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چكيده
منطقه مورد مطالعه در تقسیم‌بندی‌های زمین‌ساختی ایران در پهنه ساختاری ایران مرکزی جای گرفته  است. سنگ‌‌های بازیک دگرگون شده و آمفیبولیت های منسوب به پرکامبرین 
با گستردگی فراوان برونزد اصلی دگرگونی‌های منطقه را تشکیل می دهند. انواع آمفیبولیت‌ها بر پایه ‌کانی‌های دگرگونی شاخص عبارتند از اپیدوت- آمفیبولیت، آمفیبولیت 
معمولی، گارنت- آمفیبولیت و گارنت- کلینوپیروکسن‌آمفیبولیت. بافت این ‌سنگ‌ها بیشتر گرانوبلاستیک و پورفیروبلاستیک است. در این پژوهش ترکیب شیمی ‌کانی‌ها در 
گارنت- کلینوپیروکسن‌آمفیبولیت بررسی و دما و فشار دگرگونی ‌سنگ‌ها تعیین شده است. بر پایه داده‌های شیمی ‌کانی‌ها ترکیب آمفیبول از نوع پارگاسیت و هورنبلند و ترکیب 
 کلینوپیروکسن از نوع دیوپسید است. ‌کانی‌های پلاژیوکلاز، غنی از تشکیل‎دهنده آنورتیت )An73.50-95.90( و با مقادیر کمتر آلبیت )Ab3.90-24.70( هستند. ترکیب گارنت به صورت 
)GAU (%13.20-%23.70)         Sps (%10.90-%23.50) ،Prp (%5.6-%16.1) ،Alm (%45.90-%59.10 است. در ترکیب گارنت از مرکز به سوی حاشیه مقادیر منیزیم و آهن 
افزایش ولی مقادیر منگنز و کلسیم کاهش یافته است. دما و فشار به دست آمده برای این ‌سنگ‌ها به  ترتیب حدود 650 تا 705 درجه سانتی‌گراد و 8/5 کیلوبار است. فشار دگرگونی 
به دست آمده منطبق با ژرفا حدود 25 کیلومتر و معادل با دگرگونی در شرایط پوسته زیرین است. دگرگونی دما و فشار متوسط ثبت شده در گارنت-کلینوپیروکسن‎آمفیبولیت ها 
از نوع دگرگونی ناحیه ای بارووین است. بر پایه مطالعات زمین شناسی و سنگ شناسی در منطقه و مقایسه آن با سنگ های مشابه از سرزمین‌های پرکامبرین در  مناطق همجوار به نظر 
می رسد کهن ترین فاز کوهزایی مؤثر در منطقه، کوهزایی پان‌آفریکن است که سبب دگرگونی و سخت شدن پوسته قاره‎ای پرکامبرین شده  است. سنگ های متابازیت و آمفیبولیت 
منسوب به پرکامبرین در طی این فاز تشکیل شده اند. عملکرد فازهای کوهزایی آلپی در سنوزوییک در ارتباط با برخورد قاره‌ای صفحه عربستان با خرده‌قاره ایران مرکزی سبب 

دگرگونی این سنگ ها در شرایط ترمودینامیکی دما و فشار متوسط در گستره رخساره آمفیبولیت بالایی )دگرگونی نوع بارووین( شده است.

کلیدواژه‌ها: آمفیبولیت، شیمی کانی، دما- فشارسنجی، قره‌آغاج، آذربایجان شرقی.
E-mail: m-advay@iau-ahar.ac.ir                                                                                                                                                                              نویسنده مسئول: مهران ادوای*

1- پيش نوشتار
و  هستند  کوهزایی  کمربندهای  تشکیل‎دهنده  سنگ های  اصلی ترین  متابازیت  سنگ‌های 
و  متابازیک  سنگ‌های  سنگ‎شناسی  مطالعه  می شوند.  یافت  دگرگونی  نوارهای  بیشتر  در 
تکتونوترمال  تحولات  درک  در  به‌سزایی  نقش  آنها،  دگرگونی  فشار  و  دما  بیشینه  تعیین 
دارد  کوهزایی  کمربندهای  ژئودینامیکی  بازسازی  نیز  و  قاره‎ای  پوسته  تکتونومتامورف   و 
شهرستان  خاور  جنوب  دگرگونی‌های   .)Andreev et al., 2015 مطالعات  نمونه  )برای 
گرفته  جای  تکاب  خاور  در  سلیمان  تخت  دگرگونی‌های  شمالی  ادامه  در  قره‎آغاج 
پایه  بر  اما  ؛  گرفته  نظر  در  آذربایجان  البرز-  پهنه  جزو  را  منطقه  این   )1355( نبوی   است. 
)Alavi (1994 and 2004 و محجل و سهندی )1378( متعلق به پهنه سنندج- سیرجان است 
و بر پایه تقسیم بندی‌های )Stocklin (1968 و )Berberian and King (1981 جزو ایران 
مرکزی به شمار می رود. ‌سنگ‌های آمفیبولیت برونزد اصلی دگرگونی‌های منطقه را تشکیل 
می دهند. ‌سنگ‌های آمفیبولیت فراوانی کانی‎شناسی بالایی دارند و شامل انواع آمفیبولیت‌های 
گارنت-  و  آمفیبولیت  گارنت-  آمفیبولیت،  بیوتیت-  آمفیبولیت،  اپیدوت-  معمولی، 
در  سرپانتینیت  سبز،  شیست  مرمر،  گنیس،  میکاشیست،  هستند.  آمفیبولیت  کلینوپیروکسن 
مقادیر کمتر به همراه آمفیبولیت‌ها دیده می شوند. سن مجموعه دگرگونی تخت سلیمان توسط 
فسیل‌های   )1374( است. حمدی  داده شده  نسبت  پرکامبرین  به   )1384( قلمقاش  و  باباخانی 
کامبرین بالایی را درون مرمرهای همراه گزارش کرده است. )Stockli et al. (2004 نیز سن 
پروتولیت گنیس‌های گرانیتی تکاب را بر پایه سن‎سنجی U-Pb زیرکن 560 میلیون سال تعیین 
آمفیبولیتی  انواع ‌سنگ‌های  سنگ‎نگاری  و  سنگ‎شناسی  ترکیب  پژوهش  این  در  کرده اند. 
مجموعه دگرگونی جنوب خاور قره‎آغاج بررسی و ترکیب شیمی ‌کانی‌ها و دما و فشار اوج 
دگرگونی در گارنت- کلینوپیروکسن آمفیبولیت ها تعیین شده است. اطلاعات به دست آمده 
بازسازی تحولات  برای  پیشین  مطالعات  از  آمده  به دست  نتایج  با  تلفیق  در  پژوهش  این  در 

زمین‌ساختی و ژئودینامیکی احتمالی پوسته قاره‌ای منطقه استفاده شده است.

2- زمین شناسی منطقه
از  آذرین  و  رسوبی  دگرگونی،  انواع ‌سنگ‌های  شامل  منطقه  در  سنگی  واحدهای  برونزد 
در  پرکامبرین  به  منسوب  دگرگونی  سنگ های   .)1 )شکل  هستند  کواترنری  تا  پرکامبرین 
هستند   آمفیبولیت  و  متاگابرو  شده،  دگرگون  بازیک  گدازه‌های  شامل  اصلی  به‎طور   منطقه 
میان‎لایه  به‎صورت  کالک‎سیلیکات  و  مرمر  میکاشیست،  گنیس،  و ت(.  الف   -2 )شکل‎های 
تا   10 ستبرای  کالک‌‎سیلیکات‌  و  مرمر  تشکیل شده اند. سنگ‌های  متابازیک  مجموعه  درون 
15 متر دارند و  امتداد لایه‎بندی در آنها بیشتر شمالی- جنوبی با شیب به سوی خاور است. 
آمفیبولیت‌ها بیشتر ساخت توده‎ای یا همگن دارند. برخی از آمفیبولیت‌ها نیز دارای فولیاسیون و 
چین‎خوردگی )در مقیاس میلی متر تا سانتی متر(  هستند. اندازه دانه‌ها در آمفیبولیت‌ها از ریز تا 
درشت )تا چندین میلی متر( متغیر است. هورنبلند و پلاژیوکلاز کانی‌های اصلی تشکیل‎دهنده 
آمفیبولیت‌ها هستند. در برخی نمونه‌ها، گارنت تا اندازه نیم سانتی‎متر، با چشم غیر مسلح در 
سنگ دیده می‌شود. رنگ آمفیبولیت‌ها بیشتر تیره تا سبز تیره است اما برخی از آمفیبولیت‌ها 
آمفیبولیت‌ها  از  برخی  درون  دارند.  روشن‌تری  رنگ  آمفیبول  از  کمتری  مودال  مقادیر  با 
رگه هایی از کوارتز و فلدسپار دیده می شود که بیشتر این رگه ها احتمالاً در ارتباط با سیال‌های 
حاصل از واکنش های دگرگونی تشکیل شده‌اند. برخی از این رگه های کوارتز- فلدسپاری 
همراه با خود آمفیبولیت‌ها چین‌خورده‌اند )شکل2- ت(. رگه های سیلیسی بودین شده همچنین 

درون گنیس ها دیده می‌شوند که عملکرد نیروهای کششی در منطقه را نشان می‌دهد. 
     توده‌های نفوذی با ترکیب گرانودیوریت و با سن نامشخص به درون مجموعه دگرگونی 
نفوذ کرده و اثر دمای بسیار کمی بر ‌سنگ‌های دگرگونی پیرامون خود بر جای گذاشته‎اند. 
)Alavi et al. (1982 سن توده نفوذی را معادل با گرانیت دوران فرض کرده و به پرکامبرین 

بالایی نسبت داده اند؛ در صورتی که باباخانی و قلمقاش )1384( سن آنها را مزوزوییک در 
نظر گرفته اند.

ماسه‌سنگی  و  شیل  رسوبات  به  می توان  منطقه  در  پالئوزوییک  چینه‌ای  واحدهای  از       
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)واحد کهر( و مرمر و دولومیت‌های خاکستری رنگ با میان‎لایه‌هایی از نوارهای تیره رنگ 
چرت‎دار اشاره کرد )شکل 1( که برونزد محدودی در نزدیکی روستای تازه‌کند در جنوب 
مارن و ماسه‎سنگ  از کنگلومرا،  الیگومیوسن متشکل  نشان می دهند. ‌سنگ‌های  منطقه  باختر 
و  برشی(  توف  و  آتشفشانی  )برش  آذرآواری  از ‌سنگ‌های  میان‌لایه‌هایی  همراه  به  سرخ 
واحدهای  روی  دگرشیب  به‎صورت   ،)1 )شکل  پورفیری(  )آندزیت  آتشفشانی  ‌سنگ‌های 
دگرگونی پرکامبرین و پالئوزوییک جای گرفته اند. برونزد واحدهای سنگی مربوط به میوسن 
با تناوبی از لایه‌های مارنی و ماسه‌سنگی در شمال منطقه دیده می شود. ‌ کنگلومرا و رسوبات 

آبرفتی کواترنری، جوان ترین برونزدهای سنگی منطقه را تشکیل می دهند )شکل 1(. 

3- روش مطالعه
مطالعات صحرایی در طی چندین مرحله نمونه‎برداری و گردآوری حدود 50 نمونه دستی از 
انواع ‌سنگ‌های آمفیبولیت انجام شد. کارهای آزمایشگاهی در ابتدا شامل تهیه و مطالعه 40 
مقطع نازک میکروسکوپی از انواع ‌سنگ‌های آمفیبولیتی است. برای مطالعات شیمی ‌کانی‌ها و 
تعیین دما و فشار دگرگونی ناحیه ای، ‌کانی‌های دگرگونی در 3 نمونه از ‌سنگ‌های آمفیبولیت 
پتسدام  در مرکز مطالعات زمین شناسی   SX100 مایکروپروب  الکترون  از دستگاه  استفاده  با 
آلمان )GFZ( با ولتاژ kV 15 و شدت جریان nA 20-10 انجام شد. داده‌های معرف تجزیه 
میکروپروب ‌کانی‌ها در جدول‎های 1 تا 4 آورده شده است. نشانه‎های اختصاری استفاده شده 

برای نام ‌کانی‌ها از )Kretz (1983 است.

4- سنگ‎نگاری آمفیبولیت‌ها
‌کانی‌های هورنبلند و پلاژیوکلاز مهم ترین تشکیل‌دهنده‌های آمفیبولیت‌ها هستند. ‌کانی‌های 
اپیدوت، گارنت، کلینوپیروکسن در مقادیر فرعی در برخی از نمونه ها حضور دارند. اپیدوت 
در آمفیبولیت‌ها در درجه دگرگونی‌های پایین پایدار است. با افزایش درجه دگرگونی اپیدوت 
ناپایدار و آمفیبول غنی از آلومینیم و پلاژیوکلاز غنی از کلسیم جایگزین آن می شود. گارنت 
رخساره  بخش  بالاترین  در  می شود.  ظاهر  آلومینیم  از  غنی  ترکیبات  در  آمفیبولیت‌ها  در 
آمفیبولیت، پیروکسن کلسیم‌دار )دیوپسید یا اوژیت( در نتیجه شکست آمفیبول های کلسیم ‌دار 

ظاهر می شود. 
     آمفیبولیت‌های مورد مطالعه در جنوب قره‎آغاج گوناگونی کانی‌شناسی بالایی  دارند و بر 

پایه حضور ‌کانی‌های دگرگونی شاخص در 5 دسته تقسیم‎بندی شده اند: 
4- 1. اپیدوت‎آمفیبولیت

در نمونه‌های دستی به رنگ سبز روشن تا تیره دیده می شوند. درجه دگرگونی این ‌سنگ‌ها 
پلاژیوکلاز   ،)15  %( هورنبلند  شامل  سنگ  این  دگرگونی  مجموعه ‌کانی‌های  است.  پایین 
در  اپیدوت  مقدار  هستند.   )8  %( کوارتز  و   )10  % )تا  تیتانیت   ،)25  %( اپیدوت   ،)30%(
این ‌سنگ‌ها فراوان است.‌ کانی‌های اپیدوت به همراه تیتانیت اولیه به موازات لایه‌های روشن 
رنگ کوارتز- فلدسپاری به صف شده اند. اپیدوت از نوع زوئزیت نیز در این نمونه‎ها دیده 
از پلاژیوکلاز و  از لایه‌های غنی  تناوبی  با  فولیاسیون ساده  نمونه‎ها دارای  از  می شود. برخی 
لایه‌های غنی از اپیدوت و هورنبلند هستند )شکل 3- الف(. همچنین فولیاسیون چین‌خورده 
نمونه‎ها ‌کانی‌های  این  در  می خورد.  چشم  به  نمونه ها  از  برخی  در  میلی متری  مقیاس  در 
پلاژیوکلاز و کوارتز با بافت گرانوبلاستیک در محور چین تجمع یافته اند و ‌کانی‌های اپیدوت 
به موازات فولیاسیون چین خورده اند. حضور اینکلوژن‌هایی از ‌کانی‌های ترمولیت/ اکتینولیت، 
درجه  افزایش  با  اکتینولیت  ترمولیت/  شکست  از  را  آن  تشکیل  هورنبلند  درون  پلاژیوکلاز 
سنگ‎نگاری  شواهد  پایه  بر  اکتینولیت  ترمولیت/  شکست  واکنش  می دهد.  نشان  دگرگونی 

به‎صورت زیر پیشنهاد می شود: 
     پلاژیوکلاز + ترمولیت/ اکتینولیت = هورنبلند + کوارتز

     کانی های تیره در مقادیر فرعی در این سنگ ها حضور دارند. برخی از کانی های تیره در 
حاشیه به ‌تیتانیت ثانویه تجزیه شده اند. بر پایه حضور تیتانیت ثانویه در پیرامون کانی تیره به 
نظر می رسد ترکیب این کانی های تیره از نوع اکسید آهن و تیتان )ایلمنیت( باشد. بافت کرونا 
علت  به  که  بالاست  فشار  دگرگونی  شاخص  ایلمنیت،  پیرامون  در  ثانویه  تیتانیت  به‎صورت 

.)O’Brien, 1997( کاهش فشار در طی بالاآمدگی ثبت می شود

4- 2. آمفیبولیت معمولی
نیز به رنگ سبز تیره تا  این آمفیبولیت‌ها گسترش فراوانی در منطقه دارند و در نمونه دستی 
فولیاسیون  دارای  نمونه ها  از  برخی  می شوند.  دیده  دانه‎درشت  تا  دانه‎ریز  بافت  با  تیره  کاملًا 
از هورنبلند هستند )شکل 3- ب(.  پلاژیوکلاز و لایه‌های غنی  از  از لایه‌های غنی  تناوبی  با 
در برخی نمونه ها، ‌کانی‌های هورنبلند به‎صورت پورفیروبلاست هستند که در پیرامون توسط 
آمفیبول‌های به نسبت دانه‎ریز و کشیده به موازات فولیاسیون دربر گرفته شده اند. بافت دکاسیت 

با جهت‎یابی اتفاقی ‌کانی‌های پلاژیوکلاز و آمفیبول در برخی از نمونه ها دیده می شود 
)شکل 3- ج(.

4- 3. گارنت‎آمفیبولیت
‌سنگ‌های گارنت‎آمفیبولیت در نمونه‌های دستی به رنگ سبز تیره تا تیره و دارای بافت دانه‎ریز 
تا دانه‎درشت هستند. اندازه ‌کانی‌های آمفیبول و گارنت در برخی از این ‌سنگ‌ها تا چند میلی متر 
می رسد. مجموعه ‌کانی‌های دگرگونی در این ‌سنگ‌های شامل پلاژیوکلاز )% 25(، هورنبلند 
)%30(، کوارتز )%10( و گارنت )%20-30( است. اپیدوت و تیتانیت در مقادیر فرعی در 
برخی نمونه ها حضور دارند. بافت اصلی سنگ گرانوبلاستیک و پورفیروگرانوبلاستیک بوده 
)شکل‎های  3- ت و ث(. در برخی نمونه ها کانی گارنت به‎صورت پورفیروبلاست و دارای 
ادخال‌هایی از آمفیبول و پلاژیوکلاز هستند. بر پایه شواهد سنگ‎نگاری، ظهور گارنت به این 

صورت پیشنهاد می شود:
     پلاژیوکلاز + آمفیبول = گارنت + کوارتز + آب و یا آمفیبول = گارنت + کوارتز + آب

4- 4. گارنت- کلینوپیروکسن‎آمفیبولیت
مجموعه ‌کانی‌های اصلی شامل کلینوپیروکسن )% 7(، گارنت )%20(، پلاژیوکلاز )30%(، 
پورفیروبلاستیک و  اصلی ‌سنگ‌ها  بافت  است.   )5 % از  )% 35( و کوارتز )کمتر  هورنبلند 
گرانوبلاستیک است. کلینوپیروکسن در آمفیبولیت‌ها در درجه دگرگونی‌های بالا ظاهر شده 
در  کمتری  فراوانی  دارای  و  میلی متر(   0/5 )تا  بوده  دانه‎ریز  کلینوپیروکسن  است. ‌کانی‌های 
بافتی  تعادل  میلی متر در  اندازه 0/8  مطالعه است )شکل 3- ج(. گارنت در  ‌سنگ‌های مورد 
و  سنگ‎نگاری  شواهد  پایه  بر  است.  گرانوبلاستیک  زمینه  در  آمفیبول  و  کلینوپیروکسن  با 
کانی‎شناسی واکنش‌های دگرگونی پیشرونده ظهور کلینوپیروکسن در ‌سنگ‌های مورد مطالعه 

به این صورت پیشنهاد می شود:
     آمفیبول + پلاژیوکلاز = کلینوپیروکسن + گارنت + کوارتز + آب
     آمفیبول + اپیدوت + کوارتز = پلاژیوکلاز + کلینوپیروکسن + آب

     آمفیبولیت‌های مورد مطالعه را می توان از دیدگاه منشأ نیز در دو گروه ارتو‎آمفیبولیت‌ها و 
پارا‎آمفیبولیت‌ها دسته‎بندی کرد. ‌سنگ‌های ارتو‎آمفیبولیت منشأ آذرین دارند و از دگرگونی 
دستی  نمونه‌های  در  این ‌سنگ‌ها  شده اند.  تشکیل  گابرو  یا  و  بازالت  بازیک  ‌سنگ‌های 
± کوارتز پلاژیوکلاز  فراوان هستند. هورنبلند +  دارای هورنبلند  معمولاً  و  تیره رنگ   کاملًا 

این ‌سنگ‌ها  تشکیل‎دهنده  مهم  مجموعه ‌کانی‌های  اپیدوت   ± کلینوپیروکسن   ± گارنت   ±
هستند )شکل‌های 3- پ و ج(. برخی از ارتو‎آمفیبولیت‌ها مقادیر بسیار بالایی هورنبلند دارند 
و ‌کانی‌های پلاژیوکلاز و کوارتز در آنها به مقدار بسیار جزیی است و یا در آنها حضور ندارد. 
بر  پایه رنگ می توان به این ‌سنگ‌ها، ملانو‎آمفیبولیت هم گفت. برخی از ملانو‎آمفیبولیت‌ها به‎طور 
کلی از هورنبلند و گارنت تشکیل شده اند. دسته دوم ‌سنگ‌های پاراآمفیبولیت با منشأ رسوبی یا 
آذرآواری هستند. مجموع ‌کانی‌ها در این ‌سنگ‌ها شامل هورنبلند + پلاژیوکلاز + کوارتز + 
کلسیت + بیوتیت است. این ‌سنگ‌ها در نمونه‌های دستی بر پایه مقادیر مودال کوارتز، کلسیت، 
پلاژیوکلاز و هورنبلند به رنگ‌های به نسبت تیره تا روشن دیده می شوند. پاراآمفیبولیت‌ها در 
مقایسه با ارتوآمفیبولیت‌ها نسبت‌های بالایی از ‌کانی‌های کوارتز و پلاژیوکلاز اما مقادیر کمی 
هورنبلند دارند )شکل  3- ب(. اصطلاح لویکو-آمفیبولیت برای آمفیبولیت‌های روشن رنگ با 
نسبت مودال بالای کوارتز + پلاژیوکلاز ± کلسیت اما مقادیر مودال کم آمفیبول استفاده شده 
است. این ‌سنگ‌ها فولیاسیون ضعیفی دارند که به‎صورت جهت یابی ‌کانی‌های آمفیبول به موازات 

لایه‌های روشن رنگ غنی از کوارتز و فلدسپار دیده می شود. 

5- شیمی ‌کانی‌ها
‌کانی‌های دگرگونی پلاژیوکلاز، اپیدوت، آمفیبول، گارنت و کلینوپیروکسن در ‌سنگ‌های 
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شیمی ‌کانی‌های  داده‌های  شد.  تجزیه   EPMA روش  به  گارنت‎کلینوپیروکسن‎آمفیبولیت 
معرف در جدول‎های 1تا 4 آورده شده است. 

آمده  دست  به  اکسیژن   8 و  کاتیون   5 پایه  بر  پلاژیوکلاز  ساختاری  فرمول  پلاژیوکلاز:   -

است )جدول 1(. ترکیب ‌کانی‌های پلاژیوکلاز تجزیه شده به‎طور اصلی غنی از تشکیل‎دهنده 
پایانی  عضو   .)4 )شکل  است   )Ab3.9024.70( آلبیت  کمتر  مقادیر  با   )An73.50-95.90( آنورتیت 
فلدسپار پتاسیم در مقادیر بسیار جزیی )Ort 0.00-1.80( است. مقادیر بالای تشکیل‎دهنده آنورتیت 
شکست  یا  و  اپیدوت  شکست  از  پلاژیوکلاز  تشکیل  با  ارتباط  در  احتمالاً  پلاژیوکلاز  در 

هورنبلند و تشکیل گارنت و کلینوپیروکسن در طی دگرگونی پیشرونده است.
است  محاسبه شده  کاتیون   13 و  اکسیژن   23 پایه  بر  آمفیبول  ساختاری  فرمول   - آمفیبول: 

‌سنگ‌های  در  آمفیبول  ‌کانی‌های  حاشیه  و  وسط  مرکز،   .)2 )جدول 
گارنت‎کلینوپیروکسن‎آمفیبولیت مورد تجزیه میکروپروب قرار گرفت. همه نقاط تجزیه شده 
Na)A(  در مرکز، وسط و حاشیه آمفیبول‌های  مقدار  انواع آمفیبول‌های کلسیک هستند.  از 
نمودار  در  است.   0/19 تا   0/14 و   0/30 تا   0/25  ،0/54 تا   0/49 به ترتیب  شده   تجزیه 
حاشیه  و  وسط  در  شده  تجزیه  نقاط    )Leake et al., 2004) Si برابر  در    )Na +K)A

پارگاسیت  محدوده  در  بلور  مرکز  در  شده  تجزیه  نقاط  و  هورنبلند  محدوده  در  آمفیبول 
اوج  به شرایط  مربوط  ترکیب مرکز ‌کانی‌های تجزیه شده  الف(.  جای می گیرند )شکل 5- 
  )Leake et al., 2004) Mg/(Mg+Fe2+( در برابر Si دگرگونی ناحیه ای است. در نمودار
مگنزیو-هاستنگزیت  و  پارگاسیت  در محدوده  تجزیه شده  آمفیبول  مرکز ‌کانی‌های   ترکیب 
چرماکیت  محدوده  در  آمفیبول  ‌کانی‌های  وسط  و  حاشیه  ترکیب  و  ب(   -5  )شکل 
در   )XMg=Mg/Mg+Fe2+( منیزیم  عدد  مقدار  تغییرات  می گیرند.  جای  پ(   -5 )شکل  

محدوده 0/55 تا 0/73 در تغییر است. 
 .)3 )جدول  است  آمده  به دست  اکسیژن   12 و  کاتیون   8 پایه  بر  گارنت  فرمول  گارنت:   -

جانشینی  به‎صورت   )0/20-0/06  a.p.f.u.( کم  مقادیر  در   Fe3+ مطالعه  مورد  در ‌سنگ‌های 
استوکیومتری  روش  پایه  بر   Fe2+/Fe3+ نسبت  دارد.  حضور  گارنت  ترکیب  در   Al  با 
)Droop, 1987( به دست آمده است. حضور گارنت به‎صورت همزیست با ‌کانی‌های دارای 
+Fe3  مانند آمفیبول و اپیدوت، جانشینی Fe3+-Al  در ترکیب گارنت‌های مورد مطالعه را تأیید 

می کند. شکل 6- الف ترکیب گارنت در نمودارهای مثلثی پیروپ-آلماندین- اسپسارتین و 
پیروپ- گروسولار- اسپسارتین را نشان می دهد. مقدار آلماندین 45/9 تا 59/1، مقدار پیروپ 
7/3 تا 16/1 و مقدار اسپسارتین 10/9 تا 23/5 است. مقادیر گروسولار، آندرادیت و اووارویت 
کم و در مجموع برابر 13/2 تا 23/7 است )جدول 3(. نیمرخ ترکیبی در طول پورفیروبلاست 
گارنت در ‌سنگ‌های مورد مطالعه در شکل 6- ب نشان داده شده است. بر این اساس از مرکز 

به سوی حاشیه مقادیر منیزیم و آهن افزایش ولی مقادیر منگنز و کلسیم کاهش یافته است. 
فرمول  است.  شده  آورده   4 جدول  در  کلینوپیروکسن  معرف  داده‌های  کلینوپیروکسن:   -

ترکیب  در   Al2O3 مقدار  است.  آمده  دست  به  اکسیژن   6 و  کاتیون   4 پایه  بر  پیروکسن 
کلینوپیروکسن‌های تجزیه شده برابر با 2/25 درصد وزنی تا 2/65 درصد وزنی است. ترکیب 
و   )Morimoto et al., 1988) Quad-Jd-Ae نمودار  در  شده  تجزیه  شیمی ‌کانی‌های 
نمودار Q در برابر Morimoto and Kitamura, 1983) J( در محدوده کلینوپیروکسن‌های 
 En-Fs-Wo مثلثی  نمودار  در  ب(.  و  الف   -7 )شکل‎های  می گیرد  قرار   کلسیم دار 
می‌گیرند  جای  دیوپسید  محدوده  در  شده  تجزیه  کانی‌های   )Deer et al., 1978(‌ 

است.  یکنواخت  تقریباً  شده  تجزیه  کلینوپیروکسن‌های  شیمی  ترکیب   .)37 )شکل 
 ،Di (%65.78-%67.20( به‎صورت  کلینوپیروکسن  پایانی  اعضای   ترکیب 

)Aeg (%3.10-%4.01) ،Jd (%0.62-%1.03) ،Hd (%28.07-%29.51 است. 

بر  اپیدوت  فرمول  است.  شده  تجزیه  آمفیبول  درون  ادخال  به‎صورت  اپیدوت  اپیدوت:   -

پایه 8 کاتیون و 12/5 اکسیژن به دست آمده است )جدول 4(. همه آهن در ساختمان کانی 
مقدار و   )a.p.f.u.(  0/70 تا   0/68 آن  مقدار  و  شده  گرفته  نظر  در   Fe3+ به‎صورت   اپیدوت 

)Al/(Al+Fe3++Cr برابر با 0/77 تا 0/79 است. 

6- دما و فشارسنجی
که  گارنت‌کلینوپیروکسن‌آمفیبولیت  سنگ های  تشکیل  فشار  و  دما  شرایط  بخش  این  در 

متابازیت ها  در  کلینوپیروکسن  شد.  بررسی  دارند،  بالا  دما  دگرگونی  شاخص  کانی های 
شرایط  در  کیلوبار   8/5 تا   7/5 حدود  فشار  و  سانتی‌گراد  درجه   700 از  بالاتر  دماهای  در 
واکنش های   .)Abd El-Naby et al., 2000( می شود  ظاهر  بالایی  آمفیبولیت  رخساره 
گارنت  با  آمفیبول(  و  کلینوپیروکسن  )نظیر  فرومنیزین  کانی  میان   Mg و   Fe کاتیونی  تبادل 
و   Fe2+ توزیع  هستند.  دماسنجی  بررسی های  در  استفاده  مورد  زمین دماسنجی های  بهترین  از 
از  دیگری  عوامل  اما  دماست  تابع  بیشتر  سنگ ها،  در  همیافت  فرومنیزین  فازهای  میان   Mg

مختلفی  کالیبراسیون های  مؤثرند.  آن  بر  نیز  درگیر  کانی های  ترکیبی  تغییرات  و  فشار  جمله 
 Dahl, 1980;( کلینوپیروکسن  گارنت-  جفت   Fe-Mg کاتیونی  تبادل  دماسنجی   برای 
آمفیبول  گارنت-  و   )Sengupta et al., 1989; Ellis and Green, 1979; 

دماسنج‎های  پایه  بر  مطالعه،  مورد  در سنگ های  دما  مقادیر  ارائه شده اند.   )Ravna, 2000(
‌جفت گارنت-کلینوپیروکسن در حدود 15±690 درجه سانتی‎گراد به دست آمد. استفاده از 
با کالیبراسیون های مختلف دماسنج  مقایسه  )Ravna, 2000( در  دماسنج گارنت- هورنبلند 
برای  را  سانتی‎گراد  درجه   650 حدود  کمتری،  دگرگونی  دمای  کلینوپیروکسن،  گارنت- 
آمفیبولیت همخوانی  با شرایط رخساره  دماها  این  به دست می دهد.  مطالعه  مورد  ‌سنگ‌های 

دارند. 
است.  مطالعه  مورد  سنگ های  در  دگرگونی  شاخص  مهم  کانی های  دیگر  از  آمفیبول       
 Anderson, 1983;( دماست  تابع  آمفیبول  ترکیب  در   Ca, Ti, Al(tot), AlIV  میزان 
پلاژیوکلاز  آمفیبول-  جفت  پایه  بر  دما  مقادیر   .)Hammarstrom and Zen, 1986 

درجه   690 پلاژیوکلاز  با  همزیست  آمفیبول  مرکز  شیمی  ترکیب  برای   )Spear, 1980(
 Otten (1984( در ترکیب آمفیبول بر پایه کالیبراسیون Ti گراد برآورد شد. دماسنجی‎سانتی
و )Colombi (1988 به ترتیب دماهای 650 و 670 درجه سانتی‎گراد را به دست می دهد که 

تقریباً با دماهای به دست آمده از کالیبراسیون های پیشین همخوانی دارد.
فشارسنجی  روش  به  مطالعه  مورد  کلینوپیروکسن های  گارنت-  در  فشار  شرایط       
به  McCarthy and Patiño Douce (1998( پلاژیوکلاز-کوارتز   کلینوپیروکسن- 

تک‎متغیره  واکنش  از  استفاده  با  فشار  محاسبه  معادله  آمد.   دست 
CaAl2SiO6( به‎ این صورت است: 

Cpx+SiO2
Qtz=CaAl2Si2O8

Pl یا SCAn(

    و  

5.066 0.760 [(1300 800( / ]( ( . 2.5
276 16

T LnKP kbar T± + ± − = ± ± 

به  ایده‌آل  اکتیویته  پایه مدل  بر  Ca– چرماک در کلینوپیروکسن  اکتیویته تشکیل‌دهنده       
دست آمده است. 

کالیبراسیون پایه  بر  مطالعه  مورد  سنگ های  در  آمده  دست  به  فشار        
به  فشار  پایه  بر  است.  کیلوبار   8/5 با  برابر   McCarthy and PatiñoDouce (1998(

تعیین  زیرین  پوسته  شرایط  با  کیلومترمعادل   25 حدود  دگرگونی  ژرفای  آمده،  دست 
آمفیبولیت ها،  در  حضورکلینوپیروکسن  )مانند  بافتی  و  کانی‎شناسی  شواهد  می شود. 
پایه  بر  آمده  به دست  فشار  و  دما  نتایج  با  همراه  ایلمنیت(  پیرامون  در  ثانویه  تیتانیت  حضور 
مطالعه  مورد  آمفیبولیت‌های  کلینوپیروکسن  گارنت-  در  استفاده  مورد   کالیبراسیون های 
فشار  دما-  ناحیه‎ای  دگرگونی  شرایط  نشان‎دهنده   ،)T=650-690±15oC, P=8.5 kbar(

متوسط در گستره رخساره آمفیبولیت بالایی )دگرگونی نوع بارووین( است.

7- تحولات زمین‌ساختی مجموعه دگرگونی جنوب قره‎آغاج
سلیمان  تخت  دگرگونی های  شمالی  ادامه  در  قره‎آغاج  جنوب  دگرگونی های  مجموعه 
ژئودینامیکی  و  زمین‌ساختی  تحولات  می توان  بنابراین  است.  گرفته  جای  تکاب(  خاور  )در 
با احتمال  با تحولات مجموعه دگرگونی تخت سلیمان  این منطقه در مقایسه  سنگ ها را در 
به   )1384( قلمقاش  و  باباخانی  توسط  سلیمان  تخت  دگرگونی  مجموعه  سن  کرد.  تفسیر 
درون  را  بالایی  کامبرین  فسیل‌های   )1374( حمدی  است.  شده  داده  نسبت  پرکامبرین 

Pl
An

Cpx
CaTs

aK
a

=
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مرمرهای همراه گزارش کرده است. )Stockli et al. (2004 نیز سن پروتولیت گنیس‌های 
کرده اند. تعیین  سال  میلیون   560 زیرکن   U-Pb سن‌سنجی  پایه  بر  را  تکاب   گرانیتی 

با  منطقه تکاب  تشابهات زمین شناسی و سنگ‎شناسی  پایه  بر   Hajialioghli et al. (2007(

واحدهای قابل مقایسه در خرده‎قاره ایران مرکزی، مجموعه دگرگونی تخت سلیمان را مشابه 
با خرده‎قاره ایران مرکزی متعلق به پی‌سنگ دگرگونی نئوپروتروزوییک- کامبرین زیرین در 
نظر گرفته است. بر پایه داده‌های  U-Pb زیرکن در لوکوسم، سن میگماتیت‌های متابازیک 
حاصل از ذوب بخشی آمفیبولیت‌ها در تخت سلیمان در حدود 25 میلیون سال پیش تعیین شده 
است )Moazzen et al., 2013(؛ اما با این حال داده‌های دقیق ایزوتوپی در زمینه سن تشکیل 

پروتولیت آمفیبولیت‌ها در مجموعه تخت سلیمان در دست نیست. 
ادامه شمالی دگرگونی های تخت  در  قره‎آغاج  نظر گرفتن دگرگونی های جنوب  در  با       
این  که  می رسد  نظر  به  مرکزی  ایران  زمین شناسی  ایالت  از  بخشی  عنوان  به  و  سلیمان 
دگرگونی ها رخدادهای زمین‎ساختی و دگرگونی از زمان پرکامبرین تا عهد حاضر را در خود 
ثبت کرده‎اند. کهن ترین فاز کوهزایی مؤثر در این منطقه به احتمال کوهزایی پان‌آفریکن بوده 
که سبب دگرگونی و سخت شدن پوسته قاره‌ای پرکامبرین شده است. سنگ های متابازیت 
و آمفیبولیت های منسوب به پرکامبرین در منطقه به احتمال در طی این فاز تشکیل شده اند. بر 
پایه نتایج به دست‌آمده از محاسبات دما و فشارسنجی گارنت- کلینوپیروکسن آمفیبولیت ها 
حاصل  مافیک  میگماتیت های  لوکوسم  در  زیرکن   U-Pb داده های  گرفتن  نظر  در  با  نیز  و 
بتوان دگرگونی  احتمالاً  از ذوب بخشی آمفیبولیت ها در مجموعه دگرگونی تخت سلیمان، 
آمفیبولیت های مورد مطالعه در جنوب قره‎آغاج را در ارتباط با عملکرد فازهای کوهزایی آلپی 
ایران مرکزی در سنوزوییک  با خرده‎قاره  قاره‌ای صفحه عربستان  نظر گرفت که تصادم  در 
سبب دگرگونی این سنگ ها در شرایط ترمودینامیکی دما و فشار متوسط در گستره رخساره 
در  دقیق تر  نتیجه گیری های  البته  است.  شده  بارووین(  نوع  )دگرگونی  بالایی  آمفیبولیت 
و سنگ های  آمفیبولیت ها  ایزوتوپی  و  ژئوشیمیایی  زمین‌ساختی،  مطالعات  نیازمند  زمینه  این 

دگرگونی همراه در منطقه مورد مطالعه است.

8- نتیجه‌گیری
تشکیل  را  منطقه  دگرگونی‌های  اصلی  برونزد  فراوان  گستردگی  با  آمفیبولیت  سنگ های 
می دهند. انواع آمفیبولیت‌ها بر پایه ‌کانی‌های دگرگونی شاخص عبارتند از اپیدوت‎آمفیبولیت، 
این  چیره  بافت  گارنت‎کلینوپیروکسن‎آمفیبولیت.  و  گارنت‎آمفیبولیت  معمولی،  آمفیبولیت 

‌سنگ‌ها، گرانوبلاستیک و پورفیروبلاستیک است. 

آمفیبول  ترکیب  گارنت‎کینوپیروکسن‎آمفیبولیت،  در  شیمی ‌کانی‌ها  داده‌های  پایه  بر       
است. ‌کانی‌های  دیوپسید  نوع  از  کلینوپیروکسن  ترکیب  و  هورنبلند  و  پارگاسیت  نوع  از 
پلاژیوکلاز تجزیه شده غنی از تشکیل‎دهنده آنورتیت )An73.50-95.90( و با مقادیر کمتر آلبیت 
)Ab3.9024.70( هستند. ترکیب گارنت ناهمگن بوده و از مرکز به سوی حاشیه مقادیر منیزیم و 
گارنت  پایانی  اعضای  ترکیب  است.  یافته  کاهش  کلسیم  و  منگنز  مقادیر  ولی  افزایش  آهن 
 ،Alm (%45.90-%59.10) ،Prp (%5.6-%16.1) ،Sps (%10.90-%23.50( صورت‎به 

)GAU (%13.20-%23.70 است. 

     دما و فشار به دست آمده برای این ‌سنگ‌ها به ترتیب حدود 650 تا 705 درجه سانتی‎گراد 
و 8/5 کیلوبار است. فشار به دست آمده منطبق با ژرفا حدود 25 کیلومتر معادل با شرایط پوسته 

زیرین است. 
     با در نظر گرفتن دگرگونی های جنوب قره‎آغاج در ادامه شمالی دگرگونی های تخت 
منطقه  زمین ساختی  تحولات  مرکزی،  ایران  زمین شناسی  ایالت  از  بخشی  عنوان  به  سلیمان 
منطقه،  در  مؤثر  کوهزایی  فاز  کهن ترین  کرد:  بیان  صورت  این  به  می توان  احتمال  با  را 
پرکامبرین  قاره‌ای  پوسته  شدن  سخت  و  دگرگونی  سبب  که  بوده  پان‌آفریکن  کوهزایی 
فاز تشکیل  این  پرکامبرین در طی  به  متابازیت و آمفیبولیت منسوب  شده است. سنگ های 
نظر  در  با  نیز  و  گارنت‌کلینوپیروکسن‎آمفیبولیت ها  فشارسنجی  و  دما  نتایج  پایه  بر  شده اند. 
از ذوب بخشی  مافیک حاصل  لوکوسم میگماتیت های  زیرکن در   U-Pb گرفتن داده های 
در  دگرگونی  رخداد  بتوان  احتمالاً  سلیمان،  تخت  دگرگونی  مجموعه  در  آمفیبولیت ها 
با عملکرد فازهای کوهزایی آلپی در نظر گرفت  آمفیبولیت های مورد مطالعه را در ارتباط 
که در طی برخورد قاره‎ای صفحه عربستان با خرده‎قاره ایران مرکزی در سنوزوییک سبب 
رخساره  گستره  در  متوسط  فشار  و  دما  ترمودینامیکی  شرایط  در  سنگ ها  این  دگرگونی 
آمفیبولیت بالایی )دگرگونی نوع بارووین( شده است. نتیجه‎گیری های دقیق تر در این زمینه 
نیازمند مطالعات زمین‎ساختی، ژئوشیمیایی و ایزوتوپی آمفیبولیت ها و سنگ های دگرگونی 

همراه در منطقه مورد مطالعه است.

سپاسگزاری
این مقاله حاصل طرح پژوهشی است که با حمایت مالی دانشگاه آزاد اسلامی واحد اهر به 
نیز از داوران محترم فصلنامه  بنابراین، از مسئولین محترم این دانشگاه و  انجام رسیده است. 
شده‎اند  مقاله  علمی  ارتقای  سبب  سازنده  بسیار  پیشنهادات  و  نظرات  با  که  علوم  زمین 

سپاسگزاری می‎شود.

شکل 1- نقشه زمین شناسی منطقه و موقعیت نمونه‌برداری سنگ ها روی آن.
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شکل 2- الف( دورنمایی از برونزد ‌سنگ‌های آمفیبولیتی در منطقه؛ ب( ‌برونزد سنگ‌های آمفیبولیت که دارای فولیاسیون هستند؛ پ(  ‌برونزد سنگ‌های گارنت 
آمفیبولیت که ساخت توده‌ای دارند؛ ت( چین‎خوردگی در )پارا( آمفیبولیت میان‌لایه با سنگ های رسی دگرگونی شده. رگه‌های غنی از کوارتز و فلدسپار 

درون آمفیبولیت نیز چین‌خورده است.

شکل 3- تصاویر سنگ‎نگاری انواع آمفیبولیت های 
اپیدوت‎آمفیبولیت؛  الف(  قره‌آغاج.  جنوب 
غنی  آمفیبولیت  پ(  معمولی؛  آمفیبولیت  ب( 
گارنت‎آمفیبولیت؛  ث(  و  ت  هورنبلند؛   از 
ج: گارنت- کلینوپیروکسن‌آمفیبولیت. همه تصاویر 

در حالت PPL هستند.
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.)Deer et al., 1963) AlIV در برابر Na+K ؛ ب و پ( ترکیب مرکز و حاشیه آمفیبول در نمودارLeake et al. (2004( رده‌بندی آمفیبول‌های مورد مطالعه بر پایه )شکل 5- الف

.Ort-Ab-An  شکل 4- ترکیب ‌کانی‌های فلدسپار تجزیه شده در گارنت- کلینوپیروکسن- آمفیبولیت در نمودار مثلثی
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شکل 6- الف(  ترکیب گارنت در نمودارهای مثلثی Grs-Pyp-Sps و Alm-Pyp-Sps؛ ب( نیمرخ ترکیبی گارنت )حاشیه به حاشیه(.

. )Morimoto and Kitamura, 1983) J در برابر Q ؛ ب(  نمودار)Morimoto et al., 1988) Quad-Jd-Ae شکل 7- ترکیب کلینوپیروکسن‌های تجزیه شده در نمودارهای رده‌بندی. الف( نمودار مثلثی

.)Deer et al., 1978) Wo-En-Fs شکل 8- ترکیب کلینوپیروکسن‌های تجزیه شده در نمودار مثلثی
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PlPlPlPlPlPlPlPlPl

48.3548.2844.0544.0143.9843.8443.8543.5443.33SiO2

0.290.090.010.000.010.000.000.000.02TiO2

33.1133.2835.3635.4635.6135.7635.7635.6235.45Al2O3

0.590.400.220.100.080.050.060.110.05FeO

0.000.000.010.040.040.020.000.000.02MnO

0.060.000.000.000.000.000.010.000.00MgO

15.4116.1219.1719.2519.3119.4719.4419.5819.41CaO

2.862.820.720.660.570.440.460.500.45Na2O

0.320.100.010.020.010.040.000.020.01K2O

0.000.000.010.020.000.000.000.000.00Cr2O3

100.99101.0999.5699.5699.6199.6299.5899.3798.74Total

O (12.5)O (12.5)O (12.5)O (6)O (6)O (6)O (6)O (6)O (6)formula

2.2012.1952.0482.0452.0422.0362.0362.0302.031Si

0.0100.0030.0000.0000.0000.0000.0000.0000.001Ti

1.7771.7841.9381.9431.9491.9571.9571.9571.959Al

0.0230.0150.0090.0040.0030.0020.0020.0040.002Fe2+

0.0000.0000.0000.0020.0010.0010.0000.0000.001Mn

0.0040.0000.0000.0000.0000.0000.0010.0000.000Mg

0.7520.7850.9550.9590.9600.9690.9670.9780.975Ca

0.2520.2490.0650.0590.0520.0400.0420.0450.041Na

0.0190.0060.0010.0010.0010.0020.0000.0010.000K

0.0000.0000.0000.0010.0000.0000.0000.0000.000Cr

5.0385.0375.0165.0145.0085.0075.0055.0155.010Total

73.5075.5093.6094.0094.8095.8095.9095.5095.90An

24.7023.906.405.805.103.904.104.404.10Ab

1.800.600.100.100.100.200.000.100.00Ort

جدول 1- داده‌های معرف از تجزیه میکروپروب پلاژیوکلاز در گارنت- کلینوپیروکسن آمفیبولیت‌های قره‎آغاج.
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 جدول 2- داده‌های معرف از تجزیه میکروپروب آمفیبول در گارنت- کلینوپیروکسن آمفیبولیت‌های قره‌آغاج.
Amp
(core)

Amp
(core)

Amp
(mid)

Amp
(mid)

Amp
(mid)

Amp
(mid)

Amp
(mid)

40.3640.1042.4041.6041.5041.5041.90SiO2

0.590.630.460.500.520.500.47TiO2

17.6418.6014.3014.7014.6014.7014.80Al2O3

13.6413.3016.7016.7016.5016.6016.60FeO

0.220.200.360.390.340.470.40MnO

10.7010.809.809.599.629.589.49MgO

11.6411.6011.4011.4011.4011.6011.50CaO

2.472.501.221.281.271.231.21Na2O

0.220.160.580.610.600.550.57K2O

0.000. 000.040.010.010.000.03Cr2O3

97.4997.9597.2196.8496.3696.6996.93Total

O (23)O (23)O (23)O (23)O (23)O (23)O (23) Formula

5.8865.8016.2296.1486.1656.1526.180Si

2.1142.1991.7711.8521.8351.8481.820Al(IV)

8.0008.0008.0008.0008.0008.0008.000T-Sum

0.9180.9750.7010.7170.7140.7150.756 Al(VI)

0.0650.0680.0510.0550.0580.0560.052Ti

0.6880.7580.9220.9290.8950.8920.877Fe3+

0.0000.0000.0040.0020.0010.0000.003Cr

2.3262.3292.1472.1122.1312.1152.088Mg

0.9760.8461.1301.1381.1581.1631.174Fe2+

0.0270.0250.0450.0490.0430.0590.050Mn

5.0005.0005.0005.0005.0005.0005.000C-Sum

1.8181.8011.7921.8061.8141.8361.814Ca

0.1820.1990.2080.1940.1860.1640.186Na

2.0002.0002.0002.0002.0002.0002.000B-Sum

0.5190.5000.1400.1730.1790.1880.159Na

0.0410.0290.1090.1160.1140.1050.108K

0.5600.5300.2490.2890.2940.2930.266A-Sum

0.5600.5300.2490.2890.2940.2930.266(Na+K) A

0.7040.7340.6550.6500.6480.6450.640M/(M+Fe2+)
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Amp
(rim)

Amp
(rim)

Amp
(rim)

Amp
(rim)

Amp
(rim)

Amp
(rim)

Amp
(rim)

Amp
(core)

Amp
(core)

41.7941.8541.6241.2941.4641.3241.6240.7340.34

1.161.161.201.140.911.141.040.520.56

12.8212.5612.6112.9913.3113.3113.1717.4218.44

19.1119.119.1219.1318.5919.0119.0513.4513.46

0.570.660.600.560.530.530.610.1670.19

9.149.069.009.149.058.808.9511.0010.14

11.4811.1111.3511.5111.6911.5211.4911.4911.31

1.5541.6711.571.591.491.541.572.492.72

1.1181.1031.101.111.051.091.110.210.24

0.010.020.000.020.000. 000.000.000. 00

98.7598.2998.1798.4798.0898.2698.6197.4897.41

O (23)O (23)O (23)O (23)O (23)O (23)O (23)O (23)O (23)

6.1836.2126.1986.1306.1736.1516.1695.9205.890

1.8171.7881.8021.8701.8271.8491.8312.0802.110

8.0008.0008.0008.0008.0008.0008.0008.0008.000

0.4190.4100.4110.4030.5090.4870.4700.9051.064

0.1290.1290.1340.1270.1020.1280.1160.0570.062

0.8430.8930.8370.8810.7550.7790.8180.7420.569

0.0010.0020.0000.0020.0000.0000.0000.0000.000

2.0162.0051.9982.0222.0081.9531.9772.3832.207

1.5211.4781.5441.4931.5591.5871.5430.8931.074

0.0710.0830.0760.0700.0670.0670.0770.0210.024

5.0005.0005.0005.0005.0005.0005.0005.0005.000

1.8201.7671.8111.8311.8651.8371.8241.7891.769

0.1800.2330.1890.1690.1350.1630.1760.2110.231

2.0002.0002.0002.0002.0002.0002.0002.0002.000

0.2650.2480.2650.2880.2950.2830.2770.4920.539

0.2110.2090.2090.2100.2000.2080.2100.0390.045

0.4760.4570.4740.4980.4950.4910.4870.5320.584

0.4760.4570.4740.4980.4950.4910.4870.5320.584

0.5700.5760.5640.5750.5630.5520.5620.7270.673

SiO2

TiO2

Al2O3

FeO

MnO

MgO

CaO

Na2O

K2O

Cr2O3

Total

 Formula

Si

Al(IV)

T-Sum

 Al(VI)

Ti

Fe3+

Cr

Mg

Fe2+

Mn

C-Sum

Ca

Na

B-Sum

Na

K

A-Sum

(Na+K)A

M/
(M+Fe2+)

ادامه جدول 2- 



مهران ادوای و همکاران

39

جدول 3- داده‌های معرف از تجزیه میکروپروب گارنت در گارنت- کلینوپیروکسن آمفیبولیت‌های قره‌آغاج.

GrtGrtGrtGrtGrtGrtGrtGrt

37.6537.2837.4137.0537.1337.5537.2837.53SiO2

0.030.000.080.160.190.030.070.02TiO2

21.1320.8520.5920.2920.7421.0120.7220.83Al2O3

24.7425.8822.0321.9322.3423.7224.4826.50FeO

5.225.439.6310.118.938.107.705.51MnO

3.403.412.041.832.132.632.913.49MgO

7.376.087.928.218.046.856.755.48CaO

0.000.000.020.030.010.000.020.02Na2O

0.000.000.010.000.010.010.080.01K2O

0.030.000.000.020.000.020.030.01Cr2O3

99.5798.9399.7399.6399.5299.9299.9799.40Total

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

5.9915.9946.0075.9805.9705.9975.9686.011Si

0.0040.0000.0100.0190.0230.0040.0080.002Ti

3.9633.9523.8973.8603.9313.9553.9103.932Al

3.2923.4792.9582.9603.0043.1683.2773.549Fe2+

0.7040.7391.3091.3821.2161.0961.0440.747Mn

0.8060.8170.4880.4400.5100.6260.6940.833Mg

1.2561.0471.3621.4201.3851.1721.1580.940Ca

0.0000.0000.0070.0100.0020.0000.0070.006Na

0.0010.0010.0020.0000.0020.0020.0020.002K

0.0040.0000.0000.0030.0000.0030.0040.001Cr

16.0116.0316.0416.0716.0416.0116.0616.69Total

3.2343.3962.8402.7582.8883.1063.1043.374FeII

0.0590.0830.1180.2020.1150.0610.1730.322FeIII

0.0090.0060.0000.0200.0300.0030.0320.000Al(IV)

3.9553.9463.8973.8403.9013.9523.8783.932Al(VI)

53.956.647.346.048.151.851.758.0Alm(%)

13.413.68.17.38.510.411.613.9Prp(%)

11.712.321.823.020.318.317.412.5Sps(%)

20.917.522.723.723.119.519.315.7GAU(%)
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GrtGrtGrtGrtGrtGrtGrtGrt

37.6737.2537.6537.3738.0237.7037.9637.40SiO2

0.050.110.080.060.070.080.040.02TiO2

21.2820.5520.8520.7220.9621.0620.9420.64Al2O3

27.3921.9622.6221.9125.9627.0226.8924.55FeO

5.2410.329.279.526.074.875.796.32MnO

3.431.392.542.353.743.814.093.17MgO

5.558.238.038.146.215.924.677.24CaO

0.010.040.030.010.020.030.010.01Na2O

0.000.010.000.000.020.010.000.01K2O

0.000.020.010.000.000.000.000.01Cr2O3

100.6299.89101.08100.10101.08100.50100.4099.37Total

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

5.9705.9975.9655.9755.9905.9716.0135.995Si

0.0060.0140.0100.0070.0080.0100.0050.002Ti

3.9753.9003.8943.9063.8933.9323.9103.900Al

3.6302.9572.9982.9303.4213.5783.5633.291Fe2+

0.7031.4071.2441.2900.8110.6540.7770.858Mn

0.8100.3340.6000.5600.8790.9000.9670.757Mg

0.9421.4201.3631.3941.0481.0040.7921.243Ca

0.0020.0140.0090.0050.0050.0100.0030.005Na

0.0000.0020.0000.0000.0040.0010.0000.003K

0.0000.0020.0010.0000.0000.0000.0000.001Cr

16.0316.0416.0816.0616.0616.0616.0216.05Total

3.5442.8392.7932.7563.2633.4423.4643.141FeII

0.0860.1180.2040.1740.1590.1360.0980.149FeIII

0.0300.0030.0350.0250.0100.0290.0000.005Al(IV)

3.9443.8963.8593.8813.8833.9023.9103.895Al(VI)

59.147.346.645.954.457.457.752.4Alm(%)

13.55.610.09.314.715.016.112.6Prp(%)

11.723.520.721.513.510.913.014.3Sps(%)

15.723.722.723.217.516.713.220.7GAU(%)

ادامه جدول 3-
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جدول 4- داده‌های معرف از تجزیه میکروپروب کلینوپیروکسن و اپیدوت در گارنت-کلینوپیروکسن آمفیبولیت‌های قره‌آغاج.

EpEpCpxCpxCpxCpxCpxCpx

37.4937.5250.8050.5850.4950.6150.6951.03SiO2

0.060.130.180.190.190.140.150.24TiO2

24.7024.672.652.632.602.392.512.25Al2O3

10.3010.5311.9012.1812.0311.7311.8211.51FeO

0.390.371.121.161.231.251.181.14MnO

0.030.1210.9610.9110.9210.9711.0311.00MgO

22.9922.3722.2922.2422.2122.2322.4122.53CaO

0.000.010.590.610.590.560.540.60Na2O

0.010.060.000.000.000.000.000.00K2O

0.010.000.000.000.010.000.000.00Cr2O3

95.9895.78100.49100.50100.2799.88100.33100.30Total

O (12.5)O (12.5)O (6)O (6)O (6)O (6)O (6)O (6)formula

2.9912.9961.9111.9041.9051.9161.9111.914Si

0.0040.0080.0050.0050.0050.0040.0040.004Ti

2.3222.3210.1180.1170.1160.1070.1070.105Al

0.680.7030.3740.3830.3800.3710.3760.367Fe

0.0260.0250.0360.0370.0390.0400.0380.039Mn

0.0040.0140.6150.6120.6140.6190.6190.622Mg

1.9651.9140.8980.8970.8980.9020.9050.905Ca

0.0000.0020.0430.0440.0430.0410.0410.044Na

0.0010.0060.0000.0000.0000.0000.0000.000K

0.0000.0010.0000.0000.0000.0000.0000.000Cr

7.9937.9904.0003.9994.0004.0004.0014.000Total

--0.0890.0960.0950.0840.0890.086Al(IV)

--0.0280.0210.0210.0230.0180.019Al(VI)

--0.2750.2690.2680.2730.2680.260Fe2+

--0.0990.1140.1120.0980.1080.107Fe3+

--1.7881.7781.7801.7941.7921.786Quad

--0.0860.0880.0860.0820.0810.089J

--1.030.740.710.820.620.71Jd%

--65.8766.1566.4566.3366.7467.20Di%

--29.5129.1128.9429.3128.9228.07Hd%

--3.583.103.893.543.714.01Ae%
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