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 چکیده
دیوریتی منطقه حرجند در شمال شرق کرمان و در بلوک پشت بادام از خرده قارۀ ایران مرکزی به -های گابروسنگ

ها شامل آمفیبول، های اصلی این سنگکانی. اندکامبرین نفوذ کرده-سن پرکامبرین درون واحدهای رسوبی سری دزو با

دهد ها نشان میبررسی شیمی کانی. کلیتیک در آنها غالب هستندهای گرانولار و پوئیشود و بافتپیروکسن و پلاژیوکلاز می

ژیوکلازها گسترۀ ترکیب شیمیایی بیتونیت پلا. ها از انواع دیوپسید و اوژیت استهای این سنگترکیب کلینوپیروکسن

(An75.2Ab23.8Or1.1 ) تا آندزین(An40.2Ab55.9Or3.9 )ها ماگمایی و کلسیمی و آمفیبول موجود در این سنگ. دارند

دماسنجی با استفاده از روش میزان تیتانیوم در ترکیب آمفیبول، میانگین . دارای ترکیب شیمیایی مگنزیوهاستنگزیت است

-چنین براساس زمین دماسنجی جفت کانی آمفیبول هم. دهدگراد نشان میدرجۀ سانتی 113تا  263بلور حدود دمای ت

دست آمده  نتایج به. گراد برای تبلور این دو کانی تعیین شده استدرجۀ سانتی 136تا  239زیست، دمای بین  پلاژیوکلاز هم

تا  29کیلوبار که معادل با عمقی در حدود  1/1تا  9/6فشار حدود  از زمین فشارسنجی نشان از تبلور بلورهای آمفیبول در

ها از ماگمایی با سرشت آلکالن تا ساب گر تشکیل این سنگ ها بیانهای شیمی کانیبررسی. کیلومتری زمین است 90

 .ای استساختی درون صفحهگاه زمین آلکالن و مرتبط با جای

 .دمافشارسنجی، آمفیبول، حرجند، کرمان. کانیدیوریت، شیمی -گابرو: های کلیدیواژه

 

 مقدمه

، ریفتینگ پشت [8]های تکتونیک کششی پست اورژنی در محیط( دیوریت-گابرو)های گابرویی هورنبلنددار سنگ

. معمول هستند[ 5]، [4]، [9]های افیولیتی جهان ، محیط ماگمایی مرتبط با فرورانش و در برخی کمپلکس[2]کمان 

، [5]دهندۀ فرآیندهای تفریق ماگمایی در ماگماهای کمان هستند ها در محیط مرتبط با کمان نشانسنگوجود این 

های گابرویی این محیط نتیجه تفریق مستقیم از ماگمای بازالتی غنی از آب حضور فراوان آمفیبول در سنگ[. 2]، [6]

با مذاب غنی از آب است ( ن، پیروکسن و پلاژیوکلازاولیوی)های مراحل اولیه تبلور و یا محصول واکنش بین کانی[ 1]

های پهنه  OIBدر برخی مناطق گابروهای هورنبلنددار از لحاظ خصوصیات ژئوشیمیایی مشابه ماگماهای[. 3]، [2]

های آذرین و دگرگونی، با ترکیب شیمیایی گسترده در سنگ های گروه آمفیبولکانی[. 8]ای هستند درون صفحه

درجۀ  8850تا  400دمای )شاخص پتروژنتیک مهم برای تخمین شرایط دما و فشار محیط تبلور  عنوان یک به

ای رایج لرزهکیلومتر مطابق با عمق پهنه زمین 6/9±4/0کیلوبار و حداقل عمق حدود  29تا  8تر از  گراد، فشار کم سانتی

 [.82]، [88]، [80] شونداستفاده می( زمین

https://gnf.khu.ac.ir/search.php?slc_lang=fa&sid=1&auth=%D9%82%D8%A7%D8%B3%D9%85%D9%BE%D9%88%D8%B1
https://gnf.khu.ac.ir/search.php?slc_lang=fa&sid=1&auth=%D9%82%D8%A7%D8%B3%D9%85%D9%BE%D9%88%D8%B1
https://gnf.khu.ac.ir/search.php?slc_lang=fa&sid=1&auth=%D9%85%D8%B9%DB%8C%D9%86+%D8%B2%D8%A7%D8%AF%D9%87
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و نقش مهمی [ 89]های آذرین در دامنه وسیعی از دما و فشار متبلور در سنگ نی معمولعنوان یک کا به  آمفیبول

گزینی ماگمای غنی از آب  های آذرین بستگی به عمق جایتبلور آمفیبول در سنگ[. 84]در تحول و تبلور ماگما دارد 

و تحولات ماگمایی [ 86]فری رو، از ترکیب شیمیایی این کانی برای تشخیص فرایندهای لیتوس از ایندارد، [ 85]

شود طور معمول تبلور آمفیبول از ماگماهایی با مقدار آب فراوان و در اعماق متوسط پوسته انجام می به. شود استفاده می

سیال بین /توانند در نتیجۀ تبلور از مذابهای آذرین میموجود در سنگ هایآمفیبولچنین  هم .[83]، [81]، [82]

 [. 22]تشکیل شوند  هامثل پیروکسن ایهای اولیهگزین کانی و در اثر فرایندهای گرمابی جای، [28] ،[20]باشند  بلوری

های نگاری و تجزیه میکروپروب روی سنگهای سنگ در این مقاله با انجام بازدیدهای صحرایی متعدد، بررسی

نگاری، مینرال های سنگها معرفی و از جنبهتودهآذرین مافیک هورنبلنددار منطقه حرجند کرمان، برای اولین بار این 

تر شدن مسائل نتایج حاصل از این پژوهش و تحقیق در روشن. شوند فشارسنجی به تفصیل بررسی می-شیمی و دما

 .شناسی بلوک پشت بادام در خرده قاره ایران مرکزی مفید استزمین

 

 شناسی منطقهزمین
واقع شده و مجاور آبادی بزرگ حرجند شرقی شهرستان کرمان ن و شمالشرقی ایراگسترۀ بررسی شده در جنوب

یا [ 29]مزوزوئیک ایران مرکزی در ناحیۀ کرمان در بلوک پشت بادام  -پلاتفرم پالئوزوئیک این منطقه بخشی از. است

بخشی از ایران خرد قارۀ ایران مرکزی (. 8شکل )از خرده قارۀ ایران مرکزی است [ 24]کرمان -زون تکتونیکی کاشمر

سبزوار احاطه -های کاشمربافت، گسل دورونه و افیولیت درزهای افیـولیتی سیـستان، نـائین،میانی است که بـا زمین

گردند بـه بلـوک لـوت،  سمت غرب خمیدگی دارند و از نوع امتدادلغز راست های طـویلی کـه بـهوسیلۀ گسل شده و به

بردسیر و بلوک یزد قابل -بادام، فروافتادگی بیاضهفرازمین کلمرد، بلوک پشتشتری، فرونشست طبس،  فـرازمین

های آذرین و دگرگونی موجود در بلوک پشت بادام مربوط به پرکامبرین و ترین سنگ بیش[. 29] تقسیم است

 . [25]اینفراکامبرین است 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 [. 92]موقعیت منطقۀ بررسی شده در خرده قارۀ ایران مرکزی . 1شکل 

شناسی از های مختلف زمینهای رسوبی و آذرین وابسته به دوراندر منطقۀ حرجند تقریباً طبقات کاملی از سنگ

است که ای این منطقه سری دزو ترین واحد سنگ چینهکهن(. 2شکل ) پرکامبرین تا اواخر سنوزوئیک رخنمون دارند
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، ماسه (گچ)، تبخیری (آهک، دولومیت و آهک دولومیتی)های کربناتی آذرین متشکل از سنگ-ای رسوبی مجموعه

[. 22]های دولریتی است های گابرویی، بازالت، دیوریت و دایکتر شامل سنگ سنگ، شیل و بخش آذرین بیش

در این . به ساختار گنبدهای نمکی است واحدهای این سری در منطقه حرجند دارای سیمایی درهم ریخته شبیه

صورت نامنظم و غیرمرتبط معمولاً در میان یک خمیره  های آذرین و رسوبی بهها و قطعات مختلف سنگها، تودهآمیزه

عمق های لاگونال و دریایی کمگذاری واحدهای رسوبی این سری را محیط محیط رسوب. اندعمدتاً گچی قرار گرفته

آن را با سازند راور در شمال کرمان و سری هرمز در خلیج [ 23]علت وجود رسوبات تبخیری در آن،  به [.21]دانند می

بر اساس مشاهدات صحرایی، درون واحدهای رسوبی اواخر نئوپروتروزوییک سری دزو در . داندفارس قابل قیاس می

چنین روابط صحرایی و  هم(. 9کل ش)های مافیک گابرویی هورنبلنددار وجود دارد منطقۀ حرجند کرمان توده

پهنا یا عرض . شودهای رسوبی مجاور دیده نمیهای نفوذی مافیک در سنگحرارتی توده تأثیرشناسی شواهدی از  کانی

ها گابروها در تماس در تمام رخنمون. تر از یک متر تا چند ده متر متغیر است یکسان نیست و از کم توالی ها درتوده این

در (. 9شکل )شود دیده می( های قرمز رنگویژه آهک، دولومیت، آهک دولومیتی، ژیپس و شیل به)رسوبی  با واحدهای

هستند  های کربناتی در تماس با همهای سنگهای مافیک با سنگها در منطقۀ حرجند این تودهبرخی رخنمون

علت دگرسانی  ه و در برخی موارد بهها در رخنمون صحرایی دارای رنگ خاکستری روشن تا تیراین توده (.9شکل )

های آذرین مافیک هورنبلنددار مورد نظر در نمونه دستی سنگ(. 9شکل )رنگ سبز هستند  کلریتی دارای سطحی به

 (. 9شکل )شوند خوبی با چشم غیرمسلح دیده می های درشت پیروکسن و آمفیبول بهمتراکم، با بافت گرانولار و بلور

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 [92]شناسی منطقۀ بررسی شده با تغییرات از  نقشۀ زمین. 9شکل
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سمت شمال  دید به)نمایی از تودۀ هورنبلندگابرو در میان واحدهای رسوبی سری دزو در منطقه حرجند ( آ .2شکل 
نمونۀ دستی از ( پ، (سوی شمال دید به)های سری دزو نمایی از تودۀ گابرودیوریتی در مجاور آهک( ، ب(شرق

نمونۀ دستی از هورنبلندگابرو با ( تگابرودیوریت با بلورهای پیروکسن و آمفیبول در حال دگرسانی به کلریت، 
 کلیتیکبلورهای بزرگ آمفیبول با ساخت پوئی

 
 روش بررسی

ها مقاطع نازک و یک هورنبلنددار، از تعدادی نمونههای آذرین مافبرداری از سنگبعد از بازدید صحرایی و نمونه

های آمفیبول، کلینوپیروکسن و پلاژیوکلاز ای بر کانینگاری انجام شد، سپس تجزیۀ نقطهصیقلی تهیه و بررسی سنگ

 های منطقۀ حرجند با استفاده از دستگاه ریزپردازندۀ الکترونی در آزمایشگاه مینرال شیمینمونه از این سنگ 4در 

، جریان kV 15دهندۀ  با ولتاژ شتاب( JEOL. JXA-8600)این دستگاه . دانشگاه یاماگاتا در کشور ژاپن انجام شد

حد . کند، بازۀ زمانی ده ثانیه برای هر نقطه و با استفاده از استانداردهای طبیعی و مصنوعی کار می20nAالکترونی 

Feبرای تفکیک. صد استدر 03/0تا  02/0آشکارسازی دستگاه برای عناصر بین 
Feاز  +3

2+
 ,Droop)از روش   

 .استفاده شد PETها از برنامه کامپیوتری و برای محاسبه فرمول ساختاری کانی[ 90( ]1987

 
 نگاریسنگ

توان به دو گروه حرجند را می ۀهای مافیک حاوی هورنبلند منطقنگاری، مجموعه سنگسنگ های بررسیبراساس 

 :کرد دیوریت تقسیم-گابروهورنبلندگابرو و 

ها، بافت اما در برخی بخش داردو بافت غالب گرانولار  استها متوسط تا درشت دانه این سنگ :گابروهورنبلند

درصد  60تا  85)ها شامل کلینوپیروکسن ها در این سنگمجموعه کانی. شودریزدانه هم دیده می ۀپورفیری یا زمین

 آ ب

 پ ت
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های فرعی از جمله و دارای کانی( درصد حجمی 95تا  5)، آمفیبول (درصد حجمی 50تا  85)، پلاژیوکلاز (حجمی

ای و برخی موارد به کلریت دار با رنگ قهوهشکلدار تا نیمهصورت شکل آمفیبول به. های آهن و اسفن نیز هستنداکسید

-دار با ماکل پلیشکلتا نیمه دارصورت درشت بلورهای شکل ها بهپلاژیوکلاز در این سنگ(. 4شکل )اند دگرسان شده

پلاژیوکلازها در برخی موارد دگرسان و سوسوریتی (. 4شکل )هایی از کانی آمفیبول است سنتتیک و گاه دارای ادخال

شکل و درشت بلور تا متوسط بلور در مقاطع عرضی دو رخ عمود برهم دار تا بیصورت شکل کلینوپیروکسن به. اندشده

 .انددگرسان شده واضح و گاه به کلریت

و ( درصد حجمی 60حدود )ها از لحاظ فراوانی شامل آمفیبول این سنگ ۀدهند های اولیه تشکیلکانی: دیوریت-گابرو

های فرعی کانی. است( درصد حجمی 85تا  80)تری کلینوپیروکسن  و مقدار کم( درصد حجمی 25تا  20)پلاژیوکلاز 

که بلورهای ( 4شکل )کلیتیک است ها پوئیبافت غالب این سنگ. شوندمی ها دیدهاسفن و آپاتیت نیز در این سنگ

ترین های آمفیبول فراوانبلور. های پلاژیوکلاز و کلینوپیروکسن را در بر گرفته استصورت انکلوزیون کانی آمفیبول به

پلاژیوکلاز در این . ندشوای دیده میرنگ سبز تا قهوه صورت کشیده و به ها است که بهکانی مافیک در این سنگ

 . دهندشکل و گاه ماکل تکراری نشان میدار تا بیشکلصورت نیم ها به سنگ

صورت بلورهای  به شود آمفیبول معمولاًهای گابرویی که هورنبلند از ماگمای بازالتی غنی از آب متبلور میدر سنگ

در صورتی که آمفیبول در [. 99]، [92]، [98]، [1] استکوچک و پلاژیوکلاز نیز محصول نهایی مراحل انتهایی تفریق 

با مذاب غنی از آب ( اولیوین، پیروکسن و پلاژیوکلاز)های مراحل اولیه تفریق واکنش کانی ۀهای گابرویی در نتیجسنگ

با آنها اند که بیانگر واکنش های اولیه را احاطه کردهکلیتیک و کانیصورت بلورهای پوئی به باشند، این کانی معمولاً

های آذرین مافیک در سنگ( کلیتیک فراوانبافت پوئی)بر اساس روابط بین بافتی [. 96]، [95]، [94]، [3]، [2] است

ها حاصل واکنش بین مذاب غنی از آب و هورنبلنددار منطقه حرجند کرمان، احتمالاً کانی آمفیبول در این سنگ

 .باشندبلورهای کلینوپیروکسن و پلاژیوکلاز تشکیل شده 
 

 
نمایش بافت گرانولار در گابروی  (آ. از گابروهای هورنبلندار منطقه حرجند BSEتصاویر میکروسکوپی و . 4شکل 

کلیتیک در نمایش بافت پوئی (پ ،دیوریت هورنبلنددار-بلورهای پلاژیوکلاز و آمفیبول در گابرو (ب ،هورنبلنددار
  دارهورنبلند یاز بلورهای درشت آمفیبول در گابرو BSEتصویر  (، تهورنبلندداردیوریت -گابرو

 

 پ ت

 آ ب
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 هاشیمی کانی
چنین فرمول ساختاری محاسبه شده برای برخی از  گر الکترونی و هم های ریزپردازش تجزیهنتایج حاصل از 

های ترکیب شیمیایی پلاژیوکلازهای موجود درسنگ. آورده شده است 8پلاژیوکلازها در دو گروه سنگی در جدول 

 (.5شکل [ )92]گیرند بیتونیت تا آندزین قرار می ۀهای آذرین مافیک هورنبلنددار در گسترسنگ

 اتم اکسیژن 8ریز پردازش الکترونی کانی پلاژیوکلاز و محاسبه فرمول ساختاری براساس  تجزیۀنتایج  .1 جدول

Sample K-06 K-04 Sh-05 K-01 Sh-03 K-03 Sh-01 K-05 Sh-02 K-02 Sh-04 K-31 

Rock GD GD GD GD GD GD HG HG HG HG HG HG 

SiO2 55.40 52.40 41.92 56.30 43.29 52.86 43.20 53.06 54.88 51.86 59.24 59.18 

TiO2 0.80 0.80 0.05 0.80 0.03 0.89 0.04 0.04 0.04 0.03 0.00 0.02 

Al2O3 21.21 22.28 92.84 22.65 98.36 22.18 92.92 25.22 21.62 21.41 23.95 26.92 

Fe2O3 0.23 0.68 0.41 0.68 0.00 0.22 0.85 0.48 0.84 0.52 0.06 2.60 

MnO 0.06 0.09 0.04 0.06 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.04 0.02 

MgO 0.03 0.01 0.00 0.82 0.00 0.80 0.00 0.04 0.09 0.02 0.00 0.06 

CaO 88.22 80.88 85.16 80.45 85.18 80.80 86.22 2.34 82.45 80.94 82.60 89.21 

Na2O 4.22 5.28 2.22 5.01 9.83 5.29 9.40 6.80 5.45 5.95 5.38 9.26 

K2O 0.96 0.45 0.05 0.41 0.09 0.42 0.08 0.65 0.02 0.42 0.05 0.05 

NiO 0.00 0.08 0.00 0.00 0.88 0.00 0.08 0.09 0.00 0.00 0.09 0.02 

V2O3 0.04 0.09 0.00 0.05 0.00 0.09 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

F 0.82 0.05 0.00 0.28 0.00 0.86 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 

Cl 0.04 0.02 0.00 0.09 0.00 0.00 0.00 0.20 0.00 0.00 0.00 0.00 

Total 808.92 808.18 33.26 808.42 800.44 808.36 808.44 33.63 800.30 809.60 808.21 800.06 

Si 2.41 2.54 2.29 2.59 2.25 2.59 2.29 2.65 2.44 2.59 2.40 2.46 

Ti 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Al 8.43 8.44 8.24 8.45 8.22 8.45 8.29 8.94 8.52 8.46 8.56 8.42 

Fe3+ 0.09 0.02 0.02 0.02 0.00 0.09 0.02 0.08 0.02 0.02 0.08 0.03 

Fe2+ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Mn 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Mg 0.08 0.08 0.00 0.08 0.00 0.08 0.00 0.00 0.00 0.08 0.00 0.00 

Ca 0.54 0.41 0.21 0.50 0.22 0.41 0.23 0.91 0.60 0.41 0.68 0.65 

Na 0.48 0.45 0.25 0.44 0.21 0.45 0.90 0.59 0.41 0.45 0.52 0.99 

K 0.02 0.09 0.08 0.09 0.08 0.09 0.00 0.04 0.02 0.09 0.08 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 

V 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

F 0.02 0.08 0.00 0.09 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00 

Cl 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 

Sum 5.00 4.32 5.03 5.00 5.04 4.33 5.02 4.32 5.02 4.33 5.80 4.36 

  An 55.62 50.42 25.82 58.22 22.22 50.28 22.45 40.28 54.31 50.28 59.62 65.13 

%Ab 42.86 46.35 29.21 45.42 26.51 42.06 22.96 55.13 49.56 42.01 45.50 99.18 

%Or 2.86 2.69 8.06 2.18 0.66 2.29 0.81 9.13 8.46 2.28 0.11 0.90 
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 [22]بندی پلاژیوکلازها ترکیب شیمیایی پلاژیوکلازها در نمودار تقسیم .5شکل 

 پیروکسن

های آذرین مافیک هورنبلنددار های سنگای و محاسبه فرمول ساختاری کلینوپیروکسنهای نقطهنتایج تجزیه

های آذرین های موجود در نمونهترکیب کلینوپیروکسن Q-Jدر نمودار . آورده شده است 2در جدول  بررسی شده

Wo-En-Fs [91 ]بندی چنین در نمودار رده هم( آ 6شکل )گیرند قرار می Quad ۀمافیک هورنبلنددار در محدود

در ترکیب شیمیایی   Alمیزان(. ب 6شکل )های دیوپسید و اوژیت هستند از نوع کلینوپیروکسن تجزیه شدههای نمونه

در . متغیر است (a.p.f.u) 86/0تا  80/0دیوریت از -و در ترکیب گابرو (a.p.f.u) 85/0تا  04/0هورنبلندگابرو از 

ۀ های موجود در دو گروه سنگی در محدود، تمام کلینوپیروکسنTi+Na+Cr  [93]در مقابل Alنمودار میزان 

ترکیب شیمیایی  Al2O3در برابر  SiO2در نمودار . (پ 6شکل )گیرند های ماگمایی قرار میکلینوپیروکسن

آلکالن قرار سری ساب ۀهای آذرین مافیک هورنبلنددار در محدودهای موجود در هر دو گروه سنگکلینوپیروکسن

 (.ت 6شکل )اند گرفته

 
نمودار  (ب ،Qدر برابر  J (آهای آذرین مافیک هورنبلنددار در نمودار ترکیب شیمیایی پیروکسن سنگ .6شکل 

 Al2O3در برابر  SiO2نمودار  (ت ، Ti+Na+Crدر مقابل Alنمودار  (پ ،En-Fs-Woمثلثی 

 پ ت

 آ ب
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 اتم اکسیژن 6فرمول ساختاری براساس  ۀریزپردازش الکترونی کانی کلینوپیروکسن و محاسب تجزیۀنتایج  .9جدول

Sample K-21 K-15 K-02 K-04 K-12 K-13 K-14 K-20 K-21 K-22 

Rock GB GB GB GB GB GB GB GD GD GD 

SiO2 54.22 59.45 54.93 52.22 59.44 52.48 52.36 52.24 52.13 59.89 

TiO2 0.33 0.38 0.29 8.88 0.36 8.05 0.18 8.82 8.89 0.16 

Al2O3 0.33 0.38 2.88 9.21 9.22 9.53 9.02 4.89 9.24 2.12 

Cr2O3 0.83 0.86 0.88 0.03 0.24 0.84 0.81 0.94 0.29 0.29 

FeO 6.22 2.01 2.04 2.88 6.95 2.82 6.10 4.59 4.48 4.42 

MnO 0.03 0.89 0.83 0.86 0.84 0.89 0.82 0.22 0.20 0.02 

MgO 85.56 85.22 86.62 85.03 85.44 85.40 85.43 85.42 85.93 85.16 

CaO 28.28 28.83 20.16 28.05 28.53 28.19 28.52 28.29 20.25 28.84 

Na2O 0.96 0.45 0.98 0.95 0.94 0.91 0.95 0.49 0.92 0.94 

K2O 0.09 0.02 0.02 0.02 0.09 0.04 0.00 0.00 0.00 0.09 

NiO 0.04 0.02 0.80 0.00 0.00 0.00 0.82 0.08 0.00 0.04 

V2O3 0.85 0.09 0.80 0.04 0.08 0.00 0.00 0.09 0.04 0.00 

F 0.82 0.06 0.00 0.00 0.00 0.88 0.00 0.04 0.00 0.00 

Cl 0.00 0.09 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Total 800.62 800.81 802.51 808.52 808.18 802.20 808.92 800.22 31.65 33.04 

Si 8.31 8.32 8.35 8.38 8.39 8.13 8.39 8.32 8.35 8.35 

Ti 0.09 0.09 0.02 0.09 0.09 0.09 0.02 0.09 0.09 0.02 

Al 0.04 0.04 0.03 0.86 0.84 0.85 0.89 0.81 0.84 0.82 

Cr 0.08 0.08 0.00 0.00 0.08 0.00 0.08 0.08 0.08 0.08 

Fe3+ 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 

Fe2+ 0.83 0.20 0.28 0.22 0.83 0.85 0.28 0.84 0.84 0.84 

Mn 0.00 0.00 0.08 0.08 0.00 0.00 0.00 0.08 0.08 0.00 

Mg 0.15 0.16 0.13 0.12 0.19 0.19 0.14 0.14 0.15 0.12 

Ca 0.15 0.14 0.10 0.12 0.19 0.14 0.14 0.19 0.12 0.19 

Na 0.09 0.09 0.09 0.04 0.02 0.09 0.02 0.09 0.09 0.02 

K 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 

V 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

F 0.08 0.08 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.08 0.00 0.00 

Cl 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

AlIV 0.02 0.09 0.06 0.84 0.05 0.03 0.02 0.01 0.05 0.05 

AlVI 0.02 0.08 0.02 0.01 0.04 0.02 0.02 0.03 0.03 0.01 

MolWo 44.32 49.52 44.50 48.32 42.09 44.88 44.15 45.26 45.94 45.22 

MolEn 44.10 44.32 42.52 45.52 46.53 44.00 44.69 46.24 46.23 42.20 

MolFs 80.22 88.56 2.31 82.56 88.92 88.13 80.59 1.00 2.12 2.51 
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اتم  6ریز پردازش الکترونی کانی کلینوپیروکسن و محاسبه فرمول ساختاری براساس  تجزیۀنتایج  .9ادامه جدول
 اکسیژن

Sample K-06 K-07 K-08 K-13 K-14 K-16 K-27 K-53 K-54 

Rock GB GB HG HG HG HG HG HG HG 

SiO2 59.23 52.60 59.82 54.26 59.56 59.51 54.49 59.46 52.25 

TiO2 0.12 8.49 8.81 0.38 0.11 0.13 0.36 0.16 0.22 

Al2O3 2.55 2.32 9.23 2.68 2.25 2.62 2.83 9.80 2.36 

Cr2O3 0.83 0.02 0.21 0.02 0.83 0.82 0.05 0.18 0.60 

FeO 5.51 2.48 5.98 5.82 4.51 4.66 6.42 4.41 4.64 

MnO 0.88 0.29 0.81 0.82 0.82 0.06 0.82 0.86 0.28 

MgO 86.94 84.80 85.44 85.15 85.35 85.18 84.35 85.25 86.43 

CaO 28.98 28.02 28.41 28.28 28.83 28.54 20.58 20.13 28.06 

Na2O 0.25 0.91 0.94 0.94 0.26 0.22 0.94 0.98 0.98 

K2O 0.00 0.08 0.00 0.00 0.02 0.02 0.02 0.00 0.09 

NiO 0.05 0.00 0.06 0.00 0.00 0.00 0.05 0.01 0.03 

V2O3 0.06 0.08 0.06 0.01 0.09 0.00 0.02 0.04 0.00 

F 0.01 0.80 0.00 0.00 0.88 0.05 0.00 0.00 0.06 

Cl 0.00 0.09 0.00 0.06 0.00 0.02 0.06 0.09 0.02 

Total 808.85 800.98 800.24 800.52 33.53 33.68 800.28 33.36 33.36 

Si 8.35 8.34 8.39 8.32 8.36 8.36 8.33 8.35 8.39 

Ti 0.02 0.04 0.09 0.09 0.02 0.02 0.09 0.02 0.02 

Al 0.88 0.89 0.84 0.88 0.82 0.88 0.03 0.89 0.89 

Cr 0.08 0.00 0.08 0.00 0.08 0.00 0.00 0.02 0.02 

Fe3+ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Fe2+ 0.82 0.29 0.86 0.86 0.84 0.84 0.20 0.84 0.84 

Mn 0.00 0.08 0.08 0.00 0.00 0.00 0.08 0.08 0.08 

Mg 0.11 0.22 0.14 0.16 0.12 0.16 0.18 0.16 0.30 

Ca 0.19 0.19 0.14 0.12 0.19 0.14 0.10 0.12 0.19 

Na 0.02 0.09 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 

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 

V 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

F 0.08 0.08 0.00 0.00 0.08 0.08 0.00 0.00 0.08 

Cl 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

AlIV 0.05 0.06 0.02 0.04 0.04 0.04 0.08 0.05 0.02 

AlVI 0.05 0.06 0.02 0.01 0.02 0.02 0.01 0.01 0.06 

MolWo 49.35 45.80 45.46 44.23 45.09 45.68 44.88 44.33 44.02 

MolEn 46.13 42.80 45.42 46.52 42.82 46.51 44.24 42.20 41.08 

MolFs 3.86 82.10 3.02 1.64 2.10 2.10 88.85 2.10 2.39 
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 آمفیبول

نتایج حاصل از . های آذرین مافیک هورنبلنددار منطقه حرجند استترین کانی در سنگترین و فراوانآمفیبول مهم

. آورده شده است 9اتم اکسیژن در جدول  29گر الکترونی و فرمول ساختاری این کانی براساس  های ریزپزدازش تجزیه

 :است صورت  دینآمفیبول بفرمول عمومی 

[A0-1 B2C5 T8 O22 (OH)2]  و یاA(M4)2(M13)3(M2)2(T2)4(T1)4O22(O, OH, F)2 

 [. 40] استخالی  Aدر فرمول عمومی کانی آمفیبول موقعیت 
 اتم اکسیژن 92ریز پردازش الکترونی کانی آمفیبول و محاسبه فرمول ساختاری براساس  تجزیۀنتایج  .2جدول 

Sample D-01 D-02 D-04 D-06 D-09 D-12 D-09 D-14 D-22 D-31 D-14 D-18 

Rock HG HG HG HG HG HG HG HG HG HG HG HG 

SiO2 40.24 42.09 40.81 42.28 42.00 48.63 40.62 48.92 48.46 48.20 42.43 42.20 

TiO2 2.22 8.36 2.91 2.00 2.21 2.04 9.09 2.66 8.12 2.29 2.99 2.01 

Al2O3 85.21 89.41 85.35 89.20 82.52 89.42 85.19 85.58 89.90 85.63 82.58 82.60 

Cr2O3 0.00 0.09 0.09 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.05 

Fe2O3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

FeO 80.51 81.86 88.84 86.36 81.66 85.35 80.12 80.29 86.34 88.92 82.22 82.31 

MnO 0.04 0.92 0.82 0.49 0.96 0.25 0.05 0.85 0.96 0.85 0.45 0.91 

MgO 84.09 3.43 89.24 80.20 3.69 80.11 89.22 89.14 3.36 84.28 3.24 3.13 

CaO 82.26 88.62 88.31 88.56 88.58 88.69 82.84 82.02 88.30 82.02 88.64 88.21 

Na2O 8.22 2.94 2.94 8.66 8.25 8.25 8.53 8.28 8.23 2.45 2.58 2.58 

K2O 0.24 0.14 0.14 0.18 0.11 0.16 0.13 0.12 0.12 0.10 0.38 0.38 

NiO 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00 0.05 0.08 0.00 0.09 0.05 0.00 0.08 

V2O3 0.05 0.05 0.08 0.05 0.81 0.00 0.88 0.04 0.08 0.84 0.84 0.80 

F 0.04 0.00 0.00 0.28 0.02 0.04 0.09 0.00 0.80 0.00 0.04 0.00 

Cl 0.02 0.03 0.09 0.80 0.82 0.06 0.06 0.02 0.01 0.04 0.80 0.80 

Total 32.20 800.44 31.90 800.95 33.30 31.64 31.32 31.12 31.56 800.23 800.88 808.02 

Si 5.23 6.89 5.10 6.04 6.82 6.03 5.21 5.13 6.80 5.18 6.22 6.20 

Ti 0.23 0.22 0.26 0.22 0.25 0.22 0.92 0.23 0.20 0.24 0.26 0.29 

Al 2.53 2.92 2.22 2.98 2.85 2.92 2.65 2.60 2.98 2.68 2.86 2.86 

Cr 0.00 0.00 0.00 0.08 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.08 0.08 

Fe3+ 0.13 0.54 0.64 8.85 0.38 0.10 0.15 0.24 0.14 0.18 0.40 0.42 

Fe2+ 0.91 8.62 0.28 0.11 8.92 8.85 0.49 0.54 8.24 0.59 8.28 8.22 

Mn 0.08 0.04 0.02 0.05 0.04 0.09 0.08 0.02 0.05 0.02 0.06 0.05 

Mg 9.08 2.06 2.15 2.21 2.03 2.92 2.32 2.34 2.81 2.33 2.89 2.84 

Ca 8.13 8.12 8.15 8.22 8.10 8.12 8.15 8.19 8.11 8.12 8.19 8.19 

Na 0.41 0.66 0.66 0.46 0.50 0.50 0.44 0.42 0.58 0.62 0.28 0.28 

K 0.84 0.86 0.86 0.85 0.86 0.86 0.86 0.85 0.86 0.84 0.82 0.82 

Ni 0.00 0.00 0.08 0.00 0.00 0.08 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

V 0.08 0.08 0.08 0.08 0.02 0.00 0.08 0.08 0.00 0.08 0.00 0.00 

F 0.02 0.00 0.03 0.80 0.09 0.02 0.08 0.00 0.05 0.00 0.00 0.00 

Cl 0.08 0.09 0.05 0.02 0.09 0.02 0.08 0.08 0.02 0.02 0.00 0.00 

AlIV 2.28 8.12 2.20 8.36 8.11 8.38 2.22 2.88 8.30 2.83 8.21 8.10 

AlVI 0.91 0.45 0.52 0.95 0.22 0.48 0.49 0.43 0.40 0.42 0.91 0.96 

XNaM4 0.02 0.80 0.01 0.85 0.89 0.80 0.03 0.01 0.88 0.80 0.82 0.80 

Mg# 0.20 0.41 0.61 0.59 0.41 0.55 0.63 0.20 0.58 0.63 0.50 0.50 
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 اتم اکسیژن 92ریز پردازش الکترونی کانی آمفیبول و محاسبه فرمول ساختاری براساس تجزیۀنتایج  .2جدول  ۀادام

Sample D-27 D-34 D-26. D-22 D-23 D-15 D-41 D-31 D-04 D-13 D-19 D-09 

Rock HG GD GD GD GD GD GB GB GB GB GD GD 

SiO2 40.51 93.54 40.65 48.95 93.69 48.36 40.15 48.58 48.03 48.01 48.45 48.31 

TiO2 8.65 8.32 8.38 8.29 8.66 8.14 8.20 8.10 2.02 2.62 2.28 8.30 

Al2O3 84.68 85.21 84.26 84.09 89.41 84.28 85.49 84.43 85.04 84.50 85.92 89.62 

Cr2O3 0.00 0.00 0.09 0.00 0.08 0.04 0.02 0.00 0.01 0.00 0.00 0.02 

Fe2O3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

FeO 86.29 89.80 84.05 84.66 82.06 88.49 89.13 88.20 80.21 88.42 88.22 82.49 

MnO 0.92 0.28 0.28 0.40 0.92 0.05 0.82 0.83 0.06 0.01 0.83 0.94 

MgO 3.53 88.63 88.38 80.19 3.02 89.16 88.35 89.62 89.54 89.51 84.02 80.05 

CaO 88.52 88.23 88.54 88.15 88.23 82.80 88.23 88.32 82.55 82.24 82.08 88.56 

Na2O 2.95 8.35 2.94 2.91 2.99 2.41 2.92 2.28 2.90 8.62 8.65 8.22 

K2O 0.14 0.18 0.24 0.11 0.38 0.15 0.10 0.14 0.11 0.21 0.18 0.12 

NiO 0.06 0.00 0.00 0.02 0.00 0.02 0.00 0.00 0.06 0.00 0.00 0.00 

V2O3 0.82 0.02 0.84 0.02 0.05 0.01 0.04 0.02 0.02 0.01 0.08 0.04 

F 0.20 0.05 0.02 0.03 0.09 0.82 0.06 0.83 0.00 0.05 0.00 0.04 

Cl 0.20 0.05 0.05 0.09 0.80 0.09 0.05 0.02 0.05 0.02 0.09 0.06 

Total 31.24 36.39 31.99 31.29 35.38 33.56 33.01 31.51 31.08 31.03 33.58 33.60 

Si 5.35 5.18 5.32 6.01 6.05 5.32 5.30 5.34 5.36 5.38 5.16 6.80 

Ti 0.81 0.28 0.28 0.83 0.83 0.20 0.83 0.83 0.29 0.23 0.23 0.28 

Al 2.52 2.29 2.59 2.49 2.49 2.42 2.69 2.44 2.52 2.46 2.55 2.94 

Cr 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.08 0.00 0.08 0.00 0.00 0.00 

Fe3+ 8.08 0.16 0.21 0.52 0.68 0.26 0.21 8.00 0.49 0.19 0.30 0.19 

Fe2+ 8.05 0.26 0.34 8.29 8.52 0.60 0.30 0.40 0.18 0.55 0.49 8.23 

Mn 0.05 0.09 0.09 0.05 0.04 0.08 0.02 0.02 0.08 0.08 0.02 0.04 

Mg 2.80 2.56 2.53 2.92 2.06 2.34 2.52 2.32 2.39 2.38 2.36 2.81 

Ca 8.12 8.16 8.10 8.12 8.15 8.14 8.12 8.14 8.35 8.13 8.12 8.10 

Na 0.62 0.56 0.66 0.61 0.63 0.61 0.66 0.68 0.65 0.45 0.45 0.41 

K 0.86 0.85 0.84 0.82 0.81 0.85 0.85 0.85 0.86 0.84 0.85 0.85 

Ni 0.00 0.08 0.08 0.00 0.00 0.00 0.00 0.08 0.00 0.00 0.00 0.00 

V 0.02 0.00 0.02 0.08 0.02 0.00 0.08 0.08 0.08 0.08 0.00 0.08 

F 0.02 0.00 0.00 0.02 0.08 0.04 0.08 0.05 0.09 0.02 0.00 0.02 

Cl 0.09 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 0.09 0.08 0.08 0.08 0.08 0.02 

AlIV 2.05 2.83 2.01 8.32 8.35 2.09 2.80 2.06 2.04 2.03 2.84 8.30 

AlVI 0.42 0.55 0.45 0.58 0.41 0.49 0.52 0.91 0.59 0.92 0.48 0.44 

XNaM4 0.82 0.03 0.88 0.80 0.80 0.88 0.80 0.82 0.06 0.01 0.01 0.88 

Mg# 0.58 0.68 0.60 0.52 0.43 0.61 0.68 0.61 0.20 0.61 0.63 0.58 

 تجزیه شدههای تمام آمفیبول Na [42]در برابر  Tiو [ 48] (Ca + Na + K)در برابر  Siبراساس نمودارهای 

و ( 22/6تا  a.p.f.u. 23/5) Siکه براساس نمودار   (پ و ت 2 شکل)گیرند های اولیه قرار میآمفیبول ۀدر محدود

های آذرین مافیک هورنبلنددار منطقه های آمفیبول موجود در سنگنمونه( 26/2تا  91/2) Ca+Na+Kمجموع 

Bتوجه به نسبت  با(. ث 2شکل ) استحرجند از انواع آذرین 
Ca/

B
(Ca+Na) (و میانگین این نسبت  52/0تر از  بیش

 Naچنین براساس میزان  هم. استاز انواع کلسیک  ررسی شدهبهای ، آمفیبول[49]بندی و براساس تقسیم( 26/0
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کلسیک قرار -های کلسیک تا سدیکآمفیبول ۀدر محدود( 60/2تا  29/2از ) Na+Caو میزان ( 28/0تا  44/0بین )

Mg/(Mg+Feدر برابر  Siدر نمودار [. 44]، (آ 2شکل )گیرند می
2+

های آذرین مافیک هورنبلنددار با تمام سنگ (

Al)به میزان  توجه
IV

<Fe
 (.ب 2شکل )ترکیب شیمیایی مگنزیوهاستنگزیت دارند ( +3

 
بندی های آذرین مافیک هورنبلنددار در نمودارهای ردههای سنگترکیب شیمیایی آمفیبول (آ، ب. 2شکل 

نمودار  (ث ،Naدر برابر  Tiنمودار  (ت ،(Ca + Na + K)در برابر  Siنمودار  (، پ(Leake et al., 1997)ها آمفیبول
Si  در برابر(Ca + Na + K)  

 ث

 پ ت

 آ ب
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 ماهیت ماگما
های با ماهیت آمفیبول[. 46]، [45] استهای آنها مرتبط ها با ترکیب شیمیایی کانیماهیت ماگمای سازنده سنگ

TiO2های با ماهیت ساب آلکالن میزان آلکالن در مقایسه با آمفیبول
,
 Na2O  ،K2O  وAl2O3 [42]تری دارند  بیش ،

درصد  21/85تا  52/82بین  Al2O3درصد وزنی،  09/9تا  65/8بین  TiO2دارای  تجزیه شدههای آمفیبول[. 41]

 Al2O3،Na2O، MgOدر مقابل   TiO2براساس میزان. درصد وزنی هستند 58/2تا  62/8بین  Na2Oوزنی و 

 است آلکالن های منطقه آلکالن تا سابهای سنگسازنده آمفیبولماهیت ماگمای K2O  (Molina et al., 2009 )و

ها وجود آمفیبول و نبود ارتوپیروکسن در سنگ[. 43]میزان آب مذاب بستگی دارد  پایداری آمفیبول به(. 1شکل )

آمفیبول، درصد آب در ماگما اولیه بوده است، میزان آب ماگما را با استفاده از ترکیب شیمیایی  9گر بیش از  بیان

 [:88]توان تخمین زد روابط میاین براساس 

H2Omelt = 5.215Al
VI

*+12.28 

Al
VI

*= Al
VI

+(Al
IV

/13.9) - ((Si+Ti)/5) - (
C
Fe

2+
/3) - (Mg/1.7) + ((

B
Ca+

A
{})/1.2) + 

(
A
Na/2.7)-1.5K - (Fe/1.6) 

 .آب بوده است( 68/4 میانگین)درصد  56/6تا  01/9طبق محاسبات، ماگمای در حین تبلور آمفیبول دارای 

عنوان  به( 6/0و میانگین  2/0تا  5/0بین  بررسی شدههای محاسبه شده برای نمونه) #Mgبا توجه به مقادیر 

 ۀدهند ، ماگمای تشکیل[58]، [50]ماگما ( Mg#<0.7)ایی و یا پوسته( Mg#>0.7)ایی گوشته أشاخصی از منش

 .حرجند مخلوطی از مواد گوشته و پوسته است ۀورنبلنددار منطقهای آذرین مافیک ههای موجود در سنگآمفیبول

 
  MgOو  Al2O3،Na2O ،K2Oدر مقابل   TiO2ها در نمودارهایترکیب شیمیایی آمفیبول .8شکل 
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 فوگاسیته اکسیژن
Feتوان فوگاسیته اکسیژن ماگما را تخمین زد، میزان براساس ترکیب شیمیایی پیروکسن و آمفیبول می

و  +3

Al
IV که با افزایش فوگاسیته  طوری ها با فوگاسیته اکسیژن ارتباط مستقیم دارد، بهدر ترکیب شیمیایی آمفیبول

Feاکسیژن محیط، میزان نسبت 
3+

/Fe
از طرفی هرچه  [.52]شود گزین می تری در شبکه بلور آمفیبول جای بیش +2

Feنسبت 
2+

/(Fe
2+

+Mg) میزان فوگاسیته اکسیژن پایین  ۀدهند نشانتر باشد؛  در ترکیب شیمیایی امفیبول بیش

 0بین   #Feمیزان[. 59] استمیزان فوگاسیته اکسیژن ماگما  ۀکنند نیز تعیین  #Feمیزان [. 59]، [43] استمحیط 

برابر  #Feبیانگر فوگاسیته اکسیژن متوسط و میزان  1/0تا  6/0بین  #Feاکسیژن، میزان  زیادگر فوگاسیته  بیان 6/0تا 

 ۀدهند که نشان است 5/0تا  9/0بین  تجزیه شدههای در آمفیبول #Feمیزان . است اندکگر فوگاسیته اکسیژن  بیان 8

های دیگر ارزیابی فوگاسیته اکسیژن استفاده از ترکیب کانیایی از روش. استماگما  زیادفوگاسیته اکسیژن 

Al 25/0و  Fe/(Fe+Mg)  </9که دارای نسبت  استهایی  آمفیبول
IV

در ترکیب شیمیایی آمفیبول[. 59]هستند <

Alچنین میزان  هم. متغیر است 52/0تا  90/0بین  Fe/(Fe+Mg)نسبت  بررسی شدههای 
IV  22/2تا  21/8از 

Alدر برابر  Fe/(Fe+Mg)در نمودار . متغیر است
IV [59 ]فوگاسیته اکسیژن بالا قرار  ۀها در محدودتمام نمونه

طور مداوم  آمفیبول در حال تفریق و تبلور از ماگمای اولیه به زایش فوگاسیته اکسیژن کانیبا اف .(آ 3شکل )گیرند  می

گر  بیان بررسی شدههای در ترکیب شیمیایی آمفیبول Mgبودن میزان  زیاد، بنابراین [54]شود تر میاز منیزیوم غنی

چنین  هم. است بررسی شده ۀلنددار منطقهای آذرین مافیک هورنببودن فوگاسیته اکسیژن ماگمای سازنده سنگ زیاد

 [.55]د کرتوان محاسبه رابطه میاین با استفاده از ترکیب شیمیایی آمفیبول میزان فوگاسیته اکسیژن را براساس 

Logƒo2= -30930/T+14.98+0.142 (P-1)/T 

بار را برای  -59/81میانگین بار و  -33/20تا  -61/86ها در محدوده مقدار فوگاسیته اکسیژن محاسبه شده نمونه

از طرف دیگر، حضور کانی اسفن، اسفن لوکوسن و . اکسیژن استزیاد فوگاسیته  ۀدهندهای منطقه نشانآمفیبول

ماگمای [ 56] زیادگر فوگاسیته اکسیژن  خود بیان بررسی شده ۀهای منطقتر مقاطع نمونه اکسیدهای آهن در بیش

زیاد بالای خط  ۀهای کانی پیروکسن در در فاصلچنین قرارگیری نمونه هم .استهای منطقه حرجند سازنده سنگ

Fe
3+

Na+ Alدر نمودار دو تایی[ 51]، [52] 0=
IV

2Ti+ Cr+ Alدر برابر  
VI

گر فوگاسیته  بیان( ب 3 شکل)  

 .در حین تبلور کانی پیروکسن است زیاد اکسیژن 
 

 
Alدر برابر  Fe/(Fe+Mg)ها برروی نمودار ترکیب شیمیایی آمفیبول (آ. 2شکل 

IV، ترکیب شیمیایی  (ب
Na+ Alکلینوپیروکسن روی نمودار مجموع

IV
2Ti+ Cr+ Alدر برابر  

VI 

 آ ب
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 ژئوترموبارومتری
 پلاژیوکلاز-دماسنجی با استفاده از زوج آمفیبول

[. 53]، [80]پلاژیوکلاز است -کانی آمفیبول های نفوذی استفاده از زوجهای معمول ژئوترمومتری تودهیکی از روش

-ها در حال تعادل با هم هستند، ابتدا از دماسنج زوج هورنبلندتر نمونه های آمفیبول و پلاژیوکلاز در بیشکانیزیرا 

در این روش برای . دیوریت منطقه حرجند کرمان استفاده شد-ارزیابی دما در طول تبلور گابرو برایپلاژیوکلاز 

های عادی و بدون حاشیه های پلاژیوکلاز دارای مرزهایی استفاده کرد که با کانیگیری دما باید از آمفیبول اندازه

در  XM4 Naهای فاقد کواتز باید مقدار چنین استفاده از این ترمومتر در سنگ هم[. 60]باشند ( اکتینولیتی)واکنشی 

A1، مقادیر (0.03<)ترکیب آمفیبول 
VI (<1.8 )و میزان Si  2/2تا  6بین (a.p.f.u )بر اساس نتایج . باشد

زیست با پلاژیوکلازی  دماسنجی از زوج مگنزیوهاستنگزیت همبرای ، (9جدول )ای مربوط به آمفیبول های نقطه تجزیه

 :را پیشنهاد دادند این رابطهبرای دماسنجی  استفاده شدکه در تعادل با هم و بدون حاشیه واکنشی بودند

T= {(0.677P(kbr) – 48.98 +    )/ (-0.0429 – 0.008314 lnK)} and K= {(Si-4)/ (8-Si)} 

   
    

 

فشار برحسب P تعداد کاتیون سیلیسم در فرمول ساختاری آمفیبول،Si کلوین، ۀدمای برحسب درج T این رابطهدر 

   کیلوبار،
    

 :آیددست می هروابط باین از   YAbدرصد مولی آلبیت در پلاژیوکلاز و مقدار  

XAb>0.5, YAb=0 

XAb<0.5, Y= -8.06 + 25.5(1-Xab)
2
 

دیوریت -پلاژیوکلاز در گابرو-دمای آمفیبول و پلاژیوکلازهای در حال تعادل محاسبه شده براساس روش زوج آمفیبول

 .دگراد را نشان داسانتی ۀدرج( 144میانگین ) 136تا  239دمایی  ۀحرجند محدود ۀمنطق

 

 (8313) کلمبی و( 1284) اوتن روش دماسنجی با استفاده از
اند در ترکیب ساختاری آمفیبول به عنوان دماسنج استفاده کرده Tiن با استفاده از میزان کاتیون ابرخی محقق

در  Tiرو استفاده از مقدار  از این[. 69]یابد آمفیبول افزایش می M2گاه  در جای Tiبا افزایش دما مقدار [. 62]، [68]

 .استعنوان دماسنج مفید  ترکیب ساختاری آمفیبول به

توان  دار از جمله اسفن یا ایلمنیت در سنگ، میهای تیتان، در صورت وجود کانی[68]معتقد است ( 8314) 8اوتن

های با توجه به حضور کانی. دماسنجی استفاده کرد برایدر ترکیب ساختاری آمفیبول  Tiاز دماسنج میزان کاتیون 

، استفاده از دماسنج بررسی شدههای مافیک هورنبلنددار هایی سنگلوکوسم در سنگدار از جمله اسفن و اسفنتیتانیوم

های موجود در ترکیب آمفیبول Tiمیزان . دماسنجی استفاده شد برایدر ترکیب ساختاری آمفیبول  Tiمیزان کاتیون 

(. 9جدول )در تغییر است ( a.p.f.u) 5تا  2از  بررسی شدههای آذرین مافیک هورنبلنددار در هر دو گروه سنگ

 : [68]است محاسبه دمای تبلور آمفیبول با استفاده از این روش برپایه فرمول زیر 

T(˚C) = 1204 Ti + 490 

گراد برای هر دو گروه گابرو منطقه سانتی ۀدرج 263با میانگین  110تا  289دمایی  ۀبراساس این روش، محدود

 .مورد بررسی محاسبه شد

                                                                 
1. Otten 
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در فرمول ساختاری  Tiکه مانند روش قبلی وابسته به میزان  روش دماسنجی معرفی کرد( 8313) 8کلمبی

این باشد دما از ( a.p.f.u) 01/0تر از  در فرمول ساختار آمفیبول کم Tiصورت که اگر میزان  بدین. [62]استآمفیبول 

 :شودرابطه محاسبه می

T(˚C) = (2816*Ti) + 445 

 :شودصورت محاسبه می دینباشد دما ب( a.p.f.u) 01/0تر از  در فرمول ساختاری آمفیبول بیش Tiاما اگر میزان 

T(˚C) = (980*Ti) + 600 

هورنبلنددار منطقه های آذرین مافیک های موجود در سنگدر ترکیب آمفیبولTi (Ti>0.08 )با توجه به مقادیر 

های منطقه حرجند دیوریت-حرجند کرمان و استفاده از فرمول دوم، دمای تبلور آمفیبول در هورنبلند گابروها و گابرو

 .[62] گراد متغیر استدرجه سانتی 111تا  218روش دماسنجی  از  ۀکرمان برپای

 فشارسنجی

های نفوذی گزینی توده یی در تعیین فشار و عمق جایسزا هدر ترکیب شیمیایی کانی آمفیبول تأثیر ب Alمیزان 

یابد با افزایش فشار در ترکیب آمفیبول افزایش می Alدهند مقدار آزمایشگاهی نشان می های پژوهش[. 64]دارد 

در ترکیب شیمیایی این کانی، دما و فشار حاکم بر محیط تشکیل  Alن با استفاده از محتوای ابراین اساس محقق[. 89]

 کنندهای آذرین را ارزیابی میسنگ

های آذرین مافیک هورنبلنددار منطقه حرجند از چند روش پیشنهادی برای بررسی فشار تشکیل آمفیبول در سنگ

 .[65]، [59]، [53]، [88] موجود در آمفیبول استفاده شد Alبراساس میزان 

 .در ترکیب آمفیبول و فشار تبلور رابطه خطی وجود دارد Alهای فشارسنجی زیر، بین طبق روش

P(kbar)= -4.76+5.64Al 
total

, r
2
=0.97 (Hollister et al., 1987) [66]  

P(kbar)=-3.01+4.76Al
total

, r
2
=0.99 (Schmidt, 1992)  [62]  

P(kbar)=-3.92+5.03Al
total

, r
2
=0.80 (Hammarstrom and Zen, 1986) [89]  

ها فشار تبلور آمفیبول نزدیک به هم و ، در تمام روشاست های فوق نزدیک هم بودهنتایج محاسبه فشار به روش

 . کنندکیلوبار برآورد می( 2/1میانگین ) 4/3تا  9/2فشار تبلور را بین 

در ترکیب آمفیبول فرمول محاسباتی زیر را برای محاسبه فشار تشکیل  Alبراساس میزان ( 8313) 9فوردادرو ر 2جونز

 [: 61]آمفیبول پیشنهاد دادند 

P (±0.5kbar) = -3.46+4.23Al
total

, r
2
=0.99 

های آذرین مافیک هورنبلنددار منطقه فشار تبلور آمفیبول در سنگ مذکور ۀمحاسبات انجام شده براساس معادل

 .دهدکیلوبار نشان می 8/2ا میانگین ب 3/2تا  5/6حرجند را از 

Alزیر را برای تخمین فشار با استفاده از  ۀرابط( 2086)و همکاران  4چمو
total های ماگمایی ارائه های سنگدر آمفیبول

 [:63]کردند 

P (kbar) = 0.5 + 0.331Al + 0.995 Al 
2 

                                                                 
1. Colombi 

2. Johnson  

3. Rutherford 
4. Mutch 
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کیلوبار و میانگین  1/1تا  5/6ها منطقه سنگ دست آمده برای تبلور آمفیبول در هبا استفاده از این روش، فشار ب

 .[63] کیلوبار است 9/2

در ترکیب  Alمیزان  تخمین فشار در محیط تبلور آمفیبول فقط بهبرای  مذکورهای ژئوبارومتری در تمام روش

د توجه شیمیایی نسبت داده شده است و به دیگر عوامل ترمودینامیکی تبلور از جمله دما و فوگاسیته اکسیژن مور

معتقدند که میزان این عنصر در ترکیب شیمیایی آمفیبول علاوه بر [ 59] 2و اسمیت 8اندرسون از طرفی. نبوده است

فشار  ۀرا برای محاسب ۀمعادلاین ترتیب  بدین. فشار به دمای محیط تبلور و نیز فوگاسیته اکسیژن نیز بستگی دارد

 :محیط تبلور آمفیبول پیشنهاد دادند

P (±0.6kbar) =-3.01+4.76 Al
total

 – {(T [
°
C]- 675)/85}*{0.53 Al

total
 +0.005294*(T[

°
C]-

675)} r 
2
=0.99 

تری نسبت به  کیلوبار کارآیی بهتر و خطا کم 1تا  5گراد و فشار بین درجه سانتی 100تا  600این روش در دمای 

میانگین ) 9/1تا  5/6بین  بررسی شدههای ل در نمونهبراساس این روش، فشار تبلور آمفیبو[. 20]ها دارد سایر روش

یابد، های کلسیک با افزایش دما و فشار تبلور افزایش میدر ترکیب آمفیبول TiO2و  Al2O3میزان . استکیلوبار ( 2/2

در فرمول ساختاری آمفیبول در  Tiبراساس نمودار میزان [. 28]کند تر تغییر می کم Al2O3نسبت به TiO2 اما مقدار 

طور معمول  به(. آ 80شکل)گیرند های فشار متوسط قرار میدر محدوده آمفیبول بررسی شدههای ، نمونهAl [22]برابر 

، [29]توان تخمین زد گزینی توده را می های آذرین، عمق جایبا استفاده از فشار تبلور محاسبه شده آمفیبول در سنگ

kg/cm 2.73)ای قاره ۀکه میانگین چگالی پوست به اینبا توجه [. 24]
های گزینی توده بنابراین عمق جای ،است( 3

کیلومتری است و این نتیجه با عمق تبلور در  90تا  29های آذرین مافیک هورنبلنددار منطقه حرجند حدود سنگ

پلاژیوکلاز -شده برای زوج کانی آمفیبول چنین این عمق با دمای تبلور محاسبه هم[. 25]پوسته تحتانی سازگاری دارد 

توان بیان کرد که تبلور ماگمایی در پوسته تحتانی رخ در نتیجه می. خوانی دارد نیز هم( گرادسانتی ۀدرج  239-136)

 [.22]، [26]، [24]داده است 

 تعیین محیط تکتونیکی
دیگر  ای را از یکفرورانش و درون صفحه ساختیهای زمینتوان محیطبا استفاده از ترکیب شیمیایی آمفیبول می

بیشتری   TiO2و  Na2O، میزان(I-Amph)ای های درون صفحههای مرتبط با محیطآمفیبول[. 21]تمایز کرد م

از این لحاظ در برخی موارد [ 21]در ترکیب خود دارند ( S-Amph)های فرورانش های محیطنسبت به آمفیبول

، [21]ساختی با استفاده از ترکیب شیمیایی آمفیبول نمودار تعیین محیط زمین براساس. پوشانی نیز دارند هم

ای های درون صفحههای مرتبط با محیطپوشانی و تمایل به انواع آمفیبول تر در محدوده هم بیش بررسی شدههای  نمونه

Al)چنین میزان  هم(. ب 80شکل )دهند نشان می
IV

عنوان مرز  توان بهز میدر ترکیب شیمیایی آمفیبول نی( 1.5=

Al صورت که میزان ها در نظر گرفت، بدینساختی آمفیبولجداکننده محیط زمین
IV  مربوط به  5/8بالاتر از

اند اما اگر کیلوبار پدید آمده 80ساختی جزایر قوسی و در فشارهای حدود های زمینهایی است که در محیط آمفیبول

Alمیزان 
IV و ( حاشیه فعال قاره)ای هایی هستند که در مرزهای فعال قارهگر تشکیل آمفیبول بیانباشد  5/8تر از  کم

Alبا توجه به میزان [. 10]، [23]اند کیلوبار تشکیل شده 5فشار کمتر از 
IV ( 9جدول )ها در ترکیب شیمیایی نمونه

آذرین مافیک هورنبلنددار منطقه حرجند های های موجود در سنگبنابراین آمفیبولاست بوده  5/8این میزان بالاتر از 
                                                                 
1. Anderson  
2. Smith 
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های زمین این نتیجه با بررسی. اندای وابسته به فرورانش ایجاد نشدهفعال قاره ۀساختی حاشیکرمان در محیط زمین

ها برمبنای تغییرات چنین ترکیب شیمیایی کلینوپیروکسن هم[. 18]خوانی دارد  ها نیز همشیمی سنک کل این سنگ

Ca  در برابر(Ti+Cr( )آ 89 شکل)ها در واقع ریفت  این محیط)گیرند محیط تکتونیکی کششی قرار می ۀ، در محدود

های محیط ۀها در محدودتمام نمونهF2 [12 ]به  F1نسبت ( پ و ت80شکل )نمودار  ۀبرپای(. ای هستنددرون قاره

 .گیرندقرار می (OFB) قیانوسهای کف او بازالت  (WPT) ایهای تولئیتی درون صفحهساختی بازالتزمین
 

 
، پ، Cشکل . Alدر برابر  Tiنمودار ( ، بNa2O در برابر SiO2 نمودار  (آ ها درترکیب شیمیایی آمفیبول .11شکل 

 ساختیترکیب شیمیایی کلینوپیروکسن بر نمودارهای تعیین محیط زمین (ت
  

 گیرینتیجه
های آذرین مافیک هورنبلنددار منطقه حرجند نتایج پتروگرافی و ترکیب کانی روی سنگهای صحرایی، طی بررسی

 :دست آمد بهزیر 

ها کلینوپیروکسن، آمفیبول و پلاژیوکلاز هستند که طی  بررسی دهنده این سنگ های تشکیلترین کانیمهم -

های ها از نوع آمفیبولاین تودههای ها ترکیب دیوپسید و اوژیت و آمفیبولها، کلینوپیروکسنشیمی کانی

 .استکلسیک و زیرگروه مگنزیوهاستنگزیت 

توان گراد را میسانتی ۀدرج 124تا  241دمایی ۀ پلاژیوکلاز، محدود-دماسنجی زوج کانی هورنبلند ۀبرپای -

 . های آذرین مافیک هورنبلندار دانستها در این سنگعنوان دمای تبلور این کانی به

 ب آ

 ت پ
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رسد که نظر می ها، بههای اکسیدهای آهن و تیتان در این سنگیمیایی آمفیبول و وجود کانیترکیب ش ۀبرپای -

 . بوده است زیاد میزان فوگاسیته اکسیژن ماگمای سازنده آنها تقریباً

تا  9/2در فرمول ساختاری کانی آمفیبول فشار تبلور بین  Alهای زمین فشارسنجی براساس میزان در بررسی -

کیلومتری  90تا  29ها در عمق تقریبی گیری این توده کیلوبار برآورد شد که معادل جای( 2/1 میانگین) 4/3

 . است

گر ارتباط  ها براساس شیمی کانی کلینوپیروکسن و آمفیبول، بیانگاه تکتونیکی توده چنین بررسی جای هم -

ای کششی درون صفحه قاره هایهای آذرین مافیک هورنبلنددار منطقه حرجند کرمان با محیطهای سنگسنگ

  .است
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