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 چکیده

از  یبخش قرار گرفته و دلفارد و سبزواران یهاگسل ودلفارد در امتداد دره دلفارد -های گرانیتوئیدی محدوده سربیژنتوده

این مجموعه گرانیتوئیدی متشکل از دیوریت، گرانودیوریت و گرانیت به  شوند.محسوب میجبال بارز  گرانیتوئیدی مجموعه

ای است؛ اما های گرانیتوئیدی دانهبافت اصلی این توده. اندتزریق شده ائوسن یرسوب -آذرآواری-آتشفشانیهای درون سنگ

توان ها میهای اصلی موجود در این سنگشود. از کانیها دیده میهای فرعی نظیر میکروگرافیک و پورفیری نیز در آنبافت

های های موجود در این تودهآمفیبول یمیترکیب ش بررسیفلدسپات، بیوتیت، پیروکسن، آمفیبول و کوارتز را نام برد. 

اکتینولیت هورنبلند، های ها از نوع کلسیک، با ماهیت آذرین و اغلب در گسترهدهند که آمفیبولگرانیتوئیدی نشان می

 با آلکالن،ساببا ماهیت مادر  یماگماها حاصل تبلور از یک این آمفیبول گیرند.قرار میمنیزیوهورنبلند و چرماکیت هونبلند 

حاصل از بکارگیری  جینتا اند.بوده مرتبط با کمان ماگمایی فرورانش حاشیه قاره و متعلق به یک محیط ژنیاکس یبالا تهیفوگاس

فشارهای منطبق بر اعماق  و گرادیدرجه سانت 900تا  650 یدر دماها هابولیآمف این تبلور های مختلف بیانگردمافشارسنج

 های ماگمایی واقع در اعماق پوسته میانی و بالایی است. لومتری در آشیانهکی 1-5و  20-18

 های گرانیتوئیدی، دلفارد، جیرفتشیمی آمفیبول، شرایط تبلور، توده واژگان کلیدی:
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Abstract  
The granitoid bodies of the Sarbijan-Dalfard district are located along the Dalfard valley and the Dalfard 

and Sabzevaran faults, and are considered part of the Jebal-e-Barez granitoid complex. This granitoid 

complex, consisting of diorite, granodiorite, and granite, intruded into the Eocene volcanic-

volcaniclastic-sedimentary rocks. The dominant texture of these granitoid bodies is anhedral granular; 

however, micrographic and porphyritic textures are also observed. The main minerals present in these 

rocks include feldspar, biotite, pyroxene, amphibole, and quartz. Investigation of the chemical 

composition of amphiboles from these granitoid bodies indicates that the amphiboles are calcic, of 

igneous origin, and mostly fall within the actinolite hornblende, magnesio-hornblende, and tschermakite 

hornblende fields. These amphiboles crystallized from a sub-alkaline parental magma under the high 

oxygen fugacity, belonging to a continental margin subduction-related magmatic arc setting. The results 

obtained from applying various thermobarometers indicate that these amphiboles crystallized at 

temperatures of 650 to 900 °C and pressures corresponding to depths of 18-20 km and 1-5 km in magma 

chambers located in the middle and upper crustal depths.  
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 مقدمه

خرده زیر  بهاقیانوسی نئوتتیس  کرهسنگفرورانش تداوم  متأثر ازسنوزوئیک دوره ایران در طول سرزمین تکامل ژئودینامیکی 

-ارومیهمهم به نام  ماگمایی پهنهگیری یک به شکلجهانی  ساختیزمیناین فرآیند  . ]4،3،2،1[  ایران مرکزی بوده است قاره

 دختر-پهنه ماگمایی ارومیههای ماگمایی در فعالیت . ]5[ زاگرس است دیکوهزا نواربخشی از خود است که شدهمنجر  دختر

پسین -ائوسن میانی درآغاز شد و های نفوذی پالئوسن، عمدتاً به شکل خروجی به همراه مقادیر کمتری توده-پسین کرتاسهاز 

به شکل کواترنری -وسنپلی درو های نفوذی نیز عمدتاٌ به شکل تشکیل تودهمیوسن  -در الیگوسن هااین فعالیت به اوج رسید.

فعالیت  نیززیرکن  سرب بروی -های انجام شده به روش اورانیمسنجیسن .]13،12،11،10،9،8،7،3،1[ ادامه یافتآتشفشانی 

کمان ماگمایی اگرچه،   .]13،12،9،7[ کندمیلیون سال پیش( محدود می 15تا  55میوسن ) -ماگمایی را به بازه زمانی پالئوسن

 ت،یبازالت ها، آندز یتراک ،یگدازه بازالت یهاانیشود که عمدتاً از جریشناخته م یآتشفشان پهنه کیبه عنوان  دختر-ارومیه

شده است، اما  لی)توف ها، برش ها و آگلومراها( تشک یآذرآوار یهاها و سنگتیمبریگنیا ت،یولیر ت،یتراک ت،یندزآیتراک

 .]16،15،14،6،1[ در این پهنه ماگمایی وجود دارد های نفوذی متعدد با ترکیب گابرو، دیوریت، گرانودیوریت و گرانیت نیزتوده

ساردوئیه و جبال بارز یا کمان ماگمایی سنوزوئیک -دختر با نام نوارهای ماگمایی دهج-بخش جنوب شرقی پهنه ماگمایی ارومیه

شده  لیتشک ییبالا-یانیائوسن م یرسوب-یو آتشفشان یآتشفشان یهاعمدتاً از سنگماگمایی کمان  نیا شود.کرمان شناخته می

 نفوذ کردهها به درون آن وسنیم-گوسنیالهای ائوسن میانی و به سنبزرگ  یدیتوئیگران یهااست که توده

نوع  ن،یلومآمتا ،آلکالنکالک یهاتیگران یهایژگیو یدارااین نوار  یدیتوئیگران سمیماگمات .]23،22،21،20،19،18،17،1[است

I کره اقیانوسی نئوتتیس سنگفرورانش  جهیکه در نت ]23،22،21[ استفعال  یاقاره هیحاشماگمایی  یهاکمانی بالا میپتاس و

های گرانیتوئیدی گردنه های گرانیتوئیدی جبال بارز از جمله تودهاست. تودهی به وجود آمدهمرکز رانیقاره ابه زیر خرده  زاگرس

های پترولوژیکی و از جنبه کلدلفارد از دیرباز توسط پژوهشگران مختلف و عمدتاً براساس ترکیب شیمیایی سنگ -سربیژن

ساز برای های سنگشناختی و ترکیب شیمیایی کانیهای کانیاند ولی از جنبهقرار گرفته شناسی اقتصادی مورد بررسیزمین

بخش  پتروژنز و پتروگرافی، ژئوشیمی به بررسی ]24[اند. محمدزاده جهانی تعیین شرایط تبلور و جایگزینی کمتر مطالعه شده

منشاء و تکامل ماگما  ]25[آباد بم پرداخته است. یوسفی شریک در شهرستان نساء سد بارز در جنوبجبال نفوذی توده انتهایی

، نوار مس کرمان، ایران را کرور یریدر کانسار پورف یسازیماگما و کان یبارور کنندهکنترل یفاکتورها یو بررس یگرماب الیو س

های و پتروژنز سنگ U/Pb به روش رکنیز یسنجسن ،یدگرسان ،یریمس پورف ییزانهکا ]26[ربانی بررسی کرده است. رسولی و ق

 بخش تکتونیکی محیط و ژئوشیمی به مطالعه پترولوژی، ]27[اند. سپیدبر ( را مطالعه کردهرفتیشمال باختر ج)منطقه دلفارد 

توده  یو پتروژنز بخش جنوب شرق یمیژئوش ]28[جیرفت پرداخته است. بهپور  شرق بارز درگرانیتوئیدی جبال مجموعه غربی

 میانی بخش تکتونیکی محیط و ژئوشیمی نیز پترولوژی، ]29[و جشاری  جنوب بم، استان کرماندر جبال بارز  یدییتویگران



 

 

ساز که های سنگترکیب شیمیایی کانیجیرفت را مطالعه کرده است. در این مطالعات،  شرق بارز درگرانیتوئیدی جبال مجموعه

های ماگمایی و شرایط حاکم بر تبلور ماگماست، مورد بررسی قرار نگرفته است. در پژوهش بازتاب دهنده ترکیب شیمیایی سنگ

ی های گرانیتوئیدجایگزینی توده و تبلور بر حاکم شرایط فیزیکوشیمیایی حاضر، از ترکیب شیمیایی کانی آمفیبول برای بررسی

درجه سانتیگراد(  1150تا  400ها در طیف وسیعی از شرایط دمایی )آمفیبول دلفارد استفاده شده است.-محدوده گردنه سربیژن

 دمافشارسنجی زمین هایبررسی کاربردی برای های کلیدی وو بنابراین از کانی ]30[ کیلوبار( پایدار هستند 23تا  1و فشاری )

   .]31[شوند محسوب می

 انجام پژوهشروش 

مطالعات شناسی، تهیه مقاطع نازک و نازک صیقلی و انجام های دقیق صحرایی، تهیه نقشه زمینپس از انجام مطالعات و برداشت

ها انتخاب ها و گرانیتها، گرانودیوریتدیوریتمونزوهای مناسب معرف واحدهای سنگی اصلی منطقه شامل نگاری، نمونهسنگ

 پردازشگر الکترونی مدلاستفاده از دستگاه ریزدانشگاه میلان ایتالیا ( با  ها در آزمایشگاه مایکروپروبآنالیز شیمیایی کانیو 

JOEL 8200 انجام شده ثانیه  80زمان شمارش  و آمپر 10-5تا  10-12 ، جریان پرتویکیلو ولت 30 با ولتاژ شتاب دهنده

ها و عداد اکسیژنت شده است. همحاسب ]32 [ها نیز براساس روش لیک و همکاران آمفیبولدر  Fe+3(. میزان 1)جدول  است

ت.بوده اس 13و  23ها به ترتیب های مورد محاسبه در ترکیب آمفیبولکاتیون

 زمین شناسی منطقه

 دختر است-ارومیهنوار ماگمایی  جنوب شرقی در بخش کیلومتر مربع( 500) توده گرانیتوئیدیبزرگترین  ،بارز جبالگرانیتوئید 

-شمال غربی شاخصروند یک  گرانیتوئیدیشناسی، این توده نفوذی از نظر ریخت است.واقع شده ساردوئیه-دهج نوار درکه 

با  نفوذیاولین فاز  (1) است؛دانسته  اصلی درونی سه فاز شاملگرانیتوئید جبال بارز را  ]19[قربانی . ]33[دارد جنوب شرقی 

های توده( 2. )دهدرا تشکیل می گرانیتوئیدی جبال بارز تودهاصلی  حجمکوارتزدیوریت تا گرانودیوریت، که -ترکیب دیوریت

کند. لوکوگرانیتی که تمام فازهای قبلی را قطع می-فاز هولو( 3. )هستند حاصل تفریق فاز دیوریتی اولکه گرانیتی -گرانودیوریتی

های توده عادی بندیمنطقه ،اند. این فازهای متوالیهای مافیک قطع شدهفوذی در نهایت توسط دایکتمامی این فازهای ن

فلسیک در مرکز سوم حدواسط در میانه و دوم  فاز مافیک در حاشیه،اول فاز حضور دهند که شامل را نشان می یگرانیتوئید

 وارتزدیوریت،کبا فازهای متوالی مختلف دیوریت،  وئیدیو پورفیرانه دتا درشت  بافت ریزدانه ،گرانیتوئیدی جبال بارز تودهاست. 

های گرانیتوئیدی محدوده توده. ]36،35،34،23[ دهدتونالیت، گرانودیوریت و گرانیت نشان می ،مونزونیت، کوارتزمونزونیت

دلفارد و  یهاگسل راستایکه در  هستندجبال بارز  ینفوذ مجموعهاز  یبخش دلفارد در امتداد دره دلفارد قرار گرفته و-سربیژن

بندی ساختاری ایران بر اساس تقسیم. ها مرتبط باشدها با فعالیت این گسلرسد تزریق آنو به نظر می دندار برونزدسبزواران 



 

 

 شکل) استگرفتهساردوئیه قرار -هجدختر و در نوار ماگمایی د-پهنه ماگمایی ارومیه ، این محدوده در بخش جنوب شرقی]37[

 یهادرون سنگبه بوده و  وسنیم -گوسنیموجود در منطقه جبال بارز به سن ال ینفوذ یهاتوده ]37[به باور دمیتریویچ (. 1

های دقیق صحرایی، فازهای ماگمایی در منطقه شامل یک بر اساس بررسی .اندنفوذ کرده به سن ائوسن مجموعه هزار یآتشفشان

جایگیری  (1) میوسن است. این چهار فاز عبارتند از-در الیگوسن نفوذیو چهار فاز پسین  -میانیفاز اصلی آتشفشانی در ائوسن 

-تزریق توده گرانیتی (3) دیوریتی به داخل فاز دیوریتی قبلی،ونفوذ توده گران (2، )(الف 2) توده دیوریتی/کوارتز دیوریتی

 (4)، (پ 2)شکل  توده گرانیتی ونپگماتیتی در-های آپلیتیرگه، همراه با حضور (ب 2)فازهای قبلی درونگرانیتی به آلکالی

ها گرانودیوریت وندر( MMEs)انکلاوهای میکروگرانولار مافیک  حضور. تمام فازهای قبلی به درونهای دیابازی ی دایکزینجایگ

 )شکل لاط و آمیختگی ماگمایی استماگمایی نظیر اخت ههای آشیانرس فاز دیوریتی و بروز فرایندبیانگر تزریق پیشها و گرانیت

 آشیانهفرآیندهای  رابطه بامهمی در  اطلاعاتبافت ریزدانه دارند و  تیره( و سیاه تا خاکستری)رنگ تیره  این انکلاوها(. ت 2

 .دهندمیارائه و آمیختگی، هضم و آلایش و تبلور تفریقی ماگمایی، مانند اختلاط 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

، ایماهواره تصویرهای از استفاده با GISافزار دلفارد که در نرم -های گرانیتوئیدی گردنه سربیژنشناسی توده. نقشه زمین1شکل 

 است.خاتون ترسیم شدهسبزواران و خانه 100000/1های شناسی ورقههای زمینهای صحرایی و نقشهبرداشت

 

 



 

 

  

  
( نمایی از واحد دیوریتی و گرانودیوریتی در منطقه سربیژن؛ الف. دلفارد -سربیژن گردنه گرانیتوئیدی هایتصاویر صحرایی توده. 2شکل 

( حضور یک ت( حضور یک رگه آپلیتی در یک سنگ گرانیتی؛ پتر؛ ( نمایی از واحد گرانیتی به رنگ روشن و واحد دیوریتی تیرهب

 آنکلاو میکروگرانولار مافیک در سنگ گرانیتی.
 

 نگاری سنگ

دلفارد دارای طیف ترکیبی دیوریت، مونزودیوریت، گرانودیوریت و گرانیت هستند.  -های گرانیتوئیدی محدوده گردنه سربیژنتوده

آمفیبول دار و گاهی پورفیری متشکل از پلاژیوکلاز، بیوتیت، شکلشکل تا نیمهای ناخودهای دانهها بافتها و مونزودیوریتدیوریت

های فرعی اینترگرانولار، پرتیتی ای ناخودشکل و بافتها دارای بافت اصلی دانه(. گرانودیوریتالف و ب 3و پیروکسن دارند )شکل 

ای ناخودشکل متشکل از پلاژیوکلاز، بیوتیت و آمفیبول دارند و در بافت دانهها نیز (. گرانیتپ 3کلیتیک هستند )شکل و پوئی

با مطالعه  ]38[(. درگاهی و همکاران ت 3شود )شکل های گرانوفیری و میرمکیتی مشاهده میگرانیتی نیز بافتالیهای آلکنمونه

ها را از نوع سینیت، کوارتزمونزونیت، مونزودیوریت و جیرفت، آن شرق گرانیتوئیدی جبال بارز در مجموعه غربی های بخشتوده

 محدوده در عمدتاً شناسیبخش میانی جبال بارز در شرق جیرفت نیز از لحاظ سنگ نفوذی هایاند. تودهمونزونیت تشخیص داده

بارز نیز ترکیب، توده نفوذی کرور در بخش جنوبی جبال .]29[گیرند قرار می مونزوگرانیت و دیوریت، گرانودیوریت کوارتزدیوریت،

 .]25[کوارتزمونزونیت، گرانودیوریت و گرانیت دارد 



 

 

  

  
 XPLدلفارد )تمامی تصاویر در نور  -های گرانیتوئیدی محدوده گردنه سربیژنهای سنگی تودهنگاری از نمونهتصویرهای سنگ. 3شکل 

حضور بلور درشت پلاژیوکلاز در زمینه  (بها؛ ای ناخودشکل متشکل از پیروکسن و پلاژیوکلاز در دیوریت( بافت دانهالفاند(. گرفته شده

( بافت تها؛ کلیتیک در گرانودیوریتای ناخودشکل و پوئی( بافت دانهپها؛ ریز و تشکیل بافت پورفیری در مونزودیوریت دانه

 فلدسپار گرانیت.میکروگرافیک در آلکالی
 

 بحث

 شیمی کانی آمفیبول

 دلیلشود. این کانی به دلفارد یافت می-های گرانیتوئیدی محدوده سربیژنآمفیبول یک کانی مافیک است که به فراوانی در توده

های آذرین و سنگ دما فشارسنجی شرایط تبلور و به ویژه زمین بررسی کاربردی به منظور گسترده، یک کانی پایداری محدوده

عوامل مختلفی مانند دما، فشار، فوگاسیته اکسیژن و حضور مواد فرار، ترکیب و نوع آمفیبول موجود . ]39[شود دگرگونی محسوب می

و ترکیب شیمیایی آمفیبول اثرگذار است و  پایداری بر فرار موجود در ماگما مواد و آب حضور .]40[کنند ها را کنترل میدر سنگ

آب موجود در ماگما به تبلور  مقدار ای که کاهشبه گونه ؛]41[رل کند تواند شیمی بلورهای آمفیبول در حال تبلور را کنتمی

 محتوای آب، میزان کاهشچنین همراه با هم . ]43،42[شودتر منجر میتر و افزایش آب به تبلور انواع کلسیکهای سدیکآمفیبول

سدیک در مقایسه  آمفیبول گرانیتوئیدی دارای هایسنگتوان نتیجه گرفت که یابد. بنابراین میمی افزایش آمفیبول بلورهای فلوئور

جا که در . از آن]40[اند داشته خود مذاب و مقادیر کمتری از آب در فلوئور از بالاتری مقادیر اولیه کلسیک، با انواع دارای آمفیبول



 

 

 سدیم، میزان است.بوده آبدار  سازنده توده بنابراین ماگمای ،شودهای مورد مطالعه آمفیبول و بیوتیت به فراوانی یافت میسنگ

 آلومینیم تیتانیم، مانند هاییکاتیون است. اکسیژن فوگاسیته و فشار دما، تابع هاآمفیبول ترکیب موجود در آلومینیم و تیتانیوم کلسیم،

 تیتان میزان افزایش سبب دما افزایش طوریکه به بوده، حساس دما به نسبت وجهی چهار موقعیت در موجود آلومینیم و به ویژه کل

 معکوس رابطه و دما افزایش با مستقیم ارتباط های کلسیکآمفیبول در Ti میزان . بنابراین،]44[شود می IVAl افزایش نتیجه در و

 با متناسبتاثیر است و نسبت به نوسانات دما بی VIAlکند، مقدار که متناسب با دما تغییر می IVAl دارد. برخلاف فشار افزایش با

در آمفیبول تحت  Alدر محاسبات مرتبط با فشار بسیار کاربرد دارد؛ زیرا مقدار  VIAlیابد. بنابراین مقدار می افزایش فشار افزایش

 Si جای به Al جایگزینی سبب دما افزایشموجود در ماگمای اولیه نیست بلکه تابع فشار حاکم بر تبلور آن است.   Alتاثیر غلظت 

 اکتاهدری موقعیت در Fe+Mg جانشین Al شودمی باعث افزایش فشار صورتیکه در شودمی کلسیک آمفیبول تترائدری موقعیت در

با توجه به  .]46[یابد موجود در آمفیبول افزایش  Alشود مقدار افزایش دما و هم افزایش فشار باعث می هم. بنابراین ]45[شود 

موجود در آمفیبول شرایط تبلور ماگما را مورد  Tiو  Alتوان با استفاده از مقدار های کاتیونی در کانی آمفیبول، میهمین جانشینی

های گرانیتوئیدی محدوده های موجود در تودهآمفیبول ]32[بندی انجام شده توسط لیک و همکاران با استفاده از رده بررسی قرار داد.

های اکتینولیت، اکتینولیت هورنبلند، منیزیوهورنبلند و های کلسیک هستند و در گسترهدلفارد از نوع آمفیبول -ردنه سربیژنگ

های ماگمایی اولیه و محدود به های اکتینولیتی ناشی از دگرسانی نمونه(. نمونهالف و ب 4گیرند )شکل چرماکیت هونبلند قرار می

استفاده  ]Si ]47در برابر  Na+Ca+Kنمودار  از  نیز دگرگونی و آذرین هایآمفیبولبه منظور تفکیک  های بلورها هستند.حاشیه

 . (پ 4)شکل  گیرندهای آذرین قرار میهای مورد بررسی در محدوده آمفیبولاست؛ بر مبنای این نمودار تمامی آمفیبولشده

  



 

 

 
( نمودار الفها. آمفیبول بندیرده نمودارهای در دلفارد -محدوده گردنه سربیژن گرانیتوییدی هایتوده هایسنگ هایآمفیبول ترکیب .4شکل 

 .]47[و دگرگونی  آذرین هایآمفیبول بندیرده نمودار( پ  ؛]48[کلسیک  هایآمفیبول بندینمودار رده( ب؛ ]32[ها بندی آمفیبولرده

 

 آمفیبولتعیین سری ماگمایی با استفاده از شیمی کانی 

 آلکالن،کالک های با ماهیتدر سنگانعکاسی از ترکیب ماگمای سازنده آن است. برای مثال  ،ترکیب شیمیایی کانی آمفیبول

 گرانیتوییدی هایسنگ در کلسیک هایآمفیبول حضور .]49[هستند  تیتانیم کم هورنبلند به ویژه کلسیک و ها عمدتاً از نوعآمفیبول

آلکالن های سابهای موجود در سنگبه طور کلی آمفیبول .]50،49[دارند  تعلق Iنوع  گرانیتوییدهای به هاسنگ این دهدمی نشان

. جهت تعیین سری ماگمایی ]51[هستند  O2Kو  O2Na ،3O2Al، 2TiOهایی با ماهیت آلکالن حاوی مقادیر کمتری نسبت به سنگ

ها، شیمیایی کانی آمفیبول از نمودارهای مختلفی استفاده شده است که در اغلب آنهای مورد مطالعه با استفاده از ترکیب سنگ

های نمونه مونزودیوریتی در گستره آلکالن واقع گیرند ولی تعدادی از آمفیبولآلکالن قرار میها در گستره ماگماهای سابآمفیبول

 جنوب گرانیتوئیدی هایکل، تودهترکیب شیمیایی سنگ براساسنیز  ]28[بهپور و  ]24[ی حمدزاده جهانم(.  5شوند )شکل می

 .دانستهدان ضعیف پرآلومین تا متاآلومین و بالا آلکالن پتاسیمکالک تا آلکالنکالک ماهیت را دارای بارزجبال شرق

 



 

 

  

  
 سری تعیین نمودارهای در دلفارد -محدوده گردنه سربیژن گرانیتوییدی هایتوده هایسنگ هایآمفیبول ترکیب. الف تا ت  5شکل 

 .]51[ماگمایی 
 ساختی تشکیل ماگما با استفاده از شیمیایی کانی آمفیبولتعیین محیط زمین

 -پوسته اختلاط در قلمرو دلفارد -محدوده گردنه سربیژن گرانیتوئیدیهای توده هایآمفیبول ]3O2Al ]52در برابر  2TiO نمودار  در

 هایآمفیبول به ( نسبتS-Ampبه پهنة فرورانش ) متعلقهای آمفیبول کلی، به طور. (الف 6 شکلگیرند )می جای گوشته

 دلفارد -محدوده گردنه سربیژنهای گرانیتوئیدی های تودهآمفیبول .]51،53[ دارند کمتری 2TiOمیزان  (Amp-I) ایورقهدرون

ب و  6 شکلشوند ))پهنه فرورانش( واقع می Sهای نوع  کمتر از دو درصد وزنی دارند و بنابراین در محدوده آمفیبول 2TiO اکثراً 

بارز را در گروه گرانیتوئیدهای مرتبط با های نفوذی جبالکل، تودهپژوهشگران مختلف نیز با استفاده از ترکیب شیمیایی سنگ(. پ

 . ]24،38،27،29،28[اند قرار داده کمان ماگمایی فرورانش حاشیه قاره



 

 

  

 
 جهت تعیین گوناگون نمودارهای در دلفارد -محدوده گردنه سربیژن های گرانیتوییدیتوده هایسنگ هایآمفیبول ترکیب .6شکل 

در برابر  2SiO( نمودار ب؛ ]52[به منظور بررسی خاستگاه آمفیبول  3O2Alدر برابر  2TiO( نمودار الفساختی ماگما. محیط زمین

2TiO ]53[ 2نمودار   (پ؛SiO  در برابرO2Na ]53[. 

 با استفاده از ترکیب شیمیایی کانی آمفیبول اکسیژن فوگاسیته تعیین

های حاصل از تفریق ماگمای و گرانیت احیایی محیط در یک معمولاً( S)نوع  والدهای رسوبیذوب سنگ از حاصل گرانیتی ماگماهای

ماگماهای با فوگاسیته اکسیژن بالا، شوند. های اکسیدان تشکیل میدر محیط (Iهای آذرین )نوع ای و یا ذوب سنگ منبعگوشته

 باباشد. بیانگر ماگماهای نسبتاً اکسیدان می Mgهای سرشار از حضور آمفیبول ؛]54[ شوندمی یافت همگرا ایورقه مرزهای در اکثراً

 مجموعه حضور. همانطور که گفته شد ]55[  شوندمی ترغنی منیزیم از تبلور، حال در آمفیبول بلورهای اکسیژن فوگاسیته افزایش

های گرانیتوئیدی محدوده گردنه توده .]56[ است ماگما در اکسیژن بالای نسبتاً حاکی از فوگاسیته تیتانیت و مگنتیت هایکانی

آمفیبول  بودن فوگاسیته اکسیژن کانی بالا اند.دلفارد نیز مگنتیت بالایی دارند و بنابراین، فوگاسیته اکسیژن بالایی داشته -سربیژن



 

 

 .]56،45[باشد تیت میدر سری مگن هاآن گرفتن قرار های گرانیتوئیدی بیانگرهای این تودهو حضور فراوان کانی مگنتیت در سنگ

 :استفاده شده است ]57[معادله زیر از ها برای محاسبه فوگاسیته اکسیژن با استفاده از ترکیب آمفیبول

logfO2=25018.7/T+273.15)+12.981+0.046*(P*10-1)/(T+273.15)+-0.5117*ln(T+273.15)+ ∆NNO) 

دلفارد از  -های گرانیتوئیدی محدوده گردنه سربیژنهای تودهبا استفاده از این روش برای آمفیبول log𝑓𝑂2 مقدار به دست آمده 

تا  -8/15ها و ( در گرانودیوریت-62/14)با میانگین  -4/13تا  -1/15ها، ( در مونزودیوریت-30/13)با میانگین  -2/11تا  -6/14

مورد مطالعه های آمفیبول، ]45[نیز   IVAlدر برابر  Fe≠بر اساس نمودار ست. ها متغیر ا( در گرانیت-78/14)با میانگین  -6/12

 (.7گیرند )شکل همگی در محدوده فوگاسیته اکسیژن بالا قرار می

 

های گرانیتوئیدی محدوده توده هایبرای تعیین فوگاسیته اکسیژن ماگمای سازنده آمفیبول ]45[از  IVAlدر برابر  Fe#نمودار  .7شکل 

 .دلفارد -گردنه سربیژن
 فشارسنجی با استفاده از ترکیب شیمیایی کانی آمفیبولزمین

 تبلور فشار تعیین در مهمی نقشاست و  نفوذی توده تبلور و جایگیری عمق با مستقیم ارتباط در کانی آمفیبول در موجود آلومینیم

تبلور و جایگزینی حاکم بر  فشار ارزیابی برای مختلف هایروشدر ادامه از . ]58،44[دارد  گرانیتوئیدیهای مجموعه جایگزینی عمق و

 .استفاده شده استدلفارد  -محدوده گردنه سربیژنهای گرانیتوئیدی توده

 : ]59[هولیستر و همکاران ارزیابی فشار با استفاده از روش  (الف

tot4.76 + 5.6Al-P (±1kbars) =  

 70/6تا  32/0بیانگر فشارهای دلفارد  -محدوده گردنه سربیژنهای گرانیتوئیدی های تودهآمفیبولبه کارگیری این روش برای 

کیلوبار در نمونه گرانیتی است.  85/1تا  45/0کیلوبار در نمونه گرانودیوریتی و  61/1تا  23/0کیلوبار در نمونه مونزودیوریتی، 



 

 

های حدواسط مونزودیوریتی در اعماق بیشتر )پوسته میانی اعماق عمق متفاوت جایگیری برای نمونهاین امر بیانگر حداقل دو 

 کیلومتری( است. 5گرانیتی در اعماق کمتر در پوسته بالایی )اعماق کمتر از  -های گرانودیوریتیکیلومتری( و نمونه 20حدوداً 

 : ]44[هاماستروم و زن سنجش فشار با استفاده از رابطه  (ب

tot3.92 + 5.03Al-P (±3 kbars) =  

کیلوبار  38/6تا  43/0بیانگر فشارهای دلفارد  -محدوده گردنه سربیژنهای گرانیتوئیدی های تودهاستفاده از این روش برای آمفیبول

های گرانیتی است. نمونهکیلوبار در  76/0تا  02/2های گرانودیوریتی و کیلوبار برای نمونه 80/1تا  56/0های مونزودیوریتی، در نمونه

 هاست.فشارهای به دست آمده با این روش نیز منطبق با روش قبلی و بیانگر همان دو عمق جایگزینی متفاوت برای جایگیری توده

 : ]60[ژوهانسون و روترفورد ( ارزیابی فشار با استفاده از روش پ

tot3.46 + 4.23Al-0.5 kbars) = ±P (     

 20/5تا  19/0بیانگر فشارهای  دلفارد  -محدوده گردنه سربیژنهای گرانیتوئیدی های تودهآمفیبولبه کارگیری این روش برای 

کیلوبار برای نمونه گرانیتی است.  53/1تا  47/0کیلوبار برای نمونه گرانودیوریتی و  35/1تا  31/0کیلوبار برای نمونه موزودیوریتی،  

آمده با این روش، اگرچه تاحدودی از فشارهای به دست آمده از دو روش قبلی کمتر است، ولی بازهم بیانگر همان فشارهای به دست 

 هاست.دو عمق جایگزینی متفاوت برای جایگیری توده

  : ]61[اسمیت  ارزیابی فشار با استفاده از  روش (ت

tot3.01 + 4.76Al-0.6 kbars) = ±P ( 

تا  73/6بیانگر فشارهای دلفارد  -محدوده گردنه سربیژنهای گرانیتوئیدی های تودهاستفاده از این روش برای تعیین فشار آمفیبول

برای نمونه گرانیتی است.  41/2تا  23/1کیلوبار برای نمونه گرانودیوریتی و  61/2تا  5/0کیلوبار برای نمونه مونزودیوریتی،  10/1

باشد، و بیانگر دو عمق جایگزینی مده با این روش، کاملاً منطبق بر فشارهای به دست آمده از دو روش اول میفشارهای به دست آ

 هاست.متفاوت برای جایگیری توده

  :]62[ریدولفی  ارزیابی فشار با استفاده از روش (ث

کیلوبار  02/3تا  83/0بیانگر فشارهای دلفارد  -محدوده گردنه سربیژنگرانیتوئیدی های تودهبه کارگیری این روش برای آمفیبول

فشارهای به کیلوبار برای نمونه گرانیتی است.  69/0تا  17/1برای نمونه گرانودیوریتی و  12/1تا  88/0برای نمونه مونزودیوریتی، 



 

 

باشد، ولی بازهم بیانگر دو عمق جایگزینی یهای قبلی مدست آمده با این روش، بسیار کمتر از فشارهای به دست آمده از روش

به منظور تعیین موجود در ساختار آمفیبول  TotalAlدر برابر  IVAlاز نمودار  ]63[لیسبوا و همکاران  هاست.متفاوت برای جایگیری توده

های مطالعه نیز هماهنگ با روشهای مورد اند. بکارگیری این نمودار برای آمفیبولفشارهای حاکم بر تبلور این کانی استفاده کرده

های های مونزودیوریتی در محدوده فشار بالا و تبلور بخشی از آمفیبولهای موجود در نمونهبخشی از آمفیبول قبلی بخوبی نشانگر تبلور

 .(8ار است )شکل فشهای کمهای گرانودیوریتی و گرانیتی در محدوده آمفیبولهای نمونههای مونزودیوریتی و تمامی آمفیبولنمونه

 دماسنجی با استفاده از ترکیب آمفیبولزمین

 فشار، دما، مانند عواملی. ]60[های سیلیکاته مانند آمفیبول، بیوتیت و پیروکسن وابسته به دما است موجود در کانی Tiمقدار 

. بنابراین با استفاده ]50[گذارند می تأثیر آمفیبول در موجود Al میزان بر همزیست فازهای و کل سنگ ترکیب اکسیژن، فوگاسیته

آمفیبول در جریان جایگیری  نهایی تعادل و تبادل تبلور و توقف دمایتوان میموجود در ساختار آمفیبول  Tiدر برابر  IVAlاز تغییرات 

دلفارد در  -محدوده گردنه سربیژنهای گرانیتوئیدی های موجود در توده. بر مبنای این نمودار، آمفیبول]64[را به دست آورد  توده

نیز نمودار  ]65[( Na+Kدر برابر ) Ti(. نمودار الف 9 اند)شکلو به تعادل رسیده گراد متبلوردرجه سانتی 900تا  650دماهای 

های متعددی با علاوه بر نمودارهای یادشده، روش(. ب 9گیرد )شکلدیگری است که به منظور تخمین دما مورد استفاده قرار می

است. در ادامه با استفاده از چند روش مختلف های گرانیتوئیدی پیشنهاد شدهاستفاده از شیمی کانی آمفیبول جهت تعیین دمای توده

 است.همحاسبه شددلفارد با استفاده از ترکیب آمفیبول  -محدوده گردنه سربیژنگرانیتوئیدی های دمای توده

 

در برابر  IVAlچهاروجهی  آلومینیم مقدار تغییرات نموداردلفارد در  -های محدوده گردنه سربیژنهای نمونهترکیب آمفیبول -8شکل 

 .]TotalAl ]63آلومینیم کل 



 

 

  :]66[ و همکاران هامفریس تخمین دما با استفاده از روش پیشنهادی (1

T= 479.8(Na+K) +643.5 

تا   715بیانگر دماهای دلفارد  -محدوده گردنه سربیژن گرانیتوییدی هایتوده هایسنگ هایآمفیبول برای روش این کارگیری به

ها است که با گراد در گرانیتدرجه سانتی 814تا  730ها و در گرانودیوریت 893تا  841ها، گراد در مونزودیوریتدرجه سانتی 779

 ها همخوانی دارد.دماهای تبلور این سنگ

 :]67[تخمین دما با استفاده از روش پیشنهادی پاتیرکا  (2

Amph× Na 101.62+Total×Fe69.41-Amph×Ti116.6+Amph×Si132.74-1781T(℃)= 

تا  755بیانگر دماهای دلفارد  -محدوده گردنه سربیژن گرانیتوییدی هایتوده هایسنگ هایآمفیبول برای روشبه کارگیری این 

گراد درجه سانتی 808تا  747ها و گراد برای گرانودیوریتدرجه سانتی 814تا  772ها، گراد برای مونزودیوریتدرجه سانتی 880

 ها قرار دارند. ن کانیها است که در طیف دمایی معمول تبلور ایبرای گرانیت

 : ]62[ریدولفی  تخمین دما با استفاده از روش پیشنهادی (3

تا  755دلفارد بیانگر دماهای  -گرانیتوییدی محدوده گردنه سربیژن هایتوده های های سنگآمفیبول برای به کارگیری این روش

گراد درجه سانتی 809تا  747ها و برای گرانودیوریت گراددرجه سانتی 815تا  772ها، گراد برای مونزودیوریتدرجه سانتی 870

 هایتوده هایهای مختلف دماسنجی مبتنی بر ترکیب کانی آمفیبول برای سنگها است. به طورکلی، بکارگیری روشبرای گرانیت

گراد برای تبلور این نتیدرجه سا 900تا  650دلفارد از رشته جبال بارز بیانگر دماهای بین  -گرانیتوییدی محدوده گردنه سربیژن

های مختلف وجود دارد. این های مورد مطالعه است و هماهنگی بسیار خوبی بین دماهای به دست آمده از این روشکانی در سنگ

 .باشدهای مورد استفاده نیز میهماهنگی به نوعی بیانگر صحت و دقت روش



 

 

  
( نمودار الف نمودارهای تعیین دما. دلفارد در -گرانیتوییدی محدوده گردنه سربیژن هایتوده هایسنگ هایآمفیبول ترکیب .9شکل 

 .]65[( Na+Kدر برابر ) Tiنمودار ( ب؛ ]Ti ]64در برابر  IVAlتغییرات 
 برداشت

های آمفیبول گروه دردلفارد  -محدوده گردنه سربیژنهای گرانیتوئیدی تودهموجود در  ای، آمفیبولنتایج تجزیه نقطهبر مبنای 

 سری و اکسیدان ،های اکتینولیت، اکتینولیت هورنبلند، منیزیوهورنبلند و چرماکیت هونبلنددر گسترهو  فشار و پرفشار، کم کلسیک

های انجام شده در باره شرایط تشکیل آمفیبول در این گرانیتوئیدها ارزیابیگیرند. فرورانش قرار می هایپهنه آلکالنکالک ماگمایی

گراد و فشارهای درجه سانتی 900تا  650های مختلف بیانگر تبلور این کانی در شرایط فوگاسیته بالای اکسیژن در دمای روشبه 

 کیلومتری در دو سطح پوسته میانی و بالایی است. 1-5و  18-20منطبق بر اعماق 

 قدردانی

های گرانیتوئیدی محدوده زایی تودهپتروژنز و پتانسیل کانه"این مقاله بخشی از نتایج پایان نامه دکتری نویسنده اول تحت عنوان 

معاونت پژوهشی دانشگاه صنعتی شاهرود انجام شده مالی است که با پشتیبانی  "کوه نیمه، شمال باختر جیرفت، کرمان -سربیژن

 فرهیخته مجلهداوران و  میلان مایکروپروب دانشگاه هایاست. نویسندگان مقاله از دانشگاه صنعتی شاهرود، کارکنان آزمایشگاه

 گزارند.سپاسجهت ارتقای سطح علمی مقاله های ارزنده بابت ارائه راهنمایی شناسی ایرانبلورشناسی و کانی
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(، مونزودیوریت Gr(، گرانیت )Gdهای گرانیتوئیدی سربیژن؛ گرانودیوریت )در توده آمفیبول الکترونی کانی ریزکاو تجزیه هایداده .1جدول 

(Mzd). 

Sample DRM.07 (Gd)  

SiO2 47.89 49.22 47.94 48.42 47.58 48.31 47.98 48.34 

TiO2 1.28 1.08 1.41 1.22 1.66 1.36 1.14 1.33 

Al2O3 6.32 5.24 6.43 5.92 6.70 6.14 6.00 6.08 

FeO 15.95 15.18 15.75 16.01 14.25 15.74 15.76 15.14 

MnO 0.46 0.65 0.49 0.51 0.43 0.66 0.54 0.46 

MgO 13.17 13.79 12.98 12.95 14.18 12.97 12.99 13.35 

CaO 10.93 10.96 11.12 11.13 11.19 11.25 11.05 11.08 

Na2O 1.61 0.89 1.49 1.65 1.59 1.25 1.38 1.39 

K2O 0.37 0.29 0.35 0.31 0.35 0.33 0.31 0.33 

Cr2O3 0.04 0.01 0.02 0.02 0.01 0.02 0.02 0.01 

Si 6.94 7.11 6.96 7.04 6.86 7.01 7.01 7.02 

Al iv 1.06 0.89 1.04 0.96 1.14 0.99 0.99 0.98 

Al vi 0.02 0.00 0.06 0.05 0.00 0.06 0.05 0.07 

AlTotal 1.08 0.89 1.10 1.01 1.14 1.05 1.03 1.04 

Ti 0.14 0.12 0.15 0.13 0.18 0.15 0.13 0.14 

Fe3+ 0.84 0.96 0.72 0.66 0.81 0.73 0.77 0.72 

Fe2+ 1.10 0.87 1.19 1.29 0.91 1.18 1.15 1.12 

Mn 0.06 0.08 0.06 0.06 0.05 0.08 0.07 0.06 

Mg 2.85 2.97 2.81 2.81 3.05 2.80 2.83 2.89 

Ca 1.70 1.70 1.73 1.73 1.73 1.75 1.73 1.73 

Na 0.45 0.25 0.42 0.46 0.44 0.35 0.39 0.39 

K 0.07 0.05 0.07 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 

Ca+Na+K 2.22 2.00 2.21 2.25 2.24 2.16 2.18 2.18 

(Ca+Na) (B) 2.00 1.95 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 

Na+K 0.52 0.30 0.48 0.52 0.51 0.41 0.45 0.45 

Mg/(Mg+Fe2) 0.72 0.77 0.70 0.69 0.77 0.70 0.71 0.72 

Mg# 0.60 0.62 0.59 0.59 0.64 0.59 0.60 0.61 

Fe# 0.14 0.11 0.18 0.17 0.18 0.17 0.14 0.17 

Pressure (kbar):         
Hollister et al, 1987 1.29 0.23 1.40 0.92 1.62 1.12 1.03 1.07 

Hammarstrom and Zen, 1986 1.51 0.57 1.61 1.18 1.81 1.36 1.28 1.32 

Johnson and Rutherford, 1989 1.11 0.31 1.19 0.83 1.36 0.98 0.91 0.94 

Schmidt (1992) 2.13 1.24 2.23 1.82 2.41 1.99 1.91 1.95 

Ridolfi (2021) 1 0.88 1.02 0.89 1.12 1.01 0.94 0.95 

Temperature (℃):         

Humphreys et al, 2006 893.67 788.65 876.01 893.70 887.95 841.69 858.71 860.34 

Putirka (2016) 787.71 749.19 784.80 774.75 817.10 771.57 770.65 777.57 

Ridolfi,2021 787.06 772.40 786.99 775.71 814.56 791.48 776.82 777.41 

log fO2 -14.38 -14.47 -14.75 -15.07 -13.45 -15.03 -14.96 -14.89 

 



 

 

ادامه .1جدول   

Sample DRM.10 (Gr) 

SiO2 47.34 50.51 49.97 49.14 51.41 49.59 48.21 

TiO2 1.499 0.6813 0.6699 1.4556 0.5397 1.2308 1.4695 

Al2O3 6.88 4.33 4.56 6.42 3.64 5.5 6.53 

FeO 16.18 16.99 17.26 14.83 16.51 14.62 15.36 

MnO 0.48 0.96 1.24 0.94 1.21 0.56 0.56 

MgO 12.52 12.60 12.92 12.93 13.32 13.98 12.81 

CaO 10.97 11.30 10.46 11.61 11.15 11.04 11.10 

Na2O 1.17 0.66 0.64 0.77 0.48 1.12 1.07 

K2O 0.38 0.32 0.28 0.34 0.27 0.29 0.36 

Cr2O3 0.06 0.05 0.00 0.02 0.00 0.02 0.00 

Si 6.90 7.30 7.17 7.08 7.36 7.12 7.01 

Al iv 1.10 0.70 0.77 0.92 0.61 0.88 0.99 

Al vi 0.08 0.04 0.00 0.17 0.00 0.05 0.13 

AlTotal 1.18 0.74 0.77 1.09 0.61 0.93 1.12 

Ti 0.16 0.07 0.01 0.16 0.03 0.13 0.16 

Fe3+ 0.86 0.77 1.30 0.58 0.94 0.80 0.72 

Fe2+ 1.11 1.29 0.77 1.20 1.03 0.95 1.15 

Mn 0.06 0.12 0.15 0.11 0.15 0.07 0.07 

Mg 2.72 2.71 2.76 2.78 2.84 2.99 2.78 

Ca 1.71 1.75 1.61 1.79 1.71 1.70 1.73 

Na 0.29 0.18 0.18 0.21 0.13 0.30 0.27 

K 0.07 0.06 0.05 0.06 0.05 0.05 0.07 

Ca+Na+K 2.07 1.99 1.84 2.06 1.89 2.05 2.07 

(Ca+Na) (B) 2.00 1.93 1.79 2.00 1.84 2.00 2.00 

Na+K 0.36 0.24 0.23 0.27 0.18 0.36 0.34 

Mg/(Mg+Fe2) 0.71 0.68 0.78 0.70 0.73 0.76 0.71 

Mg# 0.58 0.57 0.57 0.61 0.59 0.63 0.60 

Fe# 0.16 0.09 0.01 0.21 0.03 0.14 0.18 

Pressure (kbar):         
Hollister et al, 1987 1.86 -0.63 -0.44 1.34 -1.32 0.45 1.50 

Hammarstrom and Zen, 1986 2.03 -0.21 -0.04 1.56 -0.83 0.76 1.71 

Johnson and Rutherford, 1989 1.54 -0.34 -0.20 1.15 -0.86 0.48 1.27 

Schmidt (1992) 2.62 0.50 0.66 2.18 -0.09 1.42 2.32 

Ridolfi (2021) 1.17 0.72 0.89 1.18 0.69 0.90 1.10 

Temperature (℃):         

Humphreys et al, 2006 814.79 760.52 753.44 773.76 730.51 814.28 805.44 

Putirka (2016) 776.39 696.76 705.23 757.31 684.00 760.39 767.47 

Ridolfi,2021 792.11 747.10 793.72 808.68 759.35 775.87 784.17 

log fO2 -14.92 -15.82 -12.56 -15.47 -14.27 -15.13 -15.34 

 



 

 

ادامه. 1جدول  

Sample DRM.08 (Mzd) 

SiO2 42.67 49.73 42.24 49.22 42.92 49.29 41.63 

TiO2 1.87 0.90 1.90 1.00 1.73 1.14 1.97 

Al2O3 10.58 5.30 10.60 5.66 11.01 5.89 11.41 

FeO 16.69 12.96 16.83 13.06 16.40 13.43 17.26 

MnO 0.61 0.64 0.61 0.57 0.61 0.56 0.57 

MgO 10.56 14.37 10.62 14.49 11.08 14.17 10.13 

CaO 11.75 12.10 12.15 12.22 12.01 11.98 11.90 

Na2O 1.66 0.82 1.39 0.68 1.66 0.81 1.58 

K2O 0.40 0.41 1.17 0.46 0.51 0.44 1.03 

Cr2O3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 

Si 6.39 7.23 6.34 7.14 6.34 7.13 6.25 

Al iv 1.61 0.77 1.66 0.86 1.66 0.87 1.75 

Al vi 0.26 0.13 0.22 0.10 0.26 0.13 0.27 

AlTotal 1.87 0.91 1.88 0.97 1.92 1.00 2.02 

Ti 0.21 0.10 0.21 0.11 0.19 0.12 0.22 

Fe3+ 0.59 0.37 0.47 0.47 0.63 0.48 0.55 

Fe2+ 1.50 1.21 1.64 1.12 1.39 1.15 1.62 

Mn 0.08 0.08 0.08 0.07 0.08 0.07 0.07 

Mg 2.36 3.11 2.38 3.13 2.44 3.05 2.27 

Ca 1.89 1.88 1.95 1.90 1.90 1.86 1.91 

Na 0.11 0.12 0.05 0.10 0.10 0.14 0.09 

K 0.08 0.08 0.22 0.09 0.10 0.08 0.20 

Ca+Na+K 2.08 2.08 2.22 2.09 2.10 2.08 2.20 

(Ca+Na) (B) 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 

Na+K 0.19 0.19 0.27 0.19 0.19 0.23 0.28 

Mg/(Mg+Fe2) 0.61 0.72 0.59 0.74 0.64 0.73 0.58 

Mg# 0.53 0.66 0.53 0.66 0.55 0.65 0.51 

Fe# 0.26 0.21 0.31 0.19 0.23 0.21 0.29 

Pressure (kbar):         
Hollister et al, 1987 5.70 0.32 5.74 0.66 5.98 0.86 6.54 

Hammarstrom and Zen, 1986 5.48 0.65 5.51 0.95 5.73 1.13 6.23 

Johnson and Rutherford, 1989 4.44 0.38 4.47 0.63 4.65 0.78 5.08 

Schmidt (1992) 5.88 1.31 5.92 1.59 6.12 1.77 6.60 

Ridolfi (2021) 2.51 0.83 2.52 0.89 2.70 0.94 3.02 

Temperature (℃):         

Humphreys et al, 2006 734.85 735.50 772.93 733.30 736.18 751.67 779.34 

Putirka (2016) 823.34 735.70 822.14 746.65 830.50 751.65 835.82 

Ridolfi,2021 866.86 755.43 848.54 756.65 869.90 764.26 867.35 

log fO2 -13.25 -14.73 -11.16 -14.29 -12.35 -14.58 -11.37 

 


