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چکيده
ناحيه مورد  البرز قرار دارد. واحدهاي اصلي سنگي موجود در  امــتداد خاوري سلسله جبال  بينالـود و در  منطقه ده‌نو در شمال‌باختري شهر مشهد، در محدوده زون ساختاري 
مطالعه شامل واحد توناليت )تا ديوريت و گرانوديوريت( ده‌نو، هورنفلس و شيست‌هاي اطراف آن هستند. دگرگوني ناحيه‌اي مولد شيست‌ها در ترياس به‌وقوع پيوسته و در ضمن 
دگرگوني در طي ترياس بالايي، توده‌هاي گرانيتوييدي به اين نوار دگرگوني تزريق شده‌اند و در طي جايگيري اين توده در شيست‌هاي منطقه باريکه‌اي از هورنفلس در فاصله‌اي 
در حدود 200 متري از مرز توده با شيست‌ها تشکيل شده است. واحدهاي سنگي توده نفوذي ده‌نو، هورنفلس و شيست داراي گارنت به‌عنوان کاني فرعي هستند. در اين مطالعه 
به‌بررسي تأثير پديده انتشار در توزيع عناصر Mg ،Mn ،Fe و Ca در اين نوع گارنت پرداخته شد. بر اساس داده‌هاي ژئوشيميايي، به‌دليل مقدار کم عنصر Ca در حاشيه گارنت، 
روند کاهشي آهن از مرکز تا حاشيه،‌ سرعت‌هاي انتشار بسيار کم اين عناصر و اندازه بزرگ گارنت‌ها نشان مي‌دهد که گارنت‌هاي موجود در توده آذرين ده‌نو به‌طور شاخصي 
تحت تأثير پديده انتشار عناصر قرار نگرفته‌اند و تغييرات عناصر در آنها تحت تأثير تحولات ترکيب شيميايي مذابي که از آن متبلور شده‌اند بوده است. علاوه بر اين،‌ روندهاي 
نامنظم Fe و Mn و روندهاي يکنواخت‌تر 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 سنگ‌ها 

نشان مي‌دهند که تأثير پديده انتشار در هنگام رشد اين گارنت‌ها قابل چشم‌پوشي است.
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E-mail: rsamadi@hotmail.com 	نويسنده مسئول: رامين صمدي*

بررسي تأثير انتشار عناصر Mg ،Mn ،Fe و Ca بر رشد گارنت‌
)منطقه ده‌نو، شمال‌باختري مشهد، ايران(

رامين صمدي 1* ، محمدولي ولي‌زاده 2 ، حسن ميرنژاد 3 ، علي‌اکبر بهاري‌فر 4 ، سيد جمال شيخ ‌ذکريايي 5
1 دکترا، گروه زمين‌شناسي، دانشگاه آزاد اسلامي، واحد علوم و تحقيقات، تهران، ايران

2 استاد، دانشكده زمين‌شناسي، پرديس علوم، دانشگاه تهران، تهران، ايران

3 دانشیار، دانشكده زمين‌شناسي، پرديس علوم، دانشگاه تهران، تهران، ايران

4 استادیار، گروه زمين‌شناسي، دانشکده علوم، دانشگاه پيام نور، تهران، ايران

5 استادیار، گروه زمين‌شناسي، دانشگاه آزاد اسلامي، واحد علوم و تحقيقات، تهران، ايران

تاریخ دریافت: 30/ 11/ 1390               تاریخ پذیرش: 11/ 1391/10

زمستان 93، سال بیست و چهارم، شماره 94، صفحه 37 تا 46   )سنگ و کانی(

1- پیش‌گفتار
{X3}[Y2] فرمول  با  ارتوسيليکاتي  کاني‌هاي  مهم‌ترين گروه‌هاي  از  يکي  گارنت‌ها 

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

اکتاهدرال، يا  شش  کئورديناسيون  بيانگر   [] علامت  کاتيون‌ها،  دودکاهدرال   يا 
است آنيوني  جايگاه  مشخص‌کننده   φ و  تتراهدرال  يا  چهار  کئورديناسيون   () 

زمين‌شناسي  محيط‌هاي  از  گسترده‌اي  محدوده  در  گارنت‌ها   .)Locock, 2008(
مطالعه  لذا  مي‌شوند،  يافت  رسوبي  و  دگرگوني  آذرين،  سنگ‌هاي  شامل 
مدنظر  همواره  آن  رشد  و  تشکيل  چگونگي  و  گارنت  شيمي  و  کاني‌شناسي 
ارائه  زمينه  اين  در  نيز  بسياري  کاربردي  راهکارهاي  و  است  بوده  پژوهشگران 
منطقه‌بندي  اساس  بر  اغلب  تبلور  حين  در  شدن  سرد  سرعت  تشخيص  کرده‌اند. 
است. امکان‌پذير  گارنت،  نظير  کاني‌هايي  در  کاتيون‌ها  انتشار  ضرايب  و   ترکيبي 

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

هسته‌زايي و تاريخچه رشد گارنت پرداخته و از منطقه‌بندي منگنز در درون گارنت 
 به‌عنوان شاخصي براي بررسي زمان استفاده کرده‌اند. نامبردگان همچنين نشان دادند
  که منطقه‌بندي در همه عناصر Mg ،Fe ،Mn و Ca نمي‌تواند به‌طور همزمان در تعادل

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

امکان‌پذير است و به اين ترتيب، پديده رشد کاني‌ها بر اساس مدل‌هاي انتشاري نيز 
 Foster (1981)  .(Lepezin & Korolyuk, 1984; Loomis, 1978) توجيه شد  قابل 
سرعت انتقال نسبي اين عناصر را براي شيست‌هاي سيليمانيت‌دار اندازه‌گيري نمود و 

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

     در باختر ده‌نو، سنگ‌هاي آذريني از نوع توناليت )تا ديوريت و گرانوديوريت 
باريکي  هاله  آن  نتيجه  در  که  نموده‌اند  نفوذ  منطقه  شيست‌هاي  به‌درون   )DTG  -
شده  تشکيل  نفوذي  توده  پيرامون  در  و  سنگي  واحد  دو  اين  مرز  در  هورنفلس  از 
درشت‌دانه  گارنت‌هاي  از  بلورهايي  وجود  آذرين  توده  اين  ويژگي‌هاي  از   است. 
)به ابعاد يک تا دو سانتي‌متر( در درون اين سنگ‌ها است. صمدي )1387( به ‌بررسي 
تلفيق  و  ميزبان  و سنگ  دقيق گارنت  ژئوشيميايي  داده‌هاي  اساس  بر  اين گارنت‌ها 
گارنت‌هاي  اساس  اين  بر  پرداخت.  صحرايي  و  سنگ‌نگاري  برداشت‌هاي  با  آنها 
درشت‌دانه موجود در توده آذرين که داراي ترکيب متفاوتي نسبت به گارنت موجود 
فنوکريستي  گارنت‌هاي  ويژگي‌هاي  داراي  هستند،  منطقه  دگرگوني  در سنگ‌هاي 
 ‌Kawabata & Takafuji (2005) ارائه شده توسط  بر اساس تقسيم‌بندي‌هاي  بوده و 
I و حاصل تبلور از مذاب هستند )صمدي، 1387(.  از نوع گارنت فنوکريستي نوع 
مطالعه شيست و هورنفلس‌هاي منطقه نيز نشان داد که گارنت موجود در سنگ‌هاي 
دگرگوني منطقه با ترکيبي متفاوت و داراي ابعاد کم‌تر )در حدود يک تا دو و نيم 

ميلي‌متر( است.
در   Ca و   Mg  ،Mn  ،Fe عناصر  انتشار  فرايند  نقش  بررسي  مطالعه  اين  هدف       
شيست‌هاي  و  هورنفلس  نفوذي،  توده  در  موجود  گارنت‌  منطقه‌بندي  و  رشد 
در  گارنت  ريزپردازشي  آناليز  داده‌هاي  از  منظور  اين  به  است.  ده‌نو  منطقه 
با  و  مي‌شود  استفاده  آنها  ميزبان  سنگ  شيميايي  ترکيب  و  سنگي  واحد  سه  اين 
اين  انتشار  تأثير  به‌بررسي  داده‌ها  مقايسه  و  شيميايي  ترکيب  نيمرخ‌هاي  ترسيم 
يک  ارائه  به  نهايت  در  بررسي  اين  است.  شده  پرداخته  گارنت‌  رشد  بر  عناصر 
منطقه سنگ‌هاي  در  گارنت  رشد  و  شکل‌گيري  نحوه  خصوص  در  جامع   نظريه 

منجر شد.
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2- زمين‌شناسي منطقه
جغرافيايــــي طول  بين  )در  مشهد  شهر  شمال‌باختري  کيلومتري   5 در  ده‌نو   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  به‌مساحت  ناحيه مورد مطالعه  اصلي سنگي موجود در 
هستند  آن  اطراف  و شيست‌هاي  ده‌نو  گرانوديوريت(  و  ديوريت  )تا  توناليت   واحد 
از  ناپيوسته  برون‌زدهاي  از  بخشي  مطالعه  مورد  آذرين  سنگي  واحد   .)1 )شکل 
ژئوشيميايي  داده‌هاي  اساس  بر  مي‌شود.  محسوب  مشهد  گرانيتوييدي  توده‌هاي 
تشکيل اين گرانيتوييدها عمدتاً به‌ فازهاي پس از کوهزايي (POG) نسبت داده شده‌اند 
به‌طبقه‌بندي   Samadi et al. (2014a) Mirnejad et al. (2013) و  )صمدي، 1387(. 
گرانيتوييدهاي مشهد با توجه به اختلاف در ترکيب سنگ‌شناسي، بافت و سن نسبي 
موجود،  ايزوتوپي  داده‌هاي  به  توجه  با   Samadi et al. (2014a) پرداخته‌اند.  آنها 
عناصر اصلي و نيز کمياب، توده نفوذي ده‌نو را از نوع گرانيتوييد‌هاي نوع I و حاصل 
مطالعه در  نمودند.  معرفي  تحتاني  پوسته  أشنم  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  به‌دست  سال  ميليون   )4±(  215 سن  ده‌نو،  نفوذي 
منجر  و  پيوسته  وقوع  به‌  ترياس  در  ناحيه‌اي  دگرگوني  دارد.  تطابق  )نورين(  بالايي 
به‌تشکيل گستره وسيعي از گارنت‌شيست‌ها شده و پلوتونيسم همزمان با آن، موجب 
مطالعات  اساس  بر   .)Alavi, 1991( شوند  ميلونيتي  منطقه  گرانيتوييدهاي   شده 
از خصوصيات يک  مطالعه  مورد  منطقه  زمين‌شناسي  اختصاصات   ،)1392( صمدي 
گرابن‌هاي  تشکيل  از  پس  شده،  آغاز  پرمين  در  که  مي‌کند  حکايت  قاره‌اي  شيار 
تغيير شکل  بدون  تعادل حرارتي  و  فرونشيني  نتيجه  در  آنها  داخل  رسوبات  متعدد، 
و به‌صورت هم‌فشاري، دگرگوني ناحيه‌اي از نوع فشار پایين - دماي بالا را تحمل 
دگرگوني  نوار  اين  به  گرانيتوييدي  توده‌هاي  دگرگوني،  هنگام  در  است.  نموده 
تزريق شده‌اند. بر اثر تزريق و جايگيري اين توده در شيست‌هاي منطقه باريکه‌اي از 

هورنفلس به‌ضخامت 200 متر تشکيل شده است.

3- روش مطالعه
ترکيب شيميايي گارنت‌هاي مورد مطالعه توسط مؤسسه مطالعه تحولات کره‌زمين، 
بخش علوم و فناوري زمين - دريا )IFREE( در کشور ژاپن از بخش‌هاي دروني به‌ 
بيروني، با استفاده از ريزپردازنده‌ JEOL )‌مدل JXA-8800 (WDS) و JXA-8500F( با 
ولتاژ kV 15 و nA 15 مورد تجزیه نقطه‌اي قرار گرفت و سپس تصحيحات استاندارد 
بر روي داده‌ها انجام شد. همچنين تعدادي از نمونه‌هاي سنگ کل با استفاده از روش 
(XRF)، در سازمان زمين‌شناسي و اکتشافات  فلورسانس اسپکترومتري پرتو ايکس 
معدني کشور تجزیه شدند که نتايج تجزیه عناصر اصلي آنها در اين مقاله مورد بحث 

قرار گرفته است.

۴- سنگ‌نگاري
۴-1. توده نفوذي ده‌نو

و  ديوريت  )تا  توناليت  ترکيب  داراي  کل،  سنگ  شيمي  نظر  از  ده‌نو  آذرين  توده 
مذاب  آلايش  حاصل   )1387( صمدي  مطالعات  اساس  بر  و  بوده  گرانوديوريت( 
گوشته‌اي با پوسته تحتاني است. از لحاظ کاني‌شناسي از کوارتز )20-30%(، فلدسپار 
)45-50%(، آمفيبول )در حدود 10%( و نيز کاني‌هاي ثانوي و فرعي شامل گارنت،‌ 
بيوتيت، مسکوويت، اپيدوت، کلريت، کلسيت و ايلمنيت با بافت گرانولار تشکيل 
نفوذي ده‌نو است. در  از کاني‌هاي فرعي موجود در توده  شده است. گارنت يکي 
نمونه دستي اين کاني از نظر ابعاد به‌قطر يک تا دو سانتي‌متر مي‌رسد ولي در نمونه‌هاي 
ميکروسکوپي گارنت‌هايي با ابعاد کوچک‌تر نيز قابل مشاهده است. گارنت‌ها اغلب 

فرايندهاي  تأثير  به‌دليل  نمونه‌ها  از  بسياري  در  اما  هستند،  نيمه‌شکل‌دار  تا  شکل‌دار 
گارنت‌هاي  است.  نشده  حفظ  به‌خوبي  آنها  شکل  يا  و  شده  خرد  بعدي  تکتونيکي 
از  )برخي  آمفيبول  شامل  زمينه  کاني‌هاي  نوع  از  ادخال‌هايي  داراي  درشت‌دانه 
آمفيبول‌ها طي فرايندهاي شيميايي تأثيرگذار بعدي، بيوتيتي شده‌اند و سپس گاهي 
برخي بيوتيت‌ها تا مسکوويتي‌شدن نيز پيش رفته‌اند(، کوارتز، پلاژيوکلاز و مقادير 
اندکي ايلمنيت هستند. بر پايه نتايج حاصل از آناليز نقطه‌اي گارنت، ترکيب متوسط 
آنها آلماندين است؛ اما به‌منظور بررسي دقيق‌تر، 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 مي‌شود که ميزان گروسولار و تا حدودي 
اما  کاهش،  ملايم  شيب  با  و  يکنواخت  به‌طور  گارنت  حاشيه  تا  مرکز  از  آلماندين 
ميزان پيروپ در حال افزايش است و اسپسارتين روند افزايشي - کاهشي خاصي نشان 

نمي‌دهد )شکل 2- الف(.
4-2. هورنفلس

از  باريکه‌اي  منطقه،  شيست‌هاي  به‌درون  ده‌نو  نفوذي  توده  مذاب  جايگيري  طي 
هورنفلس در درون شيست‌ها و در اطراف توده نفوذي تشکيل شده است. کاني‌هاي 
تشکيل‌دهنده آن شامل کوارتز، فلدسپار، بيوتيت، مسکوويت، گارنت،‌ آندالوزيت، 
)صمدي،  هستند  ايلمنيت  و  استاروليت  )فيبروليت(،  سيليمانيت  تورمالين،  کلريت، 
اندازه آنها  تا بي‌شکل بوده و  نيمه‌شکل‌دار  1387(. گارنت موجود در اين سنگ‌ها 
)تقريباً يک تا يک و نيم ميلي‌متر(‌ در حدود يک‌دهم اندازه گارنت‌هاي موجود در 
توده آذرين و حتي اندکي کوچک‌تر از گارنت‌هاي موجود در شيست‌هاي مجاور 
است. ادخال‌هايي از کوارتز، ميکا و ايلمنيت درون آنها وجود دارد و توسط فيبروليت 
است  اسپسارتين(   -( آلماندين  آنها  شيميايي  ترکيب  شده‌اند.  احاطه  بيوتيت   و 
آنها  آلماندين  ميزان  توده آذرين،  با گارنت موجود در  مقايسه  )جدول 2( ولي در 
به‌مراتب غني‌شدگي بيشتر و بر عکس، ساير اعضاي نهايي تهي‌شدگي نشان مي‌دهند 
)شکل 2(. در اين گارنت )شکل 2- ب(‌ ميزان اسپسارتين و آلماندين از مرکز به‌سمت 
حاشيه دانه به‌ترتيب در حال کاهش و افزايش است و مقدار پيروپ و گروسولار تا 

حدودي کاهش نشان مي‌دهد.
4-3. شيست

از  پورفيروبلاستيک‌هايي  با  پورفيروبلاستيک  بافت  داراي  ده‌نو  منطقه  شيست‌هاي 
جنس گارنت به‌صورت نيمه‌شكل‌دار تا بي‌شكل هستند. کاني‌هاي ديگر آنها شامل 
کوارتزهاي بي‌شکل دانه‌ريز تا دانه متوسط، آلبيت، بيوتيت، مسکوويت، آندالوزيت، 
در  بيوتيت  و  مسکوويت  وجود  هستند.  ايلمنيت  و  زيرکن  سريسيت،  تورمالين، 
در  گارنت‌ها   .)1387 )صمدي،  است  بوده  مؤثر  سنگ‌ها  اين  در  شيستوزيته  ايجاد 
اين سنگ‌ها داراي بافت »سايه فشاري« بوده و در برخي از مقاطع بيوتيت‌ها اطراف 
ديده  آنها  در  بيوتيت  و  مسكوويت  كوارتز،  از  ادخال‌هايي  احاطه كرده‌اند.  را  آنها 
تا  )با قطر دو  بسيار ريزدانه‌تر  با گارنت موجود در توده آذرين  مي‌شود. در مقايسه 
دو و نيم ميلي‌متر( هستند و از نظر شيميايي )جدول 3(، ترکيب آنها به‌ترکيب گارنت 
توده آذرين  با گارنت موجود در  ولي  دارد،  بسياري  موجود در هورنفلس شباهت 
کاملًا متفاوت است )شکل 2(. ميزان آلماندين در بخش‌هاي حاشيه دانه گارنت مورد 
مطالعه بيشتر از مرکز آن است ولي در مورد اسپسارتين و پيروپ تغييرات به‌روشني 
و وضوح مشاهده نمي‌شود اما در مقايسه، روند تغييرات افزايش و کاهش پيروپ و 

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

5- بحث
انتشار  نسبي  سرعت‌هاي  که  است  داده  نشان  دانشمندان  اخير  پژوهش‌هاي  نتايج 
سيليکات‌ها  در   Mn و   Mg  ،Fe عناصر  انتشار  و  بوده   Mn>Fe>Mg>Ca به‌صورت 
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تعادل  بيانگر   Mn و   Mg  ،Fe منطقه‌بندي  حقيقت،  در  است.   Ca از  سريع‌تر  بسيار 
انتشاري  انتقال  پديده  به‌وسيله   Ca منطقه‌بندي  در‌حالي‌که  است،  ميزبان  سنگ  با 
.(Spear & Daniel, 2001) مي‌شود  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  به‌معناي  تعادلي  کنترل  الف( 
همه زمان‌ها برقرار مي‌شود. به اين ترتيب، در سنگي که در آن تعادل حاکم است، 
ترکيب حاشيه همه فازهاي مشابه يکسان خواهد شد، اما وجود منطقه‌بندي در بلورها 
تعادلي  بايد توجه داشت که کنترل  بلورها مي‌شود.  تعادل بخش‌هاي داخلي‌تر  مانع 
ممکن است در مقياس‌هاي 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، 
مي‌شود؛  بيان  سيستم   P-T-X فازي  روابط  به‌وسيله  فاز  ترکيب  تعادلي،  کنترل   در 
ترکيب از  قابل‌توجهي  گراديان‌هاي  که  است  مربوط  به‌شرايطي  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 مي‌شود. بر اساس پيشنهاد 
بزرگ‌تر  يون‌هاي  با  مقايسه  در   ،)Mg )مثل  کوچک‌تر  يون‌هاي   Carlson (2006) 

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

اين عناصر کاهش و با افزايش دما، ضريب انتشارشان افزايش مي‌يابد.
     طبق نتايج به‌دست آمده توسط صمدي )1387( و Samadi et al. (2014b) مشخص 
فرايندهاي  نظر  از  و  فنوکريست  ده‌نو  آذرين  توده  در  موجود  گارنت‌هاي  که  شد 
بنابراین  هستند،  متمايز  هورنفلس‌ها  و  شيست‌ها  در  موجود  گارنت‌هاي  از  تشکيل، 
در اين قسمت به‌بررسي شيمي گارنت و سنگ ميزبان آن و سپس تأثير پديده انتشار 
بر تشکيل يا رشد گارنت در درون شيست‌ها و هورنفلس‌ها و نيز توده نفوذي ده‌نو 

پرداخته مي‌شود.
5-1. بررسي شيمي سنگ ميزبان

نفوذي ده‌نو است.  توده  مطالعات صمدي )1387(‌ گوياي حضور کاني گارنت‌ در 
آلايش  أشنم  با   I نوع  گرانيتوييدهاي  نوع  از  سنگ‌ها  اين  شد  اشاره  که  همان‌طور 
متاپليتي  با سنگ‌هاي  بوده و خاستگاه مذاب آنها  با پوسته تحتاني  مذاب گوشته‌اي 
منطقه )شيست‌ها( بي‌ارتباط است )صمدي، 1387، 1392؛Samadi et al., 2014a(؛ 
انتشار  پديده  تأثيرگذاري  و  بهتر چگونگي رشد گارنت‌ها  بررسي  به‌منظور  بنابراين 
اکسيد  تغييرات  روند  شيست‌ها،  به‌درون  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 بخش‌هاي مجاور شيست‌ها تا فاصله 3700 متري 
بررسي شد )جدول 4(. نمونه‌برداري از شيست و توده آذرين در بخش‌هاي مجاور 
 DTG 1 شيست )در امتداد جنوب‌خاوري( در فاصله 200 متري )نمونه‌هاي مربوط به
 DTG با فواصل نمونه‌برداري 20 متري(، در فاصله 3200 متري )نمونه‌هاي مربوط به
2، با فواصل نمونه‌برداري 20 متري( و نيز در فاصله 3700 متري )نمونه‌هاي مربوط 
با  کلي،‌  به‌طور  است.  پذيرفته  انجام  متري(   20 نمونه‌برداري  فواصل  با   ،DTG 3 به 
مقايسه نتايج حاصل از بررسي ترکيب گارنت و سنگ ميزبان آن )شکل‌هاي 3 و 4(، 
مشاهده مي‌شود که تغييرات عناصر Mg ،Mn ،Fe و Ca در گارنت با سنگ ميزبان 

آن تا حدودي ارتباط مستقيم دارد، به‌طوري‌که مثلًا ميزان آهن در گارنت موجود در 
توده آذرين کمتر از آهن در گارنت درون شيست و هورنفلس است؛ همان‌گونه 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 شده‌اند )جدول 4(. تغييرات 
عناصر درون توده آذرين قابل بررسي است. همان‌گونه که مشاهده مي‌شود، عناصر 
اندکي )به‌ترتيب در حدود 0.3~، 0.01~  Mn ،Ti و Fe در نمونه‌هاي DTG 1 نسبتاً 

و wt% ~3( بيشتر از نمونه‌هاي مربوط به‌بخش‌هاي مرکزي‌تر توده )نمونه DTG 2 و 
 )Ca و Mg ،K ،Al( هستند؛ اما سديم رفتار عکس نشان مي‌دهد. ساير عناصر )DTG 3

تغييرات مشخصي نشان نمي‌دهند.
     از سويي ديگر، در بخش حاشيه‌اي و در فاصله مرزي دويست متري توده آذرين با 
شيست‌ها اين بررسي‌ها حاکي از کاهش بسيار اندک عناصر آلومينيم، کلسيم، پتاسيم، 
منيزيم و سديم از طرف توده آذرين تا شيست‌ها است؛ اما به ناگهان، مقدار آهن و 
آلومينيم در نمونه شيست افزايش يافته، اما ساير عناصر کاهش نشان مي‌دهند. 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 مي‌دهد. اين گراديان شيميايي براي عناصر Ti ،‌K ،Mg و Mn کمترين 

شيب تغييرات را نشان مي‌دهند.
5-2. بررسي شيمي گارنت

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

دماهاي پايين به‌طور قاعده‌دار به‌سرعت انتشار و ترکيب ميزبان گارنت بستگي دارد. 
به اين ترتيب که در دماهاي بالاتر پديده انتشار تمام بلور را تحت تأثير قرار مي‌دهد 
Fe در مرکز بلور مي‌شود. در منطقه  افزايش مقدار  Mg و  و موجب کاهش تمرکز 
ده‌نو نيز ميزان Mg در مرکز گارنت‌ها کم و ميزان Fe بيشتر است، اما با در نظر گرفتن 
پديده سرد شدن توده آذرين و کاهش دما در هنگام رشد دانه‌هاي گارنت، مشاهده 
افزايش مي‌يابد.   Fe مقدار  به‌سمت حاشيه گارنت کاهش و   Mg مقدار  مي‌شود که 
اين روند تغييرات عناصر از مرکز تا حاشيه گارنت‌هاي یادشده تنها بيانگر سرد شدن 
است. در اين صورت اين مسئله به‌خوبي آشکار مي‌کند که بلورهاي گارنت موجود 
در نمونه‌هاي آذرين به‌هنگام تشکيل و تبلور از مذاب، دچار تغيير در ميزان عناصر 

خود شده‌اند.
      - گارنت موجود در شيست و هورنفلس: همان‌گونه که در شکل 4 مشاهده مي‌شود 

 ،)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 مي‌شود. به‌عبارتي 
Fe بالاتر در سنگ ميزبان موجب افزايش ميزان فراواني آهن )به‌ويژه  ديگر، مقدار 
با سه عنصر ديگر( در گارنت شده است. در اين شکل مشاهده مي‌شود  در مقايسه 
که مقادير منيزيم و به‌ويژه کلسيم در مقطع مورد مطالعه گارنت درون هورنفلس و 
باقي‌مانده  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 به‌شدت نوساني و نامنظم است )شکل 4(. شدت بي‌نظمي اين عناصر را 

مي‌توان به‌صورت Fe & Mn>Mg & Ca معرفي کرد.
5-3. بررسي پديده انتشار در گارنت

مرکز  از   Mn و   Mg  ،Ca  ،Al  ،Fe عنصرهاي  اکسيد  تغييرات  بررسي  کلي،  به‌طور 
به‌طرف هورنفلس  )از سمت توده آذرين  تا حاشيه گارنت سنگ‌هاي مورد مطالعه 
Si روند تغييرات  Al که همانند  و سپس شيست(، نشان مي‌دهد که به غير از عنصر 
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آن ثابت است، ساير عناصر با توجه به‌نوع گارنت موجود در سنگ دچار تغييراتي 
شده‌اند )شکل 4(. همان‌گونه که در شکل 4 مشاهده مي‌شود، در مقياس مشابه ميزان 
تغييرات عناصر در نمونه گارنت موجود در نمونه‌هاي آذرين، در بخش‌هاي حاشيه‌اي 
و مرکزي‌تر، نسبت به نمونه‌هاي گارنت موجود در هورنفلس و شيست تقريباً بسيار 
ثابت و يکنواخت‌تر به‌نظر مي‌رسد )به‌ويژه 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 به‌طور خلاصه مي‌توان اين‌گونه بيان نمود که: 1( ميزان 
 Fe>>Ca>Mg>Mn به‌صورت  آذرين  توده  در  موجود  گارنت  در  عناصر  فراواني 
به‌صورت  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 به‌مراتب بيشتر است؛ اما الگوي آن از مرکز تا حاشيه 
گارنت موجود در هورنفلس و شيست بسيار نامنظم و نوساني بوده، در حالي‌که 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 نامشخص‌تر بوده و منطقه‌بندي و روند تغييرات خاصي را نشان نمي‌دهد؛ 
اين تفاوت که در  با  Mg دارد  نيز رفتار ژئوشيميايي همانند  Ca گارنت‌ها  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 به‌شدت نامنظم و نوساني است و از روند و الگوي 
آن  رفتار  آذرين  توده  در  موجود  گارنت  در  حالي‌که  در  نمي‌کند؛  تبعيت  خاصي 
داراي يک شيب ثابت و ملايم است با اين تفاوت که با کاهش ميزان آهن به‌سمت 

حاشيه بلور مقدار منگنز روند افزايشي دارد.
     با توجه به شکل 3، در مورد سنگ ميزبان گارنت‌ها، شيب زياد تغييرات کلسيم 
رسوبات،  بخشي  ذوب  اساس  بر  شيست‌ها،  به‌طرف  آذرين  نمونه‌هاي  سمت  از 
منطقي  چندان  انتشار  پديده  نتيجه  در  و  متاسوماتيسم  طي  شيميايي  شديد  تبادلات 
به‌نظر نمي‌رسد. همچنين اگر پديده انتشار تأثيرگذار بود، قاعدتاً آهن به‌دليل سرعت 
انتشار بالاتر در مقايسه با منيزيم و منگنز شيب تغييرات نسبتاً کمتري را نشان مي‌داد؛ 
اما اين‌چنين نيست، بنابراين مي‌توان 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. ازاين‌رو، 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 مي‌دهد که مذاب گرانيتوييدي ده‌نو تحت تأثير 

آلايش با اين سنگ‌ها قرار نگرفته است.
گارنت‌ها  اين  درون  انتشار  پديده  بتواند  شايد  که  ممکن  حالت‌هاي  از  يکي        
مذاب  به‌درون  شيست‌ها  از  گارنت  دانه  شود  فرض  که  است  اين  نمايد  توجيه  را 
سرشار از کلسيم گرانيتوييدي فرو افتاده است و سپس با توجه به اين‌که ميزان کلسيم 
شيست‌ها نسبت به سنگ‌هاي آذرين کمتر است، لذا يک گراديان شيميايي از نظر 
ميزان کلسيم از مذاب مذکور به‌سمت شيست ايجاد و در نتيجه پديده انتشار، ميزان 
به  توجه  با  قاعدتاً  است.  يافته  افزايش  Ca در بخش‌هاي حاشيه گارنت‌هاي مذکور 

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

تا حدودي طي کنترل انتقالي تغيير مي‌يابند، يعني اگر گراديان‌هاي 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 مي‌شود؛ اما بررسي‌ها نشان 
مي‌دهند که چنين فرضي در مورد گارنت‌هاي موجود در سنگ‌هاي آذرين ده‌نو با 
بلورهاي  Ca در مرکز  توجه به‌دلايل گوناگون غير قابل قبول است، زيرا: 1( ميزان 
از مقدار آن در سرتاسر دانه گارنت  بيشتر  به‌مراتب  گارنت سنگ‌هاي آذرين ده‌نو 
تغييرات  روند  مي‌شود،  مشاهده  که  همان‌طور   )2 است؛  هورنفلس  و  شيست  درون 
از مرکز تا حاشيه، يک روند کاهشي دارد. پس  Ca در گارنت‌هاي مذکور،  ميزان 
از مرکز تا حاشيه، هيچ شباهتي بين گارنت‌هاي 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 به‌درون مذاب گرانيتوييدي و سپس رشد 

آن در مذاب مذکور، در مورد گارنت‌هاي منطقه ده‌نو مردود است.
در  گارنت‌ها  غالب‌  فراواني  گارنت،  در  آهن  بالاتر  انتشار  به‌ضريب  توجه  با       
توده  سمت  از  آهن  شيميايي  گراديان  وجود  نيز  و  آذرين  توده  حاشيه  بخش‌هاي 
به‌طرف شيست، مي‌بايست ميزان اين عنصر حداقل در حاشيه گارنت‌هاي توده آذرين 
اندکي افزايش نشان مي‌داد، در حالي‌که اين‌چنين نيست و با توجه به شکل 4، ميزان 
آهن گارنت در توده گرانيتوييدي به‌ويژه در بخش‌هاي حاشيه‌اي 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 گارنت‌ها تأثير 
شاخصي گذاشته باشد بايستي باعث همگن شدن نسبي آنها شده و با توجه به‌ضرايب 
انتشار، ترکيب آنها از لحاظ تمام عناصر تعديل مي‌شد؛ اما مشاهده مي‌شود که مثلًا 
عنصر آهن که داراي ضريب انتشار نسبتاً بالايي است، همچنان ناهماهنگ باقي‌مانده 
با  و در طول فاصله هسته تا حاشيه گارنت، داراي روند کاهشي است. در حقيقت، 
توجه به‌ضرايب و سرعت انتشار که به‌صورت DMn>DFe>DMg>DCa است؛ اگر انتشار 
در هنگام رشد اين گارنت‌ها تأثيري داشت، آنگاه بايد Fe و Mn به‌دليل سرعت انتشار 
بالاتر، در طول مقطع گارنت توزيع يکنواخت و همگن‌تري داشته و در مقابل Ca و 

Mg به‌دليل انتشار کندتر روندهاي نامنظم‌تري را نشان مي‌دادند.

شود انتشار  ضريب  افزايش  موجب  مي‌تواند  مؤثر،  عامل  يک  به‌عنوان  دما        
همکاران  و  صمدي  مطالعات  اساس  بر   .)Korolyuk & Lepezin, 2008( 
به‌دست  دماي  و  فشار  ده‌نو،  منطقه  دگرگوني  سنگ‌هاي  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  پايين‌تري  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 سنگ‌هاي  گارنت  شيمي 
بررسي  در  بنابراين  است.  کيلوبار  تا 12   6/4 فشار  و  سانتي‌گراد  تا 950 درجه   800
در  مذاب  اينکه  به  توجه  با  که  گفت  مي‌توان  آذرين،  توده  حاشيه  گارنت‌هاي 
بخش‌هاي حاشيه‌اي خود به‌دليل دماي بالاتر، داراي بيشترين تبادل دما با شيست‌هاي 
سردتر مجاور بوده، لذا پديده انتشار در اين بخش‌ها مي‌تواند با شدت بيشتري روي 
بيشتر از  اينکه سرعت سرد شدن مذاب در اين بخش‌ها تقريباً  به  با توجه  اما  بدهد؛ 
بسيار محدود  انتشار  پديده  رويداد  فرصت  لذا  است،  نفوذي  توده  قسمت‌هاي  ساير 
 Ca نيز  و  انتشار  نرخ  بالاترين  با   Fe ترتيب مشاهده مي‌شود که  اين  به  و  شده است 
)نسبت  کمتري  دماي  در  که  گارنت‌ها  حاشيه  بخش‌هاي  در  انتشار  نرخ  کمترين  با 
 به‌بخش‌هاي مرکزي( متبلور شده‌اند، 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 ده‌نو، بايد به کاهش 
مقادير ضريب انتشار عناصر طي کاهش دما و تبلور نيز توجه داشت؛ بنابراين تغييرات 
قرار  انتشار  پديده  تأثير شاخص  اين گارنت‌ها 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  نمي‌توان  آنها،  تشکيل  تقدم  نتيجه  در  و  فنوکريستي  ماهيت 
کرد. معرفي  گارنت‌ها  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 کرده‌اند.  به ‌صورت جدولي  را  انتشار  بر روي ضريب  آنها 
تجربي و آزمايشگاهي Korolyuk & Lepezin (2008)، فرايند همگن شدن يک‌دانه 
ناهمگن است، در دماي 500  از لحاظ توزيع عناصر  با قطر دو ميلي‌متر که  گارنت 
درجه سانتي‌گراد، 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  سانتي‌گراد،  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  آنجايي‌که  از  بود.  خواهد  سال 
مي‌توان از مقدار فشار در دگرگوني‌هاي مجاورتي و ناحيه‌اي چشم‌پوشي نمود. البته 
بايد توجه داشت که ضرايب انتشار گارنت‌هاي طبيعي بيشتر از مقادير به‌دست آمده 
در مطالعات تجربي است )Korolyuk & Lepezin, 2008(. مقادير سرعت‌هاي انتشار 
دمايي  شرايط  در  ميلي‌متر  دو  ضخامت  با  گارنتي  همگن‌سازي  فرايند  و  کم  بسيار 
مي‌انجامد  به‌طول  ميليارد سال  تا سه  سانتي‌گراد(‌ در حدود يک  مشابه ‌)500 درجه 
به‌دست  انتشار  به‌سرعت‌هاي کم  توجه  با  بنابراین   .(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 

گارنت‌ها نداشته است.

6- نتيجه‌گيري
مطالعه گارنت موجود در توده نفوذي ده‌نو نشان مي‌دهد که اين گارنت‌ها تحت تأثير 
پديده انتشار عناصر به‌صورت شاخص قرار نگرفته‌اند و تغييرات عناصر در آنها تحت 
تأثير تغييرات ترکيب شيميايي مذابي که از آن متبلور شده‌اند بوده است. دلايل آن 
عبارت‌اند از: 1( مقدار عنصر Ca در حاشيه گارنت کم است بنابراين اين عنصر دچار 

انتقالي نشده است؛ 2( علي‌رغم سرعت انتشار بالاي عنصر آهن، مقدار آهن  انتشار 
از مرکز تا حاشيه گارنت روند کاهشي دارد؛ 3( فرصت کوتاه براي تبلور گارنت‌ها 
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 به‌سرعت‌هاي انتشار بسيار کم چهار عنصر
ابعاد بزرگ گارنت‌ها، آنها به‌طور شاخص تحت تأثير  در مقايسه با سرعت رشد و 

پديده انتشار رشد نيافته‌اند.
پديده  شواهد  فاقد  نيز  هورنفلس  و  شيست  درون  اين،‌گارنت‌هاي  بر  علاوه       
بايد  عناصر  اين   ،Mn و   Fe بالاتر  انتشار  به‌سرعت  توجه  با   ‌)1 زيرا:  هستند؛‌  انتشار 
به‌دليل   Mg و   Ca مقابل  در  و  داشته  همگن‌تري  و  يکنواخت  توزيع  گارنت‌ها  در 
نيست؛ چنين  اين  اما  مي‌دادند،  نشان  را  نامنظم‌تري  روندهاي  کندتر   انتشار 

مقادير  باید  بود،  گذاشته  اثر  گارنت‌ها  رشد  هنگام  در  انتشار  پديده  چنانچه   )2
مقادير  واسط  حد  در  حداقل  هورنفلس  درون  گارنت  در  بحث  مورد  عناصر 
به‌ويژه  مي‌گرفت،  قرار  آذرين  توده  و  شيست  در  موجود  گارنت  در  عناصر  اين 
چنين  اين  حالي‌که  در  است،  بالاتري  انتشار  سرعت  داراي  که  آهن  مورد  در 
سرعت‌هاي  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  به‌دست  انتشار 
شرايطي  چنين  در  به‌طوري‌که  هستند  کم  بسيار  شيست(  براي   569°C/5.3kbar و 
پديده انتشار درون يک گارنت با قطر دو ميلي‌متر تنها در طي زمان بسيار طولاني 
باشد که در آن دماي تشکيل  انجام‌پذير  ميليارد سال( مي‌تواند  تا سه  )حدود يک 
شرايط  به‌نبود  توجه  با  بنابراين،  باشد.  شده  حفظ  مطلوب  حد  در  نيز  گارنت 
شاخصي  تأثير  آنها  رشد  بر  انتشار  پديده  گارنت‌ها،  اين  تبلور  هنگام  در   مذکور 

نداشته است.

سپاسگزاري
زمين،  کره  تحولات  مطالعه  مؤسسه  در  کاواباتا  هيروشي  دکتر  ارزنده  همکاري‌  از 
بخش علوم و فناوري زمين - دريا در کشور ژاپن، براي انجام تجزیه‌‌های ژئوشيميايي 

اين تحقيق قدرداني مي‌شود.

Alavi, 1991(؛ ب( نقشه زمين‌شناسي منطقه  از  ايران )پس  شکل 1- نقشه زمين‌شناسي. الف( محدوده‌هاي ساختاري اصلي در شمال‌خاوري 
 Chltd=chloritoid; St=Staurolite; And=Andalusite; BZ=Binaloud Zone; SZ=Suture[ )1392 ،مورد مطالعه )اقتباس از صمدي

.]Zone; KZ=Kopehdagh Zone
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مرکز  تا  حاشيه  از  نهايي  اعضاي  تغييرات   -2 شکل 
تجزیه  مورد  گارنت  نيمرخ  طول  و  شعاع  گارنت. 
نفوذي  توده  الف(  شامل  منطقه  سنگي  واحد  سه  در 
به  شيست؛  پ(  و  هورنفلس  ب(  ده‌نو؛  گرانيتوييدي 
)داده‌ها  است  ميلي‌متر   1 و   1  ،10 حدود  در  ‌ترتيب 

برگرفته از جدول‌هاي 1، 2 و 3(.

شکل 3- نمودار مقايسه تغييرات عناصر در سنگ کل، 
محور عمودي نمودار داراي مقياس لگاريتمي است.

 ،Fe اکسيد عنصرهاي  تغييرات  روند  مقايسه  شکل 4- 
توده  در  موجود  گارنت  در   Mn و   Mg  ،Ca  ،Al

گرانيتوييدي ده‌نو، هورنفلس و شيست.
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Point no.
401

404
407

410
413

416
423

426
429

435
447

450
460

463
466

469
472

476
479

483
486

490
493

496
499

502
505

508
511

514

SiO
2

38.55
38.42

38.24
38.30

38.16 
38.43 

38.33 
38.40 

38.24 
38.46 

38.70 
38.18 

38.45 
38.02 

37.99 
38.37 

38.15 
38.01 

38.16 
38.12 

38.07 
38.27 

38.22 
38.16 

38.22 
38.22 

38.31 
38.31 

38.36 
38.42 

TiO
2  

0.34 
0.31 

0.35 
0.33 

0.29 
0.29 

0.28 
0.37 

0.36 
0.35 

0.31 
0.37 

0.14 
0.45 

0.40 
0.27 

0.51 
0.40 

0.36 
0.42 

0.34 
0.41 

0.27 
0.44 

0.42 
0.36 

0.36 
0.33 

0.32 
0.44 

A
l2 O

3  
21.40 

21.55 
21.31 

21.28 
21.35 

21.44 
21.29 

21.13 
21.24 

21.45 
21.40 

21.16 
21.59 

21.05 
21.49 

21.53 
21.19 

20.93 
21.31 

21.20 
21.40 

21.39 
21.44 

21.17 
21.30 

21.26 
21.18 

21.27 
21.57 

21.36 

C
r

2 O
3  

0.00 
0.01 

0.03 
0.02 

0.00 
0.02 

0.00 
0.00 

0.00 
0.01 

0.00 
0.00 

0.00 
0.00 

0.00 
0.00 

0.01 
0.00 

0.00 
0.00 

0.01 
0.01 

0.00 
0.05 

0.01 
0.01 

0.00 
0.00 

0.02 
0.00 

FeO
 

28.90 
29.05 

28.87 
29.31 

29.14 
29.26 

28.33 
28.28 

28.59 
28.50 

29.02 
28.39 

29.35 
29.10 

29.75 
29.44 

29.45 
29.47 

29.22 
28.55 

29.29 
29.39 

29.47 
29.30 

29.54 
28.94 

29.15 
29.18 

29.34 
28.78 

M
nO

 
1.62 

1.72 
1.68 

1.84 
1.77 

1.70 
1.93 

2.02 
2.13 

2.26 
2.07 

2.11 
2.52 

2.51 
2.52 

2.40 
2.26 

2.46 
2.14 

2.12 
2.34 

2.18 
2.12 

2.01 
2.05 

1.87 
1.94 

2.00 
1.99 

1.84 

M
gO

 
4.95 

4.71 
4.65 

4.63 
4.68 

4.60 
5.14 

5.02 
5.07 

4.58 
4.41 

4.57 
4.18 

3.58 
3.45 

3.48 
3.18 

3.10 
3.16 

3.13 
3.15 

3.19 
3.12 

3.26 
3.27 

3.11 
3.35 

3.37 
3.46 

3.39 

C
aO

 
5.49 

5.41 
5.43 

5.43 
5.30 

5.31 
5.22 

5.26 
5.26 

5.43 
5.47 

5.79 
5.03 

6.18 
5.70 

6.02 
6.65 

5.99 
6.76 

6.97 
6.39 

6.58 
6.30 

6.72 
6.48 

7.17 
6.82 

6.56 
6.57 

6.81 

N
a

2 O
 

0.05 
0.00 

0.05 
0.00 

0.02 
0.03 

0.05 
0.03 

0.02 
0.03 

0.02 
0.00 

0.00 
0.02 

0.01 
0.04 

0.05 
0.01 

0.03 
0.05 

0.00 
0.00 

0.01 
0.03 

0.01 
0.05 

0.02 
0.05 

0.00 
0.03 

K
2 O

 
0.00 

0.00 
0.00 

0.00 
0.00 

0.00 
0.02 

0.02 
0.00 

0.08 
0.01 

0.03 
0.00 

0.00 
0.00 

0.00 
0.00 

0.03 
0.02 

0.00 
0.00 

0.00 
0.00 

0.01 
0.01 

0.00 
0.01 

0.04 
0.04 

0.00 

Total 
101.3

101.2
100.6

101.1
100.7

101.1
100.6

100.5
100.9

101.2
101.4

100.6
101.3

100.9
101.3

101.6
101.5

100.4
101.2

100.6
101.0

101.4
100.9

101.2
101.3

101.0
101.1

101.1
101.7

101.1

Si
3.00

2.99
3.00

2.99
2.99

3.00
3.00

3.01
2.99

3.00
3.01

2.99
3.00

2.99
2.98

3.00
2.99

3.01
3.00

3.01
3.00

3.00
3.00

3.00
3.00

3.00
3.00

3.01
2.99

3.01

A
l  iv

0.00
0.01

0.00
0.01

0.01
0.00

0.00
0.00

0.01
0.00

0.00
0.01

0.00
0.01

0.02
0.00

0.01
0.00

0.00
0.00

0.00
0.00

0.00
0.00

0.00
0.00

0.00
0.00

0.01
0.00

A
l vi

1.96
1.97

1.97
1.95

1.96
1.97

1.96
1.95

1.94
1.97

1.96
1.95

1.99
1.95

1.97
1.98

1.95
1.96

1.97
1.97

1.98
1.97

1.99
1.96

1.97
1.97

1.96
1.97

1.98
1.97

Ti
0.02

0.02
0.02

0.02
0.02

0.02
0.02

0.02
0.02

0.02
0.02

0.02
0.01

0.03
0.02

0.02
0.03

0.02
0.02

0.03
0.02

0.02
0.02

0.03
0.02

0.02
0.02

0.02
0.02

0.03

C
r

0.00
0.00

0.00
0.00

0.00
0.00

0.00
0.00

0.00
0.00

0.00
0.00

0.00
0.00

0.00
0.00

0.00
0.00

0.00
0.00

0.00
0.00

0.00
0.00

0.00
0.00

0.00
0.00

0.00
0.00

Fe
2+

1.86
1.88

1.88
1.89

1.89
1.90

1.83
1.83

1.84
1.85

1.88
1.84

1.92
1.89

1.95
1.92

1.91
1.94

1.91
1.88

1.93
1.92

1.95
1.91

1.93
1.90

1.90
1.91

1.91
1.89

Fe
3+

0.02
0.01

0.01
0.03

0.02
0.01

0.02
0.02

0.03
0.01

0.01
0.02

0.00
0.02

0.00
0.00

0.02
0.01

0.01
0.00

0.00
0.00

0.00
0.01

0.01
0.00

0.01
0.01

0.00
0.00

M
n

0.11
0.11

0.11
0.12

0.12
0.11

0.13
0.13

0.14
0.15

0.14
0.14

0.17
0.17

0.17
0.16

0.15
0.17

0.14
0.14

0.16
0.14

0.14
0.13

0.14
0.12

0.13
0.13

0.13
0.12

M
g

0.57
0.55

0.54
0.54

0.55
0.54

0.60
0.59

0.59
0.53

0.51
0.53

0.49
0.42

0.40
0.41

0.37
0.37

0.37
0.37

0.37
0.37

0.37
0.38

0.38
0.36

0.39
0.39

0.40
0.40

C
a

0.46
0.45

0.46
0.45

0.44
0.44

0.44
0.44

0.44
0.45

0.46
0.49

0.42
0.52

0.48
0.50

0.56
0.51

0.57
0.59

0.54
0.55

0.53
0.57

0.54
0.60

0.57
0.55

0.55
0.57

Sum
8.00

8.00
7.99

8.00
8.00

7.99
8.00

7.99
8.00

7.99
7.99

8.00
7.99

8.00
8.00

7.99
7.99

7.98
7.99

7.98
7.99

7.99
7.99

7.99
7.99

7.99
7.99

7.99
7.99

7.98

A
lm

andine
62.28

62.97
62.96

63.41
63.37

63.55
61.41

61.29
61.68

61.88
62.80

61.63
63.99

63.41
64.95

64.14
64.11

64.94
63.83

62.84
64.27

64.10
65.21

64.02
64.45

63.30
63.47

63.71
63.79

63.18

Pyrope
19.50

18.43
18.39

18.33
18.48

18.08
20.35

20.04
20.13

18.02
17.39

18.20
16.30

14.33
13.56

13.62
12.67

12.50
12.50

12.46
12.42

12.59
12.26

12.99
12.94

12.34
13.33

13.36
13.53

13.37

G
rossular

14.59
14.79

14.88
14.10

14.19
14.56

13.90
14.08

13.38
15.05

15.17
15.38

14.11
16.55

15.86
16.91

18.12
16.92

18.85
19.91

18.06
18.43

17.80
18.43

18.00
20.15

18.82
18.42

18.28
19.32

Spessartine
3.63

3.81
3.78

4.15
3.96

3.81
4.33

4.59
4.81

5.05
4.63

4.79
5.60

5.71
5.63

5.34
5.10

5.63
4.82

4.79
5.25

4.88
4.73

4.56
4.61

4.21
4.39

4.51
4.41

4.13

ت.
ت و طول نيم‌رخ مورد تجزیه در حدود 10 ميلي‌متر اس

س 12 اتم اکسيژن(. شعاع گارن
ت )محاسبه فرمول ساختاري بر اسا

D(‌ در امتداد شعاع دانه گارن
H

1A
-grain b3 ت موجود در توده نفوذي ده‌نو )نمونه

جدول 1- نتايج تجزیه ريزپردازشي گارن
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Point no. 210 211 212 213 214 215 216 217 218 219 220 222 223 224 225 226 227
SiO2 36.87 37.13 37.44 37.09 36.97 36.83 37.17 37.13 37.01 36.93 36.66 37.00 37.10 37.10 37.26 37.19 37.17
TiO2 0.02 0.04 0.04 0.10 0.15 0.20 0.19 0.30 0.14 0.15 0.15 0.17 0.15 0.10 0.14 0.11 0.00
Al2O3 21.49 21.62 21.60 21.40 21.51 21.47 21.49 20.97 21.51 21.55 21.36 21.49 21.78 21.40 21.24 21.55 21.30
Cr2O3 0.01 0.01 0.01 0.04 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 0.04 0.00 0.00 0.01 0.04 0.00 0.02
FeO 35.60 35.02 35.50 35.73 34.89 34.97 34.48 34.79 33.61 33.66 33.74 34.08 33.99 34.55 34.68 35.17 35.37
MnO 4.38 4.30 4.72 3.89 4.88 4.75 4.89 5.38 6.05 6.11 6.17 5.50 5.17 4.82 4.68 4.37 4.76
MgO 1.28 1.91 1.90 2.04 1.93 1.80 1.90 1.85 1.97 1.74 1.77 1.65 1.88 2.02 1.92 1.93 1.62
CaO 0.17 0.46 0.18 0.49 0.43 0.43 0.44 0.34 0.39 0.42 0.40 0.47 0.45 0.47 0.45 0.43 0.18
Na2O 0.04 0.01 0.02 0.02 0.00 0.03 0.04 0.01 0.04 0.06 0.03 0.01 0.02 0.02 0.01 0.01 0.03
K2O 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.04 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00
Total 99.9 100.5 101.4 100.8 100.8 100.5 100.6 100.8 100.7 100.6 100.3 100.4 100.5 100.5 100.4 100.8 100.4

Si 2.99 2.98 2.99 2.98 2.97 2.97 2.98 3.00 2.97 2.97 2.97 2.98 2.97 2.99 3.00 2.98 3.00
Ti 0.01 0.02 0.01 0.02 0.03 0.03 0.02 0.00 0.03 0.03 0.03 0.02 0.03 0.01 0.00 0.02 0.00

Aliv 2.05 2.04 2.03 2.01 2.02 2.02 2.02 1.99 2.02 2.02 2.01 2.03 2.04 2.02 2.02 2.03 2.03
Alvi 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00
Cr 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Fe2+ 2.48 2.40 2.41 2.43 2.38 2.40 2.36 2.36 2.30 2.31 2.31 2.35 2.34 2.36 2.37 2.40 2.43
Fe3+ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mn 0.30 0.29 0.32 0.26 0.33 0.32 0.33 0.37 0.41 0.42 0.42 0.38 0.35 0.33 0.32 0.30 0.33
Mg 0.15 0.23 0.23 0.24 0.23 0.22 0.23 0.22 0.24 0.21 0.21 0.20 0.22 0.24 0.23 0.23 0.19
Ca 0.01 0.04 0.02 0.04 0.04 0.04 0.04 0.03 0.03 0.04 0.03 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.02

Sum 8.00 8.00 8.00 8.00 8.01 8.00 8.00 7.99 8.00 8.00 8.01 8.00 8.00 8.00 7.99 8.00 8.00
Almandine 83.69 80.76 80.87 81.35 79.61 80.31 79.49 79.12 76.84 77.42 77.29 78.90 78.77 79.16 79.87 80.67 81.67
Spessartine 10.44 10.05 10.89 8.97 11.29 11.04 11.42 12.40 14.01 14.23 14.32 12.89 12.13 11.20 10.93 10.16 11.12

Pyrope 5.37 7.84 7.70 8.26 7.85 7.38 7.80 7.51 8.03 7.12 7.22 6.82 7.78 8.26 7.88 7.90 6.68
Grossular 0.50 1.35 0.54 1.42 1.25 1.26 1.30 0.98 1.13 1.23 1.18 1.39 1.33 1.39 1.32 1.27 0.532 

Point no. 680 681 682 683 684 685 688 689 690 691 692 693 694 695 696 697 698 699 700 702 703 705 706

SiO2 37.21 37.19 36.87 37.05 37.30 37.28 37.13 36.47 36.82 36.85 36.81 37.08 36.95 36.98 37.39 37.18 37.04 37.03 37.33 37.39 37.50 37.09 37.11 

TiO2 0.06 0.08 0.11 0.10 0.14 0.13 0.21 0.24 0.16 0.11 0.15 0.17 0.13 0.13 0.15 0.18 0.18 0.18 0.11 0.14 0.21 0.20 0.11 

Al2O3 21.27 21.56 21.49 21.36 21.36 21.42 21.20 21.07 21.32 21.44 21.41 21.42 21.04 21.33 21.19 21.38 21.35 21.42 21.31 21.24 20.98 21.13 21.38 

Cr2O3 0.01 0.02 0.03 0.02 0.00 0.04 0.03 0.01 0.03 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 0.03 0.00 0.01 0.02 0.00 0.02 0.03 0.00 0.02 

FeO 36.86 36.79 37.05 37.25 37.00 36.46 36.10 36.31 36.15 36.45 36.07 35.80 35.70 35.70 36.15 35.94 35.92 36.02 35.84 35.64 35.65 36.47 36.64 

MnO 2.98 2.96 2.68 2.50 2.68 3.14 3.73 3.46 3.36 3.30 3.30 3.80 4.16 4.21 3.84 3.73 3.71 3.73 3.68 3.86 4.09 2.88 2.91 

MgO 1.96 1.99 2.06 1.95 1.95 2.02 1.91 1.92 1.94 2.02 2.00 1.77 1.32 1.57 1.82 1.89 1.93 1.80 1.87 1.87 1.75 2.07 2.01 

CaO 0.47 0.41 0.43 0.42 0.44 0.43 0.43 0.44 0.44 0.43 0.44 0.42 0.42 0.46 0.42 0.46 0.47 0.41 0.43 0.42 0.41 0.45 0.44 

Na2O 0.04 0.00 0.00 0.04 0.01 0.01 0.04 0.01 0.01 0.01 0.01 0.03 0.00 0.03 0.04 0.04 0.03 0.03 0.03 0.01 0.06 0.03 0.03 

K2O 0.03 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00 

Total 100.88 101.01 100.73 100.71 100.88 100.93 100.78 99.93 100.25 100.59 100.20 100.50 99.73 100.41 101.04 100.81 100.64 100.66 100.61 100.62 100.70 100.34 100.65 

Si 2.99 2.98 2.97 2.98 2.99 2.99 2.99 2.97 2.98 2.97 2.97 2.98 3.00 2.99 3.00 2.99 2.98 2.98 3.00 3.00 3.02 2.99 2.98

Ti 0.01 0.02 0.03 0.02 0.01 0.01 0.01 0.03 0.02 0.03 0.03 0.02 0.00 0.01 0.00 0.01 0.02 0.02 0.00 0.00 0.00 0.01 0.02

Aliv 2.01 2.02 2.01 2.02 2.02 2.02 2.00 1.99 2.01 2.01 2.02 2.02 2.02 2.02 2.01 2.02 2.01 2.02 2.02 2.02 1.99 2.01 2.02

Alvi 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01

Cr 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Fe2+ 2.50 2.50 2.52 2.54 2.52 2.48 2.46 2.49 2.48 2.48 2.47 2.46 2.47 2.45 2.46 2.45 2.45 2.46 2.45 2.44 2.43 2.49 2.50

Fe3+ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Mn 0.20 0.20 0.18 0.17 0.18 0.21 0.25 0.24 0.23 0.23 0.23 0.26 0.29 0.29 0.26 0.25 0.25 0.25 0.25 0.26 0.28 0.20 0.20

Mg 0.24 0.24 0.25 0.23 0.23 0.24 0.23 0.23 0.23 0.24 0.24 0.21 0.16 0.19 0.22 0.23 0.23 0.22 0.22 0.22 0.21 0.25 0.24

Ca 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04

Sum 8.00 8.00 8.01 8.00 8.00 8.00 8.00 8.01 8.00 8.01 8.00 8.00 7.99 8.00 7.99 8.00 8.00 8.00 7.99 7.99 7.98 7.99 8.00

Almandine 83.84 83.88 84.23 85.06 84.58 83.25 82.34 82.90 82.96 82.97 82.85 82.62 83.41 82.37 82.47 82.27 82.17 82.72 82.50 82.08 82.07 83.53 83.77
Spessartine 6.87 6.83 6.17 5.78 6.20 7.25 8.62 8.01 7.81 7.60 7.67 8.88 9.85 9.83 8.88 8.65 8.60 8.68 8.57 9.00 9.54 6.69 6.73

Pyrope 7.94 8.09 8.35 7.94 7.94 8.23 7.78 7.80 7.92 8.19 8.19 7.26 5.49 6.45 7.42 7.72 7.85 7.38 7.66 7.68 7.16 8.46 8.21

Grossular 1.36 1.20 1.26 1.22 1.29 1.27 1.25 1.29 1.30 1.24 1.29 1.24 1.25 1.35 1.23 1.36 1.38 1.22 1.28 1.23 1.22 1.32 1.29

جدول 2- نتايج تجزیه ريزپردازشي گارنت موجود در هورنفلس )نمونه DH-5- grain 587( در امتداد قطر دانه گارنت )محاسبه فرمول ساختاري بر اساس 12 اتم 
اکسيژن(. قطر گارنت و طول نيمرخ مورد تجزیه در حدود 1 ميلي‌متر است.

جدول 3- نتايج تجزیه ريزپردازشي گارنت موجود در شيست )نمونه DH-3- grain 548(‌ در امتداد قطر دانه گارنت )محاسبه فرمول ساختاري بر اساس 12 اتم اکسيژن(. قطر گارنت و طول نيمرخ 
مورد تجزیه در حدود 1 ميلي‌متر است.
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جدول 4- درصد وزني عناصر اصلي در سنگ کل توده نفوذي ده‌نو )DTG(. نمونه‌هاي TD-4 تا نمونه TD-1 به‌ترتيب از بخش‌هاي مجاور شيست‌ها تا فاصله 
200 متري توده به‌سمت جنوب‌خاوري و نمونه‌هاي 1.1 و 1.2 در همين امتداد و در فاصله 3200 متري و نمونه‌هاي 2.1 و 2.2 در فاصله 3700 متري برداشت 

شده‌اند. نمونه Sch مربوط به شيست‌هاي منطقه است.

Location N36° 21.862›
E059° 24.609›

N36° 21›46.9»
E059° 24›48.1»

N36° 20› 02.7»
E059° 25› 0.1»

N36° 19› 48.2»
E059° 25› 11.1»

Rock type Schist DTG 1 DTG 2 DTG 3
Sample no. Sch TD- 4 TD- 3 TD- 1 1.2 1.1 2.2 2.1

(wt%)
SiO2 52.28   65.37 64.18 63.12   66.60 66.25   65.98 66.50
Al2O3 20.56 13.21 14.25 15.18 14.32 15.02 14.74 14.54
TiO2 0.90 0.72 0.69 0.69 0.46 0.43 0.50 0.49

Fe2O3 
(total) 15.57 7.37 7.07 7.07 4.98 4.68 5.21 5.09

MnO 0.16 0.14 0.13 0.13 0.12 0.11 0.11 0.10
MgO 1.69 2.56 2.52 2.14 2.29 2.12 2.28 2.28
CaO 0.59 4.61 5.29 5.86 4.80 4.81 4.62 4.52
Na2O 0.66 1.62 1.71 1.85 2.03 2.29 2.22 2.09
K2O 2.58 2.93 2.54 2.35 2.62 2.65 2.63 2.71
P2O5 0.09 0.21 0.23 0.23 0.16 0.16 0.16 0.14
LOI 4.09 1.15 1.19 1.22 1.09 1.25 0.96 1.08
Total 95.08 98.72 98.61 98.61 99.47 99.77 99.41 99.54

K2O+Na2O 3.24 4.54 4.26 4.20 4.65 4.94 4.85 4.81
(ppm)                

Cl 177 188 192 164 103 88 166 166
S nd* nd nd 45 43 121 nd nd

Ba 463 509 518 475 625 605 513 619
Co 27 9 9 13 24 33 29 31
Cr 116 nd nd 8 6 nd 3 4
Cu 13 1   15 32 42 60 17
Ni 47 2 2 3 nd 4 18 40
Pb 27 21 31 23 52 65 68 51
Rb 138 82 83 86 132 126 150 151
Sr 207 335 441 486 727 687 734 734
V 127 65 71 76 115 99 117 110
W nd 1 4 5 nd nd nd nd
Y 26 18 19 21 28 31 31 27
Zr 166 140 153 172 226 196 236 241
Zn 133 99 91 106 139 142 119 139
Nb nd nd nd nd 31 27 23 22
U 5 nd nd 1 nd nd 5 nd

Th nd nd nd nd 4 10 14 7

*nd= not determined
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