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مقدمه
دگرگوني  و  آذرين  معمول سنگ هاي  سازندگان  از  آمفيبول ها 
فشار  و  دما  از شرايط  دامنه گسترده اي  در  و  محسوب مي شوند 

در  آن ها  تركيب  و  كاني شناسي  مجموعه  مي شوند.  تشكيل 
ماگما دارد.  تبلور  با تحول و  تنگاتنگي  ارتباط  آذرين  سنگ هاي 
به  نحوي كه با استفاده از تركيب شيميايي آن ها مي توان به ارزيابي 

بررسي شرايط فيزيكوشيميايي جايگزيني 
توده نفوذي كوه دم با استفاده از تركيب شيمي 

آمفيبول و فلدسپار

فاطمه سرجوقيان١، علي كنعانيان)2و*(و جمشيد احمديان3
1. دانشجوي دكتري دانشكده زمين شناسي دانشگاه تهران و استاديار گروه علوم زمين دانشگاه كردستان

2. دانشيار دانشكده زمين شناسي، پرديس علوم، دانشگاه تهران
3. استاديار گروه زمين شناسي، دانشگاه پيام نور تهران

چكيده 
توده نفوذي كوه دم به سن ائوسن بالايي از دو واحد اسيدي و حدواسط- بازيك تشكيل شده است. 
اين توده و سنگ هاي در بر گيرنده آن، ميزبان دايك هاي متعدد اسيدي و بازيك هستند و آنكلاوهاي 
ميكروگرانولار مافيك متعددي در بخش اسيدي توده به چشم مي خورند. سنگ هاي توده نفوذي، دايك ها 
و آنكلاوها با نسبت هاي مختلف از كوارتز، فلدسپار پتاسيم، پلاژيوكلاز، بيوتيت، هورنبلند، پيروكسن، 
 )Na+K)A  ≤ 0.5 با  كلسيك  نوع  از  نفوذي  توده  آمفيبول هاي  تشكيل شده اند.  تيتانومانيتيت  و  تيتانيت 
بوده و تركيب هورنبلند منيزيم دار، فروهورنبلند تا اكتينوليت دارند در حالي كه در دايك بازيك ميزان 
Na+K)A< 0.5( و +AlVI<Fe3 بوده و تركيب آن به سمت منيزيوهاستينگزيت متمايل شده است. تركيب 
پلاژيوكلازها در سنگ های اسيدی بين آلبيت تا لابرادور، در سنگ های حدواسط - بازيك، از آندزين تا 
لابرادور و در آنكلاوها از اليگوكلاز تا لابرادور متغير است. تركيب پلاژيوكلازها در دايك های حدواسط 
آندزين تا لابرادور است در حالی كه دايك  بازيك ميزان آنورتيت بالاتري دارد. شيمی كانی آمفيبول نشان 
می دهد كه اين توده نفوذي كالك آلكالن بوده و متعلق به نواحي كوهزايي است. با استفاده از شيمي 
آمفيبول و پلاژيوكلاز، ميانگين دماي تشكيل سنگ هاي اسيدي، حدواسط - بازيك، آنكلاو و دايك هاي 
حدواسط و دايك بازيك به ترتيب 703، ٨0٨، 7٥0، 73٦ و 93٨ درجه سانتي گراد برآورد شده است. 
ميانگين فشار تشكيل اين سنگ  ها نيز به ترتيب 1/٤، 1/٥، 1/39، 0/٨2 و 3/1 كيلوبار ارزيابي شده است. 
فوگاسيته اكسيژن در تمام سنگ هاي اسيدي، حدواسط- بازيك، آنكلاو و دايك هاي حدواسط و دايك 
بازيك در بالاي محدوده Ni-NiO بوده و به ترتيب مقادير 13/٨-، 13/٤-، 12/9-، 12/7- و 10/٤- را 
نشان مي دهد. بالا بودن فوگاسيته اكسيژن در اين سنگ ها با ماهيت كالك آلكالن و شكل گيري آن ها در 

محيط فرورانش مطابقت دارد. 

واژه هاي كليدي: آمفيبول، ترموبارومتري، فلدسپار، فرورانش، فوگاسيته اكسيژن.

 kananian@khayam.ut.ac.ir نويسنده مرتبط *
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فوگاسيته  و  حرارت  درجه  فشار،  فيزيكوشيميايي  پارامترهاي 
اكسيژن پرداخت. 

فرمول شيميايي گسترده آمفيبول ها موجب شده، عناصر زيادي 
اين  از  بعضي  مقدار  كنند.  كاني شركت  اين  بلورين  ساختار  در 
عناصر مانند Ca، Ti، Al و Na  تابع فشار، دما و فوگاسيته اكسيژن 
آمفيبول  دماسنجي  فشار-  در  مي توان  عناصر  اين  از  و  هستند 
كاتيون هايي   .)Hammarstrom and Zen, 1986) نمود  استفاده 
دما  به  نسبت  تترائدري  آلومينيم  و  كل  آلومينيم  تيتانيم،  قبيل  از 
 Ti ميزان  افزايش  باعث  دما  افزايش  به  طوري كه  حساس هستند، 
 )Hammarstrom and Zen, مي شود AlIV و نهايتاً افزايش ميزان 
1986(. به  طور كلي به ازاء هر 100 درجه افزايش دما تقريباً 0/3 
 AlIV بر خلاف AlVI اضافه مي شود. مقدار AlIV كاتيون به مقدار
متناسب با افزايش فشار افزايش يافته و دما تقريبا بر آن بي تاثير 
است. محاسبه مقدار AlVI و AlT مبناي سنجش فشار با استفاده 
از تركيب آمفيبول است. زيرا مقدار Al در آمفيبول تابع غلظت 
Al در ماگماي مادر نبوده، بلكه عمدتاً تابع فشار حاكم بر تبلور 
آن است. مطالعات نشان مي دهند كه ميزان آلومينيوم موجود در 
ساختار آمفيبول در گرانيتوئيدهاي كالك آلكالن به طور خطي با 
بنابراين وسيله اي مناسب   .)Schmidt, 1992) تغيير مي كند  فشار 

براي تعيين عمق جايگيري توده هاي نفوذي به شمار مي آيد. 
)مونزوگرانيت،  اسيدي  بخش  دو  از  كوه دم  نفوذي  توده 
حد  و  كوارتزمونزوديوريت(  و  كوارتزمونزونيت  گرانوديوريت، 
واسط - بازيك )گابرو، ديوريت، كوارتز ديوريت، مونزوديوريت و 
مونزونيت( تشكيل شده است كه بخش اسيدي حاوي آنكلاوهاي 
ميكروگرانولار مافيك بوده و هر دو بخش توسط دايك هاي متعدد 
از  بهره گيري  با  پژوهش  اين  در  شده اند.  قطع  بازيك  و  اسيدي 
تركيب كاني هاي موجود در واحدهاي مختلف و مقايسه تركيب و 
شرايط تبلور كاني هاي اصلي سازنده اين سنگ ها، سعي خواهد شد 
ضمن بررسي ارتباط ژنتيكي دايك ها و بخش هاي مختلف توده با 
يكديگر به بررسي پتروژنز توده نفوذي و شرايط فيزيكوشيميايي 
ماگما  ميزان آب  اكسيژن و  فوگاسيته  دما،  فشار و  تعيين  از  اعم 
پرداخته  شود و در آخر به كمك اين پارامترها، محيط تكتونيكي 

تشكيل توده مورد ارزيابي قرار خواهد گرفت. 

روش مطالعه
فلدسپار،  آمفيبول و  كاني هاي  تركيب شيمي  مطالعه  منظور  به 
مختلف  واحدهاي  از  برداري  نمونه  مطالعات صحرايي،  از  پس 
سنگ  شناسي توده و مطالعه دقيق پتروگرافي آن ها تعداد 12 نمونه 
مايكروپروب  مطالعات  جهت  نفوذي  سنگ هاي  سالم ترين  از 
انتخاب و در دانشگاه ناروتو ژاپن و اكلاهاماسيتي آمريكا تحت 
كاني هاي  از  نقطه  نمونه ها حدود ٥0  اين  قرار گرفتند. در  آناليز 
آمفيبول و حدود 170 نقطه از كاني هاي فلدسپار به كمك دستگاه   
 1٥  kV شتاب دهنده  باولتاژ   JXA-8800R مدل  مايكروپروب 
دستگاه  و  ژاپن  ناروتو  دانشگاه  در   1٥  nA جريان  شدت  و 
و   20  kV دهنده  شتاب  ولتاژ  با   Cameca-SX50 مايكروپروب 

شدت جريان nA 20 در دانشگاه اكلاهماسيتي آمريكا مورد آناليز 
قرار گرفتند كه نتايج اين آناليزها در جدول 1 تا 3 قابل مشاهده 
Min-  است. داده هاي حاصل از اين آناليزها به كمك نرم افزارهاي

pet و Excel مورد تحليل و تفسير قرار گرفتند. فرمول ساختاري 
فرمول ساختاري  كاتيون و  اكسيژن و 13  اساس 23  بر  آمفيبول 

پلاژيوكلاز بر اساس ٨ اكسيژن و ٥ كاتيون محاسبه شده است.
 

مطالعات صحرايي و پتروگرافي
 )Technoexport, 1981) توده نفوذي كوه  دم با سن ائوسن بالائي
بخش كوچكي از توده هاي نفوذي نوار ماگمايي اروميه - دختر 
است كه در درون شيست ها و فيليت هاي پالئوزوئيك، سنگ هاي 
ريوليتي  و  آندزيتي  آتشفشاني  سنگ هاي  و  كرتاسه  كربناته 
بخش  دو  از  نفوذي  توده  اين  است.  كرده  نفوذ  زيرين  ائوسن 
و  كوارتزمونزونيت  گرانوديوريت،  مونزوگرانيت،  شامل  اسيدي 
كوارتزمونزوديوريت و بخش حدواسط - بازيك با تركيب گابرو، 
ديوريت، كوارتزديوريت، مونزوديوريت و مونزونيت تشكيل شده 
مافيك  ميكروگرانولار  آنكلاوهاي  ميزبان  اسيدي  بخش  است. 
و  كوارتزدار  مونزوديوريت  مونزوديوريت،  تركيب  با  فراواني 
ديوريت است. اين توده نفوذي به همراه سنگ هاي در برگيرنده 
 - حدواسط  و  اسيدي  دايك  زيادي  نسبتاً  تعداد  ميزبان  خود 
بازيك  است. دايك هاي اسيدي تركيب گرانيتي و گرانوديوريتي 
تراكي آندزي بازالت  تراكي آندزيت،  تركيب  بازيك  دايك هاي  و 
لحاظ  از   .)1 )شكل   )1391 )سرجوقيان،  دارند  تراكي بازالت  و 
فلدسپار،  كوارتز،  كاني هاي  داراي  اسيدي  پتروگرافي، سنگ هاي 
حالي كه  در  هستند  زيركن  و  آپاتيت  تيتانيت،  آمفيبول،  بيوتيت، 
بر كاني هاي مذكور حاوي  بازيك علاوه  سنگ  هاي حدواسط - 
و  دارند  كارلسباد  ماكل  اكثراً  ارتوكلازها  هستند.  نيز  پيروكسن 
هورنبلند،  كاني هاي  از  انكلوزيون هايي  حاوي  موارد  برخي  در 
هستند.  پوئي كيليتيك  بافت  با  كوارتز  و  پلاژيوكلاز  بيوتيت، 
اكثراً  منطقه اي،  زونينگ  يا  و  پلي سنتتيك  ماكل  با  پلاژيوكلازها 
در كناره ها دستخوش خورد گي و انحلال شده اند. از موارد قابل 
اشاره، بافت هاي پرتيتي و گرانوفيري در سنگ هاي اسيدي است 
كه بيان گر تبلور در شرايط هيپرسولووس، محيطي با فشار بخار 
آب پايين و عمق كم جايگزيني توده گرانيتوئيدي )فشار كمتر از 
2 كيلو بار( است. همچنين كاني هاي مافيك بيوتيت )با فراواني 
بيشتر( و هورنبلند در بين مجموعه كاني ها حضور دارند كه گاهي 
با  آمفيبول  هم جواري  يافته اند.  تمركز  مافيك  لخته هاي  به شكل 
فراهم  را  دما - فشارسنجي  انجام  امكان  نمونه ها  پلاژيوكلاز در 

ساخته است.
از لحاظ كاني شناسي داراي  آنكلاوهاي ميكروگرانولار مافيك 
كاني هاي كوارتز، فلدسپار، بيوتيت و آمفيبول، تيتانيت، آپاتيت و 
زيركن هستند. پلاژيوكلاز به دو صورت در آن ها ديده مي شود. 
دانه  زمينه  اكثراً  پلي سنتتيك،  ماكل  با  كوچك  پلاژيوكلازهاي 
ريز سنگ را مي سازند، در حالي كه درشت بلورهای پلاژيوكلاز 
يا منطقه بندي عادي  پلي سنتتيك و  اندازه فاحش، ماكل  اختلاف 
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جدول 1. نتايج بخشي از آناليز مايكروپروب آمفيبول در سنگ هاي اسيدي، حدواسط- بازيك، آنكلاو و دايك هاي حدواسط و دايك بازيك.

جدول 2. نتايج بخشي از آناليز مايكروپروب آلكالي فلدسپار در سنگ هاي اسيدي، حدواسط- بازيك، آنكلاو و دايك هاي حدواسط و دايك بازيك.
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شكل 1. نقشه زمين شناسي توده نفوذي كوه دم همراه با موقعيت نمونه ها ((Technoexport )1981 با تغييرات جزئي(. 
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ادامه جدول 3.

جدول 3. نتايج بخشي از آناليز مايكروپروب پلاژيوكلاز در سنگ هاي اسيدي، حدواسط- بازيك، آنكلاو و دايك هاي حدواسط و دايك بازيك.

نشان  انحلال  و  كناره ها خورده شدگي  از  داشته،  نوساني  گاه  و 
مي شوند.  ديده  فراواني  به  آنكلاو  حاشيه  در  معمولاً  و  مي دهند 
بلور  درشت  صورت  به  گاه  و  بوده  زمينه  در  غالباً  ارتوكلازها 
گرد  صورت  به  غالباً  ارتوكلاز  فنوكريست هاي  دارند.  حضور 
حاوي  و  دارند  حضور  آنكلاو  حاشيه   در  يافته  انحلال  و  شده 
و  آمفيبول  بيوتيت،  پلاژيوكلاز،  كاني هاي  از  انكلوزيون هايي 
كاني هاي فرعي ديگر هستند. هورنبلند و بيوتيت معمولاً دانه ريز 
بوده، به صورت پراكنده در بين مجموعه كاني ها حضور دارند و 

و  كوارتز  مانند  ديگري  كاني هاي  درون  انكلوزيون  به صورت  يا 
فلدسپار پتاسيم به دام افتاده اند )سرجوقيان و همكاران، 1390(. 
در برخي موارد آمفيبول همراه با پلاژيوكلاز مشاهده مي شود كه از 

آن براي انجام آناليز و دما- فشارسنجي استفاده شده است.
ارتوكلاز،  كوارتز،  فنوكريست  حاوي  اسيدي  دايك هاي 
پلاژيوكلاز، بيوتيت و به ندرت هورنبلند در زمينه اي از كاني هاي 
ريز بلور فلسيك هستند. در حالي كه دايك هاي حدواسط - بازيك 
عمدتاً از فنوكريست هاي پيروكسن و پلاژيوكلاز در زمينه اي از 

www.sid.ir


www.SID.ir

Arch
ive

 of
 SID

���Ã{وe ÊÀË�´Ëجا ÊËكو�يمياËفي� �Ëرا� Êررس]

8

آمفيبول،  پلاژيوكلاز،  پيروكسن،  بلورهاي  ريز  يا  و  ميكروليت ها 
دايك ها،  گروه  دو  هر  در  شده اند.  تشكيل  ارتوكلاز  و  بيوتيت 
حجم  ميكروليت،  تيغه هاي  و  فنوكريست  به صورت  فلدسپارها 
زيادي از سنگ را به خود اختصاص داده است. در فنوكريست هاي 
داراي  يا  و  منطقه اي  زونينگ  پلي سنتتيك،  ماكل  پلاژيوكلاز، 
ديده  پوئي كيليتيك  بافت  به صورت  كاني ها  از ساير  ادخال هايي 
و  بيوتيت  مجموعه،  اين  در  بازيك  كاني هاي  ديگر  از  مي شوند. 
كلريت  به  اكثراً  كه  است  كوچك  تا  متوسط  اندازه  در  هورنبلند 

تجزيه شده اند.

شيمي كاني آمفيبول
مطابق با طبقه بندي (Leake et al. )1997 آمفيبول هاي مجموعه 
جزء   CaB<1.5 و   NaB<0.5 , )Ca+Na)B≤1 با  كوه دم  نفوذي 
آمفيبول گروه كلسيك محسوب مي شوند و تركيب آن ها معمولاً 
نمونه  يك  است.  نوسان  در  آكتينوليت  تا  منيزيم دار  هورنبلند  از 
بازيك حاوي  دايك   و  فروهورنبلند  بازيك حاوي  از سنگ هاي 
منيزيوهاستينگزيت با ميزان Na+K)A<0.5( و +AlVI <Fe3 هستند 
مي شوند  ديده  بلور  حاشيه  در  معمولاً  اكتينوليت ها   .)2 )شكل 
است  شده  حاصل  ساب سوليدوس  فرايندهاي  براثر  احتمالاً  و 

 .)Leake, 1971; Helmy et al., 2004)
ماگمايي سيليس  آمفيبول هاي   ،)Leake, 1978) ليك عقيده  به 

بيشتر  سيليس  با  آمفيبول هايي  حالی كه  در  دارند   7/3 از  كمتر 
)Agemar شده اند  حاصل  سوليدوس  ساب  فرايند  براثر   7/3  از 

تغييرات   .)et al., 1999; Chivas 1981; Hendry et al., 1985
از  حاكي  منيزيم  از  غني  اكتينوليت  سمت  به  هورنبلند  تركيب 
وجود آلتراسيون هيدروترمال و افزايش فوگاسيته اكسيژن در طي 
آلتراسيون است. آمفيبول هاي ثانويه داراي ميزان Si و Mg بالاتر 
نزديك به  و ميزان Na، Al، Ti و K  پايين تري هستند و معمولاً 
)Agemar et al., شكاف ها و رخ ها و حاشيه دانه ها ديده مي شوند 

.)1999

شيمي كاني فلدسپار
تركيب پلاژيوكلازها در سنگ هاي اسيدي در گستره تركيبي بين 
 )An: 50.6) در حاشيه تا اوايل لابرادور )An: 9.4) اواخر آلبيت
معمولاً  بازيك  حدواسط-  سنگ هاي  در  مي كند.  تغيير  مركز  در 
تركيب پلاژيوكلاز ها از لابرادور (An: 56.4( در مركز تا آندزين 
(An: 30.5( در حاشيه تغيير مي كند. اما گاهي در حاشيه به سمت 
آلبيت (An: 10.6( نيز متمايل شده است. تركيب پلاژيوكلاز در 
آنكلاوها در محدوده نسبتاً گسترده ای از اليگوكلاز (An: 19.8( تا 

اواخر لابرادور (An: 66.5( در نوسان است. 
تركيب پلاژيوكلازها در دايك هاي اسيدي عموماً در محدوده 
دايك هاي  در  حالي كه  در  شده  واقع   )An:0.3-0.9%) آلبيت 

.)Leake et al., 1997) شكل 2. طبقه بندي آمفيبول ها و موقعيت نمونه هاي مورد مطالعه
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 )An: 61.4) در حاشيه تا لابرادور )An:30.3) حدواسط از آندزين
در مركز تغيير مي كند. شايان ذكر است كه در دايك بازيك تركيب 
در حد آنورتيت بوده و تغيير كمي در نسبت آنورتيت از مركز به 
حاشيه ديده مي شود به طوري كه ميزان آنورتيت از An: 97.9 تا 

An: 99.4 تغيير مي كند )شكل 3(. 
آلكالي  تركيب  مي شود،  ملاحظه   3 شكل  نمودار  در  چنانچه 
Or:61.9%-91.3%، سنگ هاي  با  اسيدي  در سنگ هاي  فلدسپار 
 Or:72.3%- آنكلاو با ،Or: 74.7% -91.6% حدواسط- بازيك با
 Or: 60.8% -96.5% 96.3 و در دايك هاي حدواسط- بازيك با%

.)Deer et al., 1991) مشخص شده است
 

منشاء ماگما
آذرين  سنگ هاي  تكتونوماگمايي  محيط  و  ژنز  تعيين  براي 
از  بسياري  به عقيده  نمود.  استفاده  آمفيبول ها  تركيب  از  مي توان 
آمفيبول هاي كلسيك در سنگ هاي گرانيتوئيدي  محققين حضور 
)Chappel است I نشانه تعلق اين سنگ ها به گرانيتوئيد هاي نوع 

 .)Deer et al., 1991) شكل 3. طبقه بندي فلدسپارهاي موجود در توده نفوذي كوه دم

 and White, 1974; White and Chappel, 1983; Wyborn et al.,
Clemens and Wall, 1984; Stein and Dietl, 2001 ;1981(. چرا 
كه مقدار CaO در گرانيتوئيدهای نوع I زياد بوده و منجر به تبلور 
هورنبلند می شود. آمفيبول هاي موجود در سري هاي ساب آلكالن 
نسبت به انواع موجود در سري هاي آلكالن، مقادير TiO2 كمتري 
دارند )معمولاً كمتر از 1/2 درصد وزني( و در آمفيبول هايي كه 
حدود  به   TiO2 مقدار  دارند،   Mg وزني  درصد   1٤ تا   9 ميزان 
سيستم  آمفيبول هاي  همچنين  مي رسد.  نيز  وزني  درصد   3/٥
نسبت  را  پايين تري   Al2O3 و   K2O،  Na2O ميزان  ساب آلكالن، 
 Na2O، به محيط آلكالن دارند. در شكل ٤ نمودارهاي دومتغيره
است.  شده  داده  نمايش   TiO2  برابر در   K2O و   MgO، Al2O3

نمونه هاي مورد  اكثر  نمودارها ملاحظه مي شود،  اين  چنانچه در 
مطالعه در محدوده ساب آلكالن واقع شده اند. در حالي كه دايك 
)Molina بازيك در قلمرو آلكالن - ساب آلكالن قرار گرفته  است 

.)et al., 2009
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(Droop )1987 نيز نموداري را طراحي نموده است كه براساس 
 - كالك  سنگ هاي  به  متعلق  آمفيبول هاي   ،TiO2 و   SiO2 ميزان 
آلكالن، آلكالن، اولترامافيك و لامپروفيري را از هم متمايز مي سازد 
)شكل ٥(. با ترسيم آمفيبول هاي مورد مطالعه بر روي اين نمودار 
مشاهده مي شود كه اكثر نمونه هاي مورد نظر در محدوده كالك - 

آلكالن واقع شده اند.
فاكتور  #Mg )عدد منيزيم( در هورنبلند،  از طرف ديگر ميزان 
مهمي براي شناسايي منشاء ماگما است. ميزان #Mg بيش از 0/7 به 
منشاء گوشته اي و كمتر از 0/٥ به منشاء پوسته اي و حد فاصل اين 
دو مقدار را به اختلاطي از منشاء پوسته و گوشته مرتبط مي دانند 
 Mg# ميزان   .)Xie and Zhang, 1990; Huaimin et al., 2006)
آنكلاوها،  بازيك،  سنگ هاي  اسيدي،  سنگ هاي  آمفيبول هاي  در 

دايك هاي حدواسط و بازيك به ترتيب 0/٦2، 0/٦3، ٦٤/. و 71/. 
محاسبه شده است. اين سنگ ها به استثناء دايك هاي حدواسط و 
بازيك، همگي حد فاصل منشاء پوسته - گوشته واقع شده اند. به 
طوري كه سنگ هاي اسيدي بيشتر منشاء پوسته اي ، آنكلاوها منشاء 
فاصل سنگ هاي  #Mg حد  ميزان  بازيك  و سنگ هاي  گوشته اي  

اسيدي و آنكلاوها دارند. 

شرايط فيزيكوشيميايي تبلور
شناخت  مستلزم  نفوذي  توده  يك  شكل گيري  نحوه  درك 
شرايط حاكم بر تشكيل آن توده است. تركيب آمفيبول كلسيك، 
انعكاسي از تركيب سنگ دربرگيرنده آن است (Leake, 1978(. با 
افزايش دما، آلومينيوم جايگزين Si در سايت تتراهدري آمفيبول 

شكل ٤. ارزيابي ماهيت توده نفوذي كوه دم با استفاده از تركيب شيميايي آمفيبول )علائم مشابه شكل 2 است(.

شكل ٥. تفكيك محيط تكتونيكي گرانيت ها با استفاده از تركيب شيميايي آمفيبول (Droop, 1987( )علائم مشابه شكل 2 است(.

N
a 2O

M
gO

TiO2 TiO2

SiO2
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كلسيك مي شود، در حالي كه با افزايش فشار، آلومينيوم به تدريج 
 Raase, 1974;) M2 مي شود  اكتاهدري  Fe+Mg سايت  جانشين 
 Hawthorne, 1981; Gilbert et al., 1981; Robinson et al.,
Anderson and Smith, 1995 ;1982(. بنابراين با افزايش دما و 
يا فشار،   Al2O3 افزايش مي يابد (Moody et al., 1983(. تيتانيم 
 Raase,) مي شود   M2 سايت  وارد  سهولت  به  دما  افزايش  با 
كه  چرا  نيست،  معتبر  قانون  اين  فشار  افزايش  با  ليكن   ،)1974
است  آلومينيوم  يوني  شعاع  از  بزرگتر  كمي  تيتانيم  يوني  شعاع 
(Thompson, 1981(. بنابراين ميزان Ti در آمفيبول هاي كلسيك 
فشار  افزايش  با  معكوس  رابطه  و  دما  افزايش  با  مستقيم  رابطه 
به  بيشتر مي شود  افزايش فشار  با  پيدا مي كند. جانشيني چرماك 
طوري كه با افزايش فشار، آلومينيوم موجود در ساختار آمفيبول ها 
بيشتر مي شود. در حالي كه با افزايش دما جانشيني آدنيت فزوني 
 Pal et) مي شوند  آلومينيومي تر  و  آمفيبول ها سديك تر  و  مي يابد 
al., 2001(. جانشيني هاي صورت گرفته در آمفيبول، موجب شده 
به توان با استفاده از مقادير Al و Ti بلور، شرايط تبلور سنگ هاي 
نفوذي ميزبان را ارزيابي كرد. بر اين اساس، محققان متعددي براي 
محاسبات فشار و دما با استفاده از تركيب شيميايي آمفيبول روابطي 
)Blundy را ارائه كرده اند كه بر پايه معادلات ترموديناميكي است 
 and Holland, 1990; Holland and Blundy, 1994; Anderson
 and Smith, 1995; Anderson, 1996; Hammarstrom and
 Zen, 1986; Hollister et al., 1987; Johnson and Rutherford,

.)1989; Schmidt, 1992; Ague, 1997

تعيين فشار
آلومينيوم  از  استفاده  فشارسنج ها،  متداول ترين  از  يكي  امروزه 
 Hammarstrom and Zen,) است  آمفيبول  ساختار  در  موجود 
 1986; Hollister et al., 1987; Johnson and Rutherford,
فشارسنج وجود  اين  از  استفاده  Schmidt, 1992 ;1989(. لازمه 
پلاژيوكلاز،  ارتوكلاز،  كوارتز،  هورنبلند،  كاني شناسي  پاراژنز 
است  تعادلي  شرايط  در  اوليه  تيتانيت  و  مانيتيت   بيوتيت، 
(Vyhnal et al., 1991(. مطالعات نشان مي دهد كه ميزان آلومينيوم 
در هورنبلند با فشار تبلور رابطه خطي دارد و بر اين اساس تعيين 
.)Vyhnal et al., 1991) عمق جايگزيني توده امكان پذير مي باشد

مجموعه نفوذي كوه دم علاوه بر داشتن پاراژنز كانيايي كوارتز، 
آلكالي فلدسپار، پلاژيوكلاز، آمفيبول و بيوتيت همراه با تيتانيت 
يوهدرال و تيغه هاي مانيتيت كه حاكي از فوگاسيته بالاي اكسيژن 
و   Si≤7.5 آهن(،  )عدد   Fe# <0.65 نسبت  است،  توده  اين  در 
Ca≤1.6 دارد (Hammarstrom and Zen, 1986( و هورنبلند در 
آن در تماس با كوارتز و آلكالي فلدسپار قرار دارد. اين ويژگي ها 
استفاده  هورنبلند  در  آلومينيوم  فشارسنج  از  مي دهد  اجازه  ما  به 

 .)Stein and Dietl, 2001) نماييم
با   Schmidt )1992) روش  به  فشار  تعيين  نتايج  كه  آنجا  از 
از مطالعات صحرايي و هاله  دگرگوني  آمده  به دست  فشارهاي 
ارزيابي  براي  رابطه )1(  از  دارد، مي توان  نفوذي هماهنگي  توده 

.)Ague, 1997) فشار حاكم بر توده نفوذي استفاده كرد
P [±0.6kbar] = -3.01+ 4.76 Altot          )1( رابطه

در   Schmidt )1992) روش  از  شده  محاسبه  فشار  ميانگين 
بار،  كيلو   2/7٦ و   1/22  ،1/3٥ نمونه  سه  در  اسيدي  سنگ هاي 
دو  در  آنكلاوها  بار،  كيلو   3/1 بازيك  حدواسط-  سنگ هاي 
بار  نمونه 1/27 و 2/٨٦ و دايك هاي حدواسط برابر 0/٨2 كيلو 
به دست آمده است. فشارهاي 2/7٦ در سنگ هاي اسيدي، 3/1 
در سنگ هاي حدواسط - بازيك و 2/٨٦ در آنكلاوها، فشارهاي 
بين  اندك  اختلافات  است.  آمفيبول  مركز  از  شده  اندازه گيري 
اين  بيان گر  آمفيبول  با حاشيه  هسته  از  آمده  به دست  فشارهاي 
واقعيت است كه فشار به دست آمده از مركز آمفيبول، فشار در 
مراحل اوليه تبلور اين بلور است، در صورتي كه فشارهاي به دست 
اسيدي  فشار جايگزيني سنگ هاي  نماينده  بلور،  از حاشيه  آمده 
است. بنا براين ميانگين فشار در سنگ هاي اسيدي 1/2٨ كيلوبار، 

آنكلاوها 1/27 كيلوبار و دايك حدواسط 0/٨2 است. 
به صورت  را  اشميت  رابطه   Anderson and Smith )1995)  
زير تصحيح كردند و فشارسنجي را طراحي كردند كه تاثير دما در 

آن مد نظر قرار گرفته است )رابطه 2(.
 رابطه )2(

اين بارومتري در شرايط Cº ٦00 تا C º ٨00 و فشار 10٥× 1 
.)Idrus et al., 2007) تا 10٦× 1 كيلو پاسكال قابل استفاده است

در بارومتري اندرسون و اسميت دما از جمله پارامترهايي است 
كه قبل از محاسبه فشار بايد ارزيابي شده باشند. چرا كه دماهاي 
تبع  به  و  هورنبلند  در  تتراهدري  آلومينيوم  افزايش  موجب  بالا 
آن، افزايش آلومينيوم كل مي شود. در اين فشارسنج، نبود آلكالي 
)Ander- فلدسپار و يا تيتانيت خللي بر محاسبات وارد نمي سازد 

.)son and Smith, 1995
 Anderson and Smith )1995) فشارهاي محاسبه شده از روش
با فرض دماهاي به دست آمده از ترمومتري هورنبلند – پلاژيوكلاز 
 Holland and Blundy و Blundy and Holland )1990) به روش 
(1994(، در سنگ هاي اسيدي 1/٥3، سنگ هاي حدواسط- بازيك 
1/٥ و در آنكلاوها 1/٥2 كيلوبار ارزيابي شده است. در حالي كه 
 Vyhnal et al. )1991) با قرار دادن دماي به دست آمده از روش
ميانگين فشارهاي ارزيابي شده در دايك حدواسط 0/٨2 كيلوبار 
است  ذكر  شايان  مي آيد.  به دست  كيلوبار   3/3 بازيك  دايك  و 
فشار  ارزيابي  براي   Anderson and Smith )1995) روش  كه 
تشكيل توده، نتايج قابل اطمينان تري را عرضه مي كند، چرا كه در 
)Zhang et al., 2006; محاسبات، ميزان دما مد نظر قرار مي گيرد 

Stein and Dietl, 2001; Hossain et al., 2009(. البته با در نظر 
و   Schmidt )1992) فشارسنجي  در   ±  0/٦ خطا  ميزان   گرفتن 
(Anderson and Smith )1995، مقادير محاسبه شده با يكديگر 

هم پوشاني  دارند.
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تركيب  از  استفاده  با  بازيك  دايك  در  فشار  محاسبه  براي 
آمفيبول مي توان از فشارسنجي (Ridolfi et al. 2010( نيز استفاده 
آلكالن مرتبط  اين ترموبارومتري براي سنگ هاي كالك -  نمود. 
با سيستم هاي فرورانش قابل استفاده است و در محدوده دمايي 
٥٥0 تا 1120 درجه سانتي گراد و فشار 130 تا 1000 مگاپاسكال 
 XH2O 1- و ميزان>ΔNNO >+1/3 تا 10 كيلوبار( و بافرينگ ٥( 
)Ridolfi et al., دارد  كاربرد   1 تا   0/٨ از   )H2O/H2O+CaO) 

2010(. اين فشارسنجي مطابق رابطه 3 ارائه شده است.
P = 19.209e )1.43AlT), R2 = 0.99             )3( رابطه

با  آتشفشاني  سنگ هاي  براي  فشارسنجي  اين  آنجا كه  از 
انديس پورفيري پايين كاربرد دارد (Ridolfi et al., 2010(، براي 
 29٥±30Mpa دايك هاي بازيك موثر است و ميانگين فشار حدود
Ander- 0/3±2/9 كيلوبار( را نتيجه داده است و با فشارسنجي) 

(son and Smith, )1995 مطابقت دارد. 
با فرض اين كه فشار حاكم در زمان تبلور بلورهاي آمفيبول، فشار 
با  بوده،  از وزن سنگ هاي فوقاني  ناشي  ليتواستاتيك  همه جانبه 
استفاده از رابطه P = ρgh مي توان عمق جايگزيني توده را محاسبه 
تشكيل  عمق  آمده،  به دست  فشارهاي  ميانگين  به  توجه  با  كرد. 
 2.65gr/cm3 پوسته اي  سنگ هاي  دانسيته  براساس  نفوذي   توده 
سنگ هاي  براي  كيلومتر   ٥/٤ حدود   ،)Helmy et al., 2004)
اسيدي، ٥/77 كيلومتر براي سنگ هاي حدواسط - بازيك، 3٥/٥ 
و  حدواسط  دايك  براي  كيلومتر   3/1٥ آنكلاوها،  براي  كيلومتر 
11/9 كيلومتر براي دايك بازيك ارزيابي مي شود. اين محاسبات 
نشان مي دهد كه آمفيبول موجود در دايك بازيك در اعماق بيشتر 
متبلور شده و سپس به افق هاي بالاتر صعود نموده و به داخل توده 

تزريق شده است. 

تعيين دما
از  يكي  هم زيست،  پلاژيوكلاز   - هورنبلند  زوج  دماسنجي 
براي دماسنجي در سنگ هاي آذرين كالك  متداول ترين روش ها 
)Blundy and Holland, 1990; Holland آلكالن به شمار مي رود 
 .)and Blundy, 1994; Stein and Dietl, 2001; Ernst, 2002 
(Holland and Blundy )1994 دماسنجي را طراحي نموده اند كه 
)Manning et در طيف وسيعي از پاراژنز آمفيبول - پلاژيوكلاز 
al., 1996; Elliott, 2001; Stein and Dietl, 2001(، در محدوده 
كيلو   1٥ تا   1 فشار  و  سانتي گراد  درجه   1000 تا   ٤00 دمايي 
و  AlVI < 1.8pfu , NaA < 0.02 pfu آمفيبول   تركيب  و   بار 

0.6  كاربرد دارد. اين ترمومتر فقط براي سنگ هاي  < Si < 7.7pfu 
اساس  بر   ٤ رابطه  طبق  و  است  استفاده  قابل  كوارتزدار  آذرين 

واكنش آدنيت - ترموليت بنا شده است. 
رابطه )٤(

در سنگ هاي اسيدي دماي به دست آمده از حاشيه هورنبلند، 
هورنبلند  مركز  دماي  و   )700  ºC )ميانگين   71٤ و   ٦93 حدود 
حدود 7٦2 است. دماي به دست آمده از حاشيه آمفيبول مي تواند 
دماي انجماد توده نفوذي باشد، در حالي كه دماي اندازه گيري شده 
)Huaimin et از مركز آمفيبول، بيان گر دماي آغازين تبلور است 
al., 2006(. دماسنجي به اين روش در سنگ هاي حدواسط، دماي 
 7٨0 دماي حدود  آنكلاوها  در  و  سانتي گراد  درجه   7٨0 حدود 
درجه سانتي گراد را نشان مي دهد كه منطقي به نظر مي رسد. درجه 
حدود  حدواسط  دايك  در  روش  اين  در  شده  محاسبه   حرارت 

ºC 730 به دست آمده است.
دماسنجي ديگري نيز توسط Ridolfi et al. (2010) ارائه شده 
است كه وابسته به انديس سيليس (*Si( مي باشد و طبق رابطه ٥ 

تعريف شده است. 
T = -151.487Si* + 2.041 رابطه )٥( 

سنگ هاي  در  حرارت  درجه  دماسنجي،  اين  از  استفاده  با 
درجه   7٥7 حدود  آنكلاوها  در  سانتي گراد،  درجه   73٤ اسيدي 
سانتي گراد، دايك حدواسط حدود 7٤3 و در دايك بازيك حدود 
93٨ درجه سانتي گراد برآورد شده است. با در نظر گرفتن خطاي 
(Holland and Blundy )1994 و  دماسنجي  براي   ± حدود ٤0 
 ±  20  ºC حدود  كه   Ridolfi et al., (2010) دماسنجي  خطاي 
است، مي توان نتيجه گرفت كه دماهاي به دست آمده با استفاده از 
روش هاي مختلف از تمام واحدها هم پوشاني قابل توجهي دارند.

فلدسپار  دو  شيميايي  تركيب  از  استفاده  با   Putirka )2008)  
پلاژيوكلاز و آلكالي فلدسپار، رابطه ٦ را ارائه كرده است:

رابطه )٦(  

      

به  آنكلاوها  و  بازيك  اسيدي،  دماي سنگ هاي  اساس  اين  بر 
است.  ترتيب ٦7٦، ٨3٦ و 71٤ درجه سانتي گراد محاسبه شده 
خطاهاي  احتساب  با  نيز  روش  اين  در  آمده  به دست  دماهاي 

گزارش شده تقريبا هم پوشاني دارند.

تخمين فوگاسيته اكسيژن و آب 
يكي از فاكتورهاي مهم براي شناسايي شرايط فيزيكوشيميايي 
حاكم بر تبلور يك توده نفوذي، تعيين فوگاسيته اكسيژن است. با 
استفاده از پاراژنز و تركيب شيمي كاني ها مي توان به طور تقريبي 
مثال  به عنوان  كرد.  استنباط  را  ماگما  اكسيژن  فوگاسيته  ميزان 
آمفيبول غني از منيزيم شرايط نسبتاً اكسيدي را نشان مي دهد و يا 
وجود تيتانيت يوهدرال و مانيتيت، به عنوان فاز تبلور اوليه، بيان گر 
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 .)Enami et al., 1993) شرايط اكسيداسيون در ماگما هستند
با استفاده از تركيب شيميايي آمفيبول، مي توان فوگاسيته اكسيژن 
را محاسبه كرد. فوگاسيته اكسيژن وابسته به انديكس Mg است و 
رابطه 7 توسط Ridolfi et al., (2010) براي محاسبه آن پيشنهاد 
شده است. دقت اين محاسبات در حدود 0/2 تا 0/3 ± بار تخمين 
 Scaillet and Evans, 1999; Pichavant et al. ,) زده شده است

.)2002
ΔNNO = 1.644Mg* - 4.01             )7( رابطه

طبق اين معادله لگاريتم فوگاسيته اكسيژن در سنگ هاي اسيدي، 
بازيك، آنكلاو و دايك حدواسط و بازيك به ترتيب برابر ٨/13-، 
13/٤-، 12/9-، 12/7- و 10/٤- به دست مي آيد. اين محاسبات با 

خطا ٤ ± بار تعريف شده اند. 
در  مطالعه  مورد  نفوذي  مجموعه  محاسبات،  اين  اساس  بر 
شرايط اكسيداسيون نسبتا بالا )به استثناء دايك بازيك( قرار دارند، 
اسيدي  سنگ هاي  و  كمترين  داراي  بازيك  دايك   طوري كه  به 

داراي بيشترين فوگاسيته اكسيژن هستند. 

تخمين آب 
تخمين ميزان آب با استفاده از تركيب شيميايي منيزيوهورنبلند 
بر اساس ميزان انديس Al كه از 0 تا 0/21 متغير است، صورت 
محاسبه  براي   Ridolfi et al. (2010) اساس  همين  بر  مي پذيرد. 

ميزان آب رابطه ٨ را تعريف كردند.
H2Omelt = 5.215[6]Al* + 12.28             )رابطه )٨

اين رابطه در فشارهاي بالا كارايي ندارد و در منيزيوهورنبلند، 
دارد. در حالي كه در  تخمين آب دقتي حدود 0/٤ درصد وزني 
نيز  وزني  درصد   1٥ به  مي تواند  آن  خطاي  منيزيوهاستينگزيت 
اسيدي  سنگ هاي  در  آب  ميزان  رابطه،  اين  از  استفاده  با  برسد. 
٤/٤ درصد، سنگ هاي حدواسط ٤ درصد، آنكلاو ٤/2 و دايك 

حدواسط 3/٦ درصد برآورد شده است. 

بحث 
تركيب شيميايي آمفيبول بيان گر ماهيت كالك آلكالن اين توده 
نفوذي و شكل گيري آن در نواحي كوهزايي است كه از اين جهت 
با داده هاي منتشر شده بر روي ژئوشيمي سنگ كل )سرجوقيان، 
13٨٦( هماهنگي نشان مي دهند. مقادير #Mg در نمونه ها حدفاصل 
تركيب پوسته و گوشته اي است و ميزان #Mg از سنگ هاي اسيدي 

تدريج  به  آنكلاوها  و  حدواسط   - بازيك  سنگ هاي  طرف  به 
از  حاصل  نتايج  و  نفوذي  توده   I ماهيت  با  كه  مي يابد  افزايش 
عملكرد اختلاط ماگمايي بر اين منطقه مطابقت دارد )سرجوقيان، 

13٨٦، 1391؛ سرجوقيان و همكاران1390(.
با توجه به هم جواري آمفيبول و پلاژيوكلاز و شرايط تعادلي 
حاكم بر آن ها در مجموعه نفوذي مورد مطالعه مي توان به بررسي 
شرايط فيزيكوشيميايي حاكم بر تبلور توده پرداخت. متوسط دما 
و فشار در سنگ هاي اسيدي، حدواسط - بازيك، آنكلاو و دايك 
حدواسط و دايك بازيك متوسط به ترتيب 703، ٨0٨، 7٥0، 73٦ 
و 93٨ درجه سانتي گراد و 1/٤، 1/٥، 1/39، ٨2/ و 3/1 كيلوبار 
مختلف  روش هاي  از  آمده  دست  به  نتايج  است.  شده  محاسبه 
ترموبارومتري كاملًا با هم انطباق دارد و بيان گر صحت محاسبات 
و  اسيدي  نفوذي  توده  مشابه  فشار  همچنين  است.  شده  انجام 
يكسان  فيزيكوشيميايی  در شرايط  كه  آن است  بيان گر  آنكلاوها 
متبلور شده اند. با توجه به چگالي سنگ هاي پوسته اي، سنگ هاي 
اسيدي، حدواسط- بازيك، آنكلاو، دايك حدواسط و دايك بازيك 
كيلومتري   11/9 3/1٥و   ،٥/3٥  ،٥/77  ،٥/٤ اعماق  با  ترتيب  به 
منطبق است. شايان ذكر است كه شرايط فيزيكوشيميايي حاكم بر 
توده نفوذي كوه دم مشابه با توده  نفوذي نطنز است كه در فشار 
1/٥ تا 1/9 كيلوبار و دماي حدود 70٥ درجه سانتي گراد تشكيل 
شده است (Honarmand et al., 2012(. همچنين شرايط تشكيل 
با توده هاي نفوذي زون سنندج - سيرجان، نظير توده  اين توده 
نفوذي آستانه با دماي حدود 70٨ درجه سانتي گراد و فشار ٤/1 
كيلو بار )طهماسبي و همكاران، 13٨٨( و توده نفوذي بروجرد با 
دماي حدود ٦٥0 تا 732 درجه سانتي گراد و فشار حدود 1 كيلو 

بار )طهماسبي و احمدي خلجي، 13٨9( مشابه است. 
نتايج به دست آمده از دماسنجي هاي مختلف مبين جايگزيني 
با  توده نفوذي در سطوح كم عمق پوسته اي است كه اين نتايج 
و  توده اي  قبيل شكل  از  بافتي  و شواهد  پترولوژيكي  مشاهدات 
كناره هاي  و  ميزبان  سنگ هاي  با  نفوذي  سنگ هاي  ناگهاني  مرز 
نامنظم توده هماهنگ است. علاوه بر اين شواهدي هم چون بافت 
آلتراسيون  عملكرد  گرانوفيري،  بافت   متوسط،  دانه  تا  ريز  دانه 
سنگ هاي  همراهي  و  ميگماتيت  نبود  نمونه ها،  در  هيدروترمال 
فرض  با  نفوذي،  مجموعه  با  تركيب  هم  و  سن  هم  آتشفشاني 
دارند.  مطابقت  كم  فشارهاي  در  فلسيك  نفوذي  توده  جايگيري 
شايان ذكر است كه توده هاي نفوذي عميق معمولاً دانه درشت تر، 
ميزبان خود  با سنگ هاي  فولياسون هستند و  داراي  صفحه اي و 
كه اغلب آمفيبوليت ها و گرانوليت ها هستند، مرز تدريجي دارند 

 .)Clarke, 1992)
از طرف ديگر هاله دگرگوني در پيرامون اين توده از گسترش 
چنداني برخوردار نيست ولي سنگ هاي كربناته در همبري با توده 
اكتينوليت،  اپيدوت،  كلريت،  شناسي  كاني   پاراژنز  داراي  نفوذي 
 Winkler )1965) به نظر  هستند.  هورنبلند   ± گارنت  و  آلبيت 
اين پاراژنز كاني شناسي مطابق با دگرگوني حرارتي درجه پايين 
رخساره آلبيت- اپيدوت هورنفلس تا حداكثر هورنبلند هورنفلس 
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است كه معمولاً در محدوده دمايي 3٥0 تا ٥00 درجه سانتي گراد 
و فشار زير 2 كيلوبار به وجود مي آيند. از آنجاكه سنگ هاي هاله 
جذب  را  نفوذي  توده هاي  دماي  درصد   ٦0 حدوداً  دگرگوني 
مي نمايند، مي توان نتيجه گرفت كه دماي تخمين زده شده براي 

اين توده نفوذي با اطلاعات صحرايي انطباق دارد.
بازيك،  حدواسط-  اسيدي،  سنگ هاي  در  اكسيژن  فوگاسيته 
آنكلاو و دايك حدواسط و دايك بازيك به ترتيب ٨/13-، ٤/13، 
محدوده  بالاي  كه  است  ارزيابي شده   -10/٤ و   -12/7  ،-12/9
Ni-NiO قرار مي گيرد. بالا بودن فوگاسيته اكسيژن در اين سنگ ها 
فرورانش  محيط  در  و شكل گيري  آن ها  آلكالن  كالك  ماهيت  با 
نمونه هاي  اكسيژن  فوگاسيته   .)Anderson, 1996) دارد  مطابقت 
آلكالن  نفوذي كالك  توده هاي  اكسيژن  با فوگاسيته  مورد مطالعه 
با  مرتبط  نواحي  در  كه   )-13 تا   -21( مصر  بيابان  شرق  شمال 
 )Helmy et al., 2004) است  مشابه   ، تشكيل شده اند  فرورانش 
اكسيژن  فوگاسيته  بازيك تر،  دايك هاي  و  آنكلاوها  حالي كه  در 

پايين تري دارند.
ميزان آب ماگماي سازنده سنگ هاي اسيدي، حدواسط- بازيك، 
آنكلاو و دايك حدواسط به ترتيب حدود ٤/٤، ٤، ٤/2 و 3/٦ بوده 
است. كاهش ميزان فوگاسيته اكسيژن و آب از سنگ هاي اسيدي 
به سمت سنگ هاي بازيك با كاهش كاني هاي مافيك آب دار طي 

تبلور هماهنگي دارد. 

نتيجه گيري
مجموعه نفوذي كوه دم شامل سنگ هاي اسيدي و حدواسط- 
بازيك است كه سنگ هاي اسيدي، ميزبان آنكلاوهاي ميكروگرانولار 
بازيك  و  حدواسط  اسيدي،  دايك هاي  و  است  متعددي  مافيك 
شده اند.  تزريق  گيرنده  بر  در  سنگ هاي  و  نفوذي  توده  اين  در 
آمفيبول هاي توده نفوذي از نوع آمفيبول كلسيك بوده و معمولاً 
در  دارند  اكتينوليت  تا  فروهورنبلند  منيزيم دار،  هورنبلند  تركيب 
صورتي كه در دايك بازيك، تركيب آن به سمت منيزيوهاستينگزيت 
متمايل شده است. تركيب پلاژيوكلازها در سنگ های اسيدی بين 
از لابرادور  بازيك  تا لابرادور، در سنگ های حدواسط -  آلبيت 
است.  متغير  لابرادور  تا  اليگوكلاز  از  آنكلاوها  در  و  آندزين  تا 
تركيب پلاژيوكلازها در دايك های حدواسط از آندزين تا لابرادور 
متغير است در حالی كه دايك  بازيك در محدوده آنورتيت واقع 
مي شود. تركيب شيميايي كاني آمفيبول نشان مي دهد كه اين توده 
نفوذي كالك آلكالن و متعلق به نواحي كوهزايي است و با نتايج 
ژئوشيمي سنگ كل مشابه است. دماسنجي  هاي محاسبه شده در 
طيفي از 700 تا 900 درجه سانتي گراد را نشان مي دهد به طوري 
افزايش  حرارت  درجه  ميزان  ماگما  اسيديته  ميزان  كاهش  با  كه 
مي يابد. فشارسنجي هاي محاسبه شده در محدوده 1 تا 3 كيلو بار 
را نشان مي دهد كه با مطالعات پتروگرافي هماهنگي دارد. مقادير 
از واحدهاي  ميزان آب محاسبه شده  اكسيژن و  فوگاسيته  بالاي 
مختلف، با قرارگيري آن  ها در محيط مرتبط با فرورانش مطابقت 

دارد.
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معاونت هاي پژوهشي اين دو دانشگاه تشكر و قدرداني مي شود. 
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