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ماگمايي گابروئيدهاي افيوليتي جنوب ارزوئيه )جنوب بافت، استان كرمان(  يساختنيزمهاي ويژگي
 بر پايه شيمي كاني كلينوپيروكسن

 *سيما پيغمبري

 ، تهران3697-19395گروه زمين شناسي، دانشگاه پيام نور، صندوق پستي 
 

امافيك فرهاي ارزوئيه واقع در جنوب بافت )استان كرمان( شامل سنگ اي جنوبمافيك لايهفرا-هاي سنگي مافيكسريده: يچک
پلاژيوكلاز، اليوين،  شاملتركيب مدال اليوين، كلينوپيروكسن، ارتوپيروكسن و پلاژيوكلاز(، اليوين گابرو ) دربردارندهدار )پلاژيوكلاز

هاي يروكسن، كلينوپيروكسن، آمفيبول و پلاژيوكلاز كه در قسمتارتوپ دربردارندهها )ارتوپيروكسن، كلينوپيروكسن(، و انواع گابرونوريت
اي نقطه هيتجزدهند. آميزه رنگين ارزوئيه را تشكيل مي همبافتكه بخش مافيك  است( متفاوت استتيره و روشن مقدار پلاژيوكلاز 

-75/0نسبت بالا )به  Mg#ديوپسيد با  ها بيانگر وجود كلينوپيروكسن از نوعانجام شده بر روي كلينوپيروكسن موجود در اين سنگ
كيلوبار را  6/3تا  4/1و فشار  975تا  Cº 783 دماي تبلور معادل نهيکمها ( است. محاسبات دما و فشارسنجي كلينوپيروكسن88/0

ست كه در يك تا بونينيتي ا يتيئها، تولتشكيل دهنده اين كلينوپيروكسن گدازهماگمايي تركيب  يساختنيزمدهد. از نظر نشان مي
هاي اي ارزوئيه را بخشي از مجموعهامافيك و مافيك لايهفرهاي سنگي توان سرياند. بدين ترتيب ميمحيط قوس شكل گرفته

       اند.افيوليتي در نظر گرفت كه در منطقه فرورانش واقع شده

 .ارزوئيه ؛افيوليت ؛ايمافيك لايهمافيك و فرا ؛كلينوپيروكسن ؛شيمي كاني ؛ماگمايي يساختنيزم :يديکل يهاواژه

 مقدمه

هاي كلينوپيروكسن موجود در پريدوتيت ،دهه اخيرچند در 
هاي جزئي هاي مافيك موضوع بررسياي و سنگگوشته

كاني [. بررسي شيمي1است ] بودهشيميايي فاز متبلور 
هاي شيميايي كاني كلينوپيروكسن نشان داده است كه ويژگي

شرايط فيزيكوشيميايي ذوب گوشته و تبلور كلينوپيروكسن به 
[. برخي از پژوهشگران تاثير فشار بر 1] استماگما حساس 

[. 3،2اند ]کرده يرا بررسرفتار شيميايي كلينوپيروكسن 
بر وابستگي تركيب شيميايي  ياريبس شگرانپژوه

كلينوپيروكسن به تركيب شيميايي و طبيعت ماگماي سازنده 
ه عنوان نشانگر سري ماگمايي سنگ ده و از آن بکرتاكيد 

 انددهکرماگمايي استفاده يساختنيزمميزبان و تعيين موقعيت 
. آز آنجا كه تنوع تركيبي كاني كلينوپيروكسن با [6-4]  

 

تغييرات ماگما در ارتباط بوده و شرايط فيزيكي بر تركيب ماگما 
تأثيرگذار است، لذا تركيب كلينوپيروكسن توسط فرايندهاي 

[. 9-7] شودايش كاتيوني و ساختار مذاب كنترل ميجد
-ماگماهاي تشكيل يريگرامون شکليپ ياريبس يهاپژوهش

افيوليت براساس تركيب  وابسته بهاي دهنده گابروهاي لايه
هاي سبزوار صورت كلينوپيروكسن در ايران مانند افيوليت

-[. تا كنون مطالعات زيادي بر ژئوشيمي سنگ10گرفته است ]

-هاي افيوليتي منطقه اسفندقهي مافيك موجود در مجموعهها
-هاي شيمي كانيويژگي رامونيپحاجي آباد صورت گرفته ولي 

اي جنوب ارزوئيه واقع ها بويژه كلينوپيروكسن از گابروهاي لايه
در جنوب بافت )استان كرمان( به عنوان بخشي از اين 

اطلاعات حاجي آباد -هاي افيوليتي منطقه اسفندقهمجموعه
دست نيست. هدف از اين پژوهش بررسي تركيبدر  يچندان

 :ي، پست الکترونيک08134500910 ، نمابر:09132537886نويسنده مسئول، تلفن :peighambari@pnu.ac.ir 
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 ييزاسنگكاني كلينوپيروكسن جهت دستيابي به شاخص 
اسايي نوع ماگماي سازنده گابروهاي افيوليتي مطمئن براي شن

. ستديناميكي مناسب آنهانيزمجنوب ارزوئيه و محيط 
اي منطقه تشكيل گابروهاي لايه يساختنيزمتشخيص محيط 

مجموعه ن ياتعيين محيط تشكيل و جايگزيني  بهتواند مي
 ند. کافيوليتي كمك 

 يبررسروش 

 يانباشتامافيك فر-پس از نمونه برداري از واحدهاي مافيك
ميكروسكوپي انتخاب  يهايبررسنمونه براي  40منطقه، حدود 

به  هاي ميكروسكوپي،شدند. پس از تهيه برش نازك و بررسي
هاي با عدد از نمونه 8 هامنظور بررسي تركيب شيميايي كاني
الكتروني در بخش  شگركمترين دگرساني انتخاب و ريزپرداز

 زپردازشگريرتر آلمان توسط دستگاه شناسي دانشگاه مونسزمين
 15kVدهنده با ولتاژ شتاب JEOL JXA 8900 مدل يالکترون

و همچنين در دانشگاه  mµ 5و قطر nA 15 پرتوو جريان  
-JEOL JXAمدل  يالکترون زپردازشگريبا رنيوبرنسويك كانادا 

به  nA 50 پرتوو جريان kV15با ولتاژ شتاب دهنده  733
 . شدندتجزيه 

 عيت زمين شناسيموق

توان به كمربند هاي افيوليتي دنيا مياز مهمترين مجموعه
بيليتيس با طول -زاگرس ييبالاافيوليتي مربوط به كرتاسه 

 کرهسنگكيلومتر اشاره كرد كه نماينده  3000بيش از 
 در قبرس 1ترودوسکوهستان كه از  استاقيانوسي نئوتتيس 

وارد ايران و  ،و سوريهشروع و پس از گذشت از شرق مديترانه 
هاي كرتاسه بالايي خط درز شوند. افيوليتسپس عمان مي

زاگرس در اثر فرورانش قسمت شمالي اقيانوس نئوتتيس شكل 
[. 11جلوي قوس هستند ] کرهسنگو نشاندهنده  اندگرفته
-هاي نائينافيوليتي زاگرس از دو كمربند دروني )افيوليت پهنه

حاجي -كرمانشاه، نيريز و اسفندقهبافت( و بيروني )-دهشير
 نظرحاجي آباد از –شود. منطقه اسفندقه آباد( تشكيل مي

مافيك -رامافيكفپيچيده بوده و از چندين توده  يساختنيزم
ديناميكي حد فاصل نيزم از نظرتشكيل شده است. اين منطقه 

بطوريكه  ،شودبيروني و دروني زاگرس محسوب مي يهاپهنه
را بخشي از هر دو  مورد نظرهاي افيوليتي دهشايد بتوان تو

الف، موقعيت منطقه  1كمربند افيوليتي در نظر گرفت. شكل 

                                                      
1- Troodos 

-نشان مي هيهمساهاي ساختاري ه پهنهمورد بررسي را نسبت ب

 دهد.
حاجي -هاي افيوليتي منطقه اسفندقهطور كلي مجموعهه ب

 يد[، آب ب12سيخوران ] چونمافيكي فراهاي آباد شامل توده
در برگرفته  زهيآمشوند كه توسط [ مي14شيخ ]ده و [13]

مافيك، فراهاي همراه با اين توده ،اند. در بعضي مناطقشده
اي تا هاي كوچك تا متوسطي از گابروهاي لايهرخنمون

ب(. در جنوب شهرستان  1)شكل  شونديده ميد همسانگرد

ک ده مافيفراارزوئيه و همچنين در قسمت شمال شرقي توده 
هاي سفيد آهک ،هاو زير اكتينوليت شيست يگيهمساشيخ، در 

اي رخنمون سيرجان، گابروهاي لايه-سنندج پهنهو مرمرهاي 
امافيک فرهاي دارد که از سمت جنوب با مرز گسله به سنگ

توان آنها را قسمتي از الف( و مي 2[ )شكل 14متصل است ]
 پهنهفت. در افيوليتي در نظر گر زهيآمشناسي واحد سنگ
هاي هايي از سنگشکفته بلورشکسته و  يهاهگسله، قطع

بندي موجود در گابروها بسيار شود. لايهمي دهيدامافيک فر
، به طوريکه تغيير در مقدار فازهاي استمشخص و متناوب 

ب(. در  2ده است )شكل شکانيايي، باعث ايجاد اين لايه بندي 
مافيک، فراهاي گهاي پائيني و در نزديکي مرز سنبخش

اي از نوع اليوين گابرو و ، گابروهاي لايهپلاژيوكلازدارلرزوليت 
هاي بسيار کم کانيقدار گابرونوريت با رنگ کاملا تيره با م

هاي . از پائين به سمت بخششونديده ميدروشن پلاژيوكلاز 
و مقدار  شهاي تيره بويژه اليوين کاهمقدار کاني ،بالايي

تر که رنگ گابروها روشن يطوريابد، به ايش ميپلاژيوکلاز افز
هاي روشن و تيره نيز با دور شدن از مرز . ضخامت لايهشودمي

-به طوري که ضخامت لايه کند،يمرامافيک تغيير فهاي سنگ

بخش  ييبالاهاي . در قسمتابدييش مياهاي روشن افز
 تر شده و به لوکوگابروها ياهاي تيره نازکگابروها، لايه

-هاي مافيک موجود در لايهشوند و کانيآنورتوزيت تبديل مي

کمتر پيروکسن تشکيل داده  هاي تيره را بيشتر آمفيبول و
دهد که تغيير تر نشان ميهاي صحرايي دقيقاست. بررسي

هاي زيرين، به بندي در بخشمرزهاي اين گابروها و ايجاد لايه
-پلاژيوکلاز و در لايهدليل تغيير در مقدار اليوين، پيروکسن و 

هاي بالايي به دليل تغيير در مقدار پيروکسن و پلاژيوکلاز 
پلاژيوکلاز و  دربردارنده شتريبهاي روشن ، بطوري که لايهاست
 .هستندپيروکسن  شامل شتريبهاي تيره لايه
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 [ با اندكي تغيير.15وب ارزوئيه برگرفته از مرجع ]نقشه زمين شناسي جن -هاي ساختاري ايران، بموقعيت منطقه نسبت به پهنه -الف  1شكل 

 



 مجله بلورشناسي و کاني شناسي ايران                                       سيما پيغمبري

 

304 

 
 

تناوبي در  يبندلايه -گابروها مرمر رخنمون دارد، ب يها و در قسمت بالا، فرامافيکيدر مرز جنوب -. الفيالايه يرخنمون گابروها  2شكل 
 .يالايه يگابروها

 
 هاي سنگ نگاريويژگي

 لرزوليت پلاژيوکلازدار 

اي قرار دارند گسله پهنهاز  پسوكلازدار بلافاصله لرزوليت پلاژي
-د. اين سنگننکرامافيک اصلي جدا ميفهاي آنها را از سنگ و

هاي غني از اليوين و پيروکسني هستند که سنگ شتريبها، 
ري پلاژيوکلاز دارند. بافت اوليه آنها به دليل عملکرد امقد

شده و  شدت خرده نيروهاي برشي و نزديکي به گسل اصلي ب
الف(. بنابر فراواني و ترکيب  3)شكل  استميلونيتي شده 

هاي موجود، اليوين، کلينوپيروکسن، ارتوپيروکسن و دال کانيوم
ب(. ترکيب  3اند )شكل را ساخته يپلاژيوکلاز فازهاي انباشت

درصد  10درصد اليوين،  65ها، شامل مدال اين سنگ
درصد پلاژيوکلاز و  8درصد ارتوپيروکسن،  15کلينوپيروکسن، 

ها، اليوين در . در اين سنگاستهاي تيره درصد کاني 2تا  1
انواع سالم تا کاملا دگرسان  درو  استحال سرپانتيني شدن 

درشتي  بصورت بلورهاي نسبتاً اغلب هاشود. پلاژيوکلازديده مي
و در اثر نيروهاي برشي  هستنداي هستند که بصورت بين دانه

ها، پلاژيوکلازها در حال تبديل به در اين سنگاند. کشيده شده
هاي تيره اکسيد آهن کاني هستند.هاي رسي سوسوريت و کاني

اند. هاي برشي طي فرايندهاي دگرساني توسعه يافتهپهنهنيز در 
اي نام برده هاي لايهرامافيكفها به عنوان از اين سنگ ادامهدر 
 شود.مي

 اليوين گابروها

 هاي تيره و روشن با به صورت تناوب لايه اليوين گابروها
 

درصد  65ها پلاژيوکلاز فراوان حضور دارند. در اين سنگ
 6درصد اليوين،  15درصد کلينوپيروکسن،  13پلاژيوکلاز، 

هاي تيره وجود دارند. درصد کاني 1درصد ارتوپيروکسن و 
را تشکيل داده و  يانباشت يها فاز اصلپلاژيوکلاز در اين سنگ

ب(. در آنها، شواهد  3است )شکل  يابافت دانه ياراد
هايي که مثلثي هاي دگرشکلي )ماکلدگرشکلي چون ماکل

کنند( وجود دارد. مرز شکل هستند و سراسر بلور را قطع نمي
شتر آنها در حال دگرساني يهاي پلاژيوکلاز مستقيم بوده و بدانه

 يانباشت ها نيز بصورت فازسوسورتي هستند. کلينوپيروکسن
پ و ت(.  3 يهاميلي متر قطر دارند )شكل 3حضور داشته و تا 

کلينوپيروکسن مرزهاي صاف تا منحني دارند و گاهي  يهاکاني
دهند. در بعضي از بلورهاي مرز اتصال سه گانه از خود نشان مي

-هاي جدايشي ارتوپيروکسن، در امتداد رخکلينوپيروکسن تيغه

ها يا بصورت کاني ثانويه در امتداد رخ شود. آمفيبولها ديده مي

در کناره کلينوپيروکسن توسعه يافته است. اليوين بصورت 
شود بلورهاي ريزدانه در کنار کاني کلينوپيروکسن ديده مي

متر ميلي 3تا  2/0هاي اليوين از پ و ت(. دانه 3 يها)شكل
قطر دارند، اغلب در حال دگرساني هستند و اکسيدهاي آهن در 

 6شود. ارتوپيروکسن تا هاي آنها ديده ميمتداد شکستگيا
دار و فاز درصد سنگ را تشکيل داده است و بصورت شکل

وجود دارد و شواهد دگرشکلي چون خاموشي موجي و  يانباشت
هاي تيره پ(. کاني 3)شكل  دهندخميدگي را از خود نشان مي

ر دارند.ها حضودرصد در اين سنگ 1دار تا شامل اسپينل کروم
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-اي )لرزوليت پلاژيوكلازدار(، پهاي لايهبلورهاي ارتوپيروكسن و كلينوپيروكسن در فرامافيك-فراواني كاني اليوين برشي شده و ب -الف  3شكل 
پلاژيوكلاز با بافت بلورهاي كلينوپيروكسن به همراه  -هاي انباشتي به همراه پلاژيوكلاز سوسوريتي شده، تهاي پيروكسن و اليوين با بافتكاني

هايي از بلورهاي پلاژيوكلاز با بافت انباشتي بين دانه -بلورهاي هيپرستن، آمفيبول و پلاژيوكلاز انباشتي و ج -انباشتي در اليوين گابروها، ث
 اند.ه شدهيده متقاطع تهيها در نور قطباست كه همه عكس يها. گفتنپيروكسن در گابرونوريت

 
 هاگابرونوريت

-بندي فازي مشخصي را نشان ميدر صحرا، لايهها رونوريتگاب

ن يااند. هشدهاي تيره و روشن از يکديگر جدا دهند و کاني

هاي تيره )متشکل از زير ميکروسکوپ به صورت لايه هاسنگ

کلينوپيروکسن، ارتوپيروکسن، آمفيبول و کمي پلاژيوکلاز( و 

ن و روشن )غني از پلاژيوکلاز و کمي کلينوپيروکس

سانتي  20ها از يک تا ضخامت لايه شودارتوپيروكسن( ديده مي

ها ، کانياست يبافت اغلب آنها انباشت .متر در تغيير است.

در حال تعادل با يکديگر هستند و مرزهاي مستقيمي  شتريب

 %48ها شامل هاي تيره، ترکيب مدال سنگدارند. در لايه

 %5لاژيوکلاز، پ %15ارتوپيروکسن،  %30کلينوپيروکسن، 

ها، . در اين بخشاستهاي تيره کاني %2آمفيبول و 

ث( و  3کلينوپيروکسن، ارتوپيروکسن، آمفيبول )شكل 

دهند. ارتوپيروكسن با را تشکيل مي يپلاژيوکلاز فاز انباشت

چندرنگي صورتي کمرنگ تا پر رنگ بصورت خودشکل تا نيمه 

بلور در حال  ارهکنها و در امتداد رخ شتريبدار بوده و شکل

در امتداد  اغلبها . کلينوپيروکسناستتبديل به کلريت 

، در حال تبديل به آمفيبول هستند. هاکنارهها و شکستگي

و شواهد دگرشکلي  دارد يادانهها بافت پهنهپلاژيوکلاز در اين 

 دهد.تبلور ديناميکي را نشان ميبازهاي مثلثي و ماکل چون
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 %8درصد پلاژيوکلاز و  90از  هاي روشن شامل بيشبخش

-و آنورتوزيت ناميده مي هستندکلينوپيروکسن و ارتوپيروکسن 

را ساخته است  يپلاژيوکلاز فاز انباشت ،هاشوند. در اين قسمت

تغيير شکل  به طور کاملج(. پلاژيوکلاز در اين سنگ  3)شكل 

-هاي دگرشکلي يا مثلثي را از خود نشان ميو ماکل انديافته

هاي مافيک موجود در از کانيهيپرستن وکلينوپيروکسن . دهند

هاي درشت پلاژيوکلاز که بين دانه هستندهاي روشن، اين لايه

 ج(. 3)شكل  شونديده ميد

دهنده گابروها در مذاب تشکيل شيکه جدارسد به نظر مي

ده است. به طوري که در شبندي مراحل مختلف، سبب اين لايه

 + کلينوپيروکسن + ارتوپيروکسن + مراحل اوليه اليوين

هاي پلاژيوكلازدار را شکل ده و لرزوليتشپلاژيوکلاز متبلور 

داده است. در مراحل بعدي به صورت متناوب و همراه با تغيير 

پلاژيوکلاز + کلينوپيروکسن، پلاژيوکلاز +  ،شرايط، تبلور

 + اليوين + کلينوپيروکسن + ارتوپيروکسن و پلاژيوکلاز

هاي متناوب ارتوپيروکسن سبب ايجاد لايه + روکسنکلينوپي

رسد که . به نظر مياندشدهگابروهاي مختلف و اليوين گابروها 

ها را پر اکسيدهاي آهن و تيتان و همچنين سولفيدها، بين دانه

 دهند.و آخرين فاز تبلور يافته را نشان مي اندکرده

 شيمي كاني

 شيمي كاني كلينوپيروكسن

هاي شيميايي ريزپردارش الكتروني كلينوپيروكسن نتايج تجزيه

اي مورد بررسي در جدول امافيك و گابروهاي لايهفرهاي سنگ

در  3O2Alو  CaO يهااكسيد قداراند. مارائه شده 1

هاي مافيك منطقه مورد هاي موجود در سنگكلينوپيروكسن

درصد  58/4تا  15/2و  17/24تا  49/19به ترتيب از  يبررس

هاي مورد در كلينوپيروكسن O2Naند. مقدار کتغيير ميوزني 

درصد وزني  54/0تا  26/0بررسي پائين بوده بطوري که از 

هاي موجود در متغير است. بارزترين ويژگي كلينوپيروكسن

 قداراي منطقه بالا بودن مامافيك و مافيك لايهفرهاي سنگ

#Mg  97/0 تا 75/0و  88/0تا  83/0است كه به ترتيب از 

شامل هاي موجود در حالي كه كلينوپيروكسن ،ندکتغيير مي

 VIAlو  IVAl( هستند. مقدار 14/64-0/0) 2TiO يمقدار کم

 096/0تا  003/0و  14/0تا  06/0در اين كاني به ترتيب از 

هاي اين ند. تركيب اعضاي انتهايي كلينوپيروكسنکتغيير مي

-Fs3.34و  Wo44.40-51.54 ،En39.70-50.58توده برابر با 

شود است که بيشتر به ديوپسيد تا اوژيت محدود مي 13.09

-كلينوپيروكسن ،Q-J [19]الف(. همچنين در نمودار  4)شکل 

دار منيزيم-آهن-هاي كلسيمهاي مورد بررسي گستره پيروكسن

ب(. بررسي تغييرات عناصري مانند  4دهند )شكل را نشان مي

Ti ،Na و Cr نسبت به Al نده ماهيت آذرين براي نشانده

اي امافيك و مافيك لايهفرهاي هاي سنگبيشتر كلينوپيروكسن

هاي ، درحالي كه تعداد اندكي از كلينوپيروكسناستارزوئيه 

تر قرار پائين Alبا  گسترهاي در هاي لايهامافيكفرموجود در 

[. با توجه به نبود فاصله بين 16] (5گيرند )شكل مي

-اي نميرامافيك لايهفموجود در گابروها و  هايكلينوپيروكسن

جدا گانه در نظر گرفت. در خاستگاه ها را از دو توان آن

 #Mgبه  نسبتنمودارهاي تغيير اكسيد عناصر 

(+2Mg#=Mg/(Mg+Fe)،  اكسيد عناصر اصلي با روند

(. در اين 6دارند )شکل  يهمخوانپيشرفت جدايش ماگمايي 

روند  Mg#با  3O2Crو  2SiO ،MgO ،CaO قدارم ،نمودارها

 Mg#با  O2Kو  2TiO ،3O2Al ،FeO ،MnO ،O2Naمثبت و 

امافيك فرهاي است كه سنگ يگفتندهند. روند نزولي نشان مي

 3O2Cr قداردهند. مبالاتري را از خود نشان مي Mg#اي لايه

اي رامافيك لايهفهاي هاي مربوط به سنگدر كلينوپيروكسن

هاي گابرويي در كلينوپيروكسن #Mgهش بالاتر بوده و با كا

تواند به تهي دهند. اين ويژگي ميروند كاهشي از خود نشان مي

در مشابه [. روندي 17مربوط باشد ] Crبودن ماگماي مادر 

[ 18اي افيوليت ترودوس ]رامافيك و گابروهاي لايهفهاي سنگ

است )شکل  ده شدهيز ديوزلند نيدر ن 2ريج جزايخلو در قبرس 

رامافيك و فهاي هاي سنگ[. در كلينوپيروكسن19،20الف( ] 7

هاي اي منطقه مورد بررسي مشابه ساير تواليگابروهاي لايه

مقدار [ 20] ريج جزايخل[ و 19ترودوس ] ماننداي افيوليتي لايه

2TiO  با افرايش#Mg 7دهند )شکل روند كاهشي نشان مي 

سرد شدن و  گآهندر كلينوپيروكسن به  2TiOب(. مقدار 

و همچنين فعاليت  خاستگاههمچنين ميزان تهي شدن گوشته 

Ti  [. افزايش سرعت سرد شدن 18دارد ] يبستگدر مذاب مادر

ين ه ا[. ب24-21د ]شومي Tiماگما سبب افزايش ضريب توزيع 

رسد كه مذاب مادر گابروهاي افيوليتي جنوب ترتيب بنظر مي

                                                      
2- Bay of Island 
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منطقه بندي در  اند. نبودتهي بوده Tiارزوئيه از 

سرعت آهسته سرد شدن و  انگريبهاي منطقه كلينوپيروكسن

ها تبلور [. اين ويژگي25] ر خط انجماد استيزدر  دوبارهتعادل 

 چنانكنند. در شرايط فشار بالا در پوسته اقيانوسي را تائيد مي

روند  Mg#با  3O2Al مقدار ،مشخص است 6كه در شكل 

هاي در کلينوپيروکسن 3O2lAدهد. مقدار منفي نشان مي

پ در  7 و بر اساس شکل استمنطقه مورد بررسي پائين 

 يهاگيرد که جزو کلينوپيروکسنمنطقه اسکارگاد قرار مي

 Alو  Ti قدار[. م26،27] هستندفشار پائين  يهاگستره

دركلينوپيروكسن به ميزان فعاليت سيليس در سيالي كه از آن 

به ترتيب در انواع ماگماهاي  کهاند بستگي دارد متبلور شده

 [.29،28يابد ]افزايش مي ييايقلو پر ييايقلتي، يئتول

 
 اي جنوب ارزوئيه.هاي كلينوپيروكسن مجموعه مافيك و فرامافيك لايهاي تعدادي از كانينتايج تجزيه نقطه  1جدول 

 DS25 DS25 DS25 DS25 DP25 DP25 Ds14 DS14 DS14 برچسب

يه ايفرامافيك لا سنگ  گابرو لايه اي 

SiO2 52/76 52/11 51/65 51/71 50/36 50/16 50/6 50/34 50/53 

TiO2 0/23 0/31 0/36 0/38 0/58 0/63 0/57 0/66 0/59 

Al2O3 3/03 3/39 3/82 4/05 4/27 4/67 3/79 4/28 4/13 

Cr2O3 0/35 0/39 0/65 0/54 0/02 0/03 0/07 0/06 0/06 

FeO 4/23 4/03 4/37 4/26 7/35 8/27 7/09 7/48 8/18 

MnO 0/11 0/13 0/15 0/13 0/21 0/24 0/18 0/17 0/20 

MgO 15/97 15/57 15/31 15/41 13/95 13/98 13/93 13/68 14/27 

CaO 22/80 22/85 22/46 22/94 22/27 20/98 22/54 21/88 20/96 

Na2O 0/40 0/40 0/44 0/40 0/40 0/54 0/43 0/52 0/43 

NiO 0/04 0/04 0/03 0/02 0/01 0/01 0/01 0/02 0/01 

Total 99/95 0/04 99/27 99/86 99/45 99/52 99/23 99/11 99/38 

AlIV 0/07 0/09 0/09 0/10 0/12 0/13 0/11 0/12 0/12 

AlVI 0/05 0/07 0/07 0/06 0/05 0/06 0/05 0/06 0/07 

Wo 47/18 47/94 47/61 48/08 46/96 44/74 47/50 46/80 46/78 

En 45/98 45/45 45/15 44/94 40/93 41/49 40/84 40/71 40/71 

Fs 6/83 6/60 7/23 6/97 12/1 13/77 11/66 12/49 12/49 

 
 

 
و  J-Q [16( .]J=2Naدر نمهودار   -[ و ب16] En-Fs-Woدر نمهودار   -اي جنوب ارزوئيهه الهف  هاي گابروهاي لايهموقعيت كلينوپيروكسن  4شكل

+2Q=Ca+Mg+Fe.) 
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 Al [17.]نسبت به  Ti+Cr+Naنمودار    5شكل 
 

 
 

 .#Mgنمودار تغييرات تركيب كلينوپيروكسن نسبت به    6شكل 
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[ اسهت.  20الف و ب برگرفته از مرجع ] يهاهاي مربوط به شكل. گسترهMg#نسبت به  3O2Alو پ(  2TiO، ب( 3O2Crنمودارهاي الف(   7شكل 
 [ است.27[ و گستره اسكارگارد برگرفته از مرجع ]26ه از ]گستره فشارهاي بالا برگرفت

 
ها امافيکفر، پيروکسن موجود در Siو  Alدر نمودار توزيع 

هاي جنوب ارزوئيه، بالاي اي مربوط به تودهو گابروهاي لايه
الف(.  8گيرند )شکل خط اشباع در جايگاه چاروجهي قرار مي

ها بطور کامل توسط نچاروجهي کلينوپيروکس گاهيجابنابراين 
Si  و بطور بخشي بوسيله)IVAl (Al تواند شود و نميپر مي

اشغال  Crو  3Fe ،Ti+هاي سه ظرفيتي مانند توسط کاتيون
اضافي به همراه عناصر سه ظرفيتي نيز وارد ساختار  Alشود. 

-در کلينوپيروکسن 3Fe+ قدارشوند. بنابراين مهشت وجهي مي

 يوچهچار گاهيجادر  Alاکسيژن و مقدار  يزندگيگرها تابعي از 
نسبت به  Ti+Cr2+VIAlوجهي است. در نمودار و هشت

IVNa+Al آهن سه ظرفيتي پيروکسن قدارکه خود تابعي از م-

ها در بالاي خط [، قرارگيري بيشتر نمونه30،31ها است ]

0=+3Fe 8اکسيژن است )شکل  يزندگيگربودن  بالا بر يدييتا 
 ب(.

 بحث

 اي افيوليتي نقش هاي موجود در گابروهاي لايهنيشيمي كا
 

هاي مجموعه يساختنيزممهمي در فهم و تعيين تاريخچه 
اي مورد بررسي [. گابروئيدهاي لايه32،33] افيوليتي دارد

هاي جنوب ارزوئيه را نشان اي افيوليتبخشي از توالي پوسته

يب دهد. جهت تعيين شرايط تشكيل اين گابروها از تركمي
VIAl  وIVAl که چناند. شها استفاده موجود در كلينوپيروكسن

ترکيب ها نشان داده شده است، هاي تجربي بازالتدر بررسي
VIAl [. 34] استوابسته به فشار هاي آذرين در کلينوپيروکسن

ها، با در ديوپسيدهاي موجود در بازالت VIAlمقادير کم 
در  IVAl/VIAlت فشارهاي پائين تبلور سازگار است. نسب

 استمتغير  26/1تا  47/0هاي مورد بررسي بين کلينوپيروکسن

گيرند هاي فشار متوسط قرار ميو در گستره کلينوپيروکسن
[. براساس نمودار توزيع آلومينيوم در 35الف( ] 9)شکل 

( IVAlنسبت به  VIAlوجهي )و هشت يچاروجه يهاگاهيجا
 %10حدود تغير و کمتر از آب در ماگما هنگام تبلور م قدارم

کيلوبار بوده و  5است و همچنين فشار محيط تبلور کمتر از 
ب(  9)شکل  استاي هاي کم عمق پوستهنشان دهنده محيط

[36،30.] 
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-ار گيري نمونهقر -[. ب31گيرند ]بالاي خط اشباع جايگاه چاروجهي قرار مي Siنسبت به  Alهاي مورد بررسي در نمودار پيروكسن -الف  8شكل 

 [.31زندگي بالاي اكسيژن است ]يگوياي گر IVNa+Alنسبت به  Ti+Cr2+VIAlدر نمودار  3Fe+=0هاي بالاي خط 
 

 
 

= ميهدان فشهار   MP= ميهدان فشهار بهالا،    HP[. )34براي برآورد فشار تشكيل كلينوپيروكسهن ]  IVAlنسبت به  VIAlنمودار تغييرات  -الف   9شكل
و   %10گاه چاروجهي و هشت وجهي، مقدار آب ماگما هنگام تبلور در حهدود  ينمودار توزيع آلومينيوم در جا-شار پايين(. ب=ميدان فLPمتوسط و 

 [.37كيلوبار است ] 5فشار محيط تبلور كمتر از 

 
براي تشخيص ماهيت  Ti نسبت به Ca+Naاز نمودار 

د شماگماي مادر بر اساس شيمي کاني کلينوپيروکسن استفاده 

هاي مورد کلينوپيروکسن همه تقريباً ،[. در اين نمودار36]

-قرار مي ييايقل-يآهکيتي و ئهاي تولمذاب گسترهدر  يبررس

 3O2Al نسبت به 2SiOالف(. همچنين نمودار  10گيرند )شکل 

هاي منطقه مورد براي کلينوپيروکسن ييايقلمهين گسترهنشانگر 

 [.26] ب( 10بررسي است )شكل 

هاي موجود همچنين براي كلينوپيروكسنتركيب شيمي 

تشكيل گابروئيدهاي منطقه  بررسي  يساختنيزمتعيين محيط 

اي هاي لايهرامافيکفهاي کلينوپيروکسن گابروها و داده شد

 چون يساختنيزمدر نمودارهاي جدايش محيط  يبررسمورد 

Na نسبت به FeX  وTi 2+ نسبت بهFeX  شرايط و محيط جزاير

[. نمودار 38] الف و ب( 11 يهادهند )شكلشان ميقوسي را ن

و همچنين نمودارهاي  O2Na-2TiO-100/2SiOسه گانه 

-براي کلينوپيروکسن IVAl نسبت به Ti يساختنيزمجدايش 

يتي وابسته به قوس ئمذاب تول دهندهنشانهاي مورد بررسي 

دهند قوس را نشان مي يساختنيزممحيط  يبعبارت وهستند 

 .[39پ و ت( ] 11 يها)شكل

براي تعيين دماي تبلور كاني كلينوپيروكسن تاكنون 

شده هاي متعددي توسط پژوهشگران مختلف ارائه يواسنج

اي . در اين راستا براي تعيين دماي تشكيل مجموعه لايهاست

د. ش[ استفاده 40تك كاني كلينوپيروكسن ] يواسنجارزوئيه از 

درجه سانتيگراد  975تا  783دماهاي بدست آمده از اين روش 

-ارتوپيروكسن دماسنجها از قبيل . كاربرد ديگر روشاست
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را بدست  922تا  751[ دماهايي در حدود 41كلينوپيروكسن ]

[ دماهاي 42] مرجع يواسنجدر حالي كه با كاربرد  ،دهدمي

با توجه به آيد. براي گابروهاي منطقه بدست مي 832-963

هاي منطقه در فشار لينوپيروكسن[، دماي تبلور ك43] 12شكل 

درجه سانتيگراد را  1000الي  800دمايي  گسترهكيلوبار  5

 يهافشارسنجي بر جفت كاني يهايبررسدهند. نشان مي

 مرجع يواسنجكلينوپيروكسن و ارتوپيروكسن با استفاده از 

 دهد.كيلوبار را بدست مي 6/3تا  4/1فشاري  گستره[ 42]

 
 

 
 [ براي كلينوپيروكسن هاي مورد بررسي.28] 3O2Alنسبت به  2SiO[ و ب( 36] Ca+Naنسبت به  Tiتفكيك الف(  نمودار  10شكل 

 

 
 

ههاي منطقهه مهورد    [ براي كلينوپيروكسهن 39[، پ و ت برگرفته از مرجع ]38برگرفته از ] -الف و ب يساختنيبندي زمنمودارهاي رده   11شكل 
 بررسي.
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 [.43ها ]بندي دمايي كلينوپيروكسنهاي مورد بررسي بر نمودار تقسيمينوپيروكسندماي تبلور كل  12شكل 

 
 برداشت

و  يساختنيزماز آنجا كه كاني كلينوپيروكسن نشانگر خاستگاه 

 ،بخشي استذوب چگونهماگماي اوليه و همچنين  يهايژگيو

د. شميايي اين كاني استفاده يدر اين پژوهش از تركيب ش

اي اغلب تركيب هاي اين مجموعه گابروي لايهكلينوپيروكسن

-هاي كلسيمو در گستره كلينوپيروكسن دارندديوپسيد 

 قدارهاي موجود مگيرند. كلينوپيروكسندار قرار ميآهن-منيزيم

در . دارندو ماهيت آذرين  دهنديمپائين تيتان از خود نشان 

متغير بوده و در گستره  IVAl/VIAlنسبت ها، ين کانيا

د. نگيرهاي با فشار پائين تا متوسط قرار ميلينوپيروكسنك

 975تا  783دماهاي  انگريبمحاسبات زمين دما و فشار سنجي 

هاي كيلوبار براي سنگ 6/3تا  4/1درجه سانتيگراد و فشارهاي 

ماگمايي  يساختنيزمهاي . ويژگياستاي افيوليتي منطقه لايه

هاي شانگر مذابهاي منطقه نمذاب مادر كلينوپيروكسن

يتي تا بونينيتي وابسته به قوس است كه تاكيدي بر تشكيل ئتول

 است. فرورانش پهنههاي منطقه در يك و جايگزيني افيوليت
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