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چکيده
ناحيه مورد  البرز قرار دارد. واحدهاي اصلي سنگي موجود در  امــتداد خاوري سلسله جبال  بينالـود و در  منطقه ده نو در شمال باختري شهر مشهد، در محدوده زون ساختاري 
مطالعه شامل واحد توناليت )تا ديوريت و گرانوديوريت( ده نو، هورنفلس و شيست هاي اطراف آن هستند. دگرگوني ناحيه اي مولد شيست ها در ترياس به وقوع پيوسته و در ضمن 
دگرگوني در طي ترياس بالايي، توده هاي گرانيتوييدي به اين نوار دگرگوني تزريق شده اند و در طي جايگيري اين توده در شيست هاي منطقه باريکه اي از هورنفلس در فاصله اي 
در حدود 200 متري از مرز توده با شيست ها تشکيل شده است. واحدهاي سنگي توده نفوذي ده نو، هورنفلس و شيست داراي گارنت به عنوان کاني فرعي هستند. در اين مطالعه 
به بررسي تأثير پديده انتشار در توزيع عناصر Mg ،Mn ،Fe و Ca در اين نوع گارنت پرداخته شد. بر اساس داده هاي ژئوشيميايي، به دليل مقدار کم عنصر Ca در حاشيه گارنت، 
روند کاهشي آهن از مرکز تا حاشيه،  سرعت هاي انتشار بسيار کم اين عناصر و اندازه بزرگ گارنت ها نشان مي دهد که گارنت هاي موجود در توده آذرين ده نو به طور شاخصي 
تحت تأثير پديده انتشار عناصر قرار نگرفته اند و تغييرات عناصر در آنها تحت تأثير تحولات ترکيب شيميايي مذابي که از آن متبلور شده اند بوده است. علاوه بر اين،  روندهاي 
نامنظم Fe و Mn و روندهاي يکنواخت تر Ca و Mg از مرکز تا حاشيه گارنت در درون شيست و هورنفلس و همچنين دماي کم تبلور و زمان کوتاه رشد گارنت در اين سنگ ها 

نشان مي دهند که تأثير پديده انتشار در هنگام رشد اين گارنت ها قابل چشم پوشي است.
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زمستان 93، سال بیست و چهارم، شماره 94، صفحه 37 تا 46   )سنگ و کانی(

1-پيشگفتار
{X3}[Y2] فرمول  با  ارتوسيليکاتي  کاني هاي  مهم ترين گروه هاي  از  يکي  گارنت ها 

φ12(Z3) هستند. در اين فرمول Y ،X و Z کاتيون ها، {} نشانگر کئورديناسيون هشت 

اکتاهدرال، يا  شش  کئورديناسيون  بيانگر   [] علامت  کاتيون ها،  دودکاهدرال   يا 
است آنيوني  جايگاه  مشخص کننده   φ و  تتراهدرال  يا  چهار  کئورديناسيون   () 

زمين شناسي  محيط هاي  از  گسترده اي  محدوده  در  گارنت ها   .)Locock, 2008(
مطالعه  لذا  مي شوند،  يافت  رسوبي  و  دگرگوني  آذرين،  سنگ هاي  شامل 
مدنظر  همواره  آن  رشد  و  تشکيل  چگونگي  و  گارنت  شيمي  و  کاني شناسي 
ارائه  زمينه  اين  در  نيز  بسياري  کاربردي  راهکارهاي  و  است  بوده  پژوهشگران 
منطقه بندي  اساس  بر  اغلب  تبلور  حين  در  شدن  سرد  سرعت  تشخيص  کرده اند. 
است. امکان پذير  گارنت،  نظير  کاني هايي  در  کاتيون ها  انتشار  ضرايب  و   ترکيبي 

زمان  فرايند  به  بررسي  منگنز  تمرکز  بررسي  با   Spear & Daniel (1998 & 1999)

هسته زايي و تاريخچه رشد گارنت پرداخته و از منطقه بندي منگنز در درون گارنت 
 به عنوان شاخصي براي بررسي زمان استفاده کرده اند. نامبردگان همچنين نشان دادند
  که منطقه بندي در همه عناصر Mg ،Fe ،Mn و Ca نمي تواند به طور همزمان در تعادل

 )Cygan & Lasaga, 1982; Hollister, 1966 با هم باشد. در مدل هاي اوليه )مانند 
در  ترکيبات  برخي  از  مذاب  تهي شدگي  به  مربوط  را  جامد  فازهاي  ناهمگني 
اما  بودند؛  نگرفته  نظر  اين مدل ها در  را در  انتشار  پديده  دانسته و  بلورها   حين رشد 
طبيعي  کاني هاي  در  ماده  انتقال  که  دادند  نشان   Anderson & Buckley (1973)

امکان پذير است و به اين ترتيب، پديده رشد کاني ها بر اساس مدل هاي انتشاري نيز 
 Foster (1981)  .(Lepezin & Korolyuk, 1984; Loomis, 1978) توجيه شد  قابل 
سرعت انتقال نسبي اين عناصر را براي شيست هاي سيليمانيت دار اندازه گيري نمود و 

دريافت که سرعت انتقال Ca نسبت به Mn ،Fe و Mg بسيار کمتر است.

     در باختر ده نو، سنگ هاي آذريني از نوع توناليت )تا ديوريت و گرانوديوريت 
باريکي  هاله  آن  نتيجه  در  که  نموده اند  نفوذ  منطقه  شيست هاي  به درون   )DTG  -
شده  تشکيل  نفوذي  توده  پيرامون  در  و  سنگي  واحد  دو  اين  مرز  در  هورنفلس  از 
درشت دانه  گارنت هاي  از  بلورهايي  وجود  آذرين  توده  اين  ويژگي هاي  از   است. 
)به ابعاد يک تا دو سانتي متر( در درون اين سنگ ها است. صمدي )1387( به  بررسي 
تلفيق  و  ميزبان  و سنگ  دقيق گارنت  ژئوشيميايي  داده هاي  اساس  بر  اين گارنت ها 
گارنت هاي  اساس  اين  بر  پرداخت.  صحرايي  و  سنگ نگاري  برداشت هاي  با  آنها 
درشت دانه موجود در توده آذرين که داراي ترکيب متفاوتي نسبت به گارنت موجود 
فنوکريستي  گارنت هاي  ويژگي هاي  داراي  هستند،  منطقه  دگرگوني  در سنگ هاي 
  Kawabata & Takafuji (2005) ارائه شده توسط  بر اساس تقسيم بندي هاي  بوده و 
I و حاصل تبلور از مذاب هستند )صمدي، 1387(.  از نوع گارنت فنوکريستي نوع 
مطالعه شيست و هورنفلس هاي منطقه نيز نشان داد که گارنت موجود در سنگ هاي 
دگرگوني منطقه با ترکيبي متفاوت و داراي ابعاد کم تر )در حدود يک تا دو و نيم 

ميلي متر( است.
در   Ca و   Mg  ،Mn  ،Fe عناصر  انتشار  فرايند  نقش  بررسي  مطالعه  اين  هدف       
شيست هاي  و  هورنفلس  نفوذي،  توده  در  موجود  گارنت   منطقه بندي  و  رشد 
در  گارنت  ريزپردازشي  آناليز  داده هاي  از  منظور  اين  به  است.  ده نو  منطقه 
با  و  مي شود  استفاده  آنها  ميزبان  سنگ  شيميايي  ترکيب  و  سنگي  واحد  سه  اين 
اين  انتشار  تأثير  به بررسي  داده ها  مقايسه  و  شيميايي  ترکيب  نيمرخ هاي  ترسيم 
يک  ارائه  به  نهايت  در  بررسي  اين  است.  شده  پرداخته  گارنت   رشد  بر  عناصر 
منطقه سنگ هاي  در  گارنت  رشد  و  شکل گيري  نحوه  خصوص  در  جامع   نظريه 

منجر شد.
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2-زمينشناسيمنطقه
جغرافيايــــي طول  بين  )در  مشهد  شهر  شمال باختري  کيلومتري   5 در  ده نو   منطقه 

محدوده  در  شمالي(،   36º 22′ تا   36º 20′ عرض  59º  26′ خاوري و  59º  22′ تا 
زون ساختاري بينالـود و در امــتداد خاوري سلسله جبال البرز قرار دارد. واحدهاي 
دو کيلومترمربع شامل  تقريباً  به مساحت  ناحيه مورد مطالعه  اصلي سنگي موجود در 
هستند  آن  اطراف  و شيست هاي  ده نو  گرانوديوريت(  و  ديوريت  )تا  توناليت   واحد 
از  ناپيوسته  برون زدهاي  از  بخشي  مطالعه  مورد  آذرين  سنگي  واحد   .)1 )شکل 
ژئوشيميايي  داده هاي  اساس  بر  مي شود.  محسوب  مشهد  گرانيتوييدي  توده هاي 
تشکيل اين گرانيتوييدها عمدتاً به  فازهاي پس از کوهزايي (POG) نسبت داده شده اند 
به طبقه بندي   Samadi et al. (2014a) Mirnejad et al. (2013) و  )صمدي، 1387(. 
گرانيتوييدهاي مشهد با توجه به اختلاف در ترکيب سنگ شناسي، بافت و سن نسبي 
موجود،  ايزوتوپي  داده هاي  به  توجه  با   Samadi et al. (2014a) پرداخته اند.  آنها 
عناصر اصلي و نيز کمياب، توده نفوذي ده نو را از نوع گرانيتوييد هاي نوع I و حاصل 
مطالعه در  نمودند.  معرفي  تحتاني  پوسته  منشأ  با  گرانيتوييدي  مذاب  يک  از   تبلور 

بر روي توده  اورانيم - سرب )زيرکن(  بر اساس روش   Karimpour et al. (2010)

ترياس  سن  با  که  است  آمده  به دست  سال  ميليون   )4±(  215 سن  ده نو،  نفوذي 
منجر  و  پيوسته  وقوع  به   ترياس  در  ناحيه اي  دگرگوني  دارد.  تطابق  )نورين(  بالايي 
به تشکيل گستره وسيعي از گارنت شيست ها شده و پلوتونيسم همزمان با آن، موجب 
مطالعات  اساس  بر   .)Alavi, 1991( شوند  ميلونيتي  منطقه  گرانيتوييدهاي   شده 
از خصوصيات يک  مطالعه  مورد  منطقه  زمين شناسي  اختصاصات   ،)1392( صمدي 
گرابن هاي  تشکيل  از  پس  شده،  آغاز  پرمين  در  که  مي کند  حکايت  قاره اي  شيار 
تغيير شکل  بدون  تعادل حرارتي  و  فرونشيني  نتيجه  در  آنها  داخل  رسوبات  متعدد، 
و به صورت هم فشاري، دگرگوني ناحيه اي از نوع فشار پايين - دماي بالا را تحمل 
دگرگوني  نوار  اين  به  گرانيتوييدي  توده هاي  دگرگوني،  هنگام  در  است.  نموده 
تزريق شده اند. بر اثر تزريق و جايگيري اين توده در شيست هاي منطقه باريکه اي از 

هورنفلس به ضخامت 200 متر تشکيل شده است.

3-روشمطالعه
ترکيب شيميايي گارنت هاي مورد مطالعه توسط مؤسسه مطالعه تحولات کره زمين، 
بخش علوم و فناوري زمين - دريا )IFREE( در کشور ژاپن از بخش هاي دروني به  
بيروني، با استفاده از ريزپردازنده  JEOL ) مدل JXA-8800 (WDS) و JXA-8500F( با 
ولتاژ kV 15 و nA 15 مورد تجزيه نقطه اي قرار گرفت و سپس تصحيحات استاندارد 
بر روي داده ها انجام شد. همچنين تعدادي از نمونه هاي سنگ کل با استفاده از روش 
(XRF)، در سازمان زمين شناسي و اکتشافات  فلورسانس اسپکترومتري پرتو ايکس 
معدني کشور تجزيه شدند که نتايج تجزيه عناصر اصلي آنها در اين مقاله مورد بحث 

قرار گرفته است.

4-سنگنگاري
4-1.تودهنفوذيدهنو

و  ديوريت  )تا  توناليت  ترکيب  داراي  کل،  سنگ  شيمي  نظر  از  ده نو  آذرين  توده 
مذاب  آلايش  حاصل   )1387( صمدي  مطالعات  اساس  بر  و  بوده  گرانوديوريت( 
گوشته اي با پوسته تحتاني است. از لحاظ کاني شناسي از کوارتز )20-30%(، فلدسپار 
)45-50%(، آمفيبول )در حدود 10%( و نيز کاني هاي ثانوي و فرعي شامل گارنت،  
بيوتيت، مسکوويت، اپيدوت، کلريت، کلسيت و ايلمنيت با بافت گرانولار تشکيل 
نفوذي ده نو است. در  از کاني هاي فرعي موجود در توده  شده است. گارنت يکي 
نمونه دستي اين کاني از نظر ابعاد به قطر يک تا دو سانتي متر مي رسد ولي در نمونه هاي 
ميکروسکوپي گارنت هايي با ابعاد کوچک تر نيز قابل مشاهده است. گارنت ها اغلب 

فرايندهاي  تأثير  به دليل  نمونه ها  از  بسياري  در  اما  هستند،  نيمه شکل دار  تا  شکل دار 
گارنت هاي  است.  نشده  حفظ  به خوبي  آنها  شکل  يا  و  شده  خرد  بعدي  تکتونيکي 
از  )برخي  آمفيبول  شامل  زمينه  کاني هاي  نوع  از  ادخال هايي  داراي  درشت دانه 
آمفيبول ها طي فرايندهاي شيميايي تأثيرگذار بعدي، بيوتيتي شده اند و سپس گاهي 
برخي بيوتيت ها تا مسکوويتي شدن نيز پيش رفته اند(، کوارتز، پلاژيوکلاز و مقادير 
اندکي ايلمنيت هستند. بر پايه نتايج حاصل از آناليز نقطه اي گارنت، ترکيب متوسط 
آنها آلماندين است؛ اما به منظور بررسي دقيق تر، ترکيب شيميايي يک نمونه گارنت 
در  آن  ترکيبي  نيمرخ  و   )1 )جدول  قرار گرفت  آناليز  مورد  آن  تا حاشيه  مرکز  از 
شکل 2 ترسيم شد. بر اين اساس مشاهده مي شود که ميزان گروسولار و تا حدودي 
اما  کاهش،  ملايم  شيب  با  و  يکنواخت  به طور  گارنت  حاشيه  تا  مرکز  از  آلماندين 
ميزان پيروپ در حال افزايش است و اسپسارتين روند افزايشي - کاهشي خاصي نشان 

نمي دهد )شکل 2- الف(.
4-2.هورنفلس

از  باريکه اي  منطقه،  شيست هاي  به درون  ده نو  نفوذي  توده  مذاب  جايگيري  طي 
هورنفلس در درون شيست ها و در اطراف توده نفوذي تشکيل شده است. کاني هاي 
تشکيل دهنده آن شامل کوارتز، فلدسپار، بيوتيت، مسکوويت، گارنت،  آندالوزيت، 
)صمدي،  هستند  ايلمنيت  و  استاروليت  )فيبروليت(،  سيليمانيت  تورمالين،  کلريت، 
اندازه آنها  تا بي شکل بوده و  نيمه شکل دار  1387(. گارنت موجود در اين سنگ ها 
)تقريباً يک تا يک و نيم ميلي متر(  در حدود يک دهم اندازه گارنت هاي موجود در 
توده آذرين و حتي اندکي کوچک تر از گارنت هاي موجود در شيست هاي مجاور 
است. ادخال هايي از کوارتز، ميکا و ايلمنيت درون آنها وجود دارد و توسط فيبروليت 
است  اسپسارتين(   -( آلماندين  آنها  شيميايي  ترکيب  شده اند.  احاطه  بيوتيت   و 
آنها  آلماندين  ميزان  توده آذرين،  با گارنت موجود در  مقايسه  )جدول 2( ولي در 
به مراتب غني شدگي بيشتر و بر عکس، ساير اعضاي نهايي تهي شدگي نشان مي دهند 
)شکل 2(. در اين گارنت )شکل 2- ب(  ميزان اسپسارتين و آلماندين از مرکز به سمت 
حاشيه دانه به ترتيب در حال کاهش و افزايش است و مقدار پيروپ و گروسولار تا 

حدودي کاهش نشان مي دهد.
4-3.شيست

از  پورفيروبلاستيک هايي  با  پورفيروبلاستيک  بافت  داراي  ده نو  منطقه  شيست هاي 
جنس گارنت به صورت نيمه شکل دار تا بي شکل هستند. کاني هاي ديگر آنها شامل 
کوارتزهاي بي شکل دانه ريز تا دانه متوسط، آلبيت، بيوتيت، مسکوويت، آندالوزيت، 
در  بيوتيت  و  مسکوويت  وجود  هستند.  ايلمنيت  و  زيرکن  سريسيت،  تورمالين، 
در  گارنت ها   .)1387 )صمدي،  است  بوده  مؤثر  سنگ ها  اين  در  شيستوزيته  ايجاد 
اين سنگ ها داراي بافت »سايه فشاري« بوده و در برخي از مقاطع بيوتيت ها اطراف 
ديده  آنها  در  بيوتيت  و  مسکوويت  کوارتز،  از  ادخال هايي  احاطه کرده اند.  را  آنها 
تا  )با قطر دو  بسيار ريزدانه تر  با گارنت موجود در توده آذرين  مي شود. در مقايسه 
دو و نيم ميلي متر( هستند و از نظر شيميايي )جدول 3(، ترکيب آنها به ترکيب گارنت 
توده آذرين  با گارنت موجود در  ولي  دارد،  بسياري  موجود در هورنفلس شباهت 
کاملًا متفاوت است )شکل 2(. ميزان آلماندين در بخش هاي حاشيه دانه گارنت مورد 
مطالعه بيشتر از مرکز آن است ولي در مورد اسپسارتين و پيروپ تغييرات به روشني 
و وضوح مشاهده نمي شود اما در مقايسه، روند تغييرات افزايش و کاهش پيروپ و 

اسپسارتين عکس هم است. گروسولار تغييراتي را نشان نمي دهد )شکل 2- پ(.

5-بحث
انتشار  نسبي  سرعت هاي  که  است  داده  نشان  دانشمندان  اخير  پژوهش هاي  نتايج 
سيليکات ها  در   Mn و   Mg  ،Fe عناصر  انتشار  و  بوده   Mn>Fe>Mg>Ca به صورت 
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تعادل  بيانگر   Mn و   Mg  ،Fe منطقه بندي  حقيقت،  در  است.   Ca از  سريع تر  بسيار 
انتشاري  انتقال  پديده  به وسيله   Ca منطقه بندي  در حالي که  است،  ميزبان  سنگ  با 
.(Spear & Daniel, 2001) مي شود  کنترل  رشد  حال  در  بلور  و  ميزبان  سنگ   بين 

Spear & Daniel (2001) در اين رابطه دو اصطلاح را ارائه نمودند: 1( کنترل تعادلي 

اساس:  اين  بر   .(Transport control) انتقالي  کنترل   )2 و   (Equilibrium control)

در  و  فازها  همه  حاشيه  در  که  است  شيميايي  تعادل  به معناي  تعادلي  کنترل  الف( 
همه زمان ها برقرار مي شود. به اين ترتيب، در سنگي که در آن تعادل حاکم است، 
ترکيب حاشيه همه فازهاي مشابه يکسان خواهد شد، اما وجود منطقه بندي در بلورها 
تعادلي  بايد توجه داشت که کنترل  بلورها مي شود.  تعادل بخش هاي داخلي تر  مانع 
ممکن است در مقياس هاي گوناگون و براي عناصر مختلف اتفاق بيفتد، يعني برخي 
برخي  و  دهند  نشان  تعادل  از خود  دستي  نمونه  اندازه يک  در  است  ممکن  عناصر 
ديگر صرفاً در مقياس کوچک چند سانتي متري تعادل نشان دهند. جداي از مقياس، 
مي شود؛  بيان  سيستم   P-T-X فازي  روابط  به وسيله  فاز  ترکيب  تعادلي،  کنترل   در 
ترکيب از  قابل توجهي  گراديان هاي  که  است  مربوط  به شرايطي  انتقالي  کنترل   ب( 

يک عنصر در حجم مورد نظر )سنگ ميزبان( وجود داشته باشد؛ لذا ترکيب فاز در 
حال رشد )مثلًا گارنت( تا حدودي توسط شار عناصر کنترل مي شود. بر اساس پيشنهاد 
بزرگ تر  يون هاي  با  مقايسه  در   ،)Mg )مثل  کوچک تر  يون هاي   Carlson (2006) 

)مثل Ca(، کمتر تحت تأثير تغيير ترکيب شيميايي قرار مي گيرند. اين روند را مي توان 
Mg<Fe<Mn<Ca نمايش داد و بر اساس آن، ارزش  به صورت افزايش شعاع يوني 
Mg که کمترين  يعني مقدار  انتشار است، کاهش مي يابد؛  نرخ  پارامتر  K که همان 
بيشترين  داراي  مي دهد،  نشان  خود  از  شيميايي  ترکيب  به تغيير  نسبت  را  حساسيت 
نرخ انتشار است. مطالعات Korolyuk & Lepezin (2008) نشان مي دهد که ضرايب 
انتشار براي عناصر آهن، منگنز، منيزيم و کلسيم به صورت DMn>DFe>DMg>DCa بوده 
و به تغييرات شرايط دما و فشار بستگي دارد و در واقع با افزايش فشار، ضريب انتشار 

اين عناصر کاهش و با افزايش دما، ضريب انتشارشان افزايش مي يابد.
     طبق نتايج به دست آمده توسط صمدي )1387( و Samadi et al. (2014b) مشخص 
فرايندهاي  نظر  از  و  فنوکريست  ده نو  آذرين  توده  در  موجود  گارنت هاي  که  شد 
بنابراين  هستند،  متمايز  هورنفلس ها  و  شيست ها  در  موجود  گارنت هاي  از  تشکيل، 
در اين قسمت به بررسي شيمي گارنت و سنگ ميزبان آن و سپس تأثير پديده انتشار 
بر تشکيل يا رشد گارنت در درون شيست ها و هورنفلس ها و نيز توده نفوذي ده نو 

پرداخته مي شود.
5-1.بررسيشيميسنگميزبان

نفوذي ده نو است.  توده  مطالعات صمدي )1387(  گوياي حضور کاني گارنت  در 
آلايش  منشأ  با   I نوع  گرانيتوييدهاي  نوع  از  سنگ ها  اين  شد  اشاره  که  همان طور 
متاپليتي  با سنگ هاي  بوده و خاستگاه مذاب آنها  با پوسته تحتاني  مذاب گوشته اي 
منطقه )شيست ها( بي ارتباط است )صمدي، 1387، 1392؛Samadi et al., 2014a(؛ 
انتشار  پديده  تأثيرگذاري  و  بهتر چگونگي رشد گارنت ها  بررسي  به منظور  بنابراين 
اکسيد  تغييرات  روند  شيست ها،  به درون  نفوذي  توده  جايگيري  فرايند  طي  آنها  بر 
عناصر Mg ،Mn ،Fe و Ca در سنگ کل ميزبان آنها در يک نمونه از شيست مجاور 
توده آذرين و 7 نمونه از توده در بخش هاي مجاور شيست ها تا فاصله 3700 متري 
بررسي شد )جدول 4(. نمونه برداري از شيست و توده آذرين در بخش هاي مجاور 
 DTG 1 شيست )در امتداد جنوب خاوري( در فاصله 200 متري )نمونه هاي مربوط به
 DTG با فواصل نمونه برداري 20 متري(، در فاصله 3200 متري )نمونه هاي مربوط به
2، با فواصل نمونه برداري 20 متري( و نيز در فاصله 3700 متري )نمونه هاي مربوط 
با  کلي،   به طور  است.  پذيرفته  انجام  متري(   20 نمونه برداري  فواصل  با   ،DTG 3 به 
مقايسه نتايج حاصل از بررسي ترکيب گارنت و سنگ ميزبان آن )شکل هاي 3 و 4(، 
مشاهده مي شود که تغييرات عناصر Mg ،Mn ،Fe و Ca در گارنت با سنگ ميزبان 

آن تا حدودي ارتباط مستقيم دارد، به طوري که مثلًا ميزان آهن در گارنت موجود در 
توده آذرين کمتر از آهن در گارنت درون شيست و هورنفلس است؛ همان گونه که 
ميزان آهن در سنگ ميزبان توده آذرين نيز نسبت به شيست کمتر است. در شکل 3، 
تغييرات اکسيد عناصر در شيست  تا توده آذرين مقايسه شده اند )جدول 4(. تغييرات 
عناصر درون توده آذرين قابل بررسي است. همان گونه که مشاهده مي شود، عناصر 
اندکي )به ترتيب در حدود 0.3~، 0.01~  Mn ،Ti و Fe در نمونه هاي DTG 1 نسبتاً 

و wt% ~3( بيشتر از نمونه هاي مربوط به بخش هاي مرکزي تر توده )نمونه DTG 2 و 
 )Ca و Mg ،K ،Al( هستند؛ اما سديم رفتار عکس نشان مي دهد. ساير عناصر )DTG 3

تغييرات مشخصي نشان نمي دهند.
     از سويي ديگر، در بخش حاشيه اي و در فاصله مرزي دويست متري توده آذرين با 
شيست ها اين بررسي ها حاکي از کاهش بسيار اندک عناصر آلومينيم، کلسيم، پتاسيم، 
منيزيم و سديم از طرف توده آذرين تا شيست ها است؛ اما به ناگهان، مقدار آهن و 
آلومينيم در نمونه شيست افزايش يافته، اما ساير عناصر کاهش نشان مي دهند. در واقع 
ميزان کلسيم، آهن، سيليسيم و آلومينيم داراي شديدترين تغييرات از توده آذرين تا 
شيست هستند که اين تغييرات بيانگر تمايز شديد بين ترکيب شيميايي اين دو واحد 
سنگي است. اين پديده وجود پتانسيل گراديان ژئوشيميايي در ناحيه مرزي براي اين 
عناصر را نشان مي دهد. اين گراديان شيميايي براي عناصر Ti ، K ،Mg و Mn کمترين 

شيب تغييرات را نشان مي دهند.
5-2.بررسيشيميگارنت

در  انتشار  پديده   Carlson (2006) به عقيده  دهنو:  نفوذي توده در موجود گارنت -

دماهاي پايين به طور قاعده دار به سرعت انتشار و ترکيب ميزبان گارنت بستگي دارد. 
به اين ترتيب که در دماهاي بالاتر پديده انتشار تمام بلور را تحت تأثير قرار مي دهد 
Fe در مرکز بلور مي شود. در منطقه  افزايش مقدار  Mg و  و موجب کاهش تمرکز 
ده نو نيز ميزان Mg در مرکز گارنت ها کم و ميزان Fe بيشتر است، اما با در نظر گرفتن 
پديده سرد شدن توده آذرين و کاهش دما در هنگام رشد دانه هاي گارنت، مشاهده 
افزايش مي يابد.   Fe مقدار  به سمت حاشيه گارنت کاهش و   Mg مقدار  مي شود که 
اين روند تغييرات عناصر از مرکز تا حاشيه گارنت هاي يادشده تنها بيانگر سرد شدن 
است. در اين صورت اين مسئله به خوبي آشکار مي کند که بلورهاي گارنت موجود 
در نمونه هاي آذرين به هنگام تشکيل و تبلور از مذاب، دچار تغيير در ميزان عناصر 

خود شده اند.
-گارنتموجوددرشيستوهورنفلس: همان گونه که در شکل 4 مشاهده مي شود 

 ،)Fe>>Mg>Ca>>Mn( ترتيب ميزان فراواني نسبي عناصر در سنگ ميزبان شيستي
در  است.  متفاوت  اندکي   )Fe>>>Mn>Mg>Ca( سنگ  اين  در  موجود  گارنت  با 
حقيقت، در مورد فراواني عنصر آهن سازگاري معقولي بين گارنت و سنگ ميزبانش 
وجود دارد ولي در مورد ساير عناصر سازگاري کمتري مشاهده مي شود. به عبارتي 
Fe بالاتر در سنگ ميزبان موجب افزايش ميزان فراواني آهن )به ويژه  ديگر، مقدار 
با سه عنصر ديگر( در گارنت شده است. در اين شکل مشاهده مي شود  در مقايسه 
که مقادير منيزيم و به ويژه کلسيم در مقطع مورد مطالعه گارنت درون هورنفلس و 
باقي مانده  تغيير  بدون  و  ثابت  همچنان  آذرين  توده  درون  گارنت  به  نسبت  شيست 
است و مقدار آن در شيست و هورنفلس در مقايسه با توده بسيار کمتر است؛ اما در 
مورد دو عنصر Fe و Mn که داراي فراواني بيشتري هستند، روند تغييرات در طول 
مقطع گارنت به شدت نوساني و نامنظم است )شکل 4(. شدت بي نظمي اين عناصر را 

مي توان به صورت Fe & Mn>Mg & Ca معرفي کرد.
5-3.بررسيپديدهانتشاردرگارنت

مرکز  از   Mn و   Mg  ،Ca  ،Al  ،Fe عنصرهاي  اکسيد  تغييرات  بررسي  کلي،  به طور 
به طرف هورنفلس  )از سمت توده آذرين  تا حاشيه گارنت سنگ هاي مورد مطالعه 
Si روند تغييرات  Al که همانند  و سپس شيست(، نشان مي دهد که به غير از عنصر 
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آن ثابت است، ساير عناصر با توجه به نوع گارنت موجود در سنگ دچار تغييراتي 
شده اند )شکل 4(. همان گونه که در شکل 4 مشاهده مي شود، در مقياس مشابه ميزان 
تغييرات عناصر در نمونه گارنت موجود در نمونه هاي آذرين، در بخش هاي حاشيه اي 
و مرکزي تر، نسبت به نمونه هاي گارنت موجود در هورنفلس و شيست تقريباً بسيار 
ثابت و يکنواخت تر به نظر مي رسد )به ويژه در مورد عناصر Fe و Mn(. ترتيب فراواني 
توده  )Fe>>Ca>Mg>Mn( و هم در ترکيب سنگ کل  اين عناصر هم در گارنت 

گرانيتوييدي ميزبان آن )Fe>Ca>Mg>>Mn( بسيار مشابه است.
     تغييرات شيميايي گارنت را به طور خلاصه مي توان اين گونه بيان نمود که: 1( ميزان 
 Fe>>Ca>Mg>Mn به صورت  آذرين  توده  در  موجود  گارنت  در  عناصر  فراواني 
به صورت  و  يکديگر  مشابه  هورنفلس  و  شيست  در  موجود  گارنت  در  ولي  است 
عنصر  فراواني  در  افزوني  و  شدت  بيانگر   > )علامت  است   Fe>>>Mn>Mg>Ca

گارنت  به  نسبت  و شيست  هورنفلس  در  موجود  گارنت  در  آهن  ميزان   )2 است(؛ 
موجود در توده نفوذي منطقه به مراتب بيشتر است؛ اما الگوي آن از مرکز تا حاشيه 
گارنت موجود در هورنفلس و شيست بسيار نامنظم و نوساني بوده، در حالي که در 
تا حاشيه  از مرکز  منيزيم  ثابت و ملايمي است؛ 3( مقدار  توده آذرين داراي شيب 
در  موجود  گارنت  در   Mg اما  است،  يافته  افزايش  آذرين  توده  در  موجود  گارنت 
تا حاشيه  از مرکز  تغييرات آن  و  داشته  را  بسيار کمتري  مقدار  شيست و هورنفلس 
محدود و نامشخص تر بوده و منطقه بندي و روند تغييرات خاصي را نشان نمي دهد؛ 
اين تفاوت که در  با  Mg دارد  نيز رفتار ژئوشيميايي همانند  Ca گارنت ها  4( مقدار 
توده آذرين تغييرات آنها از مرکز تا حاشيه عکس تغييرات يکديگر است. همچنين 
ميزان فراواني Ca در گارنت درون توده آذرين بيشتر از Mg است ولي در شيست و 
 Fe نيز با Mn بيشتر است؛ 5( رفتار و الگوي ژئوشيميايي Ca از Mg هورنفلس مقدار
قابل مقايسه است. منگنز در گارنت موجود در شيست و هورنفلس الگوي مشابهي 
داشته و مانند آهن داراي رفتار به شدت نامنظم و نوساني است و از روند و الگوي 
آن  رفتار  آذرين  توده  در  موجود  گارنت  در  حالي که  در  نمي کند؛  تبعيت  خاصي 
داراي يک شيب ثابت و ملايم است با اين تفاوت که با کاهش ميزان آهن به سمت 

حاشيه بلور مقدار منگنز روند افزايشي دارد.
     با توجه به شکل 3، در مورد سنگ ميزبان گارنت ها، شيب زياد تغييرات کلسيم 
رسوبات،  بخشي  ذوب  اساس  بر  شيست ها،  به طرف  آذرين  نمونه هاي  سمت  از 
منطقي  چندان  انتشار  پديده  نتيجه  در  و  متاسوماتيسم  طي  شيميايي  شديد  تبادلات 
به نظر نمي رسد. همچنين اگر پديده انتشار تأثيرگذار بود، قاعدتاً آهن به دليل سرعت 
انتشار بالاتر در مقايسه با منيزيم و منگنز شيب تغييرات نسبتاً کمتري را نشان مي داد؛ 
اما اين چنين نيست، بنابراين مي توان گفت شرايط محيطي تشکيل گارنت در درون 
شيست و هورنفلس از شرايط محيطي که در آن گارنت در درون مذاب گرانيتوييدي 
تشکيل و رشد يافته متمايز است. ازاين رو، تغييرات عناصر از سمت مرکز تا حاشيه 
نبود ارتباط شيميايي شاخصي  بيانگر  توده آذرين و ميزان عناصر در شيست مجاور 
بين اين دو واحد سنگي است و نشان مي دهد که مذاب گرانيتوييدي ده نو تحت تأثير 

آلايش با اين سنگ ها قرار نگرفته است.
گارنت ها  اين  درون  انتشار  پديده  بتواند  شايد  که  ممکن  حالت هاي  از  يکي        
مذاب  به درون  شيست ها  از  گارنت  دانه  شود  فرض  که  است  اين  نمايد  توجيه  را 
سرشار از کلسيم گرانيتوييدي فرو افتاده است و سپس با توجه به اين که ميزان کلسيم 
شيست ها نسبت به سنگ هاي آذرين کمتر است، لذا يک گراديان شيميايي از نظر 
ميزان کلسيم از مذاب مذکور به سمت شيست ايجاد و در نتيجه پديده انتشار، ميزان 
به  توجه  با  قاعدتاً  است.  يافته  افزايش  Ca در بخش هاي حاشيه گارنت هاي مذکور 

 Ca به صورت کنترل تعادلي، ولي Mg و Mn ،Fe عناصر ،Spear & Daniel (2001)

تا حدودي طي کنترل انتقالي تغيير مي يابند، يعني اگر گراديان هاي قابل توجهي از 
ترکيب کلسيم در حجم مورد نظر وجود داشته باشد، ترکيب فاز در حال رشد )مثلًا 

گارنت( تنها تا حدودي توسط جريان عنصر کلسيم کنترل مي شود؛ اما بررسي ها نشان 
مي دهند که چنين فرضي در مورد گارنت هاي موجود در سنگ هاي آذرين ده نو با 
بلورهاي  Ca در مرکز  توجه به دلايل گوناگون غير قابل قبول است، زيرا: 1( ميزان 
از مقدار آن در سرتاسر دانه گارنت  بيشتر  به مراتب  گارنت سنگ هاي آذرين ده نو 
تغييرات  روند  مي شود،  مشاهده  که  همان طور   )2 است؛  هورنفلس  و  شيست  درون 
از مرکز تا حاشيه، يک روند کاهشي دارد. پس  Ca در گارنت هاي مذکور،  ميزان 
از مرکز تا حاشيه، هيچ شباهتي بين گارنت هاي درون توده آذرين و گارنت موجود 
در شيست و هورنفلس از نظر شيميايي وجود ندارد. لذا بر پايه بررسي پديده انتشار 
عناصر، فرضيه سقوط دانه گارنت از شيست به درون مذاب گرانيتوييدي و سپس رشد 

آن در مذاب مذکور، در مورد گارنت هاي منطقه ده نو مردود است.
در  گارنت ها  غالب   فراواني  گارنت،  در  آهن  بالاتر  انتشار  به ضريب  توجه  با       
توده  سمت  از  آهن  شيميايي  گراديان  وجود  نيز  و  آذرين  توده  حاشيه  بخش هاي 
به طرف شيست، مي بايست ميزان اين عنصر حداقل در حاشيه گارنت هاي توده آذرين 
اندکي افزايش نشان مي داد، در حالي که اين چنين نيست و با توجه به شکل 4، ميزان 
آهن گارنت در توده گرانيتوييدي به ويژه در بخش هاي حاشيه اي بسيار کمتر از آهن 
در بخش حاشيه گارنت در شيست است؛ لذا تأثير پديده انتشار در گارنت درون توده 
آذرين بسيار ناچيز بوده است. همچنين، اگر پديده انتشار بر روي اين گارنت ها تأثير 
شاخصي گذاشته باشد بايستي باعث همگن شدن نسبي آنها شده و با توجه به ضرايب 
انتشار، ترکيب آنها از لحاظ تمام عناصر تعديل مي شد؛ اما مشاهده مي شود که مثلًا 
عنصر آهن که داراي ضريب انتشار نسبتاً بالايي است، همچنان ناهماهنگ باقي مانده 
با  و در طول فاصله هسته تا حاشيه گارنت، داراي روند کاهشي است. در حقيقت، 
توجه به ضرايب و سرعت انتشار که به صورت DMn>DFe>DMg>DCa است؛ اگر انتشار 
در هنگام رشد اين گارنت ها تأثيري داشت، آنگاه بايد Fe و Mn به دليل سرعت انتشار 
بالاتر، در طول مقطع گارنت توزيع يکنواخت و همگن تري داشته و در مقابل Ca و 

Mg به دليل انتشار کندتر روندهاي نامنظم تري را نشان مي دادند.

شود انتشار  ضريب  افزايش  موجب  مي تواند  مؤثر،  عامل  يک  به عنوان  دما        
همکاران  و  صمدي  مطالعات  اساس  بر   .)Korolyuk & Lepezin, 2008( 
به دست  دماي  و  فشار  ده نو،  منطقه  دگرگوني  سنگ هاي  روي  بر  الف(   -1391(
شرايط  در   )4/3 kbar  ،550 °C( هورنفلس  تشکيل  و  دگرگوني  پديده  براي  آمده 
از سوي  دارد.  قرار   )5/3 kbar  ،569 °C( شيست   گارنت  به  نسبت  پايين تري  تعادلي 
بر روي   Samadi et al. (2014a) و  )1391- ب(  و همکاران  مطالعه صمدي  ديگر 
دماي حدود  در  آنها  تشکيل  بيانگر  آنها  ميزبان  آذرين  و سنگ هاي  گارنت  شيمي 
بررسي  در  بنابراين  است.  کيلوبار  تا 12   6/4 فشار  و  سانتي گراد  تا 950 درجه   800
در  مذاب  اينکه  به  توجه  با  که  گفت  مي توان  آذرين،  توده  حاشيه  گارنت هاي 
بخش هاي حاشيه اي خود به دليل دماي بالاتر، داراي بيشترين تبادل دما با شيست هاي 
سردتر مجاور بوده، لذا پديده انتشار در اين بخش ها مي تواند با شدت بيشتري روي 
بيشتر از  اينکه سرعت سرد شدن مذاب در اين بخش ها تقريباً  به  با توجه  اما  بدهد؛ 
بسيار محدود  انتشار  پديده  رويداد  فرصت  لذا  است،  نفوذي  توده  قسمت هاي  ساير 
 Ca نيز  و  انتشار  نرخ  بالاترين  با   Fe ترتيب مشاهده مي شود که  اين  به  و  شده است 
)نسبت  کمتري  دماي  در  که  گارنت ها  حاشيه  بخش هاي  در  انتشار  نرخ  کمترين  با 
 به بخش هاي مرکزي( متبلور شده اند، کمتر است. در واقع، بر خلاف مطالعات تجربي

Korolyuk & Lepezin (2008) که در آن ميزان دما در مدت انتشار، هر بار ثابت در 

به آن دما محاسبه شده است،  انتشار مربوط  نظر گرفته شده و سپس مقدار ضريب 
در اينجا براي هر لحظه از افت دماي توده نفوذي گرانيتوييدي ده نو، بايد به کاهش 
مقادير ضريب انتشار عناصر طي کاهش دما و تبلور نيز توجه داشت؛ بنابراين تغييرات 
قرار  انتشار  پديده  تأثير شاخص  اين گارنت ها تحت  تا حاشيه، در  از مرکز  کلسيم، 

نگرفته است، بلکه متأثر از تغييرات ترکيب خود مذاب بوده است.
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آذرين،  توده  در  گارنت   بزرگ  نسبتاً  به  ابعاد  توجه  با  ديگر  سويي  از       
انتشار  پديده  نمي توان  آنها،  تشکيل  تقدم  نتيجه  در  و  فنوکريستي  ماهيت 
کرد. معرفي  گارنت ها  اين  در  عناصر  تغييرات  بيان  براي  عاملي  عنوان  به    را 

تأثير  و  مختلف  دماهاي  و  به  فشار  مربوط  مقادير   Korolyuk & Lepezin (2008)

اساس مطالعات  بر  ارائه کرده اند.  به  صورت جدولي  را  انتشار  بر روي ضريب  آنها 
تجربي و آزمايشگاهي Korolyuk & Lepezin (2008)، فرايند همگن شدن يک دانه 
ناهمگن است، در دماي 500  از لحاظ توزيع عناصر  با قطر دو ميلي متر که  گارنت 
درجه سانتي گراد، براي عنصر Mn در حدود 109×1 سال، براي عنصر Fe در حدود 
Ca در حدود 109×3 سال  براي  Mg در حدود 109×2 سال و  براي  109×1/5 سال، 

فرايند  اين  سانتي گراد،  درجه   650 حدود  در  بالاتر،  دماي  در  کشيد.  خواهد  طول 
ترتيب در حدود 107×1، 107×5، 108×1 و 108×1/5  به    Ca و   Mg  ،Fe  ،Mn براي 
لذا  دارد،  انتشار  ضريب  روي  بر  اندکي  تأثير  فشار  آنجايي که  از  بود.  خواهد  سال 
مي توان از مقدار فشار در دگرگوني هاي مجاورتي و ناحيه اي چشم پوشي نمود. البته 
بايد توجه داشت که ضرايب انتشار گارنت هاي طبيعي بيشتر از مقادير به دست آمده 
در مطالعات تجربي است )Korolyuk & Lepezin, 2008(. مقادير سرعت هاي انتشار 
دمايي  شرايط  در  ميلي متر  دو  ضخامت  با  گارنتي  همگن سازي  فرايند  و  کم  بسيار 
مي انجامد  به طول  ميليارد سال  تا سه  سانتي گراد(  در حدود يک  مشابه  )500 درجه 
به دست  انتشار  به سرعت هاي کم  توجه  با  بنابراين   .(Korolyuk & Lepezin, 2008)

بزرگ  اندازه  و   Korolyuk & Lepezin (2008) توسط  مذکور  عناصر  براي  آمده 
رشد  و  ترکيب  بر  تأثيري شاخص  پديده  اين  منطقه،  گرانيتوييدي  توده  در  گارنت 

گارنت ها نداشته است.

6-نتيجهگيري
مطالعه گارنت موجود در توده نفوذي ده نو نشان مي دهد که اين گارنت ها تحت تأثير 
پديده انتشار عناصر به صورت شاخص قرار نگرفته اند و تغييرات عناصر در آنها تحت 
تأثير تغييرات ترکيب شيميايي مذابي که از آن متبلور شده اند بوده است. دلايل آن 
عبارت اند از: 1( مقدار عنصر Ca در حاشيه گارنت کم است بنابراين اين عنصر دچار 

انتقالي نشده است؛ 2( علي رغم سرعت انتشار بالاي عنصر آهن، مقدار آهن  انتشار 
از مرکز تا حاشيه گارنت روند کاهشي دارد؛ 3( فرصت کوتاه براي تبلور گارنت ها 
و در نتيجه کاهش سريع دما، امکان رويداد انتشار عناصر در گارنت را کاهش داده 
 ،Ca و Mg ،Mn ،Fe است؛ و 4( با توجه به سرعت هاي انتشار بسيار کم چهار عنصر
ابعاد بزرگ گارنت ها، آنها به طور شاخص تحت تأثير  در مقايسه با سرعت رشد و 

پديده انتشار رشد نيافته اند.
پديده  شواهد  فاقد  نيز  هورنفلس  و  شيست  درون  اين، گارنت هاي  بر  علاوه       
بايد  عناصر  اين   ،Mn و   Fe بالاتر  انتشار  به سرعت  توجه  با    )1 زيرا:  هستند؛   انتشار 
به دليل   Mg و   Ca مقابل  در  و  داشته  همگن تري  و  يکنواخت  توزيع  گارنت ها  در 
نيست؛ چنين  اين  اما  مي دادند،  نشان  را  نامنظم تري  روندهاي  کندتر   انتشار 

مقادير  بايد  بود،  گذاشته  اثر  گارنت ها  رشد  هنگام  در  انتشار  پديده  چنانچه   )2
مقادير  واسط  حد  در  حداقل  هورنفلس  درون  گارنت  در  بحث  مورد  عناصر 
به ويژه  مي گرفت،  قرار  آذرين  توده  و  شيست  در  موجود  گارنت  در  عناصر  اين 
چنين  اين  حالي که  در  است،  بالاتري  انتشار  سرعت  داراي  که  آهن  مورد  در 
سرعت هاي  و  شيست  و  هورنفلس  تشکيل  فشار  و  دما  اين،  بر  علاوه   )3 نيست؛ 
هورنفلس  براي   550°C/4.3kbar( دماها  اين  در  عناصر  براي  آمده  به دست  انتشار 
شرايطي  چنين  در  به طوري که  هستند  کم  بسيار  شيست(  براي   569°C/5.3kbar و 
پديده انتشار درون يک گارنت با قطر دو ميلي متر تنها در طي زمان بسيار طولاني 
باشد که در آن دماي تشکيل  انجام پذير  ميليارد سال( مي تواند  تا سه  )حدود يک 
شرايط  به نبود  توجه  با  بنابراين،  باشد.  شده  حفظ  مطلوب  حد  در  نيز  گارنت 
شاخصي  تأثير  آنها  رشد  بر  انتشار  پديده  گارنت ها،  اين  تبلور  هنگام  در   مذکور 

نداشته است.
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