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 های منطقه کوله سنگی، شمال زاهدان، زمین دماسنجی و زمین فشارسنجی مینت

 ی ايرانشرقجنوب 

 ، حبیب بیابانگرد*علی احمدی

 ، ايران، زاهداندانشگاه سیستان و بلوچستانگروه زمین شناسی، دانشکده علوم، 
 

یر نوع مینت در منطقه کوله سنگی، شمال زاهدان، جنوب شرق ايران، های لامپروفدماها و فشارهای تعادلی سنگ برآوردبرای : چکیده
بین فلوگوپیت و مذاب  2TiOها عبارتند از دماسنج تبادلی از سه زمین دماسنج و يک زمین فشارسنج استفاده شد. زمین دماسنج

الیوين و اسپینل. زمین فشارسنج به بین  3Fe-Al-Cr+بین فلوگوپیت و آپاتیت، و دماسنج تبادلی  OH-Fهمزيست، دماسنج تبادلی 
 در فلوگوپیت است. دماهای متوسط محاسبه شده با استفاده از سه زمین دماسنج به ترتیب  BaOکار رفته نیز بر اساس توزيع 

Co 1106 ( 25انحراف معیار با ،)Co1078 ( 31انحراف معیار با) و Co 1069 ( 77انحراف معیار با) ه با هر . دماهای محاسبه شدهستند
( است.  19با انحراف معیار کوچک ) Co 1084 با ، دمای متوسط برابراز اين رودهند. سه زمین دماسنج نزديکی قابل قبولی نشان می

که متناسب با  بوده( 9/0انحراف معیار با کیلوبار ) 7/8 با کیلوبار و به طور متوسط برابر 3/10تا  3/7فشارهای محاسبه شده نیز بین 
 لیتوسفری است.و در منطقه ای سنگ کرهکیلومتر، نشانگر شرايط  25يبی عمق تقر

  .ی ايرانشرقجنوب  ؛اسپینل ؛الیوين ؛فلوگوپیت ؛زمین دمافشارسنجی ؛مینت: کلیدی هایهواژ

 مقدمه

های های آذرين و کانیدماها و فشارهای تشکیل سنگ برآورد
 يی،ماگما یدگرگونی هاتاريخچه  بررسیآنها در  دهنده لیتشک

ساختی و کانسارزايی يک منطقه اهمیت بسزايی دارد. زمین
ها بر ترکیب شیمیايی سنگجايابی يک روش برای اين منظور 

تواند بخشی يا است که میشده مطرحنمودارهای فاز از پیش 
. [1]هايی از روند تبلور يک نمونه مشخص را نشان دهد بخش

های اريخچه تبلور سنگت بررسی، بهترين روش برای لبتها
س های دما و فشار تشکیل آنها بر اساگستره برآوردآذرين 

های در حال تعادل است. ترکیب ترکیب شیمیايی کانی
ر دو ها تابعی از دما يا فشار و يا هشیمیايی بسیاری از کانی

 و مادسته به که هر کانی در روند تبلور ب ه طوریب ،عامل است
. [2] دکنخود را با مذاب همزيست مبادله می اهایفشار، ساز يا

 های ها، ممکن است هر جفت از کانیبر تک کانی افزون
 

را  خود اهایدما و فشار مشخص ساز در اثرتبلور  طیهمزيست، 
زمین اساس شده  بیان. دو سازوکار [3] مبادله کنند

های آذرين است. يک دماسنجی برای سنگفشارسنجی و زمین
-گخاستگاه سن بررسیها در ی استفاده از ترکیب کانیمثال برا

 برای تشخیص شرايط ها، استفاده از ترکیب شیمیايی بیوتیت
نوب شرق جامافیک فر-های نفوذی مافیکگیری تودهشکل

توان به فشارسنجی می-دما هایهاست. از محاسب [4]بافت 
های آمفیبول و تک کانی ر پايهانجام شده ب بررسی های

و همچنین،  [5] وکسن در منطقه شتر کوه، شمال طرودپیر
شیمیايی بیوتیت، در ز ترکیب زمینبا استفاده افشارسنجی -دما

های گابرويی زريگان بافق و دايک [6]گرانیتوئیدهای هراران 
 .اشاره کرد [7]

لار تا سفیدابه،  گسترهدر جنوب شرق ايران،  بويژه در 
 سیل تعداد بیشماری دايک وهای کوچک استوک مانند و پیکره

 aahamdi@science.usb.ac.irپست الکترونیکی:  ،09151405821 نويسنده مسئول، تلفن:*

 

 مجله بلورشناسی و کانی شناسی ایران
 

 550تا  537 از صفحة ،1403پايیز ، سوم، شمارة سی و دومسال 
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 تنوع ی وفراوان با وجوداز خانواده لامپروفیرها رخنمون دارند. 
ها نگن سلامپروفیرها در شرق ايران، بويژه در شمال زاهدان، اي

ان شناسان و زمین شناسهنوز به طور مستقل مورد توجه سنگ
های ويژگی، پژوهشدر اين  اند. از اين رو،قرار نگرفته

نها فشار تشکیل آ-شرايط دما از نظر های اين سنگسشناسنگ
 است.         شده بررسی

 خاستگاه زمین شناسی

 [8]ايران  شرق( در حوضه فلیشی 1منطقه کوله سنگی )شکل 
ه ترتیب بین دو پهنه ب شرقو  غرب. اين پهنه از داردقرار 

های اين پهنه ترين سنگگسلی نه و هريرود واقع است. قديمی

های افیولیتی به سن کرتاسه پسین تشکیل را مجموعه
ها که پی سنگ حوضه فلیش شرق ايران دهند. افیولیتمی

های فلیشی يا شبه فلیشی به سن ائوسن سنگ هستند با
شبه فلیشی ائوسن  –شی های فلی. سنگ[9]اند ده شدهیپوش
های مختلف اين پهنه توسط گرانیتوئیدهای ائوسن بخشدر 

های . سنگ[9]اند به طور مجاورتی دگرگون شده [10]پسین 
های نیمه عمیق و دايک، سیل به صورت نفوذی بیشترماگمايی 
های خروجی به فراوانی در فاصله زمانی الیگوسن تا و سنگ

يا  مغاکیاز نوع تولئیت  آنهااگماهای اند و منئوژن پراکنده
 ( هستند. میو پتاسی می)سدي قلیايی

 

 
چین نشان داده خطچارگوش ها به صورت برداری از مینتنمونه گسترهای نشان دهنده منطقه کوله سنگی، شرق ايران. تصوير ماهواره  1شکل 
فشانی و نیمه عمیق ملک سیاه کوه به سن های آتش: سنگMSK ،ائوسن –های فلیش گونه پالئوسن سنگ PE-f ن،: گسل زاهداZF)است. شده

: OC و کوله سنگی ، شرقجنوب ملک سیاه کوه –شمال لار  نطقهو نیمه عمیق به سن الیگوسن در م آتشفشانیهای : سنگOVH ،الیگوسن
هستند،  ديدهشده با توجه به مقیاس تصوير قابل  بررسیای هتعدادی از دايک (شودکنگلومرای الیگوسن که با نام کنگلومرای حرمک از آن ياد می

 اند. ها با پیکان در شکل نشان داده شدهبرخی از آن
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در سراسر پهنه فلیشی  [11]لامپروفیرها در زمان الیگوسن 
ی پهنه در شرقهای بخششوند و بويژه در می ديدهی ايران شرق

دارند. اين زاهدان تا سفیدابه گسترش قابل توجهی  گستره
کوله سنگی دارای ارتباط تنگاتنگ  –ها در منطقه لار سنگ

هستند.  [12] قلیايیهای آتشفشانی زمانی و مکانی با سنگ
 یاين منطقه بخشی از پهنه گسلی زاهدان با راستای تقريب

 گستره(. لامپروفیرها در اين 1دهد )شکل شمالی را تشکیل می
های نفوذی کوچک ديده هغلب به صورت دايک، سیل يا تودا

ها دارای صحرايی اين سنگ های(. همه شکل2شوند )شکل می
روند تقريبی شرقی غربی  یهاجنوبی و گ –روند شمالی 

هستند. لامپروفیرها در آنسوی مرزهای جغرافیايی در پاکستان 
هايی که با . اهمیت اقتصادی سنگدارندو افغانستان ادامه 
و به گمان ما از  رندمکانی آشکار دا -مانی لامپروفیرها ارتباط ز

در ارتباط هستند بررسی نظر سنگ خاستی نیز با لامپروفیرها 
 . [14،13] شده است

 

 
 

های اسیدی فلسی آگپائیتی الیگوسن قرار دارد. اين متر و با روند شمالی، که در سنگ 26الف( دايک لامپروفیر )مینت( با ضخامت متوسط   2شکل 
ی. ب( نمايی از گسترش شرقی و به فاصله تقريبی يک کیلومتری از پاسگاه مرزی کوله سنگی قرار دارد؛ نگاه به سمت شمال شرقر شمال دايک د

های خاکستری رنگ تپه ند شمالی دارند. سنگوها ری پاسگاه کوله سنگی. همه دايکشرقی و شمال غربهای لامپروفیری در شمال صحرايی دايک
( يک پ. غرب؛ نگاه به سمت هستندهای مافیک به همراه دايک های تیره رنگ دورنمای تصوير گدازهنه نیز لامپروفیر هستند. سنگماهوری زمی

ی کوله سنگی. در دورنمای تصوير جنوبی شرقو شمال  شرقمتر با روند شمالی در  29کیلومتر و ضخامت متوسط  6/1دايک مینت به طول تقريبی 
 1200( يک نمونه از چند دايک مینت حلقوی در پهنه گسلی زاهدان، حدود تشود. نگاه به سمت شمال. می ديدهه کوه ملک سیا بخشترين 

 ی آن دقت شود.  غرب. به ساختار حلقوی يک دايک مینت بزرگتر در بخش غربی پاسگاه کوله سنگی؛ نگاه به سمت شرقمتری شمال 
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 بررسیروش 
کوله -شمال لار نطقهری در مبرداصحرايی و نمونه بررسی های

ها، پی اين سنگوسکومیکر بررسی. پس از شدسنگی انجام 
. فازهای بلورين با يک شدندتجزيه شیمیايی ها کانی
در دانشگاه  JXA-733مدل  JEOLپ الکترونی وسکومیکر

 15نیوبرانزويک، کانادا، تجزيه شدند. ولتاژ شتاب دهنده 
شدت ، میکرومتر 1ترونی قطر باريکه الک ،کیلوالکترون ولت

نانوآمپر بوده است.  30نانوآمپر و فقط برای الیوين  10جريان 
ثانیه، برای نیکل در الیوين و  40زمان شمارش به طور کلی 

ثانیه و برای کلسیم در الیوين  100لانتانم و سريم در آپاتیت 
 LED1ثانیه بوده است. فلوئور با استفاده از يک بلور  200

مقدار يون هیدروکسیل با اين فرض حساب شد که تجزيه شد. 
های هیدروکسیل، فلوئور، کلر و گوگرد در دو کانی مجموع يون

فلوگوپیت و آپاتیت به ترتیب بر اساس ده و دوازده اکسیژن 
يک با است. سپس مقادير کلر و گوگرد  1و  2 با برابر
 سنجطیفمجهز به يک  JEOLپ الکترونی روبشی وسکومیکر

LINK eXL  تجزيه و مقدار يون هیدروکسیل تعیین شد. برای
 5/2 با تجزيه اين دو عنصر شدت جريان باريکه الکترونی برابر

ثانیه بوده است. در جدول عناصر  100نانوآمپر و زمان شمارش 
های خام، آهن به صورت دو داده به دست آوردنو نیز در 

ين ا عنصرسنجیاست. محاسبه ظرفیتی در نظر گرفته شده
موجود در الیوين به صورت دوظرفیتی باشد  همه آهنفرض که 

برای کلینوپیروکسن، اسپینل و فلوگوپیت پس از  را تايید کرد.
فرض شد  ،[15]براساس مرجع محاسبه فرمول ساختاری کانی 

ها بر اساس تعداد اکسیژن مبنا به که کمبود مجموع کاتیون
 و در نظر گرفتناز اين رآهن است.  شیدلیل حالت اکساي

ترکیب کانی با روش تکرار  رایاکسید آهن سه ظرفیتی ب
ها نیز تا آنجا انجام شد که مجموع تعداد کاتیون هاهمحاسب

 متناسب با مجموع اکسیژن مبنا باشد.      

 بحث و بررسی
 نگاری و کانی شناسیسنگ

، و مافیک تا [16] قلیايیلامپروفیرهای کوله سنگی از نوع 
(. بر 3هستند )شکل  96تا  65یک با ضريب رنگینی اماففر

 )[17] (IUGS)بندی اتحاديه جهانی علوم زمین، اساس رده
( قرار vogesiteها در دو رده اصلی مینت و فگزيت )اين سنگ

های اصلی فلوگوپیت، ها دارای کانیدارند. مینت
کلینوپیروکسن، الیوين و آمفیبول نوع بارکويکیت هستند. 

فلوگوپیت بوده و شامل آمفیبول،  بدونها يتفوگز
هايی مینت ،. در اين پژوهشهستندکلینوپیروکسن و الیوين 

تیتانیم و  بتوان از توزيع همه، تا بررسی شدندآمفیبول  بدون
هر دو  مطمئن بودباريم فقط بین فلوگوپیت و مذاب همزيست 

ارتوز  هستند، مقداری قلیايیاز نوع با اينکه نوع لامپروفیر 
ای بوده و فضای ای فاز بین کومههای کومه. ارتوز در مینتدارند

های فلوگوپیت، کلینوپیروکسن و الیوين را پر کرده بین کانی
، بويژه نام بردههای (، حال آنکه کانی3است )شکل 

باعث  دگرسانیدارند.  خال خالکلینوپیروکسن، خود بافت 
های کانیبر وين شده اما های از الیسرپانتینیتی شدن بخش

های است.کانی اثر نگذاشتهفلوگوپیت و کلینوپیروکسن چندان 
های ريز میانباراسپینل و آپاتیت به دو صورت يا به صورت 

(، و يا به صورت 3بترتیب در الیوين و فلوگوپیت )شکل 
-ها ديده میدر اين سنگ ريز بین بلورينهای مستقل دانهکانی

  .     شوند
به مقدار  اغلبلامپروفیرهای کوله سنگی  همهالیوين در 

های (. نتايج تجزيه3شود )شکل می ديدهمودال  %5بیشتر از 
 با وجوددهد که الیوين، ( نشان می1ريزکاو الکترونی )جدول 

های میزبان، دارای گستره تنوع نسبی عدد منیزيمی سنگ
 مقدار(. 86Fo-90فورستريت است ) ایمحدودی از ساز

 و 26/0 -13/0 گسترهبه ترتیب در  NiOو  CaOاکسیدهای 
حال الیوين از نظر  با اينمتغیر است؛  درصدوزنی 79/0- 18/0

 لبهبه  مرکزبندی شیمیايی از فراوانی کلسیم و نیکل منطقه
های میانبارهای الیوين دارای از کانیبرخی دهد. نشان نمی

پیت، آپاتیت، و گاه شیشه دار، فلوگوريز اسپینل کرومدانه
 هستند. 

( و 3)شکل  ردها وجود دانمونه همهکلینوپیروکسن در 
هاست. دار در اين سنگترين کانی آهن و منیزيمفراوان

دهند؛ آثار تجزيه و هوازدگی نشان نمی اغلبها کلینوپیروکسن
آپاتیت و گاه  ،های فراوان فلوگوپیتدارای میانبارحال،  با اين

شیشه و مواد غیر بلورين  ،هااز نمونهبرخی کلاز هستند. در ارتو
با  یشود که گاه به شکل ممتد موازدر اين کانی ديده می

از  ناشیذوب  توانند بهمیو  دارندسطوح بلورشناسی قرار 
تايی بندی سه. در ردهنسبت داده شوندکاهش فشار 

، [18] کلینوفروسیلیت-کلینوانستاتیت -ولاستونیت
گیرند. ها در میدان اوژيت منیزيم بالا قرار مینوپیروکسنکلی

به فرض دو ظرفیتی بودن همه  (#Mgعدد منیزيمی اوژيت )
( است. 83)به طور متوسط برابر با  69تا  91بین  ،آهن در کانی

که  بوده Na گستره مقدارها، ترين ويژگی انواع پیروکسنمهم
، در البتهاست. درصد وزنی در تغییر  58/0تا  42/0بین 
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بندی از نظر فراوانی عنصر سديم منطقه ريزپردازشی،های تجزيه
 . شودديده نمی

ترين کانی فلوگوپیت، پس از کلینوپیروکسن و الیوين مهم
(. اصطلاح فلوگوپیت 3هاست )شکل تشکیل دهنده اين سنگ

ين مفهوم است که ه او ب بوده [19]بندی بِیلی رده گرفته ازبر 
MgO/(FeO+MgO) نیزيم به مجموع منیزيم و آهن نسبت م

يا بخش  همه(. تقريباً 2درصد است )جدول  60بیش از  )مولار(
فلوگوپیت تعلق دارد. نسبت  جايگاه چاروجهیبه  Alزيادی از 

/4Alپايین 
6Al ايستونیت  چونشورمک  ایاحتمال تشکیل ساز

])10O2Si2Al[Al2KMg)  و سیدروفیلیت
])2[OH] 10O2Si2Al[Al2KFe)  کندرد میرا . 

 

 
 

-نورهای قطبیده صفحه ای به ترتیب درالف و ب( يک مینت شاخص با بافت کومه :هاشاخص آنهای تصاوير میکروسکوپی از مینت و کانی  3شکل 

 ایبین کومه قلیايیاز فلدسپات ای ای الیوين، کلینوپیروکسن )ديوپسید( فلوگوپیت و اسپینل در زمینههای کومهکانی (XPL) متقاطع و (PPL) ای
که در اين پژوهش برای  XPLو   PPLاسپینل به ترتیب در هایمیانبار. پ و ت( بلور الیوين دارای است میلیمتر 5. قطر میدان ديد در آن

 قلیايیای از فلدسپات ینل در زمینهای کلینوپیروکسن، فلوگوپیت و اسپهای کومهبر الیوين، کانی افزوناند. اسپینل استفاده شده -الیوين دماسنجی
ها گونه کانی. اينXPLو   PPLب دریهای آپاتیت به ترتمیانبار. ث و ج( فلوگوپیت دارای است میلیمتر 5شود. قطر میدان ديد می ديدهای بین کومه

 [20]از ويتنی و ايوانس برگرفته ها اختصاری کانی هاینشانه. است میلیمتر 5/3اند. قطر میدان ديد آپاتیت به کار رفته -فلوگوپیت دماسنجیبرای 
 هستند.
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 اکسیژن. 4های ساختاری آنها بر اساس ترکیب شیمیايی چند الیوين شاخص و فرمول  1جدول 
 KS-2 KS-7 KS-12 KS-24 نمونه

2SiO 67/40 35/40 01/41 82/39 

FeO 97/7 47/8 11/8 3/8 

MnO 09/0 12/0 06/0 1/0 

MgO 71/50 59/50 42/50 11/51 

CaO 17/0 17/0 14/0 17/0 

NiO 31/0 35/0 79/0 57/0 

 07/100 53/100 05/100 92/99 مجموع

     

Si 9913/0 9856/0 9954/0 9742/0 
+2Fe 1625/0 1730/0 1646/0 1698/0 

Mn 0019/0 0025/0 0012/0 0021/0 

Mg 8426/1 8421/1 8243/1 8640/1 

Ca 0044/0 0044/0 3600/0 0045/0 

Ni 0061/0 0069/0 0154/0 0112/0 

 0258/3 0046/3 0144/0 0087/3 مجموع

 
 اکسیژن. 22ترکیب شیمیايی چند فلوگوپیت شاخص و فرمول ساختاری آنها بر اساس   2جدول 

 KS-2 KS-7 KS-12 KS-24 نمونه

2SiO 85/39 03/39 12/38 49/39 

2TiO 26/2 04/3 57/2 64/2 

3O2Al 13/51 92/15 26/15 20/15 

3O2Cr 32/1 19/2 32/0 10/1 

3O2Fe 00/0 00/0 00/0 00/0 

FeO 81/4 49/4 42/10 52/4 

MnO 00/0 05/0 16/0 07/0 

MgO 36/22 66/21 96/18 61/22 

CaO 03/0 07/0 05/0 00/0 

O2Na 30/0 27/0 40/0 27/0 

O2K 94/9 81/9 38/9 93/9 

NiO 19/0 26/0 07/0 07/0 

BaO 00/0 26/0 61/0 80/0 

F 19/1 04/1 27/1 12/1 

Cl 02/0 03/0 05/0 02/0 

O2H 68/3 77/3 52/3 72/3 

 08/101 61/100 45/101 57/100 مجموع

     

Si 6216/5 4792/5 5281/5 5688/5 

Ti 2422/0 3243/0 2832/0 2829/0 

Al 5156/2 6340/2 6082/2 5262/2 

Cr 1472/0 2431/0 0367/0 1226/0 
+3Fe 0000/0 0000/0 0000/0 0000/0 
+2Fe 5675/0 5271/0 2637/1 5330/0 

Mn 0000/0 0059/0 9701/0 0084/0 

Mg 7023/4 5330/4 0989/4 7531/4 

Ca 0045/0 0105/0 0078/0 0000/0 

Na 0821/0 0735/0 1125/0 0738/0 

K 7974/1 7652/1 7436/1 7949/1 

Ni 0216/0 0294/0 0082/0 0079/0 

Ba 08452/0 0143/0 0347/0 0442/0 

F 5309/0 4617/0 5824/0 4995/0 

Cl 0048/0 0071/0 3012/0 0048/0 

OH 4628/3 5302/3 4050/3 4991/3 

 7192/19 7448/19 6385/19 7005/19 مجموع
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يک  از لامپروفیرهای کوله سنگی آپاتیت در واقعبرخی در 
درصد  5/1شود، زيرا به طور متوسط کانی اصلی محسوب می

های ين حال، کانیبا ادهد. وزنی سنگ را تشکیل می
 مقادير قابل توجهی از دارایکلینوپیروکسن و فلوگوپیت 

اتیت (. گوگرد در ترکیب آپ3پاتیت هستند )شکل های آمیانبار
اين  به تنها مربوطبه مقدار قابل توجهی وجود دارد، در حالیکه 

 35/0های تجزيه شده در گستره ترکیب کانی نیست. آپاتیت
گفتنی پاتیت قرار دارند. آهیدروکسیل  614/0 -فلوئورو آپاتیت

در  کسیل راجايگاه هالوژن و هیدرو %4است که کلر فقط حدود 
 (. 3کند )جدول اين کانی اشغال می

-ريز بیهای دانهمیانباربه صورت  Crهای غنی از اسپینل

اسپینل به  گاهی(. 3شوند )شکل شکل در الیوين يافت می
شود. های الیوين نیز ديده میصورت پر کننده شکستگی

از ها دهد که اسپینلنشان می ريزپردازشیهای شیمیايی تجزيه
هستند )جدول  3O2Alنسبت فقیر از به و  3O2Crنوع غنی از 

ص  تر از حد تشخیدر اسپینل پايین CaOو  2TiO(. مقادير 4
وده و نیز چندان قابل توجه نب NiOاست و مقدار بوده دستگاه 

 نیز کم مقدار (trevotite( )4O2NiFe)ترووتیت  پايانیعضو 
 است. 

 فشارسنجی فلوگوپیت -زمین دما

 هایبررسیاساس برهای فلوگوپیت که دسته از کانی آن
 رآوردب، برای مذاب هستنديا نزديک به  مذابی فاز رنگاسنگ

ت و در فلوگوپی 2TiOدما و فشار تعادل استفاده شدند. توزيع 
ن اکسیژ گريزندگیمذاب همزيست تابع دما بوده و مستقل از 

د يابی. ضريب توزيع با افزايش دما کاهش م[23-21] است
سنجی معادله دما [24]تجربی رايتر و کارمايکل  واسنجی .[24]

 دهد:زير را بدست می
lnDTiO2-Phl/liq = 17600/T -12.1                             )1(  

ضريب توزيع اکسید تیتانیم بین فلوگوپیت و  Dکه در آن 
است. مولفین نامبرده  kدما برحسب  Tو مذاب همزيست 

اند که در صورت اطمینان از اولیه يا نزديک به ردهپیشنهاد ک
توان ترکیب شیمیايی آن را اولیه بودن سنگ در بر گیرنده می

برای مذاب در نظر گرفت و خطای احتمالی چنین فرضی کمتر 
ين [. به ا24های واسنجی است ]هاز خطای ذاتی در محاسب

تا  1069ترتیب، دمای تعادل فلوگوپیت و مذاب همزيست بین 
درجه سانتی  1106گراد و به طور متوسط درجه سانتی 1148
 (.5( محاسبه شد )جدول 25انحراف معیار با گراد )

 

 اکسیژن 4 پايهترکیب شیمیايی چند اسپینل شاخص و فرمول ساختاری آنها بر   4جدول 
 KS-2 KS-7 KS-12 KS-24 نمونه

2SiO 04/0 00/0 06/0 00/0 

3O2Al 36/11 31/12 26/8 31/8 

3O2Cr 31/51 15/50 90/55 68/56 

3O2Fe 94/8 39/9 10/9 77/8 

FeO 42/13 47/12 96/10 21/12 

MnO 34/0 37/0 26/0 34/0 

MgO 62/12 26/13 10/14 42/13 

CaO 02/0 00/0 00/0 00/0 

NiO 09/0 13/0 13/0 12/0 

 85/99 77/98 08/98 14/98 مجموع

Si 0013/0 0000/0 0020/0 0000/0 

Al 4407/0 4739/0 3197/0 3200/0 

Cr 3353/1 2952/1 4515/1 4643/1 

+3Fe 2214/0 2308/0 2294/0 2157/0 

+2Fe 3694/0 3407/0 3010/0 3337/0 

Mn 0095/0 0102/0 0072/0 0094/0 

Mg 6193/0 6457/0 6903/0 6537/0 

Ca 0007/0 0000/0 0000/0 0000/0 

Ni 0024/0 0034/0 0034/0 0032/0 

 0000/3 0000/3 0000/3 0000/3 مجموع
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 های کوله سنگی. در فلوگوپیت مشابه برای مینت BaOدر فلوگوپیت و فشار سنجی به روش توزيع  2TiOنتايج دماسنجی به روش توزيع   5جدول 
 T(°C) BaO-Phl BaO-WR** DBaO lnD P(kbar) 

KS-2 1095 49/0 41/0 20/1 18/0 3/10 
KS-5 1069 63/0 44/0 43/1 36/0 9/8 

KS-6 1123 65/0 43/0 51/1 41/0 3/7 

KS-7 1106 59/0 44/0 34/1 29/0 9/8 

KS-12 1073 61/0 42/0 45/1 37/0 7/8 

KS-14 1084 56/0 40/0 40/1 34/0 8/8 

KS-15 1128 48/0 32/0 50/1 41/0 3/7 

KS-16 1110 48/0 40/0 20/1 18/0 0/10 

KS-21 1148 58/0 45/0 29/1 25/0 5/8 

KS-24 1125 52/0 38/0 37/1 31/0 3/8 

KS-26 1101 42/0 30/0 40/1 34/0 5/8 

 7/8     1106 میانگین

SD* 25     92/0 
 است. مقدار انحراف معیار بر روی میانگین محاسبه شده*

** WR: سنگ کل 
 

توزيع اکسید باريم بین فلوگوپیت و مذاب همزيست با 
 [24]. رايتر و کارمايکل [22-24] يابدافزايش فشار کاهش می

رهای ی لامپروفیاتجربی تعادل فازها بر بررسیبر اساس 
 دار مکزيک معادله فشارسنجی زير را بدست آوردند:فلوگوپیت

Pkbar =  T * [(ln DBaO + 2.167 – 4553 / T + 0.388 ln 

αH2O / c]   c = -130.70                                      )2( 
اند که مقدار دما از روش توزيع اکسید پیشنهاد کرده آنها

ب، و ترجیحا از همان کانی به دست مذا-تیتانیم بین فلوگوپیت
آمده باشد. با استفاده از دماهای محاسبه شده برای 

های يکسان، فشار برای شرايط تعادلی لامپروفیرهای فلوگوپیت
 7/8کیلوبار و به طور متوسط  3/10تا  3/7کوله سنگی بین 

 (.5 )جدول به دست آمد( 9/0انحراف معیار با کیلوبار )

 فلوگوپیت -دماسنجی آپاتیت

تبادل تعادلی پايه دماسنج زمین شناسی بر نهايی  واسنجی
هیدروکسیل بین آپاتیت و فلوگوپیت توسط ژو و -فلوئور

با در نظر داشتن اين توزيع آنها . شدانجام  [25]اسورژنسکی 
 Fe/Mgفلئور بین دو کانی فلئورپذير در حال تعادل به نسبت 

یدروکسیل بین آپاتیت و ه-تبادل فلئور، برای نیز بستگی دارد
 :را ارائه کردندبیوتیت واکنش تبادلی زير 

1/2Mg3AlSi3O10F2 + Ca5(PO4)3(OH) = 1/2 

KMg3AlSi3O10(OH)2 + Ca5(PO4)3F                   )3( 
Phl          Ap                 Phl        Ap 

 و ضريب توزيع را برای اين واکنش چنین تعريف کردند:
KD = (XF / XOH)Ap / (XF / XOH)Phl                         )4( 

ها در دو کانی است. معادله مول جزئی سازنده Xکه در آن  
 آپاتیت نیز چنین ارائه شد:-دماسنجی فلوگوپیت

T(°C) = (8852-0.024P+5000XFe / 1.987lnKD
Ap,Phl + 

3.3666) - 273.15 (5 )                                                

همچنین، با در نظر آنها فشار بر حسب بار است.  جا،که در اين 
-هشتآلومینیم  ،های تعادلیواکنش چنینگرفتن اين که در 

، مول جزئی [26]به اندازه آهن دو ظرفیتی اثرگذار است  وجهی
 آهن را به صورت زير تعريف کردند:

XFe = Fe2+ + AlVI / (Fe2+ + Mg + AlVI)                )6( 
ترکیب شیمیايی فلوگوپیت و آپاتیت برای محاسبه دماهای 

برای هر نمونه، مقدار فشار از  به دست آمد.تعادل اين دو کانی 
. تعیین شدروش توزيع اکسید باريم در همان فلوگوپیت 

 1029آپاتیت بین -دماهای محاسبه شده برای تعادل فلوگوپیت
 با به طور متوسط برابر (، و6 گراد )جدولدرجه سانتی 1152و 

گراد است. اين دما با متوسط دماهای درجه سانتی 1078
ها به روش تک کانی فلوگوپیت بدست آمده برای کل نمونه

( نیز، 31. انحراف معیار بدست آمده )همخوانی دارد( 5)جدول 
های محاسبه دما در اين پژوهش، کوچک مانند ديگر روش

 است.

 الیوين-دماسنجی اسپینل

دماسنج  واسنجیمعادله زير را برای  [27]رودر و همکاران 
 کردند:ارائه اسپینل -الیوين

1/2Fe2SiO4 + Mg(CrαAlβFe3+γ)2O4 = 1/2Mg2SiO4 

+ Fe(CrαAlβFe3+γ)2O4                                                       )7(  

Ol              Spl                         Ol                     Spl 

های سه ظرفیتی کاتیون های اتمینسبت γو  α، βجا، در اين 
 به شرح زير هستند:
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α = Cr/(Cr+Al+Fe3+); β = Al/(Cr+Al+Fe3+); γ = 

Fe3+
/(Cr+Al+Fe3+)                                            )8(  

 شود:اسبه میمحاز رابطه زير نیزيم نیز م-ثابت تعادل آهن
KD = (XMg/XFe2+)Ol * (XFe2+/XMg)Spl                     )9( 

ع دو به مجمو 2Fe+و  Mgهای مقدار مول جزئی کاتیون Xکه 
عادل محاسبه دمای تبرای  [27]کاتیون است. رودر و همکاران 

 ر ارائه کردند:زيمعادله اسپینل -الیوين

T(°K) = α3480 + β1018 - γ1720 + 2400 / (α2.23 + 

β2.56 - γ3.08 -1.47 + 1.987lnKD)                     )10( 
-دماهای محاسبه شده به اين روش برای زوج تعادلی الیوين

درجه سانتی  1265تا  989تری )اسپینل گستره دمايی وسیع
(. به هر حال، 7)جدول  داردگراد( در مقايسه با دو روش ديگر 

درجه سانتی گراد( با  1069) میانگین دماهای محاسبه شده
آپاتیت -های فلوگوپیت و فلوگوپیتدماهای بدست آمده از روش

 (.8همخوانی دارد )جدول 
 

 های فلوگوپیت و آپاتیتهیدروکسیل بین کانی –های فلئور های کوله سنگی به روش توزيع يونزمین دماسنجی مینت  6جدول 

C)oT( DlnK DK XFe Fe+Mg
6Al+ 

6Fe+Al OH-

Phl F-Phl OH-

Ap F-Ap 
P 

(kbar

) 

 

1043 3225/3 73/27 457/0 874/7 600/3 629/3 363/0 513/0 423/1 3/10 KS-2 

1084 3440/3 33/28 456/0 872/7 592/3 627/3 361/0 514/0 449/1 9/8 KS-5 

1152 3267/3 85/27 460/0 870/7 620/3 639/3 365/0 516/0 441/1 3/7 KS-6 

1066 3893/3 46/29 456/0 880/7 597/3 637/3 369/0 503/0 512/1 9/8 KS-7 

1076 3829/3 46/29 457/0 881/7 601/3 622/3 366/0 498/0 484/1 7/8 KS-12 

1066 4027/3 05/30 458/0 876/7 606/3 635/3 365/0 510/0 541/1 8/8 KS-14 

1079 5022/3 19/33 457/0 869/7 598/3 628/3 368/0 472/0 588/1 3/7 KS-15 

1029 3829/3 46/29 456/0 878/7 589/3 628/3 369/0 499/0 495/1 10 KS-16 

1093 3590/3 76/28 457/0 876/7 598/3 630/3 364/0 513/0 480/1 5/8 KS-21 

1089 3874/3 59/29 458/0 884/7 607/3 631/3 367/0 509/0 524/1 3/8 KS-24 

1082 3868/3 57/29 457/0 877/7 598/3 621/3 361/0 508/0 498/1 5/8 KS-26 

 میانگین           1078

31           SD* 

 است.مقدار انحراف معیار بر روی میانگین محاسبه شده*

 
 اسپینل. -روش تعادلی الیوين هسنگی بهای کولهنتايج زمین دماسنجی مینت  7جدول 

)Co(T DLn K DK SplMg Spl
2+Fe Ol

2+Fe OlMg +3Fe Al Cr  

1265 3719/1 9430/3 720/0 270/0 172/0 811/1 243/0 591/0 163/1 KS-2 

1012 5442/1 6842/4 692/0 298/0 169/0 834/1 250/0 804/0 941/0 KS-5 

1034 7093/1 5249/5 619/0 369/0 195/0 806/1 221/0 441/0 335/1 KS-6 

989 7593/1 8085/5 646/0 341/0 166/0 827/1 231/0 474/0 295/1 KS-7 

1089 7094/1 5255/5 690/0 301/0 146/0 850/1 225/0 320/0 452/1 KS-12 

1031 7794/1 9263/5 654/0 334/0 158/0 833/1 216/0 320/0 464/1 KS-14 

990 7573/1 7967/5 646/0 342/0 167/0 832/1 232/0 475/0 285/1 KS-15 

1101 6812/1 3721/5 683/0 311/0 561/0 841/1 215/0 321/0 460/1 KS-16 

1090 7004/1 4764/5 689/0 301/0 148/0 849/1 224/0 321/0 453/1 KS-21 

1090 6962/1 4534/5 689/0 302/0 149/0 848/1 215/0 323/0 459/1 KS-24 

1077 7130/1 5454/5 684/0 323/0 157/0 842/1 215/0 323/0 458/1 KS-26 

 انگینمی          1069

9/76          SD* 

 است.مقدار انحراف معیار بر روی میانگین محاسبه شده*
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 کوله سنگی به همراه میانگین دماها و فشار و انحراف معیار. نطقههای مینت مها و فشارهای محاسبه شده برای نمونهدما  8جدول 
Pressure (kbar) C)otemperatures (  

Phl (Ba) Spl-Ol Phl- Ap Phl (Ti) Method: 
3/10 1265 1043 1094 KS-2 

9/8 1012 1084 1069 KS-5 

3/7 1034 1152 1123 KS-6 

9/8 989 1066 1106 KS-7 

7/8 1084 1076 1073 KS-12 

8/8 1031 1066 1084 KS-14 

3/7 990 1079 1128 KS-15 

0/10 1101 1029 1110 KS-16 

5/8 1090 1093 1148 KS-21 

3/8 1090 1089 1125 KS-24 

5/8 1077 1082 1101 KS-26 

 میانگین 1106 1078 1069 7/8

92/0 9/76 3/31 5/24 SD* 

 است.مقدار انحراف معیار بر روی میانگین محاسبه شده*        

 

 بحث

شرط تعادل  ،دماسنجی در اين پژوهش-زمین هایهدر محاسب
، 28]است شده  نظر گرفته درسنگ -ها يا کانیبین زوج کانی

های فشارسنجی با نمونه-های دما، همه روشنخست. [29
ها يعنی الیوين، اسپینل، فلوگوپیت، و آپاتیت کانی همهدارای 

های آپاتیت و اسپینل به صورت ، کانیانجام شد. در مرحله دوم
از اين های کانی به ترتیب در فلوگوپیت و الیوين هستند. میانبار

است  قطعیاسپینل -آپاتیت و الیوين-وگوپیتتعادل فل رو،
های ، کانیبراساس نتايج سنگ نگاریسوم، در مرحله . [30]

 گرو روابط بافتی آنها نشان هستندالیوين و فلوگوپیت همزيست 
توان می از اين رو،. یستتقدم يکی از دو کانی در روند تبلور ن
در فت. در نظر گر مذابفلوگوپیت را با خطای بسیار کم فاز 

چهارم، نزديکی دماهای بدست آمده، که نشان دهنده مرحله 
 شرايط تعادل نیز باشد.گويای تواند می ،دقت محاسبات است

 (O2Hα)در فشارسنجی به روش فلوگوپیت، فعالیت آب 
، 22] پژوهشگران مختلف. [31، 22]نظر گرفته شود  درايد ب

فشارسنج  واسنجیهای تجربی در زمینه بررسیدر  [31، 24
. در اين گرفتنديک با مقدار فعالیت آب را برابر  ،لوگوپیتف

تا  1/1 منجر به کاهش 5/0به  1پژوهش، کاهش فعالیت آب از 
گردد. نظر به ناچیز بودن کیلوبار در فشار محاسبه شده می 5/1

خطاهای احتمالی، در اين پژوهش فعالیت آب برای همه 
 .استفرض شده 1 با ها برابرنمونه

فشارسنجی لامپروفیرهای کوله سنگی بر اساس ترکیب 
، دماها و دارد: نخستشیمیايی تک کانی فلوگوپیت چهار مزيت 

فشارهای محاسبه شده گستره محدود و انحراف معیار کم نشان 
-های اصلی اين سنگدوم، فلوگوپیت يکی از کانی ؛دهندمی

تک  های اصلی فشارسنجی و دماسنجیواسنجیهاست. سوم، 
های طبیعی غنی از پتاسیم کانی فلوگوپیت با استفاده از نمونه

های ساخته شده در و کانی هانه با استفاده از ترکیبو مافیک 
. چهارم، دماهای استانجام شدهآرمانی آزمايشگاه با ترکیب 

تعادلی بدست آمده برای فلوگوپیت به احتمال زياد دماهای 
صورت بالا بودن نسبی فعالیت هستند، زيرا همیشه در  مذاب

يا نزديک به  مذابآب در لامپروفیرها، فلوگوپیت يک کانی 
 نتايج. چنانکه گفته شد، [32، 31، 22، 3]است  مذاب
 مذابدهند که فلوگوپیت يک فاز نیز نشان می رینگاسنگ

درجه  1106شده، دمای میانگین  بیاناست. با توجه به دلايل 
با کیلوبار ) 7/8( و فشار میانگین 25معیار انحراف با گراد )سانتی

به مذاب -فشارسنجی فلوگوپیت-(، که از دما9/0انحراف معیار 
، برای لامپروفیرهای نوع مینت منطقه کوله انددست آمده

 شود.سنگی پیشنهاد می
های کوله سنگی دماها و فشارهای بدست آمده برای مینت

نسبت به م و دماهای ها در فشار کدهد که اين سنگنشان می
افزون اند. گراد( به تعادل رسیدهدرجه سانتی 1106-1069کم )

های هم دماهای پیشنهاد شده، گستره هم فشارها و، بر اين
گراد را نشان درجه سانتی 79کیلوبار و  3ترتیب ه کوچک، ب
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دهند. از آنجا که پوسته در اين منطقه از نوع اقیانوسی است می
متر مکعب در نظر گرفته گرم بر سانتی 3حدود  ، چگالی آن[8]

 30تا  21ها در عمق حدود کانی از اين رو، نخستینشود. می
اند. از آنجا که اقیانوسی متبلور شده سنگ کرهکیلومتر درون 

بخشی از ذوب میپتاسیفراو  میپتاسی قلیايیهای سنگ
ری کیلومت 200تا  60دار در اعماق های فلوگوپیتپريدوتیت

، اعماق محاسبه شده برای تعادل [34، 33]شوند تشکیل می
در اين ماگماها به طور قابل توجهی کم است.  مذابفازهای 

مشابه  میاپتاسیفرهای برای تشکیل سنگ فشارهای مشابهی
در ايتالیا )ايالت هم ماگمای رم(، آلمان )کافت دره راين( و 

که فشارهای  تشده اسپیشنهاد و  [35]مده اوگاندا بدست آ
در حالت  هاتعادل سنگدمای در واقع بسیار کم محاسبه شده 

ها از يک ماگمای در تعادل با ای و نه تبلور مستقیم کانیکومه
کانی  دوباره. احتمال ديگر، تعادل [36] هستند گوشته زمین

 فلوگوپیت است.
آيد در پی میفلوگوپیت به دلايلی که  دوبارهاحتمال تعادل 

های شیمیايی مورد استفاده در ، تجزيهشود؛ نخست نتايجرد می
فلوگوپیت است و نه  مرکزفشارسنجی از -زمین دما هایهمحاسب

 ؛يابدها نمود میاحتمالی در آن دوبارههای کانی که تعادل لبهاز 
ای از نظر های کوله سنگی ساختار منطقهدوم، در فلوگوپیت

کانی  لبهشود و ترکیب شیمیايی ايی ديده نمیترکیب شیمی
است. از اينرو، دماها و  مرکزنزديک به ترکیب شیمیايی 

توان به می بسیارفشارهای تعادل بدست آمده را به احتمال 
ط ومرب هاکانی دوبارهو نه تعادل  هاای اين سنگماهیت کومه

 دانست.
کوله های ی مینتسشناسنگ بررسیچنانکه گفته شد، 

ها دارای بافت اين سنگ دهد که بسیاری ازسنگی نشان می
نیز شواهد  [12](. سرگزی و همکاران 4ای هستند )شکل کومه

ای بودن يک اند. کومهای بودن آنها را نشان دادهصحرايی کومه
های تشکیل دهنده آن است سنگ خود دلیلی بر تعادل کانی

تا  مطمئن شدها بايد نگاولیه بودن ساز حال،  با اين. [37]
، به اغلب. الیوين که شناسايی کردرا در آن  مذاببتوان فازهای 
، بر [38]شود های بازالتی انگاشته میمذاب مذابدرستی، فاز 

بین الیوين و دوظرفیتی اساس ضرايب توزيع منیزيم و آهن 
اين  ها درهدر تعادل با سنگ است )محاسب [2]مذاب همزيست 

 بیانگر(. روابط بافتی الیوين و فلوگوپیت نیز نشده اندجا آورده 
توان فلوگوپیت را نیز می از اين رو،تعادل بین دو کانی است. 

 میانباراسپینل و آپاتیت به صورت  زيرا ،در نظر گرفت مذابفاز 
اند، تعادل بین کانی به ترتیب در الیوين و فلوگوپیت قرار گرفته

 است.  قطعی و کانی همزيست میانبارکانی 
 

 
 

. [25]بین آپاتیت و بیوتیت  F-OHهای تعادل برای زمین دماسنج تبادلی های کوله سنگی در منحنیهای موجود در مینتالف(  فلوگوپیت  4شکل 
نده ترکیب دار نشان ده. چهار خط شیب[39]الیوين  -های کوله سنگی در نمودار تعادل اسپینلهای موجود در مینتب( ترکیب اسپینل

 . (فورستريت الیوين ای: ساز Fo) که بايد با الیوين در تعادل باشند هستندهايی اسپینل
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 برداشت

های منطقه فشارسنجی مینت-دما سنجی و زمین-نتايج زمین
 توان به شرح زير خلاصه کرد: کوله سنگی را می

های و کانی مذابهای الیوين و فلوگوپیت فازهای ( کانی1)
های کانی به ترتیب در میانبارنل و آپاتیت به صورت اسپی

-های زمین دمادر روش از اين رو،الیوين و فلوگوپیت هستند. 
 است. تعادل قطعیفشارسنجی استفاده شده در اين پژوهش 

ها به طور ( فشار محاسبه شده برای شرايط تعادلی اين سنگ2)
 کیلوبار است. 7/8 با متوسط برابر

ماسنج توزيع اکسید تیتانیم بین فلوگوپیت و مذاب، ( زمین د3)
آپاتیت، و زمین دماسنج تبادلی -دماسنج تبادلی فلوگوپیتزمین

، و 1078، 1106الیوين اسپینل به ترتیب دماهای متوسط 
 اند.بدست دادهرا درجه سانتی گراد  1069

، کانی فراوان در مذاب( از آنجا که فلوگوپیت، به عنوان فاز 4)
هاست و دماهای محاسبه شده از توزيع اکسید سنگاين 

مذاب گستره محدودتری را نشان -تیتانیم بین فلوگوپیت
 بسیاردهند، دماهای محاسبه شده به اين روش به احتمال می

هستند. از وهش ژقابل اعتمادترين دماهای بدست آمده در اين پ
درجه  1106ها حدود اين سنگ بوذ، دمای متوسط اين رو

گردد. متوسط دمای محاسبه شده به هر گراد پیشنهاد میتیسان
درجه سانتی گراد با انحراف معیار  1084با بر اسه روش نیز بر

با دمای پیشنهاد شده  %2است، که تنها  19 با کوچک برابر
 اختلاف دارد. 

 30تا  21( فشارهای محاسبه شده متناسب با عمق متوسط 5)
سنگ افیولیتی منطقه، محیط  ، که نظر به پیهستندکیلومتر 

 د.ندهکره اقیانوسی را نشان میکم عمق درون سنگ
ی و رنگاسنگ نتايجنسبت کم تعادل به ( دماها و فشارهای 6)

 را با وجود هاای بودن اين سنگی مبنی بر کومهسشناسنگ
 .کنندتايید می اولیه بودن آنها

 قدردانی

ی و کانی شناسی ايران از زحمات داوران محترم مجله بلورشناس
نمايیم. از برای بهبود کیفیت اين نوشتار صمیمانه تشکر می

تامین امنیت و  برایسنگی فرماندهی محترم پاسگاه کوله
همچنین، از  .سپاسگزاريمدر منطقه مرزی  آمادیپشتیبانی 

نژاد، و عباس آقايان دکتر علی اصغر مريدی، مسعود فرخ
، و از دکتر داگلاس هال، های صحرايیمسلمی برای کمک

دانشگاه نیوبرانزويک کانادا، برای همکاری در  ريزتجزيهبخش 
 نمايیم.     قدردانی می ريزپردازشیتجزيه 
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