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 چكیده

های با منشاء رسی از مزوسوو  )بوا مجمو وه    اند. میگماتیتها، بخش مهمی از دگرگونی درجه بالای هاله دگرگونی الوند همدان )غرب ایران( را تشکیل دادهمیگماتیت

انود. در  فلدسپار پتاسیم و کوارتز( تشکیل شوده   پلاژیوکلاز+ کوسو  )با مجمو ه کانیهای گارنت+کانیهای بیوتیت+سیلیمانیت+گارنت+کردیریت+اسپینل+ ارتوپیروکسن( و لوی

هوا  پلاژیوکلاز جایگزین حاشیه آندالوزیت گردیده است. حضور ریزساختارهای ذوب در ایون سون    -کردیریت-های اسپینلها بافت واکنشی )سیمپلتیک( کانیاین میگماتیت

باشود کوه   درجوه سوانتیگراد موی    750توا  700ت واکنشی آندالوزیت تحت شرایط ذوب بخشی رخ داده است. رشد اسپینل با کردیریت در دمایی حدودبیانگر این است که باف

هوا نشوان   سون  فشار سونجی ایون    -های همدان است. مطالعات صحرایی، شواهد پتروگرافی، واکنشهای ذوب و دمابیانگر حضور آندالوزیت در این دما در مزوسو  میگماتیت

اسوت.   (overstepping)هوا و اوراسوتپین    سریع ایون سون    های همدان، نرخ گر  شدگیکردیریت در میگماتیت-دهد که  لت نیمه پایداری آندالوزیت تا زون اسپینلمی

 شوده بوه سون     تحمیل دمایی این، در این نوع دگرگونی، دورهها( شده است بنابرانتشار حرارت ناشی از توده الوند سبب ایجاد هاله دگرگونی مجاورتی درجه بالا )میگماتیت

)آنتروپوی(   SΔدرجه سانتیگراد بر کیلومتر( زیادتر است، بطوریکه این حادثه سبب کاهش  50نسبت به دیگر انواع دگرگونی کمتر و نرخ گر  شدگی )گرادیان زمین گرمایی 

-آندالوزیت را افزایش داده است تا جائیکه محدوده آن در مزوسو  میگماتیوت   (overstepping)اوراستپین   سیلیمانیت شده است و دامنه -آندالوزیت پلی مورفیک واکنش

 درجه سانتیگراد رسیده است. 200± 50های همدان تا 

 overstepping   ای، آندالوزیتهای رسی، بافت حاشیههاله دگرگونی الوند، میگماتیت .:کلمات کلیدی

  

 مقدمه

هوای  آلومین در سون   هایسیلیکات هایمورف وتی از پلیهمراهی متفا

 Leake و  رسی دگرگون شده وجود دارد، برای مثال آنودالوزیت + سویلیمانیت  

and) Skirrow, 1960; Rumble, 1973; Okrusch and Pattison, 1992; 

Evans, 1970; Cavosie et al., 2002 )و آندالوزیت + کیانیت ( Evans and 

Berti, 1986; Kerrick, 1988; Grambling, 1981)   پایوداری آنودالوزیت در .

دماهای بالا موضو ی است که مورد توجه بسیاری از زمین شناسان قورار گرفتوه   

هوای مختلفوی بورای حضوور و پایوداری آنودالوزیت در زون       است، بطوریکه مدل

ها در کردیریت ارائه شده است که بعضی از این مدل -سیلیمانیت و زون اسپینل

 سویلیمانیت،  محدوده در آندالوزیت دارای هاینمونه پایداری زیر آورده شده اند.

کوه    (Pattison, 1992)اسوت  شوده   گوزارش  های دگرگوونی مجواورتی  هاله در

 (,.Cesare et al شوود  موی  نامیوده  آنودالوزیت   (overstepping)اوراستپین  

بعنووان مثوال،    متغیور اسوت،  ( oversteppingاوراستپین  ) این . میزان2002)

 (Larson and سانتیگراد گوزارش شوده اسوت    درجه 80تا  50میزان آن  گاهی

(Sharp, 2001  از سوانتیگراد بوالاتر   درجوه  250آن را توا   ، در حالی که مقودار 

 (,.Cesare et alانود  ذکور کورده   نیوز   (And-out isograd)آندالوزیت ایزوگراد

  از که است مطرح شده مسئله این توجیه برای مختلفی  لل کلی .  بطور2002)

Mn جمله تاثیر آن  میدان آندالوزیت، در تمرکز صورت در که است +Fe3 و 

داد و با ث افزایش پایداری آندالوزیت تا دماهای بوالاتر   خواهد تغییر آنرا پایداری

 (Kerrick and Speer, 1988; Grambling and Williarns, 1985)شود می

 SΔسویلیمانیت   محودوده  در آنودالوزیت  نیموه پایودار   حضوور   لل از دیگر یکی

 (Waltherاسوت   سویلیمانیت  -آندالوزیت پلی مورفیک واکنش )آنتروپی( پایین

(and Wood, 1984مشواهده  مجاورتی دگرگونی در بخصوص  امل، این . تاثیر 

 دوره هرقودر  . ظاهراPattison, 1992ً ))است سریع نرخ گر  شدگی که شودمی

 شد خواهد بیشترoverstepping دامنه باشد، کمتر سن  به شده تحمیل دمایی

 اسوت  مووارد  تموا   از بیشوتر  زنولیتهوا،  در آن میوزان  که است دلیل همین به و

(Cesare et al., 2002; Cesare, 1999) .بودلیل  شاید همدان، هایمیگماتیت 

از لحوا  مطالعوات    البیجو  بسیار منطقه آلومین، سیلیکات هایپلی مورف وجود

هوا انجوا    باشند ولی مطالعات اندکی بر روی ایون سون    کانی شناسی دگرگونی

منطقه، نیمه پایداری کانی آندالوزیت بصورت شوکل   این در مهم نکته شده است.
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-سویلیمانیت و اسوپینل   محدوده زون در استارولیت دروغین)سودومورف( بجای

 پردازیم.ررسی،  لل آن میکردیریت است که در این مطالعه به ب

 شناسی موقعیّت جغرافیایی و زمین

هوای گرانیوت زیوادی از جملوه     زون سنندج سویرجان کوه میزبوان تووده    

کیلوومتر   200و  رض حدود 1500باشد دارای طولی در حدود باتولیت الوند می

 مطالعوه  موورد  منطقوه است که از شمالغرب تا جنوب شور  کشوور اداموه دارد.    

 صوورت  به که است سیرجان -سنندج زون به موسو  دگرگونی نوار نای از بخشی

 دارد گسوترش  زاگور،،  رورانودگی  مووازات  بوه  و امتوداد  در یا شده طویل نوار

((Alavi, 2004 . دانسوته  زاگور،  کووهزاد  از جزئوی  را سیرجان -سنندج زون 

 منطقه مورد مطالعوه بوین   .است نامیده مانند فلس زاگر، زون آنرا و (a1)شکل

توا   34° 33´هوای  شرقی و  ورض  48°  33´تا  48° 25´های جغرافیایی  طول

 منطقوه  (Mohajjel et al., 2003) نظور  طبو   شمالی قرار دارد.  بر °34 42´

-سن  شامل که دارد قرار پیچیده دگرشکلی با پهنه زیر در احتمالا مطالعه مورد

 طوی  در منطقوه  یرسووب  واحدهای و هاسن  .باشد می دگرگونی و آذرین های 

 هوای فعالیوت  تواثیر  تحوت  گنودوانا  و اورازیا قاره برخورد و نئوتتیس شدن بسته

 منطقوه  در گرموا  و فشار افزایش .اند شده دگرگونی دچار قاره حاشیه در موجود

 هوای سون   کوه  اسوت  شوده  منطقه در دیناموترمال دگرگونی یک رخداد با ث

 فراینود  تکامل و ای قاره برخورد روند هادام د.انکرده ایجاد را ناحیه ای دگرگونی

 .اسوت  شوده  الونود  باتولیوت  ایجاد و پلوتونیسم هایفعالیت شروع با ث کوهزائی

 منطقه در مجاورتی دگرگونی هایسن  که است شده سبب ماگما گرمای انتشار

 .شود ظاهر

 سنگ شناسی عمومی منطقه

 ناحیوه  یدگرگون مختلف مراحل در همدان دگرگونی مجمو ه هایسن 

 :اندشده تشکیل مجاورتی و ای

 سون  بوه  ای ناحیوه  دگرگوونی  هایسن  :ای ناحیه دگرگونی هایسن 

 را منطقوه  شناسوی  زموین  سوازندهای  قودیمیترین  ژوراسیک اوایل تا پالئوزئیک

 مورد درهستند.  ها،شیست انواع فیلیت، اسلیت، شامل اغلب که اند داده تشکیل

 دگرگوونی  نوع است معتقد ) 1373 ،.صادقیان) ن،همدا ای ناحیه دگرگونی نوع

 .باشود  موی  (یلیمانیتسو  –کیانیوت )بوارووین  تیو   متوسط، فشار و دما نوع از ها

 فشوار  را همودان  منطقوه  هوای سون   ایناحیه دگرگونی نوع   1383 فر، بهاری

 .داندمی ماگمایی قو، یک به مربوط و بالا دما –پایین

 شوامل  کوه  مجاورتی دگرگونی های سن ی: مجاورت دگرگونی هایسن 

 در دنباشو  موی ( b1ها )شکلو میگماتیت هاهورنفلس ، دار لکه هایشیست انواع

 تنووع  هوا هوورنفلس  و هوا شیسوت  هورنفلس. دارند قرار الوند نفوذی توده اطراف

 ایناحیوه  دگرگوونی  هوای سون   بور  مجاورتی دگرگونی تأثیر از و داشته زیادی

 بر اسیدی و بازیک هایتوده حرارتی تأثیر نتیجه در ها سن ینا .اندشده حاصل

 گورو  سوپاهی و  1383 فور،  بهواری (. اند آمده وجود به ترقدیمی هایسن  روی

 تشوکیل  بورای  فشار حداکثرSepahi et al., 2004 )،1380 گرو سپاهی ،1378

 درجه 606 حدود در دما و کیلوبار 4 را در حدود دارآلومین سیلیکات هایسن 

 49 حودود  منطقوه  در گرمایی زمین گرادیان متوسط و در نظر گرفته سانتیگراد

  . (1383 فر، بهاری( بر کیلومتر تخمین زده اند گراد سانتی درجه

های همدان پایدار است با توجه به اینکه آندالوزیت در مزوسو  میگماتیت

-این سن  ( شدید آندالوزیت درoversteppingیا به  بارت دیگر اوراستپین  )

های رسی همودان موورد بررسوی    ها رخ داده است،  در زیر پتروگرافی میگماتیت

 گیرد.قرار می

مطالعات صحرایی و پتروگرافی میگماتیت های دارای 

 هاآلومینوسیلیكات

هوای همودان را   مزوسو  بخوش خاکسوتری رنو  میگماتیوت     مزوسوم:

های فرومنیوزین  کانی (. رن  تیره آن بدلیل وجودa,b,c 2دهد)شکلتشکیل می

ای مشواهده نشوده   هوا مسوکویت اولیوه   بویژه بیوتیت و کردیریت است. در سن 

های اصولی تشوکیل دهنوده    دهد که کانیاست. مطالعات میکروسکوپی نشان می

-هوای حاشویه  سن   بارتند از بیوتیت، کردیریت و آندالوزیت بطوریکه در بخش

های با کوارتز واکنش داده و کردیریتای آندالوزیت، اسپینل شکل گرفته است و 

ریزی در اطراف خود بوجود آورده است بطوریکه از واکنش بیشتر آن بوا کووارتز   

محافظت کرده است )توجه شود در اینجا اسوپینل در داخول کردیریوت بصوورت     

ها فلدسپارپتاسیم  به سویلیمانیت تبودیل شوده    ادخال نمی باشد(. در این سن 

قاط مزوسو  تبدیل بیوتیت بوه ارتوپیروکسون بوه مقودار کوم      اند و در بعضی از ن

 10شوود کوه توا    هایی دیده میها آندالوزیتشود. در مزوسو  میگماتیتدیده می

( و همچنووین در مطالعووات میکروسووکوپی d,e,f 2سووانتیمتر طووول دارند)شووکل

میلیمتور بشوکل صولیب در قالوب      8هوایی بوه انودازه    مشخص گردید آندالوزیت

انود )ایون صولیبها بوا     ت بصورت شکل دروغین )سودومورف( متبلور شدهاستارولی

تر هسوتند از صولیب کیاسوتولیت متموایز     توجه به اینکه در جهت طولی کشیده

ریوز سواختارهای کرونوا )سویمپلتیک( در حاشویه ایون       . (e,f 2هسوتند، شوکل  

ده آندالوزیت به اندازه چند میلیمتر قابل مشاهده است که از اسپینل تشکیل شو 

هایی مشاهده می شوند که و بعد از هاله اسپینل، کردیریت (c3و f 2است )شکل

شووند  ها دیده میاز واکنش کوارتز با اسپینل بوجود آمده اند و در اطراف اسپینل

میلیمتر( که دارای ماکل سوا ت شونی هسوتند و     10های درشت )و با کردیریت

عضوی از نقواط در اطوراف    شووند متفواوت هسوتند. در ب   در متن سن  دیده موی 

 خورد.اسپینل حاشیه نازکی از پلاژیوکلاز نیز به چشم می

هووای میگموواتیتی هموودان در صووحرا  ملانوسووو  درسوون  ملانوسوووم:

هوای زاویوه   تاحدودی از مزوسو  و لویکوسو  قابل تشخیص است، بطوریکه تکوه 

شوناورند  دار و شناوری از آن که رنگشان از مزوسو  تیره تر اسوت در لوکوسوو    

ولی در مقاطع نازک تفاوت بسیار مشخص اسوت بطوریکوه کوه ملانوسوو  دارای     

باشد و مقدار کانی های حرارت بالا  نسبت به مزوسو  میمودال بیشتری از کانی

بیوتیت در آن به نحو چشمگیری کاهش یافته است. آندالوزیت در ایون بخوش از   

ره رنوو ( شووامل  شووود. ملانوسووو  )بخووش تیوو   هووا دیووده نمووی  میگماتیووت

(، سوویلیمانیت، اسووپینل، کردیریووت، بیوتیووت، گارنووت،  b3ارتوپیروکسن)شووکل

فلدسپار پتاسیم، پلاژیوکلاز، کوارتز  و کانی فلزی است. گارنوت بصوورت ادخوال    

شوود، بیوتیوت   شود و در متن سون  کمتور دیوده موی    درون کردیریت دیده می
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باشود.  درصد حجمی موی  5نسبت به مزوسو  خیلی کمتر شده بطوریکه کمتر از 

شوند و مقدار آنهوا  ها معمولاً به همراه کردیزیت دیده میها و اسپینلسیلیمانیت

 (.a 3زیاد است)شکل

-ها را تشوکیل موی  لویکوسو  بخش روشن رن  میگماتیت لویكوسوم: 

شود از مقیا، های همدان دیده میهای مختلفی در میگماتیتدهد که به شکل

سوانتیمتر دیوده    30تا  20هایی به ضخامت ( تا رگهa,b,c 2میکروسکوپی )شکل

شود  و معمولاً دارای کانیهای کوارتز، فلدسپار پتاسویم، پلاژیووکلاز و گارنوت    می

هوا از فلدسپارپتاسویم تشوکیل    باشد. بیشترین حجم این بخش از میگماتیوت می

رکیوب  انود کوه ت  باشند و با ث شوده شده است که داراری بافت میکروپرتیتی می

لویکوسو  شبیه به یک آلکالی گرانیت باشد. بعولاوه بلورهوای گارنوت بوه انودازه      

هوایی کوه بافوت آذریون     شوند. بعلاوه بخشچند میلیمتر در این بخش دیده می

دارند و از کانیهای با رن  روشن )فلدسپارپتاسم، پلاژیووکلاز و کووارتز( تشوکیل    

ها بوجود آمده اسوت کوه   گماتیتهایی در این بخش از میاند بصورت گرهکشده

دهنود  هوا بافوت آذریون را نشوان موی     ترکیب کانی شناسی گرانیت دارند و کانی

 (. d, e3)شکل

واکنشهای ذوب در میگماتیت های همدان

های صولیبی شوکل در قالوب اسوتارولیت در مزوسوو       گیری آندالوزیتشکل

 باشند.های همدان بر اسا، واکنش زیر میمیگماتیت

St+Qtz = Grt+And+H2O                                    (1)  

کووارتز و ارتوپیروکسون در مزوسووو  و    -هووای اسوپینل حضوور پواراژنز کوانی   

هوورنفلس بوه    -های همدان، بیانگر گذر از رخساره هورنبلندملانوسو  میگماتیت

باشود و معموولاً بوا توجوه بوه      ها موی هورنفلس در این سن  -رخساره پیروکسن

های مذاب در مزوسو  در مقیا، میکروسوکوپی  شواهدی از جمله حضور گرهک

هوای دموای بوالا )اسوپینل و     )بافت آذریون و ترکیوب گرانیتوی( و حضوور کوانی     

هوا رخ داده اسوت.   ارتوپیروکسن(  فرآیند ذوب بخشی بدون سیال در این سون  

ای )سووویمپلیتیک( دهووود کوووه بافوووت حاشووویهحضوووور موووذاب نشوووان موووی

دیریت+پلاژیوکلاز بجوای آنودالوزیت تحوت شورایط ذوب بخشوی رخ      اسپینل+کر

هووا در داده اسووت. بنووابراین، مشوواهدات پتروگرافووی، شووواهد بووافتی و مجمو ووه 

 3و  2های شوماره  دهد که واکنشهای رسی منطقه همدان نشان میمیگماتیت

ها هستند. توجوه شوود کوه    های ایجاد مذاب در این میگماتیتمهمترین واکنش

 دار و حاصل تبلور از یک مذاب هستند.های موجود در لویکوسو  شکلنتگار

And +  Bt = Crd +  Spl+  Kfs + melt                             (2)  

Bt+Als+Pl+Qtz = Grt+Kfs+melt                                (3)  

 SiO2و یا جدا شدن کانی آندالوزیت از منواط  غنوی از    SiO2کاهش مقدار 

شود که بوسیله رشد کردیریت، سبب ایجاد مناطقی در اطراف بلور آندالوزیت می

باشند و همین  امل، سبب رشد اسپینل در حاشیه آنودالوزیت  فقیر می SiO2از 

ای در (  امول اصولی ایجواد موذاب و بافوت حاشویه      2شده است. ایون واکونش )  

 باشد.های همدان میمیگماتیت

 

  ,.Sepahi et al ن و منطقه مورد مطالعه، ب. نقشه زمین سناسی کمپلکس الوند و هاله دگرگونی اطراف آن )با تغییراتی از سیرجا -الف. موقعیت زون سنندج 1شکل 

 سیلیکاته در قسمت شمال شرقی توده الوند رخنمون دارند.-. سنگهای کالک 2004)
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( لویکوسو  رگوه ای بوا ترکیوب گرانیوت     cندالوزیتهای درشت که در مزوسو  میگماتیتها پایدار است،( آbرخنمون مزوسو  و لویکوسو  در میگماتیتهای رسی همدان،  )  .2aشکل 

 ( آندالوزیت صلیبی موجود در مزوسو  در نور پلاریزه و طبیعی.e ،f( آندالوزیت صلیبی در مزوسو  که بجای استارولیت شکل گرفته استdگارنت دار، 

 

( تصوویر میکروسوکوپی   bمیلیمتور،   5/2ن دیود  اند، طوول میودا  تصویر میکروسکوپی سیلیمانیت و اسپینل که بر روی زمینه ای از کردیریت رشد کرده )  .3aشکل 

( تصویر میکروسکوپی آندالوزیت که از حاشیه به اسپینل و کردیریت تبدیل شده اسوت، طوول   cمیلیمتر، 5/2ارتوپیروکسنهای موجود در ملانوسو ، طول میدان دید 

انود، طوول   ی دارند )گرهکهای لویکوسو (که در زمینه مزوسو  بوجود آموده ( تصویر میکروسکوپی ریز ساختارهای ذوب که ترکیب گرانیتdمیلیمتر،  5/2میدان دید 

 میلیمتر.5/2اند، طول میدان دید که با بزرگنمایی بیشتر نمایش داده شده d(گرهکهای  لویکوسو  موجود در شکل eمیلیمتر  5میدان دید 
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 بحث
هوا( در   در منطقه همدان سنگهای با درجوه دگرگوونی بوالا )میگماتیوت     

کیلومتر( قرار دارنود بطوریکوه، حورارت     3هاله دگرگونی مجاورتی الوند )کمتر از 

ها شوده  ناشی از توده نفوذی الوند سبب توسعه پدیده ذوب بخشی در این سن 

مزوسووو  ایوون اسووت و همووانطور کووه در بخووش پتروگرافووی شوورح داده شوود در 

های صلیبی شکل حضور دارند که از نظور کوانی شناسوی    ها آندالوزیتمیگماتیت

شود زیرا،  در ایون شورایط معموولاً سویلیمانیت     ای غیر  ادی محسوب میپدیده

 ژئوترموبوارومتری  نتوای   4باشد. در شکل پلی مورف پایدار آلمینوسیلیکاتها می

 آلومین )آنودالوزیت(  سیلیکات دارای های دگرگونی مجاورتی دمای بالا و سن 

مهمتورین   .(Sepahi et al.,  2004 ) اسوت  شوده  داده نشوان  همدان منطقه در

دارد، این است کوه دموای شوکل گیوری پواراژنز       وجود زمینه این در که اینکته

 (درجه سانتیگراد اسوت  750تا  700ها کوارتز در میگماتیت-کردیریت -اسپینل

(Saki et al., 2012; Saki, 2011    و در این دما آندالوزیت نیمه پایودار اسوت و

-نمونوه  قرارگیری فقط از حاشیه به اسپینل تبدیل شده است، این موضوع یعنی

سیلیمانیت و رخسواره   محدوده در (،4آندالوزیت )ستاره بر روی شکل دارای های

 نتووای  اسووا، بور  .اسووت برانگیووز هووورنفلس( ابهووا  -گرانولیوت )پیروکسوون 

 50آنودالوزیت در منطقوه همودان توا      oversteppingرموبارومتری، میوزان  ژئوت

 ایون  توجیوه  برای مختلفی  لل کلی رسد. بطوردرجه سانتیگراد نیز می  ±200

است کوه در   +Mn3و  +Fe3جمله تاثیر  آن از که است شده گرفته نظر در مسئله

 (داد، خواهوود تغییوور آنوورا پایووداری صووورت تمرکووز در آنوودالوزیت، میوودان

(Grambling, 1981; Pattison, 1992 شویمیایی  ترکیوب  همودان  منطقه در 

 متوسوط  بطوور  و بووده  هوم  بوه  فو  شبیه  ناصر نظر از سیلیمانیت و آندالوزیت

 بوا  (1383 فر، بهاری (شودمی دیده دو هر ترکیب در ناخالصی درصد 5/0حدود 

 Kerrick and Speer, 1988) های داده با مطاب  و کم ناخالصی مقدار به توجه

 ایون  از حضور آنودالوزیت  که رسدمی نظر به ، بعید Whitney et al., 1996)و 

 توانود موی  تنها Fe2O3درصد  5/1وجود  دیگر، طرف از .باشد شده متاثر مسئله

کنود   جابجوا  را سویلیمانیت  آنودالوزیت  درجوه سوانتیگراد منحنوی    20میزان  به

(Holdaway and Mukhopadhyay, 1993)آن همدان،مقودار  منطقوه  در که 

 داشوته  هوا پلی مورف پایداری در تاثیری هم اگر و بوده درصد5/0از  کمتر بسیار

 بوود  نخواهود  شوده  ( مشاهدهoversteppingاوراستپین  ) توجیه کننده  باشد،

های مورد مطالعوه ترکیوب شویمیایی    بنابراین، در میگماتیت .  1383 فر، بهاری

هنگوامی    انی در پایداری این کانی تا دماهای بوالاتر نودارد.  آندالوزیت تاثیر چند

که فشار ثابت است )معمولاً در دگرگونیهای مجاورتی(، ارتبواط مسوتقیمی بوین    

. در ایون  Yardley et al., 1980) )انرژی آزاد گیبس و درجه حرارت وجود دارد

ترتیوب  که نشان دهنده درجه بوی نظموی در    (S)حالت خاصیتی به نا  آنتروپی 

باشد، تعیین کننده نحوه تغییرات انورژی گیوبس   های یک ماده میقرارگیری اتم

(G)  ،نسبت به حرارت است و بنابراین SΔ های دگرگونی کنترل کننوده  واکنش

 Overstepping باشود.  تر میپایداری کانیها در درجه حرارتهای بالاتر و یا پایین

ییرات آنتروپوی در آن بسویار انودک    که تغ And=Sillشدید در واکنشهایی مثل 

 دهد. است، رخ می

Sفرآورده  -Sها واکنش دهنده
 S=  تغییرات آنتروپی  واکنش=

 

نرخ گر   که شودمی مشاهده مجاورتی هایدگرگونی با توجه به اینکه در 

نسوبت بوه دیگور انوواع       سن  شده به تحمیل دمایی است و دوره سریع شدگی

 پلوی مورفیوک   )آنتروپوی( واکونش   S Δباشود بنوابراین،   دگرگوونی کمتور موی   

 شود  بیشترخواهدoverstepping یابد و دامنهکاهش می سیلیمانیت -آندالوزیت

Pattison and Tracy, 1991; Cesare, 1999; Cesare et al., 2002;) 

(Walther and Wood, 1984. و با توجه به حرارت و فشار  5با نگاهی به شکل

شوویم کوه   هوای همودان متوجوه موی    محاسبه شده برای شکل گیری میگماتیت

درجوه   50گرادیان زمین گرمایی در دگرگونی مجواورتی باتولیوت الونود حودود     

باشد کوه  سانتیگراد بر کیلومتر است و در این حالت نرخ انتشار دما بسیار بالا می

-می آتشفشانیهای مرتبط با قوسهای های مجاورتی و دگرگونیگرگونیخاص د

 حضور نیمه رسد که  للبا توجه به این موضوع بنظر می (Spear, 1993) باشد

های همدان بدلیل انتقوال  سیلیمانیت در میگماتیت محدوده در آندالوزیت پایدار

ایجواد هالوه   هوای میزبوان اسوت کوه سوبب      سریع حرارت از توده الوند به سن 

دگرگونی مجاورتی درجه بالا در اطراف خود شده است و با وث شوده اسوت کوه     

  200± 50( آندالوزیت در مزوسو  میگماتیت ها تا oversteppingاوراستپین  )

ت آنودالوزیت در ایون زون پایودار نیسو     درجه سانتیگراد برسد، بطوریکه هر چند

فرصت کافی برای تبودیل تموا  و   لیکن به  لت انتقال سریع حرارت و زمان کم، 

 کمال همه آندالوزیت به سیلیمانیت از نظر کنتیکی فراهم نبوده است.

 نتیجه گیری

آندالوزیت، موضو ی است که مورد توجوه   (overstepping)اوراستپین  

هوای مختلفوی بورای    بسیاری از زمین شناسان قرار گرفته است، بطوریکوه مودل  

 نتووای  اسووا، انیت ارائووه شووده اسووت. بوورحضووور آنوودالوزیت در زون سوویلیم

های موجود در هاله دگرگونی مجاورتی الوند، میوزان  ژئوترموبارومتری میگماتیت

  200± 50(  آنوودالوزیت در منطقووه هموودان تووا  oversteppingاوراسووتپین  )

درجه سانتیگراد رسیده اسوت. مطالعوات صوحرایی، شوواهد پتروگرافوی، شویمی       

هوای دارای آنودالوزیت   فشوار سونجی مزوسوو     -و دما های ذوبها، واکنشکانی

دهود کوه  لوت پایوداری آنودالوزیت در زون سویلیمانیت در       صلیبی نشوان موی  

است به  بارت دیگور ایون حادثوه     سریع های همدان، نرخ گر  شدگیمیگماتیت

طی دگرگونی سریع رخ داده است. انتشار حرارت ناشی از جایگیری تووده الونود   

زبان رسی سوبب ایجواد هالوه دگرگوونی مجواورتی درجوه بوالا        های میدر سن 

کوم و نورخ گور      سون   شده بوه  تحمیل دمایی ها( شده است، دوره)میگماتیت

درجه سانتیگراد بر کیلومتر( زیاد بوده اسوت،   50شدگی )گرادیان زمین گرمایی 

 پلووی مورفیوک  )آنتروپووی( واکونش  SΔبطوریکوه ایون حادثووه سوبب کواهش     

توری نسوبت بوه    یمانیت شده اسوت )انودالوزیت آنتروپوی پوایین    سیل -آندالوزیت

( آنودالوزیت را افوزایش   oversteppingسیلیمانیت دارد( و دامنه اوراسوتپین  ) 

درجوه    200± 50ها تا داده است تا جائیکه مقدار آن در مزوسو  این میگماتیت

 سانتیگراد رسیده است.
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  )1380 ،گورو  سوپاهی و  (Sepahi et al.,  2004 باشد. شرایط دما و فشار  اوج دگرگونی با تغیراتی ازفشار. نقطه سه تایی آلمینوسیلیکاتها از هولداوی می –. نمودار دما 4شکل 

 انیت قرار گرفته اند.ستاره بر روی شکل شرایط پایداری آندالوزیتهای صلیبی موجود در مزوسو  میگماتیت های همدان را نشان می دهد که در منطقه پایداری سیلیم

 

مین گرمایی میگماتیت های همدان بوا خوط چوین    . گرادیان ز (Holdaway and Mukhopadhyay, 1993) باشد م  که بیانگر گرادیان زمین گرمایی می-. رابطه خطی بین دما5شکل 

 نشان داده شده است که در منطقه دگرگونی مجاورتی قرار گرفته است.
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