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Abstract 

The Seghin metamorphic complex of ophiolitic mélange from the north Soghan, 

composed of metamorphic suites varying in protolith and metamorphic grade. The rock 

units of this complex have been metamorphosed under PT conditions of pumpellyite- 

actinolite, greenschist- Ep amphibolite and blueschist facies enclosed by a serpentinitic 

mélange. The pumpellyite- actinolite and greenschist- Ep amphibolite facies rocks display 

overprinted metamorphic evidences of blueschist facies as glaucophane overgrowth 

around actinolite and magnesiohornblende crystals. The average temperature and pressure 

calculated by thermocalc software and petrogenetic grids is 6- 7, 290- 350 and 11 Kb, 350 

˚C for pumpellyite- actinolite schist and blueschist samples, respectively. The relations of 

minerals transformation, thermobarometry calculations and the lawsonite preservation are 

in accordance with counter- clockwise metamorphic path. Generally, the metamorphic 

blocks of serpentinitic mélange with counter- clockwise PT path like Seghin complex are 

characteristics of long- lived subduction systems. During the onset of subduction event 

and attaining to blueschis facies, metamorphic path of down- going slab has passed 

through greenschist- Ep amphibolite facies. Then, the prograde metamorphic path 

extending across Pmp- Act subfacies owing to decreasing of geothermal gradient during 

maturity of subduction setting. Consequently, hairpin- like PT path is governed that is 

characteristic of Franciscan- type accretionary prisms.  
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 کم یدما -فشار بالا یواحدها یتحولات دگرگون

 هرمزگان( آبادیحاج یخاور)شمال شمال صوغان یتیولیاف زةیآم

 
 2 زادهیکاظم قلو  1 نهااباآسی عباس *،1 ی، محسن نصرآباد1 اکبر احمدوند

 رانیا، نیقزو، )ره(ینیامام خم یالمللنیدانشگاه ب ه،یپادانشکده علوم ،یشناسنیگروه زم 1
 ایران، کرج ،یمواد معدن یمرکز فرآور شگاهیآزما 2

 
 دهکیچ

و  مادر )پروتولیتت(سنگواحدهای دگرگونی با  دربردارندةصغین در آمیزة )ملانژ( افیولیتی شمال صوغان،  گرگونیمجموعة د

 ستززشیستکتینولیت، ا -ایتهای پومپلههای این مجموعه در شرایط دما و فشار رخساره. سنگاستمتفاوت  درجة دگرگونی

رخستارة هتای . ستنگاستتبرگرفتته  درآنهتا را و آمیتزة سترپانتینیتی  ندادگرگتون شتده آبیشیستآمفیزولیت و تا اپیدوت

صتورت تزلتور بته آبیرخستارة شیستتدگرگونی  ی از رویداداهدآمفیزولیت شواپیدوت -سززشیستاکتینولیت و  -ایتپومپله

بتا  آمدهدستبهنی ر و دمای دگرگودهند. میانگین فشابلورهای اکتینولیت و منیزیوهورنزلند را نشان می پیرامونگلوکوفان در 

 350تتا  290کیلوبار و  7تا  6 برابربا شیستاکتینولیت -ایتهای پومپلههای پتروژنتیک برای نمونهافزار ترموکالک و شزکهنرم

، محاستزات هتای کتانیاست. روابط تزدیل درجة سانتیگراد 350کیلوبار و  11 برابربا آبیشیستو برای نمونه  درجة سانتیگراد

هتای ههتای دگرگتونی آمیزبلوک در کل،د. نی دارهمخوانگرد ساعتظ لاوسونیت با مسیر دگرگونی پادفشارسنجی و حف -دما

متدت دراز چرختة زنتدگیهای فرورانش بتا سیستم دهندةنشان مجموعة صغینسرپانتینیتی با چنین مسیر دگرگونی همانند 

از  آبییستتشرخستارة فرورو در رستیدن بته  کرةسنگرویداد فرورانش، مسیر دگرگونی  غازآ ةکه در مرحلیاگونهبه ؛هستند

متل جایگتاه گرمتایی و تکاآمفیزولیت گذر کرده است. در ادامه بتا کتاهش گرادیتان زمتینتا اپیدوت سززشیستهای رخساره

کل شتدمتای مشتابه  -کترده و مستیر فشتار رگتذاکتینولیتت  -ایترخسارة پومپلهفرورانش، مسیر دگرگونی پیشرونده از زیر

 نوع فرانسیسکین است.  افزودةهمبهکه شاخص جایگاه منشورهای  است سر حاکم شدهسنجاق

 نجی، صوغان، زاگرسفشارس -، دماآبیشیستلاوسونیت، : یدیلک یهااژهو

 
 مقدمه

زایتتی آغتتاز بتتا اقیتتانوس ییکتتوهزاة یتتک چرختت

فتترورانش و  آغتتازو در ادامتته بتتا رویتتداد  شتتودمی

 رویتتدادتکامتتل سیستتتم فتترورانش، در نهایتتت بتته 
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 هتای کمتتانیجزیرهبتا قتاره یتتا قتاره بتا  برختورد قتاره

یابتتد. بستتیاری از فراینتتدهای دگرگتتونی و متتی پایتتان

 ةماگماتیستتم حتتاکم در حتتول حیتتات یتتک چرختت

حتتور مستتتقیم یتتا غیرمستتتقیم بتته رژیتتم بتته ییکتتوهزا

فتترورانش وابستتته هتتای پهنتته بتترحرارتتتی حتتاکم 

هستتتند. فهتتم تحتتول ژمودینامیتتک و رژیتتم حرارتتتی 

هتتای فتترورانش همتتواره از مستتامل متتورد بحتت  پهنتته

ستتت. واحتتدهای ستتنگی فشتتار شناستتان بتتوده ازمتتین

هتای هتا، سترنخقتاره میتاندرزهای زمین کم دما -بالا

و تکامتتل حرارتتتی  کلیتتدی از تحتتولات ژمودینامیتتک

هتای فشتار آورنتد. ستنگیفراهم مت یینوارهای کوهزا

هتتای افیتتولیتی معمتتولاو بتته دو صتتورت بتتالای پهنتته

منستتتتجم و پیوستتتتته ی ستتتتاختزمینواحتتتتدهای 

(Angiboust et al., 2009; Vitale Brovarone 

et al., 2013افزایشتتی یتتا همهتتای به( یتتا مجموعتته

( Cloos, 1982; Federico et al., 2007) هآمیتتز

واحتدهای فشتار بتالای  گتیزدبیرونشتوند. یافت متی

ای و برختتورد قتتتاره ةمنستتجم و پیوستتته در مرحلتتت

ای شتناور بته جایگتاه قتاره زیررانتدگی لزتةمتأثر از به

امتتتا در  ؛(Agard et al., 2009فتترورانش استتت )

افزایشتتی کتته معتترل کانتتال همهتتای بتتهمجموعتته

فتترورانش قتتدیمی هستتتند واحتتدهای فشتتار بتتالای بتتا 

فتتتتترورانش،  هنگتتتتتام مختلتتتتت  در مادرستتتتتنگ

و مهتتاجرت رو بتته بتتالای ختتود را آغتتاز  زدگتتیبیرون

 ,.Gerya et al., 2002; Agard et al) کننتتدمتتی

هتتتتای ، عملکتتتترد سیستتتتتمرویدر هتتتتر  (.2009

درازمتتدت کتته بیشتتتر از  چرختتة زنتتدگیفتترورانش بتتا 

شتتتوند میلیتتتون ستتتال در نتتتتر گرفتتتته متتتی 100

(Buiter et al., 2013)، زدیتتک همزیستتتی مکتتانی ن

واحتتدهای ستتنگی فشتتار بتتالای بتتا ستتن و تاریخ تته 

. بتتا بررستتی و را بتته دنزتتال دارددگرگتتونی متفتتاوت 

رگتتونی هتتر یتتک از ایتتن واحتتدهای تفستتیر تحتتول دگ

تحتول دینتامیکی و حرارتتی کانتال فترورانش  ،سنگی

چنتتدین  آمده ازدستتتبهنتتتای  . شتتوندمیارزیتتابی 

 ةدسردشتتدگی فزاینتت دهندةنشتتانستتازی عتتددی الگتتو

فتتترورانش استتتت  آغتتتازاز  پتتت فتتترورانش  ةپهنتتت

(Hacker, 1990; Gurnis et al., 2004 .) در ایتتن

زمتتان واحتتدهای  -دمتتا -زمینتته، بررستتی مستتیر فشتتار

و اکلوژیتتت، نقتتش کلیتتدی در  آبیشیستتتستتنگی 

فتترورانش  آغتتازدرک تحتتول حرارتتتی تزتتدیل جایگتتاه 

 Pourteau et) داردیافتتته پهنتتة فتترورانش تکاملبتته 

al., 2019 .) 

زاگتتترس رورانتتتده در شتتتمال صتتتوغان  ةدر پهنتتت

جتوار آبتاد(، واحتد افیتولیتی هتمخاوری حاجی)شمال

هتتای ستتیخوران و استتفندقه وجتتود دارد بتتا افیولیتتت

وستتتتیعی از  کمتتتابیشهتتتتای کتتته در آن برونتتتزد

در یتتتک آمیتتتزة ستتترپانتینیتی دیتتتده  آبیشیستتتت

د. در ایتتن آمیتتزة افیتتولیتی، بتته وجتتود نشتتومتتی

 Oberhänsli etتیتتت نیتتز اشتتاره شتتده استتت )ییژاد

al., 2007 .)Agard  (، بتتتتتا 2006همکتتتتتاران )و

هتتای شیستتت پیتتدایشارزیتتابی شتترایط دمتتا و فشتتار 

آنهتتتا، رویتتتداد بالاآمتتتدگی  ستتتنجیآبتتتی و سن

واحدهای ستنگی فشتار بتالا را فراینتدی همزمتان بتا 

بتتا فتترارانش  همزمتتانانتتد کتته دانستتتهفتترورانش 

 Angiboustاستتت.  روی دادهمتتان هتتای عافیولیتتت

شتترایط  دوبتارة(، نیتتز بتا ارزیتتابی 2016و همکتاران )

تحتتولات دگرگتتونی ستتنجی، دگرگتتونی و انجتتام ستتن

آمیتتزة افیتتولیتی شتتمال  گونتتاگونواحتتدهای ستتنگی 

اوج دگرگتتتونی  ةصتتتوغان را بتتتا تأکیتتتد بتتتر مرحلتتت

از تحتولات دمتا  ،میتانامتا در ایتن  ؛انتدبررسی کرده

کمتتر ستخن رونتده پتیش دگرگتونیمرحلتة و فشار 

 میان آمده است.به
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بتتا بررستتی  استتتشتتده پتتژوهش تتتلاش در ایتتن 

ابازیتتت و فشارستتنجی مت -شناستتی و انجتتام دمتتاکتتانی

هتتای آبتتی آمیتتزة افیتتولیتی شتتمال صتتوغان، شیستتت

ی دمتتای دگرگتتون -ارزیتتابی مستتیر فشتتار بتترافزون

مراحتتتتل پیشتتتترونده و اوج دگرگتتتتونی، تحتتتتولات 

در رابطته بتا ایتن مستیر  پهنتة فترورانشژمودینامیک 

 . دنشودگرگونی روشن 

 

 ایشناسی ناحیهزمین

ة همگرایتتتی دو ورقتتت پیامتتتدکتتتوهزاد زاگتتترس 

 آغتتازستتیا و عربتتی استتت کتته پتت  از رویتتداد ااور

برختتورد  ةفتترورانش در ژوراستتیک زیتترین، بتته مرحلتت

 ,Alaviدر اموسن بتالایی تتا الیگوستن رستیده استت )

1994; Mohajjel et al., 2003; Agard et al., 

، کتتتتوهزاد زاگتتتترس ییکتتتتوهزا دیتتتتدگاهاز (. 2011

متتوازی  کمتتابیشاصتتلی  یستته قلمتترودربردارنتتدة 

بتتاختری کتته در راستتتای جنتتو  (A -1استتت )شتتکل 

بتتوم زاگتترس، پیش ةشتتامل حو تت ،ختتاوریبتته شتتمال

تتتر ختتورده ستتاده و بختتش کوهستتتانیکمربنتتد چتتین

 هستتتندشتتده خرد متشتتکل از زاگتترس مرتفتتن و پهتتن

(Stöcklin, 1968; Berberian and King, 

درازمتتدت فتترورانش،  ة(. بتتر ختتلال تاریخ تت1982

هتتزار  هتتا در کمربنتتد ستتهبقایتتای کمتتی از افیولیتتت

 شتتایدشتتوند. کیلتتومتری کتتوهزاد زاگتترس دیتتده متتی

ای قتاره ةبته زیررانتدگی کمتتر پوستت پیامتداین امتر 

وهزاد زاگتترس و برختتورد قلمتترو ایرانتتی کتت ةدر مرحلتت

باشتتتد  هتتتافتتترارانش کمتتتتر افیولیتتتت ،آن در پتتتی

(Agard et al., 2011 از .)ستتتوی دیگتتتر، شتتتاید 

 ةهتای پهنتشتده بته زیتر افیولیتتای راندهقاره ةپوست

و استت زاگرس ایتران از نتوع کشتیده و باریتک بتوده 

جهتتتش ارتجتتتاعی،  نتتتدادنروی علتتتتبتتته ،روازایتتتن

ه استتت رخ نتتدادهتتا بالاآمتتدگی و حفتتظ افیولیتتت

(Agard et al., 2011 بتتا توجتته بتته موقعیتتت .)

هتتای افیتتولیتی )کرمانشتتاه، نیریتتز و برونتتزد پهنتته

هتتای دگرگتتونی فشتتار بتتالای آبتتاد( و ستتنگحتتاجی

جایگتتتاه آبتتتاد(، ختتتاوری حتتتاجیصتتتوغان )شتتتمال

 را میتتتانستتتیا اعربتتتی و اور ةورقتتت میتتتاندرز زمتتتین

 ستتتیرجان -زاگتتترس رورانتتتده و بلتتتوک ستتتنندج

 ة(. پهنتتAgard et al., 2011) انتتدکردهپیشتتنهاد 

ختتاوری کمربنتتد استتفندقه در جنتتو  -آبتتادحتتاجی

درز ( تنهتتتا مکتتتانی از زمتتتینA -1زاگتتترس )شتتتکل 

هتتای دگرگتتونی زاگتترس استتت کتته در آن ستتنگ

 Sabzeheiفشتتار بتتالا گتزارش شتتده استتت )رخستارة 

et al., 1994; Agard et al., 2006, Oberhänsli 

et al., 2007 .) 

مجموعتتتة دگرگتتتونی آمیتتتزة افیتتتولیتی شتتتمال 

زاگترس رورانتده و  میتانصوغان کته در مترز همزتری 

( B -1)شتتتتکل  جتتتتای داردستتتتیرجان  -ستتتتنندج

در افتتزوده همعنتتوان بقایتتایی از منشتتورهای بتتهبتته

میلیتون  95تتا  65بتالایی ) ةکرتاست فترورانش رویداد

 Delaloye and) استتت ستتال پتتیش( تفستتیر شتتده

Desmons, 1980; Sabzehei et al., 1994; 

Agard et al., 2006; Angiboust et al., 2016 )

 بتتررویتتدادهای ناپیوستتته و آنتتی حتتاکم کتته هنگتتام 

کانتتال فتترورانش کتته همزمتتان بتتا فتترارانش پهنتته 

 Agard etانتتد )بتتالا آمتتده انتتدافیتتولیتی عمتتان بوده

al., 2006 مجموعتتتتة  ،ستتتتاختاری دیتتتتدگاه(. از

ی آمیزة افیتولیتی شتمال صتوغان شتامل یتک دگرگون

ة رویتتداد برختتورد ورقتت پتتیدر  پدیدآمتتدهابرتاقتتدی  

صتورت از آن بته یهتایاست کته بختشعربی با اورآسی

 -ستتنندج ةستتاختی در زیتتر پهنتتهتتای زمینپنجتتره

(. Agard et al., 2006) انتتدستتیرجان برونتتزد یافته

 آمیتتزة افیتتولیتی از ةکوه، متمایزکننتتدگستتل ستتیاه

 سیرجان است.  -سنندج ةپهن
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هتای رنگتی ایره)د زاگترس برونتزد دارنتد ییختاوری نتوار کتوهزاآبتاد و استفندقه در بختش انتهتایی جنتو های حتاجیافیولیت (A -1شکل 

شناستی متینز ةنقشت (B ؛(2011و همکتاران،  Vergésبتا تغییترات از  ؛هستتند 2011تتا  1973هتای ستال لترزهتوپر کانون و بزرگتی زمتین

وعتته آمیتتزة افیتتولیتی شتتمال صتتوغان در محتتل ایتتن ستتیرجان. مجم -ستتنندج ةختتاوری و پهنتتزاگتترس جنتتو  میتتاندرز ستتاده از زمتتین

 Angiboustز ا ی پت شناستی ستاده از مجموعته آمیتزة افیتولیتی شتمال صتوغان )بتا تغییراتتزمتین ةنقشت (C ؛جای گرفتته استتدرز زمین

 : جزهتتةZDFاستتت ) هتتای تیتتره نشتتان داده شتتدهارهصتتغین بتتا ستتت مجموعتتة دگرگتتونیز هتتا ابرداریمونتته(. محتتل ن2016 ،و همکتتاران

 : گسل اصلی زاگرس( MZF ؛: گسل زاگرس مرتفنHZF ؛: خمیدگی پیشانی زاگرسMFF ؛دگرریختی زاگرس
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 ( و2006و همکتتتاران ) Agardهای بررستتتیبرپایتتتة 

Angiboust ( مجموعتت2016و همکتتاران ،) ة دگرگتتتونی

آمیتتزة افیتتولیتی شتتمال صتتوغان از ستته بختتش اصتتلی 

 (: C -1است )شکل ساخته شده 

شتتود. واحتتد دگرگتتونی بتتالایی عشتتین نامیتتده متتی -

میلیتتون  113تتتا  79ایتتن واحتتد بتتا قتتدمت دگرریختتتی 

ستتاخته و آمفیزولیتتت  گنتتی از  بیشتتتر، پتتیش ستتال

از دگرگتتتونی رخستتتارة  هایینشتتتانهاستتتت و شتتتده 

  ؛شونددیده میآنها آبی در شیست

ستال  ونیتلیم 77تتا  62 دگرریختتیبه ستن  یانیواحد م

 یتیمتابتاز هتایبلتوک شتاملنتام دارد و  نیصتغپیش 

 آمیتتتزة کیتتتدر  یآبستتتتیش بیشتتتتر ةبتتتا رخستتتار

 ؛است یتینیسرپانت

کوه استتت و بتتا تنتتوع ستتیاه ةاحتتد زیتترین، تتتودو -

شناستتی متشتتکل از آهتتک، گتتدازه، گتتابرو و ستتنگ

 در. ایتتتن تتتتوده شتتتودشتتتناخته میت ستتترپانتینی

 آبیشیستتتتتتتتا  ستتتززشیسترخستتتارة شتتترایط 

عنتتوان کتتوه زیردریتتایی و بتتهاستتت دگرگتتون شتتده 

 Angiboust et) شتتوددانستتته میشتتده فرورانده

al., 2016; Bonnet et al., 2019 .) 

هتتتتای در ادامتتتته روابتتتتط صتتتتحرایی و ویژگتتتتی

د هتتای واحتتشناستتی متابازیتتتمیکروستتکوپی و کتتانی

 دگرگونی صغین تشریح خواهد شد.
 

 روش انجام پژوهش

 های صتتتتتحرایی وپتتتتت  از انجتتتتتام بررستتتتتی

بتترداری از واحتتدهای ستتنگی گونتتاگون آمیتتزة نمونتته

از  نقطتتته 110افیتتتولیتی شتتتمال صتتتوغان، شتتتمار 

ایتت، گارنتت، های آمفیزتول، لاوستونیت، پومپلتهکانی

فنژیتتت، اپیتتدوت، فلدستتپار، پیروکستتن و استتفن در 

شتتتده )ستتته نمونتتتة دگرگوننمونتتتة ستتتنگی  شتتتش

مادر مافیتتتک و فلستتتیک، دو آبی بتتتا ستتتنگشیستتتت

شیستتت و یتتک نمونتتة اکتینولیت -ایتتتنمونتتة پومپلتته

 بتتا دستتتتگاهدار( متابازیتتت پیروکستتن و گلوکوفتتان

در مرکتتز  Cameca SX100ریزکتتاو الکترونتتی متتدل 

ایتن تجزیته . فرآوری مواد معدنی کترج تجزیته شتدند

ة دهنتتدولتتتاژ شتتتا میکتترون،  5ی قطتتر پرتتتو بتتا

KV15 شتتدت جریتتان ،Na15  30و زمتتان شتتمارش 

 هاتجزیتته ی. کنتتترل خطتتاانجتتام شتتده استتتثانیتته 

اثتتر جتتذ ، اثتتر  ،ی)عتتدد اتمتت ZAFپتتارامتر  برپایتتة

 Armstrong پیشتتتتتنهادیِروش  فلومورستتتتتان ( و

در محاستتتزة فرمتتتول  استتتت. انجتتتام شتتتده( 1988)

 CALC MINر افتتتزاهتتتا از نتتترمستتتاختاری کتتتانی

(Brandelik, 2009 .بهتتره گرفتتته شتتده استتت ) بتترای

هتتای شتتزکهو فشتتار دگرگتتونی،  دمتتاشتترایط  بتترآورد

و  هتتتای قتتتراردادیفشارستتتن  -، دمتتتاپتروژنتیتتتک

 . کار برده شدندبه افزار ترموکالکنرم
 

 ماکروسکوپی  هایویژگیروابط صحرایی و 

فتن آمیزة افیولیتی شمال صوغان با توپوگرافی مرت

 مجموعتة دگرگتونیارتفاعتات منطقته استت.  ةسازند

هتای بلتوک متشتکل ازصغین در این آمیزة افیولیتی 

کوه در باختر دو واحد دگرگونی سیاه میان آبیشیست

(. A -2شده استت )شتکل  فراگرفتهو عشین در خاور 

 آبیشیستتماننتد های عدسیبلوک ،در نمای نزدیک

(. B -2)شتکل  شتودیدیتده مسرپانتینیتی  ةدر زمین

ختتوردگی در صتتورت چتتینشتتواهد دگرریختتتی بتته

(. C -2)شتکل هستتند  پیتدا آبیشیستتبرونزدهای 

 بندی ترکیزی متشکل از باندهای تیره )گلوکوفان(لایه

 آبیشیستتتو ستتزز )اپیتتدوت( در برختتی برونزدهتتای 

 ،دستتی ة(. در مقیاس نمونتD -2آشکار است )شکل 

اپیتدوت،  نتاوبی از بانتدهای ستززِت هامونهن در برخی

شتود گلوکوفتان دیتده متی ةلاوستونیت و تیتر روشنِ

 (.E -2)شکل 
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برونزدهتتای  برختتیبانتتدهای روشتتن مرمتتر نیتتز در 

 ،هتتاشتتوند. در بیشتتتر نمونتتهفتتت متتییا آبیشیستتت

ستتنگ  خطتتوارگی ةبلورهتتای ریتتز آمفیزتتول ستتازند

یتتافتگی هتتا نیتتز جهتتتنمونتته برختتیامتتا در  ؛هستتتند

ادفی بلورهتتتای ستتتوزنی آمفیزتتتول در ستتتطح تصتتت

 . دهندخطوارگی را نشان مینزود  برگوارگی

هتتتا از اختصتتتاری کتتتانیدر ایتتتن پتتتژوهش، نتتتام 

Whitney  وEvans (2010 )شده است.  برگرفته 
 

 
 ؛صتتغین گتتونیرمجموعتتة دگستترپانتینیتی  ةدر زمینتت آبیشیستتتهتای عدستتی (B ؛نمتتایی آمیتتزة افیتتولیتی شتتمال صتتوغاندور (A -2شتکل 

C) ؛ختوردگیصتورت چتینآبتی بتهشیستت هتایدگرریختتی در بلتوک ظاهرشدن D) ستزز  بنتدی ترکیزتی متشتکل از تنتاو  بانتدهایلایته

صتتورت تتتوالی بانتتدهای دستتتی بتته ةبنتتدی ترکیزتتی در مقیتتاس نمونتتلایتته (E ؛)اپیتتدوت( و تیتتره )گلوکوفتتان( در مقیتتاس برونتتزد صتتحرایی

  سزز و لاوسونیت روشنیدوت گلوکوفان تیره، اپ
 

 نگاریسنگ

شتتده در بررسیهتتای نمونتتهدر شناستتی پتتاراژنز کتتانی

آن در  ارزهتتتمدگرگتتتونی  ةو رخستتتار پتتتژوهشایتتتن 

شتتتواهد  برپایتتتةچنتتتد انتتتد. هرآورده شتتتده 1جتتتدول 

 Agard) پیشتتین های پژوهشتتگرانبررستتیصتتحرایی و 

et al., 2006; Angiboust et al., 2016 بیشتتتر ،)
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مجموعتتة هتتای شتتناور در آمیتتزة ستترپانتینیتی لتتوکب

نشتتان  آبیرخستتارة شیستتتصتتغین پتتاراژنز  دگرگتتونی

 برختتی ،شتتواهد میکروستتکوپی برپایتتةامتتا  ،دهنتتدمتتی

و پتتتاراژنز  ندارنتتتدهتتتای شیستتتتی گلوکوفتتتان نمونتتته

ایتتت، آلزیتتت، پومپلتته همتتراهاکتینولیتتت )ترمولیتتت( بتته

 یشناستتتتدارنتتتتد. ایتتتتن کانیاپیتتتتدوت و کلریتتتتت 

اکتینولیتتتت  -ایتتتترخستتتارة پومپلتتتهزیر دهندةنشتتتان

معمتتتتتتولاو  (.B -3و  A -3 های)شتتتتتتکل هستتتتتتتند

دگرگتونی  ةکته محصتول مرحلت ههتای ثانویتایتتپومپله

ستاختار  ،برگشتی واحتدهای ستنگی فشتار بتالا هستتند

 دارنتتتدای و محتتتدود بتتته بانتتتدهای برشتتتی رگتتته

(Hunziker et al., 2017و یتتا در احتترال کتتانی ) هتتای

 ةصتتورت حاشتتیدگرگتتونی مافیتتک درجتته بتتالاتر بتته

 Shinji andنتد )آیپدیتد متیفشتاری  ةواکنشی یتا ستای

Tsujimori, 2019)شتتده،بررسیهتتای در نمونتتهامتتا  ؛ 

ایتتتت چنتتتین ستتتاختارهایی را نشتتتان پومپلتتتهکتتتانی 

ای نستزتاو درشتت، صتورت بلورهتای تیغتهبته و دهتدنمی

شتتود. یتتده متتیولیتتت دمستتتقیم بتتا اکتین همزتتریدر 

 داردهمزیستتتی ایتتن دوکتتانی شتترایط تعتتادلی  ،روایتناز

اکتینولیتتت  -ایتتترخستتارة پومپلتتهزیر ةدهنتتدو نشتتان

شتده در بررسیهتای شناستی نمونتهاست. پاراژنز کتانی

 1معتتتادل آن در جتتتدول  ةو رخستتتارپتتتژوهش ایتتتن 

 -ایتتتهتتای پومپلتتهبرختتی نمونتتهانتتد. در شتتده آورده

صتتورت بلورهتتای شیستتت، لاوستتونیت بتتهیتتتاکتینول

و  C -3 هاینستتزتاو درشتتت نیتتز حرتتور دارد )شتتکل

3- D .)بلورهتتتای  ةگلوکوفتتتان در حاشتتتی پیتتتدایش

اکتینولیتتتت  -ایتتتتهتتتای پومپلتتتهنمونتتته اکتینولیتتتتِ

 دهندة( نشتتتتانF -3و  E -3های شیستتتتت )شتتتتکل

اکتینولیتتت  -ایتتترخستتارة پومپلتتهشتترایط گتتذر از زیر

در ایتتن استتت  گفتنتتیاستتت.  آبیشیستتت رخستتارةبتته 

صتتورت منشتتورهای ریتتز گلوکوفتتان بتتههتتا، نمونتته

 . شودیافت میمستقل نیز 

 

: EA ؛ستزز: شیستGS ؛آبی: شیستتBSصتغین ) نیمجموعتة دگرگتوهتای ستنگی دگرگتونی نمونته ةشناسی و رخسارپاراژنز کانی -1جدول 

 آمفیزولیت(اپیدوت

Qtz Pl Rt Ilm Sph Px Wnc-Brs Mg-Hb Act Chl Grt Pmp Ep Phn Lws Gln Sample 
Metamorphic  
Facies  

x x - - x - - - x x - x x - - - 
Pmp- Act  
Schist (Sgh17) 

 

Pmp- Act  
Subfacies   

 

x x - - x - - - x x - - x x - x 
Actschist 

 

Transition between 

GS and BS  
 

x x - - x - - - x x - x x x x x 

Lws- Gl bearing 

Pmp- Act schist 

(Sgh4)  
 

Transition between  
Pmp- Act  
 Subfacies  
and Bs facies  
 

x x - - x x - x x x - - x x x x 

Px- Gln bearing 

Metabasite  
(Sgh7)  
 

Transition  
 between  
 GS- EA and BS 

 

x x - - x - - - - x - x x x x x 
Lws BS 

(Sgh16) 

Mafic 

BS facies  
x x - x x - - - - x - - x x - x 

 

 

Ep BS 

 

x x x x x - x - - - x - x x - x 

 

Grt BS 
(Sgh11) (Sgh2) 

Felsic 
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ا ت بتمتابازیت( A. آبیرخستارة شیستتبته رخستارة کتینولیت و شرایط گذر از این زیرا -ایترخسارة پومپلهزیرهای مقاحن میکروسکوپی سنگ -3شکل 

 (C؛ XPLدر نتور  Aتصتویر  (B ؛کتینولیتت استتا -ایتترخسارة پومپلتهشرایط دگرگونی زیر دهندةنشانایت که شناسی اکتینولیت و پومپلهپاراژنز کانی

 -ایتتمونته پومپلتهخرج اکتینولیتت در نفتان بتهظهتور گلوکو (E؛ XPLدر نتور  Cتصتویر  (D ؛شیستتاکتینولیت -ایتپومپله ةتزلور لاوسونیت در نمون

 XPLدر نور  Eتصویر ( F ؛شیستاکتینولیت
 

های متابازیت با فولیاستیون  تعی ، برخی نمونهدر 

(. B -4و  A -4 های)شتکل شتودپیروکسن نیز دیده می

هتتای دار نیتتز هماننتتد نمونتتههتتای پیروکستتندر نمونتته

شیست، بلورهتای آمفیزتول ستزز اکتینولیت -ایتپومپله

آمفیزتول  جتایگزینی بتاکلسیک از حاشیه در حال رنگ 

بتا  ستززشیستهتای رنگ هستند. در نمونتهسدیک آبی

اکتینولیتتت نیتتز چنتتین  -اپیتتدوت -پتتاراژنز آلزیتتت

رنتگ آمفیزول سدیک آبی پیدایش که پیامد بندیمنطقه
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استتت دیتتده در احتترال آمفیزتتول کلستتیک ستتزز رنتتگ 

 (. D -4و  C -4 های)شکل شودمی

شناستتی، دو نتتوع وجتته بتته پاراژنزهتتای کتتانیبتتا ت

رخستارة هتای مافیک و فلستیک در ستنگ مادرسنگ

آمیزة افیولیتی شتمال صتوغان شناستایی  آبیشیست

ریختتته آمیتتزة ی درهمستتاختزمین. ماهیتتت شتتودمی

روابط صحرایی هر یتک  بررسیمانن  صوغانافیولیتی 

. در شتتده استتتهم هتتا نستتزت بتتهمادرستتنگاز ایتتن 

های مافیک پتاراژنز گلوکوفتان، لاوستونیت، مادرسنگ

ایت( متداول استت. ومپلهپ±)آلزیت، اپیدوت و فنژیت 

هتای فنژیتت گلوکوفتان و ورقته ةیافتتبلورهای جهت

هتتای شیستتتوزیته هستتتند. در بیشتتتر نمونتته ةستتازند

بنتدی تنتاو  لایته ،برگتوارگیمافیک بتا یتک نستل 

ا لاوستونیت( دیتده متشکل از گلوکوفان و اپیدوت )یت

دمتای کتم دگرگتونی )کته بتا  بته بتا توجتهشود. می

ن ییهتای دمتای پتاها و وجود کانیبودن نمونهریزبلور

شتواهد  ندیتدنایتت پیداستت( و لاوسونیت و پومپله

بندی ترکیزی را فازهای دگرریختی چندگانه، این لایه

احتمتالاو  بلکه ،به تفریق دگرگونی نسزت دادتوان نمی

 رسوبی آنهاست.  -آتشفشانی مادرسنگ دهندةشانن

 

 
کته  اوژیتت -ژیترینایتت بتا پیروکستن نتوع متاباز (A(. C، D) سززشیست( و A ،Bدار )های پیروکسنمقاحن میکروسکوپی متابازیت -4شکل 

در نتور  Cتصتویر ( D ؛گلوکوفانبا تینولیت جایگزینی اک (C؛ XPLدر نور  Aتصویر ( B ؛با گلوکوفان استآن در حال جایگزینی  درونهورنزلند 
XPL 

 

هتای آبتی شیستت ،شناستیپتاراژنز کتانی دیدگاهاز 

دار صتتورت انتتواع اپیتتدوتو بتته ندارنتتدمافیتتک گارنتتت 

دار (، لاوستتتتتتتتونیتB -5و  A -5 های)شتتتتتتتتکل

 -( و اپیتتتتتتتتتتدوتD -5و  C -5 های)شتتتتتتتتتتکل

ت ( یافتتتتF -5و  E -5 هایدار )شتتتتکللاوستتتتونیت

پتتاراژنز فنژیتتت و  ،هتتای فلستتیک. در نمونتتهشتتوندمتتی
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یافتتتته، گارنتتتت و کتتتوارتز دیتتتده گلوکوفتتتان جهتتتت

از آنهتا اپیتدوت نیتز حرتور دارد.  برختید و در نشومی

ای فعتتال قتتاره حاشتتیةهتتای آبتتی جایگتتاه در شیستتت

بتتتا  آبیرخستتتارة شیستتتتهتتتای )کردیلتتترن(، ستتتنگ

منگنتتتزدار(  سرشتتتار از کتتتوارتز )چتتترت مادرستتتنگ

(. وجتتود Maruyama et al., 1996) هستتتندم مرستتو

 نشتان آبیشیستتهتای برختی نمونتهکوارتز فراوان در 

اقیانوستتی مافیتتک، رستتوبات  ةبتتر پوستتتدهتتد افزونمی

دگرگتتونی  دچتتارکتت  اقیتتانوس نیتتز  ژرلسیلیستتی 

 اند. شده پهنة فرورانش

 

 
بتتا پتتاراژنز  آبیشیستتتمقطتتن میکروستتکوپی اپیتتدوت (A. آبیشیستتتونیتو لاوستت آبیشیستتتهتتای اپیتتدوتمقتتاحن میکروستتکوپی نمونتته -5شتتکل 

ژنز بتتا پتتارا آبیشیستتتمقطتتن میکروستتکوپی لاوستتونیت (C ؛XPLدر نتتور  Aتصتتویر  (B ؛گلوکوفتتان، اپیتتدوت، فنژیتتت و کلستتیت )آراگونیتتت (

بتتا پتتاراژنز گلوکوفتتان،  آبیشیستتتلاوستتونیت -مقطتتن میکروستتکوپی اپیتتدوت( E؛ XPLدر نتتور  Cتصتتویر  (D ؛گلوکوفتتان، لاوستتونیت و فنژیتتت

 XPLدر نور  Eتصویر ( F ؛لاوسونیت، اپیدوت و فنژیت
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بنتدی فلسیک، منطقه آبیِشیستهایی از در نمونه

آبتی متشتکل از  -ستزز ةترکیزی آمفیزول شامل هست

ای آبتی حاشتیه باکلسیک است که  -آمفیزول سدیک

 استت شتده تتهفراگرفرنگ از نتوع آمفیزتول ستدیک 

هتتای (. گارنتتت در نمونتتهB -6و  A -6 های)شتتکل

شتکل پورفیروبلاستت درشتت فلسیک، بته آبیشیست

 -6 هایهمزیست با کوارتز، گلوکوفان و فنژیت )شکل

A  6و- Bهتای در پورفیروبلاستت میانزارصورت (، به

شکل بلورهتای ( و یا بهC -6درشت گلوکوفان )شکل 

 -6ر به باندهای گلوکوفتان )شتکل بسیار ریز و منحص

Dهای درشت گارنتت، شوند. پورفیروبلاست( یافت می

. دارنتدیافتته و کتوارتز هتای گلوکوفتان جهتتمیانزار

هتای اسفن، روتیل و ایلمنیت فازهای فرعتی شیستت

 وند. رمی شماربهآبی فلسیک 

 

 
بندی ترکیزی منطقه باا آمفیزول بپورفیروبلاست درشت گارنت همراه ( Aدار. نتفلسیک گار آبیشیستهای مقاحن میکروسکوپی نمونه -6شکل 

برختی در  (C ؛XPLدر نتور  Aتصتویر  (B ؛نفش در حاشتیه )گلوکوفتان(ب -زیت( و آبیییبارو -آبی در مرکز )وین یت -صورت چندرنگی سززبه

یز در بندی متعدد و ابعاد رهای با هستهگارنت (D ؛شودهای در گلوکوفان یافت میمیانزارصورت ، کانی گارنت تنها بهآبیشیستهای گارنتنمونه

  باندهای سرشار از گلوکوفان

 

 هاشیمی کانی

 ،آن در پتیهتا و شناخت ترکیت  شتیمیایی کتانی برای

، و ارزیابی شرایط دگرگتونی فشارسنجی -انجام محاسزات دما

مجموعتتة  ةونتتهتتای مختلتت  شتتش نمنقطتته از کتتانی 125

ای ة نقطتهتجزیت با دستگاه ریزکاو الکترونی صغین، دگرگونی

همراه بته این تجزیهاز  آمدهدستهای بهشدند. شماری از داده

هتای فرمول ستاختاری و میتزان ستازندههایِ سازندة کاتیون

 اند. شده آورده 2جامد در جدول های محلولکانیپایانی 
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 غین با ریزکاو الکترونیهای مجموعة دگرگونی صها در نمونهکانی اینقطه تجزیةآمده از دستبه یهاداده -2جدول 

Mineral Type Amp 

Sample No. Sgh16 Sgh7 Sgh17 Sgh4 Sgh25 Sgh11 

Analysis No. 2# 3# 20# 13# 26# 12# 10# 9# 
5# 7# 

core rim 

SiO2 55.57 56.44 50.8 51.78 54.65 49.78 54.75 54.46 53 52.99 

TiO2 0.11 0.07 0.04 0.04 0.04 0.14 0 0.04 0.06 0.07 

Al2O3 6.72 8.89 3.56 4.66 0.99 6.92 8.62 7.69 4.58 4.04 

FeOt 14.38 13.47 10.38 10.51 9.26 11.87 16.94 16.51 19.27 23.82 

MnO 0.08 0.04 0.53 0.47 0.99 0.21 0.32 0.45 0.83 0.45 

MgO 11.73 11.65 17.46 16.6 18.94 14.85 9.59 10.59 10.58 6.28 

CaO 1.18 0.25 12.72 11.56 14.83 11.49 0.88 1.33 4.13 2.65 

Na2O 6.97 6.73 1.27 1.64 0.4 2.1 6.66 6.15 4.72 5.31 

K2O 0 0 0.31 0.31 0.01 0.19 0 0.01 0.1 0.07 

Total 97.13 97.54 97.09 97.57 98.97 97.64 97.24 97.22 97.27 95.66 

O 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 

Si 7.82 7.79 7.35 7.41 7.71 7.79 7.74 7.7 7.34 7.97 

Ti 0 0 0 0 0 0.01 0 0 0.01 0 

AlIV 0.17 0.21 0.6 0.59 0.16 0.09 0.28 0.29 0.3 0.02 

AlVI 0.94 1.23 0 0.19 0 0 1.14 0.98 0.47 0.69 

Fe3+ 0.6 0.68 0.2 0.2 0 0.14 0.65 0.77 0.74 0.57 

Fe2+ 1.15 0.87 1.05 1.05 1.53 1.29 1.29 1.18 1.59 2.42 

Mn 0.01 0 0.06 0.06 0.02 0.03 0.05 0.05 0.1 0.06 

Mg 2.46 2.4 3.77 3.54 3.98 3.19 2.02 2.32 2.29 1.4 

Ca 0.18 0.04 1.97 1.77 2.28 1.77 0.11 0.2 0.64 0.42 

Na 1.9 1.8 0.35 0.45 0.1 0.59 1.8 1.7 1.33 1.55 

K 0 0 0.06 0.05 0 0.03 0 0 0.02 0.01 

Sum 15.25 15.04 15.44 15.34 15.23 15.44 15.13 15.11 15.02 15.15 

Mg# 68 73 78 77 76 81 61 66 59 36 
BCa/B(Ca+Na) 0.09 0.02 1.01 0.9 0.99 0.97 0.06 0.11 0.36 0.23 

 

 ادامه -2جدول 
Mineral Type Spn Px Pmp Lws 

Sample No. Sgh16 Sgh7 Sgh17 Sgh4 Sgh4 Sgh16 

Analysis No. 4# 16# #4 29# 28# 11# 10# 8# 6# 

core rim 

SiO2 29.01 53.35 52.91 37.53 37.42 37.88 37.97 39.78 39.48 

TiO2 39.25 0 0.08 0.01 0.04 0.05 0.04 0 0.11 

Al2O3 0.96 1.75 5.63 24.91 25.09 23.78 31.62 31.66 31.64 

FeOt 0.47 6.52 13.98 4.53 4.82 3.77 0.59 1.52 0.77 

MnO 0.06 0.52 2 0.31 0.26 0.35 0 0.03 0 

MgO 0.03 14.58 11.57 3.66 3.66 4.64 0.01 0.42 0.04 

CaO 28.48 20.22 4.64 23.71 22.91 22.77 18.16 17.8 17.33 

Na2O 0.07 1.91 7.38 0.12 0.1 0.25 0 0.21 0.01 

K2O 0 0.03 0.07 0 0.01 0 0 0 0.09 

Total 98.29 98.9 98.1 94.78 94.31 93.49 88.39 91.42 89.47 

O 4 6 6 16 16 16 8 8 8 

Si 0.77 1.97 1.93 3.89 3.89 3.96 1.99 2.02 2.04 

Ti 0.78 0 0 0 0 0 0 0 0 

AlIV 0.03 0.02 0.06 3.4 3.08 2.92 1.96 1.89 1.92 

AlVI 0.04 0.18 

Fe3+ 0.01 0.12 0.41 0 0  0.23 0.05 0.03 

Fe2+  - 0.07 0.02 0.39 0.42 0.33 0 0 0 

Mn  - 0.01 0.06 0.02 0.02 0.03 0 0 0 

Mg  - 0.8 0.63 0.56 0.56 0.72 0 0.03 0 

Ca 0.81 0.8 0.17 2.63 2.55 2.55 1.02 0.97 0.96 

Na  - 0.14 0.53 0.02 0.02 0.05 0 0.02 0 

K  - 0 0 0 0 0 0 0 0 

Sum 2.42 4 4 10.59 10.57 10.59 5 5 4.97 

Mg#  - 91 86 58 56 68  -  -  - 

Di  -  - 25.04  -  -  -  -  -  - 

Aeg  -  - 58.8  -  -  -  -  -  - 

Jd  -  - 16.08  -  -  -  -  -  - 

Wo  - 47.69  -  -  -  -  -  -  - 

En  - 47.85  -  -  -  -  -  -  - 

Fs  - 4.46  -  -  -  -    
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 ادامه -2جدول 
Mineral Type Grt Ph Ep 

Sample No. Sgh11 Sgh25 Sgh4 Sgh25 Sgh11 Sgh7 Sgh7 Sgh11 Sgh4 

Analysis No. 
11# 9# 12# 11# 

8# 7# 23# 6# 5# 2# 11# 16# 7# 
rim core rim core 

SiO2 35.37 35.45 37.81 37.63 49.82 53.73 50.37 50.91 49.72 37.78 38.82 37.3 37.93 

TiO2 0.07 0.13 0.12 0.15 0.33 0 0.29 0.22 0.21 0.02 0.06 0.07 0.16 

Al2O3 19.5 19.02 2.45 20.48 29.29 24.08 23.18 25.78 25.78 24.43 24.73 23.37 27.94 

FeOt 10.16 5.08 26.46 23.59 2.77 1.94 8.46 4.96 3.19 10.3 11.16 13.22 6.82 

MnO 25.85 31.92 4.49 7.27 0.02 0.15 3.12 0.11 0.12 0.62 0.35 0.8 0.06 

MgO 1.14 2.12 1.61 0.84 2.57 4.89 3.12 4.05 4.98 0.01 0.07 0.05 0 

CaO 7.34 5.3 8.23 9.11 0 0.02 0 0 0 23.06 22.7 22.9 24.96 

Na2O 0 0 0 0 0.52 0.01 0.08 0.25 0.32 0 0 0 0.03 

K2O 0 0 0.01 0 11.55 10.7 10.37 11.05 11.67 0 0 0 0.02 

Total 99.43 99.02 99.36 99.3 96.99 95.53 96.26 97.45 96.04 97.28 97.89 98.13 98.27 

O 12 12 12 12 11 11 11 11 11 12.5 12.5 12.5 12.5 

Si 2.87 2.89 3.04 3.04 3.3 3.56 3.44 3.38 3.35 3.05 3.01 2.93 2.95 

Ti 0 0.01 0.01 0.01 0.16 0 0.01 0.01 0.01 0 0.03 0 0.01 

AlIV 
1.86 1.82 1.94 1.95 

0.7 0.86 0.55 1.4 1.39 
2.26 2.26 2.11 2.56 

AlVI 1.59 1.44 1.31 0.61 0.65 

Fe3+ 0.37 0.38 0 0 0 0 0 0 0 0.67 0.72 0.98 0.44 

Fe2+ 0.31 0.3 1.79 1.59 0.15 0.43 0.48 0.27 0.18 0 0 0 0 

Mn 1.78 2.2 0.3 0.5 0 0.08 0.24 0 0.07 0.04 0.02 0.07 0 

Mg 0.14 0.26 0.19 0.1 0.5 0.48 0.32 0.4 0.5 0 0 0 0 

Ca 0.65 0.46 0.71 0.79 0 0 0 0 0 1.94 1.89 1.92 2.08 

Na 0 0 0 0 0.07 0 0.01 0.03 0.04 0 0 0 0 

K 0 0 0 0 0.97 0.9 0.9 0.94 1 0 0 0 0 

Sum 8 8 8 8 9.06 8.95 9.06 9.07 9.14 8.99 8.98 9.02 9.05 

Mg# 31 46 9 6 76 52 40 59 73  -  -  -  - 

Alm 21.27 10.59 59.73 53.47  -  -  -  -  -  -  -  -  - 

Grs 19.68 14.15 23.64 26.45  -  -  -  -  -  -  -  -  - 

Pyp 4.25 7.88 6.43 3.39  -  -  -  -  -  -  -  -  - 

Sps 54.8 67.38 10.2 16.69  -  -  -  -  -  -  -  -  - 

XPs  -  -  -  -  -  -  -  -  - 22 24 25 14 

(Sgh7؛دار: متابازیت پیروکسن Sgh17؛شیستاکتینولیت -ایت: پومپله Sgh16؛آبیشیستت: لاوستونیت Sgh25؛آبیشیستت: گارنتت Sgh4ایتت: پومپلته- 

ار و یا با توجه به توابتن ب( )جدایش آهن دو ظرفیتی از سه ظرفیتی برپایة تعادل آبیشیست: گارنتSgh11 ؛دار گلوکوفان(±)شیست لاوسونیت  اکتینولیت

روکستن: کلینوپی ؛Al -Ti2 -Si2 -8=+3Feگارنتت:  ؛Schumacher (1997)بته روش کتاتیون و  13پیشنهادیِ مراجن مربوحه انجام شد: آمفیزتول: برپایتة 

Al+Na -Ti2 -Si2 -4=+3Fe )(#Mg :+2Mg/Mg+Fe ؛XPs :+Al+3Fe/+3Fe) 
 

و ستدیم در  کلسیمنسزت کلسیم به  برپایة: آمفیبول

و همکتتاران  Hawthorneفرمتتول آمفیزتتول،  Bجایگتتاه 

(، 75/0تر از سه گروه آمفیزتول کلستیک )بیشت( 2012)

( و سدیک )کمتتر از 75/0تا  25/0 ازکلسیک ) -سدیک

در  B(Ca+Na)/BCaانتد. نستزت کرده شناسایی( را 25/0

شیستت، اکتینولیتت -ایتهای پومپلهنمونه هایآمفیزول

 01/1تتتا  02/0از  آبیشیستتتدار و متابازیتتت پیروکستتن

واع بتا انتآنهتا ترکیت   رو،. ازایتن(2)جدول  استمتغیر 

ستتدیک و ستتدیک  -هتتای کلستتیک، کلستتیکآمفیزتتول

ی دارنتتد. بتتا توجتته بتته پارامترهتتا و نمودارهتتای همختتوان
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بنتتتدی هتتتر گتتتروه آمفیزتتتول ردهبتتترای  پیشتتتنهادی

(Hawthorne et al., 2012آمفیزتول ،) هتای ستززرنگ

اکتینولیت  -ایترخسارة پومپلههای زیرنمونه در کلسیک

آمفیزتول  بتاجتایگزینی  هتا در حتالبرخی نمونهکه در 

امتتا در  ؛رنتتگ ستتدیک هستتتند، ترمولیتتت هستتتندآبتتی

، ستتززشیستهتتای و نمونتته دارهتتای پیروکستتننمونتته

 جایگزینی باهای سززرنگ که از حاشیه در حال آمفیزول

آمفیزول سدیک هستند از نوع منیزیوهورنزلند، ترمولیت 

 -(. آمفیزتتول کلستتیکA -7و ادنیتتت هستتتند )شتتکل 

هتتای ستتدیک پورفیروبلاستتت ةمرکتتز و حاشتتی ستتدیک

 Sgh11 ةفلستیک )نمونت آبیشیستهای آمفیزول نمونه

زیتت( و ییترتیت  از نتوع وین یتت )بارو( نیز به2جدول 

 (. C -7و  B -7 هایگلوکوفان هستند )شکل

نمتتودار  برپایتتةبتتا توجتته بتته تمرکتتز کتتم تیتتتانیم و 

 Coogan etآمفیزتول ماگمتایی از دگرگتونی ) شناسایی

al., 2001هتای های کلسیک نمونته(، خاستگاه آمفیزول

اکتینولیت شیستت  -ایتدار و پومپلهمتابازیت پیروکسن

 (. D -7از نوع دگرگونی است )شکل 
 

 
( Coogan et al., 2001ول )خاستتگاه آمفیزت شناسایی( نمودار D ؛(Hawthorne et al., 2012بندی آمفیزول )رده هاینمودار( A، B، C -7شکل 

(Sgh7؛دار: متابازیت پیروکستن Sgh17؛شیستتاکتینولیتت -ایتت: پومپلته Sgh16؛آبیشیستت: لاوستونیت Sgh25؛آبیشیستت: گارنتت Sgh4 :

 (آبیشیست: گارنتSgh11 ؛گلوکوفان( دار±)شیست لاوسونیت اکتینولیت -ایتپومپله
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 ةیآمده از تجزدستبه یهادادهبا توجه به : پیروکسن

 ةمرکتز پیروکستن نمونتترکیت  (، 2شیمیایی )جتدول 

Sgh7 د و از نتوع دیوپستید و در گروه کلسیک جتای دار

ترکیت  پیروکسن  ةاما حاشی ؛(A -8)شکل  استاوژیت 

اوژیتت  -و از نتوع اژیترین داردستدیک  -گروه کلستیک

هتای کلستیک (. احتمتالاو پیروکستنB -8)شتکل  است

پیروکسن آذرین اولیه هستند. حرتور  مرکز بلور، بقایای

هتتتای آذریتتتن کلستتتیک در پایتتتدار پیروکستتتننیمتتته

متتتداول استتت  ایپدیتتدهن ییهتتای درجتته پتتامتابازیتتت

(Badger and Sinha, 1986 و )بتودن دمتای کم پیامتد

هتای دسترستی بته ستیال در نمونته نزوددگرگونی و یا 

ستدیک  -اما پیروکسن کلسیک ؛شودمی دانستهای توده

و در احتترال  پدیتتد آمتتده استتتدر شتترایط دگرگتتونی 

بنتدی تاکستی هستتهصورت اپیهای آذرین بهپیروکسن

اوژیتت در  -اژیترینکرده استت. وجتود پیروکستن نتوع 

 -تترین شتواهد دگرگتونی فشتار بتالااز مهمهتا متابازیت

شتتده استتت. ایتتن کتتانی معتتادل  دانستتتهن ییدمتتای پتتا

هتای مادرستنگیتی است و در آهن سه ظرف باامفاسیت 

 جای امفاسیت پدیداربه ،ظرفیتیبا تمرکز بالای آهن سه

 (. Flores et al., 2015شود )می
 

 
 دار(: متابازیت پیروکسنSgh7لسیک )ک -پیروکسن سدیک بندیردهنمودار ( B ؛(Morimoto, 1988بندی پیروکسن )ردهنمودار  (A -8شکل 

 

گارنتت دو  آمده از تجزیتةدستتی بههتاداده :گارنت

نمتایش  2های آبی فلستیک در جتدول نمونه از شیست

هتتای ، گارنتتت نمونتتههتتابرپایتتة ایتتن داده. اندداده شتتده

مولی( درصتتد 59تتتا  53ن )یاز نتتوع آلمانتتد آبیشیستتت

تا اسپستارتین  ،سرشار از کوارتز هایاما در ترکی  ؛است

استتت. ترکیتت  ایتتن  ( در تغییتتردرصتتدمولی 67تتتا  54)

در مجموعتتة هتتای آبتتی بتتا گارنتتتِ شیستتت هتتاگارنت

( همپوشتتانی Ukar and Cloos, 2014) فرانسیستتکین

(. ترکی  غنتی از A -9دهد )شکل چشمگیری نشان می

گونته این مادرسنگدهد نشان میمنگنز گارنت، احتمالاو 

بتا  سیلیسی عمیتق دریتایی هایرسو های آبی شیست

آمده دستهای بهداده برپایة. بوده استگنز های منندول

تمرکتز  ،(، در هتر دو نمونته2ای )جتدول نقطهاز تجزیة 

میتزان  وکتاهش  گارنتت حاشیة بلتورمنگنز از مرکز به 

بندی ترکیزتی یابد. چنین الگوی منطقهآهن افزایش می

دگرگتتونی  ةرشتتد آن در مرحلت دهنتدةنشتتانگارنتت در 

 (. Spear, 1988, 1991پیشرونده است )

 فنژیتتِ در ستاختارم میزان کاتیون سلیستی: فنژیت

اتم در واحد فرمتول  6/3تا  3/3از  شدهبررسیهای نمونه

های ستیلی  میزان کاتیون میانمتغیر است. ساختاری 

منفتی برقترار  همختوانی و آلومینیم در ترکیت  فنژیتت

( Fe+2Mg/+2Mg+2+(. عتدد منیتزیم )B -9است )شکل 

 ایتتپومپلته -و اکتینولیتت آبیشیستهای مونهفنژیت ن

، SGH11 ةنمونت متغیر است و مگر 82تا  35شیست از 

هتای فنژیت شیست همانندها نمونه دیگرترکی  فنژیت 

 (.C -9)شکل  است مجموعة فرانسیسکینآبی 
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، Grs-Sps-Alm+Prpتایی نمتودار سته ( برپایتةA .فرانسیستکین مجموعةو مقایسه آنها با  مجموعة صغینهای دگرگونی ترکی  شیمیایی کانی -9شکل 

 ؛دهتدشتان متین چشمگیریهمپوشانی  مجموعة فرانسیسکینصغین، با محدوده ترکیزی گارنت  مجموعة دگرگونی آبیشیستهای ترکی  گارنت نمونه

B)  در نمودار دوتاییSi-Alهتای آبتی وجتود در شیستتصتغین هماننتد انتواع م عتة دگرگتونیمجموهتای سیلیسیم و آلومینیم فنژیت متابازیت ، مقدار

مجموعتة هتای آبتی شیستتهماننتد فنژیتت هتا، نمونته در دیگتر، ترکیت  فنژیتت Sgh11 ةنمون مگر (C ؛دهندمنفی نشان می همخوانیفرانسیسکین 

هتای آبتی در شیستتلا است و با انواع فشتار بتای از آلومینیم صغین از نوع غن مجموعة دگرگونیهای ایت متابازیتترکی  پومپله (D ؛است فرانسیسکین

 ؛ز آهتن هستتندفقیر ا مجموعة فرانسیسکینصغین در مقایسه با  مجموعة دگرگونیلاوسونیت  (E ؛دهندشزاهت ترکیزی نشان می مجموعة فرانسیسکین

F) مجموعة دگرگونیهای اپیدوت نمونه ( ةنمون مگرصغین Sgh4با محدود )پوشانی ترکیزتی فرانسیسکین هم ةهای آبی مجموعزی اپیدوت شیستترکی ة

ایتت پومپلتهلاوستونیت: اکتینولیتSgh4شده است.  برگرفتهCloos (2014 )و  Ukarاز  مجموعة فرانسیسکینهای ترکیزی کانی )محدودة دهندنشان می

  (آبیشیست: گارنتSgh25 ؛شیستنولیتاکتی -ایت: پومپلهSgh17 ؛آبیستشی: گارنتSgh11 ؛دار: متابازیت گلوکوفان و پیروکسنSgh7 ؛شیست
 

هتتای متابازیتتت در ایتتتترکیتت  پومپلتتهایــت: پومپلــه

صتتغین از نتتوع سرشتتار از آلتتومینیم  مجموعتتة دگرگتتونی

فشتتار بتتالای هتتای ایتپومپلتته ترکیتت  آن بتتهاستتت و 

 مجموعتتة فرانسیستتکینهتتای آبتتی در شیستتت شتتدهدیده

استتت  گفتنتتی(. D -9دهتتد )شتتکل نشتتان متتیاننتتدی هم

دگرگتتونی  پدیدآمتتده در پتتی گرمتتابیهتتای ایتتتپومپلتته

هتتای فشتتار بتتالایِ ایتتتپومپلتتهکتت  اقیتتانوس، نستتزت بتته 

 Ukar andهستتند )سرشتارتر هتای آبتی از آهتن شیست

Cloos, 2014 .) 

 مجموعة دگرگتونیهای متابازیت لاوسونیتِلاوسونیت: 

مجموعتتة هتتای متابازیتتت بتته لاوستتونیتِصتتغین نستتزت 

 و میزان کتاتیون کلستیم فقیر هستنداز آهن  فرانسیسکین

 (.E -9متغیر است )شکل  04/1تا  9/0از  آنها

هتای اپیتدوت در پیستاشتیت ةمیزان سازند اپیدوت:

 ترکیت  آن، مگتر دراستت و بیشتر  15/0از  شدهبررسی

ها با نمونه ردر دیگاپیدوت همانند ترکی  ، SGH4 ةنمون

 استت مجموعتة فرانسیستکینهتای آبتی شیستاپیدوت

 (. F -9)شکل 

آلزیتت، ترکیت   با توجته بته میتزان ستازندةفلدسپار: 

 ت.از نوع آلزیت خالص اس شدهبررسیهای فلدسپار نمونه



 

 
 45 اکزر احمدوند و همکاران ...مال صوغانش یتیولیاف زةیآمکم  یدما -فشار بالا یواحدها یتحولات دگرگون

 

 

 فشارسنجی -دما

ترموکالتتک  افتتزارنتترمکارگیری بتتهدر ایتتن بختتش بتتا 

(، Powell and Holland, 2008) 3 -26ة نستتتتخ

هتتتتای هتتتتای قتتتتراردادی و شتتتتزکهدمافشارستتتتن 

 هتایشرایط دمتا و فشتار دگرگتونی نمونته ،پتروژنتیک

کتینولیتتتت شیستتتت ا -ایتتتتو پومپلتتته آبیشیستتتت

کتتته در ادامتتته تشتتتریح  آورده شتتتده استتتت دستتتتبه

 خواهند شد.

 

تعـادل فـازی چندگانـه  رپایةبفشارسنجی  -دما -الف

 )ترموکالک(

افتتزار ترموکالتتک، نتترم بتتاا و فشتتار دمتت ةدر محاستتز

هتتا هتتای حتتاکم در واکتتنشستتازنده همتتة ةاکتیویتتت

شتده استت. بتا توجته بته حرتور اپیتدوت،  کار بردهبه

فلستتیک و  آبیشیستتتایلمنیتتت، استتفن و روتیتتل در 

 ةگلوکوفتتتتتان، لاوستتتتتونیت و استتتتتفن در نمونتتتتت

کتینولیتتتت شیستتتت، مشتتتارکت ا -ایتتتتپومپلتتته

هتا در هتا نیتز در واکتنشنیایتن کتا ةستازند ةاکتیویت

پاراگونیتتت  ةنتتتر گرفتتته شتتده استتت. تنهتتا اکتیویتتت

 ،بتتا حتتذل آن زیتترا ؛استتتیت حتتذل شتتده ومستتکو

یابتد. بتا میزان انحترال معیتار محاستزات کتاهش متی

)ماننتتد هتتای سرشتتار از آ  توجتته بتته حرتتور کتتانی

هتتتای انجتتتام واکتتتنش ،ایتتتت(لاوستتتونیت و پومپلتتته

 دار فرض شده است. آ  دگرگونی در حرور سیال

هتای در نمونته: شیسـتاکتینولیـت -ایـتپومپله

، شتتتتواهد شیستتتتتاکتینولیتتتتت -ایتتتتتپومپلتتتته

، اکتینولیتتتهتتای کتتانی دهنتتدمی میکروستتکوپی نشتتان

ایتتت، فنژیتتت، اپیتتدوت، لاوستتونیت، گلوکوفتتان پومپلتته

 اوج دگرگتتونی ةفلدستتپار پتتاراژنز پایتتدار در مرحلتت و

هتتای زیتتر در محتتل تقتتاحن واکتتنش پایتتةبرانتتد. بتتوده

دمتتا و فشتتار  ،(A -10افتتزار ترموکالتتک )شتتکل نتترم

 برابربتتا بتترای ایتتن پتتاراژنزآمده دستتتدگرگتتونی بتته

 : هستندکیلوبار  9/5±4/1 و سانتیگراد 29±291

1) 8Tr + 6Czo + 5Ms + 7Gln = 14Prg + 5Cel + 

49Qz + 4H2O 

2) 20Tr + 22Czo + 11Ms + 17Gln = 34Prg + 

11Cel + 123Qz + 4Pmp 

3) 7Tr + 6Czo + 5Ms + 6Gln= 12Prg + 5Cel + 

41Qz + 2Lws 

4) 31Ms + 52Pmp + 37Gln = 33Prg + 28Czo + 

31Cel + 41Ab + 86Lws 

5) 7Tr + Fact + 6Czo + 5Ms + 7Gln = 14Prg + 

5Fcel + 49Qz + 4H2O 
ـــت فلستتتیک  آبیشیستتتت ةدر نمونتتت :آبیشیس

(، بتتتا پتتتاراژنز گلوکوفتتتان، اپیتتتدوت، Sgh25نمونتتتة )

دمتتتا و فشتتتار گارنتتتت، فنژیتتتت، روتیتتتل و استتتفن، 

هتتای زیتتر محتتل تقتتاحن واکتتنش برپایتتةکتته  دگرگتتونی

دستت آمتده افتزار ترموکالتک بته( در نرمB -10)شکل 

 و ستتتتتتتتانتیگراد 348±37استتتتتتتتت برابربتتتتتتتتا 

 : کیلوبار است1/1±3/11

1) Cel + 24Czo = 5Pyp + 16Grs + 15Ms + 24Qz 

+ 12H2O 

2) Pyp + 3Fcel = Alm + 3Cel 

3) Pyp + Fgln = Alm + Gln 

4) 15Fcel + 24Czo + 24Ilm = 8Grs + 13Alm + 

15Ms + 12H2O + 24spn 

5) 5Gln + 9Qz + 6Czo + 15Ilm = 5Pyp + 4Grs + 

5Fgln + 3H2O + 15Rt 

6) Pyp + Rbk + 2Czo = Alm + Gln + 2Ep 
 

شتتده بررسیفلستتیک  آبیشیستتتهتتای در نمونتته

، امفاستتتیت موجتتتود نیستتتت و پتتتژوهشدر ایتتتن 

نیتتز  آمدهدستتتبهشتترایط فشتتار دگرگتتونی  ،روازایتتن

 پیتتدایشآلزیتتت و  ةدر زیتتر منحنتتی واکنشتتی تجزیتت

و  Agardاستتتت  گفتنتتتیت واقتتتن استتتت. ییتتتژاد

 ( بتتترای شتتترایط اوج دگرگتتتونی2006ِهمکتتتاران )

در  دارگارنتتت و امفاستتیت آبیشیستتتهتتای نمونتته

کیلوبتتار و  17صتتغین، فشتتار  جموعتتة دگرگتتونیم

انتتد دستتت آوردهبتته را درجتتة ستتانتیگراد 500دمتتای 

رخستتتارة کتتته معتتتادل شتتترایط دمتتتا و فشتتتار 

 اکلوژیت است.لاوسونیت
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( و Aودار نمتکتینولیتت شیستت )ا -ایتتپومپلته هتاینمونته ةشارسنجی تعادل فازی چندگانف -در روش دما کاررفتهبههای واکنش -10شکل 

 اند. افزار ترموکالک ترسیم شدههای خروجی نرم( که با استفاده از دادهBنمودار فلسیک ) آبیشیست
 

هـای فشارسـن  -مـاد برپایـةی فشارسنج -ماد -ب

 قراردادی

Brown (1977) ةبتتا توجتته بتته محتتتوای ستتازند 

آمفیزول( در ترکی   M4کروسیت )میزان سدیم جایگاه 

آنهتا را  پیتدایشکلستیک، شترایط فشتار  هتایآمفیزول

های با ارزیابی کرده است. محتوای سدیم منیزیوهورنزلند

)متابازیتتتت  Sgh7هتتتای دگرگتتتونی نمونتتته خاستتتتگاه

شیستت کتینولیتتا -ایتت)پومپله Sgh4دار( و پیروکسن

(. 2متغیر است )جتدول  59/0تا  35/0از  دار(لاوسونیت

یلوبتار ک 3/5تتا  5/4 برابربتانهتا ، فشار تزلور آپایهبر این 

 .دست آمدبه

 Ernst (1977) هتای ستدیک و با بررسی آمفیزول

 کلسیک نوارهای دگرگونی فشار بالا، شرایط دما و فشار

 زیت را به شرح زیر پیشنهاد کرده است: ییتزلور بارو

 ؛کیلوبار 5تا  4: فشار درجة سانتیگراد 350دمای 

 کیلوبار.  7تا  5فشار : درجة سانتیگراد 450دمای 

زیتی ییاحتمتتالاو فشتتار تزلتتور مرکتتز بتتارو ،رواز ایتتن

هتتای ستتدیک آمفیزتتول ةدگرگتتونی پیشتتروند ةمرحلتت

 شود. کیلوبار ارزیابی می 7تا  4 آبیشیستهای نمونه

Ernst  وLiu (1998بتتتا رستتتم ایزوپلتتتت ) هتتتای

هتتتای آلتتتومینیم و تیتتتتانیم، شتتترایط تزلتتتور آمفیزتتتول

کمی صتورت نیمتههتای بازیتک را بتهمادرستنگکلسیک 

 14/0تتتا  04/0انتتد. میتتزان تیتتتانیم کتتم )ارزیتتابی کتترده

 یادشتتده( در ترکیتت  منیزیوهورنزلنتتدهای وزنیدرصتتد

 550دمتتای تزلتتور کتتم آنهتتا )کمتتتر از  دهنتتدةنشتتان

بتتا توجتته بتته  ستتوی دیگتتر،( استتت. از درجتتة ستتانتیگراد

 56/3) شتتدهبررسیهتتای محتتتوای آلتتومینیم آمفیزتتول

شتتده از موقعیتتت ( فشتتار استنزا وزنیدرصتتد 92/6تتتا 

 7تتتا  3 نزدیتتک بتتهفشتتار  دهنتتدةنشتتانهتتا، ایزوپلیتتت

کته  بته یتاد داشتتکیلوبار است. الزته باید ایتن نکتته را 

وجتتود آمفیزتتول بتتا ترکیتت  منیزیوهورنزلنتتد بتتا شتترایط 

کتینولیتتتت ا -ایتتتترخستتتارة پومپلتتتهدگرگتتتونی زیر

حالتتتت  دهندةنشتتتاناحتمتتتالاو ی نتتتدارد و همختتتوان

ی رو، ارزیتتابی فشتتار دگرگتتونغیرتعتتادلی آنهاستتت. ازایتتن

تکیتته  Sgh4 ةترکیتت  منیزیوهورنزلنتتد نمونتت برپایتتةکتته 

 دارند با ملاحتاتی همراه است. 
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 بکة پتروژنتیــکشــ برپایــةی فشارســنج -مــاد -پ

 هامتابازیت

پیشتتتین گفتتتته شتتتد، کتتته در مزاحتتت  گونههمتتتان

شیستتت بتتا پتتاراژنز ینولیتتتاکت -ایتتتپلتتههتتای پومنمونتته

ایتتت و لاوستتونیت شتترایط اکتینولیتتت، اپیتتدوت، پومپلتته

ا نشتتان اکتینولیتتت ر -ایتتترخستتارة پومپلتتهزیردگرگتتونی 

حاشتتیة هتتا گلوکوفتتان در دهنتتد. در ایتتن نمونتتهمتتی

نتتوع هتتای اکتینولیتتت نیتتز متزلتتور شتتده استتت. بلور

اکتینولیتتت  -ایتتتهتتای پومپلتتهنمونتته ستتازندةهتتای کتتانی

 مادرستتتنگترکیتتت  مافیتتتک  دهندةنشتتتانشیستتتت 

ن ارزیتتابی دمتتا و فشتتار دگرگتتونی ایتت ،روایتتنآنهاستتت. از

بتا  ستت.هاهتای پتروژنتیتک متابازیتتکهشتز برپایةبخش 

هتتای پتروژنتیتتک در کتته شتتزکهازآنجتتایی ،وجتتود ایتتن

هتای محتدود های بتا شترایط معتین و بتا ستازندهسیستم

صتتورت شتتده، بتتهدمتتا و فشتتار ارزیابی ،انتتدشتتدهتعریتت  

و تأییتتتد دمتتتا و فشتتتار دگرگتتتونی  استتتتکمی نیمتتته

هتتای فشارستتن  -دمتتا کارگیریِبتته نیازمنتتد آمدهدستتتبه

هتتای تعتتادل فتتازی چندگانتته ماننتتد قتتراردادی و روش

 ترموکالک است. 

 Beiersdorferهتتتا )متابازیتتتت شتتتزکة پتروژنتیتتتک

and Day, 1995 )ایتتترخستتارة پومپلتتهیط زیردر شتترا- 

نمتتتایش داده شتتتده استتتت.  11اکتینولیتتتت در شتتتکل 

نستتزتاو محتتدودی  ةدامنتترخستتاره شتترایط دمتتایی ایتتن 

فشتتار آن  ة. دامنتتدارد( درجتتة ستتانتیگراد 350تتتا  260)

و  Willnerکیلتتتو بتتتار متغیتتتر استتتت.  8تتتتا  3نیتتتز از 

هتتای منشتتورهای ( بتتا بررستتی متابازیتتت2009همکتتاران )

ستتاحل بتتاختری جنتتو  شتتیلی، شتترایط  ةافتتزودهمبتته

 290اکتینولیتتت را  -ایتتترخستتارة پومپلتتهدگرگتتونی زیر

کیلوبتتتار  6تتتتا  4و فشتتتار  درجتتتة ستتتانتیگراد 310تتتتا 

هتتای معمتتول در انتتد. لاوستتونیت از کتتانیارزیتتابی کتترده

اکتینولیتتت بتته  -ایتتترخستتارة پومپلتتهشتترایط گتتذر از زیر

(. حتتد فشتتار Banno, 1998استتت ) آبیرخستتارة شیستتت

 ,Nitschکیلوبتتار استتت ) 3لاوستتونیت  پیتتدایشن ییپتتا

1968; Liou, 1971 و توستتتط واکتتتنش لومونتیتتتت ) 

بتتا  ،روایتتنشتتود. ازلاوستتونیتوکوارتزوآ  مشتتخص متتی

فشتتار دگرگتتونی  کمتتترینوجتتود لاوستتونیت،  توجتته بتته

 3شیستتت اکتینولیتتت -ایتتتهتتای پومپلتتهنمونتته پیتتدایش

 وده است. کیلوبار ب

 

 
 Frey et al., 1991; Beiersdorfer) آبیرخسارة شیستتاکتینولیت و  -ایترخسارة پومپلهها در شرایط زیرمتابازیت شزکة پتروژنتیک -11شکل 

and Day, 1995اکتینولیت -ایتپومپله ةدما و فشار نمون ة(. محدود( شیستSgh4با پاراژنز پومپله )وسونیت، اپیدوت، آلزیتت، ایت، اکتینولیت، لا

 کیلوبار است.  8تا  7و فشار  درجة سانتیگراد 350تا  300معادل دمای  است و چین آبی نشان داده شدهکلریت و گلوکوفان با چهارگوش خط
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و  Maruyamaبرپایتتتة تحقیقتتتات آزمایشتتتگاهی 

درجتتة  300در دمتتای بیشتتتر از  (،1986همکتتاران )

 7سنتز گلوکوفان  م برایسانتیگراد، کمترین فشار لاز

آغتاز تزلتور گلوکوفتان در  ،روکیلوبار است. ازاین 8تا 

شتده شیست بررسیاکتینولیت -ایتهای پومپلهنمونه

کیلوبتار  8تا  7دهندة فشار دگرگونی نزدیک به نشان

هتتای نزتتود ژادییتتت )امفاستتیت(، در نمونتتهاستتت. 

متق شرایط تتدفین کمتتر از ع دهندةنشانشده بررسی

لازم برای تزلور ژادییت و یا ممانعت شیمی سنگ کل 

شتده محدودة دما و فشار ارزیابیاز پیدایش آن است. 

 -ایتتبرای نمونة پومپله با شزکة پتروژنتیک متابازیت

دار( کته اکتینولیت شیستت )گلوکوفتان و لاوستونیت

نشتان  11چین آبی در شکل صورت چهارگوش خطبه

آمده بتا دستتمقدار دما و فشتار بهداده شده است با 

همختوانی نشتان برای ایتن نمونته افزار ترموکالک نرم

 دهد.می

 

  تحولات دگرگونی

 هایبررستیشارستنجی و ف -در کنار محاستزات دمتا

های واکنشی و جتایگزینی، بافتساختاری، روابطی مانند 

هتا و حفتظ بنتدی ترکیزتی کتانی، منطقتهمیانزارروابط 

لاوستونیت و آراگونیتت، نقتش  ماننتدیی ختا  هاکانی

متتای د -تحتتولات فشتتارة مهمتتی در فهتتم تاریخ تت

چنتتد هتتای دگرگتتونی بتتر عهتتده دارنتتد. هرستترزمین

های آبی آمیزة افیولیتی شتمال صتوغان، شتواهد شیست

امتا  ،دهنتددگرگونی برگشتتی چشتمگیری نشتان نمتی

حفتتظ لاوستتونیت و بنتتدی ترکیزتتی آمفیزتتول و منطقتته

شناستی ایتن های مهم بافتی و کانیشاخصهنیت از آراگو

 .هستندواحدهای سنگی 
 

 بندی آمفیبولمنطقه

Utsuki  وBanno (1990محتتدود )پایتتداری دمتتا ة- 

 -هتای ستدیک، کلستیک و ستدیکفشار انتواع آمفیزتول

دار کمربنتتد هتتای هماتیتتتکلستتیک را بتترای متابازیتتت

با توجه  است کهروشن اند. سانزاگاوی ژاپن مشخص کرده

ترکی  سنگ کل، ترکی  سیال  مانندبه تأثیر متغیرهایی 

 صرل وجتود هتر یتک از ایتناکسیژن تنها به ةو فوگاسیت

تتوان پایتداری آنهتا نمتی یها و با تکیه بر قلمروآمفیزول

هتای آمیتزة مقادیر دما و فشار دگرگونی را برای متابازیتت

روابتط  بررستیامتا  ؛دستت آوردبهافیولیتی شمال صوغان 

های آبتی آمیتزة ها و شیستدر متابازیت تزدیلی آمفیزول

پایتداری انتواع  ةافیولیتی شمال صوغان و بررسی محتدود

فشار و تحتولات  -آمفیزول کمک شایانی به فهم مسیر دما

 کرد.دگرگونی خواهد 

برای بررستی  خوبیبندی آمفیزول، ابزار الگوی منطقه

آورد های فشار بالا را فتراهم متیسنگدگرگونی  ةتاریخ 

(Holland and Richardson, 1979; Trzcienski et al., 

1984; Garciá-Casco et al., 2002; Baziotis et al., 

بنتتدی ترکیزتتی متشتتکل از منطقتته در اینزتتاره(. 2014

سدیک در مرکز و آمفیزتول  -آمفیزول کلسیک یا کلسیک

اهش دما و افزایش فشتار ک دهندةنشانسدیک در حاشیه 

در حی تزلور آمفیزول است که بتا مستیر تحتولی گتذر از 

رخستارة بته  سززشیستهای آمفیزولیت و شرایط رخساره

های فشتار بتالای و در سرزمین داردی همخوان آبیشیست

های ساعت متداول استت فشار خلال عقربه -با مسیر دما

(Wakabayashi, 1990; Willner et al. 2004; García-

Casco et al., 2008; Uker and Cloos, 2014 در .)

مال فلستیک آمیتزة افیتولیتی شت آبیشیستتهتای نمونه

وجتود آمفیزتول  دهندةبندی ترکیزی نشانصوغان، منطقه

هتای ستدیک زیتی در مرکتز آمفیزتولییوین یتی تا بتارو

ماننتتد )مافیتتک  مادرستتنگهتتای بتتا امتتا در نمونتته ؛استتت

، (داراکتینولیت شیست و متابازیت پیروکستن -ایتهپومپل

ترکی  آمفیزول کلسیک کته در حتال جتایگزینی توستط 

گلوکوفان است از ترمولیت )اکتینولیت( تا منیزیوهورنزلند 

 متغیر است. 

 Utsuki andهتا )قلمترو آمفیزتول ةمحتدود برپایتة
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Banno, 1990 نشان داده شده استت 12( که در شکل، 

ستتدیک مرکتتز بلورهتتای  -ستتیک و کلستتیکترکیتت  کل

هتای آبتی فلستیک هتا و شیستتگلوکوفان در متابازیت

عزور مسیر دگرگتونی پیشترونده از شترایط  دهندةنشان

تتتا  ستتززشیستآمفیزولیتتت و هتتای اپیتتدوترخستتاره

رخستتارة اکتینولیتتت بتته  -ایتتترخستتارة پومپلتتهزیر

 -است. این روابط تزتدیلی و محاستزات دمتا آبیشیست

شیستت و اکتینولیتت -ایتپومپلههای فشارسنجی نمونه

ی همختوانگترد پادستاعت، با مسیر دگرگونی آبیشیست

 (. 12دارد )شکل 
 

 
چین کته بتا گرد است. منحنی خطپادساعتمسیر دگرگونی  دهندةنشان که مجموعة صغینهای دگرگونی مای سنگد -تحول فشار -12شکل 

ی پایتدار ی( است. قلمرو 1998oli, PSchmidt andحد نهایی پایداری لاوسونیت )است نشانة شده  نشان داده +O2Qz+HLaw=Ky+Zoواکنش 

رخسارة : زیرPrA ؛ایتومپلهپ -پرهنیترخسارة : PP ؛زمولیترخسارة : Ze) شده است برگرفتهBanno (1990 )و  Otsukiاز  های گوناگونآمفیزول

رخستارة :  AM ؛آمفیزولیتتاپیتدوترخستارة : زیرEA ؛سززشیسترخسارة : GS ؛لیتاکتینو -ایترخسارة پومپلهر: زی PA ؛اکتینولیت -پرهنیت

رخستتارة : زیLws-BS ؛اکلوژیتتتآمفیزولرخستتارة : زیرAEc ؛گرانولیتتت فشتتار بتتالارخستتارة : زیرHGR ؛گرانولیتتترخستتارة : GR ؛آمفیزولیتتت

  (آبیشیستوتاپیدرخسارة : زیرEp- BS ؛آبیشیستلاوسونیت
 

Agard ( مستتتتتیر 2009 ،2006و همکتتتتتاران )

مجموعتة هتای آبتی دمتای دگرگتونی شیستت -فشار

گتترد در نتتتر صتتغین را از نتتوع ستتاعت دگرگتتونی

(، 2016و همکتتاران ) Angiboustامتتا  ؛انتتدگرفتتته

گتتترد را بتتترای آنهتتتا پادستتتاعتمستتتیر دگرگتتتونی 

شتتتواهد  ،ایتتتنانتتتد. بتتتا وجتتتود پیشتتتنهاد کتتترده

شناستتتی و روابتتتط بتتتافتی و جتتتایگزینی کتتتانی

فشتار  -تحتول مستیر دمتا دهندةنشتانمشخصی که 

پیشتترونده بتته اوج دگرگتتونی  مرحلتتة دگرگتتونیاز 

آنهتتا موجتتود نیستتت و شتترایط پتتژوهش باشتتد در 

اوج دگرگتتتونی  ةاز مرحلتتت پتتتیشدمتتتای  -فشتتتار

 . اندنشدهارزیابی 

بنتتتدی آمفیزتتتول در در ایتتتران، الگتتتوی منطقتتته

( و Nasrabady et al., 2013ستتتززوار )آبتتتی شیستتتت

 ;Fotoohi Rad et al., 2005هتتای بیرجنتتد )اکلوژیتتت

Makhfi et al., 2014حاشتتیه  پیتتدایشصتتورت ( بتته
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هتتای ستتدیک در احتترال آمفیزتتول -آمفیزتتول کلستتیک

مستیر دگرگتونی ستاعتگرد  دهنتدةنشتانسدیک استت و 

هتتتای آبتتی مکتتتران در آمفیزتتتول شیستتتامتتا  ؛استتت

(Hunziker et al., 2017( و انتتارک )Zanchetta et 

al., 2018 تمرکتتز کلستتیم  حاشتتیة بلتتور( از مرکتتز بتته

بتتا مستتیر  رو،ازایتتنیابتتد و کتتاهش و ستتدیم افتتزایش متتی

 دگرگونی پادساعتگرد سازگار است.
 

 حفظ لاوسونیت و آراگونیت

مجموعه آمیزة افیولیتی شمال صتوغان همتراه بتا 

 ,.Hunziker et al)مکتران  ةهتای آبتی پهنتشیستت

2017; Omrani et al., 2017) هتای تنهتا متابازیتت

، کتتلدار ایتتران هستتتند. در فشتتار بتتالای لاوستتونیت

دار در مقایسته واحدهای سنگی فشار بالای لاوسونیت

و حفتظ  پیتدایشدار کمیا  هستتند. با انواع اپیدوت

بودن شترایط حتاکم نیازمنتددار پاراژنزهای لاوسونیت

است. بالاآمتدگی  پهنة فرورانشدینامیک خا  در ژمو

 هنگتامسترین و کتاهش دمتای واحتدهای فشتار بتالا 

منجر بته حفتظ لاوستونیت خواهتد شتد  زدگیبیرون

(Maruyama and Liou, 1988; Zack et al., 2004; 

Whitney and Davis, 2006; Song et al., 2007; 

Tsujimori and Ernst, 2014 ر د ستوی دیگتر،(. از

های آبی که تحولات دگرگونی آنهتا بتا مستیر شیست

ر تحفتظ لاوستونیت آستان ،ستگرد همراه اپادساعت

 ,.Krogh et al., 1994; Perchuk et al) دهدمی روی

1999; Smith et al., 1999 منحنتی  ،11(. در شتکل

 ,Schmidt and Poliحد نهایی پایتداری لاوستونیت )

بتتا واکتتنش  کتتهاستتت ( نمتتایش داده شتتده 1998

O2Lws=Ky+Zo+Qz+H شتتتتتتود.شتتتتتتناخته می 

های فشار بتالا بیشتتر لاوسونیت در سنگ نشدنحفظ

 ؛از نزود شرایط مناس  در حی بالاآمدگی استتمتأثر 

هایی یا اکلوژیت آبیشیستکه لاوسونیت در یاگونهبه

ماند که مسیر دگرگونی برگشتتی آنهتا در محفوظ می

(. Zack et al., 2004)سمت چپ این منحنتی باشتد 

در  دارواحدهای فشار بتالای لاوستونیتبرونزد بیشتر 

نتتوع  یی)کتتوهزا افتتزودههمبتتهجایگتتاه منشتتورهای 

 ;Maruyama and Liou, 1988فرانسیسکین( است )

Zack et al., 2004 در این جایگاه قطعات فشار بتالا .)

فراینتتدهای  بتتافتترورو،  ةکرستتنگپتت  از جتتدایش از 

م ستترپانتینیتی و جریتتان کانتتال فتترورانش دیاپیریستت

و آبگیری نیتز  شوندمیسرد سرعت بهآمدن هنگام بالا

دمای مراحل دگرگونی  -مسیر فشار رو،ازاین. کنندمی

ستر پیشرونده و برگشتی آنها موازی و مشتابه سنجاق

بتا  شتدهبررسیهتای دگرگتونی است و همانند سنگ

دارد  یهمختتتوانگتتترد پادستتتاعتمستتتیر دگرگتتتونی 

(Wakabayashi, 1990; Oh and Liou, 1990; 

Krogh et al., 1994; Tsujimori et al., 2006; 

Page et al., 2007; Ukar and Cloos, 2014). 

Ernst (1988 )زمتتان،  -دمتتا -مستتیر فشتتار برپایتتة

هتتای آبتتی را بتته دو گتتروه فرانسیستتکین و آلپتتی شیستتت

کتتتترده استتتتت. در مستتتتیرهای نتتتتوع  بندیدستتتتته

کین، مستتتیر دگرگتتتونی برگشتتتتی ستتتنگ در انسیستتتفر

مستتیر دگرگتتونی پیشتترونده  هماننتتدبالاآمتتدگی هنگتتام 

 -دمتتا -امتتا در مستتیرهای فشتتار ؛تتتدفین استتت هنگتتام

ستتنگ تقریزتتاو در  زدگتتیبیرونزمتتان نتتوع آلپتتی، مستتیر 

 ،روازایتتنو  استتتدمتتای ثابتتت یتتا همتتراه بتتا افتتزایش دمتتا 

ونی دستتتخوش دگرگتت آبیرخستتارة شیستتتهتتای ستتنگ

و  ستتتتتززشیسترخستتتتتارة دگرگتتتتتونی در شتتتتترایط 

 شتتناختشتتوند. یتتک نکتتته کلیتتدی در آمفیزولیتتت متتی

حرتتتور آراگونیتتتت در  زدگتتتیبیرونایتتتن دو مستتتیر 

شناستتی نتتوع فرانسیستتکین و نزتتود آن در مجموعتته کتتانی

، Carlson (1983)های بررستتی برپایتتةنتتوع آلپتتی استتت. 

ی بتتتا قطتتتن منحنتتتی واکنشتتت 180در دمتتتای بتتتالاتر از 

 تزتتدیلبتته کلستتیت  آستتانیمتتورفیکی، آراگونیتتت بتتهپلتتی

امتتا اگتتر شتترایط گتتذر از منحنتتی واکنشتتی در  ؛شتتودمتتی

کتتته بتتترای مستتتیرهای نتتتوع )کمتتتتر از ایتتتن دمتتتا 
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حفتتظ آراگونیتتت  روی دهتتد (فرانسیستتکین معمتتول استتت

بتتتر لاوستتتونیت، آراگونیتتتت نیتتتز از افزون. خواهتتتد شتتتد

 آبیستتترخستتارة شیهتتای کمیتتا  فشتتار بتتالای کتتانی

ظ آن در واحتتدهای ستتنگی و حفتت پیتتدایشاستتت کتته 

بودن شتترایط خاصتتی استتت. کمحتتافشتتار بتتالا نیازمنتتد 

Agard ( بتتته وجتتتود آراگونیتتتت در 2006و همکتتتاران ،)

صتتغین اشتتاره  مجموعتتة دگرگتتونیهتتای آبتتی شیستتت

 اند.کرده
 

 یساختزمینتفسیر جایگاه 

هتتای بلتتوک دربردارنتتدةصتتغین  مجموعتتة دگرگتتونی

و تاریخ تته  درجتتة دگرگتتونی، مادرستتنگبتتا ستتنگی 

ای زمینتتته بتتتاکتتته  استتتتت دمتتتای متفتتتاو -فشتتتار

هماننتتد  ،روایتتنانتتد. ازستترپانتینیتی دربتتر گرفتتته شتتده

مجموعتتتة دگرگتتتونی صتتتغین  ،مجموعتتتة فرانسیستتتکین

ی شتتتاخص کانتتتال فتتترورانش یتتتا ستتتاختزمینآمیتتتزة 

 ،در اینزتتاره .رودشتتمار متتیای بهافتتزودههمبتتهمنشتتورهای 

مجموعتتة هتتای هتتای متابازیتتترکیتت  شتتیمیایی کتتانیت

پوشتانی هتم مجموعتة فرانسیستکینهتای بتا کتانی صغین

 (. 9د )شکل دهچشمگیری نشان میترکیزی 

و همکتتاران  Maruyama، مادرستتنگترکیتت   برپایتتة

را  )اکلوژیتتت( آبیرخستتارة شیستتتهتتای ستتنگ( 1996)

 : اندکرده بندیدسته Bو  A گروهبه دو 

ستتنگ  دربردارنتتدة Aهتتای آبتتی نتتوع شیستتت -

هتتای متشتتکل از مجموعتته ،فعتتالغیر ةمتتادر حاشتتی

بتتالایی بتتا ترکیتت   هایای و رستتو ستتنگ قتتارهپتتی

از  سرشتتارهتتای ای و شتتیلهتتای ستتکوی قتتارهکربنتتات

نتتتوع  ةهتتتای آتشفشتتتانی دوگانتتتآلتتتومینیم و ستتتنگ

 .ندمافیک هست -فلسیک

 دربردارنتتدة B هتتای آبتتی نتتوعشیستتتستتنگ متتادر  -

ة ای در مجموعتتفعتتال قتتاره ةحاشتتی واحتتدهای ستتنگی

بتتا  برختتورداز واقعتته  پتتیش افتتزودههمبتتهمنشتتورهای 

، اقیانوستتیمیان ةای، بازالتتت پشتتتترکیتت  چتترت لایتته

آهتتتک ریتتت  و اقیانوستتتی، ستتتنگ هتتتایجزیرهبازالتتتت 

فشتتار بتتالا  خیلتتیهتتای نزتتود ستتنگ وک هستتتند.گتتری

و دگرگتتتونی برگشتتتتی کتتتم از  کیلوبتتتار( 25)بیشتتتتر از 

استتت.  Bهتتای آبتتی نتتوع هتتای شیستتتدیگتتر ویژگتتی

غنتتی از چتترت و کتتوه زیردریتتایی  مادرستتنگ کتتهازآنجایی

(Bonnet et al., 2019نزتتود ستنگ ،) هتتای فشتار خیلتتی

بتتالا، شتترایط دمتتا و فشتتار دگرگتتونی و شتتواهد دگرگتتونی 

هتتای آبتتی مجموعتته آمیتتزة برگشتتتی کتتم، شیستتت

هستتتند. ایتتن نتتوع  Bشتتمال صتتوغان از نتتوع افیتتولیتی 

 افتتزودههمبتتههتتای آبتتی، شتتاخص منشتتورهای شیستتت

 ییکمربنتتدهای کتتوهزاای )فعتتال قتتاره ةجایگتتاه حاشتتی

فرانسیستتتکین(  یییتتتا کتتتوهزا پیرامتتتون اقیتتتانوس آرام

 هستند. 

هرچنتتد مستتیر دگرگتتونی بیشتتتر واحتتدهای فشتتار 

گتترد استتت از نتتوع ستتاعت افتتزودههمبتتههتتای بتتالای گتتوه

(Maruyama and Liou, 1988; Massonne, 

در  ،هماننتد آن ته در ایتن پتژوهش گفتته شتداما  ،(1995

در گترد پادستاعتمستیر دگرگتونی نیتز های گذشتته دهه

انتتتد گونتتته واحتتتدهای دگرگتتتونی گتتتزارش شتتتدهاین

(Wakabayashi, 1990; Perchuk et al., 1999; 

Krebs et al., 2001; Willner et al., 2004; Ukar 

and Cloos, 2014آمیزةهتتتای  ،حتتتور کلتتتی(. بتتته

مستتیر کتته  و اکلوژیتتت آبیشیستتت دارای ستترپانتینیتیِ

 دهنتتتدةنشتتتان دارنتتتدگتتترد پادستتتاعتدگرگتتتونی 

دراز متتدت  چرختتة زنتتدگیهتتای فتترورانش بتتا سیستتتم

کتته در آنهتتا رژیتتم حرارتتتی دا  حتتاکم ایگونهبتته ؛هستتتند

بتتا کتتاهش گرادیتتان فتترورانش  آغتتازرویتتداد  هنگتتام

تکامتتل سیستتتم فتترورانش دنزتتال  هنگتتامگرمتتایی زمتتین

-Willner et al., 2004; Escuderشتتتده استتتت )

Viruete et al., 2013; Ukar, 2012; Ukar and 

Cloos, 2014; Bhowmik and Ao, 2016; 

Hunziker et al., 2017 .)صتتغین،  مجموعتتة دگرگتتونی

رگتتتونی فتتترورانش مستتتیر دگ آغتتتازرویتتتداد پتتتی در 
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از  آبیرخستتتارة شیستتتتدر رستتتیدن بتتته  ،پیشتتترونده

آمفیزولیتتت گتتذر تتتا اپیتتدوت ستتززشیستهتتای رخستتاره

بتتا  گتتردپادستتاعتدمتتای  -مستتیر فشتتار درو استتت کتترده 

بتتا  ،. در ادامتتهاستتت حفتتظ لاوستتونیت بتته ستتطح رستتیده

تکامتتتتل جایگتتتتاه فتتتترورانش و کتتتتاهش گرادیتتتتان 

از  گرمتتتتایی، مستتتتیر دگرگتتتتونی پیشتتتتروندهزمتتتتین

و  کنتتدمیاکتینولیتتت گتتذر  -ایتتترخستتارة پومپلتتهزیر

دمتتتای دگرگتتتونی مشتتتابه  -فشتتتار مستتتیر تحتتتولات

شتتتود کتتته شتتتاخص جایگتتتاه ستتتر حتتتاکم متتتیسنجاق

 نوع فرانسیسکین است. افزودههمبهمنشورهای 
 

 برداشت

شناستتی و صتتحرایی، کتتانی هایبررستتی برپایتتة

شارستتنجی، در رابطتته بتتا تحتتولات ف -محاستتزات دمتتا

هتتای ی متابازیتتتستتاختزمیندگرگتتونی و جایگتتاه 

 :شودبه موارد زیر اشاره می صغین مجموعة دگرگونی

شناستتی، هتتای کتتانیبتتا توجتته بتته ویژگتتی -التت 

دگرگتتونی متفتتاوت،  ةو درجتتات و تاریخ تت مادرستتنگ

صتتتغین معتتترل منشتتتورهای  مجموعتتتة دگرگتتتونی

 نوع فرانسیسکین هستند. افزودههمبه

هتتای دمتتای دگرگتتونی متابازیتتت -مستتیر فشتتار - 

صتتتغین در رستتتیدن بتتته  مجموعتتتة دگرگتتتونی

 -ایتتهتای پومپلته، از رخستارهآبیرخسارة شیستت

آمفیزولیتتتت اپیتتتدوت -ستتتززشیستاکتینولیتتتت و 

گذر کترده استت. بتا توجته بته حفتظ لاوستونیت و 

، شتتتدهبررسیهتتتای آبتتتی آراگونیتتتت در شیستتتت

تتتو م بتتا بالاآمتتدگی واحتتدهای فشتتار بتتالا ستترین و 

رستتیدن بتته  در ،روازایتتنو استت کتاهش دمتتا بتتوده 

گتترد کتته در مستتیر پادستتاعت ، ازستتطح زمتتین

متتتداول استتت  افتتزودههمبتتهجایگتتاه منشتتورهای 

 اند.کرده گذر

هتتای گتترد متابازیتتتدمتتای پادستتاعت -مستتیر فشتتار -پ

 ةصتتتغین، معتتترل تاریخ تتت مجموعتتتة دگرگتتتونی

هتتتتای درازمتتتتدت سیستتتتتم همگرایتتتتی ورقتتتته

کتته رژیتتم حرارتتتی ایگونتتهی هستتتند بتتهستتاختمینز

بتتا کتتاهش فتترورانش آغتتاز رویتتداد  هنگتتامدا  حتتاکم 

تکامتتل سیستتتم گرمتتایی هنگتتام گرادیتتان زمتتین

 فرورانش دنزال شده است. 
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