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  كيدهچ

. انـد هاي سيليسي منطقه جلبر به واسطه نفوذ توده آلكالي گرانيتي بالستان در اوايل سنوزوئيك دچـار دگرگـوني مجـاورتي شـده    دولوميت

تالك اولين كاني توليد شده در هاله مجـاورتي بـوده و بـه همـراه     . باشدمي Cal+Tlc+Srp±Tr±Diپاراژنز اصلي مشاهده شده در منطقه 

با پيـاده كـردن   . در منطقه بوده است ،ترين كاني ظاهر شدهعنوان فراوانه اته ديگر و اندكي كوارتز تخريبي مولد سرپانتين بهاي كربنكاني

هـا تقريبـا در امتـداد خـط اتصـال      شود تمامي نمونهملاحظه مي SCMهاي تجزيه شده در نمودار سازگاري تركيب شيميايي واقعي نمونه

بـا در  . هاي منطقه مذكور اسـت سيليكات –اين مطلب بيانگر در حال تعادل بودن اين پاراژنز در كالك . گيرندسرپانتين قرار مي –كلسيت 

كيلوبار براي دگرگوني مجاورتي و بـا كمـك پتروژنتيـك گريـدهاي اسـتاندارد       2شار ثابت ـيت و فـلور اليوين و بروسـدم تبـنظر گرفتن ع

با توجه به اينكه سـرپانتين  . گراد ارزيابي شده استدرجه سانتي 500±50هاي جلبر كمتر از ناتترين دماي ناشي از نفوذ توده در كرببيش

از كمتـر   X CO2افزار ترموكالك، شود و با استفاده از محاسبات نرمها تنها تحت شرايط سيال بسيار غني از آب متبلور ميدر اين نوع سنگ

  .است دست آمده تاييد شدهه و دماي ب تعيين شده 05/0

 سيليكات -سرپانتين؛ كالك ؛؛ ترموكالك؛ جلبر X CO2تخمين دما و   :هاي كليديواژه

   مقدمه

هاي دگرگوني دنبال تلفي از مطالعه سنگـاهداف مخ

ها در نهايت به هدف درك تكامل شود ولي همه آنمي

در طي دگرگوني مجاورتي ]. 14[رسند پوسته زمين مي

شدگي، تشكيل درشت: خ دهدتواند ريندهاي زير ميآفر

دو . بلورهاي جديد، متاسوماتيسم، آناتكسي و تغيير شكل

دهند، در هاي مجاورتي رخ ميمورد اول در همه هاله

انده با درجات متفاوت در ـميـه مورد باقـكه سحالي

شوند كه بستگي به تركيب هاي مختلف ظاهر ميهاله

طور كلي ه ب .]10[سنگ اوليه، توده و درجه حرارت دارد 

دگرگوني مجاورتي از نظر تغييرات فيزيكوشيميايي به سه 

ايزوشيميايي، آلوشيميايي و : نوع ممكن است روي دهد

 هاي آهكي خالصدر سنگ ].4[منحصرا تغييرات بافتي 

ها شدگي دانهدگرگوني مجاورتي صرفا باعث درشت

(coarsening) 12[شود مي.[  

 ,CaCO3, MgCO3ازهاي رسوبي كربناته اغلب سنگ

SiO2 اند، كه با گرايش به سمت پليتي شدن تشكيل يافته

تركيب سيال . يابدها افزايش ميآن Al2O3, K2Oميزان 

در اين ]. 3[هاي پديد آمده دارد اثر مهمي بر مجموعه

دهند و تغييرات زيادي نشان مي XH2O, XCO2ها سنگ

و دماي  هاي پديد آمدهترين كنترل كننده مجموعهبزرگ

بالا، بازدارنده  XCO2طور كلي ه ب]. 15[واكنش هستند 

ها براي انجام باشد و اين واكنشها ميانجام واكنش

  . تري خواهند بودنيازمند دماي بيش

هاي سيليسي تنوع هاي آهكي و دولوميتبراي سنگ

پذير هاي انجامتركيب شيميايي به معناي افزايش واكنش

يد و در ـوليت و ديوپسـضور تالك، ترمـح. است

هاي سيليسي، فورستريت در دماهاي بالا در دولوميت

 - ولاستونيت در كالك. هاله مجاورتي مشخص است

هاي نفوذي بزرگ هاي خاصي در نزديكي تودهسيليكات

شم ـچه اي بيهـوني ناحـرگـشود، اما در دگديده مي

دماي تشكيل اين كاني تا اندازه زيادي از . خوردنمي

هاي در كربنات. پذيردسيال تاثير مي H2O/CO2سبت ن

تري باشند، پس از دگرگون ناخالصي كه داراي رس بيش

مثل اپيدوت، گروسولار و  Al, Caهاي شدن سيليكات

باعث تشكيل  K2Oوجود . آيندهورنبلند پديد مي

  ]. 3[مسكويت يا فلوگوپيت خواهد شد 
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طور ه رسي بهاي هاي سنگتر هالهبندي در بيشمنطقه

بت به توده يافت ـتحدالمركز نسـورت مـصه نظم و بـم

هاي آهكي بسيار بندي سنگكه منطقهشوند، در حاليمي

دليل كنترل اين فرايند ه تر است كه احتمالاً بنامنظم

ري ـوذپذيـوص نفـتوسط تركيب، ساختمان و بخص

  ].7[هاي اطراف در برابر سيالات مهاجم است سنگ

  

  ي منطقهشناسزمين

منطقه جلبر در جنوب اروميه، غرب درياچه اروميه، حد 

 1:100000فاصل روستاهاي جلبر و بالستان، و ورقه 

ها و در اين ناحيه دولوميت .اشنويه قرار گرفته است

هاي سيليسي متعلق به سازند باروت با نفوذ توده كربنات

 –آلكالي گرانيتي بالستان كه سن آن بروش پتاسيم

 ميليون سال تعيين شده 76±2ر روي فلدسپارها آرگون ب

واحدهاي سنگي  .اند، بصورت مجاورتي دگرگون شده]2[

هاي شناخته شده در اين منطقه شامل رديفي از سنگ

هاي شيستي و سنگ. پركامبرين تا عهد حاضر هستند

گنيسي و سازند كهر وابسته به زمان پركامبرين پي سنگ 

نطقه در ـن مـاي. دهندكيل ميـطقه را تشـلي منـاص

در محدوده  ]5[ بنديهاي رايج از قبيل زونبنديزون

نقشه  ).a1شكل (گيرد سيرجان قرار مي –زون سنندج 

زاده شناسي ساده شده منطقه پس از اقتباس از نقيزمين

واحدهاي . آورده شده است b1اصلاح و در شكل ] 2[

ن در اين كه بر اثر نفوذ توده بالستا پالئوزوئيكآهكي 

  : باشنداند به شرح زير ميناحيه دگرگون شده

Eواحد 
d
 s   

اي تا اين واحد تناوبي از دولوميت و آهك دولوميتي توده

شيل تيره  زهاي نازكي اضخيم لايه است كه ميان لايه

اي آن هم ارز رنگ در بر دارد كه با توجه به وضعيت چينه

كربناتي اين هاي لايه. سازند سلطانيه معرفي شده است

ها يا واحد با رنگ خاكستري روشن يا زرد كمرنگ، نودول

هاي دليل مجاورت با تودهه باندهايي از چرت دارند و ب

. ها ديده نشده استنفوذي متبلور و آثار فسيلي در آن

مرز پائين اين واحد گسله و نامشخص است ولي به تدريج 

  .شودبه سمت بالا به سازند باروت تبديل مي

   E btاحد و

. رخنمون اين واحد در بخش بزرگي از منطقه نمايان است

هاي ضخيم آهك، دولوميتاز نظر سنگي تناوبي از سنگ

رنگ خاكستري تيره را در بر ه لايه و متبلور و شيل ب

هاي چرتي در آهك حاوي نودولدولوميت و سنگ. دارد

 صورت برجسته و غالباه متر بوده كه باندازه چند سانتي

اين . شوندبندي ديده ميموازات هم و در امتداد لايهه ب

طور محلي به ه سازند تحت تاثير دگرگوني مجاورتي ب

هاي اپيدوت و كلريت را در آن مرمر تبديل شده و كاني

، معدن جلبر(ايجاد و باعث رنگ سبز مرمر شده است 

  .)برداريمنطقه نمونه

   E mواحد 

ي دولوميت و سنگ هاي اين سازند با يكسررخنمون

هاي كوارتزيتي سنگهاي دولوميتي بر روي ماسهآهك

به سمت بالا . شوندشروع مي) تاپ كوارتزيت(سفيد رنگ 

هاي ضخيم لايه جاي خود را به ها و دولوميتآهكسنگ

دهند كه حاوي هاي مارني متناوب با شيل ميآهك

ان ـبرين را نشـن كامـباشند و سقطعات تريلوبيت مي

مرز فوقاني اين واحد با سازند روته از نوع . دهندمي

ترين ضخامت اين بيش. باشدناپيوستگي هم شيب مي

  .رسدواحد به حدود چهارصد متر مي

  )fgواحد (سنگ آذرين 

هاي توده آلكالي گرانيتي بالستان بافت گرانولار سنگ

ها شناسي آنتركيب كاني. متوسط تا درشت بلور دارند

هاي فرعي شامل آلكالن، كوارتز و كاني شامل فلدسپات

ركن ـو زي هاي كدريـكانفلوئوريت، آپاتيت، تيتانيت، 

  . باشدمي

تقريبا ها كاني مافيك، اين سنگ كمبوددليل ه ب

اين واحد بدون انكلاو هاي سنگ. باشندهولولوكوكرات مي

سن اين توده بر اساس شواهد صحرايي بعد از . باشندمي

سن سنجي بروش . باشدز ميوسن ميپرمين و قبل ا

هاي اين توده سني آرگون بر روي فلدسپات –پتاسيم 

سن ]. 2[ ميليون سال را نشان داده است 77تا  76حدود 

نسبي بعد از ژوراسيك، قبل از ائوسن براي آن صحيح به 

الن بوده و از نوع ـماهيت اين توده آلك. آيدنظر مي

  .باشدمي Aهاي گرانيت

  

  لعهروش مطا

 30برداري صحرايي، تعداد پس از مطالعات اوليه و نمونه

ها تهيه و جهت سيليكات –مقطع ميكروسكوپي از كالك 

هاي كانيايي مورد مطالعه شناسايي پاراژنزها و مجموعه

عدد از  5پس از اين مرحله تعداد ). 1جدول ( قرار گرفت

ها براي تعيين تركيب شيميايي سنگ كل براي نمونه
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ه تفاده در نمودارهاي سازگاري مورد تجزيه شيميايي باس

اين آناليزها در آزمايشگاه . قرار گرفت ICP-MSروش 

SGS چنين براي هم. كشور كانادا انجام گرفته است

در  XRDهاي اكسيد فلزي از آناليز تعيين نوع كاني

از . شركت تجزيه مواد معدني كانپژوه نيز استفاده شد

 THERMOCALC v3.3مپيوتري محاسبات برنامه كا

نيز براي  ]9[ هاي ترموديناميكيتهيه شده بر اساس داده

 اختصاريعلائم . سيال دگرگوني استفاده شد XCO2تعيين 

  .گرفته شده است ]11[ ها در اين نوشته ازكاني

  

ــدول  ــي ن  .1ج ــات پتروگراف ــايج مطالع ــرنت ــه جلب ــه . احي ــرض نمون ــول و ع ــت ط ــم  موقعي ــوده و علائ ــخص ب ــا مش  X, x, tه

ــا فراوانــي زيــاد، كــم و خيلــي كــم بكــار رفتــه اســت   گرفتــه ] 11[هــا از علائــم اختصــاري كــاني. بــه ترتيــب بــه معنــي كــاني ب

  .شده است

sample G.R. Cal Qtz Phl Di Tr Atg Tlc Cln Ore 

J01 N 371020.1 

E 452155.5 

X         

J02 N 371019.1 

E 452156.1 

X    t     

J03 N 371020.0 

E 452155.8 

X     x    

J04 N 371019.6 

E 452155.4 

X    X     

J05 N 371022.2 

E 452156.9 

         

J06 N 371022.3 

E 452156.9 

X t    x    

J07A N 371022.0 

E 452156.3 

X        X 

J07B " X   X x     

J07C " X   x      

J07D " X  X  t   t X 

J08 N 371022.5 

E452156.6 

X     X   x 

J09 N 371022.9 

E 452156.8 

X      X t  

J10 N 371022.9 

E 452156.3 

X     X    

J11 N 371023.6 

E 452156.4 

         

JL1 N 371020.7 

E 452156.5 

X      X   

JL3 " X    x    x 

JL10 " X     x    

JL14 " X   t      

JL15 " X     X    

JL17 N 371021.9 

E 452155.9 

x         

JL18A N 371022.6 

E 452156.9 

x x X     t X 

JL18B " X         

JL18C " X       t t 

JL18D " X  x      x 

JL18E " x  X      X 

JL19  X     X    
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و اصلاح ] 2[شناسي اقتباس نقشه زمين b. منطقه مورد مطالعهبه همراه موقعيت ] 5[غرب ايران از  بندي شمالزون a .1شكل 

  .شده منطقه جلبر
  

  بحث

  پتروگرافي

هاي منطقه تهيه تصاوير ميكروسكوپي متعددي از نمونه

هاي ها براي نشان دادن تبلور كانيشده كه تعدادي از آن

. ارائه شده استها كاني هاي تعادلي بينبافتشاخص يا 

هاي كلسيت، دولوميت، تالك، كاني براي معرفي 2شكل

، )ديوپسيدي( ترموليت، سرپانتين، كلينوپيروكسن

. هاي فلزي آورده شده استمسكويت، كوارتز و كاني

هاي مورد مطالعه نتايج پتروگرافي بر روي سنگ 1جدول

ين نوع كاني اكسيد فلزي يبراي تع. را خلاصه كرده است

اتيك از آناليز هاي متاسوممشاهده شده در برخي نمونه

XRD با استفاده . در مركز تحقيقاتي كانپژوه استفاده شد

از اين روش معلوم شد كاني فلزي موجود مگنتيت بوده 

  . است

  

  ژئوشيمي سنگ كل

علاوه بر دستيابي به تركيب ها سنگتجزيه شيميايي با 

 38ها، فراواني اكسيدهاي عناصر اصلي در اين سنگ

در اين مقاله . نيز مشخص شدعنصر كمياب و نادر خاكي 

. فقط از عناصر اصلي صحبت شده استبه تناسب موضوع 

  .دهدنشان ميرا نتايج آناليز براي عناصر اصلي  2جدول 

هاي دولوميتي دگرگون شده منطقه جلبر در كربنات

 5تا  2/0(، آلومين )درصد 30تا  3(هاي سيليس ناخالصي

جدول ( دارد درصد حضور 2و اكسيد پتاسيم تا ) درصد

هاي وجود همين مقدار ناخالصي باعث تبلور كاني). 2

سيليكاته از قبيل تالك، سرپانتين، ترموليت، 

كويت در ـو مس )يدـاحتمالا ديوپس( كلينوپيروكسن

هاي مورد مطالعه شده و در نهايت منجر به توليد نمونه

]. 1[ شده استدگرگون، سيليكات  –كالك هاي سنگ

در يك ) دون تفكيك دو و سه ظرفيتي آنب(فراواني آهن 

. درصد گزارش شده است 18نمونه حاوي اكسيد فلزي تا 

درصد مواد فرار نشانگر حجم بالاي  40تا  20فراواني 

باشد كه باعث توليد ها ميدر اين سنگ CO2سيال آب و 

  .هاي دگرگوني شده استهاي آبدار در نتيجه واكنشكاني

 –هاي كالك يت تركيبي نمونهبه منظور نشان دادن موقع

بوخر و  كه توسط SCM-HCسيليكات جلبر، از مثلث 

  ).3شكل(پيشنهاد شده استفاده شد ] 8[ 1994در  فري

وده كه در ـرض بر اين بـف ودارـنمم اين ـدر ترسي

هاي كربناته همواره آب و گاز كربنيك به ميزان سيستم
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حضور . باشدمورد نياز و بيش از آن در اختيار سيستم مي

ها گـن سنـتين در ايـهاي تالك و سرپانراوان كانيـف

 .توجيه كندرا  تواند فرض اشباع بودن سيستم از آبمي

ها در محدوده قرارگيري تركيب شيمي سنگ كل نمونه به

 3در شكل سرپانتين  –كلسيت  –هاي تالك اتصال كاني

حضور  ها وچنين نبود اليوين در اين نمونههم .توجه شود

ت در اين ـفقط مقدار كمي كلينوپيروكسن و ترمولي

ها رابطه نمونهتركيب شيمي سنگ كل با  شكبيها نمونه

  .دارد

  

  .اندتهيه شده XPLو بقيه در حالت  PPLدر حالت  b, h. هاي مورد مطالعهتصاوير ميكروسكوپي از نمونه .2شكل 
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ــكل ــي . 3ش ــودار تركيب ــري     SCM-HCنم ــوخر و ف ــط ب ــده توس ــه ش ــه ] 8[ارائ ــت نمون ــه موقعي ــر  ك ــه ب ــورد مطالع ــاي م ه

ــت  ــده اس ــاده ش ــي . روي آن پي ــاهده م ــه مش ــانطور ك ــه هم ــه نمون ــود هم ــك  ش ــك تال ــث پاراژنتي ــر روي مثل ــا ب ــيت  –ه كلس

  .اندسرپانتين قرار گرفته –

  

  .هاي منطقه جلبرفراواني اكسيد عناصر اصلي در نمونه. 2جدول 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 نمودارهاي سازگاري

 –راج پاراژنزهاي موجود در كالك ـپس از استخ

ترين هاي منطقه جلبر و نيز با توجه به فراوانسيليكات

) 2جدول (ها اكسيدهاي موجود در شيمي سنگ كل آن

هاي رويداده واكنش تواليسيستم مناسب جهت بررسي 

-CaO-MgO-SiO2در اثر دگرگوني مجاورتي، سيستم 

H2O-CO2 محصول دگرگوني مجاورتي. تخاب شدان 

هاي رسوبي با اندكي كوارتز تخريبي توسط اين دولوميت

ها مانند هحضور ساير سازند. سيستم قابل بررسي است

FeO, Al2O3, Na2O, K2O  كه اغلب باعث ظهور مقادير

شوند، به جز اندكي اپيدوت، ميكا، گارنت و فلدسپار مي

. ها قابل توجه نيستدر بقيه نمونه JL18Aيك نمونه 

 H2O-CO2سيال  مقدار كافيپيش فرض اساسي حضور 

عنوان فاز ه شود كه بتوان اين دو اكسيد را بباعث مي

را براي  SCMتايي اضافي در نظر گرفته و سيستم سه

با توجه به اينكه تركيب . بررسي تعادل فازها انتخاب نمود

با  توانها در دست است، ميشيميايي سنگ كل نمونه

ترسيم نمودارهاي سازگاري فازها، از در حال تعادل بودن 

  . پاراژنز در نظر گرفته شده اطمينان حاصل نمود

ها هاي پيشنهادي براي ايجاد آنليست پاراژنزها و واكنش

ها مشاهده شده، در هاي سنگي كه پاراژنز در آنو نمونه

ها هايي كه رخداد آنواكنش. خلاصه شده است 3جدول 

تر به نظر هاي محتملهاي واكنشسط مشاهده بافتتو

  .اندرسد توسط علامت ستاره مشخص شدهمي

سپس مقادير مولي اكسيدهاي كلسيم، سيليسيم و 

ها محاسبه شده و در  نمودارهاي منيزيم در نمونه

sample J09 J07B JL15 JL18A J07C 

SiO2 17.4 3.64 30.3 18.8 3.72 

Al2O3 1.25 0.18 0.30 5.09 0.19 

Fe2O3 0.83 0.18 0.57 18.7 0.18 

Cr2O3 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 

CaO 36.8 51.4 14.9 25.4 51.4 

MgO 11.7 3.59 30.1 13.2 3.67 

MnO 0.06 0.04 0.02 0.14 0.04 

Na2O <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 

K2O 0.03 0.02 0.03 2.12 <0.01 

TiO2 0.04 <0.01 0.02 0.17 <0.01 

P2O5 0.02 0.02 0.03 <0.01 0.02 

LOI 30.7 40.4 21.8 17.8 40.5 

Total  98.9 99.5 98.7 101.5 99.8 
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 4همانگونه كه در شكل . سازگاري پياده شده است

نگ كل ـقرارگيري تركيب سشود محل ملاحظه مي

دقيقا با تعادل هاي پاراژنتيك، در داخل مثلثها نمونه

هايي كه واكنش. فازي پيشنهاد شده همخواني دارد

ها با توجه به تعادل بافتي مشاهده شده احتمال رخداد آن

تر بوده است توسط علامت در مقطع ميكروسكوپي بيش

  .معين شده اند 3ستاره در جدول 

اي احتمالي رخداده هنمودارهاي سازگاري براي واكنش

هاي منطقه جلبر ترسيم شده و موقعيت در اغلب نمونه

هاي مورد مطالعه نيز بر تركيبي دقيق سنگ كل نمونه

  . )5و  4 هايشكل(ها پياده شده است روي تك تك آن

هاي تر نمونه هاي حاوي كانيبا هدف مطالعه دقيق

ها و نمودارهاي ميكايي يك سري ديگر از واكنش

ها اين دسته از سنگ. اري مورد بررسي قرار گرفتسازگ

با . اندآورده شده AKM-QCدر زير سيستم  3در جدول 

ها كه منجر توجه به متاسوماتيسم پتاسيم در برخي نمونه

اهده در ـد قابل مشـبه توليد ميكاهاي درشت در ح

لزوم ) JL18Aنمونه (است هاي ماكروسكوپي شده نمونه

ها در يك سيستم مجزاي سنگبررسي اين دسته از 

  . حاوي پتاسيم احساس شد

لذا توليد مسكويت و كلريت مشاهده شده در جوار 

ها و نمودارهاي ديگري مطالعه شد كلسيت طي واكنش

دهد موقعيت همانطور كه شكل نشان مي). 6شكل(

تركيبي نمونه مد نظر در مركز مثلث پاراژنتيك يا بر روي 

كه خود  است قرار گرفتههاي اصلي خط اتصال كاني

تعادلي بودن مجموعه كانيايي با تركيب  نشان دهنده

  .باشدسنگ كل نمونه مي

  

  
  .سيليكات جلبر –هاي كالك اي سازگاري براي سنگنمودارهاي سلسله .4شكل 
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  .نمودارهاي سازگاري براي شرايط توليد سرپانتين از ترموليت .5شكل 

  

ــدول  ــب در .3ج ــاي غال ــه پاراژنزه ــنش نمون ــده، واك ــه ش ــاي مطالع ــده آن ه ــد كنن ــاي تولي ــه ه ــماره نمون ــا و ش ــه ه ــايي ك ه

ــاراژنز در آن ــه رخــداد آنواكــنش. هــا مشــاهده شــده آورده شــده اســت پ ــايي ك ــر هــا محتمــلهــا توســط مشــاهده بافــته ت

  .اندرسد توسط علامت ستاره مشخص شدهبه نظر مي

 Probable reactions at the SCM (H2O and CO2 in 

excess) system 

Stable 

paragenesis 

Sample No. 

r1 * 3Dol+4Qtz+H2O=Tlc+3Cal+3CO2 Cal+Tlc J09, JL1 

r2 5Tlc+4Qtz+6Cal=3Tr+6CO2+2H2O Cal+Tr J02, J04, 

JL3 r3 * 2Tlc+3Cal=Tr+Dol+CO2+H2O 

r4 8Qtz+5Dol+H2O=Tr+3Cal+7CO2 

r5 * Tr+3Cal=4Di+Dol+CO2+H2O Cal+Di+Tr J07B 

r6 Tr+3Cal+2Qtz=5Di+3CO2+H2O Cal+Di J07C, JL14 

r7 2Qtz+Dol=Di+2CO2 

r8 * 107Dol+17Tr+107H2O=141Cal+4Atg+73CO2 Cal+Atg J03, J06, 

J08, JL10, 

JL15, 

JL19, JL21 

r9 47Tlc+30Dol+30H2O=15Tr+2Atg+60CO2 

r10 31Tr+45Cal=Atg+107Di+45CO2 

 Probable reactions at the AKM (Qtz and Cal in excess) 

system 

  

r11 8Kfs+3Cln=3Ms+9Qtz+5Phl+4H2O   

r12 *Ms+8Dol+3Qtz+4H2O=Phl+Cln+8Cal+8CO2 Cal+Phl+Cln+Qtz JL18A 

r13 Ms+5Dol+3Qtz+3H2O=Kfs+Cln+5Cal+5CO2 

r14 *5Ms+8Tr+12H2O+16CO2=5Phl+5Cln+49Qtz+16Cal Cal+Phl+Tr+Cln J07D 

r15 * 5Kfs+5Tlc=5Phl+20Qtz Cal+Phl+Qtz  

r16 5Kfs+3Tr+2H2O+6CO2=5Phl+24Qtz+6Cal   

r17 * Kfs+3Dol+H2O=Phl+3Cal+3CO2 Cal+Phl JL18D, E 
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  ).JL18A(دار براي نمونه پتاسيم AKM-QCنمودارهاي سازگاري  .6شكل 

  

  دماسنجي

اف توده آلكالي براي تخمين دماي دگرگوني مجاورتي اطر

پتروژنتيك استاندارد تهيه شده شبكه گرانيتي بالستان از 

هاي كربناته استفاده براي سنگ ]8[بوخر و فري  توسط

با در نظر گرفتن فشار تقريبي ثابت حدود ). 7 شكل(شد 

كيلوبار براي دگرگوني مجاورتي، عدم تبلور كاني  2

هده چنين عدم مشافورستريت در هاله مجاورتي و هم

هاي مطالعه شده، ترموليت در سنگ –مجموعه دولوميت 

بيشينه دماي تجربه شده در هاله توده بالستان منطقه 

در واقع . گراد بوده استدرجه سانتي 600جلبر كمتر از 

واكنش توليد كننده فورستريت سقف دمايي اين 

برونزد كوچك اين توده در . شوددگرگوني محسوب مي

هاي ثير گذاري دما پائين آن بر سنگسطح زمين و نيز تا

  .ديواره حكايت از كم حجم بودن آن دارد
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  X CO2تخمين 

در با هدف تعيين نسبت بين آب و گاز كربنيك در سيال 

در سيستم دگرگوني از يك دسته نمودار  حال تعادل

، ]8[با استفاده از نمودار ديگري . ديگر بهره گرفته شد

هاي ن در دولوميتمشخص شد كه پايداري سرپانتي

دگرگون شده منوط به غني بودن سيال از آب به ميزان 

كه در تركيب سيال حاضر در طي بطوري. باشدزياد مي

باشد تا امكان پايداري  XCO2<0.05دگرگوني بايد 

همانند نمودار . سرپانتين در مجموعه وجود داشته باشد

قبل واكنش توليد فورستريت و نيز بروسيت سقف دمايي 

كلسيت بوده و دماي + براي حضور مجموعه سرپانتين

-گراد را براي آن پيشنهاد ميدرجه سانتي 470كمتر از 

تر امكان در دماي پائين X CO2مقدار كمي ). 8شكل (كند 

شاهده ـقه بوفور مـتبلور مقدار زيادي تالك كه در منط

هايي كه ناخالصي سيليس در سنگ. دهدشود را ميمي

ها اند از فقدان ولاستونيت در اين نمونههتري داشتبيش

اين نمودار . براي تعيين دماي اوج استفاده شده است

گراد را در حضور درجه سانتي 550دماي حدود 

XCO2<0.1 9شكل (كند پيشنهاد مي.(  

كه  ]14[اسپير  چنين از نمودارهاي ارائه شده توسطهم

دار وه و نمترسيم شد ]6[ هاي ترموديناميكيبر پايه داده

براي تاييد پر آب بودن سيال  ]8[از بوخر و فري  ديگري

هاي جلبر استفاده شده است سيليكات –موجود در كالك 

هايي در همه اين نمودارها واكنش). 11و  10 هايشكل(

تري داشته است با مربع ها احتمال بيشكه رخداد آن

خلوص ها بدليل در تعدادي از نمونه .اندتوپر مشخص شده

و با افزايش ها اتفاق افتاده شدگي دانهبالا فقط درشت

مانند ( تر شده استها بزرگدرجه دگرگوني اين اندازه

ها حضور فاز ناخالصي در كنترل اين اندازه. )Jo1نمونه 

تر تركيب براي تعيين دقيق ].12[نقش بسزايي دارد 

 سيال حاضر در سيستم مورد مطالعه از برنامه كامپيوتري

THERMOCALC v3.3 از ميان . نيز بهره گرفته شد

 –هاي متعددي كه اين برنامه براي كالك واكنش

در  زياديهاي منطقه پيشنهاد كرده است، تعداد سيليكات

XCO2  12شكل (اند همديگر را قطع كرده 05/0حدود .(

گراد براي درجه سانتي 400-550چنين دماي حدود هم

شود كه در ده شده مشخص ميپايداري پاراژنزهاي مشاه

  .تطابق با دماي بدست آمده از روش قبلي است
  

  
علامت ستاره . هاي هاله در منطقه جلبربراي تعيين دماي ناشي از نفوذ توده بر سنگ] 8[شبكه پتروژنتيك استاندارد . 7شكل 

  .باشدمعرف بيشينه دماي تجربه شده توسط هاله مي
  

  
دهد ميزان ن ميكيلوبار در حضور دولوميت و كلسيت اضافي كه نشا 2براي فشار ثابت ] 8[ارائه شده  T-XCO2نمودار  . 8شكل 

  .تر از گاز كربنيك بوده استفراواني آب در سيال موجود در سيستم بسيار بيش
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كيلوبار كه از منحني واكنشي توليد  2تر در فشار ثابت هاي با سيليس بيشبراي سنگ] 8[كسر مولي سيال از  –نمودار دما . 9شكل 

  .ولاستونيت و عدم تبلور آن بعنوان بيشينه دمايي استفاده شده است

    

براي  ]13[توسط ارائه شده   PTXو برنامه  ]6[ هاي ترموديناميكيكه بر مبناي داده ]14[ برگرفته شده از T-Xنمودار . 10شكل 

  .ترسيم شده است SCM-HCسيستم 

  

  

  

  

  .ترسيم شده استهاي پر پتاسيم استفاده شده، كه براي نمونه KCMAS-HCبراي سيستم  ]8[از برگرفته شده  T-Xنمودار . 11شكل 
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ــكل  ــه   .12شـ ــبات برنامـ ــه محاسـ ــه THERMOCALC v3.3نتيجـ ــراي نمونـ ــربـ ــاي جلبـ ــاي اكتيو. هـ ــه فازهـ يتـ

ــت     ــده اس ــه ش ــر گرفت ــك در نظ ــبه ي ــن محاس ــايي در اي ــنش. كاني ــت   واك ــده اس ــكل آم ــبه در ش ــل در محاس ــاي دخي . ه

  .اندهمديگر را قطع كرده CO2ها در غلظت پائين اكثر آن

  

  گيرينتيجه

هاي ايجاد شده در اثر دگرگوني سيليكات –كالك

ي مجاورتي در منطقه جلبر اروميه حاوي مجموعه كانياي

  .باشدديوپسيد مي±ترموليت±سرپانتين+تالك+كلسيت

ها نشانگر سيليكات –تركيب شيميايي سنگ كل كالك 

در حال تعادل بودن پاراژنز فوق و صحت نسبي سري 

با دقت در موقعيت . باشدهاي پيشنهاد شده ميواكنش

ها در نمودار سازگاري پياده شده تركيب شيميايي نمونه

SCM ها تقريبا در امتداد مي نمونهشود تمامشخص مي

ين قرار ـرپانتـس –يت ـكلس (Tie Line)صال ـط اتـخ

دهد كه پاراژنز فراوان اين مطلب نشان مي. گيرندمي

Cal+Srp هاي مطالعه شده در حال تعادل در نمونه

با توجه به عدم تبلور فورستريت . ترموديناميكي بوده است

ها، ر اين نمونهو حضور هميشگي و فراوان سرپانتين د

واكنش توليد كننده اليوين معرف سقف دمايي انتشار 

ترين بيش. باشديافته از سوي توده به هاله مجاورتي مي

درجه  500±50ده در هاله حدود ـت شـاي ثبـدم

با استفاده از نمودارهاي . گراد تعيين شده استسانتي

 THERMOCALC v3.3استاندارد و محاسبات برنامه 

و دماي  يال بسيار غني از آب ارزيابي شدهتركيب س

به احتمال زياد بخشي از آب . تخميني، تاييد شده است

هاي رسوبي قبل از مربوط به سيالات موجود در سنگ

شروع دگرگوني بوده و بخشي از آن از توده تامين شده 

براي درك دقيق منشأ سيال نياز به مطالعات . است

  . باشدايزوتوپي مي

  

  دردانيتشكر و ق

داند از اساتيد ارجمند آقايان نويسنده بر خود لازم مي

شان در گرو و دكتر مؤذن كه نظرات سازندهدكتر سپاهي

. بهبود مقاله اثر زيادي داشت كمال تشكر را داشته باشد

شي دانشگاه اروميه كه ـت پژوهـاونـچنين از معهم

هاي مالي انجام اين تحقيق را فراهم نمودند، هزينه
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