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چكیده
سنگ های آتشفشانی داسیتی )الیگوسن( در جنوب جلفا )آذربايجان شرقی( رخنمون گسترده ای دارند. اين سنگ ها اغلب بافت پورفیری تا هیالوپورفیری  و ترکیب کانی شناسی 
پلاژيوکلاز، آمفیبول، کوارتز و بیوتیت دارند. داده های شیمیايی نقطه ای کانی ها )EPMA(، حاکی از منطقه بندی نوسانی و تنوع شیمیايی آمفیبول ها )پارگازيت و ادنیت( است. 
بلورهای پلاژيوکلاز نیز اغلب زونینگ نوسانی داشته و ترکیب آندزين )An=29-51%( دارند. در اين تحقیق، محاسبات دما-فشارسنجی به روش های مختلف بر روی کانی های 
آمفیبول و پلاژيوکلاز انجام شده است. مطابق نتايج فشارسنجی، پلاژيوکلازها فشار 5 تا 8 کیلوبار و  آمفیبول ها محدوده های مختلف فشار 1/5 تا 3 و 5 تا 9 کیلوبار را نشان می دهند. 
همچنین، از نظر دماسنجی، پلاژيوکلازها دمای 1020 تا 1050 درجه سانتیگراد و آمفیبول ها دمای 850 تا 900 درجه سانتیگراد را نشان می دهند. بر اساس نتايج فشارسنجی، تبلور 
و رشد کانی ها در اتاق های ماگمايی اعماق مختلف صورت گرفته است. برخی از آمفیبول ها در پوسته تحتانی شروع به تبلور نموده و رشد متعاقب آنها با صعود ماگما تا پوسته 
میانی رخ  داده است در حالیکه برخی ديگر در اعماق پوسته فوقانی متبلور شده اند. کنار هم قرار گرفتن کانی های اعماق مختلف در داسیت ها را می توان به اختلاط مذاب ها در 

اتاق های ماگمايی کم عمق نسبت داد.
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از تجزيه کانی ها، خصوصیات شیمیايی دو فاز کانی تشکیل دهنده اصلی اين سنگ ها 
)فلدسپار و آمفیبول( مورد مطالعه قرار گرفته و مباحثی همچون شرايط تبلور و تعادل 

کانی ها و تغییرات شرايط مذاب در حین تبلور مورد بحث قرار گرفته است.

2- روش مطالعه
توسط  آنها  میکروسکوپی  خصوصیات  بررسی  و   نازک  مقاطع  تهیه  از  پس 
از  و  انتخاب شده  کانی ها  مطالعه  مناسب جهت  نمونه های  پلاريزان،  میکروسکوپ 
به تعداد  نهايتاً کانی های موردنظر از 2 نمونه و  آنها مقاطع نازک-صیقلی تهیه شد. 
85 نقطه مورد تجزيه قرار گرفتند. نقاط تجزيه شده عمدتاً معطوف به فازهای غالب 
سنگ يعنی پلاژيوکلاز و آمفیبول بوده است. تجزيه نقطه ای کانی ها در آزمايشگاه 
دانشگاه کالیفرنیا در لس آنجلس آمريکا )UCLA( صورت گرفت. اين کار به روش 
   JEOL-JXA-8200 دستگاه  از  استفاده  با  و   )EMPA( میکروآنالیزر  پروب   الکترون 
با  بوده و شرايط تجزيه  اسپکترومتر  پنج  اين دستگاه شامل  انجام شد.   Superprobe

بعلاوه،  اعمال گرديد.  ثانیه  تا 20  تابش 15  زمانی  و محدوده   keV 15 ولتاژ  شتاب 
کالیبراسیون EMPA  با استفاده از کانی های استاندارد انجام شد. همچنین، از کانی های 
مورد نظر برای تجزيه، با میکروسکوپ الکترونی تصاوير BSE گرفته شد. با توجه به 
ماهیت آتشفشانی نمونه ها و بحث عدم تعادل شیمیايی مرکز و حاشیه درشت بلورها 
و به عبارتی وجود ساختار منطقه ای در آنها، سعی گرديد تجزيه نقطه ای از مرکز  به 

سمت حاشیه کانی ها انجام شود تا تغییرات شیمیايی مورد بررسی قرار گیرد.

3- زمین شناسی منطقه
محدوده در  و  شرقی(  آذربايجان  )استان  جلفا  جنوب  در  مطالعه  مورد   منطقه 

´38  °38 تا ´53  °38 عرض شمالی و ´38  °45 تا ´00  °46 طول شرقی قرار گرفته 
است.  اين منطقه در شمال غرب زون ساختاری البرز-آذربايجان قرار می گیرد که در 
آن علاوه بر سنگ های آتشفشانی مورد تحقیق، سنگ های رخساره فلیشی کرتاسه و 
ائوسن و همچنین واحدهای پلاتفرمی پالئوزوئیک - مزوزوئیک رخنمون گسترده ای 
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1- پیش نوشتار
پترولوژی  مباحث  برای  مهم  ابزارهای  از  يکی  کانی ها  شیمیايی  ترکیب  از  استفاده 
شرايط  از  آگاهی  برای  کانی ها  شیمیايی  ترکیب  بررسی  سنگ هاست.  و  کانی ها 
پترولوژی  در  معمول  مباحث  از  يکی  دما-فشارسنجی  محاسبات  يا  و  آنها  تشکیل 
عمق  مذاب،  تعادل  بلور-  فشاری  و  دما  شرايط  محاسبات  اين  نتیجه  در  است. 
ذخیره شدن مذاب )اتاق ماگمايی( و تغییرات دما و فشار در حین رشد بلور )ناشی 
Lindsay et al., 2001; Ubide et al., 2014;( است  بررسی  قابل  مذاب(   از صعود 

مذاب  با  شونده  متبلور  کانی های  که  صورتی  در  طرفی،  از   .)Zhang et al., 2014

میزبان در تعادل شیمیايی باشند، شناخت شیمی کانی های متبلور شونده ابزاری برای 
در  با  که  گونه ای  به  آنهاست.  میزبان  مذاب  شیمیايی  خصوصیات  مورد  در  بحث 
دست داشتن شیمی کانی ها و ضرايب توزيع عناصر بین کانی و مذاب )KD( می توان 
همچون  فاکتورهايی  برخی  بنابراين  زد.  تخمین  را  میزبان  مذاب  شیمیايی  ترکیب 
تمرکز عناصر در مذاب میزبان، مقدار آب مذاب و شرايط فوگاسیته اکسیژن در حین 
تبلور قابل محاسبه است )Putirka, 2016(. به دست آوردن ترکیب کانی ها همچنین 
می تواند اطلاعات بسیار مفیدی از محیط شکل گیری مذاب، جايگاه تکتونیکی آن 
دهد  ارائه  ماگمايی  اختلاط  همچون  مذاب  شیمی  روی  بر  تأثیرگذار  فرايندهای  و 
اين  در   .)Le Bas, 1962; Nisbet and Pearce, 1977; Leterrier et al., 1982(

از نظر  تحقیق، سنگ های آتشفشانی داسیتی جنوب جلفا )استان آذربايجان شرقی( 
قرار  بررسی  مورد  سازنده  کانی های  شیمیايی  ترکیب  و  میکروسکوپی  خصوصیات 
گرفته است. در منطقه مورد مطالعه و ديگر مناطق شمال غرب ايران قبلًا نیز مطالعاتی 
بر روی سنگ های آتشفشانی سنوزوئیک انجام گرفته است )احمدزاده و همکاران، 
1394؛ علیشاه،  پیرمحمدی  1394؛  همکاران،  و  عامل  Jahangiri, 2007؛   1389؛ 

Simmonds, 2013(. يکی از اين مطالعات مربوط به سنگ های داسیتی منطقه جلفا 

است )محرمی گرگری و همکاران، 1394( که بر مبنای شیمی سنگ کل انجام شده 
و در مورد ماهیت آداکیتی و ژنز سنگ ها بحث نموده است. با توجه به اينکه مطالعه 
شیمیايی کانی ها و بررسی آنها از نظر تنوع ترکیب و شرايط تبلور قبلًا مورد بحث قرار 
نگرفته است، در اين پژوهش به اين موضوع پرداخته شده است. در اين تحقیق پس 
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دارند. واحدهای پلاتفرمی منطقه مشابه با البرز و ايران مرکزی بوده و شامل سنگ های 
رخنمون  است.  الیکا(  )سازند  ترياس  آهکی  سازند  و  روته(  )سازند  پرمین  آهکی 
گسترده  چندان  شمشک(  سازند  معادل  )شیل های  ژوراسیک  به  مربوط  واحدهای 
نیست ولی  در کرتاسه )پسین(، گستردگی و تنوع قابل توجه سنگ شناختی در منطقه 
با  فلیشی  آواری  رخساره های  و  مارنی   - آهکی  سنگ های  شامل  که  دارد  وجود 
سنگ های    .)Abdollahi and Hosseini, 1996( است  متر  از 1000  بیش  ضخامت 
آواری پالئوسن )کنگلومرا و ماسه سنگ(  و نهشته های فلیشی گسترده ائوسن از ديگر 
ديگر  مطالعه همچون  مورد  منطقه  در   .)1 هستند )شکل  منطقه  رخنمون های سنگی 

دارد.  وجود  سنوزوئیک  آذرين  سنگ های  از  گسترده ای  برونزد  آذربايجان  مناطق 
به طور مثال، توده های نفوذی خان کندی، شیوار داغ، گرانیتوئیدهای تارم و نفوذی های 
Karimzadeh Somarin, 2006; Aghazadeh et al., 2010 , 2011;(  منديجان 

البرز  Nabatian et al., 2014( شواهدی از ماگماتیسم نفوذی سنوزوئیک در منطقه 

سنوزوئیک  آتشفشانی  سنگ های  وسیع  رخنمون های  هستند.  آذربايجان  غربی- 
Ghalamghash et al., 2016, 2019;( سبلان  و  سهند  منطقه  در  آنچه   همانند 

Jamali et al., 2012( ديده می شود نیز مثالی از ماگماتیسم خروجی در آذربايجان 

هستند. 

.)Abdollahi and Hosseini, 1996 شکل 1- نقشه زمین شناسی ساده شده منطقه مورد مطالعه )رسم مجدد از

     واحدهای آذرين منطقه مورد مطالعه عمدتاً به صورت سنگ های آتشفشانی نمود 
دارند. اين سنگ ها غالباً ترکیب اسیدی داشته و در محدوده داسیت قرار می گیرند. 
به صورت گنبدی شکل و همچنین روانه های گدازه  اين سنگ ها  نظر صحرايی  از 
الف(.   -2 )شکل  هستند  منطقه  مرتفع  قلل  سازنده  موارد  برخی  در  و  دارند  تظاهر 
کوه کیامکی با ارتفاع 3343 متر يکی از بلندترين قلل منطقه است که توسط فوران 
نیز  داسیت ها  رخنمون  ترين  اصلی  است.  شده  ايجاد  داسیتی  آتشفشانی  سنگ های 
مربوط به کوه کیامکی و اطراف آن است. اگرچه برخی رخنمون های کوچک تر نیز 
در نزديکی روستاهای خانه سر، هرزند قديم، زمهرير و میاب ديده می شوند. از نظر 
خصوصیات صحرايی، داسیت ها در سطح رخنمون به رنگ روشن )خاکستری روشن 
تا متمايل به کرم( ديده می شوند )شکل های 2- الف تا ت(. در نمونه دستی درشت 
بلورهای پلاژيوکلاز و آمفیبول به راحتی قابل تشخیص هستند )شکل 2- پ(. با توجه 
به روابط چینه شناختی و ارتباط رخنمون های داسیتی با سنگ های  رسوبی مجاور سن 
نهشته های کرتاسه  بر روی  مواردی  در  داسیتی  است. گدازه های  ارزيابی  قابل  آنها 
سازندهای  داسیتی  مذاب های  نیز  مکان ها  برخی  در  ت(.   -2 )شکل  گرفته اند  قرار 

بیگانه سنگ های  رسوبی  اوقات  قطع کرده اند. همچنین گاهی  را  ائوسن  به  مربوط 
بايد  بنابراين سن نسبی سنگ های داسیتی  )ائوسن( درون داسیت ها ديده می شوند.  
از کرتاسه-ائوسن جديدتر باشد. از طرفی در مواردی )خاور جلفا( نیز ملاحظه شده 
که کنگلومرای میوسن به صورت ناپیوسته بر روی سنگ های داسیتی قرار می گیرد 
)Abdollahi and Hosseini, 1996(. لذا داسیت های مورد بحث از نظر سنی جوان تر 

از ائوسن و قديمی تر از میوسن هستند و با تقريب در محدوده زمانی الیگوسن قرار 
می گیرند.

4- اختصاصات میكروسكوپی
گدازه های داسیتی منطقه جلفا از نظر سنگ نگاری خصوصیات چندان متنوعی ندارند. 
بافت اين سنگ ها اغلب پورفیری تا هیالوپرفیری است )شکل های 3- الف، ب، پ، 
ج، چ و ح(. زمینه سنگ در اغلب موارد کاملًا ريزدانه بوده و فاقد کانی با مشخصات 
نوری قابل تشخیص در زير میکروسکوپ است. در واقع زمینه سنگ در بسیاری از 
گلومروپورفیری  بافت  مواقع  برخی  در  است.  شیشه  حالت  از  حاصل خروج  موارد 
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شکل 2- اختصاصات صحرايی رخنمون های داسیتی منطقه جلفا. الف( گنبدهای داسیتی که در برخی مواقع بدلیل مقاومت در مقابل 
فرسايش سازنده قلل مرتفع منطقه هستند. در مقیاس رخنمون درزه های منشوری به وضوح مشخص هستند. تشکیل درزه های منشوری 
در هنگام سرد شدن گنبد اتفاق می افتد و اندازه )قطر( آنها با نرخ سردشدن ارتباط دارد )Sigurdsson et al., 2015(؛ ب( نمايی از 
سنگ های داسیتی در سطح رخنمون و رنگ روشن مايل به کرم در آنها. در اين تصوير ساختار پوست پیازی )onion-skins( به شکل 
.)Sigurdsson et al., 2015( لايه های متحدالمرکز ديده می شود که لايه های داخلی معرف تزريق پالس های جديدتر مذاب است 

چنین پديده ای معمولاً در گنبدهای درونزا )endogenous( اتفاق می افتد )Goto and McPhie, 1998(. تفاوت گنبدهای درونزا با 
گنبدهای برونزا )exogenous(  در اين است که در گنبدهای درونزا نرخ خروج مذاب کمتر است که باعث می شود سطح خارجی 
گنبد فرصت کافی برای سردشدن و تشکیل يک قشر محکم داشته باشد )Nakada et al., 1995(؛ پ( بافت پورفیری و بلورهای 
سوزنی آمفیبول و پلاژيوکلازهای روشن )± بیوتیت( در نمونه دستی داسیت ها؛ ت( مرز اولیه چینه شناختی بین واحد داسیتی و نهشته 

های آواری کرتاسه که حاکی از سن نسبی جوانتر داسیت ها نسبت به رسوبات مذکور است. 

ديده  نیز  است  آمفیبول  يا  پلاژيوکلاز  بلورهای  درشت  چسبیدن  هم  به  حاصل  که 
می شود )شکل 3- ت(. درشت بلورها در نمونه های مختلف عمدتاً شامل پلاژيوکلاز، 
آمفیبول، کوارتز و بیوتیت است )شکل های 3- الف تا خ(. کانی های فرعی همچون 

زيرکن و آپاتیت نیز در اين سنگ ها به چشم می خورد.
4- 1. پلاژیوکلاز

برخی  در  است.  جلفا  منطقه  داسیتی  سنگ های  در  کانی  فراوان ترين  مودال  نظر  از 
نمونه ها پلاژيوکلاز ممکن است تا بیش از 30 تا 40 درصد حجم مودال سنگ را اشغال 

نمايد. بلور های درشت پلاژيوکلاز اغلب نیمه خود شکل  تا نسبتاً بی شکل هستند. اين 
کانی از بلور های ريز زمینه تا بلور های درشت که گاهی اندازه ی آنها به 5 میلی متر نیز 
می رسد متغیر هستند. ماکل پلی سنتتیک يا کارلسباد- پلی سنتتیک و در برخی مواقع 
ماکل پیچیده )شکل 3-  الف( در پلاژيوکلازها ديده می شود. در مواقعی نیز درشت 
بلور های    پلاژيوکلاز  دارای زونینگ هستند )شکل های 3- الف و ب(. پلاژيوکلاز ها 
از نظر دگرسانی بیشتر تحت تاثیر سريسیتی شدن قرار گرفته اند. ترکیب پلاژيوکلاز ها 

همانطور که در ادامه نیز بحث خواهد شد اغلب در محدوده آندزين است.

4- 2. آمفیبول
بلورهای اين کانی به صورت نیمه خودشکل تا گاهی خودشکل هستند. اين کانی در 
برخی نمونه ها تا بیش از 10 درصد از حجم سنگ را اشغال می کند. آمفیبول ها در 
برخی نمونه ها تقريباً سالم و فاقد دگرسانی مشخص هستند )شکل 3- ب( در حالی 
فشار،  تغییرات  همچون  شیمیايی  و  فیزيکی  شرايط  تغییر  بدلیل  مواقع  برخی  در  که 
فشار آب و يا عدم تعادل با مذاب میزبان متحمل تغییرات ثانوی همچون دگرسانی به 
کلريت و يا سوختگی حاشیه ای شده اند. سوختگی حاشیه آمفیبول ها يا اپاسیتی شدن 

آن در نتیجه ناپايداری در حین فوران يا پیش از فوران رخ می دهد و می تواند معلول 
ماگمايی(،  اتاق  به درون  مذاب  از  پالس جديدی  )ورود  دما  افزايش  عواملی چون 
باشد  مذاب  اکسايش  يا  و  گازها  و خروج  مذاب  اثر صعود  در  سیال  فشار  کاهش 
.)Rutherford and Devine, 2003; Buckley et al., 2006; Plechov et al., 2008( 

در برخی موارد نیز حالت زونینگ يا ماکل در آمفیبول ها کاملًا مشهود است. بلورهای 
نیز نشان می دهند )شکل 3- ت(.  آمفیبول در برخی نمونه ها بافت گلومروپورفیری 
 اگرچه در برخی نمونه های داسیتی توده های آمفیبولیتی نیز يافت می شوند )شکل 3- ث(
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که ممکن است اتولیت باشند و در واقع قطعاتی از کومولا يا حاشیه انجماد سريع توده 
ماگما در زير زمین باشند. چراکه در بیگانه سنگ ها ويژگی هايی همچون بافت و هضم 

شدگی اطراف آنها تا اندازه ای متمايز است.
4- 3. بیوتیت

نمونه ها حضور  از  بسیاری  از کانی های فرومنیزين، در  به عنوان يکی ديگر  بیوتیت 
دارد. اين کاني به صورت نیمه شکل دار تا بي شکل است و گاهاً تا بیش از 5 درصد 
حجمي سنگ را تشکیل می دهد )شکل 3- ج(. بیوتیت از نظر اندازه، اغلب کوچک تر 
از 2 تا 3 میلی متر است. کلريت به  عنوان محصول دگرساني بیوتیت در برخی نمونه ها 
ديده می شود. بعلاوه، در مواردی بیوتیت ها به پرهنیت نیز تبديل شده اند به طوری که 
بیوتیت رشد کرده و باعث خم شدن  کانی پرهنیت به صورت عدسی  شکل درون 
کلیواژ های بیوتیت شده است )شکل 3- چ(. اين پديده در برخی از سنگ های گرانیتی 
 آپالاش کانادا نیز ديده شده است که در آنها عدسی های سیلیکات کلسیم – آلومینیم

بیوتیت   شامل پرهنیت، پومپله ايت و گارنت نوع گرانديت در طول سطوح کلیواژ 
رشد کرده اند )Shabani, 2011(. برخی مطالعات به تشکیل آنها در نتیجه فرايندهای 
همچون  کلسیم  آلومینیم-  سیلیکات های  لنزهای  و  دارند  اشاره  ماگمايی  از  پس 
بیوتیت های  درون  گروسولار  آندراديت-  گارنت  و  اپیدوت  پومپله ايت،  پرهنیت، 
گرانیتوئیدی را متأثر از فرايندهای دگرسانی دمای پايین )کمتر از 250 تا 300 درجه 

 .)Tulloch, 1979( معرفی کرده اند )سانتی گراد

4- 4. کوارتز
بلورهای  است.  منطقه  داسیتی  سنگ های  در  معمول  فازهای  از  ديگر  يکی  کوارتز 
کوارتز اغلب بی شکل و دارای حاشیه گردشده و يا مضرس )کوارتزهای خلیجی( 
هستند )شکل های 3- الف و ح(. اندازه بلورهای کوارتز در بیشتر موارد کوچک تر 
از 2 تا 3 میلی متر است. از نظر فراوانی حجمی نیز در اکثر نمونه ها کمتر از 5 درصد 

مودال را به خود اختصاص می دهند.
4- 5. سنگ های ساب ولكانیک

در  دارند،  منطقه  در  گسترده ای  فراوانی  که  خروجی  سنگ های  رخنمون  بر  علاوه 
برخی موارد بافت نمونه ها حکايت از ماهیت ساب ولکانیک )زيرسطحی( آنها دارد. 
در معابر انتقال مذاب به سطح زمین و زمانی که مذاب در درون معبر سرد می شود 
)دايک ها و سیل ها( و يا در هر حالتی که مذاب به نزديکی سطح زمین رسیده ولی 
نمونه ها  اين  اين سنگ های ساب ولکانیک شکل می گیرند. در  ننموده است  فوران 
بلورها در  تبلور درشت  بدلیل  بافت سنگ تمام متبلور است )شکل 3- خ(. اگرچه 
عمق بیشتر و ادامه اين فرايند در عمق کم )زير سطحی( بافت سنگ ناهم بعد است که 
در آن درشت بلورها که عمدتاً پلاژيوکلاز هستند در زمینه  ريزبلورتری )متشکل از 
پلاژيوکلاز، کوارتز، آمفیبول و بیوتیت( قرار دارند. در اين سنگ ها نیز اندازه کانی ها 
اغلب کوچک تر از 3 میلی متر است. بر اساس رابطه بافتی کانی ها به نظر می رسد که 

پلاژيوکلاز در روند تبلور مقدم بر ديگر کانی ها تشکیل شده باشد )شکل 3- خ(. 

حاشیه  از  که  خودشکل  نیمه  پلاژيوکلاز  بلورهای  درشت  و  هیالوپورفیری  بافت  الف(  داسیتی.  سنگ های  میکروسکوپی  ويژگی های   -3 شکل 
که  آمفیبول  بلورهای  درشت  کوارتز.  و  پلاژيوکلاز  آمفیبول،  بلورهای  درشت  و  هیالوپورفیری  بافت  و پ(  می دهند؛ ب  نشان  را  سريسیتی  دگرسانی 
همديگر  کنار  در  آمفیبول  بلورهای  درشت  تجمع  حاصل  که  گلومروپورفیری  بافت  ت(  هستند؛  متغیر  خودشکل  تقريباً  تا  خودشکل  نیمه  حالت  از 
هستند؛  آن  دهنده  تشکیل  عمده  کانی های  پلاژيوکلاز  و  آمفیبول  می شود  ملاحظه  که  طور  همان  داسیت ها.  درون  آمفیبولیتی  انکلاو  ث(   است؛ 
ج( فراوانی درشت بلورهای آمفیبول و بیوتیت در برخی نمونه های داسیتی؛ چ( لنزهای پرهنیتی درون بیوتیت که رشد ثانويه آنها موجب خمیدگی کلیواژ 
نمونه های ساب ولکانیک که درشت  در   )inequigranular( ناهم بعد  و  متبلور  تمام  بافت  است؛ ح( درشت بلورهای کوارتز خلیجی؛ خ(  بیوتیت شده 

بلورهای پلاژيوکلاز دارای منطقه بندی در يک زمینه دانه ريزتر متشکل از پلاژيوکلاز، کوارتز، آمفیبول و بیوتیت را نشان می دهد. 
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5- ترکیب شیمیایی کانی ها
است.  شده   ارائه   2 و   1 های  جدول  در  شده  تجزيه  کانی های  شیمیايی  ترکیب 
کانی های مورد بحث شامل پلاژيوکلاز و آمفیبول هستند. در هر کانی سعی شده 
که از نقاط مختلف از موقعیت تقريبی مرکز به سمت حاشیه تجزيه نقطه ای انجام 
نتیجه آن  در  و  به سمت حاشیه هر کانی  مرکز  تغییرات شیمیايی  اين کار  با  شود. 
تغییرات احتمالی شرايط فیزيکی و شیمیايی رشد بلورها همچون شرايط دما-فشار 

نقاط  برای مشخص شدن موقعیت  بود.  بررسی خواهد  قابل  میزبان  و شیمی مذاب 
در   BSE تصاوير  روی  بر  نقاط  کلیه  جايگاه  بلور(،  حاشیه  يا  )مرکز  شده  تجزيه 
ترکیب  ابتدا  است  آمده  ادامه  در  که  همانطور  است.  شده  داده  نمايش   4 شکل 
بررسی  و  بحث  مورد  تعادل کانی ها  و  تبلور  فشار   - دما  و سپس  شیمیايی کانی ها 

قرار گرفته است. 

کانی Pl1 Pl2 Pl3

نقاط 1 11 12 13 14 15 16 17 18 19 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31

SiO2 57/78 56/48 57/33 59/25 55/78 56/38 56/05 58/91 59/51 60/43 57/44 56/68 57/04 59/64 55/74 61/07 56/01 55/30 56/69 59/75 55/59

TiO2 0/00 0/02 0/01 0/00 0/02 0/02 0/04 0/02 0/00 0/00 0/02 0/00 0/01 0/03 0/04 0/06 0/04 0/00 0/00 0/02 0/04

Al2O3 26/90 26/75 26/83 25/25 26/74 26/91 27/77 25/88 26/02 26/02 26/77 27/40 26/91 26/20 27/93 25/24 27/44 27/10 26/53 25/58 28/46

Cr2O3 0/00 0/01 0/04 0/00 0/00 0/01 0/04 0/00 0/01 0/00 0/05 0/00 0/01 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/01 0/00

FeO 0/13 0/19 0/16 0/20 0/32 0/29 0/28 0/11 0/13 0/16 0/20 0/25 0/24 0/16 0/13 0/15 0/27 0/20 0/23 0/19 0/31

MnO 0/01 0/02 0/00 0/01 0/01 0/01 0/01 0/00 0/02 0/01 0/01 0/00 0/02 0/00 0/01 0/01 0/00 0/01 0/01 0/04 0/00

MgO 0/04 0/04 0/04 0/03 0/09 0/14 0/04 0/02 0/01 0/00 0/02 0/03 0/04 0/02 0/03 0/01 0/01 0/03 0/02 0/03 0/02

CaO 8/34 8/64 8/29 6/81 9/38 9/40 9/61 7/24 6/95 6/97 8/22 8/82 8/25 7/19 9/39 5/76 9/05 9/29 8/23 6/82 9/87

Na2O 6/58 6/05 6/42 7/18 6/09 4/94 5/82 7/04 5/31 4/33 6/54 5/63 6/56 7/08 5/99 7/46 5/91 5/71 6/30 6/96 5/79

K2O 0/28 0/25 0/27 0/32 0/21 0/20 0/31 0/34 0/34 0/36 0/33 0/25 0/37 0/31 0/21 0/54 0/29 0/19 0/30 0/33 0/21

مجموع 100/06 98/46 99/37 99/05 98/65 98/29 99/98 99/55 98/30 98/27 99/60 99/07 99/45 100/63 99/47 100/30 99/01 97/83 98/32 99/72 100/29

Si 2/585 2/570 2/583 2/666 2/544 2/565 2/523 2/640 2/675 2/702 2/584 2/560 2/573 2/642 2/518 2/703 2/540 2/538 2/582 2/667 2/496

Ti 0/000 0/001 0/000 0/000 0/001 0/001 0/001 0/001 0/000 0/000 0/001 0/000 0/000 0/001 0/001 0/002 0/001 0/000 0/000 0/001 0/001

Al 1/419 1/435 1/424 1/339 1/438 1/443 1/473 1/367 1/378 1/371 1/419 1/458 1/430 1/368 1/487 1/317 1/466 1/466 1/424 1/346 1/506

Cr 0/000 0/000 0/001 0/000 0/000 0/000 0/001 0/000 0/000 0/000 0/002 0/000 0/000 0/000 0/000 0/000 0/000 0/000 0/000 0/000 0/000

Fe2+ 0/005 0/007 0/006 0/007 0/012 0/011 0/011 0/004 0/005 0/006 0/008 0/009 0/009 0/006 0/005 0/006 0/010 0/008 0/009 0/007 0/012

Mn 0/000 0/001 0/000 0/000 0/000 0/000 0/000 0/000 0/001 0/000 0/000 0/000 0/001 0/000 0/000 0/000 0/000 0/000 0/000 0/001 0/000

Mg 0/003 0/003 0/003 0/002 0/006 0/009 0/003 0/002 0/001 0/000 0/001 0/002 0/003 0/001 0/002 0/001 0/000 0/002 0/001 0/002 0/002

Ca 0/400 0/421 0/400 0/328 0/459 0/458 0/464 0/348 0/335 0/334 0/396 0/427 0/399 0/341 0/455 0/273 0/439 0/456 0/402 0/326 0/475

Na 0/571 0/534 0/561 0/626 0/539 0/436 0/508 0/611 0/463 0/375 0/570 0/493 0/574 0/608 0/525 0/640 0/519 0/508 0/557 0/602 0/504

K 0/016 0/014 0/015 0/018 0/012 0/012 0/018 0/019 0/020 0/020 0/019 0/014 0/021 0/018 0/012 0/030 0/017 0/011 0/018 0/019 0/012

مجموع 4/999 4/986 4/993 4/987 5/012 4/936 5/002 4/991 4/877 4/810 5/000 4/964 5/009 4/985 5/005 4/972 4/994 4/989 4/993 4/971 5/007

% Ab 57/83 55/07 57/44 64/35 53/38 48/11 51/32 62/49 56/64 51/43 57/87 52/79 57/71 62/89 52/91 67/87 53/23 52/07 57/03 63/60 50/87

% An 40/53 43/45 40/98 33/77 45/41 50/59 46/86 35/54 40/95 45/77 40/20 45/70 40/13 35/29 45/85 28/93 45/04 46/79 41/16 34/42 47/93

% Or 1/64 1/47 1/58 1/88 1/22 1/30 1/82 1/97 2/41 2/80 1/93 1/51 2/15 1/82 1/24 3/20 1/74 1/14 1/80 1/98 1/21

جدول 1- نتايج تجزيه شیمیايی کانی پلاژيوکلاز. محاسبه فرمول ساختاری بر پايه 5 کاتیون و 8 آنیون انجام شده است.

کانی Amph1 Amph2 Amph3

نقاط 1 3 4 5 6 7 8 9 10 32 33 34 35 36 37 38 39 40

SiO2 42/62 43/30 41/83 42/17 42/44 41/17 44/35 42/71 44/18 48/20 47/91 47/68 43/47 43/65 43/16 43/21 43/98 43/67

TiO2 1/87 1/37 1/53 1/73 1/85 1/89 1/92 2/06 2/00 0/89 1/03 0/89 1/80 1/84 1/96 2/03 1/99 1/89

Al2O3 14/16 13/24 13/50 13/74 13/23 13/77 12/30 12/60 12/09 6/86 7/29 7/01 12/94 13/16 12/36 12/39 12/21 12/46

FeO 13/20 12/60 13/61 12/79 12/35 14/78 9/42 11/04 9/18 12/68 12/68 12/65 12/10 11/98 10/25 10/45 11/44 12/06

MnO 0/16 0/18 0/18 0/12 0/07 0/20 0/07 0/11 0/10 0/36 0/37 0/33 0/13 0/12 0/15 0/09 0/11 0/12

جدول 2- نتايج تجزيه شیمیايی آمفیبول ها. محاسبه فرمول ساختاری بر پايه 23 اکسیژن انجام شده است.
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ادامه جدول 2- نتايج تجزيه شیمیايی آمفیبول ها. محاسبه فرمول ساختاری بر پايه 23 اکسیژن انجام شده است.

کانی Amph1 Amph2 Amph3

MgO 12/42 13/70 12/37 13/09 13/21 11/40 15/88 14/27 15/89 15/44 15/52 15/36 13/82 13/80 14/93 14/88 14/59 14/34

CaO 10/79 10/17 10/38 10/71 10/99 10/64 10/99 11/09 10/96 10/53 10/46 10/81 10/80 10/86 10/94 11/14 11/16 10/91

Na2O 2/48 2/26 2/35 2/42 2/45 2/41 2/41 2/44 2/39 1/45 1/51 1/50 2/35 2/14 2/32 2/31 2/27 2/26

K2O 0/57 0/56 0/55 0/50 0/50 0/50 0/44 0/45 0/44 0/26 0/26 0/35 0/48 0/47 0/44 0/47 0/38 0/39

Cr2O3 0/00 0/04 0/00 0/00 0/01 0/04 0/03 0/01 0/11 0/07 0/09 0/00 0/00 0/07 0/00 0/00 0/06 0/07

مجموع 98/25 97/43 96/30 97/28 97/11 96/80 97/82 96/79 97/34 96/75 97/12 96/58 97/88 98/09 96/52 96/98 98/19 98/16

Si 6/129 6/180 6/119 6/092 6/164 6/055 6/273 6/188 6/280 6/889 6/814 6/859 6/217 6/216 6/223 6/218 6/261 6/212

Al iv 1/871 1/820 1/881 1/908 1/836 1/945 1/727 1/812 1/720 1/111 1/186 1/141 1/783 1/784 1/777 1/782 1/739 1/788

Al vi 0/529 0/407 0/446 0/432 0/428 0/443 0/322 0/340 0/306 0/046 0/037 0/048 0/399 0/424 0/324 0/319 0/310 0/301

Ti 0/202 0/147 0/169 0/188 0/202 0/209 0/205 0/225 0/214 0/095 0/110 0/096 0/193 0/197 0/213 0/219 0/213 0/202

Cr 0/000 0/005 0/000 0/000 0/002 0/005 0/004 0/001 0/013 0/008 0/010 0/000 0/000 0/008 0/000 0/000 0/006 0/007

Fe3+ 0/821 1/276 1/075 1/015 0/799 0/945 0/920 0/809 0/895 1/189 1/267 1/086 0/950 0/967 0/918 0/858 0/896 1/055

Fe2+ 0/766 0/228 0/590 0/531 0/701 0/873 0/193 0/528 0/195 0/327 0/242 0/435 0/497 0/459 0/318 0/399 0/466 0/380

Mn 0/019 0/022 0/023 0/015 0/009 0/025 0/009 0/014 0/012 0/043 0/044 0/041 0/016 0/015 0/019 0/011 0/013 0/014

Mg 2/663 2/915 2/698 2/820 2/859 2/501 3/347 3/083 3/366 3/291 3/291 3/293 2/945 2/930 3/208 3/193 3/096 3/041

Ca 1/662 1/555 1/627 1/657 1/710 1/676 1/665 1/722 1/670 1/613 1/595 1/666 1/655 1/657 1/689 1/717 1/702 1/663

Na 0/691 0/626 0/667 0/678 0/690 0/686 0/662 0/686 0/660 0/402 0/416 0/418 0/651 0/592 0/649 0/646 0/627 0/624

K 0/104 0/102 0/102 0/092 0/093 0/094 0/080 0/083 0/080 0/048 0/048 0/064 0/088 0/086 0/081 0/086 0/070 0/071

OH* 2/000 2/000 2/000 2/000 2/000 2/000 2/000 2/000 2/000 2/000 2/000 2/000 2/000 2/000 2/000 2/000 2/000 2/000

مجموع 17/46 17/28 17/39 17/43 17/49 17/46 17/41 17/49 17/41 17/06 17/06 17/15 17/39 17/33 17/42 17/45 17/40 17/39

شکل 4- تصاوير BSE از کانی ها و جايگاه نقاط تجزيه شده در مورد بلورهای آمفیبول  )Amph( و پلاژيوکلاز )Pl(. نتايج تجزيه شیمیايی اين نقاط در جداول 1 و 2 
ارائه شده است. نمودارهای پايین شکل نیز تغییرات شیمیايی بلورهای مختلف با توجه به جايگاه آنها از مرکز به حاشیه را نشان می دهد.
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کانی Amph1 Amph2 Amph3

MgO 12/42 13/70 12/37 13/09 13/21 11/40 15/88 14/27 15/89 15/44 15/52 15/36 13/82 13/80 14/93 14/88 14/59 14/34

CaO 10/79 10/17 10/38 10/71 10/99 10/64 10/99 11/09 10/96 10/53 10/46 10/81 10/80 10/86 10/94 11/14 11/16 10/91

Na2O 2/48 2/26 2/35 2/42 2/45 2/41 2/41 2/44 2/39 1/45 1/51 1/50 2/35 2/14 2/32 2/31 2/27 2/26

K2O 0/57 0/56 0/55 0/50 0/50 0/50 0/44 0/45 0/44 0/26 0/26 0/35 0/48 0/47 0/44 0/47 0/38 0/39

Cr2O3 0/00 0/04 0/00 0/00 0/01 0/04 0/03 0/01 0/11 0/07 0/09 0/00 0/00 0/07 0/00 0/00 0/06 0/07

مجموع 98/25 97/43 96/30 97/28 97/11 96/80 97/82 96/79 97/34 96/75 97/12 96/58 97/88 98/09 96/52 96/98 98/19 98/16

Si 6/129 6/180 6/119 6/092 6/164 6/055 6/273 6/188 6/280 6/889 6/814 6/859 6/217 6/216 6/223 6/218 6/261 6/212

Al iv 1/871 1/820 1/881 1/908 1/836 1/945 1/727 1/812 1/720 1/111 1/186 1/141 1/783 1/784 1/777 1/782 1/739 1/788

Al vi 0/529 0/407 0/446 0/432 0/428 0/443 0/322 0/340 0/306 0/046 0/037 0/048 0/399 0/424 0/324 0/319 0/310 0/301

Ti 0/202 0/147 0/169 0/188 0/202 0/209 0/205 0/225 0/214 0/095 0/110 0/096 0/193 0/197 0/213 0/219 0/213 0/202

Cr 0/000 0/005 0/000 0/000 0/002 0/005 0/004 0/001 0/013 0/008 0/010 0/000 0/000 0/008 0/000 0/000 0/006 0/007

Fe3+ 0/821 1/276 1/075 1/015 0/799 0/945 0/920 0/809 0/895 1/189 1/267 1/086 0/950 0/967 0/918 0/858 0/896 1/055

Fe2+ 0/766 0/228 0/590 0/531 0/701 0/873 0/193 0/528 0/195 0/327 0/242 0/435 0/497 0/459 0/318 0/399 0/466 0/380

Mn 0/019 0/022 0/023 0/015 0/009 0/025 0/009 0/014 0/012 0/043 0/044 0/041 0/016 0/015 0/019 0/011 0/013 0/014

Mg 2/663 2/915 2/698 2/820 2/859 2/501 3/347 3/083 3/366 3/291 3/291 3/293 2/945 2/930 3/208 3/193 3/096 3/041

Ca 1/662 1/555 1/627 1/657 1/710 1/676 1/665 1/722 1/670 1/613 1/595 1/666 1/655 1/657 1/689 1/717 1/702 1/663

Na 0/691 0/626 0/667 0/678 0/690 0/686 0/662 0/686 0/660 0/402 0/416 0/418 0/651 0/592 0/649 0/646 0/627 0/624

K 0/104 0/102 0/102 0/092 0/093 0/094 0/080 0/083 0/080 0/048 0/048 0/064 0/088 0/086 0/081 0/086 0/070 0/071

OH* 2/000 2/000 2/000 2/000 2/000 2/000 2/000 2/000 2/000 2/000 2/000 2/000 2/000 2/000 2/000 2/000 2/000 2/000

مجموع 17/46 17/28 17/39 17/43 17/49 17/46 17/41 17/49 17/41 17/06 17/06 17/15 17/39 17/33 17/42 17/45 17/40 17/39

شکل 5- الف( نمودار تقسیم بندی فلدسپارها که ملاحظه می شود ترکیب شیمیای کانی های تجزيه شده در محدوده پلاژيوکلاز )آندزين( قرار می گیرد. ب( نمودار 
تقسیم بندی آمفیبول ها )Leake et al., 1997( که بلورهای تجزيه شده عمدتاً در محدوده پارگازيت و معدودی در محدوده ادنیت قرار می گیرند.

5- 1. پلاژیوکلاز
بر اساس نتايج تجزيه های شیمیايی )جدول 1( می توان گفت بلورهای فلدسپار مطابق با 
آنچه در سنگ نگاری ديده می شوند غالباً متعلق به گروه پلاژيوکلاز هستند. از طرفی 
ترکیب پلاژيوکلازها نیز تنوع و گستردگی چندانی ندارد و به طور عمده در محدوده 
آندزين قرار می گیرد )شکل 5- الف(. به طور کلی در ترکیب پلاژيوکلازها مقدار 
SiO2 از 55/30 تا 61/07 درصد وزنی متغیر است. تمرکز A12O3 نیز از 25/24 تا 28/46 

درصد وزنی است. همچنین، مقادير CaO، Na2O و K2O به ترتیب در محدوده 5/76 
تا 9/87، 4/33 تا 7/46 و 0/19 تا 0/54 درصد وزنی تغییر می کنند. درصد آنورتیت 
)An%( در بلورهای پلاژيوکلاز به طور کلی در حد 28/93 تا 50/59 است و اشاره 

به ترکیب آنها در محدوده آندزين دارد. بر اساس نتايج تجزيه در بلورهای مختلف 
که به صورت تقريبی از مرکز به حاشیه انجام شده است )شکل 4(، ملاحظه می شود 
که در کلیه بلورها، تغییر شیمیايی مرکز به سمت حاشیه وجود دارد. نمايش تغییرات 
 Pl2، Pl1( در بلورهای مختلف پلاژيوکلاز )%An( و درصد آنورتیت SiO2، A12O3

نشان  نوسانی  حالت  بیشتر  تغییرات  اين  است.  مطلب  اين  گواه   4 شکل  در   )Pl3 و 
می دهند. بويژه در مورد تغییرات درصد آنورتیت )An%( که يک زونینگ نوسانی 
معلول  می تواند  پلاژيوکلاز  نوسانی  بندی  منطقه  می دهند.  بروز  را  مشخصی  کاملًا 
تغییرات شرايط فیزيکی و شیمیايی مذاب میزبان در نتیجه پرشدن مجدد اتاق ماگمايی، 
Singer et al., 1995;( باشد  ماگمايی  اختلاط  و  مذاب  شیمیايی  و  دمايی   تغییرات 
 Ginibre et al., 2002; Ruprecht and Wörner, 2007; Shcherbakov et al., 2011; 

Viccaro et al., 2012(. اگر چه، بررسی اين مسأله و بحث دلايل و عوامل آن نیازمند 

بررسی های دقیق تر است که خارج از حوصله اين تحقیق است.
5- 2. آمفیبول

برخلاف  است.  شده  ارائه   2 جدول  در  آمفیبول  بلورهای  شیمايی  تجزيه  نتايج 
آمفیبول ها  کلیه  می دهند.  نشان  توجهی  قابل  شیمیايی  تنوع  آمفیبول ها  پلاژيوکلاز، 
 ،CaB≤1/50 در گروه آمفیبول های کلسیک قرار می گیرند و با توجه به پارامترهای
Na+K(A≤ 0/50( و Ti> 0/50 در آنها و نمودار مربوطه )شکل 5- ب(، در محدوده 
می گیرند.  قرار   )Amph2( ادنیت  و   )Amph3 و   Amph1( پارگازيت  آمفیبول های 
جايگاه نقاط تجزيه شده و تغییرات شیمیايی مرکز به حاشیه بلورها در شکل 4 نمايش 
با اينکه يکی از بلورها )Amph2( تغییرات قابل توجهی ندارد ولی  داده شده است. 
ديگر بلورها )Amph1 و Amph3( يک زونینگ نوسانی کاملًا بارز را نشان می دهند. 
اين تغییرات نوسانی بويژه در مورد MgO، FeO، Al2O3 و CaO به طور مشخصی نمود 
دارد. بعلاوه در شکل 4 میزان تمرکز سازنده های شیمیايی مختلف آمفیبول ها نیز قابل 
 Al2O3 ،44/4 از 41/2 تا SiO2 مشاهده است. در آمفیبول های پاراگازيتی به طور کلی
از 12/1 تا MgO ،14/2 از 11/4 تا CaO ،15/9 از 10/1 تا 11/2  و Na2O از 2/10 
تفاوت  با يک  ادنیتی  آمفیبول  در  که  حالی  در  می کنند.  تغییر  وزنی  درصد   2/5 تا 
تا  تا 48/2، 6/9  تمرکز 47/7  دارای  ترتیب  به   MgO و   SiO2، Al2O3 بارز  شیمیايی 
7/3 و 15/4 تا 15/5درصد وزنی هستند. Na2O نیز در آمفیبول های ادنیتی در حد 1/5 

درصد وزنی است که کاملًا متمايز از آمفیبول های پاراگازيتی است.

6- محاسبات دما- فشارسنجی
مطالعه  امکان  آنها  نقطه ای  تجزيه  از  استفاده  با  کانی ها  شیمیايی  ترکیب  از  آگاهی 
به  بحث ها  اين  سرآغاز  می کند.  فراهم  را  کانی  تعادل  و  تبلور  شرايط  بحث  و 
برای تجزيه کانی ها  چندين دهه گذشته برمی گردد که امکانات آزمايشگاهی لازم 
از آن روابط متعددی در مورد محاسبات دما-فشار  فراهم گرديد و پس   )EPMA(

در  يا زوج کانی های  اساس شیمی تک کانی  بر  تبلور کانی های مختلف  و شرايط 
Raase, 1974;( گرديد  معرفی  دگرگونی  و  آذرين  سیستم های  در  تعادل   حال 
 Mercier, 1980; Lindsley, 1983; Hammarstrom and Zen, 1986; 

Gasparik, 1984; Köhler and Brey, 1990(. اين مباحث در حال حاضر نیز همچنان 

ادامه دارد که در مطالعات جديدتر، شرايط تبلور کانی ها بر اساس تعادل کانی- مذاب 
Putirka, 2016;( و با استفاده از شیمی کانی و مذاب میزبان مورد بررسی قرار می گیرد 

Neave and Putirka, 2017(. در ادامه محاسبات دما-فشارسنجی کانی های آمفیبول و 

پلاژيوکلاز به روش های مختلف انجام شده و نتايج آن مورد بحث قرار گرفته است.
6- 1. فشارسنجی آمفیبول

انجام  روش مختلف   9 به  آمفیبول ها  فشاری  دما-  محاسبات  تحقیق  اين  در 
است  آمفیبول  ترکیب  در   Al مقدار  بر  مبتنی  روش ها  اين  از  برخی  است.   شده 
Hammarstrom and Zen, 1986; Johnson and Rutherford, 1989;( 
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برخی   .)Blundy and Holland, 1990; Hollister et al., 1987; Schmidt, 1992

ديگر از روش ها علاوه بر تمرکز Al، تمرکز ديگر عناصر را نیز مورد استفاده قرار 
می دهند )Ridolfi et al., 2010; Ridolfi and Renzulli, 2012(. روش های ديگری 
نیز وجود دارد که مبتنی بر شیمی کانی و مذاب میزبان است که در آنها لازم است 
در رابطه های مربوطه علاوه بر شیمی کانی، ترکیب شیمیايی مذاب میزبان نیز مورد 
داده  نمايش   6 شکل  در  محاسبات  اين  نتايج   .)Putirka, 2016( گیرد  قرار  استفاده 
در  است  نزديک  هم  به   Amph3 و   Amph1 بلورهای  فشارسنجی  نتايج  است.  شده 
حالی که نتايج بلور Amph2 کاملًا متمايز از آنهاست. همانطور که در شکل 6- الف 
Hammarstrom and Zen, 1986;( ديده می شود محاسبات فشار بر اساس شیمی کانی 
 Hollister et al., 1987; Johnson and Rutherford, 1989; Schmidt, 1992;

 Amph1 در مورد بلور )Blundy and Holland, 1990; Ridolfi and Renzulli, 2012

حداکثر فشار بین حدود 7 تا 9 کیلوبار و حداقل فشار بین 5 تا 7 کیلوبار را نتیجه داده 
است. همان طور که ملاحظه می شود نتايج محاسبات به روش های مختلف به همديگر 
نزديک بوده و به نوعی تأيید کننده همديگر هستند. از طرفی، حداکثر فشارها برای 
مرکز بلور و حداقل فشارها برای حاشیه بلور به دست آمده است. به بیان ديگر نتايج 
بلور را نشان می دهند. در شکل  حاصله يک کاهش فشار از مرکز به سمت حاشیه 
 )Putirka, 2016( بر اساس تعادل کانی- مذاب Amph1 6- ب محاسبات فشارسنجی
کیلوبار   6 تا   3 حداکثر  روش ها  اين  از  آمده  دست  به  فشارهای  است.  شده  انجام 
)مرکز بلور( و حداقل >1  تا 3 کیلوبار )حاشیه بلور( است. ملاحظه می شود که در 
تشابه با شکل 6- الف، يک کاهش از مرکز به سمت حاشیه ديده می شود. البته نتايج 
فشارسنجی در شکل 6- ب، به طور قابل ملاحظه ای متفاوت )کمتر( از شکل 6- الف 
است. لذا نکته مهمی که مطرح می شود اين است که نتايج کدام روش ها )شکل 6 
الف يا ب( قابل اعتمادتر است؟ برای بررسی اين مسأله و از آنجاکه روش های اعمال 
شده در شکل 6- ب، مبتنی بر تعادل کانی- مذاب است، لازم است که شرايط تعادل 

کانی با مذاب میزبان بررسی شود.
 Fe-Mg ضريب توزيع ،)Putirka, 2016( بر اساس رابطه ای که ارائه شده است     
بین بلور و مذاب                                                                                  شاخص 
 مناسبی برای بررسی شرايط تعادلی بلور- مذاب است. در صورتی که KD مقدار بین

 KD 0/11 ± 0/28 داشته باشد حاکی از شرايط تعادل است. برای نمونه های ما مقدار 
به طور کامل  بلور- مذاب  تعادلی  نشان می دهد شرايط  تا 0/67 است که  بین 0/37 
محاسبه  مذاب،  بلور-  تعادل  شرايط  بررسی  برای  ديگر  فاکتور  است.  نبوده  فراهم 
مقدار SiO2 مذاب میزبان از روی شیمی بلور و مقايسه آن با شیمی واقعی مذاب است. 

اين فاکتور از رابطه زير حساب می شود :
SiO2 )wt%( = 0/4 – 751/95T)°C( – 278000/T)°C(-9/184*AlT-Amph

با  تعادل  حال  در  مذاب  برای  فوق  رابطه  اساس  بر  شده  محاسبه   SiO2 مقدار       
آمفیبول های مطالعه شده 58 تا 73 درصد وزنی است. در حالیکه میزان SiO2 واقعی 
مذاب برای نمونه مذکور 67/5 درصد وزنی است. اگر تفاوت مقدار SiO2 واقعی با 
 SiO2 مقدار  بیان ديگر  به  يا  و  باشد  از حدود 3/6 درصد  مقدار محاسبه شده کمتر 
محاسبه شده در محدوده 3/6 ± 67/5 باشد اختلاف ها قابل اغماض است. در نمونه 
از محدوده  تا 73 درصد وزنی( خارج  SiO2 محاسبه شده )58  مورد تحقیق، مقدار 
مورد انتظار است و لذا اين نکته هم می تواند نشان دهنده نبود تعادل کامل بلور- مذاب 
به شکل  نسبت  ب   -6 فشارسنجی شکل  نتايج  بودن  پايین  کلی،  به طور  پس  باشد. 
6- الف ممکن است به دلیل محقق نشدن شرايط کامل تعادل بلور- مذاب باشد. در 
واقع منظور اين است که ترکیب مذاب استفاده شده در محاسبات دما- فشارسنجی 
با  آمده  دست  به  کل  سنگ  ترکیب  روی  از  که  –مذاب(  کانی  تعادل  )روش های 
و  است  متفاوت  بوده،  تعادل  در حال  با آن  بلور  هنگام رشد  در  مذابی که  ترکیب 
لذا نتايج دما-فشارسنجی مبتنی بر روش های تعادل کانی- مذاب از اعتماد کمتری 
برخوردار هستند. با اين استدلال می توان گفت که نتايج شکل 6- الف که بر اساس 

شیمی کانی محاسبه استنادتر هستند. 

) / ( /) / (Amph Amph Liq Liq
D FeOT MgO FeOT MgOK x x x x = 

 Amph3 Amph2 و       در شکل 6- پ محاسبات فشارسنجی مربوط به بلورهای 
نزديک   Amph1 نتايج  به   Amph3 بلور  فشارسنجی  نتايج  است.  شده  داده  نشان 
 Amph1 است. در ضمن تمام توضیحاتی که پیشتر در مورد نتايج فشارسنجی بلور
گفته شد، در مورد بلور Amph3 نیز صادق است؛ از جمله اينکه حداقل و حداکثر 
فشار به ترتیب مربوط به حاشیه و مرکز بلور است و همچنین اينکه نتايج فشارسنجی 
بر اساس شیمی بلور نسبت به روشهای تعادل شیمی بلور-مذاب بالاتر است. آنچه 
از نتايج فشارسنجی بلورهای Amph1 و Amph3 برمی آيد اين است که رشد بلور 
عمق  در  بلورها  اين  عبارتی  به  است.  گرفته  صورت  مختلفی  اعماق  و  فشارها  در 
بیشتر متبلور شده و ادامه رشد آنها در اعماق کمتر و در حین صعود مذاب صورت 
گرفته است. برخلاف اينها، بلور Amph2 نتايج فشارسنجی کاملًا متمايز و کمتری 
دارد. بر اساس روش های مبتنی بر شیمی بلور، بلور Amph2 نتايجی بین حدود 1/5 
تا 3 کیلوبار ارائه داده که نشان می دهد اين بلور در يک عمق و فشار بسیار کمتری 

متبلور شده است.
6- 2. دماسنجی آمفیبول

نتايج دماسنجی آمفیبول در شکل 7 ارائه شده است. اين محاسبات به 9 روش مختلف 
استفاده  روش های  همه  است.  شده  انجام   )Molina et al., 2015; Putirka, 2016(

شده بر اساس تعادل شیمی بلور- مذاب میزبان هستند. همانطور که در شکل 7 ديده 
می شود بلورهای Amph1 و Amph3 دارای محدوده دمايی نزديک به هم هستند. در 
اين بلورها به استثناء يکی از روش ها که محدوده دمايی کمتر )حدود 850 تا 900 
درجه سانتی گراد( را نشان می دهد بقیه روش ها، نتايج دماسنجی نزديک به هم و در 
 Amph2 محدوده 900 تا 970 درجه سانتی گراد را نشان می دهند. دماسنجی در مورد
از آنجا که  تا 950 درجه سانتی گراد(.  نشان می دهد )حدود800  پراکنده تری  نتايج 
آمفیبولیتی  توده های  نمونه ها  برخی  در  مطالعه  مورد  داسیتی  سنگ های  داخل  در 
يافت می شود، ممکن است اين گونه تصور شود که اين توده ها، بیگانه سنگ بوده 
و برخی از بلورهای آمفیبول پراکنده در سنگ نیز منشأ زنوکريستی داشته باشند. بر 
اساس محاسبات دماسنجی انجام شده، دماهای به دست آمده در مورد کلیه بلورهای 
آمفیبول برای تبلور و تعادل آنها با يک مذاب داسیتی منطقی به نظر می رسند و لذا 

ارتباط ژنتیک آنها با مذاب يا سنگ میزبان را تأيید می کند.
6- 3. دما- فشارسنجی پلاژیوکلاز

فشارسنجی  نتايج  الف،   -8 شکل  در  است.  آمده   8 شکل  در  محاسبات  اين  نتايج 
شده  انجام   )Putirka, 2008( روش  به  و  مذاب  پلاژيوکلاز-  شیمی  تعادل  برمبنای 
 Pl2، Pl1( است. نتايج فشارسنجی کلیه نقاط تجزيه شده از پلاژيوکلازهای مختلف
محاسبات  اين  اساس  بر  است.  آمده  الف   -8 در شکل  نتايج  میانگین  نیز  و   )Pl3 و 
بلورهای مختلف تقريباً محدوده فشار نزديک به هم و در اندازه حدود 5 تا 8 کیلوبار 
را ارائه می دهند. میانگین نتايج فشارسنجی نیز برای بلورهای Pl1 و Pl2 حدود 6/5 
کیلوبار و برای بلور Pl3 حدود 7/5 کیلوبار است. نتايج دماسنجی پلاژيوکلازها نیز 
نیز بر پايه تعادل شیمی بلور- در شکل 8- ب نشان داده شده است. اين محاسبات 

شده  انجام   )Putirka, 2005; Putirka, 2008( مختلف  روش  دو  به  و  میزبان  مذاب 
آمده  به دست  دماهای  طرفی  از  است.  نزديک  به  خیلی  دو روش  اين  نتايج  است. 
برای بلورهای مختلف پلاژيوکلاز محدوده گسترده ای نداشته و بین 1020 تا 1050 
درجه سانتی گراد است. اين دماها نسبت به آنچه پیشتر در مورد آمفیبول ها گفته شد 
تا حدودی بالاتر است و ممکن است در واقع نشان دهنده تبلور و تعادل پلاژيوکلاز 
تحقق  نیازمند  آمفیبول  تبلور  چراکه  باشد.  آمفیبول ها  به  نسبت  بالاتر  دماهای  در 
 شرايط خاصی در مذاب همچون حداقل مقدار آب  بین 1/5 تا 3 درصد وزنی است

پلاژيوکلاز  تبلور  تقدم  باعث  می تواند  مسأله  اين   .)Claeson and Meurer, 2004(

.)Feeley and Davidson, 1994( نسبت به آمفیبول در يک مذاب داسیتی شود
پلاژيوکلاز  تعادل  بررسی  برای  شد  گفته  آمفیبول ها  در  پیشتر  آنچه  مطابق       
میزبان  مذاب  و  کانی  شیمیايی  فاکتورهای  برخی  از  می توان  نیز  میزبان  مذاب  با 
استفاده نمود. ضريب توزيع آلبیت – آنورتیت )KD( بین پلاژيوکلاز و مذاب که 
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تعادل  برای بحث  معیاری  )Putirka, 2008( می تواند  رابطه زير حساب می شود  از 
باشد: شیمیايی 

 

مقدار  باشد،  از 1050 درجه سانتی گراد  نتايج دماسنجی پلاژيوکلاز کمتر  اگر       
برای   KD میانگین  است.  مذاب  و  بلور  شیمیايی  تعادل  نشانگر   0/1  ±0/05 بین   KD

محدوده  در  مقدار  اين  اينکه  با  است.   0/19 حد  در  شده  مطالعه  پلاژيوکلازهای 
تعیین شده نیست ولی فاصله زيادی هم با آن ندارد. لذا می توان قائل به وجود تعادل 

شیمیايی نسبی بین بلورهای پلاژيوکلاز با مذاب میزبان بود.
6- 4. نتایج فشارسنجی و عمق جایگیری مذاب

بر اساس آنچه بحث شد ملاحظه گرديد آمفیبول ها از نظر فشار تبلور و تعادل در دو 
گروه قرار می گیرند. در گروه اول )Amph1 و Amph3(، حداکثر فشار بین حدود 
7 تا 9 کیلوبار و حداقل فشار بین 5 تا 7 کیلوبار به ترتیب برای مرکز و حاشیه بلورها 
به دست آمده است. در گروه دوم )Amph2( نیز فشار بین 1/5 تا 3 کیلوبار را نشان 

1.5 0.5 2) ( /) (Pl liq liq Pl liq liq
D Ab AlO CaO An NaO SiOK x x x x x x=

می دهند. نتايج فشارسنجی بلورهای پلاژيوکلاز نیز فشار بین 5 تا 8 کیلوبار را ارائه 
می دهد. ملاحظه می شود که نتايج فشارسنجی به دست آمده از آمفیبول های گروه 
نتايج محاسبات   از  استفاده  با  دارند.  با همديگر  پلاژيوکلاز همخوانی خوبی  و  اول 
فشارسنجی، می توان عمق تبلور/تعادل کانی يا عمق مخازن ماگمايی را تخمین زد. 
در مورد پوسته های قاره ای که میانگین چگالی حدود 2/8 گرم بر سانتی متر مکعب 
در نظر گرفته می شود، هر کیلوبار فشار معادل ضخامتی در حد 3/7 کیلومتر است. 
لذا برای گروه اول آمفیبول ها، می توان عمقی معادل 26 تا 33 کیلومتری برای شروع 
بلورها  پايانی رشد  مراحل  برای  کیلومتر  تا 25  معادل 18  و عمقی  آمفیبول ها  تبلور 
 15-10 از  کمتر  عمق  احتساب  با  قاره ای  پوسته  يک  در  کلی  به طور  نمود.  مطرح 
و  میانی  پوسته  برای  کیلومتر   25-20 تا   15-10 عمق  فوقانی،  پوسته  برای  کیلومتر 
 ،)Rudnick and Fountain, 1995( عمق بیش از 20-25 کیلومتر برای پوسته تحتانی
می توان گفت که نتايج فشارسنجی آمفیبول های گروه اول به تبلور و رشد آنها در 

پوسته تحتانی تا اعماق پوسته میانی اشاره دارد. 

شکل 6- نمايش نتايج محاسبات فشارسنجی آمفیبول به روش های مختلف. در اين شکل ها نتايج محاسبات مربوط به هر نقطه از تجزيه ها نمايش داده شده است که بر اساس آن می توان نتايج مربوط 
به مرکز تا حاشیه بلورها را نیز مقايسه نمود. روش های به کار گرفته شده بر اساس علائم مختلف و روابط فشارسنجی که در بالای نمودارها نمايش داده شده، قابل مشاهده است. الف و ب( محاسبات 
فشارسنجی Amph1. در شکل الف روش هايی که مبتنی بر شیمی کانی آمفیبول است ارائه شده است. برعکس در شکل ب نتايج فشارسنجی روش هايی نمايش داده شده است که بر اساس تعادل 
شیمیايی کانی - مذاب میزبان محاسبه شده اند؛ پ( محاسبات فشارسنجی Amph2 و Amph3. تعريف علائم و روابط استفاده شده در شکل پ همانند شکل الف  و ب است. در مورد Amph2 با 

توجه به اينکه روش های تعادل کانی- مذاب نتايج بسیار پايین ارائه می داد، اين روش ها، ارائه نشده است. ترکیب شیمیايی هر نقطه از تجزيه ها نیز در جدول 2 آمده است.
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شکل 7- نمايش نتايج دماسنجی آمفیبول ها. اين محاسبات به 9 روش مختلف )Molina et al., 2015; Putirka, 2016( انجام شده است که رابطه های آنها در شکل آمده است.

شکل 8- نمايش نتايج دماسنجی و فشارسنجی پلاژيوکلاز ها. الف( فشارسنجی پلاژيوکلازها که به روش )Putirka )2008 انجام شده است. در اين شکل نتايج فشارسنجی نقاط مختلف و همچنین 
 Putirka, 2005;( که به دو روش مختلف  )Pl3 و Pl2، Pl1( دماسنجی مربوط به بلورهای پلاژيوکلاز )نشان داده شده است؛ ب )Pl3 و Pl2، Pl1( میانگین آنها مربوط به بلورهای پلاژيوکلاز

Putirka, 2008( انجام شده است. ترکیب نقاط مختلف مربوط به پلاژيوکلاز و جايگاه نقاط تجزيه شده در بلور  به ترتیب در جدول 1 و شکل 4 نمايش داده شده اند.
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فشارسنجی  نتايج  اساس  بر  مختلف  اعماق  ماگمايی  اتاق های  در  مذاب  شده  ذخیره  نحوه  از  استنباطی  مدل   -9 شکل 
کانی ها. نتايج فشارسنجی برخی از بلورهای آمفیبول به آغاز تبلور در اعماق پوسته تحتانی )26 تا 33 کیلومتری( و رشد 
متعاقب آنها در اعماق پوسته میانی )اعماق حدود 18 تا 25 کیلومتر( اشاره دارد. در ضمن برخی ديگر از آمفیبول ها در 
اتاق های ماگمايی کم عمق تر )5 تا 10 کیلومتری معادل پوسته فوقانی( تبلور و رشد کرده اند. کنار هم واقع شدن بلورهای 
اعماق مختلف در يک سنگ را می توان به اختلاط مذاب در اتاق های ماگمايی پوسته فوقانی نسبت داد. از آنجاکه در 
مطالعات قبلی، سنگ های داسیتی منطقه جلفا با ماهیت آداکیتی و از ذوب بخشی سنگ های مافیک پوسته قاره ای ضخیم 
شده )پوسته تحتانی( معرفی شده اند )محرمی گرگری و همکاران، 1394( بنابراين در اين مدل، منشأ مذاب ها مرتبط با 

ذوب پوسته تحتانی و در نتیجه تعامل با مذاب های گوشته ای زيرپلیتی )underplated( در نظر گرفته شده است.

    کاهش فشار تدريجی ثبت شده در حین رشد اين گروه از آمفیبول ها را می توان 
به رشد آنها در حین صعود مذاب يا جابجايی و استقرار مذاب در اتاق های ماگمايی 
دوم  گروه  طرفی  از  داد.  ارتباط  میانی  پوسته  اعماق  تا  تحتانی  پوسته  در  مختلف 
به اعماق حدود 5 تا 10  آمفیبول ها که فشار بین 1/5 تا 3 کیلوبار را نشان می دهند 
از  گروه  دو  اين  گرفتن  قرار  هم  کنار  در  دارد.  اشاره  فوقانی(  )پوسته  کیلومتری 
آمفیبول ها در يک نمونه، می تواند نشان دهنده اختلاط يک ماگمای صعود کرده از 
عمق بیشتر و يک مذاب جايگیری کرده در اعماق کم پوسته باشد. نتايج فشارسنجی 
پلاژيوکلازها )5 تا 8 کیلوبار( نیز که با گروه اول آمفیبول ها توافق نسبی دارد تأيید 
کننده تبلور و تعادل برخی از کانی ها  در اعماق بیشتر )پوسته تحتانی تا میانی( است 

از  برخی  گفته شد  میکروسکوپی  بخش خصوصیات  در  که  طور  همان   .)9 )شکل 
ديگر  برخی  در حالی که  دارند  پلاژيوکلاز دگرسانی کمتری  و  آمفیبول   کانی های 
و  فیزيکی  شرايط  تغییر  تأثیر  تحت  است  ممکن  دوم  گروه  دارند.  بیشتر  دگرسانی 
شیمیايی و عدم تعادل با ترکیب مذاب میزبان قرار گرفته باشند. بعلاوه، بر اساس آنچه 
بلورها همچون هضم و سوختگی حاشیه آمفیبول ها  ناپايداری برخی  قبلًا اشاره شد 
اختلاط  و  ماگمايی  اتاق  به درون  از مذاب  پالس جديدی  نتیجه ورود  در  می تواند 
و  آمفیبول  بلورهای  بین   Fe-Mg توزيع  ضريب  اساس  بر  همچنین،  باشد.  مذاب ها 
مذاب نیز ملاحظه گرديد که بلورها در تعادل شیمیايی کامل با ترکیب مذاب میزبان 

نیستند. لذا اين نکات را هم شايد بتوان دلیلی بر تغییرات شرايط تبلور استنباط کرد.
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7- نتیجه گیری
رخنمون  که  شرقی(  )آذربايجان  جلفا  جنوب  داسیتی  آتشفشانی  سنگ های 
سنگ های   با  چینه شناسی  رابطه  اساس  بر  می دهند  اختصاص  خود  به  گسترده ای 
سنگ نگاری  نظر  از  داسیتی  سنگ های  اين  دارند.  الیگوسن  سن  اطراف  رسوبی 
شامل  داسیت ها  اصلی  کانی های  هستند.  هیالوپورفیری  تا  پورفیری  بافت  دارای 
نقطه ای،  تجزيه  داده های  اساس  بر  است.  بیوتیت  و  کوارتز  آمفیبول،  پلاژيوکلاز، 
شیمیايی  ترکیب  و  می دهند  نشان  نوسانی  زونینگ  حاشیه  به  مرکز  از  آمفیبول ها 
نوسانی  زونینگ  نیز  پلاژيوکلازها  بعلاوه،  است.  ادنیت  و  پارگازيت  شامل  آنها 
داشته و ترکیبی در محدوده آندزين دارند. با توجه به نتايج محاسبات فشارسنجی، 
 5 و  فوقانی(  پوسته  )معادل   3 تا   1/5 شامل  فشار  مختلف  محدوده های  آمفیبول ها 

نیز  پلاژيوکلازها  می دهند.  نشان  را  میانی(  تا  تحتانی  پوسته  )معادل  کیلوبار   9 تا 
آمفیبول ها  نیز  دماسنجی  نتايج  مطابق  دارند.  کیلوبار   8 تا   5 تعادل  و  تبلور  فشار 
سانتی گراد  درجه   1050 تا   1020 و   900 تا   850 دمای  ترتیب  به  پلاژيوکلازها  و 
اتاق های  در  کانی ها  رشد  و  تبلور  فشارسنجی،  نتايج  اساس  بر  می دهند.  نشان  را 
ماگمايی اعماق مختلف صورت گرفته است. به طوری که برخی از آمفیبول ها در 
پوسته  تا  ماگما  حین صعود  در  و  کرده  تبلور  به  شروع  تحتانی  پوسته  معادل  فشار 
میانی به رشد خود ادامه داده اند. در حالی که برخی ديگر در اعماق پوسته فوقانی 
متبلور شده اند. تنوع نتايج فشارسنجی برای بلورهای مختلف را می توان به اختلاط 

مذاب های مربوط به اتاق های ماگمايی افق های مختلف ارتباط داد.
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