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 )  ٢٢/٢/٨٩:  نسخه نهايي، ٢٢/٩/٨٨: دريافت مقاله(

   

  

  

  
  
  

هاي  اکلوژيتعنوان فازهاي حاصل از دگرگوني برگشتي درآمفيبول، کلريت و زوئيزيت به

 شاندرمن

  ٤، تاتسوكي سوجيموري٣، رومين بوسکو٣، رولند ابرهنسلي١، محسن مؤذن٢و١∗هادي عمراني

  تبريز. ي علوم، گروه زمين شناسيدانشگاه تبريز، دانشکده-١

  .گرگان. ه علوم، گروه زمين شناسيدانشگاه  گلستان، دانشکد-٢

   دانشگاه پتسدام، انستيتو علوم زمين، آلمان-٣

   ژاپن      دانشگاه علوم اوكاياما، انستيتو تحقيقاتي علوم زمين، -٤

  

  

نده ي دگرگوني پسروهاي اپيدوت و کلريت به عنوان فازهاي مرحلههاي اکلوژيتي شاندرمن از آمفيبول، کاني اغلب نمونه:چکيده

 بالا Mg بالا و در مرکز داراي Al و Feبندي است که در حاشيه خود داراي ها، آمفيبول داراي منطقهدر برخي از آن. اندتشکيل شده

بخش مرکزي . کندها از مرکز به حاشيه از هورنبلند ترموليتي به هورنبلند چرماکيتي و ادنيتي تغيير ميترکيب آمفيبول. هستند

.  نيز مگنزيوـ هورنبلند استهاي زمينه دارد و ترکيب کاني در حاشيهها ترکيب مشابه با مرکز آمفيبولبول در اپيدوتميانبارهاي آمفي

اي است و در مرکز ها نيز منطقهاين کاني. ها وجود دارندها هر دوي آنها شامل زوئيزيت و کلينوزوئيزيت بوده و در اغلب نمونهاپيدوت

، و پلاژيوکلاز از نوع آلبيت ١٧/٠ي آن  و در حاشيه٠٩/٠ها در بخش مرکزي  اپيدوتمقدار  .  غني هستندFe و در حاشيه از Alاز 

.  رخ داده استFeMg-1ها جانشيني چرماکيت و  بالا و از نوع رپيدوليت و برونزويژيت هستند، و در اين کانيMgها داراي کلريت. است

دما و فشارسنجي .  است١ و در حاشيه در حدود ٥/٠ها در حدود يبول و کلريت در بخش مرکزي آن بين آمفFet/Mgضريب توزيع 

 .  از مرکز به حاشيه آن افزايش يافته است) دما و فشار(ي دگرگوني دهد که درجهاي نشان ميآمفيبول منطقه

  . البرز، شاندرمن، اکلوژيت، دگرگوني برگشتي : کليدييهاواژه

  مقدمه

شناسان دگرگوني، بازسازي تغييرات دما هاي سنگ هدفيکي از

هاي مورد بررسي آنها را و فشار در طول زمان است که سنگ

هاي آمفيبول، اپيدوت، زوئيزيت، کاني. ]١[اند تجربه کرده

هاي معمول ميکاي سفيد، کوارتز، پلاژيوکلاز از جمله کاني

گ، شيمي سن. ها هستندحاصل دگرگوني برگشتي اکلوژيت

توانند تعيين کننده ي شرايط دما و فشار و ترکيب فاز سيال مي

با تغيير شرايط . پايداري يا عدم پايداري فازها باشند

  به سمت جبران آن و ) فازها(ها فيزيکوشيميايي، واکنش دهنده

تغيير در ترکيب هر يک . روندرسيدن به شرايط پايدار پيش مي

در سيستم . ر وابسته استاز فازها به تغيير در فازهاي ديگ

با ) اکسيدها(ي دگرگوني، کاهش تشکيل دهنده فازها بسته

فازهاي دگرگوني . شودافزايش آن در ديگر فازها جبران مي

شيست سبز شامل کلريت، اکتينوليت، اپيدوت، آلبيت و کوارتز 
  

        ir.ac.tabrizu@Omrani:  ، پست الکترونيکي+٩٨) ؟؟؟(؟؟؟؟؟؟؟؟:  نمابر-نويسنده مسئول، تلفن* 

  ٤٩٦ تا ٤٨٥ ، از صفحة٨٩پاييز ، ٣، شمارة هجدهمسال 
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٤٨٦ مجله بلورشناسي و کاني شناسي ايران                           عمراني، مؤذن، ابرهنسلي، بوسکو، سوجيموري

ي دگرگوني، اين فازها جاي خود را به با افزايش درجه. است

ي دگرگوني، با افزايش درجهمثلاً . دهندفازهاي پايدارتر مي

اين . کندها از اکتينوليت به هورنبلند تغيير ميترکيب آمفيبول

، پارگاسيتي، ادنيتي و يا با هاي چرماکيتيتغيير با جانشيني

تواند همراه باشد، و يا به ها، مي آمفيبولFeMg-1جانشيني 

هاي قليايي و ي دگرگوني، سازندهعبارتي ديگر با افزايش درجه

 متناسب با اين .يابد، افزايش مي)آلومينيم آمفيبول(چرماکيتي 

 و Mgشدن از ها به سمت غني تغييرات، تغيير ترکيب کلريت

هاي گروه اپيدوت کاني. ]٢[رود نهايتاً حذف آن پيش مي

ها، ها و کلريتمانند آمفيبول) زوئيزيت و کلينوزوئيزيت(

ها با فرمول اين گروه از کاني. دهندتغييرات شيميايي نشان مي

 داراي دو انحلال جامد Ca2(Al,Fe3+)3Si3O12(OH)عمومي 

جانشيني . اندستاسيتزوئيزيت و کلينوزوئيزيت با پي

Al↔Fe3+ هاي مختلف گروه اپيدوت که در سيستمبين کاني -

. ]٣[شوند، رايج است هاي راستگوشه و تک ميل متبلور مي

- تواند بههاي گروه اپيدوت هنگام رشد گارنت ميوجود کاني

عمل کند ) گراسولار(عنوان ميانگين محتواي کلسيم گارنت 

ي شيست سبز به ها از رخسارهتغيير ترکيب پلاژيوکلاز. ]٤[

-با مصرف کاني(ها درجات بالاتر با تغيير در مقدار آنورتيت آن

ي هاي پاييني رخسارهدر قسمت. همراه است) هاي اپيدوت

   .]٥[توانند پايدار باشند ها ميآمفيبوليت، کلريت

  شناسي منطقه  جايگاه زمين

ز را مورد هاي مختلف البرشناسان بسياري تاکنون بخشزمين

رشته کوه البرز در شمال ايران . ]۱۲- ۶[ اند بررسي قرار داده

اين رشته کوه که از . بين دو بلوک ايران و توران واقع شده است

اروپاي شرقي شروع و از آذربايجان، ارمنستان، ترکيه و ايران 

هاي هندوکش، شمال افغانستان گذشته و به سمت شرق تا کوه

هاي ي اوراسيا از سرزمينرد، جدا کنندهو هندوستان ادامه دا

هاي خروجي، هاي نفوذي، سنگتوده. ]١٣،١٤[. گندوانايي است

هاي افيوليتي هاي نادگرگون، سنگهاي دگرگوني، رسوبسنگ

در غرب البرز . شوندکمابيش در نقاط مختلف اين زون ديده مي

هاي  اسالم ـ شاندرمن و افيوليت دگرگونيهايوجود سنگ

هاي ها و سنگجود در اين بخش قابل مقايسه با افيوليتمو

هاي افيوليتي بررسي توده. است) شرق البرز(دگرگوني مشهد 

دهد که نشان مي) شرق شهرستان رشت(در حوالي املش 

و )  کيلوبار١٠بيش از (هاي اولترامافيک آن در فشار بالا سنگ

و مجموعه، بين اين د. ]١٥[اند در محيط فرورانشي تشکيل شده

هاي گرگان معمايي است که تاکنون پاسخ روشني وجود شيست

به بررسي ] ١٦،١٧[قويدل سيوکي . ي آن نداشتدرباره

- از پژوهندگان بر اساس سنگواره. هاي گرگان پرداختشيست

ها، سن اواخر اردويسين را براي سنگ مادر هاي موجود در آن

. اندق رسوب کردهگيرند که در محيطي کم عمها در نظر ميآن

ي فرسايشي کوچکي زير واحدهاي همبافت شاندرمن در پنجره

 و اسالم برونزد دارد) دره ي ماسال(مزوزوئيک بين رود ماسال 

طور هاي سازند شمشک بهکنگلومرا و ماسه سنگ). ١شکل (

. پوشاندناپيوسته همبافت شاندرمن را در اغلب اين ناحيه مي

د شمشک شامل سرپانتينيت، قلوه اي سازنکنگلومراي قاعده

هاي دگرگوني جدا شده از همبافت شاندرمن  و سنگسنگ

ها را در ژوراسيک پاييني پس از پايان است که برونزد آن

سنجي اين سال. ]١٢[کند کوهزايي ائو سيميرين تاُکيد مي

هاي شاندرمن در حدود دهد سن اکلوژيتها نشان مياکلوژيت

هاي شمال اين همبافت از رسوب. ]١٢[  ميليون سال است٣١٥

. شودهاي پر شيب راستا لغز جدا ميايران اغلب در اثر گسل

همبافت شاندرمن عموماً شامل متابازيت با مقدار کمتر شيست 

نزديک به روستاي (هاي نفوذي  و تودهآهکي، کوارتزيت، فيليت

کومولاهاي مافيک و اولترامافيک در تماس با . است) لچور

برونزد کم . ها شديداً سرپانتيني هستندکوژيت و ميکاشيستال

ي تعيين روابط بين ها و پوشش جنگلي انبوه، اجازهسنگ

 .دهدهاي سنگي را نميمجموعه

  هاي شاندرمناکلوژيت

شناسي از گارنت، امفاسيت، هاي شاندرمن از نظر کانياکلوژيت

زوئيزيت، روتيل، پاراگونيت، فنژيت، کلريت، زوئيزيت، کلينو

گلوکوفان، ترموليت، (ايلمينيت، تيتانيت، آلبيت، آمفيبول 

-، کلسيت و کوارتز تشکيل شده)پارگاسيت، هورنبلند، باروسيت

ها، بسته به شيمي کل سنگ، فراواني فازها در اين نمونه. اند

بندي بوده و در بخش مرکزي ها داراي منطقهگارنت. اندمتفاوت

هاي آمفيبول، آلبيت، کوارتز، ي از کانيهاي فراوانحاوي ميانبار

هاي گارنت در لبه. ميکاي سفيد، روتيل و زوئيزيت هستند

ها در اين نمونه. مقدار ميانبار کم و غالباً شامل روتيل است

 درصد است که در برخي ٤٠ تا ٣٠ها در حدود فراواني گارنت

  . تها به آمفيبول و کلريت تبديل شده اسي آنها حاشيهنمونه
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 ٤٨٧ . . .عنوان فازهاي حاصل از آمفيبول، کلريت و زوئيزيت به                ۱۳۸۹پاييز ، ۳، شماره۱۸جلد

  
  

، )٣شـکل   (شناسي منطقه مـورد بررسـي       نقشه زمين ) ب)  ٢ و   ١هاي  شکل(هاي دسترسي به آن     ي مورد بررسي و راه    موقعيت منطقه ) الف ١شکل  

  .]١٨[اقتباس از 

 الف

 ب
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٤٨٨ مجله بلورشناسي و کاني شناسي ايران                           عمراني، مؤذن، ابرهنسلي، بوسکو، سوجيموري

هاي آمفيبول، ، زمينه اساساً از کاني)١/٧مثل (در برخي ديگر 

اين در . استزوئيزيت، کلينوزوئيزيت و کلريت تشکيل شده 

اند، در حالي که هاي موازيها داراي شکستگيها، گارنتنمونه

وجود گلوکوفان . ها، داراي شکستگي شعاعي هستنداغلب نمونه

دهد که ي سنگ، نشان ميدر گارنت و امفاسيت و نيز در زمينه

تفاوت در . اندها از رخسارهي شيست آبي عبور کردهاين نمونه

 کمتر و Mg داخل گارنت با گلوکوفان(ها شيمي گلوکوفان

ها از دو دهد که آننشان مي)  بيشترMg زمينه با گلوکوفان

هاي ميکروسکوپي و آناليزهاي شيميايي بررسي. نسل متفاوتند

ي پيشرفت هاي شاندرمن در مرحلهکه اکلوژيت. دهدنشان مي

دگرگوني رخساره شيست آبي را تجربه کرده و پس از اوج 

ي اکلوژيت به آمفيبوليت و در نهايت  رخسارهدگرگوني دوباره از

ها که نزديک به برخي از نمونه. به شيست سبز رسيده است

اند، به طور جزئي قرار داشته) shear zone(هاي برشي زون

البته اين رفتار براي . دهندافزايش دگرگوني دوباره را نشان مي

  .هاي اکلوژيتي صادق نيستتمام نمونه

   هاشيمي کاني

- ها بيشترين مقدار فازهاي برگشتي را نشان ميبرخي نمونه

هاي آمفيبول، کلريت، ها داراي کانيي اين نمونهزمينه. دهند

بررسي فازهاي . اپيدوت، روتيل، تيتانيت و پلاژيوکلاز است

دهد که هاي شاندرمن نشان ميدگرگوني برگشتي در اکلوژيت

بندي اراي منطقههاي فرومنيزين از مرکز به حاشيه دکاني

ي هاي فرومنيزين در بخش بالايي رخسارهمرکز کاني. هستند

ي دگرگوني با تغيير افزايش درجه. اندشيست سبز تشکيل شده

بررسي . ها به سمت حاشيه، همراه بوده استترکيب اين کاني

دهد بندي نشان ميهاي داراي منطقههاي خارجي کانيبخش

ي اپيدوت آمفيبوليت تا رخسارهي دگرگوني که افزايش درجه

 در هاي آمفيبول، کلريت و زوئيزيتآناليز کاني. پيش رفته است

-JEOLJXAدانشگاه پتسدام با استفاده از ريزپردازنده ي مدل 

8900Rعناصر اصلي و فرعي در شتاب ولتاژ .  انجام شده است

KVاند بدست آمده١٥ .  

  شيمي آمفيبول 

اين . بندي هستندا داراي منطقهه در برخي نمونهآمفيبول

اين . رنگ و در حاشيه به رنگ سبزندآمفيبول در مرکز بي

. اندها قابل مشاهدههاي متفاوت در برخي نمونهها در اندازهکاني

.  در مرکز کاني کم و در حاشيه بالاتر استFe و Al ،Naمقدار 

، از مرکز کاني به حاشيه، کاهش Si و Mgدر مقابل، مقدار 

هاي کاني و  حاشيه٩ و ١هاي ، شماره١جدول (دهند شان مين

بخش مرکزي ). تر کاني هستندهاي داخليبقيه اعداد بخش

و ) ٢شکل (آمفيبول نامتقارن و از نوع هورنبلند ترموليتي 

 0.29(Na0.321, Ca(Na0.249, K0.04)هافرمول آن

1.679)2(Mn0.003, Fe2+
0.406, Mg3.83, Cr0.002, Fe3+

0.288, 
Ti0.015, AlVI

0.454)5(Si7.25, Al IV0.744)8ي آن از حاشيه.  است

، هورنبلند ادنيتي لحاظ ترکيب نامتقارن، هورنبلند چرماکيتي

 0.5 (Na0.28(Na0.455 , K0.04)ها به ترتيبو فرمول آن) ٢شکل (

, Ca 1.72)2(Mn0.026, Fe2+
0.895, Mg2.74, Cr0.005, Fe3+

0.57, 
Ti0.02, AlVI

0.73)5(Si6.424, Al IV1.576)8و (Na0.46, 

K0.05)0.52(Na0.261 ,Ca 1.739)2(Mn0.027, Fe2+
1.34, Mg2.55, 

Cr0.002, Fe3+
0.36, Ti0.03, AlVI

0.67)5(Si6.63, Al IV1.36)8است   .  

  شيمي اپيدوت

شکلي دهند که نشان ميها زوئيزيتهاي ميکروسکوپي بررسي

هاي الي که بررسيبندي دارند در حيکنواخت و بدون منطقه

 Fe ،Mgها را براي بندي شيميايي آنترکيب شيميايي منطقه

ها در هر دو حالت کلينوزوئيزيت). ٣شکل (دهد نشان مي Alو 

-بندي را نشان ميهاي شيميايي منطقهميکروسکوپي و بررسي

دهد که از مرکز ها نشان ميآناليز ريزپردازشي زوئيزيت. دهند

 و تهي شدگي از Feشدگي از داراي غني ي کاني، به حاشيه

Mg مقدار ). ٢جدول ( استAl 2O3 نسبت به Fe2O3ي  رابطه

زوئيزيت موجود در ). ٣شکل (خطي و همبستگي منفي دارد 

 بين داراي ) پس از اوج دگرگوني(ها ي اين نمونهزمينه

Alمقدار . است) حاشيه آن (١٧/٠تا ) در مرکز کاني (٠٩/٠ 2Fe 

) آيد به دست مي]١٩[  [Fet/(2-Al+Fet)*100]که از نسبت (

 و حاشيه کاني به طور متوسط در ٧/٢٦ها براي مرکز زوئيزيت

هاي اکلوژيتي در برخي از نمونه.  درصد مولي است٥٢حدود 

شاندرمن، رشد تاًخيري کلينوزئيزيت در اطراف زوئيزيت قابل 

   شکلفرمول آن در مرکز کاني به. مشاهده است

(Ca2.068 , Mn0.006, Mg0.005)2.077(Ti0.001, Fe3+
0.252, 

Al 2.698)2.951(Si)2.997 و در حاشيه (Ca2.049 , Mn0.008, 

Mg0.002)2.059(Ti0.004, Fe3+
0.467, Al2.929)2.929(Si)2.455 است.  
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 ٤٨٩ . . .عنوان فازهاي حاصل از آمفيبول، کلريت و زوئيزيت به                ۱۳۸۹پاييز ، ۳، شماره۱۸جلد

  بندي داراي منطقهولهاي آمفيبول، کلريت و پلاژيوکلاز آمفيبنتايج حاصل از آناليز ريزپردازش کاني ١جدول 

7.1 ٩ ٨ ٧ ٦ ٥ ٤ ٣ ٢ ١ 

SiO2  ١/٤٤ ٨٤/٤٧ ٧٨/٥١ ٥٦/٥١ ٦٩/٥٠ ٣٨/٥٠ ٦٥/٤٩ ٢٩/٤٤ ٧٩/٤٤ 

TiO2 ٢٤/٠ ١٧٩/٠ ٠٩٧/٠ ١٤٤/٠ ١٥٥/٠ ١٥٧/٠ ١٩٢/٠ ٢٢٧/٠ ٢٩٤/٠ 

Al2O3 ٤/١٣ ١/١٠ ٧١٢/٦ ٢١٩/٧ ٦٧٢/٧ ٤٢٤/٨ ٦٨٤/٨ ٧٣/١٣ ٦٩/١١ 

FeO ١٢ ٨٩٦/٧ ٩٣٨/٥ ٨٩٥/٥ ٤٣١/٦ ٦٠٧/٦ ٤٨٣/٧ ٦٥/١١ ٧٦/١٣ 

MnO ٢١/٠ ٠٧٩/٠ ٠٤٤/٠ ٠٢٨/٠ ٠٣٣/٠ ٠٤١/٠ ٠٤٤/٠ ١٦٥/٠ ٢١٢/٠ 

MgO ٦/١٢ ٢٧/١٦ ٦١/١٨ ٢٧/١٨ ٨٨/١٧ ٤٨/١٧ ٩٧٨/١٦ ٦٥/١٢ ٥٧/١١ 

CaO ١١ ١٤/١١ ١٧/١١ ١٣/١١ ٠٧/١١ ٠١/١١ ٣٥٧/١١ ١١/١١ ٩٦/١٠ 

Na2O ٦/٢ ٥٢٢/٢ ٩٢٢/١ ٠٨٩/٢ ١٦٨/٢ ٢٩٧/٢ ١١٤/٢ ٧٢٩/٢ ٥١٢/٢ 

K2O ٢٤/٠ ٢٧/٠ ٢٢٨/٠ ٢٣٤/٠ ٢٦١/٠ ٢٧١/٠ ٢٧٩/٠ ٢٤١/٠ ٣١/٠ 

Cr2O3 ٠٤/٠ ٠٣٣/٠ ٠ ٠١٧/٠ ٠٥٣/٠ ٠ ٠ ٠٠٢/٠ ٠١٦/٠ 

Sum ٥/٩٦ ٣٣/٩٦ ٥١/٩٦ ٥٨/٩٦ ٤١/٩٦ ٦٦/٩٦ ٧٨١/٩٦ ٧٩/٩٦ ١١/٩٦ 

  اکسيژن٢٨بر اساس 

Si  ٤٢٤/٦ ٨٤٨/٦ ٢٧٦/٧ ٢٥٦/٧ ١٦٧/٧ ١١٦/٧ ٠٤٤/٧ ٤٤٢/٦ ٦٣٦/٦ 

Ti ٠٢٦/٠ ٠١٩/٠ ٠١٠/٠ ٠١٥/٠ ٠١٦/٠ ٠١٧/٠ ٠٢٠/٠ ٠٢٥/٠ ٠٣٣/٠ 

Al ٣٠٦/٢ ٧٠٤/١ ١١٢/١ ١٩٨/١ ٢٧٩/١ ٤٠٣/١ ٤٥٢/١ ٣٥٤/٢ ٠٤٢/٢ 

Fe ٤٦٥/١ ٩٤٥/٠ ٦٩٨/٠ ٦٩٤/٠ ٧٦٠/٠ ٧٨٠/٠ ٨٨٨/٠ ٤١٧/١ ٧٠٥/١ 

Mn ٠٢٦/٠ ٠١٠/٠ ٠٠٥/٠ ٠٠٣/٠ ٠٠٤/٠ ٠٠٥/٠ ٠٠٥/٠ ٠٢٠/٠ ٠٢٧/٠ 

Mg ٧٤٨/٢ ٤٧١/٣ ٨٩٩/٣ ٨٣٢/٣ ٧٦٨/٣ ٦٧٩/٣ ٥٩٠/٣ ٧٤٢/٢ ٥٥٥/٢ 

Ca ٧٢٠/١ ٧٠٨/١ ٦٨٢/١ ٦٧٩/١ ٦٧٧/١ ٦٦٦/١ ٧٢٦/١ ٧٣٠/١ ٧٣٩/١ 

Na ٧٣٤/٠ ٧٠٠/٠ ٥٢٤/٠ ٥٧٠/٠ ٥٩٤/٠ ٦٢٩/٠ ٥٨١/٠ ٧٦٩/٠ ٧٢٢/٠ 

K ٠٤٤/٠ ٠٤٩/٠ ٠٤١/٠ ٠٤٢/٠ ٠٤٧/٠ ٠٤٩/٠ ٠٥٠/٠ ٠٤٥/٠ ٠٥٩/٠ 

Cr ٠٠٥/٠ ٠٠٤/٠ ٠٠٠/٠ ٠٠٢/٠ ٠٠٦/٠ ٠٠٠/٠ ٠٠٠/٠ ٠٠٠/٠ ٠٠٢/٠ 

Sum ٥٠/١٥ ٤٦/١٥ ٢٥/١٥ ٢٩/١٥ ٣٢/١٥ ٣٤/١٥ ٣٦/١٥ ٥٤/١٥ ٥٢/١٥ 

Na(M4) ٢٨٠/٠  ٢٩٢/٠  ٣١٨/٠  ٣٢١/٠  ٣٢٣/٠  ٣٣٤/٠  ٢٧٤/٠  ٢٧٠/٠  ٢٦١/٠  

T (C°) ٥١٨ ٤٩٩ ٤٧٤ ٤٨٨ ٤٩١ ٤٩٢ ٥٠٣ ٥١٥ ٥٣٧ 

 پلاژيوکلاز  کلريت

 ٢ ١   ٦ ٥ ٤ ٣ ٢ ١ 

SiO2 ١٠/٢٨ ٠٢/٢٨ ٠٩/٢٨ ٦٧/٢٧ ٣١/٢٧ ٠٥/٢٨  SiO2 ٠٥/٧١ ١٨٩/٧٠ 

TiO2 ٠٣/٠ ٠٠/٠ ٠٦/٠ ٠٠/٠ ٠٢/٠ ٠٥/٠  Al2O3 ٥٩٨/٢٠ ٢٧/٢٠ 

Al2O3 ٢٣/٢٠ ٥٧/١٩ ٤٠/٢٠ ٢٤/٢٠ ٢٥/٢٠ ١٢/٢٠  FeO ٣٠٧/٠ ٤٧٢/٠ 

Cr2O3 ٠٠/٠ ٠١/٠ ٠١/٠ ٠٠/٠ ٠٠/٠ ٠٠/٠  MnO ٠٠٢/٠ ٠ 

FeO ٥٣/١٨ ١٩/١٩ ٩٧/١٨ ٩١/١٨ ٤٧/٢٠ ٨٤/١٧  MgO ٠٢/٠ ٠٢/٠ 

MnO ١٨/٠ ٢١/٠ ٢٠/٠ ٢٣/٠ ٢٥/٠ ١٧/٠  CaO ٥٨٤/٠ ٤١٣/٠ 

MgO ٤٣/٢١ ٩٩/٢٠ ٠٥/٢١ ٨٩/٢٠ ٨٥/١٩ ٢١/٢١  Na2O ٢٨/١١ ٢٨/١١ 

CaO ٠٢/٠ ٠٢/٠ ٠١/٠ ٠٢/٠ ٠٣/٠ ١٥/٠  K2O ٠٢٩/٠ ٠١٧/٠ 

Total ٥٢/٨٨ ٠١/٨٨ ٧٨/٨٨ ٩٦/٨٧ ١٩/٨٨ ٥٩/٨٧  Total ٧/١٠٣ ٦/١٠٢ 

   اکسيژن٨بر اساس    اکسيژن١٤بر اساس 

Si ٨١٧/٢ ٨٣٩/٢ ٨١٤/٢ ٨٠١/٢ ٧٨٣/٢ ٨٣٣/٢  Si ٩٨٨/٢ ٩٨٧/٢ 

Ti ٠٠٢/٠ ٠٠٠/٠ ٠٠٥/٠ ٠٠٠/٠ ٠٠٢/٠ ٠٠٤/٠  Al ٠٢٠/٠ ٠١٧/٠ 

Al ٣٩١/٢ ٣٣٧/٢ ٤٠٨/٢ ٤١٤/٢ ٤٣١/٢ ٣٩٦/٢  Fe2+ ٠١١/٠ ٠١٧/٠ 

Cr ٠٠٠/٠ ٠٠١/٠ ٠٠٠/٠ ٠٠٠/٠ ٠٠٠/٠ ٠٠٠/٠  Ca ٠٢٦/٠ ٠١٩/٠ 

Fe2+ ٥٥٤/١ ٦٢٦/١ ٥٨٩/١ ٦٠١/١ ٧٤٤/١ ٥٠٧/١  Na ٩١٢/٠ ٩٣١/٠ 

Mn ٠١٥/٠ ٠١٨/٠ ٠١٧/٠ ٠٢٠/٠ ٠٢٢/٠ ٠١٤/٠  K ٠٠٢/٠ ٠٠١/٠ 

Mg ٢٠٤/٣ ١٧٠/٣ ١٤٣/٣ ١٥٣/٣ ٠١٥/٣ ١٩٥/٣  An ٨/٢ ٩٨/١ 

Ca ٠٠٢/٠ ٠٠/٠ ٠٠١/٠ ٠٠٢/٠ ٠٠٣/٠ ٠١٦/٠  Ab ٠٤/٩٧ ٩٢/٩٧ 
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٤٩٠ مجله بلورشناسي و کاني شناسي ايران                           عمراني، مؤذن، ابرهنسلي، بوسکو، سوجيموري

  
  . ]٢٢[فيبول با استفاده از نمودارهاي نامگذاري کاني آم  ٢شکل 

  

  

  

  

  

  

   

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  

  ).ت، ث، ج(بول يو آمف)   الف، ب، پ (تيزي در زوئيبند منطقهي دارايهامرخي نيسهي و مقاBSEر يتصاو  ٣شکل 
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 ٤٩١ . . .عنوان فازهاي حاصل از آمفيبول، کلريت و زوئيزيت به                ۱۳۸۹پاييز ، ۳، شماره۱۸جلد

  .  نتايج حاصل از آناليز ميکروپروب زوئيزيت ٢جدول 

 زوئيزيت

 ٢٠ ١٩ ١٨ ١٧ ١٦ ١٥ ١٤ ١٣ ١٢ ١١ ١٠ ٩ ٨ ٧ ٦ ٥ ٤ ٣ ٢ ١ 

SiO2 ٠٣/٣٨ ٩٣/٣٧ ٦٩/٣٧ ٨٧/٣٧ ٩٨/٣٧ ٠٥/٣٨ ٧٨/٣٧ ٨١/٣٧ ٩٧/٣٧ ٥٣/٣٧ ٩٩/٣٧ ٦٦/٣٧ ٠٥/٣٨ ٠٠/٣٨ ١١/٣٨ ٧٧/٣٧ ٥٥/٣٧ ٩٨/٣٦ ٦٩/٣٧ ٣١/٣٥

TiO2 ٠٢/٠ ٠٦/٠ ٠٥/٠ ٠٨/٠ ١٠/٠ ٠٦/٠ ٠٥/٠ ١٠/٠ ٠٧/٠ ٠٧/٠ ٠٢/٠ ٠٩/٠ ٠٥/٠ ٠٧/٠ ١٢/٠ ٠٦/٠ ٠٦/٠ ٠٦/٠ ٠٦/٠ ٠٧/٠ 

Al 2O3 ٩٩/٢٨ ٤٩/٢٧ ٩١/٢٨ ٢٦/٢٨ ١٥/٢٨ ٩٥/٢٦ ٠٣/٢٦ ٤٨/٢٨ ١٢/٢٨ ٦٦/٢٨ ٦١/٢٨ ١٩/٢٨ ٩٨/٢٧ ٨٢/٢٧ ٧٩/٢٧ ٥٣/٢٥ ٦٦/٢٦ ٩٧/٢٦ ٧٩/٢٥ ٥٤/٢٤

Fe2O3 ٧٦/٧ ٨٥/٦ ٠١/٧ ٩٦/٥ ٤٢/٥ ٠٢/٥ ٦٥/٤ ٨٩/٤ ٤٦/٤ ٤٣/٤ ٢٠/٤ ٣٣/٤ ٢٣/٤ ٢٧/٤ ٩٨/٤ ٣٩/٤ ٢٠/٥ ٤٦/٥ ٨٠/٥ ٧٥/٧ 

MnO ٠٩/٠ ١٠/٠ ١٠/٠ ١١/٠ ١٥/٠ ١٢/٠ ١٤/٠ ١٤/٠ ٠٩/٠ ١٠/٠ ٠٨/٠ ١٠/٠ ١٠/٠ ١١/٠ ١١/٠ ١١/٠ ١٣/٠ ١٥/٠ ١٩/٠ ١٢/٠ 

MgO ٢٥/٣ ٠١/٠ ٠٢/٠ ٠١/٠ ٠٢/٠ ٠٣/٠ ٠٣/٠ ٠٥/٠ ٠٤/٠ ٠٣/٠ ٠٢/٠ ٠٤/٠ ٠٥/٠ ٠٤/٠ ٠٣/٠ ٠٢/٠ ٠٣/٠ ٠٤/٠ ٠٢/٠ ٠٢/٠ 

CaO ٢٩/٢٤ ٣٦/٢٤ ٢٥/٢٤ ٢٦/٢٤ ١٨/٢٤ ٩٨/٢٣ ٠١/٢٤ ٩١/٢٣ ٢٣/٢٤ ١٧/٢٤ ١٧/٢٤ ٢٣/٢٤ ٢٤/٢٤ ٢٨/٢٤ ١٤/٢٤ ١٠/٢٤ ١٨/٢٤ ٩٨/٢٣ ٩٧/٢٣ ٩٨/١٩

Na2O ٠١/٠ ٠١/٠ ٠٠/٠ ٠١/٠ ٠١/٠ ٠٠/٠ ٠٢/٠ ٠٠/٠ ٠١/٠ ٠٠/٠ ٠١/٠ ٠١/٠ ٠٠/٠ ٠١/٠ ٠٠/٠ ٠٠/٠ ٠٠/٠ ٠٠/٠ ٠٠/٠ ٠٠/٠ 

K2O ٠٠/٠ ٠١/٠ ٠٠/٠ ٠٠/٠ ٠١/٠ ٠١/٠ ٠٠/٠ ٠١/٠ ٠٠/٠ ٠١/٠ ٠٠/٠ ٠١/٠ ٠٠/٠ ٠١/٠ ٠٠/٠ ٠٠/٠ ٠٠/٠ ٠٠/٠ ٠٠/٠ ٠٠/٠ 

Cr2O3 ٠٢/٠ ٠٢/٠ ٠٣/٠ ٠٣/٠ ٠٦/٠ ٠٠/٠ ٠٢/٠ ٠١/٠ ٠١/٠ ٠٣/٠ ٠٣/٠ ٠٢/٠ ٠٥/٠ ٠٣/٠ ٠٣/٠ ٠٦/٠ ٠٦/٠ ٠٢/٠ ٠٢/٠ ٠٦/٠ 

Total ٩١/٩٥ ٩٥/٩٤ ٤٩/٩٥ ٨٠/٩٥ ٨٥/٩٥ ١٠/٩٥ ٧٣/٩٥ ٤٠/٩٥ ٠٦/٩٥ ٧٠/٩٤ ٠٨/٩٥ ٦١/٩٤ ٠١/٩٥ ٤٦/٩٥ ٢٨/٩٥ ٥٩/٩٤ ٧٣/٩٤ ٧٠/٩٣ ٣٥/٩٤ ٩٨/٩٠

   اکسيژن٥/١٢س بر اسا

Si ٩٣/٢ ٠٤/٣ ٠١/٣ ٠٢/٣ ٠٣/٣ ٠٣/٣ ٠٢/٣ ٠١/٣ ٠٢/٣ ٠١/٣ ٩٩/٢ ٠٠/٣ ٠٠/٣ ٩٩/٢ ٠٢/٣ ٩٨/٢ ٩٩/٢ ٠٠/٣ ٠٤/٣ ٠٢/٣ 

Ti ٠٠/٠ ٠٠/٠ ٠٠/٠ ٠٠/٠ ٠١/٠ ٠٠/٠ ٠٠/٠ ٠١/٠ ٠٠/٠ ٠٠/٠ ٠٠/٠ ٠١/٠ ٠٠/٠ ٠٠/٠ ٠١/٠ ٠٠/٠ ٠٠/٠ ٠٠/٠ ٠٠/٠ ٠٠/٠ 

Al ٤٠/٢ ٤٦/٢ ٤٥/٢ ٥٢/٢ ٥٥/٢ ٦٠/٢ ٦١/٢ ٦١/٢ ٦٤/٢ ٦٥/٢ ٦٩/٢ ٦٧/٢ ٦٦/٢ ٦٩/٢ ٥٨/٢ ٦٩/٢ ٦٣/٢ ٦٢/٢ ٥٤/٢ ٤٥/٢ 

Fe3+ ٤٨/٠ ٤٢/٠ ٤٣/٠ ٣٦/٠ ٣٣/٠ ٣٠/٠ ٢٨/٠ ٢٩/٠ ٢٧/٠ ٢٧/٠ ٢٥/٠ ٢٦/٠ ٢٥/٠ ٢٥/٠ ٣٠/٠ ٢٦/٠ ٣١/٠ ٣٢/٠ ٣٥/٠ ٤٧/٠ 

Mn ٠١/٠ ٠١/٠ ٠١/٠ ٠١/٠ ٠١/٠ ٠١/٠ ٠١/٠ ٠١/٠ ٠١/٠ ٠١/٠ ٠١/٠ ٠١/٠ ٠١/٠ ٠١/٠ ٠١/٠ ٠١/٠ ٠١/٠ ٠١/٠ ٠١/٠ ٠١/٠ 

Mg ٤٠/٠ ٠٠/٠ ٠٠/٠ ٠٠/٠ ٠٠/٠ ٠٠/٠ ٠٠/٠ ٠١/٠ ٠٠/٠ ٠٠/٠ ٠١/٠ ٠١/٠ ٠١/٠ ٠١/٠ ٠٠/٠ ٠٠/٠ ٠٠/٠ ٠٠/٠ ٠٠/٠ ٠٠/٠ 

Ca ٧٨/١ ٠٨/٢ ٠٩/٢ ٠٨/٢ ٠٧/٢ ٠٥/٢ ٠٧/٢ ٠٦/٢ ٠٦/٢ ٠٧/٢ ٠٦/٢ ٠٥/٢ ٠٦/٢ ٠٥/٢ ٠٧/٢ ٠٥/٢ ٠٥/٢ ٠٣/٢ ٠٥/٢ ٠٥/٢ 

Na ٠٠/٠ ٠٠/٠ ٠٠/٠ ٠٠/٠ ٠٠/٠ ٠٠/٠ ٠٠/٠ ٠٠/٠ ٠٠/٠ ٠٠/٠ ٠٠/٠ ٠٠/٠ ٠٠/٠ ٠٠/٠ ٠٠/٠ ٠٠/٠ ٠٠/٠ ٠٠/٠ ٠٠/٠ ٠٠/٠ 

K ٠٠/٠ ٠٠/٠ ٠٠/٠ ٠٠/٠ ٠٠/٠ ٠٠/٠ ٠٠/٠ ٠٠/٠ ٠٠/٠ ٠٠/٠ ٠٠/٠ ٠٠/٠ ٠٠/٠ ٠٠/٠ ٠٠/٠ ٠٠/٠ ٠٠/٠ ٠٠/٠ ٠٠/٠ ٠٠/٠ 

Cr ٠٠/٠ ٠٠/٠ ٠٠/٠ ٠٠/٠ ٠٠/٠ ٠٠/٠ ٠٠/٠ ٠٠/٠ ٠٠/٠ ٠٠/٠ ٠٠/٠ ٠٠/٠ ٠٠/٠ ٠٠/٠ ٠٠/٠ ٠٠/٠ ٠٠/٠ ٠٠/٠ ٠٠/٠ ٠٠/٠ 

  

  شيمي کلريت 

هاي ي پايين و معمولاً در نمونههاي با درجه در دگرگونيکلريت

+R2فرمول عمومي آن. شونددگرسان شده ديده مي
x R3+

y 

2)
IV (Si8-xAlx)O20(OH)16  VI( در اين فرمول . استR2+ 

Al با +R3 و +Fe2 و  Mgبا -در کلريت.  پر شده است+Fe3 و +3

و ] هشت وجهي[اکتاهدرال يها سه نوع جانشيني چرماک، د

 جانشيني چرماک شامل تغييرات. شودآهن ـ منيزيم ديده مي
VIAl VIAlSi-1Mg-1 ،IVAlCr3+Si-1Mg-1 و IVAl 2Ti4+Si-
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2Mg-1 هاي جانشيني نوع دوم بيشتر در سنگ. ]٢٠[ است

. ازيت قابل ملاحظه استهاي متاباولترامافيک و برخي سنگ

هاي بررسي شده، چندان قابل جانشيني نوع سوم در نمونه

روند جانشيني چرماک نشان )  الف٤(در نمودار . ملاحظه نيست

- ي پايين در بخشهاي برگشتي با درجهکلريت. داده شده است

- جانشيني نوع دي. گيرندهاي آغازين اين روند قرار مي

است که  Al2Mg-3 مل تغييرات شا] هشت وجهي[اکتاهدرال 

يک فضاي خالي ايجاد ] هشت وجهي[در صفحات اوکتاهدرالي 

شوند که شامل دو ناحيه ديده مي)  الف٤(در نمودار . کندمي

)-IVAl =∆(دلتاي منفي و مثبت است  VIAl+2Ti+Cr .(

 vacancy(ي فضاي خالي ي دلتاي منفي يا گسترهگستره

field( در بخش ،R2+نشيني  کلريت جاTi ،Cr و Al صورت 

 صورت نگرفته Si به جاي IVAlها جانشيني گرفته، و در آن

در ] هشت وجهي[اکتاهدرال در اين حالت جانشيني دي. است

در حالي که دلتاي مثبت نشان . ]٢٠[ها رخ داده است کلريت

در ] هشت وجهي[اکتاهدرالي ي عدم جانشيني ديدهنده

هاي دگرگون نيز  در کانيFeMg-1جانشيني . هاستکلريت

اي از فازهايي را که بين ي گستردهبسيار مهم است و گستره

با افزايش . شوند قرار دارند، شامل ميMg و Feاعضاي پاياني 

.  يابد کلريت افزايش ميMg/Feي دگرگوني، مقدار درجه

هاي  براي کلريت100Fe/(Fe+Mg+(Al+))بنابراين مقدار 

. ي آمفيبوليت استهاي رخسارهکلريتشيست سبز بيشتر از 

 Al+ي دگرگوني، به کاهش اين مقدار با افزايش درجه

ي دگرگوني مقدار طوري که با افزايش درجهوابسته است به

Al+هشت [اکتاهدرال هاي ديجانشيني. يابد کاهش مي

ي کوچکتر از در گستره) Tk(و چرماک ) Am] (وجهي

هاي  کلريت در اکلوژيت.دهند رخ ميFeMg-1جانشيني 

اين . اندهاي مختلفشاندرمن داراي فراواني متفاوت در نمونه

. شودهاي متوسط تا بزرگ ديده ميکاني بي رنگ و در اندازه

تغيير سازاهاي آن از مرکز به حاشيه کاني چندان مشخص 

 از مرکز کاني به حاشيه آن در Feبراي مثال مقدار . نيست

 از مرکز به Fe بر عکس Mgمقدار . ودش درصد کم مي١حدود 

شکل ).  ١جدول (يابد  درصد افزايش مي١حاشيه در حدود 

ها و شيمي کل يک نمونه را در نمودار موقعيت کلريت) ٤ ب(

AFMشيمي کل سنگ با فاصله از موقعيت . دهد نشان مي

ها دهد که کلريتاين مسئله نشان مي.  استها رسم شدهکلريت

) پيروپ(ها ي گارنتي از منيزيم مثل حاشيهاز فازهاي غن

ها بالا  در اين نمونه کلريتAl و Mg ،Feمقدار . اندحاصل شده

در راستاي . ]٢١[) ٤ پ(اند و از نوع رپيدوليت و برونزويژيت

هاي ريز ديده هاي با اندازهها نيز کلريتهاي گارنتشکستگي

ومنيزين دگرسان هاي فرها بيشتر از کانياين کاني. شوندمي

با توجه به بالا بودن مقدار .  کم هستندAl و داراي تشکيل شده

Fe و Mgبررسي اين . اندها، از نوع ارتوکلريت در اين کاني

ها  و چرماک در آنFeMg-1دهد که جانشيني ها نشان ميکاني

  ).  الف، ت٤(رخ داده است 

  شيمي پلاژيوکلاز

هاي ي نمونهها، زمينهپيدوت و اپلاژيوکلاز همراه با کلريت

ي دگرگوني، با افزايش درجه. دهدبررسي شده را تشکيل مي

هاي گروه اپيدوت مصرف و باعث بالا رفتن محتواي کاني

افزايش مقدار آنورتيت، . ]٢٣[شود آنورتيت پلاژيوکلازها مي

 تا ٣آنورتيت ) (peristerite gap(همراه با نبود پريستريتي 

- پلاژيوکلازهاي بررسي شده غني از سديم. ] ٢[است ) ١٠-١٥

  ).  ١جدول ( است ٩٨/١ها در حدود اند و مقدار آنورتيت آن

  بحث

دهد که ها نشان مي در اين کانيMg و Feي تغييرات مقايسه

هاي آمفيبول و زوئيزيت به سمت  از مرکز کانيFeمقدار 

  به سمت حاشيهAlحاشيه کاني افزايش، و در مقابل مقدار 

 در Mgچنانکه قبلاً يادآوري شديم مقدار . کاهش يافته است

مقدار منيزيم . دهدآمفيبول به سمت حاشيه کاهش نشان مي

تغيير . ها چندان زياد نيستها کم و تغييرات آندر زوئيزيت

ها از منيزيم ي دگرگوني همراه با غني شدگي کلريتدرجه

ي از آهن است اي که غنوجود آن در نمونه. همرا بوده است

-دهد که از تبديل فازهاي غني از منيزيم بوجود آمدهنشان مي

هايهورنبلند و حاشيه وجود مرکز غني از ترموليت ـ. اند
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) ستاره(ک نمونه ي کل يميو ش) رهيدا(ها تيت کلريموقع) بها تيدر کلر) AM (MgAlو ) Ts( چرماک يهاينين مقدار جانشييتع) الف  ٤شکل 

 Fe/Mgع يب توزيضر) ثها تي در کلرFeMg-1 ينيش جانشينما) ت ]٢١[ها تي کلري نامگذاري برا#Fe نسبت به Siنمودار ) پ AFMمودار در ن

  ). ستاره(نمونه   کليميها همراه با شتيزيت و زوئي، کلربولي آمفيهايت کانيش موقعي، نماACFنمودار ) جست  يبول همزيت و آمفين کلريب

 ب الف

 ت پ

 ج ث

www.SID.irwww.SID.irwww.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

٤٩٤ مجله بلورشناسي و کاني شناسي ايران                           عمراني، مؤذن، ابرهنسلي، بوسکو، سوجيموري

دهد که اين چرماکيتي ، هورنبلند ادنيتي نشان ميهورنبلند 

تغييرات آن از مرکز کاني . آمفيبول از نظر ترکيب همگن نيست

 Mgکاهش مقدار . به حاشيه با افزايش فشار و دما همراه است

 کلريت از مرکز Mgآمفيبول از مرکز کاني به حاشيه با افزايش 

ر چند که ه. به حاشيه آن و پايداري آن قابل توجيه است

 در کلريت چندان قابل توجه نيست ولي Mg و Feتغييرات 

هاي فراواني بالاي کلريت در مقايسه با آمفيبول و کاني

هاي ديگر و مصرف آن به  در کانيMg و Feزوئيزيت، کاهش 

هاي از طرف ديگر در کاني. کندوسيله ي کلريت را توجيه مي

ي تغيير که مقايسهزوئيزيت ميانبارهاي آمفيبول وجود دارند 

ي هاي زمينه نشان دهندهها با آمفيبولاکسيدهاي اصلي آن

زوئيزيت ميزبان و .  استAl و Fe ،Mgتغييرات يکسان 

 به سمت حاشيه را نشان Fe درون آن هر دو افزايش آمفيبول

 و Al اپيدوت ميزبان، از مرکز به حاشيه کاهش . دهندمي

بنابراين ).  الف، ب٤(هند  د نشان ميAlها افزايش آمفيبول

ها، از  آنAlها و افزايش توان نتيجه گرفت که رشد آمفيبولمي

 Mg و Feضريب توزيع . ها حاصل شده است اپيدوتAlکاهش 

- نشان مي]٢٣[) (بين حواشي آمفيبول و کلريت 

اين بدان معناست ).  ث٤( است ١ها در حدود  آنKdدهد که 

) بخش خارجي( بين کلريت و آمفيبول Fe/Mgار که توزيع مقد

ها ضريب در بخش مرکزي کاني. در فشار بالاتر، يکسان است

پس در فشارهاي پايين مقدار ).  ث٤( است ٥/٠توزيع کمتر از 

Fe هر )  ج٤(در نمودار .  کلريت بيشتر از آمفيبول بوده است

 در .اندسه کاني آمفيبول، کلريت و زوئيزيت نشان داده شده

 بالاست ممکن است تغيير از Fe/Mgهايي که نسبت نمونه

ي شيست سبز به آمفيبوليت با غياب کلريت همراه رخساره

باشد ولي اگر اين نسبت پايين باشد اين تغيير با عدم حضور 

ي آمفيبوليت همراه است هاي پاييني رخسارهآمفيبول در بخش

ي از رخسارهاز طرف ديگر پايداري فازها در تغيير . ]٢٤[

شيست سبز به آمفيبوليت به گريزندگي اکسيژن وابستگي 

- طوري که با افزايش گريزندگي اکسيژن کانيبسيار مي دارد، به

- تا دماهاي بالاتر پايدار مي) هامثل اپيدوت( +Fe3هاي داراي 

مثل کلريت و ( +Fe2هاي داراي در اين شرايط کاني. مانند

 در شرايطي که گريزندگي .ارندپايداري کمتري د) هاآمفيبول

ها  بيشتر از اپيدوتاکسيژن پايين است کلريت و آمفيبول

Al نسبت به Na(M4)بر اساس مقدار . ]٢[پايدارند  (IV)  ]٢٥[ 

 کيلوبار و در بخش ٤فشار در بخش مرکزي آمفيبول در حدود 

مقدار دما بر . الف- ٥ شکل  کيلوبار است٦خارجي آن در حدود 

 و در ٤٦٧، ]٢٦[ در بخش مرکزي آمفيبول Ti اساس مقدار

 Tiدر اين روش مقدار . (گراد است درجه سانتي٥٣٧حاشيه آن 

 ٢٨١٦ باشد، در اين صورت در عدد ثابت ٠٨/٠اگر کمتر از 

اگر . شود جمع مي٤٤٥ضرب شده و نتيجه آن با عدد ثابت 

 ٩٨٠ باشد در اين صورت در ٠٨/٠ مساوي يا بيشتر از Tiمقدار 

 دما و  ب٥ در شکل). شود جمع مي٦٠٠ب و نتيجه آن با ضر

دهند که بخش مرکزي فشارهاي به دست آمده نشان مي

ي شيست سبز و بخش خارجي آن در ها در گسترهآمفيبول

  .  ي اپيدوت آمفيبوليت تشکيل شده استگستره

  برداشت

ي دگرگوني برگشتي تا هاي شاندرمن در مرحلهاکلوژيت

 سبز رسيده و فازهاي وابسته به آن به ي شيسترخساره

بررسي برخي فازهاي . شوندها ديده ميفراواني در برخي نمونه

دهد که در اي مثل آمفيبول، زوئيزيت و کلريت نشان ميمنطقه

ي اي با درجهها دوباره دگرگوني ناحيهمراحل بعدي، اين نمونه

برشي و هاي ها به زوناين نمونه. اندضعيف را تجربه کرده

ها داراي ها، گارنتدر اين نمونه. اندهاي فعال وابستهگسل

هاي ديگر هاي موازي هستند در حالي که در نمونهشکستگي

ي ي درجهها از نوع شعاعي بوده و افزايش دوبارهشکستگي

مقدار افزايش فشار از حدود . شودها ديده نميدگرگوني در آن

گراد ي سانتي درجه٥٣٧ تا ٤٦٧ کيلوبار و دماي ٦ کيلوبار تا ٤

ي شيست سبز و اين دما و فشار معرف حد بالايي رخساره. است

وجود آلبيت . ي اپيدوت آمفيبوليت استبخش پاييني رخساره

بررسي . و عدم تغيير ترکيب آن به پايداري اپيدوت وابسته است

ها از نوع رپيدوليت دهد که اين کانيهاي کلريت نشان ميکاني

ها  و چرماک در آنFeMg-1ونزويژيت هستند که جانشيني و بر

اي که داراي وجود کلريت با منيزيم بالا در نمونه. رخ داده است

) با ترکيب پيروپ(ها ي گارنتآهن بالاست، تحليل رفتن حاشيه

ي برگشت دگرگوني هاي فرومنيزين ديگر به مرحلهو کاني

  . وابسته است
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Alنمودار ) الف  ۵شکل  (IV)  نسبت بهNa(M4) بر اساس دما و فشار به دست آمده از تعيين نوع رخساره) بها و آمفيبول براي تعيين فشار در 

  ايهاي منطقهآمفيبول
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