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چكیده
مجموعه دگرگونی تخت سلیمان در شمال خاور تکاب در استان آذربايجان غربی جای دارد. اين مجموعه به سن پرکامبرين-کامبرين داراي گوناگونی بالايی از انواع سنگ هاي 
دگرگوني درجه ضعیف تا درجه بالاست. سنگ هاي گرانولیتی پسرونده موضوع مورد مطالعه در اين پژوهش هستند. مجموعه کانی های دگرگونی پسرونده در گرانولیت های 
مورد مطالعه عبارتند از آمفیبول+گارنت+اسپینل+کانی های تیره. کانی های آمفیبول در مقادير فراوان جانشین کانی های اولیه ارتوپیروکسن و کلینوپیروکسن شده اند. تشکیل اسپینل 
در حاشیه کلیفیت پیرامون پورفیروبلاست گارنت از بافت های شاخص دگرگونی پسرونده در گرانولیت ها هستند. روتیل به صورت ادخال درون آمفیبول حضور دارد. نیمرخ 
 XMn و XCa افزايش جزيی دارد و تغییرات XMg ترکیبی گارنت در گرانولیت های مورد مطالعه دارای تغییرات شیمیايی از هسته به حاشیه است. از هسته به سوی پهنه میانی تغییرات
به صورت جزيی روند نزولی نشان می دهند. اين ويژگی گارنت نشان دهنده رخداد کاهش فشار، همراه با افزايش بسیار جزيی دماست. به دلیل جايگزينی کامل کانی های دمابالا 
توسط کانی های پسرونده  و نبود مجموعه کانی های حفظ شده مرحله اوج دگرگونی )M1(، شرايط P-T اوج دگرگونی در گرانولیت ها نامشخص است. تحولات دگرگونی 
پسرونده در گرانولیت های مورد مطالعه با استفاده از ترکیب شیمی کانی های پورفیروبلاست طی دو مرحله: 1( مرحله کاهش فشار )M2-a( و 2( مرحله سرد شدگی و بالاآمدگی 
=T و  590±10 ˚Cترتیب به   M2-b مرحله  در  و   P~  10/5±0/7 kbar و   T=   810±10˚C ترتیب  به   M2-a مرحله  در  پسرونده  فشار دگرگونی  و  دما  تعیین شد. شرايط   )M2-b( 

 P~7 kbar به دست آمد. اندازه به نسبت درشت کانی ها در حاشیه کلیفیت، نرخ پايین سرعت در بالاآمدگی اين سنگ ها به سطوح بالاتر را نشان می دهد. جايگزينی شديد 
کانی های دما بالا توسط آمفیبول نیز سرعت پايین سرد شدگی در طی بالا آمدگی اين سنگها را تأيید می کند. احتمالاً بتوان رخداد دگرگونی اوج و تشکیل گرانولیت ها را قابل 
مقايسه با رخدادهای میگماتیت زايی در منطقه به الیگوسن- میوسن نسبت داد که در ارتباط با ستبرشدگی پوسته ای در طی برخورد قاره ای خرده قاره ايران مرکزی با صفحه عربستان 
رخ داده است. عملکرد گسل های راندگی و فازهای کشش پس از برخورد سبب دگرگونی سنگ ها تحت شرايط پسرونده در ارتباط با بالاآمدگی سنگ ها، نازک  شدگی پوسته 

و فرسايش آنها شده است. با اين حال در زمینه رويدادهای زمین ساخت- دگرگونی دقیق نیاز به مطالعات بیشتری است.
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طی بالاآمدگی و کاهش فشار شرايط دگرگونی پسرونده، رخساره های دگرگونی 
کم فشار را نیز ثبت کرده اند )Zhang et al., 2009(. مطالعه بقايای کانی های فشاربالا 
به صورت ادخال درون پورفیروبلاست ها و شواهد بافتی ثبت شده در طی کاهش فشار 
از چگونگی  را  مفیدی  اطلاعات  بافت های سیمپلکتیت  و  به صورت حاشیه کلیفیت 
بالاآمدگی سنگ های ژرف در طی رخدادهای کوهزايی به دست می دهند. در اين 
پژوهش ويژگی های کانی شناسی، شواهد بافتی، شیمی کانی ها و تحولات دما و فشار 
دگرگونی در گرانولیت های پسرونده تخت سلیمان مطالعه شده است. نتايج به دست 
قاره ای  بازسازی تحولات تکتونومتامورفی و ژيودينامیکی پوسته  آمده می تواند در 

شمال باختر ايران مفید باشد.

2- زمین شناسی منطقه
انواع سنگ های دگرگونی و توده نفوذی گرانیتويیدی برونزدهای سنگی اصلی در 
منطقه مورد مطالعه را تشکیل می دهند. باباخانی و قلمقاش )1371( انواع سنگ های 
بندی  دسته  زير  به صورت  مجموعه  دو  در  سنی  ديد  از  را  سلیمان  تخت  دگرگونی 

کرده اند )شکل 1(:
دگرگوني  سنگ هاي  از  دگرگوني  مجموعه  اين  پرکامبرین:  دگرگوني  سنگ هاي   -

میکاشیست آمفیبولیت،  مرمر،  سیلیکات،  کالک-  شامل  بالا  درجه  تا  متوسط  درجه 
گنیس، گرانولیت با بلوک هايي از سنگ هاي دگرگون اولترامافیک تشکیل شده است 
)شکل های a -2 و b(. سنگ های میگماتیتی مافیک حاصل ذوب بخشی آمفیبولیت ها 
در  گرانولیت  برونزد سنگ های   .)c  -2 )شکل  هستند  بالا  در درجه دگرگونی های 

پاييز 96، سال بيست و هفتم، شماره 105، صفحه 105 تا 116

1- پیش نوشتار
مجموعه دگرگونی تخت سلیمان در شمال خاور تکاب در استان آذربايجان غربی جای 
دارد. اين منطقه در تقسیم بندی های ساختاری ايران در پهنه های مختلف ايران مرکزي 
)Stocklin, 1968; Alavi, 1994( و سنندج- سیرجان )Berberian and King, 1981( 

داراي  سلیمان  تخت  دگرگونی  مجموعه   .)1 )شکل  است  شده  گرفته  نظر  در 
درجه  و  متوسط  تا  ضعیف  درجه  دگرگوني  سنگ هاي  انواع  از  بالايی  گوناگونی 
میگماتیت،  مرمر، گنیس،  اکتینولیت شیست،  میکاشیست،  فیلیت،  اسلیت،  بالا شامل 
آمفیبولیت و گرانولیت های پسرونده است. سن پروتولیت سنگ های دگرگونی در 
نقشه های زمین شناسی 1/100000 تخت سلیمان و 1/100000 ماه نشان به پرکامبرين و 
Latouchella sp.,( فسیل های کامبرين )کامبرين نسبت داده شده است. حمدی )1374 

درجه  دگرگونی  با  آهکی  در سنگ های  را   )Bemella sp., Halkiera stenobasis

با   Stockli et al. )2004(  .)1371 قلمقاش،  و  )باباخانی  است  کرده  گزارش  پايین 
در  را  گرانیتی  گنیس های  پروتولیت  نفوذ  )U/Pb(، سن  زيرکن  از سن يابی  استفاده 
با   Moazzen et al. )2013( نسبت داده اند.  پیش  میلیون سال  به 560  ماه نشان  منطقه 
استفاده از سن يابی زيرکن )U/Pb( در میگماتیت ها سن زيرکن کهن بر جای مانده از 
ذوب بخشی مزوسوم )پروتولیت دگرگونی( را 72±2961 میلیون سال و سن زيرکن 

دوباره متبلور شده در بخش لوکوسوم را 7/5±24/2 میلیون سال تعیین کرده اند. 
     گرانولیت های فشار بالا در بخش های ژرف پهنه های فرورانش و در پهنه های ريشه 
.)Zhang  et  al., 2009; Santos  et  al., 2009( رشته کوه ها تشکیل می  شوند )root  zones( 

رويدادهای  مطالعه  برای  پنجره ای  عنوان  به  بالا  فشار  گرانولیت های  مطالعه 
در  که  می آيند  شمار  به  پوسته ای  سنگ های  برخوردی  و  فرورانشی  زمین ساختی 
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شمال باختر روستای قره ناز در مجاورت سنگ های کالک- سیلیکات اسکاپولیت دار 
بافت  و  هستند  تیره  کاملًا  دستی  نمونه های  در  گرانولیت  سنگ های  می شود.  ديده 
مودال  فراوانی  دلیل  به  سنگ ها  اين  تیره  رنگ  دارند.  دانه درشت  گرانوبلاستیک 
قهوه ای  رنگ  به  دانه درشت  گارنت  است.   )<80  v%( پسرونده  آمفیبول  کانی های 
در نمونه های دستی به روشنی قابل تشخیص است. سنگ های متااولترامافیک بیشتر 
پراکنده  های  توده  به صورت  همچنین  و  مرمر  با  متناوب  نازک  لايه هاي  به صورت 
درون آمفیبولیت ديده مي شود. اين سنگ ها بیشتر تحت تأثیر فرايندهای دگرسانی و 
دگرگونی به سرپانتینیت و پريدوتیت های سرپانتینی تبديل شده اند. ترکیب پروتولیت 
سنگ هاي متااولترامافیک بیشتر هارزبورژيت و دونیت است. جای گیری سنگ های 
متااولترامافیک به صورت زمین ساختی و در امتداد گسل های راندگی انجام شده است. 
- سنگ هاي دگرگوني کامبرین: اين سنگ ها شامل دگرگوني های درجه ضعیف شامل 

با میان لايه هاي توف، متاآندزيت،  اسلیت، فیلیت به رنگ سبز متمايل به خاکستري 
دگرگوني  از  که  باشند  مي  اسیدي  گدازه هاي  کمتر  و  دولومیت  نازک  لايه هاي 
ناحیه اي رسوبات شیل و ماسه سنگ )سازند کهر؟( در رخساره شیست سبز تشکیل 
میان لايه هايی  با  تیره  خاکستري  تا  روشن  دولومیت های خاکستري  و  مرمر  شده اند. 
و  گرفته  جای  شیست  دگرگوني  سنگ هاي  روي  چرت دار  رنگ  تیره  نوارهای  از 
شده اند  ارزيابی  سلطانیه  سازند  دولومیت  زيرين  بخش  هم ارز  چینه شناسي  ديد   از 
)باباخانی و قلمقاش، 1371(. سنگ هاي مرمر به شدت تبلور دوباره يافته اند و بقاياي 

فسیلي در آنها ديده نمي شود. 
     دگرگونی های پرکامبرين- کامبرين تخت سلیمان به شدت چین خورده و توسط 
در  شیرمرد  افتاده  فرو  )حوضه هاي  جوان تر  ترشیاری  سنگ های  روی  گسل هايی 
جنوب باختر و پری در شمال خاور( رورانده شده اند. رخداد دگرشکلي های شديد 
در دگرگونی های تخت سلیمان به عملکرد فازهای زمین ساختی بسیار در منطقه نسبت 

داده شده است )باباخانی و قلمقاش، 1371(.
نفوذ  به درون مجموعه دگرگونی کهن  ترکیب گرانیتويید  با  توده هاي آذرين       
کرده اند. زمان جای گیری اين توده ها درون سنگ های دگرگونی در مطالعات پیشین 
)Alavi et al., 1982( و  با گرانیت دوران(  )معادل  پرکامبرين  زمان های مختلف  به 
مزوزويیک )باباخانی و قلمقاش، 1371( نسبت داده شده است. سن ايزوتوپی تشکیل 
اين سنگ ها تا کنون به طور دقیق مشخص نشده است. سنگ های گرانیتويیدی تخت 
I-type و   S-type انواع  شامل  کانی شناسی  و  سنگ نگاری  مطالعات  پايه  بر   سلیمان 

می شوند.  حاصل  گنیس ها  بخشی  ذوب  از   S-type آذرين  سنگ های  هستند. 
منشا ذوب   S-type از سنگ هاي دگرگوني گنیس درون گرانیت های  آنکلاوهايي 
با   I-type گرانیتويیدهای   .)1371 قلمقاش،  و  )باباخانی  مي کنند  تأيید  را  آن  بخشی 

گستردگی کمتر از ذوب بخشی سنگ های آمفیبولیت تشکیل شده اند. 

3- روش پژوهش
و  به طور دقیق مطالعه  پیش تر  آنها  میکروسکوپی  مقاطع  پسرونده که  گرانولیت های 
روابط بافتی و مجموعه کانیايی در آنها مشخص شده بود؛ توسط روش EPMA )مدل

SX100( در مرکز مطالعات زمین شناسی پتسدام آلمان )GFZ( با ولتاژ kV 15 و شدت 

جريان nA 10 تا 20 تجزيه شد. کانی های تجزيه شده شامل اسپینل، روتیل، ايلمنیت، 
اپیدوت، آمفیبول و گارنت هستند. داده های معرف تجزيه کانی ها در جدول های 1 
موازنه  از  استفاده  با  فرومنیزين  در کانی های   Fe2+/Fe3+ نسبت  است.  ارائه شده   3 تا 
نشانه های  است.  آمده  دست  به   )Droop, 1987( کانی ها  ساختمان  در  کاتیون ها 

اختصاری کانی ها از )Kretz )1983 است. 

4- سنگ نگاری گرانولیت های پسرونده
و  دگرگون  پسرونده  شرايط  در  شدت  به  مطالعه  مورد  منطقه  در  گرانولیت ها 
با  کامل  به طور  پسرونده  دگرگونی  شرايط  در  کلینوپیروکسن  و  ارتوپیروکسن 
کانی های آمفیبول جايگزين شده اند. مجموعه کانی های دگرگونی در گرانولیت های 

اسپینل،  فرعی  مقادير  با  همراه   )%20( گارنت  و   )%75( آمفیبول  شامل  پسرونده 
زوئیزيت وکانی های تیره است )شکل های a -3 تا d(. روتیل به صورت ادخال درون 
آمفیبول ديده می شود )شکل های c -3 و d(. اسپینل در حاشیه کلیفیت پیرامون گارنت 
کلینوپیروکسن  )کانی های  پیشین  فرومنیزين  پورفیروبلاست های  شکست  حاصل 
.)d تا   a  -3 )شکل های  است  پسرونده  دگرگونی  شرايط  در  ارتوپیروکسن(   و 

بسیاری  در  و   بوده  فشار  شرايط کاهش  در  پسرونده  دگرگونی  بافت شاخص  اين 
است شده  مشخص  متوسط  فشار  بالا/  فشار  دگرگونی  سنگ های  مطالعات   از 

)Guo et al., 2002; Dirks and Sithole, 1999; Zhang, 1999(. اسپینل و آمفیبول 

به طور بخشی و در مواردی کاملًا جانشین پورفیروبلاست های گارنت پیشین شده اند. 
در  دانه ريز  کانی های  اثر جوش خوردگی  در  دانه درشت  نسبت  به  اسپینل  کانی های 
حاشیه کلیفیت ديده می شوند )شکل های c -3 و d(. تیغه های نازک از کانی های تیره 
را می توان به موازات سیستم کلیواژ پورفیروبلاست های پیشین در کانی های آمفیبول 
تجزيه  حاصل  کدر،  کانی های   .)d و   c  -3 )شکل های  داد  تشخیص  شده  جانشین 
کانی های فرومنیزين پیشین )کانی های کلینوپیروکسن و ارتوپیروکسن( در سنگ های 

گرانولیت طی فرايندهای دگرگونی پسرونده هستند. 

5- نمایش کانی های دگرگونی در نمودارهای سازگاری و واکنش های 
دگرگونی پسرونده در گرانولیت های شمال خاور تخت سلیمان

نمودار  در  مطالعه  مورد  گرانولیت های  در  دگرگونی  کانی های  مجموعه  ترکیب 
سازگاری )H2O(ASM نمايش داده شده است )شکل 4(. متغیرهای ASM عبارتند از: 
A:AlO3/2+FeO3/2+CrO3/2  

S: SiO2-NaO1/2  

M: MgO+FeO+MnO

     برای ساده تر شدن سیستم بر پايه قانون فاز، تشکیل دهنده هايی که تنها در تعداد 
محدودی از فازها حضور داشته اند و همچنین تشکیل دهنده هايی که مقادير آنها در 
قانون  نظر گرفتن  با در  از سیستم حذف شدند.  بسیار کم است؛  فازهای دگرگونی 
 فاز برای ساده شدن سیستم شیمیايی سنگ های گرانولیت به اين صورت رفتار شد:

و  ايلمنیت  مانند  اصلی  تیتانیم دار  فازهای  در  گرانولیت ها  در   TiO2 کم  مقادير   )1
 روتیل ذخیره شده است. طبق قانون فاز از حضور TiO2 در سیستم چشم پوشی شد؛

در کانی هايی  مقادير کم  در   Cr2O3 است.  بسیار کم  آمفیبول  در   Fe2O3 مقادير   )2
 ،Al2O3 و Fe2O3، Cr2O3 مانند اسپینل و کلینوپیروکسن حضور دارد. با فرض جانشینی
با  سازگازی  نمودار  در   Fe2O3 و   Al2O3، Cr2O3 سه ظرفیتی  تشکیل دهنده های  همه 
آمفیبول،  مانند  فازهايی  در   Mg و   Fe تشکیل دهنده های   )3 داده شد؛  نشان   A نماد 
با هم   Mg و   Fe با فرض جانشینی آن دو،  دارند؛  کلینوپیروکسن و گارنت حضور 
يک تشکیل دهنده در نظر گرفته شد. MnO در مقادير کم در کانی های فرومنیزين 
حضور دارد. MgO، FeO و MnO با هم در نمودار سازگاری با نماد M نمايش داده 
بنابراين  هستند.  کوارتز  بدون  و  اسپینل  دارای  مطالعه  مورد  گرانولیت های   )4 شد؛ 
برای   )5 شد؛  سیستم حذف  از   )excess( اضافی  تشکیل دهنده  يک  عنوان  به   SiO2

نمايش کانی های آب دار روی نمودار فرض بر اين بوده است که ترکیب سیال ها در 
 درجه دگرگونی پايین و متوسط H2O و مقدار CO2 در سیال خیلی کم بوده است؛ 
Na2O )6 در مقادير کم به صورت جانشینی با CaO در برخی از کانی ها مانند آمفیبول 

و پیروکسن تشکیل شده است. 
ارتوپیروکسن مشخص می شود.  با ظهور  مافیک       رخساره گرانولیت سنگ های 
خاور  شمال  گرانولیت های  در  گارنت  با  همزيست  کلینوپیروکسن  و  ارتوپیروکسن 
به مجموعه کانی های  به طور کامل  پسرونده  تخت سلیمان تحت شرايط دگرگونی 
اسپینل و هورنبلند تبديل شده اند. اسپینل و آمفیبول در پیرامون پورفیروبلاست گارنت 
در  فشار  پسرونده طی شرايط کاهش  فرايندهای دگرگونی  بافتی رخداد  از شواهد 
Guo et al., 2002; Dirks and Sithole, 1999;( هستند  بالا  فشار   گرانولیت های 
.)Nakano et al., 2004; O’Brien and Rotzler, 2003; O’Brien et al., 2005 
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از  عبارتند  سلیمان  تخت  پسرونده  گرانولیت های  در  دگرگونی  کانی های  مجموعه 
Grt+Amp+Spl+Zo+Ilm. تشکیل آمفیبول در مقادير حجمی بسیار بالا را می توان به 

فرايندهای آبگیری شديد کانی های فرومنیزين دمابالا طی شرايط دگرگونی پسرونده 
نسبت داد. برخی از واکنش های پیشنهادی برای تشکیل آمفیبول و اسپینل حاصل از 
گرانولیت های  در  آبگیری  فرايندهای  طی  پیروکسن  و  گارنت  کانی های  شکست 

مورد مطالعه عبارتند از )شکل 4(:
Grt±Opx±Cpx+H2O=Hbl±Qtz

Opx+Cpx+Grt+H2O= Spl+Hbl

Grt+Cpx+H2O=Spl+Hbl                                                                                          

     شکست گارنت تحت شرايط دماپايین سبب تشکیل زوئیزيت در اين سنگ ها شده 
 Grt+H2O=Spl+Hbl+Zo                                                                   :)4 است )شکل
     شکل 4 روابط فازی و واکنش های دگرگونی در گرانولیت های پسرونده تخت 
سلیمان را نشان می دهد. موقعیت کانی ها در نمودار سازگاری با استفاده از داده های 
تجزيه شیمیايی نمونه ها توسط میکروپروب رسم شده است. ترکیب ارتوپیروکسن و 

کلینوپیروکسن در نمودار فاز به صورت نمادين رسم شده است. 

6- شیمی کانی ها 
از  استفاده  با  پسرونده  گرانولیت های  از  معرف  نمونه  در  دگرگونی  کانی های 
آمفیبول،  گارنت،  اسپینل،  شامل  شده  تجزيه  کانی های  شد.  تجزيه  میکروپروب 

زوئیزيت، ايلمنیت و روتیل هستند.
گارنت  پورفیروبلاست  پیرامون  کلیفیت  حاشیه  در  اسپینل  کانی های  اسپینل:   -

به  گرانولیت ها  در  گارنت  واکنشی  هاله  در  اسپینل  تشکیل   .)1 )جدول  شد  تجزيه 
رخداد فرايندهای دگرگونی پسرونده در سنگ های فشار بالا )Gpa 1-0/6( نسبت 
 4 و  کاتیون   3 پايه  بر  اسپینل  فرمول   .)O’Brien, 1997a and b( است  شده  داده 
به صورت  مطالعه  مورد  اسپینل در سنگ های  ترکیبی  فرمول  به دست آمد.  اکسیژن 
تجزيه  اسپینل  ترکیب کانی های  است.   )Mg0.35Fe2+

0.64Mn0.01Zn0.01( )Fe3+
0.11Al1.88(

شده در هسته و حاشیه به صورت يکنواخت و ترکیب اعضای پايانی کانی های اسپینل 
0/31 ]Mg#=Mg/Mg+Fe[ است. مقادير عدد منیزيم Spl)0.27(Hc)0.7(Mag)0.2( به صورت 
مثلثی نمودارهای  در  شده  تجزيه  اسپینل  کانی های  ترکیب   a  -5 شکل   است. 

)Fe2+-Mg-)Mn+Zn و Fe3+-Al-Cr را نشان می دهد. مقادير Cr2O3 و ZnO در ترکیب 

کانی های اسپینل تجزيه شده  بسیار جزيی )wt%0/5≤( است. 
- گارنت: با وجود اينکه بیشتر کانی های گارنت در گرانولیت های مورد مطالعه به دلیل 

Spl+Amp در حاشیه  جانشینی توسط واکنش های مصرف کننده گارنت و تشکیل 
کلیفیت آن طی فرايندهای دگرگونی پسرونده به صورت بی شکل هستند؛ تغییرات 
گارنت  نیمه شکل دار  پورفیروبلاست های  از  برخی  در  مشخص  زونینگ  با  ترکیبی 
گرانولیت های  در  گارنت  ترکیب   2 است. جدول  مانده  باقی  شده  به صورت حفظ 
مطالعه  مورد  گرانولیت های  در  گارنت  ترکیب  دهد.  می  نشان  را  مطالعه  مورد 
دست  به  )فرمول  است   Alm)37-50.6%(Grs)10.1-33.0%(Pyp)23-37%(Sps)1.1-4.4%( به صورت 
آمده بر پايه 16 کاتیون و 24 اکسیژن است(. شکل b -5 ترکیب کانی های گارنت 
تجزيه شده در نمودارهای کسر مولی Prp-Alm-Sps و Prp-Grs-Sps را نشان می دهد. 
ترکیب گارنت در هسته، پهنه میانی و حاشیه کانی های تجزيه شده يکنواخت نیست و 
تغییرات ترکیبی مشخصی دارد. نیمرخ ترکیبی در طول پورفیروبلاست های شکل دار 
تا نیمه شکل دار گارنت در گرانولیت های مورد مطالعه در شکل a -6 نشان داده شده 
نیمرخ  های  در  گارنت  پیوسته  و  تدريجی  ترکیبی  تغییرات  رسد  می  نظر  به  است. 
)polymetamorphism( بسیار  دگرگونی  رويدادهای  طی  گارنت  رشد  شده،   رسم 

را نشان می دهد. روند تغییرات در نیمرخ  های بررسی شده گارنت نشان می دهد که 
مقدار XCa به نسبت بالا در هسته گارنت به احتمال زياد نشان دهنده ترکیب گارنت در 
شرايط اوج فشار و دمای دگرگونی )Grtn( است. مقدار Ca بالا و Mn کم در هسته 
.)Tracy, 1982; Spear, 1993; O’Brein, 1997a( گارنت مشخصه شرايط فشار بالاست 

کاهش ترکیب Ca و Mn و افزايش Mg از هسته به سوی پهنه میانی سازگار با تغییرات 
ترکیبی گارنت به صورت زونینگ عادی است. اين ويژگی گارنت مرتبط با رخدادهای 
کاهش فشار، همراه با افزايش بسیار جزيی دماست. بنابراين ترکیب گارنت با مقادير 
به نسبت کم تشکیل دهنده های Ca و Mn و مقادير نسبت بالای )Mg/)Mg+Fe متعلق 
گرفتن  نظر  در  با  است.  اسپینل±آمفیبول  با  همزيست   ،)Grtn+1( پسرونده  گارنت  به 
اينکه توزيع Ca میان گارنت و آمفیبول به شدت از شرايط فشار پیروی می کند؛ به 
در طی شرايط کاهش  ترکیب هسته گارنت  از  آزاد شده   Ca احتمالاً  نظر می رسد 
افزايش  پیرامون گارنت شده است.  Ca در  از  فشار سبب تشکیل آمفیبول های غنی 
نشان دهنده  به سوی حاشیه گارنت  پهنه درونی  از   Mg و کاهش   Mn و   Ca دوباره 
فرايندهای دگرگونی پسرونده در طی سردشدگی  بوده که حاصل  زونینگ وارون 
.)M2-b مرحله  )دگرگونی  است  مطالعه  مورد  گرانولیتی  سنگ های  بالاآمدگی   و 

افزايش جزيی Mg در حاشیه بی فاصله گارنت در برخی از پورفیروبلاست ها احتمالاً 
و  گارنت  پورفیروبلاست های  میان   Fe و   Mg سالیدوس  ساب-  جانشینی  دلیل  به 

کانی های آمفیبول در فولیاسیون است.
- آمفیبول: آمفیبول در گرانولیت های مورد مطالعه حاصل فرايندهای آبگیری شديد 

 پورفیروبلاست های فرومنیزين پیشین در شرايط دگرگونی پسرونده است. جدول 3 
نشان می دهد.  ترکیب کانی های آمفیبول معرف در گرانولیت های مورد مطالعه را 
ترکیب  است.  آمده  دست  به  اکسیژن   23 و  کاتیون   13 پايه  بر  آمفیبول  فرمول 
 کانی های آمفیبول تجزيه شده در گرانولیت های مورد مطالعه، بر پايه نمودار رده بندی

 .)b -6 شکل( چرماکیت و پارگاسیت است Leake et al., )2004(

است  آمده  دست  به  اکسیژن   12/5 و  کاتیون   8 پايه  بر  اپیدوت  فرمول  اپیدوت:   -

)جدول 1(. همه Fe در ترکیب اپیدوت های تجزيه شده به عنوان +Fe3 در نظر گرفته 
ترکیب  دارند.  يکنواختی  ترکیب  تقريباً  شده  تجزيه  اپیدوت  کانی های  است.  شده 

اعضای پايانی کانی های اپیدوت به صورت )Czo)0.62( Ep)0.35( Fe-Ep)0.01 است. 
گرانولیت های  در  تیره  کانی  فراوان ترين  ايلمنیت  تیتانیم:  اکسید آهن-  کانی های   -

ثابت  تقريباً  به طور  مطالعه  مورد  سنگ های  در  ايلمنیت  ترکیب  است.  مطالعه  مورد 
 2 برای  ايلمنیت  فرمول  است.   Mn0.05Fe2+

0.85-0.91Fe3+
0.12-0.16Ti0.92-0.94O3 به صورت 

کاتیون و 3 اکسیژن به دست آمده است )جدول 1(. همه Fe در ترکیب کانی های 
ايلمنیت تجزيه شده به عنوان +Fe3 در نظر گرفته شده است. اعضای پايانی تشکیل دهنده 
کانی های ايلمنیت تجزيه شده به طور اصلی ترکیب ايلمنیت )FeTiO3( دارند و مقادير 
)MnTiO3( Pyrophanite در آنها جزيی است )Ilm0.81-0.86Prh0.02-0.04(. ادخال روتیل 

درون آمفیبول دارای 98% وزنی TiO2، 1% وزنی FeO و 0/5% وزنی MnO است.

7- زمین دمافشارسنجی و تحولات تكتونومتامورفی گرانولیت های پسرونده
دما و فشار دگرگونی پسرونده در گرانولیت های مورد مطالعه با استفاده از روش های 
فازی  تعادل  منحنی های  پايه  بر  ترمودينامیکی  محاسبات  و  متداول  دمافشارسنجی 
شديد   )overprinting( جانشینی  دلیل  به  آمد.  دست  به  ترموکالک  برنامه  توسط 
فشار  و  دما  شرايط  تعیین  پسرونده،  دگرگونی  فرايندهای  توسط  دمابالا  کانی های 
مقدور  مطالعه  مورد  سنگ های  برای  گرانولیت  رخساره  در  دگرگونی  اوج  مرحله 
فرايندهای  طی  در  ارتوپیروکسن(  )کلینوپیروکسن/  مافیک  کانی های  نیست. 
شرايط  شناسايی  اينکه  وجود  با  شده اند.  دگرسان  کامل  به طور  پسرونده  دگرگونی 
مجموعه  نبود  دلیل  به  سلیمان  تخت  گرانولیت های  دگرگونی  اوج  فشار  و  دما 
 Ca و   Mg مقادير  اما  است؛  نامشخص  دگرگونی  اوج  مرحله  شده  کانی های حفظ 
در ترکیب پورفیروبلاست گارنت اثرات جزيی از گرم شدگی در طی انتقال از اوج 
در  )با  می دهد  نشان   M2-a پسرونده  مرحله  به   M1 گرانولیت  رخساره  در  دگرگونی 
درونی  پهنه  ترکیب  در   Ca مقادير  با کاهش  همراه   Mg افزايش جزيی  نظر گرفتن 
پورفیروبلاست های گارنت تجزيه شده(. افزايش جزيی مقدار Mg همزمان با کاهش 
با افزايش جزيی دما  Ca در ترکیب کانی های گارنت تجزيه شده در ارتباط  مقدار 
در طی مرحله کاهش فشار است. کاهش Mg و افزايش مقادير Mn و Ca در ترکیب 
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حاشیه گارنت حاصل سردشدگی اين سنگ ها در طی مرحله دگرگونی پسرونده در 
شرايط رخساره آمفیبولیت است. کاهش مقادير Al VI و NaM4 و افزايش Si و Mg در 
ترکیب حاشیه آمفیبول در مقايسه با ترکیب هسته از اصلی ترين تغییرات ترکیبی ديده 
شده در آمفیبول های تجزيه شده در گرانولیت های مورد مطالعه است. بر پايه شواهد 
بافتی، کانی شناسی و زونینگ ترکیبی کانی های پورفیروبلاست، تحولات دگرگونی 
پسرونده در گرانولیت های مورد مطالعه در دو مرحله بررسی شد: مرحله کاهش فشار 

)M2-a( و مرحله سردشدگی )M2-b( )شکل 7(.

- مرحله کاهش فشار )M2-a(: مجموعه کانی های حفظ شده در گرانولیت های مورد 

مطالعه در مرحله کاهش فشار پس از اوج دگرگونی M2-a شامل Grt+Spl+Amp است. 
اسپینل و آمفیبول به صورت حاشیه کلیفیت در پیرامون پورفیروبلاست گارنت حاصل 
از واکنش های شکست گارنت تحت شرايط دگرگونی پسرونده هستند. دمافشارسنجی 
گرانولیت های پسرونده مورد مطالعه با استفاده از روش منحنی های تعادلی چندگانه 
 )Powell and Holland, 1988 and 1994( THERMOCALC برنامه   توسط 
با   Holland and Powell )1998( )self consistent( ترمودينامیکی  داده های  پايه  بر 
با   THERMOCALC انجام شد. اکتیويته کانی های استفاده شده در   XH2O=1 فرض 
استفاده از برنامه Holland and Powell, 1998( Ax( به دست آمده است. بر پايه نتايج 
 810±10 ˚C  به ترتیب M2-a به دست آمده، دما و فشار دگرگونی پسرونده در مرحله
 Hollister et al. )1987( دماسنج  های  کابرد  صورت  در  است.   10/5±0/7  kbar  و 
آمفیبول  شیمیايی  ترکیب  از  استفاده  با  فشارسنجی  برای  که   Schmidt )1992( و 
در سیستم های آذرين طراحی شده اند؛ در مورد گرانولیت های مورد مطالعه فشار 
کاهش  مرحله  طی  در   P-T شده  محاسبه  مقادير  می شود.  حاصل   11  kbar حدود 
 Green and Ringwood )1967( در پايین منحنی واکنشی ظهور گارنت M2-a فشار
جانمايی می شوند که به طور مشخص ناپايداری گارنت در شرايط کاهش فشار را 

تأيید می کند.
جانشینی  با  سردشدگی  طی  در  پسرونده  دگرگونی   :)M2-b( سردشدگی  مرحله   -

گسترده پورفیروبلاست های پیشین توسط کانی های آب دار آمفیبول و کمتر زوئیزيت 
مشخص می شود. جانشینی )overprinting( شديد کانی ها را در اين مرحله، احتمالاً 
بتوان در ارتباط با سرعت کند بالاآمدگی سنگ ها از ژرفا و در نتیجه سردشدگی اين 
سنگ ها با سرعت کم تفسیر کرد. ترکیب شیمی پورفیروبلاست گارنت در حاشیه 
با دگرگونی مرحله M2-b همخوانی دارد. پورفیروبلاست آمفیبول دوباره تعادل يافته 
تحت شرايط دما پايین Ti کمتر در حاشیه دارد. کانی های آمفیبول به نسبت دانه ريز در 
زمینه گرانوبلاستیک ترکیب يکنواخت و مشابه با ترکیب حاشیه پورفیروبلاست های 
آمفیبول دارند. شرايط دما برای مرحله دگرگونی پسرونده M2-b با استفاده از دماسنج 
شد.  تعیین   Graham and Powell )1984( توسط  شده  کالیبره  گارنت  هورنبلند- 
دماهای به دست آمده برای مرحله سردشدگی در حدود T =590±10 ˚C به دست 
آمد. دماسنجی بر پايه مقدار Ti آمفیبول با استفاده از کالیبراسیون )Otten )1984 و 
Colombi )19888 دماهای C˚ 20±590 را به دست می دهند. فشار مرحله دگرگونی 

از استفاده  با  گارنت  و  آمفیبول  کانی های  حاشیه  ترکیب  پايه  بر   M2-b  پسرونده 
فشارسنج )Kohn and Spear )1990 برابر با kbar 7 تعیین شد. شکل 7 مسیر ساعت گرد 

تحولات P-T را در گرانولیت های پسرونده تخت سلیمان نشان می دهد.
مورد  درگرانولیت های  فشارسنجی  و  دما  بافتی،  کانی شناسی،  شواهد  پايه  بر       
دگرگونی  پی سنگ  تکتونومتامورفی  رويدادهای  و  فشار  دما-  تحولات  مطالعه، 
پسرونده  می شود: رخداد دگرگونی  نتیجه  اين صورت  به  سلیمان  تخت  پرکامبرين 
در مرحله اول )M2-a( با شیب بسیار تند dP/dT نشان دهنده بالاآمدگی سنگ ها همراه 
طی  در  راندگی  گسل های  عملکرد  با  ارتباط  در  احتمالاً  که  بوده  فشار  کاهش  با 
 England and Thompson, 1984; Ellis, 1987;( ستبرشدگی پوسته ای رخ داده است 
 Sonder et al., 1987; Harley, 1989; Bohlen, 1987; Brown, 1993; 

در حاشیه  آمفیبول  و  اسپینل   .)Carswell and O’Brien, 1993; Guo et al., 2002

در  فشار  کاهش  شرايط  در  گارنت  شکست  شواهد  از  گارنت  پورفیروبلاست 

(

گرانولیت های فشار بالا هستند )Guo et al., 2002; Zhang, 1999(. اندازه به نسبت 
دانه درشت اسپینل در بافت کلیفیت حاشیه پورفیروبلاست گارنت در گرانولیت های 
بالاآمدگی سنگ های  پايین سردشدگی در طی  به نسبت  نرخ  مورد مطالعه احتمالاً 
پوسته ای را پیشنهاد می کند. ادامه کاهش فشار و سردشدگی در مرحله دوم دگرگونی 
پسرونده )M2-a( احتمالاً در ارتباط با بالاآمدگی سنگ ها به علت نازک شدگی پوسته 
Sonder et al., 1987;( سنگ ها                فرسايش  و  ستبرشدگی(  دنبال   )به 

Ellis, 1987; Harley, 1989( ثبت شده است. تشکیل گرانولیت های فشار بالا در پوسته 

Gil Ibarguchi et al., 1991; Tenthorey et al., 1996;( زيرين در بسیاری از مطالعات 
Münttener et al., 2000( به فرايندهای کوهزايی در پهنه های برخورد قاره ای نسبت 

داده شده است. 
     زمان رخداد دگرگونی اوج و دگرگونی های پسرونده در گرانولیت های مورد 
از سن يابی  استفاده  با   Moazzen et al. )2013( نیست.  دقیق مشخص  به طور  مطالعه 
بخشی  ذوب  از  مانده  جای  بر  کهن  زيرکن  سن  میگماتیت ها  در   )U/Pb( زيرکن 
دوباره  زيرکن  سن  و  سال  میلیون   2961±72 را  دگرگونی(  )پروتولیت  مزوسوم 
متبلور شده در بخش لوکوسوم را 7/5±24/2 میلیون سال تعیین کرده اند. چنان که 
سن بسته شدن نئوتتیس الیگوسن )Agard et al., 2005( در نظر گرفته شود؛ احتمالاً 
بتوان زمان دگرگونی اوج در رخساره گرانولیت در کمپلکس تخت سلیمان را قابل 
قاره ای  برخورد  با  مرتبط  پوسته ای  ستبرشدگی  به  میگماتیت ها  تشکیل  با  مقايسه 
بر  داد.  نسبت  پیش  سال  میلیون   25 در  عربستان  صفحه  و  مرکزی  ايران  خرده  قاره 
در  پسرونده  دگرگونی های  رخداد  و  سنگ ها  بالاآمدگی  بتوان  احتمالاً  اساس  اين 
 گرانولیت ها را قابل مقايسه با سنگ های دگرگونی شیستی در مجموعه تخت سلیمان

شیست های  در  مسکوويت   K-Ar ايزوتوپی  داده های  پايه  بر  سال:  میلیون   20(
در  آپاتیت   U-Th/He ايزوتوپی  داده های  و   Gilg et al., 2006  زره شوران: 
فعالیت های  داد.  نسبت  پیش  سال  میلیون   20 به   ) Stockli et al., 2004 ماه نشان: 
بتوان از ديگر شواهد بالاآمدگی و  ماگمايی و آتشفشانی گسترده نئوژن را احتمالاً 
نازک شدگی پوسته در ارتباط با عملکرد فازهای کششی پس از برخورد در منطقه در 
نظر گرفت. با اين حال ارائه مدل ژئودينامیکی دقیق تر نیاز به مطالعات ژئوشیمیايی و 

ايزوتوپی بیشتر در منطقه دارد.

8- نتیجه گیری
مجموعه  شده اند.  دگرگون  پسرونده  به صورت  سلیمان  تخت  گرانولیتی  سنگ های 
کانی های دگرگونی پسرونده در گرانولیت ها عبارتند از آمفیبول+ گارنت+ اسپینل+ 
روتیل+ کانی های تیره. کانی های آمفیبول در مقادير فراوان جانشین کانی های اولیه 
ارتوپیروکسن و کلینوپیروکسن در شرايط دگرگونی پسرونده در رخساره آمفیبولیت 
در  اسپینل  تشکیل  دارد.  آمفیبول حضور  ادخال درون  به صورت  روتیل  است.  شده 
دگرگونی  شاخص  بافت های  از  گارنت  پورفیروبلاست  پیرامون  کلیفیت  حاشیه 

پسرونده در گرانولیت های فشار بالاست.
     نیمرخ ترکیبی گارنت در گرانولیت های مورد مطالعه دارای تغییرات شیمیايی از 
هسته به سوی حاشیه است. از هسته به سوی پهنه میانی تغییرات XMg افزايش جزيی 
دارد و تغییرات XCa و XMn به صورت جزيی روند کاهشی نشان می دهد. اين ويژگی 

گارنت نشان دهنده رخداد کاهش فشار، همراه با افزايش بسیار جزيی دماست.
نبود  و  پسرونده   کانی های  توسط  دمابالا  کانی های  کامل  جايگزينی  دلیل  به       
فشار  و  دما  شرايط   ،)M1( اوج  دگرگونبی  مرحله  شده  حفظ  کانی های  مجموعه 
دگرگونی اوج در سنگ های گرانولیتی نامشخص است. تحولات دگرگونی پسرونده 
در گرانولیت های مورد مطالعه با استفاده از ترکیب شیمی کانی های پورفیروبلاست 
طی دو مرحله: 1( کاهش فشار )M2-a( و 2( سرد شدگی و بالا آمدگی )M2-b( تعیین 
T = 810±10 ˚C به ترتیب M2-a شد. شرايط دما و فشار دگرگونی پسرونده در مرحله 

و P~ 10/5±0/7 kbar و در مرحله M2-b به ترتیبT= 590±10 ˚C و P ~7 kbar به 
دست آمد. اندازه به نسبت درشت کانی ها حاشیه کلیفیت، بالاآمدگی اين سنگ ها 

)exhumation(
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را تا سطوح بالاتر با سرعت کم پیشنهاد می  کند. جايگزينی شديد کانی های دمابالا 
تأيید  را  سنگ ها  بالاآمدگی  طی  در  سردشدگی  پايین  سرعت  آمفیبول  توسط 

می کند. 
نتايج دما- فشارسنجی در  و  بافتی، شیمی کانی ها  پايه شواهد کانی شناسی،  بر       
گرانولیت های پسرونده نتیجه می شود دگرگونی HT/MP مرحله M2-b حاصل عملکرد 
نتیجه  در  و  پوسته ای  ستبرشدگی  و  فشارشی  فازهای  با  مرتبط  راندگی  گسل های 
)M2-b( بالاآمدگی سنگ هاست. در مرحله دوم   کاهش فشار و سردشدگی در طی 

و  کششی(  فازهای  )عملکرد  پوسته  نازک شدگی  با  ارتباط  در  پسرونده  دگرگونی 
فرسايش سنگ ها )exhumation( رخ داده است.

مورد  گرانولیت های  در  پسرونده  دگرگونی های  و  اوج  دگرگونی  رخداد  زمان 
مطالعه به طور دقیق مشخص نیست. چنان که سن بسته شدن نئوتتیس الیگوسن در نظر 
گرفته شود؛ احتمالاً بتوان زمان دگرگونی اوج در رخساره گرانولیت در کمپلکس 
به ستبرشدگی پوسته ای مرتبط  با تشکیل میگماتیت ها  قابل مقايسه  تخت سلیمان را 
نسبت  ايران مرکزی و صفحه عربستان در سنوزويیک  قاره ای خرده قاره  برخورد  با 
داد. بر اين اساس احتمالاً بتوان بالاآمدگی سنگ ها و رخداد دگرگونی های پسرونده 
فعالیت های  داد.  نسبت  الیگوسن  از  پس  زمان  به  را  مطالعه  مورد  گرانولیت های  در 
ماگمايی و آتشفشانی گسترده نئوژن در منطقه از شواهد بالاآمدگی و نازک شدگی 

پوسته در ارتباط با عملکرد فازهای کششی پس از برخورد الیگوسن هستند. 

شکل 1- نقشه زمین شناسي شمال خاور مجموعه دگرگونی تخت سلیمان )برگرفته از باباخانی و قلمقاش )1371( و لطفی )1380((.

شکل a -2( دورنمايی از مجموعه سنگ های دگرگونی پرکامبرين؛ b( برونزد گرانولیت پسرونده؛ c( میگماتیت مافیک با اجزای میگماتیتی لوکوسم، ملانوسم و مزوسم.
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a به حالت  b( همان تصوير  mm 2/4؛  PPL، طول میدان ديد  با کانی های اسپینل و هورنبلند در پیرامون پورفیروبلاست گارنت  a( حاشیه کلیفیت  شکل 3- 
نمادين؛ c( اسپینل و آمفیبول در پیرامون پورفیروبلاست گارنت. ادخال روتیل درون آمفیبول، PPL، طول میدان ديد mm 2/4، اسپینل دانه درشت در بخش 
کانی ها  اختصاری  نشانه های  ديگر  و  Opa=کانی کدر  نمادين.  حالت  به   c تصوير  همان   )d است؛  اسپینل  ريز  دانه های  تصوير حاصل جوش خوردگی   پايین 

از )Kretz )1983 است.

شکل 4- ترکیب شیمی کانی ها، روابط فازی و واکنش های دگرگونی پسرونده 
.ASM-)±H2O( در گرانولیت های تخت سلیمان در سیستم
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مثلثی نمودارهای  در   )b Al-Fe3+-Cr؛  و   Fe-Mg-)Mn+Zn( مثلثی  های  نمودار   )a در:  سلیمان  پسرونده تخت  در گرانولیت  تجزيه شده  ترکیب گارنت های   شکل 5- 
 .Grs-Prp-Sps و Alm-Prp-Sps 

.Leake et al. )2004( ترکیب آمفیبول های تجزيه شده در گرانولیت های پسرونده بر پايه رده بندی )b نیمرخ ترکیبی گارنت در گرانولیت های پسرونده؛ )a -6 شکل

نشانه های  سلیمان.  تخت  پسرونده  گرانولیت  های  در   P-Tمسیر و  دمافشارسنجی   -7 شکل 
اختصاری استفاده شده در نمودار به صورت زير هستند:

P&B95: Patino-Douce and Beard )1995(; R91: Rushmer )1391(;  

R93: Rushmer )1393(; W&W94: Wolf and Wyllis )1394(; B&L91: 

Beard and Lofgren )1991(; N&C00a: Nair and Chacko )2000(; 

N&C00b: Nair and Chacko )2002(; G&P84: Graham and Powell )1984(;  

K&S90: Kohn and Spear )1990(; Th: Thermocalc equilibria reactions
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Spl Spl Spl Spl Ilm Ilm Ilm Ep

point A B C D E F G H

SiO2 0.02 0.01 0.01 0.00 0.00 0.01 0.00 37.24

TiO2 0.05 0.05 0.01 0.04 49.33 47.83 48.55 0.24

Al2O3 58.99 58.00 59.34 57.95 0.00 0.00 0.00 25.85

FeO 28.74 28.89 33.30 28.75 48.57 48.59 47.89 8.40

MnO 0.19 0.17 0.30 0.15 0.90 0.82 0.76 0.07

MgO 10.88 11.00 8.60 11.22 0.24 0.89 0.87 0.78

CaO 0.00 0.00 0.06 0.00 0.00 0.00 0.09 22.97

Na2O 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

K2O 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Cr2O3 0.04 0.06 0.00 0.004 0.00 0.04 0.01 0.00

Sum 98.93 98.18 101.99 98.11 99.05 98.20 9817 95.59

)O( 4 4 4 4 3 3 3 12.5

Si 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2.98

Ti 0.00 0.00 0.00 0.00 0.96 0.91 0.95 0.01

Al 1.89 1.88 1.88 1.88 0.00 0.00 0.00 2.44

Fe 0.65 0.66 0.75 0.66 1.05 1.04 1.04 0.51

Mn 0.00 0.01 0.00 0.01 0.02 0.02 0.01 0.00

Mg 0.44 0.45 0.34 0.46 0.01 0.03 0.03 0.09

Ca 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.97

Na 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

K 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Cr 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Sum 3.00 3.00 3.00 3.00 2.02 2.00 2.04 8.02

Fe3+ 0.10 0.11 0.11 0.12 0.00 0.00 0.00 0.51

Fe2+ 0.55 0.55 0.64 0.54 1.05 1.04 1.04 0.00

Garnet

point 10 11 12 13 14 15 16 17 18 41 42 43 44 49 50

SiO2 39.32 39.07 39.14 39.26 39.32 39.38 39.44 39.27 39.24 38.94 39.20 39.07 39.13 39.50 38.87

TiO2 0.04 0.01 0.01 0.03 0.04 0.038 0.00 0.02 0.03 0.03 0.05 0.03 0.04 0.02 0.04

Al2O3 21.78 21.87 21.85 21.88 21.85 21.89 21.81 22.10 21.91 21.73 21.71 21.76 21.75 21.99 21.64

FeO 19.28 19.51 20.17 20.22 20.34 20.37 20.18 20.66 19.94 20.08 19.21 19.48 19.01 19.00 21.69

MnO 0.93 0.95 1.04 1.23 1.05 1.10 1.20 1.16 0.89 0.90 0.78 0.84 0.95 0.90 0.96

MgO 7.76 7.68 7.64 7.65 7.72 7.69 7.71 7.49 7.81 7.31 7.14 7.27 7.55 7.73 6.97

CaO 11.08 10.60 10.54 10.10 10.32 10.06 10.00 10.51 10.90 11.65 11.88 11.81 11.46 11.51 10.14

Na2O 0.02 0.03 0.01 0.00 0.02 0.02 0.00 0.00 0.02 0.01 0.00 0.01 0.01 0.021 0.02

K2O 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00

Cr2O3 0.01 0.02 0.02 0.01 0.00 0.03 0.00 0.01 0.00 0.03 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00

Sum 100.25 99.81 100.42 100.41 100.67 100.59 100.36 101.23 100.74 100.68 99.99 100.29 99.91 100.71 100.34

)O( 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24

Si 5.99 5.98 5.97 5.98 5.98 5.99 6.00 5.95 5.96 5.94 5.99 5.96 5.98 5.98 5.97

Ti 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Al 3.91 3.94 3.93 3.93 3.92 3.92 3.91 3.95 3.92 3.91 3.91 3.92 3.92 3.92 3.92

Fe 2.45 2.49 2.57 2.58 2.58 2.59 2.57 2.62 2.53 2.56 2.45 2.49 2.43 2.41 2.78

Mn 0.12 0.12 0.13 0.16 0.13 0.14 0.15 0.15 0.11 0.12 0.10 0.11 0.12 0.11 0.12

Mg 1.76 1.75 1.73 1.74 1.75 1.74 1.75 1.69 1.77 1.66 1.63 1.66 1.72 1.74 1.59

Ca 1.81 1.75 1.72 1.65 1.68 1.64 1.63 1.71 1.77 1.90 1.95 1.93 1.87 1.87 1.67

Na 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

K 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Cr 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

اپیدوت در گرانولیت های  ايلمنیت و  جدول 1- داده های معرف از تجزيه میکروپروب کانی های پسرونده اسپینل، 
پسرونده تخت سلیمان.

جدول 2- داده های معرف از تجزيه میکروپروب گارنت در گرانولیت های پسرونده تخت سلیمان.
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Garnet

point 10 11 12 13 14 15 16 17 18 41 42 43 44 49 50

Sum 16.05 16.05 16.06 16.05 16.06 16.04 16.03 16.07 16.08 16.09 16.04 16.08 16.06 16.05 16.07

Fe3+ 0.14 0.12 0.16 0.13 0.15 0.11 0.11 0.16 0.19 0.24 0.13 0.18 0.149 0.13 0.17

Fe2+ 2.31 2.38 2.41 2.45 2.43 2.47 2.46 2.45 2.34 2.32 2.32 2.30 2.28 2.27 2.61

Al)IV( 0.01 0.02 0.03 0.02 0.02 0.01 0.00 0.05 0.04 0.06 0.00 0.03 0.02 0.02 0.03

Al)VI( 3.89 3.92 3.89 3.91 3.90 3.91 3.91 3.90 3.88 3.85 3.91 3.88 3.90 3.91 3.89

Alm)%( 38.50 39.60 40.10 40.90 40.60 41.30 41.00 40.90 39.10 38.60 38.80 38.40 38.00 37.90 43.50

Prp)%( 29.30 29.20 28.9 29.00 29.2 29.10 29.20 28.20 29.50 27.70 27.10 27.60 28.70 29.10 26.60

Sps)%( 2.00 2.10 2.20 2.70 2.20 2.40 2.60 2.50 1.90 1.90 1.70 1.80 2.10 1.90 2.10

GAU)%( 30.10 29.10 28.70 27.50 28.00 27.30 27.20 28.40 29.60 31.70 32.40 32.20 31.3 31.10 27.80

sum 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00

Grs)%( 96.30 97.00 95.9 96.80 96.10 96.90 97.30 95.80 95.30 93.90 96.60 95.40 96.20 96.50 95.60

Adr)%( 3.70 2.90 4.10 3.20 3.90 3.00 2.70 4.10 4.70 6.00 3.40 4.60 3.80 3.40 4.40

Uva)%( 0.00 0.10 0.10 0.00 0.00 0.10 0.00 0.00 0.00 0.10 0.00 0.00 0.00 0.10 0.00

sum 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00

Garnet

point 51 53 54 55 56 57 58 59 60 61 69 70 71 72 73

SiO2 39.24 38.71 39.08 39.00 39.00 39.04 39.35 39.21 39.36 39.43 39.18 39.04 38.50 39.18 38.12

TiO2 0.04 0.04 0.04 0.03 0.02 0.06 0.02 0.08 0.04 0.05 0.09 0.07 0.00 0.04 0.04

Al2O3 21.77 21.617 21.61 21.77 21.75 21.67 21.84 21.89 21.97 21.88 21.66 21.53 21.58 22.13 21.87

FeO 20.86 21.53 20.76 21.11 20.30 20.32 20.69 19.77 20.10 19.87 18.85 19.49 22.68 20.32 23.8

MnO 0.88 1.26 1.02 1.22 0.82 0.81 0.79 0.82 0.84 0.83 1.11 0.72 1.92 0.53 2.01

MgO 7.37 6.69 6.72 6.93 7.24 7.87 7.75 7.61 8.02 7.81 7.32 7.19 5.94 8.40 5.87

CaO 10.23 10.06 10.91 10.29 11.16 10.51 10.43 10.94 10.69 11.04 12.00 11.97 9.74 10.13 8.85

Na2O 0.02 0.01 0.00 0.02 0.00 0.018 0.00 0.025 0.02 0.02 0.03 0.00 0.00 0.02 0.04

K2O 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00

Cr2O3 0.02 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00 0.04 0.00 0.00 0.00 0.01

Sum 100.44 99.94 100.18 100.37 100.31 100.31 100.89 100.35 101.04 100.94 100.28 100.05 100.37 100.76 100.62

)O( 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24

Si 5.99 5.97 5.99 5.98 5.96 5.96 5.97 5.97 5.96 5.97 5.98 5.98 5.96 5.94 5.90

Ti 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00

Al 3.92 3.93 3.91 3.93 3.92 3.90 3.91 3.93 3.92 3.90 3.89 3.89 3.94 3.95 3.99

Fe 2.66 2.78 2.66 2.70 2.59 2.59 2.63 2.52 2.54 2.52 2.40 2.49 2.93 2.57 3.08

Mn 0.11 0.16 0.13 0.16 0.11 0.10 0.10 0.10 0.11 0.11 0.14 0.09 0.25 0.07 0.26

Mg 1.68 1.54 1.54 1.58 1.65 1.79 1.75 1.73 1.81 1.76 1.66 1.64 1.37 1.89 1.35

Ca 1.67 1.66 1.79 1.69 1.83 1.72 1.69 1.78 1.73 1.79 1.96 1.96 1.61 1.64 1.47

Na 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.09 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01

K 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Cr 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Sum 16.04 16.06 16.04 16.05 16.07 16.08 16.06 16.06 16.08 16.07 16.06 16.07 16.07 16.08 16.09

Fe3+ 0.13 0.14 0.13 0.13 0.18 0.21 0.179 0.14 0.19 0.18 0.17 0.19 0.17 0.18 0.17

Fe2+ 2.54 2.63 2.53 2.57 2.41 2.38 2.45 2.38 2.35 2.34 2.23 2.30 2.76 2.39 2.91

Al )IV( 0.01 0.03 0.00 0.02 0.03 0.04 0.02 0.03 0.04 0.03 0.02 0.02 0.04 0.06 0.09

Al )VI( 3.91 3.90 3.91 3.91 3.89 3.86 3.88 3.90 3.88 3.88 3.87 3.86 3.89 3.89 3.90

 Alm)%( 42.30 43.90 42.30 42.80 40.30 39.80 40.80 39.70 39.20 39.00 37.20 38.30 46.00 39.80 48.50

 Prp)%( 28.0 25.70 25.60 26.40 27.50 29.80 29.20 28.80 30.10 29.40 27.70 27.40 22.80 31.60 22.60

 Sps)%( 1.90 2.70 2.20 2.60 1.80 1.70 1.70 1.80 1.80 1.80 2.40 1.60 4.20 1.10 4.40

 GAU)%( 27.90 27.70 29.90 28.20 30.50 28.70 28.30 29.70 28.90 29.90 32.70 32.70 26.90 27.40 24.50

sum 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00

 Grs)%( 96.70 96.30 96.70 96.60 95.50 94.70 95.50 96.40 95.10 95.5 95.4 95.0 95.7 95.40 95.60

 Adr)%( 3.30 3.70 3.30 3.40 4.50 5.30 4.50 3.60 4.90 4.50 4.50 5.00 4.30 4.60 4.40

 Uva)%( 0.10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.10 0.00 0.00 0.00 0.10 0.00 0.00 0.00 0.00

sum 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
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Amphibole

point 1 2 3 4 5 6 7 8 20 21 22 23 24 26 27 28

SiO2 41.00 40.72 40.33 40.10 40.58 39.77 39.91 39.69 39.49 39.69 38.44 40.75 39.89 40.04 40.61 40.80

TiO2 0.27 0.12 0.15 0.23 0.39 0.57 0.61 0.55 0.45 0.54 0.52 0.74 0.75 0.16 0.25 0.21

Al2O3 18.00 18.12 19.65 18.49 17.85 18.27 18.07 18.19 18.34 18.50 18.43 17.85 18.23 18.29 18.05 17.94

FeO 12.21 12.24 12.09 12.70 12.05 12.61 12.44 12.32 13.09 12.51 15.42 11.57 12.07 13.28 13.72 13.06

MnO 0.15 0.22 0.16 0.18 0.19 0.18 0.14 0.20 0.143 0.151 0.214 0.242 0.194 0.212 0.249 0.238

MgO 12.04 12.15 11.51 11.99 12.12 11.31 11.54 11.43 11.56 11.64 10.98 12.14 11.92 10.89 11.07 11.133

CaO 11.87 11.79 11.60 11.55 11.76 11.78 11.90 11.81 11.84 12.06 10.99 11.96 11.84 11.73 11.49 11.52

Na2O 2.36 2.30 2.26 2.25 2.23 2.24 2.17 2.19 2.48 2.41 2.11 2.06 2.23 2.30 2.29 2.18

K2O 0.32 0.24 0.34 0.27 0.36 0.58 0.60 0.59 0.43 0.44 0.42 0.42 0.45 0.18 0.16 0.15

Cr2O3 0.02 0.00 0.02 0.00 0.02 0.02 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Sum 98.02 97.91 98.12 97.78 97.56 97.33 97.39 96.99 97.84 97.97 97.52 97.73 97.60 97.09 97.88 97.25

)O(

Si 6.03 6.03 5.96 5.951 6.03 5.95 5.96 5.95 5.86 5.88 5.78 6.06 5.93 6.02 6.06 6.12

Ti 0.03 0.01 0.02 0.03 0.04 0.06 0.07 0.06 0.05 0.06 0.06 0.08 0.08 0.02 0.03 0.02

Al 3.13 3.16 3.42 3.2343 3.13 3.22 3.18 3.21 3.21 3.23 3.27 3.13 3.19 3.24 3.18 3.17

Fe 1.51 1.52 1.49 1.58 1.49 1.58 1.55 1.55 1.62 1.55 1.94 1.44 1.50 1.67 1.71 1.64

Mn 0.02 0.03 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.03 0.02 0.02 0.03 0.03 0.02 0.03 0.03 0.03

Mg 2.65 2.68 2.53 2.65 2.69 2.52 2.57 2.56 2.56 2.57 2.46 2.69 2.64 2.44 2.46 2.49

Ca 1.88 1.87 1.84 1.84 1.87 1.89 1.91 1.89 1.88 1.91 1.77 1.90 1.89 1.89 1.84 1.85

Na 0.68 0.66 0.65 0.65 0.64 0.65 0.63 0.64 0.71 0.69 0.62 0.59 0.64 0.67 0.66 0.64

K 0.06 0.05 0.07 0.05 0.07 0.11 0.12 0.11 0.08 0.08 0.08 0.08 0.09 0.03 0.03 0.03

Cr 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Sum 16.00 16.00 16.00 16.00 16.00 16.00 16.00 16.00 16.00 16.00 16.00 16.00 16.00 16.00 16.00 16.00

Fe3+ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Fe2+ 1.51 1.52 1.49 1.58 1.50 1.58 1.55 1.55 1.62 1.55 1.94 1.44 1.50 1.67 1.71 1.64

Al)IV( 1.97 1.97 2.04 2.05 1.97 2.05 2.04 2.05 2.14 2.12 2.22 1.95 2.07 1.99 1.94 1.88

Al)VI( 1.17 1.19 1.38 1.19 1.16 1.17 1.14 1.17 1.07 1.11 1.05 1.18 1.13 1.25 1.24 1.30

)Na+K(A 0.62 0.58 0.55 0.54 0.59 0.65 0.65 0.65 0.68 0.69 0.47 0.58 0.62 0.59 0.53 0.52

M/)M+Fe2+( 0.64 0.64 0.63 0.63 0.64 0.62 0.62 0.62 0.61 0.62 0.56 0.65 0.64 0.59 0.59 0.60

Amphibole

point 29 34 35 37 38 39 40 52 62 63 64 65 67 68 74 75

SiO2 39.56 38.77 39.75 39.91 39.76 39.59 40.60 40.50 40.55 40.03 40.84 40.10 39.64 39.57 39.66 40.31

TiO2 0.33 0.87 0.87 0.52 0.50 0.55 0.56 0.20 0.60 0.60 0.66 0.57 0.52 0.57 0.44 0.54

Al2O3 18.60 18.28 18.28 18.44 18.38 18.23 18.47 18.28 18.06 18.39 17.86 18.27 18.80 18.90 18.35 17.02

FeO 13.58 12.49 12.79 12.49 12.72 12.77 11.89 12.54 12.68 13.55 12.47 13.88 13.06 13.14 12.92 12.61

MnO 0.19 0.17 0.19 0.19 0.19 0.23 0.25 0.23 0.15 0.20 0.15 0.158 0.19 0.17 0.18 0.15

MgO 10.91 12.74 11.74 11.34 11.48 11.42 11.73 11.32 11.64 11.53 11.55 11.35 10.93 10.91 11.51 11.93

CaO 11.77 10.97 11.92 11.73 11.66 11.68 11.66 11.65 11.69 11.23 11.65 11.14 11.81 11.81 11.56 11.78

Na2O 2.21 2.17 2.33 2.34 2.30 2.29 2.33 2.34 2.25 2.33 2.23 2.25 2.33 2.12 2.51 2.25

K2O 0.38 0.54 0.46 0.48 0.49 0.549 0.42 0.39 0.17 0.21 0.20 0.20 0.28 0.60 0.34 0.56

Cr2O3 0.00 0.02 0.00 0.02 0.01 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 0.02 0.02 0.01 0.02 0.00 0.00

Sum 97.52 97.01 98.33 97.48 97.51 97.32 97.92 97.45 97.83 98.08 97.63 97.93 97.58 97.81 97.48 97.17

)O(

Si 5.92 5.79 5.88 5.95 5.93 5.92 6.02 6.04 6.03 5.95 6.09 5.98 5.92 5.91 5.91 6.03

Ti 0.04 0.09 0.00 0.06 0.06 0.06 0.06 0.02 0.07 0.07 0.07 0.06 0.06 0.06 0.05 0.06

Al 3.28 3.21 3.19 3.24 3.23 3.21 3.23 3.21 3.17 3.22 3.14 3.21 3.31 3.33 3.22 3.00

Fe 1.70 1.56 1.58 1.56 1.59 1.59 1.47 1.56 1.58 1.68 1.56 1.73 1.63 1.64 1.61 1.58

Mn 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.03 0.03 0.03 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02

Mg 2.43 2.83 2.59 2.52 2.55 2.54 2.59 2.52 2.58 2.56 2.57 2.52 2.43 2.43 2.49 2.59

Ca 1.89 1.75 1.89 1.87 1.86 1.87 1.85 1.86 1.86 1.79 1.86 1.78 1.89 1.89 1.85 1.89

Na 0.64 0.63 0.67 0.68 0.67 0.66 0.67 0.68 0.65 0.67 0.65 0.65 0.67 0.61 0.72 0.65

K 0.07 0.10 0.09 0.09 0.09 0.10 0.08 0.07 0.03 0.04 0.04 0.04 0.05 0.12 0.06 0.11

Cr 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Sum 16.0 16.00 16.00 16.00 16.00 16.00 16.00 16.00 16.00 16.00 16.00 16.00 16.00 16.00 15.93 15.93

جدول 3- داده های معرف از تجزيه میکروپروب آمفیبول در گرانولیت های پسرونده تخت سلیمان.
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Abstract
The Takht-e-Soleyman metamorphic complex is located at NE of Takab town, West Azerbaijan province. This complex having Precambrian-
Cambrian age has been formed from low to high grade metamorphic rock types. The retrograde granulites are subject of this study. The 
retrograde metamorphic assemblages of the granulites are including Amp+Grt+Spl+Opaque phases. Amphibole highly overprinted primary 
mafic phases of clinopyroxene and orthopyroxene. Spinel at the klyphitic texture around garnet porphyroblast forms the main feature for 
retrograde metamorphism of granulites. Rutile occurs as inclusions within amphibole. The compositional profile of garnet indicates chemical 
variations from the core to the rim. Compositional variations from the core to the middle part is characterized by a minor increase in XMg but 
decrease in XCa and XMn. This feature of garnet is indicative of decompression with small increase of temperature. Due to complete overprinting 
of high temperature phases by the retrograde phases as well as lack of preserved pick metamorphic minerals, it is indeterminate to estimate pick 
metamorphic P-T conditions for M1 stage. On the basis of chemical compositions of porphyroblasts, retrograde evolution of the investigated 
granulites is considered at two stages: (1) pressure decompression and exhumation (M2-a) and (2) cooling (M2-b). The retrograde P-T conditions 
are obtained as T=810±10˚C at P=10.5±0.7kbar for the first and the second retrograde stages, respectively. Relatively coarse-grained  phases 
at the klyphitic margin are indicative of low cooling rate during uplifting of rocks from lower to upper levels. Extensive overprinting of high 
temperature phases by amphiboles supports this idea. Time of pick and retrograde metamorphism for the investigated granulites are not clear 
accurately. It seems reasonable to attribute pick metamorphic and granulite formation time to Oligocene-Miocene, related to crustal thickening 
due to collision between the Central Iran micro-continent and the Arabia plate. The granulites are metamorphosed under retrograde conditions 
in relation to thrusting and post collisional extensions which caused uplifting, crustal thinning and exhumation of the rocks. However correct 
conclusions on tectonometamorphic evolution need  more precise studies. 
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