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فصلنامه زمين شناسي ايران، سال پنجم، شماره نوزدهم، پاييز 1390، صفحات 3ـ14

تاريخ دريافت: 88/12/22
تاريخ پذيرش: 90/11/10

مقدمه
بلورهاي گارنت هميشه به عنوان مجموعه شيميايي با اهميت 
تركيب  دربرگيرنده،  سنگ  نوع  به  توجه  با  است.  شده  تلقي 
عناصر  فشار  و  دما  شرايط  و  پيرامون  كاني هاي  مجموعه  زمينه، 
انواع  نتيجه  در  و  كرده  شركت  كاني  اين  تركيب  در  مختلفي 
بي آب  گارنت  بلورهاي  عمومي  فرمول  مي شود.  ايجاد  گارنت 
به صورت R3R'2(SiO4)3 است. كه در جايگاه R كاتيون هاي دو 
ظرفيتي+Ca2+, Mn2+, Fe2+, Mg2 و در جايگاه R' كاتيون هاي سه 
(Locock, 2008; LiLi قرار مي گيرند Mn3+, Cr3+, Fe3+ ظرفيتي

 R' و   R جايگاه  در  كاتيون  يك  از  بيش  معمولاً   .(et al., 2010
سري هاي  صورت  به  گارنت  بلورهاي  نتيجه  در  و  مي گيرد  قرار 
اگر  اساس،  همين  بر  مي كنند.  رشد  جامد)  (محلول  ايزومورف 

 [(Fe2+, Mg2+,  پيرالسپيت گروه  گيرد،  قرار   R' جايگاه  در   Al+3

 ،[(Fe2+)3Al2(SiO4)3] آلماندين  اعضاي  با   [(Mn2+)3Al2(SiO4)3

 [(Mn2+)3Al2(SiO4)3] و اسپسارتين [(Mg2+)3Al2(SiO4)3] پيروپ
تشكيل شده و اگر Ca+2 در جايگاه R قرار بگيرد، گروه اگرانديت 
گروسولاريت  اعضاي  با   [(Ca2+)3(Al3+, Fe3+, Cr3+)2(SiO4)3]
اواروويت  و   [Ca3(Fe3+)2(SiO4)3] آندراديت   ،[Ca3Al2(SiO4)3]
[Ca3(Cr3+)2(SiO4)3] حاصل مي شود. همچنين كاتيون هاي ديگري 
(Klein and جايگزين شوند R' و R نيز ممكن است در جايگاه

Harlbut, 1999). در اين پژوهش سعي بر اين است كه با كمك 
مشاهدات صحرايي و بررسي هاي آزمايشگاهي، تركيب شيميايي، 

زون بندي و شيوه تشكيل اين بلورها در سنگ هاي بررسي شود.

بررسي تركيب شيميايي، زون بندى و نحوه تشكيل 
بلورهاي گارنت در سنگ هاي دگرگوني و آذرين 
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چكيده 
منطقه مورد مطالعه، در استان همدان و در زون دگرگوني سنندج - سيرجان قرار گرفته است. سنگ هاي 
و  ناحيه اي  دگرگوني  همبري،  دگرگوني  سنگ هاي  گروه  سه  به  مي توان  را  همدان  منطقه  دگرگوني 
ميگماتيت ها دسته بندي كرد. بلورهاي گارنت تقريباً در تمامي سنگ هاي دگرگوني منطقه (بجز اسليت ها 
و فيليت ها) و در سنگ هاي آذرين (آپليت ها، پگماتيت ها و مونزوگرانيت ها) حضور دارند. اين گارنت ها 
جزو گروه پيرالسپيت و غني از آلماندين هستند. همچنين در تعدادي از اين گارنت ها، زون بندي ديده 
مي شود. با انجام مطالعات صحرايي و آزمايشگاهي نحوه تشكيل بلورهاي گارنت در منطقه به دو صورت 
آذرين و دگرگوني تعيين شد. گارنت هاي موجود در سنگ هاي دگرگوني ناحيه اي، سنگ هاي دگرگوني 
همبري، مزوسوم و ملانوسوم ميگماتيت ها و مونزوگرانيت هاي گارنت دار داراي منشأ دگرگوني بوده و 

بلورهاي گارنت در آپليت هاي گارنت دار و پگماتيت هاي گارنت دار آذرين مي باشد.

واژه هاي كليدي: زون بندي آشكار، زون بندي پنهان، زون بندي مختلط، گارنت، همدان.
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روش مطالعه
گارنت هاي  بررسي  و  سنگ نگاري  مطالعات  انجام  منظور  به 
انجام  از  پس  منطقه،  آذرين  و  دگرگوني  سنگ هاي  در  موجود 
نمونه هاي  از  سيستماتيك،  نمونه برداري  و  صحرايي  بررسي هاي 
مورد بررسي مقطع نازك تهيه شد. بعد از بررسي هاي سنگ نگاري، 
نمونه هاي سنگ كل و بلورهاي گارنت در آزمايشگاه هاي كانپژوه، 
تجزيه   XRF روش  به  مشهد،  بينالود،  كانساران  طيف  و  تهران 
نمونه هاي  در  موجود  گارنت  بلورهاي  همچنين  شدند.  شيميايي 
 JEOL مناسب با استفاده از دستگاه تجزيه الكترون ميكروپروب
8900 در گروه زمين شناسي و ژئوفيزيك دانشگاه مينسوتا آمريكا، 
با ولتاژ شتاب دهنده kV15 و جريان 25nA بررسي شدند. تصاوير 
 100nA جريان  توسط  نيز   Ca و   Fe, Mn, Mg اصلي  عناصر 
تجزيه  نتايج  آمدند.  دست  به  ميكروثانيه   50 تا   35 زمان  در  و 
شيميايي گارنت ها به روش XRF و تجزيه نقطه اي به همراه نتايج 
محاسبه فرمول ساختاري و درصد اعضاي پاياني در جدول 1 و 
2 آورده شده است. فرمول ساختاري گارنت ها با استفاده از روش

Russell et al. (1999) با فرض 8 كاتيون و 12 اكسيژن محاسبه 
(Kretz مبناي  بر  كاني ها  اختصاري  علايم  همچنين  است.  شده 

پيشنهاد اتحاديه  (1983 بوده و نامگذاري سنگ ها نيز، بر اساس 
بين المللي علوم زمين (Schmid et al., 2002) است. 

زمين شناسي منطقه
نظر  از  كه  است  همدان  استان  از  بخشي  مطالعه  مورد  منطقه 
نوارهاي  نقشه  در  و  سيرجان   - سنندج  زون  در  زمين شناسي، 
دگرگوني ايران در نوار دگرگوني مهاباد - گلپايگان قرار مي گيرد. 
اين منطقه بين طول هاي جغرافيايي "51,6 '24 °48 تا "29,6 '45 48° 

شمالي و عرض هاي جغرافيايي "9,3 '32 °34 تا "35,5 '51 34° 
منطقه،  آذرين  سيماي  مهم ترين   .(1 (شكل  است  واقع  شرقي 
همبري  دگرگوني  سنگ هاي  با  كه  است  الوند  پلوتونيك  توده 
است.  شده  احاطه  بالا  تا  پايين  دگرگوني  درجه  با  ناحيه اي  و 
سنگ هاي  گروه  سه  به  مي توان  را  همدان  دگرگوني  سنگ هاي 
دگرگوني ناحيه اي   ، دگرگوني همبري و ميگماتيت ها دسته بندي 
نمود. سنگ هاي دگرگوني ناحيه اي منطقه از اسليت، فيليت، ميكا 
(±سيليمانيت،  آندالوزيت  گارنت  ميكاشيست،  گارنت  شيست، 
شيست  آمفيبول  شيست،  استاروليت  گارنت  شيست،  ±كيانيت) 
و آمفيبوليت تشكيل شده اند. سنگ هاي دگرگوني همبري منطقه 
نيز شامل ميكا هورنفلس، گارنت هورنفلس، گارنت - آندالوزيت 
هورنفلس،  (±آندالوزيت)  كرديريت  هورنفلس،  (±فيبروليت) 
پتاسيم  سيليمانيت  و  هورنفلس  فلدسپار  پتاسيم  كرديريت 
مي توان  نيز  را  منطقه  ميگماتيت هاي  است.  هورنفلس  فلدسپار 
دسته  ميگماتيت  كرديريت  و  ميگماتيت  سيليمانيت  دسته  دو  به 
همه   در  تقريباً  گارنت  بلورهاي   .(Sepahi, 2007) كرد  بندي 
حضور  فيليت ها  و  اسليت ها  بجز  منطقه،  دگرگوني  سنگ هاي 
گرانيتوييدها،  شامل  نيز  منطقه  اصلي  پلوتونيك  سنگ هاي  دارند. 
ديوريت و گابروييدها است كه توسط رگه هاي آپليتي - پگماتيتي 
آپليت ها،  در  بلورها  اين  و  شده اند  قطع  سيليسي  رگه هاي  و 

پگماتيت ها و مونزوگرانيت ها مشاهده شده اند.

بحث
تركيب شيميايي بلورهاي گارنت

بر اساس نتايج تجزيه شيميايي گارنت هاي منطقه عمدتاً از نوع 
گروه پيرالسپيت و غني از آلماندين هستند. به طور ميانگين مقدار 

شكل 1- موقعيت زون سنندج - سيرجان، به همراه نقشه سنگ شناسي منطقه همدان.
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XRF جدول 1- نتايج تجزيه شيميايي بلورهاي گارنت به روش

 Sam-

ples/

Oxides

Grt 

sch1

Grt 

sch2

Grt 

sch3

Grt 

sch4

Grt 

sch5

Grt 

sch6

Grt 

sch7

mig Hrf Aplit 1 Aplit 2 Aplit 3 Aplit4

Garnet 

crystal 

forms

ddk ddk ddk mixed mixed mixed mixed mixed ddk tpz tpz tpz tpz

SiO2 36/06 39/19 32/73 29/92 39/09 32/31 34/39 34/68 39/02 43/03 41/64 30/88 40/68
TiO2 0/41 0/07 0/58 0/16 0/24 0/19 0/67 0/32 0/4 0/01 0/15 0/07 0/18
Al2O3 19/98 19/98 13/73 13/3 19/26 14/02 15/2 14/96 19/99 18/92 18/84 13/84 10/48
FeO 30/57 29/29 34/74 39/23 28/5 35/68 31/46 35/87 01/31 28 31/52 40/8 36/45
MgO 2 1/68 1/73 1/44 2/04 1/77 2/1 2/29 2/15 1/35 0/57 1 0/29
MnO 7/69 8/58 12/54 12/82 6/83 12/31 11/43 8/58 5/85 8/13 8/33 12/01 10/01
CaO 3/4 2/41 3/78 2/94 3/42 3/58 4/18 2/68 2/58 1/07 0/78 0/7 0/94
Cr2O3 0/51 0/36 0/36 0/36 0/54 0/33 0/44 0/73 0/09 0/16 0/24 0/63 -
Total 100.11 101.2 100.02 99.81 98.85 99.86 99.43 99.38 100 100.5 101.83 99.3 99.03

Number of cations on the basis of 12 Oxygens

Si4+ 2/96 3/12 2/89 2/71 3/16 2/85 2/96 2/99 3/1 3/38 3/29 2/79 3/48
Al3+ 1/93 1/88 1/43 1/42 1/83 1/46 1/54 1/52 1/87 1/75 1/76 1/47 1/06
Fe2+ 2/1 1/95 2/56 2/98 1/93 2/63 2/27 2/58 2/11 1/84 2/09 3/09 2/61
Mg2+ 0/24 0/2 0/23 0/19 0/25 0/23 0/27 0/29 0/26 0/16 0/07 0/13 0/04
Mn2+ 0/54 0/58 0/94 0/99 0/47 0/92 0/83 0/63 0/39 0/54 0/56 0/92 0/73
Ca2+ 0/3 0/21 0/36 0/29 0/3 0/34 0/39 0/25 0/22 0/09 0/07 0/07 0/09

Amounts of garnet end members

XAlm 0/66 0/66 0/63 0/67 0/66 0/64 0/6 0/69 0/71 0/7 0/75 0/73 0/75
XSps 0/17 0/19 0/22 0/22 0/15 0/22 0/22 0/16 0/13 0/2 0/2 0/21 0/21
XPyp 0/08 0/06 0/06 0/04 0/08 0/06 0/07 0/08 0/09 0/06 0/02 0/03 0/01
XGrs 0/09 0/07 0/08 0/06 0/1 0/08 0/1 0/06 0/07 0/03 0/02 0/01 0/02

آلماندين در منطقه 67 درصد، پيروپ 5/4 درصد، اسپسارتين 19 
درصد و گروسولاريت 8 درصد است (شكل 2). لازم به ذكر است 
كه درصد آلماندين در نمونه گارنت جدا شده از آپليت هاي گارنت 
دار، بيش از نمونه هاي مربوط به شيست ها و هورنفلس ها است. 
به گونه اي كه مقدار آلماندين در دانه هاي جدا شده در آپليت هاي 
اسپسارتين  درصد،  پيروپ 3  درصد،  ميانگين 73  طور  به  منطقه 
جدا  دانه هاي  در  مي باشد.  درصد   2 گروسولاريت  و  درصد   20
درصد،   64 آلماندين  مقدار  ميانگين  طور  به  شيست ها،  از  شده 
پيروپ 6 درصد، اسپسارتين 19 درصد و گروسولاريت 8 درصد 
است. در دانه هاي جدا شده از هورنفلس ها، به طور ميانگين مقدار 
و  درصد  اسپسارتين 13  درصد،   9 پيروپ  درصد،  آلماندين 70 

گروسولاريت 7 درصد است. 

ارتباطي   (XAlm+XPrp) و   XSps بين  منطقه  گارنت هاي  در 
كمابيش خطي وجود دارد كه اين ارتباط حاكي از تعادل تركيبي 
در گارنت هاست (شكل 3). فرمول شيميايي بلورهاي گارنت در 

چند نمونه از سنگ هاي منطقه به صورت زير مي باشد:
گارنت آمفيبول شيست

(Feً1/76ً Mgً0/21ً Mnً0/25ً Caً0/77ً)Al2Si3O12 

گارنت ميكا شيست
(Feً2/21ً Mgً0/23ً Mnً0/39ً Caً0/17ً)Al2Si3O12 

آپليت هاي گارنت دار
 (Feً2/09ً Mgً0/07ً Mnً0/56ً Caً0/07ً)Al2Si3O12 
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Grt-KH Sim-L Sim-M2 Grt-M-S

Garnetite Leucosome Migmatite Melanosome Migmatite Schist

Core Rim Core Rim Core Rim Core Rim

SiO2 36/47 37/27 35/96 63/10 35/80 37/27 36/50 35/64
TiO2 0/06 00/0 00/0 00/0 0/10 00/0 00/0 00/0
Al2O3 21/69 21/78 21/70 21/57 21/27 21/89 21/41 21/32
FeO 26/36 33/59 29/97 43/23 29/53 35/97 27/13 31/99
MnO 12/93 4/54 10/13 3/65 8/70 2/64 10/91 5/59
MgO 1/22 2/63 1/59 2/66 1/48 2/26 1/53 1/89
CaO 1/95 0/95 1/09 1/01 2/93 1/88 1/26 1/94
Total 100/68 100/67 100/44 99/22 99/80 101/91 98/74 98/38

Number of cations on the basis of 12 Oxygens

Si 2/95 2/98 2/93 2/95 2/93 2/96 2/99 2/94
Ti 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0
Al 2/07 2/06 2/08 2/07 2/05 2/05 2/07 2/07
Fe 1/78 2/25 2/04 2/33 2/02 2/39 1/86 2/21
Mn 0/89 0/31 0/70 0/25 0/60 0/18 0/76 0/39
Mg 0/15 0/31 0/19 0/32 0/18 0/27 0/19 0/23
Ca 0/17 0/08 0/10 0/09 0/26 0/16 0/11 0/17

Amounts of garnet end members

XAlm 0/60 0/76 0/67 0/78 0/66 0/80 0/64 0/74
XSps 0/30 0/10 0/23 0/08 0/20 0/06 0/26 0/13
XPyp 0/05 0/11 0/06 0/11 0/06 0/09 0/06 0/08
XGrs 0/06 0/03 0/03 0/03 0/08 0/05 0/04 0/06

Grt-Gt1 Grt-Gt2 Amph-sch1 Amph-sch2

Granite Granite Amphibole Schist Amphibole Schist

Core Rim Core Rim Core Rim Core Rim

SiO2 36/91 36/54 37/43 36/43 37/33 37/24 36/77 36/77
TiO2 00/0 00/0 00/0 00/0 0/06 0/04 0/13 0/03
Al2O3 21/84 21/41 21/84 21/35 21/69 21/94 21/58 21/26
FeO 35/58 53/33 34/20 34/77 15/69 24/01 24/34 25/98
MnO 1/39 2/45 2/39 2/84 7/85 5/38 5/03 3/60
MgO 3/41 2/79 4/08 2/91 0/73 1/22 1/38 1/74
CaO 1/31 1/36 0/52 0/87 15/81 10/32 9/40 8/85
Total 100/45 99/88 100/46 99/17 99/16 100/15 98/63 98/23

Number of cations on the basis of 12 Oxygens

Si 2/96 2/96 2/98 2/97 2/97 2/96 2/97 2/98
Ti 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 0/01 00/0

EMP جدول 2- نتايج تجزيه شيميايي بلورهاي گارنت به روش
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Al 2/06 2/04 2/05 2/05 2/03 2/06 2/05 2/03
Fe 2/38 2/39 2/28 2/37 1/04 1/60 1/64 1/76
Mn 0/09 0/17 0/16 0/20 0/53 0/36 0/34 0/25
Mg 0/41 0/34 0/48 0/35 0/09 0/15 0/17 0/21
Ca 0/11 0/12 0/04 0/08 0/28 0/18 0/81 0/77

Amounts of garnet end members

XAlm 0/80 0/79 0/77 0/79 0/35 0/54 0/55 0/59
XSps 0/03 0/06 0/05 0/07 0/18 0/12 0/12 0/08
XPyp 0/14 0/11 0/16 0/12 0/03 0/05 0/06 0/07
XGrs 0/04 0/04 0/02 0/03 0/45 0/30 0/27 0/26

شكل 2- تركيب شيميايي گارنت هاي منطقه

 (XAlm+ XPrp) و XSps شكل 3- ارتباط خطي بين
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مطالعه زون بندي در بلورهاي گارنت 
زون بندي گارنت يكي از مهم ترين معيارها براي درك تاريخچه 
(Whitney سنگ هاي دگرگوني و تاريخچه رشد گارنت ها است

پديده  اين  كمك  به  كه   ،(et al., 2008; Dziggel et al., 2009
مي توان اطلاعات مهمي در مورد تغيير شرايط فيزيكي، همچون 
آورد  دست  به  دگرگوني  تحولات  مدت  طول  در  فشار  و  دما 
(Chakraborty, 2006; Robl, et al., 2007). پديده زون بندي در 
برخي از كاني ها به ويژه كاني هايي كه داراي محلول جامد هستند 
شكل مي گيرد. زون بندي شيميايي بلورهاي گارنت در سنگ هاي 
دگرگوني، بر اثر فرايندهاي رشد در طي افزايش دما، نشر و نشت 
(Hwang et مي شود  ايجاد  پيشين  گارنت  بلورهاي  در  آبگون 

al.,2001). در نمونه هاي گارنت مطالعه شده زون بندي به صور 
زير ديده مي شود. 

زون بندي آشكار (فيزيكي)
نور  در  پلاريزان،  ميكروسكوپ  زير  در  زون بندي  نوع  اين 
عناصر  كمي  تجزيه  تصاوير  در  است.  تشخيص  قابل  پلاريزه 
معمولاً  زون بندي  نوع  اين  است.  واضح  كاني  تركيب  تغيير  نيز، 
آمفيبول  گارنت  در  و  است  همراه  بلورها  رشد  در  ناپيوستگي  با 
شيست هاي منطقه اين نوع زون بندي مشاهده مي شود (شكل4). 

زون بندي پنهان (شيميايي)
قابل  پلاريزان  ميكروسكوپ  با  معمولاً  زون بندي  نوع  اين 
تشخيص نبوده، اما در تصاوير تجزيه كمي مي توان آن را تشخيص 
(Kretz, است  دگرگوني  سنگ هاي  شاخص  زون بندي  اين  داد. 

1994) و معمولاً با پيوستگي در رشد بلورها همراه بوده و در حين 
رشد آن  ها تغييرات تركيب شيميايي در محيط وجود دارد. اين 
تغييرات محيط، باعث تغيير در تركيب شيميايي بلورهاي گارنت 
مي شود. زون بندي شيميايي را مي توان به دو دسته زون بندي عادي 

و معكوس تقسيم بندي كرد.
- زون بندي عادي

در اين نوع زون بندي معمولاً هسته گارنت غني از اسپسارتين 
پيروپ  مقدار  بر  بلور  حاشيه  سمت  به  و  است  گروسولاريت  و 
و آلماندين افزوده مي شود (Tracy, 1982). تصاوير تجزيه كمي 
عناصر Ca, Fe و Mg يك بلور گارنت نمونه ي Amph-sch1 در 
شكل (a، b ،5 وc) و نمودار زون بندي اين گارنت در شكل (6) 
نمايش داده شده است. توزيع اين عناصر در گارنت، تحت تأثير 
درجه دگرگوني، دما، آهنگ سردشدگي، ماهيت سيال دگرگوني 
درصد   .(Harangi et al., 2002) است  مادر  سنگ  شيمي  و 
گروسولاريت و اسپسارتين در مركز اين بلور نسبت به حاشيه آن 
بيشتر بوده و درصد آلماندين و پيروپ نيز در حاشيه بلور نسبت 

.(P.P.L. نور) شكل 4- تصوير ميكروسكوپي رشد دو مرحله اي گارنت در گارنت آمفيبول شيست ها كه نشانگر زون بندي آشكار (فيزيكي) در اين بلورها است

Amph-sch1  يك بلور گارنت نمونه Mg (c) و Fe (b) , Ca (a) ،شكل5- تصاوير تجزيه كمي براي عناصر

cba
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شكل 6- نمودار زون بندي بلور گارنت نمونه  Amph-sch1 بر اساس نسبت مولي و فاصله بر حسب ميكرومتر.

به مركز بلور بيشتر است.علت تمركز Mn در هسته گارنت ها را 
گارنت  ساختار  در   Mn كه  داشت  بيان  صورت  اين  به  مي توان 
گارنت،  تبلور  مراحل  اولين  در  و  است  سازگاري  بسيار  عنصر 
 Mn در ساختار آن متمركز مي شود. در نتيجه محيط از Mn تمامي
تهي شده و با پيشرفت دگرگوني حاشيه گارنت نسبت به هسته 
 Mn فقيرتر مي شود. لازم به ذكر است كه كاهش تمركز Mn آن از
در حاشيه بلور مي تواند نشانگر تجزيه بلورهاي گارنت نيز باشد 

.(Kohn et al., 2000; Wilbur and Ague, 2006)
- زون بندي معكوس

در  و  است  عادي  زون بندي  عكس  حالت  زون بندي  نوع  اين 
گارنت هاي منطقه مشاهده نشده است.

زون بندي مختلط
در اين نوع زون بندي قسمتي از زون بندي مرتبط با تغيير مقدار 
عناصر، در زير ميكروسكوپ قابل مشاهده است و قسمت ديگر 
آن تنها در تصاوير تجزيه كمي پديدار مي شود. اين نوع زون بندي 

در  بلورها  رشد  بر  حاكم  شرايط  در  تغيير  دهنده  نشان  مي تواند 
(شكل  باشد  مطالعه  مورد  منطقه  در  دگرگوني  چند  وقايع  طي 
7). تصاوير تجزيه كمي عناصر Ca، Fe و Mg يك بلور گارنت 
نمونه ي Amph-sch2 در شكل (a، b ،8 وc) و نمودار زون بندي 
اين گارنت در شكل 9 نمايش داده شده است. به علت رشد اين 
را  منظمي  توزيع  عناصر  دگرگوني،  مرحله  چند  طي  در  بلورها 
بلور  حاشيه  از  كمتر  مركز  در  آلماندين  درصد  نمي دهند.  نشان 
است. اين افزايش به سمت حاشيه بلور يكنواخت نبوده و با چند 
نيز  گروسولاريت  درصد  است.  همراه  افزايش  و  كاهش  مرحله 
در مركز و حاشيه تقريباً با هم برابر دارد ولي از مركز به سمت 
در  اسپسارتين  درصد  است.  داشته  زيادي  نوسانات  بلور  حاشيه 
سمت  به  مركز  از  تغيير  اين  و  بوده  حاشيه  از  بيشتر  بلور  مركز 
حاشيه يكنواخت است. درصد پيروپ نيز در مركز گارنت كمتر 
حاشيه  سمت  به  مركز  از  آن  تغييرات  ولي  است،  آن  حاشيه  از 

يكنواخت مي باشد. 

.(P.P.L. نور) شكل7- تصوير ميكروسكوپي رشد چند مرحله اي گارنت در گارنت آمفيبول شيست ها
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.Amph-sch2  يك بلور گارنت نمونه Mg (c) و Fe (b) , Ca (a)  ،شكل8- تصاوير تجزيه كمي براي عناصر

شكل 9- نمودار زون بندي بلور گارنت نمونه  Amph-sch2 بر اساس نسبت مولي و فاصله بر حسب ميكرومتر.
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شيوه تشكيل بلورهاي گارنت در سنگ هاي دگرگوني 
منطقه

1- تشكيل بلورهاي گارنت در سنگ هاي دگرگوني ناحيه اي
بلورهاي گارنت به غير از اسليت ها و فيليت ها، تقريباً در بيشتر 
بلورها  اين  دارند.  حضور  منطقه  ناحيه اي  دگرگوني  سنگ هاي 
ولي  دارند،  دگرگوني  منشأ  و  است  نيمه شكل دار  تا  شكل دار 
واكنش هاي تشكيل گارنت در آن ها يكسان نيست و تبلور گارنت 
طي واكنش هاي متفاوتي صورت مي گيرد. براي مثال تشكيل اين 
كاني در گارنت- ميكا شيست ها به خرج كلريت بوده و واكنش 1 

مؤيد اين موضوع است. 
 (1)3Chl + Ms + 3Qtz Grt + Bt + 12H2O 

(Yang and Pattison, 2006)
در شيست هاي درجه بالا به ويژه در نزديكي رگه هاي آپليتي 
گرداگرد  استاروليت  و  مسكوويت  همراه  گارنت  پگماتيتي  و 
كمك  به  مي شود.  ديده  (سيليمانيت)  آلومين  سيليكات  بلورهاي 

واكنش 2 مي توان اين پديده را توجيه نمود.
 (2)Sil + Bt + H2O Grt + St + Ms + Qtz 

(Deer et al., 1982)

بلورهاي گارنت در بخش هاي لوكوسوم، مزوسوم و ملانوسوم 
ميگماتيت ها حضور دارند، ولي منشأ آن  ها در اين بخش ها با هم 
متفاوت است. بلورهاي گارنت در لوكوسوم، دو منشأ آذرين و 

دگرگوني دارند. 
1. در حالت اول بلورهاي گارنت شكل دار بوده و در اين سنگ ها 
پايدار هستند و از اطراف به كاني ديگري تبديل نمي شوند. اين 
گارنت ها از مذاب حاصل از ذوب بخشي، متبلور شده اند و منشأ 

آذرين دارند.
و  بوده  بي شكل  تا  نيمه شكل دار  بلورها  اين  دوم  حالت  در   .2
در لوكوسوم پايدار نيستند. اين بلورها از اطراف در حال واكنش 
و تبديل به كاني هاي ديگر هستند. منشأ اين گارنت ها دگرگوني 
است و احتمالاً بقاياي گارنت هاي مزوسوم هستند، كه در مذاب 

حاصل از ذوب بخشي باقي مانده و ذوب نشده اند (شكل 10). 
و  شيست ها  از  منطقه  ميگماتيت هاي  تحول  علت  به   
هورنفلس ها، گارنت هاي بخش مزوسوم و ملانوسوم اين سنگ ها 
بيوتيت  خرج  با  گارنت ها  اين  هستند.  دگرگوني  منشأ  داراي 
است.  موضوع  اين  مؤيد   4 و   3 واكنش هاي  و  شده اند  تشكيل 
در مطالعات زمين شناسي و بررسي شرايط سردشدگي سنگ هاي 

.(X.P.L.نور) شكل 11- تصوير ميكروسكوپي گارنت آندالوزيت هورنفلس

.(P.P.L.نور) شكل 10- تصوير ميكروسكوپي گارنت هاي نيمه شكل دار موجود در لوكوسوم با منشأ دگرگوني
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دگرگوني، تبادلات Fe و Mg بين گارنت و بيوتيت حائز اهميت 
.(Ganguly and Tirone, 2002; Robl et al., 2007)است

 (3) Bt + Sil + Qtz Grt + Kfs + H2O 
(Tracy, 1982)

(4) Bt + Ab + Sil + Qtz Grt + Kfs + L 
 (Norlander et al., 2002)

2- تشكيل بلورهاي گارنت در سنگ هاي دگرگوني همبري
ديده  همبري  دگرگوني  سنگ هاي  بيشتر  در  گارنت  بلورهاي 

مي شوند. گارنت در اين سنگ ها داراي دو نسل است: 
1. در نسل اول گارنت ها شكل دار تا نيمه شكل دار بوده و در اين 
سنگ ها پايدار هستند. همچنين اين بلورها بيشتر در بخش روشن 
هورنفلس ها تجمع دارند. براي مثال در مجاورت توده گابرويي در 
منطقه چشمه قصابان، در گارنت ميكا هورنفلس ها ذوب بخشي 
اتفاق افتاده، در نتيجه مسكويت و بيوتيت به گارنت و ارتوكلاز 
توجيه  را  پديده  اين  مي توان  واكنش 5  توسط  كه  شده اند  تبديل 
تمركز  لوكوسوم  بخش  در  بيشتر  شده  تشكيل  گارنت هاي  كرد. 
دارند و اين مسئله نشانگرتشكيل گارنت ها بر اثر ذوب بخشي در 

هورنفلس ها است. 

 (5)Ms + Bt + Qtz Grt + Kfs + H2O 
(Hyndman, 1985)

2. گارنت ها در نسل دوم، بي شكل بوده و به طور يكنواخت در 
تمام قسمت هاي سنگ پراكنده هستند. اين بلورها در سنگ هاي 
از  نفوذي،  توده  نزديكي  در  و  بوده  ناپايدار  همبري  دگرگوني 
مي شوند  تبديل  بيوتيت  و  فيبروليت)   ±) سيليمانيت  به  اطراف 
(اشكال 11 و 12). بر اثر تحول سنگ هاي دگرگوني ناحيه اي به 
همبري، گارنت از مجموعه دگرگوني ناحيه اي باقي مانده است. 

 
3- تشكيل بلورهاي گارنت در سنگ هاي پلوتونيك

بلورهاي گارنت در مونزوگرانيت ها، آپليت ها و پگماتيت هاي 
داراي  و  نبوده  يكسان  آن ها  منشأ  ولي  دارند،  حضور  منطقه 

منشأهاي متفاوتي هستند.
3-1- تشكيل بلورهاي گارنت در مونزوگرانيت هاي گارنت دار

پراكندگي بلورهاي گارنت در تمامي قسمت هاي اين سنگ ها 
و  شيست ها  با  نفوذي  توده  كنتاكت  درمحل  و  نبوده  يكسان 
همچنين  است.  بيشتر  آن ها  تجمع  گارنت دار  هورنفلس هاي 
درون  سنگ  بيگانه  صورت  به  هورنفلس ها  كه  قسمت هايي  در 
مونزوگرانيت ها قرار گرفته اند، نيز تجمع زيادي از گارنت ها ديده 

.(X.P.L. نور) شكل 12- تصوير ميكروسكوپي از گارنت- كرديريت هورنفلس، بلورهاي گارنت از اطراف در حال تبديل شدن به مسكوويت و بيوتيت هستند

شكل 13- نمايي از ميانبارهاي هورنفلس در مونزوگرانيت هاي گارنت دار در منطقه گنج نامه.
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.(.X.P.L نور) شكل 14- تصوير ميكروسكوپي از مونزوگرانيت هاي گارنت دار

شكل 15- تصوير ماكروسكوپي از گارنت هاي شكل دار در آپليت هاي گارنت دار منطقه مريانج.

مي شوند (شكل 13). با نفوذ توده هاي گرانيتي به درون شيست ها 
و هورنفلس هاي گارنت دار منطقه، قسمتي از اين سنگ ها را در 
و  شده  ذوب  زودگداز  كاني هاي  نتيجه  در  كرده اند.  هضم  خود 
باقي  گرانيتي  مذاب  درون  گارنت)  (مانند  ديرگداز  كاني هاي 
اين  در  و  بوده  بي شكل  تا  نيمه شكل دار  گارنت ها  اين  مانده اند. 
مونزوگرانيت هاي  در  گارنت  بلورهاي  هستند.  ناپايدار  سنگ ها 
گارنت دار به صورت بيگانه بلور هستند و منشأ دگرگوني دارند 

(شكل 14). 
3-2- تشكيل بلورهاي گارنت در آپليت ها و پگماتيت هاي 

گارنت دار
به  و  بوده  شكل دار  كاملاً  سنگ ها  اين  در  گارنت  بلورهاي 
بلورهاي   .(15 (شكل  شده اند  پراكنده  سنگ  در  يكنواخت  طور 
گارنت موجود در اين سنگ ها درشت تر از گارنت هاي سنگ هاي 
ماگمايي  شيرابه هاي  از  بلورها  اين  كه  آنجا  از  هستند.  دگرگوني 
متبلور شده اند، در نتيجه در يك محيط مذاب فضاي كافي براي 
سنگ هاي  در  حالي كه  در  است.  داشته  وجود  بلورها  اين  رشد 
دگرگوني تبديل يك كاني به كاني ديگر در حالت جامد صورت 
محصور  علت  به  سنگ ها  اين  در  موجود  گارنت هاي  و  مي گيرد 
و  ندارند  رشد  براي  كافي  فضاي  ديگر  كاني هاي  توسط  شدن 

نسبت به انواع آذرين خود دانه ريزتر هستند. لازم به ذكر است كه 
منشأ اين گارنت ها آذرين است.

نتيجه گيري
گارنت هاي منطقه غني از آلماندين بوده و پديده زون بندي به 
صورت زون بندي آشكار (فيزيكي)، پنهان (شيميايي) و مختلط ديده 
مي شود. زون بندي آشكار به علت ناپيوستگي در رشد بلورها ايجاد 
شده است. در زون بندي پنهان كه به صورت عادي در منطقه ديده 
مي شود، پيوستگي در رشد بلورها وجود دارد و تغييرات تركيب 
مي شود.  زون بندي  اين  آمدن  وجود  به  باعث  محيط  در  شيميايي 
زون بندي مختلط نيز به علت تغيير در شرايط حاكم بر رشد بلورها، 

در طي وقايع چند دگرگوني در منطقه ايجاد شده است.
آذرين  و  دگرگوني  منشأ  دو  داراي  منطقه  در  گارنت  بلورهاي 
هستند. گارنت هاي موجود در سنگ هاي دگرگوني ناحيه اي، منشأ 
دگرگوني دارند و طي اين دگرگوني تشكيل شده اند. بلورهاي گارنت 
در مزوسوم ميگماتيت ها به خرج بيوتيت تشكيل شده اند و داراي 
منشأ  دو  داراي  نيز  لوكوسوم  گارنت هاي  هستند.  دگرگوني  منشأ 
آذرين و دگرگوني (باقيمانده از مزوسوم) دارند. بلورهاي گارنت 
در سنگ هاي دگرگوني همبري داراي دو نسل هستند، نسل اول 
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طي دگرگوني همبري تشكيل شده اند و به صورت پورفيروبلاست 
باقيمانده  گارنت هاي  دوم،  نسل  مي شوند.  ديده  سنگ ها  اين  در 
به  و  بوده  دگرگوني  منشأ  داراي  و  هستند  ناحيه اي  دگرگوني  از 
گارنت  بلورهاي  دارند.  حضور  سنگ ها  اين  در  بازمانده  صورت 
در آپليت ها و پگماتيت ها نيز منشأ آذرين و بلورهاي گارنت در 

مونزوگرانيت هاي منطقه منشأ دگرگوني دارند.
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