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 چکیده
ي هااي افیولیتاي و گوشتههمراه با توالی پوسته. بافت است-ملانژ افیولیتی جنوب دهشیر بخشی از نوار افیولیتی نائین

-دار، گارنتنديبآمفیبولیت لايهاپیدوت-هاي دگرگونی متشکل از آمفیبولیت، پیروکسنهايی از سنگ، بلوکجنوب دهشیر

فشارسنجی سه نمونه -نتايج دما. هورنبلنديت برونزد دارنداپیدوت-گنیس و گارنتآمفیبول-پیروکسن آمفیبولیت، گارنت

 ۀدهندخوانی داشته و نشانديگر هم هورنبلنديت با يکاپیدوت-گنیس و گارنتآمفیبول-پیروکسن آمفیبولیت، گارنت-گارنت

هاي دگرگونی ملانژ افیولیتی جنوب شرايط دما و فشار سنگ. کیلوبار است 8/8گراد و سانتی ۀجدر 664میانگین دما و فشار 

 ۀرابط. دهددرزهاي افیولیتی دنیا مطابقت نشان میاي دماي بالاي ساير زمینهاي دگرگونی قاعدهدهشیر با شرايط پهنه

سنگ کل فشار دگرگونی و شیمی -وار، شرايط دماجهاي همبا افیولیت بررسی شدههاي دگرگونی مکانی نزديک بین سنگ

در اي از رويداد دگرگونی قاعدهها معرف لیتوسفر اقیانوسی بالاي پهنه فرورانش هستند که گر آن است که اين سنگ بیان

 . اندگاه شروع فرورانش، نشأت گرفته جاي

 

  .شیردهشروع فرورانش، فشارسنجی،  -اي، دمادگرگونی قاعده: کلیدي هاي هواژ

 

 مقدمه
گیري اي در شناخت فرايندهاي حاکم طی کوهزايی و جاياهمیت ويژه هاي دگرگونی مناطق افیولیتیسنگ

علاوه بر  .هاي دگرگونی تنوع زيادي دارندثر در ايجاد سنگؤدر مناطق افیولیتی مکانیسم و عوامل م. ها دارندافیولیت 

هايی باريک با گراديان دگرگونی هاي افیولیتی، ورقهري از پهنههاي رخساره شیست آبی و اکلوژيت، در بسیاسنگ

متر از نوع شیست سبز، آمفیبولیت و گرانولیت برونزد دارند که از نظر ساختاري با  200تر از  معکوس و ضخامت کم

ل يا دگرگونی هاي دگرگونی هاله ديناموترماگونه پهنه به اين. انداي قرار گرفتههمبري گسله در زير توالی گوشته

 . ]1[گويند اي می قاعده

اي هاي رورانده عظیم از ورقه اقیانوسی چگال بر لبه قارهگزينی توده موجب آن، جايفهم و تفسیر رويدادهايی که به

شناسی مرتبط با تر شواهد زمین بیش. ]5[شوند شناسی محسوب میصورت گرفته هنوز هم از مسائل پیچیده زمین

دست  بهاي هاي دگرگونی قاعدهفشار و شیمی سنگ کل پهنه-ساختار، شرايط دمابررسی ها، از لیتگزينی افیو جاي

اي وابسته و هاي دگرگونی قاعدهها و پهنههاي اخیر با استفاده از تعیین سن دقیق افیولیتدر سال. [4]، [9]آيد  می

خودي يا القايی بودن شروع فرورانش پی ت و خودبهفهم میزان اختلاف زمانی آنها، به شرايط ژئودينامیک زايش افیولی

ارائه مدل  ها از ارکان اساسی در هاي دگرگونی مرتبط با افیولیتکه بررسی سنگ با وجود آن. [6]، [2] اندبرده
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 زايی وهايی که به بررسی اقیانوسشوند، اما در بسیاري از مدلگزينی افیولیتی محسوب می ژئودينامیکی تشکیل و جاي

اي هاي دگرگونی قاعدهاند از اهمیت و نقش سنگشدن حوضه اقیانوسی اطراف خرده قاره ايران مرکزي پرداختهبسته 

 . غفلت شده است

هاي دگرگونی با پروتولیت هايی از سنگاي ملانژ افیولیتی جنوب دهشیر، بلوکاي و گوشتههمراه با توالی پوسته

هاي فشار سنگ-در اين مقاله سعی شده است که با ارزيابی دما. برونزد دارند آتشفشانی و رسوبی نیز-مافیک، رسوبی

دگرگونی مجموعه افیولیتی جنوب دهشیر و بررسی شیمی سنگ کل آنها، شرايط ژئودينامیک شروع فرورانش و 

 .   دشوهاي جنوب دهشیر بررسی گزينی افیولیت جاي

 
 روش تحقیق

روسکوپی مقاطع صیقلی يک نمونه گنیس و دو نمونه متابازيت برونزد يافته هاي میکبرداري و بررسیپس از نمونه

کمک دستگاه  اي بهدر ملانژ افیولیتی جنوب دهشیر و شمال کامرود انتخاب و براي انجام تجزيه ريزپردازش نقطه

، kv 15ولتاژ  ،در طول انجام تجزيه. دشبه مرکز فرآوري مواد معدنی کرج ارسال  Cameca SX100مايکروپروب مدل 

گیري تمرکز عناصر میکرون و حد تشخیص اندازه 2تا  1 شده قطر پرتو استفاده، nA 12بیده شده أشدت جريان ت

منظور ارزيابی کار گرفته شده و به به ]Calc Min ]7افزار ها نرمفرمول ساختاري کانی ۀبراي محاسب. بوده است 01/0

هاي پتروژنتیک هاي قراردادي و شبکهفشارسنج-، دما(افزار ترموکالکنرم)انه دما و فشار دگرگونی از روش تعادلی چندگ

، از بررسی شدههاي منظور شناخت ترکیب شیمیايی سنگ کل و ارزيابی جايگاه تکتونیکی نمونهبه .استفاده شده است

عمل آمده شرکت زرآزما به در ICPروش  تر، تجزيه شیمیايی سنگ کل به نمونه اُرتوآمفیبولیت با شواهد دگرسانی کم 9

اکسیدهاي اصلی . است انجام شده ICP-MSروش  روش ذوب قلیايی و عناصر کمیاب به تجزيه عناصر اصلی به. است

-ICPمتابورات، در اسید نیتريک رقیق حل شده و سپس محلول نهايی با استفاده از دستگاه کمک لیتیم پس از ذوب به

OES در اسیدهاي  بررسی شده، ۀدر مورد عناصر کمیاب، پس از انحلال نمون. گیردمورد تجزيه شیمیايی قرار می

حد آشکار . شودسنجیده می ICPدستگاه  وسیلۀ بههیدروفلوئوريک، پرکلريک، نیتريک و هیدروکلريک، غلظت هر عنصر 

نیز  Ti, Sb, Cs براي عناصر کمیاب. استقسمت در میلیون  1تا  01/0درصد و عناصر کمیاب  1/0سازي عناصر اصلی 

 .قسمت در میلیون است 2/0حد آشکارسازي بالاتر از 

 ايشناسي ناحیهزمین

در استان يزد واقع است و بخشی از پهنه افیولیتی غرب خرده قاره ايران مرکزي در نوار  بررسی شده ۀمنطق

هاي  ن نوار افیولیتی از افیولیتسیرجان جداکننده اي-سنندج ۀپهن(. ، بآ 1 شکل)شود می محسوب بافت-نائین افیولیتی

بافت معرف -هاي کمربند نائینن، افیولیتاهر چند که به باور بسیاري از محقق. خورده و رورانده استزاگرس چین

هاي غرب ، افیولیت]17[و  ]8[عقیده اما به ]16[-]10[بافت است -اقیانوسی نائین ۀدرز ناشی از بسته شدن حوضزمین

 1هاي زاگرس معرف لیتوسفر جايگاه جلو قوسافیولیت. درز زاگرس استرکزي، متعلق به زمینخرده قاره ايران م

هاي افیولیتی بر اين اساس، مجموعه. اندهستند که در واقعه شروع فرورانش نئوتتیس در کرتاسه بالايی تشکیل شده

سیرجان از هم -گرگونی سنندجپهنه د وسیلۀ بهزاگرس به دو بخش زاگرس داخلی و زاگرس خارجی تقسیم شده که 

هاي کرمانشاه، نیريز و اسفندقه است که برونزد اصلی کمربند افیولیتی زاگرس خارجی شامل افیولیت. اندمتمايز شده
                                                 
1. Forearc 
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نوار افیولیتی زاگرس داخلی در حاشیه . شرقی در راستاي راندگی اصلی زاگرس جاي دارندغربی به جنوبآنها از شمال

 1شکل ) استهاي افیولیتی نائین، دهشیر، شهر بابک و بافت ن مرکزي واقع است و شامل پهنهغربی بلوک ايراجنوب

هاي پیروکلاستیک و ماگماتیسم مافیک به سن تورونین تا ماستريشتین پوشیده نهشته وسیلۀ بهها اين افیولیت(. آ

 . اندشده

بافت -ت بخشی از کمربند افیولیتی نائینکه در جنوب مهريز استان يزد واقع اس بررسی شدهمجموعه افیولیتی 

با وسعت مجموعه افیولیتی جنوب دهشیر . شود و در دو منطقه جنوب دهشیر و شمال کامرود برونزد داردمحسوب می

شود و در بخش خاوري گسل دهشیر از فروافتادگی ابرکوه جدا می وسیلۀ بهدر بخش باختري کیلومتر مربع  120تقريبی

اين مجموعه متشکل از يک (. پ 1شکل )عمدتاً رسوبی به سن پالئوسن تا پلیوسن برونزد دارند  آن واحدهاي سنگی

توان در آن هارزبورژيت تکتونايتی، گابرو، مجموعه دايک که می طوريتوالی افیولیتی با ماهیت درهم آمیخته است به

. را مشاهده کردمیلیون سال  19تا  62به سن داراي فسیل گلوبوترونکا هاي بالشی و رسوبات پلاژيک اي، بازالتصفحه

، ]8[اند هاي با رخساره دگرگونی شیست سبز و آمفیبولیت نیز گزارش شدهاي افیولیت متابازيتدر زير توالی گوشته

هاي کوچک پلاژيوگرانیتی نیز در مجموعه افیولیتی جنوب دهشیر برونزد دارند که در زير علاوه بر اين، توده .]17[

شناسی و هاي کانیبررسی. ]18[ استبخشی ژنز مرتبط با فرايند ذوب ۀدهندهاي ژئوشیمیايی آنها، نشانشاخصه

اند تشکیل شده( جلو قوس)هاي جنوب دهشیر در جايگاه بالاي پهنه فرورانش گر آن است که افیولیت ژئوشیمیايی بیان

سازند قرمز )میوسن  مولاس( سازند قم)فلیش ائوسن صورت ناپیوسته در زير پهنه افیولیتی دهشیر به. ]11[، ]17[

هاي دگرگونی متشکل از آمفیبولیت و وجود سنگ در ترسیم توالی افیولیتی جنوب دهشیر به. ]1[واقع است ( زيرين

هاي صحرايی انجام شده مطابق بررسی. ]17[اشاره شده است ( پ 1شکل )شیست سبز در بخش زيرين پهنه افیولیتی 

جنوب دهشیر و شمال کامرود بود که با نشان  ۀقیق، برونزد واحد دگرگونی ياد شده محدود به دو منطقدر اين تح

 .اندشناسی مشخص شدهستاره در نقشه زمین

و در بخش قاعده ( آ 5شکل )دهشیر با توپوگرافی نسبتاً مرتفع سازنده ارتفاعات منطقه است  جنوبملانژ افیولیتی 

که با توجه به اين. شوندديده می( پ 5شکل )و گنیس ( ب 5شکل )خورده یت چینهايی از آمفیبولآن بلوک

ساختی هستند تمايز مرز صورت آمیزه زمینهاي افیولیتی ايران بهتر مجموعه هاي جنوب دهشیر همانند بیش افیولیت

هاي ان گفت که سنگتواي وابسته در صحرا میسر نشده و میهاي دگرگونی و پهنه گوشتههمبري اولیه بین سنگ

هاي آمفیبولیت داراي باندهاي بعضی از نمونه. شوندهاي نابرجا در زمینه سرپانتینیتی يافت میصورت بلوکدگرگونی به

گر ناهمگنی ترکیبی  که احتمالاً بیان( ب 5شکل )تیره و روشن متوالی و منظم متشکل از فلدسپار و آمفیبول هستند 

ناهمگنی ترکیبی وجود دارند ( پ 5شکل )هايی از آمفیبولیت اما در نمونه(. ايزوتروپنآ گابروي)اولیه ماگمايی است 

در بخش انتهايی . عبارتی از نوع پاراآمفیبولیت هستندست و بها بندي رسوبی آنهاگر لايه شناسی بیانکه شواهد کانی

-اسپینل-هايی از نوع گارنتمتابازيت توانکمربند ملانژ افیولیتی جنوب دهشیر، واقع در شمال کامرود نیز می

هاي پلاژيوگرانیتی مشاهده کرد که داراي توپوگرافی آمفیبولیت را در مجاورت تودهپیروکسن-هورنبلنديت و گارنت

واسطه حاکم بودن پوشش  همرز واحدهاي توالی افیولیتی در اين منطقه نیز ب(. ث 5شکل )پست و تپه ماهوري هستند 

 .، از نظر پنهان مانده استرسوبات عهد حاضر
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 ۀنقش (پ ،اي ملانژ افیولیتي دهشیرتصویر ماهواره (ب، ]8[هاي ایران پراکندگي افیولیت ۀنقش( آ. 9شکل 

با ستاره سبز و سیاه  بررسي شدههاي موقعیت نمونه. (]1[با تغییرات از )شناسي ملانژ افیولیتي جنوب دهشیر  زمین
 ]91[شناسي توالي سنگي ملانژ افیولیتي جنوب دهشیر چینه ستون (ت، مشخص شده است

 
نمایي نزدیک از  (ب ،هاي وابسته به آندورنمایي از ملانژ افیولیتي جنوب دهشیر همراه با آمفیبولیت (آ. 2شکل 

جنوب  خورده داراي باندهاي تیره و روشن متوالي متشکل از فلدسپار و آمفیبول در ملانژ افیولیتيآمفیبولیت چین
، نمایي نزدیک از برونزد گنیس و پاراآمفیبولیت داراي ناهمگني ترکیبي در ملانژ افیولیتي جنوب دهشیر (پ ،دهشیر

پیروکسن آمفیبولیت در بخش انتهایي ملانژ افیولیت -هورنبلندیت و گارنتاسپینل-برونزد تپه ماهوري گارنت (ث
 (شمال کامرود)جنوب دهشیر 

 آ

 آ



 991                                                    (باختري يزدجنوب)هاي دگرگونی ملانژ افیولیتی جنوب دهشیر فشارسنجی و جايگاه تکتونیکی سنگ-دما

 پتروگرافي

و ناهمگن داراي ( ارتوآمفیبولیت)هاي منطقه به دو گروه همگن د يا نبود ناهمگنی ترکیبی آمفیبولیتبر اساس وجو

و ( درصد 70تا  60)يافته هاي همگن آمفیبول جهتدر آمفیبولیت. شوندتقسیم می( پاراآمفیبولیت)بندي ترکیبی لايه

. بافت سنگ نماتوگرانوبلاستیک است. استساز هاي سنگکانی( درصد 40تا  90)پلاژيوکلازهاي دگرسان شده 

گر رويداد دگرگونی  وجود پرهنیت بیان(. آ 9شکل )هاي سنگ است و پرکننده شکستگی داردپرهنیت منشأ ثانوي 

بندي ترکیبی در انواع ناهمگن، شاهد لايه. ]50[ استگراد درجه سانتی 900تر از  کمدمايی رونده در شرايط  پس

با حضور (. ب 9)کلسیت هستیم -پیروکسن-فلدسپار، آمفیبول و اپیدوت-الی سرشار از کوارتزصورت باندهاي متو به

کوارتز . ]51[ست ا آتشفشانی آنها-دهنده منشأ رسوبی يا رسوبیبندي ترکیبی نشانچنین لايهاحتمالاً کلسیت اولیه، 

و بیوتیت ( درصد 12تا  10)، گارنت (صددر 10تا  2)اي ، آمفیبول قهوه(درصد 40تا  90)، فلدسپار (درصد 90تا  50)

توان منشورهاي سیلیمانیت را ندرت میبه(. پ 9) استهاي گنیسی ساز نمونههاي سنگکانی( درصد 10تا  2)

انحراف و . داردهايی از کوارتز و فلدسپار هاي گارنت ادخالپورفیروبلاست. صورت ادخال در فلدسپار مشاهده کرد به

 زمان با تکتونیک آنها گر رشد و تبلور هم ن ضعیف زمینه سنگ در اطراف بلورهاي گارنت، بیانشدگی فولیاسیوقطع

هاي سرشار از آلومینیم، با پروتولیت رسوبی هاي کوارتز و فلدسپار و تمرکز کم کانیفراوانی کانی. ستا

 40تا  50)آمفیبول (. اراگنیسپ)خوانی دارد براي اين نمونه هماي يا حاشیه قارهکوارتزفلدسپاتیک کف اقیانوس 

( درصد 10تا  2)و اپیدوت ( 12تا  10)، گارنت (درصد 50تا  12)، پیروکسن (درصد 90تا  50)، پلاژيوکلاز (درصد

بافت سنگ (. ت 9شکل )شوند آمفیبولیت محسوب میپیروکسن-هاي گارنتساز نمونههاي سنگکانی

بعضی از . نددارهاي آمفیبول و پلاژيوکلاز لورهاي گارنت ادخالب. نماتوگرانوبلاستیک تا پورفیروبلاستیک است

-اسپینلهاي گارنتدر نمونه. هايی از جنس آمفیبول و پیروکسن هستندهاي پیروکسن واجد ادخالپورفیروبلاست

، (صددر 12تا  10)، گارنت (درصد 90تا  12)، اسپینل سبز تیره (درصد 70تا  20)يافته هورنبلنديت، آمفیبول جهت

بافت سنگ (. ث 9شکل )هاي اصلی هستند کانی( درصد 10تر از  کم)و اپیدوت ( درصد 10تر از  کم)کلريت 

بنابراين داراي . اندمحصور شده اي از کانی اپکهاي سبز در مجموعهاسپینلتر موارد  در بیش. استنماتوگرانوبلاستیک 

هر چند که مگنتیت، محصول متداول دگرسانی اسپینل . اندو از دگرسانی اسپینل حاصل شدهاست منشأ ثانوي بوده 

زيستی  هم. هاي اپک حضور دارداي ايلمنیت نیز در بخش کانیشیمیايی نقطه ۀاما با توجه به نتايج تجزي ]55[است 

 . ]55[هاي دگرگونی و آذرين گزارش شده است هاي جدايشی در بسیاري از سنگصورت تیغهاسپینل و ايلمنیت به

 
 هایمي کانيش

هورنبلنديت آنالیز اسپینل-گنیس و گارنتآمفیبول-آمفیبولیت، گارنتپیروکسن-هايی از گارنتهاي نمونهاز کانی

هاي آمفیبول، اسپینل، ايلمنیت، فلدسپار، گارنت، شیمی کانی تجزيۀنتايج . عمل آمده استاي بهريزپردازنده نقطه

در ادامه به تفصیل ترکیب  .اندارائه شده 1 ها در جدولو اپیدوت اين نمونه تبیوتیت، پرهنیکلینوپیروکسن، کلريت، 

 .ها بحث خواهند شدشیمیايی کانی

 آمفیبول

B، پارامتر ]54[ها بندي آمفیبولبا توجه به معیار طبقه
Ca/

B
Ca + 

B
Na تر از  هاي آنالیز شده بیشدر آمفیبول

-هاي کلسیک، آمفیبول نمونه گارنتگذاري آمفیبولبق پارامترهاي ناممطا. استاست و بنابراين از نوع کلسیک  72/0
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آمفیبولیت از پیروکسن-هورنبلنديت و گارنتاسپینل-هاي گارنتنمونه گنیس از نوع منیزيوهورنبلند و آمفیبولآمفیبول

 (. آ 4شکل )نوع پارگازيت هستند 

 
آمفیبول و پلاژیوکلاز دگرسان  (، آولیتي جنوب دهشیرهاي دگرگوني ملانژ افیمقاطع میکروسکوپي سنگ .1شکل 

آمفیبولیت که متشکل از باندهاي بندي ترکیبي در نمونه پیروکسنلایه( ب است،ساز آمفیبولیت هاي سنگشده کاني
اي، کوارتز، فلدسپار، گارنت و آمفیبول قهوه (پ است،متناوب سرشار از پیروکسن، فلدسپار، اپیدوت و آمفیبول 

آمفیبولیت، پیروکسن-هاي گارنتدر نمونه( ت ،گنیس هستندآمفیبول-ساز گارنتهاي سنگتیت کانيبیو
ساز آمفیبول، گارنت، اسپینل سبز و هاي سنگکاني (ث است،پلاژیوکلاز، آمفیبول، پیروکسن، گارنت و اپیدوت 

   . ، اقتباس شده است]21[ها از علائم اختصاري کاني. هورنبلندیتاسپینل-اپیدوت در نمونه گارنت
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 گارنت

 4شکل )پیروپ است -گروسولار-اسپسارتین-شده، متعلق به سري محلول جامد آلماندن تجزيههاي ترکیب گارنت

، گارنت نمونه گنیسی نسبت به دو نمونه ديگر تهی از سازنده گروسولار و سرشار از سازنده تجزيهمطابق نتايج (. ب

استنتاج . تر است زنده اسپسارتین نمونه هورنبلنديتی در مقايسه با دو نمونه ديگر بیشچنین میزان سا هم. پیروپ است

اي از بندي ترکیبی گارنت مستلزم در اختیار داشتن تعداد زيادي تجزيه نقطهبررسی منطقه ۀوسیلتحولات دگرگونی به

تر  بیشلور نسبت به حاشیه بلور در هر سه نمونه میزان متشکل اسپسارتین در مرکز ب. مقطع عرضی اين کانی است

رونده  هاي رشد يافته در طی مرحله دگرگونی پیشاي سازنده اسپسارتین گارنتاست که احتمالاً با الگوي زنگوله

 . مطابقت دارد
هورنبلندیت و اسپینل-گنیس، گارنتآمفیبول-هاي گارنتهاي نمونهشیمیایي کاني تجزیۀتعدادي از نتایج  .9جدول

 آمفیبولیتروکسنپی-گارنت
Grt-Spl hornblendite Grt-Am gneiss Rock  

type 

Chl 
Ep 

Opq Spl Grt Amp  Fsp 
Bt 

Grt Amp 
mineral 

Pchl Ilm Pls rim core Prg Ab K-Fsp rim core Mg-Hb 

11/58  41/96  05/0  04/0  84/97  81/96  98/98  77/98  56/66  21/62  61/92  48/97  14/97  1/49  86/44  SiO2 

07/0  15/0  8/20  09/0  15/0  04/0  78/0  67/0  b. d. b. d. 28/4  b. d. 07/0  06/5  91/1  TiO2 

11/55  15/57  05/0  96/28  7/51  6/50  91/18  89/17  75/11  97/11  65/12  11/51  82/51  21/15  11/10  Al2O3 

61/17  25/6  67/44  06/95  55/18  74/16  62/15  25/15  08/0  15/0  22/11  21/56  51/57  84/14  88/12  FeOt 

12/0  08/0  18/0  95/0  01/1  84/11  15/0  1/0  b. d. b. d. 9/0  06/1  24/1  17/0  11/0  MnO 

11 01/0  09/1  09/8  81/5  6/0  42/11  29/11  01/0  95/0  81/1  08/2  18/2  87/10  56/11  MgO 

02/0  71/52  05/0   05/0  77/17  42/11  57/14  91/14  51/0  55/0  1/0  79/7  91/2  18/11  24/11  CaO 

04/0  b. d. b. d. 05/0  b. d. b. d. 41/1  95/1  24/15  79/10  59/0  01/0  05/0  45/1  52/1  Na2O 

05/0  b. d. b. d. b. d. 01/0  05/0  88/0  18/1  56/0  91/9  21/1  01/0  b. d. 11/1  65/0  K2O 

58/15  1/5  00/0  00/0  00/0  00/0  1/1  4/1  00/0  00/0  9/4  00/0  00/0  1/5  92/5  H2O 

4/100  11/11  21/17  88/18  64/11  1/18  1/100  71/11  08/11  74/11  62/11  12/11  100 5/100  6/11  Total 

58 2/15  9 4 15 15 59 59 8 8 55 15 15 59 59 oxygens 

65/2  87/5  001/0  001/0  19/5  11/5  66/2  79/2  1/5  87/5  79/5  15/5  16/5  44/6  62/6  Si 

01/0  007/0  18/0  001/0  007/0  005/0  08/0  07/0  00/0  00/0  56/0  00/0  004/0  55/0  12/0  Ti 

97/5  
21/5  001/0  11/1  

06/0  00/0  51/5  59/5  
01/1  11/0  

56/1  00/0  00/0  91/1  94/1  AlIV 

09/9  15/1  17/1  11/0  81/0  14/0  05/5  01/5  15/0  44/0  AlVI 

1/5  00/0  16/0  62/0  06/1  11/1  49/1  47/1  009/0  004/0  52/1  65/1  71/1  6/1  68/1  Fe2+ 

00/0  45/0  00/0  08/0  15/0  05/0  15/0  07/0  00/0  00/0  15/0  11/0  06/0  55/0  58/0  Fe3+ 

05/0  002/0  05/0  07/0  07/0  81/0  01/0  01/0  00/0  00/0  01/0  07/0  1/0  05/0  05/0  Mn 

62/2  01/0  04/0  94/0  99/0  07/0  25/5  24/5  001/0  05/0  15/1  21/0  7/0  98/5  41/5  Mg 

011/0  17/5  001/0  001/0  47/1  11/0  52/5  58/5  01/0  01/0  01/0  64/0  42/0  76/1  89/1  Ca 

012/0  00/0  00/0  001/0  00/0  00/0  45/0  97/0  06/1  11/0  09/0  005/0  009/0  4/0  96/0  Na 

002/0  00/0  00/0  00/0  001/0  005/0  16/0  55/0  01/0  18/0  19/0  001/0  00/0  5/0  11/0  K 

6/11  06/8  05/5  02/9  16/7  16/7  82/12  88/12  11/4  16/4  82/7  17/7  11/7  47/12  92/12  Sum 

21   94 51 2 69 69   47 57 51 60 60 Mg# 

    15/47  71/95        12   Grs 

    49/5  55/57        9   Sps 

    96/11  49/5        59   Prp 

    01/96  02/97        28   Alm 

 14              Xps 

        7/17  85      Ab 

        1/0  1      An 

        9/1  17      Or 

      1 1      1/0  12/0  z 

      12/1  06/1       59/1  09/1 x 

      219/0  605/0       46/0  916/0  y 
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 .1ادامه جدول 
Grt-Px amphibolite Rock type 

Prh 
Cpx 

Ep 
Pl Grt Amp 

mineral 
Di And Olg rim core Prg 

09/41  14/41  62/97  67/22  4/62  01/98  97/98  66/41  26/41  SiO2 

05/0  04/0  06/0  01/0  01/0  01/0  55/0  82/0  01/1  TiO2 

21/51  87/0  52/52  62/56  62/55  71/11  82/11  16/19  85/15  Al2O3 

96/0  09/19  2/8  04/0  12/0  96/51  11/50  67/18  55/18  FeOt 

b. d. 5/0  5/0  05/0  05/0  85/0  84/1  51/0  5/0  MnO 

01/0  24/10  01/0  b. d. b. d. 1/0  14/0  51/7  1/2  MgO 

96/56  4/54  7/54  69/10  67/5  87/17  29/17  97/15  57/15  CaO 

12/0  57/0  09/0  82/2  1/7  00/0  05/0  12/1  57/1  Na2O 

14/0  b. d. b. d. 19/0  66/0  01/0  01/0  16/0  19/0  K2O 

7/9  00/0  42/9  00/0  00/0  00/0  00/0  5/4  7/4  H2O 

82/100  51/11  82/11  11/18  64/18  19/18  86/18  25/100  88/18  Total 

55 6 55 8 8 15 15 59 59 oxygens 

29/6  11/1  18/1  29/5  18/5  09/9  02/9  41/6  27/6  Si 

005/0  001/0  004/0  00/0  00/0  002/0  01/0  01/0  15/0  Ti 

91/9  04/0  57/5  45/1  51/1  
00/0  00/0  4/1  54/1  AlIV 

82/1  86/1  04/1  51/1  AlVI 

04/0  56/0  00/0  005/0  006/0  92/1  99/1  41/5  79/5  Fe2+ 

00/0  12/0  26/0  00/0  00/0  07/0  005/0  00/0  00/0  Fe3+ 

00/0  007/0  01/0  001/0  001/0  02/0  15/0  09/0  05/0  Mn 

05/0  6/0  001/0  00/0  00/0  1/0  11/0  62/1  4/1  Mg 

76/9  1 1/5  21/0  19/0  56/1  41/1  04/5  07/5  Ca 

091/0  01/0  002/0  21/0  65/0  00/0  009/0  94/0  91/0  Na 

05/0  00/0  00/0  008/0  04/0  001/0  001/0  11/0  18/0  K 

76/19  17/9  15/6  17/4  18/4  71/7  17/7  6/12  19/12  Sum 

 70    7 8 40 94 Mg# 

     50/48  92/48    Grs 

     85/1  04/4    Sps 

     25/9  64/9    Prp 

     41/44  28/49    Alm 

   29/41  8/78      Ab 

   74/41  97/16      An 

   75/0  8/4      Or 

         Xps 

 25/48         Wo 

 16/51         En 

 94/51         Fs 

       1 1 z 

       17/0  12/1  x 

       24/0  27/0  y 

 
z= 

B
Ca/

B
(Ca+Na), x= 

C
(Al+Fe

3+
+2Ti), y= 

A
(Na+K+2Ca) : بندي آمفیبولپارامترهاي تقسیم  

 انجام شدهمراجع مربوط بدين شرح  وسیلۀ بهجدايش آهن دو ظرفیتی از سه ظرفیتی بر اساس تعادل بار و يا با توجه به توابع معرفی شده 

Fe: گارنت ،]57[روش  کاتیون با توجه به 19بر مبناي : آمفیبول: است
3+

=8-2Si-2Ti-Alکلینوپیروکسن ، :Fe
3+

=4-2Si-2Ti-Al+Na ،

Fe: بیوتیت
3+

=8±3%Fe
tot  

: Cpxبیوتیت، : Btآندزين، : Andآمفیبول، : Ampآلبیت، : Ab). ]90[: ، اسپینل]51[: کلريت، ]56[

: Olgمنیزيوهورنبلند، : Mg-Hblگارنت، : Grtار، فدسپ-پتاسیم: K-Fspفلدسپار، : Fspاپیدوت، : Epديوپسید، : Diکلینوپیروکسن، 

 ( تر از حد تشخیص کم: .b. dايلمنیت، : Ilmپرهنیت، : Prhپارگازيت، : Prgپیکنوکلريت، : Pchپلئوناست، : Plsالیگوکلاز، 
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 فلدسپار

بندي یمگنیس فقیر از سازنده آنورتیت و مطابق نمودار تقسآمفیبول-ترکیب شیمیايی فلدسپارهاي نمونه گارنت

آمفیبولیت از پیروکسن-اما ترکیب فلدسپارهاي نمونه گارنت. ندهستاز نوع آلبیت و آنورتوکلاز  ]52[فلدسپارها 

 (.پ 4شکل )الیگوکلاز تا لابرادوريت متغیر است 

 پیروکسن

ت، از نوع آمفیبولیپیروکسن-، پیروکسن نمونه گارنت]56[بندي و مطابق نمودار تقسیم تجزيهبا توجه به نتايج 

تر با  هاي آمفیبول و پلاژيوکلاز در آن، بیشبافت پورفیروبلاستی پیروکسن و وجود ادخال(. ت 4شکل )ديوپسید است 

 .خوانی داردمنشأ دگرگونی هم

 اپیدوت

آمفیبولیت در مقايسه با نمونه پیروکسن-هاي گارنتگر آن است که اپیدوت نمونه اي بیانهاي آنالیز نقطهداده

XPs= Fe)اسپینل هورنبلنديت از مقادير سازنده پیستاسیت -تگارن
3+ 

/Al
3+

+Fe
 .دري دار بیش( +3

 اسپینل

، پلئوناست نام ]52[گذاري دار بوده و با توجه به نمودار ناماز نوع منیزيم و آلومینیم بررسی شدههاي سبز اسپینل

 (.ث 4شکل )دارند 

 کلریت

متغیر است و بر اساس نمودار  29تا  21و عدد منیزيم آنها از است غنی از آهن بوده  بررسی شدههاي کلريت

 . (ج 4شکل )نام دارند پیکنوکلريت  ]52[بندي کلريت طبقه

 ارزیابي شرایط دما و فشار دگرگوني
هاي فشارسنج-هاي پتروژنتیک و دما، شبکه]91[ 9-56 ترموکالک نسخه افزاربا استفاده از نرم بخشدر اين 

 .شوند میشده که در ادامه تشريح محاسبه  بررسی شدهفشار دگرگونی براي هر يک از سه نمونه -شرايط دما قراردادي،

 افزار ترموکالکنرم: چند گانهفازي روش تعادل  فشارسنجي به-دما

شرايط دما و سپس . موجود در اين نسخه محاسبه شده است AXبرنامه  وسیلۀ بهها اکتیويته اعضاي نهايی کانی

 . نرم افزار ترموکالک، صورت گرفته است وسیلۀ بهر دگرگونی فشا

اوج  ۀعنوان پاراژنز پايدار در مرحل پلاژيوکلاز به+اپیدوت+پیروکسن+گارنت+آمفیبول هايکانیبا در نظر گرفتن 

 :قرار است دينآمفیبولیت بپیروکسن-دگرگونی، دما و فشار محاسبه شده براي نمونه گارنت

P=8.6±1.4 kb, T= 651±45°C 

 :شرح هستند دينهايی که از محل تقاطع آنها شرايط دما و فشار دگرگونی محاسبه شده بواکنش

1)  Ca-Ts+Qz=An                                                       2)  3Di+3Ca-Ts=Prp+2Grs 

3)  3Hd+3Ca-Ts=2Grs+Alm                                      4)  3Ts+12Di=2Prp+4Grs+3Tr 

5)  4Grs+15Ts+12An=10Prp+3Tr+24Czo                 6) 19Ts=14Prp+3Tr+16Czo+8H2O 

8) 5Alm+3Ts+12Di=7Prp+4Grs+3Fac            7) Grs+39Ts+6Ab=16Prp+9Tr+6Prg+48Czo 

اوج دگرگونی، دما و  ۀدر مرحلعنوان پاراژنز پايدار کلريت به+اپیدوت+ گارنت+هاي آمفیبولبا در نظر گرفتن کانی

  P=8.2±2.6 kb, T= 579±54°C: قرار است دينهورنبلنديت باسپینل-فشار محاسبه شده براي نمونه گارنت
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گنیس از نوع آمفیبولنمونه گارنت ، آمفیبول]24[هاي کلسیک گذاري آمفیبولمطابق نمودار نام (آ. 4شکل 
. آمفیبولیت، پارگازیت هستندگارنت-هورنبلندیت و پیروکسناسپینلي گارنتهامنیزیوهورنبلند و آمفیبول نمونه

مطابق این نمودار گارنت نمونه . بندي گارنتهاي مورد مطالعه در نمودار تقسیمنمونه ترکیب شیمیایي گارنت (ب
بر اساس نمودار  (پ، تها فقیر از سازنده گروسولار و سرشار از سازنده پیروپ اسگنیسي در مقایسه با سایر نمونه

آمفیبولیت از الیگوکلاز تا لابرادوریت متغیر است اما گارنت-، فلدسپار نمونه پیروکسن]21[بندي فلدسپار طبقه
با توجه به  (ت ،گنیس فقیر از سازنده آنورتیت و از نوع آلبیت و آنورتوکلاز استآمفیبول-فلدسپار نمونه گارنت

بندي در نمودار طبقه (ث است،از نمونه دیوپسید  بررسي شدههاي ، پیروکسن]26[بندي پیروکسن نمودار تقسیم
، کلریت ]21[گذاري کلریت مطابق نمودار نام (ج ،، اسپینل نمونه هورنبلندیتي از نوع پلئوناست است]21[اسپینل 

 .نمونه هورنبلندیتي پیکنوکلریت نام دارد

 آ
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 :شرح هستند دينفشار دگرگونی محاسبه شده ب که از محل تقاطع آنها شرايط دما و هايیواکنش

1) 82 Prp+27Tr+144Czo+12Clc=16Grs+147Ts   2) 82Prp+33Tr+144Czo+12Ames=16Grs+153Ts 

3) 4Grs+9Ts+6Qz=4Prp+3Tr+12Czo                   4) 19Ts=14Prp+3Tr+16Czo+8H2O 

5) 3Prp+7Clc+16Ab=8Gln+5Ames+4Qz               6) 

44Prp+21Dph+48Ab=35Alm+24Gln+15Ames+12Qz 

عنوان پاراژنز پايدار در هاي آمفیبول، بیوتیت و گارنت بهگنیس با در نظر گرفتن کانیآمفیبول-در مورد نمونه گارنت

       P=8.1±3.4 kb, T= 624±73°C: شرح است ديناوج دگرگونی، دما و فشار محاسبه شده ب ۀمرحل

 :شرح هستند دينطع آنها شرايط دما و فشار دگرگونی محاسبه شده بکه از محل تقا هايیواکنش

1)  Grs+Qz+2Sil=3An                                       2) 3Tr+12An=2Prp+4Grs+3Ts+12Qz 

3)  6Tr+21An=10Prp+11Grs+27Qz+6H2O       4) 6Fac+21An=11Grs+10Alm+27Qz+6H2O 

5)  3Phl+6An=Prp +2Grs+3Eas+6Qz                6) 2Prp+3Ann+6An=2Grs+3Alm+3Eas+6Qz 

7) 3Tr+6Prg+24An=4Prp+8Grs+9Ts+6Ab  

 
 هاي قرارداديفشارسنج-دما

 آمفیبول-دماسنجي گارنت

زيست در ترکیبات بازالتی تا حدواسط معرفی تابعی از دما و ترکیب گارنت و آمفیبول هم عنوانبهرا  ايرابطه ]95[

 هورنبلنديتاسپینل-، گارنتآمفیبولیتپیروکسن-ساس اين رابطه، دماي محاسبه شده براي نمونه گارنتبر ا. کرده است

 درجه 628تا  656و  711تا  704، 688تا  252ترتیب  گنیس ملانژ افیولیتی جنوب دهشیر بهآمفیبول-و گارنت

 .گراد متغیر استسانتی

 پیروکسن-دماسنجي گارنت

 ]97[-]99[ن مختلف ازيست گارنت و کلینوپیروکسن محققادل يونی بین فازهاي همهاي تببا توجه به واکنش

 5هاي متفاوت که در جدول کالیبراسیون وسیلۀ بهدماي محاسبه شده . اندموفق به ارزيابی دماي شرايط دگرگونی شده

 .  آمفیبولیت استروکسنپی-گراد براي نمونه گارنتدرجه سانتی 747تا   271دماي  ۀدهندنمايش داده شده نشان

 آمفیبول–دماسنجي پلاژیوکلاز 

با توجه به  ]98[. استپلاژيوکلاز -هاي آذرين و دگرگونی روش آمفیبولها در سیستمترين دماسنج يکی از مهم

: اندهاي کوارتزدار و بدون کوارتز ارائه کردهکوارتز در سنگ، دو واکنش جداگانه را براي سنگ نبودحضور يا 

، کوارتز وجود بررسی شدههاي جا که در نمونهاز آن. ادنیت+آلبیت=ريشتريت+ادنیت و آنورتیت+کوارتز=ترمولیت+آلبیت

اين روش براي نمونه  وسیلۀ بهدماي محاسبه شده . دارد، براي محاسبه دماسنجی از واکنش اول استفاده شده است

درجه  611تا  601و  791تا  750ترتیب کیلوبار به 8گنیس در فشار آمفیبول-آمفیبولیت و گارنتپیروکسن-گارنت

 .استگراد سانتی

 پلاژیوکلاز-آمفیبول-فشارسنجي گارنت

کوارتز +پلاژيوکلاز+ گارنت+هاي آمفیبولدار مجموعه کانیآهن و منیزيم اعضايهاي با استفاده از واکنش ]91[

کوارتز، موفق به تعیین فشار +پارگازيت+گارنت=تینولیتاک-ترمولیت+ها و بر اساس واکنش پلاژيوکلازموجود در متابازيت
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گراد براي نمونه درجه سانتی 620در اين روش که در دماي  .اندآمفیبولیت شدهدگرگونی رخساره گارنت مجموعه

و  2/8تا  48/7دار فازها معادل آهنمتشکله وسیلۀ بهدست آمده آمفیبولیتی محاسبه شده، فشار بهپیروکسن-گارنت

با توجه به ترکیب آلبیتی پلاژيوکلاز انجام فشارسنجی براي . استکیلوبار  06/8تا  78/7دار فازها معادل منیزيم سازنده

 .اين روش میسر نشد باگنیس، آمفیبولنمونه گارنت

 کمي آمفیبول نیمهفشارسنجي -دما

دار، در دامنه دمايی ترکیبات مورب آبموجود در  کلسیکبا استفاده از تمرکز تیتانیم و آلومینیم آمفیبول  ]40[

 -مگنتیت -کیلوبار و شرايط فوگاسیته اکسیژن بافر شده سیستم کوارتز 55تا  8گراد، فشار سانتی ۀدرج 120تا  620

با استفاده از اين روش شرايط دگرگونی . انددهکرکمی ابداع صورت نیمهفشارسنجی آمفیبول به-فايالیت، روش دما

 .استکیلوبار  12تا  8 فشار گراد وسانتی ۀدرج 700 تا 680 طور تقريبی شامل دمايآمفیبولیت بهیروکسنپ-نمونه گارنت

 فشارسنجي گارنت

کمک  پلاژيوکلاز داراي ترکیب آلبیتی است بنابراين تعیین فشار دگرگونی به ،هاي متاپلیتیتر سنگ در بیش

درصد تعريف  10تر از  لاژيوکلازهاي با محتواي آنورتیت بیشهاي قراردادي که بر مبناي پفشارسنج-بسیاري از دما

د که بر اساس ترکیب گارنت بنا کر، بارومتر مستقل از ترکیب پلاژيوکلاز را معرفی ]41[رو از اين. اند میسر نیستشده

 .استکیلوبار  5/10تا  2/1گنیس آمفیبول-مطابق اين روش، فشار دگرگونی نمونه گارنت. شده است

 بیوتیت-نجي گارنتدماس

زيست گارنت و بیوتیت و با توجه به هاي هماين روشن دماسنجی بر مبناي تبادل کاتیونی آهن و منیزيم بین کانی

 Mg3Al2Si3O12+KFe3AlSi3O10(OH)2=Fe3Al2Si3O12+KMg3KAlSi3O10(OH)2:  گیردمیم واکنش انجااين 

 ۀدرج 787تا  714دماي  ۀدهندکه نشان] 42[-]45[ت هاي متفاوبیوتیت کالیبراسیون-نتايج دماسنجی گارنت

 .اندارائه شده 5در جدول  گراد براي نمونه گنیسی است سانتی

 دماسنجي بیوتیت

. گزينی آن در شبکه بلوري ارتباط مستقیمی با دما دارد است و جاي تیتانیم گیري چشمحاوي مقادير  بیوتیت کانی

گیري تمرکز عناصر تیتانیم، منیزيم، آهن و آلومینیم بیوتیت، فرمولی را ندازهنمونه متاپلیتی و ا 900با بررسی ]46[

 614تا  610گنیس آمفیبول-با توجه به اين فرمول دماي تشکیل نمونه گارنت. انددهکرمنظور محاسبه دما معرفی  به

 . گراد متغیر استسانتی ۀدرج

 هابه کمک شبکه پتروژنتیک متابازیت فشارسنجي-دما

 .نشان داده شده است 2در شکل  ]47[دار آمفیبولیت به اکلوژيت براي ترکیبات مورب آب تبديلپتروژنتیک  هشبک

 8تر از  بیش، فشار دگرگونی بررسی شدههاي ارتوآمفیبولیت وجود گارنت در نمونه مطابق اين شبکه پتروژنتیک و نظر به

و مطابق منحنی پايداري پلاژيوکلاز،  بررسی شده هايتوآمفیبولیتبا توجه به حضور پلاژيوکلاز در ار. کیلوبار بوده است

وجود اپیدوت در . استکیلوبار  15تا  10تر از  گراد، میزان فشار کمدرجه سانتی 700تا  600حرارتی  ۀدر دامن

 هاي آزمايشنیز با انجام  ]48[. استگراد سانتی ۀدرج 720تر از  گر دماي کم بیان بررسی شدههاي متابازيتی  نمونه

بر اساس اين شبکه پتروژنتیک . اندها شدهبخشی، موفق به ترسیم شبکه پتروژنتیک متابازيتذوب بررسیتجربی ضمن 
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تا  8، فشار دگرگونی بین  بررسی شدههاي و نظر به وجود گارنت و نبود روتیل در پاراژنز اوج دگرگونی ارتوآمفیبولیت

 .دشو کیلوبار ارزيابی می 10

 

در دار همراه با قلمرو پایداري فازهاي تیتانیماز رخساره آمفیبولیت به اکلوژیت شبکه پتروژنتیک گذر  .1 شکل
 .، نیز نشان داده شده است]48[فشار ظهور گارنت و روتیل -قلمرو دما. ]41[دار ترکیبات مورب آب

 بررسي شدههاي فشارسنجي نمونه-دما نتایج  .2جدول 

 نمونه فشارسنجی-وش دمار (C°)دما  (Kb)فشار 

4/1 ± 6/8 621±42 PH08 ترموکالک 

ت
گارن

-
ت

ن آمفیبولی
پیروکس

 

 252-688 Amp–Grt (KR00a) 

 

ي
داد

رار
ي ق

ها
تر

وم
بار

مو
وتر

ژئ
 

 271-612 N09  

 

Grt-Cpx thermometry 
(At 8 Kb) 

 281-645 KR00b 

 625-689 G96 

 646-681 B95 

 712-747 EG79 

 750-791 HB94 
Amp-Pl thermometry 

(At 8 Kb) 

06/78-8/7 PMg KS90 

 

Am-Plg-Grt  
(At 650°C) 2/48-8/7 PFe 

8-12 700- 680 EL98 

8-15 700 > L96, N12 پتروژنتیک شبکه 

6/5 ± 5/8 271±24 HP08 ترموکالک 

ت
گارن

-
اسپینل
ت 

هورنبلندي
 

 704-711 Amp – Grt (KR00b)  
 رموبارومترهاي قرارداديژئوت

12-18 210-680 EL98 

8-15 700 > L96, N12 شبکه پتروژنتیک 

4/5 ± 1/8 654±79 HP08 ترموکالک 

ت
گارن

-
س

آمفیبول گنی
 

5/2-10/1  
W19 Grt 

Barometry 

 

ي
داد

رار
ي ق

ها
تر

وم
بار

مو
وتر

ژئ
 

 656-628 KR00b Amp-Grt 

thermometry 

 
601-611 Hb94 

Amp-Pl 
thermometry 

 714-790 GA77 

Grt-Bt 

thermometry 
 772-787 LP81 

 768-781 PL83 

 761-778 B92 

 610-614 WC15 
Bt 

thermometry 

PH08: [31], KR00a: [32], N09: [33], KR00b: [34], G96: [35], B95: [36], EG77: [37], HB94: [38], KS90: [39], EL98: 

[40], W19 [41], L96: [47], N12: [48], GA77: [42], LP81: [43], PL83: [44], B92: [45], WC15: [46].  
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 شیمي سنگ کل

 تجزيه، (ارتوآمفیبولیت)منظور ارزيابی پروتولیت و تمايز جايگاه تکتونیکی آن از سه نمونه آمفیبولیت همگن به

نظر به . ارائه شده است 9در جدول  تجزيهعمل آمده و نتايج در شرکت زرآزما به ICP-MSروش  شیمی سنگ کل به

که بر اساس عناصر نامتحرک  ]41[گرگونی، از نمودار دوتايی اکسیدهاي سیلیس و آلکالن در طی د پذيريتحرک

مطابق اين نمودار پروتولیت . نسبت به دگرگونی بنا شده براي شناسايی پروتولیت آذرين استفاده گرديده است

متمايزکننده سري  تايیدر نمودار دو (.آ 6شکل ) استهاي مجموعه افیولیتی جنوب دهشیر بازالت ارتوآمفیبولیت

 . (آ 6شکل ) استايتی و يک نمونه آلکالن دو نمونه داراي ماهیت توله، ]20[ ايتیگمايی آلکالن از تولهما

توان در ارزيابی می( REE, HSFE)تر متحرک و غیرمتحرک  هاي ژئوشیمیايی، مخصوصاً عناصر نادر کماز داده

در نمودارهاي متمايزکننده جايگاه . دکرهاي دگرگونی استفاده ماهیت پروتولیت و جايگاه ژئودينامیک سنگ

( VAB)هاي مجموعه افیولیتی جنوب دهشیر، غالباً  جايگاه قوس آتشفشانی تکتونوماگمايی پروتولیت،  ارتوآمفیبولیت

 (. 7شکل ( )MORB)اقیانوسی تا پشته میان

الگوي عناصر نادر  ،]22[، در نمودار عناصر نادر خاکی سنجیده شده نسبت به کندريت بررسی شده هاينمونه

 .(آ 8شکل )متغیر است  01/5تا  6/1در آنها از  La/Ybکه نسبت طوريبه استخاکی سبک تقريباً صاف و بدون شیب 

، عناصر بزرگ يون لیتوفیل سزيم، سرب، توريم و (ب 8شکل )اولیه  در نمودار عنکبوتی سنجیده شده نسبت به گوشته

چنین . استناصر نیوبیم، تیتانیم، زيرکنیم و فسفر نیز داراي آنومالی منفی ع. دهندشدگی نشان میروبیديوم غنی

آنومالی مثبت عناصري مانند سرب، اورانیم و . هاي ماگماهاي مناطق فرورانش هستندهاي ژئوشیمیايی از ويژگیشاخص

 . هستنداي نیز اي با پوسته قارهتوريم، شاخص آلايش مذاب گوشته

 

 
 ،از نوع بازالت است بررسي شدههاي ارتوآمفیبولیت ]41[هاي آذرین بندي سنگنمودارهاي طبقهمطابق  (آ. 6شکل 

 .استایتي و یک نمونه آلکالن دو نمونه توله ]10[در نمودار متمایز کننده سري ماگمایي  (ب

 

 

 

 

 آ
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فیولیتي جنوب دهشیر هاي مجموعه امطابق نمودارهاي متمایزکننده جایگاه تکتونیکي، ارتوآمفیبولیت .1شکل 

، ژنز ]19[با توجه به نمودار دوتایي  (، آدهندجایگاه تکتونیکي جزایر قوسي تا پشته میان اقیانوسي را نشان مي
هاي ، نمونه]12[مطابق نمودار دوتایي  (ب ،اي استمرتبط با حاشیه ورقه بررسي شدههاي ماگماي سازنده نمونه

بر اساس نمودار  (پ ،دهندایت جزایر قوسي را نشان ميتولهمورب و میایي هاي ژئوشیویژگي ،بررسي شده مافیک
کمان آتشفشاني تا پشته میان  بررسي شدههاي ، جایگاه تکتونیکي نمونه]Ce/Sr ]11در برابر  Crدوتایي 

-بازالت در محدوده بررسي شدههاي ، نمونه]Th –Nb/16 –Hf/3 ]14با توجه به نمودار مثلثي  (ت است،اقیانوسي 

 .اندهاي کمان آتشفشاني واقع شده

 
، عناصر نادر خاکي الگویي یکنواخت و بدون شیب را ]11[در نمودار سنجیده شده نسبت به کندریت  (آ. 8شکل 

ها در مقایسه با ترکیب ، نمونه]11[اولیه  در نمودار عنکبوتي سنجیده شده نسبت به گوشته (ب ،دهندنشان مي
و آنومالي منفي از عناصر با میدان ( Rb, Th, U, Pb)شدگي از عناصر بزرگ یون لیتوفیل گوشته اولیه، غني
هاي ژئوشیمیایي شاخص جایگاه فرورانش یا آلایش چنین ویژگي. شوددیده مي Ti, Nb,P,Zrپایداري بالا مانند 

 .اي استبا پوسته قاره

 آ

 آ
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تمرکز عناصر . ولیت مجموعه افیولیتي جنوب دهشیرشیمیایي سنگ کل سه نمونه ارتوآمفیب ۀنتایج تجزی .1جدول 
حد )و عناصر کمیاب بر حسب قسمت در میلیون ( 9/0حد آشکارسازي )اصلي و فرعي بر اساس درصد وزني 

 .است( 9تا  09/0آشکارسازي 

 
HD51b 

HD26 HD31  

Amphibolite 
Amphibolit

e 

Grt-Px 

Amphiboli

te 
 

Rock 

type 

 

 7/26 6/21 9/20 SiO2 

2/0 1/0 0/1 TiO2 

2/14 14 16 Al2O3 

1/10 11 5/15 FeO* 

5/0 5/0 5/0 MnO 

1/2 8/2 1/9 MgO 

9/6 8/8 9/10 CaO 

8/5 5/5 9/5 Na2O 

5/1 4/1 8/1 K2O 
 

 
1/0 1/0 9/0 P2O5 

47/1 79/9 25/1 LOI 

87/11 79/11 85/11 Total 

 

 
 

 

 

 

 

 

11/58 1/91 61/57 Sc 

551 591 599 V 

09/68 194 977 Cr 

61/6 77/9 28/10 Co 

91/47 1/21 142 Ni 

81/64 12/66 95/82 Zn 

75/12 6/17 88/54 Ga 

29/0 42/0 7/0 Ge 

49/151 4/46 58/66 Rb 
915 124 557 Sr 

17/14 01/18 71/51 Y 

15/40 28/55 41/56 Zr 

8/5 7/2 1/6 Nb 

2/0> 64/0 29/0 Sb 

94/1 2/0> 79/1 Cs 

1028 518 560 Ba 

77/9 54/4 11/6 La 

14/1 04/11 29/19 Ce 

87/1 2/5 12/5 Pr 

2/11 07/10 2/19 Nd 

01/9 58/9 4/9 Sm 

82/0 1/0 8/0 Eu 

7/5 5/9 2/9 Gd 

21/0 22/0 6/0 Tb 

78/9 1/4 2/4 Dy 

02/1 12/0 1/1 Ho 

82/5 2/5 1/9 Er 

52/0 92/0 4/0 Tm 

56/5 29/5 16/5 Yb 

44/0 42/0 48/0 Lu 

97/5 94/1 12/9 Hf 
69/0 78/0 8/0 Ta 
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HD51b 

HD26 HD31  

2/0> 2/0> 2/0> Tl 
11/52 08/6 47/2 Pb 
81/14 68/17 81/17 Th 

01/1 75/0 24/1 U 

 

 بحث
هاي پترولوژيکی اي نیز بیان شد بر خلاف توالی افیولیتی جنوب دهشیر، دادهشناسی ناحیهکه در بخش زمین چنان

هاي شصت و هفتاد قرن گذشته میلادي، چگونگی در دهه .ي دگرگونی آن موجود استهااندکی در رابطه با سنگ

هاي که سنگطوريبه شتهاي دگرگونی مرتبط با آنها ابهامات زيادي داها و سنگگزينی افیولیت فرايند تشکیل و جاي

. ]26[اند گرفتهاي در نظر سنگ قارهها و قطعاتی از پیتر از افیولیتدرزهاي افیولیتی را قديمیدگرگونی واقع در زمین

قطعات  ]28[و سبزوار  ]27[هاي افیولیتی مناطقی مانند نائین هاي دگرگونی پهنهرو در ايران نیز منشأ سنگاز اين

هاي مربوط به تجزيه هاي اخیر با توجه به پیشرفتسالاما در . انداي قديمی قلمداد شدهسنگ قارهنابرجا با منشأ پی

هاي فشارسنجی، تعیین ترکیب شیمیايی پروتولیت سنگ-هاي دماها و متعاقب آن پیشرفت روشاي کانینقطه

هاي افیولیتی و سنجی و ايزوتوپی، ارتباط پترولوژيکی و زمانی تنگاتنگ بین مجموعهسن هاي بررسیدگرگونی و انجام 

انیسم دگرگونی را مرتبط با فرايندهاي فرورانش و رو امروزه مکاز اين. همراه آنها روشن شده است هاي دگرگونیسنگ

 .گیرندفرارانش لیتوسفر اقیانوسی در نظر می

هاي مختلف محاسبه شده فشارسنج-دما وسیلۀ بهکه  بررسی شدههاي دگرگونی میانگین دما و فشار سنگ

 59گرمايی نزديک به مینکیلوبار است که معادل گراديان ز 8/8گراد در فشار درجه سانتی 664دماي  ۀدهند نشان

. استهاي دگرگونی ملانژ افیولیتی جنوب دهشیر گراد در کیلومتر براي جايگاه تکتونیکی تشکیل سنگسانتی ۀدرج

هاي دگرگونی ملانژ افیولیتی جنوب دهشیر همانند فشارسنجی، دما و فشار تشکیل سنگ-مطابق محاسبات دما

-اي زمینفشار دگرگونی قاعده-، با محدوده شرايط دما]61[-]21[ايران  هاي افیولیتیهاي دگرگونی ديگر پهنه سنگ

 (.1شکل ) استپوشانی داشته و از نوع دماي بالا  هم ]65[درزهاي افیولیتی دنیا  

همانند انواع موجود در ملانژ ( آمفیبولیت تا گرانولیت-آمفیبولیت، گارنت)متابازيتی با درجه دگرگونی بالا  هايبلوک

عنوان محصول هاي جايگاه بالاي پهنه فرورانش معمول بوده و بهی جنوب دهشیر، در بسیاري از افیولیتافیولیت

 .]62[-]69[اند اي ناشی از رويداد شروع فرورانش در پوسته اقیانوسی تفسیر شدهدگرگونی قاعده

 
هاي دگرگوني ملانژ افیولیتي سنگدما و فشار . ]62[دما -اي در نمودار فشارمحدوده شرایط دگرگوني قاعده .1شکل 

، در محدوده ]69[تربت حیدریه  ]60[، نائین ]11[هاي سبزوار جنوب دهشیر نیز همانند انواع موجود در افیولیت
 .استاي دماي بالا و از نوع دگرگوني قاعده شدههاي افیولیتي دنیا واقع اي سایر پهنهشرایط دگرگوني قاعده
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اي در سطوح هاي دگرگونی قاعدهاي بالاي پهنه فرورانش در بخش سطحی، تشکیل سنگههمراه با زايش افیولیت

اي بالاتر از هاي دگرگونی قاعدهتر پهنه شرايط دمايی بیش. شوندعمقی، از شواهد رويداد شروع فرورانش محسوب می

زم رژيم فرورانش با گراديان اي مستلتشکیل پهنه دگرگونی قاعده. آن است که در يک پهنه فرورانش عادي حاکم باشد

اي ايجاد شده در شروع فرورانش هاي دگرگونی قاعدهسنگ. دمايی بالاست که در شرايط شروع فرورانش متداول است

تر به  لیتوسفر روئین چسبیده و ضمن گذر زمان و بالغ شدن سیستم فرورانش، از فرورانده شدن بیش داغ به گوشته

دماي پائین حاکم در رژيم حرارتی سیستم فرورانش تکامل يافته در امان -نی فشار بالااعماق و متأثر شدن از دگرگو

اي بعضی از مناطق افیولیتی مانند ترکیه، هاي دگرگونی قاعدهشناسی آمفیبولیت پهنهبا اين وجود پاراژنز کانی. مانند می

-دن سريع سیستم فرورانش و يا همگر سرد ش اند که بیاندستخوش شرايط دگرگونی رخساره شیست آبی نیز شده

اي با قطعات شیست آبی تشکیل شده در سیستم فرورانش تکامل يافته هاي آمفیبولیت دگرگونی قاعدهجواري پهنه

اي هاي دگرگونی قاعدهحفظ پاراژنزهاي دماي بالا و نبود شواهد رخساره دگرگونی شیست آبی در نمونه. ]66 [است

گر عدم به زيرراندگی پهنه دگرگونی در اعماق کانال فرورانش تکامل يافته و  ر، بیانمجموعه افیولیتی جنوب دهشی

 .بالاآمدگی سريع آنهاست

هاي دگرگونی جنوب دهشیر بسیار اي، میزان فشار تشکیل سنگهاي دگرگونی قاعدههمانند بسیاري از پهنه

-ناشی از فرسايش پهنه افیولیتی روئین يا نازکاين امر ممکن است . جوار استتر از ضخامت توالی افیولیتی هم بیش

از طرفی اين احتمال نیز وجود دارد که بعد از تشکیل پهنه . شدگی ناشی از کشش حاکم در جايگاه جلوقوس باشد

تر هاي سطحیبخشاي در بخش عمقی جايگاه فرورانش جنینی، در ادامه با تکامل سیستم فرورانش بهدگرگونی قاعده

 .  جا شده باشدي جابهاپهنه قاعده

 گزينی قاعده داغ لیتوسفر بر پوسته اقیانوسی سرد است بنابراين پروتولیت اي ناشی از جايچون دگرگونی قاعده

شیمی سنگ کل . اي مبین شواهدي از ترکیب و جايگاه حوضه اقیانوسی قبلی استهاي دگرگونی قاعدهسنگ

در اين . ستا ژنز مرتبط با فرورانش براي پروتولیت آنها ۀدهندیر نشانهاي مجموعه افیولیتی جنوب دهشارتوآمفیبولیت

ها، جايگاه بالاي پهنه اي از آمفیبولیتو نمونه اي افیولیتپوسته نیز با بررسی شیمی سنگ کل توالی ]17 [رابطه

اي هاي دگرگونی قاعدهیتزيستی ارتوآمفیبولهم. انددهکرفرورانش را براي مجموعه افیولیتی جنوب دهشیر پیشنهاد 

آن است که جايگاه  ۀدهندنشان آتشفشانی دگرگون شده،-هاي رسوبی و رسوبیملانژ افیولیتی جنوب دهشیر با سنگ

زايش چه  ، چنان]64 [وسیلۀ بهاز طرفی مطابق مدل ارائه شده . شروع فرورانش نزديک به جايگاه جزاير قوسی بوده است

اي گیرد پهنه دگرگونی قاعدهتر صورت گزينی آن در پهنه فرورانش مجزاي جوان و جاي افیولیت در يک پهنه فرورانش

هاي مجموعه تر از افیولیت بالاي پهنه فرورانش است و همانند آمفیبولیتجوانتشکیل شده در شروع فرورانش کمی

 .دهدن میافیولیتی جنوب دهشیر، پروتولیت آنها قرابت ژئوشیمیايی مرتبط با فرورانش را نشا

هاي دگرگونی مجموعه افیولیتی جنوب با وجود فهم شرايط دما و فشار دگرگونی و شناسايی پروتولیت سنگ

اي، مستلزم در اختیار دهشیر، اما ارزيابی دقیق شرايط ژئودينامیک شروع فرورانش و تشکیل پهنه دگرگونی قاعده

 . اي استو زمان انجام دگرگونی قاعده سنجی از زايش توالی افیولیتی دهشیرهاي سنداشتن داده
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 گیرينتیجه
فشارسنجی و شیمی سنگ کل، در رابطه با سازوکار -هاي صحرايی، میکروسکوپی، محاسبات دمابا توجه به بررسی

 :است دست آمده بهنتايج اين هاي دگرگونی ملانژ افیولیتی جنوب دهشیر ساختی سنگتشکیل و جايگاه زمین

هاي دگرگونی گر آن است که سنگ فشارسنجی بیان-جوار و محاسبات دماهاي همی نزديک با افیولیتشواهد مکان .1

 . اي ايجاد شده در جايگاه شروع فرورانش هستندملانژ افیولیتی جنوب دهشیر، معرف پهنه دگرگونی قاعده

اي مجموعه هاي دگرگونی قاعدهحفظ پاراژنزهاي دماي بالا و نبود شواهد رخساره دگرگونی شیست آبی در نمونه .5

گر عدم به زيرراندگی پهنه دگرگونی به اعماق کانال فرورانش تکامل يافته و  افیولیتی جنوب دهشیر، بیان

 .ستا بالاآمدگی سريع آنها

آن است که موقعیت  ۀدهندآتشفشانی، نشان-اي با پروتولیت رسوبی و رسوبیهاي دگرگونی قاعدهوجود سنگ .9

 . انش نزديک به جايگاه جزاير قوسی بوده استشروع فرور

 ژنز مرتبط با فرورانش آنها ۀدهندهاي مجموعه افیولیتی جنوب دهشیر نشانشیمی سنگ کل ارتوآمفیبولیت .4

تر و ها شده جوانگیري افیولیت و تشکیل ارتوآمفیبولیت رو سیستم فرورانشی که منجر به جاياز اين. ستا

 .نشی بوده که زايش توالی افیولیتی جايگاه بالاي فرورانش را در پی داشته استمتمايز از پهنه فرورا
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