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Abstract 

The Khunrang intrusive complex (KIC), as one of the largest complexes in the southern 

part of the Sanandaj- Sirjan zone, is located in the northwest of Jiroft in the Kerman 

province. The complex consists mainly of acidic-intermediate felsic rocks of diorite, 

quartz diorite, tonalite, granodiorite and granite with subordinate amounts of hornblende 

gabbro and microgabbro as mafic members. The general texture of the samples is 

hypidiomorphic granular; but porphyry texture with microgranular groundmass also 

occasionally occurs in felsic samples.  Mineral chemistry studies on the amphibole 

crystals from both felsic and mafic parts of the KIC show that they are S-Amph type 

and magnesio-hornblende in composition that formed in a relatively oxidized 

environment in an active continental margin. The plagioclases have a range of 

composition from labradorite (An50.4Ab49.0Or0.6) to oligoclase (An26.2Ab73.0Or0.9) with an 

average of andesine (An36.6Ab62.6Or0.8) and bytownite (An89.6Ab10.4Or0.0) to andesine 

(An35.8Ab56.0Or8.2) with an average of labradorite (An56.8Ab41.9Or1.3) for felsic and mafic 

samples, respectively. Based on geothermobarometry studies on amphiboles and also 

amphibole-plagioclase pairs, the average temperatures of 760-783°C and 691-717 °C 

with pressure ranges of <1 to 4.7 and 1.8 to 3.4 Kbar were estimated for felsic and 

mafic samples, respectively. The calculated pressures are equivalent to near the surface 

conditions to the depth of approximately 17 km. 
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 خونرنگ  یمجموعه نفوذ یسنج  دمافشار نیزم

 : استان کرمان( رفت،یج یباختر  )شمال

  بولیآمف یکان یمیبر کاربرد ش ژهیو یدیتاک

 مادر یماگما یها یژگیو یدر بررس

 
 2 مایناکاشو کازو  1 نیمحسن آرو*، 1 یدرگاهسارا  ،1 انیقیسوده صد

 رانی، اکرمان ،کرمانشناسی، دانشگاه شهید باهنر  ه زمینگرو 1
 ژاپن اماگاتا،ی اماگاتا،یدانشگاه  ست،یز طیو مح نیگروه علوم زم 2

 
 دهکیچ

باختری   سیرجان، در شمال -یافته در بخش جنوبی پهنه سنندج های رخنمون ترین مجموعه از بزرگ مجموعه نفوذی خونرنگ،

: مانندد )واسط  ی فلسیک اسیدی و حدها  سنگ دربردارندةاین مجموعه اساساً است.  (در استان کرمان)شهرستان جیرفت 

و  گابروهورنبلند: مانند)تر   ی مافیکاعضا همراه با مقدارهای اندکی (یوریت، تونالیت، گرانودیوریت، گرانیتکوارتزد دیوریت،

بافدت   ،رت محلدی صدو  بده های فلسدیک،    در نمونهاما گاه ؛ دار است  شکل   ها، گرانولار نیمه  بافت کلی نمونهاست.  (میکروگابرو

های آمفیبول در هر دو بخش فلسیک و مافیک  کانی روی کانی های شیمی بررسیشود.   پورفیری با زمینه ریزدانه نیز دیده می

 وهستند  S-Amphاز نوع ها  ورها ترکیب منیزیوهورنبلند دارند. این آمفیبولدهند که این بل  مجموعه نفوذی خونرنگ نشان می

اند. پلاژیوکلازهای بخش فلسیک و مافیک مجموعه  ای کمابیش اکسیدان توسعه یافته ای و در پهنه عال قارهدر ارتباط با مرز ف

 یِ( با میانگین ترکیبAn26.2Ab73.0Or0.9( تا الیگوکلاز )An50.4Ab49.0Or0.6ترتیب بازة ترکیبی لابرادوریت ) نفوذی خونرنگ نیز به

لابرادوریت  یِمیانگین ترکیب و( An35.8Ab56.0Or8.2( تا آندزین )An89.6Ab10.4Or0.0( و بیتونیت )An36.6Ab62.6Or0.8آندزین )

(An56.8Ab41.9Or1.3د )های آمفیبدول   سنجی روی بلورهای آمفیبول و نیز جفت کانی  فشارهای زمین دما ارند. برپایه بررسی- 

 717-691و  783-760ی تقریبیِ میانگین دماترتیب  برای بخش مافیک و فلسیک مجموعه نفوذی خونرنگ بهپلاژیوکلاز، 

ترتیب از  های سنگی مافیک و فلسیک این مجموعه نفوذی، به  . بازة فشار نیز برای نمونهه استدست آمد درجه سانتیگراد به

دیک نزکه معادل با شرایط نزدیک به سطح زمین تا ژرفای  دست آمده است بهکیلوبار  4/3تا  8/1کیلوبار و  7/4تا  1کمتر از 

 کیلومتر است. 17 به

 سیرجان -سنندج پهنهکانی، مجموعه نفوذی،  آمفیبول، شیمی: یدیلک یها اژهو
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 مقدمه

دمددا و فوگاسددیته     -بددرآورد پارامترهددای فشددار  

؛ هددای ماگمددایی اهمیددت دارد  اکسددی ن در سیسددتم

کددارگیری آنهددا سددازوکارهای پیدددایش   زیددرا بددا بدده 

بددرای  د.نشددو بررسددی مددی ییماگمددا یهددا سددتمیس

فشدددار بدددرای مخدددازن ماگمدددایی فعدددال،  نمونددده، 

زیدرا ارتبداط   ؛ شدود  مدی  برشدمرده ترین پارامتر  مهم

مسدددتقیمی بدددا ژرفدددای مخدددزن ماگمدددایی دارد و  

محاسبه دقید  ژرفدای مخدزن ماگمدایی در تفسدیر      

چگدونگی تبلدور بلورهدا و    : های گوناگون )مانند داده

هددای متفدداوت( بسددیار کدداربردی و   پیدددایش بافددت

(. بررسددی Simakin et al., 2012اسددت )مهددم 

هددای  هددایی ماننددد آمفیبددول از راه   شددیمی کددانی 

شناسددایی شددرایط تبلددور سیسددتم ماگمددایی اسددت.  

کدددانی آمفیبدددول کدددانی معمدددول در ماگماهدددای   

 2از  بیشدتر  آلکالن اسدت کده در محتدوای آ     کالک

 1ای از فشددار و دمددا )از  در بددازة گسددتردهو درصددد 

 درجده سدانتیگراد(   1150تدا   400کیلوبدار و   23تا 

پایدددار اسددت. شددیمی ایددن بلددور بازتددابی از شددرایط  

دمددا و میددزان فوگاسددیته اکسددی ن ماگمددای  -فشددار

 Schmidt, 1992; Anderson andمددادر اسددت )

Smith, 1995 از سددوی دیگددر، بددا کدداربرد جفددت .)

پلاژیدوکلاز نیدز میدزان فشدار      -هدای آمفیبدول   کانی

آیددد  مددیدسددت  بددههددا  در هنگددام تبلددور سددنگ  

(Blundy and Holland, 1990 .) 

کیلددومتری  30مجموعدده نفددوذی خونرنددگ در   

تددرین  از بددزرگ بدداختری شهرسددتان جیرفدت،   شدمال 

 ,Dimitrijevicژوراسددیک )هددای نفدوذیِ    مجموعده 

 -ماگمدایی  پهنده ( است که در بخدش جندوبی   1973

( Stӧcklin, 1968سددیرجان ) -دگرگددونی سددنندج

کندددون هینگونددده  تدددا یافتددده اسدددت و رخنمدددون

سددنجی روی آن انجددام   دمافشددار هددای زمددین بررسددی

(. در ایدن پد وهش تدلاش    A -1نشده است )شدکل  

هدای   ترکیدب شدیمیایی کدانی    برپایده شده اسدت تدا   

هدای   هدای درون سدنگ   وید ه آمفیبدول   بده گوناگون، 

گونددداگون سدددازندة مجموعددده نفدددوذی خونرندددگ،  

 تددری از شددرایط پیدددایش و بهتددر و کامددل شددناخت

 دست آید. زایی این مجموعه به سنگ

 

 شناسی منطقه  زمین

هددای  طدول  میدان مجموعده نفدوذی خونرندگ در    

خددددداوری و  57° 41´تددددا  57° 35´جغرافیددددایی 

 28° 58´تدددا 28° 51´هدددای جغرافیدددایی   عدددر 

شمالی در اسدتان کرمدان جدای گرفتده اسدت. ایدن       

هدای فلسدیک     ای از سدنگ   اساساً از مجموعده منطقه 

ه بددا مقدددارهای اندددکی اعضددای    گوندداگون همددرا 

مجموعده نفددوذی   مرزهدای مافیدک کده محددود بدده    

 (. B -1شده است )شکل  ساختهد نشو  می

 نیدددا در کیدددماف و کیفلسددد یفازهددداارتبددداط 

 .اسددت دهیپوشد  گداه  و یقد یتزر صدورت  بده  مجموعده 

گددداه در محدددل همجدددواری، فازهدددای حدواسدددط   

دهندددة  بسددا نشددان  انددد کدده چدده   یافتدده گسددترش

 -2)شدکل   هسدتند ودن دو فداز ماگمدایی   ب  همزیست

A). فداز مافیدک    بدا هدایی از فداز فلسدیک کده      بخش

نشددان از  نیددز دربرگرفتدده شددده اسددت و بددرعک ، 

د نددهمزمددانی فعالیددت ایددن دو فدداز ماگمددایی دار   

 (. C -2و  B -2های  )شکل

مجموعدده نفددوذی خونرنددگ از سددوی بدداختر و    

دگرگددونی  -بدداختری بددا مجموعدده رسددوبی    شددمال

ایدن   .مدرز اسدت   ( هدم Dimitrijevic, 1973) تریاس

کده در   ای گونده  بده ؛ صدورت تزریقدی اسدت    همبری به

 پدیدآمددده ازی تددیآپل هددای رگددهمحددل همبددری،  
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 3 مادر یماگما یدر بررس بولیآمف یکان یمیکاربرد ش: استان کرمان( رفت،یج یباختر  خونرنگ )شمال یمجموعه نفوذ یسنج  دمافشار نیزم

 

 

 مجموعده  درونفعالیدت مجموعده نفدوذی خونرندگ     

 .اندددد تریددداس تزریددد  شدددده یدگرگدددون -یرسدددوب

 هددای تکدده ،همبددری یمرزهددا نیددا در ،بددراین افددزون

 درون همبدددر، ایهددد سدددنگ جدددن  از یتیزندددول

 . اند افتاده دام بهخونرنگ  ینفوذمجموعه 

 راسدددددتای بدددددا سدددددبزواران فعدددددال گسدددددل

 یخدداور بخددش در ی،خدداور  جنددو  -بدداختری شددمال

 نزدیکدددی  در را ینفدددوذ مجموعددده نیدددا منطقددده،

 سددن بددا بحرآسددمانمجموعدده  یآتشفشددان هددای  سددنگ

ائوسدن پایدانی کده     سدن  بدا  ینفدوذ  هدای  توده و ائوسن

دختددر  -مجموعدده ماگمددایی ارومیدده  بخشددی ازهددر دو 

از سدددوی جندددو  و  . دهدددد یمددد هسدددتند جدددای 

 رخنمددون یکددواترنر هددای رسددو نیددز  یخدداور   جنددو 

 انددد  هددای مجموعدده نفددوذی خونرنددگ را پوشددانده سدنگ 

( 2001)و همکددددداران  Dastanpour. (B -1 شددددکل )

امددا آنهددا بیشددتر  ؛ ندددا هرا بررسددی کددردایددن مجموعدده 

نمدددا   تشدددان سدددنگ ربردی در زمینددده اکنگددداه کدددا 

و همکددداران  Sedighian اندددد. پددد  از آنهدددا، داشدددته

کددل ایددن منطقدده   شددیمی سددنگ زمددین (2017، 2014)

نددد. ایددن پدد وهش نخسددتین بررسددی  ا هرا بررسددی کددرد

هددای سددنگی ایددن     دمافشارسددنجی روی نموندده  زمددین

 مجموعه است.  
 

 
( نقشده  B؛ (2010و همکداران،   Dargahiایدران )بدا تغییدر پد  از      شناسدی   ( موقعیت مجموعه نفوذی خونرنگ روی نقشه زمینA -1شکل 

 (Dimitrijevic ،1973شده )با تغییر پ  از  شناسی منطقة بررسی  زمین
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بددودن دو فدداز   زیسددت هددم دهندددة میددان فازهددای مافیددک و فلسددیک در مجموعدده نفددوذی خونرنددگ کدده نشددان صددحرایی روابددط  -2شددکل 

( تزرید  ندامن م   B؛ واسدط  بدا ترکیدب حدد    هدایی  بخدش اگمایی بخش مافیک و فلسیک همدراه بدا وجدود    ( همجواری مA: هستندماگمایی 

 هایی از فاز فلسیک با فاز مافیک  شدن بخش ( دربرگرفتهC؛ فاز فلسیک درونفاز مافیک 
 

 روش انجام پژوهش

ای، بازدید صحرایی  های کتابخانه پ  از انجام بررسی

 280م شد. سدس  از میدان   های لازم انجا برداری و نمونه

مقطع نازک تهیده   200شمار شده،  نمونه سنگی برداشت

 14 شدمار ی، نگدار  سدنگ  یهدا  یبررسد از انجام  پ . شد

برپایه بیشترین تنوع ترکیب سنگی جدا و از آنهدا   ،نمونه

هدای    شدد. سدس  کدانی    سداخته صدیقلی   -مقطع ندازک 

بدا   WDSروش  هدا بده   شده روی این مقطدع  گذاری انهنش

 مدل)( خودکار EMPAگاه تجزیه ریزکاو الکترونی )دست

JEOL. JXA-8600 ولتداژ  بدا  (ژاپن، اماگاتای دانشگاه در 

 هید تجز آمسر 2×10-8انیجر و تللوویک 20دهندة  شتا 

بدوده  میکدرون   5. قطر پرتوی الکتروندی  ندیی شدایمیش

هدای   ایدن روش  آمده از دست بههای  است. در پایان، داده

 Excel 2007و نیز  Igpet 2007افزارهای  مای با نر  تجزیه

 بررسی و تحلیل شدند.

 

 بحث

هدای   ترین مجموعه مجموعه نفوذی خونرنگ از بزرگ

سدیرجان، در   -سدنندج  پهنده نفوذی در بخدش جندوبی   

فدداز فلسددیک  ،اسددتان کرمددان اسددت. در ایددن مجموعدده 

های دیوریت، کوارتزدیوریدت، تونالیدت،    سنگ دربردارندة

ها عموماً بافت کلدی    گرانیت است و سنگگرانودیوریت و 

صورت محددود   بهاما ؛ دانه دارند  متوسط (گرانولارای ) دانه

دانده نیدز     بافت پورفیری یا زمینه ریدز  ها، بخشدر برخی 

نگداری، ترکیدب    هدای سدنگ   شود. برپایه بررسی دیده می

واسط فاز فلسدیک )دیوریدت    های حد شناسی سنگ  کانی

هددای پلاژیددوکلاز   صددورت کددانی  و کوارتزدیوریددت( بدده 

 0-3فلدسسار ) درصد حجمی(، پتاسیم 45-55: )میانگین

ی در کدوارتز  درصد حجمد  10ی(، کوارتز )تا رصد حجمد

ی(، بیوتیدت  درصدد حجمد   15-30دیوریت(، آمفیبدول ) 

 10 حددداک رکددر )تددا  کددانی ی( و درصدد حجمدد  15-5)

هدای اسدیدی فداز فلسدیک      ی( است. سدنگ درصد حجم

رانودیوریدددت و گرانیدددت( نیدددز ترکیدددب  )تونالیدددت، گ

ی(، درصد حجمد  15-25شناسی کوارتز )نزدیک به   کانی

ی در تونالیدت تدا   درصدد حجمد   45پلاژیوکلاز )بیش از 

ی در گرانیددددت(، درصددددد حجمددد  20نزدیدددک بددده   

ی در تونالیدت  درصد حجم 5فلدسسار )از کمتر از  پتاسیم

تدا  ی در گرانیدت(، آمفیبدول )  درصد حجم 35 حداک رتا 

 12حدداک ر  تدا  ی(، بیوتیدت ) درصدد حجمد   15 نةیشیب

ی( درصدد حجمد   8کدر )کمتر از  کانی ی( ودرصد حجم

هدای فرعدی    کدانی  ،هدای یادشدده   کدانی  بدر  افدزون دارند. 

های فلسیک منطقه  آپاتیت، زیرکن و اسفن نیز در سنگ

 شوند.  دیده می

هدددای هورنبلندددد گدددابرو و    سدددنگ فددداز مافیدددک

: نیانگیددمرد. پلاژیددوکلاز )گیدد را در برمددیمیکروگددابرو 

درصددد  10ی(، پیروکسددن )کمتددر از درصددد حجمدد 48

ی( درصددد حجمدد  30: ی(، هورنبلنددد )میددانگین حجمدد

ی( از درصددد حجمدد 12 نةیشددیتددا بهددای کدددر ) و کددانی
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 5 مادر یماگما یدر بررس بولیآمف یکان یمیکاربرد ش: استان کرمان( رفت،یج یباختر  خونرنگ )شمال یمجموعه نفوذ یسنج  دمافشار نیزم

 

 

کلدی     هسدتند. بافدت   هدا  ایدن سدنگ  هدای سدازندة    کانی

هددا گرانددولار متوسددط تددا ریزداندده اسددت.     ایددن سددنگ

تدرین و   شدده، آمفیبدول مهدم    امهدای انجد   برپایه بررسدی 

هددای مافیددک و  تددرین کددانی مافیددک در سددنگ  فددراوان

ی فلسددیکم مجموعدده نفددوذی خونرنددگ اسددت. بلورهددا  

ای بدده رنددگ سددبز تددا  در نددور قطبددی صددفحهآمفیبددول 

دار،  شدکل   شدکل تدا نیمده     صدورت بدی   تیدره و بده   ای قهوه

شدوند. بلورهدای    ای تدا کشدیده دیدده مدی     فرم تختده  به

 کدداملاً گهگدداهصددورت بخشددی و یددا   بدده هگدداآمفیبددول 

اندددد. کلریدددت، اپیددددوت،    دچدددار دگرسدددانی شدددده  

 هددددای فددددراوردهاکسددددیدآهن و اسددددفن زانویدددده از 

آمددده از دگرسددانی ایددن کددانی هسددتند. ماکددل      پدید

و  کیلیتیددک بافددت پددویینیددز و سدداده و گدداهی مکددرر  

بیوتیددت، زیددرکن، اسددفن، کددوارتز و میانبارهددایی ماننددد 

در بلورهددای آمفیبددول دیدددده   اه نیددز گدد  پلاژیددوکلاز  

 .(3)شکل  دنشو می
 

 
در کنار بلورهای ( .Bi( بلورهای بیوتیت )A (.رفتیج یباختر  شمال) های مجموعه نفوذی خونرنگ  مجموعه پاراژنز کانیایی سازندة سنگ -3شکل 

فلدسسار  شکل پتاسیم  ( و نیز بلورهای بیQورهای کوارتز )( بلB؛ (تیوریکوارتزد)های بیوتیت   رخ راستایشدن در   کلریتیو گسترش  (.Amآمفیبول )

(Kf. .) ؛ (تیوریگرانود) شود خوبی دیده می همننین، دگرسانی کائولینیتی بهشدن و   ماکل میکروکلین، پرتیتی ،فلدسسار پتاسیمدر بلورهایC ،D )
بلورهای  ( تکE؛ (منطقه کیفلس یها  سنگدهد ) نشان می را زمان تبلور تعادل این دو کانی در( که .Plgبودن بلورهای آمفیبول و پلاژیوکلاز )مرز هم

با بلورهای آپاتیت، اسفن و  همراهیهای کدر )مگنتیت و ایلمنیت( در  گاه کانی(. .Opqهای کدر )  ( کوارتز و کانیF؛ (گرانودیوریت)( .Sphاسفن )

 (تیوری)گرانود (XPLشوند )در   دیده می زیرکن
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 1397تابستان ، سی و چهارم ، شمارهنهمسال پتدددرولوژی،  6

 

 

 

شددیمیایی نشددان   هددای زمددین  ی گددیهددا و و بررسددی

هدددای ماگماتیسدددم  دهندددد ایدددن مجموعددده وی گدددی مدددی

را دارد و پیددددایش آن پیامددددد   Iآلکدددالن ندددوع    کالدددک 

ة قددار فددرورانش پوسددته اقیانوسددی ن ددوتتی  بدده زیددر خددرد 

ایددران مرکددزی در زمددان ژوراسددیک میددانی بددوده اسددت     

(Sedighian et al., 2014, 2017.) 

 

 کانی آمفیبول  شیمی -1

کدده پیشدتر گفتده شددد، کدانی آمفیبددول     گونده  مدان ه

هدای تیدره در    ترین بلور در میان کانی ترین و مهم فراوان

های مجموعه نفوذی خونرنگ است. فرمول عمومی  سنگ

 یا A0-1B2C5T8O22(OH)2 ورتددص های آمفیبول به کانی
A(M4)2(M13)3(M2)2(T2)4(T1)4O22(O,OH,F)2 

بلورهدددای در فرمدددول عمدددومی  Aموقعیدددت اسدددت. 

( Giret et al., 1980آمفیبددول کدداملاً خددالی اسددت ) 

هددای ممکددن در  ای از جددایگزینی  خلاصدده 1)در جدددول 

بددرای بررسددی   فرمددول آمفیبددول آورده شددده اسددت(.  

نقطدده در  26 شددمارترکیددب شددیمیایی ایددن کددانی،    

روش ریزکدداو  ایددن مجموعدده بدده  گوندداگونهددای   سددنگ

آمددده در  تدسدد هددای بدده الکترونددی تجزیدده شدددند. داده

 اند.   ه آورده شد 2جدول 

این بلورها  ،(1997) همکاران و Leakeبرپایه نمودار 

هدددای کلسدددیک و در زیرگدددروه   در گدددروه آمفیبدددول 

(. همنندین،  4یرندد )شدکل   گ منیزیوهورنبلند جای مدی 

 Ca+AlIVدر برابدر   Si+Na+Kبرپایه مجمدوع کداتیونی   

ة در محددود  شدده  یبررسد ، بلورهای آمفیبدول  (5شکل )

 گیرند. جای می 10گروه هورنبلند و روی خط 

دما، فشار، فوگاسیته اکسی ن و در نهایت حضور مواد 

کده ندوع آمفیبدول در    هسدتند  ترین عدواملی   مهمفرار از 

 ,Papoutsa and Pe-Piperکنندد )  سنگ را کنترل مدی 

 شددناخت(. بررسددی هددر یددک از ایددن عوامددل در  2014

ر پیدددایش تغییددر داده د شناسددی روی  فرایندددهای زمددین

های مجموعه نفوذی خونرنگ مدوزر   ترکیبی در آمفیبول

تدری از چگدونگی    دیدگاه روشدن برپایه آن، خواهد بود و 

 د. آی دست می به پیدایش این مجموعه نفوذی

که گفته شد، بده بداور پ وهشدگران، آ  و     گونه همان

بسددا روی پایددداری و ترکیددب بلورهددای  مددواد فددرار چدده

(. محتوای آ  Martin, 2007د )نذار باشگزیرتأآمفیبول 

هدای آمفیبدول در حدال تبلدور را      شیمی کانی ،مذا در 

کاهش غل ت آ  در مدذا    که یا نهگو به؛ کند کنترل می

 Scailletتدری را در پدی دارد )   های سدیک تبلور ترکیب

and Macdonald, 2003; Ridolfi et al., 2010  بده .)

(، کاهش میزان آ  2003) Macdonaldو  Scailletباور 

مذا  با افزایش محتدوای فلوئدور در بلورهدای آمفیبدول     

 ،هدای گرانیتوییددی   سدنگ در  کده  یا گونه  به؛ همراه است

بدالاتری در  فلوئدور  های سدیک مقدارهای اولیه  آمفیبول

های گرانیتوییدی با بلورهدای   مذا  خود نسبت به سنگ

رابطده   ةدهندد  نشدان  نکتده آمفیبول کلسیک دارند و این 

-Papoutsa and Pe) اسدت معکدوس ایدن دو فداز فدرار     

Piper, 2014شده،  های سنگی منطقة بررسی (. در نمونه

هددای  کدده آمفیبدول  دهندد  نشدان مددی بلورهدای بیوتیددت  

 اند. کلسیک از ماگمایی با محتوای آ  بالا متبلور شده
 

 های آذرین و دگرگونی جداسازی آمفیبول -1 -1

نفدددوذی خونرندددگ در  کددده مجموعددده   آنجددداییاز

هددای دگرگددونی جددای گرفتدده اسددت،    نزدیکددی سددنگ

بددرای شناسددایی دقیدد  نددوع بلورهددای آمفیبددول در     

 در برابددددر Siهددددای سددددازندة آن، نمددددودار  سددددنگ

Na+K+Ca (Sial et al., 1998بدده )  .کددار بددرده شددد

هددا در محدددوده   برپایدده ایددن نمددودار، همدده آمفیبددول  

(. 6 گیرنددد )شددکل  هددای آذریددن جددای مددی   آمفیبددول

هددا در  در بیشددتر آمفیبددول Siبددراین، محتددوای  افددزون

 و Leakeبدده بدداور . گیددرد جددای مددی 4/7تددا  8/6بددازة 

بددودن ایددن  آذریددن، Si، ایددن مقدددار (1997) همکدداران

 دهد. بلورها را نشان می
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 7 مادر یماگما یدر بررس بولیآمف یکان یمیکاربرد ش: استان کرمان( رفت،یج یباختر  خونرنگ )شمال یمجموعه نفوذ یسنج  دمافشار نیزم

 

 

  
 :Hawthorne (1983) (Trبرپایده   های احتمالی در آنهدا نسدبت بده ترمولیدت     ترکیب اعضای پایانی بلورهای آمفیبول و جانشینی -1جدول 

Tremolite ؛Ed: Edenite ؛Hb: Hornblende ؛Pg: Pargasite فضای خالی(: □نماد ؛ 
T1 T2 M2 M13 M4 A Symbol 
Si4 Si4 Mg2 Mg3 Ca2 □ Tr 
AlSi3 Si4 Mg2 Mg3 Ca2 Na Ed 
AlSi3 Si4 MgAl Mg3 Ca2 □ Hb 
Al2Si2 Si4 MgAl Mg3 Ca2 Na Pg 

Site Allocations: A K, Na, □ 

 M4 Ca, Na, Mn, (Fe+2, Mg) 

 M13 Mg, Fe2+, (Mn) 

 M2 AlVI, Fe3+, Ti, Cr, +(Mg, Fe2+) 

 T2 Si 

 T1 Si, AlIV 

 

همدراه فرمدول سداختاری     ( بده رفدت یج یبداختر   شدمال ) مجموعده نفدوذی خونرندگ    درآمفیبول ریزکاو الکترونی  تجزیههای  داده -2دول ج

 ناتم اکسی  23برپایه 
Sample No. SH-3-1-1 SH-3-1-2 KD-8 SR-2-1 SR-2-2 SH-3-1-3 SD-16 ZS-4-1 ZS-4-2 SH-2-1 SH-2-2 SH-2-3 ZS-8-3 

Rock type Granodiorite Tonalite Quartz diorite 

SiO2 47.98 47.52 46.91 47.74 47.32 48.73 48.05 49.87 50.89 48.90 48.41 48.16 49.12 

TiO2 1.11 0.96 1.04 1.61 1.54 1.002 0.79 0.94 1.010 1.07 1.33 1.19 0.85 

Al2O3 7.40 8.07 7.84 7.81 8.07 7.31 8.006 7.11 6.38 8.22 8.10 7.90 6.77 

FeO 16.81 16.77 17.60 15.19 15.40 15.00 17.33 13.04 13.89 15.40 15.34 14.01 15.94 

MnO 0.70 0.63 0.75 0.51 0.52 0.62 0.52 0.26 0.27 0.52 0.38 0.53 1.19 

MgO 11.97 11.60 11.40 12.16 12.12 12.34 11.41 14.02 14.06 13.73 13.48 13.54 12.40 

CaO 11.23 11.97 11.43 11.55 11.99 11.91 11.60 12.58 12.56 10.48 10.40 9.94 11.48 

Na2O 1.26 0.94 1.27 1.09 1.05 0.91 1.002 0.66 0.72 0.79 0.97 0.86 0.95 

K2O 0.46 0.54 0.79 0.84 0.72 0.52 0.70 0.52 0.43 0.45 0.41 0.39 0.32 

Cl 0.14 0.07 0.14 0.19 0.17 0.07 0.07 0.03 0.03 0.10 0.13 0.12 0.05 

F 0.19 0.19 0 0.16 0.06 0.07 0.02 0.23 0 0.06 0 0 0.14 

Total 99.15 99.15 99.13 98.74 98.88 98.42 99.49 99.17 100.25 99.69 98.94 96.63 99.14 

Si 7.04 6.97 6.93 7.00 6.93 7.12 7.03 7.16 7.23 7.03 7.01 7.09 7.16 

Ti 0.12 0.11 0.11 0.18 0.17 0.11 0.09 0.10 0.11 0.12 0.14 0.13 0.09 

Al-
IV

 0.84 0.92 0.95 0.83 0.89 0.76 0.88 0.74 0.66 0.85 0.84 0.77 0.74 

Al-
VI

 0.44 0.49 0.42 0.52 0.50 0.49 0.50 0.46 0.41 0.54 0.54 0.60 0.42 

Fe 2.06 2.06 2.18 1.86 1.89 1.83 2.12 1.56 1.65 1.85 1.86 1.72 1.94 

Mn 0.09 0.08 0.09 0.06 0.06 0.08 0.06 0.03 0.03 0.06 0.05 0.06 0.15 

Mg 2.62 2.54 2.51 2.66 2.65 2.69 2.49 3.001 2.98 2.94 2.91 2.97 2.70 

Ca 1.76 1.89 1.81 1.81 1.88 1.87 1.81 1.93 1.91 1.61 1.61 1.57 1.79 

Na 0.36 0.27 0.36 0.31 0.30 0.26 0.28 0.18 0.20 0.22 0.27 0.25 0.27 

K 0.08 0.10 0.15 0.16 0.13 0.10 0.13 0.09 0.08 0.08 0.07 0.07 0.06 

Cation Sum 15.42 15.40 15.40 15.41 15.27 15.31 15.40 15.27 15.27 15.31 15.32 15.25 15.38 

(Ca+Na)B 2.12 2.15 2.17 2.12 2.18 2.12 2.10 2.12 2.11 1.83 1.89 1.82 2.06 

(Na+K)A 0.44 0.37 0.51 0.47 0.43 0.35 0.41 0.28 0.28 0.30 0.35 0.32 0.33 

Al total 1.28 1.40 1.36 1.35 1.39 1.26 1.38 1.20 1.07 1.39 1.38 1.37 1.16 

Fe# 0.44 0.45 0.46 0.41 0.41 0.40 0.46 0.31 7.23 0.39 0.39 0.37 0.42 

Mg# 0.56 0.55 0.53 0.59 0.58 0.60 0.54 0.70 0.11 0.61 0.61 0.63 0.58 
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 1397تابستان ، سی و چهارم ، شمارهنهمسال پتدددرولوژی،  8

 

 

 ادامه  -2جدول 

Sample No. ZS-4-3 SF-16-1 SF-16-2 JD-4-3-1 JD-4-3-2 SKN-3-1 SKN-3-2 SS-13 RZ-4-4 AS-14 AS-15-1 AS-15-2 AS-15-3 

Rock type Quartz diorite Diorite Hornblende gabbro 

SiO2 50.90 47.14 47.26 49.79 50.23 47.05 47.90 47.87 52.36 48.44 48.80 49.34 49.32 

TiO2 0.97 1.47 1.37 0.72 0.79 1.84 1.78 1.010 0.11 1.82 1.29 1.33 1.51 

Al2O3 6.46 7.94 8.07 7.32 7.31 8.74 8.55 10.13 5.11 8.24 7.11 7.17 7.33 

FeO 13.95 14.94 16.19 11.74 13.32 14.55 15.01 11.69 12.54 12.06 13.97 13.91 14.43 

MnO 0.30 0.59 0.58 0.57 0.57 0.30 0.32 0.28 0.32 0.27 0.28 0.31 0.38 

MgO 14.06 12.06 11.70 14.52 14.88 13.04 13.11 14.85 16.67 14.96 14.13 14.55 14.38 

CaO 12.51 11.45 11.88 11.14 10.61 11.16 11.58 11.29 11.55 11.49 11.46 11.37 11.52 

Na2O 0.61 1.09 0.98 0.83 0.76 1.40 1.01 1.44 0.63 1.07 1.05 0.84 1.01 

K2O 0.44 0.84 0.72 0.22 0.15 0.64 0.60 0.38 0.28 0.55 0.68 0.52 0.53 

Cl 0.03 0.20 0.14 0.05 0.03 0.14 0.14 0.05 0.07 0.03 0.10 0.12 0.15 

F 0.18 0.03 0.19 0.04 0.10 0.30 0 0.15 0.07 0.11 0.11 0 0.15 

Total 100.34 97.71 98.96 96.92 98.70 99.01 99.97 99.06 99.68 99.001 98.92 99.44 100.63 

Si 7.23 6.98 6.95 7.23 7.19 6.85 6.90 6.84 7.40 6.94 7.07 7.08 7.03 

Ti 0.10 0.16 0.15 0.08 0.08 0.20 0.19 0.11 0.01 0.20 0.14 0.14 0.16 

Al-
IV

 0.66 0.85 0.90 0.70 0.72 0.94 0.91 1.05 0.59 0.86 0.79 0.78 0.81 

Al-
VI

 0.42 0.53 0.50 0.56 0.51 0.55 0.54 0.65 0.26 0.53 0.42 0.44 0.42 

Fe 1.66 1.85 1.99 1.42 1.60 1.77 1.81 1.40 1.48 1.44 1.69 1.67 1.72 

Mn 0.04 0.07 0.07 0.07 0.07 0.04 0.04 0.03 0.04 0.03 0.03 0.04 0.04 

Mg 2.98 2.66 2.56 3.14 3.18 2.83 2.81 3.16 3.51 3.20 3.05 3.11 3.05 

Ca 1.90 1.82 1.87 1.73 1.63 1.74 1.78 1.73 1.75 1.76 1.78 1.75 1.76 

Na 0.17 0.31 0.28 0.23 0.21 0.40 0.28 0.40 0.17 0.30 0.30 0.23 0.28 

K 0.08 0.16 0.13 0.04 0.03 0.12 0.11 0.07 0.05 0.10 0.12 0.09 0.10 

Cation Sum 15.24 15.40 15.32 15.20 15.22 15.45 15.38 15.44 15.40 15.37 15.33 15.38 15.52 

(Ca+Na)B 2.07 2.13 2.15 1.97 1.84 2.14 2.07 2.13 1.92 2.06 2.07 1.98 2.04 

(Na+K)A 0.25 0.47 0.41 0.27 0.24 0.51 0.40 0.47 0.22 0.40 0.42 0.33 0.38 

Al total 1.082 1.38 1.40 1.25 1.23 1.50 1.45 1.70 0.85 1.40 1.21 1.21 1.23 

Fe# 0.36 0.41 0.44 0.312 0.33 0.38 0.40 0.31 0.34 0.36 0.36 0.35 0.36 

Mg# 0.64 0.59 0.56 0.69 0.66 0.61 0.61 0.69 0.66 0.64 0.64 0.65 0.64 

 

  
بندددی  در نمددودار رده (رفددتیج یبدداختر  شددمال) هددای سددازندة مجموعدده نفددوذی خونرنددگ    بلورهددای آمفیبددول در سددنگ   -4شددکل 

 (Leake et al., 1997های ) آمفیبول
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 9 مادر یماگما یدر بررس بولیآمف یکان یمیکاربرد ش: استان کرمان( رفت،یج یباختر  خونرنگ )شمال یمجموعه نفوذ یسنج  دمافشار نیزم

 

 

 

 
 یباختر  شمال)ترکیب آمفیبولِ مجموعه نفوذی خونرنگ  -5شکل 

در برابددر  (Si+Na+K)در نمددودار مجمددوع کدداتیونی   ( رفددتیج

(Ca+AlIV) ( پ  ازGiret 1980 ،و همکاران) 
 

 
خونرندددگ  یمجموعددده نفدددوذ بدددولِیآمف بیدددترک -6شدددکل 

هددای  جدددایش آمفیبددولنمددودار ( در رفددتیج یبدداختر  )شددمال

 (Sial et al., 1998)آذرین و دگرگونی 
 

سـاختی برپایـه شـیمی     شناسایی پهنه زمـین  -3 -1

 بلورهای آمفیبول

، Dietl و Stein: به بداور برخدی پ وهشدگران )مانندد    

(، حضددددددور 2007و همکدددددداران،  Coltorti؛ 2001

هددای گرانیتوییدددی  هددای کلسددیک در سددنگ  آمفیبددول

هدای   هدا بده تدوده    بسدا نشدانه وابسدتگی ایدن سدنگ      چه

 Na2Oدر برابددر  SiO2. نمددودار اسددت Iنفددوذی نددوع  

(Coltorti et al., 2007 7شددکل ؛ )دهددد  نشددان مددی

 و  گرفتده جدای   Sهدای ندوع    در محدوده آمفیبول بلورها

اندددد.  در پهنددده وابسدددته بددده فدددرورانش پدیدددد آمدددده

(، S-Amphهدددای وابسدددته بددده فدددرورانش )  آمفیبدددول

Na2O  وTiO2     هدای   کمتری نسدبت بده اندواع آمفیبدول

ایدددن دو  هرچندددد؛ ( دارنددددI-Amphای ) صدددفحه درون

ای نیددز دارنددد.  هددای گسددترده گددروه اغلددب همسوشددانی

ه مدددرز جدایشدددی پهنددد   AlIV=1.5بدددراین،   افدددزون

گددواه دیگددری بددر تاییددد  و هددا سدداختی آمفیبددول زمددین

برپایده ایدن   هاسدت.   سداختی ایدن آمفیبدول    پهنه زمدین 

 بدده کید نزدهدایی کده در فشدارهایی     مدرز، آمفیبدول  

هددای کمددانی پدیددد  کیلوبددار و در پهندده جزیددره 10

 در برابددر؛ دارنددد 5/1مقدددارهای بددالاتر از آینددد  مددی

ای فعددال هددای پدیدآمددده در مرزهدد آمفیبددول آنهددا،

کیلوبددار مقددددارهای   5ای و فشددار کمتدددر از   قدداره 

 ,Miyashiroد )ندددده نشدددان مدددی 5/1کمتدددر از 

1974; Vyhnal et al., 1991  برپایدده(. پدد 

هددای  (، همدده آمفیبددول2)جدددول  AlIVمقدددارهای 

 دارندد  5/1شدده مقددارهای کمتدر از     منطقه بررسدی 

ای وابسدته بده فدرورانش را     مدرز فعدال قداره   پهنده  و 

هددای  گیددری بددا داده ایددن نتیجدده. دهنددد ن مددینشددا

شددیمیایی  نیزمددهددای  آمددده از بررسددی  دسددت بدده

دارد  یهمخدددوانکدددل   شدددده روی سدددنگ  انجدددام

(Sedighian et al., 2017.) 
 

 
سدداختی پیدددایش بلورهددای   شناسددایی پهندده زمددین  -7شددکل 

( رفددتیج یبدداختر  خونرنددگ )شددمالهددای  آمفیبددول در سددنگ

 (2007و همکاران ) Coltorti نمودار پیشنهادیِبرپایه 
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 شرایط تبلور ماگما و سنجش ارزیابی -2

کدده پددیش از ایددن گفتدده شددد، بددرآورد   گوندده همددان

اکسددی ن در دمددا و نیددز فوگاسددیته  -پارامترهددای فشددار

کدددانی کدددارگیری  هدددای ماگمدددایی، بدددا بددده  سیسدددتم

ی اسدددددت. آمفیبدددددول روش متدددددداول و مرسدددددوم

خونرنددگ  وذیکدده ایددن بلددور در مجموعدده نفدد آنجدداییاز

در ایدددن مجموعددده در ادامددده فراواندددی بدددالایی دارد، 

فشارسددنجی، دماسدددنجی و محاسدددبه   نیزمدددبررسددی  

 شود. کار برده می فوگاسیته اکسی ن به
 

 فشار سنجش -1 -2

طددور بددالقوه   فراوانددی آلددومینیم در آمفیبددول بدده   

فشددددار تبلددددور  سددددنجش نقددددش مهمددددی را در  

ن ی جددایگیری ایدد ژرفدداهددای نفددوذی دارد و  مجموعدده

 ,.Simakin et alکنددد ) هددا را روشددن مددی  مجموعدده

طددددور  بدددده(. در دو دهددده اخیددددر، آمفیبددددول  2012

شددده اسددت  کددار بددرده بدده در ایددن زمینددهای  گسددترده

(Castro et al., 2011; Martinez Dopico et 

al., 2013; Hernández-Pineda et al., 2011; 

Bhattacharya et al., 2014; Sarjoughian et 

al., 2015    فشارسدددنجی بددده تغییدددر فوگاسدددیته .)

کددم   fo2بسددا در  چدده و اکسددی ن و دمددا حسدداس اسددت

 زیددرتأهمننددین، رود.  بددالاتر مددی آمددده دسددت بددهفشددار 

درجددده  100کیلوبدددار در هدددر  2دمدددا نیدددز بدددیش از 

بسددتگی بده فراوانددی آلدومینیم کددل    وسدانتیگراد اسددت  

 بددداور(. بددده Anderson and Smith, 1995دارد )

Hammarstrom و Zen (1986 و )Hollister و 

در حضددور یددک مجموعدده بددافری   ، (1987) همکدداران

فلدسددسار  مناسددب )آمفیبددول ژ پلاژیددوکلاز ژ پتاسددیم  

در شددرایط فوگاسددیته اکسددی ن متوسددط    و ژ کددوارتز(

هدددای کلسدددیک  در آمفیبدددول Alتدددا بدددالا، محتدددوای 

افددزایش صددورت خطددی   بددهنسددبت بدده فشددار تبلددور   

ی جددایگیری بددرآورد ژرفددانددای د و ایددن بدده معیابدد مددی

هدددای صدددحرایی و   تدددوده نفدددوذی اسدددت. بررسدددی  

در  Alمحتددوای دهنددد  نشددان مددیآزمایشددگاهی بیشددتر 

شددود  هددا بددا افددزایش فشددار افددزوده مددی      آمفیبددول

(Anderson and Smith, 1995 8( )شکل.) 

چنددددین روش کالیبراسدددیون بدددرای فشارسدددنجی  

 :  اند آلومینیم در هورنبلند پیشنهاد شده

 : (Hammarstrom and Zen, 1986) 1بطه را
P(±3kbar)=-3.92+5.03Altotal, r

2=0.80 
 : (Hollister et al., 1987) 2رابطه 

P(±1kbar)=-4.76+5.64Altotal, r
2=0.97 

 : (Johnson and Rutherford, 1989) 3رابطه 
P(±0.5kbar)=-3.46+4.23Altotal, r

2=0.99 
 : (Schmidt, 1992) 4رابطه 

P(±0.6kbar)=-3.01+4.76Altotal, r
2=0.99 

 

 
دهنده افزایش محتوای آلومینیم بلورهدای    نمودار نشان -8شکل 

( همراه با (Anderson and Smith, 1995آمفیبول با افزایش فشار 

های مختلف سازندة مجموعه   موقعیت بلورهای آمفیبول در سنگ

 (رفتیج یباختر  شمال) نفوذی خونرنگ

 

مدداد یددک مجموعدده نفددوذی    فشددار انجسددنجش 

در آمفیبددول آن   Alآلکددالن برپایدده محتددوای     کالددک 

 :  دهد نشان می

فشارسددنجی  آمددده از دسددت بدده( فشددار تعددادل  1

 ؛  های میزبان مشابه هم هستند سنگ آمفیبول و

آمدده از آمفیبدول مشددابه    دسدت  ( فشدار تعدادل بده   2

 Toummite etفشدار جدایگزینی تدوده نفدوذی اسدت )     

al., 2012 .) 

پ وهشدددگران بسدددیاری از هدددا را  یدددن فر دددیه ا

 ;Hollister et al., 1987اندددد ) کددرده  پیشددنهاد 
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Ghent et al., 1991; Helmy et al., 2004 .)

هدا در   بسدا بده جانشدینی یدون     آمدده چده   دسدت  فشار به

آمفیبددول، فوگاسددیته اکسددی ن، مددواد فددرار و ترکیددب   

ماگمدددا وابسدددته اسدددت. در بیشدددتر مواقدددع، فشدددار   

ه شداید ژرفدایی را نشدان دهدد کده در آن      آمدد  دسدت  به

بسدددا  رو، چددده شدددود و ازایدددن آمفیبدددول متبلدددور مدددی

دهندددة فشددار و در نهایددت محددل انجمدداد کامددل   نشددان

مجموعدده نفددوذی نباشدددد )زیددرا ماگمددای در حدددال     

پددد  از انجمددداد بلورهدددای آمفیبدددول  شددداید تبلدددور 

سدوی بدالا ادامده دهددد(     همنندان بده حرکدت خدود بده     

(Ghent et al., 1991   محاسددبه محتددوای .)Al  در

آمفیبددول هنگددامی بددرای فشارسددنجی گرانیتوییدددها    

هددای کددوارتز،   کدداربردی اسددت کدده مجموعدده کددانی   

فلدسدددسار، بیوتیدددت، آمفیبدددول،  پلاژیدددوکلاز، پتاسدددیم

ایلمنیددت در سددنگ حضددور   اسددفن و مگنتیددت و یددا   

در ایددن صددورت تغییددر ترکیبددی را زیددرا ؛ داشدته باشددند 

(. Helmy et al., 2004کننددد )  کددم مددی آشددکارا 

بددا مجموعدده کانیددایی در  یادشددده کانیددایی گردهمددایی

اسددیدی مجموعدده خونرنددگ   -هددای حدواسددط   سددنگ

 همخوانی دارد.

برپایدده همدده   آمددده دسددت بددهفشددار  3در جدددول 

 های بیان شده در بالا آورده شده است.   روش
 

 یبداختر   شدمال )مجموعده نفدوذی خونرندگ     هدای  رای آمفیبدول بد  آمدده  دسدت  بده  گونداگون بلورهدای   پیددایش مقددارهای فشدار    -3جدول 

؛ 1987ن، همکددارا و Hollister: 2؛ Zen ،1986 و Hammarstrom: 1بدده دمددا ) ناوابسددتهفشارسددنجی  برپایدده چهددار روش زمددین ( رفددتیج

 3 :Johnson و Rutherford ،1989 4؛ :Schmidt ،1992)  ای پیشددددنهادیِو روش فشارسدددنجی وابسددددته بدددده دمدددد Anderson و Smith 

 برپایه محتوای آلومینیم کل در هورنبلند (5)روش  (1995)

Sample No. Rock type 1: P(±3Kbar) 2: P(±1Kbar) 3: P(±0.5Kbar) 4: P(±0.6Kbar) 5: P(±0.6Kbar) 

SH-3-1-1 

Granodiorite 

2.5 2.4 1.9 3.1 2.6 

SH-3-1-2 3.1 3.1 2.4 3.6 3.3 

SH-3-1-3 2.4 2.3 1.9 3.0 2.7 

SR-2-1 2.9 2.8 2.2 3.4 2.0 

SR-2-2 3.1 3.1 2.4 3.6 2.3 

KD-8 2.9 2.9 2.3 3.5 3.1 

SD-16 Tonalite 3.1 3.0 2.4 3.6 3.5 

ZS-4-1 

Quartz diorite 

2.1 2.0 1.6 2.7 2.5 

ZS-4-2 1.5 1.3 1.1 2.1 1.8 

ZS-4-3 1.5 1.3 1.1 2.1 1.9 

ZS-8-3 1.9 1.8 1.5 2.5 2.4 

SF-16-1 3.0 3.0 2.4 3.6 2.4 

SF-16-2 3.1 3.1 2.4 3.6 2.7 

SH-2-1 3.1 3.1 2.4 3.6 3.2 

SH-2-2 3.0 3.0 2.4 3.6 2.7 

SH-2-3 3.0 3.0 2.3 3.5 2.9 

JD-4-3-1 
Diorite 

2.4 2.3 1.8 2.9 3.0 

JD-4-3-2 2.3 2.2 1.8 2.9 2.8 

SKN-3-1 

Hornblende 

gabbro 

3.6 3.7 2.9 4.1 2.0 

SKN-3-2 3.4 3.4 2.7 3.9 2.1 

SS-13 4.6 4.8 3.7 5.1 4.7 

RZ-4-4 0.4 0.0 0.1 1.0 -0.3 

AS-15-1 2.2 2.2 1.7 2.8 2.0 

AS-15-2 2.2 2.2 1.7 2.8 1.1 
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شدود، میدانگین فشدارهای     دیدده مدی   کده   گونده  همان

هددای سددنگی مافیددک و    بددرای نموندده  آمددده دسددت بدده

 برابددر ه نفددوذی خونرنددگ بدده ترتیددبفلسددیک مجموعدد

کیلوبدددددددار اسدددددددت )بدددددددا   5/1-1/3و  6/4-4/0

 7/3درن رگددرفتن اینکدده هددر یددک کیلوبددار برابددر بددا    

و  Toummite؛ ای اسدددت کیلدددومتر در پوسدددته قددداره 

 نزدیددک بددهی ژرفددا بددا ایددن میددزان(. 2012همکدداران، 

کیلددومتر تددا شددرایط نزدیددک بدده سددطح    17کمتددر از 

 .کند برابری میزمین 

و  Anderson پیشدددنهادیِ روش کددده آنجددداییاز

Smith (1995 5( )رابطه ) تر و جدیدتر است و دقی 

دمددا روی فشددار  زیددرتأنیددز در ایددن کالیبراسددیون،  

شود، در نهایدت ایدن    در ن ر گرفته می آمده دست به

کدار بدرده شدد. در ایدن      رابطه برای محاسبه فشار به

ه برپاید  آمدده  دسدت  بده شده، دمای  فر روش دمای 

 ( است.1989) Colombiروش 

 : 5رابطه 
P(±0.6kbar)=4.76 Altotal – 3.01 – {[T (°C) - 

675]/85} * {0.530 Altotal + 0.005294 [T(°C) – 

675]}, r2=0.99. 

 برابددر بددا آمددده بددازة فشدداری دسددت هدای بدده  داده

کیلوبدار( را   2: کیلوبدار )میدانگین   7/4تدا   1کمتر از 

کیلوبددار  4/3تددا  8/1هددای مافیددک و    بددرای سددنگ

هدددای   بدددرای سدددنگرا کیلوبدددار(  6/2: )میدددانگین

. دهندد  فلسیک مجموعه نفوذی خونرنگ نشدان مدی  

 ±6/0 برابددر بددا بددرای فشددار آمددده دسددت بددهخطددای 

آمدده   دسدت  بده هدای   بدا داده  نکتهاین ؛ کیلوبار است

کدار بدرده شددند     هایی کده پدیش از ایدن بده      روش از

ی اسدت کده بدا آنکده     خوبی همخوانی دارد. گفتند   به

هددای مجموعدده نفددوذی خونرنددگ  کلددی سددنگ  بافددت

هدای   دانده اسدت، امدا وجدود بافدت       گرانولار متوسدط 

کدم در   هدای ریزدانده دسدت     عمیقی مانند بافدت  نیمه

بسددا تبلددور برخددی   هددا، چدده شددمار کمددی از نموندده 

هددای ایددن مجموعدده در شددرایط نزدیددک بدده   بخددش

-RZ-4 سطح را نشان دهدد. ایدن شدرایط در نمونده    

دهددد، دیددده   کدده کمتددرین فشددار را نشددان مددی   4

هماننددد چنددین و ددعیتی را  (.3شددود )جدددول  مددی

Davoudian Dehkordi (2010  در پهندده برشددی )

 شمال شهرکرد نیز گزارش کرده است. 

 

 دماسنجش  -2 -2

کدده پیشددتر گفتدده شددد، آمفیبددول    گوندده همددان

معمددولاً بددرای ارزیددابی دمددا و فشددار تبلددور ماگمددا   

 ی کده شود. در ایدن مقالده، سده روشد     ر برده میکا به

اندد   کار بدرده شدده   تبلور ماگما بهبرای برآورد دمای 

وش جفدددددت (، ر1973) Helzروش : عبارتندددددد از

 Blundy andپلاژیدددوکلاز ) -کدددانی آمفیبدددول

Holland, 1990 روش محاسدددددبه ( وColombi 

روشن است کده در هنگدام روندد جددایش      (.1989)

در  SiO2 زانیددددمبدددالاتر،  ماگمدددایی، در دمدددای   

 یابد. در آن کاهش می Al2O3آمفیبول افزایش و 

 

ــنجش  -1 -2 -2 ــه  س ــد برپای ــای هورنبلن دم

 Andersonبددددددده بددددددداور   : Helz (1973)روش 

ه بددددا در آمفیبددددول همددددرا Ti(، میددددزان 1983)

بددرای  رو، ازایددن؛ یابددد افددزایش دمددا افددزایش مددی  

ا، هد   هدایِ ایدن سدنگ    ی دمدای تبلدور آمفیبدول   ابیارز

شددود  کددار بددرده مددی  بدده AlIVدر برابددر  Tiتغییددر 

(Helz, 1973.)  بدده  کیددنزددمددایی  پایدده،بددر ایددن

بدددرای تبلدددور  درجددده سدددانتیگراد   730تدددا  665

هددای فلسددیک سددازندة مجموعدده خونرنددگ    سددنگ

هددای مافیددکم    امددا نموندده ؛ دسددت آمددده اسددت  بدده

 725منطقدده )هورنبلندددگابرو( دمددایی نزدیددک بدده   
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مگدر  ؛ دهندد   گراد را نشدان مدی  درجه سدانتی  770تا 

شددرایط پیدددایش در علددت  بددهکدده  RZ-4-4نموندده 

نزدیکددی سددطح زمددین، کمتددرین دمددا را نشددان      

 (. 9دهد )شکل   می

 

 
هدای   دمای تقریبی تبلدور آمفیبدول   آوردن دست به -9شکل 

برپایه روش ( رفتیج یباختر  شمال)مجموعه نفوذی خونرنگ 

Helz (1973) 

 

ــنجش -2 -2 -2 ــا  سـ ــت دمـ ــه روش جفـ بـ

 Blundy andپلاژیـوکلاز )  -هـای آمفیبـول   کـانی 

Holland, 1990) :تجزیددههددای  در ایددن روش داده 

 Si-Na-Al-Caهدای   ترکیدب  بدرای ریزکاو الکتروندی  

پلاژیدددوکلاز  -هدددای آمفیبدددول  جفدددت کدددانی در 

 دربدا هدم    در مجموعده سدنگی خونرندگ   زیست  هم

درجده سدانتیگراد،    1000 تا نزدیدک بده  دمای تبلور 

. در ایددن انددد کدار بددرده شددده  دمددا بدده ارزیددابیبدرای  

کدده بددا  برگزیددده شدددند  هددایی  حالددت آمفیبددول 

 Helmy et) مدرز هسدتند   هدم بلورهدای پلاژیدوکلاز   

al., 2004; Blundy and Cashman, 2008 .) 

ایددددددددن روش برپایدددددددده  ،در حقیقددددددددت

 : است 2و  1های   واکنش

1) Edenite + 4Quartz = Termolite + 

Albite 

2) Edenite + Albite = Richterite + 

Anorthite 

 : آید دست می برپایه این دو رابطه معادله زیر به

T= {(0.677P – 48.98 + Y)/ (-0.0429 – 

0.008314 lnK)} and K= {(Si-4)/ (8-Si)} XAb
Plag 

هدای سیلیسدیم در     شدمار کداتیون   Si که در آن،

 T فشار برپایه کیلوبار، Pها،  فرمول ساختاری آمفیبول

XAbدمای تعادل برپایده درجده کلدوین و    
Plag   میدزان

از  YAbدرصددد آلبیددت در پلاژیددوکلاز اسددت. مقدددار  

 : آید دست می زیر به های رابطه

XAb>0.5, YAb=0 

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

تجزیده   آمدده از  دسدت  بده هدای   داده، 4در جدول 

 هدای   ریزکاو الکترونی بلورهای پلاژیدوکلاز در سدنگ  

. اندد  مجموعه نفدوذی خونرندگ آورده شدده    گوناگون

این بلورها  ،شود دیده می 10که در شکل   گونه همان

( تددا An89.6Ab10.4Or0.0بددازة ترکیبددی از بیتونیددت ) 

( بددا میددانگین ترکیددب  An35.8Ab56.0Or8.2آندددزین )

( برای بخش مافیک و An56.8Ab41.9Or1.3لابرادوریت )

( تدددا الیگدددوکلاز An50.4Ab49.0Or0.6از لابرادوریدددت )

(An26.2Ab73.0Or0.9   بددا میددانگین ترکیددب آندددزین )

(An36.6Ab62.6Or0.8   بدرای بخددش فلسدیک را نشددان )

دمای تعادل میان بلورهای  ،این روش برپایهدهند.   می

شدد   آورده  دسدت  بهزیست  آمفیبول و پلاژیوکلاز هم

فشدار  (. در این روش، برای محاسدبه دمدا،   5)جدول 

 Helmy etشد )کار برده  به 4مده از رابطه آ دست به

al., 2004 به این ترتیب میانگین دمای 3( )جدول .)

برای بخش مافیک و فلسیک مجموعده   آمده دست به

: )میدانگین  1172-670ترتیدب   نفوذی خونرندگ بده  

( درجه سانتیگراد 691: )میانگین 813-640( و 783

 . دست آمد به
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همراه فرمول ساختاری برپایه  ( بهرفتیج یباختر  شمال) مجموعه نفوذی خونرنگ لکترونی کانی پلاژیوکلاز درکاو اریز تجزیههای  داده -4جدول 

 اتم اکسی ن و اعضای پایانی 8
Sample No. SH-3-1-1 SH-3-1-2 SH-3-1-3 SR-2-1 SR-2-2 KD-8 SD-16 ZS-4-1 ZS-4-2 ZS-4-3 ZS-8-3 SF-16-1 

Rock type Granodiorite Tonalite Quartz diorite 

SiO2 61.43 62.44 61.88 60.32 59.55 62.14 61.56 61.70 61.94 60.63 63.94 61.00 

Al2O3 25.22 24.55 25.07 25.77 26.38 25.16 25.82 25.75 25.35 26.10 23.84 25.89 

FeO 0.00 0.13 0.17 0.25 0.16 0.13 0.12 0.15 0.27 0.31 0.24 0.16 

CaO 7.33 6.37 7.06 7.42 8.27 6.64 7.02 7.45 7.20 8.01 5.40 7.76 

Na2O 7.55 7.70 7.43 6.86 6.64 7.66 7.58 7.34 7.32 6.78 8.32 7.20 

K2O 0.12 0.14 0.18 0.13 0.13 0.14 0.20 0.14 0.21 0.14 0.15 0.11 

Total 101.65 101.33 101.79 100.76 101.14 101.87 102.31 102.54 102.30 101.97 101.89 102.12 

Si 2.69 2.73 2.70 2.66 2.63 2.71 2.68 2.68 2.70 2.65 2.78 2.66 

Al 1.30 1.27 1.29 1.34 1.37 1.29 1.32 1.32 1.30 1.34 1.22 1.33 

Fe 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 

Ca 0.34 0.30 0.33 0.35 0.39 0.31 0.33 0.35 0.33 0.37 0.25 0.36 

Na 0.64 0.65 0.63 0.59 0.57 0.65 0.64 0.62 0.62 0.57 0.70 0.61 

K 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 

Cation Sum 4.98 4.96 4.97 4.96 4.97 4.97 4.99 4.97 4.97 4.97 4.97 4.98 

An 34.67 31.09 34.07 37.13 40.45 32.14 33.46 35.67 34.81 39.15 26.15 37.08 

Ab 64.64 68.10 64.89 62.08 58.77 67.05 65.39 63.52 63.98 60.05 72.96 62.26 

Or 0.70 0.81 1.04 0.78 0.78 0.81 1.14 0.81 1.21 0.80 0.89 0.66 

 

 ادامه -4جدول 
Sample No. SF-16-2 SH-2-1 SH-2-2 JD-4-3-1 JD-4-3-2 AS-15-1 AS-15-2 AS-15-3 RZ-4-4 SKN-3-1 SKN-3-2 AS-14 

Rock type Quartz diorite Diorite Hornblende gabbro 

SiO2 60.33 57.77 56.86 61.32 61.09 57.01 57.58 58.55 56.45 58.69 59.60 55.46 

Al2O3 26.63 27.81 28.15 25.01 25.44 27.72 27.42 27.24 28.64 27.34 26.93 29.59 

FeO 0.17 0.13 0.14 0.15 0.08 0.25 0.17 0.21 0.17 0.21 0.38 0.21 

CaO 8.19 9.87 10.26 6.72 7.15 9.95 9.67 9.20 10.71 9.65 7.18 12.04 

Na2O 6.60 5.87 5.52 7.59 7.24 5.86 5.77 6.22 5.37 6.18 6.20 4.70 

K2O 0.19 0.05 0.10 0.06 0.06 0.07 0.04 0.07 0.04 0.20 1.38 0.16 

Total 102.12 101.51 101.04 100.85 101.07 100.86 100.60 101.50 101.38 102.28 101.66 102.17 

Si 2.63 2.50 2.53 2.70 2.68 2.54 2.56 2.58 2.50 2.57 2.62 2.45 

Al 1.37 1.45 1.47 1.30 1.32 1.45 1.44 1.42 1.50 1.41 1.40 1.54 

Fe 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 

Ca 0.38 0.47 0.49 0.32 0.34 0.47 0.46 0.43 0.51 0.45 0.34 0.57 

Na 0.56 0.50 0.47 0.65 0.62 0.50 0.50 0.53 0.46 0.53 0.53 0.40 

K 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.08 0.01 

Cation Sum 4.96 4.98 4.98 4.98 4.96 4.99 4.97 4.98 4.98 4.99 4.98 4.98 

An 40.21 48.03 50.36 32.76 35.16 48.22 47.96 44.80 52.29 45.76 35.83 58.06 

Ab 58.70 51.68 49.03 66.90 64.47 51.38 51.77 54.81 47.47 53.08 55.99 41.02 

Or 60.33 57.77 56.86 61.32 61.09 57.01 57.58 58.55 56.45 58.69 59.60 55.46 
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هدای سدنگی مجموعده      بلورهای پلاژیدوکلاز در نمونده   -10شکل 

بنددی    نمدودار رده ( در رفدت یج یبداختر   شدمال نفوذی خونرنگ )

 (Deer et al., 1966)فلدسسارها 
 

ــنجش -3 -2 -2 ــه روش   س ــد ب ــای هورنبلن دم

Colombi (1989) :Colombi (1989  دو حالت کلدی را )

 : کند ی پیشنهاد میبرای انجام این دماسنج

باشدددددد، دمدددددا از رابطددددده  Ti<0.08چنانندددده   (1

T(˚C)=(2816*Ti)+445 ؛ آید دست می به 

برابدددر بدددا  (C˚)باشدددد، دمدددا  Ti>0.08چناننددده  (2

(980*Ti)+600 .خواهد بود 

. نیسدت آمده به فشار وابسته  دست به یروش دما نیا

میدزان  دهنددة   نشدان  Ti ،گفتنی است که در این رابطده 

مول آمفیبول است. برپایده ایدن   در فر Tiر عنصکاتیونی 

درجده   760بدا میدانگین    798-706روش، میزان دمای 

 478هدای مافیدک )مگدر دمدای      بدرای سدنگ  سانتیگراد 

( و RZ-4-4عمید     نمونده نیمده   بدرای درجه سدانتیگراد  

بدرای  درجه سانتیگراد  717با میانگین  774-668دمای 

 (. 5)جدول دست آمد  بههای فلسیک  سنگ
 

بدا  ( رفدت یج یبداختر   خونرندگ )شدمال  بدرای پیددایش بلورهدای گونداگون آمفیبدول در مجموعده نفدوذی        آمدده   دست بهدماهای  -5جدول 

 ،Colombi (1989)( و 1990) Holland و Blundyپیشددنهادیِ   هددای پلاژیددوکلاز بدده روش  -دماسددنجی آمفیبددول  کددارگیری زمددین  بدده

 ها  برای نمونه هآمد دست به log fO2همراه مقدارهای   به
Sample No. Rock type TºK (ºC) (1) TºC (2) log fO2 
SH-3-1-1 

Granodiorite 

960 ºK (687 ºC) 721 ºC -17.2 

SH-3-1-2 958 ºK (684 ºC) 704 ºC -17.3 

SH-3-1-3 941 ºK (668 ºC) 708 ºC -17.9 

SR-2-1 972 ºK (698 ºC) 774 ºC -16.8 

SR-2-2 992 ºK (719 ºC) 766 ºC -16.2 

KD-8 971 ºK(698 ºC) 713 ºC -16.9 

SD-16 Tonalite 954 ºK (681 ºC) 685 ºC -17.4 

ZS-4-1 

Quartz diorite 

940 ºK (667 ºC) 700 ºC -17.9 

ZS-4-2 930 ºK (657 ºC) 706 ºC -18.3 

ZS-4-3 939 ºK (666 ºC) 702 ºC -18.0 

ZS-8-3 921 ºK (648 ºC) 691 ºC -18.6 

SF-16-1 973 ºK (699 ºC) 760 ºC -16.8 

SF-16-2 989 ºK (716 ºC) 749 ºC -16.3 

SH-2-1 993 ºK (720 ºC) 714 ºC -16.2 

SH-2-2 1006 ºK (733 ºC) 742 ºC -15.7 

SH-2-3 1086 ºK (813 ºC) 729 ºC -13.5 

JD-4-3-1 
Diorite 

913 ºK (640 ºC) 668 ºC -18.9 

JD-4-3-2 928 ºK (654 ºC) 683 ºC -18.4 

SKN-3-1 

Hornblende gabbro 

 

1022 ºK (748 ºC) 798 ºC -15.3 

SKN-3-2 1005 ºK (732 ºC) 789 ºC -15.8 

RZ-4-4 944 ºK (671 ºC) 478 ºC -17.8 

AS-15-1 997 ºK (724 ºC) 737 ºC -16.0 

AS-15-2 992 ºK (719 ºC) 741 ºC -16.2 

AS-15-3 993 ºK (720 ºC) 759 ºC -16.1 

AS-14 1058 ºK (785 ºC) 792 ºC -14.3 
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 فوگاسیته اکسیژن سنجش -3 -2

اسدداس فوگاسددیته اکسددی ن در یددک ماگمددا بدده      

و بددده  بسدددتگی داردمدددواد سدددازندة خاسدددتگاه آن   

اسددت. ماگماهددای  وابسددته سدداختی   سیسددتم زمددین 

 هددا معمددولاً در محددیط  شددده از رسددو   گرانیتددی جدددا

 Iهددای نددوع   گرانیددت امددا؛ یابنددد احیددات توسددعه مددی  

آیندد.   هدای اکسدیدان پدیدد مدی     طور نسدبی در پهنده    به

بیشددتر ماگماهددای بسددیار اکسددیدان عمومدداً در مددرز     

 ,.Helmy et alشدوند )  هدای همگدرا یافدت مدی     صدفحه 

امددددا ماگماهددددای فلسددددیکی کدددده پیامددددد  ؛ (2004

شدددده از گوشدددته در   تبلوربخشددی از ماگماهدددای جدددا  

 Loiselleهدای ریفتدی هسددتند، احیدات هسدتند )     پهنده 

and Wones, 1979.) 

دقیدد  فوگاسددیته اکسددی ن ماگمددای اولیدده  بددرآورد 

هددای گرانیتوییدددی کددار  هددای مجموعدده برپایدده بررسددی

زیدددرا مگنتیدددت معمدددولاً هنگدددام  ؛ ای نیسدددت سددداده

شدددود و  تهدددی مدددی Tiشددددن آرام ماگمدددا، از   سدددرد

رحلددده از همنندددین، ایلمنیدددت یدددک یدددا چنددددین م 

 Helmy etگذرانددد ) اکسیداسددیون و جدددایش را مددی

al., 2004 سرشددار ازهددای  (. حضددور آمفیبددول Mg ،

اکسددیدان هسددتند.  شیکمددابماگماهددای دهندددة  نشددان

مهمدی روی   زیدر تأفوگاسدیته اکسدی ن    ،به گفتده دیگدر  

هددای  شددیمی آمفیبددول ویدد ه  شددیمی آمفیبددول و بدده 

وگاسددیته کدده بددا افددزایش ف  ای گوندده بدده؛ کلسددیک دارد

اکسددی ن بلورهددای آمفیبددول در حددال تبلددور از ماگمددا   

 ,Wonesشدوند )  تدر مدی   طور مدداوم از منیدزیم غندی    به

دار   (. حضدددور کدددانی اسدددفن و مگنتیدددت شدددکل1981

هددای  صددورت فازهددای متبلددور شددده اولیدده در سددنگ بدده

واسددط  حددد -هددای اسددیدی  فلسددیک ماننددد سددنگ  

بددودن  ای از اکسددیدان خونرنددگ، نیددز نشددانه مجموعدده 

 ;Enami et al., 1993ماگمددای سددازندة آنهاسددت )

Helmy et al., 2004 3( )شکل.) 

هددای نفددوذی بددا فوگاسددیته اکسددی ن بددالا   مجموعدده

مجموعدده خونرنددگ( بددا فراوانددی مگنتیددت     : )ماننددد

کدل بسدیار     و فشدار  fo2شدوند. تغییدر دمدا،     شناخته مدی 

هددای  بدده شدددت شددیمی کددانی  fo2زیددرا ؛ اهمیددت دارد

، fo2کندد. بددا افددزایش   مافیددک را کنتدرل مددی  سدیلیکاته 

هددددای سددددیلیکاته  نیدر کددددا Fe/(Fe+Mg)نسددددبت 

در  Fe/Mgبده نسددبت   گوندة چشدمگیری )بدی آنکده     بده 

یابدد و   کداهش مدی   وابسدتگی داشدته باشدد(    کدل   سدنگ 

هددای آمفیبددول و   کددانی بددرای fo2بودن بددالا بددالعک .

 ههددا نشددان   حضددور کددانی مگنتیددت در ایددن سددنگ    

وعددده گرانیتوییددددی در سدددری   گدددرفتن مجم جدددای

 ,Ishiharaبدددودن آن اسدددت ) I-typeمگنتیدددت یدددا 

1977; Anderson and Smith, 1995; Esmaeili 

et al., 2013) بایدددد بددده یددداد داشدددت کددده امدددا ؛ 

هدای سدنگی در سدری مگنتیتدی بده       گرفتن نمونده  جای

میددزان فوگاسددیته اکسددی ن    سددنجشتنهددایی بددرای  

یتوییددددی هدددای گران زیدددرا مجموعددده؛ کدددافی نیسدددت

دار در شددرایط فوگاسددیته کددم اکسددی ن نیددز    مگنتیددت

 (.Anderson and Smith, 1995آینددد ) پدیددد مددی 

Smith (1995 ،)و  Andersonحدددال بددده بددداور هر بددده

هددای  هددای نفددوذی وابسددته بدده پهندده   بسددیاری از تددوده

 شوند. کمانی در فوگاسیته اکسی ن بالا متبلور می

هددای  نی(، مجموعدده کددا 1989) Wonesبدده بدداور  

هددددای  اسددددفن ژ مگنتیددددت ژ کددددوارتز در سددددنگ 

( کددده در مجموعددده نفدددوذی 3گرانیتوییدددی )شدددکل  

شددوند، بددرآورد میددزان نسددبی  خونرنددگ نیددز دیددده مددی

ای  کنندد. رابطده   پدذیر مدی   فوگاسدیته اکسدی ن را امکدان   

فوگاسددیته  آوردن دسددت بدده( بددرای 1989) Wonesکدده 

 :  اکسی ن پیشنهاد کرده است عبارتست از
logfo2= -30930/T + 14.98 + 0.142(P-1)/T 

برپایدده تنهددا  Tو  Pگفتنددی اسددت کدده محاسددبه   

. انجددام شدددهددای آمفیبددول و پلاژیددوکلاز،  جفددت کددانی

 آمدده  دسدت  بده ، میزان فوگاسدیته اکسدی ن   5در جدول 
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آورده شدده اسدت.    شدده  یبررسد برای مجموعده نفدوذی   

در برابددر   AlIVکدده برپایدده    11همننددین، در شددکل   

Fe# شددده اسددت )  رسددمAnderson and Smith, 

همگددی در محدددوده  شددده یبررسددهددای  (، نموندده1995

 گیرند. فوگاسیته اکسی ن بالا جای می
 

 
بالا در هنگام تبلور آمفیبول در مجموعه نفدوذی   fo2 –11شکل 

ی فوگاسدیته  ابید ارزنمدودار  در ( رفدت یج یباختر  خونرنگ )شمال

 (Anderson and Smith, 1995اکسی ن برپایه ترکیب آمفیبول )
 

 گیری  نتیجه

بلورهددای آمفیبددول و  شددیمی کددانیِ  برپایدده بررسددی

هددای مجموعده نفددوذی خونرنددگ،   سددنگدر پلاژیدوکلاز  

 : دست آمد های زیر به داده

هدای سدنگی مافیدک و     در نمونده  هدا  آمفیبول همه -

فلسیک مجموعه نفدوذی خونرندگ، در پدی فراینددهای     

و های کلسدیک   گروه آمفیبول اند و در  آذرین متبلور شده

 . هستندگروه منیزیوهورنبلند زیر

هدددا در محدددددوده پیدددددایش   ایدددن آمفیبددددول  -

-Sهددای فددرورانش )  هددای مددرتبط بددا پهندده   آمفیبددول

Amph آمدده از   دسدت  هدای بده   گیرندد و داده  ( جای مدی

پهنددده  ،کدددل  شدددیمیاییِ سدددنگ هدددای زمدددین بررسدددی

را ای  فعددال قدداره مرزهددایسدداختی وابسددته بدده   زمددین

 دهند. نشان می

شدددده، میدددانگین  هدددای انجدددام برپایدده محاسدددبه  -

هددای سددنگی    آمددده بددرای نموندده  دسددت فشددارهای بدده

و فلسدددیک مجموعددده نفدددوذی خونرندددگ     مافیدددک

 4/3تددا  8/1کیلوبددار و  7/4تددا  1ترتیددب کمتددر از   بدده

 کمدابیش ی ژرفدا  از فشدار بدا  ایدن میدزان   . کیلوبار اسدت 

یددک بدده سددطح  کیلددومتر تددا شددرایط نزد  17کمتددر از 

اسددت. شددرایط نزدیدک بدده سددطح زمددین  ارز  هددمزمدین  

هددای بددا  در نموندده تنهددا)فشددار کمتددر از یددک کیلوبددار( 

شددود. گفتنددی اسددت کدده    بافددت ریزداندده دیددده مددی  

 گونددداگونهدددای  روش آمدددده از دسدددت بدددههدددای  داده

فشارسددنجی آمفیبددول، همخددوانی خددوبی بددا یکدددیگر   

 دهند.  نشان می

کاررفتدده، بددرای  ی بددههددای دماسددنج برپایدده روش -

هدای گونداگون سدازندة مجموعده نفدوذی        بیشتر سدنگ 

-800در بددازة دمددای تبلددور آمفیبددول    شددده یبررسدد

درجدده سددانتیگراد در تغییددر اسددت. در بخددش      650

دمددای  ،مافیددک و فلسددیک مجموعدده نفددوذی خونرنددگ

برپایدده آمددده بددرای کددانی آمفیبددول  دسددت میددانگین بدده

 Blundyکلاز )پلاژیددو -روش جفددت کددانی آمفیبددول 

and Holland, 19901172-670ترتیددددب  ( بدددده 

( 691: نیانگیددددد م) 813-640( و 783: نیانگیددددد م)

آمدده   دسدت  دسدت آمدد. دمدای بده     درجه سدانتیگراد بده  

هدددای  ( بدددرای سدددنگ1989) Colombiبرپایددده روش 

درجددده ( 760: میدددانگین) 798-706 برابدددرمافیدددک 

درجدده سددانتیگراد  478)مگددر دمددای  اسددتسددانتیگراد 

دسدت آمدده    بده  RZ-4-4عمید     که بدرای نمونده نیمده   

 774-668دمددای  ،هددای فلسددیک بددرای سددنگاسددت(. 

 دست آمد.  درجه سانتیگراد به (717: میانگین)

هددای   روش آمددده از دسددت بددههددای  بددا آنکدده داده -

دماسددنجی آمفیبددول در مجموعدده نفددوذی    گوندداگون

دسددت  هددای کمددابیش مشددابهی را بدده   خونرنددگ داده

 رید زتأعلدت   بده  رود همنندان گمدان مدی   امدا  ؛ ددهند   می

هددای روش جفددت کددانی    دادههددا،  فشددار در محاسددبه 

 ,Blundy and Hollandپلاژیدددوکلاز ) -آمفیبدددول

 د. نتر باش  منطقی( 1990
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فوگاسددیته  سددنجش آمددده از دسددت بددههددای  داده -

اکسددددی ن، مجموعدددده نفددددوذی خونرنددددگ را در رده 

ه ایدن نکتده بدا    دهندد کد   بالا جای مدی  fo2های با  سنگ

  ها کاملاً همخوانی دارد. گردهمایی کانیایی سنگ
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