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  چكيده
 از ي مختلفي فازهايمي قديتيولين مجموعه افيا. ت قرار داردسي از جنس مرمر و شييهار دگرگونهيت جندق در زيولياف
 شده گوشته را يني سرپانتيت هايدوتي پريي گابرويهاکي، دايافت سنگين هميدر ا.  را تحمل نموده استي شدن و دگرگونينيسرپانت

 موجود در يهارگه.  پر شده است روشن رنگيها توسط رگهيي شکننده گابرويهاکي موجود در دايهادرز و شکاف. اندقطع نموده
 ي و برگوارگي از دگرشکلي دانه درشت عاريهان سنگيا. انددهيل گردي شدن تشکيني و سرپانتي بعد از دگرگونيي گابرويهاکيدا

ن ي ايشناسين مشخصه کانيمهمتر. انددهيل گرديت تشکيروکسن و کلرينوپيدوت، کليت، گارنت، اپيت، پرهني کلسيهايبوده و از کان
. ها استن رگهي ايهايال سازنده کانيدر س f CO2انگر بالا بودن يت در آن است که بي قابل توجه کلسيها رخداد و فراوانرگه

تا  ۶۳۰ يلوبار، و دماي ک۹ تا ۷/۲فشار (ت دگرگون شده يبولي فوق در مرحله اول در رخساره آمفيهايهارنده رگهي دربرگيگابروها
  .اندز پشت سر نهادهيست سبز را ني در رخساره شي برگشتيک دگرگونيو سپس ) اد گري درجه سانت۷۵۰

  .ي شده گوشته، گابرو، دگرگونيني سرپانتيهاتيدوتيت جندق، پريولياف :يدي کليهاواژه
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Abstract 
      Jandaq ophiolite suites are covered by metamorphic rocks that are  marbles and schists.  
This old ophiolitic association has passed  different phases of serpentinization and metamorphism. In this 
rock  association, gabbroic dikes cross cut the serpentinized mantle  peridotites. Joints and cracks of brittle 
gabbroic dikes are filled  by veins that are light in color. These veins are formed after  metamorphism and  
serpentinization. These coarse grain rocks are free  from deformation and foliation, and are formed by 
calcite, prehnite,  epidote, clinopyroxene and chlorite. The most  important  mineralogical characteristic of 
these veins is existence and  considerable amount of calcite, that is the evidence of high f CO2  in minerals 
bearing fluid. Vein enclosing gabbros, are metamorphosed  in amphibolite facies (2.7 to 9 kbar pressure and  
630 to 750 of C  temperature), and then pass through a retrograde metamorphism in  green  schist facies. 

 Keywords: Jandaq ophiolite, serpentinized mantle peridotites,  dynamic rodingite, metamorphism

  مقدمه
 بـه درون    يي گابرو ي نفوذ يهاها و توده  کيورود دا 

 باعث انجام ١ گوشته سالم و دست نخورده  يهاتيدوتيپر
 کـه   ييهـا تي ـوليامـا در اف   ] 1[ گردد   ي نم يواکنش خاص 

 يي گـابرو  يک ها ينفوذ گابرو ها و دا     از   ي متعدد يفازها
 همزمـان بـا   يين فاز گـابرو يرا دارا هستند، اگر نفوذ آخر 

ک هـا و  ي گوشته باشد، دايت هايدوتي شدن پر  ينيسرپانت
 که از قبل در ي، و قطعات سنگ يي گابرو ي نفوذ يتوده ها 

ل بـه   ي گوشته وجود داشته اند تبـد      يت ها يدوتيدرون پر 
 ].3 و 2[ت خواهند شد ينگيرود

 ـت ها و پريني ورود گابروها به درون سرپانت     ت يدوتي
 ييز باعث انجام واکنش ها    ي شده گوشته ن   يني سرپانت يها

ت، يــ همچــون تروکتولييده و ســنگ هــايــگــسترده گرد
ت يروکـسن ينوپيت و کليوکلازدار، ورلي پلاژ يهاتيدوتيپر

 ].٤[ل خواهد شد يدر مرز آن دو تشک

 ـ از دا  ي وجود برخ   در درون يتينروکـس ي پيک هـا ي
 مغـزه  ي شـده گوشـته کـه دارا    يني سـرپانت  يهاتيدوتيپر

                                                
1 -Fresh 

ن يز ممکـن اسـت در ارتبـاط بـا چن ـ          ي ـ هستند ن  ييگابرو
  .  باشديادهيپد

 شـدن گابروهـا،     يت ـينگي رود ين مقاله به بررس   يدر ا 
 در ي در آنهـا پـس از رخـداد دگرگـون       ييهـا ل رگه يتشک

ته، و   گوش يهاتيدوتي شدن پر  ينيت جندق، سرپانت  يولياف
  .نفوذ گابروها پرداخته خواهد شد

ر از  ي ـم و فق  ي از کلـس   ي غن ييت ها سنگ ها   ينگيرود
 ـ ز SiO2 هـستند کـه از نظـر         يآلکال ر اشـباع بـوده و از    ي

د، يوپــسيدوکراز، ديــدروگارنت، ايــ همچــون هييهــايکان
ت، اسفن و   يدوت، کلر يت، اپ يت، ولاستون يت، زنوتل يپرهن

 ـا.  اند دهيل گرد يت تشک ينولياکت -تيترمول ن سـنگ هـا     ي
 در درون يک و قطعــات ســنگ يــاغلــب بــصورت دا 

  .شونديده مي شده گوشته ديني سرپانتيت هايدوتيپر
 موجـود  يروکسن هـا ين ها و پ يوي شدن ال  ينيسرپانت

ده کـه  يم گرد يون کلس يت ها باعث آزاد شدن      يدوتيدر پر 
 ـا  گــروه ي هــاي کـان يستاليــون هـا در ســاختار کر يــن ي

  ]. ٤ و 3[ شوند يرش نمين پذيسرپانت
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 ـ شـدن پر ينيشرفت سرپانتين با پ يبنابرا ت هـا،  يدوتي
 شـدن  يني که همراه بـا سـرپانت    يالاتيون در س  ين  يمقدار ا 

افته و پس از فوق اشـباع شـدن،    يش  ي شوند افزا  يده م يد
ک ي ـ ماف ي ها ي کان ي که دارا  ييدر اثر واکنش با سنگ ها     

م ي از کلـس   ي غن ـ ي هـا  يل کان ي هستند باعث تشک   يکمتر
 .شونديم

 ي غن يهايش مقدار کان  يده که باعث افزا   ين پد ي به ا 
 و قطعـات  ي نفوذيک ها، توده هايم در درون دا ياز کلس 

 شـود   ي م ـ يني سـرپانت  يت هـا  يدوتي موجود در پر   يسنگ
ز ي ـنـد و سـنگ حاصـل از آن ن         يگوي شدن م ـ  يتينگيرود
  .  شوديده ميت نامينگيرود

 ـن پد يا درجـه   ٥٠٠ کمتـر از  يده اغلـب در دماهـا   ي
ــانت ــرپانت يس ــا س ــان ب ــراد رخ داده و همزم ــدن يني گ  ش

 ـ]. 8 و   7،  6،  5[رد  ي ـ گ يت ها صـورت م ـ    يدوتيپر ن ياز ب
 ي شدن م ـيتينگيده رود ير پد ي که درگ  ي مختلف يسنگ ها 
ت، ي ـ وک، گـابرو، بازالـت، گران      ي توان به گـر    يشوند م 

  ]. 2[ت اشاره نمود يبوليل، و آمفيت، شيداس
 حاصـل  ي فرعيده هاي از پديکيت  ينگيل رود يتشک
 بـا حرکـات     ي در همراه  ي شدن بوده و گاه    ينياز سرپانت 

   يده دگرگــونيــت هــا و پديــولي افيريگي، جــايکيتکتــون
  ]. 9 و 2[ باشديم

ت جندق در شمال شرق استان اصـفهان قـرار          يولياف
 شـده  يني سـرپانت يت هـا يدوتيت، پرينيداشته و از سرپانت   

 يک هــايــت، دايــبوليت، آمفيروکــسنيگوشــته، گــابرو، پ
. ل شـده اسـت    يت تـشک  يستونيت و ل  ينگي، رود يتيبوليآمف

 شـامل  ي دگرگـون ي از سـنگ هـا  يضخامت قابل تـوجه   
 يتيولي ـن مجموعه افيا) ؟(ن يست و مرمر با سن کامبر     يش

 در پــروژه  ين شناســان روسـ ـيزمـ ـ.  پوشــاند يرا مــ
" تي ـوليمتااف"ک  ي را   يتيولين مجموعه اف  يتکنواکسپورت ا 

  ]. ١٠[نام نهاده اند 
ن ي ايانيک مي با سن ژوراسيتي گراني نفوذيتوده ها
 آن را قطع نموده     ي رو ي و دگرگونه ها   يتيوليمجموعه اف 

 ـ ا يت ها يوليت جندق در نقشه اف    يوليت اف يموقع. اند ران ي
 سـاده شـده منطقـه مـورد         ين شناس ين نقشه زم  يو همچن 

 .  آورده شده است٢ و ١ شماره ي در شکل هايبررس

ک ي شدن اسـتات  ينين فاز سرپانت  ي چند ت جندق يولياف
 يت هـا  ي ـ و فعال  يريگيل، جا ين تشک يک را درح  يناميو د 

 ـدر ا .  پشت سر نهاده است    يکيتکتون  ـت دا ي ـولين اف ي ک ي
 يت هــايدوتيــ در درون پري متعــدديي گــابرويهــا

ط رخــساره ي شــده وجـود دارنــد کـه در شــرا  ينيسـرپانت 
  . ت دگرگون شده انديبوليآمف

 توسـط   يي گـابرو  يک ها ي دا ني ا يهادرز و شکاف  
ها ن رگه يا.  مختلف پر شده است    ي ها ي از کان  ييرگه ها 

ک دارنـد   ي ـنامي د يهـا تينگي به رود  ياديار ز يشباهت بس 
 يت جندق و رگه ها    يولي اف يير صحرا يتصاو]. 13 و   ١٢[

 آورده  ٣ در شکل شـماره      يي گابرو يک ها يموجود در دا  
 يرگـه ا ، يي گـابرو يک هـا ين نوشته دايدر ا. شده است 

 مـورد   يط دمـا و فـشار دگرگـون       يموجود در آنها، و شرا    
  . قرارخواهد گرفتيبررس
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  روش انجام کار
 بـه منظـور مطالعـه      يي صـحرا  ي هـا  يپس از بررس ـ  

هـا از   ي کـان  ييايميب ش ي به ترک  ي و دسترس  يکروسکوپيم
 موجـود در آنهـا، نمونـه        يهـا  و رگه  يي گابرو يهاکيدا

 يقليمقاطع نازک صه ي صورت گرفت و پس از ته يبردار
 يا مناسب بـا اسـتفاده از دسـتگاه آنـاليز نقطـه         يهانمونه

 JXA-8800 (WDS) مـدل  JEOLالكترون ميكروپـروب  
 و kV 20 ژاپن با ولتاژ شـتاب دهنـده   يدانشگاه کانازاوا

ج آن در ي قرار گرفتند که نتـا ي مورد بررسnA 12جريان 
 .  آورده شده است٤ تا ١ شماره يجدول ها

 بـه فرمـول     ي جهت دسترس  +Fe3سبه مقدار   در محا 
هـا اسـتفاده    ي کـان  يومتريز از استوک  ي ها ن  ي کان يساختار

هـا بدسـت    دوتي ـ که در مورد اپ    Psفاکتور  ]. 14[د  يگرد
 بوده که   ١تيستاسي پ يهاآمده نشان دهنده درصد مولکول    

ــصورت  ــبه Ps%=100*Fe3+/(Alvi+Fe3+)بــ  محاســ
 .شوديم

 
  هاپتروگرافي و شيمي کاني

 ـک ها، پرين دايا: يي گابرويک ها يدا  يت هـا يدوتي
شتر يــت جنــدق را کــه بيــولي شــده گوشــته افينيســرپانت

ن نقطـه قطـع     يت هـستند در چنـد     يت و هارزبورگ  يلرزول
  .نموده اند

ــا ــانيـــن دايـ ــا از کـ ــ پلاژي هـــايک هـ وکلاز، يـ
ت يدوت، کلسيت، اپيبول، اسفن، پرهنيروکسن، آمف ينوپيکل

                                                
1 - Pistacite Molecule 

 يبرگـوارگ ). ٤شکل شـماره    (ل شده اند    يت تشک يو مگنت 
 يي صـحرا ي هـا ي و بررس ـين سنگ ها در نمونه دسـت   يا

درز و  . افته است يمشخص بوده اما به طور کامل توسعه ن       
 روشن  يي توسط رگه ها   يي گابرو يک ها ي دا يشکاف ها 

  . رنگ پرشده است
، يي گـابرو  يک ها يروکسن موجود در دا   ينوپينوع کل 

 موجـود  يبول هايآمف.  باشدي مMg# = 0.84د با يوپسيد
 ي گـسترده ا   يب ـيف ترک ي ط ي دارا يي گابرو يک ها يدر دا 

، يتينـول يم دار، هورنبلنـد اکت    يزيبوده و از نوع هورنبلند من     
  ). ٥شکل شماره (ت هستند ينوليت و اکتيشرماک

ت ي ـنولي دهد که اکتي نشان م  ي پتروگراف ي ها يبررس
ت هـا   ي هورنبلنـد هـا و شـرماک       ي برگـشت  يها از دگرگون  

بـول هـا   يز همچـون آمف   ي ـوکلازها ن يپلاژ.  آمده اند  بوجود
ــي محــدوده ترکيدارا ــ از لابرادوري گــسترده ايب ــا ي ت ت

ه ي ـ اول يوکلازهايپلاژ). ٦شکل شماره   (گوکلاز هستند   يال
 ييده هـا يت بوده اند اما در اثر پد     يب لابرادور ي ترک يدارا

انوس ي ـ کـف اق يا دگرگون ي و   ي برگشت يهمچون دگرگون 
. ت گشته انـد   يک تر و پرهن   ي سد يوکلازهايل به پلاژ  يتبد

د کننـده مطلـب   ي ـز تائ ي ـن سنگ ها ن   يدوت در ا  يوجود اپ 
 .فوق است
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  .هاي انارک وجندق، با تغييرات درمورد افيوليت[11]هاي ايران و موقعيت افيوليت جندق، برگرفته ازنقشه افيوليت:۱شكل شماره

KH =Khoy; KR = Kermanshah; NY = Neyriz; BZ = Band Ziarat; NA = Naein; 
BF = Baft; ES = Esphandagheh; FM = Fanuj-Maskutan; IR = Iranshahr; 
TK = Tchehel Kureh; MS= Mashhad; SB = Sabzevar; RS = Rasht; SM=Samail; ASH-ZA= Ashin-Zavar; AN = 
Anarak; JA = Jandaq 
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  .نقشه زمين شناسي ساده شده منطقه مورد مطالعه: ۲شکل شماره 
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  .(C, D, E, F)هاي گابروييهاي روشن موجود در دايک و رگه(A, B)تصاوير صحرايي افيوليت جندق: ۳شکل شماره 
ها ن سنگ يا: يي گابرو يهاکي موجود در دا   يهارگه

ن  درشـت در درو يهـا ي روشن با کـان ييهابصورت رگه 
 ـ د يي گابرو يک ها ي دا يهادرز و شکاف   . شـوند يده م ـ ي

-يبررس ـ. رسدي متر م  ي سانت ٢٥ن رگه ها به     يضخامت ا 
 ـ نشان از وجود تنها     يي و صحرا  ي پتروگراف يها ک فـاز  ي

 ـا. ها دارد کين دا ي در ا  يارگه  يهـا يهـا از کـان    ن رگـه  ي
ت و يدوت، کلــسيــت، گارنـت، اپ يــروکـسن، پرهن ينوپيکل

  ). ٤شکل شماره (اندهديل گرديت تشکيکلر

 يک و پــوئيهــا گرانوبلاســت ن ســنگيــبافــت ا
ــتيک ــيلوبلاس ــديک م ــترت. باش ــي ــانيب فراوان ــاي ک  يه

ــه کمتــريشتريــ از بيتــينگيرود  بــصورت ين فراوانــين ب
روکــسن و ينوپيدوت، کليــت، گارنـت، اپ يــت، پرهنيکلـس 
 دهـد کـه   ي نشان م ي پتروگراف ي ها يبررس. ت است يکلر
ز ي ـتبلور شده بـوده و قبـل از آن ن          م ين کان يت آخر يکلس

  .ده استيل گرديگارنت تشک
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٩٠

 
 موجود ي، و رگه ها(C, D) دگرگونيتينگي رودي، گابروها(A, B) يي گابرويک هاي دايکروسکوپير ميتصو: ۴شکل شماره 

  .ت جندقيولي اف(E, F, G, H) يي گابرويک هايدر درون دا
 

ج محاسبه فرمول يت جندق به همراه نتايولي افيي گابرويک هاي موجود در دايبول هاي آمفيز نقطه ايج آنالينتا: ۱جدول شماره 
  . آنهايساختار
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٩١

  
ج محاسبه يت جندق به همراه نتايولي افيي گابرويک هاي موجود در دايوکلاز هاي پلاژيز نقطه ايج آنالينتا: ۲جدول شماره 

  . آنهايفرمول ساختار

  
  

د يوپسي موجود در رگه ها، د يروکسن ها ينوپينوع کل 

 -گارنت ها از نوع گروسـولار .  باشدي مMg# = 0.77با 

.  باشد ي آنها در حد صفر م     AlIVت بوده و مقدار     يآندراد

ــد مولکــول پ  ــدار درص ــمق ــت در اپيستاسي ــاي  يدوت ه

ــنگيرود ــه مقــدار آن در اپ%) ٢٥(ت هــا ي ــب ــاي  يدوت ه

  . ک استينزد%) ٢٣(گابروها 

 يي گـابرو  يک ها ي موجود در دا   يروکسن ها ينوپيکل

 و MgOد هـستند امـا      يوپـس يو رگه ها هـر دو از نـوع د         

SiO2يي گابرويک هاي موجود در دايروکسن هاينوپي کل 

 موجـود در رگـه هـا اسـت          يروکسن ها ينوپيشتر از کل  يب

  ). ٨ و ٧ شماره يشکل ها(

  بحث
 ـ بـه درون پر    يي گابرو ي نفوذ يهااگر توده  -تيدوتي

 شـدن هـستند وارد     ينيته کـه در حـال سـرپانت        گوش يها

-تينگين گونه از رود   يبه ا .  خواهند شد  يتينگيشوند رود 

 بوجـود  يانوس ـيد و گسترش پوسته اقيها که در زمان تول    

 کـه  يدر حـال . نـد يگوي م ـ يا توده يهاتينگيند رود يآيم

 يريگي مربوط به زمان جا  ي رگه ا  يت ها ينگيل رود يتشک

و همزمان با   بودهي و دگرگونيکي تکتونيت ها يا فعال يو  
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٩٢

-تي ـنگيرود.  گردند يل م يک تشک ينامي شدن د  ينيسرپانت

 يا توده يهاتينگيتر از رود  جوان) کيناميد (يا رگه يها

  .هستند) کياستات(

ک در تطـابق  يناميک و دي استاتي شدن ها يتينگيرود

. ک هـستند يناميک و دي استاتي شدن هاينيکامل با سرپانت 

 ـ باز يک هـا  يک، دا ينامي شدن د  ينيهنگام سرپانت  ک کـه   ي

 شـده و  ي دچـار دگرشـکل  به شدتار شکننده هستند    يبس

ک و  ي پلاسـت  يت ها ينين سرپانت ير ب يان نفوذ پذ  يک گراد ي

شود که باعث هجـوم     يجاد م يک شکننده ا  ي باز يهاکيدا

  . شوديک مي بازيهاکيالات فعال به سمت دايس

ــينگيرود ــتات يتـ ــدن اسـ ــشک ي شـ ــث تـ ل يک باعـ

 که  يشود در حال  يک م ي با بافت گرانوبلاست   يتهاينگيدرو

 يت هـا  ينگيل رود يک باعث تشک  ينامي شدن د  يتينگيرود

  . شودي ميرگه ا

 شدن، نفـوذ    ينين فاز سرپانت  يبا توجه به رخداد چند    

ت جنـدق،  ي ـولي در افي، و دگرگـون يي گـابرو  يک هـا  يدا

 ـ در ا  يا تـوده  يهـا تينگيل رود يده تشک يپد ت ي ـولين اف ي

  .انتظار استقابل 

 شدن يتينگين گابروها بعد از رودي که ايياما از آنجا

ده انـد و در اثـر       يز دگرگون گرد  يت ن يبوليدر رخساره آمف  

 ـ  يت ـينگي رود ي ها ي، کان ين دگرگون يا  ـن رفتـه و     ي از ب ا ي

 يهاتينگياند لذا در مورد رودب شدهير در ترک ييدچار تغ 

 ي شناس ـ يب کـان  ي ـت و ترک  يولين اف ي موجود در ا   ياتوده

  . ه نموداراي ي قطعيتوان مطالبيآنها نم

 ـ دگرگـون ا  يتينگي رود يگابروها  يت داراي ـولين افي

 (C, D) ٤ باشند کـه در شـکل شـماره    ي ميافتگيجهت 

 ي که در درون درز و شکاف هاييرگه ها. مشخص است

 شوند بعد از يده ميت جندق د يولي اف يي گابرو يک ها يدا

 يچ گونه برگوارگيرا که هده اند چيل گردي تشک يدگرگون

  .  دهندي از خود نشان نميا دگرشکلي

سه آن  يک گابرو و مقا   ي ييايميه ش يبا استفاده از تجز   

 تـوان مـشخص   ي ميتينگي روديک گابرويز يج آناليبا نتا 

 از خارج وارد Ca شدن، يتينگيا در هنگام رودينمود که آ  

روکـسن هـا و     ينوپيم کل يا گارنت ها به خرج کلـس      يشده  

  .ت ها بوجود آمده انديوم آنورتينيلومآ

 باشـد   يسر نم ـ ي ـت م يولين اف ين کار در ا   ياما انجام ا  

 ـ پري متعـدد يي گـابرو يچرا که فازها    ـ ايهـا تيدوتي ن ي

 بعـد از  يت ـينگي روديت را قطـع نمـوده، گابروهـا   ي ـولياف

 ـاند، و علاوه بـر آن        شدن دگرگون شده   يتينگيرود افتن ي

 از ييهـا  و بخشيتينگي از آن رود ييها که بخش  ييگابرو

  . باشديسر نميآن سالم باشد م
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٩٣

  
هاي گابرويي افيوليت جندق به همراه هاي دايکنتايج آناليز نقطه اي گارنت ها و پرهنيت هاي موجود در رگه: ۳جدول شماره 

  .نتايج محاسبه فرمول ساختاري آنها
Sample 751 754 754 754 Sample 754 754 754 
Analysis 20 578 579 580 Analysis 575 576 581 
Location Vein Vein Vein Vein Location Vein Vein Vein 
Mineral Garnet Garnet Garnet Garnet Mineral Prehnite Prehnite Prehnite 

SiO2 39.16 39.33 37.91 38.33 SiO2 43.97 43.58 43.73 
TiO2 0.00 0.05 0.05 0.10 TiO2 0.01 0.00 0.00 
Al2O3 19.30 18.08 14.59 16.29 Al2O3 23.27 24.03 23.90 
Cr2O3 0.00 0.01 0.00 0.00 Cr2O3 0.00 0.00 0.01 
FeO* 5.03 6.01 12.84 10.92 FeO* 0.13 0.02 0.87 
MnO 0.09 0.07 0.11 0.09 MnO 0.03 0.00 0.00 
MgO 0.07 0.11 0.08 0.10 MgO 0.01 0.00 0.00 
CaO 36.19 35.25 33.07 33.03 CaO 25.04 26.51 25.91 
Na2O 0.00 0.03 0.06 0.00 Na2O 0.15 0.06 0.01 
K2O 0.00 0.00 0.00 0.01 K2O 0.03 0.03 0.01 
NiO 0.00 0.06 0.00 0.00 NiO 0.00 0.00 0.01 
Total 99.84 99.00 98.73 98.87 Total 92.64 94.24 94.44 

Oxygen 12 12 12 12 Oxygen 11 11 11 
Si 2.98 3.03 2.98 3.00 Si 3.12 3.04 3.05 
Ti 0.00 0.00 0.00 0.01 Ti 0.00 0.00 0.00 

AlIV 0.02 0.00 0.02 0.00 Al 1.95 1.97 1.96 
AlVI 1.71 1.64 1.34 1.50 Cr 0.00 0.00 0.00 
Cr 0.00 0.00 0.00 0.00 Fe3+ 0.00 0.00 0.00 

Fe3+ 0.30 0.29 0.68 0.49 Fe2+ 0.01 0.00 0.05 
Fe2+ 0.02 0.10 0.17 0.22 Mn 0.00 0.00 0.00 
Mn 0.01 0.01 0.01 0.01 Mg 0.00 0.00 0.00 
Mg 0.01 0.01 0.01 0.01 Ca 1.90 1.98 1.94 
Ca 2.95 2.91 2.79 2.77 Na 0.02 0.01 0.00 
Na 0.00 0.00 0.01 0.00 K 0.00 0.00 0.00 
K 0.00 0.00 0.00 0.00 Ni 0.00 0.00 0.00 
Ni 0.00 0.00 0.00 0.00 Sum 7.00 7.00 7.00 

Sum 8.00 8.00 8.00 8.00 
Alm 0.72 3.35 0.00 7.41 
And 14.86 14.79 27.59 24.65 

Gross 83.98 81.10 71.81 67.35 
Pyrope 0.26 0.43 0.33 0.39 
Spess 0.18 0.16 0.26 0.20 
Uvaro 0.00 0.02 0.00 0.00 
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٩٤

  
ج يت جندق به همراه نتايولي افيي گابرويک هايت موجود در رگه ها و دايدوت ها و کلسيروکسن ها، اپينوپي کليز نقطه ايج آنالينتا: ۴جدول شماره 

  .يمحاسبه فرمول ساختار
Sampl

e 751 751 751 754 754  
Sampl

e 640 640 754 754  
Sampl

e 751 
Analy

sis 21 26 27 572 574  
Analy

sis 48 52 573 577  
Analy

sis 25 
Locati

on 
Gabbr

o 
Gabbr

o 
Gabbr

o Vein Vein  
Locati

on 
Gabb

ro 
Gabb

ro Vein Vein  
Locati

on Vein 
Miner

al CPX CPX CPX CPX CPX  
Miner

al 
Epido

te 
Epido

te 
Epido

te 
Epido

te  
Miner

al 
Calci

te 

SiO2 53.54 54.07 53.30 52.81 51.86  SiO2 38.36 38.65 37.12 39.12  SiO2 0.00 

TiO2 0.04 0.00 0.00 0.09 0.05  TiO2 0.12 0.10 0.01 0.23  TiO2 0.02 

Al2O3 0.74 0.77 0.31 0.80 0.52  Al2O3 24.98 25.27 24.32 20.81  Al2O3 0.02 

Cr2O3 0.00 0.00 0.00 0.02 0.04  Cr2O3 0.00 0.00 0.00 0.02  Cr2O3 0.00 

FeO* 6.93 6.99 6.92 7.84 8.00  FeO* 10.54 9.71 10.17 10.95  FeO* 0.05 

MnO 0.17 0.11 0.22 0.18 0.26  MnO 0.26 0.22 0.04 0.15  MnO 0.04 

MgO 14.65 15.22 14.61 13.44 13.31  MgO 0.05 0.15 0.04 0.11  MgO 0.01 

CaO 23.65 24.37 24.48 23.63 23.63  CaO 22.49 22.34 22.62 26.29  CaO 
56.4

4 

Na2O 0.36 0.40 0.14 0.37 0.27  Na2O 0.02 0.00 0.02 0.05  Na2O 0.06 

K2O 0.00 0.00 0.02 0.02 0.00  K2O 0.01 0.02 0.02 0.00  K2O 0.00 

NiO 0.00 0.00 0.00 0.03 0.00  NiO 0.01 0.00 0.00 0.02  NiO 0.00 

Total 
100.0

7 
101.9

0 
100.0

1 99.22 97.94  Total 96.84 96.46 94.35 97.74  Total 
56.6

4 

Oxyg. 6 6 6 6 6  Oxyg. 12.5 12.5 12.5 12.5  Oxyg. 3 

Si 1.98 1.96 1.98 1.98 1.97  Si 3.02 3.05 3.01 3.10  Si 0.00 

Ti 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00  Al 2.32 2.34 2.32 1.94  Ti 0.00 

Al 0.02 0.03 0.01 0.04 0.02  Ti 0.01 0.01 0.00 0.01  Al 0.00 

Cr 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00  Cr 0.00 0.00 0.00 0.00  Cr 0.00 

Fe3+ 0.04 0.08 0.05 0.03 0.05  Fe2+ 0.00 0.00 0.00 0.00  Fe3+ 0.00 

Fe2+ 0.18 0.13 0.17 0.22 0.21  Fe3+ 0.69 0.64 0.69 0.73  Fe2+ 0.00 

Mn 0.01 0.00 0.01 0.01 0.01  Mn 0.02 0.02 0.00 0.01  Mn 0.00 

Mg 0.81 0.82 0.81 0.75 0.76  Mg 0.01 0.02 0.01 0.01  Mg 0.00 

Ca 0.94 0.95 0.97 0.95 0.96  Ca 1.90 1.89 1.96 2.23  Ca 1.00 

Na 0.03 0.03 0.01 0.03 0.02  Na 0.00 0.00 0.00 0.01  Na 0.00 

K 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00  K 0.00 0.00 0.00 0.00  K 0.00 

Ni 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00  Ni 0.00 0.00 0.00 0.00  Ni 0.00 

Sum 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00  Sum 1.93 1.92 1.98 2.26  Sum 1.00 

WO 47.70 47.71 48.59 48.63 48.62  Ps 23% 21% 23% 27%    

EN 41.11 41.45 40.34 38.48 38.12  

FS 11.19 10.84 11.07 12.89 13.27  

WEF 97.39 97.15 98.96 97.30 97.97  

JD 0.60 0.00 0.00 1.06 0.00  

AE 2.01 2.86 1.04 1.64 2.03  

Name 
Diopsi

de 
Diopsi

de 
Diopsi

de 
Diopsi

de 
Diopsi

de  

Mg# 0.82 0.86 0.83 0.77 0.78  
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  .بول هاي آمفيم بندي تقسياگرام هاي در ديي گابرويک هاي موجود در دايبول هاي آمفيبيت ترکيموقع: ۵شکل شماره 
  

  

  
  .وکلاز هاي پلاژيم بندي تقسياگرام هاي در ديي گابرويک هاي موجود در دايوکلازهاي پلاژيبيت ترکيموقع: ۶شکل شماره 

Archive of SID

www.SID.ir

www.SID.ir


  اي گابروهاي افيوليتي جندقدگرگوني هيدروترمال رگه
 

  

٩٦

  
اگرام ي ددر) مربع( موجود در آنها يو رگه ها) رهيدا (يي گابرويک هاي موجود دردايروکسن هاينوپيت کليموقع: ۷شکل شماره 

  .روکسن هاي پيم بنديتقس

 
، SiO2از نظر مقدار ) مربع( آنها يو رگه ها) رهيدا (يي گابرويک هاي موجود دردايروکسن هاينوپيسه کليمقا: ۷شکل شماره 

FeO* و ،MgO.  
  

نـشان داده   ) ١٣ و   ٨،  ٣ ( ي هـا  يدر هر حال بررس ـ   
ت هـا از    ي ـنگي رود ي هـا  يم سـازنده کـان    ياست که کلـس   

  . دي آيروکسن ها بدست مين ها و پيوي شدن الينيسرپانت

ــان ــوع ک ــاين ــود در رودي ه ــنگي موج ــه ي ــا ب ت ه
الات مهـاجم، نـوع   ي س ـييايمي و ش ـيک ـيزيات ف يخصوص

ب ي ـز ترک ي ـ شـدن، و ن    يني در حال سرپانت   يت ها يدوتيپر
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 ـ که در جوار پر    يسنگ  يني درحـال سـرپانت    يت هـا  يدوتي
 ـاغلب دا (شدن قرار دارد      يتگ، بـس  )يک و تـوده نفـوذ     ي

  . دارد
، يت ـينگي رود يهـا يب کـان  ي ـ ترک ين با بررس ـ  يبنابرا
ن نـوع   يـي  تع ي برا يا توده نفوذ  يک  ي مانده دا  يمطالعه باق 
 شده يني سرپانتيت هايدوتيه، و دانستن نوع پر    يسنگ اول 

 ـ يت س ـ ي به ماه  يادي توان تا حدود ز    يم  يالات مهـاجم پ
  .برد

 دهد که   ي نشان م  ي و پتروگراف  يي صحرا يهايبررس
شتر از نـوع  يت بيولين اف ي گوشته در ا   يت ها يدوتيع پر نو

رنده رگـه   ي دربرگ يک ها يه دا يت بوده، و سنگ اول    يلرزول
با درنظـر گـرفتن   . ز گابرو بوده استي ني مورد بررس يها

 يز بررس ـي مختلف در گه ها و ني ها ي کان ينسبت فراوان 
  : برد کهي توان پي ها مين کانيب ايترک

 ,+Si4+, Al3+, Fe3+, Fe2+, Mg2 يون هـا ي -١

Ca2+, OH-موجود در رگـه  ي هايال سازنده کاني در س 
  . فا نموده اندين نقش را ايها مهمتر
ون ها کمتـر بـوده      ير  ي از سا  +Mg2ون  يت  ي فعال -٢

 ـ      ينوپيل کل يچرا که فقط در تشک      يروکـسن هـا کـه فراوان
  . داشته انديز داشته اند نقش مهمي نيکم

شتر بـوده   ي ـون ها ب  ير  ي از سا  +Ca2ون  يت  ي فعال -٣
 حـضور  ي رگـه ا   ي هـا  ي کـان  يچرا که در ساختار تمـام     

ت يل کلـس  ي پس از اتمام آنهـا باعـث تـشک         يداشته و حت  
  . ده استيگرد

 ـار جالب ايات بسي از خصوص -٤ ن مجموعـه رگـه   ي
 باشـد   يت م ـ ي کلس ياد کان يار ز ي بس ي حضور و فراوان   يا

 f)ن د کـرب ي اکـس يته ديکه نشان دهنده بالا بودن فوگاس

CO2)است  .  
ن ي ايشگاهي و آزما يي صحرا ي ها يبا توجه به بررس   

ک ي موجود در داين رگه هايا ايد که آ  ي آ يش م يسئوال پ 
ک هـستند  ينامي و دي رگه ايت هاينگي روديي گابرو يها
ت نبـوده و حاصـل      ي ـنگيات رود ي خصوص ينکه دارا يا ا ي

ن يدروترمال گابروها هستند؟ از مهمتر    ي ه ي دگرگون ينوع
ک مـتن   يده شدن آنها در     يت ها د  ينگي رود يخصه ها مش

  .  استf CO2 و کم بودن ينيسرپانت
 يي گابرويک هاي در درون داي مورد بررسيرگه ها 

ــد ــي ــه خــود در درون پر يده م ــشــوند ک ــايدوتي  يت ه
الات ســازنده يســ.  شــده گوشــته قــرار دارنــدينيســرپانت

ته ي فوگاس ـ ي شـده دارا   ي بررس يهاتينگي از رود  ياريبس
 يهـا يکـان . (9 ,3)د کربن بوده انـد  ي اکسين دييار پايسب

 ـار ز يها شباهت بـس   ن رگه يسازنده ا   يهـا ي بـه کـان    يادي
ت هـا دارنــد و تنهـا اخـتلاف آنهــا در    ي ـنگيسـازنده رود 

 ييبا توجه به موارد فوق، از آنجـا       . ت است ي کلس يفراوان
- شباهت هـا و اخـتلاف      ي دارا ي مورد بررس  يهاکه رگه 

ن بهتر است   ي بنابرا ، هستند يا رگه يهاتيگني با رود  ييها
تر استفاده نمـوده و     يک اصطلاح کل  يکه در مورد آنها از      

 ـدروترمال دا ي ـ ه ي حاصـل از دگرگـون     يهارگه  يهـا کي
   .ده شوندي نامييگابرو
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 نشان از دگرگون ي و پتروگرافيي صحرا ي ها يبررس
 ـشدن دا  ت در  ي ـبولي در رخـساره آمف    يي گـابرو  يک هـا  ي

 در ي برگـشت  يک دگرگون يو پشت سر نهادن     مرحله اول   
  . ست سبز در مرحله بعد دارديرخساره ش

 يط دما و فـشار دگرگـون   ي به شرا  يبه منظور دسترس  
بول ها و   ي موجود در آمف   Alگابروها، از ژئوبارومتر مقدار     

 ييوکلاز، در نمونه هـا    ي پلاژ -بولي آمف يترمومتر زوج کان  
انـد  رار گرفتـه  ق ـي برگـشت ير دگرگـون  يکه کمتر تحت تاث   

بول هـا   ي آمف يدر انجام محاسبات بارومتر   . دياستفاده گرد 
، و در انجام (16 ,15)ه شده توسط اراي يهاونيبراسياز کال

 اسـتفاده   (17)ه توسـط    اراي از روش    يمحاسبات ترمومتر 
  .ديگرد

ت يولي اف ي گابروها يج حاصل از ژئوترموبارومتر   ينتا
تـا   ٦٣٠ ي، و دمـا لوبـار ي ک٩ تا   ٧/٢جندق محدوده فشار    

دهـد کـه در جـدول     ي گراد را نشان م ـ    ي درجه سانت  ٧٥٠
 ـطور که دهمان.  آورده شده است ٥شماره    شـود  يده م ـي

 از دما و يا گستردهباًي محدوده تقريج ژئوترموبارومترينتا
 ـبه خصوص فـشار را        بـه   ديشـا ه نمـوده اسـت کـه        اراي

ــتغ  ــيي ــشار در ح ــا و ف ــون يرات دم ــداد دگرگ  و ين رخ
 ـو  ) سمي ـ متامورف يپل (ي، چند دگرگون  يريگيجا ر يي ـا تغ ي
  .  شودي مربوط ميها بعد از رخداد دگرگونيب کانيترک

  
 .(17 ,16 ,15)ه شده توسط ارايهاي نتايج ژئوترموبارومتري گابروهاي افيوليت جندق با استفاده از روش: ٥جدول شماره 

Pressure(kb) Schmidt(1992) 2.96 9.94 9.58 4.73 2.52 8.79 
Temp OC 664.54 738.70 769.83 699.50 628.04 732.14 

 
Pressure(kb) 

Anderson and Smith (1995) 
3.03 8.95 8.03 4.46 2.73 7.90 

Temp OC 664.83 724.28 748.66 697.72 629.71 723.23 

  

  گيرينتيجه
 يي رگه ها  يت جندق دارا  يولي اف يي گابرو يک ها يدا

ن رگـه  يل دهنده اي تشک ي ها يکانروشن رنگ هستند که     
ت، يکلـس : ن عبارتنـد از ي بـه کمتـر   ين فراوان يشتريها از ب  

. تيــروکــسن و کلرينوپيدوت، کليــت، گارنــت، اپيــپرهن
 متبلـور شـده     ي هـا  ين کان يت ها و گارنت ها آخر     يکلس

  .ز قبل از آنها بوجود آمده انديه نيهستند و بق

ن رگـه هـا حـضور و    يار جالب ايات بس ياز خصوص 
در  f CO2انگر بـالابودن  يت بوده که بي کلسي کانيفراوان

ن يا. ن رگه ها است   ي موجود در ا   ي ها يال سازنده کان  يس
 بوده و پـس از     ي و برگوارگ  ي از دگرشکل  يسنگ ها عار  

 ـ دا يبررس ـ.  بوجود آمده انـد    يرخداد دگرگون   يک هـا  ي
انگر دگرگون شدن آنها ين رگه ها بيرنده اي دربرگييگابرو

  . ت استيبولي آمفدر رخساره
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