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Abstract 

The garnet-amphibolites in Aliabad-Damagh area, occurs as layers and are enveloped 

by staurolite-schist. They composed predominantly of garnet, hornblende, feldspar (± 

muscovite and quartz) with titanite, epidote, ilmenite and graphite as accessory 

minerals. The euhedral garnet porphyroblasts mainly composed of almandine and 

grossular components, with normal compositional zoning. The hornblende crystals as 

prophyroblast or in the matrix, are magnesio- and ferro-hornblende (amphibole core) to 

tchermakitic-hornbelende (amphibole rim) in composition. Muscovites, if present, with 

minor phengite and paragonite components, are foliated forming minerals. Feldspars 

vary from pure K-feldspar to sanidine composition in the vicinity of hornblendes and 

oligoclase in matrix. Epidotes as pure clinozoisite to epidote, form small crystals inside 

hornblende or in the matrix. Using different thermobarometry methods, T and P 

estimated as 600-620 (± 25) °C and 5-6 (± 1) kbar, respectively. Calculated P-T-t path, 

considering core and rim composition of hornblendes, is in accordance with low-

pressure (at the beginning of metamorphism) to medium-pressure type (at the end). 

Considering P-T-t path, metamorphism could occur during Neo-Tethys subduction and 

collision process in the Mesozoic time 

Key words: garnet-amphibolite, mineralogy, geo-thermobarometry, Aliabad-Damagh, 

Hamedan, Sanandaj-Sirjan, Iran 
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 دهکیچ

دارناد  ایان    جاای هاا    تاساتارولیت شیسا   میاان هایی در  لایه صورت  بهدمق در جنوب همدان،  آباد  علیمنطقه های   تگارنت آمفیبولی

تیتانیات، اپیادوت، ایلمنیات و گرافیات      یانادک و کوارتز( همراه با مقاادیر   مسکوویت ±) از گارنت، هورنبلند، فلدسپار بیشترها   سنگ

ترکیبای عاادی   بندی   و منطقه هستندسرشار و گروسولار  آلماندینهای   گارنت، از سازنده دار  شکلهای   ت  پورفیروبلاساند ساخته شده

 صاورت   باه  و هساتند هورنبلناد )در هساته آمفیباوت( تاا هورنبلناد یرمااکیتی )آاشایه آمفیباوت(         -و فرو -منیزیو هادارند  هورنبلند

فنژیات و  هاای    باوده، از ساازنده   برگاوارگی در صورت آضاور، ساازنده    مسکوویت  ندشو  می پورفیروبلاست و یا در زمینه سنگ دیده

و الیگوکلاز در زمینه سانگ،  ها   تآمفیبو کنارخالص تا ترکیب سانیدینی در  فلدسپار  پتاسیماز ها   است  ترکیب فلدسپار تهیپاراگونیت 

هورنبلنادها   درونبلورهای ریزی در زمینه سنگ یا  صورت  به و هستندزیت خالص تا اپیدوت ییاز نوع کلینوزوها   تکند  اپیدو  می تغییر

( درجه سانتیگراد در فشاار  25 ±) 620تا  600ها   سنگ پیدایش، دمای دمافشارسنجی  زمین گوناگونهای   روش برپایه شوند   می دیده

با دگرگونی فشار پایین )در شاروع دگرگاونی(    ،هورنبلندها لبةترکیب هسته و شده بر پایه  رسم P-T-tشد  مسیر  برآوردکیلوبار  6تا  5

شناسای منطقاه همادان، دگرگاونی ایان       خچاه زماین  و تاری P-T-tمسایر   برپایهدارد   همخوانیتا فشار متوسط )در پایان دگرگونی( 

  است  داشته وابستگی کییفرورانش نئوتتیس در مزوزوهای   پدیده باها   سنگ

 سیرجان، ایران –دمق، همدان، سنندج آباد  علی، دمافشارسنجی  زمین، شناسی  آمفیبولیت، کانی –گارنت: یدیلکهای    واژه

 

 مقدمه

گرگاونی هساتند کاه    دهاای    از سانگ هاا    تآمفیبولی

دگرگااونی رخساااره اصاالی یااا هااای   ساارزمینبیشااتر در 

هاایی   کاانی  کاه دارای  ازآنجاایی شاوند     مای  فرعی یافت

، ایااان هسااتند  ماننااد آمفیبااوت کلسااایک و گارناات   

بااه تغییاارات دمااا و فشااار بساایار آسااا    هااا   ساانگ
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دمااا و  گیااری اناادازهباارای رو، از آنهااا  ازایاان ؛هسااتند

 –دمااا رویاادادهایمساایر  و بررساایفشااار دگرگااونی  

ه بهااره گرفتاا (P-T-tفشااار دگرگااونی در زااوت زمااان )

 ;Triboulet and Audren, 1988) شاااود مااای

Triboulet, 1992; Schulz et al., 1995; Zenk 

and Schulz, 2004معمااولا  هااا   ت(  گارناات آمفیبولیاا

واکنشاای و ساااختارهای پورفیروبلاسااتی   هااای   تبافاا

تکاماال بساایاری دربااار  ات دارنااد کااه ازلاعاا ای ویااژه

 :دهناد ) مانناد    مای  دسات ‌هیک منطقاه با   شناسی  زمین

Stowell and Stein, 2005  )هااااای بررساااای 

در  هااا  د کااه ایاان ساانگنااده  ماای آزمایشااگاهی نشااان

 15و در فشااار تااا   درجااه سااانتیگراد  950دمااای تااا  

 Surour, 1995; Dale et) آینااد ماایپدیااد کیلوبااار 

al., 2000; Lopez et al., 2003 گارناااات  )

در دگرگااونی پیشاارونده نااوع بااارووین  هااا   تآمفیبولیاا

(، دگرگااونی برگشااتی  Zhao et al., 1999)ماننااد 

-P-T( و یاا در  Lou et al., 2013)مانناد  هاا    تاکلوژیا 

t ای   تزریااق ماگماهااای ور ااه  پاایدر  گاارد و پادساااعت

پدیااد ( Wu et al., 2013بااه زیاار پوسااته )ماننااد   

تاریخچاااه تکامااال   دانساااتن رو، ازایااان ؛آیناااد مااای

آن بااااا ازلاعااااات   آمیخااااتنو  هااااا  آمفیبولیاااات

، در بازسااازی تاریخچااه تکاماال پیشااین شناساای  زمااین

 کند   میکمک شایانی  منطقههر  شناسی  زمین

دگرگاااونی از هاااای   در منطقاااه همااادان، سااانگ

 :)ماننااد انااد بررساای شااده هااای گوناااگون   دیاادگاه

Baharifar ،2004 و مناااابن آن؛ Sepahi et al., 

2004; Baharifar et al., 2004; Saki and 

Baharifar, 2010; Saki et al., 2012  وجااود (  بااا

شناساای و  ای روی کااانی هااای ویااژه  بررساای، ایاان

انجااام هااا   تآمفیبولیاا پیاادایشفشااار  –شاارایط دمااا

ای  آاشاایهو  کاامبساایار  هااا بررساای یااااساات نشااده 

 نی منطقاه دگرگاو هاای    سانگ  بررسای  در کناربوده و 

شاده اسات  در    پرداختاه  آنهاا  گونااگونی به تکامال و  

 هااای بررساای برپایااهشااود   ماای تاالاشایاان مقالااه،  

صااااا رایی و آزمایشاااااگاهی، تکامااااال گارنااااات  

شاود   بررسای دماق   آبااد   علای منطقاه  های   تآمفیبولی

 هاای  بررسای در مقایساه باا نتاایو موجاود از     سپس و 

ولات آنهااا، تاریخچااه ت اا کنااارمتاااپلیتی هااای   ساانگ

P-T-t شود ب ث  

 

 شناسی  زمین جایگاه

باااختری پهنااه  شااده در بخااش شاامات بررساایمنطقااه 

در جنااوب هماادان و ( A -1ساایرجان )شااکل  –ساانندج

آذریااان و هاااای   از سااانگجاااای دارد و ( B -1)شاااکل 

  در ایاان منطقااه، گیاارد گوناااگونی را در باار ماای دگرگااونی

 Shahbazi etباتولیات الوناد باه سان ژوراسایک میاانی )      

al., 2010 )،آذریاان هااای   ساانگ بیشااتر اساات  همچنااین

اناد  ایان    سااخته شاده  اسیدی و گااه آدواساط و بازیاک    

تزریااق ای   مجموعااه دگرگااونی ناآیااه   روندهااا  ساانگ

 پدیااادرا ای   شاااده و دگرگاااونی مجااااورتی گساااترده   

هااا   تدگرگااونی متاپلیاا هااای   ساانگبیشااتر   انااد ه آورد

شاوند     مای  ن شاناخته همادا هاای    تفیلیا نام  بههستند که 

در تریااا  تااا  بیشااتردگرگااونی، هااای   ساانگ مااادر ساانگ

و در ژوراساایک زیاارین تااا    انااد پدیااد آمااده ژوراساایک 

شااده و بااا نفااوذ تااوده ای   دگرگااونی ناآیااه دیااارمیااانی، 

(  در Baharifar, 2004)اناااد   گرفتاااه جااااییاااد گرانیتوی

 هااای گوناااگون )ماننااد:   شیسااتدگرگااونی ناآیااه ای،  

ساات، آناادالوزیت شیساات، اسااترولیت شیساات گارناات شی

در جاااده هماادان تااا ملایاار و     (و ساایلیمانیت شیساات 

(  B -1و  C -1هااای  شااوند )شااکل  ماای تویساارکان دیااده

اصاالی در ایاان  مااادر شاایل و سیلتسااتون ساانگ اگریااه 

هاایی از کاوارتز    لایاه  میاان ، هساتند دگرگاونی  هاای    سنگ

هااک وک، مااارن، توفیاات و آتاای آ آرنایاات، آرکااوز، گااری
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  (Baharifar, 1997)انااد  بااوده نخسااتینتااوالی  دروننیااز 

ایان  شاده،   دماا و فشاار ت میال    و برپایاه  دگرگونی در پی

 دگرگااونیگ گوناااگونیهااای   ساانگ هااای رسااوبی بااا ساانگ

بااوت شیساات،  کوارتزیاات، متاسندسااتون، آمفی  )ماننااد:

 رو، همااین انااد  بااه شااده آمفیبولیاات، مرماار و    ( جااایگزین

باا  هاا    ایان سانگ   منطقاه، ای   نی ناآیاه در گستره دگرگاو 

ه دیاادهااای متاااپلیتی ‌سااتبرای گوناااگون در میااان ساانگ

    شوند می
 

 
 شناسی  نقشه زمین (C؛ های دسترسی به منطقه نقشه راه (Bسنندج سیرجان؛  پهنهدر  آباد دمق )جنوب همدان( علیمنطقه  جایگاه (A-1شکل 

  ((، با تغییرات2004) Baharifarته از برگرف)پیرامون آن دمق و  آباد  علیمنطقه 

 

 انجام پژوهشروش 

میکروسااکوپی، هااای   باارداری و بررساای پااس از نمونااه

منطقاااه هاااای   تنموناااه شااااخص از آمفیبولیااا 4 شااامار

 هااای مقطاان ساااختو پااس از برگزیااده آباااد دمااق  علاای

باا میکروساکوا الکترونای روبشای      نخسات نازک صایقلی،  

JEOL W-SEM: JSM-6360 مایشاااااااگاه )در آز
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Academia Sinica  )شااادند   بررسااای، کشاااور تاااایوان

 بااا ریزپردازنااده الکترونیکاای  هااای برگزیااده کااانی سااپس

بااا ولتاااژ براباار  (،JEOL W-EPMA JXA8900-R)ماادت 

15 Kv جریااان ،nA 25   تجزیااهمیکاارون  2و  طاار باایم   

نقطاااه از  150در باااالا،  بااارده نموناااه ناااام 4  از ندشاااد

(، آمفیباوت )هساته و   لباة بلاور  تاا  گارنت )هساته  های   انیک

 کناااار(، فلدساااپار )در زمیناااه سااانگ و در  لباااة بلاااور 

آمفیبااوت یااا   کنااارآمفیبااوت(، اپیاادوت )در زمینااه و در   

و ایلمنیاات  مسااکوویتدر آمفیبااوت(،  میانبااار صااورت  بااه

 ،درشااتهااای   تآمفیبااو هااا و  تگارنااباارای   ندشااد   تجزیااه

 مااد دساات آ بااه Droop (1987)آهاان فریااک بااه روش   

باار هااا   انیباارای کااکاررفتااه  هباااختصاااری  نمادهااای همااه

  است Kretz (1983)پایه 

 نگاری سنگ

شناساای   المللاای زمااین برپایااه نامگااذاری ات ادیااه بااین 

(Fettes and Desmons, 2007آمفیبااوت ،)–  ،گرانااوفلس

دارگ  آمفیبااوتهااای   ساانگآمفیبااوت شیساات و آمفیبولیاات از 

لایاه   میاان  صاورت   باه هاا   هساتند  ایان سانگ   منطقه همدان 

هاا    تشاوند  آمفیبولیا    مای  متااپلیتی دیاده  هاای    سانگ  درون

ای   درجااه بااالای دگرگااونی ناآیااه هااای   در بخااشمعمااولا  

و سایلیمانیت  هاا    تاساترولیت شیسا  )مانناد:  منطقه همادان  

آباااد دمااق،  شااوند  در منطقااه علاای  ماای دیااده (هااا  تشیساا

انتیمتر تااا ینااد ساا سااتبرایآمفیبااولیتی بااا هااای   بخااش

دیااده متاار  200نزدیااک بااه  یدرازا بااهمتاار و  2 نزدیااک بااه

اساترولیت   درونمتنااوب   صاورت   باه هاا      این بخاش شوند می

 (  B -2 و A -2 های دارند )شکل جایها   تشیس
 

 
تنااوب  نماونی از  رخ (A آبااد دماق )جناوب همادان(:     علای  منطقاه  شاده در  های بررسی تصویرهای ص رایی و میکروسکوپی از سنگ -2شکل 

نوار تناوب  (C؛ و آمفیبولیت ، استارولیت شیستاز کوارتز )متاسندستون( سرشار نوارهایتناوب رخنمونی از  (B؛ آمفیبولیت و استرولیت شیست

 ناوار تنااوب   (D (؛PPL میکروساکوپی  تصاویر بلاساتیک دارد ) نمااتو  -آمفیبولیت که بافت گرانو نوار وبافت پورفیروبلاستی  باگارنت آمفیبولیت 

 ( PPL تصویر میکروسکوپیو آمفیبولیت )از اپیدوت  سرشار سیلیکات، متاسندستونگ کالک
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( B -2دسااتی )شااکل  هاام در مقیااا  نمونااههااا   ساانگ

(، D -2و  C -2و هاام در مقیااا  میکروسااکوپی )شااکل    

نوارهااای هااا،   در آمفیبولیااتدارای فابریااک نااواری هسااتند  

تون( و نوارهااای بااا کلساایت بااا کااوارتز فااراوان )متاسندساا 

میلیمتااری  سااتبرایبااا معمااولا  ساایلیکاتها(  فااراوان )کالااک

 هاای  از نشاانه شاوند کاه اآتماالا      تا ساانتیمتری دیاده مای   

 صاورت   باه هساتند  فابریاک ناواری گااه      نخستینبندی   لایه

گارناات  باایهااای آمفیبااولیتی دارای گارناات و   تناااوب لایااه

هاا    دساتی سانگ   نموناه (  C -2شاود )شاکل     نیز دیاده مای  

گارناات و آمفیبااوت هااای   انیکاااساات و ساابز تیااره معمااولا  

 شود   می در آنها دیدهبه فراوانی 

بافااات هاااا   سااانگهاااا،   در گارنااات آمفیبولیااات 

نماتوبلاسااااتیک )بااااا   -نماتوبلاسااااتیک، پااااورفیرو 

گارناااات و/یااااا آمفیبااااوت(، هااااای   تپورفیروبلاساااا

نشااان ( داشااته باشااند میکااا اگاارنماتولپیدوبلاسااتیک )

هورنبلند، گارنت، فلدسپار، اپیادوت،  های   انیک دهند  می

هااای   انیکاا ،اصاالیهااای   انیکاا از مسااکوویتکااوارتز و 

 زیات، ییکلسیت، تیتانیات، ایلمنیات، مونازیات، کلینوزو   

فرعاای و کلریاات،  هااای   انیکاا ازکلریاات و گرافیاات  

    هستند ثانویههای   انیک ازاکتینولیت، سرسیت، اپیدوت 

و گااه   دار بلورهاای شاکل   صاورت   باه عماولا   مگارنت 

میلیمتار در نموناه دساتی،     4دار، تاا انادازه    نیمه شاکل 

شااود و ساایاه   ماای بااا فاارم بلااوری دودکاهاادرون دیااده

رنااگ اساات  در نمونااه میکروسااکوپی، گارناات کااه      

هسااتند، دارای هااا   تاارین پورفیروبلاساات ساانگ  مهاام

ارتز فااراوان از گرافیاات، ایلمنیاات و کااو  هااای   میانبااار

هااا   تگارناامعمااولا  (  F -2و  E-3هااای   لاساات )شااک

هااای   کااه بخااش ای گونااه بااهبااافتی دارنااد بناادی   منطقااه

کنااریگ  هاای    فاراوان و بخاش  هاای    میانباری دارای درون

هسااتند  میانبااارکمتاار یااا باادون  میانباااردارای  بلورهااا

نیاااز ایااان   SEMدر بررسااای باااا    (A -3)شاااکل 

 (   E -3شود )شکل   بافتی دیده میبندی   منطقه

بااه معمااولا  دسااتی  بلورهااای آمفیبااوت در نمونااه 

( و B -2رنااگ ساابز تیااره تااا ساایاه بااوده )شااکل       

اسات  در مقطان میکروساکوپی،     آشاکار کشیدگی آنهاا  

ساابز بااوده و دارای یناادرنگی ساابز هااا   ترنااگ آمفیبااو

 -3و  C -2 هاای  رنگ تاا سابز تیاره هساتند )شاکل      کم

Aرشاات بااوده و همااراه بااا   دمعمااولا  هااا   ت(  آمفیبااو

  هاا هساتند    اصالی سانگ  هاای    تپورفیروبلاس از گارنت

( و یااا A -3دار )شااکل  شااکل نیمااهگاااه  ایاان کااانی 

(، یااا B -3و درشاات )شااکل  دار  شااکلبلورهااای منفاارد 

هاایی از بلورهاا باا فابریاک دساته علفای )شاکل         دسته

3- C هااا نیااز    نمونااه برخاایشااود  در   ( دیااده ماای

بااا اناادازه  و هاامتاار   کویااک یهااایبلور هااا آمفیبااوت

در ایاان گااروه از  و  هسااتنددیگاار ساانگ  هااای   انیکاا

گارناات تنهااا پورفیروبلاساات ساانگ اساات  هااا،  ساانگ

فااراوان گرافیاات و کااوارتز هااای   میانبااار(  D -3)شااکل 

کمتاااری از اپیااادوت، پلاژیاااوکلاز و  هاااای   میانباااارو 

 -3شااود )شااکل   دیاده ماای هااا   تآمفیبااو درونتیتانیات  

F  )دات متغیاار در وو بیوتیاات بااا درصااد ماا کوویتمساا

اسات    برگاوارگی نوارها وجاود داشاته و ساازنده     برخی

سااااازنده بافاااات  معمااااولا  فلدسااااپار و کااااوارتز  

ساازند    هاا را مای    و زمیناه سانگ   هستندگرانوبلاستیک 

 بزرگااای(  E -3و  A، 3- B، 3- C -3هاااای   ل)شاااک

 از گارناات و آمفیبااوت بااوده تاار   آنهااا بساایار کویااک 

اماااا گااااه در نزدیکااای آمفیباااوت، تمرکاااز     ؛ساااتا

شاود  درصاد کاوارتز و      ری از کاوارتز دیاده مای   ت درشت

 ها متغیر است   فلدسپار در سنگ

فلدساااپار معماااولا  هاااای آمفیباااولیتی،   در نموناااه

 رادات سااانگ ودرصاااد مااا 60کمتااار از کاااوارتز( ±)

امااا در باناادهای  ؛اسااتبرگرفتااه  زمینااه در صااورت  بااه

درصااااد زمینااااه از   80ش از متاسندسااااتونی، باااای 
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شااده اساات  درصااد  ساااختهبلورهااای درشاات کااوارتز 

اپیاادوت نیااز بااه فراواناای کلساایت وابسااته اساات و بااا  

میاازان هااا،   دات کلساایت در ساانگوبااالارفتن درصااد ماا

از میاازان امااا  یابااد؛ ماایاپیاادوت و گارناات افاازایش   

شااود  تیتانیاات    کاسااته ماای  مسااکوویتآمفیبااوت و 

دار در زمیناه سانگ    شاکل  ماه شاکل تاا نی   بای  یبلورهای

دیاده  نیاز  بلورهاای درشات دیگار     درونگااه  است؛ اما 

(  گرافیاات در زمینااه اصاالی   F -3شااود )شااکل    ماای

بلورهاای   درونشاود و    هاا باه فراوانای دیاده مای       سنگ

 دیگر نیز وجود دارد   
 

 
سرشاار اسات     میانباار از  آنهاا  و هساته  تهای  میانباار از    لباة بلورهاا  افتیببندی   گارنت با منطقههای   تپورفیروبلاس (A تصویرهای میکروسکوپی از: -3شکل 

ای از   در زمیناه  دار شاکل ورفیروبلاسات آمفیباوت   پ (B(؛ PPLتصاویر  )هساتند  داناه از کاوارتز و فلدساپار    ای ریز  درشت آمفیبوت در زمینههای   تپورفیروبلاس

مفیباوت،  آای از   پورفیروبلاست گارنات در زمیناه   (D (؛XPLتصویر لفی در بلورهای درشت آمفیبوت )بافت دسته ع (C(؛ XPLتصویر فلدسپار، کوارتز، اپیدوت )

فلدساپار پلاژیاوکلاز    پتاسیمای از   که در زمینه یبافتی در گارنتبندی   ( از منطقهSEMعکس میکروسکوا الکترون روبشی ) (E(؛ PPLتصویر کوارتز و فلدسپار )

آمفیباوت   درون( کاه بلورهاای اپیادوت    SEMون روبشای ) ردر میکروسکوا الکتها   تگارنت آمفیبولی (Fدارد؛  جاینیت و تیتانیت کمتری از ایلم مقدارهایبا 

 (دهند  را نشان می 5گارنت در شکل بندی   منطقه   تجزیه رخ نیمرنگ  سرخ های ، پیکانFو  Eهای   لدر شک) شوند  دیده می
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 ها و شیمی کانی شناسی  کانی

 ها تگارن

لباااة هساااته و    تجزیاااه ای از هاااای برگزیاااده داده

دماق در جادوت    آبااد   علای منطقاه  هاای    تگارنبلورهای 

و شاکل   1ه در جادوت  کا  گوناه  اناد  هماان   دهش آورده 1

از دو سرشااار منطقااه هااای   تشااود، گارناا  ماای دیااده 4

ن و گروساااولار هساااتند  میااازان  یساااازنده آلماناااد 

 93/52تاااا  40/41هاااا   تن در هساااته گارنااایآلماناااد

 هاا   تگارنا لباة بلورهاای   بوده و نسابت باه    مولی درصد

 ماااولی درصاااد 88/59تاااا  76/42ن از یکاااه آلماناااد)

از هسااته بااه     بااه گفتااه دیگاار، اساات کمتاار (اساات

 برپایااهیااه اگر افاازایش یافتااه اساات؛ن یآلماناادآاشاایه 

ی نیااز دارد  گروسااولار هااای ، ایاان رونااد نوسااان5شااکل 

در هساااته د ماااولی درصااا 52/28تاااا  67/22نیاااز از 

لبااة در درصااد مااولی  92/44تااا  81/22تااا هااا   تگارناا

باا افازایش     ایان نکتاه   کناد   مای  گارنت تغییار بلورهای 

دارد  لبااة بلورهااا همخااوانی   از هسااته بااه   آلماناادین

نادارد )از   ینادانی مقدار پیروا نیاز اگار یاه تغییارات     

در هسااته گارناات تااا   مااولی درصااد 42/2 کاام دساات

؛ گارناات(لبااة بلورهااای در  72/6 ةبیشاایندرصااد مااولیگ 

لباة  دهنده افازایش ایان ساازنده از هساته باه       اما نشان

تااارین  گارنااات اسااات  اسپساااارتین مهااام بلورهاااای 

لباة  از هساته باه    آشاکاری است کاه کااهش   ای   سازنده

(  درصاد ایان   5و  4 هاای  دهاد )شاکل    مای  نشانبلورها 

 09/27تاااا  69/19از هاااا   تساااازنده در هساااته گارنااا

تااا  08/8از هاا    تگارناالبااة بلورهاای  و در ولی ما درصاد  

را ی  یشاامگیرکاااهش  و اساات مااولی درصااد 78/10

هااای   سااازندههااا،   در همااه نمونااه دهااد    ماای نشااان

درصااد  1کمتاار از  مقاادارهایآناادرادیت و اوارویاات  

   مولی دارند 
 

)جناوب  دماق  آبااد    هاای علای    درون آمفیبولیات های   تنه از گارننمو 4هسته و آاشیه    از یالکترون زکاویر هیتجزبرگزیده از  یها داده -1جدوت 

 اتم اکسیژن 12برپایه همدان( 

Sample No. R2 
 

R3 
 

B2 
 

B3 

 
rim core rim 

 
rim core rim 

 
rim core rim 

 
rim core rim 

SiO2 38.00 37.40 37.01 
 

37.85 36.80 36.19 
 

37.60 37.09 37.61 
 

37.33 37.22 37.80 

Al2O3 21.91 21.37 21.57 
 

22.02 21.30 21.78 
 

21.76 21.50 21.83 
 

21.74 21.60 21.87 

Cr2O3 0.05 0.04 0.00 
 

0.06 0.00 0.07 
 

0.07 0.02 0.00 
 

0.01 0.00 0.10 

Fe2O3 0.23 0.23 0.23 
 

0.37 0.37 0.37 
 

0.23 0.23 0.23 
 

0.37 0.37 0.37 

FeO 19.41 18.69 20.43 
 

25.85 21.09 22.81 
 

19.57 19.23 19.86 
 

24.60 23.97 27.14 

MnO 4.05 12.08 3.96 
 

4.26 11.70 3.58 
 

3.63 11.91 3.65 
 

4.53 8.81 4.82 

MgO 0.84 0.61 1.04 
 

1.71 0.79 1.25 
 

0.88 0.81 0.83 
 

1.35 1.01 1.42 

CaO 15.73 10.05 15.13 
 

9.07 8.40 12.39 
 

15.97 9.43 15.97 
 

10.71 8.01 8.07 

Totals 100.22 100.47 99.37   101.19 100.45 98.44   99.71 100.22 99.98   100.64 100.99 101.59 

Si 2.98 2.98 2.95 
 

2.98 2.96 2.92 
 

2.97 2.97 2.97 
 

2.96 2.97 2.98 

Al 2.03 2.01 2.03 
 

2.04 2.02 2.07 
 

2.03 2.03 2.03 
 

2.03 2.03 2.03 

Cr 0.00 0.00 0.00 
 

0.00 0.00 0.00 
 

0.00 0.00 0.00 
 

0.00 0.00 0.01 

Fe3+ 0.01 0.01 0.01 
 

0.02 0.02 0.02 
 

0.01 0.01 0.01 
 

0.02 0.02 0.02 

Fe2+ 1.28 1.25 1.36 
 

1.70 1.42 1.54 
 

1.29 1.29 1.31 
 

1.63 1.60 1.79 

Mn 0.27 0.82 0.27 
 

0.28 0.80 0.25 
 

0.24 0.81 0.24 
 

0.30 0.59 0.32 

Mg 0.10 0.07 0.12 
 

0.20 0.10 0.15 
 

0.10 0.10 0.10 
 

0.16 0.12 0.17 

Ca 1.32 0.86 1.29 
 

0.76 0.72 1.07 
 

1.35 0.81 1.35 
 

0.91 0.68 0.68 

Sum 7.99 8.00 8.03   7.99 8.03 8.03   8.01 8.01 8.01   8.02 8.01 7.99 

Almandine 42.76 41.40 44.52 
 

57.16 46.41 50.77 
 

42.96 42.69 43.44 
 

53.88 52.93 59.88 

Grossular 44.37 28.52 42.26 
 

25.69 23.68 35.34 
 

44.92 26.83 44.76 
 

30.05 22.67 22.81 

Pyrope 3.29 2.42 4.02 
 

6.72 3.11 4.95 
 

3.46 3.22 3.25 
 

5.26 3.98 5.59 

Spessartine 9.02 27.09 8.73 
 

9.55 26.07 8.08 
 

8.07 26.77 8.09 
 

10.05 19.69 10.78 

Uvarovite 0.10 0.10 0.00 
 

0.13 0.00 0.13 
 

0.13 0.03 0.00 
 

0.03 0.00 0.20 

Andradite 0.47 0.46 0.46   0.74 0.72 0.73   0.47 0.46 0.46   0.73 0.73 0.74 
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 ناگونگوهای   فراوانی سازنده برپایه)جنوب همدان( دمق  آباد  علیهای   تآمفیبولیهای   تترکیب گارن -4شکل 

 

هااای   تبناادی دو نمونااه از گارناا  منطقااه 5در شااکل 

د، شاو   می که دیده گونه همان  اند شده نشان داده شده بررسی

و اسپساارتین  افازایش یافتاه   ، گروسولار و پیروا آلماندین

ی هماراه  هاای  اما این تغییرات باا نوساان   ؛است  کاهش یافته

ان تغییارات کمای نشا   معماولا   هاا    ت  هساته گارنا  هستند

ای، بااه ناگاااه تغییاارات  آاشایه هااای   دهااد و در بخااش  مای 

روناد   دیادگاه دیگار، از   گفتاه شود  به   و شدید می پرشتاب

باا  هاا    تای گارنا   هاای آاشایه    بندی، بخش تغییرات منطقه

هااای  در بررساای یکسااان نیسااتند  ی درونااهااای   بخااش

هااای دروناای گارناات بااا    میکروسااکوپی نیااز ایاان بخااش 

 هاای میانبارهاای بیرونای آن باا      بخش ازاوان های فر  میانبار

بنادی      بررسی منطقاه شوند میشناسایی  میانبار بیکمتر یا 

از  هایی نشانه R3دهد در آاشیه گارنت   ( نشان می5)شکل 

صورت کاهش آلمانادین و   بهگارنت ( Absorption)واجذبی 

برپایاه  (  Qian and Wei, 2016) شاود  دیده مای گروسولار 

 هنگاام منطقاه در  های   تبندی، گارن الگوی منطقهترکیب و 

در اناد    ای رشد کرده  هدو مرآل صورت  بهدگرگونی پیشرونده 

هاای    میانباار یکنواخت و  کمابیش، با ترکیب نخستمرآله 

مرآله دوم، با تغییارات شادید در   اند و در  فراوان رشد کرده

افتاه  رشاد اداماه ی  هاا اداماه     میانبارشدن   بندی و کم منطقه

به تغییر سرعت رشاد گارنات    وابستهبسا  یهاین روند  است 

دگرگاونی برگشاتی    هاای  نشانه(  Tracy, 1982) استبوده 

باا  هاا    تگارنا  رخ برخی پایانی نیمخفیف در بخش  صورت  به

 شود   دیده می آلماندینکاهش مقدار 

 

 
دو نمونااه از بلورهااای گارناات در  بناادی   منطقااه رخ ناایم -5شااکل 

های   نمونه SEMتصویر )جنوب همدان( )دمق  آباد  علیهای   تولیآمفیب

 (نشان داده شده است F -3و  E -3 های گارنت در شکل
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 مفیبولآ

منطقااه هاای    تاز آمفیباو  شاماری شایمیایی     تجزیاه 

شاده اسات  م اسابه     آورده 2دمق در جادوت   آباد  علی

 Wو  T ،C ،B ،Aهااای  کاااتیونی و جایگاااه  مقاادارهای

( 2012و همکاران ) Hawthorneروش پیشنهادی ه برپای

 (AB2C5T8O22W2)هاا    تفرموت عمومی آمفیباو  برپایهو 

H2Oمقدار انجام شد  
ماان   تهای باودن    باا فارص صافر    +

(Vacancyآنیونی به ) است  آمده   دست 
 

  )جنوب همدان(دمق  آباد  علیدر منطقه  ژناتم اکسی 22ی آمفیبوت برپایه از بلورها های تجزیه ریزکاو الکترونی شماری داده -2جدوت 
Sample No. 
 

129 131 133 135 137 88 89 90 91 92 99 100 

core core core core rim rim rim rim rim rim rim rim 

SiO2 48.60 48.95 49.36 48.43 43.28 43.18 43.23 44.38 41.91 42.56 42.82 42.50 

TiO2 0.28 0.12 0.19 0.25 0.34 0.39 0.42 0.33 0.40 0.40 0.39 0.36 

Al2O3 10.30 8.82 8.26 7.99 14.26 16.23 16.31 14.16 14.69 15.25 16.10 15.44 

Cr2O3 0.00 0.00 0.05 0.00 0.06 0.02 0.07 0.00 0.16 0.04 0.04 0.00 

MnO 0.14 0.15 0.21 0.33 0.25 0.22 0.23 0.20 0.28 0.24 0.25 0.25 

FeO 16.01 14.55 16.13 15.40 16.62 15.37 15.14 13.95 13.51 14.16 15.40 15.35 

Fe2O3 0.72 2.27 1.25 2.58 2.03 1.55 1.85 2.93 2.55 2.93 1.73 2.48 

MgO 9.73 11.11 10.48 10.44 7.39 7.51 7.71 9.03 8.25 8.16 7.23 7.52 

CaO 11.84 12.05 12.13 12.02 11.92 11.69 11.78 11.70 11.35 12.02 11.53 11.78 

Na2O 0.77 0.53 0.59 0.54 0.93 1.07 1.05 0.96 1.05 1.05 0.97 1.06 

K2O 0.34 0.14 0.15 0.21 0.54 0.35 0.37 0.26 0.29 0.26 0.38 0.35 

H2O + 1.98 2.02 2.00 1.98 1.93 1.94 1.94 1.97 1.94 1.94 1.94 1.94 

Total  100.71 100.71 100.81 100.17 99.55 99.50 100.08 99.86 96.38 99.01 98.78 99.03 

Si 7.07 7.10 7.19 7.12 6.48 6.40 6.37 6.53 6.41 6.36 6.40 6.37 

Al 0.93 0.90 0.81 0.88 1.52 1.60 1.63 1.47 1.59 1.65 1.60 1.63 

C 

            Ti 0.03 0.01 0.02 0.03 0.04 0.04 0.05 0.04 0.05 0.05 0.04 0.04 

Al 0.84 0.61 0.61 0.51 1.00 1.24 1.21 0.99 1.06 1.04 1.24 1.10 

Cr 

  

0.01 

 

0.01 0.00 0.01 

 

0.02 0.00 0.01 

 Fe3+ 0.08 0.25 0.14 0.29 0.23 0.17 0.21 0.33 0.29 0.33 0.20 0.28 

Mn2+ 

            Fe2+ 1.94 1.73 1.95 1.89 2.08 1.89 1.84 1.67 1.70 1.76 1.90 1.91 

Mg 2.11 2.40 2.28 2.29 1.65 1.66 1.69 1.98 1.88 1.82 1.61 1.68 

B 

            Mn2+ 0.02 0.02 0.03 0.04 0.03 0.03 0.03 0.02 0.04 0.03 0.03 0.03 

Fe2+ 0.00 0.04 0.01 0.01 0.01 0.02 0.03 0.05 0.03 0.00 0.02 0.02 

Ca 1.85 1.87 1.89 1.89 1.91 1.86 1.86 1.85 1.86 1.92 1.85 1.89 

Na 0.13 0.07 0.07 0.06 0.05 0.09 0.08 0.08 0.08 0.04 0.10 0.06 

A 

            Na 0.08 0.08 0.10 0.10 0.22 0.21 0.22 0.19 0.24 0.26 0.18 0.25 

K 0.06 0.03 0.03 0.04 0.10 0.07 0.07 0.05 0.06 0.05 0.07 0.07 

Vacancy 0.85 0.89 0.87 0.86 0.67 0.72 0.71 0.76 0.71 0.69 0.75 0.68 

W 

            OH 1.94 1.97 1.96 1.95 1.92 1.91 1.91 1.93 1.91 1.91 1.91 1.92 

O 0.06 0.03 0.04 0.06 0.08 0.09 0.09 0.07 0.09 0.09 0.09 0.08 

 

 سااااختاریفرماااوت ، 2هاااای جااادوت  داده برپایاااه

 :شود ه میصورت زیر نوشت همنطقه بهای   تآمفیبو
 

(Na0.08-0.25K0.03□0.67-0.89) 

(Ca1.85-1.92Na0.04-0.13Mn0.02-0.04Fe
2+

0.00-0.04) 

(Mg1.61-2.40Fe
2+

1.67-2.07Al0.51-1.24Fe
3+

0.08-0.33Ti0.01-0.05) 

(Si6.36-7.12Al0.81-1.65)O22((OH)1.91-1.97O0.03-0.09) 

هاااااای منطقاااااه   کاااااه در آمفیباااااوت ازآنجاااااایی
B
(Ca+ΣM

2+
)/ΣB≥0.75 و B

Ca/ΣB≥
B
ΣM

2+
/ΣB   ،اساااات

و  هساتند کلسیک های   تگروه آمفیبو ازها   تآمفیبو پس

 بهاره گرفتاه شاد    6 نمودارگ شاکل از  آنهابندی   ردهبرای 

(Hawthorne et al., 2012  ) شاااکل،  برپایاااه ایاان

دماق در گاروه عماومی     آبااد   علای قاه  منطهای   تآمفیبو
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هورنبلناد،  -منیزیاو  و در میاان آنهاا   هساتند  هاهورنبلند

هورنبلنااد -هورنبلنااد، هورنبلنااد یرماااکیتی و فاارو-فارو 

    شوند دیده مییرماکیتی 

هاا    تهساته آمفیباو  ، 6و شاکل   2جادوت   برپایهدر کل، 

ساوی   و باه  اسات ی باه ازای واآاد فرماولی    بیشتر Siدارای 

، از دیگار  گفتاه  باه یاباد     مای  ، میزان آن کاهشرهابلو آاشیه

ساوی   باه هاا    ت، ترکیاب آمفیباو  ساوی لباة بلورهاا    هسته به

 دهناد    نشاان رود  ایان ویژگای     مای  پایش شادن    یرماکیتی

(  بااه Sánchez Lorda et al., 2014افاازایش دماساات ) 

، Siباار کاااهش میاازان   (، افاازون1998) Liuو  Ernst باااور

یاباد    مای  افازایش  Tiو  AlIVماا، میازان   همراه با افازایش د 

اوج  دهناااد   نشاااانو باااالاترین مقااادار ایااان دو کااااتیون، 

هسااتة هااای   ، نمونااه7شااکل  برپایااهدگرگااونی اساات   

 هساتند و هاا    دارای کمترین مقادار ایان ساازنده    ها  تآمفیبو

   ایان پدیاده  یاباد   مای  مقدار آنهاا افازایش   های بلور کنارهدر 

 نخساتین  هاای  مرآلاه در هاا    تمفیباو دهد هسته آ  می نشان

نزدیاک باه اوج   در شارایط  لباة آنهاا   دگرگونی پیشارونده و  

   اند پدید آمده دگرگونی
 

 
شاده از     تجزیههای   نمونه) (2012و همکاران ) Hawthorneدر نمودار پیشنهادی )جنوب همدان( دمق  آباد  علیهای   تنامگذاری آمفیبو -6شکل 

 (اند جدا شده   آمفیبوت لبة بلورهایهسته و 
 

 
در فرماااوت  Tiو  Alivمیااازان  میاااانرابطاااه مساااتقیم  -7شاااکل 

کااه )جنااوب هماادان( دمااق  آباااد  علاایهااای   تساااختاری آمفیبااو
آاشاایه   سااوی افاازایش سااازنده یرماااکیتی بااه    دهنااد   نشااان
بنادی    ردهدهاد )  را نشاان مای  افازایش درجاه دگرگاونی    ست و بلورها

 پیشاانهادِ پایااههورنبلنااد و یرماکیاات باار -ماارز اکتینولیاات، منیزیااو
Hawthorne ( 2012و همکاران)است ) 

 لدسپارف

 درون فلدساااااپارهایاز دیااااادگاه باااااافتی،  

گااروه دو  دمااق آباااد  علاایمنطقااه هااای   تآمفیبولیاا

و تماا    نزدیکای : بخشای از فلدساپارها در   هستند

مستقیم با آمفیبوت بوده و بخشای دیگار، در زمیناه    

 هااای داده برپایااهبااوت هسااتند  ساانگ و دور از آمفی

(، 8؛ شااکل 3)جاادوت  ریزکاااو الکتروناایایگ  تجزیااه

فلدسپارهای زمینه ترکیب الیگوکلاز داشته و میازان  

 ؛متغیار اسات   مولی درصد 29تا  21آنورتیت آنها از 

اماااا فلدساااپارهای آاشااایه آمفیباااوت، از ناااوع    

فلدسپار و با ترکیب کلای ساانیدین تاا ارتاوز      آلکالی

 98تاا   54د کاه میازان ارتاوز آنهاا از     خالص هساتن 
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 کند   می تغییر مولی درصد
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 دمق )جنوب همدان( آباد علی های  آمفیبولیتدرون های   فلدسپارهای تجزیه ریزکاو الکترونی شماری از  داده -3جدوت 

Sample No. 93 98 106 84 101 102 103 104 155 156 157 158 

SiO2 64.86 65.09 68.07 69.61 63.97 60.74 62.36 62.03 61.82 61.74 62.11 61.92 

TiO2 0.00 0.00 0.03 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Al2O3 18.23 18.36 16.75 17.38 22.78 24.42 23.60 23.78 24.20 24.60 23.90 24.12 

Fe2O3 0.21 0.21 0.21 0.21 0.21 0.21 0.21 0.21 0.21 0.21 0.21 0.21 

FeO 0.00 0.16 0.07 0.33 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

CaO 0.02 0.01 0.05 0.06 4.97 6.16 5.57 4.65 5.65 4.80 5.30 5.10 

Na2O 0.14 0.22 0.14 4.76 7.92 8.20 8.06 9.60 8.62 7.87 8.38 8.62 

K2O 14.74 15.08 13.38 8.54 0.08 0.10 0.09 0.08 0.05 0.08 0.08 0.07 

Totals 98.20 99.13 98.71 100.97 99.95 99.83 99.89 100.35 100.55 99.30 99.98 100.04 

Si 3.02 3.01 3.12 3.08 2.82 2.71 2.76 2.75 2.73 2.74 2.75 2.74 

Ti 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Al 1.00 1.00 0.90 0.91 1.18 1.28 1.23 1.24 1.26 1.29 1.25 1.26 

Fe3+ 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 

Fe2+ 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Mn 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Mg 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Ca 0.00 0.00 0.00 0.00 0.24 0.29 0.26 0.22 0.27 0.23 0.25 0.24 

Na 0.01 0.02 0.01 0.41 0.68 0.71 0.69 0.82 0.74 0.68 0.72 0.74 

K 0.88 0.89 0.78 0.48 0.00 0.01 0.01 0.01 0.00 0.01 0.01 0.00 

Sum 4.92 4.94 4.83 4.91 4.93 5.01 4.97 5.04 5.01 4.95 4.98 5.00 

Xor 0.98 0.98 0.98 0.54 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00 

Xab 0.01 0.02 0.02 0.46 0.74 0.70 0.72 0.78 0.73 0.74 0.74 0.75 

Xan 0.00 0.00 0.00 0.00 0.26 0.29 0.27 0.21 0.26 0.25 0.26 0.25 

 

 

 

 

 

 

 

 
دماق   آبااد  علای  هاای   آمفیبولیتی درون ها  ترکیب فلدسپار -8شکل 

 Or-Ab-An (Deer et al., 1992)تایی  در نمودار سه  )جنوب همدان(

 
 

 مسکوویت

پراکناده و   صورت  بهمسکوویت  ،منطقههای   در سنگ

شود  بررسی ترکیب شیمیایی   می سازنده برگوارگی دیده

دهاد ترکیاب آنهاا باه       یم ( نشان4)جدوت ها   مسکوویت

بوده و سازنده فنژیات و پاراگونیات   تر   نزدیک مسکوویت

منطقاه  های   مسکوویتدر آنها کم است  مقدار فنژیت در 

نزدیاک  و پاراگونیت مولی درصد  8/15تا  40/3 نزدیک به

 است مولی درصد  22/8صفر تا به 
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 اتم اکسیژن 11برپایه  دمق )جنوب همدان( آباد علی های  آمفیبولیتدرون های   یتمسکوواز  شماری های تجزیه ریزکاو الکترونی داده -4جدوت 
Sample No. 94 95 111 112 113 114 115 118 120 121 122 130 132 

SiO2 47.23 46.88 46.24 46.92 47.58 47.61 44.81 45.91 47.38 46.70 47.28 47.42 47.07 

Al2O3 35.54 36.42 36.76 36.51 34.72 34.89 37.18 35.71 34.62 37.28 34.61 36.39 37.07 

Fe2O3 0.00 0.00 0.00 0.23 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

FeO 0.59 0.45 0.67 0.52 0.80 1.15 0.63 0.94 1.04 0.82 0.90 0.89 0.65 

MnO 0.04 0.03 0.03 0.01 0.00 0.09 0.00 0.02 0.01 0.00 0.03 0.05 0.01 

MgO 0.41 0.07 0.30 0.43 0.99 0.89 0.19 0.34 1.02 0.13 1.07 0.27 0.17 

CaO 0.90 0.40 0.21 0.05 0.06 0.04 0.06 0.04 0.15 0.02 0.07 0.02 0.11 

Na2O 0.30 0.26 0.11 0.08 0.05 0.05 0.03 0.04 0.09 0.07 0.07 0.00 0.23 

K2O 8.92 9.27 9.77 9.37 9.88 9.91 10.14 10.09 10.17 10.05 9.76 9.78 10.15 

Totals 93.93 93.78 94.09 94.12 94.08 94.63 93.04 93.09 94.48 95.07 93.79 94.82 95.46 

Si 3.14 3.12 3.08 3.11 3.17 3.16 3.03 3.10 3.16 3.08 3.16 3.13 3.10 

Al 2.79 2.86 2.89 2.86 2.73 2.73 2.96 2.84 2.72 2.90 2.73 2.83 2.87 

Fe3+ 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Fe2+ 0.03 0.03 0.04 0.03 0.05 0.06 0.04 0.05 0.06 0.05 0.05 0.05 0.04 

Mn 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Mg 0.04 0.01 0.03 0.04 0.10 0.09 0.02 0.03 0.10 0.01 0.11 0.03 0.02 

Ca 0.06 0.03 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00 0.01 

Na 0.04 0.03 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 0.03 

K 0.76 0.79 0.83 0.79 0.84 0.84 0.87 0.87 0.86 0.85 0.83 0.82 0.85 

Sum 6.86 6.86 6.90 6.86 6.89 6.89 6.93 6.91 6.92 6.90 6.89 6.86 6.91 

Paragonite 5.20 4.24 1.70 1.27 0.72 0.72 8.22 7.84 1.40 1.07 1.09 0.00 3.44 

Phengite 7.65 3.40 6.77 7.16 14.00 15.41 7.38 5.95 15.80 5.71 15.51 7.78 5.37 

 

 اپیدوت

هاا    تپراکناده در زمیناه آمفیبولیا    صورت  بهاپیدوت 

منطقاه  هاای    تشود  ترکیاب شایمیایی اپیادو     می دیده

و  هساتند دار  آنهاا آهان  بیشتر دهد   می ( نشان5)جدوت 

آهان کمای دارد  مقادار     3 شامار   اپیادوت نموناه  تنها 

 Masaoki Uno et( با فرموت زیر )XCZOزیت )ییکلینوزو

al., 2015) آمده است  دست هب: 
 

XCZO=[(Al-2)/(Al-2+Fe)] 
)در نمونااه 57/0براباار بااا  کاام دساات XCZOمقاادار 

  اساات( 3در نمونااه ) 97/0براباار بااا  آن  بیشااینة( و 4

منطقااه از هااای   تدهااد اپیاادو  ماای نشااان ایاان نکتااه

پایاه   بار  3سرشاار باوده و نموناه    زیت ییسازنده کلینوزو

(، Armbruster et al., 2006)هااا   تگااذاری اپیاادو نااام

زیاات خااالص اساات  ایاان تفاااوت ترکیباای در  ییکلینوزو

 ویاااژه باااهبررسااای میکروساااکوپی نیاااز باااا رناااگ و  

زیاات )آباای( از  ییکلینوزو ناهنجااارُبیرفرنااژانس پااایین  

  بررسای باا   شاود  دیاده مای  اپیدوت با بیرفرناژانس باالا   

SEM مقاادارهایدارای هااا   تدهااد اپیاادو   ماای نشااان 

کااه  هسااتند REEب و کمیااا عنصاارهایمتغیااری از 

گیااری  تااوان آنهااا را اناادازه  نماای ریزکاااو الکتروناای بااا

 مقاادارهای صااورت  بااه هاااآن ی ازهااای امااا نشااانه ؛کاارد

  شود دیده می 5متغیر جمن اکسیدها در جدوت 
 

 ایلمنیت

مقاااادارهای منطقااااه دارای هااااای   تایلمنیاااا

بااوده )جاادوت  یمبراباار از آهاان و تیتااان  کمااابیش

 ,.Deer et alایلمنیات ) ( و باه ترکیاب وا عای    5

  هستند( نزدیک 1992
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 دراتااام اکسااایژن(  3)برپایاااه و ایلمنیااات  اتااام اکسااایژن( 5/12)برپایاااه  اپیااادوتهاااای تجزیاااه ریزکااااو الکترونااای از  داده -5جااادوت 

 دمق )جنوب همدان( آباد علی های  آمفیبولیت
Mineral Type Epidote 

 

Ilmenite 

Point No. 1 2 3 4 5 
 

1 2 

SiO2 36.42 38.74 40.43 38.93 39.08 

 

0.00 0.04 

TiO2 0.27 0.31 0.04 0.21 0.18 

 

52.55 54.07 

Al2O3 28.28 28.46 33.03 27.70 28.17 

 

0.02 0.00 

Fe2O3 5.04 6.73 0.45 7.32 6.88 

 

0.37 0.37 

FeO 1.71 0.49 0.00 0.07 0.06 

 

44.72 43.92 

MnO 0.12 0.18 0.06 0.14 0.20 

 

1.54 1.43 

MgO 0.02 0.04 0.00 0.06 0.07 

 

0.26 0.18 

CaO 23.42 23.75 23.99 23.45 23.93 

 

0.05 0.08 

Na2O 0.00 0.00 0.36 0.01 0.00 

 

0.01 0.00 

K2O 0.02 0.00 0.02 0.00 0.00 

 

0.00 0.02 

Totals 95.30 98.70 98.38 97.89 98.57   99.52 100.11 

Si 2.93 2.99 3.05 3.03 3.02 

 

0.00 0.00 

Ti 0.02 0.02 0.00 0.01 0.01 

 

1.00 1.02 

Al 2.68 2.59 2.93 2.54 2.56 

 

0.00 0.00 

Fe3+ 0.31 0.39 0.03 0.43 0.40 

 

0.01 0.01 

Fe2+ 0.12 0.03 0.00 0.00 0.00 

 

0.95 0.92 

Mn 0.01 0.01 0.00 0.01 0.01 

 

0.03 0.03 

Mg 0.00 0.01 0.00 0.01 0.01 

 

0.01 0.01 

Ca 2.02 1.96 1.94 1.95 1.98 

 

0.00 0.00 

Na 0.00 0.00 0.05 0.00 0.00 

 

0.00 0.00 

K 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

 

0.00 0.00 

Sum 8.07 8.00 8.00 7.98 7.99   2.00 1.98 

 

 دمافشارسنجی( )زمین دما و فشار برآورد

دگرگااونی و هاای    دمااا و فشاار در ساانگ  بارآورد 

هاای    مشاارکت ساازنده  علت  بهها،   تآمفیبولی ویژه به

 برگزیاادنجامادی، بسایار آساا  اسات و       تم لاو 

باااه  کارآماااد فشارسااانو دماسااانو و زماااین زماااین

  کند میکمک درست  برآوردهای

منطقااه هاای    تآمفیبولیا  -گارنات  شناسای   کاانی 

آمفیبااوتگ گارنااتگ پلاژیااوکلازگ     عبااارت اساات: 

 ±اپیاادوت ±مسااکوویت ±کااوارتز گفلدسااپار  پتاساایم

 بیوتیت  ±ایلمنیت ±تیتانیت

 خسات ن، در نگااه  شناسای  کاانی گوناگونیگ  برپایه

دو یاا  پایاه  هاایی کاه بر   فشارسنو دما زمین همه گویا

 ؛هساتند  کارآماد یند کانی از مجموعه بالا هساتند،  

   تجزیاه آماده از   دسات  باه  های داده بررسی د یقاما 

 ترکیبعلت  دهد به  می نشان ها کانی الکترونیریزکاو

کاااربرد آنهااا بااا   منطقااه، هااای   انیشاایمیایی کاا 

 بارای نموناه،    روبرو اسات ی گوناگونهای   تم دودی

بااودن مقاادار منگنااز در گارناات و      بااالاعلاات  بااه

هاای منطقاه     بودن مقادار سادیم در آمفیباوت     پایین

گارناتگ هورنبلنادگ    فشارسانو  زماین آباد دمق،   علی
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 شمار هب مهمی فشارسنو زمینپلاژیوکلازگ کوارتز که 

 Kohn) نیسات  کارآمادی  فشارسانو  ، زماین رود  می

and Spear, 1989; 1990هاااااای  (  روش

باااا  ،در آمفیباااوت Alمقااادار  فشارسااانو زماااین

بااارای معماااولا   ،گونااااگونهاااای  کالیبراسااایون

و در  رود  مای  کاار  هبا آذرین های   سنگهای   تآمفیبو

 :مانناد ) شاده اسات   کار برده بهمنازقی از ایران نیز 

Nasrabady, 2012; Bayat et al., 2012)  

، همچنااان، گوناااگونهااای   تم اادودی بااا وجااود

 کارآماد ها برای منطقه  فشارسنودما  از زمین شماری

هاااای  دادهخلاصاااه  ،6هساااتند کاااه در جااادوت  

شاده اسات  بارای     آورده آنها آمده از کاربرد دست به

در  یادشاده هاای    دماا و فشاار در روش   گیاری  اندازه

بیشاترین   باا گارنات    ای  تجزیاه هاای   ادهد، 6 جدوت

 ، ترکیب پلاژیوکلازهاای زمیناه  Mg/Feمقدار نسبت 

و ترکیاب آاشایه    آنورتیات متوساط  درصد مولی  با

کاار   بههورنبلند با بالاترین مقدار سازنده یرماکیتی 

    ندا شده برده
 

از آماده   دسات  باه خلاصه نتایو شرایط اوج دما و فشاار   -6جدوت 

دماق   آبااد  علای  هاای   آمفیبولیات نات  برای گار گونگوناهای   روش

  )جنوب همدان(
Method T (°C) P (kbar) Reference 

Grt-Amph 582 

 

Graham and Powell (1984) 

Grt-Ilm 636 

 

Pownceby et al. (1987) 

Grt-Ilm 604 

 

Pownceby et al. (1991) 

Plg-Hbl 611 

 

Holland and Blundy (1994) 

Ca-Amph 618 5.97 Gerya et al., (1997) 

Ti in Amph 601 

 

Otten (1984) 

 

 –از روش گارنات  آماده  دسات  باه بالاترین دماای  

 636( برابار باا   Pownceby et al., 1987ایلمنیات ) 

هااای   تایلمنیاا کااارگیریگ بااه)بااا درجااه سااانتیگراد 

از روش  آمااده دساات بااهو کمتاارین دمااای زمینااه( 

( Graham and Powell, 1984آمفیباوت )  –گارنات 

هااای    روشاساات درجااه سااانتیگراد 582براباار بااا 

 Holland andپلاژیاوکلاز )  –هورنبلناد دماسانجیگ  

Blundy, 1994کلسایک ) هاای    ت( و آمفیبوGerya 

et al., 1997 میااانگین دارنااد  نزدیااک بااه( دمااایی

درجه سانتیگراد( که با توجاه باه د ات     611-618)

 میاان تر هستند  از  پذیرفتنینها، آهای   کالیبراسیون

 فشارساانو زمااین، هااای گوناااگون فشارساانو زمااین

( فشاار  Gerya et al., 1997کلسایک ) های   تآمفیبو

 دهد     می دست‌هبرا کیلوبار  97/5

 کاارگیریگ  باه برای د ت بیشاتر، دماا و فشاار باا     

 درترمودینااامیکی هااای   و دادههاا    مجموعاه واکاانش 

( و 3/2ایش )ویار TWQ (Berman, 1991 )افازار   نرم

 2007( و بروز رساانی  1988) Bermanهای   با داده

، 9 شاکل  برپایاه  ( 9شکل ند )شد آورده  دست بهنیز 

 آماده  دست بهاز این روش با فشار  آمده دست بهفشار 

کامال   همخوانی (1997و همکاران ) Geryaاز روش 

اماا دماای    ؛سات اکیلوباار   6تا  5نزدیک به داشته و 

ن روش، کمتااار از دماااای آماااده از ایااا دسااات‌هبااا

 (1997و همکاااران ) Geryaآمااده از روش  دساات‌هباا

 ایگ پایاه هاای    داده کارگیریگ به پیامدِ بسا یه که است

؛ زیارا  باشاد  هاا  م اسابه در  گوناگونترمودینامیکی 

دما یا فشار یا هار  آمد   دست های به دادهدر این کار 

 Zenk and) آورد مای های را پدیاد   ی آنها تفاوتدو

Schulz, 2004   ) 

رفتااه باارای کار هباا گوناااگونهااای   روش برپایااه

 آبااد   علای هاای    تلیا فیبودماا و فشاار در آم   ارزیابی

 25 ±)درجاه ساانتیگراد    610تاا   600دمق، دمای 

 1 ±)کیلوبااار  6تااا  5و فشااار درجااه سااانتیگراد(  
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 شود   می برآوردها   این سنگ پیدایشبرای کیلوبار( 

 
 آماااده بااارای پیااادایش  دسااات هبااا دماااا و فشاااار -9شاااکل 

 برپایااه دمااق )جنااوب هماادان(   آباااد علاای هااای  آمفیبولیاات

م اادوده دمااای  ) TWQافاازار  بااا ناارم  گوناااگونهااای   واکاانش

و دماااا و Blundy (1994 )و  Hollandاز روش آماااده  دسااات باااه

باارای ( 1997و همکاااران ) Geryaاز روش آمااده  دساات بااهفشااار 

 اند( یسه نشان داده شدهمقا برایمنطقه نیز های   تآمفیبولی

 

 بحث  

گارنات و  هاای    انیبنادی شایمیایی کا    الگوی منطقه

 ساودمند شرایط ت وت دما و فشاار   شناختدر آمفیبوت 

از منگنز و کااهش آن  ها   تهسته گارنبودن   سرشار  است

در هاا    ترشاد گارنا   دهناد    نشان های بلورها سوی لبه به

(  از Tracy, 1982دگرگااونی پیشاارونده اساات ) هنگااام

از هورنبلناد باه   هاا    تدیگر، تغییر ترکیاب آمفیباو   سوی

باا  هاا    ترشاد آمفیباو   دهناد    نشانهورنبلند یرماکیتی 

 ;Sánchez Lorda et al., 2014افاازایش دماساات )

Borojević Šoštarić et al., 2014  )کااه  ازآنجااایی

، هنوز آفظ شاده اسات   ها  آمفیبوت ترکیبیگبندی   منطقه

 ارزیاابی بارای  هاای گونااگون آمفیباوت      شاز ترکیب بخ

ه بهااره گرفتاا آمفیبااولیتیهااای   ساانگدر  P-T-tمساایر 

 کاه  ازآنجاایی (  Masaoki Uno et al., 2015) شاود  مای 

و  Geryaمنطقاه کلسایک هساتند، روش    هاای    تآمفیبو

دماا و فشاار    ارزیابیبرای  خوبی( روش 1997همکاران )

 رود مای شامار   باه آمفیباوت  کاانی   گونااگون هاای      تجزیه

(Zenk and Schulz, 2004ینان  )ه در بخاااش چااا

از آماده   دسات ‌هد، دمای با ش دمافشارسنجی روشن زمین

بااا دمااای ایاان روش )بااا درنفرگاارفتن م اادوده د اات( 

 Blundy (1994)و  Holland از روش آمااده دساات بااه

سات کاه   روش یادشاده این  دارد  برتاری  همخوانی کامل

دماا و   رو، ازاین ؛کند میگیری  اندازهنیز را فشار این روش 

)جدوت  آمد  دست به گوناگونهای   تآمفیبو پیدایشفشار 

 نشان داده شد    10( و در شکل 7

 
 Hollandروش : HB) دماق )جناوب همادان(    آبااد  علای  هاای   آمفیبولیات در  گونااگون هاای    دماا و فشاار بارای آمفیباوت    هاای   داده -7جدوت 

 ((1997و همکاران ) Geryaروش : Gr(؛ 1994) Blundyو 

Sample No. 129 131 133 135 137 138 139 140 141 142 88 

T (°C) (HB) 521 510 517 535 585 576 539 570 555 538 602 

T (°C) (Gr) 529 508 497 507 603 597 572 575 573 510 611 

P (kbar) (Gr) 4.3 3.7 3.6 3.5 5.5 5.4 5.1 5.0 5.1 3.6 6.0 

Sample No. 89 90 91 92 99 100 101 102 103 104 105 

T (°C) (HB) 606 591 605 603 600 605 610 592 569 611 595 

T (°C) (Gr) 614 592 609 618 609 617 610 595 582 613 598 

P (kbar) (Gr) 6.0 5.3 5.7 5.8 5.9 5.8 5.8 5.5 5.4 6.0 5.6 
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نتااایو  برپایااه)بخااش خاکسااتری(  دمااق )جنااوب هماادان(  آباااد علاای هااای  مفیبولیااتباارای آآمااده  دساات بااه P-T-tمساایر  -10شااکل 

اسااتارولیت شیساات،  هااای دادهمقایسااه  )باارای (+علاماات هااا )  ( و آاشاایه آمفیبااوت●علاماات هااا )  هسااته آمفیبااوت دمافشارساانجی  زمااین

هاای شیسات سابز و      رخسااره  ( )مارز میاان  دانا  نشاان داده شاده  نیاز  Baharifar (2004 )از برگرفتاه  گارنت شیسات و سایلیمانیت شیسات    

 است( Clarke (2008)و  Vernon پایهآمفیبولیت بر 

 

 دمافشارساانجیگ  زمااین هااای دادهقایسااه، باارای م

Baharifar (2004 باارای )در هااای   تاسااتارولیت شیساا

و همچناااین سااایلیمانیت هاااا   تبرگیرناااده آمفیبولیااا

نی منطقه همدان که بالاترین دماای دگرگاو  های   تشیس

 پایش منطقه کاه  های   تدهند و گارنت شیس  می را نشان

ده اسات   ش آورده نیز شوند پدیدار میاستارولیت  پهنهاز 

آماده   دسات  بهشود، دمای   می دیده 10ه در شکل ینانچ

هاا    تبیشتر از دمای اساتارولیت شیسا  ها،   آمفیبوت برای

کامال   هاا همخاوانی    اما با سیلیمانیت شیست ؛است بوده

آمده برای  دست‌هفشار ببرپایه دامنه د ت هر روش،  دارد 

و هاااا   تسااالیمانیت شیساااهاااا،   اساااتارولیت شیسااات

دمااای  رو، ازایاان ؛خااوبی دارد همخااوانیهااا   آمفیبولیاات

 6تا  5/5درجه سانتیگراد و فشار  620تا  600نزدیک به 

منطقاه همادان   ای   اوج شرایط دگرگونی ناآیه کیلوبار را

باا رخسااره آمفیبولیات     دما و فشار   اینشود ه میدانست

 هاااااای داده(  10د )شاااااکل نااااادار همخاااااوانی

گارناات آمااده باارای   دساات بااه دمافشارساانجی  زمااین

و  ییشرایط دما فاصلهمنطقه همدان نیز در های   تشیس

هستند  این نکتاه     تآمفیبو لبة بلورهای تاهسته  یگفشار

نده در مسیر دگرگونی پیشروها   تدهد آمفیبولی  می نشان

گاذر  هاا    تگارنات شیسا  پیادایش  از شرایط دما و فشار 

 لبااةدمااا و فشااار هسااته و  برپایااه رو، ازایاانانااد   کاارده

دمافشارسانجی    ، برپایاه زماین  10در شاکل  ها،   آمفیبوت

رویادادهای   خشای از رای ببا  P-T-tمسیر ها،   آمفیبولیت

 شده است   دگرگونی منطقه همدان رسم

 یاانو  نئاوتتیس و   اشادن    بررسی تاریخچاه بساته  

 آغاااز دهنااد   نشااانساایرجان  –ساانندج پهنااهتکاماال 

ژوراساایک زیاارین اساات  –فاارورانش از تریااا  بااالایی

(Mohajjel and Fergusson, 2014; Nutman et al., 

د در ییا گرانیتوهاای    ( که منجار باه تزریاق تاوده    2014

 Shahbazi et al., 2010; Sepahi etژوراسایک میاانی )  

al., 2014 دگرگااونی منطقااه هااای   ساانگ پیاادایش( و

 رو، ازایان ( شده اسات؛  Baharifar et al., 2004همدان )

فعاات   پهناه دگرگونی منطقه همدان در یاک  های   سنگ

  اناد  پدید آماده در بالای ور ه فرورونده نئوتتیس ای    اره

گابرویی به های   هایی، اآتمات تزریق ور ه پهنهدر ینین 
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(  مسایر ت اولات   Spear, 1993) هست اعده پوسته نیز 

P-T-t ( 10شکل) ،وفشاار  زمان  همافزایش  دهند   نشان 

 باا شاده و   آغااز فشار دماست  این مسیر با دگرگونیگ کم 

الگوی  برپایه  پذیرفته استپایان دگرگونی فشار متوسط 

های منطقه پیامد   پیدایش دگرگونیتغییرات دما و فشار، 

ای   پوسته  ااره  ش پایینیبخگابرویی در های   تزریق ور ه

و هاا    تاوده شادن    آن، سارد  دنباات  باه فرورانش و  آغازدر 

 اداماه فارورانش   پیایران در ای   شدگی پوسته  اره کلفت

   استبوده 

 

 گیری   نتیجه

هااای   کااانیشااده،  انجااامهااای   بااا توجااه بااه بررساای 

اصاالی هااای   انیکااگارناات، آمفیبااوت، فلدسااپار، کااوارتز از 

  ایاان هسااتندهااای منطقااه هماادان   لیااتآمفیبو -گارناات

  هسااتندسااکانس متاااپلیتی   باااهااا در تناااوب   ساانگ

 –آلماناادینمنطقااه دارای ترکیااب کلاای   هااای   تگارناا

کاااه )عاااادی بنااادی   و منطقاااه هساااتندگروساااولار 

 (دگرگاونی پیشارونده اسات    هنگاام رشاد در   دهناد   نشان

از هورنبلناد  هاا    تآمفیباو ترکیاب  شاود     مای  در آنها دیاده 

رفتن دماا، ساازنده   اسات و باا باالا   ورنبلند یرمااکیتی  تا ه

یاباد  بررسای شارایط دماا و       مای  یرماکیتی آنهاا افازایش  

در دماای  هاا    تدهاد آمفیبولیا    مای  فشار دگرگاونی نشاان  

 6تااا  5درجااه سااانتیگراد و فشااار   620تااا  600 بیشااینة

آمااده بااا  دساات‌شااار بااهدمااا و ف  انااد  پدیااد آماادهکیلوبااار 

 همخااوانیهااا   تمتاپلیااه باارای شااد مانجاااهااای  م اساابه

 پهنااهتکاماال دربااار   پیشااینالگوهااای  برپایااهد  نااردا

منطقااه هااای   تآمفیبولیاا پیاادایشساایرجان،  –ساانندج

 پای در هاا،    دماق، هماراه باا دگرگاونی متاپلیات      آبااد   علی

ژوراسااایک هنگاااام فاارورانش ا یاااانو  نئااوتتیس و در   

   داده است  روی
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