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 ی آذرین مافیک کمپلکس آلمابولاغها سنگژئوشیمی و ترموبارومتری 
 (شمال غرب ایران) 

 

 ایران ،دانشگاه پیام نورشناسی،   گروه زمین محبوبه جمشیدی بدر؛

 22/7/14پذیرش                     11/11/13دریافت 

 چکیده
ی ها سنگو شامل  داردسیرجان قرار -نندجساختاری س ۀکمپلکس آلمابولاغ در شمال غرب استان همدان و در پهن

نفوذی مافیک کمپلکس آلمابولاغ  ۀتوددر مورد این تحقیق . نفوذی فلسیک و مافیک است ۀدگرگونی درجه پایین و دو تود

پلاژیوکلاز، اصلی  یها کانی  و دارای دارندساب افیتیک و اینترگرانولار  افیتیک،های  بافت این تودههای  سنگ .است

ی ثانویه این ها کانی. هستندپک اُی ها کانیو  ی کوارتز، آلکالی فلدسپارها کانیتر  با فراوانی کمو یروکسن، آمفیبول پکلینو

 یها کانیشیمی . اند شدهتشکیل  ها کلینوپیروکسن ۀکه در حاشی ی استیها آمفیبولاپیدوت، کلریت و  های کانی توده شامل

ین تا لابرادوریت، آلکالی آندز ۀمحدودچرماکیت، پلاژیوکلاز در  از نوعژیت، آمفیبول پیروکسن از نوع  اوکلینو این توده شامل

بر مبنای  مافیک کمپلکس آلمابولاغ ۀتودسری ماگمایی . است پک از نوع ایلمنیتی اُها کانیاز نوع آنورتوکلاز و  فلدسپار

های  محیط معرفکه  داردآنومالی منفی  ،اولیه ۀبه گوشتنرمالیزه شده  Nbعنصر  و است کالکوآلکالنشیمی سنگ کل 

و محیط  کالکوآلکالن از نوع  نفوذی مافیک آلمابولاغ ۀتودسری ماگمایی بر مبنای شیمی کانی پیروکسن . استفرورانشی 

آمفیبول و بارومتر -ترمومتر پیروکسناین توده بر اساس  گیری جای. استای فرورانشی ه محیطمربوط به آن تکتونیکی 

نفوذی مافیک  ۀتود ۀماگمای اولی. کلیوبار است 1-7 (عمق) گراد و فشار درجه سانتی 751-111ر حرارت آمفیبول د

در اواخر گرفته و  منشأاسپینل لرزولیت -نتگار ذوب بخشی از La/Sm و Sm/Yb بر مبنای نسبتکمپلکس آلمابولاغ 

 .سیرجان تشکیل شده است-تیس در زون سنندجاوایل کرتاسه در مناطق فرورانشی قبل از بسته شدن کامل نئوت-ژوراسیک

 .ها، ترموبارومتری شیمی کانیآلمابولاغ، توده نفوذی مافیک  کمپلکسسیرجان، -سنندج :واژه های کلیدی

 
 مقدمه

 دارند ای گسترده کاربردها در تفسیر ژنز ماگماها  شیمی کانیو  شیمی سنگ کل ،صحرایی، پتروگرافی های پژوهش

 (حضور دارندمافیک ی آذرین ها سنگدر  اکثراً که (و پیروکسن آمفیبول ترکیب شیمیایی کاربردز امحققان . [1]-[1]

 دندار نفوذی یها توده کل سنگ ژئوشیمی از حاصل های داده با پوشانی هم که اند هکرد استفاده ماگماها ماهیت تعیین در

-[11] است  نفوذی یها توده گیری جای عمق باط بادر ارت آمفیبول کانی در آلومینیم میزان چنین هم [.1] ،[5] ،[4]

 .گیری توده نفوذی را مشخص کند عمق جای تواند میو  [15]

این توده،  .در شمال غرب استان همدان برونزد داردسیرجان و -ندجزون سندر مافیک کمپلکس آلمابولاغ که  ۀتود

ی مافیک همدان وسعت خیلی ها تودهسایر ه و حتی نسبت ب داردتری  فلسیک این کمپلکس حجم کم ۀنسبت به تود

 شده استتر بحث و بررسی  کممعمولاً ی مافیک ها تودهدر بارۀ سیرجان، -نفوذی سنندج یها توده بین در .داردتری  کم
 m_jamshidi@pnu.ac.ir                 نویسنده مسئول*
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شیمی با استفاده از موبارومتری این توده نفوذی نفوذی مافیک و تر ۀپتروژنز ماگمای توداز این رو، ، [22]-[11] 

صحرایی، پتروگرافی و شیمی  های بررسیهمراه با در این تحقیق ی توده نفوذی مافیک کمپلکس آلمابولاغ ها کانی

در زون گیری و ماهیت ماگمای توده مافیک کمپلکس آلمابولاغ  تا روند جای است شدهبحث و بررسی سنگ کل 

 . ی شودمعرفسیرجان -سنندج

 شناسی عمومی کمپلکس آلمابولاغ زمین

غرب استان  در شمال غرب ایران، ر شمالد شود میهای آلماقولاغ یا آلماقولاق نیز نامیده  نام که بهآلمابولاغ  کمپلکس

شمالی  34° 54´تا  34° 44´31˝ های جغرافیایی شرقی و عرض 44° 12´تا  44° 11´های جغرافیایی همدان در طول

 111111/1شناسی  زمین ۀنقش درو سیرجان -از لحاظ ساختاری در زون دگرگونی سنندجاین کمپلکس . ردداقرار 

 دگرگون ،شیست سبز ۀرخسار در کهشامل انواع مختلفی از واحدهای رسوبی  که (1شکل )زد دارد  برونتویسرکان 

زمین شناسی  ۀدر نقشای رسوبی ترین واحده قدیمی .است و مافیک نفوذی آذرین فلسیک ۀو دو نوع تود اند شده

 ،شیست سبز ۀآتشفشانی است که در حد رخسار-رسوبی ۀکوه آلمابولاغ قرار گرفته که مجموع ۀدر محدودتویسرکان 

د، سبز رنگ سفی های دولومیتی و مرمریتی بهمتاریوداسیت، متاریولیت، سنگ آهکهای  سنگو شامل  اند شدهدگرگون 

 . (1شکل ) استتا خاکستری روشن 

از لحاظ ضریب رنگی (. 1شکل )زد دارد  آذرین مافیک کمپلکس آلمابولاغ در سه منطقه از این مجموعه برون ۀتود

 شود میهای سبز و گاهی تیره نیز دیده لکه های آن بعضی از بخشدر و  استتیره  رنگ خاکستری و به مزوکراتیک

 شکل) شود میمافیک کمپلکس آلمابولاغ مشاهده  ۀدر تودهای اپیدوتیتی  رگهنیز ها  در بعضی از بخش(. الف 2شکل )

( اوایل کرتاسه - اواخرژوراسیک)میلیون سال  144±17 حدود درRb-Sr روش  نفوذی مافیک به ۀسن تود (.ب 2

کانی تیتانیت،   U-(Th)-Pbسنجی سن بااخیراً  کمپلکس آلمابولاغ نفوذی فلسیک ۀو سن تود [23]تعیین شده است 

های  های انجام شده در مورد توده سنجی با توجه به سن .ن شده استتعیی[ 24]میلیون سال  134تا  15 ۀدر محدود

ی آذرین در این کمپلکس مربوط به اواخر ژوراسیک ها تودهگیری  جای ،کمپلکس آلمابولاغدر نفوذی فلسیک و مافیک 

 .[24]، [23] استسیرجان -تا اوایل کرتاسه در زون سنندج

 
 ها مواد و روش

  آنالیز سنگ کل 

 برایدهند انتخاب شدند و های مافیک کمپلکس آلمابولاغ که حداقل دگرسانی را نشان می شش نمونه از سنگ

در  XRFو آنالیز  ppm  1-12/1با حد آشکارسازی عناصر فرعی بین  ICP-MSبه روشتعیین عناصر اصلی و فرعی، 

 (.1جدول ) ندشد تجزیهایران  -نتهرا زرآزماآزمایشگاه شرکت مطالعات مواد معدنی 
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روی نقشه نشان  ۀ بررسی شدهمنطق[ 52]، [52]شناسی  زمین ۀتکتونیکی ایران بر مبنای نقش ۀنقش( الف. 7شکل 
تویسرکان  711111/7ی نفوذی آن، اقتباس از نقشه ها تودهنمایش کمپلکس آلمابولاغ و برونزد ( داده شده است، ب

 توده ۀمت شرق منطقه و در حاشیرنگ آبی نشان داده شده است که اکثراً در س مافیک این کمپلکس به ۀدتو[. 51]
های نمایش  سن. اند شدهدیوریت معرفی -نفوذی مافیک گابرو ۀتویسرکان تود ۀارند و در نقشنفوذی فلسیک برونزد د

 [52]ک اقتباس از فلسی ۀو سن تود[ 53]مافیک اقتباس از  ۀاده شده روی نقشه، سن تودد

 

 

 

 

. روستای باباعلی و غرب غرب کمپلکس در شمال ی آذرین مافیک کمپلکس آلمابولاغها سنگبرونزد ( الف. 5شکل 
شمال کمپلکس و در چند کلیومتری شمال معدن آهن در ی آذرین مافیک ها سنگهای اپیدوت در  برونزد رگه( ب

 باباعلی

  آنالیز الکترون مایکروپروب 

ای الکترون  آنالیز نقطه نقطه 51 س آلمابولاغکمپلک ی توده آذرین مافیکها کانی ازها  کانی ررسی شیمیب برای

مرکز تحقیقات شناسی  در آزمایشگاه کانیBack Scattered Electron (BSE ) و تصاویر( EPMA)مایکروپروب 

نشان  3در شکل  BSEو تصایر  2در جدول چند نقطه از هر کانی  نتایج آنالیز، شدانجام  ایران یمواد معدن یفرآور

   .داده شده است
 



 علوم زمین خوارزمی                                             1314، پاییز و زمستان 2 ۀ، شمار1جلد                                              721
 (نشریه علوم دانشگاه خوارزمی)

 نفوذی مافیک کمپلکس آلمابولاغ ۀهای سنگی تود نمونه XRFو   ICP-MSنتایج آنالیز. 7جدول 

samples T-69 T-72 T-75 T-76 T-73 T-77 

Major Oxides Wt %      

SiO2 11/57  14/54  11/53  11/52  74/45  71/51  

TiO2 51/1  44/1  31/1  15/1  31/2  14/1  

Al2O3 1/14  21/14  1/14  77/17  42/13  54/17  

TFe2O3 41/5  54/12  5/4  41/1  11/14  11/4  

MnO 11/1  14/1  11/1  13/1  11/1  14/1  

MgO 54/3  75/2  24/3  15/3  14/5  51/5  

CaO 11/11  73/4  44/12  41/11  11/1  44/11  

Na2O 11/2  15/3  43/2  47/3  74/2  22/3  

K2O 15/1  51/1  34/4  25/4  42/1  21/1  

P2O5 11/1  11/1  11/1  11/1  15/1  12/1  

TOTAL 24/11  57/11  41/11  13/11  34/11  27/14  

Rare-earth element (ppm)      

La 4 17 1 15 4 3 

Ce 14 31 12 31 3/14  5/7  

Pr 13/1  17/3  17/1  14/3  17/3  77/1  

Nd 4/11  3/11  4/7  15 1/13  1/7  

 Sm 17/2  11/4  41/1  33/3  12/3  44/1  

Eu 42/1  24/1  77/1  11/1  4/1  51/1  

Gd 71/2  14/5  31/2  37/4  44/2  47/1  

Tb 47/1  44/1  4/1  14/1  1/1  37/1  

Dy 27/2  54/4  15/1  71/3  55/3  11/2  

Er 42/2  11/5  14/2  14/4  11/2  23/1  

Tm 24/1  52/1  2/1  45/1  32/1  11/1  

Yb 3/1  5/2  1/1  1/2  15/1  1/1  

Lu 14/1  33/1  15/1  21/1  3/1  17/1  

REE 41/51  12/111  11/31  31/43  44/54  41/21  

Trace-element (ppm)      

Ba 217 211 154 155 142 3/33  

Y 1/12  1/24  4/11  21 4/14  11/1  

Th 1/1  22/4  4/1  23/2  14/4  42/1  

Zn 11 112 11 14 1/15  1/24  

V 11 571 11 113 474 13 

Cs 1/1  3/1  7/1  1 4/1  3/1  

Co 1/21  4/11  4/21  1/31  1/52  4/13  

Rb 75 13 21 41 7/31  7 

Zr 15 15 11 21 2 3 

Pb 5 4 33 4 1/4  4/4  

Cu 44 57 41 51 1/12  2/15  

Cr 211 11 147 111 5 54 

Sc 5/31  1/42  7/32  3/43  23 11 

Li 24 43 35 25 5/45  7/14  

Sr 1/313  4/212  344 7/314  1/141  7/142  

Nb 2/7  4/1  4/4  1/1  1 3/1  

Ga 11 11 47/7  4/1  13 74/5  

Ni 73 7 51 33 7 21 

Hf 55/1  7/1  1/1  44/1  14/1  14/1  

Ta 11/1  11/1  14/1  14/1  4/1  4/1  

Be 5/1  3/1  4/4  5/2  7/4  1 
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های پلاژیوکلاز، پیروکسن،  کانی تصویر( الف .های آذرین مافیک کمپلکس آلمابولاغ سنگ BSEتصاویر . 3شکل 
تصویر کانی پیروکسن که در حاشیه توسط ( ، ب(T-72نمونه )های اپک  آمفیبول در حاشیه پیروکسن و کانی

های  حالت متقاطع قرار گرفته اند و کانیتصویر پلاژیوکلازها که به ( ، ج(T-76نمونه )آمفیبول جایگزین شده است 
  [(51]علائم اختصاری استفاده در شکل از ( )T-76نمونه )ها قرار گرفته است  ها و پیروکسن در حدفاصل آن آمفیبول

 

 یها سنگو اپیدوت از  ایلمنیتی پیروکسن، آمفیبول، پلاژیوکلاز، ها کانی  EPMAروش تجزیه بهنتایج . 5جدول 
 وذی کمپلکس آلمابولاغنف ۀتود مافیک

Mineral پیروکسن T-76 آمفیبول    آلکالی  پلاژیوکلاز  

 فلدسپار

 اپیدوت ایلمنیت

Samples  T-72         T-76 

-1             -2 

T-76 

-1 
 آمفیبول
 

آمفیبول حاشیه 

 پیروکسن

T-72      T-76 

-1          -2 

T-72         T-76 

-2          -2 

T-72      T-76 

-1          -2 

T-72      T-76 

-1         -2 

SiO2 35/55 5/57 14/54 11/41 11/31 71/43 17/43 1/51 3/51 11/11 21/51 15/1 14/1 12/41 11/35 

TiO2 14/1 12/1 14/1 1/1 51/1 51/1 31/1 14/1 12/1 11/1  13/1 11/41 24/44 13/1 13/1 

Al2O3 77/1 73/1 47/2 21/12 13/13 15/12 12/11 14/31 21/21 14/24 44/21 12/1 11/1 22/21 44/21 

FeO 1/1 44/11 13/12 14/25 51/24 74/17 15/11 25/1 25/1 14/1 54/1 17/41 3/41 15/1 12/1 

MnO 21/1 22/1 22/1 21/1 24/1 24/1 24/1 11/1  11/1  12/1 11/1  1/2 7/2 12/1 24/1 

MgO 14/11 21/11 34/15 23/5 11/5 14/7 11/11 11/1 11/1 25/1 13/1 1/1 1/1 11/1  11/1  

CaO 23/13 1/12 13/11 11/11 45/11 73/12 53/12 12/1 21/1 2/1 35/4 11/1  11/1 74/23 17/23 

Na2O 5/1 41/1 11/1 75/1 71/1 1/1 1/1 22/5 12/5 42/7 13/7 11/1  1 11/1  11/1  

K2O 14/1 17/1 24/1 53/2 47/2 73/1 31/1 11/1 11/1 25/3 45/2 11/1  11/1 11/1  11/1  

Total 41/17 44/111 54/11 41/14  53/14  35/17  14/17  1/111  7/111  1/111  111 1/111  5/111  33/11 14 

                

Oxygens 1 1 1 23 23 23 23 4 4 4 4 3 3 5/12 5/12  

                

Si 111/2 114/2 143/2  217/1  121/1  114/1  512/1  445/2  512/2  151/2  111/2  111/1  112/1  11/3 743/2 

Ti 114/1 113/1 114/1  171/1  111/1  157/1  141/1  111/1  111/1  111/1  111/1  143/1  134/1  112/1 114/1 

Altotal 134/1 175/1 121/1  214/2  531/2  314/2  117/2  571/1  534/1  411/1  443/1  111/1  113/1  312/2 714/2 

AlIV 111/1 111/1 111/1  171/1  171/1  344/1  147/1          

AlVI 134/1 113/1 114/1 213/1  521/1  124/1  111/1          

Fe3 111/1 111/1 111/1  111/1  111/1  111/1  111/1  111/1  111/1  111/1  111/1  111/1  111/1  545/1 517/1 

Fe2 313/1 354/1 414/1  241/3  214/3  244/2  125/2  111/1  111/1  124/1  111/1  111/1  111/1  111/1  111/1  

Mn 114/1 117/1 117/1  134/1  137/1  131/1  131/1  111/1  111/1  111/1  121/1  141/1  111/1  114/1 111/1 

Mg 151/1 413/1 457/1  221/1  112/1  731/1  342/2  111/1  111/1  111/1  111/1  151/1  151/1  111/1 111/1 

Ca 535/1 511/1 411/1  415/1  421/1  112/2  113/2  433/1  431/1  157/1  215/1  114/1  114/1  144/1 111/2 

Na 137/1 133/1 111/1  532/1  511/1  111/1  111/1  444/1  444/1  135/1  131/1  111/1 111/1  111/1 111/1 

K 111/1 114/1  113/1  511/1  431/1  214/1  251/1  115/1  115/1  143/1  144/1  111/1 111/1  111/1 111/1  

                

Sum 4 4 4 14/11  13/11  31/15  44/15  154/4  175/4  124/5  114/5  2 2 4 4 
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 نتایج 

 پتروگرافی توده آذرین مافیک کمپلکس آلمابولاغ

ها  شامل پلاژیوکلاز، کلینوپیروکسن، آمفیبول و در بعضی از نمونه کمپلکس آلمابولاغ های اصلی توده مافیک کانی

های ثانویه شامل آمفیبول  و کانی استهای کوارتز و اُپک  فرعی این توده شامل کانیهای  و کانی استآلکالی فلدسپار 

[ 21]ها  های این توده در رده بندی درصد حجمی سنگ نام سنگ. هستند کلریت اپیدوت و ها، کلینوپیروکسن در حاشیه

 (.3جدول )گیرد  گابرو قرار می-هورنبلند-دیوریت تا پیروکسن محدودۀدر 

 ۀدهند نشان( )علامت . مافیک کمپلکس آلمابولاغ ۀهای تود های اصلی در سنگ صد فراوانی کانیدر. 3جدول 
 عدم حضور کانی فرعی یا ثانویه در سنگ ۀدهند نشان( ---)حضور کانی فرعی یا ثانویه در سنگ است و علامت 

 است

T-77 T-76 T-75 T-73 T-72 T-69 ها شماره نمونه 

 ها درصد فراوانی کانی

 پلاژیوکلاز 11 51 41 55 55 51

 پیروکسن 11 34 35 11 31 35

 آمفیبول 21 12 25 21 15 15

---  15   ---11 آلکالی فلدسپار 

---  ---  --- --- کوارتز 
       آمفیبول حاشیه

 پیروکسن
  ---   --- ---کلریت 
      اپیدوت 
      های اپک کانی 
-سنپیروک

 هورنبلند گابرو

-پیروکسن

 هورنبلند گابرو

-پیروکسن دیوریت

 هورنبلند گابرو

-پیروکسن

 هورنبلند گابرو

  دیوریت

 نام سنگ

سنتتیک و  های پلی دار با ماکل شکل دار تا نیمه مافیک کمپلکس آلمابولاغ شکل ۀهای تود های پلاژیوکلاز سنگ کانی

های کلینوپیروکسن و آمفیبول  ها کانی گیرند و بین آن دیگر قرار می صورت متقاطع نسبت به یک پریکلین است که به

 4شکل )شوند  ها نیز دیده می صورت کامل یا بخشی داخل کلینوپیروکسن پلاژیوکلازها به(. الف 4 شکل)حضور دارند 

 4شکل )تند رنگ سبز کمرنگ و با خاموشی مایل قابل تشخیص هس های آمفیبول با رخ دو جهته مایل و به کانی(. ب

طور بخشی به آمفیبول  دار و بیرنگ تا کرم رنگ که از حاشیه به دار تا نیمه شکل کلینوپیروکسن شکل های کانی(. پ، ت

دار با ماکل کارلسباد و کوارتز با خاموشی موجی با  دار تا نیمه شکل آلکالی فلدسپارها شکل(. ج 4شکل )اند  تبدیل شده

های ثانویه مثل کلریت و اپیدوت در اثر  کانی. های این توده حضور دارند پک در سنگهای ا فراوانی خیلی کم و کانی

های  های موجود در سنگ ها بافت پتروگرافی کانی توصیف توجه به با(. ح 4شکل )اند  دگرسانی پلاژیوکلازها تشکیل شده

 (.4شکل ) هستندنولار های افیتیک، ساب افیتیک و اینترگرا مافیک کمپلکس آلمابولاغ  شامل بافتۀ تود

نفوذی مافیک کمپلکس آلمابولاغ، تعیین نوع  ۀهای تود با توجه به شرایط توصیف شده در بخش پتروگرافی کانی

های  های اصلی و کانی دار انجام گرفته تا ترکیب شیمی کانی صورت کاملاً هدف به EPMA روش تجزیه بهبلورها و انجام 

 (.4شکل )ند شوبررسی فرعی و ثانویه از لحاظ شیمیایی 
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های  بافت اینترگرانولار که کانی( الف. های آذرین مافیک کمپلکس آلمابولاغ تصاویر میکروسکوپی سنگ. 2شکل 

های پلاژیوکلاز  بافت افیتیک، کانی( ، ب(XPLنور )پیروکسن و آمفیبول بین بلورهای پلاژیوکلاز قرار گرفته است 
کانی آمفیبول سبز رنگ در مرکز تصویر ( پ ،(XPLنور )شود  تیک در کانی پیروکسن دیده میصورت پوئی کلی به

کانی آمفیبول با رخ یک جهته مشخص و پلاژیوکلازها با ماکل پلی  (، ت(PPLنور )همراه با بلورهای پلاژیوکلاز 
نور )های اپک  اه با کانیکانی پیروکسن که از حاشیه به آمفیبول تبدیل شده است همر( ، ج(XPLنور )سنتتیک 

PPL)( 51]علائم اختصاری استفاده در شکل از )اند  اپیدوت که از دگرسانی پلاژیوکلازها تشکیل شده( ، ح] 

 های توده آذرین بازیک کمپلکس آلمابولاغ شیمی کانی

پلاژیوکلازها ترکیب . ستای الکترون مایکروپروب انجام گرفته ا از بلورهای مختلف پلاژیوکلاز آنالیز نقطه :پلاژیوکلاز

 قرار دارندلابرادوریت تا آندزین  ۀبندی پلاژیوکلازها در محدود و در نمودار مثلثی تقسیم دارند An32-An68 شیمیایی

 (. الف 5شکل )
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ها  در  و شیمی آن استنفوذی مافیک کمپلکس آلمابولاغ کم  ۀفراوانی کانی آلکالی فلدسپار در تود :آلکالی فلدسپار

 .گیرند آنورتوکلاز قرار می ۀآنورتیت در محدود-آلبیت-است و در نمودار سه تایی ارتوزOr14-Or20  ۀمحدود

 Q-Jو در نمودار دوتایی  استآذرین مافیک کمپلکس آلمابولاغ از نوع کلینوپیروکسن  ۀهای تود پیروکسن: پیروکسن

نمودار )ها  کلینوپیروکسن بندی تقسیم مثلثی رنمودا در و دار آهن-منیزیم-کلسیم های کلینوپیروکسن ۀمحدود در [5]

-Wo22-53, En42ۀها در محدود ترکیب شیمیایی آن .گیرند اوژیت قرار می ۀدر محدود( ولاستونیت، انستاتیت، فروسیلیت

58, Fs23-44  و مقدار استمتغیرMg≠ برای آنالیز الکترون مایکروپروب(. ب 5شکل ) قرار دارد 11-71بین  ۀدر محدود 

ها مربوط به کانی  شده و در اغلب موارد، شیمی حاشیه این کانی انجام  کانی کلینوپیروکسن از مرکز کانی ین شیمیتعی

شکل )دهند  خوبی نشان می شدگی را به نیز همانند تصاویر پتروگرافی، این تبدیل BSEکه تصاویر است ثانویه آمفیبول 

3  .) 

 

 

 

 

 

 
 

 علائم مربع سبز و صورتی، لوزی. [31]شیمیایی  ترکیب اساس برپلاژیوکلازها بندی  نمودار تقسیم( الف. 2شکل 
آبی مربوط به آنالیز پلاژیوکلاز  در بلورهای مختلف است و علامت دایره قرمز مربوط به آنالیز کانی آلکالی فلدسپار 

ها در  ، تمام نمونه[2]اقتباس از ( Wo-En-Fs)ها روی نمودار مثلثی  ترکیب شیمیایی کلینوپیروکسن( ، باست
ای نشان داده شده در  شکل شامل  های مختلف آبی، قرمز و قهوه علائم لوزی با رنگ)گیرند  اوژیت قرار می ۀمحدود

 (مربوط به سه بلور مختلف کانی کلینوپیروکسن است نتایج تجزیه

ند و هستها، جزء گروه کلسیک  لبندی آمفیبو آذرین مافیک کمپلکس آلمابولاغ در تقسیم ۀهای تود آمفیبول :آمفیبول

Alدر مقابل   Tiبندی بر مبنای تقسیم
IV [31 ](. الف1شکل )گیرند  چرماکیت قرار می ۀدر محدود 

در هر واحد فرمولی بر اساس (  Si)مقدار  نسبت به( Na+Ca+K)ها از فراوانی مجموع  آمفیبول منشأتشخیص  برای

مافیک کمپلکس آلمابولاغ در  ۀهای تود در آمفیبول Siمقدار . است استفاده شده[ 4]بندی سیل و همکاران  تقسیم

بندی  بر مبنای تقسیم. در هر واحد فرمولی است 24/2-44/2 محدودۀدر ( Na+Ca+K)و مقدار  11/1-41/1محدودۀ

مایی قرار های ماگ آمفیبول محدودۀمافیک کمپلکس آلمابولاغ در  ۀهای اولیه و ثانویه تود آمفیبول[ 4]سیل و همکاران 

 (.ب1شکل )گیرند  می

 برایها نیز تشکیل شده است که  پیروکسن ۀصورت ثانویه در حاشی پتروگرافی به های بررسیکانی آمفیبول با توجه به 

های  است و ترکیب شیمی آمفیبول انجام شده تجزیهها نیز  پیروکسن ۀها از حاشی تعیین ترکیب شیمی این آمفیبول

 (.الف 1شکل ) قرار داردیوهورنبلند مگنز محدودۀثانویه در 

 ب
 الف
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Fe] شیمیایی میزان ترکیب :اپیدوت
3+

/(Fe
3+

+Al)×100 ] محدودۀاپیدوت درPs19-Ps23  بندی  است که طبق تقسیم

 (.2جدول )است پلاژیوکلازها  دگرسانیهای ثانویه حاصل از  اپیدوت محدودۀدر  [7]، [1] تولوچ

جدول )است نفوذی مافیک کمپلکس آلمابولاغ از نوع ایلمنیت  ۀپک تودهای ا ترکیب شیمیایی کانی :های اپک کانی

2.) 

 

 

 

                                                                            

 

                                                      

 ۀهای تود تعیین نوع آمفیبول( ب ،[37]پلکس آلمابولاغ بازیک کم ۀهای آمفیبول تود بندی کانی تقسیم( الف. 2شکل 
های اولیه و علامت مثلث قرمز  علامت دایره سبز و آبی مربوط به آمفیبول)، [2]نفوذی مافیک کمپلکس آلمابولاغ 

 (های ثانویه است مربوط به آمفیبول

 شیمی سنگ کل توده نفوذی مافیک کمپلکس آلمابولاغ

صورت  آذرین مافیک به ۀهای تود ، نمونهR1-R2  [32]ن بر مبنای نمودار چند کاتیونیهای آذری سنگ بندی ردهدر 

بندی بر مبنای اکسیدهای  در رده. هستندهای دیوریت، گابرو، الیوین گابرو و گابرو نوریت  سنگ محدودۀپراکنده در 

(Na2O+K2O)-SiO2  در نمودارTAS [33 ] (. 7شکل )گیرند  ار میدیوریت، گابرو و سینودیوریت قر محدودۀدر 

-MgO(wt% 51/5-75/2) ،K2O (wt%  34/4 ، (wt%57-74/45 )با فراوانی SiO2  دارای نفوذی مافیک ۀتود

15/1) ،Na2O ( wt%47/3-11/2) ،CaO (wt% 44/12-73/4 ) وTiO2 (wt% 31/2-31/1 )است . 

 =21/2-54/5با میانگین  REEو الگوی  است( ppm12/111-41/21) محدودۀمتوسط عناصر نادر خاکی در 

(La/Lu)N  شدگی مختصری را برای غنیاست که LREE/MREE  (11/2-11/1=(La/Sm)N) چنین و همMREE  

حالت مستقیم و با یک گودی مختصر  الگوی بهHREE . دهند نشان میHREE (14/1-12/1=(Gd/Lu)N  )نسبت به 

 = *Eu/Eu)41/1-21/1 (ند و آنومالی ضعیف یوروپیمآنومالی نسبتاً ضعیفی دار Tmو  Euکه است سمت بالا  به

 (. الف 4شکل )تواند در ارتباط با نبود یا تفریق جزئی پلاژیوکلاز باشد  می

 ۀدهند تواند نشان اولیه می ۀدر نمودارهای نرمالیزه شده نسبت به گوشت Tiو تا حدودی  Nbآنومالی منفی 

های ناشی از لیتوسفر فرورو همراه با  که حاصل سیالات و مذابباشد  نفوذی در مناطق فرورانش  ۀگیری تود شکل

 (.ب 4شکل ) [35] و [34] است گوه گوشته بالای خودشان شدگیمتاسوماتیسم 

 K2Oنسبت به SiO2 سری ماگمایی توده نفوذی مافیک کمپلکس آلمابولاغ در نمودارهای تعیین سری ماگمایی 

 محدودۀبودن میزان پتاسیم در  زیاددلیل  توسط است و یک نمونه بهکالکوآلکالن با پتاسیم م محدودۀدر [ 31]

در FeOt-MgO [37 ]-(Na2O+K2O)تایی  گیرد و سری ماگمایی در نمودار سه قرار می زیادکالکوآلکالن با پتاسیم 

 الف ب
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 Thنسبت به  Coدر نمودار  .داردتولئیتی قرار  محدودۀ در زیاد FeOtدو نمونه با داشتن میزان  کالکوآلکالن و محدودۀ

 (.1شکل )گیرند   قرار می زیادکالکوآلکالن و در مرز بین کالکوآلکالن و کالکوآلکالن با پتاسیم  محدودۀها در  نمونه[ 34]

و  Rb-(Nb+Yb) ،Rb-(Ta+Yb)نفوذی مافیک در نمودارهای تفکیک محیط تکتونیکی  ۀتودهای  سنگنمونه 

Ta-Yb [31 ] مودارقوس آتشفشانی و در ن محدودۀدرTi/Cr   نسبتNi  [.41]گیرند  جزایر قوسی قرار می محدودۀدر 

 

 

 

 

 

بندی  رده( ، بR1-R2 [35]های  های آذرین مافیک کمپلکس آلمابولاغ بر مبنای کاتیون بندی سنگ رده( الف. 1شکل 
 [33] (Na2O+K2O)نسبت به   SiO2های آذرین مافیک کمپلکس آلمابولاغ بر مبنای درصد وزنی اکسیدهای سنگ

 

 

 

 

 

 نمودار ( ب[ 27]توده نفوذی مجموعه آلمابولاغ نرمالیزه شده به کندریت  تغییرات عناصر نادر خاکی( الف 1شکل 
 [25]تغییرات عناصر ناسازگار نرمالیزه شده به گوشته اولیه 

 

                                                                         

 

 

 

 

تایی   نمودار سه( ماگمایی الف مافیک کمپلکس آلمابولاغ در نمودارهای تعیین سری ۀهای تود موقعیت نمونه .1شکل 
FeOt-(Na2O+K2O)-MgO [31]نمودار دوتایی ( ، بK2O-SiO2 [32]نمودار دوتایی ( ، جTh-Co [31] 

 ج ب الف

 ب الف

 ب الف
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 تعیین سری ماگمایی و محیط تکتونیکی بر مبنای شیمی کانی کلینوپیروکسن
تعیین سری ماگمایی  توده نفوذی مافیک  برایAl2O3 [1 ]در مقابل   SiO2ی کانی پیروکسن در نموداراز شیم

ساب محدودۀهای توده نفوذی مافیک کمپلکس آلمابولاغ در  کلینوپیروکسن .کمپلکس آلمابولاغ استفاده شده است

 (.الف 11شکل )گیرند  آلکالن قرار می

 تعیین فوگاسیته اکسیژن ماگما

یکی از . دهد قرار می تأثیرهای سنگ را تحت  یته اکسیژن از جمله فاکتورهایی است که مجموعه کانیفوگاس

 Fe/(Fe+Mg)هایی است که نسبت   های نفوذی، بررسی ترکیب آمفیبول های تعیین فوگاسیته اکسیژن در سنگ روش

[4]) 75/1تر از  ها بیش م تتراهدر آنینیز میزان آلومین و است( Fe/(Fe+Mg)> 3) 3تر از  بیشها  آن
Al> 0.75 ) است

تعیین میزان فوگاسیته اکسیژن هستند که  برایهای کمپلکس آلمابولاغ دارای ترکیبی مناسب  شیمی آمفیبول .[11]

شکل ) گیرند  فوگاسیته اکسیژن متوسط قرار می محدودۀدر  Fe/(Fe+Mg)نسبت به آلومینیم تتراهدر  [11] در نمودار

 (.ب 11

 

 

 

 

 

 

            

 
تعیین سری ماگمایی و محیط تکتونیکی بر مبنای شیمی کانی  برای SiO2نسبت به  Al2O3نمودار ( الف. 71شکل 

مربوط   P محدودۀهای آلکالن،  مربوط به  بازالت  Aمحدودۀهای ساب آلکالن،  مربوط به  بازالت S محدودۀ. پیروکسن
های اولیه بر مبنای  تعیین میزان فوگاسیته اکسیژن ماگما آمفیبول( ، د[1]های پرآلکالن است، اقتباس از  به  بازالت

[4])تتراهدر  آلومینیم
Al per 13 Cations ) نسبت در مقابلFe/(Fe+Mg)  2علائم همانند شکل های )کانی آمفیبول 

 [77( ]2و 

 ترموبارومتری توده مافیک کمپلکس آلمابولاغ

تعیین  برایهای زیر  آذرین مافیک کمپلکس آلمابولاغ از روش ۀتود با توجه به حضور پیروکسن و آمفیبول در

 .نفوذی استفاده شده است ۀگیری تود جای( عمق)حرارت و فشار 

 آمفیبول-ترمومتری بر مبنای پیروکسن

 آمفیبول های بین کانی Mgو  Feهای  مافیک کمپلکس آلمابولاغ، برمبنای تبادل کاتیون ۀترمومتری تود

{Mg/(Mg+Fe)hbl×100}  و کلینوپیروکسن{Mg/(Mg+Fe)cpx×100}  ۀگیری تود شده است که دمای جای انجام 

گراد  درجه سانتی 111تا  751ۀدر محدود[ 43]آمفیبول -مافیک کمپلکس آلمابولاغ با استفاده از ترمومتر پیروکسن

 (.11شکل )است  

 الف
 ب



 علوم زمین خوارزمی                                             1314، پاییز و زمستان 2 ۀ، شمار1جلد                                              721
 (نشریه علوم دانشگاه خوارزمی)

 ها آمفیبول آلومینیمبارومتری برمبنای 

-[11]خطی با فشار داشته باشد  ۀتواند رابط ، مقدار آلومینیم در آمفیبول کلسیک مینفوذی ۀدر طول تبلور تود

های کوارتز، پلاژیوکلاز، آلکالی فلدسپار،  شرایط لازم برای استفاده از بارومتر آلومینیم در آمفیبول، حضور کانی. [15]

استفاده از بارومتر آلومینیم در آمفیبول چنین شرط لازم دیگر برای  هم[. 11]، [11] استآمفیبول در سنگ  و بیوتیت

با کوارتز یا آلکالی فلدسپار  مجاورتشود که در  تجزیهمایکروپروب باید کانی آمفیبولی  روش تجزیه بهاین است که در 

کند و از پاراژنز ذکر شده فقط بیوتیت در این  نفوذی آلمابولاغ  صدق می ۀشرایطی که ذکر شد در مورد تود[. 11]باشد 

 محدودۀنفوذی مافیک کمپلکس آلمابولاغ در  ۀهای تود که  شیمی آمفیبول این وده حضور ندارد ولی با توجهت

15/1><Fetotal / (Fetotal+Mg)4/1 معرفی شده  [12]، [11]وسیلۀ  بهکه شرط استفاده از بارومتر آمفیبول ) هستند

 (.3جدول )نفوذی استفاده شده است  ۀگیری تود شار جایتعیین ف برایدر آمفیبول  آلومینیمبنابراین از بارومتر ( است

نفوذی  ۀهای تود نفوذی مافیک کمپلکس آلمابولاغ با توجه به پاراژنز کانی ۀگیری تود جای( عمق)فشار  تعیین برای

 گیری این توده با بارومتری فوق، بین استفاده شده است که فشار جای[ 15] جانسون و رادفوردمافیک از بارومتری 

 نتایج حاصل از بارومترهای . کیلومتر تعیین شده است 14-21حدود  ۀگیری تود کیلوبار و عمق جای 54/7تا  12/1

در [ 15] جانسون و رادفوردمقایسه با بارومتر  برای[ 11]و آندرسون و اسمیت [ 12]، اشمیت [14]و زن  هامارستروم

 . آورده شده است( 4جدول )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 [23] های کلینوپیروکسن و آمفیبول اقتباس از متری برمبنای کانیترمو. 77شکل 
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که در این [ 72]نتایج بارومتر جانسون و رادفورد . توده نفوذی مافیک کمپلکس آلمابولاغنتایج بارومتری . 2جدول 
 صورت تیره نمایش داده شده است تحقیق استفاده شده در جدول به

در    آلومینیمبارومترهای 

لآمفیبو  

جانسون و 

[71]رادفورد  

و  هامارستروم

[72]زن   

اشمیت 

[72]  

[73]آندرسون و اسمیت  , P = f(Al, T) 

21/2 متوسط  45/1  14/7  751 43/5  411 54/5  

Standart deviation 271/5  477/2  723/2   455/2   277/2  

 Altotal P P P T, ºC P T, ºC P شماره 

T-76-1 214/2  75/2  47/7  77/7  751 31/1  411 13/5  

T-76-2 11/2  21/1  21/1  41/1  751 44/7  411 41/1  

T-76-3 315/2  22/2  14/7  25/4  751 71/1  411 43/5  

T-76-4 213/2  52/2  11/7  11/7  751 44/1  411 14/5  

T-76-5 531/2  52/1  41/4  14/1  751 51/7  411 11/1  

 

 

 

 

 

 

پایین نمودار  خطوط تیره. La/Smنسبت به  Sm/Ybنمودار ( ، بSmنسبت به  Sm/Ybنمودار( الف. 75شکل 
 +Ol53 + Opx27)نمودار ذوب اسپینل لرزولیت (. PM)اولیه  ۀو گوشت MORB (DMMشده  تهی ۀمربوط به گوشت

Cpx17 +Sp11 ) و گارنت پریدوتیت(Ol60+ Opx20 + Cpx10 +Gt10 ) با دو ترکیبPM  وDMM اعداد درصد ،
قسمت خاکستری که در شکل نشان داده شده است مربوط به هورنبلند [. 22]هند د درجه ذوب بخشی را نشان می

مافیک کمپلکس آلمابولاغ نیز  ۀهای مربوط به تود است که نمونه[ 22] وسیلۀ یهگابرو و الیوین گابروهای معرفی شد 
 گیرند اسپینل لرزولیت قرار می-حدواسط گارنت محدودۀدر 

 
 بحث

ارتباط این  ۀدهند مافیک کمپلکس آلمابولاغ، نشان ۀاولیه در تود ۀنسبت به گوشتنرمالیزه شده  Nbآنومالی منفی 

 ۀدهند نشان( Sr)و استرانسیوم  = *Eu/Eu)41/1-21/1 (های فرورانشی است و آنومالی ضعیف یوروپیم محیطبا   توده

 . [44]، [35] نبود یا تفریق جزئی پلاژیوکلاز است

شدگی  اند، تقریباً روند خطی با غنی فیک که نسبت به کندریت نرمالیزه شدهنفوذی ما ۀعناصر نادر خاکی در تود

تواند در ارتباط با تشکیل ماگما از  دهند و این روند عناصر نادر خاکی می را نشان میHREE  نسبت به LREEمختصر 

در جنوب ی معرفی شده باشد که روندی مشابه با هورنبلند گابروها حدواسط گارنت لزولیت و اسپینل لزولیت  ۀمحدود

نفوذی کمپلکس آلمابولاغ  از فراوانی عناصر  ۀماگمای تود منشأتعیین  از این رو، برایرا دارند، [ 45] غرب چین

 ب الف
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Sm/Yb  نسبت بهSm   و فراوانیSm/Yb  نسبت بهSm/La ها در  استفاده شده است که در این نمودارها، نمونه

مافیک از ذوب بخشی  ۀماگمای اولیه تود منشأبنابراین  .گیرند ر میاسپینل لزولیت قرا-حدواسط گارنت محدودۀ

نسبت به  Pbو آنومالی مثبت  MgO, Cr, Niبودن میزان  زیادچنین  هم(. 14شکل ) استاسپینل لرزولیت -گارنت

 أثیرتتواند مربوط به  می K, Cs, Rbو فراوانی نسبی [ 1]گیری ماگما از گوشته  است  اولیه حاکی از شکل ۀگوشت

 .[35]، [1] سیالات در مناطق فرورانشی باشد

های تکتونیکی و شیمی کانی  نفوذی مافیک کمپلکس آلمابولاغ بر مبنای تفکیک محیط ۀگاه تکتونیکی تود جای

بندی  و سری ماگمایی این توده  در تقسیم [44]، [35] استپیروکسن، مربوط به مناطق فرورانش و جزایر قوسی 

  [.41]، [37]، [31]است کالکوآلکالن  محدودۀدر های ماگمایی  سری

 محدودۀدر هر واحد فرمولی در  =Na+Ca+K 24/2-44/2و  =11/1Si-41/1های آمفیبول با فراوانی  شیمی کانی

تواند علت تشکیل آمفیبول در گابروها  باشد  سیالات حاصل از فرورانش می تأثیرکه  استهای ماگمایی  آمفیبول

 .مافیک است ۀمی کانی آمفیبول حاکی از فوگاسیته متوسط ماگمای تودو نیز شی[ 44،35]

های  مافیک کمپلکس آلمابولاغ مربوط به محیط ۀدهند که تشکیل تود ها نشان می نتایج ژئوشیمی و شیمی کانی

عه سیرجان در مجمو-قبل از بسته شدن کامل نئوتتیس در زون سنندج اند و گرفته منشأو از گوشته  استفرورانشی 

 محدودۀهای ماگمایی پیروکسن و آمفیبول در  تشکیل کانی .اند ژوراسیک همدان نفوذ کرده کمهای درجه  دگرگونی

موجود در  آلومینیمگیری این توده بر مبنای بارومتر  جای( عمق)فشار . استگراد  سانتی ۀدرج 751-111دمایی 

  .کیلوبار است 7تا  1آمفیبول در حدود 

 گیری نتیجه
های  کانی .زد دارد برونسیرجان -در شمال غرب استان همدان زون سنندجکه افیک کمپلکس آلمابولاغ م ۀتود

لابرادوریت، کلینوپیروکسن با ترکیب اوژیت و آمفیبول با ترکیب -شامل پلاژیوکلاز با ترکیب آندزین ۀاصلی این تود

 .چرماکیت است

ها  پیروکسن ۀهای ثانویه در حاشی های اولیه، آمفیبول یبولنفوذی مافیک کمپلکس آلمابولاغ علاوه بر آمف ۀدر تود

 .وهونبلند استیها از نوع مگنز اند که ترکیب شیمی آن تشکیل شده

مافیک کمپلکس آلمابولاغ کالکوآلکالن و از لحاظ محیط تکتونیکی مربوط به محیط فرورانشی  ۀسری ماگمایی تود 

 .استاسپینل لرزولیت -گارنتودۀمحدماگمای این توده از ذوب بخشی  منشأ. است

سیرجان -اوایل کرتاسه قبل از بسته شدن کامل نئوتتیس در زون سنندج -در اواخر ژوراسیکاین توده  گیری جای

   .انجام شده استکیلوبار  1-7( عمق)گراد و فشار  درجه سانتی 751-111دمای در 
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