
 (30/6/98 :نسخه نهايي ،10/4/98 :)دريافت مقاله

 

÷ 
 
 
 

 

آذرين  –هاي نئوپروتروزوئیک پسین مجموعه دگرگونيدر متاپلیت هاو تحولات دگرگوني شیمي کاني
 شرق شاهرود()جنوب جنوب دوچاه

 2، پاپادوپائلو لامبريني1حبیب الله قاسمي ،1، محمود صادقیان1*گان رضاييژم

 ، شاهرود، ايراندانشگاه صنعتي شاهرود شناسي اقتصادي، دانشکده علوم زمین،و زمین سنگ شناسيگروه -1

 شناسي، دانشگاه آريستوتل، يوناناقتصادي، مدرسه زمین -سنگ شناسي  -شناسيگروه زمین شناسي کاني-2
 

شامل شرق شاهرود( به سن نئوپروتروزوئیک پسین آذرين دوچاه )واقع در جنوب -سنگي دگرگونيمجموعه پيهاي متاپلیتچکیده: 
اند و بخشي شدهذوب دچارها . در بالاترين درجه دگرگوني، متاپلیتهستندگنیس شیست و گارنتشیست، کلريتوئیدرنتمیکاشیست، گا

تراکمي را به صورت وجود شواهد بارز  ساختيزمین نظام اثرها، بخش قابل توجهي از متاپلیت زايي صورت گرفته است.ها گرانیتدر آن
  دگرگونيها شواهدي از هاي موجود در متاپلیتهاي ثانويه و فنژيتکلريتدهند. نشان ميشدن شديد يختي و میلونیتيردگر

فشارسنجي  –دما  اند.تشکیل شدهطي بالازدگي اين مجموعه رخساره شیست سبز و فشار  –اي هستند که در شرايط دما پسرونده
 پسین()نئوپروتروزوئیکرخداد کوهزادي کادومین با  در ارتباطدي، دگرگوني پیشرونده نوع بارووين عا نظامها بیانگر بروز يک متاپلیت

       .استبالايي سبز تا آمفیبولیتهاي شیستدر شرايط دما و فشار رخساره

 شاهرود. ؛دوچاه ؛نئوپروتروزوئیک ؛متاپلیت ؛دگرگوني ؛شیمي کاني هاي کلیدي:واژه

 مقدمه

از  پیشايران ه ، ورقديرين کره زمینجغرافیاي هاي در نقشه
هاي آوالونیاي غربي و هايي از سرزمینرا مانند بخشکامبرين 
توده آرموريکن،  توده سنگفرانسه،  توده سنگ مرکزيشرقي، 
بوهمیا )يونان و چک(، آناتولي )ترکیه(، هند، تاريم و  سنگ
اي در لبه شمالي ابرقاره گندوانا فعال قاره کرانهبه صورت چین، 

ساختاري ايران، هاي زمین. در همه پهنه[4-1] داندر نظر گرفته
هاي شرق ايران و مکران، سرزمین داغ، فلیشکپه جزبه 

مرکزي بیشترين پهنه ايران . [8-5] اندگندوانايي گزارش شده
هاي گندوانايي را در خود جاي داده است. بخش از اين سرزمین

 در جنوب و جنوب شرق شاهرود، چنداين پهنه، در شمال 
 هاينامسنگي و گندوانايي با آذرين پي -مجموعه دگرگوني

سنگ، دلبر، بندهزارچاه، سفیدمحلي دوچاه، ماجراد، شترکوه، 
 احمدآباد، رضاآباد و میامي به طور پراکنده رخنمون دارند که از 

 

شناسي تقريباً مشابهي برخوردار ها و سرگذشت زمینويژگي
هاي اخیر ناطق در سالارزشمندي اين م هايپژوهش هستند.

 .[16-9] انجام شده است

تاکنون  ،آذرين جنوب دوچاه -در مورد مجموعه دگرگوني

و پژوهش حاضر در نوع خود براي جامعي صورت نگرفته  بررسي
بار انجام شده است. اين مجموعه شامل طیف ترکیبي  نخستین
 متاپسامیت،متاپلیت،   چونهاي دگرگوني از سنگ متنوعي
هاي آذرين که میزبان سنگ بوده و متابازيت ناتمتاکرب

 ،در اين مقاله (.1)شکل  استگرانیتي لوکوگرانیتي و بیوتیت
ها ارائه شده متاپلیت هايشیمي کاني و تاريخچه دگرگوني

 است.

 روش بررسي

هاي برداشتي تعداد از نمونهپس از بازديدهاي دقیق صحرايي، 
نگاري تهیه شد. از میانها سنگمقطع نازک براي بررسي 48

 :پست الکترونیکي: 09183371984نويسنده مسئول، تلفن ،rezaiemozhgan@gmail.com 

 

 356تا  341، از صفحة 99 تابستان، ومد، شمارة هشتمسال بیست و 

 

 مقاله پژوهشي
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نمونه گارنت  5نمونه میکاشیست،  1نمونه ) 8تعداد  ،آنها
نمونه گنیس(  1نمونه کلريتوئیدشیست و  1میکاشیست، 
صیقلي، در آزمايشگاه  -و پس از تهیه مقاطع نازک انتخاب شد

میکروسکوپ الکتروني مرکزي دانشگاه آريستوتل کشور يونان با 
-طیف ساخت ژاپن مجهز به JEOL JSM-840Aمدل  روبشي

به آمپر  4/0ت و شدت جريان لکیلوو 20انرژي با ولتاژ  سنج

يه، تجزها پیش از نمونه. شدندتجزيه  روش ريزپردازش الکتروني
با استفاده از  Å200 میانگین ضخامت هکربن ببا لايه اي از 
. تصاوير الکتروني از پوشش داده شدند JEOL-4xمحفظه بخار 

ها به منظور تشخیص مناطقي با ترکیب شیمیايي متفاوت کاني
 شد.تهیه 

 

 

 

 
 . اسهي ايهران کهه بها مسهتطیل قرمهز مشهخص شهده اسهت         شنههاي سهاختاري و زمهین   موقعیت منطقه مورد بررسي در نقشه پهنهه  -الف  1شکل 
 که بر اساس تصاوير گوگل ارث و بازديدهاي صحرايي اين پژوهش تهیه شده است.آذرين جنوب دوچاه  -دگرگوني  مجموعهشناسي نقشه زمین -ب

 الف

 ب
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 شناسي عمومي منطقهزمین

آذرين جنوب دوچاه به سن  -سنگي دگرگوني پي مجموعه
شرق شاهرود، کیلومتري جنوب 160در  پسین نئوپروتروزوئیک

هاي بین طولشمالي پهنه ساختاري ايران مرکزي،  کرانهدر 
 هاي جغرافیاييشرقي و عرض 55° 53´تا  55° 27´جغرافیايي 

واحدهاي سنگي  .واقع است شمالي 35° 52´تا  °35 37´
هاي اين مجموعه در بردارنده طیف متنوعي از سنگ دگرگوني
، متاکربنات و ماسه سنگ دگرگونهمتاپلیت،  نچودگرگوني 

 هاي دگرگونيدربردارنده سنگها متابازيت است. متاپلیت
-و گارنتشیست شیست، کلريتوئیدفیلیت، میکاشیست، گارنت

-سبز، اپیدوتها با ترکیب شیستهستند. متابازيتگنیس 

-سنگآمفیبولیت برونزد دارند. آمفیبولیت، آمفیبولیت و گارنت

شامل اين مجموعه  پسین نئوپروتروزوئیک آذرين هاي
ها از ذوب هستند. اين گرانیتگرانیت لوکوگرانیت و بیوتیت

(. 2)شکل  اندها تشکیل شدهها و متاپسامیتبخشي متاپلیت
 توالي رسوبي پوشیده شده باآذرين دوچاه -مجموعه دگرگوني

 معادل  پیشین ژوراسیک -پايانيبه سن ترياساين توالي . است
 

هاي کششي کافتي و در حوضه بودهسازند شمشک در البرز 
شده در ياد . توالي [18، 17] اي تشکیل شده استدرون قاره

به  میانيمیاني در زمان ژوراسیکرخداد کوهزادي سیمرين
. دگرگون شده استسبز مجموعه دگرگوني در حد شیست

ي توالآذرين جنوب دوچاه و همچنین  -مجموعه دگرگوني
، چون مناطق دلبر، آتشفشاني دگرگون شده پوشاننده -رسوبي

هاي دايکبندهزارچاه، شترکوه، ماجراد و رضاآباد توسط 
هاي کوچک مقیاس گابروديوريتي ديابازي، آپوفیزها و سیل

شناسي و با توجه به شواهد چینه است. مورد نفوذ قرار گرفته
رياس تا ، سن اواخر تU-Pbسن ايزوتوپي به روش تعیین

اند و آنها را بخشي از ژوراسیک میاني را به آنها نسبت داده
-میاني در شمال پهنهسیمیرين هاي ماگمايي وابسته بهفعالیت

. [20، 19، 17] اندساختاري ايران مرکزي به حساب آورده
اوايل کرتاسه و  -اواخر ژوراسیک هاي کنگلومرايي به سنواحد

 .رخنمون دارند بررسيمورد کنگلومراي پالئوسن در منطقه 
 -آبرفتي هايهاي الیگومیوسن و رسوبهايي از مارنرخنمون

 شوند.مي ديدهتخريبي کواترنر نیز در منطقه 

  
 ب آ

  
 ت پ

اي نزديکهي از  نمه  -شیسهت، پ نمهاي نزديکهي از گارنهت    -هاي نئوپروتروزوئیک پسین همراه با متاکربناتهها. ب از متابازيتدورنمايي  -الف  2شکل 
ههاي  دورنمهايي از دايهک    -میلیمتهر و ت  3-2شهکل کوچهک در انهدازه    ههاي برنجهي  کلريتوئید به صورت دانهه هايشیست با شکفته بلورکلريتوئید

 .هاهاي ناشي از ذوب متاپلیتلکوگرانیتي برآمده از مهاجرت مذاب
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 هامتاپلیت سنگ نگاريصحرايي و  هايبررسي

ها با مقیاس سانتیمتري تا در بعضي قسمتها فیلیت :هافیلیت
شوند ها ديده ميماسه سنگ دگرگونهدسیمتري در تناوب با 

مادر( سنگي اولیه )سنگوجود توالي شیلي و ماسه  نشانگرکه 
به بروز بافت مسکوويت  هاي کلريت ويافتگي کانيجهت .است

 ها منجر شده است. در اين سنگ ورقه شکفتي
 پراکندگي و گسترش ها:شیستو گارنتها میکاشیست

 به منطقه در هاي متاپلیتيسنگ ساير به ها نسبتمیکاشیست

قابل توجهي  است و در برخي نقاط، ضخامت بیشتر مراتب
ها، و در مواردي نیز همراه با متابازيت دارند)چند صد متر( 

اي يافت لايهو مرمرها به صورت بین دگرگونه هايماسه سنگ
هاي کوارتز، مسکوويت و ها، کانيدر میکاشیست د.شونمي

بیوتیت از فراواني بیشتري برخوردار هستند. آپاتیت، زيرکن، 
. هستندها هاي فرعي اين سنگاکسیدهاي آهن و تیتانیم کاني

ها، گارنت به صورت از میکاشیست ايگستردههاي در بخش
میلیمتر  ها از چندتشکیل شده است. اندازه گارنت شکفته بلور

ها داراي تا حدود يک سانتیمتر متغیر است. برخي از گارنت
 الف(. از  3 )شکل هستند هايي از کوارتز و مسکويتمیانبار
توان به ها ميمیکاشیستها و گارنتهاي بارز میکاشیستبافت
و  ي ورقه شکفتيي، پورفیرشکفته بلور، ورقه شکفتيهاي بافت

 ها نیز شده اين سنگمیلونیتي اشاره کرد. در انواع غربالي
شود. در و فلیزر ديده مي ي آواريهاي میلونیتي، پورفیربافت

به کلريت  برگوارگيها در راستاي برخي از بیوتیت ،هااين سنگ
شده، رنگ سبز هاي دگرساناند و در بخشدگرسان شده

ب(. حضور کلريت بیان کننده  3 دهند )شکلميکمرنگ نشان
دگرساني و خروج پتاسیم از محیط دگرساني  طيحضور آب 

. پتاسیم خارج شده در تشکیل سريسیت شرکت ستهابیوتیت
-هاي گارنت موجود در گارنت میکاشیستکرده است. اغلب بلور

اند. تشکیل اين و سريسیت جايگزين شده کلريتها نیز توسط 
ها بالازدگي اين سنگ در اثراز دگرگوني پسرونده  ناشيها کاني

 و کاهش دما و فشار محیط است.

 

  
 ب آ

  
 ت پ

ههاي تیهره و   تناوب لايه-کلريتوئیدشیست و ت-دگرساني بیوتیت به کلريت، پ –شیست، ب گارنت -: الفهاتصاوير میکروسکوپي از متاپلیت 3شکل
 : کلريتوئید.Ctd: مسکوويت و  Msبیوتیت،  Bt: ت،: کلري Chl: گارنت، Gt:کوارتز، Qtzعبارتند از  هاکانيعلائم اختصاري  در گنیس. روشن
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گسترش  بررسيها در منطقه مورد اين سنگ ها:کلريتوئیدشیست

 3-2 دار کلريتوئید با اندازههاي شکلشکفته بلور دارند. کمي

درصد سنگ را به خود اختصاص  70تا  50، حدود میلیمتر

مسکويت،  ها،شکفته بلورپ(. در زمینه اين  3 اند )شکلداده

کلريتوئید  شود. بلورهايکلريت، کوارتز و ايلمنیت ديده مي

گیري اغلب به صورت متقاطع و برخي موازي با برگوارگي جهت

 هاي پورفیري آواريسنگاند. بررسي رابطه بین زمینه و دهکر

)دگرشکلي( رشد  ساختزمیندهد که آنها پس از نشان مي

 اند.کرده

هاي شاخص دگرگوني ي از کانيکلريتوئید به عنوان يک

هاي درجه پايین تا متوسط دگرگوني ها به سنگمتاپلیت

مقدار آهن بیشتر از منیزيم است.  ،هاشود که در آنمحدود مي

هاي فشار بالا محسوب اين کاني شاخص بارزي براي محیط

شدن پیروفیلیت و کلريت به شود. کلريتوئید از شکستهمي

سبز است دار آن شاخص رخساره شیستآيد. نوع آهندست مي

بر ترکیب  افزوناست که در تشکیل کلريتوئید  گفتني. [21]

پايداري اين کاني،  گسترهشیمیايي مساعد و دما و فشار در 

بالاتر  [22]هولدوي است.  يترکیب سیال عامل مؤثّر ديگر

 داند. را براي تشکیل کلريتوئید مؤثّر مي O2HXبودن 

هايي از رفت درجه دگرگوني، در بخشبا پیش :هاگنیس

خورد که ها آثاري از فلدسپارزايي نیز به چشم ميمیکاشیست

ها به سمت ساختار شیستي میکاشیستکه دهد نشان مي

ي بین رکه حالت گذاشدن نزديک شده است، به طوريگنیسي

نواربندي گنیسي و شیست و گنیس قابل درک و مشاهده است. 

هاي بارز تفکیک از ويژگيقلیايي فلدسپار  هايشکفته بلوررشد 

جنوب در مجموعه هاست. ها از میکاشیستکننده اين سنگ

 ت(. 3 )شکل کمي دارندرخنمون ها گنیسدوچاه، 

هاي کوارتز + فلدسپار + از مجموعه کانيها گنیس

 ±کلريت  ±آپاتیت ±زيرکن ±آلانیت  ±پلاژيوکلاز + بیوتیت 

گارنت در نمونه دستي  شکفته بلوراند. اپیدوت تشکیل شده

قابل مشاهده نیست اما در برخي از مقاطع نازک به ندرت ديده 

ها به کلريت هاي موجود در گنیسبرخي از بیوتیتشود. مي

-آزاد شده از بیوتیت، باعث سريسیتي K+اند. يون دگرسان شده

 شدن پلاژيوکلاز شده و کلسیم خارج شده از پلاژيوکلاز در 

 

 د اپیدوت و اسفن )تیتانیت( مصرف شده است.تولی

 بسیاردوچاه هاي مجموعه جنوب در متاپلیت زاييگرانیت

هاي متاپلیتي به تشکیل ذوب سنگ ،در واقع .شودديده مي

هاي گرانیتي با گرانیتي منجر شده است. بستههايمذاب

  شوند.هاي سانتیمتري تا کیلومتري در منطقه ديده ميمقیاس

 هاشدن در متاپلیتريزساختاري و میلونیتي شواهد

شوند. ديده مي Cو  Sهاي برشي به شکل نوار ،هادر متاپلیت

 فلدسپارهاي کشیده مسکوويت، ها با دانهدر نمونه Sسطوح 

که برگوارگي  C)ارتوز و میکروکلین( و بیوتیت و سطوح  پتاسیم

ت، گیري بیوتیو سمت انباشت، از هستنداصلي میلونیتي 

شوند. بیوتیت مسکوويت کلريت و نوارهاي کوارتز مشخص مي

شوند. ريز شده ديده ميبیشتر به صورت پیچ و تاب خورده دانه

 شوندها يافت ميشکل نیز در اين سنگهاي ماهيمسکوويت

بزرگ و کوچک در اين ي هاخوردگيالف(. چین 4)شکل 

رتز به ب(. دگرريختي کوا 4اند )شکل ها پديدار شدهسنگ

شدن در شدگي و نواريتبلور، خاموشي موجي، بودينباز صورت 

. کلريت، مسکويت، بیوتیت و نوارهاي اندشدهها ظاهر اين سنگ

 گارنت هاي پورفیري آواريپیرامون سنگچندبلوري کوارتز در 

داراي سايه  هايپورفیري آواريو ريزساختار  انباشته شده

گاهي  ،هاپ(. در متاپلیت 4ل اند )شکتشکیل دادهرا کرنشي 

و پتاسیم از جنس فلدسپار  σنوع  هاي پورفیري آواريسنگ

  ت(. 4 شوند )شکلمي ديدهگارنت 

آن بیان شده همه بیانگر  شواهد ريزساختاري و میلونیتي

هاي برشي دستخوش فرايندهاي ها در پهنهاست که متاپلیت

-گارنت، میانبارهاي در برخي شکفته بلور. انددگرريختي شده

هاي کوارتز داراي الگوي منحني شکل هستند و شواهدي از 

ج(. با توجه به  4دهند )شکل را نشان مي Sچرخش به شکل 

ها در شدن و الگوي منحني شکل میانبارشواهد میلونیتي

هاي گارنت توان نتیجه گرفت که رشد شکفته بلورگارنت، مي

تا پس از زمین ساخت ها طي دگرگوني، همزمان در متاپلیت

ها در کلريتوئیدشیست .گرفته است)پس از دگرشکلي( صورت

دهد که ها نشان مينیز بررسي رابطه بین زمینه و شکفته بلور

 اند.آنها پس از زمین ساخت رشد کرده
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 پ ب آ

   

 ج ث ت

هها،  ريهزچین در میکاشیسهت   -ب، میکاماهي در میکاشیست -ها: الفلیتتصاوير میکروسکوپي نشانگر شواهد ريزساختاري و میلونیتي متاپ  4 شکل
هم راستا بودن  -ث گارنت پورفیري آواري سیگمايي شکل. -،ت(PPLشده به کلريت )در نورسايه کرنشي پیرامون گارنت پورفیري آواري تجزيه -پ

بافهت گولهه برفهي در     -( و جXPL. )در نهور شهکفته بلهور اسهت    دهنده رشد پسا زمین ساختيشیستوارگي دوطرف شکفته بلور کلريتوئید که نشان
 (.PPLشکفته بلور گارنت )در نور

 

 شیمي کاني

ها و برآورد دما و به منظور تعیین ترکیب شیمیايي دقیق کاني
هاي بیوتیت، ها در مسیر دگرگوني، کانيفشار تشکیل متاپلیت

ايي کلريت تجزيه شیمی و ، گارنتپتاسیم فلدسپارمسکويت، 

آمده  6تا  1 هايها در جدولاي کانينقطه تجزيه. نتايج شدند
 Excelافزارهاي ها از نرمبررسي و پردازش داده براياست. 

 استفاده شده است.  Grapher 12و

 

 .شرق شاهرود(هاي مجموعه جنوب دوچاه)جنوبهاي متاپلیتبیوتیت نتايج آنالیز مايکروپروب  1جدول 
شیستمیکا گنیس نمونه  گارنت میکاشیست 
 9 8 7 6 5 4 3 2 1 نقطه

SiO2 38/64 40/17 39/56 38/10 39/16 38/43 39/79 39/81 40/03 

TiO2 1/82 1/70 1/68 1/81 1/71 1/73 1/93 1/90 1/89 

Al2O3 17/16 17/22 16/96 16/46 16/88 16/20 17/03 17/69 17/54 

FeO 17/18 17/06 16/80 18/58 17/33 16/20 17/38 16/90 16/97 

MnO 0/40 0/27 0/27 0/30 0/18 0/32 0/13 0/42 0/09 

MgO 10/95 11/07 10/90 10/37 10/81 10/06 10/76 10/42 10/24 

CaO 0/07 0/08 0/08 0/33 0/16 0/22 0/04 0/04 0/00 

Na2O 0/12 0/12 0/11 0/50 0/24 0/48 0/20 0/22 0/26 

K2O 8/62 9/35 9/21 9/30 9/23 9/46 9/55 9/38 9/77 

 96/79 96/77 96/81 95/71 95/70 95/74 95/57 97/03 94/96 مجموع

Si 5/78 5/87 5/87 5/74 5/83 5/80 5/85 5/84 5/87 

Ti 0/20 0/19 0/19 0/21 0/19 0/20 0/21 0/21 0/21 

Al IV 2/22 2/15 2/13 2/26 2/17 2/20 2/15 2/16 2/13 

Al VI 0/81 0/84 0/82 0/66 0/79 0/68 0/80 0/90 0/91 

Fe2+ 2/15 2/09 2/07 2/34 2/16 2/37 2/14 2/07 2/08 

Mn 0/05 0/03 0/03 0/04 0/02 0/04 0/02 0/05 0/01 

Mg 2/44 2/41 2/40 2/33 2/40 2/26 2/36 2/28 2/24 

Ca 0/01 0/01 0/01 0/05 0/03 0/04 0/01 0/01 0/00 

Na 0/04 0/03 0/02 0/15 0/07 0/14 0/06 0/06 0/07 

K 1/64 1/74 1/70 1/79 1/75 1/82 1/79 1/75 1/83 

 11 11 11 11 11 11 11 11 11 تعداد اکسیژن ها

Mg/(Mg+Fe2+) 0/53 0/54 0/53 0/50 0/53 0/49 0/52 0/532 0/52 

 .شرق شاهرود(هاي مجموعه جنوب دوچاه)جنوبهاي متاپلیتمسکوويت نتايج تجزيه ريزپردازشي  2جدول 
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 گارنت میکاشیست میکاشیست شیست کلريتوئید نمونه
SiO2 45/26 45/52 45/23 48/52 48/09 47/90 48/51 48/38 49/05 

TiO2 0/18 0/06 0/32 0/71 0/53 0/41 0/33 0/58 0/26 

Al2O3 36/87 36/18 36/47 31/99 32/63 31/51 32/68 31/33 33/39 

FeO 1/31 1/76 1/45 1/96 1/89 2/50 1/73 2/97 1/72 

MnO 0/09 0/25 0/00 0/00 0/02 0/14 0/00 0/00 0/10 

MgO 0/30 0/22 0/52 1/49 1/13 1/48 1/31 1/67 0/00 

CaO 0/26 0/04 0/29 0/22 0/13 0/04 0/05 0/21 0/00 

Na2O 1/21 1/42 1/30 0/99 1/20 0/48 0/42 0/15 0/44 

K2O 9/45 9/42 9/40 9/33 9/65 10/87 10/90 10/94 10/01 

 95/96 96/22 95/91 95/32 95/28 95/21 94/98 94/86 94/93 مجموع

Si 6/03 6/09 6/03 6/44 6/40 6/43 6/43 6/44 6/45 

Ti 0/02 0/01 0/03 0/07 0/05 0/04 0/03 0/06 0/03 

AlIV 1/97 1/91 1/97 1/56 1/60 1/57 1/57 1/56 1/55 

AlVI 3/82 3/79 3/76 3/45 3/51 3/41 3/33 3/35 3/62 

Fe2+ 0/15 0/20 0/16 0/22 0/21 0/28 0/19 0/33 0/19 

Mn 0/01 0/03 0/00 0/00 0/00 0/02 0/00 0/00 0/01 

Mg 0/06 0/04 0/10 0/29 0/22 0/30 0/26 0/33 0/20 

Ca 0/04 0/01 0/04 0/03 0/02 0/01 0/01 0/03 0/00 

Na 0/31 0/37 0/34 0/25 0/31 0/12 0/11 0/04 0/11 

K 1/61 1/61 1/60 1/58 1/64 1/86 1/84 1/86 1/68 

تعداد 
 اکسیژن ها

22  22 22 22  22 22 22  22 22 

 
 .د(وشرق شاهرهاي مجموعه جنوب دوچاه)جنوبفلدسپارهاي متاپلیت نتايج تجزيه ريزپردازشي  3جدول

 گینس گارنت میکاشیست میکاشیست نمونه
 مرکز درون لبه مرکز درون لبه مرکز درون لبه نقطه
SiO2 61/80 61/24 61/50 64/66 64/75 64/62 62/24 62/93 61/87 

Al2O3 24/18 24/58 24/18 18/22 18/40 18/51 23/72 22/64 24/01 

FeO 0/00 0/00 0/07 0/00 0/00 0/00 0/00 0/27 0/03 

CaO 5/45 5/86 5/50 0/00 0/00 0/14 5/27 4/08 5/29 

Na2O 8/64 8/27 8/54 0/26 0/44 0/40 8/65 8/08 8/62 

K2O 0/01 0/16 0/06 16/49 16/23 16/24 0/08 1/92 0/11 

 99/93 99/92 99/96 99/91 99/82 99/63 99/85 100/08 100/08 لبه

Or (K) 0/06 0/90 0/34 97/67 96/03 95/72 0/46 10/87 0/60 

Ab (Na) 74/13 71/20 73/49 2/33 3/97 3/58 74/47 69/68 74/24 

An(Ca+Mn+Mg) 25/81 27/90 26/16 0/00 0/00 0/70 25/07 19/45 25/17 

هاتعداد اکسیژن   8 8 8 8 8 8 8 8 8 

 
 شرق شاهرود(هاي مجموعه جنوب دوچاه)جنوبمیکاشیستهاي گارنتگارنتنتايج تجزيه ريزپردازشي   4جدول

 گارنت میکاشیست نمونه
 لبه مرکز لبه نقطه

SiO2 36/59 36/73 37/02 37/18 37/24 37/25 37/41 

Al2O3 22/10 21/60 21/33 20/77 20/64 21/01 21/04 

FeO 33/77 33/40 25/32 22/11 23/10 26/43 26/51 

MnO 0/43 1/84 8/86 12/57 11/47 7/52 6/93 

MgO 2/47 1/87 1/06 0/94 0/69 0/93 1/38 

CaO 4/58 4/73 6/36 6/31 6/29 6/62 6/58 

 100/1 100/07 99/98 99/96 100/13 100/24 100/17 مجموع

 15/73% 17/08% 26/16% 28/66% 20/13% 4/17% 0/98% اسپسارتین

 5/53% 3/73% 2/75% 3/76% 4/24% 7/46% 9/82% پیروپ

 59/37% 58/52% 51/51% 48/66% 56/67% 73/29% 74/17% آلماندين

 18/62% 18/82% 17/64% 17/73% 17/71% 13/36% 12/38% گروسولار

 12 12 12 12 12 12 12 تعداد اکسیژن ها

 
 .هاي مجموعه جنوب دوچاهکلريتوئیدهاي متاپلیت پروبنتايج آنالیز مايکرو  5جدول
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 مرکز درون لبه نقطه
SiO2 23/76 24/50 23/55 23/97 

TiO 0/29 0/24 0/12 0/00 

Al2O3 41/14 41/53 41/02 41/05 

FeO 26/87 25/89 27/44 26/66 

MnO 0/13 0/16 0/07 0/24 

MgO 0/88 0/99 0/84 1/07 

K2O 0/07 0/04 0/12 0/07 

 93/06 93/16 93/35 93/14 مجموع

Si 1/97 2/01 1/96 1/99 

Ti 0/02 0/01 0/01 0/00 

Al 1/02 1/02 1/03 1/01 

Fe+2 1/86 1/78 1/91 1/85 

Mn 0/11 0/12 0/10 0/13 

Mg 0/01 0/01 0/00 0/02 

K 0/01 0/00 0/01 0/01 

 12 12 12 12 تعداد اکسیژن ها

 
 .هاي مجموعه جنوب دوچاههاي متاپلیتکلريت زپردازشينتايج تجزيه ري  6جدول 

 گینس شیست کلريتوئید garnet micaschict(patched) میکاشیست نمونه
SiO2 27/69 27/69 25/98 26/39 26/72 24/24 26/12 29/19 29/25 30/49 

TiO2 0/11 0/00 0/00 0/00 0/37 0/26 0/01 0/30 0/05 0/12 

Al2O3 21/14 20/86 21/99 22/27 21/80 23/06 23/20 18/69 20/47 19/18 

Fe2O3 1/47 1/45 0/32 1/13 1/53 1/83 3/26 0/73 2/51 2/45 

FeO 22/08 21/68 24/48 22/42 23/04 32/30 29/53 22/34 19/57 17/96 

MnO 0/23 0/59 0/54 0/80 0/23 0/30 0/06 0/41 0/49 0/35 

MgO 15/56 15/86 14/15 14/95 13/97 5/96 5/77 13/83 15/64 15/78 

CaO 0/01 0/00 0/00 0/01 0/04 0/58 0/11 0/27 0/11 0/25 

Na2O 0/21 0/02 0/28 0/09 0/10 0/00 0/16 0/18 0/02 0/14 

K2O 0/00 0/09 0/36 0/07 0/30 0/17 0/26 2/25 0/41 1/20 

 99/87 100/27 99/68 99/68 99/66 99/92 99/71 99/71 100/08 100/14 مجموع

Si  5/65 5/68 5/41 5/46 5/52 5/27 5/58 6/02 5/92 6/14 

Al IV 2/35 2/32 2/59 2/54 2/48 2/73 2/42 1/98 2/08 1/86 

Al VI 2/78 2/75 2/84 2/91 2/87 3/22 3/48 2/62 2/84 2/76 

Ti 0/02 0/00 0/00 0/00 0/06 0/04 0/00 0/05 0/01 0/02 

Fe3+ 0/23 0/22 0/05 0/18 0/24 0/30 0/52 0/11 0/38 0/37 

Fe2+ 3/78 3/72 4/27 3/88 3/98 5/88 5/27 3/85 3/31 3/03 

Mn 0/04 0/10 0/09 0/14 0/04 0/06 0/01 0/07 0/08 0/06 

Mg 4/75 4/85 4/40 4/61 4/30 1/93 1/84 4/25 4/72 4/74 

Ca 0/00 0/00 0/00 0/00 0/01 0/14 0/02 0/06 0/02 0/05 

Na 0/17 0/01 0/23 0/07 0/08 0/00 0/13 0/14 0/01 0/11 

K 0/00 0/05 0/19 0/04 0/16 0/09 0/14 1/18 0/21 0/62 

تعداد 
 اکسیژن ها

28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 

T°C   293/47 288/88 281/70      

 

 نسههبت بههه  IVAl نمههودار تغییههرات بهها توجههه بههه  : بیوتیههت
(Fe+Mg)/Fe ،[23] هاي موجود بیوتیت بندي میکاهابراي رده

ههاي جنهوب   هها و گنهیس  میکاشیستها، گارنتدر میکاشیست
قهرار دارنهد و    فلوگوپیهت بین آنیهت و  ترکیبي  گسترهدوچاه در 

مرجهع  بنهدي   برپايهه رده همچنین  .از نوع بیوتیت هستند ههم

هههاي در دو گههروه بیوتیههت مههورد بررسههيي ههها، بیوتیههت[24]
 (.  5)شکل  دارنددار جاي دار و آهنمنیزيم

ها در کلريتوئیدشیست مورد بررسيهاي مسکوويت: مسکوويت
. هستندن قطب مسکوويت واقع پیرامو [25] مرجع در نمودار
ها در شیستو گارنت شده از میکاشیست بررسيهاي مسکوويت

 (. 6 )شکل دارندقطب مسکويت و مسکويت مايل به فنژيت قرار 
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 ب آ

 نمهودار ملللهي  -و ب [32]بندي میکاها براي رده  Fe/(Fe+Mg) نسبت به IVAl نمودار تغییرات -ها: الفنمودارهاي تعیین ترکیب بیوتیت   5شکل
) +Mn+2(Fe-Mg -+Ti)+3Fe+  VIAl( [24]. 
 

 
 .هاي مسکويت و فنژيت قرار دارندهاي مورد بررسي بین قطبمسکويت [ که25]ها نمودار تعیین ترکیب مسکوويت  6شکل 

 
)2Fe+ ,ها به صورت میکاشیستترکیب گارنت در گارنتگارنت: 

12O3Si2Al3Mg, Ca,Mn) شود. با اين وجود، ينشان داده م
+3Fe  با مقادير کم به صورت جانشیني باAl  در ترکیب گارنت

هاي مورد بررسي اي گارنتحضور دارد.  تجزيه شیمیايي نقطه
دهد که ترکیب بر اساس اعضاي انتهايي آن ها به نشان مي
 7است )شکل  34Alm-76 و 8Grs ،49-2Pyr ،29-9Sps-18صورت 

ترين معیارها براي درک ت يکي از مهمبندي گارنالف(. منطقه
به طور هاي دگرگوني است. تاريخچه رشد اين کاني و سنگ

و  Mnهاي غني از با هسته بندي در گارنتکلي، رشد منطقه
Ca  و مقادير بالايFe  وMg شود ها مشخص ميدر لبه 
[26 ،27]. 

ترکیبهههي کسهههر مهههولي   ب و پ نیمهههر  7ههههاي شهههکل
ههها، کلسههیم، میههزيم، منگنههز و آهههن    گارنههت هههايسههازنده

، FeXدهنههههد. بررسههههي رونههههد تغییههههرات را نشههههان مههههي
MnX ،CaX و MgX     درسهههتبهههه طهههور همزمهههان، رفتهههار 

از  FeXدههههد. مقهههدار اي را بهههراي آنهههها نشهههان مهههيوارونهههه
بههه طههور محسههوس افههزايش يافتههه     لبهههبههه سههمت   مرکههز

کههههاهش محسوسههههي را نشههههان  MnX و بههههرعکساسههههت 
رونههد  لبهههبههه سههمت   مرکههزاز  MgXدهههد. همچنههین  مههي

رونههههد  CaX ،دهههههد و در مقابههههلافزايشههههي نشههههان مههههي
ايهههن   بیهههانگرکاهشهههي دارد. ايهههن رونهههدهاي معکهههوس    

هههاي کههه ايههن عناصههر در سههاختار مولکههولي گارنههت    اسههت
 هههمبههه صههورت محلههول جامههد جههايگزين     بررسههيمههورد 
 اند.شده

توان شود ميمي سازا ديدهکسر مولي از تغییراتي که در 
نتیجه گرفت که طي رشد گارنت و افزايش درجه دگرگوني، 
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ها افزايش گارنت MgXو  FeXمقادير آهن و منیزيم يا به عبارتي 
و  CaXيافته و در مقابل مقادير کلسیم و منگنز يا به عبارتي 

MnX  کاهش يافته است. اين تغییرات در مجموع بیانگر افزايش
 استي پیشرونده و رشد بلورهاي گارنت دما و فشار طي دگرگون

[28]. 
-و پلاژيهوکلاز قلیهايي   يهاموقعیت ترکیبي فلدسپار: هافلدسپار

میکاشیسهت و گنهیس   از میکاشیست، گارنهت  مورد بررسيهاي 
 نشهان نشهان داده   [23]بندي فلدسپارها ردهتايي در نمودار سه

  ي قلیهايي بیشهتر  . ترکیهب فلدسهپارها  الف( 8 شده است )شکل
آلبیتي و الیگوکلازي اسهت.   اغلبها ارتوزي و ترکیب پلاژيوکلاز

ههها و گارنههت  مقههادير آنورتیههت پلاژيوکلازهههاي میکاشیسههت  
-مقادير آنورتیت پلاژيوکلازهاي گنهیس  بیشتر ازها میکاشیست

مقدار کلسیم شهرکت  بايد با افزايش دما،  عمول. به طور مستها
دگرگهوني افهزايش    ههاي کننده در ساخت پلاژيوکلازهاي سنگ

داشههته آنورتیههت ههها يابههد و پلاژيوکلازهههاي موجههود در گنههیس

هها و  نسبت به پلاژيوکلازهاي موجهود در میکاشیسهت  بیشتري 
 ها باشد.گارنت میکاشیست

هاي اي، کلريتوئیدنقطه تجزيههاي بر اساس داده: کلريتوئید
دار نزديک به قطب آهن 2Fe-Mg-Mn+در نمودار  بررسيمورد 
 آيندکلريتوئیدهاي سرشار از آهن به حساب مي ازو  دارندار قر

 ب(. 8)شکل 
هاي مورد ها به صورت اولیه و ثانويه در نمونهکلريتکلريت: 

بررسي حضور دارند. بارزترين شاهد دگرگوني پسرونده، کلريتي 
 Fe/(Fe+Mg)شدن بیوتیت و گارنت است. براساس نمودار 

-مورد بررسي از کلريتوئیدهاي ، کلريتSi [29]نسبت به 

-هاي اولیه و بیشتر کلريتها از نوع ريپیدولیت و کلريتشیست

ها  ها و گنیسها، گارنت میکاشیستهاي ثانويه در میکاشیست
ترکیب يکساني دارند و از نوع پیکنوکلريت هستند. چند تا از 

 (.9هستند )شکل  هاي ثانويه از نوع ريپیدولیتکلريت

 

 
 آ

  
 پ ب

هاي نیمر  -هاي مورد بررسي بر آن. ب و پو موقعیت ترکیبي گارنت Pry-(Alm-Sps)-Grsتايي مجموع اعضاي نهايي نمودار سه -الف  7شکل
 از يک لبه تا لبه ديگر. هاهاي مربوط به گارنت میکاشیستگارنتترکیبي 
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 ب آ

 

که کلريتوئیدها  2Fe-Mg-Mn+هاي مورد بررسي بر آن. ب( نمودار و موقعیت ترکیبي نمونه An -Or-Ab [23]نمودار سه تايي  -لفا  8شکل
 .واقع هستند 2Fe+نزديک به راس 

 

 
 .[29]ها بندي کلريتهاي مجموعه جنوب دوچاه در نمودار ردههاي مورد بررسي از متاپلیتترکیب شیمیايي کلريت  9شکل 

 
هاي جنوب دوچاه برآورد دما و فشار دگرگوني پیشرونده در متاپلیت

 زمان آنها -فشار -و مسیر دما
 موجود در بیوتیت   Tiدماسنجي بر اساس میزان 

هاي دگرگوني هاي سنگموجود در بیوتیت (Ti)فراواني تیتانیم 
-تواند يهک زمهین  شرايط دمايي است و در نتیجه مي وابسته به

بر دما، عوامهل ديگهري ماننهد فشهار،     افزون . باشدر دماسنج مؤثّ
گهذار  اثر Ti قهدار کانیهايي بهر م   همبهري شیمي کاني بیوتیت و 

 و دارد بیوتیت در Ti مقدار بر را اثر دما بیشترين [.30هستند ]
 [.31]يابد مي آن افزايش Ti مقدار ،دما افزايش با

یت بیوت کاني تک در Ti دماسنجزمین دماهايي که بر اساس
 و Ti مقادير تصويرگیريپايه بر را مي توان  آيدبه دست مي

(Mg+Fe)/Mg#=Mg [31] برآورد کرد زير رابطه بر اساس يا  

T(◦C) = {(Ln(Ti) + 2.3594 + 1.7283(XMg)3) 

/(4.6482*10-9)}0.333                                           )1(  
از  مهورد بررسهي  ي هها دمايي که بر اساس دماسهنجي بیوتیهت   

بدست آمده به شرح زيهر اسهت:   به اين روش هاي مختلف سنگ
درجههه سههانتیگراد،  637تهها  560دماهههاي بههین هههامیکاشیسههت

 629تا  429ها دماي هاي موجود در گارنت میکاشیستبیوتیت
 646تها   528دماههاي   هاهاي گنیسدرجه سانتیگراد و بیوتیت

(. نتهايج   8و  7 ههاي )جهدول  دهنهد درجه سانتیگراد را نشان مي
-ارائه شده 10شکل درکاني بیوتیت دماسنجي با استفاده از تک

در مجموع دماي فزاينده از میکاشیست بهه   در اين شکل،است. 
 شود.سمت گنیس ديده مي
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 هافشارسنجي متاپلیت 

، تنوع بسیارگسترش  باوجود بررسيهاي مورد متاپلیت
هايي مانند ود کانينب شناسي چنداني ندارند.کاني

آلومینوسیلیکات و استارولیت، به علت مقدار کم آلومینیم و 
 ،است و در واقع بررسيهاي مورد متاپلیتمادر  آهن در سنگ

از اند. بوده نیمه رسينبوده و واقعي  رسيها آن مادرهاي سنگ
 دستخوش (هامتاپلیتهاي رسي دگرگونه )سنگجا که آن

جموعه کانیايي آنها )بیوتیت و گارنت( اند و مدگرساني شده
 داراياند، آنها به کلريت و مسکويت دگرسان شده اغلب

فشارسنجي و به ويژه  -مجموعه کانیايي مناسب براي دما
با توجه به مفهوم رخساره دگرگوني  البتهستند. نیفشارسنجي 

هاي همراه( را به ها )سنگفشار تشکیل متابازيت -توان دمامي
 ها نیز تعمیم داد.ما و فشار متاپلیتشرايط د

ها در منطقه مورد بررسي هاي همراه با متاپلیتمتابازيت
 هستند. آمفیبولیتسبز، آمفیبولیت و گارنتشیستشامل 

 11تا   7/2درجه سانتیگراد و فشار  636تا  387گستره دمايي 
کیلوبار براي توقف تبادل و تعادل  5/6کیلوبار با میانگین فشار 

برآورد شده است )رضايي و همکاران، مقاله در دست  هايي آنهان
ها همخواني قابل چاپ(. دماي  بدست آمده براي متابازيت
 646تا  429ها )توجهي با نتايج بدست آمده براي متاپلیت

-هايدرجه سانتیگراد( دارد. با توجه به طیف گسترده سنگ

و تشکیل  بخشيمتاپلیتي )فیلیت تا گنیس(، رسیدن به ذوب
ها ها و همچنین فشار بدست آمده براي تشکیل متابازيتگرانیت

توان نتیجه گرفت که دگرگوني پیشرونده در حد رخساره مي
 سبز تا آمفیبولیت بالايي در منطقه ر  داده است.شیست

 
 ورد بررسي.هاي مها در متاپلیتو نتايج دماسنجي چند نقطه از بیوتیت X(Mg)و  Ti(apfu)مقادير   7جدول

 نقطه 1 2 3 4 5 6 7 8 9

0/204 0/187 0/187 0/205 0/191 0/196 0/213 0/210 0/209 Ti(apfu) 

0/532 0/536 0/536 0/499 0/526 0/488 0/525 0/524 0/518 X(Mg) 

 دما)درجه سانتیگراد( 69/605 11/608 81/611 00/585 39/590 29/597 89/588 89/588 46/605

 

 هاي مورد بررسيبالا و پايین دماي متاپلیتحد   8جدول 
 حد پايین دما حد بالاي دما

 میکاشیست 560 637

 گارنت میکاشیست 429 629

 گنیس 528 646

 

 
 

 [.30]در واحد ساختاري بیوتیت Mg # نسبت به  Tiهاي دماي رسم شده بر نمودار تعداد اتمخطوط هم  10شکل
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 ندهبرآورد دما و فشار دگرگوني پسرو

طي  پس از پیشرفت دگرگوني تا ذوب بخشي،ها متاپلیتدر 
 –دما شرايط بالازدگي و قرارگیري در نزديکي سطح زمین و 

هاي ها و گارنت، برخي از بیوتیتدگرگوني پسرونده رخدادفشار 
اند و سريسیت دماي پايین تبديل شده دماي بالا به کلريت

دماسنج، به کار زمینبه عنوان همواره کلريت  (.الف 11)شکل 
نشانگر تواند زيرا ساختار و ترکیب شیمیايي آن مي ،رفته است

کنترل کننده اصلي  عامل ،[. در واقع32]باشد شرايط تشکیل 
هاي دگرگوني و هم گرمابي، ترکیب کلريت هم در محیط

هاي جايگزين شده تبلور کلريت دمايبه منظور تعیین دماست. 
از هاي جنوب دوچاه هاي متاپلیتنتها و گاربه جاي بیوتیت

 :[32] استفاده شدفرمول زير رابطه 
T(˚C) = 213.3AlIV + 17.5                                   )2(  

 14 پايهدر فرمول ساختاري کلريت بر  IVAl جا،در اين  
درجه  293تا  248 ر اين اساس، دماياکسیژن محاسبه شد. ب
  هاي ثانويه بدست آمد.ريتسانتیگراد براي تبلور کل

 نمودار ،FetFeO= با در نظر گرفتن  [33]زين و ويس 
دند که در آن دو نوع کررا طراحي  +Fe-Mg-Alتايي سه

تشخیص  قابل هاي زير با ويژگيبه ترتیب  IIو  Iنوع کلريت 
 است.
(3 )≥ X Al + X□ (X in apfu) tType I: X Mg + X Fe 
(4)                  □< X Al + X tpe II: X Mg + X FeTy 
 دهد و عبارت است از: را نشان مي تهیجا□X   بالا روابط در
(5    )                         VI)+4+ R +3+R+  2(R∑-12= X 

  28که پس از محاسبه فرمول ساختاري کلريت بر اساس 
 

-کاتیون  Alو  Mg ،Feها،آيد. در کلريتاکسیژن به دست مي

 اغلب Alشوند و افزايش اصلي محسوب مي شت وجهيههاي 
هاي با توجه به مجموعه ( همراه است.□X) تهیجابا افزايش 

بیانگر رخساره دما و فشار  ΙΙو  Ιهاي نوع کانیايي، کلريت
-هاي متاپلیتکلريت ΙΙهاي نوع کلريت تشکیل کلريت هستند.

هاي فشار متوسط هستند. کلريت -و دماي کم Alاز هاي غني
در  هاي معمولي و فشار کم هستند.هاي متاپلیتکلريت Ιنوع 

 Al بیشتر از Mgو  Feبا مقدار هاي ثانويه مورد بررسي، کلريت

 هستند دار  و آهن و منیزيم Ιها از نوع است. اين کلريت
شناسي مجموعه کانيب(. همچنین با توجه به  11)شکل 

اين  ها،سنگ کلريت+ سريسیت+ کوارتز تشکیل شده در اين
به دماسنجي  توجهبا ها از نوع فشار و دماي کم هستند. کلريت
و همچنین درجه سانتیگراد(  293تا  248هاي ثانويه )کلريت
در نظر گرفتن دگرگوني پسرونده، با ، [33] مرجع بنديرده

هاي جنوب شرايط دگرگوني رخساره شیست سبز براي متاپلیت
  رسد.دوچاه، منطقي به نظر مي

 هاها در متاپلیتتاريخچه دگرگوني

هاي متاپلیتي، مجموعه دگرگوني جنوب دوچاه شامل سنگ
شناسي ترکیب کانيمتاکربناتي و متابازيتي است.  متاپسامیتي،

هاي مادر دهد که سنگها نشان ميشناسي اين سنگو سنگ
سنگ، شیل، آهک، اي از ماسهآنها داراي طیف ترکیبي گسترده

هاي تخريبي-ارن، بازالت، گابروديوريت و آتشفشانيدلومیت، م
-است و از مناطق بسیار کم عمق تا عمیق حوضه وابسته بوده

اي هستند.هاي کششي درون قارههاي رسوبي مربوط به حوضه

  
 ب آ

 

+Fe-Mg-Alنمودار ملللي  -ها و بشیستتصوير الکتروني پس پراکنشي بیوتیت تبديل شده به کلريت مربوط به گارنت -الف  11شکل و [ 33]  
 .هاي مورد بررسي بر روي آنجايگاه نمونه
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هاي همزمان با بازشدگي، کشش طيهاي رسوبي، در اين حوضه
شرايط مساعدي براي تشکیل و صعود ماگماهاي بازي و 
جايگیري آنها در توالي سنگي اواخر نئوپروتروزوئیک فراهم شده 

ها به مرحله توسعه و تشکیل وضهاين ح ،در برخي نقاطاست. 
تراکمي  نظاميک  برقراريو با  ورقه اقیانوسي گسترده نرسیده

احتمال به و  هاي شمال گنداونا، بسته شدهسرزمین درقوي 
اند. با در نظر رفتهقاره پیش  -مرحله برخورد قاره بسیار تا 

هاي ناقص احتمالي شدن و فرورانشگرفتن شدت و ضعف بسته
درگیر در هايسنگي، سنگهايسوي ديگر فرارانش ورقهو از 

سبز تا دگرگوني در حد رخساره شیست دستخوش اين فرايندها
شرايط  ،در اوج دما و فشار دگرگونياند. بالايي شدهآمفیبولیت
زايي فراهم شده است. ها و گرانیتبخشي متاپلیتبراي ذوب

سبب تشکیل  يساختزمیندگرگوني دينامیکي ناشي از فازهاي 
هاي بُرشي و ظهور شواهد میلونیتي و دگريختي در پهنه

با آذرين دو چاه شده است. همچنین  –مجموعه دگرگوني 
هاي دگرگوني و نزديک شدن به سطح زمین بالازدگي سنگ

همزمان با کاهش شرايط دما و فشار محیط، دگرگوني پسرونده 
 ر  داده است.

سرب بر  -روش اورانیمبه  انجام شدههاي سنجيسن از
-سنگي مجموعههاي پيهاي استخراج شده از متاپلیتزيرکن

 579تا  548به ترتیب سن  ،شترکوه و ماجراد سايههاي هم
دست به  [16]میلیون سال  524تا  513 [ و34میلیون سال ]

پسین )ادياکارن( سني با نئوپروتروزوئیک آمده است. اين گستره
ماگمايي زمین ساخت هاي فعالّیت نشانگرو  همخواني دارد

هاي گندوانايي کوهزايي کادومین در سرزمین رخداد هط بومرب
 بسیار احتمالبه دگرگوني دينامیکي در منطقه  اين. استايران 
زماني گستره اي و در همان ناحیهاز دگرگوني پسکمي 

حسین زاده و  نئوپروتروزوئیک پسین صورت گرفته است.
هاي گرانیت میلونیتي سنگسنجي بر قلوهنبا س[ 5] همکاران

به کنگلومراي قاعده توالي ژوراسیک، يکي از فازهاي  ربوطم
زايي را دوره زماني اواخر اصلي منجر به میلونیت زمین ساختي

 رخداددر مورد زمان . اندنئوپروتروزوئیک در نظر گرفته
 دگرگوني برگشتي هنوز اطلاعات مستند کافي وجود ندارد، ولي

طي بالازدگي و کاهش فشار محیط  رخداداين که احتمال دارد 
آبدار به محیط دگرگوني  هايها و ورود سیالقرارگیري سنگ

پسرونده انجام شده باشد. شايد تعیین سن سريسیت يا 
 ها بتواند به اين هاي تازه تشکیل شده در اين سنگمسکوويت

 

 امر کمک کند.

 برداشت

-در مجموعههه پههيههها( تاپلیههتهههاي رسههي دگرگونههه )مسههنگ

شههامل شههرق شههاهرود،  سههنگي جنههوب دوچههاه، در جنههوب  
شیسههت و شیسههت، کلريتوئیههد فیلیههت، میکاشیسههت، گارنههت 

شهدت دگرگههوني در بهالاترين درجهه تها مههرز     . هسهتند گنهیس  
ههها و تشههکیل گرانیههت پههیش رفتههه  بخشههي ايههن سههنگ ذوب
تحهت تهیثیر فازههاي    هها  بخش قابل تهوجهي از متاپلیهت  است. 

-شههواهد میلههونیتي و دگريختههي نشههان مههي   مههین سههاختيز

هها  ههاي ثانويهه و فنژيهت در ايهن متاپلیهت     وجود کلريتدهند. 
پسههرونده طههي  دگرگههونيبالاآمههدگي و  دمهها،کههاهش  بیههانگر

هها  . بهر اسهاس دماسهنجي متاپلیهت    سهت هابالازدگي اين سنگ
مقهههدار تیتهههانیوم موجهههود در کهههاني بیوتیهههت،   پايهههه بهههر 

 گسههتره، در هههاههها و گنههیسشیسههترنههتههها، گامیکاشیسههت
انههد. درجههه سههانتیگراد تشههکیل شههده   646تهها  429دمههايي 

-ههها بهر اسههاس فشارسهنجي متابازيههت  فشهار تشههکیل متاپلیهت  

 5/6میههانگین کیلوبههار بهها  11تهها  7/2هههاي همههراه آنههها کههه  
بههر اسههاس هههاي ثانويههه بههرآورد شههد. کلريههت، اسههتکیلوبههار 

 گسههترهر دنجي آنههها، و دمهها سهه اي تجزيههه شههیمیايي نقطههه 
انههد. درجههه سههانتیگراد تشههکیل شههده   293تهها  248ي يدمهها
دگرگههوني پیشههرونده نههوع  نظههاميههک  رخههدادههها بیههانگر يافتههه

سهبز تها   ههاي شیسهت  دمها و فشهار رخسهاره    گسهتره بارووين با 
. دگرگههوني پسههرونده نیههز در شههرايط اسههتآمفیبولیههت بههالايي 

ورت گرفتهه  رخسهاره شیسهت سهبز صه     گسهتره دما و فشهار در  
 است.
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