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بر فرورانش  يدييتأ کرمانشاه يتيوليفشار بالا در مجموعه اف يهاين گزارش از وجود کانينخست
 س ينئوتت يانوسيپوسته اق

 *زادهيينب داراي، زيانيفرهاد آل

 نا، همدانيسي، دانشكده علوم، دانشگاه بوعليشناسنيگروه زم

 
و  ردزاگرس قرار دا ياصل يروراندگ يران در بخش شماليغرب ا يساختنيزمـ  يانکرمانشاه در پهنه ساختم يتيوليمجموعه افده: يچک

به توسعه  در اصلدر منطقه چند دگرگونه  پهنهد. وجود شوين محسوب ميخته کرمانشاه ـ پنجويبشدت گس يتيولياز کمربند اف يبخش
، يسخت يشم( دارايشم و بدل يموجود در منطقه ) يوندگرگ يهااز سنگ ياست. برخ وابستهآنها  يساختنيزم يريگيها و جاتيولياف

-. سنگهستندگارنت گروسولار  و نوکلريوکلاز، کليت، پلاژينوليت، اکتيچون ترمول ييهايکان شاملوزن مخصوص و تراکم بالا بوده و 

ار متراکم موسوم به يبس يتيگوريآنت يهاتينيز سرپانتيدر منطقه و ن موجودت يار متراکم و نفريت بسيترمول دربردارنده يدگرگون يها
-يآنت قدارمنطقه با م يهاتيني. سرپانتهستندفشار بالا در منطقه  يده فرورانش و رخداد دگرگونيپد رخدادروشن بر  يت، گواهيباون
دما  يست آبيرخساره ش ي( با دگرگونيدرصد وزن 9/10-1/12نسبتاً کم ) (LOI) ييافت گرماز يار بالا و نيت بسيت و کروم مگنتيگور

است که  ياشده يشدت تهبه يتيهارزبورژ يهاتيپروتول شدنيسرپانتبرآمده از  يط دگرگونين شرايشوند. ايمتوسط تا بالا مشخص م
 دچار يتيولياف مجموعه در . گابروهااندرخ دادهآبدار(  يط فرورانشيدرصد، مطابق با مح 15ش از يگسترده )ب يبخشذوب در اثر
      اند.ز پشت سر گذاردهيرا ن ييزداتيند رودنژيک فرايمه ، در ادايتيرودنژ ين گابروهاياند، اهدش يتيرودنژ نوع يدگرسان

 .ت کرمانشاهيولياف ؛فرورانش ؛فشار بالا يدگرگون ؛تيباون ؛تينيسرپانت ؛شميبدل  ؛شمي ؛تينفر :يديکل يهاواژه

 مقدمه

ر شناخت د يتيوليموجود در مناطق اف يدگرگون يهاسنگ
 يت فراوانيها از اهمتيولياف يريگيحاکم بر جا يندهايفرا

و فرورانش  يکشش يهاپهنه هها بن سنگيا رايز، ندبرخوردار
آنها در  يشناسسنگ يبوده و بررس وابستهاز برخورد  شيپ

-نيزم يهايژگيار مؤثر است. ويبس يساختنيزمگاه ين جاييتع
اطلاعات  يدگرگون يسنگ يهان مجموعهيا يکل ييايميش
در بر دارد. با  يانوسياق يهارا در رابطه با وسعت حوضه يديمف
منطقه  يهاسنگ يدگرگون سازوکارط فشار، دما و ين شراييتع

و علاوه  شوديمو برخورد مشخص  يخچه دگرگونيفرورانش، تار
 نظام يتوان به بررسيم يانوسين وسعت حوضه اقييبر تع
 ، 1ک منطقه فرورانش پرداخت يامنيدنيزمط يو شرا ييگرما

 

ها از ارکان تيولياف وابسته به يدگرگون يهان اساس سنگيبر ا
-يمحسوب م يتيوليمناطق اف يکيناميدنيزمه مدل يمهم ارا
 گردد. 

مختلف،  يهايدگرگون يعلاوه بر بررسن پژوهش يدر ا
 و بر شده يت کرمانشاه معرفيوليفشار بالا در اف يرخداد دگرگون

 .شوديمد يط پهنه فرورانش تأکيت آنها در فهم شراياهم
 مناطق شتريب در يتيولياف يهاسنگ همه يکل طوربه

 متفاوت جينتا با يدگرگون دو نوع دچار دست کم رانيا يتيولياف
بوده  يانوسيکف اق يگرماب يدگرگون اول نوع يدگرگون اند.شده

 اغلب يندگرگو نياست. ا کرده عمل کياستات صورتبه که
 رييتغ منجر بهشتر يب و نشده هاسنگ در شکل رييتغ موجب

 يدگرسان استفاده از نام ديشا و شده است آنها يائيميش بيترک

يکي، پست الکترون08138381460نمابر:  ،09183097300 سنده مسئول، تلفن:ينو :zeinab.daraee@gmail.com 
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از شدن  ينيرپانتند سيتر باشد. فرادرست ين دگرگونيمورد ادر 

ک محسوب يو ماف کيماففرا يهاسنگ در يدگرگون نيآثار ا
 ت دريزارديل و ليزوتيکر يهايل کانيتشک که منجر به  شوديم

 يهاسنگ ، دريدگرسان نيا با همزمان و است شده هاسنگ نيا

شدن  يتيرودنژ دهيپد در اثرابازها يد و گابروها ک ماننديماف
ت به وجود آمده يکلر و گروسولر ت،يانيوووز ليقب از ييهايکان

 موجب شدن که يتيلياسپ دهيپد پژوهشگران ياست. برخ

 ز دريد، را نشويم يباز يلاوها از يتيلياسپ يهاسنگ ليتشک

 يبرخ ليان تشکيم نيا دانند. دريم ين دگرگونيا با ارتباط
 زين يافتگي جهت سبز فاقد يهاسنگ و يتيبوليآمف يهاسنگ

 .باشد ين دگرگونيوابسته به ا دتوانيم

 کرتاسه از پسو بوده  کيناميد نوع از دوم نوع يدگرگون

 رييتغ نظر از ژهيه وب يدتريشد آثار يدارا گرفته و صورت ييبالا

 شتريب در و نموده عمل زين يعتريوس اسيمق در شکل بوده و

 شتهگذا ريتأث زين اول نوع شده دگرگون يهابر سنگ موارد

 توانيم کيماففرا يهاسنگ در را يدگرگون نيا آثاراست. 

 فشار ينسب طيشرا در ت )کهيگوريآنت فراوان يهارگه بصورت

 شتريب هارگه نيا .افتي شوند(يم ليتشک نيپائ يدما و بالا

 ران يشيپ يدگرگون از برآمده تيزارديل و ليزوتيکر يهايکان

 در نيلپآ زمان يامرحله چند يدگرگون آثار .کننديم قطع

-چشم طور به لولاواهايپ و ابازهايد در ژهيه وب کيماف يهاسنگ

 گونه نيا درنام برده  ياست. معمولًا دگرگون يريگيپ قابل يريگ

 فشار نسبت که ابتدا در و دهکر عمل شروندهيپ ها بصورتسنگ

 ت ـيپرهن رخساره از لولاوها راي، پشتر بودهيدما ب به وارده

جاد يا هاسنگ در ياعمده شکل رييتغ حالت نيا ت )درياپامپله

 راتييتغموجب  و کرده متأثر يآب ستيش شود( تا رخسارهينم

 شده هياول يهارا در سنگ يدگرسان و يدگرشکلقابل ملاحظه 

 [.2است ]
-يم يتيولياف يهادر مجموعه يدگرگون مختلف يهاسنگ

 رونيا از باشند. يمتعدد و جداگانه خاستگاه يدارا توانند

 هر در هاسنگ نيا مورد در شتريب کاوش و قيدق يهايبررس

 تيفيک شناخت به کمک جهت يجالب جينتا توانديم منطقه

 ارتباط يچگونگ و يدگرگون يهاسنگ مختلف انواع و يدگرگون

 .به دست دهد منطقه در هم با آنها

 يعموم يشناسنيزم

 سنگ ييايميشنيزمو  ي، مکانيک زمانيبا توجه به رابطه نزد
ت  يولياف نيا ياجمال حيتوضت کرمانشاه، يوليبا اف يدگرگون يها

 کرهسنگاز  يها قطعاتتيولياف رسد.يبه نظر م يضرور

محل  يعبارته ها )بانوسيو شاخص بسته شدن اق يانوسياق
که به  شونديد شده( محسوب ميناپد يانوسياق يهاحوضه

اند. رانده شده نيبر سطح زم يساختنيزم يدادهايسبب رو

ه تا شمال تنگه يران ـ ترکيندرز زاگرس که از مرز ايپهنه زم
آلپ ـ  يياز کمربند کوهزا يهرمز ادامه دارد، بخش مهم

ران، از جمله يمهم ا يهاتيولياز اف يبرخاست که يماليه
 يهاتيولين پژوهش را دربردارد. افيدر ا يبررست مورد يولياف

 نوار صورت به که هستند سيتنئوت يايبقا از يبخش زاگرس

-شمال يدر راستا رجانيسنندج ـ س و يعرب ورقه نيب يکيبار

 بيترك نظر ها ازتيولين افيا دارند. رخنمون شرقغرب ـ جنوب

 .[3] عمان هستند تيولياف هيشب يساختار تكامل خيتار و

-نيزمـ  يکرمانشاه در پهنه ساختمان يتيوليمجموعه اف

زاگرس  ياصل يروراندگ يخش شمالران در بيغرب ا يساخت

خته يشدت گسه ب يتيولياز کمربند اف يقرار دارد و جزئ

 4مقدم و همکارش  ينظر شفاهو به  بودهن يکرمانشاه ـ پنجو

. مجموعه استزاگرس  يکمربند خارج يهاتيولياز جمله اف

صحنه و  يهــيمورد نظر به سبب گسترش در ناح  يتيولياف

. نقشه 5معروف است « نيصحنه ـ هرس تيولياف» ن به يهرس

 1در شکل  ياز منطقه مورد بررس ياساده شده يشناسنيزم

 آمده است.

بسته  نشان دهندهن يرنگ يهازهيها و آمتيوليش افيدايپ

ران يو ا ين صفحه آفرو ـ عربيب ياقاره برخوردس و يشدن نئوتت

 . زمان بسته شدناستندرز زاگرس يدر امتداد زم يمرکز

از کرتاسه  ست وينشناسان نيزم يکلس مورد توافق ينئوتت

وسن ي[، تا م11-8گوسن ]يـ ال ياني[ تا ائوسن پا6،7] يانيپا

ز ين يبرخاست.  گزارش شده[ 14وسن ]يپل ي[ و حت12،13]

 دانندين ميوسن پسيس را ميبسته شدن نئوتت ييزمان نها

 يتيرويک لوکوديک دايم ـ آرگون سنگ کل ي. سن پتاس[15]

ن شده است ييون سال تعيليم 3/86 ±8/7ت کرمانشاه، يوليدر اف

16رکن يوم ـ سرب زيبه روش اوران يسنجن سنيدتري، جد

ت کرمانشاه )صحنه ـ يولين قسمت افيدهد که جوانترينشان م

ن بخش آن يتريميون سال و قديليم 7/35±5/0اران( در يکام

 ل شده استيکون سال قبل تشيليم 3/79±9/0ن( در ي)هرس

15و  سيند بسته شدن نئوتتيفرآ يراب يساختني. از نظر زم

ندرز يا زميجوش خورده  ها در امتداد پهنهتيولياف يريگيجا
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-نيزم طيمح مورد وجود دارد. در يريزاگرس، شواهد انکار ناپذ

 اتيفرض مختلف پژوهشگران ،هاتيولياف نيا يکيناميد

 پشت يهاطيمح و يانوسيقا انيم يهاپشته مانند يگوناگون

 دو هر در كرمانشاه يتيولياف يهااند. سنگنموده مطرحرا  قوس

ل يتشك يكمان ريجزا يهاطيمح و يانوسياق درون ريجزا طيمح

-نيزم يهاداده هيپابر  18 ان و همکارانيترک .[17]اند شده

ط پشت يمح يساختنيزم، خاستگاه يابازيد يهاکيدا يميش

کرمانشاه در نظر  تيولياف يرا برا پهنه يورانشفرافرا يقوس 

 اند.  گرفته

 

 

 اند.در نقشه مشخص شده يتيولياف ي[(، واحدها23ن )برگرفته از مرجع ]يهرس 1:100000 يشناسنينقشه زم  1شكل 
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 ييصحرا يهايبررس

جنوب صحنه ( 1 عبارتند از:ت کرمانشاه يولياف يبرونزدها
با بافت  يفراباز يهااز سنگ شکل)شمال شرق كرمانشاه( مت

كه  ت استيروكسنيت و پيت، هارزبورژيدوتيت، پريكومول
اند، ده شدهيپوش و سپس با گدازه ييگابرو يهابا سنگ نخست

-تياز فعال يناش يهايختگيآم ن مجموعه سالم و  فاقديلذا ا
در  يعني، هشرق مجموعجنوب( 2 .است يساختنيزم يها

و  يآهك يهابا فلس يفراباز يهارگنه( سنگارگانا )ا يهيناح
 همبا  يساختنيزم يفشارها هجيند كه در نتاهمراه يتيولاريراد

ن يدر هرس( 3 هستند. ن ساختيزمشدت ه مخلوط شده و ب
از  ييهات رخنمون دارد كه در آن ورقهينيسرپانت يهك تودي

تعلق م اديز احتمالبه ) يآوار يستيز افتهيتبلور  باز يهاآهك
ن ـ نورآباد دلفان يجاده هرس( در 4 .دارد اس( وجوديبه تر

ها و تيدوتيها شامل پراز سنگ يعيف وسيط ،)استان لرستان(
، ياصفحه يهاکي، گابروها، داينتيسرپانت يهاتيدوتيپر

در ( 5 شود.يده ميد يبالش يهاو گدازه يتيلياسپ يهابازالت
 ينيسرپانت يهاتيدوتيز پرياطراف شهرستان دلفان، گابروها و ن

 اند.افتهيشده رخنمون 

 ن ـيشيپ اسيتر سن به ستونيب مجموعه يهاكربنات

 يهانهشته بر [20]ن يشيستريما زمان در [19]ن يپس كرتاسه
 ين(. در برخيهرس به كرمانشاه اند )جادهشده رانده يتيولياف

 يسوبر يهانورآباد دلفان، نهشته به نيهرس ر جادهيجاها در مس
-گرفته قرار هاتيولياف يوسن رويم گوسن ـيسن ال با يبيـ تخر

 . [21]اند 
کرمانشاه  يتيوليمجموعه افکه توان گفت يم يبه طور کل

كامل  يتيولياف دنبالهك يمختلف  يها( شامل سنگ1)شکل 
ها کياماففرن به بالا شامل: يياز پا يشناسسنگاز نظر  است که

ت(، يت و لرزوليت، دونيهارزبورژت )شامل يبا بافت تکتون
 ينفوذ يها، سنگانباشت سنگک با بافت ياماففر يهاسنگ

 يها، گابروهاتي، تروکتوليدييپگماتو ي)شامل گابروها يکيماف
، لوکوگابروها يمعمول ي، گابروهاهمسانگرد ي، گابروهايتيلونيم

لولاواها و ي، پياورقه يهاکيدار(، دابوليآمف يو گابروها
گابروها  يو بالا ياورقه يهاکير دايهاست که زتيوگرانيپلاژ

اند. ها قطع شدهکين دايجاها توسط هم يقرار دارند و در بعض
و  پلاژيک يهابه آهک يتيولين بخش مجموعه افيبالاتر

 اختصاص دارد.  ييبالاکرتاسه  يهاتيولاريراد

 يك دارايماف دنبالهاز  پسها تيدوتيپر ،در جنوب صحنه
 همسانگرد يگابرو ياندک. [22] هستندن رخنمون يشتريب

 يبالش يبا دب يبازالت يهااباز و گدازهياز د ياديهمراه حجم ز
شدت اند، گابروها بهشده ينيها سرپانتتيدوتيشود. پريده ميد

 ست سبزيتا حد رخساره ش يابازيد يهاکيه شده و دايتجز
-ل شدهيت تبديليها به اسپگدازه يبرخو  شده يدگرگون دچار

ها صورت گرفته قسمت يز در بعضين يمجاورت ياند. دگرگون
 است. 

صورت گرفته در  يو سنگ شناس ين شناسيزم يهايبررس
 در اصلاست که  چند دگرگونه پهنهاز وجود  يه حاکيناحن يا

ط است. وآنها مرب يساختنيزم يريگيها و جاتيوليبه توسعه اف
 يمجموعه سنگ يهارخنمون ها،نتيجز سرپانتبه نيهمچن

ن رخداد يچنددستخوش ص است که يدگرگون شده قابل تشخ
 .اندشده يدگرگون

 روش انجام پژوهش

-يه مقاطع نازک و بررسي، تهييبه منظور شناخت روابط صحرا
 يهامختلف سنگ ياز برونزدها ينگارسنگق يدق يها

 يدارو هدفمند نمونه بر يها( به طور اصولتي)متاباز يدگرگون
 ۀيانجام تجز يبرا نمونه 6نازک،  مقاطع ياز بررس پس شد و

شگاه شرکت يبه آزما X (XRD) يپراش پرتو زيو ن ييايميش
ارسال کانپژوه تهران  ين شناسيو زم يشناسيقات کانيتحق
منطقه  يهاتيدوتيها و پرتينيسرپانت ييايميه شي. تجزشد

  X يوفلئورسانس پرت يسنجفيط به روش ي)عناصر اصل
(XRF) يپلاسما يجرم يسنجفيط اب به روشيو عناصر کم 

و  يشناسنيشگاه زمي( در آزماICP-MS ييجفت شده القا
ه انجام شد. يعلوم روس يرسک، آکادميبينووس يشناسيکان
 ده است. شارائه  1در جدول  هاهين تجزياج ينتااز  يادهيگز

 يدگرگون يهاسنگ ينگارسنگ

 يدگرگون يهااز سنگ يعيف وسيط يدر منطقه مورد بررس
ک يفراماف يهاشامل سنگ ينگارشود که از نظر سنگيافت مي

ها، ستيها، طلق شتينيشده، انواع سرپانت ينيسرپانت
ها، ستيت شينوليها، اکتستيت شيها، کلرتيبوليآمف
ن يابازها و متاگابروها هستند. ايها، متادتيتينوليها، اکتتيتيکلر

 يو طت يبوليسبز تا آمفستيش يهارخسارهها در سنگ
 اند. دگرگون شده ييگرما يکيناميا و ديکف در يدگرگون
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 .ICP-MSو  XRFت کرمانشاه به روش يولياف يهاتينيو سرپانت يدگرگون يهاسنگ يهاه نمونهيج تجزياز نتا يادهيبرگز  1جدول 

Element 
 نمونه

S-6 S-7 Ser. 1 Ser.2 Ser. 3 Ser.4 Ser.5 Ser. 6 Ser. 7 
کي  

SiO2 % 34/92 29/63 42/32 45/28 44/19 44/58 43/67 43/91 39/89 

Al2O3 % 24/21 20/01 0/86 0/82 0/66 1/13 0/88 0/61 1/21 

Fe2O3 % 0/89 3/29 7/7 4/88 5/53 4/8 5/71 5/74 8/09 

TiO2 % 0/02 0/01 0/03 0/01 0/01 0/1 0/02 0/01 0/02 

CaO % 32/48 0/19 0/1 0/08 0/56 0/31 0/59 0/04 1/18 

MgO % 2/45 32/34 35/85 36/13 35/97 36/18 36/01 37/9 36/35 

Na2O % 0/02 0/06 0/1 0/1 0/1 0/1 0/1 0/02 0/01 

K2O % 0/02 0/01 0/1 0/1 0/1 0/1 0/1 0/04 0/01 

MnO % 0/01 0/16 0/12 0/1 0/12 0/1 0/14 0/15 0/01 

P2O5 % 0/08 >0/01 0/1 0/1 0/1 0/1 0/1 0/01 0/01 

S % 0/01 0/01 0/1 0/1 0/1 0/02 0/1 0/01 0/01 

L.O.I % 4/62 14/10 12/0 11/6 11/9 11/7 12 11/5 12/08 

 98/87 99/94 99/42 99/22 99/34 99/3 99/38 99/81 99/73 % مجموع

As ppm 35 9 1 3/9 0/8 3/6 2/32 7/1 0/9 

Ba ppm 12 137 6 3 3 2 4/1 2 3/8 

Ce ppm 11 12 0/1 0/5 0/5 0/4 0/3 0/2 0/01 

Co ppm 4 26 112/1 84/8 92/5 95/8 96/1 93 65 

Cs ppm - - 0/1 0/1 0/1 0/1 0/1 0/1 0/1 

Cu ppm 8 53 7/8 32 63/9 60 51 3/1 47/8 

Ga ppm 8 11 0/7 0/2 0/2 1 0/5 0/1 0/2 

La ppm 5 7 0/7 1/3 0/7 0/8 0/9 1/7 0/5 

Ni ppm 82 632 919 973 987 1062 710 1785 584 

Pb ppm 2 18 0/4 0/5 1 0/9 0/8 1/4 0/4 

Rb ppm 13 10 0/1 0/3 0/2 0/2 0/2 0/1 0/5 

Sr ppm 8 9 0/8 2/3 2/1 8 5 1/1 4/6 

U ppm - - 0/11 0/3 0/5 0/01 0/2 0/3 0/4 

V ppm 12 12 40 25 37 34 32 27 33 

Y ppm 4 13 0/81 0/4 0/2 0/1 0/5 0/3 0/22 

Yb ppm - - 0/09 0/08 0/05 0/05 0/06 0/11 0/07 

Zn ppm 10 22 18 20 23 24 22 15 21 

Zr ppm 19 55 2/9 2/2 2/3 0/7 1/9 3/5 0/1 

 
 شميشم و بدل ي يدگرگون يهاسنگ
افت شده در منطقه يها( تي)متاباز يدگرگون يهااز سنگ يبرخ

، يسخت يه بوده؛ دارايد( شبيشم )جيجهات به  يارياز بس
د، سبز روشن و ي، وزن مخصوص و تراکم بالا به رنگ سفيچگال
ت و يترمول يهايانها شامل کن سنگيا هستند.دار لکه
گارنت  و نوکلريوکلاز، کليت(، پلاژيار فشرده )نفريت بسينولياکت

ر يتصاو 3و شکل  XRDز يج آنالينتا 2)شکل  هستندگروسولار 
-بوليآمفدهد(. يها را نشان مسنگ نيا يکروسکوپيمقاطع م

 شامل يتيولين مجموعه افيا يهاتيموجود در متاباز يها
 ت فشردهيـ ترمول تينوليمانند اكت يميكلس يهابوليآمف

 .هستند
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 ت(.يمنسوب به نفر S8و S -6  ، S-7ت کرمانشاه )نمونه يوليمربوط به اف يدگرگون يهاسنگ  XRDف يط   2شکل 
 

     
 

 (.XPLت کرمانشاه )نور يوليت( در افينوليت ـ اکتي)ترمول يتيشم )ژاد( نفريو  يدگرگون يهاسنگ يکروسکوپير مقاطع ميتصاو  3شکل 
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 شده ينيسرپانت يهاتيدوتيپرو  هاتينيسرپانت
 يبررسافته در منطقه مورد ياز مجموعه رخنمون  يبخش 

ار فشرده )موسوم به يت بسيگورياز آنت شتريب. که هستند
ها سنگن يابافت غالب  .(4اند )شکل شدهل يت( تشکيباون

ت و ياز ترمول شتريبها ستيبول شيآمف. است)مش(  يغربال
 اند.شدهل ين تشکيت و سرپانتيت، کلرينولياکت

 ها و متاگابروهاتيرودنژ

 يت ـيرودنژ نـوع  يدگرسـان  دچـار  يتيولي ـاف مجموعه گابروها در
 اند.هشد

 يبحث و بررس

 يت کرمانشاه، دچار دگرگونيوليهمراه اف يتيمتاباز يهاسنگ
درجه  ير دگرگونيبا شدت متغ ييگرما يکيناميد ياهيناح
اند. ت شدهيبوليدوت آمفيسبز تا اپستيش يهارهن تا رخساييپا
-ت را بهيبوليدوت آمفيسبز، اپستيش يهاسنگ ين دگرگونيا

مشخص در  يک پهنه دگرگونيوجود آورده است که بصورت 
افته است. آثار مراحل مختلف يت رخنمون يــولين افيا

 ييگرما يکيناميد ياهي(، ناحيانوسي)کف اق يگرماب يدگرگون
و  يموضع يتنش آوار ينده و پسرونده(، دگرگونشروي)پ

ده يمنطقه د يدگرگون يهادر سنگ يينها ياهيناح يدگرگون
 ين پژوهش، دو مرحله دگرگونيج ايشود. بر اساس نتايم

 ييگرمانيب زميشرونده )با شيپ ييگرما يکيناميد ياهيناح
کرونا در هورنبلند و  حاشيهژه مناطق فرورانش( و پسرونده )يو

-تيها( در متابازدوتيها و اپبوليها داخل آمفروکسنيپ يايبقا
ند فرورانش و بالا آمدن يبر رخداد فرآ يمنطقه، شاهد يها

مخالف جهت فرورانش  يدر جهت يراندگ يها طاز سنگ يبخش

است. جهت فرورانش در منطقه مورد  يدر منطقه مورد بررس
-يراندگ جه جهتيبه سمت شرق ـ جنوب شرق و در نت يبررس

 .ها به سمت غرب ـ شمال غرب بوده است
د بتوان يشا يمنطقه مورد بررس يدگرگون يهان سنگياز ب

( يتيب نفريشتر ترکيشم )بيشم و بدل ي يدگرگون يهااز سنگ
ده يرخداد پد يها بعنوان شواهد مستدل براتينيز سرپانتيو ن

 س( بهره برد. يفرورانش )فرورانش نئوتت
ار يبس يبا وزن مخصوص و سخت يرگوندگ يهاسنگ يبرخ

شم( يشم و بدل يت )يار فشرده، نفريت بسيبالا شامل ترمول
ده فرورانش و رخداد يروشن بر رخداد پد ي(، گواه2)شکل 
ت کرمانشاه به يولياف ن منطقه است.يفشار بالا در ا يدگرگون

 يران مرکزير ايس به زينئوتت يانوسيسبب فرورانش پوسته اق
 .زاگرس به جا گذاشته است ياصل يروراندگ کنار در کرانه و

م و يکلس يد به سبب فراوانيها شان سنگيت در اينفر يفراوان
ت يل نفريآبدار بوده باشد که امکان تشک يط فرورانشيز محين

 ا ساخته است. يروکسن( مهيت )پيش از ژادئيبول( را بي)آمف

 يبالا آمدگ ينام برده ط يهارسد که سنگيبه نظر م
از آب به  يغن يهار شارهيل کاهش فشار، دما و تاثيپوسته به دل

 اند.ز دگرگون شدهيصورت پسرونده ن
ژه يها به ويب كاني، تركيشناختسنگ يهايج بررسينتا

ها بولين آمفيا ييايميب شيرات تركييژه تغيها و به وبوليآمف
 يت، به روشنيك متابازيمختلف و گاه در  يهاتيدر متاباز

 يها در مراحل تكاملتيمتاباز يرات فشار ـ دماييانگر تغيب
اعمال شده در  يند فرورانش و راندگيمختلف و نشان دهنده فرا

 .ران استيدر غرب ا يمنطقه مورد بررس

 

     
 

 .(XPLت کرمانشاه )نور يوليدر اف يتيگوريآنت يهاتينيسرپانت يکروسکوپير مقطع ميتصاو  4شکل 
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ت فراوان آنها يها به سبب اهمتينير سرپانتياخ يهادر دهه

-پهنهدر  يکيناميدنيزمو  ييايميشنيزم يندهايدر درک فرا

آب  يادير زيمقاد دربردارندهها ن سنگينکه ايفرورانش و ا يها

 ييگرمانيزم بيشدرصد آب دارند و بسته به  13هستند )تا 

انند( ميم يدار باقيپا يلومتريک 70 – 150تا اعماق  يوضعم

ط يصفحه فرورونده و شرا يريآبگاند. ار مورد توجه بودهيبس

 يهاتيل سرپانتنيش عمق، عامل تشکينده با افزايفزا يدگرگون

 يط شتريشدن ب ينيهرچند سرپانت است،فرورانش  وابسته به

ه با ياول شدن يني. سرپانتشوديشروع ما يکف در يدگرسان

ج در يتدرود که بهشيل مشخص ميزوتيت و کريزارديل ليتشک

ت يگوريط فرورانش با آنتيشرونده در شرايپ يدگرگون يط

 گردند.ين ميجانش

ز يت و نيگوريآنت يبا فراوان يفرورانش يهاتينيسرپانت

با عدم حضور  ژهيوبهت و يزارديار اندک لير بسيوجود مقاد

  ين از دمايويشوند )شروع تبلور اليمشخص م ين دگرگونيويال

Co 460  دهد که ينشان م نام برده يهايژگي(. و[32]است

ط دما و فشار يدر شرا يار قويها به احتمال بستينيسرپانت

 يهاتينيها )سرپانتتينير سرپانتيبالاتر نسبت به سا ياندک

اند که ل شدهي( تشکياگوه گوشته يهاتينيسال و سرپانتيآب

و  kbar 12≈ P) يآبستيمطابق با رخساره دما متوسط ـ بالا ش

Co 400-360 ط يها در مورد شران برآورديا. [62-42]( است

ر يفرورانش، با مقاد هبوابسته  يهاتينيسرپانت يل دگرگونيتشک

LOI  فرورانش  وابسته به يهاتينيدارد. سرپانت يهمخوانآنها

ت يکروم مگنت قداربا م اند وشدهل يت تشکيگورياز آنت شتريب

، يدرصد وزن 9/10-1/12نسبتاً کم ) LOI قدارز ميار بالا و نيبس

دما متوسط  يست آبيرخساره ش ي( مطابق با دگرگون1جدول 

 LOIو  Mg/Siن نسبت يير پايشوند. مقاديتا بالا مشخص م

آنها  يبالا يزان دگرگونيمنطقه نشان از م يهاتينيدر سرپانت

ت يزارديل ينيمربوط به جانش يبخش ييبه سبب آبزدا دارد.

در  LOIکاهش  شرونده.يپ يدگرگون يت طيگوريط آنتتوس

  .همراه است يط دگرگونيش شرايها با افزاتينيسرپانت

 يهاتيپروتول شدن ينيسرپانت جهينتدر  نام برده يهاسنگ

 در اثرشده  يته تشدبه روکسن ينوپيکل شامل يتيهارزبورژ

 درصد( منطبق بر  15ش از يگسترده )ب يذوب بخش يندهايفرا

 

و  يشواهد بافتاند. د آمدهيآبدار، پد يط فرورانشيحم

ت در يزاردين لييپا يدما ختيچندر)عدم حضور  يشناسيکان

 يدگرگون يهايل کانيها و تشکل در رگهيزوتيمتن سنگ و کر

ت يانگر ماهيت( بينوکلر و ترموليت، کليگوريهمچون آنت

ار يبس يتيگورين آنتي. وجود سرپانتستهان سنگيا يدگرگون

-نشانت، يو وزن مخصوص بالا موسوم به باون يمتراکم با سخت

 . است يدگرگون يهال سنگيفشار بالا در روند تشک دهنده

ــودار   ــد وزنـــ ـ 2MgO/SiOدر نمــ ــبت ( ي)درصــ نســ

 ـ  2SiO/3O2Al به  يهـا تيني( سـرپانت 5( )شـکل  ي)درصـد وزن

 2SiOا کسب ي MgOت کرمانشاه به سبب از دست دادن يولياف

اغلـب   يژگيون يا. شوندير خط واقع مي، زشدن ينيتسرپان يط

-تينيز سرپانتيو ن يا، گوه گوشتهيانوسياق يهاتينيدر سرپانت

مـورد   يهـا تيني[. سرپانت29-27شود ]يده ميد يفرورانش يها

ش يهستند که با افزا Mg/Siن نسبت يير پايمقاد يدارا يبررس

هـا از  تينيسـرپانت ن ي ـال يط است. تشـک ومرب يط دگرگونيشرا

-هشده بر اساس مشخص ـ يشدت تهبه ياگوشته يهاتيدوتيپر

ر يها، مقادييايقلز يار اندک آنها و نيبس 2TiO قدارچون م ييها

ــا متوســط   ــم ت ــ 3O2Al (21/1-61/0ک  MgO(، يدرصــد وزن

درصـــد  CaO (18/1-04/0( و يدرصـــد وزنـــ 35/36-85/35)

 د.  شويم ديير تأيبه شدت متغ Niو  Crر يز مقادي( و نيوزن

منطقه، به نسبت کم  يهاتينيدر سرپانت LOIمقدار 

ر ي( است. مقاد6، شکل 1؛ جدول يدرصد وزن 1/12-9/10)

N(La/Yb) ( به احتمال ز16/7-25/14به نسبت بالا )امد ياد پي

-يل آنتيا به سبب تشکي، [29]ها اليها و ستينين سرپانتيب

 يت دارايدزاريت نسبت به ليگوريرا آنتيت است، زيگور

 يممکن است درجات بالا يژگين وي. ا[25] است Yb يمقدار

 N(La/Yb)نسبت  ير بالايخروج گدازه را نشان دهد؛ مقاد

 Yb، و La ير بالاياست تا مقاد Ybل مقدار اندک يبه دلشتر يب

-يآنت ير بالاي.  مقاد[33-29]شده است  يته Tiهمزمان با 

ش نسبت يافزات منجر به ير اندک کلريت و مقاديگور

N(La/Yb) ز مقدار يو نLOI (. کمتر بودن 6شود )شکل يم

ز ين FeOو  MgO ،3O2Al، و بالاتر بودن 2SiO يب کليترک

 شود.يت ميکلر يسبب فراوان
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 يشدگيب تهيت کرمانشاه. ترتيولياف يهاتينيسرپانت ي( براي)درصد وزن 2SiO/3O2Al ( نسبت بهي)درصد وزن 2MgO/SiOنمودار  5شکل 
[، 28،32بر اساس مراجع ] يانوسيسال و اقيآب يهاتيدوتيپر يبي[، گستره ترک31از مرجع ] FM[، منبع 30)خط قرمز( از مرجع ] ياگوشته
-نيم[. ز28 ،27از مراجع ] يانوسياق يهاتينيسرپانت يها[ و مجموعه داده29از مرجع ] يشده فرورانش ينيسرپانت يهاتيها/هارزبورژتينيسرپانت

-يت( کنترل ميد و کلريوپسيپسرونده )مانند د ييايکان يز فازهايو ن يتيدوتيپر يهاتيزان خروج گدازه از پروتوليها توسط متينيسرپانت يميش
 شود. 

 

 
 

 يهـا تينيتسـرپان  ي[( بـرا 34ب بهنجارش از مرجـع ] يه )ضراي)بهنجار شده به گوشته اول N(La/Yb)( نسبت به ي)درصد وزن LOIنمودار   6شکل 
 ت کرمانشاه.يولياف

منطقه علاوه بر  يهاتينيسرپانتکه رسد يبه نظر م

پسرونده  يدگرگون يندهايفرا دچارشرونده، يپ يدگرگون

(. c°350 >Tو  kbar8< P) اندشدهز ين ييزدا نيسرپانت

موجود  يهاتيبر رودنژ يار قابل ملاحظهيپسرونده تأث يدگرگون

جاد يت را اي، متارودنژييزداتيودنژند ريفرا يگذاشته که ط

  نموده است.

با بافت جک  يدگرگون خاستگاهبا  يهاتيوجود ترمول

 هاتيبوليآمفت در يگوريدار و آنتميزيمن تي، حضورکلر1استروا

                                                      
1- Jack-Straw 

دارد. عدم  ييبالات يبوليآنها در رخساره آمف ينشان از دگرگون

 يکه دمادهد ينشان م ياز دگرگونبرآمده  يدهايوپسيحضور د

[. 34ده است ]يگراد نرسيدرجه سانت 700به  يدگرگون

 ينيها و سرپانتتياز ترمول يبرخ کنارهت در يکلر ينيگزيجا

 يدگرگون نشان از رخداد دگرگون يهانيوياز ال يشدن بخش

 يسبز به دنبال دگرگونستيدر حد رخساره ش يبرگشت

 ت دارد.يبوليشرونده در حد رخساره آمفيپ

پوسته به  يبالا آمدگ يها طسنگن يکه ارسد يبه نظر م

از آب به صورت  يغن يهار شارهيل کاهش فشار، دما و تاثيدل

پسرونده در  ياند. رخداد دگرگونز دگرگون شدهيپسرونده ن
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دار و لوکوگابرو باعث انتقال آنها به رخساره نيويال يهاسنگ

و آبدار ن ييپا يدما يهايکان يريگت شده است. شکليبوليآمف

 يو بافت يشناسياز شواهد کان نوکلريت، کليمانند ترمول

 يداريناپا امديپت يترمول يکان هستند. پسرونده يدگرگون

 يناخالص يدارا يهانوکلر پسرونده در سنگين بوده و کليويال

 3O2Al ت دما بالا ظاهر شده استيبوليدر رخساره آمف. 

 يتيرودنژ نوع يندگرسا دچار يتيولياف مجموعه گابروها در

امد يپ هاتيرودنژ [35] نظر شاندل و همکارانشاند. به هدش

 شدن يتينيسرپانت نديفرا در اثرم يکلس شاملال يس يدگرنهاد

 با همجوار اي و داخل يهامختلف سنگ انواع هستند.

 نيا بر . اعتقاد[36] شوند يتيرودنژ تواننديها متينيسرپانت

 آزاد ک موجبياماففر يهاسنگ شدن ينيسرپانتکه  است

در ساختار  يريگيم قادر به جاي، کلسشوديمم يكلس يساز

از  برآمدهال يدر س نيو بنابرا، [36] ستين نين سرپانتيبلور

شدن گابروها  يتيافته و منجر به رودنژيشدن تمرکز  ينيسرپانت

ن يا که جه گرفتيتوان نتيمند ين فرآيا سازوکار. از شوديم

 ساختنيزمدر حجم کم و در مناطق محدود با  ديباها سنگ

ند. يها به وجود آتينيم با سرپانتيفعال در ارتباط مستق

 ميکلس يشدگيغن مختلف پژوهشگران که يدر حالن يهمچن

در  موجود يهاروکسنينوپيکل شکستن با اغلب را هاتيرودنژ در

 انتقال و شدن ينيسرپانت نديفرا يط يکيماففرا يهاسنگ

گابروها  به هاکياماففر نيا از CaOH+ دربردارنده ياهشاره

[ 39،40]  انددهيعق نيا بر يبرخ [، اما38-36دهند ]يم نسبت

 مختلف مراحل با ارتباط در شهيهم شدن يتيرودنژ نديفرا که

-يم ليتشک هاکياماففر در که ينيسرپانت و شدن ينيسرپانت

نه  هاتيدنژرو در ميکلس يشدگيغن و ممکن است شود، نبوده

 به احتمالًا بلکه )هاتيهارزبورژ مثال يبرا (هاکياماففر از تنها

جه ينت )کيماف يهاسنگ (هاتيرودنژ تيپروتول از ميمستق طور

[ همزمان با 40،39] و همکاران ياهانل باشد. به نظر شده

 تيپروتول از سيليس ک،ياماففر يهاشدن سنگ ينيسرپانت

 سنگ در موجود تيآنورت ا شکستنب و شده خارج هاتيرودنژ

-شاره ابد. واکنشييم شيافزا به شدت ميکلستمرکز  ک،يماف

 ليتشک به منجر ک،يماف يهاسنگ نيبا ا ينيسرپانت يها

                                     .شونديم هستند، ييايپرفراقليه-ييايقل معمولًا که هاتيرودنژ

 زين را ييزداتيند رودنژيفرا کيادامه  در ،يتيرودنژ يگابروها

 آهن ـ از يغن يهايکان حضور با ند کهاشتهگذا سر پشت

 پس يهارخساره در اثر) تيکلر ت،ياپامپله ت ـيم )پرهنيزيمن

 دييتأ يبالا آمدگ يسبز( ط ستيش رخساره( يدگرگون رونده

 .دارد يهمخوان زين ينگارسنگ شواهد که با شوديم

ت کرمانشاه يوليمختلف در اف يهاسنگکه توان گفت يم

قرار فرورانش  وابسته به يست آبيتحت رخساره ش نخست

 وابسته بهست سبز يرخساره ش يدگرگون دچارو سپس گرفته 

 اند.  شدهو برونزد  يبالاآمدگ

 برداشت

-تيوليبه توسعه اف در اصلدر منطقه  چند دگرگونه پهنهوجود 

-از سنگ ياست. برخط وآنها مرب يساختنيزم يريگيها و جا

 ياريافت شده در منطقه از بسيها( تي)متاباز يدگرگون يها

، وزن مخصوص ي، چگاليسخت يدارا ،ه بودهيشم شبيجهات به 

-يکان ، شاملدارد، سبز روشن و لکهيو تراکم بالا به رنگ سف

وکلاز، يت(، پلاژيار فشرده )نفريت بسينوليت و اکتيترمول يها

به همراه  ييهان سنگي. چنهستندولار گارنت گروس ونوکلريکل

ت در يت فشرده موسوم به باونيگورياز نوع آنت يهاتينيسرپانت

ده فرورانش و رخداد يپد رخدادروشن بر  يمنطقه، گواه

 منطقه است. ن يافشار بالا در  يدگرگون

ت و کروم يگوريآنت قدارمنطقه با م يهاتينيسرپانت

نسبتاً کم مطابق با  LOI مقدارز يار بالا و نيت بسيمگنت

-يدما متوسط تا بالا مشخص م يست آبيرخساره ش يدگرگون

 شوند.

با بافت جک  يدگرگون خاستگاهبا  يهاتيوجود ترمول

 هاتيبوليآمفت در يگوريدار و آنتميزيمن تياستروا، حضورکلر

 دارد. ييبالات يبوليآنها در رخساره آمف ينشان از دگرگون

 يتيرودنژ يدگرسان دچار يتيولياف مجموعه در گابروها

-تيند رودنژيفرا کي ادامه در ،يتيرودنژ ين گابروهايا .اندهدش

 از يغن يهايکان حضور با اند کهشتهگذا سر پشت زين را ييزدا

-رخساره در اثر) تيکلر ت،يات ـ پامپلهيم )پرهنيزيمن آهن ـ

بالا  يسبز( ط ستيش رخساره( يدگرگون رونده پس يها

 يهمخوان زين ينگارسنگ شواهد که با شوديم دييتأ يآمدگ

  .دارد

ت کرمانشاه ابتدا تحت رخساره يوليمختلف در اف يهاسنگ

 دچارو سپس قرار گرفته فرورانش  وابسته به يست آبيش

و برونزد  يبالاآمدگ وابسته بهست سبز يرخساره ش يدگرگون

 اند.شده
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