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چکيده
 منطقه مورد مطالعه بخشي از پهنه سنندج ـ سيرجان بوده كه به طور عمده از سنگ‌هاي دگرگوني تشكيل يافته است و داراي سنگ‌هاي متنوعي با منشا آذرين اسيدي و بازيك 
است. مطالعه و بررسي سنگ‌هاي دگرگون شده بازيك منطقه حاكي از اين است كه متاسوماتيسم و دگرريختي مكانيكي دو فرايند اصلي تبلور دگرگوني بوده و تغييرات شيميايي 
همراه با پيشرفت متاسوماتيسم و دگرشكلي ايجاد شده است )محمديها، 1379(. آمفيبول و پلاژيوكلاز از جمله كاني‌هاي اصلي موجود در سنگ‌هاي بازيك منطقه هستند و در اين 
نوشتار سعي شده است تا ماهيت تغييرات شيميايي آمفيبول‌ها و پلاژيوکلازهاي دگرگوني با توجه به سنگ‌هاي ميزبان و تغييرات پيشرونده مورد بررسي قرار گيرد. نتايج حاصل 
از تجزيه ميكروپروب كاني‌هاي آمفيبول‌ نشان مي‌دهد كه طي ميلونيتي شدن گابروها در اين منطقه ميزان Al2O3  و TiO2  افزايش و ميزان MgO و MnO كاهش يافته است و نيز 
 CaO در اين كاني‌ها شده است. نتايج تجزيه مربوط به كاني پلاژيوكلاز بيانگر آن است كه طي ميلونيتي و متاسوماتيتي شدن ميزان Na2Oو  Al2O3 متاسوماتيسم باعث افزايش ميزان
كاهش يافته و در عوض در اثر متاسوماتيتي شدن ميزان Al2O3  وNa2O در آن افزايش مي‌يابد. به طور كلي اين تغييرات تحت تأثير تركيب شيميايي توده، شرايط فشار و حرارت، 
فوگاسيته اكسيژن و حضور فازهاي متعادل با اين کاني‌هاست. افزايش ميزان Al باعث افزايش جانشيني چرماكيتي در آمفيبول‌هاي سنگ‌هاي دگرريخت شده مي‌شود و از طرفي 

افزايش ميزان Na  در سنگ‌هاي متاسوماتيك، باعث شده كه جانشيني ادنيتي در آمفيبول اين قبيل سنگ‌ها از جانشيني‌هاي شاخص به شمار آيد.
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1- مقدمه 
مطالعه جزئيات سنگ‌هاي حاصل از دگرريختي و نيز متاسوماتيسم گابروهاي منطقه 
عوامل  و  شيمايي  واكنش‌هاي  بين  محكمي  ارتباط  كه  مي‌دهد  نشان  مطالعه  مورد 
مكانيكي وجود دارد. در واقع دگرريختي، زمينه را براي ايجاد واكنش و يا پيشرفت 
واكنش مهيا مي‌سازد و در نبود دگرريختي، پيشرفت واكنش‌ها محدود مي‌شود. براي 
موجود  كاني‌هاي  )ميكروپروب(  نقطه‌اي  تجزيه   به  اقدام  ارتباط،  اين  به  بردن  پي 
اوليه، آمفيبوليت‌هاي  به عنوان سنگ  بافت آذرين(  )داراي  در سنگ‌هاي گابرويي 
حاصل از ميلونيتي شدن گابروها و نيز متاسوماتيت‌ها كه حاصل متاسوماتيسم گابروها 
توسط توده‌هاي اسيدي هستند، شده است. سنگ‌هاي دگرگوني اين منطقه در قلمرو 
اين  در  دگرگوني  حين  در  شيميايي  واكنش‌هاي  و  دارند  جاي  بازيك  سنگ‌هاي 

سنگ‌ها برخلاف سنگ‌هاي پليتي از نوع واكنش‌هاي پيوسته است. 

2- موقعيت جغرافيايي
منطقه مورد مطالعه در شمال و شمال باختري شهرستان اروميه بين طول‌هاي جغرافيايي
 ′45 °44 و 00 °45 و عرض‌هاي جغرافيايي′45 °37 و 00 °38 قرار گرفته است. اين 
منطقه بخشي از پهنه سنندج - سيرجان بوده كه به طور عمده از سنگ‌های دگرگوني 
با منشا آذرين اسيدي، بازيك و  تشكيل يافته است و مشتمل بر سنگ‌هاي متنوعي 

رسوبي است، )سبزه‌ای و محمديها، 1383(.

3- بحث 
سنگ‌های دگرگونی مورد مطالعه شامل توالي ستبري از آمفيبوليت‌های نواری هستند 
فلدسپات  رنگ  سفيد  نوارهای  و  )هورنبلند(  آمفيبول  تيره  کانی‌های  از  عموماً  که 
تشکيل شده‌اند. آمفيبوليت‌های موجود در منطقه را مي‌توان به دو دسته تقسيم کرد:
مشخص  کاملًا  خط‌وارگی  و  برگ‌وارگی  فابريک  داراي  که  آمفيبوليت‌هايی   )1

مانند  کانی‌هايی  انتظام  و  کشيدگی  دليل  به  بيشتر  سنگ‌ها  اين  خط‌وارگی  هستند. 
آمفيبول در اثر نيروهای برشی به وجود آمده است و می‌توان آنها را ناشی از فرايند 
ميلونيتی شدن در نظر گرفت. در بيشتر مناطق در داخل توده‌های آمفيبوليتی بقايايی 
در  دگرگونی  و  دگرريختی  از  اوليه  بافت  با  سالم  طور  به  که  ديوريت  و  گابرو  از 
گروه  اين  آمفيبوليت‌های  که  می‌دهد  نشان  مطلب  اين  و  دارد  وجود  مانده‌اند  امان 
آمده‌اند. وجود  به  درونی  بازيک  توده‌های  دگرريختی  و  شدن  ميلونيتی  فرايند  از 

2( آمفيبوليت‌هايی که فابريک خط‌وارگی ضعيفی نشان می‌دهند و يا فاقد آن هستند 
است.  سنگ‌ها  از  قبيل  اين  در  برشی  نيروهای  ناچيز  تأثير  نشانگر  مطلب  اين  که 
به داخل  مانند گرانيت  اسيدی  مناطقی ديده می‌شوند که توده‌هاي  اين سنگ‌ها در 
نتيجه گرفت که اين چنين  توده بازيک يا اولترابازيک نفوذ کرده‌اند. پس می‌توان 

آمفيبوليت‌ها در اثر متاسوماتيسم سنگ‌های بازيک و اولترابازيک حاصل شده‌اند.
بين  از  متاسوماتيسم  و  دگرريختي  پديده  طي  شيميايي  تغييرات  بررسي  منظور  به 
كاني‌هاي مختلف كاني‌هاي آمفيبول و پلاژيوکلاز كه در تمام سنگ‌هاي اين منطقه 
الکترون ميکروپروپ سازمان  انتخاب شده و در آزمايشگاه  به وفور يافت مي‌شوند 
زمين‌شناسی و اکتشافات معدنی کشور و با روش W.D.S تحت تجزيه نقطه‌ای قرار 

گرفته‌اند )پيوست 1 و 2(.
3-1. آمفيبول

برای بررسی و سنجش بهتر،  اين کاني را در قالب 3 دسته سنگ موجود در منطقه به 
صورت زير تفکيک  ميک‌نيم:

V4-1: ميانگين ترکيبي آمفيبول‌هاي اوليه موجود در گابروها )سنگ مادر( )شکل 2(

J9-1: ميانگين ترکيبي آمفيبول‌هاي حاصل از ميلونيتيزاسيون )شکل 3(

W4-5: ميانگين ترکيبي آمفيبول‌هاي حاصل از متاسوماتيسم )شکل 4(

از  حاصل  آمفيبول‌هاي   Al2O3 ميزان  است،  مشخص   5 شكل  در  كه  همانگونه 
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 Al2O3 ميزان  از  منطقه،  متاسوماتيسم  از  حاصل  آمفيبول‌هاي  و  ميلونيتي‌شدن 
آمفيبول‌هاي اوليه بيشتر است. 

      تغييرات Al تحت تأثير دو عامل قرار دارد: الف( از آنجا كه Al جزو عناصري 
كرد  خواهد  تغيير  صورتي  در  آن  مقدار  دارد،  پاييني  بسيار  تحرك  كه  است 
Laird & Albee, 1981;( باشد  بالا  حرارت،  بودن  بالا  دليل  به  انتشار  سرعت  كه 
نيز  توده  كل  در   Al مقدار  كه  است  درست  زماني  تفسير  Spear, 1981). اين 

در  مقدار آن  باشد ولي  ثابت  Al در كل سنگ  مقدار  اگر  باشد. ب(  يافته  افزايش 
رشد  كه  كرد  تفسير  گونه  اين  را  تغيير  اين  مي‌توان  باشد،  يافته  افزايش  آمفيبول 
آمفيبول‌هاي آلومينيم‌دارتر حاكي از مرحله‌اي هستند كه دگرريختي و تجزيه يك 
شواهد  بايستي  حالت  اين  در  باشد.  داشته  وجود  پلاژيوكلاز  مانند  آلومينيم‌دار  فاز 
باشيم داشته  سديك‌تر  پلاژيوكلاز  تشكيل  و  كلسيك  پلاژيوكلاز  تجزيه  از  كافي 

 .(Nyman & Tracy, 1993)

     با توجه به مطالعات سنگ شناختي و نيز نتايج تجزيه نقطه‌اي پلاژيوكلازها در اين 
سنگ‌ها، حالت دوم براي تغييرات Al منطقي‌تر به نظر مي‌رسد. 

      آمفيبول‌هاي حاصل از ميلونيتي‌شدن نسبت به دو گروه ديگر از MgO كمتري 
به  است.   Fe+3 تغييرات  مشابه   Mg تغييرات  آمفيبول‌ها  در   .)6 )شكل  برخوردارند 
فراواني  از   Fe+2 ولي  بالاست  نيز   Mg مقدار   Fe+3 از  غني  آمفيبول‌هاي  در  عبارتي 
كمتري برخوردار است. اين تغييرات حاكي از تأثير مستقيم فوگاسيته اكسيژن است، 

. (Bard, 1970)

     اين مطلب را مي‌توان اين گونه بيان كرد كه با بالا رفتن فوگاسيته اكسيژن، آهن 
 Fe+2 نمايان مي‌شود و از پي آن مقدار Fe+3 كل موجود در آمفيبول بيشتر به صورت
جايگاه  اين  در  را   Fe+2 كمبود   Mg بنابراين  مي‌گردد؛  كاسته  اوكتاهدر  جايگاه  در 
فوگاسيته  كه  مواقعي  در  برعكس  و  مي‌يابد  افزايش  كمي  نظر  از  و  مي‌كند  جبران 
اكسيژن كاهش مي‌يابد، مانند آنچه در اين منطقه طي دگرريختي اتفاق افتاده، مقدار 

Mg نيز كاهش مي‌يابد.

     ميزان Ca موجود در آمفيبول‌ها وابسته به فازهاي كلسيم‌دار موجود در سنگ است. 
به اين معني كه فازهايي از قبيل پيروكسن‌هاي كلسيم‌دار، پلاژيوكلازهاي كلسيك، 
اسفن و اپيدوت ميزان ورود كلسيم به شبكه آمفيبول را كنترل مي‌كنند و با توجه به 
اين كه اين فازها طي تغييرات دگرگوني و دگرريختي به يكديگر تبديل مي‌شوند و 
تقريباً همواره در نمونه‌ها به همراه آمفيبول حضور دارند در نتيجه تغييرات چنداني در 

ميزان CaO آمفيبول‌هاي 3 گروه ذكرشده به وجود نمي‌آيد )شكل 7(.
      آمفيبول‌هاي حاصل از متاسوماتيسم نسبت به دو گروه ديگر از Na2O بيشتري 
برخوردارند )شكل 8( كه اين موضوع بيان‌كننده ورود مقدار زيادي سديم به تركيب 
كاملًا  نيز  آمفيبول  تركيب  در  شيميايي  تغيير  اين  كه  است  متاسوماتيسم  سنگ طي 

آشكار است. 
 .(Cooper & Lovering,1970) موجود در آمفيبول‌ها تابع سه عامل است Ti مقدار      

الف( افزايش درجه حرارت باعث افزايش Ti آمفيبول مي‌گردد. 
ب( حضور فازهاي حاوي Ti مانند اسفن و ايلمنيت سبب كاهش مقدار Ti آمفيبول 

مي‌شود. 
ج( افزايش فوگاسيته اكسيژن باعث كاهش Ti آمفيبول مي‌گردد.   

     با توجه به آنچه در مورد Mg گفته شد، مشخص گرديد كه طي ميلونيتي‌شدن، 
فوگاسيته اكسيژن كاهش يافته و در نتيجه افزايش ميزان Ti موجود در آمفيبول‌هاي 

حاصل از دگرريختي منطقه را مي‌توان به اين عامل نسبت داد )شكل 9(.
      طبق مطالعات ) Hashimoto et al. (1977، مقدار Mn آمفيبول‌ها با ميلونيتي شدن 

كاهش مي‌يابد، )شكل 10(.
قرارگيري  جايگاه‌هاي  تنوع  به‌واسطه  كه  است  كاني‌هايي  جمله  از  آمفيبول       
به دليل تنوع و فراواني عناصري كه قابليت  نيز  كاتيون‌ها در شبكه استوكيومتري و 

قرارگيري در شبكه اين كاني را دارند، توانايي اين را دارد كه در پاسخ به تغييرات 
تغييراتي  خود  ساختمان  در  موجود  كاتيون‌هاي  نوع  و  قرارگيري  نحوه  در  محيطي 
A(M4)2(M1,3)3(M2)2 صورت  به  را  آمفيبول  كلي  فرمول  اگر  نمايد.  ايجاد  را 
4(T1)4(O22) (OH)2 (T2) فرض نماييم، مهم‌ترين اعضاي نهايي آن به صورت نوشته 

شده در جدول 1 است.
     همانگونه كه مشخص است، اين اعضا با تغيير شرايط P-T و نيز تركيب شيميايي 
توده با جابجايي مكان كاتيون يا كاتيون‌ها و يا تعويض كاتيون‌ها به يكديگر تبديل 
مي‌شوند. براي مثال از تلفيق ادنيت و هورنبلند ـ چرماكيتي، ساختار پاراگازيت حاصل 

مي‌شود. 
است زير  صورت  به  دهد  مي  رخ  آمفيبول‌ها  در  كه  مهمي  تركيبي  تغييرات       

:(Shido, 1958)

(K, Na)AAlIV = SiIV             جانشيني ادنيتي -
Na2 = Ca              جانشيني ريشتريتي -

AlVI AlIV= MgVISiIV             جانشيني چرماكيتي -
 NaAl3 = MgSi2            جانشيني پاراگازيتي -

 AlIVتغييرات فوق را مي‌توان به‌وسيله يك نمودار سه تايي كه رئوس آن شامل     
)معادل ادنيت(، فضاي خالي جايگاه A )هم‌ارز ترموليت( و AlVI مي‌باشد نشان داد. 
اين  در  مطالعه  مورد  محدوده  سنگ‌هاي  در  موجود  آمفيبول‌هاي  محل   11 شكل 
قرار دارند، تركيبات  ترموليت كه در رئوس مثلث  ادنيت و  بر  نمودار است. علاوه 

پاراگازيت، چرماكيت و هورنبلند نيز در اين نمودار جاي دارند.
      روند قرارگيري نمونه‌ها را مي‌توان موازي با چند بردار كه هر يك بيانگر يكي 
 Tr-Ed بردار  بين،  اين  از  كه  كرد  تصور  است،  بالا  در  شده  اشاره  جانشيني‌هاي  از 
)جانشيني ادنيتي( نمود بهتري دارد. اين جانشيني زماني تحقق مي‌يابد كه يك فضاي 
 AlIVو Na اين جانشيني  باشد كه طبق  (A) وجود داشته  خالي در جايگاه آلكالي‌ها 
جايگزين   )Si جاي  )به  تتراهدري  جايگاه  و  آلكالي‌ها  خالي  جايگاه  در  ترتيب  به 

مي‌گردند، )شكل 12(. 
    طي اين جابه‌جايي وقتي كه ميزان AlIV افزايش مي‌يابد، به ناچار مقدار AlVI كاهش 
چند  يا  يك  ناگزير  است(  ثابت  آمفيبول  در   AlTot مقدار  كه  اين  فرض  )با  مي‌يابد 
كاتيون كه در جايگاه اوكتـاهدر جاي دارند (Mn  Mg, Fe+2, Fe+3, Ti, Ca) با افزايش 

خود اين كمبود را جبران مي‌نمايند.
از جانشيني‌هاي موجود در نمونه‌هاي منطقه مورد مطالعه، جانشيني       يكي ديگر 
Mg مي‌نشيند)شكل 13(.  به‌جاي   AlVIو Si به‌جاي   AlIVچرماكيتي است كه طي آن
در آمفيبول‌هاي كلسيك معمولاً جانشيني ادنيتي با جانشيني چرماكيتي به نسبت 1:1 
تركيب شده )هرچند اين نسبت با توجه به نوع سنگ و شرايط P-T ممكن است تغيير 
كند( و جانشيني پاراگازيتي را ايجاد مي‌كند. به طور معمول در فشار متوسط 80 تا 
90 درصد تغييرات شيميايي در آمفيبول‌هاي كلسيك بين اكتينوليت و هورنبلند در 

 .)Spear, 1973( ،راستاي جانشيني پاراگازيتي انجام مي‌شود
3-2.پلاژيوکلاز

نتايج حاصل از تجزيه ميکروپروب پلاژيوکلازها )پيوست 2( و ترکيب ساختاري آنها 
نشان مي‌دهد که تغييرات قابل توجهي در داخل هر کدام از نمونه‌ها اتفاق افتاده است. 
نمونه‌هايي که داراي درصد بالايي از مؤلفه آنورتيتي هستند در سنگ‌هاي گابرويي 
و نيز سنگ‌هاي بازيکي که کمتر دگرريخت شده‌اند ديده مي‌شوند ولي سنگ‌هايي 
که تحت تأثير دگرريختي واقع شده‌اند و يا متحمل متاسوماتيسم گرديده‌اند به طور 

مرتب از ميزان مؤلفه آنورتيتي آنها کاسته مي‌شود.
ديناميک  دگرگوني  و  دگرريختي  تأثير  تحت  که  پلاژيوکلازهايي  تفاوت  	
که  است  اين  در  هستند  متاسوماتيسم  از  متأثر  که  پلاژيوکلازهايي  با  گرفته‌اند  قرار 
پلاژيوکلازهاي  و  اوليه  پلاژيوکلازهاي  به  نسبت  شده  دگرريخت  پلاژيوکلازهاي 
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متاسوماتيك از نظر اندازه، ابعاد کوچ‌کتري دارند و افزون بر اين، آثار دگرريختي 
مانند خاموشي موجي و تيغه‌هاي دگرريختي در آنها کاملًا مشهود است و در ضمن 
جهت‌يافتگي بسيار مشخصي در اين دسته از پلاژيوکلازها وجود دارد. تمام نمونه‌ها شامل 
پلاژيوکلاز بوده و مقدار مؤلفه آنورتيتي آنها در محدوده  An < %85 > 5% قرار دارد.

و  لابرادوريت  محدوده  در  ترکيبي  لحاظ  از  پورفيروکلاست‌ها  معمولاً   	
پورفيروکلاست‌ها  حاشيه  ريز  دانه‌هاي  ولي  مي‌گيرند  قرار  آندزين  ـ  لابرادوريت 
ـ  آندزين  محدوده  در  شکستگي‌ها  و  فولياسيون  در  شده  متبلور  پلاژيوکلازهاي  و 
اوليگوکلاز و اوليگوکلاز جاي دارند. نمايش نمادين پلاژيوکلازهايي که تحت تأثير 
به  نتايج تجزيه ميکروپروپ  از  با استفاده  متاسوماتيسم و دگرريختي قرار گرفته‌اند، 
کاني‌هاست  اين  آنورتيتي  مؤلفه  تغييرات  گوياي  ميکروسکوپي  عکس‌هاي  همراه 

)شکل‌هاي 14 و15(.
اين کاني‌ها  اخير، همزيستي  پلاژيوکلازهاي حالت  مورد  در  قابل ذکر  نکته  	
و کلينوزوئيزيت( است که مي‌توان  )اپيدوت، زوئيزيت  اپيدوت  با کاني‌هاي گروه 
دو  به  کلسيک  پلاژيوکلازهاي  دگرريختي،  از  قبل  تغييرات  اثر  در  گرفت  نتيجه 
تشکيل  باعث  آن  سديک  مؤلفه‌هاي  که  شده‌اند  تجزيه  سديک  و  کلسيک  مؤلفه 
تبلور کاني‌هاي  باعث  )اوليگوکلاز( و مؤلفه کلسيک آن  آلبيتي‌تر  پلاژيوکلازهاي 

گروه اپيدوت شده است.
در    Na2O و   CaO  ،  Al2O3 نظير  اکسيدهايي  تغييرات  به  بردن  پي  براي  	
پلاژيوکلازهاي موجود در منطقه آنها را به 3 گروه، پلاژيوکلازهاي اوليه )حاصل 
از  حاصل  پلاژيوکلازهاي  و  متاسوماتيسم  از  حاصل  پلاژيوکلازهاي  ماگما(،  از 

دگرريختي تقسيم کرده و نسبت به هم مورد سنجش و ارزيابي قرار داده‌ايم.
V4-1: ميانگين ترکيبي پلاژيوکلازهاي اوليه موجود در گابروها )سنگ مادر(  

J9-1: ميانگين ترکيبي پلاژيوکلازهاي حاصل از ميلونيتي شدن

W4-5: ميانگين ترکيبي پلاژيوکلازهاي حاصل از متاسوماتيسم

همانگونه كه در شکل 16 که مشخص است، تغييرات Al2O3 در 3 گروه از  	
از  حاصل  پلاژيوکلازهاي  در  آن  نسبي  کاهش  و  بوده  ناچيز  بسيار  پلاژيوکلازها 
متاسوماتيسم را مي‌توان اين گونه بيان کرد كه از آنجا که Al جزو کاتيون‌هايي است 
که تحرک بسيار پاييني دارد، کاهش نسبي آن را مي‌توان ناشي از افزايش کاتيون‌هاي 

 Al2O3 در پلاژيوکلازها دانست و به همين دليل است که ميزان Na, Si متحرکي مانند
در پلاژيوکلازهاي حاصل از متاسوماتيسم نسبت به پلاژيوکلازهاي اوليه و دگرشکل 

يافته کمتر شده است.
پايين بودن ميزان CaO در پلاژيوکلازهاي حاصل از متاسوماتيسم را نيز مي‌توان  	
به ورود Na نسبت داد و از مقايسه شکل‌هاي 17 و 19 مي‌توان دريافت كه چرا طي 
پديده متاسوماتيسم به دليل افزايش Na، پلاژيوکلازهاي کلسيک به پلاژيوکلازهاي 

سدي‌کتر تبديل شده و با آزاد شدن Ca، کاني‌هايي مانند اپيدوت تشکيل مي‌شوند.
      شواهد اين موضوع در مقاطع ميکروسکوپي سنگ‌هاي منطقه به روشني ديده 
مي‌شود. البته در پلاژيوکلازهاي حاصل از ميلونيتي‌شدن نفوذ Na عامل اصلي به شمار 
نمي‌رود، بلکه دگرگوني ديناميک باعث تبديل پلاژيوکلاز کلسيک به پلاژيوکلاز 

سديک مي‌گردد )شکل 18(.

4- نتيجه گيري 
باختر  شمال  بازيك  دگرگوني  در سنگ‌هاي  موجود  پلاژيوکلازهاي  و  آمفيبول‌ها 
اروميه از نظر تركيب شيميايي مورد بررسي و مطالعه قرار گرفته است كه نتايج حاصل 

به شرح زير است: 
طي  گرديد  مشخص  آمفيبول‌ها  نقطه‌اي  تجزيه  از  آمده  به‌دست  نتايج  براساس   -
 MgO در اين كاني افزايش و ميزان TiO2 و Al2O3 ميلونيتي و متاسوماتيزه شدن ميزان
 Na2O و Al2O3 كاهش مي‌يابد و همچنين در پلاژيوکلازها نيز ميزان MnO و Na2O,

افزايش يافته و از ميزان CaO  كاسته شده است که  اين تغييرات تحت كنترل تركيب 
شيمي توده، شرايط P-T، فوگاسيته اكسيژن و حضور فازهاي متعادل با اين كاني‌ها 

است. 
- به دليل افزايش ميزان Al آمفيبول‌هايي كه تحت تأثير دگرريختي قرار گرفته‌اند، 

جانشيني چرماكيتي از جابجايي‌هاي شاخص به‌شمار مي‌رود. 
فرايند  كه  مي‌دهد  نشان  متاسوماتيت‌ها  در  كانيايي  پاراژنز  و  شيميايي  تجزيه‌هاي   -
جايگزيني  صورت  به  آن  تأثير  كه  بوده  آلكالن  نوع  از  منطقه  در  متاسوماتيسم 
پلاژيوكلازهاي سديك به جاي پلاژيوكلازهاي كلسيك و افزايش جانشيني ادنيتي 

در آمفيبول‌ها است. 

شكل1-  موقعيت ورقه 1:100000 سرو )گنگجين( و منطقه مورد مطالعه
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بازيک  سنگ‌های  در  موجود  آمفيبول‌های   -2 شکل 
ماگمايی  )سنگ‌های  مادر  سنگ‌های  جزو  که  منطقه 
هم  ارز پروتوليت سنگ‌های دگرگونی( به شمار مي‌آيند، 
طبيعي نور  ب(  پلاريزه،  نور  الف(   .)40 )بزرگنمايي 

شکل 3- آمفيبول‌هايی که به صورت پورفيروکلاست 
و   )Amp1( مانده‌اند  جا  به  مادر  سنگ  از 
مناطق  در  ميلونيتي‌شدن  حين  در  که  آمفيبول‌هايي 
 ،)Amp2( سايه فشار  پورفيروکلاست‌ها تبلور يافته‌اند

)بزرگنمايي 40(

متاسوماتيسم  اثر  در  که  آمفيبول‌هايی   -4 شکل 
سنگ‌های بازيک تشکيل شده‌اند، )بزرگنمايی 40(

دگرشکلي  از  حاصل  آمفيبول‌هاي   ،)V4-1( اوليه  آمفيبول‌هاي   Al2O3 مقايسه شكل5- 
)W4-5( و آمفيبول‌هاي حاصل از متاسوماتيسم )J9-1(

 )J9-1( آمفيبول‌هاي حاصل از دگرشکلي ،)V4-1( آمفيبول‌هاي اوليه MgO شكل 6- مقايسه
)W4-5( و آمفيبول‌هاي حاصل از متاسوماتيسم

شكل7- مقايسه CaO آمفيبول‌هاي اوليه )V4-1(، آمفيبول‌هاي حاصل از دگرشکلي )J9-1( و 
)W4-5( آمفيبول‌هاي حاصل از متاسوماتيسم

 )J9-1( آمفيبول‌هاي حاصل از دگرشکلي ،)V4-1( آمفيبول‌هاي اوليه Na2O شكل8- مقايسه
)W4-5( و آمفيبول‌هاي حاصل از متاسوماتيسم
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شكل12-  نمايش واکنش چرماکيتي )AlVI AlIV= MgVISiIV (،  الف( با افزايش Al در موقعيت تتراهدر از ميزان Si کاسته مي‌شود. ب ( با افزايش Al در موقعيت 
اکتاهدر از ميزان Mg در اين جايگاه کاسته مي‌شود )نشانه نمونه‌ها مشابه شكل 11 هستند(.

 )J9-1( آمفيبول‌هاي حاصل از دگرشکلي ،)V4-1( آمفيبول‌هاي اوليه  TiO2 شكل9-  مقايسه
)W4-5( و آمفيبول‌هاي حاصل از متاسوماتيسم

دگرشکلي  از  حاصل  آمفيبول‌هاي   ،)V4-1( اوليه  آمفيبول‌هاي    MnO مقايسه   - شكل10 
)W4-5( و آمفيبول‌هاي حاصل از متاسوماتيسم )J9-1(

شكل  11-  روند تغييرات ترکيبي ميان آمفيبول‌هاي موجود در منطقه
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شکل 15-  تغييرات مولفه آنورتيتي پلاژيوکلازها ضمن فرايند ميلونيتي شدن، بزرگنمايي Pl1( ،40 = پلاژيوکلاز اوليه، Pl2 = پلاژيوکلاز نوزاد(

شکل 14-  تغييرات مؤلفه آنورتيتي پلاژيوکلازها ضمن فرايند متاسوماتيسم، بزرگنمايي Pl1( ،40 = پلاژيوکلاز اوليه، Pl2 = پلاژيوکلاز نوزاد(

شكل13- نمايش واکنش ادنيتي) AAlIV= SiIV(K,Na)، با ورود Na ميزان تصرف جايگاه A نيز افزايش يافته است
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A M4 M1,3 M2 T2 T1
Tr Ca2 Mg3 Mg2 Si4 Si4
Ed Na Ca2 Mg3 Mg2 Si4 Al,Si3
Hb Ca2 Mg3 Mg,Al Si4 Al,Si3
Pg Na Ca2 Mg3 Mg,Al Si4 Al2,Si2

جدول 1-  مهم‌ترين اعضاي نهايي آمفیبول. 

از  حاصل  پلاژيوکلازهاي   ،)V4-1( اوليه  پلاژيوکلازهاي   Na2O مقايسه شكل19-  

)W4-5( و پلاژيوکلازهاي حاصل از متاسوماتيسم )J9-1( دگرشکلي

شكل18-  در اثر ميلونيتی شدن پلاژيوکلازهای کلسيک به پلاژيوکلازهای سديک تبديل شده و به خرج آنها کانی‌هايی مانند اپيدوت و اسفن تشکيل می‌شود 
)بزرگنمايی 40(. الف( نور طبيعی ب( نور پلاريزه

پلاژيوکلازهاي   ،)V4-1( اوليه  پلاژيوکلازهاي    CaO  مقايسه شكل17-  

)W4-5( و پلاژيوکلازهاي حاصل از متاسوماتيسم )J9-1( حاصل از دگرشکلي
از  حاصل  پلاژيوکلازهاي   ،)V4-1( اوليه  پلاژيوکلازهاي    Al 2O3  مقايسه شكل16-  

)W4-5( و پلاژيوکلازهاي حاصل از متاسوماتيسم )J9-1( دگرشکلي
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Group V4-1
Sample 1-2 3-2 6-1 5-1 2-3 2-5-1 2-6-3 3-3-1
Mineral Amp. Amp. Amp. Amp. Amp. Amp. Amp. Amp.

SiO2 49.990 49.483 37.389 36.877 37.215 37.041 40.38 50.447
TiO2 0.179 0.238 0.390 0.351 0.292 0 0.276 0.116
Al2O3 1.653 5.791 10.464 10.869 10.613 28.356 18.98 1.894
FeO 12.291 11.805 33.088 33.121 32.939 9.203 15.97 17.724
MnO 0.297 0.250 1.20 2.080 0.953 0.015 0.211 0.293
MgO 13.754 17.490 1.550 .394 0.397 1.048 10.357 14.318
CaO 19.818 12.128 10.118 10.053 11.111 22.346 10.67 13.620
Na2O 0.332 0.861 1.984 1.542 1.707 0 1.781 0.148
K2O 0 0.105 2.508 3.419 3.418 0 0.369 0.015
Total 98.314 98.151 98.691 98.706 98.645 98.009 98.994 98.575
TSi 7.304 7.140 6.324 6.269 6.341 5.529 6.046 7.602
TAl 0.284 0.860 1.676 1.731 1.659 2.471 1.954 0.336

TFe3 0.412 0.000 0.000 0.000 0.000 0 0 0.062
TTi 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0 0 0.000

Sum_T 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000 8 8 8.000
CAl 0.000 0.124 0.409 0.445 0.470 2.514 1.393 0.000
CCr 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0 0 0.000
CFe3 0.563 0.425 0.000 0.000 0.000 0 0 0.325
CTi 0.020 0.026 0.050 0.045 0.037 0 0.031 0.013

CMg 2.996 3.762 0.139 0.100 0.101 0.011 2.089 2.992
CFe2 0.283 0.664 4.398 4.411 4.392 0.899 1.488 1.594
CMn 0.037 0.000 0.006 0.000 0.000 0.002 0 0.037
CCa 1.102 0.000 0.000 0.000 0.000 1.574 0 0.038

Sum_C 5.000 5.000 5.000 5.000 5.000 5 5 5.000
BMg 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0 0 0.000
BFe2 0.000 0.095 0.000 0.014 0.017 0 0.262 0.000
BMn 0.000 0.031 0.166 0.156 0.138 0 0.027 0.000
BCa 2.000 1.875 1.834 1.831 1.846 2 1.712 2.000
BNa 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0 0 0.000

Sum_B 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2 2 2.000
ACa 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0 0 0.000
ANa 0.094 0.241 0.651 0.508 0.564 0 0.517 0.043
AK 0.000 0.019 0.541 0.741 0.743 0 0.07 0.003

Sum_A 0.094 0.260 1.192 1.250 1.307 0 0.588 0.046
Sum_cat 15.094 15.260 16.192 16.250 16.307 15 15.588 15.046

CCl 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0 0 0.000
CF 0.000 0.000 0.145 0.000 0.063 0 0 0.000
OH 0.629 0.615 0.049 0.049 0.049 0 0 0.801

Sum_oxy 23.000 23.000 23.012 23.026 23.096 23.022 23.044 23.000

پيوست 1-  نتايج حاصل از تجزيه ميکروپروب کانی‌های آمفيبول در سنگ‌های منطقه
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Group J9-1

Sample 2-2 4-6 1-4 2-2-3 2-6-1 2-7-3 2-7-5 3-6-1

Mineral Amp. Amp. Amp. Amp. Amp. Amp. Amp. Amp.

SiO2 42.208 41.11 43.868 41.626 41.088 36.699 39.379 47.459

TiO2 2.461 2.231 0.444 2.543 1.727 0.028 0.428 0.127

Al2O3 13.217 13.97 12.728 11.399 15.076 16.659 15.283 3.84

FeO 13.831 14.657 14.247 15.488 14.755 19.464 19.260 20.818

MnO 0.213 0.131 0.172 0.373 0.211 0.115 0.038 0.108

MgO 13.037 12.735 12.501 12.983 12.531 9.596 10.569 12.188

CaO 10.729 11.362 11.775 11.938 10.898 13.814 11.482 13.517

Na2O 2.126 2.127 1.962 1.904 2.092 1.909 2.100 0.254

K2O 0.876 0.672 0.252 0.524 0.506 0.491 0.298 0.268

Total 98.698 98.995 97.949 98.778 98.884 98.775 98.837 98.579

TSi 6.24 6.1 6.596 6.335 6.032 6.02 6.208 7.359

TAl 1.76 1.9 1.404 1.665 1.968 1.98 1.792 0.641

Sum_T 8 8 8 8 8 8 8.000 8.000

CAl 0.541 0.541 0.85 0.378 0.638 1.238 1.045 0.060

CFe3 0 0.122 0 0.041 0.259 0.025 0.000 0.423

CTi 0.274 0.249 0.05 0.291 0.191 0.003 0.051 0.015

CMg 2.873 2.817 2.802 2.946 2.742 1.858 2.249 2.817

CFe2 1.312 1.271 1.298 1.344 1.17 1.876 1.655 1.686

CMn 0 0 0 0 0 0 0.000 0.000

CCa 0 0 0 0 0 0 0.000 0.000

Sum_C 5 5 5 5 5 5 5.000 5.000

BMg 0 0 0 0 0 0 0.000 0.000

BFe2 0.274 0.177 0.242 0.331 0.26 0.083 0.225 0.073

BMn 0.027 0.016 0.022 0.048 0.026 0.016 0.005 0.014

BCa 1.699 1.806 1.736 1.62 1.714 1.901 1.770 1.913

Sum_B 2 2 2 2 2 2 2.000 2.000

ANa 0.609 0.612 0.572 0.562 0.595 0.607 0.642 0.076

AK 0.165 0.127 0.048 0.102 0.095 0.103 0.060 0.053

Sum_A 0.775 0.739 0.62 0.664 0.69 0.71 0.702 0.129

Sum_cat 15.775 15.739 15.62 15.664 15.69 15.71 15.702 15.129

OH 0.622 0.627 0.632 0.802 0 0 0.000 0.824

Sum_oxy 23.051 23 23.083 23 23 23 23.028 23.000
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Group W4-5
Sample 1-1 4-1 2-1 2-2 2-4 4-5 2-7-1 2-2-4
Mineral Amp. Amp. Amp. Amp. Amp. Amp. Amp. Amp.

SiO2 51.202 40.416 40.555 40.942 39.788 42.556 39.375 41.553
TiO2 0.414 0.754 0.813 0.950 0.735 1.258 0.349 3.128
Al2O3 6.213 15.528 14.916 15.212 15.719 13.801 17.752 12.126
FeO 7.909 13.771 12.202 9.839 12.339 13.408 19.626 14.56
MnO 0.183 0.221 0.111 0.205 0.135 0.336 0.2 0.268
MgO 19.349 14.528 14.433 14.795 14.159 12.777 8.319 12.639
CaO 11.745 12.932 11.425 11.692 11.547 11.274 10.937 10.671
Na2O 2.293 0.753 3.831 4.076 3.982 1.961 1.715 1.988
K2O 0 0.176 0.284 0.163 0.155 0.594 0.337 0.583
Total 99.308 99.079 98.570 97.874 98.559 97.965 98.610 97.516
TSi 7.232 5.939 6.066 6.042 5.953 6.339 6.033 6.18
TAl 0.768 2.061 1.934 1.958 2.047 1.661 1.967 1.82

TFe3 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0 0 0
TTi 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0 0 0

Sum_T 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000 8 8 8
CAl 0.266 0.627 0.694 0.686 0.723 0.759 1.236 0.303
CCr 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0 0 0
CFe3 0.000 1.020 0.000 0.000 0.000 0 0.075 0.134
CTi 0.044 0.083 0.091 0.105 0.083 0.141 0.04 0.35

CMg 4.074 3.183 3.218 3.145 3.158 2.837 1.9 2.802
CFe2 0.616 0.088 0.996 1.064 1.037 1.263 1.748 1.411
CMn 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0 0 0
CCa 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0 0 0

Sum_C 5.000 5.000 5.000 5.000 5.000 5 5 5
BMg 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0 0 0
BFe2 0.201 0.094 0.155 0.126 0.132 0.158 0.179 0.266
BMn 0.022 0.028 0.014 0.026 0.017 0.042 0.026 0.034
BCa 1.778 1.879 1.831 1.849 1.851 1.799 1.795 1.7
BNa 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0 0 0

Sum_B 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2 2 2
ACa 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0 0 0
ANa 0.628 0.215 1.111 1.166 1.155 0.566 0.51 0.573
AK 0.000 0.033 0.054 0.031 0.030 0.113 0.066 0.111

Sum_A 0.628 0.248 1.165 1.197 1.185 0.679 0.575 0.684
Sum_cat 15.628 15.248 16.165 16.197 16.185 15.679 15.575 15.684

CCl 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0 0 0
CF 0.000 0.000 0.789 0.000 0.565 0 0 0
OH 0.594 0.634 0.629 0.621 0.630 0.627 0 0.786

Sum_oxy 23.107 23.000 23.054 23.068 23.013 23.03 23 23

ادامه پيوست 1



كورش محمديها و همکاران

129

Group V4-1
Sample 1-1 1-3 2-1-1 2-2-1 3-1 4-3 1-4 4-1
Mineral Pl. Pl. Pl. Pl. Pl. Pl. Pl. Pl.

SiO2 45.737 46.941 49.040 47.764 47.481 47.197 43.668 45.973
TiO2 0 0 0 .097 0 0.004 0 0
Al2O3 32.942 33.891 33.295 34.074 33.066 34.664 34.363 35.174
FeO 0.409 0.451 .133 .048 0 0.184 0.103 0.164
MnO 0.050 0.041 .058 .010 0.066 0.017 0.075 0
MgO 0.103 0.004 .025 .020 0.036 0 0 0.058
BaO 0.125 0 * * 0 0.165 0 0
CaO 17.041 15.917 14.416 14.480 15.071 15.815 17.535 16.369
Na2O 2.779 2.815 3.255 2.612 3.482 2.770 2.881 2.455
K2O 0.020 0.046 0 .056 0 0 0.051 0.010
Total 99.186 100.060 100.222 99.105 99.202 100.816 98.625 100.193

Si 8.653 4.324 4.446 4.348 4.395 4.290 4.152 4.208
Al 7.340 3.676 3.554 3.652 3.605 3.710 3.848 3.792

Fe3 * * * * * * * *
Ti 0.000 0.000 0.000 0.007 0.000 0.000 0.000 0.000

Fe2 0.065 0.035 0.010 0.004 0.000 0.014 0.008 0.013
Mn 0.008 0.003 0.004 0.001 0.005 0.001 0.006 0.000
Mg 0.029 0.001 0.003 0.003 0.005 0.000 0.000 0.008
Ba 0.009 0.000 0.000 0.000 0.000 0.006 0.000 0.000
Ca 3.049 1.571 1.400 1.412 1.495 1.540 1.786 1.605
Na 1.020 0.503 0.572 0.461 0.625 0.488 0.347 0.436
K 0.005 0.005 0.000 0.007 0.000 0.000 0.006 0.001

Cations * * * * * * * *
Z 4.185 2.118 1.989 1.888 2.130 2.049 2.153 2.063

Ab 25.0 24.2 29.0 24.5 29.5 24.1 16.2 21.4
An 74.8 75.6 71.0 75.1 70.5 75.9 83.5 78.6
Or 0.1 0.2 0.0 0.4 0.0 0.0 0.3 0.0

Group J9-1
Sample 1-2 2-7-4 3-1 4-1 2-2 3-2 4-5
Mineral Pl. Pl. Pl. Pl. Pl. Pl. Pl.

SiO2 54.117 48.251 46.905 49.380 49.263 54.993 55.194
TiO2 0 .005 0 0 0.008 .029 0
Al2O3 29.151 33.710 34.389 33.122 33.487 29.016 28.233
FeO 0.184 .349 0.441 0.010 0.133 .152 .091
MnO 0 .078 0.183 0 0.149 .055 0
MgO 0 .020 0 0 0.667 0 0
BaO 0 * 0.099 0.046 0.013 0 0
CaO 9.105 13.215 14.194 13.639 12.68 8.707 9.565
Na2O 6.364 3.996 3.658 3.876 4.244 6.673 7.026
K2O 0.036 .061 0.010 0.061 0 .012 0
Total 98.921 99.624 99.869 100.073 99.644 99.625 100.109

Si 5.029 4.510 4.412 4.530 4.564 5.000 4.863
Al 2.971 3.490 3.588 3.470 3.436 3.000 3.137

Fe3 * * * * * * *
Ti 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.002 0.000

Fe2 0.014 0.027 0.035 0.001 0.010 0.012 0.007
Mn 0.000 0.006 0.015 0.000 0.012 0.004 0.000
Mg 0.000 0.003 0.000 0.000 0.009 0.000 0.000
Ba 0.000 0.000 0.004 0.002 0.000 0.000 0.000
Ca 0.906 1.323 1.431 1.340 1.159 0.848 0.903
Na 1.147 0.724 0.667 0.689 0.762 1.177 1.200
K 0.004 0.007 0.001 0.007 0.000 0.001 0.000

Cations * * * * * * *
Z 2.071 2.090 2.153 2.039 1.952 2.042 2.110

Ab 55.8 35.2 31.8 33.8 39.7 58.1 57.1
An 44.0 64.4 68.2 65.8 60.3 41.9 42.9
Or 0.2 0.3 0.0 0.3 0.0 0.0 0.0
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Group W4-5
Sample 2-1 5-4 5-5 5-1 2-2 2-2-2 2-7-2
Mineral Pl. Pl. Pl. Pl. Pl. Pl. Pl.

SiO2 64.542 66.238 61.469 55.526 59.028 57.661 59.111
TiO2 0 0 .008 .004 .049 .005 0
Al2O3 24.633 23.699 22.892 30.646 25.512 27.628 27.905
FeO .020 0 0 .010 .020 .374 .204
MnO .012 0 .032 .077 .022 .126 0
MgO 0 0 0 0 .070 .062 0
BaO 0 0 .088 .044 .007 * *
CaO .448 .284 .619 7.709 6.100 5.664 4.468
Na2O 9.992 9.490 14.349 6.789 9.279 7.180 7.701
K2O .375 .284 .380 .149 0 .010 .072
Total 99.647 99.711 99.457 99.805 100.087 98.700 99.389

Si 5.812 5.925 5.792 5.043 5.232 5.323 5.419
Al 2.188 2.075 2.208 2.957 2.768 2.677 2.581

Fe3 * * * * * * *
Ti 0.000 0.000 0.001 0.000 0.003 0.000 0.000

Fe2 0.002 0.000 0.000 0.001 0.001 0.029 0.016
Mn 0.001 0.000 0.003 0.006 0.002 0.010 0.000
Mg 0.000 0.000 0.000 0.000 0.009 0.009 0.000
Ba 0.000 0.000 0.003 0.002 0.000 0.000 0.000
Ca 0.043 0.027 0.062 0.750 0.579 0.560 0.439
Na 1.745 1.646 2.622 1.196 1.595 1.285 1.369
K 0.043 0.032 0.046 0.017 0.000 0.001 0.008

Cations * * * * * * *
Z 1.834 1.705 2.736 1.972 2.186 1.894 1.832

Ab 95.3 96.5 96.0 60.9 73.4 69.6 75.4
An 2.3 1.6 2.3 38.2 26.6 30.3 24.2
Or 2.3 1.9 1.7 0.9 0.0 0.1 0.4
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