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Abstract: The results of microprobe analysis indicate four different kinds of amphiboles in 
Astaneh pluton and its subvolcanic rocks in the Sanandaj-Sirjan zone. The composition of 
these amphiboles in this area are magnesio hornblende in tonalite and quartz dioritic enclaves, 
actinolite in granodiorite and monzogranite, pargasite in dacititc enclaves and anthophillite in 
one tonalitic sample formed by replacement of orthopyroxene at the rim. All of the 
amphiboles crystallized at high fO2 which imply I-type nature. Application of different 
barometers and thermometers show that pargasite in dacitic enclave formed at higher pressure 
and temperature (767 °C, 6.6 Kbar) than the magnesio hornblende in quartz dioritic enclave 

(734°C, 2.8 Kbar) and magnesio hornblende in tonalites (708°C, 1.4 Kbar).  

Keywords: Astaneh, Tonalite, Granodiorite, Sanandaj- Sirjan zone, Thermometry, 
Barometry. 
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هاي نيمه آتشفشاني آن واقع در    ها در تودة گرانيتوئيدي آستانه و سنگ      انواع آمفيبول ) EPMA(نتايج تجزيه ريزگمانة الکتروني      ::::چکيدهچکيدهچکيدهچکيده

هـا از منيزيوهورنبلنـد در توناليـت و    ترکيب آمفيبول. دهدا نشان مي ه سيرجان وجود چهار نوع آمفيبول را در اين سنگ         –زون سنندج   

هاي داسيتي و آنتوفيليت حاصـل از تجزيـه   هاي کوارتزديوريتي، اکتينوليت در گرانوديوريت و مونزوگرانيت، پارگازيت در برونبوم       برونبوم

شـوند کـه نـشانة سـري     گاسيتة بالاي اکسيژن تشکيل مـي ها در فوهمة اين آمفيبول  . اورتوپيروکسن در يک نمونه توناليتي متغير است      

ــوع ايــن گرانيــتI مگنتيتــي ايــشيهارا و   هــا نــشان هــاي متفــاوت محاســبة فــشار و دمــاي تــشکيل آمفيبــول روش. هاســت بــودن ن

ورنبلنـد در  نـسبت بـه منيزيوه  ) ٦/٦ Kbar و ٧٦٧ °C(هـاي بـالاتر   هاي داسيتي در گسترة فشار و دمـاي دهد که پارگازيت برونبوممي

  . تشکيل شده است) ٤/١ Kbar و ٧٠٨ °C(هاي منطقه و منيزيوهورنبلند در توناليت) ٨/٢ Kbar و ٧٣٤ °C(برونبوم کوارتزديوريتي 

   .سيرجان، دماسنجي، فشارسنجي-اي، زون سنندجآستانه، توناليت، گرانوديوريت، تجزية نقطه ::::هاي کليديهاي کليديهاي کليديهاي کليديواژهواژهواژهواژه

         مقدمه مقدمه مقدمه مقدمه----١١١١

 °٥٥´تـا   ٣٣ ° ٤٥هاي جغرافيـايي َ  عرض به بررسي مورد ةمنطق

ــايي َ  ٣٣ ــول جغرافي ــمالي و ط ــاَ ٤٩° ١٥ش ــاوري ٤٩° ٢٥ ت  خ

هـاي دگرگـون تـشکيل    از سـنگ اين منطقه . محدود شده است 

 كيلـومتر و  ١٠به طـول   آستانه  گرانيتوئيدي ة و در آن تود    يافته

  ).١شكل (  كيلومتر رخنمون دارد٣پهناي 

و كامـل در ايـن منطقـه در          سيستماتيك   هايبررسياولين   

 دكتـري   ة توسط برتيـه و همكـاران در قالـب رسـال           ١٩٧٤سال  

 ســاختيشناســي و زمــين ســنگشناســي، تحــت عنــوان چينــه

و رادفـر در سـال     ] ١[ آبـاد انجـام گرفتـه اسـت         چهارگوش خرم 

نامه كارشناسي ارشـد تحـت         اين منطقه را در قالب پايان      ١٣٦٦

هـاي     سـنگ  گ شناسـي  سـن شناسـي و      هاي زمين   عنوان بررسي 

  قرار داده اسـت    بررسي گوشه مورد    -گرانيتوئيدي ناحيه آستانه    

 دكتـري خـود   ةرسال  در١٩٩٧همچنين مسعودي در سال     ]. ٢[

هاي منطقه را مـورد        دگرگوني مجاورتي و ايجاد پگماتيت     ةلئ  مس

اين مقاله اولين نتايج ريـز پـردازش        . ]٣[ بررسي قرار داده است   

هاي آذرين منطقه است که در   ها در سنگ  ولبر روي انواع آمفيب   

  توسـط نگارنـدة اول طـي فرصـت مطالعـاتي           ١اسپانيا شهر هلوا  

در اين مقاله سعي شده است تا بـا توجـه بـه          . انجام گرفته است  

شناسي و نتايج ريز پردازي بـه  هاي صحرايي، سنگنتايج بررسي 

هاي مختلف توده و شرايط جـايگريني       بررسي ارتباط بين بخش   

  .پرداخته شود) دما و فشار(توده 

                                                 
1- Huelva  

  ٢٩٠ تا ۲۷۹ ، از صفحة٨٨ تابستان، ٢، شمارة هفدهمسال 

  

Archive of SID

www.SID.ir

www.SID.ir


 ٢٨١ ) سيرجان-زون سنندج (ها و ژئوترموبارومتري تودة نفوذي آستانهمقايسة انواع آمفيبول

        
        

  .بررسي مورد ةشناسي منطق  از زمينياه ساده شدة نقش ١١١١شكل شكل شكل شكل 

        
        شناسي عموميشناسي عموميشناسي عموميشناسي عمومي     زمين زمين زمين زمين----٢٢٢٢

 - نوار سنندج باختري در بخش شمال بررسي مورد ةمنطق

 قرار اراک شهرستان  باختري  و جنوبباخترسيرجان و در 

ين منطقه به هاي موجود در ا ترين نهشته قديمي. گرفته است

 منطقه رخنمون دارند و شامل   بوده كه در جنوب وابستهترياس

هايي از مرمرهاي   با درون لايههاي آتشفشان دگرگونسنگ

هاي  آبرفت  هاي آن، اند و جديدترين نهشتهنازك تا ضخيم لايه

شناسي كه در پي آن   زمينرويدادمهمترين . عهد حاضر است

 در زمان مزوزوئيك  ل گرفته است، گرانيتوئيدي آستانه شكةتود

  گرانيتوئيديةنفوذ تودبا ]. ٤[  استرخ داد) ژوراسيك مياني(

ي دگرگون مجاورتي امنطقه، مجموعههاي فيليتدر 

هاي واقع در اين مجموعه کاني. حاصل شده است) هاهورنفلس(

ها شامل مسکوويت، بيوتيت، آلبيت، کلريت و اپيدوت سنگ

دهد رخسارة ن مجموعه نشان مياست که همزيستي اي

- دگرگون پيرامون تودة نفوذي آستانه از نوع رخسارة آلبيت

نکتة قابل توجه اينکه در حاشية . اپيدوت هورنفلس است

هاي ي، مجموعة کانيتيوداسيرنيمه آتشفشاني  هايسنگ

هاي بر اساس بررسي(متشکل از کرندوم، اسپينل و آنورتيت 

شود كه حاكي از وجود ديده مي) اهانجام شده روي اين سنگ

 .هاسترخساره اي با دما و فشار بالاتر در حاشيه اين سنگ

         روش بررسي روش بررسي روش بررسي روش بررسي----٣٣٣٣

هــاي صــحرايي و نمونــه بــرداري از واحــدهاي مختلــف بررســي

 تـا   ١٣٨٤هـاي   شناسي تودة نفوذي آستانه در طول سـال       سنگ

پـس از تهيـه مقـاطع نـازک و بررسـي            .  انجام شده است   ١٣٨٦

هاي نيمـه   هاي تودة نفوذي، سنگ    شناسي از سنگ   دقيق سنگ 

.  مقطع نازک انتخاب شدند    ١٢ها، تعداد   هاي آن عميق و برونبوم  

 و يـک    ٣،  ٦اي بـا پـودر المـاس        اين مقاطع براي تجزيـة نقطـه      

 نقطـه از    ٦٧ها  ميکرون صيقل داده شدند و سپس در اين نمونه        

  بــا دســتگاه ابــر ريــز   پلاژيــوكلازهــاي آمفيبــول و  كــاني

مورد بررسي قـرار  در شهر هلواي اسپانيا  JXA-8200پردازندة
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هـايي بـه    ها و پلاژيوکلازهـا نمونـه     از هر يم از آمفيبول    . گرفتند

ولتـاژ شـتاب   .  ارائه شـده انـد  ٢و  ١هاي  عنوان معرف در جدول   

 ٥ کيلوولـت و شـدت جريـان         ١٥دهندة دستگاه در طـول کـار        

کاتي ژادئيت براي سديم،    استانداردهاي سيلي . نانوآمپر بوده است  

ولاســتونيت بــراي کلــسيم، پتاســيم فلدســپار بــراي پتاســيم و 

آلومينيم، انستاتيت براي منيزيم، فاياليت براي آهـن و منگنـز و    

 +Fe3 و +Fe2جـدايش مقـادير    . انـد آپاتيت براي فسفر بكار رفته    

در فرمول سـاختاري آمفيبـول بـا اسـتفاده از روش پيـشنهادي         

  .شده است انجام ]٥[ليک 

  

ارائه ) از هر نمونه دو نقطه(هاي معرف اي كاني آمفيبول در واحدهاي مختلف سنگي كه تنها تجزيه        هاي حاصل از تجزيه نقطه     خلاصة داده      ١١١١جدول  جدول  جدول  جدول  

        .شده است
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 ٢٨٣ ) سيرجان-زون سنندج (ها و ژئوترموبارومتري تودة نفوذي آستانهمقايسة انواع آمفيبول

در توناليت، برونبوم کوارتزديوريتي و پلاژيوکلاز در تعادل با پارگازيـت            تجزيه ريزپردازشي پلاژيوکلاز در تعادل با آمفيبول منيزيوهورنبلند              ٢٢٢٢جدول  جدول  جدول  جدول  

  .در برونبوم داسيتي

        

        

        

        

        

        

        

        

        

        

        

        

        

        

        
        شناسي توده شناسي توده شناسي توده شناسي توده  سنگ سنگ سنگ سنگ----٤٤٤٤

 تركيـب گرانوديـوريتي     ، گرانيتوئيـدي آسـتانه    ةبخش اعظم تود  

 کوچـک  و   ايچنـد شـاخه    نفـوذي    ةدارد و به صورت يـك تـود       

هـاي نيمـه    سـنگ ،    تـوده درون ايـن    ). ١شـكل   (د  شو نمايان مي 

هاي نفـوذي    تودهزائده همراه با  به صورت    يتيوداسيرآتشفشاني  

مـونزوگرانيتي و تونـاليتي      ترکيبي بيشتر بـه صـورت      باكوچكي  

در اينجا به اختصار اين تنـوع سـنگي را معرفـي      . دنشو  ظاهر مي 

  .يمکن مي

      واحد گرانوديوريت واحد گرانوديوريت واحد گرانوديوريت واحد گرانوديوريت----١١١١----٤٤٤٤

 منطقه را تـشكيل    نفوذي موجود در   ة تود  بزرگ اين واحد بخش  

 ريخـت شناسـي  دهد كه به شدت هوازده و فرسـوده بـوده و           مي

تركيـب  . اسـت  كـم ارتفـاع      ةهاي فرسـود     به صورت تپه    كلي آن 

ايـن   .متغير استت يهاي اين واحد از گرانوديوريت تا تونال     سنگ

شـوند    دستي غالباً به رنگ خاكستري ديده ميةها در نمون  سنگ

 اي كـوارتز، پلاژيـوكلاز، بيوتيـت،      ه ـ  و تركيب همگنـي از كـاني      

هـاي فرعـي شـامل        كـاني ، و   دارنـد پتاسيم فلدسپار و آمفيبـول      

اي، ايـن     هاي حاشـيه    در بخش . هستندآپاتيت، زيركن و آلانيت     

فراوانـي بلورهـاي آنـدالوزيت در       . نـد اها حاوي آندالوزيت      سنگ

يافتگي خاصي را نشان      سمت   مختلف متفاوت است و      هايبخش

 مـونزوگرانيتي  جنوبي   هايدر بخش  واحد سنگي     اين .دهند  نمي

 شــامل بيوتيــت،   آنةدهنــد هــاي اصــلي تــشكيل  كــانيه ودشــ

 ـ و اسـت فلدسـپار    پتاسيم پلاژيوكلاز، كوارتز و    دسـتي  ةدر نمون

 مشخصي نداشته و قابل جـدايش  زمراين حال با  است،تر    روشن

  ).١ شكل(نيستند 

 ت ت ت ت يييي واحدتونال واحدتونال واحدتونال واحدتونال----٢٢٢٢----٤٤٤٤

 )١ شكل( برونزد دارند      واحد گرانوديوريت  ها در درون    اين سنگ 

 خاكستري رنگ و از نظر   اند و و ارتفاعات منطقه را تشكيـل داده     

شناسي آن از توناليـت      تركيب سنگ . ندتدرجه رنگين مزوكرات    

 برونبومبرونبومبرونبومبرونبوم برونبومبرونبومبرونبومبرونبوم
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٢٨٤ طهماسبي، خليلي، احمدي خلجي، مکي زاده

هـا   هـاي اصـلي ايـن سـنگ     كاني. كند  گرانوديوريت تغيير مي  تا   

 پتاسـيم   و بـه مقـدار كمتـر       شامل پلاژيوكلاز، بيوتيت، آمفيبول   

هاي فرعي اين      كاني بيشترآپاتيت و زيركن     . ندو كوارتز فلدسپار  

  .سازند ها را مي سنگ

     ييييتتتتييييوداسوداسوداسوداسييييررررهاي نيمه آتشفشاني هاي نيمه آتشفشاني هاي نيمه آتشفشاني هاي نيمه آتشفشاني سنگسنگسنگسنگ    ----٣٣٣٣----٤٤٤٤

  مستقل و بسيار كوچك درون واحد    زائدةها به صورت      اين سنگ 

ز دانه و   ي ر ياد شده هاي    سنگ). ١ شكل(  قرار دارند   گرانوديوريت

 شـامل   هـاي اصـلي تـشكيل دهنـده       كـاني  .نـد ا رنـگ روشـن    هب

هـاي     و از كـاني    اند، پتاسيم فلدسپار و بيوتيت    پلاژيوكلاز، كوارتز 

توان به زيركن و آپاتيت اشاره كرد كه به صورت            ها مي   فرعي آن 

  .شوند هاي ديگر ديده مي  در درون كانينفوذي

        هاهاهاها برونبوم برونبوم برونبوم برونبوم----٤٤٤٤----٤٤٤٤

بـه   اسـت وعي   متن ـ هايبرونبوم داراي    آستانه  گرانيتوئيدي ةتود

هـا ترکيـب گـابرو،      هاي واقع در گرانوديوريـت    طوري كه برونبوم  

هـاي  گرانوديوريت و برونبـوم   -ديوريت، کوارتزديوريت تا توناليت   

 بيـشتر در  هابرونبوم .ها ترکيب داسيتي دارندواقع در ريوداسيت 

اي مـشاهده    هـاي حاشـيه   بخشتر و بخصوص در      فازهاي مافيك 

متر متغيـر   دسيها از چند سانتيمتر تا چند         آن ةشوند و انداز    مي

دار تـا كـاملاً گردشـده         ها از حالت تقريباً زاويـه       است و شكل آن   

لـب  ا تقريبـاً بيـضوي غ     هايشکلطوركلي  ه  كند ولي ب    تغيير مي 

اي هاي منطقة مورد مطالعه از جنس ريز دانه      همة برونبوم . دارند

 ساب افيتيـک     بافت هاي داسيتي معمولاً  برونبوم. مافيک هستند 

ها آمفيبول، پلاژيـوکلاز، بيوتيـت،      هاي آن دارند و مجموعة کاني   

  . ]٦[ارتوکلاز و کوارتز است 

         شيمي کاني آمفيبول در واحدهاي سنگي مختلف توده  شيمي کاني آمفيبول در واحدهاي سنگي مختلف توده  شيمي کاني آمفيبول در واحدهاي سنگي مختلف توده  شيمي کاني آمفيبول در واحدهاي سنگي مختلف توده ----٥٥٥٥

هاي متنوعي نمايان آمفيبول در واحدهاي سنگي آستانه با رنگ

ع ها در انواشوند که نشانگر ترکيب شيميايي متفاوت آنمي

ها به صورت نيمه ها و مونزوگرانيتدر گرانوديوريت. هاستسنگ

در يک نمونه از . شونداي تا زرد ديده ميدار به رنگ قهوهشکل

اي از هاي توناليتي در حاشيه اورتوپيروکسن هالهسنگ

- در سنگ).  الف و ت٢شکل (شود اورتوآمفيبول مشاهده مي

دار با چند رنگي کلهاي کوارتزديوريتي، آمفيبول به صورت ش

هاي داسيتي به صورت همچنين در برونبوم. سبز تا آبي است

  نتايج . شوددار به رنگ سبز در زير ميکروسکوپ ديده ميشکل

  

 آمفيبول در واحدهاي سنگي مختلف منطقه ريز پردازشي

 .ندانشان داده شده ٢و ١ هايدر جدول )هاي معرفتجزيه(

اي منطقـة مـورد بررسـي در دو     ههاي موجود در سنگ   آمفيبول

هاي کلـسيک قـرار      و آمفيبول  Fe-Mg-Mnهاي  گروه آمفيبول 

آمفيبول حاصل از تجزية حاشيه اورتوپيروکـسن       . ]٧[گيرند  مي

شـکل  ) (ثانويه(يعني آنتوفيليت Fe-Mg-Mn انستاتيتي از نوع 

-ها و برونبـوم   است در صورتي که آمفيبول توناليت     )  الف و ت   ٢

) منيزيوهورنبلنـد و اوليـه    (ريتي از نوع کلـسيک      هاي کوارتزديو 

ها از نوع   همچنين آمفيبول گرانوديوريت  . است)  ج و ح   ٢شکل  (

هـاي داسـيتي از نــوع   و آمفيبـول برونبـوم  ) ثانويـه (اکتينوليـت  

  ). ، ب٢شکل (پارگازيت و اوليه است 

هاي تجزيه شده جزء گروه     بنابراين رده بندي، همة آمفيبول    

جز نمونه آنتوفيليت کـه حاصـل تجزيـه         (سيک  هاي کل آمفيبول

هـستند کـه   ) گيرداورتوپيروکسن است که در گروه اول قرار مي       

 ديـده   ٣ و چنانکه در شكل      ]٨[ هستند   Iهاي نوع   شاخص توده 

ها در زير گـروه منيزيوهورنبلنـد و تـا حـدودي          شود همة آن  مي

  . گيرنداکتينوليت قرار مي

اي و بــه صــورت قهــوههــاي پارگــازيتي بــا رنــگ آمفيبــول

هـاي داسـيتي    هاي شـاخص برونبـوم    فنوکريست، از جمله کاني   

هاي نيمه آتش فشاني منطقه است كه همـراه بـا           واقع در سنگ  

  در زمينـه و ديگـري بـا   = An  ٣٠دو نوع پلاژيـوکلاز يكـي بـا    

 ٨٦-٩٢An =    شـواهد  . شـود  به صورت فنوکريـست ديـده مـي

هاي پارگازيت در زمينة    بافتي نظير خود شکل بودن فنوکريست     

هـاي داسـيتي    دهد که پارگازيـت در برونبـوم      ريز دانه نشان مي   

-پارگازيـت از کـاني    . ]٦[اولين فازي است که متبلور شده است        

هاي آندزيتي و داسيتي است كه حـضور آن         هاي شاخص سنگ  

هاي آتشفشاني توسط پژوهشگران مختلفي به اختلاط       در سنگ 

 شــود ريوداســيتي نــسبت داده مــيميــان ماگماهــاي بــازالتي و

]١٠ ، ٩[ .  

هــاي در مــورد شــرايط تــشکيل اورتوپيروکــسن در ســنگ 

 ٨٥٠گرانيتي و گرانوديوريتي بايـد گفـت کـه در دمـاي حـدود          

 اورتوپيروکـسن  ٥/٣%wtگراد و ميزان آب کمتر از     درجه سانتي 

 ٨٥٠تنها فاز فرومنيزين پايدار است ولي چنانچـه دمـا بـه زيـر               

 برسـد آمفيبـول     ٥/٣%wtگـراد و ميـزان آب بـه         درجه سـانتي  

  .]١٢ ،١١[شود جايگزين اورتوپيروکسن مي
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 ٢٨٥ ) سيرجان-زون سنندج (ها و ژئوترموبارومتري تودة نفوذي آستانهمقايسة انواع آمفيبول

  

  

  

  
        

        

        

        

        
: ب و پ  .  داسـيتي  برونبومآنتوفيليت در حاشيه ارتوپيروکسن انستاتيت در       : الف. هاي مختلف منطقة آستانه   ها در سنگ   تصاويري از آمفيبول   ٢٢٢٢شکلشکلشکلشکل

  برونبـوم منيزيوهورنبلنـد در : ح. منيزيـو هورنبلنـد در توناليـت   : ج. يروکسن و آنتوفيليت در توناليت آستانهت، اورتوپ. پارگازيت در برونبوم داسيتي 

  .توناليتي

  

  

  
        

        

        

        

        

        

        

        

  .]٥[بندي انواع آمفيبول در منطقة آستانه بر اساس روش ليک  تقسيم    ٣٣٣٣شکل شکل شکل شکل 

         فوگاسيته اکسيژن فوگاسيته اکسيژن فوگاسيته اکسيژن فوگاسيته اکسيژن----١١١١----٥٥٥٥

-وعه کاني فوگاسيته اکسيژن از جمله فاکتورهايي است که مجم       

ــرار مـــي  ــأثير قـ ــاي ســـنگ را تحـــت تـ ــدهـ ــي از . دهـ   يکـ

هـاي نفـوذي،    هاي ارزيابي فوگاسـيته اکـسيژن در سـنگ        روش

هايي است کـه از نظـر شـيميايي داراي          بررسي ترکيب آمفيبول  

٧٥/٠Al IV>  ٣/٠ وFetot/Fetot + Mg>از ميـان  . ]١٣ [ هستند

هــــاي تجزيــــه شــــدة منطقــــه، پارگازيــــت و  آمفيبــــول

 . رنبلندهاي توناليت اين شرايط را دارا هستندمنيزيوهو
Alدر نمودار  IV   نـسبت بـه /Fetot +Mg Fetot  پارگازيـت و 

-منيزيوهورنبلند در گسترة با فوگاسيته بالاي اکسيژن قرار مـي         

دهند توده گرانيتوئيدي آستانه در     كه نشان مي  ) ٤شکل  (گيرند  

. ]١٤ ،١٣[هاي همگـرا تـشكيل شـده اسـت            ارتباط با مرز ورقه   

هـا دلالـت بـر سـري        همچنين حضور مگنتيـت در ايـن سـنگ        

  .]١٥[ها دارد  بودن اين گرانيت Iمگنتيتي يا

         ژئوترموبارومتري آمفيبول  ژئوترموبارومتري آمفيبول  ژئوترموبارومتري آمفيبول  ژئوترموبارومتري آمفيبول ----٢٢٢٢----٥٥٥٥

هـاي   فـشارسنجي در سـنگ     -آمفيبول بهترين کاني بـراي دمـا      

هاي نفوذي   در همة توده   اً قليايي است، زيرا تقريب    -آذرين آهکي 

دواســط، صــرف نظــر از ترکيبــات  قليــايي اســيدي و ح-آهکـي 

همچنين اين کاني در گـسترة گـسترده       . شودبازيک، متبلور مي  
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٢٨٦ طهماسبي، خليلي، احمدي خلجي، مکي زاده

 درجــه ١١٥٠ تــا ٤٠٠ و Kbar٢٣  تــا ١ دمــا از -اي از فــشار

  .]٨، ٧ [گراد پايدار استسانتي

يک تـودة نفـوذي بـر اسـاس          ) فشار(هاي تعيين عمق    روش

مفيبـول   در آ  Alژئوبارومترهـاي   .  در آمفيبـول اسـت     Alميزان  

 - بيوتيـت    - پلاژيـوکلاز  - قليايي فلدسپار  -براي مجموعه کوارتز  

 مگنتيت يا ايلمنيت کاربرد دارد که با توجه به اينکـه            -تيتانيت  

هاي آستانه معمول است لـذا      مگنتيت و مجموعة بالا در گرانيت     

 در آمفيبول، فشار تبلور آمفيبول Alتوان با استفاده از مقدار    مي

   .را محاسبه کرد

-هورنبلند در دماهاي نزديک به مرز انجماد علاوه بـر کـاني           

رسد، بـه دنبـال      و فاز شاري به تعادل مي      مذابهاي ياد شده با     

هاي يـاد شـده     انجماد و سردايش ماگما تعادل هورنبلند با کاني       

ــا کـــاملاً نقـــصان مـــي ــا در نهايـــت ماگمـ ــور يابـــد تـ    متبلـ

انجماد ماگما  ) تبلورعمق  (بنابراين ترکيب هورنبلند، فشار     . شود

در اينجـا فـشار تبلـور آمفيبـول         . ]١٧ ،١٦ [دهـد را بازتاب مـي   

-هاي داسيتي، منيزيوهورنبلنـد در برونبـوم  پارگازيت در برونبوم  

هـاي تونـاليتي محاسـبه شـده        هاي کوارتزديوريتي و در سـنگ     

  . است

هاي متعددي براي برآورد فشار از روي ترکيب        تاکنون روش 

در همـة ايــن  . ]٢٢ تــا ١٨، ١٦، ١٣ [انـد   شــدههورنبلنـد ارائـه  

فشار فقـط از روي  ) ]١٣[جز روش آندرسون و اشميت (ها  روش

ميزان آلومينيم موجود در هورنبلند و بدون توجه به پارامترهاي          

هـاي يـاد    بيشتر فشارسنجي . شودديگري چون دما محاسبه مي    

-ين سنگشده در فشارهاي بالا کاربرد دارند و به دليل فشار پاي          

مقـادير بـه دسـت آمـده        ) هـا توناليت(هاي تودة نفوذي منطقه     

از ميزان خطاي فرمول فـشارسنجي     ) و حتي منفي  (گاهي کمتر   

 معتقد اسـت کـه      ]١٩[. است که با فشار منطقه سازگاري ندارد      

 کيلوبار ٢هاي توناليتي و گرانوديوريتي با فشار کمتر از     در سنگ 

 به قدري زياد است کـه مـستقل از فـشار     Al tot تأثير دما روي

کنـد، لـذا بـراي محاسـبة فـشار تـشکيل آمفيبـول در               عمل مي 

هاي گرانيتي منطقة آستانه از جديدترين فشارسنجي کـه         سنگ

 کيلوبار نيـز    ٢خطاي اندازه گيري کمتر و در فشارهاي کمتر از          

بـه  ) ١٩٩٢(قابل کاربرد است، يعني روش فشارسنجي اشـميت         

  : ]١٦[ستفاده شده است صورت زير ا

٠١/٣ - Al tot ٧٦/٤ = )Kbar٦/٠±(P   

هـاي داسـيتي فـشار      در اين روش آمفيبول پارگـازيتي برونبـوم       

Kbarآمفيبــــول منيزيوهورنبلنــــد برونبــــوم   ٥٨/٦ ± ٦/٠ ،

 و آمفيبـول منيزيوهورنبلنـد   ٧٥/٢±  ٦/٠ Kbarکوارتزديـوريتي 

  .دهند را نشان مي٣٧/١ ±٦/٠ Kbarتوناليت فشار

 الف کـه بـر اسـاس    ٥طرف ديگر با توجه به نمودار شکل      از  

Alمقادير  tot نسبت به Fe/Fe + Mg   ١٦[ ترسيم شـده اسـت[   

 کيلوبار را براي پارگازيت در برونبوم ٥/٦-٧توان گسترة فشار    مي

 کيلوبــار را بــراي منيزيوهورنبلنــد در برونبــوم ٥/٢-٣داســيتي، 

ي منيزيوهورنبلنـد در     کيلوبار را بـرا    ٩/٠ -٥/١کوارتزديوريتي و   

وجود بافت گرانـوفيري و پورفيروئيـدي در        . توناليت برآورد کرد  

 ٢هاي توناليتي نيـز فـشار كمتـر از          مقاطع ميكروسكوپي سنگ  

  .كندها تأييد ميكيلوبار را براي اين سنگ

براي محاسبة دماي تقريبي سه واحد سنگي ياد شده نيز بـا          

اســاس مقــادير فــشار ، ب کــه بــر ٥اســتفاده از نمــودار شــکل 

Alنسبت به   ) کيلوبار( tot       تـوان   مـي  ]٢٠ ،١٦[ رسم شـده اسـت

 بـراي پارگازيـت در برونبـوم    ٧٥٠- C٨٠٠°گستره دمايي بـين   

ــيتي،  ــوريتي و  ٧٣٠- C٧٦٠°داسـ ــوم کوارتزديـ ــراي برونبـ  بـ

°Cرا براي توناليت برآورد کرد٧٠٠-٧٥٠ .  

  

  

  
        

Al        ٤٤٤٤شکل شکل شکل شکل  IV نسبت به Fetot/Fetot+Mgعلائم . ]١٣[شوند مي دهد که پارگازيت و منيزيوهورنبلند در فوگاسيته بالاي اکسيژن تشکيل نشان مي

  . هستند٣مشابه شکل 
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 ٢٨٧ ) سيرجان-زون سنندج (ها و ژئوترموبارومتري تودة نفوذي آستانهمقايسة انواع آمفيبول

  

  
  

Al:  الف     ٥٥٥٥شکل شکل شکل شکل  tot نسبت به Fe/Fe + Mgمنيزيوهورنبلنـد در برونبـوم کوارتزديـوريتي   ٦-٧دهد که پارگازيت در گسترة فـشار بـين    نشان مي ،- 

فشار بر اسـاس کيلوبـار نـسبت بـه          : ب. شود و منيزيوهورنبلند در توناليت در گسترة فشار نزديک به يک کيلوبار واقع مي             ٢-٣توناليتي فشاري بين    

Al tot         ٧٠٠-٧٥٠ و منيزيوهورنبلند توناليـت  ٧٣٠-٧٦٠، منيزيوهورنبلند برونبوم توناليتي    ٧٥٠-٨٠٠ نشانگر تبلور پارگازيت در برونبوم داسيتي بين 

  . هستند٣علائم مشابه شکل . استدرجه سانتي گراد 
  

         هورنبلند هورنبلند هورنبلند هورنبلند---- دماسنجي پلاژيوکلاز دماسنجي پلاژيوکلاز دماسنجي پلاژيوکلاز دماسنجي پلاژيوکلاز----٣٣٣٣----٥٥٥٥

 پلاژيـوکلاز اتفـاق     -در مورد دماسنجي بـه روش زوج هورنبلنـد        

هاي متداول  نظر بين پژوهشگران وجود ندارد، ولي يکي از روش        

  . شود قليايي محسوب مي-هاي آهکيبراي دماسنجي سنگ

 ترموليـت،   -کنش آدنيـت   بر اساس وا   ]٢٣[بلاندي و هولاند    

 هورنبلنـد پيـشنهاد     -رابطة زير را براي دماسـنجي پلاژيـوکلاز         

هاي آذرين فلسيک و حدواسطي     اين دماسنج در سنگ   . اندکرده

ــا     ــوکلاز بــ ــوارتز، پلاژيــ ــاوي کــ ــه حــ    و An> ٩٢/٠کــ

 ٥٠٠، کاربرد دارد و براي دماهاي بين    Si> ٨/٧هايي با   آمفيبول

  . بل استفاده استگراد قادرجه سانتي١١٠٠تا 

T [±311° K] = 0.677 P [Kbar] – 48.98 + YAb/ 
0.0429 – 0.0083144 Ln (Si -4)/ (8-Si) XAb

plag  

 فـشار بـر     P دماي تعـادلي بـر حـسب کلـوين،           Tدر اين رابطه    

ــار،  ــول  تعــداد کــاتيونSiحــسب کيلوب هــاي ســيليس در فرم

XAb ساختاري آمفيبول، 
plagيـوکلاز  ميزان درصد آلبيت در پلاژ

  .آيد از روابط زير به دست ميYAbمقدار . است

XAb> 0.5,   YAb = 0 
XAb< 0.5,   YAb= 8.06 + 25.5 (1- XAb)

 2 

 در اين دماسنجي بـراي پارگازيـت در برونبـوم داسـيتي دمـاي             

°C منيزيوهورنبلند در برونبوم کوارتزديوريتي      ٧٦٠ ،°C و  ٧٣٨ 

  . شودورد مي برآ٧٠٦ C°هاي تودة آستانه در توناليت

 دماسنج ديگـري را بـر اسـاس ايـن زوج            ]٢٤[هولاند و بلاندي    

ــرده  ــه کـ ــاني ارائـ ــنگ کـ ــه در سـ ــد کـ ــن و انـ ــاي آذريـ   هـ

ايـن دماسـنج بـر    . دگرگون کوارتزدار و بدون کوارتز کاربرد دارد     

  :پايه رابطه زير طراحي شده است

T [±313] = {78.44 +Yab-an – 33.6XNa
M4 – (66.8 – 

2.92P [kbar]) XAl
M2 +78.5XAl

T1 + 9.4XNa
A} / 

0.0721-RLn [(27XNa
M4XSi

T1XAn
plg) / (64XCa

M4XAl
T1 

XAb
plg)] 

  :پارامترهاي استفاده شده در همسنجي بالا شامل موارد زيراست

XSi
T1 = (Si - 4) / 4 

XAl
T1 = (8 - Si) / 4 

XAl
M2 = (Al + Si - 8) / 2 

XK
A = K 

Xvac
A = 3 – Ca – Na – K – Cm  

XNa
A = Ca + Na + Cm - 2 

XNa
M4 = (2 – Ca – Cm) / 2 

XCa
M4 = Ca / 2 

Cm = Si + Al + Ti + Fe3+ + Fe2+ + Mg + Mn - 13 
R = 0.0083144 (kJ / k mol) 

 فـشار بـر   P دماي تعادلي بـر حـسب کلـوين و    Tدر اين رابطه،  

 معـرف تعـداد   Mg, Fe, Al, Si, Mn. اسـاس کيلوبـار اسـت   

 YAb-Anمقدار  . ها هستند  ساختاري آمفيبول  ها در فرمول  کاتيون

  .آيدمي دست صورت زير به در فرمول بالا به

XAb> 0.5, YAb-An = 3KJ XAb< 0.5, YAb-An = 
12(2XAb -1) + 3 KJ  
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دماي تعادلي تبلور کاني پارگازيت در برونبوم داسيتي بر اسـاس      

م ، منيزيوهورنبلنــد در برونبــو٧٦٧ C°روش هولانــد و بلانــدي 

 هــاي و منيزيــو هورنبلنــد در توناليــت٧٣٤ C°کوارتزديــوريتي 

شود که بـه روش بلانـدي و هولانـد           برآورد مي  ٧٠٨ C°آستانه  

  . بسيار نزديک است

 ١-٢٠وينهال و همکـاران نيـز رابطـة زيـر را در فـشارهاي               

 بــراي تعيــين دمــاي تعــادل HM-QFMکيلوبــار و فوگاســيته 

  :]٢٥ [اندز ارائه کردههورنبلندهاي همزيست با پلاژيوکلا

P٩/٦٥٤ + ٣/٢٥ T=   

  هـاي داسـيتي   بر اساس فرمول بالا دماي پارگازيـت در برونبـوم         

°C ــوم ٨٢٠ ــد در برونب ــوريتي   و منيزيوهورنبلن ــاي کوارتزدي ه

ــتانه  ــد در ســنگ٧٢٤ C°آس ــاليتي و منيزيوهورنبلن ــاي تون   ه

°C ک هاي بلاندي و هولاند سازگار و نزدي ـ  است که با داده    ٦٩٠

هاي منطقه بـه نظـر      با توجه به بالا بودن فشار در داسيت       . است

رسد که پارگازيت همراه با پلاژيـوکلاز کلـسيک بـه صـورت             مي

فنوکريست از عمق زياد ريشه گرفته و بدون تغيير شيميايي بـه        

هـاي نيمـه آتـش فـشاني      نزديکي سطح زمين رسـيده و سـنگ       

شـناختي ماننـد    اند، ولي شواهد سـنگ      منطقه را متبلور ساخته   

ــورفيري ســنگ ــت پ ــتباف ــا و وجــود باف ــي و ه هــاي ميرمکيت

)  کيلـومتر ٥-٨( کم تودة آستانه اًگرانوفيري حاکي از عمق نسبت 

  . است

        بحث و برداشتبحث و برداشتبحث و برداشتبحث و برداشت----٦٦٦٦

هاي نيمه هاي تودة نفوذي و سنگ نتايج ريز پردازش آمفيبول

آتشفشاني منطقه آستانه وجود چهار نوع آمفيبول پارگازيت، 

غالب . دهديت، منيزيوهورنبلند و اکتينوليت را نشان ميآنتوفيل

هاي  درگروه آمفيبول]٧[ها بر اساس رده بندي ليک آمفيبول

 ها تشکيل درويژگي بارز همة آن. گيرندکلسيک قرار مي

هاي در ارتباط با مرز فوگاسيته بالاي اکسيژن و سازگار با محيط

 وجود پارگازيت به . استIهاي نوع هاي همگرا و گرانيت ورقه

هاي خود شکل همراه با پلاژيوکلاز با صورت فنوکريست

 - آنورتيت بالا دريک زمينة ريز دانه از پلاژيوکلاز اليگوکلاز

هاي آندزين برونبوم داسيتي نشانگر اختلاط ماگمايي در سنگ

با استناد به فشارسنجي اشميت . نيمه آتشفشاني منطقه است

 بر تودة نفوذي در زمان جايگزيني ، ميانگين فشار حاکم]١٦[

 کيلوبار و ٦/٦ کيلوبار، برونبوم داسيتي ٤/١هاي منطقه توناليت

-فشار بالاتر آمفيبول.  کيلوبار است٨/٢برونبوم کوارتزديوريتي 

ها در دهد که آمفيبولهاي موجود در برونبوم داسيتي نشان مي

 سطوح عمق زياد متبلور شده و بدون تغيير شيميايي زياد تا

اند و سرانجام همراه با ماگماي موجود در سنگ بالاتر رسيده

فشار سنجي توناليت و کوارتزديوريت . اندداسيتي متبلور شده

كه با دهد ها نشان مي براي اين سنگ٥-٨ Kmعمق تبلور را 

 مانند داشتن بافت پورفيري نيز تأييد شناختيسنگشواهد 

بررسي چگونگي صعود ماگما توان براي از اين عمق مي. شودمي

و جايگيري آن، ضخامت پوستة منطقه هنگام نفوذ تودة آذرين 

دماسنجي به . هاي ژئوديناميکي استفاده کردو بررسي مدل

، ميانگين ]٢٤[ هورنبلند هولاند و بلاندي -روش پلاژيوکلاز

، برونبوم داسيتي C٧٠٨°هاي تودة نفوذي دماي توناليت

°Cزديوريتي  و برونبوم کوارت٧٦٧°Cکند که  را برآورد مي٧٣٤

هاي  مجموعه کاني. است]٢٥[نزديک و سازگار با روش وينهال 

دماي برآورد شدة تودة نفوذي دگرگون مجاورتي منطقه نيز با 

هاي متشکل از کرندوم، وجود مجموعه کاني. سازگار است

هاي نيمه آتشفشاني منطقه  سنگةاسپينل و آنورتيت در حاشي

دهد كه با دما و  با دما و فشار بالا ميةن از رخسارنيز نشا

 اين منطقه تا حدود زيادي سازگاري هايبرونبومفشارسنجي 
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