
 16                                                       1315 ، بهار و تابستان1 ۀ، شمار2جلد                              علوم زمین خوارزمی        
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 بادام افیولیت پشت های متالرزولیت های کانی شیمی و پتروگرافی

 (استان یزد)
 

 ؛*خديجه خلیلی، قدرت ترابی

  شناسی گروه زمین دانشگاه اصفهان،

 11/3/15پذيرش                     2/6/14دريافت 

 چکیده
 .رخنمون داردي رباط پشت بادام روستاجنوب غرب کیلومتري  15افیولیت پشت بادام در شمال شرق استان يزد و در 

سه فاز دگرگونی را در سیمرين افیولیت اين  .استاقیانوسی پالئوتتیس  ۀمانده پوست پالئوزوئیک و باقی اين افیولیتسن 

، رودينگیت و (ها ولیتارتوآمفیب) شامل متاپريدوتیت، متاگابرو، آمفیبولیت و هگذاشتپشت سر ( پیشین، میانی، پسین)

شامل  هاي پشت بادام افیولیت .ندهستهاي افیولیت پشت بادام  ترين متاپريدوتیت ها سالم متالرزولیتو  استلیستونیت 

نماتوبلاستیک، اصلی هاي  و بافتاست دار و مگنتیت  مگنتیت کروم کلريت، ،سرپانتین ،ترمولیتالیوين، هاي دگرگون  کانی

دهد که  ها نشان می هاي سازنده اين سنگ بررسی شیمی کانی. دهند و مشبک را نشان می 1درهم فتباپويی کیلوبلاستیک، 

 -16/8 زيادمنیزيم و  استها از نوع ترمولیت  آمفیبول .ندهستاز نوع کريزولیت  ) #11/8Mg-08/8)ها با  الیوين

13/8Mg# ( 12/8-13/8)ها داراي  کلريت. نددار#Mg 11/8-11/8ها با  اسپینل. نینیت هستندو از نوع پ است#Cr  از نوع

د رخساره شیست ها در ح ها نشان از دگرگونی اولیه لرزولیت هاي مگنتیت در الیوين وجود ادخال .ندهستدار  مگنتیت کروم

ها  متالرزولیتدر  گوريت آنتیدار و  منیزيوم کلريت حضور، درهمبا بافت  دگرگونی أهاي با منش تترمولیوجود . سبز دارد

ها و  ترمولیتبرخی از  ۀگزينی کلريت در حاشی جاي. دارد را ها در رخساره آمفیبولیت نشان از دگرگون شدن اين سنگ

دنبال دگرگونی  شیست سبز به ۀدگرگونی برگشتی در حد رخساررخداد ها نشان از  الیويناز سرپانتینی شدن بخشی 

در سیستم  افیولیت پشت بادامي ها متالرزولیتروابط فازي  تفسیر. دداررا آمفیبولیت  ۀخسارررونده در حد  پیش

(CMASH (C= CaO, M= MgO, A= Al2O3, S= SiO2, H= H2O بررسی ي هامتالرزولیتدهد که نشان می

ر رونده د ثیر دگرگونی پسأتحت ت سپسو  اند هدگرگون شدتحتانی رخساره آمفیبولیت دگرگونی در حد ثیر أتحت ت شده

 .اند قرار گرفته حد رخساره شیست سبز

 

  ايران مرکزيپالئوزوئیک، پالئوتتیس، افیولیت پشت بادام،  آمفیبولیت، متالرزولیت، :کلیدی یها ژهاو

 

 

    Torabighodrat@yahoo.com        نویسنده مسئول*
1. Jack-Straw texture 
 

                                                             
1
 Jack-Straw texture 
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 مقدمه

محل  گر بیان و ها ي لیتوسفر اقیانوسی، شاخص بسته شدن اقیانوسها عنوان قطعهافیولیتی، به يها مجموعه

در هنگام گسترش پوسته اقیانوسی دچار سرپانتینی شدن  معمولاً ها اين سنگ. هستندي اقیانوسی ناپديد شده ها حوضه

بعد از  [.1[ ]2] شوند می ، دچار سرپانتینی شدن دينامیکو حوادث تکتونیکی گیري استاتیک و در حین جاي

بافت و يا ترکیب شیمیايی  شناسی، ساخت، کانی ،اي ار دگرگونی ناحیه، بسته به شرايط دما و فشها گیري افیولیت جاي

تواند اطلاعات مفیدي راجع به  می دقیق چنین روابط پیچیده پترولوژيکی، بررسی. شود میدچار تغییر  ها اين سنگ

 ها ولیتي دگرگونی در افیها فشارسنجی سنگ-دمامحاسبۀ  .ارائه دهدشناسی منطقه  زمین ۀشناسی و تاريخچ زمین

 [.3] آيد می حساب به ها فشار اعمال شده بر افیولیت-بسیار مهمی در تعیین دما ۀوسیل

ي ها افیولیت پشت بادام يکی از افیولیت .زد دارند بروندگرگون شده ی افیولیتي ها سنگ پشت بادام، ۀدر منطق

افیولیت پشت بادام بعد از . [4] استتتیس مانده پوسته اقیانوسی پالئو باقی ايران زمین با سن احتمالی پالئوزوئیک و

( ژوراسیک)زايی سیمرين  اي در انتهاي پالئوزوئیک يا ابتداي مزوزوئیک، طی فازهاي کوه گیري روي پوسته قاره جاي

 گوشته يها اين نوشتار، شواهد رخداد دگرگونی در پريدوتیت در. [5]چند مرحله دگرگونی را پشت سر نهاده است 

 بررسیاين مقاله، نتیجه اولین . شود میبررسی و شیمی کانی پتروگرافی  هاي پژوهشادام، با استفاده از بافیولیت  پشت 

  .است ي پشت بادامها افیولیتي ها پريدوتیتپترولوژي روي 

 
 زمین شناسی منطقه

ادام و روستاي رباط پشت بجنوب غرب کیلومتري  15، استان يزد یشمال شرقي ها بخشافیولیت پشت بادام در 

 . (1 شکل) ده استشدر مجاورت مزرعه اسماعیل آباد واقع 

عنوان بخشی از يک کمپلکس حلقوي  به( منطقه خشومی و چاپدونی)هاي جنوبی آن  منطقۀ پشت بادام و بخش

ت که ـسي امرکزان يراز ابخشی ، (CEIM)1 يمرکزان يرا-قشر ۀرقاد خر[. 6[ ]1]دگرگون در نظر گرفته شده است 

مانده  باقی و  احاطه شدهوار سبز-کاشمري ها افیولیتو نه دروگسل ، بافت ،نائینن، فیولیتی سیستاي اهادرزن میزبا 

خمیدگی دارند و از نوع امتداد  ب سمت غر طويلی که بهي ها گسل با اين خرده قاره. دهستن پوسته اقیانوسی نئوتتیس

ك بلو، و بلوك پشت بادام ،(کرمان) بلوك طبست، لوك بلوقابل تقسیم به  از سمت شرق به غرب هستند گرد لغز راست

و در بلوك پشت بادام واقع  استايران مرکزي  -شرق ۀافیولیت پشت بادام، بخشی از خرد قار. [0] ستا (نايین) ديز

بندي  اين رده طبق .غربی است شامل سه بخش مرکزي، شرقی و [6]انجام شده  يها اين بلوك طبق بررسی .شده است

 کیلومتر يک زون گسله 11بخش مرکزي با پهناي حداکثر . در قسمت مرکزي واقع شده استولیت پشت بادام افی

اين . (2شکل ) محصور شده است تکه چا –گسل نی باز وسیلۀ بهکه از شرق به گسل پشت بادام و از غرب   است،

 افیولیت پشت بادام و ،(س، مرمرگنی شیست،) متوسط کمپلکس پشت بادام ۀي دگرگونی درجها ناحیه میزبان سنگ

 .است ي نفوذي گرانیتی و تونالیتیها توده

ي آذرآواري ها ديتیاي، تورب شیب قاره يها توالی افیولیتی، آمیزه يها واحد از بادام پشت دگرگونی يها سنگ مجموعه

  میانگین سن  ۀمنطق فوذين يها تودهي ها زيرکن U-Pbي ها بررسی .اند اي تشکیل شده ي کربناته فلات قارهها و سنگ
1. Central-East Iranian Microcontinent 
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Ma214  [6]دهد  هاي گرانوديوريتی و گرانیتی نشان می ترتیب براي واحد را به( ترياس پسین) 228و. 

 ۀتود .اند شدهکرتاسه پوشیده سنگ آهک  باخود سپس ده و کرقطع افیولیت پشت بادام را ي نفوذي ها تودهاين  

کمپلکس چاپدونی در امتداد  يبالا ۀدرجدگرگونی ي ها روي سنگ ،لی اين کمپلکس در قسمت شمالی اين بخشاص

افته يتر در دو نوار غیرممتد رخنمون  غربی بیش که اتصال بین گستره مرکزي و دهرچن .رانده شده است چاه تکگسل 

دو ناحیه ياد شده را در کنار هم قرار ( تکه چا -گسل نی باز)زاويه  گسلی کمدهد که يک سیستم  می ولی نشان است،

 سنی Ar-Arي پشت بادام با استفاده از روش ها از آمفیبولیت اي ي نمونهها سنجی هورنبلند سن .[1] داده است

فاز  تأثیرگر  اين سن نشان. [4] است آمدهدست  به( پیشینبخش بالايی ژوراسیک )میلیون سال  6/101 ±03/1معادل

یک ئي پالئوزوها وجود همراهانی از سنگ .است پشت بادام ي افیولیتها تشکیل آمفیبولیت رين میانی درزايی سیم کوه

ايزوتوپی و علاوه بر شواهد . [18] پالئوزويیک را براي اين مجموعه در نظر بگیرند-سبب شده تا سن پرکامبرين

اي ترياس  ي قاعدهها ا و سنگ ماسهي دگرگون شده پشت بادام را در کنگلومرها شناسی، قطعاتی از سنگ فسیل

آثار کِرم و  دارايي ها و دولومیت ها سمت بالاي توالی به سنگ آهک توان يافت که به می( ي سفیددنبه و ساغندها کوه)

ئیک وي پشت بادام پالئوزها بنابراين سن سنگ مادر دگرگونه. شود میانی تبديل می-پیشیني ترياس ها میکروفسیل

 . [11] شده استپیشنهاد  ترياس پیشین-پسین

 

 صحرایی های پژوهش
مجموعه اين . است لیستونیت متاگابرو، آمفیبولیت، رودينگیت و ،ها پشت بادام، شامل متاپريدوتیت افیولیت

با  ها و لاپیلی توف ها متشکل از توفپوشیده شده است که ي آذرآواري دگرگون شده ها توربیديت وسیلۀ بهافیولیتی 

ي طبقه ها و مرمرهاي متناوب با متاچرتاست ي کربناته تا توفیتی دگرگون شده ها يها سنگز ماسه میان طبقاتی ا

صورت تناوبی از سنگ  اي به ي نواحی شیب قارهها مجموعه سنگ. استي پالئوزئیک فوقانی ها نازك حاوي کنودونت

قرار  مذکوري ها نازك روي توالی لايه از مرمرهاي هايی لايهي دگرگون شده با میان ها ي گريوکی و آرژيلیتها ماسه

صورت  دهند که اغلب به اي را تشکیل می تا تودهلايه اي مرمرهايی ضخیم  واحدهاي سنگی نواحی فلات قاره. اند گرفته

يی در بین واحدهاي ها صورت هورست ي رانده مجزايی بر ساير واحدهاي سنگی پشت بادام رانده شده يا بهها ورقه

طی فاز بعد از رخداد دگرگونی پوشاننده اين افیولیت اولیه واحدهاي رسوبی طورکلی  به. شوند می سنگی ديگر يافت

در  مزوزوئیک ی وگرانوديوريتیرانیتگ نفوذيي ها توده. اند شده به شیست و مرمر تبديلکوهزايی سیمرين میانی 

کرده است وسپس خود توسط آهک هاي آهک پرمین را به شدت دگرگون  و و توده کرده نفوذپشت بادام کمپلکس 

جنوبی -ي موجود در منطقه مطابق با روند عمومی شمالیها در امتداد گسل ها لیستونیت .کرتاسه پوشیده شده است

  .(3شکل ) شوند ي کوچک و بزرگ ديده میها صورت توده به ها آمفیبولیتو  ندستهقابل مشاهده 

 
 روش پژوهش

ي مناسب مقطع نازك ها پتروگرافی از نمونه هاي پژوهشمنظور انجام  داري، بهبر ي صحرايی و نمونهها پس از بررسی

ترکیب  .طع نازك صیقلی تهیه شدا، مقاي نقطه تجزيه برايها  مقاطع انتخاب و از آننمونه از  18 تعداد. تهیه شد
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واي ژاپن با ولتاژ دانشگاه کانازا  JXA-8800(WDS)مدل  JEOLکروپروب يدستگاه الکترون ما با ها شیمیايی کانی

 با ها کانی سرپانتین موجود در متالرزولیتتعیین نوع چنین  هم. شدند تجزيه 20nAجريان  و 20KVۀ شتاب دهند

XRD D8 advence, Bruker ي ژئوشیمیايی ها تجزيهنتايج  .در آزمايشگاه مرکزي دانشگاه اصفهان انجام شد

Mg# ،Fe .آورده شده است 4تا  1 يها در جدول ها کانی
3+

Mg/(Mg+Fe صورت ترتیب به به ها کانی #Cr، و #
2+

)،  

Fe
3+

/(Fe
3+

+Cr+Al) و ، Cr/(Cr+Al)
  .ه استمحاسبه شد 

سبه ادر مح. نوشته شده است [12]ويتنی و اوانس  بر اساسدر تصاوير میکروسکوپی  ها علامت اختصاري کانی

Feمقدار 
  .[13] شد استفاده اه از استوکیومتري کانی ها موجود در ساختار کانی +3

 

 موقعیت افیولیت پشت بادامو [ 11]برگرفته از ایران های افیولیتی  ترین رخنمون مهمنقشه  .1شکل

KH= Khoy; KR= Kermanshah; NY= Neyriz; BZ= Band Ziarat; NA= Naein; BF= Baft; ES= 

Esphandagheh; FM= Fanuj-Maskutan; IR= Iranshahr; TK= Tchehel Kureh; MS= Mashhad; SB= 

Sabzevar; SM= Samail; An= Anarak; Ja= Jandaq, BY= Bayazeh, PB= Posht-e-Badam. 

 

 
 (با تغییرات[ 7]برگرفته از )پشت بادام  ۀمنطقشناسی ساده شده  زمین ۀنقش  .6شکل
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پشت ی ها متاپریدوتیت نمایی کلی از (الف ،ی سنگی اطرافها تصاویر صحرایی افیولیت پشت بادام و واحد .6شکل 
پشت افیولیت ی ها متاپریدوتیت (ج ،افیولیت پشت بادام یها و آمفیبولیت ها یستونیتل( ب ،(دید رو به شمال)بادام 

 بادام
محاسبه افیولیت پشت بادام و  یها ی موجود در متالرزولیتها الیوینمایکروپروب الکترون  تجزیهنتایج  .6جدول

 ها ری آنفرمول ساختا

Sample 131B 1-131B 1-131B 1-131B 131B 131B 131B 1-131B 1-131B 

Point 36 65 61 61 34 10 08 15 11 

SiO2 11/30 84/31 12/31 20/31 14/30 21/31 22/31 12/31 23/31 

TiO2 83/8 82/8 81/8 88/8 82/8 88/8 88/8 88/8 88/8 

Al2O3 88/8 83/8 88/8 88/8 88/8 88/8 88/8 88/8 88/8 

FeO* 40/11 15/10 55/10 11/10 03/10 84/11 01/10 11/10 13/10 

MnO 34/8 33/8 32/8 34/8 35/8 31/8 31/8 31/8 38/8 

MgO 26/42 01/41 85/42 15/41 10/42 11/41 41/41 51/41 44/41 

CaO 81/8 88/8 81/8 82/8 81/8 82/8 81/8 81/8 81/8 

Na2O 83/8 82/8 81/8 88/8 88/8 88/8 88/8 81/8 88/8 

NiO 83/8 80/8 83/8 84/8 84/8 81/8 85/8 86/8 85/8 

Total 01/188 16/188 18/188 23/188 31/188 43/188 11/11 82/188 15/11 
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Structural formula based on 4 Oxygens 

Si 106/8 111/8 110/8 882/1 113/8 881/1 883/1 881/1 883/1 

Ti 881/8 888/8 888/8 888/8 888/8 888/8 888/8 888/8 888/8 

Al 888/8 881/8 888/8 888/8 888/8 888/8 888/8 888/8 888/8 

Fe2+ 415/8 488/8 316/8 481/8 482/8 486/8 484/8 486/8 485/8 

Fe3+ 888/8 888/8 888/8 888/8 888/8 888/8 888/8 888/8 888/8 

Mn 881/8 881/8 881/8 881/8 880/8 881/8 880/8 881/8 886/8 

Mg 684/1 514/1 688/1 501/1 683/1 504/1 501/1 503/1 508/1 

Ca 888/8 888/8 888/8 881/8 888/8 881/8 888/8 888/8 888/8 

Na 881/8 881/8 888/8 888/8 888/8 888/8 888/8 881/8 888/8 

Ni 881/8 882/8 881/8 881/8 881/8 881/8 881/8 881/8 881/8 

Sum 815/3 882/3 882/3 111/2 881/3 888/3 111/2 111/2 115/2 

Fe# 218/8 288/8 288/8 288/8 288/8 288/8 288/8 288/8 288/8 

Mg# 118/8 088/8 088/8 088/8 088/8 088/8 088/8 088/8 088/8 

و محاسبه  ولیت پشت بادامی افیها ی موجود در متالرزولیتها آمفیبولمایکروپروب الکترون  تجزیهنتایج  .6جدول
 ها فرمول ساختاری آن

Sample 131B 131B 131B 131B 131B 1-131B 1-131B 1-131B 1-131B 1-131B 1-131B 

Point 32 33 35 01 02 68 61 63 60 16 11 

SiO2 18/50 30/51 18/51 04/50 15/50 00/50 01/50 12/50 01/50 11/50 88/51 

TiO2 88/8 82/8 88/8 88/8 84/8 81/8 83/8 88/8 88/8 81/8 82/8 

Al2O3 83/8 83/8 81/8 82/8 81/8 818/8 86/8 85/8 82/8 84/8 85/8 

Cr2O3 84/8 84/8 88/8 84/8 86/8 81/8 84/8 88/8 88/8 88/8 88/8 

FeO* 60/2 13/2 15/2 01/2 62/2 01/2 11/2 11/2 66/2 05/2 12/2 

MnO 11/8 12/8 14/8 28/8 13/8 11/8 15/8 14/8 13/8 18/8 11/8 

MgO 13/23 85/24 51/23 18/23 82/23 86/23 81/23 11/22 16/23 86/23 30/23 

CaO 11/12 80/13 11/12 01/12 13/12 12/12 18/12 04/12 84/13 10/12 41/12 

Na2O 88/8 82/8 88/8 88/8 88/8 81/8 82/8 82/8 88/8 81/8 82/8 

K2O 88/8 88/8 88/8 88/8 88/8 88/8 88/8 88/8 88/8 88/8 81/8 

Total 61/10 42/11 62/10 08/11 51/11 03/11 08/11 15/11 11/11 16/11 11/11 

Structural formula based on 23 Oxygens 

Si 012/1 182/1 142/1 108/1 114/1 112/1 103/1 883/0 113/1 103/1 151/1 

Ti 888/8 882/8 888/8 888/8 884/8 881/8 883/8 888/8 888/8 881/8 882/8 

AlIV 884/8 884/8 811/8 884/8 886/8 815/8 881/8 888/8 883/8 886/8 880/8 

AlVI 888/8 888/8 888/8 888/8 880/8 888/8 888/8 880/8 888/8 888/8 888/8 

Cr 884/8 884/8 888/8 884/8 881/8 818/8 885/8 888/8 888/8 888/8 888/8 

Fe2+ 888/8 888/8 888/8 811/8 805/8 888/8 856/8 816/8 806/8 803/8 888/8 

Fe3+ 381/8 384/8 318/8 380/8 213/8 326/8 250/8 241/8 216/8 248/8 321/8 

Mn 811/8 814/8 816/8 823/8 815/8 811/8 811/8 816/8 815/8 811/8 812/8 

Mg 108/4 111/4 122/4 618/4 661/4 655/4 661/4 655/4 606/4 614/4 610/4 

Ca 054/1 065/1 011/1 062/1 005/1 045/1 016/1 061/1 011/1 011/1 083/1 

Na 888/8 886/8 881/8 888/8 888/8 882/8 885/8 884/8 888/8 883/8 885/8 

K 888/8 888/8 888/8 881/8 888/8 881/8 888/8 888/8 888/8 888/8 881/8 

Sum 054/14 011/14 012/14 062/14 005/14 041/14 008/14 041/14 011/14 014/14 080/14 
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و  ی افیولیت پشت بادامها موجود در متالرزولیت *سرپانتین و ها کلریتمایکروپروب الکترون  تجزیهنتایج  .6جدول
 ها محاسبه فرمول ساختاری آن

Sample B 1-131  B 1-131  B 1-131  B131 Sample 1-131B 

Point 11 12 14 38 Point 
*64 

SiO2 61/35  41/36  64/35  85/33  SiO2 11/42 

TiO2 82/8  81/8  83/8  85/8  TiO2 0.00 

Al2O3 26/18  56/18  32/11  04/13  Al2O3 85/8 

Cr2O3 31/1  85/8  81/8  63/8  FeO* 20/4 

FeO* 26/5  40/4  11/4  42/5  MnO 15/8 

MnO 84/8  83/8  85/8  82/8  MgO 01/36 

MgO 56/33  31/34  56/33  20/33  CaO 86/8  

CaO 81/8  81/8  82/8  81/8  Na2O 88/8  

Na2O 82/8  81/8  88/8  88/8  K2O 88/8  

K2O 81/8  88/8  81/8  88/8  Total 313/04  

Total 10/06  81/06  40/05  38/06  Structural formula based on 7 Oxygens 

Structural formula based on 28  Oxygens Si 811/2  

Si 051/6  162/6  050/6  351/6  Ti 888/8  

Ti 883/8  881/8  885/8  881/8  Al 883/8  

AlIV 141/1  830/1  142/1  643/1  Fe2+ 113/8  

AlVI 116/1  334/1  423/1  412/1  Mn 886/8  

Cr 211/8  880/8  813/8  816/8  Mg 668/2  

Fe2+ 046/8  114/8  161/8  012/8  Ca 883/8  

Mn 881/8  885/8  880/8  883/8  Na 888/8  

Mg 624/1  116/1  625/1  544/1  K 888/8  

Ca 882/8  883/8  884/8  882/8  Sum 122/4  

Na 881/8  882/8  888/8  888/8  Mg# 13/8  

K 882/8  888/8  882/8  888/8   

Sum 010/11  043/11  041/11  816/28  

Fe# 80/8  81/8  81/8  80/8  

Mg# 12/8  13/8  13/8  12/8  

ی افیولیت ها موجود در متالرزولیت *و مگنتیتی کروم دار ها مگنتیتمایکروپروب الکترون  تجزیهنتایج  .6جدول
 ها محاسبه فرمول ساختاری آن وپشت بادام 

Sample B 1-131  B 1-131  B131 Sample B 1-131  

Point 62 66 31 Point 13* 

SiO2 84/8  52/1  25/1  SiO2 61/8  

TiO2 33/2  54/2  11/2  TiO2 88/8  

Al2O3 18/8  81/8  11/8  Al2O3 21/8  

Cr2O3 11/13  21/14  82/12  FeO* 13/18  

FeO* 44/11  01/14  82/16  MnO 84/8  

MnO 21/8  32/8  26/8  MgO 32/8  

MgO 55/8  30/1  45/1  Na2O 88/8  

NiO 84/8  84/8  81/8  K2O 88/8  

Total 88/14  88/15  01/13  NiO 88/8  

Structural formula based on the 32  Oxygens Total 41/11  
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Si 888/8  888/8  888/8  Structural formula based on 4 Oxygens 

Ti 531/8  506/8  621/8  Si 835/8  

Al 835/8  834/8  863/8  Ti 888/8  

Cr 284/3  441/3  131/2  Al 120/8  

Fe2+ 810/12  543/11  011/11  Fe2+ 888/1  

Fe3+ 551/1  333/1  501/1  Fe3+ 136/1  

Mn 851/8  860/8  855/8  Mn 881/8  

Mg 251/8  638/8  666/8  Mg 824/8  

Sum 143/25  654/25  151/25  Na 888/8  

Mg# 28/8  54/8  56/8  K 888/8  

Cr# 101/8  118/8  11/8  Ni 888/8  

Fe3+# 14/8  12/8  16/8  Total 801/3  

Fe، براي محاسبه مقدار 4و  3، 2، 1هاي  در جدول
ساختار کانی از استوکیومتري کانی استفاده شد موجود در  +3

[13] 

 ها پتروگرافی و شیمی کانی
به رنگ سبز زدهاي صحرايی  و در برون هستندافیولیت پشت بادام  ۀدهند ي مهم تشکیلها از واحد ها متاپريدوتیت

ي ها ترين متاپريدوتیت سالم ها متالرزولیتدهد که  می نشان ي پتروگرافیها بررسی .شوند می ديدهخاکستري تا سبزتیره 

 و بافت مشبک درهم، یکپويی کیلوبلاست ماتوبلاستیک،ن شامل ها ي موجود در اين سنگها بافت .اين افیولیت هستند

 مگنتیت و ،دار کروم الیوين، آمفیبول، کلريت، سرپانتین، مگنتیت ،ها متالرزولیت ۀدهند ي تشکیلها ترين کانی مهم .است

يی از مگنتیت ها ريز با ادخال ي دانهها صورت نئوبلاست به ها ي موجود در اين سنگها الیوين. (4شکل ) است کلسیت

 . (الف4 شکل) شوند می مشاهده

در [. 3]شود  ها سرپانتین تشکیل می هاي تشکیل دهندۀ لرزولیت در مراحل اولیۀ دگرگونی، طی هیدراته شدن کانی

هاي پیروکسن  گزين الیوين و پزودومورف تین لیزارديت است که جايدرجات پايین دگرگونی کانی غالب گروه سرپان

کريزوتیل و در + گوريت  کريزوتیل و سپس به آنتی+ شود و با افزايش درجه دگرگونی لیزارديت ابتدا به لیزارديت  می

مرز نامنظم  هاي منطقه بررسی شده، شناسی متالرزولیت در بررسی کانی[. 15]شود  گوريت تبديل می نهايت به آنتی

ها  هاي دگرگونی نشان از تشکیل اين الیوين هاي ريزمگنتیت در الیوين چنین وجود ادخال ها و هم ها با ساير کانی الیوين

 [.16]هاي پريدوتیتی سرپانتینی است  رونده سنگ در اثر دگرگونی پیش

 : اند ها تشکیل شده هاي بررسی شده احتمالاً در اثر رخداد اين واکنش هاي موجود در سنگ الیوين

Brucite + Antigorite = 2 Forsterite + 3 H2O                          (1) 

2 Diopside + 5 Antigorite = 6 Forsterite + Tremolite + 9 H2O                  (2) 

 . اند طور بخشی سرپانتینی شده به ها برخی از اين الیوين

رونده ديوپسید در دماهاي پايین پايدار است و با  ها در طی دگرگونی پیش ولیتبر اساس روابط فازي در متالرز

گزين  طور کامل جاي چه در رخساره آمفیبولیت، ترمولیت به شود چنان گزين ديوپسید می افزايش دما ترمولیت جاي

تم لرزولیتی يافت شود و ترمولیت تنها فاز کلسیکی است که در تمامی رخساره آمفیبولیت در يک سیس ديوپسید می

نگاري  دو  براساس شواهد سنگ. استها  دار اين متاپريدوتیت ترين سیلیکات کلسیم ترمولیت، مهم [.10[ ]11]شود  می
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گزين کلینوپیروکسن شده  ي منشوري که جايها ترمولیت .1: حضور دارد که عبارتند از ها دسته آمفیبول در اين سنگ

ي ها ي  سوزنی که بافتها ترمولیت. 2. دهند می يی از مگنتیت را نشانها لو بافت پويی کیلوبلاستیک با ادخا

هاي پشت بادام بعد  در متالرزولیت .شوند می با الیوين ديده زيستی هم دهند و در می را نشان درهمنماتوبلاستیک يا 

روکسن واکنش داده و حاصل با کلینوپی سرپانتینها،  ازسرپانتینی شدن، طی مراحل اولیۀ هیدراته شدن پريدوتیت

ها  رونده در اين سنگ اولین واکنشی که در طی دگرگونی پیش[. 10] [11]وجود آمده است  ترمولیت و فورستريت به

 .است( 2)دهد طبق رابطه  ترمولیت را تشکیل می

ر دگرگونی ها بر اث در اين سنگ. دهندهاي درهم و نماتوبلاستیک نشان میهاي حاصل از اين واکنش، بافتترمولیت

گزين  ها با کلريت جاي حاشیۀ برخی از ترمولیت. ها شده است گزين کلینو پیروکسن اي آمفیبول تشکیل و جاي ناحیه

رونده بعد از يک دگرگونی  ها حاکی از رخداد دگرگونی پس گزينی کلريت در حاشیۀ ترمولیت جاي. شده است

 [. 14[ ]3]رونده است  پیش

ها  زيست با کلريت صورت هم هاي بررسی شده هستند که به دهندۀ متالرزولیت هاي تشکیل ها از جمله کانی سرپانتین

اند و تشکیل بافت  طور بخشی سرپانتینی شده هاي دگرگونی به چنین حاشیۀ برخی از الیوين شود و هم مشاهده می

 .مشبک را داده است

ه دــشي دگرگون ها از  پريدوتیتی ــبرخدر  .دکر کلريت اشاره به توان ها می سنگ موجود در اين يها ز ديگر کانیا

تشکیل کروم دار  يها اسپینلخرج سرپانتین و  هــب دار کروم يها مگنتیتاف رــطدر ات ــکلري ،افیولیت پشت بادام

دار قابل  هاي کروم از نظر پتروگرافی هالۀ کلريت تشکیل شده در اطراف مگنتیت  .[11] (د 4 شکل) تــسا شده

هاي ايران مرکزي از جمله انارك، نايین  هاي ساير افیولیت دار در متاپريدوتیت با تشکیل کلريت و مگنتیت کروممقايسه 

 [. 28]و سورك است 

بررسی . شود دار مشاهده می عنوان يک کانی فرعی و از نوع مگنتیت کروم هاي بررسی شده اسپینل به در متالرزولیت

دهد که اين کانی در برابر نور طبیعی  هاي بررسی شده نشان می متالرزولیت دار در هاي کروم میکروسکوپی مگنتیت

 . هستند 2رنگ و بلور آن از لحاظ ظاهري بی شکل و در مواردي ورمیکولر سیاه

ها  دهد که در متاپريدوتیت ها با افزايش درجۀ دگرگونی نشان می بررسی تغییر بافت کروم اسپینل[ 21]بر اساس 

هاي کروم اسپینل  شیست سبز، زون آلتراسیون مگنتیت در حواشی کانی و در طول شکستگی تحت شرايط رخساره

هاي رخساره  هاي مرکزي وجود دارد و اما در سنگ هاي سالمی از اين کانی در بخش يابد و هنوز هسته توسعه می

عبارتی حضور کروم اسپینل  د و بهشو دار و مگنتیت تبديل می مانده کاملاً به مگنتیت کروم آمفیبولیت کروم اسپینل باقی

بررسی . سیال است/دلیل پايین بودن نسبت سنگ گر نداشتن تعادل کامل به ها نشان دگرسان نشده در متاپريدوتیت

رونده  دهد که طی دگرگونی پیش هاي بررسی شده نشان می دار در متالرزولیت هاي کروم بافتی و مورفولوژي مگنتیت

 .اند دار و مگنتیت تبديل شده اولیه به مگنتیت کروم دار هاي کروم همه اسپینل
 
 
 
 
 

                                                             
2. Vermicular 
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همراهی  ریز الیوین به های دانه نئوبلاست( های افیولیت پشت بادام، الف تصاویر میکروسکوپی متالرزولیت .6شکل

وی ترمولیت منشوری حا (ج، ها ایجاد شده است با ترمولیت که درهمبافت ( ترمولیت، سرپانتین و مگنتیت، ب
 دار ی کرومها مگنتیت ای از کلریت در اطراف لهها تشکیل (د ،همراه کلریت، سرپانتین و الیوینبه ی مگنتیتها ادخال
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دار  در برخی موارد مگنتیت کروم. اند دار و مگنتیت تبديل شده دار اولیه به مگنتیت کروم هاي کروم همۀ اسپینل

تواند در اثر واکنش  دار می زيستی با مگنتیت کروم ونی، کلريت همطی فرآيند دگرگ. اي از کلريت است داراي حاشیه

دار منطقه  هاي کروم ها در اطراف مگنتیت حضور کلريت[. 22]ها و سیالات تشکیل شود  دار با سیلیکات اسپینل کروم

ها با  اسپینلگزينی  و جايتر، بعد از فرآيند سرپانتینی شدن است  دهندۀ رخداد دگرگونی دما بیش بررسی شده نشان

ها تحت تأثیر فرآيند سرپانتینی  در مرحله اول، پريدوتیت. و کلريت طی دو مرحله صورت گرفته استدار  مگنتیت کروم

دار و کلريت ايجاد شده  مرحله دوم، سرپانتین با اسپینل واکنش داده و مگنتیت کروم آن درشدن قرار گرفته و به دنبال 

 (:3واکنش ) [23]است 

MAl2O4 + 1.5M3Si2O5(OH)4+H2O + 0.08O2= M5AlSi3AlO10(OH)8 + 0.16M3O4                     (3) 

  Al-Spl                              Srp                               Chl                         Cr-Mag  

M :میزانMg
2+

Feو  
Feرا در اسپینل، سرپانتین، کلريت و میزان +2

3+
 .دهددر مگنتیت نشان می را  

( >wt% 83/8CaO)ها داراي مقادير بسیار اندك کلسیم  الیوين که دهد، می نشان ها متالرزولیت کانی شیمی بررسی

 شیمی با هاي دگرگونی الیوين ترکیب شیمیايی(. 5شکل ( )1جدول )هستند ( ~11/8Fo-08/8)و از نوع کريزولیت 

 .[14]شود  یم کنترل دگرگونی درجه نیز و کل سنگ

شرايط دماي تعادل پايین در . ، میزان کلسیم در ساختار الیوين به دما وابسته است[24]هاي  بر اساس بررسی

هايی با  عنوان يک کانی فقیر از کلسیم، موجب تشکیل الیوين هاي دگرگونی از سرپانتین به دگرگونی و تبلور الیوين

هاي  هاي متالرزولیت در الیوين( CaO<83/8)اندك کلسیم  محتوي بسیار[. 25]شده است  CaOتر  محتوي کم

ها از نوع دگرگونی است و  دهد که اين الیوين نشان می( <84/8CaO)هاي ماگمايی  بررسی شده نسبت به الیوين

 [.24]رونده در طول دگرگونی در حد رخساره آمفیبولیت است  گر فرآيند سرپانتین زدايی پیش بیان

دار  هاي کلسیم بررسی شیمی آمفیبول(. 6شکل )ها است  ل حاصل از دگرگونی در اين سنگترمولیت، کانی معمو

ترتیب  کم به Al2O3و  Na2Oها از نوع ترمولیت است و حاوي  دهد که اين آمفیبول اين متالرزولیت نشان می

(wt%83/8 < ) و(2 wt%/8-81/8 ) و منیزيم زياد(wt%24-22MgO= (  (.2جدول )هستند 

رونده، شیمی سنگ  شدگی سديم و آلومینیم در ترمولیت پیش دلیل تهی[ 26]بررسی هاي خدر و آرايی  براساس

و منشأ آلومینیوم #Mg (12/8-13/8) ها از نوع پنینیت با کلريت. مادر است که از نظر سديم و آلومینیم فقیر است

هاي حاصل از تجزيه الکترون مايکروپروب  داده[. 21( ]3جدول )دار هستند  هاي کروم ها دگرسانی اسپینل بالاي آن

-Alتايی  در نمودار سهCr #11/8-11/8و  >wt% 2 /8Al2O3که اين کانی با داشتن  ،دهد ها نشان می اسپینل

Fe
3+

-Cr رونده و  در طول دگرگونی پیش(. 5شکل ( )4جدول )اند  هاي کروم دار واقع شده در محدودۀ مگنتیت

 .[21]يابد  کاهش می #Feها افزايش و میزان  کروم اسپینل #Crدار میزان  متشکیل مگنتیت کرو

هاي گروه سرپانتین وجود ندارد، از الگوي  هاي میکروسکوپی امکان تعیین دقیق نوع کانی بررسیجاکه در  از آن

وريت در گ گر وجود آنتی و نتايج تجزيه الکترون مايکروپروب استفاده شد که بیان (XRD)پراش اشعۀ ايکس 

 . هاي منطقه پشت بادام هستند متاپريدوتیت
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 ب الف

 
 ج

 
 د

های موجود در  آمفیبول، و موقعیت کانی( الیوین، ب( ها، الف نمودارهای ترکیب شیمیایی کانی .6شکل 
ی ها عیت کانیو موق، [66] اسپینل (د ، ([66]برگرفته از ) کلریت (جهای دگرگون افیولیت پشت بادام،  پریدوتیت

 ی دگرگون افیولیت پشت بادامها موجود در پریدوتیت

 

 بحث
زايی  افیولیت پشت بادام در انتهاي پالئوزوئیک يا ابتداي مزوزوئیک، تحت تأثیر سه مرحلۀ دگرگونی، طی فازکوه

یمیايی شناسی، بافتی و ترکیب ش خوش تغییرات کانی قرار گرفته است و دست( پیشین، میانی و پسین)سیمرين 

 .اند شده
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هاي  هاي اولیه، تشکیل ترمولیت دگرگونی از ديوپسید هاي الیوين پس از سرپانتینی شدن لرزولیت تشکیل نئوبلاست

اي  نگاري است که دگرگونی ناحیه گوريت از جمله شواهد سنگ دار و آنتی هاي منیزيم آذرين اولیه، حضور کلريت

 بی هاي کانی مجموعه رونده، پیش دگرگونی فرآيند آغاز از پیش واقع در .دهد ها نشان می رونده را در اين سنگ پیش

 [.3]شود می دار تبديلآب شديداً هاي معادل ها به آب پريدوتیت
 صورت سبز به شیست رخساره حد در فشار و دما شرايط تأثیر مؤيد ژئوشیمیايی، شواهد و نگاري سنگ آثار

در  آن شواهد که پشت بادام است افیولیت بر آمفیبولیت حد رخساره در هروند پیش دگرگونی و سپس شدن سرپانتینی

 لیزارديت + کريزوتیل شناسی کانی مجموعه رونده پیش جانشینی روند .است مشاهده بررسی شده قابل هاي متالرزولیت

نین وجود چ هم [.15]است  سبز رخساره شیست در رونده پیش اي ناحیه دگرگونی گر گوريت بیان آنتی وسیلۀ به

هاي مگنتیت در مرحلۀ اولیه هیدراته  دهد که ابتدا ادخال هاي الیوين، نشان می هاي ريز مگنتیت در نئوبلاست ادخال

تشکیل شده و سپس در طول دگرگونی   (M1)هاي اولیه در حد رخساره شیست سبز شدن و سرپانتینی شدن لرزولیت

سرپانتینی شدن بخشی [. 31]اند  احاطه شده هاي دگرگون وينوسیلۀ الی بهدر حد رخساره آمفیبولیت رونده  پیش

 .رونده است رونده بعد از دگرگونی پیش گر رخداد دگرگونی پس هاي دگرگون، بیان الیوين

 رونده در حد در طی دگرگونی پیش هاي آذرين اولیه هاي افیولیت پشت بادام تمامی کلینوپیروکسن در متالرزولیت

ها حاکی از رخداد دگرگونی  گزينی کلريت در حاشیۀ ترمولیت جاي. اند رمولیت تبديل شدهرخساره آمفیبولیت به ت

 [. 16[ ]14]رونده در حد رخساره آمفیبولیت است  دنبال رخداد دگرگونی پیش رونده به پس

وجود هاي دگرگون باشد،  فشار سنجی که قابل استفاده براي رخساره آمفیبولیت در مورد پريدوتیت-متأسفانه دما

ها، شواهد میکروسکوپی و  منظور تعیین شرايط دما و فشار دگرگونی متاپريدوتیت همین دلیل بهتر است که به به. ندارد

 [.32]ها استفاده شوند  زيستی کانی هم

در   (M2)رونده در حد رخساره آمفیبولیت اي پیش دهندۀ رخداد دگرگونی ناحیه نگاري که نشان شواهد سنگ

 : است عبارتند از منطقه پشت بادام هاي متالرزولیت

ها که از شواهد دگرگونی در رخساره آمفیبولیت است جدول  ترمولیت در متالرزولیت +زيستی مجموعه الیوين  هم. 1

(5[ )11[ ]3.] 

داري است که در شرايط رخساره آمفیبولیت پايدار است و با  در يک سیستم لرزولیتی، ترمولیت تنها کانی کلسیم. 2 

[. 32]شود  تبديل به ديوپسید و انستاتیت می( 4)وسیلۀ واکنش  شرفت دگرگونی در رخساره گرانولیت بهپی

گر اين  هاي منطقه پشت بادام نشان هاي حاصل از دگرگونی و انستاتیت در متالرزولیت حضور نداشتن ديوپسید

 [: 33]ه است دگرگونی در منطقۀ بررسی شده هرگز از اين واکنش بالاتر نرفت است که اوج

Tremolite + Forsterite = Diopside + Enstatite + H2O                             (4) 

رخساره )گراد  درجه سانتی 088تر از  پشت بادام حتماً کمهاي منطقه بنابراين دماي دگرگون شدن متاپريدوتیت

 (.  1شکل )است ( گرانولیت

 [
 D

O
I:

 1
0.

29
25

2/
gn

f.
2.

1.
61

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 g

nf
.k

hu
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
4-

29
 ]

 

                            13 / 20

http://dx.doi.org/10.29252/gnf.2.1.61
https://gnf.khu.ac.ir/article-1-2547-en.html


 علوم زمین خوارزمی                                                    1315، بهار و تابستان 1 ۀ، شمار2جلد                                           76
 (وارزمینشريه علوم دانشگاه خ)

گراد است  درجۀ سانتی 128ها  رونده درمتاپريدوتیت دار طی دگرگونی پیش يومحداکثر دماي پايداري کلريت منیز. 3 

دار طبق  اسپینل آلومینیوم+ انستاتیت + هاي فورستريت  رونده کلريت به مجموعه کانی طی دگرگونی پیش[. 34]

 [:11]تبديل می شود ( 5)واکنش 
Chlorite = Forsterite + Enstatite + Spinel + H2O                         (5) 

هاي بررسی شده نشان  دار در متالرزولیت هاي غنی از منیزيم و نبود  انستاتیت و اسپینل آلومینیومبنابراين وجود کلريت

چنین  هم(. 1شکل )گراد در رخساره آمفیبولیت رخ داده است  درجه سانتی 128تر از  دهد که دگرگونی در دماي کم می

کند   هاي کروم دار محدوده رخساره آمفیبولیت را تأيید می کیب پنینیت در اطراف اسپینلتشکیل هاله کلريت با تر

[11 .] 

[. 15]کیلوبار است  18گراد در فشارهاي متوسط تا  درجۀ سانتی 518-688گوريت  حداکثر دماي پايداري آنتی. 4

به ( 6)یانی طبق واکنش م-رونده در مرز بین رخساره آمفیبولیت تحتانی گوريت، طی دگرگونی پیش آنتی

 [:32[ ]11]شود  اي تالک و فورستريت تبديل می مجموعه 

Antigorite = Tlc + Forsterite + H2O                                 ( (6  

هاي پشت بادام، شرايط اوج دگرگونی هرگز به  تالک در پريدوتیت+ با توجه به نبود مجموعه پاراژنز فورستريت 

دهد  فشار شرايط رخساره آمفیبولیت تحتانی را نشان می –اين محدوده دما . رسد گوريت نمی پايداري آنتیايزوگراد نا

 (.1شکل )

هاي دگرگونی  چنین سرپانتینی شدن بخشی الیوين ها و هم تشکیل کلريت در حاشیه ترمولیت[ 15[ ]14]بر اساس 

رونده در حد رخساره شیست سبز  اي پس ی ناحیهدهندۀ رخداد دگرگون نگاري است که نشان از جمله شواهد سنگ

(M3 )هاي بررسی شده است در متالرزولیت. 

ها پیشنهاد و ارائه شده است که  هاي دگرگونی متعددي در مورد متاپريدوتیت هاي پتروژنتیک و واکنش شبکه

در با استفاده از روابط فازي . اند دست آمده هاي پترولوژي تجربی به هاي ترمودينامیکی و بررسی همگی بر مبناي داده

هايی که در  واکنشها و  بر اساس مجموعه کانی و CMASH (CaO-MgO-Al2O3-SiO2-H2O)سیستم 

هاي بررسی شده در اين سیستم يک  هاي افیولیت پشت بادام رخ داده است، محدوده پايداري متالرزولیت متالرزولیت

+ ترمولیت+ گوريت  دهد که در آن آنتی تحتانی نشان می محدوده دمايی باريکی را در حد رخساره آمفیبولیت

درجۀ  688در اين شبکه پتروژنتیک حداکثر دماي (. 1محدوده خاکستري شکل ( )5جدول )فورستريت پايدار هستند 

 . شود عنوان شرايط رخداد دگرگونی پیشنهاد می گراد به سانتی

آورده شده  [11]مانند  در منابعی دگرگون هايپريدوتیت موجود در هايکانی و دگرگونی هاي رخساره بین رابطۀ

گر  هاي بررسی شده بیان هاي موجود در متالرزولیت کانی زيستی همچنینن بر اساس اين منابع،  هم(. 5جدول )است 

 .شرايط دگرگونی در حد رخساره آمفیبولیت تحتانی است
 

 [
 D

O
I:

 1
0.

29
25

2/
gn

f.
2.

1.
61

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 g

nf
.k

hu
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
4-

29
 ]

 

                            14 / 20

http://dx.doi.org/10.29252/gnf.2.1.61
https://gnf.khu.ac.ir/article-1-2547-en.html


 76                                                                                             (استان يزد)هاي افیولیت پشت بادام  پتروگرافی و شیمی کانی متالرزولیت

     

ی موجود در ها و موقعیت آمفیبول [67]دگرگون و آذرین  یها شیمیایی تفکیک آمفیبولنمودار  .1شکل
 ی پشت بادامها متالرزولیت

 [(67]برگرفته از )اولترابازیک  یها سنگ در دگرگونی یها رخساره و شناسیکانی یها همیافتی بین رابطه .6 جدول

Si content of Ca-

amphibole 
Al-Phase Paragenesis Facies                 

8.0-7.9 Chlorite Chrysotile+Talc+Tremolite Sub-greenschist    

8.0-7.9 Chlorite 

Chlorite 
Brucite+Antigorite+Diopside 

Forsterite+Antigorite+Diopside 
Greenschist and 

blueschist 
 

8.0-7.8 

7.9-7.5 

 
 

7.6-6.5 

Chlorite 

Chlorite 

Chlorite/Chromite 

Chlorite/Chromite 
Spinel 

Forsterite + Antigorite + Tremolite 

Forsterite +Talc + Tremolite 

Forsterite + Antophyllite(or Magnesio-Cummingtonite) + 

Tremolite 
Forsterite+ Orthopyroxene + Termolite 

Forsterite+ Orthopyroxene +Hornblende 

Amphibolite  

 

6.6-5.9 
Plagioclase 

Spinel 
Garnet 

Forsterite+ Orthopyroxene +Clinopyroxene 

Forsterite+ Orthopyroxene +Clinopyroxene 
+ Hornblende 

Forsterite+Orthopyroxene +Clinopyroxene 

Pyroxene hornfels 

(Low) 
Granulite (Intermediate 

P) 

Eclogite (high P) 

 

 
. CaO-MgO-SiO2-H2O [67] ،[66] سیستم  در اشباع از آب اولترابازیک یها سنگ پتروژنیک شبکه .7شکل 

 فشار و دما ۀمحدود خاکستریقسمت  .شود می برده کار به( لرزولیت) آل گوشته ایده یها برای پریدوتیت نمودار این

نتایج . است دست آمده هب پتروگرافی یها بررسی توسط و دهد می را نشان افیولیت پشت بادام یها لرزولیتمتا
 نشان داده شده است مربعصورت  افیولیتی به مجموعه این یها آمفیبولیت شارسنجیف -دما یها بررسی حاصل از 
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توان براي تعیین رژيم فشار و حرارت گذشته و بررسی حوادث  ها می از پتروگرافی و ترموبارومتري آمفیبولیت

یولیت پشت بادام ها يکی از واحدهاي سنگی مهم موجود در اف آمفیبولیت. شناسی منطقه استفاده کرد گذشته زمین

هاي  هاي اصلی آمفیبول و پلاژيوکلاز، و کانی ها کانی اين سنگ. هاي اين افیولیت است هستند و حاصل دگرگونی بازالت

هاي نماتوبلاستیک و پويی  ها بافت در اين آمفیبولیت. فرعی کوارتز، اسفن، ايلمنیت، آپاتیت، سريسیت و اپیدوت را دارند

ها  و بارومتري آمفیبول[ 36]پلاژيوکلاز –استفاده از ترموبارومتري زوج کانی هورنبلند. ه استکیلوبلاستیک قابل مشاهد

گراد را نشان  درجۀ سانتی 632-141کیلوبار و  16/6-45/1ترتیب  ها به فشار و دماي دگرگونی آمفیبولیت، [31]

 . آمفیبولیت فوقانی است رونده در حد رخساره ، چنین فشار و دمايی نشان از دگرگونی پیش[30]دهد  می

ها تحت  ها نسبت به متالرزولیت دهد که آمفیبولیت ها نشان می ها و متالرزولیت مقايسۀ ترموبارومتري آمفیبولیت

اند و اين اختلاف در شرايط دگرگونی اين دو واحد با توجه به افیولیت ملانژ بودن  تري قرار گرفته شرايط دگرگونی بیش

که منطقۀ بررسی شده بخشی از يک کمپلکس حلقوي دگرگونی است قابل توجیه  چنین اين و هماين مجموعه افیولیتی 

 . است

توان  می[ 4]هاي باقري و اشتامفلی  چنین بررسی و هم[ 5]هاي ترابی و همکاران  بر اساس نتايج حاصل از پژوهش

ه آمفیبولیت و دگرگونی در حد رخسار( M2)و ( M1)رونده در حد رخساره شیست سبز  مراحل دگرگونی پیش

زايی سیمرين پیشین، سیمرين میانی و  ترتیب به حوادث کوه را به( M3)رونده در حد رخساره شیست سبز  پس

 .خوانی دارد با زمان سیمرين میانی هم M2طوري که مرحلۀ دوم دگرگونی  سیمرين پسین نسبت داد به

 
 گیری یجهتن

هاي  ها در متالرزولیت شناسی و شیمی کانی ن روابط بافتی، کانیچنی و هم[ 30]هاي مختاري و ترابی  پژوهش

 (M1, M2, M3)هاي منطقه پشت بادام حداقل سه مرحلۀ دگرگونی دهند که متالرزولیت افیولیت پشت بادام نشان می

جود در اين شناسی اولیه مو بافت و کانی. اند پشت سر گذاشته( پیشین، میانی و پسین)زايی سیمرين  هاي کوه را طی فاز

ها و روابط بافتی  واکنش. رونده تغییر کرده است دنبال آن دگرگونی پس رونده و به ها در اثر رخداد دگرگونی پیش سنگ

اند، و سپس  دگرگونی قرار گرفته( M1)اي که تحت تأثیر سرپانتینی شدن در مرحلۀ  دهد که لرزولیت اولیه نشان می

رونده تا بخش تحتانی رخساره آمفیبولیت  درجۀ دگرگونی پیش .اند رار گرفتهق( M2)تحت تأثیر مرحلۀ دوم دگرگونی 

گوريت است  دار و آنتی هاي منیزيم است که از جمله شواهد آن تشکیل ترمولیت و الیوين دگرگون و حضور کلريت

تحت تأثیر دگرگونی ها مجدداً  ، اين متاپريدوتیت(M2)رونده در حد رخساره آمفیبولیت  دنبال دگرگونی پیش به [.11]

هاي  اند که اين مرحله با تشکیل کلريت در حاشیۀ ترمولیت در حد رخساره شست سبز قرار گرفته( M3)رونده  پس

رخداد اين سه مرحلۀ . شود هاي دگرگون تأيید می رونده و سرپانتینی شدن بخشی از الیوين حاصل از دگرگونی پیش

هايی نظیر اپیدوت،  وجود کانی. یمرين پیشین، میانی و پسین نسبت دادزايی س توان به حوادث کوه دگرگونی را می

هاي افیولیت پشت بادام، نیز اين مرحله از دگرگونی را تأيید  کلريت، پرهنیت، لوکوکسن و سريسیت در آمفیبولیت

 .کند می
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