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آذرين  –مجموعه دگرگونيپسین هاي نئوپروتروزوئیک فشارسنجي متابازيت-و دما شیمي کاني
 شرق شاهرود(جنوب دو چاه )جنوب 

 2، پاپادوپائلو لامبريني1حبیب الله قاسمي ،1، محمود صادقیان*1گان رضاييژم

 ه صنعتي شاهرودشناسي اقتصادي، دانشکده علوم زمین، دانشگاگروه پترولوژي و زمین-1
 يونان آريستوتل، دانشگاه شناسي،اقتصادي، مدرسه زمین -شناسي پترولوژيگروه زمین شناسي کاني-2

 
شرق شاهرود و سنگي ايران در جنوبهاي پيجنوب دوچاه يکي از مجموعهدر آذرين نئوپروتروزوئیک پسین -دگرگوني مجموعهچکیده: 

هاي دگرگوني از سنگ ايگستردهن مرکزي واقع شده است. اين مجموعه دربردارنده طیف ترکیبي شمالي پهنه ساختاري ايرا کرانهدر 
 هايگرانیتي هستند. سنگهاي آذرين لوکوگرانیتي و بیوتیتاست که میزبان سنگ ، متاکربنات و متاپسامیت، متاپلیتمتابازيتچون 

که  اندهاي نفوذي گابروديوريتي کوچک مقیاس بودههاي ديابازي و تودهدسته دايک بازالتي زيردريايي،هاي شامل روانه هامتابازيت مادر
-. برآوردهاي دمااندشده دگرگونآمفیبولیت سبز، آمفیبولیت و گارنتاي بارووين فشار بالا، به شیستدر مسیر يک دگرگوني ناحیه

درجه  636تا  387دمايي  گسترهها، هاي همزيست در اين متابازيتزها و پلاژيوکلااي آمفیبولتجزيه شیمیايي نقطهپايه فشارسنجي بر 
است. اين شرايط بیانگر برقرار بودن يک  کردهکیلوبار را براي توقف تبادل و تعادل نهايي آنها مشخص  11تا   7/2سانتیگراد و فشار 

هاي گندوانايي ايران در شرايط دما و فشار رخسارههاي دگرگوني نوع بارووين فشار بالا در رخداد کوهزادي کادومین در سرزمین نظام
       سبز تا آمفیبولیت بالايي است.شیست

 شاهرود. ؛دوچاه ؛نئوپروتروزوئیک ؛متابازيت ؛فشارسنجي-دما ؛شیمي کاني هاي کلیدي:واژه

 مقدمه

از جنوب دامغان تا جنوب و شرق شاهرود و سپس به سمت 
جاده آسفالته  کنارشت شرق )شمال کاروانسراي میاندشمال

اي هاي متعدد و پراکندهمجموعه ،عباس آباد( ومیامي  بین
ايران مرکزي با سن دگرگوني و آذرين هاي سنگ دربردارنده

ها بطور پسین رخنمون دارند. اين مجموعهکلي نئوپروتروزوئیک
محلي با اسامي شترکوه، بند هزار چاه، دلبر، سفید سنگ، 

امي، شمال غرب احمد آباد، غرب رضا ماجراد، جنوب غرب می
 شوند.آباد، شمال گردنه رشم و جنوب دوچاه، شناخته مي

-زمین هايدگرگونيشناخت  پیرامونارزشمندي  هايپژوهش

 اندشده انجام شدهياد زماني  گسترهگرفته در شناسي صورت
 دگرگونيسنگي جنوب دو چاه که بررسي . مجموعه پي[1-9]

 

 اين مقاله است، به  موضوعهاي آن تابازيتشناسي مسنگ هاي
 

شمالي کوير ايران مرکزي، دور بودن  کرانهشدن در  علت واقع
  جزتاکنون  ،هاي ارتباطياز مراکز جمعیتي و نداشتن راه

دايي و رِزوه )رَزّه( دره 100000:1شناسي هاي زمیننقشه
صورت پیرامون آن علمي جامعي  پژوهش[، هیچ 10،11]

اين منطقه در قالب رساله دکتري نويسنده اول  بررسيو  نگرفته
 مجموعهبار انجام شده است.  نخستینمقاله، در نوع خود براي 

طیف  پسین جنوب دو چاهآذرين نئوپروتروزوئیک-دگرگوني
متاپلیت،   چونهاي دگرگوني از سنگ ايگستردهترکیبي 

د که میزبان شورا شامل مي و متابازيت متاکربنات متاپسامیت،
. هستندگرانیتي هاي آذرين لوکوگرانیتي و بیوتیتسنگ

به شرايط دگرگوني درجه پايین حساس از آنجا که ها متابازيت
هايي کلیدي در ثبت فرايندهاي زمین [، شاخص12هستند ]

[.13آيند ]ساختي ماگمايي در نوارهاي کوهزايي به حساب مي

 :پست الکترونیکي: 09183381984نويسنده مسئول، تلفن ،rezaiemozhgan@gmail.com 

 

 248تا  233، از صفحة 99اول، بهار  ، شمارةهشتمسال بیست و 

 

 مقاله پژوهشي
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با استناد به شواهد تا  سعي شد پژوهشبر اين اساس، در اين 
ها، و نتايج شیمي کاني نگاريهاي سنگبررسيصحرايي، 

پسین هاي نئوپروتروزوئیکسازوکار حاکم بر دگرگوني متابازيت
 . شودارزيابي  به دقتآذرين جنوب دو چاه  -ه دگرگوني مجموع

 شناسي عمومي منطقهزمین

کیلومتري  160آذرين جنوب دو چاه در -دگرگوني مجموعه
شمالي پهنه ايران مرکزي واقع  کرانهشرق شاهرود و در جنوب
 به نئوپروتروزوئیک وابستهاحدهاي سنگي و (.1)شکل  است

متابازيت،  چونهاي دگرگوني گاز سن ايگستردهطیف  پسین
شوند. متاکربنات را شامل مي وه سنگ دگرگونه ماسمتاپلیت، 

ها که موضوع اين مقاله در منطقه جنوب دو چاه، متابازيت
آمفیبولیت، آمفیبولیت و سبز، اپیدوتبه صورت شیست هستند

شامل اسلیت، ها نیز آمفیبولیت برونزد دارند. متاپلیتگارنت
شیست، گنیس  کاشیست، گارنت شیست، کلريتوئیدفیلیت، می
ها، يط اوج دگرگوني متاپلیتاهستند. در شرگنیس و گارنت

اسه ها و ممتاپسامیت شود.ديده مي بسیارزايي گرانیت شواهد
اين مجموعه  هايهنیز از سازند هاي تیره دگرگونهسنگ

 يهاتوالي بخش بالاترين ها درمتاکربنات .هستنددگرگوني 

ها به همراه متاکربنات .دارند توجهيقابل گسترش اولیه، سنگي
لايه شده آهن و منگنزدار به صورت میانهاي دگرگونکانسنگ

 هاي آذرينسنگ. در برخي مناطق رخنمون دارند
گرانیت شامل لوکوگرانیت و بیوتیت پسین نئوپروتروزوئیک

-قطع کردهها مجموعه دگرگوني دو چاه را هستند. اين گرانیت

 (. 2)شکل اند 
 

 

   

ارث و بازديدهاي صحرايي اين پژوهش تهیه و رسم که بر اساس تصاوير گوگلآذرين جنوب دوچاه، -دگرگوني مجموعهشناسي نقشه زمین   1شکل 
 شده است.
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 شرق منطقه دو چاه )جهت ديد به سمت شمال(، ها در جنوبپسین همراه با متاکربناتهاي نئوپروتروزوئیکدورنمايي از متابازيت -الف  2شکل 
زايي آهن همراه نمايي از کانه -هاي میزبان آنها )جهت ديد به سمت شمال( و پپسین و متاپلیتهاي نئوپروتروزوئیکدورنمايي از لوکوگرانیت -ب

 .ديد به سمت غرب رسوبي است -یت آتشفشانياي و داراي ماهلايهزايي آهن به صورت میانها )مرمرها(. کانهبا متاکربنات
 

پسین )واحدهاي  از نئوپروتروزوئیک پسواحدهاي سنگي 
آذرين دو چاه( شامل توالي -پوشاننده مجموعه دگرگوني 

است  پیشینژوراسیک  -پسینتخريبي به سن ترياس  -رسوبي 
 به و با توالي هاي چندزادي شروع شدکه با کنگلومراي قاعده

اي و آهک ادامه ماسهسنگ، شیل، آهکي از ماسهنسبت ضخیم
هاي هاي بازالتي زيرآبي، تودهيابد. در اين توالي، روانهمي

هاي تخريبي -هاي ديابازي و آتشفشانيگابرويي، دايککوچک 
-لايهمیان لايه رخنمون دارند.صورت میانبا ترکیب بازالتي به

ل کندو، ساخت شمال آغ از جملههاي بازالتي در برخي نقاط 
 سازند معادلياد شده دهند. توالي بالشي زيبايي نشان مي

کماني  هاي کششي پشتکه در حوضه است در البرز شمشک
 توالي در رخداد سیمريناين  .[15-13] تشکیل شده است

شده و به مجموعه دگرگون میاني میاني در زمان ژوراسیک
 -وعه دگرگونياست. مجم تبديل شدهپايیني  دگرگوني درجه

آتشفشاني  -توالي رسوبي همچنین آذرين جنوب دوچاه و
هاي دايک مناطق همجوار توسط مانند ،دگرگون شده پوشاننده
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هاي کوچک مقیاس گابروديوريتي ديابازي، آپوفیزها و سیل
شناسي و با توجه به شواهد چینه است. مورد نفوذ قرار گرفته

سن اواخر ترياس تا  ،U-Pbسن ايزوتوپي به روش  تعیین
. در منطقه [16-14] اندژوراسیک میاني را به آنها نسبت داده

اوايل کرتاسه  -اواخر ژوراسیک ، واحد کنگلومراييبررسيمورد 
پالئوسن نیز در برخي نقاط،  كنگلومرايي هايهمچنین انباشته و

آندزيتي به  چندين دايک اند.پوشانده را ترقديمي هايسنگ
، واحدهاي پروتروزوئیک پسین پسین -اني سن ائوسن می

 اند.آذرين جنوب دوچاه را قطع کرده -مجموعه دگرگوني 
 -آبرفتي هايهاي الیگومیوسن و رسوبهايي از مارنرخنمون

 (.1شوند )شکل مي ديدهتخريبي کواترنر نیز در منطقه 

 روش بررسي

پس از شناسايي دقیق واحدهاي سنگي منطقه دوچاه و بررسي 
ها از متابازيت نمونه 80، حدود همقیق روابط صحرايي آنها با د

میکروسکوپي از آنها مقطع  هايبه منظور بررسيبرداشت شد و 
-نمونه شیست 3نمونه ) 8تعداد  ،از بین آنهانازک تهیه گرديد. 

آمفیبولیت( انتخاب نمونه گارنت 1نمونه آمفیبولیت و  4سبز، 
صیقلي، در آزمايشگاه مرکزي  -شد و پس از تهیه مقاطع نازک

اي )با دستگاه مدل دانشگاه آريستوتل کشور يونان تجزيه نقطه
JEOL JSM-840A )شدند . 

 شواهد صحرايي

-سبز، آمفیبولیت و گارنتها به صورت شیستمتابازيت

آذرين جنوب دو چاه  -در مجموعه دگرگونيآمفیبولیت 
 تا 1هاي جنوب شرقي مجموعه )شکل بخشرخنمون دارند. در 

ها و ها و گاهي با متاپلیتها، اغلب با متاکربنات(، متابازيت3
تغییرات زياد شوند. مي ديدهاي لايهها به صورت بینمتاپسامیت

ها )سانتیمتري، دسیمتري و و نامنظم ضخامت اين متابازيت
-ها و وجود میانهمراهي آنها با کربنات ،حتي چند صد متري(

ها در دهد که اين بازالتر بین آنها نشان ميد يهاي کربناتلايه
تر در محیطي زيرآبي تشکیل محیط زيردريايي يا به عبارت کلي

هاي بازي، همزمان با گدازهکه توان گفت در نتیجه مي .اندشده
هاي رسوبي رسوبگذاري توالي رسوبي اولیه به درون حوضه

عبارتي در آنها  اند و يا بهپسین راه يافتهاواخر نئوپروتروزوئیک
ها هنوز در هاي بادامکي اولیه بازالتساخت اند.جاري شده
الف،  3 هاي)شکل نداها محفوظ ماندههاي متابازيتبرخي بخش

 دستخوشها که کمتر هايي از متابازيتب و پ(. در بخش
است.  شدهها حفظ اند، ساخت و بافت اولیه گابروديوريتشده

ي نیز در سراسر مجموعه جنوب دايکي متابازيت هايدسته

چند متري  هايهتوان آنها را با فاصلدوچاه رخنمون دارند و مي
خورده و در ها طي دگرگوني چیناين دايک ،البتهکرد.  ديده

شايد  ت(. 3 )شکل اندها نیز تغییر مکان دادهمواردي با گسل
هاي آذرين بازي اولیه را نیز بتوان با احتیاط بخشي از توده

یل به حساب آورد، ولي با توجه به دگرگوني و دگرشکلي اين س
 ،شده بیانبا توجه به مطالب  همیشه بايد احتیاط کرد. ،سنگها

هاي بازالتي زيردريايي و ها را روانهمادر متابازيت توان سنگمي
هاي ديابازي و هاي وابسته، دسته دايکتخريبي -آتشفشاني

اس با ترکیب گابرو تا هاي آذرين نفوذي کوچک مقیتوده
  ديوريت در نظر گرفت.

هاي سیلیسي با مقیاس چند سانتیمتر تا يک متر در رگه
هاي سیلیسي برآمده از تبلور شوند. اين رگهها ديده ميمتابازيت

-هاي دگرگوني آبهاي سرشار از سیلیس ناشي از واکنشسیال

 ل هستند.ها به آمفیبوهاي متابازيتزدا و تبديل کلینوپیروکسن
ماکروسکپي تا  هايي در مقیاسها، چیندر متابازيت

در همچنین  ث و ج(. 3هاي شود )شکلمیکروسکپي ديده مي
يابي ترجیحي کانیها طي دگرگوني و جهت بیشتر مناطق،

آنها  بارزي در دگرريختي به گسترش برگوارگي و خطوارگي
ورت هاي سیلیسي در بعضي مناطق به صرگهاست. منجر شده 

اند. هاي سیگمايي شکل ظاهر شدهشدگي و عدسيبودين
ها هاي برشي در متابازيتپهنهشواهد بیان شده نشانگر عملکرد 

  چ، ح و خ(. 3هاي هستند )شکل
 

 سنگ نگاري

به هاي آذرين مافیک درصد سنگ 95تا  90به طور کلي، 
از پلاژيوکلاز و پیروکسن تشکیل ها عنوان سنگ مادر متابازيت

هاي مجموعه جنوب دو هايي از متابازيتدر بخش [.12] اندشده
-هاي اولیه دچار دگرگوني و دگرريختي نشدهچاه، گابروديوريت

هاي ثانويه چون اند و در آنها پلاژيوکلاز، پیروکسن و کاني
وقتي الف(.  4شود )شکل آمفیبول، کلسیت و کلريت يافت مي

وش شرايط دما و يک سنگ آذرين مافیک طي دگرگوني دستخ
-شود سازاي شیمیايي خود را به شکل کانيفشار جديد قرار مي

و  Ca ، Mgهاي حاملکند و سیلیکاتهاي جديد بازيابي مي
Fe  شوند. بر اساس شرايط دما و فشار مشخص خود تشکیل مي

در يک متابازيت، شرايط تقريبي  همچنین، با تشخیص کاني
[. بر اين 13شود ]ميدگرگوني سنگ آذرين مافیک تعیین 

-هاي مجموعه دگرگوني جنوب دوچاه را مياساس، متابازيت

 سبز و آمفیبولیت در نظر گرفت. توان به صورت شیست
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 پ ب الف

   
 ج ث ت

   
 خ ح چ

مکي برجامانده از سنگ مادر باازالتي در  ساخت بادا -آذرين جنوب دوچاه: الف-هاي مجموعه دگرگونيهاي بارز متابازيتتصاويري از ويژگي 3شکل 
هاي کربناتي در بین آنها که نشانگر تشکیل بازالتهاي ماادر در محایط آباي    لايهها و وجود میانها با کربناتهمراهي متابازيت -ب و پها. متابازيت

ها )ديد باه  با مقیاس ماکروسکوپي در آمفیبولیت هايچین -ها )ديد به سمت شمال شرق(، ثگرانیت ديابازي قطع کننده بیوتیت دايک -ت است،
هااي سیلیساي باه شاکل سایگما و      به ترتیب خطوارگي مشخص، عدساي  -هاي سبز، چ، ح و خهاي مزوسکوپي در شیستچین -سمت شمال(، ج

 تند.هاي برشي هسها در پهنهدهنده قرارگیري متابازيتهاي سیلیسي موجود در آمفیبولیت که نشانشدگي رگهبودين

 

   
 پ ب الف

   
 ج ث ت

 : (XPLدر نور قطبیده متقاطع، آذرين جنوب دوچاه )-هاي مجموعه دگرگونيهاي بارز متابازيتتصاويري میکروسکوپي از ويژگي  4شکل 
اپیدوت اکتینولیت شیست،  -پهاي نمايان آن، اکتینولیت شیست و چین -ها، بگابروديوريت اولیه به عنوان سنگ مادر بخشي از متابازيت -الف
علائم اختصاري ) شدن هورنبلند در آمفیبولیت.ريزدانه -گارنت آمفیبولیت و ج  -ماهي در اپیدوت اکتینولیت شیست، ثريزساختار اپیدوت -ت

 گارنت(. Gt: اکتینولیت و Ac: هورنبلند، Hb: پیروکسن، Px: اپیدوت،  Ep: پلاژيوکلاز،Plعبارتند از  هاکاني
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هاي سبز هاي اصلي تشکیل دهنده شیستکاني: سبزستشی

مجموعه دگرگوني جنوب دو چاه شامل اکتینولیت، کلريت، 

هستند. اسفن، کلسیت، مي اپیدوت و پلاژيوکلازهاي سدي

به عنوان کاني نیز  روتیل، آپاتیت و اکسیدهاي آهن و منگنز

هاي سبز بر اساس فراواني . اين شیستشوندفرعي يافت مي

-شیست، اپیدوتهاي شاخص شامل سه گروه کلريتنيکا

ب  4هاي )شکل هستندشیست شیست و اکتینولیتاکتینولیت

 هايتواند ناشي از تنوع سیّالو پ(. چنین تنوع ترکیبي مي

 Ca سازايشرکت کننده در فرآيندهاي دگرگوني باشد. افزايش 

 سیال سبب فراواني اپیدوت با فرمول

OH)2)(7O2i)(S4O(SiO2Al+3Fe2Ca سازاي، افزايش Fe و 

Mg سبب تشکیل کلريت با فرمول 

16(OH)20O8(Si,Al)12,Mn,Al)+3,Fe+2(Mg,Fe  و افزايش

 سبب فراواني اکتینولیت با فرمولMg و  Ca، Fe سازاي

2(OH,F)22O8Si5,Mg)+3Ca(Fe هاي سنگي مورد در نمونه

ها، اکتینولیت به صورت شده است. در اين نمونه بررسي

دار در شکل تا شکلدوکي و لورهاي ريز تا متوسط، کشیدهب

کلريت به  .استظاهر شده نخ شکفتيها با بافت بعضي نمونه

ها در راستاي دار در بعضي نمونهشکلصورت بلورهاي نیمه

دهد. نشان مي ورقه شکفتيو بافت است  برگوارگي تشکیل شده

بلور ر تا درشتو ريزبلو شکلدار تا بياپیدوت به صورت شکل

هاي سبز به مقدار اندک شود. پلاژيوکلازها در شیستديده مي

شواهد  هستند.بلور بلور تا متوسطشوند و به صورت ريزيافت مي

برگوارگي، خطوارگي، گسترش ريزچین و  ماننددگرريختي 

-مي ديدهها شکل اپیدوت در اين سنگتشکیل بلورهاي ماهي

 .ت( 4شود )شکل 

هاي مجموعه جنوب دو چاه بر اساس آمفیبولیت :آمفیبولیت

هاي شاخص موجود در آنها به سه گروه اپیدوت فراواني کاني

اند. آمفیبولیت تقسیم شدهآمفیبولیت، آمفیبولیت و گارنت

ها و هاي اصلي تشکیل دهنده اپیدوت آمفیبولیتکاني

ها شامل اپیدوت، هورنبلند، پلاژيوکلاز و کوارتز آمفیبولیت

. اسفن، اکتینولیت، اپیدوت، کلريت و اکسیدهاي آهن و تندهس

از  ها حضور دارند.دال کم در اين سنگومنگنز نیز با فراواني م

. در ها، اسفن داراي بیشترين فراواني استبین اين کاني

ها اي از کاني، هورنبلند، حجم عمدهبررسيهاي مورد آمفیبولیت

رت بلورهاي درشت و به صواست را به خود اختصاص داده 

متر، منشوري و دوکي شکل به رنگ سبز میلي 1اغلب بزرگتر از 

شود. پلاژيوکلاز به صورت مي ديدهاي با چندرنگي سبز تا قهوه

دار بین شکلشکل تا نیمهبلورهاي ريز تا متوسط و بي

. کوارتز نیز به صورت بلورهاي ريز در داردهورنبلندها قرار 

 نخ شکفتي شود. بافتمي ديدهر هورنبلند د میانبارزمینه و يا 

شود. مي ديدهها يابي هورنبلند در اين سنگدر نتیجه جهت

ها حضور اپیدوت ها و آمفیبولیتتفاوت بارز اپیدوت آمفیبولیت

هاي داراي کلريت و يا هاست. آمفیبولیتآمفیبولیتدر اپیدوت

-مي ترين درجات رخساره آمفیبولیت يافتاپیدوت در پايین

 [.17شوند ]

ها و آمفیبولیتاپیدوت در مقايسه باها آمفیبولیتگارنت

ها دربردارنده گارنت و مقدار اندکي بیوتیت هستند آمفیبولیت

اکتینولیت و اپیدوت  ،هاث(. همچنین در اين سنگ 4)شکل 

ها آمفیبولیتهاي گارنت در گارنتشکفته بلورشود. يافت نمي

دار همراه با شکستگي، دار تا شکلشکلاغلب به صورت نیمه

ها اند. اين سنگهايي از کوارتز ظاهر شدهمیانبارهمچنین داراي 

ي و شکفته بلور، متقاطع )ديکوسیت(، نخ شکفتيهاي بافت

-دهند. از شواهد دگرريختي در اپیدوتنشان مي غربالي پوئي

به توان ها ميآمفیبولیتها و گارنتها، آمفیبولیتآمفیبولیت

برگوارگي و خطوارگي )تشکیل نوارهاي تیره و روشن(، 

شدگي و تشکیل بلورهاي شکن شدن،  ريزدانهشکستگي، 

شدگي پلاژيوکلاز، شکن شکل هورنبلند، شکستگي و ماهي

تبلور کوارتز اشاره کرد بازشدگي نوارهاي کوارتزي و بودين

 ج(. 4)شکل 

 هاشیمي کاني

 -ها و برآورد دمادقیق کانيشیمیايي به منظور تعیین ترکیب

سبز، هايهايي از شیستها در نمونهفشار تشکیل متابازيت

هاي مجموعه دگرگوني جنوب آمفیبولیتها و گارنتآمفیبولیت

نقطه و  98ها در نقطه، پلاژيوکلاز 180ها در دوچاه، آمفیبول

 تجزيه. نتايج شدندنقطه، مورد تجزيه شیمیايي  22ها در گارنت

 برايارائه شده است.  3تا  1هاي ها در جدولاي کانينقطه

  Grapher12و Excelافزارهاي ها از نرمبررسي و پردازش داده

 استفاده شده است.
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 هاي مجموعه جنوب دوچاه.هاي متابازيتنتايج آنالیز مايکروپروب آمفیبول  1جدول 
 گارنت آمفیبولیت آمفیبولیت شیست سبز نمونه

اخليد مرکز نقاط  لبه داخلي مرکز لبه داخلي مرکز لبه 

SiO2 56/08 57/38 39.46 46/54 16.47 47/22 46/10 46/69 44/97 

TiO2 0/18 0/16 0/37 0/55 0/63 0/65 0/73 0/64 0/80 

Al2O3 13/73 13/17 13/10 13/30 12/94 12/88 15/03 15/54 15/51 

Fe2O3 3/31 3/22 4/55 0/1 0/24 2/33 2/93 3/91 36/1 

FeO 2/64 2/5 5/29 13/82 13/81 12/24 9/82 8/62 12/2 

MnO 0/49 0/19 0/21 0/15 0/38 0/02 0/18 0/07 0 

MgO 15/19 32/19 28/14 18/10 96/9 33/10 19/10 67/10 53/9 

NiO 0 0 0 0 0 0 0/14 0 0 

CaO 11/19 10/53 10/95 11/51 11/03 11/76 10/12 9/86 10/50 

Na2O 0/88 1/04 2/49 1/47 1/72 1/45 1/74 1/89 2/10 

K2O 0/09 0/08 0/23 0/49 0/37 0/55 0/45 0/41 0/29 

H2O* 18/2 19/2 2/11 07/2 07/2 08/2 08/2 11/2 06/2 

 32/99 42/100 51/99 5/100 34/100 17/100 32/100 1/100 09/100 مجموع

 23 23 23 23 23 23 23 23 23 تعداد اکسیژن

Si 722/7 855/7 577/6 755/6 827/6 798/6 641/6 626/6 547/6 

Aliv 278/0 145/0 423/1 245/1 173/1 202/1 359/1 374/1 453/1 

Alvi 327/0 367/0 766/0 03/1 035/1 984/0 193/1 225/1 208/1 

Ti 018/0 601/0 40/0 60/0 680/0 07/0 790/0 069/0 870/0 

Fe3+ 343/0 331/0 485/0 001/0 026/0 252/0 318/0 418/0 149/0 

Fe2+ 043/0 286/0 627/0 678/1 167/1 474/1 183/1 023/1 486/1 

Mn 057/0 021/0 025/0 018/0 047/0 002/0 023/0 008/0 0 

Mg 931/3 943/3 019/3 203/2 149/2 218/2 189/2 257/2 069/2 

Ca 651/1 544/1 664/1 789/1 711/1 659/1 561/1 499/1 637/1 

Na 234/0 277/0 684/0 415/0 482/0 406/0 486/0 521/0 593/0 

K 015/0 014/0 042/0 091/0 069/0 101/0 082/0 074/0 054/0 

(Ca+Na) (B) 885/1 821/1 2 2 2 2 2 2 2 

Na (B) 234/0 277/0 336/0 211/0 289/0 341/0 439/0 501/0 363/0 

(Na+K) (A) 015/0 014/0 391/0 295/0 262/0 166/0 129/0 094/0 284/0 

Mg/(Mg+Fe+2) 928/0 932/0 828/0 568/0 563/0 601/0 649/0 688/0 582/0 

Fe+3
/(Fe+3+Alvi 388/0 474/0 512/0 001/0 025/0 204/0 21/0 254/0 11/0 

 

 هاي مجموعه جنوب دوچاه.هاي متابازيتپلاژيوکلاز تجزيه ريزپردازشينتايج    2جدول

 گارنت آمفیبولیت آمفیبولیت شیست سبز نمونه

 لبه داخلي مرکز لبه داخلي مرکز لبه داخلي مرکز نقاط
SiO2 33/68 03/68 85/67 39/63 53/63 16/64 16/62 39/63 63 

Al2O3 63/19 08/20 96/19 11/23 92/22 08/22 79/23 84/22 12/23 
FeO 0 05/0 19/0 08/0 01/0 26/0 16/0 13/0 23/0 
CaO 33/0 73/0 96/0 16/4 17/4 17/3 13/5 08/4 36/4 

Na2O 58/11 44/11 25/11 36/9 3/9 59/9 6/8 35/9 2/9 
K2O 1/0 0 0 03/0 07/0 48/0 28/0 12/0 05/0 

 96/99 91/99 1/100 78/99 18/100 14/010 21/100 33/100 96/99 مجموع
Or (K) 5/0 0 0 2/0 7/0 8/2 6/1 7/0 3/0 

Ab (Na) 9/97 6/96 5/95 1/80 6/79 2/82 74 80 79 

An(Ca+Mn+Mg) 5/1 4/3 5/4 7/19 7/19 15 4/24 3/19 7/20 
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 8 8 8 8 8 8 8 8 8 تعداد اکسیژن

 هاي مجموعه جنوب دوچاه.تهاي متابازيگارنتنتايج تجزيه ريزپردازشي   3جدول
 گارنت آمفیبولیت نمونه

 لبه داخلي مرکز نقاط

SiO2 51/37 73/37 19/37 12/37 12/38 44/38 9/37 69/38 

TiO2 2/0 21/0 2/0 02/0 16/0 1/0 03/0 02/0 

Al2O3 22/21 20.73 77/21 67/21 39/20 9/20 78/21 71/19 

FeO 17/24 62/25 55/25 16/26 2/27 03/62 48/26 44/26 

MnO 81/4 36/4 31/4 18/4 01/3 09/2 15/1 05/1 

MgO 01/2 64/1 86/1 14/2 56/2 05/4 99/3 21/4 

CaO 17/10 65/9 89/8 35/8 30/8 57/8 25/8 54/9 

 87/99 85/99 19/100 94/99 72/99 86/99 07/100 14/100 مجموع

 %32/2 %54/2 %63/4 %76/6 %42/9 %70/9 %80/9 %77/10 اسپسارتین

 %49/15 %59/15 %42/13 %52/8 %47/8 %36/7 %71/5 %92/7 پیروپ

 %62/53 %87/56 %15/56 %05/59 %06/57 %62/56 %01/56 %58/51 آلماندين

 %80/19 %62/22 %49/22 %19/21 %48/23 %47/24 %81/25 %47/27 گروسولار

 %4/6 0 %92/0 %84/1 0 0 %32/1 %74/0 آندراديت

سیژن هاتعداد اک  12 12 12 12 12 12 12 12 

 

نسبت  Tiبر اساس نمودار  بررسيهاي مورد آمفیبول :آمفیبول
)شکل  دارندهاي دگرگوني قرار آمفیبول گستره[ در 18] Si به
ها معمول هستند. الف(. چند نوع آمفیبول در متابازيت 5

 [،19] مرجع بنديتقسیم با توجه بهبررسي  مورد هايآمفیبول

-نمودار تقسیمبراساس ب( و  5)شکل  هستند ميکلسی نوع از

-کاتیون قدارکه بر اساس م ميهاي کلسیبندي انواع آمفیبول

ترمولیت  گسترهها رسم شده، در هاي اصلي موجود در آمفیبول
 اند )شکلو آکتینولیت، منیزيوهورنبلند تا چرماکیت واقع شده

 -بي ترمولیتهاي داراي ماهیت ترکیآمفیبول بیشترپ(.  5
. هستندسبز هاي رخساره شیستاکتینولیت مربوط به متابازيت

هاي داراي ماهیت منیزيوهورنبلندي تا در حالي که آمفیبول
. هستندهاي رخساره آمفیبولیت به متابازيتوابسته چرماکیتي 

مورد  هايآمفیبول ،VIAl [20] نسبت به IVAlبراساس نمودار 
 خاستگاهفشار متوسط تا بالا با  هايآمفیبول نوع از بررسي

 ت(. 5)شکل  هستنددگرگوني 
هاي مجموعه پلاژيوکلازهاي مورد بررسي از متابازيت پلاژيوکلاز:
و  0Or ،99-67Ab-4آذرين جنوب دوچاه داراي ترکیب  -دگرگوني

31-0.3An تا آندزين هستند. در نمودار مرجع  و از نوع آلبیت
سبز در گستره هايه شیستهاي وابسته ب[، پلاژيوکلاز21]

و  هاهاي وابسته به آمفیبولیتترکیبي آلبیت و پلاژيوکلاز
ها در گستره ترکیبي الیگوکلاز تا آندزين واقع آمفیبولیتگارنت

در  که اغلب اپیدوت ها، کاني(. در متابازيت6شوند )شکل مي

سبز( )رخساره شیست متوسط تا پايیندرجه  دگرگوني شرايط
-مي تشکیل دار(کلسیم )سديم از فقیر پلاژيوکلازهاي با همراه

واکنش  آلبیت )رخساره آمفیبولیت( با بالاتر درجات در شود
  کند.مي ايجاد را از کلسیم غني و پلاژيوکلازهاي داده

 ها به صورتآمفیبولیتترکیب گارنت در گارنت گارنت:

12O3Si2Al3, Mg, Ca, Mn)+2(Fe اين شود، با نشان داده مي
در  Alنیز با مقادير کم، به صورت جانشیني با  3Fe+وجود 

ترکیب گارنت حضور دارد. حضور گارنت به صورت همزيست با 
در  Al- +3Feمانند آمفیبول، جانشیني  3Fe+ هاي دارايکاني

کند. ترکیب هاي مورد بررسي را تأيید ميآمفیبولیتگارنت
، 20Grs-27صورت ها بر حسب اعضاي انتهايي آنها به گارنت

16-5Pyr ،10-1Sps 51-61وAlm هاي است. موقعیت ترکیبي نمونه
 -آلماندين+ اسپسارتین -مورد بررسي بر نمودار مثلثي پیروپ

 الف نشان داده شده است. 7گروسولار رسم و در شکل 
ها هاي گارنتکسر مولي سازندهترکیبي  ب نیمرخ 7شکل 

دهد. با توجه هن را نشان ميويژه کلسیم، منیزيم، منگنز و آبه
از مرکز به سمت لبه افزايش  FeXبه اين نمودار، مقدار 

محسوسي دارد. کاهش مقدار آهن در آخرين نقطه تجزيه شده 
اي( به احتمال بسیار ناشي از دگرساني يا )در بخش لبه

به طور  MnXو  MgXهوازدگي است. بررسي روند تغییرات 
 5رات اين دو پارامتر تا نقطه دهد که تغییهمزمان نشان مي

تا لبه بلور، اختلاف بارزي  5تقريباً هماهنگ است، ولي از نقطه 
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-قابل کاهش MnXشود به طوري که در تغییرات آنها ديده مي

-افزايش حدود دو برابري نشان مي MgXو برعکس،  ملاحظه

دهد. اغلب چنین رفتاري نتیجه افزايش دما و فشار محیط 
تغییرات  CaXهاست. اي میزبان اين گارنتهتشکیل سنگ

دهد. بررسي کاهشي محسوسي از مرکز به سمت لبه نشان مي

دهد که اين دو پارامتر رفتار نشان مي CaX  و FeXهمزمان 
توانند در ساختار تقريباً متقابلي دارند، يعني کلسیم و آهن مي

هاي مورد بررسي به صورت هاي موجود در متابازيتگارنت
 لول جامد تبادل کاتیوني انجام دهند.مح

 

 
 

 ب الف

  
 ت پ

براي مشخص نمودن  Tiنسبت به  Siنمودار  –آذرين جنوب دو چاه در: الف  -هاي مجموعه دگرگونيهاي متابازيتترکیب آمفیبول  5ل شک
براي تفکیک انواع  Siنسبت به  Mg/(Mg+Fe+2(نمودار  -، پ BCa+BNa [19]نسبت به   BNaنمودار  -[، ب18هاي دگرگوني ]آمفیبول
 هاي دگرگوني و آذرين.[ براي تعیین نوع آمفیبول21] VIAl نسبت به IVAlنمودار  -ت[ و 19ها ]آمفیبول

 

 
–ي مجموعاه آذريان  هاا [ و براي تعیین طیف ترکیبي پلاژيوکلازهاي ماورد بررساي وابساته باه متابازيات     21] Ab-Or-Anنمودار مثلثي   6شکل 

 دگرگوني دو چاه.
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 ب الف

نیمرخ ترکیبي  -هاي مورد بررسي بر آن. بموقعیت ترکیبي گارنت -و ب Pry-(Alm-Sps)-Grsتايي مجموع اعضاء نهايي نمودار سه -الف  7شکل 
 ها.ها از مرکز به لبه براي گارنت آمفیبولیتگارنت

 

 محاسبه دما و فشار

ه جنوب دوچاه با طیف ترکیبي گسترده هاي مجموعمتابازيت

هاي همزيست ها، ترکیب پلاژيوکلاز و مجموع کانيآمفیبول

 گسترهدهنده تشکیل آنها در نشان هها همموجود در اين سنگ

 ،هاي گذشتهدر دهه. هستند وسیعي از شرايط دما و فشار

براي هاي ترمودينامیکي بر پايه روش بسیاريتجربي  روابط

-اند که از آن جمله ميها ارائه شدهو فشار متابازيت برآورد دما

پلاژيوکلاز و همچنین  -فشار سنجي زوج آمفیبول  -توان به دما

 سنجي بر اساس ترکیب آمفیبول اشاره کرد. دما و فشار

-هاي اصلي متابازيتاز کاني آمفیبول: فشارسنجي آمفیبول -دما 

 1150تا  400)وسیعي از دماها  گسترهاين کاني در  هاست.

[. 18کیلوبار( پايدار است ] 23تا  1درجه سانتیگراد( و فشارها )

 ،به دلیل فرمول شیمیايي متغیّري که دارد همچنین اين کاني

تواند در از نظر بار الکتريکي و شعاع يوني، عناصر مختلفي را مي

عناصري چون  ،هاآمفیبول سازايساختار خود جاي دهد. بین 

Na ،Al ، Ti وCa و دما  ،وجود دارند که نسبت به تغییر فشار

[. بنابراين با توجه به 22]اکسیژن حساس هستند  گريزندگي

توان به شرايط دما و فشار تشکیل اين مقادير اين عناصر، مي

 .کاني پي برد

توان هاي موجود براي دماسنجي مياز روش: دماسنجي آمفیبول

 اشاره کرد. Ti به نسبت IVAlتغییرات  پايهبه دماسنجي بر 

هر  ادماست به طوري که بوابسته به ها در آمفیبول IVAl مقدار

 مقدار کاتیوني هب 3/0 حدوددما، افزايش صد درجه سانتیگراد 

IVAl مقدار [. 22شود ]مي فزودهاTi  تابع دماست و با نیز

بنابراين  ؛يابدمقدار آن افزايش مي ،هاافزايش دما در آمفیبول

تواند به عنوان يک مينیز ها نیم موجود در آمفیبولمقدار تیتا

به [. 22مشخص نمايد ]ها را دماسنج، دماي تشکیل آمفیبول

مقدار تیتانیم موجود در آمفیبول  ،[23]کوپر و لاورينگ  عقیده

دار در سنگ مانند عوامل ديگري چون حضور فازهاي تیتانیم به

عوامل  آنها، اين . به نظروابسته استتیتانیت و ايلمنیت نیز 

ساختار کاني آمفیبول  کاهش مقدار عنصر تیتانیم در موجب

همراه با کاهش عنصر  تیتانیم  افزايش مقدار ،بنابراين د.نشومي

ي موجود در ترکیب آمفیبول روند افزايش دماسیلیسیم 

 ،Si-Ti[24] دهد. در نمودار تغییرات دگرگوني را نشان مي

شده  يادروند افزايش دماي  با مورد بررسيهاي آمفیبول

Ti [25 ] نسبت به  IVAl الف(. نمودار 8 )شکل همخواني دارند

هاي  شیمیايي آمفیبول هايتشکیل يا توقف تبادلدماي 

آذرين  -هاي مجموعه دگرگونيآمفیبولیتها و گارنتآمفیبولیت

دهد درجه سانتیگراد نشان مي 700تا  650 را جنوب دوچاه

 ب(. 8)شکل 

فشارسنجي در  اساس tAlو  VIAl مقدار: سنجي آمفیبولفشار

ها با بالا در آمفیبول VIAlشوند. مقدار ها محسوب ميآمفیبول

وابسته ها نیز در آمفیبول tAlيابد. مقدار رفتن فشار افزايش مي

تشکیل  طيبلکه تابع فشار  ،در سنگ مادر نیست Alغلظت  به

[ نشان 26] tAl ت بهنسب MgtFet/Fe+هاست. نمودار آمفیبول

 ،کیلوبار 7تا  3هاي سبز در فشارهاي حدود دهد که شیستمي
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ها کیلوبار و گارنت آمفیبولیت 9تا  4ها در فشارهاي آمفیبولیت

( که با 9)شکل  اندشده تشکیلکیلوبار  10تا  7در فشارهاي 

 ،ها همخواني دارد. در واقعشرايط متعارف تشکیل اين سنگ

ها همسو با روند دگرگوني و تغییرات شرايط ترکیب آمفیبول

اي از ( تغییر کرده است. خلاصه9و  8هاي فشار )شکل -دما 

هاي میانگین فشارهاي محاسبه شده با استفاده از روش

هاي مجموعه جنوب دو چاه فشارسنجي متداول، براي متابازيت

  ارائه شده است. 4در جدول
 

 
 

 ب الف
[ و 24]  Tiنسابت باه    Si نمودار تغییرات  -آذرين جنوب دو چاه در الف  -هاي مجموعه دگرگونيهاي متابازيتموقعیت ترکیبي آمفیبول  8کل ش
 [. که روند افزايش دماي دگرگوني از شیست سبز به آمفیبولیت در آن به طور کامل نمايان است.25]  Tiنسبت به  IVAlنمودار    -ب

 

 
 

 دهد.هاي مجموعه دگرگوني دو چاه را نشان مي[ که  فشار تشکیل متابازيت26] tAl نسبت به MgtFe/tFe+نمودار   9شکل 

 
 هاي مرسوم فشارسنجي آمفیبول.هاي جنوب دو چاه با استفاده از روشمیانگین فشار محاسبه شده براي تشکیل متابازيت 4جدول 

 ارسنجيروش فش فشارسنجي رابطه (kbarمیانگین فشار )

6/6 P (±3kbar) = −3.92+5.03Alt [22] 

7 P (±0.6kbar) = −3.01+4.76Alt [26] 

1/7 P (±1kbar) = −4.76+5.64Alt [27] 

4/5 P (±0.5kbar) = −3.46+4.23Alt [28] 
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 پلاژيوکلاز -فشار سنجي زوج آمفیبول  -دما

 ,Si, Alهاي سنجي بر اساس توزيع يونفشار -اين نوع دما 

Ca, Na  وK هاي پلاژيوکلاز و آمفیبول در بین زوج کاني

[. دماها و 29] شودشناسي و ترمودينامیک انجام ميتعادل کاني

هاي مجموعه جنوب فشارهاي برآورد شده براي متابازيت

درجه  636تا  387دگرگوني دوچاه بر اساس اين روش 

 (.10و شکل  5)جدول  استکیلوبار  11تا  7/2سانتیگراد و 

ها در مسیر دگرگوني شامل شناسي متابازيتتغییرات کاني 

  و ها از ترمولیت و آکتینولیت تا چرماکیتتغییر ترکیب آمفیبول

 

هاي ترکیب پلاژيوکلاز از آلبیت تا آندزين است. مجموع کاني

هاي دوچاه در تشکیل متابازيت نشانگر هاهمزيست اين سنگ

بر اين اساس و . ستاوسیعي از شرايط دما و فشار گستره 

فشار رسم شده براي اين  -هاي دما گسترهبا توجه به  همچنین

دگرگوني  دچارهاي مجموعه جنوب دوچاه متابازيتها، سنگ

فشار متوسط منطبق با نوع بارووين  -اي پیشرونده دما ناحیه

-هاي شیستفشار رخساره -دما  گسترهفشار متوسط تا بالا در 

 (.11اند )شکل شده لاييباسبز تا آمفیبولیت 

 .پلاژيوکلاز – فشارسنجي زوج آمفیبول )هورنبلند( -نتايج دما   5جدول 

 8 7 6 5 4 3 2 1 نقطه

SiO2 52/50 51/59 19/49 06/47 05/46 26/46 19/45 94/44 

TiO2 38/0 18/0 75/0 38/0 69/0 86/0 69/0 71/0 

Al2O3 10 9/9 35/10 21/12 42/13 94/14 73/15 91/15 

FeO* 144/8 85/3 03/13 37/14 99/14 53/12 11/13 13/11 

MgO 22/15 62/21 69/11 4/10 29/9 86/9 57/9 53/11 

MnO 11/0 17/0 25/0 05/0 28/0 11/0 14/0 39/0 

CaO 89/10 11/11 03/11 99/10 26/11 12/10 79/10 95/10 

Na2O 71/1 35/0 45/1 6/1 68/1 81/1 86/1 54/2 

K2O 31/0 06/0 14/0 34/0 45/0 53/0 34/0 4/0 

XAb 956/0 99/0 775/0 823/0 784/0 704/0 694/0 759/0 

X An 043/0 0 215/0 173/0 215/0 296/0 3/0 235/0 

T (oC) HB2 63/387 8/453 66/525 38/530 18/568 51/575 37/612 63/636 

P(kb) HB2 71/2 45/4 55/5 52/7 77/8 07/10 56/10 77/9 

 

 

 
فشارسنجي شرح داده شده در ماتن محاسابه و    –هاي دما هاي به دست آمده از روشنمودار تغییرات فشار نسبت به دما که براساس داده  10شکل

 اند. رسم شده
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هاي مجموعاه دگرگاوني دو   فشار متابازيت –هاي دگرگوني. روند تغییرات دما فشار رخساره –فشار نشان دهنده گستره دما  –مودار دما ن  11شکل

 چاه به اين نمودار اضافه شده است.

 

 الگوي پیشنهادي روند دگرگوني

هاي دماها و فشارهاي بدست آمده براي متابازيت گستره

هاي دما و فشار محاسبه شده گسترهمجموعه جنوب دوچاه با 

 همخوانيسنگي همجوار هاي پيهاي مجموعهبراي متابازيت

 602هاي مجموعه شترکوه دماهاي آمفیبولیت خوبي دارد. براي

براي [،  6کیلوبار ] 11تا  9درجه سانتیگراد و فشارهاي  711تا 

گراد درجه سانتي 706تا  486مجموعه دگرگوني دلبر دماهاي 

 تا 429، بندهزارچاه دماهاي [4کیلوبار ] 13تا  6و فشارهاي 

[ و 5]ار کیلوب 2/11تا  31/3درجه سانتیگراد و فشارهاي  608

گراد و فشارهاي درجه سانتي 662تا  454ماجراد دماهاي براي 

دما و هاي گسترهاين  [ بدست آمده است.9کیلوبار ] 13تا  4

شرق شاهرود سنگي جنوب که مناطق پينشان مي دهد  فشار

-اي معادل با رخساره شیسترخداد دگرگوني ناحیه دستخوش

فشار آنها با  –تغییرات دما اند و بالايي شدهسبز تا آمفبولیت 

گرمايي دگرگوني نوع بارووين فشار بالا شیب )گراديان( زمین

 .همخواني دارد

هاي دگرگوني شناسي سنگشناسي و سنگترکیب کاني

آنها داراي  مادرهاي دهد که سنگمجموعه دوچاه نشان مي

سنگ، شیل، آهک، طیف ترکیبي بسیار متنوعي از ماسه

هاي تخريبي-ازالت و گابروديوريت، و آتشفشانيدلومیت، مارن، ب

هاي عمق تا عمیق حوضهاند و به مناطق بسیار کموابسته بوده

-اي تعلّق داشتههاي کششي درون قارهحوضه وابسته بهرسوبي 

هاي همزمان با کششهمراه با هاي رسوبي، اند. در اين حوضه

هاي بازشدگي، شرايط مساعدي براي تشکیل و صعود ماگما

-بازي و جايگیري آنها در توالي سنگي اواخر نئوپروتروزوئیک

 هايگدازه که گفت توانمي نتیجه، دراست.  شدهفراهم  پسین

 درون به اولیه، رسوبي توالي رسوبگذاري با همزمان بازي،

بر اساس  .اندراه يافته پسیننئوپروتروزوئیک رسوبي هايحوضه

-سنگي نئوپروتروزوئیکبر مناطق پيهاي انجام شده بررسي

پژوهشگران معتقدند که در  بسیاري ازپسین مناطق همجوار، 

اي هاي کششي درون قارهاواخر نئوپروتروزوئیک پسین، حوضه

 گفتني. [(9-1اند )براي مثال ]کوچک و بزرگي تشکیل شده

هاي حضور سنگ ،دگرگوني جندق در مجموعهکه است 

برويي، پیروکسنیتي و بازالتي، بازالتي بالشي، لوکوگا

سبز و آمفیبولیت هاي شیستهارزبورژيتي که در حد رخساره

کششي تا هايدهد که اين حوضهاند، نشان ميدگرگون شده

[. پس از حاکم شدن 8اند ]رفتهزايي نیز پیشمرحله اقیانوس

-هاي شمال گنداونا، حوضهتراکمي قوي بر سرزمین نظاميک 
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آنها به  واد دروناند و مشده هاي کششي ايجاد شده بسته

-هاي قارهدرآمده و يا روي ورقه زمین ساختيهاي صورت آمیزه

تا مرحله برخورد  بسیار احتمالبه و  اي همجوار فرارانده شده

-اند. با در نظر گرفتن شدت و ضعف بستهرفتهقاره پیش  -قاره 

هاي ناقص احتمالي و از سوي ديگر فرارانش شدن و فرورانش

هاي درگیر در اين فرايندها در حد سنگي، سنگ هايقهور

اند. طي فرايند بالايي دگرگون شدهسبز تا آمفیبولیتشیست

فرايند  رخدادهاي رسوبي مورد نظر و شدن حوضهبسته

هاي سنگي به صورت منشورهاي به هم افزوده قطعهدگرگوني، 

ل بزرگ مقیاسي را تشکی زمین ساختياند و آمیزه ظاهر شده

 بررسيهاي مورد سنگ ،زمین ساختيهاي اند. طي تنشداده

که  اندزايي قابل توجهي بر شدهدستخوش دگرشکلي و میلونیت

مقیاس )در حد توان شواهد آن را از بزرگ مقیاس تا ريزمي

خوردگي، کرد. چین ديده روشنيمقیاس میکروسکوپي( به 

دگي از خورخطوارگي و برگوارگي و در مواردي گسل گسترش

شواهد بارز دگرشکلي در منطقه جنوب دوچاه است. بر اساس 

سرب بر روي  -به روش اورانیم انجام شدههاي سنجيسن

هاي هاي مجموعهشده از متابازيتهاي استخراج زيرکن

-سال براي متابازيت میلیون 577 تا 526 سني گسترههمجوار، 

هاي متابازيتمیلیون سال براي  548تا  534[ و 9هاي ماجراد ]

سني با  دست آمده است. اين گستره[ به30شترکوه ]

و مترادف با  همخواني داردپسین )ادياکارن( نئوپروتروزوئیک 

 .استهاي گندوانايي ايران کوهزايي کادومین در سرزمین

 برداشت

پسین جنوب دوچاه آذرين نئوپروتروزوئیک-دگرگوني مجموعه

، ، متاپلیتمتابازيت ونچهاي دگرگوني سنگدربردارنده 

هاي آذرين است که میزبان سنگ متاکربنات و متاپسامیت

هاي اين گرانیتي هستند. متابازيتلوکوگرانیتي و بیوتیت

-سبز، آمفیبولیت، اپیدوتمجموعه با طیف ترکیبي شیست

بازالتي  مادر هايآمفیبولیت داراي سنگآمفیبولیت و گارنت

هاي نفوذي اي ديابازي و تودههزيردريايي، دسته دايک

 387دمايي  گسترهکه در  اندگابروديوريتي کوچک مقیاس بوده

کیلوبار، معادل  11تا  7/2درجه سانتیگراد و فشارهاي  636تا 

سبز تا آمفیبولیت بالايي و منطبق با دما و فشار رخساره شیست

 رخداداند. اين نوع بارووين فشار متوسط تا بالا، دگرگون شده

هاي دگرگوني در ارتباط با کوهزايي کادومین در سرزمین

 گندوانايي ايران صورت گرفته است.
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