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Abstract: On the basis of geothermobarometric calculations, amphiboles in volcanic and 
subvolcanic rocks belong to Upper Jurassic volcanism of Sanandaj-sirjan zone in north of 
Shahrekord. Using Hamarstrom ,Schmidt, Johnson - Rutherford and Hollister methods, 
amphiboles have crystallized about 635 to 715◦ c and 2.68 to 7.5 kbar at the depth about 17 to 
25 km. The result of calculations has moderate accuracy. The lower FET/ (Fet + Mg) ratio in 
amphibles is characteristic of calc-alkaline magma suites. Calculated temperatures, pressures 
and depths for amphiboles is coincide with a subduction tectonical environment. The 
maximum depth of crystallization of amphiboles is 25km and subduction angle is lower than 
45 km on the basis of 35 km distance between this volcanic belt and main Zagros fault. Aliv 
measures of amphiboles are higher than 1.5 that indicate an island arc suite.The presence of 
this old island arc had predicted in Zagros orogenic belt. 

Keywords: Jurassic Volcanism, Sanandaj-sirjan zone, Tectonomagmatic, Geothermobarometry, 
Amphibole. 
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 )  ٢/١١/٨٧ :نسخه نهايي  ، ١٨/٢/٨٧: دريافت مقاله(

  

  

  

  

  

    ----گرماگرماگرماگرما    مال شهرکرد با استفاده ازمال شهرکرد با استفاده ازمال شهرکرد با استفاده ازمال شهرکرد با استفاده ازنيمه عميق شنيمه عميق شنيمه عميق شنيمه عميق ش هاي آتشفشاني وهاي آتشفشاني وهاي آتشفشاني وهاي آتشفشاني وتعيين محيط تکتونوماگمايي سنگتعيين محيط تکتونوماگمايي سنگتعيين محيط تکتونوماگمايي سنگتعيين محيط تکتونوماگمايي سنگ

        هاهاهاها آمفيبول آمفيبول آمفيبول آمفيبول(Geothermobarometry)فشارسنجي فشارسنجي فشارسنجي فشارسنجي 

 ۲۲۲۲ئيانئيانئيانئيانموسي نقرهموسي نقرهموسي نقرهموسي نقره ،،،،۲۲۲۲، محمودخليلي، محمودخليلي، محمودخليلي، محمودخليلي۱۱۱۱سيد نعيم اماميسيد نعيم اماميسيد نعيم اماميسيد نعيم امامي

   چهارمحال و بختياري استانمرکز تحقيقات کشاورزي و منابع طبيعي -۱
 ي، دانشکده علوم، گروه زمين شناسدانشگاه اصفهان -۲

 emami1348@yahoo.com : يکيپست الکترون

  
 

تشفشاني و نيمه عميق حاصل از آتشفشاني هاي آموجود در سنگي هاآمفيبول فشارسنجي -حاصل از گرمااساس نتايج  بر    ::::چکيدهچکيدهچکيدهچکيده

 - روم، اشميت، جانسون هاي هاماراست به روششمال شهرکرد سيرجان، واقع در -ژوراسيک فوقاني در بخش مرکزي زون سنندج 

 ۲۵ تا ۲۰معادل  کيلوبار و ۵/۷ تا ۵۲/۳ي هاو فشار  درجه سانتيگراد۷۱۵ تا ۶۳۵ي بين هاي دمادرها رادرفورد و هاليستر، اين کاني

 ها از دقت متوسطي برخوردار فشار حاكم بر تشكيل آمفيبولدر تعييندست آمده ه بمحاسبات نتايج . انددهش تشکيل  عمقکيلومتر

 مورد نظر ازطور كلي پائين بودن نرخ افزايش پارامتر ه  و بياد شدههاي  در آمفيبولFet/(Fet + Mg) پائين بودن ميزان. اندبوده

بررسي که غالباً هاي مورد دست آمده براي آمفيبوله ، فشار و عمق بدما . قليايي است-آهکيهاي ماگمايي  بارز مجموعههايويژگي

ها در يك آمفيبولاين گروه از گيري  شكل مويد بوده و هورنبلند سبز سازگار پايدارياند، با شرايطو هستنگزيتهستنگزيت تا منيزي

 ۲۵ فرورانده، یهها روي قطع تشكيل آمفيبولیه بيشينكه عمق طوريه  ب قليايي است،-آهکيانش همراه با ماگماتيسم رزون فرو

 ۳۵ها تا گسل زاگرس که حدود هاي آتشفشاني و نيمه عميق در بردارنده اين کاني مجموعه سنگیه و با توجه به فاصلكيلومتر

Al<۵/۱با توجه به مقادير  .شوددرجه ارزيابي مي ۴۵ از  فرورانش کمتریهکيلومتر است، زاوي iv  مورد بررسي، سنگهاي آمفيبولدر-

هاي آذرين يکي از جزاير قوسي ژوراسيک مورد انتظار و وعه سنگاين مجم. گيرند ميقراردر قلمرو جزائر قوسي ها هاي حامل اين کاني

        .گمنامي است که  در کمربند کوهزاد زاگرس حضور آن پيش بيني شده است

  . فشارسنجي، آمفيبول- سيرجان، تکتونوماگمايي، گرما- آتشفشاني ژوراسيک، زون سنندج : هاي کليديهاي کليديهاي کليديهاي کليديواژهواژهواژهواژه

        مقدمهمقدمهمقدمهمقدمه

-هاي آتشفشاني و تودهگپتروژنز و جايگاه تكتونوماگمايي سن

وابسته به ژوراسيك ) هايها و دايکاستوک(هاي نيمه عميق 

نکات ناشناخته   سيرجان از- ساختي سنندج زمينیهدر پهن

شناسي كشور شناختي به ويژه سنگدر رويدادهاي زمين

شود كه پرداختن دقيق و سيستماتيك به آن از محسوب مي

  . استجايگاه علمي ارزشمندي برخوردار

هاي آذرين به سن ژوراسيک مياني تا فوقاني كمربند سنگ  

هاي آتشفشاني از اين پس تحت كه به سبب فراواني سنگ

شود، ها ياد ميهاي آتشفشاني شمال شهركرد از آنعنوان سنگ

 ۵/۲ تا ۴ و پهناي تقريبي ۵۰به صورت نواري با طول حدود 

مربع به صورت  کيلومتر ۲۰۰كيلومتر و مساحت کلي بالغ بر 

اي است كه از شمال باختري استان چهارمحال شكاف فرو افتاده

آغاز و پس از عبور از شمال ) ناحيه فريدون شهر(و بختياري 

به ارتفاعات پير شمع الدين در شمال تا ) پل زمانخان(سامان 

شمال باختري كليشاد رخ در استان اصفهان، بين مختصات 

  و۲۵´ و۴۴˝ طول شرقي و ۵۱° و۰۶´ و۱˝ تا ۵۰° و۴۰´ و۱۰˝

 شود عرض شمالي محدود مي۳۲° و۳۹´ و۵۱˝ تا °۳۲

هاي دامنه داري که بر روي اين در جريان بررسي). ۱شکل(

و نيمه عميق همراه صورت  هاي آتشفشانيمجموعه سنگ

  ٢٧٨ تا ۲۶۷ ، از صفحة٨٨ تابستان، ٢، شمارة هفدهمسال 
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 ٢٦٩  . . .نيمه عميق شمال شهرکرد با استفاده از هاي آتشفشاني وتعيين محيط تکتونوماگمايي سنگ

- شناختي منطقه شامل سنگپذيرفت، ابعاد مختلف زمين

رد بررسي دقيق ها موشناختي، پتروژنز و سن نگاري اين سنگ

دراين مقاله با توجه به نتايج آناليز ريز . ]۱[ قرار گرفت

هاي موجود در  روي آمفيبول)EMPA( الکتروني یهپردازند

هاي نيمه عميق ديوريتي هاي آتشفشاني آندزيتي و سنگسنگ

و دولريتي منطقه، ضمن محاسبه فشار و دماي تشکيل اين 

ها نيز با استفاده از ها، جايگاه تکتونوماگمايي آنسنگ

  . اندنمودارهاي تجربي تعيين شده

        روش مطالعه روش مطالعه روش مطالعه روش مطالعه 

- در راستاي اين کار پژوهشي، پس از جدايش واحدهاي سنگ

- نقشه زمينیهاي و تهيتصاوير هوايي و ماهوارهدر شناسي 

هاي آتشفشاني و  مقطع نازک از سنگ۲۰۰شناسي، نخست 

 ميکروسکوپ قطبشيبا نيمه عميق تهيه شده و 

)OlympusBH2(شناسي قرارگرفتند مورد بررسي دقيق کاني .

ترين آثار دگرساني در سپس با انتخاب چند مقطع مناسب با کم

ها، بين تعداد معدودي از مقاطع داراي کاني سطح کاني

روي ) EMPA( الکتروني یهآمفيبول، با استفاده از ريز پردازند

و آتشفشاني هاي نيمه عميق هاي موجود در سنگآمفيبول

اين آناليزها در دانشگاه نورمن . هاي لازم انجام گرفتبررسي

) Cameca, SX-50(وسيله يک دستگاه اکلاهماي آمريکا به

بندي ها، پس از ردهبر اساس نتايج اين بررسي. صورت پذيرفت

، محاسبات دما و فشار بر اساس ]۲[ها و نام گذاري اين کاني

، اشميت ]۳[توسط هاماراستروم هاي تجربي و پيشنهادي روش

  . انجام گرفت] ۶ [ و هاليستر]۵[رادرفورد -، جانسون] ۴[

        بحث و بررسي بحث و بررسي بحث و بررسي بحث و بررسي 

هاي آذرين بيشتر شامل بازالت  مورد بررسي، سنگیهدر منطق

- هاي کمتري از آندزيت، آندزيت بازالتي همراه با تودهو حجم

هاي نيمه عميق دولريتي و ميکروديوريتي به شکل دايک و 

  . استوک وجود دارند

هاي آتشفشاني، هاي نوعي سنگهورنبلند يكي از كاني

نتايج . ]۴[ قليايي است - هاي نفوذي و نيمه عميق آهکيتوده

- بر روي آمفيبول) ۱جدول( الکتروني یهحاصل از ريز پردازند

 و پورفيريهاي آتشفشاني با بافت هاي موجود در نمونه سنگ

 با بافت ميکروليتي و ترکيب نيمه عميق ترکيب آندزيتي و

هاي موجود ديوريتي و دولريتي مؤيد آن است كه عليرغم تفاوت

در مقاطع ميكروسكوپي از جمله تفاوت در رنگ، هوازدگي، 

  ها کلسيم دارند  آنیهها، همهابيت و فرم كاني

  ).۳  و۲يهاشکل(

  

        

        

        

        

        

        

        

        

        

        

        

        
        

        

        

.موقعيت جغرافيايي منطقه مورد مطالعه     ۱۱۱۱شكل شكل شكل شكل 
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٢٧٠ ئياننقره امامي، خليلي،

 .هاي منتخب شمال شهركردنتايج آناليز الكترون مايكروپروب آمفيبول     ۱۱۱۱جدولجدولجدولجدول

۳-۲۶ ۱-۷۴ ۲-۷۴ ۶-۳۰ 
 نمونه

 ميانگين ميانگين           حاشيه           هسته  ميانگين          حاشيه           هسته ميانگين      حاشيه         هسته

 يوريتد آندزيت آندزيت آندزيت بازالتي نوع سنگ

SiO2 ۱۱/۴۲ ۱۶/۴۲ ۱۳۵/۴۲ ۳۴/۴۴ ۲۴/۴۲ ۲۹/۴۳ ۹۱/۴۵ ۹۴/۴۲ ۴۲/۴۲ ۹/۴۲ 

TiO2 ۴۶/۲ ۴۲/۲ ۴۴/۲ ۷۲/۱ ۰۲/۲ ۸۷/۱ ۱۴/۱ ۹۵/۱ ۵۴۵/۱ ۲۳/۲ 

Al 2O3 ۵۳/۱۲ ۱۷/۱۲ ۳۵/۱۲ ۲۱/۹ ۱۲/۱۲ ۶۶/۱۰ ۷۷/۸ ۱۴/۱۱ ۷۵۵/۹ ۳۰/۱۱ 

FeO+ ۷۴/۱۱ ۱۵/۱۲ ۹۴/۱۱ ۹۰/۱۶ ۹۳/۱۲ ۹۱/۱۴ ۸۱/۱۶ ۰۳/۱۵ ۹۲/۱۵ ۴۹/۱۲ 

MgO ۱۱/۱۴ ۸۹/۱۳ ۱۴ ۴۳/۱۱ ۲۱/۱۳ ۳۲/۱۲ ۱۹/۱۲ ۷۰/۱۲ ۴۴/۱۲ ۶۴/۱۳ 

MnO ۱۶/. ۱۴/۰ ۱۶۵/۰ ۶۲/۰ ۲۲/۰ ۴۲/۰ ۶۷/۰ ۳۱/۰ ۳۵/۰ ۲۳/۰ 

CaO ۴۱/۱۱ ۴۰/۱۱ ۴۰/۱۱ ۷۴/۱۰ ۳۲/۱۱ ۰۳/۱۱ ۴۷/۱۰ ۹۶/۱۰ ۷۱/۱۰ ۳/۱۱ 

Na2O ۱۵/۲ ۹۱/۱ ۰۳/۲ ۴۸/۱ ۹۴/۱ ۷۱/۱ ۴۴/۱ ۷۸/۱ ۶۱/۱ ۸۸/۱ 

K2O ۹۹/۰ ۹۹/۰ ۹۹/۰ ۸۵/۰ ۹۳/۰ ۸۹/۰ ۵۹/۰ ۸۴/۰ ۷۱۵/۰ ۸۶/۰ 

F ۱۶/۰ ۲۵/۰ ۲۰۵/۰ ۱۲/۰ ۰۱/۰ ۰۶۵/۰ ۱۲/۰ ۱۳/۰ ۱۲۵/۰ ۰۶/۰ 

Cl ۰۳/۰ ۰۳/۰ ۹۳/۰ ۱۳/۰ ۰۳/۰ ۰۸/۰ ۱۲/۰ ۱۶/۰ ۰۹/۰ ۰۴/۰ 

H2O ۱۵/۲ ۴۶/۲ ۳۰/۲ ۴۶/۲ ۰۳/۳ ۷۴۵/۲ ۱۷/۲ ۳۶/۲ ۹۰۶/۰ ۰۷/۳ 

Sum ۱۰۰ ۱۰۰ ۱۰۰ ۱۰۰ ۱۰۰ ۱۰۰ ۱۰۰ ۱۰۰ ۱۰۰ ۱۰۰ 

  . مي باشدO Fe اكسيژن صورت گرفته و تمام آهن بصورت٢٣ها براساس  محاسبه كاتيون

Si ۱۵۰/۶ ۱۸۲/۶ ۱۶۶/۶ ۶۰۴/۶ ۲۳۶/۶ ۴۲/۶ ۷۵۸/۶ ۳۱۳/۶ ۵۳۵/۶ ۳۲/۶ 

Al IV ۸۵/۱ ۸۱۸/۱ ۸۳۴/۱ ۳۹۶/۱ ۷۶۴/۱ ۵۸/۱ ۴۲۴/۱ ۶۸۷/۱ ۴۶۴/۱ ۶۸/۱ 

(Sum) T 
(site) 

۸ ۸ ۸ ۸ ۸ ۸ ۸ ۸ ۸ ۸ 

Al IV ۳۰۵/۰ ۲۸۴/۰ ۲۹۴/۰ ۲۲/۰ ۳۴۳/۰ ۲۸۱/۰ ۲۱۰/۰ ۲۴۲/۰ ۲۲۶/۰ ۲۸۷/۰ 

Fe2+ ۹۰۳/۰ ۹۰۸/۰ ۹۰۵/۰ ۵۰۶/۱ ۰۴۷/۱ ۲۷۶/۱ ۳۲۱/۱ ۱۰۱/۱ ۲۱۱/۱ ۰۰۴/۱ 

Mg ۰۷۲/۳ ۰۳۶/۳ ۰۵۴/۳ ۵۳۸/۲ ۹۰۷/۲ ۷۲۲/۲ ۶۷۵/۲ ۷۸۴/۲ ۷۲۹/۲ ۹۹۷/۲ 

Fe3+ ۴۴/۰ ۴۹۵/۰ ۴۶۷/۰ ۵۰۵/۰ ۴۶۵/۰ ۴۸۵/۰ ۶۲۷/۰ ۶۲۸/۰ ۶۳۲/۰ ۴۴۲/۰ 

Ti ۲۷/۰ ۲۶۷/۰ ۲۶۸/۰ ۱۹۳/۰ ۲۲۴/۰ ۲۰۸/۰ ۱۲۶/۰ ۲۱۶/۰ ۱۸۸/۰ ۲۴۷/۰ 

Mn ۰۱۰/۰ ۰۱۰/۰ ۰۱۰/۰ ۰۳۹/۰ ۰۱۴/۰ ۰۲۶/۰ ۰۴۱/۰ ۰۱۹/۰ ۰۳/۰ ۰۱۴۷/۰ 

(Sum) 
M1,M2,M3 

۵ ۵ ۵ ۵ ۵ ۵ ۵ ۵ ۵ ۵ 

Mn ۰۱۰/۰ ۰۱۱/۰ ۰۲۱/۰ ۰۴۰/۰ ۰۱۴/۰ ۰۲۷/۰ ۰۴۲/۰ ۰۱۹/۰ ۰۳۰/۰ ۰۱۴/۰ 

Fe2+ ۰۹۱/۰ ۰۸۴/۰ ۰۸۹/۰ ۰۹۵/۰ ۰۸۴/۰ ۰۸۹/۰ ۱۲۲/۰ ۱۰۹/۰ ۱۱۵/۰ ۰۸۶/۰ 

Mg ۰۰/۰ ۰۰/۰ ۰۰/۰ ۰۰/۰ ۰۰/۰ ۰۰/۰ ۰۰/۰ ۰۰/۰ ۰۰/۰ ۰۰/۰ 

Ca ۴۸۵/۱ ۷۹۱/۱ ۷۸۸/۱ ۷۱۴/۱ ۷۹۰/۱ ۷۵۲/۱ ۶۵۱/۱ ۷۲۷/۱ ۶۸۹/۱ ۷۸/۱ 

Na ۱۱۴/۰ ۱۱۱/۰ ۱۱۲/۰ ۱۵۲/۰ ۱۱۱/۰ ۱۳۱/۰ ۱۸۵/۰ ۱۴۵/۰ ۱۶۵/۰ ۱۱۵/۰ 

(Sum) M4 ۲ ۲ ۲ ۲ ۲ ۲ ۲ ۲ ۲ ۲ 

Ca ۰۰/۰ ۰۰/۰ ۰۰/۰ ۰۰/۰ ۰۰/۰ ۰۰/۰ ۰۰/۰ ۰۰/۰ ۰۰/۰ ۰۰/۰ 

Na ۴۹۵/۰ ۴۳۲/۰ ۴۶۳/۰ ۲۷۶/۰ ۴۴۴/۰ ۳۶/۰ ۲۲۶/۰ ۳۶۲/۰ ۲۹۴/۰ ۴۲۱/۰ 

K ۱۸۴/۰ ۱۸۵/۰ ۱۸۵/۰ ۱۶۲/۰ ۱۷۵/۰ ۱۶۸/۰ ۱۱۱/۰ ۱۵۸/۰ ۱۳۴/۰ ۱۱۰/۰ 

Asite ۶۷۹/۰ ۶۱۷/۰ ۶۴۸/۰ ۴۳۸/۰ ۶۱۹/۰ ۵۲۸/۰ ۳۳۷/۰ ۵۲۰/۰ ۴۲۸/۰ ۵۳۱/۰ 

 ۵۳/۱۵ ۴۲۸/۱۵ ۵۲/۱۵ ۳۳۷/۱۵ ۵۲۸/۱۵ ۶۲/۱۵ ۴۳۸/۱۵ ۶۴۸/۱۵ ۶۱/۱۵ ۶۷۹/۱۵ جمع كاتيونها

Al total ۱۵۵/۲ ۱۰۲/۲ ۱۲۸/۲ ۶۱/۱ ۱۰۷/۲ ۸۵۳/۱ ۶۵۲/۱ ۹۲۹/۱ ۶۹۰/۱ ۹۶۷/۱ 

Fet/(Fet+Mg) ۳۱۸/۰ ۳۲۹/۰ ۳۲۳/۰ ۴۵۳/۰ ۳۵۴/۰ ۴۰۳/۰ ۴۳۶/۰ ۳۹۸/۰ ۴۱۷/۰ ۳۳۸/۰ 

Archive of SID

www.SID.ir

www.SID.ir


 ٢٧١  . . .نيمه عميق شمال شهرکرد با استفاده از هاي آتشفشاني وتعيين محيط تکتونوماگمايي سنگ

        

        

        

        

        

        

        

        
        

�.XPL × 40 هورنبلند آندزيت در  فلدسپاتي-لند منيزيوهستنگزيتي در زمينه كوارتزدرشت بلورهاي هورنب     ۲۲۲۲شکلشکلشکلشکل

        

        

        

        

        

        

        

        

        

  .تصوير الكترون مايكروپروب از يك هورنبلند منيزيوهستنگزيتي در هورنبلند آندزيت        ۳۳۳۳شکلشکلشکلشکل

  

  ). ۴شکل(ها به شرح زيرند  اين کانيیهاي محاسبه شده فرمول

  )هادر آندزيت( هستنگزيتي –هورنبلند منيزيو 

)MnFeAlFe(Mg

)KNa(CaOAlSi

0.026
3
0.785

VI
0.202

2
0.7352.958

0.1490.5641.7722
IV
1.8416.15

++
  

  )هاي ديوريتيدر دايک(دار هورنبلند هستنگزيتي منيزيم

)(

)(

038.0
3

082.1167.0
2

748.0755.2

156.0503.0709.122749.1251.6

MnFeAlFeMg

KNaCaOAlSi

++
  

ها نشان هاي صورت گرفته روي آمفيبولتجارب و آزمايش

ها به شيمي سنگ كل، فشار، دما و دهد كه تركيب اين كانيمي

فشار ). ۲جدول(رد اكسيژن بستگي دا) فوگاسيته(فشار جزيي 

يك عامل غالب و مؤثر بر اختلافات بارز در محتواي آلومينيم 

ها و دار و معرف عمق جايگزيني پلوتونهاي کلسيمكل آمفيبول

 ].۷، ۳[هاي نيمه عميق است توده

هاي رخنمون يافته در تر سنگبا توجه به اين كه بيش

هاي ودههاي آتشفشاني گنبدي شکل بوده که با تمنطقه، سنگ

در اين کار  شوند،همراهي مي) استوک و دايک(نيمه عميق 

 –هاي تجربي هاماراستروم، اشميت، جانسون پژوهشي از روش

رادرفورد و هاليستر براي تعيين فشار و دماي حاكم بر اين 

اين ميان روش اختصاصي در مورد  در. ها استفاده شدسنگ

 رادرفورد - نهاي آتشفشاني و نيمه عميق، روش جانسسنگ

هاي مورد عنوان روش اصلي با ساير روشبه بوده که نتايج آن 

هاي ها در سنگاشاره مقايسه و در مورد امکان به کارگيري آن

  .آتشفشاني و نيمه عميق قضاوت خواهد شد

 ۲۵./ mm 

۳./. mm 
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 .ي كلسيكهابر روي نمودار طبقه بندي آمفيبول آناليزشده نمايش موقعيت بلورهاي آمفيبول     ۴۴۴۴شكل شكل شكل شكل 

  

ــدول  ــدول جـ ــدول جـ ــدول جـ ــال     ۲۲۲۲جـ ــول مثـ ــي آمفيبـ ــستگي تركيبـ ــايي از وابـ ــرارت  هـ ــه حـ ــا بـ ــشار )T(هـ ــسيژن ) P(، فـ ــيته اكـ ــلfO2فوگاسـ ــب كـ     و تركيـ

  )اثر بي:  كاهش، خالي-افزايش، (+ 

  منابع  غلظت  fo2فوگاسيته اكسيژن   )P(فشار   )T(حرارت   عنصر

Si       + ]۷ [،]۲ [  

Al IV  +        ]۸ [ ،]۹ [  

AlVI  -  +      ] ۱ [،]۸ [ ]۱۰ [ ،]۱۱ [  

Ti  +    -  +  ]۹ [،]۱۰ [،]۱ [  

Mn  -        ]۲ [  

)/( 233 +++ + FeFeFe  -        ]۱۳ [  

)/( 2++ FeMgMg  +    +  +  ]۸ [ ،]۲ [  

 ] A +        ]۹موقعيت 

 ]۱نقل از[  +        قليايي ها

  ]۱نقل از[      +    آلومينيم كل

  

        فشارسنجي براساس آلومينيم در هورنبلند فشارسنجي براساس آلومينيم در هورنبلند فشارسنجي براساس آلومينيم در هورنبلند فشارسنجي براساس آلومينيم در هورنبلند 

 ] ۳۳۳۳[     وزن وزن وزن وزن روش هاماراستروم روش هاماراستروم روش هاماراستروم روش هاماراستروم----

 - آهکيیهبلندهاي پنج مجموعنهاماراستروم و زن با آناليز هور

هاي فشار پائين و بالا با استفاده از قليايي به عنوان معرف رژيم

 الکتروني، يک رابطه خطي بين آلومينيم كل یهيک ريزپردازند

)Al T (۴و محتواي آلومينيم با همارايي)Al iv ( ن به  اكسيژ۲۳با

 ] ۳[:شرح زير برقرار کردند

)۹۷/۰ = r2(                             Tiv AlAl 69.015.0 += 
P (±3kbar) = -3.92 + 5.03AlT (r2  =  0.8) 
 

شناسي نوعي ماگمايي مثل آزمايش شامل كاني هاي موردسنگ

يك، كوارتز، اسفن، پلاژيوكلاز، هورنبلند، بيوتيت، فلدسپات پتاس

 اپيدوت بودند كه احتمالاً در دماهاي ±مگنتيت يا ايلمنيت 

داراي (هاي آهکي فشار بالا آمفيبول. اندمشابه متبلور شده

Alبا ) اپيدوت ماگمايي T بالا بوده كه مستقل از تركيب كل 

Alگرچه . است ivاند تو به تنهايي نمي وابسته به دماست ولي

Alهاي مشاهده شده در مسئول تفاوت Tفشار هاي بين تركيب 

  .]۷[پائين و فشار بالا باشد 

 سنگ دولريتي ی اساس محاسبات انجام شده در نمونهبر

 و ۹۱۹/۶ ±./۳ميانگين فشار بدست آمده هسته) ۲۶- ۳نمونه(

Archive of SID

www.SID.ir

www.SID.ir


 ٢٧٣  . . .نيمه عميق شمال شهرکرد با استفاده از هاي آتشفشاني وتعيين محيط تکتونوماگمايي سنگ

 نمونه(سنگ آتشفشاني آندزيتي  كيلوبار، در ۶۵/۶±./۳حاشيه

 ميانگين فشار محاسبه شده براي هسته هورنبلند) ۱-۷۴

.  كيلوبار است۴۴/۶ ± /۳ كيلوبار و براي حاشيه ۵۶/۵ ± /۳

 ۲۵/۶ ± ۳ميانگين فشار براي كل کاني در اين نمونه معادل 

در همين سنگ ) ۷۴-۲( در يك هورنبلند ديگر. ار استكيلوب

 ۷۸/۵ ± ./۳ کيلوبارو در حاشيه ۳ ± ./۳ميانگين فشار هسته 

در سنگ نيمه . کيلوبار است كه متفاوت از كاني قبلي است

ميانگين فشار محاسبه  )۳۰- ۶) (با تركيبي ديوريتي(عميق 

 كه نزديك به مقادير ه کيلوبار بود۵۶/۶اي هورنبلند شده بر

. هاي آتشفشاني حدواسط استمحاسبه شده براي سنگ

هاي  برخي از آمفيبولیهبالاتربودن فشار حاشيه نسبت به هست

توان به سرعت زياد فوران هاي آتشفشاني را ميسنگ موجود در

د فرصت ها در زير سطح زمين و عدم وجوپس از تبلور اين کاني

مناسب براي ايجاد تعادل بين هسته و حاشيه در نظر گرفت 

 بدين ترتيب، اين سنگ در فشار كم تا متوسط ].۹  و۸ ،۵[

  .متبلور شده است

        ]۴۴۴۴    [ روش اشميت  روش اشميت  روش اشميت  روش اشميت ----

در اين روش، فشارسنج آلومينيم در هورنبلند که مبتني بر 

Al خطي بين یهرابط T هورنبلند ماگمايي با فشار تبلور در 

هاي نفوذي و آتشفشاني کم عمق است، به طور تجربي در توده

هاي  کيلوبار و دما۱۳ تا ۵/۲شرايط اشباع از آب و در فشارهاي 

درجريان . يگراد همسنجي شده استت درجه سان۶۵۵ -۷۰۰

 -  پلاژيوکلاز-  بيوتيت-ايجاد تعادل بين مجموعه هورنبلند 

 بخار - ذاب  تيتان م- اسفن و اکسيد آهن - کوارتز - ارتوکلاز 

 درجه ۲۰  تا۱۵ طبيعي در دمايي معادل حالتيک در 

سانتيگراد بالاتر از خط انجماد، ترکيب و محتواي آلومينيوم کل 

)Al T (یه معادل.]۱۰، ۴[شود هورنبلند دستخوش تغيير مي 

  :]۴[اين تغييرات عبارت است از 

)۹۹/۰ = r2(  Total
bHAlkbarP 176.401.3)6.0( +−=±  

 فشارسنجي اشميت یهمعادلاساس بر محاسبات انجام شده 

هاي دولريتي فشار در هسته آن است که در سنگ بيانگر

 و با ۹۹۵/۶ ± ۶/۰، در حاشيه ۲۴۷/۷ ± ۶/۰هورنبلندها 

هاي آندزيتي در سنگ.  کيلوبار است۱۱۹/۷ ± ۶/۰ميانگين 

، در حاشيه از ۶۵/۴ ± ۶/۰ تا ۹۰۱/۳ ± ۶/۰ته از فشار در هس

 ۰۳۴/۵ ± ۶/۰ و با ميانگين ۰۱۹/۷ ± ۶/۰ تا ۱۷۲/۶ ± ۶/۰

هاي نيمه عميق با ترکيب  در سنگ.کيلوبار محاسبه شد

 کيلوبار ۳۵۲/۶±۶/۰ديوريتي، ميانگين فشار تشکيل هورنبلند 

 .بوده است

        ]۵۵۵۵    [ رادرفورد رادرفورد رادرفورد رادرفورد–––– روش جانسن  روش جانسن  روش جانسن  روش جانسن ----

سنج تجربي را بر اساس محتواي  اين پژوهشگران يک فشار

، شاره، بيوتيت، مذابآلومينيم هورنبلندهاي آذرين در تعادل با 

 و مگنتيت يا ايلمنيت به کوارتز، سانيدين، پلاژيوکلاز، اسفن

عمل همسنجي به واسطه . صورت آزمايشگاهي همسنجي کردند

 کيلوبار و ۸ تا ۲ فشار یهتعادل انبوه فازهاي ياد شده در گستر

آزمايش . ]۵[ درجه سانتيگراد صورت پذيرفت ۷۴۰ - ۷۸۰در 

هاي آتشفشاني که در تعادل دار سنگروي هورنبلندهاي شکل

  .بودند انجام شد) مذاب( وکوارتز فلدسپاتي اي شيشهیهبا زمين

 :    پيشنهادي در اين روش به صورت زير استیهمعادل
P(±0.5kbar) = -3.46 + 4.23AlT   ( r2  = 0.99) 

هاي آتشفشاني با بافت اين روش به طور مشخص در مورد سنگ

 با يک فاز فنوکريست به کارگرفته شده، بر ريزپردازش پورفيري

هاي در تعادل با زمينه، تاکيد دارد و از اين ستروي فنوکري

هاي آتشفشاني منحصر به فرد ديدگاه در فشارسنجي سنگ

  . است

 بالا، فشار یهبر اساس محاسبات انجام شده مبتني بر رابط  

 کيلوبار ۶۵/۵ ±۵/۰هاي دولريتي از تشکيل هورنبلند در سنگ

  کيلوبار در حاشيه با ميانگين۴۳/۵ ±۵/۰در هسته تا 

هاي آندزيتي، فشار در سنگ.  کيلوبار متغير است۵۴/۵ ± ۵/۰

 ، در حاشيه۳۵/۳ ±۵/۰تشکيل هورنبلند در هسته 

در مورد .  کيلوبار است۳۹۹/۴ و با ميانگين ۴۵/۵ ± ۵/۰ 

هاي نيمه عميق ديوريتي نيز ميانگين فشار محاسبه شده سنگ

  . دم کيلوبار به دست آ۸۶/۴ ± ۵/۰معادل 

 فشار برایشود ارقام به دست آمده که مشاهده ميچنان  

با . هاي ديگر استتر از روشتشکيل هورنبلند در اين روش کم

هاي ور اختصاصي براي سنگکه اين روش به طتوجه به اين

هاي آتشفشاني موزائيکي توصيه شده و به لحاظ اين که سنگ

آندزيتي مورد بررسي تنها داراي يک فاز کانيايي به شکل 

، نتايج به )۳ و ۲هاي شکل(اند  فلسيکیهفنوکريست در زمين

هاي آتشفشاني آندزيتي دست آمده در اين شيوه براي سنگ

  .قابل اطمينان تر است

        ]۶۶۶۶ [همکارانهمکارانهمکارانهمکاران    وووو     روش هاليستر روش هاليستر روش هاليستر روش هاليستر----

 ارائه شده توسط یهدراين روش با مبنا قرار دادن رابط

هاماراستروم، با هدف كاهش خطاي اين روش و تعيين شرايط 
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٢٧٤ ئياننقره امامي، خليلي،

گيري از مناسب به كارگيري اين فرمول، با آناليز و ميانگين

هايي كه هورنبلند از توده) صرفاً حاشيه(هاي حاشيه تركيب

هاي دگرگون ميزبان تعيين شده ط براساس سنگها فقفشار آن

ها معتقد آن .]۱۱ و ۱۰ ،۶[ جديدي ارائه شد یهبود، معادل

 Al كيلوبار، محتواي ۸ تا ۲اي از فشار بين بودند كه در گستره

هاي داده. متوسط هورنبلند در حاشيه با فشار رابطه خطي دارد

 ۶ تا ۴(سط  خطي را براي فشارهاي متویاين پژوهش آن رابطه

هاي مناطق با فشار با افزايش داده. کندتأئيد مي) کيلوبار

متوسط، خطاي تعيين فشار بر اساس محتواي آلومينيم در 

به ) ۱۹۸۶ روش هاماراستروم و زن،( کيلوبار ±۳هورنبلند، از 

هاي که تودهفرض اول آن است . يابدکيلوبار کاهش مي۱±

 قليايي در خلال انجماد و - نفوذي کم عمق و نيمه عميق آهکي

اي هاي ترموديناميکي قابل ملاحظهسرد شدن، محدوديت

اند به طوري که محتواي کل هورنبلند از بدو تولد تابعي نداشته

 ۲فرض دوم آن است که در زير فشار . از فشار بوده است

Alکيلوبار دما بر محتواي  Tذارده و در بالاتر از آن بي  اثر گ

 همچنين فشار سنجي بايد صرفاً روي حاشيه .تأثير است

ها در تعادل با فازهاي هورنبلندها صورت گيرد زيرا اين بخش

  . هاي ريز زمينه است سنگ و نيز شيشه و کانيیهزمين

 جديدي براي تعيين فشار تبلور یلهبدين ترتيب معاد

هاي داراي هورنبلند به شکيل سنگهورنبلند و در نهايت فشار ت

 : ] ۶[شرح زير ارائه شد 

 

TAlkbarP 64.576.4)1( +−=±  (r2  = 0.97) 

  شود در اين روش خطاي محاسبه بهکه که مشاهده ميچنان

  .کيلوبار تقليل يافته است ۱± 

- بر اساس محاسبات انجام شده به روش هاليستر، در سنگ

 بوده ۰۹/۷±۱فشار محاسبه شده در حاشيه هاي دولريتي 

است که نزديک به مقادير محاسبه شده به روش هاماراستروم 

 تا ۱۲۳/۷±۱هاي آندزيتي فشار در حاشيه از در سنگ. است

يق با هاي نيمه عمدر سنگ.  کيلوبار در تغيير است۱±۱۱۹/۶

ترکيب ديوريتي نيز ميانگين فشار تعيين شده براي تشکيل 

که چنان.  کيلوبار محاسبه شد۳۳۳/۶±۱هورنبلند برابر با 

هاي آتشفشاني با رود فشار تشکيل هورنبلند در سنگانتظار مي

هاي نيمه و خاستگاه نسبتاً عميق، بالاتر از سنگپورفيري بافت 

  .است) حدواسط و بازيک( ترکيب مشابه عميق با

 یهانداز) ۱۹۸۷(با توجه به اين که هاليستر و همکاران   

- دانند، مي هورنبلند را نزديک به واقعيت ميیهفشار در حاشي

، ۰۹/۷±۱هاي دولريتيتوان فشار تشکيل هورنبلند را در سنگ

هاي آندزيتي  و در سنگ۳۳۳/۶±۱هاي ديوريتي درسنگ

 کيلوبار به دست آوردند که اختلاف قابل ۱۱/۶±۱ تا ۱±۱۲/۷

تواند مؤيد خاستگاه مشترک اي با يکديگر ندارند و ميملاحظه

  .هورنبلندها در سه نوع سنگ ياد شده باشد

هاي فشار سنجي به روش - زمين دمایه نتيج۳در جدول 

  .مختلف پيش گفته درج شده است

 
  .هاي مختلفنتايج محاسبه فشار تشکيل هورنبلندهاي منطقه براساس محتواي آلومينيم کل به روش  ۳۳۳۳جدولجدولجدولجدول

هاي حامل توصيف سنگ

  کاني

 -روش جانسن

 kbarرادرفورد  

۵/۰±  

 kbarروش اشميت 

۶/۰±  

روش هاليستر 

kbar ۱/۰±  

روش هاماراستروم 

kbar ۳/۰±  
AlTotal شماره نمونه  

  هسته  ۱۵۵/۲  ۵۰/۷  ۰۹۵/۷  ۲۴۷/۷  ۶۵۵/۵

  حاشيه  ۱۰۲/۲  ۲۲/۷  ۰۹۵/۷  ۹۹۵/۶  ۴۳۰/۵

بازالت پورفيري حاوي 

و ) هستنگزيتي(هورنبلند 

  ميانگين  ۱۲۸/۲  ۳۵۸/۷  ۲۴۱/۷  ۱۱۹/۷  ۵۴۰/۵  )اوژيت(پيروکسن 

۳-۲۶ 

  هسته  ۶۱/۱  ۶۱۳/۴  ۲۶۴/۴  ۶۵/۴  ۳۵/۳

  حاشيه  ۱۰۷/۲  ۲۴۰/۷  ۱۲۳/۷  ۰۱۹/۷  ۴۵/۵

  ميانگين  ۸۵۸/۱  ۹۲/۵  ۷۱۹/۵  ۸۳۴/۵  ۳۹۹/۴

۱-۷۴  

  هسته  ۴۵۲/۱  ۷۷/۳  ۴۲۹/۳  ۹۰۱/۳  ۵۲/۳

  حاشيه  ۹۲۹/۱  ۳۰/۶  ۱۱۹/۶  ۱۷۲/۶  ۷۹۹/۴

هورنبلند آندزيت حاوي 

  هورنبلند هستنگزيتي

  ميانگين  ۶۹۰/۱  ۰۳۷/۵  ۷۷/۴  ۰۳۴/۵  ۶۸۸/۳

۲-۷۴  

ديوريتي  سنگ نيمه عميق

بلورهاي ائوهدرال تا ساب 

هدرال هورنبلند سبز همراه 

هاي پلاژيوکلاز آلبيتي بالات

  شده

 ۳۰-۶  ميانگين  ۹۶۷/۱  ۵۰/۶  ۳۳۳/۶  ۳۵۲/۶  ۸۶/۴
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 ٢٧٥  . . .نيمه عميق شمال شهرکرد با استفاده از هاي آتشفشاني وتعيين محيط تکتونوماگمايي سنگ

  

 با اين حال بسياري از پژوهشگران معتقدند که تنها

تواند فشار دقيق و واقعي تشکيل فشارسنج هورنبلند نمي

هاي مکمل ها را تعيين کند و معمولاً لازم است تا روشسنگ

معادلات مورد استفاده براي . ]۱۲[نيز به کار گرفته شوند 

  .اندها در شرايط خاصي همسنجي شدهتعيين فشار آمفيبول

در دماي  خود را یهمعادل) ۱۹۹۲(به عنوان مثال اشميت 

  نيز در ) ۱۹۸۹( و جانسن و رادرفورد C° ۶۷۵ در حدود

C° ۷۶۰توان به اين دليل مي.  مدل خود را همسنجي کردند

هاي ديگر پس از محاسبه دماي تشکيل کاني آمفيبول به روش

 دما، فشار محاسبه شده را - عمق یهو يا با استفاده از رابط

 اشميت را به یهبه عنوان مثال آندرسون رابط. تصحيح کرد

  .]۷[صورت زير تصحيح کرد 

[ ]{ }
[ ]{ }675005294.0530.0

85/67501.376.4)6.0(

)(

)(

−+

×−−−=±

Ο

Ο

C

C

TAl

TAlkbarP
  

 در نظر ۲به عبارتي چنانچه ميزان آلومينيم کل به طور متوسط 

گرفته شود و بالاترين دماي محاسبه شده نيز بنا بر آنچه در 

  درجه سانتيگراد باشد، فشار۷۱۵بخش پيشين بيان شد 

بنابراين با اين ديدگاه . ت کيلوبار اس۵۱/۸تصحيح شده معادل 

هاي تجربي پيش گفته تا حدود فشارهاي محاسبه شده به روش

 کيلوبار کم تر از مقادير واقعي است که تأثير چنداني در ۱

در هر صورت . ها ندارد دما و عمق تشکيل آمفيبولیهمحاسب

هاي تجربي همخواني مثبتي بين دما و فشار در تمام شيوه

ارسنج آلومينيم در هورنبلند بدست آمده محاسبه شده با فش

 کيلوبار بر ۲ تا ۳/۱ تغييرات فشار از یهگستر. ]۱۳، ۱۲[است 

به عبارتي به ازاي افزايش دما به .  درجه سانتيگراد است۱۰۰

 ۲ تا ۳/۱ یه، فشار محاسبه شده بايد به اندازC°  ۱۰۰ی هانداز

ف بر اين براين اساس پژوهشگران مختل. کيلوبار همسنجي شود

ها به خاطر حساسيت نکته اتفاق نظر دارند که از همه آمفيبول

فشارسنج استفاده کرد و  عنوانتوان بهدما نمي زياد به تغييرات

 Fet/(Fet + Mg) هايي را انتخاب کرد که نسبت بايد آمفيبول

 باشد Fe2+ < (Fe2+ + Fe3+) > 0.2 و ۶۵/۰ تا ۴/۰ها بين آن

هاي مورد مطالعه در اين کار پژوهشي مقدار در آمفيبول. ] ۱۴[

اين در حالي . کند تغيير مي۴۳۶/۰ تا ۳۱۸/۰پارامتر اول بين 

بر اين اساس و با . است که شرط دوم در تمام نتايج فراهم است

 ارزاند، نتايج حاصل ازتوجه به اين که دو شرط ياد شده هم

 + Fet/(Fet پائين بودن ميزان. دقت متوسطي برخوردارند

Mg)هاي شمال شهركرد و به طور كلي پائين بودن در آمفيبول

هاي ماگمايي نرخ افزايش پارامتر بالا، ويژگي بارز مجموعه

  .]۱۵ ،۱۴[  قليايي است- آهکي

 ها براساس محتواي تيتانيم ها براساس محتواي تيتانيم ها براساس محتواي تيتانيم ها براساس محتواي تيتانيم  تعيين دماي تشکيل آمفيبول تعيين دماي تشکيل آمفيبول تعيين دماي تشکيل آمفيبول تعيين دماي تشکيل آمفيبول----

ها، هاي سيليکاتي به ويژه آمفيبولحلاليت تيتانيم در کاني

 ۵ در شکل. ]۱۷، ۱۶[ها تابع دماست  و پيروکسنميکاها

هاي منطقه مورد مطالعه بر هاي دما تشکيل آمفيبولگستره

  . ارائه شده استTi - روي نمودار دما

هاي آمفيبول) درصد (Tiنتايج حاصل از پياده کردن مقادير 

منطقه روي راس نمودار نشانگر آن است که دماي تشکيل 

تا ) حاشيه (۶۹۰ نيمه عميق دولريتيهاي ها در سنگآمفيبول

هاي آندزيتي و در سنگ و درجه سانتيگراد) هسته (۷۱۵

 درجه ۶۹۰ درجه سانتيگراد در هسته تا ۶۳۵ ديوريتي

ها در دمايي بدين ترتيب آمفيبول. سانتيگراد در حاشيه است

  .اند درجه سانتيگراد متبلور شده۷۱۵ تا ۶۳۵بين 

        ااااههههتعيين عمق تشکيل آمفيبولتعيين عمق تشکيل آمفيبولتعيين عمق تشکيل آمفيبولتعيين عمق تشکيل آمفيبول-

با در نظر گرفتن گراديان فشار از سطح به عمق که در پوسته 

 بار ۳۳/۰ بار بر کيلومتر و در مانتوي فوقاني حدود ۲۸/۰معادل 

 یه، پس از ترسيم فشارهاي محاسبه شد]۱۸[بر کيلومتر است 

 عمق، معلوم شد - ها روي نمودار فشار براي تشکيل آمفيبول

دار  عميق آمفيبولهاي آتشفشاني ونيمهکه مجموعه سنگ

 کيلومتر ريشه ۲۵ تا ۲۰منطقه شمال شهرکرد، از اعماق 

-، سنگ۲۵هاي دولريتي در عمق اي که سنگاند به گونهگرفته

هاي نيمه عميق ديوريتي در  و سنگ۲۰هاي آندزيتي در عمق 

با توجه ). ۶شکل(اند  کيلومتري تشکيل شده۲۳عمق در حدود 

هاي حاوي کلينوپيروکسن به اين که عمق تشکيل بازالت

همزاد در اين کمربند آتشفشاني ) لابرادور( پلاژيوکلاز و) اوژيت(

ارقام بالا براي ] ۱[ کيلومتر محاسبه شده است ۴۵ تا ۴۰معادل 

  .رسدهاي حدواسط مطالعه شده منطقي به نظر ميسنگ
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٢٧٦ ئياننقره امامي، خليلي،

 
   
 
 
 
 
 
 
 
 

 
. باشدهاي شمال شهرکرد ميبول ها، ستون پررنگ نشان دهنده دماي تشکيل آمفيبولدر کلينو آمفي) T°C( در برابر دما Ti(%) نمودار      ۵۵۵۵شکل شکل شکل شکل 

  .)آندزيت: ديوريت، سبز: دولريت ، قرمز: آبي(

  

 

مستطيل تيره نشانگر .  عمق-  نيمه عميق شمال شهرکرد بر روي نمودار فشار-هاي آتشفشاني هاي موجود در سنگعمق تشکيل آمفيبول     ۶۶۶۶شکلشکلشکلشکل

  . ترسيم شده است۳هاي جدول نمودار براساس داده).  کيلومتر۲۵ تا ۱۷(ها کيل آمفيبولمحدوده عمقي تش

  

        تعيين محيط تکتونوماگمايي  تعيين محيط تکتونوماگمايي  تعيين محيط تکتونوماگمايي  تعيين محيط تکتونوماگمايي  

۵/۱  =Al iv به عنوان مرز و جدايش محيط تكتونوماگمايي 

اي كه ارقام بالاتر از نظر گرفته شده است به گونه ها درآمفيبول

 ۱۰ر فشارهاي در حدودهايي است كه د مربوط به آمفيبول۵/۱

- ساختي جزائر قوسي شكل ميهاي زمينكيلوبار و در محيط

هاي تشكيل شده  معرف آمفيبول۵/۱گيرند و ارقام پائين تر از 

 كيلوبارند ۵اي در فشارهاي كمتر از اي فعال قارهدر حاشيه

Alبراين اساس و با توجه به مقادير ]. ۲۰  و۱۹، ۱۴[ iv 

هاي شمال شهركرد مقادير بالاتر آمفيبولتقريباً تمام ) ۱جدول(

 را به خود اختصاص داده و در قلمرو جزائر قوسي قرار ۵/۱از 

شناسي نتايج زمين دما سنجي و نيز كانيبا گيرند كه كاملاً مي

 .] ۱[سازگار است ) ازجمله حضور اپيدوت ماگمايي(

هاي هاي پيشين نشان داده است که مجموعهپژوهش

در کمربند کوهزاد ] ميانه زيستي[مزوزوييک آتشفشاني خطي 

ساختي زاگرس مرتفع، زاگرس چين هاي زمينزاگرس که زون

گيرد، در واقع  سيرجان را در بر مي- خورده ساده و زون سنندج

 قليايي به سن ژوراسيک بوده -حاصل ماگماتيسم خطي آهکي

است که به صورت جزاير قوسي مجزا بر روي پي سنگ 

 جنوبي اوراسيا به ويژه در زون یه حاشيپرکامبرين در

-  برخي پژوهش]۲۱[اند  سيرجان قرارگرفته- ساختاري سنندج

هاي بسته  سيرجان را از نوع چين-ها الگوي ساختاري سنندج 

به علاوه مدلي . ]۲۲[دانند و هم راستا در مقياس کيلومتري مي

کيه و اي در کمربند کوهزايي آناتولي تربراي فرورانش دو مرحله

 ] ۲۴، ۲۳[مطرح شده است)  ايرانیهخرده قار(نواحي مجاور 

درترکيه اولين مرحله فرورانش در ترياس پسين رخ داد و باعث 
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 ٢٧٧  . . .نيمه عميق شمال شهرکرد با استفاده از هاي آتشفشاني وتعيين محيط تکتونوماگمايي سنگ

فرورانش صفحه اقيانوسي عربي به زير صفحه اقيانوسي 

نئوتتيس شده و دومين مرحله فرورانش نيز در کرتاسه آغازين 

 ١تاروس ي مشابهباعث فرورانش صفحه نئوتتيس به زير نواح

 یهحاصل فرورانش صفح. همچون خرده قاره ايران شده است

ها و اول ايجاد جزائر قوسي همراه با افيوليت در پيشاني آن

 قليايي بر - فرورانش دوم باعث پيدايش کمان ماگمايي آهکي

  .] ۲۳[اي شده است قارهیهروي پوست

اي ويه ايران، كف اقيانوس نئوتتيس با زایهدر خرده قار  

 یه سيرجان رانده شده و كف پوست-ملايم به زير زون سنندج 

 سيرجان به زير -  بافت در پشت زون سنندج -اقيانوسي نايين

در اين . ]۲۴[  ايران مركزي فرورانش کرده استیهخرده قار

هاي ناحيه ده سرد ها و پيروكسن آندزيتراستا ديابازها، آندزيت

هاي دگرگون ه آغازين و سنگ كرتاس- به سن ژوراسيك پسين 

ژوراسيك پسين به سمت باختر سيرجان و دگرگوني فشار كم 

 - تا متوسط همراه با فعاليت ماگمايي در راستاي زون سنندج

 آن است كه فرورانش نئوتتيس زير یهسيرجان نشان دهند

در خلال ژوراسيك پاياني ) ۱فرورانش ( سيرجان -زون سنندج 

شيب صفحه بنيوف در .  داشته است كرتاسه آغازين تداوم-

 در ۸۰˚ و در زون دوم فراتر از۴۵˚زون فرورانش اول كمتر از 

هاي مورد بررسي ازسوي ديگر سن سنگ نظر گرفته شده است

 روي 40Ar/39Arدر اين پژوهش، بر اساس روش ايزوتوپي 

هاي با طبقه ميليون سال و ۱۶۹ تا ۱۴۵ها معادل آمفيبول

و ) مالم(تا فوقاني ) دوگر( ازژوراسيک مياني کالوين تا تيتونين

 اقيانوسي نئوتتيس به زير پوسته یهحاصل فرورانش پوست

 سيرجان در ترياس مياني تا فوقاني و در –حدواسط سنندج 

بدين ترتيب و با توجه . ]۱[امتداد گسل زاگرس همخواني دارد 

- هاي اشاره شده در بالا و اثبات شباهت سنگبه نتايج بررسي

هاي توان نوار سنگهاي آتشفشاني منطقه به جزاير قوسي، مي

شمال شهرکرد را  هاي نيمه عميق درآتشفشاني همراه با سنگ

پيش بيني شده ) ژوراسيک فوقاني(يکي ازجزاير قوسي قديمي 

، با اين توضيح که قرارگيري آن روي پي سنگ ]۲۱[دانست

با ترديد جدي گيري شده، پرکامبرين با توجه به سنين اندازه

  . روبروست

 کيلومتري ۳۵ در حدود یهاز طرف ديگر با توجه به فاصل  

هاي آتشفشاني مورد بررسي در شمال شهرکرد و نوار سنگ

هاي آندزيتي و نيز کيلومتري تشکيل سنگ ۲۵عمق در حدود 

                                                 
1 - Taurus 

هاي همزاد اين  کيلومتري تشکيل بازالت۴۵عمق در حدود 

 اقيانوسي فرورو یهح، زاويه فرورانش صف]۱[ هاسنگ

شود که با فرورانش اول  درجه برآورد مي۴۵کمتر از ) نئوتتيس(

  .اي پيش گفته همخواني دارد فرورانش دو مرحلهیهدر ايد

        برداشتبرداشتبرداشتبرداشت

- هاي موجود در سنگبراساس نتايج اين کار پژوهشي، آمفيبول

 درجه ۷۱۵ تا ۶۳۵هاي آذرين شمال شهرکرد در دمايي بين 

 ۱۷ کيلوبار و عمقي بين ۵/۷ تا ۵۲/۳شاري معادل سانتيگراد و ف

- به دليل آن که امکان اندازه. اند کيلومتر تشکيل شده۲۵تا 

دار به هاي آمفيبولگيري مستقيم دما و فشار تشکيل سنگ

اي هاي دانههاي متعادل و بافتخاطر فقدان حضور زوج کاني

ان شرايط توان ارقام بالا را به عنوميسر نشد، با احتياط مي

هاي حدواسط منطقه در نظر ترموديناميکي تشکيل سنگ

 قليايي - هاي مورد مطالعه غالباً ماهيت آهکيسنگ. گرفت

داشته و به صورت يک جزيره قوسي قديمي به سن ژوراسيک 

س جاي اتري-مياني تا فوقاني روي پي سنگ اقيانوسي پرمو

  .گرفته است

ها  براي آمفيبولهمخواني ارقام فشار و دماي بدست آمده  

هاي نيمه عميق هاي آتشفشاني حدواسط و سنگدرسنگ

ني و همزماني تشکيل اين اتواند تاييدي بر همخوديوريتي مي

هاي به علاوه اين نتايج بر امکان استفاده از روش. ها باشدسنگ

سنجي بر اساس شاره در اين مقاله براي زمين دماتجربي مورد ا

هاي آتشفشاني حدواسط و ر انواع سنگآلومينيم در هورنبلند د

  .کندنيمه عميق تاکيد مي

 اعداد به دست آمده براي فشار و دماي تشکيل یهبا مقايس  

هاي ياد شده و نيز با در نظر ها در مجموعه سنگآمفيبول

هاي تجربي به کار رفته، در گرفتن شرايط همسنجي فرمول

 و داراي يک هاي آتشفشاني حدواسط با بافت موزائيکيسنگ

 ريز بلورين کوارتز فلدسپاتي، روش یهفاز فنوکريست و زمين

هاي هاي نيمه عميق روش رادرفورد و براي سنگ–جانسن 

اشميت، هاماراسترام و هاليستر با تاکيد بر ترکيب حاشيه 

بر . دهندتري ارائه ميبلورهاي درشت مافيک نتايج مطلوب

هاي صورت د به پژوهشاساس نتايج اين کار پژوهشي و استنا

هاي آتشفشاني  مورد بررسي، سنگیه ديگر در منطقیهگرفت

هاي نيمه عميق وابسته در يک محيط حدواسط و توده

تکتونوماگمايي برخوردي از نوع فرورانش تشکيل شده و ويژگي 

اين برخورد و فرورانش . هاي جزاير قوسي را نشان مي دهند
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