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Introduction 

The Sanandaj-Sirjan zone, one of the most critical areas for studying 

metamorphic events, originated by subduction of the Neotethys oceanic 

lithosphere beneath the Central Iranian microcontinent during Early 

Jurassic to Late Cretaceous (Berberian and King, 1981; Alavi, 1994; 

Hassanzadeh and Wernicke, 2016). The Qori metamorphic complex 

located in the southeastern part of the Sanandaj-Sirjan zone (Figure 1). 

Fazlnia et al. (2009), suggests a regional metamorphic phase (c.a. 187 to 

180 Ma) concurrent with the orogeny activities, and another phase (c.a. 

147 Ma) associated with arc magmatism.  

The main purpose of the present paper is to investigate the 

metamorphic evolution of Qori complex metapelites using the phase 

diagram calculations. This research can enhance the accuracy of previous 

studies and provide researchers with a better understanding of 

thermodynamic changes during progressive orogenic metamorphism 

related to the tectonic evolution of the southern Sanandaj-Sirjan zone. 

 
Geological setting 

The Qori metamorphic complex mainly 

comprises alternating actinolite schists, garnet 

amphibolites, and marbles interbedded with 

metapelites (garnet-kyanite-biotite schists) and 

metaultramafic rocks (olivine-orthopyroxene-

spinel-hornblende schists) (Figure 2), subjected by 

Barrovian-type metamorphism (Fazlnia et al., 

2009). The previous studies have reported peak 

metamorphic conditions of 9.2 ± 1.2 kbar and 705 

± 40°C attributed it to crustal thickening in the 

course of Early Cimmerian orogeny(180 - 187 Ma) 

(Fazlnia, 2007, 2017; Fazlnia et al., 2009). The rift 

propagating activity in Gondwana (Golonka, 2004; 

Sears et al., 2005) led to non-orogenic magmatism 

in northeastern Neyriz and the intrusion of the 

heterogeneous Talle-Pahlevani batholith into the 

semi-pelitic to pelitic metamorphic rocks of the 

Qori complex (Fazlnia et al., 2009). This caused 

intense contact metamorphism and migmatization 
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at 700 to 750°C and P> 5 kbar (Fazlnia et al., 2023; 

Miri and Fazlnia, 2024). By the closure of the 

Neotethys, the study area underwent deformation, 

as the other parts of the Sanandaj-Sirjan zone. 

Material and methods 

About 50 metapelite samples we studied using 

polarizing microscope. The 6 selected samples were 

analyzed for their major oxides by a Philips PW1480 

XRF instrument in University of Kiel, Germany.  

Petrography 

The major minerals include biotite, quartz, garnet, 

muscovite, kyanite, plagioclase, chlorite, staurolite, 

along with minor amount of magnetite, rutile and 

porphyro-lepidoblastic texture. Two foliation fabrics, 

S1 and S2, are traceable in the area (Figure 3a), 

leading to the preferred orientation of biotite and 

muscovite (Figure 3b). The main stage of the garnet 

and staurolite growth occurred during the second 

metamorphism stage along with S2 foliation. They 

were replaced by biotite, muscovite and chlorite 

through the retrograde metamorphism (Figures 3e, f). 

In higher P-T, the staurolite became unstable, and 

kyanite replaces it (Figure 3g) indicating the middle 

amphibolite facies condition (Bucher and Grapes, 

2011). In the final stage of the metamorphic process 

and cooling, magnetite crystals formed post-

tectonically, cutting through the rock foliation (Figure 

3f). The lack of pressure shadows in these crystals 

point to  post-tectonic growth. 

Geochemistry 

The chemical data of the whole-rock are 

represented in Table 1. The samples plot between the 

pelitic and mafic rock fields on a discrimination 

diagram (Figure 4a), although, the presence of 

kyanite and staurolite reveals their metapelitic natures 

(Bucher and Grapes, 2011). The FeO/K2O versus 

SiO2/Al2O3 diagram (Figure 4b) suggests a Fe-rich 

sandstone for their protolith. 

Discussion 

Phase diagram modeling 

The sample Af-220, containing peak P-T mineral 

assemblage and sufficient Al2O3, FeO, and MgO 

contents to form the desired minerals, was selected 

for calculations. The calculations were performed 

using Theriak-Domino software (de Capitani and 

Petrakakis, 2010), version 10.0.19044.1526, released 

in 2018, with the tcdb55c2d database in a K2O-FeO-

MgO-Al2O3-SiO2-H2O (KFMASH) chemical system 

(Figures 5 to 7). The fluid was considered as pure 

water and in-excess. The solid solution models used 

in calculations include GARNET (White et al., 2007) 

for garnet, CHLORITE (Holland et al., 1998) for 

chlorite, PHNG (Coggon and Holland, 2002) for 

muscovite, BIO (White et al., 2007) for biotite, 

CORD (Holland and Powell, 1998) for cordierite, and 

LIQtc (White et al., 2007) for melt. 

Metamorphism conditions 

The stability fields of garnet + biotite + kyanite + 

sillimanite indicating peak metamorphic condition 

occur at T 650 to 780°C and P >7 kbar (Figures 5, the 

blue dash-line). At higher T, melt appears, suggesting 

that the sample did not experienced T>780°C. It 

should be noted that there is no field containing the 

kyanite and the sillimanite as well, but their 

coexistence in the samples display the polymorphic 

transformation P-T condition. However, the 

occurrence of sillimanite in the samples under study 

point to the higher T than that of kyanite, the field 1 is 

considered as the peak metamorphic condition prior 

to anataxis. This thermal shock occurred due to 

intrusion of the Talle-Pahlevani pluton into Qori 

metapelites (e.g. Fazlnia et al., 2023). Cordierite 

appears at P<7 kbar, thus, its absence in the samples 

indicates a minimum P of 7 kbar.  

Influence of protolith composition 

A MgO/(MgO+FeO) vs. T phase diagram at 8 

kbar P (Figure 6) shows that the peak assemblages 

occur at MgO/(MgO+FeO) ratios of 0.2 to 0.5. Also, 

an Al2O3 vs. T phase diagram (Figure 7) suggesting 

that the assemblage requires at least 10 wt% Al2O3 to 

form kyanite and sillimanite at peak condition.  

Conclusions 

 The metapelites of Qori complex originated from a 

Fe-rich sandstone protolith; 

 The parageneses include (1) chlorite + muscovite + 

biotite (greenschist facies) → (2) biotite + garnet 

+ staurolite (lower amphibolite facies) → (3) 

biotite + garnet + staurolite + kyanite + sillimanite 

(medium to upper amphibolite facies); 

 Thermodynamic phase diagram calculations 

indicate that the peak assemblages formed at 650 

to 780 °C and 7 kbar; 

 The MgO/FeO and Al2O3 contents of the protolith 

affected the peak mineral assemblage. 
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 از و دارد رخنمااون سایرجان -ساانند  پهناة  خااوری  جنااو  بخا   در قااوری دگرگاونی  ةعا مومج 

 ترکیاا  بااا   دروناای آذریاان هااای  تااوده همااراه بااه متاپلیاات و متاکربنااا  متابازیاا ، هااای  ساانگ

 اقیانوساای ةکاار  ساانگ فااروران  هنگااام در همگاای کااه اساات شااده ساااخته بازیاا  تااا اساایدی

 هااای  تیاامتاپل .ناادا کاارده دایااپ تکاماال یوراساای  در زیمرکاا ایااران خردقااارة زیاار بااه نئااوتتی 

 تیا انیک-تیاساتارول  باارووین  هاای  پهناه  و اناد  شاده  دگرگاون  تیا بولیآمف رخساارة  حد در منطقه

 گردهمااایی نگاااری،  ساانگ هااای  بررساای پایااة باار کاارد. ردیااابی آنهااا در تااوان ماای را تیلمانیساا و

 او  شااارایط ةنمایناااد سااایلیمانیت ± کیانیااات + اساااتارولیت + گارنااات + بیوتیااات کانیاااایی

 سانگی   ماساه  ماادر   سانگ  یا   باا  هاا   سانگ  ایان  شایمیایی  ترکی  .هاست  سنگ این در دگرگونی

 دگرگااونی او  گردهمااایی دهااد  ماای نشااان فااازی نمااودار ةمحاسااب .اساات سااازگار آهاان از غناای

 بااه ارکیلوباا 7 از بااارتر فشااارهای ودرجااة سااانتیگراد  780 تااا 650 دمااای در هااا  ساانگ ایاان

 کااه ساااختند آشااکار شاایمیایی ترکیاا -دمااا فااازی نمودارهااای همچنااین، .رسااد  ماای پایااداری

 امکااان هااا  متاپلیاات مااادر  ساانگ آلااومینی  و آهاان باااری محتااوای فشااار،-دمااا شاارایط باار افاازون

 .اند  کرده فراه  را کانیایی گردهمایی این رخداد

 

 مقدمه

 فشاار،  دما، مانند گوناگونی عوامل تأثیر تحت دگرگونی

 شایمیایی  ترکی  ،آنها بر افزون دهد. می رخ سیال ترکی 

 ها  کانی پیدای  در کننده تعیین نقشی تواند  می مادر  سنگ

 نمودارهااای  ةمحاسااب .باشااد داشااته دگرگااونی هنگااام در

 موضاوع  ایان  بررسی های  راه از یکی فازی، ترمودینامیکی

 و  رانفارو  دهایفراینا  باا  مارتبط  هاای   دگرگاونی  .است

 انااد  داده رخ ایااران هااای  بخاا  از بساایاری در کااوهزایی
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(Berberian and King, 1981). سیرجان-سنند  پهنة 

 ایااان رخاااداد بررسااای بااارای مناااا   تااارین مهااا  از

 اقیانوسای  ةکار   نگسا  فروران  پی در که ستها  دگرگونی

 یوراسای   در مرکازی  ایاران    خردقاارة  زیار  باه  نئوتتی 

 Berberian) اسات  آماده  پدیاد  پسین ةکرتاس تا آغازین

and King, 1981; Alavi, 1994; Ghasemi and 

Talbot, 2006; Hassanzadeh and Wernicke, 

 نزدیکای  در اختریبا   شمال از ساختاری پهنه این .(2016

 نزدیکای  در خااوری   جناو   تاا  و آغااز  خوی های  افیولیت

 پهناای  و کیلاومتر  1500 باه  نزدیا   درازای باا  سیرجان

 انااواع شااامل و دارد ادامااه کیلااومتر 100 بااه نزدیاا 

 بسیاری در .تاس مجاورتی و ای  ناحیه دگرگونی های  سنگ

 یا تراستی های  گسل را دگرگونی های  رخنمون ها،  بخ  از

 ریختااه  درهاا  یااا ماان   هااای  تکااه صااور  بااه معکااو 

  .(Alavi, 1994; Sheikholeslami, 2015) اند  دهوردرآ

 پهناة  خاوری جنو  خ ب در قوری دگرگونی مجموعة

 در ،جغرافیاایی  لحاظ به و دارد رخنمون سیرجان-سنند 

 یلاومتر یک 50 و زیا رین شاهر  خاوری شمال یلومتریک 75

  .(1 شکل) دارد رخنمون باب  شهر باختری جنو 

 
 (Sabzehei et al. (1992) از )برگرفته نیریز ةمنطق شناسی  زمین ةنقش .1 شکل

Figure 1. Geological map of the Neyriz area (after Sabzehei et al., 1992). 

 و هااا  متاکربنااا  هااا،  متابازیاا  از قااوری مجموعااة

 ترکیا   باا    درونای  آذریان  هاای   تاوده  هماراه  باه  ها  متاپلیت

 در همگاای کااه اساات شااده ساااخته بازیاا  تااا اساایدی

 زیار  باه  نئاوتتی   اقیانوسای  ةکار   سانگ  فروران  هنگام

 ناادا کاارده دایااپ تکاماال یوراساای  در مرکاازی ایااران خردقااارة

(Fazlnia et al., 2009; Sheikholeslami 2015). 

 دو رخااداد (Fazlnia et al., 2009) پیشااین هااای  بررساای

 کاه  اناد   کارده  آشاکار  مجموعاه  ایان  بارای  را دگرگونی فاز
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 باااا همزماااان ای  ناحیاااه دگرگاااونی فااااز یااا  شاااامل

 سااال میلیااون 180 تااا 187 بااه نزدیاا  در کااوهزایی

 کماااان ماگماتیسااا  ارتباااا  در دیگااار فااااز و پااای 

 ساال  ونیا لیم 147 باه  نزدیا   در قااره  ةحاشی ماگمایی

 درون یپهلااوان تلااه گااابرویی   ةتااود نفااوذ .هسااتند  یپاا

 دگرگااونی رخااداد سااب  مجموعااه ایاان هااای  متاپلیاات

 Fazlnia et) اسات  شاده  زایای   میگماتیات  و باار  درجاه 

al., 2009; 2023; Fazlnia, 2017).  

 رونااد تاار  دقیاا  بررساای امکااان فااازی نمودارهااای

 .کننااد ماای فااراه  را شناساای  کااانی تحااور  و دگرگااونی

 را مجموعااه ایاان هااای  متابازیاا  دگرگااونی تحااور 

 بااا (Miri and Fazlnia, 2024) نیااا  فضاال و میااری

 و بررساای فااازی نمودارهااای محاساابا  کااارگیری بااه

 تحاور   بررسای  مقالاه  ایان  از هاد   .اناد   کارده  کنکاش

 کماا  بااا قااوری مجموعااة هااای  متاپلیاات دگرگااونی

 دقات  بار  پاووه   نیا ا .اسات  فاازی  نمودارهای ةمحاسب

 دیااد پووهشااگران بااه و افزایااد ماای پیشااین هااای بررساای

 هنگاااام در یکیناااامیترمود طیشااارا تغییااار از بهتاااری

 تکامااال باااا مااارتبط شاااروندهیپ ییکاااوهزا یدگرگاااون

 هئااارا یجنااوب رجانیساا -ساانند  پهنااة ساااختی  زمااین

 .دهد  می

 صحرایی های  بررسی و منطقه شناسی  زمین

 هااای   نقشااه و صااحرایی هااای   پیمااای  پایااة باار

 منطقااه ساانگی واحاادهای تاارین مهاا  شناساای،  زمااین

  از: هستند عبار 

 از حاصاااال تیاااابولیآمف و متاپلیاااات متاکربنااااا ، (1

 -نیدونا  ماادر  سانگ  سان  باا  کوهزایی یها  دگرگونی

  ؛فریکربون

  ؛تریاسی ( )سن چگانیپ های  تیورریراد پهنة (2

 ؛(یوراسی  )سن ییگابرو - یالتراماف ةتود (3

 داده )بااادون حناااا تنااگ  یهاااارمرم و هاااا  اسااکارن  (4

  ؛سنجی(  سن

 یکنگلومراهااا و هااا  ساانگ  ماسااه ،یمااارن یهااا  آهاا  (5

 ةکرتاسا  سان  باه  چونساا  ساازند  پ یی و رنگ سرخ

  پسین؛

 سااازند یمااارن و دولااومیتی ی،ساایلیس هااای  آهاا  (6

  ؛پالئوسن سن به جهرم

 الیگوسان -ائوسان  سان  باه  یریترشا  یشیفل یها پهنه (7

(Sabzei et al., 1992; Sheikholeslami et 

al., 2008, 2015; Fazlnia et al., 2009; 

2013; Fazlnia, 2017).  

 هاای   سانگ    رخنماون  الیگوسان  تاا  یوراسای   رسوبا 

 و تراسااتی هااای  گساال عملکاارد .انااد  پوشااانده را دگرگااونی

 دچااار را ساانگی سااازند ،هااا بخاا  برخاای در لغااز  راسااتا

 از هااایی  تکااه کااه ای گونااه بااه ؛اساات کاارده ریختگاای  بهاا 

 کنااار در قااوری مجموعااة همانناادِ دگرگااونیِ هااای  ساانگ

 .اند یافته رخنمون تر جوان های  سنگ

 شاامل  بیشاتر  قاوری  مجموعاة  دگرگاونی  هاای   سنگ

 و آمفیبولیاات گارناات تااا شیساات کتینولیااتا از تناااوبی

 -)گارناات هااا  متاپلیاات از هااایی  ریااه  میااان بااا مرماار

 هاااا  متاالترامافیااا  و شیسااات( بیوتیااات -کیانیااات

 شیساات( هورنبلنااد -اسااپینل -ارتوپیروکساان -)الیااوین

 بااارووین نااوع دگرگااونی دچااار کااه (2 شااکل) هسااتند

 واحاادهای همااة .(Fazlnia et al., 2009) انااد  شااده

 بساایار و (2 شااکل) انااد خااورده چااین مجموعااه ایاان

 ;Sheikholeslami et al., 2008) هساتند  شاده  خارد 

Fazlnia et al., 2009).  پایاة  بار  پیشاین  هاای   بررسای 

 شناساای  کااانی روابااط و ساانجیفشار-دمااا هااای  روش

 در ای  پوسااته شاادگی  ضااخی  پاای در انااد  داده نشااان

 187 تاااا 180) پیشاااین سااایمرین کاااوهزایی هنگاااام

 دمااااای او  شاااارایط در و پاااای ( سااااال میلیااااون

 ،کیلوبااار 2/9±1 فشااار و سااانتیگراد ةدرجاا 240±705

 مجموعااه ایاان مختلاا  هااای بخاا  در   هااامادر  ساانگ

 ;Fazlnia et al., 2009) اناد   شاده  دگرگاون  همزماان 

Fazlnia, 2007; 2017). در کافاات ساات یس عملکاارد 

 ,.Golonka, 2004; Sears et al) گنادوانا  نیسارزم 

 در ییکاااااوهزاریغ سااااا یماگمات گساااااترش (2005

 دیااوریتی-گااابرویی ةتااود نفااوذ و زیاارین خاااوری شاامال
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 یرساا تااا یرساا مااهین هااای  ساانگ درون یپهلااوان تلااه

 سااال میلیااون 170 در قااوری مجموعااة ةشااد دگرگااون

 ,.Fazlnia et al) اساات داشااته دنبااال بااه را پاای 

 بااا یهااای  مااذا  دادنااد نشااان پووهشااگران ایاان .(2009

 همانناااد کاااه دیوریااات-گاااابرو از لوکاااوکراتی ترکیااا 

 ایاان در هسااتند هااا  آنورتوزیاات شناساای  کااانی ترکیاا 

 تغییاارا  دادنااد نشااان آنهااا .انااد شااده پدیاادار هنگااام

 هااای  ماگماتیساا  بااا هااا  ساانگ ایاان کاال ساانگ شاایمی

 ایاان پاای رد .اساات داشااته همخااوانی ای  صاافحه درون

 در زایاای  میگماتیاات و شاادید همبااری دگرگااونی نفااوذ،

 از کمتاار فشااار ودرجااة سااانتیگراد  750 تااا 700 دمااای

 .(Fazlnia et al., 2023) است  داده رخ کیلوبار 5

 فعااال ای  قاااره کمااان ریااز بااه  ینئااوتت فااروران 

 رجانیسا  -سانند   پهناة  باه  ساپ   کاه  ) مرکزی ایران

 در دگرگاونی  فااز  دوماین  رخاداد  باه  شد( تبدیل یجنوب

 اسات  انجامیاده   یپا  ساال  ونیا لیم 147 باه  نزدی  در

(Fazlnia, 2007; Fazlnia et al., 2009; 

Sheikholeslami et al., 2008) هنگاااام در کاااه 

 یدگرگااون از ناشاای آبزدایاای هااای  واکاان  ،آن رخااداد

 فعااال ةلباا یدگرگااون هااای ساانگ در بخشاای ذو  باعاا 

 در .(Fazlnia et al., 2009) اساات شااده ای رهقااا

 ، ینئااوتت شاادن بسااته  ااول در و رویاادادها نیااا ادامااه

 ةپهناا هااای  بخاا  دیگاار دهمانناا نیااز منطقااه ایاان

 یبرشاا ریختاایدگر دچااار رجانیساا -ساانند  یدگرگااون

 ,Mohajjel et al., 2003; Golonka) اسات    هگشات 

2004; Hassanzadeh and Wernicke, 2016).  

 نییپاا  یدگرگاون  ةدرجا  منطقاه  یهاا  تیمتاپل بیشتر

 یدگرگاون  شاد   بیشاینة  و دهناد  مای  نشاان  متوساط  تا

 اسااات یانیااام تیااابولیآمف ،منطقاااه یهاااا سااانگ در

(Fazlnia et al., 2009). هااای پهنااه منطقااه ایاان در 

 تااوان  ماای را تیلمانیساا و تیااانیک-تیاسااتارول بااارووین

 دارنااد یکااامل برگااوارگی هااا  متاپلیاات .کاارد پیگیااری

 ،برونزدهااااا برخاااای در و (D-2 و C-2 هااااای شااااکل)

 .شااوند ماای دیااده   گارناات درشاات هااای  پورفیروبلاساات

 ،بیشاتر  دگرگاونی    ةدرجا  باا  مناا    ساوی  باه  ها  شیست

 هاایی   سانگ  باا  و دهناد  مای  دسات  از را خاود  برگوارگی

 ایاان در .شااوند یماا جااایگزین گرانوبلاسااتی  بافاات بااا

 بااه)   کیانیاات درشاات هااای  پورفیروبلاساات گاااه واحاادها

 .شوند می یافت (سانتیمتر چندین اندازة

 +کیانیاات +کااوارتز و کیانیاات +کااوارتز هااای  رگااه

 و اسااتارولیت کیانیاات، از غناای هااای  شیساات در بریاال

 در باار  احتماال  باه  هاا   رگاه  ایان  .هساتند  فراوان گارنت

 پااای در و دگرگاااونی شااارایط از پااا  یاااا هنگاااام

 پدیااد شیسااتی واحاادهای ایاان در انااد  بخشاای ذو 

 پهنااة باااریی بخاا  بااا کااه منااا   ایاان در .انااد  آمااده

 اساات. داده رخ دگرگااونی او  دارد، همخااوانی کیانیاات

 کاااه شیساااتی هاااای  ریاااه در ذو  دفراینااا ،رو ازایااان

 اساات، شااده کاسااته آنهااا برگااوارگی ةدرجاا از شااد  بااه

 را هااا  ساانگ ایاان در محاادودی هااای  لوکوسااوم پیاادای 

 انادکی  گساترش  هاا   رگاه  ناوع  ایان  .است داشته دنبال به

 پهنااة پایااانی بخاا  در پراکنااده صااور  بااه و دارنااد

 .شوند می دیده کیانیت

 پژوهش انجام روش

 از نموناااه 50 شااامار میااادانی، هاااای  بازدیاااد در

 از قااوری دگرگااونی مجموعااة متاااپلیتی هااای  ساانگ

 پا   .شاد  برداشات  قاوری  مجموعاة  گونااگون  های  بخ 

 بااا نمونااه 6 شاامار هااا،  نمونااه ناااز  مقااا   بررساای از

 تااارین  کامااال داشاااتن و دگرساااانی میااازان کمتااارین

 باه  شایمیایی  ترکیا   بررسای  بارای  کانیاایی  گردهمایی

 هایعنصار  اکساید  رمقادا  شاد.  برگزیاده  کال   سنگ روش

 ایکا   یپرتاو  فلوئورساان   روش باا  هاا   نمونه این اصلی

(XRF) دسااااااتگاه بااااااا و Philips PW1480 در 

 آلماااان کشاااور (Kiel) کیااال دانشاااگاه آزمایشاااگاه

 بااا بناادی  رده بااه مربااو  نمودارهااای .شااد گیااری اناادازه

 رسااا  و محاسااابه Gcdkit و Excel افزارهاااای  نااارم

 .شدند
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 متابازیا   یهاا   ریاه  میاان  مارز  (B ؛متاپلیات  و متابازیا   تاوالی  (A .قاوری  مجموعاة  دگرگاونی  هاای   سانگ  برونزد از نماهایی .2 شکل

 .ها  متاپلیت در خوردگی چین (C، D ؛است نمایان خوبی به آنها در رنگ تفاو  که متاپلیت و

Figure 2. Photographs of the Qori complex metamorphic rock outcrops. A) Alternation of meta-basites 

and meta-pelites; B) The border between the meta-basites and meta-pelites with clear different colors; 

C, D) Folding in the meta-pelites. 

 نگاری  سنگ

 قااوری مجموعااة هااای  تیاامتاپل سااازندة یهااا  یکااان بیشااتر

 ت،یاااانیک ت،یمساااکوو گارنااات، کاااوارتز، ،تیاااوتیب شاااامل

 و مگنتیات  مقاداری  هماراه  باه  تیاساتارول  ت،یا کلر وکلاز،یپلای

   .هستند لیروت

 از هااا  نمونااه همااة در  نگاااری، ساانگ هااای  بررساای ةپایاا باار

 تاوان  مای  را زیار  کانیاایی  هاای  گردهماایی  ،باار  تاا  ک  درجا 

 :کرد شناسایی

   ؛سبز( شیست رخسارة) بیوتیت + مسکوویت + کلریت (1

 آمفیبولیااات ة)رخساااار اساااتارولیت + گارنااات + بیوتیااات (2

   ؛(زیرین

 رخساااارة) سااایلیمانیت + کیانیااات + گارنااات + بیوتیااات (3

 .باریی( تا میانی آمفیبولیت

 ایااان در تاااوان مااای را S2 و S1 برگاااوارگی فابریااا  دو

 یااافتگی  جهاات بااه کااه (A-3 شااکل) کاارد ردگیااری منطقااه

 بافاااات رخااااداد و مسااااکوویت و بیوتیاااات ترجیحاااای

 .(A-3 شااکل) انااد  انجامیااده هااا  ساانگ ایاان در لپیدوبلاسااتی 

 در تاساااتارولی و گارنااات دگرگاااونی، ةدرجااا افااازای  باااا

 هااای  واکاان  پاای در کااه شااوند  ماای نمایااان هااا  میکاشیساات
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 Bucher and :)مانناد  اناد   آماده  پدیاد  بیوتیات  کنناده  مصار  

Grapes (2011)). در گارنااااات میانبارهاااااای حضاااااور 

-3 شااکل) کاا  دگرگااونی ةدرجاا بااا هااای  ساانگ هااای  بیوتیات 

C) در .باشااد واکاان  ایاان رخااداد دهناادة نشااان بسااا چااه 

 بلورهاای   درشات  صاور   باه  هاا   گارنات  باارتر،  درجاه  های  نمونه

   .(D-3 شکل) شوند  می دیده بیوتیت از ای جداگانه

 

 حاصال  لپیدوبلاساتی   بافات  (B ؛S2 و S1 هاای   فابریا   (A .قوری دگرگونی مجموعة های  متاپلیت از میکروسکوپی تصویرهای .3 شکل

 باا  گارنت   پورفیروبلاست (D ؛نییپا درجه های  سنگ بیوتیتِ در گارنت میانبارهای (C ؛مسکوویت و بیوتیت ورهایلب ترجیحی ییافتگ  جهت

 شاده  جاایگزین  کلریات  + بیوتیت + مسکوویت مجموعه با بخشی  ور به که استارولیت   پورفیروبلاست (E ؛S2 دگرشکلی در حلزونی بافت

 رخساارة  هاای   سانگ  در دار  شاکل   نیماه  کیانیات  (G ؛پسارونده  دگرگونی هنگام در بیوتیت با دهش جانشین گارنت پورفیروبلاست (F ؛است

 روی یساخت زمینپسا صور  به دار  شکل مگنتیت بلورهای رشد (H ؛کلازوپلایی + کوارتز + بیوتیت از ای  زمینه در باریی تا میانی آمفیبولیت

 .(Whitney and Evans (2010) از: ها  کانی اختصاری نام) S2 برگوارگی
Figure 3. Photomicrographs from the meta-pelite in Qori metamorphic complex. A) The S1 and S2 fabrics; B) 

Lepidoblastic texture formed due to preferred orientation of the biotites and muscovites; C) Garnet inclusions in a 

biotite from the low-grade metamorphic rocks; D) A garnet porphyroblast with helicitic texture formed during S2; 

E) a garnet porphyroblast replaced by biotite during the retrogressive metamorphism; F) A staurolite 

porphyroblast replaced by muscovite + biotite + chlorite; G) A subhedral kyanite from the middle to upper 

amphibolite facies rocks in a groundmass composed of biotite + quartz + plagioclase; H) Formation of post-

tectonic euhedral magnetite on S2 schistosity (The mineral abbreviations are from Whitney and Evans (2010)). 
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 .ادامه .3 شکل

Figure 3. Continued. 

 

 بااه اسااتارولیت و گارناات بلورهااای  درشاات رخااداد

 هاااا  نموناااه در پورفیرولپیدوبلاساااتی  بافااات پیااادای 

 شااکل) دارنااد 1حلزوناای بافاات هااا  گارناات .اساات انجامیااده

3-D)  2ساااخت زماین  بااا همزماان  رشاد  دهنااده  نشاان  کاه 

 امهنگااا در S1 یاااافتگی جهااات کاااه ازآنجاااایی .آنهاسااات

 و اساات آمااده پدیااد دگرگااونی ةمرحلاا نخسااتین رخااداد

 بااوده دگرگااونی ةمرحلاا یندوماا پیامااد S2 برگااوارگی

 اسااتارولیت و گارناات اصاالی رشااد گفاات تااوان  ماای ،اساات

 و هااا  گارناات .اساات داده رخ دگرگااونی ةمرحلاا یندوماا در

 هاای   کاانی  باا  برگشاتی  دگرگاونی  هنگاام  در ها  استارولیت

 اناااد  شاااده جاااایگزین کلریااات و مساااکوویت بیوتیااات،
                                                                 
1 helicitic 
2 Syn-tectonic 

 فشاااار، و دماااا  یافااازا باااا .(F-3 و E-3 هاااای شاااکل)

 آن جااایگزین تیااانیک و اساات شااده ناپایاادار تیاسااتارول

 هاااای  انااادازه هاااا  کیانیااات .(G-3 شاااکل) اسااات شاااده

 ریا تغی در دار  شاکل  تاا  دار  شاکل   نیماه  از و دارناد  گوناگونی

 در کااه تیاسااتارول و تیااانیک داریااپا یسااتیهمز .دهسااتن

 گویااای شااود  یماا دهیااد یتیمتاااپل یهااا  ساانگ یبرخاا

 Bucher and :)مانناد  اسات  یانیا م تیا بولیآمف رخساارة 

Grapes (2011)). دفرایناااا ةمرحلاااا واپسااااین در 

 تیااامگنت یبلورهاااا ،سردشااادن هنگاااام در و یدگرگاااون

(Fazlnia et al., 2009) 3ساااخت زمینپَسااا صااور  بااه 

 قطاا  را هااا  ساانگ یبرگااوارگ و  کاارده رشااد ساانگ در

 ندارناد  یفشارشا  ةیساا  بلورهاا  نیا ا .(F-3 شکل) دان  کرده
                                                                 
3 Post-tectonic 
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 تااأثیر باادون آنهااا رشااد باار دیگاار گااواهی خااود کااه

 .است ریختیدگر

 شیمی زمین

 شااایمیایی تجزیاااة از آماااده دسااات باااه هاااای داده

 آورده 1 جاادول در قااوری ةمنطقاا گوناااگون هااای  نمونااه

 اصاالی عنصاارهای اکساایدهای فراواناای ترتیاا  .انااد  شااده

 (،درصااادوزنی 19/64- 04/59) SiO2 از ساااتا  عباااار

Al2O3 (48/19 – 09/15  وزنااااای درصااااد،) FeOt 

 MgO (87/1 – 22/4 (،وزنیدرصاااااااااد 12/5-86/7)

 (،درصااااادوزنی 17/3 – 08/0) MnO (،وزنیدرصاااااد

K2O (43/0 – 93/1 درصااااااادوزنی،) Na2O (64/0 – 

 CaO (52/0 – 05/0 و (درصااااااااااااااااادوزنی 65/2

 ترکیاا  نساابی ماناادن ثاباات فاار  بااا .(درصاادوزنی

 :)مانناد  4شایمی   ها   هاای   دگرگاونی  در هاا   سنگ شیمیایی

Winter (2014)) اصاالی عنصاارهای محتااوای تااوان  ماای 
                                                                 
4 Isochemical 

 در .بارد  کاار  باه  ماادر   سانگ  سرشات  شاناخت  برای را آنها

 شااد گرفتااه بهااره کااار ایاان باارای ACF ودارماان از اینجااا

 میااان ةفاصاال در هااا  نمونااه نمااودار، ایاان در .(A-4 شااکل)

 جاااای مافیااا  و پلیتااای هاااای  سااانگ هاااای  محااادوده

 کااه اسااتارولیت و کیانیاات حضااور هرچنااد ؛گیرنااد  ماای

 مااادر  سانگ  باا  دگرگاونی  هااای  سانگ  شااخ   هاای   کاانی 

 (،Bucher and Grapes, 2011) هساااتند رساااوبی

 در تغییار  اماا  کناد،  مای  آشاکار  را آنهاا  ماادر   سنگ سرشت

 مااادر  ساانگ دهااد  ماای نشااان هااا  نمونااه شاایمیایی ترکیاا 

 گونااگون  رساوبا   ورودی باا  رساوبی  ةحوضا  یا   در آنها

 ,.Barton et al) اناد   شاده  آمیختاه  ها   باا  که است بوده

 و متاپلیااات متابازیااا ، هاااای  سااانگ تاااوالی .(1991

 در تغییاار پاای در نیااز قااوری مجموعااة در متاکربنااا 

 هاااای  زماااان در حوضاااه باااه ورودی رساااوبا  جااان 

 نساابت نمااودار ،همچنااین .اساات آمااده پدیااد گوناااگون

SiO2/Al2O3 براباااااار در FeO/K2O (4 شااااااکل-B) 

 از غنای  سانگ   ماساه  هاا   نموناه  ماادر   سانگ  دهاد   می نشان

 .است بوده نآه

 
 AFC نماودار  (A .آنهاا  اصالی  عنصارهای  اکساید  مقادار  پایة رب یقور یدگرگون مجموعة های  یتمتاپل مادر  سنگ سرشت تعیین .4 شکل

[A=(Al2O3 +Fe2O3)-(Na2O+K2O)، C=CaO-(3.3×P2O5) و F=MgO+MnO+FeOt های  نسبت صور  به ]مولی (Barton et al., 

1991; Winter, 2014)؛ B) نسبت نمودار Log SiO2/Al2O3 برابر در Log FeOt/K2O (Herron, 1988) 

Figure 4. Identification of the protolith of metapelites in Qori metamorphic complex based on major element 

oxide contents. A) The ACF diagram [A=(Al2O3 +Fe2O3)-(Na2O+K2O), C=CaO-(3.3×P2O5) and 

F=MgO+MnO+FeOt, in molecular proportions] (Barton et al., 1991; Winter, 2014); B) Log SiO2/Al2O3 versus 

Log FeOt/K2O diagram (Herron, 1988). 
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 (.درصدوزنی پایة )بر یقور یدگرگون مجموعة های  یتمتاپل کل  سنگ شیمیایی ترکی  .1 جدول

Table 1. Whole-rock chemical compositions (in wt%) of meta-pelite in Qori metamorphic complex. 

Sample No. AF-253 AF-221 AF-220 AF-111-C AF-114-a AF-180 

SiO2  58.98 60.64 58.20 59.04 64.16 63.85 

Al2O3 15.09 16.09 19.48 19.41 16.96 18.25 

TiO2 3.38 0.85 0.88 0.81 0.74 0.82 

FeOt 7.86 7.52 6.98 5.81 5.67 5.12 

MnO 3.17 2.00 0.08 6.81 2.33 2.05 

MgO 2.00 3.65 3.46 1.87 3.56 4.22 

CaO 0.14 0.16 0.52 0.27 0.06 0.05 

Na2O 2.65 0.75 1.71 0.64 0.74 0.89 

K2O 1.11 1.93 1.71 0.43 1.58 1.35 

P2O5 0.55 0.21 0.21 0.17 0.15 0.12 

Total 94.93 93.80 93.23 95.26 95.95 96.72 

LOI 5.07 6.20 6.77 4.74 4.05 3.28 

A 0.093 0.125 0.145 0.175 0.138 0.150 

C 0.001 0.002 0.009 0.004 0.001 0.001 

F 0.204 0.223 0.184 0.223 0.200 0.205 

 

 بحث

 فازی نمودار الگوسازی

 فشاار  و دماا  شارایط  بررسای  بارای  فاازی  نمودارهای

 رساا  و محاساابه ،منطقااة قااوری هااای  ساانگ پیاادای 

 ةنموناا شاایمیایی ترکیاا  .(7 تااا 5 هااای  شااکل) شاادند

Af-220 و مناساا  کااانی گردهمااایی داشااتنعلاات  بااه 

 باااارای MgO و Al2O3، FeO از کااااافی مقاااادارهای

 برگزیااده محاساابا  در ن اار مااورد هااای  کااانی ساااخت

 Theriak/Domino (de افاازار ناارم بااا محاساابا  .شااد

Capitani and Petrakakis, 2010) نسااااخه 

 ةداد   پایگااااااااه ،2018 ساااااااال 10.0.19044.1526

tcdb55c2d آهااان، پتاسااای ، شااایمیایی سیسااات  و 

 (KFMASH) آ  و سیلیساااای  آلااااومینی ،  ،منیاااازی

 اساتفاده  ماازاد  و خاال   آ  صاور   باه  سایال  .انجام شد

  .باشد پذیر  امکان بخشی ذو  رخداد بررسی تا شد

 شاامل  محاسابا ،  در رفتاه  کاار  باه  جاماد  محلاول  های  الگو

GARNET (White et al. 2007) گارناااات، باااارای 

CHLORITE (Holland et al., 1998) کلریاات، باارای 

PHNG (Coggon and Holland, 2002)  مساکوویت،  بارای 

BIO (White et al., 2007) بیوتیت، برای CORD (Holland 

and Powell, 1998)  و کردیریات  بارای LIQtc (White et 

al., 2007) و گرافیات  نباود  باه  توجاه  باا  .هساتند  ماذا   برای 

 مقادار . هساتند  احیاایی  شارایط  ةنمایند که ها  نمونه در کلسیت

 تاا  است شده گرفته ن ر در مازاد صور  به محاسبا  در اکسیون

 در MnO کااربرد  .را پدیاد آورد  محاسابا   در اکسیدان یطشرا

 و فشاارها  در گارنات  غیرواقعای  رخاداد  شایمیایی  هاای   سیست 

 500 ودرجااة سااانتیگراد  300 از )کمتاار کاا  بساایار دماهااای

 افازار  نارم  در رایا   مشاکل  یا   ایان  دنباال دارد.  را باه  کیلوبار(

Theriak/Domino هاا   پاووه   از بسایاری  در ،رو این از .است 

 رخاداد  خاود  واقعای  موقعیات  در گارنات  تا شود  نمی کار برده به

 در نقا  علات   به مشکل این .(Saki et al., 2021) باشد داشته

 رخ گارنات  در اسپساارتین  پایانی سازندة ترمودینامیکی های  داده

 باه  .نیسات  نیشاد  رف  ،ها الگو این نشدن اصلاح زمان تا و هد  می

 یا   عناوان  به گارنت رخداد تعیین برای نیز اینجا درروی،  همین

 ن ار   صر  MnO حضور از آمفیبولیت رخسارة به گذر برای مرز

 در کلسایت  و آپاتیات  نباود  و CaO کا   مقادار  به توجه با .شد

 .ندنشد کار برده به P2O5 و CaO ها،  نمونه



 

 

 1403 زمستان ،شصت  شماره ،پانزده  لسا ،پتـــرولوژی 108
 

 
 

 
گردهماایی   باا  متناسا   فشاار  – دماا  شرایط رنگ،  آبی ةمحدود .AF-220 ةنمون شیمیایی ترکی  یبرا آمده دست به فازی نمودار .5 شکل

 ناام ) شود مراجعه مقاله متن به بیشتر توضیحا  برای .دهد  های منطقة قوری را نشان می  ای متاپلیت  در شرایط او  دگرگونی ناحیهکانیایی 

 مسکوویت، :Ms کیانیت، :Ky گارنت، : Grtد،ییکلریتو :Ctd کردیریت، :Crd کلریت، :Chl بیوتیت، :Bt آندالوزیت، :And ها: کانی اختصاری

Opx: ،ارتوپیروکسن Qz: ،کوارتز Sil: ،سیلیمانیت St: استارولیت (Whitney and Evans, 2010)).  

Figure 5. Phase diagram calculated using for AF-220 sample composition. The blue-colored area shows P-T 

condition consistent with the mineral paragenesis in association with the peak regional metamorphism of meta-

pelites in the Qori metamorphic complex. See the text for more explanations (The mineral abbreviations are And: 

andalusite, Bt: biotite, Chl: chlorite, Crd: cordierite, Ctd: chloritoid, Grt: garnet, Ky: kyanite, Ms: muscovite, Opx: 

orthopyroxene, Qz: quartz, Sil: silimanite, St: staurolite (Whitney and Evans, 2010)).  

 دگرگونی شرایط
 شااده داده نشااان 5 شااکل در شااده محاساابه نمااودار

 باارای کااه دارنااد آ  و کااوارتز هااا  محاادوده همااة) اساات

 .انااااد( نشااااده نوشااااته نمااااودار روی سااااازی خلاصااااه

 دارای هااای  محاادوده شااود،  ماای دیااده کااه گونااه همااان

 + کیانیاات  + بیوتیاات  + گارناات  هااای  گردهماااییِ کااانی  
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 رخااداد همزمااان هااا  دودهمحاا از هیچکاادام در ساایلیمانیت

 هااای  مااور   پلاای فشااار-دمااا ماارزعلاات  بااه ایاان کااه ناادارد

 همزمااان رخااداد ،دیگاار گفتااة بااه .اساات آلومینوساایلیکا 

 وجااود نمااودار از محاادوده یاا  در ساایلیمانیت و کیانیاات

 ةدهنااد  نشاان  قاوری  هاای   نموناه  در آنهاا  حضاور  اماا  ؛نادارد 

   .است مور   پلی دو این میان انتقالی مرزی شرایط

 
 رناگ،   آبی ةمحدود .AF-220 ةنمون شیمیایی ترکی  برای کیلوبار 8 ثابت فشار در دما برابر در MgO/(MgO+FeO) فازی مودارن .6شکل

 اختصاری)نام  دهد  می نشان را قوریمنطقة  های  متاپلیت ای  ناحیه دگرگونی او  شرایطدر گردهمایی کانیایی  با متناس  فشار – دما شرایط

 (. 5 شکل مانندها  کانی
Figure 6. The MgO/(MgO+FeO) versus T phase diagram in 8 kbar pressure for the AF-220 sample 

composition. The blue-colored area shows P-T condition consistent with the mineral paragenesis in 

association with the peak regional metamorphism of meta-pelites in the Qori metamorphic complex 

(The mineral abbreviations are as Figure 5). 
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 ةمحادود  .AF-220 ةنمون شیمیایی ترکی  برای کیلوبار 8 ثابت فشار در دما برابر در مولی( )درصد Al2O3 تغییرا  فازی نمودار .7 شکل

 )ناام  دهد  می نشان را قوری منطقة های  متاپلیت ای  ناحیه دگرگونی او  شرایط درگردهمایی کانیایی  با  متناس فشار – دما شرایط رنگ،  آبی

 (. 5 شکل مانند ها کانی اختصاری
Figure 7. Al2O3 (in mole percent) versus T phase diagram for the AF-220 sample composition. The 

blue-colored area shows P-T condition consistent with the mineral paragenesis in association with the 

peak regional metamorphism of meta-pelites in the Qori metamorphic complex (The mineral 

abbreviations are as Figure 5). 

 در سااااایلیمانیت و کیانیاااااتدة دارای محااااادو دو

 فشااارهای وتیگراد درجااة سااان  780 تااا 650 دماهااای

 چااین  )خااط رسااند  ماای پایااداری بااه کیلوبااار 7 ازبیشااتر 

 کااه ساایلیمانیت رخااداد بااه توجااه بااا امااا؛ رنااگ( آباای

ة محاادود. اساات کیانیاات از بااارتر دماهااایة نماینااد

 رخاااداد از پااای  دگرگاااونی او ة محااادود 1 شاااماره

گمااان  اگرچااه؛ شااود  ماای گرفتااه ن اار در بخشاای ذو 

 ایاان در دار  کیانیاات-کااوارتز یهااا  رگااهرود پیاادای   ماای
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 ایاان باار و باشااد    بخشاای ذو  رخاادادپیامااد  هااا  شیساات

درجاااة ساااانتیگراد را   780 از فراتااار دمااااییپایاااه، 

 گرفات  ن ار  در هاا   سانگ  ایان  دگرگاونی  برای بایست  می

  .(2 شمارهة )محدود

 دگرگاااونی رخاااداد از پااا  دماااایی شاااو  ایااان

 بااه هلااوانیپ تلااه گااابروی نفااوذة نتیجاا در و ای  ناحیااه

 ایااان از قطعااااتی .اسااات داده رخ تاااوالی ایااان درون

 ماگماایی آشایانة   درون زنولیات  صاور   باه  که ها  شیست

 درجاه  بخشای  ذو  دچاار  نیاز  اناد   افتاده آذرین های  توده

 ,.Fazlnia et al) انااد  شاادهزاساایون میگماتیتی و بااار

 تااوان  مای  نیاز  کردیریات  دنباو  و حضاور  از .(20232023

بهااره  فااازی نمودارهااای در فشااار حاادودیباارآورد  باارای

 نمااودار،  ایاان  در .(Sepahi et al., 2022)گرفتااه 

 پیاادا حضااور کیلوباار  7 از کمتاار فشااارهای در کردیریات 

شاااده  بررسااایة نمونااا در آن نباااود پااا ؛ کناااد مااای

 7کاا  براباار بااا   سااتد دگرگااونیِ فشااارة ناادده نشااان

 حضااور نمااودار، ایاان پایااة باار همچنااین، .اساات کیلوبااار

 )در دماا  افازای  بساا پیاماد    چاه  هاا   نمونه در سیلیمانیت

 دگرگااونی پایااانی مراحاال هنگااام در فشااار( بااا مقایسااه

 .باشد

 تاوان   مای  دگرگاونی  شارایط باارة  در کاه  دیگری موضوع

 یطشاارا دیگار گفتاة   بااه یاا  اکسایون  تااأثیر گرفات،  ن ار  در

 حضااور .هاساات  کااانی گردهمااایی باارکاااه  -اکسااای 

 هااا  نمونااه برخاای در ساااخت زمینپسااا صااور  بااه مگنتیاات

 اکساایونة فوگاساایت افاازای  دهناادة نشااان (H-3 شااکل)

باار پایااة  .سااتها  ساانگ ایاان دگرگااونی پایااانی مراحاال در

 در اکساایونة فوگاساایت افاازای  بااا پیشااین، هااای  بررساای

 ویااوه )بااه دار  آهاان یکا ساایل هااای  کااانی دگرگااونی، هنگااام

 صااور  بااهدهنااد و  ماای دساات از را خااود آهاان بیوتیاات(،

 هااای  دگرگااونی در، رو ایاان از .دناایاب  ماای رخااداد مگنتیاات

 MgO/FeO نساابت بااا فرومنیاازین هااای  کااانی بااار، درجااه

 هااای  ساانگ در هااا  کااانی همااین بااا مقایسااه در بااارتری

 .(Bucher and Grapes, 2011) هسااتند نییپااا درجااه

 هاااای  بیوتیااات ،شاااده بررسااای هاااای  نموناااه در ،رو ازایااان

 فلوگاوپیتی  محتاوای  بایسات   مای  نیاز  باار  درجه های  سنگ

 داشااته نییپااا و متوسااط درجااه انااواع بااه نساابت بیشااتری

 ،شایمیایی  هاایِ تجزیاة   داده نباود علات   باه  البتاه  که باشند

 .پذیر نیست امکان ااینج در موضوع این دقی  بررسی

 مادر سنگ ترکیب تأثیر

 مااادر  ساانگ شاایمیایی ترکیاا  دگرگااونی، هنگااام در

 در هااا  کااانی گردهمااایی ةکننااد تعیااین بساایار توانااد  ماای

 ایاان بررساای باارای اینجااا در .باشااد گوناااگون درجااا 

 صااور  بااه آهاان بااه منیاازی  نساابت تغییاار تااأثیر موضااوع،

MgO/(MgO+FeO) یاااا  قالاااا  در دمااااا براباااار در 

 اسات  آماده   دسات  باه  کیلوباار  8 ثابات  فشاار  با فازی نمودار

 صاور   باه  5 شاکل  نماودار  همانناد  آهان  مقادار  .(6 شکل)

 نشااان نماودار  .اسات  رفتااه کاار  باه  محاساابا  در کال  آهان 

 + بیوتیاات  + گارناات هااای  کااانی  گردهمااایی دهااد  ماای

 برابااار MgO/(MgO+FeO) در سااایلیمانیت + کیانیااات

 مقاادار ایاان از بااارتر در و ارناادد رخااداد 5/0 تااا 2/0 بااا

 هاای   نموناه  در کاه  شاود   مای  افازوده  ها  محدوده به کردیریت

  .ندارد حضورشده  بررسی

 هااای  کااانی پایااداری باار توانااد  ماای کااه دیگااری مااورد

 آلاااومینی  محتاااوای باشاااد، گاااذارتأثیر آلومینوسااایلیکا 

 فاازی  نماودار  موضاوع  ایان  بررسای  بارای  .اسات  مادر  سنگ

 8 ثاباات فشااار در دمااا براباار در Al2O3 حتااوایم تغییاارا 

 درصادوزنی  مقاادیر  .(7 شاکل ) شاد  دسات آورده  باه  کیلوبار

Al2O3 (41/19 – 09/15 1 جاااااادول ،درصاااااادوزنی) 

 نمااودار روی مقایسااه باارای مااولی هااای  درصااد بااا متنااا ر

 رخاااداد نماااودار، ایااان پایاااة بااار .اناااد  شاااده داده نشاااان

 بیشااتر مقاادارهای در دار  آلومینوساایلیکا  هااای  مجموعااه

 ةمقایسااا باااا .دهاااد روی مااای Al2O3 درصااادمولی 60 از

 نمونااه، Al2O3 درصاادوزنی بااا نمااودار ایاان افقاای محااور

 باه  کا   دسات  بررسای  ماورد  سانگ  گرفات  نتیجاه  توان  می

 و کیانیااات پدیااادآوردن بااارای Al2O3 درصااادوزنی 10

 ودرجااة سااانتیگراد  750 تااا 650 دماهااای در ساایلیمانیت

 موضاااوع ایااان .اسااات داشاااته یاااازن کیلوباااار 8 فشاااار

 در ماادر   سانگ  شایمیایی  ترکیا   بااری  تاأثیر  دهنادة  نشان
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 هااای  ساانگ در نهااایی هااای  کااانی گردهمااایی پیاادای 

 .است متاپلیتی قوری

 برداشت

 دسات  باه  زیار  هاای  یافتاه  شاده،  انجاام  یهاا   بررسای  پایة بر

 :آمد

 دگرگااونی پای  در قااوری مجموعاة  متاااپلیتی هاای   شیسات 

 .اند  آمده پدید آهن از غنی یسنگ  ماسه درما  سنگ ی 

 دو رخااداد دهناادة نشااان نگاااری  ساانگ هااای  بررساای

 .هستند منطقه در S2 و S1 برگوارگی فابری 

 (1) شااامل قااوری هااای متاپلیاات یاااییکان ییگردهمااا

 ← ساابز( شیساات رخسااارة) بیوتیاات + مسااکوویت + کلریاات

 لیاات آمفیبو رخسااارة ) اسااتارولیت  + گارناات  + بیوتیاات (2)

 ساایلیمانیت + کیانیاات + گارناات + بیوتیاات (3) ← نی(ییپااا

 .است باریی( تا میانی آمفیبولیت رخسارة)

 نشااان فااازی ترمودینااامیکی نمودارهااای محاساابا 

 دار سایلیمانیت  + کیانیات  کانیایی های  گردهمایی دهد  می

 اند،  آمده پدید ها  سنگ این دگرگونی ةدرج بارترین در که

 فشااارهای و سااانتیگراد ةدرجاا 780 تااا 650 دماهااای در

 تاأثیر  بررسای  .اناد   رسایده  پایاداری  به کیلوبار 7 از بارتر

 هاای   کاانی  گردهماایی  روی ماادر   سنگ شیمیایی ترکی 

 برای ها  سنگ این دهد  می نشان قوری منطقة های  متاپلیت

 استارولیت + کیانیت + بیوتیت + گارنت گردهمایی داشتن

 MgO/(MgO+FeO) نسابت  باه ک   دست سیلیمانیت +

 در درصادوزنی  10برابر باا   Al2O3 محتوای و 2/0 با برابر

  .اند    داشته نیاز خود مادر  سنگ

 شارایط  کناار  در مادر  سنگ شیمیایی ترکی  بنابراین،

 هاای   گردهماایی  پیادای   در سازایی   باه  تاأثیر  فشار،-دما

 .دارد بارووین دگرگونی هنگام در کانیایی

 اریگز سپاس

 پیشااانهادهای کاااه گرامااای انداور از نگارنااادگان

 بسیار انجامید مقاله بیشتر هرچه پیشرفت به شانارزشمند

 ترابای  دکتار  آقای جنا  از ،همچنین .هستند گزار سپا 

  .دشو  می گزاری سپا  مقاله دقی  بررسی برای
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