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چکیده
کمپلکس دگرگونی ده سلم با رخنمونی منحصر به فرد از سنگ های دگرگونی متنوع و پهنه های متوالی از کانی های شاخص خود با امتدادی شمالی- جنوبی همراه با توده های 
فراوانی  متاپلیت ها  موجود،  سنگ های  میان  از  دارد.  رخنمون  لوت  بلوک  و  سیستان  جوش خورده  پهنه  حدفاصل  مرکزی،  ايران  خردقاره  خاوری  حاشیه  در  فلسیک  نفوذی 
چشمگیری در بخش های مختلف دارند. شواهد بسیاری نشان از رخداد يک دگرگونی ناحیه ای پیشرونده همراه شده با توالی کانی های شاخص دگرگونی از باختر به خاور دارد. 
سنگ های پلیتی در محدوده رخساره  شیست سبز با پهنه گارنت آغاز و پس از عبور از پهنه های استارولیت، آندالوزيت و سیلیمانیت تا درجات بالای رخساره آمفیبولیت و آستانه 
گرانولیت با پهنه ارتوکلاز + سیلیمانیت مشخص شده اند. نتايج دماسنجی های صورت گرفته بر پايه تغییرات عناصر Fe و Mg در زوج در تعادل گارنت- بیوتیت نشانگر دمايی 
در گستره 450 تا 550 درجه سانتی گراد از رخساره شیست سبز در بخش باختری تا دمای 750 درجه سانتی گراد و در آستانه گرانولیت در متاپلیت های بخش خاوری کمپلکس 
دگرگونی ده سلم است. شرايط دگرگونی سنگ های پلیتی در کنار ديگر سنگ های موجود نشان دهنده وجود يک رويداد دگرگونی ناحیه ای پیشرونده نوع آبوکوما در ژوراسیک 

پسین، همزمان با نفوذ توده گرانیتی شاه کوه و احتمالاً در موقعیت کمان ماگمايی پهنه فرورانش نوتتیس در منطقه ده سلم بوده است.

کلیدواژه ها: متاپلیت، دما سنجی گارنت- بیوتیت، بلوک لوت، کمپلکس دگرگونی ده سلم.
E-mail: el_bahramnejad@yahoo.com                                                                                                                 نویسنده مسئول: الهام بهرام نژاد*

1- پیش نوشتار
بررسی روابط تعادلی کانی های موجود در سنگ های متاپلیتی در تفسیر نوع و درجه 
دگرگونی اين سنگ ها بسیار اهمیت دارد. کانی گارنت در محدوده گسترده ای از 
سنگ های دگرگونی، آذرين و رسوبی يافت می شود. گارنت از جمله فراوان ترين 
کانی های دارای منطقه بندی شیمیايی در سنگ های دگرگونی است که تفسیر روابط 
اهمیت  بیوتیت  همانند  پلیتی  سنگ های  در  موجود  کانی های  ديگر  با  آن  تعادلی 
تعیین ترکیب  از عوامل مهم در  ويژه ای دارد. ترکیب شیمیايی سنگ مادر گارنت 
شیمیايی بلور و ريخت شناسی آن است. در سنگ های پلیتی گارنت از راه واکنش 
  Fe3+ و Ca ،Mn کلريت و مسکوويت ايجاد می شود. در سنگ مادر با مقادير زياد از
گارنت دارای ترکیب اسپسارتین و آندراديت است. پورفیروبلاست های آلماندن در 
نتیجه افزايش میزان +Fe2 و Al در سنگ های پلیتی ايجاد می شود. همزمان با افزايش 
پلیتی،  سنگ های  در  گرانولیت  آستانه  تا  شیست سبز  رخساره  از  دگرگونی  درجه 
 Ca و Mn در حال افزايش هستند و اکسیدهای Mg و Fe همواره مقادير اکسیدهای
بیوتیت   .)Atherton, 1968( نشان می دهند  به حاشیه گارنت روند کاهشی  مرکز  از 
در سامانه های دگرگونی به تغییرات دما، فشار و سازنده های همچون F ،H2O ،O2 و 
SiO2 حساس است )Wones and Eugster, 1965(. در سنگ های دگرگونی بیوتیت 

به طور گسترده از دماهای پايین )400 درجه سانتی گراد( تا دگرگونی های درجه بالا 
 .)Kertz, 1959( حضور دارد و تا 700 درجه سانتی گراد پايدار است

تقريبی  روند  با  ده سلم  دگرگونی  کمپلکس  ايران  ساختاری  تقسیمات  در       
جای  لوت  بلوک  و  مرکزی  ايران  قاره  خرد  خاوری  حاشیه  در  جنوبی  شمالی- 
دارد )شکل 1(. در مشاهدات صحرايی کمپلکس دگرگونی ده سلم با مجموعه ای 
شاه کوه  گرانیت  جنوب  در  متابازيت  و  کالک سیلیکات  متاپلیتی،  سنگ های  از 
مورد  همواره  ديرباز  از  ده سلم  دگرگونی  کمپلکس   .)2 )شکل  می شود  مشخص 
اصلی ترين  گرفته  مطالعات صورت  پايه  بر  است.  بوده  مختلفی  پژوهشگران  توجه 
اسلیت،  شامل  ده سلم  دگرگونی  کمپلکس  در  موجود  دگرگونی  سنگ های 
فیلیت، شیست، آمفیبولیت، میگماتیت و کالک سیلیکات است )محمودی، 1382؛ 
عارف نژاد، 1388؛ مختاری، 1390؛ بهرام نژاد، 1393؛ ناصری، 1393(. سنگ مادر 

رسوبات  آتشفشانی،  سنگ های  کربناته،  رسوبات  ماسه سنگ،  شامل  مجموعه  اين 
شیلی دارای میان لايه هايی از ماسه سنگ و مارن است. با توجه به گسترش متاپلیت ها 
فیزيکی  شرايط  تعیین  در  خاصی  پژوهش  تاکنون  ده سلم  دگرگونی  کمپلکس  در 
در  که  است  آن  بر  سعی  است.  نگرفته  صورت  سنگ ها  اين  دگرگونی  بر  حاکم 
بیوتیت های موجود در  بر شیمی گارنت و  تکیه  با  بار  برای نخستین  اين پژوهش و 
متاپلیت ها بتوان شرايط حاکم بر اين سنگ ها و کمپلکس دگرگونی ده سلم را بازگو 

کرد. 

2- روش مطالعه
ابتدا موقعیت   به منظور مطالعه متاپلیت های موجود در کمپلکس دگرگونی ده سلم 
و مسیرهای دسترسی به اين واحدها روی تصاوير ماهواره ای مشخص شود. پس از 
چندين مرحله بازديد صحرايی حدود 100 نمونه از متاپلیت ها در بخش های مختلف 
کمپلکس دگرگونی ده سلم برداشت شد که از میان آنها 30 نمونه  به منظور تعیین 
شرايط فیزيکی حاکم بر متاپلیت ها انتخاب و از آنها مقطع نازک تهیه شد. اين مقاطع 
شیمیايی  ترکیب  تعیین  منظور  به  گرفت.  قرار  مطالعه  مورد  میکروسکوپ  توسط 
تجزيه  آنها  دگرگونی  شرايط  تعیین  و  متاپلیتی  سنگ های  در  موجود  کانی های 
شیمیايی به شیوه ريزکاو الکترونی روی عناصر اصلی در نمونه های مورد نظر توسط 
ابرکاوشگر خودکار مدل JOEL-JXA-8600M با ولتاژ شتاب دهنده 15KV و جريان 
اشعه ای           8-10× 2  در بخش علوم زمین و محیط زيست دانشگاه ياماگاتای کشور 

ژاپن صورت گرفت.

3- زمین شناسی عمومی منطقه 
کمپلکس دگرگوني ده سلم يک کمربند دگرگوني- ماگمايي به طول نزديک به صد 
و عرض بیست کیلومتر در حاشیه خاوری بلوک لوت و در جنوب توده نفوذي گرانیت 
شاه کوه گسترش يافته است )سهندی، 1371(. واحد های دگرگون شده در مجموع 
ده سلم  منطقه  در  گلوگاه  و  ده سلم  دگرگونی  کمپلکس   واژه های  چهارچوب  در 

زمستان 95، سال بيست و ششم، شماره 102، صفحه 325 تا 338
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معرفی می شوند )شکل 3(. کمپلکس دگرگوني ده سلم از ديرباز به دو بخش زيرين 
و بالايی تقسیم شده است که احتمالاً پروتولیت آن متعلق به سازندهای پالئوزويیک و 
مزوزويیک زيرين بوده  است )Stöcklin et al., 1972; Berberian, 1973(. تلاش هايي 
نسبت تعیین  روش  به  دگرگوني  مجموعه  مطلق  سن  تعیین  راستای  در  گذشته   از 

متوسط  سن های  ترتیب  به  که  گرفته  است  انجام  جداگانه  فعالیت  دو  در   Rb/Sr

سال  میلیون   165±10 و   )Reyer and Mohaffez, 1972( سال  میلیون   206 تا   209 
مجموعه  سن  مطلق،  سن سنجی  نتايج  اما  است؛  آمده  دست  به   )Crawford, 1977(
دگرگوني ده سلم را بر پايه نسبت U/Pb روي تک دانه هاي زيرکن، مونازيت و زينوتايم 
محدوده   .)Mahmoodi et al., 2009( است  کرده  معرفي  سال  میلیون   163 تا   168
کوچک سني مربوط به سرد شدن سريع گرانیت شاه کوه و مجموعه دگرگوني حاشیه 
آن به عنوان دلیلی برای تحولات سريع زمین ساختي در يک محیط پشت کمان  ماگمايي 
در نظر گرفته شده  است )Mahmoodi et al., 2009(. اين در حالي است که پیش از آن 
3 رخداد دگرگوني با ماهیت هاي متفاوت در بررسي تحولات گرمايی اين کمپلکس 
در نظر گرفته شده بود )محمودی، 1382(. اين کمپلکس شامل مجموعه ای بیشتر از 
سنگ های  از  بسیاری  نفوذی های  و  کالک سیلیکاتی  متابازيت،  متاپلیتی،  سنگ های 
آذرين فلسیک است. کمپلکس دگرگونی ده سلم در طی اين مطالعه بر پايه ويژگی های 
سنگ شناسی و ساختاری خود به 5 واحد زمین ساختی A تا E از باختر به خاور جدا 
با  يا  و  اصلی  با يک گسل  خود  کناری  واحد  از  زمین ساختی  واحد  هر  است.  شده  
متأثر ساخته  را  واحدها  اين   D5 تا   D1 فاز دگرشکلی  و 5  ناپیوستگی جدا شده  يک 
است )عارف نژاد، 1388؛ بهرام نژاد، 1393(. متاپلیت ها در اين واحدهای زمین ساختی 
گسترش چشمگیری دارند. واحد زمین ساختی A با گسترش در باختر کمپلکس از باختر 
به گسل گار سفید و از خاور به گسل کهور می رسد و با بیشترين فعالیت زمین ساختی 
در سنوزويیک مشخص می شود. اين واحد شامل يک توالی ستبر از سنگ های پلیتی 
و پسامیتی است که به سوی بالای توالی به واحدهای کربناته با میان لايه های بازالتی 
می پیوندد. واحد عدسی شکل B میان گسل کهور و متابازيت های واحد C قرار گرفته 
است. ترکیب اولیه آن بیشتر پلیتی است. مهم ترين ويژگی اين پهنه ظهور میگماتیت های 
بیشتر پلیتی، رگه ها و دايک های لوکوسوم پگماتیتی و عدسی ها تا ورقه های کشیده 
فراوانی  گسترش  که  است  بیوتیت-گرانیت  تا  مسکوويت گرانیت  تورمالین گرانیت، 
دارند )شکل 4(. واحد زمین ساختی C از ديواره باختری به يک نوار باريک چند ده  متری 
از متابازيت ها شامل بازالت های وزيکوله محدود می شود و در بخش شمالی به طور چیره 
با متاپريدوتیت ها همراه است. در حالی که در بخش خاوری به برش های زمین ساختی از 
مرمرها می رسد. در میان سنگ شناسی ياد شده توده های باريک وکشیده از متاپسامیت، 
مرمر، کالک سیلیکات  و گرانیت  گسترش دارند )شکل 5(. واحد زمین ساختی D از باختر 
توسط گسل های وارون تا رانده در زير مرمرها و گرانیت های واحد C قرار می گیرد؛ 
اما در بخش خاوری توسط رسوبات نئوژن پوشانده می شود. ستبرای زيادی از رسوبات 
پلیتی و پسامیتی تحت تأثیر رخداد میگماتیتی  شدن تا درجات بالای دياتکسیت سبب شده 
است که حجم زيادی از رگه ها، دايک ها و عدسی های گرانیت پگماتیتی با منشأ بیشتر 
لوکوسوم ظاهر شود )بهرام نژاد، 1393؛ شکل 6(. واحد زمین ساختی E محدود به حاشیه 
جنوب  باختری باتولیت شاه کوه است و با يک همبری دگرگونی مجاورتی از گرانیت 
شاه کوه جدا می شود. اين مجموعه شامل سنگ های سیلیسی - کلاستیکی دانه ريزی است 
که به تدريج از خاور به باختر از حالت توده ای با لايه بندی اولیه محفوظ مانده به يک 

سنگ متورق پورفیروبلاستیک تبديل می شود. 

4- سنگ شناسی 
گارنت شیست،  شامل  خاور  به  باختر  از  پژوهش  اين  در  مطالعه  مورد  متاپلیت های 
و  استارولیت - گارنت شیست،  آندالوزيت- گارنت  شیست، گارنت-  بیوتیت گنیس 

میگماتیت است )شکل 7(.
4- 1. گارنت شیست

پورفیروبلاست های گارنت با ادخال هايی از کوارتز به همراه بیوتیت در زمینه ای از 

جوان تری  برشی  تورق  به چشم می خورد.  نمونه  اين  در  فلدسپار سديک  و  کوارتز 
کانی های سنگ از جمله بیوتیت ها را بريده اند. تورق زمینه سنگ، تورق اسلیتی تا 
شیستوزيته ريز دانه است. ادخال های فراوان کوارتز در گارنت های موجود در سنگ 
سبب ايجاد بافت پويی کیلوبلاستیک در آنها شده  است. سنگ مادر اين نمونه يک 
ماسه سنگ غنی از رس است. کانی های موجود در اين سنگ نشان می دهد که سنگ 
يک  سنگ شناسی  ديد  از  سنگ  اين  شده  است.  دگرگون  شیست سبز  رخساره  در 

گارنت شیست است )شکل 8- الف(.
4- 2. استارولیت -  گارنت شیست

دگرشکلی  از  پس  رشد  با  گارنت  و  استارولیت  کانی های  میکروسکوپی  مقطع  در 
دگرشکلی  فازهای  تأثیر  می شود.  ديده  پورفیروبلاست  به صورت   )post tectonic(
جوان تر در منطقه به صورت تورق Crenulation Cleavage در مقطع میکروسکوپی 
ظهور کرده است. افزون بر گارنت و استارولیت کانی های بیوتیت، کوارتز و فلدسپار  
از  پهنه  اين  تورق سنگ در رخنمون های  ديده می شوند.  نمونه  اين  در  نیز  سديک 
تورق اسلیتی تا شیستوزيته ريز دانه گسترش يافته  است. مجموعه کانی های موجود در 
سنگ نشان می دهد که سنگ در رخساره آمفیبولیت دگرگون شده  است. نام سنگ 

استارولیت - گارنت شیست است )شکل 8- ب(.
4- 3. آندالوزیت -  گارنت شیست

در مقطع میکروسکوپی اين نمونه کانی های آندالوزيت، گارنت، بیوتیت، تورمالین، 
به صورت  آندالوزيت  کانی  می شود.  ديده  فلدسپار  سديک  و  کوارتز  مسکوويت، 
با  ريز دانه  تورمالین های  می شود.  ديده  بیوتیت  از  ادخال هايی  با  و  پورفیروبلاست 
برجستگی بالا و رنگ زرد در زمینه سنگ تشخیص داده می شوند. کانی مسکوويت 
با رشد پس از زمین ساخت تورق سنگ را قطع کرده  است. تجمع و جهت يابی نسبی 
بیوتیت ها سبب ايجاد بافت لپیدوبلاستیک در سنگ شده  است. شواهد میکروسکوپی 
تورق  سنگ  شده  است.  دگرگون  آمفیبولیت  رخساره  در  سنگ  که  می دهد  نشان 
شیستوزيته دارد. نام سنگ آندالوزيت-  گارنت  شیست است )شکل های 8- پ و ت(.

4- 4. گارنت -  بیوتیت گنیس
فلدسپار  پتاسیم  بیوتیت،  گارنت،  کانی های  نمونه  اين  میکروسکوپی  مقطع  در 
و  کوارتز  از  ادخال هايی  با  گارنت  پورفیروبلاست های  می شود.  ديده  کلريت  و 
کلريت در زمینه ای از کوارتز، بیوتیت و فلدسپار قرار دارند. تورق سنگ به صورت 
لايه بندی تفکیکی )گنیسوزيته( است. مجموعه کانی های موجود در سنگ نشان از 
 اين دارد که سنگ تا حد رخساره  آمفیبولیت بالايی دگرگون شده  است. نام سنگ 

گارنت-  بیوتیت گنیس است )شکل 8- ث(.
4- 5. میگماتیت

با توجه به کانی های موجود در بخش های لوکوسوم و ملانوسوم و با توجه به مشاهدات 
صحرايی میگماتیت ها، اين سنگ ها از ديد پروتولیت در دو گروه میگماتیت های پلیتی 
با کانی های سیلیمانیت، آندالوزيت، گارنت، بیوتیت و پسامیتی با کانی های کوارتز، 
میگماتیت های  می گیرند.  قرار  فلدسپار  پتاسیم  و  پلاژيوکلاز  بیوتیت،  مسکوويت، 
با  شده  جايگزين  آندالوزيت های  دارای  بیشتر  کمپلکس  خاوری  بخش  در  پلیتی 
سیلیمانیت، گارنت، بیوتیت و ارتوکلاز هستند )شکل 8- ج(. بیوتیت های موجود در 
بخش ملانوسوم در اثر عملکرد فازهای دگرشکلی به صورت کمان های چندوجهی 

)Polygonal arc( ديده می شوند. 

5- توالی پهنه های پیشرونده
درجه  افزايش  نتیجه  در  متاپلیتی  سنگ های  در  موجود  دگرگونی  ايزوگرادهای 
گارنت،  پهنه های  شامل  ده سلم  دگرگونی  کمپلکس  خاور  به  باختر  از  دگرگونی 

استارولیت، آندالوزيت، سیلیمانیت زيرين و سیلیمانیت بالايی هستند.
5- 1. پهنه گارنت

پهنه  اين  در  دارد.  قرار  ده سلم  دگرگونی  کمپلکس  باختر  در  گسترش  با  پهنه  اين 
گارنت ها بیشتر سرخ رنگ هستند و با رده دی دوکاهدرال که شامل دوازده صفحه 
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گسترش  متاپلیت ها  در  تجزيه  بدون  و  سالم  به صورت  بیشتر  است،  لوزی شکل 
يافته اند. اين گارنت ها از خمیره کانی های ورقه ای موجود در سنگ ها جدا شده اند 
و به صورت نهشته های پلاسر در رودخانه های منطقه تجمع يافته اند )شکل 9- الف(. 
دارد.  منطقه وجود  در  سمباده  پودر  استحصال  تأسیسات  اين سنگ ها  مجاورت  در 
بیوتیت،  گارنت،  کانی های  مجموعه  شامل  پهنه  اين  میکروسکوپی  مطالعات  در 

مسکوويت، کلريت، کوارتز و آلبیت است )شکل 9- ب(. 
5- 2. پهنه استارولیت

است  آمفیبولیت  رخساره  آغاز  نشانگر  پلیتی  سنگ های  در  استارولیت  کانی  ظهور 
)Bucher and Ferry, 1994(. زوج گارنت- استارولیت به همراه مسکوويت، بیوتیت، 
می شود  ديده  پهنه  اين  در  موجود  متاپلیتی  سنگ های  در  کلريت  گاه  و   کوارتز 
با ماکل صلیبی  با اشکال چند وجهی و  استارولیت  بلورهای درشت  )شکل 9- پ(. 
در سنگ های پلیتی باختر کمپلکس دگرگونی ده سلم به چشم می خورند. بیشتر ديده 
می شود که اين استارولیت ها از خمیره سنگ که توسط کانی های ورقه ای اشغال شده، 

جدا شده و به همراه گارنت به صورت پلاسر در رودخانه های منطقه تجمع يافته اند.
5- 3. پهنه آندالوزیت

بالا بودن شیب زمین گرمايی به دلیل حضور توده های نفوذی در بخش های خاوری 
کمپلکس دگرگونی ده سلم سبب شده  است تا روند ظهور ايزوگرادها تغییر کند و 
به جای ايزوگراد کیانیت، آندالوزيت ظاهر شود. در مقطع میکروسکوپی سنگ های 
موجود در پهنه آندالوزيت، کانی های آندالوزيت، گارنت، مسکوويت، پلاژيوکلاز، 

کوارتز و تورمالین ديده می شود )شکل 9- ت(.
5- 4. پهنه سیلیمانیت زیرین

با گذر از پهنه آندالوزيت و تشکیل سیلیمانیت در متاپلیت های موجود در کمپلکس 
ده سلم، پهنه سیلیمانیت زيرين با مجموعه کانیايی سلیمانیت، بیوتیت و کوارتز در اين 
سنگ ها ظاهر می شود. سیلیمانیت بیشتر به شکل جايگزين شده به جای آندالوزيت 
ظهور می کند و به تدريج در کنار بیوتیت و به شکل فیبرهای کشیده گسترش می يابد 

)شکل 9- ث(.
5- 5. پهنه سیلیمانیت بالایی

با ظهور فلدسپار آلکالن به همراه کانی هايی همچون سیلیمانیت، گارنت، بیوتیت و 
کوارتز و همزمان با ظهور گسترده میگماتیت ها، پهنه سیلیمانیت بالايی در سنگ های 

متاپلیتی کمپلکس ده سلم تشخیص داده می شود )شکل 9- ج(.

6- شیمی کانی ها
6- 1. استارولیت

باختری  بخش  متاپلیت های  در  موجود  استارولیت های  تجزيه  از  حاصل  نتايج 
کمپلکس دگرگونی ده سلم نشان می دهد مقدار عناصر Fe ،Mg و Ti به طور تدريجی 
Mn به تدريج از مرکز به  از مرکز به حاشیه کانی افزايش يافته در حالی که مقدار 
حاشیه کانی کاهش يافته است. فرمول ساختاری استارولیت بر پايه 23 اتم اکسیژن به 
دست آمده است. نتايج حاصل از تجزيه کانی استارولیت و محاسبات مربوط به تعیین 

فرمول ساختاری آن در جدول 1 آورده شده  است.
6- 2. آندالوزیت

نتايج حاصل از تجزيه آندالوزيت های موجود در متاپلیت های مورد مطالعه در کمپلکس 
دگرگونی ده  سلم به همراه محاسبه فرمول ساختاری آن در جدول 1 آورده شده  است.

6- 3. فلدسپار ها
فلدسپار های پتاسیم دار موجود در متاپلیت های خاور کمپلکس دگرگونی ده سلم در 
 .)10 )شکل  می گیرند  قرار  ارتوکلاز  قطب  به  نزديک   Ab-Or-An سه تايی  نمودار 
فلدسپارهای سديم و کلسیم دار در نمونه گارنت-  بیوتیت گنیس در مرز واحدهای 
زمین ساختی C و D در گروه پلاژيوکلازهای حدواسط جای می گیرند )شکل 10(. 
نتايج حاصل از تجزيه فلدسپار های موجود در متاپلیت های مورد مطالعه در کمپلکس 

دگرگونی ده سلم در جدول 1 آورده شده  است.

6- 4. میکاها
مسکوويت و بیوتیت از جمله مهم ترين میکاهای تجزيه شده در متاپلیت های مورد 
فرعی و  به صورت  نیز  مطالعه در کمپلکس دگرگونی ده سلم هستند. کانی کلريت 

بیشتر در متاپلیت های بخش باختری کمپلکس ده سلم حضور دارد.
در  مطالعه  مورد  متاپلیت های  در  تجزيه شده  سفید  میکاهای  موقعیت  - مسکوویت: 

کمپلکس دگرگونی ده سلم در شکل 11 نشان داده شده  است. ترکیب میکای سفید 
از فنژيت در درجات پايین دگرگونی تا مسکوويت در درجات بالای دگرگونی متغیر 
است. میکاهای سفید موجود در متاپلیت های ده سلم غنی از عضو پايانی مسکوويت 

هستند.
 Fe/(Fe + Mg)(> 0.5( بیوتیت: نتايج حاصل از تجزيه بیوتیت ها نشان از مقادير بالای -

دارد و بر اين اساس از فلوگوپیت ها تفکیک می شوند. بر اين اساس بیوتیت در محدوده 
استونیت تا سیدروفیلیت قرار می گیرد و غنی از عضو نهايی سیدروفیلیت است. موقعیت 
بیوتیت های موجود در متاپلیت های مورد مطالعه در کمپلکس دگرگونی ده سلم در 
فرمول  محاسبه  و  بیوتیت ها  تجزيه  از  حاصل  نتايج  شده  است.  داده  نشان   12 شکل 

ساختاری بر پايه 22 اتم اکسیژن در جدول 2 آورده شده  است. 
6- 5. گارنت

دگرگونی  کمپلکس  متاپلیت های  در  موجود  گارنت های  تجزيه  از  حاصل  نتايج 
اين  دارد.  بلور  حاشیه  به  مرکز  از   Mg و   Fe عناصر  افزايشی  روند  از  نشان  ده سلم 
می شود  همراه  بلور  حاشیه  به  مرکز  از  موجود   Mn تدريجی  کاهش  با   روند 
غنی  بیوتیت گنیس  نمونه گارنت -  در  موجود  و شکل 13(. گارنت های   3 )جدول 
از عضو پايانی گروسولار هستند. تغییر ترکیب ديگری به موازات اين پديده آن هم 
با حضور پلاژيوکلازهای حدواسط غنی از کلسیم در اين متاپلیت ها رخ داده است 
که ممکن است نشان از بالا رفتن محلی کلسیم در سنگ با افزايش دما داشته باشد. 
از  تغییر ترکیب  اين  بلور گارنت،  به حاشیه  از مرکز  تغییر ترکیب گارنت  بر   افزون 
است  داده  رخ  خاور  در  پیروپ   - آلماندن  تا  باختر  در  اسپسارتین   آلماندن- 
)شکل 14(. گفتنی است که ترکیب گارنت موجود در متاپلیت های بخش باختری 
نیز   Masoudi et al. (2006) پژوهش  در  اين  از  پیش  ده سلم  دگرگونی  کمپلکس 
نوع  و  ترکیب  تغییرات  برای  را  پژوهش حاضر  با  مشابه  نتايج  و  است  بررسی شده 

گارنت موجود در متاپلیت های باخترکمپلکس دگرگونی ده سلم نشان می دهد.

7- واکنش های دگرگونی
در سنگ های دگرگونی همزمان با افزايش دما و درجه دگرگونی همواره کانی های 
می شوند.  ايجاد  خاص  واکنش های  طی  در  دگرگونی  بر  حاکم  شرايط  با  سازگار 
دگرگونی  کمپلکس  متاپلیت های  در  موجود  کانی های  شکل گیری  واکنش های 

ده سلم به شرح زير است:
     با حضور کانی هايی مانند کلريت، مسکوويت و کوارتز در متاپلیت ها همزمان با 
افزايش دما کانی های بیوتیت و گارنت در نتیجه واکنش پیوسته زير ايجاد می شوند:

کلريت + مسکوويت + کوارتز = گارنت + بیوتیت + آب
     اگر چه ممکن است بسیاری از پروتولیت ها در طی دگرگونی دارای مقادير ثابتی 
 Fe2+ و Al از بیوتیت، کلريت و مسکوويت باشند، اما تنها در غلظت های مناسب از
دو کانی گارنت و استارولیت در سنگ ظاهر می شوند. در سنگ های با مقادير بالاتر 
با کوارتز تشکیل می شود. ممکن است  Al، استارولیت از راه واکنش کلريتويید  از 
بافت های واکنشی مانند پويکیلوبلاست های گارنت همراه با ادخال های کلريتويید در 
سنگ های استارولیت دار ديده شود )Best, 1982(. با توجه به اينکه هیچ کلريتويیدی 
و  گارنت  کانی  دو  که  می رود  انتظار  است،  نشده  يافت  مطالعه  مورد  منطقه  در 
کلريت،  واکنش  از   Fe+2 و   Al از  غنی  کانی های  دارای  سنگ های  در  استارولیت 
باختر  در  موجود  توالی های  بررسی  در  باشند.  گرفته  شکل  بیوتیت  و  مسکوويت 
کمپلکس دگرگونی ده سلم انتظار می رود پس از پهنه استارولیت، پهنه کیانیت باشد؛ 
اما در مشاهدات صحرايی اين توالی استارولیت به طور ناگهانی از مجموعه کانی های 
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موجود در سنگ محو و با آندالوزيت و احتمالا کرديريت جايگزين می شود. واکنش 
شکل گیری آندالوزيت و از بین رفتن استارولیت به قرار زير خواهد بود:

استارولیت + مسکوويت + کوارتز = آندالوزيت + بیوتیت + آب
     پس از گذر از پهنه آندالوزيت در بخش های خاوری کمپلکس، آندالوزيت های 
جايگزين شده با سیلیمانیت گسترش يافته اند که آشکارا نشان از افزايش دما، پیشرفت 
دگرگونی و تشکیل پهنه سیلیمانیت زيرين دارد. همزمان با رخداد فرايند ذوب بخشی 
و افزايش درجه دگرگونی در اثر تخريب مسکوويت در حضور کوارتز و پلاژيوکلاز 
طی واکنش مسکوويت + پلاژيوکلاز + کوارتز، سیلیمانیت و فلدسپار پتاسیم و در 

پايان پهنه سیلیمانیت بالايی ايجاد می شود. 

8- دما- فشارسنجی متاپلیت های کمپلکس دگرگونی ده سلم
8- 1. دماسنج گارنت– بیوتیت

دماسنجی بر پايه تغییرات مقادير Fe و Mg روی گارنت و بیوتیت های در حال تعادل 
پلیتی همواره مورد توجه زمین شناسان زيادی بوده است  و همزيست در سنگ های 
Thompson, 1976; Holdaway and Lee, 1977; Hodges and Spear, 1982;) 

 Perchuk and Lavrenteva, 1983; Ferry and Spear, 1987; Dasgupta et al., 1991;

 Bhattacharya et al., 1992(. دماسنجی روی گارنت و بیوتیت های در حال تعادل در

 Ferry and Spear (1987) توسط Fe – Mg سنگ های پلیتی بر پايه میزان تغییرات 
پايه  بر  دما  مقدار  روش  اين  در  است.  گرفته  صورت   )           ( ثابت  فشار  در 
 ضريب توزيع )KD( مقادير Fe و Mg در گارنت و بیوتیت به دست می آيد. روش

Perchuk and Lavrenteva (1983) در محدوده دمای 575 تا 950 درجه سانتی گراد 

بیوتیت صورت  با  تعادل  در  و   Ca و   Mn از  فقیر  فشار 6 کیلوبار در گارنت های  و 
نظر  در   (Al - 1)/2 با  برابر  بیوتیت  در  موجود   AlVI مقدار  روش  اين  در  گرفت. 
گرفته شده است. میانگین Ti در نظر گرفته شده در اين روش برای بیوتیت 0/056 
تعادل  حال  در  زوج  روی  الکترونی  ريزکاو  مطالعات  از  حاصل  داده های   است. 
به  را  نتايجی   D و   A ،B ،C پهنه های  در  موجود  متاپلیت های  از  بیوتیت  گارنت- 
و   Fe مقادير  تغییرات  توسط  دماسنجی  از  حاصل  نتايج  است.  دربرداشته  زير  قرار 
Mg در هسته و حاشیه زوج گارنت و بیوتیت در متاپلیت های موجود در کمپلکس 

به  دمای  است.  شده  آورده   4 جدول  در  مختلف  کالیبراسیون های  پايه  بر  ده سلم 
کمپلکس  باختری  بخش  متاپلیت های  در  بیوتیت  و  گارنت  تشکیل  از  آمده  دست 
ظهور  نخستین  است.  سانتی گراد  درجه   550 تا   450 حدود  در  ده سلم  دگرگونی 
 گارنت در سنگ های متاپلیتی در دمای نزديک به 450 درجه سانتی گراد رخ می دهد 
اثر  در  سانتی گراد  درجه   510 حدود  دمای  در   .)Bucher and Grapes, 2011(
 واکنش کلريت و مسکوويت گارنت از نوع آلماندن و استارولیت تشکیل می شود 
)Spear, 1993; Bucher and Ferry, 1994; Bucher and Grapes, 2011(. اولین ظهور 
استارولیت و گارنت نوع آلماندن در سنگ های متاپلیتی نشان دهنده گذر از رخساره 
شیست سبز به آمفیبولیت است. در شروع رخساره آمفیبولیت دما کمی بیشتر از 500 
متاپلیت هايی  در  آندالوزيت   .)Bucher and Ferry, 1994( است  سانتی گراد  درجه 
و  )Miyashiro, 1961) Buchan سری  در  شده اند  ناحیه ای  دگرگونی  دچار   که 

ايجاد می شود.  پايین  فشار  و  بالا  دمای  در  معمولاً   (Miyashiro, 1958) Abukoma

Al در دمای 500 درجه سانتی گراد آندالوزيت ممکن است  از  در سنگ های غنی 
در   .)Bucher and Grapes, 2011( شود  تشکیل  گارنت  يا  و  کرديريت  با  همراه 
 Ca سنگ های پلیتی درجه متوسط تا بالا که دارای گارنت  و پلاژيوکلاز با مقادير
پايین هستند، از فشارسنج گارنت- بیوتیت- مسکوويت- آلومینوسیلیکات- کوارتز 
)GBMAQ( به عنوان فشارسنج استفاده می شود. اما به دلیل نبود تجزيه پلاژيوکلاز 
در نمونه های مورد مطالعه، به منظور تعیین فشار از نمودار P – T استفاده شده است. 
بیوتیت،گارنت،  کانی های  تشکیل  فشار  سانتی گراد  درجه   500 حدود  دمای  در 
واکنش های طبق  مسکوويت  و  کلريت  تخريب  نتیجه  در  آندالوزيت  و   استارولیت 
 Grt + Chl + Ms = St + Bt + H2O و  Ms + 3Chl + 3Qtz = 4Alm + Ann + 12H2O

در متاپلیت های باختر کمپلکس دگرگونی ده سلم حدود 3 تا 4 کیلوبار است. نتايج 
دماسنجی صورت گرفته روی متاپلیت های خاور کمپلکس دگرگونی ده سلم نشان 
از دما های 550 تا 690 درجه سانتی گراد در نمونه گارنت-  بیوتیت گنیس و 670 تا 
750 درجه سانتی گراد در نمونه میگماتیت دارد. با وجود تشکیل متاپلیت های مورد 
مطالعه در خاور کمپلکس دگرگونی ده سلم در دمای بالا، انتظار فشار بالا نمی رود. 
افزايش دما در متاپلیت ها با تغییرات ترکیب گارنت از آلماندن- اسپسارتین در باختر 
است.  سازگار  ده سلم  دگرگونی  کمپلکس  خاوری  بخش  در  پیروپ  آلماندن-  تا 
نشان  ده سلم  کمپلکس  خاور  به  باختر  از  متاپلیت ها  در  دگرگونی  تغییرات  بررسی 
وسیله  به  آندالوزيت  و  آندالوزيت  با  استارولیت  دما  افزايش  با  همزمان  می دهد که 
سیلیمانیت جايگزين شده  است. در دمای حدود 750 درجه سانتی گراد فشار تشکیل 

کانی های گارنت، بیوتیت و سیلیمانیت در حدود 5 تا 6 کیلوبار است )شکل 15(.

9- بحث
با وجود نمايش برخی پهنه هاي دگرگوني شاخص روي نقشه هاي يکصدهزار منطقه 
)نادري میقان و اکرمی، 1383(، هنوز ارتباط منطقي از ديد توالي پهنه هاي دگرگوني 
ده سلم  کمپلکس  خاوری  و  باختری  بخش  دگرگوني  مجموعه  دو  میان  پیشرونده 
ديده نمي شود. آيا بخش باختری و خاوری کمپلکس دو توده مجزا هستند که در 
در کنار هم  و  متفاوت دگرگون شده  زمان هاي  در  و  فرايند مختلف مجزا  دو  طي 
قرار گرفته اند و يا دو بخش کمپلکس مرتبط با دو ژرفای متفاوت دگرگونی يک 
پروتولیت هستند؟ نقش دگرگونی همراه با فعالیت ماگمايی جوان تر در منطقه نهبندان 

مرتبط با رخداد ائوسن- الیگوسن در کمپلکس دگرگونی ده سلم چیست؟
تا اوايل  بیشینه  پلیتی است که       واحد باختری A شامل مجموعه ای از سنگ های 
زمین شناسی  نقشه های  در  شده  است.  ناحیه ای  دگرگونی  دچار  آمفیبولیت  رخساره 
نامناسبی نمايش  منطقه گسترش پهنه های شاخص در واحد زمین ساختی A به شکل 
گارنت،  بیوتیت،  شاخص  پهنه های  توالی  که  است  حالی  در  اين  است،  شده  داده 
مطالعات  و  صحرايی  مشاهدات  در  پهنه  اين  به  مربوط  آندالوزيت  و  استارولیت 
شبیه  واحد  اين  در  موجود  پهنه های  ترتیب  است.  میکروسکوپی آشکار شده  مقاطع 
پیوستن  پی  در  و  ادامه  در  اما  است؛  بارووين  توالی های کلاسیک  آغازين  بخش  به 
و  فشار  محسوس  افت  از  نشان  روشنی  به  سیلیمانیت  و  آندالوزيت  ايزوگرادهای  به 
افزايش دما دارد. بر اين اساس شیب محسوس سطوح ايزوگرادها به سوی باختر قابل 
 تصور است و افزايش دمای دگرگونی و کاهش فشار به سوی خاور دريافت می شود 
دلیل حضور  به  بودن شیب زمین گرمايی  بالا  احتمالاً  )بهرام نژاد و همکاران، 1393(. 
ظهور  روند  تا  است  شده  سبب  کمپلکس  خاوری  بخش  در  نفوذی  توده های 
ايزوگرادها تغییر کند و به جای ايزوگراد کیانیت، آندالوزيت ظاهر شود. متاپلیت ها 
 در واحد زمین ساختی B دچار دگرگونی دما بالا و فشار کمتری شبیه به توالی آبوکوما 
است که سبب  رفته   بالا  تا جايی  پیشرونده  )Miyashiro, 1958( شده اند. دگرگونی 
تا  تا دياتکسیتی شده و لوکوگرانیت ها  گسترش گنیس و میگماتیت های متاتکسیتی 
بیوتیت گرانیت ها را ايجاد کرده  است. در بخش خاوری، واحد زمین ساختی D به طور 
چیره با میگماتیت های دياتکسیتی پلیتی و ماسه سنگی مشخص می شود و رگه ها، توده ها 
و دايک های گرانیتی گوناگونی در اين واحد وجود دارد که به شدت چین خورده و 
دگرشکل شده اند. بیشتر فازهای دگرشکلی واحد زمین ساختی D را تحت تأثیر خود قرار 
داده اند. بخشی از توالی های واحد زمین ساختی A شامل کربنات های کم ژرفايی است که 
با گدازه های مافیک در تناوب بوده، در حالی که بیشتر اين واحد زمین ساختی از سیلیس- 
کلاستیک های دانه ريز تشکیل يافته  است. اين توالی تخريبی- کربناته- آتشفشانی به 
 پالئوزويیک بالايی- ترياس نسبت داده و با رسوبات مشابه در طبس مقايسه شده است 
)Stocklin et al., 1972(. اين مجموعه رسوبی ستبر احتمالاً می توانسته در موقعیت حاشیه 
قاره ای بلوک لوت در هنگام باز شدن حوضه نوتتیس شکل گرفته باشد و يا ممکن است در 
Stampfli and Borel, 2002;( طی فرورانش نوتتیس به زير بلوک لوت ساخته شده باشد 

Bagheri and Stampfli, 2008(. در طی تولید حجم سترگی از ماگمای کالک آلکالن 

2.07 kbar



الهام بهرام نژاد و همکاران

329

)Esmaiely et al., 2007( در کمان ماگمايی ژوراسیک )Bagheri et al., 2013( و يا 
در منطقه پشت کمان ماگمايی )Mahmoodi et al., 2009( و ذوب بخشی پوسته ای 
همراه با آن، دمای توالی دگرگونی به سوی محور کمان ماگمايی به طور مرتب بالا 
رفته و توالی دگرگونی پیشرونده ای را در پهنه های B تا D بر جای گذاشته است. 
در پی آن سنگ های رسوبی در ژرفای کم تحت تأثیر دگرگونی مجاورتی حاصل 
از آنجايی  قرار گرفته اند.  بالايی  مانند شاه کوه در ژوراسیک  پلوتون هايی  نفوذ  از 
که دگرگونی قهقرايی به طور مشخص و کاملی مجموعه های در حال تعادل ده سلم 
را متأثر نساخته است، در واقع تصور اين مسئله که چند رويداد دگرگونی در منطقه 
رخ داده باشد، کار دشواری است. بیشتر کانی های شاخص دگرگونی همواره در 
يک توالی دگرگونی پیشرونده توسط کانی های دما بالاتر جايگزين شده اند. برای 
نمونه ديده شده است که آندالوزيت با سیلیمانیت جايگزين می شود و هیچ گاه با 
مجموعه  که  جوان تری  دايک های  مجاورت  در  حتی  نمی شود.  پوشیده  سريسیت 
مقیاس های  به  تنها  مجاورتی  دگرسانی  يا  دگرگونی  اثر  می کنند  قطع  را  ده سلم 
کمتر از يک متر محدود می شود. از اين مورد می توان به تشکیل رگه های سیلیسی، 
سنگ های  در  تورمالین  دايک ها،  سطح  بر  عمود  و  موازی  آندالوزيت های  دسته 
پلیتی و رگه های اپیدوتی در متابازيت ها اشاره کرد. همه سن سنجی ها به روش های 
می دهند  نمايش  را  ترياس  بیشینه  و  ژوراسیک  حدود  در  سنی  محدوده  مختلف 
از  موجود  گزارش های  برخلاف  دگرگونی  چند  نبود  بر  دلیلی  خود  مسئله  اين  و 
وضعیت دگرگونی ده سلم و يا تفسیر دگرگونی از ديدگاه محمودی )1382( است. 
تأثیر دگرگونی قهقرايی در سنگ های کمپلکس ده سلم ناچیز است و بیشتر محدود 
رويدادهای  طی  در  است  ممکن  و  می شود  بزرگ  گسل های  برشی  پهنه های  به 
جوان تر رخ داده باشد. تنها هورنفلس های حاشیه شاه کوه دچار دگرسانی کلريتی 
دگرگونی  سنگ های  رو  اين  از  ساخته اند.  متأثر  را  کرديريت ها  بیشتر  و  شده اند 
ده سلم تنها تحت تأثیر يک رويداد دگرگونی اصلی قرار گرفته و پس از دگرگونی 

يک رويداد دگرشکلی مهم را پشت سر گذاشته اند. 

10- نتیجه گیری
دگرگونی  کمپلکس  متاپلیتی  سنگ های  در  موجود  شاخص  کانی های  پهنه های 
ده سلم به ترتیب از باختر به خاور شامل گارنت، استارولیت، آندالوزيت، آندالوزيت 
همراه يا بدون کرديريت، سیلیمانیت زيرين و سیلیمانیت بالايی است. توالی پهنه های 
پايان  در  و  شده اند  بالا  دما  دگرگونی  دچار  متاپلیت ها  که  می دهد  نشان  پیشرونده 
به شکل میگماتیت های متاتکسیتی، دياتکسیتی و آگماتیت در بخش خاوری ظاهر 
استارولیت  در سنگ های رسی  بیوتیت- گارنت-  تعادلی  بررسی مجموعه  شده اند. 
منطقه در باختر کمپلکس دگرگونی ده سلم نشان از شرايط تعادلی تشکیل بیوتیت، 
گارنت و استارولیت دارد. نتايج  دمافشارسنجی صورت گرفته بر پايه تغییرات عناصر 
در  دمايی  نشان دهنده  شده،  ياد  مجموعه های  در  بیوتیت  گارنت-  زوج  در  موجود 
حدود 450 تا 550 درجه سانتی گراد و فشار 3 تا 4 کیلوبار است اين در حالی است 
بخش  در  موجود  متاپلیت های  در  شده  ياد  زوج  در  گرفته  صورت  دما سنجی  که 
دست  به  نتايج  دارد.  سانتی گراد  درجه   750 دمای  تا  دما  افزايش  از  نشان  خاوری 
 آمده از شرايط دگرگونی متاپلیت ها با داده های حاصل از مطالعه کالک سیلیکات ها 
)بهرام نژاد، 1393( و مجموعه های متابازيت- متاپريدوتیت )باقری و همکاران، 1395( 
موجود در کمپلکس دگرگونی ده سلم همخوانی دارد. شواهد به دست آمده از مطالعات 
دما  پیشرونده  دگرگونی  سری  يک  از  نشان  ژئوشیمیايی  داده های  و   سنگ شناسی 
رويداد  يک  طی  در  که  دارد  ده سلم  منطقه  در  آبوکوما  سری  پايین  فشار  بالا- 
پهنه  ماگمايی  کمان  موقعیت  در  احتمالاً  ژوراسیک  بالايی  ناحیه ای  دگرگونی 

فرورانش نوتتیس شکل گرفته  است.

سپاسگزاری
و  علوم  زمین  بخش  در   Nakashima Kuzuo پروفسور  از  پژوهش  اين  نويسندگان 
شیمیايی  تجزيه های  انجام  دلیل  به  ژاپن  کشور  ياماگاتای  دانشگاه  محیط زيست 

صمیمانه سپاسگزاری می کنند.

شکل 1- الف( موقعیت کمپلکس دگرگونی ده سلم )DMC( در حاشیه خرد قاره ايران مرکزی- خاوری؛ 
ب( تصوير ماهواره ای رخنمون کمپلکس دگرگونی ده سلم در جنوب گرانیت شاه کوه.
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شکل 2- رخنمون کمپلکس دگرگونی ده سلم در جنوب گرانیت شاه کوه.

شکل 3-  نقشه زمین شناسی کمپلکس دگرگونی ده سلم، برگرفته از نقشه 1:100000 ده سلم )نادری میقان و اکرمی، 1383؛ با پاره ای تصحیحات(.

شکل 4- میگماتیت های پلیتی واحد زمین ساختی B در کمپلکس دگرگونی ده سلم به همراه چین های پتیگماتیک در بخش های لوکوسم.
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شکل 5- الف( رخنمون مجموعه های اولترامافیک به همراه سنگ های کربناته در کمپلکس دگرگونی ده سلم؛ ب( میگماتیت های پسامیتی با ساخت استروماتیک در واحد زمین ساختی 
C در کمپلکس دگرگونی ده سلم.

شکل 6- الف( میگماتیت های آگماتیتی واحد زمین ساختی D به همراه نمايش بخش های شبه برش در آنها؛ ب( میگماتیت های دياتاکسیتی واحد زمین ساختی D در کمپلکس دگرگونی 
ده سلم.

شکل 7- الف( گارنت و استارولیت های موجود در متاپلیت های کمپلکس دگرگونی ده سلم؛ ب( آندالوزيت های موجود در متاپلیت های کمپلکس دگرگونی 
ده سلم.
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نمونه  در  موجود  گارنت  و  استارولیت  میکروسکوپی  تصوير  ب(  گارنت شیست؛  نمونه  در  موجود  بیوتیت های  و  گارنت  میکروسکوپی  تصوير  الف(   -8 شکل 
استارولیت گارنت شیست که نسبت به تورق زمینه رشد post tectonic  نشان می دهند؛ پ و ت( تصوير میکروسکوپی کانی های آندالوزيت، گارنت، بیوتیت و موسکوويت در 
نمونه آندالوزيت گارنت شیست؛ ث( تصوير میکروسکوپی کانی های گارنت، بیوتیت و فلدسپات در نمونه گارنت بیوتیت گنیس؛ ج( تصوير میکروسکوپی کانی های گارنت، 
بیوتیت و پتاسیم فلدسپار در میگماتیت های پلیتی خاور کمپلکس دگرگونی ده سلم )همه تصاوير در نور قطبیده متقاطع و با بزرگنمايی 40 برابر تهیه شده است(، )نشانه های 

اختصاری کانی ها از Spear (1993) برگرفته شده  است(.

گارنت  میکروسکوپی  تصوير  ب(  ده سلم؛  دگرگونی  کمپلکس  باختر  متاپلیت های  در  سنگ  خمیره  از  شده  جدا  استارولیت های  و  گارنت  الف    -9 شکل 
 و بیوتیت  )پهنه گارنت(؛ پ( تصوير میکروسکوپی استارولیت و بیوتیت )پهنه استارولیت(؛ ت( تصوير میکروسکوپی کانی های آندالوزيت، گارنت و بیوتیت 
)پهنه آندالوزيت(؛ ث( آندالوزيت های جايگزين شده با سیلیمانیت )پهنه سیلیمانیت زيرين(؛ ج(  مجموعه ارتوکلاز، سیلیمانیت و آندالوزيت در میگماتیت های پلیتی 

کمپلکس دگرگونی ده سلم )پهنه سیلیمانیت بالايی(.
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درکمپلکس  مطالعه  مورد  متاپلیت های  در  موجود  فلدسپار های  ترکیبی  موقعیت   -10 شکل 
.(Deer et al., 1992( Ab-Or-An دگرگونی ده سلم در نمودار

شکل 11-  موقعیت ترکیبی میکاهای سفید موجود در متاپلیت های مورد مطالعه در 
.)Tischendorf et al., 2004) Mg-Li  در برابر Fe-Al  کمپلکس ده سلم در نمودار

شکل 12- موقعیت ترکیبی بیوتیت های موجود در متاپلیت های مورد مطالعه در کمپلکس 
.(Rieder et al., 1998) Fe/(Fe +Mg) در برابر Al Total دگرگونی ده سلم در نمودار

شکل 13- نمايش تغییرات ترکیب از هسته به حاشیه در گارنت و استارولیت های موجود در 
متاپپلیت های کمپلکس دگرگونی ده سلم.
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جدول 1-  نتايج حاصل از تجزيه کانی های  موجود در متاپلیت های مورد مطالعه در کمپلکس دگرگونی ده سلم.

در  مطالعه  مورد  متاپلیت های  در  موجود  گارنت های  موقعیت   -14 شکل 
.Al-Sp - Gr – Py کمپلکس دگرگونی ده سلم در نمودارسه تايی

شکل 15-  موقعیت متاپلیت های مورد مطالعه در کمپلکس دگرگونی ده سلم روی 
از   )برگرفته  پايین  فشار  بالا-  دما  دگرگونی  در  پلیتی  فشار سنگ های  دما-  نمودار 

.(Bucher and Ferry (1994)

نام کانیارتوکلازارتوکلازپلاژيوکلازپلاژيوکلازاستارولیتاستارولیتاستارولیتآندالوزيتآندالوزيتآندالوزيت

Gt-St6Gt-St6Gt-St6B1-1B1-1B1-1DMCS-13DMCS-13MCH7MCH7شماره نمونه

37/7337/6237/6028/2828/0728/2156/6156/4964/6364/37SiO2

61/7862/6563/140/5155/2855/1626/1726/1618/7318/77Al2O3

0/040/000/0055/090/540/490/000/000/080/08TiO2

0/290/200/3314/7114/5214/400/080/030/010/04FeO
0/000/030/000/190/160/250/000/020/000/00MnO
0/050/030/031/621/671/650/000/020/000/00MgO
0/050/030/000/000/000/029/999/990/000/02CaO
0/030/010/000/040/000/025/245/020/760/95Na1O
0/010/000/000/000/010/010/060/0415/6715/47K2O

99/98100/54101/10100/45100/25100/21100/1599/7799/89100/6Total
5552323238888Oxygen

1/0191/0101/0053/8343/8103/8292/5312/5332/9842/983Si
1/9661/9821/9888/8038/8438/8251/4851/4881/0201/019Al
0/0010/0000/0000/0500/0550/0500/0000/0000/0030/003Ti
0/0070/0040/0071/6681/6481/6350/0030/0010/0010/001Fe
0/0000/0010/0000/0220/0180/0290/0000/0010/0000/000Mn
0/0020/0010/0010/3270/3380/3340/0000/0010/0000/000Mg
0/0010/0000/0000/0000/0000/0030/4790/4800/0000/001Ca
0/0020/0010/0000/0110/0000/0050/4540/4360/0680/085Na
0/0010/0000/0000/0000/0020/0020/0030/0020/9230/909K
2/9982/9993/00114/71714/71414/7124/9554/9434/9985/001Total

------0/3650/24993/17091/396Or
------48/51947/5076/8308/501Ab
------51/11652/2440/0000/102An
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نام کانیبیوتیتبیوتیتبیوتیتبیوتیتبیوتیتبیوتیتبیوتیتبیوتیت
MCH7MCH7DMCS-13DMCS-13B1-1B1-1Gt-St2Gt-St2شماره نمونه
35/9635/6838/1236/9335/4036/9936/0036/66SiO2

2/402/151/741/551/511/511/441/42TiO2

19/2719/2018/9618/2520/4220/3020/9020/07Al2O3

18/6817/6415/8116/0522/0721/8117/9118/00FeO

0/000/000/000/080/050/020/040/11MnO

8/538/5310/6010/949/828/858/688/64MgO

0/030/000/160/290/000/000/030/10CaO

0/230/240/330/300/180/170/110/06Na2O

9/419/668/907/707/107/128/698/64K2O

0/240/200/740/530/390/300/140/49F

0/060/040/020/030/020/010/040/03Cl

0/010/010/000/000/040/060/000/00NiO

0/770/691/391/050/611/060/780/97Li2O٭
3/843/823/743/723/853/693/923/75H2O

99/4597/85100/5197/42101/45102/1698/7198/98Subtotal

0/120/090/320/230/170/130/070/21O=F,Cl

99/3297/75100/1997/19101/28101/0398/6498/76Total

2222222222222222Oxygen

5/4285/4595/5775/5705/2535/4085/4115/501Si

2/5722/5412/4232/4302/7472/5922/5892/499Al iv

0/8560/9220/8470/8140/8240/9051/1141/050Al vi

0/2720/2470/1910/1760/1680/1660/1630/160Ti

0/0000/0000/0000/0000/0000/0000/0040/004Cr

2/3582/2571/9342/0252/7382/6672/2512/258Fe

0/0000/0000/0000/0100/0070/0030/0050/014Mn

1/9201/9441/6611/4801/3441/9281/9451/933Mg

0/0010/0010/0000/0000/004/0070/0000/000Ni

0/4670/4240/8170/6360/3630/6250/4720/585Li٭
0/0050/0000/0250/0460/0000/0000/0050/016Ca

0/0690/0720/0940/0880/0510/0480/0320/017Na

1/8121/8851/6611/4801/3441/3281/6661/654K

3/8693/8953/6543/7383/8113/8603/9273/758OH٭
0/1160/0950/3410/2540/1850/1370/0690/233F

0/0150/0110/0060/0080/0040/0030/0040/009Cl

19/75919/75319/88219/73419/67219/67819/65719/691Total

3/4283/4633/2703/2453/5713/4983/7033/549Al total

0/5510/5370/4560/4510/5580/5800/5370/539Fe/Fe + Mg

0/0000/0000/0000/0050/0020/0010/0020/006Mn/Mn + Fe

1/4531/5201/4951/8241/8101/3031/4731/348Mg – Li

جدول 2-  نتايج حاصل از تجزيه بیوتیت های موجود در متاپلیت های مورد مطالعه در کمپلکس دگرگونی ده سلم.
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نام کانیگارنتگارنتگارنتگارنتگارنتگارنتگارنتگارنتگارنتگارنت
MCH7MCH7DMCS-13DMCS-13Gt-St6Gt-St6B1-1B1-1Gt-St2Gt-St2شماره نمونه
36/4036/5038/0037/8538/0036/6037/1836/0236/0636/52SiO2

0/040/040/000/030/020/030/070/100/010/06TiO2

21/0721/3621/8921/7821/3121/2921/4320/5621/3221/35Al2O3

0/010/030/020/020/000/000/030/040/000/00Cr2O3

35/7335/8433/5330/4323/0328/2532/2329/7733/8331/63FeO

0/310/350/540/675/7011/509/1811/334/357/18MnO

3/803/974/772/722/231/571/811/462/252/08MgO

0/890/912/397/310/720/970/931/000/71/07CaO

98/2599/00101/15100/80100/01100/22102/86101/0898/5299/89Total

12121212121212121212Oxygen

2/9712/9532/9822/9852/9772/9742/9472/9782/9662/990Si

2/0262/0372/0252/0242/0372/0392/0021/9602/0672/044Al

0/0030/0020/0000/0020/0010/0020/0040/0060/0010/004Ti

0/0010/0020/0010/0010/0000/0000/0020/0030/0000/000Cr

2/4112/3742/1852/0042/2541/9092/0421/9452/3262/131Fe2+

0/0220/0510/0140/0020/1870/1840/0940/0680/0010/017Fe3+

0/0210/0240/0360/0450/3920/7910/6160/7760/3030/494Mn

0/4620/4780/5580/3200/2700/1900/2140/1760/2760/252Mg

0/0780/0790/2010/6170/0630/0850/0790/0870/0620/093Ca

8/0008/0008/0008/0008/0008/0008/0008/0008/0008/000Total

0/1610/1680/2030/1380/1070/00910/0950/0830/1060/105Mg/(Mg + Fe2)

0/9890/9790/9940/9990/9970/9950/9560/9661/000/992Fe2/(Fe2 + Fe3)
0/9870/9750/9920/9980/9970/9950/9540/9651/000/992Al/(Al + Fe3 + Cr)

81/180/373/367/175/764/269/265/278/471/8Almandine
0/70/81/21/513/226/620/926/010/216/6Spessartine

15/516/218/710/09/16/47/25/99/38/5Pyrope
2/62/66/720/62/12/82/62/82/13/1Grossular
0/00/10/00/00/00/00/10/10/00/0Andradite
0/00/00/00/00/00/00/00/00/00/0Uvarovite

جدول 3-  نتايج حاصل از تجزيه گارنت های موجود در متاپلیت های مورد مطالعه در کمپلکس دگرگونی ده سلم.
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کالیبراسیون
نمونه  ها

 Holdaway
 and Lee

(1977)

 Thompson
(1976)

 Perchuk and
 Lavrenteva

(1983)

 Hodges
 and Spear

(1982)

 Ferry and
 Spear
(1987)

 Dasgupta
 et al.
(1991)

 Bhattacharya
et al. (1992)

GS

 Bhattacharya
et al. (1992)

HW
509517526491479426481498هسته

531542544522510447499517
524534538508500445508518نمونه گارنت  شیست

528538542513506441520526
503510521479472374507508حاشیه
496501514470461439417459هسته

517526533501490456443482
نمونه 

گارنت استارولیت شیست
535545547515515472466502

511519527491482455473494
534545547523514463513525حاشیه
505512522547475522569560هسته

584602587632586571625614
643670634698677607660651نمونه گارنت بیوتیت گنیس

563578570600555651611597
529539543590507565596586حاشیه
668699654728716587675667هسته

652681641702691570662653
652681642703691566664654نمونه میگماتیت

693730673770759610695687
676709660742730586682673حاشیه

جدول 4-  نتايج دماسنجی های صورت گرفته بر پايه کالیبراسیون های مختلف روی زوج گارنت- بیوتییت در متاپلیت های مورد مطالعه در کمپلکس دگرگونی ده سلم.
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