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 شرق ايران(های مجموعه برافزايشي مکران )جنوبآمفیبولیتدر  کلینوپیروکسنشیمي کاني بررسي 
 

 3، محمد ابراهیمي3و  2 رسول اسمعیلي، 2جیامین وانگ، 1*، احمد احمدی خلجي1مريم سوری

 

 ، خرم آباد، ايرانشناسي، دانشکده علوم پايه، دانشگاه لرستانگروه زمین -1
 علوم چین انجمنفیزيک، زمینشناسي و سه زمینموس -2

 ، زنجان، ايراندانشگاه زنجان دانشکده علوم،شناسي، گروه زمین -3 
 

 

 از بخشي هاآمفیبولیت بندی از توابع شهرستان میناب قرار دارند. اينهای مورد بررسي در نزديکي دهستان هشتآمفیبولیتچکیده: 

 شوند. بر اساسمي يافت ایتوده و يافتهجهت صورت دو به که دهندمي تشکیل را شمالي مکران تيافیولی کمربند دگرگوني هایسنگ

. هستند آمفیبولیت پیروکسن-و گارنت آمفیبولیت پیروکسن -گارنت-اپیدوت آمفیبولیت، شامل هاسنگ اين شاخص، هایکاني

 کاني، شیمي بر اساس. هستند اسفن و کوارتز دوت،یاپ، روکسنیپوکلاز، يپلاژ، گارنت بول،یآمف هاآن دهندهلیتشکاصلي  یهايکان

 گسترهدر  شتریب و مي استکلسی نوع از هاآمفیبولیت پیروکسن-ها و گارنتآمفیبولیت پیروکسن -گارنت-اپیدوت در کلینوپیروکسن

 نیمه قلیايي یهاسنگ نهیو در زم دهستني غن Siو از  دارندو دگرگوني  ماهیت ماگمايي ها روکسنیپاين . قرار مي گیرد دیوپسيد

دهند و بر را نشان مي کمان آتشفشاني در ارتباط باهای محیط بررسيمورد  یهاروکسنینوپیکل. دارند( قرار آهکي قلیايي و يتی)تولئ

 شکیلت گويایکه  اندشده لیتشک لوباریک 10تا  5و فشار  گراديدرجه سانت1130تا  1070 ييدما یگستره، در سنجيفشار- اساس دما

ی گريزندگي ها نشان دهندهدر کلینوپیروکسن سه ظرفیتيآهن  مقدار. همچنین ستبالا-متوسطفشار  دمای بالا و ها دريکان نيا

 هاست.محل تشکیل آندر پايین اکسیژن 

 .مکران ؛آمفیبولیت ؛شیمي کاني ؛فشارسنجي -دمازمین  ؛کلینوپیروکسن های کلیدی:واژه

 مقدمه

عرض  و 800با طول حدود ) ش بسیاركران با گسترپهنه م

 داردكیلومتر(، در جنوب فرورفتگي جازموريان قرار  400 حدود

های سنگ گستردهبر رخنمون  افزون(. در اين پهنه، 1)شکل 

 هایسنگانواع  دگرگون نشده افیولیتي و غیرافیولیتي،

. دنشومختلف دگرگوني ديده مي هایهبا درجدگرگوني 

. استمکران شمالي  پهنهها در اين سنگعمده  رخنمون

  بیشترهای دگرگوني هستند که در ها از جمله سنگآمفیبولیت
 

 دربردارنده هاسنگشوند. اين مناطق دگرگوني يافت مي

، پیروکسن و آمفیبولهای حساس به دما و فشار چون کاني

فشار دگرگوني  -برای بررسي تغییرات دماگارنت هستند که 

بررسي [. 4-1] دنشو( استفاده ميP-T-tمان )ز طي

ها از ديرباز مورد توجه ها به ويژه ارتوآمفیبولیتآمفیبولیت

های مکران، آمفیبولیت پیرامون[. 7-5] پژوهشگران بوده است

و بیشتر  [10-8] بسیار محدودی صورت گرفته هایپژوهش

 های مکرانه در اين منطقه بر افیولیتشدانجام  هایبررسي
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 که دهدمي نشان آواری هایزيرکن هایدادهاست. بوده 

يافته است  تکامل ائوسن تا ترياس از مکران برافزايشي مجموعه

 کششي ايجاد محیط يک در هامادر آمفیبولیت های[ و سنگ8]

 [.9اند ]شده

نشان منطقه های شیمیايي آمفیبولیتزمین هایبررسي

ن با ترکیب بازالتي ها دارای خاستگاه آذرياين سنگکه دهد مي

شکل ی غني شده که از يک گوشته هستنداز نوع اقیانوسي 

های ه بازالتیشیمیايي شبهای زمیناند و دارای ويژگيگرفته

  هستندی اقیانوسي مورب و مناطق آتشقشاني درون صفحه

کمربندهای  در بیشتر هااز آنجا که اين نوع سنگ [8-10]

شوند، تعیین دما و ي يافت ميکوهزايي و در نوارهای دگرگون

-زمین هایدگرگونيها، نقش مهمي در درک فشار دگرگوني آن

ای و پوسته قارهدگرگوني ساختيزمینو  ساختي گرمايي

 کمربندهای کوهزايي دارد زمین پوياييهمچنین بازسازی 

علـت مقاومـت بـالا  پیروکسـن بـهکاني  ،ديگر سویاز  [.11]

هـا، حضـور نسبت به ساير کاني يگرسانهای دمحلول نسبت به

و حضور در  آنزيادی از عناصر در فرمول ساختاری  تعـداد

در  ارزشمندها، يـک کـاني ی از سنگاگستردهطیـف 

باور لیتورد و شـود. بـه يمحسـوب مـ شناسيسنگتفسـیرهای 

ها اغلب در تعادل شیمیايي پیروکسن از آنجا که ،[12]همکاران 

را در خــود ثبــت  هادگرگونيو  ، تغییرن خود هسـتندبا میزبا

هـای مهـم و پیروکسـن از جملـه کـاني از اين رو،د. نکنمي

شـاخص است که تغییر ترکیـب شـیمیايي آن اطلاعـات 

در اختیار پژوهشگران قرار  پیرامون سنگزايي راارزشـمندی 

بر [ 17-19]بسیاری  پژوهشگرانهمچنین  [.13-16] دهدمي

ها به ترکیب شیمیايي بودن ترکیب شیمیايي پیروکسنوابسته 

اند که اين ويژگي باعث اهمیت ها تأکید کردهمیزبان آن

ها در تعیین سری ماگمايي سنگ میزبان و کلینوپیروکسن

 سويي،ها شده است. از ماگمايي آن-ساختيزمین جايگاهتعیین 

و شیمیايي ها به شرايط فیزيکي ترکیب شیمیايي پیروکسن

میزبان مانند دما، فشار و گريزندگي اکسیژن وابسته بوده لذا 

از اين  .هستندبرای سنجش شرايط فیزيکوشیمیايي بسیار مفید 

تشکیل کاني  برایدر اين پژوهش شرايط دما و فشار  رو،

تجزيه شیمیايي  بر پايههای مکران آمفیبولیت ردپیروکسن 

تواند است که ميشدهبررسي ي( ريزپردازنده الکترونبا ای )نقطه

شناسي در گام موثری در روشن ساختن رخدادهای زمین

 .(1)شکل  باشد منطقه

 

 

 [.20] ای از واحدهای سنگي و ساختاری منشور برافزايشي مکران، جنوب ايراننقشه ساده شده  1شکل 
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 شناسي عمومي زمین

ن در در پهنه ساختاری مکرا بررسيهای مورد آمفیبولیت
کیلومتری شرق شهر  60در بندی نزديکي دهستان هشت

شرق ايران( واقع در منطقه مکران شمالي )جنوب میناب و
ها و پهنه مکران، گسل یگستره در. (1)شکل  هستند
غربي وجود دارند که گسل بشاگرد  -هايي با روند شرقيراندگي
ی هامجموعه ،هاست. در شمال گسل بشاگردترين آناز مهم

زيارت، مختارآباد، بند -گنج، رمشک افیولیتي مختلف شامل
توالي شود که گاهي ديده ميمسکوتان  و دورکان-تیدار، باجگان

ها . آمفیبولیتهستندهای کمتر دگرگون شده کاملي از افیولیت
 امانهشوند. سدورکان ديده مي -باجگانمجموعه در  بیشتر

 از شمال به جنوب شاملفرورانشي/ برافزايشي مکران در ايران 
کمان آتشفشاني  (1 های مختلفي است که عبارتند ازبخش
گوه راندگي  (2کمان جازموريان، تفتان و گودال پیش -بزمان

 بخش دريايي که گوه فزآينده  (3 و رخنمون يافته در خشکي
 

همچنین بخش خشکي مکران ايران  .[21] فعال امروزی است
ه است که از شمال به جنوب به چهار قسمت اصلي تقسیم شد

شامل مکران شمالي، مکران دروني، مکران بیروني و مکران 
از  بررسيهای مورد آمفیبولیت (.1)شکل  [21] هستندساحلي 

 جايگاه نظر و از مکران پهنهساختاری در  هاینظر تقسیم
 بیشتر(. 1)شکل  [20] دارندقرار جغرافیايي در مکران شمالي 

با نئوتتیس رخنمون يافته  در ارتباطیانوسي پوسته اق هایهقطع
های ، توفپیشینی کرتاسه های بالشيگدازهدر مکران شامل 

ها، شیشه آواریها، آندزيتي کرتاسه پسین، آندزيت
ها، ، آمفیبولیتی آبيهاها، شیستها، توفريوداسیت

پسین، سنگ  -پیشینی های کرتاسهها، راديولاريتنتینیتاسرپ
های توربیدايتي و ماسه سنگ آبسنگيتا  ودابه ایگهای آهک

هايي به طور ها به صورت عدسي(. آمفیبولیت2)شکل هستند 
های افیولیتي با ديگر بخش راندگيناپیوسته در مرزهای 

 .[9، 8] (2)شکل  رخنمون دارند

 .[22]میناب  1:250000براساس نقشه  بررسيای از منطقه مورد ساده شده شناسيزمیننقشه   2شکل 
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 روش بررسي

نمونه  160برداری نمونهبا صحرايي در چند مرحله  بازديدهای
انجام شد. کارهای  يهای آمفیبولیتدستي از انواع سنگ

مقطع نازک میکروسکپي  60 بررسيآزمايشگاهي شامل تهیه و 
. برای بررسي شیمي کاني بودهای آمفیبولیتي از انواع سنگ

)نمونه صیقلي  -مقطع نازک  2 ،هالیتدر آمفیبو پیروکسن
S45 ، ها و نمونه آمفیبولیتپیروکسن  -از گارنتS17B از ،

نقطه  25تهیه شد و ( هاآمفیبولیتپیروکسن  -گارنت -اپیدوت 
پیروکسن  -نقطه از نمونه های گارنت  20)از اين کاني 

پیروکسن  -گارنت  -نقطه از اپیدوت  5و  هاآمفیبولیت
در   Joel Jxa-8100يالکترون ريزپردازندهبا  ها(آمفیبولیت

-IGGعلوم چین انجمنفیزيک، زمینشناسي و موسسه زمین

CAS) 15( با ولتاژkV  20-10  و شدت جريان nAشد آنالیز  
 

 .آمده است 1در جدول ها که نتايج آن

 نگاریسنگ
های آمفیبولیتي مکران از نظر ساختاری و ظاهری،به دو سنگ

های براساس کاني و شوندای يافت مييافته و تودهصورت جهت
 های معموليشاخص دگرگوني، شامل انواع آمفیبولیت

 پیروکسن-گارنت-، اپیدوتالف( 3شکل ، ایتودهيافته و جهت)
)شکل پیروکسن آمفیبولیت  -گارنتب( و  3)شکل آمفیبولیت 

ترين اجزای تشکیل هورنبلند و پلاژيوکلاز مهم .هستندپ(  3
های گارنت و . کانيهستندها آمفیبولیتاين ی دهنده

های و کاني هاپیروکسن آمفیبولیت -گارنتدر کلینوپیروکسن 
-گارنت-اپیدوتهای اپیدوت، گارنت و کلینوپیروکسن در نمونه

      .دنشويافت ميآمفیبولیت  پیروکسن

 اتم اکسیژن 6 پايهو محاسبه فرمول ساختاری بر  های مکرانیتدر آمفیبول کاني کلینوپیروکسن ينتايج تجزيه ريزپردازش  1جدول 

 
 

 S-45-1-Amp1 S-45-1-Amp2 S-45-1-Amp3 S-45-1-Amp4 S-45-3-Amp1 S-45-3-Amp2 S-45-3-Amp3 S-45-4-Amp1 S-45-4-Amp2 نمونه

SiO2 

)%( 
51/78 52/27 52/10 52/41 50/56 52/63 51/24 52/09 52/26 

TiO2 0/06 0/06 0/07 0/07 0/18 0/05 0/11 0/11 0/10 

Al2O3 1/71 1/38 1/52 1/98 2/65 0/98 2/23 1/53 1/36 

FeO 11/66 12/12 11/48 11/24 11/89 13/18 13/4 10/97 10/39 

Cr2O3 0/01 0/03 0/01 0 0 0/03 0 0/03 0/01 

MnO 0/26 0/19 0/27 0/17 0/22 0/22 0/19 0/17 0/25 

MgO 10/01 9/93 10/17 10/19 9/78 9/71 9/33 10/66 10/41 

CaO 23/59 23/86 23/88 23/77 23/66 24/28 23/49 23/64 24/1 

Na2O 0/56 0/54 0/45 0/63 0/51 0/25 0/56 0/46 0/41 

K2O 0/02 0/01 0/03 0/02 0/008 0/005 0/01 0/01 0 

P2O5 0/003 0/004 0 0/01 0/01 0/007 0/01 0 0/01 

 99/3 99/67 100/57 101/34 99/46 100/49 99/98 100/39 99/66 مجموع

Si 1/97 1/98 1/98 1/97 1/94 1/99 1/95 1/98 1/99 

Ti 0/00 0/00 0/00 0/00 0/01 0/00 0/00 0/00 0/00 

Al 0/03 0/02 0/02 0/03 0/06 0/01 0/05 0/02 0/01 

Cr 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 

Fe(iii) 0/02 0/02 0/01 0/01 0/05 0/00 0/04 0/01 0/00 

Fe(ii) 0/35 0/36 0/35 0/34 0/33 0/41 0/37 0/34 0/33 

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

Mg 0/57 0/56 0/58 0/57 0/56 0/55 0/53 0/60 0/59 

Ca 0/96 0/97 0/97 0/96 0/97 0/98 0/96 0/96 0/98 

Na 0/04 0/04 0/03 0/05 0/04 0/02 0/04 0/03 0/03 

Wo 49/31 49/44 49/73 49/50 49/67 49/84 49/15 49/23 50/56 

En 29/14 28/64 29/48 29/55 28/58 27/73 27/16 30/90 30/41 

Fs 19/43 19/89 19/10 18/54 19/78 21/47 21/55 18/12 17/46 
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 1ادامه جدول 
 S-45-4-Amp3 S-45-5-Amp1 S-45-5-Amp2 S-45-5-Amp3 S-45-5-Amp4 S-45-6-Amp1 S-45-6-Amp2 S-45-6-Amp3 نمونه

SiO2)%( 51/33 51/21 52/09 51/91 52/06 50/67 50/95 49/37 
TiO2 0/13 0/12 0/06 0/04 0/06 0/11 0/14 0/28 
Al2O3 2/65 2/16 1/22 1/23 1/32 2/16 1/44 3/20 
FeO 10/91 12/96 12/73 12/61 12/42 14/13 12/69 13/89 

Cr2O3 0/03 0/02 0 0 0 0/06 0/02 0 
MnO 0/12 0/18 0/21 0/27 0/18 0/08 0/27 0/16 
MgO 10/16 9/47 9/57 9/23 9/79 8/68 9/02 8/49 
CaO 23/49 23/70 23/90 23/79 23/82 23/22 23/32 22/79 
Na2O 0/68 0/53 0/46 0/43 0/45 0/59 0/57 0/78 
K2O 0 0 0/01 0/02 0/01 0 0/02 0/01 

P2O5 0/01 0/004 0/007 0/01 0/03 0 0/01 0/006 

 98/97 98/45 99/7 100/14 99/54 100/25 100/35 99/51 مجموع
Si 1/95 1/95 1/98 1/99 1/98 1/95 1/98 1/92 
Ti 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/01 
Al 0/05 0/05 0/02 0/01 0/02 0/05 0/02 0/08 
Cr 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 

Fe(iii) 0/03 0/05 0/02 0/00 0/01 0/05 0/02 0/09 
Fe(ii) 0/32 0/36 0/39 0/40 0/38 0/40 0/39 0/36 
Mn 0/00 0/01 0/01 0/01 0/01 0/00 0/01 0/01 
Mg 0/58 0/54 0/54 0/53 0/56 0/50 0/52 0/49 
Ca 0/96 0/97 0/97 0/98 0/97 0/96 0/97 0/95 
Na 0/05 0/04 0/03 0/03 0/03 0/04 0/04 0/06 
Wo 49/49 49/29 49/64 50/10 49/54 48/95 49/60 48/58 
En 29/80 27/43 27/65 27/05 28/33 25/46 26/71 25/20 
Fs 18/12 21/25 20/95 21/20 20/44 23/30 21/49 23/21 

 

 1ادامه جدول 
  S-45-7-Amp1  S-45-7-Amp2  S-45-7-Amp3  S-17B-5-Amp1  S-17B-5-Amp2  S-17B-5-Amp3  S-17B-5-Amp4  S-17B-5-Amp5 نمونه

SiO2)%( 52/11 52/18 51/31 52/21 52/51 51/16 52/35 52/51 

TiO2 0/01 0/01 0/07 0/02 0/08 0/07 0/08 0/04 

Al2O3 0/84 0/79 1/53 1/50 1/65 2/11 1/95 1/18 

FeO 12/92 12/91 13/05 9/96 10/04 11/55 10/37 11/42 

Cr2O3 0 0 0/04 0 0/06 0/005 0 0 

MnO 0/28 0/22 0/18 0/45 0/50 0/39 0/37 0/30 

MgO 9/56 9/08 9/37 10/63 10/52 10/02 10/63 10/27 

CaO 23/88 23/40 23/33 23/43 23/10 22/74 23/07 22/72 

Na2O 0/61 0/51 0/52 0/83 0/60 1/04 0/91 0/99 

K2O 0.02 0/06 0 0/006 0/01 0/01 0/03 0/008 

P2O5 0/04 0/01 0/03 0 0/01 0/02 0/001 0 

 99/43 99/76 99/11 99/62 99/03 99/43 99/17 100/27 مجموع

Si 1/99 2/01 1/97 1/99 1/99 1/96 1/98 2/00 
Ti 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 
Al 0/01 -0/01 0/03 0/01 0/01 0/04 0/02 0/00 
Cr 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 

Fe(iii) 0/05 0/00 0/03 0/03 0/00 0/08 0/03 0/03 
Fe(ii) 0/36 0/42 0/39 0/29 0/32 0/29 0/30 0/33 
Mn 0/01 0/01 0/01 0/01 0/02 0/01 0/01 0/01 
Mg 0/54 0/52 0/54 0/60 0/60 0/57 0/60 0/58 
Ca 0/98 0/96 0/96 0/96 0/94 0/93 0/93 0/93 
Na 0/05 0/04 0/04 0/06 0/04 0/08 0/07 0/07 
Wo 49/18 49/52 48/98 48/96 49/06 47/54 48/16 47/38 
En 27/39 26/76 27/39 30/91 31/08 29/16 30/90 29/82 
Fs 21/14 21/74 21/64 16/96 17/55 19/36 17/49 19/05 
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 -گارنت نمونه دستي ( ، پپیروکسن آمفیبولیت - گارنت -ب( نمونه دستي اپیدوت ،در منطقه مکرانها آمفیبولیتالف( رخنمون صحرايي   3شکل 

 ريج( تصويافته، معمولي جهت آمفیبولیتتصوير میکروسکپي از ( ای، ثمعمولي توده آمفیبولیتت( تصوير میکروسکپي از  ،آمفیبولیت پیروکسن
پیروکسن  - گارنتهای چ، ح( تصاوير میکروسکپي از نمونه ،XPLمتقاطع،  دهی)در نور قطب تیبولیآمف روکسنیپ -گارنت  -دوتیاز  اپ يکروسکپیم

 هاینشانه (.XPLپیروکسن آمفیبولیت ) -میکروسکپي اسفن در نمونه های گارنت  تصوير( خ (.XPL)در نور قطبیده متقاطع،  آمفیبولیت
 .[23اپیدوت هستند ]  Epi:پلاژيوکلاز و Pl:، اسفن Spn:،گارنت Grt::  آمفیبول، Amکلینوپیروکسن،  Cpx: لشام اختصاری

 

تا  تیره سبز رنگ بهبسیار  با گسترش های معموليآمفیبولیت
در منطقه يافت  درشتدانه تا ريزدانه بافت با تیرهبسیار 

 رگي بابرگوا دارای يگاهها اين سنگ ت(. 3)شکل  شوندمي

 از غني هایلايه و پلاژيوکلاز از غني هایلايه از تناوبي

پیروکسن  -گارنت -اپیدوت. ث( 3)شکل  هستند هورنبلند
بوده که اين  روشن سبز ای، به رنگصورت توده ها بهآمفیبولیت

-)شکل است درصد حجمي( 30اپیدوت ) يرنگ به دلیل فراوان

ها شامل اين سنگ یهای تشکیل دهنده. کانيب و ج( 3 های
آمفیبول، پلاژيوکلاز، اپیدوت، گارنت، پیروکسن، کوارتز و به 

ها از نوع پیروکسن .هستند ماتهای مقدار کم کاني
 -گارنت -اپیدوتحجمي درصد  5کلینوپیروکسن کمتر از 

 پیروکسن -گارنت  .دهندمي تشکیلرا  هاآمفیبولیتپیروکسن 
 سبز رنگ به دستي و صحرايي هاینمونه ها درآمفیبولیت

 هستند درشت دانه ريز تا دانه بافت دارای و تیره روشن تا سبز
 رسدمتر ميمیلي به چند گاهي گارنت کاني اندازه. پ( 3)شکل 

ی پورفیر و دانه شکفتي سنگ اصلي . بافتچ، ح( 3 های)شکل
 صورت به گارنت کاني ها،نمونه برخي و در است شکفتي دانه

ها های تشکیل دهنده اين سنگشود. کانيمي ديده شکفته بلور
شامل گارنت، پیروکسن، آمفیبول، پلاژيوکلاز، کوارتز و اسفن 

 صورت به گارنت ها، کانينمونه برخي (. درخ 3)شکل  هستند

 .است پلاژيوکلاز و آمفیبول از هاييمیانباردارای  و شکفته بلور
 پیشنهادزير صورت  به گارنت ظهور نگاری،سنگ شواهد پايه بر

 :شودمي
 آمفیبول= گارنت+کوارتز+آب (1)

 پلاژيوکلاز+آمفیبول=گارنت+کوارتز+آب (2)

( درصد حجمي 30)ها های موجود در اين سنگگارنت
 کلینوپیروکسن با و همراه منظمي ندارند چندانشکل هندسي 

. چ، ح( 3های هستند )شکل دانه شکفتي زمینه در آمفیبول و
 و هستنددار شکلنیمه صورت بهدرصد(،  15پلاژيوکلازها )

 .انددگرسان شده های رسي و کلسیتبه کاني بیشتر
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درصد( و به  10ها از نوع کلینوپیروکسن )حدود پیروکسن
. چ، ح( 3های )شکل دار هستندشکلشکل تا نیمهصورت بي

درصد حجمي سنگ را  40ها به صورت سبزرنگ، آمفیبول
دار تا شکلصورت نیمه . اسفن بهچ( 3)شکل  شوندمي شامل
 خ(. 3)شکل  شوددرصد( يافت مي 5دار به وفور )حدود شکل

 پیروکسن کانيشیمي

ی بین ترکیب رابطهبسیاری برای شناسايي  بررسي های
ها های میزبان آنها با ماهیت سنگشیمیايي کلینوپیروکسن

و  Tiمقدار دهند نشان ميکه  [25 ،24، 17است ] انجام شده
Al به فعالیت سیلیس که از آن  سوها از يک وپیروکسنکلین

ديگر به نسبت اين  سویو از  استاند، وابسته متبلور شده
 قلیاييو پر قلیاييعناصر که به ترتیب در انواع ماگمای تولئیتي، 

ای، بندی گستردهردهيابد، بستگي دارد. در افزايش مي
 دار Ca-Mg-Feهای پیروکسن (1ها به چهار گروه پیروکسن

(Quad)، 2) هایپیروکسنCa-Na هایپیروکسن (3 ،دار 

Naراساسب. [26] شوندديگر تقسیم ميی هاپیروکسن (4 و دار 
های های آمفیبولیتنتايج ريزکاوش الکتروني از کلینوپیروکسن

در گستره  Q-Jهای مورد نظر در نمودار مکران، نمونه
 4)شکل گیرند قرار مي دارمنیزيم-آهن-های کلسیمپیروکسن

 .الف(

 

 
 گیرنددار قرار ميآهن -منیزيم-های کلسیمدر گستره کلینوپیروکسنQ-J های مورد بررسي در نمودار الف( کلینوپیروکسن  4شکل 

(+2Q=Ca+Mg+Fe و )+3, Sc +3, Cr+3Na±R(R: Al, Fe 2J= ) [26 ب( در نمودار سه تايي ،]Fs-Wo-Enي در های مورد بررس، کلینوپیروکسن
را نشان  و دگرگوني بررسي ماهیت آذرينهای مورد ، نمونهAlنسبت به  Ti + Na + Cr[، پ( براساس نمودار  26گستره ديوپسید قرار دارند ]

[ که نشان دهنده سری آهکي قلیايي برای 17از ] 3O2Alنسبت به  2TiO[، ث( نمودار 17] 3O2Alنسبت به  2SiO[، ت( نمودار 27دهند ]مي
 هاست.نمونه
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ها از نمونه Ca-Mg-Feهای گروه برای جدا نمودن پیروکسن
های مورد پیروکسن بر اين اساس،ب استفاده شد که  4شکل 

ديوپسید قرار  گسترههستند و در  ميبررسي از نوع کلسی
 Ti + Naبراساس نمودار تغییرات  (.ب 4شکل )[ 26] گیرندمي

+ Cr نسبت به Al [27،] بررسي ماهیت  های موردپیروکسن
بررسي  (.پ 4شکل )دهند را نشان مي و دگرگوني آذرين

دهد که های مکران نیز نشان ميشیمي سنگ کل آمفیبولیت
ها دارای خاستگاه آذرين )ارتوآمفیبولیت( با سنگ اين سنگ

 Ti و Al مقدار[، 17] ه باور لوباس[. ب10مادر بازالتي هستند ]

بستگي دارد و  قلیاييدرجه درون شبکه ساختاری پیروکسن به 
ها، در ترکیب شیمیايي پیروکسن 3O2Alو  2SiO ر پايه مقدارب

را از هم  قلیايي نیمهو  قلیايي، قلیاييهای ماگمايي پردسته
ترکیب شیمیايي  ،ين ترتیبه ا. باست کرده تفکیک

و در زمینه  استغني  Siاز  بررسيهای مورد پیروکسن
گیرند ( قرار ميآهکي قلیاييیتي و )تولئ قلیايي نیمههای سنگ

 گستره،  3O2Al نسبت به 2TiOنمودار براساس ت( و  4)شکل 
 .ث( 4[ )شکل 17دهند ]را نشان مي آهکي قلیايي

 

 فشارسنجي -دمازمین

دماسنجي و های زمینو بررسي بررسي، گذشتههای در دهه
شرايط دما و فشار تشکیل  ساييفشارسنجي برای شنازمین
ها همحاسب در اين مورد،است.  قرار گرفته مورد توجه ها،کاني

ها و يا طي براساس حساسیت توزيع عناصر در ساختار کاني
 اندشیمیايي، نسبت به دما و يا فشار طراحي شده هایتبادل

برای تعیین فشار IVAl [29 ] نسبت به VIAlاز نمودار [. 28]
های مورد نمونهاستفاده شد.  بررسيهای مورد کلینوپیروکسن

 گسترهبیشتر در  ،الف( 5 اين نمودار )شکل براساس بررسي
در  Alجايگاه های مختلف  از گیرند.بالا قرار مي-فشار متوسط

کلینوپیروکسن برای تعیین عمق استفاده شده است. در  بلور
تر غني Alها از تر باشد، کلینوپیروکسنواقع، هرچه فشار پايین
 و (IVAl) چاروجهيیم در جايگاه هستند. توزيع آلومین

روشي مناسب برای اساس کلینوپیروکسن،  (VIAl) وجهيهشت
با توجه به اين [، 30]درصد تقريبي آب ماگماست  برآورد

 10آب  قداردر محیطي با م بررسيهای مورد نمودار، نمونه
اند که کیلوبار تشکیل شده 10تا  5درصد و بیشتر و فشار 

 ب(.  5 )شکل ستبالا-ها در فشار متوسطنيتبلور اين کاگويای 
 

 
[ و ب( 29] IVAl نسبت به VIAlهای مورد بررسي با استفاده از الف( نمودار برآورد فشار و مقدار آب موجود در محیط تبلور پیروکسن  5شکل 

هستند.  4[. نشانه ها مانند شکل 31] XPTت به نسب YPTها با استفاده از نمودار [، پ. دماسنجي کلینوپیروکسن30] VIAl نسبت به IVAlنمودار 
XPT  وYPT شوند:براساس روابط زير محاسبه مي  

 XPT = 0.446 SiO2 + 0.187 TiO2 -0.404 Al2O3 + 0.346 FeO - 0.052 MnO + 0.309 MgO +0.431 CaO - 0.446 Na2O 

O2Na 0.153 -CaO  0.167-MgO  0.516 -nO M FeO+ 0.235 + 0.323 3O2Al 0.317 - 2TiO + 0.535 2SiO 0.369-YPT =  
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توان مي XPT [31،] نسبت به YPTهمچنین براساس نمودار 
 برها را تعیین نمود که ها در سنگدمای تشکیل کلینوپیروکسن

 1070ی دمايي گستره بررسيهای مورد پیروکسن ،اساساين 
 پ(. 5 دهند )شکلگراد را نشان ميدرجه سانتي1130تا 

موجود در  فشارسنجي آمفیبول -دما زمین های براساس بررسي
 گسترهو کیلوبار(  6تا  4)  kbar 7 کمتر از ، فشارهااين سنگ

رآورد برای تبلور اين کاني بگراد درجه سانتي 750-800دمايي 
 .[32] ده استش

 ساختيجايگاه زمین

در های [، سنگ33] 2TiO نسبت به IVAlبراساس نمودار 
 هط بهای مربوبا فرورانش )جزاير قوسي( را از سنگ طارتبا

 بررسيهای مورد ، نمونهاساسر اين بکنند. کشش جدا مي
با فرورانش(  درارتباطهای ماگمايي )محیط ه کمانیروندی شب

 ،F2  [24]نسبت به F1الف(. نمودار  6دهند )شکل را نشان مي
ای ون صفحهدر قلیاييهای های بازالتبه خوبي کلینوپیروکسن

(wpt) جدايش ماگمای  ؛کندرا از انواع ديگر ماگماها جدا مي
WPT های کمان آتشفشانيبازالت از ماگمای (VAB)  نیز به

-WPTگیرد ولي همپوشي قابل توجهي بین خوبي صورت مي

OFB و VAB-OFB شود. ديده مي(OFB بازالت های کف :
که دهد دار نشان ميها در اين نمونمونه جايابينتايج اقیانوسي( 

های با کمان در ارتباط بررسيهای مورد کلینوپیروکسن
 .ب( 6ماگمايي هستند )شکل 

 ( 2ƒO (گريزندگي اکسیژن 

و ترکیب  انجمادای در تغییر دمای ويژه اثرگريزندگي اکسیژن 
و عامل موثری در کنترل فرآيندهای  [34مذاب و بلور دارد ]

گذار اثرهای تبلور يافته ور نوع کانيماگمايي بوده و بر توالي تبل
 مقدار، IVAl [36] نسبت به iTبا توجه به نمودار  [.35است ]

Ti  در حد پايین تر ازTi5= IVAl الف(.  7گیرد )شکل قرار مي 
های مورد [، کلینوپیروکسن36] Siو  Alدر نمودار توزيع 

ل گیرند )شکدر بالای خط اشباعي جايگاه ويژه قرار مي بررسي
جايگاه ها که در اين نمونه گفتمي توان از اين رو ب(.  7

و به طور  Si باها به طور کامل چاروجهي اين کلینوپیروکسن
های کاتیون باتواند و نمياست پر شده  )Al )IVAl  بابخشي 

 ،اشغال شود. در اين حالت 3Fe+و  Cr ،Ti چونسه ظرفیتي 
Al وارد ساختار  اضافي همراه با عناصر سه ظرفیتي نیز

در  3Fe+ که توان گفتمي از اين رووجهي شده است. هشت
در  Al مقدار ها تابعي از گريزندگي اکسیژن وکلینوپیروکسن

 وجهي است.چهاروجهي و هشت جايگاه های

 

 
نسبت به   IVAl *100الف( نمودار های مورد بررسي بر پايه ترکیب شیمیايي پیروکسن با استفاده از ساختي نمونهتعیین جايگاه زمین  6شکل 

2TiO [33 ،] 1ب( نمودارF  2نسبت بهF [24].  1پارامترهای هستند.  4نشانه ها مانند شکلF  2وF :عبارتند از 

F1 = - (0.012*SiO2 ) - (0.0807*TiO2 ) + (0.0026*Al2O3 ) - (0.0012 *FeOT ) - (0.0026 MnO) + (0.0087*MgO) - 

(0.0128*CaO) - (0.0419*Na2O) 

F2 = - (0.0469*SiO2 ) - (0.0818*TiO2 ) - (0.0212*Al2O3 ) - (0.0041* FeOT ) - (0.1435*MnO) - (0.0029*MgO) + 

(0.0085*CaO) + (0.016*Na2O) 
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نسبت به  IVa + AlN پ( نمودار[، 37]های مورد بررسي کلینوپیروکسن Siو  Alنمودارتوزيع  ب(IVAl [36 ،] نسبت به Tiالف( نمودار   7شکل 
Ti+Cr2+ VIAl 3+ =0ها در پايین خط که قرارگیری نمونهFe  هستند. 4شکل ها مانند [. نشانه37]گويای پايین بودن گريزندگي اکسیژن است 

در محیط  3Fe+ مقدارکه  بر اين باورند[ 36] پژوهشگرانبرخي 
 نمودارها وابسته به گريزندگي اکسیژن است. تشکیل سنگ

 IVAl+ Na نسبت به Cr+ Ti 2+  VIAl  برای تعیین
شده گريزندگي اکسیژن در محیط تبلور کلینوپیروکسن ارائه 

 Alچاروجهي با  جايگاهدر  Al مقدار. اين نمودار براساس است
 ،وجهي تنظیم شده است. در اين نمودارهشت جايگاهدر  3Cr+و 

 Ti 2+  VIAl+ با   IVAl+ Naخط موازنه  3Fe+ =0 منحني

Cr3+ =0 يا زير خط ها در بالااست و قرارگیری نمونهFe  به
ی بالا يا پايین بودن گريزندگي اکسیژن در نشان دهندهترتیب 

گريزندگي  ،اساساين هاست. بر محیط تبلور کلینوپیروکسن
 زيراها پايین است، اکسیژن در محیط تبلور کلینوپیروکسن

 پ(. 7)شکل  ندشوجايابي مي 3Fe+ =0 ها پايین خطنمونه

  برداشت

 دگرگوني هایسنگ از های مورد بررسي بخشيآمفیبولیت
دو  به که دهندمي تشکیل را شمالي مکران افیولیتي کمربند

اصلي  یهايکانشوند. مي يافته ديدهو جهت ایصورت توده
وکلاز، يپلاژ، گارنت بول،یآمف شامل هاآن دهندهلیتشک

 تجزيهبراساس نتايج . ندهست اسفن و کوارتز روکسن،یپ

-گارنت -های اپیدوت ، پیروکسن در سنگريزکاوالکتروني
ها با پیروکسن آمفیبولیت-ها و گارنتپیروکسن آمفیبولیت

های ی کلینوپیروکسنگستره در و دگرگوني آذرينماهیت 
گیرند و از نوع ديوپسیدی دار قرار ميآهن-منیزيم-کلسیم
اين  ،فشارسنجي -دما نزمیهای . براساس بررسيهستند

درجه 1130تا  1070 ييدما یگسترهها در پیروکسن
 از اين رو،. اندشده لیتشک لوباریک 10تا  5و فشار  گراديسانت
 .اندشده تشکیل بالا تا متوسطها در فشار کانياين 

  يقدردان

انجمن علوم  زيکیف نیشناسي و زم نیازموسسه زم سندگانينو
  روکسنیپ يکان ینقطه ا یزهایآنال به خاطر انجام نیچ

دانشگاه  یو فناور يمعاونت پژوهش يمال تيحما نیوهمچن
 .لرستان نهايت سپاس و تشکر را دارند
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