
  Journal of Economic Geology                                                                                                                                        صاديشناسي اقتزمين

 Vol. 11, No. 4 (2020)                                                                                                                              )1398(سال  4، شماره 11جلد 

  ISSN 2008-7306                                                                                                                     684 تا 665صفحات 

veiskaramim@gmail.com *مكاتبات مسئول:                                                                    DOI: https://doi.org/10.22067/econg.v11i4.73682 

دگرگوني ماجراد - هاي مجموعه آذرينمتابازيت فشارسنجي- دماو زمين كانيشيمي
 شرق شاهرود)(جنوب
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  چين، پكن، چينشناسي و ژئوفيزيك آكادمي علوم مؤسسه زمين ه پترولوژي،گرو )2

 22/10/1397، پذيرش: 02/04/1397دريافت مقاله: 

  
  چكيده

مركـزي رخنمـون   شرق شاهرود و شمال پهنـه سـاختاري ايـران   پسين، در جنوب آذرين ماجراد به سن نئوپروتروزوئيك-مجموعه دگرگوني
شيسـت،  هـاي ايـن مجموعـه متشـكل از آكتينوليـت     شـود. متابازيـت  هـاي آذريـن و دگرگـوني را شـامل مـي     دارد كه طيف وسيعي از سنگ

هـاي ايـن   هاي متابازيـت ها هستند. آمفيبولهاي اصلي اين سنگ. آمفيبول، پلاژيوكلاز و گارنت كانيهستندآمفيبوليت آمفيبوليت و گارنت
هــا هــا آكتينوليــت و منيزيوهورنبلنــد و در آمفيبوليــتشيســتدر آكتينوليــت فيبــولتركيــب آم .تعلــق دارنــد دارمكلســي مجموعــه بــه گــروه

فشارسنجي -داراي تركيب اليگوكلاز، لابرادوريت تا بيتونيت هستند. با استفاده از دما اغلب. پلاژيوكلازها استهورنبلند و چرماكيت منيزيو
-هـاي مجموعـه آذريـن   كيلوبـار بـراي آمفيبوليـت    11تـا   4گـراد و فشـار   ه سانتيدرج 690تا  450پلاژيوكلاز، دماي تعادلي -زوج هورنبلند

وين متعـارف مطابقـت   رفشار با شرايط رخساره آمفيبوليت در رژيم دگرگوني نوع بـار -دگرگوني ماجراد برآورد شده است. اين شرايط دما
 كند. مي

  
 فشارسنجي، آمفيبول، پلاژيوكلاز، شاهرود-دماني، زمينشيمي كا  پسين، متابازيت، نئوپروتروزوئيك هاي كليدي:واژه

  
  مقدمه
كـاني يـا   -فشارسنجي بـر اسـاس تعـادل بـين كـاني     -هاي دمامدل
 ,Andersen and Lindsley, 1988; Beattie( مذاب-كاني

1993; Holland and Blundy, 1994; Anderson and 
Smidth, 1995; Putirka, 2008; Putirka, 2016(  يابـزار 

هاي فراينـد سودمند براي برآورد دما، فشار و تكامل شـيميايي در  
هـاي  تـرين سـنگ  هـا يكـي از مهـم   متابازيتشناسي هستند. زمين

 بررسـي  .هسـتند  زايـي و دگرگـوني  كـوه  نوارهـاي دهنده تشكيل
شـناخت و  در  هـا ايـن سـنگ  فشار تشـكيل  -تركيب و شرايط دما

چنين بازسازي همو ني ها و تحولات دگرگوفراينددرست  درك
ــاميكي  ــت اســت محــيط ژئودين ــائز اهمي ــول. ح يكــي از  آمفيب

سنجي است كه در طيف فشار-دما هايبررسيهاي مهم در كاني
واسط و دگرگوني حضور دارد هاي بازيك، حدوسيعي از سنگ

)Robinson, 1982; Spear, 1993; Martin 2007; 

Bucher and Grapes, 2011(.    طيـف دمـايي   در ايـن كـاني 
كيلوبـار پايـدار    12تا  5/1 گراد و فشاردرجه سانتي 1150تا  400

تمركـز عناصـر    .)Hammerstrom and Zen, 1986اسـت ( 
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تابع عوامل  هامفيبولآهاي بلورشناسي مختلف موجود در جايگاه
بنـابراين بـا    .يژن اسـت مختلفي مانند دما، فشـار و فوگاسـيته اكس ـ  

توان به شرايط دما و فشار تشـكيل  مي ،توجه به مقادير اين عناصر
تـا  اسـت  شـده  موجـب  هـا ويژگـي مجموعه اين برد. اين كاني پي

-دمـا  هـاي بررسـي ايـن كـاني در   طـور وسـيعي از   پژوهشگران به
هـاي  سنجي استفاده كنند و معادلات تجربـي و كاليبراسـيون  فشار

  .ريزي شودمتعددي بر پايه اين كاني پايه
اســتثناي زون ي در اغلــب نقــاط ايــران بــهســنگهــاي پــيســرزمين

شرق ايران، كم و بيش رخنمـون دارنـد.    داغ، مكران و فليشكپه
كـه از   شده اسـت انجاماي بر روي اين مناطق هاي گستردهبررسي

 Rahmatiتوان بـه رحمتـي ايلخچـي و همكـاران (    آن جمله مي

Ilkhchi et al., 2011) بيات و ترابي ،(Bayat and Torabi, 

 ,.Balaghi Einalou et al)، بلاغي اينـالو و همكـاران (  2012

)، Faramarzi et al., 2015)، فرامــرزي و همكــاران (2014
 Monazzami Bagherzadeh etباقرزاده و همكاران (منظمي

al., 2015  ) حسـيني و همكـاران ،(Hosseini et al., 2015 ،(
 Malekpour-Alamdari etپور علمـداري و همكـاران (  ملك

al., 2017هـا  هاي متعددي از اين سـرزمين كرد. رخنمون) اشاره
شـرق  ويـژه در جنـوب  همركـزي ب ـ در شمال پهنه سـاختاري ايـران  

تـوان بـه مجموعـه    شـوند كـه از آن جملـه مـي    شاهرود يافت مـي 
غرب احمـدآباد، غـرب رضـاآباد،    دگرگوني دلبر، شمال-آذرين
نوب دوچاه و مـاجراد  شرق ميامي، شتركوه، بندهزارچاه، جشمال
هــاي گنــدوانايي در ايــن منــاطق بــا ويژگــي بررســيكــرد. اشــاره

ــين  ــه زمـ ــازي تاريخچـ ــازه بازسـ ــران در بـ ــي ايـ ــاني  شناسـ زمـ
ــك ــوه -پســين نئوپروتروزوئي ــا ك ــاط ب ــامبرين و در ارتب ــي ك زاي

ــوده    ــت ب ــور اهمي ــارن در خ ــياســت ادياك ــد در درك و م توان
ــران مفيـــد ب  ــه           تحـــولات بخـــش گنـــدوانايي ايـ اشـــد. مجموعـ

ــوني ــاجراد در  -دگرگ ــن م ــوب  150آذري ــومتري جن ــرق كيل ش
مركـزي دربردارنـده طيـف    سـاختاري ايـران  شمال پهنهشاهرود و 

پسـين  هاي آذرين و دگرگوني نئوپروتروزوئيكوسيعي از سنگ
هـاي دگرگـوني ايـن    هـا حجـم زيـادي از سـنگ    است. متابازيت

ــه  ــه را ب ــود اختصــاص داده مجموع ــن  خ ــد. اي ــژوهشان ــراي  پ ب

هـاي ايـن   بـار بـه بررسـي دمـا و فشـار تشـكيل متابازيـت       نخستين
  پردازد. مجموعه مي

  
  شناسي موقعيت زمين

ــوني  ــه دگرگ ــمال  -مجموع ــد ش ــا رون ــاجراد ب ــن م ــرقآذري  -ش
ــوب ــي   جن ــول تقريب ــه ط ــرب ب ــرض  40غ ــومتر در  10و ع كيل
كــزي مر شــمالي پهنــه ايــران شــرق شــاهرود و در حاشــيهجنــوب
ــرار ــه اســت. ق ــهگرفت ــن مجموع ــترده  اي ــف گس ــامل طي اي از ش
هاي دگرگـوني ايـن   . سنگاستهاي دگرگوني و آذرين سنگ

هــا، هــا، متاپليــت هــا، متابازيــت مجموعــه شــامل متاكربنــات  
 هــايبررســي. بــا توجــه بــه اســتهــا هــا و متاريوليــتمتاپســاميت

هـاي  كنبر روي زير )U-Pbسرب (-سنجي به روش اورانيومسن
 يـك ئنئوپروتروزوهاي ايـن مجموعـه، سـن    شده از متابازيت جدا

 Veiskarami(مجموعه محرز است پسين (ادياكارن) براي اين 

et al., 2018b.( مجموعــه هــاي دگرگــوني و آذريــنســنگ 
تخريبـي بـه سـن    -وسيله توالي رسـوبي ماجراد در برخي مناطق به

 Veiskarami(انـد  شدهاوايل ژوراسيك پوشيده -اواخر ترياس

et al., 2018a .(  تـأثير  ميـاني تحـت   در ژوراسـيك توالي مزبـور
-از نـوع دمـا   دگرگـوني درجـه پـاييني   مياني،  زايي سيميرينكوه

شده است و بـه  سبز را متحمل، در حد رخساره شيستفشار پايين
يافتــه و هــاي دوبــاره تبلــوراســليت، فيليــت، ميكاشيســت، آهــك

هــا) هــاي حاصــل از دگرگــوني بازالــت ابازيــتســبز (متشيســت
 است. در برخـي نقـاط، ماگماتيسـم بـازي ژوراسـيك      يافتهتحول

هاي نفوذي كوچك مقياس گـابروديوريتي  صورت تودهمياني به
آذريـن  -هـاي دگرگـوني  هـاي ديابـازي، مجموعـه   يا دسته دايك

تخريبـي (يـا   -پسـين و همچنـين تـوالي رسـوبي     نئوپروتروزوئيك
 Veiskarami(اند عه دگرگوني) ژوراسيك را قطع كردهمجمو

et al., 2018a ( شكل)زمان با ايـن حـوادث، دگرگـوني    ). هم1
هاي برشي و به ايجاد زون ساختيزمينديناميكي ناشي از فازهاي 

شده است. هاي دگرگوني اين مجموعه منجرشدن سنگميلونيتي
ــه   ــا توجــه ب ــايبررســيب مكــاران زاده و هســنجي حســنســن ه

)Hassanzadeh et al., 2008ــوه ــر روي قل ــاي ســنگ) ب ه
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1. Core Complex 

ــونيتي  ــي ميل ــوالي    گرانيت ــده ت ــومراي قاع ــه كنگل ــق ب ــده متعل ش
اين پژوهشگران اذعان داشـتند كـه يكـي از فازهـاي      ،ژوراسيك

زايـي در اواخـر نئوپروتروزوئيـك    اصلي به ميلونيتساختي زمين
 1هسته دگرگوني هاياست. با توجه به ماهيت مجموعه شدهمنجر

ــالا   ــان ب ــز وجــود دارد كــه در جري ــن احتمــال ني ــز اي آمــدگي ني
هايي كه در جريـان  اما ميلونيت ؛گرفته ياشدزايي صورتميلونيت

هاي هسـته دگرگـوني   به حاشيه اغلبشوند اين فرايند تشكيل مي
دگرگوني -كه بررسي مجموعه آذريندر حالي .شوندمحدود مي

شـده  شدن در كل منطقه حـادث كه ميلونيتيدهد ماجراد نشان مي
تـأثير قـرار داده   هاي دگرگوني و آذرين را با هـم تحـت  و سنگ

  است.

  

  
  

شـده  و بازديدهاي صحرايي تهيـه  Google Eearthكه با استفاده از تصاوير دگرگوني ماجراد -آذرينشده مجموعه شناسي سادهزميننقشه  .1شكل 
 داده شده است.آناليز مايكروپروب با دايره توپر سبز بر روي آن نشان برايشده ابهاي انتخاست. موقعيت نمونه

Fig. 1. Simplified geological map of the Majerad igneous-metamorphic complex which illustrated based on Google 
Earth image and field observations. Sample locations of the selected samples for microprobe analysis are indicated by 
green closed circle on this map. 

  
-مجموعـه دگرگـوني  هـاي  اي از سـنگ حجم عمدهها متابازيت

ــهمــاجراد  پســين آذريــن نئوپروتروزوئيــك خــود اختصــاص را ب
لايه بـا واحـدهاي متـاپليتي و متاپسـاميتي     صورت ميانو به اندداده
سـبز تـا گارنـت آمفيبوليـت يافـت      طيف سنگي شيست صورتبه
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1. Elctron Probe Micro-Analysising (EPMA) 

هـاي  ). بر اساس مشاهدات صحرايي و دادهA-2شوند (شكل مي
هـاي نفـوذي   تـوده هـا،  هـاي مـادر متابازيـت   سـنگ  ژئوشيميايي،

هـاي بـازالتي   روانـه كوچك مقياس با تركيب گابرو تا ديوريـت،  
نــد اتخريبــي وابســته بــوده-هــاي آتشفشــانيزيردريــايي و ســنگ

)Veiskarami et al., 2018b(.   
هـا از  اندازه دانـه  بوده وتيره ها اغلب سياه تا سبز رنگ اين سنگ
در ). در برخي منـاطق،  2متغير است (شكل  دانهريزدانه تا درشت
هــاي متعــددي در مقيــاس هــا و ريــزچينچــينهــا ايــن متابازيــت

هـاي  متابازيـت يافتـه اسـت،   توسـعه ميكروسكوپي و مزوسـكوپي  
وارگـي و  داراي بـرگ  ماجراد اغلب آذرين-دگرگوني مجموعه
ــط ــارزي  خـ ــاملاٌ بـ ــي كـ ــتند وارگـ ــكل  هسـ ). Dو  C- 2(شـ

كــه در حــالي ؛درشــت هســتنددانــه هــا اغلــبشيســتاكتينوليــت
انـدازه   .اي هسـتند هـا اغلـب ريزدانـه بـا سـاخت تـوده      آمفيبوليت

نـد  بـه چ  هـا شيسـت آكتينوليـت  برخـي از بلورهاي آكتينوليت در 
 سـاختارهاي صـورت  بـه در سـطح سـنگ    كـه رسـد  متر ميسانتي

شـواهدي از   ).E-2(شـكل   شـود مشـاهده مـي  پاپيوني  انگشتي و
هـاي سرشـار از كـوارتز و    صـورت لوكوسـم  تفريق دگرگوني بـه 

شـود  ها مشاهده ميدر آمفيبوليتهاي توناليتي) (بستهپلاژيوكلاز 
  ). F-2(شكل 

  
   روش مطالعه
مقطـع نـازك از    150هاي پتروگرافـي، تعـداد   سيبراي انجام برر

وسـيله ميكروسـكوپ   شـد و بـه  تهيـه هاي منطقه مـاجراد  متابازيت
هاي دقيق پس از انجام بررسيگرفتند. پلاريزان مورد بررسي قرار

فشارســـنجي و -هـــاي دمـــاپتروگرافـــي، بـــراي انجـــام بررســـي
از  صـيقلي (سـه مقطـع   -عدد مقطع نـازك  7تعداد ، هاكانيشيمي

هـا) بـراي آنـاليز    ها و چهار مقطع از آمفيبوليـت شيستآكتينوليت
 20ها و نقطه از آمفيبول 80شدند كه تعداد مايكروپروب انتخاب

و  1هـاي  گرفتنـد (جـدول  نقطه از پلاژيوكلازها مورد آناليز قـرار 
شـده  شـده بـر روي نقشـه مشـخص    هـاي آنـاليز  )، موقعيت نمونه2

هـاي در  فشارسنجي از آمفيبول-دماهاي بررسيانجام  براياست. 
شـده از هسـته بـه    و نقاط آناليز شد تماس با پلاژيوكلازها استفاده

شـدند.  صورت متناظر بين آمفيبول و پلاژيوكلاز انتخابحاشيه به
 ريزپردازنـده  هستگاهـا بـا اسـتفاده از د   كاني 1آناليز مايكروپروب

ــايش يطاشر درJXA-8230 ع نو ــامل و آزمــ ، 15KV ژلتاشــ
 State Key Laboratoryدر آزمايشگاه  10nAو يزكار نجريا

of Lithospheric Evolution, Northwest University 
Xian, China هـاي ژئوشـيميايي   بررسي ويژگيبراي . شدانجام

ــت ــا، متابازي ــنگ   10ه ــه س ــانمون ــاني   ب ــزان دگرس ــرين مي كمت
آكـادمي  شناسـي و ژئوفيزيـك   و در مؤسسـه زمـين   شدندانتخاب

علوم چين مـورد تجزيـه شـيميايي قـرار گرفتنـد. مقـادير عناصـر        
و  ICP-OESروش و عناصــر كميــاب بــه XRFروش اصــلي بــه

ICP-MS       شـده  ارائـه  3تعيين شـدند كـه نتـايج آنهـا در جـدول
  است.

  
  نگاريسنگ

پسين  آذرين نئوپروتروزوئيك-هاي مجموعه دگرگونيمتابازيت
آمفيبوليـت        ست، آمفيبوليت و گارنتشيماجراد شامل آكتينوليت

هاي اصلي، زيركن، . آمفيبول، پلاژيوكلاز و گارنت كانيهستند
هـاي فرعـي و كلريـت،    منگنـز كـاني  -آپاتيت و اكسيدهاي آهن

ها را تشكيل هاي ثانويه اين سنگاپيدوت، كلسيت و اسفن كاني
ه ايـن  دهنـد تـرين كـاني تشـكيل   عنـوان مهـم  به دهند. آمفيبولمي

شـكل بـه   صورت بلورهاي درشت، منشوري و دوكـي ها بهسنگ
). Dو  C, A-3شود (شكل اي مشاهده ميرنگ سبز تيره تا قهوه

دار شـكل صورت بلورهاي متوسط تا ريزبلور، نيمـه پلاژيوكلاز به
صـورت ادخـال در بلورهـاي آمفيبـول و     شكل در زمينه و بهتا بي

شـكل بـا   دار تـا بـي  شـكل نيمه گارنت حضور دارد. گارنت اغلب
هــايي از كــوارتز، پلاژيــوكلاز و اپيــدوت در گارنــت     ادخــال

هـا بافـت   ). اين سـنگ B-3(شكل  شودها مشاهده ميآمفيبوليت
دهنـد.  پورفيروبلاستي، نماتوبلاسـتي و درهـم فرورفتـه نشـان مـي     

وارگــي، وارگــي، خــطشــواهد بــارز دگرريختــي از قبيــل بــرگ
شدگي بلورهاي ماهي شكل آمفيبول، خمخوردگي، تشكيل چين

شـود  هـا بـه وفـور مشـاهده مـي     و انحلال فشاري در اين متابازيت
  ).C-3(شكل
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 :B ،هـا هـا و متاكربنـات  متابازيـت  دورنمـايي از همراهـي  : A ،دگرگـوني مـاجراد  -آذرينهاي مجموعه هاي بارز متابازيتتصاويري از ويژگي .2شكل 
راي سـاختار  هـاي درشـت دا  آكتينوليت :E ،هاها در آمفيبوليتچين و ريزچينتوسعه  :Dو  C ،هاشده در آمفيبوليتي حفظتصويري از ساختار بالش
شده ها منجرنوارهاي تفريقي ناشي از تفريق دگرگوني كه به تشكيل نوارهاي لوكوسوم و ملانوسم در آمفيبوليت :F و هاشيستپاپيوني در آكتينوليت

 است.
Fig. 2. Significant features of metabasites of Majerad igneous-metamorphic complex, A: The landscape of association 
of the metabasites and metacarbonates, B: Preserved pillow structure in amphibolites, C and D: Extension Fold and 
microfolds in amphibolites, E: Large crystals of actinolites with papion structure in actinolite chists, and F: 
Differentiated bands due to the Metamorphic differentiation which resulted in formation of leucosome and melanosome 
bands in amphibolites. 
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  ماجراد دگرگوني-آذرين هاي مجموعهپلاژيوكلاز در متابازيت نتايج آناليز مايكروپروب كاني .1جدول 
Table 1. Microprobe analyses of plagioclase mineral in metabasites of the Majerad igneous-metamorphic complex.    

Spots Core to rim   Core to rim  Core to rim 

2SiO 61.06 61.55 63.75  61.06 63.75 63.52 58.77  51.15 64.52 

2TiO 0.01 0.07  0.16  0.01 0.16 0.00 0.00   0.02 0.07 

3O2Al 23.48 23.78 22.27  23.48 22.27 22.34 25.40  30.43 22.02 

FeO 0.10 0.15 0.35  0.10 0.35 0.00 0.00  0.06 0.11 

MnO 0.00 0.00 0.00  0.00 0.00 0.00 0.00  0.01 0.00 

MgO 0.00 0.01 0.04  0.00 0.04 0.00 0.03  0.00  0.00 

CaO 5.44 5.52 3.99  5.44 3.99 4.10 7.74  13.91 3.65 

O2Na 8.47 8.32 9.43  8.47 9.43 9.16 7.53  3.52 9.81 

O2K 0.05 0.08 0.04  0.05 0.04 0.08 0.06  0.04 0.06 

Total 99.10 100.04 100.37  99.10 100.37 99.48 99.73  99.26 100.94 

Si 2.75 2.74 2.82  2.75 2.57 2.58 2.40  2.34 2.84 

Ti 0.00 0.00  0.01  0.00 0.00 0.00 0.00  0.00 0.00 

Al 1.24 1.25 1.16  1.24 1.06 1.07 1.22  1.64 1.14 

+3Fe 0.00 0.01 0.01  0.00 0.01 0.00 0.00  0.00 0.00 

Mn 0.00 0.00 0.00  0.00 0.02 0.14 0.27  0.00 0.00 

Mg 0.00 0.00 0.00  0.00 0.70 0.55 0.46  0.00 0.00 

Ca 0.26 0.26 0.19  0.26 0.17 0.18 0.34  0.68 0.17 

Na 0.74 0.72 0.81  0.74 0.74 0.72 0.60  0.31 0.84 

K 0.00 0.00 0.00  0.00 0.00 0.00 0.00  0.00 0.00 

Or 0.30 0.46 0.21  0.30 0.12 0.27 0.20  0.24 0.35 

Ab 73.55 72.72 80.60  73.31 45.42 45.10 35.83  31.33 82.64 

An 26.15 26.82 19.19  26.39 54.46 54.63 63.98  68.43 17.00 
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 ماجراددگرگوني -آذرينهاي مجموعه آمفيبول در متابازيت نتايج آناليز مايكروپروب كاني .2جدول 
Table 2. Microprobe analyses of amphibole mineral in metabasites of the Majerad igneous-metamorphic complex. 

 
  

Spots Core to rim  Core to rim  Core to rim  Core to rim 

SiO2 46.31 
44.4

7 
 

45.02 43.97 44.73 42.69 
 

42.30 42.63 43.00 
 

45.41 44.19 

TiO2 0.20 0.33  0.33 0.38 0.26 0.55  0.53 0.48 0.44  0.29 0.40 

Al2O3 9.79 
12.5

8 
 

12.37 12.15 11.87 14.73 
 

14.87 15.08 14.17 
 

11.47 13.35 

Fe2O3 6.03 5.71  6.13 6.15 5.40 4.80  3.86 5.40 6.12  6.79 6.40 

FeO 9.86 
10.3

4 
 

10.39 11.11 10.87 10.36 
 

11.85 10.10 8.97 
 

8.95 9.00 

MnO 0.19 0.15  0.13 0.20 0.19 0.21  0.31 0.19 0.16  0.25 0.18 

MgO 11.44 
10.0

9 
 

10.18 9.63 10.28 9.96 
 

9.11 9.58 10.33 
 

10.91 10.24 

NiO 0.01 0.00  0.08 0.00 0.00 0.00  0.00 0.00 0.00  0.01 0.00 

CaO 11.81 
11.7

5 
 

11.71 11.61 11.92 11.85 
 

11.90 11.51 11.48 
 

11.28 11.25 

Na2O 0.45 0.39  0.51 0.62 0.49 0.70  0.63 0.74 0.67  0.50 0.59 

K2O 0.17 0.28  0.27 0.28 0.22 0.86  0.90 0.79 0.79  0.42 0.35 

H2O* 2.03 2.02  2.04 2.01 2.02 2.02  2.00 2.02 2.02  2.04 2.03 

Total 98.27 
98.1

1 
 

99.15 98.10 98.25 98.72 
 

98.26 98.51 98.14 
 

98.49 98.11 

Si 6.84 6.60  6.61 6.57 6.64 6.32  6.33 6.32 6.38  6.69 6.53 

Aliv 1.16 1.40  1.39 1.43 1.36 1.68  1.67 1.68 1.62  1.31 1.47 

Alvi 0.55 0.79  0.75 0.71 0.72 0.90  0.95 0.95 0.85  0.68 0.85 

Ti 0.02 0.04  0.04 0.04 0.03 0.06  0.06 0.05 0.05  0.03 0.05 

Fe3+ 0.67 0.64  0.68 0.69 0.60 0.53  0.44 0.60 0.68  0.75 0.71 

Fe2+ 1.22 1.28  1.28 1.39 1.35 1.28  1.48 1.25 1.11  1.10 1.11 

Mn 0.02 0.02  0.02 0.03 0.02 0.03  0.04 0.02 0.02  0.03 0.02 

Mg 2.52 2.23  2.23 2.14 2.28 2.20  2.03 2.12 2.28  2.40 2.25 

Ca 1.87 1.87  1.84 1.86 1.90 1.88  1.91 1.83 1.82  1.78 1.78 

Na 0.13 0.11  0.14 0.18 0.14 0.20  0.18 0.21 0.19  0.14 0.17 

K 0.03 0.05  0.05 0.05 0.04 0.16  0.17 0.15 0.15  0.08 0.07 

(Ca+Na) (B) 2.00 1.98  1.99 2.00 2.00 2.00  2.00 2.00 2.00  1.94 1.96 

Na (B) 0.13 0.11  0.14 0.14 0.10 0.12  0.09 0.17 0.18  0.14 0.17 

(Na+K) (A) 0.03 0.05  0.05 0.09 0.08 0.24  0.26 0.19 0.17  0.08 0.07 

Mg/(Mg+Fe+2) 0.67 0.64  0.64 0.61 0.63 0.63  0.58 0.63 0.67  0.68 0.67 

Fe+3/(Fe+3+Alvi) 0.55 0.45  0.47 0.49 0.46 0.37  0.31 0.39 0.44  0.52 0.45 
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 دگرگوني ماجراد-آذرينهاي مجموعه كل متابازيتآناليز شيميايي سنگ .3جدول 

Table 3. Whole rock chemical analysis of metabasites of the Majerad igneous-metamorphic complex. 
  

Sample 
No. 

KM290 KM90 KM80 KM214 KM213 KM26 KM100 KM11 KM147 KM352 

SiO2 43.07 44.49 44.68 45.13 48.06 45.89 47.09 47.65 49.63 51.13 

TiO2 2.81 2.38 2.15 3.49 0.78 2.68 3.06 1.27 1.29 0.52 

Al2O3 13.51 16.02 16.95 14.09 16.31 14.2 14.61 15.37 14.68 15.61 

Fe2O3
t 16.71 14.26 13.26 16.85 7.48 13.44 13.8 11.02 9.91 9.59 

MnO 0.19 0.23 0.14 0.18 0.13 0.2 0.16 0.17 0.21 0.16 

MgO 4.73 6.32 6.03 4.14 9.14 5.5 7.15 6.83 6.04 7.72 

CaO 8.21 7.94 6.79 7 12.57 10.89 9.3 10.68 8.46 9.06 

Na2O 3.00 1.52 3.22 2.92 2.17 2.01 1.53 1.92 1.30 1.98 

K2O 0.67 1.13 0.54 1.39 0.22 0.46 0.65 1.13 1.00 1.15 

P2O5 0.46 0.32 0.27 0.54 0.08 0.34 0.34 0.14 0.22 0.08 

LOI 5.82 4.36 5.38 3.44 2.48 3.14 1.88 2.42 5.82 1.9 

Total 99.18 98.98 99.41 99.17 99.42 98.74 99.56 98.60 98.56 98.90 

Hf 0.49 0.36 0.24 0.38 1.44 0.62 0.49 0.49 0.44 0.49 

Ta 3.51 2.24 1.63 3.47 0.25 2.12 1.9 0.42 0.77 0.30 

Th 5.19 2.54 1.94 4.95 1.1 2.46 2.34 0.567 5.18 3.62 

  
  آمفيبول

ــول مهــم ــرين كــاني مافيــك موجــود در متابازيــت  آمفيب ــاي ت ه
 80آذرين ماجراد است. در مجمـوع حـدود   -مجموعه دگرگوني

گرفت. محاسبه فرمـول  اي قرارنقطه از اين كاني مورد آناليز نقطه
 Leakeاساس روش ليـك و همكـاران (   ها برساختاري آمفيبول

et al., 1997 2() و فرمول استاندارد(OH22O5C2B2A    بـر پايـه
ــار وجهــي و هشــت    13اكســيژن و  23 كــاتيون در موقعيــت چه

شـده اســت  ) محاســبه6و  4وجهـي (بـراي اعــداد كئورديناسـيون    
  ). 2(جدول 

) Leake et al., 1997بنـدي ليـك و همكـاران (   بـر اسـاس رده  
ــول ــول تركيــب آمفيب ــورد بررســي در گــروه آمفيب هــاي هــاي م

). در نمــــودار A-4 د (شــــكلگيرنــــدار قــــرار مــــيكلســــيم

)+2Mg/(Mg+Fe  در برابرSi    هـاي  كه بر اسـاس ميـزان كـاتيون
ــول ــههــا ترســيماصــلي موجــود در آمفيب هــاي شــده اســت، نمون
هــا در محــدوده آكتينوليــت و شيســتآناليزشــده در آكتينوليــت
هـاي  كه تركيب  آمفيبـول حاليگيرند؛ درمنيزيوهورنبلند قرار مي

هورنبلند و چرماكيـت  ها در محدوده منيزيويتموجود در آمفيبول
هـــاي آنـــاليز شـــده از ). نمونـــهB-4شـــده اســـت (شـــكلواقـــع

  IVAlدر برابر  A(Na+K)هاي منطقه ماجراد در نمودار آمفيبول

(Leake et al., 1997)   ــد و ــدوده منيزيوهورنبلنـ در محـ
دار ). هورنبلنــد آلــومينيمC-4انــد (شــكلچرماكيــت واقــع شــده

هـاي  هـاي كلسـيك در واكـنش   رين كـاني گـروه آمفيبـول   تمهم
دگرگوني است. ايـن كـاني در طيـف وسـيعي از دمـا و فشـار از       
ــت      ــدار اس ــت پاي ــت و اكلوژي ــا گرانولي ــت ت ــاره آمفيبولي رخس
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)Robinson, 1982; Spear, 1993; Martin, 2007; 

Bucher and Grapes, 2011; Molina et al., 2015 در .(
هـاي سـديك   دگرگـوني (فشـار بـالا) آمفيبـول     تـر دماهاي پايين

 ;Poli and Schmidt, 1992شـوند ( جـايگزين هورنبلنـد مـي   

Schmidt, 1992; Ernst and Liu, 1998; Bucher and 
Grapes, 2011(. تر دمـا و فشـار دگرگـوني در    در شرايط پايين

وسـيله آكتينوليـت جـايگزين    هرخساره شيست سـبز، هورنبلنـد ب ـ  
  ).Spear, 1993; Bucher and Grapes, 2011شود (مي

هاي ماجراد، با روند هاي متابازيتروند مشاهده شده در آمفيبول
هاي داراي ماهيت تشـكيلي دگرگـوني هماهنـگ اسـت     آمفيبول
. در دماهــا و فشــارهاي پــايين دگرگــوني (در حــد )D-4(شــكل 

هـا از نـوع   شيسـت هـاي آكتينوليـت  سبز) تركيب آمفيبـول شيست
يت بوده و با افزايش دما و فشـار حـاكم بـر محـيط وقـوع      آكتينول

هـا بـه   فرايند دگرگوني (رخساره آمفيبوليـت)، تركيـب آمفيبـول   
يابد. با توجه به نـوع سـنگ   منيزيوهورنبلند تا چرماكيت تغيير مي

هاي پتروگرافي و شده و ويژگيهاي آناليزدربرگيرنده آمفيبوليت
هـا از  و فشار، تركيب آمفيبول ها با افزايش دماصحرايي متابازيت

هــا در يافتــه اســت. آكتينوليــتآكتينوليــت بــه چرماكيــت تحــول
شيسـت  متابازيتي با درجه دگرگوني كمتر (آكتينوليت هايسنگ

هـاي متابـازيتي درجـه    سبز) و چرماكيـت در سـنگ  هايو شيست
  اند.بالاتر (آمفيبوليت و گارنت آمفيبوليت) تشكيل شده

  

 
  

بافـت نماتوبلاسـتي در    :XPL(، Aدر نـور  ( دگرگـوني مـاجراد  -آذريـن هـاي مجموعـه   هاي بارز ميكروسكوپي متابازيتويري از ويژگيتصا .3شكل 
بلورهـاي   :D و هـا در آمفيبوليـت  هورنبلنـد شـدگي  شكل و خمبلورهاي ماهي :Cها. در گارنت آمفيبوليت هورنبلندحضور گارنت و  :B ،هاآمفيبوليت

 :Grt ،هورنبلند :Hbl ،پلاژيوكلاز :Plg ،كوارتز :Qtzشده است () اقتباسKretz, 1983از كرتز ( م اختصارييعلا ها.در آمفيبوليت دهورنبلندرشت 
  ن).اسف :Spnهاي تيره و كاني :Opq ،كلسيت :Cal ،گارنت

Fig. 3. Photomicrographs of typical microscopic features of the metabasites of the Majerad igneous – metamorphic 
complex (XPL), A: Nematobelastic texture in amphibolites, B: Garnet and amphibole in garnet amphibolites, C: 
Amphibole fishes and kink band in amphibolites, and D: Porphyroblasts of amphibole in amphibolites. Abbreviations 
after Kretz (1983) (Qtz: Quartz, Plg: Plagioclase, Hbl: Hornblende, Grt: Garnet, Cal: Calcite, Opq: Opaque and Spn: 
Sphen). 
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نمـودار   :BCa+BNa (Leake et al., 1997)، Bدر برابر  A : BNaبر روي نمودار آذرين ماجراد-هاي مجموعه دگرگونيموقعيت آمفيبول .4شكل 
)+2Mg/(Mg+Fe برابر  درSi هـا تمايز انواع آمفيبـول  براي )Leake et al., 1997،( C:  نمـودار )A(Na+K   در برابـرIVAl , 1965)(Leake و D: 

  ) Leake, 1965هاي دگرگوني از آذرين (تمايز آمفيبول براي Siدر برابر  Tiر نمودا
Fig. 4. Compositional position of amphibolite of the Majerad igneous- metamorphic complex, A: BNa vs BCa+BNa 
(Leake et al., 1997), B: Mg/(Mg+Fe+2) vs Si for distinction different types of amphiboles (Leake et al., 1997), C: 
A[Na+K](apuf) vs. AlIV(apuf) (Leake, 1965), and D: Ti vs. Si for distinction metamorphic amphiboles of igneous 
(Leake, 1965) 

 
  پلاژيوكلاز

اتـم اكسـيژن    8كـاتيون و   5فرمول ساختاري پلاژيوكلاز بر پايـه  
). تركيـــب Deer et al., 1966دســـت آمـــده اســـت (بـــه

-هـاي مجموعـه دگرگـوني   شده متابازيـت پلاژيوكلازهاي آناليز
اليگوكلاز، لابرادوريـت و بيتونيـت    آذرين ماجراد داراي تركيب

ــا تركيــب  5اســت (شــكل  ). پلاژيوكلازهــاي غنــي از آلبيــت (ب
اليگــوكلاز تــا آلبيــت) در واقــع پلاژيوكلازهــايي هســتند كــه از  

هاي توناليتي) مـورد آنـاليز   رگوني (لوكوسمهاي تفريقي دگبسته

ــهنقطــه ــرار گرفت ــزايش فشــار، ســديم از ســاختار   اي ق ــا اف ــد. ب ان
ــول    ــالاٌ آمفيب ــا حدواســط و احتم ــك ت ــاي بازي ــا پلاژيوكلازه ه

در  Caو كمـي   Al, Si, Oشده و همراه با عناصـري نظيـر   خارج
انــد. لــذا وقفــه ســاختار پلاژيوكلازهــاي ســديك شــركت كــرده

ارتبـاطي بـه    Ab-Or- Anي مشاهده شده در نمودار مثلثي تركيب
وقفه تركيبي پلاژيوكلاز ندارد و با فراينـد تفريـق دگرگـوني در    

  فشار دگرگوني مرتبط است.-اوج دما شرايط
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 دگرگوني مـاجراد -ه آذريني مجموعهاشده متعلق به متابازيتجهت تعيين طيف تركيبي پلاژيوكلازهاي آناليز Ab-Or- Anنمودار مثلثي  .5شكل 
(Deer et al., 1966) 

Fig. 5. Ab-Or- An ternary plot for indication of the compositional ranges of analyzed plagioclase of the metabasites of 
the Majerad igneous-metamorphic complex (Deer et al., 1966) 

  
  بحث

 ،در طيف وسيعي از تركيب، دما و فشار هاآمفيبولعلت  تبلور به
     سنجي اسـتفاده  فشار-در معادلات دما ايطور گستردهبهاين كاني 

ران گمعادلات تجربـي فراوانـي توسـط پژوهش ـ    تازگيبهشود. مي
آمفيبـول از قبيـل   تبلور يميايي پايه شرايط فيزيكي و ش مختلف بر

يكاته در تعـادل  دما، فشار، فوگاسيته اكسيژن و تركيب مذاب سيل
 Ridolfi et al., 2010, Ridolfiشـده اسـت (  ارائـه  با آمفيبول

and Renzuli, 2012, Putirka, 2016(.   ــن ــه اي از جمل
 Grahamهورنبلند (-توان به دماسنجي زوج گارنتمعادلات مي

and Powell, 1984هورنبلند (-)، پلاژيوكلازHolland and 

Blundy, 1994 ( بلنـد هورن-)، بيوتيـتWu et al., 2004(  و
 ,Kohn and Spearكـوارتز ( -پلاژيـوكلاز -آمفيبـول -گارنت

 ,Zenk and Erdmannetســنجي آمفيبــول () و فشــار1990

2004; Helz, 1979كرد.) اشاره   
  

 فشارسنجي آمفيبول

 Hammerstromبـراي محاسـبه فشـار، پژوهشـگران مختلـف (     

and Zen, 1986; Hollister et al., 1987; Johnson and 
Rutherford, 1989; Poli and Schmidt, 1992; 

Schmidt, 1992; از فشارسنج (Al انـد. اسـتفاده از   جسـته  بهره
مستلزم شرايطي خاص است. از جملـه ايـن شـرايط     اين فشارسنج
فلدسـپار، هورنبلنـد، بيوتيـت،    هـاي كـوارتز، آلكـالي   وجود كاني

اسـت. در ضـمن زمـان    صـورت همزيسـت   مگنتيت و ايلمنيت بـه 
انجام آناليز مايكروپروب آمفيبول آناليز شـده بايـد در تمـاس بـا     

 Poli and Schmidt, 1992; Stein andپلاژيـوكلاز باشـد (  

Dietl, 2001    هـاي منطقـه مـورد    ). كليـه ايـن شـرايط در سـنگ
ميـانگين فشـار    4بررسي (منطقه ماجراد) صادق است. در جـدول  

شـده  داول فشارسنجي آمفيبـول ارائـه  هاي متشده از روشمحاسبه
  است.
روند خطي  IVAlدر برابر  tAlهاي منطقه ماجراد در نمودار نمونه

 ,Hammerstrom and Zenهماننـد آنچـه همرسـتروم  و زن (   

 ايــن .)A-6دهنــد (شــكل انــد، نشــان مــي) معرفــي كــرده1986
 ,tAl )Schmidtدر برابــر  Mgt/FetFe+هــا در نمــودار  نمونــه

گذارنـد.  نمـايش مـي  كيلوبار را بـه  11تا  4محدوده فشار  )1992
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1. Tectonic mélange 
2. Slices 

ها همسـو  تركيب آمفيبول ،شدكاني بيانكه در مبحث شيميچنان
فشـار پـايين   -با روند تحولي فراينـد دگرگـوني از تركيبـات دمـا    

ــت ــه -(ترمولي ــت) ب ــا   اكتينولي ــات دم ــمت تركيب ــالا  -س ــار ب فش
) B-6ده است. در شـكل ( كر(منيزيوهورنبلند تا چرماكيت) تغيير

ــراي       ــيميايي ب ــادلات ژئوش ــف تب ــادل و توق ــار تع ــدوده فش مح
ــول ــز رونــدي صــعودي و مشــابه مشــاهده مــي  آمفيب شــود، هــا ني

ــ ــه ســمت شيســتكــه فشــار از ســمت آكتينوليــت طــوريهب هــا ب
يابـد. بـا توجـه بـه شـواهد پتروگرافـي       ها افـزايش مـي  آمفيبوليت
سيع اندازه بلورهاي آمفيبول از هاي ماجراد مانند طيف ومتابازيت

متـر، طيـف تركيبـي    متـر تـا حـدود يـك سـانتي     چند صدم ميلـي 
ها (آكتينوليت تا چرماكيت)، همچنـين مجمـوع   گسترده آمفيبول

تشـكيل آنهـا در    بيـانگر ها همگـي  هاي همزيست اين سنگكاني
هـاي  . با توجه بـه اينكـه مجموعـه   استپهنه وسيعي از دما و فشار 

صــورت پســين در بيشــتر مواقــع بــه وپروتروزوئيــكدگرگــوني نئ

ايـن امكـان    ؛هسـتند  1درهـم آميختـه   سـاختي زمـين هاي مجموعه
بــا درجــات متفــاوت  2ســاختيزمــينهــاي وجــود دارد كــه بــرش

دگرگوني در كنار هم قرار گيرند. لذا تغييرات در طيف وسـيعي  
هـا امـري عـادي و منطقـي     از دما و فشار دگرگوني در ايـن پهنـه  

عنوان مثال در بخش غربي منطقه مـاجراد در مركـز پهنـه    ت. بهاس
شدت دگرشـكل شـده هسـتند كـه     ها بهگسلي برخي از متابازيت

وضوح قابـل مشـاهده       شده در سطح سنگ بههاي تشكيلآمفيبول
هـايي بـا   شـدن از پهنـه گسـلي سـنگ     كه بـا دور در حالي هستند؛

اند. ود را حفظ كردههاي آذرين ختركيب مشابه هنوز ريزساخت
جوار مانند منطقه دلبر و سنجي در مناطق همفشار-دما هايبررسي

هـاي دگرگـوني در   شتركوه نيز گواهي بر تشـكيل ايـن مجموعـه   
 ,.Balaghi Einalou et al( هستندطيف وسيعي از دما و فشار 

2015; Shekari et al., 2017(.  
  

  
  ماجراددگرگوني -مجموعه آذرينهاي متابازيت شده برايحاسبهمفشار تعادلي نتايج ميانگين  .4 جدول

Table 4. Average calculated results of the equilibrium pressure for the metabasites of the Majerad igneous-
metamorphic complex. 

  

Average 
pressure Barometric equation Barometric method 

8.2Kbar P(±3Kbar)=-3.92+5.03Al(total) Hammerstrom and Zen, 1986 

8.9 Kbar P(±1Kbar)=-4.76+5.64Al(total) Hollister et al., 1987 

6.8 Kbar P(±0.5Kbar)=-3.46+4.23Al(total) Johnson and Rutherford, 1989 

8.5 Kbar P(±0.6Kbar)=-3.01+4.76Al(total) Schmidt, 1992 

  
 

  يبولدماسنجي آمف
تـوان بـه دماسـنجي بـر     هاي موجود براي دماسـنجي مـي  از روش

 ,Ernst and Liuكـرد ( اشـاره  Tiدر برابر  IVAlمبناي تغييرات 

هـاي مـورد   دسـت آمـده بـراي سـنگ    محدوده دمايي به). 1998
شده هاي آناليزآمفيبولداده شده است. نشان A-7بحث در شكل 

ذريـن مـاجراد در ايـن    آ-هاي مجموعـه دگرگـوني  از آمفيبوليت
گـراد را نشــان  درجـه سـانتي   700تــا  650نمـودار گسـتره دمـايي    

فشـار رخسـاره آمفيبوليـت بـالايي      -دهند كـه بـا شـرايط دمـا    مي
هـاي مـورد بررسـي در    كند. همچنين جانمايي نمونـه مطابقت مي

بخشـي  دهنـده فشـار  نشـان  IVAl برابـر در  Mgt/FetFe+نمـودار  
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). B-7سـت (شـكل   هـا شكيل اين سنگبالاي اكسيژن در زمان ت
ــودار  ــر  IVAlدر نمـ ) Ti )Ernst and Liu, 1998در برابـ

فشـار رخسـاره   -هـاي مـورد بررسـي بيـانگر شـرايط دمـا      آمفيبول

شيست سبز تا آمفيبوليت بالايي اسـت كـه بـا شـواهد صـحرايي،      
-7سـنجي منطقـه همخـواني دارد (شـكل     فشار-پتروگرافي و دما

C.(  
 

 
  

طيـف   :B و آذريـن مـاجراد  -هاي مجموعه دگرگوني) براي متابازيتIVAl )Hammerstrom and Zen, 1986در برابر  tAlروند خطي  :A. 6شكل 
 )tAl )Schmidt, 1992 برابردر  Mgt/FetFe+هاي ماجراد بر روي نمودار متابازيتهاي تركيبي آمفيبول

Fig. 6. A: Linear trend of Alt vs AlIV (Hammerstrom and Zen, 1986) for the metabasitic rocks of the Majerad igneous – 
metamorphic complex, and B: The compositional range of the amphiboles of Majerad metabasites in Fet/Fet+Mg vs Alt 
plot (Schmidt, 1992) 

 
  پلاژيوكلاز -سنجي زوج هورنبلندفشار-دما
پلاژيـوكلاز كـه   -استفاده از زوج هورنبلند ،شدطور كه بيانهمان

بـين بلورهـاي    Kو  Si, Al, Ca, Naهاي بر اساس تبادلات يون
تــرين همزيسـت پلاژيـوكلاز و هورنبلنـد اسـتوار اسـت، از موفـق      

بـراي   .هاسـت سـنگ براي بـرآورد دمـا و فشـار تشـكيل      هاروش
شـده  آنـاليز نقـاط   ،هـاي مـاجراد  محاسبه دماي تشـكيل متابازيـت  

از هورنبلند و پلاژيوكلازهاي در تمـاس بـا هـم     متناظرصورت به
مـورد  از هسـته بـه حاشـيه    همچنين ايـن نقـاط    است. شدهانتخاب

حاشـيه پلاژيـوكلاز   از  6تـا   1نقـاط  اند. مجموع آناليز قرار گرفته
ــاط      ــا آن و نق ــاس ب ــول در تم ــيه آمفيب ــا حاش ــز  8و  7ب از مرك

ميزان دماي . )اندشده ر انتخابكز آمفيبول متناظپلاژيوكلاز با مر
درجـه   662تـا   454هـاي مـاجراد   شـده بـراي آمفيبوليـت   محاسبه
شـده  . دما و فشار محاسبهاستكيلوبار  11تا  4گراد و فشار سانتي

گـراد  درجـه سـانتي   648تـا   564ترتيب برابر به Ti بر مبناي ميزان
شـده بـراي سـنگ   سـبه . محدوده دما و فشار محا)5(جدول  است

) Winter, 2001( وينتـر  هاي متابازيتي ماجراد بـر روي نمـودار  
). در اين نمودار نيز محدوده دمـا  C-7شده است (شكل مشخص

 سـبز تـا آمفيبوليـت   هـاي شيسـت  شده بر رخسـاره و فشار محاسبه
پــژوهش بــا ايــن دســت آمــده در نتــايج بــه بــالايي منطبــق اســت.

ســنگي پــيشــده در منــاطق ي انجــامفشارســنج-دمــا هــايبررســي
تا  602شتركوه (دماي دگرگوني -مجموعه آذرينجوار مانند هم

 Shekari et( )كيلوبـار  11تـا   9گـراد و فشـار   درجه سانتي 711

al., 2017 تـا   486دلبـر (دمـاي    دگرگـوني -مجموعه آذرين) و
 Balaghiكيلوبــار) ( 13تــا  6گــراد و فشــار درجــه ســانتي 706

Einalou et al., 2015     همگي بر اين نكتـه اذعـان دارنـد كـه (
در بــازه زمــاني شــرق شــاهرود ســنگي جنــوبپــي هــايمجموعــه

 دگرگــونيتحمــل مكــامبرين آغــازي -پســين نئوپروتروزوئيــك
 سـبز تـا آمفيبوليـت بـالايي    شيسـت رخسـاره  اند كه معادل  با شده

    است.
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 دگرگوني ماجراد-هاي مجموعه آذرينمتابازيتژيوكلاز پلا-آمفيبول زوج فشار سنجي-نتايج دما .5جدول 
Table 5. Pressure- Temperature results of amphibole – plagioclase pair for the metabasites of the Majerad igneous-
metamorphic complex 
  

Point 1 2 3 4 5 6 7 8 

2SiO 41.43 42.39 42.07 42.07 42.11 45.11 49.73 44.43 

2TiO 0.72 0.73 0.38 0.38 0.42 0.68 0.14 0.57 

3O2Al 14.68 13.50 16.34 16.34 16.21 17.71 7.82 12.42 

FeO* 14.38 21.03 15.43 15.43 15.11 15.22 13.26 14.26 

MgO 8.65 5.51 0.22 0.22 0.21 0.10 0.22 0.23 

MnO 0.16 0.00 8.85 8.85 8.96 9.73 13.21 11.30 

CaO 11.34 11.09 11.00 11.00 11.29 10.98 12.04 12.16 

O2Na 1.79 1.78 0.70 0.70 0.70 0.82 0.35 0.42 

O2K 1.32 1.13 0.40 0.40 0.42 0.47 0.22 1.01 

XAb 0.68 0.80 0.74 0.73 0.70 0.70 0.06 0.12 

X An 0.31 0.20 0.25 0.26 0.29 0.29 0.86 0.83 

2T (C) HB 659.76 612.49 535.23 537.61 545.11 533.60 659.88 662.51 

2P(Kb) HB 9.86 9.28 12.78 12.77 12.62 13.15 3.95 8.11 

T - Ti-hbld 644.95 646.08 599.39 599.39 605.29 635.59 564.99 626.47 

  
 هاي ماجرادساختي سنگ مادر متابازيتجايگاه زمين

آذرين مـاجراد و  -با توجه به تركيبات سنگي مجموعه دگرگوني
هـاي مـادر ايـن    مجموع شـواهد صـحرايي و پتروگرافـي، سـنگ    

ســنگ، مجموعــه داراي طيــف تركيبــي متنــوعي از شــيل، ماســه 
 -آهـــك، دولوميـــت، مـــارن، بازالـــت، ريوليـــت و آتشفشـــاني

هاي دگرگوني بـا  صورت مجموعهكه به هاي وابسته بودهتخريبي
متابازيـت و متاريوليـت    تركيب متاپليت، متاپساميت، متاكربنـات، 

هـاي متابـازيتي   اند. سنگ مادر نمونـه در اين منطقه رخنمون يافته
ــامل  ــاجراد ش ــه م ــنگ  روان ــايي و س ــازالتي زيردري ــاي ب ــاي ه ه

تشـخيص جايگـاه    بـراي تخريبي وابسـته بـوده اسـت.    -آتشفشاني
MgO-هـاي متابـازيتي از نمـودار    ساختي سنگ مادر نمونهزمين

TFeO-3O2Al  وfTh/H  در برابــرTa/Hf  اســتفاده شــد (شــكل
8-A  وB .(هـا در  ايـن سـنگ   ،كه در شكل مشخص اسـت چنان

هــاي هــاي كافــتاي و بازالــتقــارههــاي درونمحــدوده بازالــت
 ). Veiskarami et al., 2018bگيرند (اي قرار ميقارهدرون

شـده از  هـاي اسـتخراج  شده بر روي زيركنسنجي انجامنتايج سن
ميليـون سـال    2/513± 8هـاي مـاجراد، سـن سـازگاري     متابازيت

 ,.Veiskarami et alدهند (معادل با كامبرين زيرين را نشان مي

2018bانـد،  )؛ ولي گرانيتوئيدهايي كه اين مجموعه را قطع كرده
). Veiskarami et al., 2017هسـتند (  553± 8/3داراي سـن  

هـا  ايـن سـنگ   بنابراين، دامنه سني اواخر نئوپروتروزوئيك بـراي 
توان بـا  تر است و اندك اختلاف موجود را ميتر و معقولمنطقي

هـا يـا تـأثير سـيالات     شـده بـر ايـن سـنگ    حوادث بعدي تحميـل 
هاي مـورد بررسـي مـرتبط    كننده بر روي سنگگرمابي دگرسان

دسـت آمـده در واقـع    دانست. در ضمن با توجه به اينكه، سـن بـه  
والـد  دهد، بنـابراين سـن سـنگ    سن حادثه دگرگوني را نشان مي



  679                                           ...دگرگوني-هاي مجموعه آذرينفشارسنجي متابازيت- دماو زمين كانيشيمي               )1398(سال  4، شماره 11جلد 

 

ها، بيشتر بوده و در واقع همان دامنه سـني اواخـر   بازالتي متابازيت
سـنجي  رسـد. نتـايج سـن   نظـر مـي  تر بـه نئوپروتروزوئيك، منطقي

 ,.Shekari et alجوار نظيـر شـتركوه (  ها در مناطق هممتابازيت

 ,.Balaghi Einalou et alهزارچــاه و دلبــر () و بنــد2017

2014; Hosseini et al., 2015     نيـز ايـن نتـايج را تأييـد مـي (
رسـد كـه در اواخـر نئوپروتروزوئيـك،     نظـر مـي  كنند. بنابراين به

اي كوچـك و بزرگـي در خـرده    هاي كششي درون قـاره حوضه

استثناي نقـاط محـدود، اغلـب بـه     اند كه بهقاره ايران تشكيل شده
ه نرسـيده و بـر اثـر    مرحله توسعه و تشكيل ورقه اقيانوسي گسـترد 

و  اسـت  شـده سـرعت بسـته  شـدن يـك رژيـم تراكمـي، بـه     حاكم
صورت منشـورهاي  هاي درگير در اين فرايندها بهمجموعه سنگ

اي فرارانـده  هـاي قـاره  اند و در حاشـيه ورقـه  هم افزوده درآمدهبه
انـد. درهـم تنيـده درآمـده    سـاختي زمـين صـورت يـك آميـزه    به

  

 
  

 ,Ti )Ernst and Liuدر برابـر   A: IVAlبـر روي نمـودار    آذريـن مـاجراد  -هاي مجموعه دگرگونيهاي متابازيتآمفيبول موقعيت تركيبي .7شكل 

1998( ،B: +Mg)t/(FetFe  برابردرIVAl )Anderson and Smith, 1995( اكسـيژن ضـمن تشـكيل     تـا متوسـط   دهنده فشاربخشي بالانشان كه
 هاو محدوده دما و فشار تشكيل متابازيت تعيين رخساره دگرگوني براي) Winter, 2001نمودار وينتر ( :C ست وهامتابازيت

Fig. 7. The compositional suites of the amphiboles of metabasites of Majerad igneous – metamorphic complex in A: 
AlIV vs Ti plot (Ernst and Liu, 1998), B: Fet/(Fet+Mg) vs AlIV (Anderson and Smith, 1995) indicates of high to 
intermediate oxygen pressure during formation of metabasites, and C: Winter Diagram (Winter, 2001) for determination 
of the metamorphic facies and also temperature - pressure range of the metabasites formation  
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تعيـين تركيـب    بـراي ) Pearce, 1976( Ta/Hfدر برابـر   Th/Hf نمودار :B و ) ,TFeO-3O2Al-MgO )1976Pearce نمودار مثلثي :A .8شكل 
 آذرين ماجراد-هاي مجموعه دگرگونيمتابازيتوالد  سنگ

Fig. 8. A: Triangle diagram MgO-Al2O3-FeOT (Pearce, 1976), and B: Th/Hf vs Ta/Hf (Pearce, 1976) plots for 
determination of the protolith composition of the metabasites of Majerad igneous – metamorphic complex 

  
نظيـر شـرق    هـاي قـديمي  رخنمون بسيار كـم و محـدود افيوليـت   

خود  )Keyghobadi, 2017; Baluchi et al., 2018جندق (
هاي كششـي  مناطق، حوضه اغلبر شاهدي بر اين ادعاست كه د

اي قبل از رسيدن به مرحله زايـش پوسـته اقيانوسـي يـا     درون قاره
هاي سـني  بازهاند. با توجه به اينكه در اندكي پس از آن بسته شده

در ايـران محصـولات   نئوپروتروزوئيـك   تر از اواخراندكي جوان
نظـر  شـود، بـه  هاي فرورانش مشاهده نمـي ماگمايي وابسته به زون

شـدن  هـاي اقيانوسـي در فراينـد بسـته    هايي از ورقهرسد بخشمي
فشار، بـراي  -ولي شرايط دما ؛اندهاي مورد نظر سهيم بودهحوضه

هاي ماگمـايي  هاي مربوطه و تشكيل كمانذوب و تشكيل مذاب
هــا ي ســازنده متابازيـت اماگماه ـ نشــده اسـت. حاصـل فرورانشـي  

ــت ــت) اغ(آكتينولي ــت شيســت و آمفيبولي ــب داراي ماهي  OIBل
اي نشـأت  اي زيرقـاره و در واقع از يك خاسـتگاه گوشـته   هستند
 ،گرفتـه اسـت  انـد. در منـاطقي كـه پوسـته اقيانوسـي شـكل      گرفته

  . هستندتا تولئيتي  MORBها داراي ماهيت سنگ مادر متابازيت
  

 گيرينتيجه

شرق شاهرود، آذرين ماجراد واقع در جنوب-مجموعه دگرگوني

ــامل  ــهش ــنگمجموع ــر   اي از س ــن اواخ ــه س ــوني ب ــاي دگرگ ه
هـاي رسـوبي تريـاس    نئوپروتروزوئيك اسـت كـه توسـط تـوالي    

هــا از شــده اســت. متابازيــتژوراســيك زيــرين پوشــيده-پايــاني
دهنـده ايـن مجموعـه هسـتند. سـنگ      هاي تشكيلترين سنگمهم

-هاي بازالتي زيردريايي و آتشفشـاني ها، روانهمادر اين متابازيت
هـاي كششـي درون   انـد كـه در حوضـه   هاي وابسته بـوده تخريبي

انـد. نتـايج   اي بـه سـن اواخرنئوپروتروزوييـك تشـكيل شـده     قاره
هـــا و شيســـتهـــا در آكتينوليـــتآنـــاليز مـــايكروپروپ كـــاني

ــت ــي آمفيبولي ــان م ــا نش ــول ه ــه آمفيب ــد ك ــود در  ده ــاي موج ه
د و در هـا از نـوع آكتينوليـت و منيزيوهورنبلن ـ   شيسـت آكتينوليت
هورنبلند و چرماكيت بوده و در گـروه  ها از نوع منيزيوآمفيبوليت
گيرند. پلاژيوكلازهاي موجـود در  هاي كلسيك قرار ميآمفيبول

ــت ــه  متابازي ــز ب ــا ني ــوكلاز،    ه ــب اليگ ــده داراي تركي ــور عم ط
آمـده از  دستهاي بهلابرادوريت تا بيتونيت هستند. بر اساس داده

هـاي در تعـادل بـا پلاژيـوكلاز،     آمفيبـول فشارسـنجي  -نتايج دمـا 
 11تـا   4گـراد و فشـار   درجه سانتي 690تا  454محدوده دماهاي 

اي هــا نشــانگر رخـداد دگرگــوني ناحيــه كيلوبـار بــراي متابازيـت  
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سـبز تـا   هاي شيستوين در شرايط رخسارهررونده از نوع بارپيش
  آمفيبوليت بالايي است. 

هـاي  هـا و ويژگـي  متابازيـت  با توجه به نـوع سـنگ دربرگيرنـده   
رسـد كـه بـا افـزايش دمـا و      نظر ميپتروگرافي و صحرايي آنها به

ها بـه  شيستها از آكتينوليت در آكتينوليتفشار تركيب آمفيبول
پيـــدا كـــرده اســـت. هـــا تحـــولفروچرماكيـــت در آمفيبوليـــت

هاي متابازيتي بـا درجـه دگرگـوني كمتـر     ها در سنگآكتينوليت
ــت در  ســت و شيســت(آكتينوليــت شي ــاي ســبز) و فروچرماكي ه

ــالاتر (آمفيبوليــت ســنگ ــازيتي درجــه ب ــا و گارنــت هــاي متاب ه
ــت ــا) تشــكيل شــده آمفيبولي ــايج حاصــل از   ه ــر اســاس نت ــد. ب ان

شـده از  هـاي اسـتخراج  بر روي زيركن U-Pbروش سنجي بهسن
شده بر اين ها، حادثه دگرگوني مهم و اصلي تحميلاين متابازيت

در بازه زماني اواخر نئوپروتروزوئيك و در ارتباط با فاز ها سنگ
آتشفشـاني اوليـه   -زايي كادومين بوده است كه توالي رسوبيكوه

را به مجموعه دگرگوني كنوني با تركيب متابازيت، متاپسـاميت،  
كـرده اسـت. بـا توجـه بـه تاريخچـه       متاپليت و متاريوليت تبـديل 

، ماهيـت خاسـتگاهي   ايهـاي كششـي درون قـاره   تشكيل حوضه
نهايـت  و در EMORBبه سمت  OIBها از سنگ مادر متابازيت

MORB  متغير است. مجموعه دگرگوني آذرين ماجراد، همانند
هاي دگرگوني اواخـر نئوپروتروزوئيـك ايـران در    ساير مجموعه
ساختي است كه بايـد  ريخته يا آميزه زمينهماي درواقع مجموعه

سـنجي  هاي ژئوشـيميايي، ايزوتـوپي و سـن   در تعبير و تفسير داده
  آن، احتياط زيادي اعمال شود.
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Introduction 
Thermobarometric models based on the chemical 
equilibrium among coexisting mineral-mineral or 
mineral-melts pairs are useful tools widely used to 
estimate the P-T path and chemical evolution 
during igneous processes. The high sensitivity of 
amphibole to physicochemical changes makes it a 
good tracer for thermobarometric models. 
Majerad Igneous-Metamorphic Complex with 
NE-SW trend, 40 kilometer length, and 10 
kilometer width is located in the southeast of 
Shahrood in the northern margin of the Central 
Iran structural zone. Late Neoproterozoic 
sequence of Majerad metamorphic complex 
includes a wide range of metamorphic rocks with 
extensive compositional variety of metacarbonate, 
metapsammite, metapelite, metabasite and 
metarhyolite. Metabasites of the Majerad 
metamorphic complex consist of a greenschist to 
garnet amphibolite. Late Iranian Neoproterozoic 
complexes have been studied by  numerous 
researchers, and a lot of papers have been 
published related to them (Rahmati Ilkhchi et al., 
2011; Balaghi Einalou et al., 2014; Faramarzi et 
al., 2015; Hosseini et al., 2015; Malekpour-
Alamdari et al., 2017). These complexes have 
cropped out in the different parts of Iran, except 
the Kopeh Dagh, Makran and the East Iran Flysch 
structural zones. 
 
Analytical methods 
The whole-rock major element compositions were 

determined by X-ray fluorescence using fused 
glass disks at the Institute of Geology and 
Geophysics, Chinese Academy of Sciences, 
Beijing, China. Trace elements were determined 
by ICP-MS (Agilent 7500a) at IGGCAS after 
more than 5-day acid digestion of samples in 
Teflon bombs. Compositional mineral analyses 
were performed at the State Key Laboratory of 
Continental Dynamics, Northwest University, 
Xian China, using a Cameca JXA-8230 
instrument at an acceleration voltage of 15 KV, 
and beam current of 10 nA. 

 
Results 
In the metamorphic environment, aluminous 
hornblende-bearing assemblages are stable over a 
wide P-T field that extends from amphibolite to 
granulite, and high-T eclogite-facies conditions. 
At lower temperatures, the hornblendic amphibole 
is replaced by sodic-calcic amphibole at relatively 
high-P and by actinolite at lower-pressure 
greenschist-facies conditions (Spear, 1993; Ernst 
and Liu, 1998; Molina et al., 2015). 
Amphibole formulas were calculated with the 
Amp-Excels spreadsheet using the 13 cations 
method (Leake et al., 1997). Amphiboles of 
metabasites are calcic, and Amphiboles of 
actinolite-schists are in the range of actinolite to 
magnesio-hornblende, and in amphibolites, they 
are plotted in the range of magnesio-hornblende to 
tschermakite. Plagioclase are usually oligoclase to 
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bytownite. 
Temperatures range of metamorphism events of 
amphibolites of the Majerad complex have been 
estimated by using the hornblende-plagioclase 
thermometer. This thermometer is based on the Ca 
and Na equilibrium exchange between plagioclase 
and amphibole (Holland and Blundy, 1994). The 
hornblende-plagioclase pair thermobarometer 
estimates temperatures of 450 to 690ºC and 
pressures of 4 to 11 Kb for the formation of the 
Majerad amphibolites. These temperature-
pressure ranges correlate with P-T conditions of 
the greenschist and amphibolite facies in the 
typical Barrovian type metamorphism.  
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