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چكيده
مجموعه دگرگونی موته- گلپایگان در شمال شهرستان گلپایگان در استان اصفهان واقع شده است. این مجموعه دارای انواع سنگ های دگرگونی است که از جمله آنها می توان 
به انواع شیست‎های رسی، آمفیبولیت ها، نایس ها، کوارتزیت ها و مرمرها اشاره کرد. گارنت شیست ها از جمله شیست های منطقه هستند که از لحاظ کانیایی انواع مختلفی را شامل 
می شوند. این سنگ‎های دگرگونی شامل کانی های گارنت، کوارتز، کلریت، مسکوویت، بیوتیت، استارولیت، آندالوزیت، کیانیت و سیلیمانیت هستند. بافت های لپیدوبلاستی، 
پورفیروبلاستی، پویی‎کیلوبلاستی، چشمی و میلیپد در این شیست ها قابل مشاهده هستند. در منطقه مطالعاتی با حرکت از جنوب باختری به سمت شمال خاوری بر درجه دگرگونی 
سنگ ها افزوده می‎شود. به‎طوری که سنگ های دگرگونی در جنوب باختری در حد اسلیت و فیلیت هستند و به تدریج به سمت شمال خاور سنگ های دگرگونی کلریت‎شیست، 
بیوتیت‌‎شیست، گارنت‎شیست، استارولیت‎شیست، سیلیمانیت‎شیست و کیانیت‎شیست به ترتیب برونزد دارند. برونزد این سنگ‎ها با پدیدار شدن زون های کلریت، بیوتیت، گارنت، 
استارولیت، سیلیمانیت و کیانیت در منطقه همراه است. توالی این زون ها با گرادیان دگرگونی نوع بارووین در دگرگونی ناحیه ای تطابق کامل دارد. زون های کلریت، بیوتیت و 
گارنت مربوط به رخساره شیست سبز و زون های استارولیت، کیانیت و سیلیمانیت مربوط به رخساره آمفیبولیت هستند. به روش دماسنجی گارنت- بیوتیت برای گارنت‎شیست های 

مورد مطالعه بازه دمایی در حد 471 تا 581 به  دست  آمد. این دگرگونی در نتیجه برخورد قاره ای اتفاق افتاده است. 

کلیدواژه‌ها: موته- گلپایگان، شیست، گارنت، رخساره شیست سبز، رخساره آمفیبولیت، گرادیان نوع بارو.
 E-mail: moazzen@tabrizu.ac.ir                                                                                                                                                               نویسنده مسئول: محسن موذن*

1- پیش‌نوشتار
سیرجان  سنندج-  زون  در  سنگ ها  انواع  مهم ترین  از  یکی  دگرگونی  سنگ های 
از سنگ های دگرگونی در مجموعه  برونزد گسترده   مناطق دارای  از جمله  هستند. 
این  در  است.  شده  واقع  گلپایگان  شهرستان  شمال  در  گلپایگان  موته-  دگرگونی 
آنها  بارزترین  جمله  از  که  دارد  برونزد  دگرگونی  سنگ‎های  از  تنوعی  مجموعه 
زمین شناسان  توسط  متعددی  زمین شناسی  مطالعات  گارنت شیست هاست.  انواع 
1391؛  طباطبایی منش،  و  کریمی  1393؛  محجل،  و  موسوی  مثال  )برای   مختلف 
 Rashidnejade-Omran et al., 2002 ؛Moosavi et al., 2014  میرلوحی و همکاران، 1394؛ 
Moritz et al,. 2006( بر روی شیست‌ها به ویژه گارنت‎شیست های مجموعه دگرگونی 

واحد  قدیمی ترین   )1393( محجل  و  موسوی  است.  گرفته  صورت  گلپایگان  موته- 
پسین  پرکامبرین  به  متعلق  را  گلپایگان  موته-  دگرگونی  مجموعه  در  شده  دگرگون 
می دانند که در هسته تاقدیسی در شمال روستای اسفاجرد رخنمون دارد. این واحد سنگی 
از میکاشیست های گارنت، سیلیمانیت و کیانیت‌دار تشکیل شده است و می توان آن را 
گارنت- میکاشیست زیرین نامید. در بخش میانی تاقدیس یاد شده، واحدی تشکیل شده 
از مرمر و گاهی آمفیبول‎شیست و در بخش رویی واحدی از میکاشیست های گارنت و 
استارولیت دار و کمتر کوارتزیت جای دارند. این میکاشیست ها را می توان میکاشیست 

بالایی نامید )موسوی و محجل، 1393(. 
     طبق نظر موسوی و محجل )1393( در مجموعه دگرگون  شده شمال گلپایگان 
افزایش  ساختاری  عمق  افزایش  با  و  باختر  به  خاور  از  ناحیه ای  دگرگونی  درجه 
می یابد. میکاشیست های رخنمون یافته در هسته تاقدیس شمال اسفاجرد، با توجه به 
بالاترین  سیلیمانیت،  و  کیانیت  استارولیت،  گارنت،  دگرگونی  کانی‎های  مجموعه 
به   بنا  دارند.  دگرگونی  مجموعه  این  غربی  بخش  در  را  ناحیه ای  دگرگونی  درجه 
نظر )Moosavi et al. (2014 در بخش مرکزی مجموعه دگرگونی موته- گلپایگان 
درجه دگرگونی نسبتاً بالا و در حد رخساره آمفیبولیت است و با حرکت به سمت 
خاور و باختر - به موازات کاهش سن چینه ای از نئوپروتروزوئییک به پرمین- درجه 

 )1394( همکاران  و  میرلوحی  می یابد.  کاهش  سبز  شیست  رخساره  به  دگرگونی 
اوج دگرگونی در شیست های واقع در کوه حاجی قارا )شمال گلپایگان( را در حد 
رخساره آمفیبولیت می دانند که پس از پیشرفت دگرگونی تا این حد، مسیر دگرگونی 
به سمت کاهش فشار و افزایش دما تغییر می‎یابد که شواهد موجود اشاره به حضور 
توده نفوذی در این محل دارد که موجب رشد پورفیروبلاست های گارنت، بیوتیت، 

مسکوویت و آندالوزیت در شیست های این منطقه شده است.
بیان  مختلفی  سن های  گلپایگان  موته-  دگرگونی  مجموعه  شیست های  برای       
قدیمی ترین سنگ های دگرگونی   Thiele et al. (1968( مثال  عنوان  به  است.  شده 
سن سنجی پژوهش های  اساس  بر  می دانند.  پرکامبرین  به  متعلق  را  منطقه   این 

به  متعلق  گلپایگان  شمال  منطقه  شیست های   Rashidnejad-Omran et al. (2002(

ژوراسیک است. )Moritz et al. (2006 متاپلیت های کوه حاجی قارا را متعلق به بخش 
فوقانی کرتاسه زیرین )آلبین( می‎دانند. به نظر کریمی و طباطبایی منش )1391( در 
منطقه گلپایگان رسوبات در زمان تریاس- ژوراسیک تشکیل و در زمان ژوراسیک با 

فاز سیمرین پسین دگرگون شده اند. 

2- زمین شناسی منطقه 
گلپایگان شهرستان  خاوری  شمال  در  گلپایگان  موته-  دگرگونی   مجموعه 
جغرافیایی طول های  حدفاصل  در  و  اصفهان(  باختری  شمال  کیلومتری   156(   

″00′14 50ْ تا ″00′30 50ْ و عرض های جغرافیایی ″00′26  33ْ تا 33  45′00″ واقع 
زون  در   )1355( نبوی  و   Stöcklin (1968( تقسیم‎بندی  در  منطقه  این  است.  شده 
سنندج- سیرجان قرار می گیرد. مجموعه دگرگونی موته- گلپایگان دارای گستره ای 
به طول 50 کیلومتر و عرض 5 کیلومتر بوده و S شکل است. این مجموعه دگرگونی 
انتهایی خود روند شمال خاور- جنوب باختر ولی در بخش مرکزی  در بخش های 

روندی خاوری- باختری دارد.

پاییز 98، سال بيست و نهم، شماره  113، صفحه 3 تا 12
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     در مجموعه موته- گلپایگان انواع سنگ های دگرگونی )سنگ های دگرگونی 
ناحیه‎ای و مجاورتی( قابل مشاهده هستند که از جمله این سنگ های دگرگونی می توان 
به انواع شیست ها )کلریت‌‎شیست، بیوتیت‎شیست، گارنت‎شیست، استارولیت‎شیست، 
کیانیت‎شیست، سیلیمانیت‎شیست، آندالوزیت‎شیست(، آمفیبولیت، مرمر، کوارتزیت 
و نایس اشاره کرد. علاوه  بر سنگ های دگرگونی، سنگ های آذرین و رسوبی نیز 

رخنمون زیادی دارند.
پالئوزوییک در این قسمت از منطقه مطالعاتی فاقد  به       واحدهای سنگی مربوط 

شیل  شامل  مطالعاتی  منطقه  در  یافته  رخنمون  مزوزوییک  واحدهای  هستند.  برونزد 
و ماسه سنگ به سن ژوراسیک، ماسه سنگ، کنگلومرا، سنگ آهک اوربیتولین دار، 
مارن، شیل و شیل آهکی به سن کرتاسه هستند. سنگ های سنوزوییک منطقه شامل 
و  رسوبات  را  منطقه  از  گسترده ای  بخش  است.  ائوسن  سن  به  ماسه ای  کنگلومرا 
شامل  منطقه  نفوذی  سنگ های  می گیرد.  دربر  کواترنری  سن  به  گلی  جریان های 
گرانیت- نایس )ارتونایس( به سن پرکامبرین، پگماتیت- گرانیت تورمالین دار به سن 

کرتاسه پیشین و کوارتزسینیت به سن پالئوسن است )شکل 1(.

و  Thiele et al., 1968 ،Sheikholeslami et al., 2008 از  )برگرفته  گلپایگان  زمین شناسی  نقشه   -1  شکل 
.)Moosavi et al., 2014

روستای  نزدیکی  در  یافته  برونزد  دگرگونی  سنگ های  مطالعاتی  منطقه  در       
مانند  تدریج سنگ های دگرگونی  به  و  هستند  فیلیت  و  اسلیت  در حد  چشمه سفید 
سیلیمانیت‎شیست  استارولیت‌شیست،  گارنت‌شیست،  بیوتیت‌شیست،  کلریت‌شیست، 
ایزوگرادهای  این شیست ها می توان  با ظهور  پیدا می کنند.  برونزد  و کیانیت‎شیست 
کانی ها را رسم کرد )شکل 1(. این ایزوگرادها روند شمال باختر- جنوب خاور دارند 
و نشان دهنده اولین ظهور کانی های کلریت، بیوتیت، گارنت، استارولیت، سیلیمانیت 
بیان  و کیانیت در منطقه مطالعاتی هستند. بر اساس این ایزوگرادها می توان اینگونه 
کرد که با حرکت از جنوب باختر به سمت شمال خاور بر درجه دگرگونی سنگ ها 

افزوده می شود. 
     در بعضی از بخش های منطقه مورد مطالعه یک قسمت از سنگ های شیستی و 
فیلیتی با سنگ های آهکی به‎صورت میان‎لایه ای قرار دارد و سنگ هایی با پروتولیت 
آهکی نیز دگرگون و تبدیل به مرمر شده اند. تناوبی از کوارتزیت، مرمر و شیست نیز 

به‏طور محدود دیده می شود.  

3- روش مطالعه
طی مطالعات صحرایی در حدود 400 نمونه از سنگ های دگرگونی منطقه مطالعاتی 
مطالعات  و  میکروسکوپی  مقاطع  تهیه  برای  نمونه   62 میان  این  از  شد.  برداشت 
سنگ‌شناسی با میکروسکوپ پلاریزان و از بین این 62 نمونه، 5 نمونه از شیست های 

میکروپروب  دستگاه  توسط  و  شدند  انتخاب  شیمیایی  تجزیه  برای  مطالعاتی  منطقه 
جریان  مقدار  گرفتند.  قرار  تجزیه  مورد  آلمان  پتسدام  دانشگاه  در   JEOL8800

نظر  در  ثانیه   40 نقطه  هر  برای  تجزیه  زمان  و  کیلوولت   15 نمونه  برای  الکتریکی 
برای  مواد مصنوعی  و  طبیعی  استانداردهای مختلف شامل کانی های  از  گرفته شد. 
کالیبراسیون دستگاه استفاده شده و اندازه پرتو الکترونی بین 3 تا 5 میکرون است. با 
استفاده از نرم‎افزارهای مربوطه، سیگنال های حاصل از دستگاه میکروپروب به درصد 
اکسیدها تبدیل شده و فرمول شیمیایی کانی ها بر اساس تعداد مناسب اکسیژن محاسبه 

شده است.

4- پتروگرافی و پتروفابریک گارنت‎شیست ها
مجموعه کانیایی در گارنت‎شیست های منطقه گلپایگان را می توان در سیزده مورد 
این  در   KFMASH سیستم  کانی های  تنها  که  است  ذکر  به  لازم  کرد.  دسته‎بندی 
فهرست آورده شده اند و کانی های غیر KFMASH مانند پلاژیوکلاز، کانی های تیره 

و سایر کانی‎های فرعی نیز در نمونه های مطالعه شده دیده می شوند: 
1- Grt+Ms	                                                    

2- Grt+Ms+Qtz	                                         

3- Grt+Ms+Chl+ Qtz

4- Grt+Bt+Ms+Chl+Qtz
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5- Grt+Bt+Ms+Qtz

6- St+Grt+Bt+Ms+Chl+Qtz

7- St+Grt+Bt+Ms+Qtz

8- Ky+St+Grt+ Bt+Ms+Qtz

9- Sil+Grt+ Bt+Ms+Qtz

10- Sil+St+Grt+Ms+Qtz

11- Sil+St+Grt+Bt+Ms+Qtz

12- Sil+And+St+Grt+Bt+Ms+Qtz

13- And+Grt+Bt+Ms+Qtz

موجود  کانی های  است،  مشاهده  قابل  بالا  کانیایی  مجموعه  در  که  همان‌گونه       
بیوتیت،  در گارنت‌شیست های منطقه مطالعاتی شامل گارنت، کوارتز، مسکوویت، 
کلریت، استارولیت، آندالوزیت )شکل 2- خ(، سیلیمانیت )شکل 2- ح( و کیانیت 
برخی  در  نیز  فلزی  تیره  کانی های  و  گرافیت  همچنین  هستند.  ث(   -2 )شکل 
بافت های  دارای  مطالعاتی  منطقه  گارنت‎شیست های  می شوند.  مشاهده  نمونه ها 
کلریت(،  و  استارولیت  گارنت،  )پورفیروبلاست های  پورفیروبلاستی  لپیدوبلاستی، 
پویی کیلوبلاستی )به عنوان مثال وجود کانی های استارولیت، مسکوویت و کوارتز 

در داخل پورفیروبلاست های گارنت، شکل 2- ث(، چشمی )شکل 2- ج( هستند. 
     علاوه  بر بافت های ذکرشده، بافت میلیپد )millipede( نیز در بعضی از نمونه ها، 
و  Bell and Rubenach  )1980( است.  مشاهده  قابل  گارنت  کانی  داخل   در 

بین تکتونیک  و  هم تکتونیک  پورفیروبلاست های  از  بعضی  در   Bell  )1981(

این  نامیدند.  میلیپد  ریزساختار  را  آن  که  کردند  مشاهده  را  خاصی  حالت 
در  که  می شود  مربوط  بین‌تکتونیکی  و  هم زمان  درشت بلورهای  به  حالت 
یافته‎اند  انکسار  هم  مخالف  جهت  دو  در   Se یا  خارجی  فولیاسیون   آنها 
بافت  نیز  این سنگ‌ها  )Passchier and Trouw, 2005(. همان گونه که ذکر شد در 
قابل  گارنت  در   Si یا  داخلی  فولیاسیون  که  تفاوت  این  با  ولی  دارد.  وجود  میلیپد 
تشکیل  سنگ  در  بافت  این  ابتدا  ظاهرا  نیست.  مشاهده  قابل   Se ولی  بوده  مشاهده 
داخل  در   Si اثر  تنها  و  رفته  بین  از   Se بعدی،  دگرگونی  فاز  اثر  در  سپس  و  شده 

پورفیروبلاست گارنت باقی مانده است )شکل‎های 2- د تا ر(.
نیز  بعضی  و  رسی  پروتولیت  دارای  دگرگونی  سنگ های  این  از  بعضی       
به‎صورت  نمونه ها  از  بعضی  در  برگوارگی  هستند.  نیمه رسی  پروتولیت  دارای 
است.  چ(   -2 )شکل  ناپیوسته  نوع  از  نیز  بعضی  در  و  پ(   -2 )شکل  پیوسته 
شکل دار  به‌‎صورت  معمولاً  گارنت  کانی های  مطالعه  مورد  شیست های   در 
)شکل‎های 2- ت و چ( تا نیمه شکل )شکل 2- ب( و اکثراً پیش تکتونیک هستند 
از  گارنت ها  می‎شود.  دیده  نیز  پس تکتونیک  گارنت های  موارد  بعضی  در  ولی 
)شکل  شده اند  تبدیل  کلریت  به  شکستگی ها  از  یا  و  الف(   -2 )شکل  حاشیه 
به کلریت و اکسید آهن تجزیه  از حاشیه  نیز گارنت ها  2- ت(. در برخی موارد 
ریزچین ها  و  نمونه ها کلیواژهای کنگره ای  از  بعضی  در  2- ب(.  شده اند )شکل 

مشاهده می‎شوند )شکل 2- پ(.

شده  تبدیل  کلریت  به  اطراف  از  که  نیمه شکل‎دار  گارنت  ب(  PPL(؛  )نور  شده اند  تبدیل  کلریت  به  حاشیه  از  که  گارنت هایی  الف(   -2 شکل 
XPL(؛  )نور  شده اند  تبدیل  کلریت  به  شکستگی  محل  از  که  شکل دار  گارنت‌های  ت(  XPL(؛  )نور  کنگره ای  کلیواژ  پ(  XPL(؛  )نور   است 
شکل دار  گارنت  چ(  XPL(؛  )نور  است  شده  چشمی  بافت  تشکیل  موجب  که  شکل دار  گارنت  ج(  XPL(؛  )نور  پویی کیلوبلاستی  بافت   ث( 
XPL(؛ د، ذ و ر( بافت میلیپد  XPL(؛ خ( کانی آندالوزیت در گارنت شیست ها )نور  XPL(؛ ح( کانی سیلیمانیت در گارنت شیست ها )نور  )نور 
 Kretz (1983( از )Op تصویر شماتیک از مقطع میکروسکوپی(. علائم اختصاری کانی های )به استثنای :l ؛PPL ؛ ذ: نورXPL در گارنت )د: نور

گرفته شده است.

5- شیمی گارنت
رفتارهای  بررسی  با  و  کانی ها  میکروپروب  تجزیه   از  استفاده  با  بخش  این  در 
ژئوشیمیایی اکسیدهای اصلی موجود در کانی گارنت در نمونه های مورد مطالعه و 

استفاده این اکسیدها در نمودارهای ژئوشیمیایی، سعی شده است شیمی و نوع گارنت 
موجود در این سنگ ها مورد مطالعه قرار گیرد.



سنگ‌نگاری، شیمی کانی‌ها و دما و فشار دگرگونی شیست‌های رسی شمال گلپایگان، ...

6

 Gol-1،Gol-6 146 نقطه از کانی های گارنت نمونه های مورد مطالعه )نمونه های     
نتایج   1 جدول  گرفته اند.  قرار  تجزیه  مورد   )16GLP27 و   Gol-8D ،Gol-10A

شده  سعی  تجزیه ای،  نقاط  تعداد  بودن  زیاد  دلیل  به  می دهد.  نشان  را  تجزیه  این 
آورده  معرف  به‎صورت  نمونه  هر  گارنت های  ژئوشیمیایی  ویژگی های  تا  است 
است.  شده  محاسبه  اکسیژن  اتم   24 ازای  به  گارنت  فرمول  جدول  این  در  شود. 
TiO2 در  مقدار  تا 101/96 است.  بین 99/04  اکسیدهای کانی های گارنت  مجموع 
گارنت  های  شیمیایی  ترکیب  درصد(.   0/1 )کمتر  است  کم  نظر  مورد  نمونه های 
 )Ca+Mn)- Mg- Fe2+ Fe2+- Mn- Ca و -   تجزیه  شده بر روی نمودارهای سه‎تایی 
شیمیایی  داده‎های  رسم  است.  شده  داده  نشان  ب(  و  الف   -3 )شکل‎های 
نمودار در   Gol-10A و   Gol-1 ،Gol-8D نمونه ها ی  در  موجود   گارنت های 
 Fe2+ شکل 3- ب( نشان دهنده نزدیکی این مقادیر به قطب( )Ca+Mn) - Mg- Fe2+

و بیانگر این مطلب است که گارنت های این نمونه ها غنی از عضو آلماندن هستند و 
عضوهای پیروپ و اسپسارتین و گروه اگراندیت در نمونه های مورد نظر مقدار کمی 
را شامل می شوند. اما نمونه های Gol-6 و 16GLP27 در این نمودار نشان‌دهنده بازه

+Fe2  از حدود 70 تا 90 درصد هستند. در نتیجه مقدار عضو آلماندن و اسپسارتین 

نمونه   این دو  در  پیروپ  است. ولی عضو  متغیر  نمونه ها  این  در  اگراندیت  و گروه 
همانند نمونه ها ی Gol-1،Gol-8D و Gol-10A کمترین مقدار را دارد. در نمونه های 
مورد نظر با کاهش مقدار آهن از مقدار منیزیم کاسته می شود و این احتمالاً به دلیل 

جانشینی عناصر منگنز و کلسیم در شبکه بلوری گارنت است.  
،Gol-1 نمونه ها ی  گارنت های  الف(   -3 )شکل    Fe2+- Mn- Ca نمودار  در        

Gol-8D و Gol-10A همانند نمودار  +Ca+Mn)- Mg- Fe2( غنی شدگی از آهن نشان 

اسپسارتین  عضو  نظر،  مورد  نمونه های  در  تجزیه  شده  نقاط  از  بعضی  در  می دهند. 
نمونه های گارنت های  در  است.  صفر  به  نزدیک  تقریباً  و  بوده  مقدار  کمترین   در 

Gol-6 و 16GLP27 مقدار +Fe2 همانند نمودار  +Ca+Mn)- Mg- Fe2( تغییر واضحی 

از حدود 70 تا 90 درصد نشان می دهد و عضو آلماندن این دو نمونه همانند نمونه های
Gol-10A بیشترین مقدار را دارد و عضو اسپسارتین متغیر است.  Gol-1،Gol-8D و 

تا 10 درصد کل اعضا را به خود اختصاص داده   7 اعضای گروه اگراندیت تقریباً 
است.

Fe2+- Mn- Ca؛  الف(   نمودارهای:  در   16GLP27 و   Gol-1 ،Gol-6 ،Gol-8D ،Gol-10A نمونه‌های  در  شده  تجزیه‌  گارنت‌های  ژئوشیمیایی  ترکیب   -3  شکل 
.)Deer et al., 1992)(Ca+Mn) - Mg- Fe2+ )ب

جدول 1- تجزیه‌های معرف میکروپروب گارنت در شیست‌های شمال گلپایگان. ND پایین‌تر از حد آشکارسازی 
دستگاه.

16GLP27Gol-10AGol-8DGol-6Gol-1

36/9436/9437/1336/8637/20SiO2

0/040/010/050/060/02TiO2

22/2221/5421/3721/1821/75Al2O3

29/7135/9036/6628/8737/67FeO

8/951/530/4010/100/22MnO

1/872/602/051/592/87MgO

1/071/472/421/771/81CaO

0/040/020/020/020/03Na2O

0/01ND0/01ND0/01K2O

NDND0/020/03NDCr2O3

مجموع100/85100/01100/13100/48101/58

فرمول بر اساس 24 اکسیژن
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     شکل های 4 و 5 نشان دهنده تغییرات مقادیر اکسیدهای آلومینیم، آهن، منگنز، 
منیزیم و کلسیم در گارنت در نمونه های Gol-1،Gol-6 ،Gol-8D و Gol-10A است. 
در  ولی  حاشیه  به  مرکز  از  گرفته  انجام   تجزیه های   Gol-6 و   Gol-1 نمونه‎های  در 
 Al2O3 از حاشیه به حاشیه است. مقادیر اکسیدهای Gol-10A و Gol-8D های‎نمونه
آورده   5 و   4  ،3  ،2 در جدول های  نامبرده   نمونه های   CaO و   FeO ،MnO ،MgO

گرفته  قرار  تجزیه  مورد  گارنت  یک  از  نقطه   55  Gol-6A نمونه  در  است.   شده 
خطی  روند  یک  درکل  آلومینیم  اکسید  مقادیر  نمونه  این  در  که  الف(   -4 )شکل 
داشته است و افزایش و کاهش زیادی نشان نمی دهد؛ به استثنای یک نقطه که مقدار 
از  منیزیم  و  آهن  اکسیدهای  مقادیر  است.  درصد   22 از  بیش  آن  آلومینیم  اکسید 
منگنز و کلسیم روند  اکسیدهای  مقادیر  مقابل،  افزایشی و در  به حاشیه روند  مرکز 
کاهشی نشان می دهند. این موضوع احتمالاً به دلیل جانشینی عناصر منگنز و کلسیم 
توسط عناصر آهن و منیزیم در طی دگرگونی بوده که خود نشان دهنده افزایش درجه 
دگرگونی )دگرگونی پیشرونده( است. در نمونه Gol-1 10 نقطه از یک گارنت مورد 
تجزیه قرار گرفت )شکل 4- ب(. مقادیر تمامی اکسیدهای آلومینیم، آهن، منیزیم، 
منگنز و کلسیم در این نمونه تغییرات زیادی از خود نشان نمی دهند )به استثنای اکسید 
جریی  مقداری  حاشیه  به  مرکز  از  ولی  دارد  خطی  روند  تقریباً  کل  در  که  کلسیم 
 G0l-8D کاهش و دوباره افزایش می یابد(. تعداد نقاط گارنت تجزیه  شده در نمونه
نشان  خطی  روند  نمونه  این  در  آلومینیم  اکسید  مقادیر  الف(.   -5 )شکل  است   22
می دهد. مقادیر اکسیدهای آهن و منیزیم از حاشیه به مرکز مقداری کاهش و از مرکز 
به حاشیه دیگر دوباره افزایش می یابد. ولی در مقابل، مقادیر اکسید منگنز و تا حدی 
اکسید کلسیم از حاشیه به حاشیه افزایش و دوباره کاهش می یابد. همان‎گونه که در 
بالا نیز بیان شد این موضوع احتمالاً بیانگر جانشینی این دو عنصر توسط عناصر آهن 
و منیزیم در طی افزایش درجه دگرگونی است. در نمونه Gol-10A نیز 14 نقطه از 
یک گارنت مورد تجزیه میکروپروب قرار گرفته است )شکل 5- ب(. در این نمونه 
و  منگنز  آهن،  اکسیدهای  مقادیر  و  دارد  روند خطی  منیزیم  و  آلومینیم  اکسیدهای 

کلسیم افزایش و کاهشی از خود نشان می دهند.
 A موقعیت  در  که  ظرفیتی  دو  کاتیون های  مشابه  بسیار  اندازه  علت  به       
به  پیرالسپیت  خانواده  نهایی  اعضای  بین  اتمی  جانشینی  می‎شوند،  هم  جانشین 
اگراندیت  نهایی گروه  اعضای  مورد  راحتی صورت می گیرد. همین موضوع در 
کئوردیناسیون  با  سه‎ظرفیتی  کاتیون های  گروه  این  در  می کند.  صدق  نیز 
توجه  با  هستند.  مشابه  بسیار  اندازه  نظر  از  می نشینند   M موقعیت  در  که  هشت 
آلماندین  گروسولار،  بین  جانشینی  که  می رود  انتظار  شده  ذکر  مطالب  به 

طبیعی  گارنت های  مورد  در  که  حالی  در  باشد.  محدود  بسیار  پیروپ  و 
را  طبیعی  کانی های  در  مشاهدات  و  پیش بینی  بین  تناقض  نیست.  چنین 
در  داد.  توضیح  گارنت  بلوری  ساختمان  پیچیدگی  گرفتن  نظر  در  با  می توان 
بچرخند.  حدودی  تا  می توانند   SiO4 تتراهدرهای  گارنت،  پیچیده  ساختمان 
جانشینی تأثیر  و  می‌شود   A بلوری  موقعیت های  اندازه  افزایش  باعث  امر   این 

شرایط  در  علت  همین  به   .)Putnis, 1992( می کند  جبران  را   Ca-1 (Fe, Mg(
بسیار  پیروپ  و  آلماندین  گروسولار،  بین  جامد  انحلال  آمفیبولیت  رخساره 
نیز وجود عناصر کلسیم،  معمول است )Will, 1998(. در نمونه های مورد مطالعه 
منیزیم و آهن در موقعیت های بلوری و احتمالاً جانشینی این عناصر با تغییر درجه 

نیز بدین علت است. دگرگونی 

6- زمین دما- فشارسنجی
این  که  شد  استفاده  روش  چندین  از  نظر  مورد  نمونه های  فشارسنجی  دما-  برای 
 ،Gol-6 نمونه های  روی  )بر  بیوتیت  گارنت-  روش  به  دماسنجی  شامل   روش ها 
نمونه )برروی   GASP روش  به  فشارسنجی   ،)16GLP27 و   Gol-8D ،Gol-10A 

Gol-10A( و دما- فشارسنجی توسط نرم افزار )THERMOCALC (version 2.4 بر 

روی نمونه های Gol-8D و Gol-10A است. در ادامه دما و فشارهای به دست آمده 
توسط روش های فوق ذکر آورده شده است:

مدل طبق  بیوتیت  گارنت-  کانی  زوج  از  استفاده  با  دماسنجی  کالیبراسیون   )1       
) Perchuk and Lavrent’eva (1983 به‎صورت زیر است:

T = (3947.1 + 0.0126P)/{lnKD
(2) + 2.868}

     که در این معادله KD بدین شکل محاسبه می شود:
KD(2) = [XMg/(1-XMg)]

Bt × [(1-XMg)/XMg]
Grt

درجه   471-544 Gol-6 نمونه  برای  کالیبراسیون  این  از  به دست  آمده   دمای       
نمونه برای  سانتی گراد،  درجه   501-614  Gol-8D نمونه  برای   سانتی‎گراد، 

16GLP27 581-521 درجه  نمونه  برای  و  Gol-10A 575-498 درجه سانتی گراد   
سانتی گراد است. 

     2( فشار به دست آمده برای نمونه Gol-10A به روش GASP بر اساس کالیبراسیون 
Perchuk and Lavrent’eva (1983 3/4 تا 4/3 کیلوبار است. 

توسط که   THERMOCALC (version 2.4( نرم افزار  از  استفاده  با   )3       
برای  به دست آمده  فشار  و  دما  میانگین  شده،  ارائه   Holland and Powell (1998  

نمونه Gol-1 به ترتیب شامل 27±616 درجه سانتی گراد و 1/1±4/7 کیلوبار، برای 

16GLP27Gol-10AGol-8DGol-6Gol-1

5/9255/9605/9885/9665/919Si

0/0040/0010/0070/0080/002Ti

4/2024/0964/0634/0404/080Al

3/9854/8434/9443/9085/012Fe

1/2150/2090/0551/3840/029Mn

0/4470/6250/4930/3830/681Mg

0/1840/2540/4180/3070/309Ca

0/0120/0050/0060/0060/008Na

0/002ND0/001ND0/003K

NDND0/0030/004NDCr

مجموع15/97615/99315/97816/00616/043

ادامه جدول 1
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به ترتیب شامل 84±687 درجه سانتی گراد و 2/5±6 کیلوبار، برای   Gol-8D نمونه 
کیلوبار   6/3±2/4 و  سانتی گراد  درجه   699±51 شامل  ترتیب  به    Gol-10A نمونه 
 6/3±2/8 و  سانتی گراد  درجه   723±57 شامل  ترتیب  به   16GLP27 نمونه  برای  و 
داده های ورودی )حذف  مختلف  در حالات   Gol-6 نمونه  مورد  در  است.  کیلوبار 
بالا  منیزیم  با  بیوتیت  یا وارد کردن داده‌های گارنت و  نوع کانی ها  یا اضافه کردن 
این  فشار  دما-  میانگین  محاسبه  به  قادر  یا   THERMOCALC نرم افزار  پایین(،  و 
 نمونه نمی‎شود و یا انحراف معیار به دست آمده برای فشار این نمونه بسیار بالاست 
)به عنوان مثال 7/5±8 کیلوبار(. اما میانگین دمای محاسبه  شده برای نمونه Gol-6 در 

حدود 51±574 درجه سانتی گراد است. 
تا  فوقانی  سبز  شیست  رخساره  در حد  نظر  مورد  نمونه های  دمایی  بازه  درکل       

رخساره آمفیبولیت است. 

7- نتیجه گیری 
در منطقه مطالعاتی با حرکت از باختر به خاور به ترتیب کانی های کلریت، بیوتیت، 
گارنت، استارولیت، سیلیمانیت و کیانیت در سنگ ها ظاهر می‎شوند که نشان دهنده 

منطقه  در  کیانیت  و  سیلیمانیت  استارولیت،  گارنت،  بیوتیت،  کلریت،  زون‎های 
نامبرده می توان ایزوگراد آنها را رسم کرد. این  هستند. بر اساس ظهور کانی های 
دگرگونی  درجه  افزایش  و   دارند  خاور  جنوب  شمال  باختر-  روند  ایزوگرادها 
زون های  این  می دهند.  نشان  را  خاور  شمال  سمت  به  باختر  جنوب  از  سنگ ها 
دگرگونی  در  هستند.  بارو  نوع  گرادیان  و  ناحیه ای  دگرگونی  به  مربوط  کانیایی 
به  بیوتیت و گارنت مربوط  بارو سنگ های رسی، زون های کلریت،  ناحیه ای نوع 
رخساره شیست سبز و زون های استارولیت، کیانیت و سیلیمانیت مربوط به رخساره 

است.  آمفیبولیت 
     به دلیل اینکه در گارنت های مورد مطالعه در بین عناصر آهن، کلسیم، منیزیم و 
منگنز، آهن بیشترین فراوانی را دارد )بیش از 70 درصد(؛ از این رو گارنت های مورد 

مطالعه درکل غنی از آلماندن هستند. 
     گرادیان نوع بارووین بیانگر دگرگونی در یک محیط برخوردی است. افزایش 
برخورد  نشانگر فرورانش و سپس  به شمال خاور  باختر  از جنوب  درجه دگرگونی 
از شمال خاور به سمت جنوب باختر بوده که برای بررسی جزییات آن، به مطالعات 

بیشتر نیاز است.

.Gol-1 ؛ ب( در نمونهGol-6 الف( در نمونه .CaO و Al2O3 ،FeO ،MnO ،MgO شکل 4- زونینگ اکسیدهای

.Gol-10A ؛ ب( در نمونهGol-8D الف( در نمونه .CaO و Al2O3 ،FeO ،MnO ،MgO شکل 5- زونینگ اکسیدهای
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جدول 2- مقادیر اکسیدهای Al2O3 ،FeO ،MnO ،MgO و CaO )برحسب درصد وزنی( موجود در گارنت 
.Gol-6 نمونه

CaOMgOMnOFeOAl2O3

1/771/5510/0728/9821/161

1/691/5810/0728/9921/172

1/771/5510/1328/0821/073

1/781/5710/0028/9821/144

1/771/5810/0928/8721/175

1/761/579/9528/8821/096

1/741/5210/0228/8921/027

1/691/5810/1929/1421/168

1/751/5510/0528/9021/999

1/751/6110/0228/9821/0710

1/761/579/8029/1821/1111

1/861/619/7529/3321/9912

1/821/589/7929/0721/0013

1/741/599/7529/0320/9414

1/741/559/6929/0120/8315

1/781/589/6029/3920/8616

1/791/659/4829/3921/1117

1/661/559/6529/8520/9918

1/831/609/5529/5721/0219

1/771/649/4529/4921/0420

1/811/609/3329/3921/0721

1/791/639/3829/7321/2522

1/841/579/2730/0421/1223

1/811/589/3329/6021/0524

1/871/639/1329/7920/9625

1/931/649/0229/8821/0826

1/961/608/9329/9920/9727

1/931/688/7429/7520/8328

1/921/688/7430/1520/9929

1/931/708/5730/1121/0830

1/931/678/4730/4020/9731

1/991/698/4330/2521/1432

2/041/658/2930/7421/1433

2/001/738/1030/8020/9734

2/021/727/8530/9520/9335

1/991/757/8431/1721/1436

1/921/787/7331/4621/0637

2/001/737/5931/3721/0038
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CaOMgOMnOFeOAl2O3

2/011/777/3831/7421/0239

2/001/867/0931/8021/2540

2/051/816/7632/1621/3141

1/991/856/5732/1021/3442

1/941/866/3832/7021/3843

1/951/906/2532/6921/2744

1/981/936/2133/0321/2145

2/002/036/2933/5821/4846

1/842/214/1434/6321/9747

1/842/154/3434/1822/6448

1/842/184/2234/7221/0149

1/852/184/0734/8321/1650

1/772/293/6235/1721/1451

1/782/313/2635/5521/1052

1/692/443/0935/9521/2353

1/612/512/8535/7521/2154

1/152/562/8535/0021/2955

CaOMgOMnOFeOAl2O3

2/062/810/1537/5121/561

1/962/670/2437/6421/642

1/812/660/2337/7521/853

1/572/760/2138/0121/744

1/882/590/2438/0721/875

2/082/560/2037/8721/756

2/482/480/2737/6821/657

1/892/460/2737/9421/868

2/572/380/2737/1021/809

2/602/390/3037/2521/6610

ادامه جدول 2

جدول 3- مقادیر اکسیدهای Al2O3 ،FeO ،MnO ،MgO و CaO )برحسب درصد وزنی( موجود در گارنت 
.Gol-1 نمونه
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CaOMgOMnOFeOAl2O3

1/972/460/2936/6321/461

2/382/120/2936/8321/382

2/422/050/4036/6621/373

2/621/730/5636/7221/324

2/411/900/8036/3821/285

2/661/990/8136/1621/556

2/441/861/0435/7721/227

2/851/821/2435/4921/208

2/321/631/5335/9521/209

2/291/611/6536/1621/3210

3/011/441/8735/2121/3311

3/131/371/8635/0621/1912

2/971/441/7435/3221/1713

3/041/451/7235/4521/2714

2/861/501/6135/4321/1015

2/731/511/4236/0621/1816

2/621/551/0336/4121/1517

2/441/680/6336/9321/2118

2/911/610/4136/2121/1919

2/101/670/2537/6421/2520

1/532/120/1937/6821/2921

1/812/510/2937/9821/0922

CaOMgOMnOFeOAl2O3

0/932/771/0237/0821/761

1/432/751/0236/5421/712

1/562/721/0036/5621/533

1/082/731/0037/1321/754

1/982/791/0237/1621/655

1/472/591/5335/8921/536

1/542/561/5236/3021/667

1/432/372/0835/8521/548

1/472/401/8436/0221/569

1/482/541/6736/3621/3810

1/542/481/4636/3221/5011

1/222/361/6336/3721/5012

1/332/471/4136/2521/5813

1/552/501/0736/3821/4714

جدول 4- مقادیر اکسیدهای Al2O3 ،FeO ،MnO ،MgO و CaO )برحسب درصد وزنی( موجود در گارنت 
.Gol-8D نمونه

جدول 5- مقادیر اکسیدهای Al2O3 ،FeO ،MnO ،MgO و CaO )برحسب درصد وزنی( موجود در گارنت 
.Gol-10A نمونه
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