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 مجاورتي دگرگوني هاي‌سنگ فشارسنجي-دما و ها‌کاني شیمي پتروژنز، مطالعه

 همدان الوند، توده حاشیه

 
 سلامي صدیقه و اسدي نسرین ،* گرو‌سپاهي اصغر‌علي

 ايران همدان، سينا، بوعلي دانشگاه علوم، دانشکده شناسي، زمين گروه

 
 چکیده

 ،هوا  سونگ  ايون  د.دار وجوود  بالا تا ينيپا درجه مجاورتي و اي ناحيه دگرگوني هاي سنگ انواع الوند، پلوتونيک توده مجاورت در

 ،آن از گرفتوه  أمنش سيالات و توده حرارت تأثير تحت بعدي مرحله در سپس و اي ناحيه ديناموترمال دگرگوني متحمل نخست

 شويل  نوع از و رسوبي الوند، رقيش شمال و شرق حاشيه در موجود هاي هورنفلس پروتوليت .اند شده مجاورتي دگرگوني متحمل

 و سويدروفيليت  محودوده  در هوا  بيوتيوت  ترکيوب  آلماندين، قطب در بيشتر گارنت ترکيب شده مطالعه هاي هورنفلس در .است

 دمواي  بيوتيت،-گارنت يکان زوج يکاتيون تبادل روش اب ترمومتري اساس بر .است متغير آندزين تا آلبيت از پلاژيوکلاز ترکيب

 بوراي  و سوانتيگراد  درجوه  580 حودود  در مختلو   هواي  اسويون کاليبر از اسوتفاده  بوا  کرديريوت  بودون  هاي رنفلسهو تشکيل

 آموده  دسوت  بوه  فشوار  ،GPBQ سامانه با فشارسنجي در .آمد دست به سانتيگراد درجه 555 حدود دار کرديريت هاي هورنفلس

 تعوادلي  هواي  يمنحنو  از آموده  دسوت  بوه  فشار با را تطابق ينبيشتر اند، گرفته شکل آن در ها هورنفلس که يدگرگون هاله براي

 حاشويه  ترکيوب  بوا  آموده  دسوت  به فشار و دما .شود مي زده تخمين کيلوبار 5/9 تا 9/2 بين و دارد ها سنگ اين براي چندگانه

 افواار  نورم  و هچندگانو  تعوادل  هواي  منحنوي  بوا  دار، آلومينوسويليکات  و کرديريوت  ايدار هواي  سنگ در تعادل حال در هاي کاني

 .است کيلوبار سه حدود فشار و سانتيگراد درجه 550 حدود دماي دهمحدو دهنده نشان ترموکالک،

 سيرجان-سنندجپهنه الوند،  پروتوليت، ،يفشارسنج-دما ،يمجاورت يدگرگون، هورنفلس ،يکان يشيم :کلیدي هاي واژه

 
 مقدمه

 تعيووين دگرگوووني مطالعووات مهوو  اهوودا  از يکووي

 و شووده بررسووي دگرگوووني هوواي سوونگ پروتوليووت

 بوه  دگرگووني،  هواي  سونگ  تشوکيل  فشوار  و دما برآورد

 شووراي  و دگرگوووني کووار و سوواز شناسووايي منظووور

 در اسووت. دگرگوووني هنگووام در پوسووته سووايتي زمووين

 بور  سونجي  فشوار -دموا  محاسوبات  بيشوتر  شناسوي  زمين

 روي ترمودينوواميکي روابوو  و تعووادلي شووراي  اسوواس

 ,Powell) گيوورد مووي انجووام رنظوو مووورد هوواي کوواني

 هوواي واکوون  اسوواس بوور هووا دماسوون  بيشووتر .(1978

 بووين منيوواي ، و آهوون تبووادل ويوو ه هبوو کوواتيون، تبوادل 

 .اند شده بنا يکديگر با تعادل حال در هاي کاني
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Ghent  وStout (2982)، Bhattacharya همکاران و 

(2992،)Blundy  وHolland (2992)، Spear (2999) 

 گارنووت، هوواي کوواني از اسووتفاده بووا Powell (2978) و

 و سونجي  فشوار  کووارتا  و مسوکويت  بيوتيت، پلاژيوکلاز،

 حاشويه  دگرگووني  هواي  سونگ  اند. داده انجام سنجي دما

 دگرگووني  هواي  سونگ  :شوامل  الونود  پلوتونيک مجموعه

 و هوا  هورنفلس و دار لکه هاي شيست انواع :نظير مجاورتي

 فيليوت،  اسوليت،  :لشوام  اي ناحيوه  دگرگوني هاي سنگ

 روي بور  .اسوت  ميگماتيوت  و آمفيبوليت ها، شيست انواع

 زيوادي  مطالعوات  تواکنون  منطقوه  دگرگووني  هاي سنگ

 بوه  تووان  موي  هوا  پو وه   اين جمله از است. شده انجام

Zareian همکاران و (2972 a ،b  وc ،2979  2971و،) 

Zareian  وDarvishzadeh (2975،) Sadeghian 

(2991،) Baharifar (2997  2001و،) Sepahi 

(2999،) Sepahi (،2001) همکووووووووواران و Zamani 

(2001،) Jafari (2005،) Mani-Kashani (2005) و 

Ghadiri (2009) پروتوليت ها بررسي اين در کرد. اشاره 

 توجوه  موورد  کمتور  آنهوا،  فشارسنجي-دما و ها هورنفلس

 است آن هد  پ وه  اين در بنابراين، .است گرفته قرار

 حاشويه  هاي هورنفلس فشارسنجي-دما و أمنش سنگ که

 موورد  الونود  پلوتونيوک  مجموعوه  شورقي  شمال و شرقي

  گيرد. قرار بررسي

 

 منطقه شناسي زمین

 جغرافيوووايي عووور  در شوووده مطالعوووه منطقوووه

'25 º91 52' توووا º91 جغرافيوووايي طوووول و شووومالي 

'22 º18 50' توووا º18 غووور  و جنوووو  در شووورقي 

 رونووود بوووا سووويرجان،–سووونندج پهنوووه در همووودان

 اسوووت شوووده واقووو  شووورقي جنوووو -غربوووي شووومال

(Stöcklin, 1968) شووکل( 2A-.) گرانيتوئيوودي توووده 

 زموان  در ،U-Pb روش بوا  سونجي  سون  اسواس  بور  الوند

-سوونندج نفووو ي-دگرگوووني نوووار در ميوواني ژوراسوويک

 ,.Shahbazi et al) اسووت شووده جووايگاين سوويرجان

2010). Mahmoudi بووووا نيووووا (2022) همکوووواران و 

 مشووابهي تقريبوواً هوواي سوون U-Pb سوونجي سوون روش

 بووراي را پوي (  سوال  ميليوون  255 ميواني،  )ژوراسويک 

 اند. آورده دست به الوند پلوتونيک مجموعه

 تحووت نخسووت الونوود، توووده حاشوويه هوواي سوونگ

 دگرگوووووني متحموووول اي ناحيووووه حوووورارت تووووأثير

 دسووتخوش بعوودي مرحلووه در سووپس و ديناموترمووال

 ايوون عاموول هوواي توووده انوود. شووده تيمجوواور دگرگوووني

 اسوويدي تووا بازيووک مختلوو  انووواع شووامل هووا دگرگوووني

 هوواي سوونگ از وسوويعي گسووتره الونوود شوورق در .اسووت

 در امووا شووود. مووي ديووده آلومينيوووم سوويليکات حوواوي

 و بوووده سوواده بسوويار مجوواورتي دگرگوووني الونوود غوور 

 توووده مجوواورت در تنهووا آلومينيوووم هوواي سوويليکات

 هوواي سوونگ تکوووين در کووه يا نکتووه .شووود مووي ظوواهر

 ترکيووب داشووته نقوو  منطقووه مجوواورتي دگرگوووني

 در کووه اسووت اي ناحيووه هوواي سوونگ شناسووي کوواني

 ،نفووو ي هوواي توووده تاريووق توسوو  بعوودي مراحوول

 در هوا  فيليوت  ،تووده  غور   در .انود  ديوده  مجودد  گرماي

 در اموا  .انود  شوده  تبوديل  هوورنفلس  بوه  توده گرماي اثر

 و هوووووا شيسوووووت اسوووووتاروليت الونووووود شووووورق

 مجوواورتي دگرگوووني معوور  در هووا شيسووت يتآنوودالوز

 حاشوويه در دگرگوووني هوواي سوونگ .انوود گرفتووه قوورار

  :شامل الوند پلوتونيک مجموعه

ــ  ــنگ -ال ــاي‌س ــوني ه ــاورتي دگرگ  انووواع :مج

 شوود  موي  شوامل  را هوا  هوورنفلس  و دار لکوه  هاي شيست

 و بازيوک  هواي  تووده  نفوو   حرارتوي  توأثير  نتيجه در که

 وجووود بووه توور ميقوودي هوواي سوونگ روي بوور اسوويدي

 محوول در هووا سوونگ ايوون ظوواهري ضووخامت .انوود آمووده

 کيلوومتر  پون   توا  چهوار  متوسو   طوور  بوه  زدگي بيرون

 شوورقي جنووو  در ويوو ه بووه نقووا ، بعضووي در و اسووت

 Zareian et) رسود  موي  هو   کيلوومتر  20 توا  الوند توده

al., 1972). 

 هووا سوونگ ايوون :اي‌ناحیــه دگرگــوني هــاي‌ســنگ -ب

 و آمفيبوليووت شيسووت، فيليووت، يت،اسوول انووواع :شووامل

 اسووت معتقوود Sadeghian (2991) .اسووت ميگماتيووت
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 دمواي  و فشوار  نووع  از همودان  اي ناحيوه  دگرگووني  نوع

 .اسووت (سوويليمانيت-کيانيووت) بووارووين تيوو  متوسوو ،

 واقعووه يووک از بووي  کووه رسوود مووي نظوور بووه چنووين

 بوووه .باشووود داده رخ منطقوووه در اي ناحيوووه يدگرگوووون

-آنودالوزيت  تيو   يدگرگوون  مجموعوه  يوک  کوه  يورط

 يدگرگوون  مجموعوه  يوک  بوا  بوکوموا( آ )نوع سيليمانيت

 ايون  در .اسوت  شوده  تعقيوب  بوارووين(  )نوع بالاتر فشار

 شورقي  حاشويه  دگرگووني  هواي  سونگ  مطالعه ،پ وه 

 ظوواهر کووه لونوودا پلوتونيووک توووده شوورقي شوومال و

 (.B-2 )شکل است نظر مد د،دار يهورنفلس
 

 

 
 نقشووووه B) سوووويرجان،-سوووونندج پهنووووه درمجوووواور آن  هوووواي يالونوووود و دگرگووووون کيوووومجموعووووه پلوتون موقعيووووت A)-2 شووووکل

 .(Sepahi et al., 2004) از تغييرات با آن ،پيرامون دگرگوني واحدهاي و الوند پلوتونيک توده 2:200000شناسي زمين



 

 

    2999پاييا ده ، نوز ، شماره پنجپتووورولوژي، سال  70

 

 

 پژوهش انجام روش

 ودحود  صحرايي مطالعات طي پ وه  اين جامان براي

 تعوداد  هوا،  نمونوه  اين بين از و برداشت دستي نمونه 100

 .شود  تهيوه  ميکروسوکوپي  مطالعوه  بوراي  نازك مقط  18

 بوه  ICP-MS روش بوا  تجايوه  بوراي  نيوا  نمونه 29 تعداد

 (.2 )جدول گرديد ارسال کانادا کشور در SGS آزمايشگاه

 در موجوود  هواي  کواني  شيميايي ترکيب بررسي منظور به

 رياکواو  تجايه شده، مطالعه مجاورتي ونيدگرگ هاي سنگ

 مختلوو  انووواع از نووازك مقطوو  پوون  روي بوور الکترونووي

 21) بيوتيوت  هواي  کاني آن طي که شد انجام ها هورنفلس

 و نقطووه( 25) پلاژيوووکلاز  نقطووه(، 20) گارنووت نقطووه(،

 ايون  .(7 توا  1 هواي  ول)جود  شد تجايه نقطه( 5) ارتوکلاز

 بوا  کورج  معودني  وادمو  فورآوري  شورکت  توسو   ها تجايه

 شورکت  سوايت  SX100 مودل  اي نقطوه  تجايوه  دستگاه

Cameca ولتواژ  شوراي   در فرانسه kV 25،  فشوار Torr
7-

 AX افواار  نورم  بوا  ابتدا شد. انجام nA 20 آمپراژ و 1×20

 و محاسوبه  شده، مطالعه هاي کاني نهايي اعضاي اکتيويته

 ،Gcdkit :ماننود  اي رايانوه  افاارهاي نرم از استفاده با سپس

THERMOCALC و Mincalculation لازم نمودارهوواي 

 شد. تفسير و ترسي 

 

 پتروگرافي

 منطقووه در جووا هبوو ،صووحرايي هوواي برداشووت در

 در مجواورتي  دگرگووني  هواي  سونگ  کوه  قصوابان  چشمه

 ديگور  منواطق  در د،دار قورار  گابروها با مستقي  تاکتکن

 تووئيجين،  سوولان،  مريوان ،  ملوک،  چشمه مرادبيگ، )دره

 شرقي حاشيه در که سيمين و شهر بالا حيدره موئيجين،

 د(،مجموعووه پلوتونيووک الونوود قوورار دار شوورقي شوومال و

 گرانيتوئيدها مختل  انواع مجاور در دگرگوني هاي سنگ

 انوووواع پتروگرافوووي (.-2A )شوووکل انووود گرفتوووه قووورار

 :است شرحاين  به الوند حاشيه هاي هورنفلس

 حاشيه درتوان  مي را ها سنگ اين :هورنفلس کردیریت

 منواطق  در الونود  پلوتونيوک  تووده  شورقي  شومال  و شرقي

 بوه  ملوک  چشومه  و قصوابان  چشمه موئيجين، مرادبيگ، دره

 مشواهده  قابل اوليه بندي لايه بقاياي داراي اي، توده صورت

 مشواهده  (-2B )شوکل  تيره ياکستري رنگ به و سطح در

 وتيوت، بي کووارتا،  :شوامل  هوا  سونگ  ايون  هواي  کواني  کرد.

 تورموالين،  مسکويت، ارتوکلاز، کلريت، گارنت،± کرديريت،

 اسوت.  کدر هاي کاني و اسپينل زيرکن، آپاتيت، پلاژيوکلاز،

 .دارد پرتيوت  و ميرمکيت پورفيروگرانوبلاستيک، هاي بافت

 دگرگووني  در پرتيوت  و ميرمکيوت  :مانند ييها بافت )وجود

 اثوور در ،همچنووين و بووالا درجووه اي ناحيووه يووا مجوواورتي

 .اسوت(  پوذير  امکان کلسي  و پتاسي  سدي ، متاسوماتيس 

 بوه  کرديريت )تبديل پنيتي دگرساني متحمل ها کرديريت

 علوت  بوه  دگرسواني  اين شايد که ؛اند شده ريادانه( ميکاي

 روي ،پلوتونيوک  تووده  از گرفته أمنش گرمابي سيالات تأثير

 (.-9A )شکل باشد داده

 در ها سنگ از گروه اين :هورنفلس فیبرولیت-گارنت

 اي صخره صورت به (منطقه غر  و شرق) سولان منطقه

 از .دشوو  مي مشاهده تيره ياکستري رنگ به و اي توده و

 کوووارتا، بيوتيووت، توووان مووي هووا سوونگ ايوون هوواي کوواني

 تورمووالين، ارتوووکلاز، پلاژيوووکلاز، گارنووت، فيبروليووت،

 بافووت .بوورد نووام را کوودر هوواي کوواني و آپاتيووت زيوورکن،

 (.B-9 شکل) دارد رفيروگرانوبلاستيکپو

ــت ــدالوزیت-گارن ــورنفلس اســتارولیت-آن  ايوون :ه

 در تيووره ياکسووتري و اي توووده صووورت بووه هووا سوونگ

 (C-2 شووکل) مرادبيووگ دره و حيوودره دره راسووت سوومت

 داراي ريادانووه، هووا سوونگ ايوون .شووود مووي مشوواهده

 هووواي گارنوووت بيوتيوووت، از غنوووي کوچوووک تجمعوووات

 بافووووت و وارتاکوووو اديووووال از پوووور شووووکل، بووووي

 :شووامل آنهووا هوواي کوواني اسووت. پورفيروگرانوبلاسووتيک

 گارنوووت، آنووودالوزيت، اسوووتاروليت، بيوتيوووت، تا،کووووار

 هووا بيوتيووت هسووت. کوودر کوواني و تورمووالين مسووکويت،

 (.C-9 شکل) ددار ضعيفي يابي جهت

-کیانیـــت-اســـتارولیت-آنـــدالوزیت-گارنـــت

  اي، توووده هووا سوونگ از گووروه ايوون هــورنفلس: فیبرولیــت
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 سونگ  سوطح  در ميکوا  و گارنوت  داراي و تيره ياکستري

 مشواهده  ملوک  چشومه  و قصوابان  چشمه مناطق در. است

 فيبروليوت،  بيوتيوت،  کووارتا،  :هواي  کانيداراي  .شود مي

 مسووکويت، گارنووت، آنوودالوزيت، اسووتاروليت، کيانيووت،

 و زيوورکن آپاتيووت، تورمووالين، ت،سوويليماني پلاژيوووکلاز،

-پووورفيرو هووا سوونگ بافووت .اسووت کوودر هوواي کوواني

 ،ميکروسووکوپي شووواهد طبووق بوور .اسووت گرانوبلاسووتيک

 هاي سيليمانيت .اند تشکيل حال در ها گارنت از ها کيانيت

 هوا  آنودالوزيت  روي ربو  و کرده قط  را ها کيانيت ،يسوزن

 (.D-9 کلش) اند کرده رشد ،ه 
 

   

مجوواور هواي   بنودي اوليووه محفوو  در هوورنفلس    لايوه  B)د بوه سوومت غور ؛   مورز گرانيوت و هوورنفلس در منطقووه دره مرادبيوگ، ديو      A) -2شوکل  

  دار مربو  به منطقه دره مرادبيگ هاي آندالوزيت هورنفلس C) ؛ توده الوند

   

 شوورقي توووده الونوود؛ هوواي حاشوويه شوورق و شوومال تصوواوير ميکروسووکوپي هووورنفلس -9شووکل 

(A هوووورنفلس؛  کرديريوووت(B هوووورنفلس؛  فيبروليوووت-گارنوووت(C آنووودالوزيت-گارنوووت-

هووورنفلس؛  فيبروليووت-کيانيووت-اسووتاروليت-آنوودالوزيت-گارنووت D)هووورنفلس؛  اسووتاروليت

 است. (Kertz, 1983)علاي  ايتصاري بر طبق 

 
 

 

 حاشــیه هــاي هــورنفلس در کــ  ســنگ شــیمي

 الوند توده

 دگرگوووني هوواي سوونگ شوويمي بررسووي منظووور بووه

 ابوو منطقووه هوواي هووورنفلس از نمونووه 29 ،مجوواورتي

 .گرفووت قوورار شوويميايي تجايووه مووورد ICP-MS روش

 است. شده آورده 2 جدول در نتاي  اين
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 ICP-MS روش اب الوند حاشيه هاي هورنفلس تجايه نتاي  -2 جدول
H-13 H-12 H-11 H-10 H-9 H-8 H-7 H-6 H-5 H-4 H-3 H-2 H-1 Sample 

Major elements (Wt%) 

59.3 62.2 58.9 59.5 49.9 61.5 59.1 63.9 59.7 63.8 62.2 59.6 59 SiO2 

0.84 0.82 0.8 0.84 1.22 0.86 0.8 0.76 0.89 0.86 0.77 0.89 0.84 TiO2 

17.9 17.6 18.4 18.1 26.1 19.7 19.4 17.1 18 18.3 16.5 19.7 18.7 Al2O3 

0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 Cr2O3 

7.59 6.08 7.75 6.78 10.5 6.98 6.87 6.83 7.25 7.26 6.33 7.58 7.42 Fe2O3* 

2.12 1.63 2.18 2.03 3.14 2.23 2.1 1.95 2.39 2.27 1.97 2.33 2.28 MgO 

0.14 0.07 0.16 0.16 0.31 0.24 0.15 0.12 0.21 0.14 0.1 0.1 0.13 MnO 

0.51 0.73 0.53 0.72 0.74 0.5 0.67 0.48 1.53 0.66 0.71 0.3 0.69 CaO 

3.33 3.33 2.99 3.77 3.76 3.99 3.82 3.28 3.72 3.76 3.51 3.92 3.94 K2O 

1.4 1.6 1.4 1.7 1.2 1.3 1.3 1.5 1.9 1.8 1.7 1.6 1.3 Na2O 

0.15 0.14 0.2 0.14 0.31 0.13 0.12 0.14 0.14 0.09 0.12 0.12 0.16 P2O5 

1.71 4.85 1.64 1.38 2.36 1.37 1.99 1.19 2.96 1.69 2.25 1.18 1.76 LOI 

95 99 95 95.1 99.6 98.9 96.4 97.3 98.6 100.7 96.2 97.3 96.3 total 

Trace elements (ppm) 

<1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 Ag 

320 300 310 400 410 360 360 290 360 370 300 350 390 Ba 

86.4 80.2 87 90.4 132 90.1 86.3 76.6 78.6 85.9 75.3 91.8 92.8 Ce 

20.7 8.4 16.8 20.1 15.9 17.9 14.9 17.7 20 19.7 21.3 22.4 20.9 Co 

9.5 9.7 12.2 9.7 14.7 11.9 12.5 15.4 12.8 9.7 10.7 12.3 9.3 Cs 

9 17 10 15 94 15 11 8 11 21 11 <5 39 Cu 

5.24 5.29 6.12 5.31 9.84 5.59 4.84 4.93 4.94 5.66 5.12 5.42 5.86 Dy 

3.3 3.24 3.53 3.32 5.42 3.46 3.24 3.09 2.9 3.41 3.13 3.44 3.52 Er 

27 26 27 28 41 29 27 25 26 27 23 29 29 Ga 

5.74 5.49 6.57 5.9 10.1 5.7 5.08 5.07 5.18 5.82 5.33 5.78 6.31 Gd 

5 5 5 6 8 5 5 6 5 6 6 6 6 Hf 

1.09 1.07 1.28 1.09 1.96 1.16 1.08 0.97 1 1.12 1.08 1.1 1.23 Ho 

41.9 39.8 42.3 44.2 64.2 44.5 43 37.9 39 42.3 36.8 45.7 45.2 La 

0.48 0.47 0.52 0.47 0.79 0.47 0.49 0.43 0.46 0.49 0.46 0.52 0.52 Lu 

<2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 Mo 

15 16 15 17 23 15 15 15 17 16 14 17 17 Nb 

35.6 33.5 36.3 36.4 54.3 36.2 34.9 31.5 32.5 36.3 31.6 38 38.4 Nd 

42 31 35 40 37 41 36 34 48 37 36 40 40 Ni 

9.68 9.24 9.75 10.1 15 10.1 9.78 8.58 8.76 9.78 8.45 10.3 10.5 Pr 

177 168 161 186 222 175 178 186 193 179 169 183 175 Rb 

6.6 6.5 7.4 6.7 11.2 6.6 6.3 5.9 6.3 6.7 6 7 7.2 Sm 

3 4 12 3 5 4 5 5 4 3 3 4 3 Sn 

100 100 100 120 100 80 90 100 160 120 90 90 120 Sr 

1.4 1.5 1.6 1.6 2 1.6 1.5 1.7 1.6 1.6 1.5 1.9 1.7 Ta 

0.86 0.86 1.01 0.87 1.63 0.86 0.81 0.83 0.78 0.89 0.82 0.84 0.99 Tb 

16.8 16.4 16.3 17.3 24.3 16.9 16.4 15 14.4 16.4 14.5 17.2 16.8 Th 

<0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 Tl 

0.46 0.46 0.51 0.47 0.81 0.47 0.48 0.43 0.4 0.47 0.43 0.51 0.5 Tm 

3.29 3.49 3.18 2.95 5.45 3.5 3.42 3.47 2.15 3.18 2.89 3.43 2.99 U 

172 165 180 183 260 177 202 179 190 177 153 195 189 V 

1 2 2 1 2 2 <1 2 1 1 1 2 <1 W 

31 31.7 34.6 31.2 56 32.4 30.2 29.9 28 31.3 29.7 32.2 33.1 Y 

3.2 3.2 3.3 3.2 5.1 3.3 3.1 2.9 2.8 3.2 3.1 3.3 3.3 Yb 

111 92 107 108 203 94 115 105 66 112 102 114 150 Zn 

193 216 201 222 308 203 213 244 192 227 225 245 217 Zr 
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 هوواي سوونگ پروتوليووت تعيووين بووراي نتوواي ، ايوون از

 .شد استفاده مجاورتي دگرگوني

 پايوه  بور  کوه  نموودار  ايون  در :(Herron, 1988) نمودار

 برابوووووور در SiO2/Al2O3 لگوووووواريتمي تغييوووووورات

Fe2O3/K2O شووده مطالعووه هوواي هووورنفلس تمووام اسووت 

 (.1 )شکل دگير مي قرار شيل محدوده در

هووا رسوووبي   ورنفلسدر نتيجووه پروتوليووت ايوون هوو  

است و از طرفي هموان طوور کوه در بخو  پتروگرافوي      

نوودي ترکيبووي مشوواهده شووده در  نيووا بيووان شوود، لايووه

توانوود شوواهدي بوور وجووود پروتوليووت    هووا مووي  سوونگ

سوونگ )در حوود  رسوووبي ماننوود: تنوواو  شوويل و ماسووه 

 ها باشد. لاميناسيون( براي اين سنگ
 

مقووادير بوور اسوواس  رسووي هوواي نمونووه بنوودي طبقووهنمووودار  -1شووکل 

 Fe2O3/Al2O3 در مقابوووووووووووول SiO2/Al2O3لگوووووووووووواريتمي 

(Herron, 1988) .در محوودوده شووده  هوواي مطالعووه تمووام هووورنفلس

 د.گير شيل قرار مي

 
 

ــیمي ــاني ش ــا ک ــنگ در ه ــاي س ــوني ه  دگرگ

 مجاورتي

 پايووه  بوور  ترموبووارومتري مطالعووات  کووه  آنجووا از

 اسووت اسووتوار يکووديگر بووا متعووادل هوواي کوواني شوويمي

 اسووتفاده هوواي کووانياز  يعضووب شوويمي ابتوودا نووابراين،ب

 مووورد قسوومت ايوون در ترموبووارومتري بووراي شووده

 در نتوواي  ايوون از سووپس و گيوورد مووي قوورار بررسووي

 شود. مي استفاده ها هورنفلس ترموبارومتري

 ترکيوب  بررسوي  منظوور  بوه  :بیوتیـت  کـاني  شیمي

 تعوداد  شوده  مطالعوه  هواي  سونگ  در بيوتيوت  شيميايي

 نتوواي  و (2 )جوودول شوود تجايووه يوتيووتب نقطووه 21

 در Ti مقوودار .شوود بررسووي هووا تجايووه ايوون از حاصوول

 اسووت. 27/0 و 018/0 بووين شووده تجايووه هوواي بيوتيووت

 Ti مهو   هواي  ميابوان  از بيوتيوت  کواني  ،ايون  بور  علاوه

 شوووود. موووي محسوووو  دگرگووووني هووواي سووونگ در

 ارتبووا  بيوتيووت سووايتار در عنصوور ايوون جووايگايني

و  Henry ،اسوواس ايوون بوور ارد.د دمووا بووا مسووتقيمي

Guidotti (2002)  وHenry ( 2005و همکوووووووواران )

 در موجووود Mg و Ti مبنوواي بوور را بيوتيووت سوون  دمووا

 هيووارا کيلوبووار 5تووا  1 فشووار در کوواني ايوون سووايتار

 معادلووه از اسووتفاده بووا دمووا گيووري انوودازه کووه انوود کوورده

T={[ln(Ti)-a-c(XMg)3]/b}0.333.هشووووود انجوووووام 

 است.

 هووواي سووونگ هووواي بيوتيوووت ل اينکوووهبوووه دليووو

 بيشووتري تيتوواني  مقوودار داراي منطقووه دار کرديريووت

 در تيتواني   تمرکوا  چنود  )هور  هسوتند  يوود  ترکيب در

 هواي  کواني  نووع  فشوار،  کول،  سونگ  ترکيوب  بوه  بيوتيت

 ،اسووت( موورتب  نيووا اکسووي ن فوگاسوويته و همايسووت

 دموواي در هووا بيوتيووتشووايد  کووه گيووري  مووي نتيجووه

 هوواي بيوتيووت بيشووتر در انوود. دهشوو تشووکيل بووالاتري

 Ti مقودار  بور  حاشويه  سومت  بوه  مرکوا  ازشوده   مطالعه

 هماموان  دموا  افوااي   دهنوده  نشوان  که شود مي افاوده

 در XMg مقوودار بووودن پوايين  اسووت. بيوتيوت  تبلووور بوا 

 دگرگوووني آنوودالوزيت و کرديريووت هوواي پهنووه بيوتيووت
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 در کرديريووت پايووداري از ناشووي توانوود مووي مجوواورتي،

 داراي کووه کرديريووت تبلووور زيوورا .باشوود هووا سوونگ ايوون

 نسووبي کوواه  باعوو  ؛اسووت بووالاتري XMg ترکيووب

XMg شوود يواهوود بيوتيووت در (Miyashiro, 1973). 

 حووذ  کرديريووت کووه بووالاتر درجووه هوواي سوونگ در

 است. بالاتر نسبت به بيوتيت XMg شود، مي
 

 و سيمين قصابان چشمه قمناط هاي نفلسرهو در بيوتيت الکتروني رياکاو تجايه -2 جدول

Sample 

Number 1: Biotite from 

Cheshmeh ghasaban area

Number 2: Biotite from 

Cheshmeh ghasaban area 

Number 3: Biotite from 

Cheshmeh ghasaban area 

Number 1: Biotite from Simin 

area 

point 1 point 2 point 3 point 1 point 2 point 3 point 1 point 2 point 3 point 1 point 2 point 3 

SiO2 36.15 36.03 37.58 36.68 35.75 35.32 38.38 32.66 38.27 35.13 35.12 34.2 

TiO2 1.19 1.22 1.51 1.74 1.71 1.69 2.02 1.57 2.26 3.06 2.39 2.73 

Al2O3 19.47 19 19.53 20.67 19.78 19.94 20.44 19.08 21.97 19.85 19.61 19.57 

FeO(t) 17.29 18.14 18.02 18.05 17.81 18.36 17.55 18.84 16.31 19.78 19.82 20.12 

MnO 0.05 0.05 0.04 0.17 0.2 0.13 0.06 0.04 0.04 0.13 0.15 0.16 

MgO 9.2 9.52 9.62 9.04 8.77 9.83 8.01 8.89 7.16 8.33 8.31 7.98 

CaO 1.05 0.17 0.22 0.05 0.64 0.16 0.19 0.41 0.3 0.03 0.05 0.06 

Na2O 0.62 0.5 0.44 0.17 0.23 0.19 0.48 0.47 0.53 0.21 0.26 0.23 

K2O 8.85 8.71 9.61 8.39 8.77 8.64 9.23 5.61 8.14 10.38 10.04 9.84 

Total 93.87 93.34 96.57 94.96 93.66 94.26 96.36 91.62 94.98 96.9 95.75 94.89 

Number of cations on the basis of 22 oxygens 

Si 5.519 5.539 5.58 5.497 5.474 5.38 5.66 5.32 5.64 5.29 5.35 5.27 

Ti 0.137 0.141 0.169 0.196 0.197 0.19 0.22 0.19 0.25 0.34 0.27 0.31 

Al 3.503 3.442 3.418 3.651 3.569 3.58 3.553 3.66 3.819 3.52 3.52 3.56 

Fe2+ 2.053 2.169 2.082 2.103 2.121 2.175 2.013 2.38 1.87 2.315 2.343 
2.40

8 

Fe3+ 0.154 0.163 0.156 0.158 0.159 0.163 0.151 0.179 0.14 0.174 0.176 
0.18

1 

Mn 0.006 0.007 0.001 0.022 0.026 0.017 0.007 0.006 0.005 0.017 0.02 0.02 

Mg 2.094 2.182 2.129 2.02 2.002 2.232 1.761 2.16 1.574 1.87 1.88 1.83 

Ca 0.172 0.028 0.035 0.008 0.105 0.026 0.03 0.072 0.047 0.005 0.008 0.01 

Na 0.184 0.149 0.127 0.049 0.068 0.056 0.137 0.148 0.15 0.06 .077 0.07 

K 1.724 1.708 1.82 1.604 1.713 1.679 1.737 1.16 1.53 1.99 1.95 1.94 

Total 15.547 15.528 15.516 15.308 15.435 15.504 15.276 15.3 15.037 15.62 15.62 
15.6

2 

Mg/(Mg+ 

Fe) 
0.48 0.48 0.48 0.47 0.46 0.48 0.44 0.45 0.43 0.42 0.42 0.41 

Fe/(Fe+M

g) 
0.51 0.52 0.51 0.53 0.53 0.51 0.55 0.55 0.56 0.57 0.57 0.59 

AlIV 2.48 2.46 2.42 2.50 2.53 2.62 2.34 2.69 2.36 2.7 2.65 2.72 

AlVI 1.02 0.98 1.00 1.15 1.04 0.96 1.21 0.97 1.46 0.83 0.88 0.84 
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Sample 

Number 2: Biotite from Simin area 
Number 3: Biotite from 

Simin area 

Number 4: Biotite from Simin 

area 

Number 5: Biotite from 

Simin area 

Point 

 1 

Poin 

t 2 

Poin 

t 3 

Point 

 1 

point 

2 

Point 

 3 

point 

1 

point 

2 

point 

3 

point 

4 

Poin 

t 1 

point 

2 

Point 

 3 

....-2ادامه جدول   

SiO2 40.38 39.02 36.04 35.26 35.1 35.72 35.71 34.64 34.77 34.91 35.24 35.08 35.27 

TiO2 0.52 0.93 0.82 3.17 3.12 2.42 2.53 2.67 2.96 3.12 2.7 2.74 2.74 

Al2O3 19.24 19.47 20.81 19.47 19.57 20.06 20.09 18.99 19.16 19.25 20.21 19.91 18.73 

FeO(t) 16.45 17.29 17.99 19.79 20.12 20.13 19.59 19.85 20 20.37 19.49 18.82 19.12 

MnO 0.11 0.1 0.14 0.16 0.12 0.21 0.09 0.1 0.08 0.1 0.07 0.06 0.08 

MgO 8.04 9.32 9.47 8.02 8.28 8 7.22 7.8 7.82 8.08 8.74 8.6 8.66 

CaO 0.07 0.08 0.08 0.03 0.08 0.03 0.01 0.24 0.07 0.04 0 0 0.02 

Na2O 0.32 0.29 0.25 0.16 0.36 0.2 0.18 0.26 0.24 0.23 0.2 0.16 0.15 

K2O 8.94 9.7 10.37 10.22 10.24 10.22 10.34 9.62 10.41 10.05 10.21 10.08 10.03 

Total 94.07 95.34 95.97 96.28 96.99 96.99 95.76 96.17 95.51 96.15 96.86 95.45 94.8 

Number of cations on the basis of 22 oxygens 

Si 6.02 5.76 5.42 5.35 5.3 5.37 5.43 5.52 5.339 5.32 5.3 5.33 5.41 

Ti 0.06 0.104 0.09 0.36 0.35 0.27 0.29 0.303 0.34 0.36 0.305 0.31 0.316 

Al 3.38 3.39 3.69 3.48 3.48 3.55 3.6 3.37 3.46 3.45 3.58 3.57 3.39 

Cr 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Fe2+ 1.9 1.98 2.101 2.334 2.362 2.352 2.31 2.328 2.41 2.418 2.278 2.22 2.278 

Fe3+ 0.143 0.149 0.158 0.175 0.177 0.177 0.174 0.175 0.179 0.182 0.171 0.167 0.171 

Mn 0.014 0.013 0.02 0.02 0.015 0.027 0.012 0.013 0.01 0.013 0.009 0.008 0.01 

Mg 1.78 2.053 2.12 1.81 1.86 1.79 1.63 1.754 1.79 1.83 1.96 1.95 1.98 

Ca 0.011 0.013 0.01 0.005 0.013 0.005 0.0 0.039 0.012 0.007 0 0 0.003 

Na 0.093 0.083 0.07 0.047 0.105 0.058 0.05 0.076 0.071 0.068 0.058 0.047 0.045 

K 1.701 1.829 1.99 1.97 1.97 1.96 2.005 1.851 2.039 1.95 1.958 1.95 1.96 

Total 15.127 15.39 15.67 15.56 15.64 15.58 15.51 15.44 15.64 15.61 15.61 15.56 15.58 

Mg/(Mg+ Fe) 0.46 0.48 0.48 0.42 0.41 0.46 0.41 0.41 0.41 0.41 0.44 0.44 0.44 

Fe.(Fe+Mg) 0.53 0.51 0.52 0.57 0.59 0.53 0.60 0.59 0.59 0.59 0.56 0.55 0.55 

AlIV 1.98 2.23 2.58 2.65 2.72 1.98 2.57 2.63 2.66 2.68 2.70 2.67 2.59 

AlVI 1.41 1.16 1.11 0.88 0.84 1.41 1.03 0.85 0.81 0.78 0.88 0.90 0.80 

 

ــیمي ــاني ش ــت ک  ترکيووب بررسووي بووراي :گارن

 20 تعوداد  ،شوده  مطالعوه  هواي  سونگ  گارنوت  شيميايي

 )جوودول شوود الکترونووي رياکوواو تجايووه گارنووت نقطووه

 منطقوه  هواي  سونگ  در موجوود  هواي  گارنت ترکيب (.9

 صووورته بوو ايتصووار بووه کووه اسووت آلمانوودين از غنووي

(GAU1.2-1.9- Prp10.2-13.4- Sps5.9-14.4- Alm74.2-79.2.) 

 از گارنووت نمونووه دو بنوودي پهنووه (.5 )شووکل اسووت

 کرديريوت  بودون  و دار کرديريوت   هوورنفلس  هواي  سنگ

 موجوود  گارنوت  در اسوت.  شوده  داده نشوان  5 شکل در

 پيشوروي  بوا  کرديريوت  بودون  هوورنفلس  هاي سنگ در
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 افوواوده Mn و Ca، Mg مقوودار بوور حاشوويه سوومت بووه

 حاشوويه سوومت بووه Fe مقوودار کووه آنجووا از شووود. مووي

 حاشوويه سوومت بووه ،بنووابراين ؛اسووت شووده سووتهکا

و  دارد افوووااي  پيووورو  و گراسوووولار اسپسوووارتين،

 هوواي سوونگ گارنووت در .يابوود مووي کوواه  آلمانوودين

 و Fe حاشوويه سوومت بووه کرديريووت بوودون هووورنفلس

Ca  و افووااي Mg و Mn  ايوون بووه و يابوود مووي کوواه 

 کوواه  پيورو   و افوااي   گراسوولار  و آلمانودين  دليول 

 دگرگوووني طووي گارنووت رشوود و تبلووور گربيووان کووه دارد

بوه طوور    Mn و Mgبوه علوت ايون کوه      .است پيشرونده

 گارنووت ترکيووب در کلسووي  و آهوون از زودتوورمعمووول 

 مرکوواي هوواي قسوومت در ؛ بنووابراين،دشووو مووي تثبيووت

 بووه نسووبت منگنووا و منيوواي  مقوودارکوواني گارنووت  

 .(5 )شکل دارد. نسبي برتري حاشيه
 

 رامونپي هاي موجود در هورنفلسهاي  بندي گارنت تقسي  -5شکل 

 بر اساس ترکيب شيمياييالوند، 

 

 

 

 ؛ترکيب کاني )اعضاي انتهايي گارنت( H)و E ،F ،G ؛مربو  به ترکيب عناصر D) و A ،B ،C؛ دار کرديريت ترکيب گارنت در هورنفلس -5شکل 

 .دهد را نشان ميترکيب حاشيه گارنت  9ترکيب مرکا گارنت و نقطه  2نقطه  است.تجايه شده از کاني گارنت  يها قطهن به ترتيب 9تا  2 هاي طهنق
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 الوند کيتوده پلوتون رامونيپ هاي هورنفلس در گارنت الکتروني رياکاو تجايه -9 جدول

Sample 

Number 1: Garnet from Haydareh area Number 2: Garnet from Haydareh area Number 3: Garnet fromHaydareh area 

point 1 point 2 point 3 point 1 point 2 point 3 point1 point 2 point 3 point 4 point 5 

SiO2 37.63 37.24 37.49 37.35 36.81 37.29 37.21 37.9 37.02 38.01 38.04 

TiO2 0.03 0.07 0.02 0 0.02 0 0 0 0.01 0.01 0.01 

Al2O3 21.52 21.34 21.29 21.66 21.98 22 20.16 21.12 20.54 20.14 20.86 

FeO(t) 34.65 34.06 34.42 34.76 33.36 34.74 31.67 29.7 34.16 32.41 31.66 

MnO 2.23 2.12 2.83 2.66 2.8 2.64 5.31 5.26 5.01 5.08 5 

MgO 2.84 2.9 2.95 3.74 3.89 3.76 3.33 3.69 3.57 3.07 3.35 

CaO 0.62 0.55 0.64 0.38 0.34 0.37 0.66 0.52 0.55 0.63 0.47 

Na2O 0.01 0.04 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

K2O 0.01 0.01 0 0 0 0 0.05 0 0 0 0.01 

Total 99.54 98.33 99.64 100.55 99.18 100.83 98.39 98.19 100.86 99.54 99.40 

Number of cations on the basis of 12 oxygens 

Si 3.028 3.029 3.021 2.982 2.966 2.968 3.043 3.063 2.98 3.076 3.06 

Ti 0.002 0.004 0.001 0.000 0.00 0.000 0.000 0.000 0.001 0.001 0.001 

Al 2.041 2.045 2.022 2.038 2.088 2.063 1.943 2.012 1.948 1.921 1.97 

Fe2+ 2.26 2.247 2.251 2.251 2.18 2.243 2.101 1.946 2.221 2.127 2.066 

Fe3+ 0.069 0.069 0.069 0.069 0.067 0.069 0.064 0.06 0.068 0.065 0.063 

Mn 0.152 0.146 0.193 0.18 0.191 0.18 0.368 0.36 0.342 0.348 0.341 

Mg 0.341 0.352 0.354 0.445 0.467 0.446 0.406 0.445 0.428 0.37 0.402 

Ca 0.053 0.048 0.055 0.033 0.029 0.032 0.058 0.045 0.047 0.055 0.041 

Na 0.002 0.006 0.000 0.000 0.000 00.00 0.000 0.000 0.00 0.000 0.00 

K 0.001 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.005 0.000 0.0 0.000 0.001 

Total 7.951 7.94 7.96 7.99 7.99 8 7.988 7.931 8.000 7.963 7.951 

Alm(%) 81.0 80.9 79.4 77.9 76.6 81.0 81.0 81.0 81.0 81.0 81.0 

Prp(%) 11.8 12.3 12.1 14.9 15.9 11.8 11.8 11.8 11.8 11.8 11.8 

Sps(%) 5.3 5.1 6.6 6.0 6.5 5.3 5.3 5.3 5.3 5.3 5.3 

Grs(%) 1.9 1.7 1.9 1.1 1.0 1.9 1.9 1.9 1.9 1.9 1.9 

Sample 

Number 4: Garnet from Simin area Number 5: Garnet from Simin area Number 6: Garnet from Cheshmeh ghasaban area 

point 1 point 2 point 3 point 1 point 2 point 3 point 1 point 2 point 3 

 ...-9ادامه جدول 

SiO2 37.59 37.07 37.31 37.66 36.79 37.05 38.12 37.69 37.86 

TiO2 0.05 0.06 0.05 0.03 0.15 0.03 0 0.02 0.03 

Al2O3 21.28 21.08 20.92 21.5 22.5 20.75 21.33 21.48 21.2 

FeO(t) 32.91 33.58 33.33 33.97 33.1 34.8 34.36 34.91 35.34 

MnO 6.56 6.3 6.18 4.31 4.29 4.29 3.22 2.9 2.69 

MgO 2.69 2.46 2.53 2.87 2.58 2.58 3.44 3.52 3.25 

CaO 0.43 0.44 0.43 0.47 0.74 0.74 0.34 0.38 0.41 

Na2O 0.03 0.06 0.01 0.02 0.04 0.04 0.01 0.0 0.03 

K2O 0 0.01 0 0 0.01 0.01 0 0.02 0.03 

Total 101.55 101.06 100.76 100.83 100.2 100.29 100.82 100.92 100.84 

Number of cations on the basis of 12 oxygens 

Si 2.99 2.983 3.004 3.008 2.952 2.999 3.031 3.001 3.021 

Ti 0.003 0.004 0.003 0.002 0.009 0.002 0.000 0.001 0.002 

Al 2 1.99 1.985 2.024 2.127 1.98 1.999 2.016 1.993 

Fe3+ 0.065 0.067 0.067 0.068 0.066 0.07 0.068 0.069 0.07 

Fe2++ 2.129 2.192 2.172 2.2002 2.154 2.285 2.216 2.255 2.287 

Mn 0.44 0.429 0.421 0.292 0.292 0.294 0.217 0.196 0.182 

Mg 0.32 0.295 0.304 0.342 0.309 0.311 0. 408 0.418 0.387 

Ca 0.037 0.038 0.037 0.04 0.064 0.064 0.029 0.032 0.035 

Na 0.005 0.009 0.002 0.003 0.006 0.006 0.002 0.000 0.005 

K 0 0.001 0 0 0.001 0.001 0.000 0.002 0.003 

Total 8.00 8.00 8.00 7.98 8 7.97 7.97 7.99 7.98 

Alm(%) 73.3 74.6 74.6 77.1 77.0 77.7 77.8 78.3 79.6 

Prp(%) 10.7 9.8 10.1 11.6 10.7 10.4 13.9 14.1 13.1 

Sps(%) 14.8 14.3 14.0 9.9 10.1 9.8 7.4 6.6 6.1 

Grs(%) 1.2 1.3 1.2 1.4 2.2 2.1 1.0 1.1 1.2 
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ــیمي ــپارها شـ  ترکيوووب بررسوووي بوووراي :فلدسـ

 مطالعووه هوواي سوونگ در موجووود فلدسووپار شوويميايي

 5 و (1 )جووودول پلاژيووووکلاز نقطوووه 25 تعووودادشوووده، 

 الکترونووي رياکوواو تجايووه (5 )جوودول زارتوووکلا نقطووه

 هواي  هوورنفلس  در موجوود  هواي  پلاژيووکلاز  ترکيب .شد

: شووامل ترتيووب بووه کرديريووت بوودون و دار کرديريووت

Ab76-96 و Ab78 فلدسووپارها شوويميايي ترکيووب .اسووت 

 نشووان (7ل )شووک Ab، Or، An تووايي سووه نمووودار در

 بنووودي تقسووي   نمووودار  طبوووق بوور  اسووت.  شووده  داده

 محوودوده از هووا سوونگ پلاژيوووکلاز ترکيووب ،زهوواپلاژيوکلا

 Deer). (A-7 )شووکل اسووت متغيوور آنوودزين تووا آلبيووت

et al., 1992) دو شووده تجايووه ارتوووکلاز هوواي نمونووه در 

 10 حوودوداً هسووتند پرتيووت بافووت داراي کووه نمونووه

 کوه  اي نمونوه  و ددهو  موي  نشوان  آلبيوت  نايالصوي  درصد

 نشوان  ار پرتيوت  بافوت  اسوت  ناديوک  کلازارتوو  قطوب  به

 (.B-7) دده نمي
 

 
 .(Deer et al., 1992) کيتوده پلوتون رامونيپ هاي ترکيب پلاژيوکلاز و ارتوکلازهاي موجود در هورنفلس -7شکل 

 

 الوند کيتوده پلوتون رامونيپ هاي نفلسرتجايه رياکاو الکتروني پلاژيوکلاز در هو -1جدول 

eSampl 

Plagiocelase from 

Dareh Moradbeig 

area 

Plagiocelase 

from Cheshmeh 

ghasaban area 

Number 1: Plagiocelase 

from Simin area 
Number 2: Plagiocelase from Simin area 

Number 3: Plagiocelase 

from Simin area

point 1 point 2 Point1  point2 point1 point2 point3 point 1 point 2 point 3 point 4 point 1 point 2 point 3 

SiO2 67.26 67.34 57.85 64.18 64.43 64.26 63.84 60.04 63.69 67.45 60.07 61.37 61.25 60.42 

TiO2 0.03 0.03 0.01 0.02 0.01 0 0 0.01 0.01 0 0.02 0.03 0.02 0 

Al2O3 21.43 21.32 30.34 22.15 23.09 22.96 23.09 25.45 22.78 20.55 25.17 25.13 25.08 24.44 

FeO(t) 0 0 1.02 0 0 0 0.22 0 0.03 0 0.34 0.07 0 0.12 

MnO 0.01 0 0.16 0.02 0 0 0.01 0.01 0 0 0.02 0.01 0.01 0.02 

MgO 0.01 0.01 0.53 1.17 0 0 0 0.03 0.02 0 0.02 0.04 0.02 0.01 

CaO 0.21 0.2 8.2 8.89 3.61 3.74 3.74 6.3 2.72 0.57 6.31 6.32 6.35 6.26 

Na2O 9.89 11.07 1.18 1.62 7.82 7.94 6.79 8.44 9.15 10.25 8.24 7.42 0.16 7.15 

K2O 0.1 0.13 0 0 0.34 0.31 0.32 0.17 0.41 0.13 0.18 0.27 0.21 0.17 

Totals 98.94 100.1 99.29 98.05 99.3 99.21 98.1 100.45 98.81 98.95 100.37 100.66 102.97 98.59 

Number of cations on the basis of 8 oxygens 

Si 2.951 2.936 2.575 2.877 2.842 2.84 2.845 2.666 2.834 2.967 2.67 2.705 2.718 2.716 

Ti 0.001 0.001 0.000 0.001 0 0 0 0 0 0 0.001 0.001 0.001 0 

Al 1.108 1.096 1.592 1.170 1.201 1.196 1.213 1.332 1.195 1.066 1.319 1.306 1.312 1.295 

Fe2+ 0 0 0.038 0.000 0 0 0.007 0 0.001 0 0.012 0.002 0 0.004 

Mn 0 0 0.011 0.001 0 0 0 0 0 0 0.001 0 0 0.001 

Mg 0.001 0.001 0.025 0.056 0 0 0 0.002 0.001 0 0.001 0.003 0.001 0.001 

Ca 0.01 0.009 0.708 0.773 0.171 0.177 0.179 0.3 0.13 0.027 0.301 0.298 0.302 0.302 

Na 0.841 0.936 0.067 0.093 0.669 0.68 0.584 0.727 0.789 0.874 0.71 0.634 0.014 0.623 

K 0.006 0.007 0.000 0.000 0.019 0.017 0.018 0.01 0.023 0.007 0.01 0.015 0.571 0.01 

Total 4.918 4.986 5.016 4.970 4.901 4.911 4.846 5.036 4.974 4.941 5.024 4.965 4.918 4.951 
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 الوند کيتوده پلوتون رامونيپهاي  تجايه رياکاو الکتروني ارتوکلاز در هورنفلس -5جدول 

Sample 

Orthoclase from Dareh Moradbeig area Orthoclase from Simin area Orthoclase from Cheshmeh ghasaban area 

Point 1 Point 2 Point 1 Point 2 Point 1 Point 2 

SiO2 64.48 65.03 64.62 64.79 60.46 63.46 

TiO2 0.01 0.01 0.01 0.02 0 0.03 

Al2O3 19.7 19.54 18.97 18.54 23.57 19.93 

FeO 0 0 0.16 0.16 0 0 

MnO 0 0.01 0.01 0.01 0 0.02 

MgO 0.02 0.01 0.1 0.01 0.05 0.02 

CaO 0.04 0.04 0 0 0.15 0.05 

Na2O 1.4 1.51 1.31 1.31 1.24 1.09 

K2O 15.03 15.08 14.96 14.96 15.16 16.1 

Totals 100.68 101.23 100.05 99.8 100.63 100.70 

Number of cations on the basis of 8 oxygens 

Si 2.951 2.96 2.974 2.989 2.785 2.924 

Ti 0 0 0 0.001 0.000 0.001 

Al 1.063 1.048 1.029 1.008 1.280 1.082 

Fe2 0 0 0.005 0.005 0 0 

Mn 0 0 0 0 0.000 0.001 

Mg 0.001 0.001 0.001 0.001 0.003 0.001 

Ca 0.002 0.002 0 0 0.007 0.002 

Na 0.124 0.133 0.117 0.117 0.111 0.097 

K 0.877 0.876 0.878 0.881 0.891 0.946 

Total 5.019 5.021 5.006 5.003 5.076 5.056 

 

 فشارسنجي-دما

 بووراي ترمودينوواميکي هوواي روش بسووتن کوواره بوو

-دموا  مبنواي  بوافتي،  صوورت  بوه  شوده  تعيين پاراژناهاي

 انتخووا  در اسووت. بوووده پوو وه  ايوون در فشارسوونجي

 وجوود  متعوادل  شوراي   بايود  پواراژنا  عنووان  بوه  هوا  کاني

 ,Droop and Bucher-Nurminen) باشووود داشوووته

 پوو وه  ايوون در .Dale and Holland, 2003)؛ 1984

 هواي  منحنوي  بريوردگواه  و کواتيوني  فشارسونجي -دما از

 از ،منظوور  ايون  بوه  ايو .  بورده  بهوره  نيوا  چندگانوه  تعادل

 اسووتفاده تعووادل حووال در هوواي کوواني حاشوويه ترکيووب

 هوواي واکوون  قطوو  روش بووا فشارسوونجي-دمووا شوود.

 برنامووه در ترمودينوواميکي هوواي داده و چندگانووه تعووادلي

 Holland and) گرفوووت انجوووام (v.2.4) ترموکالوووک

Powell, 1998). نهوووايي اعضووواي فعاليوووت ترکيوووب 

 روش از ،عوولاوه بووه و محاسووبه AX برنامووه بووا هووا کوواني

 دموا  تعيوين  بوراي  بيوتيوت  و گارنوت  بوين  کاتيوني تبادل

 از کووه شوود سووعي منظووور ايوون بووراي .شوود اسووتفاده

 موجووود اوليووه هوواي بيوتيووت حاشوويه شوويميايي ترکيووب

 ددار قووورار گارنوووت مجووواور در کوووه سووونگ زمينوووه در

 منظووور بووه شووده اسووتفاده هوواي روش شووود. تفادهاسوو

 چنوود روش شووامل پوو وه  ايوون در فشارسوونجي-دمووا

 .دشو مي داده توضيح ادامه در که است

 تبووادل از اسووتفاده بووا )ترمووومتري( دماسوونجي (الوو 

-گارنوت  کواني  زوج :ماننود  هوا  کواني  جفوت  بين کاتيوني

 کرديريت.-گارنت و ترمومتر( ترين )متداول بيوتيت

 انتقوالي  هواي  واکون   از اسوتفاده  بوا  رسنجيفشا ( 

 هووواي کووواني ترمودينووواميکي تعوووادل :)ماننووود محووو 

 و GBPQ سووامانه کوووارتا-بيوتيووت-پلاژيوووکلاز-گارنووت

-مسووکويت-پلاژيوووکلاز-گارنووت هوواي کوواني تعووادل يووا

 .(GPMB سامانه بيوتيت،

 هوواي منحنووي از اسووتفاده بووا فشارسوونجي-دمووا (ج

 چندگانه. تعادلي

 بیوتیت-گارنت شرو اب دماسنجي

 اسوواس بوور بيوتيووت-گارنووت دماسوونجي محاسووبات

 دو در زيسووت هوو  هوواي گارنووت و هووا بيوتيووت تجايووه

 کرديريوووت بووودون و دار کرديريوووت هوووورنفلس نمونوووه
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 ارتوووکلاز، کوووارتا، نمونووه ايوون در اسووت. هشوود انجووام

 هوواي کوواني عنوووان بووه بيوتيووت و گارنووت پلاژيوووکلاز،

  د.شو مي ديده اصلي

 22 از روش ايوووون بووووا دمووووا محاسووووبه بووووراي

 فشوووار و اسوووت شوووده اسوووتفاده رايووو  کاليبراسووويون

 (.5 )جوودول اسووت شووده منظووور کيلوبووار 9 حووداکثر

 شووود، مووي ملاحظووه جوودول ايوون در کووه طووور همووان

 احتسوا   بوا  هوا  زوج ايون  بوراي  آموده  دسوت  بوه  دماي

 هوواي هووورنفلس در هووا کاليبراسوويون همووه متوسوو 

 سوووانتيگراد هدرجووو 15/595 و 99/559 دار کرديريوووت

 درجوه  1/500 کرديريوت  بودون  هواي  هوورنفلس  براي و

 است. آمده دست به سانتيگراد
 

 هورنفلس نمونه يک در مختل  هاي کاليبراسيون توس  بيوتيت-گارنت زيست ه  هاي زوج براي سنجي دما نتاي  -5 جدول

Different calibrations 
Cordierite-bearing hornfels  from Cheshmeh 

ghasaban area

Cordierite-bearing hornfels from 

Simin area

 hornfels without cordierite from 

Simin area 

Ln Kd (Gt- Bi) 1.6 1.85 1.69 

Thompson, 1976 614.7 549.8 590.2 

Holdaway and Lee, 1977 601.2 544.2 579 

Lavrent'eva and Perchuck, 

1981 
617.9 570.7 600.3 

Hodges and Spear, 1982 619.4 538.9 587.3 

Pigage and Greenwood, 

1982 
656.9 592.6 666 

Perchuk and Lavrent'eva, 

1983-1 
637.1 581.2 611.2 

Perchuk and Lavrent'eva, 

1983-2 
629 570.6 600.2 

Perchuk and Lavrent'eva, 

1983-3 
617.8 549.6 578.5 

Williams and Grambling, 

1990 
665 597.1 667.8 

Bathacharya et al, 1988 667 554 571 

Bathacharya et al, 1988 664 548 553 

Median 635.45 563.33 600.4 

 

 محض انتقالي هاي واکنش با سنجي فشار

 بيوتيووت، ،پلاژيوووکلاز ،گارنووت هوواي کوواني مجموعووه

 درجوووات از وسووويعي طيووو  در کووووارتا و مسوووکويت

 در پووايين سوويليمانيت تووا گارنووت پهنووه زا دگرگوووني

و  Ghentد.شووو مووي تشووکيل شووده دگرگووون هوواي سوونگ

Stout (2982 ،)Bhattacharya ( 2992و همکوووووواران،) 

Blundy  وHolland (2992 و )Powell (2978 )بوووووووا 

 و مسووکويت بيوتيووت، پلاژيوووکلاز، گارنووت، هوواي کوواني

 يون ا در .انود  داده انجوام  سونجي  دموا  و سونجي  فشار کوارتا

 فشارسووون  کووواني مجموعوووه دو از اسوووتفاده بوووا روش

 کووووارتا( و مسوووکويت بيوتيوووت، پلاژيووووکلاز، )گارنوووت،

GPBMQ کووووارتا( و بيوتيوووت پلاژيووووکلاز، )گارنوووت، و 

GPBQ ،سونجي  فشوار  نتواي   اسوت.  شوده  محاسوبه  فشار 

 حووودود GPBMQ ترمودينووواميکي تعوووادل سوووامانه بوووا

 98/2 بووين فشووار ،GPBQ سووامانه در و 95/2 تووا 12/2

 (.7 )جدول شد محاسبه 58/9 تا

 
 GPBQو  GPBMQنتوواي  ژئوبووارومتري بووا سووامانه    -7جوودول 

 .(Hoisch, 1991)بر اساس کاليبراسيون 

GPBMQ 

calibrations pressure‌

Hoisch, 1991-R(5) 2.95 

Hoisch, 1991-R(6) 2.42‌

Mean 2.68 

GPBQ‌  

calibrations pressure‌

Hoisch, 1991-Mg 2.98 

Hoisch, 1991-Fe 3.68 

Mean 3.33‌
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ــا ــي -دم ــا منحن ــنجي ب ــادلي   فشارس ــاي تع ه

 چندگانه

فشارسوونجي -هوواي دمووا  توورين روش يکووي از مهوو  

هواي   گانوه بوين کواني    هاي تعادلي چنود  استفاده از منحني

اسووت. در ايوون  P-Tموجووود در يووک سوونگ در نمووودار  

هوواي دگرگوووني را در سوونگي کووه    روش ابتوودا واکوون  

هوواي دگرگوووني در حالووت تعووادل  ين تعووداد کووانيبووالاتر

توورين درجووه آزادي( پيوودا   شناسووي را دارد )پووايين کوواني

کنووي . سووپس بووا اسووتفاده از ترکيووب شوويميايي      مووي

( تجايووه رياکوواو الکترونووي هووا )نتوواي  حاصوول از   کوواني

-Pدهنوده واکون  را در يوک نموودار      هواي نشوان   منحني

T    هوا، دموا و    منحنوي رس  کرده و با اسوتفاده از پيونودگاه

بوا اسوتفاده از ترموکالوک و    آوريو .   فشار را به دسوت موي  

هوايي بوراي انوواع مختلو       فعاليت اعضاي نهايي، واکون  

(. دموا و  5توا   2هواي   شوود )واکون    ها تعريو  موي   سنگ

افواار   هوا بوا اسوتفاده از نورم     فشار هرکودام از ايون واکون    

يون  اسوت. سوپس بوا اسوتفاده از ا     ترموکالک تعري  شوده  

هوا در   دما و فشارها يطووطي بوراي انوواع مختلو  سونگ     

رسوو  شوود. دمووا و فشووار بووه دسووت آمووده    P-Tنمووودار 

هواي در حوال تعوادل بوا هو        توس  ترکيب حاشيه کواني 

دهنووده دموواي  افوواار ترموکالووک نشووان بووا اسووتفاده از نوورم

سووه  درجووه سووانتيگراد و فشووار حوودود    550 تقريبووي

 ( )شوووکلSdP=±72/0 و SdT=±2/22) کيلوبوووار اسوووت

8.) 

دار=  کرديريوووت آهووون 9يووورو   پ 2( 2واکووون  

 کرديريت9آلماندين  2

کوووووارتا= 9آلماندين ايسووووتونيت  ( 2واکوووون  

 آنيت  کرديريت

کوووارتا= 9ايسووتونيت   9آلمانوودين 5( 9واکوون  

 دار کرديريت آهن 9آنيت   9پيرو    2

کرديريووت  9ايسووتونيت   2پيوورو   2( 1واکوون  

 کرديريت 5آنيت   2کوارتا=  5دار   آهن
 

 
 از آموده  دسوت  بوه  نتواي   نموودار  ايون  در ؛ترموکالوک  افواار  نورم  توسو   هوا  کواني  حاشويه  ترکيوب  بوا  آمده دست به فشار-دما نمودار -8 شکل

 و چوين(  )نقطوه  بيوتيوت  -گارنوت  دماسونجي  .انود  شوده  ترسوي   اسوت مشخص 1 توا  2 شوماره  بوا  کوه  يطووطي  صوورت  بوه  ترموکالوک  افاار نرم

 است. شده ترسي  ها آلومينوسيليکات پايداري محدوده نمودار روي بر چين( )ي  GPBQ و GASP هاي سامانه هاي جيفشارسن

 

 رسوب تشکی  تکتونیکي محیط تعیین

 محوي   بوه  تووان  موي  کننوده  متموايا  نمودارهواي  با

 سووونگ رسووووبي پروتوليوووت تشوووکيل تکتوووونيکي

 از بعضوي  بوودن   متحورك  دليول  بوه  بورد.  پوي  دگرگوني
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 هووووازدگي درجوووه در کوووه Na و Ca :ماننووود اصووورعن

 Middleburg et) کننود  موي  تورك  را سيسوت   متوسو  

al., 1988) تعيووين نمودارهوواي بووردن کووار بووه در بايوود 

 نمودارهوواي اسوواس بوور کوورد. احتيووا  رسوووبات أمنشوو

 منطقووه در بيشووتر شووده تجايووه هوواي نمونووه موجووود

 (.9 )شکل اند گرفته قرار قاره حاشيه هاي قوس

 
 

رسوووبات مووادر   يکيتکتووون  يمحوو نيووينمووودار تع A) -9شووکل 

(Roser and Korsch, 1986)محوووي در هوووا نمونوووه شوووتري. ب  

 نيووينمووودار تع B) ؛انوود فعووال قوواره قوورار گرفتووه هيحاشوو هوواي قوووس

 Maynard) ياصوول يدهاياکسوو هيوورسوووبات بوور پا يکيتکتووون  يمحوو

et al., 1982) يال قواره جوا  فعو  هحاشوي  محودوده  در هوا  ، اغلب نمونوه 

رسووووبات  يکيتکتوووون  يمحووو نيوووينموووودار تع C)؛ انووود گرفتوووه

(Toulkeridis et al., 1999) ،  فعوال   هيحاشو   محوي  هوا  اغلوب نمونوه

 .دده يقاره را نشان م

 
 

 گیري نتیجه

 هوواي سوونگ از وسوويعي طيوو  الونوود حاشوويه در

 .دارد وجووووود اي ناحيووووه و مجوووواورتي دگرگوووووني

 مطالعوه  هواي  نفلسهوور  بوراي  شوده  تعيوين  پروتوليت

 بور  شود.  داده تشوخي   شويل  نووع  از و رسووبي  شده،

 تشووکيل فشووار-دمووا شووراي  هووا کوواني شوويمي مبنوواي

 ترکيووب شوود. زده تخمووين منطقووه هوواي هووورنفلس

 هووا  هووورنفلس  در موجووود  هوواي  گارنووت  شوويميايي 

(Sps5.9-14.4  -Alm74.2-79.2 -GAU1.2-1.9 -Prp10.2-

 هووواي گسووون در پلاژيووووکلاز ترکيوووب .اسوووت .(13.4

 متغيوور آنوودزين تووا آلبيووت محوودوده از دار کرديريووت

 بوودون هوواي سوونگ پلاژيوووکلاز ترکيووب امووا اسووت

 دارد. قوووورار اليگوووووکلاز محوووودوده در کرديريووووت

 هووواي کووواني زوج کووواتيوني تبوووادل بوووا دماسووونجي

 هوواي هووورنفلس دموواي ميووانگين بيوتيووت-گارنووت

 و سووانتيگراد درجووه 500 حوودود کرديريووت بوودون

 حوودود دمووايي دار کرديريووت ايهوو هووورنفلس بووراي

 در آموود. دسووت بووه سووانتيگراد درجووه 595 تووا 559

-فيبروليوووت-گارنوووت هووواي سووونگ سووونجي فشوووار

 هوواي واکوون  بووا هووورنفلس آنوودالوزيت-کرديريووت

 مجموعووه سووه از اسووتفاده بووا فشووار ،محوو  انتقووالي

 محاسووووبه GPBQ و GPBMQ فشارسوووون  کوووواني
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-گارنووت هوواي سوونگ سوونجي فشووار اسووت. شووده

 سوامانه  بوا  هوورنفلس  آنودالوزيت -کرديريوت -فيبروليت

 گارنووت، هوواي کوواني، GPBMQ ترمودينوواميکي تعووادل

 12/2 حوودود کوووارتا مسووکويت، بيوتيووت، پلاژيوووکلاز،

 هوواي سوونگ فشارسوونجي شوود. محاسووبه 95/2 تووا

 بوا  هوورنفلس  آنودالوزيت -کرديريوت -فيبروليوت -گارنت

 بوووين ،GPBQ ترمودينووواميکي تعوووادل از اسوووتفاده

 بووه فشووار و دمووا شوود. زده تخمووين 55/9 تووا 98/2

 هواي  کواني  حاشويه  ترکيوب  از اسوتفاده  بوا  آمده دست

 و کرديريووت داراي هوواي سوونگ در تعووادل حووال در

 هووواي منحنوووي از اسوووتفاده بوووا دار، آلومينوسووويليکات

 حوودود در يتقريبوو يدمووا شووامل چندگانووه، تعووادل

 کيلوبووار سووه حوودود فشووار و سووانتيگراد درجووه 550

 بوه  پو وه   ايون  در کوه  هوايي  حورارت  و فشوار  است.

 دسووت بووه شووراي  بووا مقايسووه در اسووت آمووده دسووت

 ماننوووود پيشووووين پ وهشووووگران توسوووو  آمووووده

(Baharifar, 2004) آنوووودالوزيت بووووراي کووووه-

 درجووه 550 تووا 500 دموواي هووا هووورنفلس کرديريووت

 بوود  آورده دسوت ه بو  را 1 حوداکثر  فشوار  و سانتيگراد

 رد و ددهوو نمووي نشووان را توووجهي در يووور ايووتلا 

 مکموول عنوووان بووه توانوود مووي و نيسووت آن بووا تنوواق 

 شود. گرفته نظر در آنها
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Abstract 

There are various contact and regional metamorphic rocks, from low to high grade in 

contact of the Alvand plutonic body. These rocks have undergone regional dynamothermal 

metamorphism and in the later stage due to heat and fluids derived from the body have been 

subjected to contact metamorphism. Hornfelses from the east and the north-eastern part of 

the Alvand aureole have sedimentary protolith of shale type. In the studied hornfelses, 

garnets are almandine-rich; composition of biotite is sidrophyllite and of the plagioclase 

varies from albite to andesine. Based on thermometric cation-exchange method of garnet-

biotite pair, using different calibrations, the obtained temperature for cordierite-free 

hornfels, is about 580 °C and for the cordierite-bearing hornfels 566 °C. In barometry with 

GPBQ system, calculated pressure for hornfelses is strongly consistent with pressure 

obtained from multiple equilibrium curves for these rocks and was estimated to be about 2.9 

to 3.6 Kbar. The obtained temperature and pressure using composition from rim of minerals 

in cordierite- and aluminosilicate-bearing rocks, with multiple equilibrium curves and 

THERMOCALC software represent temperature of about 650 °C and pressure of 3 Kbar. 

Key words: Mineral chemistry, Hornfels, Contact metamorphism, Thermobarometry, 

Protolith, Alvand, Sanandaj-Sirjan zone 
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