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   دهیچک

شود. با این حال، پتانسیل این کانی به عنوان یک عنوان یک کانی شاخص فشار بالا در مطالعات دگرگونی شناخته می( بهدیستنکیانیت )

گیری ترکیب دقیق شیمیایی آن، کمتر مورد توجه قرار گرفته است. این پژوهش با هدف بررسی  ترموبارومتر مستقل و کمّی، به ویژه با اندازه 

های مجموعه دگرگونی سورسات در شمال غرب ایران متمرکز شده است. با  های ترموبارومتری ترکیب کانی کیانیت، بر روی نمونه قابلیت

در بلورهای کیانیت    Fe  مانند  عناصر فرعی  ، تغییرات جزئی در محتوای(EPMA)  های حاصل از آنالیز میکروپروب الکترونیاستفاده از داده 

زیست هستند، برای محاسبه  هسته بلورهای پورفیروبلاستی کیانیت که با گارنت، استارولیت، مسکویت و کوارتز همگیری شد. ترکیب  اندازه 

بین کیانیت و گارنت، فشار اوج   Fe-Al سازی ترمودینامیکی بر پایه سامانهدما مورد استفاده قرار گرفت. نتایج حاصل از مدل-شرایط فشار

گذاری از مرکز به حاشیه بلورهای  پروفایل دهد. همچنین،  گراد نشان می درجه سانتی   630دمای  حدود  کیلوبار در    6دگرگونی را در محدوده  

سازد که این الگو، نه تنها بر وجود یک زونینگ شیمیایی، بلکه بر ثبت  را آشکار می  Fe/(Fe+Al) کیانیت، کاهش سیستماتیک در نسبت

دهد که تحلیل کمیّ با کاهش فشار غالب در حین صعود تکتونیکی سنگ دلالت دارد. این مطالعه نشان می   پسروندهیک مسیر دگرگونی  
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   الکترونی  شیمی کانی، آنالیز میکروپروب،  کیانیتها: کلیدواژه 

Formation and Stability Conditions of Kyanite in Metamorphic Rocks 

*Mahboobeh Jamshidibadr 

 

Iran, Tehran, Payame Noor University, Department of Geology * 

 

Abstract  

Kyanite (Destine) is recognized as a key high-pressure index mineral in metamorphic studies. However, its 

potential as an independent and quantitative thermobarometer, particularly through the precise measurement of 

its chemical composition, has received less attention. This research focuses on investigating the thermos-

barometric capabilities of Kyanite composition using samples from the Soursat metamorphic complex in 

northwestern Iran. Based on data obtained from Electron Probe Micro-Analysis (EPMA), minor variations in the 

content of minor elements such as Fe within Kyanite crystals were measured. The composition of the cores of 

porphyroblastic Kyanite crystals, coexisting with garnet, staurolite, muscovite, and quartz, was used to calculate 

pressure-temperature (P-T) conditions. The results of thermodynamic modeling based on the Fe-Al exchange 

between Kyanite and garnet indicate peak metamorphic pressures around 6 kbar at temperatures of approximately 

630 °C. Furthermore, profiling from the core to the rim of the Kyanite crystals reveals a systematic decrease in 

the Fe/(Fe+Al) ratio. This pattern not only confirms the existence of chemical zoning but also suggests the 

recording of a retrograde metamorphic path dominated by decreasing pressure during the tectonic uplift of the 

rock. This study demonstrates that quantitative analysis of Kyanite composition can serve as a direct method for 

determining the pressure-temperature history of metamorphic rocks. 
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   مقدمه   -1

پایداری مشخص در شرایط فشار متوسط تا بالا، همواره به عنوان یک کانی   (Al₂SiO₅) کانی کیانیت      به دلیل محدوده 

سنگ در  کانی  این  حضور  است.  گرفته  قرار  استفاده  مورد  دگرگونی  پترولوژی  در  کلیدی  همراه  راهنمای  به  متاپلیتی،  های 

های شیست آبی و آمفیبولیت است. با این حال، نقش کیانیت  پاراژنزهای مشخصی مانند گارنت و استارولیت، نشانگر رخساره

ایزومورفیک میزان جانشینی  ویژه  به  کانی،  این  ترکیب شیمیایی  است.  کیفی  از یک شاخص  کاتیون⁺Al³ فراتر  هایی  توسط 

 Miyemeck et al., 2025; Yoneguchi)  ، تابعی حساس از شرایط فشار، دما و ترکیب کلی پاراژنز میزبان است⁺Fe³مانند 

et al., 2021)  .  بلور در یک  های پورفیروبلاستی درشتمجموعه دگرگونی سورسات در شمال غرب ایران، با دارا بودن کیانیتدر

نقشه   1در شکل    . آوردهای نوین فراهم میکارگیری این روشآل برای آزمودن و بهای پیچیده، بستری ایدهبافت دگرگونی ناحیه

زمین شناسی منطقه سورسات و برونزد انواع کانی های دگرگونی در متاشیست های منطقه نمایش داده شده است )جمشیدی 

(. منطقه سورسات در شمال غرب ایران بین شهرهای تکاب و شاهین دژ برونزد دارد و در زون ساختاری  2012بدر و همکاران،  

 های آنالیز میکروپروب الکترونیین مطالعه، ارائه یک تحلیل کمیّ و دقیق بر پایه دادههدف از ا  سیرجان قرار گرفته است. -سنندج  

(EPMA)   تاریخچه   تعیینعنوان یک ترموبارومتر مستقل، برای  تواند بهاست تا نشان دهد چگونه ترکیب شیمیایی کیانیت می

 سنگ های دگرگونی کاربرد داشته باشد. دمای -فشار

 

 هاروش  و   مواد

مایکروپروبآنالیز   دستگاه  کاربرد  با  دگرگونی  های  کانی  شیمی  تعیین  برای   Cameca SX 51 Electronمایکروپروب 

Microprobe    در آزمایشگاه میکروسکوپ آدلاید در دانشگاه آدلاید استرالیا با ولتاژkeV  15  و جریان اشعه الکترونی با اندازه 

nA 10  انجام شده است که استانداردهای طبیعی و مصنوعی برای مقایسه استفاده شده و اصلاحRAF   .بکار رفته است 

 بحث -1

 ها   ت س شی کیانیت پتروگرافی  - 1-2

  در .  (1شود )شکل  می  مشاهده   ناپایدار  و  پایدار  صورت  دو  به  شیست  هایسنگ   در  کیانیت  سورسات،  دگرگونی  شرق مجموعه  شمال  در

  در .  شودمی   مشاهده  گارنت  و  استارولیت  نظیر  متعادل  پاراژنزهای  با  راستاهم  و  پایدار  صورتبه  کیانیت  مجموعه،  شرقی  شمال  حاشیه

 . (1دهد )شکل  می  نشان  پسرونده  دگرگونی   حال  در  و  ناپایدار  حالتی  کیانیت  مجموعه،  این  مرکزی  هایبخش 

  بلورهای  صحرا، در برونزد دارند. آندالوزیت، ویژه به ها،آلومینوسیلیکات دیگر با همراه عموماً مجموعه حاشیه  در موجود هایشیست کیانیت

  خاموشی   خاصیت  و  واضح  جهته  دو  رخ  از  بلورها  این.  هستند  شناسایی  قابل  مترمیلی   2  از  بیش  معمولاً  ایاندازه   و  مشخص  آبی  رنگ  با  کیانیت

 قابل شناسایی می باشند.   پلاریزه  نور  در  مایل
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 . شاهین دژ(  100000/1)اقتباس از نقشه  سورسات نقشه توزیع کانی های دگرگونی در مجموعه دگرگونی .1شکل

بلورهای    جداشده  هاینمونه .  هستند  جدید  ترمودینامیکی  شرایط  در   کیانیت  ناپایداری  گویای  دو  هر  ماکروسکوپی  و  میکروسکوپی  شواهد

 به   تبدیل  از  ناشی)  رنگصورتی  ایحاشیه  و(  اولیه  کیانیت  ماندهباقی)  آبی  رنگ  به  مرکزی  دارای  اغلب  بیناکولار،  میکروسکوپ  زیر  کیانیت در

  دگرگونی  فرآیندهای  طی  در   آندالوزیت  به  آن  تبدیل  و  کیانیت  تدریجی  واکنش  دهندهنشان (  واکنشی  هاله)  کرونا  این.  هستند(  آندالوزیت 

 . است  مشاهده  قابل  نیز  صحرایی  مقیاس  در  حتی  تبدیلی   پدیده   این  ها،کیانیت (  ماکروسکوپیک)   درشت  اندازه  به  توجه  با.  است  ثانویه

  نظیر )  نوری  شواهد  از  استفاده  با  نیز  میکروسکوپی  مقیاس  در(  آندالوزیت  کیانیت،)  آلومینوسیلیکاتی  فازهای  بین  تدریجی  تبدیل  و   ناپایداری

 کنندهبازتاب   تغییرات  این(.  2  شکل)  است  مطالعه  و  تشخیص  قابل  خوبیبه (  نوری  خواص  در  تغییرات  و  واکنشی  هایرخ   کرونا،  هایبافت   وجود

 . است  سنگی  مجموعه  فرسایش  و  بالاآمدگی  فرآیند  طی  در  فشار  کاهش  ویژه  به  دگرگونی،  محیط  دمای  و  فشار  شرایط  در  تغییر
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  ولی   دارند،(  Al₂SiO₅)  یکسانی شیمیایی  ترکیب  پلی مورف های آلومینوسیلیکات ها هستند و  سیلیمانیت،  و  آندالوزیت  کیانیت،  کانی  سه

  نسبتاً  فشار شرایط در کیانیت. (Holdaway, 1993; Wei et al., 2007دارند ) متفاوتی دمایی-فشار پایدارسازی شرایط و بلوری ساختار

  کاهش   سمت  به  عموماً  سنگ،  ترمودینامیکی  شرایط  در   تغییر  دهندهنشان   آندالوزیت  به  تبدیل  حال  در  کیانیت  مشاهده.  است  پایدار  بالا

 . است  دگرگونی  سیال  ترکیب  در  تغییر  یا/و  فشار

  

کیانیت خاموشی   الف( کیانیت شیست با پورفیروبلاست کیانیت که به صورت ناپایدار بوده و از حاشیه در حال تبدیل شدن به آندالوزیت است، .2شکل

 مایل نشان می دهد. ب( رخ دو جهته پورفیروبلاست کیانیت در این تصویر نشان داده شده است. 

  سیر   تعیین  و(  P-T Path)   دمایی-فشار  تاریخچه  بازسازی  برای  مهمی  کلید(  واکنشی  هایبافت )  اییکانی   هایتبدیل  گونه  این  بررسی

  کیانیت   تشکیل  و  بالاتر  فشار  شرایط  در  احتمالاً  که)  دگرگونی  اوج  از  پس  مجموعه  این  دهدمی   نشان.  است  دگرگونی  هایمجموعه   تکاملی

 و افزایش دما شده است.   فشار  کاهش  فرآیندهای  دستخوش(  بوده

 ترکیب شیمیایی کیانیت و شرایط اوج دگرگونی  - 2-2

ناپایدار کانی کیانیت       پورفیروپلاست  بلورهای  بررسی  به در طی  آنالیز هسته کیانیتدستمقادیر متوسط  از  پورفیروبلاستی،  آمده  های 

درصد    0.1)کمتر از   Cr₂O₃ درصد وزنی( و  1.2تا    0.7)در محدوده     Fe₂O₃  آل با مقادیر جزئیدهنده ترکیبی نزدیک به فرمول ایده نشان 

دهد. با وارد کردن این  را نشان می  0.028تا    0.022در ساختار بلوری، مقادیری بین   Fe/(Fe+Al)  FeX =وزنی( است. محاسبه نسبت

آلماندین دار هم با ترکیب گارنت  ،  (Powell et al., 1998ترموکالک )  ترمودینامیکیا روش  ب Alm(X  ≈0.75 (با زیستمقادیر همراه 

کیلوبار    6گراد و فشاری  درجه سانتی  630  دست آمد. نتایج، شرایط اوج دگرگونی را در دمایراژنز بهگیری این پادمای شکل -محدوده فشار

 کند. تعیین می

استفاده شده در جدول شامل:  . 1جدول از کیانیت گارنت شیست ها، علائم  نمونه  آنالیز شده در  نقاط گارنت  ترمومتری     PL83نتایج 

( و لاورنتورا  پرچوک  )  B92-HW(؛  1983کالیبراسیون  و همکاران  باتاچاریا  و    B92-GS(،  1992کالیبراسیون  باتاچاریا  کالیبراسیون 

 (. 1992همکاران )

 
 

 (   )ب  )الف(   
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شده    نمایش داده  3نمودار بارومتر در شکلبا استفاده از تقاطع نمودار ترمومتر با    هاشیست  گارنت کیانیتنمودارهای تعیین حرارت و فشار  

است خطوط آبی میانگین ترمومتر و بارومتر محاسبه شده با نرم افزارترموکالک می باشد و خطوط قرمز میزان انحراف معیار برای ترمومتر  

 و بارومتر را نشان می دهد.  

 

گارنت    کیانیتنمودارهای تعیین حرارت و فشار سنگ های دگرگونی مجموعه سورسات با استفاده از تقاطع نمودار ترمومتر با نمودار بارومتر    .3شکل  

رومتر  . خطوط آبی میانگین ترمومتر و بارومتر محاسبه شده با نرم افزارترموکالک می باشد و خطوط قرمز میزان انحراف معیار برای ترمومتر و باهاشیست

 را نشان می دهد.  

 

 زونینگ ترکیبی   - 2-2

را  FeX ، یک روند کاهشی واضح و سیستماتیک در مقدارناپایدار  شده از مرکز به حاشیه بلورهای کیانیت های ترسیمپروفایل

رسد.  نزدیکی حاشیه میدر  0.020در مرکز بلور، به تدریج به حدود  0.027از حدود  FeX عنوان مثال، مقدارسازد. بهآشکار می

به سمت حاشیه،  FeX این الگوی زونینگ، شاهدی بر تغییر شرایط فیزیکوشیمیایی در حین رشد بلور است. کاهش تدریجی

در حین صعود تکتونیکی سنگ سازگار است. در چنین سناریویی، سنگ پس از رسیدن   یک مسیر دگرگونی همراه با کاهش فشار

یابد و اگر دما نیز  کند. در حین این صعود، فشار کاهش میبه حداکثر عمق )فشار اوج(، شروع به بازگشت به سمت سطح می

تر تطبیق گرد(، ترکیب کیانیت در حال تبلور یا در حال بازتعادل، با شرایط فشار پایینکاهش سریعی نداشته باشد )مسیر ساعت

این تفسیر، توضیح جایگزین و پویاتری برای تشکیل پاراژنزهای دهد. را در ساختار خود جای می ⁺Fe³ یافته و میزان کمتری از

 .دهدفشار بعدی )مانند ظهور آندالوزیت در حاشیه کیانیت( ارائه میکم

دهد که ترموبارومتری مبتنی بر ترکیب کیانیت، با مزایایی چون مستقیم بودن )تمرکز بر خود کانی شاخص(،  این مطالعه نشان می

های مرسوم تواند مکمل ارزشمندی برای روش تغییرات فشار و قابلیت ثبت تاریخچه درون یک بلور، میحساسیت مناسب به  

ها باشد. با این حال، موفقیت این روش وابسته به دقت آنالیز شیمیایی، وجود تعادل موضعی بین کیانیت و  کانیمبتنی بر جفت

 زیست )به ویژه گارنت(، و انتخاب مدل ترمودینامیکی مناسب است.فازهای هم
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 گیری نتیجه -2

به ویژه محتوای کیانیت،  برای  آن، می Fe ترکیب شیمیایی دقیق کانی  و مستقیم  عنوان یک ترموبارومتر کمیّ  به  تواند 

از مرکز به حاشیه بلورهای  Fe/(Fe+Al) های دگرگونی به کار رود. الگوی زونینگ کاهشی در نسبتتخمین فشار در سنگ 

می تأیید  مجموعه  این  تکتونیکی  تاریخچه  در  را  غالب  فشار  کاهش  با  دگرگونی  مسیر  یک  ثبت  مدلکیانیت،  سازی  کند. 

  650کیلوبار در دمای    6  های مجموعه سورسات، فشار اوج دگرگونی را در محدودههای میکروپروب از کیانیتترمودینامیکی داده

 دهد. گراد نشان میدرجه سانتی
 

 تشکر   و   تقدیر -3

پژوهش  یهایبانیپشت  از معاونت  پ   یارزشمند  ا  امیدانشگاه  انجام  که  م  نینور  را  می  ساخت  سریپژوهش  .  نمایمقدردانی 

  ایاسترال  دیدر دانشگاه آدلا   EPMA  یزهایدر انجام آنال  شانی ا  یمساعدت و همراه  لیبه دل  Alan Collinsاز پرفسور    ن،یهمچن

  ران یا یشناسیو کان  یبلورشناس شی خود را از برگزارکنندگان محترم هما مانهیصم قدردانی ن،یافزون بر ا. دارم یاژهیو  یقدردان

 را فراهم آوردند.  قیتحق نیا یدستاوردها یکه فرصت ارائه  دارمیاعلام م
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