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  چكيده

هاي دگرگوني دياباز همراه با سنگبازالت و متاپلنگ و معراجي، واحدهاي سنگي متاگابرو، متادر جنوب عروسان در محدوده كوههاي چاه
پلنگ و كـوه  ي متابازيتي در دو ناحيه كوه چاهشناسي و ژئوشيميايي واحدهابرخي از ويژگيهاي كاني. رين رخنمون دارندپالئوزوئيك زي

هـاي كـوه   ابازيتكلسيت در مت ±يدوت، كلريت هاي فلدسپار، آمفيبول، بيوتيت، اسفن، اپكاني. نزديكي به يكديگر دارند معراجي شباهت
و ژئوشيميايي نزديكي بـه  شناسي شود كه شباهت كانيمي ديدهگابروها و متاديابازهايي پلنگ، متاچاهدر ناحيه . شوندمعراجي يافت مي

انيدين، از پلاژيـوكلاز، بيوتيـت، اسـفن، س ـ    اًاند و عمدتيك در زير متاگابروها قرار گرفتهواحدهاي ولكان. هاي كوه معراجي دارندمتابازيت
اي هـاي برجسـته  اورت متاگابروهاي ايـن ناحيـه دايـك   ها و در مجدرون متاولكانيك. انديدوت و اكسيدهاي آهن تشكيل يافتهكلريت، اپ
هـاي كشـيده   از آمفيبول، پلاژيوكلاز و بيوتيـت هاي آمفيبوليتي دايك. ها داردبهي با متاولكانيكشناسي مشاكه تركيب كاني وجود دارد
  هاي كوه معراجـي، بازالـت و تراكـي بازالـت     تركيب متابازيت .دهندمحدودي از خود نشان ميها تفريق متابازيت. انديل يافتهشده، تشك

پلنـگ و كـوه معراجـي ماننـد     ماهيت ماگماتيسم نـواحي چـاه  . است پلنگهاي چاهازيتبازالت نيز تركيب متابباشد و بازالت و تراكيمي
هـاي كششـي از ذوب   اليتلي داشـته و در اثـر فع  وئيك رخ داده در ساير نقاط ايران غالباً ماهيت آلكالن تا تحـو ماهيت ماگماتيسم پالئوز

يسـت  كه فرآيندهاي دگرگوني به آنها ماهيـت آمفيبوليـت و ش  ضمن اين. انداسپينل پريدوتيت تشكيل گرديده -گارنت درجه پايين يك
  . استاوليه قابل تشخيص ي سنگ آذرين هاسبز بخشيده ولي آثار و ويژگي

  
   .پلنگ، كوه معراجي، اصفهانناسي، متابازيت، پالئوزوئيك، چاهشسنگ :كليدي هايواژه

  
  مقدمه

هر چند دوران پالئوزوئيك نسبت به مزوزوئيك و ترشيري 
ق به اين زمان، بسيار طولاني بوده، اما ماگماتيسم نفوذي متعلّ

ارد كه در زمان اين باور وجود د. در ايران كمياب است
پالئوزوئيك، آرامش نسبي بر سرزمين ايران حاكم بوده است 

هاي نفوذي پالئوزوئيك ناشي از عدم سنگ احتمالاً فقدان]. 1[
اليتهاي ريفتي زايي و در مقابل، تشديد فعتأثير فازهاي كوه

هاي بازيك نسبت داده سنگ .اي در ايران بوده استدرون قاره
كم از يكديگر در منطقه رين در فاصله شده به پالئوزوئيك زي

تقسيمات  اند كه درزد يافتهپلنگ و كوه معراجي برونچاه
شناسي ايران، در زون ايران مركزي و درون ساختاري زمين

خرده  غربيبلوك يزد بخش ). 1شكل (بلوك يزد قرار دارند 
به  غربقاره ايران مركزي بوده كه از شمال به گسل درونه و از 

منطقه مورد ]. 1[ بافت محدود است –افيوليتي ناييننوار 

شرق شهر انارك و جنوب عروسان واقع جنوب  مطالعه در 
هاي شمالي از نظر مختصات جغرافيايي بين عرضگرديده و 

گسترش  54° 45'تا  54°هاي شرقي و طول 33° 15'تا  °33
پلنگ و كوه ترين راه ارتباطي به منطقه چاهياصل. يافته است

 .)2شكل ( استچوپانان به اردكان يزد راجي جاده آسفالته مع
هاي طالعه توالي نسبتاً كاملي از سنگدر محدوده مورد م

  نقشه . خوردئيك تا دوران عهد حاضر به چشم ميپالئوزو
ارائه  )3(شناسي ساده شده منطقه مورد مطالعه در شكل زمين

در ] 2[ك ماگماتيسم نسبت داده شده به پالئوزوئي .شده است
جهازخانه و      هاي دوشاخ، حوالي كوه(پلنگ چاه منطقه

ت    به صورت پراكنده و با گسترش محدود ياف) پلنگچاه
پلنگ ، متاديابازها و متاگابروهاي چاههامتابازالت. شودمي

هاي آمفيبوليت و شيست سبز ل دگرگوني در رخسارهمتحم
 .اندگرديده
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  ].با تغييرات 17[رد مطالعه بر روي نقشه ايران موقعيت منطقه مو .1شكل 

  

 
  ].18[هاي دسترسي به منطقه مورد مطالعه راه .2شكل 
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  ].19[پلنگ و كوه معراجي شناسي ساده شده منطقه چاهنقشه زمين .3شكل 

  
تا  1كمتر از (تعدادي توده گابرويي و ديابازي با گستره كم 

ه در رخساره شيست الشي كهاي ببا گدازههمراه ) كيلومتر 5/1
هاي پالئوزوئيك زيرين در اند در بين سنگسبز دگرگون شده

سن متاگابروها در حال حاضر . شونديافت مي كوه معراجي
    دهد كه شواهد صحرايي نشان مي. انگيز استه برألمس

  متاگابرو هم زمان با فوران هاي گيري برخي از تودهجاي
تعيين سن دو نمونه . جي استهاي بالشي كوه معراگدازه

ميليون سال قبل  400اعداد ، K–Arمتاگابرو با روش 
را ارائه ) اواخر ترياس(ميليون سال قبل  205و ) پالئوزوئيك(

بافت، ساخت و (ماهيت  هاي بازيكسنگ]. 2[نموده است 
اند، دهكرنگ اوليه آذرين خود را حفظ س) شناسيتركيب كاني
فيبوليت و شيست سبز به آمكه در حال حاضر ضمن اين

. كرد گذاريتوان آنها را متابازيت ناماند و ميتبديل گرديده
 ،]2[هاي شناسي اين ناحيه، به بررسيمهمترين مطالعات زمين

در بررسي محيط تكتونيكي و مدل . اختصاص دارد] 4[و ] 3[
، ناحيه مورد مطالعه به ]3[ژئوديناميكي ارائه شده توسط 

بيات  .شونددريايي پالئوتتيس درنظر گرفته ميهاي عنوان كوه

پلنگ تيسم و دگرگوني كوه معراجي و چاههاي ماگماويژگي] 4[
از مناطق فلززايي و داراي  ،ناحية انارك .استرا بررسي نموده 
كه  شودغيرفلزي ارزشمند ايران محسوب مي عناصر فلزي و

 هت بررسيهاي شناسان بسياري را جهمواره توجه زمين
ارزيابي  بنابراين .شناسي به خود جلب نموده استنگس

در اين ناحيه و تعيين ساير  ماهيت ماگماتيسم پالئوزوئيك
سنگ منشأ و شناسي مانند بررسي ويژگيهاي سنگ

اي پلنگ و معراجي ارزش ويژهدگرگونيهاي حاكم بر نواحي چاه
 .شده استبررسي   يابند كه در اين مقالهمي

  
  روش مطالعه

نمونه از  6پتروگرافي، تعداد هاي صحرايي و ز بررسيپس ا
هاي ثانويه بودند يي كه داراي حداقل هوازدگي و رگههاسنگ

 Als Chemexآزمايشگاه  بهجهت انجام آناليز سنگ كل 
 ICP-AESها با روشنمونه .شدند ارسالكشور كانادا، 

(Inductively Coupled Plasma - Atomic Emission 
Spectroscopy)  گرم از هر  200/0مقدار . آناليز گرديدند

) گرم 9/0(ليتيم تترابرات /نمونه با محلول ليتيم متابرات
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گراد در يك درجه سانتي 1000در دماي و مخلوط گرديده 
سپس مذاب حاصله سرد گرديده و  ،بوتة آزمايش ذوب شدند

 2%اسيد هيدروكلريك +  4%ليتر اسيدنيتريك ميلي 100در 
آناليز و نتايج براي  ICP-AESروش ن محلول با اي. حل شد

دماسنجي و . تداخل درون عنصري طيفي تصحيح گرديدند
يت با استفاده از كلرهاي بيوتيت، آمفيبول و فشارسنجي كاني

تعيين هاي ارائه شده و در نظر گرفتن خطاهاي احتمالي فرمول
 .تختصار نتايج آنها ذكر گرديده اساگرديد كه در اين مقاله به 

در دانشگاه ليبنيز هانوور آلمان  مورد مطالعه از مقاطعتعدادي 
 Cameca SXبا استفاده از دستگاه الكترون مايكروپروب مدل 

و شدت جريان  kV20با شرايط ولتاژ شتاب دهنده  100 –
nA15  هاي حاصل از تجزية داده .ندگرديداي نقطهآناليز
ر اكسيدهاي اصلي مقادي .ارائه شده است )1(ها در جدول كاني

   .اندنشان داده شده )2(در جدول  سنگها كمياب و عناصر
  

  شناسيسنگ
  پلنگهاي چاهمتابازيت 

هاي پلنگ در همراهي دگرگونههاي بازيك ناحيه چاهسنگ
شوند كه در كوه جهازخانه، آهكهاي سازند دوشاخ مشاهده مي

     روي آنها به صورت راندگي قرار كوه با سن كرتاسه شاه
 5كوه دوشاخ را به سنگي  –واحدهاي ساختاري. گيرندمي

 ]:، با اندكي تغييرات5[نمايند واحد تقسيم مي
غرب كوه دوشاخ، برش در سمت جنوب: واحد ولكانيك -1

ولكانيك حدواسط ضخيمي وجود دارد كه به سمت بالا تناوبي 
از متالاوا، متاتوف و به ميزان كمتري شيست بازيك و سنگ 

ها در متاولكانيك. شوندمشاهده مي) متر 300-0(بلورين  آهك
هاي بالشي آنها اند و ساختوارگي پيدا كردهبرخي قسمتها برگ

گي فراوان، ابعاد به دليل عملكرد تكتونيك پويا و گسل خورد
  .دهندمشخصي نشان نمي

  (%.wt)پلنگ و كوه معراجي هاي چاهتركيب كانيهاي تشكيل دهندة متابازيت .1جدول 
 SiO2 TiO2 Al2O3 Cr2O3 FeO* MnO MgO CaO Na2O K2O Total كاني نمونه

 پلنگچاه
C795-4 هورنبلند چرماكيتي 28/42 25/0 65/13 13/0 58/19 24/0 70/7 62/11 36/1 29/0 97/96 
C801-2 98/97 11/0 48/0 61/12 77/15 10/0 42/11 27/0 12/4 17/0 20/53 اكتينوليت 
C801-3 86/96 23/0 35/1 09/12 63/10 23/0 57/14 02/0 60/12 20/0 96/44 نيزيوهورنبلندم 

C795-25 92/99 06/0 54/7 39/7 00/0 00/0 00/0 13/0 66/25 00/0 14/59 آندزين 
C801-23 50/100 05/0 20/11 20/1 01/0 00/0 00/0 10/0 50/20 00/0 45/67 آلبيت 
C795-13 41/93 20/8 20/0 03/0 88/12 03/0 26/18 16/0 40/16 54/1 71/35 بيوتيت 
C795-16 05/93 28/9 27/0 04/0 61/11 01/0 13/17 30/0 59/17 60/1 22/35 بيوتيت 
C800-18 71/95 96/9 11/0 02/0 69/10 02/0 69/18 04/0 05/18 34/2 79/35 بيوتيت 
C800-20 66/94 38/9 09/0 09/0 51/10 06/0 37/19 03/0 48/17 43/2 22/35 بيوتيت 
C800-34 24/95 00/0 00/0 30/23 00/0 00/0 42/10 00/0 64/24 00/0 89/36 اپيدوت 
C800-36 86/97 00/0 00/0 06/0 00/0 04/0 56/97 06/0 01/0 09/0 04/0 مگنتيت 
C801-37 09/100 00/0 00/0 11/0 02/0 59/1 06/46 06/0 00/0 23/52 02/0 ايلمنيت 
C800-42 05/59 07/0 00/0 69/55 70/0 07/1 43/1 03/0 01/0 01/0 04/0 كلسيت 
 كوه معراجي

M789-12 32/98 05/0 07/0 20/13 70/16 06/0 59/11 00/0 12/1 12/0 41/55 اكتينوليت 
M789-9 54/97 06/0 16/0 59/12 47/13 21/0 69/15 00/0 97/1 00/0 39/53 اكتينوليت 

M789-27 90/99 14/0 98/3 38/13 17/0 03/0 00/0 66/0 55/29 07/0 92/51 لابرادوريت 
M789-30 00/100 16/0 29/4 91/12 14/0 03/0 00/0 69/0 22/29 06/0 50/52 لابرادوريت 
M789-38 49/97 18/0 39/0 42/12 82/13 25/0 29/14 00/0 34/4 15/0 60/51 پومپلئيت 
M789-40 70/97 08/0 13/0 47/12 99/12 19/0 99/16 02/0 02/2 01/0 80/52 كلريت 
M789-31 20/98 00/0 00/0 42/24 00/0 00/0 83/10 00/0 88/24 00/0 07/38 اپيدوت 
M789-35 39/99 03/0 01/0 40/28 00/0 10/0 04/1 03/0 33/1 12/38 33/30 اسفن 
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 .هامتابازيتو عناصر فرعي و كمياب  مقادير اكسيدهاي اصلي .2جدول 
Sample 

 
 

M81 
N33º 09' 39" 
E54º 14' 15" 

M788 
N33º 09' 22" 
E54º 15' 07" 

C84 
N33º 05' 44" 
E54º 21' 48" 

C86 
N33º 05' 46" 
E54º 21' 47" 

C800 
N33º 05' 44" 
E54º 21' 49" 

C801 
N33º 05' 56" 
E54º 21' 39" 

(wt%)
SiO2 10/51  80/48  90/46  20/45  10/45  60/47  
TiO2 29/1  30/1  39/3  20/3  60/3  16/2  
Al2O3 95/14  70/14  10/16  30/15  20/14  50/11  
TFeO 30/10  05/10  00/12  50/10  10/14  95/11  
MnO 12/0  13/0  11/0  20/0  21/0  14/0  
MgO 80/6  04/6  17/3  96/2  43/3  35/9  
CaO 09/6  91/9  36/7  10/10  97/8  00/11  
Na2O 66/3  17/3  30/3  71/3  02/1  52/2  
K2O 62/1  84/0  31/2  73/1  55/3  21/0  
P2O5 13/0  13/0  54/0  51/0  53/0  22/0  
LOI 73/3  15/3  69/3  63/5  46/4  40/2  
Total 90/99  30/98  00/99  10/99  30/99  20/99  

(ppm)
Ni  00/89 00/78  00/51 00/35 00/43 00/212  
Cr 00/240 00/190  00/90 00/70 00/70 00/710  
Co 90/40 00/41  60/40 70/50 10/34 20/52  
Pb 00/7  00/44  00/11  00/7  00/6  00/39  
Rb 60/33  30/19  00/63  70/67  90/99  50/3  
Cs 09/2  85/0  54/1  71/1  19/1  15/0  
Ba 00/608  00/143  00/426  00/488  00/574  70/59  
Sr 00/312  00/297  00/314  00/328  00/219  00/355  
Ta 70/0  70/0  10/3  70/3  10/3  20/1  
Nb 30/10  40/10  00/43  70/53  30/44  10/18  
Hf 40/2  30/2  80/8  80/7  70/7  70/3  
Zr 00/80  00/78  00/331  00/295  00/294  00/132  
Y 80/16  10/17  90/36  40/30  10/32  10/21  

Th 61/1  57/1  91/7  83/6  92/4  58/1  
U 34/0  33/0  47/1  54/1  15/1  39/0  
La 80/10  20/11  20/45  20/47  40/37  60/13  
Ce 50/22  30/23  30/96  40/96  90/81  40/31  
Pr 91/2  86/2  25/12  95/11  70/10  24/4  
Nd 20/12  30/12  60/49  20/46  50/43  30/18  
Sm 10/3  16/3  70/10  66/9  34/9  84/4  
Eu 12/1  31/1  96/2  82/2  89/2  63/1  
Gd 43/3  67/3  10/10  26/9  97/8  28/5  
Tb 59/0  59/0  43/1  28/1  33/1  82/0  
Dy 43/3  56/3  02/8  87/6  10/7  74/4  
Ho 65/0  69/0  47/1  23/1  29/1  87/0  
Er 78/1  82/1  97/3  28/3  46/3  28/2  
Tm 26/0  25/0  55/0  45/0  48/0  32/0  
Yb 44/1  53/1  38/3  78/2  82/2  78/1  
Lu 22/0  22/0  49/0  39/0  40/0  25/0  
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مرمر و دولوميت خاكستري تا  از: مرمر –واحد دولوميت -2
هاي آواري دانه ريز تشكيل شده به ميزان كمتر سنگاي و قهوه
هاي تعداد اندكي سيل و دايكاين بخش به وسيله . است

  بازيك قطع شده است
اين بخش از رسوبات گلي تا چرتي : واحد اليستوسترومال -3

هاي گابرو و سنگحاوي تعدادي مرمر اليستوليتي، دولوميت، متا
  .تآلكالي بازيك متفاوت تشكيل يافته اس

كاملاً متفاوت از اين قسمت از يك رخساره : واحد كوارتزيت -4
     ها و شيست از عدسيهاييها و اي با بين لايههاي تودهكوارتزيت
اند، تشكيل اي مرمري شده كه به شدت خرد شدههكربنات

  .شده است
  ها و هاي بازيك، دايكيلس: عميقنفوذيهاي نيمه -5

اين . اندبخشهاي زيرين نفوذ كردههايي كه در اغلب استوك
در شواهد صحرايي . اندسنگها، ماهيت آمفيبوليت پيدا كرده

نيز  اي تيره كه خرد شدههاي آمفيبوليتي به رنگ قهوهدايك
زد ها برونورت برجسته در بين ساير متابازيتهستند، به ص

  .انديافته
 

 پلنگهاي چاهمتابازالت
ريزبلور و داراي ساخت بادامكي يار بس هاي ملانوكراتمتابازالت

دوت، آمفيبول و اپاك هاي فلدسپار، بيوتيت، اپيكاني. باشندمي
ها كه در برخي نمونه. متابازالت هستند هايتشكيل دهنده
هاي پر شده با كلسيت و كوارتز و جهت د، حفرهبسيار ريز بلورن

 اقيانوسيشواهد دگرگوني كف . شودها مشاهده مييافتگي كاني
هاي ها به صورت كلريتي شدن كانيبا اسپيليتي شدن بازالت

سيتي شدن پلاژيوكلازها فرومنيزين و سوسوريتي شدن و سري
ردگي واطراف برخي فلدسپارها حاشيه خ. خوردبه چشم مي

ريع پلاژيوكلازها وجود دارد كه احتمالاً ناشي از سرد شدن س
تراكيتي و توپورفيري، ها، بلاسبافت مهم اين سنگ. باشدمي

  .استبادامكي 
  متاتراكي بازالت
در اثر دگرگوني  سنگ اوليه ،هاي جريانيعلاوه بر ساخت

هاي دستي دار، در نمونهاي و اعمال فشارهاي جهتناحيه
 وارگي كاملاً واضح و در مقطع نازك خردشدگي درشتبرگ

از . توان مشاهده نمودبلورها و جهت يافتگي كلي كانيها را مي
توان بلاستوپورفيري و ها مياصلي متاتراكي بازالت بافتهاي

  بلورهاي پلاژيوكلاز به صورت  درشت. جرياني را نام برد
ريز تا متوسط بلوري از دار در زمينه دار تا نيمه شكلشكل

اكسيدهاي آهن و كلريت هاي بيوتيت، فلدسپار، آمفيبول، كاني
 اواني كانيررفرنژانس و فبرجستگي، درجه بي. اندقرار گرفته

ها، متاديابازها و ها بيش از آمفيبوليتبيوتيت در متاولكانيك
  .ستمتاگابروها

  متاگابرو و متادياباز
تر در اي تيره و با بلورهاي درشتها به رنگ قهوهاين دايك

متاگابروها از درشت . ها رخنمون دارندبين متاولكانيك
روكسن و به كلينوپي بلورهاي آمفيبول، پلاژيوكلاز، بقاياي

. اندتيت، اسفن و ايلمنيت تشكيل يافتهميزان كمتر از بيو
آنها را كلريت، اپيدوت، كلسيت، آلبيت و كوارتز فازهاي ثانويه 

بلورهاي ريز تا متوسط اسفن به صورت ادخال درون . سازندمي
هاي اكتينوليت، كاني تجمعاتي از. اندها قرار گرفتهآمفيبول

در قالب كلينوپيروكسن مشاهده  تكلسيت، كلريت و اپيدو
                گرانولار و  هاي اصلي متاگابروها،بافت. شودمي

در متاديابازهاي اين ناحيه . باشدكيلوبلاستيك ميپوئي
هورنبلند، پلاژيوكلاز و بيوتيت به ميزان بيشتري نسبت به 

آثار بافت . متاگابروها همراه با اكسيدهاي آهن حضور دارند
  .استيه در متاديابازها قابل تشخيص گرانولار اولاينتر

  هاي آمفيبوليتيدايك
ها هاي اصلي آمفيبوليتبول و پلاژيوكلاز از تشكيل دهندهآمفي

در . اندغالباً كانيها كشيده و جهت يافته. شوندمحسوب مي
ها در مجاورت يكديگر ها و آمفيبولها بيوتيتبرخي قسمت

توان ها ميدر آمفيبوليت. اندتهواكنشي رشد يافبدون حاشيه 
. دو نوع آمفيبول به صورت منشوري و سوزني مشاهده نمود

       ماكل مشخصي از خود به نمايش  فلدسپارها شكل و
  . گذارندنمي

 
  هاي كوه معراجيمتابازيت
  متابازالت
درت ساخت بالشي خود را حفظ هاي ملانوكرات به نمتابازالت

هاي مجاور ها و راندگي سنگلكرد گسلاند كه علت آن عمدهكر
ها عمدتاً از بلورهاي ولكانيك. باشدها ميبر روي متابازالت

برخي از . اندلاژيوكلاز و آمفيبول تشكيل يافتهپ ،دارشكل
دهند و به آلبيت، خود نشان نميپلاژيوكلازها رخ مشخصي از 

اند و داراي حاشيه سيت، پومپلئيت و كلريت تبديل شدهكل
هاي مختلف از تركيبات تيتان حضور كاني. يل رفته هستندتحل

وكسن، بيوتيت و ايلمنيت از ويژگيهاي بارز اين نظير لوك
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مهمترين بافت  هابافت بلاستوپورفير در متابازالت .هاستسنگ
  .شودقابل تشخيص محسوب مي

  متاگابرو و متادياباز
اي و به معراجي با ساخت توده ابازهاي كوهمتاگابروها و متادي

اغلب از درشت بلورهاي . شوندرنگ سبز تيره مشاهده مي
. اندبقاياي كلينوپيروكسن تشكيل يافتهآمفيبول، پلاژيوكلاز و 

دار هاي آهن، بيوتيت و تركيبات تيتانهاي تيتانيت، اكسيدكاني
   ت تا ملانوكرات آنها را تشكيل زمينه مزوكرا) لوكوكسن(

رونده با دگرسان شدن ي پساولين آثار دگرگون. دهندمي
سن به پلاژيوكلاز به اپيدوت، آلبيت و كوارتز و كاني پيروك

فاز ديگر دگرگوني  با رخداد. شودآمفيبول و اپيدوت آشكار مي
هاي پومپلئيت، كلريت، آلبيت و كلسيت در قهقرايي، كاني

بافت اينترگرانولار اوليه به خوبي . اندسنگها تشكيل يافتهزمينه 
  .ه استحفظ شد

  
  بحث و بررسي

به طور  هاي كوه معراجيو متابازيت پلنگهاي چاهولكانيكمتا
 TiO2و ) 42/6و  MgO )19/3داراي  به ترتيب ميانگين

 متاگابروي  كه در مقايسه با آنها باشندمي) 30/1و  40/3(
حدواسطي  )16/2( TiO2بيشتر و  )MgO )35/9پلنگ از چاه

رگوني كف اقيانوسي و اسپيليتي دگ .)2جدول ( برخوردار است
 SiO2و  CaOو كاهش  Na2O ،H2O، موجب افزايش شدن

به قسمتهاي   TASها را در نمودارجايگاه نمونهو ] 6[گرديده 
با اين حال استفاده از . )A4شكل ( كندجا ميبالايي جابه

ك تأييد نمودارهاي ژئوشيميايي ديگر براساس عناصر غيرمتحرّ
براساس . است TASدست آمده از نمودار ه هاي بويژگيكننده 
، تفريت و بازانيتپلنگ تركيب هاي چاهمتابازيت )A4(شكل 

 هاي كوه معراجي تركيببازالت و متابازيتازالت و تراكيب
  گيري با توجه به قرار. دهندرا نشان ميبازالت بازالت و تراكي

الن، به آلكز سابها در اطراف خط تفكيك كننده آلكالن انمونه
نتقالي هاي كوه معراجي خصوصيت ارسد كه متابازيتنظر مي
اي هبازالت پلنگ ماهيتهاي چاهآلكالن و متابازيتتا ساب

 ها در نمودارمتابازيت. دهندآلكالن تا انتقالي را نشان مي
در مقابل  SiO2كه براساس مقدار ] 7[ وينچستر و فلويد

Zr/TiO2  شكل (استB4(الت و اي آلكالي بازهمحدوده ، در
هاي گيرند، يك نمونه از متابازيتآلكالي بازالت قرار ميساب

هاي كوه معراجي در پلنگ و نيز يك نمونه از متابازيتچاه
ساير . گيرندزانيت، تراكيت و نفلينيت قرار ميمحدوده با

  پلنگ در محدوده هاي كوه معراجي و متاگابرو چاهنمونه
هاي مورد نظر در نمونه. گيرندرار ميبازالت ق آلكاليساب

در محدوده آلكالي بازالت قرار نيز ] 7[ وينچستر و فلويد نمودار
  ). C4شكل (گيرند مي

در دگرگوني كف اقيانوسي و دگرگوني  Yو  Ti ،Zrعناصر 
بنابراين استفاده از ]. 8[ك هستند رخساره شيست سبز نامتحرّ

ك، مفيدتر و قابل متحرّنا كمياباين نمودارها براساس عناصر 
، Fe، عناصر ]9[طبق مطالعات . است TASاعتمادتر از نمودار 

Ca ،Na  وK ها به هنگام دگرگوني در حد موجود در بازالت
اين اساس دليل بر . شوندك ميرخساره شيست سبز دچار تحرّ

 توان به اسپيليتيها به تركيب آلكالن را ميتمايل تركيب نمونه
در اثر . اي مرتبط دانستپيش از دگرگوني ناحيهها شدن نمونه

 به  Naفرآيند دگرگوني كف اقيانوسي و اضافه شدن 
زياد  ها، آلبيت به ميزانها، در نورم برخي از اين سنگمتابازيت

ها ميزان در اكثر نمونه. شودو گاهي نيز نفلين ساخته مي
Na2O>K2O ها در نمودار عنكبوتي متابازيت .است           

ر ، از عناصر ناسازگا]10[سازي شده به گوشته اوليه ارنجهبه
   دهند شدگي نشان ميليتوفيل با شعاع يوني بزرگ غني

پلنگ از ها و دايك آمفيبوليتي چاهمتاولكانيك). A-B5شكل (
Rb ،K ،Cs  وTi تواند به دهند كه ميمي شدگي نشانغني

ي سانيدين در اين ترهاي بيوتيت و به ميزان كمفراواني كاني
در حد  Csشعاع يوني . )A5شكل (ها اشاره داشته باشد سنگ

. شوددر بيوتيت متمركز مي Csبيشترين ميزان . پتاسيم است
و در كاني فلدسپار  Baو  K ،Rbدر كاني بيوتيت عناصر 

غني بودن . ز شوندتوانند متمركمي Baو  Kپتاسيم عناصر 
عناصر ( HFSEفيبوليتي از هاي آمها و دايكاين متاولكانيك

حاكي از ) Th, Nb, Zr, La, Tiبا قدرت ميدان بالا نظير 
ذوب بخشي منشأ گرفتن از يك گوشته تهي نشده و با درجه 

توان به ها را ميدر متاولكانيك Srشدگي از تهي. استكم 
دار نظير پلاژيوكلاز و پيروكسن نسبت كانيهاي كلسيم كمبود

تبلور . شونددر پلاژيوكلاز مي Caجانشين عمدتاً  Srو Ba . داد
  ].8[شود موجب كاهش اين عناصر در ماگما ميپلاژيوكلاز 
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 ]21[آلكالي از ؛ خط تمايز كننده آلكالي از ساب]TAS ]20هاي آتشفشاني با استفاده از نمودار گذاري سنگبندي شيميايي و نامرده :A .4شكل 
بازالت  :O1تراكي آندزيت،  :S3تراكي آندزي بازالت،  :S2تراكي بازالت، : S1تراكيت، : Tريوليت، : Rها عبارتند از محدوده. گرفته شده است

 :Bپيكريت،  :Pcفوئيديت، : Fفنوليت، : Phفنوليت تفريتي، : U3تفريت فنوليتي، : U2تفريت و بازانيت،  :U1داسيت، : O3آندزيت، : O2آندزيتي، 
ها تركيب بر پايه عناصر نادر اغلب نمونه: C]. 7[اند لت و بازانيت و تفريت قرار گرفتهآلكالي بازاها در محدوده آلكالي و سابمتابازيت :B .بازالت

  ].7[آلكالي بازالت دارند 
  

هاي كوه معراجي براي متابازيت LREEشدگي از مقادير غني
 HREEبرابر و براي  120-10نسبت به گوشته اوليه حدود 

هاي مورد متابازيت. )B5شكل (باشد برابر مي 10-3حدود 
آنومالي منفي زيرا دهند نشان نمي Nbمطالعه آنومالي منفي 

Nb اي است و بيانگر نقش داشتن پوسته شاخص پوستة قاره
   اگابروي مت REEروند . ]8[ در فرآيندهاي ماگمايي است

دكي پلنگ مشابه با متاگابروهاي كوه معراجي است ولي انچاه
متاگابروها . دهدشدگي بيشتري نشان ميغني LREEاز 

  شدگي بيشتري غني HREEنسبت به  LREEتقريباً از 
تر و غني Niو  Crها از عناصر متابازيتاند و در بين كليه يافته

به نقش تفريق بلورين بنابراين . باشدتر ميتهي Rbو  K ،Cs از
ماق و و تبلور در اع) نهايي نظير اليوين و پيروكستبلور كاني(

غني بودن . ند مربوط گرددتوادرجه ذوب بيشتر اين سنگ مي
يانگر وجود گارنت در ب HREEنسبت به  LREEها از اين سنگ

امروزه اغلب نمودارهاي تفكيك . )C5شكل ( استسنگ منشأ 
ك هاي تكتونيكي بر پايه عناصر نادر نامتحرّمحيطكننده 
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هاي دگرسان و دگرگون براي سنگ توانزيرا از آنها مي ،هستند
، نظير HFSEدر بيشتر اين نمودارها از . دكرشده نيز استفاده 

Ti ،Zr ،Y ،Nb  وP اين عناصر در شرايط . شودبهره برده مي
هاي متوسط دگرگوني ابي دگرگوني بستر دريا و تا درجهگرم

  ].8[پايدار هستند ) ميانه رخساره آمفيبوليت(
لاتري با Nb/Yو  Ti/Yاي ميزان ههاي درون صفحبازالت

ها دارند كه اين تفاوتها يك منشأ نسبت به ديگر انواع بازالت
هاي و بازالت MORBاي غني شده را نسبت به منابع گوشته

هاي ساس تفاوتبرا]. 8[نماياند مي )VAB(كمان آتشفشاني 
اي را به انواع توان گروه بازالت درون صفحهمي Nb/Yنسبت 

هاي متابازيت نمونه. دواسط و آلكالن تقسيم كردح تولئيتي،
شوند درصورتي آلكالن و انتقالي واقع ميپلنگ در محدوده چاه

هاي متابازيت كوه معراجي در ميدان تولئيتي نزديك كه نمونه
] 11[كابانيس و همكاران ). A6 شكل(اند رفتهبه انتقالي قرار گ

تهيه نمودند كه دار مثلثي ، نموNb- La- Yبر پايه غلظت 
هاي بازالت اي وهاي قارههاي كمان آتشفشاني، بازالتبازالت

العه هاي مورد مطنمونه. كندمي اقيانوسي را از يكديگر متمايز
ي آلكالن كافت درون هادر اين نمودار بيانگر ميدانهاي بازالت

شدگي غني). B6شكل (باشند اي ميهاي قارهاي و بازالتقاره
 Th و Taهاي آمفيبوليتي و متاگابروها از ها، دايكمتابازالت

ها در محدوده گوشته غني شده در گيري نمونهموجب قرار
 C6 .(Thشكل (گردد مي ]12[ پيرس نمودار ارائه شده توسط

]. 7[باشد در گوشته غني مي Taعنصري است كه در پوسته و 
 Uو  Nb ،Ta ،Thغني شدن گوشته از عناصري نظير  انمحقق

بنابراين ]. 13[ دهندبه ذوب يك اسلب فرورونده نسبت ميرا 
فرورانش صفحه اقيانوسي موجب غني شدن گوشته از عناصر 

 . فوق در ناحية مورد مطالعه شده است

 
  

  
ر شده نجاهر عنكبوتي بهنمودا: Bپلنگ و هاي چاهنمودار عنكبوتي متابازيت: A: نجارشده با گوشته اوليه و كندريتهنمودار چند عنصره به .5شكل 

     ] 10[نجار شده از همقادير به هاي مورد مطالعه؛نجار شده به كندريت براي سنگهبه REEنمودار : Cهاي كوه معراجي؛ به گوشته اوليه براي نمونه
  .باشدمي
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اي ها بيانگر ريفت درون قارهمحيط تكتونيكي متابازيت تمايز: B. اندواقع شده] 11[اي هاي درون صفحهبازالتها در محدوده متابازيت: A .6شكل 
 ].11[استغني شده گوشته  منشأ گرفتن از دهندهها نشاندر مورد متابازيت Th/Yb – Ta/Ybنمودار  : C].12[است 

 
به  Smدر مقابل مقادير  Sm/Ybهاي نسبت) 7(در شكل 

 بستگي به مقادير گارنت در Sm/Ybنسبت . اندنمايش درآمده
ها متابازيت]. 14[گارنت سازگار است در  Ybمنشأ دارد زيرا 
بنابراين . اندنحني اسپينل پريدوتيت قرار گرفتهدر محدوده م
  ها از ذوب درجه نسبتاً پايين يك لرزوليت اين متابازيت

 .انددار به وجود آمدهاسپينل -گارنت
 محيط تكتونيكي، ماهيت اكثربا توجه به نمودارهاي تمايز 

ها متابازيت. باشندبيانگر ماگماتيسم درون صفحات مي هانمونه
هاي بازالت. لي دارندغالباً تركيب آلكالي بازالت و بازالت تحو

تونيكي هاي تكفريق يافته آنها، عمدتاً در محيطآلكالي و انواع ت
  هاي درون اي مانند جزاير اقيانوسي و ريفتدرون صفحه

اي در حال حاضر بسيار هاي قارهازالتب .شونداي يافت ميقاره

اي در مراحل اوليه تشكيل ريفت قاره محدود هستند و عمدتاً
اي چند در نواحي كه گسترش پوسته هر. تركيب آلكالي دارند

وجود دارد، انواع حدواسط و تولئيتي معمول هستند كه 
احتمالاً بيانگر ارتباط بين نرخ گسترش و درجه ذوب بخشي 

       هاي جانبي نسبت به گدازه. رونده هستندبالاگوشته 
اند، تمايل بيشتري ايي كه در محور گرابن فوران كردههگدازه

ورد مطالعه عمدتاً در هاي ممتابازيت ].6[به آلكالن بودن دارند 
همراهان دگرگوني . اندامتداد گسلها و راندگيها گسترش يافته

يت و ن شده، كوارتزآنها نظير گرافيت شيست، دولوميت دگرگو
عميق نيمه هاي رسوبي عميق تاآهك متبلور شده بيانگر محيط

ها نيز ساختهاي بالشي موجود در بازالت. باشنددريايي مي
 .استبيانگر فوران در محيطهاي آبي عميق 
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].14[باشد نل لرزوليت مييك اسپي) ه تو خاليداير(و كوه معراجي ) مربع تو خالي(پلنگ هاي چاهسنگ منشأ متابازيت .7شكل   

 
با اين حال شواهدي از تكامل يك ريفت اقيانوسي و تشكيل 

هاي اولترابازيك و شود و سنگاقيانوسي مشاهده نميپوسته 
. بقايايي از افيوليت نيز در منطقه مورد مطالعه يافت نشد

بنابراين پذيرفتن ماگماتيسم نسبت داده شده به پالئوزوئيك 
تر اليت گسلها و تكتونيك كششي منطقيزيرين در اثر فع  

، ]5[با توجه به شواهد صحرايي، پتروگرافي و گزارش  .باشدمي
پلنگ محدود به چاهرسد رخداد ولكانيسم در ناحيه به نظر مي

وران وجود داشته هاي مختلفي فانيك زمان نبوده و در زم
ين نگر عدم تفريق گسترده در اشناسي بياشواهد كاني. است

پلنگ شباهت متاگابروهاي چاه REEروندهاي . نگهاستس
. معراجي دارد بسيار زيادي به متاديابازها و متاگابروهاي كوه

پلنگ، دگرگوني در حد هاي آمفيبوليتي چاهمتاگابروها و دايك
دهند و در قسمتهايي كاملاً به آمفيبوليت را نشان ميرخساره 

  بازالتي تبديل  وبازالتي وهايي با منشأ پيكرآمفيبوليت
بنابراين حداقل در زمان پالئوزوئيك در منطقه . اندگرديده

باقري و اشتامپفلي . پلنگ سه فاز ماگماتيسم رخ داده استچاه
اوايل دونين،  –يسينومعتقدند كه در زمان اواخر اردو] 15[

تكامل تكتونيكي اقيانوس پالئوتتيس آغاز گرديده است و در 
اي رخ فاز كيمرين پيشين برخورد قاره زمان ترياس به واسطه

شواهد صحرايي، مطالعات . داده و اين اقيانوس بسته شده است

بيانگر چندين  ]4[ هافشار سنجي كاني -پتروگرافي و زمين دما
هاي مناطق كوه معراجي و د دگرگوني در متابازيتمرحله رخدا

 .باشدپلنگ ميچاه
حله با سوسوريتي اين مر: رخداد دگرگوني كف اقيانوسي -1

موجود  Naو افزايش  Caشدن پلاژيوكلازها، به ويژه با كاهش 
يستي شدن آلكالي فلدسپارها رخ در ساختار فلدسپارها و سر

بازيك به مجموعه  در اين صورت پلاژيوكلازهاي. دهدمي
ريت، اپيدوت و پومپلئيت تبديل هاي آلبيت، كلسيت، كلكاني
  .اندن نيز اوراليتي گرديدهلينوپيروكسهاي ككاني. گردندمي
قابل  M(2)و  M(1)اي كه به دو فاز رخداد دگرگوني ناحيه -2

 :تفكيك است
M(1):  ها به وارگي در متابازيتباعث ايجاد برگاين مرحله

پلنگ و تشكيل شيست سبز از هاي چاهاولكانيكخصوص مت
ها و ها، استوكسپيليتي شده و آمفيبوليت از دايكهاي اگدازه

ها ژيوكلازهاي موجود در متاولكانيكپلا. گابروها گرديده است
هايي نظير تبلور مجدد كاني. اندها خرد شدهدر برخي نمونه

سيتي و چين هاي كلت، قرار گرفتن آنها در كنار حفرهبيوتي
هاي دار شدن كانيهاي دايكاي و جهتخوردگي كانيهاي ورقه
 M(1)اي ناحيه تواند حاصل دگرگونيآمفيبوليتي نيز مي

دگرگون شدن واحدهاي رسوبي نظير گرافيت شيست، . باشد
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ون سنگ دگرگلك شيست، متاكربنات، مرمر و ماسهتا
مد اين فاز آتواند پيها نيز ميهمراه با متابازيت) كوارتزيت(

  . باشد
M(2): هاي توان به صورت واكنششواهد اين دگرگوني را مي

، كلريت و اسفن در قالب لسيترونده نظير جايگزيني كپس
كلينوپيروكسن، كلريتي شدن هاي فرومنيزين نظير كاني

 ها به آمفيبول و اسفن درها، تبديل كلينوپيروكسنبيوتيت
     ها به كلريت و اپيدوت متاگابروها و نيز تبديل آمفيبول

  .كرد گيريپي
فشارسنجي نيز تأييد  –از طرفي به كارگيري معادلات زمين دما

. ها استدگرگوني براي متابازيترخداد چند مرحله  كننده
پلاژيوكلاز و  –ها، دماسنجي هورنبلنددماسنجي بيوتيت
اي ها بيانگر شرايط رخساره آمفيبوليت برفشارسنجي آمفيبول

كاهش . استپلنگ اي آمفيبوليتي و متاگابروهاي چاههدايك
و درصد آنورتيت پلاژيوكلازها و حضور اكتينوليت، اپيدوت 

ها را به سمت رخساره آمفيبوليتكلريت، درجه دگرگوني 

مجموعه كانيهاي موجود در . دهدشيست سبز انتقال مي
شيست سبز هاي كوه معراجي بيانگر شرايط رخساره متابازيت

ها حاكي از رخداد علاوه بر آن دماسنجي كلريت. باشدمي
 استزير شيست سبز رونده با شرايط رخساره دگرگوني پس

هاي ارائه شده توسط ياردلي تعيين رخساره در نمودار]. 4[
    دگرگوني مناطق كوه معراجي و  هايجايگاه سنگ] 16[

فشارسنجي مشخص  –هاي زمين دمابراساس دادهپلنگ چاه
)  (Ch795هاي آمفيبوليتيدايك). 8شكل (گرديده است 

  ها و متاگابروهاي ون يافته در بين ساير متاولكانيكرخنم
 آمفيبوليت را نشان پلنگ شرايط دگرگوني در رخساره اهچ

هاي سنگ آمفيبوليت پلنگ كه ويژگيمتاگابروي چاه. دهندمي
(Ch801)  را پيدا كرده است محدوده پايداري در رخساره

كه در شرايط دگرگوني دهد ضمن آنآمفيبوليت را نشان مي
   . رودشيست سبز ميرونده به سمت رخساره پس

بيانگر تعادل در شرايط  (Ch800)پلنگ هاي چاهانيكمتاولك
  ).8شكل (رخساره آمفيبوليت هستند 

  

   
].16[هاي دگرگوني نمودار رخسارهها در رونده متابازيتتعيين شرايط دگرگوني پس .8شكل 
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  برداشت
كم همراه با پلنگ و كوه معراجي با گستره هاي چاهمتابازيت
شواهد . شونديك زيرين يافت ميرسوبي پالئوزوئ هايمجموعه

هاي پتروگرافي حاكي از وجود متابازالت، صحرايي و بررسي
متابازالت، . متادياباز و متاگابرو در دو ناحيه ذكر شده است

و  متاگابرو و متاديابازهاي كوه معراجي تركيب مشابه به هم
از . پلنگ دارندهاي چاهتري نسبت به متابازيتيكنواخت

آمفيبول، پلاژيوكلاز،  توان بهآنها مييل دهنده تشكهاي كاني
در . اشاره نمود) كوكسنلو(تركيبات تيتان  و كلريت، اپيدوت

هاي اليتفعو  شناسيكاني هاييتنوع ويژگپلنگ ناحيه چاه
   الت، متاگابرو، متادياباز و متاباز. استتكتونيكي فراوان 

    به شمار  هاي آمفيبوليتي از واحدهاي اصلي اين ناحيهدايك
خود متاگابروها و متاديابازها بافت اينترگرانولار اوليه . روندمي

هاي آمفيبوليتي ها، دايكدر بين متاولكانيك .انددهكررا حفظ 
   شناسي مشابهي با شود كه شباهت كانيمي يافت

: ها عبارتند ازكانيهاي متاولكانيك. ها دارندمتاولكانيك
شناسي در كانياين مجموعه . وتيتفلدسپار، آمفيبول و بي

شوند ولي با ميزان كمتر هاي آمفيبوليتي نيز يافت ميدايك
 فته و كشيده بيوتيت و مقدار بيشتر آمفيبول كه جهت يا

 ماهيتهاي آمفيبوليتي، متاگابروهاي با علاوه بر دايك. اندشده
هاي عمده شوند كه كانييبوليت نيز در اين ناحيه يافت ميآمف
كلينوپيروكسن و تركيبات ا آمفيبول، پلاژيوكلاز، بقاياي آنه

  .استتيتان 
الت بازتراكي و هاي كوه معراجي عمدتاً تركيب بازالتمتابازيت

دهند و هاي تحولي را نشان ميغالباً ماهيت بازالت. دارند
     متاگابروهاي . شوداي در آنها ديده نميگستردهتفريق 

ها و و پيكروبازالتي و متاولكانيكلتي پلنگ تركيب بازاچاه
هاي آمفيبوليتي تركيب، بازالت و تراكي بازالت دارند و دايك

 نمودارهايدر . لن هستندعمدتاً بيانگر ماهيت ماگماتيسم آلكا
هاي ها محدوده بازالتتفكيك محيط تكتونيكي، متابازيت

بالا . دهنداي را نشان ميهاي درون قارهدرون صفحات و ريفت
ها بيانگر منشأ گرفتن در متابازيت Th/Ybو  Ta/Ybودن ب

اسپينل  - گارنتآنها از يك گوشته تهي نشده با تركيب 
فرورانش به توان شدن گوشته را ميعامل غني لرزوليت است؛

پلنگ هاي چاهدر كل متابازيت .اسلب فرورونده نسبت داد
 هاي كوه معراجي كمتر همگن بوده، ازنسبت به متابازيت

 TiO2غني هستند و مقدار  Kعناصر شديداً ناسازگار مثل 

بنابراين از عمق بيشتر و در اثر درجات ذوب . فراواني دارند
پلنگ چاهها در ناحيه عملكرد گسل. اندشدهبخشي كمتر ايجاد 

اي مختلفي رخ هيشتري داشته و ماگماتيسم در زمانشدت ب
رگوني كف دگهاي مورد مطالعه دچار متابازيت. داده است

هاي آمفيبوليت و اي در رخسارهاقيانوسي و سپس ناحيه
  اندشيست سبز گرديده
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