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In this paper, metamorphic conditions (T, P and fluid composition) in greenschist 

to amphibolite facies transition zone are investigated using textural evidence, 

composition of the minerals and phase diagrams. Metabasites from the south of 

Kordestan Province were metamorphosed from sub-greenschist to upper amphibolite 

facies. Field observations and petrography studies show that there are some rocks 

containing mineral assemblage hornblende + plagioclase + epidote + quartz formed 

in conditions intermediate between greenschist and amphibolite facies. Electron 

microprobe analysis and scanning electron microscopy images reveal that the 

amphiboles have chemical zoning with actinolite cores and hornblende rims and 

these chemical changes are discontinous. The plagioclases are commonly oligoclase 

but there is some remnant albite. The epidotes are enriched in Fe with low clinozoisite 

contents. Geothermobarometry calculations using the amphibole compositions 

represent 423 °C and 2 kbar for the cores and 543 oC and 4 kbar for the rims. The 

calculated phase diagram based on whole-rock composition of a sample indicates that 

it was formed in 450 to 550 °C and 2.1 to 6.8 kbar that fall in the field of epidote-

amphibolite facies condition. The O2 and CO2 vs. T variation phase diagrams show 

that O2 had a significant role formation of the mineral assemblage but the fluid 

contained very low CO2. Chemical discontinuities in the amphiboles and the 

plagioclases with different compositions demonstrate that the studied rocks formed 

in disequilibrium conditions. 
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 

In the transition from green schist facies to 

amphibolite facies (epidote-amphibolite 

facies) a series of reactions replace actinolite, 

epidote, albite and chlorite with hornblende 

and plagioclase with higher anorthite contents 

(e.g. Maruyama et al., 1983; Butcher and 

Gripes, 2010). Metabasites, in such 

conditions, usually contain different types of 

amphiboles and plagioclases (Maruyama et 

al., 1983; Begin, 1992; Bucher and Grapes, 

2010; Starr and Pattison, 2019). Study of the 

conditions and effective factors in the 

occurrence of these mineral assemblages 

elevates our knowledge about P-T conditions 

of metabasite metamorphism. The south of 

Kurdistan Province, in the border of Hamadan 

and Kermanshah Provinces, hosts metabasites 

of Middle to Late Jurassic age (Azizi et al., 

2020) metamorphosed during the late 

Cimmerian orogeny from green schist to 

amphibolite facies conditions. Some parts 

where the boundary between green schist and 

amphibolite facies rocks is traceable, the 

transition conditions of epidote-amphibolite 

facies can be investigated. In this research, the 

samples taken from these borders and other 

facies of the region are investigated for 

changes in their mineralogical assemblages 

and chemical composition. The studied area is 

located in the Sanandaj-Sirjan zone of Iran 

(Fig. 1). Metamorphic rocks in the area 

include metabasite, metapellite and 

metacarbonate, which contain the evidence of 

metamorphism from sub-greenschist facies to 

finally high amphibolite. Metabasites formed 

from the metamorphism of tuffs resulted from 

submarine volcanic eruptions with a basaltic 

composition (Azizi et al., 2020). 

Metacarbonates include amphibole-, epidote- 

and, biotite- bearing marbles. Metabasite-

marble sequence occurs in most parts of the 

areas. 

Material and methods 

The sample thin sections were studied 

using a polarizing microscope. Three fresh 

samples were analyzed using XRF (X-ray 

fluorescence) method in Kansaran Binaloud 

Lab by a PHILIPS PW1480 instrument. 

Chemical compostions of the minerals were 

determined using a Cameca SX50 electron 

microscope with an accelerating voltage of 30 

kV and a beam current of 20 nA at Geology 

and Geophysics of the Chinese Academy of 

Sciences. 

Results and discussion 

Petrography 

Based on petrographic studies, samples can 

be generally divided into two categories 

incluidng epidote-amphibolite and actinolite-

schist. These rocks have little mineralogical 

diversity and are generally composed of 

amphibole, plagioclase, epidote and quartz 

with granoblastic to nematoblastic fabrics 

(Figure 3). Sphene, zircon and magnetite are 

the secondary minerals. Epidote is abundant 

especially in the border of the marble layers, 

indicating the reaction between the 

amphibolite layer and the marble. 

Whole-rock geochemistry 

The chemical composition of the samples 

is presented in Table 1. The rocks contain 

(48.8 to 51.3% by weight), Al2O3 (12.2 to 

12.7% by weight), CaO (11 to 12.5% by 

weight), FeO (9.5 to 10.3% by weight) and 

MgO (8.4 to 10.2% by weight), Na2O (2 to 

2.6% by weight) and K2O (0.3 to 0.6% by 

weight), respectively. These compositions are 

similar to a basaltic to basaltic-andesite 

protolith. The relatively high content of CaO 

in the samples can be attributed to 

contamination with calcareous sediments. 

Mineral chemistry 
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The rim-to-rim chemical profiles show that 

the amphiboles are actinolitec to slightly 

tremolite compositions in their cores that 

change to hornblende toward the rims. Most of 

the analyzed plagioclase is oligoclase (average 

An69.9-84.4 Ab15.2-29.6), however albite (average 

An2.6-3.2 Ab96.6-97.2) is present. The epidotes are 

Fe-rich, and based on the contents of the end-

members their average composition can be 

considered as Ep0.87Cz0.13 (Fig. 4). 

Thermobarometry 

Calculations using the amphibole chemical 

composition method (Zenk and Schultz, 

2004), show that the core and rim parts of the 

amphiboles formed at 405 to 438 500 to 572 

C°, respectively. The pressure also ranges 

from 1.6 to 2.4 and 3.5 to 5.1 kb for the cores 

and rims, respectively. The cores with 

actinolite composition formed in the range of 

green schist facies and the rims with 

hornblende composition formed in the P-T 

condition of green schist to amphibolite facies 

(epidote-amphibolite facies) (Fig. 5). 

Cation substitutions in the amphibole 

structures 

The AlIV, AlVI, Ti, NaB, NaA and KA 

variation diagrams indicate that the change in 

amphiboles composition from the core toward 

the rims is mainly due to the tschermakite, 

edenite and pargasite substitutions. They show 

increase of Al, Fe and Na in the rims (Figure 

4c and d). All these successions occur during 

increasing of metamorphic degree (e.g. 

Graham, 1974; Shcumacher, 1991; Ríos 2005; 

Schumacher, 2007; Starr and Pattison, 2019). 

Chemical discontinuity in amphiboles 

The occurrence discontinuous chemical 

zoning in the studied amphiboles indicates 

their formation during different metamorphic 

conditions. This may be due two reasons; (1) 

failure to reach a complete equilibrium during 

the transition from green schist to amphibolite 

facies, in which case the crystal cores should 

be considered as relicts and rims as a new 

phase, (2) the occurrence of a mixing gap in 

amphiboles at the time of formation. 

Amphiboles formed due to compositional gaps 

do not form a continuous line on the 

Ti+AlVI+Fe+3 against NaB and (Na+K)A graphs 

(Laird and Albee, 1981). The studied 

amphiboles show the compositional gap on 

these diagrams (Fig. 6c and d). The thermal 

shock caused by the penetration of igneous 

masses into regional metamorphic layers can 

cause this chemical zoning (Miri et al., 2016). 

On the other hand, textural reaction rims of 

hornblende and epidote (Fig. 3c) may show an 

incomplete equilibrium. In addition, the albite-

oligoclase compositional gap in the samples 

indicates formation in disequilibrium 

conditions during the increasing degree of 

metamorphism (Starr and Pattison, 2019). 

Phase diagrams 

A phase diagram was calculated using 

Perplex software (Connolly, 2005) version 

6.9.1.2021 and solid solution models cAmph 

(G) for amphibole (Green et al., 2016), Ep 

(HP11) for epidote (Holland and Powell, 

2011), Opx (W) for orthopyroxene (White et 

al., 2014), Chl (W) for chlorite (White et al., 

2014) and Fsp(C1) for plagioclase (Holland 

and Powell, 2003) in a NCFMASHO chemical 

system (Fig. 7). The fluid was considered as 

pure water. According to the diagram, the 

mineralogical assemblage of the sub-

greenschist facies includes albite + amphibole 

1 (high tremolite content) + chlorite + epidote 

+ vaerakite. Amphibole + quartz become 

stable (Figure 7). At T above 420 °C, the 

second type of amphibole appears and chlorite 

leaves the system. In the 450 to 550 °C 

temperatures of 2.5 to 6.5 kbar pressures, the 

mineral assemblage amphibole 1 + amphibole 

2 + epidote + plagioclase + quartz become 
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stabe (the field indicated by the yellow dotted 

line), which is almost within the PT range of 

epidote-amphibolite facies (Figure 5a). These 

changes can be traced in the core to the rim of 

the studied amphiboles. 

To investigate the role of the fluid in 

formation of the studied rocks, we added 

minor CO2 to the fluid and calculated a T-

XCO2 diagram (Fig. 9a). The diagram show 

that at T< 550 C°, carbonate minerals (calcite, 

dolomite, ancrete) are stable as the amount of 

CO2 increases. The assemblage amphibole 1 + 

amphibole 2 + plagioclase + epidote is stable 

in CO2 < 9%, and the lack of calcite in the 

studied samples shows that the CO2 content of 

the fluid did not exceed 9%. A T-XO2 diagram 

(Fig. 9b) shows that in the T range formation 

of the samples, in low O2 contents (XO2=0), 

zoisite is the dominant species in the 

environment, but epidote replaced it with 

increasing of O2. Considering the presence of 

epidote and the absence of zoisite in the 

studied rocks, it can be concluded that oxygen 

was present in a high amount in the 

metamorphic environment and the fluid 

composition was oxidant. 

Conclusion 

The chemical zoning of amphibole with 

actinolitic cores and hornblende rims (with 

discontinuous changes), diversity in the 

composition of plagioclase and reation margin 

of hornblende and epidote in some of the 

metabasites of the southern Kurdistan 

Province are evidence for transition from the 

green schist facies to the amphibolite facies. 

Chemical composition of amphiboles 

changed as a result of substitutions of Al, Fe 

and Na and by of chermakite, edenite and 

pargasite cation substitution during increasing 

in the metamorphism degree. 

Geothermobarometry calculations and 

phase diagram modeling show that the 

amphibole cores and rims formed in the green 

schist and epidote-amphibolite facies, 

restectively. 

T-XCO2 and T-XO2 phase diagrams reveal 

that CO2 has a small contribution to 

metamorphic fluid but oxygen was high 

enough to prevent the formation of zoisite. 

The presence of amphiboles with 

discontinuous chemical zoning together with 

simultaneous presence of oligoclase and albite 

indicate that a stable equilibrium condition did 

not achieve at the time of the formation of 

these rocks, which can be due to the heat 

fluxes caused by the intrusion of igneous 

masses and the resulting fluids in the region. 

Although this is a case study in this regard, it 

can be the basis for conducting more extensive 

research. 
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ها و نمودارهای فازی به بررسی شرایط دگرگونی گیری از شواهد بافتی، ترکیب شیمیایی کانیدر این پژوهش با بهره

 های جنوبشود. متابازیتآمفیبولیت پرداخته میسبز به رخساره )دما، فشار و ترکیب سیالات( در گذر از رخساره شیست

نگاری های صحرایی و سنگاند. بررسیسبز تا آمفیبولیت بالایی دگرگون شدههای زیر شیستاستان کردستان در رخساره

ر کانی آمفیبول + پلاژیوکلاز + اپیدوت + کوارتز رخداد دارند که دهایی با مجموعهدهند در این منطقه سنگنشان می

های شیمیایی الکترون اند. نتایج تجزیهسبز و آمفیبولیت شکل گرفتهفشار حدفاصل رخساره شیست-طی شرایط دما

شیمیایی با مراکز  بندیها دارای منطقهی آشکار ساختند که آمفیبولروبش یالکترون یکروسکوپیممایکروپروب و تصاویر 

. پلاژیوکلازها نیز استات ترکیبی آنها از مرکز به حاشیه ناپیوسته های هورنبلندی هستند و تغییراکتینولیتی و حاشیه

خورند. محاسبات دما و فشارسنجی بر نیز در سنگ به چشم می ماندههای باقیعمدتاً ترکیب الیگوکلاز دارند اما آلبیت

گراد درجه سانتی 543ها و یبولکیلوبار را برای مراکز آمف 2گراد و درجه سانتی 423ها، دما و فشار مبنای ترکیب آمفیبول

دهند که کمابیش در محدوده شرایط رخساره اپیدوت آمفیبولیت است. های آنها ارائه میکیلوبار را برای حاشیه 4و 

های مورد دهند که سنگفشار محاسبه شده بر اساس ترکیب شیمیایی سنگ کل نیز نشان می-فازی دما هاینمودار

اند. بر اساس نمودارهای کیلوبار دگرگون شده 8/6تا  1/2گراد و فشار درجه سانتی 550تا  450مطالعه در محدوده دمای

کانی گیری مجموعهاکسید کربن در برابر دما، اکسیژن تاثیر بسزایی در شکلدیفازی تغییرات محتوای اکسیژن و 

های با ناپیوستگی شیمیایی و مفیبولاکسید کربن سیال اندک بوده است. حضور آدیمشاهده شده داشته اما محتوای 

 اند. های مورد مطالعه در طی تشکیل به تعادل کامل دست نیافتهدهند که سنگهای با تنوع ترکیبی نشان میپلاژیوکلاز

  

 واژه های کلیدی
 متابازیت، 

 سبز، شیست

 آمفیبولیت، 

 نمودار فازی،

 کردستان.
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 مقدمه

های ها که دارای کانیاپلیتبرخلاف مت ،هامتابازیت

شاخص متعددی جهت تعیین تغییرات درجه دگرگونی 

سبز و های شیستدر شرایط دما و فشار رخساره ،هستند

-اندکی بروز می شناسی نسبتاًآمفیبولیت تغییرات کانی

ها در این شرایط، شامل دهند. عمده تغییرات متابازیت

ول و پلاژیوکلاز های آمفیبتغییر در ترکیب شیمیایی کانی

. در شرایط گذر از رخساره ستو نیز تغییر در فراوانی آنها

سبز به رخساره آمفیبولیت یا همان رخساره شیست

ای (، مجموعهMiyashiro, 1974آمفیبولیت ) –اپیدوت 

ها سبب جایگزینی اکتینولیت، اپیدوت، آلبیت و از واکنش

ی آنورتیت کلریت با هورنبلند و پلاژیوکلازهای با محتوا

 ;Maruyama et al., 1983گردند )مانند بالاتر می

Bucher and Grapes, 2010). ها، در چنین متابازیت

شرایطی معمولاً محتوی انواع مختلف آمفیبول و 

 Cooper 1972; Maruyama etباشند )پلاژیوکلاز می

al., 1983; Begin and Carmichael 1992; Bucher 

and Grapes, 2010, Starr, 2017; Starr and 

pattison, 2019 بررسی شرایط و عوامل موثر در رخداد .)

های کانیایی، در یافتن درکی بهتر از شرایط این مجموعه

 ها مفید است. فشار و نحوه دگرگونی متابازیت-دما

های استان در محدوده مرزیجنوب استان کردستان 

ا سن ژوراسیک هایی بهمدان و کرمانشاه، میزبان متابازیت

که در طی  است( Azizi et al., 2020میانی تا پایانی )

-کوهزایی کیمیرین پسین دچار دگرگونی در حد رخساره

اند. سبز و آمفیبولیت شدهسبز تا شیستهای زیر شیست

های با درجات مختلف دگرگونی در این حضور سنگ

منطقه، یک آزمایشگاه طبیعی جهت بررسی توالی ظهور 

ا و نحوه تغییرات شیمیایی آنها در طی افزایش هکانی

دهد. شناسان قرار میدرجه دگرگونی در اختیار زمین

و  M1ای )( دو رویداد دگرگونی ناحیه1384عمرانی )

M2( و دو رویداد دگرگونی مجاورتی )C1  وC2 را در )

و حد بالایی دگرگونی را در  این منطقه معرفی نموده

-است. شیخ ای آذرین در نظر گرفتههارتباط با نفوذ توده

های (، با توجه به ریزساختارهای دانه1389ذکریایی )

دگرگونی درجه شناسی، های کانیوعهمکوارتز و مج

سبز تا آمفیبولیت را برای این منطقه های شیسترخساره

( ژئوشیمی 2020و همکاران )عزیزی در نظر گرفته است. 

-ساختی بررسی نمودهزمینها را از منظر جایگاه متابازیت

اند. سایر مطالعات صورت گرفته بر دگرگونی مجاورتی 

(. در 1396اند )مانند ترکیان و همکاران، تمرکز داشته

های های رخسارههایی از منطقه که مرز بین سنگبخش

توان سبز و آمفیبولیت قابل پیگیری است، میشیست

را بررسی آمفیبولیت  –شرایط انتقالی رخساره اپیدوت 

ها های برداشت شده از این مرزنمود. در این پژوهش، نمونه

های منطقه جهت مطالعه تغییرات و نیز دیگر رخساره

ها مورد شناسی و ترکیب شیمیایی کانیهای کانیمجموعه

-حاضر اولین بررسی کانی گیرند. پژوهشبررسی قرار می

ه شود کها محسوب میشناسی و ژئوشیمیایی این سنگ

تواند به کامل شدن هرچه بیشتر سناریوی نتایج آن می

سیرجان -فرآیند دگرگونی در این بخش از پهنه سنندج

 . کمک نماید

 هامواد و روش
 منطقه مورد مطالعه

های بندی پهنهنظر تقسیم ازمنطقه مورد مطالعه 

سیرجان شمالی واقع شده -ساختاری ایران در پهنه سنندج

های هنه متشکل از توالی سنگاین پآ(. 1است )شکل 
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ای تغییر شکل یافته با سن تریاس بالایی دگرگونی ناحیه

های متنوع های آذرین با ترکیباتتوده و استتا ژوراسیک 

 انددر طی ژوراسیک میانی تا کرتاسه در آن نفوذ نموده

(Berberian and King, 1981; Ghasemi and 

Talbol, 2006; Mohajjel and Fergusson 2014; 

Hassanzadeh and Wernicke, 2016; Azizi et al., 

های شمالی این پهنه در مورد نحوه پیدایش بخش(. 2020

اقیانوسی ( فرورانش لیتوسفر 1دو نظریه وجود دارد: )

 Berberian andنئوتتیس به زیر ایران مرکزی )مانند 

Berberian 1981; Ghasemi and Talbot, 2006; 

Mohajjel and Fergusson 2014 ( )2 یک کافت )

های زیردریایی ای با فعالیت محدود به همراه آتشفشانقاره

(Azizi and Stern, 2019; Azizi et al., 2020.) 

  
 

-( به همراه موقعیت منطقه مورد مطالعه؛ )ب( نقشه زمینGhasemi and Talbot, 2006)آ( نقشه زمین شناسی ایران )برگرفته از  -1شکل 

( به همراه Hosseini, 1999; Sartibi, 2005; Azizi et al., 2020ناسی منطقه مورد مطالعه واقع در جنوب استان کردستان )برگرفته از ش

 نقاط نمونه برداری.
Fig.1. (a) geology map of Iran (after Ghasemi and Talbot, 2006) with the location of the study area; (b) 

geology map of the study area in south of the Kurdistan Province (after Hosseini, 1999; Sartibi, 2005) 

with the location of the samples. 

 

نگ       عات سننن طال نای م قه    بر مب های دگرگونی منط

به انواع   (، می1395؛ میری، 1384)عمرانی،  ها را  توان آن

بندی نمود که    متابازیت، متاپلیت و متاکربنات تقسنننیم        

سبز تا   های زیر شیست  شواهد رخداد دگرگونی از رخساره  
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تاً   های ند. بررسنننی     ن بالایی را در خود دار یت  های   آمفیبول

یت       باز تا ته بر روی م های رخسنننناره زیر  صنننورت گرف

ست   شان داده  شی اند که آنها از دگرگونی  سبز در منطقه ن

  های آتشننفشننانی زیردریایی با های حاصننل از فورانتوف

(.  Azizi et al., 2020اند )ترکیب بازالتی شنننکل گرفته

ها شنننامل اسنننلیت، فیلیت و گارنت شنننیسنننت  متاپلیت

های آذرین، کردیریت به     باشنننند که در مجاورت توده    می

ها نیز ای در آنها شکل گرفته است. متاکربنات  صورت لکه 

یت        گاهی بیوت یدوت و  های محتوی آمفیبول، اپ از مرمر

مرمر در بیشنننتر  –توالی متابازیت شنننوند. تشنننکیل می

های  ها شنننامل متابازالت      دارد. متابازیت    خنمونمناطق ر 

یت و پرهنیت     یت، اکتینولیت   پامپله  -رخسنننارهای زئول ا

ست    ست    شی شی ساره  ستند     های رخ سبز و آمفیبولیت ه

شکل   شامل   ب(. متابازالت1) ها که بخش عمده منطقه را 

ساختارهای اولیه خود ما  می شی   شوند گاهی  نند ظاهر بال

اند، هرچند تشننخیص آن مشننکل  را تا حدی حفظ نموده

ست. شیست     سبز، دارای برگوارگی مشخص بوده و    ا های 

آ(.  2دارند )شکل  نمونبه رنگ سبز تیره تا خاکستری رخ

سلح در    در برخی موارد دانه شم غیرم های اکتینولیت با چ

ه تا  ها به رنگ سننبز تیراند. آمفیبولیتآنها قابل مشنناهده

های باریکی از مرمر  لایهسنننیاه دیده شنننده و گاهی میان

متر( دارند که به  متر تا چند سننانتی)ضننخامت چند میلی

ب(. بر خلاف نقشننه 2دهد )شننکل آنها ظاهری نواری می

  –شناسی منطقه که در آن مرز اکتینولیت شیست      زمین

ب(، 1بسیار مشخص ترسیم شده است )شکل      تآمفیبولی

توان ها در صحرا تدریجی بوده و نمیین سنگانتقال بین ا

 .موقعیت مشخصی برای آن لحاظ نمود

 
شیست در منطقه مورد مطالعه )دید به سمت شمال غرب(. برگوارگی مشخص در محل بیرونزدگی های اکتینولیت )آ( بیرونزدگی -2شکل 

 (.Ma( و مرمر )Amخورد. )ب( توالی آمفیبولیت )به چشم می
Fig. 2. (a) An outcrop of the actinolite schist in the study area (view to NW). Schistosity is obvious; (b) 

Amphibolite (Am) and marble (Ma) alternation. 
 

 نگاریسنگ
های مورد بررسی را نگاری، نمونهبر اساس مطالعات سنگ

آمفیبولیت و توان به طور کلی به دو دسته اپیدوتمی
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-ها تنوع کانیبندی نمود. این سنگشیست تقسیماکتینولیت

از آمفیبول، پلاژیوکلاز، اپیدوت و  شناسی کمی دارند و عموماً

(. اسفن، زیرکن و مگنتیت 3اند )شکل کوارتز ساخته شده

روند. بافت ها به شمار میهای فرعی مهم در این سنگکانی

آ  3است )شکل ها گرانوبلاستیک تا نماتوبلاستیک این سنگ

های اپیدوت ترین کانی در نمونهو ب(. هورنبلند، فراوان

دار تا های نیمه شکلباشد که به صورت دانهها میآمفیبولیت

شکل با رنگ سبز و چند رنگی سبز تیره تا سبز روشن در بی

های ریز شوند. پلاژیوکلاز به صورت دانهمقاطع دیده می

سنتتیک دوقلویی پلیماکل رای دار و داشکلشکل تا نیمه بی

آ و ب(. البته با توجه به درجه 3ها حضور دارند )شکل در نمونه

دگرگونی، احتمال حضور پلاژیوکلازهای بدون دوقلویی نیز 

هست که شناسایی آنها توسط میکروسکوپ پلاریزان را دشوار 

ای ها از فراوانی قابل ملاحظهسازد. اپیدوت در نمونهمی

ها حضور دارد. به ویژه در ست و در بیشتر بخشبرخوردار ا

گردد های مرمری بر مقدار آن افزوده میهای مجاور لایهبخش

. که نشان دهنده واکنش بین لایه آمفیبولیت و مرمر است

های اپیدوت و تبدیل آن به هورنبلند در ناپایداری در حاشیه

پ(. زیرکن و 3بیشتر نقاط مقطع قابل مشاهده است )شکل 

ها حضور اسفن به صورت پراکنده در مقادیر خیلی کم در نمونه

دارند. تشخیص زیرکن به دلیل شباهت رنگ تداخلی آن با 

ها از اکتینولیت شیست. ها دشوار استاپیدوت در نمونه

، پلاژیوکلاز، اپیدوت، کلریت، کوارتز و مگنتیت اکتینولیت

یک است ها نیز نماتوبلاستاند. بافت این سنگساخته شده

ها به صورت بلورهای کوچک اما ت(. اکتینولیت3)شکل 

گیری آنها کشیده و سوزنی در سنگ حضور دارند و جهت

های دستی سبب ایجاد بافت سنگ و برگوارگی در نمونه

ها و پلاژیوکلازهای کوچک به همراه گشته است. اپیدوت

شوند. کلسیت ها در تمام نقاط مقطع دیده میاکتینولیت

گاهی به صورت موضعی حضور دارد که نشان دهنده  نیز

ها با رسوبات آهکی آلایش سنگ مادر اکتینولیت شیست

 (.1395است )میری، 
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های مورد مطالعه. )آ( و )ب( اپیدوت آمفیبولیت با بافت گرانوبلاستیک تا نماتوبلاستیک. )پ( ناپایداری تصاویر مقاطع نازک نمونه -3شکل 

های گیری اکتینولیتا و تبدیل آنها به هورنبلند در طی افزایش درجه دگرگونی، )ت( بافت نماتوبلاستیک حاصل جهتهدر حاشیه اپیدوت

: پلاژیوکلاز Pl: کوارتز، Qz: هورنبلند، Hbl: اپیدوت، Ep: اکتینولیت، Actها: شیست. علائم اختصاری کانیسوزنی در اکتینولیت 

(Whitney and Evans, 2010.) 
Fig. 3. Micro-photographs of the studied samples. (a) and (b) the epidote amphibolites showing granoblastic to 

nematobalstic textures, (c) instability in rims of the epidotes and formation of hornblende due to increasing in 

metamorphic degree. (d) nematoblastic texture formed by orientation of needle-shaped actinolites in an 

actinolite schist sample. Mineral abbreviations are Act: actinolite, Ep: epidote, Hbl: hornblende, Qz: quartz, Pl: 

plagioclase (Whitney and Evans, 2010). 

 روش تجزیه شیمیایی

و تهیه  هابیرونزدگیپس از برداشت نمونه های در محل 

مقاطع نازک، تعداد سه نمونه جهت بررسی ترکیب 

شیمیایی سنگ کل به آزمایشگاه شرکت کانساران بینالود 

توسط دستگاه   XRFارسال و در آنجا با روش 

PHILIPS PW1480  .مورد تجزیه شیمیایی قرار گرفتند

و نمونه با کمترین میزان دگرسانی و مجموعه همچنین د
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کانیایی مورد نظر در این پژوهش جهت تجزیه شیمیایی 

 -به روش ریزوکاو الکترونی انتخاب شدند. مقاطع نازک 

صیقلی تهیه شده از این نمونه ها به موسسه زمین شناسی 

و ژئوفیزیک آکادمی علوم چین ارسال و توسط دستگاه 

با ولتاژ شتاب دهنده  SX50  Camecaریزکاو الکترونی

نانو آمپر مورد تجزیه   20کیلو ولت و جریان پرتوی  30

 قرار گرفتند.

 ژئوشیمی سنگ کل

 1شده در جدول  تجزیه های ترکیب شیمیایی نمونه

بیشترین سهم را دارا  2SiOها اند.  در این سنگارائه شده

 3O2Al (2/12درصد وزنی( و پس از آن،  3/51تا  8/48بوده )

 FeOدرصد وزنی(،  5/12تا  11) CaOدرصد وزنی(،  7/12تا 

درصد  2/10تا  MgO (4/8درصد وزنی( و  3/10تا  5/9)

 O2Naترین اکسیدها هستند. همچنین مقدار وزنی( فراون

درصد   6/0تا  O2K (3/0درصد وزنی( بیشتر از  6/2تا  2)

مادر گهای ژئوشیمیایی با یک سنباشد. این ویژگیوزنی( می

ها در نمونه CaOبازالتی مشابهت دارد. محتوای نسبتاً بالای 

ای به دلیل آلایش با رسوبات آهکی همزمان تواند تا اندازهمی

(.Oliveira et al., 2003با آنها رخ داده باشد )مانند 

 های مورد مطالعهترکیب شیمیایی سنگ کل متابازیت -1جدول 
Table 1. Whole rocks chemical composition of the studied metabasites (in wt%). 

Sample EA-01 EA-02 EA-03 

2SiO 18٫50  86٫48  03٫51  

2TiO 84٫1  80٫1  67٫1  

3O2Al 73٫12  25٫12  66٫12  

FeO 3٫10  05٫9  09٫9  
MnO 19٫0  17٫0  14٫0  

MgO 02٫9  26٫10  45٫8  

CaO 09٫11  5٫12  83٫11  

O2Na 57٫2  75٫2  05٫2  

O2K 62٫0  34٫0  31٫0  

5O2P 23٫0  10٫0  02٫0  

LOI 02٫1  04٫1  03٫1  
Total 17٫100  95٫99  86٫99  

 هاشیمی کانی

 آمفیبول

های شیمیایی تهیه شده از حاشیه به حاشیه پروفیل

آ و  4در دو نمونۀ آمفیبول )خطوط سفید رنگ در شکل 

بندی شیمیایی را در این کانی آشکار ب(، حضور منطقه

شیمیایی به پ و ت(. مسیرهای تجزیه  4کل ساختند )ش

ای ترتیب داده شدند که تا حد ممکن از مرکز بلورها گونه

عبور نمایند تا بیشترین تغییر ترکیب را آشکار سازند. 
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-ارائه شده 2ها در جدول نتایج به دست آمده از این تجزیه

افزار ها توسط نرماند. فرمول ساختاری آمفیبول

WinAmphcal (Yavuz, 2007 بر اساس )اتم  23

کاتیون به استثناء کلسیم، سدیم  13اکسیژن محاسبه و با 

(. تمامی 2( به هنجار شدند )جدول 13eCNKو پتاسیم )

های کلسیک قرار نتایج به دست آمده در گروه آمفیبول

( اما ترکیب A+KA, Na1.5>BCa>0.5گیرند )می

مهمترین ها در مرکز متفاوت از حاشیه است. آمفیبول

و  Siو کاهش  Kو  Al ،,Fe Na، شامل افزایش تغییرات

Mg 4ها هستند )شکل از مرکز به سمت حاشیه آمفیبول 

 پ و ت(. 

های کلسیک، بندی آمفیبولبر اساس نمودار تقسیم

های مرکزی ترکیب اکتینولیت تا اندکی متمایل به بخش

ای مشخصاً ترکیب های حاشیهترمولیت داشته اما بخش

ث(. شایان ذکر است که این 4ورنبلندی دارند )شکل ه

تغییرات تدریجی نیستند. به عبارت دیگر ترکیب حد 

 شود.واسطی بین بخش مرکزی و حاشیه دیده نمی

 پلاژیوکلاز

-پلاژیوکلازها ترکیب متنوعی در اپیدوت آمفیولیت

های زیرکاو (. داده3های مورد مطالعه دارند )جدول 

-دی شیمیایی خاصی در آنها نشان نمیبنالکترونی، منطقه

اند. عمدۀ دهند اما در عوض ترکیب تک بلورها مختلف

شده، ترکیب الیگوکلاز )میانگین پلاژیوکلازهای تجزیه

29.6-15.2Ab84.4-69.9An بلور  3ج(. تعداد 4( دارند )شکل

( نشان 96.6Ab3.2-2.6An-97.2نیز ترکیب آلبیتی )میانگین 

ر بین الیگوکلازها نیز نایکنواختی ج(. د4دهند )شکل می

های جدول خورد که با مقایسه دادهترکیبی به چشم می

 ج این موضوع روشن است.4و نمودار شکل  1

 اپیدوت

های مورد مطالعه ترکیبی کمابیش یکنواخت اپیدوت

ها مقدار آهن بر منیزیم (. در این اپیدوت3دارند )جدول 

ضای انتهایی، ترکیب فزونی داشته و بر اساس محتوای اع

در نظر  0.13Cz0.87Epتوان به صورت میانگین آنها را می

های محتوی گرفت. بر این اساس، آنها از نوع اپیدوت

 کلینوزوئیزیت هستند.
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ها )خطوط فیبولهای شیمیایی تهیه شده از آمهای پروفیلهای مورد مطالعه که مسیر)آ( و )ب( تصاویر میکروسکوپ الکترونی از نمونه -4

های تجزیۀ شیمیایی شده؛ )ث( در آمفیبول Feو   Si ،Mg ،Alدهند؛ )پ( و )ت( تغییرات شیمیایی عناصر سفید رنگ( را نشان می

بندی شیمیایی فلدسپارها برای پلاژیوکلازهای (؛ )ج( نمودار ردهHawthorn and Oberti, 2007های کلسیک )بندی آمفیبولنمودار رده

 (.Deer et al., 1963العه )مورد مط
Fig. 4. (a) and (b) Electron microprobe images of the studied samples indicating chemical zoning in the 

amphiboles; (c) and (d) chemical variations in Si, Mg, Al and Fe in the analyzed amphiboles; (e) composition 

of analyzed points from cores and rims of the amphiboles (Hawthorn and Oberti, 2007); (f) chemical 

classification diagram for feldspars (Deer et al., 1963) from the studied plagioclases. 
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ن. اکسیدهای عناصر اصلی به صورت های جنوب کردستاشده در اپیدوت آمفیبولیتتجزیههای ترکیب شیمیایی آمفیبول -2جدول 

 : هستهC: حاشیه، R( هستند. %wtدرصد وزنی )
Table 2. Chemical composition of the analyzed amphiboles in epidote amphibolites from the south of Kurdistan. 

The major element oxides are in wt%. R: rim, C: core. 

Sample EA-01 EA-02 

Mineral Amp 1 Amp 2 

 R R R C C C R R R R R R C C C R R R 

point a1 a2 a3 a4 a5 a6 a7 a8 a9 b1 b2 b3 b4 b5 b6 b7 b8 b9 

SiO2 04٫47  22٫44  32٫46  2٫54  6٫52  5٫55  9٫45  91٫45  71٫45  53٫46  27٫45  16٫48  42٫52  54٫52  7٫52  69٫48  86٫44  93٫44  

TiO2 39٫0  7٫0  39٫0  12٫0  30٫0  00٫0  4٫0  41٫0  51٫0  45٫0  49٫0  24٫0  29٫0  08٫0  00٫0  33٫0  44٫0  25٫0  

Al2O3 12٫6  75٫8  21٫9  22٫3  58٫3  4٫2  43٫9  1٫8  29٫8  83٫8  74٫9  62٫7  08٫3  18٫3  1٫4  01٫7  97٫9  76٫9  

MnO 32٫0  29٫0  42٫0  19٫0  74٫0  5٫0  39٫0  36٫0  37٫0  34٫0  4٫0  2٫0  2٫0  26٫0  9٫0  57٫0  46٫0  56٫0  

FeO 19٫02  89٫20  54٫17  31٫13  65٫13  4٫7  79٫17  19 21٫19  89٫18  95٫17  57٫15  6٫12  41٫14  5٫12  93٫15  42٫19  56٫19  

MgO 88٫9  23٫8  71٫9  46٫15  52٫13  3٫19  77٫9  61٫9  53٫9  38٫9  57٫9  64٫12  58٫15  8٫14  15 35٫11  64٫8  39٫8  

CaO 66٫11  8٫11  13٫12  24٫12  66٫11  3٫12  18٫12  87٫11  83٫11  84٫11  08٫12  93٫11  54٫12  22٫12  3٫12  83٫11  95٫11  98٫11  

Na2O 71٫0  0٫1  59٫0  33٫0  32٫0  4٫0  67٫0  68٫0  7٫0  7٫0  67٫0  12٫1  28٫0  41٫0  35٫0  84٫0  83٫0  81٫0  

K2O 14٫0  34٫0  5٫0  08٫0  15٫0  01٫0  63٫0  38٫0  43٫0  41٫0  65٫0  21٫0  11٫0  13٫0  01٫0  43٫0  04٫1  01٫1  

Total 45٫96  22٫96  81٫96  16٫99  25٫96  9٫97  16٫97  3٫96  56٫96  35٫97  81٫96  69٫97  1٫97  03٫98  95٫97  99٫96  61٫97  25٫97  

Si 1٫7  78٫6  94٫6  67٫7  72٫7  75٫7  86٫6  94٫6  9٫6  95٫6  8٫6  04٫7  57٫7  57٫7  56٫7  22٫7  76٫6  81٫6  

AlIV 9٫0  23٫1  06٫1  33٫0  28٫0  25٫0  14٫1  06٫1  1٫1  05٫1  2٫1  96٫0  43٫0  44٫0  45٫0  78٫0  24٫1  19٫1  

Ti 04٫0  08٫0  04٫0  01٫0  00٫0  00٫0  05٫0  05٫0  06٫0  05٫0  06٫0  03٫0  03٫0  01٫0  00٫0  04٫0  05٫0  03٫0  

Al VI 19٫0  35٫0  56٫0  21٫0  34٫0  15٫0  53٫0  38٫0  37٫0  51٫0  52٫0  35٫0  1٫0  11٫0  25٫0  44٫0  53٫0  55٫0  

Fe3+ 5٫0  42٫0  2٫0  1٫0  00٫0  12٫0  26٫0  4٫0  42٫0  28٫0  31٫0  34٫0  23٫0  29٫0  18٫0  12٫0  24٫0  21٫0  

Mn2+ 00٫0  01٫0  03٫0  00٫0  02٫0  00٫0  03٫0  01٫0  01٫0  00٫0  02٫0  00٫0  00٫0  00٫0  05٫0  04٫0  03٫0  05٫0  

Fe2+ 05٫2  26٫2  0٫2  43٫1  68٫1  72٫0  97٫1  0٫2  0٫2  08٫2  95٫1  57٫1  29٫1  45٫1  32٫1  86٫1  21٫2  27٫2  

Mg 22٫2  88٫1  17٫2  26٫3  96٫2  02٫4  18٫2  17٫2  14٫2  09٫2  14٫2  75٫2  36٫3  18٫3  21٫3  51٫2  94٫1  9٫1  

Mn2+ 04٫0  03٫0  03٫0  02٫0  07٫0  06٫0  02٫0  04٫0  04٫0  04٫0  03٫0  03٫0  02٫0  03٫0  06٫0  03٫0  03٫0  03٫0  

Ca 89٫1  94٫1  95٫1  86٫1  83٫1  84٫1  95٫1  92٫1  91٫1  9٫1  94٫1  87٫1  94٫1  89٫1  89٫1  88٫1  39٫1  95٫1  

NaB 06٫0  03٫0  03٫0  06٫0  09٫0  07٫0  03٫0  04٫0  05٫0  06٫0  03٫0  07٫0  03٫0  06٫0  05٫0  09٫0  04٫0  03٫0  

NaA 15٫0  26٫0  14٫0  03٫0  00٫0  04٫0  17٫0  16٫0  16٫0  15٫0  16٫0  25٫0  05٫0  06٫0  05٫0  15٫0  21٫0  21٫0  

K 03٫0  07٫0  1٫0  02٫0  03٫0  02٫0  12٫0  07٫0  08٫0  08٫0  12٫0  04٫0  02٫0  02٫0  02٫0  08٫0  2٫0  2٫0  

Sum 17٫15  33٫15  24٫15  05٫15  02٫15  06٫15  29٫15  23٫15  24٫15  22٫15  29٫15  29٫15  07٫15  08٫15  07٫15  23٫15  41٫15  4٫15  

Mg# 52٫0  45٫0  52٫0  7٫0  64٫0  85٫0  53٫0  52٫0  52٫0  5٫0  52٫0  64٫0  72٫0  69٫0  71٫0  57٫0  47٫0  45٫0  

Al t 09٫1  58٫1  63٫1  54٫0  62٫0  4٫0  66٫1  44٫1  47٫1  56٫1  72٫1  31٫1  52٫0  54٫0  69٫0  23٫1  77٫1  74٫1  

Fe t 55٫2  68٫2  2٫2  53٫1  68٫1  84٫0  23٫2  4٫2  42٫2  35٫2  25٫2  9٫1  52٫1  74٫1  5٫1  98٫1  45٫2  48٫2  
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ای عناصر اصلی به صورت درصد های جنوب کردستان. اکسیدهآمفیبولیتدر اپیدوت ترکیب شمیایی پلاژیوکلاز و اپیدوت -3جدول 

 هستند. (%wt)وزنی 
Table 3. Chemical compositions of plagioclase and epidote in epidote amphibolites from south Kurdistan. The 

major element oxides are in wt%. R: rim, C: core. 

Sample   Ea01  Ea02 Ea01 Ea02 

Mineral Plagioclase Epidots 

 Pl1 Pl2 Pl3 Pl4 Pl5 Pl6 Pl7 Pl8 Pl9 Pl10  Ep-1 Ep-2 Ep-3 Ep-4 

SiO2 26٫64  07٫63  55٫63  38٫63  31٫65  76٫61  21٫62  67٫68  78٫68  62٫68  SiO2 23٫37  33٫37  71٫37  69٫37  

Al2O3 49٫22  14٫23  08٫23  04٫23  8٫21  99٫23  86٫23  62٫19  67٫19  62٫19  TiO2 32٫0  11٫0  06٫0  08٫0  

FeO 27٫0  23٫0  14٫0  33٫0  3٫0  2٫0  26٫0  24٫0  23٫0  39٫0  Al2O3 45٫22  57٫22  83٫22  29٫23  

CaO 67٫3  74٫4  37٫4  47٫4  9٫2  69٫5  35٫5  49٫0  55٫0  61٫0  FeO 35٫14  11٫14  91٫12  58٫12  

Na2O 44٫8  92٫7  19٫8  19٫8  9٫8  43٫7  73٫7  05٫10  14٫10  24٫10  MnO 28٫0  05٫0  08٫0  09٫0  

K2O 07٫0  08٫0  08٫0  08٫0  06٫0  09٫0  1٫0  03٫0  03٫0  04٫0  MgO 19٫0  15٫0  02٫0  01٫0  

MnO 01٫0  00٫0  01٫0  01٫0  01٫0  00٫0  01٫0  00٫0  00٫0  01٫0  CaO 62٫22  14٫23  76٫23  87٫23  

Total 21٫99  18٫99  42٫99  5٫99  27٫99  17٫99  5٫99  11٫99  39٫99  52٫99  Total 54٫97  5٫97  4٫97  64٫97  

Si 38٫11  21٫11  25٫11  23٫11  54٫11  01٫11  05٫11  04٫12  03٫12  01٫12  Si 96٫2  96٫2  99٫2  98٫2  

Al 69٫4  85٫4  82٫4  81٫4  54٫4  04٫5  5 05٫4  05٫4  05٫4  Ti 02٫0  01٫0  01٫0  01٫0  

Fe+2 04٫0  03٫0  02٫0  05٫0  04٫0  03٫0  04٫0  04٫0  03٫0  06٫0  Al 1٫2  11٫2  13٫2  17٫2  

Ca 7٫0  9٫0  83٫0  85٫0  55٫0  09٫1  02٫1  09٫0  1٫0  11٫0  Fe+3 96٫0  94٫0  86٫0  84٫0  

Na 9٫2  73٫2  81٫2  81٫2  05٫3  57٫2  66٫2  41٫3  44٫3  47٫3  Mn 02٫0  0 01٫0  01٫0  

K 02٫0  02٫0  02٫0  02٫0  01٫0  02٫0  02٫0  01٫0  01٫0  01٫0  Mg 02٫0  02٫0  0 0 

Total 73٫19  74٫19  75٫19  78٫19  73٫19  76٫19  79٫19  64٫19  66٫19  17٫19  Ca 93٫1  97٫1  02٫2  02٫2  

An 29٫19  73٫24  66٫22  06٫23  18٫15  58٫29  5٫27  63٫2  89٫2  17٫3  Na 0 0 0 01٫0  

Ab 27٫80  77٫74  85٫76  45٫76  42٫84  86٫69  92٫71  17٫97  92٫96  6٫96  X Ep 91٫0  89٫0  87٫0  83٫0  

Or 44٫0  5٫0  49٫0  49٫0  4٫0  57٫0  58٫0  2٫0  19٫0  24٫0  X Czo 1٫0  11٫0  31٫0  17٫0  

 دما و فشارسنجی

شده با توجه به تنوع در ترکیب پلاژیوکلازهای تجزیه

-ها، استفاده از روش دماو همچنین حضور آلبیت در نمونه

 Hollandپلاژیوکلاز )–فشارسنجی متداول هورنبلند

and Blundy, 1994 به دلیل فراهم نبودن معیارهای )

-ع اندک کانیپذیر نیست. تنوبافتی و ژئوشیمیایی امکان

دیگر  بهای مورد مطالعه نیز استفاده از ترکیشناسی نمونه

سازد. لذا در اینجا کار را محدود می ها برای اینزوج کانی

فشارسنجی بر اساس ترکیب شیمیایی -از روش دما

شود ( استفاده میZenk and Schultz, 2004آمفیبول )

ن و های آلومینیوم، آهکه مبنای آن تغییرات کاتیون

ها سیلیسیم با تغییرات دما و  فشار در ساختار آمفیبول

 4فشارسنجی در جدول -. نتایج حاصل از این دمااست

های ارائه شده است. بر اساس نتایج این محاسبات، بخش

-گراد و بخشدرجه سانتی 438تا  405مرکزی در دمای 

گراد درجه سانتی 572تا  500ای در دمای های حاشیه

تا  6/1های مرکزی از اند. فشار نیز برای بخششکل گرفته
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 1/5تا  5/3ای از کیلوبار و برای بخش های حاشیه 4/2

.کندکیلوبار تغییر می

 های مورد مطالعه.( آمفیبولRای )( و حاشیهCهای مرکزی )فشارسنجی بخش-نتایج محاسبات دما -4جدول 
Table 4. Geothermobarometry calculation results for cores (C) and rims (R) of the studied amphiboles. 

 
Amph1 

        

 
R R R C C C R R R 

 C)o 37 ±T ( 512٫24 566٫01 539٫32 417٫67 407٫4 405٫2 552٫19 538٫78 544٫87 

P (kbar) 3٫55 4٫67 4٫69 1٫97 2٫04 1٫66 4٫84 4٫38 4٫45 
 

Amph 2 
        

 
R R R C C C R R R 

C)o T (± 37 536٫4 560٫45 528٫39 435٫75 437٫49 438٫04 500٫49 572 566٫03 

P (kbar) 4٫58 5٫00 4٫08 2٫02 2٫14 2٫42 3٫71 5٫11 5٫05 

Rim average T 1٫543  
       

Rim average P 51٫4  
       

Core average T 04٫2  
       

Core average P 6٫423  
       

 
ها، فشار به دست آمده برای این آمفیبولمقادیر دما و 

 Bushminهای دگرگونی )آ با شرایط رخساره5در شکل 

and Glebovitsky, 2008 مقایسه شده است. همانطور )

های مرکزی با ترکیب شود، بخشکه مشاهده می

سبز و اکتینولیتی عمدتاً در محدوده رخساره شیست

ر محدوده ای با ترکیب هورنبلندی دهای حاشیهبخش

اما  اندقرار گرفتهسبز تا آمفیبولیت های شیسترخساره

آمفیبولیت -تمرکز اصلی در محدوده رخساره اپیدوت

 هااست. جهت بررسی بیشتر این موضوع، ترکیب آمفیبول

های های مطالعه شده در متابازیتبا ترکیب دیگر آمفیبول

 ;Starr, 2017سبز و آمفیبولیت )های شیسترخساره

Gutiérrez-Aguilar et al 2019 ( مقایسه شدند )شکل

های رخساره ها در محدوده آمفیبولب(. اکتینولیت5

ها در فاصله مابین گردند اما هورنبلندسبز واقع میشیست

گیرند. این سبز قرار میهای آمفیبولیت و شیسترخساره

 همخوانی خوبی دارد. 6aنتایج با نمودار شکل 
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های های مورد مطالعه با شرایط دما و فشار رخسارهای آمفیبولهای مرکزی و حاشیهمقایسه مقادیر دما و فشار تشکیل بخش)آ(  -5شکل 

های مورد ای آمفیبولهای مرکزی و حاشیه(، )ب( مقایسه ترکیب شیمیایی بخشBushmin and Glebovitsky, 2008دگرگونی )

 (.Starr, 2017; Gutiérrez-Aguilar et al 2019سبز )های آمفیبولیت و شیستسارههای رخهای متابازیتمطالعه با آمفیبول
Fig. 5. (a) Comparison of P-T conditions of the amphibole cores and rims with those of metamorphic facies 

(Bushmin and Glebovitsky, 2008); (b) Comparison of chemical composition of the amphibole cores and rims 

with those of amphiboles from amphibolite and greenschist facies metabasites (Starr, 2017; Gutiérrez-Aguilar 

et al 2019). 

 نتایج و بحث

 هاهای کاتیونی در ترکیب آمفیبولجانشینی

کانی آمفیبول تقریباً محتوی تمامی اکسیدهای عناصر 

-های جانشینیبوده و تغییرات آن توسط مکانیسم اصلی

 ;Hawthorn, 1983شود )های کاتیونی کنترل می

Schumacher, 2007توانند به طور ها می(. جانشینی

ساده باشند، مانند جابجایی یک عنصر با عنصر دیگر، مثلا 

های و برعکس. اما جانشینی 2Fe+به جای Mg جانشینی

های چرماکیت، د که جانشینیدهنتر نیز رخ میپیچیده

های ها در سنگترینادنیت، پارگازیت و گلوکوفان متداول

دگرگونی هستند. اینها در نتیجه تغییر در محتوای 

-وقوع می آلومینیوم، سدیم، تیتانیم و آهن فریک به

های ادنیتی و چرماکیتی سبب پیوندند. ترکیب جانشینی

گردد ها میبولایجاد عضو انتهایی پارگازیت در آمفی

(Graham, 1974). ها شامل ندر یک بیان ساده، ای

شوند. جانشینی این عناصر در ساختار پایه ترمولیت می

 ذیل توان به طور ساده به صورتها را میاین جانشینی

 توصیف نمود:
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(VI)+ Ti 3++ Fe (IV)+ AI (VI)AI   به جای+ Si (B)Mg   برای جانشینی چرماکیتی 

 (IV)Al  + (A)Na  به جایA) + Si(  برای جانشینی ادنیتی 
(VI)+ Al (B)Na  به جای(B)+ Ca  (B)Mg برای جانشینی گلوکوفان 

3++Fe(VI)+Al(A)Na  به جای(B)Mg  +Si برای جانشینی پارگازیتی 

بنابراین، از طریق رسم نمودارهای تغییرات این عناصر 

رخ داده در ترکیب های توان جانشینیدر برابر یکدیگر می

ها در طی افزایش درجه دگرگونی را بررسی نمود. آمفیبول

 AKو  IVAl ،VIAl ،Ti ،BNa ،ANaدر اینجا از تغییرات 

های کاتیونی ساختار ( جهت بررسی جانشینی1)جدول 

(. 6شود )شکل های مورد مطالعه استفاده میآمفیبول

تغییر در  دهند کهنمودارهای ارائه شده به خوبی نشان می

ها در مرکز به سمت حاشیه به طور عمده ترکیب آمفیبول

های چرماکیتی، ادنیتی و پارگازیتی در نتیجه جانشینی

ها سبب افزایش آلومینیوم، ایجاد شده است. این جانشینی

 4cاند )شکل ای گشتههای حاشیهآهن و سدیم در بخش

 ها همراه با افزایش درجه(. تمامی این جانشینیdو

 ;Graham, 1974دهند )مانند دگرگونی رخ می

Shcumacher, 1991; Ríos 2005; Schumacher, 

2007; Starr and Pattison, 2019 .) 

 
 : چرماکیت.Tsch: ریشتریت، Rich: پارگازیت، Parg: ادنیت، Edهای مورد مطالعه. های کاتیونی در آمفیبولجانشینی -6شکل 

Fig. 6. Cation substitutions in the studied amphiboles. Ed: edenite, Par: Pargasite, Tsch: tschermakite, Rich: 

Richterite. 
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 هاناپیوستگی شیمیایی در آمفیبول

بیش ناپیوسته در و  بندی شیمیایی کمرخداد منطقه

مطالعه نشان دهنده تشکیل آنها در های مورد آمفیبول

تواند طی شرایط دگرگونی متفاوت است. این موضوع می

( عدم رسیدن به یک تعادل 1) :به دو دلیل رخ داده باشد

سبز به آمفیبولیت که کامل در طی گذر از رخساره شیست

 در این صورت باید مراکز بلورها را به عنوان بازمانده

(relictو بخش )در  ای را به عنوان فاز جدیدهای حاشیه

اختلاطی در  (gapنبود )( رخداد یک 2) .نظر گرفت

 ها در زمان تشکیل.آمفیبول

هایی که در درجات های دگرگونی، آمفیبولدر سیستم

توانند به عنوان سطحی برای گیرند میپائین شکل می

های درجات بالاتر عمل نمایند. این موضوع رشد آمفیبول

گردد. ها بر روی یکدیگر میآمفیبولسبب رورشدی 

-چنانچه دما به اندازه کافی بالا باشد تا سبب انتشار بین

ای شود، تغییرات شیمیایی به طور پیوسته رخ داده و لایه

بندی شیمیایی آشکار در مقاطع به صورت منطقه

کنند. اما در دماهای پائین، میکروسکوپی بروز می

های نوع اول و نوع دوم ولناپیوستگی شیمیایی بین آمفیب

تواند تابعی از نرخ و شود. این ناپیوستگی میایجاد می

ها و نرخ سردشدگی باشند. در نتیجه، دمای وقوع واکنش

های نبودناپیوستگی شیمیایی به عنوان شاهدی بر 

 (. Schumacher, 2007شود )اختلاطی در نظر گرفته می

شرایط  اکتینولیت در –اختلاطی هورنبلند  نبود

-دگرگونی فشار پائین تا متوسط رخ داده و سبب منطقه

 ;Smelik et al., 1991گردد )مانند بندی شیمیایی می

Zingg, 1996 در شرایط رخساره  نبود(. بهترین نمود این

 ;Grapes, 1975آمفیبولیت است )–اپیدوت 

Schumacher, 2007 .)اختلاطی هورنبلند  نبود– 

و  Oba( و 1980) Obaتوسط اکتینولیت نخستین بار 

Yagi (1987 در امتداد بردار جانشینی ترمولیت )–  

ترکیبی از  نبودپارگازیت بررسی شد. -اکتینولیت 

اکتینولیت به هورنبلند با افزایش در مقدار کاتیون در 

شود، یعنی آمفیبول مشخص می Aجایگاه ساختاری 

AlC، TiC، +3FeC  وNaB  افزایش یافته وSiT ،CaB و 

 XMg (2+= Mg/Mg+Fe MgX) یابد )کاهش میStarr 

2019and Pattison, های با (. آمفیبولMgX  تر پائین

 MgXمشخصاً محتوی آلومینیوم بیشتری نسبت به انواع با 

(. از این رو، کاهش Robinson et al., 1982بالا هستند )

MgX  سبب بالا رفتن نرخ جانشینی چرماکیتی و ادنیتی

گردد. ترکیبی بارز می نبودها شده و این لدر آمفیبو

دهند که تغییر در ( نشان می1996) Zinggهای بررسی

گشته  نبودموجب کاهش دمای رخداد این  Fe+2مقادیر 

 نبودو در ترکیبات با منیزیم بالاتر احتمال رخداد این 

های برشی در طی بیشتر است. تغییر شکل ناشی از تنش

میزان ناپیوستگی شیمیایی بین تواند بر دگرگونی می

 (.  Grapes, 1984اکتینولیت و هورنبلند  بیفزاید )

بندی شیمیایی که در های دارای منطقهآمفیبول

اند در نمودارهای اختلاطی ایجاد شده نبودنتیجه 
3++FeVITi+Al  در برابرBNa  وA(Na+K یک خط )

 شودممتد تشکیل نداده و در بین آنها فاصله ایجاد می

(Laird and Albee, 1981آمفیبول .) ها مورد مطالعه در

اند و ث و ج بر روی این نمودارها ترسیم شده 6شکل 

همانطور که مشخص است در روند قرارگیری نقاط 

ناپیوستگی در سایر  ناپیوستگی مشهود است. این

که تایید کننده  شودنیز دیده می 5نمودارهای شکل 

باشد.  شوک زمان تشکیل می اختلاطی در نبودرخداد یک 
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های های آذرین به درون لایهحرارتی ناشی از نفوذ توده

بندی تواند سبب این منطقهای میناحیه دگرگونی

 (.Miri et al., 2016شیمیایی  شود )

های واکنشی از سوی دیگر، شواهد بافتی مانند حاشیه

توان گواهی بر پ( را می3هورنبلند و اپیدوت )شکل 

یک تعادل کامل در تشکیل این مجموعه  ل نشدنحاص

 –ترکیبی آلبیت  نبودکانیایی در نظر گرفت. همچنین 

-شود در متابازیتها مشاهده میالیگوکلاز نیز که در نمونه

سبز های فشار متوسط تا پائین در شرایط انتقالی شیست

 ;Laird and Albee, 1981آمفیبولیت رخ داده ) -

Maruyama et al., 1982 و نشان دهنده تشکیل در )

شرایط عدم تعادل در طی افزایش درجه دگرگونی است 

(Starr and Pattison, 2019 بر این اساس، به نظر .)

بندی شیمیایی ناپیوسته در رسد که رخداد منطقهمی

های مورد مطالعه محصول عوامل مختلفی بوده و نمونه

 .توان آنها را منحصر به یک موضوع دانستنمی

 نمودارهای فازی

نمودارهای فازی در تعیین شرایط تشکیل و تحلیل 

های دگرگونی بسیار های کانیایی سنگرخداد مجموعه

گیری از مفید هستند. در این پژوهش نمودار فازی با بهره

( نسخه Connolly, 2005) Perplexافزار نرم

برای  cAmph(G)های محلول جامد و مدل 6.9.1.2021

برای  Ep(HP11) (،Green et al., 2016)آمفیبول 

 Opx(W)، (Holland and Powel, 2011)اپیدوت 

 Chl(W)(، White et al., 2014برای ارتوپیروکسن )

برای  Fsp(C1)( و White et al., 2014برای کلریت )

( ترسیم Holland and Powell, 2003پلاژیوکلاز )

 (. 7اند )شکل شده

نگاری که از نظر سنگ EA01ترکیب شیمیایی نمونه 

دارای مقادیر متناسب هورنبلند و اپیدوت )گواهی بر 

آمفیبولیت( و نیز دارای کمترین -شرایط رخساره اپیدوت

های کربناتی بود، جهت انجام محاسبات ناخالصی کانی

  CaOاستفاده شد )لازم به توضیح است که مقادیر بالای 

لسیم در سبب تشکیل بیش از اندازه فازهای دارای ک

های متابازیک شده و تاثیر زیادی نمودارهای فازی سنگ

گذارند(. نمودار فازی دما و ها میبر مسیر دیگر واکنش

، O2Na ،CaOفشار با استفاده از مقادیر اکسید عناصر 

FeO، MgO 3 وO2Al  1محاسبه شده است )جدول ،

(. همچنین آب و اکسیژن مازاد نیز به سیستم 7شکل 

مورد  ا مجموعه کانی مشاهده شده در نمونهاضافه شد ت

مطالعه ایجاد گردند. بر این اساس، سیستم شیمیایی مورد 

تعریف نمود. سیال  NCFMASHOتوان استفاده را می

در ابتدا به صورت آب خالص در نظر گرفته شد تا تاثیر 

به صورت مجزا بررسی گردد. نمودار به  بعداً 2COمتشکله 

مورد  شناسی نمونهده تغییرات کانیدست آمده نشان دهن

سبز تا آمفیبولیت مطالعه از شرایط رخساره زیر شیست

باشد. همچنین به منظور بررسی تغییرات بالایی می

ها و پلاژیوکلازها با افزایش دما ترکیب شیمیایی آمفیبول

، خطوط هم ترکیب 7و فشار در نمودار فازی شکل 

(Isoplethبرای متشکله )اکیت، ترمولیت و های چرم

 (.8آنورتیت در سیستم مورد مطالعه محاسبه شدند )شکل 

بر اساس این نمودارها، مجموعه کانیایی رخساره زیر 

)محتوی ترمولیت  1سبز شامل آلبیت + آمفیبول شیست

بالا( + کلریت + اپیدوت + وایراکیت بوده که در شرایط 

 سبز، وایراکیت از سیستم حذف شده ورخساره شیست

مجموعه پلاژیوکلاز + اپیدوت + کلریت + آمفیبول + 

 420(. در دماهای بالاتر از 7گردد )شکل کوارتز، پایدار می
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گراد، نوع دوم آمفیبول در سیستم ظاهر شده درجه سانتی

کند. در محدوده و کلریت رفته رفته سیستم را ترک می

 5/6تا  5/2گراد و  فشار درجه سانتی 550تا  450دمایی 

+ اپیدوت +  2+ آمفیبول 1کیلوبار، مجموعه کانی آمفیبول

رسد )محدوده مشخص پلاژیوکلاز + کوارتز به پایداری می

چین زردرنگ( که تقریباً در محدوده شرایط شده با خط

آ(. 5گیرد )شکل آمفیبولیت قرار می-رخساره اپیدوت

توان در تغییرات ترکیبی گیری این مجموعه را میشکل

های مورد مطالعه از مرکز به حاشیه مشاهده نمود. آمفیبول

ها میانگین مقادیر دما و فشار محاسبه شده برای نمونه

( بر روی نموداری 2و  1( که با نمادهای ستاره ) 3)جدول 

اند انطباق خوبی با محدوده نشان داده شده 7شکل 

ای های حاشیهاگرچه دماهای بخش .موردنظر دارند

درجه سانتیگراد( اما این  25ت )حدود مقداری بیشتر اس

 37±نیز در محدوده خطای تخمینی روش مورد استفاده )

°Cگیرد.( قرار می 

سبز به رخساره در شرایط گذر از رخساره شیست

آمفیبولیت، تغییرات عمده شامل افزایش آلومینیوم 

های ها و کلسیم پلاژیوکلازها از طریق واکنشآمفیبول

باشد تا لیت، اپیدوت و کلریت میمصرف کننده اکتینو

مجموعه کانیایی هورنبلند + الیگوکلاز  شکل بگیرد. این 

تغییرات سبب بالا رفتن محتوای چرماکیت و پائین آمدن 

ها )جانشینی چرماکیتی( به محتوای ترمولیت آمفیبول

گردند. همراه افزایش محتوای آنورتیت پلاژیوکلازها می

مولیتِ آمفیبول و آنورتیتِ افزایش نسبت چرماکیت / تر

با  8ترکیب شکل پلاژیوکلاز در نمودارهای خطوط هم

مشخص بوده و تأیید کننده  افزایش دما و فشار کاملاً

هاست که پیش رخداد جانشینی چرماکیتی در این سنگ

 نیز دیده شد. 6از این در نمودارهای شکل 

شناسی از طریق واکنش های زیر این تغییرات کانی

 Graham 1974; Lairdپذیر هستند )مانند نامکا

1982:) 

 1واکنش 

 اکتینولیت + کلریت + اپیدوت + کوارتز = چرماکیت + آب  

      2واکنش 

 کوارتز   + ادنیت = اکتینولیت + آلبیت

          3واکنش   

 کلریت + اپیدوت + کوارتز  =  چرماکیت + آنورتیت + آب         

 

های ناپایدار توان در حاشیهرا میها رخداد این واکنش

پ( مشاهده نمود. نبود کلریت 3اپیدوت و آمفیبول )شکل 

دهنده مصرف کامل آن در طی این ها، نشاندر نمونه

 2. با افزایش دما و فشار، اپیدوت و آمفیبولاستها واکنش

از سیستم حذف و ارتوپیروکسن و زوئیزیت جایگزین آنها 

یک از  وکسن و زوئیزیت در هیچگردند. نبود ارتوپیرمی

های مورد مطالعه، نتایج تخمین زده شده توسط نمونه

 نمایند. نمودار را تأیید می
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: آلبیت، Abها: های اختصاری کانی. علامتEA01فشار محاسبه شده بر اساس ترکیب شیمیایی نمونه  –نمودار فازی دما  -7شکل 

Amp ،آمفیبول :Chl ،کلریت :Epت، : اپیدوFpm فروپامپلئیت :Opx ،ارتوپیروکسن :Pl ،پلاژیوکلاز :Qz ،کوارتز :Wrk ،وایراکیت :Zo :

های ، به ترتیب مقادیر میانگین دما و فشار محاسبه شده برای بخش2و  1های ستاره (. نشانهWhitney and Evans, 2010زوئیزیت )

 ند.دههای مورد مطالعه را نشان میای آمفیبولمرکزی و حاشیه
Fig. 7. P-T phase diagram calculated using EA01 sample composition. Mineral’s abbreviations are Ab: albite, 

Amph: amphibole, Chl: chlorite, Ep: epidote, Fpm: ferropumpellyite, Opx: orthopyroxene, Pl: plagioclase, Qz: 

quartz, Wrk: wairakite, Zo: zoisite (Whitney and Evans, 2010). The star symbols 1 and 2 show average 

geothermobarometry P-T calculated for cores and rims of the studied amphiboles, respectively. 
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( در آمفیبول و )ب( Ts/Tr( محاسبه شده برای )آ( تغییرات نسبت محتوای چرماکیت به ترمولیت )Isoplthترکیب )خطوط هم -8شکل 

 .7آنورتیت در پلاژیوکلاز در نمودار فازی شکل 
Fig. 8. Calculated isopleths for (a) tschermakite/tremolite (Ts/Tr) ration for amphibole and (b) anorthite for 

plagioclase in the Fig. 7 phase diagram. 

 
در ایجاد  تواند نقشی تعیین کنندهترکیب سیال می

های کانیایی در طی فرآیندهای دگرگونی داشته مجموعه

فرض، سیال دگرگونی را ترکیبی از آب باشد. به طور پیش

گیرند اگرچه، ( در نظر می2CO-O2Hاکسید کربن )دی –

توانند نیز می COو  2O ،F ،Clهای دیگر مانند متشکله

ی لحاظ شوند. به منظور بررسصورت محدود و محلی به

های مورد تاثیر ترکیب سیال در دگرگونی متابازیت

اکسید کربن دیمحتوای -مطالعه، نمودارهای فازی دما

(2XCO-T و دما )– ( 2محتوای اکسیژنXO-T در فشار )

 (. 9 کیلوبار محاسبه شده است )شکل 5/4ثابت 

-اکسید کربن بر مجموعهدیبا توجه به تاثیر فراوان 

-ور تمرکز بیشتر بر تغییرات کانیهای کانیایی و به منظ

، تنها 2XCO-Tهای مورد مطالعه، در نمودار شناسی نمونه

درصد در اینجا نشان داده شده  10تا  0مقدار تغییرات 

گردد، در آ(. همانطور که مشاهده می9است )شکل 

ها گراد، مجموعه کانیدرجه سانتی 550دماهای کمتر از 

کربن دارای کانی کربنات  اکسیددیبا بالا رفتن مقدار 

گردند. مجموعه آمفیبول )کلسیت، دولومیت، آنکریت( می

-دی+ پلاژیوکلاز + اپیدوت در مقادیر  2+ آمفیبول  1

درصد پایدار است و نبود کلسیت  9اکسید کربن کمتر از 
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-دیدهد که محتوای های مورد مطالعه نشان میدر نمونه

 فته است.اکسید کربن سیال از این فراتر نر

دار، اکسیژن نقش های اپیدوتدر تشکیل مجموعه

های مهمی دارد. با تغییرات مقدار اکسیژن در محیط، کانی

شوند زوئیزیت، کلینوزوئیزیت و اپیدوت جایگزین هم می

(2004Grapes and Hoskin,  نمودار .)2XO-T  شکل(

ها، دهد که در محدوده دمایی تشکیل نمونهب( نشان می9

( زوئیزیت گونه غالب در 2XO=0ایط کم اکسیژن )در شر

محیط است اما با افزایش اکسیژن، زوئیزیت از سیستم 

)محدوده  گردیده استشده و اپیدوت جایگزین آن حذف 

 با توجهب(. 9مشخص شده با خط چین زرد رنگ در شکل 

های مورد به وجود اپیدوت و نبود زوئیزیت در سنگ

فت که اکسیژن به میزان بالا در توان نتیجه گرمطالعه، می

محیط دگرگونی حضور داشته و ترکیب سیال اکسیدان 

 بوده است.

 

 
. علائم اختصاری 01EAمحاسبه شده با استفاده از ترکیب شیمیایی نمونه  2XO-Tو ب( نمودار فازی  2XCO-Tآ( نمودار فازی  -9شکل 

 دهند.ها را نشان میایدار در نمونه های مورد مطالعه با سایر مجموعههای پها مرز مجموعه. خط چین7ها مشابه با شکل کانی
Fig. 9. (a) T-XCO2 and (b) T-XO2 phase diagrams calculated using EA01 sample composition. The mineral 

abbreviations are as Fig. 7. The dash-lines show boundaries between the stable assemblages in the studied 

samples and the other assemblages. 
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 گیرینتیجه

بندی شیمیایی آمفیبول با مراکز اکتینولیتی و منطقه

های هورنبلندی )با تغییرات ناپیوسته(، تنوع در حاشیه

های واکنشی هورنبلند و ترکیب پلاژیوکلازها و حاشیه

استان  های منطقه جنوباپیدوت در بخشی از متابازیت

توان گواهی بر شرایط گذر از رخساره کردستان را می

سبز به رخساره آمفیبولیت دانست. هرچند اثبات شیست

های بیشتر در دیگر کامل این موضوع نیاز به انجام بررسی

 نقاط این منطقه دارد.

ها در نتیجه تغییرات ترکیب شیمیایی آمفیبول

در راستای های آلومینیوم، آهن و سدیم و جانشینی

بردارهای جانشینی چرماکیت، ادنیت و تا حدی پارگازیت، 

 همزمان با افزایش درجه دگرگونی رخ داده است.

دما و فشارسنجی و مقایسه ترکیب  تمحاسبا

دهند که ها، نشان میها با سایر پژوهششیمیایی آمفیبول

سبز و های مرکزی در شرایط رخساره شیستبخش

-شرایط رخساره اپیدوتای در های حاشیهبخش

سبز و های شیستآمفیبولیت )شرایط مرزی رخساره

اند. این موضوع با نمودارهای فازی آمفیبولیت( شکل گرفته

 محاسبه شده تا حد زیادی سازگاری دارد.

دهند، که ترکیب سیال نشان می-نمودارهای فازی دما

2CO  مشارکت اندکی در رخداد مجموعه کانیایی

ای بالا مورد مطالعه داشته و اکسیژن تا اندازههای متابازیت

 بوده که مانع از تشکیل زوئیزیت شود.

بندی شیمیایی منطقه دارایهای حضور آمفیبول

ناپیوسته و حضور همزمان الیگوکلاز و آلبیت نشان دهنده 

رسیدن به یک شرایط تعادل پایدار در زمان تشکیل این ن

های حرارتی ناشی از تواند به دلیل شارهاست که میسنگ

های آذرین و سیالات منتج شده از آنها در منطقه نفوذ توده

باشد. اگرچه این یک مطالعه موردی در این خصوص است 

تر در های گستردهتواند اساسی برای انجام پژوهشاما می

 . این باره باشد

 سپاسگزاری

دانشگاه شهید چمران اهواز جهت از  لهیوس نیبد

های مقاله حاضر از محل اعتبار ه آنالیز نمونهتامین هزین
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