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های دره  تشکیل متاپلیتکی نامییترمودتعیین شرایط شیمی کانی و 

 سیرجان-ساری، جنوب شرق الیگودرز، پهنه سنندج
 

 ؛، امید همتی، علیرضا ندیمی*منش محسن طباطباییسید

 شناسی دانشگاه اصفهان، دانشکدۀ علوم، گروه زمین
 33/99/15پذیرش                     33/93/19دریافت 

 چکیده
-های میانی پهنه ساختاری سنندج در حدفاصل شهرهای داران و الیگودرز و نزدیکی روستای دره ساری در بخش

بر اساس شواهد صحرایی و های متاپلیتی با سن ژوراسیک تا کرتاسه آغازین رخنمون دارند که ای از سنگ سیرجان مجموعه

. ندهستیوتیت شیست، گارنت شیست و استروتید شیست یلیت، مسکویت بفدسته اسلیت،  5پتروگرافی شامل  های بررسی

گارنت غنی از آلماندن، پلاژیوکلاز غنی از آلبیت، میکاهای سیاه از نوع آنیت و سیدروفیلیت، میکاهای سفید با عضو غالب 

ها ین سنگهای صورت گرفته در اواکنش .ها هستند های این متاپلیت از کانی از نوع رپیدولیت انتهایی مسکویت و کلریت

گارنت، بیوتیت و استروتید طی پیشرفت دگرگونی بوده  مانندهایی سبب کاهش میزان کلریت و مسکویت و تشکیل کانی

. استها  ها همراه با همگن شدن نسبی آنرونده در این سنگ دگرگونی پیش ۀدهند نشان هایی مثل گارنتشیمی کانی. است

. استتا رخساره شیست سبز  برگشتیها و رخداد دگرگونی گر برخاست این سنگ ن ها بیاوجود کلریت ثانویه در این سنگ

ترمودینامیکی و مینرال شیمیایی این  بررسیگارنت، بیوتیت، مسکویت و کلریت و  مانندهایی بر مبنای شیمی کانی

های ترموبارومتری داده مجموعه. استکیلوبار دارا  5/0و فشاری معادل   033°ها، نقطه اوج دگرگونی دمایی حدود  سنگ

سبز تا  شیست ۀزایی و با گذر از رخسار های تیپ باروین یا کوهها در مسیر دگرگونی دگرگون شدن این سنگ ۀکنند بیان

 .آمفیبولیت میانی صورت پذیرفته است

 .سیرجان-ی سنندج های دگرگونی، متاپلیت، شیمی کانی، دره ساری، پهنه سنگ های کلیدی واژه

 

 مقدمه 
عرض جغرافیایی   ۀالیگودرز و نزدیکی روستای دره ساری و در محدود-در مسیر جاده دارانشده های بررسی سنگ

`3533 N  22`تا 33 N 93` و طول جغرافیایی 91 E  23`تا 53 E  و از نظر  ]9[( 9شکل ) استده شواقع

 زاگرس است که زایی کوه کمربند از بخشی واقع در پهنه این. ]2[ استسیرجان  -ساختاری بخشی از پهنه سنندج 

 موازی تکتونیکی محدوده سه غرب شامل جنوب به شرق شمال از و است نئوتتیس اقیانوس شدن بسته و باز حاصل

 زون مرز. ]3[است  زاگرس خورده چین کمربند و سیرجان -سنندج پهنه دختر، -ارومیه ماگمایی مجموعه شامل

 که ساختاری هایفرورفتگی از ای وسیله مجموعهبه شرق سمت به دختر -ارومیه ماگمایی مجموعه با سیرجان -سنندج

های شیستعمدتاً در حد رخساره) سیرجان یک زوج نوار دگرگونی -پهنه سنندج. گیردمی شکل است فشردگی حاصل

عربی و خرده قاره ایران  -آفریقا ای بین قارهاست که در انتهای کرتاسه در اثر برخورد قاره( سبز، آمفیبولیت و اکلوژیت

 .قرار داده است تأثیررا تحت  سیرجان -دگرگونی که پهنه سنندج و حادثه دگرشکلی ترینمهم. ]9[ آمده است بالا مرکزی
 tabatabalimp@gmail.com         نویسنده مسئول*
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در حقیقتت پهنته تکتتونیکی     [.0]، [5]، [3]، [2]استدر ارتباط با حادثة تکتونیکی باز و بسته شدن اقیانوس نئوتتیس 

فاز )کوهزاد زاگرس حاصل فرورانش و برخورد صفحه عربی و خرده قاره ایران مرکزی در زمان کرتاسه پایانی تا ترشیری 

 .است [9]، [2] (کوهزایی لارامید

شناسی و که به بررسی سنگ ]7[سیرجان عبارتند از -در این بخش از پهنه سنندج های انجام شده پژوهش

ده رککه لیتولوژی منطقه موته را کاوش  ]2[میاندشت پرداخته،  -های آذرین نفوذی در ناحیه بوئینشناسی توده زمین

شناسی گرانیت منطقه  سنگ ]93[ده، کرشناسی توده گرانیت میلونیتی قلعه دژ ازنا اشاره  که به بررسی سنگ ]1[، است

به بررسی  ]92[های منطقه گلپایگان را بررسی کرده، شناسی متاپلیت سنگ ]99[، رسی کردهبرحسن رباط اصفهان را 

ژئوشیمی گرانیت الیگودرز را بررسی کرده  ]93[الیگودرز پرداخته  -موته ۀهای دگرگونی محدود شناسی سنگ سنگ

های شناسی و ژئوشیمی سنگسنگ ]95[ده است، کرشناسی و پتروفابریک گرانیت مرزیان ازنا را بحث  سنگ ]99[

 .ازنا را بررسی کرده است -درود ۀگابرویی در محدود ۀشناسی تودسنگ ]90[و  بررسیدگرگونی غرب اراک را 

های متفاوت از  ها طی گامهگیری متاپلیت شناسی، تفاوت در عملکرد فازهای دگرگونی مختلف و شکل تنوع کانی

  بررسیهایی از مزیت. ها کار نشده است نآپارچه و واحد روی  طور یک هون بکه تاکناست ها بوده  های این سنگ جذابیت

برخورد دو صفحه ایران مرکزی و عربستان و چگونگی  تکوین  قسمت میانی این پهنه که  تأثیرتوان به ها میاین سنگ

شناسی  و مینرال شیمی  دقیق پتروگرافی، کانی بررسیدر این نوشتار ضمن . دکرشده است اشاره  بررسیتر  تا کنون کم

های برآورد شرایط دما و فشار تشکیل سنگ فازهای مختلف و نهایتاً تأثیرهای متاپلیتی، حدود دگرگونی،  سنگ

 . پذیردهای مورد نظر صورت میدگرگونی بر اساس روابط ترمودینامیکی و شرایط تعادلی کانی

 
 [1]گلپایگان  10201111های ، ترسیم شده بر مبنی نقشهبررسی شدهشناسی منطقه  نقشه ساده شده زمین. 1شکل 
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 هامواد و روش
پتروگرافی و میکروسکوپی  های پژوهشمنظور  برداری صحرایی از تعدادی نمونه سنگ به پس از بررسی و نمونه

انجام  برایهای مناسبی ها، نمونهسنگها و بافت های پتروگرافی، تعیین نوع کانیبعد از بررسی. دشمقطع نازک تهیه 

های متداول پترولوژیکی مانند بررسی ای از روشمجموعه. سنگ کل انتخاب شد تجزیةای و های نقطه تجزیه

-های مورد نظر اینای نمونهنقطه تجزیهد، شانجام  Olympus- BH2میکروسکوپ  باخصوصیات بافتی و ساختی 

در انستیتوی  nA 53و شدت  KV 95با قدرت  Cameca SX 100پروب مدل دستگاه الکترون مایکرو باتحقیق 

-Pathهای ژئوترموبارومتری با استفاده از بانک داده ةمحاسب د و نهایتاًشمینرالوژی دانشگاه اشتوتگارت آلمان انجام 

Geo ]97[ ویت و استروتید کانیایی گارنت، بیوتیت، کلریت، مسک ةتوجه اصلی به مجموع پژوهشاین  در .صورت گرفت

در متن بر شده علائم اختصاری استفاده . دهستنعنوان مجموعه حساس به تغیرات شرایط دگرگونی  معطوف شد که به

 :و عبارتند از است ]92[گرفته از 

 -، کانی اپاکSt -، استروتیدQz -، کوارتزPl -، پلاژیوکلازChl -، کلریتMs -، موسکویتBt -، بیوتیتGrt -گارنت

Opq ،آلماندن- Almپیروپ ،- Prpاسپسارتین ،- Spsگراسولار ،- Grsآلبیت ،- Abآنورتیت ،- An. 

 
 نتایج و بحث

دسته اسلیت، فیلیت،  5ی کانیایی در  ها های دره ساری بر مبنای مجموعه متاپلیت0 شناسی پتروگرافی و کانی

ها را نشان  نمایی از این سنگ 2که شکل . گیرند می  بیوتیت شیست، گارنت شیست و استروتید شیست قرار مسکویت

 .دهد می
 

 
ها  ی نزدیک از گارنت شیستینما C)نمای کلی منطقه،  B)و  Aهای دگرگونی دره ساری،  ی از سنگینما .2شکل 

 (استروتیدزون )ها  ی نزدیک از استروتید شیستینما (Dو ( زون گارنت)

هتا در زیتر    هتا در ایتن ستنگ   ابعتاد کتانی  . ای و خاکستری تا سیاه استت ها در نمونه دستی قهوه رنگ اسلیت 0ها اسلیت

مواد % 5و  Qz ،23 %Chl ،95 %Bt ،95 %Ms ،5 %Opq% 93و از حدود  استتر  متر کوچکمیلی 9/3میکروسکوپ از 

 (.. A 3شکل )اند  آلی تشکیل شده
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اندازه (.  3Bشکل )دهند از خود نشان می ریز  وژن و دانهترههای  و بافتاست  برگوارگیها دارای  فیلیت 0ها فیلیت

مواد % 5و  Ms ،23 %Bt ،33 %Chl ،93 %Qz ،5 %Opq% 33و از حدود  استتر  متر کوچکمیلی 9ها از متوسط کانی

 . اند دهشآلی تشکیل 

ها خاکستری تا خاکستری و رنگ آن استمشخص برگوارگی ها دانه متوسط و با سنگ این 0ها شیست بیوتیت مسکویت

% Bt ،23 %Ms ،95 %Qz ،25% 35ها شامل  ترکیب مدال این شیست. استها گرانولپیدوبلاستیک تیره و بافت آن

Chl  5و %Opq استتر  ها به مراتب بزرگ ها و فیلیت ها از اسلیت ها در این سنگ و ابعاد کانی است ( 3شکل  C .) 

ها  این سنگ. ها از خاکستری تا سیاه در نوسان استو رنگ آن استها دانه متوسط  گارنت شیست 0ها گارنت شیست

 Opq% 5و  Bt ،93 %Ms ،23 %Pl ،23 %Qz ،95 %Chl% 95متر،  میلی 5/9-9با ابعاد متوسط  Grt% 95حاوی حدود 

فی  بافتند که گاهی هستشکل تا نیمه شکل اسفنجی  های بی صورت بلور ها به در این سنگ  های گارنت پورفیر. ندهست

( )دهنداز خود نشان می( . 3شکل D.) 

. ها در صحرا خاکستری تا خاکستری تیره استو رنگ آن است ای و دانه متوسط ها تودهاین سنگ 0ها استروتید شیست

 Opqو  Qz ،23 %St ،95 %Bt ،93 %Pl ،93 %Chl ،5 %Grt ،5 %Ms% 33ها عبارتند از  های سازنده این سنگ کانی

  (.F 3شکل ) استگرانوبلاستیکی ناهمگن با استروتیدهای خرد شده و اسفنجی پورفیرو ها این سنگ بافت%. 5

توان مجموعه کانیایی می ]91[ ۀپتروگرافی انجام گرفته و با توجه به جدول پاراژنزی ارائه شد های بررسیبر مبنای 

 . دکرهای دره ساری پیشنهاد  را برای متاپلیت 9جدول 
 رونده  های دره ساری در طی دگرگونی پیش ها در متاپلیتای از کانی پاره توزیع. 1جدول 

Metamorphic facies                          Greenschist facies                                                             Amphibolite facies 
 

Lower Middle Upper lower 

Metamorphic Zones Chl zone Bt zone Grt zone St zone 

                       Rock 

Minerals 

Slate & Phyllite Ms- Bt schists Grt schists St schists 

St ------------------------------------------------ 

Grt -------------------------------------------------------------------- 
Bt ----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

Ms ----------------------------------------------------------------------------------------------------  -   -   -   -   -  -   

Chl 

 
---------------------------------------------------------------- -  -  -  -   

Qz ----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

Pl(Na) ----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

Opq ----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

 Btو  Msدگرگونی تشکیل  ةها همراه با افزایش درجها و مسکویت بیوتیت شیستها، فیلیتدر اسلیت 0هاواکنش

دار بیوتیت آهن  سیالات پتاسیم تأثیرو تحت ( 9)بر اساس  واکنش (. A 3شکل )دار  آهن Chlهمراه است با ناپایداری 

های میانی رخساره شیست سبز تشکیل  ها و در بخش در این سنگ زیاد دار و عضو انتهایی مسکویت با آهن نسبتاً

 . شود می

Chl + K
+
 = Bt + Ms + Qz + H2O                                       (9)  

در کنار هم با توجه به شرایط دگرگونی ناپایدار شده و بر  Ms – Chl – Qzبا افزایش شدت دگرگونی مجموعه 

 (. D 3شکل ) شودتشکیل می Grtدار کانی  منیزیم های نسبتاًبا از بین رفتن کلریت( 2)اساس  واکنش 
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، Se = external shistosity))فیلیت  (Bاسلیت،  (0A ساری در زیر میکروسکوپهای دگرگونی درهسنگ. 3شکل 
C) با بافت لپیدوبلاستیک مسکویت بیوتیت شیست ،D) با بافت پورفیروبلاستیک گارنت شیست ،E)  استروتید

 با بافت پورفیروگرانوبلاستیک شیست

[91], Ms + Chl + Qz = Grt + Bt + H2O                               (2)  

صورت نسبی سرشار از  هب ها که قطعاًرونده و با گذر از رخساره شیست سبز آخرین کلریت در ادامه دگرگونی پیش

تر از منیزیم  های به مراتب غنی همراه بیوتیت استروتید  به(  9)و ( 3)های د ناپایدار شده و طبق واکنشهستنمنیزیم 

های با منیزیم  ها و افزایش بیوتیت گادامه این واکنش سبب کاهش مدال گارنت و کلریت در این سن. شودتشکیل می

های موجود ها نسبت به گارنتتر بودن ابعاد گارنت ها کوچکاز شواهد پتروگرافی رخداد این واکنش. تر شده است بیش

ها و رفتن سنگ به نسبت به گارنت شیست Grtو  Chl ،Msها و کاهش مدال شکل بودن آنها و بیدر گارنت شیست

 (.E 3شکل ) استسمت استروتید شیست 

Grt + Chl = St + Bt                                                         (3) 

 [91] , Grt + Ms + Chl = St + Bt + Qz + H2O                                     (9)  

 . یابد های فرو منیزین نمود میهای ثانویه در اطراف کانیهور کلریت، دگرگونی برگشتی با ظبررسی شدههای در سنگ
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 درجةطی روند افزایش  استدر سنگ متاپلیتی که کانی فرومنیزینی غالب آن کلریت  9-9های اساس واکنشبر

نهایت گارنت و در کاسته شده و  ای هستنددار ورقه بهای آمسکویت و بیوتیت که کانی ،کلریتمدال دگرکونی از 

ها در از محیط تشکیل این سنگسیال ها این روند حاکی از آن است که طی این واکنش .دشو استروتید تشکیل می

و با اضافه شدن مجدد آب و طی دگرگونی برگشتی  وها پس از تشکیل استروتید شیست. حال خارج شدن بوده است

 .شکل گرفته استکلریت ثانویه  به سیستم

 ها کانی های شیمی د و بر اساس دادهدارخصوصی  های دگرگونی اهمیت بهها در سنگشیمی کانی 0هاشیمی کانی

 . توان به اطلاعات ترمودینامیکی تشکیل کانی پی برد می

 شناسی یافت های متنوع زمین ند که در محیطهستهای ارتوسیلیکاته  ها گروه مهمی از کانی گارنت 0شیمی گارنت

های پیرامون و شرایط دما و فشار، عناصر مختلفی در  توجه به سنگ دربرگیرنده، ترکیب زمینه، کانیبا . ]23[شوند  می

توضیع آهسته  XCaدلیل  گارنت به. شود نتیجه انواع مختلفی از گارنت ایجاد می ترکیب این کانی شرکت کرده و در

د در بسیاری از شو  ر موجب میآید که این ام حساب می کاتیونی در حین رشد شاخص پتروژنیکی مفیدی به

توانند بخش مهمی از مسیر  بندی می های دارای منطقه بر همین اساس گارنت .ندکنژئوترمومترها از این کانی استفاده 

عنوان مثال برای بررسی مدت زمان انتشار یک عنصر در شبکه  هب [.22]، [29] ندکنها را ثبت  فشار سنگ -دما -زمان

L)به مربع طول مورد نظر از کانی  کانیایی گارنت باید
 ةنحوی که رابط توجه داشت به( D)و ضریب انتشار سیستم ( 2

L
2
   Dt بندی معکوس نشان  بندی هستند و یا اینکه منطقه های ماگمایی فاقد منطقه گارنت. ]22[شود  برقرار می

های  مقابل گارنت در ]23[د کن که با شرایط کاهش دما مطابقت می( Mnغنی از  ةمرکز فقیر و حاشی)دهند  می

رویم از بلور می ةسمت حاشی اند اما هر چه به شده  در مرکز غنی Mnو از  است بوده بندی عادی دگرگونی دارای منطقه

تر است  بلور کم ةدارد و تمرکز آن در مرکز نسبت به حاشی Mnرفتاری برعکس  Fe. شودمیزان این عنصر کاسته می

 د این در حالیست که مقدارندار شناسی بلورهای گارنت ثیر را بر ریختأترین ت بیش Mn وCa های مقدار کاتیون. ]29[

Mg با توجه به میزان دما و فشار محیط، . گذاردثیر کمی بر پیکربندی بلوری این کانی میأتCa ،Mn ،Mg وFe   برای

وارد  Ca و  Mnدما و فشار کمه در درجات صورتی ک هکنند بصورت انتخابی عمل می هگزینی در ساختار گارنت ب جای

 .دهند های گراسولار و اسپسارتین را تشکیل میشوند و گارنت ساختار گارنت می

: عبارت است از بررسی شدههای فرمول ساختاری یک نمونه گارنت در گارنت شیست  2های جدول بر اساس داده

Alm59.89-82.18Sps8.44-31.10Grs1.04-4.85Prp3.49-7.75 .  9شکل A برش تغییرات XMg ،XCa ،XMn  و

XFe  را از حاشیه به حاشیه گارنت(Grt 1 هاگارنت موجود  در گارنت شیست )گر یک منطقه دهد که بیاننشان می

سمت مرکز کاهش جزئی  از حاشیه به XFeدر این شکل میزان  .استبندی ترکیبی خفیف و تا حدودی همگن شده 

میزان . استخطی  تغییر زیادی نکرده و تقریباً XMgو  XMnمعنی کاهش شدت دگرگونی است و رفتار  یابد  که بهمی

XCa برش . دهدیابد که روندی عادی را نشان میسمت مرکز افزایش می دراین گارنت به جز دو نقطه از حاشیه به

) بر اساس برش انجام گرفته . استها  ها حاکی از همگن شدن آنوجود در استروتید شیستهای م تغییرات در گارنت

یابد که رفتاری کاهش می XMnافزایش و ( Grt2)از مرکز بلور به حاشیه گارنت درشت بلور  XFeمیزان  B) 9شکل 

دهد، در این بلور را نشان میسمت حاشیه  های دگرگونی است و افزایش درجه دگرگونی از مرکز بهعادی برای گارنت
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های  قرارگرفتن گارنت C 9شکل  .کندسمت حاشیه تغییرات چندانی نمی از مرکز بلور به XCaو  XMgبرش میزان 

در  بررسی شدههای بر اساس این دیاگرام گارنت. دهدرا نشان می ]25[ها  در دیاگرام اعضاء انتهایی گارنت بررسی شده

بودن سنگ میزبان این  أدهند که هم منش ر گرفته و از لحاظ ترکیبی تفاوت اندکی نشان میدو محل نزدیک به هم قرا

تر و  بیش( Grt 2)های درشت بلور  ازگارنت( Grt 1)های ریز بلور در گارنت Prpمیزان . دهددو نوع گارنت را نشان می

رونده از گارنت  ت در طی دگرگونی پیشدهنده تغییر ترکیب گارن تواند نشاناین پدیده می. تر است کم Grsمیزان 

 .ها باشدسمت استروتید شیست ها بهشیست

، XMgشود  این مطلب است که اگر به میزان ها برداشت میها در این سنگشیمی گارنت بررسیای که از نکته

XCa ،XMn  وXFe با افزایش شدت  رسد کهنظر می ها دقت کنیم این موضوع بهها و استروتید شیستدر گارنت شیست

گردد و با ادامه دگرگونی در بلور گارنت همگن می Mgها میزان دگرگونی تا رخساره آمفیبولیت در گارنت شیست

 .دشو نیز در شبکه بلوری همگن می Ca، میزان Mgها علاوه بر رونده در گارنت موجود در استروتید شیست پیش

  

 
از حاشیه به  2گارنت  XFe, Mg, Mn, Caنمودار ( Bاز حاشیه به حاشیه  1گارنت  XFe, Mg, Mn, Caنمودار ( A. 4شکل 

 [ 20]ها بندی گارنت بر نمودار تقسیم شده های بررسیقرار گرفتن گارنت( C ،مرکز

دار قرار جزء انواع آهن بررسی شده، استروتید (3جدول )ای انجام گرفته  های نقطه تجزیهبر اساس  0شیمی استروتید

 موجود در آن الگویی تقریباً XMgو  XFeو تغییرات  استبندی ترکیبی مشخص  فاقد منطقه 5گرفته و با توجه به شکل 

اولین . تواند نتیجه به تعادل رسیدن در حین دگرگونی باشدهموژن بودن این کانی می. گذاردمسطح را به نمایش می

 .]91[ استاره شیست سبز و ورود به رخساره آمفیبولیت های پلیتی نشانه عبور از رخسظهور استروتید در سنگ
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گارنت موجود در  Grt1)های دره ساری  های موجود در متاپلیتای و فرمول ساختاری گارنت نقطه تجزیه. 2جدول 
 .S21گارنت موجود در نمونه استروتید شیست  Grt2و  D4نمونه گارنت شیست 

 Grt1-

154 

Grt1-

155 

Grt1-

156 

Grt1-

157 

Grt1-

159 

Grt1-

160 

Grt1-

161 

Grt1-

162 

Grt1-

163 

Grt1-

164 

Grt1-

165 

Grt1-

166 

SiO2 32/39 35/29 35/10 31/30  13/35  99/30  23/35  99/30  27/30  39/30  19/35  33/35  

TiO2 32/3  39/3  33/3  39/3  39/3  33/3  99/3  39/3  33/3  33/3  33/3  33/3                         

Al2O3 91/23  25/23  33/23  39/23  35/23  30/23  39/23  31/23  32/23  32/23  31/23  72/91  

FeO 12/33  29/39  22/39  39/35  92/35  75/39  72/39  30/35  99/35  22/35  00/39  19/39  

MnO 29/3  13/3  72/3  02/3  09/3  90/3  93/3  09/3  73/3  72/3  71/3  09/3  

MgO 75/9  20/9  29/9  22/9  23/9  29/9  77/9  23/9  20/9  23/9  23/9  79/9  

CaO 91/3  52/3  22/3  27/3  01/3  99/9  57/9  73/3  52/3  55/3  50/3  57/3  

Na2O 33/3  39/3  33/3  33/3  33/3  33/3  33/3  33/3  39/3  32/3  39/3  39/3  

K2O 33/3  39/3  39/3  33/3  39/3  39/3  39/3  33/3  39/3  33/3  33/3  39/3  

ZnO 99/3  93/3  32/3  33/3  33/3  92/3  37/3  90/3  97/3  39/3  39/3  33/3  

Total 00/12  35/17  00/17  93/12  11/11  99/12  77/17  97/12  39/12  52/17  23/17  10/15  

 Cation ratios calculated per 12 oxigens 

Si 93/3  11/2  11/2  11/2  33/3  39/3  12/2  39/3  39/3  33/3  33/3  33/3  

Al IV 33/3  33/3  33/3  33/3  33/3  33/3  39/3  33/3  33/3  33/3  33/3  33/3  

Al VI 13/9  11/9  11/3  33/3  92/3  12/9  17/9  12/9  12/9  1.97  39/2  12/9  

Ti 33/3  33/3  33/3  33/3  33/3  33/3  33/3  33/3  33/3  33/3  33/3  33/3  

Fe2+ 30/2  93/2  93/2  99/2  90/2  99/2  99/2  99/2  99/2  95/2  93/2  97/2  

Mn 20/3  27/3  20/3  25/3  20/3  29/3  29/3  25/3  20/3  27/3  27/3  20/3  

Mg 29/3  23/3  23/3  23/3  22/3  23/3  22/3  23/3  23/3  23/3  23/3  23/3  

Ca 39/3  35/3  37/3  32/3  39/3  93/3  99/3  30/3  35/3  35/3  35/3  35/3  

Total 19/7  33/2  33/2  33/2  33/2  11/7  39/2  11/7  11/7  11/7  11/7  33/2  

XFe 71/3  29/3  29/3  29/3  29/3  23/3  23/3  29/3  29/3  22/3  29/3  22/3  

XMg 37/3  32/3  32/3  32/3  32/3  32/3  37/3  32/3  32/3  32/3  32/3  37/3  

XMn 31/3  31/3  31/3  31/3  32/3  32/3  32/3  32/3  31/3  31/3  31/3  31/3  

XCa 3913 32/3  33/3  33/3  33/3  33/3  35/3  32/3  32/3  32/3  32/3  32/3  

Almandine 31/22  27/29  12/23  20/29  19/29  29/23  22/71  29/29  22/29  79/29  01/29  92/22  

Andradite 33/3  97/3  93/3  53/3  33/3  33/3  02/3  33/3  33/3  09/3  33/3  23/3  

Grossular 09/2  55/2  55/2  55/2  30/2  37/2  32/2  30/2  37/2  35/2  35/2  30/2  

Pyrope 39/7  75/7  03/7  52/7  90/7  02/7  37/7  51/7  72/7  09/7  09/7  32/7  

Spessartine 99/2  53/2  53/2  53/2  59/2  91/2  92/2  53/2  92/2  53/2  53/2  91/2  

 Grt1-

167 

Grt2- 

190 

Grt2- 

191 

Grt2- 

192 

Grt2- 

193 

Grt2- 

194 

Grt2- 

195 

Grt2- 

196 

Grt2- 

197 

Grt2- 

198 

Grt2- 

199 

Grt2- 

200 

SiO2 99/35  17/39  30/35  53/35  02/35  39/35  02/35  52/35  77/35  21/35  59/35  39/35  

TiO2 39/3  15/3  33/3  91/3  93/3  92/3  92/3  25/3  27/3  99/3  32/3  93/3  

Al2O3 05/91  11/97  17/92  72/91  71/91  33/23  71/91  39/23  19/91  91/91  23/23  39/23  

FeO 29/39  02/25  35/25  71/20  59/20  01/20  00/20  27/22  92/21  23/20  39/22  19/22  

MnO 07/3  79/99  39/99  92/92  92/92  32/92  25/92  02/93  91/1  33/99  27/93  32/93  

MgO 23/9  23/3  23/3  20/3  29/3  22/3  12/3  35/9  92/9  19/3  12/3  97/9  

CaO 50/3  53/9  52/9  75/9  03/9  02/9  75/9  79/9  55/9  55/9  50/9  95/9  

Na2O 33/3  39/3  33/3  33/3  33/3  32/3  39/3  33/3  33/3  32/3  33/3  33/3  

K2O 33/3  33/3  33/3  33/3  33/3  33/3  33/3  33/3  33/3  39/3  32/3  32/3  

ZnO 33/3  33/3  31/3  32/3  33/3  33/3  32/3  32/3  37/3  33/3  30/3  33/3  

Total 99/15  75/13  70/13  11/10  79/10  07/10  29/10  59/17  17/17  92/15  73/10  33/17  
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 2ادامه جدول 
 

 

Grt1-

167 

Grt2- 

190 

Grt2- 

191 

Grt2- 

192 

Grt2- 

193 

Grt2- 

194 

Grt2- 

195 

Grt2- 

196 

Grt2- 

197 

Grt2- 

198 

Grt2- 

199 

Grt2- 

200 

 Cation ratios calculated per 12 oxigens 

Si 33/3  13/2  35/3  11/2  39/3  17/2  33/3  12/2  33/3  32/3  11/2  17/2  

Al IV 33/3  31/3  33/3  33/3  33/3  33/3  33/3  39/3  33/3  33/3  33/3  32/3  

Al VI 12/9  29/9  13/9  10/9  17/9  17/9  10/9  10/9  17/9  10/9  33/2  10/9  

Ti 33/3  30/3  39/3  39/3  39/3  39/3  39/3  39/3  39/3  39/3  39/3  39/3  

Fe2+ 99/2  27/9  25/9  20/9  20/9  27/9  27/9  10/9  39/2  12/9  12/9  32/2  

Mn 20/3  13/3  23/3  20/3  20/3  22/3  29/3  75/3  05/3  71/3  73/3  79/3  

Mg 23/3  99/3  93/3  93/3  93/3  93/3  99/3  93/3  99/3  99/3  92/3  99/3  

Ca 35/3  99/3  99/3  95/3  99/3  95/3  95/3  95/3  93/3  99/3  99/3  93/3  

Total 11/7  32/2  15/7  11/7  12/7  39/2  11/7  39/2  12/7  12/7  11/7  39/2  

XFe 29/3  02/3  02/3  02/3  02/3  03/3  02/3  05/3  02/3  09/3  00/3  07/3  

XMg 32/3  39/3  39/3  39/3  39/3  33/3  39/3  39/3  35/3  39/3  39/3  35/3  

XMn 31/3  33/3  22/3  21/3  21/3  33/3  22/3  25/3  22/3  27/3  29/3  29/3  

XCa 32/3  35/3  35/3  35/3  35/3  35/3  35/3  35/3  35/3  35/3  35/3  39/3  

Almandine 53/29  21/51  29/02  15/09  97/02  55/09  23/02  93/05  22/02  23/09  03/00  02/00  

Andradite 39/3  32/9  33/3  92/9  23/3  13/3  53/3  32/9  97/3  33/3  33/3  37/9  

Grossular 37/9  39/9  25/9  93/9  79/9  23/9  71/9  92/9  53/9  29/9  79/9  32/3  

Pyrope 22/7  27/3  02/3  03/3  57/3  91/3  21/3  93/9  12/9  13/3  92/9  13/9  

Spessartine 1/29  93/39  03/22  31/21  27/21  23/21  53/22  32/25  37/22  33/27  55/29  33/29  

 

اکسیژن  44های دره ساری بر اساس  های موجود در متاپلیتای و فرمول ساختاری استروتید نقطه تجزیه. 3جدول 
 (S21نمونه استروتید شیست )

 St-
201 

St-
202 

St-
203 

St-
204 

St-
205 

St-
206 

St-
207 

St-
208 

St-
209 

St-
210 

St-
211 

St-
212 

SiO2 53/25  32/20  35/20  13/25  93/20  29/20  39/20  19/25  91/20  01/25  72/25  93/20  

TiO2 35/3  35/3  93/3  32/3  32/3  32/3  97/3  93/3  92/3  93/3  99/3  93/3  

Al2O3 99/53  33/52  27/52  21/59  97/52  92/52  97/52  72/59  12/59  19/52  93/52  32/52  

FeO 39/99  35/95  25/99  11/99  31/99  27/99  73/99  30/95  11/99  12/99  23/99  27/99  

MnO 99/3  91/3  23/3  97/3  97/3  29/3  92/3  95/3  92/3  97/3  29/3  91/3  

MgO 09/9  37/9  37/9  30/9  31/9  21/9  21/9  32/9  93/9  22/9  39/9  37/9  

ZnO 99/3  93/3  25/3  91/3  20/3  90/3  92/3  93/3  92/3  23/3  20/3  25/3  

H2O 35/5  92/9  51/9  11/9  29/9  95/5  33/5  29/9  02/9  20/9  71/9  70/9  

Total 33/933  33/933  33/933  33/933  33/933  33/933  33/933  33/933  33/933  33/933  33/933  33/933  

Si 39/7  91/7  91/7  91/7  52/7  03/7  59/7  91/7  53/7  30/7  99/7  52/7  

Al 39/92  79/97  79/97  73/97  07/97  01/97  79/97  09/97  02/97  21/97  29/97  00/97  

Ti 37/3  37/3  32/3  32/3  32/3  32/3  32/3  32/3  31/3  31/3  32/3  32/3  

Fe 37/3  09/3  57/3  02/3  95/3  93/3  55/3  79/3  03/3  51/3  57/3  52/3  

Mn 33/3  39/3  39/3  39/3  39/3  35/3  39/3  33/3  39/3  39/3  5/3  39/3  

Mg 73/3  52/3  52/3  52/3  51/3  55/3  55/3  51/3  09/3  59/3  50/3  52/3  

Zn 32/3  32/3  35/3  39/3  35/3  33/3  33/3  32/3  33/3  39/3  35/3  35/3  

Total 57/21  52/21  50/21  57/21  91/21  90/21  53/21  03/21  50/21  51/21  51/21  55/21  

X Fe 23/3  20/3  20/3  20/3  25/3  20/3  27/3  20/3  20/3  27/3  20/3  20/3  

X Mg 97/3  99/3  99/3  99/3  95/3  99/3  93/3  99/3  99/3  93/3  99/3  99/3  
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 3ادامه جدول 

 St-215 St-216 St-217 St-218 St-219 St-220 St-221 St-222 St-223 St-224 

SiO2 50/20  92/20  22/29  23/25  10/25  19/25  25/25  33/20  39/20  29/25  

TiO2 21/3  25/3  95/3  59/3  90/3  99/3  31/3  37/3  31/3  95/3  

Al2O3 12/52  22/59  19/53  57/52  50/52  53/52  33/52  90/52  22/52  39/52  

FeO 92/99  79/99  59/99  12/99  12/99  92/95  33/95  23/99  77/99  29/99  

MnO 91/3  92/3  97/3  92/3  91/3  92/3  90/3  91/3  91/3  91/3  

MgO 27/9  93/9  35/9  31/9  99/9  93/9  99/9  32/9  37/9  37/9  

ZnO 29/3  92/3  95/3  23/3  92/3  90/3  91/3  90/3  23/3  29/3  

H2O 27/9  13/9  52/7  93/9  30/9  39/9  03/9  52/9  07/9  79/9  

Total 33/933  33/933  33/933  33/933  33/933  33/933  33/933  11/11  33/933  33/933  

Si 35/7  57/7  32/7  99/7  99/7  93/7  99/7  50/7  91/7  99/7  

Al 12/97  02/97  29/97  72/97  70/97  75/97  70/97  05/97  72/97  70/97  

Ti 30/3  35/3  93/3  99/3  31/3  32/3  32/3  37/3  32/3  31/3  

Fe 97/3  50/3  03/3  51/3  57/3  02/3  09/3  50/3  55/3  50/3  

Mn 39/3  39/3  39/3  39/3  39/3  39/3  33/3  39/3  39/3  39/3  

Mg 09/3  52/3  09/3  51/3  51/3  09/3  51/3  52/3  52/3  51/3  

Zn 39/3  32/3  33/3  39/3  33/3  33/3  39/3  33/3  39/3  35/3  

Total 51/21  59/21  03/21  52/21  57/21  03/21  52/21  59/21  57/21  57/21  

X Fe 25/3  20/3  20/3  20/3  20/3  20/3  20/3  20/3  20/3  20/3  

X Mg 95/3  99/3  99/3  99/3  99/3  99/3  99/3  99/3  99/3  99/3  

 
 موجود در استروتید از حاشیه به حاشیه XMgو  XFeنمودار تغییرات . 0شکل 

ترکیب میکاهای سیاه بین چهار عضو انتهایی فلوگوپیت، آنیت، ایستونیت و سیدروفیلیت قرار  0شیمی میکای سیاه

 .]29[گیرد می

ای  های آنالیز نقطه های دره ساری هستند که بر اساس داده متاپلیتهای فرومنیزین  بیوتیت ها از جمله کانی

چنین میزان  و هم است نسبتاً فقیر از تیتان بوده بررسی شدههای و در گارنت شیست استغنی از آهن ( 9جدول )

 .ها قابل توجه است آلومینیوم آن

را  - FeO MgO - TiO2تایی  نمودار سه ]20[( 2335)و همکاران  Nachitبر اساس اکسیدهای عناصر اصلی، 

پیشنهاد ( های با تعادل مجدد و یا دوباره تشکیل شده بیوتیت)های اولیه ماگمایی و سایر بیوتیت ها  تمایز بیوتیت برای

 (.A 0شکل )ند هستهای با تعادل مجدد نوع بیوتیت از بررسی شده اند که بر اساس آن میکاهای کرده

Alییرات با توجه به نمودار تغ
IV  در مقابلFe/(Fe+Mg)  میکای سیاه موجود در این سنگ ها از نوع آنیت تا

% 95این امر حاکی از آن است که مقدار . ]27[( B 0شکل )گیرند میها قراری بیوتیتسیدروفیلیت و در محدوده

 [
 D

O
I:

 1
0.

29
25

2/
gn

f.
2.

2.
22

7 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 g

nf
.k

hu
.a

c.
ir

 o
n 

20
26

-0
5-

20
 ]

 

                            10 / 20

http://dx.doi.org/10.29252/gnf.2.2.227
https://gnf.khu.ac.ir/article-1-2600-en.html


 237                  سیرجان-های دره ساری، جنوب شرق الیگودرز، پهنه سنندج ینامیکی تشکیل متاپلیتترمودشیمی کانی و تعیین شرایط 

Feجای  به Mgجانشینی 
سنگ ما از رخساره شیست سبز  در از رخساره شیست سبز صورت گرفته و دگرگونی  +2

 . ]91[سمت رخساره آمفیبولیت در حال انتقال است  به

ها از نوع آهندار بوده ها سنگ مادر پلیتی آندار در این سنگ با توجه به حضور گارنت، استروتید و بیوتیت آهن

 .است
 H2O. * های دره ساری اپلیتهای موجود در متها و مسکویتای و فرمول ساختاری بیوتیت نقطه تجزیۀ. 4جدول 

 ( S21نمونه استروتید شیست )دست آمده است  صورت محاسباتی به هب

 Bt-

250 

Bt-

251 

Bt-

252 

Bt-

253 

Bt-

254 

Ms-

264 

Ms-

265 

Ms-

266 

Ms-

267 

Ms-

268 

Ms-

269 

Ms-

270 

Ms-

271 

Ms-

272 

SiO2 11/39  02/33  35/39  72/39  93/39  72/95  35/99  17/93  20/99  39/99  37/99  93/99  25/93  22/55  

TiO2 53/9  99/9  70/9  52/9  59/9  97/3  32/3  32/3  39/3  33/3  39/3  39/3  93/3  91/3  

Al2O3 32/92  32/92  79/97  37/91  70/92  93/35  19/35  59/35  27/35  05/35  33/30  39/30  10/39  23/23  

FeO 33/91  55/92  23/22  52/91  97/91  13/3  23/3  23/3  13/3  19/3  72/3  13/3  53/9  39/7  

MnO 33/3  30/3  29/3  37/3  37/3  33/3  39/3  33/3  33/3  33/3  33/3  33/3  39/3  33/3  

MgO 92/2  02/7  03/2  30/2  93/2  39/3  20/3  39/3  27/3  25/3  29/3  23/3  97/3  92/2  

CaO 99/3  23/3  91/3  93/3  90/3  33/3  39/3  33/3  33/3  39/3  33/3  33/3  32/3  31/3  

Na2O 92/3  93/3  33/3  92/3  22/3  92/9  32/9  32/9  32/9  32/9  30/9  23/9  37/9  32/3  

K2O 31/2  99/7  17/7  59/2  23/2  93/1  93/1  97/1  59/1  31/1  91/1  90/1  29/1  92/5  

BaO 32/3  29/3  29/3  22/3  25/3  29/3  53/3  52/3  59/3  50/3  02/3  09/3  73/3  92/3  

ZnO 93/3  92/3  99/3  92/3  32/3  90/3  37/3  30/3  93/3  91/3  37/3  93/3  90/3  91/3  

H2O* 25/2  27/99  91/0  29/7  92/1  23/5  22/7  22/2  52/0  21/7  93/7  10/0  19/7  32/2  

Total 73/11  02/11  21/11  92/11  39/

933 

17/11  10/11  11/11  11/11  33/

933 

39/

933 

33/

933 

11/11  39/

933 

 Cation ratios calculated per 22 

Oxygens 

Cation ratios calculated per 11 Oxygens 

Si 50/5  53/5  93/5  95/5  99/5  32/3  33/3  39/3  35/3  39/3  33/3  33/3  33/3  72/3  

Al IV 93/2  90/2  51/2  59/2  55/2  12/3  12/3  10/3  15/3  10/3  17/3  17/3  17/3  22/3  

Al VI 19/3  33/9  01/3  11/3  17/3  21/9  12/9  13/9  12/9  12/9  13/9  13/9  22/9  15/9  

Ti 92/3  97/3  23/3  92/3  92/3  39/3  33/3  33/3  33/3  33/3  33/3  33/3  39/3  39/3  

Fe 57/2  55/2  12/2  57/2  55/2  35/3  35/3  35/3  35/3  35/3  39/3  35/3  31/3  93/3  

Mn 33/3  35/3  33/3  33/3  35/3  33/3  33/3  33/3  33/3  33/3  33/3  33/3  33/3  33/3  

Mg 19/9  20/9  32/2  22/9  13/3  33/3  33/3  33/3  33/3  33/3  32/3  32/3  35/3  22/3  

Zn 39/3  32/3  39/3  39/3  33/3  33/3  39/3  33/3  39/3  39/3  33/3  39/3  39/3  39/3  

Ca 39/3  33/3  33/3  32/3  32/3  33/3  33/3  33/3  33/3  33/3  33/3  33/3  33/3  39/3  

Na 35/3  39/3  33/3  35/3  30/3  95/3  92/3  92/3  92/3  92/3  92/3  90/3  99/3  35/3  

K 73/9  55/9  03/9  79/9  00/9  29/3  22/3  29/3  23/3  22/3  22/3  22/3  22/3  97/3  

Ba 33/3  39/3  39/3  9/3  39/3  32/3  39/3  39/3  39/3  32/3  32/3  32/3  32/3  39/3  

OH* 33/9  33/9  33/9  33/9  33/9  33/2  33/2  33/2  33/2  33/2  33/2  33/2  2/33  33/2  

Total 99/91  33/91  59/91  97/91  92/91  12/2  32/1  35/1  32/1  32/1  32/1  39/1  39/1  09/2  

Al total 32/3  91/3  22/3  53/3  52/3  03/5  72/5  72/5  79/5  75/5  23/5  71/5  73/5  35/3  

Fe/Fe+Mg 57/3  51/3  51/3  57/3  57/3           

 

شوند که در ها محسوب میهای موجود در متاپلیتمیکاهای سفید گروه مهمی از کانی 0شیمی میکای سفید

ی جمله اعضا سریسیت، فنژیت و مسکویت از. گردندبه شکل پولک های مسکویت مشاهده می بررسی شدههای  سنگ

 9ها در جدول ای میکاهای سفید  در گارنت شیست های آنالیز نقطه داده. هستندانتهایی برای توصیف میکاهای سفید 

در نزدیکی قطب مسکویت  بررسی شدهمحل قرارگیری میکاهای سفید  A 7بر اساس دیاگرام شکل . ارائه شده است

 ۀجز یک نمونه در محدود هها بداده ةدهد که همرا نشان می ]22[ ۀنمودار ارائه شد B 7شکل . ]27[قرار گرفته است 

 .استچرماک این کانی  مؤلفهمسکویت بودن عضو انتهایی میکای سفید حاکی از پایین بودن . اند مسکویت قرار گرفته
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 (Bهای ماگمایی اولیه، قلمرو بیوتیت( A  ]24[ها در نمودار بیوتیتشده قرارگیری بیوتیت بررسی ( A. 4شکل 
ها در قرارگیری بیوتیت( B(( تازه تشکیل شده)های نئوفرم قلمرو بیوتیت (Cهای با تعادل مجدد، قلمرو بیوتیت

 ]22[ها نمودار اعضای پایانی بیوتیت

  

ها در قرارگیری میکاهای سفید موجود در سنگ( B ،]22[قرارگیری مسکویت در نمودار میکاهای سفید  (A. 2شکل 

 ]22[نمودار ترکیب میکاهای سفید 

ای نقطه تجزیةو  محاسبه اتم اکسیژن 2 براساس هاکاتیون برای تعیین ترکیب این کانی تعداد 0شیمی پلاژیوکلاز

 ترکیب بین گیری چشم اختلاف بر اساس جدول مذکور. ارائه شده است 5در جدول  بررسی شدهمعرف پلاژیوکلازهای 

 . ندارد وجود مختلف هاینمونه در پلاژیوکلازها

آلبیت تا الیگوکلاز قرار  ۀدر محدود بررسی شدهترکیب پلاژیوکلازهای  ]Ab-Or-An ]21با استفاده از نمودار 

 (.A 2شکل )گیرد  می

نسبت به پلاژیوکلاز موجود در   (Pl1)هاهای انجام گرفته پلاژیوکلاز موجود در گارنت شیست تجزیهبر اساس 

ها در مسیر دگرگونی دیگری بر تشکیل آن ةتری دارد که نشان بیش درصد آنورتیت نسبتاً  (Pl2)هامیکاشیست

 (.B 2شکل ) استرونده  پیش

های دره های موجود در متاپلیت، کلریت(0جدول )ای کلریت نقطه ةتجزیبراساس نتایج حاصل از  0شیمی کلریت

اند، مانند گارنت و بیوتیت تشکیل شده های فرومنیزینکانی ةاز تجزی ساری که در طی دگرگونی برگشتی و عمدتاً

ها تا رخساره شیست سبز  گر دگرگونی برگشتی سنگ این کانی بیان. ]33[ ( 1 شکل)دارای ترکیب رپیدولیت هستند 

 .]39[ است
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ژیوکلاز موجود پلا Pl1)های دره ساری  های موجود در متاپلیتای و فرمول ساختاری پلاژیوکلاز نقطه تجزیه. 0جدول 
 (D7پلاژیوکلاز موجود در مسکویت بیوتیت شیست  Pl 2و  D4در گارنت شیست 

 Pl1 
-241 

Pl1 
-242 

Pl1- 
243 

Pl1 
-244 

Pl1 
-245 

Pl1 
-246 

Pl1 
-247 

Pl1 
-248 

Pl1 
-249 

Pl2 
-256 

Pl2 
-257 

Pl2 
-258 

Pl2 
-259 

Pl2 
-260 

Pl2 
-261 

Pl2 
-262 

Pl2 
-263 

SiO2 32/02  53/09  11/03  93/09  93/05  22/09  99/09  99/09  75/09  22/05  39/00  13/09  39/09  95/09  73/09  33/00  59/05  

TiO2 32/3  39/3  33/3  33/3  33/3  39/3  33/3  33/3  33/3  39/3  33/3  39/3  33/3  33/3  33/3  33/3  33/3  

Al2O3 90/23  32/23  32/23  20/23  09/91  23/23  03/23  05/23  91/23  29/91  19/91  22/92  12/23  12/23  37/23  20/91  29/91  

FeO 52/3  91/3  97/3  93/3  92/3  95/3  95/3  95/3  93/3  31/3  99/3  37/3  39/3  93/3  32/3  33/3  93/3  

MnO 39/3  33/3  33/3  33/3  39/3  39/3  33/3  32/3  33/3  39/3  33/3  33/3  39/3  33/3  39/3  33/3  33/3  

MgO 33/3  33/3  39/3  39/3  39/3  39/3  33/3  33/3  33/3  33/3  39/3  39/3  33/3  39/3  33/3  39/3  39/3  

CaO 23/2  23/2  39/2  92/2  95/9  59/2  59/2  52/2  91/2  71/9  27/9  37/9  01/2  79/2  23/2  55/9  23/9  

Na2O 97/93  17/93  79/93  75/93  29/93  07/93  50/93  53/93  22/93  13/93  93/1  99/99  92/93  31/93  29/93  99/99  03/93  

K2O 92/3  30/3  35/3  32/3  30/3  30/3  39/3  39/3  33/3  39/3  33/3  39/3  33/3  33/3  35/3  32/3  35/3  

BaO 39/3  33/3  33/3  33/3  33/3  32/3  33/3  39/3  32/3  33/3  33/3  33/3  33/3  39/3  33/3  33/3  33/3  

Total 22/10  22/12  51/17  75/17  13/12  52/12  33/12  30/12  91/12  53/12  93/17  92/10  92/12  05/12  22/12  02/12  37/17  

 Cation ratios calculated per 8 Oxygens 

Si 20/2  13/2  21/2  13/2  19/2  22/2  21/2  21/2  19/2  19/2  10/2  10/2  22/2  22/2  13/2  19/2  15/2  

Al 99/9  32/9  32/9  32/9  39/9  93/9  31/9  31/9  37/9  39/9  35/9  32/9  93/9  93/9  32/9  39/9  32/9  

Fe2+ 32/3  39/3  39/3  33/3  33/3  39/3  39/3  33/3  33/3  33/3  33/3  33/3  33/3  33/3  33/3  33/3  33/3  

Ca 99/3  99/3  99/3  99/3  37/3  92/3  92/3  92/3  99/3  31/3  31/3  35/3  93/3  93/3  99/3  37/3  31/3  

Na 19/3  10/3  19/3  19/3  12/3  13/3  12/3  19/3  15/3  19/3  71/3  12/3  19/3  13/3  19/3  10/3  13/3  

K 39/3  33/3  33/3  33/3  33/3  33/3  33/3  33/3  33/3  33/3  33/3  33/3  33/3  33/3  33/3  33/3  33/3  

An 93 99 99 99 7 92 92 92 93 1 1 5 93 93 93 7 1 

Ab 27 21 21 21 13 22 22 22 13 19 19 15 27 27 13 13 19 

صورت  هب H2O. * های دره ساری های موجود در متاپلیتای و فرمول ساختاری کلریت نقطه ۀتجزی. 4جدول 
 (S21نمونه استروتید شیست )دست آمده است  محاسباتی به

Chl Cation ratios calculated per 28 oxigens 

 Chl-

171 

Chl-172 Chl-173 Chl-174 Chl-175 

Si 92/5  37/5  91/5  93/5  20/5  

Al IV 29/2  12/2  23/2  20/2  73/2  

Al VI 23/2  27/2  70/2  27/2  20/2  

Ti 39/3  39/3  39/3  33/3  39/3  

Fe3+ 33/3  33/3  33/3  39/3  99/3  

Fe2+ 77/9  29/9  22/9  29/9  53/9  

Mn 39/3  39/3  39/3  32/3  32/3  

Mg 39/9  22/9  32/9  29/9  31/9  

Zn 39/3  32/3  39/3  39/3  39/3  

Ca 33/3  33/3  33/3  39/3  33/3  

Na 32/3  35/3  33/3  33/3  33/3  

K 33/3  39/3  33/3  33/3  92/3  

Fe/Fe+Mg 52/3  53/3  52/3  53/3  53/3  

Variety ripidolite ripidolite ripidolite ripidolite ripidolite 
 

 Chl-

171 

Chl-

172 

Chl-

173 

Chl-

174 

Chl-

175 

SiO2 33/29  52/22  21/23  02/23  91/29  

TiO2 37/3  30/3  37/3  30/3  31/3  

Al2O3 35/22  23/29  73/29  37/22  31/22  

Fe2O3 39/3  33/3  33/3  99/3  01/3  

FeO 99/20  09/25  97/20  91/20  23/25  

MnO 93/3  31/3  32/3  95/3  90/3  

MgO 93/93  51/92  52/93  11/92  70/92  

ZnO 92/3  99/3  93/3  39/3  31/3  

CaO 39/3  39/3  33/3  33/3  33/3  

Na2O 33/3  30/3  33/3  33/3  33/3  

K2O 33/3  33/3  33/3  33/3  23/3  

H2O* 93/99  05/93  33/99  32/99  99/99  

Total 93/17  00/13  21/10  13/10  27/17  

توانند به  های دگرگونی اعم از تبادلی و یا انتقالی می واکنش 0های دگرگونیشرایط ترمودینامیکی تشکیل سنگ

 . های دگرگونی باشند گر شرایط فشارشی و حرارتی تشکیل سنگ خوبی بیان

که تغییرات حجمی صورت گرفته در تبادلات مورد نظر کم و تغییرات آنتروپی  علت این های تبادلی به در واکنش

عنوان ترمومتر دارای پتانسیل خوبی  و برای استفاده کردن به استزیاد است شرایط تا حد زیادی مستقل از فشار 

د و این شو می های دگرگونی استفاده تر ترموبارومترهای تبادلی در سنگ در بیش Mgو  Feاز تبادل . ]32[هستند 
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در این روش تغییرات آهن و منیزیم بین گارنت و بیوتیت را طبق . ]33[ترین روش ژئوترموبارومتری است  روش معمول

 : اند ردهکبررسی  5واکنش 

GrtMg + BtFe = BtMg + GrtFe                                       (5) 

  

برش تغییرات ( B. ]22[ها در نمودار مخصوص پلاژیوکلازشده های بررسی نمودار قرارگیری پلاژیوکلاز( A. 2شکل 
Ab  وAn ها در پلاژیوکلاز(Pl1  ها و پلاژیوکلاز موجود در گارنت شیستPl2 هاپلااژیوکلاز موجود در میکاشیست) 

 
 [31]ها بندی کلریت در نمودار تقسیم بررسی شدههای قرارگیری کلریت. 2شکل 

این ترمومتر در بین همه ترمومترها به این دلیل  .ارائه شده است 7در جدول   Grt - Btهای حاصل از ترمومتر داده

های حاصل دمای تعادل این  طبق داده. تر است دهد مرسومهای متاپلیتی را پوشش میکه طیف وسیعی از سنگ

 . استگراد درجه سانتی 532 – 033واکنش 

 0واکنش  اساس بر که Qz+Ms+Bt+Afs+Grt از مجموعه پاراژنزی Msو  Grt  ،Btهایای روی کانینقطه ةتجزی

، [39]شودتواند استفاده عنوان یک بارومتر مناسب برای برآورد فشار تعادلی  می ، به(7جدول )اند رسیده تعادل به

[35.] 

Ms + Bt +Qz = Grt + Afs + H2O                                      (0) 

 .شودکیلوبار تخمین زده می 5/0تا  1/5ها بین بر اساس بارومتر مذکور فشار تشکیل این سنگ

بر همین اساس با . استها  ها استفاده از محتوای عنصری آن های تعیین فشار و حرارت تشکیل کانی از دیگر روش

ترمومتری ارائه کردند که در  ]30[( 2335)ها هنری و همکاران بیوتیت Mg/(Mg+Fe)و مقادیر  Tiتوجه به میزان 
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های دمای تشکیل بیوتیت ابر این مبن. نمودار آن آورده شده است 93فرمول و مقادیر ثابت آن و در شکل  2جدول 

  .دهدنیز همین حدود را نشان می 93و شکل  استگراد درجه سانتی 532 -572( 2جدول ) بررسی شده

 

 

 

 

 

 

 

 هاها بر روی آنو قرارگیری نقاط مربوط به بیوتیت ]34[ها بیوتیتنمودار ترمومتری . 11شکل 
ها  توان در این سنگ می( 7)زیستی گارنت و کلریت حاصل از دگرگونی برگشتی و بر اساس واکنش تبادلی  دلیل هم به

های محاسباتی و دمای حاصل در داده. ]39[به دمای تعادل بین این دو کانی در حین دگرگونی برگشتی پی برد 

 .استگراد سانتی ةدرج 955 -537دمای دگرگونی برگشتی  دارای گستره  .آورده شده است 1جدول 

GrtMg + ChlFe = ChlMg + GrtFe                                   (7) 

. ده استشاین دو عنصر در دماهای مختلف ترسیم  KD، ]37[بیوتیت و گارنت  Mg/Feبر پایه نسبت  99در شکل 

 .گراد بوده است سانتی ةدرج 033حدود  ةهای منطق بر اساس این شکل دمای انتشار این عناصر بین گارنت و بیوتیت

شیست سبز و آمفیبولیت را سپری  ۀها دو رخساردهد که این سنگ مینشان 2و  7های های ترموباومتری جدولداده

 . اندکرده

°دمایی  ۀهای دگرگونه دره ساری، محدود ترموبارومتری سنگ های بررسی
C033 – 532  5/0و محدوده فشاری – 

های  پلیت بررسی شدههای که سنگ که با توجه به این است 20 -17دهد و نسبت دما به فشار کیلوبار را نشان می 1/5

اند نسبت دما به فشار ها در زون سنندج سیرجان قرار گرفتهنگکه این س اند و منشایی رسوبی دارند و این دگرسان شده

دهد که تشکیل آن درنتیجه برخورد صفحه عربی ای را نشان می دگرگونی ناحیه ]32[های محاسبه شده براساس داده

 . استهای با تیپ باروین یا کوهزایی دگرگونی آفریقایی به خرد قاره ایران و در مسیر

 
 ]32[بیوتیت در برابر گارنت  Mg/Feترمومتری بر اساس نسبت . 11شکل 
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 4های بارومتری حاصل از واکنش و داده 2و  0های های ترمومتری حاصل از واکنشداده. 2جدول 

P kbar T°C XAlMs XFeGrt XMgGrt XMgBt Ms Grt Bt 
7/5 093 10/3 12/3 32/3 32/3 Ms-264 Grt1-

154 

Bt-250 

9/0 033 20/3 19/3 31/3 39/3 Ms-266 Grt1-

164 

Bt-251 

2/0 029 10/3 19/3 31/3 39/3 Ms-268 Grt1-

167 

Bt-252 

1/5 532 17/3 12/3 32/3 39/3 Ms-270 Grt1-

154 

Bt-253 

5/0 595 79/3 19/3 31/3 32/3 Ms-271 Grt1-

164 

Bt-254 

3/0 593 73/3 19/3 31/3 32/3 Ms-272 Grt1-

167 

Bt-251 

 [ 34] ۀهمراه فرمول ترمومتری ارائه شد های دره ساری به های موجود در متاپلیتنتایج ترمومتری بیوتیت. 2جدول 

T = ([ln(Ti) - a - 

c(XMg)3]/b)0.333 
Coeffici

ent 

Value 

a -2.3594 

b  4.6482e-9 

c -1.7283 
 

 Bt-250 Bt-251 Bt-252 Bt-253 Bt-254 

T°C 552 532 572 552 552 

 زیست هم Chl – Grtهای دره ساری حاصل از  نتایج ترمومتری در متاپلیت. 2جدول 

T°C                                 Grt                             Chl  
 XMg XFe  XMg XFe  

913 32/3 12/3 Grt1-154 92/3 52/3 Chl-171 

537 31/3 19/3 Grt1-164 97/3 53/3 Chl-172 

539 31/3 19/3 Grt1-167 92/3 52/3 Chl-173 

535 31/3 19/3 Grt1-154 97/3 53/3 Chl-174 

539 31/3 19/3 Grt1-164 97/3 53/3 Chl-175 

 سیرجان قابل قیاس با دگرگونی دیگر -آمده در این ناحیه از پهنه سنندجدست های بشدت دگرگونی ناحیهنوع و 

رخساره شیست )همدان ، [31]، [92] (رخساره شیست سبز تا آمفیبولیت)گلپایگان مناطق این پهنه مانند شمال شرق 

و جنوب  ]99[( رخساره شیست سبز تا آمفیبولیت)کنگاور  -اسدآباد -ملایر -و همدان ]93[( سبز تا آمفیبولیت

 طق این پهنه مانند البته نوع دگرگونی در این ناحیه با برخی دیگر از منا. است ]92[( رخساره شیست سبز)تویسرکان 

رخساره )غرب نهاوند  و جنوب و جنوب ]99[( رخساره اکلوژیت)، شمال شهرکرد ]93[( رخساره اکلوژیت)شرق چادگان 

دگرگونی دره ساری شدت  هنطقتوان گفت م میدگرگونی  نوعبا توجه به  علی ایحال .استمتفاوت  ]95[( شیست آبی

سنندج پهنه  نتیجه گرفتتوان طورکلی می هب. اندزیاد را تجربه نکرده ها حضور در اعماقو این سنگ دمتوسط دار

های دگرگونی  که در طول آن قطعات متفاوتی از سنگ ]90[ استسیرجان یک پهنه بزرگ از صفحات رانده شده 

ای و خطی  صفحههای  پذیر همراه با توسعه فابریک صورت ساختارهای شکل ههایی این راندگی بدر زمان. اند جا شده هجاب

زایی زاگرس  وهکها مرتبط با رخداد گر ان است که همه آن جنوب شرق بیان -روندهای شمال غرب. ]9[ بوده است

 .]5[ اند بوده

 گیری نتیجه
شناسی شامل اسلیت، فیلیت، مسکویت بیوتیت  پتروگرافی و کانی های پژوهشبر مبنی  بررسی شدههای  متاپلیت

 .ندهستشیست، گارنت شیست و استروتید شیست 
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ها کاسته و های دگرگونی از میزان کلریت و مسکویت موجود در این سنگرونده و انجام واکنش طی دگرگونی پیش

 . اندای مانند بیوتیت، گارنت و استروتید ساخته شدههای فرومنیزینهکانی

که با  استها حاکی از آن دست آمده از بلور های گارنت، داده هب XCaو  XFe ،XMn ،XMgای تغییرات ه در برش

 . روندسمت همگن شدن پیش می به Mnو  Mg ،Fe ،Caافزایش درجه دگرگونی عناصر 

XFe ها از نوع غنی از ها و استروتیداست و گارنت 5/3ها بالای ها و کلریتدر بیوتیتFe این مطلب ند که هست

 .استدار بودن رسوبات پلیتی والد  حاکی از آهن

°ها در محدوده دمایی  دهنده تشکیل آن های دگرگونی دره ساری نشان ترموبارومتری سنگ های بررسی
C033-532 

 . استکیلوبار  1/5- 5/0و فشار  

با روندی  راسیک پسین کرتاسهژو این دگرگونی حاصل از برخورد صفحه عربی آفریقایی به خرده قاره ایران در زمان

گر  که بیان استگراد درجه سانتی 955 – 537دمای دگرگونی برگشتی دارای گستره . استکوهزایی از تیپ بارووین 

 .استطی سنوزوئیک بالاآمدگی  ةواسط هدگرگونی این سنگ ها تا رخساره شیست سبز و ب

 
 قدردانی

 Massonneچنین از پروفسور  حمایت مالی این پژوهش و هم برایاز معاونت تحقیقات و فناوری دانشگاه اصفهان 

Hans  ها  ریزکاونده الکترونی نمونه تجزیههمکاری در  برایرئیس انستیتو مینرال شیمی دانشگاه اشتوتگارت آلمان

 . کنیم میتشکر و قدردانی 

 منابع
 (.9390) 9:253333مقیاس  شناسی و نقشه برداری کشور،شناسی گلپایگان، سازمان زمینزمین ةنقش. 9

2. Mohajjel M., Fergusson C. L., Sahandi M. R., "Cretaceous-Tertiary contatinetal collision, 

Sanandaj- Sirjan Zone, Western Iran", Journal of Asian Earth Sciences, 21 (2003) 397-412. 

3. Ghasemi A., Talbot C. J., "A New Tectonic Scenario for the Sanandaj_Sirjan Zone (Iran)", J. 

Asian Earth Sci., 26 (2005) 683-693.  

4. Mohajjel M., Fergusson C. L., "Dextral transpression in Late Cretaceous contatinetal 

collision, Sanandaj-Sirjan Zone, Western Iran", Journal of Structural Geology, 22 (2000) 

1125-1139. 

5. Alavi M., "Tectonics of the Zagros Orogenic Belt of Iran: New Data and Interpretations", 

Tectonophysics 22 (1994) 211-238. 

6. Aghanabati A., "Geology of Iran. Geological Survay of Iran", Tehran, Iran, (2004) 586 (In 

Persian) 

، (جنوب شرقی الیگودرز)میاندشت  -های آذرین نفوذی منطقه بوئینشناسی سنگبررسی پترولوژی و زمین الله، ی حبیبقاسم.  7

 (.9379)کارشناسی ارشد، دانشگاه تهران ة پایان نام
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