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 غرب درسیدان  -کمپلکس بهله هاي متابازیت در P-T-tتحولات 
  ارومیه

  
  * 1شهریار محمودي

  خوارزمیدانشگاه ، زمین شناسیگروه  استادیار - 1

  20/3/1391: پذیرش مقاله                                                                                                       
  10/1392/ 8: تأیید نهایی مقاله                                                                                                 
 چکیده

و دگرگونی رسوبی  ،ذرینآهاي  اي از سنگ مجموعه شاملسیدان در غرب شهرستان ارومیه -بهله کمپلکس
هاي  سنگ و اسیدي، مافیک تا اولترامافیک هاي آذرین از سنگهاي دگرگون شده شامل طیفی  بخش. است

موجود و همچنین  هاي   ها و فابریک پاراژنز کانی. قرار گرفته است دگرگونیچندین فاز  کربناته که تحت تاثیر
. هاي دگرگونی در خود جاي داده است کل و ترکیب شیمیائی بلورها شواهد روشنی از رخداد  ژئوشیمی سنگ

اي و یک فاز دگرگونی دینامیکی با روند  هاي فابریکی بیانگر تاثیر حداقل دو فاز دگرگونی ناحیه شاخصمطالعه 
  . زون برشی است  اي در محدوده شرقی به صورت منطقه جنوب-غربی شمال

سنگ مادر مافیک تا دهد  مورد مطالعه نشان میهاي منطقه  ترسیم شده براي آمفیبولیت P-T-t نمودار 
بعد از دگرگونی پیشرونده، مجموعه  .فیک که احتمالا باقی مانده پوسته اقیانوسی نئوتتیس استاولتراما

هاي گرانیتی نفوذي در اثر روراندگی در فشار و دماي  هاي آذرین مافیک تا اولترامافیک و توده دگرگونی، سنگ
اي پسرونده  رگونی ناحیهپس از جایگزینی مجموعه دگرگونی آذرین و تحت تاثیر دگ. بالا، برشی شده است

هاي قبلی  اي در حد رخساره شیست سبز بوجود آمده است که به صورت دوباره چاپ شده بر روي فاز مجموعه
هاي  در کانی Si-Al-Caنتایج محاسبات ترموبارومتري بر اساس تبادل یونی عناصر . قابل مشاهده است

 2/6تا  7/4هد در شرایط اوج دگرگونی فشار بین د ها نشان می آمفیبول و پلاژیوکلاز موجود در این سنگ
  .گراد در رخساره آمفیبولیت بوده است درجه سانتی 621تا  584کیلوبار و دما 

 
 سیرجان، ترموبارومتري آمفیبول پلاژیوکلاز-سنندجسیدان، -، زون برشی، بهلهمتابازیت :کلیدي هاي واژه
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  مقدمه
هاي  به عنوان مکمل داده مطالعات ساختاري

از دهه هفتاد میلادي در  ژئوشیمیائی
. شناسی دگرگونی مورد توجه قرار گرفت سنگ

هاي جدید تکنولوژي در  علاوه بر این دستاورد
ها باعث  تعیین دقیق مقادیر عناصر در کانی

هاي  تخمین دقیق شرایط فشار و دما در سنگ
ي میکروسکوپی، بافت ساختارها. دگرگونی گردید

و اشکال تغییر شکلی درشت بلورها در بازسازي 
هاي دگرگونی در یک  تاریخچه تحولات سنگ

منطقه اطلاعات ارزشمندي را در دسترس 
هاي  بررسی. دهد میشناسان دگرگونی قرار  سنگ

ژئوشیمیائی سنگ کل نیز از ابزارهاي مهم در 
هاي  مطالعه تحولات سنگ شناسی در مجموعه

  . رگونی استدگ
شامل حجم سیرجان -سنندج پهنه ساختاري

هاي دگرگونی است و همچنین  عظیمی از سنگ
یک زون ترافشاري راستگرد است که از ژوراسیک 
تا اواخر ائوسن تحت تاثیر فازهاي تغییر شکلی و 

 ،همکاران و محجل(است دگرگونی قرار گرفته 
هاي شمالی زون  در بخش همچنین ).2003
به صورت سیرجان چندین فاز دگرگونی -سنندج
 اشتوکلین،(شناسایی و گزارش شده است محلی 
که توالی زمانی آنها مورد  )2004 بهاریفر، و 1974

- کمپلکس بهله. بحث جدي صاحب نظران است
 وسیرجان -سیدان در بخش شمالی زون سنندج

ازیک هاي آذرین ب اي از سنگ داراي مجموعه
هاي  هاي متنوع و سنگ دگرگون شده، شیست

پور و آقانباتی،  حقی(آذرین نادگرگونه است 
این مجموعه در حد رخساره شیست سبز ) 1376

هایی با  دگرگون شده و توسط گسلتا آمفیبولیت 
 جنوب شرق برشی شده است-روند شمال غرب

  ).2003 ،همکاران و محجل(

شرایط ترمودینامیکی حاکم بر این در این تحقیق 
تغییر شواهد  وها  ها بر اساس شیمی بلور سنگ
مورد بررسی قرار ها  ثبت شده در کانی شکل

گرفته و سعی شده بر اساس شواهد موجود روند 
سیدان مورد -بهله دگرگونی تحولات کمپلکس

تاثیر شرایط ترمودینامیکی در  .قرار گیرد بررسی
تبادلات یونی ابزار اصلی در بازسازي تحولات 

 همچنین شواهد وسیع دگرشکلی. دگرگونی است
بیانگر عملکرد فازهاي دگرگونی دینامیکی در 

  .منطقه مورد مطالعه است
  

  زمین شناسی منطقه
سرو منطقه مورد مطالعه در شمال غرب ورقه 

متري غرب کیلو 75و در فاصله  گنگچین
شهرستان ارومیه قرار دارد که بخشی از زون 

نبوي، ( مهاباد است- سیرجان و پهنه خوي-سنندج
اي با طول  این منطقه در گستره. )1355

 عرض و 125844 ،″064744″جغرافیایی، 
در شمال  554837 ،″515737″ جغرافیایی

غرب ارومیه و جنوب شهرستان سلماس قرار 
مرز با واحدهاي غربی زون ایران گرفته است و هم 

مرکزي و شامل رسوبات پرکامبرین و پالئوزوئیک 
پی سنگ این منطقه شامل مجموعه . زیرین است

هاي آتشفشانی اسیدي تا حدواسط دگرگون  سنگ
شده است، که احتمالا هم ارز بخشی از مجموعه 

اسدپور  ؛1376و آقانباتی، پور حقی(چاپدونی است 
  .)1392و همکاران،

رسوبات مربوط به تریاس و ژوراسیک در منطقه 
هاي مربوط به کرتاسه به  رخنمون ندارند و سنگ

اي در  صورت رخساره شیلی و رسوبات آواري ماسه
رسوبات ترشیري، شامل . شود مشاهده میمنطقه 
آواري ائوسن، آهک و مارن  يها نهشته

که با شیب  استاولیگومیوسن هم ارز سازند قم 
. اند تر قرار گرفته هاي قدیمی ي سنگملایم بر رو
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برفتی و ي آها شامل نهشته يکواترنر يها رخنمون
هاي آذرین منطقه  سنگ. استها  مخروط افکنه

الترامافیک و –مافیک ينفوذ يها شامل توده
است که تحت تاثیر دگرریختی قرار  ياسید

آمفیبولیت، شیست و متاگابرو در این . اند گرفته
شود  اي مشاهده می بین لایهمجموعه به صورت 

  ).1شکل(

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  ).1386 ،محمدیها و اي سبزه(، )گنگچین(سرو  1:100000نقشه زمین شناسی منطقه اقتباس از نقشه : 1شکل
  

  هاي دگرگونی سنگ
از محدوده مورد مطالعه را  يا بخش گسترده

دگرگونی شامل گنایس، آمفیبولیت،  يها سنگ
دهد که در  ییلونیت، شیست و مرمر تشکیل مم

تحتانی حد رخساره شیست سبز و آمفیبولیت 
بخش آمفیبولیتی شامل حجم . دگرگون شده است

 يدگرگونی آمفیبولیت نوار يها سنگاز  یضخیم
و ) نوارهاي تیره(هورنبلند  يها است که از کانی

) نوارهاي روشن( پلاژیوکلاز و فلدسپات آلکالن

 يها ساخت يها دارا آمفیبولیت. اند تشکیل شده
هستند  یکاملا مشخص یو خطوارگ یبرگوارگ

بین  یارتباط مستقیم). الف و ب-2شکل(
با ) گابرو، گابرودیوریت(بازیک  يها توده

ها وجود  در رخنمون )ج- 2شکل(نواري آمفیبولیت 
 قطعاتتوان به وجود  یاز جمله این شواهد م. دارد

اشاره کرد که  ، پیروکسن گابرو و هارزبورژیتگابرو
آذرین با بافت اولیه  یآمفیبولیت يها در داخل توده

 سنجی در تحقیقات اخیر سن مانده است یباق
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بر  غازان اولترامافیک-سنگی مافیک موعهمج
 سال میلیون 541 تا 297، سن  U-Pbاساس رو

به  .)1392اسدپور و همکاران، (دهند  نشان می را
کمتري را نسبت  یدگرریخت ها طور کلی این بخش

در گذشته این . هند می ها نشان  به سایر بخش
دادند ولی  یها را به پرکامبرین نسبت م سنگ

دهد که اکثر  یاخیر نشان م يها بررسی
منطقه حاصل  يها ها و گنایس آمفیبولیت

هاي بازیک و  و دگرریختی سنگ یدگرگون
هاي تغییر شکلی  و احتمالاً در فاز الترابازیک است

در ارتباط با بسته شدن نئوتتیس شکل گرفته 
هاي مذکور سنی  با توجه به اینکه سنگ. است

، لذا سن جوانتر از پالئوزوئیک زیرین دارند
هاي دگرگونی بایستی جوانتر از  مجموعه

صحرایی و مقاطع  شواهد. پالئوزوئیک باشد
 ازبخش وسیعی  دهد نشان می میکروسکوپی

روند  به صورت نوارهائی با مجموعه دگرگونی
دگرریخت شمال غرب جنوب شرق تا شرقی غربی 

میلونیتی تا گابرو و مرمر، هاي  سنگ شده و شامل
  ).1شکل( است یپروتومیلونیت

  هاي میلونیتی  سنگ
هاي این گروه دگرریختی  سنگ  :ها پروتومیلونیت

هاي خطی در آنها  فابریک هند، نشان میکمتري را 
اي  هاي صفحه شود و فابریک به سختی مشاهده می

هاي  حدود زیادي بافتها تا  لذا سنگ. وجود ندارد
. اند مربوط به سنگ مادر را در خود حفظ کرده

گیرند عبارتند  هایی که در این گروه قرار می سنگ
هاي  هورنبلندیت، سرپانتینیت و گرانیت: از

رخداد دگرگونی بعد از عوامل . دگرریخت شده
ها با تبلور بلورهاي بعد از  این نمونه  دگرریختی در

. )الف و ب-2شکل( دگرریختی مشهود است
هایی از مجموعه مافیک که دگرگونی  بخش

ماهیت شیستی دارد و شده شدیدتري را متحمل 
را در عملکرد فاز دینامیکی پیشرفت دگرگونی، 

هاي  بخش اعظم توده. کمرنگ کرده است آنها
آمفیبولیتی شواهد مبنی بر دگرریختی را نشان 

  . دهند نمی
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 ب الف

تصاویر ماکروسکوپی از ارتوآمفیبولیت، که  :2شکل ج
الترامافیک است  -هاي مافیک پروتولیت آنها سنگ

اشکال بودینی شده تحت تاثیر رخداد برشی و ) الف
ساخت نواري تحت تاثیر دگرگونی ) ب. یدگرریخت

و ایجاد امفیبولیت و آمفیبول شیست به صورت 
post tectonic .ایجاد نوارهاي تیره و روشن ) ج

ها از  نمونه(ها  ها در آمفیبولیت در اثر مهاجرت دانه
 ).منطقه سیدان برداشته شده است
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ها انواع  در این دسته از سنگ :تمیلونی
هاي دگرشکلی از جمله ساختارهاي خطی  ساخت

ها دیده  تبلور مجدد کانی و اي و ساختارهاي صفحه
ساختار  ،ها در یک راستا در اثر رشد کانی. شود می

. شود ها بخوبی دیده می اي در این سنگ صفحه
اي دیناموترمال به صورت  رخداد دگرگونی ناحیه

ایجاد شرایط کنتیکی   تونیک با توجه بهبعد از تک
لایه بندي  .مناسب قابل دسترسی است

ها در اثر  ترکیبیحاصل از مهاجرت مکانیکی کانی
طی این فرایند . شود مشاهده می شدن میلونیتی

و  الکالن  فلدسپات ،بلورهاي فلسیک کوارتز
از بلورهاي مافیک از هم جدا شده و پلاژیوکلاز 

 ستا  اي تیره و روشن شدهه سبب تشکیل لایه
 ). ج-2شکل(
توان  ها می هاي مهم در این سنگ از دگرریختی. 

به مواردي مانند برگوارگی، خطوارگی ناشی از 
اي  ماکل شعلهها و  طویل شدگی آمفیبول

، وجود بلورهاي )الف و ب-3شکل(پلاژیوکلازها 
، ساخت )ب و د -3شکل(ماهی گون، 

و ) ج-3شکل(پوش –هاي هسته پورفیروکلاست
هاي نواري حاصل از مهاجرت مکانیکی  ساخت

هاي پلاژیوکلاز  در پورفیروکلاست .اشاره کرد
در برخی از . شود هاي مکانیکی دیده می ماکل

هاي میلونیتی، تناوبی از نوارهاي تیره  آمفیبولیت
قابل  )پلاژیوکلاز(و نوارهاي روشن ) آمفیبول(

کی ناشی که در اثر مهاجرت مکانی است، مشاهده
از فرآیندهاي دگرشکلی در یک سنگ هتروژن 

پاراژنز موجود در  ). 1991پاشیر، (اند  بوجود آمده
 پلاژیوکلاز +آمفیبول"هاي آمفیبولتی شامل  سنگ

با افزایش درجه  .است "فلدسپات الکالن + میکا +
و شدت استرس و نیروهاي برشی در منطقه، 

فته و ها نیز افزایش یا شدت دگرریختی در سنگ
  .گیرند لترامیلونیت شکل میوهاي ا سنگ

هایی که کانی کلریت، کانی عمده و اصلی  در نمونه
هاي سبز با درجه  شیست(فیلونیت ، سنگ است

هاي  ، در سنگایجاد شده است) دگرگونی ضعیف
استفاده از نحوه قرارگیري و لترامیلونیتی با وا

ها، مخصوصا اشکال  چرخش پورفیروکلاست
گون، سوي برش راست بر مشخص شده  ماهی

هاي  وجود پورفیروبلاست) ج- 3شکل(است 
کند  بر را تایید میت حرکت راس زیگموئید

  ).ه-3شکل(
هاي میلونیتی داراي  ها در سنگ پورفیروکلاست

همراه  هایی از ریز بلورها هستند که دنباله
ها یک مجموعه واحد را تشکیل  پورفیروکلاست

ها  جنس پورفیروکلاست ها سنگدر این . دهند می
هاي تشکیل دهنده اطراف یکسان  با جنس اگرگات

هاي پوششی  به این مجموعه پورفیروکلاست. است
این . شود دار گفته می هاي پوشش یا کلاست

 هستند شکناها نتیجه دگرشکلی  پورفیروکلاست
به پاراژنز موجود  با توجه. )2005پاشیر و ترو، (

هاي میلونیتی، در رخساره آمفیبولیت  آمفیبولـیت
 ه- 3 شکل(بر اساس شواهد ارائه شده و قرار دارد 

زون برشی در منطقه مورد مطالعه در دما و ) و و
هاي برشی معمول عمل کرده  فشار بیش از زون

  .است
نوبی هاي پوششی در بخش ج پورفیروکلاست

منطقه جهت تعیین نوع برش و دیگر خصوصیات 
 شده است،پارامترهاي جنبشی استفاده 

از روي جهت امتداد  ،zهاي شبیه به  ساخت
ها به  هاي حاصل پورفیروکلاست هاي رشته دنباله

هاي ماهی میکا  درون زمینه هم جهت با ساخت
دهد  باشد، و سوي برش راستگرد را نشان می می

  ).ه، و-3 شکل(
، که از شمال )ج-3 شکل(بلورهاي ماهی گون 

بر را اند سوي برش  غرب منطقه برداشت شده
تعیین راستگرد  )2005(ترو،  و پاشیراساس روش 
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هاي تکه تکه  پورفیروکلاستهمچنین  .کنند می
شده همراه با جابجایی، از روي مجموع دسته 

توان جهت برش کلی حاکم بر  ها می شکستگی
سیمسون و همکاران، (پهنه برش را برآورد کرد 

که مطالعات انجام شده حرکت برشی  ) 1983
 .دهد را نشان می دگرگونی اولراستگرد بعد از فاز 

ین نوارهاي برشی ا  که C و C-Sنوارهاي برشی 
باشند و از آنها  به موازات پهنه برشی اصلی می
مالاوي و ( شود براي تعیین نوع برش استفاده می

 ؛1987دیویس و همکاران،  ؛1986همکاران، 
بر اساس مطالعات انجام  )1988سالزر و همکاران، 
   .باشد ها راستگرد می این نمونه  شده سوي برش در

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 
 
  

 -ج .,ppl, xpl). نوارهاي روشن(و فلدسپات ) نوارهاي تیره(هاي هورنبلند  آمفیبولیت، تناوبی از کانی :الف، ب 3شکل 
در بخش گرانیتی مهاجرت مرز ). هاي تیره بخش(هاي بازیک  به درون سنگ) هاي روشن بخش(هاي گرانیتی  نفوذ سنگ

بلور ماهی گون آمفیبول در آمفیبول شیست، به حالت پله شدگی  -د. xpl. شود دانه در بلورها مشاهده می
این تصویر   در. باشد هاي گسترش یافته، نوع حرکت راست بر می در بلور ماهی گون آمفیبول و بال) 1969اسپري،(

 شده، ونیتیمیل گابرو در Ϭپورفیروکلاست پوششی بال دار نوع ) ه- . xpl برگوارگی مایل به خوبی نشان داده شده است
  xpl .هاي زیگموئیدي در نور  پورفیروبلاست) و. ppl  براست راست حرکت نوع

0.2m
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  ژئوشیمی 
هاي برداشت شده از  عدد از نمونه 39تعداد 
ها منطقه مورد مطالعه  ها و آمفیبولیت متاگابرو

مورد  ACMEدر شرکت   XRFتوسط روش 
مقاطع نازك . تجزیه شیمیائی قرار گرفته است

 342در دو نمونه  صیقلی تهیه شده از آمفیبولیت 

در مرکز تحقیقات فرآوري مواد معدنی  187و 
تگاه میکروپروب مدل کامکا اس ایران توسط دس

. اي قرار گرفته است مورد تجزیه نقطه 100ایکس 
، 2و جدول 1خلاصه نتایج بدست آمده در جدول

  .آورده شده است

)هاي مشابه آورده نشده است داده( هاي منطقه  ها و آمفیبولیت خلاصه نتایج تجزیه شیمیائی متاگابرو :1جدول  

Sample  232 231 14 28 85 83 22 48 43 41 369 38 30 

Sum 99.1 98.7 99.4 101 100 100 100 99 101 100 100 100 101 

  Weight % oxide           

 SiO2 51.5 47.5 54.1 51.3 50.5 46.5 50 53 50 49 43 49 50 

Al2O3 16.4 15.2 13.3 16.2 16.1 9.44 16 17 15 14 16 13 15 

Fe2O3 10.6 11.4 10.3 12.3 10.4 12.9 11 11 12 13 15 11 13 

MnO 0.19 0.19 0.15 0.15 0.15 0.17 0.2 0.1 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 

CaO 8.39 11.1 8.18 7.82 9.17 6.1 10 6.5 11 10 9 12 9.4 

K2O 0.38 0.17 1.57 1.87 0.84 0.79 0.7 2.7 0.7 0.9 0.3 0.8 1.1 

Na2O 3.74 2.62 2.8 3.81 2.81 1.58 2.8 4 2.7 2.9 3.1 2.2 3.1 

TiO2 1.44 1.07 1.56 2.22 1.11 0.91 1.5 2 1.9 2.3 4.5 1.8 2.3 

P2O5 0.39 0.17 0.24 0.36 0.14 0.12 0.2 0.4 0.2 0.3 0 0.2 0.4 

MgO 4.86 8.21 7.35 4.01 8.13 20.5 6.7 2.9 7 6.1 6.2 8.5 5.5 

 Trace elements (ppm)        

Ba 435 84 579 647 221 148 150 975 120 198 4 125 211 

Co 35 52 44 37 50 97 44 32 46 50 70 51 43 

Cr 127 274 319 58 553 1259 82 29 151 5 159 606 15 

Pb 2 14 5 1 7 2 4 6 12 3 10 11 4 

Sr 157 229 231 301 235 142 347 334 336 369 447 317 326 

Th 14 13 2 7 16 0 2 4 5 7 3 7 2 

Zr 415 56 229 307 83 71 150 299 149 219 59 134 274 

V 166 208 171 218 162 131 167 149 227 259 308 226 203 

La 17 14 11 5 5 11 4 35 7 9 44 5 1 

Ce 49 4 60 66 12 6 1 99 15 61 29 30 68 

Nd 27 8 25 31 1 4 7 38 9 23 8 9 29 

Ni 43 112 74 19 129 680 35 15 61 38 17 110 25 

Zn 126 92 90 119 79 92 91 108 90 116 88 87 115 

Ga 22 18 18 27 19 14 19 23 20 22 20 18 21 

Rb 18 19 -21 46 29 42 29 31 28 26 19 39 50 

Y 6 18 21 12 15 11 14 18 19 26 11 20 11 

Nb 33 5 29 51 15 10 20 55 29 42 11 25 41 

U 13 12 8 10 14 10 3 3 6 17 2 9 9 
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کمتر از حد (<DL 187و 342هاي  هاي آمفیبول و پلاژیوکلاز نمونه نتایج تجزیه شیمیائی از کانی :2جدول
  )تشخیص

 Amphibole plagioclase 

Point 14 /342 15 /342 16 /342 17 /342 18 /342 1 /342 2 /342 3 /342 4 /342 

F 
0.25 0.18 0 0.39 0.04     

Na2O 1.42 1.55 1.4 1.59 1.44 0.04 0 0.01 0 

K2O 0.31 0.31 0.34 0.35 0.32 0.01 0.01 0 0.01 

MgO 12.98 12.8 13.53 13.74 14 0 0.03 0 0 

CaO 12.01 11.92 12.11 12.09 12.02 24.1 23.76 23.87 23.69 

MnO 0.2 0.21 0.2 0.2 0.23 0.02 0.09 0.05 0.08 

FeO 14.99 15.09 14.19 13.85 13.72 4.72 5.01 4.81 5.22 

Al2O3 7.75 7.7 8.46 8.42 7.85 30.78 29.88 30.55 30.29 

SiO2 48.84 48.93 48.9 49.39 49.51 40.21 39.75 40.11 39.94 

TiO2 0.38 0.39 0.42 0.36 0.22 0.07 0 0.07 0 

Total 99.13 99.08 99.55 100.38 99.35 99.95 98.53 99.47 99.23 

O=F 0.1 0.07 DL> 0.16 0.02     

 Amphibole 

 
14 / 1 15 / 1 16 / 1 17 / 1 18 / 1 19 / 1 20 / 1 21 / 1 22 / 1 

F 0.25 0.18 0 0.39 0.04 0.02 0.25 0 0.21 

Na2O 1.42 1.55 1.4 1.59 1.44 4.22 0.07 0 0.02 

K2O 0.31 0.31 0.34 0.35 0.32 0.37 DL> 0.02 0.01 

MgO 12.98 12.8 13.53 13.74 14 8.71 DL> DL> DL> 

CaO 12.01 11.92 12.11 12.09 12.02 7.77 28.68 28.99 28.83 

MnO 0.2 0.21 0.2 0.2 0.23 0.19 0.07 0.02 0.06 

FeO 14.99 15.09 14.19 13.85 13.72 9.29 0.56 0.57 0.65 

Al2O3 7.75 7.7 8.46 8.42 7.85 15.12 1.23 1.25 1.39 

SiO2 48.84 48.93 48.9 49.39 49.51 53.62 31.98 32.77 32.58 

TiO2 0.38 0.39 0.42 0.36 0.22 0.07 35.78 34.84 35.38 

Total 99.13 99.08 99.55 100.38 99.35 99.38 98.62 98.46 99.13 

O=F 0.1 0.07 DL> 0.16 0.02 0.01 0.11 DL> 0.1 

Total 99.13 99.08 99.55 100.38 99.35 99.38 98.62 98.46 99.13 

  
  هاي دگرگونی پروتولیت سنگ

ها در ارتباط  هاي مورد مطالعه آمفیبولیت رخنمون
لترامافیک وا-هاي آذرین مافیک مستقیم با سنگ

ماهیت  عموماًهاي دگرگونه منطقه  هستند و سنگ
هاي منطقه  در برخی از قسمت. میلونیتی دارند

در  اولترامافیک-مافیکهاي  مورد مطالعه سنگ
هاي نام  نمودار .شوند ها دیده می داخل آمفیبولیت

دهد که  گذاري سنگی و سري ماگمائی نشان می
ها و سري سنگی  این مجموعه در گروه گابرو

جه به پاراژنز همچنین با تو .گیرد تولئیتی قرار می
اسفن و  –پلاژیوکلاز–آمفیبول(موجود 
هایی  کانی توسطکه ) پیروکسن هاي سودومورف

تعلق  و کلریت جایگزین شده،نظیر آمفیبول 
هاي دگرگونی به مجموعه افیولیتی بارز  سنگ
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هاي دگرگونی آمفیبولیتی و  پروتولیت سنگ .است
و  AKF اساس نمودار برها نیز که  اولترا میلونیت

ACF )،معادلات بر مبناي ) 1976 وینکلر

و در مجموعه  محاسبه شده) 1994 ،میاشیرو(
  ).4 شکل(گیرد  هاي آذرین بازیک قرار می سنگ

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
 G, گریوکها GW, پلیت Pهاي دگرگونی منطقه  براي تعیین پروتولیت سنگ ACFو   A/KFنمودار :4 شکل

  ).1976وینکلر، (آندزیت  (A) ,بازالت(B) , کربنات C,آرکوز
هاي ثانویه حاوي کلسیم و منیزیم در  کانی

ها بیانگر آلتراسیون سنگ توسط  سرپانتنیت
هاي  تاثیر محلول .است ترمالهاي هیدرو محلول

آهن سنگ و  باعث کاهشکه است  CO2غنی از 
شده میزان منیزیم و کلیسم افزایش به دنبال آن 

در شواهد ) 2001بوخر و فري، (است 
   .میکروسکوپی و شیمی بلور ها قابل مشاهده است

  
  ترموبارومتري

در ) 2جدول(هاي  نتایج تجزیه شیمیائی کانی
دهد  هاي منطقه مورد مطالعه نشان می آمفیبولیت

هاي غنی از منیزیم و  دو گروه آمفیبول
هاي و غنی از کلسیم در سنگ وجود دارد  آمفیبول

- 5 شکل) (1996هاوارد، (بر اساس تقسیم بندي 
هاي غنی از منیزیم فرمول  آمفیبول) الف و ب

حاصل ) 3 جدول(اکسیژن  23اساس  ساختاري بر
است و ). ب- 5 شکل(هاي دگرگونی  واکنش

را نشان    An65-72ها ترکیب متوسط پلاژیوکلاز
هاي  دهد محاسبات انجام شده بر اساس بارومتر می

هماراسترون و زن،   ؛1992اشمیت، (ارائه شده 
براي زوج  ;)1987هولستر و همکاران، ؛ 1986

را  2/6تا  7/4 پلاژیوکلاز فشاري بین -آمفیبول
 621تا  584دماي محاسبه شده، . دهد نشان می

. است )1994هولند و بلوندي، (گراد  درجه سانتی
  .خلاصه شده است 4 خلاصه نتایج در جدول

 187و 342 هاي نمونه پلاژیوکلاز و آمفیبول اکسیژن به روش 23مبناي ها بر  محاسبه فرمول ساختاري آمفیبول : 3جدول
DL<)تشخیص حد از کمتر(  

]Point 14/1 14/2 14/3 14/4 14/5 14/6 14/7 14/8 14/9 14/10 
SiO2 49.44 50.08 50.38 49.30 49.42 50.57 50.64 47.55 51.60 55.27 
TiO2 0.26 0.29 0.27 0.34 0.30 0.17 0.12 0.00 0.00 0.00 

Al2O3 10.30 9.73 9.37 10.16 9.99 9.71 9.82 0.12 0.04 0.34 
Cr2O3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
Fe2O3 2.92 3.43 2.95 4.04 5.88 3.98 4.25 2.22 0.00 0.00 
FeO 4.31 3.81 4.27 3.50 1.87 3.23 2.86 38.14 36.10 4.52 
MnO 0.11 0.11 0.13 0.24 0.13 0.11 0.17 1.84 5.80 16.62 
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MgO 17.38 17.63 17.67 17.51 18.13 17.62 17.75 4.89 6.40 19.18 
CaO 12.58 12.52 12.59 12.56 12.44 13.02 13.11 0.70 0.40 1.19 

Na2O 1.71 1.51 1.51 1.64 1.66 0.57 0.49 0.00 0.05 0.26 
K2O 0.07 0.06 0.06 0.07 0.07 0.07 0.08 0.00 0.00 0.00 
H2O* 2.16 2.17 2.17 2.16 2.18 2.17 2.18 1.82 1.93 2.07 

 
101.24 101.34 101.36 101.52 102.07 101.23 101.47 97.28 102.32 99.45 

O=F,Cl 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
Total 101.24 101.34 101.36 101.52 102.07 101.23 101.47 97.28 102.32 99.45 

No. of oxygens        23 23 

 
23 23 23 23 23 23 23 23 

  Structural formulae 
         Si 6.868 6.932 6.977 6.833 6.795 6.978 6.967 7.850 7.998 7.989 

Al iv 1.132 1.068 1.023 1.167 1.205 1.022 1.033 0.023 0.002 0.011 
Al vi 0.554 0.520 0.507 0.492 0.414 0.558 0.559 0.000 0.005 0.047 

Ti 0.027 0.030 0.028 0.035 0.031 0.018 0.012 0.000 0.000 0.000 
Cr 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

Fe3+ 0.306 0.358 0.307 0.421 0.608 0.414 0.440 0.276 0.000 0.000 
Fe2+ 0.501 0.441 0.495 0.405 0.215 0.373 0.328 5.266 4.679 0.546 
Mn 0.013 0.013 0.015 0.028 0.015 0.013 0.020 0.257 0.761 2.035 
Mg 3.599 3.638 3.648 3.618 3.716 3.625 3.640 1.203 1.479 4.133 
Ca 1.872 1.857 1.868 1.865 1.833 1.925 1.932 0.124 0.066 0.184 
Na 0.461 0.405 0.405 0.441 0.443 0.153 0.131 0.000 0.015 0.073 
K 0.012 0.011 0.011 0.012 0.012 0.012 0.014 0.000 0.000 0.000 

OH* 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 
Total 17.345 17.273 17.284 17.318 17.287 17.090 17.077 17.000 17.006 17.018 

  پلاژیوکلاز -خلاصه نتایج ترموبارمتري بر اساس ترکیب شیمیائی آمفیبول:  4 جدول
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
   )1996هاوتورن و همکاران، ( ها بر اساس نمودار تقسیم بندي آمفیبول:  5شکل

0.49 0.47 0.48 0.47 Hammarstrom & Zen, 
(1986) 

P Gpa 

5.9 6.1 5.7 0.5.5 Schmidt, (1992  )  P Gpa 
0.58 0.56 0.58 0.62 Hollister et al, (1987) P Gpa 
613 621 593 584 Holland & Blundy, (1994) T C 

 ب الف
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  بحث
 عقیده هستند که مجموعهاکثر پژوهشگران بر این 

 به توجه با شمال غرب ایران اولترامافیک و مافیک
خلعتبري و همکارن، ( آن شیمیائی خصوصیات

و باقی مانده  افیولیتی مجموعه از بخشی) 2004
این مجموعه . باشد پوسته اقیانوسی ئنوتتیس می

شده    M1طی فرورانش دچار دگرگونی در فاز
 به گرانیتی دتاعم اسیدي ماگماي نفوذ .است
 با زمان هم اولترامافیک،-مافیک هاي سنگ درون

اقیانوسی در این منطقه مشاهده  پوسته روراندگی
 شود که هم خوانی با مناطق همجوار دارد می

  ).1380 عزیزي،(
شناسی  مشاهدات صحرایی و مطالعه نقشه زمین

تهیه شده از منطقه گویاي این است که قطعاتی از 
گابرویی در داخل  هاي مافیک عمدتاً سنگ
اندازه این قطعات   .هاي آمفیبولیتی وجود دارد توده

هاي چند سانتی متري تا  متفاوت بوده و از اندازه
این هم . شود ابعاد چندین کیلومتري را شامل می

هاي دگرریخت  و سنگ سالمهاي  یافتی بین سنگ

اي زون برشی در  بیانگر تاثیر منطقهشده 
ها  در برخی از نمونه. استسیدان -کمپلکس بهله

توان تغییر تدریجی از سنگ مادر سالم به  هم می
این   .هاي میلونیتی شده را مشاهده کرد سنگ

هاي  هاي دگرشکلی در پهنه پدیده یکی از ویژگی
  .)2005پاشیر و ترو، ( برشی است

هاي معادل  در اثر دگرگونی پسرونده سنگ
اما . رخساره شیست سبز به وجود آمده است

این دگرگونی در شرایط   رسد که چنین بنظر می
استاتیکی رخ داده باشد بطوریکه بافت اولیه 

هاي مافیک و اولترامافیک در آن حفظ شده  سنگ
گابروهاي با برخی  حفظ پاراژنز اولیه در. است

علی رغم گسترش برگواري و  ظاهر گنایسی
این موضوع است که   خطوارگی حاکی از

ها در دماهاي بالا رخ داده  این سنگ دگرشکلی
این مجموعه با دماي   دماي تشکیل. است

درجه سانتی  700دگرگونی در خوي که در حدود 
عزیزي (تخمین زده شده  کیلوبار 5/4گراد و فشار 
 . )6کل ش( هم خوانی دارد) 1381و همکاران، 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

اي و زون برشی در کمپلکس بهله سیدان براساس نتایج  فازهاي دگرگونی ناحیه P-T-tنمودار : الف 6 شکل
 ).علائم مطابق متن(سیدان در شمال غرب ایران - مدل شماتیک تحولات مجموعه بهله) ب. ترموبارومتري

 ب الف
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هاي پس از دگرریختی بیانگر  وجود پورفیروبلاست
بعد از  M2اي  عملکرد فاز دگرگونی پسروند ناحیه

 در آمده بدست تحولات روند .فاز دینامیکی است
 شده داده نمایش الف-6 شکل در P-T-t نمودار
بر اساس چرخه پاد ساعتگرد بدست آمده  .است

ب ارائه -6 مدل دینامیکی پیشنهادي در شکل
  شده است

  
  نتیجه گیري

احتمالا مجموعه مافیک و اولترامافیک موجود 
که باشد  می بخشی از پوسته اقیانوسی نئوتتیس

طی فرورانش نئوتتیس دچار دگرگونی پیشرونده 
دهد  شده است شواهد موجود نشان می M1فاز 
هاي سنگی دگرگونی و آذرین  شدن واحد جدا

مافیک از پوسته اقیانوسی و راندگی آنها بر سطح 
اي باعث دگرگونی دینامیکی و ایجاد  پوسته قاره

هاي برشی  زون برشی در دما و فشار بالاتر از زون
معمول شده که این پدیده بیانگر سرعت زیاد 
راندگی و بسته شدن اقیانوس در این منطقه است، 
در پایان فرسایش و بالا آمدگی باعث دگرگونی 

نفوذ احتمالاً . شده است M2پسرونده و ایجاد فاز 
هاي  ماگماي اسیدي عمدتا گرانیتی به درون سنگ

سته اولترامافیک، هم زمان با روراندگی پو-مافیک
و یا در فاصله زمانی اندکی بعد از آن و اقیانوسی 

 ایجاد شده M2اي  همزمان با فاز دگرگونی ناحیه

ایجاد متاسوماتیسم در اثر  شواهدي مبنی بر. است
 هاي مافیک وجود دارد این ماگما در سنگ  نفوذ

به طور  .دهد که نتایج فوق را مورد تایید قرار می
، چین خوردگی و حضور برگوارگی، خطوارگیکلی 

میلونیت زایی، نشانگر وجود یک پهنه برشی در 
 منطقه است که به دلیل وسعت و گستردگی زیاد

هاي سنگی  آن پیکره در جهت افقی و عمودي
منطقه به طور غالب تحت تاثیر دگرشکلی خمیري 

با ) هاي برشی معمولی دماي بالاتر از زون( تا شکنا
 در. اند گرفتهروند شمال غربی جنوب شرقی قرار 

ذکر شده در هاي تکتونیکی  مرحله فعالیت این
باعث میلونیتی شدن کل مجموعه  پهنه برشی

هاي  و با درون لایهاولترامافیک -سنگی مافیک
هاي  گابروئی تا هارزبورژیتی نادگرگونه و بخش

در پی آن دگرگونی . گرانیتی برشی گردیده است
یخت هاي دگرر زون برشی و سنگ ،M2 اي ناحیه

و مجموعه نشده را تحت تاثیر قرار داده است 
. آمفیبولیتی تا شیست سبز رخنمون یافته است

هاي بعد  باعث چاپ مجدد پورفیروبلاست M2فاز 
هاي میلونیتی با مجموعه  ازتکتونیک در سنگ

هاي  عملکرد گسل. هاي سبز شده است شیست
تراستی راستگرد در این فاز شکل کنونی مجموعه 

ب -6 در شکل. ان را بوجود آورده استبهله سید
مدل شماتیک تحولات مجموعه بهله سیدان ارائه 

  . شده است
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