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  سبزوارهاي هاي رودنژيتي شدن در افيوليت  و واكنشهاي واكنشيكاني 

 )شمال شرقي سبزوار، منطقه سليمانيه(

 
 

 

 زهرا مصلحي، *زاده حسين مهدي

 ، شاهرود، ايراندانشكده علوم زمين، دانشگاه صنعتي شاهرود 

 
  

 

 چكيده

دي دايك ميكروگابرو و گابرويي در محدوده روستاي سليمانيه واقع در شمال شرقي سبزوار تعداد زيا

ها بشدت از حالت تيره به سبز، سفيد، زرد و  اغلب اين دايك. هاي سبزوارهستتد وجود دارند كه قطع كننده افيوليت

 دايكمطالعات پتروگرافي . ها نيز شديداً سرپانتينيزه شده اند هاي در برگيرنده آن افيوليت. داده اند قرمز تغيير رنگ

ها وپلاژيوكلازهاي  ها، كلينوپيروكسن هاي اليوين، اورتو پيروكسن  تغيير و تبديل كاني داده نشانگرهاي تغيير رنگ

ولاستونيت، پرهنيت، كلريت، اپيدوت، هيدروگرسولر، پكتوليت و هاي  به كاتي) داراي سطح انرژي بالا(كلسيك 

 . مي باشند)داراي سطح انرژي پائين تري( زنوتليت

ها و   واكنشXRD, Analyze thermic, Microsounde electronic: عاتها بعدي مطال در گام

 .هاي تشخيص داده شده توسط ميكروسكوپ پلاريزان را تاييد نموده اند كاني

 سازوکارمعمولاً .  براساس اين مجموعه كاني شناسي و بافتي با يك مجموعه رودنژيتي سر و كار داريم

ها منجر به  ها و لرزوليت پانتيني شدن اليوين، پيروكسن در هارزبورژيتسر: به اين صورت است كه رودنژيتي شدن

از آنجا كه اين كاتيون در ساختمان بلوري سرپانتين جايگاهي . شود ها مي آزاد شدن يون كلسيم از ساختمان آن

پائين ماندن فوق اشباع شدن سيال از كلسيم، همراه با . شود ندارد، در سيال ناشي از سرپانتيني شدن متمركز مي

XCO2هاي  منجر به واكنش با سنگ) هاي واكنش پذير مثل گابروها حضور سنگ( و فراهم بودن شرايط مناسب

خصوص ه هاي بازيك ب هاي سنگ  اين سيالات با كاني.هاي غني از كلسيم خواهد شد فوق و تشكيل كاني

هايي از  در پاره اي مواقع نيز كاني. مي نمايندها را ايجاد  پلاژيوكلازها واكنش نموده و مجموعه كانيها ي رودنژيت

 .ها جايگزين مي شوند قبيل پكتوليت و زنوتليت تشكيل شده به صورت رگچه در داخل رودنژيت
                                                           

  دار مكاتبات عهده *
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 هاي سبزوار هاي ردنژيتي شدن، افيوليت هاي واکنش، واکنش کاني: هاي كليدي واژه
 

 مقدمه

 هاي رسوبي همراه با سنگ يوليتي کرتاسه و سنگسرزمين افيوليتي شمال سبزوار عمدتاً شامل سکانس اف

، )کواترنر(هاي عهد حاضر هاي رسوبي ميوسن و پليوسن، نهشته ، سنگ)۱(نهاي ولکانوسديمنتر اواخر كرتاسه پسي

هاي مختلف افيوليت در   بخشتوالياگر چه از نظر  ،)٢(هاي نفوذي گابرويي، ديوريتي، و گرانيتي است همچنين توده

هايي است كه بيانگر يك سكانس  هم ريخته شده است، با اين وجود شامل سنگ طور وسيعي دره اين ناحيه ب

هاي  دايك. اند هاي عمده در افيوليت سبزوار از هارزبورژيت و دونيت تشكيل شده سنگ. افيوليتي كامل است

هاي الترامافيك گسترش  گدر سن) رودنژيتي شده(هاي آلتره شده صورت نفوذيه ديابازي، گابرويي به تعداد زياد ب

دار و  سنگ آهك پلاژيك فسيل(هاي رسوبي هاي بالشي به همراه سنگ هاي ولكانيكي شامل بازالت سنگ. دارند

  )٣( .تكميل كنندة اين كمپلكس افيوليتي هستند) راديولاريت

ديابازي و هاي  هاي سرپانتيني شده مي باشد كه به وسيله دايك منطقه مورد مطالعه متشكل از افيوليت

 )۴(هاي مذكور بسيار زيادند و قبلاً در قالب يك رساله دكتري دايك. اند گابروئي به ضخامت حد اكثر دومتر قطع شده

، ولاستونيت، )هيدروگرسولر و گروسولر(هاي گارنت  ها مجموعه كاني در كناره هاي اين دايك. مطالعه شده اند

 مشاهده مي شوند، كه تشكيل دهندة )۵( وت، پكتوليت و زنوتليتهاي گروه اپيد پرهنيت، كلريت، بيوتيت، كاني

شود و درجه رودنژيتي  ها شروع مي معمولاً پديدة رودنژيتي شدن از حواشي دايك. ها اين منطقه مي باشند رودنژيت

 اين فرآيند از جمله فرآيندهايي است. هاي مختلف يك دايك، متفاوت مي باشد شدن در هر دايك و حتي در بخش

تر مي شود و از حالت تيره به سبز،  ها روشن در اين فرآيند رنگ سنگ. شود كه در افيوليت سبزوار مشاهده مي

مرحله اول : طور كلي رودنژيتي شدن در دو مرحله صورت گرفته استه ب. سفيد، زرد و قرمز تغيير رنگ مي دهند

 .هاي دگرسان شده مي باشد با سنگهاي موجود و مرحله دوم حاصل واكنش سيالات مختلف  دگرساني سنگ

 مواد و روشها

  به منطقهيراه دسترس

 ˚ ،٢٢ ′ تا٣٦ ˚،١٥ ′هاي جغرافيايي  منطقه مورد مطالعه در محدوده شمال ـ شمال شرق سبزوار بين عرض 

 .واقع شده است) ١نقشه شماره ( شرقي ٥٨ ˚ تا٥٧ ˚ ،٤٥ ′هاي جغرافيايي  شمالي و طول٣٦
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                                                            N 

 
 

 راههاي ارتباطي منطقه مورد مطالعه)١(نقشه شماره

 كيلومتري در جاده اي ٥در فاصله حدود ) سلطان آباد _ سبزوار ( نيشابور _در مسير جاده قديم سبزوار

، نا گفته نماند كه اين مسير تنها راه ي شويم كيلومتر به منطقه مطالعاتي وارد م٧خاكي به سمت شمال پس از طي 

نمونه هاي مورد مطالعه در اطراف روستاي سليمانيه، بخصوص بخش . دسترسي به محدوده با وسيله نقليه مي باشد

در حواشي و داخل دايكهاي بازيك متعددي كه . غربي آن از كناره هاي شمالي مسيلي نسبتاً بزرگ برداشت شد

رگه .  سرپانتيني شده را قطع كرده اند، عمل كرد ردنژيتي شدن به وفور صورت گرفته استشدته هاي ب افيوليت

ها با  ها و همچنين در مرزآن هايي از پكتوليت و زنوتليت كه ظاهري شبيه رگه هاي كلسيت دارند، در داخل دايك

 .راحتي قابل نمونه برداري هستنده ها مشاهده مي شود و ب افيوليت

 سيوضعيت زمين شنا

هاي سبزوار يک مجموعه افيوليتي وسيعي را در طول مرز شمالي خرده قاره ايران ايجاد کرده و  افيوليت

منطقه مورد مطالعه در محدوده شمال ـ شمال شرق سبزوار در  .هاي ايران مرکزي به حساب مي آيد يکي از افيوليت

 فالته واقع شده است كيلومتر از جاده اس٧شمال مسير سلطان آباد، در جاده اي خاكي و

 :از نظر زمين شناسي واحدهاي سنگي موجود در منطقه مورد مطالعه عبارتند از

  منطقه مورد مطالعه : 
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هايي  تركيب كلي هارزبورژيتي دارند، كه در بخش.  واحد فوق داراي گسترشي نسبتاً زياد است:واحد هارزبورژيت

 .اند ي كاملاً قطعه قطعه شدههاي تكتونيكي بعد از جايگزين سرپانتينيتي شده و گاهي نيز در اثر پديده

هاي پريدوتيتي اعم  سنگ. باشند هاي بزرگ مي ها بيشتر در امتداد و طول گسل  ظهور اين سنگ:واحد سرپانتينيت

هاي متعدد  اند ودايك ز هارزبورژيت، دونيت، لرزوليت و غيره تحت تاثير دگرساني شيميايي، سرپانتيني شدها

 . ها، رودنژيتي شدن رخ داده است ها و داخل دايك واحد است و در كنارهگابرو و ديابازي قطع كننده اين 

بندي بسيار  نيز بخشي از مجموعه افيوليتي بوده و در دره سليمانيه و با لايه   اين واحد:اي واحد گابروهاي لايه

ز كلسيك هاي روشن پلاژيوكلا هاي تيره غني از كاني كلينوپيروكسن و لايه مشخص كه ناشي از تفكيك لايه

 .برونزد دارد

ها، متوسط بلور، با رنگ خاكستري، در دره سليمانيه  اين توده : هاي گابرويي ـ ديوريت گابرويي واحد توده

و شايد ) فاز لاراميد(ارز كرتاسة پسين ها هم  سن آن)۶(ها را قطع مي نمايند واز نظر علوي برونزد داشته و افيوليت

 .شود تر ارزيابي مي جوان

ـ ديابازي در شمال خاوري ورقه سبزوار، و  هاي ميكروگابرو  گسترة وسيعي از سنگ:ميكروگابروـ ديابازواحد 

هايي با روندهاي گوناگون واحدهاي هارزبورژيت  دايك. تري در نقاط ديگر برونزد دارند هاي كوچك در رخنمون

اي از   شدن به مجموعه ير فرايند رودنژيتيهاي ديابازي و گابرويي تحت تاث اين دايك. و سرپانتينيت را بريده است

هاي فراوان پكتوليت،   ها، رگه  اند، همراه اين دايك هاي ديوپسيد، گارنت، پرهنيت و كلريت تبديل شده كاني

 .شود ديده مي) Xenotlite(پرهنيت و هيدروسيليكات كلسيم

ها  اي گابرويي است، ليكن اين دايكشناسي اين واحد در مجموعه افيوليتي، بالاتر از كومولاه جايگاه چينه

ماگماي ها را در اثر تزريق متوالي  پيدايش مجموعه دايك )۷(طبق نظر. كننده يك افق بالاتر باشند توانند تغذيه مي

 .دانند هاي كششي مي  در امتداد زونبازيك

 خروج ماگماي بازيك و توان متادياباز ناميد، زيرا در اثر باز شدگي كف اقيانوس و هاي اين واحد را مي سنگ

شدن پلاژيوكلازها و اوراليتي  ها رخ مي دهد، كه موجب سوسوريتي و پرهنيتي  داغ، نوعي دگرگوني گرمابي در آن

 .اين دگرگوني در حد رخساره شيست سبز است. ها مي گردد شدن پيروكسن 

هاي آهكي  هايي از سنگ ا لايهدر شمال سليمانيه گستره وسيعي همراه ب: هاي آتشفشاني زير دريايي واحد سنگ

هاي بالشي،  هاي اين واحد شامل گدازه سنگ. ـ پالئوسن برونزد دارد صورتي رنگ كرتاسه بالايي 

 .هاي هيالوكلاستيتي و كمي توف برش و توف است هاي داراي گدازه بالشي، برش ها، هيالوكلاستيت هيالوكلاستيت
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  )۸( سازمان زمين شناسي و اكتشافات معدني كشور(زمين شناسي سبزوار٢٥٠٠٠٠/١نقشه زمين شناسي ) ٢(نقشه شماره

 

 پتروگرافي 

ها شديداً  هاي تشكيل دهنده آن هاي سبزوار مي باشد، سنگ منطقه مورد مطالعه بخشي از افيوليت

ها نشانگر  اين دايكحاشيه . هايي از جنس گابرو، ميكروگابرو و دياباز قطع شده اند سرپانتينيزه بوده و توسط دايك

ها در وضعيت فعلي  خاطر حركات تكتونيكي قوي بعد از جايگزيني آنه خرد شدگي و شكستگي زياد بوده كه ب

ها با شدت بسيار زيادي تحت تاثير دو فرايند دگرساني و متاسوماتيسم واقع شده اند، پلاژيو كلازها كه  آن. است
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ها در اثر  كلينو پيروكسن. رهنيت و كلينو زوئيزيت بوجود آمده استها پ كلسيك بوده اند، و در اثر دگرساني آن

نوعي سرپانتين، تبديل مي (ها نخست به باستيت  اورتوپيروكسن. دگرساني به سرپانتين وكلريت تبديل شده اند

شدت . هاست ها بعد از جايگزيني آن ها حاكي از تخريب شديد بافت آن شوند، مطالعات ميكروسكوپي اين سنگ

هاي ثانوي باكلسيم زياد است كه معرف  ياد متاسوماتيسم در تبديل پرهنيت به ئيدروگروسولار و تشكيل كانيز

اين . هاي بازيك دگرسان شده منطقه مورد مطالعه مي باشد وجود يك زون واكنش رودنژيتي در غلاف سنگ

ثار ديناميكي نيز همزمان با فرآيند در بعضي از مناظر آ). ٢و١ شکل های(ها مي شود تغييرات با عث تغيير رنگآن

  )٣شكل(رودنژيتي شدن مشاهده مي شود

  يك دايك گابرويي رودنژيتي شده٢شكل                          يك دايك گابرويي با يك١شكل                       

 با رنگ متمايل به صورتي                                    رگه باريك پكتوليت در قسمت فوقاني آن                   

  )منطقه مورد مطالعه     (                                              )منطقه مورد مطالعه(                                

 

 
 )منطقه مورد مطالعه( هاي گابرويي بشدت رودنژيتي شده بصورت ديناميكي  نمايي از دايك٣شكل 

 

هاي جديدي تبـديل     ختلف موجود در اثر دگرساني و متاسوماتيسم تغيير تركيب داده و به كاني            هاي م  كاني

 از ١شکل های (ها به عنوان شاهد ذيلاً آورده شده اند  شده اند و يا نوظهورند كه تصاوير ميكروسكوپي بعضي از آن  

 . اشاره خواهد شد به اين تبديلات"هاي رودنژيتي شدن در منطقه واكنش "ثبحو در م) الف تا ز
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Pl =پلاژيوكلاز , Epi = اپيدوت, Prh = پرهنيت, Hgros = هيدروگلاسولار  , Sph = اسفن Pec = پكتوليت , Xe = 

.. مي باشند درمنطقه مورد مطا لعههاي ا فيوليتي هاي سنگ از ا لف تا ز نشانگر دگرساني كاني ٤ شماره شکل های زنوتليت  
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هاي اين منطقه نشانگر شواهدي بر بيش از يك فرايند متاسوماتيسم مي باشد،  پي رودنژيتهاي ميكروسكو بررسي

 .هاست كه احتمالاً در رابطه با تكتونيك فعال مجموعه اولترامافيك منطقه در زمان جايگزيني رودنژيت

 :)٩(ابل تشخيص استهاي افيوليت سبزوار ق هاي زير در رودنژيت بر اساس مطالعات پتروگرافي انجام شده، مجموعه

 كلريت+ ـ هيدروگروسولر٢بقاياي كلينوپيروكسن، + پرهنيت)+ گروسولر(ـ هيدروگروسولر١

 پرهنيت+ كلريت+  ـ اپيدوت٤دار، كلريت منيزيم)+ ترموليت ـ اكتينوليت+ (ـ پرهنيت٣

 هيدروگروسولر)+ ترموليت ـ اكتينوليت+ (ـ ديوپسيد٥

 هاي منطقه  رودنژيتXRDمطالعات 

 ـ  هاي تشكيل دهنده رودنژيت    اطمينان از تشخيص صحيح كاني    براي   صـورت ميكروسـكوپي نمونـه      ه  ها ب

هـاي شـناخته    نتايج دريافتي، كـاني   .  به آزمايشگاه مركزي دانشگاه اصفهان ارسال گرديد       XRDهايي براي مطالعات    

 ه دو نـوع روذنژيـت منطقـه    دو نمونه مربوط ب). ۲و۱نمودارهاي شماره( شده توسط ميكروسكوپ را تاييد نموده اند        

 .مي باشد

صورت اتفاقي ارسال شده است دو مجموعه كاني        ه  طوري كه مشاهده مي شود در دو نمونه رودنژيت كه ب           همان

وجود رگه هاي   . پكتوليت، پرهنيت، گروسولار و پكتوليت، ولاستونيت اعلام شده است        : متفاوت گزارش شده است     

ها يا به عبارت ديگر محصولات نهايي فرايند هاي رودنژيتـي            ري بودن تشكيل آن   ها مي تواند دليل تاخي     بعضي كاني 

 .باشد

 

 

 .كه نشانگر كانيهاي پكتوليت، پرهنيت وگروسولار است) ١(نمودار ديفركتومتري اشعه ايكس
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 .كه نشانگر كانيهاي ولاستونيت، پكتوليت و پرهنيت است) ٢(نمودار ديفركتومتري اشعه ايكس

: شود ايـن اسـت كـه        ايج تجزيه حرارتي و رفتار گرمايي دو كاني پكتوليت و زنوتليت استنباط مي            آنچه از نت  

 درجه سانتي گراد آب داخـل  ٨٠٠ تا ٧٨٠ درجه سانتي گراد و پكتوليت در حرارت         ٨٤٠ تا   ٨٢٠زنوتليت در حرارت    

كه نمودارهـاي نمونـه      به علت اين  ( )٥(شود  شبكه بلوري خود را كاملاً از دست داده و ساختار بلوري آن متلاشي مي             

به عبارت ديگر وجود    ) ها خودداري شد   هاي ارسالي براي آناليز ترميك از كيفيت خوبي برخوردار نبود از آوردن آن            

 .دو كاني توسط روش تجزيه حرارتي نيز تاييد شد

 نتايج و بحث

 هاي رودنژيتي شدن در منطقه واكنش

 +Ca2در اين فرآيند سيالات غني شـده از         . ها شروع مي شود    دوتيتها از سرپانتيني شدن پري     تمام واكنش 

هـا   ، كـاني فورسـتريت در پريـدوتيت   )۱۰( پيشنهادطبق .  بوجودمي آيد، كه لازمه و عامل اصلي رودنژيتي شدن است

 شدن اوليوين مـي تـوانيم واكـنش    مي باشد، براي سرپانتيني CaO  دارد، و سرپانتين فاقدCaOدرصد ٠,٠٤٢بيش از

 : زير را بنويسيم
 

3Fo + SiO2 + H2O                             2Se  + CaO      (1-3)                                                           

                                           (Serpentine) 
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 كه در اثر دگرساني به سرپانتين  دارد CaOدرصد٢,١٤، بيش از )۱۰(اورتوپيروكسن پريدوتيت نيز، مطابق با نظريه

 :توان واكنش زير را براي اين تبديل نوشت و مي تبديل مي شود،

 
3Opx + 2H2O                              Se + SiO2  + CaO     (2-3) 

كـسن،  هـاي اصـلي آن شـامل كلينوپيرو        شـود و كـاني      گابرو سنگ اصلي است كه متحمل رودنژيتـي شـدن مـي           

 :در اين مورد ذكر شده است )۱۱( دو واكنش زيرنيزتوسط. پلاژيوكلاز كلسيك و اوليوين است

 
3An+Ca+2+2H2O                             2Zo + 2H+       (3-3) 

(Zoisite)                                          

Zo + 5Ca+2 + 13H2O                          3Hgrs + 1.5 SiO2+ 10H+        (4-3) 

 (Hydrogrossular)                                        

 از ١ شماره شکل های(بنا براين بر پايه مطالعات ميكوسكوپي سنگهاي رودنژيتي برداشت شده از منطقه سليمانيه       

 بـراي   )۱۲(ها قبلاً نيز توسط      اين واكنش  ها ارائه نمود،   هاي رودنژيتي شدن را در اين سنگ        مي توان واكنش   )الف تا ز  

 : ها را نوشت توان آن هاي مجموعة افيوليتي سبزوار نيز مي هاي ايران، پيشنهاد شده، لذا، در مورد رودنژيت رودنژيت

پلاژيوكلازكلـسيك كـه    ( كنـد   ها اپيدوتي شده است، واكنش زير را تداعي مي         مشاهده پلاژيوكلازها كه سطح آن    

 ) : الف١شكل ) (آنورتيت تا لابرادوريت مي باشد متحمل اين نوع واكنش شده استعمدتاً از نوع 

 
 2H          (5-3) 3An + Ca+2 +2 H2O                            2Ca2Al3Si3O12(OH) + 

                                                                                                                      (Zoisite)        

توان يك فاز حدواسط در نظر گرفت كه در نهايـت بـا افـزايش آب و كلـسيم در دمـاي بـالا بـه                            زوئيزيت را مي  

 :شود هيدرورگروسولر تبديل مي
2 Zo + 5 Ca+2 + 2H2O                                Ca3Al2Si2.5O10(OH)2 + 4H+          (6-3) 

                 (Hydrogrossular)                             

هـا از سـيليس فقيـر         شدن، رودنژيـت    توان واكنش زير را در نظر گرفت چرا كه در فرآيند رودنژيتي             همچنين مي 

 :شوند مي

 
2 Zo + 0.5Ca+2 + 13H2O                              3 Hgrs + 5SiO2 + 10H+      (7-3) 

 ): ب١شكل (اند شود كه پلاژيوكلازها مستقيماً به پرهنيت تبديل شده طرفي مشاهده مياز 
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1.5An + 0.5Ca+2 + 1.5H2O                      Ca2Al2Si3O10(OH)2 + 0.5Al2O3 +H+       (8-3)    

 (Prehnite)                                      

 ) : ج١شكل (شود  و با تشكيل هيدروگروسولر باز هم از سيليس فقيرتر ميباشد پرهنيت نيز يك كاني حدواسط مي
2 Prh + 2 Ca+2                                   2 Hgrs + 0.5 Si+4                   (9-3) 

 

شود و  تشكيل نمي) زوئيزيت و پرهنيت(شواهد ميكرسكوپي نشان داد كه در اكثر موارد، مراحل حدواسط

 ): ج١شكل (است لاز مستقيماً به هيدروگروسولر تبديل شدهپلاژيوك
An + 2Ca+2 + 3H2O + 0.5 SiO2                     Ca3Al2Si2.5O10(OH)2 + 4H+                    (10-3) 

 :توسط پرهنيت نيز امكان پذير است) با افزايش كلسيم در محيط(جانشيني اپيدوت
2 Zo + 3SiO2 + 2 Ca+2 + 4H2O                         3Prh + 4H+                 (11-3)    Zoizite 

                (Prehnite)                                                     

 آزاد شده از شبكه مگنتيت و يا TiO2كه احتمالاً . شود ها مقدار زيادي اسفن مشاهده مي در بعضي سنگ

 ):  د١شكل ( در واكنش زير شركت كرده استCO2ا مي باشد كه در فوگاسيتة پائين ه كلينوپيروكسن

 
SiO2+ Ca2+ + TiO2                                        CaTiSiO5 + CO2           (12-3) 

                                                 (Sphene)  

 صورت كاني پكتوليت خاتمه ه نطقه مورد مطالعه با تثبيت يون سديم بدر نهايت فرايند رودنژيتي شدن در م

 ) ):و( و) ه( ١شكل(صورت زير نوشته توان ب واكنش تشكيل پكتوليت را مي. مي يابد

 
2Ca+2+Na++3SiO2+3H2O                    Ca2NaH(SiO3)3 + 5H+       (13-3) 

                                               (Pectolite) 

شدن نهايي پلاژيوكلاز حاصل   شدن و سيليس نيز از گارنتي سديم از فروپاشي پلاژيوكلاز حين پرهنيتي ـ گارنتي 

 .شود مي

. شود باشد و همچنين به همراه پرهنيت و گرسولر ظاهر مي    پكتوليت و هيدروگرسولر همراه مي    , زنوتليت با آلبيت  

دهـد كـه زنوتليـت از         هـا، نـشان مـي       هاي مرتبط با زنوتليت    ي پايدار بر روي كاني    هاي ايزوتوپ   مطالعات تجربي داده  

تـوان واكـنش زيـر را بـراي آن            ، و مـي   )۱۳( و پلاژيوكلاز تشكيل شده اسـت       Ca+2هاي جوي داراي   واكنش بين آب  

 :پيشنهاد كرد 

 
6An + 15 Ca+2 + 12 SiO2 + 19H2O                      Xo + 3Prh + 3Grs +3OH-            (14-3) 

        (Xonotlite)                                  
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شكل (ها و تشكيل زنوتليت به تنهايي و مستقل  خصوص هميافتي كاني  ه  با توجه به مطالعات كاني شناسي ب      

 )۵( :تر باشد رسد كه واكنش زير صحيح ها، به نظر مي در رگچه)    ز١
6CaO+6SiO2+H2O                         Ca6Si6O17(OH)2      (15-3) 

                                                                                      (Xonotlite) 

 مورد نياز نيز بـالطبع      CaOها حاصل شده است،       از رودنژيتي شدن حجم عظيمي از دايك       SiO2در اين واكنش  

 .شه در دسترس است، كه در اثر سر پانتيني شدن حاصل مي شوددر محيط رودنژيتي شدن همي

 هاي منطقه ژئوشيمي و تركيب كانيهاي رودنژيت

هـا نمونـه هـايي بـراي         هاي متشكله رودنژيت   براي اطمينان بيشتر از تشخيص صحيح ميكروسكوپي كاني       

نتايج دريـافتي   . ه فرانسه ارسال شد    در مون پلي   (CNRS)تجزيه ميكروسوند الكترونيك به مركز ملي تحقيقاتي علمي       

  ).۱جدول شماره (ها را تائيد نمود  تشخيص صحيح همه كاني

 

 هاي منطقه مي باشد هاي رودنژيت نشانگر مقادير اكسيدهاي مختلف تشكيل دهنده كاني ) ۱(جدول شماره 

Oxides SiO2 Al2O3 Na2O K2O CaO MgO MnO FeO TiO2 Total 

Grossular 35.99 23.56 0.00 0.00 36.20 0.03 0.01 0.22 0.03 96.06 

Wolastonite 48.34 3.38 0.00 0.00 43.92 0.00 0.01 0.02 0.00 95.69 

Wolastonite 48.13 5.01 0.00 0.00 42.94 0.00 0.02 0.02 0.03 96.15 

Grossular 35.49 23.36 0.00 0.00 35.85 0.02 0.00 0.35 0.01 95.11 

Wolastonite 48.20 5.54 0.03 0.00 42.16 0.00 0.00 0.01 0.00 95.95 

Wolastonite 49.74 0.02 0.21 0.00 46.10 0.00 0.00 0.02 0.00 96.09 

Xenolite 48.40 0.00 0.66 0.00 45.71 0.00 0.01 0.01 0.00 94.80 

Wolastonite 49.83 0.03 0.62 0.00 45.98 0.00 0.02 0.01 0.00 96.48 

Sphène 28.52 1.88 0.00 0.00 26.57 0.00 0.02 0.28 37.43 94.73 

Sphène 28.60 1.58 0.00 0.00 26.69 0.00 0.01 0.30 37.87 95.10 

Sphène 29.08 1.60 0.00 0.00 26.93 0.00 0.00 0.26 38.10 95.96 
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Sphene 29.73 2.08 0.02 0.00 27.86 0.00 0.03 0.41 37.31 97.45 

Wolastonite 48.61 0.01 0.02 0.00 46.68 0.00 0.02 0.01 0.01 95.38 

Calcite 0.14 0.00 0.00 0.00 51.69 0.03 0.11 0.17 0.00 52.15 

Plagioclase 53.91 27.95 10.80 0.47 4.90 0.00 0.00 0.08 0.00 98.11 

Plagioclase 60.80 23.83 8.15 0.60 5.30 0.00 0.00 0.05 0.00 98.73 

Pectolite? 53.09 0.71 8.29 0.01 33.84 0.00 0.00 0.01 0.02 95.98 

Pectolite? 52.65 0.61 8.27 0.00 33.95 0.00 0.02 0.01 0.00 95.55 

Wolastonite 50.48 0.00 0.11 0.00 46.75 0.00 0.00 0.00 0.00 97.35 

Biotite 38.70 15.00 0.22 9.82 0.08 17.53 0.08 10.89 2.31 94.73 

Biotite 36.60 13.91 0.25 9.14 0.26 17.37 0.04 10.64 1.96 90.27 

Biotite 36.01 16.99 0.05 5.82 0.40 19.84 0.03 12.24 0.50 91.96 

Biotite 37.62 16.40 0.06 7.74 0.46 19.06 0.05 11.89 0.46 93.84 

Idocrase 34.49 14.83 0.01 0.00 41.04 0.26 0.03 1.33 0.00 91.99 

Wolastonite 50.38 0.02 0.00 0.00 46.80 0.00 0.00 0.00 0.00 97.22 

Calcite 0.21 0.00 0.00 0.00 51.96 0.00 0.03 0.04 0.00 52.23 

Wolastonite 46.08 2.52 0.01 0.00 45.88 0.00 0.06 0.06 0.00 94.60 

Plagioclase 62.43 23.82 8.75 0.24 4.75 0.00 0.00 0.00 0.01 100.01

Plagioclase 61.78 23.71 8.47 0.00 5.00 0.01 0.00 0.05 0.00 99.04 

Calcite 0.17 0.00 0.00 0.00 51.41 0.01 0.08 0.21 0.00 51.92 

Chlorite 27.81 20.85 0.02 0.01 0.39 12.24 0.29 26.31 0.05 87.97 

Grossulaire 33.36 22.09 0.00 0.00 37.97 0.02 0.02 0.81 0.45 94.71 

Grossulaire 33.41 22.84 0.01 0.00 38.43 0.02 0.01 0.56 0.09 95.38 
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  ...١ادامه جدول شماره 

Chlorite 30.19 18.60 0.05 0.04 0.47 16.53 0.35 22.20 0.08 88.54 

Chlorite? 32.57 18.78 0.05 0.44 10.52 9.54 0.31 18.89 1.68 92.82 

Chlorite 28.77 16.09 0.03 0.27 2.92 12.02 0.35 26.20 2.65 89.36 

Xonolite 49.12 0.00 0.00 0.00 44.31 0.00 0.08 0.01 0.01 93.55 

Chlorite 30.67 17.59 0.02 0.02 2.20 15.39 0.33 22.36 0.16 88.75 

Grossulaire 33.10 21.74 0.00 0.00 38.19 0.01 0.06 2.29 0.04 95.43 

Chlorite 29.76 19.13 0.01 0.02 0.37 16.02 0.32 22.12 0.05 87.84 

Xonolite 49.00 0.01 0.01 0.00 43.35 0.00 0.16 0.01 0.00 92.53 

Xonolite 49.25 0.00 1.45 0.00 43.16 0.00 0.17 0.03 0.00 94.06 

Opaque  0.04 0.02 0.00 0.00 0.22 0.01 2.13 46.60 50.60 99.70 

Sphene 22.80 0.40 0.00 0.00 21.29 0.00 5.00 7.86 42.27 99.73 

Chlorite 30.10 19.67 0.04 0.03 0.46 17.37 0.42 19.36 0.06 87.55 

 

هـاي مربـوط بـه فراينـد هـاي           مشاهده مي شود تعداد زيادي از كاني      ) ۱(كه در جدول شماره    طوري همان

 ميكروسـكوپ پلاريـزان و تاييـد شـده توسـط            هـاي قابـل تـشخيص توسـط        اكثـر كـاني   . رودنژيتي شدن مي باشد   

ها را در انجـام و       هاي داراي كلسيم زياد هستند، و فراواني سيالات كلسيم را در محيط و نقش آن               ميكروسوند، كاني 

 .هاي رودنژيتي شدن تائيد مي كند اكنش

شـكل  (د   جزئـي يـا بـدون آن مـي باشـن           CaOها مانند زيركن، بيوتيـت و كلريـت داراي           تعدادي از كاني  

 دارند، ليكن پلاژيوكلازها كه بايد كلـسيك باشـند، در اثـر             CaO درصد   ۲۰هاي كلسبم دار، بيش از       كاني). ۲شماره

خيلي بيـشتر از  Na2O ها مقادير كه در اين كاني در حالي) ۲جدول شماره( دارندCaO درصد ۵آلبيتيزاسيون حدود 

CaO )    و گذشته از آن مقادير      ). ۴ و ۳ ی ها  شماره شکل های (مي باشند )  برابر ۵/۱بيش ازSiO2    اين پلاژيوكلاژهـا 

بنا بـراين   . هاست ها پائين مي باشد، كه اين امر نشانگر خروج كلسيم از شبكه اين كاني              در مقايسه با نوع سديك آن     

 .در سيالات موثر در فرايند هاي رودنژيتي ياشندCaO پلاژيو كلازها نيز مي توانند يكي از منابع تامين 
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 تركيب پلاژيوكلازهاي منطقه مورد مطالعه را سديك نشان مي دهد) ۲(ول شمارهجد
S$ SiO{2} Al{2}O{3} Na{2}O K{2}O CaO MgO MnO FeO TiO{2} Total   

Plagioclase 53.91 27.95 10.8 0.47 4.9 0 0 0.08 0 98.11 

Plagioclase 60.8 23.83 8.15 0.6 5.3 0 0 0.05 0 98.73 

Plagioclase 62.43 23.82 8.75 0.24 4.75 0 0 0 0.01 100.01 

Plagioclase 61.78 23.71 8.47 0 5 0.01 0 0.05 0 99.04 

 

  رودنژيتي شدنسازوکار

قسمت . كه عامل اصلي آن وجود سيالات اشباع از كلسيم است      ،  رودنژيتي شدن يك فرآيند پلي ژنتيك بوده      

، كـاني فورسـتريت در      )۱۰( نظـر  طبـق . رومنيـزين تـامين مـي شـود       هـاي ف    لازم از سرپانتيني شدن كاني     CaOاعظم  

  Ca2SiO4 درصـد ٣٩/١ دارد كـه معـادل   CaO درصد ٠٤٢/٠ بيش از كه قبلاً اشاره شد، طوري  همانها پريدوتيت

 درصـد  ٤٠/٤ كـه معـادل    وجـود دارد  CaO درصد١٤/٢ها نيز، بيش از  هاي پريدوتيت اورتوپيروكسندر   واست،

CaSiO3ها اين اكسيد هاي كلسيم آزاد مي شوند شدن آن  در اثر سرپانتيني  است، كه. 

 هستند و معمـولاً مقـدار   Ca(OH)2، آب خارج شده از نواحي سرپانتينيتي شده غني از   )۱۴(طبق توضيحات 

pHهاي غني از ، آب)١١در حدود ( بالايي دارند Ca+2و ،(OH)-1  بـا   (3-2) و  (3-1)هـاي  آزاد شـده از واكـنش

در . هـاي سـرپانتين بمانـد      تواند در ساختار بلوري كاني       نمي Ca+2انتينيت در برگيرنده ناسازگار هستند و       سنگ سرپ 

هـاي گـابرويي     هـاي بازيـك و يـا تـوده          تمايل زيادي به واكنش با كاني ماگمايي دايك        Ca+2حقيقت، سيال غني از     

هـاي بـسيار    انـد، مكـان   ي اولترامافيك قرار گرفتهها ها كه در اثر فرآيند تكتونيكي در مجاورت توده   اين دايك . دارند

بـر اسـاس    . هاي آنهاست  هاي موجود در كنارها و امتداد شكستگي       مناسب براي نفوذ و واكنش اين سيالات با كاني        

شود، كـه      ايجاد مي  (µCa+2)، بين پريدوتيت سرپانتيني شده و دايك بازيك يك اختلاف پتانسيل شيميايي             )۱۲(نظريه

هاي بازيـك   و سنگ Ca+2هاي انجام شده بين سيالات غني از اين كار توسط واكنش.  طريقي موازنه شود بايد به هر  

 :مي شود تا تعادل زير برقرار گردد  انجام

µ1Ca+2  =     µ2Ca+2 

 . دايك بازيكCa+2 پتانسيل شيميايي = در سرپانتينيت Ca+2پتانسيل شيميايي 

هاي ماگمايي موجود    هاي جديدي به خرج كاني      شده و مجموعه كاني    قلحدادر اين رويداد، انرژي آزاد سيستم       

 .هاي جديد اشاره دارد هاي جديد بر ترتيب واكنش شوند، ظهور مجموعه كاني ظاهر مي

. هاي رودنژيتي شدن است  تشكيل سيالات غني از كلسيم و شروع تاثير آن بر كانيهاي گابروها آغاز واكنش        

 ها و اليـوين نيـز در ايـن     ها و پلاژيوكلازها هستند، آمفيبول هاي اصلي پيروكسن كانيدر يك سنگ گابرويي تيپيك      

ها، در اثـر هيدراتـه شـدن توليـد آب مـي نماينـد و بـر اثـر                     هاي آمفيبول  هيدروكسيل. ها حالت فرعي دارند    سنگ
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جزيه پلاژيوكلازهـا پرهنيـت     هاي منطقه شاهد آن بوديم، در ابتدا در اثر ت           رودنژيتي شدن بر اساس آنچه كه در نمونه       

 ـ      البته در بعـضي از نمونـه      . تشكيل و در نهايت پرهنيت به هيدروگروسولر تبديل شده است          طـور  ه  هـا پلاژيـوكلاز ب

كلريت نيز ممكن است از تجزيه پلاژيوكلاز و پيروكسن به مقدار زياد در             . مستقيم به هيدروگروسولر تبديل مي شود     

دار بـر سـنگ    هـاي جـوي سـديم    پكتوليـت، حاصـل از تـأثير آب   . وها حاصل شودشدن گابر حين فرآيند رودنژيتي   

هاي موجود در آخـرين      سنگ) برشي شدن در اثر عوامل تكتونيكي     (ها ي   ها و شكستگي    رودنژيتي است كه در درزه      

 شـده شـاهد      هـاي رودنژيتـي    شـدن را در سـنگ       در نهايت پديده سيليسي   . شدن تشكيل شده است     مرحله رودنژيتي   

 .ستيم كه اين پديده همراه با متاسوماتيسم بر سنگ تحميل شده استه

هاي حاصله در سنگ رودنژيت به قرار زير         هاي رودنژيتي شدن بر پايه مجموعه كاني       نتيجتاً اساس واكنش  

 : است

هـاي مافيـك و اولتـرا مافيـك      هاي فرومنيزين سنگ طوري كه اشاره شد در اثر عمل سرپانتيني شدن كاني     همان

 يـا فقيـر از    CO2يالات غني از كلسيم به وجود مي آيند، اين فرآيند در اعماق و در اثر نفوذ سيالات ماگمايي فاقد                    س

CO2   باشد كه علت آن      مسئله قابل توجه وجود رودنژيت و نبود ليستونيت در منطقه مورد مطالعه مي            .  ايجاد مي شود

ال بايد جستجو كرد، در صورتي كه ميزان دي اكـسيد كـربن             را در كم بودن ميزان دي اكسيد كربن سيالات هيدروترم         

شـاهد  )  بيرجنـد و نـائين      هـای  مانند افيوليت (محيط فراوانتر بود به همراه رودنژيت در منطقه ليستونيت و منيزيت را           

 .)۱۵(بوديم

 پكتوليـت   صـورت كـاني   ه  بنابراين در نهايت فرايند رودنژيتي شدن در منطقه مورد مطالعه  با تثبيت يون سديم ب               

 . تشكيل پكتوليت را نشان مي دهد(3-13) واكنش . خاتمه مي يابد

 از فروپاشي پلاژيوكلاز حين پرهنيتي ـ گارنتي شـدن و سـيليس نيـز از گـارنتي      ها  لازم براي واكنشسديم

ن شـد   با توجه به شواهد موجـود، فاكتورهـاي اصـلي در فرآينـد رودنژيتـي                . شود  شدن نهايي پلاژيوكلاز حاصل مي    

Ca+2,H2O,SiO2 فعاليـت  : هايي هتروژن هستند و دليل تشكيل آن      ها سنگ  بنابر اين، رودنژيت  .  هستندCa+2 در 

 SiO2 در قسمتهاي مختلف و حضور يا عـدم حـضور            H2Oصورت متفاوت، فراواني    ه  هاي مختلف محيط ب    بخش

 آزاد شـده در طـي فرآينـد         SiO2كـه    با توجـه بـه ايـن      . هاي واكنشي مختلف است    هاي مهاجم از مكان    در محلول 

 ـ(دهد و در طي اين واكنش شدن سنگ ميزبان را افزايش مي ، سرپانتيني  H2Oشدن همراه با      رودنژيتي   صـورت  ه كه ب

شـدن   شـود كـه بـه رودنژيتـي       زيادي در داخل سيال آزاد ميCa+2 )باشد  يا باز خور ميFeed Backيك واكنش 

 .)۱۲(كند كمك مي

در مــشاهدات . گــزارش شــده اســت)۱۶(هــاي اســفندقه بــار در ايــران در افيوليــتپكتوليــت بــراي اولــين 

و در  ) ٦شـكل (نمايـد   ها را قطـع مـي      هاي سفيد رنگ توده رودنژيت      يك كاني به شكل رگه       ماكروسكوپي، پكتوليت 

ده را اي ظريف يا مـوازي و فـشر     اين كاني تجمع شعاعي رشته    . ها را پوشانده است     بيشتر موارد سطوح جدا شدة درز     

 از  Ca2NaH(SiO3)3شـود، پكتوليـت بـا فرمـول           اي تا ابريشمي در آن مشاهده مـي         دهد كه جلاي شيشه     نشان مي 

ايـن  .  كنـد   اي مجموعه رودنژيتي شده را قطـع مـي          صورت رگه ه  پكتوليت منحصراً ب  .  هاست خانواده شبه پيروكسن  

در . دهد  از خود نشان مي   ) هاي سري سوم     رنگ( قوي رنگ و در نور پلاريزه بيرفرنژانس نسبتاً          كاني در نور عادي بي    
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ظـاهراً ايـن كـاني درتعـادل بـا يـك كـاني              . شـود   خوبي ديده مي  ه  ب001) و يا    100(بعضي مواقع يك جهت كليواژ    

شـود، تجزيـه پكتوليـت بـه          ايزوتروپ با برجستگي بيشتر كه در حقيقت شكل دروغـين پكتوليـت اسـت ديـده مـي                 

   )۱۰(. گزارش شده استMgH2(CO3)2 در اثر واكنش با آب و) (Mg3Si4O10(OH)2استيونيت 

 

 

 

 Pec 

 
 

                     نمايي از رگچه ) ٦(                                   شكل تصويرميكروسكوپي بخشي از يك )٧(شكل               

 گابروي رودنژيتي شده را قطع كرده است                                       XPL 32 پكتولي رگچه پكتوليتي كه                  

 )منطقه مورد مطالعه(                                                    )از منطقه مورد مطالعه(                      

 

 

 

 

  به استيونسيت پكتوليت تصوير ميكروسكوپي، تجزيه) ٨(شكل

 XPL 32) از منطقه مورد مطالعه(

 

 هـاي  ها مشاهده مي شود از واكنش بـين آب         هاي رودنژيت  زنوتليت نيز كه يك كاني فرعي و همراه ساير كاني         

  )١٢( . را براي آن پيشنهاد كرد(3-14)توان واكنش  ، و مي)۱۳( و پلاژيوكلاز تشكيل شده است Ca+2وي دارايج

) شـكل ز  (ها و تشكيل زنوتليت به تنهايي و مـستقل         خصوص هميافتي كاني  ه  با توجه به مطالعات كاني شناسي ب      

  )۵( .تر باشد  صحيح(3-15)رسد كه واكنش  ها، به نظر مي در رگچه

 در طـول زون     هـا و   ا در مجـاورت سـرپانتينيت     ه  دايك شيهاحهاي موازي      سوزني در رگچه    با اگرگات  زنوتليت

 .) ٩شکل(شود ميديده ها  واكنشي بين سنگ ميزبان سرپانتيني و دايك

 

Pec 
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 )از منطقه مورد مطالعه( با سرپانتيني و دايك رودنژيت با سنگ ميزبانمرزدر (Xe) زنوتليتيي رگچه . ٩شكل

 

ها  با اين كاني در مقايسه,  اشاره كرد...ژنيت و, توبرموريت, توان به زنوتليت هاي اين خانواده مي از كاني

  Ca5Si6O16 (OH)2. 4(H2O) با فرمول وم كمتري نسبت به توبرموريتزنوتليت در درجه حرارت بالاتر و مقدار آلوميني

 .دهد قرار دارد، از نظر ساختاري زنوتليت شباهت زيادي با توبرموريت نشان مي

هاي الترامافيك در     هاي مافيك در طي سرپانتيني شدن توده       معمولاً زنوتليت به وسيله رودنژيتي شدن دايك      

هاي احاطـه كننـده نيـز مـرتبط بـا         گراد بوجود مي آيد و در سرپانتينيت        درجه سانتي  ٣٥٠ تا   ٣٠٠دماهاي پائين تر از   

 )۱۷( .باشد ليزارديت مي

 :اي از رگچه خالص زنوتليت از منطقه سليمانيه به شرح زير است تجزيه شيميايي نمونه

SiO2  49.25 , Fe2O3  0.65, Na2O  0.04, MgO  0.34, K2O 0.02, P2O5  0.017 , Al2O3 0.06, 

 CaO  45.30, TiO2   0.122, MnO  0.006, L.O.I  4.29 

هـاي   هـا و سـنگ      در داخل سنگ آهـك، سـرپانتينيت       دگرگون شده هاي     نهشته   زمر زنوتليت در    )۱۷(بنا به عقيده  

 .شود متاولكانيك نيز ايجاد مي

 درجـه   ٤٠٠مـاي   تحت شرايط هيدروترمال توسط آب زدايي زنوتليت يا از يك ژل با تركيب مناسـب در د                

 ـ  )۱۸( شود گراد، تحت افزايش فشار، ولاستونيت تشكيل مي سانتي  درجه٤٣٠گراد، فشار اتمسفر، و در  سانتي ه ايـن ب

  .هاي سرپانتيني از سنگ ميزبان سرپانتينيتي مطابقت دارد خوبي با پايداري كاني

 

 گيري نتيجه

ينيت به وسيله فراينـد متاسوماتيـسم بـا سـيال           هاي سرپانت    با توده  مرزهاي گابرويي در   رودنژيتي شدن سنگ  

غالباً فرآيندهاي متاسوماتيك در شـرايط      (شود  ها ايجاد مي     آزاد شده در حين سرپانتيني شدن پريدوتيت       Ca+2غني از   

 در طي واكنشهاي منجر به تشكيل پاراژنزهـاي رودنژيـت،           )١٤( .)شوند  فشار و حرارت رخساره شيست سبز ايجاد مي       

 SiO2توان بـه      هاي زنوتليتي را مي     تشكيل رگچه . ها مصرف شده است     آزاد شده و در بعضي از آن       SiO2در بعضي   

ها نسبت داد، به همين        آزاد شده ناشي از سرپانتيني شدن پريدوتيت       Ca+2ها و همچنين   آزاد شده در طي اين واكنش     
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حين پرهنيتي ـ گارنتي شدن و سيليس را  توان از فروپاشي پلاژيوكلاز  ترتيب سديم لازم براي تشكيل پكتوليت را مي

 .نيز از گارنتي شدن نهايي پلاژيوكلاز دانست

هاي افيوليـت منطقـه سـليمانيه در شـمال      با توجه به مطالعات صحرايي و پتروگرافي و ژئوشيمي رودنژيت   

 :شود  زير استنباط ميمطالبشرقي سبزوار 

هـاي سـرپانتيني و توسـط          بـا تـوده    مرزوليت و بازالتي در     هاي گابرويي، ديابازي، آمفيب    شدن دايك   ـ رودنژيتي   ١

 .هاي الترامافيك صورت گرفته است شدن سنگ حاصل از سرپانتيني Ca+2واكنش با سيال غني از 

كلينوزوئيزيـت و   (هيدروگروسـولر، پرهنيـت، اپيـدوت     : هاي تشكيل شده در اين فرآيند شـامل        ـ مجموعه كاني  ٢

 .باشد هاي پكتوليت و زنوتليت مي اني، ديوپسيد، بيوتيت و ك)زوئيزيت

. شـوند   شـدن ايجـاد مـي       اي و جانشيني در مراحل آخر رودنژيتي          هاي پكتوليت و زنوتليت بشكل رگچه      ـ كاني ٣

دار و  هـا از آلتراسـيون پلاژيوكلازهـا و انتقـال سـيالات كلـسيم       سديم، كلسيم و سيليس مورد نياز براي اين واكـنش    

 . گردد شدن سنگ، تأمين مي  هاي منجر به رودنژيتي سيليس آزاد شده در واكنش

 ـ         ـ بر اساس اصول ترموديناميكي، رودنژيتي       ٤ شـدن    سـرپانتيني   . همـراه دارد  ه  شدن پتانسيل شـيميايي پـائيني را ب

سيال مـذكور در جهـت كـاهش    . كند كه پتانسيل شيميايي بالايي دارد  ايجاد ميCa+2ها، يك سيال غني از    پريدوتيت

 ها ي موجود در رودنژيت   ها كاني  مايد كه محصول اين واكنش    نهاي بازيك واكنش مي      اد سيستم، با سنگ   انرژي آز 

 .هاست

 سـازوکار زمان با هم صورت گرفته و اين فرآيند حـاكي از يـك                شدن هم   شدن و سرپانتيني    ـ فرآيند رودنژيتي    ٥

FeedBack) باشد مي) باز خور. 

 

 پيشنهاد

هاي  براي ادامه مطالعات و تحقيقات در اين زمينه، مطالعات تجربي، مطالعات ايزوتوپ           با توجه به نتايج حاصله،      

 براي تعيين ميزان شوري سيال و تعيـين درجـه حـرارت    (Fluid inclusion)هاي سيال  پايدار، بررسي انكلوزيون

 .گردد پيشنهاد مي
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