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چيكده
مجموعه افیولیتی- دگرگونی اللهیارلو منسوب به قبل از کرتاسه در هسته تاقدیس اللهیارلو در شمال غرب ایران و شمال شرق مشگین شهر رخنمون دارد. سنگ های دگرگونی 
از مهم ترین اجزای مجموعه اللهیارلو هستند. این سنگ های دگرگونی شامل گارنت شیست، گارنت گنیس، آمفیبولیت و مرمر به همراه بلوک هایی از سرپانتینیت و برش های 
تکتونیکی شامل گابرو، دونیت و دیاباز می باشند.کوارتز،گارنت، بیوتیت، مسکوویت و کلریت اولیه کانی های اصلی تشکیل دهنده گارنت شیست ها هستند و زیرکن، کلریت 
پتاسیم، کوارتز، پلاژیوکلاز،  فلدسپار  را تشکیل می سازند. کانی های اصلی تشکیل دهنده گارنت گنیس ها  این سنگ ها  تیره و پلاژیوکلاز کانی های فرعی  ثانویه، کانی های 
مسکوویت ، بیوتیت و گارنت بوده و تورمالین، زیرکن وکلریت ثانویه کانی های فرعی در این سنگ ها هستند. گارنت  در گارنت شیست ها و گارنت گنیس ها دارای ترکیب غني 
از آلماندين و میکای سفید دارای ترکیب غنی از مسکوویت است. بر اساس تجزیه های ریزپردازش الکترونی برونسویگیت عضو نهایی اصلی در محلول جامد کلریت در گارنت 
شیست هاست. میانگین دمای دگرگونی محاسبه شده برای گارنت شیست ها وگنیس ها با استفاده از روش های مختلف، 530 تا 570 درجه سانتیگراد برای اوج دگرگونی است. 
استفاده از شبکه پتروژنتیکی فشار حدود 4/5 کیلوبار را برای تشکیل سنگ ها مشخص می کند. دما و فشار تخمینی برای این سنگ ها با گرادیان دگرگونی نوع باروین منطبق است 

که در محیط های تکتونیکی ضخیم‌شدگی پوسته ای مانند جزایر قوسی و آتشفشانی و همچنین محل برخورد صفحات قاره‌ای حاصل می شود.  
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1- پیش‌نوشتار
در منطقه اللهیارلو در استان اردبیل و شمال غرب کشور سنگ های دگرگونی با ترکیب 
دیاباز و هارژبورژیت  به همراه گابرو،  مافیک  نیمه رسی و  اولیه رسی،  مادر  سنگ 
حدودی  روند  با  تاقدیسی  محور  در  افیولیتی(  مجموعه  )احتمالاً  شده  سرپانتینی 
شرقی- غربی برونزد محدودی دارند. سنگ های دگرگونی بر روی مجموعه سنگی 
 پریدوتیت سرپاتینی شده، گابرو و دیاباز رانده شده اند )برزگر و پورکرمانی، 1389(. 
و  آذرین  سنگ‌های  ائوسن  آتشفشانی  سنگ های  و  کرتاسه  آهکی  واحد های   
غرب  شمال  شناسی  زمین   .)1370 خان‎ناظر،  و  )باباخانی  پوشانیده اند  را  دگرگونی 
با  ترکیه  شرق  و  ارمنستان  آذربایجان،  کشورهای  در  مجاور  نواحی  ویژه  به  ایران 
امتداد افیولیت های سوان-آکرا و امتداد احتمالی زمین درز تتیس کهن که از مشهد 
تا گشت و شاندرمن در   )Shafaii Moghadam and Stern, 2014( در شمال شرق 
 )Rosseti et al., 2017; Omrani et al., 2013; Zanchetta et al., 2009( شمال غرب
ادامه دارد، مشخص می گردد. بررسی زمین‌شناسی مجموعه اللهیارلو علیرغم برونزد 
مجموعه  محققین  برخی  می‌رسد.  نظر  به  مهم  بسیار  بین  این  در  آن  محدود  نسبتا 
اللهیارلو را به عنوان افیولیت معرفی می کنند. ایشان عمدتاً این سنگ ها را به عنوان 
می گیرند  نظر  در  کوچک  قفقاز  در  -آکرا  سوان  افیولیتی  کمربند  جنوبی   ادامه 
 Stöcklin, 1977; Stampfli, 1978; Berberian and King, 1981; Boulin, 1988;( 
دیگر طرف  از   .)Şengör, 1990; Galoyan et al., 2009 

)Eftekharnejad and Behrozi (1991 کمپلکس اللهیارلو را به عنوان ادامه افیولیت 

ماسوله  کمپلکس  و  شاندرمن  و   )Shafaii Moghadam and Stern, 2014(  مشهد 
در  تتیس کهن  زمین‌درز  امتداد  در   )Omari et al., 2103; Rossetti et al., 2107(
و  بالشتی  بازالت های  قبیل  )از  افیولیتی  اجزای  برخی  می گیرد.  نظر  در  ایران  شمال 
دایک های صفحه ای( در این مجموعه دیده نمی شوند. از این نظر سنگ های مجموعه 
اللهیارلو مشابه بعضی افیولیت های Ligurian هستند که گابرو و بازالت خیلی کمی 

 .)Nicolas, 1989( دارند
     )Stampfli and Borel (2002 یک نوار شکافته شده سیمیرین از گنداونا در طول 

و  برخورد کرده  اوراسیا  با  پسین  تریاس  در طول  نظر گرفته اند که  در  پسین  پرمین 
افیولیت های تتیس جوان در شمال ایران را تشکیل داده است. در حالی که یافته های 
)Topuz et al. (2010 نشان می دهد که قطعات قاره ای سیمیرین در امتداد زمین درز 

در منطقه رفاهیه در شرق ترکیه وجود ندارد،که احتمالاً   Izmir-Ankara-Erzincan

توسط  که   )Moazzen et al., 2012( است  ایران  غرب  شمال  در  درز  زمین  ادامه 
مجموعه  بتوان  شاید  این صورت  در  است.  تتیس جوان مشخص شده  افیولیت های 
خان‌‎ناظر  و  باباخانی  گرفت.  نظر  در  ترکیه  شرق  افیولیت های  ادامه  را  اللهیارلو 
)1370( فاز کوهزایی سیمیرین پیشین را عامل دگرگونی در منطقه می دانند و چین 
به کوهزایی لارامید  به دنبال آن ماگماتیسم منطقه را  خوردگی رسوبات کرتاسه و 
نسبت داده اند. برزگر و پورکرمانی )1389( چین خوردگی واحدهای ماسه‌سنگ و 
نتیجه کوهزایی آلپین پسین در  پالئوسن و ائوسن در منطقه را به عنوان  کنگلومرای 
نظر می گیرد. با توجه به عدم دگرگونی سنگ های سرپانتینیتی و گابروها و همچنین 
دگرگونی  دیگر  طرف  از  و  منطقه  آتشفشانی  سنگ ها  شامل  جوانتر  سنگ های 
سنگ های دگرگونی تا رخساره آمفیبولیت، به نظر می‌رسد که سنگ های دگرگونی 
بر  تاکنون  ایزوتوپی  لیکن سن‌سنجی  اللهیارلو هستند،  منطقه  قدیمی ترین واحدهای 
روی این سنگ ها منتشر نشده است و سن دقیق دگرگونی مشخص نیست. سنگ های 
هر  هستند.  آمفیبولیت  و  میکاشیست   گنیس ،  شامل  عمده  طور  به  منطقه  دگرگونی 
است  گرفته  صورت  سنگ ها  این  کل  سنگ  شیمی  روی  بر  چندی  مطالعات   چند 
)زرعی بارنجی، 1395( و یا دما و فشار دگرگونی بر اساس کانی های موجود در سنگ ها 
لیکن   )1391 شیوه،  )اصغری  است  شده  زده  تخمین  پتروگرافی  مشاهدات  صرفا  و 
تاکنون تخمین دما و فشار با استفاده از ترکیب شیمی کانی ها و روش های دما- فشار 
 سنجی متداول در سنگ شناسی دگرگونی بر روی این سنگ ها صورت نگرفته است.

اصغری شیوه )1391( سنگ‌های دگرگونی منطقه را به رسوبات حاشیه فعال تتیس 
 3/5 را حدود  اللهیارلو  دگرگونی  مجموعه  در  فشار  و  است  داده  نسبت  دوم  کهن 
کیلوبار و دما در اوج دگرگونی را کمتر از 750 درجه سانتیگراد تعیین کرده است. 

تابستان 99، سال بيست و نهم، شماره 116، صفحه 35 تا 48
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منطقه  سرپانتینیت های  ترکیب  شیمیایی،  داده‌های  اساس  بر   )1396( عدالت‏پور 
اللهیارلو را از نوع تیتانیم کم بیان کرده و محیط تکتونیکی تشکیل سرپانتینیت ها را 
نموده است که  تعیین   )fore-arc peridotite( نوع گوه گوشته ای و جلوی قوس  از 
بعداً تحت شرایط فرورانش )Subducted( واقع شده اند و ویژگی های سرپانتینیت های 

فرورانده شده را نشان می‌دهند.
این مجموعه  از کمبود اطلاعات زمین شناسی  با تکمیل قسمتی       مطالعه حاضر 
رسی  نیمه  دگرگوني سنگ های  بر  حاکم  فشاری  دما-  شرایط  بررسي  با هدف  و 
و کوارتز- فلدسپاتی )شیست ها و گنیس های( منطقه صورت گرفته است. در این 
را  آمفیبولیت  رخساره  در  اوج  دگرگونی  سنگ ها  که  داد  خواهیم  نشان  پژوهش 
بارو  نوع  دگرگونی  گرادیان  با  شده  محاسبه  فشار  به  دما  نسبت  و  کرده اند  تجربه 
سنگ‌شناختی  ماهیت  روی  بر  دیگر  مطالعات  همراه  به  یافته  این  دارد.  هماهنگی 
غیر  دیاباز  و  دیوریت  گابرو،  آذرین  سنگ های  و  شده  سرپانتینی  پریدوتیت های 
دگرگون موجود در مجموعه اللهیارلو به فهم چگونگی تشکیل این سنگ ها کمک 
کرده و می تواند به محققین در بازسازی تحولات این قسمت از پوسته ایران زمین 

کمک نماید. 

2- روش مطالعه
و  برداشت شد  منطقه  انواع سنگ ها  از  نمونه  تعداد 120  از مطالعات صحرایی  پس 
پس از بررسی نمونه های دستی و سنگ نگاری زیر میکروسکوپ، نمونه های معرف 
بعدی  تفضیلی  مطالعات  برای  گنیس ها  و  میکاشیست ها  گارنت  شیست ها،  میکا  از 
انتخاب شدند. تجزیه های شیمیایی کانی های تشکیل دهنده متاپلیت ها توسط دستگاه 
ریزپردازنده الكتروني JEOL JXA-8530F با ولتاژ شتاب‌دهنده KV15، جریان پرتو 

15nA و زمان شمارش10 ثانیه برای اوج و 5 ثانیه برای پس زمینه، به جز Na و K با 

زمان 5 ثانیه برای اوج و 2/5 ثانیه برای پس زمینه، در انیستیتو تحقیقات زمین‌شناسی 
مانستر کشور آلمان صورت گرفت. قطر پرتو الکترون برابر 5 میکرون انتخاب گردید. 
استانداردهای طبیعی و مصنوعی برای سنجه بندی دستگاه بکار گرفته شدند. داده های 
خام با نرم افزار ZAF پردازش شدند. علایم اختصاری به کار رفته برای اسامی کانی ها 
در   Fe2+/Fe3+ عناصر  یونی  نسبت  است.   Whitney and Evans (2010( از  برگرفته 
شده  محاسبه   )Droop, 1987( استوکیومتری  روش  از  استفاده  با  کانی ها،  ساختار 
است. داده های معرف تجزیه ریزپردازش کانی های گارنت و مسکوویت در گارنت 
 3 تا   1 جدول های  در  شیست ها  گارنت  در  وکلریت  گنیس ها  گارنت  و  شیست ها 

آمده است.

3- زمین‌شناسی منطقه و توصیف واحدهای سنگی
منطقه اللهیارلو در شمال غرب ایران بین کمربند کوهزایی قفقاز در شمال و کمربند 
خوی  منطقه  دگرگونی  سنگ های  جدید  )مطالعات  جنوب  در  زاگرس  کوهزایی 
به زون سنندج- سیرجان و  مربوط  را  مطالعه  منطقه مورد  در غرب و جنوب غرب 
کوهزاد زاگرس می داند )Shafaii Moghadam et al., 2019( و البرز در شرق قرار 
دارد. به همین دلیل تکوین زمین‌شناسی پیچیده ای را می توان برای این منطقه در نظر 
 گرفت. مجموعه اللهیارلو در شمال بلوک اهر قرار گرفته است. در مقاله ای مروری

)Sudi Ajirlu and Moazzen (2014 بیان نموده اند که این بلوک به علت فشار رو به 

شمال صفحه عربی، در حال فشردگی است. شکل 1 نقشه زمین شناسی ساده شده 
منطقه اللهیارلو به همرا جهت محور تاقدیس و محل سنگ های منسوب به افیولیت و 

سنگ های دگرگونی را نشان می دهد.

اللهیارلو  منطقه   1:100000 زمین‌شناسی  نقشه   -1 شکل 
اقتباس از نقشه لاهرود )باباخانی و خان‎ناظر، 1370(.
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و  ب(  و  الف   -2 )شکل‌های  است  گسلی  عمدتاً  سنگی  واحدهای  بین  مرز       
ارتباط چینه ای بین آنها به‎طور واضح مشخص نیست. مرز گسلی بین پریدوتیت های 
سرپانتینی شده با سنگ های دگرگونی با گسل )شکل 2- پ( و همچنین گاه با زون 
داخل  در  مافیک  دایک های  به‎صورت  عمدتاً  آمفیبولیت ها  است.  مشخص  برشی 
سنگ  همراه  که  می شوند  دیده  گنیس(  و  )شیست  دگرگون  رسوبی  سنگ های 
میزبان دگرگون شده اند. لکه هایی نسبتا بزرگ )تا چند ده متر( از سنگ های آهکی 
دگرگون )مرمر( در داخل شیست ها و گنیس ها دیده می شود )شکل 2- ب( که فاقد 
اثرات فسیلی هستند و بافت دانه شکری نشان می دهند. هر چند بدلیل بهم ریختگی 
تکتونیکی واحدهای سنگی و مرزهای گسلی نمی توان در خصوص ارتباط اولیه این 
نیمه رسی  نظر می رسد که سنگ های  به  لیکن  نظر کرد،  اظهار  قاطعیت  با  سنگ ها 
و ماسه ای به همراه سنگ های کربناتی در یک حوضه آشفته )توربیدیتی( رسوب 
کرده اند که بعد توسط دایک های بازیک مورد نفوذ قرار گرفته اند. همه این سنگ ها 
کوارتزیت  الف(،آمفیبولیت،   -2 )شکل  شیست،گنیس  و  شده  دگرگون   سپس 

)شکل 2- ت( و مرمر را تشکیل داده اند 
     میکا شیست ها و گارنت- میکا شیست های اللهیارلو در نزدیکی روستای اسلام کندی 
) قورتلو( و در امتداد راه روستای اسلام کندی به طاووس دره سی شیستوزیته واضحی 
نشان می دهند. این سنگ ها با تکتونیک بعدی جابجا شده اند و نمی توان امتداد اولیه 
شیستوزیته را مشخص کرد ولی در نقاطی که به نظر می رسد سنگ ها برجا هستند امتداد 
شیستوزیته تقریبا شرقی- غربی و موازی امتداد محور تاقدیس اللهیارلو است. کانی ها 

در نمونه دستی در صحرا قابل مشاهده هستند و گارنت در سطح سنگ به رنگ تیره 
و تا قطر حدود 2 میلی متر دیده می شود. سنگ های گنیسی به همراه شیست ها در 
صحرا مشاهده می شوند که با کوارتز زیاد و میکای کمتر و گارنت قابل مشاهده در 
نمونه های دستی مشخص هستند. با توجه به مقدار بسیار زیاد کوارتز به نظر می رسد 
این سنگ ها عمدتاً پاراگنیس هستند که ساخت مشخص گنیسوسیته نشان می دهند 
و گاهی چین خورده اند. شواهد فاصله زمانی بین تشکیل ساخت گنسیوسیته و چین 
پیدا  میکروسکوپی  و  دستی  نمونه های  مطالعه  و  صحرایی  مطالعات  در  خوردگی 
نشد. به همین دلیل احتمالاً دگرگونی، تشکیل ساخت گنیسوسیته و چین‌خوردگی 
چند  دگرگونی  یا  و  دگرشکلی  بر  که  هستند  پیوسته  حادثه  یک  همه   بعدی 
واحد  این  داخل  آمفیبولیت(  )اکنون  بازیک  دایک های  ندارند  دلالت  مرحله‌ای 
گارنت  و  گارنت  فاقد  آمفیبولیت  شامل  منطقه  آمفیبولیت های  کرده اند.  نفوذ  نیز 
نشده  گرفته  نظر  در  نوشتار  این  در  سنگ ها  دسته  این  مطالعه  است.  آمفیبولیت 
با مرز گسلی دیده  میان شیست و گنیس  به‎صورت لکه هایی در  است. مرمرها که 
می شوند خالص و تک کانیایی )mono-mineralic( هستند و تنها از کلسیت با تبلور 
مرمرها  داخل  در  سیلیکاتی  کانی های  وجود  عدم  بدلیل  شده اند.  تشکیل   مجدد 
از  استفاده  امکان  می‌شود(  مشاهده  دنیا  در  ناخالص  مرمرهای  در  گاهی  )که 
مورد  در  موضوع  همین  نبود.  دگرگونی  فشار  و  دما  تخمین  برای  سنگ ها  این 
کوارتزیت های منطقه نیز صادق است که تقریبا از کوارتز خالص تشکیل شده اند 

)شکل 2- ت(. 

شکل 2- الف و ب( مرز بین واحدهای سنگی منطقه که عمدتاً گسلی است؛ پ( مرز گسلی بین پریدوتیت‌های سرپانتینی شده با سنگ‌های دگرگونی 
مافیک؛ ت( کوارتزیت‌های منطقه که از کوارتز خالص تشکیل شده‌اند.
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4-سنگ‌نگاری
4- 1. گارنت‎شیست  

کانی های اصلی شامل کوارتز،گارنت، مسکوویت، کلریت اولیه و بیوتیت می باشند 
تجزیه  از  حاصل  ثانویه  کلریت  همچنین  و  تیره  کانی های  زیرکن،  پلاژیوکلاز،  و 
سنگ ها  این  در  هستند.کوارتز  فرعی  کانی های  سنگ ها  این  در  گارنت  و  بیوتیت 
به شکل کشیده و پهن شده )flattening( در محل  بالایی دارد. کوارتز هم  فراوانی 
را  شیستوزیته  میکایی که  بین محدوده های   )microlithon domain( میکرلیتون های 
 مشخص می کنند )schistosity domsain; Passchier and Trouw, 2005( دیده می شود 
)شکل 3 - الف( و هم در برخی نقاط سنگ بافت گرانوبلاستی و موزائیکی دارد. 
این کانی عمدتاً خاموشی موجی نشان می دهد که نشانگر اثر فشار در اعوجاج محور 
C کانی است. مرز مضرس نیز به‎طور محدود در اثر انحلال فشاری در پی دگرگونی 
تشکیل شده است. گارنت ها در بعضی نمونه ها خودشکل و ریز بلور دیده می شوند. 
در حالیکه در نمونه های دیگر شکل بلوری نشان نداده و در امتداد برگوارگی سنگ 
و بین میکاها رشد کرده است )شکل 3- ب(. این کانی عمدتاً سالم است ولی تبدیل 
خود  گارنت  نمونه ای  در  می شود.  دیده  شکستگی ها  امتداد  در  ثانویه  کلریت  به 
شکل زونینگ نوری نشان می دهد که با تجمع کانی های تیره در زون های مختلف 
و  سنگ هاست  این  در  میکایی  کانی  مهمترین  مسکوویت  می شود  مشخص   کانی 

 جهت گیری آن عامل اصلی تشکیل برگوارگی در سنگ است. مسکوویت در محدوده
 برگوارگی )schistosity domain( متمرکز شده است هر چند فلس هایی از آن بین 
کوارتزها هم دیده می شود. در برخی نمونه های سرسیت ثانویه تشکیل شده است که 
در این پژوهش در نظر گرفته نشده است  و مورد تجزیه میکروپروب هم قرار نگرفته 
در  گارنت  همراه  و  مسکوویت ها  بین  در  و  بزرگ  بلورهای  با  اولیه  کلریت  است. 
سنگ دیده می شود )شکل3- ت(. این کانی تعادل بافتی با کانی های دیگر دارد در 
حالیکه کلریت ثانویه تنها در محل تغییر و تبدیل گارنت و بیوتیت مشاهده می شود. 
تمام داده های کلریت ارائه شده و تخمین دما و فشار با استفاده از این کانی مربوط به 
کلریت اولیه است. بیوتیت در سنگ های مورد مطالعه به کلریت تبدیل شده است و 
تنها آثاری از آنها در نمونه ها دیده می شود. همین امر باعث گردید که تهیه داده های 
میکروپروب از بیوتیت ممکن نباشد. پلاژیوکلاز با بلورهای نسبتا درشت )تا 2 میلی 
متر( در محدوده میکرولیتون در برخی نمونه ها دیده می شود. این کانی زونینگ نشان 
می دهد لیکن ماکل پلی سنتتیک مشاهده نمی شود. از این رو تخمین اپتیکی ترکیب 
آن ساده نیست. به دلیل عدم شرکت این کانی در سیستم دگرگونی سنگ های رسی 

)سیستم KFMASH(، پلاژیوکلاز با میکروپروب تجزیه نشده است. 

شکل 3- الف( کوارتز کشیده و پهن شده )flattening( در محل 
میکایی  محدوده های   )microlithon domain( میکرلیتون های 
امتداد  در  گارنت ها  ب(  می کنند؛  مشخص  را  شیستوزیته  که 
برگوارگی سنگ و بین میکاها رشد کرده اند؛ پ( گارنت خود 
شکل که زونینگ نوری نشان می دهد و با تجمع کانی های تیره 
در زون های مختلف کانی مشخص می شود؛ ت( کلریت اولیه با 
بلورهای بزرگ و در بین مسکوویت ها و همراه گارنت در سنگ 

.)XPL دیده می شود )همه در نور

4- 2. گارنت‌گنیس
پتاسیم،کوارتز،  فلدسپار  شامل  سنگ ها  این  تشکیل‌دهنده  اصلی  کانی های 
کانی های  زیرکن  و  تورمالین  و  هستند  گارنت  و  بیوتیت  مسکوویت،  پلاژیوکلاز، 
این سنگ ها  در  ثانویه  به‎طور  و سریسیت  کلریت  را می سازند.  این سنگ ها  فرعی 
تجزیه  سرسیت حاصل  و  گارنت  و  بیوتیت  تجزیه  کلریت حاصل  شده اند.  تشکیل 
فلدسپار است. به دلیل حضور کوارتز و پلاژیوکلاز فراوان و میکای کم این سنگ‌ها 
به‎صورت  گنیسی  ساخت  الف(.   -4 )شکل  دارند  فلدسپاتی  کوارتز-  پروتولیت 
به‎صورت  هم  و  صحرا  در  هم  بیوتیت  از  غنی  لایه های  و  کواتز  از  غنی  لایه های 

الف(. گارنت ها   -4 )شکل  مشاهده می شود  میکروسکوپ  زیر  پتروفابریک سنگ 
دارای میانبارهایی از کوارتز و مسکوویت هستند. گارنت هایی که شکستگی زیادی 
دارند در امتداد شکستگی ها به کلریت تجزیه شده اند )شکل 4- ب(. در حالی که 
مهمترین   می دهند.  نشان  را  کلریت  به  کمتری  تجزیه  شکستگی  فاقد  گارنت های 
بافت ها موزاییک یا گرانوبلاستی بین بلورهای کوارتز و فلدسپار، بافت مضرس بین 
گارنت های  در  کیلوبلاستی  پوئی  بافت  و  کوارتزها  در  دودی  خاموشی  کوارتزها، 

دارای دربرداری زیاد است. 
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شکل 4- الف( پتروفابریک گنیسوسیته در زیر میکروسکوپ با لایه های غنی از کواتز و فلدسپار و لایه های غنی از مسکوویت و بیوتیت در نور XPL؛ ب( کلریتی 
.PPL شدن گارنت ها در نور

شیست ها؛  گارنت  در   Grs-Alm-Sps الف(  نهايي؛  اعضای  مجموع  تايي  سه  نمودار  روي  بر  شده  تجزیه  گارنت هاي  تريكبي  موقعيت   شکل5- 
.)Coleman et al., 1965( در گارنت گنیس ها Grs-Alm-pyr )ب

5- شیمی کانی  ها
5- 1. گارنت

است  آمده  دست  به  اکسیژن  اتم   12 و  کاتیون   8 پایه  بر  گارنت   فرمول 
شیست ها  درگارنت  گارنت ها  شيميايي  تريكب   .)1 )جدول   )Deer et al., 1992( 
گارنت در  و   Alm 69.95-80.66 Sps 1.76 -15.80 Grs 0.74 -11.33 Prp 10.84-14.92 

گنیس ها Alm 84.22-68.70 Sps 2.25-17.32 Grs 3.76 -12.65 Prp 5.84-14.86 است. نمودار سه تايي 
و گارنت  الف(  در گارنت شیست ها )شکل 5-  نشان می دهدگارنت ها  بندی  طبقه 
گنیس ها )شکل 5- ب( تريكب غني از آلماندين دارند. گارنت غنی از آلماندن در 
سنگ های دگرگونی با پروتولیت رسی و نیمه رسی معمول ترین نوع گارنت است 
)Yardley, 1989(. غنی بودن از عضو نهایی گروسولار و آندرادیت در گارنت های 
گارنت های  که  حالی  در   )Jamtveit et al., 1993( می شود  دیده  بیشتر  اسکارنی 

تشکیل می شوند  اکلوژیت  مانند  بالا  فشار  پیروپ در سنگ های دگرگونی  از  غنی 
 .)Carswell, 1990(

5- 2. مسکوویت
فرمول ساختاري مسکوویت بر اساس 11 اتم اكسيژن  محاسبه شده است )جدول 2(. 
 )Feenstra, 1996( بر اساس مقادیر اعضای نهایی مسکوویت- پاراگونیت- مارگاریت
مسکوویت  تقریبا  گنیس ها  گارنت  و  شیست ها  گارنت  در  سفید  میکاهای  ترکیب 
خالص است. عدم وجود کلسیم نشان می دهد که مقدار عضو نهایی مارگاریت در 
محلول جامد میکای سفید در سنگ های مطالعه شده بسیار کم است. این موضوع با 
ماهیت رسی و نیمه رسی پروتولیت که در آن کانی های رسی بیشتر حضور دارند و 

کانی های کربناتی غایب هستند )سیستم KFMASH( کاملا سازگار است. 
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ZS-13 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Grt-Schist

SiO2 36/30 36/02 36/50 36/18 36/11 36/25 36/16 36/15 36/42 36/30

TiO2 0/15 0/03 0/05 0/20 0/04 0/03 0/03 0/01 0/03 0/01

Al2O3 21/18 20/91 21/13 21/00 20/95 20/96 21/04 20/96 21/05 21/10

Cr2O3 0/02 0/00 0/05 0/02 0/02 0/00 0/02 0/02 0/00 0/00

FeO 33/36 34/97 34/36 35/45 35/51 36/38 33/24 34/36 34/13 33/89

MnO 1/45 1/67 1/59 1/71 1/74 1/74 1/49 1/59 1/72 1/66

MgO 3/09 2/95 3/08 3/21 3/36 3/53 2/97 3/12 2/75 2/64

CaO 3/87 2/29 2/45 1/46 1/09 0/26 3/97 2/62 3/06 3/27

Total 99/42 98/84 99/21 99/23 98/82 99/16 98/92 98/82 99/16 98/88

Si 2/93 2/93 2/96 2/94 2/94 2/95 2/93 2/94 2/95 2/95

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

Al 2/01 2/01 2/01 2/01 2/01 2/01 2/01 2/01 2/01 2/02

Cr 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00

Fe3+ 0/12 0/12 0/06 0/09 0/10 0/09 0/13 0/11 0/08 0/07

Fe2+ 2/13 2/26 2/27 2/32 2/32 2/38 2/13 2/22 2/24 2/23

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

Mg 0/37 0/36 0/37 0/39 0/41 0/43 0/36 0/38 0/33 0/32

Ca 0/33 0/20 0/21 0/13 0/10 0/02 0/34 0/23 0/27 0/28

Alm 72/59 77/07 76/56 78/54 78/84 80/66 72/52 75/65 75/76 75/64

Sps 3 /37 3/92 3/69 3/99 4/08 4/06 4/49 3/72 4/00 3/87

Prp 12/65 12/20 12/57 13/17 13/86 14/51 12/24 12/86 11/25 10/84

Grs 10/75 6/42 6/96 4/12 3/07 0/74 11/06 7/35 8/67 9/32

ZS-42 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Grt-Schist

SiO2 37/36 37/31 37/41 37/18 36/98 37/01 37/30 37/32 37/39 37/09

TiO2 0/10 0/13 0/08 0/04 0/03 0/04 0/05 0/09 0/09 0/00

Al2O3 21/37 21/31 21/53 21/55 21/15 21/80 21/37 21/30 21/39 21/15

Cr2O3 0/03 0/01 0/01 0/00 0/00 0/01 0/03 0/04 0/02 0/00

FeO 33/09 33/15 32/73 33/52 33/64 33/02 32/79 32/90 32/08 31/03

MnO 0/89 10/78 0/82 0/99 1/14 0/81 0/99 0/89 0/85 6/92

MgO 3/66 3/62 3/75 3/66 3/06 3/69 3/31 3/69 3/61 2/86

CaO 3/37 3/55 3/67 3/47 3/27 3/39 3/97 3/53 4/47 0/95

Total 99/88 99/85 100/00 100/41 99/27 99/76 99/81 99/76 99/90 100/00

Si 2/98 2/98 2/98 2/96 2/99 2/96 2/98 2/98 2/98 2/99

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

Al 2/01 2/01 2/02 2/02 2/01 2/05 2/01 2/01 2/01 2/02

Cr 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00

Fe3+ 0/00 0/01 0/01 0/07 0/01 0/03 0/01 0/01 0/02 0/00

Fe2+ 2/21 2/20 2/17 2/16 2/26 2/17 2/18 2/19 2/12 2/09

Mn 0/06 0/05 0/06 0/07 0/08 0/05 0/07 0/06 0/06 0/47

Mg 0/44 0/43 0/45 0/43 0/37 0/44 0/39 0/44 0/43 0/34

Ca 0/29 0/30 0/31 0/30 0/28 0/29 0/34 0/30 0/38 0/08

Alm 73/76 73/65 72/74 73/09 75/59 73/50 73/15 73/16 70/92 69/95

Sps 2 /02 1/76 1/84 2/26 2/61 1/84 2/25 2/01 1/93 15/80

Pyp 14/57 14/43 14/92 14/66 12/33 14/85 13/22 14/71 14/37 11/50

Grs 9/61 10/10 10/44 9/67 9/41 9/66 11/33 10/04 12/65 2/75

جدول 1- داده های تجزیه ریزپردازش و محاسبه  فرمول ساختمانی گارنت بر اساس 12 اتم اکسیژن
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Zs-1-12 1 2 3 4 5 6 7 8 9

SiO2 37/13 37/17 37/22 37/29 36/04 37/01 37/55 36/95 37/54

TiO2 0/07 0/01 0/02 0/07 0/00 0/02 0/04 0/03 0/01

Al2O3 21/45 21/63 21/55 21/34 21/63 21/64 21/54 21/53 21/70

Cr2O3 0/03 0/00 0/00 0/03 0/01 0/00 0/00 0/00 0/00

FeO 32/91 33/43 33/17 32/96 33/98 32/98 32/41 33/69 33/32

MnO 0/99 1/58 1/62 1/01 1/74 1/35 1/43 2/04 1/19

MgO 3/54 3/38 3/35 3/55 3/17 3/69 3/38 2/64 3/71

CaO 3/54 3/03 3/10 3/82 2/32 3/13 3/98 3/20 3/01

Total 99/66 100/23 100/03 100/02 99/89 99/82 100/33 100/08 100/48

Si 2/98 2/97 2/98 2/98 2/97 2/96 2/99 2/97 2/98

Ti 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00

Al 2/03 2/04 2/03 2/01 2/05 2/04 2/02 2/04 2/03

Cr 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00

Fe++ 2/21 2/23 2/22 2/20 2/28 2/21 2/16 2/26 2/21

Mn 0/07 0/11 0/11 0/07 0/12 0/09 0/10 0/14 0/08

Mg 0/42 0/40 0/40 0/42 0/38 0/44 0/40 0/32 0/44

Ca 0/30 0/26 0/27 0/33 0/20 0/27 0/34 0/28 0/26

Alm 73/35 74/11 73/98 72/77 76/55 73/00 72/02 75/41 73/99

Sps 2 /25 3/60 3/69 2/30 3/98 3/09 3/22 4/67 2/69

Prp 14/19 13/55 13/41 13/97 12/76 14/86 13/41 10/64 14/73

Grs 10/09 8/60 8/85 10/78 6/69 8/87 11/33 9/17 8/56

Zs-1-15 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Grt-Gneiss

SiO2 37/13 37/09 36/86 37/30 37/30 37/22 39/14 37/22 37/27 37/27

TiO2 0/02 0/01 0/01 0/03 0/01 0/02 0/05 0/00 0/01 0/00

Al2O3 21/26 21/34 21/20 21/51 21/28 21/65 20/96 21/56 21/48 21/61

Cr2O3 0/01 0/01 0/00 0/01 0/00 0/00 0/00 0/01 0/04 0/00

FeO 31/86 31/82 30/92 32/33 33/19 32/80 31/37 32/78 30/87 32/25

MnO 2/14 2/03 7/54 1/39 1/65 1/47 1/77 2/61 4/75 2/13

MgO 3/11 3/16 2/50 3/40 3/30 3/48 2/63 3/71 3/62 3/66

CaO 3/77 3/78 1/32 3/58 2/89 2/82 3/93 1/81 2/10 2/49

Total 99/30 99/24 100/35 99/54 99/62 99/46 99/85 99/70 100/14 99/41

Si 2/99 2/99 2/98 2/99 3/00 2/99 3/10 2/98 2/98 2/99

Ti 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00

Al 2/02 2/03 2/02 2/03 2/01 2/05 1/96 2/04 2/02 2/04

Cr 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00

Fe++ 2/15 2/14 2/09 2/17 2/23 2/20 2/08 2/20 2/06 2/16

Mn 0/15 0/14 0/52 0/09 0/11 0/10 0/12 0/18 0/32 0/14

Mg 0/37 0/38 0/30 0/41 0/40 0/42 0/31 0/44 0/43 0/44

Ca 0/33 0/33 0/11 0/31 0/25 0/24 0/33 0/19 0/18 0/21

Alm 71/76 71/75 68/73 72/99 74/77 74/61 75/42 73/99 68/70 73/36

Sps 4 /88 4/64 17/32 3/15 3/75 3/34 3/83 5/94 10/79 4/84

Prp 12/48 12/70 10/11 13/58 13/19 13/93 10/01 14/86 14/48 14/64

Grs 10/88 10/92 3/76 10/36 8/35 8/23 12/41 5/24 5/98 7/26

ادامه جدول 1-
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ZS-13 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Grt-Schist

SiO2 47/14 46/83 46/52 47/37 46/36 46/85 46/92 47/27 46/80 47/31

TiO2 0/62 0/52 0/17 0/37 0/18 0/35 0/24 0/22 0/29 0/40

Al2O3 35/47 35/26 36/35 35/56 36/07 35/50 35/76 35/72 35/73 36/33

Cr2O3 0/00 0/00 0/00 0/01 0/08 0/09 0/01 0/12 0/05 0/07

FeO 1/04 0/77 0/74 0/83 0/96 0/78 0/83 0/68 0/87 0/82

MnO 0/06 0/00 0/03 0/10 0/00 0/02 0/00 0/00 0/00 0/05

MgO 0/59 0/65 0/55 0/59 0/58 0/69 0/47 0/64 0/62 0/72

CaO 0/03 0/02 0/09 0/00 0/00 0/00 0/00 0/01 0/00 0/01

Na2O 1/96 1/81 1/98 1/99 2/16 1/95 1/84 2/05 1/91 2/09

K2O 8 /65 8/61 8/53 8/79 8/79 9/18 8/41 8/81 8/45 8/44

Total 95/56 94/47 94/95 95/68 95/20 95/42 94/47 95/52 94/72 96/28

Si 3/09 3/10 3/07 3/11 3/06 3/09 3/10 3/10 3/09 3/08

Ti 0/03 0/03 0/01 0/02 0/01 0/02 0/01 0/01 0/01 0/02

Al 2/74 2/75 2/83 2/75 2/81 2/76 2/79 2/76 2/78 2/79

Cr 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/01 0/00 0/00

Fe2+ 0/06 0/04 0/04 0/05 0/05 0/04 0/05 0/04 0/05 0/04

Fe3+ 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00

Mn 0/00 0/00 0/00 0/01 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00

Mg 0/06 0/06 0/05 0/06 0/06 0/07 0/05 0/06 0/06 0/07

Ca 0/00 0/00 0/01 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00

Na 0/25 0/23 0/25 0/25 0/28 0/25 0/24 0/26 0/24 0/26

K 0/72 0/73 0/72 0/74 0/74 0/77 0/71 0/74 0/71 0/70

Mg/(Mg+Fe2+Mn) 0/94 1/00 0/97 0/91 1/00 0/98 1/00 1/00 1/00 0/96

Fe2/(Mg+Fe2+Mn) 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00

Na/(Na+K) 0/26 0/24 0/26 0/26 0/27 0/24 0/25 0/26 0/26 0/27

ZS-42 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Grt-Schist

SiO2 46/79 47/16 46/76 46/67 46/95 46/59 47/12 46/47 47/38 46/37

TiO2 0/49 0/47 0/44 0/25 0/36 0/54 0/46 0/29 0/25 0/27

Al2O3 36/08 35/89 35/97 36/20 35/98 35/25 35/98 35/81 35/67 1036

Cr2O3 0/00 0/10 0/02 0/06 0/04 0/01 0/00 0/00 0/00 0/08

FeO 0/90 0/73 0/79 0/91 0/91 1/03 0/88 0/72 0/69 0/92

MnO 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00

MgO 0/60 0/53 0/63 0/63 0/61 0/74 0/66 0/57 0/54 0/65

CaO 0/04 0/01 0/00 0/01 0/02 0/00 0/00 0/01 0/01 0/00

Na2O 1/78 1/78 1/78 2/05 1/77 1/76 2/07 2/15 2/04 2/07

K2O 8 /55 8/72 8/71 8/72 8/82 9/12 8/64 8/67 8/49 8/85

Total 95/26 95/51 95/10 95/56 95/48 95/07 95/81 94/70 95/07 95/32

Si 3/08 3/09 3/08 3/07 3/08 3/08 3/08 3/08 3/12 3/06

Ti 0/02 0/02 0/02 0/01 0/02 0/03 0/02 0/01 0/01 0/01

Al 2/80 2/78 2/79 2/80 2/78 2/75 2/77 2/80 2/76 2/81

Cr 0/00 0/01 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00

Fe2+ 0/05 0/04 0/04 0/05 0/05 0/06 0/05 0/04 0/04 0/05

Fe3+ 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00

جدول 2- داده‌های تجزیه ریزپردازش و محاسبه فرمول ساختمانی مسکویت بر اساس 11 اتم اکسیژن.
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Mn 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00
Mg 0/06 0/05 0/06 0/06 0/06 0/07 0/06 0/06 0/05 0/06
Ca 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00
Na 0/23 0/23 0/23 0/26 0/23 0/23 0/26 0/28 0/26 0/26
K 0/72 0/73 0/73 0/73 0/74 0/77 0/72 0/73 0/71 0/74

Mg/(Mg+Fe2+Mn) 1/00 1/00 1/00 1/00 1/00 1/00 1/00 1/00 1/00 1/00
Fe2/(Mg+Fe2+Mn) 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00

Na/(Na+K) 0/24 0/24 0/24 0/26 0/23 0/23 0/27 0/27 0/27 0/26

ZS-1-12 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Grt-Gneiss

SiO2 45/11 43/98 45/07 45/45 46/49 46/31 45/82 45/57 46/33 45/93

TiO2 0/44 0/42 1/17 0/39 0/38 0/39 0/63 0/22 0/61 0/46

Al2O3 35/08 33/65 34/66 35/55 35/46 34/99 35/48 35/54 35/09 35/89

Cr2O3 0/00 0/00 0/00 0/04 0/00 0/00 0/05 0/04 0/00 0/00

FeO 0/96 1/93 0/71 0/91 0/81 0/94 1/09 0/98 1/08 1/23

MnO 0/00 0/00 0/11 0/01 0/00 0/01 0/06 0/04 0/04 0/03

MgO 0/65 0/92 0/66 0/63 0/60 0/73 0/53 0/59 0/65 0/71

CaO 0/05 0/01 0/05 0/00 0/02 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00

Na2O 1/34 1/93 1/71 1/83 1/78 2/03 1/99 1/45 1/86 1/80

K2O 9 /74 7/94 8/54 8/67 8/66 8/88 8/94 9/56 8/86 8/82

Total 93/39 90/91 92/73 93/50 94/22 94/28 94/69 94/03 94/53 94/87

Si 3/05 3/05 3/05 3/05 3/09 3/09 3/05 3/06 3/08 3/04

Ti 0/02 0/02 0/06 0/02 0/02 0/02 0/03 0/01 0/03 0/02

Al 2/80 2/75 2/77 2/81 2/78 2/75 2/78 2/81 2/75 2/80

Cr 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00

Fe2+ 0/05 0/11 0/04 0/05 0/05 0/05 0/06 0/06 0/06 0/07

Fe3+ 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00

Mn 0/00 0/00 0/01 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00

Mg 0/07 0/09 0/07 0/06 0/06 0/07 0/05 0/06 0/06 0/07

Ca 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00

Na 0/18 0/26 0/22 0/24 0/23 0/26 0/26 0/19 0/24 0/23

K 0/84 0/70 0/74 0/74 0/73 0/76 0/76 0/82 0/75 0/75

Mg/(Mg+Fe2+Mn) 1/00 1/00 0/91 0/99 1/00 0/99 0/94 0/97 0/97 0/98

Fe2/(Mg+Fe2+Mn) 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00

Na/(Na+K) 0/17 0/27 0/23 0/24 0/24 0/26 0/25 0/19 0/24 0/24

ادامه جدول 2- 
ZS-42 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Grt-Schist
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ZS-1-15 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Grt-Gneiss

SiO2 46/17 46/32 45/13 45/90 46/07 46/45 46/18 45/83 45/76 46/40

TiO2 0/34 0/29 0/70 0/39 0/37 0/46 0/61 0/48 0/12 0/27

Al2O3 35/78 35/13 35/30 35/65 35/23 35/59 35/49 35/73 35/93 36/10

Cr2O3 0/00 0/01 0/00 0/02 0/00 0/02 0/00 0/03 0/03 0/02

FeO 0/74 0/68 0/68 0/79 0/92 1/00 0/82 0/76 1/03 0/79

MnO 0/00 0/02 0/00 0/01 0/01 0/00 0/01 0/00 0/02 0/00

MgO 0/59 0/71 0/66 0/57 0/73 0/64 0/74 0/65 0/79 0/61

CaO 0/00 0/00 0/00 0/05 0/00 0/00 0/01 0/01 0/00 0/00

Na2O 1/71 1/70 1/82 1/88 1/82 1/79 1/96 1/55 1/78 1/89

K2O 8 /72 8/78 8/84 9/00 8/94 9/07 9/30 8/52 8/96 9/09

Total 94/05 93/66 93/13 94/30 94/09 95/06 95/11 93/64 94/42 95/17

Si 3/08 3/10 3/05 3/06 3/08 3/07 3/06 3/07 3/05 3/06

Ti 0/02 0/01 0/04 0/02 0/02 0/02 0/03 0/02 0/01 0/01

Al 2/81 2/77 2/81 2/80 2/77 2/78 2/77 2/82 2/82 2/81

Cr 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00

Fe2+ 0/04 0/04 0/04 0/04 0/05 0/06 0/05 0/04 0/06 0/04

Fe3+ 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00

Mn 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00

Mg 0/06 0/07 0/07 0/06 0/07 0/06 0/07 0/06 0/08 0/06

Ca 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00

Na 0/22 0/22 0/24 0/24 0/24 0/23 0/25 0/20 0/23 0/24

K 0/74 0/75 0/76 0/77 0/76 0/77 0/79 0/73 0/76 0/77

Mg/(Mg+Fe2+Mn) 1/00 0/99 1/00 0/99 0/99 1/00 0/99 1/00 0/99 1/00

Fe2/(Mg+Fe2+Mn) 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00

Na/(Na+K) 0/23 0/23 0/24 0/24 0/24 0/23 0/24 0/22 0/23 0/24

5- 3. کلریت
کلریت  در گارنت شیست های منطقه هم به صورت ثانویه حاصل تجزیه گارنت و 
بیوتیت و هم با تعادل بافتی با کانی های گارنت و مسکوویت دیده می شود.کلریت 
مورد  است  فولیاسیون  با  موازی  و  و مسکوویت  با گارنت  بافتی  تعادل  در  اولیه که 
و  دوباره  تبلور  اثر  بر  زیاد  احتمال  به  کلریت  نوع  این  قرار گرفت.  شیمیایی  تجزیه 
حصول تعادل بافتی کلریت های ریز رسوبی اولیه تشکیل شده است و یا اینکه توسط 
واکنش های دگرگونی بین کانی های اولیه رسی و کانی های تیره دارای اکسید آهن 
در سنگ اولیه متبلور شده است )Arkai, 2002(. محاسبه فرمول ساختاري کلریت و 
نتايج تجزیه شيمي و تعداد 14 اتم اكسيژن صورت گرفته  تعيين نوع آنها بر اساس 
است )جدول 3(. بر اساس تقسیم بندی )Curtis et al. (1985 کلریت های مطالعه شده 
ترکیب برونسویگیت دارند و برخی ترکیب حدواسط برونسویگیت و پیکنوکلریت 

را نشان می دهند. 

6-زمین دماسنجي 
کوارتز، گارنت، مسکوویت، پلاژیوکلاز و کلریت در سنگ های مورد مطالعه در 
برای تخمین فشار در   مناسب  پاراژنز کانی  به عدم  با توجه  دارند.  قرار  بافتی  تعادل 
این سنگ های نیمه رسی، فشارهای فرضی برای محاسبه دما استفاده شده است. در 
نمونه های مورد مطالعه بيوتيت به کلریت تجزیه شده و امکان تعیین ترکیب شیمیایی 

بیوتیت وجود نداشت و محاسبه فشار با روش گارنت- بیوتیت در آن ممكن نبود. دما 
بر اساس بازه هایي از تغييرات احتمالي فشار )3 تا 6 يكلوبار( به روش تعادلات کانی 

شناسی بین گارنت- مسکوویت و گارنت-کلریت -کوارتز محاسبه شد.
6- 1. زمين دماسنج گارنت – مسكوويت

و  منيزيم  ميزان  كه  دگرگوني  سنگ هاي  براي  مسكوويت  گارنت-  دماسنج  زمين 
ساختاری  فرمول  با   0/04 از  بيشتر  و   0/13 از   كمتر  ترتيب  به  آنها  مسكويت  آهن 
این  كه   )Wu and Zhao, 2006( مي شود  پيشنهاد  باشد،  اكسيژن  اتم   11 اساس  بر 
دارد.  مطابقت  مطالعه  مورد  نمونه هاي  در  گارنت  و  مسکوویت  ترکیب  با  موارد 
روش  از  مطالعه  مورد  شیست های  گارنت  دگرگونی  حرارت  محاسبه   براي 
)Wu et al. (2002 استفاده شده است. با فرض حضور يا عدم حضور آهن فريك در 

مسكوويت  مقدار دما توسط دو مدل A و B محاسبه مي شود. 
A( محاسبه دما با فرض عدم وجود آهن سه ظرفیتی:

ادامه جدول 2- 
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B( محاسبه دما در حالتي كه 50درصد آهن كل، آهن سه ظرفیتی باشد.

ضرايب  بيانگر   Mgc و   Mgb ،Mga ،Fec ،Feb ،Fea پارامترهاي  آنها  در  که 
مولی  کسر  محاسبه  برای  دستيابي  منظور  به  هستند.  پلاژيوكلاز  و  گارنت  فعاليت 
از روش نهایی   عناصر در ترکیب کانی های تجزیه شده و محاسبه اکتیویته اعضای 

شیست ها  گارنت  در  دماسنج،  این  گرفتن  بکار  با  شد.  استفاده   Wu et al. (2002(

گراد  سانتی  درجه   532 میانگین  با  سانتی‌گراد  درجه   558 تا   506 دمایی  محدوده 
برآورد شد )جدول 4( . 

)Grambling, 1990( 6- 2. ترمومتری با استفاده از گارنت-کلریت
این دماسنج بر مبنای مبادله Fe-Mg بین کلریت و گارنت در حال تعادل بافتی در 
حضور کوارتز است )Ghent et al., 1987; Grambling, 1990(. بر اساس مطالعات 
H2O را می توان با استفاده از این مجموعه  )Grambling (1990، دما و اکتیویته 
توسط شده  ارائه  معادله  آورد.  دست  به  بالایی  دقت  با  دگرگونی   کانی های 

و  بافتی  تعادل  گرفتن  نظر  در  )با  است  زیر  صورت  به   Grambling (1990(

گرفته   نظر  در  صفر  برابر  گیبس  انرژی  تغییرات  ترمودینامیکی،  تعادل  متعاقبا 
است(: شده 

0 = 0.05 P (bars) - 19.02 T(K) + 4607 In KD + 24.156

c 8 ± است. با توجه به وابستگی کم فشار در این       خطای این کالیبراسیون در حدود̊ 
روش )Grambling, 1990(، محاسبات دما برای فشارهای مختلف تقریبا یکنواخت 
برای سنگ های  دماسنج  این  توسط  آمده  بدست  دمای  محدوده   .)4 )جدول  است 

مورد مطالعه 525-586 درجه سانتی‌گراد است.

7- تخمین فشار دگرگونی 
برای  ندارند.  وجود  مطالعه  مورد  سنگ های  در  سنجی  فشار  مناسب  کانی های 
ترموکالک  برنامه  با   )6 )شکل  شده  محاسبه  پتروژنتیکی  شبکه  از  فشار  تخمین 
اعضای  فرض  با   )K2O-FeO-MgO-Al2O3-SiO2-H2O) KFMASH سیستم  برای 
 .)Holland and Powell, 1998( است  شده  استفاده  کانی ها  برای  خالص   نهایی 
نیمه رسی  و  را در سنگ های رسی  سیلیمانیت  )1391( حضور کانی  اصغری شیوه 
پایداری کانی های گارنت،  ترتیب  بدین  اللهیارلو گزارش کرده اند.  دگرگون شده 
مسکوویت، بیوتیت  به همرا کوارتز در محدوده پایداری سیلیمانیت فشار حدود 4/5 

کیلوبار را نشان می دهد )شکل 6(. 

ZS-42 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Gtr-Schist

SiO2 23/73 23/64 23/65 23/68 23/76 28/18 24/61 30/35 25/51 25/34

TiO2 0/07 0/11 0/10 0/11 0/04 0/66 0/11 0/25 0/00 0/13

Al2O3 22/93 22/89 23/21 23/06 20/09 18/76 21/87 18/29 18/83 22/42

Cr2O3 0/02 0/03 0/00 0/03 0/00 0/03 0/09 0/01 0/00 0/08

FeO 24/93 24/03 24/73 25/12 32/17 27/28 25/07 35/36 30/41 25/34

MnO 0/01 0/05 0/07 0/07 0/28 0/15 0/10 0/15 0/18 0/09

MgO 14/14 14/32 14/13 12/93 9/37 10/57 14/37 10/31 9/36 13/72

CaO 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/10 0/00 0/35 0/15 0/00

Total 85/83 85/08 85/90 86/00 85/71 86/79 86/22 86/32 84/88 87/29

Si 2/55 2/56 2/54 2/55 2/68 3/05 2/64 3/26 2/88 2/68

Ti 0/01 0/01 0/01 0/01 0/00 0/05 0/01 0/02 0/00 0/01

Al 2/91 2/92 2/94 2/92 2/67 2/39 2/76 2/31 2/51 2/80

Cr 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/01 0/00 0/00 0/01

Fe2+ 2/24 2/17 2/22 2/26 3/03 2/47 2/25 2/27 2/87 2/24

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

Mg 2/27 2/31 2/26 2/23 1/57 1/71 2/30 1/65 1/58 2/16

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

Total 8 /98 9/97 9/98 9/98 9/98 9/70 9/97 9/57 9/87 9/91

Mg/(Mg+Fe) 0/50 0/52 0/50 0/50 0/34 0/41 0/51 0/42 0/35 0/49
Fe/

(FeMnMg)
0/48 0/49 0/48 0/48 0/38 0/41 0/47 0/42 0/38 0/47

Mg/

(FeMnMg)
0/52 0/51 0/52 0/52 0/62 0/59 0/53 0/58 0/62 0/53

جدول 3 - داده‌های تجزیه ریزپردازش و محاسبه فرمول ساختمانی کلریت بر اساس 14 اتم اکسیژن.
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ZS-X13 ZS-X42 ZS-1-15 ZS-1-12

Grt-Schist Grt-Geniss

Geothermometr Grt-MS

P=3kbar

Korgh & Raheim (1978)

T=409.72 ˚C

Green & Hellman (1982)

T=552.48 ˚C

Hynes & forest (1988)

T=477.99 ˚C

P=3kbar

Korgh & Raheim (1978)

T=468.55 ˚C

Green & Hellman (1982)

T=654.39 ˚C

Hynes & forest (1988)

T=546.46 ˚C

P=3kbar

Korgh & Raheim(1978)

T=415.71 ˚C

Green & Hellman (1982)

T=558.52

Hynes & forest (1988)

T=484.93 ˚C

P=3kbar

Korgh & Raheim(1978)

T=439.67 ˚C

Green & Hellman (1982)

T=623.65 ˚C

Hynes & forest (1988)

T=512.77 ˚C

P=5kbar

Korgh & Raheim (1978)

T=436.60 ˚C

Green & Hellman (1982)

T=562.97 ˚C

Hynes & forest (1988)

T=477.99 ˚C

P=5kbar

Korgh & Raheim (1978)

T=497.76 ˚C

Green & Hellman (1982)

T=665.93 ˚C

Hynes & forest (1988)

T=546.46 ˚C

P=5kbar

Korgh & Raheim(1978)

T=442.83 ˚C

Green & Hellman (1982)

T=569.09 ˚C

Hynes & forest (1988)

T=484.93 ˚C

P=5kbar

Korgh & Raheim(1978)

T=464.74 ˚C

Green & Hellman (1982)

T=634.80 ˚C

Hynes & forest (1988)

T=512.77 ˚C

Geothermometr with formula

Grt-MS   Wu et al. , (2002)

T(A) (K) =   969.9 + P( kbar) (1.3 – 9.1Gb) – 0.0091Gc– 4393.8(XFe
mus – XMg

mus) + 200.4XAl 
mus

1 + 0.0091(3RlnKd + Ga)

P=2     T=505.75 ˚C

P=3     T=524.80 ˚C

P=4     T=515.27 ˚C

P=5     T=520.04 ˚C

P=6     T=553.37 ˚C

P=9     T=539.09 ˚C

P=2     T=551.720 ˚C

P=3     T=552.550 ˚C

P=4     T=553.544 ˚C

P=5     T=554.45 ˚C

P=6     T=555.368 ˚C

P=9     T=558.104 ˚C

Garnet-Chlorite-Quartz Grambling, 1990

0.05P(bars) -19.02T(k)+4607 ln kD  +24.156=0

P=3     T=524.9309 ˚C

P=4     T=524.9335 ˚C

P=6     T=524.9388 ˚C

P=8     T=524.9440 ˚C

P=3     T=586.527 ˚C

P=4     T=586.529 ˚C

P=6     T=586.535 ˚C

P=8     T=586.540 ˚C

جدول 4- ژئوترموبارومتری‌های مختلف در گارنت شیست‌ها و گارنت گنیس‌های منطقه الهیارلو.

پتروژنتیکی  شبکه  از  استفاده  با  فشار  تخمین   -6  شکل 
.)Holland and Powell, 1998(
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8- نتیجه‌گیری
در  اللهیارلو  تاقدیس  هسته  محل  در  که  اللهیارلو  مجموعه  دگرگونی  سنگ های 
انواع  دارند.سنگ های دگرگونی  برونزد  اردبیل  استان  در  شمال شرق مشگین شهر 
شامل  را  متاکوارتزیت  و  مرمر  آمفیبولیت،  گنیس،  رسی،  نیمه  رسی،  شیست های 
می-شوند. سنگ های منتسب به افیولیت اللهیارلو و سنگ های آتشفشانی دوران سوم 
میرسد که سنگ های دگرگونی  نظر  به  ترتیب  بدین  نشده اند.  این حد دگرگون  تا 
قدیمی ترین واحد زمین شناسی در منطقه باشند که پی سنگ منطقه را تشکیل می‌دهند. 
بدلیل جابجایی با گسل ها و به هم ریختگی بعدی ارتباط چینه ای بین انواع سنگ های 
دگرگونی روشن نیست لیکن با توجه به نوع لیتولوژی ها، رسوبات اولیه تشکیل دهنده 
سنگ ها در یک حوضه رسوبی آشفته یا توربیدیتی رسوب کرده اند و تنوعی از ماسه 
مافیک  است. دایک های  آمده  به وجود  سنگ، سنگ رسی و سنگ های کربناتی 
این  اثر یک حادثه دگرگونی همه  نفوذ کرده اند. در  این مجموعه  سپس در درون 
سنگ ها دگرگون شده و سنگ های دگرگونی تشکیل یافته اند. مطالعه سنگ نگاری 
و تجزیه شیمیایی کانی ها در شیست ها، گارنت شیست ها و گنیس ها و دما سنجی بر 
اساس ترکیب کانی ها نشان می دهد که دما برای اوج دگرگونی 530 تا 570 درجه 
سانتیگراد بوده است. با توجه به ترکیب غنی از آلماندن برای گارنت و عدم وجود 

کانی های مشخص کننده فشار بالا )مانند کیانیت( فشار دگرگونی بیش از 6 کیلوبار 
نبوده است. همچنین با توجه به عدم ظهور کانی های فشار پایین مانند کردیریت در این 
سنگ ها فشار پائین تر از 4 کیلو بار نیز برای این سنگ ها متصور نیست. بدیت ترتیب 
می توان فشار حدود 4 تا 4/5 کیلوبار را برای دگرگونی سنگ ها در نظر گرفت که با 
فشار تخمینی با استفاده از شبکه پتروژنتیکی مطابقت دارد. دما و فشار تخمینی نشان 
بارووین در دو محیط تکتونیکی  بارو است. گرادیان  دهنده گرادیان دگرگونی نوع 
این محیط  قاره ای. هر دو  یا در محل برخور  یا در جزایر قوسی و  حاصل می شود 
ها محیط های ضخیم شدگی پوسته ای هستند و هر دو وجود یک زون فرورانشی را 
نشان می دهند. سنگ های دگرگونی اللهیارلو ارتباط با یک سامانه فرورانشی را نشان 
می دهند که پروتولیت آنها به‎صورت رسوبی در یک حوضه توربیدیتی )احتمالاً حوضه 
کم عمق که می تواند یک حوضه پشت قوس و یا پشت قوس سیالیک باشد( تشکیل 
شده اند. با توجه به اینکه با قاطعیت نمی توان افیولیتی بودن مجموعه سنگی سرپانتینیت، 
اللهیارلو را بیان نمود و از سوی دیگر سن آن معلوم نیست  گابرو، دیوریت و دیاباز 
مطالعات بیشتر ارتباط سنگ های منسوب به افیولیت و سنگ های دگرگونی مطالعه شده 

در این پژوهش را مشخص خواهند نمود. 
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