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 چکیده

 سـنگهاي روي بـرگرانیتـی مرزیـان  تـوده حرارتـی تأثیر نتیجه درو  داردسیرجان قرار  –سنگهاي دگرگونی شمال ازنا در زون سنندج 
 و بافتهـاي لپیدوبلاسـتی بـاشیسـت و متابازیـت  شیسـت، آنـدالوزیت ها شامل انواع میکـا این دگرگونه .اندآمده وجود به ترقدیمیپلیتی 

شامل آندالوزیت، گارنت، فلدسپار، مسـکویت،  هاي شیستدهنده نمونه شناسی، کانیهاي مهم تشکیل از نظر کانی .هستندپورفیروبلاستی 
میکـاي این منطقـه بیـانگر آن اسـت کـه  دارهاي آندالوزیتاي موجود در شیستترکیب شیمیایی کانیه. استبیوتیت، کوارتز و کلریت 

درصـد کـاتیونی آلومینـا و  8/7%ترکیـب شـیمیایی  بـاآندالوزیت  ت،یپلاژیوکلاز غنی از عضو انتهایی آلب ،مسکویتداراي ترکیب سفید 
 درصـد 68 ر ایـن سـنگها داراي ترکیـب متوسـطموجـود د گارنـت. ذخایر غنی براي آلومینیـوم اسـت وجز، درصد کاتیونی آهن 3/1 %

هـاي مـورد گارنـتکـه  دهـد می  نشـانهـا رسم مقاطع میکروزوندي در گارنت .استدرصد پیروپ  4 درصد اسپسارتین و 25، نیآلماند
از  عمـدتاًنیـز هـا و بیوتیـتهسـتند غنـی از ریپیـدولیت  هاي موجود در این سنگهاکلریت .دهند بندي خفیفی نشان می منطقهبررسی، 
بیوتیـت  Tiبیوتیت مربوط به جانشینی چرماك و تغییـرات Al تغییرات مربوط به . اندتشکیل شده آنیت-انتهایی سیدروفیلیت عضوهاي

  .تابعی از دماست
 بررسـیهايبـر پایـه  دگرگـون شـده وهورنبلنـد هـورنفلس  رخسـارهدر  صـورت گرفتـه بررسـیهايبـر اسـاس  ازناسنگهاي متاپلیتی  

پس از تشکیل این سنگها ماگماتیسـم  .اندکیلوبار تشکیل شده 12/4 تا 07/1و فشار حدود  C°692-592 در دماي حدودومتري ترموبار
  .شده استموجب  را دار آندالوزیت اي عمدتاً هاي لکه گرانیتوئیدي دگرگونی مجاورتی این سنگها و تشکیل شیست
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مهمتــرین حادثــه دگرشــکلی و دگرگــونی کــه پهنــه . )2000
در ارتبـاط بـا ؛ ثیر قرار داده اسـتأتسیرجان را تحت –سنندج 

اسـت تونیکی باز و بسـته شـدن اقیـانوس نئـوتتیس تک هحادث
)Alavi, 1994; Mohajjel et al., 2003; Aghanabati, 

2004; Ghasemi and Talbot, 2005( .پهنـه درحقیقـت 
 صفحه برخورد و فرورانش حاصل ،زاگرس زاد کوه ساختی زمین
 تـا پایـانی کرتاسـه زمـان در مرکـزي ایران خرده قاره و عربی

 ,Mohajjel and Fergusson( )زایی لارامید کوهفاز ( ترشیري
2000; Mohajjel et al., 2003( توده نفوذي ازنا مانند . است

شکل  ،سیرجان -هاي گرانیتوئیدي زون سنندجبسیاري از توده
ي دارد جنـوب خـاور -عدسی کشیده با رونـد شـمال بـاختري

 ;Soheili, 1993( گونـاگونی از جملـه پژوهشـهاي). 1 شکل(
Mohajjel, 1997; Mohajjel, 1998; Mohajjel and 
Fergusson, 2000; Mokhtari, 2007; Shabanian 

borujeni, 2008(  و منـاطق  بررسـیدر محدوده منطقه مورد
هـاي کـه عمـدتاً بـر روي تـوده است؛ اطراف آن صورت گرفته

 . انـدسـاختی منطقـه متمرکـز شـدهنفودي و فعالیتهاي زمـین
به سنگهاي دگرگونی نیز اشـاره  بررسیهاین در حاشیه ا معمولاً

 کـه فشارسـنجی زمین و دماسنجی زمینبررسیهاي . شده است
سـازي مـدل و محاسبات و آزمایشگاهیهاي  تجربه پایه بر غالباً
 دما شرایط بهتر درك به اند،شده بنا هاکانی ترمودینامیکی هاي

 ککم شناسی،زمین فرآیندهاي طی در سنگها بر حاکم فشار و
تـا اسـت؛ سعی شـده  پژوهشدر این رو  از این .اندکرده مؤثري

شـیمی، شــرایط  پتروگرافـی و مینـرال بررسـیهايبـا تکیـه بـر 
  . ها مورد بررسی قرار گیردترمودینامیکی تشکیل متاپلیت

  
  شناسی منطقه زمین

هــاي در اثــر نفـوذ تـوده ،اواخـر دوران دوم، یعنـی کرتاسـه در
هـاي و دگرگـونی مجـاورتی، شـیره) یـدفاز لارام(گرانیتی ازنا 

بـه مـوازات ) سیلیسـی و فلدسـپاتی(هـا  همانده از این تود باقی
و بعـد در اسـت هاي منطقه نفوذ کـرده شیستوزیته در شیست

ســیرجان و فازهــاي  -ســاختاري زون ســنندج  تحولهــاياثــر 
خــوردگی و  ، ســنگها دچــار چــیندســت آمــده به ســاخت زمین

هاي متنوع منطقه ازنا داراي مجموعه ،ور از این. اندگسلش شده
 متفاوتی از دگرگونی و دگرشـکلی اسـت درجهشناسی با سنگ

هـا، متابازیـت و میلونیـت شـامل انـواع شیسـتکه  ؛)1شکل (
ــونی و . ســتها گرانیــت ــاي مختلــف دگرگ ــن منطقــه، فازه ای

. پشت سر گذاشـته اسـت ايصورت چند مرحله هدگرشکلی را ب
 یزمـان بـا دگرگـون هـم ،D1ی گرشـکلد -1این فازهـا شـامل 

 اقیـانوس پوسـته فـرورانش آغاز حاصل و  )M1(  ناموترمالید
 -2؛ پایـانی ژوراسـیک در ایـران صـفحه زیـر بـه جـوان تتیس

 حاصـل و )M2( حرارتـی یزمان با دگرگـون هم ،D2ی دگرشکل
زمـان بـا  هـم، D3دگرشـکلی  -3 و پالئوسن در ايقارهبرخورد 
این دگرشکلی که یک دگرشکلی . )M3( ناموترمالید یدگرگون

 زون را سبب شده اسـت نیا یفعل يمورفولوژرونده است،  پیش
)Shabanian borujeni, 2008.( هـاي  در برخی قسمتها رگـه

هـا در آخـرین این رگه. آپلیت  در شکستگیها تزریق شده است
اند و با فاز فعالیت ماگمایی در مرحله پنوماتولیتیک ایجاد شده

جنـوب شـرقی در سـنگهاي اطـراف خـود  –شمال غربی روند 
عمـده و  دو دسته گسل بررسی،در منطقه مورد . اندنفوذ کرده

  ):Barzegari, 2011( که عبارتند از ؛بزرگ وجود دارند
جنوب شـرقی بـا سـازوکار  -گسلهایی با روند شمال شرقی) 1

  و ،گرد راست
بـا  ،جنـوب شـرقی –گسلهایی بـا سـازوکار شـمال غربـی ) 2

سازوکار رانـدگی کـه عملکـرد آن بـه مـوازات رانـدگی اصـلی 
  .زاگرس است

شکستگیها  ،)Barzegari, 2011(بر اساس بررسیهاي برزگري 
جنـوب  –ها در سنگهاي منطقه داراي روند شمال غربی و درزه

 ،و ســاختارهایی کــه داراي ایــن رونــد باشــند هســتندشــرقی 
ی با خـرده قـاره ایـران در ارتباط با برخورد صفحه عرب احتمالاً

پالئوسـن و در جهـت عمـود بـر  –مرکزي در کرتاسـه پـایینی
کـه  ؛انـدوارد در منطقـه شـکل گرفتـه فشارعملکرد ماکزیمم 

  .هستنددر ارتباط با ساز وکار گسلهاي راندگی  احتمالاً

  
 مطالعه روش

 ،سنگ نمونهبرداري صحرایی از تعدادي  پس از بررسی و نمونه
پتروگرافی و میکروسکپی مقطع نازك تهیه  بررسیمنظور  به

بعد از بررسیهاي پتروگرافی، تعیین نوع کانیها و بافت . شد
اي و انجام آنالیزهاي نقطه منظور بههاي مناسبی سنگها، نمونه

 متداول روشهاي از ايمجموعه. آنالیز سنگ کل انتخاب شد
توسط  ساختی و بافتیویژگیهاي بررسی  مانند پترولوژیکی

 اينقطه آنالیز، شدانجام  Olympus- BH2کروسکپ می
 الکتروندستگاه  وسیله پژوهش به این موردنظر هاينمونه

و  KV15با قدرت Cameca SX 100 ب مدل مایکروپرو
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 اشتوتگارتدر انستیتوي مینرالوژي دانشگاه  nA50شدت 
 با ژئوترموبارومتري محاسبهو در نهایت  شدآلمان انجام 

 )Path-Geo )Perchuk, 1991 هايداده کبان از استفاده
 ،Grt  مجموعه به اصلی توجهپژوهش  این در .صورت گرفت

Bt،Chl ،Ms ،And  مجموعه عنوان به که؛ شد معطوف 
یم علا. هستند دگرگونی شرایط تغیرات به حساس کانیایی

 Whitney and( برگرفته از متن در استفاده مورد اختصاري
Evans, 2010( گارنت: از رتندعبا و است Grt)، وتیتیب 

(Bt)، فلدسپار الیکآل(Afs) ، ویتکمس (Ms)، لریتک (Chl)، 
، تورمالین (And) تیآندالوز ، (Qtz)وارتزک ،(Pl) لاژیوکلازپ
)Tur( آلبیت ،)Ab( آنورتیت ،)An ( و ارتوکلاز)Or.( 

 

  
  شمال ازنا منطقه یشناس نیزم نقشه .1 شکل

  

Fig. 1. Geological map of North of Azna region 
  

 صحرایی  شواهد

 :عبارتنـد از ازنـامنطقـه  ايناحیـه مجموعه سنگهاي دگرگونی
ــواع میکــاشیســت ــا، شیســت هــاي کــوارتز و فلدســپاري وان ه
ــت ــدالوزیت هاي شیس ــتدار  آن ــت. و کوارتزی ــا داراي شیس ه

کـوارتز، فلدسـپار، آنـدالوزیت، مسـکویت،  نسبتهاي متفاوتی از
هــاي شیسـت بـافتی ویژگیهــاياز . گارنـت هسـتند بیوتیـت و

را پورفیروبلاسـتی  و وجود بافتهاي لپیدوبلاسـتیازنا، متاپلیتی 
دهنـده  شناسی، کانیهـاي تشـکیلاز نظر کانی .توان نام بردمی

شــامل آنـدالوزیت، گارنــت، فلدســپار، مســکویت،  ایـن ســنگها
 أثیرتـ نتیجـه در سـنگها این. هستندبیوتیت، کوارتز و کلریت 

 ترقدیمیپلیتی  سنگهاي روي برگرانیتی مرزیان  توده حرارتی
  ).2شکل ( اندآمده وجود به
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  منطقه شمال ازنا نفوذ توده گرانیتی در سنگهاي متاپلیتی . 2 شکل

  

Fig. 2. Intrusion of granitic rocks  in the North of Azna metapelitic rocks 
  

و  دارهاي آنـدالوزیتشیستدسته  سنگهاي متاپلیتی ازنا در دو
  :گیرندها به شرح زیر قرار میمیکاشیست

در نمونـه دسـتی رنـگ آنهـا  :دارهاي آندالوزیتشیست) الف
شـدن  آنها با نزدیـک تورقخاکستري تا سبز خیلی تیره بوده و 

تـوان مـیهـا درون ایـن شیسـت. شـودبه توده نفوذي کم مـی
و A -3شـکل ( دیـدراحتـی  پورفیرهاي درشت آندالوزیت را به

B.( ها در نمونه دسـتی از قرمـز روشـن تـا رنگ این آندالوزیت
و انـدازه آنهـا در نمونـه  اسـتخاکستري و سبز روشن متغیـر 

کـه بـه راحتـی از  ؛رسدمتر می سانتی 10تا  8حدود  بهدستی 

ها که میزان فراوانی آندالوزیت  جا از آن. شوندها جدا میشیست
توان نام می ،رسددرصد می 60 تا 30دار به لکههاي در شیست

در مقاطع . انتخاب کرددار را براي سنگ هاي آندالوزیتشیست
آندالوزیت به مقدار کم تا زیاد به سریسیت تبدیل میکروسکپی 

عنـوان  به در این سنگها مقدار فلدسپار کم و گارنت .شده است
. اسـت فتـهصـورت پراکنـده در زمینـه قـرار گر هبـ کانی فرعی

خصوص در اطراف  هدرصد فراوانی در زمینه و ب 18با  مسکویت
  .شودها دیده میآندالوزیت

  

  
   هاي صحرایی منطقه شمال ازنابلورهاي درشت آندالوزیت در نمونه: Bو  A .3 شکل

  

Fig. 3. A and B: Large crystals of andalusite in North of Azna field samples  
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، سرشــار از پتاســیم هاي ســیالاکــنش آنــدالوزیت بــا و اثــردر 
. شـوندتبدیل میطور ناقص به سریسیت  هبلورهاي آندالوزیت ب

 ،)Bو A -4 شـکل( تجزیه آنـدالوزیت بـه سریسـیت وکلریـت
ــت ــه کلری ــت ب ــت و گارن ــانگر  ،)C -4 شــکل( بیوتی داد  رخبی

 دار Al حضـور کانیهـاي. ستدر این سنگهادگرگونی قهقرایی 
در . دارد دلالـتپلیتـی ایـن سـنگ  أبر منش) And صخصو هب(

-4شـکل (شـوند ها به دو شکل دیده میمسکویت ،این سنگها
B(و در  انـد هـاي ریـز اولیـه کـه در زمینـه پراکنده، مسکویت

 يهـامسـکویت ،نـوع دوم. شـودها دیـده مـیاطراف آندالوزیت

ثانویه بـه شـکل سریسـیت بـوده کـه بـه حاشـیه پورفیرهـاي 
 بررسـیهـاي مـورد در نمونـه. شوند میمحدود هاي یتآندالوز
 بدونو  اند قرار گرفته کوچک در زمینه ها با اندازه نسبتاًگارنت

هـا نیـز ماننـد این گارنت). C-4شکل (هرگونه ادخال هستند 
ثیر دگرگـونی قهقرایـی قـرار گرفتـه و بـه أت ها تحتآندالوزیت

سـنگها فـراوان مقـدار فلدسـپار ایـن  .اندکلریت دگرسان شده
ثیر نفـوذ محلولهـا در أتـ تحت واند خرد شده فشار زیرو  نیست

مجاورت این شکستگیها مسـکویت ریزدانـه رشـد کـرده اسـت 
  ).D -4شکل (

  

  
: Turبیوتیـت، : Bt: تصـویرهااختصـاري  ، علایـمXPLهمگـی در نـور (  منطقه شمال ازنـادار هاي آندالوزیتتصاویر میکروسکپی شیست .4شکل 

تجزیـه : Bو  A ،)فلدسـپات پتاسـیک: Kfsگارنـت و : Grtمسـکویت، : Msکوارتز، : Qtzسریسیت، : Serکلریت، : Chlآندالوزیت، : Andورمالین، ت
آلکـالی فلدسـپارهاي : D  و گارنت با حاشیه کلریتی و بیوتیت در حال تجزیه به کلریت :C، آندالوزیت به سریسیت و حضور مسکویت در اطراف آن

  فشارتأثیر  ه تحتخرد شد
  

Fig. 4. Microscopic images of North of Azna analusite- bearing schists (XPL, mineral abbreviations: Bt: biotite, Tur: 
tourmaline, And: andalusite, Chl: chlorite, Ser: sericite, Qtz: quartz, Ms: muscovite, Grt: garnet, Kfs: Alkali feldspar), A 
and B: andalusite destruction to sericite and presence of muscovite around of andalusite, C: garnet with chlorite rim and 
conversion biotite to chlorite, and D: crushed alkali feldspar affected by stress 
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کانیهـاي این سنگها برحسب فراوانی انـواع  :هامیکاشیست) ب
میکایی و سایر کانیهاي سیلیکاتی مهم موجود در آنها به انـواع 

هـایی کـه در ایـن منطقـه از شیست .شوندمختلفی تقسیم می
کلریت شیست، کلریت سریسیت توان به می ،اندشناسایی شده

شیسیت، سریسیت شیست، سریسیت بیوتیت شیست، بیوتیت 
ویت ردیریـت مسـکویت شیسـت و مسـکومسکویت شیست، ک

ها لپیدوبلاستی بافت اصلی این میکاشیست. کردشیست، اشاره 
یـافتگی  و کانیهاي آنها داراي جهت استو لپیدوپورفیروبلاستی 

  .ترجیحی ضعیف تا متوسطی هستند
  

  کانی شیمی
  میکاي سفید 

گروه مهمی از کانیهاي موجود در سنگهاي  ي سفیدمیکا
به دو  ررسیبکه در سنگهاي مورد  ؛شوندپلیتی محسوب می
دانه  درشت در زمینه سنگ و مسکویت ریز  شکل مسکویت دانه

از نظر . شوند میها مشاهده  یا سریسیت در اطراف آندالوزیت
  5شکل( )Feenstra, 1996(سترا انمودار فین  طبق ترکیبی 

A  وB( ناچیزي  میزانبا نوع مسکویت  موجود ازسفید  میکاي
 بررسیهاي مورد اي مسکویت طهنتایج آنالیز نق. استاز فنژیت 
  .آورده شده است 1در جدول 

 

  
بـر روي : Bو ) Ca-K-Na )Feenstra, 1996بر روي نمودار مثلثـی : Aهاي شمال ازنا هاي موجود در متاپلیتموقعیت ترکیبی مسکویت. 5شکل 

  ).Fe+Mg-AlIV-AlVI )Feenstra, 1996ثینمودار مثل
)Lc= leucophyllite, Ph= phengite, Cd= cladonite, Mu= muscovite,Fmu= ferrimuscovite and Fph= ferriphengite(  

  

Fig. 5. Muscovite combination plots of North of Azna metapelites: A: On the Ca-K-Na triangular diagram (Feenstra, 
1996) and B: On the Fe+Mg-AlIV-AlVI triangular diagram (Feenstra, 1996). 

(Lc= leucophyllite, Ph= phengite, Cd= cladonite, Mu= muscovite,Fmu= ferrimuscovite and Fph= ferriphengite) 
  

 آندالوزیت

شامل آندالوزیت، سیلیمانیت و (چندریختیهاي گروه آندالوزیت 
و  (Al2SiO5)داراي ترکیب شیمیایی یکسان ) کیانیت

پایداري گرمایی آندالوزیت . هستندفیزیکی متفاوت  ویژگیهاي
ارتباط  Tiو  Mn ،Feبا مقدار آلومینیوم و ناخالصیهاي 

دالوزیت به شرط از آن. )Zhang et al, 2004( مستقیم دارد

اکسید آهن  بیشینهو  54%به مقدار حداقل Al2O3 وجود 
و اکسیدهاي قلیایی مانند سدیم و  2%، اکسید تیتانیم %5/1

تهیه مواد نسوز مولایتی استفاده  برايدر مواد اولیه  2%پتاسیم 
 ,.Ling-chu and Yi, 2010; Shao-Zhu et al( شود می

مورد آندالوزیت در  4ایی نتایج آنالیز ترکیب شیمی. )2013
 . ارائه شده است 2جدول 
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  در منطقه شمال ازنا) اکسیژن 22براساس ( کانی مسکویت ايآنالیز نقطهنتایج  .1 جدول
  

Table 1. Electron microprobe analyses results of muscovite (based on 22 oxygene) from the North of Azna region 
 

Sample A5-1 
Mineral Ms Ms Ms Ms Ms Ms 
Analysis 103 104 105 107 108 131 

SiO2 45.35 44.66 43.31 44.19 45.42 47.74 
TiO2 0.72 0.83 0.81 0.68 0.28 0.71 
Al2O3 34.61 34.65 32.9 34.38 34.04 32.59 
FeO 1.02 0.86 0.91 1 1.58 1.97 
MnO 0.04 0.02 0 0.04 0.02 0.02 
MgO 0.56 0.46 0.54 0.05 0.8 1.37 
CaO 0.02 0.01 0.02 0.01 0.03 0.03 
Na2O 0.58 0.57 0.41 0.58 0.5 0.41 
K2O 9.8 9.62 8.83 9.81 9.61 10.26 
H2O 4.4 4.36 4.19 4.31 4.38 4.49 
Total 97.1 96.04 91.92 95.05 96.66 99.59 

Si 6.176 6.142 6.202 6.154 6.221 6.371 
AlIV 1.824 1.858 1.798 1.846 1.779 1.629 

Sum_T 8 8 8 8 8 8 
AlVI 3.727 3.754 3.75 3.793 3.711 3.493 
Ti 0.074 0.086 0.087 0.071 0.029 0.071 

Fe2+ 0.116 0.099 0.109 0.116 0.181 0.22 
Mn 0.005 0.002 0 0.005 0.002 0.002 
Mg 0.114 0.094 0.115 0.01 0.163 0.273 
Ca 0.003 0.001 0.003 0.001 0.004 0.004 
Na 0.153 0.152 0.114 0.157 0.133 0.106 
K 1.703 1.688 1.613 1.743 1.679 1.747 

Total 13.895 13.876 13.791 13.896 13.902 13.916 
  

  در منطقه شمال ازنا) اکسیژن 20بر اساس ( کانی آندالوزیت ايآنالیز نقطهنتایج  .2 جدول
  

Table 2. Electron microprobe analyses results of andalusite (based on 20 oxygene) from the North of Azna region. 
Sample A5-2 
Mineral And And And And 
Analysis 125 126 127 128 

SiO2 26.593 26.119 26.145 36.744 
TiO2 0.489 0.525 0.479 0.025 
Al2O3 54.291 55.05 54.115 62.264 
FeO 13.157 13.387 12.955 0.184  
MnO 0.516 0.608 0.529 0 
MgO 1.142 1.26 1.245 0.023  
CaO 0 0 0 0  
Na2O 0 0.0013 0 0 
K2O 0.025 0 0.005 0.002 
H2O 3.787 3.05 4.527 0.758  
Total 100 100 100 100  

Si 3.253 3.177 3.256 3.998 
Al 7.821 7.926 7.844 7.988 
Ti 0.045 0.048 0.044 0.002 

Fe2+ 1.346 1.357 1.338 0.017 
Mn 0.053 0.062 0.055 0 
Mg 0.259 0.228 0.228 0.004 

Total 12.781 12.801 12.767 12.001 
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  پلاژیوکلاز
 اتـم 8 اساس بر هاکاتیون تعداد ،براي تعیین ترکیب این کانی

 بیــانگراي مــورد از آنــالیز نقطــه 13و  شــد محاســبه اکســیژن
 .آورده شـده اسـت 3در جـدول  ،بررسـیپلاژیوکلازهاي مورد 

 هـاينمونـه در پلاژیوکلازهـا ترکیـب بین توجهی قابل اختلاف
کـه  Ab-Or-Anمثلثـی  بـا نمـودار طبق. ندارد وجود مختلف
دو  ترکیـب ارائه شده اسـت )Deer et al., 2001( ریدی توسط

 دهنده نشان، )A -6 شکل( نمودار این پلاژیوکلازها در نمونه از
بـا ترسـیم نمـودار  ،همچنـین. و الیگوکلاز استترکیب آلبیت 

طرف مرکز کاهش  هها، مقدار آنورتیت بمیکروزوندي براي نمونه
ی، یـارتوکلاز با مقدار بسـیار جز. یابد فزایش میو مقدار آلبیت ا

 دهـدهاي بلور کاهش نشـان مـیدر مرکز افزایش و در حاشیه
 ).B -6شکل (

  

 
 نمـودار دردر محـدوده آلبیـت و الیگـوکلاز  بررسیقرارگیري پلاژیوکلازهاي مورد  :A ي منطقه شمال ازنانمودارهاي ترکیب پلاژیوکلازها .6 شکل

)Deer et al., 2001( و ،B: بندي ترکیبی  نمودار منطقه Plاز حاشیه به حاشیه بلور )Rim-  حاشیه وCor- مرکز(  
  

Fig. 6. North of Azna plagioclase compositional diagrams: A: plotted study plagioclases in the albite-oligoclase field on 
Deer et al., 2001 diagram and B: Pl compositional zoning diagram from rim to rim 

  

  گارنت
نمونـه آنـالیز  10گرفتـه بـر روي  صـورت بررسـیهاياساس  بر

XMg ، )4جـدول ( اي این کـانینقطه
Grt 081/0 و 049/0 بـین 

 :از فراوانـی عبارتنـد انتهایی آن به ترتیب ياعضا متغیر است و
 58/1%تـا  04/1 اسـپارتین، 31%تـا  20آلمانـدین، 71%تا  65

  .پیروپ 12/8%تا  9/3و  گروسولار
ــاتیون ــدار ک ــاي مق ــMn  وCa ه ــترین ت ثیر را بــر أبیش

سـت کـه ا ایـن در حـالی .گارنـت دارد شناسی بلورهاي ریخت
. گـذاردمی این کانییکربندي بلوري پثیر کمی بر أت Mgمقدار 

براي  Fe وMg, Mn, Ca  فشار محیط با توجه به میزان دما و
 ؛کننـدصورت انتخابی عمل می هار گارنت بگزینی در ساخت جاي

وارد  Ca و Mn فشـار پایین دمـا و درجه هايدر که  صورتی هب
هاي گراسـولار و اسپسـارتین ساختار گارنت می شوند و گارنت

به موازات پیشرفت دگرگـونی که  در حالی .دهندرا تشکیل می

 Hossein( یابـد مقـدار آلمانـدین آن در گارنـت افـزایش مـی
Mirzaei et al., 2010.(  

کلریـت داراي منیـزیم  همسـایگیگارنت در در دماهاي پایین 
کـه طـی ؛ از آن جهت اهمیـت دارد ،لهأاین مس .بیشتري است

،  از همیشـه )45/0-41/0(، ه رونـد دگرگونی پیش
ایــن  و بنـابراین،زیســت آن بیشـتر اســت  هـم )09/0 – 04/0(

دار و افـزایش  شدن پایـداري کلریـت آهـن ودپدیده نشانه محد
 ,Bucher and Frey(است زیست  منیزیم گارنت و کلریت هم

1994( .  
، را از XCaو  XFe, XMn, XMgپروفیـل تغییـرات  A-7شـکل 

 بنـدي منطقهبیانگر که  ،دهدحاشیه به حاشیه گارنت نشان می
را  موقعیت نقاط آنـالیز شـدهB -7شکل . است خفیف ترکیبی

 . دهدنشان می کانی گارنت BSIتصویر در 
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وابسـته سـیال  یر ترکیب زمینـه ویها به تغبندي گارنتمنطقه
بـه دسـترس بـودن  و در یـک سیسـتم بسـته مسـتقیماً است

 .شـودگرها و میـزان کامـل بـودن واکـنش مربـوط مـی واکنش
یـا باشـد، گارنتی که در شرایط دگرگونی درجه بالا رشد کرده 

 نشدهبندي  ناحیه ،قرار گیردگونی درجه بالا در شرایط دگربعد 
هـاي گارنـت .)Barker, 1991( رخـی همـوار دارد نـیم و است

عادي هسـتند بندي  داراي منطقه، در دماهاي پایین، دگرگونی
کـه دگرگـونی در  امـا زمـانی .انـدغنی شـده Mnو در مرکز از 

زونینـگ رشـدي  ؛گراد باشـد درجه سانتی 700از  بالاتردمایی 
ها در نتیجه سرعت بالاي توزیع عناصر تا حـدودي و یـا رنتگا

 ,Carlson and Schwareze( طور کامل همگن خواهد شد هب
 –ترمومتري گارنـت  ازدست آمده  هبا توجه به دماي ب .)1997

توان عنـوان می است،گراد  درجه سانتی 700بیوتیت که حدود 
بـالا  ،سـیرشدید گارنت مورد بر نشدن بندي منطقهدلیل  کرد،

ــن دمابــودن  ــانع از ســت؛ کــه ســرعت توزیــع عناصــر در ای م
 Perchuk et( پژوهشـهاي .است شدهبندي  گیري منطقه شکل

al., 2008( این عناصر و از حالت  گنتوزیع هم ،دهدنشان می
 ،اي خارج شدن آنها در کانیهاي فرومنیزین مثل گارنـتمنطقه
عناصـر در ایـن بالاي دگرگونی و توزیـع همـوژن  درجهنشانه 
  .استکانی 

  
  

  ژن  اکسی 8بر اساس  در منطقه شمال ازنا کانی پلاژیوکلاز ايآنالیز نقطهنتایج  .3 جدول
  

Table 3. Electron microprobe analyses results of plagioclase from the North of Azna region based on 8 oxygene 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

  

  
  
  
  
  

  
  
  
  
  

  

Sample A5-1 

Mineral Pl Pl Pl Pl Pl Pl Pl Pl 

Analysis 174 175 176 177 178 179 180 181 
SiO2 63.97 65.33 54.97 65.85 64.61 64.89 64.70 64.73 
TiO2 0.00 0.02 0.04 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 
Al2O3 21.78 20.30 28.98 20.39 21.34 21.56 21.38 21.26 
FeO 0.00 0.00 0.30 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 
MnO 0.00 0.00 0.37 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00 
MgO 0.00 0.17 0.00 0.03 0.04 0.02 0.01 0.02 
CaO 2.51 2.51 0.35 1.86 2.48 2.65 2.57 2.66 
Na2O 10.48 10.48 4.31 10.87 10.50 10.44 10.33 10.44 
K2O 0.09 0.09 6.66 0.05 0.28 0.15 0.05 0.07 
BaO 0.00 0.00 0.04 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
Total 98.84 98.90 96.01 99.06 99.26 99.71 99.05 99.17 

Si 2.85 2.91 2.58 2.92 2.87 2.87 2.88 2.88 
Al 1.14 1.06 1.60 1.07 1.12 1.12 1.12 1.11 
Ca 0.12 0.12 0.02 0.09 0.12 0.13 0.12 0.13 
Na 0.91 0.90 0.39 0.93 0.90 0.89 0.89 0.90 
K 0.01 0.01 0.40 0.00 0.02 0.01 0.00 0.00 

Total 5.03 5.01 5.01 5.01 5.03 5.02 5.01 5.02 
XCa 0.12 0.12 0.02 0.09 0.11 0.12 0.12 0.12 

An 11.64 11.64 2.18 8.62 11.35 12.19 12.07 12.28 

Ab 87.84 87.84 48.53 91.09 87.14 86.98 87.64 87.32 

Or 0.52 0.52 49.29 0.29 1.51 0.83 0.29 0.4 
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پروفیـل  :A،  )گارنـت: Grtمسـکویت و : Msبیوتیـت، : Bt: شکلهام اختصاري یعلا( منطقه شمال ازناهاي  بررسی زونینگ ترکیبی گارنت .7 شکل

گارنت و موقعیت نقاط آنـالیز شـده بـر  BSI تصویر: Bو ) مرکز: Corحاشیه و : Rim( گارنت از حاشیه به حاشیه XCaو  XFe, XMn, XMg تغییرات
  روي آن

 

Fig. 7. Investigation of compositional zoning of North of Azna garnets: (Mineral abbreviations: Bt: biotite, Ms: 
muscovite and Grt: garnet), A: XFe, XMn, XMg and XCa garnet profiles from rim to rim and B: BSI image of garnet and 
location of analysis points on it 

 

 کلریت

ماننـد گارنـت و  از تجزیه کانیهاي فرومنیـزین این کانی عمدتاً
کـه در  عاملهـایی .شودبیوتیت در دگرگونی قهقرایی ایجاد می

شـرح  بـدین ،کننده دارند ترکیب شیمیایی کلریت نقش تعیین
  :هستند

  ؛نگ میزبانترکیب شیمیایی س .1
هاي نظیر فوگاسیته اکسیژن، اکتیویته یون ،سیال هاي مؤلفه .2

Mg2+ ،غلظت سولفور ،PH یـا غلظـت یـونی )Ciesielczuk, 
2002(. 
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 شدهاکسیژن محاسبه  14ها بر مبناي فرمول ساختاري کلریت
مـورد آنـالیز  13نتایج محاسبه فرمـول سـاختاري بـراي . است
براسـاس نتـایج . رده شده اسـتآو 5 اي کلریت در جدولنقطه

هـاي ، کلریـت)8شـکل ( اي کلریتاز آنالیز نقطه دست آمده به
هــاي شــمال ازنـا کــه در طــی دگرگــونی موجـود در متاپلیــت
  .اند، داراي ترکیب رپیدولیت هستندبرگشتی تشکیل شده

 
  اکسیژن 24براساس  ازنا شمال هدار منطق هاي آندالوزیت هاي موجود در شیستاي گارنتنتایج آنالیز نقطه .4 جدول

 

Table 4. Electron microprobe analyses results of garnet from the North of Azna andalusite-bearing schists based on 24 
oxygene 

Sample A5-1 

Mineral Grt Grt Grt Grt Grt Grt Grt Grt 

Analysis 109 110 111 112 113 114 115 116 

SiO2 42.722 35.249 35.324 35.264 35.463 35.311 38.715 29.24 

TiO2 0.063 0.007 0.015 0.017 0.003 0.032 0.122 0.042 

Al2O3 14.853 20.394 20.351 20.54 20.368 20.396 25.39 20.536 

Cr2O3 0.032 0.018 0.026 0.009 0 0.023 0.025 0.023 

FeO 21.7 29.562 29.566 28.368 27.347 29.141 17.209 23.585 

MnO 3.592 10.061 10.075 11.742 11.846 9.985 8.714 8.683 

MgO 4.369 1.315 1.25 1.099 1.154 1.433 1.091 1.588 

CaO 0.283 0.5 0.462 0.495 0.395 0.365 0.346 0.263 

Na2O 0.03 0.026 0.02 0.013 0.02 0.016 0.132 0 

K2O 0.411 0.017 0.04 0.028 0.035 0.037 3.723 0.005 

Total 87.582 97.088 97.043 97.525 96.576 96.663 91.587 83.937 

Si 7.334 5.945 5.959 5.931 5.995 5.965 6.353 5.633 

Ti 0.008 0.001 0.002 0.002 0 0.004 0.015 0.006 

Al 3.005 4.054 4.046 4.071 4.058 4.06 4.91 4.663 

Fe 3.115 4.169 1.171 3.99 3.865 4.116 2.361 3.8 

Mn 0.522 1.437 1.44 1.673 1.696 1.428 1.211 1.417 

Mg 1.118 0.331 0.314 0.276 0.291 0.361 0.267 0.456 

Ca 0.052 0.09 0.084 0.089 0.072 0.066 0.061 0.054 

Total 15.155 16.027 16.016 16.031 15.976 16.001 15.177 16.029 

xmg 0.233 0.055 0.104 0.046 0.049 0.061 0.068 0.012 

Xfe 0.648 0.692 0.379 0.652 0.652 0.689 0.605 0.663 

Xca 0.011 0.015 0.023 0.015 0.012 0.011 0.016 0.009 

Endmembers 

Py 23.259 5.486 5.233 4.572 4.909 6.043 6.843 7.965 

Alm 64.795 69.172 69.419 66.197 65.254 68.929 60.546 66.348 

Gro 1.083 1.499 1.39 1.48 1.208 1.106 1.56 0.948 

Sp 10.863 23.844 23.959 27.751 28.629 23.921 31.051 24.74 
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  اکسیژن 24براساس  ازنا شمال دار منطقه هاي آندالوزیت هاي موجود در شیستاي گارنتنتایج آنالیز نقطه. 4ادامه جدول 
  

Table 4 (Continued). Electron microprobe analyses results of garnet from the North of Azna andalusite-bearing schists 
based on 24 oxygene 
 

Sample A5-1 

Mineral Grt Grt Grt Grt Grt Grt Grt 

Analysis 117 118 119 120 121 122 123 

SiO2 35.315 35.45 35.116 35.371 35.463 35.332 34.964 

TiO2 0.022 0.013 0.057 0.032 0.017 0.023 0.017 

Al2O3 20.546 20.413 20.786 20.51 20.321 20.413 19.952 

Cr2O3 0.015 0.004 0.038 0.02 0.015 0.023 0.01 

FeO 29.907 29.599 26.35 29.877 30.456 28.835 27.114 

MnO 8.885 8.993 13.194 8.729 8.606 10.6 11.334 

MgO 1.953 1.855 1.144 1.698 1.68 1.293 1.088 

CaO 0.357 0.404 0.399 0.438 0.493 0.46 0.477  

Na2O 0 0.039 0.009 0.039 0 0 0 

K2O 0 0 0.141 0.01 0.01 0 0.145 

Total 96.985 96.727 97.046 96.655 97.036 96.956 94.946 

Si 5.935 5.968 5.918 5.96 5.966 5.959 6.01 

Ti 0.003 0.002 0.007 0.004 0.002 0.003 0.002 

Al 4.069 4.05 4.129 4.07 4.029 4.058 4.042 

Fe 4.203 4.166 3.723 4.21 4.284 4.067 3.897 

Mn 1.265 1.282 1.883 1.246 1.226 1.514 1.65 

Mg 0.489 0.466 0.287 0.427 0.421 0.325 0.279 

Ca 0.064 0.073 0.072 0.079 0.089 0.083 0.088 

Total 16.028 16.006 16.01 15.999 16.018 16.009 15.967 

xmg 0.081 0.078 0.048 0.072 0.07 0.055 0.047 

Xfe 0.698 0.693 0.624 0.706 0.712 0.679 0.659 

Xca 0.011 0.012 0.012 0.013 0.015 0.014 0.015 

Endmembers 

Py 8.127 7.776 4.826 7.156 6.998 5.429 4.715 

Alm 69.802 69.592 62.346 70.62 71.16 67.902 65.9 

Gro 1.068 1.217 1.21 1.326 1.476 1.388 1.485 

Sp 21.003 21.415 31.618 20.897 20.366 25.282 27.9 

  
  بیوتیت
 متوسـط و کـم دگرگونی درجه از متنوعی سنگهاي در بیوتیت

 هـاهـورنفلس و  هاشیست در که طوري به؛ شودمی دیده بالا تا
در سـنگهاي مـورد  .رودمـی شـمار بـه اصـلیهاي کانی از یکی

کـم تـا متوسـط و حضـور آن  مقدار این کـانی نسـبتاً بررسی،
نتایج محاسـبه  .استصورت پراکنده در زمینه سنگ محدود  هب

اي از ایـن کـانی در نمونـه آنـالیز نقطـه 11فرمـول سـاختاري 
هـا از  نمونـه یادشـدهبر اساس جدول . ارائه شده است 6جدول 
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FeO*  ــی ــواي ) 62/29 – 82/18(غن ــبتاً  MgOو از محت نس
 تـوان گفـتمـی بنابراین،. ندبرخوردار) 95/11 – 74/6( پایین

 اصـلی هايدهنده شکیلت آنیت-انتهایی سیدروفیلیت عضوهاي
 .)9شکل ( هستند بیوتیت

مربــوط بــه جانشــینی  Alتغییــرات مربــوط بــه  10در  شـکل 
هـاي مـورد در بیوتیـت. اسـت) 2Al= (Mg,Fe, Si(چرمـاك 
XMg  و 24/0 تــا0 /01بــین  Ti  مقــدار بررســی،

Btنیــز بــین 
عنـوان  بیوتیـت بـه Tiمقدار . استدر نوسان  268/0 تا 214/0

 ;Engel and Engel, 1960( شـود حسوب مـیتابعی از دما م
Kwak, 1968; Robert, 1976; Dymek, 1983; Patiño, 

بلور و کانیهـاي  البته عوامل دیگري مانند فشار، شیمی. )1993

ــت  ــانیم موجــود در بیوتی ــدار تیت ــر مق ــز ب ــد همــراه نی مؤثرن
)Dymek, 1983; Henry et al., 2005( .توان  به هرحال می

بیوتیت داشـته  Tiین تأثیر را بر روي محتواي دما بیشتر ،گفت
به این معنی کـه افـزایش . ثیر دماستأو تأثیر فشار بر عکس ت

Ti اســت پــذیر  در طــی افــزایش دمــا و کــاهش فشــار امکــان
)Forbes and Flower, 1974; Robert, 1976; Arima 

and Edgar, 1981; Tronnes et al., 1985; Henry et 
al., 2005(.  

 Feطور کلی با افزایش مقـدار  هدر بیوتیت، بTiمیزان  همچنین
 Arima and Edgar, 1981; Abrecht and( یابد افزایش می

Hewitt, 1988(.  
  

  
  .)Hey, 1954; Deer et al., 1962(هستند  از نوع ریپیدولیت که منطقه شمال ازناي ها ترکیب کلریت. 8 شکل

 

Fig. 8. North of Azna chlorite composition is Ripidolite (Hey, 1954; Deer et al., 1962). 
  

  بررسیشرایط ترموینامیکی تشکیل سنگهاي مورد 
تبادلی مسـتلزم آن اسـت کـه دو اتـم مشـابه بـین  واکنشهاي

انجـام  جـایی هجابا بین دو کانی ی موقعیتهاي مختلف یک کانی
که تغییرات حجمی صـورت گرفتـه در طـی  به علت این. دهند
در نتیجـه  ،تغییرات آنتروپی زیاد است ت مورد نظر کم وتبادلا

و  اسـت واکنشهاي تبادلی تا حد زیادي مستقل از فشـار بـوده
 خـوبی هسـتند توانـاییبراي استفاده به عنوان ترمـومتر داراي 

)Bucher and Frey, 1994( . ترموبارومترهاي تبـادلی بیشتر

، وردارنـداي برخکه در سنگهاي دگرگـونی از کـاربرد گسـترده
روش ترین  این روش معمـول .هستند Mg و Feمستلزم تبادل 

 ,Bucher and Frey(چر و فـري وبـ. ژئوترموبارومتري اسـت
طبـق را رات بـین گارنـت وبیوتیـت یـدر این روش تغی) 1994

  :انددادهواکنش زیر مورد بررسی قرار 

)1(  
KFe3AlSi3O10(OH) + MgAl2(SiO4) =  

KMg3AlSi3O10(OH)2 + FeAl2(SiO4)3              
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  تر،و یا به عبارت ساده
)2(  

 GrtMg + BtFe = BtMg + GrtFe   
چون طیف وسـیعی از Grt - Bt همه ترمومترها، ترمومتر بین 

آنـالیز  .اسـتتـر  متداول ،دهندرا پوشش میي متاپلیتی سنگها
 از مجموعـه پـاراژنزيMs  و Grt، Bt اي بر روي کانیهاينقطه

Qtz+Ms+Bt+Afs+Grt ـــه ـــر ک ـــاس ب ـــنش اس ) 3( واک
Bt+Qtz=Grt+Afs+H2O توانـد بـه می ،انددهیرس تعادل هب

 گیـرد مورد استفاده قـرارعنوان یک بارومتر مناسب براي فشار 
)Perchuk, 1991(.  

 ,Geo–Path )Perchukافـزار بـا اسـتفاده از نـرم جـا در ایـن
 مجموعــهاز بــراي ترمــومتري و  Grt–Btاز زوج کـانی ) 1991

Qtz+Ms+Bt+And+Grt براي بارومتري استفاده شده است. 
در  ،) A5-3وA5-1 (هـاي نتـایج ترموبـارومتري بـراي نمونـه

 دهـدمـی نشان ترموبارومتري مطالعه. ارائه شده است 7جدول 
 گـراد و درجه سـانتی 692تا  562 ها در دماي بینسنگ این که

ــار 12/4تــا   07/1 فشــار ودار و در نمــ اند تشــکیل شــده کیلوب
در محـدوده رخسـاره هـاي  )10شکل ( هاي دگرگونیرخساره

رخساره آمفیبولیت قـرار فشار بخش کمهورنفلس و  -هورنبلند
 .گیرندمی

  
  

  )استمیزان آب محاسبه شده ( ژن  اکسی 14بر اساس  در منطقه شمال ازنا کانی کلریت ايآنالیز نقطهنتایج  .5 جدول
 

Table 5. Electron microprobe analyses results of chlorite from the North of Azna region based on 14 oxygene (The 
water content is calculated) 

Sample                                                     A5-4       

Mineral Chl Chl Chl Chl Chl Chl Chl Chl Chl Chl Chl Chl Chl 
Analysis 151 154 155 161 162 163 164 165 166 167 168 169 170 

SiO2 26.16 24.87 24.50 25.03 25.16 24.63 24.48 25.26 24.75 24.97 24.86 26.92 20.20 
TiO2 0.09 0.03 0.04 0.09 0.11 0.12 0.11 0.19 0.12 0.07 0.12 0.35 8.53 
Al2O3 22.19 22.40 21.39 20.98 20.16 20.80 20.47 20.26 20.29 21.10 20.80 21.21 16.30 
Cr2O3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
FeO 27.13 27.56 28.84 30.31 30.00 30.33 30.29 29.42 29.26 28.78 29.37 28.43 31.74 
MnO 0.52 0.39 0.35 0.37 0.33 0.31 0.46 0.39 0.38 0.38 0.35 0.37 0.83 
MgO 11.63 12.58 12.36 11.81 12.67 11.97 13.00 13.18 12.99 12.57 12.67 12.26 9.05 
CaO 0.03 0.06 0.04 0.03 0.02 0.07 0.04 0.01 0.05 0.07 0.05 0.08 0.09 
Na2O 0.04 0.00 0.00 0.13 0.00 0.00 0.00 0.00 0.05 0.05 0.00 0.02 0.00 
K2O 1.02 0.11 0.27 0.04 0.10 0.01 0.02 0.00 0.17 0.11 0.12 1.11 1.08 
Total 88.81 88.00 87.79 88.79 88.55 88.24 88.87 88.71 88.06 88.1 88.34 90.75 87.82 

Si 5.93 5.93 5.93 5.93 5.93 5.93 5.93 5.93 5.93 5.93 5.93 5.93 5.93 
Al 4.44 4.44 4.44 4.44 4.44 4.44 4.44 4.44 4.44 4.44 4.44 4.44 4.44 

AlIV 2.07 2.07 2.07 2.07 2.07 2.07 2.07 2.07 2.07 2.07 2.07 2.07 2.07 
AlVI 2.37 2.37 2.37 2.37 2.37 2.37 2.37 2.37 2.37 2.37 2.37 2.37 2.37 
Cr 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
Ti 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 

Fe2+ 5.15 5.15 5.15 5.15 5.15 5.15 5.15 5.15 5.15 5.15 5.15 5.15 5.15 
Mn 0.11 0.11 0.11 0.11 0.11 0.11 0.11 0.11 0.11 0.11 0.11 0.11 0.11 
Mg 4.08 4.08 4.08 4.08 4.08 4.08 4.08 4.08 4.08 4.08 4.08 4.08 4.08 
Na 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07 
K 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 

XMg 0.44 0.44 0.44 0.44 0.44 0.44 0.44 0.44 0.44 0.44 0.44 0.44 0.44 
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  مسیر دگرگونی
ي ثبـت تـرین راههـا عنوان یکی از منحصر به فرد به ، T-Pروند 

هـاي آذریـن ودگرگـونی ی و دینـامیکی کمـپلکسیتحول دما
کـه  ئودینـامیکیژهـاي  بسـیاري از مـدل شـود ومحسوب می

کننـد هاي آذرین و دگرگونی را تفسیر میکمپلکس بالاآمدگی
از  .)Tabatabaei manesh, 2007( بـر ایـن رونـد اسـتوارند

ژئودینــامیکی  ارزیابیهــاياســاس  P–Tجــا کــه مســیرهاي  آن
همچنین ترسیم . ها بسیار مهم استآنهستند، روشهاي ترسیم 

بدون در نظر گـرفتن اطلاعـات پترولـوژیکی و  P–Tمسیرهاي 
   .)Van reenen et al., 2004( ساختاري دقیق نخواهد بود

گیـري شـده از محاسـبات با تصویر کردن فشار و دماي انـدازه
 ،)T–P )9Yardly, 198  نمـودار ژئوترموبـارومتري بـر روي

رونـده در  صورت پـیش هکه دگرگونی ب شود؛مشاهده 10شکل 
 - مـرز پایـداري آنـدالوزیت محـدوده پایـداري آنـدالوزیت از

ســیلیمانیت گذشــته و ســپس بــا ورود بــه محــدوده پایــداري 
ي رخسـاره آمفیبولیـت پیشـرفته ودر طـی سیلیمانیت تا ابتدا

 وارد شـدهدگرگونی برگشـتی دوبـاره بـه محـدوده آنـدالوزیت 
  .است

 
 
  

  
 آنیـت-سـیدروفیلیت از غنی ها، بیوتیتFe2+)+Al(IV) -Mg/(Mgدوتایی  نمودار روي بر منطقه شمال ازناي هابیوتیت شیمیایی ترکیب .9شکل 
  .)Guidotti, 1984( هستند

  

Fig. 9. North of Azna biotite chemical composition on the Al(IV) via Mg/(Mg+Fe) diagram, biotites are sidrophylite-
annite rich (Guidotti, 1984). 
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  ژن  اکسی 22بر اساس  در منطقه شمال ازنا کانی بیوتیت ايآنالیز نقطهنتایج  .6 جدول
  

Table 6. Electron microprobe analyses results of biotite from the North of Azna region based on 22 oxygene 
 

Sample A5-1 
Mineral Bt Bt Bt Bt Bt Bt Bt Bt Bt Bt 
Analysis 96 97 98 99 100 101 134 136 137 138 

SiO2 33.81 30.93 33.76 33.63 33.54 33.7 32.29 32.87 34.68 28.11 
TiO2 1.45 1.16 1.84 1.74 1.41 1.68 0.91 1.25 1.76 0.6 
Al2O3 17.64 16.34 16.77 16.88 17.43 16.08 15.92 18.6 17.71 20.21 
FeO 20.46 20.46 21.26 20.99 21.27 21.36  18.82 23.01 22.2 26.44 
MnO 0.2 0.2 0.2 0.14 0.14 0.13 0.07 0.26 0.24 0.31 
MgO 8.26 8.697 7.55 8.16 8.28 7.71 6.74 9.74 8.63 11.35 
BaO 0.08 0.06 0.1 0.07 0.06 0.05 0.04 0.05 0.11 0.02 
CaO 0.31 0.25 0.35 0.23 0.32 0.3 0.22 0.2 0.19 0.09 
Na2O 0.15 0.08 0.15 0.06 0.13 0.09 0.05 0.04 0.01 0.04 
K2O 8.06 5.51 7.17 7.04 6.47 7.45 5.26 5.6 7.97 2.78 
H2O 1.78 1.65 1.75 1.75 1.76 1.73 1.61 1.8 1.83 1.75 
Total 92.2 85.34 90.9 90.69 90.81 90.28 81.93 93.42 95.33 91.7 

Si 5.708 5.618 5.783 5.756 5.719 5.827 6.009 5.465 5.685 4.822 
AlIV 2.292 2.382 2.217 2.244 2.281 2.173 1.991 2.535 2.315 3.178 
AlVI 1.215 1.113 1.166 1.158 1.219 1.102 1.498 1.107 1.104 0.905 

Ti 0.184 0.158 0.237 0.224 0.181 0.219 0.127 0.156 0.217 0.077 
Fe2+ 2.889 3.108 3.045 3.004 3.033 3.089 2.929 3.199 3.044 3.793 
Mn 0.029 0.031 0.029 0.02 0.02 0.019 0.011 0.037 0.033 0.045 
Mg 2.079 2.355 1.928 2.082 2.105 1.988 1.87 2.414 2.109 2.903 
Ba 0.005 0.004 0.007 0.005 0.004 0.003 0.003 0.003 0.007 0.001 
Ca 0.056 0.049 0.064 0.042 0.058 0.056 0.044 0.036 0.033 0.017 
Na 0.049 0.028 0.05 0.02 0.043 0.03 0.018 0.013 0.003 0.013 
K 1.736 1.277 1.567 1.537 1.407 1.643 1.249 1.188 1.667 0.608 

Total 16.242 16.123 16.093 16.092 16.07 16.149 15.749 16.153 16.217 16.362 
Fe_FeMg 0.58 0.57 0.61 0.59 0.59 0.61 0.61 0.57 0.59 0.57 
Mg_FeMg 0.42 0.43 0.39 0.41 0.41 0.39 0.39 0.43 0.41 0.43 

 
 

 منطقـه هـايدرمتاپلیـت Qtz+Ms+Bt+And+Grt مجموعـه بـراي )Perchuk, 1991( Geo – Path(( ترموبارومتري محاسبه نتایج  .7 جدول
  شمال ازنا

  

Table 7. Thermobarometry calculated results (Geo – Path (Perchuk, 1991)) for Qtz+Ms+Bt+And+Grt assemblages in 
North of Azna metapelites 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

  

Bt Grt Ms XMg
Bt XMg

Grt XCa
Grt XAl

Ms T°C P kbar 
)Sample A5-3( 

133 140 103 0.215 0.051 0.013 0.96 611 1.97 
134 145 104 0.222 0.064 0.015 0.98 655 3.09 
136 144 105 0.256 0.066 0.015 0.96 621 2.62 
137 143 107 0.24 0.081 0.015 0.98 695 4.12 
138 142 108 0.268 0.071 0.015 1.12 625 2.83 
139 140 131 0.266 0.058 0.015 0.91 583 1.79 

)Sample A5-1( 

96 115 104 0.24 0.068 0.016 0.96 647 3.09 
97 114 105 0.231 0.061 0.011 0.98 632 2.59 
98 113 107 0.224 0.049 0.011 0.96 591 1.59 
99 112 131 0.239 0.046 0.016 0.98 562 1.07 
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 و  نمودار رخساره هاي دگرگـونی )P-T)Yardly, 1989 نمودار تلفیقی  در  شمال ازنا هاي آندالوزیت دار منطقه دگرگونی شیستمسیر  .10 شکل

A:  3مسیر دگرگونی نمونه-A5 ،B:  1مسیر دگرگونی نمونه-A5  وC: رونده مسیر احتمالی دگرگونی پیش  
  

Fig, 10. North of Azna andalusite-bearing schist metamorphism path on Compilation diagram of P-T (Yardly, 1989) 
and metamorphism facies A: metamorphism path of sample A5-3, B: metamorphism path of sample A5-1 and C: 
possible path of prograde metamorphism 

  گیرينتیجه
 هـايشیسـت انـواع شـاملبررسـی مـورد  دگرگـونی سنگهاي

شیسـت، هـاي کـوارتز و فلدسـپاري، سریسـیت، شیستدار لکه
شیســت، مســکویتاي، بیوتیــتلکــهتشیســت، فیلیــمســکویت
-دار و مسـکویتشیسـت گارنـتشیسـت، آنـدالوزیتمسکویت

شیست با بافتهـاي  پورفیربلاسـتیک، لپیدوباسـتیکی و بیوتیت
شناسـی، کانیهـاي از نظر کـانی. هستندپورفیرولپیدوبلاستیکی 

شـامل آنـدالوزیت، گارنـت،  دهنـده ایـن سـنگها مهـم تشـکیل
دلیـل  هبـ. اسـتیت، کـوارتز و کلریـت فلدسپار، مسکویت، بیوت

 60 تـا 30دار کـه بـه لکـه هاي ها در شیستفراوانی آندالوزیت
دار بـراي سـنگ هـاي آنـدالوزیترسـد، نـام شیسـتدرصد می

در نتیجه واکنش آنـدالوزیت بـا ها، در این شیست. شدانتخاب 
سریسـیت  بـهبلورهـاي آنـدالوزیت ، سیالات سرشار از پتاسـیم

سی ترکیب شیمیایی کانیهاي موجـود در ربر. ستتبدیل شده ا
، پلاژیـوکلاز میکاي سـفید، که شاملدار  هاي آندالوزیتشیست

دهـد کـه است، نشان مـی بیوتیتو  کلریت، گارنت آندالوزیت،

بـا درصـد نـاچیزي از  شـده از مسـکویت میکاي سفید تشکیل
غنی از عضـو انتهـایی این سنگها نوع پلاژیوکلاز  . استفنژیت 

ها در ترکیب شیمیایی خـود از آلومینـا آندالوزیتبوده و تیبآل
درصد تشـکیل  2/1با Fe درصد و عنصر  8/7با درصد کاتیونی 

 50/54بـا مقـدار  Al2O3با توجه بـه میـانگین بـالاي . اندشده
هاي در نمونهدرصد  5/0ین یو اکسید تیتانیم با مقدار پا درصد

غنـی بـراي آلومینیـوم ذخـایر  وهـا جـزآندالوزیتی، این نمونـه
قابلیـت مـاده  ،دلیل بالابودن اکسیدهاي قلیایی ولی به ؛هستند

نـوع  از بررسـیي مـورد هـاگارنت. اولیه مواد دیرگداز را ندارند
 70طور متوسط به  هب دهنده تشکیل این مقدار واست  نیآلماند
و اسـت متغیـر  081/0و  013/0بـین  رسـد، مـی درصد

 در ترکیـب گارنـت، FeOو MnO ،MgO کسیدهايتغییرات ا
ترکیـب در  .دهدخفیفی را نشان میاز حاشیه زونینگ ترکیبی 

تـا  01/0بـین  Ti درصـد وزنـی، این سـنگها شیمیایی بیوتیت
و نــوع اســت متغیــر  268/0 تــا 214/0 بــیننیــز  ، 24/0

. هسـتند آنیت-انتهایی سیدروفیلیت عضوهاي ها شاملبیوتیت
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در  ،این سـنگهاترمودینامیکی انجام شده  بررسیهايا توجه به ب
تـا  07/1گـراد و فشـار حـدود  درجه سانتی 692 تا 592دماي 

پـس از تشـکیل ایـن سـنگها  .انـدکیلوبار تشـکیل شـده 12/4

ماگماتیسم گرانیتوئیدي موجب دگرگـونی مجـاورتی سـنگها و 
  .استدار شده آندالوزیت اي عمدتاًهاي لکهتشکیل شیست
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Introduction 
The area studied is located north of Azna 
(Lorestan Province) in a small portion of the 
Sanandaj – Sirjan structural zone (Mohajjel et al., 
2003).This area is part of the Zagros orogenic 
belt, formed by the opening and closure of 
Neotethyan ocean. From NE to SW, it consists of 
three parallel tectonic regions: the Orumieh-
Dokhtar magmatic belt, the Sanandaj-Sirjan 
structural zone and the Zagros thrust-fold belt 
(Ghasemi and Talbot, 2005). 
The Sanandaj-Sirjan structural zone is a 
metamorphic belt composed mostly of 
greenschist, amphibolite and eclogite facies rocks. 
The development of the zonetook placeduring the 
opening of the Tethys ocean and its subsequent 
closing during the Cretaceous and earlyTertiary 
convergence of the Afro-Arabian and Eurasian 
plates (Mohajjel and Fergusson, 2000). The 
second stage of metamorphism and deformation 
of the zone, designated D2, is the most important, 
resulting from the opening and closure of the 
Neotethyan ocean and the collision of the Arabian 
plate with the southwestern part of central Iran in 
the Late Cretaceous to Tertiary 
(Laramideorogenic phase) (Ghasemi and Talbot, 
2005; Aghanabati, 2004; Mohajjel et al., 2003; 
Mohajjel and Fergusson, 2000; Alavi, 1994). In 
the Sanandaj-Sirjanzone, which includes the Azna 
area, Cretaceous granitic intrusions into the 
schists were followed byfolding and faulting.  The 
intrusions produced contact metamorphism, and 
have lens-shaped outlines, trendingNW-SE. 
Consequently, the Azna area has a varied 
petrologic assemblage with polyphase 

metamorphism and deformation, including 
schists, metabasites and mylonitic granites. The 
phases include: 1. Deformation D1, and 
dynamothermal metamorphism (M1),a result of 
the subduction of Neotethysoceanic crust beneath 
the Iranian plate in the Late Jurassic. 
2.Deformation D2, and thermal metamorphism 
(M2),a result of  Paleocene continental collision 
and 3. Deformation D3, and dynamic 
metamorphism (M3). This deformation is a 
progressive deformation that hasproduced the 
current morphologyof  the Sanandaj-Sirjan zone 
(Shabanian Borujeni, 2008). 
In this paper we focused on petrography and 
mineral chemistry and thermodynamic conditions 
of the metapelites. 
 
Materials and methods 
The chemical compositions of minerals were 
determined by a CAMECA SX100 electron 
microprobe (EMP) at Universität Stuttgart 
(Germany).  The instrument is equipped with five 
wavelength dispersive spectrometers. The beam 
current and acceleration voltage were 15 nA and 
15 kV, respectively.  

 
Discussion and Results 
The Azna regional metamorphic rocks include 
quartz-feldspar schists, mica schists, andalusite-
bearing schists and quartzites. 
The Azna metapelites are schists, containing 
quartz, feldspars, andalusite, muscovite, biotite, 
muscovite, chlorite and garnet, in variable 
proportions, characterized byporphyroblastic and 
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lepidoblastic textures. Based on mineralogy, 
minerals of these rocks contain andalusite, garnet, 
feldspar, muscovite, biotite, quartz and chlorite. 
Microprobe analyses show that the mineral 
compositions are as follows:  White micas in the 
andalusite-bearing schists are muscovite, 
plagioclases are albite-oligoclase, garnets are 
almandine-spessartine with weak chemical zoning 
and biotites are siderophylite-annite. 
Based on geothermobarometry, these rocks 
formed in the hornblende-hornfels facies and the  
low pressure part of the amphibolite facies,with 
temperatures about 562-692 °C and 
pressures1.07-4.12 kbar. After the regional 
metamorphism of these rocks,granitoidintrusions 
causedthermal metamorphism of these rocks and 
the formation of andalusite-bearing schists. 
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