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  )شرق جندق، شمال شرق استان اصفهان(ت های شمال چاه زرد يبوليمطالعه آمف  

١٢١  

  

  

   

  

   )شرق جندق، شمال شرق استان اصفهان(شمال چاه زرد هاي  تيبوليمطالعه آمف

  

  

  

  

   يقدرت تراب

  

   اصفهان گروه زمين شناسي دانشگاه 

 
 

  دهيچک

 دهي ـباشد د   مي ست و مرمر  ي جندق که شامل انواع ش     ير کمپلکس دگرگون  يدر ز ها    تيبولي مزرعه چاه زرد، آمف    يشمالهاي    در بخش  

 جنـدق  يدگرگـون هـاي   سنگ. ت جندق بوده که دگرگون شده انديوليافهاي  ت ها، بازالت  يبوليدهد که آمف    مي نشانها    يرسبر. شوند مي

 ـاز هورنبلنـد، پلاژ   هـا     تيبوليآمف. ت جندق هستند  يولي متااف ي رو يرسوبهاي    ز واحد ين ، )ارتـوکلاز ( فلدسـپار    يوکلاز، گارنـت، آلکـال    ي

 بـوده و در     يار واضح ي بس ي و خط وارگ   ي برگوارگ يداراها    ن سنگ يا. ده اند يل گرد يارتز تشک ت، اسفن و کو   يت، مسکو يوتيت، ب يمگنت

 ي، بـارومتر  ي شناس ـ يکانهاي    يبررس. ده اند يک گرد يگر تفک يکديره و روشن از     يتهاي    ي کان يق دگرگون يده تفر ي در اثر پد   ييبخش ها 

ت دگرگون يبولي رخساره آمفييبالاهاي  ط بخشيدر شراها   ن سنگ يکه ا دهد    مي وکلاز نشان ي پلاژ – هورنبلند   يهورنبلند ها، و ترمومتر   

ک يانگر رخداد يز بيت نيدوت و کلسيت، اپينولياکتهاي  يحضور کان).  گرادي درجه سانت۶۵۰ تا ۶۱۹لوبار و ي ک۹۱/۹ تا ۱۰/۷(شده اند 

  .باشد  ميست سبزي در حد رخساره شي برگشتيدگرگون

  

  يت جندق، ژئوترموبارومتريولي جندق، افيدگرگونهاي  ت، سنگيبولي آمف،ي شناسيکان:يديکلهاي  واژه

 
   مقدمه

هاي   شمال شرق استان اصفهان سنگ    هاي    در بخش 

 ,16 ,2] ييک بالاي سن پروتروزئي که دارايمي قديدگرگون

ن ي ـا. شـوند   مـي دهي ـ هـستند د [7 ,6]ک ي ـا پالئوزوئي ـ [17

 يتيولي ـافهـاي     ست و مرمر بوده و سنگ     يشامل ش ها    سنگ

 يتيولي ـافهاي    ن سنگ يسن ا . پوشانند  مي انارک و جندق را   

  .  آن نامشخص استيروهاي  ز همچون دگرگونهين

 مزرعــه چــاه زرد، يشــمالهــاي  در منطقــه جنــدق در بخــش

 جندق که شامل انواع     ير کمپلکس دگرگون  يدر ز ها    تيبوليآمف

  ). ۱شکل شماره (شوند   ميدهيباشد د  ميست و مرمريش

دهـد کـه      مي در منطقه انارک نشان   ] ۱[هاي    يبررس

  ست سبز بوده و در يت انارک از نوع شيوليافهاي  تيمتاباز
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    دانشگاه اصفهانی پژوهشلةمج

١٢٢ 

Jandaq

Jandaq Metamorphic Complex

Chah Zard

To Amir Abad

Asphalted Road Motorable Road Farm City

N

54o 45'54o 30'
34o 00'34o 00'

34o 10'

5 Km Sampling LocationFault
 

 .هاي مورد بررسي هاي نمونه برداري آمفيبوليت  نقشه ساده شده شرق جندق و محل‐۱شکل شماره 

  

ست، ي ـت ش ي ـرشتر کل ي انارک که ب   يدگرگونهاي    ر سنگ يز

 يدر صـورت  . ست، و مرمر هستند قرار دارنـد      يت ش يسيسر

ت بوده و يبوليت جندق بصورت آمفيوليافهاي  تيکه متاباز 

کـا  يشتر گارنـت م   ي جندق که ب   ير کمپلکس دگرگون  يدر ز 

. شـوند   مي دهيست و مرمر هستند د    يت ش يست، استارول يش

 يتوان گفت که درجه دگرگـون       مي ن موضوع يبا توجه به ا   

ش از  يت بوده و ب   يبوليمنطقه جندق در حد رخساره آمف     در  

ن شناسـان   يزم ـ. است) ست سبز يرخساره ش (منطقه انارک   

 در گزارش پروژه تکنواکـسپورت در مـورد منطقـه           يروس

 (Metaophiolite)ت  يوليک متااف يت جندق را    يوليجندق، اف 

  .[18]نام نهاده اند 

نطقـه مـورد    موجود در م  هاي    تيبوليکه آمف يي  از آنجا       

ت جندق بـوده    يولي اف يبازالتهاي    قت سنگ ي در حق  يبررس

 يکـان هـاي   يز مورد بررسيکه دگرگون شده اند و تاکنون ن     

 ياز نظـر کـان    هـا      آن ي قرار نگرفته اند، لـذا بررس ـ      يشناس

 يار خوبيبسهاي  ل، داده يط دما و فشار تشک    ي و شرا  يشناس

هـد  ت جندق بدسـت خوا    يولي اف يط دگرگون يدر مورد شرا  

  . داد

  قيروش انجام تحق

شرق جندق علاوه بر    هاي    تيبوليبه منظور مطالعه آمف         

 نمونه از آنها جهـت تهيـه        ٢٠صحرايي، تعداد   هاي    يبررس

تعداد . مقطع نازك و مطالعات پتروگرافي انتخاب گرديدند      

 يتوسـط روش فعـال سـاز      هـا     يو کان ها     نمونه از سنگ   ٦

د سوخت هسته   يت و تول  قاي در مرکز تحق   (NAA) ينوترون

ج آن در ي قـرار گرفتنـد کـه نتـا        يمـورد بررس ـ   اصفهان   يا

از بـين مقـاطع نـازك،       .  آورده شده اسـت    ١جدول شماره   

بـا  هـا     ژئوشـيمي كـاني   هـاي      عدد جهـت بررسـي     ٣تعداد  

استفاده از دستگاه ميكروپروب، انتخـاب و از آنهـا مقطـع            

ــيقلي   ــازك ص ــد (Polished-Thin section)ن ــه گردي .  تهي

 دســتگاه الكتــرون توســطهــا  ي کــانينقطــه اهــاي  زيآنــال

 بــا JXA-8800 (WDS) مــدل JEOL EPMAميكروپــروب 

، در دانـشگاه  nA 12 و جريـان  kV 20ولتاژ شـتاب دهنـده   

در هـا     ي کان يز نقطه ا  يج آنال ينتا. ديکانازاوا ژاپن انجام گرد   

جهت محاسـبه فرمـول     .  آورده شده است   ۲جدول شماره   

 هـاي ارايـه    از روش+Fe3ن مقـدار  ييو تعها   ي کان يساختار

ج محاسـبه فرمـول   ينتا. دياستفاده گرد [15 ,8]شده توسط 
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  )شرق جندق، شمال شرق استان اصفهان(ت های شمال چاه زرد يبوليمطالعه آمف  

١٢٣  

 ۳ز در جـدول شـماره       ي ن يمورد بررس هاي    ي کان يساختار

  .آورده شده است

  

   هايو کانها   سنگيمي و شيپتروگراف

ره بوده  ي رنگ سبز ت   ي دارا يدر نمونه دست  ها    تيبوليآمف  

  را از خــود نــشاني واضــحيگــوارگ و بريو خــط وارگــ

منطقـه مـورد    هـاي     تيبوليز آمف يج آنال ي نتا يبررس. دهند مي

و شباهت  ها    ن سنگ ي ا يه بازالت يب اول ي نشان از ترک   يبررس

.  دارديتيولي ـافهـاي   موجود در مجموعههاي    آنها به بازالت  

ت يگارنـت و اسـتارول    هـاي     يو کان ها    ستيکا ش يگارنت م 

اب و بخـصوص از نظـر       ي عناصر کم  موجود در آنها از نظر    

  ).۱جدول شماره ( هستند يار غني بسيعناصر نادر خاک

از هـا     تي ـبوليدهد کـه آمف     مي  نشان يپتروگرافهاي    يبررس

 فلدسـپار   يوکلاز، گارنـت، آلکـال    يبول، پلاژ يآمفهاي    يکان

ت، اسفن و کـوارتز     يت، مسکوو يوتيت، ب ي، مگنت )ارتوکلاز(

هـاي    يانطبـاق کـان   ). ۲ه  شکل شـمار  (ده اند   يل گرد يتشک

ر بدست آمده   ي با مقاد  يپتروگرافهاي    يده شده در بررس   يد

 محاسبه شـده  يو فرمول ساختارها    ي کان يز نقطه ا  يدر آنال 

 ييايميب ش ـي ـ ترکيبررس.  مشخص است ي آنها بخوب  يبرا

وکلازهـا از   يت در پلاژ  ي ـدهد که مقدار آلب     مي نشانها    يکان

ز ي ـنهـا     ن در گارنت  ياند درصد بوده و درصد آلم     ۷۵ تا   ۶۷

هـا    بولينوع آمف ). ۴جدول شماره   ( درصد است    ۶۰حدود  

  . باشد  ميز هورنبلندين

گـر  يز از د  ي ـدوت ن ي ـت و اپ  يت، کلـس  ينولياکتهاي    يکان  

  . هستندها  ن سنگياهاي  يکان

ده ي ـ در اثـر پد    ي از منطقـه مـورد بررس ـ      ييها در بخش   

گر يدک ـيره و روشـن از      ي ـتهـاي     ي، کـان  يق دگرگـون  يتفر

ره و  ي ـ ت يبـصورت نوارهـا   ها    تيبوليده و آمف  يک گرد يتفک

هـاي    ل دهنده بخـش   يتشکهاي    يکان. شوند  مي دهيروشن د 

ت و گارنـت بـوده و       ي ـوتيت، ب ي ـبول، اسفن، مگنت  يره آمف يت

وکلاز، ارتـوکلاز،  ي ـروشن شـامل پلاژ هاي    بخشهاي    يکان

  .ت و کوارتز استيمسکوو

  

  بحث

دهـد    مـي   نشان يوگرافپترهاي    يج حاصل از بررس   ينتا  

 در حـد  يشمال مزرعه چاه زرد دگرگون    هاي    تيبوليکه آمف 

ن يـي جهـت تع  . ت را پشت سر نهـاده انـد       يبوليرخساره آمف 

هـاي     از روش  يط دما و فشار حاکم بر دگرگـون       يق شرا يدق

هـاي    يبا توجه بـه کـان     . شود  مي  استفاده يژئوترموبارومتر

 بهتـر اسـت     يمنطقه مورد بررس  هاي    تيبوليموجود در آمف  

ــارومتر ــه از ب ــولي آمفيک ــا  ب ــومتره ــد يو ترم  – هورنبلن

  . وکلاز استفاده گردديپلاژ

د گفت که که تاکنون ژئوبـارومتر  يدر مورد بارومترها با    

ک بـارومتر   ي ي نشده است و اصولا معرف     ارايه يقيار دق يبس

ب ي ـ اسـت چـرا کـه ترک   يار مـشکل ي کار بسيق و واقع يدق

ن ي از متـداول تـر     يک ـي. و فشار اسـت   متاثر از دما    ها    يکان

رد يــگ  مــي کــه امــروزه مــورد اســتفاده قــرارييبارومترهــا

ــارومتر ــدار يب ــا اســتفاده از مق  موجــود در ســاختار Al ب

ک ي ـبه عنوان   ها    لازمه استفاده از هورنبلند   . هورنبلند است 

 يوکلاز، آلکـال  ي ـهورنبلنـد، پلاژ  هـاي     يبارومتر وجود کـان   

هـاي    ، اسفن و کوارتز در نمونه     تيت، مگنت يوتيفلدسپات، ب 

 در مقـاطع  يياي ـن مجموعـه کان ي ـا. [9] اسـت يمورد بررس 

در مــورد اســتفاده از .  وجــود دارنـد ينـازک مــورد بررس ـ 

هـاي    ک بارومتر تاکنون نوشته   يبه عنوان   ها    بوليب آمف يترک

 ,12 ,11 ,9 ,4 ,3]ن آنها ي شده است که مهمترارايه يمتعدد

ــي[14 ,13 ــد  م ــول. باش ــ فرم ــپاي ه ــام ي ــده و ن شنهاد ش

  .ر آورده شده استيپژوهشگران مربوطه در ز

Hammarstrom and Zen (1986) 
P(± 3 kbar) = -3.92 + 5.03 Al(total) 
Hollister et al. (1987)  
P(± 1 kbar) = -4.76 + 5.64 Al(total) 
Johnson and Rutherford (1989) 
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500 µ  

  .(XPL, X25)) شرق جندق، شمال شرق استان اصفهان(های شمال مزرعه چاه زرد   تصاوير ميکروسکوپی آمفيبوليت‐۲شکل شماره 

  

P(± 0.5 kbar) = -3.46 + 4.23 Al(total) 
Schmidt (1992) 
P(± 0.6 kbar) = -3.01 + 4.76 Al(total) 
Anderson and Smith (1995) 
P(kbar) = 4.76 Al(total) – 3.01 – {[T-675]/85}*{0.53 Al 
+ 0.005294 [T-675]} 

 يدهـد کـه تمـام       مـي  فـوق نـشان   هـاي      فرمول يبررس  

 موجـود  Al هورنبلند بر اساس مقـدار   يبارومترهاي    روش

در روش آخر هنگام محاسبه فشار در       . در ساختار آن است   

 يچگونگ. ز مد نظر قرار داده است     يمورد هورنبلند دما را ن    

 ي در بخش ترمـومتر    [4] شده توسط    ارايهتفاده از روش    اس

  . وکلاز بحث خواهد شدي پلاژ–هورنبلند 

شـرق  هـاي     تي ـبوليموجـود در آمف   هاي    بولي آمف ينامگذار

  وسط ــا تــل آنهيار تشکـه فشـراه محاسبــدق به همـجن
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    دانشگاه اصفهانی پژوهشلةمج

١٢٨ 

  
  .موجود درساختار آنها و دما Alها با استفاده از مقدار  نبلند جهت بارومتري هور[4] نمودار ارايه شده توسط ‐۳شکل شماره 

  

.  آورده شـده اسـت     ۵ در جدول شماره     مختلفهاي    روش

ز در سـتون آخـر قـرار        ي ـ محاسبه شـده ن    يمتوسط فشارها 

هـاي     بـا روش   ي بـارومتر  يز برا يت ن ينوليبول اکت يآمف. دارد

  . باشديفوق مناسب نم

کـه فـشار محاسـبه    دهـد    مي نشان۵ جدول شماره  يبررس

موجـود  هـاي     بولي آمف يمختلف برا هاي    شده توسط روش  

شـرق جنـدق،   (شمال مزرعـه چـاه زرد    هاي    تيبوليدر آمف 

  .  لوبار استي ک۱۱ تا ۵ن يب) شمال شرق استان اصفهان

ز از  ي ـمنطقه مورد مطالعه ن   هاي    تيبولي آمف يجهت ترمومتر 

لازمـه  . شـود   مـي  وکلاز اسـتفاده  ي پلاژ –ترمومتر هورنبلند   

ن اسـت   يک ترمومتر ا  ي به عنوان    ين زوج کان  ياستفاده از ا  

ــه در بررسـ ـ ــاي  يک ــه ــسيك و   يپتروگراف ــول كل آمفيب

ــوكلاز در  ــرار حالــت پلاژي ايــن . داشــته باشــندتعــادل ق

ژئوترمومتر يك ژئوترمـومتر تبـادلي بـوده كـه بـر مبنـاي              

  :[10 ,5]باشد زير ميهاي  واكنش

A) edenite  + 4 quartz = tremolite + albite 

B) edenite + albite = richterite + anorthite 
واكنش اول مربوط به شرايطي است كه كـوارتز در سـنگ            

حضور دارد و واكنش دوم در شرايطي است كه كوارتز در           

مـورد  هـاي     کـه در نمونـه    يي  از آنجـا  . سنگ وجود نـدارد   

 ز حضور دارد لذا از واکـنش اول اسـتفاده    ي کوارتز ن  يبررس

  . شود مي

 پلاژيوكلاز –مهمترين كاليبراسيون ژئوترمومتر آمفيبول     

نحوه محاسبه درجه حـرارت     .  شده است  ارايه [10]توسط  

  باشـد كـه در آن     اين روش استفاده از فرمول زير مـي در

TAبرحسب درجه سانتيگراد برابر است با:  

  
 R، ضـريب  )برحـسب كيلوبـار  ( فشار Pدر اين فرمول      

    Yabوده و ـكيلومول بل بر كيلوژو۰۰۸۳۱۴۴/۰  نيز برابر با
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 ۵/۰كه مقدار آلبيـت پلاژيـوكلاز بـيش از           نيز در صورتي  

هـاي    ري ـف متغ ي توص ـ .شـود   باشد صفر در نظر گرفتـه مـي       

  . آورده شده است[10]ز در ي نXمربوط به 

هـاي    تي ـبوليوکلاز آمف ي ـ پلاژ – هورنبلنـد    يج ترمومتر ينتا

  تلـف فـشار در جـدول      ر مخ ي مقـاد  يبـه ازا  شرق جنـدق    

ــان.  آورده شــده اســت۶شــماره  ــوردهــاي  يدر زوج ک   م

   بــهJa-2 71, Ja-1 81, Ja-1 85هــاي   هورنبلنــدي بررســ

 Ja-2 70, Ja-1 80, Ja-1 85 يوکلازهـا يب درکنـار پلاژ ي ـترت

فوق به عمل   هاي    يه کان ي از حاش  يز نقطه ا  يآنال. قرار دارند 

  .آمده است

دهد کـه مقـدار       مي  نشان ۶جدول شماره   هاي     داده يبررس

 در  يمـورد بررس ـ  هـاي     تيبولي آمف ي بدست آمده برا   يدما

 درجـه   ۶۵۴ تا     ۵۳۴لوبار در محدوده    ي ک ۱۰ تا   ۱ يفشارها

  .  گراد استيسانت

 و  يمورد بررس هاي    تيبوليق آمف ي دق يبه منظور ترمومتر  

ق تر فشار، با استفاده از روش       يمشخص نمودن مقدار دق   

(Schmidt, 1992)ــش ــا يار آمف فـ ــول هـ ــه درييبـ    کـ

 ـوکلاز قـرار دارنـد محاسـبه گرد       ي ـکنار پلاژ    ده سـپس  ي

ــده و روش     ــت آم ــشار بدس ــدار ف ــتفاده از مق ــا اس   ب

(Holland and Blundy, 1994) ي زوج کـان ي به ترمـومتر 

). ۷جدول شـماره    (وکلاز پرداخته شد    ي پلاژ ‐هورنبلند  

ــا ــه ترتيمقــدار فــشار و دم ــ بدســت آمــده ب ــي   نيب ب

  گـراد  ي درجه سانت  ۶۴۶ تا   ۶۱۴لوبار و   ي ک ۴۵/۹ تا   ۸۳/۶

  .باشد مي

کـه  هـا     بـول يق تـر آمف   ي ـبه منظور استفاده از بارومتر دق       

 شـده و متـاثر از   ارايـه  (Anderson & Smith, 1995)توسط 

 کـه توسـط     ييباشـد، بـا اسـتفاده از دمـا          مي زيمقدار دما ن  

ــماره   ــدول ش ــرا۷ج ــاني ب ــاي  ي زوج ک ــد ه  –هورنبلن

 روش   يعن ـي ۳دست آمـده، و شـکل شـماره         وکلاز ب يپلاژ

(Anderson & Smith, 1995)کنار هاي  بولي آمفي به بارومتر

ــپلاژ ــا روش ي ــه و ســپس ب  Holland and)وکلاز پرداخت

Blundy, 1994)ج آن در جـدول  ي شدند کـه نتـا  ي ترمومتر

 بدسـت   يمقـدار فـشار و دمـا      .  آورده شده است   ۸شماره  

لوبار ي ک ۹۱/۹ تا   ۱۰/۷ن  يب ب ين روش به ترت   يآمده توسط ا  

  .باشد  مي گرادي درجه سانت۶۵۰ تا ۶۱۹و 

ــان  ــود ک ــاي  يوج ــنولياکته ــت، اپي ــسي ت در يدوت و کل

 يک دگرگـون  ي ـ نشان دهنـده     يمورد بررس هاي    تيبوليآمف

ست سـبز   ي ـت بـه رخـساره ش     يبولي از رخساره آمف   يبرگشت

  .است

  

  يريجه گينت

 يگـون دگرهاي    ر سنگ ي که در ز   ييت ها يبولي آمف يبررس

شرق جندق، شمال شرق اسـتان      (شمال مزرعه چاه زرد     

قـرار دارنـد نـشان از دگرگـون شـدن آنهـا در          ) اصفهان

ــساره آمف ــبوليرخ ــان . (M1)ت دارد ي ــود ک ــاي  يوج ه

ست يانگر رخساره ش  يت که ب  يدوت و کلس  يت، اپ ينولياکت

 ي برگـشت  يک دگرگـون  ي ـانگر رخـداد    يز ب يسبز هستند ن  

 يفـشار و دمـا    . (M2)دارد   مرحله اول    يبعد از دگرگون  

هـاي    تي ـبوليل آمف ي مرحله اول که باعث تشک     يدگرگون

 ۹۱/۹ تـا    ۱۰/۷ده اسـت در محـدوده       ي گرد يمورد بررس 

 ـا. باشـد   مي  گراد ي درجه سانت  ۶۵۰ تا   ۶۱۹لوبار و   يک ن ي

 در منطقـه    يدهد که درجـه دگرگـون       مي نشانها    يبررس

شتر از منطقــه انــارک يــب) تيــبوليرخــساره آمف(جنــدق 

هـاي    تيکه گران يي  از آنجا . است) ست سبز يرخساره ش (

هـاي    ت جندق و دگرگونه   يولي، اف يانيک م يبا سن ژوراس  

توان گفـت کـه       مي ني آن را قطع نموده است بنابرا      يرو

و هـا     بازالـت (ه  ي ـاولهـاي     زمان دگرگـون شـدن سـنگ      

 ـدا قبـل از  هـا   تي ـبوليل آمفيو تـشک ) يابـاز يدهـاي   کي

  .  بوده استيانيک ميژوراس
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  يتشکر و قدردان

 يج حاصل از انجام طرح پژوهـش      ي از نتا  ين نوشته بخش  يا

از معاونـت   . باشـد   مي  در دانشگاه اصفهان   ۸۴۱۲۱۷شماره  

ر ـان به خاط  ــ دانشگاه اصفه  يات و فناور  ــقيرم تحق ـمحت

  . شود  مي فوق تشکري طرح پژوهشيبانيپشت
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