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The Godar-e-Siah Eocene monzodiorite stock is located in the southwest 

of the Jandaq area (NE of Isfahan) and northwest of the Central-East 

Iranian Microcontinent (CEIM). The main minerals in these 

monzodiorites are plagioclase, K-feldspar, clinopyroxene, phlogopite, 

and garnet, which are set in a fine-grained groundmass of feldspars. The 

main textures are granular, porphyritic, and poikilitic. In some cases, 

these rocks contain euhedral to subhedral garnet crystals with inclusions 

of the igneous clinopyroxene and groundmass minerals including 

feldspar and graphite. These garnets exhibit Ti-andradite and Ca-

melanite composition from the solid solution series of andradite-

grossular. The chemical zoning patterns of the studied garnets confirm 

that these garnets have a non-magmatic origin and metamorphic nature. 

In the investigated monzodiorites, the presence of euhedral garnet 

crystals with inclusions of igneous clinopyroxenes metasomatic 

scapolite, and metasomatic phlogopite shows that these garnets are of 

metasomatic origin, which formed due to the alteration of igneous 

clinopyroxenes. All geochemical and petrographic evidences from the 

studied garnets indicate that they have formed as a result of the intrusion 

of Eocene monzodiotites into the carboniferous limestones (or 

dolomites), leading to the creation of endoskarn or reactions skarn that 

can be distinguished at the millimetric scale in microscopic studies. 
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EXTENDED ABSTRACT  
 

Introduction 

Garnet is a general mineral forms in metamorphic 

rocks derived from the sedimentary and igneous 

protoliths and at all metamorphic grades above the 

greenschist facies (Baxter et al., 2017). However, the 

presence of garnet in certain types of igneous rocks, 

such as peraluminous granite and ultramafic rocks in 

the upper mantle, introduces complexities in 

unraveling the petrogenesis of garnets in igneous and 

metamorphic rocks (Rong et al., 2018). Titanium-

rich garnets are enriched in andradite, occur in 

various types of rocks, including a variety of igneous 

rocks, encompassing trachytes and phonolites 

(Dingwell and Brearley 1985), syenites and 

carbonatites, nephelinites and tephrites (Gwalani et 

al., 2000), as well as ultramafic lamprophyres, 

rodingites (Schmitt et al., 2019); high temperature 

metamorphic rocks and skarns.  

The composition of titaniferous garnets besides their 

paragenetic relationships is one of the significant 

petrology factors (Chakhmouradian and 

McCammon, 2005).  

The study area is situated in the northwestern part of 

the CEIM (northwestern part of the Yazd block), and 

southwest of the Jandaq City. The rock units of the 

Jandaq area are mainly include Paleozoic 

metamorphic rocks, Upper Paleozoic sedimentary 

rocks, Cretaceous and Paleocene sediments, Eocene 

intrusive rocks, Eocene subvolcanic (dikes) and 

volcanic rocks (Jamshidzaei et al., 2021), the Pis-

Kuh upper Eocene sedimentary rocks (flysch), and 

Early Oligocene lamprophyric rocks, and alkali 

basalts (Torabi, 2010; Berra et al., 2017; Sargazi et 

al., 2019; Jamshidzaei et al., 2021). In this paper, the 

chemical characteristics of the monzodiorite stock 

and origin of garnet mineral are discussed. 

 

Material and methods 

To determine the chemical compositions of 

minerals, JEOL JXA-8800 WDS at the Department 

of Earth Science, Kanazawa University, Kanazawa, 

Japan was used. Chemical analyses of minerals was 

performed under an accelerating voltage of 20 kV, a 

probe current of 20 nA, and a focused beam diameter 

of 3μm. The ZAF program was used for data 

correction. Natural minerals and synthetic materials 

with well-characterized compositions serve as 

standards for calibration and validation purposes. 

The Fe2+# and Mg# parameters of minerals are 

represented by the atomic ratios of Fe2+/(Fe2++Mg) 

and Mg/(Mg+Fe2+), respectively. To recalculate the 

FeO and Fe2O3 concentrations from Fe2O3
*, 

recommended ratios of Middlemost (1989) is used. 

The mineral abbreviations used in this context are 

derived from Whitney and Evans (2010).  
 

Results and discussion 

The monzodiorites of the Godar-e-Siah area mostly 

show fine to coarse-grained granular, porphyritic 

and poikilitic textures. These rocks are mesocrate in 

color, displaying massive and mineralogically 

homogeneous nature in their outcrops. K-feldspars 

are the primary minerals and garnet mineral is 

imposed on these rocks. The main minerals of this 

monzodiorite stock are plagioclase, K-feldspar, 

clinopyroxene, phlogopite, and garnet, set in a fine-

grained matrix of feldspars. These rocks have mainly 

granular, porphyritic, and poikilitic textures. In some 

cases, these rocks contain euhedral to subhedral 

garnet crystals with inclusions of igneous 

clinopyroxene and groundmass minerals including 

feldspar and graphite. These garnets have a 

composition of Ti-garnet and Ca-melanite from the 

solid solution series of andradite-grossular. Based on 

the EPMA data, the clinopyroxenes show diopside 

to hedenbergite compositions, indicating that two 

types of clinopyroxene are in these rocks. The first 

group of this mineral contain MgO (6.9-10.20 wt.%), 

FeO*(11-16.88 wt.%), Al2O3 (2-5.84), and Na2O 

(1.1-1.9 wt.%), is reactive pyroxenes. The second 

category contains MgO (9.98-12.89 wt.%), FeO* 

(9.13-13.87 wt.%), Al2O3 (1.82-3.11 wt.%), and 

Na2O (0.7-1.42% Wt.%), is igneous pyroxenes. 

Chemistry of the pyroxenes reveals that reactive 

pyroxenes have higher concentrations of FeO* and 

Al2O3 than igneous pyroxenes. Chemistry of the 

feldspars indicates that the K-feldspars is orthoclase 

in composition. Also, chemical analyses of mica 

show that these minerals contain high concentrations 

of MgO (21.54-22.60 wt.%) and low values of Al2O3 

(12.89-13.30 wt.%). The mica from the studied rocks 

of the Jandaq area plots in the phlogopite field. The 

garnet grains in these rocks contain 61.94-66.39 

mol.% almandine (Fe2Al2Si3O12), 18.60-23.40 

mol.% grossular (Ca3Al2Si3O12), 10.06-15.11 mol.% 

pyrope (Mg2Al2Si3O12), and 1.09-4.32 mol.% 

spessartine (Mn2Al2Si3O12). These garnets have a 

composition of Ti-garnet and Ca-melanite from the 

https://doi.org/10.22067/ECONG.2024.1091
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solid solution series of andradite-grossular. The 

chemical zoning patterns of the studied garnets 

confirm that these garnets have a non-magmatic 

origin and metamorphic nature. The presence of 

discontinuous chemical zoning and the pattern of 

variations in the end-member compositions of these 

garnets indicate that they were formed under 

disequilibrium conditions accompanied by changes 

in the environmental oxidation conditions. In the 

studied monzodiorites, the presence of euhedral 

garnet crystals with inclusions of igneous 

clinopyroxenes, metasomatic scapolite, and 

metasomatic phlogopite shows that these garnets are 

of metasomatic origin which formed due to the 

alteration of igneous clinopyroxenes. The 

geochemical characteristics and petrographic 

evidences from the studied garnets; including the 

presence of euhedral crystals with distinct 

boundaries to contact minerals, the occurrence of 

inclusions of background minerals and igneous 

clinopyroxenes in the garnets, as well as the presence 

of discontinuous chemical zoning, confirms that they 

have formed as a result of the intrusion of Eocene 

monzodiotites into the carboniferous limestones (or 

dolomites), leading to the creation  of endoskarn or 

reactions skarn. 
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 مقدمه

استتتت کته در    SiO2R'3R)4(3  بته صتتتورتعمومی گتارنتت   فرمو 

  Ca+2و Mg، 2+Fe ،2+Mn+2م های دو ظرفیتیکاتیون،  Rجایگاه

و   3Al،  3+Cr،  3+Mn+م  ظرفیتی های ستتهکاتیون ،'Rو در جایگاه 
+3Fe  متی مقترار  .    Li et al., 2010Locock, 2008 ;گتیترنتتد 

گیرد و بر ار میقر  'Rو    R  بی  از یتک کتاتیون در جتایگتاه  معمولاً

های ایدومورف  همین استتتاس بلورهای گارنت به صتتتورت ستتتری

 قرار گیرد،  'Rدر جایگاه 3Al+کنند. اگر ممحلو  جامد  رشتد می

 ،قرار بگیرد Rدر موقعیت   Caو اگر پیرالسریتسری محلو  جامد 

شتود. ستری محلو  جامد گراندیت حاصتل میوا ستری محلو  جامد 

مآلمتانتدین، پیروو و   Alهتای غنی از  شتتتامتل گتارنتت  ،پیرالستتتریتت

  Caهای غنی از  گارنت استترستتارتین  و ستتری اوگراندیت شتتامل

 ,.Grew et alویتت  استتتت ممآنتدرادیتت، گروستتتولار و اوارو

2013 .  

هتای دگرگونی بته خصتتتو  گتارنتت بته  ور معمو  در ستتتنت 

 ;Deer et al., 1992شتتود مها مشتتاهده میها و استتکارنمتاپلیت

Baxter et al., 2017توان به عنوان کلیدی در رستم می    و از آن

 Smith etمهای دگرگونی وابستته به آن استتفاده کرد پیشتینه ستن 

al., 2004 هتای آذرین از جملته گتارنتت در ستتتنت امتا وجود    ؛

2SiO 70≤گرانیتوسیدهای پرآلومینوس فلستیک و خیلی فلستیک م

wt.%،   های نوع گرانیتI، هایی ها و داسیتآندزیتها، پگماتیت

بخشتتی رستتوبات پلیتی در فشتتارهای بالا هستتتند که حاصتتل ذوب

 ;Deer et al., 1992م  شتتتده استتتت  نید گدارشP>9 kbarم

Dahlquist et al., 2007; Nouri et al., 2022های . گارنت 

دارای   ها اغلب از نوع گروستولار و معمولاًلوکوگرانیت موجود در

 ;Samadi  et al., 2014م  هستتتتنتد  عتادیپیوستتتتته    بنتدیمنطقته

Rong et al., 2018.   های آندزیتهای موجود در سن گارنت ،  

 ;Green, 1992داسیت و پگماتیت بیشتر از نوع آلماندین هستند م

Lackey et al., 2012 . ترین ترین و معمو نید فراوان استرستارتین

  Samadiم  ستتتهاهای گرانیتی و آپلیتنوع گارنت در پگماتیت

et al., 2014; London, 2014.   در  گتتارنتتت متتوجتتود  هتتای 

گتروستتتولارستتتنتت  نتوع  از  استتترستتتتارتتیتن   -هتتای دگترگتونتی 

 Hajialioghli and Moazzen, 2009; Moeinzadeh etم

al., 2019استتتکتتارن در  موجود  گتتارنتتت  نوع   و  از  بیشتتتتر  هتتا 

م  -آنتدرادیتت  ;Harangi et al., 2001گروستتتولار هستتتتنتد 

Baxter et al., 2013; Ayati, 2017; Chavideh et al., 

از    نتتدرادیتتتآهتتای  گتتارنتتت .  2018 مختلف    Tiغنی  انواع   در 

 Dingwellم و فونولیت  تراکیت  از جمله  قلیایی های آذرینستن 

and Brearley 1985م  و کربنتاتیتت   ، ستتتینیتتRamasamy, 

1986; Saha et al., 2011 ، م و تفریت نفلینیتGwalani et 

al., 2000   ،  م اولترامافیکلامرروفیرهایTappe et al., 2004   

های  ستتن  یافتهماما در  ؛شتتودمیها یافت کیمبرلیتو همچنین  

 ;Deer et al., 1992; Russel, 1999ها ماستتتکارندگرنهاد،  

Saha et al., 2011 ،  ها مرودینگیتSchmitt et al., 2019  ،  

درجته پتایین تتا درجته بتالا نید ستتتنت  هتای دگرگونی  نتدرت در  ه  و بت 

دار  . آندرادیت تیتان Schingaro et al., 2016م  اندیافت شتتتده

هتای متاگمتایی بته عنوان کتانی فرعی، فقط در مملانیتت  در محیط

های تحت اشتتتباع از ستتتیلیی مستتتینیت، نفلینیت، تفریت و ستتتن 

اما این کانی همچنین توستتط ستتیالات    ؛کربناتیت  یافت می شتتود

وابستتته به ماگماهای تحت اشتتباع از ستتیلیی و ستتیالات    گرمابی

 Dingwellم شتودها  تشتکیل میمتاستوماتیستم ماستکارن  گرمابی

and Brearley 1985; Saha et al., 2011; Hajialioghli 

and Moazzen, 2009 .  

ترکیتتب  بتتا  و  استتتتوم  صتتتورت  بتته  گتتدارستتتیتتاه  نفوذی  توده 

غربی خرد قاره غرب شتهر جند) در شتما موندودیوریتی در جنوب

این    ، . به  ور کلی1شتکل  شتده استت مایران مرکدی واقع -شتر)

استتوم در دو بخ  مختلف رخنمون دارد. رخنمون اصتلی آن در  

تر در قستمت جنوبی قستمت شتمالی گدارستیاه و رخنمون کوچک

صتتتحرایی،    هتایبررستتتی   .2شتتتکتل  گتدارستتتیتاه وجود دارد م

های منطقه مورد  ها در موندودیوریتکانیو شتتتیمی نگاریستتتن 

های بخ  شتتتمتالی  که موندودیوریتداده استتتت نشتتتان بررستتتی

شتتناستتی تغییرات ترکیب کانی ،گدارستتیاه نستتبت به بخ  جنوبی
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ستیاه  های بخ  شتمالی گدارندودیوریتمودهند. بارزی را نشتان می

  بیوتیتتتتتت ، کوارتد و فلدسترار پتاستیمپلاژیوکلاز،  های شتامل کانی

تتتترار  هتتتتا قای ریددانتتتته از همتتتتین کتتتتانیکتته در زمینتته  هستند

 کهدر حالی  ؛ Jamshidzaei et al., 2021م  انتتتتتتتتدگرفتتتتتتتتته

هتای هتای بخ  جنوبی گتدارستتتیتاه، شتتتامتل کتانیموندودیوریتت

فلوگوپیت وگارنت    ،فلدسترار پتاستیم، کلینوپیروکستن،  پلاژیوکلاز

. از  انتدگرفتتهدستتترتار قرار  فلت ای ریدبلور از  کته در زمینته  هستتتتنتد

هتا وجود گتارنتت در برخی از این  هتای این نمونتهترین ویژگیمهم

های شتتاخص جهت هاستتت. با توجه به اینکه گارنت از کانینمونه

و  نگاریستن ، در این پژوه ، ستتهاشتناستایی تاریخچه ستن 

 برایهتای موجود در این توده موندودیوریتی  کتانی گتارنتتشتتتیمی

 گرفته است. گارنت مورد بررسی قرار أتعیین منش

 

 شناسی علومیزمین
در    غربجنوب  -شتتتر)شتتتمتا بتا رونتد  توده نفوذی گتدارستتتیتاه  

در مجاورت گستل و شتر) اصتفهان   غربی شتهر جند) مشتما جنوب

  شتناستیزمین  هایلحاظ تقستیماین منطقه از  دارد.   کویر بدرگ قرار

. خرد قاره استتتتایران مرکدی   -ایران بخشتتتی از خرد قاره شتتتر)

دختر    -ایران مرکدی در بخ  شتترقی نوار ماگمایی ارومیه -شتتر)

بتافتت،   -دهشتتتیر  -درگ، نتایینب  هتای کویرگستتتلگرفتته و بین  قرار

استتت. خرد های افیولیتی محصتتور شتتده  گستتل نهبندان و مجموعه

به سته   ستاختیزمینهای  استاس فعالیت ایران مرکدی بر -قاره شتر)

تر شتتتامتل بلوم یدد منتایین ، بلوم  بی کوچتکاصتتتلی  واحتد  

در    بررستتتیشتتتود. منطقه مورد  میمکرمان  و بلوم لوت تقستتتیم  

  .   A-1شکل  م گرفته استغربی بلوم یدد قرارشما بخ  

های  جند) واحدهای رستوبی، آذرین و دگرگونی با ستن منطقهدر 

 . واحدهای رستتوبی منطقه با  B-1شتتکل  م  مختلف رخنمون دارند

 ستن  های قرمد تاکربونیفر بالایی و پرمین از کنگلومرا، ماستهستن 

استت    شتدهتشتکیلو آهک با ضتخامت کمتر  تون  ست ستیلت ،ستبد رن   

 ;Aistov et al., 1984; Bagheri and Stampfli, 2008م

Berra et al., 2017  .   هایی از گدارستیاه،  در بخ این،  برعلاوه

ی نید به مقدار خیلی کم رخنمون لایی کرتاستتته باهاستتتن  آهک

امتتداد شتتتمتا منطقته  واحتدهتای آذرین  .  دارنتد  -شتتترقی  دارای 

،  موندودیوریتیجنوبی بوده و شامل استوم    -غربی و شمالیجنوب

های تراکی آندزیتی اسوستن، های آتشتفشتانی اسوستن، دایکستن 

هستتتند. یدی تویره سرروفیری پیستتکوه و توده گرانیتومهای لادایک

ای آتشتفشتانی اسوستن با ترکیب آندزیت، داستیت و ریولیت  هستن 

 Bagheriم  در بخ  شتتتمالی و جنوبی گدارستتتیاه رخنمون دارند

and Stampfli, 2008; Berra et al., 2017  . هتای بررستتتی

ماگمای   آنها از یک  ایجادها بیانگر بر روی این ستتن   شتتدهانجام

آلکالن پتاستتیم بالا تا شتتوشتتونیتی استتت که در یک کمان کالک

ماگمایی و در ارتباط با فروران  پوسته اقیانوسی نئوتتیی در غرب 

 Tabatabaeiشتده استت مایران مرکدی تشتکیل  -خرد قاره شتر)

Manesh et al., 2013.     در بخ  شتتتمالی و غربی گدارستتتیاه

دارند. این رستوبات توستط یک ستری   های پیستکوه رخنمونفلی 

قتطتع   متوازی  مشتتتتدهدایتتک  بتخت  Torabi, 2010انتتد  در   . 

سیتدی تویره بته ستتتن وغربی گتدارستتتیتاه توده نفوذی گرانیتجنوب

هتای مربوط بته هتا ویژگیاسوستتتن میتانی رخنمون دارد. این ستتتنت 

 .  Sargazi et al., 2019دهند مرا نشتتان می I  نوعگرانیتوسیدهای  

در قستتتمت جنوبی و شتتترقی   گدارستتتیاهموندودیوریتی  استتتتوم 

کیلومتر   2تا    5/1کیلومتر و عرض حدود  5 و  حدود پیستتتکوه با  

  غرب و به موازات گستتل کویر جنوب  -شتتر)در راستتتای شتتما 

استتوم بررستی ترکیب شتیمی ستن  کل    .بدرگ، رخنمون دارد

  و ستدیک   ماهیت فلستیک بیانگر  ستیاهگدارجنوب    یتیوریموندود

 تیها دارای ماهماگمای مولد این نمونه  ست. همچنین،  هااین نمونه

 دارد یتیکا آد  یستتر  یاییمیشتت زمین  یژگیو و استتت آلکالنکالک

  .  Jamshidzaei and Torabi, 2018; Jamshidzaei, 2021م

  . شتتتودرخنمون این استتتتوم در دو بخ  مختلف مشتتتاهتده می

رخنمون  و  کوه گدارستتتیاهبخ  شتتتمالی در    آنرخنمون اصتتتلی 

  .C-1شکل  مد  قرار دار  تر در بخ  جنوبی گدارسیاهکوچک

 شتدهتوستط این توده نفوذی قطع  توالی واحدهای رستوبی گدارستیاه

گو، در بخ  جنوبی گتدارستتتیتاه و در نددیکی چتاه بنی  استتتتت.

موند ستتتنتت واستتتتوم  مجتتاورت  در  ولکتتانیتتک  دیوریتی  هتتای 

 است.گرفته قرار
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مجاورت این دو واحد ستنگی پختگی  های صتحرایی، در  بررستی در

استتتوم مورد   . Cو    B-2شتتکل  ی قابل مشتتاهده استتت ممحدود

هتای حتدواستتتط تراکی  در چنتدین بخ  توستتتط دایتک  بررستتتی

های   که در بررستیEو   C ،D-2شتکل م شتده استتآندزیتی قطع

 پختگی قتابتل مشتتتاهتده استتتتهتا ر محتل تمتاس دایتکصتتتحرایی د

ی در محتل سزایی می بته مقتدار جد . آثتاری از کتانتهA-2شتتتکتل  م

های  سنجیاساس سن بر  شود.میها با استوم مشاهده تماس دایک

، توده نفوذی موندودیوریتی گدارستتیاه  K-Arبه روش   شتتدهانجام

 Aistov etدهد ممیلیون ستا  ماسوستن زیرین  را نشتان می  54ستن 

al., 1984این توده   . علاوه بر از    این، تعیین ستتتن  استتتتفتاده  بتا 

  53/ 01±4/0بیتانگر زمتان    U-Pbبته روش    هتای موجود وزیرکن

  .Berra et al., 2017م استمیلیون سا  ماسوسن زیرین  

 

 
  با  Tadayon et al., 2017م تدین و همکاران برگرفته ازمشتتناستتی ایران  دارستتیاه در نقشتته تقستتیمات زمینجند) و گیت منطقه قعمو: A  .1شممک   

 ,.Berra et alم برا و همکاران  برگرفته ازمایران مرکدی   -غرب خرد قاره شتر)شتما  در بخ شتناستی ستاده شتده منطقه جند) نقشته زمین :B ،  تغییرات

  تغییرات   باBerra et al., 2017برا و همکاران م غرب جند)  مبرگرفته ازسیاه مجنوبشناسی ساده شده گدارنقشه زمین  :Cو   تغییرات   با2017

Fig. 1. A: The location of Jandaq and Godar-e-Siah area on the map of geological divisions of Iran is taken from )modified 

after Tadayon et al., 2017(, B: Simplified geological map of the Jandaq area in the northwestern of Central-East Iranian 

Microcontinent )CEIM( ) Berra et al., 2017   ( , and C: Simplified geological map of the Godar-e-Siah area (southwestern 

Jandaq) ) Berra et al., 2017  (  
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های  و دایکها موندودیوریتنمایی کلی از واحدهای ستتنگی رستتوبی به همراه    : Aستتیاهگداردر جنوب   هاروابط صتتحرایی موندودیوریت  .2   شممک

ها و  های حدواستط در موندودیوریتحضتور دایک : Dو C ،اهموندودیوریت  مجاورتنمایی کلی از واحدهای ولکانیک در  :B ،حدواستط در گدارستیاه

 هاموندودیوریتمجاورت با در  تراکی آندزیتی دایک رخنمون: E و های ولکانیکدر مجاورت با سن 

Fig. 2.   Field photographs of the monzodiorite in the southern Godar-e-Siah. A: General view of the sedimentary rocks, 

monzodiorite and intermediate dikes in Godar-e Siah, B: General view of the volcanic rocks in contact to monzodioritic 

stock, C and D: The presence of intermediate dikes in monzodiorites and their association with volcanic rocks, and E: 
The outcrop of trachy andesitic dikes in contact to monzodiorites 
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 روش مطالعه 

برداری از از واحدهای ستتنگی  صتتحرایی و نمونه هایبررستتیابتدا  

زم صتیقلی مقطع نا ،های مناستبشتد. از نمونهمورد بررستی انجام

ها و شتناخت بافت ستن   ،نگاریستن  هایبررستیشتد.  ی تهیه

تشتتتکیتتلکتتانی کتتانیهتتای  روابط  تعیین  همچنین  و  و دهنتتده  هتتا 

ای و گرفتت. آنتالید نقطتهفراینتدهتای دگرگونی مورد بررستتتی قرار

کتتانی شتتتیمیتتایی  ترکیتتب  الکترون تعیین  دستتتتگتتاه  توستتتط  هتتا 

 kVدهنده با ولتاژ شتتتاب  JXA-8800مد   JEOLمایکروپروب 

شتتتد. نتای  در دانشتتتگاه کانازاوای ژاپن انجام  nA 20و جریان   20

شتده استت.  اراسه 3و  2،  1  هایجدو ها در  آنالید میکروپروب کانی

و  Mg)2+(Fe/2+Fe+به ترتیب به صتتورت    #Mgو   Fe+2#مقادیر 

)2+Mg/(Mg+Fe  شتتتد. برای محتاستتتبته مقتادیر  محتاستتتبتهFeO   و

3O2Fe    از*
3O2Fe  شتتتده توستتتط میتدلموستتتت از نستتتبتت اراسته

(Middlemost, 1989)  .علاسم اختصتتاری   استتتفاده شتتده استتت

  برگرفتته از ویتنی و اواند میکروستتتکوپی    تصتتتویرهتایهتا در  کتانی

 Fe+3. در محاستبه مقدار استت  Whitney and Evans, 2010م

 مشتد   ها استتفادهکانی  استتوکیومتریها از  موجود در ستاختار کانی

Deer et al., 1992.  

 

 های جنوب گدارسیاهمونزودیوریت نگاری سنگ

های جنوب شتناستی موندودیوریتو کانی نگاریستن های  بررستی

دهنده این  های اصتتلی تشتتکیلدهد که کانیستتیاه نشتتان میگدار

فلدستترار پتاستتیم، کلینوپیروکستتن،  ،  پلاژیوکلازها شتتامل ستتن 

ای رید بلور از فلدسترار قرار  زمینهکه در   استت  گارنتفلوگوپیت و 

های فرعی شتامل کلستیت، گرافیت و مگنتیت استت.  کانی اند.گرفته

های مربوط به این توده نیمه روشتتن و شتتناستتی، نمونهاز نظر ستتن 

ها هموژن  این نمونه ،شتتناستتیهای کانیتند. در بررستتیستت متراکم ه

بافت اصلی  .  ستتها، میدان گارنت فراوان ا از نمونه برخیبوده و در 

این ستتتنت تشتتتکیتل ، پورفیریتیتک و گرانولار  هتا از نوعدهنتده 

  است. کلیتیکپوسی

همراه با گارنت و  نستتت کلینوپیروک ،مورد بررستتتی  هایستتتن در 

در   هتا دارنتد.بتت بته ستتتایر کتانیستتت فراوانی بیشتتتتری ن،  فلتدستتترتار

دوصتورت مشتاهده   بهها  های میکروستکوپی،کلینوپیروکستنبررستی

هتای آذرین کته بته صتتتورت بلورهتای  شتتتونتد. کلینوپیروکستتتنمی

هتایی از شتتتکتل در زمینته و همچنین، ادختا بیدار تتا  شتتتکتلنیمته

–3شتتکل  مشتتوند ها مشتتاهده میهای این کانی درگارنتبازمانده

A. هتای واکنشتتتی بته صتتتورت ریدبلور پیرامون کلینوپیروکستتتن

های در بررستتتی .  B-3شتتتکل  ها مشتتتاهده می شتتتوند مفلوگوپیت

به صتورت   های آذرینهایی از کلینوپیروکستنمیکروستکوپی ادخا 

دار با حاشتتیه خورده شتتده در داخل گارنت به موازات  نیمه شتتکل

شتوند. همچنین، در برخی لور مشتاهده میهای رشتد بامتداد صتفحه

هتا درگتارنتت  هتای از بتازمتانتده این کلینوپیروکستتتنهتا ادختا از نمونته

ها   . بررستتی شتتیمی این کانیDو  C-3شتتکل  شتتوند ممشتتاهده می

متی کتلتیتنتوپتیتروکستتتتننشتتتتان  ایتن  تترکتیتتب  کتته  بتتا دهتتد  هتتا 

ها متفاوت بوده و از  فلوگوپیتهای واکنشتی حاشتیه کلینوپیروکستن

های  هایی از کلینوپیروکستتتننوع آذرین هستتتتند. حضتتتور بازمانده

ها  دهنده تشتکیل گارنتها نشتانآذرین به صتورت ادخا  در گارنت

  . Dو  C-3شکل هاست مبه خر  کلینو پیروکسن

زمینه سن    های رید و درشت دربلور آلکالی فلدسرارها به صورت

دهد نشتان می  نگاریستن شتواهد    .E-3شتکل  مشتوند مشتاهده می

پلاژیوکلازها  های منطقه گدارستتتیاه برخی از  که در موندودیوریت

در بررستتی های .  انددگرستتان شتتده و به استتکاپولیت تبدیل شتتده

  ؛ اما پلاژیوکلاز هستتندها بستیار شتبیه به استکاپولیتمیکروستکوپی، 

و برجستتگی بیشتتری را   بوده  بندیمنطقهستینتتیک و ماکل پلی  بدون

   .F-3شکل دهند منسبت به پلاژیوکلازها نشان می

دار به رن   دار تا نیمه شتتتکلکانی فلوگوپیت به صتتتورت شتتتکل

های مورد بررستی موندودیوریتای مایل به قرمد در  ای تا قهوهقهوه

های  . به نظر می رستتتد، در بررستتتیF-3شتتتکل  شتتتود مدیده می

 از  های واکنشتتی حاشتتیه، کانی فلوگوپیت میکروستتکوپی پیرامون

  شتتده استتت تشتتکیل  کدرهای  ن به همراه کانیستت کانی کلینوپیروک

یدهای ستت های فلوگوپیت، اکهمچنین در امتداد رخ  .A-3شتتکل  م

   .اندآهن تشکیل شده
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: بافت پورفیریتیک و حضتتور کلینوپیروکستتن و  Aها در جنوب گدارستتیاه.  دهنده موندودیوریتهای تشتتکیلمیکروستتکوپی کانی تصتتویرهای  .3شمک   

هایی ادخا :  Dو  XPL  ،  C: کانی فلوگوپیت و کلینوپیروکستن های واکن  در پیرامون آن مبافت کرونا  مXPL ،  Bفلدسترارها مای از گارنت در زمینه

: وجود کانی فلدستتترار پتاستتتیم به همراه  PPL, XPL ،  Eم  بلورشتتتناستتتیرشتتتد   هایهدر داخل گارنت به موازات امتداد صتتتفح  هااز کلینوپیروکستتتن

در نتیجه دگرستتانی فلدستترارها    بررستتیهای مورد : استتکاپولیت که در ستتن F و   XPLهای مورد بررستتی مکلینوپیروکستتن و گارنت در موندودیوریت

  :Grtکلینوپیروکستتتن،   :Cpxشتتتده استتتت م  اقتباسWhitney and Evans, 2010مویتنی و اواند    از . علاسم اختصتتتاری XPLشتتتده استتتت مایجاد

 .: فلوگوپیت Phl: فلدسرار پتاسیم،  Kfs: اسکاپولیت،  SCPگارنت،

Fig. 3. Photomicrographs of the rock-forming minerals of the monzodiorites in the southern Godar-e-Siah. A: Porphyritic 

texture and the presence of garnet and clinopyroxene in a matrix of feldspars (XPL), B: Clinopyroxene formed by reaction 

around of the phlogopite )Corona texture( )XPL, C and D: Clinopyroxene inclusions of the garnet are situated in parallel 

to the crystallographic planes of the host garnet )PPL, XPL(, E: Presence of potassium feldspar, clinopyroxene and garnet 

in the studied monzodiorites )XPL(, and F: Presence of the scapolite, which was created by alteration of the feldspars 

)XPL(. Abbreviations after Whitney and Evans (2010) )  Cpx: Clinopyroxene,  Grt: Garnet, SCP: Scapolite,  Kfs: 

potassium feldspar, Phl: phlogopite(. 
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بته رنت    بررستتتیمورد    یهتاهتای موجود در موندودیوریتتگتارنتت

درشتتت نیمه بلورهای    به صتتورت، تیرهای قهوهای روشتتن تا  قهوه

شتوند. در  مشتاهده میمتر   ستانتی 2تا  1محدود   داردار تا شتکلشتکل

بندی به صتورت واضتد در زیر میکروستکوو  منطقه  ،هابرخی نمونه

 . مرز بیرونی این کانی با زمینه Bو  A-4  شکلقابل مشاهده است م

های خورده شتتده استتت.  حاشتتیه  بدون استتت و  به صتتورت واضتتد

ازادختتا  کلتیتنتوپیتروکستتتن    هتتایی  درکتتانی  اولیتته  درون   آذرین  

های کانیسایر  هایی از   . ادخا C-4  شکلشود مدیده می  هاگارنت

یتا دوار در   مرکدهمصتتتورت  ه  زمینته از جملته گرافیتت و مگنتیتت بت 

  بر استتتاس شتتتواهتد    .  D-4  شتتتکتلشتتتود ممیگتارنتت مشتتتاهتده  

ادختتا   نتگتتاریستتتنتت  جتمتلتته وجتود  از  بتتافتتتی  فتراوان و  هتتای 

هتای خورده شتتتتده در  هتای آذرین بتا حتاشتتتیتهازکلینوپیروکستتتن

  هتاهتا بته خر  کلینوپیروکستتتنرستتتد گتارنتتنظر میه  بت هتا،  گتارنتت

  اند.  شده تشکیل

 

 

ی موجود یبندی شتیمیامنطقه : Bو Aبخ  جنوبی گدارستیاه.  یهاموجود در موندودیوریت های همراهو کانیمیکروستکوپی گارنت  تصتویرهای  .4شمک   

مختلف در درون    هایمرکد کانیهم هایادخا حضتتتور  :D  و  XPLکیلوبلاستتتتیک میسبافت پوگارنت  :XPL   ،Cو   PPLمبررستتتی  در گارنت مورد 

 :گارنت .Grt:کلینوپیروکسن، Cpxشده است ماقتباس  Whitney and Evans, 2010مصاری از ویتنی و اواند علاسم اخت  .XPLگارنت م

Fig. 4. Photomicrographs of garnets and associated minerals in the monzodiorites of the southern Godar-e-Siah. A and 

B: Chemical zoning in the studied garnets (PPL and XPL(, C: Garnet with poikiloblastic texture (XPL), and D: The 

presence of concentric mineral inclusions within the garnet (XPL). Abbreviations after Whitney and Evans (2010) (Cpx: 

Clinopyroxene, Grt: Garnet(.  
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 هاکانیشیلی

 بررستیهای مورد بررستی شتیمی کلینوپیروکستن کلینوپیروکسمن 

  ها از ، این کانیهابندی پیروکستندر نمودار تقستیمکه دهد نشتان می

 Quadو در محتدوده  بوده  ار  د  Mg-Ca-Feهتای  نوع پیروکستتتن

های مورد  کلینوپیروکستن .  A-5شتکل  و  1جدو   م گیرندقرار می

استتاس   . بر B-5شتتکل  دارند م  اوژیت -بررستتی ترکیب دیوپستتید

و ترکیب شتیمیایی، دو دستته کلینوپیروکستن    نگاریستن شتواهد  

داده شتده استت. دستته های مورد بررستی تشتخیصدر موندودیوریت

کتتانتی   ایتن  متیتدان  او   ،  Mg  ،88/11-16=*FeO=6/9-20/10بتتا 

84/2-5=3O2Al  ،9/1-1/1=O2Na   نتتوع از  وزنتتی  درصتتتتتد 

ها  ی های واکنشتتتی هستتتتند که در ا راف فلوگوپیتپیروکستتتن

میدان  با  اند. دستته دومفرایند دگرگونی متاستوماتیستم تشتکیل شتده

89/98-12/9=Mg  ،87/3-13/9=*FeO  ،11/82-3/1=3O2Al  ،

42/7-1/0=O2Na  های آذرین به وزنی از نوع پیروکستتتن درصتتتد

هتا مشتتتاهتده هتای این نمونته ستتتنت صتتتورت ادختا  درون گتارنتت

دهد که نشتان می هابررستی و مقایسته شتیمی این پیروکستن  شتوند.می

بالاتری  3O2Alو  *FeOهای واکنشتتتی دارای  مقادیر پیروکستتتن

در دیوپستتیدهای  های آذرین  موجود هستتتند.نستتبت به پیروکستتن

های مورد  های آذرین در نمونه ستن واکنشتی نستبت به پیروکستن

استتتت. مقتدار    VI>AlIVAlو    یتابتدافدای  می  IVAlبررستتتی، میدان
IV+ Al 3+Fe    دهد های واکنشی نشان میترکیب کلینوپیروکسندر

کتلتیتنتوپتیتروکستتتتن ایتن  تشتتتتکتیتتل  متحتیتط  بتته کتته  نستتتتبتتت  هتتا 

های آذرین اولیه دارای میدان فوگاستتیته اکستتیژن کلینوپیروکستتن

  .D’Antonio and Kristensen, 2005مبالاتری بوده است  

فلدستتترارهای موجود، مقادیر آنورتیت  آلکالی    فلدسممرار ی آلکال

درصتتد    80/72 تا  30/65وزنی و ارتوز برابر با  درصتتد 3/0کمتر از  

-6شکل و   2جدو  وزنی دارند و از نظر ترکیبی ارتوکلاز هستند م

A.    

متونتدودیتوریتتت  پملاژیموکملاز  گتتدارستتتتیتتاه در  متنتطتقتته  هتتای 

دگرستتتان شتتتده و به استتتکتاپولیتت تبتدیتل  پلاژیوکلازهای موجود 

تا    18/11برابر با  O2Naها دارای مقادیر این استتکاپولیت.  اندشتتده

های    و از نوع استتکاپولیت2جدو   درصتتد وزنی هستتتند م  23/13

 غنی از سدیم هستند.  

رستد در اثر هجوم ستیالات غنی از کلر به پلاژیوکلازها،  به نظر می

بته تتدری  پلاژیوکلازهتا  ی واکن  زیر توستتتط استتتکتاپولیتت  

  . Lentz, 1998ماند  جایگدین شده

 :1واکن  
2(Na, K, Ca)1-2Al2-3O8 + NaCl- (aq) + CO3

- (aq) + 

2SiO2 + 3OH-  

(Ca, Na)4(Al, Si)3Al3[Si6O24] (Cl, CO3) +3H+ +K+     
در  فلوگوپیتتت   فلوگوپیمت موجود  جنوب هتتای  موندودیوریتتت 

درصتتتد وزنی،    74/40تا    63/40برابر با  2iOS، محتوی  گدارستتتیاه

3O2Al    بتا بتا   MgOدرصتتتتد وزنی،    30/13تتا    89/12برابر  برابر 

بتا    *FeOدرصتتتتد وزنی و    60/22تتا    54/21   8/ 33تتا    69/6برابر 

های اراسه  بندیبا توجه به تقستتیم . 2جدو  م  هستتتنددرصتتد وزنی 

فلوگوپیتت  ر محتدودهد مورد مطتالعتههتای نمونتهشتتتده برای میکتاهتا، 

  .B-6شکل  مگیرند قرار می

به عنوان شتاخصتی برای تعیین   میکاموجود در ستاختار  VIAlمیدان  

ترتیتب کته    بته این.  ستتتتتهتامیکتا بودنمتاگمتایی یتا غیر متاگمتایی

>1VIAl    متاگمتایی استتتتت م  میکتاهتایویژگیNachit et al., 

درصتتد  5/0پایین مکمتر از  2TiO های با مقدار . فلوگوپیت2005

  0/ 5مبیشتتتر از   2TiO یکه میدان بالادر حالی ؛اولیه هستتتند  ،وزنی 

  استت ثانویه این کانی   أمنشت  دهندهدرصتد وزنی  در این کانی نشتان

 Carswell, 1975; Delaney et al., 1980; Tronnes etم

al., 1985  . 2، میدان بررسیهای مورد در فلوگوپیتTiO 28/1    تا

استتت    18/0تا   14/0آنها برابر با  #Feدرصتتد وزنی و مقدار   55/1

غیر   دهنده منشتأنشتانبرابر با صتفر استت که  VIAlمیدان   . 2جدو  م

. با توجه به مقادیر عناصتتر مختلف و استتتماگمایی برای این کانی 

های مورد  میکا  ، Nachit, 1986م  ناچیت  شتده توستطنمودار اراسه

رستتتد این  نظر میه . ب C-6شتتتکل منظر از نوع دگرگونی هستتتتند  

ست مواکن  شده ا یند دگرگونی متاسوماتیسم تشکیلا کانی  ی فر

2 .  
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های اتم اکستیژن  در موندودیوریت 6و محاستبه فرمو  ستاختاری کلینوپیروکستن مبر استاس   %.wtمبر استاس   نتای  آنالیدهای میکروپروب  .1  جدو 

 بخ  جنوبی گدارسیاه

Table 1. Microprobe analyses )wt.%( and calculated structural formula of clinopyroxenes )Basis on 6 oxygen atoms( in 

the monzodiorites from south of Godar-e Siah  

Sample B428-1 B428-1 B428-1 B428-1 B428-1 B428-1 B428-1 

Analysis 156* 157* 158 159* 351* 363 369 

Mineral Cpx Cpx Cpx Cpx Cpx Cpx Cpx 

SiO2 49.43 49.49 51.57 49.58 48.16 51.00 51.38 

TiO2 0.47 0.35 0.36 0.35 0.87 0.23 0.24 

Al2O3 2.93 2.75 1.82 3.58 5.84 2.57 2.34 

FeO* 13.85 14.07 9.31 12.38 11.04 12.01 10.93 

MnO 0.62 0.59 0.41 0.53 0.39 0.56 0.48 

MgO 9.16 9.27 12.89 9.90 10.20 10.01 10.78 

CaO 22.53 21.88 23.17 22.44 22.10 22.72 23.00 

Na2O 1.24 1.68 0.72 1.19 1.28 0.89 0.84 

K2O 0.00 0.01 0.01 0.02 0.00 0.00 0.00 

NiO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 

Total 100.23 100.09 100.26 99.97 99.89 99.99 99.99 

Oxygen # 6 6 6 6 6 6 6 

Si 1.873 1.871 1.918 1.871 1.807 1.930 1.935 

Ti 0.013 0.010 0.010 0.010 0.025 0.007 0.007 

Al (IV) 0.127 0.122 0.080 0.129 0.193 0.070 0.065 

Al (VI) 0.004 0.000 0.000 0.030 0.065 0.044 0.039 

Fe2+ 0.253 0.206 0.173 0.224 0.174 0.302 0.271 

Fe3+ 0.186 0.238 0.117 0.167 0.172 0.078 0.073 

Mn 0.020 0.019 0.013 0.017 0.012 0.018 0.015 

Mg 0.518 0.523 0.715 0.557 0.570 0.565 0.605 

Ca 0.915 0.886 0.923 0.907 0.888 0.921 0.928 

Na 0.091 0.123 0.052 0.087 0.093 0.065 0.061 

K 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 

Cation 4.000 4.000 4.000 3.999 4.000 4.000 4.000 

WO 48.37 47.33 47.58 48.47 48.88 48.90 49.03 

EN 27.36 27.90 36.83 29.75 31.39 29.98 31.97 

FS 24.26 24.77 15.59 21.78 19.74 21.13 19.00 

WEF 90.34 86.90 94.61 90.73 89.83 93.26 93.68 

JD 0.21 0.00 0.00 1.42 2.78 2.45 2.19 

AE 9.45 13.10 5.39 7.85 7.39 4.29 4.13 

             *Reactive Cpx  
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اتم اکستتتیژن  در    6و محتاستتتبته فرمو  ستتتاختتاری کلینوپیروکستتتن مبر استتتاس     %.wtمبر استتتاس    نتتای  آنتالیدهتای میکروپروب  .1  جمدو اداممه  
 های بخ  جنوبی گدارسیاهموندودیوریت

Table 1 (Continued). Microprobe analyses )wt.%( and calculated structural formula of clinopyroxenes )Basis on 6 

oxygen atoms( in the monzodiorites from south of Godar-e Siah  

Sample B428-1 B428-1 B428-1 B428-1 B428-1 B428-1 B428-1 

Analysis 371 372* 375* 378 379 46 47* 

Mineral Cpx Cpx Cpx Cpx Cpx Cpx Cpx 

SiO2 50.78 49.76 49.58 51.75 51.60 51.01 50.54 

TiO2 0.32 0.49 0.34 0.38 0.41 0.38 0.43 

Al2O3 1.90 2.09 3.16 2.87 2.89 3.11 2.08 

FeO* 13.87 16.69 14.01 9.47 9.63 11.71 16.88 

MnO 0.65 0.76 0.67 0.33 0.30 0.55 0.76 

MgO 9.22 7.42 8.59 11.76 11.82 9.98 6.91 

CaO 22.00 20.85 22.01 22.03 22.01 22.18 20.22 

Na2O 1.16 1.83 1.30 1.42 1.41 0.97 1.94 

K2O 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.03 

NiO 0.00 0.00 0.02 0.00 0.01 0.00 0.00 

Total 99.90 99.90 99.68 100.01 100.08 99.90 99.79 

Oxygen # 6 6 6 66 6 6 6 

Si 1.935 1.911 1.893 1.926 1.919 1.929 1.947 

Ti 0.009 0.014 0.010 0.011 0.011 0.011 0.012 

Al (IV) 0.065 0.089 0.107 0.074 0.081 0.071 0.053 

Al (VI) 0.020 0.006 0.035 0.051 0.045 0.068 0.041 

Fe2+ 0.330 0.344 0.299 0.191 0.185 0.318 0.411 

Fe3+ 0.112 0.192 0.148 0.104 0.114 0.052 0.133 

Mn 0.021 0.025 0.022 0.010 0.009 0.018 0.025 

Mg 0.524 0.425 0.489 0.652 0.655 0.563 0.397 

Ca 0.898 0.858 0.900 0.878 0.877 0.899 0.835 

Na 0.086 0.136 0.096 0.102 0.102 0.071 0.145 

K 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 

Cation 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 3.999 

WO 47.65 46.54 48.45 47.84 47.63 48.60 46.36 

EN 27.79 23.04 26.31 35.54 35.59 30.43 22.05 

FS 24.56 30.42 25.24 16.62 16.78 20.98 31.59 

WEF 91.18 85.84 89.88 89.42 89.47 92.67 85.19 

JD 1.35 0.40 1.94 3.49 3.00 4.15 3.50 

AE 7.47 13.76 8.18 7.09 7.54 3.19 11.31 

                          *Reactive Cpx  
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های میکایی ، کانیMgO-FeO-2TiOاستتتاس نمودار   همچنین بر

انتد  گرفتته  قرارتبلور مجتدد  میکتاهتای  در محتدوده    بررستتتیمورد  

 رستتتد این کتانی  ی فراینتد دگرگونی بته نظر می   .D-6شتتتکتل  م

 ,.Deer et alشتده استت ممتاستوماتیستم توستط واکن  زیر تشتکیل

1992.   

 :2 واکن 

3CaMg(CO3)2 + KAlSi3O8 (K-feldspar) + 4H2O                                                            

KAlSi3MgO10(OH)2  Phlogopite3 + مCaCO3 + 

3CO2                               

 O2Hترین عتامتل پتایتداری فلوگوپیتت وجود ستتتیتالات غنی از  مهم

انجتام   ی  شتتتده استتتت.    2XCO شتتتدن  استتتت که موجب رقی 

افدای     ،هتا  ماز جملته تشتتتکیتل گتارنتت  زدا هتای کربنواکن 

2XCO   ،2   0.8 <در شترایطدر محیطXCO   500 تقریباً  مایو د  

استت    شتده، موجب ناپایداری فلوگوپیت گرادستانتی درجه   550تا  

پیرامون فلوگوپیتتو کلینوپیروکستتتن   شتتتود تشتتتکیتل می  هتا در 

   .Olesch and Seifert ., 1976; Deer et al., 1992م

 

 

موریموتو ها برگرفته از پیروکستتتن  Q-Jنمودار  : Aهای جنوب گدارستتتیاه. ترکیب شتتتیمیایی کلینوپیروکستتتن در موندودیوریت هاینمودار  .5شممک   

  Deer et al., 1992م دیر و همکارانها برگرفته ازبندی پیروکسنسیمتق Wo-En-Fs نمودار :B و  Morimoto, 1989م
Fig. 5. Geochemical plots of the clinopyroxenes in the monzodiorites of the southern Godar-e-Siah. A: Q-J diagram of 

clinopyroxenes )Morimoto, 1989(, and B: Wo-En-Fs classification diagram of pyroxenes)after Deer et al., 1992  (  

 
 گارنت
  CaOبته  ور میتانگین حتاوی مقتادیر بتالایی از  هتای موجود  گتارنتت

 FeOدرصتتتد وزنی  و    73/10م  3O2Alدرصتتتد وزنی ،    15/34م

محلو  متعل  بته ستتتری     بوده و3جتدو   درصتتتد وزنی  م  43/24م

شکل  م   Deer et al., 1992م  هستندگروسولار   -آندرادیتجامد  

7-A  . بررستتتیمورد    هتایبررستتتی نتتای  رید پردازشتتتی گتارنتت  ،

شتکل  دهد منشتان می  Ti-Si  و Fe-Al  همبستتگی منفی بین عناصتر

7-B  وC هاستتت.  گستتترده در این کانی  بیانگر تباد  کاتیونی  که

باعث تشتتکیل ستتری محلو   در گارنت  Fe/3+Al+3 تباد  کاتیونی

  باد  کاتیونی که تدر حالی ؛شتتودگراستتولار می  -جامد آندرادیت
4+Ti/4+Si   روشتتی متداو  برای جانشتتینیTi  در ستتاختار گارنت

   . Huggins et al., 1977ماست 
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  24استاس  ، استکاپولیت مبراتم اکستیژن  8استاس  فلدسترار مبر  پتاستیم  و محاستبه فرمو  ستاختاری   %.wtاستاس  مبر  آنالیدهای میکروپروبنتای    .2جدو   

 بخ  جنوبی گدارسیاه اتم اکسیژن  در موندودیوریت 22اساس  مبرو فلوگوپیت   اتم اکسیژن 

Table 2. Microprobe analyses (wt.%) and calculated structural formula of K-feldspar, scapolite and phlogopite )Basis on 

22 oxygen atoms( in the monzodiorites from south of Godar-e Siah 

Sample B428 B428 B428 B428-1 Sample B428-1 B428-1 B428-1 Sample B428 B428 

Analysis 361 362 364 48 Analysis 352 365 370 Analysis 350 373 

Mineral Kfs Kfs Kfs Kfs Mineral Scp Scp Scp Mineral Phl Phl 

SiO2 65.67 65.67 65.76 66.72 SiO2 54.38 52.68 53.61 SiO2 40.74 40.63 

TiO2 0.00 0.00 0.04 0.02 TiO2 0.01 0.00 0.00 TiO2 1.28 1.55 

Al2O3 18.63 18.58 18.67 18.79 Al2O3 26.42 27.04 26.81 Al2O3 13.30 12.89 

FeO* 0.48 0.30 0.62 0.52 FeO* 0.59 0.58 0.22 Cr2O3 0.64 0.57 

MnO 0.01 0.04 0.02 0.02 MnO 0.00 0.02 0.00 FeO* 6.69 8.33 

MgO 0.00 0.00 0.00 0.00 MgO 0.07 0.38 0.03 MnO 0.23 0.34 

CaO 0.06 0.05 0.04 0.06 CaO 0.31 0.24 0.18 MgO 22.60 21.54 

Na2O 2.91 3.06 3.29 3.56 Na2O 11.18 12.62 13.23 CaO 0.01 0.00 

K2O 12.01 12.11 11.54 10.32 K2O 0.04 0.05 0.04 Na2O 0.44 0.49 

Total 99.77 99.81 99.98 100.01 Total 93.00 93.61 94.12 K2O 10.00 9.84 

Oxygen# 8 8 8 8 Oxygen# 24 24 24 Total 95.93 96.18 

Si 2.998 2.998 2.994 3.011 Si 7.802 7.581 7.663 Oxygen# 22 22 

Ti 0.000 0.000 0.001 0.001 Al 4.464 4.583 4.513 Si 5.556 5.570 

Al 1.002 0.999 1.001 0.999 Ti 0.001 0.000 0.000 Ti 0.131 0.160 

Fe2+ 0.018 0.011 0.024 0.020 Fe2+ 0.071 0.070 0.026 Al(IV) 2.136 2.081 

Fe3+ 0.000 0.000 0.000 0.000 Mn 0.000 0.002 0.000 Al(VI) 0.000 0.000 

Mn 0.000 0.002 0.001 0.001 Mg 0.015 0.082 0.006 Fe3+ 0.000 0.000 

Mg 0.000 0.000 0.000 0.000 Ca 0.048 0.037 0.028 Fe2+ 0.763 0.955 

Ca 0.003 0.002 0.002 0.003 Na 3.110 3.522 3.667 Cr 0.069 0.062 

Na 0.258 0.271 0.290 0.312 K 0.007 0.009 0.007 Mn 0.027 0.039 

K 0.699 0.705 0.670 0.594 Sum 15.518 15.886 15.910 Mg 4.595 4.402 

Sum 4.978 4.988 4.983 4.941     Ca 0.001 0.000 

An 0.30 0.20 0.20 0.30     Na 0.116 0.130 

Ab 26.90 27.70 30.10 34.30     K 1.740 1.721 

Or 72.80 72.07 69.60 65.30     Sum 15.134 15.120 

         Fe # 0.14 0.18 

         Mg # 0.86 0.82 
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: Deer et al., 1992  ، Bبندی فلدسترارها م: نمودار تقستیمAهای جنوب گدارستیاه  بندی فلدسترارها و میکاها در موندودیوریتنمودار تقستیم  .6شمک   

 یمثلث: نمودار  D     وNachit, 1986نتاچیتت م برگرفتته ازنمودار  م  تعیین متاهیتت میکتاهتا: نمودار  Foster, 1960  ، Cبنتدی گروه میکتا منمودار تقستتتیم

 .هستندغیرآذرین میکاها أ این نمودارها بیانگر منش . Nachit et al., 2005ماساس اولیه بودن، تبلور مجدد و یا دگرگونی  بر میکاتفکیک انواع 

Fig. 6. Classification diagrams of the feldspars and micas in the monzodiorites of the southern Godar-e-Siah. A: Chemical 

classification diagram of feldspars )after Deer et al., 1992   ( , B: Ternary diagram for classification of the micas )Foster, 

1960(, C: Diagram for determination of the nature of mica ) Nachit, 1986   ( , and D: Ternary plot for discrimination of the 

primary, reequilibrated and neoform micas (Nachit et al., 2005  ( . 

 
از دیتدگتاه    Feو    Al  ،Ti  تعیین فرمو  شتتتیمیتایی و توزیع کتاتیون

  دار تیتانیومهای گارنت بلورشتتناستتی از موارد پیچیده بررستتی کانی

دار  هتای تیتتانیوماستتتتت و پژوهشتتتگران مختلفی بر روی گتارنتت

 ,Kunitz, 1936; Turbevilleانتد مکردهاراسته    متفتاوتیهتای  نظر

1993; Russell et al., 1999.  غنی از هتای آنتدرادیتی  گتارنتت

Ti ،3جایگدینی    میدان  سار استت ب+Fe  و   اکتاهدردر موقعیتTi   در

نتوع  تتتتراهتتدر  متوقتعتیتتت دو  2[2 م  متلانتیتتت  بتته 
3[Al < Fe+ 3Ca

12SiO2Ti   122(  ورمیتلاستتتک وSiO2Ti 2] 
3+[Al >Fe 3(Ca  

در    2TiOمقتادیر    . Deer et al., 1992شتتتونتد مبنتدی می بقته

  کته یحتال  در  ؛استتتت  یوزن  درصتتتد  15  تتا  3  تیت ملان  نوع  گتارنتت

 .  دارد 2TiO یدرصد وزن 15از  شتریورمیت بلاسک
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های بخ  جنوبی اتم اکستیژن  در موندودیوریت 12استاس  ها مبرگارنتو محاستبه فرمو  ستاختاری   %.wtاستاس  مبر آنالیدهای میکروپروب .3جدو   

 گدارسیاه

Table 3. Microprobe analyses (wt.%) and calculated structural formula of garnets )Basis on 12 oxygen atoms( in the 

monzodiorites from south of Godar-e Siah 

Sample B428 B428 B428 B428 B428 B428 B428 B428 B428 B428 B428 

Analysis 353 354 355 356 357 358 359 360 366 367 368 

Point Z1 Z2 Z3 Z4 Z5 Z6 Z7 Z8 Z1 Z2 Z3 

Part   Core   Rim   Core Rim Rim 

SiO2 37.14 36.99 37.19 38.57 37.56 37.16 34.57 34.26 37.07 36.41 34.22 

TiO2 2.23 2.88 2.80 1.33 2.85 3.38 4.58 5.06 3.48 3.94 5.00 

Al2O3 6.38 6.78 8.29 10.73 8.67 8.12 1.95 1.88 7.81 6.34 1.96 

Cr2O3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 

FeO* 18.80 18.58 16.56 15.04 16.05 16.51 24.13 23.98 16.53 18.85 23.78 

MnO 0.47 0.37 0.47 0.61 0.44 0.39 0.51 0.53 0.41 0.55 0.51 

MgO 0.45 0.50 0.42 0.39 0.44 0.47 0.31 0.34 0.46 0.44 0.34 

CaO 33.86 33.68 33.89 33.68 33.81 34.13 32.60 32.31 33.97 33.09 32.43 

Na2O 0.04 0.02 0.06 0.04 0.07 0.09 0.08 0.12 0.09 0.05 0.10 

Total 99.37 99.80 99.68 100.39 99.89 100.25 98.73 98.48 99.82 99.67 98.34 

Oxygen# 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 

Si 2.987 2.963 2.965 3.024 2.983 2.948 2.867 2.851 2.956 2.934 2.850 

Ti 0.135 0.174 0.168 0.078 0.170 0.202 0.286 0.317 0.209 0.239 0.313 

Cr 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 

Al(IV) 0.013 0.037 0.035 0.000 0.017 0.052 0.133 0.149 0.044 0.066 0.150 

Al(VI) 0.591 0.603 0.743 0.991 0.794 0.706 0.057 0.035 0.690 0.535 0.042 

Fe3+ 1.157 1.088 0.964 0.808 0.891 0.954 1.517 1.500 0.948 1.059 1.497 

Fe2+ 0.108 0.157 0.140 0.178 0.175 0.141 0.157 0.169 0.154 0.212 0.159 

Mn 0.032 0.025 0.032 0.041 0.030 0.026 0.036 0.037 0.028 0.038 0.036 

Mg 0.054 0.060 0.050 0.046 0.052 0.056 0.038 0.042 0.055 0.053 0.042 

Ca 2.917 2.891 2.894 2.829 2.877 2.901 2.897 2.881 2.903 2.857 2.894 

Na 0.006 0.003 0.009 0.006 0.011 0.014 0.013 0.019 0.014 0.008 0.016 

Cation 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000 

And 63.030 60.866 53.215 42.628 51.071 53.953 87.533 87.838 55.085 62.481 87.355 

Grs 33.461 35.677 43.515 54.050 45.645 42.740 9.233 8.664 41.554 33.764 9.219 

Prp 2.198 2.433 1.998 1.758 2.093 2.247 1.671 1.854 2.230 2.195 1.849 

Sps 1.304 1.023 1.270 1.562 1.189 1.059 1.562 1.642 1.129 1.559 1.576 

Ti-Si 0.013 0.037 0.035 0.000 0.017 0.052 0.133 0.149 0.044 0.066 0.15 

TiMg(Fe3+)-

2 
0.12 0.137 0.133 0.078 0.153 0.15 0.153 0.168 0.165 0.173 0.163 
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های بخ  اتم اکستیژن  در موندودیوریت  12ها مبر استاس گارنتو محاستبه فرمو  ستاختاری   %.wtمبر استاس    آنالیدهای میکروپروب  .3ادامه جدو   

 جنوبی گدارسیاه

Table 3 (Continued). Microprobe analyses (wt.%) and calculated structural formula of garnets )Basis on 12 oxygen 

atoms( in the monzodiorites from south of Godar-e Siah 

Sample B428-1 B428-1 B428-1 B428-1 B428-1 B428-1 B428-1 B428-1 B428-1 

Analysis 160 161 162 163 164 165 43 44 45 

Point Z1 Z2 Z3 Z4 Z5 Z6 Z1 Z2 Z3 

Part  Core   Rim  Core Rim Rim 

SiO2 35.55 36.74 37.07 35.83 36.60 34.16 37.29 37.90 35.12 

TiO2 4.20 2.43 2.08 3.86 2.66 4.91 3.41 3.05 5.89 

Al2O3 7.05 7.69 8.19 5.31 8.78 2.07 6.47 7.90 1.94 

Cr2O3 0.00 0.00 0.00 0.04 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

FeO* 18.17 18.19 17.64 20.26 16.67 24.53 18.21 16.77 23.44 

MnO 0.56 0.51 0.49 0.40 0.43 0.52 0.41 0.45 0.54 

MgO 0.41 0.41 0.42 0.52 0.41 0.40 0.43 0.51 0.36 

CaO 33.73 33.69 34.15 33.51 33.88 32.78 33.22 33.11 32.25 

Na2O 0.09 0.05 0.08 0.08 0.12 0.10 0.06 0.06 0.13 

Total 99.76 99.71 100.1 99.77 99.55 99.47 99.50 99.75 99.67 

Oxygen# 12 12 12 12 12 12 12 12 12 

Si 2.855 2.937 2.942 2.891 2.917 2.813 3.001 3.024 2.889 

Ti 0.254 0.146 0.124 0.234 0.159 0.304 0.206 0.183 0.365 

Cr 0.000 0.000 0.000 0.003 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

Al(IV) 0.145 0.063 0.058 0.109 0.083 0.187 0.000 0.000 0.111 

Al(VI) 0.522 0.661 0.707 0.396 0.741 0.013 0.613 0.742 0.077 

Fe3+ 1.127 1.115 1.113 1.252 1.040 1.581 0.979 0.850 1.324 

Fe2+ 0.093 0.101 0.057 0.115 0.071 0.108 0.247 0.269 0.288 

Mn 0.038 0.035 0.033 0.027 0.029 0.036 0.028 0.030 0.038 

Mg 0.049 0.049 0.050 0.063 0.049 0.049 0.052 0.061 0.044 

Ca 2.903 2.886 2.903 2.897 2.893 2.892 2.865 2.831 2.843 

Na 0.014 0.008 0.012 0.013 0.019 0.016 0.009 0.009 0.021 

Cation 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000 

And 59.63 56.94 54.93 68.61 51.58 87.04 61.31 53.95 87.16 

Grs 36.85 39.75 41.82 27.66 45.37 9.28 35.34 42.28 9.11 

Prp 1.97 1.93 1.94 2.59 1.90 2.11 2.16 2.50 2.00 

Sps 1.53 1.36 1.29 1.13 1.13 1.55 1.17 1.25 1.71 

Ti-Si 

TiMg(Fe3+)-

2 

0.145 

0.159 

0.063 

0.083 

0.058 

0.066 

0.109 

0.125 

0.083 

0.076 

0.187 

0.117 

0.000 

0.206 

0.000 

0.183 

0.111 

0.254 
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  %.wt  ریمقتتاد  یدارا   ،بررستتتی  مورد  یتیآنتتدراد  هتتایگتتارنتتت

15<2<TiO3  ،>Ti+3Fe  3+  وAl<Fe  ز نوع ا   نیبنتابرا و    هستتتتنتد 

 ها تیملان نیا  .  Eو  D-7شکل  م  هستندملانیت دار  آندرادیت تیتان

8.66Grs87.83 -42.62And-  بیت ترک  یدارا و    بوده  کیت از نوع کلستتت 

1.71-1.02Sps2.59 -1.67Prp54.05   بیتت تترکت    .3جتتدو   م  هستتتتتتنتتد 

های مجتاور از  آنهتا با کانی یافتیهمو روابط   Tiاز   یغن  یهاگارنت

ود شتتتت یمت   گترفتتتتهنتظتر  در  یکت یت پتتتروژنتتت متهتم    هتتایویتژگتی

 Chakhmouradian and McCammon, 2005; Saha etم

al., 2011.   دار بته صتتتورت اولیته فقط در  موهتای تیتتانیآنتدرادیتت

شوند و  های آذرین آلکالن تحت اشباع از سیلیی تشکیل میسن 

  وابستته به ماگمایی و یا در  گرمابی هایستامانهصتورت ثانویه در ه ب

ها تشتتکیل متاستتوماتیستتم از جمله در  استتکارن گرمابی  هایستتامانه

هتای تری نستتتبتت بته آنتدرادیتتپتایین  2TiOشتتتونتد و میدان  می

 ,.Huggins et al., 1977; Deer et alدارند م  دار اولیهموتیتانی

1992; Hajialioghli and Moazzen, 2009; Saha et al., 

2011; Nouri et al., 2022 های   . حضتتور این کانی در ستتن

آذرین تحتت اشتتتبتاع از ستتتیلیی  بیتانگر نق  ستتتیتالات آلکتالی و 

شتتده با های مافیک از قبل تشتتکیلمتاستتوماتیک کانیهای واکن 

 Gwalani et al., 2000; Sahaم  استتستیالات آلکالی ستدیک 

et al., 2011استتتکتارندار  تیتتانیومهتای   . آنتدرادیتت و در  هتا 

های دگرگونی متاستتوماتیستتم توستتط ستتیالات حاصتتل از  ستتن 

های نفوذی  ی فرایند ستترد شتتدن و ستتیالات آزاد شتتده از  توده

 ,.Saha et alم شتتوندمتبلور می  ،شتتدهرستتوبات آهکی دگرگون

2011; Nouri et al., 2022  . دار  تیتانیومهای آندرادیت پتروژند

(-2میدان جانشتتینی م  و یا Si-Tiبا میدان جانشتتینی م
3+TiMg(Fe   

 ,.Russell et al., 1999; Nouri et alم  تنگاتن  دارد  یارتبا 

دار محیط ماگمایی، های تیتان. بررستی و مقایسته آندرادیت 2022

و متاستتتوماتیستتتم توستتتط راستتتل و همکاران    گرمابی هایستتتامانه

داده استت که شترایط تشتکیل این  نشتان  ، Russell et al., 1999م

محتوی تیتان این کانی مشتابه ها متفاوت استت.  کانی در این محیط

، Siاین کانی، در جایگتاه تتراهدر    Tiاما میدان جانشتتتینی    ؛استتتت

های   در محیطFeTiMg)+3(-2م Fe,  +3  و جایگاه اکتاهدرSi-Tiم

ماگمایی، میدان  هایستامانه . در  F-7شتکل  م مختلف متفاوت استت

 ، همیشتتته  Ti-Siها توستتتط جانشتتتینی متیتان موجود در آندرادیت

(-2جایگاه اکتاهدر  بالاتر از میدان جانشتتینی تیتان در 
3+TiMg(Fe  

به کمبود ستتیلیی در    با توجه Ti-Siشتترایط میدان . در این استتت

در    ؛برابر افدای  یتابتد  توانتد تتا دوستتتیلیی می  تتراهتدرموقعیتت  

وابستته به ماگماهای تحت اشتباع از    گرمابیهای ستامانهکه در حالی

 Ti-Siها توستط جانشتینی  جانشتینی تیتان در آندرادیت که  ستیلیی

(-2گیرد، میدان جانشتتتینی  صتتتورت می
3+TiMg(Fe   زیر صتتتفر و

شتتود. در این  انجام می  Fe+3و   Alجانشتتینی    و معمولاًاستتت  منفی  

که  نیستتتتیتان به اندازه کافی در دستتترس   معمولاً هاستتامانهگونه،  

متتاستتتومتاتیستتتم    هتایستتتامتانتهدر  .  کنتدجبرانکمبود ستتتیلیی را  

(-  2ها  میدان جانشتتینیماستتکارن
3+TiMg(Fe   جانشتتینی    بیشتتتر از

Ti-Si و میدان جانشتتتینی استتتت  Ti-Si  نستتتبت به محیط ماگمایی

  . برRussell et al., 1999; Saha et al., 2011م  استتتکمتر  

، جانشتتینی  بررستتیمورد دار  تیتانیومهای  آندرادیتاستتاس شتتیمی  

(-2تیتان در ستاختار این کانی توستط جانشتینی  
3+TiMg(Fe    بیشتتر

ویژگی مشتابهی توستط راستل  . 3جدو  م استت Ti-Siاز جانشتینی  

 Lang  و لان  و همکاران مRussell et al., 1999و همکاران م

et al., 1995دارتیتانیومهای    برای آندرادیت  Zipa Mountain  ،

 .  B-7شتکل  شتده استت ماز استکارن های کودیلرای کانادا گدارش

دار در  کانی گارنت ملانیت تیتانو شتیمی نگاریستن  هایبررستی

غرب جنتد)، اشتتتاره بته نق  ستتتیتالات هتای جنوبموندودیوریتت

یند ا ها دارد. این فرکانی یافتهممتاستوماتیستم در تشتکیل مجموعه 

  هتای هتایی از بتازمتانتدهجملته ادختا از    نگتاریستتتنت بتا شتتتواهتد  

و بلورهتای    بررستتتیهتای مورد  آذرین در گتارنتتکلینوپیروکستتتن  

  دهند، این نشتتان میدار که مونیهای تیتادار گارنتدرشتتت و شتتکل

کتلتیتنتوپتیتروکستتتن ختر   بتته  دگترگتونتی  کتتانتی  آذریتن  تی  هتتای 

ه   . ب4و   3 هایواکن مطابقت دارد م  ،اندمتاستوماتیستم تشتکیل شتده

های زیر در شتتترایط  گارنت آندرادیت  ی واکن  ،رستتتدنظر می

 ,.Deer et alشتود مبه خر  کلینوپیروکستن تشتکیل می  اکستای 

1992.    

            :3واکن  
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CaMgSi2O6 + Fe2O3 = CaFe2Si3O12 + 3SiO2+Mg2+   
 :4واکن  

CaFeSi2O6 + Ca2+ + O2 = = CaFe2Si3O12 + 3SiO2
    + 

2CO2            
 

ویته یخوبی برای تعیین اکت هایشتتتاخصدار  تیتانیومهای  آندرادیت

 آنها  شترایط تشتکیل 2ƒo  و فوگاستیته اکستیژن م   ɑSiOستیلییم

های راسل و یررسکه ب ؛ به  وریRussell et al., 1999هستند م

دهنده وجود همبستتتگی  نشتتان   Russell et al., 1999مهمکاران  

دار بتا هتای تیتتاندر آنتدرادیتت  Ti-Si  مثبتت بین میدان جتانشتتتینی

که همبستتتگی منفی بین میدان فوگاستتیته اکستتیژن استتت؛ در حالی

بررستتی ترکیب   استتت. 2ƒoو کاه  م  TiMg[Fe+3[2-جانشتتینی  

رد  هتای مودار موجود در ستتتنت هتای تیتتانشتتتیمیتایی آنتدرادیتت

و    TiMg[Fe+3[2-  و میدان نسبت جانشینی های 3جدو  بررستی م

Ti-Si 7در نمودار م-E  وFهای مورد  دهنده تشتکیل گارنت  نشتان

 بررسی در شرایط اکسای  است.

 

  یهامونزودیوریت دردار  موهای تیتانیآندرادیتأ  منشمم

 اهیگدارس
  مختلف،  یهاستتتنت   در  گارنت  منشتتتأ ییشتتتنتاستتتا یبرا  کنون  تا

  1:  از  عبارتند آنها  نیترمهم که  استتت  شتتدهاراسه  یمتعدد  یارهایمع

در   یعناصتتر اصتتل  عی  توز3  ،یبلور شتتکل  2  ی،بندمنطقه  یالگو

  وجود 6و   یدوتوپیا   ی  بررست 5 ،ابیعناصتر کم  عی  توز4  ،گارنت

بتتلتتورهتتا در  م  یادختتا    ;Harangi et al., 2001گتتارنتتت 

Kawabata and Takafuji, 2005; Scheibner et al., 
2007; Patranabis-Deb et al., 2009; Nouri et al., 

2022 .  

  گارنت   و دگرگونی استتت.  ماگمایی  أمنشتت  دو  کانی گارنت دارای

  بلور اغلب به صتورت درشتتو   ستتماگمایی محصتو  تبلور ماگما

دار  ها به صتتورت بلورهای شتتکل. این نوع گارنتدنشتتومی دیده

. گتاهی دارنتدیکنواختی  ترکیتب  اغلتب   یف تغییرات  هستتتتنتد.  

  شتتتود و بدون بندی شتتتیمیایی پیوستتتته در آنها مشتتتاهده میمنطقه

 Kawabata andمشتتتیمیتایی نتاپیوستتتتته هستتتتنتد.    بنتدیمنطقته

Takafuji, 2005; Ahangari, 2018; Carlson, 2006; 
Samadi  et al., 2014; Samadi et al., 2015; George, 

یرماگمایی استتت و به دو دارای منشتتأ غگارنت دگرگونی    .2018

به  که آن را    ریستت دیرگدازکزینوفاز   1شتود: صتورت مشتاهده می

بتا متاگمتای در   کتهگیرنتد  عنوان تفتالته ذوب ستتتنت  متادر در نظر می

هتای گتارنتت   2  و  Clarke, 2007م  حتا  تبلور در تعتاد  نیستتتت

تتأثیر   ی فراینتد دگرگونی تحتت  دگرگونی متتاستتتومتاتیتک کته

 Kantak andم شتوند  متاستوماتیک تشتکیل میگرمابی  ستیالات 

Corey, 1988; Yang and Pattison., 2006; Ulrich et al., 

2009; Nouri et al., 2022; Ruan et al., 2022 .    

معمولاً توستتط شتتکل بلوری، توزیع عناصتتر  های دگرگونیگارنت

هتای موجود از  بنتدی شتتتیمیتایی نتاپیوستتتتته و ادختا اصتتتلی، منطقته

 Kawabata andمشتتوند داده میهای ماگمایی تشتتخیصگارنت

Takafuji, 2005; Dahlquist et al., 2007; Ruan et al., 

بته صتتتورت  ریستتتتت  کزینوفتاز    هتای دگرگونیگتارنتت  . 2022

هستتند   خورده شتده  هایدار با حاشتیهشتکلشتکل تا نیمهبلورهای بی

تترکتیتبتی گستتتتترده  و دارنتتد. تیتف  دگترگتونتی  گتتارنتتت  ای  هتتای 

دار بوده و متاستوماتیک اغلب به صتورت بلورهای درشتت و شتکل

های مجاور، مرز های خورده شتتده هستتتند و با کانیبدون حاشتتیه

های زمینه در  هایی از کانیواضتد و مشتخصتی دارند. وجود ادخا 

هتا نستتتبتت بته دهنتده تبلور تتأخیری این کتانینشتتتان  هتاگتارنتتاین  

ها در ستتاختار خود توزیع  های زمینه استتت. معمولاً این کانیکانی

دهند و تغییرات عناصتتر از مرکد به  نامنظمی از عناصتتر را نشتتان می

لور یکنواخت نبوده و چند مرحله کاه  یا افدای  نشتتان حاشتتیه ب

بنتدی شتتتیمیتایی نتاپیوستتتتته از خود نشتتتان دهنتد. بنتابراین، منطقتهمی

دهنده تغییر شترایط حاکم بر رشتد بلور  ی فرایند دهندکه نشتانمی

 ,Ciboanu and cookم  دگرگونی در یتک ستتتامتانته بتاز استتتت

2004; Patranabis-Deb et al., 2009; Krippner et al., 

2014; Ranjbar et al., 2016ای بندی شتتیمیایی، پدیدهه  منطق

هتای مختلف  هتای دارای محلو  جتامتد در محیطرای  در کتانی

 بندی شتیمیاییدارای منطقههای ختار کانیستا  شتناستی استت.زمین

فوگاستتیته    ،بلور  دی را در زمینه فرایندهای رشتتدنا لاعات ارزشتتم

نشتتان محیط    PHبلورو  رشتتد    محیطشتترایط دما و فشتتار اکستتیژن  

 ,.Konrad-Schmolke et al., 2008; Baxter et alم  دندهمی

2013 .
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  هتا، دو فراینتد کتاملاً کتانیبنتدی در  رختداد منطقتهبررستتتی علتت  

ثیر أتت تحتتبنتدی    منطقته1  داده استتتت:متفتاوت را مورد توجته قرار

این فرایند  شتود.ایجاد می  فرایندهای داخلی تأثیرگذار در رشتد بلور

بدون دخالت   ،شناسی در یک سامانه بازدر شرایط غیر تعادلی زمین

 ,L'Heureux and Fowlerم   دهدهرگونه عامل خارجی رخ می

1994; Ranjbar et al., 2016   ثیر  أتت تحتت  بنتدی،منطقته   2  و

ایجتاد    ختارجی محیطی در زمتان رشتتتتد بلور  عوامتلتغییرات در  

ها نددیک به شترایط تعادلی محلی با  . در این شترایط کانیشتودمی

دهنده  نشتان  به  ور مستتقیمبندی  اند و الگوی منطقهمحیط خود بوده

 چنین تغییراتی بیشتتر به جریان متغیر .تغییرات شترایط محیط استت

ولی این تغییرات  ؛شتودداده میه باز نستبتجرم به درون یک ستامان

د  دا در عواملی همچون دمتا و فشتتتار نید نستتتبتت  توان بته تغییررا می

  . Yardley et al., 1991; Jamtveit and Wogelius, 1993م

رختدادهتای  گتارنتت بیتانگر رشتتتد کتانی  ی  در    بنتدیوجود منطقته

تعاد  شتیمیایی کامل بین کانی و   نبودفیدیکی و   -مختلف شتیمیایی

   Chen et al., 1998; Carlson, 2002ممحیط ا راف آن است  

ستتن  دگرگونی ترین معیارها برای درم تاریخچه  یکی از مهمو 

 Whitney et al., 2008; Dziggel etمهاستتت رشتتد گارنتو 

al., 2009 .  

 دهدمورد بررستی نشتان میهای بندی شتیمیایی گارنتالگوی منطقه

از مرکد به ستتمت   ینوستتانات مشتتخصتت   Siو Ti  عناصتترکه مقادیر 

در مرکد بلور گتارنتت،    کته وریه  بت  ؛حتاشتتتیته بلور نشتتتان می دهنتد

یافته استتت افدای  Tiنستتبتاً بالاستتت و در حاشتتیه میدان  Siمیدان  

از مرکد بته ستتتمتت   Siو کتاه     Tiافدای   .   Bو    A-8شتتتکتل  م

حاشتیه یکنواخت نیست و با افدای  یا کاه  همراه است. تغییرات 

نستتبت به یکدیگر بیانگر جایگدینی عنصتتر  Tiو   Siروند عناصتتر 

تیتان در ستاختار گارنت آندرادیتی در حین رشتد بلور استت. در این  

تغییرات قابل  مقتادیر نستتتبتاً بالا و یکنواخت دارد و   Fe+3ها  گارنت

میدان نستبتاً    .C-8شتکل  م  دهدی از مرکد به حاشتیه نشتان نمیتوجه

دهنده شتترایط اکستتای  حاکم بر تواند نشتتانبالای این عنصتتر می

 . در  Hwang et al., 2003محیط تشتتتکیتل گتارنتت بتاشتتتتد م

در حاشتتیه نستتبت به    Caو   Mgهای مورد بررستتی، مقادیر گارنت

در حاشیه تا مرکد   Mnدهد؛ همچنین مقادیر مرکد کاه  نشان می

دهد. تغییرات مقادیر این عناصتتر در  تغیییرات نامنظمی را نشتتان می

حاشتیه یکنواخت نیستت و تغییرات نامنظمی را نشتان   -فاصتله مرکد

 . بی نظمی در روند افدای  یا کاه  Fو  D ،E-8شتکل  دهد ممی

از مرکد  Ca و Mn ،Mgعناصتر و تغییرات غیر یکنواخت عناصتر 

بندی شتیمیایی ناپیوستته در دهنده وجود منطقهبه ستمت حاشتیه، نشتان

 های مورد بررسی است.  ساختار گارنت

  ی هاگارنت ییانتها  یاعضتتا راتییتغ و  بندیمنطقه  یالگو یبررستت 

هم در    تیآندراد یدرصتتتد مول که دهدیمنشتتتان  بررستتتی، مورد

بلور نستبت به   هیبالاستت و در حاشت  بلور نستبتاً  هیمرکد و هم در حاشت 

و جد  یکته درصتتتتد مولیدر حتال؛  استتتتت  افتتهیت  یبلور افدا   مرکد

 ستمت به و استت بالاتر هیحاشت  به  نستبت  بلورمرکد  درگروستولار 

 A ،B-9شکل م دهدیم نشان کاه   و   یافدا   نامنظم  روند  هیحاش

توانتد یو کتاه  م   یافدا   نیا   یکنواختی . رونتد نتامنظم وعتدم  Cو  

حاکم بر رشتد بلور    طیو شترا  طیمح  یمیشت  بیترک رییتغ دهندهنشتان

بررستتتی تغییرات مقادیر  .  Ciboanu and cook, 2004مباشتتتد  

دهد که درصتد مولی پیروو کاه  و پیروو نشتان می  استرستارتین

که درصتد مولی جدسی از مرکد به ستمت حاشتیه بلور دارد؛ در حالی

دهد استرستارتین افدای  جدسی را از مرکد به ستمت حاشتیه نشتان می

  . D-9شکل  م

بررستی های مورد  بندی شتیمیایی ناپیوستته در گارنتالگوی منطقه

هتا دارای منشتتتأ غیرمتاگمتایی و از نوع دهتد کته این کتانینشتتتان می

 .  Ruan et al., 2022  Deng et al., 2017 ;دگرگونی هستتند م

دهنده نشتتانها  بندی شتتیمیایی ناپیوستتته در این گارنتوجود منطقه

ترکیب فاز ستتیا  را در حین   شتترایط عدم تعاد  استتت و تغییرات

می نشتتتتان  بلور  مرشتتتتد   ;Ciboanu and cook, 2004دهتتد 

Patranabis-Deb et al., 2009; Peng et al., 2015 ایتن  . 

های  گارنتتواند بیانگر منشتتأدگرگرگونی متاستتوماتیک برای می

   مورد بررسی باشد.
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گروه گارنت در نمودار ستته تایی   نمودار مقدار اعضتتاپ پایانی:  A  .ستتیاهگدارجنوب های موندودیوریتی در ستتن   گارنت نمودارهای شتتیمیایی  .7شمک   

(Pyrope + Alm + Spess) -Gross -And،  B  بررستتی میدان جانشتتینی :Si-Ti  3[2-در مقابل+TiMg[Fe  ستتیاه و  گدار  دارتیتانیومهای آندرادیت

در نمودارهای سته تایی   بررستیمورد  هایترکیب شتیمیایی گارنت :Rusell, 1999 ، Cدر کوردیلرا کانادا م  Zipa Mountainهای مقایسته با استکارن

Al/3+Ti/Fe    وAl/3+Ca/Fe،  D  2: نمودار مقتدارTiO  هتای منتا   مختلف برگرفتته از دینگو  و برارلی هتای مختلف؛ دادههتای محیطدر انواع گتارنتت

 بررسیمورد  هایدر گارنت Al/Feو  Si/Tiمنفی بین  :  نمودارهای همبستگیFو  Dingwell and Brearley 1985  ،Eم

Fig. 7. Chemical diagrams of the garnets in the monzodiorites of the southern Godar-e-Siah. A: The ternary diagram of 

And- Gross- (Pyrope + Alm + Spess) and values of garnet end-member, B: Distribution of the degree of substitution of 

Ti-Si versus TiMg[Fe3+]2- in Ti-bearing andradites of Godar-Siah and comparison with Zipa Mountain skarns in the 

Canadian Cordillera )Rusell, 1999(, C: Chemical composition of garnets in the Ti/Fe3+/Al and Ca/Fe3+/Al ternary 

diagrams, D: TiO2 values in the garnets from the various areas. Data are from Dingwell and Brearley )1985(, E and F: 
Negative correlation between Si/Ti and Al/Fe values in the studied garnets 
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  جنوب گدارستیاره که از مرکد به ستمت B-428بندی منمونه شتماره های دارای منطقهبندی شتیمیایی برخی عناصتر مهم در گارنتالگوی منطقه  .8شمک   

 Ca: مقادیر Fو  .Mnمقادیر  :Mg، E: مقادیر Fe، D+3: مقادیر Ti، C: مقادیر Si، B: مقادیر Aشده است.  حاشیه ترسیم
Fig. 8. Chemical zoning patterns of some important elements in zoned garnets (sample number B-428) of the southern 

Godar-e-Siah from the core to the rim. A: Si values, B: Ti values, C: Fe3+ values, D: Mg values, E: Mn values, and F: Ca 

values 

 
بندی شتتیمیایی ناپیوستتته، یکی از عوامل اصتتلی برای ایجاد منطقه

گیری  های گسلی و فشار حاصل از جایعوامل بیرونی شامل جنب 

توده نفوذی استت که اغلب باعث تغییر در ترکیب ستیالات گرمابی 

های گستتلی به ویژه حرکت مستتتمر و ضتتربانیف  شتتود. جنب می

شتتتود  هتای گرمتابی میای فشتتتتار بر ستتتتامتانتهییر دورهموجتب تغ

دورهJamtveit and Wogelius, 1993م تغتیتیرات  این  بتتا  .  ای 

ای  ای ستیالات گرمابی باعث نهشتت دورهجوشت  و اکستای  دوره

ها شتده در استکارن گرمابیهای  آندرادیت و گروستولار  در ستامانه

گروستتتولار را    -یل محلو  جامد آندرادیتو شتتترایط برای تشتتتک

 کند.  فراهم می
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  که از مرکد به ستمت B-428بندی جنوب گدارستیاه منمونه شتماره های دارای منطقهبندی مقدار درصتد اعضتای پایانی در گارنتالگوی منطقه  .9شمک   

 اسرسارتین و پیروو: مقایسه تغییرات مقدار  D  و : مقایسه تغییرات مقدار آندرادیت و گروسولارC ،: گروسولارB  ،: آندرادیتAشده است. حاشیه ترسیم
Fig. 9. Zoning patterns of the end members content (Mole%) in the zoned garnets (sample number B-428) of the southern 

Godar-e-Siah from the core to the rim; A: Andradite, B: Grossular, C: Comparison of andradite and grossular values, and 

D: Comparison of spessartine and pyrope contents  

 
بر استاس شتواهد صتحرایی، توده موندودیوریتی گدارستیاه در منطقه 

  موازات گستتتتل کویر بدرگ و در ه  در امتتداد و بت   بررستتتیمورد  

های ضرباتی حاصل  گرفته است. جنب ن قرارنددیکی گسل چوپانا

گیری و تبلور  هتا و انشتتتعتابتات آنهتا در منطقته در جتایاز این گستتتل

بودن توده    جهتهم  .مهم داشتته استت یتوده نفوذی گدارستیاه نقشت 

بودن توده نفوذی این نظر را   نفوذی در راستتای این گستل و برشتی

 ;Aistov et al., 1984; Berra et al., 2017م  کنتدمیییتد  أتت 

Jamshidzaei, 20211 شکل  م-C .  

نشان    Jamtveit and Wogelius, 1993گلیوس موو و  جامویت

با پدیده   های گرمابی، معمولاًستامانهاند که جریان ستیالات در داده

جوشت  همراه استت. این عمل ستبب اکستای  در ستیا  و افدای   

گیری آنتدرادیتت  و در نتیجته رشتتتد و شتتتکتل  Al/3+Fe+3نستتتبتت  

ممتتی  ;Deer et al., 1992; Gaspar et al., 2008شتتتتتود 

Ranjbar et al., 2016; Run et al., 2022  با توجه به اینکه . 

Al  از جمله عناصتترHFSE  استتت و در ستتیالات گرمابی به کندی

   Ague et al., 2013; Ranjbar et al., 2016یابد مانتقا  می

ای نق  عمتده Al+3مین  أهتا در تت تجدیته فلتدستتترتار ،رستتتدبته نظر می

داشتتته استتت. هنگامی که نرخ جریان ستتیا  و رشتتد گارنت کند 

شتود در ستیالات می Al+3استت؛ تجدیه فلدسترارها، موجب پایداری  

و  Fe+3در ستتیا  موجب افدای  ستتریع  Alو کاه  ستتریع میدان 
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ه  شتتود. چنانچه عملکرد ستتیالات گرمابی بتشتتکیل آندرادیت می

گرفت که در دوره  در نظرتوان می ،ای باشدای یا ضربهصوت دوره

ستازی  فرصتت کافی برای دگرستانی پلاژیوکلازها و آزاد ،آرام 

کانی  و شتیمی  نگاریستن وجود داشتته استت. شتواهد    Alهای یون

دار جنوب گتدارستتتیتاه، این همتاینتدی را  هتای گتارنتتموندودیوریتت

مجموعته کتانیتایی   در دگرستتتانی پلاژیوکلازهتا بته استتتکتاپولیتت در

 کرده است.  ییدأت

هتای مورد بررستتتی بته همراه بتالا بودن میدان آنتدرادیتت در گتارنتت

حضتتور مگنتیت، بیانگر شتترایط اکستتای  محیط استتت و به نظر  

رستتتدکه فوگاستتتیته اکستتتیژن آن چنان بالاستتتت که ابتدا آهن می

اکستتید شتتده و ستتری  ب   Fe+3به  گرمابیموجود در ستتیالات  

یافتی کلینوپیروکستن نوع واکن  زیر و بر مبنای شتواهد بافتی و هم

هتای موجود بته خر  گتارنتت، گتارنتت  بتا  هتدنبرژیتت  -دیوپستتتیتد

تشتکیل  گرمابیهای آذرین توستط هجوم ستیالات  کلینوپیروکستن

تواند همراهی مگنتیت با گارنت و اند. این واکن  همچنین میشده

  .Tracy and Frost, 1991م کندتوجیه پیروکسن را 

 :5واکن  
9CaFeSi2O6+2O2 = 3Ca3FeSi3O12+ 9SiO2+Fe3O4       

 0.12XCO= ،  اکستای رستد که این واکن  در شترایط  نظر میه ب

 شتودتشتکیل می  Ca-Fe-Si-C-O-H  ستامانهدر   Bar500و فشتار 

  .Einaudi and Burt, 1982م

  Russel et al 1999تجربی راستتتل و همکتاران م  هتایبررستتتی

استتتتت کته اکستتتیژن در ستتتتاختتارکلینوپیروکستتتن  داده  نشتتتتان

توانتد  ب  استتتت و می  کردهرا ایفتا    تتامرون  نق   6O2CaFeSiم

های دگرگونی گارنت آندرادیت در ستتتن   در پیدای  5واکن  

ثر باشتتتد. ترکیتب آندرادیت اشتتتاره به شتتترایط  ؤمتتاستتتوماتیتک م

و ترکیتب گروستتتولار اشتتتاره بته شتتترایط احیتاپ دارد    اکستتتای 

 . بتا توجته بته  Mirnejad et al., 2018; Tian et al., 2019م

ه  های مورد بررستی ب  در گارنتدرصتد 87تا   42آندرادیت ممیدان  

ابتتتدا  بررستتتیمورد    یهتتارستتتتد کتته در موندودیوریتتتنظر می  ،

و با تغییر ترکیب است  یافته  آندرادیت در شرایط اکسای  گسترش

و تباد   Al+3رفتن میدان  شتیمی محیط با تجدیه پلاژیوکلازها و بالا

ها، ترکیب شتتیمی  ، همچنین تشتتکیل مگنتیتAl-3+Fe+3کاتیونی  

تشتکیل گروستولار مهیا شتده   شترایط احیا برایو  کردهمحیط تغییر  

  صتتتورت ه ب یبررستتت  مورد Ti  از یغن  یهاگارنت ن،یبنابرا استتتت.  

 کیمتاستتتومات  أمنشتتت   یدارا گروستتتولار    -تیآندراد  جامد محلو 

  .هستند

در ارتباط با   ،بررسیهای مورد در گارنت  شدگی از تیتانعلت غنی

.  استتتت  بررستتتیدهنده توده نفوذی مورد ماهیت ماگمای تشتتتکیل

و   یتیوریموندوداستتتتوم  ترکیتب شتتتیمی ستتتنت  کتل    بررستتتی

متاهیتت    بیتانگر  ستتتیتاهگتدارجنوب  کننتده آن  در  هتای قطعدایتک

ها  ماگمای مولد این نمونه  .ستتتتهااین نمونه و ستتتدیک  فلستتتیک

  ستتریشتتیمیایی  زمیناستتت و ویژگی آلکالن ستتابدارای ماهیت 

نتتای   استتتاس    بر .  Jamshidzaei et al., 2021دارد  مکیتی  ا آد

موجود در    2TiO   میدان ،بررستیهای مورد  نمونه آنالید ستن  کل

   .Jamshidzaei, 2021م رسددرصد هم می 76/0ها به  این نمونه

ها، وجود یا  بنتدی شتتتیمیتایی، شتتتکتل بلوری گارنتعلاوه بر منطقته

 ,.Patranabis-Deb et alهتا معتدم وجود ادختا  در این کتانی

پراکندگی آنها از  ها و الگوی    و بررستی روابط بافتی ادخا 2009

 Schmetzer etگارنت استت مأ  دیگر از معیارهای شتناستایی منشت 

al., 2017.  

 برایهتا  موجود در گتارنتت  هتایادختا پراکنتدگی    بررستتتی الگوی 

در  و    موجود  ستتاختیزمینهای  رژیمشتترایط دگرگونی و   تعیین

 ,MacQueen and Powellاستتت  ماهمیت حاسد  رشتتد گارنت  

1977; Olimpio and Anderson, 1978; Finlay and Kerr, 

1979; Zhang et al., 2024 مانده هایی از باقی .  معمولاً ادخا

مشتتتاهتده هتای حتاصتتتل از دگرگونی  هتای زمینته در گتارنتتکتانی

شتتده در شتترایط آذرین های تشتتکیلدر حالی که گارنت ؛شتتودمی

بتدونمعمولا ً  م     ,Kawabata and Takafujiادختا  هستتتتنتد 

دهنتده رختداد هتای ادختا  در گتارنتت نشتتتان . وجود کتانی2005

که   وریه ب ؛وقوع پیوستته استته که  ی رشتد بلور بفرایندی استت  

صورت ه  که ب  و گرافیتفلدسرار    ،Fe-Tiاکسیدهای  هایی از  ادخا 
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دهنده رشتد  شتوند، نشتانها مشتاهده میدر گارنت  دواریا   مرکدهم

هتا بتا بلورهتای گتارنتت استتتت کته در امتتداد نقص  زمتان این کتانیهم

اند. همچنین وجود دام افتادهشبکه گارنت  ی رخداد دگرگونی به 

ها در گارنت نشان های زمینه از جمله پیروکسنهایی از کانیادخا 

ثیر  أتاهای موجود، تحتدهد که در حین رشتتد این کانی، کانیمی

افدای  ستتریع حرارت و یا تغییر شتترایط حاکم بر محیط، واکن  

افدای  دما اند. این تغییر شترایط و ها را تشتکیل دادهداده و گارنت

جتتایمتی بتتا  ارتتبتتاط  در  تتودهتتوانتتد  بتتاشتتتتد گتیتری  نتفتوذی  هتتای 

  .Andersen, 1984; Schmetzer et al., 2017م

  صتورت  به یمورد بررست  یهاگارنت  ،نگاریستن  یهایبررست  در

و   نتهیزم  یهتایاز کتان  ییهتاادختا   بتا  درشتتتت  و  دارشتتتکتل  یبلورهتا

  أمنشتت   واندتیکه م  6شتتکل مهستتتند  نیآذر  یهاروکستتنینوپیکل

 ;Roedder, 1979م  کنتدضنق  را   هتاگتارنتت  نیا   یستتتتینوکریز

Dahlquist et al., 2007 بتررستتتت   هتتایادختتا   یمت یت شتتتت   ی . 

و   هستند  نیها از نوع آذرکانی نیا که   دهدیمنشان    روکسنینوپیکل

  O2Na  ،FeOمیدان  بالاتر و   Mgoمیدان   ییایمیشت  بیاز لحاظ ترک

های واکنشتتی تری را نستتبت به پیروکستتنپایین 3O2Al 3O2Alو 

نتتای  آنتالید  بردهنتد.  هتا نشتتتتان میپیرامون فلوگوپیتت  استتتتاس 

شتتتیتمتی  بتررستتتیمتورد  هتتای  نتمتونتتهریتدپتردازشتتتی   تترکتیتتب   ،

یکستان  های داخل گارنت نستبتاًهای زمینه و ادخا کلینوپیروکستن

آذریتتن   نتتوع  از  حتتالتتی  استتتتت؛و  شتتتتیتتمتتی  در  تتترکتتیتتب  کتته 

نوع دگرگونی   ازو متفاوت   ،ای واکنشیهای حاشیهکلینوپیروکستن

کلینوپیروکستتن در داخل  های  بررستتی روابط بافتی ادخا . هستتتند

های زمینه های مورد بررستی و الگوی دوار پراکندگی کانیگارنت

های آذرین دهد که کلینوپیروکسنها نشان میدر داخل این گارنت

نفوذ توده موندودیوریتی در رستتتوبتات کربنتاتته  ی   دلیتلموجود بته  

واکن  با ستتیالات متاستتوماتیستتم توستتط   فرایند متاستتوماتیستتم و

 جایگدین شده اند.  کدرهای و کانیگارنت  

آن باشتد.  أ  کننده منشت تواند تعیینتوزیع عناصتر اصتلی در گارنت می

آنتتدرادیتتتگتتارنتتت ترکیتتب  بتتا  معمولاً در    –هتتایی  گروستتتولار 

شتوند  های دگرگونی متاستوماتیک تشتکیل میها و ستن رناستکا

 ,.Harangi et al., 2001; Nouri et al., 2022; Ruan et alم

2022.   

بندی شتتتیمیایی دارای منطقه  ها معمولاًگارنت موجود در استتتکارن

ستتتن  را    -های واکن  ستتتیا تواند فراینداستتتت و میناپیوستتتته  

شیمیایی از جمله    -رای تعیین شرایط فیدیکیگشایی بو راه  کندثبت

 Parkاست م  گرمابیفوگاسیته اکسیژن و ترکیب شیمیایی سیالات  

et al., 2017; Zhang et al., 2017 .  

به   Mg و Ca یهاونی  نفوذ اثر  در  استکارن واکنشتی ماندواستکارن 

 کتاتتهیلیستتت کتالتک  یهتاهتایتوده نفوذی و تشتتتکیتل کتانیدرون  

بر استتاس شتتواهد صتتحرایی توده نفوذی .  شتتودمی دار ایجادشتتکل

و آنهتا را    کردهستتتیتاه در رستتتوبتات آهکی پتالئوزوسیتک نفوذگتدار

 .  Berra et al., 2017; Jamshidzaea. 2021استت م  کردهقطع

های موجود در  گارنت نگاریستتن شتتیمیایی و زمینتمام شتتواهد  

های  ستتتیاه شتتتامل حضتتتور گارنتهای جنوب گدارموندودیوریت

های مجاور،  دار درشتتت با مرز های واضتتد نستتبت به کانیشتتکل

های آذرین های زمینه و کلینوپیروکستتنهایی از کانیوجود ادخا 

های  بندی شتیمیایی ناپیوستته در گارنتمنطقهوجود در این کانی و 

های میکا از نوع فلوگوپیت که حضور کانی، همچنین  بررسیمورد 

شتده استت و علاوه بر آن، دگرستانی  در شترایط دگرگونی تشتکیل

ثیر ستیالات متاستوماتیستم أدهنده تنشتانپلاژیوکلازها به استکاپولیت  

رستتوبات آهکی  حاصتتل از نفوذ توده موندودیویتی گدار ستتیاه در

رستتد که به  نظر میه ب. بنابراین،  استتتمدولومیتی  کربونیفر مجاور  

در رستتتوبات آهکی  بررستتتینفوذ توده موندودیوریتی مورد  دلیتل

شتده استت که ی تشتکیلواکنشت   استکارنیا   استکارنندو، ا پالئوزوسیک

ت. زون  است  صیقابل تشتخ یبه خوب  یکروستکوپیم یهایبررست  در

هتای خودشتتتکتل در زمینته توده  گستتتترش گتارنتتاستتتکتارن بتا  انتدو

بت   نفوذی در مجتاورت بخ  کربنتاتی نمود دارد صتتتورت  ه  کته 

. استمیکروسکوپی قابل مشاهده 
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 گیری نتیجه

در1 زبتتانتتهنتتتیتجتته       متنشتتتتأهتمتبتری  نتفتوذی هتتای  تتوده  از  گترفتتتته 

  رستتتوبی  واحد  ستتتن اسوستتتن زیرین با باموندودیوریت گدارستتتیاه 

کربونیفر، بته  ور محلی انتدواستتتکتارن  ی فراینتد آهکی دولومیتی 

شتده استت که در  متاستوماتیستم داخل توده موندودیوریتی تشتکیل

های دستتی و در مقیاس میکروستکوپی به وضتوا قابل مشتاهده نمونه

بوده و شتتامل گارنت، فلوگوپیت، استتکاپولیت و کلینوپیروکستتن  

 است.  

بندی  ا منطقهحضتور کانی گارنت به صتورت بلورهای درشتت ب  2

ها در  دهنده این استت که این گارنتنشتانشتیمیایی نوستانی ناپیوستته 

شترایط عدم تعاد  همراه با تغییر در شترایط اکستای  محیط تشتکیل 

   اند.شده

ها،  کلینوپیروکستن دراین نمونه -یافتی گارنتروابط بافتی و هم  3

هایی پلاژیوکلازها و فلوگوپیتوجود اسکاپولیت حاصل از تجدیه 

هتا در شتتترایط  دهنتده تشتتتکیتل گتارنتتبتا منشتتتأ دگرگونی، نشتتتان

 دگرگونی متاسوماتیسم است. 

 

 قدردانی
هتای متالی معتاونتت تحقیقتات و فنتاوری نویستتتنتدگتان از حمتایتت

 نمایند.تشکر می  و دانشگاه پیام نوردانشگاه اصفهان 

 

 تعارض منافع 

 است.  نشدهنویسندگان بیان  منافعی توسطگونه تعارض هیچ
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