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چكیده
متاپلیت ها )شیست، گنیس و  این مجموعه دگرگونی محسوب می شود.  از  باختر رشت واقع است. سنگ های دگرگونی گشت رودخان بخشی  مجموعه دگرگونی گشت در 
میگماتیت( مهم ترین واحد سنگی منطقه گشت رودخان هستند. کانی های شاخص شامل استارولیت، گارنت، سیلیمانیت و کیانیت و کانی های سنگ ساز اصلی ملانوسوم عاری از 
مسکوویت میگماتیت ها، سیلیمانیت و بیوتیت هستند. در ملانوسوم بعضی از نمونه ها گارنت نیز وجود دارد. کانی های سنگ ساز لوکوسوم کوارتز، فلدسپارپتاسیم و پلاژیوکلاز، و 
کانی های فرعی لوکوسوم تورمالین، گارنت، مسکوویت و سیلیمانیت هستند. میانگین دما و فشار دگرگونی محاسبه شده، توسط نرم افزار ترموکالک و دما- فشارسنج های قراردادی 
برای نمونه های شیستی، گنیسی و میگماتیتی به ترتیب 8/6 و 630، ، 6/7 و 650 و 6/3 کیلوبار و 720 درجه سانتی گراد است. پاراژنزهای کانی شناسی و گرادیان زمین گرمایی 
سنگ های  بیانگر  گشت،  مجموعه  احتمالاً  دارد.  مطابقت  کوهزایی  یا  بارووین  نوع  دگرگونی  گرادیان  با  رودخان،  گشت  متاپلیت های  فشارسنجی  دما-  محاسبات  از  حاصل 
دگرگونی اعماق متوسط پوسته ای جایگاه زمین ساختی برخوردی بین بلوک البرز و صفحه توران است که بر اثر واکنش ذوب آب زدایی مسکوویت، ذوب بخشی متاپلیت ها و 

تشکیل لوکوگرانیت های هم جوار روی داده است.
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1- پیش نوشتار
بخش زیادی از پوسته زمین شامل سنگ های دگرگونی و دگرشکل شده ای است 
که از فرایند کوهزایی منشأ گرفته اند. بررسی مسیر دما و فشار سنگ های دگرگونی 
دگرگونی  رویداد  زمین ساختی  جایگاه  تفسیر  و  کوهزایی  فرایندهای  فهم  به منظور 
نسبت  پلیتی،  ترکیب  با  سنگ های   .)Brown, 1993( است  اجتناب ناپذیر  ضرورتی 
واکنش ها  از  سری  یک  انجام  دستخوش  و  هستند  حساس  فشار  و  دما  تغییرات  به 
جایگاه   بالای  درجه  دگرگونی  مناطق  متاپلیت های  می شوند.  دگرگونی  طی  در 
قاره ای برخوردی که مسیر ساعت گردی را دنبال می کنند؛ معمولاً دستخوش ذوب 
Spear et al., 1999; Kriegsman, 2001;( می شوند  میکاها  آب زدایی  از   ناشی 

این  بیرون زدگی   .)Milord et al., 2001; Otamendi and Patiño Douce, 2001

چنین سنگ های درجه بالا، حاصل کاهش فشار تقریباً ایزوترمال و سردشدگی بعدی 
ارتفاعات  کوهستانی  پهنه  در   .)Dewey, 1988( است  کششی  زمین ساخت  از  منتج 
این  دارد.  برونزد  گشت  دگرگونی  مجموعه  است؛  واقع  رشت  باختر  در  که  تالش 
مجموعه، در دره رودخانه ای گشت رودخان متشکل از شیست، گنیس و میگماتیت 
 Zanchetta et al., 2009;( است. بر خلاف مجموعه های همجوار شاندرمن و اسالم 
Omrani et al., 2013b; Rossetti et al., 2017( نبود داده های پترولوژیکی در رابطه 

با شرایط دگرگونی و جایگاه زمین ساختی مجموعه دگرگونی گشت کاملًا مشهود 
با ارزیابی دما و فشار، مکانیسم و جایگاه  است. در این تحقیق سعی شده است که 
رویداد دگرگونی مجموعه گشت و ارتباط آن با فاز کوهزایی ائوکیمرین مورد بحث 

و بررسی قرار گیرد.

2- روش مطالعه
بعد از انجام مطالعات صحرایي و نمونه برداري، از کانی های یک نمونه استارولیت-

کیانیت- شیست، دو نمونه گنیس و دو نمونه میگماتیت آنالیز ریزپردازش نقطه اي 
معدنی  مواد  فرآوری  مرکز  در   Cameca SX100 نوع  مایکروپروب  دستگاه  توسط 
 ،15 KV کرج صورت گرفت. در طول انجام آنالیز ریزپردازشي، ولتاژ شتاب دهنده
شدت جریان nA 15 و زمان شمارش سي ثانیه بوده است. به منظور تخمین شرایط دما 

استفاده  ترموکالک  نرم افزار  و  قراردادی  فشارسنج های  دما-  از  دگرگوني،  فشار  و 
شده است. 

3- زمین شناسی ناحیه ای
عبارتند  که  دارند  وجود  دگرگونی  مجموعه   چندین  البرز  کوهزایی  کمربند  در 
بینالود  ارتفاعات  در  مشهد  اطراف  پایین  درجه  دگرگونی  سنگ های   از: 
 ،)Alavi, 1991; Delaloye et al., 1981; Sengör, 1984; Alavi et al., 1997(
)Zanchetta et al., 2009; Zanchi et al., 2009a( شیست های گرگان در البرز مرکزی 
 Zanchetta et al., 2009;( شاندرمن  دگرگونی  مجموعه های   و 
1393؛  همکاران،  و  سعادت  1392؛  )سعادت،  اسالم   ،)Omrani et al., 2013b

1392؛  )میکائیلی،  گشت  و   )Rossetti et al., 2017 1395؛  سعادت،  و   نصرآبادی 
 Clark et al., 1975 1395؛  و   1393 همکاران،  و  جوانمرد  1393؛   جوانمرد، 
مجموعه های  این  الف(.   -1 )شکل  باختری  البرز  در   )Omrani et al., 2013a

از  اقیانوسی حاصل  افزوده و پوسته  به هم  از منشورهای  بقایایی  به عنوان  دگرگونی 
میان، مجموعه  این  نظر گرفته شده اند. در  پالئوتتیس در  اقیانوسی  فرورانش حوضه 
زیرا  است؛  برخوردار  به فردی  منحصر  اهمیت  از  ب(   -1 )شکل  گشت  دگرگونی 
فقر  و  نیست  موجود  البرز  نقاط  سایر  در  مجموعه  این  مشابه  دگرگونی  سنگ های 

اطلاعات پترولوژیکی درباره آن بسیار مشهود است.
مجموعه های  با  همراه  رشت  شهرستان  باختر  در  گشت  دگرگونی  مجموعه       
کوه های  از  باختری  البرز  ارتفاعات  شمالی  دامنه  در  اسالم  و  شاندرمن  دگرگونی 
هستند.  گشت  دگرگونی  مجموعه  اصلی  سازنده  متاپلیت ها  دارد.  برونزد  طالش 
به عقیده )Alavi (1996 ویژگی هاي سنگ شناختی، دگرگونی و ساختاری مجموعه 
منشأ  بنابراین،  نیست.  البرز  فانروزوییک سیستم  مشابه سنگ هاي  دگرگونی گشت، 
حال  در  نیست.  مشخص  و  واضح  هنوز  مجموعه  این  زمین ساختی  ویژگی هاي  و 
مجموعه  این  زیرین  بخش  که  حقیقت  این  و  ساختاري  مشاهدات  پایه  بر  حاضر، 
اثرات دگرگونی دونین را آشکار می کند و همچنین نظر به قرارگیری آن در محل 
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شکل 1- الف( موقعیت ساختاری کمربند البرز، ارتفاعات تالش و پهنه های زمین شناسی اطراف آنها )Zanchetta et al., 2009(؛ ب( نقشه زمین شناسی 
ساده از کوه های تالش )با تغییرات از Clark et al., 1975( که در آن مجموعه های دگرگونی گشت و شاندرمن پیداست.

4- روابط صحرایي و خصوصیات ماکروسكوپي 
متاپلیتی  از سنگ های  متشکل  رودخان  منطقه گشت  در  دگرگونی گشت  مجموعه 
گیاهی،  پوشش  بالای  تراکم  به واسطه  که  است  میگماتیت  و  گنیس  میکاشیست، 
توپوگرافی مرتفع و وجود قشر ضخیمی از خاک جنگلی در بیشتر موارد برونزد برجای 
آنها از دیده نهان مانده و تمایز مرز واحدهای لیتولوژیکی مختلف و انجام مطالعات 
ساختاری میسر نشده است. در بیشتر نمونه های شیستی ابتدای دره رودخانه ای گشت 

 رودخان، پورفیروبلاست های درشت سیلیمانیت )شکل 2- الف( و کیانیت )شکل 2- ب( 
در زمینه خاکستری تا تیره متشکل از بیوتیت، فلدسپار و کوارتز دیده می شوند. شواهد 
انتهایی  بخش  میگماتیت های  که  است  آن  بیانگر  موجود،  فابریک های  و  صحرایی 
مسیر دره رودخانه ای گشت رودخان، غالباً از نوع متاتکسیت هستند )رزاقی، 1395(. 
بر اساس هندسه و نحوه پراکندگی لوکوسوم، انواع میگماتیت متاتکسیتی  با ساختار  

زمین  درز پالئوتتیس، این مجموعه دگرگونی را به صورت ساختارهاي ورقه اي نابرجا 
پنداشته اند و احتمالاً در بر دارنده سنگ هاي حوضه رسوبی هرسینین صفحه توران 

است که به وسیله گسل هاي راندگی، در طی فاز کوهزایی کیمرین، در موقعیت فعلی 
خود قرار گرفته اند.
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قابل  )شکل 3- پ(  لکه ای  و  )شکل 3- ب(  الف(، چین خورده   -3 )شکل  لایه ای 
نقاط  تفاله اي سنگ، در برخی  بین بخش ذوب شده و قسمت  شناسایی هستند. مرز 
به طور کامل صاف، واضح و مشخص است؛ در حالی که این مرزها در مکان هاي دیگر، 
به صورت نامشخص و در هم رفته نمایان هستند. اگرچه مرزهاي صاف بین لوکوسوم و 
ملانوسوم ناشی از نفوذ مذاب به این سنگ هاست؛ اما به احتمال فراوان، حرکات و نفوذ 
بخش مذاب در مقیاس مزوسکوپی صورت گرفته است. به عبارت دیگر، به دلیل اعمال 
نیروهاي فشارشی و برشی در حین ذوب  بخشی، بخش مذاب دچار جابه جایی شده و در 

نقاط با تنش کمتر مانند لولای چین ها تمرکز یافته است )شکل 3- ت(.
دگرگونی  مجموعه  در  گرانیت زایی  فاز  دو  حداقل  صحرایی،  شواهد  به  توجه  با       
گشت قابل شناسایی است. اولین فاز شامل گرانیت  خاکستری دانه ریز است که در ابتدای 
به صورت  و  است  برخوردار  توجهی  قابل  گسترش  از  رودخان  گشت  رودخانه ای  دره 
نیز نشان می دهد. فاز دوم شامل لوکوگرانیت های  ارتوگنیس، شواهد میلونیتی شدن را 
کرده  نفوذ  قدیمی  میزبان  گرانیت  داخل  به  رگه ای  به صورت  که  است   دانه درشتی 
)شکل 4- الف( و قطعاتی از سنگ های دگرگونی میزبان را نیز در برگرفته اند )شکل 4- ب(.

شکل 2- الف( نمونه ماکروسکوپی سیلیمانیت شیست با پورفیروبلاست های درشت سیلیمانیت؛ ب( نمونه کیانیت شیست با پورفیروبلاست کیانیت و حالت 
چین خورده.

شکل 3- نمایی از برونزد میگماتیت های منطقه گشت رودخان: الف( میگماتیت با ساختار استروماتیتی؛ ب( فابریک چین خورده در میگماتیت؛ پ( لوکوسوم لکه ای 
میگماتیت؛ ت( تمرکز لوکوسوم در محل لولای چین.
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5- سنگ نگاری
کواتز، فلدسپار، بیوتیت و مسکوویت کانی های سنگ ساز نمونه های شیستی هستند. 
سازنده  یافته،  جهت  مسکوویت  و  بیوتیت  است.  لپیدوگرانوبلاستیک  آنها  بافت 
فولیاسیون سنگ هستند. از کانی های شاخص می توان به پورفیروبلاست های کیانیت، 
اشاره کرد )علایم اختصاری  الف( و آندالوزیت  استارولیت )شکل 5-  سیلیمانیت، 
کانی ها از )Whitney and Evans (2010 اقتباس شده است(. رشد پورفیروبلاست های 
استارولیت نسبت به دگرشکلی همزمان است )سین تکتونیک( و تحت تأثیر دگرگونی 
است  کلریت  و  سفید  میکای  توسط  جایگزینی  حال  در  بخشی  به طور   پسرونده 
)شکل 5- ب(. در برخی از نمونه ها، شواهد میکروسکوپی حاکی از رابطه تبدیلی 
در آن  دارند که  نیز وجود  نمونه هایی  است )شکل 5- پ(.  کیانیت  به  آندالوزیت 
پورفیروبلاست های کیانیت به صورت بخشی توسط منشورهای سیلیمانیت و کروندم 
فیبرولیت )شکل های 5- ث و ج( در حال جایگزینی  یا  آبی رنگ )شکل 5- ت( 

هستند. تورمالین و روتیل کانی های فرعی نمونه های شیستی هستند.
است. کانی های سنگ ساز  گرانولپیدوبلاستیک  نمونه های گنیسی عمدتاً  بافت       
آنها فلدسپار، کوارتز و بیوتیت هستند. در این نمونه ها، پورفیروبلاست های گارنت 
شاخص  کانی های  از  فیبرولیت  و  دارند  الف(   -6 )شکل  پویی کیلیتیک  بافت 

 آنهاست. اجتماعات فیبرولیت در قالب کیانیت به صورت سودومورف دیده می شوند 
نیز در حال  بیوتیت و فلدسپار  )شکل 6- ب(. هسته بندی فیبرولیت  روی کانی های 

انجام است )شکل های 6- پ و ت(. 
     از شاخصه های کانی شناسی مهم گنیس های با فابریک میگماتیتی، نبود مسکوویت 
در پالئوسوم و ملانوسوم آنهاست. بیوتیت و سیلیمانیت، کانی های سنگ ساز اصلی 
نمونه ها،  از  بعضی  در  اما  الف و ب(  میگماتیت ها هستند )شکل های 7-  ملانوسوم 
دارند  وجود  نیز  پویی کیلوبلاستیک  بافت  با  گارنت  درشت  پورفیروبلاست های 
تا   10( پلاژیوکلاز  درصد(،   55 تا   40( آلکالن  فلدسپار  ت(.  و  پ   -7 )شکل های 
هستند  لوکوسوم  سنگ ساز  کانی های  درصد(،   35 تا   25( کوارتز  و  درصد(   25
)شکل های 7- ث و ج(. بلورهای پلاژیوکلاز لوکوسوم، خودشکل تا نیمه خود شکل 
آلکالن  فلدسپارهای  است.  تبلور آذرین  آنها در طی  تشکیل  نشان دهنده  هستند که 
نیمه خود شکل تا بی شکل بافت پرتیتی نشان می دهند و معمولاً در حال دگرسانی به 
 سریسیت هستند. از کانی های فرعی لوکوسوم می توان به سیلیمانیت )شکل 7- ح(، 
گارنت  کرد.  اشاره  د(   -7 )شکل  گارنت  و  قهوه ای  سبز-  تورمالین  آندالوزیت، 

موجود در لوکوسوم، به صورت بخشی یا کامل توسط کلریت جانشین شده است. 

شکل 4- نسل های متفاوت گرانیت در مجموعه دگرگونی گشت: الف( تزریق رگه ای گرانیت نسل دوم )G2( به سنگ میزبان گرانیتی 
.)G2( توسط گرانیت لوکوکرات نسل دوم )M( در بر گرفته شدن زینولیت های دگرگونی )؛ ب)G1( نسل اول

در  سفید  میکای  به  استارولیت  تجزیه  پویی کیلیتیک؛ ب(  بافت  با  استارولیت  پورفیروبلاست  الف(  رودخان:  منطقه گشت  شیست های  میکروسکوپي  مقاطع   -5 شکل 
 نمونه کیانیت- استارولیت شیست؛ پ( تبدیل آندالوزیت به کیانیت؛ ت( تشکیل منشورهای سیلیمانیت روی کیانیت. کرندوم نیز احتمالاً محصول تجزیه کیانیت است؛ 

ث( هسته بندی فیبرولیت روی کیانیت؛ ج( تصویر ث در نور پلاریزه متقاطع.
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شکل 6- مقاطع میکروسکوپی گنیس منطقه گشت رودخان: 
پویی کیلیتیک؛  بافت  با  گارنت  پورفیروبلاست   الف( 
شده  پر  فیبرولیت  توسط  تماماً  که  کیانیت  سودومورف  ب( 
و  فلدسپار  کانی های  روی  فیبرولیت  هسته بندی  پ(  است؛ 

بیوتیت؛ ت( تصویر پ در نور پلاریزه متقاطع.

بیشتر  در  الف(  میگماتیتی:  نمونه های  میکروسکوپی  مقاطع   -7 شکل 
سیلیمانیت  و  بیوتیت  از  متشکل  ملانوسوم  مافیک  کانی های  نمونه ها، 
از  بعضی  در  پ(  متقاطع؛  پلاریزه  نور  در  الف  تصویر  ب(  هستند؛ 
نمونه ها، گارنت نیز در ملانوسوم دیده می شود؛ ت( تصویر پ در نور 
متقاطع؛ ث( کانی های سنگ ساز لوکوسوم شامل پلاژیوکلاز  پلاریزه 
هستند؛  کوارتز  و  آلکالن  فلدسپار  نیمه خودشکل،  تا   خودشکل 
ج( تصویر پ در نور پلاریزه متقاطع؛ ح( حضور اجتماعات فیبرولیت 
و  گارنت  به  می توان  لوکوسوم  فرعی  کانی های  از  د(  لوکوسوم؛  در 

تورمالین اشاره کرد.
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6- شیمی کانی ها
دما-  محاسبات  انجام  آن  متعاقب  و  کاني ها  شیمیایي  ترکیب  شناخت  به منظور 
فشارسنجي و ارزیابی شرایط دگرگونی، 130 نقطه از کانی های مختلف 5 نمونه متاپلیت 

تجزیه ریزپردازش به عمل آمده است. نتایج تعدادی از آنالیزها در جدول 1 ارائه شده 
است. در این بخش شیمی کانی های مورد مطالعه، به تفصیل بحث و بررسي خواهد شد.

جدول 1- نتایج آنالیز ریزپردازنده نقطه ای کانی های نمونه های متاپلیتی منطقه گشت رودخان. فرمول ساختمانی کانی های استارولیت، مسکوویت، 
فلدسپار، بیوتیت، سیلیمانیت و گارنت به  ترتیب بر اساس 23، 22، 8، 11، 6 و 12 اکسیژن محاسبه شده اند.
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6- 1. کیانیت- استارولیت شیست
• استارولیت: نتایج آنالیز نقطه ای استارولیت در جدول 1 نمایش داده شده است. با 

توجه به نتایج آنالیز، استارولیت موجود در نمونه مورد مطالعه از نوع فقیر از منیزیم 
بوده و عدد منیزیم آنها از 14 تا 15 درصد در تغییر است.

• بیوتیت: نتایج تجزیه ریزپردازش نقطه اي این کاني حاکی از آن است که بیوتیت  

نمونه کیانیت- استارولیت شیست نسبتاً غنی از منیزیم است )Mg# 52(. در ترکیب این 
کاني میزان آلومینیم 19/7 تا 19/9 درصد و تیتانیم بین 1/6 تا 1/9 درصد متغیر است.

متشکله  از  غنی  متاپلیتی  نمونه های  در  موجود  سفید  میکای  ترکیب  سفید:  میكای   •

به  می توان  دیگر  سازنده های  از  و  درصد(   90 از  بیشتر  )غالباً  بوده  مسکوویت 
سلادونیت )6 تا 8 درصد( اشاره کرد )جدول 1(.

• فلدسپار: با توجه به نتایج آنالیز )جدول 1(، فلدسپار تجزیه شده از نوع پلاژیوکلاز 

و میزان متشکله آنورتیت آن از 24 تا 26 درصد در تغییر است. 
6- 2. گنیس

• گارنت: متشکله های گارنت )جدول 1( عبارتند از: آلماندن )70 تا 71 درصد(، پیروپ 

)20 تا 24 درصد(، گروسولار )2 تا 4 درصد( و اسپسارتین )2 تا 5 درصد(. مرکز گارنت، 
نسبت به حاشیه آن کمی سرشار تر از منگنز و تا اندازه ای فقیر از آهن و منیزیم است. این 

چنین شاخص های ژئوشیمیایی، بیانگر رشد گارنت در طی دگرگونی پیشرونده است.

• بیوتیت: نتایج تجزیه ریزپردازش نقطه اي این کاني )جدول 1(، حاکی از آن است 

که بیوتیت  نمونه های گنیسی نسبت به نمونه های شیستی سرشار تر از منیزیم هستند؛ 
به طوری که عدد منیزیم آنها از 48 تا 71 درصد در تغییر است. 

و  )آلبیت  آلکالن  فلدسپار  نوع  دو  هر  آنالیز،  نتایج  به  توجه  با  فلدسپار:   •

موجود  گنیسی  نمونه های  در  آندزین(  و  )الیگوکلاز  پلاژیوکلاز  و  ارتوز( 
. هستند

6- 3. میگماتیت
- ملانوسوم

درصد(،   58 تا   51( آلماندن  از  عبارتند   ،)1 )جدول  گارنت  سازنده های  گارنت:   •

پیروپ )12 تا 14 درصد(، گروسولار )5 تا 8 درصد( و اسپسارتین )20 تا 28 درصد(. 
گارنت ملانوسوم میگماتیت ها نسبت به گنیس ها، مقادیر بالاتری سازنده اسپسارتین 
دارد. مقادیر کمتر اسپسارتین و تمرکز بیشتر آلماندن و پیروپ در حاشیه، معرف رشد 

گارنت در طی دگرگونی پیشرونده است.
• بیوتیت: بیوتیت ملانوسوم ها نسبت به نمونه های شیستی مقادیر بالاتری تیتانیم دارند 

و عدد منیزیم آنها از 43 تا 57 درصد متغیر است.
نوع  از  آلکالن  فلدسپار  دارد.  فلدسپار حضور  نوع  دو  هر  ملانوسوم،  در  فلدسپار:   •

ارتوز و پلاژیوکلاز دارای ترکیب لابرادوریت است.

ادامه جدول 1
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- لوکوسوم
آلکالن  نوع  از  لوکوسوم  فلدسپار   ،)1 )جدول  آنالیز  نتایج  به  توجه  با  فلدسپار:   •

)آلبیت- ارتوز( و پلاژیوکلاز )الیگوکلاز( است. 
• بیوتیت: از بیوتیت های موجود در لوکوسوم نیز، آنالیز نقطه ای به عمل آمده است 

)جدول 1(. این نوع بیوتیت ها نسبت به انواع موجود در ملانوسوم از مقادیر تیتانیم 
کمتر و منیزیم بالاتری برخوردارند. 

• میكای سفید: نتایج آنالیز میکای سفید لوکوسوم، مبین ترکیب مسکوویتی آن است؛ 

به طوری که میزان متشکله مسکوویت بیشتر از 75 درصد است.

7- دما- فشارسنجی        
 3-26 نسخه   ترموکالک  نرم افزار   از  استفاده  با  بخش  این   در 
)Powell and Holland, 2008( و دما- فشارسنج های قراردادی، شرایط دما- فشار 
دگرگونی نمونه های شیست، گنیس و میگماتیت محاسبه شده است که در ادامه به 

تشریح این مبحث پردازی می شود.
7- 1. دما- فشارسنجی بر اساس تعادل فازی چندگانه )ترموکالک(

کیانیت،  استارولیت،  کانی های  گرفتن  نظر  در  با  استارولیت شیست:  کیانیت-   -

محاسبه  فشار  و  دما  میانگین  پاراژنز،  به صورت یک  بیوتیت  و  فلدسپار  مسکوویت، 
شده توسط نرم افزار ترموکالک که با استفاده از محل تقاطع واکنش های زیر به دست 

آمده؛ به ترتیب 46 ±630 درجه سانتی گراد و 2 ± 8/6 کیلوبار است.
           18Phl + 13Ms + 2Mst = 31East + 46Qz + 4H2O                                          )1
2Phl + Ms + 2Ky = 3East + 5Qz                                                                   )2
           5Phl + 13Cel + 2Mst = 18East + 46Qz + 4H2O                                           )3
31Fcel + 2Fst = 13Ann + 18Ms + 46Qz + 4H2O                                                 )4
3Fcel + 2Ky = Ann + 2Ms + 5Qz                                                                   )5

- گارنت- بیوتیت گنیس: شواهد پتروگرافی مبین پایداری پاراژنز کانی شناسی گارنت، 

بیوتیت، سیلیمانیت و فلدسپار در شرایط اوج دگرگونی است. با توجه به این پاراژنز، 
±670 درجه سانتی گراد و  دما و فشار محاسبه شده توسط نرم افزار ترموکالک 59 

1/7 ±7/1 کیلوبار است. واکنش های مرتبط با این شرایط دگرگونی عبارتند از:

                                               Grs + Qz + 2Sil = 3An                                                                                   )1
Prp + 2Grs + 3East + 6 Qz = 6An + 3Phl                                                         )2
   12An + 7Phl = 5Prp + 4Grs + 3East + 4H2O + 4Sa                                       )3
An + 2Ann + 3 Qz = Grs + 2Alm + 2H2O + 2Sa                                         )4

بیوتیت،  گارنت،  کانی شناسی  مجموعه  ملانوسوم،  در  )ملانوسوم(:  میگماتیت   -

سیلیمانیت و فلدسپار، پاراژنز پایدار در شرایط ذوب بخشی هستند. شرایط دگرگونی 
 719±  47 دمای  شامل  شده؛  تعیین  ترموکالک  نرم افزار  توسط  که  پاراژنز،  این 

سانتی گراد در فشار 1/2 ±7/5 کیلوبار است. 
7- 2. دما- فشارسنج های قراردادی

- ترمومتری بیوتیت: کانی بیوتیت حاوی مقادیر قابل توجهی تیتانیم است و جایگزینی 

تیتانیم  به مقادیر منیزیم و  با توجه  با دما دارد.  آن در شبکه بلوری ارتباط مستقیمی 
است  میسر  زیر  معادله  کمک  به  کیلوبار   6 تا   4 فشار  در  دماسنجی  بیوتیت،  کانی 

 :)Henry et al., 2005(

     بر این اساس، دمای محاسبه شده به ترتیب 650 و 685 درجه  سانتی گراد برای دو 
نمونه  گنیسی و میگماتیتی حاصل شده است. 

- دماسنجی گارنت- بیوتیت: این روشن دماسنجی بر مبنای تبادل کاتیونی آهن و منیزیم 

بین کانی های همزیست گارنت و بیوتیت و با توجه به واکنش زیر انجام می گیرد:
Mg3Al2Si3O12+ KFe3AlSi3O10(OH(2= Fe3Al2Si3O12+ KMg3KAlSi3O10(OH(2

     نتایج دماسنجی گارنت- بیوتیت کالیبراسیون های متفاوت نشان دهنده دمای 601 تا 
698 درجه سانتی گراد برای نمونه گنیسی و 691 تا 783 درجه سانتی گراد برای نمونه 

میگماتیتی است )جدول 2(.
بر  بارومتری  روش  این  پلاژیوکلاز-آلومینوسیلیكات:  گارنت-  بارومتری   -

.)Holdaway, 2001( می گیرد  صورت  زیر  محض  انتقالی  واکنش   اساس 
3An= Grs+2Als +Qz                                                                                          

بر این اساس، نتایج فشارسنجی بین 5/2 تا 7/3 کیلوبار برای نمونه گنیسی و 4/1 تا 7/5 
کیلوبار برای نمونه میگماتیتی متغیر است.

Grt-Bt thermometry

(C˚(

B92HW B92GS Dasg91 PL83 HL77

گنیس 632-666 601-649 698-705 670-688 689-711

میگماتیت 699-733 706-736 715-783 691-729 724-767

B92: Bhattacharya et al., 1992; Dasg91: Dasgupta et al., 1991; PL: Perchuk and Lavrent’eva, 1983; HL77:  

Holdaway and Lee, 1977. 

جدول 2- نتایج ترموبارومتری گارنت- بیوتیت نمونه های میگماتیتی و گنیسی مجموعه دگرگونی گشت.

8- رویداد ذوب بخشی و میگماتیت زایی
ناشی  آب  لیتواستاتیک،  فشار  کاهش  دما،  افزایش  قبیل  از  گوناگونی  عوامل 
انجام  در  خارجی  منبع  یک  از  گرفته  منشأ  سیالات  یا  و  آب زدایی  واکنش های  از 
ذوب بخشی و تشکیل میگماتیت ها دخالت دارند. مطابق محاسبات دما- فشارسنجی، 
گرادیان معادل  رودخان،  گشت  میگماتیت های  تشکیل  فشار  و  دما   شرایط 

دما-  محاسبات  است.  کیلومتر  در  سانتی گراد  درجه   30 حدود  در  زمین گرمایی 
متابازیت های مجموعه دگرگونی گشت )جوانمرد و همکاران، 1395(  فشارسنجی 
نیز، حاکم بودن این چنین گرادیان زمین گرمایی را تأیید می نماید. شرایط دگرگونی 
نمونه های شیستی نسبت به گنیس ها و میگماتیت های گشت رودخان از فشار بالاتر 
و دمای کمتری برخوردارند و بیانگر آن است که در طی مسیر دگرگونی پیشرونده، 
کاهش فشار همراه با افزایش دما بوده است )مسیر دما- فشار دگرگونی ساعت گرد(. 
 Vielzeuf    and   Holloway, 1988;( شبکه پتروژنتیک ساده ای از متاپلیت های درجه بالا            
Clarke, 1992( در شکل 8 نمایش داده  شده است. به  منظور وقوع ذوب بخشی در 

اعماق متوسط پوسته قاره ای، گرادیان زمین گرمایی 30 درجه سانتی گراد برکیلومتر 
سالیدوس گرانیت  و  بیوتیت  و  مسکوویت  واکنش های آب زدایی  است.  نیاز  مورد 
انجام  موقعیت های  است.  شده  داده   نمایش  پتروژنتیک  شبکه  این  در  آب دار 
متوسط   P/T سری  دگرگونی  در  است.  خاکستری  باند  به صورت  نیز،  ذوب بخشی 
سالیدوس  محل  در  ذوب بخشی  فرایند  آب،  وجود  با  کیلوبار(،   4 از  بالاتر  )فشار 

حاصل واکنش زیر است:
  Ms+Ab+Qz+H2O = Als+L                                                                               

متوسط حاکم در نوارهای کوهزایی،   P/T با حرارت دادن متاپلیت ها در سری       
مذاب کمی در محل سالیدوس آب دار به وجود می آید. این امر ناشی از تخلخل کم 
و مقدار کم بخار آب است. اما با قطع منحنی تخریب مسکوویت، مقادیر قابل  توجهی 

فاز مذاب از واکنش زیر در دمای حدود 700 درجه سانتی گراد حاصل می شود:
Ms+Ab+Qz = Als+Or+L                                                                                    
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از  با 10 تا 30 درصد مسکویت، میزان مذاب تولید شده حاصل       در سنگ های 
فلدسپاری در  اجتماعاتی کوارتز-  به صورت  تا 20 درصد است که   7 بالا،  واکنش 
ارتوز و پلاژیوکلاز دیده می شوند.  بیوتیت، گارنت، سیلیمانیت،  دارای  گنیس های 
تحت گرادیان زمین گرمایی مذکور، مذاب بیشتری در اثر واکنش آب زدایی ذوب 
تشکیل  ارتوز  و  گارنت  با  همراه  سانتی گراد  درجه   770 حدود  دمای  در  بیوتیت 

می شود:
Bt+Pl+Als+Qz = Grt+Or+L                                                                            

بودن  نادر  و  سیلیمانیت   + بیوتیت  از  متشکل  ملانوسوم  بودن  معمول  به  نظر        
بیشتر  ملانوسوم های گارنت دار در متاپلیت های گشت رودخان، فرایند ذوب بخشی 
متأثر از واکنش آب زدایی مسکوویت بوده است. نبود مسکوویت به صورت فاز پایدار 
نیز مبین نقش آن در فرایند میگماتیت زایی  پاراژنز اوج دگرگونی میگماتیت ها  در 
بیوتیت  باشد؛  بیوتیت  تجزیه  از  ناشی  ذوب بخشی  فرایند  چنانچه  طرفی  از  است. 
 Nabelek et al., 1992;( داشت  خواهد  حاصله حضور  مذاب  در  تورمالین   به جای 
Scaillet et al., 1995; Wilke et al., 2002; Nabelek and Liu, 2004(؛ اما فراوانی 

رودخان  گشت  مجموعه  میگماتیت های  لوکوسوم  در  بیوتیت  نبود  و   تورمالین 
1392؛ میکائیلی،  1395؛  )زندی فر،  همجوار  لوکوگرانیت های  و   )1395  )رزاقی، 

بیانگر نقش آب زدایی مسکوویت در رویداد ذوب بخشی   )Omrani et al., 2013a

لوکوسوم  کل  سنگ  ترکیب  در  تیتانیم  عنصر  کم  تمرکز  این،  بر  علاوه   است. 
1395؛  )زندی فر،  گشت  دگرگونی  مجموعه  لوکوگرانیت های  و   )1395 )رزاقی، 
در  مسکوویت  آب زدایی  نقش  با   )Omrani et al., 2013a 1392؛  میکائیلی، 
بیوتیت.  آب زدایی  واکنش  دخالت  تا  دارد  بیشتری  همخوانی  ذوب بخشی   انجام 
لوکوگرانیت ها  در  تورمالین  فراوانی  که  است  کرده  نشان  خاطر   )1395( محمدی 
ژنز  در  بوردار  سیال  مشارکت  مؤید  گشت،  دگرگونی  مجموعه  متاپلیت های  و 
توده های گرانیتی منطقه است. این عنصر ضمن کم کردن دمای سالیدوس گرانیت 
با کاهش ویسکوزیته  میگماتیت زایی،  انجام رویداد  و   )Pichavant, 1981(  آب دار 
بخش  از  آن  جدایش  تسهیل  و  مذاب  بیشتر  تحرک   ،)Dingwell et al., 1992(
دیرگداز را به دنبال داشته و در نهایت سبب تجمع و تشکیل توده های لوکوگرانیتی 

شده است.

بالا )Vielzeuf and Holloway, 1988; Clarke, 1992(. سه نوع گرادیان  از متاپلیت های درجه  پتروژنتیک ساده  شکل 8- شبکه 
زمینگرمایی، واکنش های آب زدایی مسکوویت و بیوتیت و سالیدوس گرانیت آب دار در این شبکه پتروژنتیک نمایش داده  شده است. 

موقعیت های انجام ذوب بخشی، به صورت باند خاکستری هستند.

9- تفسیر جایگاه زمین ساختی مجموعه دگرگونی گشت
و  کراتون ها  در  وسیعی  گسترش  از  بالا  درجه  پلیتی  دگرگونی  سنگ های 
که  ایران  در  بالا  درجه  متاپلیتی  سنگ های  برخوردارند.  کوهزایی  نوارهای 
پرکامبرین  پی سنگ  به  منحصر  بیشتر  شده اند؛  بخشی  ذوب  فرایند   دستخوش 
و   )Ramezani and Tucker, 2003; Balaghi Enanlou et al., 2014(
1385؛  جعفری،  1381؛  )بدرزاده،  نفوذی  توده های  اطراف  مجاورتی   هاله های 

هستند.   )Saki, 2010 1392؛  همکاران،  و  برزوئی  1386؛  حاج علی اوغلی،  و  مؤذن 
آن،  بر  حاکم  دگرگونی  شرایط  و  گشت  مجموعه  زمین ساختی  جایگاه  به  نظر   اما 
دیگر  از  متمایز  میگماتیتی،  فابریک  تشکیل  و  ذوب بخشی  فرایند  سازوکار 

میگماتیت های ایران است.
     شواهد دگرگونی و ماگماتیسم مرتبط با فرورانش پالئوتتیس و بسته شدن نهایی 
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واقعه  است.  شده  بررسی  مفصل  به طور  ایران  مرکز  و  شمال  خاوری  پهنه  در  آن 
فرورانش پالئوتتیس با گرانیت زایي به سن دونین و کربنیفر بالایي در اطراف مشهد 
 Alavi, 1996;( همراه بوده است )و ایجاد منشورهاي به هم افزوده )فیلیت های مشهد 
 Sheikholeslami and Kouhpeyma, 2012; Zanchetta et al., 2013; 

وقوع  و  پالئوتتیس  اقیانوسي  حوضه  اتمام  با   .)Shafaii Moghadam et al., 2015

برخورد قاره اي ایران با توران، گرانیتوییدهاي با ویژگی های ژئوشیمیایي و ایزوتوپي 
است  ایجاد شده  بالایي  تریاس  به سن  مشهد  و  تربت جام  مناطق  در  قاره اي   پوسته 
)Karimpour et al., 2010; Mirnejad et al., 2013; Zanchetta et al., 2013(. در 
نیز به عنوان منشورهای  به هم افزوده  انارک  ایران مرکزی، مجموعه دگرگونی  پهنه 
 Bagheri and Stampfli, 2008;( شده اند  قلمداد  پالئوتتیس  فرورانش  از   ناشی 
با استفاده از                             .(Zanchi et al., 2009b; Zanchi et al., 2015

با  مرتبط  ماگماتیسم  شواهد  دگرگونی،  مجموعه  این  در  ژئوشیمیایی  شاخص های 
مرحله زایش پالئوتتیس، فرورانش و بسته شده نهایی آن را شناسایی کرده اند.

     بر خلاف پهنه شمال خاوری و مرکز ایران، در پهنه البرز باختری از شواهد دگرگونی 
و ماگمایی فرورانش پالئوتتیس مخصوصاً مرحله نهایی بسته شدن آن کمتر سخنی به 
میان آمده است. همان طور که در مبحث زمین شناسی ناحیه ای اشاره شد در پهنه البرز 
باختری علاوه بر مجموعه دگرگونی گشت، مجموعه های شاندرمن و اسالم نیز برونزد 
این سه مجموعه دگرگونی و واقع شدن آنها در محل  دارند. رابطه مکانی نزدیک 
زمین درز پالئوتتیس حدفاصل اوراسیا و گندوانا، بیانگر ارتباط تشکیل آنها با بسته شدن 
حوضه اقیانوسی پالئوتتیس است. شروع بسته شدن حوضه اقیانوسی وسیع پالئوتتیس 
سنگ های  تشکیل  و  فرورانش  زون  دگرگونی  شرایط  شدن  حاکم  با  کربنیفر  در 
1393؛ همکاران،  و  )سعادت  اسالم  آبی  شیست  و  اکلوژیت  رخساره   دگرگونی 

شاندرمن  اکلوژیت های  و   )Rossetti et al., 2017 1395؛  سعادت،  و  نصرآبادی 
 )Zanchetta et al., 2009; Omrani et al., 2013b( در البرز باختری مشخص است. 
برخورد خرده صفحات دارای قرابت گندوانایی )خرده قاره های کیمرین( با اوراسیا 
بیانگر مرحله نهایی بسته شدن پالئوتتیس و رویداد تصادم قاره ای است که به عنوان فاز 
 Stöcklin, 1974; Sengör 1979, 1984 and 1990;( کوهزایی ائوکیمرین شناخته می شود 

 .)Angiolini et al., 2007; Zanchi et al., 2009a

قوس  پشت  و   )Omrani et al., 2013b( اقیانوسی  پوسته  پروتولیت  خلاف  بر       
 )Rossetti et al., 2017;  1395 سعادت،  و  )نصرآبادی  فرورانش  زون  بالای  یا 
و  شاندرمن  دگرگونی  مجموعه های  پایین  دمای  بالا-  فشار  دگرگونی  سنگ های 
اسالم، پروتولیت سنگ های دگرگونی مجموعه گشت عمدتاً از نوع پلیتی  و عاری از 
توالی های افیولیتی است. رسوبات پلیتی از هوازدگی و فرسایش پوسته قاره اي نشأت 

Buchs et al. (2013(

می گیرند و محل تجمع آنها، فلات یا شیب قاره اي حواشی فعال یا غیرفعال قاره اي 
دگرگونی  مجموعه  آمفیبولیت های  ژئوشیمیایی  شاخص   .)Winter, 2014( است 
با جایگاه  هستند؛  متاپلیت های هم جوار  ارز  هم  نظر درجه دگرگونی  از  که  گشت 

زمین ساختی حاشیه فعال قاره ای همخوانی دارد )جوانمرد و همکاران، 1395(.  
قابل  ژئوشیمیایی  شباهت  رودخان،  گشت  منطقه  لوکوگرانیت های       
می دهند  نشان  هیمالیا  تورمالین دار  پرآلومین  لوکوگرانیت های  با   توجهی 
اثر  بر  که  لوکوگرانیت ها  گونه  این   .)Omrani et al., 2013a 1395؛  )زندی فر، 
ذوب  بخشی سنگ منشأ پلیتی به وجود می آیند؛ شاخص نوارهای کوهزایی برخوردی 

 .)Nabelek and Liu, 2004( هستند
     رویداد کوهزایی کمربندهای برخوردی فانروزوییک، شامل فرورانش و به دنبال 
آن برخورد قاره ای است که با ضخیم شدگی پوسته ای و کاهش سرعت هم گرایی 
اقیانوسی  حوضه  شدن  بسته  رویداد  طولانی  زمین شناسی  تاریخچه  می شود.  دنبال 
و شاندرمن  اسالم  اکلوژیت  و  آبی  تشکیل سنگ های رخساره شیست  با  پالئوتتیس 
پالئوتتیس  اقیانوسی  در کانال فرورانش همراه بوده است. مرحله نهایی محو حوضه 
ائوکیمرین  کوهزایی  فاز  طی  در  اورآسیا  جنوبی  حاشیه  و  البرز  بلوک  برخورد  با 
زیرین  تا  میانی  اعماق  در  مجموعه گشت  متاپلیتی  دگرگونی  تشکیل سنگ های  و 

جایگاه برخورد پوسته ای خاتمه یافته است.

10- نتیجه گیري
بر اساس مطالعات صحرایی و کانی شناسی و محاسبات دما- فشارسنجی می توان به 

نتایج ذیل در مورد متاپلیت های منطقه گشت رودخان اشاره کرد:
     رابطه تبدیلی کیانیت به سیلیمانیت، حضور استارولیت و نبود کردیریت در متاپلیت های 

گشت رودخان با گرادیان دگرگونی حاکم در جایگاه برخوردی همخوانی دارد.
طی  در  حاکم  گرادیان  زمین گرمایی  فشارسنجی،  دما-  محاسبات  به  توجه  با       
متوسط   P/T معادل گرادیان دگرگونی  منطقه گشت رودخان،  متاپلیت های  تشکیل 

یا کوهزایی است. 
رودخان،  گشت  منطقه  بر  حاکم  کوهزایی  دگرگونی  گرادیان  تحت       
پروتولیت های پلیتی مناسب در درجات بالای دگرگونی، بر اثر واکنش آب زدایی 
تمایز  نتیجه  در  و  شده  میگماتیت زایی  و  ذوب بخشی  دستخوش   مسکوویت 

مذاب- لوکوگرانیت های پرآلومین تورمالین دار منطقه به وجود آورده است.
     احتمالاً متاپلیت های منطقه گشت رودخان، ارائه کننده سنگ های اعماق متوسط 
پوسته ای جایگاه برخوردی ناشی از تصادم بلوک البرز و صفحه اوراسیا در طی فاز 

کوهزایی ائوکیمرین هستند. 
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