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چکیده
سنگ‌های مورد مطالعه در زون زمین ساختاری سنندج - سیرجان در شمال شهرکرد و در مجاورت روستای صادق آباد واقع گردیده‌اند. سنگ‌های دگرگونی این منطقه دارای انواع مختلفی از سنگ‌ دگرگونی شامل ارتوگنایس‌، پاراگنایس، شیست‌، متاگرانیت و سنگ​های متابازیت شامل آمفیبولیت‌ها و گارنت آمفیبولیت می‌باشد. کانی شناسی گارنت آمفیبولیت‌ها عبارت از آمفیبول+ گارنت+ پلاژیوکلاز+ کوارتز+ روتیل+ اسفن+ ایلمنیت+ اکسیدهای آهن به همراه کلریت است. فشارسنجی و دماسنجی در این سنگ‌ها به روش‌های مختلف به کار رفته است و نتایج بدست آمده نشان دهنده فشار  8  تا 12 کیلوبار و دمای 600 تا 774 درجه سانتی گراد می​باشد که بیانگر دمای متوسط تا بالا در فشار متوسط دگرگونی در حد رخساره آمفیبولیت فوقانی است.
کلیدواژه: زون سنندج-سیرجان، شمال شهرکرد، گارنت آمفیبولیت، فشارسنجی، دماسنجی.
Geo Thermo-Barometry of Garnet Amphibolites Sadegh Abad, North Shahrekord (Sanandaj-Sirjan Zone).
Yasaman Mahani1*, Ali Reza Davoudian2, Nahid Shabanian2.
(yasamanmahani@gmail.com)
1- MSc Student, Faculty of Natural Resources and Earth Sciences, Shahrekord University.

2- Faculty of Natural Resources and Earth Sciences, Shahrekord University.
Abstract
The studied rocks are located in the Sanandaj-Sirjan Zone in North Shahrekord around Sadegh-Abad village. The metamorphic rocks consist of gneisses, mica-schists, metabasite rocks including amphibolite and garnet-amphibolite. Mineralogy of garnet amphibolits are amphibole + garnet+ plagioclase+ quartz+ chlorite+ sphene+ rutile+ ilmenite+ hematite. Geothermometry and geobarometry with using various methods yield pressures from 8 to12 Kb  and temperatures from 600 to774 °C, which indicates the medium to high degrees of  temperature in the medium pressure metamorphism, corresponding with high amphibolite facies.
Keywords: Sanandaj-Sirjan Zone, North Shahrekord, Garnet Amphibolite, Barometry, Thermometry.
مقدمه
منطقه مورد مطالعه در استان چهارمحال و بختیاری و زون ساختاری سنندج-سیرجان واقع گردیده است. زون زمین ساختاری سنندج-سیرجان نا آرام​ترین و فعال​ترین پهنه زمین ساختاری ایران است (درویش زاده، 1382). اين پهنه داراي راستاي شمال غرب – جنوب شرق بوده كه فازهاي كوهزايي آلپي را تحمل كرده است (Stöcklin, 1968).  شواهد چينه شناسي مشتمل بر ولكانيسم ريفت قاره‌اي و رسوبگذاري نشان مي‌دهد كه در امتداد اين نوار كشش رخ داده است و بدنبال آن جدايش ايران از صفحه عربي در طي پرمين رخ داده است (Berberian and King, 1981).  پس از باز شدن و تشکیل اقیانوس نئوتتیس و متعاقب فرورانش وبسته شدن آن، این زون ساختاری تحت تاثیر فازهای دگرگونی، ماگماتیسم و دگرشکلی شدید واقع شده است. کمپلکس دگرگونی شمال شهرکرد در مقیاس بزرگ یک پهنه برشی داکتیل با روند WNW- ESE تقریبا به موازات روند اصلی زاگرس است که علاوه بر حرکت امتداد لغز دارای حرکت تراستی یا معکوس نیز می​باشد، این منطقه فازهای مختلف ماگمایی، دگرگونی و دگرشکلی  را پشت سر گذاشته است (داودیان، 1384). در شمال منطقه شهرکرد، مجموعه‌ای از سنگ‌های دگرگونی شامل پاراگنایس، آمفیبولیت و اکلوژیت می‌باشد. در این منطقه متابازیت‌ها به طور گسترده رخنمون دارند و بر اساس داده‌های ژئوشیمیایی از ماهیت E-MORB برخوردار بوده (Davoudian et al., 2016) که در یک حوضه پشت کمان (BAB) تشکیل گردیده‌اند (Malekmahmoudi et al., 2017).
در این منطقه گروهی از سنگ​های دگرگونی درجه بالا حضور دارند که بخش عمده​ای از آنها متابازیت بوده و شامل اکلوژیت، گارنت آمفیبولیت و آمفیبولیت هستند. سنگ‌های گارنت آمفیبولیت که در نزدیکی روستای صادق آباد رخنمون دارند، موضوع مورد این تحقیق هستند. مهم ترین کانی‌هایی سازنده این سنگ​ها آمفیبول و گارنت بوده  که به تغییرات دما و فشار بسیار حساس هستند، بنابراین هدف این تحقیق تخمین شرایط فیزیکی دگرگونی در این سنگ​های دگرگونی درجه بالا با روش‌های گوناگون دما-فشارسنجی می باشد. همواره یکی از اهداف پترولوژی دگرگونی بررسی مسیرهای دما -‌ فشار دگرگونی در طول زمان یعنی ‌(P-T-t)  می​باشد (Triboulet and Audren, 1988).
بحث
زمین شناسی منطقه
منطقه مورد مطالعه با مختصات ˝38´51°50 تا ˝41´54°50 طول جغرافیایی و ˝06´36°32 تا ˝55´37°32 عرض جغرافیایی در زون زمین ساختاری سنندج- سیرجان واقع شده است. پهنه ساختاری سنندج-سیرجان با امتداد شمال غربی-جنوب شرقی بخشی از کوهزایی آلپ- هیمالیا و بخشی از کوهزایی زاگرس است (Sengor, 1990). فعالیت​های دگرگونی، ولکانیک و پلوتونیک عمده سنندج-سیرجان متاثر از نقش و تحول سه اقیانوس پروتوتتیس، پالئوتتیس و نئوتتیس بوده است. پهنه​ی سنندج-سیرجان بین نوار آتشفشانی ارومیه-دختر و تراست اصلی زاگرس قرار دارد. این پهنه دارای 1500کیلومتر طول و بین 150-200 کیلومتر عرض دارد .(Mohajjel and Fergusson, 2000)
کمپلکس دگرگونی شمال شهرکرد شامل سه واحد دگرگونه​ی درجه بالا، درجه متوسط و واحد متاگرانیتوئیدی می‌شود، آمفیبولیت​ها در فشار بالا تشکیل می​شود. تمامی واحدهای کمپلکس دگرگونی شمال شهرکرد تحت تاثیر دگرشکلی برشی قرار گرفته​اند. کمپلکس دگرگونی شمال شهرکرد دارای تنوع سنگی از سنگ​های اکلوژیت، آمفیبولیت، گارنت آمفیبولیت، مرمر، شیست، متاپسامیت، ارتوگنایس، پاراگنایس و متاگرانیت​های میلونیتی شده می‌باشد. اندازه​گیری​های انجام شده به روش 40Ar/39Ar سن دگرگونی رخساره اكلوژيت را ژوراسیک زیرین  نشان می دهد كه همزمان با فرورانش پوسته اقيانوسي نئوتتيس به زير زون سنندج – سيرجان رخ داده است       (Davoudian et al., 2016). اکلوژیت های شمال شهرکرد نشان داده که این سنگ​ها که در پهنه ساختاری سنندج-سیرجان واقع شده است، پس از تحمل رخساره اکلوژیت ها و ضمن بالا آمدن  وارد  مرحله رخساره آمفیبولیت شده‌اند، از طرف دیگر اين سنگ‌هاي فشار بالا تنها سنگ‌هاي دگرگوني رخساره اكلوژيت شناخته شده در زون سنندج –سيرجان و کوهزایی زاگرس هستند. گارنت​های اکلوژیت​های شمال شهرکرد  داراي محلول جامد غني از نوع آلماندین بوده و در گروه اكلوژيت‌هاي  C-type قرار مي‌گيرند، شرايط فيزيكي رخساره آمفیبولیت​ كه اكلوژيت‌هاي شهرکرد را متاثر ساخته‌اند  °c 700 -650 و فشارتقریبی 10-11 کیلوبار تخمین زده شده است(Davoudian et al., 2008).
در مقاطع نازک تهیه شده از گارنت  آمفیبولیت​های منطقه مورد مطالعه بافت سنگ از نوع گرانولار ناهم‌بعد دانه و نا هم‌سان بلور بوده و کانی‌هایی همچون آمفیبول، گارنت،‌ پلاژیوکلاز، کوارتز، بیوتیت، ایلمنیت، کلریت، اسفن، روتیل و هماتیت مشاهده می‌شود. بررسی های میکروسکوپی نشان می‌دهد آمفیبولیت‌های آن از نوع کلسیک بوده و گارنت‌های آن عمدتاً از نوع آلماندین می‌باشد، البته لازم به ذکر می‌باشد که دو نمونه گارنت در محدوده پیروپ واقع شده‌اند (مهانی و همکاران،1396).
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شکل1-1:موقعیت منطقه مورد مطالعه در زون‌های زمین ساختاری ایران(آقانباتی،1383).

روش کار

به منظور دست یابی به هدف این پژوهش، پس از بررسی‌های پژوهش‌های پیشین منطقه، بررسی‌های صحرایی و نمونه برداری انجام گرفت. از نمونه های گارنت آمفیبولیت منطقه، مقاطع نازک میکروسکپی تهیه گردید پس از تهیه مقطع نازک، آنها توسط میکروسکوپ عبوریOlympus BX50 مطالعه گردیدند. در مرحله بعد نمونه‌های گارنت‌آمفیبولیت‌ها که دارای بلورهای گارنت با حداقل آثار تجزیه و تخریب (نظیر شکستگی) بودند، انتخاب و توسط دستگاه الکترومایکروپروب در دانشگاه سالزبورگ کشور اتریش مورد آنالیز نقطه​ای واقع شدند. آنالیزها در شرايط 15 كيلو ولت و 10 ثانيه زمان شمارش بر روی کانی​های آمفیبول، گارنت و پلاژیوکلاز صورت گرفت که نتایج حاصل از این آنالیز در (جدول1) ارائه شده است. 
جدول1:داده‌های بدست آمده از آنالیز الکترومایکروپروب کانی‌های آمفیبول، پلاژیوکلاز،گارنت درگارنت‌آمفیبولیت‌های شمال 
شهرکرد
	mineral
	amph1
	amph2
	amph3
	plag1
	plag2
	plag3
	grt1
	grt2
	grt3

	SiO2
	44.79
	44.24
	44.3
	67.68
	68.02
	65.83
	38.44
	38.35
	38.54

	TiO2
	0.75
	0.64
	0.95
	0.02
	0
	0.03
	0.07
	0.06
	0.1

	Al2O3
	11.8
	11.15
	12.12
	20.38
	20.02
	21.03
	21.06
	21.17
	21.23

	FeO
	19.6
	19.88
	19.28
	0
	0
	0
	31.58
	31.99
	32.02

	Cr2O3
	0
	0
	0
	0
	0
	0.01
	0.03
	0
	0.02

	MnO
	0.22
	0.18
	0.19
	0.01
	0.02
	0
	0.64
	0.76
	0.85

	MgO
	8.74
	8.89
	9.16
	0.01
	0.01
	0
	3.78
	3.68
	3.64

	CaO
	10.41
	11.22
	10.15
	1.33
	0.95
	2.49
	6.38
	6.22
	5.85

	Na2O
	1.52
	1.51
	1.48
	11.5
	11.81
	10.54
	0.04
	0.04
	0.03

	K2O
	0.6
	0.53
	0.62
	0.2
	0.2
	0.2
	0.07
	0.07
	0.06

	Total
	98.43
	98.24
	98.25
	101.14
	101.07
	100.18
	102.09
	102.34
	102.34

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Si
	6.603
	6.562
	6.532
	2.94
	2.956
	2.894
	2.988
	2.977
	2.994

	Ti
	0.083
	0.071
	0.105
	0.001
	0
	0.001
	0.004
	0.004
	0.006

	Al
	2.05
	1.949
	2.106
	1.043
	1.025
	1.09
	1.929
	1.937
	1.944

	Fe3
	0.539
	0.607
	0.555
	0
	0.001
	0.002
	0.098
	0.115
	0.066

	Fe2
	1.877
	1.859
	1.823
	0
	0
	0
	1.954
	1.961
	2.014

	Cr
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0.002
	0
	0.001

	Mn
	0.027
	0.023
	0.024
	0
	0.001
	0
	0.042
	0.05
	0.056

	Mg
	1.921
	1.966
	2.014
	0.001
	0.001
	0
	0.438
	0.426
	0.422

	Ca
	1.644
	1.783
	1.604
	0.062
	0.044
	0.117
	0.531
	0.517
	0.487

	Na
	0.434
	0.434
	0.423
	0.969
	0.995
	0.898
	0.006
	0.006
	0.005

	K
	0.113
	0.1
	0.117
	0.011
	0.011
	0.011
	0.007
	0.007
	0.006

	Total
	15.291
	15.354
	15.303
	5.027
	5.034
	5.013
	7.999
	8
	8.001


به منظور دستیابی به دما و فشار دگرگونی حاکم بر سنگ‌های منطقه مورد نظر با توجه به آنالیزهای صورت گرفته و ترکیب کانی شناسی منطقه از 5 روش می‌توان دما و فشار را اندازه گرفت. همانطور که قبلاً عنوان شد کانی گارنت و آمفیبول در کنار یکدیگر بصورت فازهای در حال تعادل برای رسیدن به این امر کمک می‌کنند. آمفیبول یکی از کاربردی ترین کانی​ها در بدست آوردن دما - فشارسنجی است. بسیاری از روش‌های فشار سنجی بر  اساس Al در هورنبلند هستند زیرا میزان Al در هورنبلند ارتباط  مستقیمی با عمق جایگیری دارد.
دماسنجی
برای بدست آوردن دمای دگرکونی گارنت آمفیبولیت‌ها از 3 روش زیر استفاده میکنیم که با توجه به محاسبات انجام شده دمای 600 تا 774 درجه سانتی‌گراد که نشان‌دهنده دمای نسبتاً بالای دگرگونی است را نشان می‌دهد.

*میزان حضور عنصر Ti در کانی آمفیبول (Otten,1984):
این روش به حضور مقدار قابل توجهی از عنصرTi در کانی آمفیبول بستگی دارد که این کانی در دمای نسبتاً بالایی تشکیل می‌شود. . فرمول استفاده شده در این روش به صورت زیر می‌باشد:

T(°c) =(2603/Ln[Ti])-1.70
در این روش دمای سنگ‌ها بین 600  تا 680  درجه سانتی‌گراد بدست آمده است.

*روش دماسنجی آمفیبول-پلاژیوکلاز: 
اين روش دماسنجي بر اساس تبادلات يون‌های سيليسيم، آلومينيوم، کلسيم، سديم و پتاسيم بين هورنبلند و پلاژيوکلاز هم‌زیست زمينه بندی شده و در مورد نمونه‌های  مورد بررسي به کار رفته است.
- محاسبات آن به دو روش Vyhnal etal,1991 و همچنین Blundy and Holland,1991   انجام شد:

الف) به روش Vyhnal etal,1991 دمای محاسبه شده با فرمول‌ زیر، مربوط به این سنگ‌ها از  637 تا 732 درجه سانتی‌گراد متغیر است.
T(°c) =25.3P+654.9

ب) روش Blundy and Holland,1990 همچنین دمای محاسبه با این روش و فرمول‌های زیر دمای سنگ‌ها از  600

  تا   774 درجه سانتی‌گراد بدست آمده است.
T(°c) =(0.677P-48.98+Y) / (-0.0429-0.008314 Ln K)

K=(Si-4)/(8-Si) Xᴬᵇ 
Xᴬᵇ <0.5→Y=8.06+25.5(1-Xᴬᵇ)   ,     Xᴬᵇ ˃ 0.5 → Y=0

*محاسبه دما به روش زوج کانی آمفیبول(هورنبلند)- گارنت (Graham and Powell.,1984):
تبادل يوني آهن _‌ منيزيم بين گارنت و هورنبلند توسط برای دماسنجي سنگ‌های گارنت آمفيبوليت زمينه بندی شده است. از فرمول‌های زیر برای محاسبه استفاده شده و دمای بدست آمده در آن ز   600  تا  700  (C°) می‌باشد.
T(°K) = (2880+3280Xⅽₐ) / (LnK+426.2)

K= (( X Fe/X Mg)Gr)/(( X Fe/X Mg)Hbl)

فشارسنجی
برای بدست آوردن فشار وارد بر این گارنت آمفیبولیت‌ها از 2 روش زیر استفاده میکنیم که با توجه به محاسبات انجام شده فشار 8-12 کیلوبار بدست می‌آید که بیان کننده فشار متوسط برای تشکیل این سنگ‌ها می‌باشد.

برای محاسبه فشار از دو روش ریز استفاده کرده‌ایم:
1-میزان یا محتوی آلومینیوم در آمفیبول (هورنبلند) ( Schmidt.,1992): فشار و عمق گارنت آمفیبولیت‌های منطقه با فرمول زیر برآورد می شود که در این روش فشار محاسبه شده از 8 تا 11  کیلوبار بدست آمده است.

P (±0.6 Kbar) = -3.01+4.76Alᵀᴼᵀᴬᴸ                          r²=0.99 
2-روش آمفیبول-پلاژیوکلاز-گارنت (Kohn & Spear.,1989- Kohn & Spear.,1990): در این روش که نتایج به صورت نرم افزاری در محیط اکسل انجام شد فشارهایی از  8  تا 12 کیلوبار بدست آمده است. که در حد همان رخساره آمفیبولیت است.
نتيجه گيري
گارنت آمفیبولیت‌های شمال شهرکرد در زون زمین ساختاری سنندج-سیرجان واقع شده است. کانی‌ شناسی این سنگ​های مورد مطالعه شامل آمفیبول، گارنت،‌ پلاژیوکلاز، کوارتز، بیوتیت، ایلمنیت، کلریت، اسفن، روتیل و هماتیت است. آمفیبول و گارنت دو کانی دارای قابلیت کاربرد و  استفاده گسترده در تعیین و تخمین شرایط فیزیکی دما-فشار حاکم بر تشکیل سنگ در طی دگرگونی هستند و با توجه به حضور این کانی‌ها بصورت زوج کانی به همراه پلاژیوکلاز در حال تعادل در کنار یکدیگر در این سنگ‌ها برای محاسبه و بدست آوردن دما و فشار سنگ‌های منطقه بسیار مناسب بوده‌اند. روش​های متفاوت فشار و دما سنجی مورد استفاده قرار گرفت و دمای این سنگ‌ها از 600 تا 774 درجه سانتی‌گراد و فشار آن‌ها از 8  تا 12 کیلوبار متغیر می‌باشد که نشان می‌دهد این گارنت آمفیبولیت‌ها در فشار متوسط و دمای متوسط تا بالا تشکیل شده‌اند که در حد رخساره آمفیبولیت فوقانی می​باشد.
تشکر و قدردانی
نویسندگان مقاله از حمایت دانشكده منابع طبيعي و علوم زمين دانشگاه شهرکرد در به ثمر رساندن این پژوهش قدردانی می​نمایند.
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