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 های همدان با استفاده از کانی کردیریتمحاسبه اکتیویته سیالات در میگماتیت

 

2کاظم رنگزن، *1عادل ساکی
 

 

 اهواز ،شناسی دانشگاه شهيد چمرانگروه زمين ،دانشيار-1

 اهواز ،گروه سنجش از دور دانشگاه شهيد چمران ،دانشيار-2

 

 9/8/1394پذیرش مقاله: 

 10/4/1395تأیيد نهایی مقاله: 

 چكیده

هاي رسی دگرگون شده ميزبان اند( در سنگها در طی ژوراسيک شکل گرفتهنفوذ کمپلکس الوند )نفوذي

هاي آناتکسی در هاله دگرگونی توده شده است. مهمترین هاي رسی و ميگماتيت)شيستها( سبب ایجاد هورنفلس

 : هاي رسی دگرگون شده موجود در هاله الوند عبارتند ازهاي توسعه مذاب در سنگواکنش

بيوتيت + سيليمانيت/ آندالوزیت   و مذاب + اسپينل+کردیریت + فلدسپارپتاسيم = آندالوزیت / سيليمانيت + بيوتيت 

باشد. با + کوارتز= فلدسپارپتاسيم+گارنت + مذاب که عمدتا مرتبط با فرآیند ذوب بدون سيال می+ پلاژیوکلاز

هاي تعادلی چندگانه، فشار و دماي اوج دگرگونی مجاورتی در ها و واکنشاستفاده از تعادل ترمودیناميکی کانی

ده شده است. ایزوپليتهاي )خطوط درجه سانتيگراد، تخمين ز 750کيلوبار و 4-5هاي ميگماتيتی به ترتيب سنگ

در کردیریت بطور قوي وابسته به فشار است. در  H2Oو  CO2 تراز( اشباعی و سطح اشباعی براي سيالاتهم

هاي ذوب آبزدایی بيوتيت بوجود بوسيله کانی کردیریت متعادل با مذابی که در طی واکنش H2Oمقابل، آزاد سازي

  که معادله آن عبارت است از  DWبين مذاب گرانيتی و کردیریت یا H2O آید بوسيله توزیعمی

[DW=wtH2O(melt)/ wtH2O (Crd)] فعاليت )اکتيویته(  شود که عمدتاٌ وابسته به حرارت است.کنترل می

در این  77/0کمتر از   aH2O (0.62) + aCO2(0.15)هاکل سيالات در کردیریت موجود در مزوسوم ميگماتيت

درصد وزنی تخمين زده  1/1و  7/3ها به ترتيب تعين شده است. درصد آب موجود در مذاب و کردیریت فشار-دما

 30-15سبب کاهش  DW محاسبه شده است. این مقدار 36/3ها در این سنگ DWشده است که بر این اساس 

 آید.هاي رسی بوجود میشود که از سنگدرصدي مذابی می

 

 .مذاب -هاله الوند -هاي ميگماتيتیسنگ-اکتيویته سيالات -کردیریت های کلیدی:واژه 

 

 

                                                 
 Email: adel_saki@scu.ac.ir                                                                            09123461054: مسئولنویسنده  -*
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 مقدمه

گيري و و مذاب نقش کليدي در شکل سيالات

هاي ها در دگرگونیها و مجموعه کانیتکامل سنگ

درجه بالا دارند. به منظور ارزیابی فرآیندهاي 

شيميایی رخ داده در پوسته عميق ضروري -فيزیکو

هاي درجه بالا گيري دگرگونیاست که اصول شکل

 ها مطالعهها و گرانيتها، ميگماتيتمانند گرانوليت

فشارسنجی این -شود بطوریکه علاوه بر مطالعات دما

مناطق باید ترکيب سيالات شرکت کننده در این 

فرآیندها نيز مد نظر قرار گيرد )هارلی و همکاران، 

(. مشخص کردن نفوذ و گسترش سيالات در 2002

؛ 1980طی زمان )براي مثال: نيوتن و همکاران،

راي مثال: ( و ایجاد مذاب )ب1998بيوک و همکاران، 

( در طی 1993؛ استيون و کليمنز، 1988واترز، 

هاي ها، نقطه درک تکامل مجموعه کانیدگرگونی

 باشد.شکل گرفته در مناطق با دگرگونی بالا می

 2Al4Si5O18.(n H2O,mCO2)(Mg, Fe)کردیریت  

یک کانی قدرتمند و حساس به شرایط سيال در طی 

هاي روش هاي دماي بالا است که مکملدگرگونی

هاي هاي دگرگونی و ایزوتوپتعادل کانيایی، واکنش

(. کردیریت 2002)هارلی و همکاران،  پایدار است

هایی در در داخل کانال CO2و  H2Oداراي 

گيري این ساختمان خود است، که در طی شکل

آیند و از این خصوصيات کردیریت کانی بوجود می

اور و یا براي تعيين محتوي سيالات در سيال مج

؛ موذن و 1985)اسچریر،  شودمذاب استفاده می

؛ وري و 1984؛ کوریپين، 2001همکاران، 

(. 1996؛ کارینگتون و هارلی، 1990همکاران، 

و  H2O توان با استفاده از اکتيویتهعلاوه بر این، می

CO2  محاسبه شده از سيالات کردیریت، محاسبات

ترموبارومتري غير فشار )به عنوان یک روش -دما

توان تفاوت وابسته( دقيق را برآورد نمود. بنابراین می

و داراي  (Fluid-absent) سيال-بين شرایط بدون

را تشخيص داد. در حالت ( Fluid-present)سيال

 XCO2داراي سيال وضعيت فراوانی مطلق و 

(=CO2/(CO2+H2O)) هاي سيالات موجود در کانال

در سيال  XCO2فشار و کردیریت بستگی به دما، 

؛ تامپسون و 2001)هارلی و کارینگتون،  مجاور دارد

در شرایط داراي سيال نسبت  .(2001همکاران، 

H2O  وCO2  بين کردیریت و مذاب، کنترل کننده

باشد هاي داراي سيال کردیریت میخصوصيات کانال

؛ استيون و همکاران، 2001)هارلی و کارینگتون، 

هاي کردیریت پایداري آن را متاثر (. کانال1995

-( و عميقاٌ می1985کنند )براي مثال: اسچریر، می

هاي کانيایی و توپولوژي شبکه توانند واکنش

هاي داراي کردیریت را تغيير دهند. بنابراین، واکنش

هاي کردیریت مفسر خوبی براي ترکيب سيال کانال

-ها میها و ميگماتيتگرانوليت P-Tتعيين شرایط 

 CO2سطح اشباعی سيالات (. 2008باشد )ریگبی، 

در کردیریت توسط مطالعات تجربی تعيين  H2Oو 

مناطق با  P-Tشود و از آن براي تعيين شرایط می

درجه دگرگونی بالا و همچنين براي ارزیابی شرایط 

ها ها و ميگماتيتگيري گرانوليتسيالات در شکل

ایزوپليتهاي (. 2002شود )هارلی، استفاده می

تراز( اشباعی و سطح اشباعی براي )خطوط هم

در کردیریت بطور قوي وابسته  H2Oو  CO2سيالات 

بوسيله  H2O به فشار است. در مقابل، آزاد سازي

کانی کردیریت متعادل با مذابی است که در طی 

آید و هاي ذوب آبزدایی بيوتيت بوجود میواکنش

 يتی و کردیریتبين مذاب گران H2Oبوسيله توزیع 
DW[DW=wtH2O(melt)/ wtH2O (Crd) 

 شود که عمدتاٌ وابسته به حرارت استکنترل می

-4/0(. براي محتوي آب )2002)هارلی و همکاران، 

است  DW =5/2-6  درصد( نوعی از کردیریت 6/1
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تا  3هاي آبزدایی بيوتيت در فشار که در طی واکنش

درجه سانتيگراد شکل  900-725و دماي  کيلوبار 7

تا  15باعث کاهش  DWگرفته است. این گستره از 

شود. درصدي در توليد مذاب با منشاء رسی می 30

-H2O (3/1غنی از  Sهاي نوع کردیریت در گرانيت

پایين  H2Oاست. در مقابل، محتوي  درصد( 9/1

هایی که در بعضی درصد( در کردیریت 6/0-2/1)

ند بيانگر اها بوجود آمدهها و ميگماتيتتگرانولي

در  باشد.سيال در طی ذوب بخشی می-شرایط بدون

این مقاله سعی شده است که جهت تعيين فعاليت 

هاي منطقه تویسرکان )اکتيویته( سيال در ميگماتيت

-هاي موجود در مزوسوم این سنگاز کانی کردیریت

برروي این  ها استفاده شود. این نوع مطالعات تاکنون

ها انجام نشده است. مطالعه ریز ساختارهاي سنگ

-و تعيين شرایط شکل هاي تویسرکانميگماتيت

؛ سپاهی و همکاران، 2011توسط ساکی،  گيري آنها

تواند در ( انجام شده است. این مطالعه می2013

ها تعيين فعاليت )اکتيویته( سيال در این ميگماتيت

 موثر باشد.

 اسیشنموقعیت زمین

هاي گرانيتی زون سنندج سيرجان که ميزبان توده

باشد داراي طولی زیادي از جمله باتوليت الوند می

کيلومتر است که از  200عرض  و 1500در حدود 

 مورد منطقهغرب تا جنوب شرق ادامه دارد. شمال

 زون به موسوم دگرگونی نوار این از بخشی مطالعه

 طویل نوار صورت به که است سيرجان -سنندج

 زاگرس، روراندگی موازات به و امتداد در ياشده

 -سنندج زون (2004علوي ) .دارد گسترش

 1 شکل دانسته زاگرس کوهزاد از جزئی را سيرجان

 طبق بر. است ناميده مانند فلس زاگرس زون آنرا و

 احتمالا مطالعه مورد منطقه(، 2003) محجل نظر

 شامل که دارد قرار پيچيده دگرشکلی با پهنه زیر در

 و هاسنگ .باشد می دگرگونی و آذرین هاي سنگ

 شدن بسته طی در منطقه رسوبی واحدهاي

 تاثيرتحت گندوانا و اورازیا قاره برخورد و نئوتتيس

 دگرگونی دچار قاره حاشيه در موجود هايفعاليت

 رخداد باعث منطقه در گرما و فشار افزایش .اندشده

 که است شده منطقه در ايناحيه دگرگونی یک

 ادامه د.انکرده ایجاد را ايناحيه دگرگونی هايسنگ

 باعث کوهزائی فرایند تکامل و ايقاره برخورد روند

 الوند باتوليت ایجاد و پلوتونيسم هايفعاليت شروع

 که است شده سبب ماگما گرماي انتشار .است شده

 و شود ظاهر منطقه در مجاورتی دگرگونی هايسنگ

 تحول و تغيير دچار پيشين دگرگونی هايسنگ

 (.2د )شکل شون
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با تغيراتی از )اشتوکلين و ستوده نيا،   سيرجان در ایران و جایگاه منطقه مورد مطالعه-موقعيت زون سنندج: 1 شکل

1972.) 

 
نگاري برداري و ستون چينههاي نمونه( به همراه محل2004منطقه مورد مطالعه )با تغييراتی از بهاري فر،  شناسینقشه زمين :2شکل

 منطقه.

 

 هامواد و روش

 هايسنگ: هامطالعات صحرایی و پتروگرافی میگماتیت

 مراحل در (2)شکل همدان دگرگونی مجموعه

-شده تشکيل مجاورتی و ايناحيه دگرگونی مختلف

 :اند

 دگرگونی هايسنگ :ايناحيه دگرگونی هايسنگ

 ژوراسيک اوایل تا پالئوزئيک سن به ايناحيه
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 را منطقه شناسیزمين تشکيلات ترینقدیمی

و  فيليت اسليت،: شامل اغلب که اندداده تشکيل

 دگرگونی نوع مورد درهستند.  هاشيست انواع

 نوع است معتقد( 1373) صادقيان همدان، ايناحيه

 بارووین تيپ متوسط، فشار و دما نوع از هادگرگونی

 (1376) فر بهاري .باشدمی (يليمانيتس –کيانيت)

 را همدان منطقه هايسنگ ايناحيه دگرگونی نوع

 ماگمایی قوس یک به مربوط و بالا دما –پایين فشار

 هايسنگ ی: مجاورت دگرگونی هايسنگ .داندمی

-لکه هايشيست انواع شامل که مجاورتی دگرگونی

 نفوذي توده اطراف در باشدمی هاهورنفلس و دار

 هاهورنفلس و هاشيست هورنفلس. دارند قرار الوند

 بر مجاورتی دگرگونی تأثير از و داشته زیادي تنوع

 این .اندشده حاصل ايناحيه دگرگونی هايسنگ

 و بازیک هايتوده حرارتی تأثير نتيجه در هاسنگ

-آمده وجود به ترقدیمی هايسنگ روي بر اسيدي

 ،1378 سپاهی ،1383 و 1376 فر بهاري. اند

 فشار حداکثر 2013و  2004، همکاران و سپاهی

در  دارآلومين سيليکات هايسنگ تشکيل براي

-سانتی درجه 650 حدود در دما و کيلوبار 4 حدود

 در گرمایی زمين گرادیان متوسط و است بوده گراد

 بودهبر کيلومتر  گرادسانتی درجه 49 حدود منطقه

بهترین محل گسترش  (.1383 ،فر بهاري ) است

ها در منطقه همدان جنوب و شرق ميگماتيت

هاي دگرگونی (. زون2باشد )شکلباتوليت الوند می

ها در چند موقعيت مختلف نزدیک ميگماتيت

هاي رسی توسعه یافته است. باتوليت الوند در سنگ

شود در دیده می 2زون ميگماتيتی که در شکل 

هاي رسی ارتباط با درجه بالاي دگرگونی در سنگ

-هاي تویسرکان همدان از بخشباشد. ميگماتيتمی

 ؛ ساکی و2011اند )ساکی،هاي زیر تشکيل شده

 (:2012همکاران، 

هاي مزوسوم بخش تيره رنگ ميگماتيت: مزوسوم

(. رنگ b و  a 3 دهد )شکلرکان را تشکيل میتویس

هاي فرومنيزین بویژه تيره آن بدليل وجود کانی

بيوتيت است. در این سنگ هيچگونه مسکویت 

اي مشاهده نشده است. مطالعات ميکروسکوپی اوليه

هاي اصلی تشکيل دهنده دهد که کانینشان می

 سنگ عبارتند از بيوتيت، کردیریت، گارنت و

اي هاي حاشيهآندالوزیت بطوریکه در بخش

آندالوزیت اسپينل شکل گرفته است و با کوارتز 

هاي ریزي در اطراف خود واکنش داده و کردیریت

(، بطوریکه از واکنش a 4)شکل بوجود آورده است

بيشتر آن با کوارتز محافظت کرده است. در بعضی از 

 نقاط مزوسوم تبدیل بيوتيت به ارتوپيروکسن به

(. بعلاوه b, c 4)شکل شودمقدار کم دیده می

هاي با هایی که بافت آذرین دارند و از کانیبخش

رنگ روشن )آلکالی فلدسپار، پلاژیوکلاز و کوارتز( 

هایی در این بخش از اند بصورت گرهکتشکيل شده

هاي درشت ها بوجود آمده است. کردیریتميگماتيت

 شونده میسانتيمتر( دید 2در مزوسوم )تا حد 

 .(eو   c ،d 3 شکل)و ( dو   e 4 )شکل

هاي ميگماتيتی ملانوسوم درسنگ: ملانوسوم

حدودي از مزوسوم و  تویسرکان در صحرا تا

هاي لویکوسوم قابل تشخيص است، بطوریکه تکه

دار و شناوري از آن که رنگشان از مزوسوم زاویه

ولی در مقاطع  تر است در لوکوسوم شناورندروشن

نازک بخوبی تفاوت آن با این دو بسيار مشخص است 

شود ملانوسوم داراي حجم بطوریکه که دیده می

هاي حرارت بالا نسبت به مزوسوم بيشتري از کانی

باشد و مقدار کانی بيوتيت در آن به نحو می

( bو   a 3)شکل چشمگيري کاهش یافته است

-ها دیده نمیآندالوزیت در این بخش از ميگماتيت

شود. ملانوسوم )بخش خاکستري رنگ( شامل 
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سيليمانيت، اسپينل، کردیریت، بيوتيت، گارنت، 

آلکالی فلدسپار، پلاژیوکلاز، کوارتز و کانی فلزي 

(. گارنت بصورت ادخال f 4 )شکل تشکيل شده است

شود و در متن سنگ کمتر درون کردیریت دیده می

وسوم خيلی کمتر شود، بيوتيت نسبت به مزدیده می

درصد حجمی باشد.  5شده بطوریکه شاید کمتر از 

ها معمولاً به همراه کردیریت ها و اسپينلسيليمانيت

 باشد.شوند و مقدار آنها زیاد میدیده می

ها لویکوسوم بخش روشن رنگ ميگماتيت: لویكوسوم

هاي مختلفی در دهد که به شکلرا تشکيل می

شود از مقياس ده میميگماتيت هاي تویسرکان دی

 30تا  20هایی به ضخامت ميکروسکوپی تا رگه

هاي شود و معمولاً داراي کانیسانتيمتر دیده می

-کوارتز، آلکالی فلدسپار، پلاژیوگرانيت و گارنت می

(. بيشترین حجم این بخش از fو  e 3 )شکل باشد

ها از آلکالی فلدسپار تشکيل شده است که ميگماتيت

اند باشند و باعث شدهميکروپرتيتی میداراي بافت 

که ترکيب لویکوسوم شبيه به یک آلکالی گرانيت 

باشد. بعلاوه بلورهاي گارنت به اندازه چند ميليمتر 

 شوند.در این بخش دیده می

 

 
 

هاي روشن و تيره در تصویر و مزوسوم بصورت لایه ( لویکوسومbو a هاي تویسرکان،تصاویر صحرایی از ميگماتيت: 3 شکل

( fو  eرسند. سانتيمتر نيز می 5/1( بلورهاي درشت کردیریت در مزوسوم که گاهی به اندازه dو  c. شوندمشاهده می

 هاي روشن رنگ که ترکيب گرانيتی دارند و در آنها بلورهاي درشت گارنت وجود دارد.بخش
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( رشد اسپينل به رنگ سبز در اصراف بلورهاي آندالوزیت aهاي ميگماتيتی منطقه تویسرکان. ميکروسکوپی از سنگتصاویر : 4 شکل

طول ميدان  ،ها( رشد کانی ارتوپيروکسن در مزوسوم ميگماتيتcو  ppl .bت ميليمتر حال 8/4طول ميدان دید  موجود در مزوسوم،

 8/4طول ميدان دید  ،هاي کردیریت به همراه دربرداري گارنت در مزوسوم ميگماتيتهادرشت بلور (eو xpl ..d ميليمتر حالت 2/1دید 

 ..xplت ميليمتر حال 2/1طول ميدان دید  ،( بلورهاي سيليمانيت به همراه اسپينل در مزوسوم،xpl .fو  pplميليمتر حالت به ترتيب 
 

بر : های تویسرکانمیگماتیتذوب در های واکنش

هاي زیر اساس مشاهدات پتروگرافی، توالی واکنش

هاي همدان بدست آمده است. اغلب براي ميگماتيت

هاي مشاهده شده هاي واکنشی و مجموعه کانیبافت

هاي ایجاد توانند واکنشهاي رسی میدر ميگماتيت

–K2O–FeO–MgO–Al2O3  مذاب در سيستم

SiO2–H2O (KFMASH) مجموعه  توصيف شوند. ار

هاي بدون مسکویت و داراي سيليمانيت و کانی

هاي رسی دگرگون شده به فلدسپار پتاسيم در سنگ

( b 2 هاي گرانيتی فراوان )شکلهمراه لویکوسوم

بيانگر شرایط دمایی بالاتر از واکنش ذوب آبزدایی 

 (.1)رابطه  است

 (1رابطه 
Ms+Qtz = Kfs+Sil+H2O  

هاي گارنت بيوتيت و سيليمانيت در کانیهمبرداري 

هاي رسی و فلدسپار پتاسيم موجود در سنگ

ذوب  KFMASH دگرگون شده نشان دهنده واکنش

است که شکل  (2)رابطه  پيشرونده آبزدایی بيوتيت

-هاي غنی از گارنت را نمایان میگيري لویکوسوم

هاي گارنت، سازد و سبب توسعه مجموعه کانی

وتيت، فلدسپار پتاسيم و کوارتز در سيليمانيت، بي

هاي رسی دگرگون شده منطقه همدان اغلب سنگ

  شده است.

 (2رابطه 
Bt+Als+Pl+Qtz = Grt+Kfs+melt  

هاي هاي غنی از گارنت در سنگتشکيل لویکوسوم

رسی دگرگون شده بدون سيليمانيت منطفه همدان 

ذوب  KFMASH( در ارتباط با واکنش a 2 )شکل

در دسترس نبودن سيليس و  بيوتيت است.بدون آب 

یا جدا شدن آندالوزیت از زمينه داراي سيليس 

هاي حاشيه آندالوزیت سبب بوجود توسط کردیریت

آمدن مناطق کم سيليس در سنگ شده و بنابراین 
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بلورهاي اسپينل در این مناطق و در حاشيه 

بدون کوارتز  KFMASHآندالوزیت بر اساس واکنش 

  (c 5 نمایند )شکلرشد می (3)رابطه زیر 

 (3رابطه 
Sil/And+  Bt = Crd+ Spl+  Kfs +melt  

 

ترکيب عناصر اصلی : هاشناسی و شیمی کانیکانی

هاي بيوتيت، گارنت، اسپينل، پلاژیوکلاز، کانی

هاي انتخاب شده از کردیریت و ایلمينيت  در نمونه

ها توسط دستگاه مایکروپروب مزوسوم ميگماتيت

تعيين شده است )ساکی و  Cameca SX100مدل 

 .3و  2و  1جداول (، 2012همکاران، 

 
 

 اتم اکسيژن محاسبه شده است. 18هاي کردیریت بر اساس تعداد کاتيون آناليزهاي معرف کانی کردیریت. :1جدول

 
 

Mineral Crd Crd Crd Crd Crd Crd 

Sample Tu1 Tu1 Tu1 Tu1 Tul  

SiO2 48.07 47.98 48.42 48.42 48.09 48.21 

TiO2 0.00 0.00 0.01 0.06 0.01 0.05 

Al2O3 32.53 32.35 32.92 32.60 3292 3295 

Cr2O3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.05 0.06 

Fe2O3 1.75 0.68 1.17 0.61 1.26 1.28 

FeO 8.64 9.74 9.00 9.19 9.35 9.37 

MnO 0.55 0.70 0.45 0.55 0.60 0.62 

MgO 7.14 6.52 7.11 7.06 6.58 6.70 

CaO 0.01 0.02 0.04 0.01 0.06 0.06 

Na2O 0.18 0.19 0.18 0.19 0.16 0.17 

K2O 0.00 0.00 0.00 0.01 0.16 0.16 

Totals 98.70 98.11 99.17 98.65 98.48 98.88 

                            Cations per 18  oxygen atoms  

Si 4.968 5.004 4.978 5.006 4.997 5.003 

Ti 0.000 0.000 0.001 0.005 0.001 0.004 

Al 3.963 3.977 3.989 3.972 3.955 3.958 

Cr 0.000 0.000 0.000 0.000 0.004 0.005 

Fe(3+) 0.136 0.053 0.091 0.047 0.098 0.099 

Fe(2+) 0.747 0.850 0.773 0.794 0.812 0.813 

Mn 0.048 0.062 0.039 0.048 0.053 0.054 

Mg 1.100 1.014 1.090 1.088 1.019 1.020 

Zn 0.000 0.000 0.000 0.000 0.007 0.007 

Ca 0.001 0.002 0.004 0.001 0.032 0.033 

Na 0.036 0.038 0.036 0.038 0.021 0.021 

K 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 

Total 11.00 11.00 11.00 11.00 11.00 11.00 
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آناليزهاي معرف  اتم اکسيژن محاسبه شده است. 4تعداد کاتيونها اسپينل بر اساس  آناليزهاي معرف کانی اسپينل. :2 جدول

Feکانی گارنت.  نسبت 
2+

/Fe
تعداد کاتيونها براي  بدست آمده است. براي گارنت با استفاده از محاسبات استوکيومتري +3

 اتم اکسيژن محاسبه شده است. 12س گارنت بر اسا

 
 

Mineral Sp Sp Sp  Grt Grt Grt  Grt 

Sample Tu1 Tu1 Tu1  Tu1 Tu1 Tu1 Tu1 

SiO2 0.00 0.00 0.02  36.16 36.85 37.36 37.63 

TiO2 0.00 0.00 0.00  0.00 0.00 0.04 0.00 

Al2O3 58.48 58.14 57.03  0.00 0.00 0.00 0.04 

Cr2O3 0.08 0.00 0.06  0.04 0.10 0.12 0.08 

Fe2O3 36.20 36.52 36.79  2.19 1.83 0.27 0.54 

FeO 1.92 2.95 1.88  34.35 35.22 32.99 32.78 

MnO 0.68 0.72 0.59  3.39 3.81 6.42 5.03 

MgO 2.93 2.83 2.06  2.65 2.43 2.17 3.06 

CaO 0.12 0.02 0.00  0.57 0.51 1.06 1.19 

Na2O 0.00 0.02 0.05  0.00 0.00 0.00 0.03 

K2O 0.00 0.02 0.00  0.00 0.01 0.00 0.00 

Totals 100.22 101.17 98.41  101.52 101.32 101.0 101.35 

                    Cations per 4  oxygen atoms       Cations per12 oxygen atoms 

Si 0.000 0.000 0.000 Si 2.909 2.959 2.997 2.996 

Ti 0.000 0.000 0.000 Ti 0.000 0.000 0.002 0.000 

Al 1.967 1.937 1.957 Al 0.000 1.965 1.978 1.976 

Cr 0.002 0.000 0.001 Cr 2.050 0.006 0.008 0.005 

Fe(3+) 0.041 0.063 0.041 Fe(3+) 0.132 0.111 0.016 0.032 

Fe(2+) 0.860 0.863 0.896 Fe(2+) 2.311 2.365 2.213 2.183 

Mn 0.016 0.017 0.015 Mn 0.231 0.259 0.435 0.339 

Mg 0.124 0.119 0.089 Mg 0.318 0.291 0.259 0.363 

Ca 0.000 0.000 0.000 Ca 0.049 0.044 0.91 0.102 

Na 0.000 0.000 0.000 Na 0.000 0.000 0.000 0.005 

K 0.000 0.000 0.000 K 0.000 0.000 0.000 0.000 

Totals 3.000 3.000 3.000 Totals 8.000 8.000 8.000 8.000 

XFe2+(Her) 0.860 0.863 0.896 Mg/(Mg 
+Fe2) 

0.121 0.110 0.105 0.143 

XMg (Spl) 0.124 0.119 0.089 Fe2/ 

(Fetot) 

0.946 0.955 0.993 0.985 

XMn 0.016 0.017 0.015      
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آناليزهاي  اکسيژن محاسبه شده است. 8ها براي فلدسپار بر اساس آناليزهاي معرف کانی فلدسپار. تعداد کاتيون: 3 جدول

Feبصورت  کلی براي بيوتيت Feمعرف کانی بيوتيت. 
بر اساس   در نظر گرفته شده است. تعداد کاتيونها براي بيوتيت  +2

 اتم اکسيژن محاسبه شده است. آناليزهاي معرف کانی ایلمنيت.  11

 
 

Mineral fsp fsp fsp fsp Fsp  Bt  Bt Bt Bt Ilm Ilm 

Sample Tu1 Tu1 Tu1 Tu         

SiO2 59.94 45.99 46.35 60.39 60.43  35.45 35.45 35.20 35.30 0.00 0.02 

TiO2 0.03 0.01 0.05 0.07 0.00  3.02 3.10 3.20 3.25 52.82 54.44 

Al2O3 25.07 34.56 34.33 25.51 25.14  17.63 17.95 17.93 18.24 0.03 0.02 

Cr2O3 0.00 0.00 0.00 0.08 0.00  0.12 0.00 0.06 0.03 0.07 0.00 

FeO 0.05 0.37 0.22 0.25 0.26  20.51 21.30 20.80 21.24 45.88 43.47 

MnO 0.07 0.02 0.00 0.00 0.00  0.15 0.18 0.11 0.00 2.05 2.01 

MgO 0.01 0.00 0.02 0.03 0.00  9.34 8.09 8.30 8.55 0.10 0.19 

CaO 6.98 17.67 17.91 7.14 6.57  0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Na2O 7.75 1.34 1.44 7.57 7.56  0.11 0.06 0.11 0.10 0.00 0.06 

K2O 0.12 0.00 0.00 0.15 0.15  9.54 9.74 9.98 10.02 0.00 0.00 

Totals 100.02 99.96 100.33 101.20 100.12  95.87 95.87 95.63 96.710 100.97 100.22 

                       Cations per 8  oxygen atoms  Cations per 11 O                           Cations per 8 O 

Si 2.672 2.119 2.128 2.663 2.686              

             

  

    0.000 0.000 

Ti 0.001 0.000 0.002 0.002 0.000  2.702 2.716 2.703 2.683 1.002 1.020 

Al 1.317 1.876 1.857 1.326 1.317  0.171 0.179 0.185 0.186 0.001 0.001 

Cr 0.000 0.000 0.000 0.003 0.000  1.580 1.621 1.623 1.634 0.001 0.000 

Fe(3+) 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000  0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

Fe(2+) 0.002 0.014 0.008 0.010 0.010  1.302 1.365 1.336 1.350 0.968 0.919 

Mn 0.003 0.001 0.000 0.000 0.000  0.010 0.012 0.007 0.000 0.058 0.058 

Mg 0.001 0.000 0.002 0.002 0.000  1.060 0.924 0.950 0.970 0.006 0.008 

Ca 0.333 0.872 0.881 0.337 0.313  0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

Na 0.670 0.120 0.128 0.647 0.651  0.010 0.000 0.000 0.016 0.000 0.000 

K 0.007 0.000 0.000 0.008 0.009  0.931 0.952 0.978 0.971 0.000 0.000 

Totals 5.006 5.003 5.000 4.998 4.986  7.800 7.776 7.798 7.808 1.999 1.980 

Ca / 

(Na+K+Ca) 

0.330 0.879 0.873 0.340 0.322  0.341 0.298 0.309 0.313  

      XMg(M1) 0.380 0.327 0.333 0.343  

      XAl(T2) 0.647 0.642 0.648 0.659  

      XAl(M2) 0.145 0.168 0.163 0.158  

      Mg/(Mg 

+Fe2) 

0.455 0.404 0.416 0.418  

 

 1ترکيب شيميایی کردیریت در جدول  کردیریت:

آورده شده است. مجموع ميانگين اکسيدهاي 

درصد است. کردیریت در  5/98کردیریت بيشتر از 

، کردیریت-هاي دگرگونی فلدسپارپتاسيمزون

کردیریت، در -فلدسپارپتاسيم و اسپينل -سيليمانيت

 شود.مقاطع نازک بصورت همسانگرد دیده می

مسکویت بطور کامل -کردیریت در زون کردیریت

کردیریت  (XMg) پنيتی شده است. مقدار کسرمولی

-با افزایش درجه دگرگونی از زون فلدسپارپتاسيم

 کردیریت تغيير سيستماتيکی-کردیریت تا اسپينل

 (.62/0تا  45/0دهد )نشان نمی

آورده  2 ترکيب شيميایی اسپينل در جدول اسپینل:

شده است. ترکيب شيميایی محلول جامد آن غنی از 

 (. =X(Her) 86/0-89/0هرسينيت است )

آورده شده  2ترکيب گارنت در جدول شماره  گارنت:

( ها غنی از آهن )آلماندیناست. عموماً، گارنت

 Tiدرصد است.  90-80هستند که مقدار آن بين 

در گارنت حضور ندارد یا مقدار آن بسيار کم است. 
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Feمحتوي 
 گارنت بر اساس +3

اتم  12کاتيون و  8

 اکسيژن محاسبه شده است.

هاي ميکروپروب فلدسپارها در جدول آناليز :فلدسپار

آورده شده است. محتوي آنورتيت پلاژیوکلازها  3

 / Ca . براي مثال مقدار متغير است

(Na+K+Ca) است. ترکيب  33/0-88/0بين

 Ab-An-Orپلاژیوکلازها بر روي نمودار سه تایی 

قرار گرفته است. پلاژیوکلازها غنی از آنورتيت 

-براي دما Caهستند. پلاژیوکلاز با محتوي بالاي 

 فشارسنجی استفاده شده است )ادامه را ببينيد(.

نتایج آناليز معرف مایکروپروب  3جدول  بیوتیت:

-هاي مورد مطالعه نشان میها را در نمونهبيوتيت

که مقدار  است TiO2دهد. بيوتيت داراي مقدار بالاي 

آنيت -درصد است. فلوگوپيت 25/3تا  02/3آن بين 

هاي غالب بيوتيت هستند. بر اساس تشکيل دهنده

مورد  هاي( بيوتيت1982بندي )روبينسون، تقسيم

 Grt-Crd-kfsو  Sill-kfs هايمطالعه متعلق به زون

 باشند.می

-ها دیده میاین کانی فرعی در تمام زون ایلمینیت:

-هاي رسی و هم در سنگشود بعلاوه، هم در سنگ

 هاي سيليسی وجود دارد.

-نشان می 3ترکيب شيميایی این کانی در جدول  

 93/0-96/0 دهد که این کانی ترکيب ثابتی دارد

XIlm = مقدار .MgO  ها در همه زون 02/2کمتر از

 باشد.می

ارزیابی : های تویسرکانفشار میگماتیت-تخمین دما

ها توسط ساکی و همکاران فشار این سنگ-دما

اي از محاسبه شده است که به خلاصه 2013

شود. مهمترین روش بکار برده شده پرداخته می

هاي تخمين دماي اوج دگرگونی با استفاده از منحنی

تعادلی چند گانه که توسط برنامه ترموکالک نسخه 

بدست آمده است.  1998از هولند و پاول،  2/3

بر این اساس دما و فشاري که با استفاده از  5شکل 

ها هاي متعادل در مزوسوم ميگماتيتاکتيویته کانی

دهد بطوریکه شان می( محاسبه شده است ن4)جدول

درجه  750ها به ترتيب دما و فشار این سنگ

 باشد.کيلوبار می 2/4سانتيگراد و فشار 

 

 
. 3هاي متعادل بکار برده شده در شکل مقدار اکتيویته بکاربرده شده در برنامه ترموکالک براي محاسبه واکنش: 4 جدول

 باشند.می 1983اختصاري از کرتز،  تمامی علائم
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 (2/3هاي تعادلی چندگانه )برنامه ترموکالک نسخه هاي تویسرکان با استفاده از منحنیفشار ميگماتيت-تخمين دما :5 شکل

 

 نتایجبحث و 

 شود:توسط واکنش زیر بيان می آبگيري کردیریت

 (4رابطه  
(Mg, 

Fe)2Al4Si5O18+H2O=(Mg,Fe)2Al4Si5O18.H2O  

؛ 1995مطالعات تجربی از آبگيري کردیریت )کاري، 

؛ هارلی و همکاران، 2001هارلی و کارینگتون، 

آل براي مدل اختلاط ایده استفاده از (2002

جهت پر کردن یک کانال از   H2Oمشارکت 

 H2O ساختمان کردیریت توسط یک مولکول

-بصورت تعداد مولکول nنماید. از اینرو، حمایت می

در شبکه کردیریت )بدون سيال بر اساس  H2Oهاي 

-اکسيژن در فرمول ساختمانی آن( تعریف می 18

 (1فاده از این مدل که براي واکنش )ت. با اسشود

 آید:استفاده شده است رابطه تعادلی زیر بوجود می

            (5رابطه 
RT ln (aH2O)=ΔH1-TΔS1+PΔV1+RTln[n/(1-

n)]  

نوشته شده است به  2در معادله  1جائيکه زیرنویس 

بيانگر اکتيویته   aH2Oاشاره دارد و  1واکنش 

است که بصورت واحد یا یک )در  H2O)فعاليت( 

فشار -خالص باشد( در شرایط دماH2O  صورتی که

؛ 1995دلخواه است. همچنين نتایج تجربی )کاري، 

؛ هارلی و کارینگتون، 1996اسکيپن و گانتر، 

دهد که تغييرات حجم جامدات در ( نشان می2001

با تغيير  2در معادله PΔV1 صفر است،  1واکنش 

یابد. کيلوبار به بالا کاهش می 1از فشار  H2Oحجم 

-محاسبه می RT ln(fH2O)–ع بوسيله این موضو

در  H2Oدر اینجا، منظور فوگاسيته  fH2Oشود، 

 RT–دلخواه است. با جایگزینی P-T  شرایط

ln(fH2O)  بجايPΔV1  با تقسيم 2در معادله ،

رابطه  (exponent)و گرفتن توان  RTبه  2معادله 

 آید:کليدي زیر بوجود می
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                   (6رابطه 
aH2O= [n/(1-n)] }exp[(ΔH1/ RT)- (ΔS1+R)]/ 

fH2O} 
در n/(1-n)  متناسب با aH2O  بطوریکه اکتيویته آب

بيشينه  فشار خاص است.-کردیریت با شرایط دما

خالص که توسط  H2Oسيالات در کردیریت مجاور با 

در فشار و دماي به  2001هارلی و کارینگتون، 

درجه  1000تا  500و  کيلوبار 8-2ترتيب 

سانتيگراد با استفاده از روش بالا مدل شده است 

kj molبه ترتيب ΔS1  و ΔH1 باعث ایجاد مقدار
-

1
j Kو -95/39

-1
 mole

با  گردیده است. 169/97-

، 3جایگزینی این مقدار آنتالپی و آنتروپی در معادله 

آید که بيانگر ارتباط بين بوجود می 4معادله 

 فشار دلخواه و محتوي آب-با دما aH2O اکتيویته آب

H2O  کردیریت(n) است. 

(7رابطه   
aH2O= [n/(1-n)]  } exp[(4203(±320) / T- 

11.75(±0.33)]/ fH2O}  
براي  ،aH2O این معادله براي محاسبه اکتيویته آب

هاي طبيعی با محتوي آب و مثال در کردیریت

-فشار )تخمين غيروابسته متعادل( اندازه-شرایط دما

رود. در نهایت نتایج این رابطه گيري شده، بکار می

فشار -شده است. بر اساس دما  6a باعث ایجاد شکل

هاي تویسرکان که به محاسبه شده براي ميگماتيت

کيلوبار  2/4درجه سانتيگراد و فشار  750ترتيب 

هاي موجود در در کردیریت aH2O است اکتيویته آب

ست که با ستاره بر ا 62/0ها مزوسوم این ميگماتيت

بر همين  نشان داده شده است. a 6 روي شکل

 CO2 (aCO2)اکتيویته  b 6 اساس و بر اساس شکل

 CO2 محتوي است. 15/0در این کانی حدود 

 نشان داده شده است. (m)کردیریت  با 

 

 
 

است و مدلی  H2Oهاي آب در کردیریت مجاور با سيال غنی از ایزوپليتفشار که خطوط روي آن -نمودار دما a):  6شکل 

هاي همدان به پيشنهاد شده است. با توجه به اینکه دما و فشار در ميگماتيت 2001است که توسط هارلی و کارینگتون، 

 b). باشدمی 62/0ها حدود در این سنگH2O  باشد بنابراین، اکتيویتهکيلوبار می 1/4درجه سانتيگراد و فشار  750ترتيب 

است و مدلی است که  CO2هاي آب در کردیریت مجاور با سيال غنی از فشار که خطوط روي آن ایزوپليت-نمودار دما

هاي همدان به ترتيب پيشنهاد شده است. با توجه به اینکه دما و فشار در ميگماتيت 2001توسط تامپسون و همکاران، 

 باشد.می 16/0ها حدود در این سنگ CO2باشد بنابراین، اکتيویته کيلوبار می 1/4 درجه سانتيگراد و فشار 750
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موجود  CO2با توجه به اکتيویته محاسبه شده براي 

هاي تویسرکان که حدود هاي مزوسومدر کردیریت

استفاده  7( از نمودار شکل b 6 است )شکل 15/0

 CO2 (m)و  H2O (n)هاي مولکولشد و تعداد 

وجود در شبکه کردیریت بر اساس فرمول م

ه محاسبه شد ب 1/0و  6/0ساختمانی آن به ترتيب 

 است. 7/0نيز   m+nعبارت دیگر، مجموع آن یعنی 

 
هاي ها شرایط کردیریتستاره 1990وري و همکاران، هاي کردیریت، با تغييراتی از نمودار ترکيب سيالات کانال :7شکل 

 دهد.مورد مطالعه را نشان می

 

بين مذاب و کردیریت  H2Oمقدار بالاي توزیع 

(Dw)  تاثير مهمی بر مذاب آبزدایی مجموعه داراي

آنکه  بيوتيت دارد. در مذاب آبزدایی بيوتيت بشرط

ایی بصورت فاز اضافی وجود داشته يدیگر اجزاء شيم

-متناسب با واکنش Dw(، SiO2 باشند )براي مثال

در  H2Oهاي ذوب، بوسيله مذابی که داراي کمترین 

شود. هارلی و دما و فشار خاص است، ایجاد می

ط بمرت Dwنشان دادند که مقدار  2001کارینگتون 

تا  750ت در دماي هاي ذوب آبزدایی بيوتيبا واکنش

است. زمانی که  6و  6/2درجه سانتيگراد  بين  900

 6-4درجه باشد این مقدار نيز بين  850دما بالاي 

)شکل فشار با خطوط کانتور -خواهد بود. نمودار دما

توسط هارلی و  (KFMASH)در سيستم  (2

ارائه شده است، بطوریکه  2001کارینگتون، 

اساس درصد وزنی( بر ) H2Oایزوپليت با کمترین 

براي مذاب گرانيتی پرآلومينوس در نظر گرفته شده 

تند  dP/dTاست، این ایزوپليت داراي شيب مثبت 

باشد و بار بر درجه سانتيگراد( می 80-90)

)براي مذاب آبزدایی( با درجه حرارت  Dwهمچنين 

هاي بوجود یابد، کردیریتبطور یکنواخت افزایش می

 H2Oهاي آبزدایی داراي ایزوپليت-آمده بر اثر ذوب

 75-34)تند  dP/dTوابسته به دما با شيب مثبت 

بار بر درجه سانتيگراد( هستند. کردیریت در دماي 

 KFMASH( مجموعه >850-750بالاي )

 + کوارتز + سيليمانيت + گارنت + )کردیریت

داراي مقدار درصد  8مذاب( شکل  + فلدسپارپتاسيم

درصد آب  6/0-2/0و فقط  است 1-8/0آب کمتر از 

که دما  (UHT)در شرایط درجه حرارت خيلی بالا 

باشد. درجه سانتيگراد می 950تا  900بيشتر از 

 کردیریت در طی ذوب دو متغيره در دماي پایينتر

 7-2و فشار  850-750ز 1)یعنی دما کمتر 

 + بيوتيت + کيلوبار( به همراه مجموعه کردیریت
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مذاب  + فلدسپار پتاسيم کوارتز+ + سيليمانيت

مقدار  8بر اساس شکل  (.8آید )شکل بوجود می

 7/3هاي همدان در مذاب ميگماتيت H2Oدرصد 

هاي در کردیریت H2Oدرصد است و مقدار درصد 

درصد است که بر اساس  1/1موجود در مزوسوم 

 DW[DW=wtH2O(melt)/ wtH2O ه رابط

(Crd)  مقدارDw هاي ذوب در ط با واکنشبمرت

هاي درجه سانتيگراد براي ميگماتيت 750دماي

هاي متناسب با واکنش که است  36/3تویسرکان 

ذوب آبزدایی بيوتيت است و بيانگر مذابی است که 

در دما و فشار خاص است، و با  H2Oداراي کمترین 

 ها مطابقت دارد.سيال در این ميگماتيت-ذوب بدون

 
براي حالتی که مذاب داراي  را H2Oمذاب و -تراز، رابطه کردیریتهاي همفشار که بر روي آن منحنی-نمودار دما :8شکل 

در دما و فشار است را نمایش داده است. خطوط منقطع بيانگر مقدار آب موجود در مذاب است که از  H2Oحداقل درصد 

دهد. ستاره شرایط موجود براي باشد. خطوط ممتد درصد آب موجود در کردیریت را نشان میمی 1996جوهنيس و هولتز، 

 دهد.هاي تویسرکان را با توجه به دما و فشار آنها نشان میها و مذاب ميگماتيتکردیریت

 

بالاي هاي دگرگونی دماي دما و فشار سنگ

درجه  750ها( تویسرکان به ترتيب )ميگماتيت

کيلوبار توسط ساکی و همکاران  2/4سانتيگراد و 

هاي داراي آب تعيين شده است. کردیریت( 2012)

-پایين که در مزوسوم ميگماتيت CO2نسبتاً بالا و 

هاي تویسرکان وجود دارد نشان داد که اکتيویته کل 

H2O+CO2  در این دما و  6/0در این کانی حدود

فشار است. با توجه به اکتيویته محاسبه شده براي 

آب مشخص گردید که درصد آب موجود در مذاب 

 H2Oمحتوي  (.3باشد )شکلدرصد می 7/3حدود 

بر  9هاي ذوب زون اسپينل بر اساس شکل نمونه

قرار  (Min. H2O) روي خط داراي آب حداقل

  fluid-absentسيال -نگر حالت بدوناند که بياگرفته

باشد در صورتيکه اگر نزدیک خط داراي حداکثر می

گرفت نشانه این بود که قرار می (Max H2O)آب 

  fluid-presentهاي ذوب داراي سيالواکنش

اند. این موضوع صحت مطالعات پتروگرافی، بوده

محاسبه  Dwمقدار  هاي ذوب بدون مذاب وواکنش
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 نماید.تایيد میهاي تویسرکان منطقه همدان، را ميگماتيتدر  شده

 
 

هاي ميگماتيت تویسرکان که در آنها ذوب بخشی رخ داده است که بر روي خط داراي تخمين محتوي آب نمونه :9 شکل

 باشد.( می1996هولمز،  ؛ 2008ان، اند. خط داراي حداقل آب از )ریگبی و همکارحداقل آب قرار گرفته

 

 نتیجه گیری

-فشار محاسبه شده براي ميگماتيت-بر اساس دما

درجه سانتيگراد  750هاي تویسرکان که به ترتيب 

در  aH2O کيلوبار است اکتيویته آب 2/4و فشار 

ها هاي موجود در مزوسوم این ميگماتيتکردیریت

در این کانی  CO2 (aCO2)است و اکتيویته  62/0

در مذاب  H2Oمقدار درصد  است. 15/0حدود 

درصد است و مقدار  7/3هاي همدان ميگماتيت

 هاي موجود در مزوسومدر کردیریت H2Oدرصد 

 درصد است که بر اساس رابطه  1/1

DW[DW=wtH2O(melt)/ wtH2O (Crd) 
 750هاي ذوب در دمايط با واکنشبمرت Dwمقدار 

هاي تویسرکان درجه سانتيگراد براي ميگماتيت

هاي ذوب آبزدایی که متناسب با واکنش است 36/3

)زون  هاي ذوبنمونه H2Oمحتوي  بيوتيت است.

 (Min. H2O) داراي آب حداقلاسپينل( بر روي خط 

-fluid سيال-اند که بيانگر حالت بدونقرار گرفته

absent باشد. این موضوع صحت مطالعات می

مقدار  هاي ذوب بدون مذاب وپتروگرافی، واکنش

Dw هاي تویسرکان محاسبه شده در ميگماتيت

 نماید.منطقه همدان، را تایيد می

 
 سپاسگزاری

پژوهشی دانشگاه شهيد چمران از معاونت مالی و 

اهواز و همچنين از داوران و سر دبير محترم مجله به 

خاطر زحماتشان تشکر می نمائيم. بخشی از این 

نویسنده اول می  93تحقيق مربوط به پژوهانه سال 

 باشد. 
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