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زار در لهوئیدی لاانیتشرايط فیزيکوشیمیايي تبلور کاني آمفیبول گرانیتوئید هراران )بخشي از توده گر
 شهرستان بافت استان کرمان(
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ان کرمان مربند در استشرق اين کو در جنوب بودهختر د-ترين فازهای ماگمايي کمربند ارومیهزار از مهمتوده گرانیتوئیدی لالهچکیده: 

-ين سنگا نگاری،نگس هایبررسينمون دارد که بر اساس در بخش جنوبي منطقه هراران رخ گستردهاز اين توده  بخشيواقع است. 

 .هستند درکهای کاني ویروکسن های کوارتز، پلاژيوکلاز، آمفیبول، بیوتیت، پديوريت و دارای کاني و های آذرين از جنس گرانوديوريت
لند نوع هورنب و از لسیميکها مفیبولکه آ دهدبندی نشان ميردههای آمفیبول اين توده گرانیتوئیدی بر نمودارهای نمونه جايابي

ه در محیط ک ( هستندS) های فرورانشآمفیبول و از نوع آهکي قلیاييبه سری ماگمايي  ربوطها، آذرين و ماين آمفیبولهستند. 
 650 دمایدر  هاآمفیبول اينکه نشان داد های مختلف با روش هامحاسبه فشار و دمای تشکیل اين آمفیبول .اندفرورانش تشکیل شده

لا باآمفیبول  ر زمان تشکیلاکسیژن ماگما د گريزندگي . همچنیناندکیلوبار تشکیل شده 3/2تا  9/0و فشار  گراددرجه سانتي 798تا 
 ،هاصلي اين آمفیبولاعناصر برخي از . بر اساس روابط بین ه استکیلومتری زمین ايجاد شد 7تا  5 در اعماقبوده و اين کاني 

در اين  (K يا VIAl، Naجای به Si)جانشیني  ادنیتیکجانشیني و  (Mgو  Si, Feجای به Al)جانشیني  ی چرماکیتيهاجانشیني
       است. آنها انجام نشدهريبکیت و ريشتريت در  ،اما جانشیني نوع گلوکوفان رخ دادهها آمفیبول

 .اکسیژن گريزندگي ؛جانشیني ؛هراران های کلیدی:واژه

 مقدمه

برای  بسیاریهای تجربي دماسنجفشار ،های اخیرهدر ده
برخي  ند.اهتشخیص دما و فشار تشکیل آمفیبول گسترش يافت

 برای)دو کاني مختلف  موجود در عناصر روابط بر پايهاز اين 
فقط  [( و برخي1]لاژيوکلاز پ-جفت کاني آمفیبولمثال، 

 .هستندشیمي کاني آمفیبول براساس 
 طیفدر  کلسیميهای آمفیبول تشکیلبه دلیل  اغلب 

-های بازيک، حدواسط تا فلسیک و سنگای از سنگگسترده

یاری علاقه بس)مناطق فرورانش(، پتاسیم پر آهکي قلیاييهای 
اين . [3, 2]وجود دارد از آنها برای درک فرايندهای ماگمايي 

 ای اگماهم، با فرورانش آهکي قلیاييهای بر ماگما ها افزونکاني
 اني کمهای سامانه، [5, 4]های اقیانوسي درون صفحه قلیايي

 

-يگاههای قرار گرفته در جاتشفشانآو  [7, 6] )قوسي( کمیاب

 رهتنوانتقال پیشرونده از  نشانگرپیچیده  زمین پويایهای 
یز ن [8, 7] آهکي قلیاييای ای تا قوس جزيرهگوشته )ستون(

 .همراه هستند
 در کلسیميهای يک دلیل ديگر برای استفاده از آمفیبول

تک های که اين سیلیکاتسنجي اين است فشارهای دمابررسي
، مشخصه ماگماهای اشباع از آب هستند و در نتیجه در میل
بیني انفجار آتشفشاني و ارزيابي خطر اهمیت اساسي پیش

ذخیره بررسي دقیق شرايط دما و فشار صعود،  از اين رو،دارند. 
از فوران آن از اهداف اولیه آتشفشان پیش ماگما  و تکامل

 که همیشه با عدم [9] بودهرين شناسي آذشناسي و سنگ
که مشخص شده است مثالرای بهايي همراه است. قطعیت
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، ها از جمله آمفیبولکانيروابط فشارسنجي حتي بهترين 
که مربوط  [10]دهند خطايي حدود چند سیگما به دست مي

 عدماين در واقع  .[12, 11]پوسته هستند  به خطاهای عمق
ر( کیلومت 15تا  3عمق )مهای ماگمايي کاتاقکبرای  هاقطعیت

ه نظر بکیلومتر( بسیار بزرگ  7تا  2با اندازه کوچک )ارتفاع 
 ی بر پايهروابط دمافشارسنجي بسیار .[11-14]رسند مي

, 1] نداه اخیر ارائه شدههای کلسیمي در سه دهترکیب آمفیبول
12 ,23-15]. 

 تا 750دمای  کلسیميهای آمفیبولبرای  [19] ريدولفي
ا به رپاسکال مگا 1200تا  100گراد و فشار درجه سانتي 1120

های سامانههای موجود در از آمفیبولدست آورد و با بسیاری 
 روابطاز  یاجموعهم کرد.طبیعي سراسر جهان مقايسه 

ار که فش. [24, 12]اند پیشنهاد شدهآمفیبولي دماسنجي تک
ا بمده آنها با موفقیت در برابر اعماق بدست آبرآورد شده با 

ش خیزی پیای و لرزهلرزه چون برش نگاریهای تکمیلي روش
فقط برای روابط از فوران آزمايش شد. با اين حال، اين 

 تباراعمعتبر هستند و  آهکي قلیاييهای ای ماگماهآمفیبول
های اعماق اتاق)ل پاسکامگا 450بیش از  هایها برای فشارآن

ي بررس های تجربي با فشار بالاداده زيادا تعداد ( يماگمايي
 هایآمفیبولبر اساس  [24, 12]روابط مراجع . نشده است

از  هستند. (آهکي قلیاييکوهزايي ) هایتشکیل شده در ماگما
حاسبه تجربي برای م رابطهيک  [2]  اين رو ريدولفي و رنزولي
 .نددارائه کر قلیاييو  آهکي قلیاييدمای آمفیبول ماگماهای 

فشارسنجي های آمفیبول مناسب برای دماانتخاب داده
نیازمند دانش مناسب از  وهای آذرين يک روش پیچیده سنگ

 سامانههای پايداری آمفیبول کلسیمي و شیمي بلور، فرآيند
های مايع، انحلال گونه-ترکیبي آمفیبول فشاني و روابطآتش

سنجي بر -فشارهای تجربي است. برای دماهای دادهفرار و خطا
ي يهاد ويژگيمورد بررسي بايهای اساس شیمي آمفیبول، نمونه

-ای همزيست از کانيمجموعه آنها بايد دارنده (1 باشند: داشته

بول، بیوتیت، ، کوارتز، آمفیقلیاييهای پلاژيوکلاز، فلدسپار
بايد به اکسیژن  گريزندگي (2 ؛[23]د باشن ايلمنیت و مگنتیت

توان اکسیژن مي گريزندگينسبت بالا بوده باشد. برای تشخیص 
طوريکه حضور به ،[23]ها استفاده کرد کاني همبرزايياز 

آهن و آمفیبول در گرانیتوئید مورد  همزمان کوارتز، اکسید
مای سازنده آن اکسیژن ماگ گريزندگيبررسي نشانگر بالا بودن 

هايي که ترکیب محاسبات بايد از آمفیبولدر  (3 ؛[25]است 
کرد، زيرا اين  چشمپوشياکتینولیتي دارند،  لبهاکتینولیتي و يا 

احتمال وجود دارد که اين اکتینولیت بر اثر دگرساني پیروکسن 
در فرمول ساختاری  (4 ؛[26] و هورنبلند ايجاد شده باشد

و  0/1بیشتر از يا برابر با  Ca یهاآمفیبول بايد تعداد کاتیون
0/7Si≥   بندی و دگرساني آمفیبول نبايد منطقه (5 ؛[15]باشد

 .[26] داشته باشد

های بسیاری انجام شده بررسي، پژوهشدر منطقه مورد 
دهنده گرانیتوئید های تشکیلاما تاکنون شیمي کاني [31-27]

اين در  ؛است به دقت بررسي نشدهها و شرايط تشکیل آن
 ئیدشیمي و شرايط تشکیل کاني آمفیبول اين گرانیتو پژوهش،
 .رديده استگبررسي 

 شناسي منطقهزمین
شرقي کمربند ماگمايي بخشي از جنوب بررسيمنطقه مورد  

شود. ساردوئیه نامیده مي-دهج پهنهدختر است که -ارومیه
دختر کرمان به نام بزمان يا ارومیه-بخش جنوبي کمربند سهند

، از دهج پهنه. اين [32] ده استشساردوئیه معرفي -دهج پهنه
دختر تا -کمربند ارومیهراستای غرب استان کرمان در در شمال

ه کیلومتر کشید 500طول  شرق در منطقه ساردوئیه بهجنوب
چون  هاييو سبب پیدايش ارتفاع [33] الف( 1)شکل شده 

زار و هزار در استان کرمان شده است. اين منطقه های لالهکوه
فشاني اسیدی تا های آتشکیلومتر از سنگ 15ضخامتي حدود 

-های رسوبي کمکه افق [32] گیردمي بررواسط و بازی را دحد

های میاني آن وجود دارد. حضور ضخامتي نیز در قاعده يا بخش
فشاني را های رسوبي آرامش نسبي در فعالیت آتشاين افق

وران به دمربوط در اين کمربند  يماگماي فعالیتدهد. نشان مي
فعالیت صورت  به بیشترکه در ائوسن  بودهسنوزوئیک 

عمل  ایفعالیت ژرف تودهو در الیگوسن به صورت  آتشفشاني
 کرده است.

ساردوئیه از سه -شناسي، کمربند ماگمايي دهجاز نظر چینه
-لیت اصلي آتشفعا .[30]تشکیل شده است يتوالي ماگماي

فشاني آتش مجموعهبا  پیشیندر ائوسن  پهنهفشاني اين 
با  پیشینبه سن ائوسن که  [34]بهرآسمان شروع شده است 

های اسیدی، توف، برش و شامل آذرآواریکیلومتر  5/5ضخامت 
اين آندزيتي است. بازالتي تا تراکيتراکي ایگدازههای جريان

-دهج پهنه )کماني( قوسي يماگماينخستین فعالیت  مجموعه

میلیون  46میلیون سال و  36ساردوئیه است که در فاصله بین 
 مجموعه بابهرآسمان  مجموعه. [29]است  پیش رخ دادهسال 

پوشیده شده است.  پسین-رسوبي رازک با سن ائوسن میاني
آتشفشان های کیلومتر از توالي 5/7با ضخامت رازک  مجموعه
 مجموعه. [35]ريولیتي تشکیل شده است -بازالتيآواری 

بازالت کیلومتر تراکي آندزيت و تراکي 3/1شامل الیگوسن هزار 
میلیون  32±6سن  ،آرگون-نسنجي آرگواست. با روش سن

 . [35]سال )اوايل الیگوسن( برای اين واحد به دست آمده است 
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 .شناسي منطقه هراراننقشه زمین (و ب [33] شناسي پهنه دهج ساردوئیهنقشه زمین (الف  1شکل 
 

طور دگرشیب روی رسوبي به-فشانيهای آتشاين واحد
 با. مجموعه رازک نیز اندهای سنگي مزوزوئیک قرا گرفتهواحد

)میوسن(  بالاييقرمز  هایهمجموعه هزار )الیگوسن( و طبق
ي ماگمايي مهمشود و سپس در میوسن، با فعالیت فاز دنبال مي

تا  ديوريتيهای گرانوهای بزرگي از سنگمنطقه، تودهدر 
عمیق در طول اين کمربند جايگزين و آندزيتي نیمه يداسیت
توان به دو دسته اصلي را مي های ماگماييواحداند. اين شده

 نوععمیق های نیمهبارز و سنگجبال نوعهای گرانوديوريت
های نام نوع اول سنگ الف(. 1شکل ) [32]پنج تقسیم کرد کوه

يا بدون  )گرانیتوئیدهای عقیم دارندمیوسن -برده سن الیگوسن
های درحالیکه نوع دوم )تودهمیوسن(، -الیگوسنزی ساکاني

به میوسن  ربوطم( کوه پنجسازی يا دارای کاني نفوذی بارور
های ويژگي. اختلاف اساسي اين دو دسته در [36]هستند 

شناسي های زمینها در لايهشیمیايي و عمق جايگیری آنزمین

 هایويژگيهايي در آن تفاوت در پيهاست که آن دربردارنده
-سنگ مشخصهبارز های نوع جبالسنگ ؛کندبافتي ايجاد مي

ه در درحالیک ،دهندهای تمام متبلور آذرين را از خود نشان مي
نوع کوه پنج به دلیل عمق جايگیری کمتر، بافت پورفیری به 

های نوع چنین سنگ. همشودديده ميعنوان بافت غالب سنگي 
بارز از کوه پنج تنوع ترکیبي بیشتری را نسبت به نوع جبال

 [37, 32]به باور برخي پژوهشگران . [32] دهندخود نشان مي
ساردوئیه در زمان -های گرانیتوئیدی کمربند دهجسنگنیز

های آتشفشاني ترشیری را قطع اند و سنگگرفتهی الیگوسن جا
ی داسیتي و سپس دو ها، گدازهبالايي. بر لايه قرمز اندکرده

 هایه. طبقاندگرفتهبه صورت دگرشیب قرار  وزاواحد ضخیم ن
-يابد. فوران کوه مزاحم جوانمي پايانبا يک جريان بازالتي  نوزا

-آتش .[32] استساردوئیه -فشاني نوار دهجترين فعالیت آتش

لیون یم 8/6آرگون بیوتیت -سن آرگوندارای فشان کوه مزاحم 
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 فعالیت ماگمايي جوان است.و مثال شاخص  [35] بودهسال 
کمربند را پوشانیده و های لبهواحدهای رسوبي کواترنری نیز 

-بازنگری نقشه زمین بااند. ها نهشته شدهدرون برخي از حوضه

-های ماگمايي ايران، ميشناسي ايران و نقشه پراکندگي سنگ

فعالیت ساردوئیه بیشترين حجم -که نوار دهج گفتتوان 
کانسارهای  بیشتر. [30]دارد دختر را -ارومیه دکمربن ماگمايي

شکل ساردوئیه -فشاني دهجمس پورفیری ايران بر کمربند آتش
سازی مس به اثر کانه 50، بیش از منطقهدر اين  اند.گرفته

، طلا، دنمولیب ی چونای همراه با عناصرصورت پورفیری و رگه
 اند. روی شناسايي شدهو  سرب، نقره

 قه هرارانطشناسي منزمین
نشان داده شده است.  ب 1شکل شناسي هراران در نقشه زمین 

شناسي و از به دوران سوم زمین وابستهها سنگدر اين منطقه، 
تا  ینپیشبا سن ائوسن آذرآواری فشاني و های آتشنوع سنگ

توده نفوذی  در معرضاز ائوسن  پس. تشکیلات هستندمیوسن 
-دگرساني و کانه هب منجرمیوسن قرار گرفته و عمیق الیگونیمه

دگرساني موجود در اين منطقه زايي در منطقه شده است. 
های در واحد بیشتر از نوع آرژيلیکي، سیلیسي و پروپیلیتي

در منطقه از نوع شده  ديدهزايي کاني وبوده  آتشفشاني
مالاکیت، آزوريت، پیريت، کالکوپیريت، هماتیت، مگنتیت و 

و آب و  ريختاراز نظر . استهای گرانوديوريتي در واحد لیمونیت
خشن  مکان نگاریهوا، اين منطقه کوهستاني بوده و دارای 

های لاله زار از کوه بخشيهای آن یو بلند هاکـه ارتفاع است
متر بلندی دارند. از  2500تـا  1500 لباغشوند و محسوب مي

و بیشتر  استفعال بررسي ، منطقه مورد ساختيزمیننظر 
اند. شدهساخته زمینبشدت گرانوديوريتي های سنگ

 هستندها فعالیت گسلبرآمده از های موجود اغلب شکستگي
های توان به دايکهای منطقه ميترين دايکاز مهم که

يک حدود طول آنها به  گاهيرد که میکروديوريتي اشاره ک
. اندمنطقه را قطع نموده هایو گرانیتوئید رسدکیلومتر مي

ای از غالب منطقه شامل مجموعهشناسي ، سنگبطورکلي
های نفوذی آواری به همراه تودهفشاني و آذرهای آتشسنگ
 .استعمیق نیمه

 بررسيروش 
 سکوپي،میکرو هایبررسي و صحرايي بردارینمونه از پس

 هایويژگي تکامل از بهتری گويای های گرانوديوريتي کهنمونه
 بررسي منظور به و انتخاب اند،بوده نگاریسنگ و صحرايي

 محیط و زمین علوم بخش در آمفیبول شناسيکاني دقیق
الکتروني  کاوشگرابر با ژاپن کشور پاماگاتا دانشگاه زيست

 15 یدهندهتابش ولتاژ با JEOL JXA-8600M مدل خودکار
 اين  نتايج .شدند تجزيه 8A-10×2 پرتوی جريان و ولتکیلو

 .گرديدند تفسیر Minpet و اکسل افزارهاینرما ب تجزيه

 شیمي کاني آمفیبول
ي شناسيبا ترکیب شیمیايي و ساختار کان یهااز کاني آمفیبول

. اين استزنجیری های دوسیلیکاتگروه اينو وابسته به متنوع
 و،راين  ازدارد و  ایگسترده )دما و فشار( پايداری گسترهي کان

 قدارم .[38]سنجي است فشاردماپرکاربردترين کاني برای زمین
 ما،دها به عناصر سديم، کلسیم، تیتان و آلومینیوم آمفیبول

کیب بر اين، تر افزوناکسیژن وابسته است.  گريزندگيفشار و 
ل موجود در آمفیبو Al قدارسنگ کل و فازهای همزيست بر م

ینیوم کل و های تیتانیوم، آلوممقدار کاتیون .[23]گذارد ثر ميا
س ( به دما حساIVAlچاروجهي ) جايگاهآلومینیوم موجود در 

ر و د طوری که افزايش دما باعث افزايش مقدار تیتاناست، به
مقدار  IVAl. بر خلاف [15] شودمي IVAlنتیجه افزايش 

ست و فشار ا وابسته به( VIAlوجهي )هشت جايگاهم در آلومینیو
 ر پايهبد. ثر ندارايابد و دما بر آن با افزايش فشار، افزايش مي

 ،ردست آوتوان فشار را به دها ميمقدار آلومینیوم کل آمفیبول
 نیومها تابع مقدار آلومیزيرا مقدار اين عنصر در آمفیبول

ل مفیبور آزمان تبلو درفشار  و دما بلکه تابع بودهماگمای مادر ن
ر قدااست. برخلاف آلومینیوم، مقدار سیلسیم آمفیبول تابع م

ت نیس فشار و دما وابسته بهو  بودهاين عنصر در ماگمای مادر 
 Siجای به Alافزايش دما باعث جايگزيني  ،بر اينافزون  .[39]

ر شود، دمي کلسیميآمفیبول تترائدری  جايگاه چاروجهيدر 
 Fe+Mg به جای Al منجر به جانشینيحالیکه افزايش فشار 

کي از با افزايش ي از اين رو، .[20]شود  جايگاه هشت وجهيدر 
 ودشبیشتر ميموجود در آمفیبول  3O2Al، مقدار عاملاين دو 

-مي وجهيهشتجايگاه وارد  Tiهمچنین با افزايش دما  .[40]

 عاعش زيراشود، اما با افزايش فشار اين قانون معتبر نیست، 
در  Ti رقدابنابراين، م .[41]است  Alتر از بزرگ Tiيوني 

 وس بامستقیم با دما و رابطه معک رابطه کلسیميهای آمفیبول
 وود شبیشتر مي يتیفشار دارد. با افزايش دما، جانشیني ادن

  .[42]شوند تر ميميوتر و آلومینیميها، سديآمفیبول
در هراران های منطقه آمفیبول تجزيه ريزپردازشينتايج 

ها به ها و اجزای نهايي آمفیبولارائه شده است. کاتیون 1جدول 
محاسبه  اتم اکسیژن 13بر اساس  [43, 12]مراجع روش 

از  [44, 43]مراجع  بندیها بر اساس تقسیمآمفیبول اين .ندشد
الف  2 های)شکلهستند و ترکیب هورنبلند دارند  کلسیمينوع 

دار ها کلسیماين کاني ،نیز ]37[مرجع نمودار  بر پايه  و ب(
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ترکیب  گويای، کلسیميترکیب آمفیبول پ(.  2هستند )شکل 
با استفاده از مقدار آلومینیوم . [43]برگیرنده آن است سنگ در

توان به ترکیب نیز مي [19]ظرفیتي آلومینیوم چار بهنسبتکل 
های که بر اين اساس نیز آمفیبول را به دست آوردها آمفیبول

بر پايه ت(.  2تجزيه شده منطقه هورنبلند هستند )شکل 
که جدا کننده  [45، 43] از Si نسبت به Ca+Na+K نمودار

های تجزيه شده های آذرين و دگرگوني است، آمفیبولآمفیبول
های ماگمايي آمفیبول. (ث 2)شکل هستند از نوع آذرين 

های با بیش دارند، درحالیکه آمفیبول 5/7کمتر از  Si)آذرين( 
اند تشکیل شده زير خط انجمادبر اثر فرآيند  Siاز اين مقدار 

[46] . 

 

 .رحسب درصد وزني(های گرانیتوئید هراران )بنتايج تجزيه ريزپردازشي آمفیبول  1جدول
H24-11 H24-10 H24-9 H24-8 H24-7 H24-6 H24-5 H24-4 H24-3 H24-2 H24-1 نمونه 

70/51 20/52 96/51 47/52 44/50 36/52 53 83/52 96/52 43/52 96/51 2SiO 

679/0 236/0 457/0 576/0 945/0 672/0 435/0 198/0 235/0 420/0 350/0 2TiO 

36/6 86/6 46/5 39/5 13/6 42/7 87/5 28/6 20/5 04/6 27/6 3O2Al 

25/11 02/11 52/12 34/12 25/13 93/11 28/12 31/12 78/11 99/11 91/11 FeO 

54/16 21/17 15/17 99/16 24/17 68/16 36/15 94/15 95/16 01/17 01/17 MgO 

13/12 68/12 88/12 78/12 92/12 59/11 19/13 62/12 08/13 93/12 83/12 CaO 

97/0 86/0 95/0 93/0 05/1 01/1 47/0 79/0 54/0 94/0 03/1 Na2O 

29/0 20/0 85/0 64/0 59/0 51/0 38/0 23/0 78/0 73/0 46/0 K2O 

453/7 277/7 313/7 367/7 146/7 294/7 447/7 394/7 416/7 318/7 284/7 Si 

57/0 21/0 39/0 43/0 86/0 52/0 36/0 18/0 21/0 33/0 28/0 Ti 

710/0 901/0 880/0 817/0 987/0 932/0 684/0 407/1 112/0 101/0 092/0 AlIV 

306/0 197/0 001/0 052/0 010/0 248/0 311/0 333/0 729/0 867/0 914/0 AlVI 

432/0 646/0 582/0 526/0 874/0 872/0 067/0 422/0 377/0 473/0 566/0 Fe+3 

845/0 611/0 854/0 887/0 640/0 473/0 362/1 995/0 980/0 895/0 798/0 Fe+2 

422/3 577/3 598/3 556/3 641/3 464/3 218/3 326/3 538/3 539/3 555/3 Mg 

049/1 949/1 942/1 923/1 961/1 930/1 985/1 929/1 963/1 934/1 927/1 Ca 

236/0 152/0 111/0 126/0 107/0 426/0 040/0 162/0 076/0 115/0 125/0 Na 

050/0 035/0 148/0 112/0 103/0 088/0 067/0 203/0 137/0 127/0 080/0 K 

 نماد 
H27-6 H27-5 H27-4 H27-3 H27-2 H27-1 H24-16 H24-15 H24-14 H24-13 H24-12 نمونه 
H27-6 H27-5 H27-4 H27-3 H27-2 H27-1 H24-16 H24-15 H24-14 H24-13 H24-12 نمونه 

45/52 39/52 68/52 64/51 52/51 89/51 87/53 14/54 61/52 44/52 25/52 2SiO 

436/0 527/0 423/0 733/0 625/0 842/0 525/0 478/0 725/0 396/0 457/0 2TiO 

01/7 84/6 28/5 07/6 11/6 78/5 59/5 24/5 32/7 73/4 89/6 3O2Al 

32/12 44/13 74/11 29/13 44/12 93/12 13/12 46/11 05/12 82/12 82/12 FeO 

74/15 05/16 02/17 14/16 31/17 51/16 49/16 88/17 22/16 58/17 57/16 MgO 

46/12 25/11 26/13 85/12 59/12 86/12 90/11 26/11 77/11 40/12 44/11 CaO 

81/0 96/0 03/1 97/0 91/0 95/0 10/1 80/0 72/0 88/0 01/0 Na2O 

40/0 69/0 56/0 48/0 1 80/0 47/0 72/0 60/0 87/0 45/0 K2O 

337/7 343/7 384/7 289/7 246/7 313/7 505/7 508/7 332/7 379/7 312/7 Si 

50/0 63/0 48/0 72/0 69/0 84/0 62/0 55/0 70/0 45/0 52/0 Ti 

810/0 923/0 766/0 898/0 979/0 870/0 687/0 757/0 881/0 758/0 946/0 AlIV 

322/0 165/0 087/0 086/0 075/0 065/0 207/0 069/0 285/0 020/0 149/0 AlVI 

447/0 979/0 262/0 530/0 759/0 481/0 503/0 983/0 694/0 061/1 097/1 Fe+3 

966/0 542/0 090/1 999/0 659/0 002/1 877/0 303/0 670/0 402/0 353/0 Fe+2 

283/3 354/3 556/3 396/3 629/3 469/3 425/3 697/3 370/3 886/3 457/3 Mg 

689/1 99/1 991/1 943/1 979/1 942/1 779/1 739/1 579/1 699/1 159/1 Ca 

170/0 251/0 049/0 106/0 165/0 107/0 269/0 208/0 231/0 193/0 188/0 Na 

070/0 119/0 098/0 084/0 174/0 140/0 081/0 123/0 104/0 151/0 077/0 K 

 نماد  
H27-17 H27-16 H27-15 H27-14 H27-13 H27-12 H27-11 H27-10 H27-9 H27-8 H27-7 نمونه 

56/53 44/51 97/52 46/53 04/53 66/52 42/52 40/51 42/52 48/53 40/51 2SiO 

843/0 586/0 793/0 456/0 378/0 895/0 423/0 535/0 678/0 925/0 742/0 2TiO 

44/6 89/6 29/5 97/3 39/6 34/6 41/6 92/5 29/6 97/4 24/5 3O2Al 

54/11 97/12 57/12 66/13 65/12 14/13 98/12 02/13 89/12 10/12 47/12 FeO 

57/16 32/17 16/16 34/15 57/16 96/16 97/13 46/16 41/16 39/16 96/17 MgO 

43/13 27/12 14/13 96/12 42/12 93/11 26/13 68/12 96/11 03/13 90/12 CaO 

74/0 37/0 94/0 87/0 95/0 93/0 96/0 95/0 92/0 77/0 74/0 Na2O 

69/0 56/0 49/0 77/0 82/0 50/0 71/0 76/0 42/0 51/0 76/0 K2O 

362/7 451/7 293/7 376/7 344/7 392/7 364/7 246/7 351/7 488/7 249/7 Si 

79/0 44/0 67/0 40/0 39/0 83/0 42/0 42/0 53/0 85/0 66/0 Ti 

863/0 793/0 625/0 752/0 821/0 820/0 745/0 967/0 873/0 649/0 841/0 AlIV 

123/0 198/0 256/0 188/0 277/0 029/0 296/0 066/0 134/0 155/0 042/0 AlVI 

745/0 459/0 213/0 752/0 562/0 657/0 00/0 642/0 794/0 171/0 891/0 Fe+3 

725/0 570/0 960/0 461/0 748/0 784/0 459/1 852/0 672/0 220/1 531/0 Fe+2 

134/3 256/3 364/3 155/3 642/3 435/3 549/3 213/3 459/3 421/3 776/3 Mg 

985/1 977/1 963/1 945/1 779/1 689/1 996/1 915/1 979/1 955/0 949/1 Ca 

230/0 156/0 231/0 198/0 252/0 186/0 034/0 141/0 243/0 081/0 115/0 Na 

120/0 092/0 102/0 093/0 142/0 087/0 125/0 133/0 073/0 089/0 132/0 K 

 symbol 

 



 مجله بلورشناسي و کاني شناسي ايران     یرهگشا، یدهقاني دشتابي، محمود         150

 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 
 

ار آلومینیوم کل نسبت به نمود (، ت]37[تايي مرجع سهپ: نمودار  ،[44, 43]مراجع  (الف و ب در نمودارهای های آمفیبولشیمي کاني  2شکل 
 .[45, 43]های آذرين از دگرگوني آمفیبول نمودار تفکیک (و ث ]21] هاظرفیتي برای تشخیص ترکیب آمفیبولنیوم چارآلومی

 
 ها نسبت به همتغییرات )جانشیني( عناصر اصلي آمفیبول

ها بسیار تکامل آمفیبول جانشیني عناصر با هم طي هایفرآيند

های در درک بهتر فرآيندتغییرات رايج هستند. بررسي اين 

 [47] اجمار و همکاران کند.کمک مي اين کاني تکاملي

و ها با تغییر دما، فشار و ارتباط آن جانشینيهای اصلي سازوکار

 شده. در بلورهای بررسيندگريزندگي اکسیژن را مشخص کرد

ظرفیتي و مقدار سديم و با افزايش مقدار آلومینیوم چار منطقه،

، مقدار سیلسیم )(A )A+(Na+K)IVAl جايگاهپتاسیم در 

باور برخي به  (،الف 3)شکل يابد ( کاهش ميSi) وجهيهشت

 آنهاني وابسته به دماست. اين جانشی [47، 20]پژوهشگران 

نشان دادند که افزايش دما باعث افزايش مقدار آلومینیوم در 

 کیتیجانشیني ادن سرانجامشود و آمفیبول مي

))A+(Na+K)IV= Al ASi+[]( کند. در اين را مؤثرتر مي

ها، کاهش مقدار سیلیسم، آهن و منیزيم آمفیبول

(2+Si+(Fe+Mg)با افزايش مقدار آلومینیوم ) و  وجهيچار

اين رفتار  (.ب 3)شکل ( همراه است VI+AlIVAlي )وجههشت

به . (VI+AlIV=Al2Si+R(معمول جانشیني چرماکیتي است 

تر جانشیني چرماکیتي به فشار حساس ،[47]گزارش ايجمار 
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و  وجهيهشتو وجهي افزايش آلومینیوم چار از اين رو،است، 

ايش مقدار فشار همراه است. ديده کاهش مقدار سیلیس با افز

نشان  (تو  پ 3)شکل  Tiو  Fe+3با  IVAlروابط مثبت بین 

رخ چرماکیتي تیتان و آهن همزمان  هایدهد که جانشینيمي

شکل ) A(Na+K)و  BNaارتباط مثبت بین  نبود. [47]اند داده

 3)شکل  Fe+3 و BNaثبت بین و همچنین نبود ارتباط م (ث 3

که جانشیني گلوکوفان، ريبکیت و  ه استمشخص کرد (ج

 .[47]ها رخ نداده است ريشتريت در اين آمفیبول
 

 
 VIAlIV +Al يیتجانشیني چرماک (ب ،Siنسبت به  A+(Na + K)IVAlجانشیني ادنیتي  (؛ الف[47]های آمفیبول جانشیني در بلور  3شکل 

: BNa .(Hst نسبت به Fe+3 (و ج BNaنسبت به  A(Na+K) (ث ،IVAlنسبت به  Ti (ت ،IVAlنسبت به  Fe+3 (پ ،  Si+(Fe, Mg)+2نسبت به
ضريب  2R: ترمولیت و Tr: چرماکیت؛ Ts: ريشتريت؛ Rih: ريبکیت؛ Re: جانشیني ادنیتي؛ Ed: پارگازيت؛ Prg: گلوکوفان؛ Glهاستینگسیت؛ 

 .(باط خطيارت
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 آمفیبولشیمي  ر پايهب ماگمايي سریتعیین 

برای تعیین سری از جمله آمفیبول های مختلف شیمي کاني
، حضور پژوهشگرانبسیاری از  به باوررود. کار ميماگمايي به

دهد گرانیتوئیدی نشان مي هایدر سنگ ميهای کلسیآمفیبول
زيرا ، [48, 23]هستند  I نوع گرانیتوئیدهای ازها که اين سنگ

منجر به تبلور هورنبلند  Iهای نوع ر گرانیتد CaOبالای  مقدار
 2TiO قدارم نیمه قلیاييهای ا در سریهشود. آمفیبولمي

 [49] کامنس و دال .دارند قلیاييسبت به سری نتری ايینپ
ر ساختار د Ti و Mg ،K اند که مشارکتشنهاد کردهپی

آمفیبول به طوری که ،به ماهیت ماگما استوابسته آمفیبول 

متری ک 3O2Al و O2Na، O2K قدارم قلیاييامانه نیمههای س
دارند. در اين پژوهش از شیمي  قلیاييهای نسبت به سری

نده های تجزيه شده برای تشخیص ماهیت ماگمای سازآمفیبول
در که  چنان. های گرانیتوئیدی منطقه استفاده شدسنگ

 نسبت به O2K و MgO،3O2Al، O2Naنمودارهای دوتايي 
(2TiO )[49] ،2 قدارها با مهمه نمونه ديده مي شودTiO متر ک

که با تبلور از  قرار دارند قلیايينیمهگستره رصد وزني، در د 2از 
 وابسته به کرانهر محیط فرورانش د I آهکي قلیايي نوعماگمای 

 (.تالف تا  4 های)شكل همخواني داردای فعال قاره

 
های نمودار تفكیک سری( ث [49] تعیین سری ماگمايي برای 2TiO نسبت به O2K و MgO،3O2Al،O2Naتايي های دونمودار( تا الف ت  4شكل 

 .هابرای تعیین سری ماگمايي آمفیبول [2]ج( نمودار مرجع  [50] هادر آمفیبول 2TiO و 2SiO پايه مقدارماگمايي بر 
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در  2TiO و 2SiO قدارموداری بر اساس من همچنین

های های مربوط به سنگآمفیبول برای تفکیکها آمفیبول

است  طراحي شدهرامافیک و لامپروئیت فقلیايي، قلیايي، آهکي

 ه گستراين نمودار، در  درهای مورد بررسي آمفیبول [.50]

ار نمودار مقد با(. ث 4)شكل شوند يابي ميجاقلیايي آهکي
VIAl  نسبت بهK ماگمای نیز [2]، هاموجود در آمفیبول 

 بر که شودقلیايي يا آهکي قلیايي سازنده آنها تشخیص داده مي

ه ب ستهوابها آمفیبول اين ، ماگمای تشکیل دهندهنیز اساس اين

 (.ج 4)شكل  استسری آهکي قلیايي 
 

 شیمي آمفیبولر پايه ماگما ب خاستگاهتعیین 

 ماگما نیز خاستگاهتواند برای تعیین شیمي آمفییبول مي

 مهمي عاملهورنبلند  در (Mg #) دد منیزيمعود. استفاده ش

 بالا مقدارماگماست، به طوری که  خاستگاهبرای شناسايي 

ط به به ترتیب مربو آن( 5/0کمتر از )و پايین  (7/0بیش از )

و  5/0بین ای هستند و مقادير ای و پوستههای گوشتهخاستگاه

ده ش ای نسبت دادهای و گوشتهمنابع پوسته آمیختگيبه  7/0

 ینب  #Mgر امقد بررسيهای مورد مفیبولآ .[52, 51] است

های مذاب آمیختگيکه دهد دارند که نشان مي7/0تا  5/0

هم مهای هراران ای در تشكیل گرانیتوئیدای و گوشتهپوسته

 زنی 3O2Al [51] نسبت به 2TiO ارنموددر امر که اين بوده 

های مفیبولآ [53] زی و ژانگ (.الف 5 شكل) نمايان است

د کردن بررسيفحه ای را صهای فرورانش و دروناز ماگما برآمده

-هعناصر اصلي ب براساسها یص آنخنتايج بدست آمده تش که

که د کردنیشنهاد پ . آنهاممکن ساختندرا سديم و سیلیس ويژه 

به  سبت( نS-Amph) فرورانشهای طور کلي آمفیبولبه

 و O2Na قدارم )Amph-I  (ای های درون صفحهآمفیبول

2TiO د های گرانیتوئی. آمفیبول[53] دهندمتری نشان ميک

 براساسدرصد وزني  2 متر ازک O2Naر اهراران نیز با مقد

 هایآمفیبول گسترهر د 2SiO [53] نسبت به O2Naنمودار 

اين که دهد که نشان مي ب( 5 )شکل هستند واقع Sنوع

 .اندها در محیط فرورانش تشکیل شدهآمفیبول
 

 بر پايه شیمي آمفیبول فشار سنجي توده مورد بررسي

های نفوذی سنجي سنگآمفیبول بهترين کاني برای دما و فشار

زيرا در  ،استحدواسط و اسیدی  ،آهکي قلیايي با ترکیب بازی

شود و در های نفوذی با اين سه نوع ترکیب متبلور ميهمه توده

 1150تا  400کیلوبار( و دما ) 23تا  1شرايط مختلفي از فشار )

های انشینيبه دلیل ج .[54]گراد( پايدار است درجه سانتي

 Tiو  Alمقادير  توان بر پايهمي هادر آمفیبول انجام شده

ها را ارزيابي کرد. بر اين ها، شرايط تبلور سنگموجود در آن

با سنجي فشاردما هایهبرای محاسببسیاری اساس، پژوهشگران 

اند ها، روابطي را ارائه کردهترکیب شیمیايي آمفیبول استفاده از

, 16, 15, 2]د ترمودينامیکي استوارن هایهکه بر پايه معادل

22]. 

های ترکیب آمفیبول روش براساسبرای ارزيابي فشار 

ها، فشار با آنکه در  [23, 18, 17, 15] ندمتعدی ارائه شده ا

. شودها محاسبه ميآلومینیوم کل آمفیبولقدار درنظر گرفتن م

که است که نشان داد  که نخستین روشي [15]مرجع روش 

های ماگمايي با فشار رابطه خطي مقدار آلومینیوم کل آمفیبول

taltoAl 3.92+5.03-kbar)=±3P=(  .مفیدترين روش را دارد

های گرانیتوئیدی است. بر اين فشارسنجي آمفیبول برای سنگ

بار به دست کیلو 2/2تا  9/0 های هرارانآمفیبولفشار اساس 

مناسب  اصولًا. اين روش برای فشارهای کمتر از دو کیلوبار آمد

بنابراين با استفاده دارد.  3Kbar±نیست و میزان خطايي حدود 

و با  استکه دارای میزان خطای خیلي کمتری  [16] شاز رو

بر مبنای  )±totalAl4.76) =0.6P -3.01استفاده از فرمول 

ر تشکیل فشاه کردمحاسبه  را م کل، فشارومحتوای آلومینی

بر اين اساس، فشار های منطقه را به دست آورديم که آمفیبول

بار به دست کیلو 3/2تا  1مورد بررسي از های تشکیل آمفیبول

کیلوبار نیز مناسب  2. اين روش برای فشارهای کمتر از آمد

-کیلو 7 دهنده عمق کمتر ازنشانآمده دستاست. فشارهای به

تر تغییرات مقدار آلومینیوم قیقمتر است. همچنین با بررسي د

وجهي با و آلومینیوم هشت آلومینیوم کلنسبت به  وجهيچار

در فشار های کلسیمي اين آمفیبولنیز،  [55]مرجع  نمودارهای

با  افزون بر اين (.پ و ت 5های )شکلاند پايین متبلور شده

 IV+AlVIAl [16]نسبت به  Fe/(Fe+Mg)توجه به نمودار 

پاسکال مگا 320تا  280 بررسي(، فشار توده موردث 5شکل )

 از .های پايین استفشار گسترهبار( و در کیلو 2تا  9/0)معادل 

اکسیژن نیز استفاده  قدار گريزندگياين نمودار برای تشخیص م

-ماگمای تشکیل شود که بر اين اساس، گريزندگي اکسیژنمي



 مجله بلورشناسي و کاني شناسي ايران     یرهگشا، یدهقاني دشتابي، محمود         154

بر اين، عمق تشکیل افزون منطقه بالاست.  هایدهنده سنگ

-آمفیبول .شدها نیز با استفاده از اين نمودار مشخص آمفیبول

اند. متبلور شده یمترکیلو 5/6تا  4عمق های منطقه در 

و کاهش  تبلوراين نمودار شروع از دست آمده بالاترين فشار به

 دهند.نشان ميها را آمفیبول دوبارهفشار شرايط تعادل 

 

 
 

های برای تشخیص آمفیبول O2Naنسبت به  2SiOب( نمودار  ،[51]برای تشخیص خاستگاه آمفیبول  3O2Al نسبت به 2TiO نمودارالف:   5شکل 
آلومینیوم  و آلومینیوم کل نسبت به وجهي چار آلومینیوم مقدار تغییراتهای نمودارپ و ت( ، [53]ای درون صفحهش از مربوط به محیط فروران

: نمودار آلومینیوم کل نسبت به و ج IV+AlVIAl [16]نسبت به   Fe/(Fe+Mg)ها ث( نموداربرای تعیین گستره فشار آمفیبول [55]وجهي هشت
صعود بیانگر فشار، /)تغذيه( ماگمای مافیک در زمان تبلور همراه با نوسان دما دوبارهشدگي که پر دهدنشان مي [56]که ها آمفیبول عدد منیزيمي 

 .ستهاماگما
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 شیمي آمفیبول رپايهب بررسيسنجي توده مورد دما

ها از رابطه تبلور آمفیبولتعیین دمای  برای
643.5+[A]Na+K)(479.8T= [75]  که خطايي  شداستفاده
 790تا  704دمای  اساس،اين  بر .دارد Co 35-45±حدود 

شان ن [57لیزوبوا و همکاران ]های . بررسيددست آمدرجه به
بل قا دقتسنج اين دما باشده های محاسبهدما %95داد که 
ورت صرابطه تغیرات فشار و دما به با . همچنین دارندقبولي 
645.9×P+25.3T= [85]  که دارای خطای حدودCo 60± 

. جديدترين روش برای به دست آمد Co 790 تا 690، است
  [:10است ]رابطه زير  هامحاسبه دمای تشکیل آمفیبول

T(℃)=1781-132.74×SiAmph+116.6×TiAmph-

69.41×FetAmph+101.62 × NaAmph  
به  Co 798 تا 750 بر اين اساسها دمای تشکیل آمفیبول

 .دست آمد

 میکاها  ها،ويژه آمفیبولهای سیلیکاتي بهدر کاني Tiار مقد
 

سنجي نمودار دما ر پايه. ب[18]ها تابع دماست و پیروکسن
IVAl نسبت به Ti های منطقه مورد ، آمفیبول[22]ها آمفیبول

 خطای حدود باگراد درجه سانتي 750تا  650دمای  بررسي
 Co  75± و دمای توقف  بوده دمايي گسترهترين که کم دندار

 6)شکل تبادل و تعادل نهايي يا دمای بسته شدن توده است 
روش ديگر برای  تواند دمای تبلور باشد.تر ميهای بالادما (.الف

 (Na+K)نسبت به Tiمحاسبه دما و فشار، استفاده از نمودار 

در ها دمای تشکیل آمفیبول ،که بر اين اساس نیزاست  [59]

 ب(. 6)شکل  به دست آمد نتيدرجه سا 750تا  600 گستره
در  مورد بررسيهای سنجي آمفیبولفشارانتايج دمجايابي 

دهنده شرايط ننشا P-T-h)  )[58]عمق -دما-های فشارنمودار
مختلف است. با توجه به  هایفرآوردهتبلور تعادلي آمفیبول در 

 5ها تشکیل اين آمفیبولعمق  ،دست آمدهبه هایو فشار هادما
که مربوط به پوسته  پ( 6)شکل  [60] کیلومتر است 7تا 

 .استبالايي 
 

 

 

 
 

 
 

 
 

 
 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

-پ: جايابي نمونه، Na+K [95]نسبت به  Tiب( نمودار ، هابرای تعیین دمای تشکیل آمفیبول IVAl [22]نسبت به  Tiنمودار مقدار الف:   6شکل 

 .[58]های مورد بررسي منطقه در نمودار عمق، فشار و دما 
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 اکسیژن گريزندگي

اکسیژن ماگما به ماهیت مواد اولیه آن بستگي دارد  گريزندگي

-ماگما .[61, 26]ساختي است که خود تابعي از جايگاه زمین

 هایههای صفح-تر اغلب با مرزهای با درجه اکسايش بالا

 ويژگي يک اکسیژن گريزندگي. هستندهمگرا همراه 

)پتانسیل  احیا پتانسیل بر که بوده اساسي ترمودينامیکي

 روی جامدمحلول هایسامانه ( درشاکساي يا افزايش کاهش

 برای مهمي هایکاني هاآمفیبول. [62]است  حاکم زمین

 [.58] هستند ماگما در اکسیژن گريزندگي شرايط شناسايي

-=LogƒO2اکسیژن رابطه  گريزندگيای محاسبه رب

T/)1 -P 9×0.142+ (14.98T+/30930  شده است پیشنهاد

به  -25تا  -21اکسیژن  گريزندگي ،بر اين اساسکه  [25]

 بر پايه ترکیب اکسیژن گريزندگي محاسبه دست آمد. برای

 [:2ها رابطه زير نیز ارائه شده است ]آمفیبول

-T+273.15)+12.981+0.046*(P*10/O2=25018.7flog

*0.5117-)+273.15T+(/)1 )NNO)+Δ15. 273LN(T+  

 تا 670 تشکیل دمای ،9/3 تا 9/1از  NNOΔ ،اساساين  بر

Co740 بدست -5/52 تا -5/20 اکسیژن گريزندگي مقدار و 

ت. اس اکسیدی شرايط دهندهنشان گريزندگي منفي آمد. علامت

 1 و 6/1 بین آهن عدد با آمفیبول بلورهای ست کهبیان شده ا

. [11] اندشده تشکیل اکسیژن کم و متوسط گريزندگي در

 ینب) مقدار اين از کمتر آهن عدد مورد بررسي هایآمفیبول

-دهش تشکیلبالا  اکسیژن گريزندگي در و دارند( 33/0 تا 21/0

 .[63] اند
 

 برداشت

وريت منطقه هراران نشان های گرانوديای آمفیبولتجزيه نقطه

فشار پايین و از  کلسیميگروه  ازهای آذرين که اين کاني داد

 هستند آهکي قلیاييبه محیط فرورانش( و سری  وابسته) Sنوع 

های جانشیني ،هاو ترکیب هورنبلند دارند. در اين آمفیبول

نوع ريبکیت،  هایاما جانشیني انجام شدهادنیتي و چرماکیتي 

سنجي فشاردما هایه. محاسبنداگلوکوفان رخ ندادهريشتريت و 

درجه  790تا  650ها در دمای نشان داد که اين آمفیبول

 گريزندگيبار و کیلو 3/2تا  9/0های پايین گراد و فشارسانتي

متری کیلو 7تا  5اند که معادل با عمق ايجاد شدهبالا اکسیژن 

 است.

 قدرداني

هي همرا زحمات پدر و مادر عزيزم ودانم که از بر خود لازم مي

ر ه دهمسر مهربانم تشکر کنم. همچنین از اساتید گرانقدری ک

 ونگارش اين مقاله همکار اينجانب بودند نیز کمال تشکر 

  قدرداني را دارم.
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