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        چكيدهچكيدهچكيدهچكيده

، كلينوپيروكسن، گارنت، اسفن، كلريت،  هاي هورنبلند، پلاژيوكلاز هاي افيوليت نائين عمدتاً از كاني  آمفيبوليت

 مقادير هورنبلند-روش ژئوترمومتري گارنتكاربرد . شكيل شده اندكلسيت، كوارتز، پرهنيت، مگنتيت و ايلمنيت ت

اين مقادير با . نمايد ميهاي مذبور پيشنهاد  براي دماي تعادل تشكيل كانيرا  درجه سانتيگراد 70/627 و 81/564

تاثير اين روش ترمومتري به دليل آنكه كمتر تحت . آمفيبوليت تطابق دارددگرگوني رخساره اوايل شرايط دمايي 

)  درجه سانتيگراد100نزديك به ( گيرد لذا شرايط دمايي كمتري را ي قرار مAlتغييرات مقدار در نتيجه فشار و 

  .دهد  مي پلاژيوكلاز نشان–نسبت به روش ژئوترمومتري آمفيبول 

  ، نايينآمفيبوليت،  ژئوترمومتري، گارنت، هورنبلند:كليديهاي  واژه
 

Garnet-hornblende geothermometry of amphibolites, ophiolitic 

mélange of Naein  
 

Abstract 
Amphibolites from ophiolite of Naein are mainly composed of hornblende, plagioclase, clinopyroxene, 

garnet, sphene, chlorite, calcite, quartz, prehnite, magnetite, and ilmenite. Application of garnet-

hornblende geothermometry revealed temperatures about 564.81-627.70 for the formation of these 

minerals. These temperatures are correlated with the lower temperature metamorphic facies of 

amphibolite. This thermometer has not affected by the pressure consequently Al changes does not 

affected its results, so it reveals lower temperature (about 100 centigrade degrees) in compare to 

amphibole-plagioclase thermometry method. 

Keywords: Geothermometry, Garnet, Hornblende, Amphibolite, Naein 

  

        مقدمهمقدمهمقدمهمقدمه

  ايران مركزي -ي حلقوي اطراف ميكروپليت شرقها لانژ نايين بخشي از افيوليتافيوليت م

 (Central-East Iran Microplate = CEIM)هاي شمالي شهر نايين   با سن مزوزوئيك بوده و در بخش

 شامل آمفيبوليت، دايك آمفيبوليتي،اين مجموعه هاي دگرگوني  سنگ. )1972داوود زاده، ( قرار دارد

 باشند  ميشيست و مرمرماسه سنگ دگرگون،  نواري، هاي  اسكارن، متاچرتگرگون،گرانيت د

ي ها سنگ. )2008 شيردشت زاده و همكاران، ؛1387؛ ترابي و همكاران، 1386ده، شيردشت زا(

  بصورت پراكنده ديدهنايين در جاي جاي افيوليت ملانژ يي بزرگ و كوچكها  بصورت بلوكدگرگوني

توان   ميي دگرگون وجود داردها ن نقاطي كه در آن رخنمون قابل توجهي از سنگاز مهمتري. شوند مي

 .ي شمالي افيوليت ملانژ نايين و غرب سهيل پاكوه اشاره نمودها ي شمالي شهر نايين، دامنهها به بخش



 ي بالشي اين مجموعه درها ، گدازهها  از دگرگوني بازالتها آمفيبوليتمطالعات پيشين حاكي از تشكيل 

؛ 1387؛ ترابي و همكاران، 1386شيردشت زاده، (باشد   ميدر ژواسيكاي  اثر وقوع يك دگرگوني ناحيه

را به هاي منطقه نايين  تشكيل آمفيبوليت) 1387(ن اترابي و همكار). 2008شيردشت زاده و همكاران، 

 ياه اساس بررسيبر   حاضرمطالعه .نسبت داده اند در اواسط رخساره آمفيبوليت تا اوايل گرانوليت

، دانشگاه )JXA-8800 )WDSمدل ، JEOLدستگاه ميكروپروب ( ها كانيميكروپروب پتروگرافي و آناليز 

بول يآمف - ژئوترمومتر گارنت ين تحقيق به بررسيدر ا. ه استصورت گرفت) Kv15   ولتاژ،كانازاواي ژاپن

  .شود  مي نايين پرداختهيها  آمفيبوليتيو كاربرد آن برا
        

        بحثبحثبحثبحث    

، )1386(ردشت زاده يو ش) 1387( و همكاران يتراببر اساس مطالعات  :ها آمفيبوليتپتروگرافي ) الف(

هاي  كه در امتداد شيستوزيته قرار دارد و پلاژيوكلاز عمدتاً از هورنبلندافيوليت نائين هاي  آمفيبوليت

هاي موجود در آنها نيز شامل  ساير كاني. اند، تشكيل گرديده اندها  كه در بين آمفيبول اي هدگرسان شد

تفريق . باشند كلينوپيروكسن، گارنت، اسفن، كلريت، كلسيت، كوارتز، پرهنيت، مگنتيت و ايلمنيت مي

مثل (هاي تيره  توان به صورت تفكيك كاني هاي اين مجموعه افيوليتي را مي دگرگوني در آمفيبوليت

هاي آمفيبول  بلور .مشاهده كرد) يوكلاز و كوارتزمثل پلاژ(هاي روشن  و لايه) آمفيبول و كلينوپيروكسن

در بوده و هاي كلينوزوييزيت، پرهنيت، كلريت و كلسيت  خرد شده و در حال تبديل به كانيغالباً 

ها   كلينوپيروكسن.دوش ديده ميايي از پيروكسن، پرهنيت و كلسيت ه لها ادخا درون گارنتهم مواردي 

ها و در امتداد  از كناره ها پديده تبديل كلينوپيروكسن به آمفيبول. دباش هايي از اسفن مي داراي ادخال

 و ها شامل كلريت، اپيدوت حاصل از آلتراسيون كلينوپيروكسنديگر هاي  كاني. قابل مشاهده استها  رخ

ها   در اين سنگ) ميليمتر5-4( بزرگ هاي بسيار ريز تا گارنت نيز اغلب در اندازه .دنباش پرهنيت مي

يي از كلينوپيروكسن، كوارتز، پلاژيوكلاز و ها ها داراي ادخال تر گارنت درشتقطعات . شود  ميمشاهده

كه از اطراف در دهد  را نشان ميها  گارنت موجود در آمفيبوليتاي از  ، نمونه1شكل . باشند اپيدوت مي

  . استشده پر رهنيت هاي آن توسط پ  و شكستگيباشد حال تجزيه به پرهنيت، كلسيت و اپيدوت مي

        
هاي هاي هاي هاي     توسط رگهتوسط رگهتوسط رگهتوسط رگهگارنت گارنت گارنت گارنت . . . . اي از آمفيبولاي از آمفيبولاي از آمفيبولاي از آمفيبول    در زمينهدر زمينهدر زمينهدر زمينهها ها ها ها      بلور درشت گارنت موجود در آمفيبوليت بلور درشت گارنت موجود در آمفيبوليت بلور درشت گارنت موجود در آمفيبوليت بلور درشت گارنت موجود در آمفيبوليت):):):):الفالفالفالف((((    ::::ازازازاز    XPL    تصاويرتصاويرتصاويرتصاوير: : : : 1111شكل شكل شكل شكل 

گارنت موجود در آمفيبوليت و گارنت موجود در آمفيبوليت و گارنت موجود در آمفيبوليت و گارنت موجود در آمفيبوليت و : : : : ))))بببب((((؛ ؛ ؛ ؛ باشدباشدباشدباشد    پرهنيت قطع شده و از اطراف در حال تجزيه به پرهنيت، كلسيت و اپيدوت ميپرهنيت قطع شده و از اطراف در حال تجزيه به پرهنيت، كلسيت و اپيدوت ميپرهنيت قطع شده و از اطراف در حال تجزيه به پرهنيت، كلسيت و اپيدوت ميپرهنيت قطع شده و از اطراف در حال تجزيه به پرهنيت، كلسيت و اپيدوت مي

        ....هاي آمفيبول كه تحت تاثير وجود قطعه گارنت قرار گرفته استهاي آمفيبول كه تحت تاثير وجود قطعه گارنت قرار گرفته استهاي آمفيبول كه تحت تاثير وجود قطعه گارنت قرار گرفته استهاي آمفيبول كه تحت تاثير وجود قطعه گارنت قرار گرفته است    ل قرار گرفتن سوزنل قرار گرفتن سوزنل قرار گرفتن سوزنل قرار گرفتن سوزنشكشكشكشك. . . . كلينوزوييزيت حاصل از آنكلينوزوييزيت حاصل از آنكلينوزوييزيت حاصل از آنكلينوزوييزيت حاصل از آن



        
وتورن، وتورن، وتورن، وتورن، هاهاهاها        برگرفته از روشبرگرفته از روشبرگرفته از روشبرگرفته از روش((((ها ها ها ها     ها بر روي دياگرام تقسيم بندي آمفيبولها بر روي دياگرام تقسيم بندي آمفيبولها بر روي دياگرام تقسيم بندي آمفيبولها بر روي دياگرام تقسيم بندي آمفيبول    هاي آمفيبوليتهاي آمفيبوليتهاي آمفيبوليتهاي آمفيبوليت    نمايش تركيب آمفيبولنمايش تركيب آمفيبولنمايش تركيب آمفيبولنمايش تركيب آمفيبول): ): ): ): الفالفالفالف: (: (: (: (2222كل كل كل كل شششش

1981198119811981] (] (] (] (Tsch Hbl=Tschermakitic Hornblende[[[[؛؛؛؛) ) ) ) افيوليت افيوليت افيوليت افيوليت ها، ها، ها، ها،     هاي موجود در آمفيبولتهاي موجود در آمفيبولتهاي موجود در آمفيبولتهاي موجود در آمفيبولت    ارنتارنتارنتارنتموقعيت تركيبي گموقعيت تركيبي گموقعيت تركيبي گموقعيت تركيبي گ): ): ): ): بببب

        ....ملانژ نايينملانژ نايينملانژ نايينملانژ نايين
  

محاسبه محاسبه محاسبه محاسبه  و  و  و  و ))))%wtبر حسب بر حسب بر حسب بر حسب ((((ن ن ن ن ناييناييناييناييملانژ ملانژ ملانژ ملانژ افيوليت افيوليت افيوليت افيوليت     هاي هاي هاي هاي         ب آمفيبول و گارنت موجود در آمفيبوليتب آمفيبول و گارنت موجود در آمفيبوليتب آمفيبول و گارنت موجود در آمفيبوليتب آمفيبول و گارنت موجود در آمفيبوليتنتايج آناليز ميكروپرونتايج آناليز ميكروپرونتايج آناليز ميكروپرونتايج آناليز ميكروپرو: : : : 1111جدول جدول جدول جدول 

        ).).).)..a.p.f.uبر حسب بر حسب بر حسب بر حسب  ( ( ( (و اعضاي نهايي آنهاو اعضاي نهايي آنهاو اعضاي نهايي آنهاو اعضاي نهايي آنهافرمول ساختاري فرمول ساختاري فرمول ساختاري فرمول ساختاري 
Sample 515 517 528 529 

Mineral Type Amp Grt Grt Amp 

SiO2 41.683 37.877 38.717 42.628 

Al2O3 12.798 21.48 21.875 12.757 

TiO2 1.332 0.191 0.092 1.038 

Cr2O3 0.036 0.026 0.011 0.071 

FeO* 15.748 24.321 23.689 17.386 

MgO 10.242 2.952 3.058 9.692 

MnO 0.246 3.284 1.152 0.303 

CaO 11.356 10.4 12.127 11.706 

Na2O 1.602 0.033 0.094 1.748 

K2O 0.632 0 0 0.305 

NiO 0 0 0 0 

Total 95.675 100.564 100.815 97.634 

Oxygen p.f.u. 23 12 12 23 

Si 6.305 2.969 3.005 6.347 

Al 2.061 9.031 8.995 2.061 

Ti 0.152 0.011 0.005 0.116 

Cr 0.004 0.002 0.001 0.008 

Fe2+ 1.612 1.54 1.538 1.757 

Fe3+ 0.38 0.055 0 0.408 

Mg 2.31 0.345 0.354 2.151 

Mn 0.032 0.218 0.076 0.038 

Ca 1.841 0.873 1.008 1.867 

Na 0.47 0.005 0.014 0.505 

K 0.122 0 0 0.058 

Ni 0 0 0 0 

Total Cations 15.289 15.049 14.996 15.316 

Almandine  51.11% 51.24%  

Grossular  27.73% 33.48%  

Pyrope  11.50% 11.79%  

Spessartine  7.27% 2.52%  

Schorlomite-Al  0.56%   

Andradite  0.73%   

NaTi garnet   0.27%  

Uvarovite  0.08% 0.03%  

 وها ديوپسيد بوده  نوع كلينوپيروكسن آمفيبوليتباشد و  مي آندزين تا لابرادوريت هانوع پلاژيوكلاز

ترابي و  (باشند آذرين مي و هاي اوليه كلينوپيروكسنهمان بقاياي بر اساس شواهد ميكروسكوپي، 



محاسبه فرمول  ).2 و شكل 1جدول (باشند   از نوع هورنبلند چرماكيتي مي آمفيبول .)1387همكاران، 

 و براي تفكيك آهن از روش ه كاتيون صورت پذيرفت15 اتم اكسيژن و 12ها بر اساس  شيميايي گارنت

 بر اساس استكيومتري) +Fe3( تخمين مقدار آهن فريك در اين روش.  استفاده شد )1987(دروپ 

)Stoichiometric(اي اين كاني براساس ه محاسبه اعضاي نهايي و توزيع عناصر در سايت.  انجام گرفت

دهند كه تركيب گارنت  ها نشان مي اين آناليز. انجام شد )1968(و ريكوود ) 1992(همكاران دير و 

  ).2 و شكل 1  جدول(باشد  ميتا گراسولار  از نوع آلماندينها  موجود در آمفيبوليت
  

  :ها آمفيبوليتژئوترمومتري ) ب(

 را براي  درجه سانتيگراد5/799 تا 8/654 پلاژيوكلاز، دماي –كاربرد روش ژئوترمومتري آمفيبول 

 ژئوترمومتردر حقيقت ). 2008شيردشت زاده و همكاران، (تشكيل آمفيبوليت ها پيشنهاد نموده است 

ها و نوع   موقعيت تترائدر هورنبلندموجود در Siو  AlIVبر اساس ميزان  پلاژيوكلاز - هورنبلند

، البته )1990بلوندي و هلند، ( هاي اشباع از سيليس است ، در سنگهاي همراه آنها پلاژيوكلاز

پلي (ها قابل استفاده است  هاي مختلف آن در دماهاي بسيار بالا و تنها براي برخي ليتولوژي كاليبراسيون

بر روي اين ترمومتر دادند اين ترمومتر ) 1994(، اما با تغييراتي كه هلند و بلوندي )1992و اشميت، 

 Alلذا تاثير تغييرات فشار كه منجر به افزايش . هاي متابازيت كوارتز دار نيز قابل استفاده شد سنگبراي 

بر روي مقادير حاصل از اين كاليبراسيون تاثير گذاشته و موجب گردند براحتي  موجود در آمفيبول مي

يت ها با استفاده از روش  لذا در اين مطالعه به بررسي دماي تشكيل آمفيبول.شوند افزايش مقادير دما مي

 .شود پرداخته مي هورنبلند - ژئوترمومتري گارنت

، )Powell) 1985( ،Graham & Powell) 1984 هورنبلند تاكنون توسط –ژئوترمومتر گارنت 

Perchuk 1985( و همكاران ( وKrogh Ravna) 2000 (در هورنبلند در . مورد بررسي قرار گرفته است

 M2موقعيت  و شوند  مي واردM3 و M1 يها  در موقعيتMg و +Fe2، يگون متوسط دگريفشار و دما

 +Fe3 همچنين. شوند  مي پرNa هم ي و تا حدودCa توسط M4ت يو موقع +Fe3، و +Al3+ ،Ti4توسط 

اين ژئوترمومتر بر . )Krogh Ravna ،2000 (شود  ميM2هم وارد  +Fe2 و Mg و مقاديري از M4وارد 

 .ين گارنت و هورنبلند موجود در تركيبات حدواسط تا بازالتي كاليبره شده است بFe2+-Mgاساس توزيع 

 درجه 70/627 و 81/564آمفيبول مقادير -به اين ترتيب با استفاده از روش ژئوترمومتري گارنت

اين مقادير با شرايط دمايي رخساره . هاي مذبور تعيين گرديد سانتيگراد براي دماي تعادل تشكيل كاني

  : پذيرد  ميمحاسبه مقادير دما بر اساس فرمول زير انجامدر اين روش  .ليت تطابق داردآمفيبو

  
        

        نتيجه گيرينتيجه گيرينتيجه گيرينتيجه گيري

 درجه سانتيگراد براي دماي تعادل 70/627 و 81/564آمفيبول مقادير - روش ژئوترمومتري گارنت

 دگرگوني اين مقادير با شرايط دمايي اوايل رخساره. پيشنهاد نموده استهاي مذبور  تشكيل كاني

به دليل آنكه كمتر تحت تاثير شود اين روش ترمومتري  همانگونه كه مشاهده مي. آمفيبوليت تطابق دارد



نزديك به (تا حدودي شرايط دمايي كمتري را  قرار مي گيرد لذا Alتغييرات مقدار در نتيجه فشار و 

  .دهد  مي نشانپلاژيوكلاز - نسبت به روش ژئوترمومتري آمفيبول)  درجه سانتيگراد100
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