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چکيده
در شمال  باختري منطقه خلج واقع در جنوب مشهد، واحدهاي دگرگوني فيبروليت  گارنت استاروليت ميکاشيست  و استاروليت گارنت  ميکاشيست  در امتداد جنوب  خاوري تا 
شمال  باختري و به  موازات مجموعه دگرگوني کوه معجوني رخنمون دارند. کاني شناسي اين دو واحد دگرگوني مشابه بوده و داراي کوارتز، بيوتيت، استاروليت، آلماندين، 
مسکوويت، زيرکن و ايلمنيت هستند؛ افزون  بر اين، فيبروليت گارنت استاروليت ميکاشيست داراي فيبروليت و استاروليت گارنت ميکاشيست داراي کلريت و تورمالين است. نتايج 
فشارسنج  GBMAQ و دماسنج گارنت - بيوتيت بيانگر دماهاي 560 و 605 درجه سانتي گراد براي فيبروليت  گارنت  استاروليت  ميکاشيست در فشار 3/5 و 5 کيلوبار و دماي 489 و 
547 درجه سانتي گراد )در محدوده فشار 3/5 تا 5 کيلوبار( براي استاروليت گارنت ميکاشيست  است. روند افزايش دما و فشار در هنگام رشد گارنت بيانگر تأثير رخداد دگرگوني 
اوايل رخساره  ناحيه اي در حد  KFMASH، درجه دگرگوني  بر اساس بررسي و مقايسه مجموعه هاي کاني شناسي در سيستم  بر تشکيل اين سنگ ها است.  ناحيه اي و حرارتي 
آمفيبوليت )در استاروليت گارنت ميکاشيست ( تا رخساره آمفيبوليت مياني )در فيبروليت  گارنت  استاروليت  ميکاشيست( است. نفوذ توده گرانيتوييدي خلج و انتشار حرارتي آن 
موجب افزايش دماي دگرگوني به  اوايل رخساره آمفيبوليت )در استاروليت گارنت ميکاشيست( و رخساره آمفيبوليت مياني )در فيبروليت  گارنت  استاروليت  ميکاشيست( و در 

نتيجه پايداري و تشکيل فيبروليت در نمونه هاي نزديک تر به توده )فيبروليت  گارنت  استاروليت  ميکاشيست( شده است.
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پيشنوشتار-1
منطقه خلج در حدود 5 کيلومتري جنوب  باختري مشهد، در ناحيه اي حد فاصل ميان 
کوه هاي بينالود و هزار مسجد، در محدوده اي به طول هاي جغرافيايي 59 درجه و 30 
 دقيقه تا 59 درجه و 37 دقيقه خاوری و عرض هاي جغرافيايي 36 درجه و 11 دقيقه تا
36 درجه و 18 دقيقه شمالی و در اطراف کوه معجوني واقع شده و نام آن برگرفته از 
نام روستاي خلج است. منطقه مورد مطالعه از نظر سنگ شناسي شامل انواع سنگ هاي 

آذرين و دگرگوني است )شکل 1(.
و  خواجه مراد  مونزوگرانيت هاي  منطقه  خاوري  جنوب  و  خاور  بخش هاي  در       
بيانگر  سرب   - اورانيم  روش  به  سن سنجي  داده هاي  دارند.  رخنمون  ده غيبي 
اين  براي  پيش(  سال  ميليون   205 تا   199( پسين  ترياس  در  نورين  اواخر  سن 
مشهد  دگرگوني  مجموعه   .)Mirnejad et al., 2013(  مونزوگرانيت هاست 
جنوب   - شمال  باختري  روند  با   (MMC=Metamorphic Mashhad Complex)

بلوک  شمال  خاوري  و  شمال  در  توران،  ورقه  با  جوش خورده  زون  در  خاوري، 
ايران قرار دارد و از سنگ هاي دگرگون شده در پرمين و ترياس تشکيل شده است. 
پيرامون  نفوذي  سنگ شناسي و طبقه بندي سنگ هاي دگرگوني منطقه خلج و توده 
مرحله  دو  دگرگوني،  رخساره هاي  حدود  تعيين  و  منطقه اي  دماي  تخمين  آن، 
دگرگوني ناحيه اي و يک مرحله دگرگوني حرارتي حاصل از نفوذ توده گرانيتوييدي 
مطالعات اساس  بر   .)1392 )صمدي،  مي دهد  نشان  مطالعه  مورد  منطقه  در   را 

مجموعه  اين  در  موجود  پرمين  دگرگوني  سنگ هاي   ،Razavi et al. (2008)

متاهارزبورگيت،  شامل  اولترامافيک  و  مافيک  سنگ هاي   )1 از  عبارت اند: 
اسپيليتي  متابازالت هاي   )2 متابازالت؛  کمي  و  متاگابرو  سرپانتينيت،  متالرزوليت، 
 شده با ساختار گدازه بالشي؛ 3( آهک  با تبلور دوباره با آثاري از فسيل هاي پرمين؛

4( ماسه سنگ هاي دگرگون شده و 5( مجموعه اي از فيليت، اسليت، مرمرشيست ها، 
متاکنگلومراها و متاتوف ها. 

تا متوسطي هستند  پايين       سنگ هاي دگرگوني ترياس شامل متاپليت هاي درجه 

ناحيه اي رسوبات فليشي  فيليت هاي مشهد شناخته مي شوند. دگرگوني  به  عنوان  که 
و  شيست  گارنت  استاروليت  شيست،  گارنت  ميکاشيست،  تشکيل  موجب  ترياس  
آمفيبوليت به همراه آهک و ماسه سنگ دگرگون شده است )Alavi, 1991(. بر اساس 
مطالعات Razavi et al. (2008)، در نزديکي روستاي خلج، زون هاي اين دگرگوني 
عبارت اند: از 1( زون بيوتيت: اين زون با ظهور بيوتيت در متاپليت ها مشخص مي شود 
و شامل مجموعه کاني هاي کلريت + بيوتيت +  مسکوويت + کوارتز ± اکسيدهاي 
ديده   MMC جنوب خاوري  در  زون  اين  گارنت:  زون   )2 است؛  کلسيت   ± آهن 
از ميکاشيست هاي  اين زون  از گارنت آلماندين است. کاني شناسي  مي شود و غني 
زون بيوتيت متفاوت بوده و شيستوزيته مشخص تري دارد. اين زون به  وسيله مجموعه 
کاني هاي گارنت + بيوتيت + مسکوويت + کوارتز ± کلريت قابل تشخيص است و 
3( زون استاروليت: اين زون که بيانگر بالاترين درجه دگرگوني در منطقه است در 
ناحيه خلج تشخيص داده مي شود. اين زون شامل مجموعه کاني شناسي استاروليت + 

بيوتيت + مسکوويت + کوارتز ± گارنت است.
     در نوشتار حاضر سنگ شناسي واحدهاي فيبروليت  گارنت استاروليت ميکاشيست  
منطقه  شمال  باختري  در  واقع  معجوني  کوه  ميکاشيست هاي  گارنت  استاروليت  و 
خلج توصيف و بر اساس کاني شناسي و ترکيب عناصر اصلي کاني ها به دماسنجي 
واحدهاي سنگي پرداخته شده و به طور ويژه، گارنت موجود در اين سنگ ها از نظر 

ترکيب عناصر اصلي در بخش حاشيه و مرکز بلور مطالعه شده است.

2-روشمطالعه
کره  تحولات  مطالعه  مؤسسه  توسط  مطالعه  مورد  کاني هاي  شيميايي  ترکيب 
از  استفاده  با  ژاپن،  )IFREE(، در کشور  فناوري زمين - دريا  زمين، بخش علوم و 
پتانسيل  اختلاف  با   ،JXA-8500F و   JXA-8800 (WDS) مدل   JEOL ريزپردازنده  
الکتريکي kV 15 و nA 15 و در دانشگاه کيپ تاون با استفاده از ريزپردازنده  مدل 
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آناليز  مورد   15  nA و   15  kV الکتريکي  پتانسيل  اختلاف  با   Superprobe  JEOL

نقطه اي قرار گرفت و سپس تصحيحات استاندارد بر روي داده ها انجام شد.

3-بحثوبررسي
3-1.سنگنگاري

گارنت  فيبروليت  از  عبارت اند  مطالعه  مورد  نمونه  هاي  مودال،  ترکيب  اساس  بر 
استاروليت ميکاشيست و استاروليت گارنت ميکاشيست که به  ترتيب در امتداد جنوب 
امتداد  در  و  خلج  منطقه  شمال  باختري  در  معجوني  کوه  شمال  باختري  تا   خاوري 

مجموعه دگرگوني مشهد برداشت شده اند.
پورفيرولپيدوبلاستي  سنگ  کلي  بافت  ميکاشيست:  استاروليت گارنت فيبروليت -

گارنت،  بيوتيت،  مسکوويت،  کوارتز،  شامل  سنگ  تشکيل دهنده  کاني هاي  است. 
از  متشکل  و  دانه ريز  بسيار  زمينه  هستند.  زيرکن  و  ايلمنيت  فيبروليت،  استاروليت، 
کوارتزهاي نيمه شکل دار و خرد شده با اندازه تقريباً 60 تا 70 ميکرون و ميکا )بيوتيت 
تا  و  ترجيحي کاني ها سبب شيستوزيته سنگ شده   است. جهت يابي  و مسکوويت( 
در  بيوتيت ها  داده اند.  نشان  کشيدگي  شيستوزيته  اين  امتداد  در  کوارتزها  حدودي 
اندازه تقريبي يک ميلي متر يا کمتر در فضاي بين آنها پراکنده  هستند که موجب ايجاد 
با  زيرکن  فراوان  ادخال هاي  داراي  بيوتيت ها  شده اند.  سنگ  در  لپيدوبلاستي  بافت 
هاله پلئوکروييک هستند. پورفيروبلاست ها شامل گارنت و استاروليت هستند. شکل 
و شيستوزيته کاني هاي ميکايي تحت  تأثير شکل پورفيروبلاست ها قرار گرفته است. 
پورفيروبلاست هاي  به صورت  و  استاروليت  به  نسبت  کمتري  فراواني  با  گارنت ها 
داراي  پراکنده  به صورت  و  بوده  ميلي متر   4 تا   1 قطر  با  نيمه شکل دار  تا  شکل دار 
ادخال هاي عمدتاً کوارتز هستند. تبلور گارنت ها به صورت پس از زمين ساخت بوده 
زيرا فابريک بيرونی اطراف پورفيروبلاست گارنت منحرف نبوده و سايه فشاري نيز 
بر  عمود  به صورت  عمدتاً  نيز  گارنت  درونی  شکستگي هاي  و  است  نشده  تشکيل 
شيستوزيته سنگ قرار دارند )شکل هاي A -2 تا F(. استاروليت هم با فراواني کمتري 
نسبت به گارنت و به صورت پورفيروبلاست هايي با ابعاد 1 تا 3 ميلي متر ديده مي شود. 
ميکايي  کاني هاي  حالت  و  بر شکل  و  بوده  زمين ساخت  از  پس  غالباً  استاروليت ها 
اطراف تأثير نگذاشته اند؛ اما در اطراف برخي از آنها، جهت گيري کاني هاي ميکايي 
اندکي تحت تأثير شکل پورفير قرار گرفته )شکل C-2( که بيانگر تبلور آنها به طور 
نزديک تري  فاصله  در  که  نمونه ها  برخي  در  است.  زمين ساخت  از  پس  تا  همزمان 
نسبت به توده نفوذي مونزوگرانيتي منطقه قرار دارند، فيبروليت به رنگ قهوه اي و در 
امتداد جهت يافتگي ديگر کاني ها در اطراف پورفيروبلاست هاي گارنت و استاروليت 
اين  اين رو،  از  است.  شده  تشکيل  حجمي(  درصد   5 از  )بيشتر  بالا  نسبتاً  فراواني  با 
ناميد.  ميکاشيست  استاروليت  گارنت  فيبروليت  مي توان  را  ميکاشيست ها  از  گروه 
ادخال هايي از ايلمنيت به صورت تيغه هاي کوچک مستطيل شکل و گاه نيمه شکل دار 
در تمام مقاطع و کاني ها )گارنت، استاروليت  و زمينه کوارتز - ميکايي(، به صورت 

.)D و B -2 بافت پويي کيلوبلاستيک، پراکنده است )شکل هاي
شيستوزيته  داراي  دستي  نمونه  در  سنگ ها  اين  ميکاشيست:  گارنت استاروليت -

جهت يافتگي  با  ميکايي  کاني هاي  وجود  به  توجه  با  ميکروسکوپ  زير  در  و  بوده 
)اندازه  دانه ريز  سنگ  زمينه  است.  پورفيرولپيدوبلاستي  بافت  داراي  نسبي 
تا  نيمه شکل دار  ريزبلورهاي  از  مجموعه اي  شامل  و  ميکرون(   100 تقريباً  بلورها 
که  است  ايلمنيت  و  کوارتز  کلريت،  تورمالين،  بيوتيت،  مسکوويت،  بي شکل 
 پورفيروبلاست هاي درشت بلور گارنت و به مقدار کمتر استاروليت در آن قرار دارند 
در  کمتر  يا  ميلي متر  يک  تقريبي  اندازه  در  که  بيوتيت ها   .)B و   A-3 )شکل هاي 
با  زيرکن  ادخال هاي  داراي  و  نسبي  داراي جهت گيري  پراکنده  اند  آنها  بين  فضاي 
شکل  تأثير  تحت  ميکايي  کاني هاي  شيستوزيته  و  شکل  هستند.  پلئوکروييک  هاله 
پورفيروبلاست هاي گارنت قرار گرفته است )شکل هاي C-3 و D(. افزون بر بيوتيت، 

مسکوويت نيز به مقدار کمتر در سنگ وجود دارد )شکل هاي C-3 و D(. گارنت ها 
به صورت پورفيروبلاست هايي نيمه شکل دار تا شکل دار با قطر نزديک به يک ميلي متر 
و  گرفته اند  قرار  بيوتيت ها  از  پوششي  در  گارنت ها  دارند.  ادخال هاي کمي  و  بوده 
از  برخي  اما در  از زمين ساخت هستند،  پيش  ميکاها،  بر شکل  آنها  تأثير  به  توجه  با 
آنها مي توان سايه هاي فشاري به صورت فابريک S يا اشکال زيگموييدال را مشاهده 
با  همزمان  به صورت  پورفيروبلاست  تشکيل  و  برشي  نيروهاي  تأثير  نشانه  که  کرد 
زمين ساخت است )شکل D-3(. استاروليت هم با فراواني کمتري نسبت به گارنت و 
ابعاد يک تا سه ميلي متر،  با  به صورت پورفيروبلاست هاي شکل دار تا نيمه شکل دار، 
ديده مي شود )شکل A -3 و B(. وجود مقادير اندکي بلورهاي ريز و نيمه شکل دار 
دگرگوني  هنگام  در  سيالات  عملکرد  و  بور  مانند  عناصري  وجود  بيانگر  تورمالين 
است )شکل هاي E-3 و F(. ايلمنيت به صورت تيغه هاي کوچک مستطيل شکل و گاه 
بي شکل در درون گارنت، استاروليت و زمينه کوارتز - ميکايي به صورت پراکنده 
F(. در شکل B-3 مشاهده مي شود که ادخال   D و   ،B-3 ديده مي شود )شکل هاي

ايلمنيت درون گارنت با شيستوزيته سنگ تقريباً هم جهت است.
3-2.شيميکانيها

نتايج آناليز ريزکاوش الکتروني بر روي کاني هاي بيوتيت، مسکوويت، استاروليت، 
گارنت و ايلمنيت در جدول هاي 1 تا 4 آورده شده است. در ادامه به بررسي و مقايسه 
فيبروليت  گارنت استاروليت ميکاشيست و  اين کاني ها در دو واحد سنگي  ترکيب 

استاروليت گارنت ميکاشيست پرداخته مي شود.
بر  ساختاري  فرمول  محاسبه  و   Deer et al. (1992) طبقه بندي  به  توجه  با  ميکا:  -
 Fe/(Fe+Mg)=0.51-0.66 و AlIV=2.68-2.88 اساس 22 اتم اکسيژن، بيوتيت ها داراي
گارنت  فيبروليت   در  موجود  بيوتيت  همچنين،  هستند.  آنيت  نوع  از  همگي  و  بوده 
 استاروليت ميکاشيست نسبت به استاروليت گارنت ميکاشيست داراي ميزان آهن و 
تيتانيم بيشتر و منيزيم کمتر است )جدول 1(. در نمونه فيبروليت  گارنت  استاروليت  

ميکاشيست، ميکاي سفيد داراي #Fe برابر 0/6 تا 0/7 و XMg در حدود 0/02 است.
شده  محاسبه  اکسيژن  اتم   48 اساس  بر  استاروليت  ساختاري  فرمول  استاروليت: -

است )جدول 2(. استاروليت در نمونه فيبروليت  گارنت استاروليت ميکاشيست داراي 
گارنت  استاروليت  نمونه  به  نسبت  بالا تري  آهن  و  کمتر  منيزيم  و  منگنز  آلومينيم، 
در سنگ  آهن  محتواي  بالاتر  مقدار  درجه دگرگوني،  بر  افزون  است.  ميکاشيست 
ميکاشيست   استاروليت  گارنت   فيبروليت   در  استاروليت  تشکيل  و  پايداري  با  مادر 
مرتبط است. با افزايش پايداري استاروليت از استاروليت  گارنت  ميکاشيست به  سوي 
نسبي  افزايش  استاروليت  در  منيزيم  مقدار  استاروليت  ميکاشيست  فيبروليت  گارنت 

نشان مي دهد.
منطقه بندي  با  اسپسارتين(   -( آلماندين  گارنت ها  ميانگين  ترکيب  گارنت:  -

ميکاشيست استاروليت  گارنت  فيبروليت   نمونه  در  و  بوده   شيميايي 
گارنت  استاروليت  نمونه  در  و   Alm70.81-84.55Sps4.50-20.15Grs5.05-9.81Pyr0.75-4.16

است   Alm52.08-71.31Sps10.89-28.40Grs7.74-14.81Pyr4.71-10.06 به صورت  ميکاشيست 
نسبت  ميکاشيست  استاروليت  فيبروليت  گارنت  بنابراين، گارنت درون  )جدول   3(. 
به  استاروليت گارنت ميکاشيست داراي مقدار آلماندين بيشتر و اسپسارتين، پيروپ 

و گروسولار کمتري است.
     بر اساس داده هاي جدول 3، ترکيب هسته و حاشيه بلورهاي گارنت موجود در 
ميکاشيست هاي منطقه خلج نشان مي دهد که ميزان درصد مولي آلماندين و پيروپ 
به سمت حاشيه افزايش مي يابد و درصد مولي اسپسارتين و گروسولار در بخش هاي 
مرکزي گارنت بالاتر است. البته اختلاف ترکيبي هسته تا حاشيه گارنت در فيبروليت  
ميکاشيست  گارنت  استاروليت  از  کمتر  مراتب  به   ميکاشيست  استاروليت  گارنت 
 است )به ويژه از نظر ميزان اسپسارتين، آلماندين و گروسولار( )شکل 4(. بر اساس
 CaO اين گارنت  ها داراي مقدار ،Samadi et al. (2014) و Harangi et al. (2001)
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 .)5 متاپليتي هستند )شکل  منشأ  با  و   MnO از  متغيري  مقادير  و   )~  4≤  wt%(  پايين 
ترکيب  نيز  )و  خلج  نمونه هاي  ديگر  با  مقايسه  در  اگرچه   ،5 شکل  در 
و  Harangi et al. (2001) از  برگرفته  متاپليت ها،  درون  دگرگوني   گارنت هاي 
گارنت  استاروليت  درون  گارنت هاي  هسته  ترکيب   ،)Samadi et al. (2014)

ميکاشيست ها داراي CaO نسبتاً بالاتري )%wt ≤4 ~( است؛ اما ميزان MnO آنها نيز 
.)~10-15 wt%( به مراتب بالاتر است

-ايلمنيت:کاني کدر موجود در ميکاشيست هاي مورد مطالعه داراي ترکيب ايلمنيت 

فيبروليت   نمونه  در  ايلمنيت  منگنز کمتر  و  بالاتر  نسبتاً  مقدار آهن  است.   )FeTiO3(
گارنت  استاروليت  ميکاشيست )%MnO~1/07 wt% ، FeO~ 47/8-45/7 wt( نسبت 
 )MnO~ 1/52  wt%  ،FeO ~47/4-44/5  wt%( ميکاشيست  گارنت  استاروليت   به 
)جدول 4( نشان دهنده مقدار کمتر آهن در سنگ مادر  استاروليت گارنت ميکاشيست 
است که بر پايداري و فراواني استاروليت در  گارنت  استاروليت  ميکاشيست نيز مؤثر بوده 
است. ايلمنيت در اين متاپليت ها مي تواند محصول دگرگوني در رخساره شيست سبز باشد.

نمونه   در  تورمالين  فراوان  و  ريز  بلورهاي  حضور  از  خلج،  منطقه  در  تورمالين:  -
به  استاروليت  نسبت  داراي  نمونه هاي  در  آن  نبود  و  استاروليت  گارنت  ميکاشيست 
گارنت بالاتر )يعني فيبروليت  گارنت  استاروليت  ميکاشيست( مي توان به  عنوان يک 
کاني کليدي در تفکيک ترکيب شيمي سنگ کل دو واحد سنگي استفاده کرد. طبق 
تحقيقات پژوهشگران، گستره پايداري تورمالين افزون بر دما به عواملي ديگري مانند 
وجود عناصر لازم براي تشکيل تورمالين در رسوبات اوليه )مانند بور، آهن، منيزيم، 
فلور و فسفر(، فعاليت آلومينيم و آب نيز بستگي دارد که البته نقش بور و آلومينيم 
اين  فاصله  به  با توجه  )Wolf & London, 1997(. در حقيقت،  از همه مهم تر است 
ميکاشيست هاي  در  تورمالين  تشکيل  گفت  مي توان  خلج،  نفوذي  توده  تا  سنگ ها 
خلج بيشتر از آنکه به دما و آبگون هاي مرتبط با توده نفوذي مرتبط باشد، به شيمي 

رسوبات اوليه و ترکيب محلي سنگ ها وابسته بوده است.
3-3.شرايطدماوفشار

از توزيع عناصر بين زوج کاني هاي داراي تعادل کاني شناسي و ترموديناميک مي توان 
به  عنوان ابزاري برای دمافشارسنجي و همچنين معياري براي اندازه گيري ميزان تعادل 
شيميايي در هنگام تشکيل سنگ استفاده کرد. بسياري از جنبه هاي توزيع عناصر بين 
گارنت و زوج کاني ديگر توسط پژوهشگران مورد بررسي قرار گرفته است که در 
ادامه به برخي از اين مطالعات اشاره مي شود. در اين سيستم ها اساس دمافشارسنجي 
تعادل  که  است  کاني هايي  زوج  در  منيزيم  و  آهن  به ويژه  کاتيون ها،  توزيع  نسبت 
است،  دما  از  تابعي  توزيع  نسبت  اينکه  دليل  به  دارند.  ترموديناميکي  و  کاني شناسي 
بنابراين با اندازه گيري مقدار کاتيون ها در زوج کاني ها و با استفاده از کاليبراسيون هاي 
مربوطه مي توان دماي تشکيل سنگ را مورد مطالعه قرار داد. همچنين، بررسي ترکيب 
شيميايي گارنت و پيدايش و حذف برخي کاني هاي ديگر مانند استاروليت، فيبروليت 
و کلريت، مي تواند در تخمين شرايط فشار و دما و رخساره دگرگوني ميکاشيست ها 
همه  در  تورمالين   ،Jiang et al. (1998) مطالعات  اساس  بر  البته  باشد.  تعيين کننده 
تا دماي دگرگوني  از 350 درجه سانتي گراد  بالاتر  يعني دماي  درجات دگرگوني، 
يا  تشکيل  بررسي  بنابراين  است.  پايدار  گرانوليت  نهايت  در  و  آمفيبوليت  رخساره 
حذف آن از مجموعه کاني شناسي سنگ هاي مورد مطالعه کمک چنداني به ارزيابي 

شرايط دمايي دگرگوني اين سنگ ها نمي کند.
     در ادامه پديده توالي پيدايش و حذف کاني ها در نمونه هاي مورد مطالعه در سيستم 
 )KFMASH( K2O-FeO-MgO-Al2O3-SiO2-H2O KFMASH شامل  شش متشکل 
بررسي شده و با توجه به نتايج حاصل از دمافشارسنجي، رخساره دگرگوني سنگ ها 

مشخص مي شود. کوارتز و آب فازهاي اضافي اين سيستم هستند.
-زمينفشارسنجگارنت-بيوتيت-مسکوويت-آلومينوسيليکات–کوارتز:فشارسنج 

 GBMAQ يا  کوارتز   - آلومينوسيليکات   - مسکوويت   - بيوتيت   - گارنت 

پلاژيوکلاز  و   )>0/03( کلسيم  کم  گارنت  با  دگرگوني  مجموعه هاي  براي 
است  مناسب  پلاژيوکلاز  فاقد  دگرگوني  سنگ هاي  و   )>0/17( کلسيم   کم 
 + مسکوويت   + بيوتيت   + گارنت  کاني هاي  )Wu & Zhao, 2007(. مجموعه 
دگرگوني  درجه  با  سنگ هايي  در  آلومينوسيليکات   ± پلاژيوکلاز   ± کوارتز 
GBMAQ در محدوده متاپليت هاي طبيعي  متوسط تا بالا عموميت دارند. فشارسنج 
و  کيلوبار   9/2 تا   0/8 فشار  و  سانتي گراد  درجه   690 تا   530 حدود  در  دمايي  و 
GASP مربوط به Holdaway (2000) و فشارسنج   توسط دماسنج گارنت - بيوتيت 

 GBMAQ فشارسنج  در  تصادفي  خطاي  است.  شده  کاليبره   Holdaway (2001)

فشارسنج  اين   .)Wu & Zhao, 2007( است  شده  برآورد  کيلوبار   ±0/8 حدود  در 
است  شده  کاليبره  سيليمانيت  و  آندالوزيت  آلومينوسيليکات  حضور  اساس   بر 
)Wu & Zhao, 2006(، از اين رو، براي استفاده از اين روش در ابتدا روابط کاني ها 
فيبروليت  گارنت  نمونه  براي  سپس  و  قرار گرفت  بررسي  مورد  ميکروسکوپ  زير 
سيليمانيت  حضور  مبناي  بر   GBMAQ فرمول  از  خلج   استاروليت  ميکاشيست 
محاسبه  نتايج  بيوتيت،  نيز  و  گارنت  حاشيه  و  هسته  ترکيب  اساس  بر  شد.  استفاده 
گارنت  استاروليت   فيبروليت   براي   (Wu & Zhao, 2006) کاليبراسيون  فشار 
بودن  ثابت  فرض  )با  گارنت  مرکز  و  حاشيه  بخش  ترکيب  براي  خلج  ميکاشيست 
از هسته  اين گارنت ها  افزايش فشار در هنگام تشکيل   ترکيب مسکوويت(، گوياي 

)~ 3/5 کيلوبار( به  سوي حاشيه )~ 5 کيلوبار( آنهاست.
طي  در  بيوتيت   - گارنت  دماسنجي  روش  بيوتيت:  – گارنت زميندماسنج -کاربرد

40 سال گذشته با ارائه بيش از 30 معادله در حال گسترش بوده است. ميزان تبادل 
آهن و منيزيم بين گارنت و بيوتيت هم زيست، به دماي تعادل بستگي دارد. به دليل 
حضور اين زوج کاني در درجات گوناگون، از تبادل آهن و منيزيم به  عنوان يک 
و  )صمدي  است  شده  سنگ شناسي  مطالعات  در  گسترده اي  بسيار  کاربرد  دماسنج، 
 شيردشت زاده، 1389(. براي محاسبه دماي دگرگوني با روش گارنت - بيوتيت، فرمول 
 Bhattacharya et al., 1992;( محاسباتي متنوعي توسط پژوهشگران ارائه شده است
Dasgupta et al., 1991; Ferry & Spear, 1987; Hodges & Spear, 1982; 

 Perchuk & Lavrenteva, 1983; Thompson, 1976; Holdaway & Lee, 1977; 

کاليبراسيون  Wu & Cheng (2006)پيشنهاد اساس  بر   .)Holdaway, 2000 

Perchuk & Lavrenteva (1983) و Holdaway (2000) از بهترين کاليبراسيون هاي 

دماسنج گارنت - بيوتيت براي متاپليت ها هستند که داراي کمترين خطا و انحراف 
برابر 1/2  بيوتيت   AlVI Holdaway (2000) مقدار مناسب  از معيار هستند. در روش 
 در نظر گرفته شده است. بررسي داده هاي بيوتيت ميکاشيست هاي مورد مطالعه نشان 
از  رو  اين  از   ،)1 )جدول  است   1/2 از  کمتر  بيوتيت ها   AlVI مقدار  که  مي دهد 
روش در  اما  مي شود؛  صرف نظر  سنگ ها  اين  براي   Holdaway (2000)  روش 

گرفته  نظر  در   (Al-1)/2 با  برابر   AlV مقدار   Perchuk & Lavrenteva (1983)  
بيشتري  تطابق  مطالعه  مورد  متاپليت هاي  از  موجود  داده هاي  با  که  است  شده 
روش از  تنها   ،)5 )جدول  مختلف  دماسنج هاي  ميان  از  رو،  اين  از  مي دهد.   نشان 

Perchuk & Lavrenteva (1983) براي بررسي شرايط دماي دگرگوني متاپليت هاي 

درجه   15 ميانگين  به طور  روش  اين  از  آمده  به دست  نتايج  مي شود.  استفاده  منطقه 
بر  البته  هستند.   Holdaway (2000) روش  از  حاصل  نتايج  از  کمتر  سانتي گراد 
تا 20 درجه   5 در حدود  معمولاً  دما  اين روش  در   ،Wu & Cheng (2006) اساس 
سانتي گراد بالاتر از نتايج به دست آمده از روش هاي ديگر است. در اين محاسبات از 
 ترکيب ميانگين در هسته و در حاشيه بيوتيت و گارنت هر واحد سنگي استفاده شد 
دماي  و   Perchuk & Lavrenteva (1983) روش  به  دماسنجي  نتايج   .)5 )جدول 
فشار  )در  بيوتيت   و  گارنت  ميانگين  ترکيب  بين  منيزيم  و  آهن  تبادل  براي  تعادلي 
3/5 و 5 کيلوبار، بر اساس فشارسنج GBMAQ(، بيانگر دمايي در حدود 560 درجه 
سانتي گراد براي هسته گارنت و در حدود 605 درجه سانتي گراد براي حاشيه گارنت 
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فاصله  به  توجه  با   .)5 است )جدول  ميکاشيست   استاروليت  فيبروليت گارنت  درون 
محدوده  در  نيز  گارنت  ميکاشيست  استاروليت   نمونه  براي  دما  کم،  نسبتاً  مکاني 
فشاري 3/5 تا 5 کيلوبار محاسبه شد و بر اين اساس، دماي تعادلي به دست آمده براي 
استاروليت  گارنت  ميکاشيست، در حدود 489 )~ 487 تا 490( درجه سانتي گراد براي 
هسته گارنت و در حدود 547 )~ 545 تا 549( درجه سانتي گراد براي حاشيه گارنت 
است )جدول 5(. بنابراين، دماي تبلور هسته و نيز دماي تبلور حاشيه گارنت نيز گوياي 
دماي بالاتر دگرگوني فيبروليت  گارنت  استاروليت  ميکاشيست )نسبت به استاروليت  
حاشيه  و  هسته  براي  آمده  به دست  دماي  اختلاف  البته  است.  گارنت  ميکاشيست( 
گارنت در فيبروليت  گارنت  استاروليت  ميکاشيست در حدود 40 درجه سانتي گراد و 
در استاروليت  گارنت  ميکاشيست در حدود 60 درجه سانتي گراد است که اين پديده 
گارنت  فيبروليت   درون  گارنت هاي  حاشيه  و  هسته  بيشتر  ترکيبي  اختلاف  دليل  به 

 استاروليت  ميکاشيست است )شکل 4(.
خلج  ميکاشيست هاي  در  موجود  گارنت  ترکيب  مطالعه  با  فشار:  – دما تحولات -

و   Fe2+ بالاي  ميزان  داراي  آنها  در  موجود  گارنت  که  مي شود  مشاهده   )3 )جدول 
گارنت  در   ،Green (1977) پيشنهاد  اساس  بر  است.   Ca و   Mg کمتر  مقدار  و   Mn

دما  و  فشار  شرايط  به  نسبت  موجود  اسپسارتين  ميزان  آذرين  سنگ هاي  ماگمايي 
در  پايداري گارنت  Mn مي تواند موجب  بالاتر  به طوري که محتواي  است،  حساس 
دماهاي کمتر شود يعني با کاهش دما ميزان منگنز در گارنت در حال رشد، از هسته 
به حاشيه افزايش مي يابد؛ اما در گارنت هاي دگرگوني درون متاپليت ها با رشد بلور 
گارنت و کاهش دما، ميزان منگنز در گارنت هاي دگرگوني کاهش مي يابد )صمدي، 
1387 و 1392(. در گارنت دگرگوني متاپليت هاي مورد مطالعه نيز با توجه به روند 
دما  افزايش  روند  گارنت ها   ،)3 )جدول  گارنت ها  به حاشيه  هسته  از  منگنز  کاهش 
از  آمده  به دست  نتايج  بررسي  همچنين،  کرده اند.  ثبت  خود  در  را  رشد  هنگام  در 
دماسنج گارنت - بيوتيت نيز افزايش دماي دگرگوني از هسته به  سوي حاشيه گارنت 
را نشان مي دهد. افزون بر اين، نتايج فشارسنجي نيز گوياي افزايش فشار از هسته به 
حاشيه اين گارنت ها است و بررسي تأثير تغييرات منگنز بر روي کاليبراسيون به کار 
افزايش  فشار  مقدار  منگنز،  کاهش  با  کاليبراسيون،  اين  در  که  مي دهد  نشان  رفته 
بيوتيت،   - کاليبراسيون هاي مختلف روش دماسنجي گارنت  بيشتر  در  البته  مي يابد. 
 تأثير تغييرات منگنز ناچيز تا صفر در نظر گرفته شده است. تنها در کاليبراسيون هاي

Bhattacharya et al. (1992) و Dasgupta et al. (1991) ميزان منگنز بر ميزان دماي 

به دست آمده تا حدودي تأثيرگذار است و در اين دو کاليبراسيون نيز همانند مطالعات 
  Green (1977) مانند  آذرين  سنگ هاي  ماگمايي  گارنت  درباره  گرفته  صورت 
افزايش  گارنت  منگنز  دماي دگرگوني  ميزان  با کاهش   ،Samadi et al. (2014) و 

مي يابد.
افزايش منگنز اين گارنت ها مربوط       در حقيقت، افزون بر تغييرات دما و فشار، 
با توجه به اينکه گارنت يکي از کاني هاي عمده  به شيمي سنگ ميزبان است. زيرا 
مي تواند  گارنت  تبلور  است،  مطالعه  مورد  متاپليت هاي  در  منگنز  مصرف کننده 
به تدريج موجب کاهش محتواي منگنز سنگ ميزبان شده و در نتيجه موجب روند 
منگنز  کاهش  روند  بنابراين،  شود.  گارنت  حاشيه  تا  هسته  از  منگنز  مقدار  کاهشي 
کاهش  از  متأثر  بلکه  نيست  فشار  يا  دما  کاهش  دليل  به  دگرگوني  گارنت هاي  در 
نسبي منگنز در ترکيب سنگ ميزبان به دليل تبلور گارنت است. بنابراين، با بررسي 
ميزان منگنز در واحدهاي سنگي مورد مطالعه مي توان گفت ميزان منگنز بالاي اين 
نسبي مودال  فراواني  زيرا  بوده است،  مؤثر  بسيار  آ نها  پايداري  و  تبلور  بر  گارنت ها 
اين گارنت ها  بالاتر  با ميزان منگنز  نمونه  استاروليت گارنت ميکاشيست  گارنت در 
بر  دما  تأثير شرايط  برخلاف  اين رو مي توان گفت که  از  و  نشان مي دهد  همخواني 
تبادلات منيزيم و آهن بين گارنت و بيوتيت هم زيست در متاپليت هاي مورد مطالعه، 
تبلور، رشد و هسته زايي گارنت نشان  ميزان منگنز سنگ کل نقش مؤثرتري را در 

توده  نفوذ  از  ناشي  گارنت ها،  حاشيه  تا  هسته  از  دما  افزايش  علت  اما  است؛  داده 
گرانيتوييدي خلج به  عنوان يک رويداد تأخير ي و پس از دگرگوني ناحيه اي بوده 
تبادلات  ايجاد  موجب  فواصلي  تا  آن  دمايي  هدايت  سيستمي،  به صورت  که  است 
منيزيم و آهن بين گارنت و بيوتيت هاي درون متاپليت ها شده است. البته شدت تأثير 
و نفوذ اين تبادلات در گارنت درون فيبروليت گارنت استاروليت ميکاشيست ها بيشتر 
بوده است. تأثيرات حرارتي نفوذ توده گرانيتوييدي بر متاپليت ها را مي توان به صورت 
کاهش دما از سمت حاشيه به  سوي هسته  گارنت هاي درون آنها مشاهده کرد؛ اما با 
توجه به اينکه فيبروليت  گارنت استاروليت ميکاشيست در فاصله نزديک تري نسبت 
به توده نفوذي قرار داشته است، تأثيرات دمايي و شدت و نفوذ بالاتر آن ، تغييرات 
اختلاف  بنابراين  بيشتر يکنواخت  کرده است؛  را  تا حاشيه گارنت ها  شيميايي هسته 
دماي به دست آمده براي هسته تا حاشيه اين گارنت ها کمتر است )در حدود 40 درجه 
سانتي گراد(؛ اما در مورد استاروليت گارنت ميکاشيست ها که در فاصله نسبتاً دورتري 
به درون  تأثيرات دمايي  نفوذ  قرار داشته اند، شدت و ضريب  نفوذي  توده  به  نسبت 
بخش هاي دروني تر گارنت به تدريج کاهش يافته و در نتيجه اختلاف دماي ثبت شده 
در هسته و حاشيه گارنت ها تا حدودي بيشتر است )در حدود 60 درجه سانتي گراد(. 
داراي  اين سنگ ها  مولد  ناحيه اي  مطالعه شيمي گارنت، دماي دگرگوني  اساس  بر 
دگرگوني  دماي  به  نسبت  سانتي گراد(  درجه   60 تا   40 حدود  )در  کمتري  دماي 
فشار دگرگوني  و  دما  ترتيب مي توان گفت  اين  به  است.  بوده  از آن  حرارتي پس 
ناحيه اي در حدود 489 تا 560 درجه سانتي گراد و فشار 3/5 تا 5 کيلوبار متغير بوده 
که معادل با اوايل رخساره آمفيبوليت است؛ اما رويداد همز مان دگرگوني حرارتي 
دما را به 547 تا 605 درجه سانتي گراد )رخساره آمفيبوليت مياني(  افزايش داده است.

در اين بخش  :KFMASH -شرايطدگرگونيناحيهايبراساسسيستمششمتشکله

مجموعه  کاني ها و پديده توالي پيدايش و حذف کاني هايي مانند استاروليت، گارنت 
و بيوتيت در نمونه هاي مورد مطالعه بر اساس نمودار psuedosection دما - فشار در 
سيستم KFMASH بررسي شده است. اين نمودار بر اساس شيمي سنگ کل نمونه 
با کمک  از صمدي، 1392(،  برگرفته  )داده ها  ميکاشيست خلج  استاروليت گارنت 
نرم افزار PerpleX و در محدوده دمايي 300 تا 800 و فشار 1 تا 5 کيلوبار رسم شده 

است. کوارتز و آب فازهاي اضافي اين سيستم هستند.
     بر اساس Kretz (1959)، دماي تشکيل بيوتيت از حدود 400 درجه سانتي گراد 
شروع شده و تا دماهاي بالا )در حدود 700 درجه سانتي گراد( پايدار است. در نمودار 
دما - فشار رسم شده )شکل 6( نيز پايداري بيوتيت تا بيش از 700 درجه سانتي گراد 
نيز امکان پذير است. البته با توجه به گستردگي محدوده پايداري گارنت و اختلاف 
شباهت  هم  به   )آنيت(  آنها  بيوتيت  ترکيب  يادشده،  سنگي  واحد  دو  اندک  دماي 
 (MgSiAl-1Al-1) Tschermak بسياري دارد. همچنين، با افزايش شرايط دمايي از ميزان
در ساختار مولکولي ميکاي سفيد پتاسيم دار کاسته شده و ترکيب ميکاها )از سمت 
 .)Bucher & Frey, 2002(   به عضو انتهايي مسکوويت دار نزديک تر مي شود )فنجيت
نتايج دمافشارسنجي متاپليت هاي مورد مطالعه در  در نمودار دما - فشار )شکل 6(، 
محدوده پايداري مسکوويت قرار دارند. البته مقدار بالاتر مودال ميکاي سفيد درون 
)ميکاي  آن  بالاي  چرماک  ميزان  و  خلج  ميکاشيست  گارنت  استاروليت   فيبروليت  
گارنت  فيبروليت   بالاتر  دماي  شرايط  نشان دهنده  است(  مسکوويت  نوع  از  سفيد 
+H( و  بالاي  )ميزان   pH ميزان کم  بر دما،  افزون  البته   استاروليت  ميکاشيست است. 
مقدار بالاي ƒH2O محيط در هنگام دگرگوني مي تواند محدوده پايداري مسکوويت 
به  توجه  با  )Kornprobst, 2002(. همچنين،  افزايش دهد  را  آلومينوسيليکات ها(  )و 
بالاترين محدوده دما - فشار پايداري کلريت در ترکيب سنگي مورد مطالعه )475 
تا 530 درجه سانتي گراد، شکل 6(، وجود بقايايي از کلريت در استاروليت گارنت 

ميکاشيست قابل توجيه است.
بار در رخساره       در نمودار دما - فشار )شکل 6(، تشکيل گارنت براي نخستين 
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و  داده  روي  کيلوبار(   5 فشار  و  سانتي گراد  درجه   450 )دماي  مياني  سبز  شيست 
از  حاصل  فشار  و  دما  بنابراين،  است.  پايدار  نيز  درجه   800 از  بالاتر  دماهاي  تا 
محدوده  در  گارنت ها  دارد.  قرار  گارنت  پايداري  محدوده  در  زمين دمافشارسنجي 
گسترده اي از محيط هاي زمين شناسي شامل سنگ هاي آذرين، دگرگوني و رسوبي 
بنابراين مطالعه کاني شناسي و شيمي گارنت و چگونگي تشکيل و  يافت مي شوند، 
نيز  بسياري  بوده است و راهکارهاي کاربردي  رشد آن همواره مدنظر پژوهشگران 
از اين کاني در  به داده هاي شيميايي گارنت  با توجه  ارائه شده است.  در اين زمينه 
بررسي و مقايسه دماي دگرگوني ميکاشيست هاي خلج استفاده شد. محدوده دمايي 
دگرگوني ناحيه اي منطقه )بر اساس نتايج دمافشارسنجي، جدول 5، شکل 6(، براي 
نمونه استاروليت گارنت ميکاشيست در محدوده اواخر رخساره شيست سبز و تقريباً 
در محدوده نزديک به دماي تشکيل گارنت و پيش از منحني دمايي تشکيل استاروليت 
قرار دارد. از اين رو، تشکيل گارنت نسبت به استاروليت بيشتر و مقدم تر بوده و مقدار 
نسبت، گارنت به استاروليت اين نمونه افزايش يافته است؛ اما در مورد نمونه فيبروليت  
تا حاشيه گارنت در  براي هسته  به دست آمده  گارنت  استاروليت  ميکاشيست دماي 
و رشد  تشکيل  نتيجه  در  است.  قرار گرفته  استاروليت  تشکيل  فشار   - دما  محدوده 
استاروليت توسعه بالاتري نشان داده است. بر اساس شکل 6، آغاز تشکيل استاروليت 
شيست  رخساره  اواخر  در  کيلوبار   2/6 فشار  و  سانتي گراد  درجه   475 دماي  در 
در  متداول  محصولات  از  ديگر  يکي  استاروليت  مي دهد.  آمفيبوليت  روي  با  سبز 
 دگرگوني ناحيه اي دما متوسط )دماي 500 تا 670 درجه سانتي گراد( بوده و بر اساس

 Bucher & Grapes (2011)، در دماي حدود 550 درجه سانتي گراد مي تواند به خرج 
کلريتوييد و يا گارنت تبلور يابد. همچنين، بر اساس واکنش هاي مربوط به نمودارهاي 
دما - فشار متاپليت ها در Bucher & Grapes (2011)، تبلور استاروليت نشان مي دهد 
که حداقل فشار حاکم بر اين سنگ ها در حدود 3 کيلوبار و بيشتر، و دماي بالاتر از 
500 درجه سانتي گراد بوده و حضور استاروليت در کنار گارنت )آلماندين( بيانگر 
زون کيانيت - استاروليت و رخساره دگرگوني آمفيبوليت است. ظهور استاروليت 
در متاپليت ها در ترکيبات غني از آهن در دماي تقريباً 500 درجه سانتي گراد شروع 
تشکيل  دما،  شرايط  بر  افزون  البته  است.  آمفيبوليت  رخساره  نشان دهنده  و  مي شود 
استاروليت به ترکيب اوليه، سن، فشار و سيالات محيط نيز بستگي دارد. به طوري که 
استاروليت در سنگ هاي غني از آلومينيم مي تواند تشکيل شود. تشکيل استاروليت 
در ميکاشيست هاي خلج گوياي شرايط دماي بالاي آنها است؛ اما بررسي نمونه هاي 
خلج نشان مي دهد که مقدار استاروليت با فاصله گرفتن از سمت توده مونزوگرانيتي 
رويداد  حقيقت،  در  زيرا  مي شود.  افزوده  گارنت  پايداري  بر  و  يافته  کاهش  خلج 
نفوذ توده گرانيتوييدي خلج بوده  از  ناحيه اي و تشکيل استاروليت پيش  دگرگوني 
شاخصي  تأثير   کاني ها  اين  هسته زايي  و  تشکيل  بر  گرانيتوييدي  توده  نفوذ  و  است 
نداشته  است. از اين رو، تشکيل اين کاني مي تواند گوياي شرايط دمايي دگرگوني 
ناحيه اي پيش از نفوذ گرانيتوييد خلج باشد و تنها منيزيم بيشتر و آهن کمتر استاروليت 
در نمونه فيبروليت  گارنت استاروليت ميکاشيست نسبت به نمونه استاروليت گارنت 
ميکاشيست تا حدودي تحت تأثير نفوذ توده گرانيتي خلج قرار گرفته است. شرايط 
فيبروليت گارنت  نمونه  براي  بيوتيت  از روش گارنت -  به دست آمده  بالاتر  دمايي 
استاروليت ميکاشيست با فراواني نسبتاً بالاتر استاروليت در اين نمونه همخواني دارد.

     رشد فيبروليت بر روي بلورهاي بيوتيت، يکي از پديده هاي متداول در فيبروليت  
گارنت  استاروليت  ميکاشيست هاي منطقه است )شکل 2(. مطالعه فيبروليت گارنت 
فراوان  سوزن هاي  وجود  بيانگر  خلج  مطالعه  مورد  ميکاشيست هاي  استاروليت 
فيبروليت در اين سنگ هاست که با نزديک شدن به توده نفوذي بر مقدار فيبروليت 
در  تشکيل  دماي  نظر  از  فيبروليت ها  مي شود.  افزوده  فيبروليت دار  واحدهاي  در 
فيبروليت  مطالعات  برخي  در  هستند.  پايدار  سيليمانيت  به  نسبت  محدوده وسيع تري 
متبلور  سيليمانيت  پايداري  شرايط  در  که  است   Al2SiO5 بالاي  دما  اشکال  از  يکي 

مي شود )Sassi et al., 2004(. واکنش هاي آب زدايي که بيوتيت را تحت  تأثير  قرار 
اين حالت  مؤثر هستند و در  بالا  Al2SiO5 در دماي  پلي مورف  مي دهند در تشکيل 
مي شود تشکيل  سيليمانيت(  به  )نسبت  کمتر  هسته زايي  انرژي  دليل  به   فيبروليت 
 2K(MgxFe1-x)3AlSi3O10(OH)2 واکنش  پديده  اين  براي   .)Sassi et al., 2004(
توسط  + 14HCl → Al2SiO5 + 5SiO2 + 2KCl + 6(MgxFe1-x)Cl2 + 9H2O 

Kerrick (1987) ارائه شده است. در شکل 6، شرايط دمايي به دست آمده از روش 

استاروليت  گارنت  فيبروليت  درون  گارنت هاي  حاشيه  براي  بيوتيت   - گارنت 
ميکاشيست وارد محدوده تشکيل سيليمانيت مي شود. از اين رو، تشکيل و يا پايداري 
فيبروليت ها را مي توان به شرايط دمايي حاصل از نفوذ توده گرانيتي نيز نسبت داد؛ اما 
با توجه به اينکه تشکيل فيبروليت نيازمند شرايط فشار بالاتر از فشارهاي منسوب به 
دگرگوني حرارتي است، مي توان گفت در هنگام رخداد دگرگوني حرارتي شرايط 
اثر  در  ديگر  عبارت  به  است.  داشته  تداوم  همچنان  ناحيه اي  دگرگوني  بالاي  فشار 
تشکيل،  منطقه؛  در  وسيع  ناحيه اي  دگرگوني  رويداد  و  قاره اي  ورقه هاي  برخورد 
و  فشار  تأمين  در  نيز  پوسته (  ذوب  )محصول  خلج  نفوذي  توده  جايگيري  و  صعود 
حرارت کافي براي رويداد دگرگوني هاي ناحيه اي پيشرونده در اين منطقه مؤثر بوده 

است.
 KFMASH بنابراين، بر اساس مطالعه مجموعه کاني شناسي اين سنگ ها در سيستم     
و دما - فشار به دست آمده از روش هاي دمافشارسنجي، رخساره دگرگوني حاکم بر 
واحدهاي سنگي مورد مطالعه، از سمت استاروليت  گارنت  ميکاشيست تا فيبروليت 
گارنت  استاروليت  ميکاشيست از حدود 490 تا 560 درجه سانتي گراد )در فشار 3/5 
تا 5 کيلوبار در نمونه فيبروليت گارنت  استاروليت  ميکاشيست( و از اوايل رخساره 

آمفيبوليت تا آمفيبوليت مياني متغير بوده است )شکل 6(.
     در فيبروليت  گارنت  استاروليت  ميکاشيست، فراواني چيره کاني استاروليت در 
برابر کاني گارنت که به دليل اوج گرفتن تشکيل استاروليت است و تشکيل مجموعه 
فيبروليت   + گارنت   + استاروليت   + مسکوويت   + بيوتيت   + کوارتز  کاني شناسي، 
)شکل 6، شماره هاي 4 و 5( بيانگر محدوده دماي تقريبي 550-625 درجه سانتي گراد 
)رخساره آمفيبوليت مياني( است که با محدوده دمايي به دست آمده براي حاشيه و 
هسته گارنت، توسط روش دماسنجي گارنت - بيوتيت )560-605 درجه  سانتي گراد( 

و نيز نتايج فشارسنجي فشار 3/5 و 5 کيلوبار تطابق دارد )شکل 6، شماره  4(.
     همچنين، در استاروليت گارنت ميکاشيست، تشکيل مجموعه کاني شناسي، کوارتز 
+ بيوتيت + مسکوويت + گارنت + استاروليت ± کلريت )شکل 6، شماره هاي 3 و 4( 
بيانگر دماي دگرگوني در حدود 475 تا 550 درجه سانتي گراد بوده که با توجه به 
محدوده دمايي به دست آمده توسط روش دماسنجي گارنت - بيوتيت )489 تا 547 
درجه  سانتي گراد( و حضور و پايداري کلريت در اين سنگ ها مي توان محدوده فشار 

را در حدود 3/5 تا 5 کيلوبار در نظر گرفت.

4-نتيجهگيری
امتداد مجموعه دگرگوني مشهد، واحدهاي فيبروليت   در شمال  باختري خلج و در 
امتداد  به ترتيب در  استاروليت گارنت ميکاشيست   گارنت  استاروليت  ميکاشيست و 
جنوب  خاوري تا شمال باختري رخنمون دارند. نمونه فيبروليت  گارنت  استاروليت  
ميکاشيست داراي کاني هاي کوارتز، بيوتيت )آنيت(، استاروليت، گارنت )آلماندين(، 
ميکاشيست   گارنت  استاروليت  نمونه  و  ايلمنيت  و  زيرکن  مسکوويت،  فيبروليت، 
)آلماندين(،  گارنت  )آنيت(،  بيوتيت  مسکوويت،  کوارتز،  کاني هاي  داراي 
استاروليت، تورمالين، کلريت، زيرکن و ايلمنيت هستند. نتايج فشارسنج GBMAQ و 
دماسنج گارنت - بيوتيت بيانگر دماهاي 560 و 605 درجه سانتي گراد براي فيبروليت  
گارنت  استاروليت  ميکاشيست در فشار 3/5 و 5 کيلوبار و دماهاي 489 و 547 درجه 
استاروليت گارنت ميکاشيست   براي  تا 5 کيلوبار  سانتي گراد در محدوده فشار 3/5 
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افزايش  گوياي  سنگ ها  اين  گارنت  براي  دمافشارسنجي  روش هاي  کاربرد  است. 
ناحيه اي  نتيجه رخداد دگرگوني  در  و  اين گارنت ها  تا حاشيه  هسته  از  فشار   - دما 
مقايسه مجموعه هاي  بررسي و  نيز  نتايج و  اين  بر اساس  منطقه است.  و حرارتي در 
کاني شناسي در دو واحد سنگي فيبروليت  گارنت  استاروليت  ميکاشيست و استاروليت 
KFMASH، درجه دگرگوني ناحيه اي در حد اوايل  گارنت ميکاشيست  در سيستم 
رخساره آمفيبوليت تا اواسط آمفيبوليت )از استاروليت گارنت ميکاشيست  به سمت 
فيبروليت  گارنت  استاروليت  ميکاشيست( است، زيرا نفوذ توده گرانيتوييدي خلج و 
انتشار حرارتي آن موجب افزايش دماي دگرگوني از اواخر رخساره شيست سبز به 
رخساره  اوايل  از  و  ميکاشيست(  گارنت  استاروليت  )در  آمفيبوليت  رخساره  اوايل 

در  و  ميکاشيست(  گارنت  استاروليت   فيبروليت   )در  مياني  آمفيبوليت  به  آمفيبوليت 
نتيجه پايداري و تشکيل فيبروليت در نمونه هاي نزديک تر به توده )فيبروليت  گارنت 

 استاروليت  ميکاشيست( شده است.

سپاسگزاري
از همکاري  هاي ارزنده دکتر هيروشي کاواباتا در مؤسسه مطالعه تحولات کره زمين، 
بخش علوم و فناوري زمين - دريا در کشور ژاپن و دکتر کريس هريس در دانشگاه 
قدرداني  پژوهش  اين  ژئوشيميايي  آناليزهاي  انجام  براي  آفريقاي جنوبي  کيپ تاون 

مي شود.

شکل 1- نقشه زمين شناسي و موقعيت مجموعه دگرگوني مشهد )برگرفته از نقشه زمين شناسي 1:100000 ورقه مشهد توسط 
طاهري و قائمي )1373(، با تغييرات(. سنگ هاي دگرگوني مورد مطالعه منطقه خلج در جنوب  خاوري کوه معجوني قرار 

دارند.
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شکل 2- تصويرهاي ميکروسکوپي از فيبروليت  گارنت 
گارنت  پورفير هاي  خلج:   ميکاشيست    استاروليت 
بلورهاي  کنار  در  شده  گرد  تا  نيمه شکل دار  شکل دار، 
استاروليت در برش هاي طولي و عرضي، در  شکل دار 
زمينه اي دانه ريز از کوارتز و ميکا )بيوتيت و مسکوويت( 
سنگ  شيستوزيته  امتداد  در  همگي  که  فيبروليت ها   و 
و کاني ها  مقطع  نيز در سطح  ايلمنيت  تيغه هاي  هستند. 
 E و C ،A به  صورت پراکنده ديده مي شوند )تصاوير
نور  D وF  در   ،B XPL و تصاوير  يا  پلاريزه  نور  در 

.)PPL عادي يا

استاروليت  از  ميکروسکوپي  تصويرهاي    -3 شکل 
پورفير   )B و   A خلج:    گارنت   ميکاشيست 
دانه ريزي  زمينه  در  استاروليت  و  گارنت  شکل دار 
مسکوويت(؛ و  )بيوتيت  ميکا  و  کوارتز   از 
شکل دار؛ گارنت  اطراف  بيوتيت هاي   )D و   C 

E و F( بلور تورمالين در مقطع طولي )تصاوير C ،A و 
.)PPL در نور  F و D ،B و تصاوير XPL در نور  E
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شکل 5- نمودار تغييرات MnO در برابر CaO گارنت براي مرکز و حاشيه گارنت هاي درون فيبروليت  گارنت 
متاپليت ها  درون  گارنت  به  مربوط  )داده هاي  خلج  ميکاشيست  گارنت  استاروليت  و  ميکاشيست   استاروليت 

 .(Samadi et al. (2014) و Harangi et al. (2001) برگرفته از

شکل 4-  مقايسه تغييرات اعضاي نهايي گارنت در بخش هسته و حاشيه دانه هاي گارنت.



رامين صمدي و همکاران

83

استاروليت گارنت ميکاشيستفيبروليت  گارنت استاروليت  ميکاشيستنوع سنگ
BtBtMsMsMsBtBtBtنوع کاني

هستهحاشيههستهحاشيه
4125272829171819شماره نمونه کاني

SiO2
35/2135/1545/3046/5746/3333/8835/6634/94

TiO2
1/771/600/450/470/401/471/451/56

Al2O3
20/6320/3537/6038/2537/5720/5620/3320/84

Cr2O3
0/000/000/000/000/000/000/000/00

FeO22/5423/071/430/981/2620/6419/4719/52
MnO0/090/060/080/040/000/130/100/17
MgO8/187/280/250/360/3911/029/579/78
CaO0/020/000/010/000/000/020/060/01

Na2O0/150/291/171/191/190/100/190/12
K2O8/328/377/277/317/447/839/248/84
Sum96/996/293/595/294/695/796/195/8

Si5/265/316/036/076/105/125/325/23
Ti0/200/180/050/050/040/170/160/18
Al3/633/625/905/885/833/663/573/68

AlIV2/742/691/971/931/902/882/682/77
AlVI0/890/943/943/953/920/780/890/91
Cr0/000/000/000/000/000/000/000/00
Fe2/822/920/160/110/142/612/432/45

Mn0/010/010/010/000/000/020/010/02
Mg1/821/640/050/070/082/482/132/18
Ca0/000/000/000/000/000/000/010/00
Na0/040/080/300/300/300/030/050/03
K1/591/611/231/221/251/511/761/69

Sum19/7119/7113/7413/7013/7319/7019/8519/75
Fe#0/610/640/760/600/640/510/530/53
XMg

0/330/300/010/020/020/420/390/39

جدول 1- نتايج آناليز ريزپردازشي بيوتيت )Bt( و مسکوويت )Ms( موجود در فيبروليت  گارنت  استاروليت  
 ميکاشيست و استاروليت  گارنت ميکاشيست منطقه خلج.

تشکيل  فشار   - دما  تقريبي  محدوده    -6 شکل 
ميکاشيست هاي منطقه خلج بر روي نمودار سودوسکشن 
رخساره هاي   KFMASH سيستم  در  فشار   - دما 
 ،Spear & Cheney (1989) از  )برگرفته  دگرگوني 
با تغييرات(. محدوده دما -  فشار به دست آمده از روش 
حاشيه  و  هسته  شيمي  اساس  بر  زمين دمافشارسنجي 
گارنت و بيوتيت )جدول 5( بر روي نمودار با حروف 
)فيبروليت    B و  ميکاشيست(  گارنت  )استاروليت   A

گارنت استاروليت ميکاشيست( مشخص شده است.
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استاروليت گارنت فيبروليت  گارنت استاروليت  ميکاشيستنوع سنگ
ميکاشيست

شماره نمونه 
383940121322131415کاني

SiO227/6528/0827/7927/8127/6427/5127/0227/8327/29
TiO20/470/470/500/450/430/520/450/430/65
Al2O356/6255/0955/9955/1155/5956/2875/5756/7057/37
Cr2O30/000/000/000/000/000/000/000/000/00
FeO14/7714/5914/8814/6314/4715/9313/5113/4413/18
MnO0/110/120/090/150/210/200/410/370/45
MgO1/321/281/181/271/131/231/361/431/29
CaO0/010/000/000/020/000/000/020/010/00
Na2O0/000/030/020/010/000/000/000/000/00
K2O0/000/000/000/000/000/000/010/010/01
Sum100/999/7100/599/499/5101/7100/5100/2100/3

استاروليت گارنت ميکاشيستفيبروليت  گارنت استاروليت  ميکاشيستنوع سنگ

Gr1cGr1rGr2cGr2rGr3cGr3rGr4cGr4rGr1cGr1rGr2cGr2rGr3cGr3rGr1cGr1rGr2cGr2rGr3cGr3rGr4cGr4rشماره نمونه کاني

SiO236/7436/7536/8536/6636/3837/0536/4436/9636/9236/2836/5536/7736/2636/5536/9637/2737/0537/1336/9736/9836/9134/18
TiO20/030/030/030/010/060/020/040/010/020/000/040/000/060/010/140/020/300/030/190/000/180/05
Al2O321/2020/5620/9321/1520/9221/1520/8920/9021/2020/8521/1521/1320/8621/0321/1321/3021/0921/0620/8320/9920/9618/71
Cr2O30/040/010/000/010/000/010/010/000/010/000/010/030/030/000/000/010/040/040/050/010/000/00
FeO32/9137/3732/0837/0230/9937/2131/0336/8835/3436/9935/7236/5235/1536/9625/5831/9920/7032/3921/5932/5021/4529/13
MnO6/651/977/051/958/711/928/511/954/273/104/382/895/142/759/464/4914/384/5213/764/5013/243/77
MgO1/512/381/522/391/272/351/242/411/821/931/921/891/812/041/512/500/992/481/052/431/082/46
CaO1/250/501/260/451/310/551/420/570/430/250/430/310/490/265/942/435/502/445/312/565/462/83
Na2O0/000/040/030/020/020/000/010/030/020/040/040/020/050/000/010/010/000/010/020/020/000/01
K2O0/010/020/000/020/000/010/000/000/010/010/010/010/000/000/010/010/010/010/000/010/000/00
Sum100/3399/6299/7599/6799/66100/2699/5899/72100/0599/46100/2499/5599/8499/61100/73100/01100/05100/1199/7799/9999/2891/15

Si2/983/003/002/982/983/002/993/003/002/982/973/002/972/992/973/002/992/993/002/993/003/02
Ti0/000/000/000/000/000/000/000/000/000/000/000/000/000/000/010/000/020/000/010/000/010/00
Al2/031/982/012/032/022/022/022/002/032/022/032/032/012/022/002/022/012/001/992/002/011/95
Cr0/000/000/000/000/000/000/000/000/000/000/000/000/000/000/000/000/000/000/000/000/000/00
Fe2/232/552/192/522/122/522/132/512/402/542/432/492/412/531/722/151/402/181/462/201/462/15
Mn0/460/140/490/130/600/130/590/130/290/220/300/200/360/190/640/310/980/310/940/310/910/28
Mg0/180/290/190/290/160/280/150/290/220/240/230/230/220/250/180/300/120/300/130/290/130/32
Ca0/110/040/110/040/120/050/120/050/040/020/040/030/040/020/510/210/470/210/460/220/480/27
Na0/000/010/000/000/000/000/000/000/000/010/010/000/010/000/000/000/000/000/000/000/000/00
K0/000/000/000/000/000/000/000/000/000/000/000/000/000/000/000/000/000/000/000/000/000/00

Sum8/008/017/998/008/017/998/008/007/998/028/017/998/028/008/037/997/998/008/008/017/998/00
0071/10//74/9084/4873/6784/4570/8184/5071/0584/0381/3184/2680/9684/5479/5184/5556/2872/5446/9772/7648/8572/7649آلماندين
15/344/5016/404/5120/154/4119/744/509/957/1610/066/7711/766/3721/0810/3133/0410/2931/5310/2130/629/33اسپسارتين
3/651/443/701/323/851/594/161/671/280/741/240/911/410/7516/747/0715/977/0115/407/3315/988/85گروسولار

6/129/576/239/715/199/505/059/817/477/857/747/787/318/335/9010/094/029/944/219/704/4010/72پيروپ

جدول 2- نتايج آناليز ريزپردازشي استاروليت  موجود در فيبروليت  گارنت استاروليت ميکاشيست و استاروليت گارنت ميکاشيست.

.)c: core, r: rim( جدول 3- خلاصه اي از نتايج آناليز ريزپردازشي مرکز و حاشيه گارنت موجود در فيبروليت  گارنت استاروليت ميکاشيست و استاروليت گارنت ميکاشيست بر اساس 12 اتم اکسيژن

استاروليت گارنت فيبروليت  گارنت استاروليت  ميکاشيستنوع سنگ
ميکاشيست

شماره نمونه 
383940121322131415کاني

Si7/788/007/867/957/897/747/617/857/69
Ti0/100/100/110/100/090/110/100/090/14
Al18/7818/5018/6718/5618/7018/6619/1618/8419/05
Cr0/000/000/000/000/000/000/000/000/00
Fe3/483/483/523/503/453/753/183/173/11
Mn0/030/030/020/040/050/050/100/090/11
Mg0/550/540/500/540/480/520/570/600/54
Ca0/000/000/000/010/000/000/010/000/00
Na0/000/020/010/000/000/000/000/000/01
K0/000/000/000/000/000/000/000/000/00

Sum30/7330/6630/7030/6830/6730/8230/7230/6430/65
Fe#0/860/860/870/860/870/870/830/820/83
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 کتابنگاري
صمدي، ر.، 1387- بررسي منشأ مگاکريست هاي گارنت موجود در توناليت ده نو، شمال  غرب مشهد، پايان نامه کارشناسي ارشد، دانشگاه تهران، 179 صفحه.

صمدي، ر.، 1392- شيمي و خاستگاه گارنت در گرانيتوييدها و سنگ هاي دگرگوني  جنوب مشهد )خواجه مراد، خلج و ده نو(، رساله دکتري، دانشگاه آزاد اسلامي، واحد علوم 
و تحقيقات، 364 صفحه.

صمدي، ر. و شيردشت زاده، ن.، 1389- گارنت )مفاهيم کاني شناسي، خاستگاه و دمافشارسنجي(،   106 صفحه.
طاهري، ج. و قائمي، ف.، 1373- نقشه زمين شناسي 1:100000 ورقه  مشهد، سازمان زمين شناسي و اکتشافات معدني کشور.

دما (C°)نوع سنگ
)kbar( فشارabcdefgh

HWGS

هسته گارنت -  هسته بيوتيت
Fib Grt St Mica Schist3/5444345526539539560559551580

St Grt Mica schist3/5440387458419471487460463552
5361256419423423490470467555

حاشيه گارنت - حاشيه بيوتيت
Fib Grt St Mica Schist5596591509618624605627606608

St Grt Mica schist3/5541534514512543545538532581
5427326508518518549548537585

50 ±50 ±40 ±0/8دقت محاسبه

استاروليتگارنتميکاشيستفيبروليتگارنتاستاروليتميکاشيستنوعسنگ

78234121620124شمارهنمونهکاني

SiO20/000/000/020/000/010/030/020/000/000/00
TiO252/7252/6752/8553/4954/1553/5853/1253/4954/3053/71
Al2O30/000/000/000/000/000/000/000/000/000/00
Cr2O3ِ0/000/010/000/050/000/000/000/050/030/00
FeO46/7546/4347/8345/7546/0245/6347/4545/7544/6444/53
MnO0/510/500/701/781/621/890/671/781/641/88
MgO0/170/200/140/210/180/120/200/210/240/19
CaO0/000/000/000/010/040/050/000/010/000/00
Na2O0/000/000/000/000/040/000/000/000/000/00
K2O0/000/000/000/000/010/000/000/000/000/00
Sum100/1599/81101/55101/31102/10101/30101/50101/31100/85100/31

Si0/000/000/000/000/000/000/000/000/000/00
Ti2/002/001/982/002/012/001/992/002/032/02
Al0/000/000/000/000/000/000/000/000/000/00
Cr0/000/000/000/000/000/000/000/000/000/00
Fe1/971/961/991/901/901/901/981/901/851/86
Mn0/020/020/030/080/070/080/030/080/070/08
Mg0/010/010/010/020/010/010/010/020/020/01
Ca0/000/000/000/000/000/000/000/000/000/00
Na0/000/000/000/000/000/000/000/000/000/00
K0/000/000/000/000/000/000/000/000/000/00

Sum4/004/004/024/003/993/994/014/003/973/98

جدول 4- نتايج آناليز ريزپردازشي ايلمنيت  موجود در فيبروليت  گارنت استاروليت ميکاشيست و استاروليت گارنت ميکاشيست بر اساس 6 اتم اکسيژن.

و گارنت  استاروليت  ميکاشيست  ميکاشيست  استاروليت   فيبروليت  گارنت   نمونه هاي  براي  بيوتيت   - دماسنج گارنت  مختلف  کاليبراسيون هاي  کاربرد  نتايج  جدول5- 
Hodges & Spear (1982)؛  :d Ferry & Spear (1987)؛   :c Dasgupta et al. (1991)؛   :b GS(؛  و   HW )مدل    Bhattacharya et al. (1992)  :a(  خلج 

.)Holdaway (2000) :h ؛Holdaway & Lee (1977) :g ؛Thompson (1976) :f ؛Perchuk & Lavrenteva (1983) :e
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