11]  ۵/۵۵۹  ۴/۵۵۵  

[10]  ۴/۴۹2  ۸/۴۸۶  

[10]  ۴/۵۶2  2/۵۶۱  

[10]  ۴۸۳ ۹/۴۷۷  

[16]  ۷/۴۹۸  2/۴۹۴  

[16]  ۳/۴۳۷  ۴۳1 

۶۶۶/۵12 دمای متوسط  ۱۸2/۵12  
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 .غرب روستای وهنان ایگارنت استارولیت شیست لکههای کاني بیوتیت برای سنگتک  دماسنجي براساسنتايج   ۷جدول 

ایگارنت استارولیت شیست لکه   

 Xmg Ti T(°C) 

(1)بیوتیت   ۴۴/۱  1۷۸/۱  ۵۵2 

(2)بیوتیت   ۴۴/۱  1۸۴/۱  ۵۵۹ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .ای غرب روستای وهنانهای گارنت استارولیت شیست لکهبرای سنگMg/(Mg+Fe)  نسبت به  Tiنتايج دماسنجي بر پايه مقدار  13شکل 

 

 بحث

وند در ژوراسیک میاني به درون ال ژرف سنگهای عمده بخش
در  بررسيمورد منطقه ای حیههای دگرگوني ناتوالي سنگ

منطقه های و شیستها فیلیت ،هایتاسل ،کردهنفوذ  همدان
هورنفلسي  هایو در نتیجه سنگ دچار دگرگوني مجاورتي شده

از  وني مجاورتيدگرگ .اندشده پديدار دارهای لکهشیست و
اپیدوت هورنفلس تا -لبیتدر حد رخساره آ درجه کم تا زياد

گرمای لازم برای دگرگوني  .است رخ دادهپیروکسن هورنفلس 
 .تامین شده استاسیدی  و کبازيهای توده از مجاورتي

دهد که دگرگوني در منطقه وهنان و مجموعه کانیايي نشان مي
مقدار  راساسدماسنجي ب. باکان شباهت داردنوع آن به  پیرامون

،  رايج استعنصر تیتانیم در ترکیب کاني بیوتیت که امروزه 
ای در  های لکهدهد که گارنت استارولیت شیستان مينش

زمین  شیب .اندگراد تشکیل شدهدرجه سانتي ۵۵۱دمای حدود 
 طيهر کیلومتر  درگراد درجه سانتي ۳۱گرمايي بیشتر از 

ترکیب آمفیبول در . شوددگرگوني در منطقه پیشنهاد مي
به با توجه آنها است، اما  ميهای دگرگوني منطقه کلسیسنگ

ترکیب . اکتینولیت هستند-آلومینیم از نوع ترمولیت کممقدار 
سیرصعودی برای دو عنصر آهن و  لبهها از مرکز به گارنت

افزايش و گاهي  Caو برای  Mnکاهش در عنصر  ،منیزيم
تغییر در مقدار اعضای  بااين تغییرات  .دهدکاهش را نشان مي

رتین در بلور گارنت پیروپ، گراسولار و اسپسا -آلماندن  پاياني
ها در متاپلیت چنان کهبلورهای استارولیت  .همخواني دارد
اغلب مقدار نیز  بررسيهای منطقه مورد در سنگمعمول است، 

Fe نتايج بدست آمده با تشکیل گارنت استارولیت . بالايي دارند
های غرب وهنان در شرايط رخساره آمفیبولیت شیست

-موجود در سنگ هایکاني(. 11شکل ) ]16[ همخواني دارند

طي دو مرحله دگرگوني  بررسيهای دگرگوني منطقه مورد 
بیوتیت در هر دو چون هايي به عبارتي کاني. اندمتبلور شده

اند اما گارنت، ای و مجاورتي شرکت کردهمرحله دگرگوني ناحیه
 بررسيای های دگرگوني ناحیهاستارولیت و آمفیبول در سنگ

های در سنگ بیشترستند و کرديريت تر هشده معمول
حضور کاني استارولیت و نبود . شوددگرگوني مجاورتي ديده مي

های دگرگوني کیانیت در سنگ چونهای آلومینوسیلیکات کاني
بر اثر ترکیب شیمیايي  افزون، بررسيای در منطقه مورد ناحیه

 ۴به بالغ نشدن فشار از حدود مربوط تواند سنگ مادر مي
 .های دگرگوني منطقه باشدگیری سنگار طي شکلکیلوب
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شرايط براورد شده برای فشار و دمای مناطق مورد . های مورد بررسيفشار سنگ-های دگرگوني و گستره دمازايي، و رخسارهنمودار سنگ   11شکل

: Qzجیديت، : Jdکوسیت، : Coaالبیت، : Abيت، آندالوز: Andسیلیمانیت، : Silکیانیت، : ky) ]2۶[. بررسي با مستطیل نشان داده شده است
: GPرخساره فشار بسیار بالا، : UHP  رخساره اکلوژيت،: Ecرخساره شیست آبي، : Bsرخساره شیست سبز، : Gsدرجه پايین، : LGکوارتز، 

 (.رخساره آمفوبیلیت پلاژيوکلاز: PAرخساره گرانولیت و : GRرخساره پیروکسنیت گارنت، 
  

 برداشت
های الوند به درون سنگ ، ژرف سنگبررسيناطق مورد در م

-ای درجه کم تا متوسط نفوذ کرده و هورنفلسدگرگوني ناحیه

دگرگوني  آثاراما  ،اندشدهتشکیل  بالا در نزديک توده-دماهای 
گرمايي شواهد دگرگوني . قديمي به طور کامل محو نشده است

ها و هورنفلس های کرديريت درشکفته بلوررشد  اتوان برا مي
در اين . دار مناطق غرب وهنان نشان دادهای لکهشیست
اسلیت، )ای های دگرگوني ناحیهيک مجموعه از سنگ ،منطقه

های دگرگوني و سنگ( گارنت میکا شیست و آمفیبول شیست
دار، میکا هورنفلس، اپیدوت آمفیبول های لکهشیست)مجاورتي 

ی رخساره شیست ترهدر گس( هورنفلس و کرديريت هورنفلس
آلبیت اپیدوت هورنفلس تا هورنبلند )سبز تا آمفیبولیت 

-ها و لکهدورتر از توده آذرين، گرهک. رخنمون دارد( هورنفلس

از دگرگوني همبری  ناشيشود که ها ديده ميهايي در اسلیت
های  کاني بیوتیت، بیوتیتتک ر پايهسنجي بدمابا  .هستند

ای میانگین دمايي یت شیست لکهموجود در گارنت استارول
در . دهندگراد را نشان ميدرجه سانتي C  °۵۵۵حدود

 -تبادلي گارنت دماسنجکاتیوني، از تبادل براساسدماسنجي 
 ،استفاده شد، كه با اين روش( دماسنجمتداولترين )بیوتیت 

ای منطقه غرب میانگین دمای گارنت استارولیت شیست لکه
در  C  °۵11های مختلف حدود نجيواسروستای وهنان با 

مورد  منطقهنوع دگرگوني . بدست آمد kbar۴فشار حدود 
های حضور توده واست (LP-HT)  دمابالا-فشار پايین بررسي

تواند عاملي برای ايجاد ي ميگمايما وسی در يک قفوذن
 . باشد بررسياطق مورد در من دگرگوني

 قدرداني
پژوهش و فناوری دانشگاه  اين پژوهش با حمايت مالي معاونت

سینا انجام شده است که بدين وسیله از ايشان قدرداني بوعلي
 .نمايیممي
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