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های  فشارسنجی و محیط تکتونوماگمایی سنگ -دما  زمین ،ینگار  سنگ

 (ایران مرکزیانارک،  خاوری  شمال)خونی  آذرین درونیِ
 

 رنجبر  سعیدهزاده،   ، نرگس شیردشت*منش  سید محسن طباطبایی
 اصفهان، ایران ،شناسی  گروه زمیندانشگاه اصفهان، 

 52/92/11پذیرش                     91/50/11دریافت 

 چکیده
کافی  یِ کالدرون نیآذرکوه خونی و در بخش شمالی تودۀ تری خبا در دامنة جنوب شده یبررس نیآذر یها سنگ

. مونزودیوریت است  و ترکیب آنها نزدیک به  دهند  ها بافت پورفیری نشان می  این سنگ. رخنمون دارند( انارکخاوری   شمال)

اورتوکلاز در حاشیه و آندزین ) فلدسپار  ، (دار هستینگزیت منیزیم-هستینگزیتمنیزیو) ، آمفیبول(دیوپسید)کلینوپیروکسن 

و کانی کدر از  اسفن ،بیوتیت اولیه، آپاتیت .روند  شمار می  ها به   های اصلی سازندۀ این سنگ   از فنوکریست( در مرکز بلور

های   برپایة بررسی .هستند ثانویه های  کانی کلریت از و اکتینولیت -اپیدوت، ترمولیت ،بیوتیت ثانویه، کلسیت و فرعی های  کانی

 این سازنده مذاب در ماگمایی آلایش وقوع دهندۀ  نشان که است نگاری  سنگ شواهد از راپاکیوی  آنتیشده، بافت   انجام

 خونی درونیِ آذرین های سنگ آمفیبول و کلینوپیروکسن برای گوناگون دمافشارسنجی های  روش کاربرد. هاست  سنگ

 بازۀ و کیلوبار 8-7 برابربا فشاری بازۀ و کلینوپیروکسن برای سانتیگراد درجة 9905 به نزدیک تبلور دمای دهندۀ  نشان

 های فنوکریست فشارسنجی -دما نتایج برپایة. است آمفیبول برای سانتیگراد درجة 105 تا 155 به نزدیک دمایی

 دنبال به و انارک منطقة در ای قاره پوستة ذوب پی در ها سنگ این سازندۀ مذاب آنها، شیمی نیز و آمفیبول و   کلینوپیروکسن

 .است آمده پدید ائوسن در مرکزی ایران صفحة زیر به نئوتتیس فرورانش وقایع با مرتبط ماگماتیسم

 

 اصفهان انارک، خونی،  درونیِ آذرین های سنگ دمافشارسنجی،   زمین نگاری،  سنگ : های کلیدی واژه

 
 مقدمه

 کمان سیرجان، -سنندج زاگرس، روراندگی های پهنه دربردارندۀ خاور سوی به باختر از ایران ساختاری، دیدگاه از

 و شناسی سنگ های تفاوت برپایة که است مکران و ایران شرق داغ، کپه مرکزی، ایران دختر، -ارومیه ماگمایی

 خردقارۀ و سبزوار البرز، های پهنه از مرکزی ایران میان، این در(. A -9 شکل) اند شده تفکیک دیگر یک از ساختی زمین

 باختر به خاور از نیز( آ 9 شکل) مرکزی ایران -شرق خردقارۀ ساختاری پهنة. است شده ساخته مرکزی ایران -شرق

 جدا دیگر یک از جنوبی -شمالی روند با هایی گسل با که است لوت و طبس بادام، پشت یزد، های بلوک دربردارندۀ

 76 در( ب9 شکل) یزد بلوک در ائوسن آذرین های توده از بخشی کافی کال و خونی آذرین تودۀ(. آ 9 شکل) اند شده

 کافی کال آذرین تودۀ زایی کانه و دگرسانی پترولوژی،. روند می شمار به (اصفهان استان) انارک خاوری شمال کیلومتری

 سه دهندۀ نشان[ 3] های بررسی. است شده بررسی[( 7] ،[6] ،[0] ،[1] ،[3: ]مانند) گران پژوهش از بسیاری وسیلة به

 حداقل وجود به[ 1] های بررسی .هستند بررسی شده ةناحی در سیلیسیک و آرژیلیک -فیلیک پتاسیک، دگرسانی منطقة

 دیوریـت، نهایـت در و مونزوگابرو - گابرو نخست فـاز) کند می اشاره کافی کال نفـوذی مجموعـه در ماگمایی فاز چهار

 [
 D

O
I:

 1
0.

52
54

7/
gn

f.
6.

2.
37

5 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 g

nf
.k

hu
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-1
1-

23
 ]

 

                             1 / 22

http://dx.doi.org/10.52547/gnf.6.2.375
https://gnf.khu.ac.ir/article-1-2762-en.html


 علوم زمین خوارزمی                                       9311 پاییز و زمستان، 2 ۀ، شمار6جلد                                                 376
 (نشریه علوم دانشگاه خوارزمی)

چهـارم  فـاز سـرانجام و کوارتزسـینیت تـا کوارتزمونزونیـت شامل سوم فاز سینیت، تـا مونزونیـت از ترکیبـی دوم فـاز

 شناسی بیوتیت، تودۀ کانی های روی ویژگی[ 0]های  بر اساس بررسی (.مونزوگرانیت تا آلکالن گرانیت از هایی ترم شامل

 . دانسته شده است پورفیری سازی کانی مستعد کافی کال نفوذی

بخشی  وقوع گرانیتوییدهای پتاسیم بالا را پیامد ذوب[ 6]دربارۀ محیط و رویدادهای تکتونوماگمایی این منطقه، 

های گرانیتوییدی با سرشت آداکیتی  به معرفی برخی توده[ 7]های  چنین، بررسی هم. ته استای دانس های پوسته سنگ

پتاسیم بالا و به سن ائوسن پرداخته و رویداد ماگماتیسم ائوسن در این منطقه را با فرایند فرورانش نئوتیتس به زیر 

 . ایران مرکزی و ذوب ورقة فرورویِ اقیانوس نئوتتیس مرتبط دانسته است

شناسی اسکارن این منطقه انجام  تر دربارۀ کانی بیش های پژوهش، (کافی در شمال تودۀ کال)در منطقة کوه خونی 

ها و  زایی این اسکارن روی کانه[ 8]های  توان بررسی ها می از جمله این بررسی[(. 95]و [ 1]، [8] :مانند)اند  شده

 . ها را نام برد ی گارنت در این اسکارنروی شیمی عنصرهای اصلی و فرع[ 95]و [ 1]های  بررسی

    هـای شـمال ایـن منطقـه، تـاکنون بررسـی       کـافی و اسـکارن   شده روی تـودۀ کـال   های متعدد انجام با وجود بررسی

رو، در این پژوهش تلاش شده اسـت    ازاین. شناسی دقیقی روی تودۀ آذرین خونی انجام نشده است  شناسی و سنگ کانی

هـای تجزیـة     های سازندۀ آن برپایة داده  دمای تبلور کانی -شناسی و معرفی این توده، شرایط فشار  کانیبر بررسی     افزون

کلینوپیروکسـن،    چنـین، بـا توجـه بـه ترکیـب کـانی       هـم . بررسی و ارزیابی شود( میکروپروب الکترون)ریزکاو الکترونی 

 . شود مذاب ارزیابی می تکتونوماگمایی محیط و زایی  سنگ

 
 شناسی منطقه نزمی

  گسل کویر بزرگ در شمال،  رود با گسل شمار می ایران مرکزی به -ترین پهنه خردقاره شرق بلوک یزد که خاوری

خاوری بلوک یزد،  در بخش شمال(. آ 9شکل )نهبندان در خاور فراگرفته شده است   بافت در خاور و گسل -نایین

کافی و خونی  های آذرین درونی کال در این زیرپهنه، سنگ. جای دارد( آ 9شکل )[ 9]خور   -انارک زیرپهنة دگرگونة

: شامل)کافی  دهند در منطقة انارک، تودۀ آذرین درونیِ کال  های پیشین نشان می  بررسی(. ب 9شکل )رخنمون دارند 

اکیتی پتاسیم بالا با سرشت آد( 2و  ب 9های  شکل)یک تودۀ گرانیتوییدی ( گابرو، مونزونیت، کوارتزمونزونیت، گرانیت

توده آذرین  ،[6]های صحرایی  برپایة بررسی[. 6]اند  های دیابازی آن را قطع کرده و به سن ائوسن است که دایک

های آذرین بیرونی ائوسن زیرین  بالایی و نیز سنگ پروتروزوییکهای دگرگونی پالئوزوییک و  کافی درون سنگ کال

های کواترنری  باختری با رسوب های جنوب و جنوب نفوذ کرده و در بخش( توف لاتیتی، داسیتی و آندزیتی: شامل)

تر ماهیت گابرویی دارد و به  دهند بخش خاوری این توده بیش نشان می [6]های  چنین، بررسی هم. اند پوشیده شده

 9شکل )هستند  توده این سنگی گروه ترین فراوان کوارتزمونزونیت و مونزونیت اما شود؛ ستری تیره دیده میرنگ خاک

تر در بخش باختری توده  ها بیش گرانیت .شود می دیده نیز گردشده و بیضوی میکروگرانولار انکلاوهای آنها در که (ب

 [. 6]و به رنگ کرمی روشن تا سفید هستند ( ب9شکل )شوند  کافی یافت می کال

شـکل  ) است   ثیر قرار دادهأت  واحدهای سنگی منطقه را تحتکافی و خونی دیگر  های آذرین در منطقة کال  نفوذ توده

 ها   این دایک ،[2]های  برپایة بررسی(. ب 9شکل )شود  کافی، ارتفاعات کوه خونی دیده می در بخش شمالی تودۀ کال (.2

هـا   بـا نفـوذ ایـن تـوده     خـونی،  کـوه  شـمالی  دامنة در. دارند الیگوسن  -ژرف سنی برابر با ائوسن نیمه آذرین هاى   زبانه و

نیز در بخش جنـوبی کـوه    خونی متروکة معدن. (2شکل )اند  شده تبدیل اسکارن به و دگرگون های پالئوزوییک کربنات
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 577                                            (ایران مرکزیانارک،  خاوری  شمال)خونی  های آذرین درونیِ فشارسنجی و محیط تکتونوماگمایی سنگ -دما  زمین ،ینگار  سنگ

 (. ب 9شکل )دارد  قرار کافی کال توده شمالی حاشیة خونی و در

کـوه   بـاختری    در دامنة جنـوب ( ها مونزودیوریت)شده  ژرف بررسی های آذرین نیمه در این پژوهش، برونزدهای سنگ

و کوه خـونی  باختری   ة جنوبدر دامن(. ب 9شکل )شوند   کافی دیده می خونی و در بخش شمالی تودۀ آذرین درونیِ کال

کـه از  ) دولـومیتی  هـای بـا مرمر  (مونزودیـوریتی   و  سینیتیهای   ها، نفوذی   دایک)های نفوذی  تودهمحل همبریِ این در 

 (.2   شکل)شود   می نیز دیدهسازی   اسکارنپدیدۀ ، (های انارک هستند  دگرگونه

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

( ، بمرکززی  ایران در یزد بلوک در شده  بررسی منطقة موقعیت و( [11]: از برگرفته) ایران ساختاری نقشة( آ. 1 شکل
 کبزودان  1:111111 شناسی  زمینة نقش برپایة منطقه شدة  ساده شناسی  زمین ةنقش در شده  بررسی های  سنگ موقعیت

 تزا  کزامبرین  دولزومیتی  مرمرهزای  میزان  در خونی درونیِ آذرین های سنگ رخنمون( ، پ(تغییرات اندکی با)[ 11]
 ها  برداری  نمونه کلی موقعیت و بالایی پالئوزوییک

  

 

باختری خونی و تودة آذرین  کافی تا ارتفاعات جنوب در شمال منطقه کال شناسی    سنگ های واحد از نمایی .1 شکل
 (خاوری شمال رو به دید) شده بررسی
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 پژوهشروش 
 از هـا   نمونـه  انتخـاب  از پس و شد بررسی مورد ةمنطق آذرین های  سنگ شناسی   کانی تنوع صحرایی، های   بررسی در

 و نگـاری   سـنگ  هـای   بررسـی . شـد  تهیه میکرون 35 ضخامت به و رزین اپوکسی از استفاده با میکروسکوپی مقاطع آنها

( Olympus BH-2 مدل) پلاریزان میکروسکوپ با و اصفهان دانشگاه شناسی کانی آزمایشگاه در مقاطع از برداری عکس

 با مقاطع از شماری پژوهش، این اهداف به یابی دست منظور به ها فنوکریست بندی منطقه و شیمی بررسی برای. شد انجام

 شناسی  کانی انستیتو به ای نقطه تجزیة برای ها نمونه همة از دگینماین به (Kh-48 و Kh12 های نمونه) مناسب شناسی کانی

 آلمـان ( Institut für Mineralogie und Kristallchemie Azenbergstraße) اشـتوتگارت  دانشـگاه  بلورشناسی و

 سـه  شـامل ) هـا  فنوکریسـت  از نقطـه  955 بـه  نزدیـک  برای اصلی عناصر درصدوزنی آزمایشگاه این در. شدند فرستاده

 مـدل  EPMA) ریزکـاوالکترونی  دسـتگاه  با( فلدسپار فنوکریست دو و آمفیبول فنوکریست یک پیروکسن،  فنوکریست

Cameca SX100 EMPA )ولتاژ شتاب در و kv90، الکترونی جریان nA35 آورده دسـت  به میکرومتر 0 پرتو قطر و 

 BSE تصـاویر  کـاوالکترونی،  ریـز  تجزیـة  مسـیر  و نقاط نمایش منظور به شده تجزیه های فنوکریست از براین، افزون. شد

(Back Scattered Electron )ایکـس  پرتـوی  نقشـة  نیز و (X-Ray map ) نتـایج  بـرای . شـد  تهیـه  فنوکریسـت  هـر 

. شـد  برده کار به مصنوعی و طبیعی های کانی ترکیب از استفاده با اتمی عدد استاندارد تصحیحات آمده دست به شیمیایی

 در  اکسـیژن  اتم شمار اساس بر کانی هر از فنوکریست نمونه یک تجزیة از( نقطه 17) آمده  دست  به های  داده از ای گزیده

 دسترس در سوم نگارندۀ نامه پایان در کامل های داده) اند  شده آورده 3 تا 9 های  جدول در کانی نوع هر ساختاری فرمول

ــتند ــرای(. هســ ــبة بــ ــول محاســ ــاختاری فرمــ ــن ســ ــانی ایــ ــا کــ ــفحات از هــ ــترده صــ ــود گســ  موجــ

(https://www.gabbrosoft.org/spreadsheets/ )اکسـل  مایکروسافت افزار نرم از و (Microsoft Excel ) اسـتفاده 

 اختصـاری  نـام . اسـت  شـده  انجام[ 93] استوکیومتری روش پایة بر فرو و فریک آهن تفکیک و محاسبه آنها، در که شد

 .هستند [91] از برگرفته ها کانی
راپزاکیوی در تزودة آذریزن درونزی      نمونة فنوکریست فلدسپار با بافت آنتی ریزکاو الکترونی برای های  داده. 1جدول 
های   و سازنده( اتم اکسیژن 8برپایة اتم در فرمول شیمیایی کانی و )همراه فرمول شیمیایی   ، به(Kh-12نمونة )خونی 

 (حاشیة بلور: Rimبخش میان هسته تا حاشیة بلور؛ : Middleهستة بلور؛ : Core آهن کل؛: *FeO)پایانی آنها 

 Rim Middle Rim Middle Core Middle Rim Middle Rim 

Analysis No. 961 960 966 967 968 961 975 972 973 971 970 976 977 978 

Mineral Kfs Kfs Kfs Pl Pl Pl Pl Pl Pl Pl Pl Kfs Kfs Kfs 

SiO2 79/63  17/63  57/61  33/01  58/01  17/01  95/01  76/06  39/06  29/01  91/65  20/61  59/61  26/61  

Al2O3 93/91  91/91  89/98  80/28  30/28  01/28  03/28  79/26  61/27  15/28  03/20  58/91  72/98  60/98  

FeO* 90/5  29/5  51/5  01/5  10/5  02/5  31/5  15/5  37/5  18/5  31/5  93/5  98/5  53/5  

CaO 50/5  30/5  51/5  10/1  21/95  73/95  05/95  39/8  23/1  87/95  10/1  19/5  91/5  95/5  

Na2O 01/5  29/3  01/5  12/1  38/0  17/0  07/0  66/6  97/6  23/0  77/6  76/5  61/5  88/5  

K2O 51/96  90/92  20/96  53/9  11/5  22/5  90/5  26/5  29/5  97/5  59/2  26/90  13/90  75/90  

Total 10/11  58/11  85/11  97/11  11/18  10/11  21/11  95/11  13/11  87/11  71/11  81/11  89/11  69/11  

Si 16/2  10/2  17/2  17/2  17/2  07/2  16/2  07/2  03/2  10/2  61/2  17/2  17/2  18/2  

Al 50/9  51/9  53/9  01/9  03/9  02/9  03/9  13/9  16/9  01/9  31/9  51/9  52/9  52/9  

Fe3+ 59/5  59/5  59/5  52/5  52/5  52/5  59/5  52/5  59/5  52/5  59/5  59/5  53/5  55/5  

Ca 55/5  52/5  55/5  16/5  05/5  02/5  09/5  15/5  10/5  03/5  21/5  52/5  59/5  59/5  

Na 50/5  21/5  50/5  13/5  18/5  18/5  11/5  08/5  01/5  16/5  01/5  57/5  56/5  58/5  

K 10/5  72/5  16/5  56/5  53/5  59/5  59/5  52/5  59/5  59/5  92/5  15/5  11/5  13/5  

Cations 52/0  53/0  52/0  59/0  52/0  52/0  52/0  52/0  59/0  59/0  11/1  55/0  52/0  59/0  

Ab 28/0  96/28  22/0  26/18  30/17  38/17  06/18  35/08  58/01  58/16  02/62  81/6  95/6  85/7  

An 20/5  75/9  25/5  17/10  89/11  36/09  08/05  25/15  79/11  13/02  26/20  50/2  15/5  05/5  

Or 17/11  91/75  01/11  26/6  81/2  20/9  86/5  05/9  29/9  11/5  29/92  50/19  55/13  75/19  
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 573                                            (ایران مرکزیانارک،  خاوری  شمال)خونی  های آذرین درونیِ فشارسنجی و محیط تکتونوماگمایی سنگ -دما  زمین ،ینگار  سنگ

دارای زونینزگ     فنوکریست آمفیبزولِ  برای( برپایة اتم در فرمول شیمیایی کانی)ریزکاو الکترونی  های  داده .1جدول 
 15برپایزة  )همراه فرمول شیمیایی   ، به(kh12نمونة )در تودة آذرین درونی خونی ( ترکیب حاشیه، هسته تا حاشیه)

 حاشیة بلزور؛ : Rimبخش میان هسته تا حاشیة بلور؛ : Middleهستة بلور؛ : Core آهن کل؛: *FeO( )اتم اکسیژن
FP :Ferro-pargasite ؛MH :Magnesio-hastingsite ؛P :Pargasite) 

 Rim Middle Core 

Analysis No. 915 919 912 913 911 910 916 917 918 

SiO2 27/36  11/15  21/31  61/15  55/38  16/31  73/31  08/31  60/38  

TiO2 87/2  61/2  69/2  80/2  79/2  71/2  11/2  06/2  17/2  

Al2O3 11/93  07/92  85/92  72/92  61/93  13/92  32/92  83/92  19/92  

FeO* 60/29  11/93  53/91  01/93  87/96  21/93  89/93  31/91  86/96  

MnO 30/5  99/5  22/5  91/5  20/5  96/5  96/5  98/5  29/5  

MgO 29/6  30/92  73/99  35/92  22/1  07/92  11/99  86/99  68/1  

CaO 02/99  53/92  76/99  86/99  01/99  83/99  77/99  95/92  06/99  

Na2O 50/2  99/2  11/9  56/2  52/2  56/2  50/2  11/9  13/2  

K2O 11/2  82/9  85/9  66/9  59/2  75/9  81/9  12/9  89/9  

Total 85/16  62/17  23/16  11/17  37/16  76/16  97/16  00/17  51/16  

TSi 76/0  51/6  16/0  53/6  86/0  11/0  53/6  18/0  11/0  

AlIV 21/2  16/9  51/2  17/9  91/2  59/2  17/9  52/2  59/2  

AlVI 27/2  20/5  21/5  20/5  30/5  91/5  23/5  20/5  26/5  

Ti 31/5  35/5  35/5  32/5  39/5  39/5  28/5  28/5  21/5  

Fe3+ 20/5  35/5  10/5  15/5  32/5  16/5  31/5  38/5  21/5  

Fe2+ 62/2  38/9  33/9  28/9  86/9  29/9  37/9  12/9  10/9  

Mn 50/5  59/5  53/5  52/5  53/5  52/5  52/5  52/5  53/5  

Mg 17/9  70/2  60/2  72/2  92/2  89/2  79/2  60/2  21/2  

Ca 16/9  12/9  19/9  88/9  12/9  15/9  19/9  10/9  12/9  

Na 63/5  69/5  08/5  01/5  65/5  65/5  65/5  08/5  73/5  

K 11/5  30/5  30/5  39/5  15/5  33/5  36/5  37/5  36/5  

OH 55/2  55/2  55/2  55/2  55/2  55/2  55/2  55/2  55/2  

Cations 58/98  88/97  81/97  71/97  12/97  83/97  87/97  81/97  59/98  

Mg#Amphibole = Mg/(Fe+Mg) 31/5  62/5  65/5  62/5  11/5  63/5  69/5  65/  09/5  

Fe#Amphibole = Fe/(Fe+Mg) 66/5  38/5  15/5  38/5  09/5  37/5  31/5  15/5  11/5  

Fe3+#Amphibole= Fe3+/(Fe2++Fe3+) 58/5  98/5  21/5  23/5  90/5  28/5  23/5  27/5  99/5  

Amphibole Naming* FP MH MH MH P MH MH MH P 

  .1جدول ادامة 

 Core Middle 

Analysis No. 911 905 909 902 903 901 900 906 

SiO2 60/31  58/38  76/38  17/31  30/38  89/31  11/37  98/31  

TiO2 08/2  50/3  69/2  68/2  68/2  81/2  79/2  71/2  

Al2O3 61/92  90/92  96/93  63/92  31/93  32/92  31/91  12/92  

FeO* 61/93  90/98  19/91  29/93  02/90  09/92  01/97  25/91  

MnO 91/5  27/5  91/5  98/5  29/5  91/5  32/5  25/2  

MgO 63/99  15/8  12/95  88/99  13/95  69/92  00/8  10/99  

CaO 01/99  11/99  61/99  77/99  75/99  51/92  69/99  73/99  

Na2O 31/2  56/2  31/2  33/2  21/2  31/2  55/2  56/2  

K2O 83/9  58/2  16/9  12/9  13/9  01/9  59/2  87/9  

Total 95/16  98/16  03/16  57/16  12/16  22/16  07/16  30/16  

TSi 53/6  11/0  12/0  52/6  88/0  53/6  71/0  10/0  

AlIV 17/9  56/2  58/2  18/9  92/2  17/9  29/2  50/2  

AlVI 35/5  97/5  21/5  21/5  21/5  22/5  15/5  26/5  

Ti 35/5  36/5  35/5  39/5  39/5  32/5  32/5  39/5  

Fe3+ 27/5  32/5  39/5  98/5  33/5  22/5  31/5  37/5  

Fe2+ 17/9  50/2  01/9  09/9  66/9  37/9  13/9  13/9  

Mn 52/5  51/5  52/5  52/5  53/5  52/5  51/5  53/5  
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 Core Middle 

Analysis No. 911 905 909 902 903 901 900 906 

Mg 61/2  57/2  11/2  75/2  38/2  80/2  17/9  01/2  

Ca 88/9  19/9  15/9  12/9  12/9  10/9  12/9  19/9  

Na 61/5  62/5  61/5  61/5  67/5  61/5  65/5  69/5  

K 36/5  19/5  38/5  37/5  38/5  35/5  15/5  36/5  

OH 55/2  55/2  55/2  55/2  55/2  55/2  55/2  55/2  

Cations 13/97  10/97  18/97  18/97  17/97  11/97  12/97  88/97  

Mg#Amphibole = Mg/(Fe+Mg) 65/5  17/5  07/5  62/5  00/5  61/5  16/5  01/5  

Fe#Amphibole = Fe/(Fe+Mg) 15/5  03/5  13/5  38/5  10/5  36/5  01/5  19/5  

Fe3+#Amphibole= Fe3+/(Fe2++Fe3+) 96/5  91/5  96/5  95/5  96/5  91/5  90/5  29/5  

Amphibole Naming* P MH MH P MH P P MH 

 

 بزرای فنوکریسزت  ( برپایزة اتزم در فرمزول شزیمیایی کزانی     )ریزکزاو الکترونزی    هزای   ای از داده  گزیده .5جدول 
اتزم   6آمزده برپایزة    دسزت  بههمراه فرمول شیمیایی   ، به(kh12نمونة )در تودة آذرین درونی خونی    کلینوپیروکسن

بخش میان هسته تا حاشیة بلور؛ : Middleهستة بلور؛ : Core آهن کل؛: *FeO)های پایانی آنها   اکسیژن و سازنده
Rim :حاشیة بلور) 

 rim Middle 

Analysis No. 951 950 956 957 958 951 995 999 

SiO2 91/09  10/09  36/09  32/05  90/09  97/09  16/05  37/09  

TiO2 01/5  17/5  13/5  03/5  11/5  03/5  02/5  17/5  

Al2O3 67/2  37/2  03/2  90/3  18/2  09/2  06/2  15/2  

Cr2O3 55/5  55/5  53/5  52/5  59/5  55/5  55/5  55/5  

FeO* 56/8  78/7  29/8  78/8  73/7  86/7  55/8  10/7  

MnO 39/5  29/5  23/5  26/5  20/5  21/5  23/5  22/5  

MgO 37/93  79/93  09/93  58/93  87/93  65/93  68/93  15/93  

CaO 11/23  65/23  22/23  11/23  61/23  68/23  07/23  35/23  

Na2O 12/5  30/5  18/5  01/5  37/5  11/5  13/5  38/5  

K2O 55/5  59/5  55/5  59/5  59/5  55/5  59/5  59/5  

Total 55/955  10/11  55/955  22/955  51/955  51/955  50/955  55/955  

Si 19/9  12/9  12/9  81/9  19/9  19/9  19/9  12/9  

AlIV 51/5  58/5  58/5  99/5  51/5  51/5  51/5  58/5  

AlVI 53/5  53/5  53/5  53/5  52/5  52/5  52/5  53/5  

Ti 52/5  59/5  59/5  59/5  52/5  59/5  59/5  59/5  

Fe3+ 58/5  57/5  58/5  91/5  95/5  95/5  92/5  51/5  

Fe2+ 97/5  97/5  97/5  93/5  91/5  90/5  93/5  96/5  

Fe 20/5  21/5  20/5  27/5  21/5  20/5  20/5  20/5  

Cr 55/5  55/5  55/5  55/5  55/5  55/5  55/5  55/5  

Mn 59/5  59/5  59/5  59/5  59/5  59/5  59/5  59/5  

Mg 70/5  76/5  70/5  73/5  77/5  76/5  76/5  77/5  

Ca 11/5  11/5  13/5  11/5  10/5  10/5  10/5  13/5  

Na 53/5  53/5  53/5  51/5  53/5  53/5  53/5  53/5  

K 55/5  55/5  55/5  55/5  55/5  55/5  55/5  55/5  

cations 53/1  52/1  53/1  51/1  .53/1  53/1  51/1  53/1  

Wollastonite 31/18  28/18  89/17  26/18  98/18  11/18  93/18  07/17  

Enstatite 21/31  53/31  79/38  15/37  20/31  72/38  87/38  11/31  

Ferrosillite 36/93  61/92  18/93  31/91  07/92  81/92  55/93  13/92  
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 581                                            (ایران مرکزیانارک،  خاوری  شمال)خونی  های آذرین درونیِ فشارسنجی و محیط تکتونوماگمایی سنگ -دما  زمین ،ینگار  سنگ

 .5جدول ادامة 

 Middle core Middle Rim 

Analysis No. 992 993 991 990 996 997 998 991 

SiO2 26/09  01/09  76/05  19/18  25/11  88/18  53/11  90/11  

TiO2 05/5  19/5  06/5  11/5  82/5  81/5  88/5  70/5  

Al2O3 12/2  22/2  89/2  97/1  17/3  57/1  91/1  56/1  

Cr2O3 55/5  51/5  55/5  52/5  55/5  55/5  52/5  51/5  

FeO* 71/7  77/7  91/8  81/8  72/8  75/8  19/8  18/8  

MnO 21/5  21/5  91/5  25/5  25/5  20/5  25/5  91/5  

MgO 19/93  58/91  06/93  82/92  89/92  80/92  76/92  76/92  

CaO 72/23  23/23  67/23  05/23  12/23  56/21  03/23  61/23  

Na2O 38/5  16/5  10/5  18/5  12/5  16/5  19/5  07/5  

K2O 55/5  52/5  55/5  59/5  59/5  59/5  55/5  55/5  

Total 22/955  21/955  91/955  11/11  57/955  92/955  13/11  91/955  

Si 19/9  12/9  15/9  80/9  80/9  81/9  80/9  80/9  

AlIV 51/5  58/5  95/5  90/5  90/5  96/5  90/5  90/5  

AlVI 52/5  52/5  52/5  53/5  53/5  52/5  51/5  53/5  

Ti 59/5  59/5  52/5  53/5  52/5  52/5  52/5  52/5  

Fe3+ 95/5  99/5  92/5  96/5  92/5  98/5  91/5  97/5  

Fe2+ 91/5  93/5  91/5  92/5  90/5  95/5  91/5  99/5  

Fe 21/5  21/5  26/5  28/5  27/5  28/5  28/5  28/5  

Cr 55/5  55/5  55/5  55/5  55/5  55/5  55/5  55/5  

Mn 59/5  59/5  59/5  59/5  59/5  59/5  59/5  55/5  

Mg 77/5  78/5  76/5  72/5  72/5  72/5  72/5  72/5  

Ca 10/5  13/5  10/5  10/5  17/5  17/5  10/5  16/5  

Na 53/5  53/5  53/5  51/5  53/5  53/5  53/5  51/5  

K 55/5  55/5  55/5  55/5  55/5  55/5  55/5  55/5  

cations 53/1  53/1  51/1  50/1  50/1  56/1  51/1  50/1  

Wollastonite 92/18  31/17  32/18  69/18  91/11  27/11  75/18  88/18  

Enstatite 27/31  17/31  02/38  15/36  66/36  62/36  70/36  61/36  

Ferrosillite 62/92  61/92  90/93  11/91  90/91  99/91  00/91  11/91  

 

  نگاری    سنگ

   بافت ها کلینوپیروکسن بلورهای ها بخش برخی در گاه اما ؛(ح تا آ 3 های شکل) است پورفیری غالباً ها    سنگ این بافت

( میکرون 255 از تر کوچک تقریباً بلوری ابعاد با) ریزبلور زمینة درصد(. ح وج  3 شکل) اند آورده پدید را گلومروپورفیری

 زمینه مقاطع، تر بیش در اما است؛ متغیر ای اندازه تا( میکرون 155 از تر بزرگ تقریباً بلوری ابعاد با) ها فنوکریست به نسبت

 میکرون؛ 055 به نزدیک ابعاد با) فلدسپار های فنوکریست. است گرفته دربر را سنگ درصدحجم 85 تا 75 به نزدیک

 و پ 3 های شکل میکرون؛ 9555< تا 055 ابعاد با) آمفیبول سنگ، درصدحجمی 95-0 به نزدیک( آ و ب 3 های شکل

-0 به نزدیک( ح تا ث 3 های شکل میکرون؛ 055 تا 955 ابعاد با) کلینوپیروکسن و درصدحجمی 25-95 به نزدیک( ت

 هستند، ماگما از تبلور حاصل که اولیه های بیوتیت از آثاری ها، بخش برخی در. شوند می شامل را سنگ درصدحجمی 95

 شامل) فلدسپار شکل  بی ریزبلورهای از سنگ این زمینة تر بیش مقابل، در(. ح و چ 3 شکل) است مشاهده قابل نیز

 درصد تخمین زمینه، ریزبلوربودن  و سنگ یپورفیر بافت به توجه با البته. است شده ساخته )فلدسپار   آلکالی و پلاژیوکلاز

 نسبت و کوارتز ناچیز درصد ،QAPF نمودار در مودال بندی رده برپایة اما نیست؛ پذیر امکان فلدسپار گروه دو این دقیق

 نشان مونزودیوریت به نزدیکی بسیاری گرایش ها سنگ این گفت توان می فلدسپار آلکالی به پلاژیوکلاز ریزبلورهای بالای

  نیازمند و نیست پذیر امکان مودال روش به آنها دقیق گذاری نام ها، سنگ این پورفیری ماهیت به توجه با هرچند دهند؛ می
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(. انارک، استان اصفهان خاوری  شمال)شده در منطقة خونی  های آذرین بررسی تصویرهای میکروسکوپی از سنگ .5شکل 
هزا کزه در زمینزة سرشزار از ریزبلورهزای        راپاکیوی و کلینوپیروکسن بافت آذرین و فنوکریست فلدسپار با بافت آنتی (آ

 بافت با شده  تجزیه و مسیر تجزیة ریزکاو الکترونی از یک فلدسپار BSIتصویر  (، باند  فلدسپار و کلینوپیروکسن پراکنده
: ت ؛. XPL در: پ) اکتینولیت -ترمولیت از پوششی و مشخص وماکل رخ با شکل خود های  آمفیبول( ، پ، تراپاکیوی آنتی

 دار  شزکل  بلورهزای  (ج ؛(PPL در) شزده   دگرسزان  فلدسپار زمینه در پراکنده کلینوپیروکسن ریزبلورهای (ث ؛(PPL در
 بلورهزا  از تجمعی یا و منفرد صورت  به و هستند رنگ  کم سبز رنگ دارای بلورها این) تر بیش نمایی بزرگ با کلینوپیروکسن

 و ریزبلور فلدسپار زمینة در کلینوپیروکسن دار  شکل بلورهای  درشت بر افزون تصویر، این در( چ ؛(PPL در( )شوند  می دیده
 هزای  بیوتیزت  آثار تصویر از هایی بخش در چنین، هم و کلینوپیروکسن بلورهای در بندی  منطقه آنها، گلومروپورفیری بافت
[ 11] از برگرفتزه  ها کانی اختصاری نام) XPL در پیشین شکل های  کلینوپیروکسن( ح ؛(PPL در) شوند می دیده نیز اولیه

 (بیوتیت: Bt اکتینولیت؛ -ترمولیت: Tr-Act آمفیبول؛: Amp کلینوپیروکسن؛: Cpx فلدسپار؛: Fsp: هستند
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   آنتـی  بافـت  گـاه  دسـپار فل هـای  فنوکریسـت  هـا،  سنگ این در. است آینده های پژوهش در کل سنگ شیمیایی زمین بررسی

 تـر  بـیش (. آ 3 شـکل ) شـوند   مـی  دیـده  هـا   سنگ این در کدر های  کانی و فرعی های کانی همراه   به دهند  می نشان راپاکیوی

. شـوند   می دیده ریزبلور کدر های  کانی با همراه و اند  کرده پیدا غبارآلود ظاهری و شده   دگرسان فلدسپارها   آلکالی ریزبلورهای

 یـا  و فرعـی  هـای   کـانی  از دارند تری کم بسیار فراوانی که آهن های  اکسید و کلریت اپیدوت، اسفن، آپاتیت، کوارتز، بیوتیت،

 .شوند می دیده سنگ زمینة در پراکنده طور به که روند  می شمار  به ثانویه

که محصول  های ثانویه  هرچند گاه آمفیبول)هاست   ماگمایی این سنگ و فرومنیزین آبدار کانی ترین   آمفیبول از فراوان

صورت درشت  های آمفیبول اولیه به فنوکریست .(شوند  ها یافت می  ها هستند نیز در این سنگ  شدن کلینوپیروکسن  اورالیتی

  3های  شکل)شود   متر درازا دارند دیده می که گاه تا چند میلی دار با رخ کامل و ماکل ساده  ای شکل  قهوه -بلورهای سبز

شیة و گاه حا( ت 3 شکل)ها   صورت رشد پوششی آمفیبول   اکتینولیت به -همچنین، گاه ریزبلورهای ترمولیت(. پ و ت

 . سبز تیره از بیوتیت را دربرگرفته و بافت کرونا را ساخته است -ای  قهوه

کم دو   های میکروسکوپی دست  برپایة بررسی .هاست   این سنگ در های فرومنیزین فراوان  کلینوپیروکسن از دیگر کانی

ای   رنگ و ریزدانه  رنگ تا سبز کم  های بی  نوع نخست، کلینوپیروکسن. ها شناسایی شد  نوع کلینوپیروکسن در این سنگ

و  ث 3های   شکل)اند   دار با رنگ تداخلی متوسط تا بالا در زمینه سنگ پراکنده  دار تا شکل   شکل  صورت نیمه  هستند که به

صورت فنوکریست درآمده و بافت گلومروپورفیری را   دار و درشت کلینوپیروکسن که به  نوع دوم بلورهای شکل(. ج

ها و جانشینی کلینوپیروکسن با آمفیبول که پیامد     کلینوپیروکسن شدن  چنین، اورالیتی هم(. حو  چ 3های   شکل. )سازند  می

 .شود  هاست در مقاطع دیده می  در این کانی گرمابى هاى  محلول

و هم از ( حو  چ 3های  شکل)اولیه  شکلها هم به   های میکروسکوپی بیوتیت در این سنگ  از سوی دیگر، برپایة بررسی

. دارد شدید ای  قهوه و کلینوپیروکسن حاصل شده است و چندرنگی( ها و در حاشیة بلور  در امتداد رخ)تجزیة آمفیبول 

صورت   اند و به  ها و پلاژیوکلازها پدید آمده  ها، کلینوپیروکسن  ها، آمفیبول  ها معمولا از دگرسانی بیوتیت  همچنین، کلریت

ها و   ها و آمفیبول  و گاه کلینوپیروکسن فلدسپارها صورت ثانویه در اثر تجزیه  کلسیت به. شود  فرات نیز دیده میپرکنندۀ ح

صورت مجموعه ریز تا درشت و معمولاً   ای و به  صورت رگه  این کانی همچنین، به. شود  نفوذ سیالات به داخل سنگ دیده می

های صحرایی اغلب در سطح،   دما است و در نمونه  نمود عادی جانشینی کم شدن یک  اپیدوتی. شود  شکل دیده می  بی

 ریز صورت  به که است فراوانی و فرعی های  کانی از اسفن .اند  ها تشکیل شده  ها و در محل شکستگی  ها، پرشدگی درزه  رگه

 صورت  به هم و منفرد، و دار شکل اولیه، صورت  به هم کانی این. های درشت لوزی مانند وجود دارد  صورت کانی  به بلور و یا

 دیده کلینوپیروکسن حواشی در و بیوتیت های  رخ امتداد در نیز ثانویه اسفن. شود  می دیده ها  سنگ این در شکل  بی

 . شود  می

 و اندک تداخلی رنگ با طولی مقطع در تر بیش و وجهی  شش بلورهای صورت  به آپاتیت فرعیِ کانی ها  سنگ این در

 اولیه صورت دو به که هستند ها  سنگ این در اصلی کدر های  کانی آهن های  اکسید. شود  می دیده زیاد برجستگی

 ثانویه کدر های  کانی اما اند؛ آمده پدید ماگما تبلور فرایند هنگام اولیه تیره های  کانی. شوند  می دیده ثانویه و ماگمایی

 .هستند( کلینوپیروکسن و آمفیبول مانند) فرومنیزین های  کانی تجزیه پیامد
 

 ها  شیمی کانی
 تر بیش( 9 جدول آ، 3 شکل) فلدسپارها بر افزون دهند  می نشان شناسی  کانی و نگاری  سنگ های  بررسی
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 نشان( 3 و 2 های  جدول) شیمیایی و( ح و ت 3 های  شکل) نوری بندی  منطقه نیز ها  آمفیبول و ها  کلینوپیروکسن

 .پردازیم  می آنها شیمیایی بندی  منطقه و ها  کانی این شیمی بررسی به ادامه در. دهند  می

 فلدسپار

 از نیمرخ صورت  به راپاکیوی آنتی بافت با فلدسپار فنوکرست از نمونه یک( 9 جدول) ای  نقطه تجزیة شیمیایی های  داده

( آ 1 شکل) فلدسپارها بندی  رده نمودار در ها  داده این. اند  آمده دست  به( ب 3 شکل) حاشیه تا و مرکز تا حاشیه

 آن حاشیه در (فلدسپار پتاسیم) ارتوکلاز ترکیب و بلور مرکز در( پلاژیوکلاز) آندزین -لابرادوریت ترکیب دهندۀ  نشان

 های  سازنده تغییرات رخ  نیم نیز( ب 1 شکل. )دارد خوانی هم کانی این در شده  دیده راپاکیوی  آنتی بافت با نتایج این. هستند

 مرکز از فلدسپار، تبلور روند پیشرفت با نمودار، این پایة بر. دهد  می نشان حاشیه و مرکز تا حاشیه از را فلدسپار این پایانی

 . است یافته کاهش کلسیم و سدیم میزان و افزایش پتاسیم میزان بلور، حاشیة تا

 

 نیمرخ ترکیبی از فلدسپار( ، ب[13]بندی فلدسپارها   فنوکریست فلدسپار روی نمودار رده ترکیب نمایش( آ. 1شکل 

 آمفیبول

 نشان خونی درونیِ آذرین تودۀ آمفیبول بلورهای از نمایندگی به آمفیبولی فنوکریست از BSE تصویر آ 0 شکل در

 آمده  دست  به های  داده. است شده تجزیه حاشیه تا و مرکز تا حاشیه از نیمرخی صورت  به آن ترکیب که است شده داده

 در BSE تصویر در کانی این شود،  می دیده آ 0 شکل در که همانگونه. اند  شده آورده 2 جدول در آن تجزیة از

 اصلی عناصر از شده  رسم نیمرخ با که دهد  می نشان( oscillatory) نوسانی بندی  منطقه خود میانی های  بخش

پ،  0 های  شکل در منگنز و آهن منیزیم، کلسیم، عناصر تمرکز نقشه و( چ و ث ،ب 0 شکل) کانی این در کننده شرکت

 اگرچه. دهد  می نشان خود حاشیه در آهن از بالایی شدگی  غنی کانی این تصاویر، این به توجه با. دارد خوانی هم ج و ح

 برعکس کانی این در آهن و منیزیم رفتار گفت توان می اما است، نوسانی حاشیه تا مرکز از عناصر تغییرات کلی روند

 بررسی آمفیبول بلور چنین، هم. دارد شباهت ای اندازه تا منیزیم با کلسیم رفتار و آهن با منگنز رفتار اما است؛ دیگر یک

 بلور این در آهن محتوای افزایش با دیگر اصلی دوره دو کم دست آن از پس و است آهن از غنی هسته یک دارایشده 

 تصویر در که هایی  پهنه در یزیاد FeO محتوای و دارد کمی Ti محتوای آمفیبول فنوکریست این. شود  می دیده

BSE دهد  می نشان شوند،  می دیده روشن رنگ به. 
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که در آن نقاط و مسزیر   BSEتصویر ( ، آشده در منطقة خونی های آذرین بررسی آمفیبول موجود در سنگ .3شکل 
( ، پ، تدر آمفیبول Mgو  Al ،Feنمودار تغییر اکسید عنصرهای ( ، بتجزیة ریز کاوالکترونی نشان داده شده است

نمودار تغییر اکسزید منگنزز و نقشزة     (، ث، جبرای تمرکز عناصر آهن و منیزیم( X-Ray map)نقشة پرتوی ایکس 
 نمودار تغییر اکسید منگنز و نقشة تمرکز آن( ، چ، حتمرکز آن
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 جدول) حاشیه و مرکز تا حاشیه های  بخش در کانی این شیمیایی ترکیب ،[97] و[ 96] پیشنهادیِ بندی  رده برپایة

 Si و Mg # میزان برپایة ها  آمفیبول بندی  رده برپایة(. آ 6 شکل) است کلسیک نوع از   آمفیبول این دهد  می نشان( 2

 نوع از تر بیش خونی درونیِ آذرین تودۀ   های آمفیبول ترکیب ،(ب 6 شکل) آمفیبول ساختار در تترائدری موقعیت در

 در چنین، هم. است شده آورده 2 جدول در آنها شیمیایی فرمول. است دار منیزیم هستینگزیت تا هستینگزیت  منیزیو

Mg/Mg+Fe) میانگین ،(52/9: میانگین) 0/5 از تر بیش A(Na+K) ها  آمفیبول این
2+

) XMg 62/5 به نزدیک 

 با که هاست  آمفیبول این در Al بالای محتوای دهندۀ  نشان( پ و ت 6 های  شکل)[ 98] پیشنهادیِ نمودارهای. هستند

 (. ت 6 شکل) دارد خوانی هم چنان هم نیز آنها هستینگزیتی سرشت
 

 

 ]18]برگرفته از ( ، پ، ت]16]برگرفته از ( ، آ، بها  آمفیبول بندی  نمودارهای رده .6 شکل

 کلینوپیروکسن

های   نمایندگی از کلینوپیروکسن  تجزیة ریزکاو الکترونی روی یک نمونه فنوکریست کلینوپیروکسن به  های  داده

از یک بلور خود شکل  BSEتصویر  ۀدهند نشان آ 7شکل . دست آورده شد  به( 3جدول ) درونیِ خونی های آذرین سنگ

و نسبتا درشت کلینوپیروکسن است که تجزیة ریزکاو الکترونی شده است و از آن نقشه تمرکز عناصر آهن، منیزیم، 

 . رسم شده است( جتا  پ 7های  شکل)تیتانیم  سدیم و

در امتداد این کانی مورد  Feو  Mg، تغییرات اندک در محتوای (ب 7شکل )آمده   دست  رخ اکسیدهای به برپایة نیم

 و منیزیم عناصر از آمده دست  به نقشه تصویر این در. شود  می دیده خوبی به تغییرات این که در این شکل نیز استانتظار 

 کانی شیمیایی ترکیب تغییرات اثر در پدیده این .دارد شنی ساعت بندی منطقه به شباهت( ج 1 و ت 1 های  شکل) تیتانیم

 بخش در چنین، هم[. 91] است متداول اوژیت تیتان ویژه به ها  کلینوپیروکسن در و آید  می وجود به بلور رشد هنگام در

 مقدار( سدیم و) آهن و بالاتر نسبتاً مقدار (تیتانیم و) منیزیم ای اندازه تا آن، حاشیة به نسبت کلینوپیروکسن بلور مرکزی

 بندی رده تاییِ سه نمودار در الکترونی ریزکاو تجزیة های داده کل، در .(ج تا ب 7 های شکل) دهد می نشان تری کم نسبتاً

 ،[29] پیشنهادیِ نمودار برپایة و است (آ 8 شکل) دیوپسید غالباً کانی این ترکیب دهد  می نشان[ 25] ها کلینوپیروکسن

 (. ب 8 شکل) دارد آذرین ماهیت
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از کلینوپیروکسن  BSEتصویر ( ، آشده در منطقة خونی های آذرین بررسی کلینوپیروکسن موجود در سنگ .7شکل 
رخ تغییرات ترکیب   نیم( ، بدهندة نقاط تجزیة ریزکاو الکترونی است  ترتیب نشان شده، خطوط و نقاط سفید بهتجزیه 

برای بلور کلینوپیروکسن ( X-Ray map)تمرکز عناصر  ةنقش( ، پ تا جکلینوپیروکسن اکسیدهای اصلی در
 (تیتانیم: جسدیم؛ : ثمنیزیم؛ : ت آهن؛: پ: ها شکل)

 

تایی   نمودار سه( آ: شده در منطقة خونی در های آذرین بررسی سنگ های  بندی شیمیایی کلینوپیروکسن  رده .8شکل 
 [11]های آذرین از دگرگونی   نمودار تفکیک کلینوپیروکسن( ، ب[11]
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 فشارسنجی  دماسنجی و زمین  زمین

های   های پیشین بررسی شد، پیدایش بافت پورفیری و وجود فنوکریست  های بافتی که در بخش  بر پایة ویژگی

( های مافیک و فلدسپار  شامل کانی)ریزتر   دانهای   در زمینه( ترتیب دمای تبلور  به)کلینوپیروکسن، آمفیبول و فلدسپار 

رود با بررسی دما و فشار   گمان می   رو،  ازاین. ژرف است  های کم  های ژرف به بخش  جایی مذاب از بخش هدهندۀ جاب  نشان

ه را در ای دمای مذاب خاستگا ها برپایة ترکیب آنها در بخش مرکزی تا حاشیة بلورها بتوان تا اندازه  تبلور کانی

در . بررسی کرد( اند  که در آن مرحله ریزبلورها متبلور شده)ژرف   های نیمه  های ژرف و تا پیش از رسیدن به بخش  بخش

 .شود  ها پرداخته می  به بررسی دما و فشار تبلور این کانی فشارسنجی  زمین و دماسنجی  های زمین  ادامه برپایة روش

 آمفیبول ترکیب دمافشارسنجی برپایة

در روش دماسنجی . است شده بررسی مختلفی افراد وسیلة به دمافشارسنج عنوان  به ها  آمفیبول از استفاده تاکنون

آمده    دست  اتم اکسیژن در فرمول ساختاری آمفیبول به 23که برپایة  Tiاگر مقدار  ،[22]تیتانیم موجود در آمفیبول 

 Ti+545*1204تر باشد، دمای بیشینه برابر با  کم( atom per formula unitیا  .a.p.f.u) a.p.f.u. 310/5 است از

 .a.p.f.uتر از  کم Tiشده مقدار   های بررسی  در نمونه. استگراد  درجة سانتی Ti+877*273و دمای کمینه برابربا 

-882 به نزدیک)ل آمفیبو هستة بخش نیز دماهای کمینه تا بیشینه برای روش این به هر حال برپایة .است 310/5

 175تا  156)و بخش حاشیة آن ( گراد سانتی درجة 161-198 به نزدیک)، بخش میانی آن (گراد سانتی درجة 162

  .(1جدول )دهند  پوشانی نشان می هم( گراد درجة سانتی
در منطقة شده  های آذرین بررسی در در سنگ[ 11]دمای بیشینه و کمینة آمفیبول برپایة روش پیشنهادی  .1جدول 

 (کیلوبار فشار برپایة)خونی 

 Rim Middle Core Middle 

Analysis No. 915 919 912 913 911 910 916 917 918 911 905 909 902 903 901 900 906 

Ti 31/5  35/5  35/5  32/5  39/5  39/5  28/5  28/5  21/5  35/5  36/5  35/5  39/5  39/5  32/5  32/5  39/5  

Min T (℃) 101 156 156 135 198 198 882 882 811 156 178 156 198 198 135 135 198 

Max T (℃) 175 101 101 161 162 162 103 103 106 101 170 101 162 162 161 161 162 

Al برپایة و« آمفیبول در موجود آلومینیم» فشارسنجی های  روش از یکی
Total [ 23]: مانند است آمفیبول در موجود، 

 همراه های  فاز و کل سنگ ترکیب اکسیژن، فوگاسیته به دما، و فشار بر علاوه ها  آمفیبول Al مقدار البته .]20] ،[21]

 آلومینیم مقدار فشار، افزایش با ،[21] های  بررسی برپایة(. [26] ،[20] ،[21: ]مانند منابعی در) است وابسته آمفیبول

 در Al2O3 محتوای ،[39] و[ 35] ،]21] ،]23] های  بررسی پایة بر چنین هم. یابد  می افزایش آمفیبول شبکه در موجود

 آمفیبول بلور M2 سایت در Ti عنصر افزایش موجب دما افزایش این، بر علاوه. است دما و فشار افزایش از تابعی   آمفیبول

[ 28] دارد وارونه ةرابط تقریباً فشار با ولی مستقیم ةرابط دما با دار  کلسیم های  آمفیبول در Ti میزان البته. ]35] شود  می

 ها کالیبراسیون این همة. ]26] اند  کرده پیشنهاد[ 33] و[ 32] ،[39] ،[21] را آمفیبول فشارسنجی متداول های روش انواع

(Calibrations )مجموعه حضور مستلزم ها    فشارسنج این از استفاده اما کنند؛  می ارائه را مشابهی و نزدیک های  فشار 

 باید چنین، هم. هستند مذاب با زمان  هم کدر کانی اسفن، بیوتیت، آمفیبول، فلدسپار، پتاسیم پلاژیوکلاز، کوارتز، های  کانی

 در که است حالی در این[ 31] شود استفاده محاسبه در است فلدسپار   پتاسیم یا و کوارتز با تماس در که آمفیبول ةحاشی

 ها  سنگ این در آمفیبول پیدایش فشار بررسی برای روش این کاربرد و شود  نمی دیده چندانی کوارتز شده  بررسی های  نمونه

 مانند) نیستند کوارتز با تعادل در که هایی  ل  آمفیبو درباره ،[39] برپایة زیرا شود؛ انجام یزیاد بسیار احتیاط با باید

 از .شود  می تر بیش اندکی آمده  دست  به فشار نتیجه در و است بالاتر آمفیبول در کل آلومینیم مقدار ،(تر  مافیک های  سنگ
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 کردند پیشنهاد[ 20] شود، می هورنبلند در موجود Al افزایش موجب اندک اکسیژن فوگاسیتة که جا ازآن دیگر، سوی

 باعث اکسیژن بالای فوگاسیتة زیرا. باشند #Fe>0.65 دارای که شوند استفاده فشارسنجی برای هورنبلندهایی تنها که

Fe ترجیحی شرکت
 تواند می مسئله این. شود می هورنبلند Al جانشین آن تر بیش و شده آمفیبول بلور شبکه در +3

 دارای که هایی آمفیبول از تنها فشارسنجی این در ،[23] باورِ به رو، ازاین. شود هورنبلند Al کاهش باعث

0.25>)
2+

+Fe
3+

/Fe
3+

(Fe ،0.40-0.65 ها آمفیبول همة در ،2 جدول های داده پایة بر. شود استفاده باشند<Fe# 

 ،913 های نقطه هسته، بخش در 917 و 916 شمارۀ های نقطه شامل آمفیبول های داده از نقطه 6 در تنها اما است؛

 یعنی) ویژگی دو این همزمان آمفیبول بلور حاشیة بخش در 912 نقطة و بلور میانی بخش در 906 و 910

0.25-0.20>)
2+

+Fe
3+

/Fe
3+

(Fe 0.40-0.65 و<Fe# )برای[ 33] پیشنهادیِ فرمول پایة بر. دهند می نشان را 

 3/8 -7/7 ،5/8-7/7 ترتیب به بلور حاشیة و میانی مرکزی، بخش در آمفیبول تبلور برای آمده دست  به فشار ،فشارسنجی

 بر مذاب تحولات بررسی واقع در. دهند نمی نشان مذاب تحولات زمینة در داری معنی تغییرات که است کیلوبار 9/8 و

Al نمودار و Fe/Fe+Mg دربرابر Al نمودار پایة بر حال، هر در. نیست صحیح چندان نقطه چند پایة
IV دربرابر Ti 

-155 دمای و کیلوبار 9/8 تا 7/7 بازۀ در تقریبا کانی این تبلور هنگام دما و فشار کلی محدودۀ ،(1 شکل) ها آمفیبول

 . است کیلومتری 20 به نزدیک ژرفای معادل تقریباً فشاری بازۀ این. آمد دست  به سانتیگراد درجة 105

 

: شده در منطقة خونی برپایة های آذرین بررسی در سنگ( 1های جدول  برپایة داده)دمافشارسنجی آمفیبول  .3شکل 
تغییرات دما در ( ، ب[15]برگرفته از ) Fe/Fe+Mgدر برابر  AlIV+AlVIنمودار تغییرات فشار آمفیبول برپایة ( آ

 (با تغییرات[ 53]ه از برگرفت)برپایة فرمول ساختاری آمفیبول  Tiدربرابر  AlIVنمودار 

 دماسنجی برپایة ترکیب کلینوپیروکسن

استفاده [ 36]درونیِ خونی از روش پیشنهادیِ  برای ارزیابی شرایط دمای تبلور کلینوپیروکسن در سنگ آذرین

دست آورده   صورت به   دینشدۀ کلینوپیروکسن ب برای هر نقطة تجزیه YPTو  XPTدر این روش، نخست مقدار . شود  می

 (: 0جدول )شوند   می

XPT= 0.446SiO2 + 0.187TiO2 - 0.404Al2O3 + 0.346FeO* - 0.052MnO + 0.309MgO + 

0.431CaO - 0.446Na2O 

YPT= -0.369SiO2 + 0.535TiO2 - 0.317Al2O3 + 0.323FeO* + 0.235MnO - 0.516MgO - 

0.167CaO - 0.153Na2O 

 آ
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این ترتیب دمای نزدیک به   به . شوند  رسم می 95آمده روی نمودار شکل   دست  به YPTو  XPTسپس مقدارهای 

های  البته گفتنی است که این روش برای سنگ. دست آورده شد  گراد برای تبلور این فنوکریست به درجة سانتی 9905

و از [ 36]کند  نجی بهتری را ارائه مینتایج فشارس( های بازالتی و آندزیتی آتشفشانی  سنگ)آذرین بیرونیِ کف اقیانوس 

ها    هرحال با توجه به تقدم تبلور کلینوپیروکسن به. نظر شد با این روش صرفه بررسی شدههای  این رو، از فشارسنجی نمونه

افیک آبدار و عنوان کانی م  به)ها   تر نسبت به آمفیبول در ژرفا و دمای بیش( فشار بالاتر-آب و دما  عنوان کانی مافیک بی  به)

 . ها باید در فشار بالاتری متبلور شده باشند ، قاعدتاً کلینوپیروکسن(تر  فشار پایین-دما
 آمده برای دماسنجی کلینوپیروکسن در تودة آذرین درونی خونی برپایة  دست  به YPTو  XPTنتایج مقادیر  . 3جدول 

 [56] روش

Sample No. XPT YPT Sample No. XPT YPT Sample No. XPT YPT 

951 21/38  36/27-  995 38/38  11/27-  996 71/36  22/26-  

950 63/38  73/27-  999 00/38  68/27-  997 60/36  97/26-  

956 37/38  16/27-  992 01/38  75/27-  998 01/36  51/26-  

957 73/37  89/26-  993 65/38  87/27-  991 69/36  91/26-  

958 11/38  79/27-  991 96/38  30/27-  Average 1/37  9/27-  

951 13/38  06/27-  990 15/36  39/26-  
Standard 
Deviation 

8/5  7/5  

 

 

شده در  های آذرین بررسی دمای محاسبه شده برای تبلور فنوکریست کلینوپیروکسن در سنگ مقادیر .11شکل 
 [56]منطقة خونی با استفاده از روش 

 
 (شناسی  کانی شواهد برپایة) مذاب تکتونوماگمایی محیط و زایی  سنگ

 اما ،شوند می تشکیل فشار و دما از وسیعی ۀمحدود در ،  دگرگونی و آذرین های  سنگ در آمفیبول گروه های  کانی

غالباً )های مختلف بلور   شده با ترکیب مشابه در بخش  های آمفیبول بررسی  ه در فنوکریستشد   دیده نوری بندی منطقه

 دهد  می نشان و است تیتانیم و آهن محتوای در تغییراتی پیامد تر بیش( ب 6 شکل و 2 جدولمنیزیوهستینگزیت؛ 

 پیامد تواند  می پدیده این. است بوده نوسانی اندکی بلور این خاستگاه ماگمایی آشیانة در فیزیکوشیمیایی شرایط

 در متداول آمفیبول که منیزیوهستینگزیت پایداری ،[38] باور   به کل، در[. 37] باشد PH2O یا/ و fO2 تغییرات

 این در فراوان منیزیوهستینگزیت آمفیبول رویداد رو،  ازاین. یابد  می افزایش fO2 افزایش با است بازیک های  سنگ

 های  پهنه در آلکالن  کالک های  مذاب مانند) اکسیژن بالای نسبتاً فوگاسیتة با ماگمایی ماهیت از حاکی تواند  می ها  سنگ
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 ودنزیاد ب دهندۀ  نشان تواند  می ها  سنگ این در فراوان ماگمایی های  اسفن حضور ادعا، این تایید در. باشد( فرورانش

 ماهیت حاشیه تا مرکز از   کلینوپیروکسن های  بخش همة که  جا آن از براین،  افزون .باشد مادر ماگمای Ca و Ti محتوای

 آ و ب 99 های  شکل در که   چنان. شد استفاده سازنده ماگمای های  ویژگی به بردن  پی برای آنها ترکیب از دارند آذرین

 ماگمای سرشت شده،  بررسی های  کلینوپیروکسن تیتانیمِ و سیلیس آلومینیم، عنصرهای میزان و ترکیب ،شود  می دیده

 با مرتبط ماگماتیسم و شناسی زمین الگوی با ویژگی این. دهد  می نشان آلکالن  کالک نوع از و آلکالن  ساب را آنها سازندۀ

 پیشنهاد( منطقه این باختری جنوب در) کافی کال منطقة ائوسن های سنگ پیدایش برای تر پیش که ائوسن در فرورانش

 -هورنبلند دماسنجی روش به) دما ،[1] های بررسی در براین، افزون. دارد خوانی هم[( 6] و[ 1: ]مانند) است شده

 و کیلوبار 7 و گراد سانتی درجة 872 با برابر گابرویی مذاب( آمفیبول در آلومینیم فشارسنجی روش) فشار و( پلاژیوکلاز

[( 1] وسیلة به) منطقه این های مونزونیت برای آمده دست به دمای و فشار البته. است آمده دست به کیلومتری 25 ژرفای

 .اند داده نشان را( گراد سانتی درجة 755 از تر کم و کیلوبار 2 از تر کم) تری کم مراتب به ژرفای و فشار دما،

 

 و ماگمایی شده در منطقة خونی در نمودار شناسایی سری های آذرین بررسی سنگ هایِ  کلینوپیروکسن .11شکل 
  (آ درونیِ خونی آذرینشیمیایی کلینوپیروکسن در تودة  ترکیب برپایة ها  نمونه ساختی پیدایش  جایگاه زمین

 TiO2 [53]دربرابر  Al2O3 تغییرات درصدوزنی (،بSiO2 [53]دربرابر  Al2O3 تغییرات درصدوزنی

 درصد برآورد برای خوبی روشی کلینوپیروکسن اکتائدری و تترائدری جایگاه در آلومینیم توزیع دیگر، سوی از

Al میزان .[30] ماگماست آب تقریبی
IV کاهش ها پیروکسن تبلور محیط در موجود آب میزان افزایش از تبعیت به 

 پیشنهادیِ نمودار ،هستند ماگما بودن آبدار گویای که آمفیبول و بیوتیت مانند دار آب های کانی تبلور بر افزون .یابد می

 پیدایش با که( 92 شکل) دهد می نشان درصد 95 به نزدیک را ها کلینوپیروکسن سازندۀ ماگمای آب میزان نیز[ 30]

 های  کانی تبلور برای آمده دست به فشار -دما شرایط به توجه با. دارد همخوانی کاملاً فرورانش پهنة در مذاب این

 های سنگ در (گراد سانتی درجة 105-155 کیلوبار، 9/8 تا 7/7) آمفیبول و (گراد سانتی درجة 9905) کلینوپیروکسن

 بوده پوسته کیلومتری 20 به نزدیک کم دست فرورانش پهنة این در اولیه مذاب پیدایش عمق خونی، منطقة آذرین

 به نزدیک ایران از منطقه این در ای قاره پوستة ضخامت ،[15] ژئوفیزیکیِ های بررسی به توجه با دیگر، سوی از. است

 و ای قاره پوستة میانی بخش بخشی ذوب از شده بررسی های سنگ سازندۀ مذاب بسا چه بنابراین. است کیلومتر 11 تا 15

 . است آمده پدید آن زیر به اقیانوسی ورقة فرورانش رویداد پی در
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 [53] ماگما آب درصد مقدار تناسب به ها کلینوپیروکسن در اکتائدری و تترائدری های موقعیت در Al توزیع .11شکل 

 که هایی سنگ در متداول های بافت ها سنگ این در دهند می نشان ژئوشیمیایی و نگاری سنگ شواهد چنین، هم

 های بافت زنولیت، وجود معکوس، زونینگ: مانند) است شده ماگمایی اختلاط یا و هضم دچار آنها سازندۀ ماگمای

 های کانی وجود نیز و واکنشی یا رفته تحلیل حاشیة آمفیبول، و کلینوپیروکسن و پلاژیوکلاز های فنوکریست در غربالی

 مقدار کاهش کلینوپیروکسن، بلور درشت در اگرچه البته. شوند نمی دیده[( 19] :مانند منابعی از متفاوت؛ های نسل با

 پیدایش گویای ای ه انداز تا شاید( ب 7 شکل) حاشیة به مرکزی بخش از( سدیم و) آهن افزایش و( تیتانیم و) منیزیم

 بافت پیدایش ها، کانی شیمی و میکروسکوپی شواهد پایة بر اما است، بلورین جدایش فرایند پی در بلورها این

 تواند می( ب 1 شکل) بلور این حاشیه به مرکز از کلسیم و سدیم کاهش و پتاسیم افزایش و فلدسپار در راپاکیوی آنتی

 های آشیانه مذاب با ماگمایی اختلاط یا و دیواره سنگ هضم پی در) ای قاره پوسته در ماگمایی آلایش وقوع دهندۀ  نشان

 آمفیبول بلور نمونة در عناصر تغییرات که جا آن از. باشد ها  سنگ این سازندۀ مذاب تبلور مراحل در( مجاور ماگمایی

 . نیست آن سازندۀ مذاب ماگمایی تحولات گویای چندان است، نوسانی شده تجزیه

 
 برداشت

 بهترین خونی کوه در یافته رخنمون آذرین های  سنگ سازندۀ های   کانی شیمیایی و نگاری  سنگ های   ویژگی بررسی

 راپاکیوی آنتی بافت پیدایش. است آنها سازنده مذاب تبلور هنگام ترمودینامیکی شرایط بازسازی برای دسترس در ابزار

 تفریق فرایند طی بلورها این تشکیل کلینوپیروکسن بلور ةحاشی به مرکزی بخش از عناصر تغییرات و فلدسپار در

 خونی، منطقة در شده بررسی درونیِ آذرین های سنگ در دمافشارسنجی، های  بررسی پایة بر. است بلورین

 درجة 105-155 دمای و کیلوبار 9/8 تا 7/7 فشار در آمفیبول و گراد سانتی درجة 9905 دمای در کلینوپیروکسن

 پیامد آب، درصد 95 به نزدیک با ها سنگ این سازندۀ مذاب کلینوپیروکسن، شیمی برپایة .اند شده متبلور گراد سانتی

 ذوب با ارتباط در مذاب این. است بوده تر کم اعماق به صعود هنگام مذاب آلایش و میانی ای قاره پوستة بخشی ذوب

 در مرکزی ایران صفحة زیر به نئوتتیس فرورانش وقایع با مرتبط ماگماتیسم پی در انارک منطقة در ای قاره پوستة
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