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 شده افیولیت انارک دگرنهادو شیمي کاني گابروهای  نگاریسنگ

 ، قدرت ترابي*محمود احمدی، مرتضي شريفي

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

 
علاوه بر گابروهای موجود در توالي  .است واقع انارک شهر شمال در غربي - شرقي روند با ديرينه زيستيانارک به سن  افیولیتچکیده: 

دگرنهاد اند. گابروهای نفوذ کرده انارک درون افیولیت دايک و استوک شکل شده به دگرنهادهايي از گابروهای افیولیتي انارک، توده
وژيت، هورنبلند ديوپسید و ا هایکاني دربردارندهتر از مجموعه دگرگوني انارک بوده و شده جوانتر از افیولیت انارک و قديمي

اکتبنولیتي، اکتینولیت، ترمولیت، فلوگوپیت، آلبیت و الیگوکلاز، پیکنوکلريت و پنینیت، اپیدوت، گارنت، اسفن، آپاتیت، پرهنیت، 
است.  بالای گابروها شده یدما دگرنهادیباعث  بالايينفوذ آب دريا تا پوسته زيرين و گوشته . هستند کدرهای کلسیت و کاني

 ساختيزمینمحیط در شیمي سنگ کل و کلینوپیروکسن و آمفیبول نشانگر  Ti, Nb, Taمنفي  ناهنجاریو  Pbمثبت  ناهنجاری
، 600. ، هورنبلند اکتینولیتي750، فلوگوپیت 1200تا  1150دمای تبلور ديوپسید  است. مناطق فرورانشآتشفشاني وابسته به قوس 

      .استد درجه سانتیگرا 450و اکتینولیت  540-360کلريت 

 انارک. ؛افیولیت ؛دگرنهادی ؛گابرو ؛شیمي سنگ کل ؛شیمي کاني های کلیدی:واژه

 مقدمه

های سیاه در مراکز گسترش پوسته پس از کشف دودکش
آب دريا به  گرمابي[، چرخه 1اقیانوسي در اواخر دهه هفتاد ]

و شیمیائي معرفي گرمايي عنوان يک سازوکار مهم در تبادلات 
شناسي بر کاني گرمابياوايل باور بر اين بود که چرخه  [.2د ]ش

-پوسته اقیانوسي بالايي فقط تا قاعده دايکيي و ترکیب شیمیا

در گرمابي ، اما با مشاهده دگرساني داردثر اای های صفحه
تا اعماق گرمابي د که چرخه شهای گابروئي مشخص توده

از شدت  تواند نفوذ کند، اگرچه با افزايش عمقبیشتری مي
های [. چرخه سیال3شود ]کاسته ميگرمابي فرايندهای 

طي فرآيند فرورانش نقش مهمي در تبادلات شیمیائي  گرمابي
 دارداقیانوسي  کرهسنگکمان ماگمائي در های ويژگيو ايجاد 

ترين بخش [. امروزه شواهد زيادی از نفوذ آب دريا به پائین4]
فیولیت عمان که بخشي پوسته و حتي بالاترين بخش گوشته ا

اقیانوسي قديمي است، گزارش شده است  کرهسنگاز يک 

 یدما گرمابيهای [. چنین شواهدی نتیجه فعالیت فرآيند5،6]
 [. 7] استهای فاقد فازهای آبدار بالا در مکان

های در مکان گرمابيهای احتمالي فرايندهای فراوردهاز 
نگیت اشاره کرد. توان به ديوپسیديت و روديمي بردهنام

هستند، از گرمابي احتمالي فعالیت  فراوردهها که ديوپسیديت
ای ای( و مقطع پوستههای گوشتهای )ديوپسیديتمقطع گوشته
فیض در شمال افیولیت  منطقهای( های پوسته)ديوپسیديت

های ايزوتوپ [. بر اساس داده8-5اند ]عمان گزارش شده
ی افیولیت عمان را متاثر از پتاسیم و استرانسیم، گابروها

 [. 9،10] دانندبالا با آب اقیانوس مي یدمادگرنهادی 

های غني از کلسیم و فقیر از عناصر ها نیز سنگرودينگیت
های موجود در اشباع از سیلیس هستند که کاني زيرو  قلیايي

اکتینولیت، ديوپسید، -آنها عبارتند از هیدروگارنت، ترمولیت
از، اسفن، اپیدوت، کلريت، کلسیت و زنوتلیت پرهنیت، ايدوکر

 آزاد شده از فرايند 2Ca+های های قلیايي شامل يون[. سیال9]
 

 :پست الکترونیکي: ، 03137932152، نمابر: 09132019351نويسنده مسئول، تلفنm.sharifi@sci.ui.ac.ir 

 

 454 تا 437 ، از صفحة97تابستان ، دومارة ، شمششمسال بیست و 
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شدن برای رودينگیتي Caشدن منبع تامین سرپانتینیتي

معتقدند که اين کلسیم از  پژوهشگرانبرخي از  [.11] هستند
و يا از زهکشي گابروها بدست  Caغني از گرمابي های محلول

 [. 12،13آيد ]مي

توسط شناسي بر منطقه انارک زمین هاینخستین بررسي
. [15،14شد ]انجام میلادی  1911و  1897های در سالاستال 

ا باقیمانده [ افیولیت انارک ر16]داوودزاده و همکاران 
که  نددانپالئوتتیس و جايگاه اصلي آن را افغانستان )هرات( مي

به دلیل چرخش ايران مرکزی به اين محل منتقل شده است. 
اند و [ سن افیولیت انارک را نامعلوم عنوان کرده17]برخي 
 ديرينه زيستيهای [ اين افیولیت را جزء افیولیت18]برخي 

-سنگشناسي و [ زمین19]قری با. نداايران محسوب نموده

[ 20] الماسیان است. را بررسي کردهافیولیت انارک  شناسي

داند. ترين واحد سنگي منطقه مياين افیولیت را نابرجا و قديمي
شناسي، شیمیائي و های کانيتفاوت بررسي[ ضمن 21]ترابي 

های های انارک و عشین، مجموعهگوشته افیولیت هایدگرگوني
های سرپانتیني مل بر پريدوتیتالیت انارک را شسنگي افیو
های های بالشي، دايک، گابرو، گدازهانباشتيهای شده، سنگ

داند. در اين رامافیک، رودينگیت و لیستونیت ميفمافیک و 
 شناسيافیولیت تا کنون کانسار کرومیت ديده نشده است. كاني

نیز انارك  تافیولی در هالیستونیت دگرگوني از برآمده مرمرهای
 . [22] است بررسي شده

های موجود در بخش غربي [ افیولیت23]باقری و همکارش 
تا  ديرينه زيستي پسینايران مرکزی را به  -خرده قاره شرق 

های پساافیولیتي . ترونجمیتاندنسبت داده میانه زيستي پیشین

-ديرينهمربوط به اواخر پرمین به عنوان شاهدی بر فرورانش 

[ افیولیت انارک را 25[. ]24در نظر گرفته شده است ] زيستي

ترين واحد سنگي منطقه معرفي نموده که در زير قديمي
مجموعه دگرگوني شمال انارک قرار گرفته است. علاوه بر 

های گابرويي ديگری نیز گابروهای توالي افیولیتي انارک توده
 [.25]اند وجود دارد که به درون افیولیت انارک نفوذ نموده

هايي از گابروهای ها و استوکدر افیولیت انارک دايک

شود که موضوع بحث اين مقاله ماهیت شده ديده مي دگرنهاد
 .استها آندگرنهادی گابروها و 

 روش بررسي

  45متاسوماتیز شده افیولیت انارک، تعداد دگرنهاد از گابروهای 
. شدند نگاریسنگاز تهیه مقاطع نازک،  پسنمونه برداشت و 

ای انتخاب و از نقطه هایتجزيههای مناسب جهت انجام نمونه

از  استفاده های آنها باآنها مقطع نازک صیقلي تهیه و کاني
 JXA-8800مدل JEOL يالکترونريزپردازشگر دستگاه 

(WDS) نانوآمپر  15 جريان و كیلوولت15 دهندهشتاب ولتاژ با

تجزيه شدند. بررسي علوم زمین دانشگاه کانازاوای ژاپن  در
شده انارک  دگرنهادهای موجود در گابروهای عناصر نادر کاني

سنجي جرمي پلاسمای جفت شده القايي طیف توسط دستگاه
با لیزر Agilent 7500Sa ( و LA-ICP-MS) لیزری

(=193nm) ArF  در مرکز علوم زمین دانشگاه کانازاوای ژاپن
 [.26،27] شدانجام 

نوتروني  سازیفعال روش از استفاده با ،کل سنگ هایتجزيه

(NAA) گرفت. به منظور در سازمان انرژی اتمي اصفهان انجام 

[ 28] ارائه شده در مرجع ساختاری از روش فرمول محاسبه

د. نام شها استفاده كاني (III) و(II) تفکیک آهن برای 

 .ت[ اس29]مرجع  برگرفته ازها اختصاری کاني

 زمین شناسي

های درونه گسل بیننارک در بخش غربي ايران مرکزی، منطقه ا

-کلي ساختارهای زمین راستایاورديب واقع است. -و ترکمني

افیولیت  اما، استجنوب شرق -شناسي اين منطقه شمال غرب

 کیلومتری شمال شهر انارک قرار دارد، تقريباً 18انارک که در 

طقه های منترين سنگغربي است. قديمي-دارای روند شرقي

های عهد مجموعه افیولیتي انارک و جديدترين آنها آبرفت

دهنده افیولیت انارک شامل های تشکیل. سنگهستندحاضر 

شده گوشته، های سرپانتینيها و پريدوتیتپريدوتیت

، انباشتيهای انتقالي، سنگ پهنههای ها و دايکپريدوتیت

های دازهها، گ، پیروکسنیتفرابازیهای بازی و گابرو، دايک

ها و ها، لیستونیتدار، رودينگیتگلوکوفان هایتودهبالشي و 

[. علاوه بر گابروهای موجود در توالي افیولیتي 25] استمرمر 

شده به دگرنهاد های گابرويي [، درون افیولیت انارک توده25]

پژوهش بررسي اين  درشکل استوک و دايک وجود دارد که 

غرافیائي منطقه انارک، نقشه موقعیت ج 1. در شکل شوندمي

 ديدهشده  دگرنهادشناسي شمال انارک و محل گابروهای زمین

 [.30شود ]مي

های رخنمون گابروهای دگرنهاد شده که درون پريدوتیت

توان در جنوب اند را ميای افیولیت انارک نفوذ نمودهگوشته

 مالاكیت،معدن نیکل چاه شور، جنوب معدن چندفلزی )
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مس طبیعي و هیدروكسیدهای  بورنیت، كالكوزين، ت،كالكوپیري

(. اين 1( راسور و جنوب کوه چاه گربه مشاهده کرد )شکل آهن

های توده دارای های گابروئي دچار دگرگوني )کنارهتوده

تر از اند، دارای رنگ روشنبرگوارگي هستند( و دگرنهادی شده

حتي از ای بوده و به همین دلیل به راهای گوشتهپريدوتیت

های مجموعه افیولیتي قابل تشخیص هستند )شکل ساير سنگ

ای و متراکم بوده و درشت ها تودهالف(. ساختار اين سنگ 2

های بلورهای کلینوپیروکسن از اطراف در حال تبديل به کاني

ای های گوشتهب( و در مرز با پريدوتیت 2ثانويه هستند )شکل 

خمیدگي درشت بلورها  پ(. 2دارای برگوارگي هستند )شکل 

)ديوپسید( در مقاطع میکروسکوپي شاهدی بر وجود فشارهای 

ت(. با توجه به نفوذ اين گابروهای  2مکانیکي است )شکل 

های دگرنهاد شده به درون افیولیت انارک و مشاهده الیستولیت

[، 25های سبرز ]های پايیني شیستاين واحد سنگي در بخش

تر از مجموعه ز افیولیت انارک و قديميها جوانتر اسن اين توده

 های سبرز( است. دگرگونه انارک )شیست

 

 
 

 

[.17شناسي شمال انارک ]موقعیت جغرافیائي و نقشه زمین  1شکل 
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های ز مجموعه افیولیتي انارک )پريدوتیتتصاوير صحرايي و میکروسکوپي گابروهای دگرنهاد شده انارک الف( توده جنوب معدن راسور که ا  2شکل 
( متمايز است. ب( نمونه دستي از گابروهای دگرنهاد شده. درشت بلورهای کلینوپیروکسن کهه در حهال تبهديل بهه     MPای سرپانتیني شده=گوشته

در اثهر فشهارهای مکهانیکي در مهرز بها        (Di)ها با سنگ میزبان ت( خمیدگي بلورهای ديوپسیدهای ثانويه هستند. پ( برگوارگي در مرز تودهکاني
 سنگ میزبان. 

 

 هانگاری و شیمي کانيسنگ

ای بافت اصلي اين گابروهای دگرنهاد شده افیولیت انارک دانه

-ای، کانينگاری و تجزيه نقطههای سنگاست. بر اساس بررسي

ها کلینوپیروکسن )ديوپسید و اوژيت(، های سازنده اين سنگ

اکتبنولیتي، اکتینولیت و ترمولیت(، بیوتیت  آمفیبول )هورنبلند

)فلوگوپیت(، پلاژيوکلاز )آلبیت و الیگوکلاز(، کلريت 

)پیکنوکلريت و پنینیت(، اپیدوت، گارنت، اسفن، آپاتیت، 

 (. 3های کدر هستند )شکل پرهنیت، کلسیت و کاني

دار بوده، شکلها در مقطع نازک نیمهکلینوپیروکسن

2SiO ,( دارند. مقدار2الا )سری برجستگي و دوشکستي ب

MgO, CaO ها نسبت به مرکز در کناره کلینوپیروکسن

کاهش يافته است  3O2Alو  2TiOافزايش يافته و مقدار 

درصد وزني،  5/4ها کلینوپیروکسن 3O2Al(. میانگین 1)جدول 

 2TiOدرصد وزني، میانگین  22/0حدود  3O2Crمیانگین 

، =#9030Mg#= ،0.097Fe.درصد وزني و  21/1حدود 

Cr#=0.044 ها بر اساس است. کلینوپیروکسن اين سنگ

[ از نوع ديوپسید و اوژيت 30ها ]نمودار تفکیک کلینوپیروکسن

ای الف و ب(. نتايج تجزيه نقطه 4های است )شکل

های گابروهای دگرنهاد شده افیولیت انارک در کلینوپیروکسن

نوع کلسیمي بوده و در  ها ازآمفیبول ارائه شده است. 2جدول 

پ( بیشتر از نوع  4[ )شکل 31نمودار تعیین نوع آمفیبول ]

 (Mg# 0.66)و هورنبلند اکتینولیتي  (Mg# 0.82)اکتینولیت 

(. اکتینولیت سوزني شکل بوده و 3و ترمولیت هستند )جدول 

شود. هورنبلند اکتینولیتي ها ديده ميپیروکسندر اطراف 

 الف ب

 ت پ
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ار بوده، دارای رخ آمفیبولي، چندرنگي، ددار تا نیمه شکلشکل

است  2برجستگي متوسط تا بالا و دوشکستي تا اواسط سری 

 ب(. 4)شکل 

ها از نوع [ بیوتیت32در نمودار تعیین نوع بیوتیت ]

دار تا نیمه ت( و در مقطع نازک شکل 4فلوگوپیت بوده )شکل 

ای، خاموشي مستقیم و چندرنگي دار هستند. رنگ قهوهشکل

ای هاست. نتايج تجزيه نقطههای اين بیوتیتديد از ويژگيش

آورده شده است. ترکیب پلاژيوکلازها  4ها در جدول بیوتیت

ث  4است )شکل  (An%=11)تا الیگوکلاز  (An%=1)آلبیت 

اند های سوزني را در بر گرفته( و اغلب آمفیبول4و جدول 

کلريت [ پیکنو35ها بر اساس نمودار مرجع ][. کلريت33]

(Mg# 0.9) و پنینیت (Mg# 0.75)  ج( 4هستند )شکل 

[34] . 

 

 
 

 
 

  
 

 

های ديوپسید، آلبیت، اکتینولیت، کلريت و ای از کانيتصاوير میکروسکوپي از گابروهای دگرنهاد شده افیولیت انارک. الف( مجموعه  3شکل 
يوپسید، اکتینولیت و کلريت. پ( ديوپسید در اثر دگرنهادی از کناره به اکتینولیت تبديل هورنبلند اکتینولیتي. ب( گابروی دگرنهاد شده شامل د

، هورنبلند Act، اکتینولیت=Chl، کلريت=Ab، آلبیت=Diهای برآمده از دگرنهادی  )ديوپسید=شده است. ت( تشکیل اسفن و کلريت به عنوان کاني
 (Sph، اسفن=Act-Hbاکتینولیتي=

 
 ای از مرکز و کناره يک ديوپسید در حال تبديل به کلريتزيه نقطهنتايج تج  1جدول 

 2SiO 2TiO 3O2Al 3O2Cr FeO* MnO MgO CaO O2Na O2K NiO Total نام کاني 

 693/99 028/0 051/0 046/1 889/19 902/15 094/0 597/4 418/0 883/5 478/1 307/50 ديوپسید 306

 947/99 041/0 000/0 616/0 368/21 416/16 090/0 051/4 270/0 898/3 709/0 448/52 ديوپسید 307

 328/87 073/0 002/0 013/0 031/0 420/25 100/0 955/11 000/0 532/19 000/0 202/30 پیکنوکلريت 308
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های گابروهای دگرنهاد که براساس آن کلینوپیروکسنها جهت تعیین ماهیت کلینوپیروکسن Q-Jها الف( نمودار نمودارهای تعیین نوع کاني  4شکل 
[، 30ها ]گیرند. ب( بر اساس نمودار تعیین نوع کلینوپیروکسن( قرار ميQuadکلسیم ) -منیزيم-شده افیولیت انارک در گستره آهن

های [، آمفیبول31ها ]بندی آمفیبولر ردهگیرند. پ( بر اساس نموداها بیشتر در گستره ديوپسید و برخي در گستره اوژيت قرار ميکلینوپیروکسن
[ که براساس آن 32هورنبلند و يک نمونه ترمولیت هستند. ت( نمودار تعیین نوع بیوتیت ]-منطقه بیشتر از نوع اکتینولیت، تعدادی اکتینولیت

ژيوکلازهای منطقه مورد بررسي در گستره آلبیت [، پلا33بندی پلاژيوکلازها ]های منطقه از نوع فلوگوپیت هستند. ث( بر اساس نمودار ردهبیوتیت
 های منطقه از نوع پیکنوکلريت و پنینیت هستند.[ کلريت34ها ]بندی کلريتگیرند. ج( بر اساس نمودار ردهتا الیگوکلاز قرار مي

 

 د شده افیولیت انارک.های موجود در گابروهای دگرنهاای و محاسبه فرمول ساختاری کلینوپیروکسننتايج تجزيه نقطه   2جدول 
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 133-7 133-5 133-4 133-3 133-1 62 54 52 45 44 38 نمونه

 ديوپسید ديوپسید ديوپسید ديوپسید ديوپسید ديوپسید اوژيت ديوپسید ديوپسید اوژيت ديوپسید کاني

2SiO 929/50 763/49 981/48 049/50 935/49 570/49 851/50 619/50 777/50 353/50 701/50 

2TiO 585/0 553/1 646/1 082/1 040/1 572/1 885/0 254/1 275/1 259/1 202/1 

3O2Al 940/3 067/5 188/5 898/4 483/4 054/5 602/3 043/4 145/4 175/4 784/3 

3O2Cr 188/0 241/0 224/0 475/0 738/0 000/0 097/0 145/0 144/0 143/0 086/0 

FeO* 264/5 411/7 987/5 144/6 275/7 747/6 452/5 972/5 824/5 777/5 53/5 

MnO 126/0 177/0 140/0 124/0 131/0 150/0 093/0 129/0 153/0 100/0 134/0 

MgO 345/15 398/15 089/14 755/14 414/16 734/14 266/14 690/14 438/14 645/14 451/14 

CaO 716/22 607/19 829/22 097/21 047/20 564/21 981/23 725/22 019/23 234/23 542/23 

O2Na 434/0 501/0 480/0 438/0 368/0 486/0 374/0 398/0 365/0 429/0 51/0 

O2K 000/0 000/0 002/0 002/0 009/0 000/0 004/0 012/0 016/0 016/0 013/0 

NiO 034/0 000/0 009/0 035/0 028/0 000/0 017/0 023/0 021/0 027/0 013/0 

Total 831/99 719/99 576/99 099/99 468/100 877/99 621/99 009/100 176/100 156/100 965/99 

 اتم اکسیژن 6محاسبه فرمول ساختماني بر اساس 

Si 870/1 837/1 814/1 858/1 825/1 828/1 880/1 865/1 869/1 850/1 867/1 

Ti 024/0 043/0 046/0 030/0 029/0 044/0 025/0 035/0 035/0 035/0 033/0 

Al 170/0 210/0 190/0 214/0 193/0 219/0 157/0 175/0 180/0 181/0 164/0 

Cr 005/0 007/0 007/0 014/0 021/0 000/0 003/0 004/0 004/0 004/0 003/0 

+2Fe 094/0 181/0 103/0 165/0 117/0 036/0 101/0 070/0 146/0 102/0 100/0 

+3Fe 068/0 048/0 082/0 026/0 105/0 072/0 057/0 050/0 033/0 075/0 07/0 

Mn 004/0 006/0 004/0 004/0 004/0 005/0 003/0 004/0 005/0 003/0 004/0 

Mg 840/0 848/0 778/0 817/0 895/0 810/0 786/0 807/0 792/0 802/0 793/0 

Ca 894/0 775/0 906/0 839/0 785/0 852/0 950/0 897/0 908/0 915/0 929/0 

Na 031/0 036/0 034/0 032/0 026/0 035/0 027/0 028/0 026/0 031/0 036/0 

K 000/0 000/0 000/0 000/0 000/0 000/0 000/0 001/0 001/0 001/0 001/0 

Ni 001/0 000/0 000/0 001/0 001/0 000/0 001/0 001/0 001/0 001/0 000/0 

Sum 000/4 000/4 000/4 000/4 000/4 000/4 000/4 999/3 999/3 999/3 999/3 

Mg# 928/0 867/0 939/0 870/0 929/0 898/0 903/0 894/0 881/0 926/0 924/0 

Fe# 072/0 133/0 061/0 130/0 071/0 102/0 097/0 106/0 119/0 074/0 076/0 

Cr# 031/0 031/0 028/0 061/0 099/0 000/0 018/0 023/0 023/0 022/0 015/0 

Q 827/1 803/1 786/1 821/1 796/1 798/1 848/1 837/1 846/1 819/1 822/1 

J 062/0 072/0 069/0 063/0 052/0 069/0 054/0 057/0 052/0 061/0 073/0 

WoX 055/47 756/41 350/48 350/45 192/41 446/45 795/49 415/47 182/48 204/48 973/48 

EnX 227/44 627/45 518/41 131/44 927/46 205/43 216/41 646/42 049/42 276/42 827/41 

FsX 718/8 617/12 132/10 519/10 11/881 349/11 989/8 939/0 768/9 195/9 200/9 

 
 

 های موجود در گابروهای دگرنهاد شده افیولیت انارکای و محاسبه فرمول ساختاری آمفیبولنتايج تجزيه نقطه   3جدول 
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 129-5 129-3 95 90 88 77 70 65 64 56 47 نمونه

 اکتینولیت هورنبلند هورنبلند-اکتینولیت اکتینولیت ترمولیت اکتینولیت اکتینولیت اکتینولیت اکتینولیت اکتینولیت اکتینولیت اکتینولیت کاني

2SiO 770/56 804/55 321/54 606/57 245/56 585/53 335/57 549/57 081/57 180/50 876/50 

2TiO 000/0 000/0 044/0 022/0 012/0 057/0 002/0 006/0 023/0 572/0 701/0 

3O2Al 370/0 879/0 658/2 898/0 222/1 900/2 119/0 070/0 103/0 435/6 282/6 

3O2Cr 000/0 000/0 000/0 000/0 000/0 000/0 157/0 152/0 000/0 001/0 043/0 

FeO* 170/8 409/8 561/10 381/7 989/6 036/13 301/6 407/4 123/6 723/12 201/11 

MnO 225/0 177/0 216/0 233/0 173/0 263/0 149/0 269/0 136/0 314/0 277/0 

MgO 943/18 221/18 771/16 343/19 353/19 837/14 494/20 691/21 393/20 041/14 758/14 

CaO 210/12 296/11 006/13 260/12 569/12 632/12 035/12 463/12 325/12 953/12 866/12 

O2Na 707/0 224/1 508/0 730/0 604/0 587/0 842/0 641/0 666/0 922/0 859/0 

O2K 066/0 082/0 048/0 049/0 029/0 054/0 044/0 081/0 104/0 140/0 148/0 

NiO 070/0 059/0 027/0 042/0 088/0 009/0 023/0 035/0 069/0 004/0 018/0 

Total 531/97 151/96 160/98 564/98 464/97 960/97 501/97 364/97 960/96 285/98 029/98 

 اتم اکسیژن 23محاسبه فرمول ساختماني بر اساس 

Si 994/7 977/7 717/7 984/7 891/7 714/7 003/8 987/7 007/8 245/7 300/7 

Ti 000/0 000/0 005/0 002/0 001/0 006/0 000/0 001/0 002/0 062/0 076/0 

Al 061/0 148/0 445/0 147/0 202/0 492/0 020/0 011/0 017/0 095/1 062/1 

Cr 000/0 000/0 000/0 000/0 000/0 000/0 017/0 017/0 000/0 000/0 005/0 

+2Fe 962/0 005/1 255/1 855/0 820/0 569/1 735/0 511/0 718/0 536/1 344/1 

+3Fe 000/0 000/0 000/0 000/0 000/0 000/0 000/0 000/0 000/0 000/0 000/0 

Mn 027/0 021/0 026/0 027/0 021/0 023/0 018/0 032/0 016/0 038/0 034/0 

Mg 977/3 883/3 552/3 997/3 086/4 184/3 265/4 488/4 265/4 022/3 157/3 

Ca 842/1 730/1 979/1 820/1 889/1 948/1 800/1 853/1 825/1 004/2 978/1 

Na 193/0 339/0 140/0 196/0 164/0 164/0 228/0 172/0 181/0 258/0 239/0 

K 012/0 015/0 009/0 009/0 005/0 010/0 008/0 014/0 007/0 026/0 027/0 

Ni 005/0 004/0 002/0 003/0 006/0 010/0 002/0 002/0 005/0 000/0 001/0 

Sum 073/15 122/15 129/15 040/15 085/15 120/15 095/15 089/15 071/15 287/15 222/15 

Mg# 810/0 790/0 740/0 820/0 830/0 670/0 880/0 900/0 860/0 660/0 700/0 

 
 

 ای و محاسبه فرمول ساختاری پلاژيوکلاز و بیوتیت موجود در گابروهای دگرنهاد شده افیولیت انارکنتايج تجزيه نقطه   4جدول 
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 101 99 91 نمونه 133-8 129-10 129-6 129-2 85 37 نمونه

 فلوگوپیت فلوگوپیت فلوگوپیت کاني آلبیت آلبیت الیگوکلاز آلبیت آلبیت آلبیت کاني

2SiO 471/68 437/68 007/67 004/65 389/66 029/69 2SiO 944/35 390/35 242/35 

2TiO 005/0 000/0 000/0 000/0 000/0 000/0 2TiO 823/4 598/5 317/5 

3O2Al 697/19 267/19 439/20 249/21 898/20 169/19 3O2Al 007/14 726/14 212/14 

3O2Cr 000/0 000/0 022/0 000/0 004/0 010/0 3O2Cr 000/0 000/0 002/0 

FeO* 048/0 019/0 037/0 121/0 150/0 008/0 FeO* 324/12 127/11 209/11 

MnO 003/0 000/0 000/0 030/0 015/0 000/0 MnO 249/0 229/0 201/0 

MgO 000/0 000/0 000/0 134/0 000/0 001/0 MgO 772/19 060/20 508/20 

CaO 040/0 026/0 423/1 218/2 031/2 068/0 CaO 014/0 062/0 031/0 

O2Na 429/11 243/11 638/10 026/10 390/10 553/11 O2Na 046/0 009/0 021/0 

O2K 028/0 022/0 069/0 971/0 051/0 035/0 O2K 932/7 848/7 631/7 

NiO 005/0 005/0 007/0 000/0 000/0 000/0 NiO 052/0 041/0 051/0 

Total 726/99 019/99 644/99 753/99 928/99 873/99 Total 163/95 089/95 424/94 

 اتم اکسیژن 11 اتم اکسیژن 8محاسبه فرمول ساختماني بر اساس 

Si 994/2 010/3 944/2 879/2 916/2 013/3 Si 618/2 570/2 566/2 

Ti 000/0 000/0 000/0 000/0 000/0 000/0 Ti 264/0 306/0 291/0 

Al 014/1 998/0 057/1 108/1 081/1 986/0 Al 382/1 430/1 434/1 

Cr 000/0 000/0 001/0 000/0 000/0 000/0 Cr 000/0 000/0 000/0 

+2Fe 000/0 000/0 000/0 000/0 000/0 000/0 +2Fe 462/0 684/0 331/0 

+3Fe 002/0 001/0 001/0 004/0 006/0 000/0 +3Fe 033/0 000/0 066/0 

Mn 000/0 000/0 000/0 001/0 001/0 000/0 Mn 015/0 014/0 012/0 

Mg 000/0 000/0 000/0 009/0 000/0 000/0 Mg 146/2 171/2 225/2 

Ca 002/0 001/0 067/0 105/0 096/0 003/0 Ca 001/0 005/0 002/0 

Na 969/0 959/0 906/0 861/0 885/0 978/0 Na 006/0 001/0 003/0 

K 002/0 001/0 004/0 055/0 003/0 001/0 K 737/0 727/0 709/0 

Ni 000/0 000/0 000/0 000/0 000/0 000/0 Ni 003/0 002/0 003/0 

Sum 983/4 970/4 980/4 022/5 988/4 981/4 Sum 489/3 741/3 429/3 

AbX 600/99 800/99 700/92 300/84 900/89 600/99 Mg# 823/0 761/0 870/0 

AnX 200/0 100/0 900/6 300/10 800/9 300/0 Fe# 177/0 239/0 130/0 

OrX 200/0 100/0 400/0 400/5 300/0 100/0     

 
و نتايج  5ای کلريت و کلسیت در جدول نتايج تجزيه نقطه

 آورده شده است.  6مربوط به اپیدوت، گارنت و اسفن در جدول 

 نمودار بهنجارشده کندريت عناصر خاکي نادر يک 

 کلینوپیروکسن )ديوپسید( و آمفیبول برآمده از آن )اکتینولیت( 

خاکي نادر [. مقدار عناصر 34الف ارائه شده است ] 5در شکل 

(REE اکتینولیت کمتر از ديوپسید است. اکتینولیت دارای )

 است.  Euناهنجاری مثبت 

ب نمودار بهنجار شده عناصر فرعي نسبت به  5در شکل 

شود. اکتینولیت ناهنجاری مثبت [ ديده مي35گوشته اولیه ]

Pb, U, Eu عناصر سنگ( دوست بزرگ يونLILE نشان داده )

است. ناهنجاری   Zrو  Th, Nb, Tiمنفي و دارای ناهنجاری 
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ارتباط گابروهای دگرنهاد شده را با محیط فرورانش  Pbمثبت 

نشانگر آلايش با  Ti, Nb, Taدهد و ناهنجاری منفي نشان مي

است. ناهنجاری منفي  فرورونده تختالاضافه شده از  هایسیال

Ti, Nb, Ta آتشفشاني وابسته قوس  ساختيزمینمحیط  ويژه

 [. 36است ] مناطق فرورانش به

 

 ای و محاسبه فرمول ساختاری کلريت و کلسیت موجود در گابروهای دگرنهاد شده افیولیت انارکنتايج تجزيه نقطه   5جدول 

 36 46 نمونه 87 73 55 43 35 31 نمونه

 کلسیت کلسیت کاني پیکنوکلريت پیکنوکلريت پیکنوکلريت پیکنوکلريت پیکنوکلريت پیکنوکلريت کاني

2SiO 688/28 823/28 295/28 575/29 562/28 132/29 2SiO 000/0 000/0 

2TiO 000/0 000/0 000/0 000/0 004/0 024/0 2TiO 000/0 000/0 

3O2Al 360/18 908/18 032/20 513/19 039/20 647/19 3O2Al 001/0 029/0 

3O2Cr 043/0 022/0 051/0 003/0 000/0 093/0 3O2Cr 000/0 000/0 

FeO* 090/20 374/18 815/13 156/13 280/14 173/14 FeO* 116/0 078/0 

MnO 298/0 230/0 194/0 174/0 227/0 198/0 MnO 152/0 007/0 

MgO 509/20 638/21 480/24 369/24 895/23 177/24 MgO 163/0 054/0 

CaO 013/0 034/0 018/0 079/0 015/0 113/0 CaO 705/54 678/54 

O2Na 000/0 012/0 008/0 000/0 002/0 000/0 O2Na 000/0 000/0 

O2K 004/0 007/0 004/0 011/0 000/0 000/0 O2K 000/0 078/0 

NiO 035/0 025/0 122/0 028/0 170/0 135/0 NiO 000/0 001/0 

Total 040/88 073/88 019/87 009/87 189/87 692/87 Total 137/55 847/54 

 اتم اکسیژن 3 اتم اکسیژن 28محاسبه فرمول ساختماني بر اساس 

Si 171/4 147/4 030/4 171/4 083/4 119/4 Si 000/0 000/0 

Ti 000/0 000/0 000/0 000/0 001/0 003/0 Ti 000/0 000/0 

Al 144/3 204/3 360/3 241/3 301/3 272/3 Al 002/0 000/0 

Cr 005/0 002/0 006/0 000/0 000/0 010/0 Cr 000/0 000/0 

+2Fe 443/2 211/2 646/1 630/1 706/1 676/1 +2Fe 003/0 005/0 

+3Fe 000/0 000/0 000/0 000/0 000/0 000/0 +3Fe 000/0 000/0 

Mn 037/0 028/0 023/0 021/0 026/0 024/0 Mn 000/0 007/0 

Mg 445/4 641/4 198/5 124/5 120/5 096/5 Mg 004/0 012/0 

Ca 002/0 005/0 003/0 012/0 003/0 017/0 Ca 990/2 976/2 

Na 000/0 003/0 002/0 000/0 000/0 000/0 Na 000/0 000/0 

K 001/0 001/0 001/0 002/0 003/0 000/0 K 000/0 000/0 

Ni 000/0 000/0 010/0 000/0 020/0 020/0 Ni 000/0 000/0 

Sum 248/14 242/14 279/14 201/14 263/14 237/41 Sum 999/2 000/3 

Fe# 350/0 320/0 240/0 240/0 250/0 250/0    

Mg# 650/0 680/0 760/0 760/0 750/0 750/0    
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 ای و محاسبه فرمول ساختاری اپیدوت، گارنت و اسفن موجود در گابروهای دگرنهاد شده افیولیت انارکنتايج تجزيه نقطه   6جدول 

 25 18 نمونه 129-9 129-8 نمونه 78 72 66 60 34 20 نمونه

 اسفن اسفن کاني گارنت گارنت کاني اپیدوت اپیدوت اپیدوت اپیدوت اپیدوت اپیدوت کاني

2SiO 927/37 082/38 725/38 928/37 382/38 283/38 2SiO 441/38 933/37 2SiO 711/30 562/30 

2TiO 036/0 014/0 323/0 084/0 123/0 021/0 2TiO 297/0 060/0 2TiO 367/39 336/38 

3O2Al 783/25 866/25 742/25 462/25 858/25 838/25 3O2Al 460/22 687/22 3O2Al 880/0 555/1 

3O2Cr 000/0 000/0 000/0 000/0 000/0 000/0 3O2Cr 000/0 000/0 3O2Cr 000/0 029/0 

FeO* 964/8 265/9 130/9 913/8 617/8 244/9 FeO* 622/12 521/12 FeO* 179/0 325/0 

MnO 046/0 101/0 065/0 050/0 043/0 097/0 MnO 054/0 246/0 MnO 000/0 021/0 

MgO 025/0 022/0 038/0 029/0 001/0 011/0 MgO 032/0 027/0 MgO 010/0 000/0 

CaO 839/23 852/23 790/23 856/23 793/23 010/24 CaO 354/25 855/24 CaO 237/29 129/29 

O2Na 000/0 000/0 004/0 000/0 005/0 020/0 O2Na 014/0 039/0 O2Na 046/0 004/0 

O2K 000/0 000/0 000/0 000/0 000/0 006/0 O2K 009/0 012/0 O2K 000/0 000/0 

NiO 000/0 003/0 008/0 000/0 000/0 000/0 NiO 000/0 000/0 NiO 011/0 000/0 

Total 620/96 205/97 825/97 322/96 822/96 530/97 Total 283/99 380/98 Total 747/100 967/99 

 اتم اکسیژن 5 اتم اکسیژن 12 اتم اکسیژن 5/12محاسبه فرمول ساختماني بر اساس 

Si 015/3 012/3 037/3 025/3 038/3 018/3 Si 987/2 972/2 Si 996/0 998/0 

Ti 002/0 001/0 019/0 005/0 007/0 001/0 Ti 017/0 004/0 Ti 968/0 942/0 

Al 414/2 409/2 378/2 392/2 410/2 399/2 Al 055/2 093/2 Al 034/0 060/0 

3Fe+ 540/0 550/0 540/0 530/0 510/0 550/0 +2Fe 820/0 820/0 Cr 000/0 001/0 

Cr 000/0 000/0 000/0 000/0 000/0 000/0 Mn 004/0 016/0 +2Fe 005/0 009/0 

Mn 003/0 007/0 004/0 003/0 003/0 006/0 Mg 004/0 003/0 +3Fe 000/0 000/0 

Mg 003/0 030/0 004/0 003/0 000/0 001/0 Ca 111/2 086/2 Mn 000/0 001/0 

Ca 031/2 021/2 999/1 039/2 018/2 028/2 Na 002/0 006/0 Mg 000/0 000/0 

Na 000/0 000/0 001/0 000/0 000/0 003/0 K 001/0 002/0 Ca 016/1 019/1 

K 000/0 000/0 000/0 000/0 000/0 001/0 Sum 001/8 002/8 Na 003/0 000/0 

Ni 000/0 000/0 000/0 000/0 000/0 000/0    K 000/0 000/0 

Sum 008/8 003/8 982/7 997/7 986/7 007/8    Ni 000/0 000/0 

          Sum 022/3 030/3 
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[ 35( و آمفیبول )اکتینولیت( برآمده از آن ]الف( نمودار بهنجارشده عناصر خاکي نادر نسبت به گوشته اولیه يک کلینوپیروکسن )ديوپسید   5شکل 

 [ )دايره= کلینوپیروکسن و لوزی= آمفیبول(.35ب( نمودار بهنجارشده عناصر فرعي نسبت به گوشته اولیه ]

 

 شیمي سنگ کل

[ وجود 25علاوه بر گابروهايي كه در توالي افیولیتي انارك ]

درون  دارند، گابروهای ديگری نیز به صورت استوک و دايک به

های سرپانتیني شده گوشته وارد شده و دچار پريدوتیت

نمونه از گابروهای دگرنهاد شده با يک  3اند. دگرنهادی شده

مقايسه شده است.  7[ در جدول 25نمونه گابروی سالم ]

دهد شیمیايي نشان ميهای زمینبررسي نتايج حاصل از تجزيه

TiO3O2l, A2SiO ,2 ,كه در اثر دگرنهادی، مقدار اکسیدهای

3O2Fe و عناصرSc, V كاهش و مقدار اکسیدهایCaO, 

MgO عناصر خاکي نادر و ،Co  افزايش يافته است. گابروهای

[، 35دگرنهاد شده در نمودار بهنجارشده نسبت به کندريت ]

(. مقدار عناصر 6دهند )شكل نشان مي Euناهنجاری مثبت 

ناصر خاکي ها بیشتر از ع( اين سنگLREEخاکي نادر سبک )

 ( است.HREEنادر سنگین )

 بحث و بررسي
 نفوذ آب دريا به اعماق پوسته اقیانوسي باعث ايجاد يک چرخه

توانند تا اعماق پوسته زيرين و مي هاشود. اين سیالمي گرمابي

بالا را در  دگرنهادی دماینفوذ کرده و  بالاييحتي گوشته 

دگرنهادی، ين نوع نمايند. در اتبلور ايجاد  الگابروهای در ح

 اند. نسبت بالا تشکیل شدهبه های دمادر  دگرنهادههای کاني

شده با گابروهای سالم افیولیت  دگرنهادمقايسه گابروهای 

شده افزايش و  دگرنهادهای در توده Caدهد که انارک نشان مي

Si  کاهش يافته است. افزايشCa های موجب تبلور کاني

لیت، اپیدوت، گروسولار، پرهنیت و دار مانند اکتینوکلسیم

فرمول  برپايهکلسیت شده است. تبديل ديوپسید به ترمولیت 

 :است Si قدارای از کاهش مزير نمونه
5(CaMg)Si2O6 + H2O + 3CO2=Ca2Mg5Si8O22(OH)2 

+ 3CaCO3 + 2SiO2 
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های فراوان کلسیت و دار، وجود رگههای کلسیموفور کاني

نفوذ آب  دهندهنشانشده  دگرنهاد مثبت گابروهای ناهنجاری

 [. 37] ستدريا به درون اين گابروها

 

 نتايج تجزيه سه نمونه از گابروهای دگرنهاد شده و يک نمونه از گابروهای سالم افیولیت انارک  7جدول 
 133 75 73 68 نمونه

 روگاب گابروی متاسوماتیز شده گابروی متاسوماتیز شده گابروی متاسوماتیز شده سنگ

2SiO 340/44 420/35 390/42 890/47 

2TiO 700/0 400/0 170/0 730/0 

3O2Al 660/9 970/15 590/13 270/16 

*3O2Fe 160/4 290/3 290/4 460/4 

MnO 100/0 090/0 090/0 100/0 

MgO 690/7 050/10 150/12 350/6 

CaO 380/31 460/30 090/23 210/17 

O2Na 030/0 020/0 190/0 310/1 

O2K 020/0 020/0 050/0 300/1 

LOI 910/1 280/4 000/4 300/4 

Total 990/99 000/100 010/100 920/99 

Cr 000/49 000/110 000/254 000/507 

Ni 000/80 000/304 000/60 000/75> 

Co 000/35 000/40 000/47 000/25 

Sc 190/10 810/14 180/25 510/55 

V 000/81 000/93 000/91 000/162 

Zn 000/48 000/25> 000/16 000/65 

Cd 590/3 000/1> 000/2> 000/1> 

As 450/0 300/0> 600/0> 600/0> 

Ag 780/0 000/1> 000/2> 000/1> 

Ir 000/4> 000/4> 000/4> 000/7> 

Au 000/6> 000/5> 000/7> 000/9> 

Ga 000/2> 620/3 000/7 000/12 

Ta 270/1 350/0> 300/0> 250/0> 

Hf 280/1 420/0 350/0> 690/0 

Zr 000/55> 000/60> 000/60> 000/80> 

Th 190/2 430/0 250/0> 230/0> 

U 280/0 150/0> 200/0> 300/0> 

La 200/25 850/7 400/2 520/2 

Ce 130/49 410/13 960/4 700/5 

Sm 520/3 070/1 760/0 250/1 

Eu 710/1 390/0 330/0 630/0 

Gd 980/3 220/1 009/0 610/1 

Tb 580/0 200/0 160/0 280/0 

Dy 480/2 530/1 910/0 330/1 

Ho 430/0 270/0 140/0 220/0 

Tm 190/0 120/0 060/0 070/0> 

Yb 000/1 740/0 390/0 440/0 

Lu 150/0 110/0 070/0 070/0 

 است. ppmو يکای عناصر فرعي (%wt) يکای اکسیدهای اصلي درصد وزني 
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 ودار بهنجارشده سه نمونه از گابروهای دگرنهاد شده افیولیت انارک )دايره( و يک نمونه از گابروهای توالي افیولیتي انارک )مربع( نسهبت نم  6شکل 
 [ است.35به کندريت. مقادير عناصر کندريت برگرفته از مرجع ]

 
[، 38ها ]کلینوپیروکسن خاستگاهدر نمودار تعیین 

شده افیولیت انارک اولیه  دگرنهاد های گابروهایکلینوپیروکسن
 (. 7)شکل  پیامد دگرنهادی نیستندو آذرين بوده و 

ها از روش دما و فشار تشکیل کلینوپیروکسن برآوردجهت 
و  PTX[ که در آن دو مولفه 39]ارائه شده در مرجع ترسیمي 

PTY شود، استفاده گرديدبصورت زير محاسبه مي:  
XPT = 0.446SiO2 + 0.187TiO2 - 0.404Al2O3 + 

0.346FeO* - 0.052MnO + 0.309MgO + 0.431CaO 

- 0.446Na2O 
YPT = -0.369SiO2 + 0.535TiO2 - 0.317Al2O3 + 

0.323FeO* + 0.235MnO - 0.516MgO -0.167CaO - 

0.153Na2O 

-های موجود در سنگکلینوپیروکسن دماسنجي و فشارسنجي

-1150ي يدما گسترهبا استفاده از اين روش  بررسيهای مورد 
کیلوبار را مشخص  5-2فشار  گسترهدرجه سانتیگراد و  1200

تیتانیم  يدماسنجدمای زمین(. براساس نمودار هم8د )شکل کر
د. شدرجه سانتیگراد تعیین  750در بیوتیت، دمای بیوتیت 

درجه سانتیگراد و  600دمای تشکیل هورنبلند اکتینولیتي 
شد.  برآوردرجه سانتیگراد د 450دمای تشکیل اکتینولیت 

درجه سانتیگراد و پیکنوکلريت در دمای  360پنینیت در دمای 
-[. کلريت40درجه سانتیگراد تشکیل شده است ] 540تا  480

بر گرمابي های توانند از تأثیر محلولو مي هستندها ثانويه 
 پلاژيوکلاز، ديوپسید و يا گروسولار تشکیل شوند.  

 

 
 

های گابروهای دگرنهاد شده افیولیهت انهارک   [. کلینوپیروکسن38برای تعیین خاستگاه کلینوپیروکسن ] Ti+Cr+Naنسبت به  Alنمودار   7شکل 
 .همه در گستره آذرين قرار دارند
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[ 39ائه شده در مرجع ]های موجود در گابروهای دگرنهاد شده افیولیت انارک با استفاده از روش اردماسنجي و فشارسنجي کلینوپیروکسن  8شکل 
هها در نمهودار   گیرنهد. ب( کلینوپیروکسهن  درجه سهانتیگراد قهرار مهي    1200تا  1150ها در گستره دمای الف( در نمودار دماسنجي کلینوپیروکسن

 گیرند.کیلوبار قرار مي 5تا  2فشارسنجي در گستره فشار 

 
4(NaSi)0.5(CaAl)0.5AlSi2O8 + 15Mg2+ + 24H2O = 

3Mg5Al2Si3O10(OH) + SiO2 + 2Na+ + 2Ca2+ +24H+ 

از تبديل  دگرنهادیمورد نیاز کلسیم  2Ca+مقدار زيادی از 
آيد کلريت بدست مي به ويژههای ثانويه ديوپسید به کاني

 CaOاز ديوپسید تقريباً فاقد برآمده های بطوريکه کلريت
 (. 1هستند )جدول 
 شده  دگرنهادگابروهای  ساختيزمینمحیط  9در شکل 

 

براساس شیمي کاني کلینوپیروکسن ارايه شده  بررسيمورد 
های جزاير )تولئیت IATاز نوع  ساختيزمیناست. محیط 

 در ارتباطايران  زيستيديرينههای [. افیولیت41] استقوسي( 
[. 42] هستندبا بسته شدن پالئوتتیس در سیلورين تا دونین 

به سن دونین است  گدار سیاه همبافتافیولیت انارک بخشي از 
[42.] 

 
 

( MORB[. بازالت پشته میان اقیانوسي )41ساختي گابروهای دگرنهاد شده افیولیت انارک بر اساس شیمي کلینوپیروکسن ]محیط زمین  9شکل 

 .تولئیت جزاير قوسي

 ب الف

 [
 D

O
I:

 1
0.

29
25

2/
ijc

m
.2

6.
2.

43
7 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 ij
cm

.ir
 o

n 
20

25
-0

6-
13

 ]
 

                            15 / 18

http://dx.doi.org/10.29252/ijcm.26.2.437
https://ijcm.ir/article-1-1109-en.html


 452 مجله بلورشناسي و کاني شناسي ايران                                     احمدی، شريفي، ترابي

 برداشت

شده نسبت به  دگرنهادشواهد صحرائي )رنگ روشن گابروهای 

لیت انارک(، شواهد میکروسکوپي ای افیوهای گوشتهپريدوتیت

ها و شیمیائي کانيزمیندار( و شواهد های کلسیمکاني فراواني)

سنگ کل )کاهش و افزايش برخي از اکسیدها و عناصر( نشان 

. است بررسيهای مورد در سنگ ميکلسیدهنده دگرنهادی 

غني  HREEنسبت به  LREEماهیت ماگما تولئیتي بوده و 

فعالیت دهنده نشان  Euمثبت  ناهنجاری دهد.شدگي نشان مي

 . است 2Ca+زياد يون 

اکتینولیت کمتر از ديوپسید است که نشان  REEمقدار 

بوده و يا به عبارت ديگر  نادر دهنده تحرک کم عناصر خاکي

امر  قادر به حمل اين عناصر نبوده است. اينگرمابي سیال 

-أيید ميرا تسنگ کل نادر عناصر خاکي  تجزيهنتايج  درستي

 HREEدر اکتینولیت کمتر از  LREE. همچنین مقدار کند

. است LREEنسبت به  HREEبوده که نشانگر تحرک بیشتر 

شده را با محیط  دگرنهادارتباط گابروهای  Pbمثبت  ناهنجاری

 Ti, Nb, Taمنفي ناهنجاری و دهد را نشان ميفرورانش 

 در فرورونده تختالاضافه شده از  هایسیالنشانگر آلايش با 

مناطق  آتشفشاني وابسته بهقوس  ساختيزمین هایمحیط

 است. فرورانش

 خاستگاهبا توجه به دما و فشار و همچنین نمودار تعیین 

شده  دگرنهادهای گابروهای کلینوپیروکسن، کلینوپیروکسن

دستخوش با ها اولیه بوده ولي . بیوتیتهستنداولیه و آذرين 

لاز، آمفیبول، کلريت، اپیدوت و کلسیت . پلاژيوکاندشدهتبلور 

کاني مشخص  دماسنجي. هستند دگرنهادیاز  برآمدههای کاني

درجه  750از دماهای حدود دگرنهادی کند که پديده مي

درجه برای  600سانتیگراد برای بیوتیت آغاز و با دمای حدود 

درجه سانتیگراد(،  360تا  540هورنبلند اکتینولیتي، کلريت )

درجه سانتیگراد( ادامه يافته است. سن  450لیت )اکتینو

دونین  ،گدار سیاه همبافتافیولیت انارک به عنوان بخشي از 

 .است

 قدرداني

بخشي از پايان نامه دکتری زمین  پژوهشنتايج حاصل از اين 

در دانشگاه اصفهان است.  شناسيسنگشناسي گرايش 

اصفهان به  از معاونت پژوهشي دانشگاه مقالهنگارندگان اين 

 نمايند. های مالي سپاسگزاری ميدلیل حمايت
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