
 

 

دیوریتی شرق و -ئینفوذی گابرو های توده و محیط تکتونیکی ، ترموبارومتریشیمی کانی

 شرق ملکان )آذربایجان شرقی(شمال

 چکیده

زون  یو در بخش شمال یشرق جانیغرب استان آذرباشرق ملکان در جنوبشرق و شمال یتیوردی–یگابروئ ینفوذ یهاتوده

ها توده نیا ییتکتونوماگما طمحی و تبلور فشار–دما طیشرا ،یکان یمیپژوهش، ش نیاند. در اواقع شده هارومی–همدان یساختار

که  دهدینشان م یکان یمیش جیشده است. نتا یبررس روکسنینوپیو کل وکلازیپلاژ یهایکان ییایمیش یهابا استفاده از داده

عمدتاً در  هاروکسنینوپیدارند. کل نیآندز بیترک یقیتفر یهاو در سنگ تیلابرادور بیدر گابروها عمدتاً ترک وکلازهایپلاژ

 تیماه ها،یکان ییایمیهستند. شواهد ش میاز کلس یغن یهاروکسنینوپیقرار گرفته و از نوع کل دیوپسدی–تیاوژ یبیمحدوده ترک

حدود  نیانگیتبلور م یدما انگریب هاروکسنینوپیکل یترموبارومتر جی. نتادهدیمولد را نشان م یآلکالن ماگماآلکالن و کالکساب

 نییتع ینمودارها رد هاروکسنینوپیکل ییایمیش بیترک ن،یاست. همچن لوباریک ۱۰و فشار کمتر از  گرادیدرجه سانت ۱۲۰۰

مولد  یدهنده ارتباط ماگماکه نشان ردیگیوابسته به قوس قرار م یتیو مذاب تولئ یقوس ریدر محدوده جزا یساختنیزم طیمح

 است.  یفرورانش یندهایمرتبط با فرا ییقوس ماگما طیبا مح

 فرورانش. ندیفرا ،یارهیآلکالن، قوس جزکالک سری فشار،–دما طیشرا روکسن،ینوپیکل وکلاز،یپلاژ :یدیکل یهاواژه

 مقدمه

 یهاتوده لیتشک یبه ما در درک چگونگ تیوتیو ب اپیدوت روکسن،یپ وکلاز،یمانند پلاژ ییهایکان ییایمیش بیامروزه، ترک

های حاضر، در میان کانی. ]3-۱[و فاز فرار هستند ژنیاکس تهیشامل فشار، دما، فوگاس یدی. عوامل کلکندیکمک م نفوذی

به دلیل حساسیت بالا به تغییرات دما، فشار، فوگاسیته اکسیژن و ترکیب ماگما، ابزاری بسیار مناسب  و اپیدوت کلینوپیروکسن

ساختی آن است. ترکیب شیمیایی این کانی علاوه بر تعیین نوع سری ماگمایی، برای بررسی شرایط تکوین ماگما و جایگاه زمین

رو، تحلیل شیمی زان آب ماگما، و خاستگاه ماگمایی ارائه کند. از اینقادر است اطلاعات دقیقی درباره فشار و دمای تبلور، می

گابروئی و  توده های این تشکیل شرایط بازسازی برای کارآمد روشی پتروگرافی، مطالعات کنار در کلینوپیروکسن ویژهبه هاکانی

 . ]7-4[رودمی شمار به دیوریتی

 روش مطالعه

 یهااز بخش ینمونه سنگ ۲۰۰و حدواسط منطقه ملکان، تعداد  کیماف ینفوذ یهاتوده یشناسسنگ یهایژگیو یمنظور بررسبه

 بیترک یمنظور بررسبه ،ینگارمقطع نازک و انجام مطالعات سنگ ۱۰۰ هیها برداشت شد. پس از تهتوده نیمختلف رخنمون ا

 زکاوشگریبا استفاده از ر هایکان یمیش زیآنالانجام شد.  یقلیمقطع ص ۵ یبر رو یانقطه یزهایآنال ،یاصل یهایکان ییایمیش

، واقع (IMPRC) رانیا یمواد معدن یفرآور قاتیساخت فرانسه در مرکز تحق CAMECA SX100 مدل (EPMA) یالکترون



 

 

 ,Si, Ti, Al, Cr, Fe, Mnشامل  یمورد مطالعه، عناصر اصل یهایکان ییایمیش بیترک نییتع یبرا .در کرج، انجام گرفت

Mg, Ca, Na  وK قطر پرتو،  ،یپرتو الکترون انیدهنده، جردستگاه، شامل ولتاژ شتاب یاتیعمل طیقرار گرفتند. شرا زیمورد آنال

 یانقطه یزهایحاصل از آنال یهاشد. داده میتنظ یهر کان یبرا نهیهب طیمورد استفاده، مطابق شرا یزمان شمارش و استانداردها

مورد  یانجام محاسبات ترموبارومتر نیو همچن هایکان بیترک نییو تع یمحاسبه فرمول ساختار یبرا ت،یفیپس از کنترل ک

 .استفاده قرار گرفتند

 زمین شناسی منطقه

 هارومی–همدان یرسوب ی[، در زون فروافتادگ8] یبندمیو حدواسط مورد مطالعه، بر اساس تقس کیماف ینفوذ یهامجموعه توده

زون  ی[، بخش شمال9] یبندمیپهنه در تقس نیاند. اگرفته یجا نیکرتاسه پس یلیو ش یآهک یهاقرار دارند و درون سنگ

عمده  یهایها و شکستگگسل جادیو ا یکیتکتون یندهایفرا ن،یپس اسیتر در(. 1)شکل  دهدیم لیرا تشک رجانسی–سنندج

حوضه  کیصورت پهنه به نی[. ا9مجزا شده است ] یرسوب یهاحوضه یریگپهنه و شکل نیمختلف ا یهابخش کیموجب تفک

 ییایردریز یآتشفشان یهارسوبات کربناته، گدازه ،یآذرآوار یهاتا کرتاسه، با نهشته نیشیپ کیاز ژوراس ک،یو بار قیعم یرسوب

با  سهیدر مقا هارومی–[. زون همدان9پر شده است ] ل،یسنگ و شاز جمله ماسه زدانه،یر یبا رسوبات آوار یانیو در مراحل پا

 .دهدینشان م دیپس از لارام ییکوهزا یاز فازها یکمتر یریرپذیمجاور، تأث یهاپهنه یبرخ

هایی با توپوگرافی مرتفع و ناهموار و شیب نسبتاً زیاد در منطقه به صورت رخنمون اهیتا س رهیت یخاکستر ییگابرو یهاودهت

 دارند گسترش شرقجنوب–غربصورت پراکنده و با روند شمالسنگی بههای شیلی، آهکی و ماسهاند و در میان سنگظاهر شده

  الف و ب(.-2هایشکل)

های بازالتی در میان این ها با رسوبات کرتاسه پسین دارای هاله دگرگونی مجاورتی بوده و با توجه به تکرار فوراناین توده

های شوند. سنگها محسوب میعمق آنکننده کمهای بازالتی یا مجاری تغذیهفورانرسوبات، احتمالًا معادل نفوذی همین 

اند. واحدهای سنگی منطقه مورد مطالعه در گابرویی، دلریتی و بازالتی منطقه به احتمال زیاد از یک ماگمای بازالتی منشأ گرفته

 .(2اند )شکل شده منطقه نشان داده شدهشناسی سادهنقشه زمین

 



 

 

 

 .]۱۰[های ساختاری ایرانموقعیت منطقه مورد مطالعه در میان زون -1شکل 

 

  .]۱۱[مراغه 1:100000شناسی شده بر اساس نقشه زمینشده منطقه مورد مطالعه، تهیهشناسی سادهنقشه زمین -2شکل 

 نگاریسنگ

شناسی   ها از نظر ترکیب سنگ که این تودهدهد های نفوذی مافیک و حدواسط منطقه ملکان نشان می  مطالعات پتروگرافی توده

های پتروگرافی هر یک شامل گابرو، دیوریت تا کوارتزدیوریت، مونزوگابرو تا کوارتز مونزوگابرو و دلریت هستند. در ادامه، ویژگی  

 .شودصورت جداگانه شرح داده میاز این واحدهای سنگی به



 

 

ستی، کاملًا بلورین، دانه  سبز تیره   متوگابروها در نمونه د سکوپی، بافت     سط تا ریزدانه، گرانولار و  ستند. در مقاطع میکرو رنگ ه

 .الف و ب(-4های های فرعی شامل افیتیک و اینترگرانولار است )شکلها گرانولار و بافتغالب آن

شامل پلاژیوکلاز )   کانی صلی گابرو  صد  60–50های ا سن ) در صد  35–30( و کلینوپیروک ستند. پلاژیوکلازه در صورت  ا به( ه

شکل شکل بلورهای نیمه شت و دارای ماکل پلی   دار تا  سط تا در شاهده می   دار، با اندازه متو ساس زاویه    سنتتیک م شوند. بر ا

گیرد. برخی بلورهای پلاژیوکلاز دچار دگرسانی شده و به اپیدوت   خاموشی، ترکیب پلاژیوکلازها در محدوده لابرادوریت قرار می 

دار، در میان شددکلدار تا نیمهصددورت بلورهای تازه، شددکلها عمدتاً از نوع اوژیت هسددتند و بهپیروکسددناند. کلینوتبدیل شددده

شاهده می  ست.         پلاژیوکلازها م شده ا سان  سیدهای آهن دگر شوند. این کانی در برخی موارد به کلریت، اپیدوت، اورالیت و اک

های فراوان بوده و در شود که دارای شکستگی   ریز تا متوسط دیده می شکل و  صورت بلورهای بی ها بهالیوین نیز در برخی نمونه

های کدر و آمفیبول هسددتند. های فرعی شددامل آپاتیت، کانیکانی. ها به سددرپانتین دگرسددان شددده اسددت امتداد شددکسددتگی

ویه شددامل اپیدوت، کلریت،  های ثانکانی .اندهای کربناته تبدیل شدددهها نیز در برخی موارد به کلریت، اپیدوت و کانیآمفیبول

صدی این کانی        ستند. با توجه به متن موجود، فراوانی در سیت ه سرپانتین، پرهنیت و کل شده    اورالیت،  شخص ن های ثانویه م

 .است

سط این مجموعه  شناسی و بافت، از سنگ    ها از نظر ترکیب کانیها و کوارتزدیوریتدیوریت: دیوریت تا کوارتزدیوریت های حدوا

سوب م  صولات تفریق توان آنشوند و می یمح سازنده گابروها در نظر گرفت ها را از مح شامل     کانی .یافته ماگمای  صلی  های ا

( هسددتند. پلاژیوکلازها عمدتاً ترکیب درصددد 10–5) کوارتز و( درصددد 20–10) کلینوپیروکسددن ،(درصددد 60–40پلاژیوکلاز )

های فرعی شددامل فلدسددپار پتاسددیم، زیرکن، آپاتیت و   کانی .اینترگرانولار اسددتها گرانولار تا آندزین دارند. بافت این سددنگ

 های ثانویه شامل سریسیت، اپیدوت، کلریت، لوکوکسن و کلسیت هستند.  کانی .های کدر هستندکانی

شابه گابروها و دیوریت    مونزوگابروها و کوارتز مونزوگابروها از نظر ترکیب کانی سی م طور کلی  تفاوت که به ها هستند، با این شنا

–10) کلینوپیروکسن  ،(درصد  50–40های اصلی شامل پلاژیوکلاز )  کانی .شوند با فراوانی بیشتر فلدسپار پتاسیم مشخص می    

صد  20 سپار  ،(در سیم  فلد صد  15–10) پتا صد  10–2) کوارتز و( در ستند. پلاژیوکلازها به در شکل   ( ه دار تا  صورت بلورهای 

ها عمدتاً از نوع اوژیت هستند. فلدسپار پتاسیم    شوند. کلینوپیروکسن  ترکیب آندزین تا لابرادوریت مشاهده می دار و با شکل نیمه

های ثانویه کانی .ها گرانولار تا اینترگرانولار است شود. بافت غالب این سنگ  شکل دیده می دار تا بیشکل صورت بلورهای نیمه به

های کوارتز های کربناته در برخی نمونههای سنگ وجود زنولیت .و کلسیت هستند   شامل سریسیت، اپیدوت، کلریت، لوکوکسن    

 .تواند بیانگر آلودگی ماگما در اثر جذب و هضم مواد کربناته توسط مذاب باشدمونزوگابرو می

 همچنین و ینپس کرتاسه گونهفیلیش هایسنگ درون شرق،جنوب–غربصورت دایک و سیل و عمدتاً با روند شمالها بهدلریت

 کاملًا هادلریت. گرفت نظر در گابروها عمیقنیمه تا عمقکم هایمعادل توانمی را هاسنگ این. اندشده تزریق گابرویی هایتوده



 

 

( هستند. درصد 30–20( و کلینوپیروکسن )درصد 60–50های اصلی شامل پلاژیوکلاز )کانی .هستند مزوکرات و بلورین

های فرعی شامل کانی .شونددار و با ترکیبی مشابه لابرادوریت مشاهده میشکلدار تا نیمهبلورهای شکلصورت پلاژیوکلازها به

های ثانویه شامل اپیدوت، پرهنیت، زئولیت و کلسیت هستند. شدت دگرسانی در کانی .های کدر هستندکوارتز، آپاتیت و کانی

ای از کلریت و ریخت توسط مجموعهصورت شبهبلورهای اوژیت به توجهی ازکه بخش قابلطوریها زیاد است؛ بهاین سنگ

 .انداکسیدهای آهن جانشین شده

 

سانی کانی  گرانولاربافت  -الف-3شکل   ضور کلریت در دیوریت  -ب .های فرومنیزین به کلریتدر گابرو و دگر بافت  -. پبافت گرانولار و ح

سن اینترگرانولار در دلریت همراه با بلورهای  شد بلورهای بی  -. تپلاژیوکلاز و کلینوپیروک ضاهای    بافت اینترگرانولار و ر شکل کوارتز در ف

 .]۱۲[ککانی اپا  Op ؛اپیدوت  Ep الیوین؛  Ol کلینوپیروکسن؛  Cpx پلاژیوکلاز؛  Pl کلریت؛  Chl :بلوری. اختصاراتبین

 شیمی پلاژیوکلاز

 و فنوکریسدددت فراوانی به  توجه  با باشدددد.  های نفوذی منطقه می  های توده پلاژیوکلاز کانی فلسدددیک اکنر نمونه   

 کانی نوع ترکیب شیمیایی، مطالعه، جهت تشخیص مورد هایسنگ در آن گسترش و پلاژیوکلاز میکروکریستال

صورت گرفته در توده نقطه پلاژیوکلاز EPMA 25آنالیز  تعداد ها،آن بین روابط و ست  های ملکان   هاآن نتایج کها

سب  بر ساختاری  فرمول همراه به سیژن   8ح شده و    اتم اک سبه  ست  شده  آورده 1 جدول در محا ترکیب  .ا

ستگی به دمای اولیه دارد.   سبی   پلاژیوکلاز ب سبت ن ای که گونهقرار دارد؛ به Na و Ca ترکیب پلاژیوکلازها عمدتاً تحت تأثیر ن

شدددود. می (Ab) و کاهش سدددهم آلبیتی  (An) آنورتیتیدر سددداختار پلاژیوکلاز موجب افزایش جز     Ca افزایش سدددهم



 

 

های حدواسدددط و   که پلاژیوکلازهای سدددنگ   پلاژیوکلازهای سدددالم گابروها عمدتاً در محدوده لابرادوریت قرار دارند، درحالی          

برای تعیین ترکیب و یافته، شامل کوارتزدیوریت تا دیوریت و کوارتز مونزوگابرو تا مونزوگابرو، عمدتاً ترکیب آندزین دارند. تفریق

 .(4استفاده شد )شکل  (Or–Ab–An) آنورتیت–آلبیت–گوشه ارتوکلازگذاری پلاژیوکلازها از نمودار سهنام

 

 

 

 

 

 

 

سبز رنگ مربوط به  های آبی رنگ مربوط به گابروها و دادهداده. ]۱3[از  Ab-An-Or  نمودار -4شکل   هایی که جز  محصول  سنگ های 

 باشند.تشکیل دهنده گابروها میتفریقی ماگماهای 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

ی فرمول ساختاری و محاسبه( %wtهای منطقه برحسب )نتایج آنالیز الکترون مایکروپروب پلاژیوکلازهای موجود در سنگ -۱جدول 

 اتم اکسیژن. 8( بر اساس .a. p. f. uهای منطقه )برحسب پلاژیوکلازهای موجود در سنگ

Sample SiO2 Al2O3 K2O Na2O CaO MgO MnO FeO TiO2 K Na Ca Mg Mn Fe2+ Al Si An Or Ab 

 
A-Plg-

1 
53.12 29.32 0.21 5.09 11.25 0.01 0.01 0.54 0.09 0.01 0.45 0.55 0.00 0.00 0.02 1.57 2.42 0.54 0.01 0.45  

A-Plg-

2 
53.08 29.38 0.12 5.01 11.31 0.02 0.02 0.42 0.08 0.01 0.44 0.55 0.00 0.00 0.02 1.58 2.42 0.55 0.01 0.42  

A-Plg-

3 
55.94 27.02 0.25 6.52 8.84 0.02 0.02 0.36 0.08 0.01 0.57 0.43 0.00 0.00 0.01 1.45 2.54 0.42 0.01 0.56  

A-Plg-

4 
55.89 27.12 0.31 6.58 8.92 0.01 0.01 0.41 0.09 0.02 0.58 0.43 0.00 0.00 0.02 1.45 2.54 0.42 0.02 0.56  

A-Plg-

5 
54.92 28.23 0.34 6.02 9.62 0.02 0.02 0.44 0.06 0.02 0.53 0.47 0.00 0.00 0.02 1.51 2.49 0.46 0.02 0.52  

A-Plg-

6 
55.27 27.74 0.28 6.17 9.14 0.02 0.01 0.36 0.07 0.02 0.54 0.45 0.00 0.00 0.01 1.49 2.51 0.44 0.02 0.54  

A-Plg-

7 
55.34 27.68 0.31 6.28 9.06 0.04 0.02 0.32 0.06 0.02 0.55 0.44 0.00 0.00 0.01 1.48 2.52 0.47 0.02 0.55  

A-Plg-

8 
66.68 20.54 0.28 9.86 1.44 0.02 0.01 0.15 0.04 0.02 0.84 0.07 0.00 0.00 0.01 1.07 2.94 0.07 0.02 0.91  

A-Plg-

9 
66.58 20.66 0.26 9.74 1.44 0.02 0.01 0.17 0.12 0.02 0.83 0.07 0.00 0.00 0.01 1.08 2.94 0.07 0.02 0.91  

A-Plg-

10 
66.28 20.94 0.32 9.72 1.52 0.01 0.02 0.18 0.11 0.02 0.83 0.07 0.00 0.00 0.01 1.09 2.93 0.08 0.02 0.90  

B-Plg-

11 
65.78 20.48 0.05 10.80 1.33 0.03 0.01 0.11 0.00 0.00 0.93 0.06 0.00 0.00 0.00 1.07 2.93 0.06 0.00 0.93  

B-Plg-

12 
67.11 21.17 0.08 10.31 1.19 0.00 0.00 0.35 0.01 0.00 0.87 0.06 0.00 0.00 0.01 1.09 2.93 0.06 0.01 0.94  

B-Plg-

13 
66.72 20.32 0.05 9.77 1.20 0.00 0.00 0.16 0.01 0.01 0.84 0.06 0.00 0.00 0.01 1.06 2.96 0.06 0.01 0.93  

B-Plg-

14 
55.21 27.85 0.29 6.23 9.04 0.05 0.00 0.39 0.07 0.02 0.55 0.44 0.00 0.00 0.02 1.49 2.51 0.44 0.02 0.55  

B-Plg-

15 
54.94 28.21 0.31 5.99 9.65 0.03 0.00 0.59 0.05 0.02 0.53 0.47 0.00 0.00 0.02 1.51 2.49 0.46 0.02 0.52  

B-Plg-

16 
55.88 27.45 0.31 6.51 8.83 0.03 0.00 0.57 0.03 0.02 0.57 0.43 0.00 0.00 0.02 1.46 2.53 0.42 0.02 0.56  

B-Plg-

17 
65.45 21.75 0.04 11.17 1.91 0.00 0.00 0.24 0.02 0.00 0.95 0.09 0.00 0.00 0.01 1.12 2.87 0.09 0.00 0.91  

B-Plg-

18 
60.54 25.61 0.11 6.30 5.75 0.00 0.01 0.42 0.04 0.01 0.55 0.28 0.00 0.00 0.02 1.35 2.70 0.33 0.01 0.66  



 

 

B-Plg-

19 
55.97 26.96 0.35 6.64 8.81 0.03 0.00 0.85 0.07 0.02 0.58 0.43 0.00 0.00 0.03 1.44 2.54 0.42 0.02 0.57  

B-Plg-

20 
53.09 29.37 0.22 5.11 11.23 0.22 0.02 0.65 0.11 0.01 0.45 0.55 0.00 0.00 0.03 1.57 2.41 0.54 0.01 0.45  

B-Plg-

21 
66.72 21.62 0.04 9.28 1.15 0.04 0.00 0.21 0.01 0.00 0.79 0.05 0.00 0.00 0.01 1.12 2.93 0.06 0.00 0.93  

B-Plg-

22 
60.99 22.47 0.09 5.87 7.79 0.09 0.01 0.52 0.98 0.01 0.51 0.38 0.00 0.00 0.02 1.19 2.74 0.42 0.01 0.57  

B-Plg-

23 
66.63 22.13 0.12 9.89 1.71 0.12 0.00 0.21 0.03 0.01 0.83 0.08 0.00 0.00 0.01 1.13 2.90 0.09 0.01 0.91  

C-Plg-

24 
66.52 19.72 0.14 11.78 0.57 0.00 0.01 0.21 0.04 0.01 1.01 0.03 0.00 0.00 0.01 1.03 2.95 0.03 0.01 0.97  

C-Plg-

25 
66.86 19.51 0.14 7.76 3.58 0.06 0.03 1.52 0.04 0.01 0.67 0.17 0.00 0.00 0.06 1.02 2.95 0.20 0.01 0.79  

 

 کلینوپیروکسن شیمی

 2TiO(،  wt 87/۰ – ۰۱/3%متغیر ) 2SiO (%wt ۱۲/49 – ۵3/۵۱ ،)3O2Alبلورهای کلینوپیروکسن گابروها عموماً حاوی 

 های پایین(، نسبت wt ۲6/۰ – 39/۰%پایین ) O2Na( و  wt 34/۱8 – ۲۱/۲۱%) CaO(،  wt ۵7/۰ – 6۲/۱%پایین )

]4[/Al ]6[Al < بالا ( و عدد منیزیم ۱3/۲)اغلب](2+Mg/(Mg+Fe 100Mg#=[ (%wt ۱/۵3 – 3/83 می ) .بر اساس باشد

 . کانی پیروکسن غنی از منیزیم و فقیر از آهن استای نتایج حاصل از آنالیز نقطه

 



 

 

کلینوپیروکسن از مرکز   FeOو  MgO ،CaOتغییرات  -ب .جهت مشخص کردن جایگاه هشت وجهی نمونه ها   ]14[نمودار -الف-5شکل 

(Core ( به حاشددیه کانی )Rimeدر نمونه گابرو ) جهت تعیین نوع کانی  ]15[نمودار -ت .]15[نمودار-. پجهت تعیین تغییرات ترکیبی

 پیروکسن. 

شکل   Si در برابر  Al در نمودار سن الف(، -5) اتم در  1/98تا  1/85حدود  Si های مورد مطالعه دارای مقادیرکلینوپیروک

شت      apfu 0/14تا  0/04حدود  Al و (apfu) واحد فرمول شتر نقاط در محدوده جایگاه ه ستند. قرارگیری بی وجهی  ه

وجهی کلینوپیروکسن قرار گرفته است. این ویژگی با ترکیب کلسیک    های هشت در جایگاه Al دهد که بخش عمدهنشان می 

 .های مورد مطالعه سازگار استکلینوپیروکسن

ب(، تغییرات ترکیبی عناصر در امتداد هسته تا    -5از مرکز به حاشیه بلور )شکل    FeO و  CaO ،MgOودار تغییرات در نم

درصددد قرار دارد،  15تا  14در حدود  MgO درصددد و 20تا  19در حدود  CaO حاشددیه بلورها محدود اسددت. مقدار 

صد تغییر می  10تا  9در محدوده حدود  FeO کهدرحالی شان می      کند. نبوددر شیه ن شدید از مرکز به حا دهد که تغییرات 

 .بندی ترکیبی شدیدی ندارند و شرایط شیمیایی مذاب در هنگام رشد بلور نسبتاً پایدار بوده استها زونکلینوپیروکسن

دهنده  نشان  اند. این جایگاهقرار گرفته Ca–Mgها عمدتاً در محدوده پ(، نقاط آنالیز کلینوپیروکسن -5)شکل   Q–Jدر نمودار 

سیم غالب بودن مؤلفه سن  ترکیب در منیزیم–های کل ست آن ساختار  در سدیمی  هایمؤلفه محدودتر نقش و هاکلینوپیروک . ها

  مافیک هایسددنگ اصددلی هایکانی از یکی عنوانبه هاآن حضددور و منطقه هایکلینوپیروکسددن کلسددیک ماهیت با ویژگی این

 .است سازگار

ساس نمودار   و نزدیک  (Augite) ها عمدتاً در محدوده اوژیتت(، نقاط آنالیز کلینوپیروکسن -5)شکل   Wo–En–Fsبر ا

 اوژیت هسددتند. غلبه مؤلفه نوع از عمدتاً مطالعه مورد هایکلینوپیروکسددن بنابراین،. گیرندمی قرار دیوپسددید–به مرز اوژیت

Wo و En نسبت به Fs هاستدار این کلینوپیروکسنیمنیز بیانگر ماهیت کلسیک و نسبتاً منیز. 

شده  بررسی هاینمونه در که است آن نشانگر هاکلینوپیروکسن ترکیب تعیین جهت شده انجام محاسبات

 باشد:می زیر صورتبه میانگین طوربه انتهایی هایعضو ترکیب

99.99Quad 0.45Acm18.69Fs 37.97En 43.82 Wo 

 2Q= Ca+Mg+Fe+در نمودارهای   .باشدمی اوژیت پایداری میدان فاصل حد در تغییرات کم یدامنه مؤید امر این

-۵لگیرند )شکدار( قرار می Ca-Mg-Feهای )کلینوپیروکسن Quadها در محدوده لینوپیروکسنک ]15[ از J= 2Naدر مقابل 

بندی با های معمولی طبقهدر دیاگرام (.د-۵شوند )شکل دیوپسید پلات می -میدان مرزی اوژیت در  ]15[در چنین هم (.ج

ها در گابروها از نظر ترکیب، اوژیتی تا دیوپسیدی هستند ، همه کلینوپیروکسن]Ca-Mg-Fe، ]15مشخصه گروه شیمیایی 



 

 

 18.69Fs- 37.97En - 43.82Woطور میانگین و ترکیبشان به ( =wt 57-40Wo%)ها غنی از کلسیم الف(. این کانی-۵)شکل

 ب(. -6شوند )شکل در چهار ضلعی پیروکسن واقع می Caخط  %۵۰باشد. ترکیبات در محدوده زیر می

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

های )برحسب ی فرمول ساختاری کلینوپیروکسنمحاسبه( و %Wtنتایج آنالیز الکترون مایکروپروب پکلینوپیروکسن ها برحسب ) -۲جدول 

a. p. f. u. اتم اکسیژن 6( بر اساس. 

Sample K2O Na2O CaO MgO MnO FeO Cr2O3 Al2O3 TiO2 SiO2 K Na Ca Mg Mn Fe3+ Fe2+ Cr Al Ti Si Wo Fs En 

A-Px-2 0.0 0.3 21.2 12.1 0.4 12.4 0.0 2.3 1.4 50.3 0.0 0.0 0.9 0.7 0.0 0.3 0.0 0.0 0.1 0.0 1.9 0.5 0.2 0.4 

A-Px-3 0.0 0.3 21.1 12.0 0.4 12.2 0.0 2.6 1.5 50.4 0.0 0.0 0.9 0.7 0.0 0.4 0.0 0.0 0.1 0.0 1.9 0.5 0.2 0.4 

A-Px-4 0.0 0.4 21.2 12.0 0.4 12.3 0.1 2.5 1.5 50.4 0.0 0.0 0.9 0.7 0.0 0.3 0.0 0.0 0.1 0.0 1.9 0.5 0.2 0.4 

A-Px-5 0.0 0.4 20.9 12.2 0.4 12.6 0.0 2.7 1.6 49.5 0.0 0.0 0.8 0.7 0.0 0.3 0.1 0.0 0.1 0.0 1.9 0.6 0.8 0.4 

A-Px-6 0.0 0.4 21.1 11.6 0.4 13.1 0.0 2.5 1.6 49.6 0.0 0.0 0.9 0.7 0.0 0.3 0.1 0.0 0.1 0.0 1.9 0.5 0.2 0.4 

A-Px-7 0.0 0.4 21.2 12.3 0.4 12.2 0.0 3.0 1.6 49.1 0.0 0.0 0.9 0.7 0.0 0.3 0.1 0.0 0.1 0.0 1.8 0.5 0.2 0.4 

A-Px-8 0.0 0.4 21.0 13.6 0.4 11.7 0.0 1.7 1.1 50.9 0.0 0.0 0.8 0.8 0.0 0.3 0.1 0.0 0.1 0.0 1.9 0.5 0.1 0.4 

A-Px-9 0.0 0.3 21.2 12.7 0.4 11.3 0.0 1.9 1.1 51.0 0.0 0.0 0.9 0.7 0.0 0.3 0.0 0.0 0.1 0.0 1.9 0.5 0.2 0.4 

A-Px-

10 
0.0 0.3 21.1 12.6 0.4 11.7 0.0 2.1 1.2 50.5 0.0 0.0 0.9 0.7 0.0 0.3 0.1 0.0 0.1 0.0 1.9 0.5 0.2 0.4 

B-Px-

11 
0.0 0.4 19.4 14.7 0.2 10.1 0.0 2.4 1.2 50.9 0.0 0.0 0.8 0.8 0.0 0.3 0.0 0.0 0.1 0.0 1.9 0.4 0.2 0.4 

B-Px-

12 
0.0 0.4 19.4 14.5 0.2 9.7 0.0 2.5 1.3 50.9 0.0 0.0 0.8 0.8 0.0 0.3 0.0 0.0 0.1 0.0 1.9 0.4 0.2 0.4 

B-Px-

13 
0.0 0.4 19.4 14.2 0.3 9.9 0.0 2.6 1.4 50.6 0.0 0.0 0.8 0.8 0.0 0.3 0.0 0.0 0.1 0.0 1.9 0.4 0.2 0.4 

B-Px-

14 
0.0 0.4 19.4 14.4 0.2 10.0 0.0 2.7 1.4 49.8 0.0 0.0 0.8 0.8 0.0 0.3 0.1 0.0 0.1 0.0 1.9 0.4 0.1 0.4 

B-Px-

15 
0.0 0.3 19.3 14.2 0.2 10.1 0.0 2.6 1.3 50.8 0.0 0.0 0.8 0.8 0.0 0.3 0.0 0.0 0.1 0.0 1.9 0.4 0.2 0.4 

B-Px-

16 
0.0 0.3 20.0 16.4 0.2 6.8 0.3 2.2 0.8 51.5 0.0 0.0 0.8 0.9 0.0 0.2 0.0 0.0 0.1 0.0 1.9 0.4 0.1 0.5 



 

 

B-Px-

17 
0.0 0.4 20.2 15.8 0.2 6.9 0.3 2.5 0.9 50.9 0.0 0.0 0.8 0.9 0.0 0.2 0.0 0.0 0.1 0.0 1.9 0.4 0.1 0.5 

C-Px-

18 
0.0 0.3 18.8 10.7 0.7 16.4 0.0 0.9 0.6 51.3 0.0 0.0 0.8 0.6 0.0 0.5 0.0 0.0 0.0 0.0 2.0 0.4 0.3 0.3 

C-Px-

19 
0.0 0.3 19.7 11.9 0.5 14.1 0.0 1.7 0.9 50.4 0.0 0.0 0.8 0.7 0.0 0.4 0.0 0.0 0.1 0.0 1.9 0.4 0.2 0.4 

C-Px-

20 
0.0 0.3 19.2 10.9 0.6 15.2 0.0 1.0 0.6 51.5 0.0 0.0 0.8 0.6 0.0 0.5 0.0 0.0 0.0 0.0 2.0 0.4 0.3 0.3 

C-Px-

21 
0.0 0.3 19.2 10.3 0.6 16.6 0.0 1.0 0.6 50.6 0.0 0.0 0.8 0.6 0.0 0.5 0.0 0.0 0.0 0.0 2.0 0.4 0.3 0.3 

C-Px-

22 
0.0 0.3 19.7 11.5 0.5 14.0 0.0 1.5 0.8 51.0 0.0 0.0 0.8 0.7 0.0 0.5 0.0 0.0 0.1 0.0 2.0 0.4 0.2 0.3 

C-Px-

23 
0.0 0.3 19.9 11.6 0.5 14.4 0.0 1.2 0.7 50.8 0.0 0.0 0.8 0.7 0.0 0.4 0.0 0.0 0.1 0.0 1.9 0.4 0.2 0.3 

C-Px-

24 
0.0 0.3 18.3 10.8 0.6 16.5 0.0 1.3 0.7 50.6 0.0 0.0 0.8 0.6 0.0 0.5 0.0 0.0 0.1 0.0 2.0 0.4 0.3 0.3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

در  ]۱۵[از  +Ca-Mg-Fe2گوش های تجزیه شددده گابرویی واقع شددده روی نمودار سددهالف( ترکیبات کلینوپیروکسددن نمونه -6شددکل 

سن  سیم واقع می محدوده کلینوپیروک سن    -شوند؛ ب های غنی از کل شده کلینوپیروک شکل    محدوده بزرگ  سیم در  الف را های غنی از کل

 دهد.نشان می

 ها در پتروژنز و تعیین سری ماگماییاستفاده از شیمی کلینوپیروکسن



 

 

 ی آذرینگستره  درسنگهای گابرویی   های کلینوپیروکسن نمونه ]۱6[توسط  شده  ارائه Ti+ Cr + Na مقابل در Al نمودار در

 2SiOدر مقابل  3O2Al گابرویی در نمودار  هایسنگ  در موجود هایپیروکسن  شیمیایی  الف(. ترکیب-7 شکل (گیرند می قرار

ساب  در شکل محدوده  ستره کالک  2TiOدر مقابل  3O2Alب(، و در نمودار -7آلکالن ) شکل  می آلکالن قراردر گ ب و  7گیرد)

مطالعه،  های مورد لینوپیروکسدددنکدر  ViAlدر مقابل  IvAl، مقدار نسدددبتاً بالای ]۱7[در نمودار تعیین فشدددار بخار آب از  ج(.

شان  شد درصد می  ۵کمتر از کیلوبار و  ۵مساوی  دهنده تبلور از ماگمایی با میزان آب ن ها در این نمودار بیانگر  . موقعیت نمونهبا

 .نسبتاً فقیر بودن ماگما از آب است

 

 مولد مذاب ماگمایی سری  تعیین نمودارهای -. ب و پ]۱6[هاکلینوپیروکسن موجود در ، Ti+Cr+Naدر مقابل  Alنمودار  -الف-7شکل 

سن  سی   مورد هایکلینوپیروک سنگ   تعییننمودار  -ت. ]۱8[برر سازنده  ساس میزان  کننده میزان آب موجود در ماگمای  در  IvAlها بر ا

  های گابرویی.در سنگ ]7۱[هاکلینوپیروکسن ViAl  برابر

-19[ماگماست   در شده  تشکیل  هایکانی نوع و تبلور توالی و ماگمایی فرآیندهای کنترل در مؤثری عامل فوگاسیته اکسیژن  

شکل  در که گونههمان. ]23[دارد مذاب ترکیب و لیکیدوس دمای تغییر در ایویژه و همچنین تأثیر ]22 شان  (8)  شده  داده ن

 اند.تشکیل شده بالا اکسیژن فوگاسیته با محدوده در مطالعه مورد هاینمونه است،



 

 

 

 . ]24[ی اکسیژنبرای تعیین فوگاسیته Ti+Cr2+  ViAlدر برابر  Na  +IvAlتغییرات نمودار  -8شکل 

 شیمی کلریت -ج

ضی   ترکیب با کلریت یک با ارتباط در تواندمی هاآن ساختمان  همانند کلریت، هایکانی شیمی  20O8Si6Mg(OH)4  +فر

12(OH)6Mg  یمحاسبه  با همراه هاکلریت آنالیز نتایج توصیف شود.   ،های تالک و بروسیت است  که دارای تعداد مساوی لایه 

 است  آمده 3جدول در هاآن ساختاری فرمول

-9لهای دگرسان )شک مربوط به کلریت ]25[از ] Al – Fe – Mg [تایی سه  در نمودار هاکانی این ترکیبی موقعیت به توجه با

در  ]26[از [Si – Fe Total]شدددده های غیر دگرسددداننمودار کلریتدار )شددداموزیت( و در های آهن(، در محدوده کلریتالف

شکل یت قرار میگویزمحدوده برون سان کلریت. (ب-9 گیرند ) سانی  طی در و ثانویه صورت  شده به  های دگر  یتجزیه از دگر

 اند.حاصل شده هاپیروکسن و هاالیوین

سبه و تجزیه و تحلیل نتایج آنالیز کلریت  شان می محا سیم )   ها ن سیلی و مجموع آهن  988/۲تا  93۵/۲ها ( این کانیSiدهد که 

 بهطور میانگین بههای مذکور در کلریت Fe#و  Mg# در تغییر اسددت. 7۲6/۲تا  64۲/۲ها از ( آنFe +3Fe +2+فرو و فریک )

 باشد.می ۵66/۰و 434/۰ترتیب حدود 

 

 اتم ۱4( بر اساس .a. p. f. u)برحسب منطقه ی فرمول محاسبه( و %Wt) نتایج آنالیز الکترون مایکروپروب کلریتها برحسب -3جدول 

Sample Chl-1 Chl -2 Chl -3 

K2O 0.02 0.02 0.02 

Na2O 0.09 0.08 0.05 

CaO 0.23 0.27 0.29 

MgO 13.83 12.61 11.95 

MnO 0.22 0.19 0.26 

FeO 29.78 29.47 30.03 

Cr2O3 0.05 0.04 0 



 

 

Al2O3 17.32 17.49 17.53 

SiO2 27.66 27.87 27.27 

K 0.00 0.00 0.00 

Na 0.02 0.02 0.01 

Ca 0.02 0.03 0.03 

Mg 2.18 2.01 1.93 

Mn 0.02 0.01 0.02 

Fe2+2+ 2.64 2.64 2.72 

Al 2.16 2.21 2.24 

Ti 0 0 0 

Si 2.935 2.988 2.96 

Al[6]/ Al[6] 0 0 0 

Al[6] 0 0 0 

Al[4] 2.16 2.21 2.24 

Fe2+/( Fe2++Mg) 0.54 0.56 0.58 

Mg/(Mg+ Fe2+) 0.453 0.43 0.41 

    

 

 
 

 Siها در نمودار نامگذاری کلریت -. ب]25[از  ] Al + Vacancy – Fe – Mg [تایی سه ها در نمودار نامگذاری کلریت-الف -9شکل  

 . ]26[ از  apfu( TotalFe (در مقابل

 شیمی اپیدوت

.  شددودیمشدداهده م وکلازیپلاژ یو در ارتباط با دگرسددان هیثانو یصددورت کانمورد مطالعه عمدتاً به یهاموجود در نمونه دوتیاپ

شک  سامانه  دوتیاپ لیت س  یوکلازهایپلاژ یمعمولًا با دگرسان  یگرماب یهادر    یاز کان Feو  Ca ،Alاز  یو آزادشدن بخش   کیکل

از جمله  ه،ی ثانو  یها یاز کان  یابه مجموعه   یگرماب  الاتی سددد ریتحت تأث   تواند یم وکلازیپلاژ ند، یفرا نیهمراه اسدددت. در ا هی اول

در  تواندیموجود در سامانه، م  Feو  Alهمراه با  وکلاز،یپلاژ هیآزادشده از تجز  میشود. کلس   لیتبد ت،یس یو سر  تیآلب دوت،یاپ



 

 

شک  شد. بنابرا   دوتیاپ لیت شته با شانه  توانیمنطقه را م یگابروهادر  دوتیحضور اپ  ن،ینقش دا پس از  یگرماب یاز دگرسان  یان

 دانست. کیکلس یوکلازهایبا پلاژ یگرماب الاتیکنش ستبلور و برهم

 

 

 

 

 .اکسیژن ۵/۱۲های اپیدوت بر اساس ی فرمول ساختاری برای کانیمحاسبه -4جدول 

Sample A-Epi-1 A-Epi-2 A-Epi-3 B-Epi-4 B-Epi-5 B-Epi-6 B-Epi-7 B-Epi-8 

K2O 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 

Na2O 0.05 0.02 0.00 0.20 0.01 0.04 0.06 0.04 

CaO 20.67 21.15 20.59 25.32 25.69 25.45 25.26 25.50 

MgO 1.90 1.76 1.81 0.00 0.09 0.00 0.01 0.03 

MnO 0.06 0.05 0.03 0.06 0.03 0.03 0.05 0.04 

FeO 6.44 7.25 6.99 5.34 3.47 7.31 8.08 5.80 

Cr2O3 0.01 0.04 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Al2O3 24.11 24.42 23.93 19.07 21.21 17.91 17.46 18.93 

TiO2 0.08 0.05 0.03 0.12 0.02 0.02 0.01 0.00 

SiO2 35.87 35.50 36.87 46.42 45.56 45.25 46.66 45.92 

Ps% 15.90 17.40 17.10 16.50 10.40 22.40 24.70 17.80 

sum 8.03 8.05 8.00 7.85 7.87 7.87 7.84 7.86 

K 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Na 0.01 0.00 0.00 0.03 0.00 0.01 0.01 0.01 

Ca 1.88 1.90 1.84 2.11 2.14 2.15 2.09 2.13 

Mg 0.24 0.22 0.23 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 

Mn 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Fe3+ 0.46 0.51 0.49 0.35 0.23 0.48 0.52 0.38 

Cr 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Al 2.41 2.42 2.36 1.75 1.94 1.66 1.59 1.74 

Ti 0.01 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 

Si 3.04 2.98 3.08 3.61 3.54 3.56 3.61 3.59 

 

شده  اپیدوت گروه هایکانی از نمونه هشت  روی بر مایکروپروب الکترون آنالیز ( نتایج4در )جدول  ست   ارائه  ا

 دیده مقاطع در اکنر متفاوت فراوانی با شود. اپیدوت اتم اکسیژن حساب می   5/12ها بر اساس  که فرمول ساختاری آن 

صورت هم  کانی این .شود می  و یا هاکنار آن در تجمعی یا پراکنده صورت  به هم پلاژیوکلازها، در به دو 

صورت  کانی این گاهی شود. می ملاحظه سنگ  متن داخل  و گاهی کندقطع می را پلاژیوکلازها روبانی به 



 

 

 از نشان  که شود می دیده کوارتز و کلسیت  کلریت، همراه به سنگ  هایشکستگی   و درز و حفرات درون

 پلاژیوکلازها از سوسوریتی شدن    حاصل  هایهاست. اپیدوت سنگ  این روی بر Ca حاوی و داغ هایمحلول تأثیر

 یک عنوان به کانی این دهنده تشکیل نشان  حفرات در یا و هاشکاف  و درز امتداد در هاآن تشکیل  یا و

کانی اپیدوت  ( محاسبه شده برای هشت نمونه   Psپیستاسیت )   درصد  میانگین. ]27[است  دگرسانی  از حاصل  محصول 

ست.    ۱8 صد ا ساس  بر در سیت    میزان ]27[نتایج ا ستا صل  ثانویه هایدر اپیدوت پی سوریتی    از حا  شدن سو

 پتروگرافی مطالعات به توجه با توانرا می منطقه این هایکند. اپیدوتمی تغییر 50 تا 24 بین پلاژیوکلاز

سیت    میانگین و ستا سته  ها،آن پی سکارن قرار داد به این  در د سنگ  ا شیلی   های کربناتیعلت که توده ماگمایی داخل 

 استفاده کردیم ]28[از رابطه  های دگرسانیبرای اپیدوت اند.ها نتیجه دگرسانیاست و اپیدوتکرتاسه فوقانی تزریق شده

T(°C)=13.4×Ps+290T (°C) = 13.4 × Ps + 290T(°C)= 531°C 

دهد هرچند اپیدوت یک بارومتر مستقل نیست، اما شرایط تشکیل آن همراه با شواهد پتروگرافی و مقدار پیستاسیت نشان می

 20تا  10ای حدود کیلوبار بوده است. چنین فشارهایی متناظر با اعماق پوسته 6تا  3که فشارهای تشکیل آن در حدود 

 فشار–شرایط دما. باشدای و دگرسانی هیدروترمال نوع اسکارن سازگار میکیلومتر است که با فرایندهای دگرگونی ناحیه

دهد. این شرایط همچنین تفسیر شیست سبز بالایی و آمفیبولیت پایینی قرار می بین گذار ناحیه در را اپیدوت شده،محاسبه

ها با دگرسانی هیدروترمال و اپیدوتویژه اینکه منشأ این کند؛ بههای مورد مطالعه را تقویت میتشکیل اپیدوت در نمونه

تحت  Ps = 18% اپیدوت با .دارد پیوند شیل–های کربناتهفرایندهای نوع اسکارن مرتبط با نفوذ توده ماگمایی در توالی

تشکیل شده است. این مقادیر با دگرسانی هیدروترمال نوع اسکارن سازگار   kbar 6–3و   C°40 ± 500شرایط حدود 

شدن پلاژیوکلاز و تعامل با سیالات غنی از کلسیم  یسوریتوپتروگرافی مبنی بر تشکیل ثانویه اپیدوت از طریق سبوده و شواهد 

 .کندرا تأیید می

 ژئوترموبارومتری

که طبق روابط زیر محاسبه  ]29[از  YPTو  XPTبر اساس پارامترهای  های منطقه مورد مطالعهحرارت تشکیل کلینوپیروکسن

 .(۱۱)شکل باشدمیگراد درجه سانتی ۱۱۰۰بالای شوند، می

XPT=(0.446×SiO2)+(0.187×TiO2)-(0.404×Al2O3)+(0.346×FeO*)-

(0.052×MnO)+(0.0309×MgO)+(0.431×CaO)+(0.446×Na2O) 

YPT=-(0.369×SiO2)+(0.535×TiO2)-(0.317×Al2O3)+(0.323×FeO*)+(0.235×MnO)-(0.516×MgO)-

(0.167×CaO)-(0.153×Na2O) 

 



 

 

 

 .]29[از YPT در مقابل XPTدمای تبلور کلینوپیروکسن گابروها بر اساس پارامترهای  محاسبه -۱۰شکل

ستفاده می  یک عنوان به کلریت از  ارتباط وجود آن تشکیل  دمای و کلریت ترکیب شود، زیرا بین ژئوترمومتر ا

شکیل  حرارت افزایش . با]30[دارد  ستقیم  ارتباط یابد، همچنینافزایش می Al[4]میزان  کلریت، ت  محدودی و م

صر  این مقادیر کلریت و آهن و منیزیم محتوای بین  با .  به طورکلی]30[دارد وجود تکتونیکی محیط با عن

شکیل  حرارت Fe +3Fe +2+و  Si میزان افزایش  در نیز میزان منیزیم همچنین و یابدمی کاهش کانی این ت

ست. از  کمتر هاکلریت این سیته کلریت می ترکیب کنترل تاثیرگذار دیگر در عوامل ا سیژن،  توان به فوگا  PH اک

 میزبان اشاره داشت. سنگ شناسیکانی ترکیب و Fe/Fe + Mg محلول،

های مورد مطالعه را با توان دمای دگرسانی سنگمی ]30-32[توسط  ارائه شده ترمومتری هایمعادله از استفاده با

 .محاسبه کرداستفاده از ترکیب کلریت 

                                                             17.5+  ]4[Al 213.3(ºC)=  T            ]30[ 

  ]4[Al 321.98+  61.92-(ºC)=  T            ]۱3[ 

)[Fe/(Fe+Mg 0.1+  ]4[c = Al ]4[Al                69 -c  ]4[Al 319(ºC)=  T ]         32 [ 

تواند در می که Al]4[مقدار از هاآن در و شده محاسبه گرادسانتی یدرجه حسب بر دما معادلات این در

 (54)جدول  در معادلات این اساس بر ترمومتری نتایج .گرددمی استفاده شود، Si جانشین موقعیت تتراهدری

 .استشده آورده

 هانتایج ترمومتری کلریت -5جدول 

T (ºC) T (ºC) T (ºC) 

]4[Al Sample 
Jowett, 1991 Cathelineau, 1988 Cathelineau & Nieva, 1985 

633.66 635.49 479.51 2.166 Chl-1 

647.86 649.66 488.89 2.210 Chl -2 



 

 

از   ]30-32[سه روشاز  آمده دست به ی دماهایمحدوده هاکلریت ترمومتری از آمده دست به نتایج اساس بر

 .باشدمی گرادسانتی یدرجه 31/594گراد و با میانگین درجه سانتی 96/659تا  51/479

 هابارومتری کلینوپیروکسن

با خطوط مرزی کلینوپیروکسن  IVAlدر مقابل  VIAlبر مبنای  ]33[شده بر طبق نمودار  های گابروهای بررسیکلینوپیروکسن

است، های آذرین مشخص شدهها و کلینوپیروکسن سنگها در بازالتگرانولیت و انکلوزیون در اکلوژیت، کلینوپیروکسن

های آذرین فشار پایین قرار در محدوده سنگ IVAl/VIAl= ۰.۲6های گابروهای مورد مطالعه با داشتن نسبتکلینوپیروکسن

های مربوط پیروکسن ب( که -۱۱)شکل  3O2Cr( wt%در مقابل ) Mg#در نمودار ها این پیروکسنالف(.  -۱۱گیرند )شکل می

 %wtتر )پایین #Mgاز نظر داشتن  ،]35[از فشار بالا های محیطهای و کلینوپیروکسن ]34[از های گوشته لرزولیتی نولیتیبه ز

فشار بالای های . دادهباشندمجزا می O2Naو  3O2Al( و مقادیر متفاوت wt ۲9/۰-۰%خیلی پایین ) 3O2Crو  (۱/۵3 – 3/83

توان گفت که فشار تشکیل کلینوپیروکسن باشد، میمی ]39[های فشار پایین کلینوپیروکسن از و داده ]36-38[کلینوپیروکسن از

 باشد.کیلوبار می ۱۰گابروها کمتر از 

  

که محدوده  3O2Cr( wt%در مقابل ) Mg#نمودار  -. ب]33[شده بر طبق نمودار های گابروهای بررسیکلینوپیروکسن -الف-۱۱شکل

های گابروهای مورد مطالعه در خارج از این باشد و پیروکسنمی ]34-35[های فشار بالا از های گوشته لرزولیتی و محیطکلینوپیروکسن

 .گیرنددو محدوده فشار بالا قرار می

شار  تعیین منظور به  سن  تبلور ف ستفاده  YPTو  XPTو نیز مقادیر  ]29[نمودار  از مطالعه مورد کلینوپیروک  ا

 آب ازبرای ماگماهای بی  Vcell – VM1شددده بر طبق نمودار های گابروهای بررسددیکلینوپیروکسددنفشددار تبلوری . گردید

ی فشددار آب، در گسددترهبرای ماگماهای آبدار تا بی VM1در مقابل  Vcell بر مبنای ]41[الف( و در نمودار  -۱۲)شددکل ]40[

 ب(.-۱۲گیرند )شکل کیلوبار( قرار می ۱۰)فشارهای کمتر از پایین 

657.97 659.96 495.72 2.242 Chl -3 



 

 

 

در گستره فشار   ها نمونه ؛VM1 در مقابل Vcell بر مبنای ]40[شده بر طبق نمودار  های گابروهای بررسی کلینوپیروکسن  -الف-۱۲شکل 

  باشد.کیلوبار می ۱۰کمتر از ها فشار کلینوپیروکسن]  41[از VM1در مقابل  Vcell؛ ب( نمودار گیرندپایین قرار می

 

 محیط تکتونیکی

 ]42[از ترکیب شددیمیایی کلینوپیروکسددنها برای شددناسددایی محیط رمین سدداختی سددنگهای منطقه اسددتفاده شددد. در نمودار 

نشان دهنده مذاب تولئیتی وابسته به قوس یا به عبارت دیگر در   ]43[الف و ب( و در نمودار  ۱3درمحدوده جزایر قوسی )شکل 

 ج و د(. ۱3محدوده زمین ساختی قوس قرار گرفته اند )شکل

 



 

 

 در نمونه های گابرویی منطقه. ]43[نمودار  -پ و ت.  ]43[نمودار  -الف و ب -۱3شکل 

 

 گیرینتیجه

سنگ  شیمی کانی مطالعات  شمال    های تودهنگاری و  شرق و  سط  شان می  های نفوذی مافیک تا حدوا دهد که این شرق ملکان ن

نشددان  یکان یمیمطالعات شدد .شددامل گابرو، کوارتزدیوریت تا دیوریت، کوارتز مونزوگابرو تا مونزوگابرو و دلریت اسددتمجموعه 

 تیوری)کوارتزد افتهیقیتفر یهاکه در سددنگ یبوده، در حال تیلابرادور بیترک یگابروها عمدتاً دارا یوکلازهایکه پلاژ دهدیم

سدددازنده    یماگما   قیتکامل و تفر   انگری که ب  کند یم رییتغ نیها به آندز   آن بی و کوارتز مونزوگابرو تا مونزوگابرو( ترک    تی وریتا د 

ست. کل  سن ینوپیا سان    هیثانو یهایکان دوتیو اپ تیبوده و کلر تیعمدتاً از نوع اوژ هاروک صل از دگر پس از تبلور  یگرماب یحا

 یاکم تا متوسط پوسته   یبالا و فشارها  یکه تبلور ماگما در دماها دهدینشان م  هاروکسن ینوپیکل یترموبارومتر جیهستند. نتا 

ها  توده نیمولد ا یآن اسدت که ماگما  انگریب ییایمیژئوشد  یهاو داده یکان یمیشد  یهایژگیو ن،یصدورت گرفته اسدت. همچن  

 شده است. لیرتبط با فرورانش تشکم یقوس آتشفشان ییتکتونوماگما طیآلکالن بوده و در محکالک تیماه یدارا
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