
) ١٢/٥/٨٨ : نسخه نهايي، ٥/١٠/٨٧:  مقالهدريافت(

  

  

  

  

  
  

ها هاي پالئوزوئيک، شاهدي بر تغييرات دگرگوني اين سنگهاي متابازيتشيمي کاني

  )جنوب چاه پلنگ، شمال شرق استان اصفهان(

  ، قدرت ترابي*فرشته بيات

  گروه زمين شناسي، دانشگاه اصفهان

  
    

ن ايران مرکزي، با گسترش محدود در همراهي با هاي پالئوزوئيک زيرين جنوب چاه پلنگ در شمال بلوک يزد از زومتابازيت: چکيده

. شوندهاي متاگابرو، آمفيبوليت و متادياباز تقسيم مي و تودهها به دو بخش متاولکانيکمتابازيت.هاي دوشاخ وجود دارنددگرگونه

آمفيبول، پلاژيوکلاز و بيوتيت از . اندهاي پرشده با کلسيتهاي داراي بريدگي و حفرهصورت روانهها با ترکيب بازالتي بهمتاولکانيک

 شيست سبز یههاي شاخص رخسارعنوان کانياکتينوليت، کلريت، اپيدوت، کلسيت و آلبيت به. ها هستندسازندگان اصلي اين سنگ

 دماي ،بار کيلو٨ ها در فشارآمفيبولبرای هاي انجام شده فشار سنجيبر اساس . شوندها يافت مي ملانوکرات متابازيتیهدر زمين

 . است٦٥٩ – C٦٩٤°و فروهورنبلندها و فروچرماک هورنبلندهاي متاديابازها  ٦٢٢ C°هاتشکيل منيزيوهورنبلند موجود در آمفيبوليت

هاي موجود در  براي بيوتيتC۵۹۶ - ۵۸۵°هاي متاولکانيک و  را براي تشکيل بيوتيتC۶۶۵  - ۶۴۸°ها دماي دماسنجي بيوتيت

ها، حاکي از ماهيت قليايي ماگماتيسم و رخدادهاي دگرگوني متعدد شناختي و شيمي کانيسنگ. دهد نشان ميهاي متاديابازيدايک

  .انددستخوش دگرگوني شده  شيست سبزیه آمفيبوليت و سپس در رخساریههاي مورد بررسي نخست در رخسارمتابازيت. است

  .ان مرکزي، چاه پلنگ، اصفهانشيمي کاني، متابازيت، پالئوزوئيک، اير :هاي کليديواژه

  شناسي عموميمقدمه و زمين

شناسي بوده هاي زمينترين دورانپالئوزوئيک، يکي از طولاني

ساختي که در مقياس جهاني، همراه با دو رخداد مهم زمين

هاي ماگمايي با اين حال، سنگ. کالدونين و هرسينين است

شناسي بوده و هاي ديگر زمينپالئوزوئيک محدودتر از دوران

البته در خلال . پراکندگي و گستردگي کمتري داشته است

پالئوزوئيک، ماگماتيسم داراي شدت و ضعف فراوان بوده است، 

هاي هاي کنوني، محدودترين فعاليتطوري که با دانستهبه

 اردويسين و کربونيفر رخ داده –هاي کامبرين ماگمايي در دوره

در ( دونين –ي در سيلورين طور نسباست، در حالي که به

 یهو نيز در دور) ساختي کالدونينهاي زمينارتباط با حرکت

  ، )ساختي هرسينينهاي زمينوابسته به جنبش(پرمين 

  ]. ۱[تکاپوهاي ماگمايي چشمگيرتر بوده است 

، در ]۲[هاي نسبت داده شده به پالئوزوئيک زيرين متابازيت

که از لحاظ رده بندي اند برونزد يافتهجنوب چاه پلنگ 

 ايران مرکزي در شمال یهساختاري ايران، جزئي از خرده قار

 یهدسترسي به منطق) ۱شکل (شوند بلوک يزد محسوب مي

 و N 33° 05′ 56.1″چاه پلنگ با مختصات جغرافيايي، عرض 

، از راه آسفالته چوپانان به اردکان و E 54° 21′ 39.6″طول 

پذير است ه اين منطقه، امکانهاي خاکي منتهي بسپس راه

  ].۳) [۲شکل (

 انارک تا حوالي ساغند و پشت بادام، يک یهاز ناحي

 دارد که همراهاني از  شيستي تيره رنگ برونزدیهمجموع

هاي متبلور، کلريت هاي گرافيتي، کوارتزيت، سنگ آهکفيليت

]۴[اين مجموعه را . يس داردشيست، ميکاشيست و گن اپيدوت

  

F.bayat@geol.ui.ac.ir:  ، پست الکترونيکي+٩٨) ؟؟؟؟ (؟؟؟؟؟؟؟؟؟؟: ، نمابر+٩٨) ؟؟؟؟ (؟؟؟؟؟؟؟: نده مسئول، تلفننويس *

  ٤٠ تا ٢٣ یه، از صفح٨٩بهار ، ١ یه، شماردهمهجسال 
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مجله بلورشناسي و کاني شناسي ايران                                           ت، ترابيبيا ٢٤

ضمن اعتقاد به سن ] ۵. [آرکئن دانسته استبه سن 

 با ۶[اند هاي انارک گفتهپرکامبرين، به اين مجموعه، دگرگونه

 همبافت چاه ۵ خور، یهدر ناحي] ۷[در گزارش ]. تغييرات

- گربه، پتيار، کبودان، دوشاخ و پشت بادام سازندگان دگرگونه

.اندهاي انارک معرفي شده

  

  .]۸. [موقعيت منطقه چاه پلنگ، شمال بلوک يزد در زون ايران مرکزي  ۱شکل 

].۹[ چاه پلنگ یههاي ارتباطي به ناحيراه  ۲شکل 
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٢٥ . . .هاي پالئوزوئيک، شاهدي برهاي متابازيتشيمي کاني                  ۱۳۸۹ بهار، ۱، شماره۱۸جلد

هاي چاه پلنگ شامل واحدهاي سنگي آمفيبوليت، متابازيت

هاي بازالت، تراکي بازالت، متادياباز و متاگابرو همراه با دگرگونه

اي از منطقه را سازندهاي بخش گسترده. شونددوشاخ ديده مي

ماسه سنگي و اسليتي شمشک، سنگ آهک شاه کوه و نقره به 

تخريبي سازند سرخ هاي تبخيري و نشستسن کرتاسه و ته

 یهچنانکه در نقش]. ۳[به سن ميوسن پوشانده استفوقاني 

- ديده مي)۴شکل (و تصاوير صحرايي ) ۳شکل (شناسي زمين

صورت  اندکي برخوردار بوده و بهیهها از گسترشود، متابازيت

، چينه ]۱۰. [اندهاي کم ارتفاعي را تشکيل دادهپراکنده، تپه

-  دوشاخ، با سن اوايل پالئوزوئيک را بهنگاري همبافت دگرگوني

  :کندصورت زير معرفي مي

در بخش پاييني بيشتر مرمر و متادولوميت، کوارتزيت و «

هاي متاولکانيک در بخش مياني و شيست حاوي سنگ

» متاکربنات و ماسه سنگ دگرگون در بخش فوقاني وجود دارند

  ].۶ در ۸[

 به پالئوزوئيک دو نمونه از متاگابروهاي نسبت داده شده

 سال سنجي شدند که يک نمونه، سني K – Arزيرين با روش 

و ديگري سني )  ميليون سال قبل۴۰۰(معادل اردويسين 

اند را نشان داده)  ميليون سال قبل۲۰۵(معادل اواخر ترياس 

 یهتر نمون معتقدند که سن جواننويسندگان اين مرجع. ]۷[

. مرين اوليه يا وابسته استهاي کيجاييدوم احتمالاً به جابه

  ها اين توده. سن متاگابروها در حال حاضر مسئله برانگيز است

  

 پروتروزوئيک فوقاني –هاي پالئوزوئيک زيرين همراه با سنگ

-  شيست سبز دگرگون شدهیهها در رخسار آنیههستند و هم

 جندق شناسايي –سه لبه برافزاينده در مناطق انارک ] ۱۱. [اند

  .است  دوشاخیه برافزايندیهها، لبترين آنست که جوانکرده ا

هاي چاه پلنگ با توجه به سن نسبت داده شده به متابازيت

و تنوع واحدهاي سنگي و درجات دگرگوني در اين ناحيه، 

 فشارسنجي و تعيين -ها، دماهاي دقيق شيمي کانيبررسي

  .يابدشرايط دگرگوني ضرورت مي

  روش بررسي

هاي لازم، مقاطع آوري نمونهاي صحرايي و جمعهبا بررسي

شناختي هاي سنگها تهيه شدند و بررسي صيقلي از آن–نازک 

 صورت BH2 OLYMPUS -با استفاده از ميکروسکوپ مدل

 یهها براي تعيين ترکيب و محاسبتعدادي از کاني. گرفت

ها، در دانشگاه ليبنيز هانوور آلمان، با ريز فرمول ساختاري آن

 با ولتاژ شتاب Cameca SX – 100 الکتروني یهپردازند

هاي حاصل از داده.  آناليز شدند15nAجريان  و 20kV دهنده

ها و فرمول ساختاري محاسبه شده با نرم افزار آناليز کاني

Minpet 2.02آناليز عناصر . اند آورده شده۲ و ۱هاي  در جدول

با دستگاه ] ۱۱[وسط ها تاصلي و نادر خاکي تعدادي از آمفيبول

LA-ICP-MS در دانشگاه لوزان سوئيس صورت گرفت و نتايج 

ها  اين آمفيبولHREEمقادير . اند آورده شده۳ها در جدول آن

  . نمودار بهنجار سازي ارائه شده استبا اعمال تصحيحات در

  
  

].۳[ منطقه چاه پلنگ یهشناسي ساده شد زمينیه نقش ۳شکل 
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مجله بلورشناسي و کاني شناسي ايران                                           ت، ترابيبيا ٢٦

    

هاي هاي آمفيبوليتي، ديابازي و متاگابرويي در بين متاولکانيکدايک: (A). ي چاه پلنگهاي منطقهاوير صحرايي مربوط به متابازيتتص  ۴شکل 

.صورت مزوکرات و داراي برگوارگي هستندها بهمتاولکانيک: (B)دار فولياسيون

  

(%wt).هاي منطقه چاه پلنگ اي کاني نتايج حاصل از آناليز نقطه ۱جدول 

نمونه کاني SiO2 TiO2 Al2O3 FeO* Cr2O3 MnO MgO CaO Na2O K2O Total

Ch 801/1 آمفيبول ٥٢س٧٠ ١١/٠ ٩٤/٣ ٨٢/١١ ٦٤/٠ ١٥/٠ ٤٦/١٥ ٨٦/١٢ ٣٦/٠ ٠٧/٠ ٤٧/٩٧

Ch 801/2 آمفيبول ٢٠/٥٣ ١٧/٠ ١٢/٤ ٤٢/١١ ٢٧/٠ ١٠/٠ ٧٧/١٥ ٦١/١٢ ٤٨/٠ ١١/٠ ٩٨/٩٧

Ch 801/3 آمفيبول ٩٦/٤٤ ٢٠/٠ ٦٠/١٢ ٥٧/١٤ ٠٢/٠ ٢٣/٠ ٦٣/١٠ ٠٩/١٢ ٣٥/١ ٢٣/٠ ٨٦/٩٦

Ch 795/4 آمفيبول ٢٨/٤٢ ٢٥/٠ ٦٥/١٣ ٥٨/١٩ ١٣/٠ ٢٤/٠ ٧٠/٧ ٦٢/١١ ٣٦/١ ٢٩/٠ ٩٧/٩٦

Ch 795/5 آمفيبول ١٩/٤٣ ٢٥/٠ ٠٨/١٣ ٣٥/١٩ ١٥/٠ ١٤/٠ ٠٦/٨ ٤٩/١١ ٣٠/١ ٢٧/٠ ١٣/٩٧

Ch 795/6 آمفيبول ٧٨/٤٢ ٢٩/٠ ٨٤/١٢ ٨٦/١٨ ١٢/٠ ١٦/٠ ٢٤/٨ ٥١/١١ ٣١/١ ٢٥/٠ ٢٤/٩٦

Ch 795/7 آمفيبول ٧٦/٤٣ ٣٦/٠ ٥٢/١٣ ٣٩/١٧ ١٨/٠ ١٥/٠ ٨١/٨ ٦٢/١١ ٢٤/١ ٢٤/٠ ٠٩/٩٧

Ch 795/13 بيوتيت ٧١/٣٥ ٥٤/١ ٤٠/١٦ ٢٦/١٨ ١٦/٠ ٠٣/٠ ٨٨/١٢ ٠٣/٠ ٢٠/٠ ٢٠/٨ ٤١/٩٣

Ch 795/14 بيوتيت ٤٧/٣٥ ٥٥/١ ٥٩/١٧ ٢٦/١٧ ٣٤/٠ ٠٧/٠ ٨١/١١ ٠٣/٠ ٢٦/٠ ١٤/٩ ٥٣/٩٣

Ch 795/15 بيوتيت ٤٥/٣٦ ٦٦/١ ٧٣/١٦ ١٠/١٨ ٢٢/٠ ٠٣/٠ ١٩/١٢ ٠٣/٠ ٢٥/٠ ١١/٩ ٧٧/٩٤

Ch 795/16 بيوتيت ٢٢/٣٥ ٦٠/١ ٥٩/١٧ ١٣/١٧ ٣٠/٠ ٠١/٠ ٦١/١١ ٠٤/٠ ٢٧/٠ ٢٨/٩ ٠٥/٩٣

Ch 795/17 بيوتيت ٤٨/٣٥ ٥٨/١ ٤٩/١٧ ٦٦/١٧ ٢١/٠ ٠٥/٠ ٩٨/١١ ٠٦/٠ ٢٨/٠ ٨٩/٨ ٦٨/٩٣

Ch 800/18 يتبيوت ٧٩/٣٥ ٣٤/٢ ٠٥/١٨ ٦٩/١٨ ٠٤/٠ ٠٢/٠ ٦٩/١٠ ٠٢/٠ ١١/٠ ٩٦/٩ ٧١/٩٥

Ch 800/19 بيوتيت ٩٨/٣٥ ٣٩/٢ ٥٣/١٧ ٩٢/١٧ ١١/٠ ١٢/٠ ٧٣/١٠ ٠١/٠ ١٠/٠ ٩٨/٩ ٨٧/٩٤

Ch 800/20 بيوتيت ٢٢/٣٥ ٤٣/٢ ٤٨/١٧ ٣٧/١٩ ٠٣/٠ ٠٦/٠ ٥١/١٠ ٠٩/٠ ٠٩/٠ ٣٨/٩ ٦٦/٩٤

Ch 800/21 بيوتيت ٩٢/٣٥ ٤٩/٢ ٤٥/١٧ ٤١/١٨ ١٠/٠ ١٢/٠ ٦٤/١٠ ٠٢/٠ ٠٦/٠ ٨٤/٩ ٠٥/٩٥

Ch 800/22 بيوتيت ٩٧/٣٥ ٣٥/٢ ٨٥/١٧ ٤٨/١٨ ١٠/٠ ٠٨/٠ ٧٧/١٠ ٠٣/٠ ٠٨/٠ ٩٧/٩ ٦٨/٩٥

Ch 801/23 فلدسپات ٤٥/٦٧ ٠٠/٠ ٤٧/٢٠ ١٠/٠ ٠٠/٠ ٠٠/٠ ٠٠/٠ ١٧/١ ١٧/١١ ٠٥/٠ ٤٢/١٠٠

Ch 801/24 فلدسپات ٤٥/٦٧ ٠٠/٠ ٧٤/٢٠ ١٠/٠ ٠٠/٠ ٠٠/٠ ٠٠/٠ ١٧/١ ١٧/١١ ٠٥/٠ ٦٩/١٠٠

Ch 795/25 فلدسپات ١٤/٥٩ ٠٠/٠ ٦٦/٢٥ ١٣/٠ ٠٠/٠ ٠٠/٠ ٠٠/٠ ٣٩/٧ ٥٤/٧ ٠٦/٠ ٩٢/٩٩

Ch 795/26 فلدسپات ٩٨/٥٦ ٠٠/٠ ٩٠/٢٦ ٠٧/٠ ٠٠/٠ ٠٠/٠ ٠٠/٠ ٢٤/٩ ٣٤/٦ ٠٣/٠ ٥٦/٩٩

Ch 800/37 اپيدوت ٨٩/٣٦ ٠٠/٠ ٦٤/٢٤ ٤٢/١٠ ٠٠/٠ ٠٠/٠ ٠٠/٠ ٢٩/٢٣ ٠٠/٠ ٠٠/٠ ٢٤/٩٥

Ch 800/39 مگنتيت ٠٤/٠ ٠٩/٠ ٠١/٠ ٨٣/٩٠ ٠٦/٠ ٠٤/٠ ٠٠/٠ ٠٦/٠ ٠٠/٠ ٠٠/٠ ١٧/٩١

Ch 801/40 ايلمنيت ٠٢/٠ ٢٣/٥٢ ٠٠/٠ ٠٦/٤٦ ٠٦/٠ ٥٩/١ ٠٢/٠ ١١/٠ ٠٠/٠ ٠٠/٠ ٠٩/١٠٠
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٢٧ . . .هاي پالئوزوئيک، شاهدي برهاي متابازيتشيمي کاني                  ۱۳۸۹ بهار، ۱، شماره۱۸جلد

.هاي چاه پلنگ متابازيتیههاي تشکيل دهندتعيين فرمول ساختماني کاني ۲جدول 
نمونه کاني Si Ti AlIV AlVI Fe3+ Fe2+ Cr Mn Mg Ca Na K Sum_cat Oxygen

Ch 801/1 اکتينوليت ٥٣/٧ ٠١/٠ ٤٧/٠ ١٩/٠ ١٣/٠ ٢٨/١ ٠٧/٠ ٠٢/٠ ٢٩/٣ ٩٧/١ ١٠/٠ ٠١/٠ ٠٨/١٥ ٢٣

Ch 801/2 اکتينوليت ٥٦/٧ ٠٢/٠ ٤٥/٠ ٢٤/٠ ١٤/٠ ٢١/١ ٠٣/٠ ٠١/٠ ٣٤/٣ ٩٢/١ ١٣/٠ ٠٢/٠ ٠٧/١٥ ٢٣

Ch 801/3 منيزيوهورنبلند ٦٣/٦ ٠٢/٠ ٣٧/١ ٨٢/٠ ٢٦/٠ ٥٣/١ ٠٠/٠ ٠٣/٠ ٣٤/٢ ٩١/١ ٣٩/٠ ٠٤/٠ ٣٤/١٥ ٢٣

Ch 795/4 فروچرماک هورنبلند ٣٤/٦ ٠٣/٠ ٦٦/١ ٧٥/٠ ٦٦/٠ ٨٠/١ ٠٢/٠ ٠٣/٠ ٧٢/١ ٨٧/١ ٤٠/٠ ٠٦/٠ ٣٢/١٥ ٢٣

Ch 795/5 چرماک هورنبلند ٤٤/٦ ٠٣/٠ ٥٦/١ ٧٣/٠ ٦٦/٠ ٧٥/١ ٠٢/٠ ٠٢/٠ ٧٩/١ ٨٤/١ ٣٨/٠ ٠٥/٠ ٢٦/١٥ ٢٣

Ch 795/6 چرماک هورنبلند ٤٤/٦ ٠٣/٠ ٥٦/١ ٧١/٠ ٦٣/٠ ٧٤/١ ٠١/٠ ٠٢/٠ ٨٥/١ ٨٦/١ ٣٨/٠ ٠٥/٠ ٢٩/١٥ ٢٣

Ch 795/7 چرماک هورنبلند ٤٧/٦ ٠٤/٠ ٥٣/١ ٨٣/٠ ٥٢/٠ ٦٣/١ ٠٢/٠ ٠٢/٠ ٩٤/١ ٨٤/١ ٣٦/٠ ٠٥/٠ ٢٤/١٥ ٢٣

Ch795/13 بيوتيت ٥٠/٥ ١٨/٠ ٥٠/٢ ٤٦/٠ ٠٠/٠ ٣٥/٢ ٠٢/٠ ٠٠/٠ ٩٦/٢ ٠١/٠ ٠٦/٠ ٦١/١ ٦٥/١٥ ٢٢

Ch795/14 بيوتيت ٤٦/٥ ١٨/٠ ٥٤/٢ ٦٤/٠ ٠٠/٠ ٢٢/٢ ٠٤/٠ ٠١/٠ ٧١/٢ ٠١/٠ ٠٨/٠ ٧٩/١ ٦٩/١٥ ٢٢

Ch795/15 بيوتيت ٥٤/٥ ١٩/٠ ٤٦/٢ ٥٤/٠ ٠٠/٠ ٣٠/٢ ٠٣/٠ ٠٠/٠ ٧٦/٢ ٠٠/٠ ٠٧/٠ ٧٧/١ ٦٦/١٥ ٢٢

Ch795/16 بيوتيت ٤٥/٥ ١٩/٠ ٥٥/٢ ٦٦/٠ ٠٠/٠ ٢٢/٢ ٠٤/٠ ٠٠/٠ ٦٨/٢ ٠١/٠ ٠٨/٠ ٨٣/١ ٧٠/١٥ ٢٢

Ch795/17 بيوتيت ٤٥/٥ ١٨/٠ ٥٥/٢ ٦٢/٠ ٠٠/٠ ٢٧/٢ ٠٢/٠ ٠١/٠ ٧٤/٢ ٠١/٠ ٠٨/٠ ٧٤/١ ٦٧/١٥ ٢٢

Ch800/18 بيوتيت ٤٣/٥ ٢٧/٠ ٥٧/٢ ٦٥/٠ ٠٠/٠ ٣٧/٢ ٠١/٠ ٠٠/٠ ٤٢/٢ ٠٠/٠ ٠٣/٠ ٩٣/١ ٦٨/١٥ ٢٢

Ch800/19 بيوتيت ٤٩/٥ ٢٨/٠ ٥١/٢ ٦٤/٠ ٠٠/٠ ٢٩/٢ ٠١/٠ ٠٢/٠ ٤٤/٢ ٠٠/٠ ٠٣/٠ ٩٤/١ ٦٤/١٥ ٢٢

Ch800/20 بيوتيت ٤١/٥ ٢٨/٠ ٥٩/٢ ٥٨/٠ ٠٠/٠ ٤٩/٢ ٠٠/٠ ٠١/٠ ٤١/٢ ٠١/٠ ٠٣/٠ ٨٤/١ ٦٥/١٥ ٢٢

Ch800/21 بيوتيت ٤٨/٥ ٢٩/٠ ٥٢/٢ ٦١/٠ ٠٠/٠ ٣٥/٢ ٠١/٠ ٠٢/٠ ٤٢/٢ ٠٠/٠ ٠٢/٠ ٩١/١ ٦٦/١٥ ٢٢

Ch800/22 بيوتيت ٤٠/٥ ٢٧/٠ ٥٥/٢ ٦٤/٠ ٠٠/٠ ٣٤/٢ ٠١/٠ ٠١/٠ ٤٣/٢ ٠١/٠ ٠٢/٠ ٩٣/١ ٦١/١٥ ٢٢

Ch801/23 آلبيت ٩٤/٢ ٠٠/٠ ٠٥/١ ٠٠/٠ ٠٠/٠ ٠٠/٠ ٠٠/٠ ٠٠/٠ ٠٠/٠ ٠٦/٠ ٩٥/٠ ٠٠/٠ ٠٠/٥ ٨

Ch801/24 آلبيت ٩٤/٢ ٠٠/٠ ٠٦/١ ٠٠/٠ ٠٠/٠ ٠٠/٠ ٠٠/٠ ٠٠/٠ ٠٠/٠ ٠٦/٠ ٩٤/٠ ٠٠/٠ ٠١/٥ ٨

Ch795/25 آندزين ٦٤/٢ ٠٠/٠ ٣٥/١ ٠٠/٠ ٠٠/٠ ٠١/٠ ٠٠/٠ ٠٠/٠ ٠٠/٠ ٣٥/٠ ٦٥/٠ ٠٠/٠ ٠١/٥ ٨

Ch795/26 آندزين ٥٧/٢ ٠٠/٠ ٤٣/١ ٠٠/٠ ٠٠/٠ ٠٠/٠ ٠٠/٠ ٠٠/٠ ٠٠/٠ ٤٥/٠ ٥٥/٠ ٠٠/٠ ٠٠/٥ ٨

Ch800/37 اپيدوت ٩٧/٢ ٠٠/٠ ٠٤/٠ ٢٩/٢ ٧٠/٠ ٠٠/٠ ٠٠/٠ ٠٠/٠ ٠٠/٠ ٠٠/٠ ٠٠/٠ ٠٠/٢ ٠١/٨ ٥/١٢

Ch800/39 مگنتيت ٠١/٠ ٠٢/٠ ٠٠/٠ ٠٠/٠ ٩١/١٥ ٠٠/٨ ٠١/٠ ٠١/٠ ٠٠/٠ ٠٢/٠ ٠٠/٠ ٠٠/٠ ٠٠/٢٤ ٣٢

Ch801/40 ايلمنيت ٠٠/٠ ٩٩/٠ ٠٠/٠ ٠٠/٠ ٠٢/٠ ٩٥/٠ ٠٠/٠ ٠٣/٠ ٠٠/٠ ٠٠/٠ ٠٠/٠ ٠٠/٠ ٠٠/٢ ٣

  .صورت گرفته است] ١٢[ با استفاده از روش  +Fe3 و  +Fe2تفکيک 
  

.]١١ [(%wt)ها اي آمفيبولنتايج آناليز نقطه  ٣-١جدول 
کاني  نمونه SiO2 TiO2 Al2O3 FeO* Cr2O3 MnO MgO CaO Na2O K2O Total

Ch5a1 آمفيبول ٨٣/٤٤ ٥٣/٢ ٧١/٧ ١٥/٧ ٢٤/٠ ١١/٠ ٧٨/١٢ ٩٤/٢١ ٣٦/٠ ٠٠/٠ ٦٦/٩٧

Ch5a2 آمفيبول ٧٨/٤٤ ٨٨/٢ ٠١/٨ ٤٥/٧ ٢٠/٠ ١٠/٠ ١٧/١٢ ٦٣/٢١ ٤٣/٠ ٠١/٠ ٦٥/٩٧

Ch5a3 آمفيبول ٨٠/٤٥ ٨١/٢ ٤٧/٦ ١٢/٩ ٢٢/٠ ١٧/٠ ٧٢/١١ ٥٠/٢٠ ٨٠/٠ ٠٣/٠ ٦٤/٩٧

Ch5b1 آمفيبول ٨١/٤٤ ١٤/٣ ٠٤/٩ ٣٩/٧ ١٨/٠ ٠٨/٠ ٧٣/١١ ٨١/٢١ ٣٦/٠ ٠٢/٠ ٥٧/٩٨

Ch5b2 آمفيبول ٨٢/٤٤ ٣٧/٣ ٠٠/٨ ٩١/٩ ٠٨/٠ ١٢/٠ ٨٧/١٠ ٠٧/٢١ ٤٨/٠ ٠١/٠ ٧٤/٩٨

Ch5c1 آمفيبول ٨٠/٤٤ ٩٠/٢ ٧٣/٨ ٤٧/٧ ١٣/٠ ١٢/٠ ٨٦/١١ ٩٦/٢١ ٣٩/٠ ٠١/٠ ٣٧/٩٨

Ch5c2 آمفيبول ٦٢/٤٥ ٥٢/٢ ٤٢/٧ ٤١/٨ ٠٩/٠ ٢١/٠ ٠٨/١٢ ٥٩/٢١ ٤٢/٠ ٠٠/٠ ٣٦/٩٨

  

  .صورت گرفته است]١٢[ با استفاده از روش  +Fe3 و  +Fe2تفکيک ]۱۱[ اکسيژن۲۶ کاتيون و ۱۳ها براساس فرمول ساختاري آمفيبول ۳ -  ۲جدول 
نمونه کاني Si Ti AlIV AlVI Fe3+ Fe2+ Mn Mg Ca Na K Sum_cat

Ch5a1 منيزيوهورنبلند ٢٠/٧ ٣٥/٠ ٨٠/٠ ٦٦/٠ ٠٠/٠ ٩٦/٠ ٠١/٠ ٠٦/٣ ٧٧/٣ ١١/٠ ٠٠/٠ ٨٨/١٦

Ch5a2 منيزيوهورنبلند ٢٠/٧ ٣٥/٠ ٨٠/٠ ٧٢/٠ ٠٠/٠ ٠٠/١ ٠١/٠ ٩٢/٢ ٧٢/٣ ١٣/٠ ٠٠/٠ ٨٦/١٦

Ch5a3 منيزيوهورنبلند ٣٧/٧ ٣٤/٠ ٦٣/٠ ٥٩/٠ ٠٠/٠ ٢٢/١ ٠٢/٠ ٨١/٢ ٥٣/٣ ٢٥/٠ ٠٠/٠ ٧٩/١٦

Ch5b1 منيزيوهورنبلند ١٤/٧ ٣٧/٠ ٨٦/٠ ٨٤/٠ ٠٠/٠ ٩٨/٠ ٠١/٠ ٧٨/٢ ٧٢/٣ ١١/٠ ٠٠/٠ ٨٤/١٦

Ch5b2 هورنبلند-اکتينوليت ١٦/٧ ٤٠/٠ ٨٤/٠ ٦٦/٠ ٠٠/٠ ٣٢/١ ٠٢/٠ ٥٩/٢ ٦٠/٣ ١٥/٠ ٠٠/٠ ٧٥/١٦

Ch5c1 منيزيوهورنبلند ١٦/٧ ٣٥/٠ ٨٤/٠ ٨٠/٠ ٠٠/٠ ٩٩/٠ ٠٢/٠ ٨٢/٢ ٧٦/٣ ١٢/٠ ٠٠/٠ ٨٨/١٦

Ch5c2 هورنبلند-اکتينوليت ٢٨/٧ ٣٠/٠ ٧٢/٠ ٥٧/٠ ٠٠/٠ ١٢/١ ٠٣/٠ ٨٧/٢ ٧٠/٣ ١٣/٠ ٠٠/٠ ٨٢/١٦
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مجله بلورشناسي و کاني شناسي ايران                                           ت، ترابيبيا ٢٨

  .]١١[ها عناصر نادر خاکي آمفيبول   ٣ -  ٣جدول 
نمونه

REE
Ch5a1 Ch5a2 Ch5a3 Ch5b1 Ch5b2 Ch5c1 Ch5c2

La ١٦/٢٠ ٣١/٢٣ ٠٩/٢٧ ٣٧/٢١ ٥٨/١٨ ٠٥/٢٢ ٥٣/١٩

Ce ٤٤/٥٦ ٦٠/٦٣ ٩١/٧٧ ٨٣/٥٨ ٨٨/٥٠ ٦٢/٥٩ ٨٥/٥٤

Pr ٦٦/٩ ٢٩/١١ ١٧/١٣ ٧٨/٩ ٥٣/٨ ٤١/١٠ ٢٨/٩

Nd ٤٠/٤٨ ٦٨/٥٨ ٥٥/٦٦ ٨٢/٥٠ ٥٦/٤٣ ٢٤/٥٣ ٩٨/٤٥

Sm ١٦/١٥ ٧٥/١٨ ٣٤/٢٢ ٥٥/١٦ ٩٦/١٣ ١٥/١٧ ٧٦/١٤

Eu ٩٥/٤ ٤٥/٦ ٢٠/٧ ٥٠/٥ ٨٠/٤ ٧٠/٥ ٨٠/٤

Gd ٩٢/١٤ ١٨/١٩ ٥٨/٢١ ٧٢/١٥ ٢٨/١٤ ٥٢/١٦ ٣٩/١٤

Tb ٤٣/٢ ١١/٣ ٤٠/٣ ٥٣/٢ ٤١/٢ ٧٢/٢ ٤٣/٢

Dy ٨٧/١٤ ١٧/١٨ ٣٧/١٨ ٢٠/١٥ ٥٤/١٤ ٢٠/١٥ ٧٤/١٤

Ho ١٠/٣ ٤٠/٣ ٨٤/٣ ١٨/٣ ٠٣/٣ ١٨/٣ ٠٣/٣

Er ٢٥/٧ ٦٤/٨ ٢٨/٩ ٥٦/٧ ٦٩/٦ ٧٧/٧ ١٢/٧

Tm ٠٠/١ ١٨/١ ٢٨/١ ٠٦/١ ٨٧/٠ ١١/١ ٠٠/١

Yb ٣٠/٥ ١٨/٦ ٠٧/٧ ٥٢/٥ ٦٤/٤ ٧٤/٥ ٣٠/٥

Lu ٧٢/٠ ٨٩/٠ ٩٩/٠ ٧٩/٠ ٥٩/٠ ٨٣/٠ ٧٠/٠

  

  سنگ شناختي

 چاه پلنگ متشکل از متاولکانيک، یه ناحيیهواحدهاي دگرگون

صورت پراکنده و با متادياباز، متاگابرو و آمفيبوليت است که به

 کيلومتر و با عرض صدها ۲ها حدود  کم که طول آنیهگستر

هاي رسد همراه با دگرگونهمتر که به ندرت به يک کيلومتر مي

هاي پيرامون در ها با سنگارتباط آن. دشوندوشاخ مشاهده مي

هاي ها در اثر فعاليتمتابازيت. صورت گسله استهايي بهبخش

-ساختي در منطقه، دستخوش خردشدگي، سمتشديد زمين

بنابر شواهد . اندگيري و دگرگوني با درجات مختلف شده

ها صحرايي متاگابرو و متاديابازها در بالا و درون متاولکانيک

رسد که پس از تبلور اند بنابراين به نظر ميکردهنفوذ 

  ).۴شکل (اند ها تشکيل شدهمتاولکانيک

آمفيبوليت

صورت هاي دستي، درشت بلورهاي آمفيبول بهدر نمونه

آمفيبول و . شوندمنشوري و با رنگ سبز تيره مشاهده مي

روند، شمار ميها بهپلاژيوکلاز از سازندگان اصلي آمفيبوليت

هاي مهم و اسفن و بيوتيت از تشکيل يت و روتيل از کانهايلمن

 مهم اين بافت). A۵ و Cشکل (جزئي هستند هاي دهنده

ها، گرانوبلاستيک، پوئي کيلوبلاستيک و لپيدوبلاستيک سنگ

ها به دو صورت منشوري و سوزني آمفيبول). B۵شکل (است 

از اي هاي منشوري حاشيهدر پيرامون آمفيبول. وجود دارند

هاي سوزني با بيرفرنژانس متفاوتي و بدون هيچ گونه آمفيبول

در صورتي که در درون . شوند واکنشي مشاهده ميیهحاشي

هاي هايي از اسفن، آمفيبولادخالهاي منشوري نيز آمفيبول

). D۵شکل (کلينوپيروکسن وجود دارند سوزني، کدر و بقاياي 

 قرار هاي منشوريلپلاژيوکلازها بدون شکل خاصي بين آمفيبو

هاي سوزني هاي فراواني از آمفيبولادخالگرفته و داراي 

  . هستند

  متادياباز و متاگابرو

صورت مزو متاديابازها و متاگابروهاي درشت تا متوسط بلور به

تا ملانوکرات بيشتر از هورنبلند، پلاژيوکلاز و اکسيدهاي آهن 

توان به ها ميه آنهاي فرعي و ثانوياز کاني. اندتشکيل يافته

در برخي . بيوتيت، لوکوکسن، کلريت و اپيدوت اشاره کرد

هاي صورت بافتها شواهد بافتي سنگ آذرين اوليه بهنمونه

 و Bشکل (اي حفظ شده است ديابازي و بيشتر بافت ميان دانه

A۵ .(ها يافت ميندرت در اين سنگبقاياي کلينوپيروکسن به -

. شوندا آمفيبول و اپيدوت مشاهده ميهشود که در پيرامون آن

 خيلي یهها در اثر دگرگوني با درجپلاژيوکلازها در برخي بخش

هاي اپيدوت، کلسيت، آلبيت، پرهنيت، پايين به مجموعه کاني

  .اندکلريت و کوارتز تبديل شده

  هامتاولکانيک

- ها بيشتر ترکيب بازالت و تراکي بازالت دارند که بهمتاولکانيک

-هاي جرياني و بادامي، تپه ملانوکرات بوده و با ساختصورت

فشارهاي . دهندهاي کم ارتفاع و کم شيب منطقه را تشکيل مي

اند، ها اعمال کردهدار برگوارگي واضحي روي متاولکانيکجهت

ها درشت بلورهاي اي که در برخي متاتراکي بازالتبه گونه

 پر شده با کلسيت هايحفره. اندفلدسپات شکسته و جهت يافته
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٢٩ . . .هاي پالئوزوئيک، شاهدي برهاي متابازيتشيمي کاني                  ۱۳۸۹ بهار، ۱، شماره۱۸جلد

علاوه بر اين . اندها کشيده شدهعمود بر تنشنيز در راستاي 

  ).۶شکل (شناسي و بافتي هستند داراي تنوع کاني

   متابازالت -

هاي پر شده با ها که بسيار ريز بلورند، حفرهدر برخي نمونه

بافت . شودها مشاهده ميکلسيت و کوارتز و جهت يافتگي کاني

ها، عبارتند از پورفيروبلاستيک، تراکيتي و مهم اين سنگ

اي هاي ورقهها از کاني ريز بلور آنیهزمين). D۶شکل (بادامکي 

، اپيدوت، آمفيبول و کدر تشکيل بيوتيت و سلادونيت، فلدسپات

هاي بلورهاي بيوتيت و سلادونيت روي حفره. شده است

 تشکيل اند که احتمالاً بيانگرکلسيتي و متعادل قرار گرفته

شواهد دگرگوني کف . ساختي استهاي همزمان با زمينبيوتيت

ها ها در برخي نمونهصورت اسپيليتي شدن بازالتاقيانوسي به

هاي فرومنيزين و سوسوريتي شدن صورت کلريتي شدن کانيبه

ها، پيرامون برخي از فلدسپات. خوردپلاژيوکلازها به چشم مي

احتمالاً ناشي از سرد شدن  خوردگي وجود دارد که یهحاشي

- بخش. سريع پلاژيوکلازها و يا تأثيرهاي ثانويه دگرگوني است

هايي از درشت بلورهاي فلدسپات در اثر دگرگوني کف 

اقيانوسي به آلبيت، پرهنيت، کلريت و کلسيت تبديل شده 

  ).E۶شکل (است 

   متاتراکي بازالت-

رگوني هاي جرياني سنگ اوليه، در اثر دگعلاوه بر ساخت

هاي دستي دار، در نمونهاي و اعمال فشارهاي جهتناحيه

-  کاملاً واضح و در مقطع نازک خردشدگي فنوکريستگوارگیبر

توان مشاهده را مي) C۶شکل (ها ها و جهت يافتگي کلي کاني

توان، ها ميهاي اصلي متاتراکي بازالتاز بافت. کرد

  ).B۶شکل (پورفيروبلاستيک و جرياني را نام برد 

دار تا نيمه درشت بلورهاي پلاژيوکلاز به صورت شکل

هاي بيوتيت،  ريز تا ميان بلوري از کانيیهدار در زمينشکل

هاي بيوتيت. اندفلدسپات، آمفيبول، کدر و کلريت قرار گرفته

هاي و بين شکستگي) F۶شکل (ريز بلور در متن سنگ 

 یهتگي، درجبرجس. اندتمرکز يافته) C۶شکل (پلاژيوکلازها 

ها بيش از بيرفرنژانس و فراواني کاني بيوتيت در متاولکانيک

- در برخي از بخش. ها، متاديابازها و متاگابروهاستآمفيبوليت

هاي خاص صورت انبوهههاي بيوتيت بهها کانيهاي اين سنگ

  . اندگيري کردهسمت) A۶شکل (

  

    

    
  . متاگابرو: Ch795 (Bنمونه (اي اوليه متادياباز با بافت بين دانه: A:  چاه پلنگیههاي ناحييتتصاوير ميکروسکوپي از متاباز  ۵شکل 

C :روندها به شمار ميهاي اصلي آمفيبوليتپلاژيوکلاز و آمفيبوليت از تشکيل دهنده .D :هاي منشوري و سوزني در آمفيبوليت با آمفيبول

    ).Ch801نمونه (بافت پوئي کيلوبلاستيک 

Chl: chlorite  Alb: albite  Ep: epidoteHbl: hornblende  Act: actinolite  

Opq: opaqueLux: leucoxene  Sph: sphene  Bt: biotite  Fld: feldspar  
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مجله بلورشناسي و کاني شناسي ايران                                           ت، ترابيبيا ٣٠

  

  
  

  

  
  

  

    
  

قرار : C. تاتراکي بازالت با بافت جريانيم: B. صورت انبوهمتاتراکي بازالت داراي بيوتيت به: Aهاي چاه پلنگ تصاوير ميکروسکوپي متاولکانيک ۶شکل 

هاي پر شده با ها روي حفرهبه قرار گرفتن بيوتيت: E.بافت بادامکي در متاولکانيک: D. ها بين شکستگي پلاژيوکلازهاي متاتراکي بازالتگيري بيوتيت

هاي کلريتي شده ريز در  کلريتي و داراي بيوتيتیهمينبازالت اسپيليتي شده با بافت پورفيروبلاستيک، ز: Ch800.(F یهنمون(کلسيت توجه کنند 

:گرفته شده است] ۱۳[ها از مخفف نام کاني. زمينه
  

Abbreviation of mineral  Name of mineral
Bt  Biotite  

Fld  Feldspar  

Ms  Muscovite  

Amp  Amphibole
Chl  Chlorite
Cal  Calcite
Alb  Albite

Abbreviation of mineral  Name of mineral
Act  Actinolite  

Hbl  Hornblende  

Ep  Epidote  

Prh  Prehnite
Sph  Sphene
Pl  Plagioclase

Lux  Leucoxene
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٣١ . . .هاي پالئوزوئيک، شاهدي برهاي متابازيتشيمي کاني                  ۱۳۸۹ بهار، ۱، شماره۱۸جلد

  هاشيمي کاني

 آمفيبول

ها  اين سنگیههاي مهم تشکيل دهندآمفيبول از کاني

اهميت اين کاني در تنوع ترکيب آن با . شودمحسوب مي

ترکيب اين کاني از نوع . يابدگرگوني نمود ميدشرايط مختلف 

  .)۷شکل (هاي کلسيک است آمفيبول

ها ترکيب فروچرماکيت هورنبلند و در متاديابازها، آمفيبول

هاي درصورتي که ترکيب آمفيبول. چرماکيت هورنبلند دارند

هاي موجود در منشوري حاصل از دگرگوني پسرونده پيروکسن

هاي سوزني موجود در ت است و آمفيبولها، اکتينوليآمفيبوليت

ها از نوع فلدسپارها و درون و پيرامون اکتينوليت

ترين ها يکي از مهمآمفيبول). ۸شکل (منيزيوهورنبلند است 

  هاي دگرگوني و آذرينند  در سنگREE یهمتمرکز کنند

  

هاي کلسيک دگرگوني در آمفيبولREE تاکنون توزيع ]. ۱۴[

 REEهاي کلسيک با مقدار زياد مفيبولآ. بررسي نشده است

دهند ها نشان ميبه علاوه تعدادي از شاخص. شوندمتمايز مي

هاي  و عناصر تاثيري قادر به قرارگرفتن در مکانREEکه 

مقدار کل عناصر نادر خاکي در . ها هستندمتفاوت در آمفيبول

 یهطور مشخص وابسته به درجهاي آناليز شده بهآمفيبول

ها بيشتر مقدار عناصر نادر خاکي در آمفيبول. ني هستنددگرگو

فشار تأثيري روي فراواني ]. ۱۵[يابد با کاهش دما، کاهش مي

REEهاي با آمفيبول]. ۱۶[ها ندارد ها در آمفيبول و توزيع آن

ترکيب منيزيوهورنبلند مقادير بيشتري از عناصر نادر خاکي را 

 هورنبلند در –هاي با ترکيب اکتينوليت نسبت به آمفيبول

ها از عناصر نادر سبک و آمفيبول. اندساختار خود جاي داده

  ).۹شکل (اند متوسط غني شده

  

   
  .]۱۷[ها، ترکيب کلسيک دارند هاي متابازيتآمفيبول  ۷شکل 

   
  .]۱۸[هاي متابازيت تنوع ترکيب آمفيبول  ۸شکل 
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مجله بلورشناسي و کاني شناسي ايران                                           ت، ترابيبيا ٣٢

  
  

مقادير مربوط به . است] ۱۹[ اوليه بهنجار شده است؛ مقادير بهنجار شده از یهها که نسبت به گوشتر خاکي در آمفيبولنمودار عناصر ناد  ۹شکل 

  .است] ۱۱[ها برگرفته از آناليز آمفيبول

  

  فلدسپار

ها قرار هاي آمفيبوليتاين کاني با ترکيب آلبيت بين آمفيبول

هاي  سوزني فراواني ازهایادخالها درون آلبيت. دارد

 آندزين، ترکيب. شوندمنيزيوهورنبلند مشاهده مي

دار متاديابازها هستند پلاژيوکلازهاي سالم شکدار تا نيمه شکل

درشت بلورهاي سانيدين با فراواني کم و با ماکل ). ۱۰شکل (

برخي پلاژيوکلازها . شوندها يافت مياي در تراکي بازالتسرنيزه

دريا و نيز دگرگوني پسرونده، در با تحمل شرايط دگرگوني کف 

- هآثاري از پديد. دهندها ماکل مشخصي نشان نميبرخي نمونه

هايي نظير  بسيار پايين را با تشکيل کانيیه دگرگوني با درجی

اپيدوت، کلسيت، کلريت، آلبيت، پرهنيت و کوارتز درون 

  . توان ديدفلدسپارها مي

  

  

  بيوتيت 

شود و در واحدهاي ها يافت ميکاين کاني بيشتر در متاولکاني

هاي متاديابازي، متاگابرويي و آمفيبوليتي از تر و دايکبازي

اي و به ها با چند رنگي قهوهبيوتيت. شودفراواني آن کاسته مي

ها و هاي فلدسپاتصورت ريز تا ميان بلور در راستاي شکستگي

 هاي موجود درترکيب بيوتيت.  سنگ حضور دارندیهدر زمين

ها هاي موجود در متاولکانيکهاي متاديابازي با بيوتيتدايک

هاي ، به دسته]۲۰[بندي ها بنابر ردهاين بيوتيت. متفاوت است

عناصر ). ۱۱شکل (دار تعلق دارند دار و آهنهاي منيزيمبيوتيت

به ها نسبتآهن و تيتانيم در ساختار بيوتيت متاولکانيک

در در صورتي که منيزيم موجود. دمتاديابازها سهم بيشتري دارن

ها، ترکيب بيوتيت. تر استهاي متاديابازها فراوانساختار بيوتيت

  ).۱۲شکل(گيرد عضو پاياني بيوتيت قرار ميی هدر گستر

  
  

  ].۲۱[ چاه پلنگ یهتعيين ترکيب فلدسپارهاي ناحي  ۱۰شکل 
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  ].۲۰[د گيرندار قرار مي منيزيمیهها در گستربيوتيت  ۱۱شکل 

  

   

  .]۲۱[هاي چاه پلنگ تعيين ترکيب بيوتيت  ۱۲شکل 

  
  

  بحث

شرايط دگرگوني  

شناسي تغييرات دگرگوني پيشرونده در بر اساس شواهد کاني

 یه آمفيبوليت، و سپس دگرگوني پسرونده از رخساریهرخسار

در . توان مشاهده کردآمفيبوليت به رخساره شيست سبز را مي

هاي پلاژيوکلاز، پيليتي شده وجود مجموعه کانيهاي اسبازالت

آمفيبول و بيوتيت کلريتي شده، اپيدوت و کلسيت نشانگر 

   شيست سبز استیهشرايط رخسار
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مجله بلورشناسي و کاني شناسي ايران                                           ت، ترابيبيا ٣٤

هاي آذرين اوليه به ها، کلينوپيروکسندر آمفيبوليت

توان ها ميدر قالب کلينوپيروکسن. اندآمفيبول تبديل شده

رفرنژانس بالا و اکتينوليت و بيصورت کشيده منيزيوهورنبلند به

-ريز دانه و بيهای ادخال. با بيرفرنژانس ضعيف مشاهده کرد

واکنش ] ۲۲. [ها وجود دارندشکل اسفن نيز درون اکتينوليت

را براي تشکيل آمفيبول از ديوپسيد در شرايط ) ۱واکنش ( زير

  :کننددگرگوني پسرونده پيشنهاد مي

5CaMgSi2O6 + H2O → Ca2Mg5Si8O22(OH)2 + 
3CaO + 2SiO2                                         :   ١واکنش 

Diopside  +   Water → Amphibole  + CaO +  Silica 
توان حاصل ها را ميهاي اسفن درون اکتينوليتادخالوجود 

زيرا ) ۲واکنش (دار دانست واکنش ديوپسيد و فازهاي تيتان

ي از ترکيبات تيتان نظير لوکوکسن، هاي مورد بررسي غننمونه

هاي اسفن و روتيل هستند و درون ساختار آمفيبولايلمنيت، 

شکل ( تيتانيوم جاي گرفته است 0.05ppmدگرگوني کمتر از 

۱۳] (۲۳.[  

  ]: ۲۴ [۲واکنش 

5CaMgSi2O6 + 3TiO2 + SiO2 + H2O → 3CaTiSiO5

+ Ca2Mg5Si8O22(OH)2

Diopside + Rutile + Silica + Water → Sphene + 
Tremolite 

  ] ۲۵[بنديشود، بر اساس رده ديده مي١٤چنانکه در شکل 

  
  

  

ميزان ] ۲۶[بنابر نظر . قطب متمايلندبهها بيشتر آمفيبول

تواند به ترکيب سنگ ميزبان و شرايط هورنبلندهاي قليايي مي

P-Tدر نتيجه بيشينه مقدار . دهد، وابسته باشد که تبلور رخ مي

 دگرگوني یههاي قليايي در هورنبلند، در يک درجتمالي يوناح

بيشترين تغيير . شود دگرگوني زياد ميیهخاص با افزايش درج

هاي دگرگوني ميان هاي کلسيک در سنگترکيبي آمفيبول

دهد در طول تبادلي رخ مي) Fe – Mgعلاوه بر تغيير(درجه 

  .هاست تبادل پارگازيت و تبادل چرماکیهکه جدا کنند

)  شيست سبزیهرخسار( پايين یههاي کلسيک با درجآمفيبول

: صورت بهNa, Alهاي با مقدار جزئي اکتينوليت

(Ca2Mg5Si8O22(OH)2) هستند .  

 دگرگوني، اکتينوليت را به هورنبلند که حاوي یهافزايش درج

Al و Naيک هورنبلند . کند قابل توجهي است، تبديل مي

صورت فرمول زير تواند بهيبوليت مي آمفیهشاخص رخسار

  ]:۲۷[عمل کند 

Na0.3Ca1.8Na0.2(Fe, Mg)3.4Al1.6Si6.3Al1.7O22(OH)2 

اند که افزايش در ترکيبات هاي متعددي پيشنهاد شدهواکنش

 دگرگوني را یهادنيت و چرماکيت در آمفيبول با افزايش درج

  :دهندبه شرح زير توضيح مي

Tremolite + albite = edenite + quartz              
Tremolite + chlorite + zoisite + quartz = 
tschermakite + H2O    

  
  ].٢٣[هاي متابازيت از نوع دگرگوني هستند آمفيبول  ١٣شکل 
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٣٥ . . .هاي پالئوزوئيک، شاهدي برهاي متابازيتشيمي کاني                  ۱۳۸۹ بهار، ۱، شماره۱۸جلد

  
  

  ].۲۵[گيرد  قرار مي بين دو قطب کلسيک آمفيبول و مافيک آمفيبولهاي متابازيتترکيب آمفيبول  ۱۴شکل 

  

 و Naهاي غني از ها منجر به توليد آمفيبول اين واکنشیههم

Alها غالباً به دما، فشار و اين واکنشطور دقيق به. شوند مي

، ارتباط بين ۱۵در شکل ]. ۲۷[اند ترکيب حجمي سنگ وابسته

با افزايش .  دگرگوني بيان شده استیهتغييرات قليايي و درج

يابد قليايي افزايش ميهاي  دگرگوني ميزان آمفيبولیهدرج

ها که در اثر دگرگوني پسرونده هورنبلندها در اکتينوليت]. ۲۸[

 کمتري در ساختار Ti و Na ،Caاند، ها ايجاد شدهآمفيبوليت

 هورنبلند، در حضور يک فاز غني از Tiمقدار . اندخود جاي داده

Tiیه، نظير روتيل، ايلمنيت يا تيتانيت با افزايش درج 

].۳۰ ،۲۹[يابد  افزايش ميدگرگوني،

 Al با Siتوان به جايگزيني هاي مهم هورنبلند مياز ويژگي

بنابراين، .  دگرگوني استیهاشاره کرد که همراه با افزايش درج

 دگرگوني سنگ یهاين جايگزيني فاکتور مهمي در تعيين درج

 اکتينوليت در يک یهحضور اولي).۱۶شکل (ميزبان است 

. ته به تعدادي فاکتور، علاوه بر فشار و دماستمتابازيت وابس

کربنات نسبت به +  به پايداري کلريت CO2مقادير بالاي فشار 

 سنگ، Fe/Mgهمچنين . کندزوئزيت کمک مي+ اکتينوليت 

احتمالاً موجب وجود يا نبودن اکتينوليت در يک دما و فشار 

تر در ترکيبات اکتينوليت در دماهاي پايين. شودخاص مي

 و در دماهاي بالاتر در ترکيبات حجمي غني Feحجمي غني از 

اکتينوليت، آمفيبول پايدار در ]. ۲۷[شود  تشکيل ميMgاز 

 آمفيبوليت به یهسمت رخسار شيست سبز است و بهیهرخسار

  ].۳۲ ،۳۱[دهد چرماکيت و ادنيت تغيير ترکيب مي

- تواند بهدر آمفيبول کلسيک مي AlVIنشان داد که ] ۲۹[

هاي با فشار هاي با فشار کم از محيط محيطیهعنوان جدا کنند

 Ch و Ch 801/3هاي  نمونه۱۶در شکل . کار آيدمتوسط به

گيرند که ترکيب قرار مي] 5kb] ۲۹ در بالاي خط 795/7

ها در منيزيوهورنبلند و فروهورنبلند دارند که بيانگر تشکيل آن

ا ترکيب اکتينوليت هاي بنمونه.  است5kbفشارهاي بيش از 

 هستند، و در يکي از pfu ،AlVI 0.24داراي مقادير کمتر از 

ها قابليت تصوير گيري ندارند که بيانگر تشکيل اين اين نمودار

  .کاني در فشارهاي کم است

 موجود در ساختار AlVI و AlIVهاي بر اساس مؤلفه ]۳۳[

دي کرده بنهاي دگرگوني ردهها را در رخسارهها، آنآمفيبول

 انتقالي یهها شرايط رخسار اکتينوليت).۱۷شکل (است 

هاي دهند و دايکآمفيبوليت به شيست سبز را نشان مي

متاديابازي داراي فروهورنبلند و فروچرماک هورنبلند شرايط 

ترکيب منيزيوهورنبلند . دهند آمفيبوليت را نشان ميیهرخسار

  .نيز در ميدان آمفيبوليت قرار گرفته است

 هستند به Feهاي هايي که شامل سيليکاتواکنش  

هاي اند زيرا تشکيل دهنده اکسيژن محيط وابستهیهفوگاسيت

Fe3+یه تا دماي بالا در فوگاسيت O2 بالا پايدارند و تشکيل 
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 پايين پايدار O2 یه در دماي بالا و فوگاسيت+Fe2هاي دهنده

  .است

 نيز +Fe2ها حاوي  و کلريت و آمفيبول+Fe3اپيدوت حاوي   

 انتقال شيست یهبنابراين رخسار.  هستند+Fe3مقدار کمتر 

]. ۳۴[ نيز حساس است O2 یهسبز به آمفيبوليت به فوگاسيت

توان مگنتيت و هاي متابازالت چاه پلنگ ميچنانکه در نمونه

 اکسيژن در یهاپيدوت يافت که حاکي از بالا رفتن فوگاسيت

ها نيز ايلمنيت وجود دارد مفيبوليتشرايط دگرگوني است، در آ

  . جاي گرفته است+pfu ،Fe2 11.65ساختار آن که در 

،  کل موجود در ساختار هورنبلندAlبر اساس مقدار  ]٣٥[

 که هورنبلند انددهکر را ارائه )۱۸شکل ( فشارسنجي نتايج

 و فروچرماک و فروهورنبلندهاي با ۶۲۲دار با دماي منيزيم

 کيلوبار را نشان ۸ در فشار گرادرجه سانتي د۶۵۹ -  ۶۹۴دماي 

  .دهندمي

  

  
  

  ].٢٨[ دگرگوني یهها و درجارتباط بين تغييرات قليايي   ١٥شکل 

  

 

 
  .]5kb] ۲۹ براي هورنبلند در تمايز محيط کم فشار از محيط با فشار متوسط با استفاده از خط Si و AlVI ارتباط بين  ۱۶شکل 

  ست سبزيش

تيبوليآمف
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  .]۳۳[ گرفته شده است ]۲۹[ فشار بالا از فشار پايين از یه گستریههاي دگرگوني خط جداکنندها در رخسارههاي ترکيب آمفيبولنميدا  ۱۷شکل 

  

  
  

].۳۵[ کل موجود در ساختارشان Alبارومتري هورنبلندها بر اساس    ۱۸شکل 

  

ارائه ] ۳۶[ پلاژيوکلاز نيز که توسط –دماسنج هورنبلند 

هاي دماسنج تعادلي بوده که در مورد سنگشده است يک 

دگرگوني درجات بالاتر از شيست سبز فوقاني مقادير قابل 

دهد، اين دماسنج برمبناي وجود کوارتز قبولي را ارائه نشان مي

از آنجا که در . کنددر سنگ، دو واکنش زير را پيشنهاد مي

نج توان از دماسشود، ميها کوارتز آزاد يافت نميمتابازيت

  .براساس واکنش دوم استفاده کرد
1) edenite + 4 quartz = tremolite + albite  
2) edenite + albite = richterite + anorthite 

ها بر  پلاژيوکلاز، فشار آمفيبول–با توجه به دماسنج هورنبلند 

مبناي اين . شودتخمين زده مي] ۳۷[ زير یهمعادلاساس 

مقادير . هاستود در ساختار آمفيبول کل موجAlفشارسنج نيز، 

  .اند ارائه شده۴ فشارسنجي در جدول -حاصل از دما

P( +/- 0.6 kbar) = -3.01 + 4.76 Al(total) 
ها محسوب  در متاولکانيکTiهاي مهم کاني بيوتيت از ميزبان

جايگيري اين عنصر در ساختار بيوتيت ارتباط مستقيم . شودمي

 و Tiدماسنج بيوتيت بر مبناي ] ۳۸[ساس بر اين ا. با دما دارد

Mg# کيلوبار ارائه ۴ موجود در ساختار اين کاني را در فشار 

 C۶۶۵°ها دماي هاي موجود در متاولکانيکبيوتيت. کرده است

 ۵۸۵ - ۵۹۶هاي موجود در متادياباز دماي  و بيوتيت۶۴۸ –

دماسنجي ). ۱۹شکل (دهند گراد را نشان ميدرجه سانتي

 پلاژيوکلاز و فشارسنجي -ها، دماسنجي هورنبلند تبيوتي

- آمفيبوليت براي متاباريتیهها بيانگر شرايط رخسارآمفيبول

کاهش درصد آنورتيت پلاژيوکلازها و حضور اکتينوليت، . هاست

 شيست یهها را به سمت رخسار دگرگوني آمفيبوليتیهدرج

  ).۲۰شکل ] (۳۹[دهد سبز انتقال مي
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  . پلاژيوکلاز –هاي آمفيبول  فشارسنجي کاني-يج حاصل از دمانتا  ۴جدول 

نمونه Ch801/1 Ch801/2 Ch801/3 Ch795/4 Ch795/5 Ch795/6 Ch795/7

P1 (kb) ١٦/٠ ٢٨/٠ ٤٠/٧ ٤٩/٨ ٩٦/٧ ٨٥/٧ ٢٤/٨

T (°C) ١/٥٧٦ ٢/٥٩٨ ٦/٦١٥ ٨/٦٧٠ ٧/٦٥٨ ٦/٦٩٢ ٥/٦٦٥

P2 (kb) ٠٠/٨ ٠٠/٨ ٠٠/٨ ٠٠/٨ ٠٠/٨ ٠٠/٨ ٠٠/٨

T (°C) ٤/٦٠٢ ١/٦٣٠ ٥/٦٢٢ ٥/٦٦٥ ١/٦٥٩ ٢/٦٩٤ ٥/٦٦٢

  

  

  
  

  

  

  
  

  

  

  

 

 

 

 

 

 

 

X(Mg) = Mg/Mg + Fe 
T = {[ln(Ti) – a - c(XMg)

3]/b}0.333 

  

ضريب مقدار

a ٣٥٩٤/٢-

b ۶۴۸۲/۴e - ۹

c ٧٢٨٣/١-

  ].۳۸[هاي چاه پلنگ دماسنجي بيوتيت  ۱۹شکل 

  

   
  .]٣٩ [اي دگرگوني متابازيته رخسارهیهگستر  ۲۰شکل 

Sample Ti X(Mg) T(°C)

Ch795/13 ١٨/٠ ٥٦/٠ ٥٨٩

Ch795/14 ١٨/٠ ٥٥/٠ ٥٨٥

Ch795/15 ١٩/٠ ٥٥/٠ ٥٩٦

Ch795/16 ١٩/٠ ٥٥/٠ ٥٩٦

Ch795/17 ١٨/٠ ٥٥/٠ ٥٨٥

Ch800/18 ٢٧/٠ ٥٠/٠ ٦٤٨

Ch800/19 ٢٨/٠ ٥٢/٠ ٦٥٩

Ch800/20 ٢٨/٠ ٤٩/٠ ٦٥٢

Ch800/21 ٢٩/٠ ٥٢/٠ ٦٦٥

Ch800/22 ٢٧/٠ ٥١/٠ ٦٥٠
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  برداشت

هاي صورت تپههاي ملانوکرات بهدر جنوب چاه پلنگ، متابازيت

کم ارتفاع متشکل از آمفيبوليت، متاگابرو، متادياباز و متابازالت 

. اندهاي پالئوزوئيک دوشاخ برونزد يافتهدر همراهي با دگرگونه

ابروها، شناسي حاکي از نفوذ متاگشواهد صحرايي و کاني

. ها بوده استها و متاديابازها به درون متابازالتآمفيبوليت

هاي فراوان در منطقه منجر به ايجاد برگ وارگي و حضور گسل

دگرگوني چند . اندها شدهاي در سنگهاي برگهيابي کانيسمت

ها علاوه بر متابازيت. شودها يافت مي نيز در متابازيتیهمرحل

 آمفيبوليت و یهسي، دگرگوني در رخساردگرگوني کف اقيانو

هاي موجود در آمفيبول. اندشيست سبز را نيز تحمل کرده

 آمفيبوليت از عناصر قليايي، تيتانيم و آلومينيم و یهرخسار

هاي پايدار در اين رخساره از آهن و تيتانيم بيشتري بيوتيت

 شيست سبز یههاي مشابه در رخسارنسبت به کاني

 شيست سبز یههاي شاخص رخسار حضور کاني.برخوردارند

-  فشارسنجي کاني-نظير اکتينوليت، اپيدوت و آلبيت، نتايج دما

 پلاژيوکلاز و تغيير در شيمي کاني –هاي آمفيبول و آمفيبول 

 آمفيبوليت به یهآمفيبول بيانگر دگرگوني پسرونده از رخسار

 نظير هاي داراي عناصر قلياييفراواني کاني. شيست سبز است

بيوتيت، آلبيت، فلدسپار قليايي، هورنبلند و اسفن در متن 

ها همانند ماهيت غالب سنگ بيانگر ماهيت قليايي اين سنگ

.ماگماتيسم قليايي پالئوزوئيک در ايران است

  تشکر و قدرداني

هاي نويسندگان اين مقاله از دانشگاه اصفهان به خاطر حمايت

 باقري به دليل در اختيار مالي و از جناب آقاي دکتر ساسان

  .کنندها سپاسگزاري ميقرار دادن آناليزهاي آمفيبول
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