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چكيده
در بخش‌هاي جنوبي افيوليت نايين قطعات آمفيبوليتي به رنگ سبز تيره درون اسکارن‌ها ديده شد. اين سنگ‌ها در نمونه دستي ظاهري شبيه به ارتوآمفيبوليت‌هاي )سنگ‌هاي بازيک 
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نشان‌دهنده برخي تفاوت‌هاي کاني‌شناسي میان قطعات آمفيبوليتي درون‌اسکارن‌ها و ارتوآمفيبوليت‌هاي اين افيوليت هستند. به‌گونه‌اي که شايد بتوان اين قطعات آمفيبوليتي را 
اليستوليت‌هايي‌ با خاستگاه رسوبي )مارن‌هاي آهکي کف دريا( دانست که در پي دگرگوني ناحيه‌اي در حد رخساره آمفيبوليت - گرانوليت در شرايط فوگاسيته کم اکسيژن به 

آمفيبوليت )پاراآمفيبوليت( تبديل شده‌اند.
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1- پيش نوشتار
بر پایه پيشنهاد مجمع Penrose در سال 1972، برخي واحدهاي دگرگوني با خاستگاه‌هاي 
متفاوت )بیشتر به‌صورت شيست‌هاي سبز، آبي و يا آمفيبوليت و نيز سنگ‌هاي حاصل 
از دگرساني و دگرگوني کف اقيانوس( در افيوليت‌ها يافت مي‌شوند. افيوليت نايين با 
امتداد شمالي- جنوبي در شمال شهر نايين جاي گرفته است )شکل 1(. اين افيوليت 
از بقاياي پوسته اقيانوسي نايين- بافت بوده که در امتداد گسل نايين- بافت، در شمال 
باختري بلوک يزد و باختر خردقاره خاور- ايران مرکزي رخنمون يافته است. بر پایه 
1386؛‌  شيردشت‌زاده،  1376؛‌  جباري،  )مانند  نايين  افيوليت  روي  پيشين   مطالعات 
 ;Lensch and Davoudzadeh, 1982 1386؛  فلاحتي،  1386؛‌   سعيدي‌مسينه، 
 Torabi et al., 2011; Ghazi et al., 2010 and 2012; Rezaei et al., 2012;

 ،)‌Shirdashtzadeh et al., 2010, 2011 and 2014; Shafaii Moghadam et al., 2013

اين افيوليت شامل سنگ‌هاي ماگمايي و آتشفشاني و رسوبات وابسته به آنها، دايک 
سرپانتينيت‌،  )شامل  دگرگوني  سنگ‌هاي  به‌همراه  پريدوتيت،  و  گابرو  ديابازي، 

آمفيبوليت‌، اسکارن، متاچرت‌ نواري و اسپيليت(، ليستونيت و رودينگيت‌ است.
     در بخش‌هاي جنوبي افيوليت نايين )شمال ‌خاوري شهر نايين( قطعاتي از سنگ‌هاي 
گوناگون شامل آمفيبوليت، متاچرت، هورنفلس و سرپانتينيت درون‌ اسکارن‌ها يافت 
مي‌شود )شکل 2(. اندازه اين قطعات سنگي معمولاً از يک متر کمتر است. در برخي 
موارد حالت خميده و منحني شکل از خود نشان داده‌اند و برخي نيز به‌صورت عدسي 
 شکل درون‌ اسکارن‌ها ديده مي‌شوند )شکل 2(. کاني‌شناسي، سنگ‌شناسي و شرايط 
دما- فشار پيدايش اسکارن‌هاي نايين توسط ترابي و همکاران )1385 و 1386( و شيردشت‌زاده 
)1386 و 1393( بررسي شده است. در مطالعه )Shirdashtzadeh et al. (2010 روي اين 
قطعات در بخش جنوب خاوري آميزه افيوليتي نايين، قطعاتي سنگي به رنگ سبز تيره درون‌ 
اسکارن‌ها ديده شد که در نمونه دستي ظاهري شبيه به ارتوآمفيبوليت‌ها يا به عبارت ديگر 
سنگ‌هاي بازيک دگرگون شده )Shirdashtzadeh et al., 2010 , 2011( منطقه دارند. 
 با توجه به اينکه پژوهش‌هاي پيشين تنها به بررسي ميکروسکوپي و صحرايي پرداخته‌اند

)شيردشت‌زاده، 1386؛ Shirdashtzadeh et al., 2010(؛ در اين پژوهش، بر پایه شيمي 
کاني‌هاي اين قطعات آمفيبوليتي و مقايسه آنها با کاني‌شناسي و شيمي کاني‌هاي درون 
ارتوآمفيبوليت‌ها و اسکارن‌هاي منطقه به بررسي خاستگاه و ماهيت اين قطعات آمفيبوليتي 

پرداخته شده است.

2- روش انجام پژوهش
مدل  ريزپردازش  دستگاه  توسط  کاني‌ها  اصلي  عناصر  مطالعه  اين  در 
آمپر،  نانو   15 جريان  و  کيلوولت   15 شتاب‌دهنده  ولتاژ  با  و   JEOL JXA8800R

و  طبيعي  کاني‌هاي  ترکيب  از  استفاده  با  شدند.  تجزیه  ژاپن  کانازاواي  دانشگاه  در 
مصنوعي، روي نتايج به دست آمده تصحيح استاندارد عدد اتمي اعمال شد. فرمول 
ساختماني کاني‌ها با توجه به نتايج تجزیه‌هاي ريزپردازشي و بر پایه تعداد اکسيژن‌هاي 
موجود در فرمول ايده‌آل اين کاني‌ها با استفاده از نرم‌افزارهاي تخصصي موجود به 
دست آمد. فرمول شيميايي کاني‌هاي کلينوپيروکسن، ولاستونيت، گارنت و آمفيبول 
به‌ترتيب بر پایه 6، 9، 12 و 23 اتم اکسيژن به دست آمد. محاسبه فرمول ساختاري 
آمفيبول‌ها بر پایه 13CNK و با استفاده از روش )Leake et al. (1997 انجام گرفت 
و مقدار +Fe3 در گارنت نيز بر پایه استوکيومتري به روش )Droop (1987 و تعداد 
کاتيون‌هاي برابر با 8 به دست آمد. نام اختصاري به‌کار برده شده براي نام کاني‌ها 

برگرفته از )Whitney and Evans (2010 است.

3- زمين‌شناسي عمومي و مطالعات صحرايي
و  آذرين  رسوبي،  سنگ‌هاي  شامل  افيوليتي  آميزه  يک  به‌صورت  نايين  افيوليت 
نايين- دهشير جاي گرفته  امتداد گسل  يزد و در  بلوک  باختري  لبه  دگرگوني، در 
گدازه‌هاي  پلاژيک،  آنها آهک‌هاي  سازنده  مهم‌ترين سنگ‌های   .)1 )شکل  است 
پريدوتيت‌هاي  و  پيروکسنيت  گابرو،  پلاژيوگرانيت،  ديابازي،  دايک‌هاي  بالشي، 
هارزبورگيتي )و نيز لرزوليتي و دونيتي( گوشته‌، آمفيبوليت‌ها و متاپريدوتيت‌ها هستند 
ژئوشيميايي  بررسي‌هاي   .)Shirdashtzadeh et al., 2014 1393؛  )شيردشت‌زاده، 
1393؛ شيردشت‌زاده،  )مانند  نايين  افيوليت‌  دگرگوني  و  آذرين  سنگ‌هاي   روي 
 ;Ghasemi and Talbot, 2006 1394؛  همکاران،  و   شيردشت‌زاده 
نشان داده   )Shirdashtzadeh et al., 2010, 2011 and 2014; Torabi et al., 2011

فرورانش  پهنه  بالاي  ناحيه  افيوليت‌هاي  به‌صورت  سنگ‌ها  اين  بيشتر  که  است 
نوتتيس  اقيانوسي  حوضه  درون  که  هستند  فرافرورانش  محيط  يا  صفحه‌اي  درون 
پديد آمده است.  ناحيه سنندج- سيرجان  و  ايران مرکزي  میان خردقاره خاور-  در 
;Torabi et al., 2011 1393؛  )شيردشت‌زاده،  اخير  بررسي‌هاي  پایه  بر   همچنين‌، 

افيوليت دچار  اين   Shirdashtzadeh et al., 2010, 2011, 2014( واحدهاي سنگي 
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رخساره  حد  در  ناحيه‌اي  دگرگوني  يک  جمله  از  گوناگونی  دگرگوني  فازهاي 
و  ژئوشيميايي  تجزیه‌هاي  نتايج  اين،  بر  افزون  شده‌اند.  گرانوليت  تا  آمفيبوليت 
نشان   )Shirdashtzadeh et al., 2010, 2011 1393؛  )شيردشت‌زاده،  سنگ‌نگاري 
مي‌دهد که توده‌هاي آمفيبوليتي اين افيوليت )که بيشتر به‌صورت دايکي‌شکل درون 
در  يا  و  بالشي دگرگون شده  از گدازه‌هاي  توده‌اي  به‌صورت  يا  سرپانتينيتي،  زمينه 
نزديکي اسکارن‌ها و آهک‌هاي دگرگون جاي گرفته‌اند( سنگ مادر آذرين دارند 
)ارتوآمفيبوليت( و از دگرگوني دايک‌هاي ديابازي و گدازه‌هاي بالشي اين افيوليت 

در رخساره دگرگوني آمفيبوليت تا اوايل گرانوليت پديد آمده‌اند.
     در بيشتر رخنمون‌ها آمفيبوليت‌هاي توده‌اي‌شکل در ارتباط صحرايي با اسکارن‌ها 
روي  روشن،  سنگي  واحد  يک  به‌صورت  معمولاً  اسکارن‌ها  به‌گونه‌اي ‌که  هستند؛ 
بخش بالايي آمفيبوليت‌ها و در زير متاچرت‌هاي نواري جاي داشته و يا فضاي میان 

آنها را پر کرده‌اند )شيردشت‌زاده، 1393(.
     اسکارن‌ها در نمونه دستي زمينه‌اي به رنگ سفيد از جنس کلسيت و ولاستونيت 
و بلورهاي سبز رنگ کلينوپيروکسن و قهوه‌اي رنگ گارنت دارند. البته اين سنگ‌ها 
همگن نیستند و حتي ممکن است در يک نمونه ‌دستي داراي تمرکز‌هاي مختلفي از 
کاني‌ها باشند. از اين ‌رو، بر پایه فراواني کاني‌ها، رنگ‌ آنها از سفيد، کرمي، قهوه‌اي 
تا سبز کم‌رنگ و تيره متغير است. مثلًا در برخي بخش‌هاي توده‌هاي اسکارن، تجمع 
گارنت موجب پيدايش سنگ‌هايي به نام گارنتيت شده است که به رنگ‌هاي تيره 
صورتي تا قهوه‌اي هستند و يا برخي نمونه‌ها کلينوپيروکسن فراواني بيشتري دارند و 
سبز رنگ دیده می‌‎شوند. به‌طور کلي، ستبرای اسکارن‌ها در برخي نقاط به بيش از 2 
متر نيز مي‌رسد؛ ولي از آنجا که به‌صورت پراکنده، خرد شده و داراي حجم کمي 
بررسي خاستگاه آمفيبوليت‌ها و  اما مطالعه آنها در  ندارند؛  اقتصادي  ارزش  هستند؛ 

افيوليت در برگيرنده‌شان اهميت دارد )شيردشت‌زاده، 1386(.
     افزون بر اسکارن، مقادير بسيار کم و پراکنده‌اي مرمر نيز در افيوليت نايين ديده 
شد. اين مرمرها از آهک‌هاي بالایی توالي افيوليتي به ‌وجود آمده‌اند و کاني اصلي 

سازنده آنها کلسيت و بافت آنها گرانوبلاستيک است.
نواري رخنمون دارند  از رخنمون‌ها در زير اسکارن‌ها، متاچرت‌هاي       در برخي 
که گوياي ژرفاي زياد دريا در اين مناطق هستند. البته در برخي نقاط نمي‌توان مرز 
آشکاري میان متاچرت‌هاي نواري با اسکارن‌هاي روي آنها تشخيص داد. همچنين، 
لايه‌هاي  نزديکي  و  زير  در  و  آمفيبوليتي  گدازه ‌بالشي  و  بازالتي  توده‌هاي  روي 
اسکارن‌ رخنمون‌هاي پراکنده‌اي از لايه‌هاي چرت و آهک دگرگون ديده مي‌شود 
که از دگرگوني لايه‌هاي متناوب چرت و آهک کهن پديده آمده‌اند. البته با توجه 
در  سنگ‌ها  از  گروه  اين  نمي‌شود.  ديده  آنها  در  فسيلي  آثار  دگرگوني،  به‌شدت 
)قطعات  اسکارن‌ها  سازنده  کاني‌هاي  همانند  کاني‌هايي  خود،  آهکي  بخش‌هاي 
ريزي از بلورهاي کلينوپيروکسن، گارنت، ولاستونيت، اسفن و اپيدوت در زمينه‌اي 
از کلسيت( دارند؛ ولي در بخش‌هاي سيليسي خود دارای کاني‌هايي همچون کوارتز، 

فلدسپار، کاني‌هاي رسي و کلريت هستند.
     در‌ اسکارن‌هاي منطقه قطعاتي از سنگ‌هاي گوناگون شامل آمفيبوليت، متاچرت، 
اندازه   )1 )شکل  نايين  افيوليت  جنوب  در  مي‌شود.  يافت  سرپانتينيت  و  هورنفلس 
قطعات آمفيبوليتي درون اسکارن‌ها معمولاً از يک متر کمتر است و در برخي موارد 
حالت خميده و منحني شکل از خود نشان داده‌اند و برخي نيز به‌صورت عدسي شکل 

.)C تا A -2 درون اسکارن‌ها ديده مي‌شوند )شکل‌هاي

4- سنگ‌نگاري
4- 1. ارتوآمفيبوليت‌ها

شامل  بیشتر  نايين  آمفيبوليت‌هاي  کاني‌ها،  پاراژنز  و  سنگ‌شناسي  دید  از 
کلينوپيروکسن‌آمفيبوليت،  گارنت‎آمفيبوليت،  گارنت‌کلينوپيروکسن‌آمفيبوليت، 
تصاوير   3 شکل  در  هستند.  آمفيبوليت  و  کوارتز‌آمفيبوليت  اپيدوت‌آمفيبوليت، 
شواهد  پایه  بر  مي‌شود.  ديده  گارنت‌آمفيبوليت  يک  کاني‌شناسي  و  ميکروسکوپي 

دارند.  آذرين  خاستگاه  آمفيبوليت‌ها  اين  سنگ‌نگاري  بررسي‌هاي  و  صحرايي 
رخنمون‌هاي  نبود  و  پريدوتيت‌ها  با  همبري  به  مي‌توان  صحرايي  شواهد  جمله  از 
با  رسوبي در نزديکي آنها، حالت توده‌اي و دايکي‌شکل، سطح همبری عادي آنها 
پريدوتيت‌ها و رسيدن دايک‌هاي آمفيبوليتي به آمفيبوليت‌هاي توده‌اي و محو شدن 
از سوي ديگر، شواهد سنگ‌نگاري  اشاره کرد )شيردشت‌زاده، 1393(.  آنها  درون 
آراگونيت(،  و  )کلسيت  کربناته  کاني‌هاي  درشت  بلورهاي  و  بيوتيت  نبود  مانند 
ماهيت  بيانگر  آذرين  کلينوپيروکسن‌هاي  بقاياي  و  کوارتز  کم  مقدار  ولاستونيت، 
 Winter (2001( ماگمايي و بازيک سنگ اوليه آمفيبوليت‌هاست. بر پایه بررسي‌هاي
کوارتز،  کلريت،  )زوييزيت(،  اپيدوت  آلبيت،  آمفيبول،  داراي  ارتوآمفيبوليت‌ها 
ايلمنيت و مگنتيت و پاراآمفيبوليت‌ها داراي ارتوآمفيبول، آلبيت )مقدار آن  اسفن، 
يا  بيوتيت، کوارتز، کلسيت  ارتوآمفيبوليت‌هاست(،  از  پاراآمفيبوليت‌ها فراوان‌تر  در 
آراگونيت هستند. بافت ميکروسکوپي متداول در اين سنگ‌ها گرانوبلاستيک است؛ 
کاني‌هاي  مي‌شود.  ديده  آنها  در  نيز  پويي‌کيلوبلاستيک  و  نماتوبلاستيک  بافت  اما 
اصلي سازنده آنها شامل هورنبلند )در امتداد شيستوزيته سنگ( و پلاژيوکلاز است. 
در ارتوآمفيبوليت‌ها آمفيبول که از دگرگوني کلينوپيروکسن‌هاي آذرين بازالت اوليه 
پديده آمده است؛ به‌صورت هورنبلندهاي نيمه‌شکل‌دار تا بيشکل و داراي چندرنگي 
سبز زيتوني تا سبز روشن و در امتداد شيستوزيته ديده مي‌شود )شکل 3(. در برخي 
شيست  رخساره  حد  در  پسرونده  دگرگوني  تأثيرات  که  ارتوآمفيبوليت  نمونه‌هاي 
چندرنگي،  داراي  و  سبز کم‌رنگ  رنگ  )به  اکتينوليت‌  مي‌دهند؛  نشان  بهتر  را  سبز 
ضريب شکست و برجستگي کمتر و زاويه خاموشي کمتر از 17 درجه( نيز در حاشيه 
هورنبلندها پديد آمده است )شکل‌هاي A -3 و C(. فلدسپار موجود در آمفيبوليت‌ها 
پيامد  است.  و سرسيتي شده(  )سوسوريتي  بیشتر دگرسان  و  نيمه‌شکل‌دار  به‌صورت 
دگرساني فلدسپارها، پيدايش کلسيت، اپيدوت )کلينوزوييزيت(، پرهنيت و کلريت 
ديده  فراواني  به  نيز  گارنت  و  کلينوپيروکسن  فلدسپار،  و  آمفيبول  بر  افزون  است. 
شواهد  و  هستند  آمفيبول‌ها  درون  و  نيمه‌شکل‌دار  بيشتر  کلينوپيروکسن‌ها‌  مي‌شوند. 
ميکروسکوپي گوياي اين است که کلينوپيروکسن‌ها در لبه‌ها و در امتداد رخ‌ها که 
نفوذ سيال‌ها به آن بخش‌ها امکان‌پذيرتر بوده است، در حال دگرگوني به آمفيبول 
طي  کلينوپيروکسن‌ها  دگرساني  اين،  بر  افزون   .)B و   A  -3 )شکل‌هاي  هستند 
دگرگوني پسرونده بعدي که در حد رخساره شيست سبز است؛ موجب پديد آمدن 
ادخال و  به‌صورت  يا  اين کاني و  پيرامون  پرهنيت در  اپيدوت و  مقاديري کلريت، 
پرکننده رگه‌ها شده است. گارنت يکي از کاني‌هاي حاصل از دگرگوني بازالت‌ها 
در حد رخساره آمفيبوليت- گرانوليت‌ است که تنها در برخي از ارتوآمفيبوليت‌هاي 
افيوليت نايين يافت شد. گارنت‌های درون ارتوآمفيبوليت‌ها داراي ابعادي در حدود 
يک تا 3 ميلي‌متر و به‌صورت نيمه‌شکل‌دار و به‌شدت خرد شده هستند؛ اما به ‌هرحال 
ماهيت ايزوتروپ خود را به‌خوبي نشان مي‌دهند. در بيشتر نمونه‌ها به دليل دگرگوني 
پسرونده بعدي )در حد رخساره شيست سبز( از پیرامون و در محل شکستگي‌ها تجزيه 
و دگرسان شده و به کاني‌هاي پرهنيت، کلريت، اپيدوت، اکتينوليت و کلسيت تجزيه 
شده‌اند )شکل 3- پ(. همچنين، در ارتوآمفيبوليت‌ها بلورهاي فراوان اسفن )به شکل 
دوکي و لوزي‌شکل( در امتداد رخ‌ها و کشيدگي بلورهاي آمفيبول ديده مي‌شوند 
که در هنگام کاهش دما و آزاد شدن تيتانيم از ساختار آمفيبول‌ها، در امتداد رخ‌ها و 
کشيدگي‌هاي بلورهاي آمفيبول‌ پديده آمده‌اند. همراه با پديدار شدن اسفن، کلريت 
جانشين  کاملًا  نمونه‌ها  برخي  در  و  آمده  پديد  هورنبلندها،  رخ‌هاي  امتداد  در  نيز 
پرهنيت،  کلسيت،  کوارتز،  کلريت،  اسفن،  ترتيب،  اين  به  است.  شده  آمفيبول‌ها 

اپيدوت، مگنتيت و ايلمنيت نيز از کاني‌هاي فرعي هستند.
4- 2. اسکارن‌

افيوليت‌  در  که  اسکارن‌هايي  بيشترين  سازنده،  کاني‌هاي  مجموعه  دید  از 
کلينوپيروکسن‌اسکارن،  گارنت‌اسکارن،  از:  هستند  عبارت‌  دارند  وجود  نايين 
دولوميت  جانشين  که  اسکارن‌هايي  آمفيبول‌اسکارن.  و  پيروکسن‌گارنت‌اسکارن 
بيشتر داراي سيليکات‌هاي منیزيم‌دار مانند فورستريت و سرپانتين هستند  مي‌شوند، 
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که  اسکارن‌هايي  اما  مي‌شوند؛  ناميده   )Magnesian skarn( منیزيمی  اسکارن  و 
کلسيم  و  آهن  سيليکات‌هاي  داراي  بيشتر  مي‌شوند،  آهکي  سنگ‌هاي  جانشين 
نام   )Calcic skarn( کلسيک  اسکارن  و  هستند  هدنبرژيت  و  آندراديت  همانند 
درون  اسکارن‌  کاني‌شناسي  به  توجه  با  اين ‌رو،  از   .)Einaudi et al., 1981( دارند 
افيوليت‌هاي نايين و عشين، آنها را مي‌توان از نوع اسکارن‌هاي کلسيمي دانست که 
آمده‌اند.  پديد  منیزیم  کم  محتواي  با  کلسيتي  آهکي  سنگ‌هاي  دگرگوني  پي  در 
کاني‌هاي  تبلور  موجب  آلومينيم‌دار  و  منیزیم  سيليسيم،  ناخالصي‌هاي  فراواني  البته 
شده  سنگ‌ها  اين  در  ديوپسيد(  پيروکسن  و  گروسولار  )گارنت  کالک‌سيليکاتی 
است. اسکارن‌هايي که به متاچرت‌هاي نواري نزديک‌تر هستند کوارتز بيشتري دارند 
و  کلينوپيروکسن  آندراديت(،  و  )گروسولار  گارنت  کاني‌هاي  پيدايش  علت  به‌  و 
در  دانست.   )Anhydrous Skarn( آب  بدون  اسکارن  را  آنها  مي‌توان  ولاستونيت 
شکل 4 تصويرهاي ميکروسکوپي از کاني‌شناسي اسکار‌ن‌ها در افيوليت نايين نشان 
وجود  به‌علت  اما  است؛  گرانوبلاستيک  سنگ‌ها  اين  اصلي  بافت  شده ‌است.  داده 
گارنت‌ها  در  کلينوپيروکسن  قطعات  يا  و  کلينوپيروکسن  در  کلسيت  از  قطعاتي 
بافت پويي‌کيلوبلاستيک نيز نشان مي‌دهند )شکل 4(. در حقيقت، وجود پيروکسن 
به  نسبت  پيروکسن‌ها  پيدايش  تقدم  بيانگر  بلورهاي گارنت  درون  ادخال  به‌صورت 
گارنت است. ولاستونيت‌ها نيز که ماکل کارلسباد دارند، هم‌زمان با ديوپسيد و پيش 
برخي  پيدايش  گوياي  ميکروسکوپي  شواهد  اما  آمده‌اند؛  پديد  گارنت‌ها  تبلور  از 
اوليه که  بر کلسيت‌هاي  افزون  نمونه،  برای  اين سنگ‌هاست.  در  فازهاي دگرساني 
تا بي‌شکل هستند، برخي کلسيت‌هاي بي‌شکل در پي دگرساني  به حالت شکل‌دار 
کلينوپيروکسن و گارنت نيز در اين سنگ‌ها پديد آمده‌اند. اپيدوت نيز به‌طور ثانويه 

و بر اثر دگرساني گارنت‌ها و کلينوپيروکسن‌ها پديد آمده است.
4- 3. قطعات آمفيبوليتي درون‌ اسکارن‌هاي جنوب افيوليت نايين

شواهد صحرايي نشان مي‌دهند که برگوارگي قطعات آمفيبوليتي درون‌ اسکارن‌ها با 
برگوارگي سنگ ميزبان اسکارني آنها متفاوت است و از شکل و ساختار خود قطعات 
پيروي مي‌کند )شکل‌هاي A -2 تا C(. مطالعات ميکروسکوپي بيانگر حضور کاني‌هاي 
فراوان آمفيبول، کلينوپيروکسن، گارنت، کوارتز و ريزبلورهاي ولاستونيت در زمينه 
 کلسيتي، به‌صورت بافت اصلي گرانوبلاستيک است )شکل‌هاي A -5 تا C(. کاني‌هاي

ثانويه سنگ شامل کلريت و پرهنيت هستند که بیشتر شکستگي‌هاي موجود در سنگ 
را پر کرده‌اند. کاني‌ها در مقطع ميکروسکوپي بدون جهت‌گيري و شيستوزيته هستند و 
پراکندگي آنها در نمونه سنگي يکنواخت نيست؛ به‌طوري ‌که در برخي بخش‌ها، سنگ 
از آمفيبول )شکل A -5(، کلسيت )شکل B -5( و پيروکسن )شکل C -5( غني‌شدگي 
به  کلينوپيروکسن‌  دگرگوني  بيانگر  سنگ‌نگاري  شواهد  مي‌دهد.  نشان  بيشتري 
آمفيبول است و البته بر خلاف کلينوپيروکسن‌ها که داراي مرز کاني‌شناسي آشکاري 
هستند، بيشتر آمفيبول‌ها مرز نامنظمي دارند )شکل A -5(. ميزان کلسيت اين سنگ‌ها 
در  ولاستونيت  ريزبلورهاي  است.  کمتر  مراتب  به‌  میزبانشان  اسکارن‌هاي  به  نسبت 
از  مقاديري  وجود   .)B  -5 )شکل  شده‌اند  متبلور  آن  با  ارتباط  در  و  کلسيتي  زمينه 
سنگ  در  سيليسيم  فراوان  ميزان  گوياي  مي‌تواند  سنگ‌ها  اين  در  کوارتز  بلورهاي 
مادر اوليه آنها باشد. گارنت که يکي ديگر از کاني‌هاي متداول در اين سنگ‌هاي 
رسوبي آهکي- سيليکاتی است، بيانگر آلومينيم‌دار بودن )برای نمونه داشتن فلدسپار، 

مسکوويت و يا کاني‌هاي رسي( سنگ مادر اين سنگ‌هاست.

5- شيمي کاني‌ها
به  آمفيبوليتي  قطعات  سازنده  کاني‌هاي  ريزپردازشي  داده‌هاي  حاضر  مطالعه  در 
)شامل  منطقه  در  ديگر  سنگي  واحدهاي  با  ارتباط  در  آنها  ماهيت  دقيق‌تر  بررسي 

اسکارن ميزبان آنها و ارتوآمفيبوليت‌ها( کمک کرده است.
5- 1. آمفيبول

بر پایه رده‌بندي )Hawthorne and Oberti (2007، ترکيب شيميايي آمفيبول قطعات 
 B(Ca,Na)~2 داراي ،Leake et al. (1997( آمفيبوليتي از نوع کلسيک و بر پایه نمودار

و BNa~0.27 اتم در واحد فرمول ساختاري است و هورنبلند منیزیم‌دار، با Mg# بالاتر 
از n=4( 0/95( است )جدول 1 و شکل 6(. آمفيبول‌ درون ارتوآمفيبوليت‌ها از نوع 
بر  و  ساختاري  فرمول  واحد  در  اتم   BNa~0.17 و   B(Ca, Na)~2 داراي  و  کلسيک 
شرماکيت تا  شرماکيتي  هورنبلند  نوع  از  بيشتر   ،Hawthorne (1981( رده‌بندي   پایه 

)n=8, Mg# = 0.57-0.63(‌ است )جدول 1 و شکل 6(.

5- 2. پيروکسن
بر پایه شواهد سنگ‌نگاري، پيروکسن درون قطعات آمفيبوليتي از نوع ولاستونيت 
 Mg#~0.61 و  ديوپسيد  ترکيب  با  کلينوپيروکسن  و   )B  -5 )شکل  کمتر  مقدار  با 
)جدول 2 و شکل A -7( است. اين کلينوپيروکسن‌ها در نمودار Ti+Cr+Na در برابر 
Al )شکل B -7( در محدوده کلينوپيروکسن سنگ‌هاي دگرگوني جاي دارند؛ اما 

اسکارن‌ها داراي دو نوع پيروکسن‌ از نوع ولاستونيت و کلينوپيروکسن‌هايي با ترکيب 
ديوپسيد و Mg#~0.60 هستند )شکل‌هاي 4 و A -7( که در نمودار Ti+Cr+Na در 
جاي  دگرگوني  سنگ‌هاي  پيروکسن  محدوده  در  همگي   )B  -7 )شکل   Al برابر 
که  نايين  ارتوآمفيبوليت‌هاي  در  موجود  پيروکسن‌هاي  ترکيب  آن،  برابر  در  دارند. 
 Al, Ca, از دید مقدار ،)A-7 است )جدول 2؛ شکل Mg#~0.77 همگي ديوپسيد و
Na و K همانند کلينوپيروکسن‌هاي آذرين و ماگمايي در ارتوآمفيبوليت‌هاي افيوليت 

با خاستگاه  انواع کلينوپيروکسن‌هاي  از  و  است   )Berger et al., 2005) Limousin

)مانند  نايين  افيوليت  دگرگوني  سنگ‌هاي  نيز  و   Limousin افيوليت‌  در  دگرگوني 
.)B -7 اسکارن‌ها و قطعات آمفيبوليتي درون آنها( متمايز هستند )شکل

5- 3. گارنت
 )3 )جدول  اسکارن‌ها  درون  آمفيبوليتي  قطعات  در  موجود  گارنت  شيمي  بررسي 
آندراديت گروسولار-  بالاي  محتواي  داراي  گارنت‌ها  اين  که  مي‌دهد   نشان 

و  هستند   )Grs~68-78 And~20-30( اسکارن‌ها  درون‌  گارنت  همانند   ،)Grs~63-87 And~12-35(

ساختاري  ترکيب  در  مولي(  درصد   1/5 تا   1 حدود  )در  پيروپ  کمي  ميزان  تنها 
خود دارند؛ اما در برابر آن، گارنت‌های درون ارتوآمفيبوليت‌ها از نوع آلماندين- 
تا 12 درصد  پيروپ )در حدود 9  ميزان  و   ‌)Alm~51-52 Grs~28-34( هستند  گروسولار 
است  بالاتر  مولي(  درصد   7 تا   3 حدود  )در  آنها  اسپسارتين  حدودي  تا  و  مولي( 
داراي  درون ‌اسکارن،  آمفيبوليتي  قطعات  در  گارنت‌ها  اين،  بر  افزون   .)3 )جدول 
ميزان بالاتري از تيتانيم )0/03 تا 0/06 اتم در فرمول ساختاري( نسبت به گارنت‌ها 
در ارتوآمفيبوليت‌ها )0/01 اتم در فرمول ساختاري( هستند )جدول 3(. همچنين، در 
حالي ‌که مقدار بالاتر آهن سه‌ظرفيتي نسبت به دوظرفيتي در گارنت درون ‌اسکارن 
اکسايش در  بيانگر شرايط مشابه و  و قطعات آمفيبوليتي درون ‌اسکارن )جدول 3( 
هنگام تبلور گارنت است؛ اما نبود گارنت سه‌ظرفيتي در ساختار مولکولي گارنت در 
ارتوآمفيبوليت‌ها )جدول 3( بيانگر شرايط احيا به هنگام دگرگوني اين سنگ‌هاست.

6- بحث
پيدايش اسکارن‌ها مربوط به دگرگوني مجاورتي و رخساره‌هاي دگرگوني مجاورتي 
فضاي  و  محيط  در  موجود  فراوان  سيال‌های  تأثير  تحت  که  است  آن  با  مرتبط 
مانند اخير  بررسي‌هاي  پایه  بر  است.  داده  روي  دگرگوني  هنگام  در  کاني‌ها   میان 

 )Putnis and Austrheim (2010، سيال‌ها مي‌توانند نقش بسيار مهم و آسان‌کننده‌اي 
در  بالا  سيليسيم  خاستگاه  باشند.  داشته  بالا  فشار  دما-  دگرگوني‌هاي  رويداد  در 
اسکارن‌ها را مي‌توان به وجود گرهک‌هاي چرت و يا ميان‌لايه‌هاي چرت در سنگ‌هاي 
 Shirdashtzadeh et al. (2015( بررسي هاي  پایه  بر  زيرا  دانست.  مرتبط  اوليه  آهکي 
روي چرت و آهک کرتاسه در افيوليت عشين )که در نزديکي افيوليت نايين جاي 
گرفته است( و بسياري بررسي‌هاي مشابه ديگر مانند )Knauth (1979، اين سنگ‌ها 
داراي روابط صحرايي بسيار نزديکي با هم هستند و گاه چرت‌ها به‌صورت گرهک‌هاي 
 فراوان درون آهک‌ها و گاه به‌صورت لايه‌اي روي آنها جاي دارند )شکل‌هاي B -2 و C؛ در

شرايط  و  ژرفا  تغييرات  به‌علت  پديده  اين   .)Shirdashtzadeh et al. (2015(
رسوب‌گذاري در پهنه اقيانوسي مربوطه روي داده است. از اين ‌رو، ديده مي‌شود 



سنگ‌نگاري و شيمي کاني قطعات آمفيبوليتي در ‌اسکارن‌های جنوب افيوليت نايين......

156

بيشتري  کوارتز  هستند؛  نزديک‌تر  نواري  متاچرت‌هاي  به  که  اسکارن‌هايي  که 
دارند. بنابراين، دگرگوني اين آهک‌هاي سيليسيم‌دار در حضور سيال‎ها مي‌تواند 
اما  بیانجامد؛  حاصل  اسکارن‌هاي  در  بيشتري  سيليکاتی  کاني‌هاي  پيدايش  به 
زمينه  به  نسبت  آمفيبوليتي  قطعات  متفاوت  بافت  و  رنگ  بيانگر  صحرايي  شواهد 
و  کاني‌شناسي  دید  از  آمفيبوليتي  قطعات  اين  اين،  بر  افزون  آنهاست.  اسکارني 
متفاوت  نيز  ميزبانشان  اسکارن‌هاي  و  منطقه  ارتوآمفيبوليت‌هاي  با  کاني‌ها  شيمي 
يا   )Olistolith( اليستوليت  را  سنگ‌ها  اين  بتوان  شايد  که  به‌گونه‌اي  هستند، 
اشاره  تفاوت‌ها  اين  به  ادامه  در  دانست.  رسوبي  خاستگاه  با  بيگانه‌سنگ‌هايي 

مي‌شود:
     الف( يکي از تفاوت‌هاي مهم کاني‌شناسي قطعات آمفيبوليتي درون‌ اسکارن‌ها در 
مقايسه با ارتوآمفيبوليت‌هاي منطقه، نبود فلدسپار در ترکيب مودال و فراواني کلسيت 
سنگ‌نگاري  دید  از  اگرچه  واقع،  در  اسکارن‌هاست.  درون‌  آمفيبوليتي  قطعات  در 
درون  آمفيبوليتي  قطعات  شباهت  موجب  گارنت  و  پيروکسن  آمفيبول،  حضور 
‌اسکارن با ارتوآمفيبوليت‌هاي منطقه شده است؛ اما نبود فلدسپار و فراواني کلسيت، 
در کنار تفاوت ترکيب شيميايي آمفيبول، گارنت و کلينوپيروکسن، از تفاوت‌هاي 
کاني‌شناسي اين دو گروه آمفيبوليت به شمار مي‌رود. همچنين، نبود اسفن در قطعات 
تيتانيم در سنگ مادر آنهاست. در  آمفيبوليتي درون اسکارن نشان‌دهنده مقدار کم 
حاشيه  و  رخ‌ها  امتداد  در  مي‌توان  را  اسفن  منطقه  ارتوآمفيبوليت‌هاي  در  حالي ‌که 

بلورهاي آمفيبول ديد.
     ب( آمفيبول درون‌ اسکارن‌ها بسيار کمياب است و درون قطعات آمفيبوليتي درون 
ارتوآمفيبوليت‌ها دارد. ترکيب شيميايي  به  نيز فراواني بسيار کمتري نسبت  ‌اسکارن 
آمفيبول قطعات آمفيبوليتي درون‌ اسکارن )هورنبلند منیزیم‎دار با #Mg بالاتر از 0/9( 
با آمفيبول درون ارتوآمفيبوليت‌هاي منطقه )هورنبلند شرماکيتي با #Mg  کمتر از 0/8( 
تفاوت بسياري دارد و ميزان سيليسيم در آمفيبول قطعات آمفيبوليتي درون ‌اسکارن 
آلومينيم،  کمتر  مقدار  اين،  بر  افزون   .)6 شکل  و   1 )جدول  است  کمتر  نسبت  به 
آهن، کلسيم و سديم در آمفيبول درون قطعات آمفيبوليتي درون ‌اسکارن از ديگر 
تفاوت‌هاي شيميايي اين آمفيبول‌هاست. ميزان بالاتر #+Fe3 در آمفيبول درون قطعات 
آمفيبوليتي )Fe3+# ~ 0.9( نسبت‌ به ارتوآمفيبوليت‌ها )Fe3+# ~ 0.3( بيش از آنکه به 
شرايط اکسايش بالاتر در هنگام دگرگوني قطعات آمفيبوليتي مربوط باشد؛ مي‌تواند 
بيانگر محيط اکسايش کاني‌هاي رسوبي اوليه قطعات آمفيبوليتي درون‎اسکارن باشد 
که در ژرفای کمتر )فوگاسيته به نسبت بالاتر( جاي داشته‌اند. در برابر آن، ميزان بالاي 
Ti در فرمول ساختاري آمفيبول درون ارتوآمفيبوليت‌ها ).a.p.f.u 0/13 ~( نسبت به 

کاني  پيدايش  فراواني  در  که   )~  0/08  a.p.f.u.( اسکارن  درون  آمفيبوليتي  قطعات 
اسفن در ارتوآمفيبوليت‌ها مؤثر بوده با ميزان بالاي اين عنصر در سنگ مادر تولييتي 

ارتوآمفيبوليت‌ها در ارتباط است.
     پ( افزون بر اين، اگر چه پيروکسن موجود در قطعات آمفيبوليتي درون ‌اسکارن، 
سازنده  ميزان  اما  است؛  ديوپسيد  نوع  از  همگي  منطقه  آمفيبوليت‌هاي  و  اسکارن‌ها 
فروسيليت در پيروکسن درون ‌اسکارن و قطعات آمفيبوليتي درون ‌اسکارن، همانند هم 
 .)A -7 و از پيروکسن درون ارتوآمفيبوليت‌هاي منطقه کمتر است )جدول 2 و شکل
و   )Cpxm( دگرگوني  کلينوپيروکسن‌هاي  تمايز  موجب  که  شيميايي  ويژگي‌هاي 
ارتوآمفيبوليت‌ها  درون  کلينوپيروکسن‌هاي  از  درون ‌اسکارن،  آمفيبوليتي  قطعات 

)Cpxi( مي‌شوند عبارت‌اند از:

ارتوآمفيبوليت‌ها  درون   Cpxi ساختاري  فرمول  در  بالاتر   Al مقدار   ‌)1      
Cpxm درون قطعات آمفيبوليتي  از  آنها  تمايز  به‌خوبي موجب   )Al>0.06 a.p.f.u.(

.)A -7 ( شده است )جدول 2 و شکلAl<0.06 a.p.f.u.( درون ‌اسکارن منطقه
تا 0/65 درصد  و 0/54   Cpxi در  تا 0/85 درصد   0/69( بالاتر   Mg# مقدار   )2      
در  آنهاست.  تفکيک‌کننده  شيميايي  ويژگي‌هاي  ديگر  از  نيز   )2 Cpxm؛ جدول  در 
پيروکسن  با  درون ‌اسکارن  آمفيبوليتي  قطعات  و  کلينوپيروکسن  ترکيب   4 جدول 

درون سنگ‌هاي بازيک ارتوآمفيبوليتي منطقه به‌طور خلاصه مقايسه شده است.
     3(‌ مقدار بالاتر Fe3++AlIV در ترکيب کلينوپيروکسن‌ها )شکل 8( نشان مي‌دهد 
درون  آمفيبوليتي  قطعات  به  نسبت  اکسيدان‌تر  محيط  يک  در  ارتوآمفيبوليت‌ها  که 
‌اسکارن و اسکارن‌‌هاي منطقه پديد آمده‌اند. اين پديده نشان‌دهنده شرايط اکسايش 
متفاوت محيط در هنگام رويداد فاز ماگمايي و فاز دگرگوني ناحيه‌اي است. به‌عبارت 
ساده‌تر، در هنگام فعالیت ماگمایی سنگ‌هاي بازيک )پيش از دگرگوني ناحيه‌اي( 
و پيدايش پيروکسن، شرايط بسيار اکسيدان‌تر بوده؛ اما در هنگام دگرگوني ناحيه‌اي 
)هنگام پيدايش ارتوآمفيبوليت از سنگ‌هاي بازيک و نيز پيدايش قطعات آمفيبوليتي 
درون ‌اسکارن و اسکارن از رسوبات( و پيدايش پيروکسن، فوگاسيته اکسيژن پايين‌تر 
بوده است. افزون بر فوگاسيته اکسيژن، بر پایه واکنش Cc+Qtz→Wo+CO2، پيدايش 
ولاستونيت در قطعات آمفيبوليتي درون‌ اسکارن و اسکارن نيز بيانگر فوگاسيته کم 

CO2 محيط در هنگام رويداد فاز دگرگوني است.

نشان  نيز  دگرگوني  فاز  يک  به‌عنوان  گارنت  اصلي  عناصر  شيمي  بررسي       ت( 
مي‌دهد که گارنت در قطعات آمفيبوليتي درون ‌اسکارن )گروسولار( با گارنت درون 
ارتوآمفيبوليت  درون  گارنت  با  اما  دارد؛  بسياري  همانندی  )گروسولار(  ‌اسکارن 
اسپسارتين  و  پيروپ  آندراديت،  آلماندين،  گروسولار،  ميزان  دید  از  )آلماندين( 
کاملًا متفاوت است )جدول 3؛ شکل 9(. اين پديده به ‌خوبي ماهيت شيميايي متفاوت 
سنگ مادر قطعات آمفيبوليتي درون ‌اسکارن نسبت به ارتوآمفيبوليت‌هاي منطقه را 
درون  گارنت‌  در   )Fe3+( آندراديت  سازنده  کمتر  ميزان  به‌علت  البته  مي‌دهد.  نشان 
درون  آمفيبولي  قطعات  و  اسکارن  در  موجود  گارنت  به  نسبت  ارتوآمفيبوليت‌ها 
اسكارن مي‌توان گفت که در هنگام دگرگوني و پيدايش گارنت، اسکارن و قطعات 
آمفيبولي درون اسكارن در محيط به نسبت اکسيدان‌تري )نسبت به ارتوآمفيبوليت‌ها( 
جاي داشته‌اند. زيرا اسکارن‌ها و قطعات آمفيبوليتي درون ‌اسکارن محصول دگرگوني 
رسوباتي هستند که در ژرفاي کمتر و روي واحدهاي آذرين بازيک جاي داشته‌اند و 
در نتيجه شرايط فوگاسيته محيط در هنگام دگرگوني آنها به نسبت بيشتر بوده است. 
در  اکسيژن  فوگاسيته  به‌طور کلي  اگر چه  کاني‌ها،  ترکيب  مقايسه  پایه  بر  بنابراين، 
هنگام دگرگوني )نسبت به فاز فعالیت ماگمايی پيش از آن( بسيار کمتر بوده )بر پایه 
اما فوگاسيته اکسيژن  ترکيب کلينوپيروکسن‌هاي آذرين و دگرگوني در شکل 7(؛ 
محيط در هنگام دگرگوني ناحيه‌اي نيز به نسبت متفاوت بوده است )بر پایه ترکيب 
کاني‌هاي دگرگوني گارنت و آمفيبول( که علت اين پديده متأثر از ژرفاي جايگيري‌ 
رسوبات و سنگ‌هاي آذرين بازيک و ميزان تأثير و نفوذ سيال‌های محيط در هنگام 

دگرگوني بوده است.

7- نتيجه گيري
پايه شواهد سنگ نگاري و كاني شناسي ياد شده، اگر چه آثار كاني شناسي  بر      
درون  آمفيبوليتي  قطعات  اما  است؛  رفته  بين  از  شديد  دگرگوني  اثر  بر  اوليه 
که  بوده‌اند  دريا  کف  سيليکاتی  و  مارني  آهکي  رسوبات  همان  احتمالاً  ‌اسکارن 
يا در آنها فرو  يا ميان‌لايه( وجود داشته‌  )به‌صورت گرهک و  اوليه  در آهک‌هاي 
افتاده‌اند. در نتيجه، پس از رخداد دگرگوني مجاورتي و تأثير سيال‌ها و هم‌زمان با 
اسکارني شدن، سنگ‌آهک‌ها به آمفيبوليت )پاراآمفيبوليت( تبديل شده‌اند. البته بر 
پایه کاني‌شناسي، اين سنگ‌ها بدون کاني‌هاي سديم و پتاسيم‌دار )مانند فلدسپار و 
بيوتيت( هستند و ميزان کاني‌هاي کربناته و سيليکاتی کلسيم و آلومينيم‌دار فراواني 
در  که  کرد  معرفي  آهکي  مارن‌هاي  مي‌توان  را  آنها  مادر  سنگ‌  بنابراين،‌  دارند. 
بالايي  فراواني  مانند کلسيت، مسکوويت و کاني‌هاي رسي،  ميزان کاني‌هايي  آنها 
داشته است. به‌عبارت ساده‌تر در هنگام رويداد يک دگرگوني ناحيه‌اي که موجب 
درون‌  رسوبي  بخش‌هاي  است،  شده  ارتوآمفيبوليت  به  بازيک  سنگ‌هاي  تبديل 
اسکارن  به  چرت‌دار  آهک‌هاي  و  آمفيبوليتي  قطعات  به  نيز  مجاور  اسکارن‌هاي 

تبديل شده‌اند.
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شکل 1- نقشه زمين‌شناسي افيوليت‌ نايين )شمال شهر نايين، ايران مرکزي( )برگرفته از )Davoudzadeh (1972 با تغييراتي 
از شيردشت‌زاده )1393(( و موقعيت نمونه‌برداري از قطعات آمفيبوليتي درون اسکارن‌هاي جنوب افيوليت نايين.

شکل 2- تصويرهاي صحرايي از ريخت‌شناسي قطعات آمفيبوليتي درون‌اسکارن‌ها )افيوليت نايين(.

شکل 3- تصويرهاي ميکروسکوپي از ارتوآمفيبوليت گارنت‌دار افيوليت نايين )ايران مرکزي(. A( آمفيبول )در نور PPL يا Plane Polarized Light(؛ B( بقاياي کلينوپيروکسن‌هاي آذرين در 
.)XPL ( گارنت در حال دگرساني به مجموعه کاني‌شناسي پرهنيت، کلسيت، کلريت، اپيدوت و اکتينوليت )در نورC ؛)Cross Polarized Light يا XPL حال دگرگوني به آمفيبول )در نور
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شکل 4- تصويرهاي ميکروسکوپي )در نور XPL( از کاني‌شناسي اسکارن افيوليت نايين )ايران مرکزي( بر پایه بررسي‌هاي شيردشت‌زاده )1393((.

شکل 5- تصويرهاي ميکروسکوپي )در نور XPL( از کاني‌شناسي قطعات آمفيبوليتي درون‎اسکارن‌هاي جنوب افيوليت نايين )ايران مرکزي(.

شکل 6- ترکيب آمفيبول در ارتوآمفيبوليت‌ها و قطعات آمفيبوليتي درون‎اسکارن افيوليت‌ نايين )ايران مرکزي( روي نمودار رده‌بندي آمفيبول‌هاي کلسيک و داراي 
.)Leake et al., 1997) CaA<0.5 و  )Na+K)A<0.5
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شکل A -7( ترکيب کلينوپيروکسن در سنگ‌هاي ارتوآمفيبوليتي، اسکارن و قطعات آمفيبوليتي درون‎اسکارن افيوليت نايين )ايران مرکزي( در نمودار رده‌بندي 
کلينوپيروکسن‌ها )Morimoto, 1989(؛ B( ترکيبي کلينوپيروکسن‌ها در ارتوآمفيبوليت، اسکارن و قطعات آمفيبوليتي درون‎اسکارن‌هاي جنوب افيوليت ملانژ نايين در 

.)Berger et al., 2005) Limousin مقايسه با ترکيب کلينوپيروکسن در سنگ‌هاي آذرين و دگرگوني افيوليت

شکل 8- مقايسه اکسيداسيون در ارتوآمفيبوليت‌، اسکارن و قطعات آمفيبوليتي درون‎اسکارن 
نمودار  روي  کلينوپيروکسن  ترکيب  مقايسه  پایه  بر  مرکزي(  )ايران  نايين  افيوليت  جنوب 

.D’Antonio and Kristensen (2005( برگرفته از ،Fe3++AlIV در برابر Fe2++Si4+

شکل 9- مقايسه ترکيب اعضاي پایانی گارنت در ارتوآمفيبوليت‌ها، اسکارن و قطعات آمفيبوليتي درون‌اسکارن جنوب افيوليت نايين )ايران مرکزي(.
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Rock Type ارتوآمفيبوليت  قطعات آمفيبوليتي درون‎اسکارن

Thin section N34 N34 N34 N34 N3 N39-1 N39-1 N39-1 N188 N188 N188 N188

Point No. 524 526 529 530 54 515 519 521 74 75 76 77

                     (wt%)

 SiO2 42.92 43.24 42.63 42.38 42.47 42.55 42.12 42.32 47.49 47.80 47.05 47.34

 TiO2 1.14 1.11 1.04 1.16 0.77 1.36 1.32 1.21 0.75 0.72 0.74 0.71

 Al2O3 12.67 12.51 12.76 12.47 12.02 13.07 12.71 11.56 9.30 8.88 9.40 9.01

 Cr2O3 0.06 0.04 0.07 0.04 0.00 0.04 0.05 0.01 0.27 0.37 0.27 0.28

 FeO* 17.39 17.50 17.39 16.66 17.35 16.08 17.62 16.85 6.54 6.70 6.60 6.60

 MnO 0.14 0.19 0.30 0.17 0.84 0.26 0.26 0.34 0.27 0.28 0.26 0.22

 MgO 9.74 9.99 9.69 10.04 10.15 10.45 9.91 10.07 18.41 18.60 18.19 18.43

 CaO 11.50 11.68 11.71 11.29 11.33 11.60 11.45 11.62 11.41 11.28 11.60 11.63

 Na2O 1.99 1.86 1.75 2.02 1.28 1.63 1.83 1.66 2.67 2.67 2.74 2.55

 K2O 0.43 0.36 0.31 0.30 1.51 0.64 0.66 0.58 0.18 0.22 0.21 0.23

 NiO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 0.00 0.00 0.00 0.14 0.13 0.15 0.12

Sum 97.96 98.48 97.63 96.53 97.74 97.68 97.94 96.23 97.42 97.64 97.21 97.11

                  (a.p.f.u.)

Si 6.35 6.35 6.32 6.33 6.31 6.27 6.23 6.38 6.68 6.70 6.66 6.69

Ti 0.13 0.12 0.12 0.13 0.09 0.15 0.15 0.14 0.08 0.08 0.08 0.07

Al IV 1.65 1.65 1.68 1.67 1.69 1.73 1.77 1.62 1.32 1.30 1.34 1.31

Al VI 0.55 0.51 0.54 0.53 0.41 0.54 0.45 0.43 0.22 0.17 0.23 0.19

Cr 0.01 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 0.01 0.00 0.03 0.04 0.03 0.03

Fe3+ 0.55 0.62 0.63 0.62 0.85 0.64 0.74 0.57 0.72 0.78 0.62 0.67

Fe2+ 1.60 1.53 1.53 1.46 1.30 1.34 1.44 1.56 0.05 0.00 0.16 0.11

Mn 0.02 0.02 0.04 0.02 0.11 0.03 0.03 0.04 0.03 0.03 0.03 0.03

Mg 2.15 2.19 2.14 2.24 2.25 2.30 2.19 2.26 3.86 3.89 3.84 3.88

Ca 1.82 1.84 1.86 1.81 1.80 1.83 1.82 1.88 1.72 1.69 1.76 1.76

Na 0.57 0.53 0.50 0.58 0.37 0.47 0.52 0.49 0.73 0.73 0.75 0.70

K 0.08 0.07 0.06 0.06 0.29 0.12 0.12 0.11 0.03 0.04 0.04 0.04

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

Sum 15.47 15.43 15.42 15.45 15.46 15.42 15.46 15.47 15.46 15.45 15.53 15.49
B(Ca+Na) 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00

BNa 0.18 0.16 0.14 0.19 0.20 0.17 0.18 0.12 0.28 0.30 0.24 0.24

Fe3+# 0.26 0.29 0.29 0.30 0.40 0.32 0.34 0.27 0.94 1.00 0.79 0.86

Mg# 0.57 0.59 0.58 0.61 0.63 0.63 0.60 0.59 0.99 1.00 0.96 0.97

C
lassification

tscherm
akitic hornblende

tscherm
akitic hornblende

tscherm
akitic hornblende

tscherm
akitic hornblende

ferrian-potassian-
tscherm

akitic hornblende

tscherm
akitic hornblende

tscherm
akite

tscherm
akitic hornblende

m
agnesio-hornblende

ferrian-m
agnesio-

hornblende

edenitic hornblende

edenitic hornblende

Note: FeO* = total FeO.

جدول 1- ترکيب شيميايي آمفيبول موجود در ارتوآمفيبوليت‌ها‌ و قطعات آمفيبوليتي درون‎اسکارن‌هاي جنوب افيوليت نايين )ايران مرکزي( به همراه محاسبه 
فرمول ساختاري آن بر پایه 23 اتم اکسيژن.
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Rock type ارتوآمفيبوليت
Mineral 

type Cpx

Sample no. N34 N34 N34 N34 N34 N63 N63 N63 N63 N63 N63 N39-1 N34 N34 N34

Point no. 527 531 79 80 81 143 144 145 146 147 148 520 82 83 84

           (wt%)

 SiO2 50.70 50.79 51.69 50.52 51.60 51.97 53.23 53.23 52.87 52.38 52.19 49.71 51.89 51.06 51.73

 TiO2 0.27 0.14 0.12 0.35 0.18 0.06 0.06 0.09 0.15 0.14 0.14 0.38 0.15 0.31 0.14

 Al2O3 2.56 2.22 1.54 3.07 1.61 1.73 1.42 1.42 1.55 2.03 2.02 3.81 1.65 2.65 1.58

 Cr2O3 0.00 0.04 0.01 0.06 0.00 0.00 0.03 0.02 0.05 0.01 0.06 0.02 0.00 0.03 0.00

 FeO* 10.57 10.56 10.07 10.37 10.59 6.94 7.23 6.89 7.24 7.52 7.10 10.95 9.67 10.64 9.17

 MnO 0.27 0.25 0.25 0.22 0.26 0.26 0.24 0.24 0.28 0.26 0.26 0.35 0.49 0.44 0.37

 MgO 11.76 12.01 11.75 11.48 11.56 14.06 14.17 14.19 13.97 13.89 13.90 11.17 11.97 11.49 12.28

 CaO 22.71 24.00 23.42 23.14 22.90 23.63 23.85 23.57 23.53 23.50 23.41 22.06 23.40 22.34 23.49

 Na2O 0.75 0.54 0.40 0.57 0.55 0.46 0.44 0.43 0.42 0.47 0.51 0.65 0.51 0.69 0.52

 K2O 0.05 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00

 NiO 0.02 0.01 0.00 0.00 0.05 0.01 0.02 0.03 0.02 0.01 0.02 0.03 0.12 0.00 0.00

Sum 99.67 100.57 99.25 99.78 99.32 99.12 100.69 100.13 100.08 100.21 99.61 99.13 99.85 99.65 99.28

       (a.p.f.u.)

Si 1.92 1.92 1.96 1.90 1.95 1.95 1.97 1.97 1.96 1.95 1.95 1.90 1.95 1.93 1.95

Ti 0.01 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00

Al Total 0.12 0.10 0.07 0.14 0.08 0.08 0.06 0.06 0.07 0.09 0.09 0.17 0.07 0.12 0.07

Al IV 0.08 0.08 0.04 0.10 0.05 0.05 0.03 0.03 0.04 0.05 0.05 0.10 0.05 0.08 0.05

Al VI 0.04 0.02 0.03 0.04 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.04 0.04 0.07 0.02 0.04 0.02

Cr 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 0.00

Fe3+ 0.12 0.14 0.04 0.08 0.05 0.08 0.05 0.03 0.04 0.06 0.06 0.09 0.06 0.06 0.07

Fe2+ 0.22 0.18 0.28 0.25 0.29 0.14 0.17 0.18 0.19 0.17 0.16 0.26 0.25 0.27 0.22

Mn 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.01 0.01

Mg 0.67 0.68 0.66 0.64 0.65 0.79 0.78 0.78 0.77 0.77 0.77 0.64 0.67 0.65 0.69

Ca 0.92 0.97 0.95 0.93 0.93 0.95 0.94 0.94 0.94 0.94 0.94 0.90 0.94 0.90 0.95

Na 0.06 0.04 0.03 0.04 0.04 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.04 0.05 0.04 0.05 0.04

K 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 0.00

Ni 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 0.00

Sum 4.04 4.04 4.00 4.00 4.00 4.02 4.02 4.01 4.01 4.02 4.02 4.03 4.00 4.00 4.00

Mg# 0.75 0.79 0.70 0.72 0.69 0.85 0.82 0.81 0.80 0.82 0.83 0.71 0.73 0.71 0.76

Fs 17.18 16.67 16.85 17.45 17.85 11.27 11.58 11.19 11.80 12.14 11.59 18.43 16.54 18.42 15.51

En 33.51 33.39 34.18 33.71 33.89 39.44 39.30 39.77 39.21 38.87 39.16 32.70 34.71 34.03 35.58

Wo 46.51 47.97 48.97 48.84 48.26 47.61 47.54 47.47 47.45 47.27 47.41 46.40 48.76 47.55 48.91
Note: FeO* = total FeO.

Rock type قطعات آمفيبوليتي درون اسکارن اسکارن
Mineral 

type Cpx Wo Cpx Wo

Sample no. N188 N188 N188 N188 N188 N34 N34 N34 N34 16 16 16 16 N34 N34

Point no. 70 71 69 72 73 521-1 528-1 75 76 1 4 5 6 532-1 68

         (wt%)
 SiO2 52.995 52.023 52.035 51.932 51.890 53.11 51.96 51.48 51.60 51.29 50.78 50.68 51.15 51.49 52.06

 TiO2 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.02 0.02 0.02 0.05 0.05 0.02 0.00 0.02 0.00

 Al2O3 0.67 1.20 0.00 0.00 0.01 0.37 0.67 1.11 1.24 1.06 1.19 0.57 0.59 0.00 0.00

 Cr2O3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.05 0.01 0.08 0.01 0.02 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00

 FeO* 10.94 13.47 0.54 0.28 0.28 12.91 12.16 13.20 12.63 12.50 14.12 14.03 12.66 0.15 0.20

جدول 2- ترکيب شيميايي کلينوپيروکسن موجود در ارتوآمفيبوليت‌ها و قطعات آمفيبوليتي درون‌اسکارن افيوليت نايين )ايران مرکزي( در مقايسه با کلينوپيروکسن‌ موجود در اسکارن‌هاي منطقه نايين، 
به‌همراه محاسبه اعضاي پایانی و فرمول ساختاري آنها بر پایه 6 اتم اکسيژن.
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Rock type قطعات آمفيبوليتي درون اسکارن اسکارن
Mineral 

type Cpx Wo Cpx Wo

Sample no. N188 N188 N188 N188 N188 N34 N34 N34 N34 16 16 16 16 N34 N34

Point no. 70 71 69 72 73 521-1 528-1 75 76 1 4 5 6 532-1 68

         (wt%)

 MnO 0.22 0.67 0.24 0.14 0.13 0.37 0.52 0.66 0.68 0.70 0.87 0.60 0.69 0.17 0.14

 MgO 11.26 9.25 0.10 0.07 0.08 10.26 10.91 9.45 9.87 9.86 9.19 9.71 10.24 0.05 0.09

 CaO 24.41 23.81 47.96 47.69 47.80 22.84 23.86 23.01 23.59 23.59 24.32 24.00 24.31 47.75 45.70

 Na2O 0.19 0.25 0.00 0.00 0.00 0.22 0.19 0.20 0.17 0.20 0.15 0.26 0.14 0.01 0.04

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

 NiO 0.01 0.02 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.05 0.04 0.01 0.06 0.00 0.00

Sum 100.70 100.70 100.87 100.12 100.19 100.16 100.32 99.20 99.79 99.31 100.70 99.91 99.84 99.65 98.26

     (a.p.f.u.)

Si 1.99 1.98 3.00 2.99 2.99 2.03 1.94 1.99 1.97 1.97 1.94 1.94 1.96 2.96 3.00

Ti 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.06 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Al Total 0.03 0.06 0.00 0.00 0.00 0.02 0.03 0.05 0.06 0.05 0.05 0.03 0.03 0.00 0.00

Al IV 0.01 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 0.01 0.03 0.03 0.05 0.03 0.03 0.00 0.00

Al VI 0.02 0.04 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 0.04 0.03 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Cr 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 0.00

Fe3+ 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.02 0.08 0.11 0.07 0.01 0.01

Fe2+ 0.34 0.43 0.02 0.00 0.00 0.41 0.38 0.43 0.40 0.38 0.37 0.34 0.33 0.00 0.00

Mn 0.01 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.02 0.02 0.02 0.03 0.02 0.02 0.01 0.01

Mg 0.63 0.52 0.01 0.01 0.01 0.58 0.61 0.54 0.56 0.57 0.52 0.56 0.58 0.00 0.01

Ca 0.98 0.97 2.96 2.94 2.95 0.93 0.96 0.95 0.97 0.97 0.99 0.99 1.00 2.95 2.82

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

K 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 0.00

Ni 0.00 0.00 6.00 5.96 5.96 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 5.93 5.85

Sum 4.00 4.00 3.00 2.99 2.99 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 2.96 3.00

Mg# 0.65 0.55 0.59 0.62 0.56 0.58 0.60 0.58 0.62 0.75

Fs 17.73 22.92 1.24 0.68 0.66 21.84 20.23 23.04 21.79 21.65 23.99 23.35 21.29 0.52 0.58

En 31.89 26.70 0.28 0.21 0.22 30.06 31.02 27.99 28.78 28.81 26.19 27.61 29.09 0.15 0.27

Wo 49.69 49.43 98.48 99.12 99.10 48.10 48.75 48.98 49.44 49.54 49.82 49.04 49.63 99.33 99.15

Note: FeO* = total FeO.

Rock type ارتوآمفيبوليت قطعات آمفيبوليتي درون اسکارن اسکارن

Sample no. N34 N34 N34 N188 N188 N34 N34

Point no. 528 532 517 81 82 69 70 4grt 3grt

                         (wt%)

SiO2 38.72 38.13 37.88 38.07 39.46 39.64 39.47 37.39 39.56

TiO2 0.09 0.09 0.19 1.01 0.55 0.65 0.92 1.47 0.68

Al2O3 21.88 21.61 21.48 12.82 18.79 15.85 16.21 13.81 16.31

Cr2O3 0.01 0.02 0.03 0.00 0.02 0.00 0.00 0.04 0.04

FeO* 23.69 23.55 24.32 11.85 5.28 8.46 7.49 10.69 8.02

MnO 1.15 2.95 3.28 0.30 0.28 0.29 0.21 0.15 0.34

MgO 3.06 2.27 2.95 0.29 0.22 0.31 0.36 0.30 0.16

CaO 12.13 11.86 10.40 35.33 35.36 34.95 35.06 35.13 35.10

Na2O 0.09 0.03 0.03 0.03 0.02 0.00 0.02 0.02 0.00

K2O 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.03 0.00 0.03

NiO 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

ادامه جدول 2

جدول 3- ترکيب گارنت در ارتوآمفيبوليت‌ها و قطعات آمفيبوليتي درون اسکارن افيوليت نايين )ايران مرکزي( در مقايسه با گارنت موجود در اسکارن‌هاي منطقه، 
محاسبه اعضاي پایانی و فرمول ساختاري آنها بر پایه 12 اتم اکسيژن.
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Rock type ارتوآمفيبوليت قطعات آمفيبوليتي درون اسکارن اسکارن

Sample no. N34 N34 N34 N188 N188 N34 N34

Point no. 528 532 517 81 82 69 70 4grt 3grt

                         (wt%)

Sum 100.82 100.51 100.56 99.71 99.98 100.83 100.34 99.00 100.24

                      (a.p.f.u.)

Si 3.00 2.99 2.97 2.99 3.01 3.05 3.04 2.95 3.04

Ti 0.01 0.01 0.01 0.06 0.03 0.04 0.05 0.09 0.04

Al IV 0.00 0.01 0.03 0.01 0.00 0.00 0.00 0.05 0.00

Al VI 2.00 1.99 1.96 1.21 1.71 1.46 1.49 1.26 1.50

Cr 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Fe3+ 0.00 0.00 0.02 0.63 0.22 0.40 0.36 0.56 0.37

Fe2+ 1.55 1.54 1.58 0.15 0.11 0.15 0.12 0.14 0.15

Mn 0.08 0.20 0.22 0.02 0.02 0.02 0.01 0.01 0.02

Mg 0.35 0.27 0.35 0.03 0.03 0.04 0.04 0.04 0.02

Ca 1.01 1.00 0.87 2.97 2.89 2.88 2.89 2.97 2.89

Na 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

K 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Ni 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Sum 7.99 8.00 8.01 8.07 8.02 8.02 8.01 8.07 8.02

End Members (%):

Almandine 51.88 51.22 51.62 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Andradite 0.00 0.12 1.08 34.76 11.60 21.63 19.74 30.38 19.88

Grossular 33.72 33.15 28.26 63.25 86.84 76.40 78.23 67.85 78.53

Pyrope 11.84 8.89 11.62 1.26 0.88 1.28 1.51 1.27 0.65

Spessartine 2.53 6.56 7.34 0.73 0.64 0.69 0.52 0.36 0.81

Uvarovite 0.03 0.07 0.08 0.00 0.05 0.00 0.00 0.14 0.13
Note: FeO* = total FeO

ترکيب شيميايي )در فرمول 
ساختاري پيروکسن(

اسکارن و قطعات 
ارتوآمفيبوليت‌هاآمفيبوليتي درون‌اسکارن

Al total<0.060.06<

Na<0.02<0.03

K<0.02<0.03

Fe total0.35<<0.35

Mg<0.630.64<

Ca0.93<0.90-0.97

ادامه جدول 3

درون  پيروکسن  با  درون‎اسکارن  آمفيبوليتي  قطعات  و  درون‎اسکارن  پيروکسن  شيمي  مقايسه   -4 جدول 

سنگ‌هاي بازيک ارتوآمفيبوليتي افيوليت نايين )ايران مرکزي(.
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Abstract
Some dark green fragments of amphibolites are found within skarns at the south of Nain Ophiolite at the northeast of Nain city. They are 
similar to ortho-amphibolites (metamorphosed basic rocks) of this ophiolite in hand specimen, but mineralogically they are composed of 
amphibole (magnesio-hornblende, Mg#>0.95), clinopyroxene (diopside, Mg#~0.61), garnet (grossular – andradite, with Grs~63-87 And~12-35), 
quartz, and minor amount of calcite and wollastonite. Accessory minerals are including chlorite and prehnite, mostly filling the fractures. Field 
studies, petrography and mineral chemistry indicate that amphibolitic fragments mineralogically differ from the skarns and ortho-amphibolites 
of this ophiolite; so they can be considered as olistoliths with sedimentary origin (calcic marls of sea floor), turned into amphibolitic rocks 
(para-amphibolite) during the regional metamorphism at amphibolite - granulite facies and low oxygen fugacity.
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