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1- Introduction 

The study area belongs to the SE part of the Sanandaj-Sirjan zone (SaSZ) in Iran, a long (approximately 
1200 km) narrow zone primarily comprising regional metamorphic rocks intruded by Mesozoic plutonic 

rocks (Stöcklin, 1968; Hassanzadeh and Wernicke, 2016). The Qori complex mainly consists of basic rocks, 

metacarbonate, metabasites, and metapelites formed during metamorphic events associated with the 
subduction of the Neotethys oceanic crust beneath the Iranian micro-plate during the Jurassic period 

(Fazlnia et al., 2009; Sheikholeslami, 2015). The complex has endured at least two regional metamorphic 

events: (1) Barrovian-type metamorphism at 187 to 180 Ma, contemporaneous with orogeny related to the 
thickening of the continental crust, and (2) a high T-modetare P event at approximately 147 Ma associated 

with subduction at the active continental margin of the Sanandaj-Sirjan zone (Sheikholeslami et al., 2008; 

Fazlnia et al., 2009). 

In this research, we investigate the metamorphic evolution of the Qori complex by calculating 
thermodynamic phase diagrams. This study aims to complement previous research and provide researchers 

with a broader understanding of the thermodynamic conditions of the metamorphic events related to the 

tectonic evolution of the southern SaSZ. 

2- Material and methods 

Fifty metabasic samples from the Qori metamorphic complex were systematically collected and studied 

using a polarizing microscope. Five fresh samples were selected for whole-rock geochemistry analysis. The 
samples were analyzed using a Philips PW1480 X-ray fluorescence (XRF) instrument at the laboratory of 

Kiel University, Germany. The results are available in Table 1.  

3- Results and discussions 

3-1- Petrography 
The samples exhibit a nematoblastic texture partly replaced by a granoblastic texture with increasing 

metamorphic grade. The assemblage hornblende + plagioclase + garnet + clinopyroxene + quartz + titanite 

represents the peak metamorphic condition (lower granulite facies) in the studied metabasites. Conversely, 
the assemblage actinolite + zoisite + plagioclase + chlorite + epidote + quartz + titanite represents the lower 

limit of metamorphic conditions (green schist facies). In intermediate conditions (amphibolite facies), the 

assemblage hornblende + actinolite + garnet + plagioclase + quartz formed. 

3-2- Geochemistry 
Low SiO2 (46 to 50 wt%), moderate Al2O3 (14 to 17 wt%), and high FeOt (10 to 13 wt%), CaO (8 to 12 

wt%) and MgO (3 to 11 wt%) of the samples are consistent with a basic igneous protolith (Fig. 4). 

3-3- Phase diagram modelling 
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A pseudosection phase diagram was calculated by Theriak/Domino software (de Capitani, 2010) version 

2018 for the AF-71 sample in the NCFMASHO (Na2O-CaO-FeO-MgO-Al2O3-SiO2-H2O-O2) chemical 

system (Fig. 5). Solid solution models include GARNET (White et al., 2007) for garnet, CHLR (Holland 
et al., 1998) for chlorite, OMPH for clinopyroxene (Green et al., 2007), OPX for orthopyroxene (White et 

al., 2002) and LIQtc (White et al. 2007) for the melt. The fluid was considered as pure water and excess in 

the calculations. The diagram show that the peak P-T assemblage is stable at 640 to 750 C° and 6.5 to 10 
kbar. In higher P-T, partial melting occurs and form the migmatites that is consistent with results of Fazlnia 

et al. (2017). 

A temperature versus Mg# (MgO/MgO+FeO) phase diagram (T-Mg#) in 7 kbar pressure (Fig. 7) 

indicates that the assemblage plagioclase + garnet + clinopyroxene + amphibole is stable in Mg# values 
range 0.01-0.5, which is consistent with the Mg# of the samples (0.2 – 0.5). Moreover, a temperature versus 

water activity (T-aH2O) phase diagram in constant pressure of 7 kbar (Fig. 8) reveals that the assemblage 

plagioclase + garnet + clinopyroxene + amphibole requires more water activity for stability in higher 
temperatures. At temperatures 640 to 750 C° (the peak condition), water activity passes 0.4, showing that 

CO2 could also be effective in the formation of the mineral assemblage in peak metamorphic conditions in 

the Qori complex. 

4- Conclusion 

The results of the present study are summarized as follow: 

- The metabasites of the Qori metamorphic complex have different mineral assemblages representing 

metamorphism from the upper green schist facies to the lower granulite facies. 

-  In the peak of metamorphism (granulite facies), the assemblage hornblende + plagioclase + garnet 

+ clinopyroxene + quartz + titanite minerals formed. 

- The chemical compositions of these rocks show that they formed form metamorphism of a basic 
rock with a higher FeO content than MgO that is characteristics for ocean floor tholeiitic basalts. 

- The calculated phase pseudosections a sample indicates that the peak condition obtained at 640 to 

750 C° and 6.5 to 10 kbar, consistent with results of the other studies in the area. 

- According to the other calculated phase diagrams (Mg# – T and aH2O – T), the high FeO content 
of the protolith and low CO2 content of the metamorphic fluid were influential in the formation 

and stability of the granulite facies assemblage. 

-  
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 چکیده

تحت تاثیر فازهای دگرگونی مختلفی در طی ژوراسیک تا کرتاسه و در  سیرجان(–)پهنه سنندج  مجموعه دگرگونی قوری در شمال شرق نیریز

که برخی از ت ساخترکیب شیمیایی سنگ کل، آشکار ایران شکل گرفته است.  صفحهنتیجه فرورانش پوسته اقیانوسی نئوتتیس به زیر خرده

ر دها متابازیتکه  دادندهای سنگ نگاری نشان سیبرر .اندمادرهای با ترکیب بازیک تشکیل شدهواحدهای این مجموعه از دگرگونی سنگ

 ±اکتینولیت + زوئیزیت + پلاژیوکلاز+ کلریت +  اپیدوت + کوارتز  هایکانی ترین حد دگرگونی )رخساره شیست سبز( محتوی گردهماییپائین

 ±تز رتیتانیت بوده که در شرایط اوج دگرگونی )رخساره گرانولیت پائینی(  با گردهمایی هورنبلند + پلاژیوکلاز + گارنت + کلینوپیروکسن + کوا

یست دگرگونی رخساره شها، محاسبه شده برای این سنگ)سودوسکشن( نمودارهای ترمودینامیکی فازی بر اساس تیتانیت جایگزین شده است. 

و  ودرجه سانتیگراد  114تا  604کیلوبار و اوج دگرگونی در شرایط دما و فشار  1تر از درجه سانتیگراد و فشار پائین 114در دمای کمتر از سبز 

ی، ناکسید در سیال دگرگودیدهند که محتوای پائین منیزیم در سنگ مادر و کربننمودارهای فازی نشان میسایر اند. کیلوبار رخ داده 24تا  1/6

 .اندداشته قوریهای مجموعه دگرگونی دگرگونی مشاهده شده در متابازیت هایگردهمایی و پایداری گیرینقش مهمی در شکل

 سیرجان-متابازیت، نمودار فازی، مجموعه دگرگونی قوری، نیریز، سنندجهای کلیدی: واژه

 مقدمه  -1
سرتاسر ایران پراکنده هستند و  ،ایهای دگرگونی ناحیهسنگ

شامل انواع دگرگونی کوهزایی مرتبط با فرورانش و مجاورتی 

(. Berberian and King, 1981شود ))تماسی و گرمابی( می

-در پهنه سنندج های دگرگونی کوهزاییبیشترین رخنمون

های تراستی یا معکوس به سیرجان در نتیجه عملکرد گسل

ریخته قابل مشاهده هستند منظم یا درهم هایصورت تکه

(Alavi, 1994; Sheikholeslami 2015 این پهنه .)

-ساختاری در نتیجه کوهزایی زاگرس بین پهنه ماگمایی ارومیه

نزدیکی  در غربدختر و کمربند چین خورده زاگرس از شمال

شرق در نزدیکی سیرجان و تا جنوبهای خوی شروع افیولیت

 نیماب یکشور ماتیتقس نظراز طالعه محدوده مورد مادامه دارد. 

استان فارس و شهرستان شهربابک استان  زیریشهرستان ن

 14و  زیریشمال شرق شهر ن یلومتریک 11در و کرمان 

(. بر اساس 2قرار دارد )شکل  جنوب غرب شهر بابک یلومتریک

(، Stöcklin, 1973های ساختاری ایران )بندی پهنهتقسیم

های مجموعه قوری در نزدیکی سیرجان و درون بخش متابازیت

 (.2)شکل سیرجان رخنمون دارد -پهنه سنندج یجنوب شرق

ی و رس یآهک ک،یباز هایسنگ متشکل ازعمدتاً  مجموعهاین 

 رد یمختلف دگرگونطی رویدادهای که  باشدمی شدهدگرگون

فرورانش پوسته اقیانوسی نئوتتیس به زیر صفحه ایران  ارتباط با

 ;Fazlnia et al. 2009) ندکرده ا دایتکامل پدر ژوراسیک 

Sheikholeslami 2015 .) رخداداین مجموعه توسط دو 

 مقاله پژوهشی
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(. Fazlnia, et al. 2009ای تکامل یافته است )دگرگونی ناحیه

ای و دگرشکلی همزمان با کوهزایی اول، دگرگونی ناحیه رخداد

میلیون سال پیش اتفاق افتاده  214تا  211است که در حدود 

های محققان مختلف همچون است. بر اساس یافته

(Sheikholeslami et al., 2008; Fazlnia et al., 2009, 

ای توسعه شدگی پوسته قاره( این رخداد بر اثر ضخیم2013

ه و منجر به دگرگونی و دگرشکلی در حد فشار و دما متوسط یافت

دگرگونی دوم در زمان حدود  رخدادسری بارووین گردیده است. 

ای فعال پهنه قاره کمانمیلیون سال پیش در ارتباط با  201

 Sheikholeslami etسیرجان جنوبی رخ داده است ) -سنندج

al, 2008; Fazlnia et al, 2009.) های ونی بخششرایط دگرگ

ها مورد بررسی قرار مختلف این مجموعه از طریق شیمی کانی

 Fazlnia et al. 2009; Sheikholeslamiاند )مانند گرفته

2015; Fazlnia 2017). 

توانند تحولات پیچیده دگرگونی را با های متابازیت میسنگ

شناسی، تکتونیک منطقه و وقایع توجه به مشخصات سنگ

ها می تواند منجر نشان دهند. حل این پیچیدگیتغییرات دما 

به شناسایی نحوه رشد در فازهای مختلف ترمودینامیکی گردد؛ 

تواند به ابهامات در نحوه تغییرات در وقایع دمایی بطوریکه می

در پژوهش پیشِ رو، سعی شده است که تحول پاسخ دهد. 

های مجموعه قوری توسط محاسبه دگرگونی متابازیت

این  های فازی ترمودینامیکی سنجیده و بررسی شود.نمودار

تواند باعث افزایش دقت مطالعات قبلی شده و به تحقیق می

ترمودینامیکی وقایع  شرایطتر از دیدی وسیع پژوهشگران

هنه پمرتبط با تکامل تکتونیکی دگرگونی کوهزایی پیشرونده 

 را ارایه نماید. سیرجان جنوبی -سنندج

 زمین شناسی  -2

شمال شرق  یدگرگون مجموعهاز  یبخشهای قوری ازیتمتاب

 نوعهای سنگی مشاهده شده عمدتاً از رخساره  .باشدیم زیرین

ین دونین و کربونیفر زیرسنگ مادر با سن دگرگونی و مربوط به 

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

ی هادگرگونی( 2 :مهمترین واحدهای سنگی منطقه عبارتند از

بنات، )متاکر فریکربون -نیدون کوهزایی با سنگ مادر مربوط به

به سن  چگانیپ هایتیولاریزون راد (1(، تیبولیو آمف متاپلیت

( 0یی به سن ژوراسیک، گابرو -کیالتراماف( پیکرة 1تریاس، 

سازند ( 1(، سنجی نشدهی تنگ حنا )سنهارها و مرماسکارن

-ماسه ،یمارن یهاآهکبه سن کرتاسه بالایی شامل  ساچون

به  سازند جهرم( 6، پسیقرمز رنگ و ژ یها و کنگلومراهاسنگ

، یارنم، دولومیتی و یسیلیس هایآهک سن پالئوسن متشکل از

 Sabzeiالیگوسن ) –به سن ائوسن  ریترش یشیفل یهازون( 1

et al., 1992; Sheikholeslami et al., 2003, 2008, 

2015; Fazlnia et al., 2009; 2017.) های دگرگونی سنگ

ن با س )عمدتا آهکی( های سنگیرخنمونهایی از تکهبه وسیله 

تا الیگوسن پوشانده شده است. در برخی مناطق  پایانی ژوراسیک

-لغز باعث بهمهای تراستی، معکوس و امتدادعملکرد گسل

 وهمه تشکیلات سنگی در این منطقه شده است و  ریختگی

در کنار  ،یمشابه مجموعه قور یدگرگون هایاز سنگ هاییتکه

  است.  افتهیجوانتر رخنمون  هایسنگ

Fazlnia (1441( ،ای مجموعه قوری را با دگرگونی  ناحیه

های دگرگونی رخساره آمفیبولیت تا استناد به رخداد سنگ

یت و دما و فشار به دست آمده از نوع  بارووین تعیین گرانول

دگرگونی بارووین قوری به طور کلی شامل  مجموعهنموده است. 

ها )اکتینولیت شیست تا گارنت آمفیبولیت( و مرمر می متابازیت

 -های متاپسامیتی، متاالترامافیکی )الیوینباشد که به همراه لایه

وتیت شیست( و متاپلیتی )بی هورنبلند -اسپینل -ارتوپیروکسن

 یبیوتیت شیست( تحت دگرگونی درجه -کیانیت -تا گارنت

تمامی انواع سنگی مانند مقاطع اند.  متوسط تا بالا قرار گرفته

به شدت خرد شده و های نیریز فلسی شکل موجود در افیولیت

 ;Berberian and King, 1981)چین خورده هستند 

Sheikholeslami et al., 2008; Fazlnia et al., 2009.)  بر

 های گارنت، هورنبلند وکانی با استفاده از فشارسنجی-دمااساس 

 Kohn and Spear, 1989; Holland and) پلاژیوکلاز

Blundy, 1994 ) دگرگونی قوری  مجموعهاوج فشار و دمای

سانتی گراد محاسبه شده  درجه 141±04کیلوبار و  1/2±1/1

ای در زمان کوهزایی خیم شدگی پوستهاست که ناشی از ض

میلیون سال پیش بوده است  211تا  214سیمرین پیشین در 

(Fazlnia et al., 2007, 2009; Fazlnia, 2017 .)
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 (Sabzehei et al., 1992شناسی منطقه نیریز )برگرفته از نقشه زمین -2شکل 

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

 214و  211 نیب فواصل زمانیدر  رویداد دگرگونی نیاول

مزمان ه و ایشدن پوسته قاره میبر اثر ضخ شیسال پ ونیلیم

 از پس (.Fazlnia et al., 2009رخ داده است ) ییبا کوهزا

 گندوانا نیدر سرزم فتیر ستمی، عملکرد سرویداد نیا

(Golonka, 2004 Sears et al, 2005; موجب توسعه )

 گردیده است زیریدر شمال شرق ن ییکوهزا ریغ سمیماگمات

(Fazlnia et al., 2009 .)ناهمگن  تی، باتولرویداد نیبر اثر ا

 دگرگون یتا رس یرس مهین هایسنگبه داخل  یتله پهلوان

توده در نتیجه نفوذ . است اشده قیتزر قوری مجموعهشده 

ده های پلیتی دگرگون شبه داخل سنگتله پهلوانی گرانیتی 

شدید همبری در واقعه اول، جریان حرارتی، باعث دگرگونی 

گردید و در حضور مقادیر آب کافی، ذوب بخشی در دمای 

کیلوبار منجر  1درجه سانتیگراد و فشار کمتر از  114تا  144

 هزایی در حاشیه توده نفوذی و قطعات فرو افتادبه میگماتیت

 (.Fazlnia et al., 2023) ه استبه داخل مذاب شد

 ونیلیم 201در حدود  ایناحیه یدگرگون رخداد ندومی

 ایقاره کمان ریبه ز سیدر ارتباط با فرورانش نئوتت ش،یسال پ

 Fazlniaرخ داده است ) یجنوب رجانیس -فعال زون سنندج

et al., 2007, 2009; Sheikholeslami et al., 2008 .)

ن، به زما نای از تر قبل یکم سینئوتت انوسیآغاز فرورانش اق

شرق  یدر حوال رجانیس -سنندج یدگرگون پهنه لبهزیر 

رویداد در طول  و را توسعه داده است ندینوع فرآ نیا ز،یرین

باعث ذوب  یدگرگون آبگیری هایواکنش ،یدوم دگرگون

 ای رهفعال قا کمان ی لبه یدگرگون های در سنگ یبخش
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و در  عیوقا نیدر ادامه ا (.Fazlnia et al., 2007شده است )

 رجانیس -سنندج یزون دگرگون سیطول بسته شدن نئوتت

 ;Mohajel et al, 2003) را تحمل نموده یبرش یدگرشکل

Golonka, 2004; Hassanzadeh and Wernicke, 

دختر در طول  -هیدر زون اروم سمیو ماگمات (2016

 Berberian and) زون را توسعه داده است نیا کیسنوزوئ

King, 1981; Shahabpour, 2005.) 

 های صحراییبررسی -3

-درهم ای شمال شرق نیریز تناوبیهای ناحیهدگرگونی

، میتیساپهای متاپلیتی، متابازیتی، متااز انواع سنگ تنیده

 لترامافیک است. فرآیندهای دگرشکلیوسیلیکات و متااکالک

 .تمام این واحدها را تحت تاثیر قرار داده ،خوردگیچینو 

تنیدگی لیتولوژی ریختگی و درهمهمخوردگی موجب بهگسل

در . (1)شکل  های دگرگونی با درجات مختلف گردیده است.

 های متاپلیتی و متابازیتیتناوبی از سنگ ،بسیاری از نقاط

 دارای درجه دگرگونی به طور موضعی دچارکه  (1)شکل 

 شوند.مشاهده میاند، گشتهبالای درجه 

های مجموعه قوری رنگ تیره داشته و حاوی متابازیت 

. این (1و  1)شکل  باشندبلورهای ریز تا درشت گارنت می

ها در مناطقی با درجه دگرگونی پایین دارای برگوارگی سنگ

اما در مناطقی با درجه دگرگونی  .(1b)شکل  کامل هستند

 ها از بین رفته و ساخت گرانوبلاستیک نشانبالاتر برگوارگی آن

ها نوارهای تیره و . برخی از آمفیبولیت(1d)شکل  دهندمی

روشن دارند که نوارهای تیره غنی از هورنبلند و گارنت و 

 .باشندنوارهای روشن غنی از فلدسپار و کوارتز می

 هامواد و روش -4

های صحرایی صورت  گرفته در منطقه، تعداد در طی عملیات

های متابازیتی مجموعه دگرگونی قوری به نمونه از سنگ 14

نگاری های سنگصورت منظم برداشت و جهت انجام بررسی

و ژئوشیمیایی انتخاب شدند. پس از بررسی مقاطع نازک 

ل گ کنمونه جهت انجام تجزیه شیمیایی سن 1ها، تعداد نمونه

های سنگی در انتخاب گردیدند. تجزیه نمونه XRFبه روش 

( کشور آلمان و توسط دستگاه Kielآزمایشگاه دانشگاه کیل )

Philips PW1480  صورت پذیرفتند. نتایج تجزیه شیمیایی

 اند.ارائه شده 2در جدول 

 نگاریسنگ -5

های پاراژنزی نگاری، گردهماییهای سنگبر اساس بررسی

( اکتینولیت + زوئیزیت + 2شناسایی هستند: ) مقابل قابل

اره تیتانیت )رخس ±پلاژیوکلاز+ کلریت +  اپیدوت + کوارتز 

( هورنبلند + اکتینولیت + گارنت + پلاژیوکلاز 1شیست سبز(، )

( هورنبلند + گارنت + 1+ کوارتز )رخساره آمفیبولیت( و )

 . (کلینوپیروکسن + پلاژیوکلاز )رخساره گرانولیت پائینی

های گیری هورنبلنددر نتیجه جهت کینمانوبلاست کیفابر

های درجه پائین و متوسط کشیده و سوزنی شکل در نمونه

(. با افزایش درجه دگرگونی و bو  1aمشهود است )شکل 

بعدتر شده و فابریک ها همهای ، دانهرخداد کانی

(. dو  1cگردد )شکل ها پدیدار میگرانوبلاستیک در نمونه

هاست که فابریک بلور اصلی در این سنگارنت، درشتگ

ا، های درجه بالپورفیروبلاستیک را ایجاد نموده است. در نمونه

شود که معمولاً محتوی بلورهای پلاژیوکلاز نیز دیده میدرشت

(. در برخی نقاط، 1dمیانبارهای کوچک کوارتز هستند )شکل 

شکل ی متکرونا، فابریک و گارنت بولیآمفدر اثر واکنش بین 

ی او کوارتز همراه با بلورهای ریز میله از بلورهای ریز پلاژیوکلاز

حضور  .(1f)شکل  است افتهیدر اطراف گارنت توسعه بیوتیت 

های رخساره میانبارهای گارنت در پلاژیوکلازهای نمونه

دهد که در شرایط اوج (، نشان می1dگرانولیت پائینی )شکل 

های مصرف کننده ژیوکلاز از طریق واکنشدگرگونی، پلا

ها توسعه یافته (، در این سنگ1گارنت )بخش بحث، واکنش

-هشکل و در نمونهای بیاست. کلینوپیروکسن به صورت دانه

(. 1cشود )شکل های با بالاترین درجه دگرگونی دیده می

رخداد این کانی نماینده شرایط گذر از رخساره آمفیبولیت به 

 .است تیرانولگرخساره 
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ها قرار ها که بر روی متاپلیتنمای کلی از متابازیت (a)ی. قور در مجموعه تناوب متاپلیت و متابازیت هایاز رخنمون ییصحرا ریتصاو  -1شکل 

( ساخت گرانوبلاستیک در dها و )متاپلیتمتابازیت در  میان لایه (c) هایی از مجموعه در بخشو ایجاد برگوارگی چین خوردگی  (b)اند، گرفته

 های مورد بررسی.متابازیت

Fig. 2. Field photographs of the alternative meta-pelites and meta-basites from the Qori complex. (a) Overall view of 
meta-basits overlie the meta-pelites, (b) Folding in some parts of the complex, (c) Meta-basite interlayers in the meta-

pelites, (d) Granoblasticstructure in the meta-basites.  

 بحث -6

 ژئوشیمی -6-1

های مورد بررسی در منطقه نتایج آنالیزهای شیمیایی نمونه

در بین اکسیدهای اصلی اند. ارائه شده 2قوری در جدول 

ترین فراوان 2SiOمجموعه دگرگونی قوری  هایمتابازیت

درصد  14تا  06ها است که مقدار آن از اکسید در این نمونه

درصد وزنی(،  21تا  20) 3O2Alکند. پس از وزنی تغییر می

FeOt (24  21تا  ،)درصد وزنیCaO (1  21تا ،)درصد وزنی

MgO (1  و  22تا )درصد وزنیO2Na (1٫2  درصد وزنی  1تا

ها با یک (. ترکیب شیمیایی نمونه2گیرند )جدول قرار می

سنگ مادر آذرین بازیک سازگاری دارد. ترسیم ژئوشیمیایی 

( نیز قابل 0ها در نمودارهای توصیفی )شکل این سنگ

های مورد مطالعه در محدوده مشاهده است که در آن نمونه

 گیرند.های بازیک قرار میسنگ
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گیری بلورهای هورنبلند، ( فابریک نماتوبلاستیک در نتیجه جهتb( و )aقوری. ) دگرگونی های مجموعهزیتمتاباتصاویر میکروسکوپی  -1شکل 

(c( و )dفابریک گرانوبلاستیک ) های درجه بالادر نمونه و پوئیکیلوبلاستیک( ،e )رخساره های اکتینولیت + گارنت در نمونه گردهمایی کانیایی

، روکسنینوپی: کلCpx: اکتینولیت، Actها: ( تشکیل فابریک کرونا در نتیجه واکنش بین هورنبلند و گارنت. علائم اختصاری کانیfآمفیبولیت و )

Hbl ،هورنبلند :Grt،گارنت : Mag ،مگنتیت :Plوکلاز،ی: پلاژ Qz،کوارتز : Ttn ،تیتانیت :Zo تیزی: زوئ (Whitney and Evans, 2010.) 

Fig. 3. Photomicrographs of meta-basits from the Qori metamorphic complex. (a) and (b) Nematoblastc fabric resulted 

from the orientation of the hornblende crystals, (c) and (d) Granoblastic fabric in the high-grade samples, (e) The 

mineral assemblage actinolite + garnet in the amphibolite facies samples, and (f) Formation of corona fabric due to 
reaction between the hornblendes and garnets. Mineral abbreviations are Act: actinolite, Cpx: clinopyroxene, Hbl: 

hornblende, Grt: garnet, Mag: magnetite, Qz: quartz, Ttn: titanite, Zo: zoisite (Whitney and Evans, 2010).
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 های متابازیت مجموعه دگرگونی قوریشیمیایی نمونه ترکیب -2جدول 
Table 1. Chemical compositions of metabasits from the Qori complex 

Sample No. AF-X-17 AF-31 AF-38 AF-66 AF-114-b AF-71 AF-140-f 

Rock type Amph Amph Amph Amph Amph Amph Amph 

SiO2 46.42 45.88 50.29 50.19 57.57 49.29 40.89 

TiO2 1.92 0.46 2.10 3.01 1.30 1.61 4.36 

Al2O3 17.43 14.34 14.25 15.56 14.11 15.07 15.81 

FeO* 10.55 10.12 11.13 12.52 7.66 13.67 17.33 

MgO 4.98 11.53 5.53 3.37 4.75 6.59 6.25 

MnO 0.16 0.17 0.18 0.43 0.10 0.26 0.38 

CaO 10.70 12.27 9.89 8.28 9.09 9.46 9.69 

Na2O 3.31 1.70 3.12 2.29 2.03 2.24 1.13 

K2O 0.52 0.49 0.68 1.14 0.80 0.68 0.42 

P2O5 0.35 0.03 0.27 0.64 0.22 0.17 0.59 

Total 97.69 98.28 98.83 97.43 98.61 99.13 96.85 

LOI-
 2.79 2.56 1.16 0.94 1.68 0.96 1.75 

 

 

 (، همه در درصد ملکولیNa -3O2A = Al)ACF () and F= MgO + MnO + FeOt5O2(3.3×P -O), C= CaO2O + K2نمودار  -0شکل 

 (.Winter, 2013; Barton et al., 2018قوری ) دگرگونی های دگرگونی مورد بررسی از مجموعهمادر سنگجهت تعیین سنگ

Fig. 4. The ACF diagram (A = Al2O3 - (Na2O + K2O), C= CaO- (3.3×P2O5) and F= MgO + MnO + FeOt), all in 

molecular proportions) for determining protolith of the studied rocks from the Qori metamorphic complex (Barton et 

al., 2018).



 
 0، شماره 21، دوره 2041زمستان  زمین شناسی کاربردی پیشرفته

 

2216 

 

 

 زی با استفاده از نمودارهای فازیمدل سا -6-2
جهت بررسی هرچه بیشتر نحوه رویداد دگرگونی و تشکیل 

های مشاهده شده در نمونه های مورد مطالعه، گردهمایی کانی

چند نمودار فازی ترمودینامیکی یا سودوسکشن توسط نرم 

( نسخه  de Capitani, 2010) Theriak/Dominoافزار 

 AF-71محاسبه و رسم شدند. ترکیب شیمیایی نمونه  1421

 CaOو  2SiO ،FeO ،MgOبه دلیل داشتن مقادیر مناسب 

های اوج دگرگونی جهت و نیز برخوداری از گردهمایی کانی

های محلول جامد محاسبات برگزیده شد. در محاسبات، مدل

GARNET (White et al., 2007 ،برای گارنت )CHLR 

(Holland et al., 1998 ،برای کلریت )OMPH  برای

برای  OPX(، Green et al., 2007کلینوپیروکسن )

 LIQtc (White et( و White et al., 2002ارتوپیروکسن )

al., 2007 برای مذاب استفاده گردیدند. سیستم شیمیایی )

NCFMASHO (-3O2Al-MgO-FeO-CaO-O2Na

2O-O2H-2SiOلص و مازاد در ( و سیال به عنوان آب خا

نتایج این محاسبات را  1تا  1های محاسبات وارد شدند. شکل

 دهند.نشان می

فشار( محاسبه شده )شکل -)دما P-Tنمودار سودوسکشن 

های مورد شناسی متابازیک( نشان دهنده تغییرات کانی1

مطالعه از شرایط رخساره شیست سبز بالایی تا گرانولیت است. 

درجه  114سبز، )دماهای کمتر از ت در شرایط رخساره شیس

سانتیگراد(، گردهمایی پایدار شامل پلاژیوکلاز + آمفیبول + 

ر . البته در فشارهای بالاتشود.کلریت + اپیدوت و زوئیزیت می

گردد. با افزایش درجه دگرگونی زوئیزیت جایگزین اپیدوت می

 تا حد رخساره آمفیبولیت )پیکان نشان داده شده در شکل

فازهای کلریت، اپیدوت و زوئیزیت حذف شده و  (،1

ای هواکنششوند. کلینوپیروکسن و گارنت جانشین آنها می

د ناهای کانیایی پیشنهاد شدهزیر جهت رخداد این گردهمایی

(Bucher and Grapes, 2011:)  

 2واکنش 

4Chl + 18Czo + 21Qtz = 5Ts - amphibole + 26An 

+ 20H2O  

 1واکنش 

4Tr + 3An = 3Prp + 11Di + 7Qtz + 4H2O 

 1واکنش  

Tr + 7Grs = 27Cpx + Prp + 6An + H2O  

های مورد های مشاهده شده در نمونهگردهمایی کانی

 مطالعه شامل پلاژیوکلاز + گارنت + کلینوپیروکسن + آمفیبول

درجه سانتیگراد و  114تا  604در شرایط دمای  )هورنبلند(

رنگ در کیلوبار پایدار است )محدوده آبی 24تا  1/6فشارهای 

های مورد (. بر این اساس، حضور گارنت در نمونه1شکل 

کیلوبار در  1/6مطالعه نشان دهنده تاثیر فشارهای بالاتر از 

 1هاست. همچنین، در فشارهای کمتر از تشکیل متابازیت

سانتیگراد، ذوب  164درجه کیلوبار، با افزایش دما به بالاتر از 

-ی پایداری گردهماییهابخشی رخ داده و مذاب وارد محدوده

کیلوبار، دمای  1گردد. در فشارهای بالاتر از می های کانیایی

درجه سانتیگراد  614منحنی لیکوئیدوس به دماهای حدود 

در محاسبات ایجاد  رسد که به دلیل حضور آب مازادنیز می

ای هدهد در شرایط مساعد، تشکیل میگماتیتشده و نشان می

درجه سانتیگراد امکان  614مجموعه قوری در دماهای بالاتر از 

و   Fazlniaبا نتایج ارائه شده توسط . این موضوع پذیر بوده 

فشار -دما-( سازگار است و یک مسیر زمان1421همکاران )

(P-T-tساعتگرد را بر ) ای رخداد دگرگونی این مجموعه نشان

 دهد.می

ها و تغییرات فراوانی آنها در های کانیتغییرات گردهمایی

-اند. در اینجا برای شرایط رخسارهبه نمایش درآمده 6شکل 

 گرانولیت -های شیست سبز، آمفیبولیت و آمفیبولیت 

ACF (O; C= 2O+K2Na-3O2Molar A=Alنمودارهای 

CaO; F=FeO+MgO 6( محاسبه شده اند )شکل a ،b  و

c بر مبنای این نمودارها، در شرایط رخساره شیست سبز .)

اشند. بهای پایدار میآمفیبول، کوارتز، کلریت، زوئیزیت کانی

سبز به آمفیبولیت، کلریت در شرایط گذر از رخساره شیست

یابد اما مقدار پلاژیوکلاز و کوارتز کاهش و آمفیبول افزایش می
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تقریبا ثابت است. از رخساره آمفیبولیت میانی )دمای حدود 

درجه سانتیگراد( تا رخساره گرانولیت مقدار  614

خساره ر طیابند.  در شرایکلینوپیروکسن و گارنت افزایش می

 شدت بولیآمفو  وکلازیپلاژگرانولیت و آغاز ذوب بخشی،  

های نشان دهنده شرکت آنها در واکنش که ابدی یکاهش م

های منطقه است. بنابراین، ذوب بخشی و تشکیل میگماتیت

های مورد بررسی نشان وجود هورنبلند و پلاژیوکلاز در سنگ

دهنده تشکیل آنها در شرایط قبل از رخداد ذوب بخشی است.

  

 
شرایط  های مشاهده شده درگردهمایی کانی محتویرنگ، محدوده آبی. AF-17محاسبه شده برای نمونه  نمودار فازی سودوسکشن -1شکل 

: Ampها عبارتند از علائم اختصاری کانی .هستندهای مورد مطالعه نمونه ترین حد دگرگونیو محدوده خاکستری، گردهمایی پائین اوج دگرگونی

 Whitney and): زوئیزیت Zo: پلاژیوکلاز، Pl: ارتوپیروکسن، Opx : گارنت،Grt: اپیدوت، Ep: کلینوپیروکسن، Cpx: کلریت، Chl آمفیبول،

Evans, 2010.) دهد.نشانه پیکان مسیر رخداد دگرگونی را نشان می 

Fig. 5. Phase diagram pseudosections calculated for the Af-17 sample. The blue field contains the 

mineral assemblage observed in the peak metamorphic condition and the gray filed contains the lowest 

metamorphism grade of the studied samples. The arrow show the path of metamorphism. Mineral 

abbreviations are Amp: amphibole, Chl: chlorite, Cpx: clinopyroxene, Ep: epidote, Opx: orthopyroxene, 
Qz: quartz, Zo: zoisite (Whitney and Evans, 2010).
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علائم  های مجموعه قوری.دگرگونی در متابازیت فرایندها در طی ( نمودار تغییرات درصد حجمی کانیeو ) ACFنمودارهای ( cو  a ،b) -6شکل 

 .1شکل  مشابه با هایکان یاختصار

Fig. 6. (a, b and c) the ACF diagrams and (e) the mineral vol% variation diagram during metamorphic 

process of the Qori complex metabasites. The mineral abbreviations are as in Fig. 5.

 مادر ترکیب سنگ -6-3

می تواند تا حد زیادی  مادرترکیب شیمیایی سنگ

ها در درجات مختلف دگرگونی را تعیین گردهمایی کانی

(. در اینجا جهت Bucher and Grapes, 2011کند )

بررسی این موضوع، تاثیر تغییر نسبت منیزیم به آهن به 

( در برابر دما در قالب MgO/MgO+FeO)  #Mgصورت 

فشار لازم کیلوبار )حداقل  1یک نمودار فازی با فشار ثابت 

( محاسبه شده است 1برای تشکیل گارنت بر اساس شکل 

دهد که گردهمایی (. این نمودار نشان می1)شکل 

پلاژیوکلاز + گارنت + کلینوپیروکسن + آمفیبول )محدوده 

پایدار است و با  1/4تا  Mg# 42/4رنگ( در مقادیر آبی

در یک دمای ثابت، گارنت و کلینوپیروکسن  #Mgافزایش 

کنند. نتایج این نمودار ترتیب سیستم را ترک میبه 

ها نمونه XRFهای تجزیهسازگاری بسیار خوبی با نتایج 

تا  12/4در محدوده   #Mg( که در آنها 2دارد )جدول 

دهد که محتوای آهن بالای تغییر می کند و نشان می 11/4

های مورد مطالعه نقشی مهم در تشکیل گردهمایی نمونه

نی در آنها داشته است.نهایی دگرگو

 



 
 0، شماره 21، دوره 2041زمستان  زمین شناسی کاربردی پیشرفته

 

2211 

 
رنگ، محدوده آبی. AF-71کیلوبار برای ترکیب شیمیایی نمونه  1( در برابر دما در فشار ثابت MgO/MgO+FeO)  #Mgنمودار فازی  -1شکل 

 .1مشابه با شکل  هاکانی علائم اختصاری های مورد مطالعه است.های مشاهده شده در شرایط اوج دگرگونی نمونهمحتوی گردهمایی کانی

Fig. 7. T-Mg# (MgO/MgO+FeO) phase diagram in constant pressure of 7 kbar for the AF-71 sample. The blue colored 

field contains the mineral assemblage observed in the peak metamorphic condition of the studied samples. The arrow 

show the path of metamorphism.  The mineral abbreviations are as in Fig. 5.

 ترکیب سیال -6-4
ا تواند بر شرایط دمهای دگرگونی نیز میفعالیت آب در محیط

های دگرگونی گیری گردهمایی کانیو فشار و نحوه شکل

تاثیرگذار باشد. به منظور بررسی این موضوع، نمودار فازی 

O)2a(H  کیلوبار برای نمونه  1در برابر دما در فشار ثابت-AF

دیگر سیال در این محاسبات،  ء(.  جز1محاسبه شد )شکل  71

2CO های در نظر گرفته شد که فعالیت آن در محیط

دهد دگرگونی متداول است. نمودار به دست آمده نشان می

یبول فپلاژیوکلاز + گارنت + کلینوپیروکسن + آمکه گردهمایی 

در گستره وسیعی از مقادیر فعالیت آب،  رنگ()محدوده آبی

( و تنها در حضور سیال خالص aH2O= 0.05 -1پایدار بوده )

CO2  ،پایدار نیست. از سوی دیگر، این مجموعه با افزایش دما

برای پایداری به فعالیت آب بیشتری نیاز دارد. در محدوده 

درجه  114تا  614دمای شرایط نهایی دگرگونی )دمای 

رسد. بر این می 2تا  1/4سانتیگراد(، فعالیت آب به حدود 

در زمان تشکیل مجموعه  توان نتیجه گرفت کهمیاساس 

نهایی، سیال دگرگونی تا حد بسیار زیادی از آب تشکیل شده 

این موضوع، نقشی اندک در محیط داشته است.  2COبوده و 

که در آن سیال  ،1در شکل  آمدهدستهای بهدرستی محدوده

ند.کبه عنوان آب خالص در نظر گرفته شده بود را تایید می
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رنگ، . محدوده آبیAF-71کیلوبار برای ترکیب شیمیایی نمونه  1)فعالیت آب سیال( در برابر دما در فشار ثابت   H)O)2aنمودار فازی  -1 شکل

 .1د. علائم اختصاری مشابه با شکل دههای مورد مطالعه را نشان میدر نمونههای مشاهده شده محدوده متناسب با گردهمایی کانی

Fig. 8. a(H2O) (water activity) versus temperature phase diagram in constant pressure of 7 kbar for the AF-71 sample. 

The blue colored field contains the mineral assemblage observed in the peak metamorphic condition of the studied 

samples. The arrow show the path of metamorphism.The mineral abbreviations are as in Fig. 5.

 گیرینتیجه -7
 ند:هست های این پژوهش قابل برداشتنتایج زیر از یافته

های مجموعه دگرگونی قوری دارای متابازیت -

لفی بوده که نماینده های کانیایی مختگردهمایی

سبز بالایی تا  رخساره شیست در حددگرگونی 

 رخساره گرانولیت پائینی هستند.

در بالاترین درجه دگرگونی )رخساره گرانولیت(،  -

ت + گارن وکلازیهورنبلند + پلاژهای گردهمایی کانی

 رفتهشکل گ تیتانتی ±+ کوارتز  روکسنینوپی+ کل

 است.

ه دهند کها نشان میهای شیمیایی این سنگترکیب -

آنها حاصل دگرگونی یک سنگ بازیک با محتوای 

ای هآهن بالاتر نسبت به منیزیم هستند که از ویژگی

 د.شوهای تولئیتی کف اقیانوس محسوب میبازالت

نمودارها فازی سودوسکشن محاسبه شده برای یکی  -

وج دگرگونی دهد که شرایط اها نشان میاز نمونه

های مشاهده شده در برای تشکیل گردهمایی کانی

 1/6 یو فشارها گرادیدرجه سانت 114تا  604دمای 

فراهم است که با سایر نتایج به دست  لوباریک 24تا 

آمده توسط دیگر پژوهشگران در این منطقه 

 سازگاری دارد.

دهند دیگر نمودارهای فازی محاسبه شده نشان می -
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مادر و سنگموجود در که محتوای بالای آهن 

سیال دگرگونی در  2CO بسیار اندک محتوای

همایی رخساره گرانولیت موثر تشکیل و پایداری گرد
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