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 چكیده
سیرجانرا-سنندجپهنۀدگرگونیهایسنگبخشیاز،شمالگلپایگان،هایارتفاعاتحاجیقاراگارنتمیکاشیست

دهندمیتشکیل پورفیروپویی. ومیکهایعمدهبافتازجملهکیلوبلاستلپیدوپورفیروبلاستو ،(داربیوتیتآهن)ایسیاه

وکوارتز،(آلماندین)،گارنت(IIbوIنوع)دارهایدگرگونیآهنومنیزیم،کلریت(موسکویتوفریفنژیت)میکایسفید

دار،اکسیدآهنوهایفرعیشاملاستروتید،آندالوزیت،پلاژیوکلاز،موادکربنکانی.هاستهایاینسنگمهمترینکانی

گرآنهایتخمینزدهشده،بیانهایهمراهودماسنجیشواهدپتروگرافی،شیمیمیکاهادرکناردیگرکانی.استتورمالین

تغییر نیزافزایشدما مسیردگرگونیبهسمتکاهشفشارو رخسارهآمفیبولیت، استکهپسازپیشرفتدگرگونیتا

هایگارنت،اشارهداردکهموجبرشدپورفیروبلاست(حلیبهصورتم)شواهدموجودبهحضورتودۀنفوذی.کردهاست

فریفنژیتو حضورکلریت،.وآندالوزیتشدهاست(درجهتیتقریباًعمودبرشیستوزیتهقبلیسنگ)بیوتیتوموسکویت

سنگ شدن سرد و کاهشحرارت طی در برگشتی دگرگونی رخداد از حاکی آهن، جریاناکسید بحثدر مورد های

.آمدگیاستبالا

سیرجان-سنندجپهنهمتاپلیت،گلپایگان،دگرگونی،میکا،:ی کلیدیها واژه

 akrammirlohi@gmail.comنویسندهمسئول*

 

 مقدمه
مهم از سنگهایورقهترینکانیمیکاها شیستهایدگرگونیناحیهایدر جمله هستندایاز ها میکایسیاه،.

کلری شدهمیکایسفیدو شناخته تکاملیآنتریناینکانیت، میهاستکهسیر را رخسارهها هایمختلفتواندر

عنوانتواندبههاییکمجموعهپاراژنزیبهفشاروحرارتوابستهاستومیتغییرترکیبکانی.دگرگونیدنبالکرد

هایجامداربرگسترهپایداریمحلولتغییراتدماوفش.]1[شودتوجهبهآنشاخصیبرایتخمیندرجۀدگرگونی

.د،تأثیرگذاراستشوهامیمیکاهاورخدادجانشینیکهموجبایجادطیفترکیبیآن

بررسی منطقههایدگرگونیمتاپلیتیبرشیمیکانیهایسنگبسیاریاز استروتیدو هابندیآنهایگارنتو

هایگستردهدلیلجانشینییمیکایینیزبههاکهکانی درحالی.ستترتوجهشدهااستواراستوبهبررسیمیکاهاکم

داشتنطیفترکیبیبیناعضاینهاییخودمی(... ,Fe, Mg, Al)عناصر توانندشاهدیبردرجهدگرگونیوو
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]2[قارایهایارتفاعاتحاجگارنتمیکاشیستدرگارنتبلورهایکهبررسیباتوجهبهاین.باشندرخدادآندرسنگ

 اینکانیداردبندیچشممنطقهنبودنشاناز گیردر اینرو، اینپژوهشسعیشدبهاز هایکمکشیمیکانیدر

بررسی کنار در کانیمیکایی دیگر پتروگرافی، کانیهای اهمیت بر دماسنجی، و همراه های میکایی بیوتیت،)های

کلریت موسکویتو در( دگرگونی، تعیینرخداد سرگذشتزمیندر دگرگونیو دگرگونیدرجۀ شناسیاینواحد

.تریشودتأکیدبیش،شمالگلپایگان



 شناسی منطقه زمین
ازاندکهعنوانواحدهایدگرگونهپرکامبرینمعرفیشدهبه]3[گلپایگان10201111ارتفاعاتحاجیقارادرنقشه

 این(.الف1شکل)استسیرجانشمالی-سنندجۀعلقبهپهنرسوبیایران،مت-شناسیساختمانینظرتقسیماتزمین

بخشجنوب فرازمینارتفاعات، تقریبیشمال]4[موته(هورست)غربی روند بین-شرقبا استکه جنوبغرب

وشرق(غربشمال)غربموتهعادیهایوگسل(غربجنوب)وگسلشازند(شرقشمال)هایتراستیدهقگسل

1Bشکل)قرارگرفتهاست(شرقجنوب)موته هاعاملرخنمونیافتگیاینواحدهایسنگیبهسطحاینگسل(.

.زمینهستند

نقش شرح زمینۀدر سنگ]0[محلات10111111شناسی بهواحدهای منطقه مجموعهشناسی هایعنوان

هالیت،برگوارگیوخطوارگینیزدرآنزمانبادگرگونیدررخسارهآمفیبواندکههمدگرگونیپالئوزوئیکمعرفیشده

است هویتیافته . استناد پژوهشبه تطابقسنگ]6[ها مناطقسنندجچینه-و دیگر سنگمادر-ایبا سیرجان،

کریمی.اندکهدرفازسیمیرینپیشیندگرگونودگرشکلشدهشودمیگرفتهواحدهایدگرگونپالئوزوئیکدرنظر

هابیشازگارنتپتروگرافیوشیمیمعتقداستکهخوانسار-هایشمالگلپایگانوالیگودرزبابررسیمتاپلیت]7[

می نمایش به را رشد مرحله گذارندیک چنینهم. دیناموترمالمتاپلیت، دگرگونی جریان در ناحیه دو هر های

(قهقرایی)ا،یکدگرگونیبرگشتیهسنگ،اینودرجریانبالاآمدگیروندهتارخسارهآمفیبولیتدگرگونشدهپیش

.انددهکرتحمل(زونکلریت)راتارخسارهشیستسبز

میکاشیست بهگارنت گلپایگان شمال هورنفلس،های مرمر، اسکارن،همراه گرانیتگرانیتمیلونیت ،گنیس،

بخشیازدگرگونهآمفیبولیتوکوارتزیت،شیست تشکیل-سنندجپهنههای، که(پ1شکل)نددهمیسیرجانرا

ویژگیاینپهنههایچندفازیبودندگرگونی از آناشاره محققانبه بسیاریاز انددهکرهاییاستکه دیدگاه. از

.]8[اینفازهاشاملدگرگونیایستا،دگرگونیدینامیکودگرگونیهمبریاستاییسبزه

زدیافتهاستبهدشتنمکیسلشرقموتهبرونگعادیکردعملباکه(متر2431)جنوبیاینارتفاعاتۀدامن

شودختممیورزنه گا. بهنتمیکاشسیتردرصحرا، تعدادیبرونها زدهورنفلسگارنتهمراه بخشپایینیبادار در

(.2شکل)دهندرنگتیرهومرمرهابارنگروشندرقسمتفوقانی،نمایمنطقهراتشکیلمی

یگارنتهاهورنفلس رنگتیرهصوبهدار با و بافتمتراکمرخنمونداردازشیست(2شکل)تررتپراکنده و .ها

پورفیروبلاستپتروگرافیاینسنگ و کوارتز موسکویت، بیوتیت، متشکلاز بافتهورنفلسیریزدانه هایکوچکها،

نشانمی تشکیلاین.شوندمیصورتتجمعیمشاهدهحواشیبلورهایگارنتنامنظماستواغلببه.دهدگارنترا
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17شمالگلپایگانهایارتفاعاتحاجیقارا،رگونیدرگارنتمیکاشیستشیمیمیکاهاورخداددگ

درمنطقهمربوط(آلکالیسینیتاسفاجرددربخشغربییاگرانیتآدربادرشرق)هابهحضورتودۀنفوذیهورنفلس

.شودمی


 (الف)

 سیرجان،-موقعیت منطقه در نقشۀ ایران و پهنه سنندج (الف .1شكل 


 EMF  گسل دهق، DFکه  ]3[ گلپایگان 1:001111شناسی  زمین ۀهای منطقه بر روی نقش موقعیت گسل( ب. 1شكل 

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 1:111111شناسی   زمین ۀنقش

 
 روش انجام پژوهش

،بامقاطعنازكنمونهازواحدهایسنگیمنطقۀ،بررسیمیکروسکوپی01آوریبیشازبازدیدهاوجمعپساز

کلریتوگارنتموسکویت،بیوتیت،هایترکیبشیمیاییکانی.انجامشد-2BHمیکروسکوپپلاریزانالیمپوسمدل

 پ
 ب

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 c

4i
20

16
.k

hu
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
4-

11
 ]

 

                             3 / 18

https://c4i2016.khu.ac.ir/jsci/article-1-1842-fa.html
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اشتوتگارت آلمان)دردانشگاه شدهاستتعیینCameca SX-100الکترونمایکروپروبۀبادستگاهتجزی( درطول.

فرمول.بودهاستS31وزمانشمارشnA10 شدتجریان،kV10دهندهدستگاهای،ولتاژشتابنقطهۀانجامتجزی

Micaافزارکمکنرمهابهبیوتیت3و2محاسبهوآهن]1[1فرمولاصفحاتگستردهباهاساختاریکانی
تفکیک]11[+

 .است]11[هابرگرفتهازختصاریکانیعلائما.شد
 

 فابریك سنگ و پتروگرافی
بیوتیتوموسکویتازجملهکانی .شونددیدهمیها،هاییهستندکهدرنمونهدستیگارنتمیکاشیستگارنت،

بسیار(مترسانتی4تا0/1)بلورهایگارنتۀپراکندگیواندازنیزبیوتیتوموسکویتمتغیراستودرصددوکانی

آنباکمودرقسمتیدیگربلورهایریزبافراوانیهابلورهایدرشتگارنتکهدربرخیقسمتطوریبه.متغیراست

فرآیندرشداستدکهگویایرقابتهستهنشومییافتفراوانیزیاد سازیو سرعتوع. املیمانندسیالدگرگونی،

هایعمدهبافت.]12[تأثیرگذاراستهابرتعدادبلورهاوسرعترشدآنهاوسرعتتغییردما،انرژیمرزدانهانتشار

 .کیلوبلاستاستاینواحدها،لپیدوپورفیروبلاستولپیدوپورفیروپویی

 
 (ل شرق شما -دید به سمت شمال)بررسی شده  دۀدر محدو و هورنفلس مرمر ،واحدهای سنگی شیست .0شكل 

درصد10-21درصدگارنت،20-30درصدموسکویت،21-31یوتیت،درصدب31-30اینواحدسنگیدارای

تصاویرمیکروسکوپیاین.ایلمنیتوگرافیتاستتورمالین،درصد1-0واستروتیدودرصدکوارتز11-10کلریت،

توزیتهوشیساستمتوسطتاریز،بلورهایبیوتیتوموسکویتاندازۀ.آمدهاست3هابههمراهتوضیحدرشکلسنگ

همراهبه،ریزبلورپارهای،هایکوارتزوحاویادخالوصورتدرشتبلورهابهبرخیموسکویت.اندسنگراموجبشده

شوندیافتمیهایتجمعیکلریت درترجهتهایدرشتموسکویت. عمودبرشیستوزیتهدارندکهبعضاً یابیتقریباً

.تواندگویایتحملیکدگرگونیمجاورتیمحلیباشداینپدیدهمی.شودهمدیدهمیهایکلریتیشدهبیوتیتمورد

 سنگ،در سریسیتزمینۀ حاصلدکلریتو گرگونیپسکه رونده فراوانی میاستبه شوددیده گاهیکلریت. ها

.شودهایگارنتنیزمشاهدهمیدرامتدادشکستگیونیزایصورتلکهایوگاهیبهصورتورقهبه

                                                           
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

گارنتپورفیروبلاست شکل،های ادخالنیمه حاوی و نامنظم حواشی با گاهیدار اپاك، کوارتز، فراوان های

مرکز)استروتید در کلریت( گرسانیبیوتیتحاصلداحتمالاً)و هستند( زاویهادخال. هایکوارتز واستدار

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

دهدکهکوارتزهادرشواهدپتروگرافینشانمی.]13[هایتولیدگارنتباشندگرهایامحصولواکنشواکنش

 الف ب

 پ ت

 ث
 ج

770 μm 770 μm 
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اینکوارتزهااحتمالأدر.هامانندکوارتزهایزمینهاستوشکلآنۀاندازواندنتدربرگرفتهشدهطیتبلورگار

هافقطیکنوعدراینسنگ.اندوجودآمدهوبااینکانیدربرگرفتهشدههایتشکیلگارنتبهطیواکنش

خاکستریباهایتداخلیرنگلیواستروتیدباچندرنگیزردعس.شودگارنتوبایکمرحلهرشددیدهمی

گرتشکیلگارنتدرجریانپیشرفتدگرگونیباشدتواندبیانشودکهمیگرددرمرکزگارنتدیدهمیۀحاشی

]14[ . با قویآندالوزیت برجستگی کوچک، اندازۀ لکهحاشیهو از ای های رنگ کربن؟)سیاه جمله( از

.شودهادیدهمیهاییاستکهدراینسنگآلومینوسیلیکات

 کانی شیمی
هایدادهبراساسهابندیآنورده(موسکویتوکلریتبیوتیت،)بررسیترکیبشیمیاییمیکاهادراینبخشبه

مینقطهتجزیه پرداخته شودای تجزیه. کانینقطهنتایج این ای همراهها آنبه ساختاری فرمول درهامحاسبه

.استارائهشده3تا1هایجدول
 ها های منطقه و محاسبه فرمول ساختاری آن گارنت میكاشیست میكای سیاهای  نقطه ۀتجزی های نتایج داده. 1جدول 

Sample No. 17 17 11 17 17 

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

انهاییبینچهارعضومیکاهایسیاهترکیب درساختار.گیردمیستونیتوسیدروفیلیتقراریفلوگوپیت،آنیت،

درSiجایبهAlوشودگزینمیآهنفریکوآلومینیومجای،آهنفروبامنیزیمآن،بیوتیتدرمقایسهبافلوگوپیت

.]10[گیردیقرارمیموقعیتتتراهدر
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 ها های منطقه و محاسبه فرمول ساختاری آن گارنت میكاشیست میكای سفیدتجزیه  های نتایج داده .0دول ج

 
Coarse grained Fine grained 

Sample No. 77 76 76 77 17 11 16 

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 77 76 75 67 67 67 

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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شناسیهاینویندرزمینیافته1314وتابستان،بهار1،شماره1جلد16
 (نشریهعلومدانشگاهخوارزمی)

رانشان62/8تا11/8حدودMgOودرصد62/22تا31/21حدودهیمنطقهامیکایسیاهشیستFeOمقدار

قرارهابیوتیتاینکانیدرگروه.آمدهاست4شکلدر]10[یسیاهبراساسمیکاترکیبموقعیتقرارگیری.دهدمی

Mg - Alتاییهنمودارسدرچنین،هم.شودگیردوازفلوگوپیتمتمایزمیمی
iv

 + Fe
3+

 + Ti - Fe
2+

 + Mnۀهمحدودک

هستندداربیوتیتآهنازنوعیموردبحثدهد،میکاهامینشانهایاکتاهدرالانواعمختلفمیکاهارابراساسیون

.(0شکل)


 
 

 ]10[ در نموداری سیاه میكاترکیب  موقعیت قرارگیری .4 شكل
 (1ها از جدول  داده)
 


 (1ها از جدول  داده) ]11[دار  های میكای سیاه در محدوده بیوتیت آهن رگیری نمونهقرا .0 شكل

 میكای سفید

رایج جمله از هیدروموسکویت و فنژیت واژهسریسیت، بهترین سفید میکاهای توصیف برای استکه کارهایی

SiO2فزایشدربرابراK2Oهایمختلفمانندکاهشاینامرناشیازرخدادجانشینی.رودمی ،MgOوH2Oاست.

تبادل موسکویتمتاپلیتNa/Kجدایاز جانشینیمهمدر دو باعثدور، که ترکیبایدهها آلشدنموسکویتاز

VI (Feچرماكوۀلفؤمشود،می
3+

 Al-1)وموسکویتفریساختاردومدرۀلفؤم،اولدرتشکیلفنژیتۀلفؤم.است

استکهبراساسکردهارائهرا6نمودارمثلثیشکل2فینسترا.]17 [فنژیتنقشداردترکیبیازهردودرتشکیلفری

VI (Feچرماكوۀمؤلفتواناطلاعاتیدرموردجانشینیآنمی
3+

 Al-1)ایننموداررئوسرویدر.]18[دستآوردبه

Fe + Mg،Al
ivوAl

vi3درایننمودارمیکاهاینوعسلادونیت.دگیرقرارمی 

(Cel)لوکوفیلیت ،4(LC)فنژیت ،0(Ph)6دارونوعآهن(Fph)7آن،مسکویت(Ms)8دارونوعآهن(Fms)آنقابل

(.6شکل)فنژیتاستفریوموسکویتمتمایلبهموسکویتبررسیشدههایترکیبموسکویت.هستندتشخیص

                                                           
2 . Feenstra 
3 . Celadonite 
4 . leucophyllite  
5 . Phengite 
6 . Ferriphengite 
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15شمالگلپایگانهایارتفاعاتحاجیقارا،رگونیدرگارنتمیکاشیستشیمیمیکاهاورخداددگ




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  .1شكل 

iv
-Al

vi
-(Fe+Mg) ]11[  بردارهای . های منطقه میكاشیستگارنت  میكای سفیدبرایMs-Ph ،

Ms-Fph و Ms-Fms (0ها از جدول  داده) اند در نمودار مشخص شده 

 کلریت

کلریتیشدنبیوتیتوگارنتاستترینشاهددگرگونیپسبارزدگرگونیپایین،هایهدردرج رونده، اینکانی.

.]14[شاخصرخسارهشیستسبزاست

از]11[بندیبراساسطبقه08/1تاFe/(Fe+Mg)00/1مقداریبررسیشده،باهاهایگارنتمیکاشیستکلریت

.استدیگربهیکموردتحقیقبسیارنزدیکهایکلریتۀمقدارمنیزیمدرهم(.الف7شکل)نوعریپیدولیتهستند

کلریت واقع موسکویتهایتودهدر با کلریتنهمراهریزبلورهایایکه نیز و د هادگرسانیبیوتیتحاصلهاییکه

.دارندسانی،ترکیبیکهستند

Alنموداردوتایی]21[
ivدربرابرFe/Fe+Mg(ب7شکل)برایتمایزکلریت دیاژنزی،متورمهایدگرگونی،را

گزارش]21[همراهشاموزیتاغلبازرسوباتدریاییدگرگوننشدهکانیاخیربه.ندپیشنهادکرد1شوندهوبرتیرین

7Bدرنمودارشکل].22[لحاظساختاریبهسرپانتیننزدیکاستهاوازشدهاستکهازنظرشیمیاییبهکلریت

.گیرندمیهایدگرگونیقراردرگسترهکلریتبررسیشدههایکلریت

FeO t=Feنمونهکلریتطبیعیودرنظرگرفتن174ایتجزیهنقطههایدادهبا]23[
نموداریطراحیکردندکهدر+2

0گیزیرتشخیصدادهشدهاستباویژIIوIآندونوعکلریت

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


  (X in apfu) 

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


 

Xدرروابطبالا


0Xعباارتاساتازدهادهایخالیرانشاانمایکهمکان


= 12-(R
2+

 + R
3+

 + R
4+

)
VIکاهپاساز

هاایکااتیونAlوFe،Mg،هاادرکلریات.آیاددساتمایهاکسایژنبا28فرمولساختاریکلریتبراساسۀمحاسب

X)هایخالیباافزایشموقعیتمعمولاAlًشوندوافزایشاکتاهدرالیاصلیمحسوبمی


درنمودار.شودمیهمراهی(

                                                                                                                                                                          
7 . Muscovite 
8 . Ferrimuscovite 
9 . Berthierine 
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شناسیهاینویندرزمینیافته1314وتابستان،بهار1،شماره1جلد68
 (نشریهعلومدانشگاهخوارزمی)

Fe-Mg-Al+]23[(پ7شکل)نوعبهدوگروههاکلریتIنوعوIIایاندکهباتوجاهباهپاراژنزهابندیشدهطبقه

پ7درشکل(.بهتوضیحاتقسمتبحثتوجهشود)گررخسارهوشرایطدماوفشارتشکیلکلریتاستهمراه،بیان

هستندزیارادرموقعیاتFe-Mg,chloriteوIازنوعبررسیشدهۀهایمنطقهایموجوددرگارنتمیکاشیستکلریت

.استAlنسبتبهMgوFeاکتاهدرالیبرتریبا


(الف ) 

  

 (ب(                                                                     )پ)

 ]11[ها  بندی کلی کلریت در نمودار تقسیم ها موقعیت کلریت (الف. 7شكل 
 Alنمودار در ( ب

iv  در برابرFe/Fe+Mg های دگرگونی  کلریت ۀدر محدود بررسی شدههای  کلریت
 ]01[( 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)]03[ هستند Iنوع از  بررسی شده

 

 دماسنجی

هایهمراهنیبیوتیتومجموعهکانیفشار،شیمیکابیوتیتدارد،Tiمیزانترینتأثیررابربردماکهبیشافزون

معادلۀ،ساختاربیوتیتMg/(Mg+Fe)وTiبراساسمیزان]20[وهمکاران11هنری.]24[نقشبارزیدارندنیزآن

( (4جدول شکل نمودار 8و ارائه دندکررا روش. منظورهب،این ترمودینامیکی شرایط متاپلیتیهایسنگبررسی

وکمدماۀبرایگسترگرادسانتیۀدرج24دقتایندماسنج.کیلوبارپیشنهادشدهاست6تا4فشارهایدرپرآلومین

                                                           
10 . Henry 
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67شمالگلپایگانهایارتفاعاتحاجیقارا،رگونیدرگارنتمیکاشیستشیمیمیکاهاورخداددگ

12مقدارمعادلۀزیر،در.]20[استزیادترگرادبرایدماهایسانتیۀدرجTi،شدهدرفرمولۀهایمحاسبتعداداتم

اتماکسیژناست22بیوتیتبراساس(apfu)ساختاری بررسیهایشیستگارنتمیکاهایبیوتیتیمیانگیندما.

.شودتخمینزدهمیگرادسانتیۀدرج081تا072بین،(8وشکل4جدول)بههردوروششده

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

Points 17 17 17 17 11 

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 






 (1ها از جدول  داده) ]00[ های مورد مطالعه بیوتیت یومدما بر اساس دماسنجی تیتان های هم منحنی .1شكل 

در.ایندوکانیدردماهایمختلفترسیمشدهاستKD،] 0[بیوتیتوگارنتMg/Feنسبتۀپایبر1درشکل

نیز]26[کردیگنهایمنطقهبامتاپلیتشدهرسمگارنتهمیننسبتدربیوتیتدربرابرMg/Feنسبت،ایننمودار

611ترینضریبانتشاربینبیوتیتوگارنتودمایحدودهاکمگارنتمیکاشیستبرایناساس.مقایسهشدهاست

دهنددرجهسانتیگرادرانشانمی

و]21[هایپاراگونیتپرداختندوآنرابامدل-براساسزوجفنژیتسولوسیمدلۀبهارائ]28[کلروهمکاران

]31[ اینمدلبسیاریمقایسهکردندکهدر یکموارد با تطابقداها دماسنجیبراساسترکیبمنظورهب.رنددیگر

دگرگونیهایهطورویژهدردرجنقشمؤلفهسلادونیتبه]28[مدلدر.شداستفاده]21[وسمیکاهایسفیدازسول

.کندبالااهمیتپیدامی

گرادوسانتیۀدرج311-201دماییۀمحدودگردوبیان]21[11شکلنموداردرمنطقههایموسکویتدماسنجی

استسانتیۀدرج401-011 گراد پترو. شواهد به توجه تجزیهبا دماهایبیشهاینقطهگرافیو مای، بهتعلقتر
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استموسکویت درشتبلور هایخودشکلو حاویاینموسکویت. Na2O=8/1-6/1ها .هستندFeO=18/1-78/1و

هاحاویاینموسکویت.شوندمیاییلکههاهایریزبلوریاستکههمراهباکلریتبهموسکویتتعلقترمدماهایکم

1/1-48/1=Na2O2/1-7/1و=FeOهستند.




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 ]07[ نمودار دماها با استفاده از کالیبراسیون
 (است ]01[ ازی کردیگن ها داده و ]0[، گارنت از 1دول های بیوتیت از ج داده) است


 ]01[ نمودار سولوس میكاهای سفید .11شكل 

کمکمعادلهبه]31[روشحرارتکلریتبهتعییندرجه

T (

C) = 213.3 Al 

iv
  17.5

 Alدراینمعادلهکهصورتگرفت
ivاتوجهبهب.محاسبهشداکسیژن14فرمولساختاریکلریتبرمبنایدر

دماسنجزمیناینکاربرد درجه حرارت، منطقهکلریتتبلور 310بینهای سانتیدرجه324تا گراد دشمحاسبه

(.3جدول)

 بحث
هادررخسارهآمفیبولیتاستگرقرارگیریاینسنگهایحاجیقارا،بیاندرگارنتمیکاشیستاستروتیدرخداد

داده بهکه بیوتیتنیز داردهایدماسنجی اشاره اساسدگرگونیپیش.اینمسئله آمفیبولیتبر رخساره تا رونده

ییدأت(گرادسانتیۀدرج611-001)بیوتیتساختاریوموتیتان(گرادسانتیۀدرج611)بیوتیت-هایگارنتدماسنجی
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PTtاینکانیاطلاعات]32[گیردصورتمیهادرونگارنتکندترازبیوتیتکهتوزیعکاتیونباتوجهبهاین.شودمی

نیم در میرخمنطقهرا ذخیره حالیبندیترکیبیخود واکنشکنددر زمینهسنگممکناستتحتتأثیر هایکه

گیرد قرار متعدد .]33[ناپیوسته به توجه منطقهنبودبا در مشخص بندی سنگگارنتبلورهای گارنتهای

ودمایتعادل(8شکل)هابیوتیتیومحاصلازدماسنجیتیتانسانیکنسبتاًودماهایبررسیشدههامیکاشیست

)بیوتیت-گارنت دمایدگرگونیثبتشدمی،(1شکل اوج اینسنگهتوان هادر را گرادسانتیۀدرج611حدود

.تخمینزد

گارنتسیلیمانیتوگارنتفیلیتتا)هایشمالگلپایگانبرمبنایطیفوسیعیازمتاپلیت]7[کریمیچنینهم

.محاسبهکردهاستکیلوبار0/6راشارترینفبیشگرادوسانتیۀدرج622تا011دمای،(کیانیتاستروتیدشیست

.اشارهدارداوجدگرگونیدرمنطقهبههادادهاین

آلومینوس 0/3)کملیکاتشاخصفشارهاییتشکیلآندالوزیتکه کیلوبار0تا [34]است( ،[30 درخدادیؤم[.

هایکوارتزدرونقرارگیریادخالۀتشکیلونحوباتوجهبهکهاستضمناینکاهشفشاردرطیفراینددگرگونی

وبراثرافزایش]36[هادریکمحیطخشکمیکاشیستدرگارنتکهرشدگارنتبراینباوربودتوانگارنت،می

تشکیلاینکانیدرفشاروعمق]2[اندكدارندCaOهاکهترکیبگارنتبراساس.صورتگرفتهاستدرجهحرارت

زیادصورتنگرفته زیاد، عاملوبهاحتمالبسیار رشداینکانیتأثیرگذاریدرافزایشدما فشارهایتشکیلو در ،

حضوروجودآندالوزیتونیزهایکوارتز،ای،شکلونحوۀپراکندگیادخالرشدیکمرحله.بودهاستمناسبپوسته

 .براینادعاستشاهدیداردرمنطقههایگارنتهورنفلس

یافرایندبرخاستونفوذیۀناشیازحضورتودتواندمی(همراهباکاهشفشار)دمااحتمالبسیارزیاد،افزایشبه

ایشدمادرفشارتوانوجودیکتودهنفوذیراعاملیبرایافزدرمنطقهمیدارباتوجهبهوجودهورنفلسگارنت.باشد

هایینیازداردتاایدرسطحزمینبهمکانیسمهایدگرگونیناحیهظهورسنگ.درنظرگرفت(یاکاهشفشار)ثابت

.]37[دهدزاییوتکتونیککششیرخمیسمتبرخاستتغییردهدکهاینامر،طیفرآیندکوهمسیرفرورانشرابه

ازدیگر.عملکنندبرخاستدرراستایتوانندمیهایکششیوتوسعهگسلهاینفوذیگیریتودهجایبدیهیاست

برشیستوزیتهقبلیدرسنگاستعمودهاییدرجهتتقریباًرشدموسکویتشواهدرخداددگرگونیمجاورتیمحلی،

ازترکیبآنکه Feها .(11شکل)استگرادسانتیۀدرج011-401حدودهاتبلورآندمایوتراستفقیرMgو

شودمیزاناینجانشینیکممی،استکهباافزایشدماAlAl-(Fe+Mg)SiوNa-Kدارایمحلولجامدمیکایسفید

ترکیبایده به رسآلموسکویتمیو ]38[د . برایمثال، دمایبیشاز سانتیدرج611در جانشینیمقدارگراد،ۀ

 هم.یابدکاهشمیفنژیت جامد محلول گستره سیستمچنین در آهنموسکویت محدودترهای سیستمدار هایاز

یکدارمنیزیم افزایشدما برابر آندر رفتار نموداربررسیشدههایترکیبموسکویت.]31[ساناستاستاما در

تواندمربوطبههامیوتغییراتکمگسترهترکیبآنگیردفنژیتقرارمیفری-رویخطموسکویتبرغلبا6شکل

داربودنسیستمباشدهنآ VI (Feچرماكوۀمؤلفهردوفنژیتدرتشکیلفری.
3+

 Al-1)اندکهترکیبداشتهنقش

استسمتفریموسکویتبه حقیقت.فنژیتمتمایلشده شرایطۀدهندنشانالایدههایموسکویتدر تشکیلدر
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فری به نسبت بالاتر هستندفنژیتدگرگونی ها نمونه. بردر شده،های موسکویتفنژیتفری رسی ریزدانهها، ایهای

 .شوندهستندکههمراهباکلریتدیدهمی



سنگ واکنشی تاریخچه مجموعهطی تبدیل دگرگونی، کانیهای درجهای مجموعهۀشناسی به درجبالا ۀهای

است امریمتداول پایین، دوبارهگیریآب)دگرگونیبرگشتی. مقیاس( در سنگفرآیندیاستکه در هایوسیع

می رخ ]34[دهددگرگونی سنگبا. همقرارگیری و زمین سطح نزدیکی در کاهشحرارت،ها با دگرگونیزمان

حینسردشدنسنگرخمیپس در سنگ.دهدرونده کانیشاخصکلریتدر رایجو پایین، هایدگرگونیدرجه

موسکویت+زونکلریتدررخسارهشیستسبز،کلریتشناسیکانیۀترینمجموعمتداول.رخسارهشیستسبزاست

]34[وکوارتزاست(فنژیت) باترکیبحاجیقاراهایهایگارنتمیکاشیستکلریت. در،(الف7شکل)ریپیدولیت،

دوتایی  Alنمودار
iV برابر هستند(ب7شکل)هایدگرگونیکلریتازنوعFe/Fe+Mgدر شکل. نمودار ،7Cدر

فشارمتوسطهستند-کمودماAlهایغنیازهایمتاپلیتمعرفکلریتIIنوعهایکلریت شناسیمجموعهکانی.

هایمعمولیوفشارهایمتاپلیتمعرفکلریتIهاینوعکلریت.هستندMs+Qz+PrlCelPgهاهمراهبااینکلریت

هایسنگیرخسارهدرنمونهBtGrtStباومیکهایسنگیدمادرنمونهBtGrtبا،هاایننوعکلریت.هستندکم

باافزایشدرجۀدگرگونیازرخسارهشیستسبزبهسمترخسارهآمفیبولیت،برمیزان.شوندهمراهیمی،آمفیبولیت

Mgمیکلریت افزوده ها ]23[شود آن. از هایبررسیشدهکلریتموقعیتاکتاهدرالیجاکهدر Feبرتریبا Mgو

باهااینکانی(.پ7شکل)هستند(Fe>Mg)آهنومنیزیمداروIازنوعهاازاینرو،اینکلریتاستAlنسبتبه

کانی بهمجموعه توزیعکاتیونتوجه و معرفمتاپلیت،هاهایهمراه فشار و شرایطدما .هستندکمهایمعمولیو

اینروندهاستکهمیانگیندماسنجیگرگونیپسهایدازمشخصه(میکایسفیدریزدانه)سریسیتتشکیلکلریتو

.شودتخمینزدهمیگرادسانتیۀدرج270و321حدودترتیببه،هاکانی

 
 گیری نتیجه

رونده،هایپیشگررخداددگرگونی،بیانهایدماسنجیچنیندادههاوهمشناسیوشیمیکانیروابطبافتی،کانی

محلی)مجاورتی پس( و در استگارنتمیکاشیسترونده هایحاجیقارا کانی. کانیحضور کنار در هایهایمیکا،

آلومینوسیلیکات)شاخصدگرگونی گارنتو می(هااستروتید، بارزیبروقوعهریکازرخدادهای، مذکورتواندگواه

باشد بهرخداددگرگونیپیش. پاراژنزهاییازجملهاستروتید، هاشارهداردروندوجودبیوتیتدرکنار افزونبراین،.

برآهن داربودنسیستمدلالتداردترکیبآن، عمودبرجهترشدموسکویت. ادخالکوارتزوتقریباً یافتگیهایبا

آلموسکویتوعمومیسنگ،درکنارپاراژنزآندالوزیت،حکایتازرخداددگرگونیمجاورتیداردکهباترکیبایده

دارددماهایحاصلمطابقت کانیکلریت. از فریها، کنار شیستسبزهستندکهدر هایمیکاییشاخصرخساره

.هایبررسیشدهاستدستآمده،گویایرخداددگرگونیبرگشتیدرسنگفنژیت،روابطبافتی،ترکیبودماهایبه
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