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 نئوپروتروزوئیک منطقه شترکوه، شمال طرود اواخر های گابرويي فشارسنجي توده-دما
 )جنوب شرق شاهرود( بر اساس شیمي پیروکسن و آمفیبول

 مقدم، هادی شفايي*فاطمه مرداني، قاسم قرباني

 ايران دامغان، دامغان، دانشگاه زمین، علوم دانشکده

 
ساختاری ايران  پهنهو در شمال  سنگي ايران در جنوب شرق شاهرود، شمال طرودهای پيز سرزمینا بررسيمنطقه مورد چکیده: 
سنگي متنوع را شامل  هایترکیبهای آذرين و دگرگوني با از سنگ ایگستردهشناسي اين منطقه طیف مجموعه سنگ .است مرکزی

ی آنها های شاخص تشکیل دهندهدهند و کانيرا تشکیل مي بخش کوچکي از اين مجموعه بررسيهای گابرويي مورد شود. تودهمي
و از نوع اوژيت و کلینوانستاتیت(، اولیوين )کريزولیت(، بیوتیت  ميپلاژيوکلاز )لابرادوريت و بايتونیت(، پیروکسن )در گروه کلسیشامل 

سازنده اين ماگمای ها، ماهیت ه به شیمي کانيهورنبلند( هستند. با توجپارگازيتپارگازيت و و از نوع  ميو آمفیبول )در گروه کلسی
ها اين سنگ شده برایهای انجام دماسنجياکسیژن طي تشکیل و تبلور آنها  بالا بوده است.  گريزندگيو بوده  آهکي قلیاييها سنگ

درجه  990تا  820اهای دمگراد برای پیروکسن و درجه سانتي 1200تا  900ها در دماهای بیانگر توقف تبادل و تعادل نهايي کاني
 52/6 مقادير( 5/2تا  2بین  totalAlآلومینیم کل آمفیبول )مقدار  بر پايه مقدارها است. فشارسنجي اين سنگآمفیبول گراد برای سانتي

تشکیل و تعادل و اين شرايط معادل با  نمايدبرآورد ميبرای آمفیبول کیلوبار را  7تا  5 وهای پیروکسن، کانيبرای  را کیلوبار 9/8تا 
      هستند. پايینيکیلومتری پوسته  32تا  23نهايي آنها در اعماق حدود 

 .جنوب شرق شاهرود ؛شترکوه ؛گابرو ؛آمفیبول ؛پیروکسن ؛فشارسنجي-دما های کلیدی:واژه

 مقدمه

ه بود سنگ قديمي ايران از ديرباز مورد توجه زمین شناسانپي
تي حدگرگوني  و  -ذرين و بسیاری به معرفي واحدهای آاست 

 هايي از ايران مرکزی و شمالواحدهای رسوبي قديمي بخش
يران و های امجموعهترين ايران پرداخته و آنها را قديمي غرب

طقه مورد من [.1-3] اندبه نئوپروتروزوئیک دانستهوابسته 
در جنوب شرق شاهرود، در  است که شتری مجموعه بررسي

 . ]4[تاری ايران مرکزی قرار دارد ساخ پهنهدر  شمال طرود و

های رود مسیر اصلي دسترسي به تودهط-ارتباطي شاهرود راه
را  بررسيهای اصلي منطقه مورد . سنگاست بررسيمورد 
ل های آذرين و دگرگوني نئوپروتروزوئیک پاياني تشکیسنگ
 و ي شناسپیرامون سنگمتعددی  هایپژوهشتاکنون و  نداداده

 سناست. انجام شده گوني دگر-آذرين مجموعهسنجي اين سن
 

مقدم و شفائيو  [5-7] انجام توسط شکاری هایسنجي
 U-Pbرا بر اساس روش  مجموعهسن اين  ]8[همکاران 

های سنگاند. تعیین کردهنئوپروتروزوئیک پاياني  زيرکن،
ها ای از متاپلیتدگرگوني اين مجموعه شامل طیف گسترده

ها متاپسامیت ،گنیس و میگماتیت( )فیلیت، میکاشیست،
ها )مرمرهای آهکي های دگرگون شده(، متاکربناتسنگ)ماسه

ها )آمفیبولیت و گارنت آمفیبولیت( و و دولومیتي(، متابازيت
های آذرين بازيک ها به همراه مقادير کمي از سنگمتاريولیت

-سنبراساس . [7،6] استديوريتي  و گابرويي، گابرويياولیوين

 542تا  531 ، سنهای گابروييبر زيرکن توده U-Pbنجي س
انجام  هایبه بررسي. با توجه]8[میلیون سال بدست آمده است 

های گابرويي دهنده سنگهای تشکیلشده تاکنون شیمي کاني
شیميپژوهش، زمینشده و از اين رو در اين کمتر بررسي

 :پست الکترونیکي: 02335230091، نمابر: 09128322758نويسنده مسئول، تلفن ،ghorbani@du.ac.ir 

 

 112تا  99، از صفحة 1403بهار ، اول، شمارة مدوسي و سال 
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شرايط  بررسيها و دهنده اين سنگهای تشکیلکاني
 . تعیین شده استترمودينامیکي آنها 

 شناسي عمومي منطقهزمین
 جمله از مختلفي مناطق در ايران کامبرين-پرکامبرين سنگپي

-ساغند)مرکز ايران  ،(بیارجمند-طرود)ايران  قشر در شمال
 پهنه ،(سلماس-خوی و تکاب-زنجان) غرب شمال ،(بادام پشت

، جنوب کاشمر، (گلپايگان و مهاباد نزديک) سیرجان-سنندج
 های دگرگونيانواع سنگ از ورد دا رخنمون جندق و زرند

 ها،آمفیبولیت ،(هاارتوگنیس و -پارا) هاگنیس شامل
های آذرين و سنگ هامیگماتیت و هاها متاپلیتتمتاکربنا

 هایسنجيسن. [10، 9، 1-3] اندتشکیل شدهدروني و بیروني 
 بهرا  هاسنگ اين سن هاسنگ اين زيرکن کاني بر U-Pb جديد
 Ma) کامبرين اوائل-نئوپروتروزوئیک اواخر به محدود کلي طور
 به محدود تنها ترقديمي هایسن و دهدمي نشان (500-600

-11، 8]هستند  بلور بیگانه هایزيرکن يا و هازيرکن هسته
های دگرگوني و از سنگ ایگستردهشتری طیف  . مجموعه[14

ای بخش های دگرگوني ناحیهگیرد و سنگآذرين را در بر مي
آنها دارای  شوند؛شامل ميتوجهي از اين مجموعه را قابل

و  يمیتي، متاکربناتماهیت متاپلیتي، متاگريوکي، متاپسا
 را مجموعه اين حجم بیشتر ها متاپلیتمتابازيتي هستند و 

به طور  ،در حد استوک آذرين هایتوده. ]7[ انددادهتشکیل 
 گابرويي اولیوين گابرويي، الیوين پراکنده و با ترکیب فلوگوپیت

 متر صد چند اندازه در و کوچک گابروديوريتي در مقیاس و

 در جنوبي-شمالي راستای يک در تقريباً وربع م کیلومتر تا مربع

)شکل  ]5[ دارند رخنمون شترکوه آذرين -دگرگوني مجموعه
-دانهو بافت است رنگ آنها در صحرا در سطح هوازده تیره  .(1

های گابرويي جدايش الف(. در برخي از بخش 2)شکل  ای دارند
ای ههای اولیوين و پیروکسن منجر به تشکیل لايهکاني جرمي

سن اساس ب(.  بر 2)شکل  ]7[شده است  انباشتيپريدوتیت 
 هایزيرکن سرب بر – اورانیم روش به شده انجام هایسنجي

 540 تا 537 زماني ، گسترههاگابروديوريت از شده استخراج
 )ادياکارن معادل –پاياني نئوپرتروزوئیکبا برابر (سال  میلیون

. مرداني ]5[است  دهآم دست به هاسنگ از دسته اين برای
های گابرويي را بر ماهیت ماگمای تشکیل دهنده سنگ ]15[

و شرايط تشکیل آنها  نیمه قلیايياساس شیمي کلینوپیروکسن 
 داند.اکسیژن بالا مي جزئيفشار  را

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 (.]7[)برگرفته از مرجع اند ويي در آن مشخص شدههای بازيک گابرشناسي منطقه مورد بررسي واقع در شمال طرود که تودهنقشه زمین  1شکل 
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های اولیوين بافت انباشتي برآمده از انباشت بلورهای اولیوين در سنگهای گابرويي در صحرا، ب( الف( نمايي به نسبت دور  از توده  2شکل 

های بافت پوست ماری در سنگ -، تXPLنور   هنه برشي،لبه واکنشي بین اولیوين و پلاژيوکلاز در پ -(، پXPLگابرويي، در نور قطبیده متقاطع )
 . PPLو  XPLهای آمفیبولي کاملا مشخص در نورهای به ترتیب ای و وجود رخ، ث و ج( بیوتیت و آمفیبول با چندرنگي قهوهXPLگابرويي، نور 

 

 بررسيروش 

-سنگ بررسي هایپس از تهیه مقاطع نازک و نازک صیقلي و 

های گابرويي به منظور ناسي دقیق سنگشنگاری، برای کاني
فشارسنجي، دو نمونه از مقاطع نازک صیقلي -دما برایاستفاده 

شناسي و ريزگمانه الکتروني در آزمايشگاه موسسه زمین آنها
ها و فرمول . محاسبه کاتیونتجزيه گرديدندفیزيک چین زمین

 های آمفیبول، پلاژيوکلاز و پیروکسن به ترتیبساختاری کاني
 . شداکسیژن انجام  6و  8، 23بر اساس 

 نگاریسنگ

. اين هستندگابرويي و گابرويي اولیوين بررسيهای مورد سنگ
پوست ، خال خال، انباشتي، ایدانهها دارای بافت غالب سنگ
های شاخص و از کاني هستند پوست مارینیمهو  ماری

وتیت و پلاژيوکلاز، پیروکسن )ارتو و کلینوپیروکسن(، میکا )بی
-هورنبلند( و کانيفلوگوپیت( و آمفیبول )پارگازيت و پارگازيت

های و از کاني کدرهای های فرعي آپاتیت، اسفن، زيرکن، کاني
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اند. ثانويه سريسیت، کلريت و اکسید آهن تشکیل شده
 که اغلب هاستترين کاني روشن در اين سنگپلاژيوکلاز عمده

مستطیلي کشیده و  صورت دار و بهشکلدار تا بيشکلنیمه
و با  بلور متوسط تا درشت بیشترهای دار، در اندازهگاهي جهت

شود. بلورهای آپاتیت گاهي به شکل ماکل تکراری ديده مي
. وجود دارندمنشوری وگاهي سوزني شکل در پلاژيوکلازها 

همچنین دگرساني بلورهای پلاژيوکلاز به کاني های رسي در 
شکل و به صورت بي اغلبورد. اولیوين خنمونه ها به چشم مي

-شکستگي راستاینتین در ادارای شکستگي و دگرساني به سرپ

ها به واکنشي با پلاژيوکلاز در برخي نمونه لبهها و همچنین 
به تبديل شدگي های بُرشي وجود دارد که پهنهويژه در محل 

انباشت (. از پ 2دهند )شکل آمفیبول و ارتوپیروکسن نشان مي
 انباشتيها بافت های اولیوين و پیروکسن در برخي از نمونهنيکا

جای اين  در بسیار نتیجه انباشتگيتشکیل شده و به احتمال 
ب(. اولیوين از نوع  2 )شکل استها در مخزن ماگمايي کاني

شکل و با دار تا بيشکلنیمه اغلبها کريزولیت است. پیروکسن
-ها با حضور کانيپیروکسن شوند. برخيفراواني متغیر ديده مي

را نشان  پوست مارینیمهو  پوست ماریهای پلاژيوکلاز، بافت 
ها از نوع کلینوپیروکسن (. پیروکسنت 2دهند )شکل مي

  هاارتوپیروکسن )از نوع انستاتیت( هستند. آمفیبول )اوژيت( و
-شکليافته گابروها به صورت نیمه جدايشهای به سمت طیف

–واکنشي بین اولیوين  لبهو همچنین در  شکلدار تا بي
(. پ 2اند )شکل پلاژيوکلاز در اولیوين گابروها تشکیل شده

آمفیبول بافت ون های پلاژيوکلاز و میکا درمیانبارگاهي وجود 

ها از نوع پارگازيت و دهند. آمفیبولرا تشکیل مي خال خال
هورنبلند هستند و با چندرنگي و رخ آمفیبولي پارگازيت

دار تا شکل اغلب(. بیوتیت ث و ج 2شوند )شکل مشخص مي
ای پررنگ تا  قهوهچندرنگي دار، دانه درشت و دارای شکلنیمه

  (.ث و ج 2)شکل است شکلاتي بارز 

 هاشیمي کاني

-سنگدهنده های تشكیلتركیب شیمیايي آمفیبول: آمفیبول

 آورده شده است.  1در جدول  بررسيمنطقه مورد  های
بر اساس  بررسيمورد گابرويي  هایسنگ یهابولآمفی 

گیرند قرار مي ميکلسی در گروه [18-16] مراجع بندیتقسیم
هستند  هورنبلندالف( و از نوع پارگازيت و پارگازيت 3)شكل 

نمودار  براساس بررسيهای مورد آمفیبول(. ب 3)شکل 
Na+Ca+K نسبت به Si ]19[  های آذرين آمفیبول گسترهدر

-الف(. همچنین خاستگاه ماگمايي آمفیبول 4)شکل  دارند قرار

آمده است از مقدار بالای سديم،  1ها چنانکه در جدول 
های های سنگ. آمفیبول]20[آلومینیم و تیتانیم مشخص است 

از نوع ماگمايي و دمای بالا هستند و  بررسيگابرويي مورد 
مای دهد که ماگهای ماگمايي نشان ميحضور اين آمفیبول

زيادی بوده باشد. برای تعیین  آبدارای  دتشکیل دهنده آنها باي
 ی مورد بررسيهااکسیژن در محیط تشکیل آمفیبول گريزندگي
استفاده  ]IVAl ]21 نسبت به Mg totalFetotal/Fe+ از نمودار

اکسیژن بالا  گريزندگيدر محیط با  شد که بر اين اساس، آنها
 .ب( 4اند )شکل تشکیل شده

 

 
ها در گروه کلسیمي که براساس آنها الف( همه نمونه ]18[های مورد بررسي بر گرفته از مرجع های سنگبندی آمفیبولنمودارهای رده   3شکل 

 هورنبلند هستند. ها از نوع پارگازيت و پارگازيتاند و ب( آمفیبولواقع شده
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 های مورد بررسي گابرويي جنوب شرق شاهرود.ها در نمونهنتايج ريز پردازش الکتروني آمفیبول  1جدول 
 9-276 9-275 9-245 9-243 9-242 9-241 9-240 9-239 9-238 9-237 9-274 نمونه

2SiO 891/43 649/43 5/43 48/43 708/42 286/44 545/44 16/44 852/44 166/43 6/44 

2TiO 899/3 151/3 667/2 261/2 731/2 099/3 93/2 502/2 901/1 079/3 247/2 

3O2Al 855/10 368/13 277/14 995/14 876/14 512/12 679/12 767/13 906/13 34/14 976/11 
FeO 316/9 985/8 85/8 927/8 494/9 949/8 253/8 556/7 371/7 057/9 643/8 

3O2Cr 07/0 019/0 021/0 018/0 019/0 019/0 04/0 095/0 066/0 028/0 047/0 
MnO 138/0 107/0 092/0 105/0 128/0 1/0 082/0 131/0 098/0 103/0 097/0 
MgO 504/15 515/13 75/13 511/13 305/13 244/14 437/14 17/15 483/15 349/13 077/15 
CaO 872/11 796/11 904/11 66/11 648/11 903/11 953/11 04/12 737/11 713/11 814/11 

O2Na 318/2 844/2 913/2 99/2 937/2 77/2 699/2 851/2 884/2 932/2 652/2 
O2K 102/1 774/0 561/0 583/0 592/0 851/0 898/0 811/0 64/0 902/0 158/1 

 8/98 71/98 86/98 01/99 5/98 74/98 44/98 57/98 53/98 21/98 99 مجموع
O_F_Cl 03/0 0 0 02/0 0 01/0 01/0 01/0 0 02/0 01/0 

TSi 367/6 408/6 331/6 329/6 24/6 454/6 486/6 352/6 431/6 317/6 48/6 
TAl 633/1 592/1 669/1 671/1 76/1 546/1 514/1 648/1 569/1 683/1 52/1 

Sum_T 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 
CAl 221/0 72/0 778/0 9/0 8/0 602/0 661/0 685/0 779/0 788/0 53/0 
CCr 008/0 002/0 002/0 002/0 002/0 002/0 005/0 011/0 007/0 003/0 005/0 
CTi 425/0 348/0 292/0 248/0 3/0 34/0 321/0 271/0 205/0 339/0 298/0 

CMg 353/3 958/2 983/2 932/2 898/2 095/3 134/3 253/3 31/3 912/2 266/3 
CFe2 992/0 972/0 945/0 918/0 999/0 962/0 88/0 781/0 699/0 958/0 901/0 
CMn 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
CCa 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Sum_C 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 
+2BFe 138/0 131/0 132/0 168/0 161/0 129/0 125/0 128/0 185/0 151/0 149/0 

BMn 017/0 013/0 011/0 013/0 016/0 012/0 01/0 016/0 012/0 013/0 012/0 
BCa 845/1 856/1 856/1 819/1 824/1 859/1 865/1 856/1 803/1 836/1 839/1 

Sum_B 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 
Fet 13/1 103/1 077/1 086/1 16/1 091/1 005/1 909/0 884/0 109/1 05/1 

ANa 652/0 81/0 822/0 844/0 832/0 783/0 762/0 795/0 792/0 832/0 747/0 
AK 204/0 145/0 104/0 108/0 11/0 158/0 167/0 149/0 117/0 168/0 215/0 

Sum_A 856/0 955/0 926/0 952/0 942/0 941/0 929/0 944/0 909/0 1 962/0 
Sum_cat 856/15 955/15 926/15 952/15 942/15 941/15 929/15 944/15 909/15 16 962/15 
Sum_oxy 152/23 39/23 311/23 339/23 293/23 339/23 361/23 267/23 268/23 393/23 286/23 

 

 
  -و ب های آذرين قرار دارندهای مورد بررسي در گستره آمفیبولراساس آن آمفیبولکه ب ]Si ]19نسبت به  Na+Ca+Kنمودار  -الف  4شکل

های مورد ها که بر اين اساس، آمفیبولبرای تعیین گريزندگي اکسیژن محیط تشکیل آمفیبول ]IVAl ]21نسبت به  Mg totalFetotal/Fe+ نمودار 
 بررسي در قلمرو با گريزندگي اکسیژن بالا قرار دارند.
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 به طور کلي دارای بررسيهای مورد کلینوپیروکسن: پیروکسن
 >)0.5  کمتر از Naو  )wt 0.64(% کمتر از 2TiOمقدار 

wt%)  پايین وMg#   بر  هستند.  (0.79-0.72)متوسط تا بالا
های مورد پیروکسن ،]22[مرجع  بندیتقسیمنمودار  پايه

 رندگیقرار مي ميهای کلسیی پیروکسنبررسي در گستره
از نوع ها کلینوپیروکسن، الف( 5)شکل نمودار فت انباشتي بوده 

-و ارتوپیروکسن( Fs 6/48-1/47 En 4/43-40 Wo 2/9-7/11)اوژيت 

واکنشي بین اولیوين و پلاژيوکلاز از نوع  لبهاز  هبرآمدهای 
نسبت  Alنمودار  براساس (.ب 5)شکل کلینوانستاتیت هستند 

در  بررسيهای مورد کلینوپیروکسن ،]Ti+Cr+Na ]23 به
ها در قلمرو های آذرين و ارتوپیروکسنپیروکسن گستره

 نسبت به 2SiOالف(. نمودار  6 گیرند )شکلدگرگوني قرار مي

3O2lA ]24[ های پیروکسن برای تعیین سری ماگمايي سنگ
 است آهکي قلیايي، نشاندهنده سری بررسيگابرويي مورد 

 Ti+Cr2+VIAl نسبت به IVNa+Al. در نمودار ب( 6)شکل 
قرار  3Fe+در مرز و بالای خط  بررسيی مورد ها، نمونه]25[

 نسبت بالا هستندبه اکسیژن  گريزندگيبیانگر  کهگیرند مي
های همچنین با غني بودن کاني امراين  الف(. 7)شکل 

(. همچنین FeO=  36– 66شود )% اکسیدی از آهن تايید مي
با توجه به پايین بودن و  ]Al ]26 نسبت به Tiنمودار  بر پايه

)شکل  بالاستاکسیژن  گريزندگي ،پیروکسن Ti:Alنسبت 
در  بررسيهای مورد های سنگپیروکسن تجزيهب(. نتايج 7

 آمده است. 2جدول 

 

 
های مورد بررسي در قلمرو نمونه که بر اين اساس، ]Q-J  ]22های مورد بررسي بر نمودار های سنگترکیب شیمیايي پیروکسن - الف  5شکل 

 و از نوع اوژيت و کلینوانستاتیت هستند.  -کلسیمي قرار دارند، ب
 

 
 3O2Alنسبت به  2SiOنمودار   -ب های آذرين و دگرگوني از هم.برای تفکیک پیروکسن ،]Ti+Cr+Na ]23نسبت به  Alنمودار  -الف  6شکل 

 های گابرويي مورد بررسي.برای تعیین سری ماگمايي سنگ ]24[پیروکسن 
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 Alنسبت به  Tiنمودار  -های مورد بررسي، ببرای تعیین گريزندگي اکسیژن نمونه ]Ti+Cr2+VIAl ]25نسبت به  IVNa+Alنمودار  -الف 7شکل 
]26[ . 
 

 های مورد بررسي گابرويي جنوب شرق شاهرود.ها در نمونهنتايج ريز پردازش الکتروني پیروکسن  2جدول 

 9-256 9-249 9-248 9-236 9-235 9-234 9-232 9-231 9-221 9-250 نمونه

2SiO 68/52 551/52 197/52 45/52 947/51 4/52 434/52 176/53 36/53 303/52 

2TiO 572/0 534/0 48/0 636/0 549/0 502/0 526/0 448/0 573/0 497/0 

3O2Al 367/3 283/3 728/3 846/3 847/3 781/3 704/3 017/3 138/3 357/3 

FeO 026/7 571/5 606/5 744/5 677/5 761/5 569/5 53/6 231/6 569/5 

3O2Cr 961/0 016/1 08/1 05/1 147/1 156/1 065/1 893/0 975/0 988/0 

MnO 185/0 154/0 159/0 145/0 184/0 167/0 156/0 153/0 172/0 141/0 

NiO 018/0 038/0 008/0 036/0 008/0 058/0 031/0 016/0 026/0 022/0 

MgO 724/16 701/16 439/16 443/16 35/16 614/16 495/16 665/16 976/16 608/16 

CaO 333/19 932/20 673/20 71/20 956/20 704/20 094/21 991/19 947/19 157/21 

O2Na 445/0 344/0 355/0 34/0 385/0 341/0 352/0 372/0 499/0 371/0 

K2O 007/0 0 0 009/0 008/0 002/0 01/0 0 0 0 

 01/101 9/101 26/101 44/101 49/101 06/101 41/101 73/100 12/101 32/101 مجموع

TSi 909/1 903/1 898/1 897/1 884/1 892/1 894/1 927/1 918/1 896/1 

TAl 091/0 097/0 102/0 103/0 116/0 108/0 106/0 073/0 082/0 084/0 

M1Al 052/0 043/0 058/0 06/0 048/0 053/0 052/0 056/0 051/0 039/0 

Alt 143/0 14/0 16/0 163/0 164/0 161/0 158/0 129/0 133/0 143/0 

M1Ti 016/0 015/0 013/0 017/0 015/0 401/0 014/0 012/0 015/0 014/0 

M1Cr 027/0 029/0 031/0 03/0 033/0 033/0 03/0 026/0 028/0 028/0 

M1Mg 903/0 902/0 891/0 886/0 886/0 894/0 888/0 9/0 905/0 897/0 

M1Ni 001/0 001/0 0 001/0 0 002/0 001/0 0 001/0 001/0 

M2Mg 0 0 0 0 0 0 0 0 004/0 0 

2Fe2M+ 212/0 915/0 164/0 169/0 153/0 17/0 154/0 193/0 187/0 148/0 

M2Mn 006/0 005/0 005/0 004/0 006/0 005/0 005/0 005/0 005/0 004/0 

M2Ca 751/0 812/0 806/0 802/0 814/0 801/0 816/0 776/0 768/0 822/0 

M2Na 031/0 024/0 025/0 024/0 027/0 024/0 025/0 026/0 035/0 026/0 

Sum_cat 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 

WO 083/40 035/43 026/43 979/42 403/43 733/42 479/43 307/41 071/41 423/43 

EN 244/48 775/47 605/47 479/47 118/47 713/47 307/47 912/47 635/48 427/47 

FS 673/11 19/9 369/9 542/9 479/9 554/9 214/9 782/10 294/10 15/9 

 

 الف ب
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ترکیب شیمیايي پلاژيوکلازها نشاندهنده بالا بودن ر فلدسپا

های کلسیم در آنهاست. ترکیب پلاژيوکلازهای سنگ قدارم

)شکل  استاز نوع لابرادوريت و بايتونیت  بررسيگابرويي مورد 

. بالا بودن درصد آنورتیت پلاژيوکلازها تا بايتونیت ]27[( 8

ماگمايي  امانهر سآب دجزئي بیانگر بالا بودن نسبي فشار 

 . ]28[ ستآنها

 ساختيزمینتعیین جايگاه 

 براساس بررسيهای مورد کلینوپیروکسن ،چنانکه اشاره شد

 – قلیايينیمهقلمرو در   ]3O2Al ]24 نسبت به 2SiOنمودار 

-زمینهای ب(. ويژگي 6)شکل  هستندواقع  آهکي قلیايي

ي مايیت ماگهای اولیه برای تعیین ماهشیمیايي کلینوپیروکسن

. در [29-31] های بازيک قابل استفاده هستندبیشتر سنگ

ه ارائ هاکه برای کلینوپیروکسن Ca+Na نسبت به Tiنمودار 

های در قلمرو بازالت بررسيهای مورد ، نمونه]30[ استشده

با  مناطق کوهزايي و در مرز مشترک آهکي قلیاييتولئیتي و 

-الته بازب، ولي بیشتر متمايل گیرندقرار مي ی قلیاييهابازالت

بت نس Tiنمودار  بر پايهالف(.  9های کوهزايي هستند )شکل 

 و مشترکها تقريباً در مرز و قلمرنیز همه نمونه ]totAl ]30 به

 . ب( 9 گیرند )شکلقرار مي آهکي قلیاييهای تولئیتي و بازالت

 و  O2Naدر نمودارهای  بررسيهای مورد های نمونهآمفیبول

 

2TiO 2 نسبت بهSiO ]32[ های در مرز مشترک آمفیبول

الف  10 هایشوند )شکلمي جايابيای و فرورانش درون صفحه

های کلینوپیروکسن ،]F1-F2 ]31نمودار براساس و ب(. 

های قوس مشترک بازالت گسترهدر  بررسيهای مورد گابرو

( و OFBهای کف اقیانوسي )و بازالت (VAB)آتشفشاني 

گیرند قرار ميای های درون صفحهک به مرز قلمرو بازالتنزدي

-مي ديدهنمودارهای مختلف  با توجه به(. چنانکه پ 10)شکل 

های تشکیل بر اساس شیمي کاني بررسيگابروهای مورد  ،شود

 آهکي قلیاييای و سری دهنده، در محیط مشترک درون صفحه

-مي بسیار تمالاحبه ها اين ويژگي. دارندمناطق فرورانش قرار 

 شبیه سنگ کره ایگوشته  خاستگاهتواند نشاندهنده يک 

ای اقیانوسي و يا مورب باشد که در های درون صفحهبازالت

های فرورانش اواخر نئوپروتروزوئیک پهنههای کششي محیط

 بازيکهای سنگ خاستگاهنیز  ]7[تشکیل شده باشند. شکاری 

 دگرنهاده حدی تا ایهرزيرقا ایکره سنگ گوشته يکمنطقه را 

در  جايگیری و بالاآمدگي طي بسیار احتمالبه  داند کهمي

 نئوپروتروزويیک اواخر در و گرفته قرار ایپوسته آلايش معرض

 و شدن بسته شدگي، جمع و کادومین کوهزايي رخداد طي و

و طي يک فرايند فرورانشي ناقص  هقار-رهقا نوع از برخورد

 .اندهدتشکیل ش

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 . ]27[های گابرويي مورد بررسي در نمودار سه تايي فلدسپارها ترکیب پلاژيوکلازهای سنگ  8شکل 
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S-Amph 

 الف ب

 ج

 
نسبت به  Tiنمودار  -های مورد بررسي، ب کلینوپیروکسنبرای تعیین موقعیت زمین ساختي  ]Ca+Na ]30نسبت به  Tiنمودار  -الف  9شکل 

totAl ]30[ ولئیتي و آهکي قلیايي.های تبرای تفکیک بازالت 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

که در مرز مشترک قلمرو  های مورد بررسيهای سنگبرای آمفیبول  ]2SiO ]32نسبت به  2TiOو  O2Naنمودارهای  -الف و ب   10شکل 
های مورد بررسي در ، پیروکسن]F1-F2 ]31نمودار  -دارند، پ(  قرار S-Amphفرورانش  ) هایو پهنه( I-Amph) یادرون صفحه یهابولیآمف

 ای(.های تولئیتي درون صفحهالتز: باWPTگیرند. )( قرار ميOFBهای کف اقیانوسي )( و بازالتVABهای قوس آتشفشاني )قلمرو بازالت

 
   بررسيمورد های فشارسنجي سنگ -دما
 فشارسنجي بر اساس ترکیب پیروکسن-دما

توان به عنوان يک يها را مترکیب شیمیايي کلینوپیروکسن
. ]33[ به کار بردشاخص کیفي برای تعیین فشار تبلور 

 نسبت به 6Alنمودار  پايهبر  بررسيهای مورد کلینوپیروکسن

4Al ]33[ های منطقه گرانولیت )فشار اغلب در قلمرو بازالت
. هستندمتوسط( و متمايل به قلمرو آذرين )فشار پايین( واقع 

/4Alهای نسبت
6Al  و اغلب  7/0تا  2/0نسبت کم و بین به آنها

و نشاندهنده فشارهای متوسط  بودهالف(  11)شکل  5/0 برابر با
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 #Mgب(. در نمودار  11هستند )شکل  کیلوبار 5حدود 
دور  بررسيهای مورد نمونه ،]3O2Cr ]26 نسبت بهپیروکسن 
و قلمرو  ]34[های لرزولیت گوشته سنگبیگانهاز قلمرو 

 #Mgگیرند و مقدار قرار مي ]35[های فشار بالا کلینوپیروکسن
 (. پ11کمتری دارند )شکل  بسیار 3O2Crتر و مقدار پايین

های مورد های سنگکلینوپیروکسن ه همهکرسد به نظر مي
  1150در دماهای  ]PTX ]29 نسبت به PTYدر نمودار  بررسي

 

لور کیلوبار متب 7تا  5گراد و فشار حدود درجه سانتي 1200تا
روابط زير  از PTYو  PTX(. پارامترهای 12اند )شکل شده

 :[29] اندمحاسبه شده

XPT= 0.446SiO2 + 0.187TiO2 - 0.404Al2O3 + 

0.346FeOt -0.052MnO + 0.309MgO + 0.431CaO - 

0.446Na2O 

YPT= -0.369SiO2 + 0.535TiO2 - 0.317Al2O3 + 

0.323FeOt +0.235MnO - 0.516MgO - 0.167CaO - 

0.153Na2O 

 
پیروکسن نسبت  Mg#نمودار  -های مورد بررسي، پبرای تعیین فشار کلینوپیروکسن ]4Al ]33نسبت به  6Alنمودارهای   –الف و ب   11شکل 

 ]35[مرجع های فشار بالا برگرفته از و قلمرو کلینوپیروکسن ]34[های لرزولیت گوشته برگرفته از مرجع ، قلمرو بیگانه سنگ]3O2Cr ]26به 
 (. ]7[)برگرفته از شکاری 

 

 
 های گابرويي مورد بررسي برپايه شیمي کلینوپیروکسن. فشارسنجي سنگ-برای دما ]PTX ]29 نسبت به PTYنمودارهای  -الف و ب  12شکل  
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  آمفیبول ترکیب بر پايهفشارسنجي -دما

 ،طي دو دهةة گششةته   پژوهشگران بسیاری هایبررسيبراساس 

رابطه مستقیمي با عمةق تبلةور آن    آمفیبولمینیم کل آلوقدار م

 زمةین دمةا فشارسةنجي   تةوان از آن بةرای   مةي  از اين رودارد و 

 –ها بةرای دمةا   كاني ينتراستفادهها قابلاستفاده نمود. آمفیبول

هسةتند، زيةرا    آهکةي قلیةايي  های آذريةن  فشارسنجي در سنگ

های از تركیب نظرصرف ،آهکي قلیايي هایسنگ همهتقريباً در 

 وسةیع از  گسةتره بازيك، حد واسط يا اسیدی وجود دارنةد و در  

پايةدار   گةراد يدرجه سانت 400-1150و  kbar 23-1 فشار-دما

 شةده اسةت.  بر اين اساس ارائه روابط بسیاری. [36،18] هستند

 2 از  totalAlهای گابرويي با تغییر مقدار سنگشرايط جايگیری 

بین  ]37[ رابط مرجعبر اساس  هافشار آنشده و  محاسبه 5/2تا 

بةرآورد   کیلومتر(، 32تا  23کیلوبار )معادل با عمق  9/8تا  52/6

بةر اسةاس   نیةز   بررسةي های مورد . دمای تبلور سنگه استشد

 بر اساس فشةار محاسةبه  و  ]P 3/25 = T ]38+  9/654، رابطه

 .  شدگراد برآورد يدرجه سانت 880تا  820 ،]37[ شده اشمیت

  :]39[های مختلف آمفیبول کاتیون قدارم پايهدماسنجي بر  

(-]Amph[Ti116.6]+Amph[Si132.74-1781=  ℃T

]Amph[Na101.62]+Amph
t[Fe69.41،) 

 تجربي بر بررسي دهد. مي به دسترا  Co 991-937دماهای 

 

دهد که حد بالای نشان مي Tiهای غني از پايداری آمفیبول

و دماهای  GPa1 فشار کرسوتیت در /تپارگازي -Tiپايداری 

، کلسیم Ti قدار. م]40[ استدرجه سانتي گراد  1100کمتر از

يابد، ها با افزايش دما انطباق مثبتي دارد و افزايش ميآمفیبول

ارنست و  نتايجو بر اساس  ]40[اما تقريباً مستقل از فشار است 

گراد  سانتي هدرج 500در دماهای بالای  Ti قدار، م]40[لیو 

فشارسنج نیمه -نسبت کمّي است. در زمین دمابه يک دماسنج 

و  2TiOاکسیدهای  مقدار بر اساس تغییرارائه شده کمّي 

3O2Al نمونه]40[ های متابازالتيهای سنگکلسیم آمفیبول ،-

درجه سانتي گراد و فشار  930تا  850، دمای بررسيهای مورد 

GPa 5/0-1 (. نمودار  2جدول  و 31دهند )شکل را نشان مي

(Fe+Mg)/Fe نسبت به totalAl ]21[  آمفیبول، فشار احتمالي

کیلوبار  9تا  5را بین  بررسيهای گابروهای مورد تبلور آمفیبول

دهد که همچنین شواهد متعددی نشان مي نمايد.برآورد مي

از يک  بررسيهورنبلند گابرويي مورد  -های پارگازيت سنگ

 قدارو بر اساس بالا بودن م اندمتبلور شدهنسبت آبدار به مايع 

و  ميآنورتیت پلاژيوکلاز )تا بايتونیت(، کلینوپیروکسن کلسی

مخزن  هایشود که مايعمي مشخصوجود هورنبلند ماگمايي، 

 .]40[اند درصد آب  داشته 3تا  5/1 بررسيماگمايي مورد 

 
 

 

 
 
 
 
 
 

  
 
 
 

های و موقعیت نمونه ]40[ها براساس درصد وزني به عنوان تابعي برای تعیین فشار و دما فیبولکلسیم آم 2TiOو  3O2Alهمنماهای   13شکل 
 های گابروهای مورد بررسي شترکوه.برای تعیین فشار تبلور آمفیبول ]totalAl  ]21نسبت به  Fe/(Fe+Mg)نمودار  -مورد بررسي بر روی آن .ب
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 برداشت

استوک و به طور پراکنده  در حد بررسيگابرويي مورد  هایتوده
 شترکوه آذرين -دگرگوني مجموعه در در مقیاس کوچک

های شاخص آمفیبول، گابروها از کانياين . دارند رخنمون
اند. ماهیت پلاژيوکلاز، پیروکسن، اولیوين و کدر تشکیل شده

 است قلیايينیمهماگمای آنها بر اساس ترکیب کلینوپیروکسن، 
کلینوپیروکسن وترکیب آمفیبول  Al/Tiو مقدار پايین نسبت 

اند. شده تشکیل يشيدهد که در شرايط اکسامي در آنها نشان
های آمفیبول ،ريز گمانه الکترونياز  برآمدهنتايج براساس 

از نوع پارگازيت و هورنبلندپارگازيت  هااين سنگموجود در 
ها از نوع ماگمايي و دمای بالا هستند. اين آمفیبول هستند.

دهد که ماگمای آنها ضور هورنبلند ماگمايي در آنها نشان ميح
باشد. شواهد متعدد نشان مي دهد که  داشته فراوانيآب  دباي

از يک  بررسيهورنبلند گابرويي مورد  -های پارگازيت سنگ
 قدارو بر اساس بالا بودن م اندنسبت آبدار متبلور شدهبه مايع 

و وجود هورنبلند  مين کلسیآنورتیت پلاژيوکلاز ، کلینوپیروکس
مخزن ماگمايي مورد  هایشود که مايعماگمايي، برآورد مي

های فشارسنجي-دما. درصد آب داشته اند 3تا  5/1 بررسي
تا  900های کلینوپیروکسن دماهای کاني پايهانجام شده بر 

کیلوبار را  7تا  5گراد و فشارهای حدود درجه سانتي 1200
 تعیین شده به ها ترکیب آمفیبول براساسدهند نشان مي

درجه  990تا  820در دماهای بالا، بین  ، آنهاهای مختلفروش
  .اندکیلوبار متبلور شده 9تا  5گراد و فشار سانتي

 قدرداني

بدين وسیله از داوران محترم برای پیشنهادات و ذکر نکات 
ارزشمند جهت بهبود مقاله سپاسگزاريم. همچنین از دانشگاه 

غان که ما را در انجام اين تحقیق ياری کردند صمیمانه دام
  .کنیمتشکر مي
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