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 لنگه در البرز شماليهای کرتاسه منطقه نارنجشیمي کاني مگنتیت در بازالت 
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در اند. منطقه مورد بررسي افتهي گسترش رانيالبرز در شمال ا يشمالدامنه کرتاسه به طور گسترده در  يبازالت یهاسنگ: چکیده
 نمونه 25در بازديدهای صحرايي در مجموع . واقع است لانیدر غرب استان گ جانیلاه شهر نوبج کیلومتری 8در لنگه نارنج یروستا

های بررسي نازک و صیقليمقطع  5و برای نگاری مقطع سنگ 10 ،تعداد نيمنطقه برداشت شد که از ا نياز ا های کرتاسهاز بازالت
دار در بافت اينترسرتال در گنتیت به صورت درشت بلور نیمه شکلنگاری، کاني مهای سنگدر بررسي شیمي کاني مگنتیت انجام شد.

، الواسپینلدهد که در کاني مگنتیت نشان مي نقطه 45از  (EPMA) يريزپردازشگر الکترونبا تجزيه شود. های منطقه ديده ميبازالت
و  ستبالا یدر دماهای مورد بررسي ازالتب دهنده تشکیلنشان نمودارهای رسم شده برای کاني مگنتیت .تسهانمونهدر غالب کاني 

 کانييمیبراساس ش )2fO( ژنیگريزندگي اکس ريمقاد بدست آمد. دراين پژوهش، C°067تا  720 ی تشکیل مگنتیت بیندمامیانگین 
 ناکسیژ گريزندگي گرنشانکه  رندیگيقرار م (HM) مگنتیت-هماتیت  ستهدر ده منطقه هم یهانمونهکه  شدمحاسبه  تیمگنت

 بالاست. 

 .  کرتاسه ؛کانيشیمي ؛بازالت ؛مگنتیت ؛البرز شمالي کلیدی: هایواژه

 مقدمه

 يدر دامنه شمال يمهم يآتشفشان یهادر دوره کرتاسه، فوران
 کيبه  يابیها به منظور دستاند که بررسي آنداده یالبرز رو

 تیاهم با واحد در رابطه با سنگزايي و زمین پويايي ارتباط
 زدبرون باالبرز  ياز دامنه شمال ایمنطقه ،اين پژوهشدر است. 

لنگه در نارنج یروستادر کرتاسه  يآتشفشان یهاسنگ بالايي از
در  تیمگنتبررسي کاني  .است شدهبررسي  جانیجنوب لاه
پژوهش، سنگ  نيها مهم است. در اسنگ لیتشک طيدرک شرا

کاو زير یهيتجز یهاداده لنگه و تحلیلهای نارنجنگاری بازالت
و گريزندگي اکسیژن  برای بررسي دما تیمگنتي کان يالکترون
روابط های کرتاسه در دامنه البرز شمالي انجام شده است. بازالت

  ت،یلمنيا چون آهن دیاکس هایکاني ريساو  تیمگنت نیب
 

قرار گرفته است.  توجه مورد اریبس الواسپینلو  تیهمات
و زمان حفظ  يبر چگونگ ژنیو اکس هاکاني نيا نیب یهاواکنش

 گذارديم اثر تیتوسط مگنت نیزم يسیمغناط دانیم تاريخچه
آن را  توانيباشد، م اديز ياندازه کاف به تیاگر مقدار مگنت .[1]

که شدت  سنجسیمغناط کي با يسیهوا مغناط یهايدر بررس
 هادشنیعنوان پکه بهبکار برد  کنديم یرگیاندازه را يسیمغناط

اغلب های آذرين سنگ شود.يم مطرح یبعد یهاپژوهش یبرا
های جامد تیتانومگنتیت و يا تیتانوهماتیت محلول دربردارنده
گريزندگي  برای محاسبهکاني  جفتاين  هایترکیبهستند. 

 از شرايط ای گستردهطیف  شود.اکسیژن استفاده مي
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به  ششود و حالت اکساياکسیدکننده در ماگماها يافت مي
. [2]کند يکمک م بخشيتعیین چگونگي تکامل ماگما با تبلور 

شمال البرز  یهابازالت زمین پوياييتکامل  پژوهشگران بسیاری
 بیشتربراساس کرده که را  بررسي  يآتشفشان یهاسنگ ريو سا

 وابستهکرتاسه در شمال البرز  يآتشفشان یهاها، سنگگزارش
و از است  یاقاره ایهدرون صفح فعالیت آتشفشاني قلیاييبه 

 یدادهايبا رو ژهيو به ،يساخت کششنیبا زم ننظر مکان و زما
نتايج بدست آمده از شیمي  [.8 -3]  در ارتباط هستند کافتي

  مادر یماگمالنگه نشان دهنده کاني پیروکسن در منطقه نارنج
 

 .[10،9، 3]ي قلیايي برای اين منطقه است بازالت

 شناسي  زمین

 یلومتریک 8لنگه در نارنج یروستا در منطقه مورد بررسي
الف(.  1)شکل  واقع است و در پهنه البرز جانیجنوب لاه

در  به طور گسترده در اين منطقه به کرتاسه وابسته یهابازالت
 1)شکل  [11] برونزد دارندرشت  -نيقزو 250000/1نقشه 
 یبندرده يو شرق یمرکز ،يصورت غربالبرز به پهنهب(. 

ز شمالي جنوب لاهیجان بخشي از دامنه البر. [12]د شويم
 الف(.  1بوده که در پهنه البرز مرکزی واقع است )شکل 

 

 

 

 رانيا نیعلوم زمهای داده يمل گاهيپا ینقشه ساختار)اصلاح شده از  رانيساده شده ا یمورد بررسي بر نقشه ساختار طقهمن تیموقع)الف(   1شکل 
 [11] رشت – نيقزو 250000/1برگرفته از نقشه  بررسي مورد یمنطقه يناسشنینقشه زم. )ب( [14]تکنیک و ديگران اصلاح شده توسط ( [13]

 .شوندديده مي رنگ(ي صورت يلنگه )نواحنارنجواقع در محدوده روستای  جانیکرتاسه واقع در جنوب لاه یهابازالتکه 
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البرز شمالي  دامنه در، [8] يزمین پوياي یهاگزارشر پايه ب
 سازند فرسايشي يوستگیناپا زکوه بهای کربناتي سازند تیسنگ

های پوشانند. سنگتر را ميشمشک، و يا سازندهای کهن
همراه  يماگمايفعالیت ژرفا با يک نواحي کمدر کربناتي 

[ و 16، 15] های زيردريايياز فوران بيشوند که شامل تناومي
های ترين فعالیت آتشفشانيمهم. های کربناتي استسنگ

صورت محلي در طول کرتاسه رخ طقه البرز بهزيردريايي در من
طي يک  يآتشفشان های. در البرز شمالي اين فعالیتداده است

. در طول گرفته استصورت  پسینزمان طولاني در کرتاسه 
های کربناتي سنگ ایهيصورت میان لاتورونین به-سنومانین

آتشفشاني و آذرآواری را همراهي  ایهژرفا، سنگنواحي کم
كند که شناسي مشخص ميچینه یهاينند. بررسکمي

-در کامپانین و حتي در گذر سانتونین يهای آتشفشانفعالیت
کننده تغذيه يهای آتشفشان. دايکنداکامپانین وجود نداشته

کرتاسه در سوی شمالي البرز مرکزی  يهای آتشفشانسنگ
 .[13-17، 6-10، 4] اندشده يبررس

برداشت  آناز  ی نام بردههاتدر سازند تیزکوه که بازال
 -بیش شمالي و يک کشش کم بیانگرهای عادی اند،گسلشده

 سنومانینهای بارمین پسین تا آپتین و حتي جنوبي در نهشته
های های سنگشمالي رخنمونمرز  گسل شمال البرز هستند.

، 8، 4آتشفشاني قلیايي کرتاسه پاياني در البرز شمالي است ]
زوزوئیک عملکرد فازهای گوناگون کوهزايي در دوران م [.18

های زمین پويايي مختلف سبب سیمرين و لارامید و دگرگوني
ساختي مزوزوئیک ايران از جمله البرز شد تا فرآيندهای زمین

های نفوذی ناشي دستخوش تغییرهای بسیار چون پیدايش توده
های ها در نتیجه کششها يا روان شدن گدازهاز برخورد ورقه

دامنه  [20] بندی انگلن. در رده[19، 12]وارد بر پوسته شود 
شود، در شمالي البرز در گیلان که منطقه لاهیجان را شامل مي

نوار کرانه شمالي مزوزوئیک جای دارد. از ديد ماگمايي، البرز 
شمالي به ويژه ناحیه جنوب لاهیجان، با تکاپوهای شديد 

ای از شود و در آن نشانهآتشفشاني در دوره کرتاسه شناخته مي
های شود. تنها سنگهای آتشفشاني ائوسن ديده نميسنگ

. [21] اندآواری کمي با سن ائوسن در اين پهنه پديد آمده
سازند تیزکوه در البرز در اين منطقه )کرتاسه پیشین( با سری 
سرخ تخريبي آغاز شده و با يک سطح فرسايشي )گاهي 

دهنده يک پوشاند و نشانتر را ميهای قديميدار( سنگزاويه
ناپیوستگي چشمگیر در مرز اين سازند با بخش زيرين است 

. رويداد اتريشین در مرز کرتاسه پیشین و پسین با [22]

های ها و سرانجام تشکیل کافتزايي و رخداد آتشفشانخشکي
 .[19]ای همراه بوده است درون قاره

  هلنگنارنج های منطقهسنگ نگاریسنگ

مقطع  10 شاملجنوب لاهیجان  ازهای مورد بررسي نمونه
و بازالت بالشي ، ایبازانیت حفره ،بازالتتراکي، بازانیت نازک

شوند که مگنتیت که در ادامه شرح داده مي هاوائیت هستند
 ها است.مورد بررسي از کدام نمونه

س، در تبلور ماگمای فقیر از سیلی: (NL5 ,NL9هایبازانیت )نمونه
 ،باشد 55در ماده مذاب غني از سديم، کمتر از % 2SiO قداراگر م

اگر مقدار . [23]شود به جای آلبیت فلدسپاتوئید نفلین تشکیل مي
سنگ بازانیت است و اگر  ،درصد باشد 10از  شیب نيویال يفراوان

ترکیب درشت  .[24] شودکمتر از آن باشد تفريت نامیده مي
 .[25] ها، بیتونیت تا لابرادوريت استهای پلاژيوکلاز آنبلور

طور معمول، تیتان اوژيت است که در نمونه ها بهکلینوپیروکسن آن
NL5،  شود ديده ميکلینوپیروکسن ارغواني رنگ تیتان اوژيت

صورت فرعي در به دارتیتان -آهن . آپاتیت و اکسیدالف( 2)شکل 
نطقه مورد مهای بازانیت نمونه همهها وجود دارند که در آن

الف(. کاني مگنتیت  2)شکل  است بخوبي نمايان بررسي، مگنتیت
 شودديده مي NL5دار در نمونه به صورت درشت بلور نیمه شکل

. برای اين نمونه، تجزيه سنگ کل و همچنین الف( 2)شکل 
بافت غالب  (.2، 1های ريزپردازش مگنتیت انجام شد )جدول

در بافت  (.ب 2 رتال است )شکللنگه اينترسهای نارنجبازانیت
ثانويه  هایکاني ابین بلورهای پلاژيوکلاز ب  فضای ،هانمونهاين 

پیروکسن  هایکلريت و کلسیت پرشده است. در اين بافت، کاني
الیوين  همچنین ارغواني و ويژهمتفاوت به تداخليهای با رنگ

نويه با کاني ثا نطقههای بازانیت منمونه بیشتر. شوندديده مي
از درشت  بعضيانباشت  یریگلومروپورفبافت  .نداکلسیت پر شده

 جدايشهای از نشانهبوده که پیروکسن و پلاژيوکلاز چون ها بلور
. در شودمورد بررسي ديده ميهای در برخي نمونهو  است بلوری
های خوشه صورت دستههای پلاژيوکلاز بهدرشت بلور ،NL9نمونه 
 2در برخي نواحي ديده شد )شکل  یریمروپورفلوگ و با بافتمانند 

های هاوائي مثل سنگقلیايي  هایبازالته چنین بافتي در شبی(. پ
های انبوهه بلوردارای  [26]( Hualaliآتشفشاني هوالالي )

های کلینوپیروکسن درشت بلورريز پلاژيوکلاز و -کلینوپیروکسن
تیت گنوکسن و تیتانومای از الیوين، پلاژيوکلاز، کلینوپیردر زمینه
فاز متبلور در مايع  نخستینکروم اسپینل افزون بر اين،  هستند.

آتشفشان هوالالي روند تبلور به قلیايي های بازالت. در انواع است
 باشد:منطقه مورد بررسي ه یتواند شبکه مي[ 26]است زير صورت 
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< -----<  کلینوپیروکسن-------< الیوين----کروم اسپینل
 الواسپینلو  تیتگنتیتانوم >-----يوکلازپلاژ

های فراوان و کوچک، به هم ( میانبارSieveبافت غربالي )
. اين بافت دهدنشان ميمتخلخل را  و ظاهری اسفنجي يا پیوسته

(. اين بافت ت 2 )شکلشود ميديده  NL9و  NL5در دو نمونه 
شود طي فرآيند کاهش فشار تشکیل مي در پلاژيوکلاز و پیروکسن

صعود سريع  O2H. در فرآيند کاهش فشار، ماگمای اشباع از [27]
و پايداری پلاژيوکلاز يافته آب سامانه افزايش  کند. در نتیجه فازمي

شود. منجر به ذوب و انحلال بلور مي و از اين رو ،يابدکاهش مي
د و نشومذاب پر مي ، بای ذوبشده در نتیجه ايجاد هایهحفر

صورت و به افتادهبلور، مذاب در آن به دام  وبارهدبعدها با رشد 
البته يک عامل ديگر . [27]است  گسترش يافته بافت غربالي

که در  باشدنیز رشد سريع  ممکن است کهبافت غربالي 
 در فلدسپاتوئید .[28]شده است  ايجاد منطقههای نمونه

ديده خمیره  ب( 2 شکل)در  که نفلین استی منطقه، هابازانیت
در اين در اصل شود و ديده ميقلیايي بازالت . الیوين در شوديم

. [29] گیردجای پیروکسن فقیر از کلسیم را مي اغلبها سنگ

خوردگي خلیجي در کلینوپیروکسن به دلیل  ،هادر برخي نمونه
ای و تغییر ترکیب خمیره عدم تعادل ناشي از آلايش پوسته

 است گ ايجاد شدههای موجود در سننسبت به درشت بلور
نمونه  آن در نوزهمچنین کاني  .[30، 71، 7، 6]( الف 2 )شکل

شود که از شواهد ماگمای قلیايي در ديده مي NL5بازانیت 
را  [9])برای اطلاعات بیشتر مرجع  مقاطع سنگ نگاری است

 تداخليهای پیروکسن با رنگکلینو کاني، خمیره درببینید(. 
 هایکاني ،در خمیرههمچنین  شود.مي متفاوت با الیوين ديده

 ها به کلريت. اغلب پیروکسنوجود دارندکربنات  ثانويه کلريت و
گرمابي غني از آهن،  هایبر اثر عملکرد محلولاند. تبديل شده

 ،های آذرينکربنات بر سنگکلسیم، سديم، منیزيم و بي
-يکانهای منطقه، در نمونه. [31]دهد دگرساني کلريتي رخ مي

از دگرساني  برآمدهثانويه کلريت و کلسیت غالب و  های
صورت کاني به نیز. اپیدوت هستند هاپلاژيوکلاز و پیروکسن

 2)شکل  شوداز دگرساني پلاژيوکلازها ديده ميناشي ثانويه 
 .ت(

 

 
بافت اينترسرتال در بازانیت. نفلین در خمیره ب( ؛ )NL5در نمونه بازانیت و مگنتیت اوژيت الف( کلینوپیروکسن ارغواني رنگ تیتان)  2شکل 

 یهااز نشانهکه گفت  توانيکه م وکلازيو پلاژ روکسنیپ چون هااز درشت بلور يبعض هایناشي از انبوهه یریگلومروپورفبافت ( پ) ؛5NLبازانیت 
سنگ  یوکلازهايدر پلاژ ي( بافت غربالت) ؛شوديدر سمت چپ عکس ديده م روکسنینوپیدر کل يجیخل ي(. خوردگNL9است )نمونه   جدايش

، Mag، مگنتیت=Cpxکلینوپیروکسن= .شوديم دهيد وکلازهاياز دگرساني پلاژبرآمده  هيثانو يصورت کانبه نیز دوتیلنگه. اپنارنجبازانیت 
 .Ep [32]، اپیدوت=Nphنفلین=
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-بازالت برای توصیف سنگ تراکينام : (NL7بازالت )نمونه  تراکي

نظر ترکیب، حدواسط  رود که ازالتي قلیايي به کار ميهای باز
 ها هستندآندزيتها و تراکيقلیايي، تفريتی هابازالتبین 

بافت تراکیتي  ،منطقه بازالت ترين بافت در تراکيشاخص .[33]
 يک راستا در هاتیکرولیمشدگي طويلکه  است يتیکرولیميا 

شود. کنده ديده ميمگنتیت در خمیره به صورت پرا ند.نیست
 آهن به اکسید بیشترکه  هستندريز کلینوپیروکسن بسیار دانه

بالا  دهندهاکسید آهن در مقاطع نشان فراواني اند. تبديل شده
سرعت و  گربودن اکسیژن در ماگما و کمبود درشت بلور نشان

شدت . اين نمونه به استبالای ماگمای خروجي  دمای
ثانويه کربنات و کلريت به  هاینيکا دهد ودگرساني نشان مي

(. اپیدوت الف 3)شکل  نداشده ديدهها در آن زيادمقدار بسیار 
از دگرساني پلاژيوکلازها ديده  ناشيصورت کاني ثانويه بهنیز 
در  2O مقدارماگما و  دمایچنین به دلیل بالا بودن هم شود.مي

ماگما، الیوين و پیروکسن در خمیره به ايدينگزيت 

(Iddingsite تبديل شده است ) ايدنگزيت يک شبه کاني قرمز(
. مگنتیت به [29] (استآهن سه ظرفیتي  اکسید دارایرنگ 

برای اين نمونه  الف(. 3شود )شکل صورت درشت بلور ديده مي
تجزيه سنگ کل و همچنین تجزيه ريزپردازشي مگنتیت انجام 

 شد.
ی هاهاوائیتل ها معادبازالت تراکي: (NL4, NL1وائیت )ها

 با افزايش درصد سديم به که ها هستندآريتو موژهپتاسیمي 
 . در اين پژوهش، براساسدنشوهاوائیت نامگذاری مي سمت
)برای اطلاعات بیشتر ايي نگاری و زمین شیمیهای سنگداده

 در. اندههاوائیت نامیده شد هااين نمونه را ببینید( [9]مرجع 
-فلدسپار سانیدين و بافت تراکیتي نشان مي هاهاوائیت، خمیره

تجزيه سنگ کل و  NL4 برای نمونه .پ( 3)شکل  دهند
دگرساني همچنین تجزيه ريزپردازشي مگنتیت انجام شد. 

 نيدر ا است هيثانو یهاتيآن کلر هایمشخصهکه از  يتیلیپروپ
 .پ( 3شود )شکل ديده مينمونه 

 

 
)ب(  لنگه(.جنوب لاهیجان )نارنجبازالت دار در تراکي شکلبه صورت درشت بلور نیمه (PPL)ای ر قطبیده صفحهکاني مگنتیت در نوالف( )  3 شکل

. های منطقههاوائیتدر خمیره و بافت تراکیتي  ثانويه کلريت وکربنات هایکاني)پ(  لنگه.ای نارنجدر نمونه بازالت حفره PPLکاني مگنتیت در  
آن  هایمشخصهدگرساني پروپیلیتي شديد که از دار وجود دارد. شکل. مگنتیت به صورت نیمهاندريت ثانويه تبديل شدهها به کلاغلب پیروکسن

بافت اينترسرتال )ث(  (.NL19بافت واريولیتي در يک بازالت بالشي )نمونه شود. )ت( به خوبي ديده ميهای ثانويه است در اين نمونه کلريت کلريت
های ها با کانيمختلف قرار دارند و فضای نامنظم بین آن راستاهایهای بالشي منطقه است که در آن پلاژيوکلازها در التبافت غالب بازکه 

های تداخلي متفاوت پیروکسن با رنگکلینوهای کاني لنگه.بازالت بالشي نارنج در نترگرانولاريابافت  ()ج(. 19NL)است پیروکسن و الیوين پر شده 
 .Pl [32]، پلاژيوکلاز=Ol، الوين=Amp، آمفیبول=Chl، کلريت=Mag، مگنتیت=Cpx)کلینوپیروکسن=شوند. يده ميبا الیوين د
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اين : (NL8)نمونه  (Amygdaloidal) ای يا بادامکيبازانیت حفره

های منطقه خمیره و بافت مشابه ساير بازانیتسنگ دارای 

ممکن ا ه. حفرهب( 3بسیار دارد )شکل های اما حفره ،است

های گاز يا بخار طي جريان تر شدن حبابدر اثر بزرگ است که

ای، های حفرهدر بافتباشند.  جامد شدن سنگ پديد آمده

ای چون زئولیت، های ثانويهبا کاني آمدههای پديد حفره

در  بیشتر. [34]شوند ميپر کلسیت، کوارتز و اکسید آهن 

های الب است. در نمونههای دريايي اين پديده غبرخي از بازالت

 هستند.دارای کاني ثانويه کلريت  اغلبها حفرهمورد بررسي، 

برای اين نمونه تجزيه سنگ کل و همچنین تجزيه ريزپردازشي 

 مگنتیت انجام شد. 

در : (NL15, NL16, NL17, NL19های بازالت بالشي )نمونه

های های بازالتي در محیط آب شکلگدازه ،شرايط مناسب

 گیرند که به آن گدازه بالشي، بالوني و يا توپي به خود ميکروی

ای با دبي های بازالتي شکافي يا نقطهفوران شود.گفته مي

 . هسته[35]کنند های خالص بالشي تولید ميناچیز، گدازه

)برای  نکات جالبي را مشخص کردگدازه بالشي مورد بررسي 

هسته گدازه بالشي فرق . را ببینید( [14]اطلاعات بیشتر مرجع 

های گاز موجود در مربوط به مقدار حبابدر اصل از پوسته آن 

به نرخ خروج گاز از  به طور مستقیمآن است. اين اختلاف 

 هایحبابدارای کمي تبلور  طيگدازه  اگر گدازه بستگي دارد.

به  بالشهای محبوس مانده در گاز باشد، مقداری از حباب

و است شده  تشکیل نخستکه ای خارجي آن پوسته شیشه

شود مانند يک گدازه متراکم بدون حباب متبلور مي بالشمرکز 

 بالشي هایگدازهکه رسد نظر مي، بههابررسي. باتوجه به [36]

منطقه دارای هسته مشخص و منسجم هستند و هسته بدون 

اند. داشتهحباب گاز  و از اين رو کمي حباب متبلور شده است

های بازالتي که در اعماق زياد های گدازهچنین بالشهم

های بالشي تشکیل شوند به نسبت گدازهاقیانوس تشکیل مي

تر و يا کمتر و کوچک هایهشده در اعماق کمتر دارای حفر

مقدار کلي مواد فرار در  ، هر چندآن هستند بدونطورکلي به

از  [37]يکسان باشد  ،کندگدازه را ايجاد مي دو ماگمايي که هر

مورد  های بالشيای در نمونهکه هیچ حفرهبه اين توجه با اين رو

 کم نبوده بسیاررسد عمق آب نظر مي، بهدوجود ندار بررسي

بافت  و محل خروج تا حدی عمیق بوده است. [14]

های بالشي منطقه است که در بافت غالب بازالت نترگرانولاريا

و فضای  ار دارنددر راستاهای مختلف قرپلاژيوکلازها  ،آن

 است های پیروکسن و الیوين پر شدهها با کانينامنظم بین آن

ها زياد است و کربنات ثانويه در اين نمونه قدار(. مث 3)شکل 

شود. ها ديده ميصورت شاخص در آندگرساني پروپیلیتي به

های ماگمايي يا گرمابي غني از منیزم، آهن، کلسیم، محلول

های آذرين موجب تشکیل ت در سنگکربناسديم و يا بي

 نمونه براید. نشوکلريت، زوئزيت و يا آلبیت مي اپیدوت،

NL15،  يتجزيه ريزپردازش نیل و همچنکتجزيه سنگ 

نمونه  در بافت واريولیتي .ج( 3)شکل  انجام شد تیمگنت

NL19  ناشي از  (. اين بافتت 3)شکل  شودديده ميبسیار

است سوزني شکل يک يا چند کاني ای يا بلورهای رشته انباشت

. با [38]اند شعاعي دور يک نطفه قرارگرفتهنیمه صورت که به

 ،يابدپیشرفت عمل سردشدگي که گرانروی نیز افزايش مي

بندی و سرعت نطفهکه اما ممکن است  ،شودانتشار کند مي

های بافتمنجر به امر اين  از اين رو،رشد افزايش يابد. 

و  سوزني، اسفرولیتي ،د اسکلتي، دندريتيغیرمتعادلي مانن

شود که با آزاد شدن گرمای نهان بلور اشکال واريولیتیک مي

بافت شامل خمیره  .[24] شوندتي ظاهر ميدندريتي و اسکل

-کاني باها که فضای بین آنبوده نامنظم پلاژيوکلاز  میکرولیتي

 ستپر شده ا مگنتیتهای ثانويه کلريت و کربنات و کاني های

در فضای بین پلاژيوکلازها  نیز آمفیبول و بیوتیت ت(. 3)شکل 

میکاها و  چونهای آبدار فراوان وجود کاني. دنشوديده مي

ها از چنین فوران انفجاری آتشفشانو همث(  3)شکل  هاآمفیبول

های ماگمايي هستند. جمله شواهد مشارکت مواد فرار در سامانه

ها در ماگماها بیانگر تمرکز آب در آنها تبلور میکاها و آمفیبول

 .[39]درصد است  5-3 قدار دست کمبه م

 روش بررسي

منطقه  نينمونه از ا 25 های صحرايي، در مجموعدر بررسي

در دانشگاه  نگاریمقطع سنگ 10 ،تعداد نيبرداشت شد که از ا

ند. از شدبررسي  شهید بهشتي تهران و دانشگاه آويرو پرتغال

در دانشگاه آويرو پرتغال  يقلیص-نازکمقطع  5اين میان، 

های شیمي برای بررسي (1)جدول نقطه  45سازی شد و آماده

کاني در دانشگاه لیسبون پرتغال تجزيه ريزپردازشي شدند. 

سنجي جرمي پلاسمای جفت نمونه به روش طیف 5همچنین 

در آزمايشگاه زرآزما تهران تجزيه  (ICP-MS)شده القايي 

 د.سنگ کل شدن
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و  ،%wt ي،وزندرصد بر حسب  دهایاکسهای منطقه نارنج لنگه در دامنه شمالي البرز )نقطه از مگنتیت 45از  EPMAنتايج تجزيه   1جدول 
 هستند(. apfu برحسبعناصر 

Sample NL4 NL5 NL5 NL5 NL5 NL5 NL5 NL7 NL8 NL8 NL8 NL8 NL8 NL8 NL8 

SiO2 0/068 1/543 0/565 0/28 0/287 0/956 1/265 0/398 0/029 0/071 0/030 0/050 0/037 0/052 0/035 
TiO2 23/465 25/981 25/809 24/517 22/857 24/414 26/596 15/600 50/374 50/646 50/118 50/071 50/025 49/866 49/639 

Al2O3 2/646 1/072 0/86 2/19 3/736 2/155 2/326 0/817 0/081 0/054 0/076 0/049 0/046 0/064 0/064 

Cr2O3 0/139 0/161 0/091 0/123 0/135 0/091 0/138 0/160 0/125 0/102 0/167 0/110 0/141 0/113 0/106 

FeO 65/001 60/257 62/652 63/12 64/424 60/926 58/237 71/454 44/564 45/030 45/349 45/360 45/027 45/476 45/327 

MnO 2/338 0/9 1/031 0/908 0/822 1/612 1/036 1/462 0/717 0/635 0/669 0/638 0/627 0/608 0/601 

MgO 0 0/016 0/029 0/077 0/57 0/49 0/092 0/013 1/544 1/090 1/515 1/407 1/444 0/846 0/912 

BaO 0/124 0/14 0/153 0/117 0/067 0/259 0/198 0/157 0/114 0/200 0/137 0/127 0/208 0/124 0/165 

CaO 0/202 2/337 1/172 0/653 0/39 0/877 1/365 0/062 0/148 0/150 0/080 0/069 0/223 0/067 0/044 

Na2O 0/02 0/027 0/044 0/009 0/004 0/058 0/002 0/058 0/000 0/011 0/000 0/000 0/000 0/000 0/000 

ZnO 1/081 0/207 0/319 0/11 0/15 0/199 0/341 0/834 0/074 0/092 0/000 0/044 0/120 0/068 0/074 

V2O3 0/446 0/269 0/255 0/446 0/508 0/427 0/515 0/232 0/096 0/086 0/173 0/111 0/052 0/134 0/094 

 97/061 97/418 97/950 98/036 98/314 98/167 97/866 91/247 92/111 92/464 93/95 92/55 92/98 92/92 95/46 مجموع

Si 0/003 0/060 0/022 0/011 0/486 0/037 0/050 0/016 0/001 0/003 0/001 0/002 0/001 0/002 0/001 

Ti 0/673 0/766 0/765 0/726 0/667 0/720 0/790 0/468 1/446 1/456 1/432 1/436 1/436 1/446 1/445 

Al 0/119 0/049 0/040 0/102 0/070 0/100 0/108 0/038 0/004 0/002 0/003 0/002 0/002 0/003 0/003 

Fe3+ 0/510 0/283 0/373 0/406 0/396 0/366 0/191 0/979 0/905 0/927 0/882 0/887 0/885 0/908 0/903 

Fe2+ 1/564 1/690 1/691 1/671 1/676 1/631 1/731 1/406 2/328 2/367 2/322 2/333 2/322 2/375 2/369 

Cr 0/004 0/005 0/003 0/004 0/004 0/003 0/004 0/005 0/004 0/003 0/005 0/003 0/004 0/003 0/003 

Mn 0/076 0/030 0/034 0/030 0/007 0/054 0/035 0/049 0/023 0/021 0/022 0/021 0/020 0/020 0/020 

Mg 0/000 0/001 0/002 0/005 0/012 0/029 0/005 0/001 0/088 0/062 0/086 0/080 0/082 0/049 0/053 

Ca 0/006 0/098 0/049 0/028 0/452 0/037 0/058 0/003 0/006 0/006 0/003 0/003 0/009 0/003 0/002 

Na 0/001 0/002 0/003 0/001 0/002 0/004 0/000 0/004 0/000 0/001 0/000 0/000 0/000 0/000 0/000 

K 0/000 0/000 0/000 0/000 0/000 0/000 0/000 0/000 0/000 0/000 0/000 0/000 0/000 0/000 0/000 

Ba 0/002 0/002 0/002 0/002 0/002 0/004 0/003 0/002 0/002 0/003 0/002 0/002 0/003 0/002 0/003 

Zn 0/030 0/006 0/009 0/003 0/005 0/006 0/010 0/025 0/002 0/003 0/000 0/001 0/003 0/002 0/002 

V 0/014 0/008 0/008 0/014 0/014 0/013 0/016 0/007 0/003 0/003 0/005 0/003 0/002 0/004 0/003 

Ni 0/000 0/000 0/000 0/000 0/000 0/000 0/000 0/000 0/000 0/000 0/000 0/000 0/000 0/000 0/000 

Nb 0/000 0/000 0/000 0/000 0/000 0/000 0/000 0/000 0/000 0/000 0/000 0/000 0/000 0/000 0/000 

 3/001 3/000 3/001 3/000 3/001 3/001 3/000 3/003 3/001 3/004 3/002 3/001 3/003 3/002 3/001 مجموع

Ulvospinal 2/292 2/353 2/367 2/364 2/108 2/355 2/371 2/397 2/293 2/296 2/282 2/291 2/293 2/317 2/325 

FeO (%) 49/018 51/603 51/335 50/776 57/122 49/756 52/454 42/125 72/940 74/048 73/100 73/161 72/751 73/647 73/226 

Fe2O3 (%) 17/762 9/617 12/577 13/719 14/986 12/412 6/427 32/594 31/535 32/249 30/841 30/897 30/811 31/308 31/005 

 93/849 94/168 94/722 94/830 97/057 94/834 94/581 94/353 92/617 93/617 96/341 93/802 94/149 93/713 97/105 مجموع

 NL8 NL8 NL8 NL8 نمونه
NL8 NL8 NL8 NL8 NL8 NL8 NL8 NL8 NL8 

NL8 NL8 

SiO2 0/000 0/034 0/059 0/009 1/123 0/037 0/008 0/089 0/012 0/049 0/000 0/047 0/027 0/008 0/037 
TiO2 50/376 50/044 49/405 50/422 49/113 50/577 50/270 50/190 49/893 49/536 49/743 49/815 50/127 49/771 49/862 

Al2O3 0/077 0/049 0/043 0/041 0/358 0/063 0/054 0/023 0/059 0/095 0/041 0/038 0/050 0/039 0/025 

Cr2O3 0/109 0/134 0/144 0/163 0/115 0/103 0/075 0/097 0/052 0/103 0/139 0/137 0/119 0/110 0/146 

FeO 46/064 46/235 45/876 46/075 44/280 45/682 45/749 46/686 45/602 45/984 45/314 45/339 45/156 45/418 45/894 

MnO 0/629 0/632 0/638 0/709 1/393 0/722 0/703 0/654 0/660 0/548 0/804 0/648 0/649 0/638 0/552 

MgO 0/892 0/649 0/471 0/491 0/851 1/133 1/012 0/557 0/712 0/665 0/674 0/690 1/114 0/904 0/537 

BaO 0/186 0/160 0/170 0/187 0/160 0/128 0/145 0/174 0/107 0/196 0/130 0/167 0/175 0/137 0/183 

CaO 0/054 0/059 1/068 0/053 0/517 0/027 0/107 0/026 0/117 0/099 0/131 0/132 0/039 0/053 0/027 

Na2O 0/006 0/002 0/013 0/006 0/012 0/000 0/000 0/021 0/000 0/000 0/003 0/012 0/000 0/000 0/000 

ZnO 0/092 0/000 0/000 0/127 0/000 0/072 0/075 0/000 0/000 0/068 0/000 0/000 0/003 0/051 0/027 

V2O3 0/061 0/035 0/117 0/086 0/116 0/086 0/090 0/052 0/053 0/071 0/110 0/084 0/149 0/111 0/110 

 97/400 97/240 97/608 97/109 97/089 97/414 97/267 98/569 98/288 98/630 98/038 98/369 98/004 98/033 98/546 مجموع

Si 0/000 0/001 0/002 0/000 0/043 0/001 0/000 0/003 0/000 0/002 0/000 0/002 0/001 0/000 0/001 

Ti 1/445 1/445 1/424 1/454 1/407 1/446 1/443 1/443 1/451 1/439 1/450 1/452 1/449 1/446 0/451 

Al 0/003 0/002 0/002 0/002 0/016 0/003 0/002 0/001 0/003 0/004 0/002 0/002 0/002 0/002 0/001 

Fe3+ 0/900 0/901 0/864 0/920 0/925 0/905 0/896 0/899 0/909 0/893 0/910 0/917 0/912 0/902 0/916 

Fe2+ 2/368 2/386 2/334 2/397 2/335 2/356 2/356 2/391 2/383 2/378 2/379 2/386 2/363 2/369 2/401 

Cr 0/003 0/004 0/004 0/005 0/003 0/003 0/002 0/003 0/002 0/003 0/004 0/004 0/004 0/003 0/004 

Mn 0/020 0/021 0/021 0/023 0/045 0/023 0/023 0/021 0/022 0/018 0/026 0/021 0/021 0/021 0/018 

Mg 0/051 0/037 0/027 0/028 0/048 0/064 0/058 0/032 0/041 0/038 0/039 0/040 0/064 0/052 0/031 

Ca 0/002 0/002 0/044 0/002 0/021 0/001 0/004 0/001 0/005 0/004 0/005 0/005 0/002 0/002 0/001 

Na 0/000 0/000 0/001 0/000 0/001 0/000 0/000 0/002 0/000 0/000 0/000 0/001 0/000 0/000 0/000 

K 0/000 0/000 0/000 0/000 0/000 0/000 0/000 0/000 0/000 0/000 0/000 0/000 0/000 0/000 0/000 

Ba 0/003 0/002 0/003 0/003 0/002 0/002 0/002 0/003 0/002 0/003 0/002 0/003 0/003 0/002 0/003 

Zn 0/003 0/000 0/000 0/004 0/000 0/002 0/002 0/000 0/000 0/002 0/000 0/000 0/000 0/001 0/001 

V 0/002 0/001 0/004 0/003 0/004 0/003 0/003 0/002 0/002 0/002 0/003 0/003 0/005 0/003 0/003 

Ni 0/000 0/000 0/000 0/000 0/000 0/000 0/000 0/000 0/000 0/000 0/000 0/000 0/000 0/000 0/000 

Nb 0/000 0/000 0/000 0/000 0/000 0/000 0/000 0/000 0/000 0/000 0/000 0/000 0/000 0/000 0/000 

 3/001 3/001 3/001 3/001 3/001 3/001 3/000 3/002 3/001 3/000 3/001 3/001 3/001 3/001 3/001 مجموع

 2/352 2/320 2/309 2/328 2/328 2/320 2/322 2/296 2/293 2/284 2/288 2/303 2/302 2/306 2/291 الواسپینل

FeO (%) 74/282 74/318 72/844 74/766 73/306 74/140 73/822 74/835 73/732 73/635 73/410 73/655 73/530 73/356 74/206 

Fe2O3 (%) 31/360 31/210 29/970 31/885 32/257 31/626 31/199 31/283 31/262 30/730 31/224 31/468 31/533 31/049 31/464 

 94/102 94/019 94/330 93/819 93/822 94/232 94/083 95/338 95/087 95/358 94/691 95/011 94/857 94/772 95/295 مجموع
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 يوزندرصد بر حسب  دهایاکسهای محدوده نارنج لنگه واقع در دامنه شمالي البرز )نقطه از مگنتیت 45از  EPMAادامه، نتايج تجزيه  1جدول 
wt%  برحسبو عناصر هستند apfu .)هستند 

 NL8 NL8 NL8 NL8 NL8 NL8 NL8 NL8 NL15 NL15 NL15 NL15 NL15 NL15 NL15 نمونه

2SiO 012/0 005/0 079/0 017/0 020/0 004/0 039/0 082/0 075/1 443/0 751/1 159/1 08/1 075/1 751/1 

2TiO 960/49 830/49 204/50 135/50 880/49 900/49 670/49 498/23 603/23 243/24 306/23 813/23 586/23 603/23 306/23 

3O2Al 070/0 100/0 028/0 056/0 030/0 026/0 026/0 718/1 381/3 422/3 652/3 763/3 955/2 381/3 652/3 

3O2Cr 148/0 101/0 125/0 105/0 135/0 103/0 113/0 194/0 105/0 194/0 166/0 302/0 151/0 105/0 166/0 

FeO 408/44 330/44 949/43 941/43 405/45 102/45 671/45 487/62 958/59 426/58 246/58 461/57 782/58 958/59 246/58 

MnO 572/0 677/0 650/0 632/0 808/0 677/0 651/0 267/3 584/0 542/0 535/0 562/0 703/0 63/0 90/0 

MgO 612/1 756/1 688/1 794/1 518/0 987/0 465/0 000/0 409/2 324/3 943/2 566/3 792/2 409/2 943/2 

BaO 214/0 210/0 150/0 174/0 178/0 161/0 126/0 171/0 114/0 810/0 111/0 032/0 061/0 114/0 111/0 

CaO 041/0 068/0 088/0 077/0 339/0 117/0 078/0 430/0 035/0 028/0 084/0 043/0 034/0 035/0 084/0 

O2Na 000/0 014/0 000/0 011/0 000/0 000/0 000/0 025/0 040/0 026/0 029/0 031/0 041/0 04/0 029/0 

ZnO 109/0 000/0 046/0 054/0 067/0 067/0 000/0 169/1 094/0 076/0 089/0 024/0 139/0 094/0 089/0 

3O2V 123/0 106/0 099/0 095/0 093/0 089/0 096/0 402/0 507/0 538/0 473/0 530/0 503/0 507/0 473/0 

 85/90  32/91  12/90  286/91 385/91 370/91 905/91 443/93 935/96 233/97 473/97 091/97 106/97 197/97 269/97 مجموع

Si 000/0 000/0 003/0 001/0 001/00 000/0 002/0 003/0 042/0 017/0 068/0 045/0 042/0 042/0 068/0 

Ti 444/1 438/1 452/1 449/1 450/1 449/1 453/1 692/0 694/0 712/0 683/0 696/0 697/0 690/0 680/0 

Al 003/0 005/0 001/0 003/0 001/0 001/0 001/0 079/0 156/0 157/0 168/0 172/0 137/0 155/0 167/0 
+3Fe 901/0 890/0 919/0 909/0 911/0 907/0 917/0 511/0 368/0 376/0 324/0 335/0 362/0 361/0 317/0 
+2Fe 328/2 312/2 331/2 321/2 378/2 263/2 402/2 534/1 590/1 532/1 573/1 532/1 570/1 587/1 571/1 

Cr 004/0 003/0 004/0 003/0 004/0 003/0 003/0 006/0 003/0 006/0 005/0 009/0 005/0 003/0 005/0 

Mn 019/0 022/0 021/0 021/0 026/0 022/0 021/0 108/0 000/0 000/0 000/0 000/0 000/0 000/0 000/0 

Mg 092/0 100/0 097/0 103/0 030/0 057/0 027/0 000/0 140/0 194/0 171/0 207/0 164/0 140/0 017/0 

Ca 002/0 003/0 004/0 003/0 014/0 005/0 003/0 018/0 001/0 001/0 004/0 002/0 001/0 001/0 003/0 

Na 000/0 001/0 000/0 001/0 000/0 000/0 000/0 002/0 003/0 002/0 002/0 002/0 003/0 003/0 002/0 

K 000/0 000/0 000/0 000/0 000/0 000/0 000/0 000/0 000/0 000/0 000/0 000/0 000/0 000/0 000/0 

Ba 003/0 003/0 002/0 003/0 003/0 002/0 002/0 003/0 002/0 002/0 002/0 000/0 001/0 002/0 002/0 

Zn 003/0 000/0 001/0 002/0 002/0 002/0 000/0 034/0 003/0 002/0 003/0 001/0 004/0 003/0 003/0 

V 004/0 003/0 003/0 003/0 003/0 003/0 003/0 013/0 000/0 000/0 000/0 000/0 016/0 016/0 015/0 

Ni 000/0 000/0 000/0 000/0 000/0 000/0 000/0 000/0 000/0 000/0 000/0 000/0 000/0 000/0 000/0 

Nb 000/0 000/0 000/0 000/0 000/0 000/0 000/0 000/0 000/0 000/0 000/0 000/0 000/0 000/0 000/0 

 002/3 002/3 002/3 002/3 002/3 002/3 002/3 002/3 000/3 001/3 001/3 001/3 001/3 001/3 001/3 مجموع

H,h,hs\dkg 308/2 305/2 309/2 308/2 321/2 319/2 336/2 351/2  347/2 346/2  340/2 334/2  361/2 335/2 329/2 

FeO (%) 463/72 062/72 528/72 241/72 590/73 195/73 881/73 879/46 683/48 909/46 307/48 138/47 773/47 845/48 458/48 

(%) 3O2Fe 178/31 820/30 762/31 451/31 321/31 221/31 351/31 346/17 530/12 799/12 046/11 473/11 235/12 350/12 878/10 

 774/91 453/92 199/91 041/91 318/91 378/91 964/91 987/94 681/93 002/94 200/94 835/93 799/93 008/94 997/93 مجموع

 
 ريزپردازشي تجزيهاز  مگنتیت ييایمیش هایبیترک
پوشش داده  يقلیص-مقطع نازک 5 در( EPMA) يالکترون

نقطه در دانشگاه لیسبون پرتغال  45بر پايه  ،شده با کربن
 کيبا  DG-FCUL/IDLسامانه ها در داده .تعیین شد

-، با ولتاژ شتابJXA-8200، مدل JEOL ابرکاوه ريزپردازشگر

 5نانوآمپر، با استفاده از پرتو  25 انيو جر ولت لویک 15 دهنده
 یبا استانداردها هاداده هيتجز .اندهشد یآورجمع کرومتریم

 یو خطاها ندشد واسنجي دستگاه يو مصنوع يعیطب
با نرم افزار  سآثار ماتري. است ٪2کمتر از آنها  یريتکرارپذ

ZAF  توسط ارائه شدهJEOL محاسبه ها ه است. شد حیتصح

 زمین دما فشارسنجي که يک ابزار MagMin_PT افزارنرم با

 يريزپردازشتجزيه  یهاهای آذرين از دادهجامع برای سامانه
 . [40]انجام شد  ،طراحي شده است يالکترون

 نتايج و بحث
 مگنتیتبلوری ساختار 

است. اين نشان  3(Fe+2Fe+(O2)2-(4ترکیب شیمیايي مگنتیت 
آهن دو ظرفیتي و سه ظرفیتي است دارای دهد که مگنتیت مي

 تا بالای سطوح متوسطدربردارنده که بیانگر تبلور در محیطي 
 1915. جزئیات اصلي ساختار آن در سال [41] اکسیژن است
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که بااستفاده از  بلوری استساختارهای  نخستینکشف شد. اين از 
 ساختار آن اسپینل معکوس .شد شناساييايکس  پرتویپراش 

که يک شبکه مکعبي رو به مرکز را تشکیل  2O-های ست، با يونا
 کنند.های بینابیني را اشغال ميهای آهن محلدهند و کاتیونمي

کنند های چاروجهي را اشغال ميجايگاه 3Fe+های نیمي از کاتیون
های مکان 2Fe+های در حالي که نیمي ديگر، همراه با کاتیون

عنوان عضوی از گروه به. [42]کنند وجهي را اشغال ميهشت
 کانيبا های جامد را تواند محلولاسپینل معکوس، مگنتیت مي

 )Ulvospinel )4TiO2Feسپینل ابا ساختار مشابه، از جمله الو
 تشکیل دهد 4O2Magnesioferrite (MgFe( و منیزيوفريت

دار نیز شناخته ت تیتانعنوان مگنتیتیتانومگنتیت که به .[43]
است که در  الواسپینلشود، محلولي جامد بین مگنتیت و مي

شود. های آذرين مافیک متبلور ميبسیاری از سنگ
دچار برون رست سردشدن  که طيتیتانومگنتیت ممکن است 

که منجر به رشد دروني  گردد  (Oxy-exsolution)اکسیژني 
 .[43] شودمگنتیت و ايلمنیت مي

 نمودار گريزندگي اکسیژن در مگنتیتج نتاي

مهم کنترل کننده تکامل  عامل کي)2fO( ژنیگريزندگي اکس
درک شرايط  برایمگنتیت  .[44] است ييماگما یهاسامانه

دهد ها مهم است. مگنتیت با اکسیژن واکنش ميتشکیل سنگ
بافری را تشکیل  کاني اين جفتکند و و هماتیت تولید مي

اند چگونگي اکسید شدن محیط آن تودهد که ميمي
)گريزندگي اکسیژن( را کنترل کند. اين بافر به نام بافر 

تر شود. در سطوح پايینشناخته مي HMمگنتیت يا -هماتیت

تواند بافری با کوارتز و فايالیت به نام بافر اکسیژن، مگنتیت مي
QFM تر اکسیژن، مگنتیت بافری با تشکیل دهد. در سطوح کم

و  QFMدهد. بافرهای تشکیل مي MWبه نام بافر ووستیت 
MW آزمايشگاهي روی شیمي های بررسيطور گسترده در به

ويژه، گريزندگي ، بهQFMسنگ استفاده شده است. بافر 
 .[45]کند آذرين ايجاد ميهای اکسیژن نزديک به بیشتر سنگ

 ههم ،سنگ کل در مگنتیتتجزيه های منطقه براساس نمونه
 4شکل گیرند )گريزندگي بالا قرار ميبا يعني  MHدر رده 

 است. آورده شده 2جدول های سنگ کل در نتايج تجزيه (.الف
با وجود های ماگمايي طبیعي، چند واکنش بافر در سامانه

تواند برای مشخص کردن حالت مي ود نمگنتیت وجود دار
-کوارتز ،(HM)مگنتیت -هماتیت چونماگماها  شياکساي

ووستیت -های مگنتیتو واکنش (QFM) گنتیتم-فايالیت
(MW استفاده شود )[40] الف،  4. همچنین بر پايه شکل

 بدست آمد. C760°تا  720دمای مگنتیت منطقه بین 

، شامل )OIB( ی بازالت جزاير اقیانوسيهانلیاسپ
های براساس داده هاتیلتیو مل هاتینینفل ،ی قلیاييهابازالت

از  يينسبت بالابه گريزندگي  ارایروسیه د منطقه لووزرو
 نيبالاتر از ا تميواحد لگار 2تا  QFMاز بافر  هستند و ژنیاکس

ی هاگريزندگي. اين در حالي است که [64-44]هستند سطح 
 Ni-Fe اژیلآ یداريپا دانیبه مبسیار احتمال به  ژن،یاکس پايین

 و بر عکس گريزندگي بالا نشان دهنده ناپايداری است رسنديم
توان بر اين اساس نتیجه گرفت که گريزندگي بالا در مي .[44]

 است.  Ni-Feلنگه نشانگر ناپايداری در آلیاژ منطقه نارنج
 

 

بدست  C760°تا  720و دمای مگنتیت بین  هستند HMدر دسته  ههمکه های منطقه گريزندگي اکسیژن در مگنتیت. نمونهبرآورد  )الف(  4شکل 
 بدست آمده است. C°720که میانگین   2fOو  T(°C)ير محاسبه مقاد )ب( .[48] آمده است.
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بر حسب  دهایاکس(لنگه نمونه بازالت گستره روستای نارنج 5در  ICP-MSنتايج تجزيه زمین شیمیايي عناصر اصلي سنگ کل به روش  2جدول 
 (.هستند apfu برحسبو عناصر ،  %wt يوزندرصد 

 NL4 NL5 NL7 NL8 NL15 نمونه

2SiO 01/47 21/46 53/48 42/45 94/44 

2TiO 50/2 58/2 45/2 75/2 70/3 

3O2Al 80/14 67/14 93/13 33/14 83/13 
O2Na 36/4 29/4 85/4 27/4 78/2 
O2K 47/1 83/0 21/1 17/1 20/1 

3O2Fe 70/11 94/11 39/11 17/12 94/12 
MnO 17/0 15/0 15/0 20/0 13/0 
MgO 68/5 88/5 10/6 64/5 54/6 
BaO 15/0 15/0 08/0 00/0 00/0 
CaO 51/8 08/9 29/7 26/9 83/8 

5O2P 40/0 36/0 31/0 40/0 56/0 
SrO 07/0 07/0 07/0 09/0 07/0 

3SO 36/0 34/0 27/0 26/0 29/0 

 81/95 96/95 63/96 55/96 18/97 مجموع
Si 976/0 961/0 010/1 953/0 942/0 
Ti 039/0 040/0 038/0 043/0 580/0 
Al 362/0 359/0 342/0 354/0 342/0 

+3Fe 464/0 427/0 516/0 416/0 391/0 
+2Fe 647/0 614/0 694/0 608/0 596/0 

Cr 000/0 000/0 000/0 000/0 000/0 
Mn 003/0 003/0 003/0 004/0 002/0 
Mg 176/0 182/0 189/0 176/0 204/0 
Ca 189/0 202/0 163/0 208/0 198/0 
Na 175/0 173/0 196/0 174/0 113/0 
K 039/0 022/0 032/0 031/0 032/0 
Ba 001/0 001/0 001/0 000/0 000/0 
Zn 000/0 000/0 000/0 000/0 000/0 
V 000/0 000/0 000/0 000/0 000/0 
Ni 000/0 000/0 000/0 000/0 000/0 
Nb 000/0 000/0 000/0 000/0 000/0 

Total 143/2 130/2 152/2 137/2 097/2 
 

 
 نیکل-اکسید نیکل نمودارنتايج 

( در ماگماهای طبیعي NNOنیکل )-واکنش بافر اکسید نیکل
 اريتملگشود. برای مرجع استفاده مي اغلبدهد، اگرچه رخ نمي

در ماگما برای هر  احیاگريزندگي اکسیژن شاخصي از حالت 
ه زير محاسبه شدبا رابطه  [47]مجموعه بافر توسط فراست 

 :است

(2)                          
 A ( وBarبرحسب  فشار ) P ،(K)  دما برحسب کلوين T اينجا،در 

،B و  C  [47]براساس عبارات تعادلي از فراست هستند اعدادی. 
کند را محاسبه مي 2fOو دما  مقادير MagMin_PTنرم افزار 

. بر [48-50] نداشده بسیاری از پژوهشگران واسنجيکه توسط 
بوده و  C720° ی تشکیل مگنتیت،دمامیانگین  اين اساس،

ب(.  4هاست )شکل نشان دهنده اولیه بودن مگنتیت

 Tiشده از های تهي، مگنتیتC650°های با دمای زير مگنتیت
شدگي نشانگر غني C650°هستند و بر عکس دمای بالای 

های است. اين نتايج با بررسي بر کلینوپیروکسن Tiبیشتر از 
و همچنین مگنتیت  [10، 9، 3]لنگه و جواهردشت طقه نارنجمن

لنگه، با که مانند نارنج [3]های منطقه جواهردشت در بازالت
دهد ها نشان ميسن کرتاسه هستند، همخواني دارند. اين تشابه

لنگه با های کرتاسه منطقه نارنجهای بازالتکه مگنتیت
دامنه شمالي البرز( های کرتاسه جواهردشت )هر دو در بازالت

 .هم خاستگاه هستند

 گذاری مگنتیتنمودار نامنتايج 
 3و  4 محاسبه شده به ترتیب بر پايه فرمول مگنتیت و ايلمنیت

–FeOتايي نمودارهای سه برMagMin_PT ا نرم افزار اکسیژن ب

2TiO–3O2Fe 3+جداسازی (.5)شکل  نشان داده شده استFe 

  .است  [51]دروپ  براساس رابطه
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دمای تشکیل تیتانومگنتیت کمتر از که براساس آن  3O2Fe-2TiO-FeOنمودار  )ب( .[54] لنگههای نارنجنمودار نامگذاری مگنتیت )الف( 5شکل 

 است.تر هستند بالا الواسپینلچین در خطکه  منطقههای است. دمای تشکیل نمونه الواسپینل

 
در  ی منطقههامگنتیت همه ،در نمودار نامگذاری مگنتیت

 دارند تیتانومگنتیت قرار خط سری بین و الواسپینل گروه
 الف(. 5)شکل 

تیتانیوم  اکسید کانييک  )Ulvite(يا اولويت  الواسپینل
4O2 يا 4TiO2Fe آهن با فرمول

2+TiFe همهای بلور که است-

تشکیل  6تا  5/5 ای تا سیاه را با سختيفلزی قهوه اندازه
که چنان  است،های اسپینل گروه کاني از کانياين دهد. مي

 .[52]نیز وجود دارد  4O3Feمگنتیت، 
صورت محلول جامد با مگنتیت در دماهای بالا به الواسپینل

شود و برخي ماگماهای و شرايط کاهش فشار تشکیل مي
 الواسپینلهستند. ترکیب  الواسپینلگابرو سرشار از -بازالت

در شدن  سرد طيايلمنیت  وتمايل به اکسید شدن به مگنتیت 
سنگ میزبان دارد و ايلمنیت تولید شده ممکن  جامدحالت 
 Trellisمانند )داربست ظاهری برون رست های لايهکه است 

type در مگنتیت ايجاد کند. اين بافت تا زماني که واکنش )
های آزمايشگاهي در آزمايش به دست آمدههای و بافت ايشاکس

 دوباره [53]بودينگتون و لیندزلي بار توسط  نخستینبرای 
دهنده محلول جامد بین ايلمنیت و عنوان نشانبه تولید شد.

 .شدميمگنتیت تفسیر 
 گستره ب 5ل کشدر  3O2Fe-2TiO-FeOتايي نمودار سه

در دمای پايین،  شاکسايطي دهد. تیتانومگنتیت را نشان مي
که  کند، جاييچین افقي پیروی ميخطاز خطوط  کليترکیب 

z شپارامتر اکساي (0<z≤l و )x  پارامتر ترکیب تیتانومگنتیت
(0<x≤1 است )[37]. دمای تشکیل که توان گفت در واقع مي

دمای تشکیل  از اين رواست.  الواسپینلتیتانومگنتیت کمتر از 
 بالا بوده است. ورد بررسيهای منمونه

 برداشت

های ي مگنتیت و نمودارريزپردازشنتايج تحلیل در  -1
بدست  هااکسید تیتانیوم آهن غالب نمونه لواسپینلانامگذاری، 

شرايط های منطقه در نمونهکه دهد که نشان مي است آمده
 اند. تشکیل شدهو کاهش فشار دمای بالا 

براساس شیمي کاني  )2fO (مقادير گريزندگي اکسیژن -2
ی دهندهگیرند که نشانقرار ميHM  مگنتیت در دسته

و اين  است لنگههای نارنجدر بازالت ي اکسیژن بالاگريزندگ
سنگ نگاری نیز افزايش گريزندگي اکسیژن در ماگما در شواهد 
 . کندمي را تائید

لنگه های کرتاسه منطقه نارنجدهد که بازالتنتايج نشان مي  -3
و همچنین نتايج  نلیسپاالو تیحضور مگنتا توجه به ب

بالا قرار  Ti یهاسته بازالتدر دگريزندگي اکسیژن بالا، 
  .رندیگيم

 یهاسنگ دماسنجي برایو  سنگ نگاری هایترکیب داده -4
دهد مي البرز نشان يشماللنگه در دامنه روستای نارنج يبازالت

ي با ماگمای کشش يکیتکتونها، شرايط که خاستگاه تشکیل آن
های حضور کاني .ستدر دوره کرتاسه ا خروجي قلیايي

آن نگاری چون نفلین و نوزههای سنگاتوئید در بررسيفلدسپ
 نیز، بر قلیايي بودن ماگما تأکید دارند. 

طورکل در به ناحیه لاهیجان، برای البرز شمالي پژوهشدر اين 
. شودای مطرح ميکافت قاره و گرماييکرتاسه يک فرونشست 

 پويافرونشیني  ،بررسي يعني جنوب لاهیجان موردطقه من برای
 تنورهصورت جريـان همرفتـي القـايي به اای بـا گوشتهي

 شود.بیني ميای پیشگوشته
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