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چکيده
انديس گارنت بابانظر در 80 کيلومتري شمال خاوری شهرستان تکاب در پهنه ساختاري سنندج- سيرجان قرار دارد. واحدهاي سنگي رخنمون يافته در منطقه از جمله هورنفلس 
و گارنتيت در تماس با توده  گرانيتي نشان مي دهد که گارنت در محل برخورد توده  گرانيتي با توده هاي آرژيليتي يا ماسه سنگی و آهکي در طي دگرگوني همبری تشکيل شده 
است. نتايج مطالعات کاني شناسي و سنگ نگاري، سير تحول کاني سازي در محدوده مورد مطالعه را در طي چندين مرحله دگرساني پيشرونده، پسرونده و برونزاد بيان مي کند و 
گارنت در طي مرحله دگرساني پيشرونده تشکيل شده است. نتايج حاصل از بررسي سنگ نگاري ميانبارهاي سيال نشان مي دهد که بيشتر ميانبارهاي سيال در بلورهاي گارنت از 
ديد زمان تشکيل از نوع: 1( اوليه در امتداد سطوح رشد بلور و به صورت پراکنده و نامنظم و 2( ثانويه در امتداد شکستگي ها و سطوح رخ هستند. از ديد تعداد فازهاي دروني، اين 
ميانبارها در چهار دسته: 1( تک فازي مايع، 2( دوفازي مايع- بخار، 3( چندفازي جامد، و 4( دوفازي مايع- مايع رده بندي مي شوند. مطالعات ريزدماستجی ميانبارهاي سيال در اين 
انديس نشان مي  دهد، دماي همگن شدگی شوري در گارنت به ترتيب ميان 318 تا 438 درجه سانتي گراد و 18/63 تا 22/71 درصد وزني نمک طعام و در کوارتز ميان دو محدوده  

209 تا 219 و 239 تا 254 درجه سانتي گراد و 4/18 تا 10/61 درصد وزني نمک طعام قرار دارند.

کليدواژه ها: گارنت، بابانظر، ميانبارهاي سيال، ريزدما سنجی، تکاب.
E-mail: s.alipour@urmia.ac.ir  نویسنده مسئول: صمد عليپور*
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1- پيش نوشتار
آذربايجان  )استان  تکاب  خاوری  شمال  کيلومتري   80 در  بابانظر  گارنت  انديس 
غربي( ميان طول هاي جغرافيايي ″00 ′16 °47 تا E ″00 ′17 °47 خاوری و عرض هاي 

جغرافيايي ″00 ′37 °36 تا N ″00 ′38 °36 شمالی جای دارد )شکل 1(.
     در هنگام تبلور برخی از بلور ها، سيال هايي به شکل فاز همگن و يکنواخت در 
فضاي خالي ميان سطوح بلوري و يا درزهاي ايجاد شده در هنگام رشد بلور به دام 
مي افتند و با بسته شدن فضاي خالي و سرد شدن سيال، به فاز هاي مختلف گاز، جامد و 
مايع تفکيک مي شوند که با نام ميانبارهاي سيال شناخته مي شوند )حاج عليلو، 1387(. 
 تاکنون مطالعات فراوانی روی ميانبارهای سيال در کانی های مختلف از جمله کوارتز

کلسيت   ،)Siahcheshm et al., 2014 1390؛  همکاران،  و   )طالع فاضل 
)Singoyi & Zaw, 2001(، فلوريت )Singoyi & Zaw, 2001( و غيره به دليل شفاف 
و روشن بودن اين کانی ها صورت گرفته است ولی مطالعات کافی روی ميانبارهای 
تشکيل  به  توجه  با   .)Korsakov et al., 2011( است  نگرفته  صورت  گارنت  سيال 
دمای  بررسی  پژوهش  اين  اصلی  هدف های  از  يکی  دگرگونی  محيط  در  گارنت 

تشکيل گارنت از راه مطالعه ميانبارهای سيال اين کانی است.
ميزبان  بابانظر  منطقه  هورنفلس دار  سنگ هاي  در  شده  تشکيل  گارنت هاي       
ميانبارهاي سيال بسياری هستند و تاکنون مطالعه ای روي سنگ نگاري و ريزدماسنجی 
نمونه هاي  ميانبارها  اين  اينکه  به  با توجه  نگرفته است.  ميانبارهاي سيال صورت  اين 
کوچکي از سيال هاي سازنده گارنت هستند، اندازه گيری  های ريزدماسنجی گارنت 
با هدف تعيين دمای تشکيل گارنت و شوري، چگالي و ترکيب شيميايي سيال سازنده 
اين کاني انتخاب شد. افزون بر اين با بررسی و مطالعه کاني شناسي و سنگ نگاري 
مقاطع  تهيه شده از زون گارنتيت اگزواسکارن در منطقه، ترتيب توالی تبلور کانی ها 
)توالي پاراژنزي( با هدف بررسی و تحليل سير تحول کاني سازي و تقدم و تأخر تشکيل 
کانی ها و مشخص کردن نسل هاي مختلف کاني سازي همراه گارنت رسم شده است. 

2- روش مطالعه
بر پايه مشاهدات صحرايي 22 مقطع نازک و صيقلي برای مطالعات سنگ نگاري تهيه 
ارتباط  انواع کاني  ها،  به  با توجه  اين مقاطع  بررسي و مطالعه  از  بررسي شد. پس  و 
ميان کاني ها و بافت های مشاهده شده در مقاطع، ترتيب توالی تبلور کاني ها تعيين 
شده است. در کنار اين مطالعات 6 مقطع دوبر صيقل برای مطالعه ميانبارهاي سيال 
تهيه و سنگ نگاري و ريزدماسنجی اين ميانبارها بحث و بررسي شده است. مطالعات 
مدل  Linkam صفحه  به  مجهز   Ziess استفاده از ميکروسکوپ  با   ريزدماسنجی 

THM-600 با کنترل کننده گرمايی TMS-94 و سرد کننده LNP، در دانشگاه اصفهان 

انجام گرفت. در مطالعات ريزدماسنجی، ميانبارهاي دوفازي مايع- بخار موجود در 
براي  گرمايش  آزمايش هاي  نتايج  است.  شده  بررسي  کوارتز  و  گارنت  کاني هاي 
تعيين دماي همگن شدگی )دماي تبديل ميانبارهاي دوفازي مايع- بخار به تک فازي 
و  يوتکتيک(  )دماي  اوليه  ذوب  دماي  تعيين  براي  سرمايش  آزمايش هاي  و  مايع( 
پايانی يخ، در جدول 1 آمده است.  با توجه به اينکه دماي ذوب پايانی يخ منطبق بر 
دماي انجماد آن است و کاهش نقطه انجماد ارتباط مستقيم با مقدار نمک موجود در 
سيال دارد، مطالعات سرمايش و دماي ذوب پايانی يخ حاصل از اين آزمايش بهترين 
روش براي تعيين شوري ميانبارهاي سيال است. در اين مطالعه برای تعيين شوري از 

:)Bodnar, 1993( معادله زير استفاده شده است
Salinity(%Wt NaCl)=1.78 θ - 0.0442 θ2 + 0.000557 θ3

         که در آن ،θ  دماي ذوب پايانی يخ و Wt NaCl%، درصد وزنی معادل نمک طعام است.

3- مشاهدات زمين شناسي
پهنه  محدوده   در  بابانظر  منطقه  ايران،  ساختاري  پهنه هاي  تقسيم بندي  ديدگاه  از 
ايران  و  آذربايجان  البرز-  ساختماني  پهنه هاي  برخورد  محل  و  سيرجان  سنندج- 

مرکزي قرار دارد )Gilg et al., 2006( )شکل 1(.
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مقياس 1:100000  با  زمين شناسي تخت سليمان  نقشه  در  بابانظر  انديس گارنت       
)باباخاني و قلمقاش، 1371( و نقشه زمين شناسي تکاب با مقياس 1:250000 )علوي 
نائيني و همکاران، 1361( جای دارد. واحدهاي سنگي رخنمون يافته در منطقه بابانظر 
)شکل 1( شامل هورنفلس، توده گرانيتي، گدازه هاي آندزيت پورفيري جوان، واحد 
مقدار جزيی شيست  به  و  اگزواسکارن(  گارنتيت  )زون  هورنفلس  کالک سيليکاتی 
است. هورنفلس در منطقه به شکل متناوب با توده گرانيتی ديده شده و ناخالصي هاي 
به رسوبات شيلي و ماسه سنگي سازند کهر  به احتمال مربوط  اوليه آن  پليتي سنگ 
آرژيليتی  ماسه ای-  لايه بندی  و  کرده  را حفظ  اوليه خود  ساخت  اين سنگ  است. 
در آن مشخص است. توده گرانيتي در نقشه 1:250000 چهارگوش تکاب با عنوان 
گرانيت دوران منتسب به پرکامبرين ناميده شده است؛ در حالي  که اين توده رسوبات 
سن  با  قم  سازند  آهکي  رسوبات  توسط  و  کرده  قطع  را  لالون  سازند  ماسه سنگي 
ناپيوستگی پوشيده مي شود  با  )اکيتانين- بورديگالين(  بالا- ميوسن زيرين  اليگوسن 
)باباخاني و قلمقاش، 1371(. از اين رو با توجه به شواهد ياد شده زمان تشکيل اين 

گرانيت پس از کامبرين و پيش از اليگوسن است.

4- سنگ نگاري
4- 1. واحد کوارتز سریسيت شيست

است  شيستوزيته  و  دانه اي  بافت  نوع  از  سنگ  اين  در  شده  ديده   بافت 
اندازه هاي مختلف و مسکوويت  با  )شکل 2- الف(. در مقاطع مطالعه شده کوارتز 
فراوان  مقدار  به  کوارتز  کاني هاي  ميان  در  کشيده  به صورت  شده   سريسيتي 
مي دهند.  تشکيل  را  سنگ  اين  اصلي  کاني هاي  و  مي شوند  ديده  الف(   -2 )شکل 
برخی از بلورهاي کوارتز به شکل بلورهاي بيضوي درشت با خاموشي موجي ديده 
مي شود و در پيرامون اين بلورهاي درشت بيشتر کوارتز حاصل از تبلور دوباره تجمع 
ب(،   -2 )شکل  بيوتيت  شده،  ياد  کاني هاي  بر  افزون  پ(.   -2 )شکل  است   يافته  
پلي سنتتيک  ماکل  با  نيمه شکل دار  درشت  بلورهاي  شکل  به   پلاژيوکلازها 
)شکل 2- ت( و کاني هاي کدر به مقدار جزيي به صورت پرکننده  فضاهاي خالي و 

يا ادخال درون کاني هاي سيليکاتی )شکل 2- ت( ديده مي شوند.
4- 2. توده نفوذي گرانيت

مقدار  به  و  )شکل 3- ت(  دانه اي  بافت  نوع  از  اين سنگ  در  ديده شده  بافت هاي 
غربالي  بافت  است.  الف(   -3 )شکل  پلاژيوکلاز  بلورهاي  در  غربالي  بافت  جزيي 
و  ماگمايي  آميختگی  نتيجه   در  پلاژيوکلاز ها  در  رايج  بافت هاي  از  يکي  به عنوان 
يا ناپايداري بلورهاي پلاژيوکلاز در هنگام حرکت سريع ماگما به سوی بالا ايجاد 
مي شود )Gutman, 1977; Stewart & Pearce, 2004(. کاني هاي کوارتز با خاموشي 
موجي )شکل 3- پ(، فلدسپار )شکل 3- ت( و بيوتيت جزو کاني هاي اصلي اين 
سنگ هستند. بيشتر بيوتيت هاي موجود در گرانيت دگرسان شده اند و آثار کمي از 
اين کاني ها،  بر  افزون  الف و ب(.  است )شکل هاي 3-  مانده   باقي  اين کاني سالم 
مي شوند  ديده  جزيي  مقدار  به  کارلسباد  ماکل  با  شده  سوسوريتي  پلاژيوکلازهای 

)شکل 3- الف(.
4- 3. واحد هورنفلس

ماکل  )با  پلاژيوکلاز  کلينوپيروکسن،  گارنت،   اوليه  کاني هاي  از  سنگ   اين 
بلور هاي  به صورت  گارنت  است.  شده  تشکيل  اسفن  و  کارلسباد(  و  پلي سنتتيک 
شکل دار،  بلور  به صورت  کلينوپيروکسن  و  بالا  برجستگي  با  همسانگرد  و  بي  شکل 
انيزوتروپ و بدون چندرنگی است. )شکل هاي 4- پ و ت(. اسفن به صورت بلور 
حضور  پلاژيوکلاز  بلورهاي  ميان  در  بالا  برجستگي  با  لوزي شکل  شکل دار  کاملًا 
با  دگرگوني  سنگ   اين  در  ج(.   -4 )شکل  است  ضعيفی  چندرنگي  داراي  و  دارد 
نهايت در حضور  اکتينوليت و در  ترموليت-  به  پيشرفت دگرساني، کلينوپيروکسن 
به  کلينوپيروکسن  تبديل  ث(.   -4 )شکل  است  شده  تبديل  کلريت  به  اپيدوت 

با  همراه  آب پوشي  و  کربن گيري  فرايند  طي  در  کلريت  و  اکتينوليت  ترموليت- 
تشکيل کوارتز و کلسيت ثانويه بر پايه واکنش هاي زير مي تواند صورت گرفته باشد 

 :)Deer et al., 1992(
5Ca(Mg,Fe)Si2O6+H2O+3CO2 →Ca2(Mg,Fe)5Si8O22(OH)2+3CaCO3+2SiO2

کوارتز   کلسيت        ترموليت- اکتينوليت      →                      کلينوپيروکسن
3Ca2(Mg,Fe)5Si8O22(OH)2+2Ca2FeAl2Si3O12(OH)+10CO2+8H2O

 اپيدوت                    ترموليت- اکتينولي     
→  3Al2(Mg,Fe)5Si3O10(OH)8+10CaCO3+21SiO2

  کوارتز    کلسيت                              کلريت     →
که  است  گارنت  دگرساني  از  ثانويه حاصل  کاني هاي  از  ديگر  يکي  اپيدوت       
احتمالاً در نتيجه تأثير محلول هاي غني از H2O و CO2 در طي واکنش زير همراه با 
کلسيت و کوارتز تشکيل شده است )مختاری و همکاران، 1391( و در مقايسه با همه 

کاني هاي اوليه و ثانويه فراواني بيشتري دارد )شکل هاي 4- الف و ب(. 
3Ca3(Fe,Al)2Si3O12+H2O+5CO2→ 2 Ca2FeAl2Si3O12(OH)+5CaCO3+3SiO2

 کوارتز   کلسيت                اپيدوت         →                         اوگرانديت           
4- 4. واحد کالک سيليکاتی هورنفلس )زون اگزواسکارن(

و  اندواسکارن  گروه  دو  به  نفوذي  توده  به  نسبت  موقعيت شان  پايه  بر  اسکارن ها 
ياد  تقسيم بندي  به  توجه  با   .)Meinert, 1983( شده اند  تقسيم بندي  اگزواسکارن 
شده، در سامانه اسکارن منطقه مورد مطالعه زون اگزواسکارن قابل تشخيص است. 
اپيدوت،  گارنت،  کلسيت،  شامل  اوليه  کاني هاي  ميکروسکوپي،  مطالعات  پايه  بر 
اپيدوت،  شامل  دگرساني  حاصل  ثانويه  کاني هاي  و  پلاژيوکلاز  و  کلينوپيروکسن 

کلريت و ترموليت- اکتينوليت از کاني هاي تشکيل شده در اين زون است.
- کلسيت: کلسيت از کاني شاخص و اصلي زون اسکارن در منطقه است. اين کاني 

بيشتر در زمينه سنگ و کناره های گارنت به صورت بلورهاي بي شکل با اندازه هاي 
 مختلف ديده شده و بافت موزاييکي تشکيل داده است )شکل هاي 6- الف و ب(. 
است  مشخص  کاملًا  کلسيت  رومبوئدرال  رخ  جهت  دو  نمونه ها  از  برخي   در 
ديده  هم  رگچه ها  و  رگه ها  در  کوارتز  همراه  به  کلسيت  همچنين،  6- ج(.  )شکل 
از  غني  گرمابي  سيال  تزريق  نتيجه   در  کلسيت  نوع  اين  الف(.   -8 )شکل  مي شود 
کربنات کلسيم در درز ها و شکاف هاي گارنت که تحت تأثير نيروهاي زمين ساختی 

قرار گرفته اند، تشکيل شده است.
کم  تا  تيره  سبز  رنگ هاي  به  بيشتر  دستي  نمونه هاي  در  گارنت  بلور هاي  گارنت:   -

رنگ و قهوه اي روشن تا تيره ديده مي شود )شکل 5(. گارنت در مقاطع ميکروسکوپي 
و  بالا  برجستگي  با  همسانگرد  و  بي شکل  عمدتاً  نيمه شکل دار  بلور هاي  به صورت 
به  پايه موقعيت  آنها در محيط اسکارن  بر  شکستگي فراوان ديده مي شود. گارنت ها 
رنگ هاي مختلفي ديده مي شوند؛ به اين ترتيب که معمولاً در مجاورت توده نفوذي و 
رخدادهاي حاشيه اي به رنگ قهوه اي- سرخ تيره و در نزديکي تماس با توده نفوذي و 
واحد کربناتی به رنگ سبز  ديده مي شوند )Atkinson & Einaudi, 1978(. بلورهاي 
گارنت در نور طبيعي به رنگ سبز زيتوني ديده  مي شوند )شکل هاي 6- الف و ب(. 
ت(  و  پ   -6 )شکل هاي  اپيدوت  ثانويه  کاني هاي  به  گارنت  بلورهاي  بيشتر       
بلورها  اين  از  الف و ب( دگرسان شده اند و بخش کمي  و کلريت )شکل هاي 7- 
سالم باقي مانده اند. نوع گارنت هاي تشکيل شده در اين منطقه مورد مطالعه بيشتر از 
اثر  نوع آندراديت و گروسولار است )شيرمحمدي، 1393(. گارنت  آندراديت در 
ترکيب کلسيم سنگ هاي کربناتي با سيليس و اکسيد آهن، و گارنت گروسولار در 
اثر ترکيب کلسيم سنگ هاي کربناتي با کائولن و سيليس مي تواند بر پايه واکنش زير 

 :)Beane, 1982( تشکيل مي شود
3CaCO3+Fe2O3+SiO2→Ca3Fe2Si3O12+3CO2

  آندراديت →      هماتيت       کلسيت
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3CaCO3+Al2Si2O5(OH)4+SiO2→ Ca3Al2Si3O12+3CO2+2H2O     

                            گروسولار    →             کائولينيت           کلسيت
     در منطقه مورد مطالعه کائولن و کلسيت در سنگ اوليه وجود داشته، اکسيد آهن 
از توده گرانيت تأمين شده و بخشی از سيليس از توده گرانيتي تأمين شده و بخشي در 

سنگ ميزبان وجود داشته است.
بلورهاي  به صورت  و  است  از گارنت  فراوان پس  اپيدوت دومين کاني  اپيدوت:   -

شکل دار اوليه جانشين شده درون کلسيت )شکل 6- ث( و بلورهاي بي شکل ثانويه 
اپيدوت هاي  مي شود.  ديده  ت(  و  پ   -6 )شکل هاي  گارنت  دگرساني  از  ناشي 
اوليه در طي مرحله پيشرونده و اپيدوت هاي ثانويه به احتمال زياد در نتيجه افزايش 
شده اند تشکيل  زير  واکنش  طي  در  پيشين  پسرونده  مرحله  در  اکسيژن   فوگاسيته 

:)Deer et al., 1992(
Ca3(Fe, Al)2Si3O12+ 5/4O2+HCO3

-  →CaCO3+Ca2Al2FeSi3O12(OH)+1/2 Fe2O3

       هماتيت                اپيدوت           کلسيت →                     اوگرانديت            
که  است  گارنت  همراه  کاني هاي  از  ديگر  يکي  کلينوپيروکسن  کلينوپيروکسن:   -
بخشي  مي شود.  ديده  بالا  برجستگي  با  و  رخ   دارای  شکل دار،  بلور هاي  به صورت 
شده اند  دگرسان  ترموليت  اکتينوليت-  به  شدن  اوراليتي  طي  در  کاني ها  اين   از 
مطالعه  مورد  منطقه  در  کلينوپيروکسن  به  نسبت  گارنت  بالاي  درصد   .)7 )شکل 
از اين  بيانگر حالت اکسيدان توده نفوذي گرانيت و سيال گرمابي حاصل  مي تواند 

 .)Meinert, 1997( توده  باشد
- کوارتز: کوارتز بيشتر به صورت رگه هاي کوارتزي در محيط تزريق شده و تشکيل 
رگه و رگچه ها را داده  است. اين کاني در مقاطع مطالعه شده داراي خاموشي موجي 
است که احتمالاً در نتيجه فرايندهاي زمين ساختی ايجاد شده است )شکل 8- الف(. 
- پلاژیوکلاز: پلاژيوکلاز به مقدار جزيي به صورت بلور شکل دار با ماکل پلي سنتتيک 
است  کرده  پيدا  حالت خم شدگي  زمين ساختی  نيروهاي  نتيجه  در  و  مي شود  ديده 

)شکل 8- ب(.
     از کاني هاي فلزي همراه گارنت مي توان به کاني هاي اکسيدي هماتيت، مگنتيت، 
کاني هاي هيدرواکسيدي گوتيت، ليمونيت و فاز  سولفيدي کالکوپيريت اشاره کرد.

کاني هاي  جزو  ليمونيت،  و  هماتيت  واسط  حد  فاز  به عنوان  گوتيت  گوتيت:   -

آهن دار  کاني هاي  دگرساني  يا  هوازدگي  نتيجه  در  و  است  آهن  هيدروکسيدي 
در   .)Nesse, 2000( مي شود  تشکيل  غيره(  و  کالکوپيريت  پيريت،  )هماتيت، 
پيرامون کالکوپيريت ديده مي شود  فراوان در  ميزان  به  مطالعه گوتيت   مقاطع مورد 
گوتيت  درون  ميانبار  به صورت  کالکوپيريت  وجود  ب(.  و  الف   -9 )شکل هاي 
نشان دهنده  تقدم تشکيل کالکوپيريت است و گوتيت مي تواند در طي واکنش زير از 
اکسايش اين فاز سولفيدي تشکيل شده باشد )Guilbert & Park, 1997(. با پيشرفت 
ديده  قهوه اي  رنگ  به  مقاطع  در  و  شده  تبديل  ليمونيت  به  نيز  گوتيت  دگرساني، 

مي شود )شکل 9- الف(.
2CuFeS2+8.5O2+6H2O+CO2→  2Fe(OH)3+2CuSO4+2H2SO4+H2CO3

  اسيدسولفوريک+ اسيدکربنيک+ سولفات مس+گوتيت →                کالکوپيريت
- مگنتيت: دو نسل مگنتيت در مقاطع صيقلي ديده مي شود: نسل اول به صورت ادخال 

درون گارنت و نسل دوم در محل شکستگي هاي گارنت )شکل های 9- پ و ت(.  
کوارتز  و  کلسيت  با  همراه   ،CO2 فوگاسيته  افزايش  و  دما  کاهش  با  مگنتيت  کاني 
از دگرساني آندراديت در طي مرحله قهقرايي پيشين اسکارن زايي حاصل مي شود 
)Einaudi, 1982(. مگنتيت تشکيل شده در اين مرحله در محل شکستگي هاي گارنت 

ديده مي شود.
3Ca3Fe2Si3O12+9CO2    → 9 CaCO3+9SiO2+1/2O2+2Fe3O4

     مگنتيت              کوارتز     کلسيت →                     آندراديت
- هماتيت: هماتيت مي تواند به صورت اوليه در شرايط فوگاسيته اکسيژن بالاتر و يا 

به صورت ثانويه تشکيل شود )Deer et al., 1992(. در محدوده مورد مطالعه بر پايه 
مقاطع بررسي شده هماتيت به مقدار فراوان در طي دگرساني گارنت های اوگرانديت 
)آندراديت و گروسولار( همراه با کلسيت تشکيل شده است. افزون بر اين، هماتيت 

در طي اکسايش دو نسل مگنتيت نيز به دست آمده است )شکل هاي 9- پ و ت(.
4- 5. واحد تراکي آندزیت

ماکل  با  شکل دار   بلور هاي  به صورت  درشت  پلاژيوکلاز هاي  از  بيشتر  سنگ  اين 
کدر  کاني هاي  تعدادي  و  پ(  و  الف   -10 )شکل هاي  کارلسباد  و  پلي سنتتيک 
ثانويه )شکل هاي 10- ب و ت(  در کلريت  ادخال  به صورت  و  پورفيري  زمينه  در 
تشکيل شده  است. در اين سنگ آتشفشاني بافت ميکروليتيک پورفيريک به شکل 
و کاني هاي  ديده مي شود  ميکروليتي  زمينه   پلاژيوکلاز در  درشت بلورهاي درشت 
سوزني در زمينه ميکروليتي نيز از نوع پلاژيوکلاز است )شکل 10- الف(. دگرساني 
رايج در اين سنگ از نوع سوسوريتي شدن است و کاني هاي ثانويه کلريت آهن دار، 

آلبيت و کلسيت در طي اين دگرساني تشکيل شده اند )شکل هاي 10- پ و ت(.

5- توالي تبلور کاني ها )توالی پاراژنزی(
توالي پاراژنزي يک کانسار، ترتيب تشکيل کاني ها، تقدم و تأخر زماني رخدادهايی 
که سبب تشکيل کانسار شده اند و فراواني نسبي کاني ها را نشان مي دهد. در اين بخش 
توالي پاراژنزی کاني ها در گارنت بابانظر با توجه به مطالعات ميکروسکوپي رسم شده 
است )شکل 11(. بر پايه نتايج حاصل از اين مطالعات سير تحول کاني سازي در طي 
سه مرحله )دگرساني پيشرونده، پسرونده و برونزاد( به شرح زير صورت گرفته است. 

5- 1. مرحله پيشرونده
در ابتدا پس از تشکيل واحد کربناتی با ناخالصي هاي پليتي )ماسه و رس آرژيليتي( 
نفوذ  واحدها  اين  در  گرانيتي  توده  پيشرونده  مرحله  در طي  ميزبان،  به عنوان سنگ 
کرده و تأثيرات گرمای حاصل از اين توده در طي دگرگوني مجاورتي سبب تشکيل 
شده  اشاره  سنگ هاي  در  گرما  انتقال  است.  شده  هورنفلس  کالک سيليکاته  واحد 
کاني هاي  محدودي  مقدار  اين،  بر  افزون  است.  شده  کلسيت  دوباره  تبلور  سبب 
تشکيل  اول(  نسل  اپيدوت  و  کلينوپيروکسن  )گارنت،  ريزبلور  کالک سيليکاتی 
پليتي  ناخالصي هاي  اثر  در  کلينوپيروکسن  و  گارنت  کاني هاي  تشکيل  است.  شده 
سنگ هاي کربناتی است. در ادامه کاهش حجم سنگ ها و فشارهاي وارده از سوی 
توده نفوذي و سيال حاصل از آنها سبب ايجاد شکستگي هايي شده و معابري براي 

عبور سيال های ماگمايي ايجاد کرده است.
     با شروع سرد شدن توده نفوذي و ورود محلول هاي گرمابی حاصل از اين توده 
از راه شکستگی ها به درون سنگ هاي درونگير، کاني هاي کالک سيليکاتي گارنت 
پاياني  اسکارن، بخش هاي  سامانه  در  تشکيل شده اند.  کلينوپيروکسن  و  درشت بلور 
فقير  و  آهن  از  سيليکات ها  کالک  غني شدگي  سوی  به  روندي  پيشرونده،  مرحله 
شدن آنها از منيزيم دارد. اين روند تکاملي در اسکارن هاي کلسيک توسط تشکيل 
گارنت هاي غني از آهن سه ظرفيتي )آندراديت( دنبال مي شود )شهاب پور، 1380(. 
بر کاني هاي کالک سيليکاتی، مگنتيت و کوارتز هم جزو کاني هاي تشکيل  افزون 

شده در مرحله پيشرونده هستند.
5- 2. مرحله پسرونده )قهقرایي(

اثر  بالا تشکيل شده اند در  به  نسبت  کالک سيليکات هاي بدون آب که در دما هاي 
ورود سيال های گرمابی دما پايين تر و فرايندهاي آبکافت، آب پوشي و کربن گيري 
اکتينوليت،  ترموليت-  از جمله  از کاني هاي کم دما  به مجموعه اي  و  دگرسان شده 
کلريت، اپيدوت، کوارتز، کلسيت، مگنتيت و هماتيت تبديل شده اند. کالکوپيريت 

از کاني هاي تشکيل شده در اين مرحله است.
5- 3. مرحله برونزاد )سوپرژن(

در شرايط سطحي، آب جوی بر کانه زايي اثر گذاشته و موجب تبديل کاني سولفيدي 

www.SID.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

مطالعات زمین شناسي، سنگ نگاري و میانبارهای سیال انديس گارنت بابا نظر ...

352

کالکوپيريت به هيدرواکسيدهای آهن )گوتيت و ليمونيت( شده است. افزون بر اين، 
مقداري هماتيت در نتيجه اکسايش مگنتيت که در مراحل پيش تشکيل شده، حاصل 

شده است.

6- ميانبارهاي سيال
6- 1. سنگ نگاري ميانبارهاي سيال گارنت بابانظر

- شکل و ابعاد: بر پايه مطالعات صورت گرفته، ميانبارها از ديد شکل ظاهري بيشتر 
نامنظم، کروي تا دوکي شکل، ميله اي، سوزني و تيغه اي هستند و تنها در يک نمونه 
شکل منفي بلوري )negative crystal shape( ديده مي  شود )شکل 12- الف(. شکل 
منفي بلور به صورت فضاي خالي هم شکل با شکل اصلي بلور گارنت )مکعبي( درون 

بلور است. اندازه اين ميانبارها از 5 تا 32 ميکرون متغير است. 
سيلويت  شکل(،  )مکعبي  هاليت  بلورهاي  شامل  جامد  فازهاي  دروني:  فازهاي   -

داوسونيت  و  )بي شکل(  هماتيت  شکل(،  )مستطيلي  انيدريت  شکل(،   )مثلثي 
 )CO2,CH4 مثلثی شکل با انعکاس درونی زرد تا خاکستری و بيشتر همراه با فاز مايع(
به  نسبت  هاليت  بلور  فاز هاي جامد،  ميان  در  و ت(.  )شکل هاي 12- ب، پ  است 
در  هاليت  فراواني  و  بسيار  فاز هاي جامد  اين  است. حضور  فراوان تر  ديگر  فاز هاي 

ميانبارهاي سيال نشان دهنده  شوري بالاي محلول هاي سازنده بلور گارنت است.
از  يکي  سيال  ميانبارهاي  باريک شد گي   :)necking down( باریک شدگي   -

سرد شدن  از  ناشي  انقباض  همچون  مختلفي  عوامل  نتيجه  در  که  است  پديده هايي 
بلورها، کشيدگي ناشي از نيروهاي زمين ساختی، يخ زدگي محتواي دروني ميانبارها 
و غيره شکل مي گيرد )حاج عليلو، 1387(. در ميانبارهاي مطالعه شده، اين پديده در 
ميانبار هاي ثانويه اي که در امتداد شکستگي هاي ريز هستند، ديده مي شود و احتمالاً 
در نتيجه نيروهاي زمين ساختی محيط شکل  گرفته است. اين ميانبارها زائده هايي دارند 
.)13 )شکل  است  نشده  انجام  کامل  به طور  باريک شدگي  پديده  مي دهد  نشان  که 

- درجه پرشدگي )degree of filling(: درجه پرشد گي هر ميانبار، درصد حجم مايع 

درجه  شده  مطالعه  ميانبارهاي  در  است.  ميانبار  حجم  کل  به   ميانبار  درون  پرکننده 
پرشدگي در بيشتر ميانبارهاي دوفازي مايع- بخار و چندفازي جامد بسيار بالا بوده و 
بيشتر ميان 80 تا 95 درصد است. درجه پرشدگي بالاي ميانبارهاي سيال در بلورهاي 
گارنت نشان از پايين بودن دما در لحظه به دام افتادن سيال در فضاي خالي دارد که سبب 
شده است تفکيک فاز صورت نپذيرد و حجم سيال در همان اندازه پيشين باقي  بماند.

6- 2. انواع ميانبارهاي سيال
تشکيل زمان  جمله  از  مختلف  متغيرهاي  پايه  بر  سيال  ميانبارهاي   رده بندي 

 )Shepherd et. al., 1985( و فازهاي دروني )Bodnar et al., 1985; Roedder, 1984(
صورت مي پذيرد.

تقسيم بندي  اين  پايه  بر  تشکيل:  زمان  پایه  بر  بابانظر  گارنت  سيال  ميانبارهاي  انواع   -

اوليه  ميانبارهاي  هستند.  ثانويه  و  اوليه  نوع  از  گارنت  بلورهاي  در  سيال  ميانبارهاي 
همزمان با رشد بلور گارنت به صورت پراکنده و در امتداد سطوح رشد بلور شکل 
گرفته اند و بيشتر از نوع تک فازي مايع و چندفازي جامد هستند. ميانبارهاي ثانويه پس 
از تبلور کامل بلور به صورت کشيده و صفحه اي در امتداد شکستگي ها و سطوح رخ 
شکل گرفته اند و بيشتر از نوع چندفازي جامد و به ميزان کمتر دوفازي مايع- بخار 

هستند. ميانبارهاي اوليه نسبت به ثانويه فراواني بيشتري دارند )شکل 14(.
- انواع ميانبارهاي سيال گارنت بابانظر بر پایه فاز هاي دروني: ميانبارهاي موجود در 

بلورهاي گارنت بابانظر را می توان از ديد فازهاي دروني به 4 دسته تفکيک کرد:
1( ميانبارهاي تک  فازي مايع )L( با درجه پرشدگي 100 درصد )شکل 15- الف(.

درصد   90 از  بالاتر  پرشدگي  درجه  با   )L+V( بخار  مايع-  دوفازي  ميانبارهاي   )2
)شکل 15- ب(.

يا  جامد  بلورين  فاز  چند  يا  يک  داراي   )S+L±V( جامد  چندفازي  ميانبارهاي   )3
يا  ميانبار  )daughter minerals( که برخي 50 درصد حجم داخلي  نوزاد  کاني هاي 
بيشتر از آن را اشغال کرده اند و فاز بخار تنها در شماری از اين ميانبارها همراه دو فاز 

ديگر وجود دارد )شکل 15- پ(.
4( ميانبارهاي دوفازي مايع- مايع )L+LCO2( داراي مايع دي اکسيد کربن که پيرامون 
با 3 نوع ديگر فراواني  حباب بخار حلقه زده اند. اين ميانبارهاي دوفازي در مقايسه 
کمتري دارند )شکل 15- ت(. حضور فاز دي اکسيدکربن  به احتمال زياد مربوط به 

عبور سيال از درون سنگ کربناتی است.

6- 3. ریزدماسنجی ميانبارهاي سيال
- دماي همگن شدگی و شوري: از ميان 6 سيال مورد بررسي بلور گارنت، دماي ذوب 

سيال  ترکيب  مي دهد  نشان   که  مي کند  تغيير  تا 47-  ميان 42-   )1 )جدول  يخ  اوليه 
کاني ساز بيشتر NaCl+H2O بوده است )رجب زاده و اسدي، 1390( و همگن شدگی 
در محدوده دمايي ميان 318 تا 438 درجه سانتی گراد قرار دارد. از ديد آماري بيشترين 
ميانبارهای  است. شوري  سانتی گراد  درجه  تا 441  دمايي 418  بازه  به  مربوط  تعداد، 
نمک  وزني  درصد   22/71 تا   18/63  ،Bodnar (1993( رابطه  پايه  بر  بلور  اين  سيال 
طعام است و از نظر آماري بيشترين مقدار شوري در بازه 18 تا 19 درصد وزنی نمک 
ب(. و  الف   -16 )شکل هاي  دارد  قرار  طعام  نمک  وزنی  درصد   23 تا   22 و   طعام 

مطالعات  پايه  بر  بخار  مايع-  فازي  دو  سيالات  کنار  در  بخار  از  غني  سيالات  نبود 
در  همگن شدگی  دماي  نبودن  ثابت  و  شوري  شديد  اختلاف  عدم  و  سنگ نگاري 
فرايند  که  مي دهد  نشان  ريزدماسنجی  اندازه گيری های  پايه  بر  مختلف  نمونه هاي 
دليل  به  بنابراين   .)Roedder, 1984( نداشته است  نقشي  تکامل سيالات  جوشش در 
نبود فرايند جوشش، دماي همگن شدگی به عنوان کمترين دماي تشکيل گارنت در 

نظر گرفته شده است.
نتايج به دست آمده از مطالعه ميانبارهای سيال کاني  کوارتز که به  عنوان يک       
 فاز تأخيري در شکستگي هاي گارنت ديده مي شود، نشان مي دهد که مقادير دماي 
همگن شدگی و شوري ميانبارهاي اين کاني در مقايسه با گارنت کمتر است. با توجه 
به نمودار ستونی فراواني شکل 16- پ، دماي همگن شدگی دو گروه مجزا از هم را 
نشان مي دهد که يکي در محدوده  دمايي 209 تا 219 درجه سانتی گراد و ديگري در 
محدوده 239 تا 254 درجه سانتی گراد قرار دارد. شوري ميانبارهاي سيال اين کاني از 
4/18 تا 10/61 درصد وزني نمک طعام در تغيير بوده است و بيشترين مقدار شوري از 
ديد آماري در بازه 4 تا 6 درصد وزنی نمک طعام قرار دارد )شکل 16- ت(. شوري 
پايين ميانبارهاي سيال اين کاني نشان مي دهد که در اين ميانبارها، در طي سرد شدن 

و تفکيک، فاز کاني دختر تشکيل نشده است.
داده هاي  دادن  قرار  راه  از  مي توان  را  چگالي  مقدار  سيال:  ميانبارهای  چگالي   -

در   .)17 )شکل  آورد  دست  به  نمودار  يک  روي  شوري  و  همگن شدگی  دماي 
و  دما  با  سيال  نوع  دو  و  مي دهند  نشان  را  سيال  چگالي  خط چين ها  نمودار،  اين 
سيال  به  مربوط  پايين  شوري  و  دما  و  گارنت  سازنده  سيال  به  مربوط  بالا  شوري 
نمودار،  اين  روي  نمونه ها  موقعيت  پايه  بر  است.  تشخيص  قابل  کوارتز  سازنده 
در مکعب  سانتي متر  بر  گرم   0/9 تا   0/8 ميان  کانی  دو  هر  سازنده  سيال   چگالي 

تغيير بوده است.

7- نتيجه گيري
نشان مي دهد که کاني سازي گارنت در محل  توده گرانيتي  و  - حضور هورنفلس 
برخورد توده  گرانيتي با توده هاي رسي يا ماسه سنگ و آهکي در نتيجه دگرگوني 

همبری با نوع اسکارن تشکيل شده است.
و  گارنت  اصلي  کاني هاي  شامل  اگزواسکارن  زون  در  شده  تشکيل  کاني هاي   -
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اپيدوت در زمينه کلسيت، کاني هاي فرعي کلينوپيروکسن، کوارتز و پلاژيوکلاز و 
کاني هاي ثانويه حاصل از دگرساني کلينوپيروکسن و گارنت هستند. 

به  اسکارن  محيط  در  موقعيتشان  پايه  بر  دستي  نمونه هاي  در  گارنت  بلور هاي   -
رنگ هاي مختلف سبز تيره تا کم رنگ و قهوه اي روشن و در مقاطع ميکروسکوپي 
به صورت بلور هاي نيمه شکل دار تا بي شکل و همسانگرد با برجستگي بالا و شکستگي 

فراوان ديده مي شوند.
در  کاني سازي  تحول  سير  ميکروسکوپي،  مقاطع  مطالعه  از  حاصل  نتايج  پايه  بر   -
محدوده مورد مطالعه در طي 3 مرحله )پيشرونده، قهقرايي و برونزاد( صورت گرفته 

و کاني گارنت در طي مرحله پيشرونده همراه با کلينوپيروکسن تشکيل شده است.
امتداد  در  اوليه  نوع  از  تشکيل  زمان  ديد  از  بلورهاي گارنت  در  ميانبارهاي سيال   -
و  شکستگي ها  امتداد  در  ثانويه  و  نامنظم  و  پراکنده  به صورت  و  بلور  رشد  سطوح 

ميانبارهاي  شامل  دسته   4 در  دروني  فازهاي  تعداد  ديد  از  و  هستند  رخ  سطوح 
تک فازي مايع، دوفازي مايع- بخار، چندفازي جامد و ميانبارهاي دوفازي مايع- مايع 

دارای CO2 رده بندي مي شوند.
نتايج به دست آمده است: الف( دماي  اندازه گيری های ريزدماسنجی اين  پايه  بر   -
همگن شدگی ميانبارهای سيال در گارنت ميان 318 تا 438 درجه سانتي گراد و در 
قرار  تا 254 درجه سانتي گراد  تا 219 و 239  ميان دو محدوده  دمايي 209  کوارتز 
کوارتز  در  و   22/71 تا   18/63 ميان  گارنت  در  سيال  ميانبارهای  شوري  ب(  دارد؛ 
ميان 4/18 تا 10/61 درصد وزني نمک طعام قرار دارد؛ پ( چگالي سيال ميان 0/8 
تا 0/9 گرم بر سانتي متر مکعب متغير بوده است؛ ت( ترکيب سيال کاني ساز گارنت 
بيشتر NaCl+H2O مشخص شده است؛ ث( فرايند جوشش در تکامل سيال ها نقشي 

نداشته است.

.)Gilg et al., 2006( شکل 1- نقشه  زمين شناسي منطقه بابانظر همراه با نقشه پهنه هاي زمين ساختي ايران
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شکل 2- تصاوير ميکروسکوپي شيست. الف( بافت دانه اي و شيستوزيته همراه به مسکوويت سريسيتي شده؛ ب( تجمع  بيوتيت در ميان کوارتز؛ پ( کوارتز 
با خاموشي موجي و کوارتز حاصل از تبلور دوباره؛ ت( پلاژيوکلاز با ماکل پلي سنتتيک. تصوير ب در نور PPL و بقيه تصاوير در نور XPL گرفته شده اند. 

نشانه های اختصاري به  کار رفته عبارت اند از: Bt: بيوتيت؛ Pl: پلاژيوکلاز؛ Qtz: کوارتز؛ Ser: سريسيت. 

شکل 3- تصاوير ميکروسکوپي گرانيت. الف و ب( پلاژيوکلاز و بيوتيت دگرسان شده همراه با آثاري از بيوتيت سالم؛ پ(  بيوتيت دگرسان شده همراه با 
کوارتز؛ ت( تجمع دانه اي کوارتز و فلدسپار پتاسيم دار. تصوير ب در نور PPL و بقيه تصاوير در نور XPL گرفته شده اند. نشانه های اختصاري به  کار رفته 

عبارت اند از: Kfs:  فلدسپار قليايی؛ Qtz: کوارتز؛ Pl: پلاژيوکلاز؛ Alter Bt: بيوتيت دگرسان شده.
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هورنفلس. ميکروسکوپي  تصاوير   -4  شکل 
الف و ب( گارنت همراه با اپيدوت، کلسيت و کوارتز 
کلينوپيروکسن؛ با  همراه  گارنت  ت(  و  پ   ثانويه؛ 

حاصل  کلريت  و  اکتينوليت  ترموليت-  بلورهاي  ث( 
پلاژيوکلاز؛ با  همراه  کلينوپيروکسن  دگرساني   از 
ج( بلور شکل دار اسفن همراه با کلريت و پلاژيوکلاز. 
PPL و ديگر تصاوير در نور  تصاوير ب و پ در نور 
کار  به   اختصاري  نشانه های  است.  شده  گرفته   XPL

پلاژيوکلاز؛  :Pl کلسيت؛   :Cal از:  عبارت اند   رفته 
گارنت؛  :Grt اسفن؛   :Sph اپيدوت؛  :Ep 

کلريت؛  :Chl اکتينوليت؛  ترموليت-   :Tr-Act 

Cpx: کلينوپيروکسن؛ Qtz: کوارتز.

شکل 5- کاني سازي بلورهاي سبز و قهوه اي گارنت در زون گارنتيت اگزواسکارن بابانظر.
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هورنفلس  گارنت  ميکروسکوپي  تصاوير   -6 شکل 
بلورهاي  ب(  و  الف  اگزواسکارن(.  گارنتيت  )زون 
تغيير رنگ بخشي  ايزوتروپ گارنت همراه کلسيت و 
آهن؛ اکسيد  به  شدن  آغشته  دليل  به  گارنت  بلور   از  
ثانويه؛ اپيدوت  به  گارنت  دگرساني  ت(  و   پ 

کلسيت  زمينه  در  اپيدوت  شکل دار  بلورهاي  ث( 
رخ  داراي  اوليه  کلسيت  ج(  رومبوئدرال؛  رخ  با 
دوباره  تبلور  از  حاصل  کلسيت  با  همراه  رومبوئدرال 
ج  و  ب  الف،  تصاوير  مجاورتي.  دگرگوني  طي  در 
گرفته   PPL نور  در  تصاوير  ديگر  و   XPL نور  در 
 شده اند. نشانه های اختصاري به  کار رفته عبارت اند از:

Grt: گارنت؛ Cal: کلسيت؛ Ep: اپيدوت.

از  اکتينوليت حاصل  با  همراه  گارنت  دگرساني  از  کلريت حاصل  و ب(  الف  اگزواسکارن(.  گارنتيت  )زون  هورنفلس  گارنت  ميکروسکوپي  تصاوير   -7 شکل 
دگرساني کلينوپيروکسن؛ پ( کلينوپيروکسن شکل دار. تصوير ب در نور PPL و ديگر تصاوير در نور XPL گرفته شده اند. نشانه های اختصاري به کار رفته عبارت اند 

از: Grt: گارنت؛ Chl: کلريت؛Cpx: کلينوپيروکسن؛ Act: اکتينوليت.
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شکل دار  بلور  ب(  گارنت؛  شکستگي هاي  در  کلسيت  و  کوارتز  رگه   الف(  اگزواسکارن(.  گارنتيت  )زون  هورنفلس  گارنت  ميکروسکوپي  تصاوير   -8 شکل 
پلاژيوکلاز با ماکل پلي سنتتيک و خميدگي ناشي از نيروي زمين ساختي. نشانه های اختصاري به  کار رفته عبارت اند از: Grt: گارنت؛  Qtz: کوارتز؛ Cal: کلسيت.

شکل 9-  تصاوير ميکروسکوپي مقاطع صيقلی)نور بازتابی( گارنت هورنفلس )زون گارنتيت اگزواسکارن(. الف( گوتيت حاصل از دگرساني کالکوپيريت همراه با 
ليمونيت و هماتيت؛ ب( هماتيت حاصل از دگرساني گارنت؛ پ( هماتيت حاصل از اکسايش مگنتيت نسل اول؛ ت( هماتيت حاصل از اکسايش مگنتيت نسل دوم. 

نشانه های اختصاري به کار رفته عبارت اند از: Gt: گوتيت؛ Lim: ليمونيت؛ Mag: مگنتيت؛ Ccp: کالکوپيريت؛ Hem: هماتيت؛ Grt: گارنت. 
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شکل 10- تصاوير ميکروسکوپي تراکي آندزيت. 
از  غني  کلريت  با  همراه  پورفيري  بافت  الف( 
پلاژيوکلاز  شدن  سوسوريتي  از  حاصل  آهن 
دگرساني  ب(  دوم؛  و  اول  نسل  پلاژيوکلاز  و 
پلاژيوکلاز با ماکل پلي سنتتيک به کلريت همراه 
پلاژيوکلاز  کامل  جانشيني  پ(  کدر؛  کاني  با 
از  حاصل  کلسيت  توسط  کارلسباد  ماکل  داراي 
ثانويه  سوسوريتي شدن پلاژيوکلاز؛ ت( کلريت 
در  کدر  کاني  و  ثانويه  آلبيت  ادخال  با  همراه 
شده  گرفته   XPL نور  در  تصاوير  همه  کلريت. 
به  کار رفته عبارت اند  نشانه های اختصاري  است. 
از: Pl: پلاژيوکلاز؛ Chl: کلريت؛ Cal: کلسيت؛ 

Ab: آلبيت؛ Op: کاني کدر.

شکل 11- توالي پاراژنزی و ترتيب تبلور کانه ها و کاني ها در سنگ ميزبان گارنت )هورنفلس( در منطقه مورد مطالعه )بابانظر(.
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شکل 12-  تصاوير ميانبارهای سيال گارنت هورنفلس )زون گارنتيت اگزواسکارن(. الف( شکل منفي بلور؛ ب( فازهاي جامد مکعبي شکل هاليت، مستطيلي شکل انيدريت و 
داوسونيت؛ پ( فاز جامد مثلثي شکل سيلويت و ت( فازهاي جامد مکعبي شکل هاليت و بي شکل هماتيت. نشانه های اختصاري به  کار رفته عبارتتد از: Hal: هاليت؛ Hem: هماتيت؛ 

Anh: انيدريت؛ Syl: سيلويت؛ Daw: داوسونيت؛ L: مايع؛ V: بخار.

شکل 13- الف( پديده باريک شد گي ميانبارهاي سيال گارنت هورنفلس )زون گارنتيت اگزواسکارن(؛ ب( ايجاد پديده باريک شدگي در يک ميانبار فرضي طويل. 
.)Shephard et al., 1985( ثانويه تبديل شده است C و B ،A به 3 ادخال T5 به تله افتاده و در اثر سرد شدن و انقباض در دمای T1 ميانبار اوليه در دمای
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شکل 14- تصاوير ميانبارهای سيال گارنت هورنفلس )زون گارنتيت اگزواسکارن(. الف( ميانبارهاي سيال اوليه در امتداد سطوح رشد؛ ب( ميانبارهاي سيال ثانويه در امتداد شکستگي ها.

15-  تصاوير ميانبارهای سيال گارنت هورنفلس )زون گارنتيت اگزواسکارن(. الف( ميانبار تک فاز مايع همراه با فازهاي جامد هماتيت و انيدريت درون ميانبار؛ ب( ميانبار دوفازي 
هاليت؛  :Hal از:  عبارت اند  رفته  کار  به  اختصاري  نشانه های  سيلويت.  و  انيدريت  جامد  فازهاي  با  همراه  مايع  مايع-  دوفازي  ميانبار  ت(  جامد،  چندفازي  ميانبار  پ(  بخار،   مايع- 

Hem: هماتيت؛ Anh: انيدريت؛ Syl: سيلويت؛ L: مايع؛ V: بخار.
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Mineral Type Th (°C) Tm1-Ice (°C) Tm2-Ice (°C) Salinity (%WNaCl) Density (gr/cm3)
Garnet L+V to L 432 -47 -20/5 22/71 0/8
Garnet L+V to L 438 -42/5 - - -

Garnet L+V to L 438 -44 -17/8 20/82 0/8
Garnet L+V to L 318 - -15 18/63 0/9
Garnet L+V to L 435 - -20 22/38 0/8
Garnet L+V to L 378 -45 -15 18/63 0/8
Quartz L+V to L 243 - -7/1 10/61 0/9
Quartz L+V to L 247 -38 -3/2 5/26 0/8
Quartz L+V to L 250 -39 - - -

Quartz L+V to L 246 - -3/1 5/11 0/8
Quartz L+V to L 218 - -2/5 4/18 0/9
Quartz L+V to L 248 - -2/6 4/34 0/8
Quartz L+V to L 212 - - - -

Quartz L+V to L 215 - - - -

Quartz L+V to L 217 - -5/2 8/14 0/9

و  شدگی  همگن  دماي  نمودار   -16 شکل 
سنگ  سيال  ميانبارهای  فراواني  برابر  در  شوري 
اگزواسکارن(. گارنتيت  )زون  هورنفلس   گارنت 

الف و ب( گارنت؛ پ و ت( کوارتز.

ميانبارهای  چگالي  تعيين  نمودار   -17 شکل 
گارنتيت  )زون  هورنفلس  گارنت  سنگ  سيال 

.)Roedder, 1984( )اگزواسکارن

جدول 1- ويژگي هاي کلي ميانبارهای سيال مورد مطالعه در پتانسيل گارنت بابانظر )Th: دماي همگن شدگی؛ Tm1-Ice: دماي ذوب اوليه يخ؛ Tm2-Ice: دماي ذوب پايانی يخ(.
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