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 پلنگ چاهکوه معراجی و  هاي متابازیت شناسی کانیبررسی 

 (استان اصفهان شرق شمالجنوب چوپانان، )

 
 7 یورگن کوپکهو  *1 قدرت ترابی  ،1 فرشته بیات

 ، ايراناصفهان، دانشگاه اصفهاندانشكده علوم، ، شناسی زمینگروه  2
 شناسی، دانشگاه لیبنیز، هانوور، آلمان انستیتوي کانی 1

 
 دهچکی

دگرگاون   هااي  مجموعا  و باا   اناد  گرفتا  قارار  ( اياران مرکازي  )در جنوب چوپاناان   پلنگ چاهمعراجی و  هاي کوه هاي متابازيت

. اناد  از متابازالات، متاگاابرو و متاديابااز در مجااورد يكاديگر تشاكیه يافتا         هاا  متابازيات ايان  . شاوند  پالئوزوئیک پوشیده می

پس از رخاداد  . اند شدهشیست سبز و آمفیبولیت دگرگون  هاي رخسارهب  ترتیب در  پلنگ چاهمعراجی و  هاي کوه هاي متابازيت

مشاهداد صحرايی، پتروگرافای و  . اند شدهرونده در رخساره شیست سبز  ها متحمه دگرگونی پس فوق، اين سنگ هاي دگرگونی

وکلاز، کلینوپیروکسان و آمفیباوا از ساازندگان    پلاژي. استهاي بارز بین اين دو رخدادهاي متابازيت  بیانگر تفاود شناسی کانی

هااي   کاانی از . هاا هساتند   متابازيات فرعی  هاي کانیبیوتیت، ايلمنیت، تیتانومگنتیت و تیتانیت . روند شمار می ب  ها سنگاصلی 

 K2Oادير باایي  حاوي مق پلنگ چاه هاي متابازيت. ب  کلريت، اپیدود، لوکوکسن، پومپلئیت و کلسیت اشاره نمود توان میثانوي  

درصاد   07/3تاا   38/8حادود   Na2Oکوه معراجی داراي  هاي متابازيت. هستند کوه معراجی هاي متابازيتدر مقايس  با  TiO2و 

پلاژيوکلاز  -هورنبلند دماسنجی. دگرگونی کف اقیانوسی است  واسط بالشی ب  هاي گدازهشدن  هستند ک  بیانگر اسپیلیتیوزنی 

 001تااا  081پلنااگ  چاااهدماهاااي تعااادا بااراي . فیبااوا نشااانگر شاارايو متفاااود دگرگااونی اساات در آم Al فشارساانجیو 

در ساانتیگراد   درجا   017تاا   018 معراجای   درحالی ک  دماهاي تعادا در ناحیا . است کیلوبار 3تا  0 در فشار سانتیگراد درج 

 .آمده استدست  ب کیلوبار  8تا  0 فشار

 پلنگ، استان اصفهان چاهبازيت، پالئوزوئیک، کوه معراجی، ، متاشناسی کانی: هاي کلیدي واژه

 
 مقدمه

شناسای پالئوزوئیاک اياران نشاان      هاي چین  واقعیت

دهد کا  بار خالاس بسایاري از نقاان جهاان، تا ثیر         می

ناین بار ساكوي     زايی کالدونین و هرسای  رويدادهاي کوه

اي ک  ب  جاز   گون  ب . پالئوزوئیک ايران بسیار ناچیز است

هاي کوهزايی اين رويداد، با    هاي شاغولی، نشان  حرکت

با   . جز چند مورد پرسش آمیاز، شاناخت  نشاده اسات    

هاااي آتشفشااانی پالئوزوئیااک ايااران،   همااین رو ساانگ
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هاي ماگماتیسم نفاويي   گسترش چندانی ندارند و پديده

و دگرگونی نسبت داده شده ب  پالئوزوئیک ايران نیاز با   

ماهیااات رويااادادهاي  باااا توجااا  بااا . باااازنگري دارد

تاوان پاذيرفت کا  پالئوزوئیاک اياران       ساختی، می زمین

رساد، يكای از    نظر می ب . دوران آرامش نسبی بوده است

هاي ماگمايی پالئوزوئیک، در سایلورين   ترين فعالیت مهم

ساازند  )اي ايان زماان    چینا   واحد سانگ . رخ داده باشد

 هاااي بااازالتی اساات  داراي همراهااانی از گاادازه( نیااور

هاااي پالئوزوئیااک کااوه    متابازياات .(2838آقانباااتی، )

پلنگ بخشی از خرده قاره اياران مرکازي    معراجی و چاه

زد  هستند ک  در فاصل  کم از يكديگر در بلوک يزد برون

بلوک يزد بخش غربی خرده قاره ايران مرکزي . يافت  اند

بوده ک  از شاماا با  گساه درونا  و از غارب با  ناوار        

آقانبااتی،  ( )2شكه )بافت محدود است  -نافیولیتی نايی

از طريق راه اصلی چوپانان ب  اردکان، دسترسی (. 2838

 (.1شاكه  )پاذير اسات    ب  مناطق ماورد مطالعا  امكاان   

باا  ( 8شاكه  )هااي کاوه معراجای     زدهاي متابازيت برون

شامالی و   2191 71 88مختصاد جغرافیاايی عار    

هااي کاوه    ن شرقی در زير دگرگو 0090 20 00طوا 

هاي متابازيات باا رناگ سابز      توده. معراجی وجود دارند

صورد پراکنده و باا گساترش صادها     اي ب  مايه ب  قهوه

 رسااند ناادرد باا  يااک کیلااومتر ماای    متاار کاا  باا   

(Technoexport, 1984)هااا و ارتفاعاااد کااوه   دره ، در

ب  علت سن طاوینی نسابت داده   . اند معراجی واقع شده

ز چند مرحل  دگرگونی، ساخت بالشی ها و نی شده ب  آن

واحادهاي  . ها ب  سختی قابه تشاخی  اسات   اين سنگ

: سنگی متعلاق با  پالئوزوئیاک ايان ناحیا  عبارتناد از      

اي، آهک مرمري شده ب  سن  دولومیت با چرد بین یي 

ساانگ  اوايااه کااامبرين، ماساا   -اواخاار پروتروزوئیااک 

همراه  شده و فیلیت ب  سن کامبرين تا سیلورين دگرگون

هاا را آهاک    هاي آتشفشانی متفاود ک  روي آن با سنگ

سنگ  بلورين و فیلیت سازند نیور ب  سن سیلورين، ماس 

دگرگون، دولومیت و کوارتزيت سازند پادها و سازندهاي 

 پوشاااانند زار و بهااارام بااا  سااان دوناااین مااای سااایب

(Technoexport, 1984).  پلناگ باا    هااي چااه   متابازيات

شامالی و   0892 70 88عار    مختصاد جغرافیاايی 

هااي   شرقی در همراهی دگرگونا   8198 12 00طوا 

هاي انارک اسات   دوشاخ ک  جزئی از سازندگان دگرگون 

هاي دوشااخ، رخنماون وسایعی     دگرگون . شوند ديده می

سانگ،   نداشت  و واحدهاي سنگی عمده اين ناحی ، ماس 

هاک  و آ( ؟)سنگ اسلیتی سازند شمشک  اسلیت و ماس 

 (.8شكه )کوه و نقره است  سازندهاي شاه

  
نقش  تقسیماد واحدهاي تكتونیكی ايران و موقعیت  -2شكه 

 مناطق مورد مطالع  در زون ساختاري ايران مرکزي
(Ghasemi and Talbot, 2006) 

 پلنگ و کوه معراجی هاي دسترسی ب  مناطق چاه راه -1شكه 

 (2830، هاي ايران اطلس راه)
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 (Technoexport, 1984) پلنگ شناسی نواحی کوه معراجی و چاه نقش  زمین -8 شكه

 

دانشاامندان روساای در طاای پااروژه تكنواکسااپورد  

(Technoexport)  بااااا  بررسااااای  2130در سااااااا

پلناگ پرداختا  و    شناسی دو ناحی  معراجی و چااه  زمین

هاااي بالشاای  گاادازه)هااا  معتقدنااد کاا  اغلااب متابازياات

آلكالن هستند و برخای     سري کالکمتعلق ب( اردويسین

 Bagheri. ها نیاز ماهیات آلكاالن دارناد     از اين متابازيت

، ک  طی تدوين رسال  دکتري، ب  بررسی محیو (1770)

تكتونیكی و ژئودينامیكی مناطق انارک و جندق پرداخت  

و  Seamount Merajiعناوان   است، کاوه معراجای را با    

در نظار   Doshakh Seamountعناوان   پلناگ را با    چااه 

گرفت  است ک  در حاشای  سسات پاالئوتتیس تشاكیه     

هااي سانگی و سااختاري باا يكاديگر       اند و شباهت يافت 

حد فاصه اين دو منطقا ، محاه گاذر زماین درز     . دارند

تصااوير  . (Bagheri, 2007)شاود   پالئوتتیس معرفی مای 

آورده  0و  0هااي   صحرايی مناطق مورد بررسی در شكه

بررسی متحمه  هاي مورد نجايی ک  سنگاز آ .شده است

هااي دقیاق    اناد، بناابراين بررسای    چند دگرگاونی شاده  

هاا در   شناسی و تعیین دماا و فشاار تشاكیه کاانی     کانی

کند ک  در اين  شرايو دگرگونی، اهمیت خاصی پیدا می

 .نوشتار ب  آن پرداخت  شده است
 

 روش انجام پژوهش

هااي   مون هاي صحرايی و جمع آوري ن پس از بررسی

صایقلی   -مناسب از مناطق مورد مطالع ، مقااطع ناازک  

مطالعاد پتروگرافای یزم انجاام و تعادادي از    . تهی  شد

ها براي تعیین ترکیب و محاسب  فرموا سااختاري،   کانی

با استفاده از دستگاه آنالیز الكتارون ماايكروپروب مادا    

Cameca SX-100 20دهنده  با ولتاژ شتاب kV  و جريان

15 nA   در دانشگاه لیبنیز هانوور آلمان آنالیز شدند و باا

هاا   فرماوا سااختاري آن   Minpetگیري از نرم افزار  بهره

 .تعیین شد

هااا و محاسااب  فرمااوا  اي کااانی نتااايآ آنااالیز نقطاا 

 0تاا  2هااي   هاي مورد بررسی در جادوا  ساختاري کانی

موجود در سااختار   +Fe3و  +Fe2تفكیک . ارائ  شده است

 هاااا باااا اساااتفاده از روش اساااتوکیومتري   اآمفیباااو

(Droop, 1987) انجام شده است. 
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هاي انارک  هاي کم ارتفاع در همراهی دگرگون  صورد تپ  ها ب  متابازيت a)پلنگ  هاي ناحی  چاه تصاوير صحرايی متابازيت -0شكه 

صاورد برجسات  در باین     هاي متادياباز و متاگابرو ب  دايک c)، دار هاي فولیاسیون متابازالت b)شوند،  ديده می( ؟)و سازند شمشک 

 هاي متادياباز و متاگابرو دايک d)ها قرار دارند و  متابازالت

 

 

  
 (غرب نگاه ب  سمت شماا)هاي کوه معراجی  تصاوير صحرايی متابازيت -0شكه 



 
 

 82 (شرق استان اصفهان جنوب چوپانان، شماا)پلنگ  هاي کوه معراجی و چاه شناسی متابازيت بررسی کانی

 

 اکسیژن 18ساختمانی کانی آمفیبوا بر اساس و محاسب  فرموا  (%wt)ها  اي آمفیبوا نتايآ آنالیز نقط  -2جدوا 
Ch 801 Ch 801 Ch 801 Ch 795 Ch 795 Ch 795 Ch 795 Me 789 Me 789 Me 789 Me 789 Me 789 Sample 

amph amph amph amph amph amph amph amph amph amph amph 
amph 

minera

l 

52.7 53.2 44.96 42.28 43.19 42.78 43.76 55.07 53.39 52.46 55.08 55.41 SiO2 

0.11 0.17 0.2 0.25 0.25 0.29 0.36 0.21 0 0.06 0.08 0.12 TiO2 

3.94 4.12 12.6 13.65 13.08 12.84 13.52 1.39 1.97 2.69 1.22 1.12 Al2O3 

11.82 11.42 14.57 19.58 19.35 18.86 17.39 12.13 15.69 16.86 12.02 11.59 FeO* 

0.64 0.27 0.02 0.13 0.15 0.12 0.18 0.02 0 0 0.01 0 Cr2O3 

0.15 0.1 0.23 0.24 0.14 0.16 0.15 0.19 0.21 0.22 0.15 0.06 MnO 

15.46 15.77 10.63 7.7 8.06 8.24 8.81 16.45 13.47 12.44 16.38 16.7 MgO 

12.86 12.61 12.09 11.62 11.49 11.51 11.62 13.03 12.59 12.61 13.06 13.2 CaO 

0.36 0.48 1.35 1.36 1.3 1.31 1.24 0.06 0.16 0.19 0.07 0.07 Na2O 

0.07 0.11 0.23 0.29 0.27 0.25 0.24 0.04 0.06 0.14 0.03 0.05 K2O 

97.47 97.98 96.86 96.97 97.13 96.24 97.09 98.57 97.54 97.67 98.09 98.32 Total 

   
O# 23 

Actinolit

e 

Actinolit

e 

Mag-

Hbl 

Fe-Tsch 

Hbl 

Tsch- 

Hbl 

Tsch- 

Hbl 

Tsch- 

Hbl 

Actinolit

e 

Actinolit

e 

Actinolit

e 

Actinolit

e 

Actinolit

e 

Minera

l 

7.53 7.56 6.63 6.34 6.44 6.44 6.47 7.81 7.79 7.71 7.85 7.88 Si 

0.01 0.02 0.02 0.03 0.03 0.03 0.04 0.02 0 0.01 0.01 0.01 Ti 

0.47 0.45 1.37 1.66 1.56 1.56 1.53 0.19 0.21 0.29 0.15 0.12 AlIV 

0.19 0.24 0.82 0.75 0.73 0.71 0.83 0.04 0.13 0.17 0.06 0.06 AlVI 

0.13 0.14 0.26 0.66 0.66 0.63 0.52 0.13 0.09 0.06 0.06 0 Fe3+ 

1.28 1.21 1.53 1.8 1.75 1.74 1.63 1.31 1.83 2.01 1.38 1.38 Fe2+ 

0.07 0.03 0 0.02 0.02 0.01 0.02 0 0 0 0 0 Cr 

0.02 0.01 0.03 0.03 0.02 0.02 0.02 0.02 0.03 0.03 0.02 0.01 Mn 

3.29 3.34 2.34 1.72 1.79 1.85 1.94 3.48 2.93 2.72 3.48 3.54 Mg 

1.97 1.92 1.91 1.87 1.84 1.86 1.84 1.98 1.97 1.99 2 2.01 Ca 

0.1 0.13 0.39 0.4 0.38 0.38 0.36 0.02 0.05 0.05 0.02 0.02 Na 

0.01 0.02 0.04 0.06 0.05 0.05 0.05 0.01 0.01 0.03 0.01 0.01 K 

15.08 15.07 15.34 15.32 15.26 15.29 15.24 15 15.03 15.07 15.02 15.04 
Sum 

cat 

 

 اکسیژن 11و نتايآ محاسب  فرموا ساختمانی کانی بیوتیت بر اساس (%wt) ها  اي بیوتیت نتايآ آنالیز نقط  -1جدوا 
Ch 795 Ch 795 Ch 795 Ch 795 Ch 795 Ch 800 Ch 800 Ch 800 Ch 800 Ch 800 Sample 

biotite biotite biotite biotite biotite biotite biotite biotite biotite biotite Mineral 

35.71 35.47 36.45 35.22 35.48 35.79 35.98 35.22 35.92 35.97 SiO2 

1.54 1.55 1.66 1.6 1.58 2.34 2.39 2.43 2.49 2.35 TiO2 

16.4 17.59 16.73 17.59 17.49 18.05 17.53 17.48 17.45 17.85 Al2O3 

0.16 0.34 0.22 0.3 0.21 0.04 0.11 0.03 0.1 0.1 Cr2O3 

18.26 17.27 18.1 17.13 17.66 18.69 17.92 19.37 18.41 18.48 FeO
*
 

0.03 0.07 0.03 0.01 0.05 0.02 0.12 0.06 0.12 0.08 MnO 

12.88 11.81 12.19 11.61 11.98 10.69 10.73 10.51 10.64 10.77 MgO 

0.03 0.03 0.03 0.04 0.06 0.02 0.01 0.09 0.02 0.03 CaO 

0.2 0.26 0.25 0.27 0.28 0.11 0.1 0.09 0.06 0.08 Na2O 

8.2 9.14 9.11 9.28 8.89 9.96 9.98 9.38 9.84 9.97 K2O 

93.41 93.53 94.77 93.05 93.68 95.71 94.87 94.66 95.05 95.68 Total 

          
O# 22 

biotite biotite biotite biotite biotite biotite biotite biotite biotite biotite Mineral 

5.25 5.21 5.29 5.2 5.2 5.18 5.24 5.17 5.23 5.2 Si 

0.17 0.17 0.18 0.18 0.17 0.26 0.26 0.27 0.27 0.26 Ti 

2.75 2.79 2.71 2.8 2.8 2.82 2.76 2.83 2.77 2.8 Al
IV

 

0.09 0.25 0.15 0.26 0.22 0.26 0.24 0.19 0.22 0.24 Al
VI

 

0.02 0.04 0.03 0.04 0.02 0.01 0.01 0 0.01 0.01 Cr 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Fe
3+

 

2.24 2.12 2.2 2.12 2.17 2.26 2.18 2.38 2.24 2.24 Fe
2+

 

0 0.01 0 0 0.01 0 0.02 0.01 0.02 0.01 Mn 

2.82 2.59 2.64 2.56 2.62 2.31 2.33 2.3 2.31 2.32 Mg 

0.01 0.01 0 0.01 0.01 0 0 0.01 0 0.01 Ca 

0.06 0.07 0.07 0.08 0.08 0.03 0.03 0.03 0.02 0.02 Na 

1.54 1.71 1.69 1.75 1.66 1.84 1.85 1.76 1.83 1.84 K 

14.95 14.97 14.96 14.98 14.97 14.96 14.93 14.94 14.92 14.94 Cations 

0.44 0.45 0.45 0.45 0.45 0.5 0.48 0.51 0.49 0.49 Fe/Fe+Mg 

0.56 0.55 0.55 0.55 0.55 0.5 0.52 0.49 0.51 0.51 Mg/Fe+Mg 

 

 ها و تعیین فرموا ساختمانی آن (%wt)اي اکسیدهاي آهن  آنالیز نقط  -8جدوا 

Total CaO MgO MnO FeO Fe2O3 Cr2O3 Al2O3 TiO2 SiO2 Mineral Sample 

97.857 0.06 0 0.04 30.394 67.163 0.06 0.01 0.09 0.04 Magnetite Ch 800 

100.09 0.11 0.02 1.59 46.06 0 0.06 0 52.23 0.02 Illmenite Ch 801 

Sum cat Ca Mg Mn Fe2+ Fe3+ Cr Al Ti Si O# 
 

24 0.02 0 0.01 8 15.91 0.01 0 0.02 0.01 32 Ch 800 

2 0 0 0.03 0.953 0.02 0 0 0.99 0 3 Ch 801 
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 اکسیژن 3و تعیین فرموا ساختمانی کانی پلاژيوکلاز بر اساس (%wt) اي پلاژيوکلازها  نتايآ آنالیز نقط  -0جدوا 
Ch 801 Ch 801 Ch 795 Ch 795 Me 789 Me 789 Me 789l Me 789 Sample 

Plagioclase Plagioclase Plagioclase Plagioclase Plagioclase Plagioclase Plagioclase Plagioclase Mineral 

67.45 67.45 59.14 56.98 51.92 51.59 52.94 52.5 SiO2 

0 0 0 0 0.07 0.07 0.07 0.06 TiO2 

20.47 20.74 25.66 26.9 29.55 29.91 28.96 29.22 Al2O3 

0.1 0.1 0.13 0.07 0.66 0.62 0.73 0.69 FeO* 

0 0 0 0 0.03 0.04 0.02 0.03 MnO 

0.01 0.01 0 0 0.17 0.16 0.13 0.14 MgO 

1.17 1.17 7.39 9.24 13.38 13.41 12.91 12.91 CaO 

11.17 11.17 7.54 6.34 3.98 3.97 4.4 4.29 Na2O 

0.05 0.05 0.06 0.03 0.14 0.12 0.14 0.16 K2O 

100.42 100.69 99.92 99.56 99.9 99.89 100.3 100 Total 

        
O# 8 

Albite Albite Andesine Andesine Labradorite Labradorite Labradorite Labradorite Mineral 

2.94 2.94 2.64 2.57 2.37 2.36 2.4 2.39 Si 

0 0 0 0 0 0 0 0 Ti 

1.05 1.06 1.35 1.43 1.59 1.61 1.55 1.57 AlIV 

0 0 0 0 0 0 0 0 Fe3+ 

0 0 0.01 0 0.03 0.02 0.03 0.03 Fe2+ 

0 0 0 0 0 0 0 0 Mn 

0 0 0 0 0.01 0.01 0.01 0.01 Mg 

0.06 0.06 0.35 0.45 0.65 0.66 0.63 0.63 Ca 

0.95 0.94 0.65 0.55 0.35 0.35 0.39 0.38 Na 

0 0 0 0 0.01 0.01 0.01 0.01 K 

5 5.01 5.01 5 5.01 5.02 5.02 5.02 Cations 

94.2 94.2 64.7 55.3 34.7 34.6 37.8 37.2 %Ab 

5.5 5.5 35 44.5 64.5 64.7 61.4 61.9 %An 

0.3 0.3 0.3 0.2 0.8 0.7 0.8 0.9 %Or 

 
ها ب  ترتیب بر اساس  و محاسب  فرموا ساختمانی آن (%wt)اي کلینوپیروکسن، کلريت، پومپلئیت، اپیدود و اسفن  مقادير آنالیز نقط  -0جدوا 

 اکسیژن 0و   0/21، 0/28، 13، 8
Me 789 Me 789 Me 789 Me 789 Ch 800 Me 789 Me 789 Me 789 Dol-5-b3 Dol-5-c3 Sample 

Sphene epidote epidote epidote epidote Pumpellyite Chlorite Chlorite Diopside Diopside Mineral 

30.33 38.07 36.31 38.21 36.89 51.6 50.85 52.8 52.22 52.94 SiO2 

38.12 
    

0.15 0.06 0.01 0.16 0.04 TiO2 

1.33 24.88 23.51 25.41 24.64 4.34 4.36 2.02 0.67 0.92 Al2O3 

0.03 
     

0.03 0.02 0.1 0.07 Cr2O3 

1.04 10.83 10.98 9.99 10.42 14.29 16.7 16.99 10.41 9.26 FeO* 

0.1 
    

0.25 0.18 0.19 0.52 0.4 MnO 

0 0 0.02 0 0 13.82 13.49 12.99 10.8 11.93 MgO 

28.4 24.42 24 24.11 23.29 12.42 11.9 12.47 22.75 22.35 CaO 

0.01 
    

0.39 0.28 0.13 0.95 1.21 Na2O 

0.03 
    

0.18 0.23 0.08 0 0.01 K2O 

99.39 98.2 94.82 97.72 95.24 97.49 98.08 97.7 98.58 99.13 Total 

5 12.5 12.5 12.5 12.5 13.5 28 28 6 6 O# 

Sphene Epidote Epidote Epidote Epidote Pumpellyite Penninite Penninite Diopside Diopside Mineral 

0.999 2.976 2.953 2.991 2.968 4.25 6.48 6.75 2 2 Si 

0.944 
    

0.01 0.01 0 0 0 Ti 

0.052 0.03 0.05 0.01 0.04 0.42 0.65 0.3 0 0 AlIV 

 
2.26 2.2 2.33 2.29 0 

  
0.03 0.04 AlVI 

0.001 
     

0 0.3 0 0 Cr 

0 0.707 0.746 0.653 0.7 0 0 0 0.04 0.06 Fe3+ 

0.03 
    

0.99 1.78 1.82 0.3 0.23 Fe2+ 

0.003 
    

0.02 0.02 0.02 0.02 0.01 Mn 

0 0 0.002 0 0 1.7 2.56 2.48 0.62 0.67 Mg 

1.002 2.046 2.091 2.022 2.008 1.1 1.63 1.71 0.93 0.91 Ca 

0.001 
    

0.06 0.07 0.03 0.07 0.09 Na 

0.001 
    

0.02 0.04 0.01 0 0 K 

3.032 8.02 8.044 8.008 8.011 8.57 13.24 13.12 4.01 4.02 Cations 

        
47.38 45.93 Wo 

        
31.31 34.13 En 

        
17.72 15.43 Fs 

        
3.59 4.5 Ac 

 
0.2 0.2 0.2 0.2 

     
Ps 

      
0.41 0.42 

  
Fe/Fe+Mg 

      
0.59 0.58 

  
Mg/Fe+Mg 
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 پتروگرافی

 هاي کوه معراجی متابازیت

هاي بالشای   هاي کوه معراجی، گدازه در زير دگرگون 

و  ، متاگابروهااااا(Technoexport, 1984) دگرگااااون

هاا اغلاب    متابازيات . شوند ديده می( 8شكه )متاديابازها 

رنگ سبز روشن از سااير   توپوگرافی همواري دارند ک  ب 

علات رخاداد چناد     ب . شوند نگی متمايز میواحدهاي س

هاي بالشی ب  ساختی   مرحل  دگرگونی، تشخی  ساخت

 .میسر است
 

 متابازالت

                                            هاي ملاناوکراد باا سااخت بالشای عمادتا        متابازالت

هاااي اکسااید آهاان، کلساایت و اپیدوساایت  حاااوي رگاا 

هاي دستی بلورهاي درشت پلاژياوکلاز   در نمون . هستند

. آساانی قاباه تشاخی  هساتند    صورد پراکناده با     ب 

                                             ها عمدتا  از بلورهااي خودشاكه پلاژياوکلاز و     آتشفشانی

اي و  صاورد رگا    اپیادود با   . اناد  آمفیبوا تشكیه شده

. ها حضور دارد هاي اصلی در آن حاصه از دگرسانی کانی

هااي   روناده در قالاب کاانی    کلريت در اثر دگرگونی پس

ا رخ پلاژيوکلازهاا. فرومنیاازين تشااكیه يافتاا  اساات   

                                دهناد و عمادتا  با  آلبیات،      مشخصی از خود نشان نمی

حضاور  . اناد  ايت و کلريات تباديه شاده    کلسیت، پومپل 

هاي مختلف از ترکیبااد تیتاان نظیار لوکوکسان،      کانی

. هاسات  هاي بارز اين سانگ  بیوتیت و ايلمنیت از ويژگی

تارين بافات    هاا مهام   بافت پورفیروبلاستیک در متابازالت

 (. a-8شكه )شود  وب میقابه تشخی  محس
 

 متاگابرو

متاگابروهاي کوه معراجی باا سااخت تاوده اي و با      

اغلااب از درشاات . شااوند رنااگ ساابز تیااره مشاااهده ماای

پلاژياوکلاز و بقايااي کلینوپیروکسان     ،بلورهاي آمفیبوا

 ،تیتانومگنتیات  ،کاانی هااي تیتانیات   . تشكیه يافت  اند

مزوکاراد  بیوتیت و اکسیدهاي تیتاان زمینا     ،ايلمنیت

اولاین آثاار دگرگاونی    . متاگابروها را تشكیه مای دهناد  

پسرونده در متاگابروها با دگرسان شادن پلاژياوکلاز با     

اپیدود، کلسیت و کوارتز و کانی پیروکسن ب  آمفیباوا  

با رخداد فاز ديگار دگرگاونی   . و اپیدود آشكار می شود

هاااي پومپلئیاات، کلرياات، آلبیاات و    قهقراياای، کااانی 

بافات  . ها تشاكیه يافتا  اناد    در زمین  سنگ اکتینولیت

. گرانوبلاستیک و لپیدوبلاساتیک اسات   ،مهم متاگابروها

ضمن اينك  بافت اينترگرانویر اولی  ب  خوبی حفظ شده 

 .(b -8 شكه)است 
 

 متادیاباز

اي  متاديابازهاي کوه معراجی در اثر دگرگونی ناحیا  

هاا   سانگ  اين. اند هاي اولی  خود را از دست داده ساخت

در مجاااورد متاگابروهااا بااا رخنمااون کماای در زياار    

هاي دگرگون کوه معراجی رخنمون  ها و آهک سنگ ماس 

هااا  اي و بافاات آن هااا تااوده ساااخت اياان ساانگ. دارنااد

لپیدوبلاستیک، گرانوبلاستیک و بافت اينترگرانویر دياباز 

متاديابازها شامه بلورهااي  . است( dو  c -8شكه )اولی  

هايی از کلینوپیروکسان   مانده ز، آمفیبوا و باقیپلاژيوکلا

شاادن  دگرسااانی متاديابازهااا بااا اورالیتاای   . هسااتند

شاادن  هااا و سااپس بااا سوسااوريتی    کلینوپیروکساان

تار   در درجااد ضاعیف  . شاود  پلاژيوکلازها مشخ  مای 

هاااي اکتینولیاات، کلرياات، اپیاادود،   دگرگااونی، کااانی

 کلسیت، پومپلئیت و آلبیت ک  شاخ  رخساره شیست

روناده بعادي    سبز هستند، در اثر فازهاي دگرگونی پاس 

، (لوکوکسن)بیوتیت، اکسیدهاي تیتان . وجود می آيند ب 

هاي فرعی متاديابازهاا را   ايلمنیت و تیتانومگنتیت، کانی

 (.d -8شكه )دهند  تشكیه می

 

 پلنگ هاي چاه متابازیت

هاايی باا    صاورد تپا    هاا با    در اين منطق ، متابازيت

زد  اي تیاره تاا سایاه بارون     رناگ قهاوه   و ب گسترش کم 

هاااي متادياباااز و متاگااابرو    دايااک(. 0شااكه )دارنااد 

هااا مشااخ    صااورد برجساات  در بااین متابازالاات   باا 

پلنااگ در  هاااي چاااه متابازالاات(. c -0شااكه )هسااتند 
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هااا، برگااوارگی مشخصاای پیاادا    اثاار عملكاارد گسااه  

وضاو  مشااهده    هاا با    ساخت باادامكی در آن . اند کرده

                               هاا عمادتا  توساو کلسایت و      هااي آن  شاود و حفاره   می

 .کوارتز پر شده است

  

  
متاگاابرو باا بافات اينترگراناویر کا  در آن       b) ،متابازالت با بافت پورفیروبلاساتیک  a)هاي کوه معراجی  مقاطع میكروسكوپی متابازيت -8شكه 

متاديابااز حااوي بیوتیات،     c) ،گیرناد  اند را در بر می یبوا و اپیدود تبديه شدهبقاياي کلینوپیروکسن ک  ب  آمف ،شده پلاژيوکلازهاي سوسوريتی

 متادياباز با بافت اينترگرانویر اولی  d)، پلاژيوکلاز، آمفیبوا و کلريت
 

 متابازالت

پلنااگ داراي اکساایدهاي آهاان  هاااي چاااه متابازالاات

بیوتیات، آمفیبااوا، اکساایدهاي  . قاباه تااوجهی هسااتند 

شاامار  هااا باا   از اجاازاي اصاالی آن آهاان و فلدسااپار  

پورفیرهاااي درشاات پلاژيااوکلاز و (. 0شااكه )آينااد  ماای

يافتاا  و خاارد شااده يافاات  صااورد جهاات سااانیدين باا 

هاااي ريااز تاا متوسااو بیوتیاات در   شااوند کاا  کاانی  مای 

انااد  يااافتگی پیاادا کاارده  هااا امتااداد و جهاات  کنااار آن

هاااااي پلاژيااااوکلاز،   فنوکريساااات(. b -0شااااكه )

اپیاادود و حفااراد پاار شااده بااا    هورنبلنااد، بیوتیاات،

صااورد کشاایده در يااک امتااداد، در   کلساایت نیااز باا  

وجااود ( a -0شااكه )هااا  زمیناا  ريزبلااور متابازالاات  

تااوان باا   هااا ماای هاااي مهاام متابازالاات از بافاات .دارنااد

پورفیروبلاساااتیک، لپیدوبلاساااتیک، نماتوبلاساااتیک و 

 .بادامكی اشاره کرد
 متاگابرو

آمفیباوا، پلاژياوکلاز،    بلورهااي  متاگابروها از درشت

میزان کمتر از بیوتیت، اسفن،  بقاياي کلینوپیروکسن و ب 

اناد   ايلمنیت، مگنتیت و اکسیدهاي تیتان تشاكیه شاده  

کلريات، اپیادود، کلسایت، آلبیات و     (. fو  e -0شكه )

هاي اصالی   بافت. سازند ها را می کوارتز فازهاي ثانوي  آن

وبلاساااتیک و کیل متاگابروهاااا، لپیدوبلاساااتیک، پاااوئی

بلورهاااي ريااز تااا (. e -0شااكه )گرانوبلاسااتیک اساات 

هاا قارار    صورد ادخااا درون آمفیباوا   متوسو اسفن ب 

هااي کلريات و اپیادود در     تجمعاتی از کاانی . اند گرفت 

بلورهاي متوساو  . شود قالب کلینوپیروکسن مشاهده می

متوساو و چنادرنگی     رفرنژانس درجبیوتیت با بیتا ريز 

پلاژيوکلازهااا . انااد ن ساانگ پراکنااده ضااعیف در ماات 
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 اماا  اند غلب دگرسان شدها بوده،دار  دار تا شكه شكه نیم 

 .هستند سنتتیک ماکه پلی داراي ها در برخی قسمت

 متادیاباز

در متاديابازهاااي اياان ناحیاا  هورنبلنااد فااراوان،     

تاري   میازان بایش   میزان کمتر و بیوتیت ب  پلاژيوکلاز ب 

راه باا اکسایدهاي آهان حضاور     نسبت ب  متاگابروها هم

صورد کشایده و   اکسیدهاي آهن ب  (.c -0شكه )دارند 

درون . هاا پراکناده هساتند    دار در بین کانی گاهی شكه

هااي کشایده آمفیباوا باا      هاا، ساوزن   پلاژيوکلاز داياک 

هااي منشاوري    تري نسبت ب  آمفیبوا رفرنژانس قوي بی

 (.d -0شكه )شوند  زمین  مشاهده می

هااا  دار در برخاای قساامت شااكه ي نیماا هااا آمفیبااوا

پلاژيوکلازهااا اغلااب  . انااد باا  کلرياات تبااديه شااده   

هااا قاارار   دار هسااتند و در بااین آمفیبااوا  شااكه نیماا 

 ندارناادساانتتیک مشخصاای  انااد و ماکااه پلاای  گرفتاا 

 (.c -0شكه )
 

  

  

  
متاديابازهاا داراي   c)داراي بافات باادامكی و پورفیروبلاساتیک،     هاا  متابازالات  b)و  a)پلنگ  هاي چاه تصويرهاي میكروسكوپی متابازيت -0شكه 

متاگابرو با بافت گرانوبلاستیک و حااوي   e)هاي اکتینولیت سوزنی درون پلاژيوکلازهاي متادياباز،  ادخاا d)بیوتیت و اپاک قابه توجهی هستند، 

 .گرفت  شده استKretz (2138 )ها از  نام کانی کلريت در قالب کانی کلینوپیروکسن متاگابرو؛ مخفف f)ادخاا هاي اسفن و 
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 ها شیمی کانی
 آمفیبول

ها، ارائا  شاده توساو     بندي آمفیبوا بر اساس طبق 

Hawthorne  ک  بار اسااس ناوع و    (1770)و همكاران ،

فرماوا سااختاري    Bهايی کا  در جايگااه    تعداد کاتیون

هاا   هااي موجاود در متابازيات    گیرناد، آمفیباوا   قرار می

 :زيرا ،کیب کلسیک دارندتر
B(Mg, Fe, Mn, Li) ≤ 0.5, B(Ca, Na) ≥ 1.5, BNa < 

0.5 apfu 

ساا  نااوع آمفیبااوا بااا ترکیااب عمااده هورنبلنااد    

هورنبلند فروچرمااکیتی، منیزيوهورنبلناد و    -چرماکیتی

هاي  آمفیبوا. شود ها مشاهده می اکتینولیت در متابازيت

پیروکسان  درشت و کشیده موجود در قالب کاانی کلینو 

پلناگ و متاديابااز معراجای،     در متاگابرو معراجی و چااه 

هااي ايان    در امتاداد رخ .                             عمدتا  ترکیب اکتینولیت دارند

ترکیااب  (.3شااكه )شااود  کااانی، اپاااک مشاااهده ماای 

هااااي ساااوزنی موجاااود در پلاژيوکلازهااااي  آمفیباااوا

هااي   پلنگ متفااود باا ترکیاب آمفیباوا     متاگابروي چاه

در  .اي ايااان ناحیااا  اسااات  موجاااود در متاديابازهااا 

هاااي  پلنااگ، آمفیبااوا پلاژيوکلازهاااي متاگااابروي چاااه

صورد ادخاا با ترکیب منیزيوهورنبلند وجاود   سوزنی ب 

پلنگ،  هاي موجود در متادياباز چاه ترکیب آمفیبوا. دارد

شااواهد . فروهورنبلنااد اساات -هورنبلنااد فروچرماااکیتی

. دهااا هسااتن پتروگرافاای نیااز ت يیدکننااده اياان تفاااود 

پلنااگ، بیرفرنااژانس  هاااي متاديابازهاااي چاااه  آمفیبااوا

صاورد   تر و با   تري دارند و از لحاظ حجمی، فراوان قوي

 .شوند ريز بلورتر همراه با بیوتیت در سنگ ديده می

 
 فلدسپات

دار  دار تاااا شاااكه  شاااكه پلاژيوکلازهااااي نیمااا  

هاي کاوه معراجای ترکیاب یبرادوريات دارناد       متابازيت

هااي   هاا با  کاانی    ی در برخای قسامت  و در اثر دگرگون

هاااي  کااانی)اپیاادود، کلساایت، پومپلئیاات و آلبیاات   

. انااد تبااديه شااده ( شاااخ  رخساااره شیساات ساابز  

هاااي آناادزين و   پلنااگ ترکیااب  پلاژيوکلازهاااي چاااه 

                                                            آلبیاات دارنااد کاا  احتمااای  در اثاار دگرگااونی کااف      

 (.1شكه )اند  اقیانوسی آلبیتی شده

 
 

 پلنگ معراجی و چاه هاي ترکیب آمفیبوا -3شكه 
 (Hawthorne, 1981) 

 پلنگ معراجی و چاه کوهمحدوده ترکیبی فلدسپارهاي  -1شكه 
 (Deer et al., 1992) 

 

 بیوتیت

هااي   رياز در متابازالات   دار و دانا   هاي شاكه  بیوتیت

روناد کا  با  دو     شامار مای   پلنگ از فازهاي اصلی ب  چاه

در امتاداد  يافتا    صورد پراکنده در متن سنگ و تجماع 

هاا   در بعضی قسمت. شوند هاي پلاژيوکلاز ديده می کانی

ها دارند و در تعاادا باا    تمرکز يكنواختی در امتداد درزه
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هااي   ها از جملا  کلسایت   دهنده سنگ هاي تشكیه کانی

هاااي موجااود در   بیوتیاات. پرکننااده حفااراد هسااتند 

تري دارناد و در   پلنگ، تمرکز يكنواخت متاديابازهاي چاه

بیرفرناژانس  . شاود  ها کاست  می ابروها از فراوانی آنمتاگ

رود و چنادرنگی   تار مای   سامت درجااد پاايین    ها با   آن

در حاالی کا  در متاگابروهاا و    . دهناد  ضعیفی نشان می

متاديابازهاي ناحی  معراجی فراوانی بسیار کمای دارناد،   

. ، آورده شاده اسات  1نتايآ آنالیز ايان کاانی در جادوا    

، AlVI+Fe3++Ti مثلثاای نمااوداردر هااا  ترکیااب بیوتیاات

MgO, Fe2++Mn (Foster, 1960)  ب  دو صورد بیوتیت

(. 27شاكه  )شاود   منیزيم بای و متوساو مشاخ  مای   

ها مت ثر از دما و فشاار تشاكیه    تبادید يونی در بیوتیت

هاا، نشاانگر تشاكیه     دماسنجی بیوتیت. هاست اين کانی

نسابت با     هاي با منیزيم بای در دمااي کمتاري   بیوتیت

هاي با منیزيم متوسو است ک  در قسمت بحا    بیوتیت

 .تر ارائ  شده است طور گسترده ب 

 نماودار پلناگ در   هااي چااه   دامن  ترکیبای بیوتیات  

 Fe/Fe+Mgنساابت باا   AlIVچهااار ضاالعی باار اساااس 

(Deer et al., 1992)   تصاااويرگیري شاااده اسااات

شاااده در  میااازان آلومینیاااوم جانشاااین(. 22شاااكه )

 1/1تااا  0/1 هااا در محاادوده کتائاادر بیوتیااتموقعیاات ا

 .قرار دارد
 

 

 
پلنگ، وجود دو  هاي متابازالت چاه تعیین ترکیب بیوتیت -27شكه 

 (Foster, 1960)گروه بیوتیت در شكه ب  خوبی مشخ  است 

؛ (Deer et al., 1992)ها  تعیین ترکیب بیوتیت متابازالت -22شكه 

 27نمادها مانند شكه 

 

 یروکسنکلینوپ

هاااايی از کاااانی کلینوپیروکسااان در  ماناااده بااااقی

هااااي دو ناحیااا  وجاااود دارد، اماااا بیشاااتر  متابازيااات

ها در اثر پدياده دگرگاونی قهقرايای با       کلینوپیروکسن

بار  . اناد  هاي آمفیبوا، اپیدود و کلريت تبديه شده کانی

پلناگ   هااي منطقا  چااه    اساس نتاايآ آناالیز پیروکسان   

(Bagheri, 2007)هاا،   عمده اين کلینوپیروکسن ، ترکیب

 .است( 21شكه )ديوپسید 

 

 کلریت

هااي کلینوپیروکسان و    کلريت در اثر دگرسانی کانی

 .ها وجود دارد آمفیبوا در متابازيت

هاااي کااوه  ترکیااب عمااده اياان کااانی در متابازياات 

بااوده کاا  فراواناای اياان ( 28شااكه )معراجاای پنینیاات 

وجاا  هاااي کااوه معراجاای قابااه ت   کااانی در متابازياات 

 .است
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پلنگ با ترکیب ديوپسید  هاي چاه کلینوپیروکسن -21شكه 
(Morimoto et al., 1988) 

در مقابه  Si نمودارهاي کوه معراجی در  ترکیب کلريت -28شكه 

Fe2++Fe3+  از نوع پنینیت است(Deer et al., 1992) 

 

 بحث

دهد ک  جايگیري برخی از  شواهد صحرايی نشان می

هاي بالشی کوه  زمان با فوران گدازه هاي متاگابرو هم توده

 تعیین سان دو نمونا  متاگاابرو باا روش    . معراجی است

 K–Ar و ( پالئوزوئیاک )میلیون سااا قباه    077، اعداد

را ارائا  نماوده   ( اواخار تريااس  )میلیون ساا قباه   170

                                     ر نمون  دوم احتمای  بیاانگر حرکااد   ت است ک  سن جوان

 .(Technoexport, 1984) سیمرين پیشین است

هااااي معراجااای   کاااه متابازيااات  آناااالیز سااانگ 

(Technoexport, 1984)  آورده شده اسات  8در جدوا .

آياد، ايان    طاور کا  از شاواهد پتروگرافای بار مای       همان

فراوانی برخوردارند ک  گويااي فرآيناد    Na2Oها از  سنگ

هاا و رخاداد دگرگاونی کاف      شدن اين سانگ  یاسپیلیت

هاي اکتینولیت، یبرادوريت،  فراوانی کانی. اقیانوسی است

اپیدود و کلريت نیز شاخ  رخساره شیست سبز اسات  

هاي اکتینولیت، آلبیت، پومپلئیت، کاوارتز   و حضور کانی

و کلساایت بیااانگر رخااداد دگرگااونی قهقراياای در حااد  

 .سبز استهاي دگرگونی زير شیست  رخساره

هااي   کاه متابازيات   با توج  با  نتاايآ آناالیز سانگ    

، ايان  (Bagheri, 2007)آماده   0پلنگ ک  در جدوا  چاه

 Na2O                تقريبا  بیشتر و  TiO2و  K2Oها از میزان  متابازيت

هاي کوه معراجی برخوردارند؛  کمتري نسبت ب  متابازيت

هاي بیوتیات، ساانیدين، اسافن و ايلمنیات،      حضور کانی

 .کنند ها را ت يید می در اين سنگ TiO2و  K2Oنی فراوا
 

هاي بالشی کوه  گدازه (%wt)که  مقادير آنالیز سنگ -8جدوا 

 (Technoexport, 1984)معراجی 
Oxides C-4308 C-4307 C-4308/1 

SiO2 58.90 52.00 53.20 

TiO2 1.92 2.08 2.10 

Al2O3 14.60 18.20 14.30 

Fe2O3 11.63 3.63 16.21 

FeO 0.97 5.74 1.17 

MnO 0.02 0.07 0.02 

MgO 0.60 4.70 0.52 

CaO 1.33 2.52 1.75 

Na2O 8.40 6.86 8.10 

K2O 0.54 0.54 0.48 

P2O5 0.24 0.39 0.27 

L.O.I. 0.84 2.63 1.58 

Total 99.49 99.36 99.70 

 

پلنگ  هاي چاه متابازيت (%wt)مقادير آنالیز سنگ که  -0جدوا 
(Bagheri, 2007) 

Oxides Ch P05-1-3 Ch P05-1-6 Ch P05-1-8 

SiO2 41.92 45.47 47.25 

TiO2 2.09 4.01 3.94 

Al2O3 7.61 14.24 15.31 

Fe2O3* 13.6 13.37 13.86 

MnO 0.12 0.23 0.16 

MgO 12.46 5.39 3.22 

CaO 7.21 8.27 7.98 

Na2O 0.03 2.93 1.91 

K2O 1.84 0.62 2.45 

P2O5 0.22 0.55 0,55 

L.O.I. 12.67 4.57 2.82 

Total 99.96 99.69 99.46 
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 دمافشارسنجی

يابی با  دماا و فشاار تشاكیه برخای       منظور دست ب 

هاي دگرگونی از دماسانجی   ها و نیز تعیین رخساره کانی

 هااااي هورنبلناااد، بیوتیااات،   و فشارسااانجی کاااانی 

 .پلاژيوکلاز و کلريت استفاده شده است -هورنبلند
 

 بیوتیت

مثلثای   نماودار با توج  ب  وجود دو ناوع بیوتیات در   

طاور   ها دو محادوده دماايی با     ، دماسنجی آن21شكه 

دهاد   سانتیگراد را نشان مای  درج  887و  007میانگین 

هاايی کا  در    بیوتیت. (Henry et al., 2005)( 3جدوا )

گیرناد، از   سانتیگراد قرار مای  درج  887محدوده دمايی 

هاي با محادوده   ري نسبت ب  بیوتیتت آهن و تیتان بیش

بااای در  Ti. سااانتیگراد برخوردارنااد درجاا  007دمااايی 

هااي باای    بیوتیت نشانگر تشكیه ايان کاانی در حارارد   

تر  هاي با محدوده دمايی پايین ضمن اينك  بیوتیت. است

 ,.Henry et al) (28شكه )از لحاظ منیزيم غنی هستند 

2005). 

 887تاا   817ده دماايی  هاايی کا  در محادو    بیوتیت

صاورد پراکناده و رياز     گیرند ب  سانتیگراد قرار می درج 

درحاالی کا    . شاوند  ها يافت مای  بلور در زمین  متابازالت

سانتیگراد  درج  087تا  007هاي محدوده دمايی  بیوتیت

هااي باا                      احتماای  بیوتیات  . در متاديابازها فراوان هساتند 

هااي   دارند و بیوتیت منش  آيرين Feو  Tiمقادير فراوان 

اي  در اثار فرآيناد دگرگاونی ناحیا      Tiبا میازان کمتار   

 .اند تشكیه شده

حدود  Fe/Fe+Mg، 27هاي دما بای در شكه  بیوتیت

هااي نزدياک با      دارند درصورتی کا  بیوتیات   8/7-0/7

 0/7-0/7حاادود  Fe/Fe+Mgقطااب ايسااتونیت، داراي  

هسااتند، بااا وجااود اينكاا  ماگماااي تشااكیه دهنااده    

باودن   تاوان غنای   ها از آهن غنی بوده است، می تابازالتم

هاي دما بای را از لحاظ آهن و تیتان با  اولیا  و    بیوتیت

 .ها نسبت داد داراي منش  ماگمايی آن
 

هاي متابازالت  هاي مربون ب  دماي تشكیه بیوتیت داده -3جدوا 

 (Henry et al., 2005)پلنگ  و متاديابازهاي چاه
sample Ti X Mg T(˚C) 

Ch795 0.17 0.56 550 

Ch795 0.17 0.55 550 

Ch795 0.18 0.55 560 

Ch795 0.18 0.55 560 

Ch795 0.17 0.55 550 

Ch800 0.26 0.5 620 

Ch800 0.26 0.52 630 

Ch800 0.27 0.479 630 

Ch800 0.27 0.51 620 

Ch800 0.26 0.51 620 

 

 
 

T = ([ln(Ti) - a - c(XMg)
3]/b)0.333 

Coefficient Value 

a -2.3594 

b  4.6482e-9 

c -1.7283 

 پلنگ هاي چاه تعیین دماي تشكیه بیوتیت -28شكه 
(Henry et al., 2005) 

 

 پلاژیوکلاز -هورنبلند و هورنبلند

کاه در هورنبلناد باا     Alبا توجا  با  اينكا  میازان     

 Alکناد، باا اساتفاده از     ازدياد فشار، افازايش پیادا مای   

در فرمااوا ساااختمانی هورنبلنااد در شااكه     موجااود

تااوان باا  فشارساانجی هورنبلناادهاي مجاااور    ، ماای20

فشااااار حاصاااال  از روش . پلاژيوکلازهااااا پرداخاااات

Anderson  وSmith (2110) ،3  باااا دمااااي )کیلوباااار

شااود  سااانتیگراد تخمااین زده ماای درجاا  800میااانگین 

(Anderson and Smith, 1995). 
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 پلنگ با استفاده از روش لندهاي چاهفشارسنجی هورنب -20شكه 

Anderson  وSmith (2110) 
 

، Smith (2110)و  Andersonعاااالاوه باااار روش  

هاي ديگري جهت تعیاین فشاار حااکم بار      کالیبراسیون

ارائ  شده اسات کا    ( 1جدوا )محیو تشكیه هورنبلند 

 : ها در زير آمده است روابو آن
Hammarstrom and Zen, 1986: 

P(1): P(±3kbar)= 3.92 + 5.03 Al(total) 
Hollister et al., 1987: 

P(2): P(±1kbar)= 4.76 + 5.64 Al(total) 
Johnson and Rutherford, 1989: 
P(3): P(0.5 kbar) = 3.46 + 4.23 Al(total) 

Schmidt, 1992: 

P(4): P(±0.6kbar) = 3.01 + 4.76 Al(total) 
 

 پلنگ اي چاهفشارسنجی هورنبلنده زمین -1جدوا 
Altotal P(1)kbar P(2) P(3) P(4) 

2.19 7.09 7.59 5.8 7.41 

2.41 8.2 8.83 6.43 8.46 

2.29 7.59 8.15 6.22 7.89 

2.27 7.49 8.04 6.14 7.79 

2.36 7.95 8.55 6.52 8.22 

 

منظااور دسترساای باا  دماااي حاااکم باار محاایو   باا 

اسانجی  پلنگ، از دم هاي چاه اي متابازيت دگرگونی ناحی 

 (Holland and Blundy, 1994)پلاژياوکلاز   -هورنبلناد 

عنوان يک  کانی ب  یزم  استفاده از اين زوج. استفاده شد

دمناساانآ، وجااود تعااادا بااین آمفیبااوا کلساایک و    

اياان . هاااي پتروگرافاای اساات   پلاژيااوکلاز در بررساای 

دماسانآ تباادلی باوده کا  بار       دماسنآ يک زماین  زمین

 :استهاي زير  مبناي واکنش
1) edenite + 4 quartz = tremolite + albite  

2) edenite + albite = richterite + anorthite 

شااود کاا   از واکاانش اوا در شاارايطی اسااتفاده ماای

کوارتز در سنگ حضور داشات  باشاد و واکانش دوم در    

جاايی کا  در    از آن. هاي فاقد کاوارتز کااربرد دارد   سنگ

وجود نادارد از واکانش دوم    پلنگ، کوارتز هاي چاه نمون 

 .شود استفاده می

مشخ  شده اسات، در   27طور ک  در جدوا  همان

حارارد   کیلوبار، درج  20محدوده فشارهاي بین صفر تا 

ساانتیگراد   درجا   001تاا   081تعادا بین اين دو کانی 

هاااي دگرگااونی بیااانگر  اساات کاا  در نمااودار رخساااره 

 (.23ه شك)دگرگونی در رخساره آمفیبولیت است 
 

هاي  پلاژيوکلاز متابازيت -نتايآ دماسنجی هورنبلند -27جدوا 

 .(Holland and Blundy, 1994)پلنگ  چاه
P(kbar) 0 5 10 15 

T(ºC)ed-ir 2 562 625 688 752 

 
                                                   اين دماسنآ براي دماهاي بای ک  عمادتا  فلدساپارها   

غنی از آنورتیت هستند و در شارايو اکتیويتا  سایلیكا    

هاي دگرگونی دماا پاايین    ید است اما در سنگپايین مف

دماسنآ . يابد حاوي پلاژيوکلاز آلبیتی ارزش کمتري می

 177تا  077پلاژيوکلاز بايد فقو در محدوده  -هورنبلند

ک  پتروگرافای   با توج  ب  اين. کار رود سانتیگراد ب  درج 

هاي کوه معراجی بیانگر شرايو رخساره شیست  متابازيت

ماا  شاارايو یزم بااراي اسااتفاده از اياان ساابز اساات و ه

هاا وجاود نادارد، باا در نظار گارفتن        دماسنآ باراي آن 

 .خطاهاي موجود سعی بر استفاده از اين دماسنآ شد

هاااي  هاااي مااورد مطالعاا  اکتینولیاات    در نموناا 

هااا در تعااادا بااا    موجااود در قالااب کلینوپیروکساان  

پلاژيوکلازهاااا هساااتند و کاااوارتز در سااانگ حضاااور  

 20اياان ترتیااب در فشااارهاي صاافر تااا     باا . ناادارد

ساانتیگراد   درجا   077تاا   018حارارد    کیلوبار، درجا  

جاادوا )هاااي کااوه معراجاای  بااراي تشااكیه متابازياات

آيد کا  مطاابق باا شاواهد پتروگرافای       دست می ب ( 22

هاا در شارايو رخسااره شیسات      و دگرگونی اين سانگ 
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 (.23شكه )سبز است 
 اي تعااااادا دساااات آمااااده باااار  دماهاااااي باااا -22جاااادوا 

 اکتینولیات متابازيات معراجای در فشاارهاي مختلاف      -پلاژيوکلاز
(Holland and Blundy, 1994) 

P(kbar) T(ºC) 

0 520 

5 489 

10 458 

15 426 

 

 
هااي   اي متابازيات  هاي دگرگاونی ناحیا    تعیین رخساره -23شكه 

 (Yardley, 1989)پلنگ  کوه معراجی و چاه

 

 دماسنجی کلریت

 AlIVنآ باار اساااس تبااادید عنصاار    اياان دماساا 

شااده  هاااي ارائاا   از طريااق فرمااوا. تنظاایم شااده اساات

در زيار، دماااي تعیااین شااده بااراي تشااكیه اياان کااانی  

سااانتیگراد اساات کاا  منطبااق  درجاا  08و  207حاادود 

هاااي زياار شیساات ساابز اساات    بااا شاارايو رخساااره 

 (.21جدوا )
Cathelineau and Nieva, 1985: 

T1(C) = 213.3AlIV + 17.5 
Cathelineau, 1988: 

T2(C) = 61.92  321.98 AlIV 
Jowett, 1991: 

T3(C) = 319AlIV
c  69  

   AlIV
c = AlIV + 0.1 [Fe/(Fe + Mg)] 

 

 دماسنجی کانی کلريت -21جدوا 
T3(C) T2(C) T1(C) samples 
151.11 147.36 156.14 sample 1 
39.46 34.67 81.49 sample 2 

 

 هاي آمفیبول و پیروکسن رایط تشکیل کانیمحیط و ش

آيد و  هاي مقاوم ب  حساب می کلینوپیروکسن از کانی

هاايی   در شرايو دگرگونی رخساره شیست سبز و بخاش 

هاي اين کاانی تباديه با      از رخساره آمفیبولیت، حاشی 

هااي   هاا در اکثار رخسااره    آمفیباوا . شاود  آمفیبوا مای 

م باراي سااختار   دگرگونی، در صورد وجاود عناصار یز  

باا توجا  با  فاوران     . شاوند  هاا، تشاكیه مای    بلورين آن

دار  هاي بازيک مورد بررسی در محیو دريايی و آب سنگ

شدن سانگ اولیا ، تباادید ياونی با  راحتای صاورد        

از ساااختار  +Ca2هاااي  گیاارد و بااا آزاد شاادن يااون ماای

و  +Mg2پلاژيوکلاز کلسیک و کلینوپیروکسن، همچناین  

Fe هاايی   ي مافیک مانند کلینوپیروکسن، کانیها از کانی

شااوند  ماننااد آمفیبااوا، کلرياات و اپیاادود ساااخت  ماای

 (.1و  2هاي  واکنش)

 :(Kimball and Spear, 1984) 2واکنش 
5CaMgSi2O6  H2O  Ca2Mg5Si8O22(OH)2  

3CaO  2SiO2 

Diopside  Water  Amphibole  CaO  Silica 

 

 (Bucher and Frey, 2002): 1واکنش 
4Diopside  10Anorthite  4H2O  Amphibole 

 6Zoisite  3Silica 

کاا  ترکیباااد تیتااان، ماننااد اساافن،  بااا وجااود اياان

هاي مورد  ايلمنیت، لوکوکسن، و تیتانومگنتیت در سنگ

 Tiاز  انادکی هاا مقاادير    مطالع  فراوان هستند، آمفیبوا

(<0.05 ppm)  اناد  هدر فرموا ساختاري خود جااي داد .

هااي   را براي تشاكیه اسافن   8توان واکنش  بنابراين می

هااي متاگاابروي    مجاور و يا موجاود در قالاب آمفیباوا   

 .در نظر گرفت( e -0شكه )پلنگ  چاه

 :(Ikeda et al., 2005) 8واکنش 
5CaMgSi2O6  3TiO2 + SiO2 + H2O  

3CaTiSiO5  Ca2Mg5Si8O22(OH)2 

Diopside  Rutile  Silica  Water  Sphene  

Tremolite 

موجاود در فرماوا    Tiدر مقاباه   Siبر اساس نمودار 
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ها همگی  ، آمفیبوا(21شكه )ساختمانی کانی آمفیبوا 

 .اند و تیتان کمی دارند در محیو دگرگونی تشكیه شده

 
پلنگ در اثر  هاي دو ناحی  معراجی و چاه آمفیبوا -21شكه 

 (Leake, 1965)اند  دگرگونی ايجاد شده

 
، باار 17در نمااودار شااكه هاااي دگرگااونی  آمفیبااوا

باا  ساا   Ca ،Na ،Mg + Fe2+ + Mn اساااس مقااادير

مافیااک، سااديک و کلساایک تقساایم     :گااروه اصاالی 

بااین دو قطااب  هااا هاااي متابازياات آمفیبااوا. شااوند ماای

هااي کلسایک و مافیاک و بیشاتر متماياه با         آمفیبوا

 .گیرند هاي مافیک قرار می آمفیبوا

 
ها متمايه ب  قطب  هاي دگرگونی متابازيت آمفیبوا -17شكه 

 (Robinson et al., 1982)مافیک هستند 

 

هاااي  صااورد داناا   هااا باا   بقاياااي کلینوپیروکساان

                                                              منفااارد، عمااادتا  در متاگاااابرو و متاديابازهاااا يافااات   

و  Bergerطبااق نمااودار ارائاا  شااده توسااو  . شااود ماای

 Alهاا بار اسااس مقاادير      ، پیروکسان (1770)همكاران 

موجااود در ساختارشااان باا  دو    Ti + Cr + Naو 

چنانچاا  . شااوند گااروه آيرياان و دگرگااونی تفكیااک ماای

هاااي  نشااان داده شااده، کلینوپیروکساان  12در شااكه 

 .پلنگ منش  آيرين دارند چاه

 
پلنگ منش  آيرين دارند  هاي چاه کلینوپیروکسن -12شكه 

(Berger et al., 2005) 
 

 گیري نتیجه

صاورد   پلناگ با    ه معراجای و چااه  هاي کو متابازيت

پراکنااده و بااا گسااترش کاام در همراهاای واحاادهاي    

شاااواهد . شاااوند پالئوزوئیاااک زيااارين مشااااهده مااای

شناساای، آنااالیز   صااحرايی، درجاااد دگرگااونی، کااانی  

هااا، بیااانگر متفاااود بااودن  ساانگ کااه و شاایمی کااانی

. پلناگ اسات   هااي کاوه معراجای از چااه     منش  متابازيت

بالشاای کااوه معراجاای در اثاار   هاااي                    احتمااای  گاادازه 

تكاپوهاااي آتشفشااانی بااازالتی زياار دريااايی پیامااد      

زايای فااز کالادونین از منااطق      حرکاد شااغولی و کاوه  

باا   .اناد  ضعیف پوسات  با  ساطم زماین راه پیادا کارده      

هاااي فااراوان در منطقاا  و تكتونیااک   توجاا  باا  گسااه

هااا                                   خااور، احتمااای  اياان متابازياات -پیچیااده زون انااارک

هااايی کاا  امتدادشااان در زياار  کاارد گسااه مااهدر اثاار ع

اسات، در نزديكای يكاديگر قارار      شاده ها پنهاان   آبرفت

هااا، متاديابازهااا و متاگابروهاااي   متابازالاات. انااد گرفتاا 

ضامن تحماه دگرگاونی کاف اقیانوسای، در       ،پلنگ چاه

رخساااره آمفیبولیاات و اواخاار شیساات ساابز دچااار     

ي فراواناای اکساایدها . انااد شاادهاي  دگرگااونی ناحیاا  

کااه و همچنااین در شااواهد   آلكااالن در آنااالیز ساانگ 

. هاا اسات   پتروگرافی بیانگر ماهیات آلكاالن ايان سانگ    
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هاااي شاااخ  رخساااره شیساات   علاات وفااور کااانی باا 

هااااي کاااوه معراجااای همچناااین  سااابز در متابازيااات

پلاژياااوکلاز، ايااان  -هااااي دماسااانجی هورنبلناااد داده

متاديابازهااا و متاگابروهااا در رخساااره شیساات ساابز    

            کا  قابلا     اناد عالاوه بار ايان     دگرگاون شاده  ( 23ه شك)

شاادن را  دگرگااونی کااف اقیانوساای و فرآينااد اسااپیلیتی

هاااي اکتینولیاات،  وجااود کااانی. انااد نیااز تجرباا  کاارده

پومپلئیااااات، کلريااااات، کلسااااایت و کاااااوارتز در  

دهنااده رخااداد  هاااي کااوه معراجاای، نشااان  متابازياات

 .رونده در رخساره شیست سبز است دگرگونی پس
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Abstract 

The metabasites of Me'raji and Chah Palang Mountains located south of Chupanan 

(Central Iran) and covered by the Paleozoic metamorphic complexes. These metabasites 

are composed of closely associated metabasalts, metagabbros, and metadiabases. The 

metabasites of Me'raji and Chah Palang Mountains are metamorphosed in greenschist and 

amphibolite facies, respectively. Following the peak metamorphism, these rocks suffered 

a retrograde metamorphism of greenschist facies. Field observations, petrographic and 

mineralogical features reveal significant differences between both metabasite occurrences. 

Rock forming minerals are plagioclase, clinopyroxene and amphibole. Accessory 

minerals are biotite, illmenite, titanomagnetite and titanite. Chlorite, epidote, pumpellyite, 

leucoxene and calcite are secondary minerals. The Chah Palang metabasites have higher 

K2O and TiO2 contents in comparison with that of the Me'raji metabasites. The Na2O 

content of the Me'raji metabasites is 6.86-8.40 (wt%), implying spilitization of pillow 

lavas by sub-sea floor metamorphism. The hornblende-plagioclase thermometry and Al in 

amphibole barometry reveal different conditions for the metamorphism. The equilibrium 

temperature for the Chah Palang area was estimated 562-752 ºC at pressure of 7-8 kbar, 

while in the Me'raji area 426-520 ºC at pressure of 5-6 kbar were obtained. 

 

Key words: Mineralogy, Meatabasite, Paleozoic, Me'raji Mountain, Chah Palang, Isfahan 

province 
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