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چکیده
کمپلکس دگرگونی ده سلم به سن ژوراسیک بالایی در باختر نهبندان و در حاشیه خاوری بلوک لوت رخنمون دارد. این کمپلکس به عنوان یکی از معدود رخنمون های پی سنگ 
بلوک لوت در خاور ایران است. سنگ های اولترامافیک دگرگون شده در این کمپلکس برای نخستین بار شناسایی و معرفی شده و به همراه سنگ‌های مافیک مطالعه شده‌اند. 
راستای  در  باریک  نوار  سه  طول  در  را  دگرگون شده  اولترامافیک های  و  متابازیت  سنگی  مجموعه‌های  ماهواره ای حضور  تصاویر  مطالعات  و  گسترده صحرایی  پیمایش های 
آمفیبولیت،  سبز،  انواع شیست های  از  زمین‌ساختی  مخلوط  داده شده  است.  باختری  و  مرکزی  نام‌های کمربندهای خاوری،  آنها  به  این کمربند دگرگونی آشکار ساخت که 
متاپریدوتیت، سرپانتینیت و تالک شیست در کمربندهای خاوری و مرکزی دیده شده اند. در حالی که آمفیبول کالک‎ شیست مهم‌ترین سازنده کمربند باختری در کمپلکس گلوگاه 
است. مهم‌ترین کانی های سازنده این کمربند‌ها، هورنبلند، اپیدوت، پلاژیوکلاز )آندزین( و گاه کلینوپیروکسن در متابازیت ها و الیوین، آمفیبول، اوژیت، تالک و اسپینل در 
متاپریدوتیت ها هستند. بر پایه مطالعات ژئوشیمی، سنگ  مادر سنگ‌های دگرگونی مورد مطالعه در گروه های بازالت و پریدوتیت قرار می‌گیرند. ولی به دلیل عملکرد فرایندهای 
و  مافیک  تعیین کرد. حضور مجموعه های  این مجموعه ها  برای  را  منشأ مشخصی  و  نمی توان محیط زمین‌ساختی  مطالعه،  مورد  دگرگونی و دگرسانی شدید روی سنگ های 
اولترامافیک دگرگون شده در کنار دیگر سنگ های کمپلکس دگرگونی ده سلم نشان می‌دهد که سنگ‌های یاد شده، پیش تا همزمان با ژوراسیک میانی در حاشیه خاوری بلوک 

لوت جایگزین و سپس با آرایش کنونی‌ خود دچار دگرگونی شده  باشند.
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1- پیش‌نوشتار
استان خراسان جنوبی، 50 کیلومتری  کمپلکس دگرگونی ده سلم در جنوب خاور 
عرض های میان  ده سلم  روستای  خاور  تا  شمال  و  نهبندان  شهرستان   باختر 

׳17 °31 و ׳32 °31 شمالی و طول های ׳24 °59 و ׳41 °59 خاوری قرار دارد )شکل1(. 

از دید زمین‌ساختی این کمپلکس در حاشیه خاوری بلوک لوت و در محل تماس 
پهنه لوت و پهنه جوش‌خورده سیستان قرار گرفته  است. 

       کمپلکس دگرگونی ده سلم در سال های اخیر از دید زمین ساخت، سنگ شناسی، 
 ،)1388( عارف‌نژاد  چون  پژوهشگرانی  توسط  و سن سنجی  زمین شناسی  نقشه   تهیه 
،)1383( اکرمی  و  میقان  نادری   ،)1393( بهرام‌نژاد   ،)1382(  محمودی 

Esmaeily et al. (2009)،Mahmoodi et al. (2009) و ناصری اسفندقه و همکاران 

)1393( مطالعه شده  است. ولی تنها در مطالعه ناصری اسفندقه و همکاران )1393( 
به مجموعه‌های متابازیت و اولترامافیک های دگرگون شده اشاره ای شده که بررسی 
است.  نوشتار  این  موضوع  بار  نخستین  برای  این سنگ ها  ژئوشیمی  و  سنگ شناسی 
همان‎گونه که در تصاویر STRM دیده می‌شود )شکل 2(، این منطقه به شکل بیضی 
کمان دار از شمال با توده گرانیتی شاه‌کوه، از جنوب با تپه‌های ماسه ای کویری، از 
خاور با دشت چاه داشی که بیشتر با رسوبات شیلی و ماسه سنگی معادل سازند شمشک 
پوشیده شده است و از سوی باختر با سنگ های کرتاسه دگرگون نشده محدود می‌شود 
و دارای روند کلی شمال باختر- جنوب خاور است. مجموعه دگرگونی ده سلم بیشتر 
 شامل سنگ‌های رسوبی دگرگون شده زمان ژوراسیک مربوط به سازند شمشک است 
مجموعه   Bagheri et al. (2009) مطالعات  پایه  بر   .)Mahmoodil et al., 2009(
شده  است.  تشکیل  پسین  سیمرین  دگرگونی  فاز  تأثیر  تحت  ده سلم  دگرگونی 
گارنت شیست، ماسه‌سنگ های دگرگون  شده، کوارتزیت، کیاستولیت شیست همراه 
 با  سیل های گرانیتی، گرانیت های میلونیتی همراه با دایک ها و رگه های سیلیسی، مرمر، 

آندالوزیت  شیست های  پگماتیتی،  دایک های  و  رگه ها  آندالوزیت شیست،  فیلیت، 
اصلی  سازند گان   )1388 )عارف‌نژاد،  میگماتیت‌ها  و  سیلیمانیت  شیست  گارنت دار، 
نادری  )Mahmoodi et al., 2009؛  می‌روند  شمار  به  ده سلم  دگرگونی  کمپلکس 
میقان و اکرمی، 1383(. بر پایه مطالعات ناصری اسفندقه و همکاران )1393( روی 
سنگ های مافیک و اولترامافیک دگرگون شده در این کمپلکس، سنگ های مافیک 
هستند.  متاپریدوتیت  انواع  شامل  اولترامافیک  سنگ های  و  متابازیت   انواع  شامل 
سنگ های  دگرگونی  نتیجه  متابازیت  سنگ های  که  داد  نشان   Winkler (2009)

مافیک از جمله بازالت ها، دلریت ها، گابروها، آندزیت های بازالتی و گاه سنگ های 
گری وکی هستند. بر پایه مطالعات Bucher & Frey (1994) سنگ‌های اولترامافیک، 
یا  و  دگرشکلی   اثر  در  پوسته،  در  جایگزینی  طی  در  که  هستند  گوشته   از  قطعاتی 
شده‌اند. دچار  را  شدیدی  ساختاری  و  کانی شناسی  تغییرات  بعدی   دگرگونی 

کرده اند:  تقسیم  دسته  دو  به  را  اولترامافیک ها   Nicolas & Jackson (1972)

با  مرتبط  و  دگرگونی  بافت های  با  لرزولیت  دارای  بیشتر  که  اولترامافیک هایی 
گرانولیت ها هستند و اولترامافیک هایی که بیشتر دارای لرزولیت های دگرگون  شده 
و پریدوتیت‌های انباشتی مرتبط با گابروها هستند. آنها نوع اول را زیر قاره ها و بالای 
گوشته و نوع دوم را زیر پوسته اقیانوسی در نظر می گیرند. در این پژوهش سعی شده 
است با استفاده از نتایج تجزیه شیمیایی سنگ های مافیک و اولترامافیک کمپلکس 
دگرگونی ده سلم و گلوگاه و تلفیق این داده ها با بررسی های کانی شناسی و مشاهدات 

صحرایی به ماهیت سنگ شناختی و ژئوشیمیایی سنگ‌های یاد شده پرداخته شود.

2-روش بررسی
از میان 70 مقطع نازک تهیه شده، 10 نمونه  انجام مطالعات میکروسکوپی،  از  پس 
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و  انتخاب  بودند  و سنگ‌نگاری  ویژگی های صحرایی  تکامل  از  بهتری  که گویای 
برای تجزیه شیمیایی عناصر اصلی، کمیاب و خاکی کمیاب به شرکت مطالعات مواد 
معدنی زر آزمای ایران فرستاده و به روش های پلاسمای مزدوج القایی- طیف‌سنج 
 )ICP-MS( و پلاسمای مزدوج القایی- طیف‌نگاری جرمی )ICP-OES( نشری اتمی
متاپریدوتیتی  سنگ های  داده های  در  شده  دیده  تفاوت   .)2 )جدول  شدند  تجزیه 

احتمالاً ناشی از دگرسانی و دگرگونی این سنگ ها باشد.

3-زمین شناسی
بر پایه تصاویر ماهواره ای )شکل 3( از منطقه مورد مطالعه بیشترین حجم مجموعه های 
مافیک و اولترامافیک دگرگون شده در دو محدوده با رنگ سبز تیره متمرکز هستند. 
میان واحدهای دگرگونی  از  تقریباً  به‌صورت دو کمربند کمان دار،  این دو محدوده 
کمتر  حجم  همچنین  می‌کنند.  عبور  خاور  جنوب  باختر-  شمال  امتداد  با  ده‌سلم 
مجموعه های مافیک و اولترامافیک به‌صورت پراکنده در واحدهای دگرگونی پیرامون 
مافیک  مجموعه های  دارند.  وجود  گلوگاه  محدوده  در  نیز  و  شده  بیان  کمربندهای 
)Deh salm Mafic-Ultramafic Assemblage(  )DMUA( ده‌سلم  اولترامافیک   و 

 بر پایه محل قرارگیری به 3 دسته تقسیم شده اند )شکل 4(.
     به‌طور کلی واحد های سنگی اصلی شامل: متابازیت ها )آمفیبولیت، اپیدوت شیست، 
متاپریدوتیتی، تالک شیست و سرپانتینیت و واحد های  گرین شیست( و عدسی های 
فرعی شامل کالک سیلیکات ها، بازالت های جوان، گنیس، مرمر و شیست های متورق 
کوارتزهای  پلاژیوکلاز،  دارای  پگماتیتی  کوچک  توده های  و  میگماتیت  شده، 
در  همچنین  هستند.  مطالعه  مورد  کمربند های  در  کشیده  تورمالین های  و  درشت 
کردیریت دار  و  آندالوزیت  هورنفلس های  خاوری  سبز  کمربند  شمالی  بخش های 

دیده شد. 
     سنگ های متابازیت در همه مسیرهای پیمایش  شده در کمربندهای سبز خاوری و سبز 
مرکزی و همچنین در محدوده گلوگاه در توالی با مرمر ها و سنگ های متاپریدوتیت 
 .)5 )شکل  دارند  رخنمون  کربنات ها  و  متابازیت ها  کنار  در  گسلی  به‌صورت 
رنگ های  با  و  توده ای  شکل  به  صحرایی  نمونه های  در  متابازیت  سنگ های       
سبز تیره تا روشن دیده می شوند؛ دارای تورق نواری، ساخت های شیستی، گنیسی 
و درز و شکستگی فراوان هستند. متابازیت های کمپلکس دگرگونی ده سلم ترکیبی 

از گرین شیست ، آمفیبولیت ، متابازالت ، کالک سیلیکات  و احتمالاً اکلوژیت دارند.
- شیست ها: شیست های مافیک منطقه شامل شیست سبز، میکا شیست، آمفیبول‌شیست 

مسکوویت،  بیوتیت،  کانی‌های  دارای  میکا شیست ها  هستند.  کالک شیست  و 
بافت های  سنگ ها  این  در  هستند.  کوارتز  و  پلی سنتتیک  ماکل  با  پلاژیوکلاز 
خوبی  به  ناپیوسته  شیستوزیته  تا  اسلیتی  تورق  و  لپیدوبلاستیک  و  کاتاکلاستیک 
کانی‌های  دارای  آمفیبول‌شیست ها  و ب(.  الف   -6 )شکل‌های  است  تشخیص  قابل 
آمفیبول، کلسیت، اپیدوت، کلریت، کوارتز و پلاژیوکلاز هستند )شکل‌های 6- ج 
اسکاپولیت،  تخریبی،  کانی های کلسیت، کوارتزهای  دارای  د(. کالک شیست ها  و 
بافت  سنگ ها،  این  در  چیره  بافت  هستند.  تورمالین  و  اسفن  کدر،  کانی های 

گرانوبلاستیک است )شکل‌های6- ذ و ز(.
گارنت‌اپیدوت‌ آمفیبولیت،  اپیدوت آمفیبولیت،  شامل  سنگ ها  این  آمفیبولیت ها:   -

دارای  اپیدوت آمفیبولیت ها   .)7 )شکل  هستند  آمفیبولیت  و  پیروکسن آمفیبولیت 
زوئیزیت،  پیروکسن،  کوارتز،  اپیدوت،  پلاژیوکلاز،  سبز،  هورنبلند   کانی های 
سرپانتین، کلسیت و دارای تورق نواری و در برخی موارد دارای بافت گرانوبلاستیک 
هورنبلند  کانی های  آمفیبولیت ها  گارنت اپیدوت  ب(.  و  7-الف  )شکل‌های  هستند 
بافت  و  کوارتز  و  اسفن  قهوه ای،  گارنت‌های  پلاژیوکلاز،  اپیدوت،  سبز، 
گرانوبلاستیک دارند )شکل‌های 7- ج و د(. پیروکسن‌‌‌ آمفیبولیت ها دارای کانی های 
هورنبلند سبز، پلاژیوکلاز، کلینوپیروکسن و کلسیت هستند. تورق نواری ضعیف و 

شکستگی‌های عرضی در این سنگ ها دیده می‌شود. آمفیبولیت ها کانی‌های هورنبلند 
سبز، اکتینولیت، پلاژیوکلاز با ماکل پلی‌سنتتیک و سریسیتی شده، اسفن، اپیدوت و 
کلریت دارند )شکل‌های 7- ذ و ز(. آمفیبولیت‌ها در برخی نمونه‌ها شامل آنتوفیلیت، 
سرپانتین، پیروکسن، اسپینل سبز و بدون پلاژیوکلاز هستند که منشأ آنها سنگ های 

اولترامافیک بوده  است. 
- متابازالت: برخی از نمونه های آمفیبولیت بافت حفره ای   دارند که حفره‌های آنها 

توسط آلبیت فراوان و کمی کوارتز پر شده است )شکل‌های 8- الف و ب(. از آنجایی 
که بافت حفره ای )وزیکول(، خاص سنگ های آذرین آتشفشانی است، بنابراین منشأ 
دگرگونی‌های  تأثیر  تحت  که  است  بوده  بازالتی  سنگ های  آمفیبولیت ها  نوع  این 

منطقه به آمفیبولیت تبدیل شده اند. بنابراین این سنگ ها در واقع متابازالت هستند.
بازالت  نمونه  یک  منطقه،  در  شده  دگرگون  مافیک  نمونه های  بر  افزون  بازالت:   -

ب(.  و  الف   -9 )شکل‌های  شده است  برداشت  منطقه  در  دگرگونی  آثار  بدون 
کانی های سازنده این سنگ شامل کانی ریز و درشت پیروکسن، کانی ریز و درشت 
پلاژیوکلاز و احتمالاً الیوین همراه با خمیره میکرولیتی است. این نمونه تقریباً از کنار 

گسل اصلی حاشیه کمربند سبز مرکزی در منطقه برداشت شده است.
- کالک سیلیکات ها: این سنگ ها در منطقه به رنگ سبز تا قهوه ای تیره دیده می‌شوند 

کوارتز  کوارتز،  اپیدوت،  سبز،  هورنبلند  کانی های  دارای  میکروسکوپ  زیر  در  و 
هستند  گرانوبلاستیک  بافت  و  اسکاپولیت  سرپانتین،  کلسیت،  بلور های  تخریبی، 

)شکل‌های10- الف و ب(.
- متابازیت های گلوگاه: تاقدیس گلوگاه در باختر کمپلکس ده سلم قرار گرفته  است. 

با  تناوب  در  کربناتی  واحد های  شامل  منطقه  این  در  دیده  شده  سنگی  واحد های 
مطالعه  مورد  منطقه  این  مافیک  واحد های  عنوان  به  شیست ها  که  هستند  شیست ها 
شمال  تقریباً  با روند  نواری شکل  به شکل  ناحیه  این  متابازیت ها در  قرار گرفته اند. 
رنگ  به  این سنگ ها  دارند.  رخنمون  کربنات ها  با  تناوب  در  خاور  باختر- جنوب 
نواری، ساخت دسته علفی و دگرسانی های کربناتی  تیره، دارای تورق  تا سبز  سیاه 
تا کلریتی در سطح سنگ دیده  شدند )شکل‌های 11- الف و ب(. کانی های اصلی 
سازنده متابازیت‌های گلوگاه، هورنبلند، کوارتز و کلسیت هستند، همچنین در برخی 
به‎صورت  هورنبلند ها  می شود.  دیده  کدر  کانی‌های  و  کلریت  اپیدوت،  نمونه ها  از 
کشیده و دارای چندرنگی سبز دو جهت رخ غیر عمود، اپیدوت ها دارای چندرنگی 
سبز کم رنگ و زرد، کلریت ها دارای رنگ تداخلی آبی و رنگ سبز روشن هستند. 

این سنگ ها تورق نواری و شکستگی‌های کششی عرضی عمود بر تورق دارند.
تالک  قطعات درشت  با  همراه  به‌صورت عدسی هایی  متاپریدوتیتی       سنگ های 
)ناصری اسفندقه و همکاران، 1393( و دارای دگرسانی سرپانتینی با رنگ سیاه در 
سازنده  کانی های  تشخیص  و  کانی‌شناسی  مطالعات  به  توجه  با  شدند.  دیده  منطقه 
انواع متاپریدوتیت های تالک دار، متاپریدوتیت های  به  این سنگ ها می توان آنها را 

اسپینل دار و سرپانتنیت ها تقسیم کرد:
• الیوین، 	 شامل  سنگ ها  این  سازنده  کانی های  متاپریدوتیت های  تالک دار: 

به سنگ  متعلق  آنها  از  بخشی  یا  همه  احتمالاً  و کلینوپیروکسن )که  ارتوپیروکسن 
مادر اولیه بوده اند(، سرپانتین ها، آمفیبول ها )آنتوفیلیت و ترمولیت(، تالک، کلسیت، 
کلریت، اسپینل  سبز، اسپینل قهوه ای، کانی های کدر و الیوین های تبلور دوباره یافته 
هستند. بافت شاخص این سنگ ها مشبک است و تورق میلونیتی و نواری دارند که 

الیوین  توسط سرپانتین ها در بر گرفته می شود )شکل‌های 12- الف و ب(.
• ریزپردازش های 	 و  میکروسکوپی  بررسی های  اسپینل دار:  متاپریدوتیت های 

اسپینل های  الف(  نوع  دو  که  داد  نشان  ده سلم  متاپریدوتیت های  در  الکترونی 
تیره،  قهوه ای  رنگ های  با  مرکزی  سبز  کمربند  متاپریدوتیت‌های  در  کروم‌دار، 
سرخ تا سبز تیره و ب( اسپینل های ‌Alدار در متاپریدوتیت های کمربند سبز خاوری 
به‌صورت بی رنگ تا کرم رنگ وجود دارند. اسپینل های کروم دار متاپریدوتیت های 
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سیاه  رنگ  به  مرکز  سوی  به  حاشیه  از  و  بی شکل  به‌صورت  مرکزی  سبز   کمربند 
)شکل 13- الف( و در تصاویر BSE با رنگ سفید دیده می‌شوند. )شکل 13- ب(. اسپینل 
موجود در متاپریدوتیت های کمربند سبز خاوری به‌صورت نیمه‌شکل دار، دانه‌درشت، 
 دارای حاشیه واکنشی و شکستگی های فراوان در مقاطع میکروسکوپی دیده می‌شود 
ب(.    -14 )شکل  دارد  تیره   خاکستری  رنگ   BSE تصاویر  در  الف(.   -14 )شکل 
ترکیب اعضای پایانی و فرمول ساختاری اسپینل ها در جدول‌های 1 و 2 آورده شده 

است. 
عنوان  به  می تواند  کروم‌اسپینل ها   Cr# میزان   Dick & Bullen (1984) باور  به       
یک نشانگر در تعیین منشأ پریدوتیت ها مورد استفاده قرار گیرد. هارزبورژیت های 
 0/5 میانگین  با   )0/7 تا  بیشینه  و   0/2( از  بالاتر   Cr# گستره  دارای  بیشتر  گوشته 
 Arai & Yurimoto, 1994;( است   0/7 حدود  دونیت ها  در  مقدار  این  که   هستند 
دگرگونی  کمپلکس  متاپریدوتیت های  در  موجود  کروم‌اسپینل های   .)Arai, 1997

این  نشان‌دهنده  است  تا 0/52 هستند که ممکن  میان 0/2   Cr# مقدار  دارای  ده سلم 
مسئله باشد که پروتولیت متاپریدوتیت های مورد مطالعه در کمربند مرکزی احتمالاً 
 Cr2O3 در برابر Al2O3 هارزبورژیت های گوشته هستند. نمودار شکل 15 که محتوای
اسپینل های مورد مطالعه را نشان می‌دهد، تا حدودی می تواند بازگوکننده این واقعیت 
پریدوتیت های  متاپریدوتیت های کمپلکس دگرگونی ده سلم در محدوده  باشد که 
گوشته‌ای قرار می گیرند. محدوده های گوناگون مشخص شده در این نمودار توسط 
Haggerty (1988) ،Conrad & Kay (1984) وKepezhinskas et al. (1995) پیشنهاد 

کروم دار  اسپینل های   Cr-Al-Fe3++2Ti محتوای   16 شکل  نمودار  در  شده  است. 
افیولیت ها  محدوده  در  ده سلم  دگرگونی  کمپلکس  متاپریدوتیت های  در  موجود 
قرار می‌گیرند. همچنین نمودار 17 حاوی +Cr-Al-Fe3 اسپینل های کروم دار موجود 
در متاپریدوتیت های کمپلکس دگرگونی ده سلم در محدوده کرومیت های گوشته 
قرار می‌گیرد. با توجه به نمودار شکل 18 اسپینل های آلومینیم دار متاپریدوتیت های 
تغییر  یا  و  آمده  وجود  به  متاسوماتیسم  پدیده  اثر  در  احتمالاً  خاوری  سبز  کمربند 

ترکیب داده اند و بیشتر آنها در محدوده اسپینل های متاسوماتیسم قرار می‌گیرند.
• سرپانتینیت: کانی های سازنده این سنگ ها شامل انواع سرپانتین ها )آنتی گوریت، 	

کریزوتیل، لیزاردیت(، تالک، کلسیت، الیوین و باقیمانده‌های پیروکسن‌ است. بافت 
این سنگ ها غربالی )از تبدیل الیوین( و مشبک است. در برخی از نمونه ها اثری از 
کانی های اولیه سازنده سنگ دیده نمی‌شود و به‌طور کامل به سرپانتین تبدیل شده اند 

)شکل‌های 19- الف و ب(.

4- ژئوشیمی
از نتایج حاصل از تجزیه شیمیایی در راستای رده بندی سنگ ها، تعیین سنگ منشـأ و 
جایگاه زمین ساختی سنگ ها بر پایه درصد برخی از اکسیدها و عناصر فرعی استفاده 
می‌شود. ولی از آنجا که سنگ های مورد مطالعه تحت تأثیر دگرگونی و دگرشکلی 
شدید قرار گرفته اند، نمودارهای حاصل از عناصر فرعی به دلیل کم‌تحرک بودن این 
عناصر قابل قبول تر است. طیف تغییرات SiO2 نمونه ها پس از تصحیحات لازم روی 
آنها )جدول 3( در سنگ های مافیک از 39/4 تا 48/4 درصد وزنی و در سنگ های 

اولترامافیک از 28/93 تا 41/8 درصد وزنی در حال تغییر است.
متابازیت  نمونه های  بیشتر   Middlemost (1985) نمودار رده بندی شیمیایی        در 
الف(،  بازالتی جای گرفته‌اند )شکل 20-  در محدوده های سنگ های  مطالعه  مورد 
همچنین بر پایه نمودار Pearce (1996) که بر پایه نسبت های Nb/Y و Zr/Ti  طراحی 
شده  است، نمونه های مورد مطالعه در محدوده بازالت و آلکالی‌بازالت جای گرفته‌اند 
)شکل20- ب( که با بررسی های صحرایی و سنگ‌شناسی همخوانی نشان می دهند. 
)Sun & McDonough, 1989( در نمودارهای عنکبوتی بهنجار شده با کندریت      

در   Ba و   Rb  ،Yb  ،Ti  ،K  ،P از  و  متابازیت ها  در   Rb و   K  ،P از  نمونه ها  همه 

غنی‌شدگی  کمیاب  خاکی  و  فرعی  عناصر  دیگر  از  و  تهی شدگی  متاپریدوتیت ها 
از  منفی آشکار و مشخصی  بی‌هنجارهای  نمودارها  این  نشان می دهند. همچنین در 

K ،Rb و P و نیز بی‌هنجارهای مثبت U ،Sr و La دیده می شود )شکل21(. 

     الگوی نمودارهای عنکبوتی عناصر خاکی کمیاب )REE( در سنگ های متابازیت 
)Willson, 1989( موازی  الگوی  )شکل22(،  است  موازی  تقریباً  به‌صورت   منطقه 

عناصر  از سوی  شیب  نمودارها  این  در  دارد.  آنها  همه  واحد  منشأ  از  نشان  احتمالاً 
متابازیت ها  در  سنگین  کمیاب  خاکی  عناصر  سوی  به  سبک  کمیاب  خاکی 
باور به  است.  ضعیف  خیلی  متاپریدوتیت ها  در  شیب  ولی  می شود،  کم   تقریباً 

درصد،   30 حدود  تا  بخشی  ذوب  درجه  افزایش  با   Srivastava & Singh (2004)

تمرکز REE به سرعت کاهش می یابد و پس از آن )درجه های ذوب بخشی بیشتر از 
30 درصد( تغییرات مهمی در تمرکز عناصر خاکی کمیاب دیده نمی شود. با توجه 
به این بررسی ها می توان چنین دریافت کرد که شیب الگوی عناصر خاکی کمیاب 
تا حدودی می تواند نشان دهنده میزان درجه ذوب بخشی باشد، به این صورت که در 
درجه های بسیار پایین ذوب بخشی، شیب این منحنی ها زیاد است و عناصر خاکی 
کمیاب سبک )LREE( غنی شدگی بسیار بیشتری را نسبت به عناصر خاکی کمیاب 
سنگین )HREE( نشان می دهند ولی با افزایش درجه ذوب بخشی شیب این منحنی ها 
غنی‎شدگی  به  نسبت  سبک  کمیاب  خاکی  عناصر  غنی شدگی  و  می یابد  کاهش 
عناصر خاکی کمیاب سنگین کم می شود. بنابراین شیب کم در متاپریدوتیت‌ها شاید 
مطالعات  به  نیاز  موضوع  این  اثبات  برای  چند  هر  باشد؛  بالا  بخشی  ذوب  از  ناشی 
بیشتری است. برای تعیین محیط زمین ساختی متابازیت و متاپریدوتیت‌های مجموعه 
نمودار  این  در  است.  شده  استفاده   Shervais (1982) نمودار  از  ده سلم  دگرگونی 
اقیانوسی جای گرفته اند )شکل 23- الف(. همچنین در  نمونه ها در محدوده جزایر 
بازالت‌های  محدوده  در  مطالعه  مورد  نمونه‌های   Pearce & Norry (1979) نمودار 

جزایر کمانی جانمایی شده اند )شکل 23- ب(.

5- بحث
سنگ های مافیک و اولترامافیک دگرگون شده کمپلکس دگرگونی ده سلم تقریباً 
تنها  خاوری  کمربند  دارند.  رخنمون  کمپلکس  این  طول  در  خطی  کمربند  سه  در 
دارای چند رخنمون از عدسی های محدود سنگ های پریدوتیتی دگرگون شده در 
حاشیه مرمرهای بخش خاوری پهنه C است. پیدایش این عدسی ها به روشنی نشان از 
جایگیری زمین‌ساختی پریدوتیت ها دارد. در طول کمربند مرکزی هر دو مجموعه 
سنگ های یادشده )مافیک و اولترامافیک( در حاشیه مرمرها و کالک سیلیکات های 
بخش باختری پهنه C جای گرفته اند. در کمربند باختری که تنها معدود رخنمون هایی 
از آن در منطقه گلوگاه ظاهر شده است، تنها متابازیت ها به چشم می خورند. همزمانی 
و ارتباط نزدیک سنگ های متابازیت با کربنات‌های یاد شده غیر  قابل انکار است. در 
برخی از مناطق توالی مرمر و متابازیت نشان از رسوب گذاری همزمان کربنات ها و 
خروجی های بازالتی دارد. ولی همه  جا ارتباط پریدوتیت با کربنات ها و متابازیت ها 
گسلی است. بنابراین این احتمال وجود دارد که بازالت و پریدوتیت منشأ جداگانه ای 
کانی های  حضور  باشند.  گرفته  قرار  یکدیگر  کنار  در  بالاآمدگی  طی  در  و  داشته 
معمول سنگ های پریدوتیتی مانند الیوین، ارتوپیروکسن و اسپینل همگی نشان می دهد 
که این پریدوتیت می تواند به گوشته بالایی تعلق داشته  باشد. برخی از مطالعات انجام 
شده )Mahmoodi et al., 2009؛ بهرام نژاد، 1393( در کنار نتایج حاصل از این مطالعه 
افزایش درجه دگرگونی تا آستانه رخساره گرانولیت به سوی خاور است.  بر  گواه 
بنابراین درجه انتشار در طی واکنش های دگرگونی تا آنجا بالا رفته است که امکان 
مشاهده شواهد بافتی، کانی شناسی و ژئوشیمیایی سنگ های اولیه تقریباً مشکل است. 
تا جایی که داده های تجزیه کل  سنگ کمک چندانی در شناسایی فعالیت ماگمایی 
اولیه نکرده است. ارتباط نزدیک سنگ های بازالتی و کربنات ها را می‌توان حاصل 
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مانند  دارند  فعالیت های آتشفشانی در محیط هایی که حوضه‌های کربناتی گسترش 
را  بازالت ها  فعالیت  می‌توان  یا  و  دانست  اقیانوسی  جزایر  یا  و  کمانی  جزایر  حاشیه 
پوسته  کافت‎شدگی  هنگام  در  فروریزی  حال  در  کربناتی  سکوی  یک  که  زمانی 
هنگام  در  آمده  بالا  تراشه های  است  ممکن  بنابراین  گرفت.  نظر  در  است،  قاره ای 
فرورانش نوتتیس با سنگ های باقیمانده از حاشیه کافت  شده قاره مخلوط شده  باشد؛ 
رخدادی که احتمالاً پیش از ژوراسیک میانی رخ داده  است. چنین رخساره ای مکرر 
بنابراین کمپلکس  )حیدری، 1392(.  است  سیرجان گزارش شده   سنندج-  پهنه  در 
ده سلم که مجموعه ای از همه این سنگ هاست، ساختار یکپارچه پس از ژوراسیک 
این  در  و  بالا آمده، خمیده شده  بالایی  و  میانی  است که در طی رخدادهای آلپ 
هنگام دچار دگرشکلی برشی تا میلونیتی شده  است. فرایندی که به خوبی سنگ های 

پریدوتیتی را هم تحت تأثیر قرار داده است.

6- نتیجه‌گیری
سبز  کمربند   3 در  ده سلم  دگرگونی  کمپلکس  اولترامافیک های  و  متابازیت ها   -

خاوری، مرکزی و باختری رخنمون دارند.
بیشتر شامل شیست سبز، میکا شیست، کالک شیست، آمفیبول‎شیست،  - متابازیت ها 
پیروکسن‌آمفیبولیت،  گارنت اپیدوت آمفیبولیت،  اپیدوت آمفیبولیت، 

هورنبلند بیوتیت دیوریت، آمفیبولیت، متابازالت و احتمالاً اکلوژیت هستند.
متاپریدوتیت  تالک دار،  متاپریدوتیت  شامل  شده  دگرگون  اولترامافیک های   -

اسپینل دار و سرپانتینیت ها هستند که روی کمربند سبز خاوری )EGB( و کمربند سبز 
مرکزی )CGB( گسترش دارند.

- حضور کانی های معمول سنگ های پریدوتیتی مانند الیوین، ارتوپیروکسن، اسپینل 
همگی نشان می دهند که این پریدوتیت می‌تواند به گوشته بالایی تعلق داشته باشند و 

احتمالاً از نوع لرزولیتی هستند.
دو  در  متابازیت  دادند که سنگ های  نشان  زمین ساختی  محیط  تمایز  نمودارهای   -

محیط زمین ساختی درون صفحه ای )جزایر اقیانوسی( و جزایر کمانی قرار گرفته‌اند
متاپریدوتیت‌های  در  الکترونی  ریزپردازش های  و  میکروسکوپی  بررسی های   -
ده سلم نشان داد که دو نوع الف( اسپینل های کروم‌دار، و ب( اسپینل های ‌Alدار در 
متاپریدوتیت‎ها وجود دارد که نوع اول گوشته ای و نوع دوم متاسوماتیسم شده در 

طی فرایندهای دگرگونی هستند.
- کمپلکس دگرگونی ده سلم احتمالاً ساختاری یکپارچه  پس از ژوراسیک دارد که 
در طی رخدادهای آلپ میانی و بالایی بالا آمده، خمیده شده و در این هنگام دچار 

دگرشکلی برشی تا میلونیتی شده  است.
بالای  مقادیر  و   K2O و   Na2O  ،SiO2 کم  مقادیر  کل  سنگ   ژئوشیمی  مطالعات   -
با  مقایسه  قابل  نشان می‎دهد که  را  مطالعه  نمونه های مورد  NiO در   ،Cr2O3  ،MgO

سنگ‌های اولترابازیک و سنگ های پریدوتیتی هستند. همچنین بر پایه این مطالعات 
قرار  ساب‎آلکالن  بازالت  تا  بازالت  خانواده  در  مطالعه  مورد  متابازیت  سنگ های 

گرفته اند.

شکل 1- موقعیت شهرستان نهبندان در استان خراسان جنوبی و موقعیت منطقه مورد 
مطالعه روی تصویر ماهواره ای.

.STRM شکل 2- موقعیت منطقه مورد مطالعه بر روی تصاویر

مافیک  مجموعه های  موقعیت   -3 شکل 
به‏صورت  شده  دگرگون  اولترامافیک  و 
و  تیره  سبز  رنگ  با  کمان دار  کمربندهای 
ده سلم  دگرگونی  کمپلکس  در  چین  خط 
ماهواره ای  تصاویر  از  )برگرفته  گلوگاه  و 

لندست 7، باند های1، 3 و 5(.
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شکل 5- الف( قرار گرفتن عدسی متاپریدوتیت در کنار لایه های 
کربناتی؛ ب( توالی متابازیت ها و کربنات ها در تاقدیس گلوگاه.

استفاده با  شده  )تهیه  شده  دگرگون  اولترامافیک  و  مافیک  مجموعه های  زون‌بندی  نقشه   -4  شکل 
.)GIS افزار‎از نرم 

شکل6- گزیده ای از تصاویر میکروسکوپی شیست های منطقه: الف( میکاشیست های دارای بیوتیت )Bt(، مسکوویت )Ms( و کوارتز )Qtz( با بافت لپیدوبلاستیک؛ ب( میکاشیست؛ 
پ( بخشی از آمفیبول‎شیست دارای کلسیت )Cal(، اپیدوت )Ep( و کلریت )Chl(؛ ت( آمفیبول شیست؛ ث( کالک شیست های دارای کلسیت )Cal(، اپیدوت )Ep( و کوارتز 

)Qtz(؛ ج( کالک‎شیست )تصاویر الف، پ و ث در نور قطبیده متقاطع و دیگر تصاویر در نور قطبیده طبیعی با بزرگنمایی 40 برابر(.
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 )Al( متابازیت های شامل هورنبلند و حفرات دارای آلبیت )شکل 8- بافت حفره ای در متابازیت های منطقه مورد مطالعه. الف
و کوارتز )Qtz( در نور قطبیده متقاطع؛ ب( متابازیت های شامل هورنبلند و حفرات دارای آلبیت )Al( و کوارتز )Qtz( در نور 

قطبیده طبیعی با بزرگنمایی 40 برابر.

 ،)Amp( نمونه سنگی اپیدوت آمفیبولیت دارای آمفیبول )شکل 7- تصاویر میکروسکوپی از نمونه سنگ های آمفیبولیت. الف و ب
،)Hbl( نمونه سنگی گارنت آمفیبولیت دارای هورنبلند )آمفیبولیت؛ پ‎؛ ب( اپیدوت)Zo( و زوئیزیت )Pl( پلاژیوکلاز ،)Ep( اپیدوت 
)Pl(؛  پلاژیوکلاز  و   )Hbl( هورنبلند  دارای  آمفیبولیت  سنگی  نمونه  آمفیبولیت؛ ث(  گارنت  )Pl(؛ ت(  پلاژیوکلاز  و   )Grt( گارنت 

ج( نمونه سنگی آمفیبولیت )تصاویر الف، پ و ث در نور قطبیده متقاطع و دیگر تصاویر در نور قطبیده طبیعی با بزرگنمایی 40 برابر(.
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شکل 9- نمونه بازالت دیده شده در کمربند سبز مرکزی. الف( پیروکسن )Px(، پلاژیوکلاز )Pl( و الیوین )Oli( در نور قطبیده 
متقاطع؛ ب( پیروکسن )Px(، پلاژیوکلاز )Pl( و الیوین )Oli( در نور قطبیده طبیعی با بزرگنمایی 40 برابر.

قطبیده  نور  )Sc( در  اسکاپولیت  و  )Cal(، کوارتز  بلورهای کلسیت  دارای  الف(  نمونه سنگی کالک سیلیکات.  شکل 10- 
طبیعی؛ ب( در نور قطبیده متقاطع با بزرگنمایی 40 برابر.

شکل 11- نمونه سنگی آمفیبول شیست در منطقه گلوگاه. الف( کانی های هورنبلند )Hbl(، کوارتز )Qrz( و کلسیت )Cal( در نور 
قطبیده متقاطع؛ ب( در نورقطبیده طبیعی با بزرگنمایی 40 برابر.

قطبیده  نور  در   )Talc( تالک  و   )Anth(آنتوفیلیت  ،)Srp(سرپانتین الف(  تالک دار.  متاپریدوتیت  سنگی  نمونه های   -12 شکل 
متقاطع )XPL(؛ ب( سرپانتین )Srp(، آنتوفیلیت )Anth( و تالک )Talc( در نور قطبیده متقاطع )XPL( با بزرگنمایی 40 برابر.
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شکل 13- الف( تصویر میکروسکوپی کروم‎اسپینل )Cr-Sp( در نمونه HB14 موجود در متاپریدوتیت های کمربند سبز مرکزی 
.100 mμ با مقیاس HB14 اسپینل های تجزیه شده در نمونه‎از کروم BSE کمپلکس دگرگونی ده سلم؛ ب( تصویر

شکل 14- الف( تصویر میکروسکوپی اسپینل آلومینیم دار )Al-Sp( در نمونه 2D-7 موجود در متاپریدوتیت های کمربند سبز 
.100 mμ 2-7 با مقیاسD از اسپینل های آن تجزیه شده در نمونه BSE خاوری کمپلکس دگرگونی ده سلم؛ ب( تصویر

اسپینل های کروم دار موجود در متاپریدوتیت های   Cr2O3 برابر  Al2O3 در  شکل 15- مقدار 
کمپلکس دگرگونی ده سلم. همه نمونه های اسپینل های کروم دار در محدوده گوشته ای قرار 
.)Conrad & Kay, 1984; Haggerty ,1988; Kepezhinskas et al., 1995( می گیرند

دگرگونی  کمپلکس  متاپریدوتیت های  در  موجود  کروم‎اسپینل های  ترکیبی  موقعیت   -16
ده سلم در مثلث کاتیون های سه‌ظرفیتی Cr-Al-Fe3++2T؛ همه نمونه ها در محدوده افیولیت 

.)Jan & Windley, 1990( قرار می گیرند
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شکل 17- موقعیت کروم‎اسپینل های موجود در متاپریدوتیت های کمپلکس دگرگونی ده سلم 
نمونه ها در محدوده کرومیت های  +Al3. همه  +Cr3 و   ،Fe3+مثلث کاتیون های سه‌ظرفیتی در 

.)Jan & Windley, 1990( گوشته ای قرار می‌گیرند

شکل 18- مقدار Al2O3 در برابر Cr2O3 اسپینل  های آلومینیم دار موجود در متاپریدوتیت های 
Conrad & Kay, 1984; Haggerty ,1988;( ده سلم  دگرگونی   کمپلکس 

.) Kepezhinskas et al., 1995

شکل 19-  نمونه سنگی سرپانتینیت: الف( سرپانتین )Srp( در نور قطبیده متقاطع )XPL(؛ ب( سرپانتین در نور قطبیده 
طبیعی )PPL(؛ با بزرگنمایی 40 برابر.

شکل 20- الف( موقعیت نمونه های سنگی دگرگون شده در نمودار TAS )Middllemost, 1985(؛ ب( موقعیت نمونه های سنگی 
مافیک دگرگون شده در نمودار Nb/Y-Zr/T؛ برای نام گذاری سنگ‌ها بر پایه ترکیب شیمیایی )Pearce, 1996(. نمونه ها در محدوده 

بازالت و آلکالی بازالت جانمایی شده‎اند.



بررسی سنگ شناسی و ژئوشیمی متابازیت و متاپریدوتیت‌های کمپلکس دگرگونی ...

372

Sample Point Cr# Fe# Mg# Cr2O3 Al2O3

HB12(CGB) 26 0/2 0/51 0/5 14/66 49/91
HB14(CGB) 19 0/46 0/7 0/33 35/35 27/29
HB14(CGB) 21 0/38 0/66 0/37 30/49 33/49
HB14(CGB) 22 0/39 0/65 0/37 31/34 32/49
HB14(CGB) 7 0/39 0/73 0/3 28/66 30/63
HB14(CGB) 8 0/38 0/7 0/33 28/8 31/94
HB14(CGB) 9 0/52 0/8 0/23 35/49 22/36
HB14(CGB) 10 0/37 0/69 0/33 29/54 33/3
7-2D(EGB) 1 0 0/21 0/79 0/01 69/31
7-2D(EGB) 2 0 0/21 0/8 0 69/81
7-2D(EGB) 4 0 0/19 0/82 0 68/19
7-2D(EGB) 12 0 0/2 0/8 0 68/44
7-2D(EGB) 13 0 0/21 0/79 0 68/74
7-2D(EGB) 18 0 0/2 0/79 0 69/36
7-2D(EGB) 19 0 0/2 0/8 0/1 69/03

.)EGB( و کمربند سبز خاوری )CGB( جدول 1- درصد اعضای پایانی اسپینل های موجود در متاپریدوتیت های کمربند سبز مرکزی

تغییرات  الف(  عنکبوتی  نمودارهای   -21 شکل 
عناصر  ب(  متاپریدوتیتی؛  سنگ های  فرعی  عناصر 
کندریت  با  شده  بهنجار  متابازیت های   فرعی 

.)Sun & McDonough, 1989(

شکل 22- عناصر  کمیاب خاکی متابازیت های بهنجار 
.)Sun & McDonough, 1989( شده با کندریت

جزایر  بازالت های  تفکیک  نمودار  الف(   -23 شکل 
کمانی از نوع اقیانوسی )Shervais, 1982(. سنگ های 
مورد مطالعه در محدوده جزایر اقیانوسی قرار گرفته اند؛ 
نمودار پایه  بر  بازالت ها  برای  تمایزی  نمودار   ب( 

Zr-Zr/Y؛ سنگ های مورد مطالعه در محدوده جزایر 

کمانی قرار گرفته اند.
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Sample نام کانی فرمول ساختمانی بر پایه 32 اتم اکسیژن

HB12(CGB) اسپینل کروم‌دار (Fe2+
4.02Mg4.03Mn0.03)(Cr2.56Fe3+

0.26Al13)O32

HB14(CGB) اسپینل کروم‌دار (Fe2+
6.41Mg1.87Mn0.09)(Cr7.24Fe3+

1.21Al6.80)O32

7-2D(EGB) اسپینل آلومینیم دار (Fe2+
1.43Mg6.56Mn0.01)(Cr0Fe3+

0.12Al15.87)O32

MT1MT2MT3GlgSb1GT-Sr8Sb6HB128-1N7-2DSample

EGBCGBCGBEGBCGBEGBGlgCGBCGBCGBLocation

 Meta
Basite

 Meta
Basite

 Meta
Basite

 Meta
Basite

 Meta
Basite

 Meta
Basite

 Meta
peridotite

 Meta
peridotite

 Meta
peridotite

 Meta
peridotiteRock type

45/648/44847/243/139/436/8941/840/1828/93SiO2

2/632/513/81/861/911/610/10/971/260/3TiO2

13/213/614/69/6317/816/71/635/024/8618/14Al2O3

15/111/91615/710/912/38/3413/3314/459/18Fe2O3t

0/250/170/270/080/180/190/130/140/150/08MnO

11/68/355/118/66/848/0336/9728/0428/3736/09MgO

8/219/517/439/4312/212/12/45/625/52/3CaO

1/324/244/150/512/533/010/040/230/093/04Na2O

0/280/560/090/380/971/590/020/020/020/01K2O

0/450/260/430/30/230/150/010/020/220/02P2O5

0/050/040/010/030/020/030/190/20/090/01Cr2O3

1/290/40/763/042/894/1313/245/275/194/44LOI

99/999/8100/996/899/599/299/96100/7100/499/54Total

2/31/82/442/391/661/861/2622/21/39Fe2O3

11/79/1712/4412/28/449/486/4210/3111/197/07Feo
Trace Elemente

3710036656861/4521321Ba

68275232331058167Ce

4/323/96/523/063/694/870/371/371/9628/43Dy

3/422/985/681/782/684/870/050/630/7942/53Er

2/031/612/491/371/711/210/180/531/010/32Eu

0/880/980/870/531/051/360/50/50/51/29Hf

361218161743472La

6175120493735817Li

0/30/260/40/190/250/420/10/160/152/64Lu

49/813/219/115/324/14/41/14/211/513/2Nb

34/822/13221/22213/56/18/714/414/2Nd

2287122139839112701037538263Ni

9/224/727/235/025/122/691/391/873/142/47Pr

251428371111Rb

4/242/895/32/232/651/650/050/050/975/04Sm

58/593/9983/3406/1858/3379/782145/414981/6Sr

3/660/91/521/171/640/10/10/10/193/92Th

0/240/210/40/130/20/380/10/10/13/42Tm

196187213152206224481129022V

23/121/434/316/421/728/14/29/311203/7Y

1/211/70/611/90/050/40/315/3Yb

69910850946836493619Zr

جدول 2- فرمول ساختاری اسپینل های موجود در متاپریدوتیت های کمپلکس دگرگونی ده سلم.

جدول 3-  تجزیه شیمیایی نمونه های مافیک و اولترامافیک دگرگون شده کمپلکس دگرگونی ده سلم )عناصر اصلی بر حسب درصد وزنی و عناصر فرعی و کمیاب بر حسب ppm  هستند(.
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