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 چکیده

رب غ سيرجان و کمپلکس دگرگونی سورسات در شمال-کمپلکس دگرگونی خواجو در جنوب شرق زون سنندج

هاي دگرگونی مانند گارنت ها کانی آمفيبول در سنگسيرجان برونزد دارند. در این کمپلکس-زون سنندج

ها شامل نماتوبلاستی، ها در این سنگها حضور دارد. انواع فابریک آمفيبولها و آمفيبول شيستآمفيبوليت

هاي تجمعی و باشند. حالتمی Cمحور برشی، کاتاکلاستی، رشد تجمعی و پاپيونی با طویل شدگی در امتداد 

ها و برش همزمان با فرآیند دگرگونی ایجاد شده که بافت پاپيونی کانی آمفيبول، در اثر فرآیند خزش مرز دانه

اي بزرگ هشود. در کمپلکس دگرگونی سورسات بافت گاربن شيفر در اثر چين خوردگیگاربن شيفر ناميده می

اي ایجاد شده و همچنين این بافت در کمپلکس دگرگونی خواجو در دگرگونی ناحيهمقياس و برش همزمان با 

هاي دگرگونی حاوي آمفيبول ایجاد شده است. شيمی کانی هاي امتداد لغز برشی در سنگاثر فعاليت گسل

ف لفروچرماک هورنبلند است و شيمی بلورهاي مخت-ها در محدوده فروهورنبلندآمفيبول در گارنت آمفيبوليت

رماک چ-فرو-فرو هورنبلند تا  چرماک-ها در  محدوده مگنزوهاي متفاوت در آمفيبول شيستآمفيبول با فابریک

ا به علت هها و آمفيبول شيستگيرند. متفاوت بودن شيمی کانی آمفيبول در گارنت آمفيبوليتهورنبلند قرار می

شان هاي مختلف نييرات معنی داري را در  فابریکها بوده و شيمی کانی آمفيبول روند تغپروتوليت متفاوت آن

 دهد.نمی

 

کمپلکس دگرگونی خواجو، کمپلکس دگرگونی بافت گاربن شيفر، شيمی کانی آمفيبول،  :های کلیدیواژه

.سورسات

 

 

                                                 

      Email: m_jamshidi@pnu.ac.ir                                                        23425952549نویسنده مسئول:  -* 

 
 



 2 ........................................................ هاي دگرگونی زونبررسی پتروفابریک و شيمی کانی آمفيبول در کمپلکس

 

 

2 

 

 

 

 مقدمه

-هاي دگرگونی در پروتوليتکانی آمفيبول در سنگ

واند تهاي مختلف متابازیکی، کري وگی و مارنی می

تشکيل شود. فابریک این کانی اکثراً نماتوبلاست 

بوده و به صورت جهت یافته با شيستوزیته یا 

ود شهاي دگرگونی تشکيل میگنيسوزیته در سنگ

؛ برمان، 2224؛ کروهل، 2225)پاشيرو و ترو، 

هاي گروه بدليل اینکه کانی (.4321؛ ورنون، 4323

-آمفيبول در محدوده دما و فشارهاي مختلف می

 اي هتوانند تشکيل شوند، بنابراین نسبت به کانی

متاپليتی کمتر در ترموبارومتري مناطق دگرگونی 

ی هاي متاپليتشوند و نسبت به کانیاستفاده می

-کمتر در مناطق دگرگونی مورد مطالعه قرار می

اي هگيرند. در این تحقيق کانی آمفيبول با فابریک

هاي کمپلکس خواجو و مختلف در آمفيبول شيست

کيل تش سورسات مورد بررسی قرار گرفته تا شرایط

هاي متفاوت کانی و همچنين حضور فابریک

آمفيبول معرفی شود و براي تشخيص رابطه بين 

فابریک و شيمی این کانی از بلورهاي مختلف آن در 

انجام  EPMAکمپلکس خواجو و سورسات، آناليز 

گرفته است و براي تعيين ارتباط بين پروتوليت و 

ها، از آناليزهاي شيميایی سنگ کل شيمی کانی

XRF .نيز استفاده شده است 

کمپلکس خواجو  :زمین شناسی کمپلکس خواجو

در جنوب شرق ایران و جنوب شهرستان سيرجان 

برونزد دارد و از لحاظ ساختاري بخشی از زون 

(. این 4رود )شکل سيرجان بشمار می –سنندج 

 422222/4کمپلکس در نقشه زمين شناسی 

 (.2جان معرفی شده است )شکل سير

 

 
 

(، برونزد کمپلکس خواجو در جنوب 2229سيرجان )محجل و همکاران، –: نقشه زمين شناسی زون سنندج 4شکل 

 باشد.سيرجان می-سيرجان و کمپلکس سورسات در شمال غرب زون سنندج-شرق زون سنندج
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(، برونزد گارنت 4921اي، سيرجان )سبزه 422222/4نقشه ساده شده کمپلکس خواجو اقتباس از نقشه  :2شکل

ها در مرکز و شمال کمپلکس خواجو نشان داده ها در شمال شرق کمپلکس خواجو و برونزد آمفيبول شيستآمفيبوليت

 شده است.

 

هاي رسوبی، گکمپلکس خواجو شامل سن

 هاي دگرگونی اینباشد. سنگدگرگونی و آذرین می

 اي بوده و شامل مجموعهمنطقه اغلب از نوع ناحيه

متاسدیمنتی، متابازیکی و گرانيت فيلونيتی هستند. 

ها، شامل گارنت اپيدوت آمفيبوليت، متابازیک

ها، ها شامل ميکاشيستشيست سبز و متاسدیمنت

-شيست و آمفيبول شيست میاستاروليت  -گارنت

هاي کلریت، هاي پليتی، کانیباشند. در سنگ

بيوتيت، مسکویت، گارنت، فلدسپار و استاروليت 

هایی نظير آمفيبول، قابل مشاهده هستند. کانی

تاثير دگرشکلی برشی گارنت و بيوتيت تحت

( قرار ها)دگرگونی دیناميکی حاصل از فعاليت گسل

گونی  کمپلکس خواجو بر هاي دگراند. سنگگرفته

ر ها حداکثمبناي محاسبات ترموبارومتري متاپليت

مسکویت( و فشار  –)ترمومتر گارنت  C ْ532تا 

اند و دگرگونی منطقه از کيلوبار دگرگون شده 14/4

درجه دگرگونی این کمپلکس در حد  MPM نوع

شيست سبز و تا ابتداي رخساره آمفيبوليت  رخساره

( معرفی شده 4941مکاران )توسط مرادیان و ه

 است. 

 کمپلکس :زمین شناسی کمپلکس سورسات

سورسات در شمال غرب ایران و از لحاظ ساختاري 

سيرجان برونزد دارد و -در شمال غرب زون سنندج

شاهين دژ  422222/4 در نقشه زمين شناسی

سورسات (. کمپلکس 9و  4معرفی شده است )شکل

هاي آذرین و دگرگونی شامل انواع متنوعی از سنگ

هاي آذرین در شمال، جنوب، است. برونزد سنگ

باشد که شمال شرق و مرکز مجموعه سورسات می

شناسی و بافتی مشخصی هستند داراي تفاوت کانی

هاي دگرگونی متنوعی شامل: (. سنگ9)شکل 

ها، آندالوزیت ها، گارنت شيستميکاشيست

ها، کوردیریت ها، استاروليت شيستتشيس
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ا، هها، فيبروليت شيستها، کيانيت شيستشيست

ها، مزو ها، گارنت آمفيبوليتآمفيبول شيست

هاي چشمی در این مجموعه ها و گنيسميلونيت

هاي دگرگونی در بين حضور دارند و این واحد

هاي آذرین و در مرکز کمپلکس سورسات سنگ

(.9برونزد دارند )شکل 

  

 
 

شاهين دژ )خلقی خسرقی و علوي نائينی،  422222/4نقشه ساده شده کمپلکس سورسات اقتباس از نقشه  :9شکل

ها در مرکز کمپلکس ها در شمال شرق کمپلکس سورسات و برونزد آمفيبول شيست(، برونزد گارنت آمفيبوليت4929

.سورسات نشان داده شده است  

 

هاي آذرین این کمپلکس توسط جمشيدي سنگ

( بر مبناي کانی شناسی، 2249بدر و همکاران )

ژئوشيمی و ژئوکرونولوژي به سه گروه تقسيم بندي 

که از لحاظ بافتی به  Iشدند: گرانيتوئيدهاي گروه 

دو صورت دگر شکل شده )گنيس چشمی( و بدون 

در شمال شرق مجموعه سورسات  دگرشکلی و

کانی  Pb-Uبرونزد دارند و بر مبناي سن سنجی

باشد. ميليون سال می 152ها زیرکن، سن آن

شامل توده نفوذي ترکه دره  IIگرانيتوئيدهاي گروه 

در جنوب مجموعه سورسات و توده نفوذي 

پيچاقچی در شمال مجموعه سورسات است که بر 

ها کانی زیرکن سن آن U-Pbمبناي سن سنجی 

 IIIباشد. گرانيتوئيدهاي گروه می ميليون سال 12
هاي کوارتزپورفيري هستند که شامل گرانيت
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محدود به مرکز مجموعه سورسات بوده و جوانترین 

 (.9باشند )شکلفاز گرانيتی در این مجموعه  می

-هاي دگرگونی این مجموعه داراي پروتوليتسنگ

هاي دگرگونی مانند نیهاي متفاوت و شامل کا

گارنت، استروليت، کيانيت، کوردیریت، آندالوزیت 

 هاي پليتیهاي حاصل از دگرگونی سنگدر شيست

ها در شمال غرب باشد. گارنت آمفيبوليتمی

هاي متوالی کمپلکس سورسات و به صورت لایه

(. 9ها برونزد دارند )شکل همراه با گارنت شيست

مجموعه سورسات  ها در مرکزآمفيبول شيست

هاي پليتی برونزد دارند. حضور انواع همراه با شيست

در کمپلکس  9هاي دگرگونی در شکل کانی

در کمپلکس  سورسات نشان داده شده است.

 هايسورسات با استفاده از ترموبارومتري شيست

هاي ترمومتر و متاپليتی به دليل داشتن کانی

اي و بارومتر مناسب، دو فاز دگرگونی ناحيه

دگرگونی مجاورتی توسط جمشيدي بدر و همکاران 

اي ( معرفی شده است که دگرگونی ناحيه2242)

کانی  U-Pbاین مجموعه بر مبناي سن سنجی 

ميليون  12ها مربوط به مونازیت در گارنت شيست

باشد و دگرگونی مجاورتی به دليل سال قبل می

کمپلکس در مرکز III هاي نوع نفوذ گرانيت

اي ایجاد شده است ات بعد از دگرگونی ناحيهسورس

 (.2242)جمشيدي بدر و همکاران، 
 

 هامواد و روش

از بلورهاي  :(EPMA)آنالیز الکترون مایکروپروب 

هاي گارنت مختلف کانی آمفيبول در سنگ

-آمفيبوليت و آمفيبول شيست  مربوط به  کمپلکس

-دگرگونی خواجو و سورسات، آناليزهاي نقطههاي 

 (BSC)و تصاویر  (EPMA)اي الکترون مایکروپروب 

دانشگاه آلمان و  Muensterهاي آزمایشگاهدر 

مرکز تحقيقات فرآوري آزمایشگاه کانی شناسی 

آناليز انجام  4به شرح جدول  مواد معدنی ایران

نقطه از آناليزها در جدول  42گرفته است. که نتایج 

نشان داده شده است. 4در شکل  BSCو تصاویر  9

 
هاي کمپلکس سورسات و خواجو و محل هاي آناليز شده از گارنت آمفيبوليت و آمفيبول شيستتعداد نقطه :4جدول

 EPMA.انجام آناليز 

 کمپلکس خواجو کمپلکس سورسات EPMA آنالیز 

 نقطه 42 نقطه 92 تعداد آناليز

مرکز شناسی آزمایشگاه کانی محل انجام آناليز

 تحقيقات فرآوري مواد معدنی ایران

دانشگاه  Muensterآزمایشگاه 

 آلمان

 Sh-80 K-64 هاشماره نمونه گارنت آمفيبوليت

 Sh-71 K-32 هاشماره نمونه آمفيبول شيست

 

جهت تعيين شيمی سنگ  :(XRF)آنالیز سنگ کل 

هاي دگرگونی در کمپلکس خواجو از کل سنگ

نمونه و از  1ها تعداد هاي یکنواخت نمونهقسمت

براي تعيين نوع پروتوليت کمپلکس سورسات 

در  XRFآناليز نمونه  1هاي دگرگونی تعداد سنگ

دانشگاه تربيت معلم تهران به شرح  XRFآزمایشگاه 

انجام گرفته است و نتایج آناليز در جدول  2جدول 

نشان داده شده است. 1

 
 



 1 ........................................................ هاي دگرگونی زونبررسی پتروفابریک و شيمی کانی آمفيبول در کمپلکس

 

 

1 

 

 

 

هاي شيستها و آمفيبول هاي گارنت آمفيبوليتاز نمونه  XRFهاي آناليز شده و محل انجام آناليزتعداد نمونه :2جدول 

 هاي خواجو و سورسات.کمپلکس

 کمپلکس خواجو کمپلکس سورسات XRF آنالیز 

 نمونه 1 نمونه 1 تعداد آناليز

دانشگاه تربيت معلم  XRF آزمایشگاه  محل انجام آناليز

 تهران

دانشگاه تربيت  XRF آزمایشگاه 

 معلم تهران

 Sh-80, Sh-98, Sh-87 K-45, K-64, K-66 هاهاي گارنت آمفيبوليتشماره نمونه

 Sh-23, Sh-71, Sh-70 K-14, K-32, K-36 هاهاي آمفيبول شيستشماره نمونه

 

انجام گرفته از کانی آمفيبول گارنت آمفيبوليت و آمفيبول  نقطه از آناليزهاي EPMA، 42نتایج آناليز  :9جدول

 هاي خواجو و سورسات نشان داده شده است.هاي کمپلکسشيست

 Garnet Amphibolite Amphibole shiste 

Major 

Oxides 

khajoo Complex Soursat Complex Khajoo Complex Soursat Complex  

 K-64 

-1 

K-64 

-2 

Sh-80 

-1 

Sh-80 

-2 

 K-32-

1 

K-32 

-2 

K-32 

-3 

Sh-71 

-1 

Sh-71- 

2 

Sh-71- 

3 

SiO2 42.82 43.82 44.88 43.55 42.20 43.66 43.85 43.74 42.80 43.84 

TiO2 0.71 0.58 0.69 0.73 0.83 0.65 0.36 0.40 0.57 0.59 

Al2O3 14.56 13.37 12.75 13.49 15.56 16.36 12.68 13.44 12.85 11.97 

FeO* 20.71 18.50 18.34 19.58 18.74 15.05 15.98 15.16 14.74 15.87 

MgO 7.65 8.13 8.61 8.44 8.190 9.87 8.82 9.38 8.35 8.74 

MnO 0.02 0.00 0.05 0.06 0.380 0.04 0.70 0.60 0.86 0.64 

CaO 10.67 10.23 11.28 11.03 11.19 11.20 11.79 11.91 14.79 12.17 

Na2O 1.34 1.57 1.13 1.29 1.66 1.80 0.83 0.87 0.76 0.73 

K2O 0.44 0.41 0.39 0.38 0.89 0.48 0.44 0.76 0.54 0.62 

Total 98.92 96.61 98.12 98.55 99.64 99.11 95.45 96.26 96.26 95.17 

Formula per 23 Oxygens (all Fe as FeO)  

T-sites 

Si 6.387 6.609 6.660 6.489 6.241 6.395 6.658 6.571 6.493 6.698 

Aliv 1.613 1.391 1.340 1.511 1.759 1.605 1.342 1.429 1.507 1.302 

Sum T 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000 

M1,2,3 sites 

Alvi 0.947 0.987 0.891 0.858 0.953 1.157 0.927 0.951 0.791 0.854 

Ti 0.080 0.066 0.077 0.082 0.092 0.070 0.041 0.045 0.065 0.068 

Fe3+ 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

Mg 1.700 1.828 1.904 1.874 1.805 2.106 1.996 2.100 1.888 1.990 

Mn 0.003 0.000 0.006 0.008 0.048 0.005 0.090 0.076 0.111 0.083 

Fe2+ 2.271 2.120 2.122 2.178 2.102 1.661 1.946 1.827 1.870 2.006 

Ca 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.275 0.000 
Sum M1,2,3 5.000 5.000 5.000 5.000 5.000 5.000 5.000 5.000 5.000 5.000 

M4 site                     

Fe 0.313 0.214 0.154 0.261 0.058 0.021 0.083 0.077 0.000 0.022 

Ca 1.687 1.653 1.794 1.739 1.752 1.703 1.917 1.917 2.000 1.976 

Na 0.000 0.133 0.052 0.000 0.190 0.277 0.000 0.006 0.000 0.002 

Sum M4 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 

A site                     

Ca 0.018 0.000 0.000 0.022 0.000 0.000 0.002 0.000 0.129 0.000 

Na 0.388 0.326 0.273 0.373 0.280 0.219 0.244 0.248 0.224 0.214 
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K 0.084 0.079 0.074 0.072 0.166 0.087 0.085 0.146 0.105 0.101 

Sum A 0.489 0.405 0.347 0.467 0.446 0.306 0.331 0.394 0.458 0.315 

OH site                     

O 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

OH 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 1.865 

F 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.135 

Cl 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 
Sum cations 15.489 15.405 15.347 15.467 15.633 15.447 15.331 15.399 15.457 15.315 

Al(total) 2.560 2.377 2.231 2.370 2.713 2.762 2.270 2.380 2.298 1.156 

 

 هاي کمپلکس خواجو و سورسات.ها و آمفيبول شيستسنگ کل گارنت آمفيبوليت XRFنتایج آناليز  :1جدول 

 Garnet Amphibolite Amphibole schist 

 Soursat Complex khajoo Complex    Soursat Complex   khajoo Complex 

Sample 

No. 
Sh-80 Sh-98 Sh-87 K-45 K-64 K-66 Sh-23 Sh-71 Sh-70 K-14 K-32 K-36 

Major Oxides 

SiO2 46.98 44.29 46.96 44.88 45.81 45.98 54.95 56.79 56.98 56.92 56.89 56.86 

Al2O3 11.28 10.69 11.25 11.14 10.95 11.02 18.8 18.45 18.24 18.72 18.75 18.68 

Fe2O3 5.47 5.81 4.77 4.79 5.66 5.38 6.09 6.22 6.2 6.15 5.47 5.6 

FeO 12.49 13.62 13.26 14.64 12.49 13.18 3.51 3.48 3.46 3.39 3.51 3.49 

CaO 9.29 11.14 9.6 10.67 10.34 9.8 4.9 4.09 4.11 4.09 4.15 4.12 

MgO 4.3 4.68 4.6 4.96 4.82 4.78 2.7 2.25 2.33 2.21 2.24 2.26 

K2O 0.98 0.48 0.94 0.57 0.8 0.66 1.32 1.18 1.19 1.19 1.21 1.32 

Na2O 1.55 1.35 1.61 1.39 1.6 1.6 3.22 3.06 3.13 3.12 3.08 3.21 

MnO 0.34 0.28 0.23 0.22 0.28 0.24 0.25 0.22 0.21 0.22 0.24 0.22 

TiO2 3.97 4.31 3.27 3.29 4.16 3.88 2.01 1.98 1.96 1.89 2.01 1.99 

P2O5 1.71 1.67 1.81 1.72 1.65 1.57 0.47 0.35 0.41 0.47 0.45 0.45 

             

Total 98.36 98.32 98.30 98.27 98.56 98.09 98.22 98.07 98.22 98.37 98.00 98.20 

 

 نتایج 
ای هپتروگرافی و پتروفابریک گارنت آمفیبولیت

 های خواجو و سورساتکمپلکس

گارنت : های کمپلکس خواجوگارنت آمفیبولیت

ها در شمال شرق کمپلکس خواجو آمفيبوليت

برونزد دارند. در نمونة دستی بدليل فراوانی آمفيبول 

هاي کانی شاملشوند و می به رنگ سبز دیده

ستند. ه کوارتز، آمفيبول، پلاژیوکلاز، گارنت و اسفن

-دار میدار تا نيمه شکلها بيشتر شکلآمفيبول

ها نماتوبلاست بوده و جهت باشند، فابریک آن

 هاي گارنتدهند. کانییافتگی واضحی را نشان می

ل شکدار تا بیها به صورت نيمه شکلدر این نمونه

متر قطر دارند و معمولاً به ميلی 9تا  5/2بين و 

ارتز هاي کوکيلوبلاستيک بوده و ادخالصورت پوئی

 (. 1ها حضور دارند )شکل و پلاژیوکلاز در آن
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(، ب( PPLوبلاستيک )نور الف( گارنت با فابریک پورفيروبلاستيک در مرکز تصویر و آمفيبول با فابریک نمات: 1شکل

ها با جهت یافتگی و فابریک نماتوبلاستيک در این تصویر نشان داده پورفيروبلاست گارنت در مرکز تصویر و آمفيبول

 (.PPLشده است )نور 
 

ارنت گ :گارنت آمفیبولیت های کمپلکس سورسات

ه سورسات ب ها در شمال شرق کمپلکسآمفيبوليت

هاي حاصل از اي با گارنت شيستصورت بين لایه

اي هاي برونزد دارند که شامل کانیدگرگونی ناحيه

 هايآمفيبول، گارنت، پلاژیوکلاز، کوارتز و کانی

ها بيوتيت نيز فلزي هستند و در بعضی از نمونه

حضور دارد. در این گروه سنگی کانی آمفيبول به 

 شکلدار و بندرت بیلدار، نيمه شکصورت شکل

شود  و داراي فابریک نماتوبلاستيک است. دیده می

هاي بين ها داراي اندازهبلورهاي گارنت در این نمونه

باشد و به صورت برجسته متر میسانتی5/4تا  5/2

هاي ماکروسکوپی قابل تشخيص هستند و در نمونه

رنگ سنگ نيز به دليل حضور کانی آمفيبول سبز 

ها از لحاظ شرایط (. این سنگ5)شکل باشد می

هاي هاي گارنت شيستلایه دگرگونی همانند

اي باشند که در اثر دگرگونی ناحيهاطراف می

ند و اهمزمان با فرآیندهاي تکتونيکی تشکيل شده

 باشندمربوط به رخساره آمفيبوليت فوقانی می

 (.2242بدر و همکاران، )جمشيدي

  

   
هاي درشت گارنت به صورت برجسته نسبت به ها که پورفيروبلاستالف( تصویر رخنمون گارنت آمفيبوليت :5شکل

با  باشند. ب( تصویر پورفيروبلاست گارنتزمينه سنگ قابل تشخيص است به علت حضور آمفيبول رنگ سنگ سبز می

کوارتز، ایلمنيت و آمفيبول سبز با فابریک نماتوبلاستی و حالت جهت یافتگی مشخص که در شمال غرب هاي انکلوزیون

 (.PPL( و ج( )نور XPLکمپلکس سورسات برونزد دارند )نور 

 

ای هپتروگرافی و پتروفابریک آمفیبول شیست

 کمپلکس خواجو و سورسات

آمفيبول  :های کمپلکس خواجوآمفیبول شیست

ها در مرکز و شمال کمپلکس خواجو به شيست

ها قرار حالت متناوب و همراه با گارنت شيست
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ست گارنت شيکه شامل توالی از آمفيبول  اندگرفته

 4متر و گارنت شيست به ضخامت  5/2به ضخامت 

الف(. اندازة  1( و )شکل2باشد )شکل میمتر 

سانتيمتر نيز  2ها به ها در این سنگآمفيبول

رسد و بصورت شعاعی و پاپيونی مشاهده می

این نوع فابریک توسط استفن و همکاران  شوند،می

فابریک گاربن شيفر ناميده شده است ( 2224)

ها هم بر روي الف، ب و ج(. آمفيبول 1)شکل

را قطع شوند و هم برگوارگی می برگوارگی دیده

ب(. جهت یافتگی در آمفيبول  1کنند )شکلمی

قه هاي دگرگونی منطها با شيستوزیته سنگشيست

ها شامل هاي مشخصة این سنگموازي است. کانی

آمفيبول، پلاژیوکلاز، کوارتز، بيوتيت، گارنت، 

باشد. شيستوزیته هاي فلزي میاپيدوت و کانی

بيوتيت، پلاژیوکلاز و کوارتزهاي هاي توسط کانی

هاي آمفيبول دگرشکل شده ایجاد شده است. کانی

هاي به صورت سوزنی و شعاعی بوده و داراي ادخال

 باشد و ارتباط خاصیکوارتز و فلدسپات ریز دانه می

ا با ههاي گارنت ندارند. پلاژیوکلازها و کوارتزبا بلور

-یم در جهت شيستوزیته سنگ دیده سبافت مضر

از  بقایایی هاآمفيبول شيستشوند و در بعضی از 

پلاژیوکلازهاي درشت بلور قابل تشخيص است 

د(. 1)شکل 

    

    
ا هها در کمپلکس خواجو، ب( پلاژیوکلازهاي ریز و خرد شده در آمفيبول شيستالف( برونزد آمفيبول شيست :1شکل 

(، د( حالت برش در PPLبقایاي پلاژیوکلاز درشت بلور )نور (، ج( حالت تجمع شعاعی و کشيده آمفيبول وXPL)نور

 (.PPLها )نورآمفيبول

 

آمفيبول  :های کمپلکس سورساتآمفیبول شیست

ها در مرکز مجموعه سورسات و همراه با شيست

مجموعه برونزد دارند و هاي دگرگونی این شيست

هاي آمفيبول، کوارتز، پلاژیوکلاز و شامل کانی

هاي آمفيبول (. کانی9هاي اپک هستند )شکل کانی

 داردار و گاهی نيمه شکلدر این گروه اکثراً شکل

باشند و به صورت شعاعی تجمع دارند که در می

باشند و شدگی می( داراي طویلCجهت محور )

بلورهاي دهند. ر را نشان میفابریک گاربن شيف

آمفيبول همچنين حالت دگرشکلی داشته و جهت 

یافتگی مشخص با شيستوزیته زمينه و نيز عمود بر 

دهند و در این حالت شيستوزیته را نشان می
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الف و ب(.  2فابریک نماتوبلاستی دارند )شکل 

هاي پلاژیوکلاز و کوارتز داراي بافت مضرص و کانی

جهت یافتگی داشته و موازي با  ریزدانه بوده که

د(. ج و 2باشند )شکل شيستوزیته زمينه می

 

    
هاي کمپلکس سورسات. الف( فابریک گاربن هاي مختلف بلورهاي آمفيبول در آمفيبول شيستنمایش فابریک :2شکل

(، XPLتجمع شعاعی و فابریک گاربن شيفر )نور ها، ب( شيفر و تجمع شعاعی آمفيبول در نمونه دستی آمفيبول شيست

(، د( حالت بافت مضرس و جهت یافتگی XPLج( بلورهاي آمفيبول موازي با جهت یافتگی و عمود بر جهت یافتگی )نور 

 (.XPLها )نور هاي کوارتز و پلاژیوکلاز در زمينه سنگ آمفيبول شيستترجيحی درکانی

 

: اهشیمی کانی آمفیبول در گارنت آمفیبولیت

ترکيب شيميایی بلورهاي مختلف کانی آمفيبول در 

هاي خواجو و هاي کمپلکسگارنت آمفيبوليت

( 4332بندي ليک و همکاران )سورسات در تقسيم 

 دي بنتقسيم بوده و در کلسيک هاي جزء آمفيبول

در محدوده فرو هورنبلند تا  کلسيکهاي آمفيبول

 الف(. 3گيرند )شکل هورنبلند قرار می-فرو چرماک

 :اهشیمی کانی آمفیبول در آمفیبول شیست

هاي مختلف آمفيبول در ترکيب شيميایی فابریک

هاي خواجو و هاي کمپلکسآمفيبول شيست

( 4332ليک و همکاران ) تقسيم بنديسورسات در 

-هاي کلسيک بوده و در تقسيمجزء گروه آمفيبول

رو ف-در محدوده مگنزو کلسيکهاي بندي آمفيبول

-چرماک هورنبلند قرار می-فرو-هونبلند تا چرماک

هاي انواع فابریک BSCب(. تصاویر  3گيرند )شکل 

 ها توسطها که شيمی آنمختلف آمفيبول شيست

نشان  4ده است در شکل مشخص ش EPMAآناليز 

داده شده است.
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هاي کمپلکس سورسات. الف( و ب( فابریک گاربن بلورهاي آمفيبول در آمفيبول شيستBSC نمایش تصاویر :4شکل

 دار با فابریک نماتوبلاست.دار تا نيمه شکلشيفر و تجمع شعاعی آمفيبول، ج( آمفيبول شکل

 
-ها و آمفیبول شیستتعیین پروتولیت گارنت شیست

ترکيب شيميایی سنگ کل یکی از مهمترین  :ها

هاي معيارها براي تعيين پروتوليت در سنگ

(. 4312؛ وینکلر، 4349باشد )ساک، دگرگونی می

هاي دگرگونی خواجو جهت تعيين پروتوليت سنگ

( استفاده 4312وینکلر ) ACFو سورسات از نمودار 

ها در (. گارنت آمفيبوليت42شده است )شکل

نمودار وینکلر در محدوده متابازیک و آمفيبول 

ها ها در این نمودار در محدوده گري وکشيست

علاوه بر این، مطالعات کانی شناسی گيرند. قرار می

ا ها رر گارنت آمفيبوليتحضور آمفيبول فراوان د

-دهد که گویاي آذرین بودن پروتوليت آننشان می

هاي خواجو و سورسات است )شکل ها در کمپلکس

شناسی در آمفيبول (. همچنين شواهد کانی5و  1

دهد که داراي کوارتز فراوان ها نشان میشيست

هستند، که این نيز تایيدي بر رسوبی بودن 

هاي خواجو و سورسات کسها در کمپلپروتوليت آن

 (.2و  1باشد )شکل می

 

    
دي بلورهاي بنهاي کمپلکس خواجو و سورسات، ب( تقسيمالف( تقسيم بندي بلورهاي آمفيبول گارنت آمفيبوليت :3شکل

هاي کمپلکس خواجو و سورسات. علائم استفاده شده در هاي متفاوت در آمفيبول شيستمختلف آمفيبول با فابریک

دار با بلورهاي آمفيبول نيمه شکلدار آمفيبول بدون دگرشکلی مشخص در برش عرضی،بلورهاي شکل شکل 

بلور آمفيبول با  بلورهاي آمفيبول با بافت گاربن شيفر کمپلکس سورسات، فابریک نماتوبلاست و برش طولی، 

 بلورهاي گاربن شيفر کمپلکس خواجو. فابریک نماتوبلاست، 
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)اقتباس از وینکلر،  ACFهاي دگرگونی کمپلکس خواجو و سورسات در نمودار تعيين پروتوليت سنگ :42شکل 

4312 .)I  کربنات ٪92=رس و شيل فاقد کربنات یا دارايII  ،گري وک=III ،محدوده آندزیت و بازالت =IV محدوده =

 = رس و شيل غنی از آلومينيوم.VI= رس و شيل غنی از کربنات،  Vالترامافيک، 

 

 بحث

هاي دگرگونی گارنت کانی آمفيبول در سنگ

اي هآمفيبوليت و آمفيبول شيست در کمپلکس

رد. فابریک دگرگونی خواجو و سورسات حضور دا

 ها به صورتکانی آمفيبول در گارنت آمفيبوليت

نماتوبلاست بوده و جهت یافتگی موازي با 

شيستوزیته مجموعه دگرگونی خواجو و سورسات 

 اي در ایندارد، بنابراین همزمان با دگرگونی ناحيه

دو منطقه ایجاد شده و جهت یافتگی پيدا کرده و 

ونزد ها برت شيستاي همراه با گارنبصورت بين لایه

-انیها بر مبناي کدارد. پروتوليت گارنت آمفيبوليت

ها در محدوده سنگ کل آن XRFشناسی و آناليز 

گيرند. شيمی کانی آمفيبول در متابازیک قرار می

ها در محدوده فروهورنبلند تا گارنت آمفيبوليت

و درجه دگرگونی آن ها  چرماک هورنبلند بوده-فرو

 کانی آمفيبول باشد.آمفيبوليت میدر حد رخساره 

ها داراي بافت شعاعی و تجمعی در آمفيبول شيست

باشد که این بافت بنام بافت گاربن شيفر توسط می

( در منطقه آلپ توصيف 2224استيفن و همکاران )

تغيير  شده و تشکيل این بافت در ارتباط با مکانيسم

                                                 
2 . Grain Boundary Diffusion Creep 

شکل به نام فرایند خزش انتشاري مرز دانه 

(2DCGB) باشد. این فرآیند بهترین مکانيسمی می

هاي درشت آن وجود بلور هاست که به وسيل

 شود وآمفيبول در بافت گاربن شيفر توجيه می

 ذرات هفرایند خزش انتشاري مرز دانه با کاهش انداز

گردد. مکانيسم تبلور و حضور سيال تسهيل می

مجدد دیناميک همراه با خزش انتشاري مرز دانه 

ها به هم متصل گردیده گردد که مرز دانهمی سبب

 ها حرکتو سيال به راحتی بتواند در امتداد مرز دانه

ها در ساختدار و ریزهاي آمفيبولکند. توالی لایه

دهد که استرین در بافت گاربن شيفر نشان می

ها ها تجمع حاصل نموده، بعضی از لایهبعضی از لایه

موده است. در مناطقی را مقاوم و بعضی را ضعيف ن

 هدازاند، انتأثير ضعيف شدگی قرار گرفتهکه تحت

هاي انتشاري افزایش ذرات کاهش و فعاليت فرآیند

اي هیافته و همين پدیده باعث تشکيل آمفيبول

درشت و مقاوم شده است که حاصل انتشار سریع 

باشد. چنين فرایندي اي سيالات میبين دانه

ایند برشی انجام شود. وقتی  تواند در اثر یک فرمی

هاي موجود در منطقه تحت تأثير دگرگونی سنگ
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وند که شهایی تبدیل میبرشی قرار گيرند، به سنگ

هاي شعاعی از آمفيبول درشت در ها دستهدر آن

یک زمينة ریزدانه ایجاد شده و بافت گاربن شيفر را 

دهند. تشکيل بافت گاربن شيفر در تشکيل می

توان در اثر خواجو و سورسات را می هايکمپلکس

تاثير تکتونيک برشی همزمان با فرآیندهاي 

دگرگونی توجيه کرد که  دگر شکلی برشی باعث 

هاي کوارتز و پلاژیوکلاز ریز و خردشدگی کانی

زمينه سنگ شده و در نواحی که پلاژیوکلاز تحت 

يير اند، تغفرایند خزش انتشاري مرز دانه قرار گرفته

ل هاي آمفيبول به طوفته و  پورفيروبلاستشکل یا

ه کنند که بيشتر آنها بمتر رشد میسانتی 4بيش از 

يل دل اند. در این مناطق بهصورت شعاعی و پاپيونی

ها، ریزدانه بودن و مرزهاي زیاد زیاد بودن سطح دانه

اي براحتی حرکت بين بلورها، سيال بين دانه

( و وقتی که 4331نماید )تولس و همکاران، می

هاي آمفيبول شکل گرفتند، رشد سریع باعث هسته

شود که هاي درشت میایجاد پورفيروبلاست

یابی کمی دارند. بنابراین آهنگ سریع انتشار جهت

ها همراه با فرایند خزش انتشاري مرز دانه، دانه

د شوبندي و رشد شبکة آمفيبول میباعث هسته

گاربن شيفر در (. بافت 2224)استفن و همکاران، 

مناطق مختلف توسط محققينی همانند )سزیلاس 

؛ هافمنن 2249؛ مسی و موچر، 2241و همکاران، 

؛ 2223؛ فورنس و همکاران، 2244و همکاران، 

( نيز معرفی شده 2221استيفن و سيلورستون، 

هاي در کمپلکس خواجو فعاليت گسل است.

امتدادلغز باعث دگرشکلی برشی در منطقه شده 

که این نوع دگرشکلی برشی در گارنت  است

شود )مرادیان و همکاران، ها نيز مشاهده میشيست

ها باعث تشکيل بافت ( و در آمفيبول شيست4941

-ها همانند سنگگاربن شيفر شده و در این سنگ

منطقه آلپ که بافت گاربن شيفر  هاي تائرین ویندو

ها گزارش ( در آن2224توسط استفن و همکاران )

ه است، بقایایی از پلاژیوکلازهاي درشت بلور شد

 ج(. 1اوليه باقی مانده است )شکل 

در کمپلکس سورسات حالت برش، همزمان با 

فرآیندهاي دگرگونی بوده که بدليل فعاليت چين 

باشد هاي بزرگ مقياس در منطقه میخوردگی

( 2242؛ جمشيدي بدر و همکاران، 4944)قاسمی،

-هاي چينامتداد یال هاي برشی درکه دگرشکلی

-هاي بزرگ مقياس ایجاد شده و این نوع دگرشکلی

هاي برشی در کمپلکس سورسات در کوردیریت 

ها نيز توسط جمشيدي بدر و همکاران شيست

( گزارش شده است. با توجه به موقعيت 2242)

ها در محدوده گيري آمفيبول شيستقرار

هاي بزرگ مقياس، این هاي برشی چيندگرشکلی

نوع دگرشکلی باعث خرد شدگی و جهت یافتگی 

هاي کوارتز و پلاژیوکلاز در کمپلکس برتر کانی

دگرگونی سورسات شده و در نتيجه بافت گاربن 

ها ایجاد کرده است. از شيفر را در آمفيبول شيست

ها آناليز هاي مختلف آمفيبول شيستفابریک

EPMA  انجام گرفته است تا ارتباط بين شيمی و

ها مشخص شود. ترکيب شيمی کانی یک کانیفابر

آمفيبول در بلورهاي مختلف آمفيبول با اقسام 

فابریکی نظير دگرشکلی برشی، گاربن شيفر، حالت 

شعاعی و بلورهاي فاقد دگرشکلی، تغييرات 

دهد و ترکيب شيمی شيمياي یکسانی نشان می

( در 4332ها در نمودار )ليک و همکاران، آن

فروچرماک -و هورنبلند تا چرماکفر-محدوده مگنزو

باط ها ارتگيرند. فابریک آمفيبولهورنبلند قرار می

ها ها در آمفيبول شيستمعنی داري با شيمی آن

 ها بر مبناي نوعندارد. پروتوليت آمفيبول شيست

سنگ کل در محدوده گري  XRFها و آناليز کانی

تفاوت شيمی کانی آمفيبول  گيرند.ها قرار میوک

وط ها مربها و آمفيبول شيستگارنت آمفيبوليتدر 

باشد و دگرشکلی ایجاد شده ها میبه پروتوليت آن
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-داري در شيمی کانیدر کانی آمفيبول تغيير معنی

هاي آمفيبول کمپلکس خواجو و سورسات ایجاد 

 نکرده است.

 

 نتیجه گیری

خواجو و سورسات در هاي دگرگونی در کمپلکس

سيرجان، کانی آمفيبول در -زون دگرگونی سنندج

ها با پروتوليت متابازیکی و در گارنت آمفيبوليت

ها با پروتوليت گري وک حضور آمفيبول شيست

ا هدارد. فابریک کانی آمفيبول در گارنت آمفيبوليت

ها در محدوده نماتوبلاست بوده و شيمی آن

-ک هورنبلند متغير میچرما-فروهورنبلند تا فرو

 ها دارايباشد. کانی آمفيبول در آمفيبول شيست

فابریک نماتوبلاست و گاربن شيفر است که در اثر 

عوامل تکتونيکی برشی، تاثير سيالات و ایجاد خزش 

هاي ها ایجاد شده است. شيمی فابریکمرز دانه

ها در مختلف آمفيبول از گروه آمفيبول شيست

-فرو–هورنبلند تا چرماکفرو -محدوده مگنزو

باشد. شيمی کانی آمفيبول در چرماک هورنبلند می

هاي دگرگونی خواجو و سورسات متاثر از مجموعه

هاي دو عامل پروتوليت و درجه دگرگونی سنگ

هاي مختلف تاثيري حاوي آمفيبول بوده و فابریک

بر تغيير ترکيب شيمی کانی آمفيبول ندارند.
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