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 های  شیمی میكاها و رخداد دگرگونی در گارنت میكاشیست

 شمال گلپایگان  ارتفاعات حاجی قارا،

 

 ؛سیدمحسن طباطبايی منش، محمود خلیلی، *السادات میرلوحی اکرم

   اصفهان،  شناسی، دانشکده علوم، گروه زمین ،دانشگاه اصفهان

 آلمان ،ريستال شیمیشناسی و ک سسه کانیؤم ،اشتوتگارت؛ دانشگاه هانس ماسونه

 3/4/13پذيرش                     17/4/12دريافت 

 چكیده
سیرجان را  -سنندج پهنۀ دگرگونی های سنگبخشی از، شمال گلپايگان ،های ارتفاعات حاجی قارا گارنت میکاشیست

، (دار بیوتیت آهن)ای سیاه و میک های عمده بافتاز جمله کیلوبلاست  لپیدوپورفیروبلاست و پورفیروپويی. دهند می  تشکیل

و کوارتز، ( آلماندين)، گارنت (IIbو  Iنوع )دار  های دگرگونی آهن و منیزيم ، کلريت(موسکويت و فری فنژيت)میکای سفید 

دار، اکسید آهن و  های فرعی شامل استروتید، آندالوزيت، پلاژيوکلاز، مواد کربن کانی. هاست های اين سنگ مهم ترين کانی

گر آن  های تخمین زده شده، بیان های همراه و دماسنجی شواهد پتروگرافی، شیمی میکاها در کنار ديگر کانی. است تورمالین

است که پس از پیشرفت دگرگونی تا رخساره آمفیبولیت، مسیر دگرگونی به سمت کاهش فشار و نیز افزايش دما تغییر 

های گارنت،  اشاره دارد که موجب رشد پورفیروبلاست ( حلیبه صورت م)شواهد موجود به حضور تودۀ نفوذی . کرده است

فری فنژيت و  حضور کلريت،. و آندالوزيت شده است( در جهتی تقريباً عمود بر شیستوزيته قبلی سنگ)بیوتیت و موسکويت 

های مورد بحث در جريان  اکسید آهن، حاکی از رخداد دگرگونی برگشتی در طی کاهش حرارت و سرد شدن سنگ

 .آمدگی استبالا

 سیرجان -سنندجپهنه متاپلیت، گلپايگان،  دگرگونی،   میکا، :ی کلیدیها واژه

 akrammirlohi@gmail.comنويسنده مسئول           *

 

 مقدمه
  میکای سیاه،. ها هستند ای از جمله شیست های دگرگونی ناحیه ای در سنگ های ورقه ترين کانی میکاها از مهم

های مختلف  توان در رخساره ها را می هاست که سیر تکاملی آن ترين اين کانی ت، شناخته شدهمیکای سفید و کلري

عنوان  تواند به های يک مجموعه پاراژنزی به فشار و حرارت وابسته است و می تغییر ترکیب کانی. دگرگونی دنبال کرد

های جامد  ار بر گستره پايداری محلولتغییرات دما و فش. ]1[ شودتوجه  به آنشاخصی برای تخمین درجۀ دگرگونی 

 . د، تأثیرگذار استشو ها می میکاها و رخداد جانشینی که موجب ايجاد طیف ترکیبی آن

 ها بندی آن های گارنت و استروتید و منطقه های دگرگونی متاپلیتی بر شیمی کانی های سنگ بسیاری از بررسی

های گسترده  دلیل جانشینی ی میکايی نیز بهها که کانی در حالی. ستتر توجه شده ا استوار است و به بررسی میکاها کم

توانند شاهدی بر درجه دگرگونی و  و داشتن طیف ترکیبی بین اعضای نهايی خود می (... ,Fe, Mg, Al)عناصر 
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 ]2[قارا  یهای ارتفاعات حاج گارنت میکاشیست در  گارنتبلورهای که بررسی  با توجه به اين. باشند  رخداد آن در سنگ

های  کمک شیمی کانی در اين پژوهش سعی شد بهاز اين رو،  گیر در اين کانی دارد بندی چشم منطقهنبود نشان از 

بیوتیت، )های میکايی  های همراه و دماسنجی، بر اهمیت کانی های پتروگرافی، ديگر کانی میکايی در کنار بررسی

 شناسی اين واحد دگرگونی در جۀ دگرگونی و سرگذشت زمیندر تعیین رخداد دگرگونی، در( موسکويت و کلريت

 . تری شود تأکید بیش ،شمال گلپايگان

 

 شناسی منطقه زمین
از اند که  عنوان واحدهای دگرگونه پرکامبرين معرفی شده به ]3[ گلپايگان 10201111ارتفاعات حاجی قارا در نقشه 

 اين (.الف 1شکل ) استسیرجان شمالی  -سنندج ۀعلق به پهنرسوبی ايران، مت -شناسی ساختمانی نظر تقسیمات زمین

جنوب غرب است که بین  -شرق  با روند تقريبی شمال ]4[ موته (هورست) غربی فرازمین ارتفاعات، بخش جنوب

و شرق ( غرب  شمال)غرب موته  عادیهای  و گسل( غرب  جنوب)و گسل شازند ( شرق  شمال)های تراستی دهق  گسل

ها عامل رخنمون يافتگی اين واحدهای سنگی به سطح  اين گسل(. B 1شکل )قرار گرفته است ( شرق  جنوب)موته 

 .زمین هستند

های  عنوان مجموعه شناسی منطقه به واحدهای سنگ ]0[ محلات 10111111شناسی  زمین ۀدر شرح نقش 

ها  لیت، برگوارگی و خطوارگی نیز در آنزمان با دگرگونی در رخساره آمفیبو اند که هم دگرگونی پالئوزوئیک معرفی شده

سیرجان، سنگ مادر  -ای با ديگر مناطق سنندج چینه -و تطابق سنگ ]6[ها  پژوهشبه استناد . هويت يافته است

کريمی  .اند که در فاز سیمیرين پیشین دگرگون و دگرشکل شدهشود  می گرفته واحدهای دگرگون پالئوزوئیک در نظر

ها بیش از  گارنت پتروگرافی و شیمی معتقد است کهخوانسار  -های شمال گلپايگان و الیگودرز با بررسی متاپلیت ]7[

های هر دو ناحیه در جريان دگرگونی ديناموترمال  متاپلیت، چنین هم. گذارند يک مرحله رشد را به نمايش می

( قهقرايی)ا، يک دگرگونی برگشتی ه سنگ ، اينو در جريان بالاآمدگی  رونده تا رخساره آمفیبولیت دگرگون شده پیش

 .اند دهکرتحمل ( زون کلريت)را تا رخساره شیست سبز 

، گنیس ، گرانیتگرانیتمیلونیت  اسکارن، همراه مرمر، هورنفلس، های شمال گلپايگان به گارنت میکاشیست

که ( پ 1شکل ) ندده می  سیرجان را تشکیل -سنندج پهنه های ، بخشی از دگرگونهآمفیبولیت و کوارتزيت، شیست

از ديدگاه . اند دهکرهايی است که بسیاری از محققان به آن اشاره  از ويژگی اين پهنه های چندفازی بودن دگرگونی

 .]8[اين فازها شامل دگرگونی ايستا، دگرگونی دينامیک و دگرگونی همبری است  ايی سبزه

زد يافته است به دشت نمکی  سل شرق موته برونگ عادیکرد  عمل باکه ( متر 2431)جنوبی اين ارتفاعات  ۀدامن

در بخش پايینی با دار  زد هورنفلس گارنت همراه تعدادی برون ها به نت میکاشسیتردر صحرا، گا. شود ختم میورزنه 

 (.2شکل )دهند  رنگ تیره و مرمرها با رنگ روشن در قسمت فوقانی، نمای منطقه را تشکیل می

. ها و بافت متراکم رخنمون دارد از شیست (2شکل ) تر رت پراکنده و با رنگ تیرهصو بهدار  ی گارنتها هورنفلس

های کوچک  ها، بافت هورنفلسی ريزدانه متشکل از بیوتیت، موسکويت، کوارتز و پورفیروبلاست پتروگرافی اين سنگ

تشکیل اين  .شوند میصورت تجمعی مشاهده  حواشی بلورهای گارنت نامنظم است و اغلب به. دهد گارنت را نشان می
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در منطقه مربوط ( آلکالی سینیت اسفاجرد در بخش غربی يا گرانیت آدربا در شرق)ها به حضور تودۀ نفوذی  هورنفلس

 .شود می

 
 (الف)

 سیرجان،-موقعیت منطقه در نقشۀ ایران و پهنه سنندج (الف .7شكل 

 
 EMF  گسل دهق، DFکه  ]3[ گلپایگان 7:701111شناسی  زمین ۀهای منطقه بر روی نقش موقعیت گسل( ب. 7شكل 

شناسی ساده شده منطقه برگرفته از  زمین ۀنقش(  پ، (]4[ برگرفته از)ه است تگسل غرب مو WMF گسل شرق موته،
 مشخص شده است ببا مستطیل زردرنگ در تصویر  پمحدودۀ تصویر  ]0[ محلات 7:711111شناسی   زمین ۀنقش

 
 روش انجام پژوهش

 ، بامقاطع نازكنمونه از واحدهای سنگی منطقۀ، بررسی میکروسکوپی  01آوری بیش از  بازديدها و جمعپس از 

کلريت و گارنت   موسکويت،  بیوتیت، های ترکیب شیمیايی کانی. انجام شد -2BH میکروسکوپ پلاريزان الیمپوس مدل
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در طول . شده استتعیین  Cameca SX-100 الکترون مايکروپروب ۀبا دستگاه تجزي( آلمان)در دانشگاه اشتوتگارت 

فرمول . بوده است S31و زمان شمارش  nA10 شدت جريان ، kV10دهنده دستگاه   ای، ولتاژ شتاب نقطه ۀانجام تجزي

Micaافزار  کمک نرم ها به بیوتیت 3و  2محاسبه و آهن  ]1[ 1فرمولا صفحات گسترده باها  ساختاری کانی
 تفکیک ]11[ +

 .است ]11[ ها بر گرفته از ختصاری کانیعلائم ا. شد
 

 فابریك سنگ و پتروگرافی
. شوند ديده می ها، هايی هستند که در نمونه دستی گارنت میکاشیست گارنت، بیوتیت و موسکويت از جمله کانی

بسیار ( متر سانتی 4تا  0/1)بلورهای گارنت  ۀپراکندگی و انداز نیز بیوتیت و موسکويت متغیر است ودرصد دو کانی 

آن با کم و در قسمتی ديگر بلورهای ريز با فراوانی  ها بلورهای درشت گارنت که در برخی قسمت طوری به. متغیر است

املی مانند سیال دگرگونی، سرعت وع. سازی و فرآيند رشد است د که گويای رقابت هستهنشو می يافتفراوانی زياد 

های عمده  بافت .]12[تأثیرگذار است ها  بر تعداد بلورها و سرعت رشد آنها و سرعت تغییر دما  ، انرژی مرزدانهانتشار

 .کیلوبلاست است  اين واحدها، لپیدوپورفیروبلاست و لپیدوپورفیروپويی

 
 (ل شرق شما -دید به سمت شمال)بررسی شده  دۀدر محدو و هورنفلس مرمر ،واحدهای سنگی شیست .7شكل 

درصد  10-21  درصد گارنت، 20-30  درصد موسکويت، 21-31  یوتیت،درصد ب 31-30اين واحد سنگی دارای 

تصاوير میکروسکوپی اين  .ايلمنیت و گرافیت است تورمالین، درصد 1-0 و استروتید و درصد کوارتز 11-10کلريت، 

توزيته و شیس استمتوسط تا ريز  ،بلورهای بیوتیت و موسکويت اندازۀ. آمده است 3ها به همراه توضیح در شکل  سنگ

 همراه به ،ريزبلور پاره ای،های کوارتز و  حاوی ادخالو صورت درشت بلور   ها به برخی موسکويت. اند سنگ را موجب شده

يابی تقريباً عمود بر شیستوزيته دارند که بعضاً در  تر جهت های درشت موسکويت. شوند يافت می های تجمعی کلريت

. تواند گويای تحمل يک دگرگونی مجاورتی محلی باشد اين پديده می. شود هم ديده میهای کلريتی شده  بیوتیتمورد 

ها گاهی  کلريت. شود ديده میاست به فراوانی رونده  گرگونی پسکه حاصل دکلريت و سريسیت  زمینۀ سنگ،در 

 .شود های گارنت نیز مشاهده می در امتداد شکستگی و نیزای  صورت لکه ای و گاهی به صورت ورقه به

                                                           
1 . Formula 
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 های حاجی قارا تصاویر میكروسكوپی گارنت میكاشیست .3شكل 

 .دهد های میكایی به همراه کوارتز که شیستوزیته عمومی سنگ را نشان می مجموعه کانی. الف

. شود كت در آن دیده مییهاله متام کلریت جانشین شده و ادخال زیرکن بابا کامل طور  بهبیوتیت که . ب
 .بر شیستوزیته عمومی سنگ رشد کرده است عمود یباًاین کانی در جهت تقر

یافتگی عمومی سنگ متبلور  بر جهت عمود که تقریباًادخال کوارتز  با های درشت موسكویت. پ
 .اند شده

 .دنشو ای در سنگ دیده می صورت لكه همراه کلریت که به ریزدانه به های موسكویت. ت

 .میكا و کوارتز ۀو مگنتیت و حاشیه نامنظم در زمینپورفیروبلاست گارنت حاوی ادخال کوارتز . ث

 .شود می یافتهای کربن  پورفیروبلاست آندالوزیت که در اطراف آن ادخال. ج

های فراوان کوارتز، اپاك، گاهی  دار با حواشی نامنظم و حاوی ادخال نیمه شکل ،های گارنت پورفیروبلاست

و است دار  های کوارتز زاويه ادخال. هستند( گرسانی بیوتیتحاصل د احتمالاً)و کلريت ( در مرکز)استروتید 

ادخال کوارتز ممکن است بقايای . گارنت مشابه است( هسته تا حاشیه)ها در سرتاسر بلور  پراکندگی آن

دهد که کوارتزها در  شواهد پتروگرافی نشان می .]13[ های تولید گارنت باشند گرها يا محصول واکنش واکنش
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اين کوارتزها احتمالأ در . ها مانند کوارتزهای زمینه است و شکل آن ۀانداز واند  نت در برگرفته شدهطی تبلور گار

ها فقط يک نوع  در اين سنگ. اند وجود آمده و با اين کانی در بر گرفته شده  های تشکیل گارنت به طی واکنش

خاکستری با  های تداخلی رنگلی و استروتید با چندرنگی زرد عس. شود گارنت و با يک مرحله رشد ديده می

 گر تشکیل گارنت در جريان پیشرفت دگرگونی باشد تواند بیان شود که می گرد در مرکز گارنت ديده می ۀحاشی

از جمله ( کربن؟)سیاه رنگ های  ای از لکه حاشیهو  اندازۀ کوچک، برجستگی قویآندالوزيت با . ]14[

 .شود ها ديده می هايی است که در اين سنگ آلومینوسیلیکات

 کانی شیمی
های  داده بر اساسها  بندی آن و رده( موسکويت و کلريت  بیوتیت،)بررسی ترکیب شیمیايی میکاها  در اين بخش به

در  ها محاسبه فرمول ساختاری آن به همراهها  ای اين کانی نقطه نتايج تجزيه. شود ای پرداخته می نقطه تجزيه

 .استارائه شده  3 تا 1 های جدول
 ها های منطقه و محاسبه فرمول ساختاری آن گارنت میكاشیست میكای سیاهای  نقطه ۀتجزی های نتایج داده. 7جدول 

Sample No. 37 37 33 37 37 

SiO2 34/43  85/43  85/43  83/43  66/43  

TiO2 34/1  58/1  58/1  33/1  34/1  

Al2O3 83/15  36/13  36/13  85/13  81/13  

FeO 61/22  41/21  41/21  28/22  83/22  

MnO 85/8  14/8  14/8  18/8  83/8  

MgO 35/5  85/5  85/5  25/5  62/5  

CaO 84/8  82/8  82/8  86/8  83/8  

Na2O 13/8  15/8  15/8  16/8  24/8  

K2O 55/5  11/5  11/5  81/5  33/5  

BaO 83/8  85/8  85/8  85/8  85/8  

H2O 83/8  85/6  85/6  26/6  34/8  

Total 68/55  18/55  18/55  88/188  56/55  

O# 11      

Si 655/2  348/2  348/2  323/2  313/2  

Al iv 412/1  238/1  238/1  253/1  256/1  

Al vi 488/8  454/8  454/8  425/8  448/8  

Al tot 662/1  684/8  684/1  624/1  616/1  

Ti 182/8  183/8  183/8  182/8  182/8  

Fe 2+ 383/1  483/1  483/1  486/1  321/1  

Fe 3+ 838/8  184/8  184/8  113/8  888/8  

Mn 888/8  885/8  885/8  883/8  883/8  

Mg 555/8  584/8  584/8  828/1  888/1  

Ba 882/8  882/8  882/8  884/8  884/8  

Ca 884/8  882/8  882/8  888/8  883/8  

Na 828/8  825/8  825/8  828/8  848/8  

K 553/8  513/8  513/8  555/8  534/8  

Cat. 542/3  585/3  585/3  525/3  541/3  

Fe/Fe+Mg 855/8  856/8  856/8  858/8  858/8  

 میكای سیاه

 در ساختار. گیرد میستونیت و سیدروفیلیت قرار يفلوگوپیت، آنیت، ا نهايی بین چهار عضو میکاهای سیاهترکیب 

در  Si جای به Al و شود گزين می آهن فريک و آلومینیوم جای ،آهن فرو بامنیزيم آن  ،بیوتیت در مقايسه با فلوگوپیت

 .]10[گیرد  ی قرار میموقعیت تتراهدر
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 ها های منطقه و محاسبه فرمول ساختاری آن گارنت میكاشیست میكای سفیدتجزیه  های نتایج داده .7دول ج

 
Coarse grained Fine grained 

Sample No. 77 76 76 77 37 33 36 

SiO2 83/38  33/38  88/38  86/38  24/33  31/38  84/36  

TiO2 28/8  25/8  48/8  48/8  48/8  36/8  36/8  

Al2O3 53/43  55/43  58/43  51/43  35/46  63/48  54/48  

FeO 33/1  46/1  48/1  48/1  55/8  51/8  35/8  

MnO 88/8  88/8  88/8  88/8  88/8  88/8  82/8  

MgO 84/8  81/8  85/8  63/8  36/8  84/8  34/8  

CaO 82/8  88/8  81/8  82/8  81/8  88/8  81/8  

Na2O 53/8  51/8  88/1  85/1  85/1  54/1  68/1  

K2O 88/18  38/5  65/5  63/5  23/5  48/5  55/3  

BaO 83/8  85/8  83/8  86/8  11/8  11/8  85/8  

H2O 58/6  45/6  85/6  28/6  21/3  88/6  51/6  

Total 64/188  63/55  88/188  35/55  55/55  83/55  88/188  

O# 11        

Si 853/4  852/4  852/4  852/4  858/4  83/4  856/4  

Al iv 516/8  515/8  515/8  515/8  518/8  548/8  513/8  

Al vi 564/1  535/1  532/1  568/1  513/1  552/1  513/1  

Ti 818/8  818/8  818/8  818/8  813/8  824/8  824/8  

Fe 2+ 188/8  833/8  836/8  836/8  883/8  881/8  833/8  

Mn 888/8  888/8  888/8  888/8  888/8  888/8  881/8  

Mg 884/8  881/8  885/8  868/8  833/8  884/8  834/8  

Ba 882/8  882/8  881/8  881/8  884/8  884/8  882/8  

Ca 882/8  888/8  888/8  881/8  888/8  888/8  888/8  

Na 118/8  128/8  141/8  132/8  282/8  245/8  213/8  

K 563/8  545/8  546/8  543/8  658/8  311/8  638/8  

Cat. 884/3  553/6  552/6  888/3  523/6  531/6  528/6  

Fe + Mg 184/8  125/8  143/8  131/8  855/8  183/8  853/8  

 ها های منطقه و محاسبه فرمول ساختاری آن های گارنت میكاشیست ای کلریت نقطه ۀتجزی های نتایج داده. 3جدول 

 
 Non- patched 

 
patched 

 
 Sample No. 77 77 77 75 76 75 65 67 68 

SiO2 252/24  182/22  843/22  552/24  255/24  753/24  555/24  255/24  522/24  

TiO2 854/8  852/8  878/8  823/8  872/8  874/8  873/8  825/8  822/8  

Al2O3 555/21  525/21  748/21  822/22  555/21  123/22  524/21  323/21  551/21  

FeO 241/25  181/25  422/25  582/25  252/25  442/25  458/25  747/25  421/25  

MnO 474/8  225/8  138/8  288/8  223/8  223/8  132/8  153/8  222/8  

MgO 853/12  835/12  187/12  825/12  824/12  327/11  241/12  752/12  172/12  

CaO 828/8  822/8  815/8  88/8  825/8  827/8  821/8  883/8  813/8  

Na2O 882/8  888/8  882/8  884/8  888/8  812/8  888/8  888/8  888/8  

K2O 857/8  851/8  125/8  854/8  825/8  118/8  821/8  822/8  822/8  

Total 232/53  384/53  252/53  442/55  275/53  452/53  522/57  572/57  722/53  

O# 28  
     

  
 

Si 115/2  288/2  285/2  125/2  127/2  122/2  152/2  125/2  131/2  

Al 255/2  232/2  224/2  257/2  784/2  773/2  784/2  234/2  233/2  

Aliv 551/2  588/2  352/2  522/2  532/2  525/2  515/2  531/2  525/2  

Alvi 315/2  337/2  341/2  322/2  325/2  585/2  352/2  382/2  325/2  

Ti 812/8  812/8  818/8  885/8  818/8  818/8  811/8  885/8  885/8  

Fe3+ 888/8  888/8  888/8  888/8  888/8  888/8  888/8  88/8  888/8  

Fe2+ 428/2  228/2  417/2  433/2  432/2  422/8  125/2  283/2  487/2  

Mn 873/8  823/8  841/8  847/8  822/8  822/8  842/8  842/8  821/8  

Mg 514/4  552/4  518/4  572/4  554/4  588/4  815/2  112/2  528/4  

Ca 882/8  814/8  882/8  888/8  883/8  811/8  882/8  882/8  882/8  

Na 882/8  888/8  882/8  881/8  888/8  887/8  888/8  88/8  88/8  

K 822/8  822/8  842/8  827/8  812/8  848/8  811/8  812/8  883/8  

Fe/(Fe+Mg) 233/8  232/8  237/8  252/8  258/8  252/8  272/8  225/8  232/8  

T(°C) 511/422  118/417  257/412  225/428  827/422  272/422  821/415  735/424  152/415  
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را نشان  62/8تا  11/8 حدود MgOو   درصد62/22تا  31/21حدود  هی منطقها میکای سیاه شیست FeO مقدار

 قرار ها بیوتیتاين کانی در گروه  .آمده است 4شکل در  ]10[ی سیاه بر اساس میکاترکیب  موقعیت قرارگیری .دهد می

Mg - Alتايی هنمودار سدر   چنین، هم. شود گیرد و از فلوگوپیت متمايز می می
iv

 + Fe
3+

 + Ti - Fe
2+

 + Mn ۀه محدودک 

 هستنددار  بیوتیت آهن از نوع ی مورد بحثدهد، میکاها می نشان های اکتاهدرال انواع مختلف میکاها را بر اساس يون

 .(0شکل )
 

 
 

 ]70[ در نموداری سیاه میكاترکیب  موقعیت قرارگیری .4 شكل
 (7ها از جدول  داده)
 

 
 (7ها از جدول  داده) ]77[دار  های میكای سیاه در محدوده بیوتیت آهن رگیری نمونهقرا .0 شكل

 میكای سفید

کار  هايی است که برای توصیف میکاهای سفید به ترين واژه سريسیت، فنژيت و هیدروموسکويت از جمله رايج

. است H2Oو  SiO2 ،MgOفزايش در برابر ا K2Oهای مختلف مانند کاهش  اين امر ناشی از رخداد جانشینی. رود می

آل  شدن موسکويت از ترکیب ايده ها که باعث دور ، دو جانشینی مهم در موسکويت متاپلیتNa/Kجدای از تبادل 

VI (Feچرماك و  ۀلفؤم  شود، می
3+

 Al-1) و  موسکويت فری ساختاردوم در  ۀلفؤم ،اول در تشکیل فنژيت ۀلفؤم. است

است که بر اساس  کردهارائه را  6 نمودار مثلثی شکل 2فینسترا. ]17 [فنژيت نقش دارد ترکیبی از هردو در تشکیل فری

VI (Feچرماك و  ۀمؤلفتوان اطلاعاتی در مورد جانشینی  آن می
3+

 Al-1) اين نموداررئوس روی در  .]18[دست آورد  به 

Fe + Mg، Al
iv  وAl

vi 3در اين نمودار میکاهای نوع سلادونیت. دگیر قرار می  

 (Cel)4، لوکوفیلیت (LC)0، فنژيت (Ph) 6دار و نوع آهن (Fph) 7آن، مسکويت (Ms) 8دارو نوع آهن (Fms)  آن قابل

 (. 6شکل)فنژيت است  فریو موسکويت متمايل به  موسکويت بررسی شدههای  ترکیب موسکويت .هستندتشخیص 

                                                           
2 . Feenstra 
3 . Celadonite 
4 . leucophyllite  
5 . Phengite 
6 . Ferriphengite 
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LC: K2(Fe2+ , Mg)2(Al2Si8O20)(OH)4, 

Ph: K2(Fe2+,Mg)Al3(AlSi7O20)(OH)4, 

Ms: K2Al4(Al2Si6O20)(OH)4 

Cel: K2(Fe2+,Mg)2 Fe2
3+(Si8O20)(OH)4, 

Fms: K2Fe2
3+Al2(Al2Si6O20)(OH)4, 

Fph: K2(Fe2+,Mg)Fe3+Al2(AlSi7O20)(OH)4 

 
 

 
Alنمودار  .7شكل 

iv
-Al

vi
-(Fe+Mg) ]77[  بردارهای . های منطقه میكاشیستگارنت  میكای سفیدبرایMs-Ph ،

Ms-Fph و Ms-Fms (7ها از جدول  داده) اند در نمودار مشخص شده 

 کلریت

اين کانی . رونده، کلريتی شدن بیوتیت و گارنت است ترين شاهد دگرگونی پسبارزدگرگونی پايین،  های هدر درج

 . ]14[ شاخص رخساره شیست سبز است

از  ]11[بندی  بر اساس طبقه 08/1تا  Fe/(Fe+Mg) 00/1مقدار  ی بررسی شده، باها های گارنت میکاشیست کلريت

. استديگر  به يک مورد تحقیق بسیار نزديکهای  کلريت ۀمقدار منیزيم در هم (.الف 7شکل )نوع ريپیدولیت هستند 

ها  دگرسانی بیوتیت حاصلهايی که  د و نیز کلريتنهمراه ريزبلورهای  ای که با موسکويت های توده در واقع کلريت

 .دارند سانی ، ترکیب يکهستند

Alنمودار دوتايی  ]21[
iv  در برابرFe/Fe+Mg ( ب 7شکل  )دياژنزی، متورم   های دگرگونی، را برای تمايز کلريت

گزارش  ]21[همراه شاموزيت اغلب از رسوبات دريايی دگرگون نشده  کانی اخیر به. ندپیشنهاد کرد 1شونده و برتیرين

 B 7در نمودار شکل  ].22[ لحاظ ساختاری به سرپانتین نزديک است ها و از شده است که از نظر شیمیايی به کلريت

 .گیرند می های دگرگونی قرار در گستره کلريت بررسی شدههای  کلريت

FeO t=Feنمونه کلريت طبیعی و در نظر گرفتن  174ای  تجزيه نقطه های داده با ]23[
نموداری طراحی کردند که در  +2

 0گی زير تشخیص داده شده استبا ويژ IIو  Iآن دو نوع کلريت 

Type I: X Mg + X Fet  X Al + X


  (X in apfu) 

Type II: X Mg + X Fet  X Al + X


 

Xدر روابط بالا 


0X عباارت اسات از  دهاد   های خالی را نشاان مای   که مکان 


= 12-(R
2+

 + R
3+

 + R
4+

)
VI    کاه پاس از

هاای   کااتیون  Alو  Fe ،Mg ،هاا  در کلريات . آياد  دسات مای    هاکسایژن با   28فرمول ساختاری کلريت بر اساس  ۀمحاسب

X)های خالی  با افزايش موقعیت معمولاً Alشوند و افزايش  اکتاهدرالی اصلی محسوب می


در نمودار  .شود می همراهی (

                                                                                                                                                                          
7 . Muscovite 
8 . Ferrimuscovite 
9 . Berthierine 
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Fe-Mg-Al+ ]23[ ( پ 7شکل  )نوع به دو گروه  ها کلريتI  نوع وII ای اند که با توجاه باه پاراژنزها    بندی شده طبقه

 پ 7در شکل (. به توضیحات قسمت بحث توجه شود)گر رخساره و شرايط دما و فشار تشکیل کلريت است  همراه، بیان

هستند زيارا در موقعیات     Fe-Mg,chlorite و Iاز نوع  بررسی شده ۀهای منطق های موجود در گارنت میکاشیست کلريت

 .است Alنسبت به  Mgو  Feاکتاهدرالی برتری با 

 
(الف ) 

  

 (ب(                                                                     )پ)

 ]71[ها  بندی کلی کلریت در نمودار تقسیم ها موقعیت کلریت (الف. 1شكل 
 Alنمودار در ( ب

iv  در برابرFe/Fe+Mg های دگرگونی  کلریت ۀدر محدود بررسی شدههای  کلریت
 ]71[( کلریت دگرگونی: IIb و  ت دیاژنزیکلری: Ib) ندریگ قرار می

 ۀهای منطق که کلریت منیزیم و آلومینیوم  های دگرگونی بر اساس مقدار آهن، بندی کلریت رده( پ
 (3ها از جدول  داده)]73[ هستند Iنوع از  بررسی شده

 

 دماسنجی

های همراه  نی بیوتیت و مجموعه کانیفشار، شیمی کا بیوتیت دارد، Ti میزانترين تأثیر را بر  بر دما که بیش افزون

معادلۀ  ،ساختار بیوتیت Mg/(Mg+Fe)و  Tiبر اساس میزان  ]20[و همکاران  11هنری. ]24[نقش بارزی دارند  نیز  آن

متاپلیتی  های سنگبررسی شرايط ترمودينامیکی  منظور هب ،اين روش. دندکررا ارائه  8و نمودار شکل  (4جدول )

و  کم دما ۀبرای گستر گراد سانتی ۀدرج 24دقت اين دماسنج . کیلوبار پیشنهاد شده است 6تا  4 فشارهای در پرآلومین

                                                           
10 . Henry 
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12 مقدار  معادلۀ زير،در . ]20[ است زيادترگراد برای دماهای  سانتی ۀدرجTi ،شده در فرمول  ۀهای محاسب تعداد اتم

بررسی های  شیستگارنت میکاهای  بیوتیت یمیانگین دما. اتم اکسیژن است 22بیوتیت بر اساس  (apfu)ساختاری 

 .شود تخمین زده میگراد  سانتی ۀ درج 081تا  072 بین، (8و شکل  4جدول )به هر دو روش  شده

 بررسی شدههای  و نتایج دماسنجی بیوتیت X(Mg)و  Ti (apfu)مقدار  .4جدول 
 به همراه فرمول و ضرایب آن 

Points 37 37 37 37 33 

Ti (apfu) 28358 213/8  283/8  283/8  288/8  

X (Mg) 314/8  322/8  313/8  348/8  388/8  

(گراد سانتيۀ درج)دما   833 855 833 832 852 

 

 

 
 (7ها از جدول  داده) ]70[ های مورد مطالعه بیوتیت یومدما بر اساس دماسنجی تیتان های هم منحنی .7شكل 

در . اين دو کانی در دماهای مختلف ترسیم شده است KD ،] 7[ بیوتیت و گارنت Mg/Feنسبت  ۀپايبر  1در شکل 

نیز  ]26[ کرديگنهای منطقه  با متاپلیتشده  رسم گارنت همین نسبت در بیوتیت در برابر Mg/Feنسبت  ،اين نمودار

 611ترين ضريب انتشار بین بیوتیت و گارنت و دمای حدود  ها کم گارنت میکاشیستبر اين اساس . مقايسه شده است

 دهند درجه سانتیگراد را نشان می

و  ]21[ های پاراگونیت پرداختند و آن را با مدل -بر اساس زوج فنژيت سولوسی مدل ۀبه ارائ ]28[کلر و همکاران 

دماسنجی بر اساس ترکیب  منظور هب .رندديگر تطابق دا ها با يک موارد اين مدل بسیاریمقايسه کردند که در  ]31[

دگرگونی  های هطور ويژه در درج نقش مؤلفه سلادونیت به ]28[مدل  در. شداستفاده  ]21[وس میکاهای سفید از سول

 .کند بالا اهمیت پیدا می

گراد و  سانتی ۀدرج 311-201 دمايی ۀمحدود گر دو بیان ]21[ 11 شکل نمودار در منطقه های موسکويت دماسنجی

به  تعلقتر م ای، دماهای بیش های نقطه گرافی و تجزيهبا توجه به شواهد پترو. گراد است سانتی ۀدرج 011- 401
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. هستند FeO=18/1-78/1و  Na2O=8/1-6/1ها حاوی  اين موسکويت. های خودشکل و درشت بلور است موسکويت

ها حاوی  اين موسکويت. شوند می ای ی لکهها های ريزبلوری است که همراه با کلريت به موسکويت تعلقتر م دماهای کم

1/1-48/1=Na2O  2/1-7/1و=FeO هستند. 

 

 
در این . نیز مقایسه شده است کردیگنهای منطقه  بیوتیت در برابر گارنت که با متاپلیت Mg/Feنسبت  .1شكل 

دست آمده  به Kd=(Mg/Fe)Grt/(Mg/Fe)Bt ۀ و ضریب انتشار از رابط ]71[ نمودار دماها با استفاده از کالیبراسیون
 (است ]77[ ازی کردیگن ها داده و ]7[، گارنت از 7دول های بیوتیت از ج داده) است

 
 ]71[ نمودار سولوس میكاهای سفید .71شكل 

 کمک معادله به ]31[ روش حرارت کلريت به تعیین درجه

T (

C) = 213.3 Al 

iv
  17.5 

 Al در اين معادله که صورت گرفت
iv  ا توجه به ب. محاسبه شداکسیژن  14فرمول ساختاری کلريت بر مبنای در

 دشمحاسبه گراد  سانتی درجه 324تا  310 بین های منطقه کلريتتبلور  حرارت، درجه دماسنج  زمین اين کاربرد

 (.3جدول )

 بحث
ها در رخساره آمفیبولیت است  گر قرارگیری اين سنگ های حاجی قارا، بیان در گارنت میکاشیست استروتید رخداد

رونده تا رخساره آمفیبولیت بر اساس  دگرگونی پیش .اين مسئله اشاره دارد های دماسنجی بیوتیت نیز به که داده

يید أت (گراد سانتی ۀدرج 611-001)بیوتیت   ساختار یومو تیتان( گراد سانتی ۀدرج 611)بیوتیت  -های گارنت دماسنجی
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 PTtاين کانی اطلاعات  ]32[ گیرد صورت می ها درون گارنت کندتر از بیوتیت که توزيع کاتیون با توجه به اين. شود می

های  که زمینه سنگ ممکن است تحت تأثیر واکنش کند در حالی بندی ترکیبی خود ذخیره می رخ منطقه را در نیم

گارنت های  سنگ  گارنتبلورهای بندی مشخص در  منطقه نبودبا توجه به  .]33[ ناپیوسته متعدد قرار گیرد

و دمای تعادل ( 8شکل )ها  بیوتیت یومحاصل از دماسنجی تیتانسان  يک نسبتاًو دماهای  بررسی شده ها میکاشیست

گراد  سانتی ۀدرج 611حدود را  ها در اين سنگ هتوان اوج دمای دگرگونی ثبت شد می  ،(1شکل )بیوتیت -گارنت

 .تخمین زد

گارنت سیلیمانیت و گارنت فیلیت تا )های شمال گلپايگان  بر مبنای طیف وسیعی از متاپلیت ]7[  کريمی چنین هم

. محاسبه کرده استکیلوبار  0/6 را شارترين ف بیشگراد و  سانتی ۀدرج 622تا  011دمای، (کیانیت استروتید شیست

 .اشاره دارداوج دگرگونی در منطقه به  ها دادهاين 

د رخداد يؤم[. 30]، [34] است( کیلوبار 0تا  0/3) کملیکات شاخص فشارهای یتشکیل آندالوزيت که آلومینوس

 های کوارتز درون قرارگیری ادخال ۀتشکیل و نحوبا توجه به که  است ضمن اينکاهش فشار در طی فرايند دگرگونی 

و بر اثر افزايش  ]36[ ها در يک محیط خشک میکاشیستدر گارنت که رشد گارنت  بر اين باور بودتوان  گارنت، می

تشکیل اين کانی در فشار و عمق  ]2[اندك دارند  CaOها که  ترکیب گارنتبر اساس . صورت گرفته است درجه حرارت

، در فشارهای تشکیل و رشد اين کانی تأثیرگذاری در افزايش دما عاملوبه احتمال بسیار زياد، زياد صورت نگرفته 

حضور وجود آندالوزيت و نیز  های کوارتز، ای، شکل و نحوۀ پراکندگی ادخال رشد يک مرحله .بوده است مناسب پوسته

 .بر اين ادعاست شاهدی دار در منطقه های گارنت هورنفلس

يا فرايند برخاست  و نفوذی ۀناشی از حضور تود تواند می( همراه با کاهش فشار)دما  احتمال بسیار زياد، افزايشبه 

ايش دما در فشار توان وجود يک توده نفوذی را عاملی برای افز در منطقه می دار با توجه به وجود هورنفلس گارنت. باشد

هايی نیاز دارد تا  ای در سطح زمین به مکانیسم های دگرگونی ناحیه ظهور سنگ. در نظر گرفت( يا کاهش فشار)ثابت 

. ]37[ دهد زايی و تکتونیک کششی رخ می سمت برخاست تغییر دهد که اين امر، طی فرآيند کوه مسیر فرورانش را به

از ديگر . عمل کنندبرخاست در راستای  توانند میهای کششی  و توسعه گسلهای نفوذی  گیری توده جای بديهی است

بر شیستوزيته قبلی در سنگ است  عمود هايی در جهت تقريباً رشد موسکويت  شواهد رخداد دگرگونی مجاورتی محلی،

 .(11شکل ) استگراد  سانتی ۀدرج 011-401 حدود ها تبلور آن دمای  و تر استفقیر Mgو  Feها از  ترکیب آنکه 

شود  میزان اين جانشینی کم می ،است که با افزايش دما AlAl-(Fe+Mg)Siو  Na-Kدارای محلول جامد  میکای سفید

جانشینی مقدار گراد، ۀ سانتیدرج 611در دمای بیش از برای مثال، . ]38[د رس آل موسکويت می و به ترکیب ايده

 های از سیستم دار محدودتر های آهن موسکويت در سیستمچنین گستره محلول جامد  هم .يابد کاهش میفنژيت 

در نمودار  بررسی شدههای  ترکیب موسکويت .]31[ سان است است اما رفتار آن در برابر افزايش دما يک دار منیزيم

تواند مربوط به  ها می و تغییرات کم گستره ترکیب آن گیرد فنژيت قرار می فری -روی خط موسکويتبر غلب ا 6شکل 

VI (Feچرماك و  ۀمؤلف هر دو فنژيت در تشکیل فری. دار بودن سیستم باشد هنآ
3+

 Al-1)  اند که ترکیب  داشتهنقش

تشکیل در شرايط  ۀدهند نشان ال ايده های  موسکويتدر حقیقت  .فنژيت متمايل شده است سمت فری موسکويت به
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ای  های ريزدانه ها، موسکويت فنژيت فری رسی شده،های بر در نمونه. ها هستند فنژيت دگرگونی بالاتر نسبت به فری

 .شوند هستند که همراه با کلريت ديده می

 

 ۀهای درج بالا به مجموعه ۀشناسی درج های کانی های دگرگونی، تبديل مجموعه طی تاريخچه واکنشی سنگ

های  وسیع در سنگ فرآيندی است که در مقیاس( دوبارهگیری  آب)دگرگونی برگشتی . پايین، امری متداول است

دگرگونی   زمان با کاهش حرارت، ها در نزديکی سطح زمین و هم قرارگیری سنگ با. ]34[ دهد دگرگونی رخ می

های دگرگونی درجه پايین، رايج و کانی شاخص  کلريت در سنگ .دهد رونده در حین سرد شدن سنگ رخ می پس

موسکويت +زون کلريت در رخساره شیست سبز، کلريت شناسی کانی ۀترين مجموع متداول. رخساره شیست سبز است

در   ،(الف 7شکل )ريپیدولیت ، با ترکیب حاجی قارا  های های گارنت میکاشیست کلريت. ]34[ و کوارتز است( فنژيت)

 Alنمودار دوتايی 
iV  در برابرFe/Fe+Mg 7در نمودار شکل . هستند (ب 7شکل ) های دگرگونی کلريت ازنوع C، 

شناسی  مجموعه کانی. فشار متوسط هستند -کم و دما Alهای غنی از  های متاپلیت معرف کلريت IIنوع  های کلريت

های معمولی و فشار  های متاپلیت معرف کلريت Iهای نوع  کلريت. هستند Ms+Qz+PrlCelPgها  همراه با اين کلريت

  های سنگی رخساره در نمونه BtGrtSt با و می کهای سنگی دما در نمونه BtGrtبا  ،ها اين نوع کلريت. هستند کم

با افزايش درجۀ دگرگونی از رخساره شیست سبز به سمت رخساره آمفیبولیت، بر میزان  .شوند همراهی می ،آمفیبولیت

Mg برتری با  های بررسی شده کلريتموقعیت اکتاهدرالی جاکه در  از آن. ]23[شود  ها افزوده می کلريتFe  وMg 

با ها  اين کانی(. پ 7شکل )هستند   (Fe>Mg)آهن و منیزيم دار و Iاز نوع  ها از اين رو، اين کلريتاست  Alنسبت به 

. هستند کمهای معمولی و شرايط دما و فشار  معرف متاپلیت ،ها های همراه و توزيع کاتیون توجه به مجموعه کانی

اين رونده است که میانگین دماسنجی  گرگونی پسهای د از مشخصه (میکای سفید ريزدانه) سريسیت تشکیل کلريت و

 .شود تخمین زده میگراد  سانتی ۀدرج 270و  321حدود ترتیب  به، ها کانی

 
 گیری نتیجه

رونده،  های پیش گر رخداد دگرگونی ، بیان های دماسنجی چنین داده ها و هم شناسی و شیمی کانی روابط بافتی، کانی

های  های میکا، در کنار کانی حضور کانی. های حاجی قارا است گارنت میکاشیسترونده در  و پس( محلی)مجاورتی 

 مذکورتواند گواه بارزی بر وقوع هر يک از رخدادهای  ، می(ها استروتید، گارنت و آلومینوسیلیکات)شاخص دگرگونی 

افزون بر اين، . ه اشاره داردروند وجود بیوتیت در کنار پاراژنزهايی از جمله استروتید، به رخداد دگرگونی پیش. باشد

يافتگی  های با ادخال کوارتز و تقريباً عمود بر جهت رشد موسکويت. دار بودن سیستم دلالت دارد ترکیب آن، بر آهن

آل موسکويت و  عمومی سنگ، در کنار پاراژنز آندالوزيت، حکايت از رخداد دگرگونی مجاورتی  دارد که با ترکیب ايده

های میکايی شاخص رخساره شیست سبز هستند که در کنار فری  ها، از کانی کلريت. دارد دماهای حاصل مطابقت

 .های بررسی شده است دست آمده، گويای رخداد دگرگونی برگشتی در سنگ فنژيت، روابط بافتی، ترکیب و دماهای به
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