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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.
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     در تحقیق حاضر، با توجه به اینکه آمفیبول‌های interstitial و آمفیبول‌های موجود 
در متن سنگ دارای شیمی و ترکیب یکسان بودند؛ گروه اول و آمفیبول‌های موجود 
در حاشیه کلینوپیروکسن‌ها گروه دوم و آمفیبول‌های موجود در اطراف حاشیه‌های 
واکنشی الیوین گروه سوم در نظر گرفته شده‌اند. در این مطالعه، صرفاً شیمی عناصر 
اصلی آمفیبول‌های موجود در بیرونی‌ترین قسمت حاشیه‌های واکنشی )گروه سوم( 
مطالعه  کانی‌های   Leake et al. (1997( تقسیم‌بندی  به  توجه  با  است.  شده  بررسی 
برای  شده  ارائه  تقسیم‌بندی  نمودار  در  هستند.  کلسیک  آمفیبول‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌های  نوع  از  شده 
آمفیبول‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌های کلسیک توسط )Leake et al. (1997، آمفیبول‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌های موجود در زمینه و 
اطراف حاشیه‌های واکنشی در هورنبلند- گابروهای الیوین‌دار در محدوده چرماکیت 
و آمفیبول‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌های تشکیل شده در حاشیه و محل رخ‌های کلینوپیروکسن‌ها در محدوده 

هورنبلند واقع شده‌اند )شکل 3(. 
در  واقع  آمفیبول‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌های  الیوین‌دار،  گابروهای  هورنبلند-  در       
 Al2O3 با  الیوین  اطراف  واکنشی  حاشیه‌های  قسمت   بیرونی‌ترین 
 TiO2 و  بالا   )14/434-15/018  wt%( و      )11/394-12/698  wt%( 

 )wt%1/818 – 1/452( و               )wt%12/822-11/091( پایین، آمفیبول‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌های موجود

)12/779-12/861%wt(            و  )10/366-10/09 wt %(                  در زمینه با  
)14/255-14/857%wt( و           )2/175-2/535  wt  %( و         پایین   نسبتاً 
با کلینوپیروکسن‌ها  رخ  محل  و  حاشیه  در  موجود  آمفیبول‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌های  و  بالا 
و  )1/109-1/749%wt(      ،)6/308-8/794  %wt( پایین  بسیار   Al2O3 

 SiO2 پایین و          )wt %14/938-14/232( و   )12/219-12/822% wt(        
به   )Mg/Mg+Fe2+( منیزیم  عدد  می‌شوند.  مشخص  بالا   )46-468-47/158  wt  %(

ترتیب برای آمفیبول‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌های موجود در اطراف حاشیه‌های واکنشی، آمفیبول‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌های موجود 
با 0/88-0/91،  برابر  ترتیب  به  در زمینه و حاشیه و محل رخ‌های کلینوپیروکسن‌ها 

0/74-0/72 و 0/86 – 0/69 است. 
5- 2. عناصر کمیاب

الیوین‌دار  گابروهای  هورنبلند-  در  متعدد  بافت‌های  در  آمفیبول  تشکیل  به  توجه  با 
دو  در  آمفیبول‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ها  کمیاب،  عناصر  فراوانی  تعیین  جهت  سلماس،  باختری  شمال‌  در 
شده‌اند؛  واقع  کلینوپیروکسن‌ها  حاشیه  در  که  آمفیبول‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌هایی  و   interstitial بافت 
ترکیب  آمفیبول موجود در  تجزیه کانی  از  نتایج حاصل  قرار گرفتند.  تجزیه  مورد 
است.  شده  داده  نشان   2 جدول  در  تفکیک  به  سلماس  منطقه  گابرویی  سنگ‌های 

Reactin rim Matrix After Cpx

Sample number 66 70 72 92 98 121 99 116 115

SiO2 44.29 44.71 44.83 44.61 43.90 45.41 46.47 47.09 47.16

TiO2 1.48 1.45 1.82 2.54 2.18 2.48 1.36 1.11 1.75

Al2O3 12.70 12.21 11.39 10.37 10.19 10.09 6.31 8.79 8.72

FeO 11.35 11.09 12.38 14.86 14.26 14.80 12.68 12.82 12.22

MnO 0.11 0.09 0.15 0.14 0.16 0.15 0.13 0.10 0.12

MgO 15.02 14.94 14.43 12.86 12.78 12.81 14.23 14.94 15.27

CaO 11.44 11.50 11.45 11.19 11.40 11.39 12.92 11.61 11.41

Na2O 2.15 1.92 1.92 1.93 1.80 1.81 1.15 1.34 1.53

K2O 0.33 0.30 0.34 0.31 0.34 0.30 0.24 0.24 0.25

Cr2O3 0.07 0.04 0.00 0.03 0.07 0.01 0.09 0.19 0.13

Total 98.94 98.24 98.71 98.83 97.05 99.24 95.57 98.23 98.55

Structural formula based on 23 O

Si 6.23 6.33 6.36 6.41 6.43 6.50 6.95 6.69 6.67

Al IV 1.77 1.67 1.64 1.59 1.57 1.50 1.05 1.31 1.33

Al VI 0.34 0.36 0.27 0.17 0.19 0.21 0.06 0.16 0.12

Ti 0.16 0.15 0.19 0.27 0.24 0.27 0.15 0.12 0.19

Cr 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.01 0.02 0.01

Fe3+ 1.02 0.93 0.92 0.83 0.73 0.70 0.15 0.95 0.90

Fe2+ 0.32 0.39 0.55 0.95 1.02 1.07 1.43 0.58 0.54

Mn 0.01 0.01 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.01 0.01

Mg 3.15 3.15 3.05 2.75 2.79 2.73 3.17 3.16 3.22

Ca 1.72 1.74 1.74 1.72 1.79 1.75 2.07 1.77 1.73

Na 0.59 0.53 0.53 0.54 0.51 0.50 0.33 0.37 0.42

K 0.06 0.05 0.06 0.06 0.06 0.05 0.05 0.04 0.05

OH* 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00

Total 17.37 17.32 17.33 17.32 17.36 17.31 17.45 17.18 17.19

جدول 1- نتایج حاصل از تجزیه نقطه‌ای کانی آمفیبول موجود در بافت‌های مختلف در هورنبلند- گابروهای الیوین‌دار شمال ‌باختری 
سلماس.

TiO2

FeO

MgO

FeO

Al2O3

 MgO

TiO2

FeO

MgO
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سلماس  باختری  شمال‌  الیوین‌دار  گابروهای  هورنبلند-  در  موجود  آمفیبول‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌های  طبقه‌بندی  نمودار   -3 شکل 
.)Leake et al., 1997 برگرفته از(

.LA-ICP-MS به روش )ppm( جدول 2- نتایج حاصل از تجزیه عناصر کمیاب موجود در ترکیب کانی آمفیبول موجود در هورنبلند- گابروهای الیوین‌دار شمال‌ باختری سلماس

interstitial amphibole after Cpx amphibole

Element 6 7 8 9 11 15 19 25 35 36 38

Sc 113.67 144.34 133.12 123.65 118.07 126.26 133.32 98.78 105.34 88.8 94.17

Ti 14094.58 15591.56 14458.87 14219.37 13816.37 14729.13 13871.05 12123.41 11213.57 9851.77 11288.28

V 945.46 1113.05 1103.17 1087.76 1010.33 846.81 980.8 849.68 776.13 712.64 856.03

Cr 86.1 156.61 133.78 113.61 141.59 92.56 83.83 137.65 303.8 185.64 145.59

Ni 88.15 80.44 74.76 70.95 75.09 84.52 80.17 87.89 102.29 85.86 109.27

Rb 4.16 1.42 4.71 4.09 12.3 5.44 1.49 9.35 12.1 14.72 8.73

Sr 78.74 70.55 72.39 59.59 73.78 77.24 64.99 78.96 123.91 60.73 56.25

Y 45.69 74.81 67.85 69.61 54.46 53.19 104.43 43.37 40.24 32.23 39.8

Zr 64.95 79.1 83.91 99.52 79.69 81.66 125.62 71.33 70.1 63.96 70.06

Nb 12.55 17.65 16.84 17.13 15.42 14.32 19.03 11.54 9.53 7.65 9.32

Ba 68.78 82.7 101.55 104.72 109.68 91.34 80.56 89.83 112.6 89.72 67.01

La 7.1 7.06 6.61 7.83 7.11 7.04 8.55 6.61 6.31 5.5 6.1

Ce 22.77 23.31 23.48 29.33 23.59 22.07 34.85 21.21 21.19 17.48 21.38

Pr 3.89 4.55 4.77 5.57 3.96 3.89 7.13 3.77 3.45 2.92 3.14

Nd 19.14 25.79 25.24 29.13 21.09 19.47 38.54 18.11 17.08 13.17 16.24

Sm 5.81 9 8.6 10.56 7.4 5.38 13.14 4.59 4.98 4.27 4.18

Eu 1.53 1.51 1.53 1.51 1.77 1.48 2.01 1.57 1.11 1.13 1.38

Gd 6.07 13.01 12.67 12.46 9.02 9.53 19.81 6.46 6.27 5.02 6.02

Tb 1.33 2.21 2.15 2.02 1.67 1.57 3.28 1.2 1.19 0.81 0.96

Dy 8.46 16.32 13.54 14.05 10.65 10.99 21.22 7.56 7.73 5.52 7.15

Ho 1.97 3.33 2.74 3.24 2.19 2.37 4.38 1.81 1.45 1.41 1.59

Er 5.63 9.04 8.68 8.44 7.38 6.76 12.77 5.59 5.09 3.76 4.64

Tm 0.893 1.08 1.103 1.013 1.03 0.801 1.32 0.774 0.701 0.513 0.522

Yb 5.6 5.95 5.86 7.13 5.52 6.42 9.67 4.65 4.32 3.81 4.77

Lu 0.86 0.91 0.87 1.13 0.99 0.71 1.25 0.85 0.57 0.63 0.81

Hf 1.96 3.12 3.17 4.19 2.75 2.66 6.49 2.3 2.11 1.8 1.78

Ta 0.72 0.97 0.74 0.79 0.67 0.76 0.94 0.67 0.56 0.45 0.49

Pb 1.5 1.14 1.85 1.67 5.97 1.84 0.8 3.43 4.37 2.78 3.14

Th 0.148 0.183 0.195 0.179 0.17 0.187 0.15 0.156 0.136 0.128 0.09

U 0.032 0.051 0.08 0.1 0.15 0.06 0.07 0.14 0.26 0.23 0.21



بررسی منشأ آمفیبول در هورنبلند- گابروهای الیوین‌دار شمال ‌باختری سلماس؛ شمال‌...

228

الگوی عناصر نادر خاکی نرمالیز شده به کندریت برای این کانی، به‎طور مجزا برای 
 آمفیبول‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌های گروه اول و دوم موجود در هورنبلند- گابروهای الیوین‌دار در شکل‌های 
کندریت  به  شده  نرمالیز  کمیاب  عناصر  الگوی  است.  شده  ارائه  ب  و  الف   -4
در  اول(  )گروه   interstitial آمفیبول‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌های   برای   )McDonough and Sun, 1995(
هورنبلند- گابرو الیوین‌دار به شکل کمانی با تحدب به سمت پایین است که با شیب 
 Eu ها و آنومالی منفی بارزMREE غنی‌شدگی ،HREE ها، شیب منفیLREE مثبت

)Eu/Eu* = 0/38 – 0/66( مشخص می‌شوند )شکل 4- الف(. 
نادر خاکی و کمیاب در ترکیب آمفیبول‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ها  افزایش غلظت عناصر  با       معمولاً 
 Schilling et al. (2011( .در این کانی نیز افزایش میی‌ابد Eu میزان آنومالی منفی
افزایش  برای  عاملی  را  اولیه  ماگمای  از   Fe-Ti اکسیدهای  و  پلاژیوکلاز  تفریق 
نظر  در  آمفیبول‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ها  ترکیب  در  کمیاب  عناصر  افزایش  با  همراه   Eu منفی  آنومالی 
 گرفته‌اند. ضریب توزیع عناصر نادر خاکی برای کانی‌های پلاژیوکلاز و اکسیدهای

بازالتی کمتر از یک است  Eu در پلاژیوکلاز برای سیستم‌های   Fe-Ti به استثنای 

)Bindeman and Davis, 2000; Lemarchand et al., 1987(. از این رو با پیشرفت 
REE در ترکیب ماگما افزایش میی‌ابد. گرچه تبلور  تبلور در این سیستم، غلظت 
ماگما می‌شود.  ترکیب  از   Eu به تهی‌شدگی  منجر  نیز  بازالتی  ماگمای  از  آپاتیت 
 ضریب توزیع Eu در این کانی در مقایسه با دیگر عناصر نادر خاکی بسیار بالاست 
روی  بر  شده  انجام  پتروگرافی  بررسی‌های  چند  هر   .)Paster et al., 1974(
ترکیب  در  نیز  آپاتیت  کانی  حضور  از  حاکی  الیوین‌دار  گابروهای  هورنبلند- 
پلاژیوکلازهای  خاکی  نادر  عناصر  شیمی  بررسی  ولی  سنگ‌هاست؛  این 
مثبت  شدید  آنومالی  از  نشان  الیوین‌دار  گابروهای  هورنبلند-  در  موجود 
کانی  ساختار  در   Eu رفتار  به  توجه  با  بنابراین  دارد.  کانی  این  در   Eu

تبلور  پلاژیوکلاز،  و  آمفیبول  برای  شده  مشاهده  بافتی  روابط  نیز  و  آمفیبول 
خصوص  این  در  گرچه  است.  گرفته  صورت  پلاژیوکلاز  از  پس   آمفیبول 
همزمان  تبلور  به  را  آمفیبول  در   Eu منفی  آنومالی   Murphy et al. (2012(
 0/41 از  نمونه‌ها  این  در   )La/Sm)N نسبت  داده‎اند.  نسبت  پلاژیوکلاز  و  آمفیبول 
یاد  ویژگی‌های  است.  تغییر  در   1/18 تا   0/94 از   )Dy/Er)N نسبت  و   0/82 تا 
شده، با ضریب توزیع عناصر نادر خاکی در کانی آمفیبول همخوانی چشمگیری 
HREE دارای ضریب توزیع بالایی در  LREEها و  با  MREEها در مقایسه  دارد. 
Bottazzi et al., 1999; Dessimoz et al., 2012;(ساختمان کانی آمفیبول هستند 

.)Hilyard et al., 2000; Klein et al., 1997; Tiepolo et al., 2007

در  واقع  آمفیبول‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌های  برای  به کندریت  نرمالیز شده  نادر خاکی  عناصر  الگوی       
حاشیه کلینوپیروکسن‌ها )گروه دوم(، از لحاظ شکل کلی مشابه با آمفیبول‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌های گروه 
اول )به شکل کمانی با تحدب به سمت پایین( است )شکل 4- ب(. تفاوت اساسی 
موجود در الگوی عناصر نادر خاکی آمفیبول‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌های مورد مطالعه در فراوانی عناصر نادر 
خاکی و تفاوت در میزان آنومالی منفی Eu در این دو گروه است. فراوانی عناصر 
آمفیبول‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌های  با  مقایسه  در  دوم  گروه  در  شده  تشکیل  آمفیبول‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌های  در  خاکی  نادر 
 گروه اول پایین بوده و آنومالی منفی Eu در این گروه از آمفیبول‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ها کمتر است. نسبت

*Eu/Eu برای آمفیبول‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌های موجود در حاشیه کلینوپیروکسن‌ها برابر با 0/61 تا 0/88 

نسبت و   0/92 تا   0/80 با  برابر   )La/Sm)N نسبت  آمفیبول‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ها  از  این گروه  در   است. 
Dy/Er)N( به‎صورت 0/88 تا 1/01 است. 

آمفیبول‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌های  برای  کندریت  به  شده  نرمالیز  چندعنصری  نمودارهای  بررسی       
تفاوت‌های  وجود  بیانگر  سلماس  منطقه  گابرویی  سنگ‌های  در  موجود 
است  مطالعه  مورد  سنگ‌های  در  شده  تجزیه  آمفیبول  گروه  دو  برای   بارز 

)شکل‎های 4- پ و ت(. آمفیبول‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌های گروه اول در هورنبلند- گابروهای الیوین‌دار با 
آنومالی منفی Rb ،U و Pb و آنومالی مثبت Hf مشخص می‌شوند )شکل 4- پ(. در حالی 
که آمفیبول‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌های گروه دوم در این سنگ‌ها با آنومالی مثبت Rb و Pb مشخص می‌شوند. 
 آنومالی منفی Ti در این نمونه‌ها در مقایسه با گروه اول از آمفیبول‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ها ضعیف‌تر هستند 
)شکل 4- ت(. دیگر ویژگی‌های مشاهده شده در نمودارهای چند عنصری نرمالیز 
الیوین‌دار  گابروهای  هورنبلند-  در  موجود  آمفیبول‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌های  برای  اولیه  گوشته  به  شده 
مشابه است و در همه نمونه‌های تجزیه شده آنومالی منفی Th و Sr و آنومالی منفی 
ضعیف La نسبت به عناصر مجاور خود )Ta و Ce( دیده می‌شود. گرچه آنومالی منفی 

Sr برای گروه دوم در مقایسه با گروه اول ضعیف‌تر است.

6- منشأ آمفیبول
بر اساس روابط بافتی موجود در سنگ‌های مورد مطالعه )حضور آمفیبول به‎صورت 
فاز بین بلوری، عدم دگرشکلی آمفیبول‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ها، دگرشکلی پلاژیوکلاز و رشد آمفیبول 
رخ‌ها  محل  و  حاشیه  از  کلینوپیروکسن  تبدیل  کانی،  این  ترک‌های  بین  فضای  در 
می‌رسد  نظر  به  آمفیبول(  با  تماس  محل  در  پلاژیوکلازها  خوردگی  و  آمفیبول  به 
آمفیبول‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌های مورد مطالعه همزمان با دیگر کانی‌های موجود در این سنگ‌ها همچون 
الیوین، پلاژیوکلاز و کلینوپیروکسن تشکیل نشده و در مقایسه با کانی‌های مذکور 
به‎صورت تأخیری تشکیل شده‌اند. از این رو جهت بررسی منشأ آمفیبول‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌های موجود 
در سنگ‌های مورد مطالعه و نحوه تشکیل آنها از روابط بافتی و ترکیب عناصر اصلی 

و کمیاب آمفیبول‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ها بهره گرفته شده است.
عناصر  تغییرات  و  فراوانی  از  می‌توان  آمفیبول‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ها  منشأ  تشخیص  جهت       
 Abd El-Rahman et al., 2012;( جست  بهره  وانادیم  همچون   سازگار 
Meurer and Claeson, 2002(. آمفیبول‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌های در مراحل اولیه در مقایسه با آمفیبول‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌های 

 V متبلور شده در مراحل نهایی و از مذاب به شدت تحول یافته، مقادیر بالاتری از
سنگ‌های  در  موجود  آمفیبول‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌های  در   V فراوانی  بررسی  دارند.  خود  ترکیب  در 
به  لازم  است.  عنصر  این  فراوانی  بودن  متغیر  بیانگر  سلماس  شمال ‌باختری  مافیک 
ذکر است که فراوانی عناصر کمیاب موجود در ترکیب آمفیبول‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌های تجزیه شده )هم 
ناسازگار( در نمونه‌های مورد مطالعه بسیار متغیر است  عناصر سازگار و هم عناصر 

)جدول 2(. این امر می‌تواند در نتیجه تغییر منظم ترکیب مذاب/سیال در طی تبلور 
      .)Claeson and Meurer, 2004; Meurer and Claeson, 2002( پیشرونده آمفیبول باشد 
     مقدار V در آمفیبول‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌های تجزیه شده از نمونه‌های هورنبلند- گابروهای الیوین‌دار 
در  زیادی  تغییرات  چنین  است. وجود  تغییر  در  میلیون  در  قسمت  تا 1113  از 712 
فراوانی Vدر ترکیب آمفیبول می‌تواند بیانگر تبلور آمفیبول‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌های با V زیاد در مراحل 
اولیه‌تر نسبت به آمفیبول‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌های با V کمتر باشد )Abd El-Rahman et al., 2012(. در 
مقابل عناصری همچون Zr ،Nb ،Th و U جز عناصر نسبتاً تا به شدت ناسازگار هستند 
)Abd El-Rahman et al., 2012; Tiepolo et al., 2007( و حضور مقادیر زیادی از 
عناصر ناسازگار در ترکیب آمفیبول می‌تواند بیانگر تبلور این کانی از یک مذاب به 
شدت تحول یافته باشد. در شکل 5 رفتار این عناصر در برابر V نشان داده شده است. 
عناصر برای  مثبتی  تطابق  الیوین‌دار  گابروهای  هورنبلند-  در  موجود   آمفیبول‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌های 

تمامی  برای   V برابر  U در  رفتار  نشان می‌دهند.  از خود   V برابر  Zr در  و   Nb ،Th

نشان  خود  از  ضعیفی  منفی  تطابق  و  نیست  مشخص  چندان  شده  مطالعه  نمونه‌های 
می‌دهند. بررسی فراوانی عناصر سازگار دیگر همانند Ni و Cr در ساختار آمفیبول‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌های 
مورد مطالعه بیانگر پایین بودن مقدار این عناصر است )جدول 2(. مقدار این عناصر به 

ترتیب برابر با 70/95 تا 109/27 و 86/1 تا 303/8 پی‌پی‎ام است. 
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الیوین‌دارشمال‌باختری  گابروهای  هورنبلند-  در  موجود  آمفیبول‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌های  برای  کندریت  به  شده  نرمالیز  خاکی  نادر  عناصر  نمودار  ب(  و  الف   -4 شکل 
مطالعه؛  مورد  آمفیبول‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌های  اولیه  گوشته  به  شده  نرمالیز  عنکبوتی  نمودارهای  ت(  و  پ  )McDonough and Sun, 1995(؛   سلماس 
ث و ج( نمودارهای عنکبوتی نرمالیز شده به گوشته اولیه برای کانی‌های آمفیبول، پلاژیوکلاز و کلینوپیروکسن موجود در هورنبلند- گابروهای الیوین‌دار 
دوم:  واقع شده‌اند؛ گروه  دیگر  کانی‌های  بین  در   interestitial بافت  به‌صورت  و  زمینه سنگ  در  که  آمفیبول‌هایی  اول:  سلماس. گروه  شمال ‌باختری 

آمفیبول‌های تشکیل شده در حاشیه کلینوپیروکسن‌ها.

.Zr در برابر Nb به جز شکل )ب(؛ ب( نمودار دوتایی V شکل 5- نمودار دوتایی عناصر کمیاب در برابر
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این  منسجم  رفتار  گرفتن  نظر  در  با  آمفیبول  در  REEها  ترکیب  از  استفاده       
کند  آمفیبول‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ها  منشأ  شناسایی  و  تشخیص  در  زیادی  کمک  می‌تواند   عناصر 
REEها  توزیع  ضریب  روی  بر  شده  انجام  بررسی‌های   .)Coogan et al., 2001( 
و LREEها  با  مقایسه  در  MREEها  بالای  شرکت  بیانگر  آمفیبول،  ساختمان   در 
)Dessimoz et al., 2012; Hilyard et al., 2000; Klein et al., 1997( هاستHREE 

برابر  در   Eu/Eu* نمودارهای  از  REEها،  رفتار  بررسی  منظور  به  رو،  این   از 
Gd/Yb)N( )شکل 6- ت(  برابر  *Eu/Eu در  )شکل‌های 6- پ و ث( و   )La/Sm)N 

برابر در   Eu/Eu* نمودار  در  شده  تجزیه  نمونه‌های  همه  است.  شده   استفاده 
La/Sm)N(، تطابق مثبت خوب و در نمودار *Eu/Eu در برابر Gd/Yb)N( تطابق منفی 

خوبی از خود نشان می‌دهند. آمفیبول‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌های موجود گروه اول در هورنبلند- گابروهای 
نسبت از  بالاتری  مقادیر  دارای  دوم  گروه  آمفیبول‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌های  با  مقایسه  در   الیوین‌دار 

)Gd/Yb (N و مقادیر پایین‌تری از نسبت La/Sm)N( هستند )شکل‌های 6- الف و ب(. 

بر اساس مطالعات )Abd El-Rahman et al. (2012 این خصوصیات نشان‌دهنده تبلور 
تطابق  با  ویژگی  این  است.  دوم  گروه  آمفیبول‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌های  از  قبل  اول  گروه  آمفیبول‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌های 

مثبت بین Gd و Yb در برابر V نیز تأیید می‌شود )شکل‌های 5- چ و ح(. 
      در این خصوص )Coogan et al. (2001 با استفاده از نمودار *Eu/Eu در برابر

La/Sm)N( و وجود تطابق مثبت بین این دو نسبت در آمفیبول‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ها تشکیل آمفیبول را در 

اثر واکنش مذاب باقیمانده غنی از آب با پلاژیوکلاز در نظر می‌گیرد. بر اساس روند 

AFC ارائه شده توسط )DePaolo (1981 و )Coogan et al. (2001 تأثیر پلاژیوکلاز 

در تشکیل آمفیبول‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌های منطقه شمال ‌باختری سلماس زیاد است )شکل 6- ث(. گرچه 
در نمودار )Ce(CN در برابر )Gillis and Meyer, 2001) Dy (CN( تأثیر کلینوپیروکسن و 
پلاژیوکلاز در تشکیل آمفیبول‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌های مورد مطالعه مشهود است )شکل 6- ج(. در این 
خصوص، مقایسه الگوی عناصر نادر خاکی بین آمفیبول و کلینوپیروکسن‌های موجود 
دوم(  گروه  آمفیبول‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌های  ویژه  )به  سلماس  شمال ‌باختری  گابروهای  هورنبلند-   در 
بیانگر شباهت این دو الگو با یگدیگر است )شکل‌های 4- ث و ج(. این امر می‌تواند 
کند.  آشکار  را  مطالعه  مورد  سنگ‌های  در  آمفیبول  تبلور  بر  کلینوپیروکسن  تأثیر 
همانطور که در بخش شیمی عناصر کمیاب آمفیبول نیز ذکر شد؛ دو گروه آمفیبول 
 Pb و Rb ،Th ،U در سنگ‌های مورد مطالعه وجود دارد. گروه اول با آنومالی منفی
و مقادیر نسبتاً بالای LREE و HREE و گروه دوم با آنومالی مثبت Rb و Pb و در 
مقایسه با گروه اول مقادیر پایین‌تری از REE مشخص می‌شوند. بررسی نمودارهای 
عنکبوتی نرمالیز شده به گوشته اولیه برای پلاژیوکلازهای موجود در سنگ‌های مورد 
مطالعه بیانگر وجود آنومالی مثبت Rb ،U ،Pb و Sr در ترکیب این کانی است. از 
بافت‌های  در  موجود  آمفیبول‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌های  در  موجود  کمیاب  عناصر  میزان  مقایسه  رو  این 
مختلف سنگ‌های مورد مطالعه )آمفیبول‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌های موجود در زمینه با بافت interstitial و 
آمفیبول‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌هایی که پس از کلینوپیروکسن تشکیل شده‌اند( بیانگر تأثیر کلینوپیروکسن و 

پلاژیوکلاز در ترکیب آمفیبول‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌های مورد مطالعه است. 

برابر در   Eu/Eu* نمودار  پ(  V؛  برابر  در   La/Sm (CN( نمودار  ب(  V؛  برابر  در   Gd/Yb (CN( نمودار  الف(   -6  شکل 
تأثیر  دادن  نشان  La/Sm CN جهت  برابر  *Eu/Eu در  نمودار  Gd/Yb CN؛ ث(  برابر  در   Eu/Eu* نمودار  La/Sm CN؛ ت( 

نمودار  ج(  Coogan et al., 2001(؛  و   DePaolo, 1981 از  )برگرفته  مطالعه  مورد  آمفیبول‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌های  ترکیب  بر  پلاژیوکلاز 
از برگرفته  )نمودار  آمفیبول  ترکیب  بر  کلینوپیروکسن  و  پلاژیوکلاز  تأثیر  شناسایی  منظور  به   Dy CN برابر  در   Ce CN 

.)Gillis and Meyer, 2001
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7- نتیجه‌گیری
در  آمفیبول  کانی  کمیاب  عناصر  ترکیب  نیز  و  بافتی  روابط  اساس   بر 
تبلور  از  کانی  این  می‌رسد  نظر  به  سلماس،  باختری  شمال  گابروهای  هورنبلند- 
بلوری  بین  مذاب/سیال  بین  واکنش  و/یا   )interstitial( بلوری  بین  مذاب/سیال 
موضوع  این  گرفتن  نظر  در  با  است.  شده  تشکیل  پلاژیوکلاز  و  کلینوپیروکسن  با 
مطالعه  مورد  نمونه‌های  میان  از  بلوری  بین  مذاب/سیال   عبور  در حین  آمفیبول  که 
شود.  غنی  ناسازگار  عناصر  از  و  تهی  سازگار  عناصر  از  بایستی  است؛  شده‌  متبلور 
بررسی ترکیب آمفیبول‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌های مورد مطالعه بیانگر غنی‌شدگی این کانی‌ها هم از عناصر 
به  V در ترکیب خود نسبت  از عناصر سازگار همچون  Zr و هم  ناسازگار همچون 
دیگر کانی‌های موجود در سنگ‌های مورد مطالعه مانند کلینوپیروکسن و پلاژیوکلاز 
هستند. گرچه تغییرات مشاهده شده در فراوانی این عناصر نیز بسیار زیاد است. با این 
وجود رابطه مستقیمی بین فراوانی عناصر سازگار و ناسازگار در آمفیبول‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌های مورد 
مطالعه وجود دارد و با افزایش مقدار عناصر سازگار مانند V بر مقدار عناصر ناسازگار 
انتظار  مورد  روند  برخلاف  شده  مشاهده  روند  می‌شود.  افزوده  نیز   Zr و   Nb مانند 
از مذاب  تبلور  اولیه  آمفیبول‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌هایی که در مراحل  تبلور آمفیبول است. معمولاً  برای 
جدا می‌شوند؛ از عناصر سازگار غنی و در مقابل آن از عناصر ناسازگار تهی هستند. 
مختلفی  مدل‌های  بلوری  بین  سیال  مذاب/  از  آمفیبول  تبلور  نحوه  بررسی  منظور  به 
همچون تبلور در سیستم بسته، تبلور در سیستم باز و تبلور در سیستم اشباع از بخار 

توسط )Meurer and Claeson (2002 ارائه شده است. 
     مدل تبلور در سیستم بسته با توجه به روابط ترکیبی مشاهده شده در آمفیبول‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌های 
موجود در هورنبلند- گابروهای شمال ‌باختری سلماس )رفتار مشابه عناصر سازگار 
قابل  آمفیبول(  ترکیب  در  سازگار  عناصر  فراوانی  بودن  بالا  نیز  و  ناسازگار  و 
تبلور  باز،  مدل سیستم  در  نیست.  این کانی‌ها  تبلور  نحوه  و  منشأ  توجیه  در  استفاده 
 آمفیبول را معمولاً در طی فشردگی و یا در طول جریان همرفت ترکیبی درون یک
 Shirley, 1987; Smith, 2014;( می‌گیرند  نظر  در   crystal mush 

این  در   Meurer and Claeson (2002( مطالعات  اساس  بر   .)Sparks et al., 1985

سیستم  اندازه  به  مذاب  سیال/  در  سازگار(  )عناصر   V مقدار  تهی‌شدگی  نرخ  مدل 
بسته سریع نیست و الگوی توزیع  REE برای آمفیبول‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ها با فراوانی V وابستگی نزدیک 

دارد. بر اساس مطالعات ایشان، آمفیبول‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌های حاوی مقادیر پایین V، مقادیر پایینی از 
می‎یابد  آنها کاهش  در   Eu منفی  آنومالی  میزان  و  دارند  ترکیب خود  در  نیز   REE

برای آمفیبول‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌های  به کندریت  نرمالیز شده   REE الگوی  بین می‌رود. بررسی  از  یا  و 
موجود در هورنبلند- گابروهای شمال ‌باختری سلماس نیز بیانگر وجود چنین رابطه‌ای 
وجود   Costa et al. (2002( خصوص  این  در  ب(.  و  الف   -4 )شکل‌های  است 
این کانی  نیز پرشدگی ریزترک‌های موجود در  ماکل‌های خمیده در پلاژیوکلاز و 
را با هورنبلند به عنوان شاهد بافتی مبنی بر خروج مذاب/ سیال از یک ماگمای غنی 
توسط  که  بافت‌هایی  نظیر  بافتی  شواهد  می‌کنند.  تفسیر  فشردگی  واسطه  به  بلور   از 
گزارش  شیلی  سن‌پدرو  کوه‌های  گابرویی  زنولیت‌های  در   Costa et al. (2002(
قابل  نیز  سلماس  شمال ‌باختری  الیوین‌دار  گابروهای  هورنبلند-  در  است؛   شده 

مشاهده است )شکل 2(.
     با در نظر گرفتن داده‌های موجود )روابط بافتی، مجموعه کانیایی و نیز ترکیب 
شمال ‌باختری  گابروهای  هورنبلند-  می‌رسد  نظر  به  آمفیبول‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ها(،  کمیاب  عناصر 
و  تفریقی  تبلور  شامل  اول  مرحله  شده‌اند.  تشکیل  مرحله  دو  طی  در  سلماس 
شامل  دوم  مرحله  و  بوده  پلاژیوکلاز  و  کلینوپیروکسن  الیوین،  کانی‌های  تشکیل 
قبل  مرحله  در  شده  متبلور  کانی‌های  روی  بر  آب  از  غنی  باقیمانده  مذاب  تأثیر 
در  دومرحله‌ای  تبلور  است.  آمفیبول  تبلور  و  پلاژیوکلاز  و  کلینوپیروکسن  بویژه 
به  وابسته  قوس‌های  در  که  آمفیبول  از  زیادی  مقادیر  تشکیل  و  مافیک  سنگ‌های 
 مناطق فرورانش تشکیل شده‌اند؛ امری عادی بوده و توسط محققان مختلفی همچون 
و  Cooper et al. (2016) ،Smith (2014) ،Larocque and Canil (2010( 

)Tiepolo and Tribuzio (2008 گزارش شده است.

سپاسگزاری
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دانشگاه پتسدام جهت راهنمایی‎های ارزنده‎شان و از آقای دکتر قرشی سردبیر محترم 
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