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چکیده 
از  است  عبارت  سنگ ها  این  در  دگرگونی  کانی های  مجموعه  است.  بوده  آهکی  سنگ های  روی  الوند  باتولیت  گرمای  حاصل  همدان  سیلیکات  کالک-  هورنفلس های 
اپیدوت. سنگ های مورد مطالعه طی دو مرحله دگرگونی پیشرونده و پسرونده تشکیل    ± وزوویانیت + گارنت + کلینوپیروکسن + ترمولیت/ اکتینولیت + کوارتز + کلسیت 
شده‌اند. ترکیب شیمیایی کانی های کلینوپیروکسن و گارنت در هورنفلس های کالک- سیلیکات مورد مطالعه با استفاده از تجزیه EPMA نشان می دهد که این کانی ها بیشتر از 
نوع دیوپسید و گروسولار هستند. دماسنجی بر پایه ترکیب شیمیایی کانی های دیوپسید و گارنت همزیست با ترمولیت/ اکتینولیت، کوارتز و... دمای تشکیل حدود 550 درجه 
سانتی‎گراد را نشان می دهد. فشار دگرگونی در حدود  3/5 کیلوبار به دست آمد. ترکیب سیال برای این سنگ ها XCO2 را در حدود 0/2 به دست می دهد که مشخص می کند در 

طول واکنش های دگرگونی پیشرونده تشکیل‌دهنده این سنگ‌ها، کانی های کربناتی واکنش داده‌اند و مقدار آنها کاهش یافته است.
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1- پیش‎نوشتار
قرار  باختر کشور  در  همدان  استان  در  تقسیمات جغرافیایی  دید  از  مطالعاتی  منطقه 
دارد. این منطقه در تقسیم‌بندی ساختاری ایران بخشی از پهنه سنندج - سیرجان در 
نظر گرفته شده است )Alavi, 2004(. این پهنه به‌صورت نوار طویل شده ای در امتداد 
و به موازات روراندگی زاگرس گسترش دارد. سنگ ها و واحدهای رسوبی منطقه 
در طی بسته شدن نوتتیس و برخورد قاره اوراسیا و گندوانا تحت تأثیر فعالیت های 
موجود در حاشیه قاره دچار دگرگونی شده اند. ادامه روند برخورد قاره ای و تکامل 
فرایند کوهزایی سبب شروع فعالیت های پلوتونیسم و ایجاد باتولیت الوند شده است. 
در  است  شده  مجاورتی  هاله  این  شکل‌گیری  سبب  که  منطقه  در  ماگمایی  فعالیت 
ارتباط با ادامه روند برخورد قاره ای و تکامل فرایند کوهزایی است که سبب شروع 
فعالیت های پلوتونیسم و ایجاد باتولیت الوند با سن ژوراسیک شده است. این توده 
از گرانیتوییدهای پورفیری، گرانیتوییدهای لوکوکرات و سنگ های مافیک تشکیل 
توسط  توده  گابرویی  و  گرانیتی  بخش های  منشأ   .)1378 )سپاهی،  است  شده 
تا  مافیک  آذرین  توده‌های  است.  گرفته  قرار  مطالعه  مورد  مختلف  پژوهشگران 
و  کوارتزدیوریت  دیوریت،  گابرونوریت،  گابرو،  گابرو،  الیوین  شامل  حدواسط 
تونالیت است )Valizadeh and Cantagrel, 1975(. سپاهی )1378( منشأ سنگ های 
منشأ  و  گوشته ای  منشأ  با  توله‌ایتی  ماگمای  را  الوند  تونالیتی  و  دیوریتی  گابرویی، 
گرانیت های پورفیرویید را پوسته ای در نظر گرفته است. مجموعه های دگرگونی در 
بیشتر رسی هستند.  اولیه  منطقه همدان فرآورده دگرشکلی و دگرگونی سنگ های 
آنها  اصلی ترین  که  شده اند  پیچیده ای  دگرگونی  رخدادهای  دچار  مجموعه ها  این 
مجاورتی  دگرگونی  هاله های  است.  مجاورتی  دگرگونی  و  ناحیه ای  دگرگونی 
تا هشت کیلومتر در دو  از یک  برونزد  پهنای  با  الوند  نفوذی  پیرامون مجموعه های 

مرحله متمایز از هم تکوین یافته اند )اقلیمی، 1379(:
1( مرحله نفوذ توده های گابرویی، که توده گابرویی چشمه قصابان نمونه ای از آن است.

2( مرحله نفوذ گرانیت ها و پگماتیت های وابسته به آن.
شامل  دگرگونی  سنگ های  انواع  از  همدان  منطقه  در  دگرگونی  سنگ های       
و  شیست ها  بازیک،  و  رسی  هورنفلس های  سیلیکات،   - کالک  هورنفلس‌های 

1373؛  صادقیان،  1375؛  سپاهی‎گرو،  و  )بهاری‌فر  است  شده  تشکیل  آمفیبولیت‌ها 
 .)Berberian and King, 1981؛Berberian and Berberian, 1981 فرهپور، 1376؛ 
تأثیر  تحت  گندوانا  و  اوراسیا  قاره  برخورد  و  نوتتیس  شدن  بسته  طی  سنگ ها  این 
گرما  و  فشار  افزایش  شده اند.  دگرگونی  دچار  قاره  حاشیه  در  موجود  فعالیت های 
سنگ های  که  شده  منطقه  در  دیناموترمال  دگرگونی  یک  رخداد  سبب  منطقه  در 
دگرگونی ناحیه ای را ایجاد کرده است. سنگ های دگرگونی مجاورتی به دنبال نفوذ 

باتولیت الوند در منطقه ایجاد شده‌اند )ساکی و پورکاسب، 1391(. 
     بیشترین پژوهش ها در منطقه همدان روی سنگ های آذرین گوناگون باتولیت 
سنگ های  و  همدان  شیست های  به  موسوم  ناحیه‌ای  دگرگونی  سنگ های  الوند، 
ولی هورنفلس های  است؛  بوده  الوند  هاله دگرگونی  در  دگرگونی مجاورتی رسی 
کالک- سیلیکات موجود در هاله دگرگونی باتولیت الوند مورد توجه قرار نگرفته اند. 
با توجه به این مهم و با در نظر داشتن رخنمون این سنگ ها در پیرامون باتولیت الوند، 
از مجموعه کانیایی تشکیل شده در  استفاده  با  این پژوهش سعی شده است که  در 
بافتی کانی های دگرگون  طول فرایند دگرگونی مجاورتی، روابط سنگ‎شناختی و 
در هورنفلس های کالک- سیلیکات دارای کلینوپیروکسن  و گارنت منطقه همدان 
نیز در  بررسی شود؛ ترکیب شیمیایی کانی‌‎های کلسیت، کلینوپیروکسن و گارنت 
 GEOL-JXA-8800 توسط دستگاه   EPMA با روش   Che 9 و   Che 1D نمونه‌های 
پتسدام  nA 20- 10 در آزمایشگاه دانشگاه  با ولتاژKV  15 و جریان   Superprobe

آلمان تعیین شده است. بر پایه دماسنجی و فشارسنجی با استفاده از ترکیب شیمیایی 
و  فشار  و  دما  تقریبی  شرایط  اکتینولیت  ترمولیت/  و  گارنت  با  همزیست  دیوپسید 

ترکیب سیال در تشکیل سنگ های مورد مطالعه تعیین شد. 

2- زمین‌شناسی منطقه همدان
شیست ها،  مجاورت  در  مطالعاتی  منطقه  در  سیلیکات  کالک-  هورنفلس های 
آذرین  سنگ های  دارند.  رخنمون  نیمه‌رسی  رسی-  هورنفلس های  و  آمفیبولیت ها 
توجه  مورد  الوند  باتولیت  مجاورت  در  به‌ویژه  و  همدان  منطقه  در  دگرگونی  و 
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زمین‌شناسان بسیاری قرار گرفته و تاکنون درباره کانی‌شناسی و سنگ‌شناسی منطقه همدان 
پژوهش های زیادی انجام شده است )مانند: صادقیان، 1373؛ بهاری‌فر، 1383؛ سپاهی، 1378؛ 

زرعیان و همکاران، 1350؛                                                            
   Alavi (1994) پهنه سنندج- سیرجان را جزیی از کوهزاد زاگرس دانسته و آن را پهنه 
زاگرس فلس‌مانند نامیده است. به باور )Mohajjel et al. (2003 این محدوده احتمالاً 
در زیر پهنه با دگرشکلی پیچیده قرار دارد که شامل سنگ های آذرین و دگرگونی 
است. مجموعه پلوتونیک الوند در بخش شمالی نوار دگرگونی سنندج- سیرجان یکی 
 از توده های نفوذی مهم به شمار می‌آید )Mohajjel et al., 2003( )شکل 1(. باتولیت

الوند در محیط زمین‌ساختی مرتبط با کمان قاره ای در یک رژیم کششی در طی فرورانش 
 اقیانوس نوتتیس به زیر سنندج- سیرجان نفوذ کرده است )Shahbazi et al., 2010(. نفوذ 
این توده و انتشار سیال‌ها و گرمای حاصل از ماگما در سنگ میزبان رسی و آهکی 
سبب شکل‌گیری دگرگونی مجاورتی در یال خاوری توده شده است )شکل 1؛ شکل 
2- ت(.  این سنگ ها شامل هورنفلس کردیریت دار، شیست های لکه دار، مرمرها و 
سنگ های دگرگونی کالک- سیلیکات هستند. سن تشکیل انواع سنگ های دگرگون 
و نفوذ باتولیت الوند تاکنون به‌طور دقیق مشخص نشده است؛ ولی همه نفوذی‌ها در 
طی ژوراسیک شکل گرفته‌اند )Shahbazi et al., 2010(. مطالعات جدید بر پایه نتایج 
حدود  در  الوند  باتولیت  که  است  داده  نشان  زیرکن  کانی  روی   U-Pb  سن‌سنجی 

.)Mahmoudi et al., 2011( 165 به وجود آمده است ma

3- مطالعات صحرایی
هورنفلس های کالک- سیلیکات منطقه همدان به‌صورت میان‌لایه ای با شیست ها و 
هورنفلس های رسی برونزد دارند )شکل 2- الف(. مرز میان دو پروتولیت آهکی و 
رسی از دید گوناگونی کانی‌شناسی بسیار جالب است. سنگ های کالک- سیلیکات 
به رنگ خاکستری تا خاکستری تیره و دارای ناخالصی Al و Si در قالب کانی‌های 
سیلیکات آلومينيم )مانند گارنت( هستند. بلورهای درشت گارنت و ترمولیت/ اکتینولیت 
و زوئیزیت در نمونه های دستی این سنگ ها دیده می‌شود )شکل‌های 2- ب و پ(. 
سوگیری موازی کانی‎های ترمولیت/ اکتینولیت در این سنگ ها دیده می‌شود که از 
کانی های  و  اپیدوت  این سنگ ها  در  است.  مانده  باقی  در سنگ  پیشین  دگرگونی 

اکسیدی نیز دیده می‌شود.

4- سنگ‌نگاری
سنگ های کالک - سیلیکات دارای مقادیر بالایی کانی های سیلیکات آلومينيم دار 
در  دگرگونی  کانی های  مجموعه   1 جدول  هستند.  آمفیبول  و  گارنت  شامل 
هورنفلس های کالک- سیلیکات را نشان می دهد. نشانه‌های اختصاری استفاده شده 
برای کانی ها از )Whitney and Evans (2010 است. آثار دگرگونی مجاورتی افزون 
ظهور  شامل  آن،  بلورهای  شمار  نتیجه کاهش  در  و  کلسیت  بلور  اندازه  افزایش  بر 
کانی های سیلیکاته ریز مانند اپیدوت، ترمولیت/ اکتینولیت، کلینوپیروکسن، گارنت 
و وزوویانیت است )شکل‌های 3- ب و ت(. این سنگ ها تمام‌بلورین و دانه‌درشت 
ت(،   -3 )شکل  گرانوبلاستیک  آنها  میکروسکوپی  بافت  و  هستند  دانه‌ریز  تا 
پوئی کیلوبلاستیک )شکل 3- ب(، پورفیروبلاستیک، ایدیوبلاستیک و زینوبلاستیک 
است؛ همچنین در برخی از نمونه های مورد مطالعه بافت سیمپلتیک میان کوارتز و 
مطالعات  به  توجه  با  )قربانی، 1393(.  الف(   -3 )شکل  می خورد  به چشم  زوئیزیت 
سنگ‌نگاری )جدول 1( و پاراژنزها مشخص شد که دگرگونی در منطقه مورد مطالعه 

طی دو مرحله صورت گرفته است )قربانی، 1392(:
- دگرگونی پیشرونده: در    مرحله اول  که  اوج  دگرگونی است و به‌صورت پیشرونده 

سبب  نفوذی  توده  تبلور  و  جایگیری  با  همزمان  گرمایی  اثرهای  است،  داده  رخ 
آن  نتیجه  در  و  است  شده  سیلیکات  کالک-  سنگ‌های  ایزوشیمیایی  دگرگونی 

کانی های بدون آب مانند گارنت، کلینوپیروکسن، وزوویانیت تشکیل شده‌اند.
- دگرگونی پسرونده: این دگرگونی به دنبال اوج دگرگونی رخ داده و ناشی از سرد 

این مرحله معمولاً  نفوذ سیال‌ها بوده است. کانی های تشکیل شده در  شدن توده و 
پایین‌تر،  دگرگونی  درجات  در  هستند.  ترمولیت  و  اپیدوت  مانند  آب‌دار  نوع  از 
اپیدوت  به  گارنت  دگرسانی  پسرونده،  دگرگونی  عمل  برای  شاهد  معروف ترین 

است. همچنین، تشکیل سیمپلکتیت معمولاً با افت دما همراه است )شکل 3- الف(.

5- شیمی کانی ها 
سنگ های مورد مطالعه که مقاطع میکروسکوپی آنها پیش‌تر به‌طور دقیق مطالعه و 
روابط بافتی و مجموعه کانی ها در آنها مشخص شده بود، توسط EPMA به وسیله 
و Che1D(. در تجزیه   Che9( تجزیه شد   GEOL-JXA-8800 Superprobe دستگاه 
مقاطع میکروسکوپی همه نمونه ها سعی شده است که تا حد امکان از هر فاز چندین 
است.  شده  آورده   2 جدول  در  کانی ها  تجزیه  معرف  داده های  شود.  انجام  تجزیه 
نسبت +Fe2+/Fe3 در کانی های فرومنیزین با استفاده از موازنه کاتیون ها در ساختمان 
تجزیه شده شامل گارنت  است. کانی های  آمده  به دست   )Droop, 1987( کانی ها 
شیمیایی  منطقه‌بندی  بدون  شده  برده  نام  کانی‌های  همه  هستند.  وکلینوپیروکسن 
قابل  تغییرات  شده  تجزیه  نمونه های  در  پیروکسن  و  گارنت  کانی های  بوده اند. 
ملاحظه ای در نسبت )Mg/(Mg+Fe و درصد پایانی کانی ها نشان نمی دهند که بیشتر 
به دلیل تشابه در ترکیب شیمیایی سنگ های اولیه و تشابه شرایط دگرگونی آنهاست.

5- 1. کلینوپیروکسن 
 .)M1M2T2O6( است  آمده  دست  به  اکسیژن  اتم   6 ازای  به  کلینوپیروکسن  فرمول   
به‌طور   Ca مقدار  هستند.  همگن  ترکیبی  دید  از  کلینوپیروکسن ها  همه 
در حدود   Mg 1/118- 0/899، مقدار        )Atom per formula unit( میانگین 
Ti,  Mn است.   0/251-0/404  apfu میان   Fe مقدار  و   0/429-0/664  apfu

و  Cr در کلینوپیروکسن ها پایین است و Na و K وجود ندارد )جدول 2(. ترکیب 
نشان   )Morimoto and Kitamara, 1988) En-Wo-Fs نمودار  در  کلینوپیروکسن ها 
می دهد که بیشتر نقاط تجزیه شده در محدوده دیوپسید و مقادیر کمتری در محدوده 
ولاستونیت جانمایی می شوند )شکل 4- الف(. بر پایه تقسیم‎بندی کلینوپیروکسن ها با 
توجه به متغیر J در برابر Morimoto and Kitamara, 1988) Q(، همه کلینوپیروکسن ها 
 در هورنفلس های کالک- سیلیکات در محدوده کلینوپیروکسن های غنی از منیزیم، 
 Mg/Mg+Fe شکل 4- ب(. مقدار( قرار می گیرند Y و روی محور )Quad( کلسیم و آهن
در نمونه ها میان apfu 0/609-0/479 است )جدول 2(. تجزیه های صورت گرفته در 
کلینوپیروکسن ها نشان می دهد که تغییرات %CaO  در برابر  TiO2% و %CaO در 

برابر Al2O3% پایین است )شکل‎های 5- الف و ب(. 
5- 2. گارنت

6 نقطه از گارنت های موجود در نمونه های هورنفلس کالک-  سیلیکات تجزیه شد. 
 .)X3Y2Z3O12( فرمول ساختمانی گارنت بر پایه 24 اتم اکسیژن به دست آمده است
در این کانی مقدار apfu ، Al  3/146 تا 3/777، مقدار Ca میان apfu 5/568 تا 6/173 
الف و ب  است )جدول2(. شکل‌های 6-  تا 0/396   0/102 apfu میان  Fe مقدار  و 
تغییرات ترکیبی گارنت ها را در محدوده گروسولار نشان می دهند. همان‌‎طور که در 
این دو شکل دیده می شود گارنت ها از اعضای پایانی پیروپ، آلماندین و اسپسارتین 

فقیر هستند.
6- معرفی سامانه مناسب برای مطالعه سنگ های کالک- سیلیکات

تجزیه  کانی های  شیمیایی  ترکیب  نمایش  برای  مناسب  شیمیایی  سامانه  انتخاب 
نمودار  نمایش کانی های در  شده در سنگ های کالک- سیلیکات منطقه همدان و 
 CaO, Na2O, Fe2O3, FeO, Al2O3, CO2, H2O, TiO2, اجزای  از  متشکل  ترکیبی 
طبق  بر  می توان  سامانه  شدن  ساده تر  برای  است.  پیچیده   MnO و   SiO2, MgO

 .)Sepahi et al., 2004; Saki, 2011;Saki et al., 2012

apfu
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قانون فاز، تشکیل‌دهنده هایی که تنها در شمار محدودی از فازها وجود دارند و نیز 
سامانه  از  است  کم  بسیار  دگرگونی  فازهای  در  آنها  مقادیر  که  تشکیل‌دهنده هایی 
بنابراین  شود.  ایجاد  باقیمانده  فازهای  روابط  در  تغییری  اینکه  بدون  کرد؛  حذف 
می توان از نمودارهای فازی ساده شده ACMS-CH یا Ernest, 1976) ACM( برای 
CO2 در همه  Qz, H2O و  مطالعه سامانه دگرگونی سنگ های آهکی استفاده کرد. 
یک    ACM مجموعه کانی ها حضور دارند و فازهای اضافی سامانه هستند. نمودار 
سنگ های  مطالعاتی  سامانه  در  تشکیل‌دهنده  متغیرهای  و  است  مولی  کسر  مثلث 

 .A: Al2O3, C: CaO+ Na2O,، M: MgO+ FeO :کالک- سیلیکات عبارتند از

7- واکنش های دگرگونی در کالک- سیلیکات ها
بررسی واکنش های دگرگونی سنگ های کالک- سیلیکات در هاله دگرگونی الوند 
در سامانه های دگرگونی بسته فرض شده است. در هاله دگرگونی الوند با پیشرفت 
یک  هر  شرح  به  خلاصه  به‌طور  ادامه  در  که  می‌شوند  ظاهر  کانی های  دگرگونی 

پرداخته می شود )قربانی و همکاران، 1393(:
7- 1. ظهور اپیدوت و ترمولیت

معمول در سنگ های کالک-  سیلیکات  ترمولیت کانی های دگرگونی  و  اپیدوت 
درجه پایین هستند. کلسیت و کوارتز به عنوان کانی های همراه با اپیدوت و ترمولیت 
در نمونه ها دیده می شوند. واکنش احتمالی تشکیل اپیدوت و ترمولیت به شرح زیر 

است )در نمودار ACM شکل 7 نشان داده شده است؛ واکنش‌های 1 و 2(:
Qz+Dol+H2O=Cal+Tr+CO2                                                                                  )1
An+Qz+Dol+H2O=Tr+Ep+CO2                                                                           )2

7- 2. ظهور کلینوپیروکسن
با نزدیک شدن به توده الوند، کانی های با درجه دگرگونی کمتر به خرج کانی های 
در  کلینوپیروکسن  ظهور  احتمالی  واکنش های  شده اند.  مصرف  بالاتر  دمافشار 
توالی   8 شکل  )در  می شود  پیشنهاد  زیر  به‌صورت  سیلیکات  کالک-  سنگ های 
نمایش داده شده است؛ واکنش‌های 3، 4 و 5(.   ACM مجموعه کانی ها در سامانه 
در برخی نمونه ها در نتیجه واکنش دگرگونی پسرونده کلینوپیروکسن به ترمولیت و 

اپیدوت تجزیه شده است )واکنش 6(:
Qz+Dol=Di+CO2                                                                                                   )3
Cal+Tr=Di+Dol+CO2+H2O                                                                                  )4
Cal+Qz+Tr=Di+ CO2+H2O                                                                              )5
Di +An+Dol+H2O=Tr+Ep+CO2                                                                           )6

7- 3. ظهور گارنت
می شود.  ظاهر  گارنت  و  ناپدید  کلینوپیروکسن  دگرگونی،  درجه  افزایش  با 
واکنش های پیشنهادی عبارت است از واکنش های دگرگونی در شکل 9 آورده شده 
است )واکنش‌های 7 و 8(. در برخی از نمونه ها در نتیجه واکنش دگرگونی پسرونده، 
گارنت به اپیدوت و دیوپسید تجزیه شده است. این کانی ها حاصل تجزیه گارنت در 
از  ادخال هایی  پویی کیلوبلاستیک  بافت  با  پسرونده  پایین‌تر هستند. گارنت  دماهای 

اپیدوت و دیوپسید دارد )واکنش‌های 9 و 10(.
Ep+Qz+Cal=Grt+CO2+H2O                                                                                  )7
Ep+Cal+Di=Grt+Dol+CO2+H2O                                                                          )8
Grt+Tr+CO2=Ep+Cal+Di+H2O                                                                            )9
Grt+CO2+H2O=Ep+Qz+Cal                                                                                    )10

7- 4. ظهور وزوویانیت
با افزایش درجه دگرگونی با مصرف دیوپسید، گارنت بلورهای وزوویانیت تشکیل 
می‎شوند. با توجه به مجموعه کانی ها، محتمل ترین واکنش های تشکیل وزوویانیت 
آورده   10 شکل  در  دگرگونی  کانی های  میان  فازی  )روابط  هستند  زیر  به‌صورت 

شده است؛ واکنش های 11 و 12(. بر اثر دگرگونی پسرونده بلورهای وزوویانیت به 
گارنت، دیوپسید و ترمولیت شکسته می شود )واکنش های 13 و 14(.

Grt+Cal+Tr+H2O=Ves+Di+CO2                                                                        )11
Grt+Ep+Cal+Di+H2O=Ves+CO2                                                                       )12
Ep+Qz+Ves=Grt+Di+H2O                                                                                  )13
Qz+Ves+Tr=Ep+Di+H2O                                                                                   )14

8- دما-فشارسنجی
برای دمافشارسنجی سنگ های کالک- سیلیکات از روش دماسنجی و فشارسنجی 
استفاده شد. شرایط   )Multiple equilibrium( به روش منحنی های تعادلی چند گانه
برنامه  از روش های زمین‎دمافشارسنجی معمول و  استفاده  با  در طی دگرگونی   P-T

شد تعیین   THERMOCALC, (version 2.4) (1995 update(  ترمودینامیکی 
چندگانه،  تعادل  منحنی های  تقاطع  محل   .)Holland & Powell, 1985(

به‌صورت  مطالعه  مورد  سنگ های  پاراژنز  می کند.  مشخص  را  فشار  و  دما 
کانی های  تعداد  بالاترین  دارای   Cal + Qz + Tr + Ep + Di + Dol + Grt

دگرگونی در حالت تعادل کانی‌شناسی است. با فرض اینکه همه کانی های محلول 
جامد به‌صورت اعضای پایانی خالص باشند و با فرض اکتیویته واحد برای فازهای 
محلول جامد )مانند دیوپسید و گارنت( و فازهای خالص )مانند کوارتز(، واکنش های 
 T-XCO2 و P-T به دست آمد و روی نمودارهای  THERMOCALC  تعادلی توسط
واکنشی  چند  منحنی های  تقاطع  محل  ب(.  و  الف   -11 )شکل‌های  شد  رسم 
)Multi reaction( مقدار کسر مولی CO2 در سنگ ها را مشخص می کند. نتایج نشان 

می دهد که XCO2 مستقل از فشار و مقدار آن  در 3/5 کیلوبار برابر در حدود 0/2 
از دمافشارسنجی سنگ های  به دست آمده  به فشار  با توجه  است )شکل 11- ب(. 
درجه   550 حدود  دگرگونی  دمای  و   3/5   Kbarحدود فشار  سیلیکات،  کالک- 

سانتی‌گراد برآورد می شود )شکل 11- الف(. 

9- نتیجه گیری
هدف اصلی از این مطالعه بررسی سیستماتیک هورنفلس های کالک- سیلیکات در 
فشار،  دما،  تعیین  دگرگونی،  واکنش های  شناسایی  منظور  به  الوند  دگرگونی  هاله 
با میکروپروب نشان  الوند است. تجزیه شیمیایی کانی ها  در هاله دگرگونی   XCO2

می دهد که گارنت از نوع گروسولار و کلینوپیروکسن بیشتر از نوع دیوپسید است. 
شواهد کانی‌شناسی نشان می‌دهد که دگرگونی در منطقه طی دو مرحله پیشرونده و 
سیلیکات  کالک-  هورنفلس های  در  پیشرونده  دگرگونی  است.  داده  رخ  پسرونده 
الوند و در شرایط افزایش دما و فشار رخ داده  باتولیت  منطقه همدان به دنبال نفوذ 
این  کانی های  مجموعه  در  کلسیت  مقدار  و کم شدن  کلینوپیروکسن  ظهور  است. 
سنگ ها نشان‌دهنده افزایش فعالیت XCO2 به دلیل تأثیر فاز فقیر از H2O در منطقه 
هورنفلس های  در  پسرونده  دگرگونی  پیشرونده(.  )دگرگونی  است  مطالعه  مورد 
کالک- سیلیکات به دنبال اوج دگرگونی و پس از سرد شدن توده و نفوذ سیال‌ها 
رخ داده است )تشکیل فازهای آب‌دار مانند آمفیبول و اپیدوت(. دمای به دست آمده 
برای تعادل کانی های کوارتز، دیوپسید، گارنت و فاز سیال 550 درجه سانتی‌گراد 
تعادلات کانی‌شناسی  از  استفاده  با  هاله دگرگونی  برای  آمده  به دست  فشار  است. 
 11 تقریبی  ژرفای  معادل  است که  کیلوبار   3/5 حدود   THERMOCALC برنامه  و 
را مشخص  نسبت ژرفی  به  هاله دگرگونی  فشار،  این  است.  زمین  پوسته  کیلومتری 
در  وزوویانیت  دربردارنده  و  بالا  درجه  با  سنگ های  برای  سیال  ترکیب  می کند. 
حدود XCO2=0.2 را به دست می دهد. این ترکیب سیال مشخص می سازد که پیوسته 
هاله  سیلیکات  کالک-  سنگ های  تشکیل‌دهنده  دگرگونی  واکنش های  طول  در 
دگرگونی الوند، کانی های کربناتی واکنش داده و مقدار آنها در سنگ های دما بالا 
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کاهش یافته است در نتیجه مقدار CO2 آزاد شده در شرایط دمابالا و نزدیک توده 
به‌طور قابل ملاحظه ای کاهش یافته است.

سپاسگزاری
از داوران محترم برای مطالعه دقیق این مقاله و ارائه نقطه‌نظرهای سازنده که سبب بهتر 

شدن کیفیت آن شده است سپاسگزاری می‌شود.

شکل 1- موقعیت پهنه سنندج - سیرجان و منطقه مورد مطالعه و نقشه زمین‌شناسی توده الوند 
.)Sepahi, 2008( و هاله دگرگونی پیرامون آن

باختر؛  به سوی  با شکستگی و خرد شدگی، دید  الف( قطعات مختلف هورنفلس  شکل 2- 
ب( بلورهای به نسبت درشت زوئیزیت که در سنگ های کالک-  سیلیکات شکل گرفته است؛ 
پ( بلورهای درشت ترمولیت/ اکتینولیت که به‌صورت لایه‎ای در حدود 15 تا 20 سانتی‎متر  در 
سطح سنگ های کالک-  سیلیکات قرار گرفته است؛ ت( تشکیل هورنفلس در هاله دگرگونی 

الوند، دید به سوی جنوب

سیمپلکتیت  بافت  تشکیل  الف(  سیلیکات.  کالک-  هورنفلس های  سنگ‎نگاری   -3 شکل 
بافت  تشکیل  ب(  )XPL(؛  مسکوویت  و  زوئیزیت  کوارتز،  کلسیت،  بلورهای  مجاورت  در 
و  کلینوپیروکسن  کلسیت،  بلورهای  از  اجتماعی  با  همراه  گارنت،  در  پویکیلوبلاستیک 
گرانوبلاستیک  زمینه  یک  در  اکتینولیت ها  ترمولیت/  جهت گیری  پ(  )XPL(؛  وزوویانیت 
بی شکل  بلورهای  ت(  )XPL(؛  است  شده  نماتوبلاستیک  بافت  تشکیل  سبب  که  ریزدانه، 
گرانوبلاستیک  زمینه  یک  در  کوارتز  و  کلسیت  بلورهای  با  اتصال  محل  در  که  وزوویانیت 

.)XPL( دیده می شود

ترکیب  الف(   -4 شکل 
مورد  منطقه  کلینوپیروکسن های 
   En-Wo-Fs نمودار  در   مطالعه 
 )Morimoto and Kitamara, 1988(؛ 

کلینوپیروکسن ها  تقسیم‎بندی  ب( 
 J برابر  در   Q متغیرهای  پایه  بر 
 .(Morimoto & Kitamara, 1988)

می شود  دیده  که  همان‎گونه 
در  کلینوپیروکسن ها  تجزیه 
در  مطالعه  مورد  هورنفلس های 
غنی  کلینوپیروکسن های  محدوده 
از کلسیم، منیزیم و آهن )Quad( و 
روی محور عمودی جانمایی شده‎اند 
تجزیه   Che1D, Che 9 )نمونه های 

میکروپروب شده است(.
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شکل 5- الف( نمودار تغییرات %CaO به Al2O3% در کلینوپیروکسن های منطقه؛ ب( نمودار 
تجزیه   Che1D, Che 9 )نمونه‌های  کلینوپیروکسن ها  در   TiO2% به   CaO% تغییرات 

میکروپروب شده است(.

 Alm+Sps-Prp-Grs+And شکل 6- الف و ب( نمایش تغییرات ترکیبی گارنت در نمودارهای مثلثی
و Prp-Grs-And. مقدار اعضای پایانی آلماندین، اسپسارتین و پیروپ کم است؛ در حالی که مقدار 

عضو پایانی گروسولار بسیار زیاد است )نمونه های Che1D, Che 9 تجزیه میکروپروب شده است(.

شکل 7- ترکیب شیمیایی و روابط فازی کانی های دگرگونی در سنگ های کالک-  سیلیکات را 
.ACM-(Qz, H2O, CO2(در سامانه

سامانه   در  سیلیکات  کالک-  سنگ های  کانی های  مجموعه  توالی   -8 شکل 
به‎صورت فاز اضافی در نظر گرفته شده است. واکنش های   Qz و   H2O, CO2 ACM؛ 

3، 4 و 5 به‎صورت پیشرونده و واکنش 6 به‎صورت پسرونده است

در  که   ACM نمودار  در  آنها  میان  فازی  روابط  و  کانی ها  مجموعه  نمایش   -9 شکل 
آن  H2O، CO2 و Qz به‎صورت فاز اضافی در نظر گرفته شده است. واکنش‎های 7 و 8 

به‌صورت پیشرونده و واکنش‌های 9 و10 به‎صورت پسرونده است.

شکل 10- ترکیب شیمیایی و روابط فازی کانی های دگرگونی در سنگ های کالک- 
سیلیکات در سامانه )ACF-(Qz, H2O, CO2 . واکنش های 11 و 12 به‎صورت پسرونده و 

واکنش‎های 13 و 14 به‎صورت پیشرونده است.
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 Sample
No Gr Cal/

Dol Qz Ep Cpx Hbl Grt Zo Mo Ves Tr/
Act Hem Texture Rocktype

Che1A X X AX O X  Poikiloblastic -
orphyroblastic Grt calc-silicate

Che1B O X X AX X X
 Poikiloblastic -
 orphyroblastic
-  granoblastic

Cpx-Grt calc- silicate

Che1D* O X X AX X X O  Poikiloblastic -
orphyroblastic Cpx calc-silicate

Che1G O X X AX X X O  Poikiloblastic -
orphyroblastic Cpx-Grt calc- silicate

Che1J X X X X X O O Granoblastic Zo- Ep calc- silicate

Che1K X X X AX X X X O  Poikiloblastic
-  granoblastic

 Cpx- Grt- Zo calc-
silicate

Che3 O X X AX O X O X O
 Granoblastic
  -sympletic-
nematoblastic

       Tr/Act- Zo calc-
silicate

Che5 O X X AX X X O
 Poikiloblastic -
 orphyroblastic
-  granoblastic

Cpx- Grt calc- silicate

*Che9 O X X AX X X X X O    Poikiloblastic -
granoblastic

 Ves- Cpx- Grt calc-
silicate

رسم  آن  )THERMOCALC (version 2.4  روی  برنامه  از  تعادلی چندگانه حاصل  واکنش های  که   P_T منحنی  الف(  شکل 11- 
پایداری  الوند 3/5 کیلوبار و دما حدود 550 درجه سانتی‎گراد است. در شکل منحنی  بیشترین فشار دگرگونی در هاله  شده است. 
آلومینوسیلیکات‌ها برای مقایسه نشان داده شده است؛ ب( XCO2 و دمای دگرگونی برای واکنش های دگرگونی رخ داده در هاله 
دگرگونی الوند، با فرض اکتیویته واحد برای همه فازها در برنامه توسط)THERMOCALC (version 2.4 برآورد شده است. نمودارها 
نشان می دهند که منحنی های تعادلی واکنش ها در XCO2 حدود 0/2 است ) مقدار XCO2 مستقل از فشار است(. با در نظر گرفتن فشار  

3/5  کیلوبار، دمای دگرگونی در هاله حدود 530 تا 550 درجه سانتی‎گراد برآورد می شود.

جدول 1- مجموعه کانی های دگرگونی در سنگ های کالک - سیلیکات در همدان )نشانه‎های اختصاری کانی ها از )Whitney and Evans (2010( است؛ نمونه ای که با نشانه * مشخص 
.A= Alteration, O= Minor phase (<5%), X= Major phase(>5%( )شده تجزیه میکروپروب شده است
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کانی های تجزیه 
شده

 Cpx,
che1D

 Cpx,
che1D

 Cpx,
che1D

 Cpx,
che1D

 Cpx,
che9

 Cpx,
che9

 Che9-
Cal1

 Che9-
Cal2

  che1D-Grt1,
rim

  che1D-Grt1,
middle

che1D-
Grt1, core

Che9-
Grt2

Che9-
Grt3

Che9-
Grt4

SiO2 55/11 52/36 53/84 55/30 53/63 55/16 0/00 0/00 40/5 40/25 40/33 41/36 41/04 41/27

TiO2 0/08 0/08 0/10 0/10 0/00 0/11 0/00 0/00 1/17 0/3 0 0 0/45 0

Al2O3 0/50 0/30 0/40 0/79 0/20 0/10 0/00 0/00 20/67 19/17 17/35 21/33 20/91 20/53

FeO 9/08 12/58 10/59 8/11 10/30 9/46 0/00 0/00 2/63 0/8 3/03 2/71 2/8 3/14

MnO 0/62 0/00 0/64 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0 0/9 1/36 0 0 0

MgO 11/99 7/50 9/00 12/04 11/05 11/30 0/3 0/27 0/2 0/4 0/73 0 0 0

CaO 22/59 27/16 25/00 23/62 24/82 23/87 99/7 99/73 34/83 37/89 36/85 34/6 34/8 35/06

Na2O 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0 0 0 0 0 0

K2O 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0 0 0 0 0 0

Cr2O3 0/03 0/02 0/07 0/04 0/00 0/00 0/00 0/00 0 0/29 0/35 0 0 0

Total 100/00 100/00 100/0 100/00 100/00 100/00 100/00 100/00 100/00 100/00 100/00 100/00 100/00 100/00

Formula )O(6 )O(6 )O(6 )O(6 )O(6 )O(6 )O(0/34 )O(0/34 )O(24 )O(24 )O(24 )O(24 )O(24 )O(24

Si 2/048 2/011 2/038 2/045 2/020 2/056 6/109 6/121 6/204 6/213 6/181 6/228 6/109 6/121

Ti 0/002 0/002 0/003 0/003 0/000 0/003 0/133 0/034 0/000 0/000 0/051 0/000 0/133 0/034

Al 0/022 0/014 0/018 0/034 0/009 0/04 3/675 3/436 3/146 3/777 3/712 3/652 3/675 3/436

Fe++ 0/282 0/404 0/347 0/251 0/324 0/295 0/332 0/102 0/390 0/340 0/353 0/396 0/332 0/102

Mn 0/020 0/000 0/021 0/000 0/000 0/000 0/000 0/116 0/177 0/000 0/000 0/000 0/000 0/116

Mg 0/664 0/429 0/528 0/664 0/620 0/628 0/045 0/091 0/167 0/000 0/000 0/000 0/045 0/091

Ca 0/899 1/118 1/014 0/936 1/002 0/953 5/628 6/173 6/073 5/568 5/615 5/669 5/628 6/173

Na 0/000 0/000 0/000 0/000 0/000 0/000 0/000 0/000 0/000 0/000 0/000 0/000 0/000 0/000

K 0/000 0/000 0/000 0/000 0/000 0/000 0/000 0/000 0/000 0/000 0/000 0/000 0/000 0/000

Cr 0/001 0/001 0/002 0/001 0/000 0/000 0/000 0/035 0/043 0/000 0/000 0/000 0/000 0/035

Total 2/938 3/979 3/949 3/934 3/976 3/939 15/921 16/074 16/159 15/899 15/912 15/945 15/921 16/074

Mg/
(Mg+Fe2)

0/587 0/479 0/505 0/597 0/609 0/568

Fe2/(Fetot) 1/655 1/154 1/438 1/787 1/226 1/621

Al/
(Al+Fe3+Cr)

-0/135 -0/283 -0/135 -0/213 -0/138 -0/025

En 0/327 0/213 0/251 0/324 0/307 0/305

Fs 0/230 0/232 0/247 0/219 0/197 0/232

Wo 0/443 0/555 0/502 0/457 0/496 0/463

Jd 0/000 0/000 0/000 0/000 0/000 0/000

Ac 0/000 0/000 0/000 0/000 0/000 0/000

Aug 1/000 1/000 1/000 1/000 1/000 1/000

Aliv 0/000 0/000 0/000 0/000 0/000 0/000

Alvi 3/675 3/436 3/146 3/777 3/712 3/652

Alm(%) 5/4 0/0 0/0 5/8 5/9 5/5

Prp(%) 0/7 1/4 2/6 0/0 0/0 0/0

Sps(%) 0/0 1/8 2/8 0/0 0/0 0/0

GAU(%) 93/8 96/8 94/6 94/2 94/1 94/5

sum 100/0 100/0 100/0 100/0 100/0 100/0

Grs(%) 96/4 95/3 87/9 100/0 98/6 98/3

Adr(%) 3/6 3/8 10/9 0/0 1/4 1/7

Uva(%) 0/0 1/0 1/2 0/0 0/0 0/0

Total 100/0 100/0 100/0 100/0 100/0 100/0

جدول 2- ترکیب شیمیایی و فرمول ساختمانی کلینوپیروکسن و گارنت در هورنفلس های کالک- سیلیکات )نمونه های Che1D, Che 9 تجزیه میکروپروب شده است(.
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Abstract
Calc-silicate hornfelses are resulted from temperature excreted from the Alvand Batholith on the surrounding carbonate rocks. Metamorphic 
minerals in these rocks are vesuvianite + garnet+clinopyroxene+ tremolite/actinolite+quartz+calcite±epidote. Calc- silicate minerals occurred 
in two stages of prograde and retrograde metamorphism. Mineral chemistry of clinopyroxene and garnet in calc-silicate hornfelses determined 
by EPMA shows that these minerals are mainly diopside and grossular. Based on clinopyroxene-garnet thermometry with coexisting minerals 
such as tremolite/actinolite, quartz, . . . temperature of ~550˚C was calculated for metamorphism of the clac-silicate hornfelses. Pressure of 
metamorphism was estimated to be about 3.5 Kbar. Fluid composition in the calc- silicate hornfelses had XCO2 = 0.2 which indicates that during 
prograde metamorphism carbonate minerals reacted out and the amount of these minerals was reduced in the rocks.
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