
 (12/6/1403 :نسخه نهايي ،3/4/1403 :)دريافت مقاله

2//// 

 مقاله پژوهشي
 

 
 
 

 

ها و چگونگي تشکیل توده آمفیبول متاگابروی اسکاپولیتي، مجموعه کانينگاری، شیميبررسي سنگ

 شورو، شرق ساغند، ايران مرکزیدگرگوني بنه

 2الله رشیدنژادعمران، نعمت1لیلا ملکي

 ايران تهران، پیام نور، دانشگاه شناسي، دانشکده علوم پايه،زمین گروه -1

 ايران تهران، مدرس، تربیت دانشگاه دانشکده علوم پايه، شناسي،زمین گروه -2

 
عملکرد فرايندهای دگرگوني، های منطقه بوده که با وجود توده آمفیبول متاگابروی مورد بررسي از معدود رخنمون چکیده:

بافت اين گروه سنگي، از بافت  است.همجموعه، آثاری از بافت آذرين اولیه را در خود حفظ کردو دگرنهادی بر پذير شکلهای يشکلدگر

های اصلي و پیروکسن، کوارتز، فلوگوپیت، آمفیبول و پلاژيوکلاز ازکانييافته در تغییر است. مانده، تا بافت نواری جهتآذرين باقي

بلورهای مي کاني، دهنده اين توده هستند. بر اساس بررسي شیهای تشکیلهای کدر، سايرکانياسکاپولیت، کلسیت، تیتانیت و کاني

های واقع در لبه بلورهای کلینوپیروکسن اغلب ترکیب کلسیمي داشته و به ترتیب در مرز مشترک آمفیبول موجود در زمینه و آمفیبول

های آذرين قرار دارند. ترکیب بلور پیروکسن، در های کلسیمي دگرگوني فشار پايین و آمفیبولآمفیبول -های آذرين گستره آمفیبول

های آذرين و رده اوژيت سديمي واقع هستند و بلورهای پلاژيوکلاز ترکیب اولیگوکلاز دارند. بررسي شیمي کاني در تره پیروکسنگس

دهد که تغییر از گابرو به آمفیبول متاگابروی اسکاپولیتي به احتمال بسیار طي فرايند آبدار شدن و کنار بازديدهای صحرايي نشان مي

 است.  ها صورت گرفتهابرويي اولیه و مراحل مختلف جايگزيني کانيآمفیبولي شدن توده گ

 .پیروکسن ؛آمفیبول؛ شیمي بلور ؛آمفیبول متاگابرو ؛ساغند ؛ايران مرکزی : کلیدی هایهواژ

 مقدمه

زمان  یهاکوهتوده متاگابرويي مورد بررسي در انتهای شرقي 

 (.1 1 شکل)است شورو( واقع )مجموعه دگرگوني بنه آباد

درصد(،  5کمتر از  یرهت ي)کان يفلدسپات کوارتز هایگنیس

آمفیبولیت، آمفیبول  هورنبلنديت، ،گنیسبیوتیت  -آمفیبول 

شده، متاگابرو و گونهای فرامافیک دگرشیست، توده

از مرمر  هاييلايهیانهمراه با م ،پلیتي نیمهیتي و پل هاییستش

همه که د، هستن شورونهب همجموع هدهند یلتشک يت،و کوارتز

  يینيپا یبولیتآمف هدر حد رخسار ييقهقرا يدگرگون دچار
 

، به وجود چنین 3 . برای نخستین بار، ملکي2اند شده

های شیمي سنگ است. بررسيرخنموني در منطقه اشاره کرده

سرب بلورهای زيرکن در اين -کل و سن سنجي اورانیوم

رسي های شیمي سنگ اساس بر است. بررخنمون انجام گرديده

از ذوب درجه پايین يک خاستگاه غني، عمیق و  متاگابروهاکل، 

گرفته و در يک محیط درون  شکلدارای گارنت باقیمانده 

.  سن ماگمای مادر اين رخنمون بر 4اند ای برونزد يافتهقاره

 2/541±4/4بلورهای زيرکن،   Pb-Uسنجي به روشاساس سن

 . تا کنون 5است ( گزارش شدهMSWD =8/1میلیون سال )
 

 l.maleki@pnu.ac.ir، پست الکترونیکي: 09166648362نويسنده مسئول، تلفن: 

Copyright © 2025 The author(s). This work is licensed under a Creative Commons Attribution-NonCommercial 4.0 

                    International License (https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/) Non-commercial uses of the work      

                    are permitted, provided the original work is properly cited 

 

 سی و کانی شناسی ایرانمجله بلورشنا
 

 108 تا 97 از صفحة ،1404بهار ، اول، شمارة مسوسي و سال 

Iranian Journal of 

Crystallography 

and Mineralogy 

https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/


 ايرانشناسي مجله بلورشناسي و کاني       ملکي، رشیدنژادعمران           98

نگاری اين های سنگلورها و ويژگيپژوهشي پیرامون شیمي ب
است، از اين رو توده آمفیبول متاگابروی اسکاپولیتي انجام نشده

ي بلورها شکلسیمای دگرها در کنار در اين پژوهش، اين ويژگي
بررسي شده و چگونگي تشکیل احتمالي اين توده مورد بحث 

 قرار گرفته است. 

 شناسيموقعیت زمین

 يدگرگون هاز مجموع يبخش ررسيتوده متاگابرويي مورد ب
و در حوضه ايران شرق ساغند که در شمالبوده   شوروبنه

از  ييهابخش شورمجموعه بنه (.1 شکل) ستاواقع مرکزی 
 پشت 100000:1 شهو نق 6 بافق-یابانکب 500000:1 هنقش

 .شودشامل ميرا  7بادام 

 روش بررسي

 رخنمون هایکاني شیمي و نگاریسنگ هایبه منظور بررسي

 تعیین با  نمونه 30 صحرايي، بازديدهای از پس نظر، مورد

 از  گرديد. برداشت اصولي صورت به و جغرافیايي دقیق مختصات

  شدند. بررسي و تهیه میکروسکوپي نازک مقطع 26 آنها، میان

 تجزيه (EPMA) الکتروني ريزکاوش روش نازکبه مقطع 3تعداد

  .گرديدند

-JEOL JXAها با ابر کاوشگر  ي کانيترکیب شیمیاي

 (WDS)مجهز به چهار طیف سنج تفکیک طول موج  8230
)آفريقای جنوبي( تعیین شد. برای  Rhodes  دانشگاه در

 SPIهای استاندارد مرجع واسنجي دستگاه از کاني
(www.2spi.com )ها، ولتاژ استفاده گرديد. در همه تجزيه

، قطر nA  20، شدت جريانkV 15دهنده باريکه الکترونشتاب
است. ثانیه بوده 10و زمان شمارش m1باريکه الکترون 

گیری دستگاهي در گستره انحراف استاندارد خطای اندازه
های گیری، درستي دادهدرصد برای هر فاز اندازه 14/0تا 02/0

 .کندتجزيه را تأيید مي

 

 
 

 1های مختلف، از مرجع ها و مرز بخشمحل گسل کاشمر.-کرمانزی و کمربند زمین ساختي )الف( موقعیت قرارگیری ساغند، ايران مرک  1شکل 
 شناسي منطقه مورد بررسي.است. )ب( نقشه زمینشدهگرفته
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 بحث و بررسي
 های صحراييويژگي

آباد و در کنار شرقي مجموعه زماندر دورترين بخش جنوب
 شکلبرويي دگرهای کوارتز فلدسپاتي، يک توده متاگاگنیس

(. مرز مشترک اين توده با ب 1 شکلشده برونزد دارد )
های پیرامون، در بعضي نقاط گسله و در ساير نقاط غیر گنیس
گاه اين توده  .استشده  سرد حاشیهبدون ب( و  2 شکلگسله )

ها کشیده شده متاگابرويي در راستای برگوارگي گنیس
رگي  اين واحد پ( و شیب و راستای برگوا ،ب 2های شکل)

پ(. شدت  2 شکلهای کنار هم سو است )سنگي با گنیس
 در نقاط مختلف توده يکسان نبوده و اين امر باعث  شکلتغییر 

 

، وجود ث( ت، 2های شکل)يافتگي بلورها میزان متفاوت جهت
ای( ( و حفظ بافت آذرين اولیه )دانهج 2 شکلبرگوارگي محلي )

های در بخشچ(.  2 کلشدر برخي نقاط گرديده است )
ای توده، تبديل بافت ماگمايي به بافت ساختار جامد به حاشیه

يافتگي کامل بلورها و تشکیل شود و جهتخوبي ديده مي
ي جامد شديدتر اين شکلنوارهای تیره و روشن در اثر دگر

های آمفیبول، ث(. بلور ت، 2های شکل) استنواحي ايجاد شده
های و بلورهای پلاژيوکلاز، سازنده لايههای تیره سازنده لايه

صد های جالب توجه در اين توده، درروشن هستند. از ويژگي
های است. شکستگي درصد( 70حجمي بالای کاني آمفیبول )

 اند.متعدد موجود در توده با اپیدوت پر شده

 
 هتودبرگوارگي راستای  و یبسو بودن شهم(. )پ( Q.F Gneiss))الف و ب( رخنمون توده متاگابرويي در کنار گنیس کوارتز فلدسپاتي   2شکل 

تر از بزرگ يينما )ث( .ييمختلف توده متاگابرو یهادر بخش ي( تفاوت شدت دگرشکلت)کناری.  يکوارتز فلدسپات هایو گنیس ييمتاگابرو
 يي.متاگابرو هدر تود هیماندباق ين( بافت آذرچ. )ييمتاگابرو هدر تود يمحلیستوارگي ( شج) پ. يرچارگوش تصو
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 نگاری و شیمي کانيسنگ

-70) دهنده توده متاگابرويي شامل آمفیبولهای تشکیلکاني
50پلاژيوکلاز ،) (15-45،) کلینوپیروکسن (1 0 تا ،)

 (، کلسیت3) (، اپیدوت1) (، اسکاپولیت2) کوارتز
(1تیتانیت ،) (3 1(، میکا )کمتر ازو ) های کدرکاني 
(3) ماندههستند. بافت اين گروه سنگي از بافت آذرين باقي 

( در تغییر ب 3 شکليافته )الف( تا بافت نواری جهت 3 شکل)
-شکلشود )ها ديده ميآواری در برخي نمونهاست. بافت تنش

 (.ت ،پ 3های 

 آمفیبول

دار تا خود شکليافته نیمهبلورهای آمفیبول، به دو صورت جهت
الف( با چند رنگي سبز کمرنگ تا سبز  4 شکل) زمینه شکل

های موجود در بلورهای کلینوپیروکسن پررنگ و آمفیبول
گون با سوی برش های ماهيشکليابند. ب( ظهور مي 4شکل )

الف(، وجود مرزهای اتصال  4شکل ) و به ندرت چپگرد راستگرد
الف( و خاموشي موجي ضعیف در  4 شکلگانه محلي )سه

ي بلورهای آمفیبول شکلاز سیماهای دگربرخي از بلورها، 
های واقع در لبه بلورهای سازنده زمینه هستند. آمفیبول

اند و دارای کلینوپیروکسن از تغییر و تبديل آنها ايجاد شده

چندرنگي ضعیف سبز کمرنگ تا پررنگ هستند. بلورهای 
و  B(Ca+Na) ≤1 آمفیبول موجود در زمینه، دارای میزان

0.5Na<B بندی ( و  بر اساس  نمودارهای رده1دول بوده )ج
های کلسیمي، رده فروپارگاسیت، ، از گروه آمفیبول8آمفیبول 

 3های شکلمنیزيو هاستینگزيت و منیزيو هورنبلند هستند )
 الف، پ، ث(.

 ≤1برخي بلورهای آمفیبول موجود در لبه پیروکسن دارای 
(Ca+Na)B  0.5وNa<B 1برخي دارای و< (Ca+Na)B  1و≤ 
(Mg, Fe, Mn, Li)B  (. بر اساس نمودارهای 1هستند )جدول

های ، بلورهای دسته اول از گروه آمفیبول8بندی آمفیبول رده
کلسیمي، رده اکتینولیت، منیزيوهورنبلند و فروهورنبلند 

الف، پ( و بلورهای دسته دوم از گروه  4های شکل)
رده آنتوفیلیت، دار، لیتیوم-منگنز-آهن -های منیزيمآمفیبول

که  ،AlVIAl/IV  [9]ث(.  بر پايه نمودار 4شکل هستند )
های دگرگوني های آذرين از آمفیبولتفکیک کننده آمفیبول

-زمینه در مرز مشترک گستره شکلهای خود است، آمفیبول

های کلسیمي دگرگوني فشار پايین و های آمفیبول
ی کلینوپیروکسن های لبه بلورهاهای آذرين و آمفیبولآمفیبول

ب(. 4شکل های آذرين قرار دارند )در گستره آمفیبول
 

 
 . يوکلازو پلاژ ینوپیروکسنکل یبلورها درشتشامل (، ایدانه)بافت  یماندهباق ين( بافت آذرالف)متاگابرويي:  هتصاوير میکروسکوپي تود  3شکل 

در اثر عملکرد  مینهز هایيخرد شدن کان بافت تنشآواری و( پفلدسپات و کوارتز. ) یاز نوارها یبولآمف ینوارها یکتفکناشي از  ی،( بافت نوارب)
 .ير پبزرگتر از چار گوش تصو يي( نمات). شکنا يدگرشکل یفازها
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های بول( موقعیت آمفیت پ،. )AlVIAl/IV 8و )ب( نمودار  NaBCa+BNa/B 7 های توده متاگابرويي در )الف( نمودارموقعیت آمفیبول  4شکل 
در فرمول نسبت به  Siهای مختلف منطقه در نمودار مقدار دار با سنگ شناسيیتیومل -منگنز-آهن-یزيوممن هاییبولآمف یتموقعکلسیمي و )ث( 

+2Mg /Mg+Fe 7های منیزيو هاستینگزيت داشته و در مرز مشترک آمفیبول-های زمینه اغلب ترکیب فروپارگاسیت. براين اساس، آمفیبول
 شوند.های آذرين واقع ميهای لبه کلینوپیروکسن اغلب ترکیب اکتینولیتي دارد و در گستره آمفیبولآذرين و دگرگون قرار دارند و آمفیبول
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 .EPMA( .23=O)ترکیب شیمیايي بلورهای آمفیبول در  متاگابروهای مورد بررسي بر اساس نتايج   1 جدول
 متاگابرو نام سنگ

های حاصل از پیروکسنآمفیبول توصیف کانی های زمینهآمفیبول   

 2 1 4 3 2 1 شماره کانی

 2۶4r 2۶3c 2۶۶1r 2۶0c 282 283 293 29۵ شماره نقطه

SiO2 49/34 ۵3/70 47/08 ۵3/8۵ 40/۶7 40/21 41/39 4۶/10 

TiO2 0/33 0/۵0 0/۶8 0/17 0/81 0/81 0/79 0/۵2 

Al2O3 ۶/48 1/2۵ 8/31 2/۶4 14/7۶ 14/33 13/۵8 10/04 

FeOt 1۵/۵4 20/3۶ 1۵/89 12/23 19/37 18/92 18/83 1۶/۶4 

Fe2O3 10/1۶ 00/0 3/42 1/80 ۶/72 ۵/0۶ ۵/97 ۶/۵7 

FeO ۶/39 20/3۶ 12/82 10/۶2 13/33 14/37 13/4۶ 10/73 

MnO 0/0۵ 0/0۶ 0/03 0/01 0/07 0/04 0/02 0/00 

MgO 14/30 18/13 12/32 2/29 8/24 8/31 8/74 11/۵9 

CaO 11/13 2/۶4 12/22 12/70 11/09 11/48 11/19 0/4۶ 

Na2O 1/20 0/2۶ 1/3۵ 0/3۵ 2/22 2/21 2/13 1/7۶ 

K2O 0/20 0/07 0/۵3 0/10 0/87 0/80 0/74 0/37 

H2O* 2/11 2/0۵ 2/0۵ 2/11 2/01 1/98 2/00 2/07 

Total 101/70 99/02 100/81 100/41 100/80 99/۶0 100/02 101/1 

Cation (O=23)         

Si 7/00 7/84 ۶/87 7/۶7 ۶/0۶ ۶/08 ۶/20 ۶/۶9 

Al tot 1/08 0/22 1/43 0/44 2/۵9 2/۵۵ 2/40 1/72 

Al iv 1/00 0/1۶ 1/13 0/33 1/94 1/92 1/80 1/31 

Al vi 0/09 0/0۵ 0/30 0/11 0/۶۵ 0/۶4 0/۶0 0/41 

Ti 0/04 0/0۵ 0/07 0/02 0/09 0/09 0/09 0/0۶ 

Fe3+ 1/09 0/00 0/38 0/19 0/7۵ 0/۵8 0/۶7 0/72 

Fe2+ 0/7۶ 2/48 1/۵۶ 1/2۶ 1/۶۶ 1/82 1/۶9 1/30 

Mn 0/01 0/01 0/00 0/00 0/01 0/01 0/00 0/00 

Mg 3/03 3/94 2/۶8 3/41 1/83 1/87 1/9۵ 2/۵1 

Ca 1/۶9 0/41 1/91 1/94 1/77 1/8۶ 1/80 1/7۵ 

Na 0/33 0/07 0/38 0/10 0/۶4 0/۶۵ 0/۶2 0/۵0 

K 0/04 0/01 0/10 0/02 0/17 0/1۵ 0/14 0/07 

OH* 2/00 2/00 2/00 2/00 2/00 2/00 2/00 2/00 

Total 18/14 17/2۶ 18/82 17/۵ 20/17 20/22 20/22 19/03 

 

 
 کلینوپیروکسن

بقايای بلورهای کلینوپیروکسن به ندرت در مقاطع 
ون شود. اين بلورها بدمیکروسکوپي اين گروه سنگي ديده مي

رنگ و چند رنگي و دارای خاموشي موجي هستند. از 
های توده در کلینوپیروکسن مشاهدههای قابل پديده

های کدر توان به تبديل آنها به آمفیبول و کانيمتاگابرويي، مي
 شکلها )های کدر در راستای رخب( و جدايش کاني 5 شکل)
ررسي های مورد بترکیب شیمیايي پیروکسنپ(، اشاره کرد.  5

43.40Wo-صد مولکولي سه عضو پاياني (، بر اساس در2 )جدول

17.14-14.30Fs 37.74-39.33En46.14  است. بر اساس نمودار
Al/Ti+Cr+Na 10های مورد بررسي در گستره ، پیروکسن

بندی پ(، بر پايه نمودار تقسیم 6 شکلهای آذرين )پیروکسن
سالیت  –در گستره اوژيت  Wo-Cen-Cfs 11تايي سه

  Acm-Aug-Jd تاييالف( و با توجه به نمودار سه 6 شکل)
12( قرار مي 6 شکل، در گستره اوژيت سديمي )گیرند. ب

 67/0تا  52/0ها از موجود در کلینوپیروکسن O2Naمقدار 
، 53/5تا  39/4صد مولي ژادئیت در گستره صد وزني و دردر

ما بر اساس (. در تعیین ماهیت ماگ2 متغیر است )جدول
، Ti/Ca+Na  13ترکیب شیمیايي کاني پیروکسن، از نمودار

های مورد بررسي در گستره قلیايي استفاده گرديد.  پیروکسن
 ت(.  6 شکلگیرند )قرار مي
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با  گونيماه هایشکل هب يي.متاگابرو هتود هینتا خود شکل زم دارشکل یمهن هاییبول( آمفالف)متاگابرويي:  هتصاوير میکروسکوپي تود  5شکل 
. های کدریبول و کانيبه آمف یماندهباق ينآذر ینوپیروکسنبلور کل يل( تبدب. )يیدتوجه نما محلي هگانسوی برش راستگرد و چپگرد و مرزهای سه

 . ینوپیروکسنکلبلور یهارخ راستایدر  های کدرکاني انباشت (پ)

 

 EPMA( .6=O)ن در متاگابروهای مورد بررسي بر اساس نتايج ترکیب شیمیايي بلورهای کلینوپیروکس  2جدول 
 توصیف کاني پیروکسن آذرين باقیمانده

 شماره کاني 1

 شماره نقطه 280 279 شماره نقطه 277

51/62 51/58 51/78 51/35 SiO2 

0/46 0/47 0/21 0/42 TiO2 

2/15 2/25 2/71 2/75 Al2O3 

0/04 0/02 0/00 0/00 Cr2O3 

0/00 0/00 0/00 0/00 Fe2O3 

13/87 13/48 13/38 13/44 MgO 

21/52 20/63 21/71 21/15 CaO 

0/04 0/08 0/03 0/01 MnO 

9/92 10/44 8/62 9/85 FeO 

0/52 0/52 0/67 0/67 Na2O 

0/04 0/01 0/05 0/02 K2O 

 مجموع 99/66 99/16 99/48 100/18

 (O=6) کاتیون    

1/93 1/94 1/94 1/93 Si 

0/01 0/01 0/01 0/01 Ti 

0/09 0/10 0/12 0/12 Al 

0/00 0/00 0/00 0/00 Cr 

0/00 0/00 0/00 0/00 Fe3+ 

0/77 0/76 0/75 0/75 Mg 

0/86 0/83 0/87 0/85 Ca 

0/00 0/00 0/00 0/00 Mn 

0/31 0/33 0/27 0/31 Fe2+ 

0/04 0/04 0/05 0/05 Na 

0/00 0/00 0/00 0/00 K 

 مجموع 4/02 4/02 4/01 4/03

39/74 39/45 39/56 39/33 X En 

44/32 43/40 46/14 44/49 X Wo 

15/95 17/14 14/30 16/17 X Fs 

4/39 4/42 5/53 5/52 X Jd 

0/00 0/00 0/00 0/00 X Acm 

95/61 95/58 94/47 94/48 X Aug 
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، )پ( Acm-Aug-Jd 11، )ب( نمودار Wo-Cen-Cfs 10متاگابرويي در )الف( نمودار  هموقعیت بلورهای کلینوپیروکسن تود 6 شکل

سری ماگمايي بر اساس  ه، تعیین کنندTi/ Na+Ca نمودارو )ت(  9 های آذرين و دگرگونپیروکسن هتفکیک کنند ، Al/Ti+Cr+Naنمودار
 اند.با ترکیب قلیايي شکل گرفته.  بر اين اساس، بلورهای پیروکسن ماهیت آذرين و ترکیب اوژيتي دارد و از ماگمايي 12شیمي پیروکسن 

 

 پلاژيوکلاز

در بیشتر بلورهای پلاژيوکلاز، تنها آثار کمي از بلورهای اولیه 
 شکلباقي مانده و سطح آنها به طور کامل با بلورهای سوزني 

ب(،  7 شکلالف(، کلسیت و اسکاپولیت ) 7 شکلاپیدوت )
بلورهای پلاژيوکلازی که کمتر در معرض  است.پوشیده شده

اند، ماکل همزمان چندريختي و کارلسباد فرايندهای ثانويه بوده
دهند. در اين گروه از بلورها، ماکل آلبیتي در نشان مي

هايي از بلور در حال محو شدن است و پلاژيوکلاز بخش

پ(. خاموشي موجي،   7 شکلدهد )ای نشان ميخاموشي لکه
دار ت( و مرزهای دندانه 7 شکلي خمیده )شکلتغییر های ماکل

های بلورهای پلاژيوکلاز هستند. پ، ت(، از ويژگي 7های شکل)
بندی بوده و درصد مولي آنورتیت، بدون اين بلورها دارای منطقه

(. بر پايه 3ای از مرکز تا لبه، در تغییر است )جدول نظم ويژه
، بلورها در گستره 14بندی پلاژيوکلازها نمودار تقسیم

 (.8شکل گیرند )الیگوکلاز قرار مي
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 اسکاپولیتي، وکلازيپلاژ ی(  بلورهاب. )دوتیاپ یبا بلورها وکلازيپلاژ يشدن سطح کان دهی( پوشالف: )ييمتاگابرو هتود يکروسکوپیم تصاوير  7شکل 

و مرز  دهیخم يشکل ریی( ماکل تغت) ،وکلازياز بلور پلاژ ييهار بخشد يتیماکل آلب يجيو محو شدن تدر یالکه ي، خاموشداردندانه ی( مرزهاپ)
 .وکلازيدر بلور پلاژ داردندانه

 

 EPMA( .8=O)های مورد مطالعه بر اساس نتايج ترکیب شیمیايي بلورهای پلاژيوکلاز در متاگابرو  3جدول
 نوع سنگ متاگابرو

 توصیف کاني ماتريس
 شماره کاني 1

267r  268 269c اره نقطهشم  

63/60 63/51 63/63 SiO2 

22/45 22/49 22/35 Al2O3 

0/08 0/07 0/05 FeO 

0/00 0/00 0/00 MnO 

0/01 0/00 0/00 MgO 

3/99 4/05 4/04 CaO 

9/34 9/56 9/65 Na2O 

0/14 0/15 0/13 K2O 

0/01 0/01 0/00 BaO 

99/64 99/83 99/84 Total 

   Cation (O=8) 

2/81 2/82 2/82 Si 

1/17 1/17 1/18 Al 

0/00 0/00 0/00 Ti 

0/00 0/00 0/00 Fe 

0/00 0/00 0/00 Mg 

0/19 0/19 0/19 Ca 

0/82 0/83 0/80 Na 

0/01 0/01 0/01 K 

0/00 0/00 0/00 Ba 

5/01 5/02 5/00 Total 

0/83 0/69 0/74 XOr 

80/37 80/64 79/94 XAb 

18/80 18/67 19/32 XAn 
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 .Or/Ab/An 13نمودار در  مورد بررسي هایشناسيسنگ در  فلدسپاتبلورهای  یتعموق  8 شکل

 

 اسکاپولیت
ای، بلورهای بدون رنگ و بلورهای اسکاپولیت با انباشت دانه

 ب(.  7 شکل) انددوشکستي سری دوم جايگزين پلاژيوکلاز شده

 کوارتز
کوارتز هم به طور پراکنده در متن سنگ و هم در نوارهای 

ای از شود که بیشتر فراوردهفلدسپاتي ديده مي-مستقل کوارتز
ها طي فرايند دگرگوني، تغییر سیلیس آزاد شده از واکنش

کوارتز با  شکل. بلورهای بي15و دگرنهادی است  شکل
 شوند.گانه محلي ديده ميخاموشي موجي ضعیف و مرزهای سه

 تانیتتی
ديمي يا بر بلورهای های قبلورهای تیتانیت در محل پیروکسن

و بیشتر از نوع ثانويه هستند  اندآمفیبول زمینه تشکیل شده
 دهند.گون نشان ميهای ماهيشکلالف(. اين بلورها  9 شکل)

 میکا
ای کمرنگ تا بلورهای فلوگوپیت، با چندرنگي مستقیم قهوه

 ب(. 9 شکلشوند )پررنگ، در لبه بلورهای ايلمنیت ديده مي

 های کدرکاني
 شکلهای کدر، پیرامون و درون بلورهای کلینوپیروکسن )کاني

پ(، همچنین در فضای بین  5 شکلآنها ) ب(، در راستای رخ 5
الف(. در حالت آخر،  3شکل اند )های زمینه انباشته شدهکاني

 اند.يافتگي کلي سنگ کشیده شدهها در راستای جهتاين کاني

 سکاپولیتيچگونگي تشکیل آمفیبول متاگابروی ا
تواند، برآمده از تشکیل آمفیبول متاگابروی اسکاپولیتي مي

های زيرخط انجماد گابرو و دگرساني دويتری يا ناشي از واکنش
فرايندهای دگرنهادی و دگرگوني قهقرايي باشد. توده 

، 3میلیون سال  6/535±5/9متاگابرويي مورد بررسي به سن 

منطقه با سني مشابه  لشکهای دگرگون و دگرکنار ساير سنگ
قرار دارد. از اين رو دچار ساير رخدادهای پیش آمده برای 

است. بر اين اساس، فرضیه دوم در های ديگر شدهسنگ شناسي
تر مورد تشکیل آمفیبول متاگابروهای اسکاپولیتي، محتمل

است. در صورت عملکرد فرضیه دوم، دگرگوني قهقرايي و 
 ان در نظر گرفت:تودگرنهادی، دو حالت را مي

فرضیه اول اين است که تغییر از گابرو به آمفیبول متاگابروی 
اسکاپولیتي طي فرايند آبدار شدن و آمفیبولي شدن توده 

ها صورت گابرويي اولیه و مراحل مختلف جايگزيني کاني
باشد. قابل درک است که، در مراحل اولیه فرايند آبدار گرفته

ت آمفیبولیت، در مناطقي از توده شدن در شرايط رخساره اپیدو
ها به ي کمتر و از اين رو نفوذ سیالشکلکه شدت عملکرد دگر
هايي از جنس آنتوفیلیت، است، آمفیبولصورت محدودتر بوده 

فروهورنبلند و منیزيوهورنبلند به صورت لبه بافت تاج خروسي، 
پیرامون فازهای مافیک ماگمايي اولیه )اوژيت( تشکیل و شروع 

ي شديدتر، شکلهايي از توده با دگراند. در بخشرشد کرده به
های بافت تاج خروسي و فرايند آبدار شدن تکمیل و لبه

های بلورهای پیروکسن باقیمانده از بین رفته و با آمفیبول
اند. تبديل دار جايگزين شدههاستنگژيتي منیزيوم

ير های زکلینوپیروکسن به آمفیبول بر اساس يکي از واکنش
 [16-18ممکن است ]

(1)           CaO+32SiO2Actinolith+O2Augite+H5    
(2   )amphibole -MgO 2Augite + plagioclase + H 

(3  ) amphibole-Ca  +2+ Ca +amphibole + Na -Mg 

Primary clinopyroxene+Calcic amphibole 
+fluidSecondry clinopyroxene+amphibole+ 

sodic plagioclase (4                                               )
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 .يلمنیتا یبلورها لبهدر  میکا یل( تشکب) یبولآمف کانيتیتانیت بر  یبلورها انباشت( الف)تصاوير میکروسکوپي توده متاگابرويي:   9شکل 

 

تواند باعث آزاد تبديل کلینوپیروکسن به آمفیبول مي واکنش 
گردد. طي فرايند نیزين از ساختار پیروکسن شدن عناصر فروم

شکسته  NaClآبدار شدن، کاني پلاژيوکلاز نیز، در اثر ورود 
. اين 17 گرددشده و کاني اسکاپولیت، جايگزين آن مي

تر واکنش منجر به آزاد شدن کلسیم و آلومینیوم و سديمي 
 :[17، 15] گرددشدن ترکیب پلاژيوکلاز مي

(5) +3+Al+2Plagioclase+Ca-Na+e+NaPlagioclas-Ca 
(6                        )Plagioclase + NaCl→Scapolite  

معمول   مشابه اين ترکیب  و حتي ترکیب آلبیتي در متاگابروها
 است )برای مثالبوده و در نقاط متعددی از جهان گزارش شده

19،17.) 
عناصر آزاد های غني از پتاسیم و سیلیس، به همراه ورود سیال

های پیشین، تشکیل فلوگوپیت از ايلمنیت را شده از واکنش
  :[17] کندتسهیل مي

Ilmenite+K+Mg+Al+Si+H2O→phlogopite+Fe  )7( 
های با بافت تاج خروسي، برآمده از يک رخداد آيا همه آمفیبول

اند و حضور دگرنهادی هستند و در اثر يک واکنش ايجاد شده
و منیزيوهورنبلند، نشان از جانشیني همزمان اکتینولیت 

چرماکیتي يا ادنیتي در ساختمان آمفیبول دارد؟ آيا 
های با بافت تاج خروسي، ناشي از يک رخداد آمفیبول

اند و يا  دگرنهادی هستند و در اثرچند واکنش مجزا، ايجاد شده
های ياد شده، فرآورده فرايندهای متعدد دگرنهادی در آمفیبول

ختلف هستند؟ شواهد بافتي کافي برای ترجیح های مزمان
 ها، وجود ندارد.دادن يکي از اين احتمال

فرضیه دوم اين است که توده گابرويي مورد نظر پیش از 
قرار گیرد، در   اينکه در شرايط رخساره اپیدوت آمفیبولیت

های فشار و دما بالاتری بوده باشد. اين معرض شرايط رخساره
های موجود در توده هت مجموعه کانيفرضیه به دلیل شبا

های متاگابروهای اکلوژيتي که در متاگابرويي با مجموعه کاني
سیر دگرگوني قهقرايي در شرايط رخساره آمفیبولیتي قرار 

. همچنین، از آنجا که توده 20گردد اند، مطرح ميگرفته

های مجموعه دگرگوني متعدد گابرويي به همراه ساير بخش
اند و برپايه شواهد موجود، ساير پشت سر گذاشته مشابهي را

های متابازيتي مورد بررسي به احتمال بسیار در شرايط توده
، صحیح بودن اين 5اند های درجه بالاتری قرار داشتهرخساره

در اين حالت، چنانچه اکلوژيت  .فرضیه نیز دور از انتظار نیست
کیل شده باشد، در مفهوم ويژه کلمه )گارنت + امفاسیت( تش

برای  Omp+Grt+H2O= Am+Pl+Qtz±Czo/Epواکنش 
. در اين 20 های موجود ممکن استتشکیل مجموعه کاني

تواند با اسکاپولیت، جايگزين گردد. واکنش، پلاژيوکلاز مي
چنانچه اکلوژيت در مفهوم ويژه تشکیل نشده باشد، و توده 

فته باشد، گابرويي فقط در شرايط رخساره اکلوژيت قرار گر
مسیر آبدار شدن، مشابه به توضیحات بیان شده در بخش 

 پیشین است.

 برداشت
توده آمفیبول متاگابروی اسکاپولیتي مورد بررسي، در معرض 

ي و دگرنهادی متعددی قرارگرفته شکلفرايندهای دگرگوني، دگر
های دار و ماکلاست. وجود خاموشي موجي، مرزهای دندانه

پلاژيوکلاز نشان دهنده عملکرد فازهای  خمیده در شکلتغییر 
نشانگر  شکلي و تشکیل آمفیبول و تیتانیت ماهيشکلدگر

های برشي  در منطقه هستند. فرايند دگرنهادی عملکرد پهنه
های موجود در پلاژيوکلاز و همچنین باعث حذف بخشي ماکل

جايگزيني پلاژيوکلاز با اسکاپولیت شده است. باوجود رغم 
ادهای ياد شده، توده مورد بررسي به صورت محلي عملکرد رخد

است. بررسي های شیمي آثار بافت آذرين اولیه را حفظ کرده
دهد که تغییر از کاني در کنار بازديدهای صحرايي نشان مي

گابرو به آمفیبول متاگابروی اسکاپولیتي به  احتمال بسیار طي 
ولیه و مراحل فرايند آبدار شدن و آمفیبولي شدن توده گابرويي ا

 است.  ها صورت گرفتهمختلف جايگزيني کاني

 قدرداني 
 ، دانشگاه EPMAالکتروني در آزمايشگاه های ريزکاوتجزيه
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Rhodes  انجام گرديد، که به اين وسیله از ارائه نتايج ارزنده از
 شود.ايشان قدرداني مي
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