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ی پايهکرمان(: بر  غربآباد زرند )شمال ماگمايي گابروهای قلیايي در شمال فتح-های تکتونوويژگي

 شیمي کاني پیروکسن

 *ملیحه گلستاني

 شناسي، دانشکده علوم پايه و مهندسي، دانشگاه ولايت، ايرانشهر، ايرانگروه زمین
 

بادام واقع است. پشت  قطعهساختاری ايران مرکزی و در  پهنهزرند )استان کرمان( در ي شهرستان غربآباد در شمال منطقه فتحچکیده: 
رسوبي سری ريزو تزريق شده -سیلورين در سراسر اين منطقه به درون واحدهای آتشفشاني-با سن اردوويسینمتعدد های گابرويي توده

ريزکاو الکتروني  نتايج تجزيه. هستندوکسن، پلاژيوکلاز و بیوتیت آمفیبول )کرسوتیت(، کلینوپیردر اصل دربردارنده است. اين گابروها 
. محاسبات دما و هستنددار بوده و دارای ماهیت قلیايي تا پرقلیايي ها از نوع ديوپسید آلومینیومدهند که کلینوپیروکسننشان مي

ساختي، دهند. از نظر زمینیلوبار را نشان ميک 11تا  6و فشار  C 1184°  تا 1121 دمايي حدود گسترهها فشارسنجي کلینوپیروکسن
 ای وابستههای کافتي درون صفحههای جزاير اقیانوسي بوده و به محیطهای بازالتمشابه پیروکسن بررسيهای مورد کلینوپیروکسن

تداوم تدريجي کشش پي  درکه هستند سیلورين -اردوويسین طيکافتش پالئوتتیس  رخدادآباد مربوط به هستند. گابروهای قلیايي فتح
      اند.شمالي ابرقاره گندوانا در منطقه جايگیری کرده کرانهکماني در پشت

 .پشت بادام قطعه ؛آبادفتح ؛شیمي کاني ؛کلینوپیروکسن ؛قلیايي ؛گابرو های کلیدی:واژه

 مقدمه

هاى اقیانوسي تتیسي در درازاى تاريخ زايش و فرگشت ناوه
مورد توجه  وارهرين پسین تا پالئوژن هماز پرکامب سيشنازمین

نشان  هاپژوهشگر نتايجپژوهشگران علوم زمین بوده است. 
هاى گوناگون زايش حوضه یهانشانه نخستیندهد که مي

تتیس را که سبب قطعه قطعه شدن و جدايش ابرقاره گندوانا 
توان در پالئوزوئیک با زايش اقیانوس پالئوتتیس شده است، مي
[. 1] يافتگوناگون بويژه کمربند ساختارى البرز  در بخشهاى

و زمان گرچه شواهدى آشکار از فرايند باز شدن اين اقیانوس 
هاى اخیر گواهى بر چگونگى و در دست نیست، ولى پژوهشآن 

اند. سرزمین ايران در اين زمان بسته شدن آن فراهم آورده
 طي[ که 3-1شمالي گندوانا بوده است ] کرانهدوران، بخشي از 

 و تکامل اقیانوس پالئوتتیس، به تدريج از  گسترشپیدايش، 
 

 کرانهترياس به –و سرانجام در زمان پرمینشده گندوانا جدا 
 يماگمايفعالیت [. 6-4جنوبي اوراسیا پیوسته است ]

سیلورين( تا میاني )دونین( در -)اردوويسین پیشینپالئوزوئیک 
يک که در آن زمان  البرز و بسیاری از نقاط ايران مرکزی

 يماگمايفعالیت اند، به دادهسرزمین يکپارچه را تشکیل مي
زايي اقیانوس پالئوتتیس نسبت داده شده مراحل آغازين کافت

غلب به دلیل اهای ماگمايي اين زمان [. سنگ8و  7، 1است ]
اند. پراکندگي و فرسودگي تاکنون کمتر مورد توجه قرار گرفته

-ها در شمالترين رخنمون اين سنگبا اين حال، ضخیم
مجموعه بازالتي سلطان میدان در  به نامغرب شاهرود شمال
[. بر 10 ،9است ] بررسي شده ويژهالبرز شرقي به طور  پهنه

های ايران پهنهاز  ایگستردههای اساس شواهد موجود، بخش
 سیرجان، البرز شرقي و آذربايجان طي-مركزی، سنندج

،پست الکترونیکي: 09134414969تلفن:  نويسنده مسئول ،m.golestani@velayat.ac.ir 

 

 328تا  311 ، از صفحة99 تابستان، دوم، شمارة هشتمسال بیست و 
 

 مقاله پژوهشي
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و  اندي شدهماگمايفعالیت اين  دستخوش پیشینپالئوزوئیک 
 با نام هایتوان در شمال شاهرود را مي های سنگي آنرخنمون
[، سازند ابرسیچ 11[، شیرگشت ]3های سلطان میدان ]بازالت

های [، کوه13دامغان ] غرب[، جنوب 12در شمال شاهرود ]
 ديدهپشت بادام  قطعهآباد در جنوب [ و منطقه فتح14میشو ]

واحدهای آذرين  های چنداني پیرامونپژوهش ،کرد. تاکنون
در پوسته ايران  پیشینپديده کافتش پالئوزوئیک  هب وابسته

يك مدل جامع و شناسي سنگو از ديدگاه  نشدهزمین انجام 
ت و چگونگي اين رخداد ماگمايي كامل در ارتباط با ماهی

شیمیايي، زمینهای جامع گسترده ارائه نشده است. نبود داده
چگونگي ايزوتوپي و شیمي کانیايي سبب درک ضعیف ما از 

 دورهر آن در اين بپوسته ايران زمین و فرايندهای مؤثر  تشکیل
و شناسي سنگدقیق  بررسيزماني گرديده است. از اين رو، 

در پوسته ايران  پیشینهای پالئوزوئیک نگشیمي سزمین 
تر شدن سیمای گوناگون روشن برایتواند گامي مؤثر مي

و نیز درك بهتر  قطعهاين  پیشینپالئوزوئیک  يماگمايفعالیت 
يكي از  عملكرد آن در ارتباط با بازشدگي پالئوتتیس باشد.

های آذرين وابسته به رخداد ماگمايي مناطقي كه در آن سنگ
آباد زرند سیلورين بیشترين رخنمون را دارند، فتح-وويسینارد

اين . استفلززايي بافق  پهنهپشت بادام و  قطعهواقع در جنوب 
آباد در های آذرين، در شمال روستای فتحمجموعه سنگ

هستند و به صورت  چاه شور و چاه انجیری واقع همسايگي
ی ديابازی هاديوريتي و دايک-های گابرواستوکتعداد بسیاری 

رسوبي سری ريزو تزريق -های آتشفشانيبه درون توالي بلند
ها، اين سنگانجام نشدن پژوهشي پیرامون اند. با توجه به هشد

های مبهم در راستای شناخت جنبهکمکي تواند مي آنها بررسي
 .باشد پیشینپالئوزوئیک  يماگمايفعالیت 

ر کاربردی ابزاهايي مانند پیروکسن ترکیب شیمیايي کاني
 های آذرين به منظورقابل اعتماد و مفیدی برای ارزيابي سنگ

 گريزندگيساختي، شرايط دما، فشار و تعیین خاستگاه زمین
براين های دربرگیرنده، فراهم ساخته است. اكسیژن در سنگ

با توجه به فراواني کاني پیروکسن در گابروهای قلیايي  اساس،
ساختي و شرايط گاه زمینخاست پژوهشآباد، در اين فتح

 های موجود در اينگیری پیروکسنفیزيکوشیمیايي شکل
شده بررسي گابروها با استفاده از ترکیب شیمیايي پیروکسن، 

 است.

 شناسيزمین

 تا  30˚ 59′ 8″های جغرافیايي عرض گسترهآباد در منطقه فتح
 

 19′ 7″تا  56˚ 15′ 52″جغرافیايي  هایو طول 30˚ ′59 ″31
 از نظري استان کرمان واقع است. اين منطقه غربدر شمال  56˚

وابسته به  شناسي و ساختاری ايرانهای زمینپهنهبندی تقسیم
 پهنهپشت بادام و  قطعهگستره ايران مرکزی است که در  پهنه
الف(. در اين  1)شکل  داردکرمان قرار -کاشمر ساختيزمین

ن، پالئوزوئیک، منطقه، واحدهای سنگي مربوط به پرکامبري
ب(. سری  1د )شکل کر ديدهتوان مزوزوئیک و ترشیری را مي

ترين واحدهای سنگي منطقه را تشکیل داده است. مراد قديمي
 1:100،000صحرايي و همچنین نقشه بازديدهای بر اساس 
رسوبي، کربناتي و تخريبي -های آتشفشاني[، سنگ15داوران ]

که با دگرشیبي  بودهه سری ريزو مهمترين واحد سنگي منطق
ب(. افق  1دار روی سری مراد قرار گرفته است )شکل زاويه
های خاكستری، سنگهای ماسهل لايهامسنگي شماسه

های هايي از شیللايهخاكستری مايل به سبز و صورتي و میان
 پیشینهای دولومیتي، بخش سنگ و عدسيلای ای و ماسه

دهند که دارای ضخامت مي سری ريزو را در اين منطقه تشکیل
[. 15] استدارای رخنمون  نطقهمتر بوده و در شرق م 1000
های اين سری از مجموعه متنوعي از سنگ بالاييهای بخش

های سنگ و توفسنگ، ماسهلای رسوبي شامل -آتشفشاني
های دولومیتي، های مگنتیتي، آهكای مختلف با افقماسه

های نفوذی و توفیت، تودهاسیدی، توفهای با تركیب نیمه
های توفي و كنگلومراهای های نازك و عدسي مانند از آهكافق
شیب روی واحد سیلیسي تشكیل شده که بطور هم-يكربنات
های نفوذی سری دزو قرار گرفته است. توده پیشینسنگي ماسه

های کوچک درون واحدهای سری ريزو و مراد بصورت استوک
ها دارای تنوع ترکیبي از ين مجموعهاند. امنطقه تزريق شده

های سیبزار و . دولومیتهستندگرانوديوريت تا تونالیت 
اين منطقه ديگر در سنگي  هایجمال توالي يواحدهای کربنات
مانند دولومیت با  ياز واحدهای کربنات بیشترهستند که 

اند. در شدهسنگ و شیل تشکیل های آواری مانند ماسهلايهمیان
متر به  300تا  200، چند استوک گابرويي با ابعاد قهنطاين م

 1:100،000های منفرد وجود دارد که بر اساس نقشه شکل تپه
سیلورين هستند. -[، دارای سن اردوويسین15داوران ]
رسوبي سری -های گابرويي به درون واحدهای آتشفشانيسنگ

شوند هايي در آنها ديده ميبصورت لکه بیشترو  اندريزو تزريق
که سبب ايجاد دگرگوني مجاروتي در اين واحدها گرديده است 

ای در قسمت جنوب منطقه (. گابروها با ريخت تپه2)شکل 
 ت(. 2شوند )شکل مي بررسي ديدهمورد 
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آبکاد برگرفتکه از   تحشناسي منطقه فک (. ب( نقشه زمین[16،15]های ساختاری ايران )ترکیب نقشه های مراجع الف( جايگاه منطقه در پهنه 1شککل  
 [.17داوران ] 1:100،000نقشه 
 

 
های طولي رسوبي سری ريزو )ديد به سمت جنوب شرق(، ب( درزه-های گابرويي در میان واحدهای آتشفشانينمايي از الف( رخنمون توده 2شکل 

آباد )ديد به سمت جنوب شرق( و ت( تزريق ه فتحآباد )ديد به سمت جنوب(، پ( رخنمون توده گابرويي در جنوب منطقدر واحدهای گابرويي فتح
 توده گابرويي در میان واحدهای سری ريزو )ديد به سمت جنوب غرب(.
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 نگاری سنگ

. هستندآباد های نفوذی مافیک در فتحگابروها مهمترين توده
 هستند دانه ایدانه بوده و دارای بافت ها متوسطاين سنگ
در اثر قرارگیری  ال خالخبر اين، بافت  افزون(. 3)شکل 
های کدر درون کاني پیروکسن هايي مانند آپاتیت و کانيکاني

 هایبررسيگردد. بر اساس مي ديدهها در اين سنگ
هايي مانند کلینوپیروکسن ها دارای کانياين سنگ ،نگاریسنگ

)ديوپسید(، ارتوپیروکسن، الیوين، پلاژيوکلاز، آمفیبول 
های نتیت و ايلمنیت همراه با کاني)کروسوتیت(، بیوتیت، مگ

-)شکل هستندثانويه مانند کلريت، سرسیت، کلسیت و اپیدوت 

ب(. ويژگي بارز گابروها وجود بلورهای آمفیبول ، الف 3 های
درصد کل سنگ را  51تا  42ای با ابعاد متغیر است که قهوه

 یهات(. اندازه آمفیبولتا  الف 3 هاید )شکلنشوشامل مي
 ابعاد  حالي کهدر  بودهمتر متغیر میلي 5/0تا  1/0 بین ريزبلور

 

. در مقاطع استمتر میلي 5تا  1اين کاني در برخي از بلورها 
بندی دارای منطقه نوعيای های قهوهآمفیبول ،میکروسکوپي
لوزی تا منشوری شکل  صورتای و به ای يا قرمز قهوهزرد قهوه
دارای چند رنگي شديد  ایهای قهوه. آمفیبولشوندمي ديده
ها کلینوپیروکسنها، در اين سنگت(. -پ 3 های)شکل هستند

به صورت  بیشترو  هستنددرصد  15تا  10دارای فراواني 
های ند. يکي از ويژگيشومي ديدهشکل دار تا بيشکل

های موجود در گابروها غني بودن آنها از کلینوپیروکسن

ها را اين کلینوپیروکسن. حضور تیتانیوم در استتیتانیوم 
ای توان در زير میکروسکوپ از روی چند رنگي ضعیف قهوهمي

های صورتي تا و نیز رنگشديد تا بنفش، خاموشي پراکنده 
ها از تیتان ای آنها تشخیص داد. غني بودن کلینوپیروکسنقهوه

ها در [. کلینوپیروکسن18] استاز مشخصات گابروهای قلیايي 
اند. های سبز دگرسان شدهها به کلريتشکستگي راستای

 
آبکاد، پ و ت( بلکور پیروکسکن و آپاتیکت بصکورت      از بلورهای پیروکسن و آمفیبول در گابروهای قلیايي فتحالف و ب(  تصاوير میکروسکوپي 3شکل 

، الیکوين، پلاژيکوکلاز و بیوتیکت موجکود در     کلینوپیروکسکن، ارتوپیروکسکن   آبکاد،   و ج( موجود در گابروهای قلیکايي فکتح   هایمیانبار در آمفیبول
: آمفیبکول،  Amp، )انکد ، تهیه شکده XPL، و باقي در نور قطبیده متقاطع،  PPLای،تصاوير الف و پ در نور قطبیده صفحه آباد.گابروهای قلیايي فتح

Ap ،آپاتیت :Chl ،کلريت :Cpx ،کلینوپیروکسن :Opx ،ارتوپیروکسن :Pl پلاژيوکلاز و :Ol[(.19]وين : الی 
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درصد وزني کاني مافیک ديگر در اين  3ارتوپیروکسن با فراواني 

ها با فراواني کم و بصورت هاست. الیوين در اين سنگسنگ

متر حضور دارد. برخي از میلي 1تا  5/0بلورهايي با ابعاد 

اند. پلاژيوکلاز نیز بصورت شدهبلورهای الیوين ايدنگزيتي 

ین بلورها وجود دارد و بیشتر بلورهای کوچک در فضای ب

شده است. بیوتیت بصورت بلورهای ريز پیرامون  سوسوريتي

های شود )شکلهايي مانند آمفیبول و پیروکسن ديده ميکاني

های ج(. وجود آپاتیت به طور شاخص و فراوان از ويژگي-  3

 3هاست که به شکل سوزني و منشوری و با فراواني اين سنگ

های ها و بیشتر به صورت میانبار در کانيگدرصد در اين سن

های کدر مافیک و به ندرت در پلاژيوکلازها حضور دارد. کاني

اندازه های همشامل مگنتیت و ايلمنیت هستند که به شکل دانه

درصد در  5اند و با فراواني ها تبلور يافتهشکل در اين سنگبي

شدن و  شدن، سرسیتي ها حضور دارند. کلريتياين سنگ

اند ها بودهکلسیتي شدن از فرآيندهايي موثر بر اين سنگ

 الف و ب(. 3های )شکل

 روش انجام پژوهش 

 بررسيبرداری صحرايي، به منظور پس از بررسي و نمونه

های برداشته شده مقطع نازک تهیه شد. نگاری از نمونهسنگ

ها و بافت نگاری، تعیین نوع کانيهای سنگپس از بررسي

كمي  تجزيهها های مناسب انتخاب و بر آنها، نمونهگسن

برای منظور،  ه اين. بانجام شدريزکاو الكتروني به روش كانیايي 

ساختي و شرايط فیزيکوشیمیايي تعیین خاستگاه زمین

های مورد بررسي با استفاده از ترکیب شیمیايي پیروکسن سنگ

ها( پیروکسنهای سازنده آنها )کلینونقطه از کاني 35تعداد 

ای در قرار گرفت. آنالیزهای نقطهشدند کمي کانیايي  تجزيه

شناسي دانشگاه کانازاوای ژاپن و توسط آزمايشگاه دانشکده کاني

با ولتاژ  JXA-8000مدل JEOL EPMA دستگاه 

های . از دادهشدانجام 20nA  جريان باريکه دهندهشکتاب

های تلف، کاتیونافزارهای مخبدست آمده با استفاده از نرم

سازنده محاسبه و سپس نمودارهای لازم رسم و تفسیر شدند. 

به دست  Feمقدار  براساس 3Fe+و  2Fe+ قداربرای تفکیک م

، از روش پیشنهادی دروپ يالکترون آمده از نتايج تجزيه ريزکاو

 [ استفاده شد.20]

 

 

 شیمي کاني کلینوپیروکسن 

های مورد جود در سنگهای موای پیروكسننقطه تجزيهنتايج 

ها از مهمترين شده است. پیروکسن آورده 1بررسي در جدول 

كه بررسي تركیب  هستندهای آذرين های موجود در سنگكاني

تواند اطلاعات ها ميشیمیايي و محاسبه فرمول ساختاری آن

[. 21ها ارائه نمايد ]بسیار مهمي در مورد سنگ در برگیرنده آن

ها به پیروكسن ،[22موريموتو و همکاران ] بندیردهاساس بر 

های ( پیروكسن1گیرند: طور کلي در چهار گروه قرار مي

Quad) Ca-Mg-Fe های ( پیروكسن2(؛Na-Ca ؛ 

 نمودارها ديگر. در پیروکسنساير ( 4و  Naهای ( پیروكسن3

J-Q (Na2J =   2+وQ = Ca+Mg+Fe،) های كلینوپیروكسن

 4)شکل  هستند Quadگستره آباد در حموجود در گابروهای فت

 الف(.

، Quad گسترهها در با توجه به قرارگیری پیروكسن

بندی آنها رده[ برای 22] Wo-En-Fsتوان از نمودار مي

های موجود در اين د. بر اين اساس، پیروکسنکراستفاده 

باشند. پايین مي Al-Tiبوده و دارای مقادير  ميگابروها کلسی

در  Wo-En-Fsتايي مورد مطالعه در نمودار سه هایپیروکسن

ب(. بر اين  4گیرند )شکل محدوده ترکیبي ديوپسید قرار مي

ها در گابروهای متوسط ترکیب شیمیايي کلینوپیروکسن ،اساس

 است. 8.7Fs-17.02En-48.55Woآباد بصورت فتح

های ديوپسیدی، بندی کلینوپیروکسنردهبه منظور 

را  3Fe+ نسبت به Al[ نمودار دوتايي 22] موريموتو و همکاران

های موجود در دند. در اين نمودار، کلینوپیروکسنکرپیشنهاد 

دار قرار ديوپسیدهای آلومینیوم گسترهآباد در گابروهای فتح

 پ(. 4گیرند )شکل مي

 پیرامون [23آنتونین و کريستنسن ]دی هایبررسيبر اساس 

در بلورهای کلینوپیروکسن  4Ti+و  4Si+کل، 3Al+ارتباط میان 

 Alدهد که در دسترس بودن ( نشان مي5)شکل  مورد بررسي

جايگاه در  Siتعادل در کمبود  برایست که ا آنبیشتر از  بسیار

 هشت وجهي جايگاهدر  Ti( و Al˃2Si) چاروجهي

(Al:Ti≥6:1 )اين امر نشانگر نقش اساسي جانشیني نیاز است .

 به ويژه سازای(، SiO3+R3CaR+6اجزای چرماکي )

6CaAlAlSiO  سهم کم سازای و( 6آکمیتيO2+Si3NaFe )

آباد در ترکیب کلینوپیروکسن موجود در گابروهای قلیايي فتح

 .است
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رصد ها و دآباد، بر حسب درصد وزني، همراه با مقدار کاتیونريزکاو الکتروني بلورهای کلینوپیروکسن موجود در گابروهای فتحتجزيه نتايج  1جدول 
 ها.اجزای سازنده آن

 P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11 P12 

2SiO 80/48 80/48 20/48 50/47 40/50 93/48 24/45 55/48 58/46 97/47 66/46 53/49 

2TiO 44/2 33/2 50/2 68/2 66/1 19/2 84/3 59/2 28/3 86/2 22/3 66/1 

3O2Al 20/5 26/5 02/6 61/6 03/4 6 80/8 28/6 38/8 83/6 57/7 95/4 

3O2Cr 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 01/0 00/0 00/0 00/0 
FeO 23/6 45/6 51/6 87/6 98/7 06/8 31/7 97/6 91/6 84/6 77/6 12/9 

MnO 10/0 12/0 14/0 12/0 17/0 20/0 10/0 12/0 08/0 08/0 09/0 25/0 
MgO 17/14 12/14 77/13 33/13 18/13 15/13 33/12 68/13 04/13 71/13 09/13 59/12 

CaO 37/22 11/22 39/22 07/22 68/22 96/21 18/22 06/22 40/22 40/22 69/22 97/21 
O2Na 40/0 43/0 42/0 48/0 65/0 59/0 53/0 49/0 57/0 55/0 47/0 63/0 

O2K 00/0 00/0 00/0 01/0 00/0 00/0 01/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 

NiO 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 03/0 01/0 02/0 00/0 00/0 00/0 

 68/100 56/100 25/101 26/101 75/100 36/100 08/101 79/100 68/99 94/99 68/99 73/99 مجموع

 اتم اکسیژن 6های محاسبه شده بر اساس مقدار کاتیون

Si 81/1 81/1 78/1 77/1 86/1 80/1 68/1 78/1 70/1 75/1 72/1 83/1 
Ti 07/0 07/0 07/0 07/0 05/0 06/0 11/0 07/0 10/0 08/0 09/0 05/0 

Al 23/0 23/0 26/0 29/0 18/0 26/0 38/0 27/0 36/0 29/0 33/0 22/0 
Cr 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 

+3Fe 05/0 05/0 06/0 06/0 06/0 06/0 09/0 05/0 09/0 08/0 08/0 07/0 
+2eF 15/0 15/0 14/0 15/0 19/0 18/0 14/0 17/0 12/0 13/0 12/0 22/0 

Mn 00/0 00/0 00/0 00/0 01/0 01/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 01/0 
Mg 78/0 78/0 76/0 74/0 72/0 72/0 68/0 75/0 71/0 75/0 72/0 70/0 

Ca 89/0 88/0 89/0 88/0 90/0 86/0 88/0 87/0 88/0 88/0 90/0 87/0 
Na 03/0 03/0 03/0 03/0 05/0 04/0 04/0 03/0 04/0 04/0 03/0 04/0 

K 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 0 

 00/4 00/4 00/4 00/4 00/4 00/4 00/4 00/4 00/4 00/4 00/4 00/4 مجموع

En% 43/0 43/0 42/0 42/0 40/0 40/0 40/0 42/0 42/0 43/0 41/0 39/0 

Fs% 08/0 08/0 08/0 08/0 10/0 10/0 08/0 09/0 07/0 07/0 07/0 12/0 

Wo% 49/0 49/0 50/0 50/0 50/0 49/0 52/0 49/0 51/0 50/0 52/0 49/0 

 

 1ادامه جدول 

 P13 P14 P15 P16 P17 P18 P19 P20 P21 P22 P23 

2SiO 98/50 93/47 18/46 97/48 30/49 70/47 84/47 70/49 96/49 39/47 19/49 
2TiO 60/1 76/2 61/3 96/1 28/2 63/2 66/2 06/2 99/1 84/2 33/2 
3O2Al 71/3 50/6 28/8 39/6 28/5 48/6 18/6 74/4 51/4 82/6 24/5 
3O2Cr 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 01/0 00/0 00/0 00/0 00/0 

FeO 81/6 59/6 27/7 48/8 59/6 68/6 67/6 85/6 52/6 97/6 61/6 
MnO 16/0 11/0 12/0 17/0 12/0 15/0 11/0 11/0 13/0 12/0 12/0 
MgO 92/14 74/13 70/12 13/13 32/14 50/13 51/13 20/14 48/14 16/13 36/14 
CaO 40/22 56/22 37/22 75/21 38/22 33/22 58/22 26/22 46/22 46/22 12/22 

O2Na 41/0 45/0 56/0 62/0 43/0 46/0 45/0 48/0 38/0 49/0 42/0 
O2K 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 01/0 00/0 01/0 00/0 00/0 00/0 

NiO 00/0 00/0 01/0 00/0 01/0 00/0 00/0 01/0 00/0 01/0 00/0 

 39/100 25/100 42/100 42/100 00/100 97/99 76/100 48/101 08/101 65/100 98/100 مجموع

 اتم اکسیژن 6های محاسبه شده بر اساس مقدار کاتیون
Si 86/1 76/1 70/1 79/1 81/1 77/1 77/1 83/1 84/1 75/1 81/1 
Ti 04/0 08/0 10/0 05/0 06/0 07/0 07/0 06/0 06/0 08/0 06/0 
Al 16/0 28/0 36/0 28/0 23/0 28/0 27/0 21/0 20/0 30/0 23/0 
Cr 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 

+3Fe 05/0 074/0 09/0 08/0 06/0 07/0 07/0 05/0 04/0 07/0 05/0 
+2Fe 15/0 13/0 14/0 18/0 15/0 14/0 14/0 18/0 16/0 14/0 15/0 

Mn 00/0 00/0 00/0 01/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 
Mg 81/0 75/0 70/0 72/0 78/0 75/0 75/0 78/0 80/0 73/0 79/0 
Ca 88/0 89/0 88/0 85/0 88/0 89/0 90/0 88/0 89/0 89/0 87/0 
Na 03/0 03/0 04/0 04/0 03/0 03/0 03/0 03/0 03/0 03/0 03/0 
K 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 

 00/4 00/4 00/4 00/4 00/4 00/4 00/4 00/4 00/4 00/4 00/4 مجموع

En% 44/0 43/0 41/0 41/0 43/0 42/0 42/0 43/0 43/0 41/0 44/0 

Fs% 08/0 07/0 08/0 10/0 08/0 08/0 08/0 09/0 09/0 08/0 08/0 

Wo% 48/0 50/0 51/0 49/0 49/0 50/0 50/0 48/0 48/0 51/0 48/0 
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 1ادامه جدول 
 P24 P25 P26 P27 P28 P29 P30 P31 P32 P33 P34 P35 

2SiO 67/48 40/48 18/48 24/49 28/49 32/49 24/49 78/50 20/50 69/49 20/50 63/49 
2TiO 39/2 62/2 67/2 38/2 39/2 77/1 83/1 36/1 55/1 63/1 44/1 64/1 
3O2Al 76/5 20/6 44/6 78/5 64/5 31/5 48/5 99/3 77/4 09/5 18/4 06/5 
3O2Cr 00/0 01/0 00/0 00/0 02/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 

FeO 57/6 76/6 73/6 69/6 56/6 86/8 85/8 38/9 43/9 79/9 49/9 60/9 
MnO 10/0 09/0 14/0 10/0 12/0 25/0 20/0 30/0 26/0 24/0 25/0 27/0 
MgO 97/13 92/13 76/13 25/14 12/14 46/12 56/12 76/12 35/12 73/11 66/12 14/12 
CaO 48/22 24/22 39/22 28/22 03/22 94/21 69/21 42/21 19/21 35/21 39/21 56/21 

O2Na 47/0 50/0 43/0 46/0 47/0 66/0 63/0 63/0 69/0 71/0 63/0 68/0 
O2K 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 

NiO 01/0 02/0 01/0 00/0 00/0 02/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 01/0 

 57/100 24/100 25/100 44/100 63/100 48/100 59/100 63/100 18/101 75/100 75/100 41/100 مجموع

 اتم اکسیژن 6های محاسبه شده بر اساس مقدار کاتیون
Si 80/1 78/1 77/1 80/1 81/1 83/1 83/1 88/1 87/1 86/1 87/1 85/1 
Ti 07/0 07/0 07/0 07/0 07/0 05/0 05/0 04/0 04/0 05/0 04/0 05/0 
Al 25/0 27/0 28/0 25/0 24/0 23/0 24/0 17/0 21/0 22/0 18/0 22/0 
Cr 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 

+3Fe 07/0 07/0 06/0 06/0 04/0 06/0 05/0 03/0 02/0 02/0 04/0 05/0 
+2Fe 14/0 14/0 14/0 15/0 17/0 21/0 22/0 26/0 27/0 28/0 25/0 25/0 

Mn 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 01/0 01/0 01/0 01/0 01/0 01/0 01/0 
Mg 77/0 76/0 75/0 78/0 77/0 69/0 69/0 71/0 68/0 65/0 70/0 67/0 
Ca 89/0 87/0 88/0 87/0 87/0 87/0 86/0 85/0 84/0 85/0 85/0 86/0 
Na 03/0 04/0 03/0 03/0 03/0 05/0 04/0 05/0 05/0 05/0 05/0 05/0 
K 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 

 00/4 00/4 00/4 00/4 00/4 00/4 00/4 00/4 00/4 00/4 00/4 00/4 مجموع

En% 43/0 43/0 42/0 43/0 43/0 39/0 39/0 39/0 38/0 36/0 39/0 38/0 

Fs% 08/0 08/0 08/0 08/0 09/0 12/0 13/0 15/0 15/0 16/0 14/0 14/0 

Wo% 50/0 49/0 50/0 49/0 48/0 49/0 48/0 47/0 47/0 48/0 47/0 48/0 

 

 
 

ب( نمکودار   Quadهکای مکورد بررسکي در گسکتره     [. و قرارگیری پیروكسکن 22] 2Fe + Mg + Q = Ca+نسبت به   = Na2Jالف( نمودار   4شکل 
بکه   Al [22]نسبت به  3Fe+[. پ( نمودار 22ديوپسید قرار دارد ] ها در گسترهکه براساس آن، تركیب شیمیايي كلینوپیروكسن Fs-Wo-Enمثلثي 

 آباد.های فتحپیروکسنبندی منظور رده
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  [.23آباد ]های فتحکلینوپیروکسنکل برای  Alنسبت به  4Ti+کل و ب( نمودار  Alنسبت به  4Si+الف( نمودار   5شکل 

 

  تعیین سری ماگمايي

به اعتقاد بسیاری از پژوهشگران، ترکیب شیمیايي پیروکسن به 
تبلور، در  مدتتوجهي از  علت حضور اين کاني در بخش قابل

که اين امر سبب  استارتباط نزديک با ترکیب ماگمای میزبان 
توان از شیمي کاني پیروکسن در تعیین سری است شده 

ماگماهای مادر استفاده نمود  زمین ساختيماگمايي و خاستگاه 
 Naو  Ca ،Ti ،Al ،Si[. مشارکت عناصری مانند 24-27، 21]

وکسن وابستگي شديدی به درجه در شبکه کاني کلینوپیر
 [. 29و  28، 21های آذرين دارد ]قلیايي بودن ماگمای سنگ

 

آباد در نمودارهای های فتحپیروکسن جايگاهبدين منظور، 

3O2Al 2 نسبت بهSiO 2 وTiO باس پیشنهادی توسط لي
که  چنانب نشان داده شده است. و  الف 6های [ در شکل28]

های موجود در اين گابروها  به ترتیب ، پیروکسنشودمي ديده
های قلیايي تا پرقلیايي های قلیايي و پیروکسنبازالت گسترهدر 
نسبت  Ca+Naدر نمودار ها اين سنگبر اين،  افزون. دارندقرار 
گیرند های قلیايي قرار ميپیروکسن گستره[، در 21] Ti به

 عمیق ماگمایخاستگاه پ(. اين امر نشان دهنده  6)شکل 
 .ستهامیزبان اين کاني

 
 

بوده و  [28]باس نمودارهای الف و ب از لي آباد.های موجود در گابروهای فتحنمودارهای تعیین سری ماگمايي مذاب مادر کلینوپیروکسن  6شکل 
  [ پیشنهاد شده است.21]نمودار پ پیشنهادی توسط لتريیر 

 [
 D

O
I:

 1
0.

29
25

2/
ijc

m
.2

8.
2.

31
1 

] 
 [

 D
O

R
: 2

0.
10

01
.1

.1
72

63
68

9.
13

99
.2

8.
2.

4.
6 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 ij
cm

.ir
 o

n 
20

25
-0

6-
02

 ]
 

                             8 / 18

http://dx.doi.org/10.29252/ijcm.28.2.311
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.17263689.1399.28.2.4.6
https://ijcm.ir/article-1-1468-en.html


 319 .. .  آبادماگمايي گابروهای قلیايي در شمال فتح-های تکتونوويژگي               1399، تابستان 2، شماره 28جلد 

 ساختيخاستگاه زمین

ترکیب شیمیايي و  وابسته به ترکیب شیمیايي کلینوپیروکسن

تواند و از اين رو مي استخاستگاه تشکیل ماگمای مادر آن 

ساختي ارائه بدهد اطلاعات با ارزشي را در مورد خاستگاه زمین

[. در ترکیب شیمیايي کاني پیروکسن، فراواني عناصری 28]

نشانگر ماهیت و خاستگاه  Siو بويژه  Crو  Na ،Al ،Tiمانند 

 [. 30و  28، 21] ستدهنده آنهاي تشکیلساختزمین

شده بر رسم ساختيزمیننمودارهای تفکیک خاستگاه 

های موجود در گابروهای های کلینوپیروکسناساس داده

 وابستههای منطقه مورد بررسي دهد که سنگآباد نشان ميفتح

که در يک خاستگاه  هستندای به مناطق قلیايي درون صفحه

 اند.ای تزريق شدهافت درون صفحهساختي نوع کزمین

را بر  F2 نسبت به F1[ نمودار دوتايي 24نیسبت و پیرس ]

ساختي زير برای تفکیک خاستگاه زمین هایرابطهاساس 

  :ها ارائه نمودندپیروکسن
F1 = - (0.012 * SiO2) - (0.0807 * TiO2) + (0.0026 * 

Al2O3) - (0.0012 * FeO total) -(0.0026 * MnO) + 

(0.0087 * MgO) - (0.0128 * CaO) - (0.0419 * 

Na2O)               )1( 
F2 = - (0.0469 * SiO2) - (0.0818 * TiO2) - (0.0212 

* Al2O3) - (0.0041 * FeO total) - (0.1435 * MnO) -  

 

 

(0.0029 * MgO) + (0.0085 * CaO) + (0.016 * 

Na2O )                 )2( 

آباد در اين نمودار در گستره ی گابروهای فتحهاپیروکسن

الف(.  7ای قرار دارند )شکل های قلیايي درون صفحهبازالت

 O2Na-2TiO-100/2SiOبر اين، نمودار مثلثي  افزون

[ برای تفکیک 25شده توسط بکالووا و همکاران ]پیشنهاد

های موجود در گابروهای ساختي پیروکسنخاستگاه زمین

 گسترهها در دهد که اين کلینوپیروکسنن ميآباد نشافتح

ای موجود در های قلیايي درون صفحهترکیبي پیروکسن

 دارنددر منطقه ايسلند قرار  تنورههای ناشي از فعالیت بازالت

 ب(. 7)شکل 

 آبادهای فتحعوامل ترمودينامیکي مؤثر در تبلور پیروکسن

ن به شدت بر ( و گريزندگي اکسیژT(، دما )Pتغییرات فشار )

های تاريخچه تبلور و ترکیبات کاني پیروکسن در سیستم

گذارند. از اين رو، ارزيابي پارامترهای ماگمايي اثر مي

های فعالیت با استفاده از ترکیبات ترمودينامیکي از مدل

های مورد کانیايي به منظور بازسازی تاريخچه ماگمايي نمونه

ر ادامه به تفصیل بررسي بررسي ضروری است. اين پارامترها د

 اند.شده

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

هکای مکورد بررسکي در    ، که سکنگ F1-F2آباد بر اساس نمودار دوتايي های موجود در گابروهای فتحالف( ترکیب شیمیايي کلینوپیروکسن  7شکل 
، OFB، بازالکت ککف اقیانوسکي =    VABي = )بازالت قوس آتشفشکان  [24]ای قرار دارند های درون صفحههای قلیايي موجود در کافتمحیط سنگ

بکرای تفکیکک   O2Na-2TiO-100/2SiO [52 ](. ب( نمودار مثلثکي  WPAايي = های قلیايي درون صفحهو بازالت WPTای = تولئیت درون صفحه
 آباد.های موجود در گابروهای فتحساختي پیروکسنخاستگاه زمین

 گريزندگي اکسیژن 
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بر  افزونهای آذرين تشکیل سنگ يکي از شرايط ترمودينامیکي
. گريزندگي استاکسیژن  به ويژهدما و فشار، گريزندگي گازها 

و ترکیب مذاب و بلور  میعانای در تغییر دمای ثر ويژهااکسیژن 
[. اين پارامتر عامل مؤثری در کنترل فرايندهای 31دارد ]

و نقش بسزايي در تبلور و نوع کاني تبلور يافته  استماگمايي 
، تعیین شناسيسنگ بررسي[. امروزه در 33 ،32ارد ]د

ترين فاز گازی در کنار گريزندگي اکسیژن به عنوان اصلي
استفاده از ترکیب شیمیايي با های آذرين، هیدروژن در سنگ

 انجام مي شودهای اکسید فلزی، آمفیبول و پیروکسن کاني
[. برای تعیین گريزندگي اكسیژن ماگمای مادر 35 ،34]
 نسبت به IVNa+Alنمودار از  آبادبروهای قلیايي فتحگا

Ti+Cr2+VIAl  توان گفتاساس مياين [. بر 32د ]شاستفاده 
و است بوده  يشيها اكساشرايط محیطي تشكیل اين سنگ که

 دارند قرار اكسیژن بالاگريزندگي  گسترهآباد در های فتحنمونه
در  3Fe+نصر ها ع(. به طور کلي، در ترکیب پیروکسن8)شکل 
، VIAlجانشین عناصر سه ظرفیتي چون  هشت وجهي جايگاه

Ti  وCr شود. بنابراين، مقدار ميVIAl تواند به عنوان مي
در نظر گرفته شود. به اين ترتیب، در  3Fe+مقیاسي برای 

خط  (8)شکل  ،Ti+Cr2+VIAl نسبت به IVNa+Alنمودار 
0=  +3Fe  خط موازنهIVAl  باTi+Cr2+VIAl قرارگیری تاس .

بالا يا پايین  نشانگرها در بالا يا پايین اين خط به ترتیب نمونه
هر  ست.هابودن گريزندگي اکسیژن در محیط تشکیل پیروکسن

بیشتر باشد، مقدار ، 3Fe+  =0ها از خط چه فاصله نمونه
گريزندگي اکسیژن در محیط تشکیل آنها بیشتر بوده است 

ور مگنتیت و هماتیت در اين بر اين، تبلافزون [. 29 ،26]
ها نیز بیانگر بالا بودن میزان گريزندگي اکسیژن در سنگ

 .ستمحیط تشکیل آنها

 آبادهای فتحدما و فشارسنجي کلینوپیروکسن

 IVAl/VIAlتوان بر اساس نسبت فشار در بلور پیروکسن را مي
های در جايگاه Al [، توزيع37برآورد کرد. به اعتقاد هلز ]

ها، معیار مناسبي برای وجهي کلینوپیروکسنو هشت چاروجهي
های آذرين برآورد مقدار آب ماگما و فشار محیط تشکیل سنگ

  VIAlنسبت به  IVAlاست. بر اين اساس، در نمودار 
آباد در های موجود در گابروهای فتح[، پیروکسن39 ،38]

 الف(. 9گستره فشارهای متوسط قرار دارند )شکل 
توزيع آلومینیوم در جايگاه های چاروجهي و ب،  9در شکل 

ها به تناسب فشار و مقدار آب وجهي در کلینوپیروکسنهشت
شود، بیشتر ماگما نشان داده شده است. چنان که ديده مي

درصد  5آباد در گستره آب ماگمايي بین صفر تا های فتحنمونه
 قرار دارند.

 [ 40ش سوسو ]ها به روندما و فشارسنجي تشکیل کلینوپیروکس
-هايي است که برای دما[ نیز از روش40روش سوسو ]

های های موجود در مذابفشارسنجي بر اساس پیروکسن
بازالتي پیشنهاد شده است. در اين روش که دما و فشار بر يک 

شوند، به منظور تعیین جايگاه نقاط مورد نمودار نمايش داده مي
 XPTاساس دو شاخص بر  Yو  Xهای بررسي بر نمودار، محور

 شوند: تعريف مي YPTو 
XPT = 0.446SiO2 + 0.187TiO2 - 0.404Al2O3 + 
0.346FeO(tot) - 0.052MnO + 0.309MgO + 

0.431CaO - 0.446Na2O                                     )3( 
YPT = -0.369SiO2 + 0.535TiO2 - 0.317Al2O3 + 
0.323FeO(tot) + 0.235MnO - 0.516MgO - 

0.167CaO - 0.153Na2O                                        )4( 

 

 آباد.برای تعیین گريزندگي اکسیژن در گابروهای قلیايي فتح IVNa+Al [36]نسبت به  Cr + Ti2 + VIAlنمودار تغییرات  8شکل 
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آباد در فشارهای متوسط های موجود در گابروهای قلیايي فتحیروکسنکه براساس آن، کلینوپVIAl [83 ،93 ]نسبت به  IVAlنمودار الف(   9شکل 

 آباد بر آن. های فتحو جايگاه کلینوپیروکسن IVAl [73]نسبت به  VIAlاند. ب( نمودار ای تشکیل شدهپوسته

 
[ 40از دما و فشارسنجي به روش سوسو ] به دست آمدهنتايج 

 شود،ديده ميکه  چنانداده شده است.  اننش 10در شکل 
 گسترهآباد در های موجود در گابروهای قلیايي فتحپیروکسن
کیلوبار  10تا  6گراد و فشار درجه سانتي 1260تا  1180دمايي 
 از مغزیشده بررسيبر اين، نقاط  افزون. انديافتهتبلور 

کیلوبار را نشان  15تا  11بین  بیشتریها، فشارهای پیروکسن
 دهند. مي

 [41سنجي به روش پاترکا ]دما و فشار

[ بر اساس میزان فعالیت انستاتیت در 41پاترکا ]
[( 42شده توسط نیمیس و تیلور ] محاسبهکلینوپیروکسن )

تعیین دمای تبلور  برایروش جديد و بسیار مناسبي را 
ده است. مزيت اين روش تعیین دما کرکلینوپیروکسن پیشنهاد 

ها در اين روش کاتیونترکیب مذاب است. در واقع،  مستقل از
با در  بنابراين تنها ،شوندمحاسبه مياکسیژن اتم  6 پايهبر 

توان شرايط دمای اختیار داشتن ترکیب کلینوپیروکسن مي
 .را به خوبي برآورد نمودتشکیل تک بلور کلینوپیروکسن 

تعیین  برایجديدی را  رابطه[ 41بر اين، پاترکا ] افزون
آن بر  واسنجيپیشنهاد کرد که فشار تبلور کلینوپیروکسن 

که توسط بسیاری آزمايشگاهي  هایبررسياساس نتايج 
 کیلوبار بر 40اتمسفر تا بیش از  1پژوهشگران مختلف در فشار 

. اين روش بر استکلینوپیروکسن انجام شده است، استوار 
استوار و رابطه زير بین کلینوپیروکسن و مذاب  Alاساس توزيع 

 :است

P(kbar) = -57.9 + 0.475T(K) - 40.6(XFeOliq) - 

47.7(XCaTsCpx) + 0.676(H2Oliq) - 153(XCaO 

0.5liqXSiO2liq) + 6.89[XAlCpx/XAlO1.5liq]    )5( 
اتم اکسیژن منظور  6تعداد  Alبرای هر کاتیون  رابطه،در اين 
 :استنیز از رابطه زير قابل محاسبه  XAlCpxشده و 

XAlCpx = XAl(VI)Cpx + XAl(VI)XPX)6( 
های موجود در گابروهای نتايج دما و فشارسنجي پیروکسن

ارائه شده  2در جدول براساس اين رابطه ها آباد قلیايي فتح
 است. 

های موجود در نتايج دما و فشارسنجي کلینوپیروکسن
[ 41[ و پاترکا ]40های سوسو ]گابروهای قلیايي به روش
و  همخوبي با  همخواني و هستنددربردارنده نتايج قابل قبولي 

 ،پاترکاروش بر اساس  ،دهندنگاری نشان مينیز با شواهد سنگ
به دست گراد درجه سانتي 1184تا  1121دمای تبلور حدود 
سوسو  ترسیميدمايي توسط روش  گسترهاين آمده است که 

د. از طرف ديگر، فشار تشکیل شونیز کاملًا تأيید مي
 28/11تا  37/7 گسترهدر  کاپاترروش ها بر اساس پیروکسن
کیلوبار را  11تا  6و روش سوسو نیز فشار  به دست آمدکیلوبار 
 . دهدنشان ميبرای آنها 
های مورد تشکیل پیروکسن برایبدست آمده  فشار بر پايه
افزايش  توجه بهکیلوبار و با  28/11تا  37/7 گسترهدر  بررسي
های موجود در روکسنکیلوبار به ازای هر کیلومتر ژرفا، پی 65/3

 31تا  19 حدودآباد در ترازهای گابروهای قلیايي فتح
 . اندتشکیل شدهکیلومتری 
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 .[40]آباد با استفاده از روش سوسو های موجود در گابروهای قلیايي فتحالف( برآورد دما و ب( فشار تشکیل کلینوپیروکسن  10شکل 
 

 [.41آباد به روش پاترکا ]موجود در گابروهای قلیايي فتح هایفشارسنجي پیروکسن-نتايج دما  2جدول 

 P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11 P12 نمونه

P(kb) 47/8 36/8 00/11 90/10 70/10 30/10 51/9 70/10 30/10 21/9 10/11 87/7 

T°(C ) 1150 1146 1131 1160 1174 1168 1161 1173 1169 1152 1174 1145 

 P13 P14 P15 P16 P17 P18 P19 P20 P21 P22 P23 P24 نمونه

P(kb) 86/8 60/10 20/11 33/8 07/9 79/8 60/10 28/11 85/9 07/9 79/8 15/9 

T°(C ) 1151 1170 1184 1148 1152 2/1147 1170 1184 1121 1153 1147 1155 

  P25 P26 P27 P28 P29 P30 P31 P32 P33 P34 P35 نمونه

P(kb) 37/7 46/9 26/8 00/9 63/9 51/8 95/8 13/9 15/9 37/7 46/9  

T°(C ) 1137 1155 1150 1152 1162 1150 1156 1158 1155 1137 1155  

 
 بحث و بررسي 

شده بر شیمي کاني پیروکسن در گابروهای انجام هایبررسي
که در يک خاستگاه  ستماهیت قلیايي آنها بیانگرآباد فتح
اند. ای تشکیل شدهقاره ونهای درساختي از نوع کافتزمین

های کششي، در نقاط داغ در محیط اغلبگابروهای قلیايي 
زايي کافت ای مثل جزاير اقیانوسي، در مراحل اولیهدرون صفحه

های فرورانش پهنهای های داخل قارهای و در بخشقارهدرون 
در هر  يماگمايفعالیت اين نوع  [.43شوند ]قاره يافت مي کرانه
های کافت مکاندر  سنگ کره ایای اغلب با کشش فعال هقار
های بايکال، شرق آفريقا و ريوگرانده و ای مانند کافتقاره

ها )غرب ايالات متحده، همچنین نواحي فرامرزی از گستره قاره
شرق چین، جنوب شرق آسیا و جنوب شرق استرالیا( همراه 

آباد های فتحنهای شیمیايي پیروکس[. مقايسه داده44هستند ]
زمین های محیط سايرهای قلیايي مربوط به با پیروکسن

آباد با نشانگر شباهت شیمي کاني پیروکسن فتح ساختي

های قلیايي جزاير اقیانوسي های موجود در بازالتپیروکسن
مانند لاپالما در جزاير قناری، کامچاتکا و کمتر تانزانیا و 

ين موضوع خاستگاه يک . ا[52-45] (11پاتاگونیاست )شکل 
را در  (OIB)های جزاير اقیانوسي بازالت نوعاز شده  منبع غني
 دهد. به طور کلي،های منطقه نشان ميسنگ سنگ زايي

ای، زايش قاره رونهای دپیشنهاد شده است که در محیط
 تنورههای ها در ارتباط با فعالیتOIBهای قلیايي مشابه بازالت
[. در 53بالازده باشد ] ایسست کرهواد ای و يا ذوب مگوشته

با  همسايهها در مناطق OIBسنگي مشابه  هایواقع، انباشته
شرق گرينلند، ايسلند و  چونای های گوشتهتنورهفعالیت 

مانند  تنورهجنوب غرب پشته هند و يا مناطق بدون دخالت 
 تنوره[. وجود 14شوند ]میدلندوالي اسکاتلند يافت مي

وسیله پژوهشگران مختلف به عنوان مهمترين  ای بهگوشته
کششي پالئوزوئیک که منجر به  ساختزمینسازوکار محرک 

آسیا شد، پیشنهاد شده  شرقبازشدگي پالئوتتیس در مرکز و 
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[ 14ساکاني و همکاران ] هایبررسيبر اين،  افزون[. 54است ]
دهد که بر مجموعه میشو در شمال غرب تبريز نشان مي

 زغالین-ای در زمان دونین پسینگوشته تنورهک فراخاست ي
ای منجر به بازشدگي قارهزايي پیشین، سازوکار مهم برای کافت

ايران بوده است. نتايج به دست آمده  غربپالئوتتیس در شمال 
ژئوشیمیايي در کنار شواهد متعدد مانند وجود  های بررسياز 

ايران  (بونیفرکردوره زغالین ) هایناپیوستگي در قاعده رسوب
مرکزی در کوههای شتری ناحیه طبس )کنگلومرايي با ضخامت 

متر در قاعده سازند سردر که با حالت دگرشیب روی سازند  30
ای در نشانگر بالازدگي و آماس پوسته است( شیستو قرار گرفته

[. 7] استای پیش از تشکیل شکاف اقیانوسي گوشته تنورهاثر 
محیط کششي با وابسته به یايي های قلهمچنین، وجود سنگ

های پشت سن اردوويسین، سیلورين و کربونیفر و وجود افیولیت
ای و گوشته تنورهبادام و بیاضه نشانگر فراخاست و استقرار 

 طيو تبديل آن به کافت اقیانوسي  زاييفرايند کافت رخداد
بر اين،  افزون [.55]است در اين منطقه  پیشینپالئوزوئیک 

دهد که منطقه زرند از [ نشان مي56لاسمي ] یهابررسي
تا زمان ترياس، حوضه کافتي عقیم  پیشینپالئوزوئیک 

بوده است.  در ارتباطپالئوتتیس  ا)اولاکوژن( بوده که از شمال ب
متعدد مانند وجود قطعات و بقايای  شناسيشواهد زمین

در مشهد، فريمان و دره انجیر( و )اقیانوسي در شمال ايران 
ران مرکزی )بیاضه، پشت بادام، جندق و انارک( همراه با اي

های سازندهای سلطان میدان در کوه يتوالي ضخیم ماگماي
 طيای ايران زمین قاره سنگ کرهدهند که البرز نشان مي

زايي دچار به واسطه فرايند کافت پیشیندوران پالئوروئیک 
ايي ههای اقیانوسي در بخششده و حوضه شکافتشکستگي و 

های مشهد و تالش( از فلات ايران مانند منطقه شمال )افیولیت
های بیاضه، جندق و پشت و مناطق ايران مرکزی )افیولیت

بادام( تشکیل گرديده است. اين قطعات و بقايای اقیانوسي که 
 در مشهد، فريمان و درهه ويژه در مناطق شمالي ايران )ب بیشتر

انارک( برونزد دارند، بقايای انجیر( و ايران مرکزی )جندق و 
، 12[. در شکل 3] هستنداقیانوسي پالئوتتیس  سنگ کره
پشت بادام و منطقه  پهنهتشکیل دينامیکي زمین الگوی 
 نشان دادههای گابرويي قلیايي در آن آباد و جايگیری تودهفتح

د، تداوم تدريجي کشش شومي ديدهکه  چنانشده است. 
خیزش  سبب پیشینو اردوويسین  پسینای از کامبرين پوسته

کافتي با  يماگمايفعالیت ای و بروز گوشته تنورهو استقرار 
های قلیايي و ديوريت، گابروها و بازالتاست ماهیت قلیايي شده 

 اند.آباد در اين مرحله جايگیری کردهمنطقه فتح

 

 

های موجود در آباد بر آن و مقايسه آنها با پیروکسنگابروهای قلیايي فتح های موجود درو جايگاه پیروکسن 2SiOنسبت به  O2Naنمودار   11شکل 
[، مغولسکتان  49[، حوضکه سکاحارا ]  48[، جنوب شرق استرالیا ]47[، تانزانیای شمالي ]46، 45]های بازی و فرالترابازی )کامچاتکای شمالي سنگ
 [.52[ و لاپالما در جزاير قناری ]51[، پاتاگونیای جنوبي ]50]
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 [(.55زايي در ايران مرکزی طي پالئوزوئیک پیشین )برگرفته از مرجع ]دينامیکي ارائه شده برای کافتالگوی زمین  12شکل 

 

 برداشت

 يماگمايفعالیت آباد بخشي از فتح نطقههای گابرويي مسنگ

که همراه با  هستندسیلورين( -)اردوويسین پیشینپالئوزوئیک 

های ديابازی متعدد  و سیلهای ديوريتي، دايک استوک

شناسي و صحرايي نشان زمین هایبررسياند. رخنمون يافته

های نفوذی در منطقه دهند که اين گابروها مهمترين تودهمي

 ای. ويژگي اصلي گابروها وجود بلورهای آمفیبول قهوههستند

درصد کل سنگ را شامل  50تا  40)کرسوتیت( است که 

. استمتر در تغییر میلي 5تا  1/0ها از شود. اندازه آمفیبولمي

های گابروها شامل کلینوپیروکسن و الیوين در ديگرکاني

های فرعي و ها توسط کانيکه اين کاني ريز استای دانهزمینه

های کدر همراهي چون آپاتیت، کلريت، کربنات و کاني ثانويه

شوند. بررسي شیمي کاني پیروکسن در گابروهای منطقه مي

و ترکیب  هستندآباد نشان داد که اين بلورها همگن حفت

 8.3Fs-40En-51.7Woتا  8.4Fs-44.1En-47.6Woمیانگین آنها از 

ها دارای ترکیب ديوپسید بوده و جز . اين کانياستدر تغییر 

. بررسي شیمي پیروکسن هستندسری قلیايي تا پرقلیايي 

 روند های قلیايينشانگر شباهت اين بلورها به پیروکسن

بر اين،  افزون. استهای جزاير اقیانوسي ای و بازالتصفحه

های موجود در گابروهای های شیمیايي پیروکسنمقايسه داده

های محیط سايرهای قلیايي مربوط به آباد با پیروکسنفتح

های منطقه نشانگر شباهت شیمي کاني پیروکسن زمین ساختي

های قلیايي جزاير زالتهای موجود در باآباد با پیروکسنفتح

اقیانوسي مانند لاپالما در جزاير قناری است. فشارسنجي 

های گابرويي در دهد که تبلور سنگها نشان ميکلینوپیروکسن

ای در ترازهای میاني پوسته روی شرايط فشار متوسط پوسته

و است تبلور ماگما بالا بوده  طيداده است. حجم آب ماگما 

اند. يزندگي بالای اکسیژن شکل گرفتهگابروها در شرايط گر

گابروهای  برایشده  ديدهماهیت قلیايي مشابه جزاير اقیانوسي 

تداوم تدريجي کشش  در پدهد که آباد نشان ميقلیايي فتح

و  پسینشمالي ابرقاره گندوانا از کامبرين  کرانهپشت کماني در 

ای های از ترازهای عمیق پوستگوشته تنوره، پیشیناردوويسین 

ايراني گندوانا سبب  کرانهخیزش کرده و استقرار آن در زير 

و ديوريت، است کافتي قلیايي شده  يماگمايفعالیت بروز 

آباد در اين مرحله های قلیايي منطقه فتحگابروها و بازالت

 اند.جايگیری کرده

 قدرداني

نگارنده از زحمات جناب آقای يوسف وصالي به سبب هماهنگي 

ريزکاو الکتروني در دانشگاه کانازاوای ژاپن  هایجزيهتدر انجام 

 .کندسپاسگزاری مي
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