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 15/11/1396، پذیرش: 20/04/1396دریافت مقاله: 

 
  چکیده                                        

 سیلیکات در نتیجه نفوذ باتولیت الونـد  -هاي کالکشده است. هورنفلسدر اطراف روستاي چشین و جنوب همدان واقع بررسیمنطقه مورد 
دومینـو و   -افـزار تریـاك  فشارسـنجی حاصـل از دو نـرم    -نتـایج دمـا   شده است. این پژوهش با هدف مقایسـه در سنگ میزبان آهکی تشکیل

به بررسی روابط فـازي   وسیله آنکه به استکل سنگ دومینو شیمی -افزار تریاكاستفاده در نرم هاي مورد. دادهاستشده ترموکالک انجام
زده شده است. با اسـتفاده  تخمین بررسیسیلیکات مورد  -هاي کالکشده است و فشار دگرگونی براي هورنفلسطع پرداختهمقاروش شبهبه

 شـده هاي تعادلی چندگانـه بررسـی و فشـار و دمـاي دگرگـونی محاسـبه      ها و واکنشافزار ترموکالک نیز تعادلات ترمودینامیکی کانیاز نرم
در گـراد و فشـار را   درجه سـانتی  550تا  500دما را در حدود  ،یید یکدیگرأضمن ت ،افزاردو نرماین تفاده از شده با اسسازي انجاماست. مدل

دمـاي   ،دهد. دما و فشار دگرگونی بر اساس کسر مولی کلسـیم و منیـزیم بـراي گارنـت و کلینوپیروکسـن     کیلوبار نشان می 5/3تا  5/2حدود 
  کند. یید میأشده را تمحاسبه

  
 دومینو، همدان -تریاك مقاطع، دما و فشار،  ترموکالک،سیلیکات، شبه -هاي کالکهورنفلس اي کلیدي:هواژه

  
  مقدمه

ــونی   ــد دگرگ ــی فراین ــه و بررس ــناخت    ،مطالع ــراي ش ــدي ب کلی
 ،روایـن شـود. از  سرگذشت و تکامل پوسته زمـین محسـوب مـی   

درك تکامل  براي ايتفاسیر همه جانبه ،شناسان دگرگونیسنگ
هـاي آهکـی   ). سـنگ Kerrick, 1991( دهندانجام میاي ستهپو

دلیـل  بهولی  ؛دهندکمی از پوسته زمین را تشکیل می نسبتاً مقادیر
ترکیـب فـاز    در مـورد را  یدگرگونی آنهـا اطلاعـات مهم ـ   اینکه

هــاي ثیر آن بــر پایــداري مجموعــه کــانی أســیال دگرگــونی و تــ
 ،دهنـد ما قـرار مـی  فشار در اختیار دگرگونی و شرایط حرارت و 

هــاي ). ســنگSpear, 1993اي دارنــد (اهمیــت قابــل ملاحظــه
حاصـل از   2COو  O2Hسیلیکات داراي فازهاي سـیال   -کالک

رونــده بــوده کــه ایــن ویژگــی آنهــا فراینــدهاي دگرگــونی پــیش
هـاي رسـی و متابازیـک بـا تنهـا فـاز       متفاوت از دگرگونی سنگ

 –هــاي کالــکگهــا در ســناســت. مجموعــه کــانی O2Hســیال 
در سـیالات دگرگـونی بسـیار     2COو  O2Hسیلیکات، به مقـدار  

دهنده اهمیت ترکیب سیالات در طـول  حساس هستند و این نشان
هـا  هـاي بـین کـانی   اساس واکنش بر .هاستدگرگونی این سنگ

 -هــاي کالــکهــورنفلسشــرایط دمــا و فشــار تشــکیل تــوان مــی
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روش  ا کــرد.را پیــد ســیلیکات حاصــل از دگرگــونی حرارتــی 
 )Hensen, 1971(هنســن  بــار توســطنخســتینمقــاطع کــه شــبه

شـــد، امـــروزه توســـط دانشـــمندان بـــراي تعیـــین شـــرایط ارائــه 
شناسـی  هـا در سـنگ  سـازي هـا و مـدل  ترمودینامیکی تبلور کـانی 

 Hoschek, 2004; Omrani etشـود ( مـی اسـتفاده   یدگرگون

al., 2013 .(نمونـه سـنگی    کل یکاساس این روش بر مبناي شیمی
هاي مشخص در حال تعادل و تنها با یـک دمـا و فشـار تعـادلی     با کانی

، هـا تغییر کانی ،که شیمی سنگ ثابت باشدچنان استوار بوده است.
دهـد.  تغییر دما و فشار و شرایط جدید ترمودینامیکی را نشان مـی 

وابسـتگی محاسـبه دمـا و     عدم ،عمقاطبرتري روش استفاده از شبه
هاي ریزپردازشـی) و بـا   (داده ستهاه دانستن ترکیب کانیفشار ب

هـاي موجـود در سـنگ    کـل سـنگ و نـوع کـانی    اطلاع از شیمی
کـرد.  مشـخص هـا را  دمـا و فشـار تشـکیل سـنگ     توان گسـتره می

هــاي هــا و دادههــاي شــیمی کــانیداشــتن دادههرچنــد در دســت
ي هــاســازيتوانــد مــا را در محاســبات و مــدلپردازشــی مــیریــز

کـل  هاي وابسته بـه شـیمی  دادهبه  دسترسیتر کمک کند. پیشرفته
دما و فشار بـا اسـتفاده از روش    تر است و نیز محاسبهآسان سنگ

 ).Moazzen et al., 2015( هـاي بـالایی دارد  مقاطع قابلیتشبه
توجـه  هاي آذریـن و دگرگـونی در همـدان همـواره مـورد     سنگ
شناسـی و  تاکنون دربـاره کـانی   گرفته وشناسان بسیاري قرارزمین

شـده اسـت   هـاي بسـیاري انجـام   شناسی این منطقه پـژوهش سنگ
)Ahmadi Khalaji and Tahmasbi, 2016; Saki and 

Pourkaseb, 2012; Maanijou et al., 2016; Haghighi 
Bardineh et al., 2019.(   بررسـی نتـایج   بـه   پـژوهش در ایـن

ســیلیکات  –ي کالــکهــاهــورنفلسایــن روش بــراي حاصــل از 
  شده است. پرداختهمنطقه چشین همدان 

همراه بانک اطلاعاتی به دومینو -تریاك در این پژوهش از برنامه
 Powell and(پـاول و هلنـد    هـا از هاي ترمودینامیکی کانیداده

Holland, 1988( شـده  سعی پژوهشدر این  شده است.استفاده
بـه  دومینو  -تریاكو  ترموکالکافزار تا با استفاده از دو نرماست 

 شـود. پرداختـه  هـاي مـورد بررسـی   بـراي سـنگ  تعیین دما و فشار 
بنـدي شـیمیایی گارنـت و کلینوپیروکسـن بـا      بـر آن منطقـه  علاوه

  گرفته است.مورد بررسی قرارمقاطع استفاده از روش شبه

  شناسیموقعیت زمین
در  چشـین واقـع   اطـراف در در غـرب ایـران،    بررسیمنطقه مورد 

  تــا 47°48هــاي جغرافیــایی  َ) بــین طــول1اســتان همــدان (شــکل 
ــا َ 34°00هــاي جغرافیــایی َشــرقی و عــرض 49°28َ  تــا  35°44ت

شناختی ناحیه همدان از دیدگاه زمین ).1(شکل  شمالی قرار دارد
ــاختاري ( ــدودهStocklin, 1968سـ ــنندج ) در محـ  -زون سـ

ســیرجان  -زون دگرگـونی ســنندج گرفتـه اســت.  سـیرجان جــاي 
کیلـومتر و عـرض    1500کشیده با طـول حـدود    يصورت نواربه

شـده  خـاور کشـیده  باختر تـا جنـوب  کیلومتر از شمال 200تقریبی 
سیرجان پرتکاپوترین پهنـه سـاختاري ایـران     -سنندجاست. زون 

است کـه فازهـاي دگرگـونی و ماگماتیسـم مهمـی را پشـت سـر        
دگرگـونی و   هاي گوناگون رسـوبی، گذاشته است. وجود سنگ

و  -اسـت که بیشتر آنها بدون فسیل، متبلور و دگرگـونی  -آذرین 
موجـــب پیچیـــدگی  ،یـــافتن واحـــدهاي ســـنگی تغییـــر شـــکل

زون  ،)Alavi, 2004علـوي (  شناسی این منطقه شده است.زمین
زاد زاگـرس دانســته و آن را  ی از کـوه ئ ـسـیرجان را جز  -سـنندج 

ا و واحدهاي رسوبی همانند نامیده است. سنگزون زاگرس فلس
شدن نئوتتیس و برخورد قاره اورازیا و گندوانا منطقه در طی بسته

هاي موجـود در حاشـیه قـاره دچـار دگرگـونی      ثیر فعالیتأتتحت
انــد. افــزایش فشــار و گرمــا در منطقــه باعــث رخــداد یــک  شــده

هــاي دگرگــونی دیناموترمــال در منطقــه شــده اســت کــه ســنگ 
اي اند. ادامه روند برخورد قـاره د کردهاي را ایجادگرگونی ناحیه

هـاي پلوتونیسـم و   زایی باعث شـروع فعالیـت  و تکامل فرایند کوه
ایجاد باتولیت الوند شده است. انتشار گرماي ماگمـا سـبب شـده    

شـود.  مجـاورتی در منطقـه ظـاهر    هاي دگرگـونی است که سنگ
ــونی     ــوار دگرگ ــمالی ن ــد در بخــش ش ــک الون ــه پلوتونی مجموع

آیـد  شـمار مـی  هاي نفوذي مهم بـه سیرجان یکی از توده -سنندج
)Mohajjel et al., 2003  ایــن مجموعـــه از  1) (شــکل .(

و  یـــک گرانیتوئیـــدهاي پـــورفیري، گرانیتوئیـــدهاي لوکوکرات  
 .)Sepahi et al., 2004( شـده اسـت  هاي مافیک تشکیلسنگ

نفوذ این تـوده و انتشـار سـیالات و گرمـاي حاصـل از ماگمـا در       
یزبان رسی و آهکی سبب ایجاد دگرگونی مجـاورتی در  سنگ م
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هـا  . ایـن سـنگ  )A -2و  1 هايیال شرقی توده شده است (شکل
دار، مرمرهـا و  هـاي لکـه  دار، شیسـت شامل هورنفلس کردیریـت 

سـنگ هــاي   .اسـت سـیلیکات و رسـی    -هـاي کالـک  هـورنفلس 
ــف دگرگــونی       ــل مختل ــدان در مراح ــونی هم ــه دگرگ مجموع

  .اندرتی تشکیل شدهاي و مجاوناحیه
اي هاي دگرگونی ناحیـه سنگ اي:هاي دگرگونی ناحیهسنگ

تـرین سـازندهاي   یک تا اوایل ژوراسـیک قـدیمی  ئبه سن پالئوزو
انـد کـه اغلـب شـامل اسـلیت،      منطقه را تشـکیل داده  شناسیزمین

ــت ــت و  فیلی ــواع شیس ــتند ان ــا هس ــه  . ه ــر پای ــژوهشب ــادقیان  پ ص
)Sadeghian, 1994(، ــونی ــه دگرگ ــوع  ناحی ــدان، از ن اي هم

سیلمانیت)  -(کیانیت وینوباردگرگونی دما و فشار متوسط، نوع 
اي نـوع دگرگـونی ناحیـه    )Baharifar, 2004فـر ( بهاري است.
دمـا بـالا و مربـوط بـه      -هاي منطقـه همـدان را فشـار پـایین    سنگ

  داند.می ماگمایی کمانی
هــاي دگرگــونی ســنگ هــاي دگرگــونی مجــاورتی:ســنگ

ــ ــکلمج ــت  A -2اورتی (ش ــواع شیس ــامل ان ــه ) ش ــاي لک دار، ه
در اطراف توده نفوذي الونـد   هستند وها ها و میگماتیتهورنفلس

. ارنـد ها تنوع زیـادي د و هورنفلساي هاي لکهشیستقرار دارند. 
هاي بازیک و اسیدي بر ثیر حرارتی تودهأها در نتیجه تاین سنگ

 Saki and( انــددهمــوجــود آتــر بــههــاي قــدیمیروي ســنگ
Pourkaseb, 2012; Ahmadi Khalaji and Tahmasbi, 

2016; Ghorbani et al., 2015a; Sepahi et al., 2004(. 
، دارهـاي سـیلیکات آلــومین  حـداکثر فشـار بـراي تشـکیل سـنگ     

ــار و دمــا در حــدود  4حــدود  گــراد در درجــه ســانتی 606کیلوب
در منطقه را رمایی گو متوسط گرادیان زمین شده است گرفتهنظر

انــد  گــراد بــر کیلــومتر تخمــین زده   درجــه ســانتی  49حــدود 
)Baharifar, 2004(.  
 

  

 
  

در منطقـه  الونـد   اتولیـت بشرقی سیلیکات در قسمت شمال -هاي کالکسنگ الوند و هاله دگرگونی اطراف آن. باتولیتشناسی نقشه زمین. 1 شکل
  .رخنمون دارندچشین 

Fig. 1. Geological map of the Alvand batholith and metamorphic aureole on the surrounding. Calc-silicate rocks in the 
northeastern the Alvand batholith are outcropped in the Cheshin area. 
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  صحرایی هايبررسی
هاي دگرگونی مجـاورتی در منطقـه چشـین همـدان انـواع      سنگ

هستند که بـا   سیلیکات و رسی -ي کالکهامتنوعی از هورنفلس
هـا  درجه دگرگونی این سنگ ،گرفتن از توده نفوذي الوندفاصله

ــی  ــته م ــکل کاس ــود (ش ــنگ A -2 ش ــن س ــواع  ). ای ــامل ان ــا ش ه
هـا  ) و میگماتیـت A - 2هـا (شـکل  دار، هورنفلسهاي لکهشیست
در اطراف توده نفوذي الوند قرار دارند.  وجـود مسـئله   که  هستند

ــو ــین و اينی ناحیــهدگرگ ــال (بــه  ســاختزم ــتفع وجــود  عل
هاي متعدد) موجب پیچیدگی وضع ساختمانی در منطقـه  راندگی

خـاص ایـن زون    ساختیزمینلحاظ وضع  ازهمدان شده است و 
طور معمـول گسـله اسـت.    ساختاري، ارتباط واحدهاي رسوبی به
سـیمین   -ها، گسـل چشـین  گسل موجود در منطقه برداشت نمونه

خـاوري و  جنوب -باختريه این گسل با روند کلی شمالک است
کیلومتر تا روسـتاي سـیمین، مـرز میـان دگرگـونی       15به درازاي 

 ولـی در دره ارزان  ؛)1(شـکل   امتـداد دارد اي و مجـاورتی  ناحیه
د. شـیب  شـو جهت میهم NE-SWفود با گسل دیگر با راستاي 

 ,Eghlimiاســت ( و ســازوکار آن معکــوس    NE 70گســل 

2000( .  
  

  سیلیکات -هاي کالکهورنفلس
 به وسعتی در حدود چندین متر سیلیکات -هاي کالکهورنفلس

) A -2رسـی (شـکل   هاي هورنفلس، هادر مجاورت شیست مربع
در منطقـه مطالعـاتی رخنمــون دارنـد. در منطقـه مــورد      و بازیـک 
ــوع    بررســی، ــین دو پروتولیــت رســی و آهکــی از نظــر تن مــرز ب

هـاي  کـه کـانی  طـوري بـه  ؛خص و واضـح اسـت  شناسی مش ـکانی
هــاي در هــورنفلس زوئیزیــت و اکتینولیــت -ترمولیــتگارنــت، 

 شـوند (شـکل  هاي مختلف دیده مـی در اندازه سیلیکات -کالک
2- B ،C  وD( درون  ،دارکلینوزوئیزیــت -هـاي زوئیزیـت  . رگـه

هـاي رسـی و آهکـی دیـده     هاي کربناته و بلافصـل سـنگ  سنگ
سـیلیکات   -هـاي کالـک  هورنفلسدر بعضی  شود. رنگ سبزمی
ــه ــانی  ب ــور ک ــل حض ــت/    دلی ــدوت، ترمولی ــزین اپی ــاي فرومنی ه

  ) است. C -2اکتینولیت (شکل 

  پتروگرافی
بــر داشــتن عــلاوه ،شــدهبررســیســیلیکات  -هــاي کالــکســنگ

هـاي سـیلیکات   کـانی  از کلسیت و کوارتز داراي مقـادیر بـالایی  
ــومینیم ــت   آل ــدوت، وزوویانی ــد اپی ــتمانن ــت،  /، ترمولی اکتینولی

گارنت، اپیـدوت، کلینوپیروکسـن حاصـل دگرگـونی مجـاورتی      
هـا اغلـب   بافـت میکروسـکوپی در ایـن نمونـه     . )2 (شکل هستند

ــتیک  ــت؛گرانوبلاسـ ــه   اسـ ــی نمونـ ــی در بعضـ ــا بافـــت  ولـ هـ
 ، پورفیروبلاسـتیک (شـکل  )Hو  E -2(شکل کیلوبلاستیکپوئی

2- Gــ )، ایدیوبلاســتیک و  ــدهز زینوبلاســتیک نی ــی دی ــود و م ش
بافـت سـیمپلکتیت    بررسی،هاي مورد همچنین در بعضی از نمونه

در تمـامی مقـاطع گرافیـت حضـور دارد کـه      خـورد.  به چشم می
ها زیاد و در بعضـی دیگـر کـم    مقدار گرافیت در بعضی از نمونه

طـور کلـی گرافیـت کـانی مشخصـی در      بـه . )F -2 (شـکل  است
دگرگــونی، گنــیس،  هــايهــاي دگرگــونی ماننــد شیســتســنگ
عبـارت  شـده اسـت و بـه   هاي آهکـی دگرگـون  ها و سنگاسلیت

علـت  هـاي دگرگـونی بـه   دیگر رنگ خاکستري خیلـی از سـنگ  
. مقادیر انـدکی کـانی   )Sarabi, 1973(وجود همین کانی است 

صورت پراکنـده  هاي سنگی بهفرعی هماتیت در تعدادي از نمونه
   شود.دیده می
شـکل  بـی  و ریـز صورت دانهکوارتز به ،هادر این سنگ کوارتز:

هـاي دیگـر   در بین کانی داردندانهها با بافت حضور دارد. کوارتز
  .اندقرار گرفته

کـانی کلسـیت داراي انـدازه متغیـر از      ،هـا در این سنگ کلسیت:
از  یمتفــاوت هــايشــکلبلــور بــوده و داراي بلــور تــا درشــتریــز

بلورهاي کلسـیت  ). F-2 ل(شک استتا زینوبلاستی  ایدیوبلاستی
در تـایی هسـتند.   در زمینه گرانوبلاستیک داراي نقطـه اتصـال سـه   

شدگی در کانی کلسیت، مرز این بلورها، در نتیجه پدیده درشت
  شده است.درجه ایجاد 120زاویه 

دلیـل دگرگـونی   شـده بـه  اپیدوت اولـین کـانی تشـکیل    اپیدوت:
رهـاي بســیار  صــورت بلوهـاي اپیــدوت بـه  کــانیحرارتـی اسـت.   

صورت و یا در گارنت به هاي کلسیتکوچک در محل مرز دانه
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1. XRF 

 -2اسـت (شـکل    شـده آن تشـکیل  هـاي حاشیهو یا در  رشديهم
G( .  اپیــدوت در اثــر آلتراســیون گارنــت در اطــراف ایــن کــانی

همـراه  در درجات پایین دگرگـونی اپیـدوت بـه    کرده است.رشد
 شــود.دیــده مــیصــورت گرانوبلاســتیک کلســیت و کــوارتز بــه

در این سـنگ زوئیزیـت و کلینوزوئیزیـت    اپیدوت بر کانی علاوه
سمت توده اپیدوت جاي خـود را بـه   با حرکت به نیز وجود دارد.

دهد. در مقـاطعی کـه اپیـدوت از آلتراسـیون ثانویـه      ترمولیت می
محســوب  همیافــتشــود، جــزو گارنـت و ترمولیــت حاصــل مــی 

  شود.نمی
بـا توجـه بـه رخ و     را معمـولاً  ین بلورهـا ا ترمولیت/ اکتینولیت:

در داد. خـوبی تشـخیص  تـوان بـه  مـی  ،اي کـه دارنـد  شکل کشیده
شده تبدیل به کلسیت هارخنمونبعضی موارد ترمولیت در امتداد 

صورت سودومورف به جاي ترمولیت نشسـته  است و این کانی به
 است. این کلینوآمفیبول باعث تشکیل بافت نماتوبلاسـتیک شـده  

 .است

اي صــورت دانــهبلورهــاي کلینوپیروکســن بــه  کلینوپیروکســن:
ایـن بلورهـا    .دار و از نـوع دیوپسـید هسـتند   شکل تا نیمه شکلبی
اي گرانوبلاسـتیک و در محـل اتصـال    اي در زمینـه صورت دانهبه

سـمت تـوده بـر انـدازه بلورهـا      هاي دیگر قرار دارنـد و بـه  با کانی
هـا دیوپسـید بـر اثـر دگرگـونی      ونـه در برخـی نم شـود.  افزوده می

هـا داراي  کلینوپیروکسـن  شده است.رونده به ترمولیت تبدیلپس
بلور تا متوسط بلور هستند که معمـولاً در حاشـیه یـا در    اندازه ریز

ایـن   .)Hو  E -2(شـکل  انـد  داخل بلورهاي گارنت قـرار گرفتـه  
ــه       ــت در زمینـ ــوارتز و گارنـ ــا کـ ــافتی بـ ــادل بـ ــا در تعـ بلورهـ

  وبلاستیک است.گران
ــه :وزوویانیــت  ریــز تــا متوســط هســتند. بلورهــاي  بلورهــاي دان

وززویانیت در مجـاورت بلورهـاي کلسـیت و کـوارتز و گارنـت      
شـکل و در زمینـه   صـورت بـی  . این بلورهـا معمـولاً بـه   قرار دارند

  گرانوبلاستیک است. 
صـورت  هـا بـه  بلورهاي گارنت در ایـن مجموعـه کـانی    گارنت:

بلور تا متوسط شکل و داراي اندازه متغیر از درشتبیدار تا شکل

گارنـــت از مرکـــز و  .)Hو  E ،F ،G -2(شـــکل  بلـــور هســـتند
. در )G -2(شـکل  به اپیدوت کرده اسـت  تغییرها شروع به حاشیه

ها این جانشینی به قدري پیشـرفت کـرده اسـت کـه     بعضی قسمت
گارنـت  هـاي  شده است. پورفیروبلاستتمام بلور گارنت جانشین

با مقـادیر فـراوان    بلاستیککیلوپوئیبا اندازه متوسط داراي بافت 
و  G -2(شکل  کلینوپیروکسن و اپیدوت هستند هاياینکلوژناز 
H( .   
  

 روش مطالعه
شــد.  پــس از بررســی دقیــق منطقــه تعــدادي نمونــه برداشــت      

دهنـده  هـا کـه نشـان   گردآوري بهترین نمونـه  بر پایه بردارينمونه
شد. پـس از تهیـه مقـاطع    هاي مورد مطالعه است، انجامکل سنگ

هاي مناسب، با توجه به هدف مطالعه، سه نمونه از نازك از نمونه
سـیلیکات منطقـه همــدان بـراي تجزیــه     -هـاي کالــک هـورنفلس 

شده برداري سعیشد. در طی نمونهشیمیایی عناصر اصلی انتخاب
هـا و  ه سـنگ هـاي تـازه و غیرهـوازد   هـا از بخـش  نمونـه  که است

دهنـده تغییـرات واقعـی ترکیــب    شـود کـه نشـان   انتخـاب  ايگونـه 
هـا، بـراي تجزیـه بـه     باشد. این نمونـه شناسی آنها شیمیایی و کانی

پرتـو  روش فلورسانس شد. عناصر اصلی بهشرکت کانپژوه ارسال
هـاي  در ایـن پـژوهش از داده   ،بر اینتجزیه شدند. علاوه ١ایکس

 همکاران آمده،ا که در پژوهش قربانی و هحاصل از شیمی کانی

  ).Ghorbani et al., 2016b) (2است (جدول  استفاده شده
  

  کلشیمی سنگ
هــاي شــده در ســه نمونــه از هــورنفلساکســیدهاي اصــلی تجزیــه

ترین اکسید در آمده است. فراوان 1سیلیکات در جدول  -کالک
آن را  04/54حـدود   ،متوسططور است که به  2SiOها این نمونه

قـرار دارد کـه مقـدار آن از     CaOر مرتبه دوم دهد. دتشکیل می
2TiO ,هـاي  دهنـده کند. مقدار تشکیلتغییر می 36/27تا  65/30

5O2O, MnO, P2O, K2Na .بسیار کم است  
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   کانیشیمی
ــانی    داده ــیمیایی ک ــه ش ــه تجزی ــوط ب ــاي مرب ــت و  ه ــاي گارن ه

 ,.Ghorbani et alآمـده اسـت (   2کلینوپیروکسـن در جـدول   

2016bــت نشــان  هــاي انجــام). بررســی ــاي گارن شــده در بلوره
، CaO دهــد کـه تغییــرات درصـد وزنــی اکسـیدهاي عناصــر   مـی 

FeO ،MgO  وMnO که این سمت مرکز کم است از حاشیه به
بنـدي  نبـود منطقـه   دهندهنشان، عدم تغییرات در طی رشد گارنت

 نها به مقدار جزئی ). تA -3(شکل  استشیمیایی در بلور گارنت 

یابـد. کـاهش   سمت مرکـز کـاهش مـی   مقدار کلسیم از حاشیه به
هـا  تغییرات ترکیبی گارنـت  B-3شکل کلسیم آهسته بوده است. 

کـه در ایـن شـکل    دهد. چنـان را در محدوده گروسولار نشان می
ها از اعضاي نهایی پیروپ، آلمانـدین و  گارنت ،شودمشاهده می

-Enهـا در نمـودار   . ترکیب کلینوپیروکسنندهستاسپسارتین فقیر 

Wo-Fs شـده در محـدوده   دهـد کـه بیشـتر نقـاط آنـالیز     نشان می
 ,.C( )Ghorbani et al -3شـوند (شـکل   دیوپسـید واقـع مـی   

2016b(. 

  
شـده در سیسـتم   بههاي محاسسیلیکات در منطقه همدان به همراه درصد مولی کاتیون -هاي کالکترکیب شیمیایی سنگ کل هورنفلس .1جدول 

CMASH استدومینو  -که ورودي برنامه تریاك.  
Table 1. The chemical composition of the whole rock of the calc-silicate hornfelses in Hamadan region with the 
percentage of molar cations calculated in the CMASH system, which is the input of the theriak-domino program. 
 

  
  
  

  

  

  
  
  

Sample che1 
Wt.% 

che1 
Molar cation% 

che2 
Wt.% 

Che2 
Molar cation% 

che3 
Wt.% 

Che3 
Molar cation% 

SiO2 45.03 Si (37.226) 45.11 Si (36.728) 44.49 Si (36.55) 

TiO2 0.27 - 0.28 - 0.29 - 

Al2O3 5.72 Al (5.56) 6.65 Al (6.366) 7.57 Al (7.233) 

Fe2O3 4.36 Fe (2.683) 4.66 Fe (2.84) 4.49 Fe (2.737) 

MnO 0.20 - 0.24 - 0.21 - 

MgO 3.81 Mg (4.67) 3.62 Mg (4.358) 3.71 Mg (4.496) 

CaO 30.65 Ca (27.137) 28.26 Ca (24.63) 27.36 Ca (23.802) 

Na2O 0.02 - 0.01 - 0.02 - 

K2O 0.02 - 0.02 - 0.01 - 

P2O5 0.13 - 0.14 - 0.11 - 

LOI 9.59 - 10.81 - 11.06 - 

Total 99.81 - 99.81 - 99.83 - 
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 :C ،سـیلیکات  -هاي کالـک از بلورهاي گارنت در سنگ تجمعی :B، الوندهاي داراي آندالوزیت و کردیریت در اطراف باتولیت هورنفلس :A .2شکل 
 :D ،گرفته استسیلیکات قرار -هاي کالکمتر در سطح سنگسانتی 20تا  15اي با ضخامت لایه صورتبلورهاي درشت ترمولیت/ اکتینولیت که به

بلـور گارنـت بـه     کامـل  شـدن تقریبـاً  تجزیه :E، گرفته استسیلیکات شکل -هاي کالکهاي کوارتزي که در سنگبلورهاي درشت زوئیزیت در رگه
بلورهاي کلسیت که در این نمونه مقادیر زیادي گرافیـت  لورهاي گارنت در مجاورت درشتب :XPL( ،F( کیلوبلاستیکپیروکسن، تشکیل بافت پوئی

 :H و) XPL(انـد  اند و باعث تشکیل بافـت پورفیروبلاسـتیک شـده   دانه قرار گرفتهبلورهاي درشت گارنت که در زمینه ریز :G ،)PPL( شوددیده می
: گارنـت،  Grt: کلینوپیروکسن، XPL.( )Cpx( کیلوبلاستیک شده استباعث ایجاد بافت پوئیهاي کلینوپیروکسن در درون بلور گارنت که اینکلوژن

Ep ،اپیدوت :Cal ،کلسیت :Gr(علایم اختصاري از ویتنی و اوانز : گرافیت )Whitney and Evans, 2010( شده است.اقتباس  
Fig. 2. A: Hornfelses with andalusite and cordierite in the surrounding alvand batholith, B: Cumulative of garnet 
crystals in calc-silicate rocks, C: Tremolite/ actinolite crystals as layer with 15 to 20 cm thickness are located on the 
surface of calc- silicate rocks, D: Coarse crystals zoisite in the quartz layers is formed in the calc- silicate rocks, E: The 
crystalline garnet decomposition into pyroxene, the formation of Poiikiloblastic texture (XPL), F: The Garnet crystals 
adjacent to coarse calcite crystals, in which large amounts of graphite are found (PPL), G:  The Garnet coarse grains 
within fine-grained groundmass making the porphyroblastic tissue form (XPL), and H: Clinopyroxene inclusions in the 
garnet crystal, which causes the Poiikiloblastic texture. (Cpx: clinopyroxene, Grt: garnet, Ep: epidote, Cal: calcite, Gr: 
Graphite) Abbreviations after Whitney and Evans (2010)  

 
  سنجی و فشارسنجی حرارت

ــژوهش از آن    روش ــن پ ــنجی کــه در ای ــرارت و فشارس ــاي ح ه
هاي ترموکالـک و  استفاده از برنامه :از عبارتند ،شده استاستفاده
از ایـن   یـک هـر طـور جداگانـه بـه بررسـی     دومینو که به -تریاك

  شده است. ها پرداختهروش

فشـار و دمـا   محاسبات ترموکالک با انتخاب مقادیر  :ترموکالک
ــه  ــام  1در معادلـــ ــیانجـــ ــودمـــ ــژوهش. در ایـــــن شـــ از  پـــ

THERMOCALC (version 2.4) ،(1995 update)  
  شده است.استفاده
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 )1(   
0= ΔG0

(r)1,T + (P-1)(( ΔVs+ Δ(αV)(T-298)) - Δ(βV 
P/2) + niRTlnᶂi + RTlnK 

  

دومینو شامل چنـدین برنامـه    -افزار تریاكنرم :دومینو -تریاك
 De( اسـت  مقـاطع شـبه  ترسـیم سبات ترمودینـامیکی و  براي محا

Capitani and Petrakakis, 2010هاي ترمودینـامیکی  ). داده
 Powell and(پــاول و هلنــد  مــورد اســتفاده در ایــن برنامــه از

Holland, 1988(  هـاي ورودي در ایـن برنامـه بایـد     . دادهاسـت

 -ار تریاكافزنرم .گیردصورت درصد مولی مورد استفاده قراربه
هـا در  از تحول مجموعـه کـانی   یسازي دقیقتواند مدلدومینو می

ــزار همچنــین ایــن نــرم. دهــددگرگــونی انجــام حــین پیشــرفت اف
ــا دسترســی بــه مــدل ترمودینــامیکی مناســب، شــامل   مــی توانــد ب

 ي، بــراي تمــام فازهــا بــا میــدان پایــدارجامــد هــاي محلــولمــدل
یابد. بـا اسـتفاده از   دست P-Tدر منطقه به تعیین شرایط  یمشخص

 ,De Capitani and Petrakakisدومینـو (  -برنامـه تریـاك  

ها براي هر نقطه در یک نمودار هاي پایدار کانیمجموعه) 2010
P-T  شودمیمحاسبه  ،شدهداده کلشیمی سنگبراي ترکیبات .  

 
   

 
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

نمایش تغییرات ترکیبی گارنت در نمودارهاي  :Bسیلیکات منطقه همدان،  -هاي کالکرنت در سنگبندي شیمیایی براي بلور گامنطقه :A .3شکل 
، استنهایی گروسولار بسیار زیاد  که مقدار عضوحالیدر ؛. مقدار اعضاي نهایی آلماندین، اسپسارتین و پیروپ کم استAlm+Sps-Prp-Grsمثلثی 

  )En-Wo-Fs )Ghorbani et al., 2016bسیلیکات در نمودار  -هاي کالکهاي هورنفلسترکیب کلینوپیروکسن :Cو 
Fig. 3. A:  Zoning for crystalline garnet in calc-silicate rocks of Hamedan area, B: Displaying the combined garnet 
variations in triangular charts Alm + Sps-Prp-Grs. The amount of final members of the almandine, spessartine and 
pyrope is low, while the amount of the final members of the grossular is very high, and C: composition of the calc-
silicate hornfelses clinopyroxenes in the En-Wo-Fs diagram (Ghorbani et al., 2016b) 



  
 
 
 
 
 
 

  203                                     ... دومینو -فشارسنجی دگرگونی با استفاده از ترموکالک و تریاك - مقایسه نتایج دما            ) 1398(سال  2، شماره 11جلد 
 

 

 ,.Ghorbani et al( منطقـه همـدان   سـیلیکات  -هاي کالـک و فرمول ساختمانی کلینوپیروکسن و گارنت در هورنفلسترکیب شیمیایی  .2جدول 
2016b(  

Table 2. Chemical composition and formulation of clinopyroxene and garnet in calc-silicate hornfels, Hamadan area 
(Ghorbani et al., 2016b) 

(En: Enstatite), (Fs: Ferrosilite), (Wo: Wollastonite), (Jd: Jadeite), (Ac: Acmite), (Aug: Augite), (Aliv: Tetrahedral  
Aluminum), (Alvi: Octahedral Aluminum), (Alm: Almandine), (Prp: Pyrope), (Sps: Spessartine), (Grs: Grossular), (Adr: 
Andradite), (Uva: Uvarovite) 

Sample Cpx, 
che1D 

Cpx, 
che1D 

Cpx, 
che1D 

Cpx, 
che1D 

Cpx, 
che9 

Cpx, 
che9 

Grt1, 
che1D 

Grt1, 
che1D 

Grt1, 
che1D 

Grt2, 
Che9 

Grt3, 
Che9 

Grt4,
Che9 

SiO2 55.11 52.36 53.84 55.30 53.63 55.16 40.5 40.25 40.33 41.36 41.04 41.27 

TiO2 0.08 0.08 0.10 0.10 0.00 0.11 1.17 0.3 0 0 0.45 0 

Al2O3 0.50 0.30 0.40 0.79 0.20 0.10 20.67 19.17 17.35 21.33 20.91 20.53 

FeO 9.08 12.58 10.59 8.11 10.30 9.46 2.63 0.8 3.03 2.71 2.8 3.14 

MnO 0.62 0.00 0.64 0.00 0.00 0.00 0 0.9 1.36 0 0 0 

MgO 11.99 7.50 9.00 12.04 11.05 11.30 0.2 0.4 0.73 0 0 0 

CaO 22.59 27.16 25.00 23.62 24.82 23.87 34.83 37.89 36.85 34.6 34.8 35.06 

Na2O 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0 0 0 0 0 0 

K2O 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0 0 0 0 0 0 

Cr2O3 0.03 0.02 0.07 0.04 0.00 0.00 0 0.29 0.35 0 0 0 
Formul

a 6(O) 6(O) 6(O) 6(O) 6(O) 6(O) 24(O) 24(O) 24(O) 24(O) 24(O) 24(O) 

En 0.327 0.213 0.251 0.324 0.307 0.305       

Fs 0.230 0.232 0.247 0.219 0.197 0.232       

Wo 0.443 0.555 0.502 0.457 0.496 0.463       

Jd 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000       

Ac 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000       

Aug 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000       

Aliv       0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

Alvi       3.675 3.436 3.146 3.777 3.712 3.652 

Alm(%)       5.4 0.0 0.0 5.8 5.9 5.5 

Prp(%)       0.7 1.4 2.6 0.0 0.0 0.0 

Sps(%)       0.0 1.8 2.8 0.0 0.0 0.0 

sum       100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 

Grs(%)       96.4 95.3 87.9 100.0 98.6 98.3 

Adr(%)       3.6 3.8 10.9 0.0 1.4 1.7 

Uva(%)       0.0 1.0 1.2 0.0 0.0 0.0 

Total       100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 
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بنـدي شـیمیایی   دمـا و فشـار و منطقـه    شرایط تخمین
 گارنت و کلینوپیروکسن

تعیین دما و فشار دگرگونی، بـا توجـه بـه تعـادل بـافتی بـین        براي
هـاي تبـادلی کلسـیم و منیـزیم     ، واکـنش کلینوپیروکسنگارنت و 

سـنگ   همیافـت شده اسـت.  بین گارنت و کلینوپیروکسن استفاده
 + Cal + Qz + Tr + Ep + Di + Wol + Dolصـورت  بـه 

Ves+ Grt هاي دگرگونی در حالـت  داراي بالاترین تعداد کانی
هـاي محلـول   شناسی است. با فرض اینکه تمـام کـانی  تعادل کانی

صورت اعضاي نهایی خالص باشند و بـا فـرض اکتیویتـه    جامد به
واحد براي فازهاي محلـول جامـد (ماننـد دیوپسـید و گارنـت) و      

 3/3هاي تعادلی در فشـار  واکنشفازهاي خالص (مانند کوارتز)، 
 T-Pو بـر روي نمودارهـاي    محاسـبه  ترموکالـک  کیلوبار توسط

شده براي مجموعـه  ترتیب دماي محاسبه). بدین4شد (شکل رسم
 درجــه 550حــدود  ،داردار و کلینوپیروکسـن هــاي گارنــتکـانی 

 5/3تــا  5/2شــده نیــز شــده و فشــار محاســبهگــراد محاســبهســانتی
  ).4ده است (شکل کیلوبار بو

 
  

  
  

 5/3تا  5/2. فشار دگرگونی هاله از ترموکالک)هاي دگرگونی (اي از واکنشتخمین فشار و دماي هاله دگرگونی الوند با استفاده از مجموعه. 4شکل 
 .گراد استدرجه سانتی 550تا  500و دما از 

Fig. 4. Estimation of the pressure and temperature of the Alvand metamorphic aureole using by a set of metamorphic 
reactions (thermocalc). The pressure of the alvand metamorphic aureole is 2.5 kb to 3.5 kb and the temperature is from 
500°C to 550°C. 

  
 -تریـاك  برنامـه  بـا اسـتفاده از  شـده  مقـاطع محاسـبه  شبه، 5شکل 

سیسـتم   هـاي مجموعه کـانی  و هاي مورد بررسیدر سنگدومینو 
CMASH را سیلیکات منطقه همدان  -هاي کالکدر هورنفلس

 دهد.نشان می
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. پیکـان مشـکی   دومینـو  -تریـاك  منطقه همدان با استفاده از برنامـه  سیلیکات -کالک هاياي از سنگشده براي نمونهمقاطع محاسبهشبه. 5شکل 
ها را نشان می دهد. اعداد بالاي شکل براي عناصر، نسبت مولی آنهاسـت کـه بـا اسـتفاده از درصـد اکسـیدها       فشار این سنگ -چگونگی تغییر دما

  ها داراي کوارتز و کلسیت هستند.تمام گستره شده است. تقریباًمحاسبه
Fig. 5. Calculated pseudo-section for a sample of calc- silicate hornfelses of Hamedan area by using theriak-domino 
program. The black arrow shows how to change the temperature-pressure of these rocks. The high numbers for the 
elements are their molar ratio, which is calculated by using the percentage of oxides. Almost all the compartments 
contain quartz and calcite. 

  
بـا توجـه بـه     CMASHهـاي سیسـتم    هاي پایداري کانیمحدوده

در  بررسـی هـاي مـورد   شده در سنگهاي مشاهدهمجموعه کانی
 ،ترتیـب بـدین  انـد. هم وصل شـده با یک پیکان مشکی به 5شکل 

 -هـاي کالـک  سـنگ  وسـیله شـده بـه  مسیر دمایی و فشاري تجزیه
آیـد. بـا توجــه بـه وجــود    مــی دسـت نطقـه همــدان بـه  سـیلیکات م 

ــت ــنگ  -ترمولی ــت در س ــروع   اکتینولی ــی، ش ــورد بررس ــاي م ه
دگرگونی از گسـتره پایـداري ترمولیـت/ اکتینولیـت، زوئیزیـت،      

ها مسیر دمایی و فشاري کلسیت و کوارتز بوده است. این ویژگی
داده کنند که بـا پیکـان نشـان   مشخص می 5را روي نمودار شکل 

خیلی نزدیک بـه مسـیر    ،شدهفشار مشخص -ده است. مسیر دماش
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ــخص ــه   مش ــه ب ــت ک ــوداري اس ــده در نم ــک  ش ــیله ترموکال وس
است. اعداد بالاي شکل براي عناصر مختلف، درصـد  شده ترسیم

سیلیکات منطقه همدان را  -هاي کالکسنگ مولی آنها در نمونه
دومینـو   -شده توسط تریـاك دهند. فشار و دماي محاسبهنشان می

گـراد  سـانتی  درجـه  550 تا 500کیلوبار و  5/3تا  5/2ترتیب از به
از محاسبه دما و فشـار   دست آمدهبهنتایج  پژوهش،است. در این 

ــا اســتفاده از روش شــبه ــد نتــایج حاصــل از  أضــمن ت ،مقــاطعب یی

مـورد بررسـی    دما و فشار را براي نمونـه  ،هاي ترموکالکبررسی
بنـدي در  تـر منطقـه  بررسـی دقیـق   . بـراي هددنشان میتر مشخص
ســیلیکات منطقــه  -هــاي کالـک هــاي موجـود در ســنگ گارنـت 

. بـا توجـه بـه    شده استاستفادهمقاطع همدان نیز از محاسبات شبه
تبــادل کــاتیونی بــراي آهــن و منیــزیم بــین گارنــت و دیوپســید،   

انـد  بندي شیمیایی این دو کانی در کنـار هـم بررسـی شـده    منطقه
  ).7و  6 هاي(شکل

  

  
  

. اعـداد در  اسـت  شـده حاسـبه م دومینو -با تریاكهمدان که  سیلیکات در منطقه –هاي کالکبندي شیمیایی براي گارنت در سنگمنطقه .6شکل 
 دهد.دما و فشار دگرگونی را نشان می ،د. علامت ستارهندهشکل کسر مولی کلسیم در گارنت را نشان می

Fig. 6. Zoning for garnet in calc-silicate rocks in Hamedan area, calculated with theriak-domino. The numbers in the 
form represent the calcium molar fraction in the garnet. The sign of the star indicates the temperature and pressure. 
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دومینـو   -وسـیله تریـاك  سـیلیکات منطقـه همـدان کـه بـه      -هـاي کالـک  کلینوپیروکسـن در سـنگ  بندي شیمیایی براي بلورهاي منطقه .7شکل 
 دهد.دگرگونی را نشان می . علامت ستاره، دما و فشارداده شده استشده است. اعداد در شکل کسر مولی کلسیم در کلینوپیروکسن نشان محاسبه

Fig. 7. Zoning for clinopyroxene crystals in calc-silicate rocks of Hamedan area, which is calculated by theriak-domino. 
The numbers in the form of the fraction of calcium molar in clinopyroxene are shown. The star indicates the 
temperature and pressure. 

  
هـاي مقـدار کلسـیم در گارنـت (کسـر      منحنـی ، 7و  6 هايشکل

) و مقـدار کلسـیم و منیـزیم در    CaXمولی کلسـیم در گارنـت یـا    
) Mg, XCaXدیوپسید (کسر مولی کلسیم و منیزیم در دیوپسید یـا  

د. این مقـادیر بـا تغییـرات دمـا و فشـار بـراي ایـن        ندهرا نشان می
هاي دگرگـونی منطقـه همـدان بـه     ها در چند نمونه از سنگکانی

مقدار  ،هاداده شده روي شکلانهاي نشاند. ستارهآمدهنمایش در

کلسیم در گارنت و مقدار کلسیم و منیـزیم در دیوپسـید را نشـان    
گارنـت و دیوپسـید بـا ایـن ترکیـب در       ،عبارت دیگرد. بهندهمی

صـورت  شـده (در بـالاي شـکل بـه    کـل مشـخص  سنگ با شـیمی 
کیلوبار و دماي حـدود   5/3مقادیر مولی عناصر) در فشار تقریبی 

  رسد. گراد به تعادل میسانتی درجه 520
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  گیرينتیجه
سـیلیکات منطقـه همـدان در نتیجـه نفـوذ       -هاي کالکهورنفلس

. در نتیجـه دگرگــونی  انـد شـده  باتولیـت الونـد در منطقـه تشــکیل   
هاي متعـددي بـین   واکنش بررسی،هاي مورد مجاورتی در سنگ

اسـاس   بـر  بررسـی، . ایـن  گرفتـه اسـت  هـا صـورت  کانیمجموعه 
شـده بـراي   مشـخص  يهـا یسه فازهاي پایـدار مجموعـه کـانی   مقا

 -هـاي کالـک  هـاي هـورنفلس  کـل ثابـت در نمونـه   شیمی سـنگ 
شد تـا بـا اسـتفاده از    سعی ،بر اینشده است. علاوهسیلیکات انجام

هـاي ترمودینـامیکی و   سـازي مختلف به مـدل  ايرایانههاي برنامه
ــا ــورنفلس  -دم ــنجی در ه ــک فشارس ــاي کال ــیلیک -ه ــا س ات  ب

هاي موجود در این کل و مجموعه کانیکارگیري شیمی سنگبه
هـاي  شده با استفاده از برنامـه انجام پژوهششود. ها پرداختهسنگ

ــه دومینــو و بانــک اطلاعــات    -ترموکالــک و تریــاك  ايرایان

فشـاري   -شد که شرایط دماییترمودینامیکی اعضاي نهایی انجام
. مقایسـه نتـایج   کـرد بازسـازي   هـا را در منطقـه  تشکیل این سنگ
دومینـو و ترموکالـک بـر روي     -افـزار تریـاك  حاصل از دو نـرم 

دهـد کـه   سیلیکات منطقـه همـدان نشـان مـی     -هاي کالکسنگ
هـاي ترمودینـامیکی بسـتگی    بـه کیفیـت داده   کیفیت نتایج صـرفاً 

ــا اســتفاده از دو نــرم ســازي انجــامدلمــدارد.  ــراي شــده ب ــزار ب اف
یـد  بررسـی، ضـمن تأی  یلیکات منطقه مـورد  س -هاي کالکسنگ

 را گـراد و فشـار  درجـه سـانتی   550تا  500دما را حدود  یکدیگر
بر ایـن، در مطالعـات   علاوهداد. کیلوبار را نشان 5/3تا  5/2حدود 

بنـدي گارنـت و کلینوپیروکسـن کـه     شد تا به بررسی منطقـه سعی
ی بنــدي هرچنــد جزئــی ایــن دو کــانی در طــدهنــده منطقــهنشــان

  شود.دگرگونی مجاورتی است، پرداخته
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Introduction 
The pseudo-section method, first proposed by 
Hensen (1971), is used today by scientists to 
determine the thermodynamic conditions of 
mineral crystallization and modeling in 
metamorphic lithology (Hoschek, 2004; Omrani et 
al., 2013). The principle of this method is based 
on the fact that in order to have a complete 
chemistry of a rock sample with certain minerals 
in equilibrium, only one equilibrium pressure and 
temperature can be considered. However, the 
whole rock chemistry is fixed, mineral changes 
show some changes in temperature and pressure 
and new thermodynamic conditions. The 
superiority of using the pseudo-section method of 
temperature and pressure calculation is knowing 
the composition of minerals (microprobe data). 
By knowing the whole chemistry of the rock and 
the type of minerals found in the rock, the range 
of temperature and the pressure of rock formation 
can be determined. However, possession of 
mineral chemistry data and microprobe data can 
help us in more advanced computing and 
modeling. Accessing the whole rock's chemistry 
data is easier and calculating the temperature and 
pressure by pseudo-section methods has high 
capabilities (Moazzen et al., 2015). This paper 
investigates the results of this method for calc-
silicate hornfelses of the Cheshne area of 
Hamedan. In this study, the theriak-domino 
program and the thermodynamic data database of 
minerals (Powell and Holland, 1988) have been 
used. In this research study, we tried to determine 

the temperature and the pressure for the studied 
rocks by using the two software: Thermocalc and 
Theriak-domino. Furthermore, the zoning of 
garnet and clinopyroxene have been studied by 
the pseudo-section method. 
 
Materials and methods  
After a careful examination of the area, a number 
of samples were taken. Sampling was done based 
on the collection of the best samples that represent 
the whole of the studied rocks. After the 
preparation of thin sections of suitable samples, 
according to the objective of the study, three 
samples of calc-silicate hornfels of Hamedan area 
were selected for chemical decomposition of the 
main elements. During the sampling, samples 
were taken from fresh and non-rough sections of 
the rock and were selected such as to represent the 
actual changes in their chemical composition and 
mineralogy. These samples were sent to Kanpajoh 
for analysis. The main elements were analyzed by 
the X-ray fluorescence (XRF) method. In 
addition, it should be noted that the data from 
chemical minerals, which was presented in the 
article by Ghorbani et al. (2016)+, was used in 
this study (Ghorbani et al., 2016). 
 
Results 
The major oxidative disintegrations in three 
samples of calc-silicate hornfelses show that the 
most abundant oxide in these samples is SiO2, 
which averages about 45.04. Decreasing calcium 
in the Grossular garnets can indicate a decrease in 
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pressure. In fact, by describing the garnet in calc-
silicate rocks in the Hamedan area, a prograde 
metamorphism has been created that has reduced 
the amount of this element after decreasing the 
temperature and pressure due to the retrograde 
metamorphism and the uplift and removal of 
pressure of the upper floors and the influence of 
the fluids. The combined variations of the garnets 
are in the Grossular range.  The Garnets are the 
ultimate members of the Pyrope, the Almandine 
and the Spessartine poor (Ghorbani et al., 2016). 
The combination of clinopyroxenes in the En-Wo-
Fs graph shows that most of the analyzed points 
are located within the diopside (Ghorbani et al., 
2016). 
 
Discussion 
We supposed that all solid solution minerals were 
pure final members, and unit activity for solid 
solution phases (such as diopside and garnet) and 
pure phases (such as quartz). Then, the 
equilibrium reactions at 3.3 kb pressure were 
calculated by the Thermocalc software and plotted 
on P-T charts. The calculated temperature for the 
garnet and clinopyroxene minerals was calculated 
to be about 550 ° C and the calculated pressure 
was 2.5 to 3.5 kb. In this paper, using the whole 
rock chemistry and minerals chemistry, the 
method of calculating the temperature and 
pressure was applied to the pseudo-section 
method. For this purpose, the percentage of the 
main oxides was calculated as the molar 
percentage of the elements, then molar percentage 
of the elements was used as input for the Theriak-
domino program. The pressure and temperature 
calculated by the Theriak-domino software 
package are from 2.5 to 3.5 kb and 500 to 550 
degrees C, respectively.  
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