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 )  ١/٢/٨٩:  نسخه نهايي، ٢٣/٨/٨٨: دريافت مقاله(

 

  

  

  

  
  

رهنمودي بر روند تکامل ماگما در  :هاي آذرين ي بلورها در سنگاندازهوزيع بررسي ت

  هاي ماگمايياتاقک

  ۲، سعيد مهدوري۱∗∗∗∗فريماه آيتي

 گروه زمين شناسي، دانشگاه پيام نور مرکز شهرکرد -۱

 دانشکده معدن، دانشگاه صنعتي اصفهان -۲

  
  

-هاي آمفيبول، پلاژيوکلاز و کوارتز همراه بـا بررسـي   ي بلورها بر فنوکريست   بافت و توزيع اندازه   در اين پژوهش از بررسي کمي        :چکيده

گيري ماگما در اتاقک ماگمـايي   کاني آمفيبول استفاده کرديم تا در خصوص فرايندهاي شکل روی  فشارسنجي -هاي ريز پردازشي و دما    

 در  ي بلورها هاي توزيع اندازه   منحني فشار سنجي همراه با بررسي       -اده از دما  نگاري و استف  هاي سنگ بررسي. هايي به دست آوريم   آگاهي

هاست که حاکي از شرايط متفـاوت تبلـور در           ، نشانگر حضور سه توزيع جمعيتي در آمفيبول       هاي آذرين نئوژن جنوب غرب تهران     سنگ

تر ي تکامل ماگما در سطوح کم عمق      ها نشان دهنده  حضور پلاژيوکلاز در گدازه   .  است و حضورحداقل سه اتاقک ماگمايي    اعماق متفاوت   

  .تر آب و در اتاقک ماگمايي نزديک به سطح استو در شرايط گريزندگي نسبتاً پايين

  .ي بلورها، تکامل ماگما، اتاقک ماگماييتوزيع اندازه:  کليدييهاواژه

  مقدمه

ي مورد بررسـي در زون آتشفـشاني اروميـه دختـر و در              منطقه

ــ۱۲۰ ــرار دارد   کيل ــران ق ــي ته ــوب غرب  ).۱شــکل (ومتري جن

هاي مختلف آذرين منطقه شامل آندزي بازالت، آنـدزيت،           سنگ

داسيت و نيز ديوريت و کوارتز ديوريت با بافـت پـورفيري اسـت     

ولکانيک در منطقـه     هاي آتشفشاني و ساب   صورت مجموعه که به 

هاي آذريـن مـورد بررسـي داراي ماهيـت          سنگ. اندتظاهر کرده 

هاي تـشکيل    مجموعه ي کاني  . ژئوشيميايي کالکوآلکالن هستند  

ها از پلاژيوکلاز، آمفيبول، بيوتيت همـراه بـا         ي اين سنگ  دهنده

ــشکيل شــده   ــاري از فلدســپات پتاســيم ت ــدپيروکــسن و آث . ان

  هاي آذرين مورد بررسـي داراي       ي سنگ ها در مجموعه   آمفيبول

  سيت، چرماکيـــت، منيزيــو هاستنگـ ــ(هـــاي متنــوع  ترکيــب 

  . با دما و فـشار متفاوتنـد      ) ٢شکل  ) (هورنبلند، اکتينوليت  منيزيو

هايي که تحت تاثير دگرساني و دگرنهادي قرار گرفتند،          آمفيبول

 فرو اکتينوليت با دما و فشار پايين تا         -داراي ترکيب اکتينوليت    

  .هستند) فشارهاي منفي(بسيار پايين 

هــاي عناصــر حــضور شــواهدي از تبلــور جدايــشي، ارتبــاط

هـاي سـنگي     يـري تـدريجي گـروه     گناسازگار و سازگار، و شکل      

هاي ديگر ژئوشيمي انجام شده بـر       مورد بررسي همراه با بررسي    

تواند تبلور جدايشي    هاي آذرين موجود درمنطقه، مي    روي سنگ 

ي مـورد    ها از يک ماگماي مادر اوليه را به عنوان خاستگاه سنگ         

ايش و تبلـور از يـک ماگمـاي         احتمال جـد  . بررسي مطرح سازد  

هـاي مافيـک،    مادر اوليه و مشترک و ارتباط ژنتيکي بين سنگ        

 بـا   تـوان  ي مـورد بررسـي را مـي       حدواسط و اسيدي در منطقـه     

هــا در عـواملي همچــون رونــدهاي جدايـشي مــشخص بــين آن  

  و REEفراواني عناصر اصلي و فرعي و شـباهت بـين الگوهـاي             

هاي مافيک، حدواسـط تـا       سنگهاي عناصر ناسازگار بين      نسبت

   . ]١[اسيدي ثابت کرد
  

  

 F_ayati@geol.ui.ac.ir:  ، پست الکترونيکي+٩٨) ؟؟؟(؟؟؟؟؟؟؟؟:  نمابر، ۰۹۱۳۲۰۲۷۴۴۰: نويسنده مسئول، تلفن *

  ٤٣٢ تا  ٤٢١  از صفحة،٨٩پاييز ، ٣، شمارةدهمهجسال 
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٤٢٢ مجله بلورشناسي و کاني شناسي ايران                                            آيتي، مهدوري

             
  .بررسي مورد يمنطقه به هاي دسترسيراهموقعيت جغرافيايي و  ،اي  ماهواره تصوير  ١شکل

  

                         
  ]۹[کهاي کلسيمفيبولآبندي  نمودار تقسيم ۲شکل 

  )دگرسانهاي آمفيبول ▲■حاشيه برونبوم، ،برونبوم بازي آندزيت و داسيت،+  ●♦(

  

و ترکيب  ) آناليز بافتي  (1CSDدر اين پژوهش با بررسي و آناليز        

نجي  فـشارس -هـاي دمـا   آن با آناليزهاي ريزپردازشـي و بررسـي    

ها، به اطلاعاتي در خـصوص تکامـل        انجام شده بر روي آمفيبول    

  .يابيم هاي ماگمايي دست مي ماگما در اتاقک

تـوان بـا    هـاي ماگمـايي را مـي      فرايندهاي وابسته به اتاقـک    

-هاي آتشفشاني و يا در سنگ     هاي گدازه در سنگ   بررسي نمونه 

 سخت  هاي نهايي کاملاً منجمد و    هاي آذرين دروني که محصول    

                                                 
1- Crystal Size Distribution 

هـايي معمـولاً بـا       چنـين نمونـه   . اند، مورد بررسي قـرار داد     شده

آناليزهاي ايزوتوپي و شيميايي  به صورت کمي و بـا مـشاهدات             

البته اين امکان وجـود     . بافتي به صورت کيفي بررسي مي شوند      

ها را به صورت هاي وابسته به بافت سنگدارد که بعضي از جنبه    

تـرين روش، اسـتفاده از تعيـين        يمعمـول . کمي نيز بررسي کرد   

ــدازه ــدگي ان ــع و پراکن ــن روش . اســت) CSD(ي ذرات توزي اي

تواند روشي نوين براي بررسي فرايندهاي اتاقک ماگمـايي در    مي

بردن به شرايط تبلـور ماگمـا پـيش از           پي. ]٢[اختيار ما بگذارد    

براي ارائه  . فوران آن، نتايج سنگ شناختي زيادي به همراه دارد        
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 ٤٢٣  . . .هاي ي بلورها در سنگاندازهوزيع بررسي ت                    ۱۳۸۹، پاييز ۳، شماره۱۸جلد

 و بررسي رونـد تکامـل ماگمـا، بـه اطلاعـاتي در خـصوص                مدل

شرايط فيزيکي که در طول مراحل تبلور ماگمـا حکمفرماسـت،           

شرايط فشار و دما اثر مستقيمي بر ترکيـب فازهـاي           . نيازمنديم

هـاي  جدا شده و بنابراين روي روند تکامـل ژئوشـيميايي سـنگ    

ا مستقيما  هاز طرفي، فشار تبلور فنوکريست    . ]٣[آتشفشاني دارد 

 -لـذا انجـام وابـسته دمـا       . به عمق اتاقک ماگمايي وابسته اسـت      

تواند راهنمايي   مي) ها در اين بررسي روي آمفيبول    (فشارسنجي  

هــاي ماگمــايي موجــود در زيــر بــراي تــشخيص عمــق اتاقــک

  . هاي خاموش يا فعال باشدآتشفشان

نخـست  ) ي بلورهاتوزيع و پراکندگي اندازه  (CSDي  فرضيه

وي نـشان داد کــه در يــک سيــستم  . ط مــارش ارائــه شــدتوس ـ

دهـد،  ماگمايي باز که در آن تبلور بـه صـورت پيوسـته رخ مـي              

مـارش همچنـين   .  به صورت يک خط صاف اسـت    CSDنمودار  

در (نشان داد که در شرايط خاص، تبلور در سيستم هاي بـسته             

 CSDتوانـد   نيـز مـي   ) ي سـرد شـدن    پاسخ به پيشرفت فزاينده   

هـاي   هايي در بسياري از سيستم     CSDچنين  . د کند صاف ايجا 

گاه بسياري از بلورهاي موجود در      . ]٤[ آتشفشاني مشاهده شدند  

چنـدين  . شـوند  هايي گنبـدي ديـده مـي       CSDها، گاهي   سنگ

. اند هايي مشخص شده   CSDفرايند احتمالي براي ايجاد چنين      

ــايگنس ــه  ]٥[ه ــرد ک ــشنهاد ک ــي شــکل  CSD پي ــاي منحن ه

 در يونـان، بـا      Kameniهـاي جزيـره ي       در داسـيت   پلاژيوکلاز

بـه عـلاوه ، اخـتلاط    . اختلاط فيزيکي دو ماگما ايجاد شده است 

توانـد چنـين     صاف نيـز مـي     CSDتقريبا هر دو جمعيت بلور با       

CSD     پيـشنهاد کـرد   ]٦[آرمينتـي .  گنبدي شکلي را ايجاد کند 

ي  بـا سـه دوره     Etnaهاي گنبدي شـکل در ماگمـاي         CSDکه  

ته از سردشدن در طول صـعود و جـايگيري ماگمـا ايجـاد              پيوس

توانـد  هـا مـي   CSDفرايند ديگـر بـراي ايجـاد اينگونـه          . اندشده

هاي کوچکتر حل شـده     درشت شدگي بافتي باشد که درآن دانه      

بـا اسـتفاده از     ]. ٧[کننـد هاي بزرگتر رشـد مـي     و همزمان، دانه  

CSD وقـف آن  توان مدلي براي روند تکامل ماگما درطـول ت          مي

هاي ماگمايي و درطول صعود آن به سطح يـا          در اتاقک يا اتاقک   

توان در خصوص رخداد    نزديک به سطح زمين ارائه کرد، لذا مي       

فرايندهايي همچون اختلاط ماگمايي و اختلاط جمعيت بلورهـا         

- دربرگيرنده CSD.  در ماگماي منطقه به اطلاعاتي دست يافت      

). P.D (٢ تــراکم جمعيــت-۲ انــدازه بلــور -۱: ي دو بعــد اســت

                                                 
2-  Population density= a number of crystal per volume area 
per average crystal size of the size interval 

  

بلور يا دانه، درحقيقت تعيين فـضايي اسـت         يک  ي  تعيين اندازه 

اگر شـکل بلـور درطـول رشـد يـا           . که بلور را در بر گرفته است      

گيري و تعيين حجمـي انـدازه ممکـن         انحلال تغيير کند، اندازه   

ي بلورها بر اسـاس حجـم، امـري         تعيين اندازه . است مفيد باشد  

با اين وجـود    . ي خود را دارد    هر دانه حجم ويژه    ساده است، زيرا  

گيري خطـي    جايي که  رشد يا انحلال بلورها مطرح باشد، اندازه         

بنابراين تغيير در سرعت رشد يک بلـور        . تر است معمولا مناسب 

در . به صورت رشد خطي، مثلاً چند ميلـي متـر در ثانيـه باشـد              

ز اهميـت   گيـري خطـي ا    شناسـي، انـدازه   اکثر کاربردهاي زمين  

  .بيشتري برخوردار است

گيرد ي خطي بلور به چند روش متفاوت صورت مي       تعيين اندازه 

  . که شامل موارد زير است

  گيري بزرگترين فاصله بين دو نقطه روي سطح بلوراندازه -۱

گيري طول محور اصلي يک بيـضي کـاملاً منطبـق بـر      اندازه -۲

 بلور

 ادل بلور يا دانه گيري قطر يک کره با حجم معاندازه -۳

 روي آمفيبول، پلاژيوکلاز    CSDهاي  در اين پژوهش بررسي   

هاي آذرين منطقه انجام گرفت و براي       و کوارتز موجود در سنگ    

  .  استفاده شد۲ي بلورها، از روش تعيين اندازه

ها ، تراکم تعداد دانه   CSDپارامتر يک بعدي ديگر وابسته به       

 پارامتر درحقيقـت بـه عنـوان        اين. باشد مي) P.D(يا بلورهاست   

هـر دوي ايـن   . تعداد کل بلورها در واحد حجم بيـان مـي شـود           

ي پـارامتري  زيـر مجموعـه  ) ي بلور و تـراکم آن   اندازه(پارامترها  

لازم بـه   . ي بلور اسـت   غني از اطلاعات و مهم يعني توزيع اندازه       

گيـري     بلورهـا يـک نـوع انـدازه         CSDيادآوري است است کـه      

ي بلور و تعداد آن در مقاطع نازک تنها         ولي اندازه حجمي است،   

هاي اندازه(لذا بايد اطلاعات خام     .  شود گيري مي در دو بعد اندازه   

را به اطلاعات حجمـي تبـديل       ) تعيين شده به صورت دو بعدي     

-و در اين خصوص از برنامـه      ) تصحيحات برجسته نگاري  (کنيم  

نامــه بــراي در ايــن بر.  اســتفاده کــرديمCSD Correctionي

بعـد  ): S(بعد کوتاه  (تبديل اينگونه اطلاعات، از نسبت ابعاد بلور        

 Roundness (و فـاکتور گردشـدگي  )) L(بعد بلند): I(متوسط 

factor(   آن )بـراي  ]. ۸[شـود استفاده مي) مکعبي=۰بيضوي،  =۱

و بلند  ) I(، حدواسط   )S(ي حجم کاني از سه بعد کوتاه        محاسبه

)L (  با بررسي آماري طول و عرض کـاني       . شود بلور استفاده مي-

مقـدار مـد در بررسـي طـول         . شـود  تعيين مي  S و   Iها، مقادير   

 Sهـا برابـر      و مقدار آن در بررسي عـرض کـاني         Iها برابر با    کاني

  نيز با توجه به ارتبـاط ميـان اريبـي بـودن            Lمقدار  . خواهد بود 
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٤٢٤ مجله بلورشناسي و کاني شناسي ايران                                            آيتي، مهدوري

)Skewness()  داده هـا و     ))  متوسـط  –مـد   /(انحراف معيارI/L  

به علاوه براي تعيين تعداد بلورها در واحد حجم         . شود تعيين مي 

 براي اندازة هر بخش αو حذف اثر مقطع نازک، فاکتور اصلاحي        

  :    شودمحاسبه مي
Nv = Na/ (D.α)                                                                                              

 Na :ها در واحد سطحهتعداد ذر  

Nv :ها در واحد حجم تعداد ذره  

D= (I + S + L)/3 ي بـين  رابطـه (ي متوسـط بلـور    انـدازه

Nv/Na  و D    آيـد و   با استفاده از پسرفت خطـي بـه دسـت مـي

  است که ايـن ضـريب، ثابـت شـکل          αشيب خط برابر با ضريب      

)Shape constant( شودنيز خوانده مي .(  

هـاي   مورد استفاده براي پلاژيوکلاز   ابعاد و فاکتورگردشدگي    

ــامل     ــب ش ــه ترتي ــي ب ــورد بررس ــراي ۲/۰ و ۵/۱:۱: ۵/۱م  و ب

ــول ــا آمفيب ــد ۵/۰ و ۱: ۵/۲: ۵/۲ه ــه ش ــر گرفت ــپس .  در نظ س

 آن  X را روي يک نمودار دو بعـدي کـه محـور             CSDاطلاعات  

ي  آن نشان دهنده   Yي خطي بلور و محور      ي اندازه نشان دهنده 

کنــــيم ، وارد مــــي)P.D(اســــت چگــــالي جمعيــــت بلوره

)Ln(P.D)cm-4 v.s Size cm.(  

توان از تغيير در بافـت بلورهـا از        مي CSDاز عوامل موثر بر     

، تجمـع بلورهـا و نيـز اخـتلاط          )ماننـد تـراکم   (لحاظ مکـانيکي    

ها فراينـدي   اختلاط ماگما . هاي بلوري نام برد   ماگماها و جمعيت  

-ن درونـي و سـنگ     هاي آذري بسيار معمول در بسياري از سنگ     

نشان داد کـه اضـافه شـدن        ] ۵[ هايگنس. هاي آتشفشاني است  

با شـيب و عـرض از       )Straight(  صاف و مستقيم   CSDدو نوع   

   با شـيب تنـد بـراي بلورهـاي بـا            CSDهاي متفاوت، يک    مبداء

ي کوچک و با شيب بسيار آرام براي بلورهاي بزرگتر ايجاد     اندازه

ي، به دليـل لگـاريتمي بـودن     خطCSDترکيب اين دو   . کند مي

شکل بـا دو بخـش خطـي        منحني CSD، يک   )P.D(محور قائم   

رشد بيـشتر بلورهـا پـس از اخـتلاط، جمعيـت            ). ۳شکل(است  

 CSDسومي از بلورها را ايجاد خواهد کرد که بـا بخـش خطـي         

بلورهـايي کـه از     . شودديگر در بخش چپ نمودار نشان داده مي       

ها به سـمت   آنCSDهند کرد و اند، رشد خوا   قبل حضور داشته  

هـاي خطـي   جا خواهد شد ولي شـيب بخـش    راست نمودار جابه  

  ).۳شکل (تغيير نخواهد کرد 

  CSDهاي روش بررسي و اصول تفسير داده

، شامل آمفيبول، پلاژيوکلاز    CSDبلورهاي انتخابي براي بررسي     

ي بلـور روي تـصاوير    آناليز کمي توزيـع انـدازه     . و کوارتز هستند  

دست آمـده از ميکروسـکوپ     به) آندزيت و داسيت  (طع نازک   مقا

مـرز  ). ۴شـکل (انجـام شـد   ) Axio Scope Zeissمدل (نوري 

هـا بـا   ي فنوکريـست بلورها با نرم افزارهاي طراحي رسم و اندازه   

در اين روش هر بلور بـا يـک         . گيري شدند   اندازه SPOنرم افزار   

  ان داده  منطبق بـر بيـضوي نـش      ) Box(بيضوي و يک مستطيل     

ي ي به دست آمده براي آناليز کمي توزيع انـدازه         اندازه. شودمي

پارامترهـاي  . بلور، طول محور اصلي بيضوي براي هر بلور اسـت         

 استفاده شده در ايـن پـژوهش بـا نـرم افـزار              CSD اصلي آناليز 

CSD Correctionبـا توجـه بـه    ). ۱جدول ( اند به دست آمده

ي بلورهـا، نمـودار     وانـي و انـدازه    اطلاعات به دسـت آمـده از فرا       

ln(population density)ي بلور اقتباس شده  نسبت به اندازه

 و cmگيري شده بـراي بلورهـا   يکاي اندازه و   از مارش، رسم شد   

  .  استcm-4براي مقياس چگالي تجمعي 

            

هـاي بـزرگ و    بـراي انـدازه  CSDي ي اوليه دو تـشکيل دهنـده  هاشيب.  منحني وارCSD خطي به يکديگر و ايجاد   CSD  اضافه شدن دو      ۳شکل

  .شودها حفظ نميشود ولي عرض از مبدا آنکوچک حفظ مي
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 ٤٢٥  . . .هاي ي بلورها در سنگاندازهوزيع بررسي ت                    ۱۳۸۹، پاييز ۳، شماره۱۸جلد

 

  .هاي مورد بررسيهاي موجود در يکي از نمونه تصوير اسکن شده آمفيبول  ۴شکل

 

  .هاي آذرين هاي نمونه سنگ  روي آمفيبولCSD نتايج آناليز  ۱جدول

 5E am 1 5E am2 Al 4 am C1 am C2 am 1 C2 am 2 
Total number  154 154 149 146 284 284 

Total volume (%) 12/3 12/3 12/4 10/3 11/3 11/3 

s 4/1 4/1 6/5 3/3 2/2 2/1 

Regress-intercept 7/94 9/62 9/63 9/62 10/88 7/63 

s 0/33 0/18 0/13 0/22 0/13 0/62 

Regress-slope -7/22 -11 -11/1 -12/9 -13/4 -5/63 

s 0/74 0/7 0/5 1 0/6 0/97 

Regress-volume (%) 43/6 43/3 31/8 30/9 52/3 67 

s 50/1 24/8 12/5 21/9 19 198/4 

Goodness of fit 0/7077 0/1967 0/3282 0/3552 0/06938 0/9533 

 

 CHD2 am1 CHD2 am2 CHD2 Q dy2 am1 dy2 am2 IR am1 IR am2 
Total number 190 190 110 168 168 239 239 

Total volume (%) 13/4 13/4 3/05 11/3 11/3 12/3 12/3 

s 4/1 4/1 1/03 2/2 2/2 2/7 2/7 

Regress-intercept 9/9 4/77 9/64 10/24 7/94 10/22 7/05 

s 0/12 0/94 0/37 0/12 0/45 0/12 0/58 

Regress-slope -10/3 -2/64 -26/5 -11/7 -6/07 -9/7 -4/18 

s 0/4 0/8 3/3 0/4 0/7 0/42 0/67 

Regress-volume (%) 54/5 73/8 5/11 47/5 66/4 67/3 81/8 

s 19/1 725/3 7/45 15 103/6 23/1 212/9 

Goodness of fit 0/0373 0/7158 0/4325 0/2009 0/03732 0/3557 0/6398 

 

 IR pl spd 2 am 5Or quartz IM pl 5 pl Al3 1 Al3 2 C3 
Total number 220 47/1 116 232 177 202 202 534 

Total volume (%) 25/6 5/13 3/04 12/2 29/3 8/18 8/18 11/2 

s 4/6 1/65 1/08 3 7/9 2/2 2/2 4/6 

Regress-intercept 9/37 8/29 9/07 9/58 9/22 9/74 9/26 9/78 

s 0/12 0/26 0/33 0/2 0/2 0/17 0/19 0/07 

Regress-slope -9/58 -11/1 -31/8 -16/5 -12/6 -20 -13/1 -20/6 

s 0/41 1 4 1/2 0/8 1/3 1 0/7 

Regress-volume (%) 79/9 15/9 3/42 19/8 45/6 14/1 47/1 12/9 

s 27/1 14/6 4/71 12/4 28 7/6 31/7 3/1 

Goodness of fit 0/7699 0/9571 0/4971 0/2566 0/9622 0/8412 0/9875 0/1606 
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٤٢٦ مجله بلورشناسي و کاني شناسي ايران                                            آيتي، مهدوري

   بررسيبحث و

 وابـسته بـه   CSDدهـد کـه    هاي انجام شـده نـشان مـي        بررسي

بلورهاي پلاژيوکلاز و کوارتز خطي و لذا تک جمعيتـي ولـي در             

 خطي و گروهي داراي     CSDها؛ گروهي داراي     خصوص آمفيبول 

CSD         ۷، ۶، ۵شـکل   ( منحني شکل و لذا دو جمعيتي هستند .(

نهـا از بلورهـا   لذا ارائه مدلي ساده مبني بر حضور يک جمعيت ت  

معتقد است  ] ۵[هايگنس. تواند مفيد باشد  ها، نمي  براي آمفيبول 

که اختلاط فيزيکي دو ماگماي متفاوت و يا اختلاط دو جمعيت           

ي  مستقيم و صـاف و نيـز رخـداد چنـد مرحلـه           CSDاز بلور با    

هـاي منحنـي شـکل     CSDتواند  تبلور در طول صعود ماگما، مي    

-هاي منطقه  هايي در نمونه   CSDن  لذا حضور چني  . ايجاد نمايد 

هاي صورت گرفته در منطقـه      ي مورد بررسي با توجه به بررسي      

و عدم حضور شواهدي مبني بـر اخـتلاط دو ماگمـاي متفـاوت              

هرکدام با  (توانند به دنبال اختلاط دو جمعيت از بلورها          ، مي ]١[

CSD       هـاي  و حـضور دوره   ) هاي خطي که با هم همپوشي دارند

شـدن درطـول صـعود و جـايگيري ماگمـا رخ داده             متعدد سرد   

هـاي  هـاي متعـدد ماگمـا در اتاقـک         به بياني ديگر اقامـت    . باشد

ي تبلور و نهايتا باعـث      تواند باعث ايجاد چند مرحله    ماگمايي مي 

لازم به يادآوري است که حتـي  .  منحني شکل شود  CSDايجاد  

 کـافي  CSDي متفاوت از تبلور براي ايجاد چنـين         تنها دو دوره  

ي تغييـر   نـشان دهنـده   CSDدر کل رخـداد خمـش در  . است

 CSDهـايي از  در ايـن نمودارهـا بخـش   . درشرايط تبلـور اسـت   

هـا و قـسمتي از آن    هاي تند به ميکروليت    منحني شکل با شيب   

اند که اين مـوارد      ملايم متعلق به بلورهاي بزرگ وابسته       با شيب 

هـاي   عکـس   بـا  ۸در نمودارهاي اسـتفاده شـده همچـون شـکل         

اي کـه بلورهـاي     ميکروسکوپي نيز مشخص شده است، به گونـه       

بزرگ به بخـش راسـت نمـودار و بلورهـاي کوچـک و بلورهـاي          

  . موجود در زمينه به بخش چپ منحني نسبت داده شد

براي بررسي مـدل و رونـد تکامـل ماگمـا، بررسـي شـرايط               

ز ا. درطول تبلور ماگمـا مـورد نيـاز اسـت         ) مانند فشار (فيزيکي  

طرفي فشار وابسته به تبلور فنوکريست مستقيما به عمـق اتـاق            

هاي   فشارسنجي روي فنوکريست   -دما. شودماگمايي مربوط مي  

توانـد  ي منطقه ميهاي تشکيل دهنده آمفيبول موجود در گدازه   

 CSDهـاي   منحنـي . ي عمق اتاقک ماگمايي باشـد     نشان دهنده 

زايـي و رشـد درايـن       دهنـد کـه هـسته      مورد بررسي نـشان مـي     

ها از بلورهاي بزرگ با تعداد کم آغاز شده و به سمت         فنوکريست

از طـرف   . بلورهاي کوچکتر با تعداد فراوانتـر پـيش رفتـه اسـت           

هاي سنگ نگاري و نتايج آناليزهاي ريـز پردازشـي،    ديگر بررسي 

هـاي مـورد بررسـي نـشان       حضور دو نوع آمفيبـول را در نمونـه        

ي کوچک که در عمـق      هاي با اندازه   مفيبولگروه اول، آ  . دهد مي

و ) با ميزان آلومينيـوم کمتـر     (اند   و فشار نسبتا کم تشکيل شده     

گــروه دوم . انــدبيــشترين جمعيــت را بــه خــود اختــصاص داده

-اي رنگ با اندازه بزرگتر که وابسته به هـسته      هاي قهوه  آمفيبول

بـا  (شتر  تر و عمق و فشار بي ـ     زايي و رشد در اتاق ماگمايي پايين      

وکمترين جمعيت را به خود اختـصاص      ) ميزان آلومينيوم بيشتر  

تـر،   حقيقت در اتاقک ماگمايي عميق     در).  ۳ و   ۲جدول  (اند   داده

زايي و شروع به هسته) اي رنگبيشتر قهوه(هاي بزرگتر  آمفيبول

اند و سـپس بـا صـعود و جـايگيري ماگمـا دراتاقـک                 رشد کرده 

. انــدهــا شــروع بــه رشــد کــرده بــولماگمــايي بــالاتر، ديگرآمفي

صـورت بلورهـاي    يـا بـه   ) فشار تبلـور کمتـر    (هاي اخير   آمفيبول

هاي از قبل متبلـور شـده، رشـد         مستقل و يا در اطراف آمفيبول     

هـاي مـورد    هـاي وابـسته بـه نمونـه        CSDدر حقيقت   . اندکرده

اختلاط بلورها بـا دو  : بررسي، شاهدي هستند از يک فرايند مهم  

هـاي صـاف بـا      CSD. ترکيب و فشار تبلـور متفـاوت      جمعيت با   

هاي منحني شـکل     CSDشيب تند به بلورهاي با فشار پايين، و         

با شيب آرام بـه بلورهـاي آمفيبـول تبلـور يافتـه در فـشار بـالا                  

  .اندوابسته

 روي CSDهاي انجام شده به روش آنـاليز      با توجه به بررسي   

تـايج آناليزهـاي   هاي منطقه و ترکيـب آن بـا ن   آندزيت و داسيت  

 ) ٩، شــکل ٣ و ٢جــدول ( فــشارسنجي -ريــز پردازشــي و دمــا

: انـد توان گفت که اين بلورها در سه مرحله تبلور ايجاد شـده     مي

زايي تر شروع به هسته   بزرگترين بلورها در اتاقک ماگمايي عميق     

زماني که ماگما به سمت     ).  کيلوبار ۸فشار حدود   (اندو رشد کرده  

بـا توجـه بـه بـالا بـودن ميـدان پايـداري              (د  کن ـبالا صعود مـي   

 ۴-۳فـشارهاي حـدود     (هـاي ماگمـايي بـالاتر       ، دراتاق )آمفيبول

زايي و رشـد همچنـان ادامـه داشـته و بلورهـاي              هسته) کيلوبار

آمفيبول که از لحاظ اندازه نسبت به بلورهاي اوليـه کـوچکتر و             

انـد، ولـي   تـري هـستند، تـشکيل شـده     داراي فشار تبلور پـايين    

. هـا وابـسته اسـت   ها مربوط به ميکروليت  جمعيت سوم آمفيبول  

-ها درطول سرد شدن سريع ماگما درسـطح رخ داده         ميکروليت

هـاي  ، نمودار سرانگشتي براي نشان دادن مکان ۱۰در شکل   . اند

احتمالي اتاق ماگمايي در يک مقطع عرضي ليتوسفر همـراه بـا            
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 ٤٢٧  . . .هاي ي بلورها در سنگاندازهوزيع بررسي ت                    ۱۳۸۹، پاييز ۳، شماره۱۸جلد

ودشـان بـه    هاي آمفيبـول در طـول صع      تکامل بافت فنوکريست  

  . مربوطه نشان داده شدCSDسطح و الگوي 

هـا زودتـر    با توجه به اينکه درماگماهاي آبدار اصولا آمفيبول 

با صعود ماگما  و کاهش ميزان        کنند و سپس   مي تبلورشروع به   

- کوارتز شروع به هـسته     هاي پلاژيوکلاز و نهايتاً   آب، فنوکريست 

 بـه مـشاهدات   خواهنـد کـرد و از طرفـي بـا توجـه       زايي و رشد    

هايي از آمفيبـول داخـل       همچون حضور انکلوزيون  (نگاري  سنگ

) بدون آنومالي (و ژئوشيميايي،   ) فلدسپارها در تعدادي از مقاطع    

ــا     ــالاي آب ماگم ــزان ب ــل مي ــه دلي ــه ب ــوم ک ــضور (يوروپي ح

تواند به تبلور فلدسـپات در       مي) هاي فراوان آمفيبول  فنوکريست

کـه  تـوان گفـت     ، مـي  ) شـود  مراحل نهايي جدايش نـسبت داده     

هـاي پلاژيـوکلاز و کـوارتز، بـه          زايـي و رشـد فنوکريـست      هسته

اند، که  جايگيري ماگما در اتاق ماگمايي نزديک به سطح وابسته        

  .کندتک جمعيتي بودن اين دو کاني را تاييد مي
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  .)IR,IM,5: هااسامي نمونه (ژيوکلازهاي پلامربوط به فنوکريست CSD  نمودار ٥شکل 
  

 

  .)هااسامي نمونه:5Or,CHD2(هاي کوارتز  فنوکريستCSDنمودار  ۶شکل 
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٤٢٨ مجله بلورشناسي و کاني شناسي ايران                                            آيتي، مهدوري

 

 را روي يک مقطع نازک جداگانـه نـشان   CSDها بررسي هريک از منحني(هاي آندزيتي و داسيت هاي آمفيبول در نمونه فنوکريستCSD نمودار ٧شکل  

  .)دهدمي

 

   
بررسـي بـا    مقـاطع نـازک متعـدد مـورد         (بررسي  هاي آمفيبول مورد      درفنوکريست CSD چگونگي خمش در نمودارهاي وابسته به        )پ، ب،   الف (٨شکل

  .)بلورهاي آمفيبول بزرگ و کوچک

 پ
 ب
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 ٤٢٩  . . .هاي ي بلورها در سنگاندازهوزيع بررسي ت                    ۱۳۸۹، پاييز ۳، شماره۱۸جلد

 

بررسـي بـا     مقاطع نازک متعدد مورد    (هاي آمفيبول مورد بررسي     درفنوکريست CSDهاي وابسته به     چگونگي خمش در نمودار    )ت( ٨ادامه شکل   

  .)بلورهاي آمفيبول بزرگ و کوچک

  

  بررسيهاي مورد  نتايج آناليز ريز پردازشي و محاسبات ساختاري آمفيبول  ۲جدول

Label SiO2 TiO2 Al2O3 FeO* MnO MgO CaO Na2O K2O BaO SrO Tot 

IE-c4AmphCore-1 45/91 1/49 8/76 13/59 0/47 13/93 11/01 1/53 0/56 0/00 0/00 97/25 

IE-c4Amph-2 46/85 1/36 8/07 13/25 0/49 14/53 10/94 1/38 0/53 0/00 0/00 97/40 

IE-c4AmphRim-7 47/72 1/27 7/65 12/75 0/48 14/80 10/97 1/35 0/48 0/01 0/00 97/48 

IE-c4AmphRim-8 47/95 1/30 7/61 12/67 0/50 14/56 10/89 1/36 0/52 0/02 0/03 98/41 

A3-2-c1Amph-1 43/96 2/25 10/44 13/32 0/23 13/85 10/90 2/11 0/45 0/04 0/03 97/58 

A3-2-c1Amph-2 43/99 2/16 10/45 13/31 0/21 14/06 10/86 2/18 0/44 0/00 0/00 97/66 

A3-2-c1Amph-6 44/20 1/93 10/13 13/22 0/25 14/08 10/70 2/12 0/35 0/00 0/02 97/00 

511-c1Amph-1 47/67 1/43 7/18 11/15 0/63 16/15 10/89 1/98 0/47 0/01 0/00 97/56 

511-c1Amph-2 46/56 1/50 7/80 11/73 0/52 15/55 10/89 2/07 0/50 0/00 0/02 97/14 

511-c1Amph-6 45/05 1/58 8/88 12/14 0/53 14/89 10/99 2/23 0/74 0/02 0/02 97/07 

511-c1Amph-7 46/99 1/42 7/80 10/94 0/59 16/06 11/02 2/04 0/56 0/05 0/01 97/48 

C1-c2AmphCore-1 42/28 1/90 13/13 11/81 0/26 13/58 11/33 2/17 0/57 0/09 0/01 97/13 

C1-c2Amph-2 42/29 1/94 13/27 11/37 0/31 13/90 11/57 2/18 0/52 0/06 0/03 97/44 

C1-c2AmphRim-7 46/37  1/44 8/31 13/62 0/53 14/02 10/92 1/46 0/53 0/00 0/00 97/20 

C1-c2AmphRim-8 45/49 1/59 9/00 13/54 0/48 13/87 10/86 1/64 0/64 0/00 0/02 97/13 

 ت
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٤٣٠ مجله بلورشناسي و کاني شناسي ايران                                            آيتي، مهدوري

 .هاي مورد بررسي نتايج آناليز ريز پردازشي و محاسبات ساختاري آمفيبول  ۲ادامه جدول
  ا����ن���٢٣	�� ������� ��ا	�س 

Label 
Si Ti Al Fe Mn Mg Ca Sr Ba Na K F Cl Sum 

IE-c4AmphCore- 6/816 0/166 1/533 1/688 0/059 3/082 1/752 0/000  0/000 0/442 0/106 0/207 0/032 15/64 

IE-c4Amph 6/899 0/151 1/401 1/632 0/061 3/190 1/726 0/000 0/000 0/395 0/099 0/084 0/032 15/55 

IE-c4AmphRim1 6/993 0/140 1/322 1/562 0/059 3/233 1/722 0/000 0/001 0/384 0/089 0/093 0/028 15/50 

IE-c4AmphRim2 7/032 0/143 1/315 1/554 0/062 3/182 1/710 0/003 0/001 0/386 0/096 0/123 0/029 15/48 

A3-2-c1Amph-1 6/509 0/251 1/821 1/650 0/029 3/057 1/729 0/002 0/002 0/605 0/085 0/101 0/029 15/74 

A3-2-c1Amph-2 6/516 0/240 1/825 1/649 0/026 3/103 1/724 0/000 0/000 0/625 0/083 0/187 0/028 15/79 

A3-2-c1Amph-6 6/567 0/216 1/773 1/643 0/031 3/119 1/702 0/002 0/000 0/612 0/067 0/096 0/027 15/73 

511-c1Amp1 6/972 0/157 1/237 1/363 0/078 3/521 1/706 0/000 0/001 0/561 0/088 0/198 0/018 15/68 

511-c1Amp2 6/879 0/167 1/359 1/449 0/066 3/424 1/724 0/001 0/000 0/593 0/094 0/240 0/036 15/75 

511-c1Amp6 6/701 0/177 1/556 1/510 0/067 3/301 1/752 0/001 0/001 0/642 0/140 0/179 0/046 15/84 

511-c1Amp7 6/886 0/157 1/346 1/341 0/074 3/509 1/730 0/001 0/003 0/578 0/104 0/178 0/030 15/73 

C1-c2AmphCore1 6/258 0/211 2/291 1/461 0/033 2/996 1/796 0/001 0/005 0/622 0/107 0/054 0/010 15/78 

C1-c2Amph2 6/229 0/215 2/304 1/400 0/039 3/053 1/827 0/003 0/003 0/622 0/098 0/047 0/009 15/79 

C1-c2AmphRim7 6/852 0/160 1/447 1/683 0/066 3/088 1/728 0/000 0/000 0/419 0/100 0/007 0/031 15/54 

C1-c2AmphRim8 6/752 0/177 1/575 1/680 0/060 3/067 1/728 0/002 0/000 0/471 0/121 0/074 0/035 15/63 

 

  .هاي مورد بررسي  فشار سنجي آمفيبول-   نتايج دما۳جدول 
Samples T˚C [11] T˚C [12] P kbr [13] Depth (km) 

IE-c4AmphCore-1 742 742 4/17 15/45 

IE-c4AmphRim-6 702 697 3/39 12/56 

IE-c4AmphRim-7 711 707 3/20 11/85 

IE-c5Amph2Cor-1 823 823 8/00 29/63 

IE-c5Amph2Cor-2 728 726 4/17 15/46 

IE-c5Amph2-3 754 755 4/80 17/79 

IE-c5Amph2-4 757 758 4/80 17/79 

A3-1-c1Amph-2 582  581/68 -0/83 -3/07 

A3-1-c1Amph-3 608 600 -0/77 -2/84 

A3-1-c1Amph-4 602 548 -0/01 -0/03 

A3-1-c3AmpCore-1 810 810 7/43 27/52 

A3-1-c3AmpCore-2 783 784 8/40 31/10 

A3-1-c3Amp-3 807 807 7/59 28/10 

A3-1-c3AmpRim-8 825 825 5/75 21/29 

A3-1-c3AmpRim-9 876 870 5/67 21/00 

A3-1-c3AmpRim-10 888 881 5/44 20/14 

C3 z2-74core 830 829 7/53 27/88 

C3 z2-73 rim 717 715 3/23 11/97 

5E-c3-Amph-1 806 807 8/14  30/16 

5E-c3-Amph-2 786 786 8/49 31/46 

5E-c3-Amph-3 794 795 8/21 30/41 

5E-c3-Amph-4 807 807 8/28 30/69 

5E-c3-Amph-5 805 806 8/34 30/88 

5E-c1-Amph-2 664 648 -0/31 -1/14 

5E-c1-Amph-3 645 621 -0/28 -1/05 

5E-c2-Amph-1 755 755 4/17 15/44 

5E-c2-Amph-2 750 750 4/21 15/58 

5E-c2-Amph-3 778 778 4/67 17/31 

C1-c2AmphCore-1 796 797 7/77 28/79 

C1-c2Amph-2 801 801 7/83 29/01 

C1-c2AmphRim-6 743 743 4/64 17/20 

C1-c2AmphRim-7 735 734 3/80 14/06 

A3-2-c1Amph-1basic enclave 843 841 5/54 20/53 

A3-2-c1Amph-2 830 828 5/54 20/50 

A3-2-c2Amph-1 817 817 6/45 23/88 

A3-2-c2Amph-2 795 796 6/83 25/28 

A3-2-c3-Amph-1 810 810 5/69 21/08 

A3-2-c3-Amph-2 833 832 5/45 20/18 
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 ٤٣١  . . .هاي ي بلورها در سنگاندازهوزيع بررسي ت                    ۱۳۸۹، پاييز ۳، شماره۱۸جلد
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  . بررسيمورد هاي آمفيبولدر  نمايش دما نسبت به فشار   ۹شکل

 

 

هاي آمفيبول   ع عرضي درليتوسفر، تکامل بافت فنوکريست     هاي احتمالي اتاق ماگمايي در يک مقط      ي مکان  نمودار سرانگشتي نشان دهنده     ۱۰شکل  

]).۱۰[عمـق موهـو در اروميـه دختـر از    (هـاي مـورد بررسـي در جنـوب غـرب تهـران        مربوطه در نمونه CSDدرطول صعودشان به سطح و الگوي    

  برداشت

هاي ي بلورها همراه با بررسي  با بررسي کمي بافت و توزيع اندازه      

توان در خصوص فرايندهاي    رسنجي، مي  فشا -ريزپردازشي و دما  

گيري ماگما در اتاق ماگمايي، به اطلاعات مفيـدي دسـت           شکل

هاي مـورد  هاي سنگ  هاي تصوير شده براي آمفيبول     CSD.يابيم

گروهـي  : دهنددو نوع توزيع نشان مي    ) اندزيت، داسيت (بررسي  

 صاف با کمي انحنا و گروه ديگر داراي انحناي قابل          CSDداراي  

 بـراي بلورهـاي کوچـک صـاف و          CSDي است که در آن      توجه

 منحنـي  CSD. براي بلورهاي بزرگ بـه صـورت منحنـي اسـت         

شکل اختلاط دو جمعيت بلور با تاريخ تبلـور متفـاوت را نـشان              

هـاي  اي بـا هـسته    هاي قهوه جمعيت نوع اول، آمفيبول   . دهدمي

وع اند و ن کيلوبار متبلور شده۸ که درفشارهاي حدود     Alغني از   

اي با ميزان آلومينيوم کمتر کـه        هاي سبز با هسته   دوم، آمفيبول 

صـورت مـستقل و     اي و يـا بـه     هـاي قهـوه    ي آمفيبـول  درحاشيه
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٤٣٢ مجله بلورشناسي و کاني شناسي ايران                                            آيتي، مهدوري

 داراي  ۱نـوع   . انـد  کيلوبار تشکيل شـده    ۴-۳درفشارهاي حدود   

هايي با شـيب     داراي منحني  ۲هايي با شيب ملايم و نوع        منحني

دهـد کـه     نيز نشان مـي    فشارسنجي   -هاي دما بررسي. تند است 

هاي بلوري در يک عمق مشابه متبلور نشده انـد، بلکـه            جمعيت

ي پـاييني و    احتمالاً جمعيت اول از يک اتاق ماگمايي در پوسته        

جمعيت دوم به اتاق ماگمـايي ديگـر درپوسـته بـالايي وابـسته              

هــاي ريــز بلــور کــه در زمينــه حــضور دارنــد  آمفيبــول. اســت

گيري جريان گدازه در سـطح زمـين        درطول جاي ) هاميکروليت(

اند و البته حضور يک اتاق سـاب ولکـانيکي را هـم             تشکيل شده 

 اتـاق   ۳بنـابراين احتمـال حـضور حـداقل         . نبايد ناديده گرفـت   

در ) ۲ي پـاييني    در پوسـته  ) ۱بينـي اسـت     ماگمايي قابل پيش  

  ). هاميکروليت( ليتوسفر -درمرز اتمسفر ) ۳ي بالايي پوسته

ي تبلور اين   هاي منطقه، نشان دهنده   وکلاز درگدازه حضور پلاژي 

درحقيقـت درماگماهـاي بـا ميـزان        . بلورها درعمق کمتر اسـت    

بالاي آب، با فقدان تبلـور پلاژيـوکلاز و يـا کمبـود آن روبـه رو                 

ي تکامـل   ها نشان دهنده  لذا حضور پلاژيوکلاز در گدازه    . هستيم

ته نـسبتاً   ماگما درسطوح کم عمق تر و تحـت شـرايط فوگاسـي           

بنـابراين  . تر آب و در اتاق ماگمايي نزديک به سطح اسـت          پايين

توان تک جمعيتي بودن پلاژيوکلاز و نيـز کـوارتز را توجيـه             مي

  . کرد
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