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كاني شناسي آمفيبوليت ها و اپيدوت آمفيبوليت ها در 
جنوب سلماس - شمال غرب ايران؛ بررسي شرايط 

ترموديناميكي گذر از زير رخساره اپيدوت آمفيبوليت 
به زير رخساره آمفيبوليت

معصومه آهنگري(1و*) و محسن مؤذن2
1. دانشجوي دكتراي پترولوژي، دانشكده علوم طبيعي، دانشگاه تبريز
2. استاد گروه زمين شناسي، دانشكده علوم طبيعي، دانشگاه تبريز

چكيده
سنگ هاي دگرگوني موجود در جنوب سلماس، عمدتاً از متابازيت ها تشكيل شده اند. تر كيب عمده اين 
سنگ ها آمفيبوليت و اپيدوت آمفيبوليت است. شيمي كاني هاي موجود در اين دو گروه سنگي با يكديگر 
متفاوت است. اين تفاوت در تركيب شيميايي كاني هاي موجود در هريك از اين گروه هاي سنگي، حاكي 
از شرايط متفاوت دما و فشار دگرگوني براي هر كدام از اين گروه ها بوده و مطالعه تغييرات تركيبي 
شرايط  تعيين  در  شاياني  كمك  آمفيبول،  ويژه  به  سنگي  گروه  دو  اين  در  موجود  كاني هاي  مجموعه 
دگرگوني، مي كند. بررسي تغييرات تركيبي كاني آمفيبول در طول دگرگوني پيشرونده، حاكي از افزايش 
اعضاي انتهايي شرماكيت و كروسيت است. افزايش دما بيشتر از افزايش فشار در تبديل زير رخساره 
اپيدوت-آمفيبوليت به زير رخساره آمفيبوليت نقش داشته است. بر اساس مطالعات دما - فشارسنجي، 
دما و فشار به دست آمده براي اپيدوت آمفيبوليت ها به ترتيب برابر با 20 ±500 درجه سانتي گراد و 2-5 

(كمتر از 5 كيلوبار) كيلوبار و براي آمفيبوليت ها 20 ± 600 درجه سانتي گراد و 8-6 كيلوبار است. 

واژه هاي كليدي: آمفيبوليت، اپيدوت آمفيبوليت، دما - فشارسنجي، شيمي كاني، سلماس

تاريخ دريافت: 90/2/21
تاريخ پذيرش: 90/8/22

مقدمه
تاكنون مطالعات بسياري در رابطه با تغييرات تركيبي كاني هاي 
موجود در متابازيت ها به ويژه آمفيبول ها، در حين تبديل رخساره 
(Cooper and Lov- شيست سبز به آمفيبوليت انجام شده است

 ering, 1970; Harte and Graham, 1975; Laird and Albee,
1981a; Laird and Albee, 1981b; Maruyama et al., 1983). اما 
مطالعه چنداني در رابطه با تغييرات موجود در تركيب اين كاني ها 
انجام  آمفيبوليت  رخساره  در  دگرگوني  درجه  افزايش  با  همراه 
گزارش  چند  به  محدود  تغييرات،  اين  مطالعه  و  بررسي  و  نشده 
(Bard, 1970; Binns, 1965; Engel and Engel,1962; است 

 .(Rasse, 1974; Schumacher, 1991
ميان  در  گروه  فراوان ترين  آمفيبوليت ها،  به ويژه  متابازيت ها 
مهمي  نقش  و  است  سلماس  جنوب  منطقه  دگرگوني  سنگ هاي 
در درك نحوه تكوين و تكامل ژئوديناميكي اين منطقه دارد. در 
منطقه سلماس با توجه به تركيب كاني شناسي، انواع مختلفي از 
رخنمون  آمفيبوليت ها  و  اپيدوت آمفيبوليت ها  شامل  آمفيبوليت ها 
دارند. براي درك فرايندهاي مؤثر در طي تكامل زمين شناسي يك 
منطقه، تعيين شرايط دما و فشار تشكيل سنگ هاي دگرگوني از 
اهميت خاصي برخوردار است. بررسي تغييرات تركيبي مجموعه 
كاني هاي موجود در اين گروه هاي سنگي، نقش ارزنده اي در تعيين 
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دگرگوني  فشار  و  دما  شرايط  تعيين  داشت.  خواهد  شرايط  اين 
كانيايي  مجموعه  اندك  بسيار  تغيير  دليل  به  آمفيبوليت ها  در 
(Thompson et آمفيبوليت ها در محدوده وسيعي از دما و فشار
al., 1982) و نيز وجود محلول جامد شديد در كاني آمفيبول كه 
 ،(Spear, 1993) منجر به پيچيدگي تركيب كاني شناسي آن مي شود

دشوار بوده و بايد با احتياط زياد همراه باشد. 
در اين پژوهش، سعي شده است تا با توجه به تغييرات تركيبي 
دگرگوني  درجه  با  متابازيتي  سنگ هاي  در  موجود  كاني هاي 
زير  از  گذر  شرايط  دگرگوني،  فشار  و  دما  برآورد  و  متفاوت 
رخساره اپيدوت آمفيبوليت به زير رخساره آمفيبوليت در منطقه 

جنوب سلماس مورد مطالعه قرار گيرد.

موقعيت زمين شناسي 
استان  در  سلماس  شهرستان  جنوب  در  مطالعه  مورد  منطقه 
آذربايجان غربي، بين مختصات جغرافيايي '47 ˚44 تا '00 ˚45 
38 عرض شمالي واقع است. جايگاه  37 تا '7̊  طول شرقي و '55̊ 
شناخته  دقيق  طور  به  ايران  زمين شناسي  در  مطالعه  مورد  منطقه 
 ،Stocklin, 1968) نشده و نظرات زيادي در اين رابطه وجود دارد
نبوي، 1355؛ افتخارنژاد، 1359). سنگ هاي رخنمون يافته در اين 
سنگ هاي  از  مختلفي  انواع  شامل  و  دارند  بسياري  تنوع  منطقه 
كواترنر  تا  پركامبرين  زماني  بازه  با  رسوبي  و  آذرين  دگرگوني، 
اين  در  رخنمون يافته  سنگ هاي  قديمي ترين   .(1 (شكل  است 
حجم  كه  است  دگرگوني  سنگ هاي  از  مجموعه اي  شامل  منطقه 
عمده آن ها را متابازيت ها به ويژه آمفيبوليت ها تشكيل داده اند. سن 
قرار گيري  به  توجه  با  و  است  ناشناخته  دگرگوني،  سنگ-هاي 
رسوبات كربنات پرمين در مسير جاده اروميه- سلماس و جاده 

سرو با مرز گسل راندگي و بر روي اين واحد، سن پركامبرين 
براي آن در نظر گرفته شده است (حقي پور و آقانباتي، 1367). 
در مطالعات جديدتر در نقشه 1:100000 منطقه توسط سبزه ئي و 
همكاران، سنگ ها به عنوان گابروهاي دگرگون شده و سن آن ها 
بعد از كامبرين زيرين و پيش از پرمين در نظر گرفته شده است.

سنگ شناسي آمفيبوليت ها
در منطقه جنوب سلماس، آمفيبوليت ها به رنگ هاي سبز روشن 
تا سبز تيره (با توجه به اندازه كاني ها و تمركز كاني آمفيبول) قابل 
مشاهده بوده و اساساً از هورنبلند و پلاژيوكلاز تشكيل شده اند 
(شكلa 2 و b). بر اساس مطالعات ميكروسكوپي و سنگ شناسي 
مجموعه آمفيبوليت ها را مي توان به دو گروه عمده تقسيم كرد: (1) 
اپيدوت آمفيبوليت ها كه مجموعه كاني شناسي اين سنگ ها شامل 
كلينوزوييزيت)،  و  زوييزيت  (اپيدوت،  اپيدوت  گروه  كاني هاي 
و  تيتانيم  و  آهن  اكسيدهاي  تيتانيت،  پلاژيوكلاز،  هورنبلند، 
كاني هاي فرعي هستند؛ (2) آمفيبوليت ها كه مجموعه كاني شناسي 
در  موجود  كاني هاي  با  زيادي  بسيار  شباهت  سنگي  گروه  اين 
اپيدوت آمفيبوليت ها دارد، با اين تفاوت كه در اين گروه، كاني هاي 
گروه اپيدوت حضور ندارند. در اين سنگ ها باقي مانده هايي از 
كاني هاي كلينوپيروكسن از سنگ مادر اوليه در ميان كاني آمفيبول 
فرعي  كاني هاي  مودال  مقدار   .(d  2 (شكل  است  مشاهده  قابل 
متفاوت  اپيدوت آمفيبوليت ها  و  آمفيبوليت ها  در  تيتانيت  به ويژه 
بوده و معمولاً آمفيبوليت ها حاوي مقادير بيشتري از كاني تيتانيت 
هستند. در اين سنگ ها اكسيدهاي Fe-Ti نيز از حاشيه تبديل به 

.(c 2 شكل) تيتانيت شده اند

شكل 1- نقشه زمين شناسى منطقه مورد مطالعه، برگرفته از نقشه هاى زمين شناسى 1:250000 خوى و سرو
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شيمي كاني
منطقه  آمفيبوليت هاي  در  موجود  كاني هاي  شيمي  مطالعات 
سلماس، بر مبناي تجزيه كاني هاي موجود در اين سنگ ها توسط 
دستگاه ميكروپروب Cameca SX-100 در مؤسسه تحقيقاتي علوم 
انجام  آلمان  پتسدام   Geo Forschungs Zentrum (GFZ) زمين 
شده است. در اين كاني ها تصحيح +Fe3 با استفاده از استوكيومتري 
(Droop, 1987) صورت گرفته است. خلاصه اي از نتايج حاصل 

از تجزيه اين كاني ها در جداول 1 و 2 قابل مشاهده است.

آمفيبول
عمدتاً  سلماس،  منطقه  آمفيبوليت هاي  در  موجود  آمفيبول 
پيدا  جهت يافتگي  سنگ ها  اين  در  و  بوده  منشوري  صورت  به 
قهوه اي  به  مايل  سبز  و  سبز  رنگ هاي  به  آمفيبول ها  است.  كرده 
 23 اساس  بر  كاني  اين  ساختاري  فرمول  هستند.  مشاهده  قابل 
در  كاني  اين  تركيب  (جدول1).  است  شده  محاسبه  اكسيژن  اتم 
و  بوده  متفاوت  يكديگر  با  اپيدوت آمفيبوليت ها  و  آمفيبوليت ها 
اساس  بر  مي دهند.  نشان  هم  به  نسبت  را  توجهي  قابل  تغييرات 
تركيب شيميايي، Na ≥ 1/0 ، Ca ≤ 1/5 و Si ≥ 7/6 اتم بر واحد 
فرمولي (Leake, 1978)، اين كاني ها از نوع آمفيبول هاي كلسيك 
بوده و بر اساس رده بندي (Leake et al., 1997)، آمفيبول موجود در 
اپيدوت آمفيبوليت ها در محدوده منيزيوهورنبلند و آمفيبول موجود 

در آمفيبوليت ها در محدوده شرماكيت واقع شده اند (شكل 3).

در  است.  متفاوت  يكديگر  با  گروه  دو  اين  عناصر  محتواي 
كاتيون هاي  مقادير  اپيدوت آمفيبوليت ها،  در  موجود  آمفيبول هاي 
-1/676 ،Si = 6/877-7/419 تشكيل دهنده اين كاني به صورت
و   Mg  =  3/373-3/907  ،Ca  =  1/875-1/960  ،Al  =  0/840
Fe2+ = 0/551-0/872  اتم بر واحد فرمولي است. در حالي كه 
نمونه هاي  از  شده  تجزيه  آمفيبول هاي  براي  عناصر  اين  مقادير 
 ،Al  =  2/107-2/352  ،Si  =  6/32-6/47 با  برابر  آمفيبوليتي 
 Fe2+ = 0/29-0/39 و Mg = 3/017-3/123 ،Ca = 1/658-1/675
اتم بر واحد فرمولي است (جدول 1). علاوه بر عناصر ذكر شده، 
مقادير عناصر Ti و Na نيز در اين دو گروه، با يكديگر متفاوت 
است. اين مقادير براي آمفيبول هاي موجود در آمفيبوليت ها بالاتر 
(Na = 0/56-0/63 ،Ti = 0/035-0/066 اتم بر واحد فرمولي) از 
 ،Ti =0/018-0/041) اپيدوت آمفيبوليت ها  در  موجود  نمونه هاي 

Na =0/130-0/359 اتم بر واحد فرمولي) است. 

پلاژيوكلاز
بر  سلماس،  منطقه  پلاژيوكلازهاي  در  شيمي كاني  مطالعات 
آمده  دست  به  ميكروپروب  تجزيه هاي  از  حاصل  نتايج  اساس 
است.  استوار  اپيدوت آمفيبوليت  و  آمفيبوليت  نمونه هاي  براي 
خلاصه اي از نتايج حاصل از اين تجزيه ها را مي توان در جدول 
 8 مبناي  بر  پلاژيوكلاز  كاني  ساختاري  فرمول  كرد.  مشاهده   2
پلاژيوكلاز  تركيب  است.  شده  محاسبه  كاتيون   5 و  اكسيژن  اتم 

 Fe-Ti تبديل اكسيدهاى :(c) .اپيدوت آمفيبوليت ها :(b) .آمفيبوليت هاى منطقه سلماس، كانى هاى هورنبلند و پلاژيوكلاز به خوبى قابل مشاهده است :(a) -2 شكل
از حاشيه به تيتانيت (d): كلينوپيروكسن باقى مانده از سنگ اوليه (تصاوير در نور PPL تهيه شده اند). Hbl: هورنبلند؛ Plg: پلاژيوكلاز؛ Ep: اپيدوت؛ Ttn: تيتانيت؛ 

Fe-Ti oxides: اكسيدهاى Fe-Ti؛ R.Cpx: پيروكسن باقيمانده
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 Si در برابر Na (B) نمودار :(Leake et al., 1997). (b برگرفته از) Si در برابر (Mg/(Mg+Fe2+ نمودار :(a) شكل 3- رده بندى آمفيبول هاى منطقه سلماس؛
(برگرفته از Leake et al., 1997). ♦: نمونه هاى موجود در اپيدوت آمفيبوليت؛ ■: نمونه هاى موجود در آمفيبوليت ها

موجود در آمفيبوليت ها در تقسيم بندي مثلثي آلبيت - ارتوكلاز- 
اليگوكلاز   - آندزين  محدوده  در   (Deer et al., 1992) آنورتيت 
كاني  اين  تركيب  است.  گرفته  قرار   (XAn =  23/64-31/10٪)
براي اپيدوت آمفيبوليت ها در اين نمودار، لابرادوريت (63/30٪-
XAn = 70/07) است (شكل 4). مقدار عضو نهايي ارتوكلاز در 
اين كاني ها ناچيز است. مقايسه تركيب پلاژيوكلازهاي به دست 
آمده از نمونه هاي آمفيبوليتي با نمونه هاي اپيدوت آمفيبوليتي حاكي 
از كاهش ميزان عضو انتهايي آنورتيت در تركيب پلاژيوكلازهاي 
افزايش  روند  عكس  حالت  اين  است.  آمفيبوليت ها  در  موجود 
در  دگرگوني  درجه  افزايش  با  كه  چرا  است.  دگرگوني  درجه 
تركيب  در  موجود   An ميزان  تدريج  به  متابازيتي،  سنگ هاي 

.(Goldsmith, 1982; Lyons, 1955) پلاژيوكلاز افزايش مي يابد

اپيدوت
كاني هاي گروه اپيدوت، منحصر به نمونه هاي اپيدوت آمفيبوليت 

كاني  اين  تركيب  ندارند.  وجود  آمفيبوليت  نمونه هاي  در  و  بوده 
در اين سنگ ها به صورت زوييزيت با 10/65-6/46 درصد عضو 
انتهايي پيستاسيت و كلينوزوئيزيت با 18/73-16/72 درصد عضو 
انتهايي پيستاسيت است. در كاني هاي گروه اپيدوت، مقدار عضو 
انتهايي پيستاسيت وابسته به عواملي مانند دما، فشار و فوگاسيته 
(Franz اكسيژن بوده و با افزايش درجه دگرگوني افزايش مي يابد

.(and Selverstone, 1992

دما - فشار سنجي 
تركيب  داراي  سلماس  منطقه  در  رخنمون يافته  متابازيت هاي 
ويژه  به  شاخص  كاني هاي  فاقد  و  بوده  ساده  بسيار  كاني شناسي 
اين  در  دگرگوني  فشار  دما-  محاسبه  اين رو  از  هستند.  گارنت 
سنگ ها با محدوديت همراه است. مهم ترين كاني هاي موجود در 
است.  پلاژيوكلاز  و  (هورنبلند)  آمفيبول  كاني هاي  سنگ ها،  اين 
به  محدود  سنگ ها  اين  در  فشارسنجي   - دما  مطالعات  بنابراين 

شكل 4- رده بندى پلاژيوكلاز (برگرفته از Deer et al., 1992). علائم همانند شكل 3 است.
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 - زمين دما  از  استفاده  گرچه،  مي شود.  كاني  دو  اين  از  استفاده 
به  دارند،  مهمي  نقش  آن ها  در  آمفيبول  كاني  كه  فشارسنج هايي 
آميختگي  نبود  چندين  وجود  آمفيبول ها،  تركيب  پيچيدگي  دليل 
برآورد  در  موجود  خطاي  و  كاني ها  اين  انتهايي  اعضاي  بين 
هستند  همراه  مشكلاتي  با  ميكروپروب،  داده هاي  از   Fe3+/ΣFe
شناسايي  منظور  به  بنابراين   (Celik and Delaloye, 2006)
 - دما  از  آمفيبوليت ها  تشكيل  بر  حاكم  ترموديناميكي  شرايط 
فشار سنج هاي مبتني بر تركيب آمفيبول استفاده بسياري مي شود 
 Holland and Blundy, 1994; Moazzen and Droop, 2005;)
Otten, 1984). در زير به صورت مجزا، نحوه محاسبه مقادير فشار 

و دماي دگرگوني شرح داده شده است.
الف) فشار

روش ها  متداول ترين  از  يكي  آمفيبول  كاني  تركيب  از  استفاده 
در  است.  سنجي  فشار  مطالعات  براي  متابازيتي  سنگ هاي  در 
تركيب كاني آمفيبول، تمركز و غلظت عناصر مختلف موجود در 
همچون  مختلفي  عوامل  تابع  بلورشناسي،  گوناگون  جايگاه هاي 
(Hammarstrom and Zen, دما، فشار و فوگاسيته اكسيژن است
حدي  تا  مي توان  عناصر  اين  مقادير  به  توجه  با  بنابراين   .(1986
پي  دگرگوني  طي  در  كاني  اين  تشكيل  فشاري  دما -  شرايط  به 
(Hollister et al., 1987; Johnson and  Al عناصر  توزيع  برد. 

 Rutherford, 1989; Poli and Schmidt, 1992; Schmidt, 1992;
(Brown, 1977;         NaB و  (Spear, 1981; Thomas and Ernst, 1990
Laird et al., 1984) در كاني آمفيبول تابع فشار بوده و بنابراين 
كرد.  استفاده  دگرگوني  فشار  تعيين  براي  مي توان  عناصر  اين  از 
روي  از  دگرگوني  فشار  تعيين  براي  مختلفي  روش هاي  كنون  تا 

تركيب آمفيبول هاي كلسيمي (هورنبلند) ارائه شده است. 
Hynes (1982) بر اساس مقدار Ti و Al كاني آمفيبول، محدوده 
نمودار  اين  در  است.  كرده  تعيين  را  كاني ها  اين  تشكيل  فشار 
تمامي آمفيبول هاي منطقه سلماس در محدوده فشار ميانگين واقع 

.(c 5 شكل) شده اند
Fleet and Barnett (1978) مرز بين آمفيبول هاي كلسيك فشار 
پايين و فشار بالا را به صورت AlIV/AlVI = 2 تعريف كرده اند كه 
معادل با فشار 5 كيلوبار تعيين شده توسط Rass (1974) است. اين 
مطالعه  اپيدوت آمفيبوليت هاي  در  موجود  آمفيبول هاي  در  نسبت 
موجود  آمفيبول هاي  براي  كه  حالي  در  است   1/58-2/55 شده 
برابر  در   AlIV نمودار  در  و  بوده   2/35-2/70 آمفيبوليت ها،  در 
AlVI در محدوده فشار پايين قرار مي گيرند (شكل d 5). همچنين 

نسبت AlVI/Si نيز در آمفيبول هاي موجود در متابازيت هاي منطقه 
سلماس پايين است. آمفيبول هاي موجود در اپيدوت آمفيبوليت ها، 
در اطراف خط 5 كيلوبار نمودار (Rasse, 1974) قرار گرفته، در 
حالي كه آمفيبول هاي موجود در آمفيبوليت ها پايين تر از اين خط 

 .(f 5 شكل) رسم شده اند
 AlVI+Fe3++2Ti+Cr (Laird et در برابر NaB (=NaM4) نسبت
براي  پايين  و  ميانگين  فشار  ترتيب  به  نشان دهنده   ،(al., 1984
آمفيبول هاي موجود در آمفيبوليت ها و اپيدوت آمفيبوليت ها است 

(شكل e 5). مقادير فشار به دست آمده براي اين سنگ ها با توجه به 
فشارسنج (Brown, 1977)(بر مبناي مقادير NaM4 و AlIV در كاني 
كيلوبار  و 6-7  اپيدوت آمفيبوليت ها  براي  كيلوبار  آمفيبول) 2-3 
براي  آمده  دست  به  فشار   .(g (شكل5  است  آمفيبوليت ها  براي 
Ply-) پلاژيوكلاز  آمفيبول-  فشارسنج  دما-  توسط  آمفيبوليت ها، 

usnina, 1982) نيز تأييد مي شود (شكل h 5). متأسفانه استفاده از 
فشارسنج براي اپيدوت آمفيبوليت ها، به دليل بالا بودن  اين دما- 
اين  پلاژيوكلازهاي  در  آنورتيت  انتهايي  عضو  مقدار  عادي  غير 
نمودار،  در   AlHbl به   CaPlg نسبت  و  بوده  ممكن  نا  سنگ ها 
خارج از محدوده قرار گرفته و نتايج روشني از مقادير دما و فشار 

را به دست نمي دهد.
فشارسنج هاي ديگري نيز بر مبناي مقدار Al در كاني آمفيبول 
ارائه شده است. گرچه استفاده از اين فشارسنج ها نياز به حضور 
براي  عمدتاً  سنج ها  فشار  اين  دارد.  سنگ ها  در  خاصي  شرايط 
سنگ هاي كلسيمي قليايي مورد استفاده قرار مي گيرد كه در تركيب 
پلاژيوكلاز،  قليايي،  فلدسپار  كوارتز،  كاني هاي  آنها  كاني شناسي 
همزيست  صورت  به  ايلمنيت  و  مگنتيت  بيوتيت،  هورنبلند، 
(Hollister et al., 1987; Stein and Dietl, حضور داشته باشند

2001). زيرا اين مجموعه كاني شناسي مقدار Al در هورنبلند را 
با توجه به مقدار فشار بافر مي كند و در نتيجه مقدار Al موجود 
شرايط  متأسفانه،  دهد.  مي  نشان  را  فشار  مستقيماً  هورنبلند  در 
نبوده  فراهم  كامل  طور  به  سلماس،  منطقه  سنگ هاي  در  مذكور 
(عدم حضور بيوتيت در تركيب كاني شناسي متابازيت هاي مورد 
مطالعه)، بنابراين استفاده از اين فشارسنج ها، احتمال دستيابي به 
نتايج صحيح در اين زمينه را كاهش مي دهد. با اين وجود، بسياري 
(Castro de Machuca et al., 2008; Mancini et al., (از محققان

شرايط  نبودن  فراهم  رغم  به   (Paola and Spalla, 2000 ;1996
مذكور به طور كامل، از اين روش براي محاسبه فشار دگرگوني 
آمفيبوليت ها بهره جسته اند. بنابراين، در تحقيق حاضر، براي تعيين 
فشار دگرگوني در متابازيت هاي منطقه سلماس نيز از اين فشار 
سنج ها استفاده گرديده و نتايج حاصل از آن با ديگر فشارسنج ها 
مختلفي  كاليبراسيون هاي  تاكنون  است.  گرفته  قرار  مقايسه  مورد 
(Hollister است  شده  ارائه  هورنبلند  در   Al فشارسنج  براي 
 et al., 1987; Johnson and Rutherford, 1989; Poli and
 Schmidt, 1992; Schmidt, 1992; Spear, 1981; Thomas
با  متناسب  كاليبراسيون ها،  اين  از  كدام  هر   .(and Ernst, 1990
بر  كه  مختلفي  بررسي هاي  هستند.  خاصي  فشاري  و  دما  شرايط 
شده  انجام  زمينه  اين  در  موجود  مختلف  كاليبراسيون هاي  روي 
 Anderson توسط  شده  ارائه  روش  كه  مي دهد  نشان  است، 
دگرگوني  فشار  شرايط  تعيين  براي  مناسب   and Smith (1995)
سنگ هاي مورد مطالعه است. بر اين اساس فشار به دست آمده 
براي اپيدوت آمفيبوليت ها و آمفيبوليت ها به ترتيب برابر با ±0/6 

5/39-2/23 كيلوبار و 0/6± 8/97-7/59 كيلوبار است.
ب) دما

جنوب  منطقه  متابازيت هاي  در  دگرگوني  دماي  محاسبه  براي 
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سلماس از دماسنج هاي مختلفي همچون مقدار Ti در تركيب كاني 
آمفيبول (Otten, 1984) و دما- فشار سنجي با استفاده از تركيب 
آمفيبول و پلاژيوكلاز (Plyusnina, 1982; Spear, 1980) استفاده 

شده است.
مقدار Ti در كاني هاي سيليكاتي به ويژه آمفيبول ها، ميكاها و 
پيروكسن ها تابع دماست. افزايش مقدار Ti موجود در كاني آمفيبول 
مستقل از ميزان TiO2 موجود در سنگ كل بوده و عمدتاً وابسته به 
افزايش دماي دگرگوني و در نتيجه افزايش درجه دگرگوني است 
(Hutchison, 1978; Rasse, 1974; Robinson et al., 1982;

 ،Cooper and Lovering (1970) گرچه به عقيده .(Spear, 1993
مقدار Ti موجود در آمفيبول تابع عوامل ديگري همچون حضور 
فازهاي تيتانيم دار در سنگ مانند تيتانيت و ايلمنيت نيز است. به 
در   Ti عنصر  مقدار  كاهش  به  منجر  شده  ياد  عوامل  ايشان،  نظر 

 Ti مقدار  افزايش   b 5 نمودار در  مي شود.  آمفيبول  كاني  ساختار 
همراه با كاهش عنصر Si موجود در تركيب آمفيبول مطابق با روند 
افزايش دما در آمفيبوليت ها و اپيدوت آمفيبوليت ها است. در اين 
از  بيشتر  آمفيبوليت ها  آمفيبول هاي  در  موجود   Ti مقدار  نمودار، 
مقدار اين عنصر در آمفيبول هاي موجود در اپيدوت آمفيبوليت ها 
است. براي محاسبه دما بر مبناي ميزان Ti كاني آمفيبول از دماسنج 
تجربي (Otten, 1984) استفاده شده است. نتايج حاصل از استفاده 
از دماسنج مذكور براي اپيدوت آمفيبوليت ها به طور ميانگين 570 
درجه سانتيگراد و براي آمفيبوليت ها 600 درجه سانتي گراد است.

دماي به دست آمده براي متابازيت هاي منطقه سلماس با استفاده 
 ± 20 ،(Spear, 1980) از دماسنج تجربي آمفيبول - پلاژيوكلاز
درجه   500  ±  20 و  آمفيبوليت ها  براي  سانتي گراد  درجه   600
سانتي گراد براي اپيدوت آمفيبوليت ها است (شكل a 5). استفاده از 

شكل 5- روابط دما - فشارسنجى در متابازيت هاى منطقه سلماس. (a): نمودار Ln(XAn/XAb) در پلاژيوكلازها در برابر Ln(CaM4/NaM4) در آمفيبول ها 
براى محاسبه مقدار دماى دگرگونى (برگرفته ازSpear, 1980). (b): نمودار مقادير Ti در برابر Si آمفيبول ها، نشانگر روند افزايش دما در اين سنگ ها؛ نمونه هاى 
آمفيبوليتى دماى بيشترى را نشان مى دهند. (c): نمودار مقادير Ti در برابر Al كانى آمفيبول. جدا كننده محدوده هاى فشار پايين و فشار متوسط بر اساس تركيب 
آمفيبول ها (برگرفته از Hynes, 1982) .(d): نمودار AlIV در برابر AlVI كانى آمفيبول، تعيين كننده آمفيبول هاى دگرگونى از آذرين و مشخص كننده فشار تشكيل 
اين كانى ها (برگرفته از Fleet and Barnett, 1978) (e): نمودار مقادير NaM4 در برابر AlVI+Fe3++2Ti+Cr كانى آمفيبول، در اين نمودار آمفيبول هاى موجود در 

 :(f). (Laird et al., 1984 برگرفته از) آمفيبوليت ها در محدوده فشار متوسط و آمفيبول هاى موجود در اپيدوت آمفيبوليت ها در محدوده فشار پايين قرار گرفته اند
نمودار AlVI در برابر Si تركيب كانى آمفيبول جهت تعيين محدوده تقريبى فشار در متابازيت ها (برگرفته ازRasse, 1974) (g): نمودار NaM4 در برابر AlIV كانى 

آمفيبول براى تعيين فشار دگرگونى، در اين نمودار فشار اپيدوت آمفيبوليت ها 3-2 كيلوبار و آمفيبوليت ها 7-6 كيلوبار است. (برگرفته از Brown, 1984) .(h): دما 
- فشارسنج هورنبلند - پلاژيوكلاز براى تعيين محدوده دما و فشار آمفيبوليت ها (برگرفته از Plyusnina, 1982). علائم همانند شكل 3 است.
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دما - فشارسنج آمفيبول - پلاژيوكلاز (Plyusnina, 1982) براي 
آمفيبوليت ها دمايي بين 525 تا 550 درجه سانتي گراد را به دست 

.(h 5 شكل) مي دهد

بحث
رخساره  زير  از  گذر  ترموديناميكيِ  شرايط  تعيين  منظور  به 
تغييرات  بررسي  آمفيبوليت،  رخساره  زير  به  اپيدوت آمفيبوليت 
تركيبي كاني هاي موجود در هر يك از اين زير رخساره ها ضروري 
است. اين بخش به بحث در رابطه با نحوه تغيير مجموعه كاني هاي 

موجود در متابازيت هاي منطقه جنوب سلماس پرداخته است.

دگرگوني  طي  در  آمفيبول ها  تركيبي  تغييرات  الف) 
پيشرونده

حين  در  آمفيبول  كاني هاي  تركيبي  تغييرات  مطالعه  منظور  به 
كاني ها  اين  ساختار  در  موجود  اساسي  جانشيني هاي  دگرگوني، 
نمودارهاي  از  منظور  بدين  است.  گرفته  قرار  بررسي  مورد 
مختلفي كه نحوه رفتار كاتيون هاي مختلف موجود در جايگاه هاي 
است  شده  استفاده  مي دهند،  نشان  را  آمفيبول  كاني  بلورشناسي 
نشانگر   (6a (شكل   AlVI مقابل  در   AlIV نمودار   .(6 (شكل 
اين  در  است.   Al نوع  دو  اين  بين  مستقيم  رابطه اي  وجود 

نمودار، نمونه هاي مورد مطالعه نسبت به روند جانشيني شرماك 
(AlVIAlIV Mg-1 Si-1) انحراف كمي را نشان داده و هرچند تقريباً 
روند  بر  اما  هستند،  شرماك  جانشيني  نشان دهنده  خط  موازي 
Na AlVI AlIV) بيشتر منطبق 

2 □-1 Mg-1 Si-2) جانشيني پارگاسيتي
اپيدوت  در  موجود  آمفيبول  نمونه هاي  نمودار،  اين  در  هستند. 
در  موجود  نمونه هاي  به  نسبت  بهتري  تطابق  آمفيبوليت ها   -
آمفيبوليت ها از خود نشان مي دهند. در نمودار AlIV در مقابل مجموع 
كاتيون هاي سايت A كاني آمفيبول (شكل b 6)، نمونه هاي مورد 
مطالعه حالتي حد واسط بين جانشيني هاي شرماك و ادنايتي را از 
خود نشان مي دهند. همچنين در شكل c 6 كه مجموع كاتيون هايي 
موجود در جانشيني شرماك در برابر AlIV رسم شده است، تطابق 
نسبتاً ضعيفي با روند اين جانشيني مشاهده مي شود. در صورتي كه 
نمونه هاي مورد مطالعه تطابق بسيار خوبي را در نمودار AlIV در 
برابر مجموع كاتيون هاي به وجود آورنده جانشيني هاي ادنايتي و 
شرماك از خود نشان مي دهند (شكل d 6). از مجموع مباحث ذكر 
شده در بالا مي توان چنين نتيجه گرفت كه مجموع جانشيني هاي 
ادنايتي و شرماك، به وجود آورنده تغييرات تركيبي در آمفيبول هاي 
منطقه سلماس است. تركيب جانشيني ادنايت (Na AlIV □-1 Si-1) با 
جانشيني شرماك (AlVI AlIV Mg-1 Si-1) با نسبت 1:1 در آمفيبول ها 
 (Na AlVI AlIV

2 □-1 Mg-1Si2) به وجود آورنده جانشيني پارگاسيتي

 :(c)، A در برابر مجموع كاتيون هاى موقعيت AlIV نمودار :(b) ، AlVI در برابر AlIV نمودار :(a) شكل 6- بررسى تغييرات تركيبى آمفيبول هاى منطقه سلماس
 AlVI+Fe3++2Ti+A-site در برابر AlIV نمودار :(d) .كانى آمفيبول است M2 نشان دهنده جانشينى موجود در موقعيت AlVI+Fe3++2Ti در برابر AlIV نمودار

نشان دهنده ميزان تأثير جانشينى كاتيون هاى موجود در موقعيت A كانى آمفيبول. (e): نمودار AlIV در برابر Ti و (f): نمودار AlVI در برابر Ti (توضيحات بيشتر 
در متن). Parg: پارگاسيت، Ts: شرماكيت، Tr: ترموليت، Ed: ادنايت. علائم همانند شكل 3 است.

1

1- فضاي خالي در ساختار كاني آمفيبول
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جانشيني  با  نمونه ها  خوب  بسيار  تطابق   .(Spear, 1993) است 
پارگاسيتي در شكل a 6 اين موضوع را تأييد مي كند.

در  شرماكيت  انتهايي  عضو  مقدار  كه،  است  ذكر  به  لازم 
اين  مقدار  با  مقايسه  در  آمفيبوليت ها  در  موجود  آمفيبول هاي 
عضو در اپيدوت - آمفيبوليت ها بيشتر است (جدول 1). در مورد 
(Schumache, عقيده  به  شرماكيت،  انتهايي  عضو  مقدار  افزايش 
گروه  كاني هاي  خروج  با  پيشرونده  دگرگوني  طول  در   (1991
اپيدوت و تبديل آنها به آمفيبول، مقدار Al بيشتري وارد تركيب 
آمفيبول شده و باعث افزايش مقدار اين عنصر در تركيب كاني 

آمفيبول مي شود. 
گروه  دو  آمفيبول هاي  در  ادنايت  انتهايي  عضو  مقادير  مقايسه 
سنگي مورد مطالعه در منطقه سلماس، حاكي از افزايش ناچيز اين 
عضو  افزايش  معمولاً  است.  آمفيبوليت ها  آمفيبول هاي  در  عضو 
انتهايي ادنايت در كاني آمفيبول متأثر از افزايش دماي دگرگوني 
است (Spear, 1993). افزايش ناچيز در مقدار اين عضو انتهايي 
در بين آمفيبول هاي نمونه هاي آمفيبوليتي و اپيدوت - آمفيبوليتي، 
رخساره  زير  تبديل  طول  در  دما  ناچيز  تغييرات  بيانگر  مي تواند 
دگرگوني  طول  در  آمفيبوليت  رخساره  زير  به  اپيدوت آمفيبوليت 
اين  نيز  دماسنجي  مطالعات  باشد.  سلماس  منطقه  در  پيشرونده 
واقعيت را تأييد كرده و دماي به دست آمده براي اين دو گروه 

سنگي، اختلاف چندان زيادي با يكديگر ندارند. 
با  مي توان  را  پيشرونده  دگرگوني  طي  در  فشار  ميزان  تأثير 
در  موجود  آمفيبول هاي  ساختار  در  موجود   NaB مقدار  افزايش 
به  فرمول  واحد  در  اتم   0/020-0/063 از  اپيدوت آمفيبوليت ها 
0/173-0/163 اتم در واحد فرمول در آمفيبول هاي آمفيبوليت ها 
نشان داد. به عقيده برخي محققان همچون Brown (1977)، ميزان 
Na موجود در سايت B (عضو انتهايي كروسيت) كاني آمفيبول 
تابع فشار است. هر چند، در اين باره Hynes (1982) معتقد است 
كه اين ميزان هيچ ارتباطي با فشار نداشته و با استفاده از ميزان 
Na موجود در موقعيت B كاني آمفيبول، نمي توان فشار دگرگوني 

را برآورد كرد. 
تغييرات  ايجاد  در  بسزايي  تأثير  كه  جانشيني هايي  ديگر  از 
تركيبي آمفيبول ها در حين دگرگوني دارد جانشيني Ti- شرماك 
تأثير  ميزان  مطالعه  براي  است.   (TiVI2AlIVMgVI-12SiIV-1)
جانشيني Ti- شرماك در ايجاد تغييرات تركيبي در آمفيبول هاي 
استفاده   Ti برابر  در   AlVI و   AlIV نمودارهاي  از  سلماس،  منطقه 
شده است (شكل e 6 و f 6). رفتار Ti موجود در آمفيبول هاي 
در  موجود  آمفيبول هاي  در  كاتيون  اين  رفتار  با  آمفيبوليت ها 
در  كاتيون  اين  است.  متفاوت  يكديگر  با  اپيدوت آمفيبوليت ها 
در  دارد،   AlVI و   AlIV با  مستقيم  رابطه اي  اپيدوت آمفيبوليت ها، 
حالي كه براي آمفيبول هاي موجود در آمفيبوليت ها اين همبستگي 
امر،  اين  مي دهند.  نشان  خود  از  معكوس  رابطه اي  و  بوده  منفي 
در  موجود  آمفيبول هاي  براي  شرماك   -Ti جانشيني  اهميت 
نمونه هاي اپيدوت- آمفيبوليتي را نشان مي دهد. در صورتي كه اين 
جانشيني تأثير چنداني در ايجاد تغييرات تركيبي در آمفيبول هاي 

آمفيبوليت ها ندارد. 

ب) توزيع Na بين پلاژيوكلاز و آمفيبول
بين  كل  سنگ  تركيب  در  موجود   Na عنصر  آمفيبوليت ها،  در 
دو كاني آمفيبول (به صورت عضو انتهايي ادنايت) و پلاژيوكلاز 
(عضو انتهايي آلبيت) توزيع مي شوند. براي بررسي نحوه توزيع 
عنصر Na بين دو كاني آمفيبول و پلاژيوكلاز، مي توان از نسبت 
رابطه  اين  در   .(Schumacher, 1991) كرد  استفاده   XAb/ XEd
XAb = Na / (Na+Ca) و XEd = NaA (مقدار Na موجود در 
 XEd و XAb كاني آمفيبول) است. در شكل 7، مقادير A سايت
موجود در آمفيبول ها و پلاژيوكلازهاي همزيست با يكديگر در 
و  شده  داده  نشان  آمفيبوليتي،  اپيدوت-  و  آمفيبوليتي  نمونه هاي 
نحوه توزيع سديم بين كاني هاي آمفيبول و پلاژيوكلاز موجود در 

اين سنگ ها با يكديگر مقايسه شده است. 
تفاوت  سنگي  گروه  دو  آمفيبول هاي  در  موجود  ادنايت  مقدار 

شكل 7- مقايسه عضو انتهايى آلبيت در پلاژيوكلاز و Na موجود در موقعيت A كانى آمفيبول در پلاژيوكلازها و آمفيبول هاى همزيست. (a): اپيدوت 
آمفيبوليت ها (b): آمفيبوليت ها
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اما  هستند.  يكديگر  مشابه  تقريباً  و  نداشته  يكديگر  با  چنداني 
اختلاف  داراي  گروه  دو  پلاژيوكلازهاي  در  آلبيت  مولي  كسر 

چشمگيري با يكديگر هستند. 
اپيدوت  از  دگرگوني  درجه  افزايش  با   XAb/XEd نسبت 
آمفيبوليت ها (1/84-1/16) به آمفيبوليت ها (3/58-2/32) افزايش 
يافته است. گرچه در طي دگرگوني پيشرونده اين مقدار همراه با 
 ،(Schumacher, 1991) مي يابد  كاهش  دگرگوني  درجه  افزايش 
اما در منطقه سلماس پلاژيوكلاز در اپيدوت آمفيبوليت ها كلسيم 

بيشتري دارد.

ج) تناقض ظاهري تغيير تركيب پلاژيوكلاز با افزايش 
درجه دگرگوني

مقايسه تركيب شيميايي پلاژيوكلازهاي موجود در آمفيبوليت ها 
شيميايي  تركيب  در  چشمگيري  تفاوت  اپيدوت آمفيبوليت ها،  و 
سلماس،  منطقه  در   .(2 (جدول  مي دهد  نشان  گروه  دو  اين 
در   (XAn  =  0/633-0/701) كلسيم  از  غني  پلاژيوكلازهاي 
اپيدوت  گروه  كاني هاي  با  و  داشته  حضور  اپيدوت آمفيبوليت ها 

(اپيدوت، زوييزيت و كلينوزوييزيت) همزيست هستند. 
كلسيم موجود در آمفيبول هاي اين گروه سنگي نيز در مقايسه 
با آمفيبوليت ها، مقدار بيشتري دارد. اين افزايش ناگهاني در مقدار 
آنورتيت موجود در پلاژيوكلازهاي سنگ هاي اپيدوت آمفيبوليتي 
(رخساره اپيدوت آمفيبوليت) به ويژه، با در نظر گرفتن اين موضوع 
درجه  با  آمفيبوليتي  نمونه هاي  در  موجود  آنورتيت  مقدار  كه 
دگرگوني بالاتر، بسيار كمتر از اين مقدار است (0/236-0/311 = 
XAn)، پديده اي غير عادي است. افزايش ناگهاني مقدار آنورتيت 
(XAn = 70-80٪) در حين گذر از شرايط رخساره شيست سبز 
 Frey) به زير رخساره اپيدوت آمفيبوليت، توسط محققان مختلفي
and Orville, 1974; Hormann and Raith, 1973) گزارش شده 
براي  كه  بررسي هايي  در   ،Hormann and Raith (1973) است. 
حضور  اهميت  به  دادند،  انجام  شده  مشاهده  وضعيت  توجيه 
كاني هاي اپيدوت، محتواي Fe موجود در اين كاني ها و نيز شرايط 
اكسايش محيط اشاره كرده اند. بر اساس يافته هاي ايشان، كاهش 
مقدار +Fe3 در اپيدوت ها همراه با كاهش شرايط اكسايش در حين 
تبديل از رخساره شيست سبز به رخساره اپيدوت آمفيبوليت، منجر 
بنابراين،  مي شود.  سنگ ها  اين  در  احيايي  واكنش هاي  انجام  به 
و  ناگهاني  افزايش  بر  توضيحي  مي تواند  واكنش ها،  اين  انجام 
رخساره  پلاژيوكلازهاي  در  موجود  آنورتيت  مقدار  عادي  غير 
 Rambaldi (1973) ،اپيدوت آمفيبوليت باشد. همچنين در اين باره
نيز بر اهميت شرايط اكسايش و نسبت PCO2/PH2O سنگ تأكيد 

كرده است. 
همچنين مقدار و نحوه توزيع عناصر موجود در تركيب سنگ 
كل، تأثير بسزايي در تركيب شيميايي كاني هاي موجود در سنگ 
 Na/Ca خواهد داشت. در سنگ هاي دگرگوني با افزايش نسبت
در تركيب سنگ كل، مقدار آلبيت در پلاژيوكلاز و Na در كاني 
آمفيبول (بسته به مقدار فشار باعث افزايش اعضاي انتهايي ادنايت 

 .(Spear, 1993) و كروسيت مي شود) افزايش مي يابد
به منظور بررسي ميزان تأثير تركيب سنگ كل، مقادير اكسيدهاي 
CaO و Na2O موجود در اين دو گروه سنگي مورد مقايسه قرار 
گرفت. مقدار CaO موجود در اپيدوت آمفيبوليت ها (٪13/57) از 
آمفيبوليت ها (٪10/14) بيشتر بوده(نسبت CaO/SiO2= 1/34)، در 
سنگ ها (٪1/8) از آمفيبوليت ها (3/6٪)  Na2O اين  مقدار  مقابل 
و  اپيدوت آمفيبوليت ها  براي   Na2O/CaO نسبت  است.  كمتر 
آمفيبوليت ها به ترتيب برابر با 7/5 و 2/8 است. اختلاف موجود 
بوده  توجه  قابل  سنگ  دو  اين  بين   Na2O/CaO نسبت هاي  بين 
طي  در  پلاژيوكلاز  غيرعادي  رفتار  بيانگر  حدي  تا  مي تواند  و 

دگرگوني پيشرونده باشد.

د) بررسي شرايط گذر از زير رخساره اپيدوت آمفيبوليت 
به زير رخساره آمفيبوليت

شرايط  شد،  ذكر  نيز  پيشين  بخش هاي  در  كه  گونه  همان 
و  اپيدوت آمفيبوليت  رخساره هاي  زير  بر  حاكم  ترموديناميكي 
آمفيبوليت در منطقه سلماس با يكديگر متفاوت بوده و اين امر 
باعث ايجاد تفاوت هايي اساسي چه از نظر تركيب كانيايي و چه 
از نظر تركيب شيميايي هر يك از فازهاي موجود در اين سنگ ها، 

شده است. 
سنگ ها،  اين  روي  بر  شده  انجام  فشارسنجي   - دما  مطالعات 
حاكي از شرايط تشكيل متفاوت براي هر كدام از اين گروه هاي 
سنگي است. به گونه اي كه اپيدوت آمفيبوليت ها عمدتاً تحت تأثير 
فشارهاي پايين (كمتر از 5 كيلوبار) و آمفيبوليت ها در فشارهاي 
متوسط (6 تا 8 كيلوبار) تشكيل شده اند. اختلاف دماي تشكيل بين 
اين دوگروه سنگي در حدود 20 ± 100 درجه سانتي گراد و اختلاف 
درجه  ميزان 100  (به  دما  افزايش  است.  كيلوبار   2/5 آن ها  فشار 
سانتي گراد) عامل اساسي در تبديل زير رخساره اپيدوت آمفيبوليت 
به آمفيبوليت در منطقه سلماس بوده و افزايش فشار، نقش چنداني 

در تغيير زير رخساره ها به يكديگر نداشته است.
افزايش مقدار دما و فشار در حين دگرگوني پيشرونده، منجر 
به ايجاد تغييرات تركيبي مختلفي در متابازيت هاي منطقه سلماس 
شده است كه به طور خلاصه مي توان به حذف كاني هاي گروه 
اپيدوت، افزايش اعضاي انتهايي شرماكيت، كروسيت و به مقدار 
ناچيز ادنايت در آمفيبول ها و در نهايت تغيير مقدار آنورتيت در 
به  اپيدوت-آمفيبوليت  رخساره  زير  از  گذر  طول  در  پلاژيوكلاز 
زير رخساره آمفيبوليت را نام برد. بجز تغيير حاصل در تركيب 
پلاژيوكلازها (كاهش مقدار عضو انتهايي آنورتيت در پلاژيوكلاز 
درجه  افزايش  راستاي  در  نام برده  تغييرات  ساير  آمفيبوليت ها)، 
دگرگوني بوده و روند افزايش فشار و دما را در منطقه سلماس به 
خوبي نشان مي دهند. تناقض ظاهري موجود در رابطه با تغييرات 
دگرگوني  حين  در  پلاژيوكلاز  رفتار  در  شده  مشاهده  تركيبي 
نمونه هاي  مادر  سنگ  تركيب  تفاوت  با  مي توان  را  پيشرونده 
 Na2O/CaO آمفيبوليت و اپيدوت آمفيبوليت و نسبت هاي متفاوت
افزايش  مي رسد  نظر  به  چند  هر  كرد.  توجيه  آن ها،  در  موجود 
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0/000
0/003

0/002
0/001

0/003
0/002

0/003
0/000

0/001
0/002

0/001
0/002

0/002
0/002

0/002
M

n
0/000

0/000
0/000

0/001
0/002

0/000
0/000

0/003
0/001

0/000
0/002

0/000
0/000

0/000
0/001

0/000
0/000

M
g

0/000
0/003

0/000
0/000

0/000
0/000

0/000
0/000

0/000
0/000

0/000
0/003

0/000
0/000

0/000
0/001

0/000
C

a
0/687

0/699
0/666

0/668
0/654

0/657
0/674

0/661
0/683

0/680
0/685

0/655
0/681

0/651
0/325

0/317
0/248

N
a

0/333
0/297

0/345
0/363

0/378
0/375

0/358
0/343

0/348
0/348

0/346
0/363

0/355
0/356

0/717
0/715

0/798
K

0/000
0/001

0/001
0/001

0/001
0/002

0/002
0/003

0/002
0/002

0/001
0/000

0/000
0/001

0/002
0/003

0/003
Total

5/007
4/995

5/001
5/016

5/016
5/020

5/013
5/001

5/017
5/012

5/019
5/009

5/016
5/001

5/038
5/031

5/044
X

A
b

0/326
0/298

0/341
0/352

0/366
0/363

0/347
0/340

0/337
0/338

0/336
0/356

0/343
0/354

0/678
0/691

0/761
X

O
r

0/000
0/001

0/001
0/001

0/001
0/001

0/002
0/003

0/002
0/001

0/001
0/000

0/000
0/001

0/002
0/003

0/003
X

A
n

0/673
0/701

0/658
0/647

0/633
0/636

0/652
0/657

0/661
0/660

0/664
0/643

0/657
0/646

0/311
0/306

0/236

ت
Slm: نمونه هاي آمفيبولي

ت؛ 8
Slm: نمونه هاي اپيدوت آمفيبولي

1e جدول 1- خلاصه داده هاي حاصل از تجزيه نقطه اي كاني هاي آمفيبول
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Epidote- am
phibolite

A
m

phibolite

slm
1e-14

slm
1e-15

slm
1e-29

slm
1e-18

slm
1e-19

slm
1e-20

slm
1e-21

slm
1e-22

slm
1e-23

slm
1e-24

slm
1e-25

slm
1e-26

slm
1e-27

slm
1e-28

slm
8-1

Slm
8-2

Slm
8-3

SiO
2

51/56
51/20

51/98
51/20

51/27
51/00

51/23
51/16

50/46
50/99

50/30
50/41

50/91
52/29

60/40
60/73

62/66
TiO

2
0/03

0/00
0/00

0/01
0/00

0/02
0/00

0/01
0/00

0/02
0/00

0/00
0/00

0/01
0/00

0/01
0/00

A
l2 O

3
30/99

31/62
30/64

30/16
29/59

30/09
29/87

30/21
30/13

30/20
30/38

30/05
30/04

30/60
25/85

25/73
24/86

C
r2 O

3
0/01

0/00
0/00

0/00
0/00

0/00
0/00

0/01
0/00

0/01
0/00

0/00
0/03

0/00
0/03

0/00
0/00

FeO
0/00

0/00
0/00

0/07
0/04

0/03
0/07

0/04
0/07

0/01
0/03

0/05
0/04

0/05
0/05

0/07
0/07

M
nO

0/01
0/00

0/00
0/02

0/05
0/00

0/00
0/07

0/02
0/00

0/04
0/01

0/00
0/00

0/04
0/00

0/01
M

gO
0/00

0/04
0/00

0/00
0/00

0/00
0/00

0/00
0/00

0/00
0/00

0/04
0/00

0/00
0/00

0/01
0/00

C
aO

14/18
14/44

13/73
13/58

13/22
13/30

13/67
13/42

13/77
13/81

13/82
13/32

13/80
13/44

6/90
6/75

5/33
N

a
2 O

3/79
3/39

3/93
4/08

4/22
4/19

4/02
3/84

3/88
3/91

3/86
4/08

3/98
4/07

8/42
8/42

9/47
K

2 O
0/01

0/02
0/01

0/01
0/02

0/03
0/03

0/05
0/04

0/03
0/02

0/00
0/00

0/01
0/04

0/05
0/05

Total
100/57

100/71
100/30

99/12
98/41

98/65
98/89

98/81
98/36

98/98
98/45

98/96
98/80

100/47
101/74

101/76
102/45

Form
ula (8O

)

Si
2/333

2/312
2/354

2/350
2/368

2/351
2/357

2/353
2/336

2/344
2/327

2/360
2/346

2/362
2/652

2/663
2/720

Ti
0/001

0/000
0/000

0/000
0/000

0/001
0/000

0/000
0/000

0/001
0/000

0/000
0/000

0/000
0/000

0/000
0/000

A
l

1/652
1/683

1/635
1/631

1/611
1/635

1/620
1/637

1/644
1/636

1/656
1/626

1/631
1/629

1/338
1/330

1/272
C

r
0/000

0/000
0/000

0/000
0/000

0/000
0/000

0/000
0/000

0/001
0/000

0/000
0/001

0/000
0/001

0/000
0/000

Fe
2+

0/000
0/000

0/000
0/003

0/002
0/001

0/003
0/002

0/003
0/000

0/001
0/002

0/001
0/002

0/002
0/002

0/002
M

n
0/000

0/000
0/000

0/001
0/002

0/000
0/000

0/003
0/001

0/000
0/002

0/000
0/000

0/000
0/001

0/000
0/000

M
g

0/000
0/003

0/000
0/000

0/000
0/000

0/000
0/000

0/000
0/000

0/000
0/003

0/000
0/000

0/000
0/001

0/000
C

a
0/687

0/699
0/666

0/668
0/654

0/657
0/674

0/661
0/683

0/680
0/685

0/655
0/681

0/651
0/325

0/317
0/248

N
a

0/333
0/297

0/345
0/363

0/378
0/375

0/358
0/343

0/348
0/348

0/346
0/363

0/355
0/356

0/717
0/715

0/798
K

0/000
0/001

0/001
0/001

0/001
0/002

0/002
0/003

0/002
0/002

0/001
0/000

0/000
0/001

0/002
0/003

0/003
Total

5/007
4/995

5/001
5/016

5/016
5/020

5/013
5/001

5/017
5/012

5/019
5/009

5/016
5/001

5/038
5/031

5/044
X

A
b

0/326
0/298

0/341
0/352

0/366
0/363

0/347
0/340

0/337
0/338

0/336
0/356

0/343
0/354

0/678
0/691

0/761
X

O
r

0/000
0/001

0/001
0/001

0/001
0/001

0/002
0/003

0/002
0/001

0/001
0/000

0/000
0/001

0/002
0/003

0/003
X

A
n

0/673
0/701

0/658
0/647

0/633
0/636

0/652
0/657

0/661
0/660

0/664
0/643

0/657
0/646

0/311
0/306

0/236

ت ها
SLM: آمفيبولي

ت ها؛ 8
SLM: اپيدوت آمفيبولي

1e .جدول 2- خلاصه داده هاى حاصل از تجزيه نقطه اى كانى هاى پلاژيوكلاز

www.SID.ir

www.sid.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

كاني شناسي آمفيبوليت ها و اپيدوت آمفيبوليت ها در...

104

در  موجود  پلاژيوكلازهاي  آنورتيت  مقدار  كاهش  در  نيز  فشار 
آمفيبوليت ها نقش مهمي را داشته است. زيرا درصد عضو انتهايي 
آنورتيت در پلاژيوكلازهاي موجود در متابازيت ها غالباً با افزايش 
(Kapp دما افزايش يافته و در مقابل با افزايش فشار كاهش مي يابد

.(et al., 2009; Spear, 1993

نتيجه گيري 
و  سلماس  منطقه  متابازيت هاي  در  دگرگوني  درجه  افزايش  با 
تبديل اپيدوت آمفيبوليت به آمفيبوليت، تركيب شيميايي مجموعه 
دستخوش  آمفيبول ها  به ويژه  سنگ ها  اين  در  موجود  كاني هاي 
تغيير و تحول شده و مقادير عناصر Al, Ti, Na و Fe با توجه به 
افزايش درجه دگرگوني، افزايش يافته و در مقابل عناصري چون 
آمفيبول ها  شيمي  بررسي  مي دهند.  نشان  كاهش   Ca و   Si، Mg
عضو  مقدار  دگرگوني  درجه  افزايش  با  همراه  كه  مي دهد  نشان 
نيز  آمفيبوليت ها  در  موجود  آمفيبول هاي  در  شرماكيت  نهايي 
افزايش يافته و تطابق مثبتي را با درجه دگرگوني نشان مي دهد. در 
مقابل مقدار عضو نهايي ادنايت، تغيير چنداني نداشته و افزايش 
آن ناچيز است. افزايش مقدار عضو نهايي شرماكيت و كروسيت و 
بدون تغيير و يا افزايش ناچيز مقدار ادنايت در تركيب آمفيبول ها 
نشان دهنده تأثير افزايش فشار در ايجاد تغييرات موجود در تركيب 

آمفيبول ها است.
بر اساس نتايج حاصل از مطالعات دما- فشارسنجي آمفيبوليت ها 
اپيدوت  براي  آمده  دست  به  فشار  و  دما  اپيدوت آمفيبوليت ها  و 
آمفيبوليت ها به ترتيب برابر با 20±500 درجه سانتي گراد و 2-5 
(كمتر از 5 كيلوبار) كيلوبار و براي آمفيبوليت ها 20±600 درجه 
دما  مطالعات  كه  همان گونه  مي باشد.  كيلوبار   6-8 و  سانتي گراد 
- فشارسنجي نيز نشان مي دهد، مقدار دماي محاسبه شده براي 
درجه   100) نمي دهد  نشان  را  چنداني  تفاوت  سنگي،  گروه  دو 
دگرگوني  طول  در  دما  مقدار  افزايش  وجود  اين  با  سانتي گراد). 
به  اپيدوت آمفيبوليت  رخساره  زير  تبديل  در  اساسي  عامل 
چنداني  نقش  فشار  افزايش  راستا  اين  در  است.  بوده  آمفيبوليت 

نداشته است.
آمفيبول ها،  با  همزيست  پلاژيوكلازهاي  كاني  شيمي  مطالعه 
-0/311) آمفيبوليتي  نمونه هاي  در   XAn مقدار  كاهش  بيانگر 

0/236) نسبت به نمونه هاي اپيدوت آمفيبوليتي (0/633-0/701) 
است. تغيير تركيب ناگهاني پلاژيوكلازها و كاهش مقدار آنورتيت 
به  هرچند  است.  كل  سنگ  تركيب  شديد  تأثير  بيانگر  آنها،  در 
نظر مي رسد افزايش فشار نيز در اين رابطه چندان بي تأثير نبوده 
است. نسبت XAb/XEd در آمفيبول و پلاژيوكلازهاي همزيست 
با يكديگر نيز در تعيين درجه دگرگوني در متابازيت ها (به ويژه 
درجه  افزايش  با  همراه  مقدار  اين  مي باشد.  مؤثر  آمفيبوليت ها) 
سلماس  منطقه  متابازيت هاي  در  اما  مي يابد.  كاهش  دگرگوني، 
به  مي توان  را  امر  اين  كه  است  شده  مشاهده  روند  اين  عكس 

كنترل تركيب سنگ كل نسبت داد.

تقدير و تشكر
مطالعات  امكانات  دادن  قرار  اختيار  در  براي  تبريز  دانشگاه  از 
 Oona صحرايي و آزمايشگاهي تشكر مي شود. همچنين از خانم
گذاشتن  اختيار  در  براي  آلمان   GFZ از   Rhede دكتر  و   Appelt
از  و  كنيم  مي  تشكر  لازم  همكاري هاي  و  ميكروپروب  دستگاه 

داوران محترم مجله تقدير مي شود. 
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