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 چکیده
 -غربی شهر نهاوند از نوار دگرگونی سنندج ند، در شمالهستکه دارای مجموعه کانیايی فشار بالا  های پلیتیشیست

دهد که ها نشان میشیمیايی کانی ۀمشاهدات پتروفابريکی و نتايج تجزي. غرب ايران يافت شدند سیرجان واقع در

با بقايای پیروکسن امفاسیتی ( M1)تر قديمی ۀمرحل. اندهای پلیتی منطقه نهاوند دو مرحله دگرگونی را ثبت کرده شیست

بندی واقع در مرکز پلاژيوکلاز آلبیتی، ساختار منطقههای گلوکوفانی و میکای سفید فنژيتی شده به کلريت، ادخالتبديل

اين در حالی است که در .  شودها با مرکز وينچیتی و در میکای سفید با مرکز فنژيتی مشخص میشیمیايی در آمفیبول

ه های از نوع کلینوکلر و میکای سفید از نوع موسکوويت کهای ترمولیتی، کلريتآمفیبول( M2)دوم دگرگونی  ۀمرحل

. شودشوند، شناخته میهای آلبیتی ديده میفشارشی پلاژيوکلاز ۀشیستوزيته اصلی هستند و يا در حاشی ۀدهندتشکیل

افزار های استاندارد و نرمفشارسنج-با استفاده از دما M2و  M1دمای مراحل دگرگونی -محاسبه و تخمین شرايط فشار

◦و  =kbar5 /15Pانگین در شرايط می M1ۀ مرحل دهد کهترموکالک نشان می
C 575T= ۀو مرحل M2  در شرايط

◦و  =kbar5/4Pمیانگین 
C611T= گرد است که در ساعت یگر مسیر شده نشاندمای حاصل -الگوی فشار. اندتشکیل شده

 -اين الگوی فشار. شوددنبال می( M2 ۀمرحل)با يک دگرگونی بازگشتی فشار پايین ( M1 ۀمرحل)آن دگرگونی فشار بالا 

 .تواند بر اثر فرورانش صفحه اقیانوسی نئوتتیس به زير صفحه ايران ايجاد شده باشددما در منطقه نهاوند می

 
 سیرجان-های پلیتی فشار بالا، نهاوند، نوار دگرگونی سنندج شیست :های کلیدیواژه

 
 مقدمه

 ای نیست، بلکه از پارچه صورت يک ترين نواحی تکتونیکی درجنوب غرب آسیا است که به سرزمین ايران از بزرگ

 ديگر يک نوارهای افیولیتی غیرپیوسته از وسیلۀ به ای متعددی تشکیل شده که در حال حاضر تکتونیکی قاره های قطعه

های  ای است که میان قطعه های تکتونیکی قاره سیرجان يکی از اين قطعه -نوار دگرگونی سنندج .[2]، [1] اند شده جدا

شمال شرقی  ۀخورده در حاشی صورت يک نوار تراستی و چین زاگرس به ۀقطع .ايران مرکزی و زاگرس قرار گرفته است

کیلومتردارای روند شمال  211و  1511اين نوار دگرگونی با طول وعرض تقريبی .[5]-[1]عربی واقع شده است  ۀصفح

اعتقاد  [.  7] (آ 1شکل )های دگرگونی مزوزوئیک تشکیل شده است  از سنگ عمدتاً و [6]است جنوب شرقی  -غربی

اما [ 9]، [7] است سیرجان متحمل دگرگونی درحد رخساره آمفیبولیت شده  -که نواردگرگونی سنندجاست براين بوده 

همکاران  عنوان مثال داوديان و به. های مختلفی از اين نوار وجود دارد فشار بالا در بخش شواهد متعددی از دگرگونی

 در[ 11]آگارد و همکاران . اند فشار را متحمل شده کیلوبار 24های شمال شهرکرد را گزارش کردندکه تا  اکلوژيت[ 1]
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چنین ايزديار و  هم. گرفته است فشار قرارکیلوبار  19ثیر أهای آبی گزارش کردند که تحت ت آباد، شیست حاجی ۀمنطق

 -های مختلف نواردگرگونی سنندج مرمرها را دربخش ها و کوارتز شیست[ 12] ،[11] همکاران و ايزديار و اسکندری

شناسی در منطقه نهاوند،  های سنگ در هنگام پژوهش. اند سیرجان معرفی کردند که متحمل دگرگونی فشار بالا شده

ها  با مجموعه کانیايی فشار بالا مشاهده شد که در اين مقاله مجموعه کانیايی، فابريک و شیمی کانیهای پلیتی  شیست

 .گیرد  شود و شرايط ترمودينامیکی تشکیل آنها موردبحث قرار می آنها توصیف می

 
 روش پژوهش

صحرايی از شمال نهاوند، مقاطع تهیه شده در آزمايشگاه پتروگرافی  های پژوهشها در  آوری نمونه پس از جمع

تجزيه الکترون میکروپروب به دانشگاه تورنتو  برایهای پلیتی  شیستشیمی . دانشگاه زنجان بررسی و مطالعه شدند

شتاب . شدبررسی  WDS، با سه کانال Cameca SX 50دستگاه الکترون میکروپروب  وسیلۀ بهارسال و  کشور کانادا

مطابق  Phi-Rho-zيا  ZAFروش  وسیلۀ بهاصلاح نتايج . شد، هنگام تجزيه استفاده  nA 10اشعهو شدت  15kvولتاژ 

Feها، محاسبه مقادير مجدد تجزيه ۀمحاسب. دشانجام [ 13] روش آرمسترنگ
 وسیلۀ بهها،  و اجزای نهايی کانی +3

 .گرفته شده است[ 16]ها از و يتنی و اوانز  نام اختصاری کانی.  پذيرفتانجام [ 15]،[14]هلند و پاول  AXافزار  نرم

 
 شناسی زمین

 -غربی های طويل متعددی با روند شمال سیرجان از زير پهنه -جنوب غرب به طرف شمال شرقی، پهنه سنندج از 

های مناطق عمیق دريايی  از راديولاريت زيرپهنه راديولاريتی که عمدتاً .1: از شرقی تشکیل شده است که عبارتند جنوب

های  بیستون که از سنگ آهک ۀزيرپهن .2 ،کرتاسه تشکیل شده-عمق با سن ترياس های مناطق کم و سنگ آهک

های  ازسنگ ای که عمدتاً حاشیه ۀزيرپهن .4 ،گر مرز برخورد است افیولیتی که نشان ۀزيرپهن .3 ،ترياس تشکیل شده

عمق دريايی تشکیل شده است و بالاخره  کرتاسه پائینی همراه با رسوبات کرتاسه نواحی کم-یآتشفشانی ژوراسیک بالاي

های دگرگونی تشکیل شده  شدت تغییرشکل يافته که از انواع شیست، مرمر، آمفیبولیت و ساير انواع سنگ هب ۀزيرپهن .5

 1شکل)تغییر شکل يافته و نزديک به راندگی اصلی زاگرس قراردارد  ۀنهاوند در زيرپهن ۀمنطق. [7] (ب 1شکل)است 

های دگرگون شده و  توان در دو گروه سنگ منطقه نهاوند را می  غیر از واحد نازک افیولیتی، واحدهای سنگی به(. ب

با  های دگرگونی شامل پنج واحد مختلف هستند که عموماً سنگ. [17] (2شکل)بندی کرد  دگرگون نشده طبقه

مرمرهای ضخیم با سن  تناوبی از( PTrm)ترين واحد  قديمی. ندهستواحدهای بالايی و پائینی خود دارای مرزگسله 

( TrJmv)واحد بعدی . شدت خرد شده و میلونیتی هستند ههای بالايی ب ويژه در مرز با سنگ هکه باست ترياس -پرمین

های  توده. استهايی از مرمر و اسلیت  بازالتی که دارای میان لايه -دگرگون شده بازالتی و آندزيتی ۀتناوبی است از گداز

تناوبی از ( TrJm)واحد سوم . [17]کوچکی از گابروهای دگرگون شده نیز درون اين مجموعه نفوذ کرده است 

ت و تناوبی است از اسلیت، فیلی( Jsv)واحد چهارم . استژوراسیک پائینی -دار با سن ترياس بالايی مرمرهای فسیل

های پائینی و در نهايت واحد  های آتشفشانی دگرگون شده در بخش هايی از مرمر و سنگ متاگری وک با میان لايه

های گرانیتوئیدی کرتاسه بالايی ايجاد  دار که در نتیجه نفوذ توده های کرديريت تناوبی است از هورنفلس( Jh)پنجم 

اين واحد در شمال غرب نهاوند . بررسی شدتر  دقیقنظر صحرايی از  Jsvواحد  پژوهشدر اين  (.2شکل) [17] اندشده

 . استهای پلیتی، کوارتز شیست و مرمر با سن ژوراسیک پايینی  تناوبی از شیست رخنمون دارد و عمدتاً
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 ([7]اقتباس و ساده شده از )سیرجان  -تکتونیکی نوارسنندج ۀنقش( ب ،شناسی ساده شده ایران زمین ۀنقش( آ. 3شکل

در حالی که بخش بزرگی از است ها در بخش میانی دارای گسترش بوده  غربی و کوارتز شیست در بخش جنوبمرمرها 

دارای  های پلیتی عموماً شیست (.3شکل )است ها  های پلیتی و کوارتز شیست تناوبی از شیست بررسی شده ۀمحدود

اند  متر قرار گرفته 51تا  31تر کوارتز شیستی با ضخامت  های نازک و در تناوبی از لايه استمتر ضخامت  211تا  111

متری مشاهده  های پلیتی و کوارتز شیست در مقیاس سانتی در بعضی از مناطق تناوب نازک لايه از شیست (.آ 4شکل )

رتز شیست  متحمل دگرشکلی های پلیتی و کوا بر اساس مشاهدات صحرايی تناوب شیست(. ب 4شکل )شود  می

گیری سطح  های ماکروسوپی و مزوسکوپی بسته با جهت صورت چین ترين دگر شکلی مشاهده شده به مهم. اند شده

جهتی تورق مشاهده شده در  هم(.  پ 4شکل ) استو شیستوزيته سطح محوری همراه آنها  W-Eتا  NW-SEمحوری 

دهد که بر اثر عملکرد اين  ها نشان می گیری سطح محوری چین ها با سمت های پلیتی و کوارتز شیست شیست

 (.ت 4شکل )اند  دگرشکلی ايجاد شده
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 [17]اقتباس و ساده شده از )شناسی نهاوند  زمین ۀنقش. 2شکل
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و محل نمونه برداری  بررسی شده ۀساختاری منطقسنگ ۀنقش. 1شکل  

 

 نگاری سنگ
( Jsv)ی پلیتی و کوارتز شیستی از واحد ها نگاری از بخش تناوب شیست سنگ بررسیی شیستی برای ها نمونه

، از پلیتی داشته دهد که سنگ اولیه ترکیب نیمه نگاری و مشاهدات کانیايی نشان می سنگ بررسی .برداشت شدند

-ها دارای فابريک پورفیروپويی اين شیست .شود ديده نمی هادر آن ها پلیتی شاخص دگرگونی ها کانی رو، اين

میکای  از پلاژيوکلاز سديک، آمفیبول سديک و کلسیک، پیروکسن سديک، ند و عمدتاًهستکیلونماتولپیدوبلاستیک 

 ۀدهند تشکیلآمفیبول کلسیک  موسکوويت و کلريت،. اند تشکیل شده کلريت و کوارتز سفید فنژيتی و موسکوويتی،

ند ولی مشاهدات میکروسکوپی نشان گیر میثیر قرار ؤها تحت ت ريزچین وسیلۀ بهکه گاهی  استشیستوزيته اصلی 

صورت  به پلاژيوکلاز عموماً(. آ 5شکل )تشکیل نشده است  ها دهد که کانی جديدی دگرگونی در امتداد ريزچین می
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ال
 ف

 ب

 ت پ

در مرکز آنها قرار   که عموماً استهای از آمفیبول و میکای سفید  الشود و دارای ادخ پورفیروپويی کیلوبلاست ديده می

ها در دو موقعیت متفاوت  آمفیبول(. ب 5شکل )ند هستهای پلاژيوکلاز فاقد ادخال  اند درحالی که حاشیه بلاست گرفته

های  بلاستصورت ادخال در مرکز پويی کیلو ی سديک هستند که بهها گروه اول آمفیبول. فابريکی وجود دارند

شیستوزيته غالب يا اصلی  ۀدهند ی کلسیک که همراه با موسکويت و کلريت تشکیلها پلاژيوکلاز و گروه دوم آمفیبول

ند که تشخیص دارشدگی وسیع و شديد به کلريت  تبديل های سديک عموماً پیروکسن(. و ب آ 5 شکل) است

. در سه موقعیت متفاوت فابريکی قابل مشاهده استمیکای سفید (. پ 5شکل )کند  میکروسکوپی آنها را مشکل می

های پلاژيوکلاز، موقعیت دوم میکای سفید موسکوويتی همراه  موقعیت اول حضور میکای سفید فنژيتی در مرکز بلاست

با کلريت و آمفیبول در شیستوزيته اصلی و موقعیت سوم موسکوويت همراه با کلريت در حاشیه فشارشی اطراف 

گروهی از آنها . شود کلريت در دو موقعیت متفاوت فابريکی ديده می(. ت و ، بآ 5شکل )ژيوکلاز های پلا بلاست

های پلاژيوکلاز  فشارشی بلاست ۀحاشی ند درحالی که گروه ديگر درهستهای شیستوزيته  دهنده اصلی شکل تشکیل

 (.ت و ، بآ 5شکل ) وجود دارند

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

های پلیتی و کوارتز  تناوب شیست(آ. Jsvهای واحد  های پلیتی و کوارتز شیست تصاویر صحرایی از شیست. 4شکل 
تناوب نازک لایه از ( ب ،شوند رنگ روشن دیده می ها به رنگ تیره و کوارتز شیست های پلیتی به شیست. ها شیست
های  های غالب مشاهده شده در شیست چین( پ ،(روشن رنگ)ها  و کوارتز شیست( رنگ تیره)های پلیتی  شیست

 4های نشان داده شده در شکل  های پلیتی ناشی از شیستوزیته سطح محوری چین تورق غالب در شیست( ت ،پلیتی
 پ
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Ab 

Amp+Ms 

Ab 

Ms 

Chl 

Cpx 

Chl 

Chl 

Amp 

 ب

 ت پ

Ms 

ال

 ف

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
شیستوزیته اصلی ۀ دهند های تشکیل کانی( آ. نهاوند ۀهای پلیتی منطق تصاویر میکروسکوپی ازشیست. 1 شکل

های پلاژیوکلاز که دارای  پورفیروپویی کیلوبلاست(ب، (نورمتقاطع)ها  همراه باریزچین( کلریت، موسکویت، آمفیبول)
های پیروکسن با  بلاست( پ ،(نور متقاطع)ند هستهای آمفیبول و موسکویت در مرکز و حاشیه بدون ادخال  ادخال
های  فشارشی در اطراف پورفیروبلاست ۀفابریک پیچیده و حاشی( ت ،(نورمتقاطع)شدگی شدید به کلریت  تبدیل

 (. نورمتقاطع)فشارشی هستند ۀ حاشی ۀدهند های تشکیل ترین کانی یکای سفید و کلریت مهمپلاژیوکلاز، م

 

 ها شیمی کانی
 پیروکسن

بندی و  برای طبقه. شدگی شديد از حاشیه به کلريت بودند دارای تبديل های مشاهده شده عموماً پیروکسن

بر . استفاده شد[ 19]ها از روش توصیه شده موريموتو و همکاران  ها بر اساس تجزيه میکروپروب آن گذاری پیروکسن نام

 (.1جدول) (6شکل) استکلسیک قرار گرفته و از نوع امفاسیت -های سديک ها در گروه پیروکسن اين اساس پیروکسن

 آمفیبول

استفاده  [21]ها بر اساس تجزيه میکروپروب آنها ازروش هاتورن و همکاران  گذاری آمفیبول بندی و نام برای طبقه

هايی که در  آمفیبول. گیرند کلسیک و کلسیک قرار می -ها در سه گروه اصلی سديک، سديک بر اين اساس آمفیبول. شد

که  درحالی. استاند، در گروه سديک قرارگرفته و از نوع گلوکوفان  صورت ادخال حفظ شده مرکز پلاژيوکلازها به

و  استند اغلب از نوع ترمولیت هستهمراه موسکويت و کلريت  شیستوزيته اصلی به ۀدهند هايی که تشکیل آمفیبول

کلسیک  از نوع وينچیت  -ديکدهند که بر اين اساس مرکز آنها س بندی شیمیايی نشان می گاهی اوقات ساختار منطقه
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 و  ، بآ 7شکل )ند دارگیرد و ترکیب ترمولیتی  های کلسیک قرار می آنها در گروه آمفیبول ۀکه حاشی در حالیاست بوده 

 (.2جدول) (پ
 

 

 

 

 

 

 

 

 
  Q(Wo+En+Fs), Jd and Ae  [19]روی نمودارترکیب شیمیایی پیروکسن . 6شکل

Feمقادیر کاتیونی ومقدار  .الکترون میکروپروب پیروکسن ۀنتایج تجزی. 3جدول
و مقادیر فعالیت اعضائ نهایی با  +3

 .اند محاسبه شده AX [11]استفاده از نرم افزار 

4 3 2 1 
 ۀشمار

 نقطه

61/51  93/51  14/51  21/51  SiO2 
13/1  12/1  13/1  11/1  TiO2 
12/4  99/3  96/4  12/5  Al2O3 
75/2  41/2  94/1  23/3  Fe2O3 

37/3  97/3  16/3  11/3  FeO 
11/1  19/1  12/1  11/1  MnO 
19/15  13/16  91/15  12/16  MgO 
11/11  61/19  12/11  56/19  CaO 
91/2  11/2  21/3  11/3  Na2O 
13/1  12/1  11/1  11/1  K2O 
39/111  23/111  11/111  77/111  مجموع 

O = 6 No.OX 
962/1  971/1  951/1  935/1  Si 
131/1  131/1  129/1  131/1  Ti 

171/1  169/1  219/1  216/1  Al 

176/1  166/1  151/1  191/1  Fe3+ 

114/1  111/1  121/1  115/1  Fe2+ 

113/1  112/1  114/1  113/1  Mn 
976/1  995/1  956/1  979/1  Mg 
741/1  734/1  745/1  727/1  Ca 
211/1  217/1  226/1  221/1  Na 
111/1  111/1  11/1  11/1  K 

191/4  195/4  117/4  113/4  Total 
62/1  61/1  61/1  61/1  Di 
111/1  111/1  111/1  199/1  Hd 
192/1  191/1  121/1  114/1  Cats 
1221/1  1211/1  225/1  147/1  Jd 
141/1  125/1  115/1  153/1  Acm 
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دایره (. پ، و سدیک( ب ،کلسیک - سدیک( ، آهای کلسیک آمفیبول براینمودارهای ترکیب شیمیایی . 7شکل

های موجود در  گر مرکز آمفیبول مربع سیاه نشان .های پلاژیوکلاز های موجود در مرکز بلاست گر آمفیبول پر نمایان

 های موجود در شیستوزیته اصلی آمفیبول ۀگر حاشی دایره توخالی نشان. شیستوزیته اصلی
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Feمقادیر کاتیونی ومقدار . الکترون میکروپروب آمفیبول ۀنتایج تجزی. 2جدول
و مقادیر فعالیت اعضائ نهایی با  +3

 .اند محاسبه شده AX [11]افزار  استفاده از نرم
 موقعیت در آلبیت در شیستوزيته

حاشیه/مرکز مرکز مرکز مرکز مرکز حاشیه حاشیه  

 شماره نقطه 1 2 1 2 3 4

53/54  61/55  11/57  96/56  11/59  46/57  SiO2 
21/1  14/1  13/1  21/1  11/1  19/1  TiO2 
12/3  51/2  12/1  93/9  96/1  19/11  Al2O3 
11/1  11/1  23/1  11/1  59/1  65/1  Fe2O3 

61/11  77/11  15/1  35/11  51/9  42/1  FeO 
16/1  13/1  14/1  31/1  21/1  11/1  MnO 
73/14  61/14  51/12  14/13  31/12  12/11  MgO 
96/12  12/13  15/3  15/3  11/2  37/1  CaO 
65/1  11/2  33/5  63/4  25/6  41/6  Na2O 
15/1  11/1  31/1  11/1  11/1  12/1  K2O 
12/17  11/19  99/19  49/17  15/19  73/17  مجموع 

O = 23 No.OX 

777/7  959/7  926/7  971/7  99/7  91/7  Si 

123/1  115/1  113/1  122/1  111/1  119/1  Ti 

525/1  419/1  476/1  443/1  571/1  777/1  Al 
11/1  11/1  127/1  11/1  162/1  167/1  Fe3+ 
266/1  273/1  142/1  21/1  167/1  192/1  Fe2+ 
111/1  116/1  116/1  136/1  124/1  113/1  Mn 
131/3  177/3  551/2  714/2  412/2  276/2  Mg 
165/1  196/1  463/1  453/1  213/1  212/1  Ca 
456/1  551/1  411/1  244/1  646/1  717/1  Na 
111/1  112/1  154/1  119/1  111/1  121/1  K 

171/15  115/15  116/15  119/15  172/15  143/15  Total 
163/1  139/1  63/1  61/1  12/1  16/1  Tr 
- - 111113/1  - 111161/1  111147/1  Rbk 

1119/1  1116/1  - - - - Fac 
1114/1  1115/1  - - - - Ts 
1161/1  1379/1  - - - - Prg 

15157/1  17157/1  163/1  161/1  12/1  16/1  Gln 
- - 1119/1  1113/1  1139/1  121/1  Fgl 

 

 پلاژیوکلاز

بندی هستند  ها دارای منطقه قرارگرفتن ادخال ۀمشاهدات فابريکی نشان داد که پلاژيوکلازها با توجه به نحو

آنها فاقد ادخال  ۀکه حاشی در حالیتر در مرکز آنها قرارگرفته،  های آمفیبول و میکای سفید بیش که ادخال صورتی به

که مرکز پلاژيوکلازها  صورتی های میکروپروب انطباق دارد به بندی فابريکی با نتايج تجزيه اين ساختار منطقه. است

و  XNa=0.60مقايسه کنید ترکیب میانگین مرکز ) است هاآن ۀتری نسبت به حاشی کم XCaتر و  بیش  XNaدارای

XCa=0.33  با ترکیب میانگین حاشیهXNa=0.42  وXCa=0.49( )3 جدول.) 
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مقادیر کاتیونی و مقادیر فعالیت اعضائ نهایی با استفاده از . الکترون میکروپروب پلاژیوکلاز ۀنتایج تجزی .1جدول

 .اند محاسبه شده AX [11]نرم افزار 
حاشیه/مرکز مرکز مرکز مرکز حاشیه حاشیه حاشیه  

 شماره نقطه 1 2 3 4 5 6

11/57  51/56  63/56  52/59  91/57  41/59  SiO2 
11/1  11/1  11/1  11/1  11/1  11/1  TiO2 
31/29  56/29  61/29  25/26  96/26  12/26  Al2O3 
1/11  19/11  14/11  31/9  95/9  12/1  CaO 

11/5  29/4  31/5  12/7  12/7  31/6  Na2O 
11/1  11/1  11/1  13/1  15/1  11/1  K2O 
44/111  42/111  99/111  23/111  71/111  16/111  مجموع 

O = 11 No.OX 

539/2  511/2  517/2  612/2  575/2  611/2  Si 

11/1  11/1  11/1  11/1  11/1  11/1  Ti 

496/1  511/1  411/1  391/1  411/1  377/1  Al 
477/1  524/1  493/1  317/1  422/1  437/1  Ca 
432/1  371/1  459/1  617/1  615/1  547/1  Na 
116/1  115/1  116/1  117/1  111/1  116/1  K 

131/4  111/4  165/4  115/5  131/5  177/4  مجموع 

73/1  75/1  72/1  63/1  65/1  71/1  An 
55/1  53/1  55/1  61/1  61/1  57/1  Ab 

 

 میکای سفید

بندی  میکروپروب منطقه ۀشدند و بر اساس نتايج تجزي های متفاوت فابريکی مشاهده  میکای سفید در موقعیت

همراه آمفیبول مشاهده شد، دارای ترکیب  صورت ادخال به میکای سفیدی که در مرکز پلاژيوکلاز به. نددارشیمیايی 

سمت عضو  به     A    (Mg Si A)و ترکیب آن از عضو نهايی موسکويت با جانشینی چرماکیتی است فنژيتی بوده 

شیستوزيته هستند نیز گاهی ساختار اصلی  ۀدهند میکاهای سفیدی که تشکیل. کند می نهايی سلادونیت تغییر

 ۀکه حاشی درحالیاست دهند، که بر اين اساس مرکز آنها دارای ترکیب فنژيتی بوده  بندی شیمیايی نشان می منطقه

 (.4جدول( )آ  9 شکل) استآنها نزديک به عضو نهايی موسکويت 

 کلریت

ند اما تغییراتی در ترکیب شیمیايی آنها از دارترکیب شیمیايی نزديک به عضو نهايی کلینوکلر  ها عموماً کلريت

سمت دافنیت و  به    Mg-1  Fسمت آمسیت، از طريق جانشینی  به     A    (Mg Si A )طريق جانشینی چرماکیتی 

 ۀمقايس(. 5 جدول) (ب 9 شکل)سمت سودوئیت دارند  بهA     □ 3(Mg F    )  اکتائدری  تری/از طريق جانشینی دی

شیستوزيته اصلی،  ۀدهند های تشکیل های متفاوت فابريکی از قبیل کلريت ها در موقعیت ترکیب شیمیايی کلريت

 .دار شیمیايی ندارند فشارشی تفاوت معنی ۀهای تشکیل شده در حاشی کلريت
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Feمقادیر کاتیونی ومقدار . الکترومیکروپروب میکای سفید ۀنتایج تجزی. 4جدول
فعالیت اعضائ نهایی با و مقادیر  +3

 .اند محاسبه شده AX [11]افزار  استفاده از نرم
 موقعیت در آلبیت در شیستوزيته

حاشیه/مرکز مرکز مرکز مرکز مرکز حاشیه حاشیه  

 شماره نقطه 1 2 1 2 3 4

93/45  76/45  74/49  61/49  13/49  11/51  SiO2 
13/1  11/1  22/1  21/1  13/1  11/1  TiO2 
12/37  61/36  15/26  13/27  91/26  11/27  Al2O3 
11/1  41/1  35/3  43/3  19/3  39/3  Fe2O3 

19/1  66/1  21/1  32/1  54/1  31/1  FeO 
96/1  21/1  13/4  13/5  63/4  12/4  MgO 
21/1  11/1  11/1  11/1  12/1  13/1  CaO 
79/1  91/1  65/1  61/1  63/1  56/1  Na2O 
96/1  21/11  11/11  96/1  12/11  1/11  K2O 
67/15  95/15  44/15  41/16  97/16  72/16  مجموع 

O = 11 No.OX 

124/3  121/3  277/3  239/3  254/3  312/3  Si 

116/1  115/1  111/1  111/1  117/1  115/1  Ti 

991/2  95/2  136/2  131/2  119/2  111/2  Al 
11/1  121/1  161/1  172/1  111/1  169/1  Fe3+ 
154/1  136/1  173/1  174/1  196/1  172/1  Fe2+ 
195/1  119/1  414/1  511/1  451/1  417/1  Mg 
115/1  119/1  117/1  119/1  111/1  111/1  Ca 
111/1  114/1  195/1  171/1  191/1  172/1  Na 
931/1  951/1  951/1  939/1  951/1  953/1  K 

115/6  121/7  131/7  151/7  152/7  119/7  مجموع 

74/1  73/1  36/1  34/1  34/1  36/1  Ms 
1114/1  1159/1  113/1  191/1  191/1  111/1  Cel 
1161/1  1141/1  119/1  1121/1  117/1  111/1  Fcel 
319/1  335/1  316/1  111/1  222/1  293/1  Pg 
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 ب

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

گر میکای  دایره توپر نشانMgO+FeO, Al2O3, K2O [21 .]ترکیب شیمیایی میکای سفید روی نمودار ( آ . 8 شکل
. شیستوزیته اصلیگرمرکز میکای سفید موجود در مربع توپر نشان. های پلاژیوکلاز در مرکز بلاست سفید موجود

ترکیب شیمیایی کلریت روی نمودار (ب ،گر حاشیه میکای سفید موجود در شیستوزیته اصلی دایره توخالی نشان
SiO2, MgO+FeO, Al2O3 [21 ] 

مقادیر کاتیونی و مقادیر فعالیت اعضائ نهایی با استفاده از . نتایج تجزیه الکترون میکروپروب کلریت. 1جدول
 .اند محاسبه شده AX [11]افزار  نرم

 شماره نقطه 1 2 3 4

12/21  53/29  96/29  11/21  SiO2 
11/1  22/1  12/1  11/1  TiO2 
93/21  19/21  96/22  12/23  Al2O3 
12/25  55/25  63/25  12/25  FeO 
11/1  21/1  31/1  41/1  MnO 
96/7  11/9  93/6  12/7  MgO 
11/1  11/1  11/1  13/1  CaO 
19/1  11/1  11/1  19/1  Na2O 
11/1  12/1  56/1  61/1  K2O 
32/94  92/95  37/95  61/95  مجموع 

O = 14 No.OX 

164/3  157/3  111/3  197/3  Si 

119/1  119/1  111/1  119/1  Ti 

669/2  776/2  995/2  111/2  Al 
292/2  211/2  215/2  227/2  Fe2+ 
111/1  111/1  129/1  137/1  Mn 
273/1  271/1  111/1  121/1  Mg 
112/1  111/1  113/1  115/1  Ca 
117/1  121/1  111/1  117/1  Na 
141/1  153/1  176/1  193/1  K 

573/1  624/1  515/1  514/1  مجموع 

11331/1  11333/1  - - Clc 
1517/1  1519/1  - - Dph 
1115/1  1111/1  1112/1  1114/1  Ame 
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 گیریو نتیجهبحث 
ۀ چنین حاشی شیستوزيته اصلی و هم( الف: ها نشان داد که شیمیايی کانی ۀمشاهدات پتروفابريکی و نتايج تجزي

همراه کوارتز  ی کلینوکلری و میکای سفید موسکوويتی بهها ی ترمولیتی، کلريتها از آمفیبول ها فشارشی پلاژيو کلاز

بندی شیمیايی  ی سفید موجود در شیستوزيته اصلی گاهی دارای منطقهها و میکا ها آمفیبول( ب ،تشکیل شده است

آنها  ۀکه حاشی در حالی. شود با مرکز وينچیتی و میکای سفید با مرکز فنژيتی مشخص می ها هستند که در آن آمفیبول

. شیمیايی هستند بندی ساختاری و دارای منطقه ها پلاژيوکلاز( پ  است،ترتیب دارای ترکیب ترمولیتی و موسکويتی  به

ی وينچیتی و میکای سفید فنژيتی در جهت خلاف شیسوزيته ها ی فراوان از آمفیبولها دارای ادخال ها مرکز پلاژيوکلاز

و ترکیب آندزين  است ادخال بدون هاآن ۀکه حاشی چنین دارای ترکیب آلبیتی هستند در حالی و  هم است اصلی بوده

.  استی کلینوکلری ها شدگی به کلريت که از حاشیه دارای تبديل استدارای ترکیب امفاسیتی  ها پیروکسن( ت دارد،

 ۀمرحل. اند را ثبت کرده M2و  M1ترتیب زمانی  ی پلیتی منطقه نهاوند دو مرحله دگرگونی بهها شیست رو، از اين

ی و میکای سفید فنژيتی در مرکز های وينچیت های آمفیبول با بقايای پیروکسن امفاسیتی، ادخال( M1)تر  قديمی

ها با مرکز وينچیتی  آمفیبول بندی شیمیايی در در جهت مخالف شیستوزيته اصلی، ساختار منطقه آلبیتی پلاژيوکلازهای

 ۀاين درحالی است که مرحل. شود مشخص می ها فشارشی اطراف پلاژيوکلاز ۀو در میکای سفید با مرکز فنژيتی و حاشی

شیستوزيته  ۀدهند میکای سفید موسکويتی تشکیل کلینوکلری، های کلريت ترمولیتی، های آمفیبول اب (M2)دوم دگرگونی

بندی  منطقه دارای سفید یها میکا و ها آمفیبول در موسکوويتی ترمولیتی و ۀحاشی پلاژيوکلازها، فشارشی ۀحاشی در و اصلی

منظور  به. شود ند، مشخص میدارکه ترکیب آلبیتی نیز  پلاژيوکلاز یها پورفیروبلاست ادخال بدون ۀحاشی و شیمیايی

 دما از است، شده ثبتM2  و M1 دگرگونی مراحل در پلیتی های شیست وسیلۀ به که دمای -فشار شرايط تعیین

 افزار نرم از استفاده با دما -فشار ۀبرای محاسب .استفاده شد [14] 26/3افزار ترموکالک نرم استاندارد و های فشارسنج

 M2 و M1 مراحل از يک هر در مشاهده شده های کانی برای AX [14] افزار استفاده از نرم با فعالیت اعضاء نهايی ترموکالک،

 ,Di=0.7, Hd=0.06, Ts=0.176, Jd=0.014)نهايی اعضاء فعالیت میانگین با پیروکسن اساس براين .شد محاسبه

Acm=0.01) ، نهايیآمفیبول با میانگین فعالیت اعضاء (Gln=0.16, Fgln=0.03, Rbk=0.0004) ، میکای سفید با

با میانگین فعالیت اعضاء  و پلاژيوکلاز( Ms=0.36, Cel=0.08, Fcel=0.019, Pg=0.275) میانگین فعالیت اعضاء نهايی

استفاده  M1 ۀدمای مرحل  عنوان فازهای اضافی برای محاسبه فشار همراه کوارتز و آب به به( Ab=6.0,An=0.62) نهايی

◦  و =kbar1   6/15P  شرايط در M1 ۀنتايج محاسبه نشان داد که مرحل. دشدن
C 61   571P=  است  تشکیل شده. 

استفاده شود به اين دلیل که پیروکسن امفاسیتی،   M1 ۀتواند برای تعیین فشار تشکیل مرحل می Ab=Jd+Qz واکنش 

[ 22]هولندوسیلۀ  بهبا استفاده از اين واکنش که  .هستند دگرگونی پايدارپلاژيوکلاز آلبیتی و کوارتز در اين مرحله 

حاصل شده،  M1 ۀافزار ترموکالک برای مرحل که از محاسبه با نرم 571℃استاندارد شده است و فرض دمای میانگین 

با فرض  [23]برای همین مرحله با استفاده از فشارسنج فنژيت  .آيد دست می هب M1 ۀبرای مرحل kbar5/16معادل  فشار

افزار ترموکالک،فشاری معادل  حاصل از نرم 571℃میانگین دمای  در واحد فرمولی میکای سفید فنژيتی و Si=3.5مقدار

kbar15 ۀبرای مرحل M1 ۀدمای مرحل. آيد دست می هب M1 با فرض [ 24]پلاژيوکلاز -با استفاده از دماسنج آمفیبول

◦ معادل M1 ۀافزار ترموکالک برای مرحلشده از نرمحاصل kbar6/15فشار 
C   591 برای محاسبه . شودمی حاصل

 ,Tr=0.138)افزار ترموکالک، آمفیبول با میانگین فعالیت اعضاء نهايی  دوم دگرگونی با استفاده از نرم ۀدمای مرحل -فشار

Fact=0.0006, Ts=0.0005, Prg=0.137)نهايی اعضاء فعالیت میانگین با سفید میکای ؛ 

(Ms=0.73, Cel=0.016, Fcel=0.005, Pg=0.335)پلاژيوکلاز با میانگین فعالیت اعضاء نهايی  ؛(Ab=0.53, An=0.7)  و

 همراه فازهای اضافی  به (Clic=0.00295, Dph=0.0598, Ame=0.0012)کلريت با ترکیب میانگین فعالیت اعضاء نهايی 
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و دمای  گرفشار ها نشانمربع .های پلیتی منطقه نهاوند دما برای شیست-شبکه پتروژنتیکی و مسیر فشار .1 شکل

های پلیتی  برای شیست P-Tگر مسیر  سیاه نمایان بردار. هستند M2و  M1محاسبه شده برای مراحل دگرگونی 
گرفته شده [ 27]ها از نقطه سه گانه آلومینوسیلیکات. شده است اقتباس[ 22]از Ab=Jd+Qtz. نهاوند است  ۀمنطق
های  واکنش. برداشت شده است [21]پایداری باروویست از ۀ محدود و[ 29] از Coesite=quartzمنحنی . است

Ms+Qtz=KFs+AlS+V  وMs+Bt+Qtz+V=AlS+L  های   واکنش. اند گرفته شده [31]از
Ms+Grt=Bt+Pl+AlS+Qtz  وMs+Bt+Pl+Qtz=Grt+KFs+L  وBt+Pl+AlS+Qtz=Grt+KFs+L  اقتباس شده

 واکنش. اند گرفته شده [32]از  Pg+Qtz=Ky+Abو  Jd+Ky=Pyهای  واکنش. هستند[ 31]از 
O FeChl+Qtz=Al+   و واکنش [33] از Lws+Jd=Eo+Pg+Qtz+V ۀمحدود .اند شده برداشت [34] از 

 :از های دگرگونی عبارتند های اختصاری رخساره نام. اقتباس شده است [35]های دگرگونی از  رخساره
Am p-Ec=Amphibolite-Eclogite; Am=Amphibolite; Bs=BlueSchist; EA=Epidote Amphibolite; Ep-

Ec=Epidote-Eclogite; Gr=Sillimanite Granulite; HGR=Kyanite-Granulite; Lw-Ec=Lawsonite-

Eclogite.  
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◦  و  =kbar 5/1   4Pشرايط  در M2 ۀنتايج محاسبه نشان داد که مرحل. شدکوارتز و آب استفاده 
C 51   

611T= ۀدمای مرحل. تشکیل شده است M2 با فرض فشار [24] پلاژيوکلاز-دماسنج آمفیبول با استفاده از kbar6 

◦، معادل M2دگرگونی  ۀافزار ترموکالک برای مرحل از نرم دست آمده به
C 41   515 با استفاده از . آيد دست می به

افزار ترموکالک، فشاری حاصل از نرم 611℃با فرض دمای  [25]میان آمفیبول و پلاژيوکلاز  Si– Al توزيع فشارسنج

دگرگونی  ۀچه حداکثر فشار ثبت شده برای مرحل اگر چنان .شود حاصل می M2دگرگونی  ۀبرای مرحل kbar5معادل 

M1  (kbar16 )های پلیتی منطقه نهاوند  توان تخمین زد که شیست فقط مربوط به فشارلیتواستاتیک باشد، بنابراين می

های پلیتی منطقه  دهدکه شیست دماسنجی نشان می -طرف ديگر محاسبات فشار از. اند رسیده km64به عمقی حداقل 

شرايط  در( M1 دگرگونی ۀمرحل)اکلوژيت  -یتنهاوند بعد از رسیدن به شرايط حداکثر فشاری در حد فاسیس آمفیبول

( M2دگرگونی  ۀمرحل)ثیر دگرگونی بازگشتی در حد فاسیس آمفیبولیت أايزوباريک به سطح رسیده و تحت ت تقريباً

 (.  1شکل)اند  گرفته قرار
و دما  زياددهند، که در آن دگرگونی فشار  گرد را نشان می نواحی فرورانش يک مسیرساعت P-Tبسیاری از الگوهای 

در حد رخساره اکلوژيت و شیست آبی در حداکثر شرايط فشاری دگرگونی در زون فرورانش با يک دگرگونی  کم

که نشان داده شد، اين الگوی  چنان .[26]شود دنبال می( درحد رخساره شیست سبز و آمفیبولیت) کم بازگشتی فشار

مشاهده شده  زيادبنابراين مجموعه کانیايی فشار . شده استنهاوند جنوبی ثبت  ۀهای پلیتی منطق دما درشیست -فشار

. ايران ايجاد شده باشد ۀتواند بر اثر فرورانش صفحه اقیانوسی نئوتتیس به زير صفح های پلیتی منطقه می در شیست

 .داردانطباق [ 1]-[2]وسیلۀ بههای پلیتی منطقه نهاوند با نتايج ارائه شده  اين تفسیر از تحولات دگرگونی شیست
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