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چکیده
مجموعه دگرگونی- آذرين شترکوه در 80 کیلومتری جنوب خاور شاهرود و در لبه شمالی پهنه ساختاری ايران مرکزی قرار دارد. اين مجموعه طیف گسترده ای از ترکیبات 
مادر  برمی گیرد. سنگ  در  را  متاريولیت ها  و  دلومیتی(  و  )مرمرهای آهکی  متاکربنات ها  آمفیبولیت(،  گارنت  و  )آمفیبولیت  متابازيت ها  متاپسامیت ها،  متاپلیت ها،  مانند  سنگی 
متابازيت ها شامل گدازه های  بازالتی، دسته دايک های ديابازی و توده های نفوذی گابروديوريتی کوچک مقیاس بوده است. نظر به فراوانی و اهمیت میان لايه های بازالتی و دسته 
پايه شواهد صحرايی و سنگ نگاری،  بر  يافته است.  تغییر و تحولات آنها اختصاص  به بررسی  به طور خاص  اين مقاله  به ديگر اجزا،  دايک های ديابازی دگرگون  شده نسبت 
افزايش درجه دگرگونی متابازيت های حاصل از دگرگونی میان لايه های بازالتی و دسته دايک های ديابازی، به تشکیل طیفی گوناگونی از انواع سنگ ها مانند آمفیبول شیست، 
آمفیبولیت، گارنت آمفیبولیت و در پايان آمفیبولیت های میگماتیتی انجامیده است. دما- فشارسنجی مبتنی بر تجزيه شیمیايی نقطه ای گارنت، آمفیبول و پلاژيوکلازهای سازنده 
اين متابازيت ها، محدوده دمايی 602 تا 711 درجه سانتی گراد و فشار 9 تا 11 کیلو بار را برای تشکیل، توقف تبادل و تعادل پايانی آنها مشخص ساخته که بیانگر شرايط دما و فشار 
رخساره های آمفیبولیت و آمفیبولیت بالايی است. از ديد ژئوشیمیايی، ماگماهای سازنده اين گروه از متابازيت ها دارای ماهیت توله ايتی تا کلسیمی- قلیايی بوده اند. اين ماگماها 
از ذوب بخشی گوشته سنگ کره ای زير قاره ای منشأ  گرفته اند. روانه های  بازالتی زيرآبی و دسته دايک های ديابازی در خلال رژيم های زمین ساختی کششی حاکم بر سرزمین های 
گندوانايی اواخر نئوپروتروزويیک ايران مرکزی تشکیل شده اند. اين رژيم های زمین ساختی کششی با تشکیل حوضه های دريايی- اقیانوسی درون قاره ای )کافتی يا پشت کمانی( 
همراه بوده اند. حوضه های مورد نظر، در يک بازه  زمانی کوتاه و در طی يک فرايند جمع شدگی سريع، بسته و به صورت آمیزه های زمین ساختی يا منشورهای به هم افزوده روی 
پوسته قاره ای رانده شده اند. بر پايه سن سنجی های صورت گرفته به روش اورانیم- سرب روی زيرکن های استخراج  شده از اين متابازيت ها، اين رويداد دگرگونی در فاصله زمانی 

526 تا 577 میلیون سال پیش )برابر اواخر نئوپروتروزويیک و رخداد کوهزايی کادومین در سرزمین های گندوانايی( صورت گرفته است. 
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شترکوه  منطقه  دگرگونی  سنگ های  روی  بر  ارزشمند  مطالعات  انجام  وجود   با 
)علوی نائینی و هوشمندزاده، 1355 )تلفیق کنندگان(؛ هوشمندزاده و همکاران، 1357؛ 
Hassanzadeh et al., 2008; Rahmati-Ilkhchi et al., 2011 رحمتی ايلخچی، 1382؛ 

ناشناخته های  بايد گفت که هنوز   ،)Balaghi et al., 2014; Hosseini et al., 2015

بسیاری درباره سازوکارهای تشکیل و تحولات بعدی اين سنگ ها باقی مانده است. 
گرفته اند.  قرار  توجه  مورد  کمتر  متابازيت ها  خاص  به طور  شده،  ياد  مطالعات  در 
بررسی دما- فشارسنجی، منشأ، جايگاه زمین ساختی و سن سنجی متابازيت ها می تواند 
در بازسازی تحولات صورت گرفته در سرزمین های گندوانايی نئوپروتروزويیک و 
به  به طور خاص  مقاله  اين  بنابراين،  باشد.  داشته  اهمیت  ايران  تاريخچه زمین شناسی 

بررسی تحولات دگرگونی متابازيت ها اختصاص يافته است.  

2- روش انجام پژوهش
بررسی و مطالعه سوابق پژوهشی در مورد منطقه شترکوه، تهیه نقشه های زمین شناسی 
و تصاوير ماهواره ای منطقه، بازديدها و برداشت های صحرايی و تهیه 450 عدد مقطع 
دقیق  مطالعات  از  پس  است.  بوده  پژوهش  اين  انجام  مقدماتی  کارهای  از  نازک 
سنگ نگاری و بر پايه گوناگونی کانی شناسی و سنگ شناسی، 27 مقطع نازک- صیقلی 
 )Electron Probe Micronalysis( روش  به  کانی ها  نقطه ای  شیمیايی  تجزيه   برای 
شیمیايی  تجزيه  برای  نیز  متابازيت ها  کل  سنگ  نمونه   7 و   EPMA اختصار  به  يا 
آزمايشگاه در  نمونه ها  تجزيه  شد.  تهیه   ICP-Ms و   ICP – OES روش   به 

پاييز 96، سال بيست و هفتم، شماره 105، صفحه 167 تا 182

1- پیش نوشتار
پهنه های  در  پايانی،  نئوپروتروزويیک  سن  به  گندوانايی  و  پی سنگی  سرزمین های   
ساختاری مختلف ايران به ويژه پهنه ايران مرکزی به صورت پراکنده رخنمون دارند. 
امروزه مطالعه اين سرزمین ها اهمیت بسزايی دارد. زيرا طیف گسترده ای از فرايندهای 
رسوبی، آذرين، دگرگونی و تشکیل کانسارهای فلزی با ارزش را شامل می شوند و 
برای مطالعات سنگ شناسی سنگ های آذرين و دگرگونی جذابیت خاصی دار ند. 
مجموعه دگرگونی- آذرين شترکوه يکی از اين سرزمین های پی سنگی است که با 
روند خاوری- باختری در شمال پهنه ساختاری ايران مرکزی )جنوب  خاور شاهرود( 

رخنمون دارد. 
     پژوهش های صورت گرفته در مورد سنگ های آذرين و دگرگونی نئوپروتروزويیک 
،1394 حسینی،  1393؛  اينالو،  )بلاغی  شاهرود  خاور  جنوب  و  جنوب   پايانی 
 صادقیان    و     همکاران، 1396( و برداشت های صحرايی در مجموعه های دگرگونی- آذرين

بافق  تا  بهاباد  جنوب  و  زرند  بنه شورو،  تاشک،  زمان آباد،  چاپدونی،  نی باز، 
مورد  سنگ های  تشکیل  در  درگیر  فرايندهای  گوناگونی  که  می دهد  نشان 
ديگر،  سوی  از  می شد.  تصور  پیش تر  که  است  حدی  آن  از  بیشتر  بسیار  نظر 
ويژگی های  که  است  بزرگ  پازل  يک  از  بخشی  شبیه  مجموعه  يا  منطقه  هر 
آذرين  دگرگونی-  مجموعه  نمونه  برای  دارد.  به  فردی  منحصر  زمین شناسی 
آنها  دگرگونی  که  بازيک  سنگ های  از  توجهی  قابل  حجم  داشتن  با  شترکوه 
در  رفته؛  پیش   بازيک  میگماتیت های  حتی  و  آمفیبولیت  گارنت  تشکیل  حد  تا 

است.  بی نظیر  خود  نوع 
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 State key laboratory of lithospheric evolution, Institute of Geology and

Geophysics, Chinese Academy of Science, Beijing کشور چین انجام گرفت. 

 ،15Kv و شرايط آزمايش شامل ولتاژ JXA-8100 دستگاه ريزپردازنده کانی ها از نوع
جريان ريزکاو )A( 8-10×1، دمایC˚ 25 و رطوبت %30 بوده و از نمونه استاندارد 

GB/T 1561-2002 ساخت کشور چین استفاده شده است. 

     برای انجام مطالعات سن سنجی ايزوتوپی، چهار نمونه از متابازيت ها، انتخاب و 
 خرد شد. سپس بخش خرد شده و عبور داده شده از الک )مش150( به آزمايشگاه
 State Key Laboratory of Lithospheric Evolution, Chinese Academy of  
آبشويی،  روش های  از  استفاده  با  شد.  فرستاده  چین  کشور  در   Science, Beijing

مايعات سنگین، جدايش مغناطیسی و جدايش دستی در زير میکروسکوپ دوچشمی، 
زيرکن ها جدا، بر روی لام مخصوص چسبانده )Mounting( و برای تجزيه دستگاهی 
LA-ICPMS به روش   Pb و   U ايزوتوپ های  نسبت های  اندازه گیری  شدند.   آماده 

انجام   )Laser Ablation Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometry(

شد. نتايج سن سنجی های انجام شده در رسم نمودارهای سازگاری و ديگر تجزيه و 
تحلیل های مرتبط استفاده شده است.

     برای تکمیل بانک داده ها و دسترسی به نتايج بهتر و قابل اعتمادتر، از نتايج به دست 
 Rahmati-Ilkhchi et al. )2008( ،)1394( حسینی ،)آمده توسط بلاغی اينالو )1393

و کیقبادی و همکاران )1394( نیز استفاده شده است. 

3- زمین شناسی منطقه
مجموعه دگرگونی- آذرين شترکوه در 80 کیلومتری جنوب خاور شاهرود جای 
گرفته است و با روندی خاوری- باختری در شمال خاور بلوک کوير بزرگ و در 
خاوری جغرافیايی  طول های  میان  در  منطقه  اين  دارد.  رخنمون  طرود  گسل   شمال 

جای   35˚  47´ تا   35˚  40´ شمالی  جغرافیايی  عرض های  و   55˚  32´ تا   55˚  10´
گرفته است )شکل 1(. مجموعه دگرگونی- آذرين شترکوه گوناگونی گسترده ای 
با ترکیبات متاپلیتی، متاپسامیتی، متاکربناتی و متابازيتی را  از سنگ های دگرگونی 
داده اند  اختصاص  خود  به  را  مجموعه  اين  حجم  بیشتر  متاپلیت ها  می شود.  شامل 
گنیس   گارنت   و  گنیس  گارنت میکاشیست،  میکاشیست،  فیلیت،  به صورت  و 
و  است  پیش  رفته  بخشی  ذوب  آستانه  تا  سنگ ها  اين  دگرگونی  می شوند.  يافت 
آناتکسی  رخداد  کم وسعتی،  مناطق  در  می شود.  ديده  آنها  در  میگماتیت زايی 
دگرگونی  سنگ های  است.  شده  کوچک مقیاس  گرانیتی  توده های  تشکیل  سبب 
متاپسامیتی )متاسندستون( فراوانی کمتری دار ند و به علت داشتن مجموعه  کانیايی 
ساده )کوارتز(، شناخت آنها کمی مشکل تر است. متاکربنات ها سنگ های آهکی 
يا دولومیتی بوده اند که ابتدا همراه با ديگر سنگ های شیلی، ماسه سنگی يا لايه های 
بازالتی به صورت میان لايه ای بوده و سپس در بالاترين بخش توالی های سنگی اولیه، 
ستبرای قابل توجهی تا حدود 2000 متر را به خود اختصاص داده اند. البته به علت 
چین خوردگی و گسل خوردگی لازم است در برآورد  واقعی ستبرای متاکربنات ها 

احتیاط لازم انجام شود. 
     بر پايه مشاهدات صحرايی و تعیین چگونگی تشکیل متابازيت ها، سنگ های مادر 

آنها را می توان به دسته های زير تقسیم کرد:
الیوين گابرويی، گابرويی و ديوريتی؛ 2( روانه های بازالتی       1( توده های آذرين 
پايه  بر  ديابازی.  دايک های  دسته   )3 وابسته؛  تخريبی های  آتشفشانی-  و  زيردريايی 
مجموعه های کانیايی متابازيت ها )هورنبلند سبز، پلاژيوکلاز و گارنت( و سنگ های 
همراه  آنها )متاپلیت ها و متاکربنات ها(، شرايط دگرگونی آنها در حد متوسط تا بالا 
سبز،  شیست  تشکیل  سبب  که  می شود  برآورد  بالايی(  آمفیبولیت  تا  سبز  )شیست 
بايد يادآوری کرد  البته  آمفیبول شیست، آمفیبولیت و گارنت آمفیبولیت شده است. 
که سنگ های دارای درجه دگرگونی پايین )رخساره شیست سبز( نسبت به سنگ های 
دارای درجه  دگرگونی متوسط تا بالا )آمفیبولیت تا آمفیبولیت بالايی و حتی شايد 

گرانولیت پايینی( رخنمون بسیار کمتری دارند.

     توده های آذرين الیوين گابرويی، گابرويی و ديوريتی کوچک مقیاس در اندازه چند 
صد متر مربع تا چند کیلومتر مربع  به طور پراکنده و تقريباً در يک راستای شمالی- 
جنوبی در مجموعه دگرگونی- آذرين شترکوه رخنمون دارند. اين توده های آذرين، 
در برخی موارد بر اثر تحمل دما و فشار زياد چین خوردگی های زيبايی در مقیاس های 
ماکروسکپی تا میکروسکپی نشان می دهند. در اين مقاله از بحث تفصیلی در مورد 

سنگ های دگرگونی با مادرهايی از اين دسته سنگ ها، صرف نظر شده است. 
مانند  آنها  همراه  بازيک  آذرآواری های  و  گدازه  شکل  به  بازالتی  روانه های       
آگلومرا و توفیت های دارای مقادير متغیری قطعه سنگ، بلور و شیشه وجود داشته اند 
که اکنون به آمیزه ای درهم پیچیده و سبز رنگ تحول پیدا کرده اند. آنها به صورت 
يافت  شترکوه  آذرين  دگرگونی  مجموعه  باختر  شمال  تا  شمال  در  پهن  نوار  يک 
می شوند. به سوی بالای اين توالی، میان لايه های کربناتی )متاکربنات های کنونی( در 
میان متابازيت ها )شکل های 2- الف و ب( و میان لايه های شیلی که اکنون به صورت 

متاپلیت حضور دارند نیز همراه با اين دسته از متابازيت ها يافت می شوند. 
     دسته دايک های ديابازی در سراسر مجموعه شترکوه رخنمون دارند و می توان 
آنها را با فواصل چند متر تا چند ده متر در میان متاپلیت ها تعقیب کرد )شکل های 
2- پ و ت(. اگر چه حالت دايکی آنها کاملًا مشهود است؛ ولی در برخی مکان ها به 
شکل سیل )Sill( در میان لايه ها ادامه يافته اند. در بیشتر موارد اين دسته از متابازيت ها 
برگوارگی آشکاری هم راستا با برگوارگی سنگ های متاپلیتی میزبان نشان می دهند. 
اين متابازيت ها، در آستانه اوج فرايندهای دگرگونی و همزمان با انجام ذوب بخشی در 
متاپلیت های میزبان، توسط مذاب های گرانیتی حاصل از آناتکسی، گسیخته می شوند 
و قطعات آنها به صورت شناور در سنگ های گرانیتی يافت می شود. در برخی نقاط، 
از تفريق دگرگونی و جدايش لوکوسم های تونالیتی و مزوسوم های غنی  شواهدی 
صحرايی  رابطه  خ(.   -2 )شکل  می شود  ديده  آنها  در  سبز  هورنبلند  و  گارنت  از 
آذرين دگرگونی-  مجموعه  مختلف  ترکیبی  گروه های  مادر  سنگ های   میان 

است.  شده  داده  نشان    3 شکل  در  مقیاس  رعايت  بدون  و  نمادين  به طور  شترکوه 
تا گابروديوريتی  الیوين گابرويی  با ترکیب  يا دايک  نفوذی کوچک  شماری توده 
سنگ های نئوپروتروزويیک را قطع کرده اند؛ اما خود نیز در طی فرايند گرانیت زايی 
توسط دايک ها و ماگماهای گرانیتی- گرانوديوريتی قطع و گسیخته شده اند و در 
برخی موارد به صورت قطعاتی پراکنده و بی ريشه در توده های گرانیتويیدی يافت 

می شوند )شکاری و همکاران، 1395(. 

4- سنگ نگاری 
دگرگونی  سنگ های  شد  گفته  صحرايی  زمین شناسی  مبحث  در  که  همان گونه 
رخنمون يافته در منطقه شترکوه را می توان در سه گروه کلی متاپلیت ها، متابازيت ها 
و متاکربنات ها جای داد. در ادامه به بررسی سنگ نگاری هر يک از اين گروه ها، با 

تأکید ويژه بر متابازيت ها پرداخته می شود.
4- 1. متاپلیت ها

شامل  دگرگونی  سنگ های  از  گسترده ای  طیف  شترکوه،  مجموعه  متاپلیت های 
بر  در  را  میگماتیت ها  و  گارنت گنیس  گارنت میکاشیست،  میکاشیست،  فیلیت، 
می گیرند. در همین جا بايد يادآوری شود که فیلیت ها و میکاشیست ها رخنمون های 
محدود و کم وسعتی دارند. فیلیت ها با فراوانی قابل  توجه مسکوويت و مقدار کمی 
کوارتز مشخص می شوند. برگوارگی آشکاری نشان می دهند و بافت لیپیدوبلاستی 
دارند. میکاشیست ها و گارنت میکاشیست ها با حضور قابل توجه بیوتیت و در برخی 
پورفیروبلاستی  لپیدوبلاستی،  بافت  سنگ ها  اين  می شوند.  مشخص  گارنت  موارد 
زمینه  و  پورفیروبلاست ها  میان  رابطه  به  توجه  با  می دهند.  نشان  پويی کیلوبلاستی  و 
از  زمین ساختی  پس  تا  همزمان  رشد  از  شواهدی  میکاشیستی،  گارنت  سنگ های 
 Al2O3 محتوای  کم  مقدار  علت  به  می شود.  ديده  گارنت  پورفیروبلاست های  در 
سنگ های  شاخص  آلومینوسیلیکاتی  کانی های  نیمه پلیتی(،  )ترکیب  سنگ ها  اين 
دگرگونی ناحیه ای در آنها ديده نمی شود. با توجه به حضور گارنت و نتايج حاصل 
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از دما- فشارسنجی )شکاری و همکاران، در دست چاپ(، اين سنگ ها در شرايط 
رخساره شیست سبز تا آمفیبولیت )پهنه گارنت( دگرگون شده اند. گارنت های تجزيه 
شده از سنگ های گنیسی اين موضوع را تأيید می کند. با ظهور مقادير بیشتر ارتوز، 
شیستوزيته  فلدسپارها،  و  کوارتز  دانه های  اندازه  افزايش  و  بیوتیت  مقدار  کاهش 
پیدا  تغییر  کرم  سفید-  به  تیره  خاکستری  از  نیز  آنها  رنگ  و  رفته  بین  از  سنگ ها 
از  توجهی  قابل  يافته اند. گنیس ها حجم  به گنیس ها تحول  است و شیست ها  کرده 
سنگ های متاپلیتی مجموعه شترکوه را به خود اختصاص داده اند. در برخی موارد، با 
توجه به ترکیب سنگ های گارنت  میکاشیستی نوارهای غنی از گارنت يا توده های 
غنی از گارنت به ارث رسیده از میکاشیست ها در گنیس ها نیز ديده می شود )تحول 
می دهد که  نشان  و گارنت گنیس ها  فشارسنجی گنیس ها  دما-  به گنیس(.  شیست 
است.  گرانولیت  آمفیبولیت بالايی-  رخساره  حد  در  سنگ ها  اين  دگرگونی  درجه 
تا آستانه  از موارد شرايط دگرگونی  بسیاری  نشان می دهد که در  شواهد صحرايی 
تشکیل  و  بیوتیت  )تخريب  است  مذاب های گرانیتی رسیده  تشکیل  و  بخشی  ذوب 
تشکیل  کیلومتری  تا  مقیاس های دسی متری  از  مذاب های گرانیتی  قلیايی(.  فلدسپار 

شده اند و میگماتیت يا واحدهای گرانیتی کوچک مقیاس را تشکیل داده اند.
4- 2. متابازیت ها

در  می توان  را  متابازيت ها  شد  گفته  منطقه  زمین شناسی  بخش  در  که  همان گونه 
و  بازيک  دايک های  دسته  وابسته،  تخريبی های  آتشفشانی-  و  بازالت ها  گروه  سه 
توده های آذرين الیوين گابرويی، گابرويی و ديوريتی رده بندی کرد. اين مقاله به طور 

ويژه به بررسی دسته دايک های ديابازی دگرگون شده می پردازد.
     حضور پلاژيوکلاز، گارنت و درشت بلورهای هورنبلند به عنوان کانی های اصلی 
و  آمفیبولیت  رخساره  شرايط  بیانگر  شده،  دگرگون  ديابازی  دسته دايک های  در 
تشکیل گارنت آمفیبولیت است. اسفن، ايلمنیت، مگنتیت و آپاتیت، کانی های فرعی 
اين سنگ ها هستند. از میان کانی های فرعی، اسفن بیشترين فراوانی را دارد. اپیدوت 
علت  به  می شوند.  يافت  سنگ ها  اين  در  ثانويه  کانی های  به صورت  نیز  کلسیت  و 
تحمل دگرريختی شديد، ريزچین هايی در  مقیاس های ماکروسکپی تا میکروسکپی 
حد  بالاترين  در  نیز  متابازيت ها  متاپلیت ها،  همانند  می شود.  ديده  سنگ ها  اين  در 
دمايی، دچار ذوب بخشی شده اند و لوکوسم تونالیتی يا پلاژيوگرانیتی را به وجود 

آورده اند )شکل 2- ج(.
     بافت های نماتوبلاستی و پورفیروبلاستی از بافت های رايج گارنت آمفیبولیت ها 
ايجاد  به  دگرريختی  و  دگرگونی  هنگام  در  کانی ها  ترجیحی  جهت يابی  هستند. 
 برگوارگی و خطوارگی های آشکاری در آمفیبولیت ها انجامیده  است )شکل 4- الف(. 
     در جريان از بین رفتن کانی های آهن و منیزيم دار آب دار مانند هورنبلند سبز و 
تشکیل  گارنت در آمفیبولیت در طی واکنش 1، مقدار زيادی سیلیس آزاد شده که 

:)Bucher and Grapes, 2011( به صورت دانه های کوارتز تجلی پیدا کرده است
)1

Hb + 26An + Chl + 14Qtz ± Ttn = Grt + Hb + An+ Ttn + SiO2 + 66H2O

6Ca2)Fe,Mg(3)Al(2)Al2Si6O22)OH(2 +5CaAl2Si2O8 + Fe5Al2Si3O10)OH(8 

 + CaTiSiO5 + SiO2 = 5)Fe,Mg,Ca(3)Al,Fe(2Si3O12 + Ca2)Fe,Mg(3)Al(2 

)Al2Si6O22)OH(2 + CaAl2Si2O8 + CaTiSiO5 + SiO2 +H2O

     بر پايه الگوهای ديده  شده در ادخال های موجود در گارنت ها )به ويژه دانه های 
با  همزمان  دگرگونی  خلال  در  بلورها  رشد  که  گرفت  نتیجه  می توان  کوارتز(، 
دگرريختی تا پس از دگريختی ايجاد شده اند و می توان آنها را پورفیروبلاست های 
همزمان با زمین ساخت )Syn-tectonic( تا پس از زمین ساخت )Post-tectonic( نامید. 

5- شیمی کانی ها
دما-  برآوردهای  انجام  و  اصلی  کانی های  دقیق  شیمیايی  ترکیب  تعیین  منظور  به 
در  موجود  پلاژيوکلاز  و  سبز  هورنبلند  گارنت،  کانی های  متابازيت ها،  فشارسنجی 
 State key laboratory آزمايشگاه  در  شترکوه  منطقه  آمفیبولیتی  گارنت  نمونه های 

 of lithospheric evolution, Institute of Geology and Geophysics, Chinese

 JXA-8100 کشور چین  توسط ريزپردازنده نوع Academy of Science, Beijing

برای عناصر اصلی تجزيه شیمیايی شد )جدول 1(.
5- 1. هورنبلند سبز 

از آنجا که هورنبلند سبز در طیف گسترده ای از دماها )400 تا 1150 درجه سانتی گراد( 
و فشارها )از 1 تا 23 کیلوبار( پايدار است؛ کانی مناسبی در دما- فشارسنجی به شمار 
می رود )Leake et al., 1997; Stein and Dietl, 2001(. از نتايج شیمی اين کانی، در تعیین 
 دما و فشار سنگ های مورد مطالعه دگرگونی استفاده شده است )جدول های 2 و 3(.

بر پايه روش )Leake       et   al. )1997     هورنبلند سبز از نوع چرماکیت است. چون در فشار زياد، 
.)Best, 2003( آنورتیت وارد ساختار هورنبلند می شود و آن را به چرماکیت تبديل می کند 
نمودار  در  و  می گیرند  جای  کلسیک  آمفیبول های  گروه  در  آمفیبول ها  اين   
 .)5 )شکل  می شوند  جانمايی  دگرگونی  آمفیبول های  محدوده  در   Leake )1965( 

5- 2. گارنت
گارنت های  می دهد  نشان  گارنت ها  نقطه ای  شیمیايی  تجريه  از  حاصل  نتايج 
میانگین ترکیب  دارای  و  آلماندن  از  غنی  آمفیبولیت ها  در   موجود 

گارنت ها  پايانی  اعضای  محاسبه  هستند.   Alm51.7-60.7 Sps1-7.3 Prp4.9-8.1 Grs28-34.5

به  استويکیومتری گارنت  بار و  توازن  پايه  بر  که   Fe+2/Fe+3 از نسبت های  استفاده  با 
روش )Droop )1987 تعیین شده، صورت گرفته است. ترکیب گارنت ها روی نمودار 
از قطب های  آنها  نشان می دهد که  الف(  )شکل 6-   Alm+Sps, Prp, Grs سه تايی 

انتهايی آلماندين، اسپسارتین و گروسولار غنی هستند. 
     نمودارهای تغییرات مقادير XFe, XMg, XCa و XMn يک نمونه گارنت، در گارنت 
آمفیبولیت ها از هسته به سوی حاشیه )شکل7- الف(، نشان می دهد که مقادير XFe و 
 P-T روند کاهشی دارند و بیانگر وجود نوسان در XMn و XCa روند افزايشی و XMg

در  پهنه بندی  گارنت،  بودن  منیزيم دار  و  آهن  دلیل  به  اما  هستند؛  دگرگونی  محیط 
مقاطع میکروسکپی ديده نمی شود.

5- 3. پلاژیوکلاز
نتايج تجزيه میکروپروب پلاژيوکلازهای موجود در آمفیبولیت ها نشان می دهد که 
 آنها دارای ترکیب Ab69-78, An20-31 و از نوع الیگوکلاز تا آندزين هستند )شکل 6- ب(.

و  گارنت  شیمیايی  تجزيه  از  حاصل  داده های  همراه  به  کانی  اين  تجزيه  نتايج  از 
هورنبلند در اين سنگ ها برای مطالعات دما- فشارسنجی نیز استفاده شده است. 

6- دما- فشارسنجی
بر پايه روش دماسنجی گارنت- آمفیبول مبتنی بر چگونگی توزيع Fe+2 و Mg+2 میان 
فازهای فرومنیزين و بر پايه کالیبراسیون های )Perchuk and Lavrentyeva )1990 و 
مطالعه  برای گارنت آمفیبولیت های مورد  ترتیب  به   Graham and Powell )1984(

محدوده های دمايی 598 تا 748 و 646 تا 714  درجه سانتی گراد به دست آمده  است. 
کوارتز پلاژيوکلاز-  آمفیبول-  گارنت-  روش  به  فشارسنجی  دما-  نتايج   گزيده 
Hollister et al. )1987(, و دما- فشارسنجی بر پايه کالیبراسیون های Leake )1978( 

و  Hemmarstrom and Zen )1986(,  Johnson and Rutherford )1989( 

کالیبراسیون پايه  بر   )Gt-Hb-Plg PT00( روش  به  و   Schmidt )1992( 

)Kohn and Spear )1990 و تعیین نوع آمفیبول های مورد مطالعه در جدول های 2 و 

 ،Anderson )1996( 3 ارائه شده است. همچنین با استفاده از روش دما و فشارسنجی
پلاژيوکلاز  و  )چرماکیت(  هورنبلند  شیمیايی  ترکیب  نظرگرفتن  در  به  توجه  با  که 
انجام می شود؛ دما و فشار تشکیل متابازيت ها به ترتیب 649 تا 662 درجه سانتی گراد 
و 7 تا 11 کیلوبار برای آمفیبولیت ها، 535 تا 637 درجه سانتی  گراد و 7 تا 11 کیلوبار 
)به طور میانگین 9/5 کیلوبار( برای گارنت آمفیبولیت و 657 تا 725 درجه سانتی  گراد 
و 8 تا 10 کیلوبار برای آمفیبولیت های میگماتیتی شده برآورد شده است. اين مقادير، 
با دماها و فشارهای به دست  آمده از دماسنج های پیشین برای متابازيت های مورد نظر 
سازگاری دارد. بر پايه مقدار Ti موجود در متابازيت ها، مي توان تشکیل متابازيت ها 
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را محاسبه کرد )شکل 8- الف(. به کمک اين روش آمفیبولیت های مورد مطالعه در 
طیف دمايی 589 تا 793 درجه سانتی گراد تشکیل شده اند.

با شرايط رخساره  ياد شده  توسط روش های  آمده  به دست  فشارهای  و  دماها       
فشارهای  و  دماها  محدوده های  دارند.  همخوانی  بالايی  آمفیبولیت  تا  آمفیبولیت 
برای  شده  تعیین  شرايط  با  شترکوه  منطقه  آمفیبولیت های  برای  آمده  دست  به 
آمفیبولیت های مشابه در منطقه دلبر شامل دماهای 600 تا 650 درجه سانتی گراد و 
فشارهای 8 تا 10 کیلوبار )Balaghi et al., 2014( و همچنین با داده های منتشر شده 
در مورد آمفیبولیت  های شترکوه )Rahmati Ilkhchi et al., 2010( سازگاری دارد و 

با روند شیب زمین گرمايی دگرگونی نوع بارووين همخوانی دارند )شکل 8- ب(. 
و پلاژيوکلاز  آمفیبول-  زوج  برای  رايج  کالیبراسیون  دو  از  استفاده  با        

گارنت  فشار  دما-  شرايط  تعیین  برای  کوارتز  پلاژيوکلاز-  آمفیبول-  گارنت- 
به  دست  دمای  با  دماها  اين  که  شد  مشخص  شترکوه  مجموعه  آمفیبولیت های 
سانتی گراد( درجه   693-592( دلبر  مجموعه  آمفیبولیت های  گارنت  برای   آمده 
سانتی گراد( درجه   630-597( بندهزارچاه  و   )1394 همکاران،  و  اينالو   )بلاغی 

)Hosaini et al., 2015؛ حسینی و همکاران، 1395( همخوانی دارد.
     شرايط دما و فشار تعیین شده برای متابازيت ها با شرايط دما و فشارهای تعیین شده 
برای سنگ های متاپلیتی )دماهای 468 تا 498 درجه سانتی گراد برای میکاشیست ها 
سازگاری  کاملًا  گنیس ها(  گارنت  برای  سانتی گراد  درجه   706 تا   645 دماهای  و 
گارنت آمفیبولیت ها  آمفیبولیت ها،  برای  شده  رسم  فشار  دما-  نمودارهای  دارد. 
برای  شده  استنباط  فشار  دما  شرايط  که  می دهد  نشان  میگماتیتی  آمفیبولیت های  و 
آمفیبولیت  رخساره  محدوده  در  کیانیت  پايداری  میدان  با  سنگ ها  اين  دگرگونی 
برای  شده  تعیین  فشار  و  دما  محدوده های  گرفتن  نظر  در  با  دارد.  همخوانی  بالايی 
ناحیه ای  دگرگونی  مسیر  می توان  مجموعه،  اين  متاپلیتی  سنگ های  و   متابازيت ها 
دما- فشار متوسط نوع بارووين را در نظر گرفت. دگرگونی مورد نظر در حد دمايی 
بالای خود، به طور موضعی و محلی، تا مرحله ذوب بخشی متاپلیت ها و متابازيت ها 
با  لوکوسم های  به صورت  بیشتر  اکنون  شده  تولید  مذاب های  است.  پیش رفته 
میکروسکپی  مقیاس  از  می توان  و  کرده اند  پیدا  تجلی  تونالیتی  تا  گرانیتی  ترکیب 
آثار  شترکوه  منطقه  در  کرد.  پیگیری  را  آنها  مربعی  کیلومتر  چند  رخنمون های  تا 

ذوب بخشی متابازيت ها به روشنی در مقیاس صحرايی ديده می شود.
     درجه دگرگونی در گروه ترکیبی متاپلیت ها و متابازيت ها به طور يکسان تغییر يافته 
است؛ به گونه ای که می توان استنباط کرد که سنگ مادر اولیه اين سنگ ها همزمان 
قرار  مشابه  دگرگونی  فازهای  تأثیر  تحت  يکسان،  دگرگونی  درجه  با  و  يکديگر  با 
گرفته اند. تغییرات کانی شناسی و بافتی، ظهور پورفیروبلاست های درشت گارنت در هر 
دو گروه ترکیبی و نتايج دما- فشارسنجی آنها همگی نشانگر رخداد دگرگونی ناحیه ای 
پیشرونده از حد رخساره شیست سبز تا آمفیبولیت بالايی هستند. اين رخداد تا رسیدن 
به ذوب بخشی و فرايند آناتکسی پیش رفته و سبب تشکیل گرانیت های لوکوکرات با 

منشا آناتکسی پوسته ای و همچنین مذاب های تونالیتی و ديوريتی شده است. 

7- ژئوشیمی سنگ کل و خاستگاه ماگمایی
آمفیبولیت های مورد مطالعه، بیشتر متشکل از هورنبلند سبز، پلاژيوکلاز، گارنت و 
اسفن هستند. داده های شیمی کانی ها نشان می دهد که آمفیبول های موجود در اين 
سنگ ها بیشتر از نوع چرماکیت و بر پايه میزان درصد آنورتیت، پلاژيوکلازهای آنها 
از نوع الیگوکلاز تا آندزين هستند )An19-31%(. برای تعیین نوع آمفیبولیت های مورد 
مطالعه بر پايه شیمی عناصر اصلی، برای تعیین ماهیت سنگ مادر سازنده آنها پیش 
از دگرگونی، از نمودارهای نشان داده شده در شکل 9 استفاده شده است. در نمودار 
TiO2 در برابر Misra, 1971( MnO( )شکل 9- الف(، آمفیبولیت های مورد مطالعه 

 بیشتر در محدوده ترکیبی دارای خاستگاه آذرين قرار می گیرند. همچنین در نمودار
 )1960( .Walker et al آنها در محدوده ارتوآمفیبولیت قرار می گیرند )شکل 9- ب(. 

نمودار تغییرات Ce/Yb در برابر Coban, 2007( Sm/Yb( نشان می دهد که مذاب های 

تقريباً  و  منشايی گوشته ای  از  مطالعه،  مادر آمفیبولیت های مورد  سازنده سنگ های 
بدون گارنت سرچشمه گرفته اند )شکل 9- پ(. 

 SiO2 برابر  در   Na2O/K2O نمودار  روی  سنگ ها  اين  ترکیبی  موقعیت        
هستند بازالتی  اولیه  ترکیب  دارای  که  می دهد  نشان   )Middlemost, 1985( 

برابر  Zr/Ti در  نسبت  تغییرات  نمودار  اين سنگ ها همچنین روی  )شکل 10- ب(. 
می دهند نشان  را  بازالت ها  با  معادل  شیمیايی  ترکیب   ،)Pearce, 1996( Nb/Y 

که  کردند  طراحی  را  مدلی   ،Ellam and Cox )1991( همچنین  ب(.   -10 )شکل 
)شکل  کرد  تعیین  اطمینانی  قابل  به طور  را  بخشی  ذوب  ژرفای  می توان  آن  پايه  بر 
در  متابازيتی،  مادر سنگ های  ماگمای  ژرفای جدايش  مدل،  اين  پايه  بر  10- پ(. 
حدود 100 تا 110 کیلومتری ژرفای زمین )معادل سنگ کره گوشته ای زيرقاره ای( 
 Davies et al. )1979( از )Y=Y+Zr, T=TiO2*100, C=Cr( YTC بوده است. نمودار
ارائه شده است. بر پايه اين نمودار نمونه های سنگی مورد نظر از روند توله ايتی پیروی 
 )Middlemost, 1975( Al2O3 می کنند. بر پايه نمودارهای شاخص آلکالینیته در برابر
در برابر Pearce, 2008( Nb/Yb( اين امر تأيید می شود   TiO2/Yb و تغییرات نسبت 

)شکل های 10- ث و ج(.
نمودارهای  روی  همجوار،  مجموعه های  و  شترکوه  مجموعه  آمفیبولیت های       
EMORB به  نسبت  و   )Pearce, 1983( MORB با  شده  بهنجار   عنکبوتی 

به   LREE از  ملايم  شیب  با   REE الگوی  دارای   )Sun and McDonough, 1989(

سوی HREE هستند که با مقادير نسبت La)N(/Yb)N( = 0.66-10.4 مشخص می شود. 
اين الگو با ترکیب حدواسط تا مافیک )گابرويی- ديوريتی و يا معادل خروجی آنها 
بازالت- آندزی بازالت( سنگ های مادر اين متابازيت ها همخوانی دارد. غنی شدگی 
پوسته ای  آلايش  با  ارتباط  در  می تواند  را   LILE عناصر  و   Cs و   Pb, U عناصر  از 
در  آنها  منشأ  محل  گوشته ای  متاسوماتیسم  احتمالاً  و  سنگ ها  اين  سازنده  ماگمای 
OIB با  شده  بهنجار   REE عناصر  تغییرات  نمودار  کرد.  تشريح  و  توجیه   گوشته، 

را   OIB به  نزديک  مسطحی  نسبت  به  الگوی   )Sun and McDonough, 1989(

عناصر  تغییرات  الگوی  که  می دهند  نشان  نمودارها  اين   .)11 )شکل  می دهد  نشان 
سنگ دوست بزرگ يون )LILE(، عناصر دارای قدرت میدانی بالا )HSFE( و عناصر 
خاکی کمیاب اين سنگ ها بیشترين همانندی را با يک منبع سنگ کره گوشته ای مشابه 
يا معادل منابع گوشته ای زيرقاره ای دارد. متاسوماتیسم گوشته ای و احتمالاً آلايش 
بزرگ-يون سنگ دوست  عناصر  فزاينده  ناهنجاری  سبب  ماگماها  اين   پوسته ای 

 آنها شده است. 

8- جایگاه زمین ساختی
کرد: تقسیم  زير  انواع  به  می توان  شترکوه  دگرگونی  مجموعه   متابازيت های 

دگرگون   وابسته  تخريبی  آتشفشانی  سنگ های  و  بازالتی  روانه های   )1
شده،؛ دگرگون   ديابازی  سیل های  يا  ديابازی  دايک های  دسته   )2  شده؛ 

دگرگون   مقیاس  کوچک  ديوريتی  تا  گابرويی  الیوين  نفوذی  توده های   )3
با  متابازيت هايی  و  متاکربناته  متاپسامیتی،  متاپلیتی،  سنگ های  اجتماع  شده. 
)کافتی(  کششی  حوضه های  حضور  يا  وجود  بیانگر  شده،  ياد  مادرهای  سنگ 
اقیانوسی  پوسته  تشکیل  تا  خود  آغازين  مراحل  از  که  است  قاره ای  درون 

کرده اند. پیدا  تکامل 
نئوپروتروزويیک  دگرگونی  آذرين-  سنگی  مجموعه های  به  فراگیر  نگاهی  با 
تا مرحله  اولیه کافت زايی  به مراحل  ايران، می توان شواهد سنگی مربوط  پايانی در 
اقیانوسی  شدن را در آنها ديد. شواهد سنگی مجموعه های سنگی نئوپروتروزويیک 
در ايران عبارتند از: 1( چیره بودن توالی سنگی شیلی- ماسه سنگی اولیه در برخی از 
مجموعه های سنگی مانند مجموعه های دگرگونی- آذرين دلبر، شترکوه در جنوب 
و خاور شاهرود، بنه شورو و تاشک در خاور ساغند؛ 2( حضور توالی های تبخیری در 
مجموعه های دگرگونی هرمز معروف به سری هرمز؛ 3( چیره بودن دسته دايک های 
بازيک در مجموعه های سنگی شترکوه، تاشک و نی باز؛ 4( فراوانی متابازالت ها در 



سکینه شکاری و همکاران

171

مجموعه دگرگونی ماجراد، جندق و نی باز؛ 5( فراوانی متاريولیت ها در مجموعه های 
بهاباد و زرند- کوهبنان؛ 6( فراوانی متاکربنات ها در  بافق-  برنورد،  سنگی ماجراد، 
مجموعه های دگرگونی ماجراد، نی باز، تاشک و زمان آباد؛ 7( وجود پريدوتیت ها، 
سنگی  مجموعه های  در  دگرگون  شده  اقیانوسی  میان  بازالت های  و  کرومیتیت ها 

جندق و چاپدونی.
مجموعه  ذوب  و  دگرگونی  شدن،  بسته   به  مربوط  سنگی  مجموعه های  البته       
مانند  افزود؛  شده  ياد  سنگی  مجموعه های  به  می توان  را  دگرگونی  سنگ های 
غنی  پگماتیت های  گاه  و  آپلیت ها  همچون  آنها  جانبی  مشتقات  و  گرانیتويیدها 
به  می توان  نیز  را   ... و  اورانیم  از آهن، سرب، روی،  غنی  کانسارهای  تورمالین.  از 

مجموعه های سنگی ياد شده، افزود.
سیل های  و  دسته دايک های  بازالتی،  )روانه های  متابازيت ها  ماهیت  به  توجه  با       
ماهیت  و  کوچک مقیاس(  ديوريتی  تا  گابرويی  الیوين  نفوذی  توده های  ديابازی، 
متاپلیت ها، متاپسامیت ها و متاکربنات ها )توالی های شیلی ماسه سنگی و میان لايه های 
کربناته تا کربنات های بخش های بالايی اين توالی ها( توالی های سنگی اولیه سازنده 
مجموعه دگرگونی شترکوه در شرايطی تشکیل شده اند که حوضه رسوبی مربوط 
با  همزمان  در ضمن کشش های  و  است  تشکیل شده  قاره ای  پوسته  با  بستری  روی 
آنها  بازيک و جايگیری  بالاآمدگی ماگماهای  برای  را  بازشدگی شرايط مساعدی 
فراهم  بازالتی(  روانه های  و  سیل  دايک،  نفوذی،  )توده های  مختلف  به صورت های 

ساخته است. 
     در اين شرايط زمین ساختاری و ژئودينامیکی، ذوب بخشی سنگ کره گوشته ای 
بازيک  آذرين  سنگ های  تشکیل  برای  را  لازم  بازيک  مذاب های  زيرقاره ای، 
نئوپروتروزويیک پايانی فراهم ساخته است. شواهد سنگ نگاری )حضور کانی های 
توده های  در  اوژيت  و  الیوين  همچون  کم آب  موارد  بیشتر  در  مافیک  سیلیکاته 
توده های  در  فلوگوپیت  مانند  پتاسیم دار  مافیک  کانی های  وجود  بازيک(،  آذرين 
سنگی الیوين-گابرويی و غنی  بودن اين سنگ ها از عناصر سنگ دوست بزرگ يون، 
می توانند شواهدی از يک منشأ گوشته ای متاسوماتیسم شده، نرخ ذوب بخشی کم تا 

متوسط، يا آلايش مذاب های بازيک با پوسته  قاره ای باشند. 
     سنگ های بازيکی که مذاب های سازنده آنها دارای ماهیت سنگ کره گوشته ای 
زير قاره ای هستند، در نمودارهای تعیین جايگاه زمین ساختی معمولاً در قلمرو بازالت 
جزاير اقیانوسی )OIB( جانمايی می شوند؛ چون تقريباً می توان از ديد ژرفای تشکیل 
با گوشته سنگ کره ای  اقیانوسی را  ماده مذاب، گوشته ای سنگ کره ای زير صفحه  
نبايد اختلاف ژئوشیمیايی اين دو خاستگاه را  البته  زيرقاره ای مشابه در نظر گرفت. 

ناديده گرفت. 
تأمین  منشأ  که  می دهد  نشان  ژئوشیمیايی  و  سنگ شناسی  شواهد  مجموع،  در       
مذاب های لازم برای تشکیل سنگ های بازيک مادر متابازيت های نئوپروتروزويیک 
جايگاه  يک  تا  زيرقاره ای  گوشته ای  سنگ کره ای  جايگاه  يک  از  می تواند  پايانی 
در  البته  باشد.  متغیر   )MORB تا   OIB )مانند  اقیانوسی  زير  گوشته ای  سنگ کره ای 
تعبیر و تفسیر و شناخت جايگاه سنگ های متابازيتی بايد به اين نکته توجه کرد که 
می تواند  گرانیت زايی،  مانند  آنها  با  مرتبط  بعدی  تحولات  و  دگرگونی  فرايندهای 
ويژگی های سنگ نگاری و ژئوشیمیايی اين سنگ ها را دستخوش تغییر کند؛ بنابراين 

احتیاط های لازم همیشه بايد مد نظر قرار گیرد. 
با توجه به مجموعه  شواهد صحرايی، سنگ نگاری، ژئوشیمیايی و ژئودينامیکی که 
مادر  سنگی  توالی  که  گفت  می توان  شد،  ارائه  اختصار  به  مقاله  در  آنها  از  بخشی 
تشکیل  درون قاره ای  کششی  محیط  يک  در  شترکوه  آذرين  دگرگونی-  مجموعه 
مورد  رسوبی  حوضه های  تکامل  و  تحول  و  کشش  با  همزمان  به طور  که  شده اند 

نظر، مذاب های بازيک به صورت مختلف جايگزين شده اند. تغییرات زياد و نامنظم 
ستبرای اين متابازيت ها و همراهی آنها با کربنات ها از ويژگی آشکار و نشانگر محیط 
زيردريايی تشکیل آنهاست. در نتیجه، می توان گفت که گدازه های بازيک، همزمان با 
رسوب گذاری توالی رسوبی اولیه، از راه مجاری آتشفشانی )بخشی از دسته دايک های 

ديابازی( به درون حوضه های رسوبی نئوپروتروزويیک پايانی راه يافته اند. 
     در پايان، اين توالی در طی فرايند جمع شدگی، بسته شدن، برخورد قاره- قاره همراه 
با يک فرايند فرورانشی ناقص، به مجموعه ای از سنگ های دگرگونی با گوناگونی 
ترکیب شیمیايی و کانی شناسی گسترده تحول يافته اند. با توجه به شواهد صحرايی، 
سنگ نگاری و دما- فشارسنجی، شرايط دما- فشار تشکیل مجموعه سنگی شترکوه 
تا آستانه ذوب بخشی، میگماتیت زايی و حتی تشکیل مذاب های گرانیتی و تونالیتی 
ولی در مجموعه دگرگونی شترکوه، سنگ های  است.  رفته  پیش  پلاژيوگرانیتی  يا 
سهم  شترکوه،  دگرگونی  مجموعه   فشار  دما-  اوج  شرايط  در  شده  تشکیل  آذرين 
آذرين  سنگ های  البته  درصد(.   20 از  )کمتر  داده اند  اختصاص  خود  به  را  کمی 
توجه  با  شده اند.  میلونیت زايی  و  دگرشکلی  دچار  نیز  نظر  مورد  شده  تشکیل  تازه 
به تعیین سن  متابازيت ها، متاپلیت ها و گرانیت های مجموعه دگرگونی شترکوه که 
معرف دامنه سنی 547 تا 526 میلیون سال )معادل نئوپروتروزويیک پايانی يا اشکوب 
ادياکارن( است )شکاری و همکاران در دست چاپ(، می توان فرايندهای دگرگونی 
را که به تشکیل مجموعه دگرگونی شترکوه انجامیده است بخشی از رخداد کوهزايی 
کادومین دانست که در سرزمین های گندوانايی شمال ابرقاره گندوانا رخ داده است.

9- نتیجه گیري
مجموعه دگرگونی- آذرين شترکوه، از سنگ های دگرگونی متاپلیتی، متاپسامیتی، 
متابازيتی )آمفیبولیتی( و متاکربناته )مرمرهای آهکی و دلومیتی( تشکیل شده است. 
توده های  و  ديابازی  دسته دايک های  گدازه های بازالتی،  متابازيت ها  مادر  سنگ 
دگرگونی  درجه  افزايش  بوده اند.  کوچک مقیاس  ديوريتی  گابرويی-  نفوذی 
طیف  تشکیل  سبب  ديابازی،  دسته دايک های  دگرگونی  از  حاصل  متابازيت های 
و  گارنت آمفیبولیت  آمفیبولیت،  آمفیبول شیست،  مانند  سنگ ها  از  گوناگونی 
تا   602 دمايی  محدوده  فشارسنجی،  دما-  نتايج  شده  است.  بازيک  میگماتیت های 
ساخته  محرز  آنها  تشکیل  برای  را  بار  کیلو   12 تا   9 فشار  و  سانتی گراد  درجه   725
است. در مواردی، در اوج شرايط دمايی رخداد فرايند دگرگونی، مذاب های گرانیتی 
)برای سنگ های با ماهیت متاپلیتی( و تونالیتی يا پلاژيوگرانیتی )برای سنگ های با 
ماهیت متابازيتی( تشکیل شده اند. فرايند تشکیل دسته دايک های ديابازی مورد نظر 
بخشی از سازوکار يک رژيم کششی بوده است که در نئوپروتروزويیک پايانی رخ 
داده و سرانجام سبب تشکیل حوضه های دريايی- اقیانوسی )هر چند با گسترش کم( 
بازه  زمانی کوتاه و در طی  اقیانوسی، در يک  شده است. اين حوضه های دريايی- 
يک فرايند جمع شدگی )بسته شدن( سريع بسته، به صورت آمیزه های زمین ساختی يا 
منشورهای به هم افزوده روی پوسته های قاره ای رانده يا در محل خط درزهای قديمی 

متمرکز شده اند. 
     بر پايه شواهد سنگ شناسی، سنگ های مادر مجموعه دگرگونی شترکوه در يک 
حوضه کششی درون قاره ای متعلق به ابرقاره گندوانا تشکیل شده است. مذاب های 
تا حدودی  از يک گوشته سنگ کره ای زيرقاره ای  بازيک آنها،  سازنده سنگ های 
متاسوماتیسم شده، نشأت گرفته اند و احتمالاً در طی بالاآمدگی و جايگیری نیز تحت 
تأثیر آلايش پوسته ای قرار گرفته اند. اين توالی سنگی در نئوپروتروزويیک پايانی و 
در طی رخداد کوهزايی کادومین و در خلال جمع شدگی، بسته شدن و برخورد از 

نوع قاره- قاره، دچار دگرگونی ناحیه ای از نوع بارووين شده اند. 
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شکل 1-  الف( موقعیت مجموعه دگرگونی- آذرين شترکوه روی نقشه ايران؛ ب( موقعیت مجموعه نام برده در میان 
سرزمین های گندوانايی جنوب و جنوب خاور شاهرود؛ پ( نقشه زمین شناسی منطقه مبتنی بر مطالعات صحرايی و 
تصاوير ماهواره ای؛ ت( روی اين تصوير ماهواره ای، شماری از نقاطی که دايک های ديابازی در آنها ديده شده اند؛ 

با علامت ستاره مشخص شده است.

بازالتی  از حضور توده های سنگی  متابازيتی در مجموعه شترکوه. الف و ب( تصويری  از رخنمون سنگ های  شکل 2- تصاويری 
)متابازيت ها( در میان متاکربنات ها )مرمرهای آهکی- دولومیتی( در بخش شمال خاوری مجموعه شترکوه؛ پ و ت( دايک متابازيتی 
يا  تونالیتی  لوکوسم  از  رخنمونی  ج(  گارنت آمفیبولیت ها؛  در  گارنت  آشکار  حضور  ث(  شترکوه؛  مجموعه  متاپلیت های  میان  در 
میگماتیتی  آمفیبولیت  لوکوسمی  بخش های  در  ديرگداز  منطقه؛ چ( حضور گسترده گارنت های  آمفیبولیت های  در  پلاژيوگرانیتی 

چین خورده؛ ح( تصويری از يک دايک متابازيتی چین خورده؛ خ( ظهور ساختار میگماتیتی در آمفیبولیت.
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شکل 3- مدل نمادين برای نشان دادن چگونگی تشکیل و جای گیری سنگ های بازيک )والد متابازيت ها( در توالی 
سنگی مجموعه شترکوه.

پلاژيوکلازهای  همراه  به  آمفیبول های سوزنی شکل  از حضور  ناشی  نماتوبلاستی  بافت  الف(   -4 شکل 
از  ادخال هايی  دارای  گارنت  شکل دار  پورفیروبلاست  ب(  )XPL(؛  شیست ها  هورنبلند  در  جهت يافته 
)PPL(؛ از زمین ساخت آن است  بافت پورفیروبلاستی اين گارنت، ناشی از رشد پس  بیوتیت.   کوارتز و 

پ( تصويری از لايه های تیره و روشن در يک آمفیبول شیست میگماتیتی شده )XPL(؛ ت( چین خوردگی  
.)XPL( )در يک آمفیبول شیست میگماتیتی شده )در مقیاس میکروسکوپی يا بسیار کوچک

آمفیبول ها رده بندی  نمودارهای  ب(  و  الف  در:  شترکوه  دگرگونی  مجموعه  آمفیبولیت های  در  موجود  آمفیبول های  موقعیت   -5  شکل 
 .)Leake, 1965( نمودار تمايز آمفیبول های دگرگونی از آذرين )؛ پ)Leake et al., 1997(
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Pry-)Alm-Sps(-Grs و موقعیت ترکیبی گارنت ها در گارنت  پايانی  شکل 6- الف( نمودار سه تايی مجموع اعضای 
آمفیبولیت های تجزيه شده روی آن؛ ب( موقعیت ترکیبی پلاژيوکلازهای تجزيه شده متعلق به نمونه های آمفیبولیتی 

.)Deer et al., 1992( مجموعه شترکوه روی نمودار سه تايی رده بندی فلدسپارها

شکل 7- الف( نیمرخ های تغییرات ترکیبی در يکی از پورفیروبلاست های گارنت متعلق به گارنت آمفیبولیت ها؛ ب( تصوير Backscattered از گارنت ها موجود در 
گارنت آمفیبولیت ها؛ پ( نمودار P-T گارنت در گارنت آمفیبولیت،  نوسان در P-T محیط دگرگونی وجود منطقه بندی در گارنت را اثبات می کند.

نمونه های میکاشیستی و  برای گارنت آمفیبولیت های مورد مطالعه،   P-T )Winter, 2001( نمودار  *XFe آمفیبول )Schmidt, 1992(؛ ب(  برابر  Altotal در  نمودار  الف(  شکل 8- 
گارنت گنیسی و متابازيتی)کادرهای رنگی( در میدان پايداری کیانیت و مسیر دگرگونی پیشرونده که بر پايه محدوده های دما و فشار تعیین شده رسم شده است. دما و فشارهای 

به دست آمده شرايط رخساره آمفیبولیت تا آمفیبولیت بالايی را برای متابازيت ها و متاپلیت های مجموعه شترکوه نشان می دهد.
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نمودار ب(  بوده اند؛  آذرين  منشأ  با  مادرهايی  سنگ  دارای  مطالعه  مورد  آمفیبولیت های  می دهد  نشان  که   )Misra, 1971( MnO برابر  در   TiO2 نمودار  الف(    -9  شکل 
MgO، CaO و FeO از )Walker et al )1960 که نشان  می دهد نمونه های متابازيتی مطالعه شده متعلق به مناطق پی سنگی و گندوانايی شمال ايران مرکزی از نوع ارتوآمفیبولیت 
هستند )محدوده 1: پاراآمفیبولیت و محدود 2: ارتوآمفیبولیت(؛ پ( نمودار Ce/Yb در برابر Sm/Yb برای تعیین ترکیب محل منشأ ماگمايی سازنده مذاب هايی که سبب تشکیل 

.)Coban, 2007( Ga= Garnet سنگ های مادر متابازيت های مورد مطالعه شده اند

شکل 10- الف( موقعیت ترکیبی نمونه های متابازيتی مورد مطالعه روی نمودار Na2O/K2O در برابر SiO2 )Middlemost, 1985( که ترکیب معادل بازالت ها و آندزی بازالت های 
Ce، در برابر ژرفای  Yb، Sm و  در برابر Pearce, 1996( Nb/Y(؛ پ( نمودار تمرکز يا فراوانی میانگین عناصر   Zr/Ti ساب آلکالن را نشان می دهند؛ ب( نمودار تغییرات نسبت 
جدايش سنگ های بازيک مادر متايازيت های مورد مطالعه، )Ellam and Cox, 1991(؛ ت( نمودار YTC )Y=Y+Zr, T=TiO2*100, C=Cr( از )Davies et al. )1979؛ اين نمودار 
نسبت تغییرات  نمودار  Middlemost, 1975( Al2O3(؛ ج(  برابر  در  آلکالینیته  نمودار شاخص  است؛ ث(  مطالعه  مورد  متابازيت های  مادر  توله ايتی سنگ های  ماهیت   نشان دهنده 

.)Pearce, 2008( Nb/Yb در برابر TiO2/Yb
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عنکبوتی  نمودارهای  ب(  Pearce, 1983( MORB(؛  با  شده  بهنجار  عنکبوتی  نمودارهای  الف(   -11 شکل 
OIB با  شده  بهنجار  عنکبوتی  نمودارهای  پ(  )Sun and McDonough, 1989(؛  اولیه  گوشته  با  شده   بهنجار 

.)Sun and McDonough, 1989(

جدول 1-  داده های مايکروپروب هورنبلند سبز، گارنت و پلاژيوکلازهای موجود در گارنت آمفیبولیت های مجموعه دگرگونی شترکوه.

Mineral Amphibole Garnet Plagioclase

SiO2 42/34  42/70  39/32  37/27  38/13  38/55  38/17  38/53  38/20  60/11  59/88  61/14  60/91  60/11

TiO2  0/75  0/98  0/97  0/04  0/07  0/02  0/08  0/04  0/10  0/01  0/00  0/01  0/02  0/01

Al2O3  17/63  14/21  12/70  21/82  21/54  21/56  21/50  21/69  21/77  25/79  25/14  24/20  23/98  25/79

FeO*  18/41  15/26  19/32  25/28  26/73  25/28  25/21  25/66  26/73  0/13  0/03  0/04  0/11  0/13

MgO  6/05  9/57  6/73  1/24  1/44  1/53  1/92  1/84  1/85  0/01  0/00  0/00  0/02  0/01

MnO  0/08  0/23  0/12  3/24  3/04  2/87  2/34  2/55  2/38  0/04  0/00  0/01  0/00  0/04

CaO  10/51  11/40  11/24  9/90  10/01  10/13  10/11  10/01  9/52  6/40  6/79  5/62  5/30  6/40

Na2O  1/13  1/55  2/08  0/43  0/00  0/03  0/27  0/00  0/02  7/44  7/19  7/97  7/96  7/44

K2O  1/11  1/00  1/90  0/00  0/00  0/01  0/11  0/01  0/02  0/13  0/07  0/07  0/18  0/13
Totals  98/01  96/89  94/38  98/62  100/30  98/82  99/82  100/33  100/34  100/06  99/10  99/06  98/48  100/06

Si  6/23  6/09  6/63  2/99  3/03  3/04  3/03  3/02  3/01  2/40  2/42  2/47  2/47  2/40
Ti  0/08  0/04  0/12  0/00  0/00  0/00  0/00  0/00  0/01  0/00  0/00  0/00  0/00  0/00
Al  3/06  2/71  2/36  2/06  2/02  2/00  2/01  2/00  2/02  1/37  1/5  1/30  1/30  1/37
Cr  0/02  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
Fe3  0/44  0/53  0/00  0/00  0/00  0/00  0/00  0/00  0/00  0/00  0/00  0/00  0/00
Fe2  1/82  2/31  2/04  1/70  1/68  1/69  1/67  1/73  1/74  0/01  0/00  0/00  0/01  0/01
Mn  0/01  0/02  0/02  0/22  0/20  0/19  0/16  0/17  0/16  0/00  0/00  0/00  0/00  0/00
Mg  1/33  1/30  1/64  0/15  0/17  0/18  0/23  0/21  0/22  0/00  0/00  0/00  0/00  0/00
Ca  1/66  1/86  1/86  0/85  0/85  0/85  0/86  0/84  0/80  0/51  0/55  0/45  0/43  0/51
Na  0/32  0/48  0/64 - - - - - -  1/19  1/16  1/29  1/29  1/19
K  0/21  0/30  0/16 - - - - - -  0/02  0/01  0/01  0/03  0/02

Sum  15/19  15/64  15/48  7/97  7/95  7/95  7/96  7/97  7/96  5/51  5/49  5/53  5/54  5/51
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ادامه جدول 1

ادامه جدول 1

Mineral Amphibole Plagioclase

SM-74 SM-114 SM-201 SM-1-5 SM-1-5 SM-56 SM-56 SM-114 SM-201 SM-1-5 SM-1-5 SM-56 SM-56

Dark Light Dark Light Dark Light Dark Light

SiO2  41/82  40/22  40/53  39/06  40/27  40/86  38/74  63/73  63/86  62/27  62/96  60/55  60/64

TiO2  0/84  0/56  0/69  1/21  0/77  0/99  1/03  0/01  0/01  0/01  0/01  0/01  0/00

Al2O3  12/25  17/05  17/06  10/57  14/60  13/43  16/32  22/67  22/09  23/84  23/93  24/69  25/16

FeO*  19/71  18/85  18/97  19/56  21/65  15/34  16/41  0/02  0/63  0/06  0/09  0/06  0/05

MgO  6/71  7/74  6/98  5/51  5/82  8/96  11/00  0/01  0/02  0/00  0/01  0/01  0/01

MnO  0/07  0/11  0/03  0/15  0/19  0/24  0/19  0/00  0/00  0/00  0/00  0/00  0/01

CaO  11/04  12/27  11/37  10/81  11/09  11/20  3/79  4/36  4/73  5/03  4/64  6/08  6/46

Na2O  1/78  1/19  1/18  1/97  1/71  1/44  0/53  7/33  8/02  8/36  8/78  7/69  7/59

K2O  0/97  1/05  1/04  1/30  1/43  0/97  6/63  0/01  0/02  0/10  0/06  0/09  0/10
Totals  95/19  99/01  97/83  90/15  97/54  93/50  94/70  98/13  99/38  99/66  100/49  99/18  100/03

Si  6/52  5/93  6/02  6/53  5/86  6/33  5/78  2/60  2/57  2/50  2/51  2/44  2/42
Ti  0/10  0/06  0/08  0/15  0/08  0/12  0/12  0/00  0/00  0/00  0/00  0/00  0/00
Al  2/25  2/96  2/99  2/08  2/51  2/45  2/87  1/23  1/18  1/28  1/27  1/33  1/34
Cr  0/00  0/00  0/00  0/00  0/00  0/01  0/01  0/00  0/00  0/00  0/00  0/00  0/00
Fe3  0/10  0/63  0/65  0/00  2/64  0/29  2/05  0/00  0/00  0/00  0/00  0/00  0/00
Fe2  2/46  1/69  1/71  2/73  0/00  1/70  0/00  0/00  0/05  0/00  0/01  0/00  0/00
Mn  0/01  0/01  0/00  0/02  0/02  0/03  0/02  0/00  0/00  0/00  0/00  0/00  0/00
Mg  1/56  1/70  1/55  1/37  1/26  2/07  2/46  0/00  0/00  0/00  0/00  0/00  0/00
Ca  1/84  1/94  1/81  1/94  1/73  1/86  0/61  0/35  0/38  0/40  0/37  0/49  0/52
Na  0/54  0/34  0/34  0/64  0/48  0/43  0/15  1/19  1/29  1/34  1/40  1/24  1/21
K  0/19  0/20  0/20  0/28  0/27  0/19  1/26  0/00  0/00  0/02  0/01  0/01  0/02

Sum  15/57  15/47  15/35  15/74  14/85  15/50  15/30  5/38  5/48  5/54  5/56  5/52  5/52
XMg  0/39  0/50  0/48  0/33  1/00  0/55  1/00  0/21  0/02  0/07  0/08  0/10  0/10

An - - - - - - -  23/00  22/72  22/91  20/79  28/08  29/57

Ab - - - - - - -  76/87  77/09  76/20  78/66  71/07  69/48

Or - - - - - - -  0/13  0/18  0/89  0/55  0/86  0/95

Mineral Amphibole Garnet Plagioclase

XMg  0/42  1/02  1/02  0/08  0/09  0/09  0/11  0/11  0/11 - - - - -
Alm - - -  59/25  59/54  59/64  58/99  59/47  60/88 - - - - -
Prp - - -  4/96  5/62  5/91  7/49  7/11  7/21 - - - - -
Gro - - -  29/51  30/03  29/90  30/05  28/81  28/03 - - - - -
Sps - - -  7/36  6/74  6/30  5/18  5/60  5/27 - - - - -

An - - - - - - - - -  29/71  31/86  25/90  24/56  29/71

Ab - - - - - - - - -  69/08  67/48  73/46  73/77  69/08
Or - - - - - - - - -  1/21  0/66  0/65  1/67  1/21
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Thermometry (Gt-Hb-T90)

XMg-Hbl  0/48  0/30  0/34  0/32  0/29  0/34  0/54  0/31  0/34  0/37

XMg-Grt  0/13  0/08  0/07  0/08  0/09  0/08  0/13  0/10  0/11  0/10

[Al]Hbl  2/59  2/34  2/42  2/01  2/04  2/63  2/38  2/10  2/56  2/35

lnKD  1/83  1/61  1/91  1/65  1/44  1/81  2/07  1/38  1/44  1/63

T(ºC)  661/6  748/2  597/8  681/1  744/6  689/2  603/3  748/4  731/3  679/0

Thermometry (Gt-Hb-T84)

Ratio of hb  9/23  9/22  9/20  9/79  9/93  9/36  9/00  10/14  9/95  9/59

Si in hb  6/37  6/51  6/28  6/54  6/58  6/16  6/39  6/47  6/34  6/28

Ti in hb  0/08  0/08  0/14  0/15  0/15  0/04  0/11  0/16  0/14  0/12

Al in hb  2/66  2/44  2/58  2/07  2/05  2/74  2/51  2/11  2/67  2/39

Fe in hb  1/85  2/70  2/72  2/81  2/71  2/87  1/91  2/75  2/40  2/58

Mn in hb  0/02  0/00  0/02  0/02  0/02  0/02  0/03  0/02  0/02  0/02

Mg in hb  1/98  1/26  1/37  1/40  1/34  1/31  2/14  1/41  1/41  1/60

Ca in hb  1/87  1/82  1/79  1/90  1/92  1/88  1/83  1/95  1/80  1/92

Na in hb  0/53  0/53  0/53  0/51  0/65  0/49  0/45  0/62  0/61  0/64

K in hb  0/26  0/22  0/26  0/25  0/28  0/31  0/19  0/27  0/19  0/39

Xgros  0/33  0/35  0/29  0/29  0/29  0/35  0/33  0/28  0/29  0/28

lnKD  1/82  1/68  1/75  1/59  1/53  1/66  1/86  1/41  1/47  1/61

T (ºC)  664/00  705/80  646/50  684/40  696/80  710/50  654/90  714/30  714/50  672/50

SiO2  41/4  42/4  41/0  40/1  39/8  39/6  42/7  38/3  38/3  39/3

TiO2  0/7  0/7  1/2  1/30  1/2  0/3  1/0  1/2  1/1  1/0

Al2O3  14/7  13/5  14/3  10/80  10/5  14/90  14/2  10/6  13/7  12/7

FeO*  14/4  21/0  21/3  20/70  19/6  22/00  15/3  19/5  17/3  19/3

MgO  8/7  5/5  6/00  5/80  5/4  5/7  9/6  5/60  5/7  6/7

MnO  0/2  0/0  0/2  0/2  0/1  0/2  0/2  0/1  0/1  0/1

CaO  11/3  11/1  10/9  10/9  10/9  11/3  11/4  10/8  10/1  11/2

Na2O  1/8  1/8  1/8  1/6  2/0  1/6  1/6  1/9  1/9  2/1

K2O  1/3  1/1  1/3  1/2  1/3  1/5  1/0  1/3  0/90  1/9

XAb  0/3  0/2  0/8  0/8  0/8  0/8  0/7  0/7  0/7  0/7

X An  0/5  0/5  0/2  0/2  0/2  0/2  0/3  0/2  0/3  0/3

T (C) HB2  557/6  534/9  637/5  605/3  605/2  630/9  538/6  613/5  604/4  636/1

P(Kb) HB2  11/48  9/94  10/12  7/78  7/74  11/01  10/60  8/02  11/05  9/32

T (C) Ti-hbld  650/3  649/5  721/8  735/5  731/8  589/5  684/4  739/1  715/0  690/0

جدول 2 – نتايج دماسنجی زوج گارنت- آمفیبول )هورنبلند سبز( و دما فشارسنجی گارنت- آمفیبول )هورنبلند سبز( - پلاژيوکلاز- کوارتز برای نمونه های گارنت آمفیبولیتی 
مورد مطالعه

دما فشارسنجی زوج آمفیبول )هورنبلند سبز( - پلاژيوکلاز و مقدار Ti موجود در آمفیبول )هورنبلند سبز(
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Sample

Fet in hbl 1/85 2/70 2/72 3/28 3/22 2/87 1/91 3/17 2/40 2/58

Mg in hbl 1/98 1/26 1/37 1/63 1/59 1/31 2/14 1/62 1/41 1/60

Xalm 0/49 0/59 0/58 0/58 0/58 0/59 0/49 0/60 0/57 0/59

Xpyr 0/09 0/05 0/05 0/06 0/06 0/05 0/09 0/07 0/08 0/07

Xgros 0/33 0/35 0/29 0/29 0/29 0/35 0/33 0/28 0/29 0/28

Xsps 0/09 0/01 0/08 0/07 0/07 0/01 0/09 0/05 0/05 0/06

Xan 0/32 0/21 0/31 0/32 0/34 0/28 0/27 0/31 0/32 0/32

T(GB, ºC) 617/31 620/20 602/23 660/10 677/81 627/50 602/84 711/00 698/10 635/30

P(GBPQ, ave) 9/84 11/15 9/08 10/72 10/78 10/71 10/33 11/29 9/99 9/43

P(GBPQ, Mg, Kbar) 9/71 11/22 9/00 8/91 8/69 10/76 10/23 9/55 9/92 9/38

P(GBPQ,(Fe, Kbar) 9/96 11/09 9/17 9/14 8/94 10/67 10/43 9/70 10/06 9/48
Amphibole group Ca Ca Ca Ca Ca Ca Ca Ca Ca Ca

(Ca+Na) (B) 2/00 2/00 2/00 2/00 2/00 2/00 2/00 2/00 2/00 2/00

Na (B) 0/13 0/23 0/14 0/05 0/20 0/08 0/18 0/10 0/08 0/18

(Na+K) (A) 0/66 0/56 0/64 0/85 0/60 0/95 0/57 0/65 0/85 0/45

Mg/(Mg+Fe2) 0/52 0/37 0/36 0/34 0/37 0/38 0/32 0/33 0/33 0/57

Fe3/(Fe3+Alvi) 0/00 0/33 0/40 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/27

Amphibole names ferroan tschermakitic hornblende ferro- tschermakitic hornblende
tschermakitic 
hornblende

Hammarstrom & Zen 86 9/4 8/9 9/7 6/7 9/5 8/1 8/4 6/5 6/4 8/6

Hollister et al. 87 10/2 9/6 10/5 7/2 10/3 8/7 9 6/9 6/8 9/3

Johnson & Rutherford 89 7/8 7/3 8 5/5 7/8 6/6 6/9 5/3 5/2 7/1

Schmidt 92 9/6 9/1 9/9 7 9/7 8/4 8/6 6/8 6/8 8/8

 Hemmarstrom and Zen )1986(, Hollister et al. )1987(, Johnson and Rutherford )1989( پايه کالیبراسیونهای  بر  و فشارسنجی آنها   Leake )1978( رده بندی آمفیبول ها به روش
روشهای به  دماسنجی  است.  شده  ارائه  نیز   Kohn and Spear )1990( کالیبراسیون  پايه  بر    Barometr )Gt-Hb-Plg PT00(روش به  فشارسنجی  نتايج  است.  گرفته  صورت   Schmidt )1992(  و 

 )Gt-Hb-T84( Thermometry و )Gt-Hb-T90( Thermometry به ترتیب کالیبره شده توسط )1984( Graham and Powell و )Perchuk and Lavrent'yeva )1990 انجام است.

Amplibolite Migmatic amphibolite

Dark layer Light layer Dark layer Light layer

SM-74 SM-114 SM-201 SM-1-5-1 SM-1-5-2 SM-56-1 SM-56-2

SiO2  41/82  40/22  40/53  39/06  40/27  40/86  38/74

TiO2  0/84  0/56  0/69  1/21  0/77  0/99  1/03

Al2O3  12/25  17/05  17/06  10/57  14/60  13/43  16/32

FeO*  19/71  18/85  18/97  19/56  21/65  15/34  16/41

MgO  6/71  7/74  6/98  5/51  5/82  8/96  11/07

MnO  0/07  0/11  0/03  0/15  0/19  0/24  0/19

CaO  11/04  12/27  11/37  10/81  11/09  11/22  3/79

Na2O  1/78  1/19  1/18  1/97  1/71  1/44  0/53

K2O  0/97  1/05  1/04  1/30  1/43  0/97  6/63

XAb  0/74  0/77  0/77  0/76  0/79  0/71  0/69

ادامه جدول 2

نتايج دما- فشارسنجی به روش )Kohn and Spear, 1990( Grt-Hb-Pl-Q PT )P90T00( برای نمونه های گارنت آمفیبولیت جهت تعیین دما و فشار 

جدول 3 - نتايج دماسنجی زوج گارنت- آمفیبول )هورنبلند سبز( و تعیین نوع آمفیبول ها به روش )Leake )1978 برای نمونه های آمفیبولیتی مورد مطالعه.
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بلاغی اينالو، ز.، صادقیان، م. و قاسمی، ح.، 1394- کانی شناسی، زمین شیمی و دما- فشارسنجی گارنت آمفیبولیت های مجموعه دگرگونی دلبر، بیارجمند )جنوب  شرق شاهرود(، مجله بلورشناسی و 
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شرق شاهرود(، مجله بلورشناسی و کانی شناسی ايران. 

صادقیان، م، حسینی، س. ح.، همتی، ع. و شکاری، س.، 1396- سنگ شناسی، زمین شیمی و زمین زمان سنجی گرانیتويیدهای جنوب باختر میامی، فصلنامه علمی- پژوهشی علوم زمین، سال بیست و 
ششم، شماره 103،  صص. 41 تا 60.

علوی نائینی، م. و هوشمندزاده، ع.، 1355- نقشه زمین شناسی 1:250000 طرود، سازمان زمین شناسی کشور.
قاسمی، ح.، 1395- پتروگرافی و پتروژنز سنگ های دگرگونی، پتروژنز گروه های ترکیبی و محیط های زمین ساختی رخداد دگرگونی، جلد دوم، انتشارات دانشگاه صنعتی شاهرود.

بادام، سی و چهارمین گردهمايی علوم زمین، سازمان زمین شناسی و  تعیین محیط تکتونیکی و پروتولیت آمفیبولیت های جنوب غرب پشت  کیقبادی، ف.، قربانی، ق. و شفايی مقدم، ه.، 1394- 
اکتشافات معدنی ايران.

هوشمندزاده، ع.، علوی نائینی، م. و حقی پور، ع.، 1357- تحول پديده های زمین شناسی ناحیه طرود )از پرکامبرين تا عهد حاضر(، انتشارات سازمان زمین شناسی کشور، 138 ص.

Amplibolite Migmatic amphibolite

Dark layer Light layer Dark layer Light layer

SM-74 SM-114 SM-201 SM-1-5-1 SM-1-5-2 SM-56-1 SM-56-2

X An  0/25  0/23  0/23  0/23  0/21  0/28  0/30

T (C) HB2  649/84  662/23  657/25  657/77  667/52  660/53  725/09

P(Kb) HB2  7/98  11/30  11/57  7/11  9/66  8/88  10/31

T (C) Ti-hbld  663/82  619/67  638/12  728/74  652/36  684/19  692/49

Amphibole group Ca Ca Ca Ca Ca Ca Fe-Mg-Mn

(Ca+Na) (B)  2/00  2/00  2/00  2/00  2/00  2/00  0/76

Na (B)  0/16  0/06  0/19  0/06  0/27  0/14  0/15

(Na+K) (A)  0/57  0/47  0/35  0/85  0/48  0/49  1/26

Mg/(Mg+Fe2+)  0/39  0/50  0/48  0/33  1/00  0/55  1/00

Fe3+/(Fe3++Alvi)  0/12  0/41  0/39  0/00  0/88  0/27  0/76

Amphibole names  ferro-edenitic
hornblende tschermakite ferro- 

tschermakite
 ferro-edenitic

hornblende tschermakite  tschermakitic
hornblende

magnesio-
gedrite

Hammarstrom & Zen 86  7/40  10/99  11/11  6/55  8/68  8/42 -

Hollister et al. 87  7/93  11/96  12/10  6/98  9/37  9/07 -

Johnson & Rutherford 89  6/06  9/08  9/18  5/35  7/14  6/92 -

Schmidt 92  7/70  11/10  11/22  6/90  8/92  8/67 -

ادامه جدول 3
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Abstract

Shotor-Kuh metamorphic - igneous complex is located at 80 km SE of Shahrood and at the northern edge of the central Iran structural zone. 

This complex includes a wide lithological composition range such as metapelite (micaschists and gneisses), metapsammites, metabasites 

(amphibolite and garnet amphibolite), metacarbonate (limestone and dolomitic marbles) and metarhyolites. Protolith of metabasites was  

basaltic lavas, diabasic swarm dikes and small scale gabbro-dioritic intrusions. With respect to abundance and importance of metamorphosed 

basaltic intercalations and diabasic dikes swarm in comparison to the other basic rocks, this article specially advocated to investigate their 

evolution. Based on the field evidence and petrography, increasing the degree of metamorphism of metabasites resulted in producing of 

amphibole schist, amphibolite, garnet amphibolite and eventually amphibolitic migmatites. Thermobarometery based on the chemical analysis 

of garnet, amphibole and plagioclase of the metabasites indicates the temperarure range of 602-711 °C and pressure of 9-11 Kbar for their 

formation and final equilibrium, which corresponds to P-T conditions of amphibolite and upper amphibolites facies. From the geochemical 

points of view, the magmas forming these metabasites had tholeitic to calc-alkaline nature. These magmas originated from the subcontinental 

lithospheric mantel source. Submarine basaltic lava flows and diabasic dikes swarm originated during extensional tectonic regimes which 

affected Late Neoproterozoic Iranian Gondwanan terrains. These extensional tectonic regimes are associated with producing of intracontinental 

sea to oceanic basins (rift or back arc). These basins closed in a short time and lead to generation of tectonic melange or accretionary prisms on 

the continental crust. Based on the U- Pb age dating on Zircons separated from these metasbasites, metamorphism event occurred in the interval 

time of 526-577 Ma  (corresponding to the late Neoproterozoic and Cadomian orogeny in the Iranian Gondwanan terrains).
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