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  هچکید
ترتیـب  منطقـه از غـرب بـه شـرق بـهدر ایـن  .اسـت یکئمزوزو ونیکپلوت و دگرگونی يسنگها متشکل از عمده طور به همدان محدوده

آپلیتی رخنمون دارند که در برخـی منـاطق ي پگماتیتی و ها رگهي دگرگونی مجاورتی و سنگها، ي نفوذيها تودهمتمایزي از  واحدهاي
از نـوع هاي ابـرو  کمري و پگماتیت هاي شیستدر گارنت  یب اصلیترکبر اساس مطالعات انجام شده . دباشن ارنت میگحاوي  سنگهااین 

ن دو نـوع گارنـت بـه گـروه پیرالسـپیت یـاست کـه ا )منگنزاز یگارنت غن( نیو به مقدار کمتر اسپسارت )از آهن گارنت غنی(ن یآلماند
از  یتفـاوترات مییـتغ) تیپگمات(ن یآذر يسنگهابا ) ها ها و هورنفلس ستیش( یدگرگون يسنگهادر گارنت  يبند منطقه يالگو. معروفند

 ,Alm0.63, Prp0.07, Sps0.24  از هـا ترتیب از مرکز بـه حاشـیه در شیسـت طوري که ترکیب گارنت به هب. دهد یه نشان میمرکز به حاش
Grs0.05 تـا Alm0.71, Prp0.09, Sps0.13, Grs0.05هـا از  در هـورنفلس Alm 0.79, Prp0.14, Sps 0.06, Grs0.07تـا Alm0.8, Prp0.13, Sps 

0.05, Grs0.01 ها، از  پگماتیت در و Alm0.73, Prp0.015, Sps0.24, Grs0.07  تا Alm0.7, Prp0.011, Sps0.28, Grs0.00 شـواهد . کند تغییر می
افـزایش (کانی گارنت  مجاورتی و شیمی سنگهاي دگرگونیها و آندالوزیت با گارنت  پتروگرافی نظیر همراهی تورمالین با گارنت پگماتیت

Mn پگماتیت، کاهش عنصر  گارنت ها و کاهش آن در هسته گارنت شیست در هستهMg  و افـزایش آن در در مرکـز گارنـت پگماتیـت
درصد گارنت پیروپ حاکی از منشأ گرفتن  10و تقریباً ) ها هورنفلساز حاشیه به مرکز در  Ca, Alها، خطی بودن  هسته گارنت شیست

  .هاسـت و ماگمـایی بـودن آن در پگماتیـت) دگرگـونی مجـاورتی(سیسـتم بسـته  هـا از یـک هـا و هـورنفلس گارنت موجود در شیست
  

  .يبند منطقه، دگرگونی، گارنت، همدان: هاي کلیدي واژه
  

  مقدمه
ویژه بـا ترکیـب پلیتـی و  هي دگرگونی بسنگهاگارنت اغلب در 

ایـن کـانی . )Deer et al., 1997( شـود ها یافـت مـی اسکارن
هـاي پرآلـومین و بـه  ظیر گرانیـتي آذرین نسنگهاندرت در  به

ها،  ، سینیتآلکالن هاي متاآلومین کالک مقدار کمتر در گرانیت
 Deer et( شـود هاي گرانیتی نیز یافت می ها و پگماتیت آپلیت

al., 1981(.  ي آذریـن بیشـتر از سـنگهاگارنت موجود در این
 باشـد مـی) پیـروپ -آلمانـدین-اسپسـارتین(گروه پیرالسپیت 

)Deer et al., 1981(. هاي ساده  در پگماتیت اًآلماندین عموم
یتـی دگرگـون شـده دیـده ي آرژیلسنگهاطور مشخص در  هو ب
ي آذرین با ترکیب آندزیتی و داسیتی کـه سنگها شود و در می

بخشـــی رســـوبات پلیتـــی در فشـــارهاي بـــالا  حاصـــل ذوب

)kbar9P>( شـود هسـتند نیــز دیـده مــی )Green et al., 
ي گرانیتـی سـنگهاي غنـی از آلمانـدین در هـا گارنت .)1968

هاي غنی از  کمی تفریق یافته در اعماق بیشتر نسبت به گارنت
تــر تشــکیل  ي گرانیتــی تفریــق یافتــهســنگهااسپســارتین در 

ـــراوان .شـــوند مـــی ـــوع اسپســـارتین، ف ـــت ن ـــرین و  گارن ت
ي گرانیتـی و هـا پگماتیتترین گارنت موجـود در  شده شناخته

هـاي نـوع  ، گارنـتسـنگهاس در این نـوع و بالعک ستها آپلیت
 ,Miyashiro(شــوند  پیــروپ و گروســولار کمتــر یافــت مــی

ویـژه در  ي آذرین فلسـیکی و دگرگـونی بـهسنگهادر . )1955
هاي حرارتی ممکـن اسـت درصـد مهمـی از گارنـت نـوع  هاله

 Deer et(هاي نوع آلماندین دیده شـود  اسپسارتین در گارنت
al., 1997 ;Miyashiro, 1955( . موضـوع منشـأ گارنـت در
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خــوبی  اي از ابهــام بــوده و بــه ي گرانیتوئیــدي در هالــهســنگها

با این حـال پیشـنهادهاي مختلفـی ارائـه  .مشخص نشده است
محصول هضم جزئی مواد پلیتـی، تبلـور از : شده است از جمله

بلورهاي فشار بـالا یـا  درشت و ماگماهاي پرآلومین فشار پایین
ترتیـب  بـدین. حمـل شـده بـه سـطوح بـالاتربلورهـاي بیگانه 

ماگمایی، بیگانه بلورهاي دگرگـونی و متاسوماتیسـم  هايمنشأ
 .)Owen and Marr, 1990( گیرنــد بــراي آن در نظــر مــی

دلیل مقاوم و پایدار بـودن در طیـف وسـیع دمـایی و  گارنت به
عنـوان  هـا در آن بـه دلیل کند بودن سـرعت توزیـع کـاتیون به

بندي آن براي  و از منطقهیک شاخص پتروژنتیک ژئوترمومتر و 
. )Plank, 1987(شـود  اسـتفاده مـیسـنگ  PTtتعیین مسیر 

توان اطلاعات زیـادي  می ها گارنتبنابراین با مطالعه ویژگیهاي 
دسـت  هي گرانیتی و پگماتیتی بـها تودهدر مورد منشأ و تحول 

در ایــن . )Harrison, 1988 ;Whithworth, 1992(آورد 
بررسی رفتار ژئوشیمیایی عناصر در ساختمان  منظور بهیق تحق

آن،  تشکیلتعیین نوع و شرایط  برايگارنت   کانیبندي  منطقه
اي گهسـن(کانی در ترکیبات مختلف سـنگی  هایی از این نمونه

جدول (قرار گرفت اي  نقطهآنالیزهاي  مورد) آذرین و دگرگونی
  .گیرد قرار میمورد بحث  این مقاله که نتایج آنها در) 1
  

 روش مطالعه

مقطـع نـازك از انـواع واحـدهاي مختلـف آذریـن و  35تعداد 
دگرگونی گارنـت دار بـا میکروسـکپ پلاریـزان مـورد مطالعـه 

در برخـی بندي آن  و منطقهتعیین نوع گارنت  براي .گرفت قرار
هایی از ترکیبات  نمونه، دار از سنگهاي آذرین و دگرگونی گارنت

انتخـاب و ل پگماتیت، شیست و هـورنفلس شاممختلف سنگی 
جهـت  .تهیه شـد )عدد 20تعداد ( طع نازك صیقلیااز آنها مق

 گارنـتمنظور تعیین ترکیب شیمیایی  مطالعه ژئوشیمیایی و به
مورد آنالیزهـاي کمـی کانیـایی نقطه  38تعداد در این سنگها، 

 روش بـه CAMECA SX-100  میکروپروب الکترونـی مـدل
قـرار شرکت فرآوري مواد معدنی کـرج  در پروبالکترون میکرو

در پروفیل از حاشـیه بـه ) 1جدول (نقطه از آنها  17که  گرفت
ولتاژ . جا ارائه شده است حاشیه بلور بوده و نتایج حاصل در این

ــالیز  ــتگاه در ضــمن آن ــان  KeV 15دس ــت nA15و جری . اس
استانداردهاي سیلیکاته ژادئیت براي سدیم، ولاسـتونیت بـراي 
کلسیم، آلکالی فلدسپار بـراي پتاسـیم و آلـومینیم، انسـتاتیت 
براي منیزیم، فایالیت براي آهن و منگنز و آپاتیت بـراي فسـفر 

ها، اقـدام بـه تفکیـک آهـن  براي پی بردن به نوع گارنت. است
(II)  و آهن(III) روش بـه )Droop, 1987( ، محاسـبه فرمـول

نهــایی بــا  اکســیژن و تعیــین اعضــاي 24ســاختاري بــه روش 
ارائه شده توسط  Minerals Spreadsheetافزار  استفاده از نرم

   .گردید) Preston and Still, 2001(رستون و استیل پ
  

  شناسی و پتروگرافی  زمین
 و دگرگـونی سنگهاي متشکل از عمده طور به همدان محدوده

. )Baharifar et al., 2004(اسـت  یــکئمزوزو پلوتونیـک
توسط  و داشته رخنمون اي گسترده بخشهاي در گرانیتوییدها،

برگرفتـه  در دیناموترمـال، و دگرگـونی مجـاورتی سـنگهاي
هـاي  داراي پروتولیت منطقـه ایـن دگرگونی سنگهاي. اند شده

اختصـاص  هـا متاپلیت بـه حجم بیشترین که هستند گوناگون
ناحیـه  ایـن درهاي دگرگـونی  زون. )Baharifar, 1997(دارد 

آنـدالوزیت،  گارنـت، بیوتیـت، کلریـت، هـاي نزو از عبارتنـد
هـاي  زون و دیناموترمـال دگرگـونی در استارولیت و فیبرولیت
. مجاورتی دگرگونی در آلومین سیلیکات و یریتدردک بیوتیت،

شـده محـدوده  انجـام بـارومتري ژئوترم بررسیهاي به توجه با
و تغییرات  گراد سانتی درجه 700تا  500حدود از دما تغییرات

بخـش  ).Baharifar, 2004(اسـت  کیلوبار 6تا  2 از نیز فشار
 10΄ 49 ˝مورد مطالعه در این منطقه در مختصات جغرافیـایی

 3 ΄ 3 ˝تـا  33° 45΄ 23 ˝طول شرقی و 48ْ 58΄ 29 ˝تا °48
عــرض شــمالی در حــوالی همــدان و اطــراف روســتاهاي  °34
ن قـرار خـا... و اسـدا آبـاد رو، زمانباوي، کمري، سمینه و اگمن

شناســی  بخــش شــمالی نقشــه زمــین وایــن منطقــه جــز. دارد
عنـوان  و به) 1شکل ( 1:250000به مقیاس  چهارگوش همدان

راههـاي  .شـود سیرجان محسـوب مـی -بخشی از نوار سنندج 
ملایر  -دسترسی به مناطق مورد مطالعه از طریق جاده همدان

بـه  منطقـه از غـربدر ایـن  .باشد آبرو می -و همچنین همدان
هـاي نفـوذي الونـد،  ترتیب واحدهاي متمـایزي از توده شرق به

ي هاي پگمـاتیتی و کـوارتز سنگهاي دگرگونی مجاورتی و رگه
ارنـت گحـاوي  سـنگهارخنمون دارند که در برخی مناطق این 

متعلـق بـه سـنگهاي ) 1شکل (دار  هاي گارنت نمونه. دباشن می
و ســنگهاي  باشــند هــا می هــا و آپلیت آذریــن شــامل پگماتیت

هـاي گارنـت  ها  و هورنفلس دگرگونی مجاورتی شامل شیسـت
ها و  کــه در اثــر دگرگــونی مجــاورتی  اســلیت شــوند میداري 
انــد وجــود آمــده هــاي منطقــه مــورد مطالعــه بــه فیلیت
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 ) Baharifar et al., 2004; Baharifar, 2004; 
Baharifar, 1997; Torkian, 1995;Amidi and Majidi, 

جا ویژگیهاي صحرایی و پتروگرافی این سـنگها  در این. )1977
  .شود ارائه می

  دار گارنت) ها ها و پگماتیت آپلیت(هاي اسیدي  دایک
 گرانیتوییـدها، همدان شـامل منطقه اصلی پلوتونیک سنگهاي
هاي  رگـه و پگمـاتیتی - آپلیتی هاي گابروییدها، رگه دیوریت،
   .باشند می سیلیسی

  
ــدول ــایکروپروب از واحــدهاي گارنــت آنالیزهــاي .1 ج ــ م ــرو دار در من ــه اطق کمــري و اب ــه (III)و آهــن  (II)تفکیــک آهــن ک    پدروروش  ب

)Droop, 1987(  افـزار   اعضـاي نهـایی بـا اسـتفاده از نـرمو تعیـین  اکسـیژن 24محاسبه فرمول ساختاري به روش وMinerals Spreadsheet 
)Preston and Still, 2001( اند تعیین شده.  
  

Table 1. Microprobe analysis of garnet-bearing units in the Kamari and Abaro areas. Separation of iron (II) and Fe (III) 
have been determined by Droop (1987) method. Calculation of structural formula has determined using 24 oxygen 
method and determination of the end-member using Minerals Spreadsheet software (Preston and Still, 2001) was done. 
 

 Garnet schist of Kamari (K-M)   Garnet hornfels of Abaro (AB-H-100) 
points 1\1(rim) 2/1 3/1(center) 4\1 5\1(rim) 1\1(rim) 2/1 3/1(center) 4/1(rim) 
SiO2 36.90 36.50 36.44 36.63 36.32 37.87 38.18 38.18 38.09 
TiO2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
Al2O3 20.60 20.57 20.63 20.51 20.42 21.31 21.53 21.43 21.40 
Cr2O3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
Fe2O3 0.00 1.22 0.11 0.53 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
FeO 30.59 29.76 27.66 28.73 30.63 33.25 34.17 33.99 34.81 
MnO 6.27 8.75 10.38 9.46 5.68 2.16 2.41 2.57 2.35 
MgO 2.31 2.31 1.74 1.95 2.35 3.29 3.41 3.47 3.23 
NiO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
ZnO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
CaO 1.72 1.83 1.92 1.88 1.73 0.25 0.25 0.25 0.24 
Total 98.39 100.93 98.87 99.69 97.13 98.13 99.95 99.89 100.30 
Si 3.021 2.951 2.994 2.988 3.012 3.041 3.028 3.032 3.026 
Al iv 0.000 0.049 0.006 0.012 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
Al vi 1.990 1.917 1.993 1.963 1.998 2.033 2.025 2.017 2.013 
Ti 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
Cr 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
Fe3+ 0.000 0.074 0.007 0.032 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
Fe2+ 2.109 2.012 1.900 1.961 2.138 2.331 2.337 2.322 2.365 
Mn 0.435 0.599 0.722 0.654 0.399 0.147 0.162 0.173 0.158 
Mg 0.282 0.278 0.213 0.237 0.291 0.394 0.403 0.411 0.383 
Ni 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
Zn 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
Ca 0.151 0.159 0.169 0.164 0.154 0.022 0.021 0.021 0.036 
Total 7.988 8.038 8.004 8.012 7.992 7.968 7.977 7.976 7.980 
Almandine 70.85 64.89 63.11 64.69 71.72 80.57 79.95 79.33 80.40 
Andradite 0.00 3.76 0.33 1.63 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
Grossular 5.07 1.61 5.32 3.87 5.16 0.74 0.73 0.73 1.22 
Pyrope 9.47 9.43 7.12 7.94 9.74 13.61 13.79 14.03 13.01 
Spessartine 14.61 20.31 24.13 21.88 13.38 5.08 5.54 5.91 5.38 
Uvarovite 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
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   پروش درو بـه (III)و آهـن  (II)تفکیـک آهـن دار در منـاطق کمـري و ابـرو کـه  وب از واحـدهاي گارنـتآنالیزهـاي مـایکروپر .1ادامه جدول 

)Droop, 1987(  افـزار   اکسـیژن و تعیـین اعضـاي نهـایی بـا اسـتفاده از نـرم 24و محاسبه فرمول ساختاري به روشMinerals Spreadsheet 
)Preston and Still, 2001( اند تعیین شده.  
 

Continued Table 1. Microprobe analysis of garnet-bearing units in the Kamari and Abaro areas. Separation of iron (II) 
and Fe (III) have been determined by Droop (1987) method. Calculation of structural formula has determined using 24 
oxygen method and determination of the end-member using Minerals Spreadsheet software (Preston and Still, 2001) 
was done. 
 

  Garnet pegmatite of Abaro (AB-Gr-2) 
   points 1\1(rim) 2/1 4\1(center) 5/1 6/1 7/1(rim) 

SiO2 36.10 35.88 35.96 35.80 35.44 34.91 
TiO2 0.29 1.33 0.84 0.30 0.00 1.20 
Al2O3 20.47 20.21 20.42 20.41 20.27 19.74 
Cr2O3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
Fe2O3 0.00 0.00 0.04 0.01 1.05 0.83 
FeO 30.42 30.67 31.50 31.60 31.25 30.70 
MnO 10.72 11.35 10.90 10.41 11.68 11.62 
MgO 0.36 0.36 0.33 0.38 0.37 0.27 
NiO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
ZnO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
CaO 0.19 0.18 0.25 0.24 0.19 0.20 
Total 98.55 99.98 100.23 99.15 100.24 99.47 
Si 2.998 2.958 2.962 2.979 2.939 2.917 
Al iv 0.002 0.042 0.038 0.021 0.061 0.083 
Al vi 2.007 1.923 1.946 1.981 1.926 1.866 
Ti 0.018 0.082 0.052 0.019 0.000 0.075 
Cr 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
Fe3+ 0.000 0.000 0.002 0.001 0.065 0.052 
Fe2+ 2.147 2.121 2.170 2.199 2.168 2.146 
Mn 0.754 0.793 0.761 0.734 0.821 0.823 
Mg 0.045 0.044 0.041 0.047 0.046 0.034 
Ni 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
Zn 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
Ca 0.017 0.016 0.022 0.021 0.017 0.018 
Total 7.99 7.98 7.99 8.00 8.04 8.01 
Almandine 72.47 71.05 72.21 73.07 69.95 70.04 
Andradite 0.00 0.00 0.11 0.03 0.57 0.61 
Grossular 0.57 0.54 0.64 0.69 0.00 0.00 
Pyrope 1.50 1.50 1.37 1.58 1.56 1.15 
Spessartine 25.46 26.91 25.68 24.63 27.92 28.19 
Uvarovite 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

  
بـر  U-Pbروش  سنجی بر روي تـوده الونـد بـه جدیدترین سن

، سن سنگهاي اسـیدي منطقـه را ژوراسـیک روي کانی زیرکن
 ,.Shahbazi et al(دهـد  نشان می) میلیون سال 165(یانی م

هــاي موجــود در  اي، بیوتیــت بــر اســاس آنــالیز نقطــه .)2010
هاي آن از  گرانودیوریت توده الوند از نوع سیدروفیلیت و گارنت

از گارنـت همچنین  .)Sepahvand, 2013( استن ینوع آلماند

ــد ــوع آلمان ــی بهن ین ــورت ب ــکل ص ــه ش ــا نیم ــکل ت ر در دا ش
ــت ــد  مونزوگرانی ــوده الون ــاي ت ــت دره ــا شیس ــرز ب ــا و  م ه

شـود و در واقـع بیگانـه  دار مشـاهده مـی هاي گارنت هورنفلس
اند  دلیل دیرگداز بودن از ذوب باقی مانده بلورهاي هستند که به
  .و منشأ دگرگونی دارند
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ي ها نمونـهو موقعیـت ) Shahbazi et al., 2010; Baharifar et al., 2004; Torkian, 1995(اي از منطقـه همـدان  نقشه ساده شـده .1شکل 
  .در مناطق کمري و ابرو دار گارنت

  

Fig. 1. Simplified map of Hamadan area (Shahbazi et al., 2010; Baharifar et al., 2004; Torkian, 1995) and garnet-
bearing samples position in the Kamari and Abaro areas. 
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هاي گرانیتوئیــدي و ســنگهاي ســنگدر منطقــه مــورد مطالعــه 

ات هاي فلسیک با ترکیبـ ادي از دایکگیر آنها توسط تعد درون
این سنگها محصول مرحله . اند آپلیتی و پگماتیتی قطع گردیده

ــاي ــا ج ــاط ب ــایی در ارتب ــت ماگم ــایی فعالی ــودة  نه ــري ت گی
و  هـا پلیتآ. )Aliani et al., 2012( باشـند گرانیتوئیـدي می

ــا پگماتیت ــد و داراي  ه ــري گســترش دارن ــا کم ــاوي ت از منگ
بـا ترکیـب شـورلیت ( بلورهاي خودشکل مسکویت، تورمـالین

)Shabani, 2012(( پتاسیم فلدسپار ،)میزان کمتـر  و به) ارتوز
  .گارنت هستند

متـر و در نمونـه  به اندازه یـک سـانتی سنگهادر این  ها گارنت 
 ).A-2شــکل (یص مـی باشـند دسـتی بـه خـوبی قابـل تشـخ

شناسـی بـه دو  ها بر اسـاس موقعیـت و ترکیـب کانی پگماتیت
شـوند  ها دیده می گروه اول در هورنفلس: شوند گروه تقسیم می

وجـود  یتوئیـديکـه گـروه دیگـر درون سـنگهاي گران در حالی
و عمـدتاً حـاوي  دارنـداي  شناسی ساده این سنگها کانی. دارند

بـا ( ، مسـکویت، تورمـالین)پرتیـت( سـپارفلد پتاسیم  کوارتز، 
ــورلیت  ــب ش ــت ))Shabani, 2012(ترکی ــرکن و آپاتی ، زی

و در  شـود طور عموم در گـروه اول دیـده می هگارنت ب. هستند
 بلورهاي ).A-2شکل (صورت انبوه می باشد  به ها نمونهبرخی 
 در یکنواخت طور به و بوده دار شکل کاملاً سنگها این در گارنت
  .اند شده کندهپرا سنگ
توان بر اسـاس کانیهـاي فرعـی بـه  هاي توده الوند را می آپلیت

چهار گروه اسفن دار، گارنـت دار، تورمـالین دار و بیوتیـت دار 
دار مـد نظـر  هـاي گارنـت جا آپلیت بندي کرد که در این تقسیم

دار در جنوب شرقی روسـتاي آبـرو  ي گارنتها آپلیت. باشند می
به رنگ  سنگهااین گارنت در نمونه دستی کانی . شوند یافت می

کـانی فرعـی دیـده  عنـوان هبـ اي تیـره و قرمز خونی تـا قهـوه
ها داراي بافت گرانـولار بـوده و حـاوي کـوارتز،  آپلیت. شود می

بــا ترکیــب (، مســکویت، تورمــالین ) ارتــوز( فلدســپار پتاســیم 
گارنـت  .هسـتند ماتو کانیهاي ) )Shabani, 2012(شورلیت 

خودشکل بوده و همگنـی بـافتی و هـم طع میکروسکپی در مقا
توانـد بیـانگر  می) B -2شـکل (اندازه بودن آن با سایر کانیهـا 

 بلورهـاي گارنـت .تبلور مسـتقیم آن از مـذاب گرانیتـی باشـد
 ماگمـایی هـاي شـیره کـه از دلیل ایـن به سنگها این در موجود
 ایـن رشـد براي کافی فضاي مذاب محیط در اند و شده متبلور
 يسـنگها يهـا گارنت از تـر فـراهم بـوده لـذا درشـت بلورهـا

   .هستند دگرگونی

  سنگهاي دگرگونی گارنت دار
منطقه شامل سنگهاي دگرگـونی  سنگهاي دگرگونی موجود در

ــه ــاورتی  ،اي ناحی ــتمج ــا  و میگماتی ــند میه ــنگهاي . باش س
 میکاشیسـت، فیلیـت، اسـلیت، از منطقـه اي ناحیـه دگرگونی

گارنــت  آنــدالوزیت شیســت، گارنــت ســت،میکاشی گارنـت
تشـکیل  آمفیبولیـت شیسـت و آمفیبـول شیسـت، استارولیت

دگرگـونی  سـنگهاي همـه در تقریبـاً گارنت بلورهاي .اند شده
  .دارند حضور ها فیلیت و ها اسلیت جز هب منطقه

شروع و ) C-2شکل (دار  هاي لکه دگرگونی مجاورتی با شیست
سـنگهاي عمـده . )D-2کل شـ( شـود ها خـتم می به هورنفلس

گارنـت  هـورنفلس، میکـا شـامل حاصـل از ایـن دگرگـونی
 کـدردیریت آنـدالوزیت هـورنفلس، – گارنـت هـورنفلس،
 سیلیمانیت و هورنفلس فلدسپار پتاسیم کدردیریت هورنفلس،

 نیز را منطقه هاي میگماتیت .است هورنفلس فلدسپار پتاسیم
 کـدردیریت و میگماتیـت سـیلیمانیت دسـته دو بـه توان می

هاي  شیسـت .)Sepahi, 2007(کـرد  بنـدي دسـته میگماتیت
دهند  دگرگونی را تشکیل می هترین بخش از هال دار خارجی لکه

اي و مجـاورتی  و در حقیقت حد بین سنگهاي دگرگونی ناحیـه
با نزدیک شـدن بـه تـوده، در . هستند) ها هورنفلس(درجه بالا 

 2-1به ابعـاد  کدردیریتز ا اي تیرههاي  دار لکه هاي لکه شیست
هاي آنهـا  داري که لکه هاي لکه شیست. شود متر ظاهر می میلی

ها در منطقـه  ترین واحـد شیسـت باشند گسترده آندالوزیت می
شـکل در مقـاطع  صورت کاملاً خـود و کانی گارنت به باشند می

ها با توجـه  این گارنت. )E-2شکل (شود  میکروسکپی دیده می
قـه سـایه فشـاري و قـرار گـرفتن بـر روي به عدم وجـود منط
حاصـل دگرگـونی مجـاورتی ) E-2شـکل (شیستوزیته سـنگ 

ي گارنـت دار در ها شیسـت. اي باشند تـا دگرگـونی ناحیـه می
که از یک ) C-2شکل (شوند  جنوب روستاي منگاوي یافت می

ها و از سمت دیگـر بـه آنـدالوزیت شیسـت یـا  سمت به فیلیت
شـوند و بـه نظـر  ها محـدود می ستاستارولیت شی -آندالوزیت

رسد پراکندگی مذکور گاه تابع گسلها و گـاه تـابع ترکیـب  می
بلورهاي گارنت در ایـن سـنگها در . شیمیایی سنگ اولیه است

در حـوالی (متـر  میلی 10هاي ریز و درشـت تـا حـداکثر  اندازه
در بعضی مواقع به علت عملکـرد . قابل رؤیت هستند) آباد زمان

طوري کـه در  ها تجزیه شده انـد بـه گشتی، گارنتدگرگونی بر
دستی، لفافی سبز رنگ دور گارنت را احاطه نمـوده و یـا   نمونه
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شوند کـه  هاي سفیدرنگ دیده می ها به شکل لکه که گارنت این
   .در نزدیکی گسلها عمومیت دارد امراین 

ها در جنوب غرب روستاي آبرو به رنـگ تیـره دیـده  هورنفلس
در نمونـۀ دسـتی ). D-2شـکل (صخره ساز هستند شوند و  می

کانیهـاي . شـود و آندالوزیت به وضوح دیده میکدردیریت آنها 
آثـار . ها کردیریت، مسکویت و گرافیت هستند اصلی هورنفلس

ها مشـاهده  آندالوزیت، گارنت و کلریت نیز در بعضـی از نمونـه
ی داراي سه کـانها  طور کلی هورنفلس به). F-2شکل (شود  می

کـانی و د باشـن ، آندالوزیت و سیلیمانیت میکدردیریتشاخص 
 نیـز بلور در مقاطع میکروسـکپی صورت پراکنده و ریز به گارنت

  . )F-2شکل ( شود دیده می

  
  
  

  
آپلیتـی  تصویر صـحرایی از واحـدهاي پگمـاتیتی و: Aدار در مناطق کمري و ابرو،  تصاویر صحرایی و میکروسکپی واحدهاي سنگی گارنت .2شکل 

ـــت ـــت در : Bدار،  گارن ـــکپی گارن ـــویر میکروس ـــا آپلیتتص ـــت: C ،ه ـــحرایی از شیس ـــویر ص ـــت تص ـــاي گارن ـــحرایی : D ،دار ه ـــویر ص   تص
عدم وجـود منطقـه سـایه فشـاري و قـرار گـرفتن بـر روي دار که با توجه به  تصویر میکروسکپی گارنت در شیست لکه: E ،دار ي گارنتها هورنفلس

کرتـز م اختصاري کانیها در ایـن مقالـه بـر اسـاس یعلا. تصویر میکروسکپی گارنت در هورنفلس: F، باشد ونی مجاورتی میشیستوزیته حاصل دگرگ
)Kertz, 1983 (باشد، گارنت میGrt= .  

Fig. 2. Field and microscopic images of garnet-bearing units in the Kamari and Abaro areas: A: Field image of garnet-
bearing pegmatite and aplite units, B: Microscopic image of garnet in the aplites, C: Field image of garnet-bearing 
schist, D: Field image of garnet-bearing hornfels, E: Microscopic image of garnet in the spotted schist that it is formed 
by contact metamorphism due to the lack of pressure shadow and put on the schistosity, F: Microscopic image of garnet 
in hornfels. Minerals abbreviation in this article is based on Kertz, 1983. Grt=garnet 
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 ,Borzoei(پروب انجــام شــده یکروامــآنالیزهــاي بــر اســاس 

هـاي  و میگماتیـت هـا هورنفلسي موجود در ها گارنت ،)2001
 -داراي ترکیـب آلمانـدین ) سرابی تویسـرکان( همدانمنطقه 

هـاي  ترکیـب بیوتیـتبر همـین اسـاس  .باشند می اسپسارتین
هاي موجـود در  مسکویتو  سیدروفیلیت این سنگهاموجود در 

پلاژیوکلازهاي موجود  .باشد می ها مسکویت معمولی ورنفلسه
فلدسـپار  و پتاسـیم ها الیگـوکلاز ها و میگماتیت در هورنفلس

ــت ــود در میگماتی ــدوده  موج ــا در مح ــا  70ه ــد 90ت   درص
  .ارتوکلازاند

  
  ژئوشیمی کانی گارنت
در پروفیل از حاشیه  )1جدول (اي  نقطهنتایج حاصل از تجزیۀ 

 ، شیسـت)A-3شـکل ( گارنـت در پگماتیـتبه حاشـیه بلـور 
گرانیتوئیـدي  هتود هبخش حاشی هاي هورنفلسو ) B-3شکل (

سـه تـایی  نمـودارها در  ترسـیم نمونـه و) C-3شکل ( همدان
پیــروپ، گروســولار و آنــدرادیت حــاکی از تعلــق +اسپســارتین

+ اسپسـارتین (بـه سـري پیرالسـپیت  بررسیهاي مورد  گارنت
هاي آپلیتـی  گارنت در رگه). 4شکل ( است) پیروپ+ آلماندین

ی آلمانـدین دارد ئـو پگماتیتی ترکیب اسپسارتین با مقدار جز
)London, 2008 (هاي با گارنتی که  اما گاهی اوقات پگماتیت

این سـري . شوند درصد آلماندین آنها بیشتر است نیز یافت می
ــه گارنت ــی  از جمل ــنگهاي گرانیت ــول در س ــاي معم ــته  اس

)Miller and Stoddard, 1981 ;Whithworth, 1992 ( و
کـه  شـود در حـالی هاي سـاده یافـت می آلماندین در پگماتیت

شود  لیتیم دیده می هاي غنی از اسپسارتین بیشتر در پگماتیت
)Yardley, 1981 .( به مفهوم نبود گارنـت  امربا این حال این

  .باشد هاي غنی از لیتیم نمی پیروپ و آلماندین در پگماتیت
ها که از حاشیه به حاشیه بلور مورد  ترکیب گارنت در پگماتیت

 ناسپسـارتی تـا از آلمانـدین قرار گرفتـه اسـتاي  نقطهتجزیه 
دهـد بـه  بنـدي را نشـان می منطقه اي گونـهو  یئـات جزتغییر

ولــی  زیــادکــه از مرکــز بــه حاشــیه مقــدار آلمانــدین  طــوري
روسـولار و گ) Prp(و پیـروپ  شـود می کم ) Sps( ناسپسارتی

)Grs (کند  تغییر نمی) 5شکل -A ( و میانگین ترکیـب آن در
  :است زیرفرمول ساختمانی به صورت 

 (Fe2+ 2.17, Mn 0.75, Mg 0.04,Ca 0.02) (AlVI 1.95, Fe3+ 
0.01) (Si 2.96 AlIV 0.03) O12 

  

  
گارنـت در : C ،شیسـتگارنـت در : B ،پگماتیـتگارنت در  :Aدار در مناطق کمري و ابرو،  واحدهاي سنگی گارنت زتصاویر مایکروپروب ا .3شکل 

  . =Grtگارنت. هورنفلس
  

Fig. 3. Microprobe images of garnet-bearing rock units in the Kamari and Abaro areas: A: Garnet in pegmatite, B: 
Garnet in schist, C: Garnet in hornfels. Grt=garnet 
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    And- Gross -(Spess+Pyrop)هاي مناطق کمري و ابرو در نمودار رنتترکیب گا .4شکل 
  

Fig. 4. The composition of garnets of Kamari and Abaro areas in (Spess+Pyrop)- And- Gross diagram. 
  

 الوندگرانیتوئیدي  هتود هبخش حاشی ستیشگارنت موجود در 
اي  نقطـهتجزیـه ) رکـزبا گذر از م(که از حاشیه به حاشیه بلور 

گیـرد و  اسپسارتین قرار می -در ردة آلماندین شده است تقریباً
بنـدي  منطقه عکـس دهد که بندي را نیز نشان می منطقه نوعی

کـه از بخـش  بـه طـوري ستها هاي پگماتیت گارنت موجود در
 شـود می کم Spsولی  زیاد Prpو  Almمرکز به حاشیه مقدار 

ــکل ( ــب و تغییــرات آن در فــرم و میــانگین تر) B- 5ش کی
  :استزیر  تساختمانی به صور

 (Fe2+ 1.99, Mn 0.58, Mg 0.25,Ca 0.16) (AlVI 1.97, Fe3+ 
0.01) (Si 3 AlIV 0.00) O12  

از حاشـیه بـه حاشـیه که ها  در هورنفلس گارنت عمده ترکیب
قـرار گرفتـه اسـت داراي ترکیـب نقطـه اي مورد تجزیـه بلور 

که میانگین ترکیـب و تغییـرات آن در  است پیروپ -آلماندین
  :باشد ت زیر میفرمول ساختمانی به صور

 (Fe2+ 2.34, Mn 0.16, Mg 0.4,Ca 0.02) (AlVI 2, Fe3+ 0.00) 
(Si 3 AlIV 0.00) O12 بنـدي را نشـان  منطقه اي گونـه و اسـت

جـزء آلمانـدین و  مقدار گارنت مربوط بـهدهد که بیشترین  می
 از بخـش مرکـز بـه حاشـیه مقـدار کـه است به طـوري پیروپ

ر یــتغی) Sps(ن اسپســارتی و) Prp( ، پیــروپ)Alm( آلمانــدین
  .)C-5شکل ( دهد بندي نشان نمی کند و یا منطقه چندانی نمی

و  Feو  Mnنتایج حاصل از آنالیزها بیانگر تغییـرات در میـزان 
باشـد و حـاکی از تعلـق  بنـدي شـیمیایی مـی در نتیجه منطقه

تغییرات در . ري نوع اسپسارتین ـ آلماندین استها به س گارنت
در مرکز و  73/0(ها  از مرکز به حاشیه در پگماتیت Mnمیزان 

ها   ، در شیسـت)A- 6شـکل (روند افزایشـی ) در حاشیه 82/0
- 6شـکل (رونـد کاهشـی ) در حاشیه 39/0در مرکز و  72/0(

B (ها  و در هورنفلس)رونـد) در حاشیه 15/0در مرکز و  17/0 
 Feتغییرات در میزان . )C- 6شکل (خاصی را نشان نمی دهد 

 19/2(هـا  یعنی از مرکز به حاشـیه در پگماتیت استبر عکس 
، در )A- 6شـکل (رونـد کاهشـی ) در حاشیه 14/2در مرکز و 

ــد افزایشــی ) در حاشــیه 1/2در مرکــز و  9/1(ها   شیســت رون
ــکل ( ــا  و در هورنفلس) B- 6ش ــز و  32/2(ه در  34/2در مرک

این رونـد . )C- 6شکل (دهد  روند خاصی را نشان نمی) حاشیه
هـا و  بندي شیمیایی در پگماتیت به وضوح بیانگر رخداد منطقه

  .هاست شیست
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گارنـت در  : A،دار در منـاطق کمـري و ابـرو تغییرات میزان آلماندین، پیروپ، اسپسارتین و گروسولار در واحدهاي مختلف سنگی گارنـت .5شکل 

  . گارنت در هورنفلس: C ،گارنت در شیست: B ،ماتیتپگ
  

Fig. 5. Changes in almandine, pyrope, spessartine and grossular in the garnet-bearing rock units in the Kamari and 
Abaro areas: A: Garnet in pegmatite, B: Garnet in schist, C: Garnet in hornfels.  
 

صـورت  بـدین) 72/0(ها   در هسته گارنت شیسـت Mnتمرکز 
در سـاختمان گارنـت عنصـر بسـیار  Mnشـود کـه  تفسیر می

که در اولین مراحل تبلور گارنت، تمامی  طوري سازگاري بوده به
Mn شــود و محــیط از  در سـاختمان گارنــت متمرکــز میMn 

و ) London, 2008(بـه اعتقـاد لنـدون گـردد و یـا  تهـی مـی
وسیله خاصیت  به )Fu-yuan et al., 2004( انو همکار نیوافو

بنـابراین  شـود توجیـه می Mnمکنده قوي گارنت براي عنصـر 
  .باشد تر می غنی Mnمرکز گارنت نسبت به حاشیه آن از 

ــه ــدم منطق ــروي و اربیکــولار در  ع ــت کوچــک، ک ــدي گارن بن
هـاي  صـورت قابـل توجیـه اسـت کـه گارنت ها بدین هورنفلس

بنـدي نشـان  هاي بزرگتر کمتر منطقه نتکوچکتر نسبت به گار
دهند زیرا نسبت به فرآینـد تفریـق در طـی رشـد چنـدان  می

  .)Carlson, 1989( دنده پاسخی نمی

هـا  بندي گارنـت در هورنفلس شکل کروي و الگوي غیر منطقه
احتمالاً از تشکیل آنهـا در یـک محـیط دگرگـونی بسـته و نـه 

بنـدي بـه معنـاي  کنـد زیـرا منطقـه متاسوماتیسم حکایت می
رشـد  مسـؤولتغییرات پیوسـته و ناپیوسـته در ترکیـب مـواد 

  ).Tracy, 1982(سطوح بلوري است 
  

  بحث و بررسی
بندي کانی گارنت کـه بـه معنـاي تغییـرات در شـیمی  منطقه

  : عناصر در گارنت است به دلایل متعدد رخ می دهد
بـین  وسـیله انتشـار ها در کانی به تعادل مجدد آرام کاتیون -1

 ,Grant and Weiblen ( )انتشـــار حجمـــی(بلــوري 
1971;Blackburn, 1969(  

 Hwang(تفریق یا جدایش عنصري در طول رشـد کـانی   -2
et al., 2001(   

www.sid.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

 

 
 
 

 253                                          همدانمنطقه ها و سنگهاي دگرگونی کانی گارنت در پگماتیتشیمی                         )  1394سال ( 2، شماره 7جلد                 

ها در فضـاي بـین  اي محدود برخی از کاتیون نشر بین دانه -3
  کانی و زمینه 

ــا ســیالات متاسوماتیســم کننــده  -4  ,Hollister(واکــنش ب
1996 (  

رشد یا شکسـت برخـی از کانیهـاي غنـی در عناصـر نـادر  -5
  خاکی 

تغییر در ضریب جدایش عناصر بین کانی گارنـت و زمینـه  -6
دلیل تغییرات فشار، دما و ترکیـب سـایر کانیهـاي در حـال  به

  .رشد با گارنت
  

  
 :A، مناطق کمري و ابرو نت در واحدهاي سنگی مختلفاز حاشیه به حاشیه بلور گار Mn, Mg, Fe2+, Ca, Alبندي عناصر  نمایش منطقه .6 شکل

  .گارنت در هورنفلس: C، گارنت در شیست: B ،پگماتیتگارنت در 
  

Fig. 6. Showing of zoning of Mn, Mg, Fe2+, Ca, Al elements from rim to rim of garnet in the garnet-bearing rock units 
in the Kamari and Abaro areas: A: Garnet in pegmatite, B: Garnet in schist, C: Garnet in hornfels. 

  
) تفریق(بندي گارنت به دو دلیل اولیه  طور خلاصه منطقه اما به

ــه  ــا ثانوی ــوري(ی ــد بل ــس از رش ــرات پ ــر ) تغیی ــت و اکث اس
تغییرات عناصـر مرکـز . دهد بندیها در طول رشد رخ می منطقه

دهـد در  ریـق بلـوري رخ مـیدلیل رشـد و تف گارنت بیشتر بـه
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دلیل  کــه نوســانات عناصــر در حاشــیه بلــور گارنــت بــه حــالی

ـــاي  ـــد انتشـــار و هجـــوم محلوله ـــه مانن فرآینـــدهاي ثانوی
بـه ). Tracy et al., 1992(متاسوماتیسم کننده رخ می دهـد 

بندي اولیه که در اثر تفریق یا رشـد بلـوري  همین علت منطقه
-خمـین شـرایط فیزیکـوتـرین روش در ت دهد مطمـئن رخ می

بنـدي  شیمیایی گارنت است اما چنانچه عوامـل ثانویـه منطقـه
اولیه را تغییر دهد تخمین شرایط تشکیل گارنت کار دشـواري 

هـاي سـري آنـدرادیت  است که این امر بیشتر در مـورد گارنت
 .دهد ها رخ می واقع در اسکارن

 -گراسـولار -اسپسـارتین -درصـد تغییـرات آلمانـدین 5شکل 
بندي آنها را از حاشیه به حاشـیه در واحـدهاي  پیروپ و منطقه

طور  همان. دهد دار منطقه مورد مطالعه نشان می گارنت مختلف
ــه  ــه ملاحظ ــود میک ــارتین ش ــدین و اسپس ــد آلمان در  درص

بیشــتر از ســایر اعضــاي نهــایی  هــا پگماتیتو ها  شیســت
روپ یـن و پیآلمانـد هـا هورنفلسکـه در  یدر حال ستها گارنت

از  هـا پگماتیتاسپسـارتین در گارنـت  -آلمانـدین .شتر استیب
 دنـده عکس همدیگر را نشان میمرکز به حاشیه روندي کاملا ً 

ها  از مرکـز بـه  شیست روند آلماندین گارنت در). A-5شکل (
افزایشی اما اسپسارتین روند عکس دارد  -حاشیه روند کاهشی 

انیهاي گارنـت ذکـر روند ک). B-5شکل ) (کاهشی -افزایشی (
شده در هورنفلس از مرکز بـه حاشـیه رونـد خاصـی را نشـان 

بنـدي  دهد و خطی است یا به عبارت دیگـر بـدون منطقـه نمی
 ,Mn, Mgدرصد کاتیونی عناصـر  6شکل ).C-5شکل (است 

Fe2+, Ca, Al   حاشیه سـه نـوع گارنـت  -مرکز -را از حاشیه
  . دهد در پگماتیت، شیست و هورنفلس نشان می

ها تغییرات مرکـز بـه  گارنت واقع در پگماتیت Mn, Feعناصر 
از مرکز به حاشـیه  Mn(حاشیه آنها کاملاً عکس یکدیگر است 

رونـدي  A .(Ca-6شـکل ) (روندکاهشـی Feاما  افزایشیروند 
کـاهش نوسـان کمـی  -با تغییرات نـاچیز افـزایش Alخطی و 

ــانی. دارد ــرات نوس ــت پگماتیت Al تغیی ــ در گارن ــا ب دلیل  هه
 -پرآلــومین بــودن ماگمــاي مــادر و یکــی از شــواهد ماگمــایی

 ,Kistler et al. 1981; Jamtveit تتـأخیري بـودن آن اسـ
1991)   .(Yardley et al., 1991; 
اي مشخصـات پتروژنتیکـی  هاي با منشأ آذرین و گوشته گارنت

زیرا ترکیب آنها بسـته بـه نـوع ماگمـا و فشـار و . خاصی دارند
 CaO .کنـد شود تغییر می ماگما تحت آن متبلور میدمایی که 
درصــد از مشخصــات  2کمتــر از  MnOدرصــد و  5بیشــتر از 

 ,Green, 1976( اسـت I-typeگارنت با منشأ آذرین و خاص 
به بیش از  MnOها میزان  با کاهش فشار در پگماتیت. )1977

ها  رونــد  در گارنـت شیسـت Mnعنصـر  .درصـد مـی رسـد 5
دهـد در  ه و کـاهش در حاشـیه را نشـان مـیافزایش در هسـت

عناصر . حالت عکس دارد Fe که این روند در مورد عنصر  حالی
 Mg, Al تغییرات قابل تـوجهی را نشـان  ها  شیستدر گارنت

  ). B-6شکل (روندي کاملاً خطی دارد  Caدهد و  نمی
در گارنت  +Mn, Mg, Ca, Fe2تغییرات ترکیبی تمامی عناصر

رشـد گارنـت در  ).C-6شـکل (ت خطی دارند ها حال هورنفلس
افتد و  اثر پدیده دگرگونی نسبت به سایر کانیها زودتر اتفاق می

کنـد و پدیـده نشـر بـین  تهی مـی Mnهمین امر حاشیه را از 
 ,Carlson(رخ نمـی دهـد  Mnهاي غنـی از  بلوري در گارنت

در هسته گارنت مرتبط بـا  Mnبنابراین افزایش عنصر ). 1989
 ,Vance and Holland(شود  دهاي دگرگونی تفسیر میفرآین

1993.(  
بیشـتر رخ  Fe, Mg, Caاي در مـورد عناصـر  نشـر بـین دانـه

گارنـت نسـبت بـه ایـن  بندي منطقهبنابر این چنانچه . دهد می
توان با اطمینان گفت که تفریق عامل رشد  عناصر رخ دهد نمی

  ).Carlson, 1989(است یا نشر 
در هسـته گارنـت  Mnرسـد افـزایش  ر مـیبدین ترتیب به نظ

علـت . ها  حاکی از منشأ دگرگونی مجاورتی آنها باشـد شیست
در گارنــت  Caو  +Fe2بنــدي  مشــخص عناصــر  عــدم منطقــه

دلیـل بسـته بـودن سیسـتم  رسـد بـه ها به نظـر مـی هورنفلس
و تشکیل آنـدرادیت   +Fe2+/Fe3دگرگونی و عدم اکسیداسیون

 ,Yardley et al., 1991;Vance and Holland (اسـت 
ــدرادیت در گارنت Caبنــدي  منطقــه). 1993 ــاي ســري آن  -ه

هــاي واقــع در  دهــد کــه مربــوط بــه گارنت گراســولار رخ مــی
 Jamtveit(هاست که سیستم دگرگونی آنها باز است   اسکارن

et al., 1993 ;Masoudi et al., 2005 .(هـاي  در سیسـتم
شدگی  صورت غنی رنت بهبسته دگرگونی، تغییرات عناصر در گا

یک یا چند عنصر خاص در مرکز و کـاهش تـدریجی آنهـا بـه 
بـر ). ها  در گارنـت شیسـت Mn مثل(سمت حاشیه بلور است 

عکس، عناصر دیگر در حاشیه بلور غنی شده و به سمت مرکـز 
)  ها در گارنت شیست Feمثل (شود  بلور از میزان آن کاسته می

) Atherton and Edmunds, 1966;Evans, 1966 
;Atherton, 1968 .( 
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توان در ارتباط  ها  را می در گارنت شیست Alخطی بودن روند 
با بسته بودن سیستم تفسیر کـرد زیـرا ایـن عنصـر در ضـمن 

جایی عنصري نسبتاً کند است لـذا اگـر تغییـر غیرخطـی  جابه
دلیل تأثیر عواملی مانند انتشار و یا عوامل ثانوي  داشته باشد به

شـاید هـم دلیـل رونـد ). Einaudi and Burt, 1982( اسـت
این باشد که عنصر سه ظرفیتـی دیگـري در محـیط  Alخطی 

در  Alشـود و جانشـینی  Alوجود نداشته اسـت تـا جانشـین 
کـه در سـایت  در حالی. سایت تترائدر بسیار محدود بوده است

اکتائدر و کوبیک عناصر دو ظرفیتی مثل آهن، کلسیم، منیزیم 
  . نز جانشین هم شده اندو منگ

تـوان  را مـی ها  شیسـتگارنـت  Mnاي زونینـگ  شکل زنگوله
 ,Evans(ناشی از پدیده تفریق و رشد بلوري در نظـر گرفـت 

1966 ;Atherton, 1968 (کـه عوامـل ثانویـه و یـا  در صورتی
انتشــار بــر روي گارنــت از قبــل تشــکیل شــده تــأثیر بگــذارد 

بندي ناشی از انتشار  منطقه. دهد بندي اولیه را تغییر می منطقه
اسپسـارتین رخ مـی دهـد کـه  -هاي سري آلماندین در گارنت

جایی عناصر فقـط در اثـر  سیستم آنها تقریباً بسته است و جابه
 ,.Kistler et al(تغییرات شرایط فیزیکوشیمیایی رخ می دهد 

هــاي  سیســتمو گراســولار در  Caافــزایش نــاچیز ). 1981
یـا در اثـر  ي منطقـه مـورد مطالعـه ها سـتدگرگونی مانند شی

عوامل ثانویه مانند درز و شکاف و یا پدیده انتشار اتفاق افتـاده 
 ,Einaudi and Burt(بـر اســاس عینـاودي و بــرت . اسـت
چنانچه آندرادیت افـزایش یابـد عامـل خـارجی مـؤثر ). 1982

شود عامل  که باعث افزایش گراسولار می Caاست اما تغییرات 
 ,Huckenholz and Fehr(انتشار تأثیرگـذار اسـت  داخلی و

1982 ;Hwang et al., 2003 ( کــه بــا توجــه بــه افــزایش
ها  تأثیر عوامل خارجی و باز بـودن  گراسولار در گارنت شیست
نفوذ سیالات متناوب و غنی از . شود سیستم با تردید مواجه می

O2 الا هاي باز باعث افزایش شرایط اکسیداسیون و ب در سیستم
ـــــبت  ـــــتن نس ـــــتم می +Fe3+/Al3رف   شـــــود  در سیس

)Yardley et al., 1991 .( ــور بیشــتر ــث تبل ــر باع ــن ام ای
هاي سري آلماندین  هاي سري آندرادیت و کاهش گارنت گارنت

هاي  خواهد شد که با توجه به افزایش ناچیز گراسولار در نمونه
رسد فوگاسیته اکسیژن ثابـت  شیستی مورد مطالعه به نظر می

  . یا به تعبیر دیگر سیستم بسته بوده استو 
دلیل عـدم  ها به در حاشیه گارنت پگماتیت Alثابت بودن روند 

تغییرات فوگاسیته اکسیژن و نبود تأثیر عوامـل داخلـی ماننـد 

تغییر ترکیب شیمیایی ماگماي مولد گارنت است که این امر با 
اي هـ ماگمایی بودن سیستم و دگرگونی نبودن گارنت پگماتیت

 ,.Yardley et al (دهد  منطقه مورد مطالعه مطابقت نشان می
1991;Baldwin and Konrring, 1983 .(  

در گارنـت واقـع در   Al, Fe2+, Mg, Mn, Caخطـی بـودن
ها نشانگر آن است که رشد گارنت در اثر پدیده رشد  هورنفلس

  Einaudi( بلوري و تفریق عناصر در طـی دگرگـونی رخ داده
and Burt, 1982;Hwang et al., 2003 ( و انتشار که باعث

تغییرات نوسانی عناصر و یا عوامل ثانویـه ماننـد درز و شـکاف 
که باعـث تغییـر فوگاسـیته اکسـیژن و یـا تشـکیل آنـدرادیت 

هـاي  گارنت. شود دخیل نبوده و سیستم بسـته بـوده اسـت می
ــه گارنت ــبت ب ــروي نس ــوچکتر و ک ــر  ک ــر کمت ــاي بزرگت ه

دهند زیرا نسبت به فرآیند نشـر در طـی  شان میبندي ن منطقه
رسد محیط تشـکیل  دهد و به نظر می رشد چندان پاسخی نمی

هـا سیسـتمی کـاملا بسـته و بـدون هرگونـه  این گونـه گارنت
  ). Carlson, 1989(فعالیتهاي متاسوماتیسم کننده است 

 ي ها شیسـتشـود کـه تغییـرات ترکیـب گارنـت در  تصور می
جـایی  و از طرف دیگـر از آنن آبا آندالوزیت منطقه و همراهی 

که این بلورها دانه درشت هستند و قابل مقایسه با اندازه سـایر 
رسد کـه ایـن  نظر می هکانیهاي سازنده این سنگها نیستند لذا ب

ولی متفـاوت بـودن رونـد . داردمجاورتی کانی منشأ دگرگونی 
ود در هـا بـا گارنـت موجـ تغییرات ترکیب گارنـت در پگماتیت

حـاکی از متفـاوت بـودن منشـأ آنهـا  ها ها  و هورنفلس شیست
گارنت با سایر کانیها   هم اندازه بودن کانی ،همگنی بافتی. دارد

از پتاسیم، متـاآلومین تـا پرآلـومین  غنی بودن، ها در پگماتیت
 ,.Aliani et al( بودن ماگماي مولد توده گرانیتوئیدي همدان

همچنـین  پرآلـومین محـدوده ا دره بیوتیت ، قرارگیري)2012
بنـدي  منطقـه و عـدم ترکیبـی تغییـرات محدود بـودن طیـف

منشـأ   تواند مبین آن باشـد کـه ایـن کـانی میمشخص گارنت 
ــور  ــی تبل ــذاب گرانیت ــتقیماً از م ــه مس ــدارد بلک ــونی ن دگرگ

  .ستا یافته
هاي حاشیه تـوده نفـوذي در اثـر  هاي واقع در پگماتیت گارنت
 Webber et(مرزهاي تبلور صورت می گیـرد  اي به نام پدیده

al., 1999 ( و تشکیل گارنت در دایک هاي آپلیتی و پگماتیتی
شـود کـه  واحدهاي گرانیتوئیـدي بـه ایـن صـورت تفسـیر می

تواننـد در اثـر آلایـش  سنگهاي دیواره می Mn, Feمقداري از 
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ماگمایی با این سنگها وارد مذاب شده و شرایط را بـراي تبلـور 

  ).Webber et al., 1999( نت ایجاد نمایندگار
با توجه به قدرت بالاي تبلورگارنت، ایـن کـانی از وارد شـدن  

فرار به بخش مرزي بین ماگما  يو اجزا Na, Kعناصري مانند 
کند و تبلور این اجزا را بـه تـأخیر  و سنگ دیواره جلوگیري می

 Mn, Feتبلور گارنت تا تمام شدن نقـاط مـرزي از . می اندازد
چنانچه کانی همـراه گارنـت از جملـه کانیهـاي . ادامه می یابد

دیرگــداز ماننــد آنــدالوزیت باشــد منشــأ دگرگــونی و چنانچــه 
در مورد . تأخیري خواهد داشت -تورمالین باشد منشأ ماگمایی

هـا  منطقه مورد مطالعه، وجـود تورمـالین در گارنـت پگماتیت
   .تأخیري بودن آن است -حاکی از ماگمایی 

  
  گیري نتیجه

هایی که در این مطالعه مـورد  ویژه گارنت هاي منطقه به گارنت 
ایـن . گیرند هاي پیرالسپیت قرار می اند در گروه گارنت نظر بوده

بــوده هــر چنــد کــه مقــدار ) آهــن(کانیهــا غنــی از آلمانــدین 
شـواهدي ماننـد . آنها نیز قابل توجه اسـت) منگنز(اسپسارتین 

Mn  بالا وFe  گارنت پگماتیـت، درصـد نـاچیز  در هستهپایین
صورت زینوکریست و  به کدردیریتآندالوزیت و یا  نبودپیروپ، 

دار همگـی حـاکی از  هـاي گارنـت وجود تورمالین در پگماتیت
ها و شواهدي همچون وجود  ماگمایی بودن گارنت در پگماتیت

بنـدي  ها ، وجـود منطقـه آندالوزیت همراه با گارنت در شیست
نند افزایش در میزان اسپسارتین و کاهش آلماندین مشخص ما

و افـزایش  Alها، خطـی بـودن رونـد  در هسته گارنت شیسـت
ها  نشانگر منشـأ دگرگـونی مجـاورتی بـراي  در شیست پیروپ

کوچک بودن و عدم منطقه بنـدي و . گارنت در این سنگهاست
ها نیز بیانگر  درصد در گارنت هورنفلس 10وجود پیروپ حدود 

  . ل گارنت در یک سیستم بسته استتشکی
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Introduction  
The area of this study is located near Hamadan 
within the Sanandaj - Sirjan tectonic zone.  In the 
Hamadan area, consisting  mainly of  Mesozoic 
plutonic and metamorphic rocks, aplites and 
pegmatites locally contain garnets.(Baharifar et 
al., 2004, Amidi and Majidi, 1977; Torkian, 
1995.  Garnet-bearing schists and hornfelses in 
the area are products of regional metamorphism 
shown by slate and phyllite (Baharifar, 2004).  In 
this investigation the distribution of elements in 
garnet in different rock type was studied to 
determine their mineral types and conditions of 
formation. Garnet samples from igneous and 
metamorphic rocks were analyzed by electron 
microprobe (EMPA), the results of which are 
presented in this article. 
  
Materials and methods  
Thirty-five samples were selected for thin section 
preparation and twenty thin-polished sections 
were prepared for mineralogical and microprobe 
analysis. Thin sections of garnet-bearing igneous 
(pegmatite) and metamorphic rocks (schist and 
hornfels) were studied by polarizing microscope. 
Chemical analysis was performed on the garnets 
(38 points) using a Caimeca SX100  electron 
microprobe at an acceleration voltage of 15 kV 
and electric current of 15 nA in the Mineral 
Processing Research Center, Iran. Separation of 
iron (II) and Fe (III) was calculated by Droop’s 
method (1987) and the structural formulas of the 
garnets were calculated using 24 oxygens to 
determine the relative proportions of the end-
members using the mineral spreadsheet software 
of  Preston and Still (2001). 
 

Results  
Based on the analyses, almandine (Fe - Al garnet) 
and spessartine (Mn - Al garnet) are the principal 
types of the (Kamari) metamorphic and (Abaro) 
pegmatitic garnets, that  belong to the well-known 
pyralspite garnet group. Chemical zoning patterns 
of the garnets in the metamorphic rocks (schists) 
differ from those in the igneous rocks (pegmatite), 
 showing different compositions from core to rim. 
Petrographic evidence such as: co-existing 
tourmaline with pegmatite garnets and andalusite 
with schist garnets; zoning in garnets (oscillatory 
zoning of Al in pegmatite garnet, Mn increasing 
in the cores of schist garnet contrasted with Mn 
decreasing  in the  cores of pegmatite garnets; the 
decrease of Mg in the cores of pegmatite garnets, 
contrasted with the increase of this element in the 
cores of schist garnets; and the linear trends of Al 
and Ca in hornfels garnets) Pyrope garnet 
composition in schist indicates a closed system  
for garnet formation condition in schist and a 
magmatic source for pegmatites.  
The compositions of garnets from schists change 
 from  Alm0.63, Prp0.07, Sps0.24, Grs0.05 in the 
cores, to Alm0.71, Prp0.09, Sps0.13, Grs0.05 in 
the rims.  Garnets from pegmatites show a change 
from Alm0.73, Prp0.015, Sps0.24, Grs0.07 in the 
cores, to Alm0.71, Prp0.011, Sps0.28, Grs0.00 in 
the rims. Garnets from hornfelses showed changes 
from  Alm 0.79, Prp0.14, Sps 0.06, Grs0.07 in the 
cores to Alm 0.8, Prp0.13, Sps 0.05, Grs0.01 in 
the rims. 
 
Discussion 
The percent of almandine and spessartine in the 
garnets of the schists and pegmatites are higher 
 than that of garnets in the hornfelses. Almandine 
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and spessartine in the pegmatite garnets from core 
to rim show a completely reversed trend. In the 
schist garnets from core to rim, the almandine 
trend is decreasing outward– increasing inward, 
while the spessartine trend is increasing – 
decreasing.  In the hornfels garnets no specific 
trend could be determined, there is no zoning. 
This difference in trend between pegmatite 
garnets from that in schist garnets and hornfels 
garnets shows differences in their origin. Texture 
homogenization, rich in potassium, metaluminous 
to peraluminous magma of Hamedan granitoid 
intrusion (Aliani et al., 2012), Peraluminous 
biotite in this intrusion and lack of garnet zoning 
show that garnet pegmatites have been formed 
directly from granitic melt crystallization. 
 
References  
Aliani, F., Maanijou, M., Sabouri, Z. and Sepahi, 

A.A., 2012. Petrology, geochemistry and 
geotectonic enviroment of the Alvand Intrusive 
complex, Hamedan, Iran. Chemie der Erde - 
Geochemistry, 72(4): 363–383. 

Amidi, M. and Majidi, B., 1977. Geological Map 
of Hamadan, scale 1: 250,000. Geological 
Survey of Iran.  

Baharifar, A.A. 2004. Petrology of metamorphic 
rocks in the Hamedan area, Ph.D. Thesis, 
Tarbiat Moallem University, Tehran, Tehran, 
Iran, 218 pp. (in Persian with English abstract) 

Baharifar, A., Moinevaziri, H., Bellon, H. and 
Pique, A., 2004. The crystalline complexes of 
Hamadan (Sanandaj-Sirjan zone, western 
Iran): metasedimentary Mesozoic sequences 
affected by Late Cretaceous tectono-
metamorphic and plutonic events. Comptes 
Rendus Geoscience, 336(16): 1443-1452. 

Droop, G.T.R., 1987. A general equation for 
estimating Fe3+ concentrations in 
ferromagnesian silicates and oxides from 
microprobe analyses, using stoichiometric 
criteria. Mineralogical Magazine, 51(4): 431-
435.  

Preston, J. and Still, J., 2001. Mineral chemistry 
Spreadsheet V 15. Electronic internet 
publication, 
www.earth.ox.ac.uk/~davewa/pt/tools/formula.
xls 

Torkian, A., 1995. The Study of petrography and 
petrology of Alvand pegmatites (Hamadan). 
M.Sc thesis, Tehran University, Tehran, Iran, 
172 pp. (in Persian with English abstract) 

 
 
 
  
 
 
 

www.sid.ir

