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فشارسنجي گرانیتوئید  -دماهای آمفیبول و پلاژيوکلاز در بررسي خاستگاه و زمینکاربرد شیمي کاني
 (، استان کرمانبارز )بمجبال

 پوراحمدی حمید، عباس مراديان، *شیرين بهپور

 شناسي، دانشکده علوم، دانشگاه شهید باهنر، کرمانزمین گروه

 
دختر واقع است. -شرقي کمربند ماگمايي ارومیهشرقي شهرستان بم، و جنوبرز به سن الیگوسن در جنوبباگرانیتوئید جبالچکیده: 

های اصلي کوارتز، که کاني قلیايي استگرانیت اين توده شامل تونالیت، گرانوديوريت، گرانیت و  ،شناسيهای سنگبراساس بررسي
ها درصد و ترکیب آن 26/67تا  38/38هاست. آلبیت پلاژيوکلازها از ی آندهندهل تشکی قلیاييپلاژيوکلاز، آمفیبول، بیوتیت و فلدسپار

 Iی کند که مشخصهها از مگنزيوهورنبلند تا چرماکیت تغییر ميو ترکیب آن مي هستندها کلسیآمفیبول . استاز الیگوکلاز تا آندزين 
  Mg#و  3O2Al، 2TiOمقادير ساخت فرورانشي و زمین نظامشان از ها نقلیايي آمفیبول-و ماهیت آهکي O2Na. مقدار استبودن توده 

فشارسنجي، میانگین فشار تبلور بررسي زمینای در تشکیل ماگمای مولد دارند. ای و گوشتهها نشان از آمیزش منابع پوستهآمفیبول
درجه  800پلاژيوکلاز، میانگین دمای تبلور را  -بلندزوج کاني هورنو آلومینیوم آمفیبول  مقدار رپايهکیلوبار و دماسنجي ب 2هورنبلند را 

       دهد.کند. سنجش گريزندگي اکسیژن اين توده، اکسیده بودن ماگمای مولد را نشان ميمي برآوردگراد سانتي

 بارز؛ بم.فشارسنجي؛ آمفیبول؛ پلاژيوکلاز؛ گرانیتوئید جبال -دما های کلیدی:واژه

 مقدمه

های آذرين با ترکیب ها در سنگترکیب آنها و ی کانيمجموعه
 طيها ی آنو شرايط فیزيکوشیمیايي ماگمای دربرگیرنده

ها آمفیبول فرايند تبلور، ارتباط نزديکي دارد. از جمله اين کاني
 شوددما ظاهر ميو از شرايط فشار  گستره وسیعيکه در  است

يژه وهای آذرين بهآن از سازندگان عادی سنگ مينوع کلسی و
ترکیب . [1،2] آيدشمار ميقلیايي به-آذرين سری آهکي

شیمیايي آمفیبول با توجه به  فشار، دما، نوع فازهای همزيست 
در  Alکند. برای مثال مقدار اکسیژن تغییر مي جزئيو فشار 

توجه به . با [3اين کاني به فشار و عمق تبلور وابسته است ]
از عناصر اصلي و فرعي در  ایگستردهطیف  ضورامکان ح

، پژوهشگران بسیاری ساختار و ترکیب شیمیايي کاني آمفیبول
 شرايط فیزيکوشیمیايي ماگما را در زمان تبلور آن کاني بررسي 

 

استفاده از ترکیب ، زمین فشارسنجي با رو. از اين[4،5] اندکرده
 -از زوج کاني هورنبلنددماسنجي زمین برپايهو  [6،7آمفیبول ]

 . ارزيابي شده است[ 5پلاژيوکلاز ]

بارز شناخته که به نام گرانیتوئید جبال بررسيمنطقه مورد 
 داردشرقي استان کرمان، شهرستان بم قرار شود، در جنوبمي

سن  هایبررسي. استدختر  -و بخشي از کمان ماگمايي ارومیه
هايي از توده گرانیتوئیدی ه بر قسمتسنجي صورت گرفت

[. 8،9است ] تعیین کردهدر  بارز سن الیگوسن را برای آنجبال
-زمیندختر بدلیل داشتن موقعیت ويژه -کمان ماگمايي ارومیه

و رويدادهای متفاوت و متعدد و از جربه ماگمائي و تساختي
 طرفي دارا بودن منابع معدني با ارزش، از ديرباز مورد توجه

 از بررسي شناسي و اکتشافي قرار داشته است.زمین پژوهشگران
که  روشن شده استبارز هايي از گرانیتوئید جبالقسمت

 

پست الکترونیکي: 034-33257435: نمابر-نويسنده مسئول، تلفن ،sh.behpour@sci.uk.ac.ir 
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از  پس، وابسته به منطقه فرورانش همزمان و  Iاين توده از نوع 
هايي با ماهیت شبه قلیايي و متاآلومین د و دارای سنگبرخور

دما، فشار و عمق جايگیری ماگمای [. از آنجا 15-8است ]
 در اين پژوهشاست،  نشدهبررسي  تاکنونبارز گرانیتوئید جبال

ها با فشار، خاستگاه و عمق تشکیل اين سنگ -شرايط دما
عنوان ، بهاستفاده از ترکیب شیمیايي هورنبلند و پلاژيوکلاز

 گیرد.مورد توجه قرار مي آنهادهنده های اصلي تشکیلکاني

  شناسيجايگاه زمین

در  ،بارز معروف استبارز که به گرانیت جبالگرانیتوئید جبال
شرق کمربند بارز و همچنین جنوبشرق باتولیت جبالجنوب

 14کیلومتر طول و  60 بیش ازدختر با  -ماگمايي ارومیه

و  58◦ 43´تا  58◦ 20´ ض در طول جغرافیاييکیلومتر عر
(. 1قرار دارد )شکل  28◦ 36´تا  28◦ 18´عرض جغرافیايي 

دختر، که توسط فرورانش نئوتتیس به  -کمان ماگمايي ارومیه
[ بیشترين فعالیت خود را 16وجود آمده ]زير ايران مرکزی به
شرقي اين کمان واقع در [. قسمت جنوب17در ائوسن داراست ]

 نوعساردوئیه دارای دو  -استان کرمان و معروف به نوار دهج
گرانیتوئید کم -2بارز و جبال نوعگرانیتوئید -1: استگرانیتوئید 

از نوع گرانیتوئید  بررسي[. گرانیتوئید مورد 8عمق کوه پنج ]

بارز بوده، که به همین نام نیز معروف است. آغاز جبال نوع
 نوعبه جايگزيني توده نفوذی های ماگمايي نفوذی را فعالیت

 [. 8دهند ]میوسن نسبت مي-جبال بارز در زمان الیگوسن

 

 
 

بارز.دختر. ب( گرانیتوئید جبال -با اندکي تغییرات(. الف( پهنه ارومیه [8]شناسي منطقه مورد بررسي )برگرفته از نقشه ساده شده زمین  1شکل 
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 نگاریسنگ و صحرايي روابط

های بارز در سنگگرانیتوئید جبال ،براساس شواهد صحرايي
و به سن  های اين منطقهترين سنگآتشفشاني که از قديمي

های . سنگالف( 2)شکل کرده است [، نفوذ 18ائوسن هستند ]
های آندزيت، آندزيت آتشفشاني میزبان شامل تنوعي از سنگ

ها و ها توسط گرانیت، بیشتر اين سنگهستندو توف بازالت 
های اند. وجود گسلهای بازی تا ديوريتي قطع شدهدايک

های آتشفشاني و گرانیتوئید مورد موجود در همبری بین سنگ
 ها در کنترل صعود و جايگزينينقش مهم گسل بررسي، نشانگر

های در همبری بین گرانیتوئید و سنگ است؛ توده اين
شود، که میزبان، شواهدی از دگرگوني ديده نمي آتشفشاني

دما بودن توده گرانیتوئیدی و يا مرز نشانگر دمای پايین يا هم
 میزبان درآتشفشاني های گسله بین توده گرانیتوئیدی، با سنگ

 .استزمان جايگیری 

 گرانیتي واحد

 تشكیل را بارزنفوذی جبال توده از بیشتری گستره اين واحد
است که از منطقه سد نسا )بم( تا منطقه ريگان  داده

 -)بم(گسترش دارد و شامل گرانوديوريت، گرانیت )مونزوگرانیت
 ضريب نظر از هاسنگ سینوگرانیت( و گرانیت قلیايي است، اين

فلدسپار قلیايي تر شدن علت فراوانروشن بوده و بهرنگي سنگ 
گرانیت قلیايي رنگ صورتي در آنها ها به سمت از گرانوديوريت

های گرانیت قلیايي ضريب رنگي غالب است. بعضي از نمونه
شناسي کاني دهند. تركیبهولولوکوکرات نیز از خود نشان مي

 30کوارتز،  درصد 25واحدگرانیتي شامل رانوديوريت مودال گ
درصد  15فلدسپار قلیايي و درصد  15درصد پلاژيوکلاز، 

های اين واحد درصد بیوتیت است. گرانیت 12همراه آمفیبول به
درصد  25درصد پلاژيوکلاز،  25درصد کوارتز،  25حدود 

درصد آمفیبول دارند  8درصد بیوتیت و  15 ،فلدسپارقلیايي
 35ر قلیايي به بیش از فلدسپاب(. با افزايش مقدار  2)شکل 

درصد  5های بیوتیت و آمفیبول به حدود درصد و کاهش کاني
ی هادرصد، که يکي از نشانه 5و يا در بعضي موارد کمتر از 

های هاست، گرانیتجدايش ماگمايي در تشکیل اين سنگ
 [.19]قلیايي منطقه قابل تشخیص هستند 

 

 
شرق. بارز هستند، ديد عکس به سمت شمال تا تیره که میزبان توده گرانیتوئیدی جبال روشن اکستریخ رنگ به های آتشفشانيالف( سنگ  2شکل 

ز تونالیت ب( تصوير میکروسکوپي از گرانیت منطقه مورد بررسي همراه با کوارتز، پلاژيوکلاز، ارتوکلاز، هورنبلند و زيرکن. پ( تصوير میکروسکوپي ا
های ثانويه کلريت و اپیدوت. ت( تصوير میکروسکوپي از گرانیت ز، پلاژيوکلاز، ارتوکلاز، آمفیبول، بیوتیت و کانيمنطقه مورد بررسي همراه با کوارت

 منطقه مورد بررسي همراه با پلاژيوکلاز، ارتوکلاز و اسفن.



 754 مجله بلورشناسي و کاني شناسي ايران                                 پوربهپور، مراديان، احمدی

بزرگ با ارتفاع  هاینفوذی صورت به واحد تونالیتي: تونالیتيواحد
 مرز اند.قرار گرفتهي یتگران واحدبسیار زياد در قسمت مرکزی 

 هرگونه بدون و مشخص ديگر واحدهای با سنگي واحد اين بین

 اين در شناسيسنگ طیفست. تدريجي ا و واكنشي منطقه

ضريب رنگي اين واحد . است تونالیت و گرانوديوريت شامل واحد
 واحد مودال شناسيكاني تركیب است.. روشنتا  نیمه روشن

 25درصد پلاژيوکلاز،  40 ازاين واحد  هایدر تونالیت تونالیتي
درصد بیوتیت و کمتر از  10درصد آمفیبول،  15درصد کوارتز، 

پ(. درصد  2 )شکل استتشکیل شده قلیايي  فلدسپاردرصد  7
شناسي مودال در گرانوديوريت اين واحد سنگي مشابه با کاني

 . استهای واحد گرانیتي گرانوديوريت
 فرعي هایكاني ،کدر هایكاني و اسفن آپاتیت، زيرکن،

 3تا  2، که در حدود هستندموجود در هر دو واحد سنگي 
های دهند. کانيرا تشکیل مي بررسيهای مورد درصد از سنگ

های خودشکل بوده و در برخي از نمونه بیشترزيرکن و آپاتیت 
-مي ديدهپلاژيوکلاز  در کاني بیوتیت و میانبارسنگي بصورت 

ها لوزی شکل و به رنگ ای موجود در اين سنگهشوند. اسفن
ی اولیه و ماگمايي بودن اين که نشانه هستندای روشن قهوه
های ثانويه اپیدوت وکلريت ت(. کاني 2 )شکل [20] ستکاني

اند وجود آمدههای آمفیبول و بیوتیت بهکه از دگرساني کاني
 دهند.ها را تشکیل ميدرصد حجم اين سنگ 1حدود 

-)شکلای است میان دانهای و ها دانهاصلي اين سنگ بافت

ها، ترين کاني موجود در اين سنگت(. فراوان ،ب 2های 
در بعضي موارد از مرکز تبديل به سريسیت  بوده و پلاژيوکلاز

. استتر بودن مرکز آن ميکلسیدهنده شده که نشان 

 و چندريختيهای دارای انواع ماکل بررسيپلاژيوکلازهای مورد 
هايي دربردارندهآلبیت هستند. بعضي از پلاژيوکلازها  -کارلسباد
نیز فراوانترين کاني های کدر و آپاتیت هستند. آمفیبول از کاني

. است بررسيهای مورد فرومنیزين موجود در سنگ
-ای، خودشکل تا نیمهبه رنگ سبز تا قهوههورنبلندهای موجود 

دوتايي و ضربدری شکل و متوسط بلور، گاه دارای ماکل 
به کلريت،  وضعيطور مها در بعضي موارد بههستند. آمفیبول

برای سنجش اند. در نتیجه های کدر تبديل شدهاپیدوت و کاني
های سالم و غیردگرسان استفاده شد )شکل از نمونهفشار  -دما
ها اتصال تعادلي بین کاني آمفیبول و ب(. در بعضي از نمونه2

توان برای سنجش شود. از اين رويداد ميمي ديدهپلاژيوکلاز 
 -هورنبلند زيستکاني همدماسنجي به روش زوجزمین

 پلاژيوکلاز استفاده کرد.

 روش پژوهش

ی برداری دقیق از تودهبا توجه به بررسي صحرايي و نمونه
-مقطع نازک تهیه و سنگ 200بارز، حدود گرانیتوئیدی جبال

آمفیبول های کانيشیمیايي یبترکبه منظور تعیین . شدنگاری 
ی دگرسان وسالم برای تجزيه غیرهای نمونه ،پلاژيوکلازو 

با  JEOL-JX8600Mدستگاه  به روش ريزپردازش باای نقطه
 گروهبه  A 8-10×2و جريان  کیلووات 15 دهندهولتاژ شتاب

زمین و محیط زيست دانشگاه ياماگاتای ژاپن ارسال شد. علوم
از  بررسيقطه بسته به نوع کاني و عناصر مورد زمان تجزيه هر ن

ارائه  2و  1های نتايج در جدول دقیقه متغیر بود. 5ثانیه تا  30
 شده است.

 بارز.گرانیتوئید جبالها در ای آمفیبولنتايج تجزيه نقطه  1جدول 

 مجموع SiO2 TiO2 Al2O3 FeO MnO MgO CaO Na2O K2O نمونه
5p2jb34 40/02 1/22 15/55 14/63 0/72 10/08 13/25 1/04 0/01 96/52 

6p2jb34 42/55 1/31 15/27 15/17 0/66 8/97 13/53 1/00 0/01 98/47 

7p2jb34 39/73 1/37 14/41 14/90 0/60 12/84 13/70 0/00 0/02 97/58 

2p2k14 47/09 0/98 6/10 15/92 0/59 13/58 11/42 1/23 0/48 97/39 

3p2k14 48/62 1/64 6/91 14/43 0/27 14/43 11/05 1/53 0/58 99/46 

1p2k14 47/22 1/23 7/02 14/57 0/29 15/20 11/41 1/61 0/46 99/01 

3p2k14 48/72 1/58 7/43 14/30 0/26 13/63 10/35 1/54 0/50 98/29 

4p3K5 49/44 1/21 6/85 13/83 0/82 14/37 10/90 1/07 0/35 98/84 

5p3K5 49/80 1/12 6/92 12/55 0/68 13/98 11/35 0/68 0/30 97/38 

6p3K5 46/43 2/03 9/45 15/13 0/56 12/68 11/21 1/68 0/35 99/52 

2p3K5 48/25 1/31 7/16 14/93 0/53 14/78 11/19 1/14 0/37 99/65 

4p3K5 49/12 1/45 7/56 14/83 0/48 13/69 11/07 1/18 0/44 99/80 

4p3K5-1 46/64 1/99 9/33 14/38 0/71 12/84 11/38 0/46 0/45 98/18 

5p3K5-1 49/64 1/35 7/30 13/46 0/63 14/36 11/76 0/86 0/37 99/73 

6p3K5-1 49/64 1/35 7/30 13/46 0/63 14/36 11/76 0/86 0/37 99/73 

7p3K5-1 49/40 1/56 7/29 13/69 0/30 14/54 10/98 1/12 0/35 99/22 

8p3K5-1 46/38 1/77 9/10 14/78 0/59 13/01 11/30 1/25 0/56 98/73 

1p3K5 51/09 0/80 6/04 12/65 0/58 15/06 11/61 0/74 0/41 98/97 
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 .#Mg = Mg/(Fe+Mg)اکسیژن.  23ها بر اساس محاسبه کاتیون   1ادامه جدول 
 Si Ti Al AlIV AlVI Fe Fe+3 Fe+2 Fe# mg# Mn Mg Ca Na K B Ca B Na نمونه

5p2jb34 6/20 0/13 2/64 1/80 0/85 1/76 0/60 1/16 0/45 0/55 0/09 2/17 1/89 0/29 0/00 1/89 0/11 

6p2jb34 6/35 0/14 2/62 1/65 0/97 1/85 0/19 1/66 0/49 0/51 0/08 1/95 1/96 0/28 0/00 1/96 0/04 

7p2jb34 6/28 0/11 2/44 1/72 0/71 1/79 1/20 0/59 0/44 0/56 0/07 2/32 1/80 0/00 0/00 1/80 0/00 

2p2k14 6/87 0/11 1/05 1/05 0/00 1/94 0/98 0/96 0/40 0/60 0/07 2/95 1/79 0/35 0/09 1/79 0/21 

3p2k14 6/88 0/17 1/15 1/12 0/04 1/71 0/85 0/86 0/36 0/64 0/03 3/05 1/68 0/42 0/10 1/68 0/32 

1p2k14 6/71 0/13 1/18 1/18 0/00 1/73 1/14 0/59 0/35 0/65 0/03 3/22 1/74 0/44 0/08 1/74 0/26 

3p2k14 6/95 0/17 1/25 1/05 0/20 1/71 0/84 0/87 0/37 0/63 0/03 2/90 1/58 0/42 0/09 1/58 0/42 

4p3K5 6/97 0/13 1/14 1/03 0/11 1/63 1/00 0/63 0/35 0/65 0/10 3/02 1/65 0/29 0/06 1/65 0/29 

5p3K5 7/14 0/12 1/17 0/86 0/30 1/50 0/59 0/91 0/33 0/67 0/08 2/99 1/74 0/19 0/06 1/74 0/19 

6p3K5 6/62 0/22 1/59 1/38 0/21 1/80 0/78 1/03 0/40 0/60 0/07 2/69 1/71 0/47 0/06 1/71 0/29 

2p3K5 6/77 0/14 1/18 1/18 0/00 1/75 1/26 0/50 0/36 0/64 0/06 3/09 1/68 0/31 0/07 1/68 0/31 

4p3K5 6/92 0/15 1/26 1/08 0/17 1/75 0/87 0/88 0/38 0/62 0/06 2/87 1/67 0/32 0/08 1/67 0/32 

4p3K5-

1 
6/67 0/21 1/57 1/33 0/24 1/72 0/96 0/76 0/39 0/61 0/09 2/74 1/74 0/13 0/08 1/74 0/13 

5p3K5-

1 
6/98 0/14 1/21 1/02 0/19 1/58 0/70 0/88 0/34 0/66 0/08 3/01 1/77 0/23 0/07 1/77 0/23 

6p3K5-
1 

6/98 0/14 1/21 1/02 0/19 1/58 0/70 0/88 0/34 0/66 0/08 3/01 1/77 0/23 0/07 1/77 0/23 

7p3K5-

1 
6/94 0/16 1/21 1/06 0/14 1/61 0/92 0/69 0/35 0/65 0/04 3/04 1/65 0/30 0/06 1/65 0/30 

8p3K5-

1 
6/65 0/19 1/54 1/35 0/18 1/77 0/86 0/91 0/39 0/61 0/07 2/78 1/74 0/35 0/10 1/74 0/26 

1p3K5 7/19 0/08 1/00 0/81 0/20 1/49 0/66 0/83 0/32 0/68 0/07 3/16 1/75 0/20 0/07 1/75 0/20 

 

 اکسیژن. 8ها بر پايه بارز. محاسبه کاتیونای پلاژيوکلازها در گرانیتوئید جبالنتايج تجزيه نقطه  2جدول 
 SiO2 Al2O3 FeO CaO Na2O K2O Total Si Al Ti Fe Ca Na K Or Ab An نمونه

1p1jb10_Core 56/17 26/97 0/42 11/01 5/26 0/35 100/18 2/53 1/43 0/00 0/02 0/53 0/46 0/02 1/98 45/45 52/58 

2p1jb10 55/87 26/82 0/39 11/45 5/10 0/41 100/04 2/52 1/43 0/00 0/01 0/55 0/45 0/02 2/32 43/62 54/07 

3p1jb10_Rim 56/81 25/33 0/52 9/80 5/38 0/47 98/30 2/58 1/36 0/00 0/02 0/48 0/47 0/03 2/78 48/44 48/78 

12p2k14 54/77 27/65 0/35 11/74 5/52 0/21 100/24 2/48 1/47 0/00 0/01 0/57 0/48 0/01 1/15 45/47 53/38 

1p2k14_Core 55/67 28/32 0/32 8/16 6/19 0/22 98/87 2/51 1/51 0/00 0/01 0/40 0/54 0/01 1/31 57/10 41/59 

2p2k14 59/55 25/76 0/23 7/06 8/19 0/13 100/91 2/63 1/34 0/00 0/01 0/33 0/70 0/01 0/68 67/26 32/06 

3p2k14 56/96 27/34 0/39 11/18 5/53 0/21 101/62 2/53 1/43 0/00 0/01 0/53 0/48 0/01 1/16 46/68 52/16 

4p2k14_Rim 65/11 24/44 0/11 5/42 6/66 0/39 102/13 2/80 1/24 0/00 0/00 0/25 0/55 0/02 2/58 67/19 30/24 

5p2k14_Core 56/74 27/61 0/35 11/44 5/44 0/19 101/77 2/51 1/44 0/00 0/01 0/54 0/47 0/01 1/04 45/76 53/20 

6p2k14_Rim 56/83 27/40 0/35 11/58 5/46 0/28 101/89 2/52 1/43 0/00 0/01 0/55 0/47 0/02 1/53 45/36 53/11 

1p2k14_Core 54/82 28/79 0/25 12/01 4/19 0/14 100/20 2/46 1/52 0/00 0/01 0/58 0/36 0/01 0/84 38/38 60/79 

2p2k14 60/01 27/53 0/28 9/05 6/43 0/23 103/52 2/59 1/40 0/00 0/01 0/42 0/54 0/01 1/33 55/51 43/16 

3p2k14_Rim 57/15 27/66 0/35 10/92 6/08 0/24 102/40 2/52 1/44 0/00 0/01 0/52 0/52 0/01 1/29 49/52 49/19 

1p3k5_Core 58/52 27/14 0/27 9/38 6/28 0/26 101/84 2/58 1/41 0/00 0/01 0/44 0/54 0/01 1/44 53/99 44/57 

3p3k5 57/80 27/26 0/11 9/77 6/41 0/22 101/57 2/55 1/42 0/00 0/00 0/46 0/55 0/01 1/22 53/62 45/16 

4p3k5_Rim 57/86 27/82 0/18 10/03 6/18 0/13 102/20 2/54 1/44 0/00 0/01 0/47 0/53 0/01 0/72 52/32 46/96 

1p3k5_Core 56/82 27/60 0/18 9/69 5/97 0/21 100/46 2/54 1/45 0/00 0/01 0/46 0/52 0/01 1/18 52/08 46/75 

2p3k5_Rim 59/30 27/17 0/18 8/95 6/97 0/16 102/72 2/59 1/40 0/00 0/01 0/42 0/59 0/01 0/85 58/01 41/14 

3p3k5_Core 59/09 27/84 0/21 9/25 6/61 0/14 103/14 2/57 1/43 0/00 0/01 0/43 0/56 0/01 0/79 55/97 43/24 

4p3k5 57/11 27/45 0/18 9/40 5/97 0/16 100/28 2/55 1/44 0/00 0/01 0/45 0/52 0/01 0/96 52/96 46/08 

6p3k5_Rim 57/38 28/16 0/19 10/04 6/14 0/14 102/04 2/53 1/46 0/00 0/01 0/47 0/52 0/01 0/79 52/10 47/12 

1p3k5_Core 56/92 27/84 0/33 9/99 5/62 0/19 100/88 2/53 1/46 0/00 0/01 0/48 0/48 0/01 1/11 49/86 49/03 

2p3k5 59/09 27/34 0/19 9/16 6/55 0/27 102/60 2/58 1/41 0/00 0/01 0/43 0/55 0/02 1/51 55/58 42/92 

3p3k5_Rim 56/61 28/60 0/21 10/66 5/49 0/14 101/71 2/50 1/49 0/00 0/01 0/50 0/47 0/01 0/79 47/88 51/33 
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 بحث و بررسي
 هاكاني شیمي

-تررين کراني  کاني آمفیبول از مهم ،که گفته شد چنان آمفیبول:

. نترايج  اسرت برارز  فرومنیزين موجود در گرانیتوئیرد جبرال   های
ها بنابر فرمول استاندارد آمفیبرول  محاسبه فرمول ساختاری آن

2(OH)22O8TIV 5C2AB [21 ]  13اکسریژن و   23ی برر پايره 
ارائه  1عیت چار وجهي و هشت وجهي در جدول کاتیون در موق

ترا   20/6، بررسري هرای مرورد   آمفیبول نمونره  Si قداراند. مشده
  68/1ها صرفر ترا   آن O2Na قدارو ماتم در واحد فرمولي   19/7

 B(. با توجه به مقدار کلسیم موجود در جايگراه  1است )جدول 
(BCa ،)58/1  ه ؛ و مقرردار سررديم موجررود در جايگررا96/1ترراB 
(BNa صفر تا ،)تشرخیص   ميهرا از نروع کلسری   ، آمفیبول42/0

 اين گفتره الف(  3)شکل  [ 21] مرجع  مودارن، که اندداده شده
  ميهرای کلسری  الف(. حضور آمفیبول 3)شکل  کندتايید مي را 
ld ای از وابسرتگي ايرن   های توده گرانیتوئیردی نشرانه  در سنگ

هرا  . آمفیبرول [23-22]ت اس Iهای نفوذی نوع ها به تودهسنگ

[ در جايگررراه 21] ارائررره شرررده در مرجرررع   در رده بنررردی
 عقیرده ب(. بره  3مگنزيوهورنبلند و چرماکیت قرار دارند )شکل 

 3/7هرای ماگمررايي کمتررر از  آمفیبررول ،[21] لیرک و همکرراران 
اين  هايي با سیلیس بیش ازکه آمفیبولدارند، در حاليسیلیس 

[، برا  24،25] هسرتند  جمراد خرط ان  زيرر فرايند  مقدار برآمده از
هرا  هرای مرورد بررسري، آمفیبرول    در نمونره  Siتوجه به مقادير 

-(. همچنین براساس مجموع کاتیون1 )جدول هستندماگمايي 

هرای آذريرن و   توان آمفیبولمي Siنسبت به  Na+K+Caهای 
-بندی، نمونره [. باتوجه به اين رده26دگرگون را هم جدا کرد ]

از تبلرور   برآمرده هرای  ی آمفیبرول ترههای مورد بررسي در گس
در  IVAlنسربت بره    Ti(. تغییرات 4 اند )شکلماگما قرار گرفته

اترم در فرمرول    5/0از کمترر   Ti قداری منشان دهنده 1جدول 
در  Ti قدارچاروجهي، م Alهاست. با کاهش ساختاری آمفیبول

در سراختار   Siيابد، که ناشري از افرزايش   ها کاهش ميآمفیبول
 [.27لوری و نشانگر پیشرفت جدايش ماگماست ]ب
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-[ که نشران مري  21ها ]بندی آمفیبولها. ب( نمودار تقسیمبارز بر اساس ترکیب شیمیايي آنهای گرانیتوئید جبالبندی آمفیبولالف( رده  3شکل 

 گیرند.ها در جايگاه مگنزيوهورنبلند و چرماکیت قرار ميدهد که آن
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 [.26روش شاری ]های برآمده از فرايندهای آذرين و همچنین برآمده از دگرگوني بهآمفیبول جداسازی  4 شکل



 757 . . . ژيوکلاز در بررسي خاستگاه و های آمفیبول و پلاکاربرد شیمي کاني               1397، پايیز 3، شماره 26جلد 

فشار و خاستگاه  -برای تشخیص دما پژوهش،در اين 

های مگنزيوهورنبلند که های مورد بررسي از آمفیبولسنگ

 .شده استتبلور مستقیم از ماگما هستند، استفاده نتیجه 

ترروده هررای فلسرري از فراوانترررين کرراني پلاژيرروکلاز :پلاژيرروکلاز

فرمرررول سررراختاری  .هسرررتندمرررورد بررسررري گرانیتوئیررردی 

 تجزيهشود. نتیجه اکسیژن محاسبه مي 8پلاژيوکلازها براساس 

ترکیرب شریمیايي   . سرت اارائره شرده   2 هرا در جردول  اين کاني

پلاژيوکلازها در توده گرانیتوئیدی از الیگوکلاز تا آندزين متغیرر  

بلورهای پلاژيروکلاز دارای   ،الف(. در برخي موارد 5است )شکل 

هرا  آلبیرت در آن  مقردار بروده و  بنردی عرادی و نوسراني    منطقه

(. الگوبنردی بلورهرای   2)جردول   اسرت درصد  26/67تا  38/38

 شده است.  نشان دادهب  5پلاژيوکلاز در شکل 

آمیختگي ماگمايي  [28]عواملي مانند تغییرات فشار آب 

[، عدم تعادل 24ترکیب شیمیايي ماگما ][، تغییر 29]

علت تغییر شرايط فیزيکي و ترمودينامیکي سیستم شیمیايي به

[ و تغییر سرعت انتشار ترکیبات 30ماگمايي طي تبلور ماگما ]

بندی منطقه[ ناشي از 31] ی کاني نسبت به سطح بلورسازنده

یری بندی نوساني در کاني پلاژيوکلاز است. جايگويژه منطقهبه

شود که خروج سريع ماگما در پوسته موجب کاهش فشار مي

های انجماد را در پي دارد، بخارها و منفي شدن شیب منحني

اين رويداد موجب تبلور قشرهای کلسیمي و انحلال قشرهای 

[. چنان که اشاره شد، گرانیتوئیدهای 32شود ]تر ميسديمي

 فرورانش هستندمورد بررسي از نوع گرانیتوئیدهای وابسته به 

[، درنتیجه آزاد شدن آب از ورقه فرورونده طي افزايش 12-15]

های دگرگوني و ای، پیشرفت واکنشفشار، ترکیبات پوسته

ی فرورونده بر شرايط فیزيکوشیمیايي های همراه صفحهرسوب

[، با توجه به تغییرات 33محیط تشکیل بلورها موثر بوده است ]

گريزندگي اکسیژن رخ داده در  شیمیايي ماگما و تغییرات

توان دار ميهای آبمنطقه مورد بررسي و همچنین حضور کاني

بندی پلاژيوکلازها موثر نقش آب را در تغییرات ترکیب و منطقه

های تجربي انجام شده که دانست. همچنین با توجه به آزمايش

در مورد پلاژيوکلازها، مشخص شده است که مقدار آب موجود 

[. 34ی مستقیمي دارد ]رابطه FeOو  Anما با درصد در ماگ

در واقع اشباع بودن يا نبودن ماگما از آب تاثیر بسزايي در 

[. مقدار آهن پلاژيوکلاز 35انتشار آهن بین گدازه و بلور دارد ]

با مقدار سیلیس و آب در مذاب و مقدار گريزندگي اکسیژن 

[. مقايسه 36] يابدافزايش يافته و با افزايش دما کاهش مي

 52/0تا  11/0در پلاژيوکلازهای موجود در توده  FeOمقادير 

دهد که افزايش نسبي درصد آنورتیت در نشان مي

تواند مربوط به ( مي79/60تا  14/41پلاژيوکلازهای توده از )

مقدار آب بیشتر در ماگمای توده و دلیلي ديگر بر تاثیر آب در 

 ژيوکلازها باشد.بندی پلاتغییرات ترکیب و منطقه
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  بارز.بندی بلورهای پلاژيوکلاز از مرکز به لبه در گرانیتوئید جبالبارز. ب( الگوی منطقهبندی  پلاژيوکلازها در گرانیتوئید جبالالف( رده  5شکل 



 758 مجله بلورشناسي و کاني شناسي ايران                                 پوربهپور، مراديان، احمدی

بارز با استفاده از ساختي و خاستگاه گرانیتوئید جبالزمین تعیین
 ترکیب آمفیبول

بررسي قطعات  ازها که رکیب شیمیايي آمفیبولبا استفاده از ت
توان مي[ 37]اند شده تعیین ایگوشته هایسنگ بیگانه
 رونهای دويژه تمايز محیطساختي مختلف بههای زمینمحیط
های کرد، آمفیبولمشخص فرورانش را براساس ای صفحه

تری پايین 2TiOو  O2Na مقدار وابسته به محیط فرورانش،
 O2Naمقدار [. 83ای دارند ]صفحه روننوع دنسبت به 

است،  wt%2های مورد بررسي، که کمتر از های سنگآمفیبول
-ساختي فرورانشي روشن ميارتباط اين کاني را با محیط زمین

 3O2Alو  O2Na ،MgO توجه به مقدارالف(. با  6 کند )شکل
يا  قلیايي رظنها از توان به ماهیت آمفیبولمي ،2TiO نسبت به

، Ti دارایهای شبه قلیايي برد. آمفیبولقلیايي بودن، پيشبه 
K ،Na  وAl هستندقلیايي های آمفیبولتری نسبت به پايین 
های شود که آمفیبولمي ديده[. با توجه به اين موضوع 39]

ب و پ(.  6های قلیايي دارند )شکلمورد بررسي سرشتي شبه
شین در مورد شیمي سنگ پی هایبررسياين رويداد با نتايج 

قلیايي را برای اين توده  -آهکي ويژگيها که کل اين نمونه
[. بررسي 15-11خواني دارد ]، هماندگرانیتوئیدی در نظر گرفته

 3O2Al نسبت به 2TiOها با توجه به نمودار ترکیب آمفیبول
ای و [ حضور ماگمای گوشته40)برحسب درصد اکسید( ]

 دهد ها را نشان ميتشکیل آنای در ترکیبات پوسته
 ت(. 6 )شکل

ساختي عنوان مرز جدايش محیط زمینبه IVAl=5/1مقدار 
ها در نظر گرفته شده است. به اين ترتیب که مقادير آمفیبول

 10های فشار بالا، در حدود دهنده آمفیبولنشان 5/1بیش از 
و اند هستند های جزاير قوسي شکل گرفتهکیلوبار، که در محیط

ای های کرانه فعال قارهمربوط به آمفیبول 5/1مقادير کمتر از 
(، 1)جدول IVAl[. به اين ترتیب با توجه به مقدار 14] شوندمي

 5/1های منطقه مورد بررسي مقادير کمتر از  همه آمفیبول
ای وابسته به فرورانش قرار دارند و در قلمرو کرانه فعال قاره

[ همخواني 15-11های پیشین ]شگیرند که با نتايج پژوهمي
 دارد.
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 ساختي فرورانشي است. های مورد بررسي با محیط زمیندهنده ارتباط آمفیبول [ که نشان83] 2SiOنسبت به  O2Naالف( نمودار   6شکل 
 ها. از ترکیب شیمي آمفیبول بارز با استفاده[ برای تعیین ماهیت گرانیتوئیدهای جبال40] 2TiO-MgOو  2TiO-O2Naب، پ( نمودارهای 

 ای در تشکیل هورنبلندها است.ای با مواد پوسته[ که بیانگر ترکیب ماگمای گوشته41] 3O2Al-2TiOت( نمودار 
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، مقدار برپايهخاستگاه ماگمايي  برای تعیینروشي ديگر 

[. بالاتر بودن 42،43] است( در هورنبلند #Mgعدد منیزيم )

ای و کمتر بودن آن از ر خاستگاه گوشتهنشانگ 7/0از  قداراين م

 5/0و  7/0. مقادير بین استای ی خاستگاه پوستهنشانه 5/0

ای( در تشکیل ای و گوشتهدخالت هردو خاستگاه )پوستهبیانگر 

اين  بررسي[. در هورنبلندهای منطقه مورد 43-42ماگماست ]

 دهنده نقش هر دو ماگماینشانو  51/0-68/0گستره مقدار در 

 .ستهاای و آمیختگي ترکیبات آنای و گوشتهپوسته

 فشارسنجي -زمین دما

 -های آهکيفشارسنجي سنگ -آمفیبول بهترين کاني در دما

 -های نفودی آهکيتوده همهقلیايي است. اين کاني تقريبا در 

حدواسط يا اسیدی  -های بازیقلیايي بدون توجه به ترکیب

ع ساختاری و ترکیب شیمیايي شود و با توجه به تنومتبلور مي

تا  400کیلوبار و دمای  23تا 1آمفیبول در گستره فشار از 

 [. محاسبه مقادير22] استگراد پايدار درجه سانتي 1150
VIAl  وtAl سنجش فشار با استفاده از ترکیب آمفیبول  اساس

ها ارتباط کلي موجود در آمفیبول Alمقدار [. 44]است 

که هرچه  طوری ها دارد. بهی تودهمستقیم با عمق جايگیر

موجود در آمفیبول بیشتر باشد عمق محاسبه شده  Alمقدار 

ها مقدار آلومنیم هشت در آمفیبول[. 45]بیشتر خواهد بود 

مقدار  بهدارد . اين رابطه با دما رابطه مستقیم  )VIAl( وجهي

تاثیر  VIAl[. فشار نیز بر مقدار 14] وابسته استآب ماگما نیز 

که ترکیب شیمیايي سنگ تاثیر چنداني برمقدار دارد. در حالي

 [.46]آلومنیم هشت وجهي در شبکه بلوری آمفیبول ندارد 

عنوان برای استفاده از ترکیب آمفیبول، بهاست که گفتني البته 

های کوارتز، همزيستي کانيمعیاری برای ارزيابي قشار و دما 

د، بیوتیت، مگنتیت يا فلدسپارپتاسیم، پلاژيوکلاز، هورنبلن

 [.22ايلمینیت در سنگ مورد بررسي ضروری است ]

در هورنبلنرد   tAlای در رابطه با مقردار  [ معادله74]اشمیت 

هرای گرانیتوئیردی ارائره    برای تشخیص فشار تبلور آن در سنگ

آلومنیم موجود  قدارفشار با توجه به م ،کرده است. در اين روش

دمرا   چرون  هرا مولفره  سراير گرفتن  در هورنبلند و بدون در نظر

 شود. اين معادله عبارت است از: محاسبه مي
             t3.01 + 4.76Al-P (0.6kbar) =  

 

P  فشار برحسب کیلوبار وtAl   مقدار آلومنیم کل)VIAl+IVAl ) 

 

دست آمده در تبلور ترکیب آمفیبول است. میانگین فشار به

کیلوبار است. برای  73/2سي های مورد بررهورنبلند در نمونه

[ و رابطه 47،48] مراجع سه معادله رکیبمحاسبه فشار از ت

  :[4ای ارائه شد ][ معادله49]مرجع  دماسنجي
 

 P (0.6 kbar) = -3.01 + 4.76 Alt {(T[oC] -675)/85} 

× {Alt 0.53 + 0.005294 × (T[oC] – 675)} 
    

خروبي مشرخص   بره  Alر در اين معادله تاثیر دما و فشار بر مقدا

فشرار   بررسري هرای مرورد   در نمونهاست. با توجه به معادله بالا 

کیلوبرار بررآورد شرد. ايرن      64/1رای تبلور هورنبلنرد  میانگین ب

 های ديگر است.رابطه دارای کمترين خطا نسبت به روش

های گرانیتوئیدهای منطقه آمفیبول ،الف 7 براساس شکل

کیلوبار  3متر از يک تا بیشتر از در گستره فشار ک بررسيمورد 

اند. برای تبديل کیلومتر( متبلور شده 4/7) میانگین عمق تقريبا 

دست آمده به عمق برحسب کیلومتر، از میانگین فشارهای به

[. 54شود ]( استفاده مي3cm/g 7/2ای )چگالي پوسته قاره

ای کره گوشتهدرصد از ذوب سست 10[ 50]پیرس و همکارش 

از پوسته اقیانوسي  برآمدههای غني از مواد فرار محلولاثر در را 

را وابسته به افت فشار و درصد آن 15فرورانده و بیش از 

 ایعمدهحجم  ،. بدين ترتیباندداشتهای کره قارهستبرای سنگ

کند. با درون پوسته نفوذ ميو بهشده از ماگمای ديوريتي تولید 

از پوسته  برآمدههای غني از مواد فرار توجه با اينکه محلول

ای کره قارهاقیانوسي فرورانده و افت فشار و ستبرای سنگ

شود، در نتیجه ای ميکره گوشتهموجب ذوب بخشي سست

درون پوسته و بهشده از ماگمای ديوريتي تولید ای عمدهحجم 

های عمومي ماگمای ند. هرچند تاثیر پوسته بر مولفهکنفوذ مي

درون از فرورانش کم است، اما ماگمای ديوريتي بهبرآمده 

ای ايران مرکزی نفوذ کرده و هنگام عبور از پوسته پوسته قاره

ماگمايي و  جدايشاثر در کیلومتر  50ای با ستبرايي حدود قاره

بارز را وئیدی جبالشده و توده گرانیت دگرگونای آلايش پوسته

تشکیل داده که در عمق گفته شده تشکیل و جايگزين شده 

ريز تا دانه متوسط، بافت چون بافت دانهاست. شواهدی 

ها، همراهي در نمونه گرمابيگرانوفیری، عملکرد دگرساني 

ترکیب با مجموعه نفوذی، با سن و هم های آتشفشاني همسنگ

همخواني بارز در فشارهای کم فرض جايگیری گرانیتوئید جبال

 [.51دارد ]
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/Mg)t(Fe+الف( نمودار   7شکل 
tFe  نسبت بهtAl  ب( نمودار تغییرات مقدار [47] دهدبارز را نشان ميی فشار تشکیل گرانیتوئید جبالگسترهکه .

IIVAl  نسبت بهTi [.52ز ]بارهای گرانیتوئید جبالی تقريبي دمای تشکیل آمفیبولبرای محاسبه 

 
 دماسنجيزمین

يابد با توجه به اينکه مقدار تیتانیم هورنبلند با دما افزايش مي

[، با استفاده از تغییرات مقدار آلومنیم نسبت به تیتانیم در 4]

توان دمای تشکیل اين [، مي52ها ]واحد فرمولي آمفیبول

روش دماسنجي بر پايه  ب(. 7ها را محاسبه کرد )شکل کاني

های متداول دماسنجي هورنبلند، از روش -ني پلاژيوکلاززوج کا

[. در روش 22شود ]قلیايي محسوب مي -های آهکيبرای توده

[ که دماسنجي براساس واکنش 48ارائه شده در مرجع ]

پلاژيوکلاز انجام  -ترمولیت با استفاده از زوج آمفیبول -آدنیت

ورت همزيست صشود، لازم است که هورنبلند و پلاژيوکلاز بهمي

در کنار هم حضور داشته باشند، هورنبلند فاقد کناره 

های موجود در [ و ترکیب کناره پلاژيوکلاز53اکتینولیتي باشد ]

[. دماسنجي به اين روش 44باشد ] 35Anو  25Anسنگ بین 

های اسیدی شود، تنها در سنگکه براساس رابطه زير انجام مي

 An<0.92یب پلاژيوکلاز با و حدواسط کوارتزدار که دارای ترک

هستند، کاربرد دارد و برای دماهای  8/7آمفیبول کمتر از  Siو 

 [:54درجه سانتیگراد قابل استفاده است ] 1100تا  500
 

-0.0429-/ ab48.98+Y –T [±311 K] = 0.677P [kbar] 
Plg AbSi)X -4/8-ln (Si 0.0083144 

 

پلاژيوکلاز و مقردار  میزان درصد آلبیت در   : Plg AbXکه در آن 

abY آيداز روابط زير به دست مي 
 

,0.5> AbX     0=  AbY  
 

, 0.5< AbX     2)AbX - 1(25.5+  8.06=  AbY 

با استفاده از اين روش، دمای تعادل آمفیبول پلاژيوکلاز در 

درجه سانتیگراد تغییر  863تا  737بارز از گرانیتوئیدی جبال

 کند. مي

[ دماسنج ديگری را براساس واکنش 5هلند و همکارش ]

های آذرين و ريشتريت پیشنهاد دادند که در سنگ -ادنیت

دار و بدون کوارتز کاربرد دارد. اين دماسنجي دگرگوني کوارتز

 براساس رابطه زير است :
 

T [K] = {78.44 + Yab-an – 33.6XNa
M4 – (66.8 –2.92P 

[kbar])XAl
M2 + 78.5 XAl

T1 + Ln0.0721 -R{9.4XNa
A} 

/[(27XNa
M4XSi

T1XAn
plg)/(64XCa

M4XAl
T1XA} bplg)] 

 

فشار  Pدمای تعادل برحسب درجه کلوين و  Tدر اين رابطه 

 برحسب کیلوبار است.

دمای تعادل آمفیبول پلاژيوکلاز در بالا رابطه  بهبا توجه 

درجه سانتیگراد تغییر  711-880بارز از گرانیتوئیدی جبال

 کند.مي

[ ارائه شده است برای 49] در مرجع روش ديگری که

در فشار تعیین دمای تعادل هورنبلند همزيست با پلاژيوکلاز 

 -مگنتیت و کوارتز-کیلوبار و گريزندگي هماتیت 20-1

 در نظر گرفته شده است.( HM-QFMمگنتیت )  -فايالیت
T [°C] = 654.9 + 25.3P                                     

 بررسيمیانگین دمای گرانیتوئید مورد  ،ولبراساس اين فرم

دست آمد، که به نتايج دماسنجي گراد بهدرجه سانتي 720

و میانگین  بیشترين، کمترين[ بسیار نزديک است. 50]مرجع 

 اند.ارائه شده 3فشارها و دماهای بدست آمده در جدول 
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 برآورد گريزندگي اکسیژن

ايط فیزيکوشیمیايي توان شراکسیژن مي جزئيبا توجه به فشار 

های نفودی را برآورد کرد. مقدار گريزندگي حاکم بر تبلور توده

-جنس مواد در منبع ماگما و جايگاه زمین اکسیژن ماگما به

[؛ ماگماهای گرانیتي با خاستگاه 53ساختي آن وابسته است ]

 Iهای نوع ( بیشتر حالت احیا دارند و گرانیتSرسوبي )نوع 

بالا در مرز  شيا[. ماگماها با اکس44تند ]نسبتا اکسیدان هس

 [، ولي ماگماهای فلسي55شوند ]های همگرا تشکیل ميورقه

، احیا هستند کافتيماگماهای گوشته در مناطق  نتیجه جدايش

مگنتیت و ايلمنیت و مانند های فرعي با استفاده از کاني .[56]

ن توان به میزاها ميهای سنگ و شیمي کانيمجموعه کاني

-[. وجود آمفیبول53برد ]گريزندگي اکسیژن اولیه ماگماها پي

ايشي نسبت اکس به ی ماگماهادهندههای غني از منیزيم نشان

عنوان فازهای . وجود تیتانیت و مگنتیت خودشکل بهاست

از  یی ديگرهای فلسي نشانهدر سنگ پیشینمتبلور شده 

 [.53است ] يشينسبت اکسابه حضور ماگمای 

( بیانگر وجود 1ها )جدول ای آمفیبولهای نقطهتجزيه نتايج

-هاست، که نشان ميهای غني از منیزيم در اين سنگآمفیبول

ها به نسبت اکسايشي بوده دهد که ماگمای تشکیل دهنده آن

و کوارتز در  است. با استفاده از مجموعه تیتانیت+ مگنتیت

سیژن از توان گريزندگي نسبي را اکهای گرانیتي ميسنگ

 معادله زير برآورد کرد.

log ƒO2 (bars) = -30930/T(k) + 14.98 + 

0.142(P(bars) -1)/T(k)                                          
-های سنجش مقدار گريزندگي اکسیژن در سنگاز ديگر روش

هايي است که از نظر های نفوذی، بررسي ترکیب آمفیبول

/Mg)t( Fe+<3/0و  IVAl<75/0شیمیايي دارای 
tFe #=Fe 

باشد، نشان دهنده  6/0[. اگر اين نسبت بین صفر تا 4هستند ]

بیانگر گريزندگي  6/0-8/0گريزندگي بالای اكسیژن، مقدار 

تا يک باشد نشان دهنده گريزندگي  8/0اكسیژن حدواسط و از 

–49/0های بررسي شده با پايین اكسیژن است . آمفیبول

32/0=#Feدن گريزندگي اکسیژن را بخوبي نشان مي، بالا بو-

(. تغییر در گريزندگي اکسیژن و فعالیت سیلیس 8دهند )شکل 

شود، در واقع با ها ميماگمايي باعث تغییر در ترکیب آمفیبول

به   3Fe+به مقدار بیشتری و  2Fe+کاهش گريزندگي اکسیژن، 

شود، همچنین مقدار کمتری در شبکه هورنبلند جايگزين مي

/2Fe+لا بودن نسبت با
+3Fe باعث جانشیني بیشتر منیزيم به-

 [.22شود ]آلومنیم ميوسیله 

[ و 46در نتیجه با استفاده از معادله ارائه شده در مرجع ]

 -میانگین دماها و فشارهای برآورده شده از دماسنجي هورنبلند

هورنبلند، مقدار گريزندگي  Alپلاژيوکلاز و فشارسنجي 

( به دست 2log ƒO =-57/13بارز )ئید جبالاکسیژن گرانیتو

ی آن آمد که بیانگر اکسايشي بودن ماگمای تشکیل دهنده

 است.

 
های مختلف.بارز به روشمحاسبه دما و فشار گرانیتوئید جبال 3جدول   

هاروش  فشار )کیلوبار( 

 min Max Average با استفاده از روش محتوی آلومینیوم در هورنبلند

Hammarstrom and Zen (1986) 1/36 4/06 2/14 

Hollister et al (1987) 1/16 4/19 2/03 

Johnson and Rutherford (1989) 0/98 3/25 1/64 

Schmidt (1992) 1/99 4/55 2/73 

Anderson and Smith (1995) 1/15 3/45 1/81 

گراد(دما )سانتي   

Otten (1984) 634/2 746/5 699/35 

اني هورنبلند و پلاژيوکلاز همزيستبرپايه زوج ک   

Holland and Blundy (1994) 737/4 862/8 800 
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بارز های گرانیتوئید جبال[ که بالا بودن گريزندگي اکسیژن در زمان تبلور آمفیبول4] ی ترکیب آمفیبولنمودار گريزندگي اکسیژن بر پايه  8شکل 
 دهد.را نشان مي

 
 برداشت

های اسیدی تونالیت، بارز شامل سنگی جبالتوده گرانیتوئید

های اصلي است. کاني قلیايي گرانیتگرانوديوريت، گرانیت و 

میان ای و ها دارای بافت دانهپلاژيوکلاز و هورنبلند اين سنگ

بندی و هستند. بیشتر پلاژيوکلازها دارای منطقهدانه 

بندی در . علت منطقههستندهورنبلندها فاقد اين ويژگي 

پلاژيوکلازها وجود آب، میزان گريزندگي اکسیژن و تغییرات 

هاست. ی آنترکیب شیمیايي در ماگمای تشکیل دهنده

-های مورد بررسي طي فرايندهای آذرين تشکیل شدهآمفیبول

و زيرگروه منیزيوهورنبلند  ميهای کلسیو در گروه آمفیبول اند

ند. گیر، قرار مياست Iهای نفوذی نوع که شاخص توده

های وابسته به ی آمفیبولهای مورد بررسي در گسترهآمفیبول

های ارائه شده مناطق فرورانش قرار دارند. با استفاده از روش

میانگین دمای  ،براساس ترکیب زوج کاني پلاژيوکلاز و هورنبلند

-د. زمینشوگراد برآورد ميدرجه سانتي 800تشکیل حدود 

 وجود در هورنبلند میانگینی آلومینیوم مفشارسنجي برپايه

کند، که گويای کیلوبار را برای اين توده پیشنهاد مي 2 فشار

. نتايج استکیلومتری پوسته  4/7جايگزيني اين توده در عمق 

جايگزيني توده  بیانگرهای مختلف دست آمده از دماسنجيبه 

ای است که اين نتايج با عمق پوستهنفوذی در سطوح کم

و شواهد بافتي و مرز ناگهاني و  اسيشنسنگمشاهدات 

است.  سازگارهای میزبان های نفوذی با سنگمشخص سنگ

ريز تا دانه متوسط، بافت گرانوفیری، شواهدی همچون بافت دانه

های ها، همراهي سنگدر نمونهگرمابي عملکرد دگرساني 

ترکیب با مجموعه نفوذی، با فرض سن و هم آتشفشاني هم

دارد.  همخوانيبارز در فشارهای کم وئید جبالجايگیری گرانیت

و نوسان ترکیب شیمیايي  2TiO، 3O2Al،#Mgسهم مقادير 

وجود در بهرا ای ای و پوستههر دو خاستگاه گوشتهپلاژيوکلازها 

. میزان گريزندگي کندآمدن ماگمای مادر اين توده تايید مي

ط های منطقه نشان از اکسايشي بودن محیاکسیژن در سنگ

 های همگرا دارد.. تشکیل اين توده و ارتباط آن با مرزهای روقه

 قدرداني

دريغ آقای دکتر ی زحمات بيها نتیجهای کانيهای نقطهتجزيه

که بدينوسیله از ايشان  است دانشگاه ياماگاتا ژاپن در ناکاشیما
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از خانم دکتر طاهره  همچنینشود. صمیمانه سپاسگزاری مي

های مفید علمي در پیشبرد اين جهت بحثمولايي يگانه، به

  .شودقدرداني ميمقاله 

 مراجع

[1] Erdmann S. C., Martel M., Pichavant, A. 

Kushnir, "Amphibole as an archivist of magmatic 

crystallization conditions: problems, potential, and 

implications for inferring magma storage prior to 

the paroxysmal 2010 eruption of Mount Merapi, 

Indonesia", Contributions to Mineralogy and 

Petrology, 167 (2014) p: 1016. 

[2] Putirka K., "Amphibole thermometers and 

barometers for igneous systems and some 

implications for eruption mechanisms of felsic 

magmas at arc volcanoes", American 

Mineralogist, 101 (2016) 841-858. 

[3] Hammarstrom J.M., E.-a. Zen, "Aluminum in 

hornblende: an empirical igneous geobarometer. 

American Mineralogist", 71 (1986) 1297-1313. 

[4] Anderson J.L., D.R. Smith, "The effects of 

temperature and Fo2 on the Al-in-hornblende 

barometer", American Mineralogist, 80 (1995) 

549-559. 

[5] Holland T. J., "Blundy "Non-ideal interactions 

in calcic amphiboles and their bearing on 

amphibole-plagioclase thermometry. Contributions 

to mineralogy and petrology", 116 (1994) 433-447. 

[6] Anderson J.L., "Status of thermobarometry in 

granitic batholiths. Geological Society of America 

Special Papers", 315 (1996) 125-138. 

[7] Johnson M.C., M.J. Rutherford, "Experimental 

calibration of the aluminum-in-hornblende 

geobarometer with application to Long Valley 

caldera (California) volcanic rocks", Geology, 17 

(1989) 837-841. 

[8] Dimitrijevic M., "Geology of Kerman region: 

institute for geological and mining exploration and 

investigation of nuclear and other mineral raw 

material, Beograd—Yugoslavia", Iran Geol. 

Survey Rept Yu/52, (1973). 

[9] Dargahi S., "Post-collisional Miocene 

magmatism in the Sarcheshmeh-Shahrebabak 

region NW of Kerman: Isotopic study, petrogenetic 

analysis and geodynamic pattern of granitoid 

intrusives and the role of adakitic magmatism in 

development of copper minralization', Unpublished 

Ph. D. thesis, Shahid Bahonar University of 

Kerman, (2007) p:310. 

[10] Berberian F., I. Muir R., Pankhurst, M. 

Berberian, "Late Cretaceous and early Miocene 

Andean-type plutonic activity in northern Makran 

and Central Iran", Journal of the Geological 

Society, 139 (1982) 605-614. 

[11] Shafiei B., "Metallogenic model of Kerman 

porphyry copper belt and its exploratory 

approaches", Unpublished Ph. D. thesis, Shaheed 

Bahonar University of Kerman, Iran, (2008) p:257. 

[12] Aletaha B., "Petrography and petrology of 

igneous rocks and related copper mineralization in 

south- east of Bam (Rigan area)  " , Unpublished 

Ph. D. thesis, Iran eslamic Azad university Science 

and Research Section of  Tehran, (2003) p:288. 

[13] Rasouli J.,  " Petrography and geochemistry of  

Jebale Barez granitoid complex with a view to the 

alteration zoning and copper mineralization 

(North East Jiroft", Unpublished Ph. D. thesis, 

Shahid Beheshti university of  Tehran, (2014) 

p:366. 

[14] Rasouli J. Ghorbani M., Ahadnejad V., 

"Mineral Chemistry, Determination of 

Temperature, Pressure, and investigating the Alt 

role of biotite for detection of copper 

mineralization in Jebale Barez granitoid complex 

", Iranian Journal of Crystallography and 

Mineralogy, 1 (2016) 71-84. 

[15] Mohamadzadeh Jahani N., "Petrographic, 

geochemical and petrogensis study of the intrusive 

Jebalbarez Mountains (Southern city Nisa the dam 

Bam)", Unpublished MSc. thesis, Shahid Bahonar 

University of Kerman, (2014) p:171. 



 764 مجله بلورشناسي و کاني شناسي ايران                                 پوربهپور، مراديان، احمدی

[16] Berberian M., G. King, "Towards a 

paleogeography and tectonic evolution of Iran", 

Canadian journal of earth sciences, 18 (1981) 210-

265. 

[17] Ghasemi A., Talbot C., "A new tectonic 

scenario for the Sanandaj–Sirjan Zone (Iran)", 

Journal of Asian Earth Sciences, 26 (2006) 683-

693. 

[18] Ghomiam I., "Geological and mineral 

exploration report in the1/100000 sheet of Jebal-

E-Barez", geological survey and mineral 

exploration of Iran, (2000). 

[19] Middlemost E. A.,"Magmas and magmatic 

rocks: an introduction to igneous petrology", 

(1986). 

[20] Deer W. A., Howie R. A., Zussman J., "An 

introduction to the rock-forming minerals", 

Longman Scientific & Technical Hong Kong, 

(1992). 

[21] Leake B.E., Woolley A. R., Arps C. E., Birch 

W. D., Gilbert W. D., Grice J. D., Hawthorne F. 

C., Kato A., Kisch H. J., Krivovichev V. G., 
"Report. Nomenclature of amphiboles: report of 

the subcommittee on amphiboles of the 

international mineralogical association 

commission on new minerals and mineral names", 

Mineralogical magazine, 61 (1997) 295-321. 

[22] Stein E., Dietl C., "Hornblende 

thermobarometry of granitoids from the Central 

Odenwald (Germany) and their implications for 

the geotectonic development of the Odenwald", 

Mineralogy and Petrology, 72 (2001) 185-207. 

[23] Chappell B., White C., "Two contrasting 

granite types", Pacific geology, 8 (1974) 173-174. 

[24] Agemar T., Wörner G., Heumann A., "Stable 

isotopes and amphibole chemistry on 

hydrothermally altered granitoids in the North 

Chilean Precordillera: a limited role for meteoric 

water?", Contributions to Mineralogy and 

Petrology, 136 (1999) 331-344. 

[25] Chivas A.R., "Geochemical evidence for 

magmatic fluids in porphyry copper 

mineralization", Contributions to Mineralogy and 

Petrology, 78 (1982) 389-403. 

[26] Sial A., Ferreira V., Fallick V., Cruz V., 
"Amphibole-rich clots in calc-alkalic granitoids in 

the Borborema province, northeastern Brazil", 

Journal of South American Earth Sciences, 11 

(1998) 457-471. 

[27] Bateman R., "The interplay between 

crystallization, replenishment and hybridization in 

large felsic magma chambers", Earth-Science 

Reviews, 39 (1995) 91-106. 

[28] Bateman R., "The interplay between 

crystallization, replenishment and hybridization in 

large felsic magma chambers", Earth-Science 

Reviews, 39 (1995) 91-106. 

[29] NBr S.T., A.M. soN, "Sieve-textured 

plagioclase in volcanic rocks produced by rapid 

decompression", American Mineralogist, 77 

(1992) 1242-1249. 

[30] Haase C., et al., "Oscillatory zoning in 

plagioclase feldspar", Science, 209 (1980) 272-

274. 

[31] Bottinga Y., Kudo A., Weill D., "Some 

observations on oscillatory zoning and 

crystallization of magmatic plagioclase", 

American Mineralogist, 51 (1966) p: 792. 

[32] Pearce T., Kolisnik A., "Observations of 

plagioclase zoning using interference imaging", 

Earth-Science Reviews, 29 (1990) 9-26. 

[33] Loomis T.P., Welber P.W., "Crystallization 

processes in the Rocky Hill granodiorite pluton, 

California: an interpretation based on 

compositional zoning of plagioclase", 

Contributions to Mineralogy and Petrology, 81 

(1982) 230-239. 

[34] Koepke J., Feig S. T., Snow J., Freise M., 

"Petrogenesis of oceanic plagiogranites by partial 

melting of gabbros: an experimental study", 



 765 . . . ژيوکلاز در بررسي خاستگاه و های آمفیبول و پلاکاربرد شیمي کاني               1397، پايیز 3، شماره 26جلد 

Contributions to Mineralogy and Petrology, 146 

(2004) 414-432. 

[35] Pietranik A., Koepke J., Puziewicz J., 

"Crystallization and resorption in plutonic 

plagioclase: implications on the evolution of 

granodiorite magma (Gęsiniec granodiorite, 

Strzelin Crystalline Massif, SW Poland)", Lithos, 

86 (2006) 260-280. 

[36] Lundgaard K.L., Tegner C., "Partitioning of 

ferric and ferrous iron between plagioclase and 

silicate melt", Contributions to Mineralogy and 

Petrology, 147 (2004) 470-483. 

[37] Coltorti M. C., Bonadiman B., Faccini M., 

Grégoire S., O'Reilly Y., Powell W., "Amphiboles 

from suprasubduction and intraplate lithospheric 

mantle", Lithos, 99 (2007) 68-84. 

 [38] Coltorti M., Bonadiman C., Faccini B., 

Grégoire M., O'Reilly S. Y., Powell W., 

"Amphiboles from suprasubduction and intraplate 

lithospheric mantle", Lithos, 99 (2007) 68-84. 

[39] Jakeš P., WHITE A.R., "Major and trace 

element abundances in volcanic rocks of orogenic 

areas", Geological Society of America Bulletin, 83 

(1972) 29-40. 

[40] Molina J., Scarrow J., Montero P.G., Bea F., 

"High-Ti amphibole as a petrogenetic indicator of 

magma chemistry: evidence for mildly 

alkalichybrid melts during evolution of Variscan 

basic– ultrabasic magmatism of Central Iberia", 
Contribution to Mineralogy and Petrology, 158 

(2009) 69-98. 

[41] Jiang C. Y., An S. Y., "On chemical 

characteristics of calcic amphiboles from igneous 

rocks and their petrogenesis significance",  Journal 

of Mineralogy and Petrololgy, 3 (1984) 1-9. 

[42] Xie Y., Zhang Y., "Peculiarities and genetic 

significance of hornblende from granite in the 

Hengduansan region", Acta Mineral Sin (in 

Chinese), 10 (1990) 35-45. 

[43] Xue H., Dong S., Jian P., "Mineral chemistry, 

geochemistry and U-Pb SHRIMP zircon data of 

the Yangxin monzonitic intrusive in the foreland of 

the Dabie orogen", Science in China Series D: 

Earth Sciences, 49 (2006)  684-695. 

[44] Ghodsi M. H., Bomeri S., "Using of 

amphibole mineral chemistry for 

Geothermobarometry Bazman granitoid, southwest 

of Iran", Iranian Journal of Crystallography and 

Mineralogy, 3 (2015) 585-596. 

[45] Wones D.R., "Significance of the assemblage 

titanite+ magnetite+ quartz in granitic roc", 

American Mineralogist, 74 (1989) 744-749. 

 [46] Wones D.R., "Significance of the assemblage 

titanite+ magnetite+ quartz in granitic roc", 

American Mineralogist, 74 (1989) 744-749. 

[47] Schmidt M.W., “Amphibole composition in 

tonalite as a function of pressure: an experimental 

calibration of the Al-in hornblende barometer”, 

Contribution Mineralogy and Petrology, 110 

(1992) 304-310. 

[48] Blundy J.D., Holland T.J., "Calcic amphibole 

equilibria and a new amphibole-plagioclase 

geothermometer", Contributions to mineralogy and 

petrology, 104 (1990) 208-224. 

[49] Vynhal C., McSween H.  Jr, Speer J., 

"Hornblende chemistry in southern Appalachian 

granitoids: implications for aluminium hornblende 

thermobarometry and magmatic epidote stability", 

American Mineralogist, 76 (1991) 176-188. 

[50] Pearce J.A., Peate D.W., "Tectonic 

implications of the composition of volcanic arc 

magmas", Annual Review of Earth and Planetary 

Sciences, 23 (1995) 251-285. 

[51] Clarke D., "Granitoid Rocks", 283 pp. London 

(Chapman Hall), (1992). 

[52] HELZ R.T., "Phase relations of basalts in 

their melting ranges at P H2O= 5 kb. Part II. Melt 

compositions", Journal of Petrology, 17 (1976) 

139-193. 

[53] Helmy H., Ahmed A., El Mahallawi M., Ali 

S., "Pressure, temperature and oxygen fugacity 

conditions of calc-alkaline granitoids, Eastern 



 766 مجله بلورشناسي و کاني شناسي ايران                                 پوربهپور، مراديان، احمدی

Desert of Egypt, and tectonic implications", 

Journal of African Earth Sciences, 38 (2004) 255-

268. 

[54] Blundy J.D., Holland T.J.B, "Calcic 

amphibole equilibria and a new 

amphiboleplagioclase geothermometer, reply to 

the comments of Hammarstrom and Zen, and 

Rutherford and Johnson", Contributions to 

Mineralogy and Petrology, 11 (1992) 269-272. 

[55] Ewart A., "Review of the mineralogy and 

chemistry of Tertiary-Recent dacitic, latitic, 

rhyolitic, and related salic volcanic rocks", 

Trondhjemites, dacites and related rocks, (1979) 

13-21. 

[56] Loiselle M.C., Wones D.R., "Characteristics 

and origin of anorogenic granites", Geological 

Society of America, Abstracts with Program, 7 

(1979) 468. 

 


