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سنگ نگاری و زمین دمافشارسنجی لرزولیت های چاه لقه )افیولیت عشین(
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چكیده
در اين پژوهش گروهی از لرزولیت های گوشته ای افیولیت عشین بررسی شده اند که شواهد رويداد دگرگونی- زمین ساختی هنگام بالاآمدگی )exhumation( و فرارانش روی 
پوسته قاره ای پس از بسته شدن اقیانوس نئوتتیس در آنها ديده می شود. برپايه سنگ نگاری، ارتوپیروکسن، کلینوپیروکسن، الیوين و کرم اسپینل از کانی های سازنده اولیه اين سنگ ها 
 هستند. برپايه کانی شناسی و زمین دمافشارسنجی، اين لرزولیت های چهارفازی در گوشته سنگ کُره ای )در فشار ~21/6 -8/6 کیلوبار( و در پی واکنش های مذاب/ سنگ ديواره 
)در دمای 1012-1183 درجه  سانتی گراد( پديد آمده اند. پس از تشکیل، اين سنگ ها در راستای پهنه گسلی اين منطقه روی پوسته  قاره ای جايگیری و فرارانش کرده  و دگرريخت 
شده اند. نخستین رويداد دگرريختی انعطاف پذير و در بخش های ژرف تر سنگ کره موجب میلونیتی شدن دمابالای اين سنگ ها )دمای بیشتر از 600 -800~ درجه  سانتی گراد( 
شده است. ويژگی های کانی شناسی نشان دهنده کاهش فشار در اين مرحله و واکنش ساب سولیدوس پیروکسن ها و اسپینل ها با هم و پیدايش الیوين و پلاژيوکلاز به جای آنهاست. 
ازاين رو، داده های سنگ نگاری و دمافشارسنجی  نشان دهنده رخساره لرزولیت های گوشته ای اسپینل دار تا پلاژيوکلازدار برای اين سنگ ها هستند. سرانجام، درپی فرايند بالاآمدن 
و بیرون آمدن، اين سنگ ها تا اندازه ای دچار خردشدگی و دگرريختی شکنا و کاتاکلاستیک در دمای کمتر از 600 ~ درجه سانتی گراد و فشار و ژرفای کمتر شده اند. در پی 

فرايندهای دگرسانی، بیشتر پلاژيوکلازها با کانی های پرهنیت، پومپله ايت، کلريت، هیدروگروسولر و زنوتلیت جايگزين شده اند.

کلیدواژه ها: سنگ نگاری، زمین دمافشارسنجی، بالاآمدگی،  لرزولیت ، افیولیت عشین.
E-mail: nshirdasht@gmail.com                                                                                                                                       نویسنده مسئول: نرگس شیردشت زاده*

1- پیش نوشتار
رويدادهای  زمین شیمیايی،  ديدگاه  از  مرکزی  ايران  افیولیت های  بررسی 
و  ژئودينامیک  الگوی  بررسی  و  فرايندها  توصیف  در  زمین ساختی  و  دگرگونی 
اهمیت  ايران  زمین شناسی  رويدادهای  تکمیل  و  مرکزی  ايران  تکتونوماگماتیک 
بسیاری دارد. بر پايه تازه ترين بررسی های )Dilek and Furnes (2009، افیولیت ها در 
 CM افیولیت های مرز قاره ای يا   جايگاه های زمین ساختی گوناگونی ديده می شوند: 
 MOR يا  میان اقیانوسی  برآمدگی  افیولیت های   ،(Continental Margin( 

)Mid-Ocean-Ridge(، افیولیت های پلوم يا P )Plume) افیولیت های سوپراسابداکشن 
VA يا  آتشفشانی  کمان  افیولیت های   ،(Supra-Subduction Zone( SSZ  يا 

اين  از  هريک  فرارانش،  رويداد  و  اقیانوس  بسته شدن  هنگام   .(Volcanic Arc(

افیولیت ها چه  بسا به صورت برافزايشی )Accretionary( و برش های زمین ساختیِ از 
صفحه های فرورونده خراشیده شده و در کنار هم جای می گیرند. بررسی سنگ های 
گسلی که از گوشته بالايی و پوسته زيرين به روی زمین رخنمون يافته اند در بررسی 
انعطاف پذير   - شکنا  دگرريختی  شرايط  تغییر  و  سنگ کره  شکسته شدن  سازوکار 

 .)Ueda et al., 2008( سنگ کره کاربرد دارد )ductile-brittle(
ايران  شرق-  خرد قاره  باختری  شمال   در  زوار(  )عشین-  عشین  افیولیتی  آمیزه         
پهنه  از  بخشی  و   )CEIM يا   Central East - Iranian Microcontinent( مرکزی 
رويدادهای  و  سازنده  سنگ های  بررسی   می رود.  به  شمار  ايران  در  آلپی  افیولیتی 
از  دارد.  کاربرد  افیولیتی  پهنه  اين  و  ايران  زمین شناسی  شناخت  در  آنها  دگرگونی 
افیولیت  دگرگونیِ  و  آذرين  سنگ های  درباره  انجام شده  سنگ شناسی  بررسی های 
عشین می توان بررسی های ترابی )1383( و شیردشت زاده )1393( را نام برد. بر پايه 
بررسی های ايشان، لرزولیت هاي افیولیت عشین همانند پريدوتیت هاي مناطق کافت 
اين  گوشته  لرزولیت های  از  خاصی  گروه  پژوهش،  اين  در  هستند.  اقیانوسي   میان 
پی  از دگرگونی در  نوع خاصی  از رويداد  نشانه هايی  بررسی می شوند که  افیولیت 
می شوند.  ديده  آنها  در   )exhumation( بالاآمدگی  و  فرارانش  هنگام  فشار  کاهش 
بررسی های )Hamlyn and Bonatti (1980) ،Hoogerduijn Strating et al. (1993 و 
)Rampone et al. (2005 از بررسی هايی هستند که روی چگونگی رخداد اين فرايند 

فراوانی کمتری نسبت  لرزولیت ها  اين  افیولیت عشین، اگرچه  انجام شده اند. درباره 
به ديگر پريدوتیت های اين منطقه دارند، اما بررسی آنها در زمینه بررسی فرايندهای 
در  اين رو،  از  دارد.  بسیاری  اهمیت  قاره ای  پوسته  فرارانش روی  و  پیدايش  از  پس 
کانی های  برخی  و  اصلی  کانی های  شیمی  سنگ نگاری،   بررسی  به  پژوهش  اين 
و  پیدايش  با  رابطه  در  سنگ ها  اين  زمین دمافشارسنجی  نیز  و  آنها  سازنده  فرعی 
رويداد دگرگونیِ زمین ساختی آنها پرداخته می شود. افزون براين، برای بررسی بهتر 
افیولیت  ديگر  لرزولیت های  با  سنگ ها  اين  زمین ساختی،  و  دگرگونی  فرايندهای 
آنها  در  بالاآمدگی  اثر  در  دگرريختی  و  دگرگونی  کانی شناسیِ  شواهد  که  عشین 

ديده نمی شود نیز مقايسه خواهند شد. 

2- زمین شناسی منطقه
خاور  افیولیت های  که  هستند  تتیس  افیولیتی  پهنه  از  بخشی  ايران  افیولیت های 
پیوند  هند  و  پاکستان  در  خاوری  آسیای  افیولیت های  به  را  ترکیه  و  يونان  اروپا، 
صفحه  میان  نئوتتیس  اقیانوس  پیدايش  زمان   .)Dilek et al., 2007( می دهند 
دانسته اند  آغازين  ترياس   - میانی  پرمین  تا  آغازين  پرمین  را  مرکزی  ايران  و   عربی 
)Agard et al., 2011(،  هرچند در برخی منبع ها،  بر پايه سن سنجی آهک و چرت های 
جوان  دگرگون  نشده  آذرين   سنگ های  يا  و   )Sharkovski et al., 1984( فسیل دار 
)Moghadam et al., 2009 and 2013(، سن پیدايش و پايان اقیانوس نئوتتیس و پیدايش 
افیولیت ها در اين پهنه را کرتاسه بالايی برشمرده اند. با وجود اين سن های 40K-40Ar به  
محصول  )به  عنوان  عشین  افیولیت  پلاژيوگرانیت های  از  گروه  دو  برای  آمده   دست 
جدايش ماگمايی مذاب های بازيک( برابر با 188 )پلینسباخین، میانه ژوراسیک زيرين( و 
 (Sharkovski et al., 1984( میلیون سال پیش هستند )98 )سنومانین، آغاز کرتاسه بالايی 
باختر خردقاره  در  يزد  بلوک  و  ايران مرکزی  پهنه ساختاری  از  بخشی  منطقه عشین    
 شرق-  ايران مرکزی است که از خاور با گسل درونه )کوير بزرگ( و از باختر با پهنه 
 افیولیتی عشین - نايین - بافت فراگرفته شده است. اين افیولیت در طول جغرافیايی خاوری

 ′15 °53 تا ′27 °53 و عرض جغرافیايی شمالی ′25 °33 تا ′37 °33 جای دارد )شکل 1(. 
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است  مسکنی  و  تالمسی  معدن های  خاکی  جاده  افیولیت،  اين  به  دسترسی  راه       
معدن های  از  گذر  از  پس  و  می شود  جدا  نايین  انارک-  جاده   15 کیلومتر  از  که 
يادشده به روستاهای عشین و زوار می رسد. به  دنبال فرايندهای زمین ساختی، توالی 
افیولیتی عشین دچار بهم  ريختگی شده است. از ديدگاه سنگ شناسی، آمیزه افیولیتی 
ماگمايی،  )نفوذی های  است  شده  ساخته  گوناگونی  سنگی  گروه های  از  عشین 
 آتشفشانی و سنگ های رسوبی وابسته به آنها، دايک ديا بازی، گابرو و پريدوتیت ها 
دگرگونی  سنگ های  همراه  به   دونیت(،  و  هارزبورگیت   )لرزولیت، 
نواری  متاچرت   اسکارن،  رودينگیت ،  لیستونیت،  آمفیبولیت ،  سرپانتینیت ،  )شامل 
چرت های  سن  پايه  بر   .)1393 شیردشت زاده،  1383؛  )ترابی،  هستند  اسپیلیت(  و 
راديولاردار، سن محیط دريايی اقیانوس نئوتتیس با ژرفای نزديک به 5000-4500 
متر در منطقه عشین نزديک به 107 تا 94 میلیون سال پیش )تورونین، آغاز کرتاسه 

.)Shirdashtzadeh et al., 2015( بوده است  )بالايی

3- روش انجام پژوهش
افزون بر ساخت مقطع  نازک برای بررسی میکروسکوپی کانی ها، شماری مقطع نازک 
 صیقلی برای بررسی شیمی کانی ها ساخته شد. فراوانی عنصرها در کانی ها با دستگاه 
ريزکاو الکترونیِ مدل JEOL JXA8800R )ولتاژ شتاب دهنده 15 کیلوولت، جريان 
15 نانوآمپر( در دانشگاه کانازاوای ژاپن بررسی شد. بر پايه اين روش، درصدوزنی 
اکسیدهای اصلی در 35 نقطه از کانی های گوناگون در توده لرزولیتی نزديک چاه لقه 
به  دست آمد. با به کارگیری ترکیب کانی های طبیعی و مصنوعی، داده های به  دست  
 Standard corrections of atomic number( اتمی  عدد  استاندارد  تصحیح   آمده 
بر  Z( factors = ZAF)) شدند. در نرم افزارهای تخصصی فرمول ساختاری کانی ها 

پايه داده های به  دست  آمده و بر پايه شمار اکسیژن های فرمول ايده آل هر کانی به 
 دست آورده شد. مقدار آهن فريک )+Fe3) بر پايه روش Stoichiometry پیشنهادی

لرزولیت های  برای  آمده  به  دست  داده های  است.  آمده  به  دست   Droop (1987(

 5 تا   1 جدول های  در  عشین  افیولیت  لرزولیت های  با  ديگر  مقايسه  در   چاه لقه 
آورده شده اند. 

4- سنگ نگاری و شیمی کانی ها 
فراوان ترين  افیولیتی عشین، پريدوتیت ها و پريدوتیت های سرپانتینیتی شده  در آمیزه 
گروه سنگی منطقه هستند و در میان آنها، هارزبورگیت ها بیشترين فراوانی را دارند. 
اما در  يافت می شوند؛  فراوانی کمتری  با  )لرزولیت و دونیت(  پريدوتیت های ديگر 
کل،  لرزولیت ها به علت کلینوپیروکسن فراوان تر، دگرسانی کمابیش کمتری نسبت 
بررسی شده در  لرزولیت های  نشان می دهند.  منطقه  به هارزبورگیت ها و دونیت های 
اندازه ای  تا  اين لرزولیت ها   .)B يافته اند )شکل 1-  اين پژوهش در چاه لقه رخنمون 

سرپانتینی شده اند؛ اما الیوين، ارتوپیروکسن، کلینوپیروکسن و کانی کروم اسپینل از 
کانی های اصلی آنها به  شمار می روند و از اين  رو اين پريدوتیت های چهارفازی به نام 
در  هستند.  تیره  سبز  دستی  نمونه  در  اين سنگ ها  می شوند.  خوانده  اسپینل لرزولیت 
کاتاکلاستیک  بافت  و  هستند  خردشده  کانی هايشان  بیشتر  نیز  میکروسکوپی  نمونه 
و  الیوين ها  دگرسانی  با  سنگ ها،  اين  در  می دهند.  نشان  پورفیروکلاستیک  و 
پرهنیت،  کلريت،  است.  آمده  پديد  مشبک  بافت  با  سرپانتین  ارتوپیروکسن ها، 
هیدورگروسولر )هیبشیت(، مگنتیت و اندکی زنوتلیت از ديگر کانی های دگرسانی 
هستند. در ادامه به بررسی میکروسکوپی پديده هايی که نشان دهنده دگرريختی اين 
سنگ ها هستند و نیز ترکیب شیمیايی کانی ها پیش و پس از دگرريختی آنها پرداخته 

می شود. 
الیوين  درشت  بلورهای   )1 می شوند:  ديده  صورت  سه  به   الیوين  بلورهای        
گوشته ای؛ خاستگاه  با   )A  -2 شکل  مشبک؛  بافت  با  سرپانتینیتی شده  و   خردشده 

2( بلورهای کوچک تر و بی شکل الیوين واکنشی )Olr( در درون و مرزهای فرورفته 
ارتوپیروکسن ها  نامتجانس  ذوب  و  پريتکتیک  واکنش  پی  در  که  ارتوپیروکسن ها 
و  آمده اند  پديد   (Mg2Si2O6 (Opx( = Mg2SiO4 (Olr) + SiO2 (in the liquid((
و   )A  -2 )شکل  شده اند  خردشدگی  دچار  میزبان شان  ارتوپیروکسن های  همانند 
هستند؛ بازيک تر  مذاب های  گذر  هنگام  ارتوپیروکسن ها  نامتجانس  ذوب   پیامد 

 )B-2 3( بلورهای خردشده و ريزتر الیوين در مرز میان اسپینل و ارتوپیروکسن ها )شکل 
تجزيه  داده های  شد.  خواهد  پرداخته  آنها  خاستگاه  بررسی  به  پژوهش  اين  در  که 
ريزکاو الکترونی برای اين گروه از الیوين ها در جدول 1 آورده شده اند. از ديدگاه 
نشان می دهند )شکل 2(.  الیوين ها خرد شده اند و دگرريختی شکنا  اين  بافتی، همه 
دگرريختی شکنا در الیوين در دماهای کمتر از 700 درجه سانتی گراد ديده می شود 
)Passchier and Trouw, 2005(. در بخش های خردشده آنها،  سرپانتین ها گسترش 
يافته اند. الیوين هايی که در پیرامون ارتوپیروکسن ها پديد آمده اند کمتر از الیوين های 
ماگمايی زمینه سرپانتینیتی شده اند؛ زيرا فرايند سرپانتینی شدن هم پیش از فرايندهای 
مذاب/سنگ و هم پس از آنها روی داده است. ترکیب شیمیايی الیوين ها کريزولیت 
الیوين های  در  اما  آمد؛  به  دست   89/8 برابربا  آنها   Mg# میانگین  و  فورستريت   -
بررسی شده در ديگر لرزولیت های اين افیولیت، میانگین #Mg برابربا 90/3 و ترکیب 

آنها فورستريت است )جدول 1(. 
     ارتو- و کلینوپیروکسن ها در زمینه ای از الیوين های خرد و سرپانتینیتی شده با 
پیروکسن ها  در  پلاستیک  دگرريختی  پديده های  می شوند.  ديده  مشبک   بافت 
خمیده  صفحه های  موجی،  خاموشی  کانی ها،  خردشدگی  و  شکستگی  )مانند: 
رخ ها، کینک باند، اکسولوشن کلینوپیروکسن و ماکل( از ويژگی های دگرريختی 
 نخستین اين سنگ ها هستند )شکل C -2( که سپس با پديده های دگرريختی شکنا 

 .)2 )شکل  شده  اند  قطع  کانی ها(  خردشدگی  و  شکستگی  )مانند: 

از برگرفته  عشین  افیولیت  زمین شناسی  نقشه   )B ايران؛  زمین شناسی  نقشه  در  عشین  افیولیت  جايگاه   )A  -1  شکل 
.Shirdashtzadeh et al. (2015(
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ارتوپیروکسن ها؛ پیرامون  فرورفتگی های  در   )Olr( واکنشی  الیوين های  و  سرپانتینیتی شده  و  خردشده  الیوين  بلورهای   )A از:   )XPL( میکروسکوپی  تصويرهای    -2  شکل 
B( پلاژيوکلازهای دگرسان  شده و الیوين در کنار مرز دگرسان شده میان اسپینل و ارتوپیروکسن ها؛ C( الیوين  خردشده و ارتوپیروکسن  دگرريخت با صفحه های خمیده رخ ها، 

.Whitney and Evans (2010( کینک باند و رگه سرپانتین در محل شکستگی ها )نام اختصاری کانی ها برگرفته از

آنها  پايانی  سازنده های  به همراه  اکسیژن،  اتم   4 برپايه   )a.p.f.u. )برپايه  آنها  ساختاری  فرمول  و   (%  wt )برپايه  الیوين ها  الکترونی  ريزکاو  تجزيه  داده های    -1 جدول 
.)Mg#=Mg/(Mg+Fe 2+((

Regionافیولیت عشینچاه لقه

Point No.12810912412011942-3425-4222249424525
SiO240/4240/6140/7540/3740/7940/0940/2140/7140/4739/9740/15
FeO*9/5710/0510/229/669/9910/059/949/259/079/1110/00
MnO0/070/140/150/120/110/140/150/140/140/150/14
MgO49/0249/6148/8649/5049/5649/9648/8550/4949/7650/1649/41
CaO0/000/010/030/010/020/010/020/010/010/010/01
NiO0/350/360/360/470/460/350/380/380/390/390/37
Sum99/45100/78100/36100/13100/95100/6299/56100/0899/8699/80100/09

Si1/000/991/000/990/99 0/98 0/990/990/990/980/99
Fe2+0/200/210/210/200/20 0/21 0/210/190/190/190/21
Mn0/000/000/000/000/000/000/000/000/000/000/00
Mg1/801/801/781/811/801/821/801/831/821/841/81
Ca0/000/000/000/000/000/000/000/000/000/000/00
Ni0/010/010/010/010/010/00 0/010/010/010/010/01

Sum3/003/013/003/013/003/023/013/013/013/023/01
Mg#90/0085/5589/4590/0590/0089/8689/7590/5990/5590/6490/00

Fayalite10/0010/4510/559/9510/0010/1410/259/419/459/3610/40
Forsterite90/0089/5589/459/0590/0089/8689/7590/5990/5590/6489/60

میزان کلینوپیروکسن نزديک به 5 درصدحجمی است. در پی فرايندهای مذاب/سنگ 
و ذوب ارتوپیروکسن، در کناره های بلورهای ارتوپیروکسن، فرورفتگی های پرشده با 
الیوين ديده می شوند. گاه در مرزها و در راستای رخ ها، ارتوپیروکسن ها باستیتی شده 
و رگه هايی از کريزوتیل آنها را بريده اند. ترکیب کلینوپیروکسن ها ديوپسید و میانگین 
#Mg آنها برابربا 93/7 درصد است؛ اما میانگین #Mg در کلینوپیروکسن های ديگر 

 .)A -3 لرزولیت های اين افیولیت بیشتر و برابربا 95/5 درصد است )جدول 2؛ شکل
ارتوپیروکسن های  ترکیب  همانند  بسیار  چاه لقه  ارتوپیروکسن های  شیمیايی  ترکیب 
 ديگر لرزولیت های اين افیولیت است )شکل 3(. ارتوپیروکسن ها از نوع انستاتیت با،

En89.0-92.0% ،Wo<5% )برونزيت - انستاتیت( و میانگین #Mg برابربا 91/6 درصد هستند؛ 

اما میانگین #Mg در ارتوپیروکسن های ديگر لرزولیت های اين افیولیت بیشتر و برابربا 
 MgO+FeO+Fe2O3 مقدار  نمودار  B(. در  93/2 درصد است )جدول 2؛ شکل 3- 
در برابر Al2O3 )شکل C -3( ترکیب شیمیايی ارتوپیروکسن های چاه لقه نیز سرشت 

آذرين آنها را نشان می دهد. 
     اسپینل های کروم دار به رنگ قهوه ای کم رنگ و کرمی شکل تا بی شکل  هستند. 
کروم اسپینل ها در مرزها هاله ای غبارآلود دارند که گاه تا اندازه ای ويژگی های نوری 
از  بالاتر  برجستگی  با  و  به رنگ خاکستری  گاه  و  می دهد  نشان  را  کانی های کدر 
سرپانتین و تالک ديده می شود. اين هاله دگرسان شده آمیزه ای از کانی های کلسیم دار 
پیامد  کانی ها  اين  است.  کلريت  همچنین،  و  زنوتیلیت  و  هیدروگروسولر  پرهنیت، 
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در  و  پیروکسن ها  با  کروم اسپینل  مرز  در  که  هستند  پلاژيوکلازهايی  دگرسانی 
در  تیتانیم  و  کروم  مقدار   .)B  -2 )شکل   آمده اند  پديد  ساب سولیدوس  شرايط 
لبه آنها پلاژيوکلاز پديد آمده است، بیشتر است؛ زيرا  کروم اسپینل هايی که در 
اين دو عنصر در ساختار ملکولی پلاژيوکلاز جايی ندارند و ازاين رو، فراوانی آنها 
 در کروم اسپینل افزايش می يابد )ترابی، 1383(. بر پايه نمودار  رده بندی  اسپینل ها 
اسپینل  اسپینل ها هستند و در آنها درصدمولیِ  D(، در گستره ترکیبی   -3 )شکل 
 0/03 برابربا  هرسینیت   ،0/26 تا   0/11 برابربا  کرومیت   ،0/78 تا   0/75 برابربا 
بررسی های پايه  بر   .)3 )جدول  است   0/03 تا   0/01 برابربا  مگنتیت  و   0/12  تا 

مثبتی  وابستگی  کروم اسپینل ها  ساختار  در   Matsumoto and Arai (2001(

اين  لرزولیت های  ديگر  و  لقه  چاه  لرزولیت  در  می شود.  ديده   Ti و   DR# میان 
اين  از  و  هستند  نیمه شکل دار  تا  کرمی شکل  کمابیش  کروم اسپینل ها  افیولیت، 
و   TiO2 میانگین  مقدار   .)B  -2 )شکل  دارند   0/3 تا   0/2 به  نزديک   DR#  رو، 
به  نزديک   درصدوزنی،   0/1 به ترتیب  چاه لقه  نمونه های  در  کانی ها  اين   Cr#

ديگر  در  بررسی شده  کروم اسپینل های  در  اما  3(؛  )جدول  است   0/1 و  صفر 
است  کمتر   Al و   Cr# و  بالاتر   TiO2 میانگین  مقدار  افیولیت،  اين  لرزولیت های 

 .)3 )جدول 

Regionافیولیت عشینچاه لقه

Point No.117118125126425-5425-6425-7222249525473-1473-2

SiO250/2451/4051/4852/1751/4052/7052/3155/1952/2152/1352/3152/13

TiO20/340/490/390/430/550/530/550/070/060/540/080/14

Al2O37/125/506/785/625/893/993/993/843/364/623/581/87

Cr2O30/890/840/830/740/890/760/821/230/910/821/270/79

FeO*2/772/732/622/362/442/352/472/442/362/421/913/14

MnO0/060/090/090/080/100/060/090/080/070/080/070/14

MgO14/7615/7015/3414/8016/0316/7916/2117/8117/2516/3417/2017/18

CaO23/1923/0021/0122/5522/6623/0122/9920/0323/0222/8924/2323/97

Na2O0/650/591/171/150/600/630/560/120/080/600/060/16

NiO0/040/030/040/030/040/030/020/000/000/000/000/00

Sum100/07100/3799/7699/92100/60100/87100/02100/8399/33100/46100/72100/52

Si1/831/871/871/901/861/901/901/961/911/891/891/93

Ti0/010/010/010/01 0/01 0/01 0/020/000/000/010/000/07

AlIV0/170/130/130/100/130/080/100/000/100/110/100/07

AlVI0/130/100/160/140/120/090/070/170/040/090/050/01

Cr0/030/020/020/020/030/020/020/040/030/020/040/02

Fe3+0/050/050/050/050/050/050/050/050/050/050/050/05

Fe2+0/040/040/030/030/030/030/030/030/030/030/010/05

Mn0/000/000/000/000/000/000/000/000/000/000/000/00

Mg0/800/850/830/800/86 0/900/880/940/940/880/930/93

رده بندی   )C ؛   )Deer et al., 1997( ارتوپیروکسن ها  رده بندی   )B )Morimoto, 1989(؛  کلینوپیروکسن ها  رده بندی   )A نمودار:   در  پیروکسن  ترکیب   -3 شکل 
.)Melluso and Sethna, 2011( رده بندی اسپینل ها )D ؛(Rietmeijer,  1983( ارتوپیروکسن ها

آنها پايانی  سازنده های  به همراه  اکسیژن،  اتم   6 پايه  بر   ).a.p.f.u )برپايه  آنها  ساختاری  فرمول  و   )%wt )برپايه  کلینوپیروکسن ها  الکترونی  ريزکاو  تجزيه  داده های    -2  جدول 
.(Cr# =Cr/(Cr +Al((
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به  همراه  اتم اکسیژن،  پايه 32  بر   )a.p.f.u. wt%( و فرمول ساختاری آنها )برپايه  الکترونی کروم اسپینل ها )برپايه  جدول 3-  داده های تجزيه ريزکاو 
.)F=10ln(Cr#)+24( سازند های پايانی آنها

ادامه جدول 2 

Regionافیولیت عشینچاه لقه

Point No.117118125126425-5425-6425-7222249525473-1473-2

Ca0/910/900/820/880/880/89 0/900/760/900/890/940/93

Na0/050/040/080/08 0/04 0/04 0/040/010/010/040/000/01

Sum4/024/014/014/004/014/014/013/954/014/014/014/09

Mg#95/2494/4492/2293/0292/1392/7292/1393/0794/9595/6597/8995/88

Cr#0/080/090/080/08 0/09 0/11 0/120/180/150/110/190/20

Ferrosillite2/292/784/073/454/063/814/063/952/652/211/062/11

Enstatite45/7147/2248/2645/9847/5948/4647/5153/1149/7448/6249/2148/95

Wollastonite52/0050/0047/6750/5748/3547/7348/4342/9447/6249/1749/7448/95

Regionچاه لقه

Point No.275282107112113121122106425-12
TiO20/110/150/110/180/120/020/030/180/13
Al2O356/8044/6755/7552/1056/6557/7258/2353/0253/20
Cr2O311/4723/5212/6315/8310/8610/7910/7713/8814/21
FeO*11/5714/3712/3213/3512/7111/6011/3313/7713/03
MnO0/090/160/110/130/140/120/120/130/14
MgO20/3317/0419/6418/7219/8120/0620/0119/0219/72
NiO0/340/190/370/300/380/340/390/320/29
Sum100/75100/31100/96100/62100/68100/66100/90100/59100/78

Oxygen no.323232323232323232

Ti0/020/020/020/030/020/000/000/030/02

Al13/8310/7613/5712/6813/7913/9114/1812/9113/13

Cr1/873/802/062/581/771/741/762/272/35

Fe2/002/652/142/372/212/001/952/442/28

Mn0/020/030/020/020/020/020/020/020/01

Mg6/265/196/055/766/106/126/165/866/15

Ni0/040/020/040/030/040/040/040/040/05

Sum24/0924/1124/0924/1024/1224/0724/0424/172/60

Mg#78/2567/8473/9671/3873/5875/5680/6371/1277/26

Cr#0/120/260/130/170/110/110/110/150/15

F2/7410/573/746/242/282/051/964/995/15

Spinel0/780/700/760/770/770/770/770/750/77

Chromite0/120/260/130/110/110/110/110/150/15

Hercynite0/080/030/090/100/100/110/120/080/05

Magnetite0/020/010/010/020/020/010/010/030/03
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بیشتر  سرپانتینی  شدن(،  )مانند:  دگرسانی   فرايندهای  رويداد  دنبال  به        
سودومورف  به صورت  کروم اسپینل ها  پیرامون  در  پديدآمده  پلاژيوکلازهای 
است  شده  جايگزين  زنوتلیت  و  هیدروگروسولر  کلريت،  پرهنیت،  کانی های   با 
ترکیب  در   Ca/Na میزان  اين  رو،  از   .)B   -2 )شکل 
ترکیب  از  و  است  کرده  پیدا  کاهش  مانده  به جا  پلاژيوکلازهای 
لابرادوريت  به  درصدمولی(   90<An )با  آنورتیت  انتظارِ   مورد 
)با An ~ 66-72 درصدمولی؛ جدول 4( گرايش يافته  است. ترکیب شیمیايی پرهنیت، 

(Ca6Si6O17(OH(2( و زنوتلیت )کلريت )ريپیدولیت و تالک - کلريت؛ جدول 4 
که در کناره های بلورهای کروم اسپینل  رشد کرده اند در جدول 4 آورده شده است. 
ناچیز  آلومینیم  و  بالاتر  منیزيم  و  با کروم  تالک کلريت    کلريت ها،  شیمی  پايه   بر 
Al= 0.457 اتم در واحد فرمول ساختاری(  پیامد  )Cr= 0.049 ،Mg=10.303 و 
کروم  و  منیزيم  و  بیشتر  آلومینیم  با  ريپیدولت   اما  است؛  کروم اسپینل  دگرسانی 
مگنتیت و  تجزيه  از    )Cr=0.000, Mg=2.786, Al=5.810 a.p.f.u.( ناچیز  بسیار 

است.  آمده   پديد  کروم اسپینل  پیرامون  پلاژيوکلازِ 

افیولیت  عشین

425-13425-14425-15249424425473322

0/090/140/130/040/030/150/070/29

51/2156/1555/5039/5240/2751/2955/4029/97

15/6111/4511/0428/0126/9215/7611/5929/45

13/5911/2812/5915/9215/8613/3211/6629/35

0/160/150/140/230/230/170/130/34

19/1020/9920/7916/5817/0419/4421/4510/69

0/280/370/300/160/170/280/340/21

100/11100/55100/53100/51100/55100/19100/68100/31

3232323232323232

0/010/020/020/010/010/020/010/05

12/8313/6413/5310/5310/6812/8813/578/74

2/621/871/805/014/792/661/905/76

2/421/952/183/012/992/372/036/07

0/020/020/020/040/040/030/020/07

6/256/456/415/595/726/186/653/94

0/050/060/050/020/020/030/040/03

24/0024/0024/0124/2224/2524/1924/2424/68

76/0181/1380/4364/9965/7072/2376/6339/37

0/170/120/120/320/310/170/120/40

6/262/842/5812/6812/286/333/0514/77

0/760/810/800/690/710/770/830/48

0/160/120/110/310/300/170/120/35

0/050/050/04--0/030/020/05

0/030/030/040/030/040/030/040/11

Region

Point No.

TiO2

Al2O3

Cr2O3

FeO*

MnO

MgO

NiO

Sum

Oxygen no.

Ti

Al

Cr

Fe

Mn

Mg

Ni

Sum

Mg#

Cr#

F

Spinel

Chromite

Hercynite

Magnetite

ادامه جدول 3 

جدول 4-  داده های تجزيه ريزکاو الکترونی )برپايه wt%(، به همراه فرمول ساختاری )برپايه .a.p.f.u( برای پلاژيوکلاز و کانی های دگرسانی پیرامون اسپینل .

Mineral typePlagioclaseChloritePumpellyitePrehniteXonotlite

 Mineral

classification

labradorite

talc-chloriteripidolite

Point no.425-1425-2276278111284114104105102277279108281280

SiO250/9848/4237/2323/6628/1929/1229/1431/0630/0431/1931/0631/1931/8333/1347/28

Al2O331/0231/404/1322/5218/5722/1422/4322/4223/4923/0521/1622/5823/0822/411/41

FeO*0/071/026/6432/576/051/661/441/611/050/461/450/750/550/391/86

MnO0/000/060/170/900/080/040/080/020/030/020/040/050/070/030/02

MgO0/020/1034/468/543/041/410/110/860/040/000/050/000/030/050/11
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ادامه جدول 4 

5- رویدادهای دگرگونی - زمین ساختی هنگام بالاآمدگی
روی   )Jaroslow et al., 1996; Ueda et al., 2008( پژوهشگران  بررسی های 
تا   600 دست  کم  دمای  در  سنگ ها  اين  می دهد  نشان  گوشته ای  پريدوتیت های 
انعطاف پذير می شوند.  ~ درجه سانتی گراد دچار دگرريختی  از 800  بیشتر  دماهای 
دمای  نشانه  پیروکسن  پورفیروکلاست های  درباره  يادشده  دگرريختی  پديده های 
هستند؛   سنگ کره  ژرف تر  بخش های  در  سانتی گراد  درجه   ~  800  -600 از  بیشتر 
دما  و  بالايی  فشار لايه های  و  برشی، ژرفای جايگیری  پهنه  توده در  بالاآمدن  با  اما 
کاهش يافته و اين کانی ها در شرايط ساب سولیدوس دچار خردشدگی و دگرريختی 
بررسی های  پايه  بر  ~ درجه سانتی گراد شده اند.  از 800-600   شکنا در دمای کمتر 
)Altenberger (1995، بازتبلور الیوين و پیروکسن ها در پريدوتیت های میلونیتی شده 

کمپلکس Finero )منطقه Ivrea( در دمای نزديک  به 640 -775  درجه سانتی گراد 
دمای   Warren and Hirth (2006( و   Jaroslow et al. (1996( است.  داده  روی 
خردشده  پهنه های  کم دمای  میلونیت  پريدوتیت های  برای  را  سانتی گراد  درجه   600
سانتی گراد  درجه   650 دمای   Skrotzki et al. (1990( داده اند.  پیشنهاد  اقیانوسی 
اکسولوشن  رويداد  و   Balmuccia کمپلکس  لرزولیت های  دگرريختی  برای  را 
کلینوپیروکسن درون ارتوپیروکسن آنها به  دست آورده اند. از سوی ديگر، انستاتیت 
ناپايدار  از 700 درجه سانتی گراد  )ارتوپیروکسن(، در حضور آب، در دمای کمتر 
اين  شکستگی های  در  سرپانتین  تبلور  ازاين رو،   .)Bucher and Frey, 2002( است 
هنگام  سانتی گراد  درجه   700 از  کمتر  دمای  نشانه  بسا  چه   )C  -2 )شکل  کانی 
سرپانتینی شدن هنگام و يا پس از دگريختی شکنای اين سنگ هاست. پس پديده های 
دگرريختی يادشده در اين کانی ها نشانه دو رويداد دگرريختی در اين سنگ هاست: 
دمای  در  سنگ ها  اين  بالای  دما  میلونیتی شدن  که  نخست  دگرريختی  رويداد   )1
را  سنگ کره  ژرف تر  بخش های  در  سانتی گراد  درجه   ~  800 تا   600 از  بالاتر 
برشی  پهنه  در  توده  بالاآمدن  با  دوم،  دگرريختی  رويداد   )2 است؛   داشته  دنبال  به 
پی  در  و  است  داده  رخ  دما  و  بالايی  لايه های  فشار  و  جايگیری  ژرفای  کاهش  و 
و دگرريختی شکنا  در شرايط ساب سولیدوس دچار خردشدگی  اين سنگ ها  آن، 

)کاتاکلاستیک( در دمای کمتر از 600 ~ درجه سانتی گراد شده اند. اين خردشدگی 
و  دوباره  تعادل  نشان دهنده  سنگ نگاری  يافته های  می شود.  ديده  کانی ها  همه  در 
پی  در  اما  است؛  ساب سولیدوس  شرايط  در  اسپینل  جای  به   پلاژيوکلاز  جانشینی 
و  اندازه ای دگرسان شده اند  تا  اين سنگ ها  زمین ساختی و خردشدگی،  فرايندهای 
البته برخی دانشمندان  بیشتر پلاژيوکلازها با کانی های کلسیم دار جايگزين شده اند. 
)Dick and Bullen, 1984; Dick, 1989; Tartarotti et al., 2002( پیدايش اسپینل با 
مقدار بالای TiO2 )نزديک  به 40/15 درصدوزنی( را از ويژگی های پريدوتیت های 
پلاژيوکلازدار دانسته اند. هرچند داده های تجزيه ای از اسپینل تیتانیم دار در اين گونه 
سنگ ها در دسترس نیست، اما میانگین مقدار TiO2 )0/11 تا 0/18 درصدوزنی( در 
کروم اسپینل های لرزولیت های دگرگون شده چاه لقه و ديگر  لرزولیت های اين افیولیت 
همانند است. در کل، پلاژيوکلاز در پريدوتیت ها، در فشارهای کمتر از 8 کیلوبار 
پايدار است )Green and Hibberson, 1970( و يک کانی فرعی در پريدوتیت های 
پیدايش پلاژيوکلاز  برای  تا کنون خاستگاه های گوناگونی  به شمار می رود.  مغاکی 
 + انستاتیت  واکنشِ  پی  در  پیروکسن  تجزيه  است:  شده  پیشنهاد  پريدوتیت ها  در 
 Hamlyn and Bonatti,  )1980( الیوين + پلاژيوکلاز  پیدايش  اسپینل و   ديوپسید + 
 .)Dick and Bullen, 1984( به دام افتاده  مذاب های  از  تبلور  همچنین،  و  آن   از 
اشباع شدگی  رويداد  پیامد  پلاژيوکلاز  بافتی،  ويژگی های  و  کانی ها  شیمی  پايه  بر 
 Bonatti et al., 1992;( است  گذری  يا  به دام افتاده  مورب  مذاب های   به دست 
)Cannat et al., 1992; Dick, 1989; Tartarotti et al., 2002; Rampone et al., 1997(. بر 

پايه اين دو خاستگاه، در ادامه به بررسی نمونه های چاه لقه پرداخته می شود: 
  )Dick, 1989( فرايند به  دام  افتادن مذاب های بازالتی در خمیره ای پريدوتیتی )1     
که در پی آن، پريدوتیت پلاژيوکلازدار )پريدوتیت غنی شده بر اثر تأثیر مذاب( يک 
سنگ  هیبريدی است که دربردارنده پريدوتیت میزبان و مواد گابرويی جدا شده از 
مذاب  از  سولیدوس  شرايط  در  که  پلاژيوکلازی  بافت  است.  هجوم آورنده  مذاب 
مهاجم جدا می شود با بافت پلاژيوکلاز ساب سولیدوس پديدآمده در پی کاهش فشار 

Mineral typePlagioclaseChloritePumpellyitePrehniteXonotlite

 Mineral

classification

labradorite

talc-chloriteripidolite

Point no.425-1425-2276278111284114104105102277279108281280

CaO13/7315/000/170/0835/9537/6838/4536/2139/7938/9638/5739/6238/7038/6248/68

Na2O3/893/170/000/020/000/000/010/010/000/030/000/040/020/010/00

K2O0/010/020/000/000/000/010/010/000/000/000/000/000/000/000/02

Sum99/8399/1883/3088/3192/0192/0491/6892/2094/4593/8193/3694/2494/2994/6497/40

Oxygen no.88282824/524/524/524/522222222222218

Si3/493/377/475/184/594/744/745/054/154/314/434/314/404/585/72

Al2/502/570/465/813/564/254/304/303/833/753/453/683/763/650/20

Fe3+0/00 0/060/000/080/820/230/200/220/120/050/170/090/060/050/19

Fe2+1/125/870/000/000/000/000/000/000/000/000/000/00 

Mn0/000/000/030/170/010/010/010/000/000/000/010/010/010/000/00

Mg0/00 0/0110/302/790/740/340/030/210/010/000/010/000/010/010/02

Ca1/011/120/040/026/276/576/706/315/895/775/715/875/735/726/05

Na0/520/430/000/010/000/000/000/000/000/010/000/010/010/000/00

K0/000/000/000/000/000/000/000/000/000/000/000/000/000/000/00

Sum7/527/5620/0119/9216/0016/1315/9916/1014/0013/9013/7713/9613/9714/0112/18
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)در يک لرزولیت اسپینل دار( يکسان نیست )Rampone et al., 1993(. برای پیدايش 
از پريدوتیت ها  ساختار برشی منطقه چه  بسا بخشی از يک پهنه گسترش  اين گروه 
اقیانوس  بوده که در آن گوشته سنگ کُره ای زيرقاره ای هنگام ريفتینگ و بازشدن 
با  اسپینل  جايگزينی  پس سن  است.  شده  سولیدوس  شرايط  در  فشار  کاهش  دچار 
پلاژيوکلاز در هنگام بالاآمدگی اين پريدوتیت ها بسیار بیشتر از سن پريدوتیت های 
 .(Rampone et al., 2005( است  منطقه ای  چنین  در  اقیانوس  پیدايش  و   ديگر 

)Dick et al. (2010 واکنش زير را برای رويداد اين پديده پیشنهاد کرده اند:

2CaCr(Al, Si(2O6 (Pyroxene) + (Mg, Fe)Al2O4(Spinel) + 2SiO2Melt =  

2CaAl2Si2O8(Plagioclase) + (Mg, Fe) Cr2O4(Spinel(

در  آلومینیم  مقدار  اما  می يابد؛  افزايش  اسپینل  در   Cr# مقدار  واکنش،  اين  در       
پیروکسن کاهش پیدا می کند. همچنین، مقدار سیلیس، تیتانیم و سديم در پیروکسن 
افزايش نشان می دهد. شیمی اسپینل های درون لرزولیت چاه لقه با ديگر لرزولیت های 
اين افیولیت که پلاژيوکلازی در آنها پديد نیامده است مقايسه شد. بر پايه آن، مقدار 
#Cr اسپینل کاهش و مقدار آلومینیم آن افزايش پیدا کرده است. همچنین، آلومینیم 

و سیلیس پیروکسن تا اندازه ای افزايش يافته است؛ اما مقدار تیتانیم و سديم پیروکسن 
افزايش چشمگیری نشان می دهند. لذا لرزولیت های چاه لقه با اين گروه شباهتی ندارند 

و ازاين رو، پلاژيوکلاز درون آنها پیامد چنین فرايندی نبوده است.
به دنبال  و  زمین  ژرفای  از   )exhumation( بیرون آمدن  و  بالاآمدن  فرايند   )2(
پلاژيوکلاز  با  اسپینل  جانشینی  و  دوباره  تعادل  و  فشار  برداشته شدن   آن، 
آن،  به دنبال  که  ساب سولیدوس  شرايط  در   )Hamlyn and Bonatti, 1980(
 Hoogerduijn Strating et al., 1993;( می شود  میلونیتی  سنگ  گرانولار   بافت 
)مانند: است  زير  به صورت  فرايند  اين   .)Rampone et al., 2005 

:)Hamlyn and Bonatti, 1980; Borghini et al., 2010(

(Ca, Mg, Fe((Al, Si(2O6(Pyroxene) + (Mg, Fe)Al2O4(Spinel( = CaAl2Si2O8 

(Plagioclase) + (Mg)SiO4(Olivine(

     مقايسه نمونه های چاه لقه با گروه دوم از پريدوتیت های پلاژيوکلازدار نشان  دهنده 
پوسته  يک  از  بخشی  سنگ ها  اين  می دهد  نشان  و  است  يکديگر  با  آنها  همانندی 
اقیانوسی بسته  شده هستند که در آن لرزولیت های چاه لقه دچار کاهش فشار در هنگام 
فرارانش و جايگیری روی پوسته قاره ای شده اند. رويداد جانشینی اسپینل با پلاژيوکلاز 
نشان دهنده سن بالاآمدگی اين پريدوتیت ها و پیدايش اقیانوسی با سن کمتر از سن 

پلاژيوکلاز  دگرسانیِ  هاله  پیدايش  است.  منطقه ای  چنین  در  ديگر  پريدوتیت های 
نشان دهنده  ديده  می شوند  پیروکسن ها  و  اسپینل  میان  که  ريزبلورتر  الیوين های  و 
است.  پلاژيوکلازلرزولیت  به  اسپینل لرزولیت  از  سنگ ها  اين  رخساره  تغییر  روند 
 فرايندهای سرپانتینی شدن که پس از واکنش های مذاب سنگ  ديواره و نیز برآمدگی 
اما  کرده اند،  دگرسانی  دچار  کاملًا  را  پلاژيوکلازها  داده اند  روی   )exhumation(
الیوين ها کمابیش دست  نخورده تر به جای مانده اند. به دنبال فرايند بالاآمدگی، ترکیب 
کلینوپیروکسن ها و ارتوپیروکسن ها و نیز اسپینل های نخستین در نمونه های چاه لقه که 
با  اگرچه  نمونه،  برای  است.  شده  تغییر  دچار  کرده اند  شرکت   يادشده  واکنش  در 
کاهش فشار هنگام ذوب بخشی و شرايط سولیدوس، #Cr در اسپینل های همزيست 
با الیوين ها افزايش پیدا می کند )Arai, 1994(، اما در اسپینل های چاه لقه، افت فشار، 
شرايط  در  اسپینل ها  آلومینیمِ  زيرا  است؛  داشته  در  پی  را  اسپینل ها   Cr# کاهش 
ساب سولیدوس به ساختار پلاژيوکلازها افزوده می شود. ازاين رو، مقدار آلومینیم در 
شايد نیز  پیروکسن ها  درون  )آلومینیم  می کند  پیدا  کاهش  اسپینل ها  در  کروم   برابر 

تا اندازه ای در ساخت پلاژيوکلازها مشارکت کند(. برای در نمونه های چاه لقه مقدار 
 Hellebrand et al. (2001) ؛(F=10 ln(Cr#)+24( اسپینل ها و درجه ذوب بخشی Cr#

از ديگر لرزولیت های پهنه های میان اقیانوسی )مانند: ديگر لرزولیت های اين افیولیت( 
کمتر است )جدول 3(. از سوی ديگر، کروم و تیتانیم در ساختار پلاژيوکلاز جايی 
بخش ها  آن  در  پلاژيوکلاز  که  اسپینل ها  مرزی  بخش های  در  آنها  مقدار  و  ندارند 
 پديد آمده بايد بیشتر باشد )Borghini et al., 2010(. تهی شدگی ناچیز در Mg/Fe و

#Mg )جدول 5( در پیروکسن های چاه لقه نیز چه  بسا پیامد افت فشار بوده است )نه 

 درجه کم ذوب بخشی هنگام واکنش  مذاب- سنگ ديواره گوشته(. بر پايه بررسی های
با  صعودکننده  مذاب  فرايندهای  و  ذوب بخشی  درجه  افزايش  با   ،Arai (1992(
ازاين رو، مقدار  پیدا می کند؛  #Mgکاهش  و   Mg/Fe سنگ ديواره گوشته ای، مقدار 
لرزولیت های  )ديگر  میان اقیانوسی  پهنه های  لرزولیت های  درون  الیوينِ  در   Mg#

فرورانش  پهنه های  لرزولیت های  درون  الیوينِ  از  بیشتر  بايد  عشین(  افیولیت 
باشد.  نايین(  افیولیت  )Shirdashtzadeh et al. (2014 در  )لرزولیت های بررسی شده 
کمتر  افیولیت   اين  لرزولیت های  ديگر  از  الیوين ها   Mg#  ،چاه لقه الیوين های  درباره 
است )جدول 1(؛ زيرا در شرايط دما- فشار کمتر و از پیروکسن هايی با تهی شدگیِ 
ارتوپیروکسن های  نامتجانس  ذوب  از  نه  آمده اند؛  پديد   Mg# از  ساب سولیدوس 

سرشار از #Mg گوشته ای.

Regionافیولیت عشینچاه لقه

Point no.127123116115110425-8425-9249424425468322

SiO255/3355/5055/5556/7954/5054/4254/3553/9355/4554/6653/8554/29

TiO20/090/090/110/080/020/100/130/110/020/120/110/13

Al2O34/063/693/201/350/505/234/875/392/975/074/075/09

Cr2O30/320/280/380/070/040/570/450/49/600/520/370/55

FeO*6/716/356/976/767/315/946/336/265/916/176/635/81

MnO0/140/140/140/150/140/160/120/150/150/140/170/14

MgO33/0332/9833/2334/4137/9232/2632/7632/8133/2233/6734/1932/18

CaO0/650/720/440/450/211/461/021/140/681/241/692/34

Sum100/4399/83100/12100/12100/80100/29100/14100/4299/09100/73100/21100/78

Oxygen no.666666666666

Si1/911/911/911/961/881/891/871/861/911/881/851/87

Ti0/000/000/000/000/000/000/000/000/000/000/000/00

AlIV0/090/090/090/040/020/110/130/140/090/120/150/13

جدول 5-  داده های تجزيه ريزکاو الکترونی ارتوپیروکسن ها )برپايه wt%( و فرمول ساختاری آنها )برپايه .a.p.f.u( بر پايه 6 اتم اکسیژن، به همراه سازنده های پايانی آنها .
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6- زمین  دما فشارسنجی 
گوشته  در  سولیدوس  فرايندهای  هنگام  فشار  و  دما  برآورد  و  بررسی  به  ادامه  در   
روش های  به  چاه لقه،  لرزولیتی  توده  بالاآمدن  هنگام  ساب سولیدوس  فرايندهای  و 

دمافشارسنجی گوناگون بر پايه شیمی کانی ها پرداخته می شود:
6- 1. فشارسنجی بر پایه ترکیب کلینوپیروکسن

برای  پیروکسن ها    K و   Cr ،Na مقدار   ،Nimis and Taylor (2000( روش  پايه  بر 
زير  به صورت  روش  اين  پايه  بر  فشار  محاسبه  فرمول  می روند.  به کار  فشار  ارزيابی 

است:
P(kbar(= - (T(K(/126.9(.ln(aCpx

CaCrTs)+15.483.ln(Cr#/T(K()+(T(K(/71.38)+107.8

aCpx است. اين 
CaCrTs=Cr-0.81.Cr#.(Na+K( و Cr#=Cr/(Cr+Al( در اين معادله     

Regionافیولیت عشینچاه لقه

Point no.127123116115110425-8425-9249424425468322

AlVI0/070/060/040/010/000/100/070/080/030/090/020/08

Cr0/010/010/010/000/000/020/010/010/020/010/010/01

Fe3+0/010/010/010/010/010/010/010/010/010/010/010/01

Fe2+0/180/170/190/180/200/160/170/170/160/160/180/15

Mn0/000/000/000/000/000/000/000/000/000/000/000/00

Mg1/701/691/711/771/951/671/681/681/711/681/761/65

Ca0/020/030/020/020/010/050/040/040/030/050/030/09

Sum4/004/004/004/014/094/014/014/024/004/014/044/02

Mg#90/4390/0590/0591/2496/0890/6490/2293/3791/0591/8096/2093/76

Cr#0/050/050/070/030/05 0/07 0/060/060/120/060/060/07

Ferrosilite9/579/1410/009/239/308/749/199/198/568/709/288/33

Enstatite90/4390/8690/0090/7790/7091/2690/8190/8191/4491/3090/7291/67

ادامه جدول 5-  داده های تجزيه ريزکاو الکترونی ارتوپیروکسن ها )برپايه wt%( و فرمول ساختاری آنها )برپايه .a.p.f.u( بر پايه 6 اتم اکسیژن، به همراه سازنده های پايانی 
آنها .

رخساره  سه  سولیدوس  منحنی های  و  فشار  دما-  نمودار  در  آمده  به  دست   فشار  و  دما    -4 شکل 
 .(CaO-MgO-Al2O3-SiO2( CMAS لرزولیتِ گارنت دار، اسپینل دار و پلاژيوکلازدار در سیستم

.Presnall et al. (2002( برگرفته از

روش دارای وابستگی دمايی کمتری )1/2 تا 2/4 کیلوبار به ازای هر °C 50(، نسبت 
به فشارسنج های ديگر بر پايه مقدار Al در ارتوپیروکسن )2 تا 3 کیلوبار به ازای هر 
°C 50( است. میانگین فشار برای لرزولیت چاه لقه بسیار کمتر )نزديک  به 8/6 ± 3/6 

به  )نزديک   افیولیت  اين  بخش های  ديگر  در  بررسی شده  لرزولیت های  از  کیلوبار( 
21/6 ± 6/1 کیلوبار( است )جدول 6(؛ زيرا آلومینیم در کلینوپیروکسن های لرزولیت 
چاه لقه بیشتر است )جدول 2(. همانند بررسی های میکروسکوپی، فشارهای به  دست  
همخوانی  پلاژيوکلازلرزولیت  تا  اسپینل لرزولیت   رخساره  فشار  شرايط  با  نیز  آمده 
دارند )شکل 4(. فشار به  دست  آمده برای ديگر لرزولیت های عشین بسیار بیشتر است 

و حتی تا رخساره گارنت لرزولیت نیز می رسد )شکل 4(. 

روش دماسنجی و فشارسنجی
 P

)kbar(

 T

)°C(

 P

)kbar(

 T

)°C(

چاه لقه

Nimis and Taylor (2000(8/6---
 Bertrand and Mercier

(1985(
-

1183
--

Brey and Köhler (1990(--16/81012

افیولیت 
عشین

Nimis and Taylor (2000(21/6---
 Bertrand and Mercier

(1985(
-

1126
--

Brey and Köhler (1990(--21/31019

جدول 6- میانگین نتايج فشارسنجی و دماسنجی لرزولیت های چاه لقه و ديگر لرزولیت های 
افیولیت عشین.
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6- 2. دماسنجی به  روش تک پیروکسن
 ،Bertrand and Mercier (1985( برای دماسنجی تک پیروکسن به روش پیشنهادی 
مقدار  به  دماسنج  اين   .)6 )جدول  شدند  برده  به کار   6 جدول  فشارهای   مقدار 
Ti ،Fe ،Al ،Cr ،Na و K در کلینوپیروکسن ها وابسته است. فرمول پیشنهادشده برای 

اين دماسنج عبارتست از:
TCpx = (33696+454.5 . P(Gpa()/{17.61 – (8.314 . Ln ([1-XCa

M2] /0.95)) – (12.13 

(X Ca
M2(2(}

X Ca
M2 = Ca M2 /(Fe2+  M2 + MgM2 + CaM2 + Mn + Na)

به  افیولیت   اين  لرزولیت های  ديگر  و  لقه  چاه  لرزولیت های  برای  دما  میانگین       
روش در   .)6 )جدول  آمد  دست  به  سانتی گراد  درجه   1026 و   1183   ترتیب 

)Nimis and Taylor (2000 با افزايش Al، فشار کاهش می يابد و در رابطه دماسنجی  

مقدار  می يابد.  کاهش  نیز  دما  فشار  کاهش  با  نیز   Bertrand and Mercier (1985(

Al در فشارسنج )Nimis and Taylor (2000 و به  دنبال آن در دماسنجی تا اندازه ای 

دما   Bertrand and Mercier (1985( البته گمان می رود در دماسنج  است.  اثرگذار 
بیشتر به مقدار Ti وابسته است؛ به گونه ای که مقدارهای کمتر Al و Ti در نمونه های 

چاه لقه با کمتربودن دمای به  دست  آمده همخوانی دارد. 
6- 3. دماسنجی به  روش کلینوپیروکسن – ارتوپیروکسن

ترکیب  پايه  بر  دما  ارزيابی  برای  گوناگونی  روش های  تاکنون   
 Wood and Banno, 1973;( شده اند  پیشنهاد  ارتوپیروکسن  و   کلینوپیروکسن 
به  دست  آمده  دمای  میانگین   .)Brey and Köhler, 1990; Seitz et al., 1999

پیشنهادی روش   به  افیولیت   اين  لرزولیت های  ديگر  و  لقه  چاه  لرزولیت های   برای 
)Brey and Köhler (1990 به  ترتیب نزديک  به 1012 و 1019 درجه سانتی گراد و 

نزديک به روش دماسنجی )Bertrand and Mercier (1985 است )جدول 6(. فرمول 
پیشنهادی )Brey and Köhler (1990 عبارت است از:

Tc = [23664 + P . (24.9 + (126.3 . XCpx
Fe))]/[13.38 + (Ln KD(2 + 

(11.59 . XOpx
Fe(]

است.  کیلوبار  پايه  بر  فشار  و  کلوين  درجه  پايه  بر  دما  مقدار  فرمول،  اين  در       
پارامترهای ديگر عبارتند از:  

Xpx
Fe = Fe/(Fe+Mg)

Ca*px = CaM2
px / (1-NaM2

px(

KD = (1-Ca*(cpx/(1-Ca*(opx

6- 4. دماسنجی به  روش الیوین – اسپینل 
از  به  دست  آمده  دمای  هستند،  اسپینل دار  که  الترامافیک  و  مافیک  سنگ ها ی  در 
دماسنجی الیوين - اسپینل به ضريب جدايش عنصرهای آهن و منیزيم میان الیوين و 
اسپینل بستگی دارد )Roeder et al., 1979; Ballhaus et al., 1991a and b(. میانگین 
از  کمتر  بسیار  سانتی گراد(  درجه   895 )نزديک به  چاه لقه  لرزولیت های  برای  دما 

دماهای به  دست  آمده از دماسنجی پیروکسن ها )جدول 6( است. 
پیدایش  ژرفای  و  فشارسنجی  دماسنجی-  داده های  جمع بندی   .5  -6

پریدوتیت های عشین
 فشار به  دست  آمده برای نمونه های چاه لقه )8/6 کیلوبار( نشان دهنده ژرفای کمتر آنها 
دربرابر ديگر لرزولیت های اين افیولیت )21/6 کیلوبار( )جدول 6( و نشان دهنده تغییر 
ژرفای جايگیری اين توده ها از نزديک  به 80  تا 35 کیلومتری است. دماهای به دست 
نمونه های  برای   .)4 )شکل  شده اند  رسم  گوشته ای  رخساره های  نمودار  روی   آمده 
اسپینل دار  لرزولیت های  فشار   - دما  با  آمده  به دست   دماهای  و  فشار  بیشتر  چاه لقه، 
ديگر  در  بررسی شده  لرزولیت های  برای  اما  دارند؛  همخوانی  پلاژيوکلازدار  تا 
نشد،  ديده  آنها  در  فشار  کاهش  کانی شناسی  نشانه های  که  افیولیت  اين  بخش های 
نمونه ها در گستره ای از لرزولیت گارنت دار تا اسپینل دار پراکنده هستند. دمای کمِ به 

 دست  آمده از دماسنج الیوين- اسپینل به خاستگاه الیوين و اسپینل در لرزولیت های 
چاه لقه وابسته است که با خاستگاه پیروکسن های شان يکسان نیست؛ زيرا اين کانی ها 
ازاين رو،  لرزولیتی هستند.  با سنگ ديواره  بازيک  پیامد واکنش های شديدتر مذاب 
از  آنها   کروم اسپینل  و  است  بوده  کمتر  الیوين ها  در  منیزيم  و  کروم  از  غنی شدگی 
منیزيم کمی تهی تر و از آهن فرو سرشار تر است. از سوی ديگر، تغییر ترکیب اين 
کانی ها در ساب سولیدوس نیز بر ضريب جدايش عناصر آهن و منیزيم میان الیوين 
و اسپینل و دمای به  دست  آمده از اين روش اثر گذاشته  است؛ زيرا در پی واکنش 
پیروکسن و اسپینل ها در هنگام بالاآمدگی توده لرزولیتی، مقدار منیزيمِ الیوين های 
افزايش  اندازه ای  تا  بسا  اسپینل های دربرگیرنده چه  با  اسپینل ها هنگام واکنش  کنار 
يافته  است. از اين رو، دمای به  دست  آمده از اين روش نه تنها گويای دمای پیدايش 
اين دو کانی در دما و ژرفای گوشته ای نیست، بلکه شیمی اين دو کانی در پی کاهش 
فشار و واکنش های ساب سولیدوس هنگام بالاآمدن توده لرزولیتی )هنگام فرارانش 

روی پوسته قاره ای و جايگیری( نیز دچار تغییر شده  است.

7- نتیجه گیری 
لرزولیت  در  کانی ها  دمافشارسنجی   داده های  و  سنگ نگاری  ويژگی های 
پلاژيوکلازدار  تا  اسپینل دار  گوشته ای  لرزولیت های  رخساره  نشان دهنده  چاه لقه 
چاه لقه  پريدوتیت های  زمین ساختی  دگرگونی-  رويدادهای  گويای  و 
هستند.  جنوب  به سوی  بزرگ  کوير  گسل  پیچش  محل  در  عشین(  )افیولیت 
سنگ کُره ای  گوشته  در  نخست  سنگ ها  اين  دمافشارسنجی،  داده های  پايه   بر 
 )فشار~ 21/6 تا 8/6 کیلوبار( و در پی واکنش مذاب بازيک با سنگ ديواره لرزولیتی 
)در دمای ~ 1012-1183 درجه سانتی گراد( پديد آمده اند. مقدار درجه ذوب بخشی 
افزون بر  افیولیت(  اين  لرزولیت های  ديگر  )دربرابر  چاه لقه  لرزولیت های  در  کمتر 
بوده  الیوين و پلاژيوکلاز  پیدايش  پیروکسن و  با  اسپینل   پیامد واکنش  اينکه شايد 
باشد، چه  بسا نشان دهنده ژرفای بیشتر برای پیدايش اين سنگ ها نیز هست. سپس با 
جايگیری و فرارانش آنها روی پوسته قاره ای، فشار در راستای پهنه گسلی اين منطقه 
دچار کاهش ناگهانی شده است. اثر اين کاهش فشار در لرزولیت های چاه لقه که 
از ژرفای بیشتری برآمده اند به صورت پیدايش پلاژيوکلاز به  جای کروم اسپینل در 
شرايط ساب سولیدوس ديده می شود. اين واکنش پس از پیدايش ديگر کانی های 
با  مذاب گذری  واکنش   پیامد  الیوين ها  آنجايی که  از  است.  داده  پريدوتیت روی 
ساب سولیدوس  شرايط  در  پلاژيوکلاز  پیدايش  واکنش  پی  در  و  نیستند  لرزولیت 
شیمی آنها تغییر کرده است، دماسنجی آنها به  روش الیوين- اسپینل گويای دمای 
ويژگی های  نیست.  سنگ کره  ای  گوشته  ژرفای  و  دما  در  کانی  دو  اين  پیدايش 
گوشته ای(  دگرريختی های  از  )جدای  نشان دهنده  سنگ ها  اين  سنگ شناسی 
دست کم دو رويداد دگرريختی آشکار هنگام بالاآمدگی و برونزد آنها روی زمین 
اين  دمابالای  میلونیتی شدن  آن  پیامدهای  که  انعطاف پذيری  دگرريختی   )1 است: 
ژرف تر  بخش های  در  سانتی گراد  درجه   800 تا   600 از  بالاتر  دمای  در  سنگ ها 
برشی  پهنه  در  توده  بالاآمدن  با  2( دگرريختی شکنايی که  است؛   بوده  سنگ کره 
پايه  بر  است.  داده  رخ  سانتی گراد(  درجه   ~  600 از  )کمتر  دما  و  فشار  کاهش  و 
بوده  نخست  دگرريختی  رويداد  پیامد  پلاژيوکلازها  پیدايش  بافتی،  ويژگی های 
است؛ اما در پی فرايندهای بعدی، اين پلاژيوکلازها به کانی های پرهنیت، کلريت، 

هیدروگروسولر و زنوتلیت دگرسان شده اند. 

سپاسگزاري
نگارندگان از حمايت هاي معاونت پژوهشی دانشگاه اصفهان در انجام اين پژوهش 

سپاسگزاری می کنند.
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