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Abstract: The Kaleybar alkaline igneous intrusion contains fine- to coarse-grained, anhedral to 
euhedral brown garnets. Most of the garnets are zoned. Generally, they occur in foid-bearing 
leucocratic rocks and the phenocrysts typically have analcime inclusions. According to mineral 
chemistry, the garnets of Kaleybar are Ti-andradites and melanites. The chemical zoning is 
characterized by a decrease in mole percent grossular, almandine, and spessartine and an increase 
in andradite from core to rim. On the basis of the present data, it can be concluded that the 
garnets in the Kaleybar intrusion are in the primary igneous phase that formed during the late 
magmatic stage and Ti-Si exchange in the tetrahedral site is the main substitution. 
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        غرب ايرانغرب ايرانغرب ايرانغرب ايران کليبر، شمال کليبر، شمال کليبر، شمال کليبر، شمال آذرين قليايي آذرين قليايي آذرين قليايي آذرين قليايي تودة تودة تودة تودةهايهايهايهايشيمي گارنتشيمي گارنتشيمي گارنتشيمي گارنت
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   گروه زمين شناسي، دانشکده علوم طبيعي، دانشگاه تبريز-۱
   انستيتو فناوري زيست محيطي و طبيعي، دانشگاه کانازاوا، ژاپن-۲

  ل، آمريکاوِجو، دانشگاه ماساچوست لُ دپارتمان علوم زيست محيطي، زمين و -۳
  

 
  

-  مشخص و گاه بدون منطقهبنديمنطقهدار، با شکل تا شکلهاي تودة آذرين کليبر به صورت ريز بلور تا درشت بلور، بيگارنت: : : : چکيدهچکيدهچکيدهچکيده

 فوئيددار ديده شده و روشنرنگ هاي به ها غالباً در نمونهاين گارنت. شوندبندي، همسانگرد و گاه با حاشيه ناهمسانگرد مشاهده مي
توان هاي کليبر را ميگارنتها، شيمي کانيبر اساس .  در انواع درشت بلور حضور دارد مهمانيکانمعمولاً آنالسيم به عنوان مهمترين 

Ti-کاهش درصد ها بدين صورت است که معمولاً از هسته به حاشيه،بندي شيميايي قابل توجه در آنآندراديت و ملانيت ناميد؛ منطقه 
-لعل[رسد که هاي موجود، به نظر ميبر اساس داده. مولي گروسولار، آلماندين و اسپسارتين و افزايش درصد مولي آندراديت وجود دارد

  يدر نماها Ti-Siهاي تودة کليبر به صورت فاز آذرين اوليه و در مراحل آخر تبلور ماگمايي تشکيل شده و جانشيني گارنت] هاي

        .هاي مورد بررسي باشد براي گارنتيي مهمترين جانشينوجه ارهچ

        .گارنت آذرين،  شيمي کاني، فوئيد سينيت، کليبر    ::::هاي کليديهاي کليديهاي کليديهاي کليديواژهواژهواژهواژه

        مقدمهمقدمهمقدمهمقدمه

هاي آپليتي يافت ها و دايکگارنت آذرين بيشتر در پگماتيت
  از برخيهاييچنين گارنتبا اين وجود، . شودمي

  فلسيکگرانيتوئيدهاي پرآلومينوس فلسيک تا خيلي
)۷۰%(SiO2≥گارنتيکمياب. ]٢، ١ [ نيز گزارش شده است  -

 دار، رخدادهاي غيرمعمول آنها و در بر داشتنهاي تيتانيوم
هاي ديگر حضور ندارد؛ منجر به کاتيوني که معمولاً در گارنت

بندي، شرايط پايداري کاني بررسي شيمي کاني، الگوهاي منطقه
ها شده  ساختار بلوري آن در+Fe3 و Ti ،Alو نحوة جانشيني 

هاي اي از سنگدر طيف گسترده Tiهاي غني از گارنت .است
- ها، ايژوليتها، آنکاراميتسينيتآذرين قليايي شامل نفلين

ها، لامپروفيرها و ها، سينيتها، تراکيتها، فنوليتملتيژيت
  هاي انجام شده، بنا بر بررسي. ]۳ [شوندها يافت ميکربناتيت

  

اي از دما و فشار  در گسترة گستردهTiهاي غني از گارنت
اي ها را در طيف گستردهتوان آنشوند از اين رو ميتشکيل مي

به صورت آذرين اوليه، دويتريک و گرمابي تا (از پاراژنزها 
در . مشاهده کرد) دگرگوني درجة پايين و حتي دماي بالا

صورت بين  به Tiهاي غني از هاي قليايي بيشتر گارنتسنگ
شوند و به نظر شکل در زمينه يافت ميهاي بياي يا دانهدانه
هاي پيچيده مراحل پاياني رسد بازتابي از واکنشمي
هاي هاي مافيک تشکيل شدة اوليه با شارهکاني) دگرنهادي(

هاي برخي از پژوهشگران تشکيل گارنت. ]۳ [مراحل آخر باشند
ر کلي به عنوان نتيجة بندي خيلي مشخص را به طوبا منطقه

اند  در نظر گرفته(post magmatic)فرايندهاي پسين ماگمايي
دار  تودة آذرين قليايي کليبر با ترکيب غالب سينيت نفلين.]۴[

اي تيره تا سياه رنگي است که بر اساس هاي قهوهداراي گارنت

  

*
 nasser.ashrafi@gmail.com: ، پست الکترونيکي+٩٨) ٠٤٤٣ (٦٢٦٦٩٩٩: ، نمابر+٩٨) ٠٤١١ (٢٣٠٠٦٩١: نويسنده مسئول، تلفن 

  
  

  ۳۶۸ا ت ٣٥٧ ، از صفحة٨٨ پاييز، ٣، شمارة هفدهمسال 
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 ٣٥٩  . . . تودة آذرين قلياييهايشيمي گارنت                      ۱۳۸۸، پاييز ۳، شماره۱۷جلد

 محسوب Tiهاي غني از ميکروسکوپي جزء گارنت هايويژگي
هاي کليبر، به اين مقاله علاوه بر شيمي گارنت. شوندمي

-ها نيز ميشناسي ميکروسکوپي آنهاي بافتي و کانيويژگي

  .پردازد

        شناسيشناسيشناسيشناسيزمينزمينزمينزمين

ر نزديکي شهرستان کليبر قرار دارد تودة آذرين قليايي کليبر د
توان به آن دسترسي پيدا کليبر مي-اهر-و از طريق جادة تبريز

تودة آذرين قليايي نيمه آتشفشاني تا دروني کليبر از تنوع . کرد
فوئيد سينيتي اليگوسن ديگر در هاي سنگي نسبت به توده

برخوردار است ) بزقوش و رزگاههاي توده(شمال غرب ايران 
به ترتيب مدي بندي در اين توده بر اساس رده. )۱کل ش(

گابرو /دار، مونزونيت کوارتزدار، ديوريتفراواني، سينيت نفلين
دار، مونزوسينيت و کلينوپيروکسنيت قابل شناسايي نفلين

هاي وابسته به اين توده غالباً داراي ها و رگهدايک. هستند
هاي سنگبافت . ترکيب نفلين سينيت و سينيت هستند

اي هاي بازيک اغلب دانهسينيتي پورفيروئيد ولي بافت سنگ
  برخوردگاه اين توده در شمال و غرب با شيست و ماسه. است
هاي  فوقاني و در بخش جنوبي با آتشفشاني هاي کرتاسهسنگ

 بالا مجاور است و دگرگوني مجاورتي جالب توجهي دور  کرتاسه
هاي مجاور به ه نحوي که سنگتا دور توده را فرا گرفته است ب
دار تبديل   آلبيت-هاي بيوتيتکوارتزيت، مرمر و هورنفلس

علي رغم برخوردگاه تودة نفلين سينيتي کليبر با . اند شده
هاي با ارزش اقتصادي ايجاد نشده هاي کرتاسه، اسکارنآهک

هاي است و تنها آثاري از مالاکيت همراه با ايلمنيت و کانسنگ
  .]٥[ خورد ميآهن به چشم

  

  
  

هاي که در آن موقعيت نمونه کليبر و ورزقان ۱:۱۰۰۰۰۰هاي شناسي تودة آذرين کليبر، اقتباس شده و ساده شده از نقشه نقشه زمين۱۱۱۱شکل شکل شکل شکل 
  . دار مشخص شده استگارنت
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٣٦٠  ايراني شناسي و کاني               مجله بلورشناس         اشرفي، عامري، جهانگيري، هسب، ابي

        روش بررسيروش بررسيروش بررسيروش بررسي
هاي مختلف تودة هاي سنگي از بخشدر اين بررسي نمونه

ها با ع نازک آماده شده از آنکليبر برداشت شدند، سپس مقاط
هاي ميکروسکوپ قطبشي مورد بررسي قرار گرفته و نمونه

در مرکز اي نقطه هايبخشي از تجزيه. دار مشخص شدندگارنت
 که در نمودارها با علامت -تحقيقات فرآوري مواد معدني ايران

 با - اندمشخص شده irها با پسوند مربع و در جدول تجزيه
 با ولتاژ SX100(WDS)، مدل Camecaکتروني ريزکاوندة ال
و بخشي ديگر با  ؛15nA و شدت جريان 15kVشتابدهندة 

 با ولتاژ JXA-8800R، مدل JEOLريزکاوندة الکتروني 
 در دانشگاه کانازاوا 20nA و شدت جريان 20kVشتابدهندة 

 در جدول jp که با علامت دايره در نمودارها و با پسوند -ژاپن 
نتايج آناليزها در نرم .  صورت گرفت- اندشخص شدهآناليزها م
 مورد بررسي قرار گرفته و Excel و Minpet 2.02افزارهاي 

  . محاسبه شدند]۶[ به روش ۳ و ۲مقادير آهن 

        سنگ شناختيسنگ شناختيسنگ شناختيسنگ شناختي
هاي آذرين قليايي در تودة آذرين قليايي کليبر، بر خلاف توده

 بيوتيت نفلين سينيت بزقوش و(ديگر شمال غرب ايران 
، کاني گارنت به عنوان مهمترين )سودولوسيت سينيت رزگاه

مشخصات ) ۱(در جدول . اي يا فرعي حضور داردکاني عارضه
دار مورد بررسي از هاي گارنتشناختي نمونهجغرافيايي و سنگ

هاي سنگ در اين توده بنابر بررسي. تودة کليبر ارائه شده است
شامل (فوئيددار هاي شناختي، گارنت به طور کلي در سنگ

به (هاي جدا شده نمونه در. شودمشاهده مي) نفلين و يا آنالسيم
 درصد ۱۰گاه تا D۲۸ (D ,۵۹( هابويژه دايک) رنگ روشن

رسد که در اين موارد بهتر است سنگ، گارنت حجمي سنگ مي
هاي مدي و بنديبنا بر رده). ۲شکل (فوئيد سينيت ناميده شود 

دار مورد بررسي، به هاي گارنتونهشيميايي ترکيب سنگي نم
دار و نفلين ترتيب عبارتند از سينيت نفلين و يا آنالسيم

-ها ويژگيهاي ميکروسکوپي، اين گارنتبنابر بررسي. سينيت

- دهند؛ منطقهرا نشان مي) تيتانيوم آندراديت(هاي نوع ملانيت 

تر بوده بدين صورت هاي درشت مشخصبندي نوري در گارنت
اي روشن و هاي به رنگ قهوهحالت بدون آناليزور، زونکه در 

هاي مورد بررسي، در نمونه). a۳شکل (تيره قابل رويت هستند 
شکل (شکل، دندريتي دار تا بيها به صورت کاملاً شکلگارنت

b۳(که معمولاً همسانگرد . شوند مانند يافت مي و گاه رگچه
اي  در بخش حاشيهB)۲۷(ها بوده؛ گرچه گاهي در برخي نمونه
ها اندازة گارنت). c۳شکل (دهند ويژگي ناهمسانگردي نشان مي

رسد؛ بلورهاي درشت اغلب داراي  سانتي متر نيز مي۵/۱گاه تا 
نفوذيهاي آنالسيم و قليايي فلدسپار هستند، با اين وجود گاهي 

نيز در آنها يافت مي ) اسفن(هايي از هورنبلند و تيتانيت نفوذي
  .شوند

 

  ريز دانه؛: FGدرشت دانه؛ : CG. دار مورد بررسي از تودة نفوذي کليبرهاي گارنتنگاري نمونههاي سنگ موقعيت جغرافيايي و ويژگي۱۱۱۱ جدولجدولجدولجدول
MG :دانه؛ ميانPFG : يبه استثنا (باشديم] ۱۷[ها از  کانيعلائم اختصاري.  ريزدانهايدانهپورفيري با زمينة Opq:هاي کدر کاني.(  

 (UTM)مختصات جغرافيايي  )متر(ارتفاع  بافت هاي تشکيل دهندهکاني ونهنم

B١٠ Kfs+Ne+Pl+Cpx+Hbl+Sdl+Anl+Grt+Bt+Opq+Ap PFG ٣٨ ١٧٨٤ S ٤٢٩٥٩٣٢ ٦٧٧٠٨١ 

B١٣ Kfs+Sdl+Anl+Ne+Grt+Bt+Hbl+Pl+Ccn+Opq+Spn+Ap+Zrn MG ٣٨ ١٧٧٥ S ٤٢٩٦١٨٦ ٦٧٦٩٨٦ 

B٢٧ Kfs+Hbl+Pl±Ne+Cpx+Anl+Grt+Bt+Opq+Spn+Ap MG 

D٢٨ Kfs+Grt±Ne+Hbl+Bt+Pl+Opq+Zrn+Ap+Spn PFG 
٣٨ ٢٠١٣ S ٤٢٩٥٤٠٩ ٦٧٢٩٥٥ 

D٣٩ Kfs+Pl+Cpx+Opq+Bt±Grt+Ap+Zrn PFG 

D٤٠ Kfs+Pl+Cpx+Bt+Grt+Opq+Spn+Ap PFG 
٣٨ ١٢٥٣ S ٤٢٩٨٣٦٧ ٦٧٨٦٨٩ 

B٤١ Kfs+Pl+Ne+Cpx+Hbl+Bt+Grt+Anl+Opq+Spn+Ap MG ٣٨ ١٢٤٤ S ٤٢٩٨٣١٧ ٦٧٨٧٧٠ 

B٤٨ Kfs±Ne+Pl+Cpx+Bt+Opq+Spn+Ap+Grt+Zr PFG ٣٨ ١٤٤٤ S ٤٢٩٧٢١٣ ٦٧٧٨٢٧ 

B٥٤ Kfs+Pl+Hbl+Ne+Grt+Bt+Anl+Cpx+Opq+Spn+Ap CG 

D٥٥ Kfs+Ne+Grt+Spn+Hbl+Bt+Pl+Opq+Ap+Zrn CG 

B٥٨ Kfs+Pl+Hbl±Ne+Grt+Cpx±Anl+Opq+Bt+Spn+Ap MG 

٣٨ ١٦٦٣ S ٤٣٠١٢٥٢ ٦٧٣٥٩٥ 

D٥٩ Kfs+Grt+Pl+Hbl±Cpx±Anl±Ne+Opq+Spn+Ap+Zrn MG 

D٦١ Kfs+Ne+Grt+Ntr+Hbl+Pl+Opq MG 
٣٨ ٢١١٥ S ٤٣٠١١٠٢ ٦٧٠٨٢٢ 

B٦٢ Kfs+Ne+Pl+Grt+Hbl+Opq+Spn+Ap+Zrn CG 

B٦٣ Kfs+Pl+Ne+Hbl+Grt+Bt±Anl+Cpx+Opq+Spn+Ap+Zrn MG 
٣٨ ٢١٠٠ S ٤٣٠١٣٢٧ ٦٧٠٩٥٧ 

D٦٤ Kfs+Pl+Hbl+Grt+Ne+Cpx+Anl+Sdl+Spn+Opq+Bt+Ap FG ٣٨ ٢٠٨٨ S ٤٣٠١٤٤٠ ٦٧٠٨٦٨ 
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 ٣٦١  . . . تودة آذرين قلياييهايشيمي گارنت                      ۱۳۸۸، پاييز ۳، شماره۱۷جلد

        
        
 

 

        
        
        
        
        

  .هاي ماکروسکوپي از تودة آذرين کليبراي در نمونهبه صورت لکه) bدار؛ و به صورت شکل) a) ملانيت( گارنت ۲۲۲۲شکل شکل شکل شکل 
 
 
 

        
        
        
        
        

                
        
        
        
        
        
        
        
        
        
        
        
        
        
        
        
        
        
        

        
        
        

گارنت ) bي؛ بندي شيميايدار درشت با منطقهگارنت شکل) aهاي تودة آذرين کليبر؛ در نمونه) ملانيت(تصاوير ميکروسکوپي از کاني گارنت     ۳۳۳۳شکل شکل شکل شکل 
  .گارنت با حاشية ناهمسانگرد همراه با فلدسپار قليايي دگرسان شده و هورنبلند) c؛ )دندريتي(شکل بي
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٣٦٢  ايراني شناسي و کاني               مجله بلورشناس         اشرفي، عامري، جهانگيري، هسب، ابي

        شيمي کانيشيمي کانيشيمي کانيشيمي کاني

هاي مورد شود گارنتمشاهده مي) ۴شکل (چنانکه در نمودار 

هاي بررسي بر پاية درصد مولي اعضاي نهايي در گسترة گارنت

 Tiهاي غني از  تشخيص گارنت.گيرندغني از تيتانيوم قرار مي

ملانيت، اواروويت، شورلوميت و (آندراديت - سري گراسولار

از يکديگر بخاطر عدم وجود توافق در ) Tiآندراديت غني از 

 بلوري آنها مشکل و ينماها در Ti و Feموقعيت و والانس 

گارنت با درصد وزني  ]۷[طبق . ]۷ [بحث انگيز بوده است

TiO2 ۳ت، کمتر از ، ملاني۳-۱۵ بين ،Ti- آندراديت، و بيش از

بر اين اساس، ترکيب .  شده است، شورلوميت در نظر گرفته۱۵

آندراديت تا ملانيت در تغيير -Tiهاي مورد بررسي از گارنت

هاي مرکزي ؛ بدين صورت که بخش)۴، ۳، ۲هاي جدول(است 

هاي کليبر با هاي با رنگ تيره در گارنتو به بيان بهتر زون

TiO2 توان ملانيت ناميد را بر اين اساس مي۳-۵ معمولاً بين .

 ۲۴ در Ti واحد فرمولي ١هاي تا  گارنت]۸[با اين وجود، 

هاي انجام بر اساس نتايج تجزيه. انداکسيژن را ملانيت ناميده

هاي کليبر به ترتيب فراواني درصد شده، اعضاي نهايي گارنت

، گروسولار )۴۰/۶۳- ۰۴/۷۲(ها شامل آندراديت مولي آن

- ۹۲/۲(، اسپسارتين )۷۶/۱-۱۳/۵(، آلماندين )۹۵/۲۲- ۰۳/۳۰(

) ۱۸/۰کمتر از (و اواروويت ) ۳۲/۱کمتر از (، پيروپ )۴۸/۱

  .است

هاي کليبر غالباً به دو صورت مشاهده بندي گارنتمنطقه

 ساده، داراي بخش مرکزي تيره و با منطقه بندي) ۱: شوندمي

، )نوساني(با منطقه بندي پيچيده ) ۲اي روشن؛ بخش حاشيه

هاي تيره هاي اصلي به صورت بخشکه از مرکز به حاشية زون

در  .اندقابل مشاهده) ۲(، و روشن )۲(، تيره )۱(، روشن )۱(

غني از ) هسته(هاي با منطقه بندي ساده، بخش مرکزي گارنت

Mn و Tiشوند  و به سمت حاشية اين عناصر نسبتاً تهي مي

ها از مرکز به حاشيه همچنين در اين نوع گارنت. )۵شکل (

درصد مولي اعضاي نهايي چون آلماندين، گروسولار و 

. دهداسپسارتين کاهش و آندراديت نسبتاً افزايش نشان مي

گرچه تغييرات در ميزان پيروپ قابل ملاحظه نيست با اين 

در . وجود يک روند کاهشي نيز براي آن قابل تصور است

 و Tiبندي نوساني در برخي عناصر مانند  با منطقههايگارنت

TSi) از هسته به حاشيه روندهاي ) وجهي ارهم چيسيليس

با اين وجود، ). ۶شکل (شود کاهشي به صورت کلي مشاهده مي

 تغييرات نوساني قابل Fe و Ca ،Mgدر عناصر ديگر مانند 

  . ملاحظه است

  

  
  
 با هاشور مشخص شده Tiهاي غني از ؛ گسترة گارنتAnd - Gross – (Spess + Pyrope)نمودار هاي مورد بررسي در  ترکيب گارنت۴۴۴۴شکل شکل شکل شکل 
  ].۱۷[است 
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 ٣٦٣  . . . تودة آذرين قلياييهايشيمي گارنت                      ۱۳۸۸، پاييز ۳، شماره۱۷جلد

  .اي از حاشيه گارنت کليبر نتايج تجزيه ريز گمانه    ۲۲۲۲جدول جدول جدول جدول 
Sample ٥٨-ir-٥٨ ١-ir- ٥٨ ٢-ir-٥٨ ٣-ir-٥٨ ٤-ir- ٥٨ ٥-jp-٥٨ ١-jp-٥٨ ٢-jp-٥٨ ٣-jp-٥٨ ٤-jp-٥ 

SiO2 ۷۷/۳۵  ٨١/٣٥ ٥٧/٣٦ ٣٤/٣٦ ٣٠/٣٦ ٢٤/٣٦ ٠٥/٣٦ ٠٢/٣٦ ٦٣/٣٥ ٩٠/٣٥ 

TiO2 ٠٧/٢ ٩٧/١ ٠٩/٢ ١١/٢ ٥٤/٢ ٦٠/١ ٥٣/١ ٥٣/١ ٥٧/١ ٦٧/١ 

Al2O3 ٠٠/٦ ١٠/٦ ٠٦/٦ ٩١/٥ ٠٦/٦ ٠٠/٦ ١١/٦ ٩٤/٥ ٨٩/٥ ٨٦/٥ 

Cr2O3 n.d. ٠٤/٠ ٠٦/٠ n.d. ٠٢/٠ n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 

FeO n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. ٥٠/٢٠ ٢٠/٢٠ ٤٨/٢٠ ٩٠/٢٠ ١٠/٢٠ 

Fe2O3 ٠٥/٢٢ ٤٤/٢١ ٦٠/٢٢ ٨٦/٢٢ ٧٨/٢٢ n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. 

MnO ٨٦/٠ ٧٨/٠ ٨٣/٠ ٨١/٠ ٨٤/٠ ٧٩/٠ ٩٥/٠ ٨٠/٠ ٧٤/٠ ٦٥/٠ 

MgO n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. ٢٨/٠ ٢٦/٠ ٣٠/٠ ٢٨/٠ ٢٨/٠ 

CaO ٦٨/٣٢ ٤٠/٣٣ ٠٣/٣٣ ١٨/٣٣ ١٦/٣٣ ١٨/٣٣ ٠٩/٣٣ ٦٠/٣٢ ١٢/٣٣ ٨١/٣٢ 

Na2O n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. ٠٥/٠ ٠٦/٠ ٠٥/٠ ٠٨/٠ ٠٧/٠ 

Total ٢٥/٩٨ ٣٤/٩٩ ١٨/٩٩ ٥٧/٩٩ ٢٩/٩٩ ٦٩/٩٩ ١٣/٩٩ ١٥/٩٩ ١٤/١٠٠ ٥٤/٩٩ 

  اکسيژن١٢کاتيون در واحد فرمولي بر اساس 

Si ٩٣/٢ ٩٦/٢ ٩٥/٢ ٩٣/٢ ٩٤/٢ ٩٧/٢ ٩٨/٢ ٩٦/٢ ٩٥/٢ ٩٦/٢ 

Ti ١٣/٠ ١٢/٠ ١٣/٠ ١٣/٠ ١٦/٠ ١٠/٠ ١٠/٠ ١٠/٠ ١٠/٠ ١٠/٠ 
IVAl ٠٧/٠ ٠٤/٠ ٠٦/٠ ٠٧/٠ ٠٦/٠ ٠٣/٠ ٠٢/٠ ٠٤/٠ ٠٥/٠ ٠٤/٠ 
VIAl ٥١/٠ ٥٤/٠ ٥٢/٠ ٥٠/٠ ٥١/٠ ٥٥/٠ ٥٧/٠ ٥٤/٠ ٥٢/٠ ٥٣/٠ 

Fe2+ ١٠/٠ ١٠/٠ ١١/٠ ١٠/٠ ١٢/٠ ٠٩/٠ ٠٨/٠ ١٠/٠ ٠٨/٠ ١١/٠ 

Fe3+ ٣٠/١ ٢٧/١ ٢٨/١ ٣١/١ ٢٤/١ ٢٨/١ ٢٦/١ ٣١/١ ٣٣/١ ٣١/١ 

Mn ٠٦/٠ ٠٥/٠ ٠٦/٠ ٠٦/٠ ٠٦/٠ ٠٦/٠ ٠٧/٠ ٠٦/٠ ٠٥/٠ ٠٥/٠ 

Mg ٠٣/٠ ٠٣/٠ ٠٤/٠ ٠٣/٠ ٠٣/٠ ٠٠/٠ ٠٠/٠ ٠٠/٠ ٠٠/٠ ٠٠/٠ 

Ca ٨٧/٢ ٨٩/٢ ٨٧/٢ ٨٧/٢ ٨٨/٢ ٩٣/٢ ٩٣/٢ ٩٠/٢ ٩٢/٢ ٩١/٢ 

Total ٠٠/٨ ٠٠/٨ ٠٠/٨ ٠٠/٨ ٠٠/٨ ٠٠/٨ ٠٠/٨ ٠٠/٨ ٠٠/٨ ٠٠/٨ 

 درصد مولي اعضاي نهايي

Alm ۶۴/۳  ٢٩/٣ ٢٦/٣ ٦٨/٣ ٣١/٣ ٩٧/٣ ٨٣/٢ ٥٣/٢ ٢٥/٣ ٦٧/٢ 

And ١٦/٦٧ ٨٣/٦٥ ٢١/٦٦ ٧٣/٦٧ ٩٥/٦٤ ٢٧/٦٦ ٢٨/٦٥ ٣٩/٦٧ ٢٣/٦٨ ٣٩/٦٧ 

Gross ٤٩/٢٦ ١٦/٢٨ ٠٩/٢٧ ٠٥/٢٦ ١٣/٢٨ ٠٣/٢٩ ٠٣/٣٠ ٣٦/٢٧ ٢٢/٢٧ ٤٨/٢٧ 

Pyrope ١٢/١ ٠٢/١ ١٨/١ ١٠/١ ٠٩/١ ٠٠/٠ ٠٠/٠ ٠٠/٠ ٠٠/٠ ٠٠/٠ 

Spess ٩٥/١ ٧٤/١ ٨٥/١ ٨١/١ ٨٦/١ ٨٠/١ ١٦/٢ ٨٥/١ ٦٩/١ ٤٨/١ 

 ي دارااي از حاشيه و مرکز گارنتنتايج تجزية ريز گمانه  ۳۳۳۳جدول جدول جدول جدول 
  .بندي کليبرمنطقه

 Rim Core Rim 

Sample ٦٣-jp-٦٣ ١-jp-٦٣ ٢-jp-٦٣ ٣-jp-٦٣ ٤-jp-٦٣ ٥-jp-٦٣ ٦-jp-٦٣ ٧-jp-٦٣ ٨-jp-٩ 

SiO2 ٩٩/٣٥ ٧٤/٣٥ ٨٢/٣٥ ٤٩/٣٥ ٧١/٣٥ ٥١/٣٥ ٢٥/٣٥ ٢١/٣٦ ٣٥/٣٦ 

TiO2 ٣١/٢ ٦٧/٢ ٥٣/٣ ٥٥/٣ ٦٣/٣ ٦٨/٣ ٥٦/٣ ٨٨/١ ٧٩/١ 

Al2O3 ٤٠/٥ ١٧/٥ ٧٤/٥ ٧٣/٥ ٥٦/٥ ٥٦/٥ ٥٠/٥ ٠٩/٥ ٩١/٤ 

FeO ٤٦/٢٠ ٥٨/٢٠ ٤٠/١٩ ٣١/١٩ ٠٣/٢٠ ٤٢/١٩ ٩٤/١٩ ٠٥/٢١ ٣٦/٢١ 

MnO ٩٧/٠ ١٠/١ ٢٢/١ ٢٩/١ ٢٩/١ ٣١/١ ٢٣/١ ٠٦/١ ٠٠/١ 

MgO ٢٨/٠ ٣٠/٠ ٣٣/٠ ٣٠/٠ ٢٩/٠ ٣٤/٠ ٢٨/٠ ١٩/٠ ١٧/٠ 

CaO ٠٠/٣٣ ٧٥/٣٢ ٠١/٣٣ ٨٢/٣٢ ٨٨/٣٢ ٨٩/٣٢ ٠٥/٣٣ ٣٤/٣٣ ٤٤/٣٣ 

Na2O ١١/٠ ١٣/٠ ١٠/٠ ٠٨/٠ ١٠/٠ ١٣/٠ ١٠/٠ ١٠/٠ ١٠/٠ 

Total ٥٢/٩٨ ٤٤/٩٨ ١٥/٩٩ ٥٧/٩٨ ٤٩/٩٩ ٨٤/٩٨ ٩١/٩٨ ٩٢/٩٨ ١٢/٩٩ 

  اکسيژن١٢کاتيون در واحد فرمولي بر اساس 

Si ٩٤/٢ ٩٣/٢ ٩١/٢ ٩٠/٢ ٩٠/٢ ٩٠/٢ ٨٨/٢ ٩٥/٢ ٩٦/٢ 

Ti ١٤/٠ ١٧/٠ ٢٢/٠ ٢٢/٠ ٢٢/٠ ٢٣/٠ ٢٢/٠ ١٢/٠ ١١/٠ 
IVAl ٠٦/٠ ٠٧/٠ ٠٩/٠ ١٠/٠ ١٠/٠ ١٠/٠ ١٢/٠ ٠٥/٠ ٠٤/٠ 
VIAl ٤٦/٠ ٤٣/٠ ٤٦/٠ ٤٦/٠ ٤٣/٠ ٤٤/٠ ٤١/٠ ٤٤/٠ ٤٣/٠ 

Fe2+ ٠٩/٠ ١١/٠ ١٣/٠ ١٢/٠ ١٤/٠ ١٢/٠ ٠٩/٠ ٠٦/٠ ٠٦/٠ 

Fe3+ ٣١/١ ٣١/١ ١٩/١ ٢٠/١ ٢٢/١ ٢١/١ ٢٧/١ ٣٨/١ ٣٩/١ 

Mn ٠٧/٠ ٠٨/٠ ٠٨/٠ ٠٩/٠ ٠٩/٠ ٠٩/٠ ٠٩/٠ ٠٧/٠ ٠٧/٠ 

Mg ٠٣/٠ ٠٤/٠ ٠٤/٠ ٠٤/٠ ٠٤/٠ ٠٤/٠ ٠٣/٠ ٠٢/٠ ٠٢/٠ 

Ca ٨٩/٢ ٨٨/٢ ٨٨/٢ ٨٨/٢ ٨٦/٢ ٨٨/٢ ٨٩/٢ ٩١/٢ ٩٢/٢ 

Total ٠٠/٨ ٠٠/٨ ٠٠/٨ ٠٠/٨ ٠٠/٨ ٠٠/٨ ٠٠/٨ ٠٠/٨ ٠٠/٨ 

 درصد مولي اعضاي نهايي

Alm ٠٥/٣ ٤٤/٣ ١٦/٤ ٨٧/٣ ٤٤/٤ ٧٧/٣ ٨٤/٢ ٩٧/١ ٠٨/٢ 

And ٢٨/٦٨ ٦٥/٦٨ ٦٤/٦٣ ٠٢/٦٤ ١٣/٦٥ ٦١/٦٤ ٠٣/٦٧ ٢٠/٧١ ٠٤/٧٢ 

Gross ٣٩/٢٥ ٢٧/٢٤ ٢٣/٢٨ ٠٩/٢٨ ٤٦/٢٦ ٤٠/٢٧ ٢٩/٢٦ ٧٠/٢٣ ٩٦/٢٢ 

Pyrope ۶۷/۰  ١١/١ ١٨/١ ٢٨/١ ١٧/١ ١٢/١ ٣٢/١ ١٠/١ ٧٥/٠ 

Spess ١٨/٢ ٤٧/٢ ٦٨/٢ ٨٦/٢ ٨٤/٢ ٩٠/٢ ٧٥/٢ ٣٩/٢ ٢٥/٢ 
  

  .گارنت کليبر) مرکز( نتايج تجزيه ريز گمانه معرف از هسته     ۴۴۴۴جدول جدول جدول جدول 
Sample ۶۳-ir-٦٣ ١-ir-٦٣ ٢-ir-٦٣ ٣-ir-٦٣ ٤-ir-٥ 

SiO2 ٨٠/٣٤ ٨٤/٣٤ ٨٤/٣٤ ٧٩/٣٤ ٢١/٣٤ 

TiO2 ٧٢/٣ ٦٢/٢ ٣٥/٣ ٥٨/٣ ٣٨/٤ 

Al2O3 ٣٥/٥ ٠٩/٥ ٨٠/٥ ٣٤/٥ ١٤/٥ 

Cr2O3 n.d. ٠٢/٠ ٠٢/٠ n.d. n.d. 

Fe2O3 ٠٨/٢٢ ٨٨/٢٢ ٣٠/٢١ ٣٧/٢١ ٠٢/٢٢ 

MnO ٢٨/١ ٩١/٠ ٢١/١ ٢٠/١ ٩٧/٠ 
MgO n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 
CaO ٣٦/٣٢ ٨٤/٣٢ ٢٢/٣٣ ٩٠/٣٢ ٧٣/٣٢ 

Total ٥٩/٩٩ ١٨/٩٩ ٧٣/٩٩ ٢٠/٩٩ ٤٥/٩٩ 

  اکسيژن١٢ساس کاتيون در واحد فرمولي بر ا

Si ٨٩/٢ ٩٠/٢ ٨٨/٢ ٩٠/٢ ٨٥/٢ 

Ti ٢٣/٠ ١٦/٠ ٢١/٠ ٢٢/٠ ٢٧/٠ 
IVAl ١١/٠ ١٠/٠ ١٢/٠ ١١/٠ ١٥/٠ 
VIAl ٤٢/٠ ٤٠/٠ ٤٤/٠ ٤٢/٠ ٣٦/٠ 

Fe2+ ١٥/٠ ٠٧/٠ ٠٦/٠ ١٠/٠ ١٤/٠ 

Fe3+ ٢٣/١ ٣٦/١ ٢٦/١ ٢٤/١ ٢٤/١ 

Mn ٠٩/٠ ٠٦/٠ ٠٨/٠ ٠٨/٠ ٠٧/٠ 

Mg ٠٠/٠ ٠٠/٠ ٠٠/٠ ٠٠/٠ ٠٠/٠ 

Ca ٨٨/٢ ٩٣/٢ ٩٤/٢ ٩٣/٢ ٩٢/٢ 

Total ٠٠/٨ ٠٠/٨ ٠٠/٨ ٠٠/٨ ٠٠/٨ 

 درصد مولي اعضاي نهايي

Alm ٩٤/٤ ٣٩/٢ ٠٣/٢ ٣٢/٣ ٣٦/٤ 

And ٤٥/٦٥ ٥٧/٧٠ ٩٤/٦٥ ٧٢/٦٥ ٤١/٦٦ 

Gross ٧٢/٢٦ ٩٦/٢٤ ٢١/٢٩ ٢٠/٢٨ ٠٤/٢٧ 

Pyrope ٠٠/٠ ٠٠/٠ ٠٠/٠ ٠٠/٠ ٠٠/٠ 

Spess ٨٩/٢ ٠٩/٢ ٧٤/٢ ٧٠/٢ ١٩/٢ 
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٣٦٤  ايراني شناسي و کاني               مجله بلورشناس         اشرفي، عامري، جهانگيري، هسب، ابي

  
  

بندي شيميايي برخي عناصر و اعضاي نهايي الگوهاي منطقه     ۵۵۵۵کل کل کل کل شششش
که از ) ۶۳Bنمونه (بندي ساده هاي با منطقهها در گارنتگارنت

  .اندحاشيه به حاشيه ترسيم شده
  

  
هاي عنصري  نمودارهاي دوتايي براي بررسي برخي جانشيني    ۶۶۶۶شکل شکل شکل شکل 

  .هاي کليبرمهم در گارنت

هاي هاي رنگي در زونران، تفاوتهاي پژوهشگبنا بر بررسي
هاي زون.  نسبت داده شده استTiها به تمرکز ملانيت گارنت

هاي روشن رنگ با  و زونTiتيره رنگ داراي غلظت بالاي 
هاي براي گارنت. ]۱۰، ۹، ۷ [شوند مشخص ميTiتمرکز پايين 

در ارتباط با . بندي شدة کليبر نيز اين ويژگي صادق استمنطقه
هاي بندي شيميايي در گارنتو خاستگاه منطقهماهيت 
 ]۱۴ - ۱۱، ۹، ۸ [شورلوميت که توسط پژوهشگران - ملانيت

زيادي مورد بررسي قرار گرفته است هيچ اجماع نظري بدست 
ها شايد بخاطر عدم وجود توافق در اين بررسي. نيامده است

  .   ]۱ [شورلوميت باشد-تنوع پاراژنزهاي ملانيت
هاي نوع ها در گارنتتعيين محل کاتيونعنصر سنجي و 

 در Ti و Feملانيت به خاطر عدم قطعيت در والانس و موقعيت 
ساختار گارنت مشکل بوده و تقريباً روش استانداردي براي 

بر .  به نماهاي مربوطه وجود نداردFe و Ti ،Alاختصاص 
جانشيني در نماي ترجيحي ]Mossbaur،] ۱۱اساس طيف 

 +Al ≥ Fe3هاي نوع ملانيت را به صورتارنتار وجهي در گهچ

> Ti در نظر گرفتند و پيشنهاد کردند که Fe2+ نيز در اين نما 
 را روش متداول براي +Si4+-Ti4 تبادل ]١٢[. حضور دارد
چنانکه در . اند در ساختار گارنت در نظر گرفتهTiجانشيني 
شود همبستگي منفي شديد مشاهده مي) ۷شکل (نمودارهاي 

.  وجود دارد- ۹۶/۰ با ضريب همبستگي Si-Tiن زوج عنصر بي
تواند بيانگر تبادل کاتيوني مورد اشاره اين همبستگي منفي مي

) Ti-Fe و Al-Feمثل (هاي فرعي ولي همبستگي.  باشد]۱۲[
 .]۷ [هاي جانشيني باشند و يا نباشندممکن است بيانگر زوج

نابراين به  وجود ندارد بCa-Mnهمبستگي قابل توجهي بين 
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هاي مورد بررسي مهم رسد که جانشيني آنها در گارنتنظر مي
  .نبوده است

   بحث و بررسيبحث و بررسيبحث و بررسيبحث و بررسي
هاي آذرين قليايي  در سنگTiهاي غني از گارنت ]۱[به عقيدة 

هاي کليبر فاقد حاشيه گارنت. اشباع بدون شک اوليه هستند
شوند هيچ نوع هايي که يافت ميواکنشي بوده و در سنگ

شود؛ ها مشاهده نمياي در آنوم يا کاني ديرگداز باقيماندهبرونب
هاي شکلدار دهد که حداقل فنوکريستها نشان مياين ويژگي

 فازهاي آبگون اوليه بوسيلةبندي بسيار مشخص گارنت با منطقه
هاي مورد بررسي در مقايسة ترکيب گارنت. اندتشکيل شده

هاي  با گارنتMgو  +Mn ،Fe2منطقة کليبر از لحاظ مقادير 
حاکي از وجود ] ۱۵، ۲[هاي گرانيتوئيدي ماگمايي از توده

گرچه از لحاظ ميزان ). ۸شکل (ها بين آنهاست برخي شباهت
Mgدهندهاي کليبر غني شدگي نسبي نشان مي، گارنت.   

- رسد که شکلبر اساس شواهد ميکروسکوپي، به نظر مي

ها در اي گارنت دانهاي نتيجة رشد بينهاي درختواري و رگچه
بلورهاي درشت گارنت، که گاه به صورت . هاي کليبر باشدسنگ
هاي با بافت ، در واقع گارنت)b۲شکل (شوند اي مشاهده ميلکه

در . اندغربالي هستند که سطوح بلوري مشخصي تشکيل نداده
ها حالت اين حالت گاهي فلدسپارهاي قليايي با گارنت

رسد بلورهاي  با اين وجود، به نظر مي.دهندهمرشدي نشان مي
درشت گارنت در جاييکه بلورهاي شکلدار آنالسيم از تمرکز 

 و داراي اند به صورت مناسبي رشد کردهبالايي برخودار بوده
   ).a۲شکل (سطوح بلوري مشخصي هستند 

        
.اندکه از هسته به حاشيه ترسيم شده) ۶۳Bنمونه (دي نوساني بنهاي با منطقهبندي شيميايي برخي عناصر مهم در گارنت الگوهاي منطقه    ۷۷۷۷شکل شکل شکل شکل 
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.]Mn-Mg-Fe2+] ۲هاي کليبر در نمودار مثلثي  ترکيب گارنت    ۸۸۸۸شکل شکل شکل شکل 

  

رسد که در ماگماهاي  به نظر ميTiتبلور گارنت غني از 
هايي چون آمفيبول يا  نسبت به کانيTiآب و غني از نسبتاً بي

ها معمولاً در ماگماهاي اين ويژگي؛ ]۳ [بيوتيت مساعد باشد
اند؛ اينکه چرا اشباع شده از سيليس و قليايي بهتر قابل حصول

بين سه تودة فوئيد سينيتي بزقوش، رزگاه و کليبر تنها مورد 
 است شايد با پاراژنزهاي Tiهاي غني از اخير داراي گارنت

هاي هاي مافيک، کانيبين کاني. کانيايي قابل توضيح باشد
اي در تودة يتانيت و هورنبلند از فراواني نسبي قابل ملاحظهت

هاي فوئيد سينيتي رزگاه و فوئيد سينيتي کليبر برخلاف توده
هاي مافيکي بزقوش برخوردارند؛ اين در حالي است که کاني
هاي اخير از چون کلينوپيروکسن، بيوتيت و اليوين در توده

 بودن Tiاحتمالاً غني از . فراواني نسبي قابل توجهي برخوردارند
ماگماي سازندة فوئيد سينيت کليبر، که با تبلور مقادير بالاي 

شود، نقش مهمي را در تشکيل تيتانيت در آن مشخص مي
مقدار تيتانيت در .  تودة کليبر داشته استTiهاي غني از گارنت

، ۲۷B(رسد  درصد حجمي سنگ نيز مي۳گاه تا اين توده
۵۹D ،۶۲B .( وجود، فراهم شدن شرايط تبلور چنين با اين

 بستگي Caهايي چون  بودن سازندههايي به در دسترسگارنت
  .  دارد

-  در طول تشکيل گرمابي گارنتSiO2فعاليت خيلي بالاي 

مقادير خيلي پايين  منجر به ]۱۶[هاي اسکارني هاي مجموعه
TiO2هاي ياد شده با مقايسة ترکيب گارنت. هاست اين گارنت

 در SiO2رسد فعاليت هايي که به نظر ميهاي سنگنتگار
هاي ها بالا نبوده است نشان از شباهت گارنتطول تشکيل آن
دار و عدم روي و مس-هاي آهن، سرب اسکارناخير به گارنت

از اين ). ۹شکل (دار است هاي قلعها به انواع اسکارنشباهت آن

هاي آتشفشاني گهاي فوئيددار کليبر با سن سنگنظر گارنت
 قابل ]۷[ در آلبرتاي کانادا (Crowsnest)دار کروزنست آنالسيم

   .مقايسه هستند

        برداشتبرداشتبرداشتبرداشت
-Tiهاي تودة آذرين کليبر در حد بر اساس شيمي کاني، گارنت

ها به ترتيب فراواني آندراديت و ملانيت بوده و اعضاي نهايي آن
ندين، ها شامل آندراديت، گروسولار، آلمادرصد مولي آن

هاي مورد بررسي در گارنت. اسپسارتين، پيروپ و اواروويت است
، Ti-Si و Al-Fe ،Ti-Feهاي عنصري از بين جانشيني

 Tiرسد به نظر ميجانشيني اخير مهمترين بوده که در آن 
- گارنت. ، وارد شده استSiار وجهي، بجاي ه چياساساً در نما

اي تهي شده  حاشيهبندي شدة کليبر معمولاً با زونهاي منطقه
با توجه به .  و غني شده از آندراديت مشخص مي شوندTiاز 

رسد شناسي، بافتي و شيميايي به نظر ميهاي کانيويژگي
هاي کليبر از تبلور ماگما حاصل شده و در آخرين مراحل گارنت

  . اندتبلور تشکيل شده

        قدردانيقدردانيقدردانيقدرداني
 ية دکترا رساليج طرح پژوهشينتااين مقاله برداشتي است از 

 يليلات تکمي و تحصي معاونت پژوهشينويسنده اول که از سو
سندگان ي شده است؛ لذا نويت ماليز حمايدانشگاه تبر

هاي  خود را از معاونتيت سپاس و قدردانيله نهاينوسيبد
 همچنين نويسندگان از داوران محترم .دارندمذکور ابراز مي

  .گزارندسپاسان، شمجله، بخاطر نظرها و پيشنهادهاي سازنده
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  ].۱۵[هاي اسکارني  براي مقايسه با گارنتAnd - Gross – (Pyrope + Alm + Spess)هاي مورد بررسي در نمودار  ترکيب گارنت    ۹۹۹۹شکل شکل شکل شکل 
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