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Abstract: Amphibolites are one of the metamorphic rock units of Jandaq 

ophiolite and exposed in a considerable volume. These rocks are 

metamorphism products of basalts, pillow lavas and diabasic dikes of Jandaq 

ophiolite. Amphibolites contain amphibole, plagioclase, garnet, alkali 

feldspar (orthoclase), magnetite, biotite, muscovite, sphene, quartz, epidote 

and calcite minerals. These rocks contain very good lineation and foliation. 

By metamorphic differentiation, mafic and felsic minerals are separated in 

some locations. Metasediments that are present in Jandaq area, were 

originaly sedimentary cover of Jandaq ophiolite, before the metamorphism 

has taken place. Mineralogical studies, hornblende barometry, and 

amphibole – plagioclase thermometry, conclude that the metamorphism of 

Jandaq ophiolite amphibolites occured in upper part of amphibolite facies 

condition (7.98 to 9.01 Kbars and 714 to 737 oC). Temperature of 

metamorphism in Jandaq ophiolite amphibolites is higher than amphibolites 

that are in Jandaq metamorphic rocks (8.58 to 10.87 Kbars and 619 to 668 
oC).  

Keywords: Amphibolite, Jandaq ophiolite, metamorphic rocks, 

geothermobarometry. 
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ت جندق يولياف يهاتيبوليل آمفيتشک يط فشار و دماين شراييتع
 فشارسنجيو  دماسنجي)شمال شرق استان اصفهان( با استفاده از 

 وکلازيبول و پلاژيآمف يهايکان

 يقدرت تراب

 دانشگاه اصفهان ين شناسيگروه زم
Torabighodrat@yahoo.com 

 
 
ت جندقند که حجم يولياف ةل دهنديرگون تشکدگ يهااز انواع سنگ يکيها تيبوليآمف :دهيچک

درون  يه ا تي  بوليد ک ه آمف ن  دهيها نشان م  ياند. بررسرا به خود اختصاص داده يقابل توجه
ت ي  ولياف ياب از يد يه ا کي  و دا ،يبالش   يه ا ها، گ دازه بازالت يت جندق حاصل دگرگونيولياف

ت، ي  فلدسپار )ارت وکلاز(، مگنت  يلکالوکلاز، گارنت، آيبول، پلاژين سنگها از آمفيجندق هستند. ا
و  يبرگ وارگ  ب ه ص ورت  اند و ل شدهيدوت تشکيو اپ ،تيت، اسفن، کوارتز، کلسيت، مسکويوتيب

ک ه ام روزه در    ايه اي رس وبي دگرگ ون ش ده    س نگ ند. وشيمديده  يار واضحيبس ةخط وارگ
-ت جندق ب وده يلوياف نشستيته، پوشش ياز رخداد دگرگون پيششوند، يده ميمنطقه جندق د

د که ندهيوکلازها نشان ميها و پلاژبوليآمف فشارسنجي-دمازمين، يشناسيکان يهاياند. بررس
ت دگرگ ون  ي  بوليآمف ةرخسار ييبالا يهاط بخشيت جندق در شرايوليدرون اف يهاتيبوليآمف
دن آنه ا  دگرگ ون ش    يگراد( و دم ا يدرجه سانت 737تا  714لوبار و يک 01/9تا  98/7اند )شده
 668ت ا   619لوب ار و  يک 87/10ت ا   58/8) يدگرگ ون  ياص ل  دنبالةدرون  يهاتيبوليش از آمفيب

 گراد( است.يدرجه سانت

 فشارسنجي.-دمازمين، يدگرگون يهات جندق، سنگيوليت، افيبوليآمف ي:ديکل يهاواژه

 134تا  117، از صفحة 86، بهار و تابستان1شمارة  

 (16/12/1385 دريافت نسخه نهايي   ،21/3/1385 )دريافت مقاله
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 119 . . .شرايط فشار و دماي تشکيل تعيين 

 مقدمه

 يه ا ر س نگ ي  فهان زشمال شرق استان اص يهاانارک و جندق در بخش يتيوليدو مجموعه اف
ش وند.  يده م  ي  [ د5، 6ک ]يا پالئوزوئي[ 1، 2، 3، 4] ييک بالايا سن پروتروزئب يميدگرگون قد

-يانارک و جندق را م   يتيولياف يهاد و مجموعهنست و مرمريدگرگون شامل ش يهان سنگيا
 ناسش  آن نا يرو يه ا ز همچون دگرگونهين يتيولياف يهان مجموعهيا يهاپوشانند. سن سنگ

 د.وشيمديده  1مورد مطالعه در شکل  ةموقعيت منطقاست. 
شرق جندق )شمال شرق استان اصفهان( قرار گرفت ه و از   يلومتريک 40ت جندق در يولياف
ت، يس تون يت، لينگيت، گابرو، روديروکسنيگوشته، پ ةشد ينيسرپانت يهاتيدوتيت و پريدوتيپر
 دنبال ة ک ي   ب ا  يتيولي  اف ةن مجموع  يده است. اشل يتشک يتيبوليآمف يهاکيو دا ،تيبوليآمف
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
در مورد  يراتيي[، با تغ8، برگرفته از ]مورد بررسي ةهاي ايران و موقعيت منطقافيوليت ةنقش 1شكل 
 انارک و جندق. يهاتيولياف

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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 120 قدرت ترابي

شناس ان روس ي در گ زارر پ روژة تکنواکس پورت در م ورد       دگرگون پوشيده شده است. زمين
ه اي  [. راه4ان د ] نام نهاده (Metaophiolite)منطقة جندق، افيوليت جندق را يک متاافيوليت 
 3و  2هاي شماره شناسي ساده شده آن در شکلدسترسي به منطقة مورد مطالعه و نقشة زمين

 .اندارائه شده
ون ه ا، و در هاي زيرين شيس ت ها، بخشها، در لابلاي شيستدر منطقة جندق، آمفيبوليت

ها در منطقه م ورد بررس ي در   [. تصاوير صحرايي رخنمون آمفيبوليت7شوند ]افيوليت ديده مي
 اند.  آورده شده 4شکل 

ت انارک از ن وع  يولياف يهاتيدهد که متابازي[ در منطقه انارک نشان م9] يقبل يهايبررس
ت يس  يسرس ت،  يت شي  ش تر کلر يدگرگ ون ان ارک ک ه ب    يهار سنگيست سبز بوده و در زيش
ص ورت  ه ت جن دق ب   ي  ولياف يه ا تي  ک ه متاباز  يست، و مرمر هستند قرار دارند. در صورتيش
ر و درون کمپلکس دگرگ ون جن دق   ي، در زيتيولياف ةمجموع رونو علاوه بر د استت يبوليآمف
شوند. با توجه به يده ميز ديو مرمر هستند ن ،ستيت شيست، استاروليکا شيشتر گارنت ميکه ب
ت ب وده  يبوليآمف ةجندق در حد رخسار ةدر منطق يدگرگون ةتوان گفت که درجيع من موضويا
 ست سبز( است. يانارک )رخساره ش ةش از منطقيو ب

ب ودن   يدگرگ ون، نن   دنبال ة   ينيپ ائ  يه ا در درون بخ ش  يتيولياف يهاتيستوليوجود ال
ج ود ض خامت   ک ل و ک رم، و  يچ ون ن هم  يدگرگون از نظر عناصر يهاسنگ ينيپائ يهابخش

دگرگ ون، و   يه ا ت با س نگ يولياف برخوردگاهمتر( در  10ش از يست )بياز تالک شچشمگيري 
ت ر ب ودن   يميت از ق د ي  ه ا حکا س ت يدرون ش يبرگ وارگ  ب ا  يتيولياف يهاتيستوليدور زدن ال
 ةت وان گف ت ک ه مجموع     ين م  يدگرگ ون دارد. بن ابرا   يه ا نسبت به سنگ يتيولياف ةمجموع

 ت جندق بوده است.يوليافنشستي ته، پوشش ياز رخداد دگرگون پيشدگرگون جندق 
گوش ته ب ه    ةش د  ينيس رپانت  يه ا تيدوتيموجود در پر يتيبوليآمف يهاکيدا پايان يافتن

ه ا،  تيبوليها در درون آمفکيشدن دا ناپديدزهرا و  –م يک چاه ابراهينزد يتيبوليآمف يهاتوده
 ،ت جن دق ي  وليدرون اف يه ا تيبوليو آمف يتيبوليآمف ياهکيمشابه دا شناختيسنگبه همراه 
 يتيولي  اف ةموج ود در درون مجموع    يتيب ول يآمف يه ا کيها و داتيبوليدهد که آمفينشان م

ت جن دق ب وده ک ه    ي  ولياف ياب از يد يهاکيو دا ،يبالش يهاها، گدازهقت بازالتيجندق در حق
 .ان د مورد مطالعه قرار نگرفته يشناسو سنگ يشناسيز از لحاظ کانياند و تاکنون ندگرگون شده

در مورد  يار خوبيبس يهال، دادهيط دما و فشار تشکيو شرا يشناسيها از نظر کانآن يلذا بررس
ن ي  ، اي اد ش ده   يه ا تيبوليدست خواهد داد. علاوه بر آمفه ت جندق بيولياف يط دگرگونيشرا
پوشاند يت جندق را ميوليگون جندق که افدگر ةها را به صورت پراکنده در درون مجموعسنگ

نکه س نگ  يت جندق، و ايوليها به افتيبولين آمفيا وابستگيد. در مورد كرتوان مشاهده يز مين
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 121 . . .شرايط فشار و دماي تشکيل تعيين 

 يمتف اوت  يشناس  يک ان  يد چرا ک ه دارا كرتوان قضاوت ينان نميآنها بازالت باشد، با اطم ةياول
ممکن اس ت   يشناسين اختلاف در کانيا ليت هستند. دليوليدرون اف يهاتيبولينسبت به آمف

-تي  بوليل آمفين نوشته دما و فشار تشکيه باشد. در ايا توف بودن سنگ اوليبودن و  يتيلياسپ
س ه  يدگرگ ون مقا  ةدرون مجموع   يه ا تي  بوليل آمفيتشک يت با فشار و دمايوليدرون اف يها

 خواهد شد.
 

Arusan

Mohammad Abad

Farah Zad

Mesr

Gravan

Darreh Bidan

Pish Gazu

Chah Zard
Jandaq

Khur

Farrokhi

Chah Malek
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Aeirekan Mountain

Study Area
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34o 00'

Asphalted Road Non-Asphalted Road Main City

Farm or Village

Study Area
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55o 00'54o 30'
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Amir Abad
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 مورد مطالعه. ةبه منطق يدسترس يهاشه راهنق   2شکل 
 

Farah Zad

Mesr

Amir Abad

Arusan
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 مورد مطالعه. ةمنطق ةساده شد يشناسنينقشه زم  3شکل 
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 122 قدرت ترابي

 

 
 
 
 
 

 

  

 
 

 
 

هاي و آمفيبوليت (A and B)هاي درون افيوليت جندق تصاوير صحرايي از رخنمون آمفيبوليت 4شکل 
 .(C)هاي جندق درون دگرگونه

 پژوهشرور 

، يم ورد بررس    ةموجود در منطق   يهاتيبوليل آمفيتشک يط فشار و دماين شراييبه منظور تع
مقط   ن ازو و مطالع ات     ةتهي برايها ن سنگينمونه از ا 32علاوه بر مطالعات صحرايي، تعداد 

 يميش   ةمطالع   مقط   ب راي   4، تع داد  تهيه شده انتخاب شدند. از مقاط  نازو شناختيسنگ
 2( و 641و  643ت )ي  وليدرون اف يه ا تي  بولينمونه متعلق به آمف 2دند که شها انتخاب يانک

ر آب اد برداش ته   ي  دگرگون جندق در جنوب ام ةدرون مجموع يهاتيبوليز از آمفيگر نينمونه د
 يه ا ، از نمونهزنيك ريزگمانهها با استفاده از بررسي ژئوشيمي كاني براي(. 632و  631شدند )
 JEOLزنريزگمان ه  ب ا ه ا  يکان يانقطه يزهايآنالد. شمقط  نازو صيقلي تهيه  ،اب شدهانتخ

EPMA   م دلJXA-8800 (WDS)     20 ةب ا ولت اژ ش تاب دهن د kV   و جري ان nA12 در ،
. نداارائه شده 1ها در جدول شماره يکان ياز نقطهيج آنالي. نتاصورت گرفتدانشگاه کانازاوا ژاپن 

 [10، 11] درارائه ش ده   يهارور، 3Fe+ن مقدار ييها و تعيکان يساختار فرمول ةمحاسب براي
در ج دول   يم ورد بررس    يه ا يکان يفرمول ساختار ةج محاسبي. نتافتندگرقرار استفاده مورد 
 .نداآورده شده 2شماره 
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 123 . . .شرايط فشار و دماي تشکيل تعيين 

ت يوليدرون اف يهاتيبوليموجود در آمف يهاي( کانالكتروني زنريزگمانه) ياز نقطهيج آنالينتا   1جدول 
 (.631و  632رآباد )يدگرگون جنوب ام ةدرون مجموع يهاتيبولي( و آمف641و  643 يهاجندق )نمونه

Sample Point Mineral SiO2 TiO2 Al2O3 Cr2O3 FeO* MnO MgO CaO Na2O K2O NiO Total% 

643 *56  Plagioclase 45/52 0/01 29/40 0/00 0/14 0/01 0/09 7/94 5/15 1/73 0/01 99/00 

643 *57  Amphibole 42/13 0/49 16/02 0/00 16/42 0/30 8/93 10/43 1/83 0/39 0/00 96/93 

643 58 Muscovite 44/41 0/60 33/76 0/01 1/73 0/00 0/71 0/00 1/19 9/30 0/00 91/71 

643 59 Biotite 36/26 1/64 17/67 0/00 15/94 0/10 11/82 0/08 0/11 9/27 0/00 92/89 

               

641 15 Biotite 37/07 1/77 17/98 0/00 15/95 0/16 12/27 0/04 0/05 9/56 0/00 94/84 

641 *8  Plagioclase 55/27 0/02 28/36 0/03 0/06 0/02 0/00 10/33 5/55 0/07 0/00 99/70 

641 *16  Amphibole 42/72 0/70 14/88 0/04 17/13 0/48 9/28 10/93 1/59 0/55 0/00 98/29 

641 17 Quartz 100/17 0/00 00/0 00/0 0/04 00/0 00/0 00/0 0/01 0/01 0/00 100/23 

641 18 Biotite 37/55 1/68 0/02 0/02 16/55 0/20 12/35 0/04 0/18 9/49 00/0 96/27 

641 *7  Plagioclase 56/66 0/00 27/43 0/02 0/04 0/04 0/01 8/70 6/25 0/02 00/0 99/17 

641 *19  Amphibole 42/14 0/64 15/99 0/01 16/72 0/41 8/99 10/95 1/70 0/62 00/0 97/15 

641 20 Amphibole 43/33 0/49 12/75 0/00 16/49 0/38 9/73 10/59 1/51 0/54 00/0 95/81 

641 21 Muscovite 45/82 0/29 33/67 0/02 2/46 0/00 0/92 0/01 1/15 9/62 0/02 93/98 

641 22 Amphibole 43/91 0/58 13/28 0/00 16/38 0/35 9/89 11/17 1/56 0/49 00/0 97/60 

641 23 Epidote 38/33 0/07 26/90 0/01 8/12 0/26 0/06 23/18 0/00 0/00 00/0 96/93 

               

632 5 Sphene 30/90 37/55 1/30 0/01 0/27 0/04 0/00 28/37 0/00 0/02 0/00 98/46 

632 *15  Plagioclase 60/91 0/00 24/03 0/01 0/02 0/00 0/00 6/19 8/43 0/10 0/00 99/69 

632 *6  Amphibole 42/29 0/56 16/62 0/00 16/72 0/11 7/94 10/99 1/85 0/82 0/00 97/89 

632 9 Garnet 38/60 0/00 21/94 0/00 22/56 2/11 1/57 14/33 0/04 0/02 0/00 101/17 

632 10 Amphibole 42/56 0/63 15/79 0/03 16/77 0/06 8/33 11/05 2/02 1/04 0/01 98/28 

632 11 Epidote 39/39 0/20 29/27 0/00 5/52 0/15 0/08 23/49 0/00 0/01 0/00 98/12 

632 12 Quartz 100/18 0/00 0/00 0/00 0/07 0/00 0/00 0/02 0/03 0/01 0/00 100/31 

632 *16  Plagioclase 60/14 0/01 24/51 0/00 0/00 0/00 0/01 6/53 7/94 0/08 0/00 99/22 

632 *13  Amphibole 43/05 0/65 16/27 0/00 16/94 0/09 8/07 10/85 1/82 0/79 0/00 98/52 

632 14 Garnet 38/52 0/05 21/75 0/01 24/63 3/05 1/59 11/59 0/03 0/00 0/01 101/22 

               

631 *47  Plagioclase 64/05 0/00 22/99 0/00 0/01 0/00 0/00 3/56 10/11 0/09 0/00 100/81 

631 *43  Amphibole 44/61 0/69 13/27 0/03 14/87 0/22 9/86 11/24 1/93 0/15 0/00 96/87 

631 44 Epidote 39/25 0/04 32/04 0/00 1/82 0/05 0/02 23/61 0/01 0/02 0/02 96/88 

631 45 Garnet 38/45 0/06 21/74 0/06 25/69 2/95 2/71 9/31 0/00 0/00 0/01 100/97 

631 46 Quartz 100/11 0/00 0/00 0/00 0/09 0/02 0/01 0/00 0/00 0/02 0/00 100/25 

 

 .1جدول شماره  يهايکان يفرمول ساختار ةج محاسبينتا  2جدول 
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 124 قدرت ترابي

 هايکان يميو ش شناسيسنگ

را از خود  روشني يو برگوارگ يره بوده و خط وارگيرنگ سبز ت به يدست ةها در نمونتيبوليآمف
 يه ا ي، ک ان يدگرگ ون  پرارده يدر اثر پد يمورد بررس ةاز منطق ييهادهند. در بخشينشان م

ده ي  ره و روش ن د ي  ت يص ورت نواره ا  ه ها بتيبوليو آمف نددشک يگر تفکيکديره و روشن از يت
 .شوندديده ميک يا بافت نماتوبلاستبها ن سنگيشوند. ايم

-يدهد ک ه از ک ان  ينشان م ،ت جندقيوليدرون اف يهاتيبوليآمف شناسيسنگ يهايبررس
ت، ي  وتيت، بيفلدسپار )ارتوکلاز(، مگنت ين(، آلکاليت تا آندزيوکلاز )لابرادوريبول، پلاژيآمف يها

دگرگ ون   ةدرون مجموع   يه ا تي  بوليان د. آمف دهشل يدوت تشکيو اپ ،ارتزت، اسفن، کويمسکو

Sample Point Mineral Oxyg. Si Ti Al Cr +2Fe Fe+3 Mn Mg Ca Na K Ni Total 

643 *56  Plagioclase 8 2/48 0/00 1/57 0/00 0/01 0/00 0/00 0/01 0/39 0/45 0/01 0/00 5/00 
643 *57  Amphibole 23 6/18 0/05 2/77 0/00 1/11 0/90 0/04 1/95 1/64 0/52 0/07 0/00 15/23 
643 58 Muscovite 22 6/14 0/06 5/50 0/00 0/14 0/06 0/00 0/15 0/00 0/32 1/64 0/00 14/00 
643 59 Biotite 22 5/36 0/18 3/08 0/00 0/35 1/62 0/01 2/60 0/01 0/03 1/75 0/00 15/00 

                 

641 15 Biotite 22 5/36 0/19 3/06 0/00 0/33 1/60 0/02 2/65 0/01 0/01 1/76 0/00 15/00 
641 *8  Plagioclase 8 2/50 0/00 1/50 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/50 0/49 0/00 0/00 5/00 
641 *16  Amphibole 23 6/21 0/08 2/55 0/00 1/17 0/91 0/06 2/01 1/70 0/45 0/10 0/00 15/25 
641 17 Quartz 2 1/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 1/00 
641 18 Biotite 22 5/35 0/18 3/06 0/00 0/33 1/65 0/02 2/62 0/01 0/05 1/73 0/00 15/00 
641 *7  Plagioclase 8 2/56 0/00 1/44 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/43 0/56 0/00 0/00 5/00 
641 *19  Amphibole 23 6/22 0/07 2/61 0/00 1/33 0/73 0/05 1/98 1/73 0/49 0/12 0/00 15/33 
641 20 Amphibole 23 6/45 0/05 2/24 0/00 1/21 0/84 0/05 2/16 1/69 0/44 0/10 0/00 15/23 
641 21 Muscovite 22 6/19 0/03 5/36 0/00 0/11 0/16 0/00 0/18 0/00 0/30 1/66 0/00 14/00 
641 22 Amphibole 23 6/43 0/06 2/29 0/00 1/34 0/67 0/04 2/16 1/75 0/44 0/09 0/00 15/29 
641 23 Epidote 13 3/01 0/00 2/49 0/00 0/00 0/53 0/02 0/01 1/95 0/00 0/00 0/00 8/00 

                 

632 5 Sphene 5 1/02 0/93 0/05 0/00 0/01 0/00 0/00 0/00 1/00 0/00 0/00 0/00 3/00 
632 *15  Plagioclase 8 2/72 0/00 1/27 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/29 0/72 0/01 0/00 5/01 
632 *6  Amphibole 23 6/23 0/06 2/89 0/00 1/69 0/37 0/01 1/75 1/74 0/53 0/15 0/00 15/42 
632 9 Garnet 12 3/00 0/00 2/01 0/00 1/48 0/00 0/14 0/18 1/19 0/00 0/00 0/00 8/00 
632 10 Amphibole 23 6/28 0/07 2/74 0/00 1/77 0/30 0/01 1/83 1/75 0/58 0/20 0/00 15/52 
632 11 Epidote 13 3/03 0/01 2/65 0/00 0/00 0/36 0/01 0/01 1/93 0/00 0/00 0/00 8/00 
632 12 Quartz 2 1/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 1/00 
632 *16  Plagioclase 8 2/70 0/00 1/30 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/31 0/69 0/00 0/00 5/00 
632 *13  Amphibole 23 6/29 0/07 2/80 0/00 1/65 0/42 0/01 1/76 1/70 0/51 0/15 0/00 15/36 
632 14 Garnet 12 3/01 0/00 2/00 0/00 1/62 0/00 0/20 0/18 0/97 0/00 0/00 0/00 7/99 

                 

631 *47  Plagioclase 8 2/79 0/00 1/18 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/17 0/86 0/01 0/00 5/00 
631 *43  Amphibole 23 6/58 0/08 2/31 0/00 1/60 1/24 0/03 2/17 1/78 0/55 0/03 0/00 15/36 
631 44 Epidote 13 3/02 0/00 2/90 0/00 0/00 0/18 0/00 0/00 1/95 0/00 0/00 0/00 8/00 
631 45 Garnet 12 3/00 0/00 2/00 0/00 1/69 0/00 0/19 0/32 0/78 0/00 0/00 0/00 8/00 
631 46 Quartz 2 1/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 1/00 
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وکلاز ي  ب ول، گارن ت، پلاژ  يآمف يه ا يز ک ان ي  شدند ن يبردارر آباد نمونهيجندق که از جنوب ام
دوت ي  و اپ ،تيت، اسفن، ک وارتز، کلس   يفلدسپار )ارتوکلاز(، مگنت يگوکلاز(، آلکالين تا الي)آندز
 (.5اره )شکل شم دهندميل يتشک

 يه ا ن در گارن ت يده د ک ه درص د آلمان د    يه ا نش ان م    يک ان  ييايميب ش  يترک يبررس
ز ي  وکلازه ا ن يدرص د ب وده و ن وع پلاژ    49-57دگرگون جن دق   ةدرون مجموع يهاتيبوليآمف
 ةموج ود در هم    يه ا ب ول يآمف ي(. نامگذار4و  3شماره  يها)جدول استگوکلاز ين تا اليآندز
 .نداآورده شده 5ز در جدول شماره يعه نمورد مطال يهانمونه
درون  يه ا تي  بوليدهد که آمفينشان م يمورد بررس يهاتيبوليآمف شناسيسنگ ةسيمقا

ر آب اد  ي  دگرگ ون جن وب ام   ةدرون مجموع يهاتيبوليت نداشته و آمفيگارنت و کلس ،تيولياف
ک     يهاشدن بازالت يتيلياحتمالا به اسپ يشناسين اختلاف کانيت ندارند. ايت و مسکويوتيب
 .شودمربوط مي ياز رخداد دگرگون پيش يانوسياق

 
 

 
 

 
  

 
 

  
 

 
 
 
 
 
 

 
. (PPL, X25) يم ورد بررس    يه ا تي  بوليآمف ةل دهن د يتش ک  يهايکان يکروسکوپير ميتصاو 5شکل 
 ر آباد است.يجنوب ام يهادرون دگرگونه يهاتيبوليمربوط به آمف Cر يتصو
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 126 قدرت ترابي

درون مجموع ه   يه ا تي  بوليموج ود در آمف  يه ا گارنت يانيپا يبه درصد اعضاجه محاسينت   3جدول 
 رآباد.يجنوب ام يدگرگون

Sample Point Almandine% Andradite% Grossular% Pyrope% Spessartine% Uvarovite% 

632 9 49/40 0/00 39/89 6/07 4/63 0/00 

632 14 54/52 0/00 32/49 6/21 6/76 0/02 

631 45 56/78 0/00 25/94 10/57 6/53 0/17 

 

منطق ه م ورد    يه ا تي  بوليموجود در آمف يوکلازهايپلاژ يانيپا يجه محاسبه درصد اعضاينت  4 جدول
 مطالعه. 

Sample Point Anorthite% Albite% Orthoclase% 

643 56 41/10 48/24 10/66 

641 7 43/43 56/45 0/12 

641 7 50/50 49/10 0/41 

632 15 28/71 70/74 0/55 

632 16 31/10 68/44 0/45 

631 47 16/21 83/30 0/49 

 

ه ب   يمختل . متوسط فش ارها  يهاآنها با استفاده از رور يها و ژئوبارومتربوليآمف ينامگذار  5جدول 
 مختل  در ستون آخر آورده شده است. يهاها توسط روربوليهرکدام از آمف يدست آمده برا

Sample Point Amphibole Name 
Hammarstrom 
& Zen (1986) 

P(Kbars) 

Hollister et al. 
(1987) 

P(Kbars) 

Johnson & 
Rutherford 

(1989) 

Schmidt 
(1992) 

P(Kbars) 

Average 

P(Kbars) 

643 57 
Ferroan - pargasitic - 

hornblende 
10/01 10/86 8/25 10/25 9/84 

641 16 Ferroan - pargasitic - 

hornblende 
8/91 9/62 7/33 9/21 8/77 

641 19 
Ferroan - pargasitic - 

hornblende 
9/20 9/96 7/58 9/47 9/05 

641 20 
Ferrian - 

tschermakitic 

hornblende 

7/33 7/85 6/00 7/63 7/20 

641 22 
Tschermakitic 

hornblende 
7/61 8/17 6/24 7/90 7/48 

        

632 6 Ferroan - pargasitic - 
hornblende 

10/60 11/52 8/75 10/87 10/44 

632 10 
Alumino - ferroan 

pargasitic hornblende 
9/88 10/71 8/15 10/05 9/70 

632 13 
Alumino - 

tschermakitic 

hornblende 

10/17 11/04 8/39 10/60 10/05 

631 43 
Magnesio - 

hornblende 
7/69 8/26 6/30 7/97 7/56 
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 127 . . .شرايط فشار و دماي تشکيل تعيين 

 هاداده بررسي

دگرگ ون   ةمنطق   يه ا تي  بوليدهد که آمفينشان م شناختيسنگ يهايج حاصل از بررسينتا

ط دم ا و فش ار   يق ش را ي  ن دقي ي تع براياند. ت را پشت سر نهادهيبوليآمف ةرخسار يمورد بررس

موج ود   يه ا ياستفاده شد. با توجه به کانفشارسنجي -دمازمين يهااز رور يحاکم بر دگرگون

 –هورنبلن د   دماس نجي ه ا و  ب ول يآمففشارس نجي  بهتر است که از  ،منطقه يهاتيبوليفدر آم

 د. شووکلاز استفاده يپلاژ

ارائه نشده است  يقيار دقيبس زمين فشارسنجد گفت که که تاکنون يبافشارسنجها در مورد 

ه ا  يب ک ان ي  ک ه ترک  ، زيرااست يار مشکليکار بس يق و واقعيدق فشارسنجک ي يو اصولا معرف

-يکه امروزه مورد استفاده قرار م   ييهافشارسنجن يتراز متداول يکيمتاثر از دما و فشار است. 

. كن د ك ار م ي  موج ود در س اختار هورنبلن د     Alبا استفاده از مقدار  فشارسنجي است كهرد يگ

، وکلازي  هورنبلن د، پلاژ  يه ا يک ان  يک ه دارا  ييهادر نمونه ي،هورنبلندفشارسنجي استفاده از 

-ب ه دس ت م ي    يت ر قي  دق پاس   و کوارتز هستند  ،ت، اسفنيت، مگنتيوتيفلدسپات، ب يآلکال

ت جندق وجود دارند. در مورد اس تفاده  يولياف يهاتيبوليدر آمف ييايکان ةن مجموعي[. ا12]آيد

ارائ ه ش ده اس ت ک ه      يمتعدد يهاتاکنون نوشته فشارسنجک يها به عنوان بوليب آمفياز ترک

شنهاد شده و يپ يها. فرمولتوان يافتي[ م12، 13، 14، 15، 16، 17، 18]را در ها ن آنيمهمتر

 .ندار آورده شدهينام پژوهشگران 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) 

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]} 

هاي فشارسنجي هورنبلند بر اساس مق دار  روردهد که تمامي هاي بالا نشان ميبررسي فرمول

Al           موجود در س اختار آن اس ت. در رور آخ ر هنگ ام محاس بة فش ار در هورنبلن د دم ا ني ز 

 -[ و نيز بخش دماسنجي آمفيبول 14گيري شد. چگونگي استفاده از رور ارائه شده در ]اندازه

 پلاژيوکلاز بحث شد. 
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 128 قدرت ترابي

هاي مورد بررسي به هم راه محاس بة فش ار در    وليتهاي موجود در آمفيبنامگذاري آمفيبول

آورده شده است. فشارهاي مي انگين   5در جدول شماره  هاي مختل زمان تشکيل آنها، به رور

 شوند.  محاسبه شده نيز در ستون آخر ديده مي

ه اي مختل   ب راي    دهد که فشار محاسبه ش ده ب ه رور  نشان مي 5بررسي جدول شماره 

کيلوبار بوده است. فشار محاس به ش ده    86/10تا  6در افيوليت جندق بين  هاي موجودآمفيبول

 کيلوبار است. 52/11تا  30/6هاي موجود در درون مجموعة دگرگون نيزدر مورد آمفيبول

پلاژيوکلاز  –هاي منطقة مورد مطالعه نيز از فشارسنج آمفيبول فشارسنجي آمفيبوليت براي

ه اي  ين دو کاني به عنوان يک دماسنج اين است ک ه در بررس ي  استفاده شد. لازمه استفاده از ا

ي ك   زم ين دماس نج  اي ن  باشند. تعادل حالت آمفيبول كلسيك و پلاژيوكلاز در  شناسي،سنگ

 :[19، 20كند]عمل ميهاي زير واكنش پايهكه بر  استتبادلي  زمين دماسنج

A) edenite  + 4 quartz = tremolite + albite 

B) edenite + albite = richterite + anorthite 

ش ود ك ه ك وارتز در س نگ حض ور دارد و واك نش دوم در       واكنش اول به شرايطي مربوط م ي 

هاي مورد بررسي ک وارتز ني ز   شرايطي است كه كوارتز در سنگ وجود ندارد. از آنجاکه در نمونه

 –آمفيب ول   همسنجي زمين دماس نج مهمترين شود. حضور دارد لذا از واکنش اول استفاده مي

اي ن رور اس تفاده از فرم ول زي ر      در دما ةمحاسب چگونگياست.  داده [ ارائه20را ]پلاژيوكلاز 

 ؛برحسب درجه سانتيگراد برابر است با  ATكه در آن است 

{–76.95 + 0.79P + Yab + 39.4X
A 

Na + 22.4X
A 

K + 

 (41.5 – 2.89P)•X
M2

Al} 

TA (±40°C) = —————————————————————–  – 273 

{–0.0650 – R•ln[(27•X
A
vac• X

T 
Si•Xab

pl
)/(256•X

A 
Na•X

T 
Al)]}  

 ،كيلوم ول ل بركيل وژو  0083144/0  برابر با Rفشار )برحسب كيلوبار(، ضريب  Pدر اين فرمول 

 ش ود. صفر در نظر گرفته مي ،باشد 5/0كه مقدار آلبيت پلاژيوكلاز بيش از  نيز در صورتي abYو

 [ آمده است.20نيز در ] Xبه توصي  متغيرهاي مربوط 

هاي منطقة مورد مطالعه بر حس ب فش ار   پلاژيوکلاز آمفيبوليت –آمفيبول  دماسنجينتايج 

ه  اي ان  د. دو ک  اني آمفيب  ول و پلاژي  وکلاز ک  ه در بررس  ي  آورده ش  ده 6در ج  دول ش  ماره 

ز اس تفاده  پلاژي وکلا  –ميکروسکوپي کنار يکديگر قرار داشته و از آنها در دماس نجي آمفيب ول   
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اي از ش وند. آن اليز نقط ه   ستاره دار در کنار ه م دي ده م ي    2و  1هاي شماره شود در جدولمي

  هاي بالا به عمل آمده است.هاي کانيكرانه

ه اي  دهد که دماي به دست آمده براي آمفيب ول نشان مي 6هاي جدول شماره بررسي داده

 773ت ا    629کيلوب ار، در گس ترة    12ت ا   1هاي افيوليت جندق در فشارهاي درون آمفيبوليت

ه اي درون  ه اي آمفيبولي ت  گراد است. مقدار دماي به دست آمده ب راي آمفيب ول  درجه سانتي

گ راد  درج ه س انتي   686تا   509کيلوبار در گسترة  12تا  1مجموعة دگرگون نيز در فشارهاي 

ه اي درون افيولي ت   اي نمون ه هاي به دست آمده معلوم شد ک ه دم   بوده است. با توجه به داده

 هاي درون مجموعه دگرگوني است.بيش از دماي نمونه

تر فشار، ب ا اس تفاده   هاي مورد بررسي و تعيين مقدار دقيقبراي دماسنجي دقيق آمفيبوليت

هايي که در کنار پلاژيوکلاز قرار دارن د محاس به ش د و س پس ب ا      [، فشار آمفيبول17از رور ]

پلاژي وکلاز   -[ ب ه دماس نجي دو ک اني آمفيب ول     20دس ت آم ده و رور ]   استفاده از فشار به

هاي درون افيوليت به (. فشار و دماي بدست آمده براي آمفيبوليت7پرداخته شد )جدول شماره 

گ راد اس ت. ب راي نمون ه     درج ة س انتي   750ت ا   721کيلوب ار و   25/10ت ا   21/9ترتيب ب ين  

درج ه   666ت ا   614کيلوب ار و دم اي    74/10ت ا   97/7 ها ني ز فش ار  آمفيبوليت درون دگرگونه

 گراد به دست آمده است.سانتي

[ ارائه داده است و متاثر از دماست، ب ا  14ها که ]تر آمفيبولاستفاده از فشارسنج دقيق براي

)رور  6پلاژيوکلاز، و شکل ش ماره   –براي دو کاني هورنبلند  7استفاده از دماي جدول شماره 

[ دماس نجي  20هاي کنار پلاژيوکلاز پرداخته و سپس ب ه رور ] ارسنجي آمفيبول[( به فش14]

اند. فشار و دماي به دست آم ده از اي ن رور   آورده شده 8شدند که نتايج آن در جدول شماره 

درج ه   737ت ا   714کيلوبار و  01/9تا  98/7هاي درون افيوليت به ترتيب بين براي آمفيبوليت

کيلوبار و دما  87/10تا  58/8ها نيز فشار نمونه آمفيبوليت درون دگرگونه گراد است. برايسانتي

ده د ک ه دم اي    گراد به دست آمد. بررسي تمامي داده ها نش ان م ي  درجه سانتي 668تا  619

ه اي درون مجموع ة   هاي درون افيوليت بيش از دم اي تش کيل آمفيبولي ت   تشکيل آمفيبوليت

هاي درون مجموعة دگرگون بيشتر فشار تشکيل آمفيبوليترسد که دگرگون است و به نظر مي

 بوده است.

کيل ومتري ش رق جن دق( ک ه در درون      10هاي شمال مزرعة چ اه زرد ) بررسي آمفيبوليت

هاي م ورد بررس ي در   هاي دگرگون مجموعة دگرگوني شرق جندق قرار دارند نيز با نمونهسنگ

گراد را نشان درجه سانتي 650تا  619کيلوبار و  91/9تا  10/7اين نوشته سازگار بوده و شرايط 

 (.7دهند )شکل شماره مي
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 130 قدرت ترابي

در  يم ورد بررس    يه ا تي  بوليوکلاز در آمفي  پلاژ –بول يآمف يکان دو زمين دماسنجيجه ينت  6جدول 
 مختل . يفشارها

Sample 
1 

Kbars 

2 

Kbars 

3 

Kbars 

4 

Kbars 

5 

Kbars 

6 

Kbars 

7 

Kbars 

8 

Kbars 

9 

Kbars 

10 

 Kbars 

11 

 Kbars 

12 

 Kbars 

57-643  629 642 656 669 682 695 708 721 734 747 760 773 

16-641  682 690 698 706 714 721 729 737 745 753 761 768 

19-641  642 651 660 670 679 689 698 708 717 726 736 745 

             

6-632  509 525 541 558 574 590 606 622 638 654 067  686 

13-632  518 532 547 562 577 591 606 621 635 650 665 679 

43-631  554 562 571 580 588 597 606 614 623 632 640 649 

وکلاز ق رار  يکه در کنار پلاژ ييبول هاي[ فشار آمف17با استفاده از رور ] نخستن جدول يدر ا  7جدول 
 يک ان  دو زمين دما س نجي [ به 20ست آمده و رور ]ده سپس با استفاده از فشار ب ،دشدارند محاسبه 

 وکلاز پرداخته شد. يپلاژ -بول يآمف

Sample P Schmidt, 1992 Temp in oC 

57-643  10/25 750 

16-641  9/21 747 

19-641  9/47 721 

   

6-632  10/74 666 

13-632  10/34 655 

43-631  7/97 614 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

موجود درس اختار   Alهورنبلندها با استفاده از مقدار  براي فشارسنجي[ 14ز ]نمودار برگرفته ا   6شکل 
 .بر حسب دماآنها 
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 –ب ول  يآمف يک ان  دو يب را  7ک ه در ج دول ش ماره     يين جدول ب ا اس تفاده از دماه ا   يدر ا  8ج دول  
کن ار   يه ا ب ول يآمف فشارس نجي [ ب ه  14رور ] يعن  ي 3دس ت آم ده، و ش کل ش ماره     ه وکلاز بيپلاژ
 شدند.  دماسنجي[ 17وکلاز پرداخته و سپس با رور ]يپلاژ

Sample P Anderson & Smith, 1995 Temp in oC 

57-643  9/01 734 

16-641  7/98 737 

19-641  8/73 714 

   

6-632  10/87 668 

13-632  10/60 659 

43-631  8/58 619 

 

200 300 700 800600500400 900

Temperature oC

2

6

4

8

12

10

16

14

SanidinitePyroxene
Hornfelse

Hornblende
HornfelseAlb.  Epd

Hornfelse

Zeolite

Granulite

Blue Schist

Eclogite

Jandaq Ophiolite
Amphibolites

North of Chah Zard
Amphibolites

South of Amir Abad
Amphibolites

 
 

 .است[ 21ها برگرفته از ]جندق. رخساره ةمنطق يهاتيبوليت آمفيدگرگون و موقع يهارخساره  7شکل 

 برداشت
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 يهاتيبوليت جندق )شمال شرق استان اصفهان( و آمفيوليموجود در اف يهاتيبوليآمف يبررس
نشان از دگرگون شدن آنه ا در   ،دگرگون جندق قرار دارند ةرآباد که در درون مجموعيجنوب ام
موج ود   يه ا تيبوليدگرگون محاسبه شده در مورد آمف يت دارد. فشار و دمايبوليآمف ةرخسار
گ راد ب وده و در   يدرجه سانت 737تا  714لوبار و يک 01/9تا  98/7گسترة ت جندق در يوليدر اف

 درج ه  668ت ا   619لوب ار و  يک 87/10ت ا   58/8ز ي  ه ا ن درون دگرگ ون  يه ا تي  بوليمورد آمف
درون  يه ا تي  بوليل آمفيتش ک  يدهد که دم ا يها نشان مداده يتمام ي. بررساستگراد يسانت
 است. يدگرگون ةدرون مجموع يهاتيبوليل آمفيتشک يش از دمايت بيولياف

 يتشکر و قدردان

. از است در دانشگاه اصفهان 841217شماره  يج حاصل از طرح پژوهشياز نتا ين نوشته بخشيا
تشکر  يطرح پژوهشاين  يبانياه اصفهان به خاطر پشتدانشگ يقات و فناوريمعاونت محترم تحق

 شود. يم

 مراج 
[1] Almasian M., "Tectonics of the Anarak area (Central Iran)", Islamic 

Azad University, Science and Research Unit, PhD thesis (1997) 164 p. 

[2] Technoexport, "Geology of Anarak area (Central Iran)", Geological 

Survey of Iran, V/O “Technoexport”, Report TE/No. 19 (1984) 136 p. 

[3] Technoexport, "Outline of metallogeny of Anarak area (Central Iran)", 

Geological Survey of Iran, V/O “Technoexport”, Report TE/No. 21 (1984) 

132 p. 

[4] Technoexport, "Geology and minerals of Jandaq area (Central Iran)", 

Geological Survey of Iran, V/O “Technoexport”, Report TE/No. 4 (1979) 

171 p. 

[5] Davoudzadeh M., Lensch G. and Diefenbach K.W., "Contribution to the 

paleogeography, stratigraphy and tectonics of the Infracambrian and lower 

Paleozoic of Iran", Neues Jahrbuch Fur geologie und palaontolgie 

Abhandlungen 172 (1986) 245 – 269. 

[6] Davoudzadeh M., "Geology of Iran, In: E. M. Moores and R. W. 

Fairbridge (Eds.): Encyclopedia of Asian and European Regional Geology: 

384-405", Chapman and Hall (1997) 903 p. 

 –منطقه خ ور   ين و دگرگونيآذر يسنگ ها يو پترولوژ ين شناسي"زم ، [ هات  محمد رضا7]

دانش گاه   ين شناس  ي، گ روه زم   يارش د پترول وژ   يان نامه کارشناسي، پا("يران مرکزيجندق )ا

 صفحه. 213( 1374اصفهان )

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ij

cm
.ir

 o
n 

20
25

-0
7-

01
 ]

 

                            17 / 19

http://ijcm.ir/article-1-664-en.html


 133 . . .شرايط فشار و دماي تشکيل تعيين 

[8] Pessagno E.A. Jr., Ghazi A.M., Kariminia S.M., Duncan R.A., 

Hassanipak A.A., "Tectonostratigraphy of the Khoy complex, Northwestern 

Iran", Stratigraphy, 1, no. 2 (2004) 49-63. 

د ي  منطقه انارک )شمال شرق استان اصفهان( ب ا تاک  يت هايولياف ي"پترولوژ، قدرت، يتراب[ 9]

-کي  اولتراماف يت ش مال ان ارک و س نگ ه ا    يوليک افيماف-کيمافاولترا يبر مطالعه سنگ ها

دانش گاه   ين شناس  ي، بخ ش زم   يپترول وژ  ي، رساله دکت را زوار"-نيعش يتيوليک ملانژ افيماف

 صفحه. 240( 1383ت مدرس )يترب
[10] Droop G.T.R., "A general equation for estimating Fe3+ concentrations 

in ferromagnesian silicates and oxides from microprobe analyses, using 

stoichiometric criteria", Mineralogical Magazine 51 (1987) 431-435. 

[11] Spear F.S., "Metamorphic Phase Equilibra and Pressure-Temperature-

Time Paths", Mineralogical Society of America (1995) 799 p. 

[12] Hammarstrom J.M., Zen E., "Aluminum in hornblende: An empirical 

igneous geobarometer", American Mineralogist 71 (1986) 1297-1313. 

[13] Anderson J.L., "Status of thermobarometry in granitic batholiths", 

Transactions of the Royal Society of Edinburgh 87 (1996) 125-138. [also 

published in GSA Special Paper 315]. 

[14] Anderson J.L., Smith D.R., "The effect of temperature and oxygen 

fugacity on Al-in-hornblende barometry", American Mineralogist 80 (1995) 

549-59. 

[15] Hollister L.S., Grissom G.C., Pters E.K., Stowell H.H., Sisson V.B., 

"Confirmation of the empirical correlation of Al in hornblende with pressure 

of solidification of calc-alkaline plutons", American Mineralogist 72 (1987) 

231-239. 

[16] Johnson M.C., Rutherford M.J., "Experimental calibration of an 

aluminum-in-hornblende geobarometer with application to Long Valley 

caldera (California) volcanic rocks", Geology 17 (1989) 837-841. 

[17] Schmidt M.W., "Amphibole composition in tonalite as a function of 

pressure: an experimental calibration of the Al-in-hornblende barometer", 

Contrib. Mineral. and Petrol. 110 (1992) 304-10. 

[18] Schmidt M.W., "Phase relations and compositions in tonalite as a 

function of pressure: an experimental study at 650 °C", American Journal of 

Science 293 (1993) 1011-60. 

[19] Blundy J.D. and Holland T.J.B., "Calcic amphibole equilibria and a 

new amphibole-plagioclase geothermometer", Contributions to Mineralogy 

and Petrology 104 (1990) 208-24. 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ij

cm
.ir

 o
n 

20
25

-0
7-

01
 ]

 

                            18 / 19

http://ijcm.ir/article-1-664-en.html


 134 قدرت ترابي

[20] Holland T. and  Blundy J., "Non-ideal interactions in calcic amphiboles 

and their bearing on amphibole-plagioclase thermometry", Contributions to 

Mineralogy and Petrology 116 (1994) 433-47. 

[21] Yardley B.W.D., "An introduction to metamorphic petrology", 

Longman, London,  (1989) 248 p. 

 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ij

cm
.ir

 o
n 

20
25

-0
7-

01
 ]

 

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)

                            19 / 19

http://ijcm.ir/article-1-664-en.html
http://www.tcpdf.org

