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  ∗∗∗∗ي اوغلي عليرباب حاج

 ۵۱۶۶۴ ي، کد پستيشناسنيز، گروه زميدانشگاه تبر
  

  

انـواع  . اندرجان واقع شدهي زون سنندج س  يغربن بخش شمال  يتريي، در انتها  يجان غرب ي دگرگون نقده در استان آذربا     يهاسنگ :دهيچک

ت بر  يدوتي متاپر يهاسنگ. هاستتيدوتي سبز، مرمرها و متاپر    يهاستيها، ش تيبولين منطقه شامل آمف   ي دگرگون در ا   يها سنگ ياصل

. شـوند ي م ـ يبندها رده تينيسرپانت شده و    يني سرپانت يهاتيدوتيدر دو گروه متاپر   ]  شدن ينيسرپانت[ون  يزاسيني سرپانت ياساس درجه 

روکسن به يب ارتوپيترک. اند شدهيني سرپانتيهاتيدوتين در متاپر  ي آذر يهاي کان ياينل بقا ين و اسپ  يويروکسن، ال ينوپيروکسن، کل يارتوپ

+Ca0.03-0.06 Mg1.68-1.69Fe2)صـورت   
0.17-0.18 Cr0.02 Al 0.07-0.09)M (Al 0.02-0.05Si1.95-1.98)TO6 يهـا ي کـان ييايميمـول ش ـ فر.  اسـت 

طـور قابـل    ه شـده بـه    ي تجز يهان در نمونه  يوي ال ييايميب ش يترک.  است Di96-98Hd1.0-3.0Ae0.0-1.0صورت  ه شده به  يروکسن تجز ينوپيکل

ت و ي ـ نقده از نـوع لرزول    يهاتيدوتيت متاپر ي، پروتول ي و بافت  يشناسيبر اساس شواهد کان   . (Fo86.50Fa13.50)کنواخت است   ي ياملاحظه

 ي و بـافت   يشناسي کان يهايژگيها با استفاده از و    تيدوتين در متاپر  ي سرپانت يهايختيچند ر . شودي م يابيت ارز يت و دون  يکمتر هارزبورژ 

- کـه بـه  انـد تي ـزارديل و ليزوتي از نوع کر  ترني پائ ي دما  با يهاتيدوتين در متاپر  ي سرپانت يهايختيچندرن اساس   يبر ا .  شدند ييشناسا

ل و  ي ـزوتي کر يهـا يخت ـيچنـد ر   ،شروندهي ـ پ ياهي ـ ناح ي دگرگون يط. شونديافت م يت  يمگنز/تي تالک و کلس   يهاياراژنز با کان  صورت پ 

 بـالاتر ظـاهر     ي بـا دمـا    يهاتيدوتينوکلر در متاپر  يت و کل  ينوليآکت/تيست با ترمول  يصورت همز ت به ي گور يدار شده و آنت   يت ناپا يزارديل

- در حـضور شـاره  ي دگرنهـاد يمرحله) ١( کرد يتوان در دو مرحله بررسي نقده را م  يهاتيدوتير متاپر  د ي دگرگون يريگشکل. اندشده

  و ~kbar٧P (ت ي ـبولي رخـساره آمف يشرونده در ابتـدا ي پياهي ناحيدگرگون) ٢( و >T)٢٨٠(ºCن ي پائي دگرگوني آبدار در درجهيها

ºC ٥٠٠T~  .(يتـوان دگرگـون  هد ب ـيرجان شـا يس ـ- زون سنندجي شمالغربينقده در راستا دگرگون يهابا در نظر گرفتن برونزد سنگ 

 يا قـاره ييرجان وابسته بـه بـسته شـدن و برخـورد نهـا     ي زون سنندج س  يهايت نقده را مشابه دگرگون    يدوتي پر يهاشرونده در سنگ  يپ

  . س در نظر گرفتينئوتت

  .راني شمالغرب ا؛جانريس- زون سنندج؛ نقده؛ني سرپانت؛تيدوتيمتاپر :يدي کليهاواژه

  مقدمه

ــت ــران افيولي ــاي اي ــسي   ،ه ــوليتي تتي ــد افي ــشي از كمربن  بخ

علـت موقعيـت جغرافيـايي خـاص خـود،          انـد كـه بـه     خاورميانه

ــه افيوليــت  و آســيا (Hellenides-Dinarides)هــاي خاورميان

  ، Troodos (Carpathianمديترانـه و    را بـه  ) پاكستان و تبـت   (
  

 ايرااين كمربنـد د   . سازند مي وابسته) وپاتركيه، يونان و شرق ار    

بـا توجـه    . هاي متفاوتي دارد  چند رشته است و هر رشته ويژگي      

 و زمـان دگرريختـي و       ، اقيانوسـي همـراه    هـاي به قدمت رسوب  

هــاي در دو گـروه افيوليـت   هـا هـا، ايـن افيوليــت  دگرشـكلي آن 

  .شوندبندي ميرده نئوتتيس هاي و افيوليتپالئوتتيس

 r_hajialioghli@yahoo.co.uk: پست الکترونيکي ،)۰۴۱۱ (۳۳۵۶۰۲۹ :، نمابر)۰۴۱۱ (۳۳۹۲۶۲۳: ده مسئول، تلفننويسن ∗∗∗∗

 

  ١٦٦تا  ۱۵۵ يه، از صفح٩٠بهار  ،١ يه، شمارنوزدهمسال 
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١٥٦                                     مجله بلورشناسي و کاني شناسي ايرانرباب حاجي علي اوغلي

 يدر دامنـه  ن  شرق ايرا شمالو  هاي انجام شده در شمال      بررسي

 يايــبقا] ١ [)جنــوب رشــت و مــشهد( البــرز يهــارشــته كــوه

س يپـالئوتت هـاي    افيوليت .دنكنتاييد مي س را   يپالئوتتيانوسي  اق

 سينئــوتتر از آثــار باقيمانــده از اقيــانوس کمتــاز نظــر فراوانــي 

 در  سي نئـوتت  يهـا افيوليـت از  آثـار باقيمانـده     از  . ]٣،٢[د  هستن

 در شـمالغرب    كرمانـشاه ( زاگرس   يهاتيوليتوان به اف  يم ،ايران

ايران مركـزي  ران و يا شرق ،)رانيشرق ا در جنوبعمانران تا  يا

-تي ـولياف( اروميه   يو غرب درياچه  ) بلوچستان، سبزوار، نايين  (

ران در  ي ـ شـمال ا   يهـا تي ـولياف. اشـاره کـرد    )ماکو -ي خو يها

]. ٤[س هـستند    ي از نئوتت  ييها مانده يز باق ي خزر ن  يايجنوب در 

هـاي خـوي و ملانژهـاي       افيوليت،  هاي نوار داخلي ايران   افيوليت

هـاي كشـشي    حوضهران،  ي ا غربشمال  شبلي تبريز در   يقهمنط

هـاي  يـا حوضـه     نئـوتتيس و   وابسته به بـافرورانش   پشت قوسي   

انـد  در نظر گرفته شـده    اي   درون قاره  ي گسله وابسته به كششي  

در زاگـرس   در طول نئوتتيس    ،  ]٧،٦ [يهاي بر اساس بررس   .]٥[

تم سيـس (دو زون فرورانشي يكي نزديـك بـه سـاحل عربـستان             

-سيستم حاشيه(و ديگري نزديك به ساحل ايران  ) جزاير قوسي 

 كمربنـدهاي   ،اين نظريـه  بنـابر . ندادر حال فعاليت بوده   )  قاره ي

-سـنندج و   ) زاگـرس  يمحدود به گسل رانده   (افيوليتي زاگرس   

 )سـيرجان  -شرقي زون سـنندج  مرز شماليدر راستا (سيرجان  

-وابـسته نوس نئوتتيس به اين دو زون فرورانشي از اقيا     ب  يترتبه

   .اند

-ن بخش شاخه  يتريي نقده در انتها   يتيدوتي متاپر يهاسنگ

ن ي ـدر ا. رجان واقع شـده اسـت  يس - زون سنندجيغرب شمال ي

هـا  ي کـان  ييايميب ش ي و ترک  ي، روابط بافت  يشناسيپژوهش، کان 

   ي دگرگـون  يهـا يري ـ شده و شکل گ    يها، بررس تيدوتيدر متاپر 

  

  . اندر گرفته قرايها مورد بررسآن

   منطقهيشناسنيزم

 º٤٥-º٤٥،١٠′ يياي ـ جغراف يهـا  در طول  ي مورد بررس  يمنطقه

، در  ي شـمال  º٣٦،٤٣′-º٣٦،٥٥′ يياي ـ جغراف يهـا  و عرض  يشرق

ن يا.  واقع شده است   يجان غرب يران در استان آذربا   يغرب ا شمال

 از زون   ي، بخـش  ]٨[ران  ي ـ ا ي و رسوب  يدگاه ساختار يمنطقه از د  

). ١ شـکل (رجان در نظر گرفته شده است       يس -دجدگرگون سنن 

 ـ      ي ـبا در نظر گـرفتن ا     ] ٩[افتخارنژاد    ين منطقـه در بخـش غرب

- از زون همـدان    يه، آن را بخش   ياروم-نه رود ي مهم زر  يشکستگ

 دگرگون و   يهان منطقه انواع سنگ   يدر ا . کندي م يه معرف ياروم

-ودهار گسترده رخنمون دارند و نفوذ ت      ي بس يا در گستره  يرسوب

رنده شده  ي دربرگ يها سنگ ين باعث دگرگون مجاورت   ي آذر يها

ت و بـه    ي ـبوليب آمف ي ـ با ترک  ياهي دگرگون ناح  يهاسنگ. است

ــديــ شيمقــدار کمتــر . ست و مرمــر در منطقــه رخنمــون دارن

 دگرگـون در شـمال      يهان سنگ ي پراکنده مشابه ا   يهارخنمون

ا بـه سـمت     هين دگرگون ي ا يشوند که ادامه  يده م يز د يمنطقه ن 

ست يها مشخص ن  ين دگرگون يسن ا . ه ادامه دارد  يشمال تا اشنو  

  :رندي زي شامل واحدهايشناسب سنگيو از نظر ترک

ت همـراه بـا     يبولي آمف يرندهين واحد در برگ   يا: تيبوليآمف) الف

ان ي جلـد يست سـبز اسـت کـه در غـرب روسـتا     ير کم ش  يمقاد

اه يس ـره تـا    ي ـ گـسترده بـه رنـگ سـبز ت         يدر سـطح  ) ٢شکل  (

 يهـا ز رگـه  ي ـ و ن  ي نفـوذ  ين واحـد بـا تـوده      ي ـا. رخنمون دارد 

ف ي ضـع  يبنـد هي لا يبه استثنا .  فراوان قطع شده است    يسيليس

. شوديده نم يها د تيبولي در آمف  ي خاص يه بند يها، لا ستيدر ش 

 ي دنبالـه  ي بـاز  يهاها را با گدازه   تيبولين آمف ي، ا ]١٠[خدابنده  

  .در نظر گرفته است يابازي با خاستگاه ديتيولياف

  

   

  .]۸[بندي ي مورد بررسي بر اساس تقسيمموقعيت منطقه ۱شکل 
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 ١٥٧ . . .مطالعه کاني شناسي، روابط بافتي و ترکيب شيميايي کاني ها در                  ۱۳۹۰بهار ، ۱ ، شماره۱۹ جلد

  
  ]).۱۰[اقتباس از (شناسي نقده ي زمين نقشه ۲شکل 

  

ست ي ـ شيهـا  از سـنگ ين واحد متشکل از تناوب   يا: ستيش) ب

  . ت استيبوليسبز و آمف

د و کمتـر    يرنـگ سـف   هـا درشـت بلـور بـه       ن سـنگ  يا: مرمر) ج

 دگرگـون   يتيبـول ي آمف يها بوده و عموماً درون سنگ     يترخاکس

  . شونديده ميد

-صورت نسبتاً گسترده   به يرسوب-يتيولي درهم اف  يمجموعه

- سنگ يريگيجا.  رخنمون دارند  ي مورد بررس  ي در منطقه  يا

ها  گسلي و در راستايساختنيصورت زم ک به ي متااولتراماف يها

 ين مجموعـه  ي ـ ا يدهل دهن ـ ي تشک يهاسنگ. انجام شده است  

ابـاز، متابازالـت،    ي، متاد ي متااولترابـاز  يهـا درهم، شـامل سـنگ    

 ي رسـوب  يهـا ست همراه با سنگ   يت ش يوتي سبز و ب   يهاستيش

 ياهي ـ لا يها و آهک  يتيولاري راد يهاچرت( ژرف   يياي در ينواح

شده ] دهينيسرپان[زه  يني سرپانت يهاتيدوتيمتاپر. است) کيپلاژ

ک يــ اولترامافيهـا ن انـواع ســنگ يتـر يصــلهـا، ا تينيو سـرپانت 

-سـنگ . دهنـد يل مي را تشکي مورد بررس  يدگرگون در منطقه  

 از ي تنوع رنگ ـي داراي مورد بررس ي سرپانتينيت در منطقه   يها

اي كم رنگ و سبز تيره تـا سـبز کـم رنـگ              اي تيره تا قهوه   قهوه

 اي از نوع توده   يريگطور چشم ها به تينيساختار سرپانت . هستند

صـورت  ره بـه  ي ـ ت يهـا يکـان .  است يا ساختار برگ واره   يو دارا 

 ي دسـت  يهـا متـر در نمونـه    يل ـي چنـد م   يدار و در انـدازه    شکل

  . اندييها قابل شناساتينيسرپانت

 کوچک همراه بـا     يهاصورت توده ت به يتينوليهاي اکت سنگ

-يها مشاهده م  تيني شده و سرپانت   ي سرپانتين يهاتيدوتيمتاپر

 ي سـوزن  يهاتينولياند و اکت  ره رنگ يها کاملاً ت  ن سنگ يا. شوند

 ـا. انـد ل داده يها را تـشک    آن يحجم% ٩٥شتر از   يب هـا  ن سـنگ ي

. انـد ل شـده  يت تـشک  يروکـسن ي پ يها سنگ ياحتمالاً از دگرگون  
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١٥٨                                     مجله بلورشناسي و کاني شناسي ايرانرباب حاجي علي اوغلي

-يصورت درشت دانه بـا کـان      بقاياي بافتي سنگ آذرين اوليه به     

هـا مـشاهده    آنمتـر در     سانتي ١ يل دهنده تا اندازه   ي تشک يها

 در  يا مجموعـه  يرنـده ي، در برگ  يابـاز ي متاد يهاسنگ. شوديم

 تا متوسط اسـت کـه   يب بازي با ترکي آتشفشان يهاهم از سنگ  

 ياند و در حـد رخـساره      دوت به رنگ سبز در آمده     يل اپ يبا تشک 

هـا در   ن سـنگ  ي ـب ا ي ـترک] ١٠. [اندست سبز دگرگون شده   يش

 دگرسان  يريلت و بازالت پورف   روکسن بازا يت، پ يلي اسپ يگستره

  .شده در نظر گرفته است

  يروش بررس

ک ي ـ متااولترامافيهـا  در انواع سنگيشناس و سنگ يروابط بافت 

 شـده مـورد     يني سـرپانت  يت هـا  يدوتي ـت و پر  ينيشامل سـرپانت  

 يهـا هـا در نمونـه     كـاني  ييب شـيميا  يترک.  قرار گرفتند  يبررس

 يشناس ـي و کـان يتت که روابط بـاف    يدوتي متاپر يهامعرف سنگ 

ز ي ـ مشخص شـده بـود بـا ر        يشناس سنگ يهايآن قبلاً با بررس   

ن آلمـان بـا   ي دانشگاه برل  GEOL-JXA-8200 مدل   يپردازنده

ــاژ  ــ، شــدت جر١٥ kVولت از .  شــدندي بررســ١٠-٢٠ nAان ي

.  اسـتفاده شـد    يبند درجه ي برا يبي و ترک  يعي طب استانداردهاي

روکـسن،  ينوپين، کل روکـس يه شـده شـامل ارتوپ     ي ـ تجز يهايکان

 يهــاي در کــان+Fe2+/Fe3نــسبت . انــدن بــودهيويــنل و الياســپ

هـا  يها در ساختار کـان    وني کات ين با استفاده از موازنه    يزيفرومن

ها را در   يز پردازش کان  ي حاصل از ر   يهاداده. محاسبه شد ] ١١[

  .است] ١٢[ها از ي کانيعلائم اختصار. ميا نشان داده١جدول

  يبحث و بررس

  يشناسسنگ

   نقدهيهاتيدوتين در متاپري سرپانتيهايختيچند ر

 يل و آنتــيــزوتيت، کريــزارديل (يني ســرپانتيهــايختــيچنــد ر

 يهـا کاتيليت و س ـي ـت، مگنت ي بروس ـ ي فرع ـ يبا فازها ) تيگور

Mg و Ca-Al مهم در   دگرگونيهاياز کان) تيمثل ترمول( دار

. هـا هـستند   تيني شـده و سـرپانت     يني سـرپانت  يهاتيدوتيمتاپر

-يکـان ل  يتبـد  يط ها  ين کان يعنوان اول ت به يزارديلل و   يزوتيکر

 ،نيبـه سـرپانت   ک  ي ـ اولتراماف يهـا دار سنگ وميزي آهن و من   يها

چنـد  ت  ي ـگور  يآنت. اندشدهل  ي تشک يدگرسانط  ي شرا احتمالاً در 

 يط دگرگـون  يش دمـا در شـرا     ي بالا بوده و با افـزا      يخت با دما  ير

ــيــش ــ). ٧شــکل  (شــوديست ســبز ظــاهر م ــ گوريآنت ت در ي

. دار بمانـد  ي ـپات  ي ـبولي آمف يرخـساره تواند تا   يها م تينيسرپانت

-ي زرد مـشخص م ـ    ي با رنگ تداخل   يارشتهصورت  ل به يزوتيکر

ت از  ي ـگوري و آنت ـ  ف،ي ضـع  يبا قدرت دو شکست   ت  يزارديل. شود

 يهـا شـکل (شود  يمص داده   ي شکل آن تشخ   يا صفحه يبلورها

   ).٤ و ٣

  

  
  

شدت بـه سـرپانتين تجزيـه شـده     ها و حاشيه به اليوين که در شکستگي)الفه نقده، دهاي سرپانتيني تصاوير ميکروسکوپي از متاپريدوتيت     ۳شکل  

 BS  تـصوير )ت ؛XPL اسپينل در حالـت  )پ، PPL؛ي کانيها و حاشيه کلينوپيروکسن و ارتوپيروکسن تجزيه شده در راستاي رخ)ب،  PPL؛است

  .هاي بلور به رنگ روشن استاسپينل که در حاشيه و شکستگي
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 )تهـاي کـشيده،    آنتي گوريت با تيغـه )پ بستايت در نور بازتابي،    )ب،  PPL؛ بستايت )الفهاي نقده،    تصاوير ميکروسکوپي از سرپانتينيت     ۴کل  ش

 بافت به )ثشوند، اي ديده ميدر سمت چپ تصوير کلينوکلر با بلورهاي صفحه. هاي تيره در مرکز شبکهن و کاني کريزوتيل در ديواره و بقاياي اليوي     

ليزارديت با قدرت دو شکستي ضعيف در هسته شبکه متفاوت از کريزوتيل با قـدرت دو شکـستي   ) ج؛XPLها، در حالت  هم پيوسته در سرپانتينيت   

  . XPLشديد روشن در حاشيه است، در حالت 

  

   نقدهيهاتيدوتين در متاپري سرپانتيهابافت

ــت ــاباف ــرپانتيه ــن در متاپري س ــاتيدوتي ــرپانتيه زه و يني س

  :اندر مشخص شدهي شده نقده در انواع زينيسرپانت

ــت مــشبک ) ١ ــور[باف ــدر ا: (mesh texture)] يت ــتي  ن باف

عنـوان  ت است که بـه يدوتي شدن پر يني سرپانت حاصلن  يسرپانت

 چند   معمولاً از  شود و ي م ين تلق يوي پس از اول   يختي ر شبهبافت  

ن در مرکز شـبکه     يوي ال يايواره و بقا  يل در د  يزوتيکر يهايختير

 ي مـواز  يبرهـا يف. ]١٣،١٤ [) الـف  ٣کل  ش ـ (ل شده است  يتشک

 يواره و هـسته   ي ـصورت عمود بر محل تمـاس بـا د        ن به يسرپانت

 ـي ب يهيحاش. ل شده است  يشبکه تشک  که در   شـب  يوارهي ـ د يرون

]. ١٤[ در درون بلور است      يا مرز شکستگ  ي بلور و    يهيواقع حاش 

هاسـت و حاصـل   کي ـ مهـم در متااولتراماف    ي فرع ـ يت کان يمگنت
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١٦٠                                     مجله بلورشناسي و کاني شناسي ايرانرباب حاجي علي اوغلي

. ن اســتيزيــ فرومنيهــايش آهــن فــرو موجــود در کــانياکــسا

 ـ    تيه، احتمالاً همـراه بـا بروس ـ      ي کدر ثانو  يها  يکان ن ي در مـرز ب

 شـبکه   ير در هـسته   داصورت شکل  به ي شبکه و گاه   يهاوارهيد

 از ]يتــور[بافــت مــشبک ).  ت٤کل شــ ( شــده اســتليتــشک

 يهــاســنگغلــب  در اهــا بــوده وتيدوتيــ پري اصــليهــابافــت

  . شودي مشاهده مي مورد بررسيتيدوتيمتاپر

] يتـور  [يهـا ن بافـت از انـواع بافـت       ي ـا: يبافت ساعت شـن   ) ٢

نظر  در   نيوي پس از اول   يختيشبه ر بافت  عنوان  مشبک بوده و به   

ن ي سـرپانت  يهايختي از چند ر   يبافت ساعت شن  . شوديگرفته م 

ل در  ي ـزوتيکر .ل شـده اسـت    ي مشخص تشک  ي نور يهايژگيبا و 

  خاموش، مرکز شـبکه يقدرت دو شکستيت با ب يزارديواره و ل  يد

 بـه   شـدت  بـه  ي شن بافت ساعت ).  ج ٤کل  ش(دهد  يمل  يتشکرا  

  وابـسته  ليزوتي کر يداري پا يگسترهن در   ي سرپانت يتبلور دوباره 

 از  هـا بزرگتـر    شـبکه  يوارهي ـ، د يريدر حالـت تـاخ     .]١٣ [است

ن از  يوي ـ ال يهايکاندر  گسترده   يها  يشکستگ .ها هستند هسته

  .]١٤[ شوديدر نظر گرفته م  بافتن يل ايل تشکيدلا

 از  حاصـل  يخت ـيبافـت شـبه ر    بـه   : (bastite)ت  يبافت بستا ) ٣

. ]١٣،١٤ [شـود   يفتـه م ـ  گت  ي بستا ،روکسنيپ شدن   ينيسرپانت

نـد  يدر فرا ن  ي سـرپانت  يلهيوسبه روکسني ارتوپ ينيجانش معمولاً

همراه است، البته   ت  ي تالک و کلر   ي با مقدار کم    شدن ينيسرپانت

 بـوده محدود  صورت  بهستم  ي در س  يشاران  يجر که   يطيدر شرا 

 يهـا  طير مح ـکه ديصورت در .ه باشدند انتشار کنترل شد   يو فرآ 

شـکل    ي ب ـ يبلـور و اجـزا     زي ـن ر ي، سرپانت يشار يان بالا يبا جر 

الـف و ب     ٤کل   ش ـ .]١٦،١٥ [شـود   يم ـروکسن  يارتوپن  يگزيجا

  .دهدي نقده را نشان ميهاتيدوتيت در متاپريبافت بستا

 ـا: (interpenetrating) يا تـداخل  ي ي نفوذ بافت) ٤  از  يک ـين  ي

 از بافت   ين است که در آن آثار     ي سرپانت يختي ناشبه ر  يهابافت

ده قابـل  ين بافت تنها در نور قطبي نمانده و ا يه باق يت اول يپروتول

 تي ـگور  يآنتن  ي سرپانت ي نفوذ بافت در   .]١٣،١٤[ص است يتشخ

ــا  ــا بلوره ــفحهيب ــشيا ص ــشخ ده و ي ک ــل ت ــدر زص يقاب ر ي

 ٤کل ش ـ] (١٣[است  ن  يسرپانت يخت اصل يکروسکوپ، چند ر  يم

  ).پ

 ـا :(interlocking) وسـته ي بـه هـم پ  بافت ) ٥ ز از ي ـافـت ن ن بي

 يهـا ش از دانه  ي بوده و کم و ب     يختين ناشبه ر  ي سرپانت يهابافت

ن بـه   ين سـرپانت  يهمچن. ل شده است  ين تشک يهم اندازه سرپانت  

.  شـده اسـت    يخت ـين شـبه ر   ين سرپانت ي جانش ييهاصورت رگه 

 ي مـورد بررس ـ   يها  تيني از سرپانت  يوسته در برخ  يبافت به هم پ   

   ). ث٤کل ش(شود يمنطقه مشاهده م

  ک نقدهي متااولترامافيها انواع سنگيشناس سنگيهايبررس

ک نقـده بـر اسـاس       ي ـ متااولتراماف يهـا ت سـنگ  يب پروتول يترک

ن شـامل   يمانده از خاستگاه آذر   ي باق يهاي کان يبي تقر يهانسبت

 شـبه  يهـا ز بافـت ي ـروکـسن و ن  ينوپيروکسن و کل  ين، ارتوپ يويال

ــير ــس از ال  (يخت ــشبک پ ــت م ــباف ــستايوي ــس از تين و ب  پ

 و به هـم     ي نفوذ يهابافت(خت  ين ناشبه ر  يو سرپانت ) روکسنيپ

دار  شـکاف يهـا يستم کـان ي ـاز س. ن شـده اسـت    يـي تع) وستهيپ

 يهـا يختي از شبه ر   ين در برخ  يوي ال يهايروکسن و شکستگ  يپ

ت ي ـ در پروتولييه ماگماي اوليهاي کان يي شناسا ي برا ينيسرپانت

ــد  ــتفاده ش ــ. اس ــ بقايفراوان ــانياي ــي ک ــ آذرياه ــامل ي ن ش

و %) ١٠(روکـسن   يو ارتوپ %) ١٥(ن  يوي، ال %)١٧(روکسن  ينوپيکل

و ] يتور[ مشبک   يها با بافت  يختي شبه ر  يهاني سرپانت يفراوان

ت در  ي ـنوليآکت/تي ـ دگرگـون ترمول   يهـا يت و حضور کان   يبستا

ت و  ي ـت و کمتـر هارزبورژ    ي ـب لرزول ي ـر قابل ملاحظه، ترک   يمقاد

ک ي ـ متااولتراماف يهـا ت سنگ يروتولب پ يعنوان ترک ت را به  يدون

ک ي متااولتراماف يهاسنگ. کنديشنهاد م ي پ يمنطقه مورد بررس  

 شـدن   ينيسـرپانت ( شـدن    يني سـرپانت  ينقده بر اسـاس درجـه     

ــش ــل يبخ ــا کام ــامل متاپر )  ت ــروه ش ــدر دو گ ــاتيدوتي  يه

  . شده استيبندت ردهينيزه و سرپانتينيسرپانت

هــا حاصــل ن ســنگيــا: هزيني ســرپانتيهــاتيدوتيــ متاپر-الــف

ــرپانت ــشينيس ــدن بخ ــ پري ش ــستند تيدوتي ــا ه ــه(ه  يدرج

مانـده  ي باق يهـا يکان %). ٨٠ شدن در حدود کمتر از       ينيسرپانت

روکـسن،  ينوپيهـا عبارتنـد از کل   ن سنگ ين در ا  ياز خاستگاه آذر  

روکـسن در   ينوپيکل). ٣شـکل   (روکـسن   ين و ارتوپ  يوينل، ال ياسپ

ن يروکـسن بـه سـرپانت     يارتوپت و   يه بـه کلـس    يجهت رخ و حاش   

ه و  ي قرمز بوده و در حاش     يانل به رنگ قهوه   ياسپ. انده شده يتجز

).  پ ٣کل  ش ـ(شود  يره مشاهده م  ي بلور به رنگ ت    يهايشکستگ

دهـد کـه در آن،   ينل را نـشان م ـ ي اسـپ BSر ي تـصو  ت٣کل  ش

.  بلور به رنـگ روشـن اسـت        يهايه و شکستگ  ينل در حاش  ياسپ

. رسـد ي متـر م ـ يل ـي م١ها تا    از نمونه  يبرخنل در   ي اسپ ياندازه

ن يوي ـها است ال ن سنگ ي ا ي مشبک، بافت اصل   يختيبافت شبه ر  

 بافت مشبک مـشخص     يمانده در هسته  ي باق يهايصورت کان به

ه شـده   ي ـن تجز يها به سرپانت  ي شکستگ ين در راستا  يويال. است

 را در   يال رشـته  ي ـزوتين به کر  يوي ال يهي تجز  الف ٣کل  ش. است

 يهـا ي کـان  يمجموعه. دهدي آن نشان م   يهاي شکستگ يستارا
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 شـده شـامل     ينيت سـرپانت  يدوتي ـ متاپر يهـا دگرگون در سنگ  

ــزوتيکر ــزارديل، لي ــي ــ گوريت، آنت ــت، ترمولي ــنوليآکت/تي ت، ي

  . ت استيزير کمتر تالک و زوئيت و در مقاديمگنز/تيکلس

 شـدن کامـل     ينيها حاصل سرپانت  تينيسرپانت: تيني سرپانت -ب

 يآنت ـ. دهنـد يل م ـ ي در منطقـه را تـشک      يتيدوتي ـ پر يهاگسن

ل يت را تشک  يني سرپانت يها سنگ يحجم% ٩٠شتر از   يت ب يگور

 رنـگ   ي و ب ـ  ياشـکل صـفحه   ت به ي گور ي آنت يهايکان. دهديم

ت ي ـزاردي کم رنگ لياز دانه و قهوهي ريبوده و متفاوت از بلورها    

  . ) پ٤کل ش(هستند 

ر و  ي ـگ چـشم  يبـا دو شکـستگ    ل  يزوتيتوان گفت کر  هد ب يشا

صـورت  ا بـه ي ـروکسن حاصل شـده و    ي پ يهي، از تجز  يافيبافت ال 

. ) ث و ج٤کل ش ـ( سنگ را پر کرده اسـت        يهايه شکستگ يثانو

 و بـه هـم   ي نفـوذ يخت ـي ناشـبه ر يها و بافت  يبافت ساعت شن  

 ٤ کلش ـ. هـا هـستند   ن سنگ ي شاخص در ا   يهاوسته از بافت  يپ

 نقده را نـشان     يهاتينير سرپانت خت د يت شبه ر  ي بستا الف و ب  

 بافت  يف در هسته  ي ضع يت با قدرت دو شکست    يزارديل. دهديم

-هير در حاش  يگ چشم يل با قدرت دو شکست    يزوتيمشبک، از کر  

ستم نـامنظم   ي ـس. ) ج ٤کل  ش ـ(ص اسـت    ي شبکه قابل تـشخ    ي

ن ي سـرپانت  يهـا خـت ي در شـبه ر    ين قبل ـ يوي ـ ال يهـا يشکستگ

 در ) ت٤کل ش ـ(نوکلر يت و کلينوليآکت/تيترمول. مشخص است 

ــاد ــيمق ــهي در زمير فرع ــد ين ــضور دارن ــنگ ح ــدازه.  س  يان

. رسديمتر م يلي م ١ها تا    از نمونه  يت در برخ  ينوليآکت/تيترمول

ــ ــ گوريآنت ــت و ترمولي ــنوليآکت/تي ــهيت در نتي ــصرف يج  م

 ينـدها ي فرا يت ط ـ يمگنز/تيل، تالک و کلس   يزوتيت، کر يزارديل

خـت  ي ناشـبه ر   يهابافت.  شده است  ليشرونده تشک ي پ يدگرگون

 در ) ث٤کل ش(وسته ي و به هم پ) پ٤کل ش( ينفوذ نيسرپانت

ت ي گور ي آنت يهاي کان ينيها، حاصل جانش  تيني از سرپانت  يبرخ

 بـا  يهـا يخت ـيها از چنـد ر ز دانهي از ر  ي انبوه ي از سو  ياصفحه

ــا ــسبتاً دمــايدم ــاي ن ] ١٩]. [١٧،١٨[ن اســت ين ســرپانتيي پ

 يهـا ر شـاره يهـا را بـه تـاث   تيني در سرپانتينفوذ ل بافتيتشک

ن ي ـ ا يخاستگاه احتمـال  . اندها نسبت داده  ن سنگ ي در ا  يريتاخ

) ٢( برخـورد،    ييا در مراحـل نهـا     يآب در ) ١(ها عبارتند از    شاره

 يهـا تي ـ حاصـل از فعال    يهـا شـاره ) ٣( و   يسنگ شهاب يهاآب

 يهـا ي بررس ـ از بـه  ي ـج ن ين نتا يد ا يي تا يبرا.  در منطقه  ييماگما

  . ق استي دقيزوتوپيا

 يندهاي فرا يجهيها در نت   از نمونه  يت در برخ  ينوليآکت/تيترمول

ت ي ـزاردي از ل  ييهاطور کامل با انبوهه   ن به يي پا ي با دما  يدگرسان

. ن شده اسـت   ي کدر جانش  يهايت و کان  يز دانه، کلس  ي ر يريتاخ

ز ي ـ ريهـا يل کـان يز باعث تـشک ي نيري تاخي دگرسان يندهايفرا

هـا شـده    تيني از سـرپانت   ي برخ ـ ينهيره و پراکنده در زم    يدانه ت 

 بافـت  يه، هـسته يره ثانوي تيهايها کان  از سنگ  يدر برخ . است

  .) ت٤کل ش(دهند يل ميرا تشک] يتور[مشبک 

 يهـا تيدوتي در متاپر  يي ماگما يهاي کان ياي بقا يميب ش يترک

   شدهينيسرپانت

 ٤روکـسن بـر اسـاس       يوپ ارت يفرمـول سـاختار   : روکسني ارتوپ -

-فرمول بـه  ). ١جدول  (دست آمده است    ژن به ي اکس ٦ون و   يکات

  ر استيصورت زدست آمده به
 (Ca0.03 - 0.06 Mg1.68 - 1.69Fe2+ 0.17 - 0.18 Cr0.02 Al 0.07-0.09) 
M (Al 0.02 - 0.05Si1.95 -1.98)T2O6  

روکـسن  ي ارتوپ يهـا يب کـان  ي ـ در ترک  يارات قابل ملاحظه  ييتغ

 در Fe3+/(Fe3+ + Fe2+)نـسبت  . شودي شده مشاهده نمهيتجز

ــMgمقــــدار .  اســــت٠٩/٠ (.a.p.f.u)حــــدود  طــــور ه بــ

  .  استEn84ب ي، معادل با ترک٦٩/١  (.a.p.f.u)متوسط

 يهـــاي معـــرف کـــانييايميب شـــيـــترک: روکـــسنينوپي کل-

.  نشان داده شـده اسـت    ١ه شده در جدول     يروکسن تجز ينوپيکل

ژن محاسبه شده است ي اکس ٦ون و   يکات ٤ بر اساس    يفرمول کان 

[M1M2T(2)] .Al IV  ر  ي در مقاد(a.p.f.u.) ل ي تشک ٠٨/٠-١/٠

 يدست آمـده  فرمول به .   است (T) ي منطقه چار وجه   يدهنده

  صورتروکسن بهينوپيکل
 (Na0.01Ca0.97-0.99Mg0.0-0.0.02)(Mg0.88-0.86Fe0.06-.07 

Cr0.03Al 0.02-0.08)(Al 0.08-0.1Si1.90-1.92)  
-Jd-Ae يه شده در نمـودار مثلث ـ     ي تجز يها نمونه يتمام. است

Quad و نمودار J = 2*Na (a.p.f.u.) نسبت به Q = Mg + 

Ca + Fe2 + (a.p.f.u). ]يدر گستره] ٢٠ Quadقرار گرفته -

ــد  ــ(ان ــف٥ کل ش ــترک .) ال ــضاي ــايب اع ــورت يي نه ــه ص    ب

(Di96-98Hd1.0-3.0Ae0.0-1.0)ــدار .  اســت Alمق 2O3ــ در ترک ب ي

ــان ــايک ــسن تجزينوپي کليه ــسبتاً بالاســت   يــروک ــده ن   ه ش

) wt%در نمودار ). ٦٣/٣Fe3+ نسبت به Al] يهـا ، نمونـه ]٢٠ 

رنـد  يگيوم دار قرار م ـينيد آلوم يوپسي د يه شده در گستره   يتجز

  . ) ب٥کل ش(

ه ي ـ تجز يهـا ن در نمونه  يوي ال ييايميب ش يترک: نيوي ال -٤-٥-٣

. (Fo86.50Fa13.50)واخت اسـت    کني ياطور قابل ملاحظه  شده به 

  . است٣٢/٠ در حدود MnOمقدار 
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١٦٢                                     مجله بلورشناسي و کاني شناسي ايرانرباب حاجي علي اوغلي

 ب الف

  .هاي متاپريدوتيت نقدهسنگپروتوليت معرف آذرين هاي ترکيب شيميايي کاني ۱جدول 
درصد اکسيد عناصر/ کانيها  Opx Opx Opx Ol Ol Cpx Cpx Cpx 

SiO2 ۱۷/۵۶  ۸۵/۵۵  ۳۸/۵۵  ۴۰/۴۰  ۰۰/۴۱  ۳۱/۵۲  ۰۱/۵۳  ۸۰/۵۱  
TiO2 ۰۵/۰  ۰۱/۰  ۰۲/۰  ۰۰/۰  ۰۰/۰  ۰۵/۰  ۰۳/۰  ۰۴/۰  
Al2O3 ۶۰/۲  ۷۴/۲  ۷۶/۲  ۰۰/۰  ۰۰/۰  ۹۹/۲  ۶۳/۲  ۶۴/۳  
FeO(t) ۷۵/۵  ۹۴/۵  ۵۹/۵  ۴۰/۱۲  ۹۸/۱۱  ۰۰/۲  ۰۲/۲  ۲۳/۲  
MnO ۱۹/۰  ۱۲/۰  ۱۶/۰  ۳۲/۰  ۵۰/۰  ۰۵/۰  ۰۴/۰  ۱۰/۰  
MgO ۱۵/۳۲  ۰۴/۳۲  ۹۹/۳۱  ۰۰/۴۵  ۱۸/۴۵  ۶۶/۱۵  ۷۱/۱۵  ۷۰/۱۵  
CaO ۸۸/۰  ۷۸/۰  ۴۸/۱  ۰۱/۰  ۰۲/۰  ۲۴/۲۵  ۹۸/۲۴  ۸۵/۲۴  
Na2O ۰۰/۰  ۰۰/۰  ۰۴/۰  ۰۱/۰  ۰۱/۰  ۱۳/۰  ۱۰/۰  ۱۸/۰  
K2O ۰۱/۰  ۰۱/۰  ۰۲/۰  ۰۰/۰  ۰۰/۰  ۰۰/۰  ۰۰/۰  ۰۰/۰  
ZnO ۰۰/۰  ۰۰/۰  ۰۸/۰  ۰۰/۰  ۰۱/۰  ۰۵/۰  ۰۴/۰  ۰۵/۰  

Cr2O3 ۶۰/۰  ۶۲/۰  ۶۳/۰  ۰۱/۰  ۰۰/۰  ۹۸/۰  ۸۸/۰  ۲۲/۱  
Total ۴۰/۹۸  ۱۱/۹۸  ۱۵/۹۸  ۱۵/۹۸  ۷۰/۹۸  ۴۶/۹۹  ۴۴/۹۹  ۸۱/۹۹  
(O) ۶ ۶ ۶ ۴ ۴ ۶ ۶ ۶ 
Si ۹۸/۱  ۹۷/۱  ۹۵/۱  ۰۳/۱  ۰۴/۱  ۹۲/۱  ۹۹/۱  ۹۰/۱  
Ti ۰۰/۰  ۰۰/۰  ۰۰/۰  ۰۰/۰  ۰۰/۰  ۰۰/۰  ۰۰/۰  ۰۰/۰  
Al ۱۱/۰  ۱۱/۰  ۱۲/۰  ۰۰/۰  ۰۰/۰  ۱۳/۰  ۱۱/۰  ۱۶/۰  

Fe +٣  ۰۰/۰  ۰۰/۰  ۰۰/۰  ۰۰/۰  ۰۰/۰  ۰۴/۰  ۰۴/۰  ۰۷/۰  
Fe ۲+  ۱۷/۰  ۱۸/۰  ۱۷/۰  ۲۷/۰  ۲۶/۰  ۰۲/۰  ۰۲/۰  ۰۰/۰  
Mn ۰۱/۰  ۰۰/۰  ۰۱/۰  ۰۱/۰  ۰۱/۰  ۰۰/۰  ۰۰/۰  ۰۰/۰  
Mg ۶۹/۱  ۶۹/۱  ۶۸/۱  ۶۹/۱  ۷۰/۱  ۸۶/۰  ۸۶/۰  ۸۶/۰  
Ca ۰۲/۰  ۰۳/۰  ۰۶/۰  ۰۰/۰  ۰۰/۰  ۹۹/۰  ۹۸/۰  ۹۷/۰  
Na ۰۰/۰  ۰۰/۰  ۰۰/۰  ۰۰/۰  ۰۰/۰  ۰۱/۰  ۰۱/۰  ۰۱/۰  
K ۰۰/۰  ۰۰/۰  ۰۰/۰  ۰۰/۰  ۰۰/۰  ۰۰/۰  ۰۰/۰  ۰۰/۰  
Zn ۰۰/۰  ۰۰/۰  ۰۰/۰  ۰۰/۰  ۰۰/۰  ۰۰/۰  ۰۰/۰  ۰۰/۰  
Cr ۰۲/۰  ۰۲/۰  ۰۲/۰  ۰۰/۰  ۰۰/۰  ۰۳/۰  ۰۲/۰  ۰۳/۰  

total ۰۰/۴  ۰۰/۴  ۰۱/۴  ۰۰/۳  ۰۱/۳  ۰۰/۴  ۰۳/۴  ۰۰/۴  
Al(iv) ۰۲/۰  ۰۳/۰  ۰۵/۰  - - ۰۸/۰  ۰۷/۰  ۱۲/۰  
Al(vi) ۰۹/۰  ۰۹/۰  ۰۷/۰  - - ۰۵/۰  ۰۴/۰  ۰۵/۰  

Mg#(=Mg/(Mg+Fe2+) ۹۱/۰  ۹۱/۰  ۹۱/۰  - - - - - 
Wo% ۷۶/۱  ۵۶/۱  ۹۴/۱  - - - - - 
En% ٢٨/٨٩  ۱۷/۸۹  ۳۹/۸۸  - - - - - 
Fs% ٩٦/٨  ۲۷/۹  ۶۷/۸  - - - - - 
Fo% - - - ۳۱/۸۶  ۳۷/۸۶  - - - 
Fa% - - - ۳۴/۱۳  ۲۹/۱۳  - - - 
Tp% - - - ۳۵/۰  ۳۴/۰  - -  

Quad% - - - - - ۰۶/۹۹  ۱۴/۹۹  ۶۵/۹۸  
Jd% - - - - - ۵۳/۰  ۴۹/۰  ۵۹/۰  
Ae% - - - - - ۴۱/۰  ۳۷/۰  ۷۶/۰  

  

  

  
  

  

  

  

  

  

  

  

  
  

در ] Q = Mg + Ca + Fe2+(a.p.f.u)] ۲۰ نـسبت بـه   J = 2*Na(a.p.f.u)هـاي تجزيـه شـده در نمـودار      ترکيـب کلينوپيروکـسن  )لفا  ۵شکل 

  ].Al] ۲۰ نسبت به +Fe3هاي تجزيه شده در نمودارّ  موقعيت نمونه)ب. گيرد قرار ميQuadي گستره

  

  هاهاي سرپانتيني شدن متاپريدوتيتبررسي واکنش

  هاي دگرگون در نمودارهاي سازگارينمايش کاني

هاي دگرگون در نمودارهـاي     هدف اصلي از نمايش ترکيب کاني     

هــاي دگرگــوني در ســازگاري، بررســي روابــط فــازي و واکــنش

در . هاي نقده اسـت ه و سرپانتينيت  دهاي سرپانتيني متاپريدوتيت

صورت يـک سيـستم     هاي نمودار فاز سيستم دگرگون به     بررسي

ترسيم نمودارها سـازگاري مـوارد زيـر را    .  است بسته فرض شده  

  . هاي بررسي شده نشان خواهد کردبراي سنگ

شناسـي نـسبت بـه تغييـرات دمـا و فـشار و              تغييرات کاني ) ١(

  هاترکيب شيميايي سنگ
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 ١٦٣ . . .مطالعه کاني شناسي، روابط بافتي و ترکيب شيميايي کاني ها در                  ۱۳۹۰بهار ، ۱ ، شماره۱۹ جلد

  هاي دگرگونيامکان واکنش) ٢(

هـاي  هاي دگرگون بـراي سـري     فشار و دماي تشکيل سنگ    ) ٣(

  اي مشخص شده رخساره

هاي هاي دگرگوني در متاپريدوتيت   تم شيميايي و واکنش   سيس

  نقده

هاي متاپريـدوتيت متـشکل از بقايـاي        هاي سنگ مجموعه کاني 

هاي آذرين شامل اليوين، ارتوپيروکسن، کلينوپيروکـسن و        کاني

ي دگرگـوني خيلـي پـايين       هايي با درجـه   اسپينل همراه با کاني   

هايي گنزيت و کاني  م/شامل ليزارديت، تالک، زوئيزيت و کلسيت     

ي دگرگوني پايين تا شـروع دگرگـوني در دمـا متوسـط     با درجه 

  . اکتينوليت و کلينوکلر است/شامل آنتي گوريت، ترموليت

هاي کربنـاتي اسـت،     هاي متااولترامافيک نقده داراي کاني    سنگ

منظور نشان دادن اين پاراژنزها ضروري است تشکيل        بنابراين به 

کلـسيت  . يستم شيميايي در نظر بگيريم    را در س   CaOي  دهنده

هاي با دماي پايين حـضور دارد، و بـا افـزايش            در مجموعه کاني  

  .شودهاي تشکيل ترموليت مصرف ميدما کلسيت در واکنش

Ctl = Tlc + Mgs + H2O + CO2                           )١ (              

Tlc + Cal = Tr + Mgs + CO2 + H2O                    )٢ (
  

MgO هـاي متاپريـدوتيت    ي سـنگ  ترين تشکيل دهنـده    اصلي

، CaOهـاي دو ظرفيتـي     توان تشکيل دهنـده   است، بنابراين مي  

FeO   و MnO     را همراه با MgO نمودار سـازگاري بـا نمـاد         در

(M)  هاي با دماي متوسط    ترموليت در مجموعه کاني   .  نشان داد

تشکيل آنتـي گوريـت     . هاي متاپريدوتيت ظاهر شده است    سنگ

تـوان حاصـل تبـديل ليزارديـت و کريزوتيـل           چندريخت را مـي   

 در نظـر  Ctl = Atgچندريخت با دماي پـائين در اثـر واکـنش    

 مـي  ٥٠٠-٦٠٠  oCي پايداري آنتـي گوريـت بـه   گستره. گرفت

هـاي کلينوپيروکـسن    در مقادير کم در کانيCr2O3]. ٢١[رسد  

 در کاني آمفيبول حـضور      طور اصلي ه ب Fe2O3و ارتوپيروکسن و    

 Fe2O3, Cr2O3هاي سه ظرفيتـي بنابراين تشکيل دهنده. دارند

Alو   2O3  طـور کلـي بـا نمـاد     توان در نمودار سازگاري بـه    را مي

(A)ــشان داد ــاني  .  ن ــه ک ــوارتز در مجموع ــوني  ک ــاي دگرگ ه

تـشکيل  ها حضور ندارد، بنابراين سيستم نسبت بـه       متاپريدوتيت

اع بوده و در نمـودار سـازگاري بـا نمـاد         غير اشب  SiO2ي  دهنده

(S)شود نشان داده مي.  

هاي پريـدوتيت باعـث اضـافه شـدن         سرپانتيني شدن سنگ  

H2O   و CO2هـاي  دليـل حـضور کـاني   بـه (سيستم شيميايي  به

 بـا سـاده     .در مقادير قابل ملاحظه شـده اسـت       ) آبدار و کربناتي  

ــي  ــستم، م ــدن سي ــنگ  ش ــيميايي س ــب ش ــوان ترکي ــاي ت ه

 نمـايش  SAM-[H2O, CO2]يدوتيت نقده را در سيستم متاپر

  ). ٦شکل (داد 
A: AlO3/2 + FeO3/2 + CrO3/2 
S: SiO2 
M: MgO + FeO + MnO + CaO 

 P-Tشناسي تعيين شـرايط  نگاري و کانيبر اساس شواهد سنگ   

هـاي متاپريـدوتيتي نقـده در دو مرحلـه بررسـي            تشکيل سنگ 

  :اندشده

ي مورد  هاي پريدوتيت در منطقه   گسن: ي دگرنهادي مرحله) ١(

بررسي تحت تاثير فرايندهاي دگرنهادي با درجه پائين به دليـل     

هاي  دگرسان شده، و سنگ    CO2 و   H2Oهاي غني از    نفوذ شاره 

هـاي  متاپريدوتيت سرپانتينيده و سرپانتينيت با مجموعـه کـاني   

تالـک  ) ±(مگنزيـت، زوئيزيـت و      /کريزوتيـل، کلـسيت   /ليزارديت

ــشکيل شــ ــي واکــنش . ده اســتت ــت کل ــشکيل در حال ــاي ت ه

هاي با دماي پائين سرپانتين در      کريزوتيل، چندريختي /ليزارديت

  صورت زير استهاي اولترامافيک بهسنگ

Opx + Ol + H2O + O2 = Lz/Ctl + Mag         )٣(  

حاصـل آبـدار    ) ٣(کريزوتيـل و مگنتيـت در واکـنش         /ليزارديت

ليـوين و اکـسايش تـشکيل       هـاي ارتوپيروکـسن و ا     شدن کـاني  

  ].١٩[ هستند Feهاي غني از دهنده

3Fe2Si2O6 + O2 = 2Fe3O4 + 6SiO2          )٤(  

    Opx     fluid     Mag    Qtz (aqua) 
 

3Mg2Si2O6 + 4H2O = 2Mg3Si2O5(OH)4 + 2SiO2 ٥(  

Opx          fluid         Lz/Ctl    Qtz (aqua) 
 فـاز شـاري     SiO2ر اليـوين بـا      ي فورسـتريت د   تشکيل دهنـده  

  :واکنش داده و ليزارديت حاصل شده است

3Fe2SiO4 + O2 = 2Fe3O4 + 3SiO2           )٦(  

Ol      fluid     Mag      Qtz (aqua) 
3Mg2SiO4 + SiO2 + 4H2O = 2Mg3Si2O5(OH)4 )٧(  

Ol     Qtz (aqua)    fluid       Lz/Ctl 
 دماي بالا توسط فازهاي دمـاي   جانشيني مستقيم فازهاي بسيار   

. دهـد هـاي فـوق را نـشان مـي        پائين حالت غير تعادلي واکـنش     

هـا تحـت شـرايط غيـر        عليرغم اينکه احتمالاً هر دو اين واکنش      

 ]٢٢ [٧در شکل ) A(تعادلي اتفاق افتاده است، منحني واکنش 

  . دهدمحدوده بالائي پايداري سرپانتين را نشان مي

کريزوتيل در مقايسه بـا آنتـي گوريـت         ] ٢٣[بر اساس مطالعات    

، ٧شکل  ( پايدار است    ٢٥٠-C٢٨٠°تنها در دماهاي پائين تر از       

  ). Bمنحني واکنش 
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١٦٤                                     مجله بلورشناسي و کاني شناسي ايرانرباب حاجي علي اوغلي

  
  .SAM (H2O, CO2) هاي نقده در نمودار سازگاريهاي دگرگوني متاپريدوتيتنمايش روابط فازي و واکنش  ۶شکل 

  

   
 . هاي نقدهدوتيت تعيين دما و فشار دگرگوني در متاپري ۷شکل 

  

طـور  ههاي سرپانتينيت ب ـ  سنگ: مرحله دگرگوني پيشرونده  ) ۲(

هــــاي پيــــشرونده دگرگــــون شــــده و مجموعــــه کــــاني 

مـورف دمـاي بـالاتر      پلـي (آنتي گوريـت    + آکتينوليت  /ترموليت

واکـنش  . ها تشکيل شده است   کلينوکلر در آن  ) ±(و  ) سرپانتين

تـر  اي دمـاي پـائين    ه ـمـورف پلـي (تبديل ليزارديت و کريزوتيل     

 Ctl = Atgصورت به] ۲۳[به آنتي گوريت بر اساس ) سرپانتين

  ). ۷شکل (است 

اکتينوليـت و کلينـوکلر بـا مـصرف تالـک و زوئيزيـت              /ترموليت

  هاي احتمالي زير تشکيل شده استتوسط واکنش

Tlc + Cal = Tr+ Mgs + CO2 + H2O           )۸(  

Tlc + Dol + Zo + H2O = Tr + Cchl + CO2   )۹(  

ــنش ــادلي  واکــ ــاي تعــ ــتفاده از  ) ۸-۹(هــ ــا اســ  ]۲۴[بــ

THERMOCALC           با فرض اکتيويته واحـد بـراي کلـسيت و

 دار شــامل تالــک، ترموليــت، و Mgهــاي اعــضاي نهــايي کــاني

ظهـور ترموليـت نـشان دهنـده آغـاز      . مگنزيت رسم شده اسـت  

پايـداري آنتـي گوريـت در       . شرايط دگرگوني دما متوسط اسـت     

ي بالاتر نسبت به کريزوتيل و ليزارديت بر اساس بـسياري           دماها

پايـداري آنتـي گوريـت در    . از مطالعات تجربي تاييد شده اسـت    

هاي سه ظرفيتي   دماهاي بالاتر حاصل جانشيني چرماک کاتيون     

Alبويژه   -۲۵[ اسـت    +Cr3 و   +Fe3و  ) حتي در مقـادير کـم      (+3

۲۸ .[  

   هاي متااولترامافيک نقده سنگP-Tتحولات 

هاي همزيست در مجموعـه  بر اساس روابط بافتي و ترکيب کاني   

هاي متاپريـدوتيت    سنگ P-Tهاي مشخص شده، تحولات     کاني

  : شودنقده به اين صورت تفسير مي

مرحله متاسوماتيک با رخداد وسيع تالک، کريزوتيل و ليزارديت         

هاي ارتوپيروکسن و اليوين در دماهـاي      حاصل هيدراسيون کاني  
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 ١٦٥ . . .مطالعه کاني شناسي، روابط بافتي و ترکيب شيميايي کاني ها در                  ۱۳۹۰بهار ، ۱ ، شماره۱۹ جلد

تـشکيل کريزوتيـل و     . شـود  مـشخص مـي    C ۲۸۰°تـر از    پائين

و ] ۲۹[ليزارديت حاصل از دگرسـاني اليـوين بـا بافـت غربـالي              

هــاي ، از مشخــصه]۳۰[دگرگــوني در دماهــاي تعــادلي پــائين 

دومين قسمت از   .  است ١هاي اقيانوسي دگرگوني مرتبط با پشته   

ــاره ســنگ P-Tمــسير  ــده گــرم شــدگي دوب ــشان دهن هــاي  ن

ــ ــوني در   اولترامافي ــرايط اوج دگرگ ــا ش ــده ت ــرپانتيني ش ک س

محـل تقـاطع   .  اسـت kbar ۷ در فـشار حـدود   C ۵۰۰°حـدود 

 THERMOCALCهــاي تعــادلي محاســبه شــده بــا واکــنش

-، مقادير دما و فشار دگرگوني پيشروده را نـشان مـي           )۷شکل  (

  . دهد

هاي دگرگوني پيشرونده آنتي گوريت، کلينوکلر و      تبلور کاني 

بـا در  . وليت در اين مرحله صـورت گرفتـه اسـت         آکتين/ترموليت

تـرين  شناسي منطقه نقده در انتهـايي     نظر گرفتن موقعيت زمين   

 ـ   -غربـي زون سـنندج  بخـش شـمال   تــوان هسـيرجان احتمـالاً ب

هاي متااولترامافيـک را مـشابه بـا        هاي پيشرونده سنگ  دگرگوني

هاي پيشرونده زون سنندج سيرجان مـرتبط بـا بـسته           دگرگوني

  . در نظر گرفت] ۳۲ ،۳۱[اي نئوتتيس و تصادم نهايي قارهشدن 

  برداشت

هاي نقده بر اساس درجه سـرپانتيني شـدن در دو           متاپريدوتيت

بنـدي  ه و سرپانتينيت طبقـه    دهاي سرپانتيني گروه متاپريدوتيت 

هـاي مـورد   هاي سـرپانتين در متاپريـدوتيت   مورفپلي. شوندمي

شناسـي شناسـايي    فتي و کـاني   مطالعه با استفاده از مطالعات بـا      

هـاي  هاي سرپانتين در متاپريدوتيتمورفبر اين اساس پلي  . شد

صـورت   کـه بـه    اسـت  پائين از نوع کريزوتيل و ليزارديـت         يدما

در . انـد يت تشکيل شده  مگنز/هاي تالک و کلسيت   پاراژنز با کاني  

هـاي کريزوتيـل و     مـورف پلـي اي پيشرونده   طي دگرگوني ناحيه  

صـورت همزيـست بـا      اپايدار شده و آنتي گوريـت بـه       ليزارديت ن 

هـاي دمـاي    آکتينوليـت و کلينـوکلر در متاپريـدوتيت       /ترموليت

هاي متاپريدوتيت مورد مطالعـه در      سنگ. بالاتر ظاهر شده است   

اثر فراينـدهاي متاسوماتيـسم در حـضور سـيالات آبـدار تحـت              

 و سـپس دگرگـوني      >ºC)۲۸۰(Tشرايط درجه دگرگوني پائين     

  ~kbar۷P (اي پيشرونده در ابتداي رخساره آمفيبوليـت  هناحي

بـا در نظـر گـرفتن موقعيـت     . انددگرگون شده)  ~ºC ۵۰۰Tو 

غربــي زون ســاختاري هــاي نقــده در بخــش شــمالپريــدوتيت

 ـ    -سنندج هـاي پيـشرونده    تـوان دگرگـوني   هسيرجان احتمـالاً ب

هــاي هــاي متااولترامافيـک نقــده را مــشابه بـا دگرگــوني  سـنگ 

                                                 
1- Ridge-related ocean-floor metamorphism 

يشرونده زون سـنندج سـيرجان بـه تـصادم نهـايي نئـوتتيس              پ

  . نسبت داد
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