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چكيده
آمفیبول‌های موجود در هورنبلند- گابروهای الیوین‌دار در شمال ‌باختری سلماس در بافت‌های متعددی همچون اویکوکریست و بین‌بلوری در زمینه سنگ، در بیرونی‌ترین قسمت 
حاشیه‌های واکنشی اطراف الیوین و در حاشیه و محل رخ‌های کلینوپیروکسن‌ها تشکیل شده‌اند. بر اساس مطالعات بافتی و سنگ‌نگاری، این کانی‌ها در مراحل تأخیری‌تر نسبت به 
دیگر کانی‌های موجود در هورنبلند- گابروهای الیوین‌دار شمال‌باختری سلماس تشکیل شده‌اند. بررسی ترکیب عناصر نادر خاکی و کمیاب آمفیبول‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌های مورد مطالعه در دو بافت 
مجزا برای آمفیبول‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌های موجود در متن سنگ و بین‌بلوری )گروه اول( و آمفیبول‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌های تشکیل شده در حاشیه و محل رخ‌های کلینوپیروکسن )گروه دوم( بیانگر تشکیل این کانی 
از تبلور مذاب/سیال بین‌بلوری و یا برهم‌کنش این مذاب/سیال با کانی‌های تشکیل شده در مراحل اولیه همچون کلینوپیروکسن و پلاژیوکلاز است. از این رو با توجه به داده‌های 
موجود )روابط بافتی، مجموعه کانیایی و نیز ترکیب عناصر کمیاب آمفیبول‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ها(، هورنبلند- گابروهای الیوین‌دار شمال ‌باختری سلماس در طی دو مرحله تشکیل شده‌اند. مرحله 
اول شامل تبلور تفریقی و تشکیل کانی‌های الیوین، کلینوپیروکسن و پلاژیوکلاز و مرحله دوم شامل تأثیر مذاب باقیمانده غنی از آب بر روی کانی‌های متبلور شده در مرحله قبل 

به ویژه کلینوپیروکسن و پلاژیوکلاز و تبلور آمفیبول است.

کلیدواژه‌ها: آمفیبول، هورنبلند- گابرو، مذاب باقیمانده، سلماس.
E-mail: m.ahangari@urmia.ac.ir                                                                                             نویسنده مسئول: معصومه آهنگری*

1- پيش نوشتار
دگرگونی  و  آذرین  سنگ‌های  انواع  در  گسترده  به‎طور  کلسیک  آمفیبول‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌های 
درک  به  زیادی  کمک  می‌تواند  کانی  این  ترکیب  از  استفاده  دارند.  حضور 
بالای  قابلیت  نظر گرفتن  در  با   .)Tiepolo et al., 2007( کند  لیتوسفری  فرایندهای 
بلوری  ساختار  در  فرعی  و  اصلی  عناصر  از  وسیعی  طیف  پذیرش  در  آمفیبول 
می‌تواند  فرعی(  و  اصلی  )عناصر  کانی  این  شیمیایی  ترکیب  از  استفاده  خود، 
باشد  مفید  بسیار  آمفیبول  تبلور  حین  در  ماگما  فیزیکوشیمیایی  شرایط  تعیین   در 
و  تشکیل   .)Anderson and Smith, 1995; Holland and Blundy, 1994( 
ماگماست  جایگیری  عمق  به  حساس  عمدتاً  آذرین  سنگ‌های  در  آمفیبول  تبلور 
)عناصر  کانی  این  شیمیایی  ترکیب  به  توجه  با  می‌توان  ویژگی  این  از  استفاده  با  و 
 اصلی، فرعی و نادر خاکی( به بررسی سیر  تحولی  ماگماهای غنی از آب پرداخت 
از  پوسته‌  متوسط  اعماق  در  آمفیبول  تفریق  معمولاً   .)Murphy et al., 2012(
ترکیب  در  فراوان  آب  حضور  می‌گیرد.  صورت  فراوان  آب  مقدار  با  ماگمایی 
است  فرورانشی  زون‌های  در  اولیه  ماگماهای  ویژگی‌های  از  یکی   ماگما، 

.)Fischer and Marty, 2005; Wallace, 2005(
مختلف  محققان  توسط  گرفته  صورت  مطالعات  اساس  بر       
منشأهای  دارای  می‌توانند  آذرین  سنگ‌های  در  موجود  آمفیبول‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌های 
interstitial بلوری  بین  مذاب/سیال  از  تبلور  همچون   مختلفی 

 )Abd El-Rahman et al., 2012; Meurer and Claeson, 2002( 
اولیه‌ای  کانی‌های  جایگزینی  همچون  هیدروترمالی  فرایندهای  اثر  در  و  باشند 
شناسایی  و  تشخیص  بنابراین  شوند.  تشکیل   )Mével, 1987( پیروکسن‌ها  مثل 
برخوردار  بالایی  اهمیت  از  آذرین  سنگ‌های  در  آمفیبول  منشأ  و  تشکیل  نحوه 
اصلی  عناصر  ترکیب  بافتی،  روابط  همچون  متعددی  شواهد  از  استفاده  است. 
بود خواهد  مفید  کانی  این  منشأ  شناسایی  جهت  ایزوتوپی  داده‌های  و  فرعی   و 

)Abd El-Rahman et al., 2012; Murphy et al., 2012(. به عقیده برخی از محققین 
داده‌های  از  استفاده   Gillis and Meyer (2001( و   Coogan et al. (2001( همچون 
با منشأ  به منظور تفکیک آمفیبول‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌هایی  عناصر کمیاب شواهد ژئوشیمیایی محکمی 

مدل‌سازی  از  استفاده  با  همچنین  می‌دهد.  قرار  اختیار  در  هیدروترمال  و  ماگمایی 
حساس  کانی‌های  ترکیب  در  کمیاب  عناصر  میزان  اندازه‌گیری  با  می‌توان  مناسب 
کرد  تعیین  را  ماگمایی  تحولات  طول  در  تفریق  روند  آمفیبول  همچون  فشار  به 

 .)Davidson et al., 2007; Macpherson et al., 2006(
    در هورنبلند- گابروهای الیوین‌دار رخنمون یافته در شمال ‌باختری سلماس، شمال 
‌باختری ایران، آمفیبول در بافت‌های متعددی تشکیل شده است. تحقیق حاضر به بررسی 
این  شیمی‌کانی عناصر اصلی و فرعی و کمیاب در ترکیب آمفیبول‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌های موجود در 

سنگ‌ها می‌پردازد و با استفاده از آن منشأ و نحوه تشکیل این کانی را مطالعه می‎کند. 

2- زمین‌شناسی عمومی
سلماس  شهرستان  باختری  شمال‌  و  ایران  باختری  شمال‌  در  مطالعه  مورد  منطقه 
به تقسیمات واحدهای  با توجه  این منطقه  )استان آذربایجان‌غربی( واقع شده است. 
به  سیرجان  سنندج-  زون  از  بخشی   )Stöcklin, 1968( ایران  رسوبی  ساختمانی- 
این  در  سیرجان  سنندج-  زون  بارز  و  اصلی  خصوصیات  گرچه  می‌رود.  شمار 
زون  پایانی  بخش  عنوان  به  را  منطقه  این  می‌توان  ولی  نیست؛  مشاهده  قابل  منطقه 
در   .)Sabzehi and Mohammadiha, 2003( گرفت  نظر  در  سیرجان   سنندج- 
شکل 1- الف موقعیت منطقه مورد مطالعه در نقشه تقسیم‌بندی ساختارهای زمین‌شناسی 
این منطقه توده‌های نفوذی  ایران )Emami et al., 1993( نشان داده شده است. در 

به همراه سنگ‌های دگرگونی )در حد شیست سبز و آمفیبولیت( با سن پرکامبرین و 
 Ghaffari et al., 2013;( سنگ‌های رسوبی با سن میوسن و کواترنری رخنمون دارند
Khodabandeh et al., 2002(. توده‌های نفوذی رخنمون یافته در منطقه شمال‌ باختری 

سلماس دارای ترکیب سنگ‌شناسی متنوعی هستند. گرانیتوییدها و گابرودیوریت‌ها 
ترکیب عمده توده‌های نفوذی در این منطقه را تشکیل می‌دهند )شکل 1- ب(. سن 
اکثر  به جایگیری  توجه  با   Ghaffari et al. (2013( ولی  است  ناشناخته  توده‌ها  این 
توده‌های نفوذی موجود در زون سنندج- سیرجان عمدتاً در طول دوره کرتاسه، سن 
با توجه  ایشان  نسبت داده‌اند.  به کرتاسه  را  نفوذی شمال ‌باختری سلماس  توده‌های 
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به نتایج حاصل از مطالعات ژئوشیمیایی، تبلور تفریقی را در تشکیل سنگ‌های این 
منطقه عامل مهمی بیان کرده و سنگ‌های مافیک موجود در شمال‌ باختری سلماس 
را ناشی از ذوب بخشی در حدود 5 تا 20% از منشأیی با ترکیب اسپینل- پریدوتیت 
ایزوتوپی صورت  در عمق تقریبی 52 کیلومتر در نظر گرفته‌اند. بر اساس مطالعات 

گرفته توسط این محققان نقش آلایش پوسته‌ای در تحول این سنگ‌ها ناچیز است. 

3- روش کار
گابروهای  هورنبلند-  در  موجود  آمفیبول‌های  منشأ  بررسی  مطالعه حاضر جهت  در 

الیوین‌دار شمال‌ باختری سلماس، با انجام مطالعات سنگ‌نگاری آمفیبول‌های موجود 
در بافت‌‎های مختلف تعیین و توسط دستگاه میکروپروب JEOL, JXA-8200 با ولتاژ 
شتاب‌دهنده kV15 و شدت جریان nA20 به‎صورت نقطه‌ای تجزیه شدند. به منظور 
تعیین میزان عناصر کمیاب موجود در ترکیب آمفیبول‌های مورد مطالعه در بافت‌های 
از  شد.  استفاده   CETAC LSX-213G2 مدل   LA-ICP-MS دستگاه  از  مختلف 
استانداردهای بین‎المللی و داخلی تهیه شده از کانی‌های طبیعی و مواد مصنوعی برای 
کالیبراسیون دستگاه‌ها استفاده شد. تمامی تجزیه‌های صورت گرفته در این تحقیق در 

دانشگاه پتسدام کشور آلمان صورت گرفته است. 

4- روابط بافتی آمفیبول
کلینوپیروکسن،  آمفیبول،  پلاژیوکلاز،  از  الیوین‌دار  هورنبلند-گابروهای 
ارتوپیروکسن به همراه مقادیر کمی الیوین تشکیل شده‌اند. در این سنگ‌ها هورنبلند 
به عنوان کانی اصلی بوده و بخش قابل توجهی از ترکیب سنگ را به خود اختصاص 
دارند.  این سنگ‌ها حضور  در  فرعی  کانی  عنوان  به  آپاتیت  و  مگنتیت  است.  داده 
الیوین در هورنبلند- گابروهای الیوین‌دار اغلب توسط حاشیه‌های واکنشی چندلایه 
شامل مجموعه سیمپلکتیت ارتوپیروکسن + مگنتیت و آمفیبول از پلاژیوکلازها جدا 

شده است. 
مورد  سنگ‌های  در  موجود  آمفیبول‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌های  سنگ‌شناسی،  مطالعات  اساس  بر       
مطالعه در بافت‌های مختلفی تشکیل شده‌اند. این بافت‌ها عبارتند از: 1( آمفیبول‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌های 
از  انکلوزیون‌هایی  حاوی  اویکوکریست که عمدتاً  بافت  با  زمینه سنگ  در  درشت 
پلاژیوکلازهای خودشکل تا نیمه‌خودشکل هستند )شکل 2- الف(؛ 2( آمفیبول‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌هایی 
و محل رخ‌ها هستند )شکل 2- ب(؛  از حاشیه  تبدیل کلینوپیروکسن‌ها  که حاصل 
در  موجود  واکنشی  حاشیه‌های  قسمت  بیرونی‌ترین  در  که  آمفیبول‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌هایی   )3
به‎صورت  که  آمفیبول‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌هایی   )4 ت(؛   -2 )شکل  گرفته‌اند  قرار  الیوین‌ها  اطراف 
گرفته‌اند  قرار  پلاژیوکلازها  ویژه  به  دیگر  کانی‌های  بین  در   interstitial  بافت 
)شکل‌های 2- ث، ح و خ(. درون آمفیبول‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌هایی که بافت interstitial از خود نشان 
 می‌دهند؛ بلورهای ارتوپیروکسن با اشکال تقریباً گرد قابل مشاهده هستند )شکل2- پ(.

      بررسی روابط بافتی بین پلاژیوکلاز و آمفیبول در سنگ‌های مورد مطالعه بیانگر 
اغلب  کانی‌ها  این  است.  سنگ  زمینه  در  درشت‎بلور  پلاژیوکلازهای  دگرشکلی 
حاوی ماکل‌های خمیده هستند )شکل‌های 2- ث، ج، د، ذ و ر( و در برخی موارد 
ریزترک‌هایی در سطح آنها مشاهده می‌شود؛ در صورتی ‌که هیچ‌گونه آثار دگرشکلی 
پلاژیوکلازها  سطح  در  موجود  ریزترک‌های  همچنین  ندارد.  وجود  آمفیبول‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ها  در 
نیز  متعددی  موارد  در  ر(.  و  ذ  د،   -2 )شکل‌های  شده‌اند  پر  هورنبلند  توسط  اغلب 
 پلاژیوکلازها توسط لایه نازکی از آمفیبول احاطه شده‌اند )شکل‌های 2- ح و خ(. 
لازم به ذکر است که خوردگی در پلاژیوکلازهایی در تماس با آمفیبول به وفور قابل 

مشاهده است )شکل‌های 2- پ تا ر(.

5- شیمی‌کانی آمفیبول
5- 1. عناصر اصلی

مطالعه  مورد  نمونه‌های  در  موجود  آمفیبول‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌های  سنگ‌نگاری،  مطالعات  اساس  بر 
بررسی شیمی کانی آمفیبول‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌های  این رو جهت  از  بافت‌های مختلفی هستند.  دارای 
موجود در سنگ‌های مافیک شمال ‌باختر سلماس، آمفیبول‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌های موجود در هر یک از 
بافت‌ها به‎طور جداگانه مورد بررسی قرار گرفت. نتایج حاصل از تجزیه این کانی‌ها 

در جدول 1 ارائه شده است. 

شکل 1- الف( موقعیت منطقه مورد مطالعه در نقشه تقسیم‌بندی ساختارهای زمین‌شناسی ایران )برگرفته از Emami et al., 1993(. در این تقسیم‌بندی محدوده مورد مطالعه در زون 
سنندج- سیرجان واقع شده است؛ ب( نقشه زمین‌شناسی شمال ‌باختری سلماس )برگرفته از  SSZ .(Khodabandeh et al., 2002: زون سنندج- سیرجان، UDMA: کمان ماگمایی 
ارومیه- دختر، CIM: خردقاره ایران مرکزی، افیولیت‌های Kh: خوی، Km: کرمانشاه، Ny: نیریز، Sh: شهر بابک، Bf: بافت، Bz: بزمان، Ir: ایرانشهر، Tk: چهل‌کوره، Bj: بیرجند، 

Sb: سبزوار، Ms: مشهد و Rs: رشت.
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شکل 2- تصاویر میکروسکوپی از آمفیبول در بافت‌های مختلف از هورنبلند- گابروهای الیوین‌دار موجود در شمال‌باختری سلماس؛ الف( آمفیبول با بافت اویکوکریست در زمینه سنگ 
حاوی ادخال‌هایی از پلاژیوکلازهای خودشکل )نور XPL(؛ ب( جایگزینی کلینوپیروکسن از حاشیه و محل رخ‌ها با آمفیبول )نور PPL(؛ پ( حضور ارتوپیروکسن با حاشیه‌های گرد 
بیرونی‌ترین بخش حاشیه‌های واکنشی چندلایه  PPL(؛ ت( حضور آمفیبول در  با پلاژیوکلاز توجه شود )نور  شده درون آمفیبول. به حاشیه‌های خورده شده در محل تماس آمفیبول 
الیوین )نور PPL(؛ ث، ج و چ( ماکل‌های خمیده و دگرشکل شده در پلاژیوکلاز و خوردگی پلاژیوکلاز توسط آمفیبول )نور XPL(؛ ح( وجود لایه نازکی از آمفیبول  در اطراف 
 در حاشیه پلاژیوکلاز )نور XPL(؛ خ( تصویر )ح( در نور PPL؛ د، ذ و ر( پر شدن ریزترک‌های موجود در پلاژیوکلاز توسط آمفیبول )XPL نور(.Plg: پلاژیوکلاز، Hbl: هورنبلند،

Opx: ارتوپیروکسن، Ol: الیوین و Cpx: کلینوپیروکسن.


