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  چكيده

از لحاظ سـاختاري در بخـش انتهـاي جنـوب شـرقي زون      منطقه مورد مطالعه در جنوب غرب سيرجان در استان كرمان واقع شده است و   

عنوان سنگ ميزبان كانـسار آهـن شـامل مرمـر، كالـك شيـست،       ه گهر بهاي دگرگوني كمپلكس گل  سنگ. گيردسيرجان قرار مي  -سنندج

سير ژنـز كانـسار   ي كه شرايط تشكيل سنگ ميزبان كمك زيادي به تف ـ     ياز آنجا . باشدميكاشيست، آمفيبول شسيت و آمفيبوليت مي      كوارتز

روي  چنين آزمايشات الكترون ميكروپروب برهاي همراه با كانسنگ آهن و همنتايج حاصل از مطالعات پتروگرافي آمفيبوليت. نمايدآهن مي 

فرمولي ها از نوع كلسيك بوده و نتايج فشار سنجي حاصل از مقدار آلومينيوم در واحد دهد كه آمفيبول هاي اين واحد سنگي نشان مي     كاني

باشـد،  گـراد مـي   درجه سـانتي 728 تا 682طور تقريبي ه ها كه بپلاژيوكلاز آن - كيلوبار و دماسنجي آمفيبول13/7 تا 85/5ها  اين آمفيبول 

چنين تحولاتي قطعا برروي توده معدني اثر گـذار بـوده   . بيانگر درجه دگرگوني احتمالي در حد رخساره آمفيبوليت براي واحد سنگي است           

  .است

    كانسار آهن گل گهر، كمپلكس گل گهر، آمفيبوليت، دما و فشارسنجي، رخساره دگرگوني:هاي كليديواژه

   مقدمه

 1136گهر سيرجان با ميزان ذخيره كانسار آهن گل

باشد ترين ذخاير آهن ايران ميميليون تن يكي از بزرگ

گهر در هاي دگرگوني كمپلكس گلكه توسط سنگ

جايي كه تعيين دما و فشار  ز آنا. برگرفته شده است

تواند در تفسير ها در هر پهنه دگرگوني ميتشكيل سنگ

چنين در مطالعات نتايج ژنز كانسار اثر گذار باشد و هم

قبلي در اين منطقه به رخساره شيست سبز اشاره نموده 

شناسي و  در اين مطالعه سعي گرديده تا كاني،]1[اند 

هاي كمپلكس گل گهر  مورد فشار سنجي آمفيبوليت -دما

  .بررسي قرار گيرد

 به  مورد مطالعهمنطقه آنجايي كه ليتولوژي موجود در از

هاي فاقد مجموعه كاني گهر ويژه كمپلكس گل

 ،است )كيانيت سيليمانيت، آندالوزيت و( آلومينوسيليكات

- هاي مسكويت  از مجموعه كانيتوان در نتيجه نمي

 -يا گارنت و )MABS( ليمانيتي س- آلومينوسيليكات

 تعيين دما و فشارپلاژيوكلاز براي - آلومينوسيليكات

ها  هاي مناسب براي اين سنگ تنها روش. دنمواستفاده 

 دماسنجي ،آلومينيم موجود در آمفيبول فشارسنجي 

 Al مقدار و)GB( بيوتيت - گارنت،    پلاژيوكلاز-آمفيبول

Fe/Fe+Mg و دوم اول است كه از روش   در ساختار كلريت 

  .شده است استفاده ها آمفيبوليت در

  

                       روش مطالعه

هاي هاي صحرايي از رخنموندر ابتدا طي بررسي

در راستاي مطالعات . برداري شدكمپلكس گل گهر نمونه

شناسي علاوه بر تهيه مقاطع نازك و نازك صيقلي از كاني

العه  جهت مط(EMPA) پردازنده الكتروني روش ريز

ها به كمك آناليز نمونه. ها استفاده گرديدشيمي كاني

 كه از Cameca Camebaxدستگاه ريزپردازنده الكتروني 

انرژي و طول موج اشعه ايكس جهت پراش الكتروني و 

نمايد صيقلي استفاده مي - ها در مقاطع نازكمطالعه كاني

شناسي دانشگاه كارلتون كانادا انجام در دپارتمان زمين

  .  گرفت

 

 شناسي منطقه مورد مطالعهموقعيت زمين

 كيلومتري جنوب غرب 54منطقه مورد مطالعه در 

پايه  سيرجان در استان كرمان واقع شده است كه بر
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در انتهاي جنوب  ]2[ساختاري ايران تقسيمات زمين

). ، الف1شكل(گيرد سيرجان قرار مي-شرقي زون سنندج

هاي دگرگوني  گهر سنگ سنگ ميزبان كانسار گل

 هستند كه از ]3[گهر با سن پالئوزوئيك  كمپلكس گل

هاي كالك شيست، مرمر، ميكاشيست، مجموعه سنگ

ميكاشيست، كلريت شيست و آمفيبوليت تشكيل  كوارتز

عنوان ه كوارتز ميكاشيست ب ).، ب1شكل(شده است 

سنگ پوش توده معدني عمل نموده و آمفيبوليت و كلريت 

هايي در ميان توده معدني قابل شيست به شكل نوار

  . مشاهده هستند

  

  شناسيشناسي توصيفي و كانيسنگ

آمفيبوليت در نمونه دستي برنگ سبز تيره بوده و 

در لابلاي ). 2شكل(دهند خطوراگي واضحي را نشان مي

هاي تيره و روشن از كانسنگ در اثر پراش دگرگوني كاني

هاي خارج از بوليتاند كه اين امر در آمفيهم تفكيك يافته

آمفيبول، پلاژيوكلاز . شودتوده معدني كمتر ديده مي

هاي اصلي و آلكالي عنوان كانيه ب) اليگوكلاز- آندزين(

، كوارتز، مگنتيت، بيوتيت، اسفن و )ارتوكلاز(فلدسپار 

هاي هاي فرعي مجموعه كانيعنوان كانيه اپيدوت ب

باشند يهاي كمپلكس گل گهر متشكيل دهنده آمفيبوليت

  ).3شكل(

  

  فشارسنجي با آمفيبول

  هابندي عمومي آمفيبولطبقه

هاي شيميايي  اساس سازنده ها بر بندي آمفيبول طبقه

يعني  موجود در فرمول استاندارد آمفيبول،

AB2C5
VI

T8
IV

O22(OH)2  هاي حاضر يون كهاستوار است

در  Na ؛A  فقط درK: عبارتند از   A,B,C,Tهايجايگاهدر 

Aيا  B ؛Ca فقط در B؛ Fe
2+

,Mg,Li,Mn بندرت  و

يون  ؛B اي Cدر Zn,Ni,Coهاي با اندازه مشابه مانند  يون

Feو Al هاي
3+

Mnبندرت  و 
Crو +3

هاي   يون؛Cدر فقط  +3

Tiداراي ظرفيت بالا شامل 
T ،Zr يا C در +4

 C فقط در +4

  .T فقط در Siو

رعايت در محاسبه فرمول استاندارد آمفيبول موارد زير بايد 

  :]4[ شود

است كه اين مقدار به  8 برابر T جايگاهمجموعه  )1

به منظور . شودتامين مي  Tiو يا  Al, Siترتيب از

Fe، بنديسادگي در طبقه
 اختصاص T به سايت +3

 Si، 2 مقادير عادي جانشيني براي. شود داده نمي

است اگرچه ممكن است مقدار آن از اين حد تجاوز 

  .نمايد

 است كه از مقادير باقي 5 برابر C اهجايگمجموعه  )2

 سپس بترتيب از از مرحله يك و  Tiو Al مانده

Zr,Cr3+,Fe3+,Mn3+,Mg,Fe2+,Mn2+  هاي  ونيديگر

 .تامين خواهد شد Liدو بار مثبت و در نهايت 

 است كه از مقادير 2 برابر B جايگاهمجموعه  )3

Feباقيمانده
2+

,Mn
2+

,Mg  وLi  از مرحله سه و سپس

Ca وNa  شود تامين مي. 

 A جايگاه از مرحله سوم به Naمانده از مقدار باقي )4

. گردد نيز اضافه مي K منتقل شده سپس مقادير

 . بين صفر تا يك استجايگاهمقدار كل اين 

تبديل اعداد از درصد  پس از محاسبه فرمول استاندارد و

بندي  توان از آن جهت طبقه مي،اكسيد به اتم در فرمول

 و نيز ساير محاسبات نظير فشار و دماسنجي ها آمفيبول

 دسته تقسيم 4ها را به  آمفيبول ]4[ .استفاده نمود

  :اند نموده

آمفيبول  1>(Ca+Na)و   1 ≤ ( Mg, Fe, Mn, Li))الف

و ليتيم  هاي منيزيم، آهن، منگنزجزو گروه آمفيبول

  .خواهد بود

Na و 1 ≤(Ca+Na)) ب
B
آنگاه آمفيبول جزو گروه  0.5 >

نه  در اين حالت، اغلب و. هاي كلسيك خواهد بوديبولآمف

  .مي باشد CaB>1هميشه 

B(Ca+Na)) ج
، آنگاه 5/1تا  5/0  بين NaB و مقدار1 ≤

يك  كلس–آمفيبول جزو گروه آمفيبول هاي سديك 

  .خواهد بود

 آنگاه آمفيبول جزو آمفيبول هاي گروه ،Na≥ 1.5) د

  .سديك خواهد بود

تخاب روش مناسب براي نرماليزه اين جا ان نكته مهم در

 نشان داد كه نرماليزه كردن بر ]5[ .هاست كردن آمفيبول

 Si + Ti + Al + Fe + Mn + Mg + Ca =اساس 

جه را براي محاسبه فرمول ساختاري يكاتيون بهترين نت13

در اين نرماليزه كردن براي بنابراين . دده آمفيبول ارائه مي

لازم به  .فاده شده استاست كاتيون 13روش  مطالعه از

بر  ها با ساير روشآوري است كه نرماليزه كردن ياد

 نتيجه محاسبه فشار تأثير و  (Altot)آمفيبول آلومينيوم كل
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Alندارد ولي بر مقادير
VI و Al

IVمحاسبه شده گرددفشارتواند باعث تغيير در  مينتيجه  در  موثر بوده و .  

  
 .گل گهر واحدهاي پيمايش شده كمپلكس گل گهر و موقعيت آن نسبت به كانسار آهن)  و ب]2[طقه مورد مطالعه جايگاه تكتونيكي من) الف. 1شكل

 

 

 

 

 

  

   

  

 

 

 

 

 

  

  

  

  

  

  

  

 

  

  

  

، =Epi، اپيدوت=Pl، پلاژيوكلاز=Amp، آمفيبول=Qt تصاويرميكروسكوپي كاني هاي تشكيل دهنده آمفيبوليت منطقه گل گهر كوارتز.2شكل

  ).PPL درحالت Aهمه تصاوير بجز (Sph=، اسفن=Mtنتيت، مگ=Bioبيوتيت

 

 

250µ 250µ 
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  هانامگذاري آمفيبول

گهر در  هاي گل  براي آمفيبولب آناليز ميكروپرو3نتايج 

اساس روش محاسباتي و  بر .آمده است 1 جدول

بندي كه در بخش قبلي به آن پرداخته شد،  طبقه

ه جزو گروگهر  هاي گل هاي موجود در آمفيبوليت آمفيبول

 و فرو هورنبلند و )4شكل(هاي كلسيك هستند  آمفيبول

  ).5ل شك(شوند  فروپارگاسيت نامگذاري مي

 

 

  
  .]4[، براساس  G3هاي آناليز شده از آمفيبوليت آمفيبولبنديرده نمودار  .3 شكل

  

  
  .]4[، براساس  G3هاي آناليز شده از آمفيبوليتنمودار نامگذاري آمفيبول .4شكل 

  

  

  
  .]7[  مقادير فوگاسيته اكسيژن آمفيبول در آمفيبوليت گل گهر براساس .5شكل 
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   آمفيبولAlفشارسنجي براساس مقدار 

سنجي موجود براي آمفيبول همگي مبتني  هاي فشار روش

 هر. باشد  موجود در آمفيبول مي Alگيري مقدار اندازه بر

شار  باشد مقدار فبالاتر موجود در آمفيبول  Alمقداراندازه 

 موجود Al مقدار البته. يافت خواهد افزايشمحاسبه شده 

 دارد و نزديكيدر آمفيبول با شرايط محيط ارتباط 

ميزان توانند بر آن و در نتيجه در   از عوامل مييمجموعه

بديهي است كه در . تأثيرگذار باشندفشار محاسبه شده 

غير واقعي خواهد  محاسبه شده  فشارمقداراين صورت 

  Alپس لازم است كه عوامل محيطي مؤثر بر مقدار. بود

هاي يك آمفيبول مناسب  نيز ويژگي موجود در آمفيبول و

 تا با در نظر شناسايي شوندسنجي  براي مطالعه دما و فشار

هاي فشار و دما به واقعيت  گيريها، اندازهگرفتن آن

  .تر باشند نزديك

  

  ول موجود در آمفيب Alفاكتورهاي مؤثر در مقدار

 اولين خصوصيتي كه براي يك آمفيبول در مطالعات فشار

شود، وجود مجموعه كانيهاي زير  و دماسنجي پيشنهاد مي

  .در سنگي است كه آمفيبول از آن انتخاب شده است

+ هورنبلند+ بيوتيت+ پلاژيوكلاز+ فلدسپارآلكالن+ كوارتز

  تيتانيت+ تيتانيم  اكسيدهاي آهن و

ق مي تواند نقايصي در برآورد عدم وجود كامل مجموعه فو

رسد كه فقدان  اگرچه بنظر نمي. دقيق فشارايجاد نمايد

 Al فلدسپار پتاسيم وتيتانيت در برآورد فشار به روش

   .]6[بسزايي داشته باشد تأثير موجود در هورنبلند

كنند كه پلاژيوكلاز موجود در اين  پيشنهاد مي ]7[

مقادير چرا كه باشد  An25-35مجموعه بايد در محدوده 

 موجود  Alمقدارتغيير  مي تواند باعث Caبيشتر و يا كمتر 

محاسبه فشار بصورت كاذب  بنابراين در هورنبلند شده و

پارامترهاي مؤثر ديگر شامل، دما، فوگاسيته . گردد

اكسيژن، تركيب سنگ كل و فازهاي همزيست موجود 

 .اين عنصر در هورنبلند نقش دارند همگي در مقدار

 يك آمفيبول را مي Al هاي كنترل كننده مقدار كنشوا

دسته اول كه حساس به . توان به دو دسته تقسيم نمود

 مورد بررسي ]8[طبراي نخستين بار توسو فشارهستند 

   :قرار گرفت

 

 

 

) چرماكيت(در اين واكنش، تركيب آمفيبول ايجاد شده 

بعلت جانشيني آلومينيوم در جايگاه تترائدري تغيير 

  .مايدن مي
Si + □

2+
 = Al

IV
+ Al

VI  

                               )معادله چرماك(

 باشند و هاي ديگر كه حساس به درجه حرارت مي واكنش

  : شوند منجر به توليد ادنيت مي

 افزايش درجه حرارت سبب تغيير تركيب آمفيبول در اينجا

هورنبلند  موجود در Al افزايش مقدار به سمت ادنيت و

  :دشو مي

Si + □
A
 = Al

IV
 +(K+Na)

A  
هايي  هاي حساس به درجه حرارت، واكنش ديگر واكنش از

 تترائدري صورت جايگاه در Ti است كه با جانشين شدن

  .گيرد مي

Ti + □
2+

 = 2Al
VI  

Ti + Al
IV

 = Al
VI

 + Si  
  

هاي فوق افزايش درجه حرارت سبب افزايش  در واكنش

Alميزان جانشيني 
VI به جاي Ti نتيجه مقدارشده و در  

Alاين مسئله به نوبه . يابد موجود در آمفيبول افزايش مي

دست آمده از ه خود سبب خواهد شد كه مقدار فشار ب

آمفيبول فوق نسبت به فشار واقعي تشكيل آن متفاوت 

هاي مهم، فوگاسيته اكسيژن نيز  در كنار جانشيني. باشد

. اردآمفيبول د موجود در Al رنقش مهمي در كنترل مقدا

 Fe/(Fe+Mg)هاي  اين پارامتر مستقيما مقادير نسبت

 ]7[ و ]9[ .را كنترل مي كند Fe3+/(Fe2+ + Fe3+)ونيز

 بالا، از عنوان مقاديره  ب6/0  تا0 را از Fe/(Fe+Mg(مقادير

عنوان ه  را ب1 تا 8/0عنوان متوسط و از ه  ب8/0 تا 6/0

 پايين فوگاسيته اكسيژن در آمفيبول معرفي مقادير

ارتباط بين فوگاسيته اكسيژن و مقدار جانشيني . نمودند

Al بالا ذكر گرديد، براين حقيقت  هايي كه در در واكنش

استوار است كه در فوگاسيته پايين اكسيژن، شرايط 

2SiO2 + 2CaAl2Si2O8 + K(Mg,Fe)3(Al Si3O10) (OH)2  

   بيوتيت           آنورتيت            كوارتز

= KAlSi3O4 + Ca2(Mg,Fe)VIAl2Si6
IVAl2O22(OH) 

اورتوكلاز                             چرماكيت  

                                              

NaAlSi3O8 + Ca2Mg5Si8O22(OH)2 = 4SiO2 

 كوارتز                       آلبيت              ترموليت   

+ NaCa2Mg5Si4 (AlIV Si3)O22(OH)2 

              ادنيت                                 

98  



                                                                                       )1391 (11شناسي كاربردي، جلد هاي نوين زمينهيافت

 

 

Feمساعدي براي جانشيني 
Feافزايش .  وجود دارد+2

2+ 

Feنسبت به 
Alجانشيني   ترجيحا سبب+3

VI بجاي Mg  در

بنابراين فوگاسيته پايين اكسيژن . گردد  ميفرمول چرماك

لذا موجود در آمفيبول و  Altotار سبب بالا رفتن مقد

. شود مينسبت به مقدار واقعي محاسبه شده  فشار افزايش

 غير واقعي محققين محاسبات دوري از چنين منظوربه 

 6/0 تا 4/0بين  Fe/(Fe+Mg)هايي با مقادير  فوق آمفيبول

از طرف ديگر . اند ي پيشنهاد نمودهرا براي فشارسنج

Feتر مقادير بالاي فوگاسيته اكسيژن سبب تمركز بيش
3+ 

Alها و جانشيني آن به جاي  در شبكه آمفيبول
VI 

در  Altot اين مسئله باعث پايين رفتن مقدار. گردد مي

دست ه آمفيبول شده و در نتيجه مقدار فشاري كه ب

بدين سبب .  خواهد بودتر از مقدار واقعي آنآيد پايين مي

 را 2/0مقدار  ]10[و 25/0محققين فوق مقدار 

سنجي  دما براي مطالعات فشار و Fe3+/(Fe2+ + Fe3+)در

لازم به يادآوري است كه . دانندها مناسب مي درآمفيبول

دهنده فوگاسيته  توانند نشان اعداد فوق به تنهايي نمي

شناسي نيز اكسيژن محيط باشند بلكه از پارامترهاي كاني

يا  به عنوان مثال وجود مگنتيت و. بايد استفاده نمود

ايلمنيت در سنگ بترتيب حاكي از تبلور در فوگاسيته 

هاي  مقايسه آمفيبول. باشدتر مي ن بالاتر و پايينژاكسي

متفاوتي كه مورد آناليزهاي فشار و دماسنجي قرار 

 هاي تشكيل دهد كه عموما آمفيبول اند نشان مي گرفته

 ترينتايج مناسببالا اكسيژن شده در شرايط فوگاسيته 

هايي كه در شرايط فوگاسيته اكسيژن پايين نسبت به آن

   .]6[ نمايداند، ارائه ميتشكيل شده

  

موجود در بررسي آمفيبول و پلاژيوكلازهاي 

 به لحاظ داشتن شرايط لازم گهر هاي گل آمفيبوليت

  دماسنجي براي فشار و

ه شرايط مناسبي كه يك آمفيبول در بخش قبل ب

بايست براي استفاده در فشار و دماسنجي داشته باشد  مي

براي آناليز آمفيبول استفاده G3  آمفيبوليت. اشاره گرديد

 كوارتز، پلاژيوكلاز، ، آمفيبولهاي حاوي كاني  وشده است

حضور مگنتيت معرف . باشد ميبيوتيت، مگنتيت و اسفن 

در زمان به تعادل رسيدن فازهاي   بالافوگاسيته اكسيژن

ي ها  اسفن نشان مي دهد كه جانشينيوباشد  كانيايي مي

Ti + □
2+

 = 2Al
VI 

��Ti + Al  و
IV 

= Al
VI

 + Si  در

  . بوقوع پيوسته استآمفيبوليت

هاي منطقه  پلاژيوكلازهاي همراه با آمفيبول در آمفيبوليت

عمده آنها گهر از اليگوكلاز تا آلبيت متغير اند اما حجم  گل

را آلبيت به خود اختصاص داده است و پلاژيوكلاز با 

تركيب اليگوكلاز تا آندزين در مقادير كمتر وجود دارد كه 

 ]12و11[نه تنها شواهد كاني شناسي بلكه مطالعات قبلي 

آندزين را - ها وجود اليگوكلار انجام شده بر روي اين سنگ

ديگر كه  مفاكتور مه. كنند ها تاييد مي در آمفيبوليت

 گيرد مورد توجه قرار بايست قبل از انجام محاسبات مي

. باشد ها مي  در آمفيبولFetot/(Mg + Fetot) نسبت

دهد كه اين مقدار  آناليز ميكروپروپ نشان مي محاسبات

 باشد  مي52/0 تا 5/0  بينمورد مطالعههاي  براي آمفيبول

 ]7[توسط  6/0 تا 4/0  بخوبي در محدوده پيشنهاديكه

دهد   نشان ميG3هاي نمونه  بررسي آمفيبول. قرار دارند

كه همگي آنها در محدوده فوگاسيته اكسيژن بالا قرار 

 ).6شكل(گرفته اند 

با توجه به همخواني پارامترهاي ذكر شده با مقادير 

موجود در آمفيبول  Alتوان از مقدار  پيشنهاد شده، مي

  .ده نمودهاي منطقه استفا جهت فشارسنجي آمفيبوليت

  

 موجود در Alهاي فشارسنجي از طريق مقدارروش

 آمفيبول

 در آمفيبول و فشار Altotاولين بار رابطه بين مقدار  ]13[ 

اند را ارائه و  ها تحت آن متبلور شده مؤثري كه آمفيبول

 موجود Al فرمول زير را براي محاسبه فشار از طريق مقدار

يلوبار معرفي  ك8 تا 2در آمفيبول در فشارهاي بين 

  .نمودند

P[±3kbar] = -3.92+ 5.03Altot  
 روش فوق، آن را به گرانيتوئيدهايي كه در تاييد ضمن ]8[

گسترش و نيز اند  شده  كيلوبار متبلور6 تا 4محدوده فشار 

  :ادندد تقليل ±1 به ±3مقدارخطاي رابطه فوق را از 

P[±1 kbar] = -4.76 + 5.64Altot 

در  ]14[ اولين كاليبريشن انجام شده تجربي توسط 

 2 درجه سانتيگراد و براي فشارهاي 780 تا 720دماهاي 

هاي   كيلوبار ودر حضور فاز سيال با تركيب8تا 

(CO2/H2O=50/50 and 75/25)در نظر گرفته شد  :  
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P[±0/5kbar] = -3.46 + 4.23Altot 

 تا 655  فشارسنج پيشنهادي خود را براي دماهاي]10[

 كيلوبار بصورت زير ارائه 13 نا 5/2 درجه و فشارهاي 700

     :نمود

 P[±0/6kbar] = -3.01 + 4.76Altot  
 نتايج بدست آمده از فشارسنجي با استفاده از 2جدول

همانطور كه ملاحظه . دهد هاي ذكر شده را نشان مي روش

به علت )  كيلوبارG4-1) 9-10گردد ميزان فشار نمونه  مي

را بودن ميزان آلومينيوم بالاتر در آمفيبول بيشتر شده دا

كه به ترتيب از مركز و G3-2  و G3-1در نمونه . است

حاشيه آمفيبول آناليز انجام شده است چون در حاشيه 

 افزايش يافته است فشار اندكي بيشتر از مركز Alمقدار 

  .است

  

  .گهر ر آمفيبوليت هاي منطقه گل آمفيبول و فلدسپار دب  نتايج آناليز ميكروپرو.1جدول

  نام كاني  آمفيبول  فلدسپار  بيوتيت

G4  G3-3  G4-1  G3-2  G3-1 نمونه 

6/36  21/69  85/40  79/42  37/42  SiO2 

09/16  9/19  74/14  34/12  13/12  Al2O3 

97/1  0  63/0  85/0  71/0  TiO2 

03/0  0  05/0  03/0  02/0  Cr2O3 

92/16  13/0  16/16  75/17  67/17  FeO 

11/0  0  12/0  17/0  12/0  MnO 

81/12  0  92/8  21/9  26/9  MgO 

0  0  0  0  0  NiO 

9  07/0  64/0  73/0  72/0  K2O 

0  35/0  81/10  06/11  17/11  CaO 

23/0  62/11  52/2  2/2  07/2  Na2O 

18/0  0  04/0  03/0  04/0  Cl 

15/0  0  05/0  03/0  02/0  F 

31/94  28/101  53/95  19/97  66/96  Sum 

59/5  97/5  25/6  48/6  50/6  Si 

41/2  0  74/1  52/1  49/1  Al
IV

 

48/0  0  92/0  68/0  68/0  Al
VI

 

22/0  0  07/0  09/0  08/0  Ti 

0  0  0  0  0  Cr 

16/2  0  07/2  24/2  24/2  Fe 

01/0  0  01/0  02/0  01/0  Mn 

91/2  0  03/2  08/2  1/2  Mg 

0  0  0  0  0  Ni 

75/1  0  12/0  14/0  14/0  K 

0  03/0  77/1  79/1  82/1  Ca 

06/0  94/1  74/0  64/0  61/0  Na 

04/0  0  01/0  0  01/0  CL 

07/0  0  02/0  01/0  01/0  F 

42/0  -  50/0  51/0  51/0  Fetot/Fetot+Mg 

89/2  02/2  66/2  20/2  17/2  Altot 

57/0  -  49/0  48/0  48/0  Mg/Mg+Fe
2+
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  پلاژيوكلاز-دماسنجي با استفاده از روش آمفيبول

Alداراين بخش براساس مق دماسنجي در
IV آمفيبول 

كلسيك همزيست با پلاژيوكلاز درسنگ هاي اشباع از 

فاكتور تبادلي اصلي وابسته به دما . بنا شده است سسيلي

  :درآمفيبول به صورت زير مي باشد
(Na□-1)

A
(Al Si -1)

T 

لازمه استفاده از اين دو كاني به عنوان دماسنج اين است 

يك كه در بررسي هاي سنگ شناسي، آمفيبول كلس

- دماسنجي آمفيبول. وپلاژيوكلاز در حالت تعادل باشند

  نمايد پايه واكنش هاي زير عمل مي  برپلاژيوكلاز

]15[:  

edenite + 4 quartz = tremolite + albite              

                                                                           

             
edenite + albite = richterite + anorthite                     

                                                                    

واكنش اول به شرايطي مربوط مي شود كه كوارتز در 

سنگ حضور دارد و واكنش دوم در شرايطي است كه 

 وجود كاني كوارتز بدليل. كوارتز در سنگ وجود ندارد

 رابطه زير براي .شود استفاده مي اولدرنمونه ها از معادله 

  :اين معادله تعريف شده است 

abX
Si

Si
K )

8

4
(

−

−
=     

LnK

YP
T

008314.00429.0

98.48677.0

−−

+−
=

 
  

تعداد اتم هاي سيليسيم در واحد فرمول  Siدر اين رابطه 

 دما برحسب درجه T  و  فشار برحسب كيلوبارPآمفيبول،

 است و Y=0 باشد Xab> 0.5 كه در صورتي. كلوين است

  باشد Xab<0.5 اگر

 Y= -8.06 + 25.5 (1- Xab)
با توجه به . خواهد بود2

 ارائه شده 1 هاي ميكروپروب فلدسپار كه در جدول  داده

 بيشتر است 50است، درصد آلبيت در نمونه آناليز شده از 

ي محدوده دمايي ااين معادله بر. باشد  ميY=0در نتيجه 

انحراف معيار  كه درجه سانتيگراد كاربرد دارد 1100 – 500

 با كانيهاي همراه  در مجموعه.باشد مي ± C38° آن 

در  Si و مقدار >An92پلاژيوكلاز بايد تركيب  ،آمفيبول

 چنين . كمتر باشد8/7واحد فرمول آمفيبول از 

هاي موجود در  پارامترهايي، براي پلاژيوكلاز

دماي . كند دق ميگهر منطقه ص هاي گل آمفيبوليت

 نشان داده 3گيري شده توسط اين روش در جدول  اندازه

 به علت دارا بودن مقادير سديم  G4-1نمونه. شده است

بالاتر، سيلسيم كمتر و همچنين فشار محاسبه شده بيشتر 

. دهد  درجه سانتيگراد را نيز نشان مي 725دماي بالاتر 

 و سديم خواهد پس دما متĤثر از ميزان آلومينيوم، سيلسيم

مقدار ) G3-2( از مركز به حاشيه G3-1نمونه در . بود

SiO2 كاهش و Alو  Na افزايش يافته است در نتيجه 

به منظور . فشار و دماي محاسبه شده افزايش يافته است

اطمينان از دماي بدست آمده از روش فوق دماسنجي 

  .بيوتيت آمفيبوليت ها نيز به روش زير انجام گرديد

  

  سنجي بيوتيتدما

هاي ريز تا متوسط دانه با  كاني اوليه بيوتيت به شكل پولك

فراواني . شود ها ديده مي اي در آمفيبوليت سم قهوهيپلوكروئ

و در مواردي به % ) 10(بيوتيت در سنگ كم مي باشد 

نتايج حاصل از ميكروپروب اين . كلريت دگرسان شده است

ده بندي براي ر.  ارائه شده است1كاني در جدول 

ستفاده ا ]16[بندي  هاي رده شيميايي اين كاني از نمودار

ي مقادير  در اين نمودار كه بر پايه. شده است

Alكاتيوني
VI

 است، نمونه مورد [Fe/Fe+Mg] و  

در ) G4(مطالعه كه مربوط به سنگ آمفيبوليت است 

. گستره تركيبي بيوتيت غني ازمنيزيم واقع شده است

ي  ت تابعي از دما، فشار و فوگاسيته در بيوتيTiمحتواي 

هاي با   فقط در بيوتيتTiاكسيژن است و مقادير بالاي 

 در Tiبه طوري كه غلظت  ]17[ شود يافت ميدماي بالا 

 ]18[ يابد ميبيوتيت با دما افزايش و با فشار كاهش 

 با Tiدار مقدار  منيزيم-هاي آهن همچنين در بيوتيت

مقادير . ]19[ يابد  ميايشافزايش فوگاسيته اكسيژن افز

 Alاي از پايداري پايين  ها نتيجه پايين آلومينيم در بيوتيت

پيشنهاد  ]21[. ]20[افزايش دماست در بيوتيت با 

 موجود در واحد فرمولي XMg  و Ti كه كنند مي

وي . شود ها به عنوان دماسنج به كارگرفته مي بيوتيت

  : نمايد رابطه زير را بدين منظور تعريف مي

T = ([ln(Ti) - a - c(XMg)
3
]/b)

0.333 

  

 = XMg دما برحسب درجه سانتيگراد، Tدراين رابطه 

Mg/Mg+Fe و Tiموجود در واحد فرمولي )apfu (

.  آمده است4  در جدولc وa, bضرايب . بيوتيت است

دماسنجي به كمك روش فوق بايد در سنگي انجام شود 

101  



                                                                                       )1391 (11شناسي كاربردي، جلد هاي نوين زمينهيافت

 

 

هاي  ن كانيكه پرآلومين يا متاآلومين باشد و همچني

دار همچون تيتانيت يا ايلمنيت در سنگ حضور  تيتانيوم

 اتم اكسيژن 22فرمول بيوتيت بايد براساس . داشته باشد

 و XMg = 0.275 -1(apfu)ي  نرماليزه گردد و گستره

Ti= 0.04-0.6 (apfu) باشد. 

هاي مورد مطالعه صدق  چنين شرايطي براي بيوتيت

 كيلوبار و 4- 6محدوده فشار دماسنج فوق براي . نمايد مي

با استفاده .  درجه سانتيگراد كاربرد دارد800- 450دماي 

از اين روش دماي تشكيل بيوتيت منيزيم دار همراه با 

  درجه سانتيگراد است700 -650سنگ آمفيبوليت حدود 

شود دماسنجي به  همانطور كه مشاهده مي). 7شكل (

به روش كمك بيوتيت نيز دماي مشابه با دماسنجي 

با . دهد  ها نشان مي پلاژيوكلاز را براي آمفيبوليت-آمفيبول

-600 كيلوبار، 7- 5(توجه به فشار و دماي محاسبه شده 

ها در نمودار  و موقعيت نمونه)  درجه سانتيگراد700

گيري كرد كه  توان نتيجه  مي]22[هاي دگرگوني  رخساره

گهر در اواسط رخساره  هاي كمپلكس گل آمفيبوليت

   ).8شكل (اند  مفيبوليت دگرگون شدهآ

 

 

 

     
  .]16[طبقه بندي ژئوشيميايي ميكاهاي مورد مطالعه به روش . 6شكل

  
  .]21[گهر، بروش  هاي منطقه گل واحد فرمولي بيوتيت  درXMg دربرابر Tiنمودار . 7شكل 
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  .]22[گ آهن گل گهر، نمودار هاي همراه با كانسن و موقعيت آمفيبوليتيهاي دگرگونرخساره. 8شكل

 
  .گهر بر حسب كيلوبار هاي كمپلكس گل نتايج محاسبات فشارسنجي آمفيبول موجود در آمفيبوليت.  2جدول 

  

  

  

  

  

  

  

  

   .]15[گهر به روش  هاي كمپلكس گل نتايج محاسبات دماسنجي آمفيبول موجود در آمفيبوليت.  3جدول

  

 T °k T °C شماره نمونه

G3-1 39/955  24/682  

G3-2 79/959  65/686  

G4-1 1/1001  02/728  

  

  .]21[ مقادير ضرايب تعريف شده در فرمول 4جدول 

  

  

  

 

 

 

 

 

 شماره

 نمونه

P(±3kbar) 
]١٣[ 

P(±1kbar) 
]٨[ 

P(±0.5kbar) 
]١٤[ 

P(±0.6kbar) 
[١٠] 

G3-1 02/7 51/7 74/5 34/7 

G3-2 15/7 65/7 85/5 47/7 

G4-1 46/9 25/10 80/7 66/9 

 ديرمقا ضرايب

a 3594/2- 

b 9-e6482/4 

c 7283/1- 
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  گيرينتيجه

ها همچون حضور شناسي آمفيبوليتاگرچه شواهد كاني

آمفيبول، پلاژيوكلاز، بيوتيت، اپيدوت رخداد رخساره 

ه نمايد ولي  مقدار دما و فشار ب آمفيبوليت را تĤييد مي

هاي نوين فشار و دماسنجي به كمك دست آمده از روش

مقادير آلومينيوم موجود در كاني آمفيبول با شرايط خاص 

. دهدكه در متن بحث گرديد به اين رخداد قطعيت مي

ها، تفكيك نسبي  وجود فولياسيون واضح در اين نمونه

هاي مافيك و تبلور مجدد از  هاي فلسيك از كاني كاني

دلايل بافتي اعمال فشار و دما نسبتا بالا بر اين سنگ 

چه كلريتي شدن آمفيبول و دگرساني اگر. هاست

تواند بيانگر رخداد  پلاژيوكلازها به اپيدوت و كلسيت مي

ها باشد اما آنچه كه مسلم  دگرگوني پسرونده در اين سنگ

است دگرگوني درجات پايين قادر به از بين بردن شواهد 

شناسي و بافتي دگرگوني درجات بالا نبوده و رخساره كاني

باشد كه در منطقه  ين درجه دگرگوني ميآمفيبوليت بالاتر

  .گهر اتفاق افتاده است گل
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