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 (ايران مرکزي)گوشته افيوليت جندق هاي  پريدوتيتدگرگونی 

 
 * قدرت ترابی

 ايران اصفهان، اصفهان، دانشگاه علوم، شناسي، دانشکده زمين گروه

 
        چكيده

                                                                  که سن آن به پروتروزوئيک و پالئوزوئيک نسبتت داده شبده و فازهبای         است            قديمي ايران     های          افيوليت                    افيوليت جندق يکي از 

    های           پريدوتيت                         پالئوزوئيک پوشانده شده و    ی          ا و مرمرها ه      شيست                 اين افيوليت توسط   .          نهاده است               ددی را پشت سر           دگرگوني متع

                   دگرگبوني، تشبکيل            منشبا         ی ببا      هبا                ارتوپيروکسبن                 وجود اليبوين و    .             دهنده آن است               واحدهای تشکيل      ترين     مهم             گوشته يکي از 

                                                     گوشته اين مجموعه افيوليتي نشان از دگرگون شبدن ايبن       های     يت      پريدوت   در       گوريت       آنتي                                  ترموليت، تالک، آنتوفيليت، کلريت و 

                                                 در مقاببل دگرگبوني مقباوم ببوده و بازمانبده          دار               هبای کبروم            اسبیينل     ا و  ه              کلينوپيروکسن  .                           ا در رخساره آمفيتوليت دارد ه     سنگ

                        وشبته، در تابابب ببا     گ      هبای              پريبدوتيت                                            نتايج حاصل از بررسي پديده دگرگوني در ايبن    .        ا هستند ه     سنگ          اوليه اين        شناسي      کاني

             افيوليت جندق     های            آمفيتوليت                                های پلاژيوکلاز و آمفيتول موجود در       کاني     زوج           فشار سنجي  -   دما                    حاصل از پتروگرافي و      های      داده

   .    است

 ، ايران مرکزی                                      دگرگوني، پريدوتيت گوشته، افيوليت، جندق   :         هاي کليدي      واژه

 
 مقدمه

  ،     هبا            افيوليبت                         ای اولترامافيک موجود در  ه     سنگ      بيشتر 

                                           گوشبته هسبتند کبه در افبر فبراران  در          های           پريدوتيت

      طبور        ببه                                             هنگام برخورد، در امتداد کمربندهای دگرگبوني  

   ای  ه     سنگ     گونه      اين  . (Evans, 1977)    شوند    مي          محلي ديده 

         شبکل در              مون عدسبي          دارای رخن                      ً اولترامافيک که معمولاً

       آلیبي        هبای              پريبدوتيت                 يبي هسبتند را     زا     کوه          کمربندهای 

(Alpine Peridotites) در         ًا معمولا ه سنگاين . نامند مي

شبدن   هنگام گسترش پوسته اقيانوسي دچار سبرپانتيني 

شبدن   دچبار سبرپانتيني   ،استاتيک و در حين جبايگيری 

بعد از جايگيری افيوليبت، بسبته ببه    . شوند ميديناميک 

ا هب  سبنگ ، ايبن  ای ناحيبه شرايط دما و فشبار دگرگبوني   

. خواهند نهاد پشت سردرجات مختلفي از تتلور مجدد را 

، ساخت، بافبت و يبا   شناسي کاني ،ها در افر اين دگرگوني

طبور کلبي و يبا بخشبي،      هترکيب شيميايي سنگ اوليه ب

 تباکنون مقالاتي کبه   ترين مهماز . دچار تغيير خواهد شد

هبای   افيوليبت گوشبته  های  پريدوتيتدر مورد دگرگوني 

کباران  و همOliver  تبوان ببه   مختلف انتشبار يافتبه مبي   

(8301)،  Scotford  وWilliams (8319)،  Paktunc 

(8311)،  Dymek  و ( 8311)و همکببببارانMelcher  و
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 .شاره نمودا( 1111)همکاران 

هببای قببديمي   افيوليببت جنببدق يکببي از افيوليببت  

زمبببين ببببا سبببن احتمبببالي پروتروزوئيبببک     ايبببران

(Technoexport, 1984)  يبببببببا پالئوزوئيبببببببک

(Davoudzadeh, 1997) سببرپانتينيت، کببه از  اسببت              

             شده گوشبته،                 های سرپانتيني          پريدوتيتمتا          پريدوتيت، متا

                            های متابازيک، ليسبتونيت، و                   آمفيتوليت، دايک          متاگابرو،

تبرين مشخابات    از مهبم   .                        رودينگيت تشکيل شده اسبت 

شناسي اين افيوليت، نتود کروميتيت در آن اسبت   سنگ

(Torabi, 2009) .   بررسببي هورنتلنببدهای موجببود در

های اين مجموعه افيوليتي با استفاده از روش  فيتوليتآم

Ar-Ar  99عددی معادل800  ژوراسبيک  )ميليون سال

. (Bagheri, 2007)را بببه دسببت داده اسببت   ( ميبباني

هبای دگرگبوني شبامل     ضخامت قاببل تبوجهي از سبنگ   

  پوشباند کبه   شيست و مرمر، اين مجموعه افيوليتي را مي

          هبا ببا               ميکاشيسبت                های موجبود در                   تعيين سن مسکويت

ميليببون سببال   1861      عببدد  Ar-Ar                 اسببتفاده از روش 

  . (Bagheri, 2007)                   را ارائه نموده است ( ژوراسيک مياني)

              زايي سبيمرين                                دست آمده بيانگر تأفير فازکوه              اين اعداد به

          هبا ببه                           ها به شيست، و بازالبت                        مياني و تتديل شدن شيل

                      هببای موجببود درايببن                تمببامي سببنگ  .                  آمفيتوليببت اسببت

    اند                                              وليت، فازهای متعددی از دگرگوني را متحمل شده   افي

شناسبببان روسبببي در پبببروژه  زمبببين              طبببوری کبببه       ببببه

تکنواکسبببیورت، ايبببن مجموعبببه افيبببوليتي را يبببک   

   در . (Technoexport, 1979)انبد   نام نهاده "متاافيوليت"

   ای               هبا پديبده                شدن پريدوتيت                         افيوليت جندق، سرپانتيني

ن مجموعبه افيبوليتي   و ايب                            بسيار مشهود و پيشرفته بوده

شبدن اسبتاتيک و ديناميبک را در     چندين فاز سرپانتيني

زايي پشت سر  های کوه حين تشکيل، جايگيری و فعاليت

ها و مرمرهبای   افيوليت جندق توسط شيست. نهاده است

هبای   پالئوزوئيک پوشبانده شبده و همگبي توسبط تبوده     

سببازند . (Torabi, 2009)انببد  گرانيتوئيببدی قاببه شببده

سببنگ و  ماسببه)لنببگ بببا سببن ژوراسببيک بببالايي  پ چبباه

و ( هبايي از کنگلبومرا و شبيل    استون با ميان لايبه  سيلت

. شبوند  های کرتاسه نيز در مناقه ديبده مبي   سنگ آهک

هبای افيبوليتي در سبرزمين     نقشه کلي رخنمبون سبنگ  

، و نقشبه  8ايران و موقعيبت افيوليبت جنبدق در شبکل     

 1ه در شبکل  شناسي ساده شده مناقه ماالعه شد زمين

های دسترسبي ببه    نيز راه 9شکل . نشان داده شده است

هببای  تببرين بررسببي از مهببم. دهببد مناقببه را نشببان مببي

تبوان ببه تراببي     پترولوژی بر روی افيوليبت جنبدق مبي   

 .اشاره نمود( 8901)و هاتف ( 8916)

در ايبببن نوشبببتار، شبببواهد رخبببداد دگرگبببوني در  

تفاده از هبای گوشبته افيوليبت جنبدق ببا اسب       پريدوتيت

شناسي و پتروگرافبي مبورد بررسبي قبرار      ماالعات کاني

 . خواهد گرفت
 

            انجام پژوهش      روش

          بببرداری،                            هببای صببحرايي و نمونببه                   پببا از بررسببي 

      هببای                                                    منظببور انجببام ماالعببه پتروگرافببي از نمونببه        بببه

           نمونببه از     81        تعببداد   .                                  مناسببب مقاببه نبباز  تهيببه شببد

     هببا            ای کبباني                                             مقبباطه جهببت انجببام آناليزهببای نقاببه   

  .                                                        انتخبباو و بببه مقاببه نبباز  صببيقلي تتببديل شببدند   

                                هببا توسببط دسببتگاه الکتببرون                            ترکيببب شببيميايي کبباني

در مؤسسبببه  Cameca SX-100                     مبببايکروپروو مبببدل 

شناسي دانشبگاه لايتنيبز هبانوور کشبور آلمبان ببا        کاني

انجببام شببد کببه نتببايج  nA 15و جريببان  kV 15ولتبباژ 

در . آورده شبببده اسبببت 1تبببا  8هبببای  آن در جبببدول

Feته مقببدار محاسبب
هببا از  موجببود در سبباختار کبباني  +3

 ,Droop)هبببا اسبببتفاده شبببد  اسبببتوکيومتری کببباني

هببای دگرگببوني ارائببه شببده در  تمببامي واکببن . (1987

 .استSpear (8330 )اين نوشته برگرفته از 
 

   ها                       پتروگرافی و شيمی کانی

         شبدن در                                           همان طور که اشاره شد درجبه سبرپانتيني  

                          ق بسببيار بببالا بببوده و                        هببای افيوليببت جنببد             پريببدوتيت

                           هبای مهبم و عمبده ايبن                          هبا يکبي از سبنگ               سرپانتينيت

   .                     مجموعه افيوليتي هستند
 



 
 

 9 (ايران مرکزی)های گوشته افيوليت جندق  دگرگوني پريدوتيت

 

 

 

هبای ايبران و موقعيبت افيوليبت      نقشه افيوليبت  -8شکل 

بببا ( 1111)و همکبباران  Pessagnoجنببدق، برگرفتببه از  

 تغييبببرات در مبببورد افيوليبببت هبببای انبببار  و جنبببدق
 

(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= Ashin; 

AN= Anarak; JA= Jandaq). 

 

شناسي سباده   نقشه زمين -1شکل 

تبا عروسبان   شده مناقه امير آبباد  

برگرفتبببه از  ( )شبببرق جنبببدق )

Technoexport (8311 ) ببببببببببا

 (.تغييرات

 

هببای دسترسببي بببه   راه -9شببکل 

 مناقه مورد ماالعه
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 . ها ها و محاسته فرمول ساختاری آن ای اليوين نتايج آناليز نقاه -8جدول 
Sample 689 689 689 689 689 689 689 689 689 689 689 689 762 762 

Analysis 49 50 51 52 53 54 55 56 57 36 37 38 96 99 

SiO2 40.72 40.50 40.56 40.75 40.50 40.59 40.56 41.39 41.29 40.75 40.91 40.92 41.30 41.09 

TiO2 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 0.02 0.00 

Al2O3 0.00 0.07 0.01 0.00 0.02 0.00 0.00 0.01 0.03 0.01 0.02 0.00 0.01 0.00 

FeO 10.88 11.52 11.00 11.10 10.30 10.60 10.57 7.44 7.60 9.92 9.52 9.88 9.15 9.66 

MnO 0.10 0.12 0.10 0.07 0.10 0.11 0.14 0.06 0.07 0.08 0.09 0.13 0.12 0.10 

MgO 48.64 48.19 48.79 48.41 49.48 49.08 48.86 51.26 51.38 49.21 49.44 49.48 49.65 49.57 

CaO 0.00 0.03 0.01 0.00 0.00 0.02 0.03 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.01 0.02 

Na2O 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

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

NiO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Total 100.36 100.44 100.49 100.34 100.40 100.40 100.16 100.19 100.39 99.98 99.99 100.42 100.26 100.44 

Structural formula based on the 4 Oxygens 

Si 0.998 0.995 0.994 1.000 0.991 0.994 0.996 1.000 0.997 0.998 1.000 0.998 1.005 1.001 

Al 0.000 0.002 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 

Ti 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

Fe2+ 0.223 0.237 0.226 0.228 0.211 0.217 0.217 0.150 0.153 0.203 0.195 0.202 0.186 0.197 

Mn 0.002 0.002 0.002 0.001 0.002 0.002 0.003 0.001 0.001 0.002 0.002 0.003 0.002 0.002 

Mg 1.778 1.766 1.783 1.771 1.805 1.792 1.788 1.847 1.849 1.797 1.802 1.799 1.801 1.800 

Ca 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.001 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 

Na 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

K 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

Ni 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

Cations 3.001 3.003 3.006 3.000 3.010 3.006 3.005 2.999 3.001 3.000 3.000 3.002 2.994 3.001 

Fe/(Fe+Mg) 0.110 0.120 0.110 0.110 0.100 0.110 0.110 0.080 0.080 0.100 0.100 0.100 0.090 0.100 

Mg/(Fe+Mg) 0.890 0.880 0.890 0.890 0.900 0.890 0.890 0.920 0.920 0.900 0.900 0.900 0.910 0.900 

 

 

 . ها ها و محاسته فرمول ساختاری آن ای ارتوپيروکسن نتايج آناليز نقاه -1جدول 
Sample 689 689 689 689 689 689 689 689 689 762 762 762 762 762 762 762 762 762 762 762 

Analysis 30 32 34 35 41 43 44 45 46 533 537 538 539 540 541 85 86 89 92 93 

SiO2 57.43 57.26 57.85 57.26 57.92 57.44 57.98 58.35 57.98 57.60 57.31 56.15 57.46 58.00 56.61 56.92 57.08 57.79 56.85 57.53 

TiO2 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.02 0.04 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 

Al2O3 1.08 1.33 0.51 1.05 0.57 0.89 0.52 0.49 0.51 1.39 0.94 1.17 0.50 1.30 1.87 1.34 0.94 1.10 1.55 1.28 

Cr2O3 0.40 0.14 0.15 0.16 0.00 0.14 0.00 0.03 0.03 0.14 0.05 0.22 0.11 0.10 0.30 0.37 0.10 0.13 0.22 0.14 

FeO 7.05 7.34 6.57 7.04 7.08 7.32 5.57 5.43 5.60 6.25 5.95 6.44 6.09 6.31 6.16 6.84 6.38 5.88 6.70 6.30 

MnO 0.12 0.09 0.03 0.04 0.15 0.10 0.11 0.02 0.07 0.08 0.15 0.14 0.10 0.11 0.12 0.10 0.10 0.08 0.07 0.10 

MgO 34.25 34.22 35.17 34.53 34.61 34.46 35.64 35.68 35.75 36.01 35.91 35.97 35.95 36.19 35.59 34.76 35.33 35.23 34.63 34.87 

CaO 0.08 0.05 0.05 0.07 0.03 0.06 0.03 0.05 0.04 0.10 0.09 0.16 0.12 0.08 0.07 0.07 0.07 0.08 0.12 0.09 

Na2O 0.02 0.00 0.02 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.03 0.00 0.04 0.03 0.00 0.03 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 

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

NiO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.05 0.04 0.06 0.02 0.12 0.10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Total 100.43 100.43 100.36 100.16 100.37 100.41 99.86 100.05 99.99 101.69 100.48 100.33 100.42 102.24 100.86 100.42 100.03 100.30 100.18 100.33 

Structural formula based on the 6 Oxygens 

Si 1.977 1.971 1.984 1.973 1.992 1.977 1.990 1.999 1.987 1.943 1.955 1.918 1.962 1.947 1.926 1.954 1.960 1.979 1.955 1.974 

Ti 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 

AlIV 0.023 0.029 0.016 0.027 0.008 0.023 0.010 0.001 0.013 0.055 0.038 0.047 0.020 0.051 0.074 0.046 0.038 0.021 0.045 0.026 

AlVI 0.021 0.025 0.005 0.015 0.015 0.013 0.012 0.019 0.008 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.008 0.000 0.024 0.018 0.025 

Cr 0.011 0.004 0.004 0.004 0.000 0.004 0.000 0.001 0.001 0.004 0.001 0.006 0.003 0.003 0.008 0.010 0.003 0.004 0.006 0.004 

Fe2+ 0.203 0.211 0.180 0.196 0.204 0.204 0.160 0.156 0.156 0.120 0.121 0.071 0.119 0.124 0.108 0.169 0.145 0.168 0.171 0.181 

Fe3+ 0.000 0.001 0.009 0.007 0.000 0.007 0.000 0.000 0.005 0.055 0.048 0.113 0.055 0.053 0.067 0.027 0.039 0.000 0.022 0.000 

Mn 0.003 0.003 0.001 0.001 0.004 0.003 0.003 0.001 0.002 0.002 0.004 0.004 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.002 0.002 0.003 

Mg 1.757 1.756 1.798 1.773 1.775 1.768 1.824 1.822 1.827 1.811 1.826 1.831 1.83 1.812 1.805 1.779 1.809 1.799 1.775 1.783 

Ca 0.003 0.002 0.002 0.003 0.001 0.002 0.001 0.002 0.001 0.004 0.003 0.006 0.004 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.004 0.003 

Na 0.001 0.000 0.001 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.001 0.002 0.000 0.002 0.002 0.000 0.002 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 

K 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.001 0.000 0.000 0.001 0.000 0.001 0.000 

Ni 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.001 0.002 0.001 0.003 0.003 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

Sum 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 3.999 3.999 4.000 4.000 3.999 4.000 3.999 4.000 

Mg# 0.896 0.893 0.909 0.900 0.897 0.897 0.919 0.921 0.921 0.938 0.938 0.963 0.939 0.936 0.944 0.913 0.926 0.915 0.912 0.908 

 



 
 

 0 (ايران مرکزی)های گوشته افيوليت جندق  دگرگوني پريدوتيت

 

 

 

 (.مورد آخر مربوط به آنتوفيليت و بقيه مربوط به ترموليت است 1. )ها ها و محاسته فرمول ساختاری آن ای آمفيتول نتايج آناليز نقاه -9جدول 
Sample 685-4 685-4 685-4 715 715 715 716 716 716 716 716 716 716 716 762 762 762 762 

Analysis 1 8 9 28 29 30 59 62 65 67 70 71 75 81 87 88 90 94 

SiO2 58.34 57.95 58.46 57.55 57.94 56.68 57.80 58.03 49.60 58.00 57.59 55.05 58.48 56.21 55.62 56.99 59.91 51.86 

TiO2 0.00 0.02 0.03 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00 0.23 0.01 0.04 0.11 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 

Al2O3 0.31 0.30 0.41 0.16 0.04 0.25 0.08 0.07 3.52 0.09 0.09 1.62 0.08 0.08 1.60 1.59 1.14 1.47 

Cr2O3 0.08 0.03 0.11 0.03 0.00 0.00 0.06 0.06 1.20 0.05 0.04 1.18 0.11 0.04 0.32 0.43 0.17 0.40 

FeO 2.31 2.48 2.26 2.56 2.53 2.55 3.66 2.86 3.95 2.03 4.20 2.94 4.17 3.59 2.90 2.82 1.40 4.58 

MnO 0.03 0.06 0.00 0.07 0.11 0.09 0.05 0.07 0.11 0.11 0.09 0.10 0.11 0.06 0.00 0.00 0.08 0.12 

MgO 23.83 23.52 23.84 24.67 23.47 24.31 22.64 23.04 18.59 24.00 22.54 22.31 22.27 22.30 32.99 34.16 30.53 33.57 

CaO 13.26 13.09 13.22 12.32 13.41 12.51 13.60 13.49 20.24 13.64 13.37 13.56 13.38 13.46 0.00 0.04 0.02 0.02 

Na2O 0.07 0.07 0.04 0.01 0.02 0.13 0.05 0.04 0.31 0.03 0.04 0.45 0.02 0.04 0.01 0.03 0.46 0.01 

K2O 0.02 0.03 0.02 0.00 0.00 0.02 0.02 0.01 0.00 0.01 0.04 0.05 0.04 0.02 0.03 0.03 0.01 0.02 

Total 98.17 97.52 98.28 97.33 97.53 96.55 97.90 97.61 96.55 97.92 98.00 96.19 98.55 95.77 93.16 95.67 93.56 91.66 

Structural formula based on the 23 Oxygens 

Si 7.880 7.886 7.877 7.734 7.912 7.721 7.927 7.944 7.500 7.877 7.885 7.632 7.966 7.888 6.611 6.586 7.202 6.249 

Ti 0.000 0.002 0.003 0.000 0.002 0.000 0.000 0.000 0.026 0.001 0.004 0.011 0.000 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 

Al 0.049 0.048 0.065 0.025 0.006 0.041 0.013 0.011 0.500 0.014 0.015 0.264 0.013 0.013 0.224 0.216 0.161 0.209 

Cr 0.009 0.003 0.012 0.003 0.000 0.000 0.006 0.006 0.143 0.005 0.004 0.129 0.012 0.004 0.030 0.039 0.016 0.038 

Fe2+ 0.000 0.000 0.000 0.000 0.052 0.000 0.306 0.204 0.499 0.000 0.218 0.179 0.348 0.279 0.000 0.000 0.000 0.000 

Fe3+ 0.261 0.282 0.255 0.288 0.236 0.290 0.115 0.123 0.000 0.231 0.262 0.162 0.127 0.143 0.288 0.273 0.141 0.462 

Mn 0.003 0.007 0.000 0.008 0.013 0.010 0.006 0.008 0.014 0.013 0.010 0.012 0.013 0.007 0.000 0.000 0.000 0.012 

Mg 4.798 4.771 4.789 4.942 4.779 4.937 4.629 4.702 4.190 4.859 4.601 4.611 4.522 4.665 4.970 5.885 5.471 6.03 

Ca 1.919 1.909 1.908 1.774 1.962 1.826 1.998 1.979 3.279 1.985 1.961 2.014 1.953 2.024 0.000 0.005 0.003 0.003 

Na 0.018 0.018 0.010 0.002 0.006 0.034 0.014 0.011 0.091 0.008 0.011 0.121 0.005 0.011 0.002 0.007 0.107 0.002 

K 0.003 0.005 0.003 0.000 0.000 0.004 0.003 0.002 0.000 0.002 0.007 0.009 0.007 0.004 0.005 0.004 0.002 0.003 

Sum 14.941 14.932 14.922 14.776 14.968 14.864 15.015 14.991 16.370 14.994 14.979 15.144 14.965 15.038 13.007 13.016 13.111 13.008 

 

 

 . ها های گوشته افيوليت جندق، به همراه نتايج محاسته فرمول ساختاری آن های موجود در پريدوتيت ای سرپانتين نتايج آناليز نقاه -1جدول 
Sample 638 621 622 622 620 620 762 762 

SiO2 40.68 42.23 42.28 43.38 41.19 43.11 42.18 42.00 

TiO2 0.02 0.01 0.01 0.02 0.03 0.00 0.00 0.06 

Al2O3 4.12 1.63 1.69 1.39 1.65 1.46 1.86 1.35 

Cr2O3 0.65 0.80 0.59 0.30 0.55 0.15 0.44 0.38 

FeO* 3.16 3.42 1.92 1.86 4.52 4.63 7.47 7.16 

MnO 0.04 0.09 0.06 0.05 0.04 0.03 0.19 0.18 

MgO 36.50 37.80 38.74 39.25 35.11 37.30 33.74 33.77 

CaO 0.00 0.00 0.02 0.00 0.02 0.00 0.03 0.07 

Na2O 0.00 0.00 0.00 0.00 0.14 0.00 0.02 0.02 

K2O 0.01 0.02 0.00 0.00 0.01 0.01 0.05 0.04 

NiO 0.18 0.18 0.07 0.08 0.17 0.19 0.18 0.07 

Total% 85.34 86.15 85.38 86.32 83.42 86.89 86.16 85.10 

Oxygen 7 7 7 7 7 7 7 7 

Si 1.94 2.00 2.00 2.03 2.02 2.03 2.03 2.05 

Ti 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Al 0.23 0.09 0.09 0.08 0.10 0.08 0.11 0.08 

Cr 0.02 0.03 0.02 0.01 0.02 0.01 0.02 0.01 

Fe3+ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Fe2+ 0.13 0.14 0.08 0.07 0.19 0.18 0.30 0.29 

Mn 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 

Mg 2.60 2.67 2.74 2.73 2.57 2.62 2.43 2.45 

Ca 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Na 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 

K 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Ni 0.01 0.01 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.00 

Sum 4.93 4.94 4.94 4.93 4.92 4.93 4.91 4.91 
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 . ها ها و محاسته فرمول ساختاری آن ای تالک نتايج آناليز نقاه -0جدول 
Sample 689-31 689-33 689-39 689-42 689-47 689-48 762-90 762-95 762-97 762-98 

SiO2 58.95 60.81 62.29 62.01 61.74 63.40 59.91 60.74 59.62 59.53 

TiO2 0.00 0.02 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.11 0.00 0.00 

Al2O3 0.82 0.84 0.61 0.45 0.74 0.87 1.14 2.21 0.59 0.50 

Cr2O3 0.09 0.12 0.13 0.06 0.09 0.09 0.17 0.08 0.10 0.00 

FeO* 2.15 1.67 1.44 1.53 1.31 1.12 1.40 1.32 5.89 6.33 

MnO 0.00 0.00 0.00 0.09 0.03 0.06 0.08 0.04 0.17 0.19 

MgO 30.39 30.50 31.28 30.74 30.53 30.63 30.53 30.83 31.46 31.48 

CaO 0.03 0.04 0.00 0.02 0.03 0.01 0.02 0.10 0.17 0.11 

Na2O 0.32 0.30 0.16 0.15 0.31 0.24 0.46 1.01 0.12 0.11 

K2O 0.04 0.03 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.04 0.00 0.00 

Total 92.70 94.21 95.79 94.99 94.70 96.34 93.56 96.40 98.02 98.25 

Structural formula based on the 21 Oxygens      

Si 7.661 7.786 7.845 7.890 7.866 7.956 7.699 7.549 7.406 7.386 

Ti 0.000 0.002 0.001 0.000 0.000 0.000 0.001 0.010 0.000 0.000 

Al 0.126 0.127 0.091 0.067 0.111 0.129 0.173 0.324 0.086 0.073 

Cr 0.001 0.002 0.002 0.001 0.001 0.001 0.003 0.001 0.002 0.000 

Fe2+ 0.234 0.179 0.152 0.163 0.140 0.117 0.150 0.137 0.612 0.657 

Fe3+ 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

Mn 0.000 0.000 0.000 0.010 0.003 0.006 0.009 0.004 0.018 0.020 

Mg 5.888 5.822 5.873 5.831 5.798 5.730 5.849 5.712 5.826 5.823 

Ca 0.004 0.005 0.000 0.003 0.004 0.001 0.003 0.013 0.023 0.015 

Na 0.081 0.074 0.039 0.037 0.077 0.058 0.115 0.243 0.029 0.026 

K 0.007 0.005 0.000 0.000 0.002 0.002 0.002 0.006 0.000 0.000 

Total 14.001 14.000 14.001 14.001 14.001 13.999 14.001 13.998 14.000 14.000 

 
ها و محاسته فرمول  ای کلريت نتايج آناليز نقاه -6جدول 

 .ها ساختاری آن
Element 716-63 716-64 762-51 

SiO2 32.45 34.48 33.74 

TiO2 0.02 0.02 0.03 

Al2O3 15.50 13.11 13.84 

Cr2O3 0.08 0.30 0.12 

FeO 6.55 6.50 6.62 

MnO 0.12 0.09 0.10 

MgO 32.09 32.47 32.56 

CaO 0.00 0.06 0.02 

Na2O 0.00 0.02 0.02 

K2O 0.02 0.03 0.01 

Total 86.83 87.08 87.06 

Structural formula based on the 28 Oxygens 

Si 6.226 6.577 6.452 

Ti 0.003 0.003 0.004 

AlIV 1.774 1.423 1.548 

AlVI 1.734 1.529 1.573 

Cr 0.012 0.045 0.018 

Fe2+ 1.062 0.954 1.034 

Fe3+ 0.000 0.082 0.025 

Mn 0.020 0.015 0.016 

Mg 9.179 9.232 9.281 

Ca 0.000 0.012 0.004 

Na 0.000 0.015 0.015 

K 0.010 0.015 0.005 

Sum 20.018 19.903 19.975 

Variety Penninite Penninite Penninite 

 

                             شبببدن و فازهبببای مختلبببف                         رخبببداد سبببرپانتيني

                        هبای پتروگرافبي ايبن                                     دگرگوني لبزوم دقبت در بررسبي   

هبای پتروگرافبي    بررسبي   .                           ها را بيشبتر مبي نمايبد        سنگ

هببای گوشببته افيوليببت  دهببد کببه پريببدوتيت نشببان مببي

انبد   جندق بيشتر از نبو  لرزوليبت و هارزبورگيبت ببوده    

هببای  بافببت. انببد هببا توسببعه چنببداني نداشببته و دونيببت

هببا شببامل پورفيروبلاسببتيک،   موجببود در ايببن سببنگ 

کيلوبلاسببتيک  گرانوبلاسببتيک، نماتوبلاسببتيک، پببوئي  

هبببای  تبببرين کببباني مهبببم. و بافبببت مشبببتک اسبببت

هببببا سببببرپانتين  دهنببببده ايببببن سببببنگ تشببببکيل

، اليبببببوين، کلينوپيروکسبببببن،  (گوريبببببت آنتبببببي)

دار، تالببک، ترموليببت،   ارتوپيروکسببن، اسببیينل کببروم  

 . کلسيت و مگنتيت استآنتوفيليت، کلريت، 

هبای مبورد ماالعبه در     تااوير ميکروسبکوپي سبنگ  

          ً                طور که قبتلا  اشباره شبد     همان. آورده شده است 1شکل 

                  ً                              های اين مناقبه اساسبا  از لرزوليبت و مقبادير      پريدوتيت

 .کمتری هارزبورگيت تشکيل شده است

 
 

 

 

 

 



 
 

 0 (ايران مرکزی)های گوشته افيوليت جندق  دگرگوني پريدوتيت

 

 

 

 

 

 . ها فرمول ساختاری آنها و محاسته  ای کلينوپيروکسن نتايج آناليز نقاه -0جدول 
Sample Analysis SiO2 TiO2 Al2O3 Cr2O3 FeO* MnO MgO CaO Na2O K2O NiO Total     

716 58 52.14 0.40 3.36 1.19 3.48 0.08 16.42 22.75 0.43 0.00 0.00 100.25     

716 60 50.96 0.47 4.98 1.31 3.60 0.13 15.41 23.02 0.42 0.00 0.00 100.30     

716 61 51.90 0.29 4.09 1.07 3.74 0.14 16.48 22.86 0.42 0.00 0.00 100.94     

716 66 51.95 0.39 2.98 1.12 3.36 0.12 16.71 23.01 0.40 0.00 0.00 100.04     

716 68 51.61 0.43 3.26 1.13 3.52 0.12 16.36 23.14 0.36 0.00 0.00 99.93     

716 69 51.15 0.52 3.34 0.92 3.80 0.19 16.22 23.17 0.35 0.00 0.00 99.66     

716 73 52.17 0.32 2.84 0.82 3.42 0.15 16.73 23.27 0.39 0.01 0.00 100.12     

716 74 52.42 0.35 2.34 0.71 3.46 0.17 17.07 23.22 0.33 0.01 0.00 100.08     

716 76 51.24 0.38 4.43 1.24 3.49 0.07 16.15 23.08 0.35 0.00 0.00 100.43     

716 77 51.34 0.44 4.62 1.18 3.55 0.10 15.94 23.28 0.34 0.00 0.00 100.79     

716 78 51.24 0.46 4.53 1.26 3.45 0.11 15.79 23.41 0.31 0.00 0.00 100.56     

716 79 52.10 0.61 3.45 0.98 3.70 0.12 16.69 22.22 0.37 0.00 0.00 100.24     

717 1 51.92 0.20 6.49 1.16 2.41 0.09 15.24 21.60 0.71 0.01 0.04 99.87     

717 3 52.92 0.27 5.06 0.84 2.16 0.08 15.83 21.68 0.82 0.03 0.05 99.75     

Structural Formula Base on the 6 Oxygens              

Sample Analysis Si Ti AlIV AlVI Cr Fe2+ Fe3+ Mn Mg Ca Na K Ni Sum Mg# Cr# 

716 58 1.896 0.011 0.104 0.040 0.034 0.068 0.038 0.002 0.890 0.886 0.030 0.000 0.000 4.000 0.929 0.191 

716 60 1.857 0.013 0.143 0.070 0.038 0.072 0.038 0.004 0.837 0.899 0.030 0.000 0.000 4.000 0.921 0.151 

716 61 1.872 0.008 0.128 0.046 0.030 0.048 0.065 0.004 0.886 0.883 0.029 0.000 0.000 4.000 0.949 0.147 

716 66 1.891 0.011 0.109 0.019 0.032 0.038 0.064 0.004 0.907 0.897 0.028 0.000 0.000 4.000 0.960 0.200 

716 68 1.884 0.012 0.116 0.024 0.033 0.046 0.061 0.004 0.891 0.905 0.025 0.000 0.000 4.000 0.951 0.191 

716 69 1.873 0.014 0.127 0.017 0.027 0.038 0.079 0.006 0.885 0.909 0.025 0.000 0.000 4.000 0.959 0.158 

716 73 1.897 0.009 0.103 0.018 0.024 0.032 0.072 0.005 0.907 0.906 0.027 0.000 0.000 4.000 0.966 0.166 

716 74 1.906 0.010 0.094 0.006 0.020 0.033 0.072 0.005 0.925 0.905 0.023 0.000 0.000 4.000 0.966 0.167 

716 76 1.860 0.010 0.140 0.050 0.036 0.048 0.058 0.002 0.874 0.898 0.025 0.000 0.000 4.000 0.948 0.159 

716 77 1.859 0.012 0.141 0.056 0.034 0.057 0.050 0.003 0.861 0.903 0.024 0.000 0.000 4.000 0.938 0.147 

716 78 1.861 0.013 0.139 0.055 0.036 0.061 0.043 0.003 0.855 0.911 0.022 0.000 0.000 4.000 0.933 0.157 

716 79 1.895 0.017 0.105 0.042 0.028 0.085 0.027 0.004 0.905 0.866 0.026 0.000 0.000 4.000 0.914 0.160 

717 1 1.888 0.006 0.112 0.166 0.033 0.073 0.000 0.003 0.826 0.841 0.050 0.000 0.001 4.000 0.919 0.106 

717 3 1.922 0.007 0.078 0.139 0.024 0.066 0.000 0.003 0.857 0.844 0.058 0.001 0.002 3.999 0.928 0.100 

 

 .ها دار و محاسته فرمول ساختاری آن های کروم ای اسیينل نتايج آناليز نقاه -1جدول 
Sample 685-4 685-4 685-4 685-4 685-4 689 689 689 750 750 750 750 750 750 750 750 750 750 750 554 555 783 791 

SiO2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.08 0.20 0.14 0.25 

TiO2 0.00 0.01 0.02 0.01 0.02 0.02 0.05 0.05 0.39 0.37 0.37 0.38 0.37 0.36 0.37 0.35 0.34 0.38 0.36 0.38 0.40 0.42 0.41 

Al2O3 19.75 19.60 19.02 19.18 19.64 22.53 22.38 21.90 26.99 26.82 26.84 26.98 26.86 26.79 27.03 26.84 27.09 26.81 27.17 28.42 28.31 29.04 28.70 

Cr2O3 45.35 45.25 44.41 44.35 45.06 44.10 44.18 43.68 36.85 36.86 36.29 36.83 36.79 36.50 36.06 36.47 35.79 36.55 35.99 35.47 37.18 36.72 35.68 

FeO 23.16 23.48 24.63 25.23 23.47 17.89 18.64 20.38 19.04 19.61 20.81 19.90 20.30 20.61 20.36 20.79 20.74 20.41 19.82 20.37 19.91 20.17 19.78 

MnO 0.21 0.27 0.38 0.36 0.19 0.15 0.09 0.20 0.66 0.65 0.59 0.58 0.60 0.68 0.64 0.53 0.69 0.67 0.67 0.73 0.69 0.67 0.77 

MgO 9.17 9.12 7.94 7.74 9.05 12.14 12.10 10.78 12.77 12.96 12.39 12.64 12.58 12.33 12.56 12.20 12.44 12.39 12.75 13.54 12.70 13.41 12.94 

CaO 0.01 0.00 0.00 0.04 0.02 0.02 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.01 0.03 0.00 0.02 0.00 0.00 0.03 0.01 0.04 

Na2O 0.02 0.00 0.00 0.04 0.02 0.01 0.06 0.01 0.08 0.02 0.01 0.05 0.00 0.01 0.01 0.00 0.03 0.04 0.02 0.04 0.10 0.09 0.07 

K2O 0.01 0.04 0.02 0.03 0.00 0.00 0.00 0.01 0.02 0.00 0.01 0.01 0.00 0.02 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00 0.01 0.02 0.00 0.00 

NiO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.21 0.23 0.26 0.16 0.25 0.16 0.10 0.23 0.18 0.20 0.13 0.18 0.13 0.17 0.21 

Total 97.68 97.77 96.42 96.98 97.47 96.86 97.50 97.02 97.02 97.52 97.57 97.53 97.79 97.46 97.14 97.45 97.30 97.48 96.91 99.20 99.68 100.58 98.57 

Formula units based on 32 Oxygens and Fe2+/Fe3+ assuming full site occupancy  

Sample 685-4 685-4 685-4 685-4 685-4 689 689 689 750 750 750 750 750 750 750 750 750 750 750 554 555 783 791 

Si 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.007 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.018 0.049 0.033 0.061 

Ti 0.000 0.002 0.004 0.002 0.004 0.004 0.010 0.010 0.073 0.069 0.069 0.071 0.069 0.067 0.069 0.065 0.063 0.071 0.067 0.068 0.073 0.075 0.075 

Al 6.061 6.015 5.970 5.998 6.046 6.748 6.673 6.626 7.889 7.794 7.824 7.855 7.808 7.822 7.893 7.844 7.904 7.826 7.935 8.060 8.050 8.121 8.190 

Cr 9.333 9.313 9.347 9.301 9.301 8.857 8.833 8.862 7.223 7.183 7.094 7.190 7.171 7.147 7.061 7.147 7.002 7.155 7.048 6.750 7.093 6.888 6.830 

Fe2+ 4.448 4.458 4.822 4.916 4.493 3.418 3.474 3.889 3.222 3.181 3.386 3.317 3.326 3.397 3.334 3.456 3.354 3.373 3.248 3.082 3.405 3.227 3.296 

Fe3+ 0.600 0.661 0.669 0.689 0.639 0.385 0.472 0.489 0.734 0.873 0.931 0.803 0.872 0.884 0.896 0.866 0.953 0.866 0.870 1.017 0.613 0.775 0.709 

Mn 0.006 0.020 0.046 0.041 0.002 0.000 0.000 0.005 0.108 0.105 0.093 0.091 0.095 0.112 0.104 0.081 0.115 0.110 0.110 0.148 0.142 0.135 0.158 

Mg 3.558 3.538 3.150 3.060 3.522 4.596 4.561 4.123 4.718 4.761 4.566 4.652 4.623 4.551 4.636 4.507 4.588 4.572 4.707 4.857 4.567 4.744 4.671 

Ca 0.003 0.000 0.000 0.011 0.006 0.005 0.000 0.003 0.003 0.000 0.000 0.000 0.003 0.000 0.003 0.008 0.000 0.005 0.000 0.000 0.008 0.003 0.010 

Na 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

K 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

Ni 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.042 0.046 0.052 0.032 0.050 0.032 0.020 0.046 0.036 0.040 0.026 0.035 0.026 0.032 0.041 

Total 24.008 24.007 24.007 24.019 24.012 24.008 24.004 24.007 24.011 24.012 24.014 24.010 24.022 24.012 24.015 24.020 24.014 24.017 24.012 24.035 24.026 24.000 24.000 

Mg# 0.444 0.443 0.395 0.384 0.439 0.574 0.568 0.515 0.594 0.599 0.574 0.584 0.582 0.573 0.582 0.566 0.578 0.575 0.592 0.612 0.573 0.595 0.586 

Cr# 0.606 0.608 0.610 0.608 0.606 0.568 0.570 0.572 0.478 0.480 0.476 0.478 0.479 0.477 0.472 0.477 0.470 0.478 0.470 0.456 0.468 0.459 0.455 

Fe3+# 0.038 0.041 0.042 0.043 0.040 0.024 0.030 0.031 0.046 0.055 0.059 0.051 0.055 0.056 0.057 0.055 0.060 0.055 0.055 0.064 0.039 0.049 0.045 

 

های  دهد که کاني های ميکروسکوپي نشان مي بررسي

ها اليوين، ترموليت، کلينوپيروکسبن،   سازنده متالرزوليت

گوريبت، مگنتيبت، کلريبت و در     دار، آنتبي  اسیينل کروم

هببا از  برخببي مببوارد کلسببيت بببوده و متاهارزبورگيببت  

هببای اليببوين، ارتوپيروکسببن، تالببک، آنتوفيليببت،   کبباني

 انبدکي دار، مگنتيت و مقبادير   رومگوريت، اسیينل ک آنتي

. (Torabi, 2009)کلريت و ترموليت تشکيل شده اسبت  

تبر از   ها کمبي تيبره   های دستي، متاهارزبورگيت در نمونه

هبای دگرگبوني    در مبورد واکبن   . ها هستند متالرزوليت

های پتروژنتيبک   شتکه تاکنونها  موجود در متاپريدوتيت

هاد و ارائبه شبده   های دگرگوني متعددی پيشبن  و واکن 

هبای ترمودينباميکي و    است که همگبي ببر متنبای داده   
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هبا   دست آمده و ارائبه آن  های پترولوژی تجربي به بررسي

دهنده رخبداد                     ً     های يک مناقه لزوما  نشان در مورد سنگ

 Bucher and)خواني با طتيعت نيست ها و هم آن واکن 

Frey, 1994; Spear, 1995) .     ه عبلاوه ببر ايبن، ببا فاصبل

گرفتن از شرايط دما و فشار رخداد يک واکن ، احتمال 

ياببد کبه    ديده شدن شواهد انجام آن بسيار کباه  مبي  

علت آن فراواني سبيالات در محبيط دگرگبوني و انجبام     

 .هاست ها به خاطر سهولت انتقال يون کامل واکن 

 
 .استKretz (8319 )ها برگرفته از  انيهای افيوليت جندق؛ مخفف نام ک تااوير ميکروسکوپي متاپريدوتيت -1شکل 

 

 

 



 
 

 3 (ايران مرکزی)های گوشته افيوليت جندق  دگرگوني پريدوتيت

 

 

 

 

و همچنبين  هبا   کباني ها ببا سباير    مرز نامنظم اليوين

هببا نشببان از  هببايي از مگنتيببت در اليببوين وجببود ادخببال

رونده  های دگرگوني در افر دگرگوني پي  تشکيل اليوين

 ;Oliver et al., 1972)ای پريبدوتيتي اسبت   هب  سبنگ 

Paktunc, 1984) .هببايي از  دن بخبب شبب سببرپانتيني

دهنببده رخببداد دگرگببوني  هببای دگرگببون نشببان اليببوين

هبای   اليبوين . رونده است رونده بعد از دگرگوني پي  پا

در افر رخبداد                       ًای مورد بررسي احتمالا ه سنگموجود در 

 :اند تشکيل شدههای زير  واکن 
20 Brucite + Antigorite = 34 Forsterite + 51 H2O 

 

2 Diopside + 5 Antigorite = 6 Forsterite + 

Tremolite + 9 H2O 

 

5 Antigorite = 6 Forsterite + Talc + 9H2O 

 

ها ديده شبده   ها فقط در متاهارزبورگيت ارتوپيروکسن

صورت بلورهايي ببزر،، منفبرد و کشبيده ببا بافبت       و به

هبايي ماننبد تالبک،     کيلوبلاستيک در همراهي کاني پوئي

هايي از حاشبيه   بخ . شوند اليوين و آنتوفيليت ديده مي

ها نيز سرپانتيني شده کبه بيبانگر رخبداد دگرگبوني      آن

هبای دگرگبوني    رونده پا از تشبکيل ارتوپيروکسبن   پا

هبا در کنبار اليبوين و تالبک      وجبود ارتوپيروکسبن  . است

، و همچنبببين اليبببوين و (E -1و  D -1هبببای  شبببکل)

هبا در افبر    نشبان از تشبکيل آن  ( F -1شکل )آنتوفيليت 

 :(Pawley, 1998)های احتمالي زير دارد  داد واکن رخ
Talc + Forsterite = 5 Enstatite + H2O 

 

Anthopyllite + Forsterite = 9 Enstatite + H2O 

 

هببای گوشببته،  از بببين کبباني هببای اوليببه پريببدوتيت

و ( - 1Aشببکل )هببا  هببايي از کلينوپيروکسببن  بخبب 

. انبد  مانبده  سالم بباقي (  H-1شکل )دار  های کروم اسیينل

هببايي هسببتند کببه در مقابببل  هببا کبباني کلينوپيروکسببن

دگرسباني بسببيار مقبباوم بببوده و در حببين دگرگببوني تببا  

های قابل توجهي از رخساره آمفيتوليت نيبز ببدون    بخ 

 ;Leterrier et al., 1982)ماننببد  تغييببر ببباقي مببي 

Rollinson, 1993) .دار، اغلب مگنتيتي  های کرم اسیينل

ها هنبوز سبالم    های دروني برخي از آن قسمت اند اما شده

 . هستند

هبای   های موجود در پريبدوتيت  اغلب کلينوپيروکسن

گوريت واکن  داده  مورد بررسي در افر دگرگوني با آنتي

 (:C -1 شکل)اند  اليوين شده و تتديل به ترموليت 
8 Diopside + Antigorite = 18 Forsterite + 4 

Tremolite + 27 H2O 

 

های حاصل از واکن  فوق در برخبي مبوارد    رموليتت

از خبود نشبان    (jack-straw texture)بافت جک استروا 

های موجبود در   از ديگر آمفيتول(. B -1شکل )دهند  مي

تبوان ببه    شده مي های سرپانتيني دگرگون اين پريدوتيت

                              ً                       آنتوفيليت اشاره نمود که احتمالا  در افر واکن  تالبک و  

 :آيند وجود مي و ارتوپيروکسن به اليوين، و تالک
9 Talc + 4 Forsterite = 5 Anthophyllite + 4 H2O 

Talc + 4 Enstatite = Anthophyllite 

 

های موجبود در ايبن    ترين کاني ها از فراوان سرپانتين

ها هستند که با توجه به محبدوده پايبداری    متاپريدوتيت

هبای   يهای مختلف گروه سبرپانتين و انجبام بررسب    کاني

XRD   ببا افبزاي  درجبه    . گوريبت هسبتند   از نبو  آنتبي

هبا تتبديل ببه     گوريبت  ها، آنتي دگرگوني در سرپانتينيت

 :شوند تالک مي فورستريت 
Antigorite = 18 Forsterite + 4 Talc + 27 H2O 

 

توان ببه   ها مي های موجود در اين سنگ از ديگر کاني

هبايي در   تهصبورت انتاشب   کلريت اشاره نمود که اغلب ببه 

هبای   هبا و اسبیينل   ها، همراه با ترموليت درون سرپانتين

( G -1شبکل  )هبا   مگنتيتي و در حاشيه کلينوپيروکسبن 

در  Al2O3هبای دارای   ترين کباني  مهم. شوند مشاهده مي

. دار هسبتند  هبای کبروم   ها و اسیينل ها کلريت اين سنگ

 MgOهبای دگرگبون بسبيار غنبي از      ها در سنگ کلريت

هبای ببالايي رخسباره     متاپريدوتيت ها، تا بخ همچون 

نيببز پايببدار بببوده ( سببانتيگراد درجببه 011)آمفيتوليببت 

(Spear, 1995) هبببايي همچبببون  و جبببايگزين کببباني
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شبکل  )های کروم دار، ترموليت و کلينوپيروکسن  اسیينل

1- G )شود مي. 

هبای موجبود در    هبا و اليبوين   برخلاف ارتوپيروکسبن 

هببا و  لم، ارتوپيروکسببنهببای گوشببته سببا   پريببدوتيت

هبای   هبا فاقبد بافبت    های موجبود در ايبن سبنگ    اليوين

صبورت   هبا ببه   دگرشکلي و استرين بوده و ارتوپيروکسبن 

بلورهببايي کشببيده و در برخببي مببوارد شببعاعي ديببده    

 . شوند مي

و فوگاسبيته   SiO2در افر هجوم سبيالاتي کبه دارای   

از هبايي   انبد بخب    بوده (f CO2)بالای دی اکسيد کربن 

انبد، تتبديل    ها قرار داشته ها که در محل گسل پريدوتيت

هبا در ايبن    اما توسبعه ليسبتونيت  . اند به ليستونيت شده

هبايي همچبون انبار ،     افيوليت بسيار کمتبر از افيوليبت  

هبببای سبببازنده  کببباني. زوار و نبببايين اسبببت -عشبببين

هببای افيوليببت جنببدق، کلسببيت، دولوميببت،  ليسببتونيت

تين، مگنتيت، کلريبت، مالاکيبت،   دار، سرپان اسیينل کرم

در فرمببول سبباختاری ايببن . آزوريببت و ترموليببت اسببت

با يکديگر برابر  Mgو  Caهای  دولوميت ها مقدار کاتيون

 . است

هبا نشبان    های سازنده اين سنگ بررسي شيمي کاني

هبا از نبو  فورسبتريت و کريزوليبت      دهد کبه اليبوين   مي

، (8جبببدول ( )38/1تبببا  11/1مقبببدار فورسبببتريت  )

، و (1جبببدول )هبببا از نبببو  انسبببتاتيت  ارتوپيروکسبببن

( 9جببدول )هببا از نببو  ترموليببت و آنتوفيليببت  آمفيتببول

 #Mgای از  ها دارای محدوده گسبترده  سرپانتين. هستند

 #Mg، در حبالي کبه   (1جبدول  )ببوده  ( 31/1تا  13/1)

هبا از نبو     کلريبت (. 0جدول )است  31/1همه تالک ها 

ها از نبو  ديوپسبيد    و کلينوپيروکسن( 6جدول )پنينيت 

قابل توجهي  Al2O3ها دارای  اسیينل(. 0جدول )هستند 

(. 1جبدول  )است  68/1تا  16/1ها  آن #Crبوده و مقدار 

 Al2O3 (81/1های آناليز شبده غنبي از    يکي از سرپانتين

در فرمول سباختاری   Si، و مقدار (1جدول ) بوده( درصد

 30/0تبا   01/0های مورد بررسي  های پريدوتيت ترموليت

هبا،   موقعيت ترکيتي اليوين 0در شکل (. 9جدول )است 

های مورد بررسبي در نمودارهبای    ها و آمفيتول پيروکسن

 . بندی مربوطه نشان داده شده است تقسيم

 

    بحث

دار و  هببببببای کببببببروم  بررسببببببي اسببببببیينل 

مانببده از  هببای ببباقي  هببا کببه کبباني   کلينوپيروکسببن

 شبوند  های گوشبته اوليبه در نظبر گرفتبه مبي      پريدوتيت

هببای مبورد ماالعببه از نببو    دهبد کببه سبنگ   نشبان مببي 

هببای زيببر پوسببته اقيانوسببي بببوده و شببتيه   پريببدوتيت

هببببا و  هببببای موجببببود در افيوليببببت   پريببببدوتيت

نيبز  هبا   ترکيبب ايبن کباني   . های آلیي هستند پريدوتيت

هببای موجببود در گوشببته تتعيبببت     از ترکيببب آرايببه  

 (.6شکل )نمايد  مي

            هببا توسببط                                              تعببادلات فببازی دمببا پببايين اولترابازيببک

                                            هبای گبروه سبرپانتين همچبون ليزارديبت،                   وجود کباني 

   در   .      شببود                                     گوريببت و کريزوتيببل مشببخ  مببي           آنتببي

                                                         درجبببات پبببايين دگرگبببوني، کببباني غالبببب گبببروه    

  ب                                                        سبببرپانتين، ليزارديبببت اسبببت و کريزوتيبببل اغلببب   

  .      شبود                   هبا ديبده مبي                                    صبورت فيترهبايي در درون رگبه      ه ب

                          ليزارديببت ابتببدا بببه      ،                                 بببا افببزاي  درجببه دگرگببوني   

                                          کريزوتيبببل، سبببیا ببببه کريزوتيبببل               ليزارديبببت 

                 گوريببت تتببديل                                      گوريببت و در نهايببت بببه آنتببي          آنتببي

               مبورف محسببوو                                 ليزارديببت و کريزوتيبل پلببي   .      شبود       مبي 

      امببا   نيسببتند،                قابببل تفکيببک    XRD     بببا   و         شببوند      مببي

           ليزارديببت   .                                       گوريببت دارای سبباختار متفبباوتي اسببت   ي     آنتبب

      شببود                                                   جببايگزين اليببوين و پزودومببورف پيروکسببن مببي 

                                               کببه کريزوتيببل تمايببل بببه تشببکيل رگببه               درصببورتي

 Mesh)                                              داشبببته و سبببازنده اصبببلي بافبببت مشبببتک  

Texture) بببا پيشببرفت دگرگببوني هببر دو کبباني   .      اسببت                                       

  د ن     شبببو                           گوريبببت جبببايگزين مبببي                        فبببوق توسبببط آنتبببي

(Evans, 1977) .  هببای گببروه                          کيببک انببوا  کبباني    تف              

                                                       سببرپانتين در ماالعببات ميکروسببکوپي ميسببر نتببوده و  

گوريببت را در  تنهببا وجببود آنتببي  XRD      هببای          بررسببي

 . های آناليز شده گزارش نمود نمونه



 
 

 88 (ايران مرکزی)های گوشته افيوليت جندق  دگرگوني پريدوتيت

 

 

 

B A 

  
  

D C 

 
 

 
E 

هبای اليبوين    گبذاری کباني   بندی و نام نمودارهای تقسيم -0شکل 

(A) ارتوپيروکسن ،(B)يروکسن ، کلينوپ(C) ها  و آمفيتولD)  و(E . 

 
 

            های موجبود                      های دگرگوني و کاني                  راباه بين رخساره

          هبايي در                 صبورت جبدول                     های دگرگبون ببه               در پريدوتيت

Spear (8330 )و Evans (8300 )                    منبببابعي همچبببون 

                  ببر اسباا ايبن       (.   81  و    3      هبای        جدول )              آورده شده است 

ررسبي  هبای مبورد ب   موجود در سنگ    های                منابه هميافتي

 . بيانگر رخساره دگرگوني آمفيتوليت هستند
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B A 

  
D C 

 
 

 E 

و  (A)هببا  نمودارهببای مببرتتط بببا شببيمي کلينوپيروکسببن  -6شببکل 

هبا ببه گوشبته     بيانگر تعلب کلينوپيروکسن Aنمودار . (B-E)ها  اسیينل

، Bنمودارهبای  . (Kornprobst et al., 1981)زير پوسته اقيانوسي است 

C ،D  وE هبا از آرايبه    دهنده پيروی ترکيب شيميايي اسیينل نيز نشان

 Conrad and Key, 1984; Haggerty, 1988; Kepezhinskas)گوشته 

et al., 1995)   هبای   ، تعلب پريدوتيت های مورد بررسبي ببه پريبدوتيت

هبای مبورد    ، افيوليبت ببودن سبنگ   (Dick and Bullen, 1984)آلیبي  

و قببرار گببرفتن ترکيببب   (Cabanes and Mercier, 1988)بررسببي 

 Dick and)ای  اسبیينل گوشبته   -ها در محدوده آرايبه اليبوين   اسیينل

Bullen, 1984) است. 
 

 



 
 

 89 (ايران مرکزی)های گوشته افيوليت جندق  دگرگوني پريدوتيت

 

 

 (Evans (8300.)برگرفته از )های اولترابازيک  شناسي سنگ های دگرگوني و کاني راباه بين رخساره -3جدول 

 
 

 (Spear (8330.)برگرفته از )های اولترابازيک  های دگرگوني در سنگ رخسارهشناسي و  های کاني راباه بين هميافتي -81جدول 

 
 

های مختلفي در مورد ببرآورد   فشار سنج -دما تاکنون

ای پريبدوتيتي ارائبه   هب  سبنگ شدن   دما و فشار دگرگون

هبای اکلوژيبت،    شده است که همگي مربوط به رخسباره 

 -دمبا سفانه أگرانوليت و پيروکسن هورنفلا هستند و مت

ي که قابل استفاده ببرای رخسباره آمفيتوليبت    فشارسنج

به همين دليل بهتر است کبه شبواهد   . باشد وجود ندارد

های کانيايي مورد استفاده قبرار   ميکروسکوپي و هميافت

 . (Bucher and Frey, 1994)گيرند 

هبای پتروگرافبي نيبز     وجود شبواهد زيبر در بررسبي   

 :استره آمفيتوليت دهنده شرايط دما و فشار رخسا نشان

 اليبوين، و اليبوين    مجموعه کانيايي ترموليت  -8

توفيليببت از شببواهد دگرگببوني در   آن ارتوپيروکسببن 

 ,Evans)های ببالايي رخسباره آمفيتوليبت اسبت      بخ 

1977; Spear, 1995). 

هببای غنببي از منيببزيم و کببروم    وجببود کلريببت  -1

درصبد   13تبا   83)با آلومينيوم قابل توجبه  های  اسیينل

رونده در نزديکي  دهد که دگرگوني پي  نشان مي( وزني

 ,Forst)داده اسببت  سببانتيگراد ر  درجببه 011دمببای 

1975; Sanford, 1982; Tracy et al., 1984) . 

ارتوپيروکسبن  = اليوين  انجام واکن  ترموليت  -9

 دهد  افيوليت جندق نشان ميهای  پريدوتيتآو در متا

 سبانتيگراد را پشبت سبر    درجه 011که دگرگوني، دمای 
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 (. Spear, 1995در  CMSHسيستم )نهاده است 

هببای مببولي انسببتاتيت،   ترسببيم مقببادير نسببتت -1

ی آنباليز شبده در   ها ارتوپيروکسنفروسيليت ولاستونيت 

 Lindsley 1983; Mancini)ها  پيروکسن فشارسنج -دما

et al., 1996)  001تببببا  011دمببببايي معببببادل 

 . دهد ا به دست ميسانتيگراد ر درجه

عدم حضور کوارتز و ديوپسيدهای دگرگبوني، ببه    -0

هبای زيبر    دهد کبه واکبن    همراه حضور تالک نشان مي

 111ا از هب  سنگانجام نشده و دمای دگرگون شدن اين 

 . سانتيگراد فراتر نرفته است درجه
Tremolite  Forsterite = Diopside  Enstatite  

H2O 

 و
Talc = Anthophyllite + Quartz + H2O 

دهنبده دمبای    عدم حضور اسیينل ستز نيز نشبان  -6

 ,.Dymek et al)سبانتيگراد اسبت    درجبه  001کمتر از 

1988). 

شبرايط دگرگبوني    0با توجه به ماالب فبوق، شبکل   

های افيوليت جندق در شبتکه پتروژنتيبک    متاپريدوتيت

صبورت محبدوده هاشبور خبورده نشبان       ها را به لرزوليت

منظبور   ببه . ای اسبت  هد که محدوده بسيار گسبترده د مي

تر و محدودتر رخداد دگرگوني  دسترسي به شرايط دقيب

هبببای مبببورد ماالعبببه، سبببعي شبببد کبببه   در سبببنگ

فشارسنجي ساير  -های ارائه شده جهت دما کاليتراسيون

 . استفاده شود( ها آمفيتوليت)واحدهای سنگي افيوليت 

وليبت جنبدق   هبای موجبود در افي   آمفيتوليت بررسي

شبدن   نيز نشان از دگرگبون ( شرق استان اصفهان شمال)

فشببار و دمببای  . هببا در رخسبباره آمفيتوليببت دارد   آن

هبا در   دگرگوني محاسته شده در مبورد ايبن آمفيتوليبت   

 090تبببا  081کيلوببببار و  18/3تبببا  31/0محبببدوده 

منظبور   ببه (. 1و  0های  شکل)سانتيگراد بوده است  درجه

ا از کاليتراسيون ارائبه شبده توسبط    ه آمفيتول دماسنجي

(Holland and Blundy, 1994)  فشارسبببنجيو در 

و  Andersonهبا از ماالبب ارائبه شبده توسبط       آمفيتول

Smith (8330) و Schmidt (8339) استفاده شد. 

 
آل  هبای ايبده   ر مبورد پريبدوتيت  اين نمودار د. CaO-MgO-SiO2-H2Oهای اولترابازيک اشتا  از آو در سيستم  شتکه پتروژنيک سنگ -0شکل 

ايبن  . شبود  ديبده مبي   دارهاشبور  صبورت  ههای افيوليت جندق در آن ب شود و محدوده دما و فشار متاپريدوتيت به کار برده مي( لرزوليت)گوشته 

جموعه افيوليتي های اين م آمفيتوليتفشارسنجي  -دماهای  ده و مستايل کوچک حاصل بررسيشهای پتروگرافي ترسيم  توسط بررسي محدوده

 .(استSpear (8330 ) نمودار برگرفته از( )8916ترابي، )است 
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 نمبودار برگرفتبه از  ( )8916تراببي،  )های مختلف موجود در مناقه جندق  های دگرگوني و شرايط دگرگوني آمفيتوليت نمودار رخساره -1شکل 

Yardley (8313 )است.) 
 

     گيري       نتيجه

يوليببت جنببدق هببای گوشببته اف بررسببي پريببدوتيت

هببا اغلببب متالرزوليببت  دهببد کببه ايببن سببنگ نشببان مببي

شببرايط در بببوده و ( کمتببر)و متاهارزبورگيببت ( بيشببتر)

رخسبباره آمفيتوليببت هببای بببالايي  دمببا و فشببار بخبب 

                                      نتببايج حاصببل از ايببن بررسببي بببا    .انببد دگرگببون شببده

                                هبای ايبن مجموعبه افيبوليتي                               نتايج ماالعه آمفيتوليبت 

   .             در تاابب است

  -                               هببا بببا اسببتفاده از دمببا                آمفيتوليببت            در بررسببي

                      پلاژيببوکلاز سببعي بببر   -                کبباني آمفيتببول                فشارسبنجي زوج 

               صبورت بسبيار                                                تعيين مقبدار دمبا و فشبار دگرگبوني ببه     

  .                        تر از روابط فازی شده است      دقيب
 

 سپاسگزاري

و  پبووه  هبای معاونبت    نويسنده مقالبه از حمايبت  

 . نمايد آوری دانشگاه اصفهان تشکر مي فن
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Abstract 

Jandaq ophiolite is one of the old ophiolites in Iran belonging to Proterozoic and Paleozoic, 

and subjected to different phases of metamorphism. The studied ophiolite is covered by 

Paleozoic schists and marbles and the mantle peridotite is one of the most predominant rock 

unit of the Jandaq ophiolite. The presence of metamorphic olivine and metamorphic 

orthopyroxene, tremolite formation, talc, anthophyllite, chlorite and antigorite in these 

peridotites reveal their metamorphism in amphibolite facies. Clinopyroxenes and Cr-spinels 

are resistant against metamorphism and are relicts of preliminary igneous mineralogy. The 

results of metamorphism study on the mantle peridotites, are in consistent with petrography 

and geothermobarometry of plagioclase-amphibole data in Jandaq ophiolite amphibolites. 

Key words: Metamorphism, Mantle peridotite, Ophiolite, Jandaq, Central Iran 
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