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  دهیچک

های شاخص دگرگونی از  کانی  باهای پلیتی  سیرجان واقع شده و حاوی سنگ -مجموعه دگرگونی سورسات در شمال غرب زون سنندج

ای  تاریخچه دگرگونی ناحیه  تعیینتشکیل کانی استرولیت و  (P-T) دمایی-جمله استرولیت است. این مطالعه با هدف تعیین شرایط فشار

  استارولیت-گارنت-کیانیت  ها که پاراژنز متاپلیت ی از  های شاخصانجام شده است. پتروگرافی و آنالیز میکروپروب الکترونی بر روی نمونه 

بیوتیت با استفاده از سه کالیبراسیون مختلف،  -بین جفت کانی گارنت Fe-Mg . ترمومتری مبتنی بر تعادل توزیعاست، انجام گرفته است

و همچنین   Grt-Ms-Als-Qtz روشبا   گراد نشان داد. بارومتری غیروابسته به سیالدرجه سانتی   673تا    670دمای اوج دگرگونی را بین  

کیلوبار تعیین نمود. ترکیب شیمیایی    4/6تا    3/6، فشار اوج را در محدوده   THERMOCALCافزارمدلسازی ترمودینامیکی پیشرفته با نرم

دهد. نتایج همگرا حاکی از وقوع یک  فیزیکوشیمیایی محیط تشکیل را نشان می نیز تغییراتی منطبق با شرایط  (  FeX)مقدار  هااسترولیت 

کیلومتری است. حضور همزمان کیانیت و    23بالا )رخساره آمفیبولیت بالا( در عمق حدود  -بالا و دمای-ای فشاررویداد دگرگونی ناحیه 

گرد  ها یک مسیر تکتونوترمال ساعت باشد. این داده ، مؤید شرایط فشار بالا می (M1)  استرولیت و عدم حضور کوردیریت در این پاراژنز اولیه

 . ای سازگار استکنند که با مدل فرورانش و برخورد قاره سیرجان پیشنهاد می -را برای این بخش از زون سنندج

 . سیرجان- استرولیت، ترموبارومتری، رخساره آمفیبولیت بالا، سنندجها: کلیدواژه 
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Abstract  

The Soursat metamorphic complex, situated in the northwestern part of the Sanandaj-Sirjan Zone, contains 

pelitic rocks bearing key index metamorphic minerals such as staurolite. This study aims to determine the 

pressure-temperature (P-T) conditions of staurolite formation and to reconstruct the regional metamorphic history. 

Petrographic and electron microprobe analyses were conducted on characteristic metapelite samples exhibiting a 

kyanite-garnet-staurolite paragenesis. Thermometry based on Fe-Mg exchange equilibrium between garnet-biotite 

mineral pairs, using three independent calibrations, yielded peak metamorphic temperatures between 670 and 673 

°C. Fluid-independent barometry (Grt-Ms-Als-Qtz method), coupled with advanced thermodynamic modeling 

using THERMOCALC software, constrained the peak pressure to 6.3–6.4 kbar. The chemical composition of 

staurolites, particularly their XFe values, also shows systematic variations consistent with the physicochemical 

conditions of formation. The convergent results indicate the occurrence of a regional high-pressure, high-

temperature metamorphic event (upper amphibolite facies) at depths of approximately 23 km. The coexistence of 

kyanite and staurolite, and the absence of cordierite in this primary paragenesis (M1), corroborate high-pressure 

conditions. These data collectively suggest a clockwise P-T path for this segment of the Sanandaj-Sirjan Zone, 

which is compatible with a tectonic model involving subduction and continental collision. 
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   مقدمه -1

- رسوبی سنندج-غربی زون ساختاریغرب ایران واقع شده و از نظر ساختاری در بخش شمال کمپلکس سورسات در شمال     

و توسط   1373دژ )مربوط به سال  شاهین  1000/1شناسی  گیرد. موقعیت دقیق این مجموعه در نقشه زمین سیرجان قرار می

 .ی خسروی و علوی نائینی( ترسیم و معرفی شده استقخل

از طیف گسترده   این از سنگکمپلکس  بخشای  در  آذرین  واحدهای  است.  تشکیل شده  دگرگونی  و  آذرین  جنوبی،  های  های شمالی، 

 دهندمی   ای را نشان های قابل ملاحظههای بافتی تفاوت شناسی و ویژگیشرقی و مرکزی مجموعه رخنمون دارند که از نظر کانی شمال 

(Jamshidibadr et al., 2012)     اندهای آذرین برونزد یافته واحدهای دگرگونی عمدتاً در مرکز این کمپلکس و در میان تودهو. 

( در  2013بدر و همکاران )های آذرین این مجموعه توسط جمشیدی شناختی، ژئوشیمیایی و تعیین سن مطلق، سنگ بر پایه مطالعات کانی 

 :اندبندی شده سه گروه اصلی دسته

ای با ساختار  شوند: گونهشرق کمپلکس رخنمون دارند و از نظر بافت به دو گونه دیده میها در شمال این سنگ  I: گرانیتوئیدهای گروه -

شده بر کانی زیرکُن به گذاری انجام های تغییرشکل آشکار. بر اساس تاریخای بدون نشانه دگرشکل یافته )به صورت گنیس چشمی( و گونه

 .میلیون سال تعیین شده است  450سرب، سن این گروه حدود  -روش اورانیوم

دره در جنوب و توده پیچاقچی در شمال مجموعه سورسات.  این گروه شامل دو توده نفوذی مجزاست: توده ترکه II: گرانیتوئیدهای گروه -

 .میلیون سال برآورد شده است  60سرب بر روی زیرکُن حدود  -سن این گرانیتوئیدها نیز با روش اورانیوم

شوند و از نظر  های کوارتزپورفیری است که تنها در بخش مرکزی کمپلکس مشاهده می این گروه شامل گرانیت  III: گرانیتوئیدهای گروه -

 .دهندترین فاز گرانیتی مجموعه را تشکیل می زمان تشکیل، جوان 

های پلیتی،  های حاصل از دگرگونی سنگ ها، شیست های متنوعی هستند. در میان آن های دگرگونی این مجموعه دارای پروتولیت سنگ 

کانی شاهد شکل  می گیری  آندالوزیت  و  کوردیریت  کیانیت،  استرولیت،  گارنت،  مانند  بخش های شاخص دگرگونی  و  باشند.  مرکزی  های 

ها هستند. تمرکز اصلی این تحقیق، بررسی و تحلیل شرایط  شیست استرولیت غربی کمپلکس سورسات، محل اصلی رخنمون این  شمال 

 . های مجموعه استتشکیل و محدوده پایداری کانی استرولیت در شیست 

 هاروش  و   مواد

مایکروپروب دستگاه  کاربرد  با  دگرگونی  های  کانی  شیمی  تعیین  برای  مایکروپروب   Cameca SX 51 Electronآنالیز 

Microprobe    در آزمایشگاه میکروسکوپ آدلاید در دانشگاه آدلاید استرالیا با ولتاژkeV  15  و جریان اشعه الکترونی با اندازه 

nA 10  انجام شده است که استانداردهای طبیعی و مصنوعی برای مقایسه استفاده شده و اصلاحRAF   .بکار رفته است 

 بحث -2

 ها   پتروگرافی استرولیت شیت  - 1-2

استرولیت گسترش زیادی در مجموعه دگرگونی سورسات دارد و همراه زون گارنت از شمال غرب منطقه شروع می شود و تا مرکز   کانی

و جنوب منطقه توسعه دارد. واکنش تشکیل استرولیت با توجه به همراه بودن آن با گارنت در شمال غرب منطقه از طریق واکنش زیر تولید  

 شده است:     
O                                                              2+Bt+H Chl+Ms+ Grt = St+Qtz          

  O   2Chl+Ms=St +Qtz +Bt +H          
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در جنوب و مرکز منطقه استرولیت بدون حضور گارنت و همراه با آلومینوسیلیکات ها حضور دارد که بدلیل عدم ظهور گارنت به نظر می  

 (. 1مصرف کامل گارنت و بدلیل حضور آلومینوسیلیکات ها از طریق واکنش زیر استرولیت تشکیل شده است )شکل  رسد با  

          Als+Bt+Ms=St+Pl 

برونزد استارولیت شیست ها در اکثر نقاط مجموعه دگرگونی سورسات بوده و دارای رنگ خاکستری و با جلای واضح شیستی می باشند.       

کانی استارولیت به صورت نیمه شکل دار تا بی شکل و با بافت پورفیروبلاستیک و اسکلتی بوده و بیوتیت دارای بافت لپیدوبلاستیک و به  

   (.1مشخص می شود )شکلصورت شکل دار  

            

استرولیت شیست که در این تصویر گارنت دارای ادخال های از استرولیت است. کانی های کوارتز، بیوتیت، مسکویت و فیبرولیت    - الف( گارنت   .1شکل  

(. ب( استرولیت شیست که کانی های کوارتز، بیوتیت، مسکویت، فیبرولیت و تورمالین نیز در سنگ حضور دارند    XPlنیز در این سنگ حضور دارند )نور

 (.  XPl)نور

 هاشیست  استرولیتو ترموبارومتری  استرولیتشیمی کانی  - 2-2

 استرولیت در سه نمونه آنالیز شده است.          

 . ( استرولیت های که کاملاً شکل دار هستند1 

 . ( استرولیت هایی که به صورت ادخال داخل گارنت تشکیل شده اند2 

 . ( استرولیت هایی که همراه کوردیریت یا به صورت ادخال داخل کوردیریت هستند 3 

(  Sh-123( و یا به صورت ادخال داخل گارنت )نمونه  Sh-123تغییرات ترکیب شیمیایی استرولیت ها به صورت بلور منفرد )نمونه     

(  Sh-161ولی استرولیت  هایی که همراه با کوردیریت )نمونه    ( =(79/0XFe=Fe/(Fe+Mg+Mn+Zn)-84/0محسوس نمی باشد ) 

و نسبت عناصر روی، منگنز و تا حدودی منیزیم افزایش یافته است، تهی    =0XFe/ 76دارای کسر مولی آهن کمتری می باشد.  هستند  

مقدار اکسید روی در استرولیت های منطقه کم می  (.  2007شدگی آهن در این استرولیت ها می تواند مربوط به کاهش فشار باشد )وی،

 (.  =03/0ZnO- 24/0باشد  )

  فاز )  ایناحیه   دگرگونی  اوج  شرایط   بازسازی  برای  کلیدی  شاهدی  عنوانبه  که  است  استارولیت-گارنت-کیانیت  متاپلیت  یک  Sh-123  نمونه

M1  )فشار  و  دما  از  دقیقی  بسیار  محدوده   خاص،  پاراژنز  این  وجود.  (2012است )جمشیدی بدر و همکاران،    سورسات   دگرگونی  مجموعه  در  

 . (2کند )شکل  می  تعریف  را

  پلاژیوکلاز +    مسکویت+    بیوتیت+    کیانیت+    استارولیت+    گارنت)  Grt + St + Ky + Bt + Ms + Pl + Qtz ± Fib  اییکانی   مجموعه

 : است  ایرخساره   تشخیصی  پاراژنز  یک(  فیبرولیت  ±  کوارتز+  
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  آمفیبولیت   رخساره  محدوده  در  را  سنگ  این ،(Ms)  مسکویت  و( Grt)  گارنت  کنار  در(  St)  استارولیت  و( Ky)  کیانیت  همزمان  حضور    

 .دهدمی   قرار  بالا  نسبتاً  فشار  شرایط  در  و(  High-Pressure Amphibolite Facies)  بالا

 

  فاز   کیانیت،  که  بوده  بالا  ایاندازه   به  فشار  که  است  آن  دهندهنشان  ،نمونه  این  در(  And)  آندالوزیت  یا(  Crd)  کوردیریت  حضور  عدم    

 . است  پایدار  آلومینوسیلیکات

 در  یا  نرسیده  بخشی  ذوب  شرایط  به   هنوز  سنگ   که   دهدمی  نشان  کوارتز،  و  کیانیت  همراه  به(  پتاسیم  فلدسپات  نه  و)  مسکویت  وجود    

  در   مهم  و  اولدرجه   واکنش  یک  گرانیت+    سیال+    پتاسیم  فلدسپات=    کوارتز+    کیانیت+    مسکویت  واکنش  زیرا  است،  داشته  قرار  آن  آستانه

 . است  ذوب  شروع

 

 . (Sh-123)نمونه  استرولیت به صورت ادخال داخل بلور گارنت BSCتصویر   .2شکل

 (:Fe-Mg Exchange Thermometry) بیوتیت- گارنت ترمومتری

  ترکیب  سازگاری  اساس  بر(  1992)  همکاران  و  باتاچاریا  و(  1983)   لاورنتورا  و  پرچوک  ،( 1984)  ساکسنا  و  گانگولی  هایکالیبراسیون   انتخاب

(  کم  کلسیم  و  بالا  Fe/Mg  با)   پیروپ-آلماندین  از  غنی  هایگارنت   برای   هامدل   این.  بود  مدل  هر  هایفرض پیش   با  نمونه  هایکانی  شیمیایی

 .هستند  ترمناسب 

  های گارنت   هسته  زیرا.  است  استاندارد   رویکرد  یک  ترمومتری،  برای(  Mg/(Mg+Fe)  مقدار)  XMg  بیشترین  با  نقطه  انتخاب  :گارنت        

  غنی  هایهسته  بنابراین،.  یابدمی  افزایش  گارنت  در  Mg  مقدار  دما،  افزایش  با  و  شده  متبلور  بیشتری  فشار  و  بالاتر  دمای  در  معمولاً  دگرگونی

 .کنندمی  ثبت  بهتر  را  دگرگونی  اوج  دمای  ،Mg  از

  گزارش .  است  آلایده   باشد،  نداده   رخ  برگشتی  هایواکنش  که   شرطی  به(  تماس  در)  گارنت  مجاور  هایبیوتیت  از  استفاده  :بیوتیت        

  رترگراد   هایواکنش   اثرات  از   جلوگیری برای  است  ممکن  که  شده استفاده(  مستقیم  تماس  در  نه  ولی)   نزدیک  هایبیوتیت   از  کندمی   اشاره

 . باشد  جزئی  خطای  منبع  تواندمی   خود  این  اما  باشد،

  کالیبراسیون   سه  نتایج  خوب  تطابق.  دهدمی  نشان  را  اوج  دمای  روش،  این  از  حاصل  گرادسانتی   درجه  673-670  دمای:  تفسیر  و  نتایج     

 .(3( و )شکل  1دهد )جدول  می  افزایش  را  برآورد  این  اطمینان  قابلیت  مختلف،
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استرولیت شیست های مجموعه سورسات. علائم استفاده شده در   - از گارنت Sh-123 نتایج ترمومتری نقاط بیوتیت آنالیز شده در نمونه  .1جدول

کالیبراسیون   B92-GS(،  1992کالیبراسیون باتاچاریا و همکاران ) B92-HW(؛ 1983کالیبراسیون پرچوک و لاورنتورا )  PL83جدول شامل:

 (. 1992باتاچاریا و همکاران )

 

 

، ب( تغییرات حرارت در نفاط مختلف آنالیز شده از گارنت نمونه  Sh-68الف( تغییرات حرارت در نقاط مختلف آنالیز شده از گارنت نمونه  .3شکل

Sh-123:علائم استفاده شده در شکل شامل .PL83  ( ؛  1983کالیبراسیون پرچوک و لاورنتورا)B92-HW   کالیبراسیون باتاچاریا و همکاران

(1992  ،)B92-GS ( 1992کالیبراسیون باتاچاریا و همکاران.) 

 

  THERMOCALC ترموبارومتری

  مسکویت،   بیوتیت،  کیانیت،  استارولیت،   گارنت،)  موجود  فازهای  تمام  بین   تعادلی  واکنش  چندین  همزمان  واکنش،  یک  جای  به   روش  این    

 (. 4است )شکل    ترمقاوم   محلی  اثرات  یا  نقطهای  آنالیز  خطاهای  به  نسبت  آن  نتایج  بنابراین،.  گیردمی  نظر  در  را(  سیال  کوارتز،  پلاژیوکلاز،

 گراد سانتی  درجه  665  ±  42:  متوسط  دمای        

 کیلوبار  6.4  ±  1.2:  متوسط  فشار        

  جامد   محلول  هایمدل   ترمودینامیکی  هایداده  در  ذاتی   قطعیت  عدم   از  ناشی  عمدتاً(  دما  برای  درجه  ±42   مثلاً)  شدهگزارش   خطای  محدوده

- گارنت  ترمومتری  روش  نتایج  با  توجهی  قابل  طور  به  آمدهدست به  متوسط  مقدار  حال،  این  با.  است  میکروپروب  آنالیز  خطای  نیز  و  هاکانی

   .دارد  همپوشانی بیوتیت
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(. نتایج حاصل از  2004پسودوسکشن مربوط به دگرگونی استرولیت شیست ها در مجموعه دگرگونی سورسات )اقتباس از مزکر و همکاران،    .4شکل  

( ترموکالک  )THERMOCALC 3.26ترموبارومتری  پاول  و  هولند   )1998( هولداوی  از  ها  آلومینوسیلیکات  پایداری  نمودار  روی  بر  برای  1993(   )

 استرولیت شیست های نشان داده شده است.

 گیری نتیجه -3

دگرگونی   دار مجموعه دگرگونی سورسات منجر به بازسازی دقیق شرایط فیزیکوشیمیایی حاکم برهای استرولیت ترموبارومتری سنگ 

استرولیت در این  دهد که کانی  ها نشان می سیرجان گردید. آنالیزهای پتروگرافی و شیمی کانی -ای در این بخش از زون سنندجناحیه 

حضور دارد. ترکیب   (M2) پایین در فاز متأخر-های فشارو هم در ارتباط با کانی (M1) بالای فاز اصلی-مجموعه هم در پاراژنز فشار

دارای  های همراه با کوردیریت  دهنده تغییرات فشار است، به طوری که استرولیت به خوبی انعکاس (  FeX) شاخص  هاشیمیایی استرولیت 

 .باشندمقادیر کمتری از آهن می 

خوانی  بیوتیت و مدلسازی ترمودینامیکی تعادل چندگانه، هم-های مکمل ترمومتری گارنتتعیین شرایط اوج دگرگونی با استفاده از روش 

درجه   675تا   665در محدوده دمایی   استرولیت-گارنت-دهد. بر این اساس، شرایط تشکیل پاراژنز شاخص کیانیتبسیار خوبی را نشان می 

 .کیلوبار تعیین شد. این شرایط منطبق بر رخساره آمفیبولیت بالا است  5/6تا    3/6گراد و فشاری بین  سانتی 

ای همراه با دفن عمیق و گرمایش قابل توجه پوسته است. تطابق این شرایط  آمده، گواه یک رویداد دگرگونی ناحیهدستهای به مجموعه داده 

باشد.  سیرجان می -گرد، مؤید یک تاریخچه تکتونیکی فعال مرتبط با فرآیندهای برخوردی در کمربند سنندجدمای ساعت -با یک مسیر فشار

پایین )شامل کوردیریت( گردیده است.  -بالا آمدن سریع تکتونیکی پس از اوج دگرگونی، منجر به کاهش فشار و ایجاد پاراژنزهای ثانویه فشار

دقیق فشار و دما عمل کرده، بلکه به عنوان یک شاخص کلیدی در    بارومتربنابراین، کانی استرولیت در این مجموعه نه تنها به عنوان یک  

 .شود دادهای دگرگونی و استنباط مسیر تکتونوترمال منطقه محسوب میبازشناسی توالی روی

 تشکر   و   تقدیر -4

پژوهش  ی هایبانیپشت  از معاونت  پ   ی ارزشمند  ا  ام یدانشگاه  انجام  م  نینور که  را  نمایمساخت  سریپژوهش  .  ، قدردانی می 

  ایاسترال  دیدر دانشگاه آدلا   EPMA  یزهایدر انجام آنال  شانی ا  یمساعدت و همراه  لیبه دل  Alan Collinsاز پرفسور    ن،یهمچن

  ران یا یشناسیو کان  یبلورشناس شی خود را از برگزارکنندگان محترم هما مانهیصم قدردانی ن،یافزون بر ا. دارم یاژهیو  یقدردان

 را فراهم آوردند.  قیتحق نیا یدستاوردها یکه فرصت ارائه  دارمیاعلام م
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