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Abstract 
In the central part of the Sanandaj-Sirjan zone, there is an ultramafic rock exposure 
(hornblendite and pyroxenite) adjacent to Molataleb felsic complex completely located 
between Azna and Aligoodarz towns. The ultramafic rocks are actually cumulates 
derived from boninitic magma. During Upper Triassic-Lower Jurassic time the boninitic 
magma has been originated from mantle wedge as the result of initiation of Neo-Tethys 
subduction. Later, when subduction was proceeding, the felsic rocks crystallized in 
Middle Jurassic. Major elements composition of olivine, pyroxene, amphibole and 
minor plagioclase from the ultramafic rocks reveals crystallization from a sub-alkaline 
to calc-alkaline magma in a subduction zone setting. Primary minerals have chemical 
characteristics typical of those derived from a magma with low oxygen fugacity. 
Different methods for minerals thermobarometry indicate that amphiboles crystallized 
in relatively low temperature (880°C) but crystallization condition of other minerals 
corresponds to higher temperatures (1000-1200°c). They were crystallized at pressure 
condition equal to 5.85 kbar corresponding to the depth of ~17 km. It is not common 
that a mantle wedge at the depth of ~17 km to be affected by such high thermal gradient 
during the normal subduction process. Asthenospheric flow around the subducting slab 
edge during subduction initiation can explain high thermal gradient prevailed the infant 
mantle wedge. This mechanism corresponds to the boninitic nature of the ultramafic 
rocks. 
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   سيرجان - سنندج پهنه يانيدر بخش م كيالتراماف يهاسنگ

  زمان آغاز فرورانش ييايميكوشيزيف طيشرا ارزيابيو نقش آنها در 

 
 ٢ و فاطمه سرجوقيان *١عشري امير اثني

  
 راناي ،١٩٣٩٥ – ٣٦٩٧نور، تهران اميدانشگاه پ ،يشناسنيگروه زم ١
 رانيا، كردستان، سنندج دانشكده علوم، دانشگاه ،شناسينيگروه زم ٢

  
 دهكيچ

ــنگ ــنيت) س ــديت و پيروكس ــافيكي (هورنبلن ــاي الترام ـوده  نزديكــيدر ه ــن درونــيتـ ــب در  آذري ــله ملاطال ــانمفاص  ي
ــاشهرســتان ــه ســنندج ،هاي اليگــودرز و ازن ــاني پهن ــدســيرجان،  -در بخــش مي ــن ســنگرخنمــون دارن ــاي  ها. اي كومولاه
ــته ــاي برخاس ــتند ياز ماگم ــونينيتي هس ــا در ب ــن ماگم ــاز. اي ــام آغ ــاس  هنگ ــوتتيس (تري ــرورانش نئ ــانيف ــيك  -پاي ژوراس

در  ،تــاخير بــا كمــيهــاي فلســيك همجــوار، اســت. در ادامــه فراينــد فــرورانش، ســنگ برخاســتهاي گوشــتهگــوة ) از آغــازين
ول و كــاني ن، آمفيبــهــاي اليــوين، پيروكســاصــلي در كاني عنصــرهايفراونــي  بررســيانــد. ژوراســيك ميــاني متبلــور شــده

 هپهنــآلكــالن در آلكــالن و كالــكســاب يتبلــور آنهــا از ماگمــاي دهنــدهنشــانهــاي الترامافيــك فرعــي پلاژيــوكلاز در ســنگ
ــاني ــيميايي ك ــب ش ــت. تركي ــرورانش اس ــاي ف ــتينه ــيته  نخس ــاي فوگاس ــمگوي ــه ك ــاي اولي ــيژن در ماگم ــت اكس . اس

نزديــك هــا در دمــاي كــاني ايــنهــا گويــاي آنســت كــه ايــن كــانيروي ســنجي ارفش -دمــا گونــاگونهــاي كــارگيري روشبــه
ــه ــانتيگراد  ١٠٠٠ -١٢٠٠ ب ــه س ــاي درج ــه در دم ــول ك ــر آمفيب ــت)  ٨٨٠(مگ ــده اس ــور ش ــه متبل ــارِدرج  ٨٥/٥ و فش

عــي و نش طبيفــرورا پهنــهدر يــك  .انــدپديــد آمــده )كيلــومتري زمــين اســت ١٧ ارز بــا ژرفــاي نزديــك بــههــمكــه (كيلوبــار 
ــايدر  ــاي  ١٧ ژرف ــين، دم ــومتري زم ــوة كيل ــتهگ ــداي گوش ــر از كم باي ــن ت ــداراي ــتبه هايمق ــر آمدهدس ــد. ش ايط باش

ــاميكي در  ــاز هنگــامژئودين ــرورانش به آغ ــهف ــه گون ــوده ك ــدناي ب ــسســت بالاآم ــار پوســته فروران ــايگيريو  دهكره از كن  ج
 دانســتهاي گوشــتهگــوة دمــا در  چشــمگيرعامــل افــزايش  پديــدهبــوده اســت. همــين  شــدنياي گوشــتهكنــار گــوة آن در 

  .همخواني داردها بونينيتي اين سنگ سرشتبا  سازوكاريشود. چنين مي
  رجانيس -سنندج پهنهفرورانش،  آغاز ،يسنجفشار -دما ت،ينيبون ك،يالتراماف: يديلك يهاواژه
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  مقدمه
فاصــلة ســيرجان و در  -سنندج پهنهدر بخش مياني 

هاي آذرينــي ســنگ، اليگودرز و ازنــا هايشهرستان ميان
بخشــي از كمــپلكس آذريــن اليگــودرز رخنمون دارند كه 

 توده نفوذي ملاطالــبهاي گوناگوني (مانند: با نامو  است
. تــا كنــون بيشــتر )١(شــكل  شــوند) شــناخته مييا ازنــا

 دربــارهتوده نفوذي ملاطالب، شده روي هاي انجامبررسي
 ;Esna-Ashari, 2011وده اســت (هاي اســيدي بــســنگ

Esna-Ashari et al., 2011; Esna-Ashari et al., 

2012; Mansouri Esfahani and Khalili, 2014 .( در
هاي رخنمون كــوچكي از ســنگتر، هاي دقيقپي بررسي

  . شناسايي شدالترامافيك در اين منطقه 
  

  
 باختريشــمال( منطقــه ملاطالــببــاختر  و در يتوييــديتــوده گران كنــارةدر  را) ستاره نماد( يكالتراماف يهاسنگ جايگاهكه  شناسيزمين ساده نقشه - ١ شكل

  دارد)بيشتري  گستردگي، ديگر هاي آذرينتوده در برابركه است توده نفوذي ملاطالب در بخش خاوري نقشه، ( دهدنشان مي )اليگودرز، لرستان
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ــــي ــــده هاي انجامبررس ــــروي ش ــــن س ها، نگاي
 هبـــ شـــانوابستگينـــوع همچنـــين، آنهـــا و  سرشـــت
ـــنگ ـــه را س ـــيك منطق ـــان دادههاي فلس ـــت  نش اس

)Esna-Ashari et al., 2016 .( ،همچنــــينEsna-

Ashari  وSarjoughian )ــــــــــي) ٢٠١٦ را  هاييبررس
ــت ــاره سرش ــاي اليوين درب ــنگ درونه ــن س ــام اي ها انج

ـــا اينداده ـــد. ب ـــان ـــهه ك ـــيميايو داده هامقال ـــاي ش ي ه
هاي الترامافيـــك، اطلاعـــات ســـنگآمده بـــراي دســـتبه

ــوبي  ــتخ ــاره سرش ــنگ درب ــن س ــا اي ــده ــا ، دارن در ام
ــــــك از هيچ ــــــيي ــــــت هاي بررس ــــــته طبيع گذش

ســــاختي پيــــدايش جايگــــاه زمينفيزيكوشــــيميايي و 
ـــازندة  ـــاي س ـــنگماگم ـــن س ـــهها اي ـــاي داده برپاي ه

از ســوي ديگــر، اســت.  نشــده بررســيهــا شــيميايي كاني
 Le Bas, 1962; Leterrier( از پژوهشــگران يبســيار

et al., 1982; Beccaluva et al., 1989; Molina et 

al., 2009 (هــا بــر ايــن باورنــد كــه تركيــب شــيميايي كاني
بــا تركيــب شــيميايي ســنگ ميزبــان  تنگــاتنگي وابســتگي

ـــنافزوندارد.  ـــر اي ـــا  ،ب ـــيميايي ماگم ـــرايط فيزيكوش ش
 )آن اكســيژن و ميــزان آبِ شــار، فوگاســيتهدمــا، ف (ماننــد:

ـــوثري ـــش م ـــب كاني نق ـــنهـــا در تركي  رو،دارد و ازاي
شــرايط ابــزار ارزشــمندي بــراي ســنجش هــا تركيــب كاني

ـــا به ـــك ماگم ـــدشـــمار ميژئودينامي  Wood and( آي

Banno, 1973; Bertrand and Mercier, 1985; 
Brey and Köhler, 1990; Schmidt, 1992; 
Holland and Blundy, 1994; Anderson and 

Smith 1995; Nimis and Taylor, 2000 .(
ــنگ ــدهبررســيهاي س ــهدر  ش ســيرجان  - ســنندج پهن

ــد  ــن جــاي دارن ــهو اي  - ســاختيزمين هايبررســيدر  پهن
ــران ــايي اي ــن ماگم ــالايي دارد؛ ازاي ــت ب ــن  رو،اهمي در اي

ــه  ــلاشمقال ــت  ت ــده اس ــاش ــا  ت ــهب ــب  كارگيريب تركي
، و آمفيبـــولپلاژيـــوكلاز ن، پيروكســـ ،هـــاي اليـــوينكاني

ســازندة  ماگمــايســاختي جايگــاه زمينســري ماگمــايي و 
ـــــا ـــــي آنه ـــــود بررس ـــــين، . ش ـــــرايط همچن ش

ماگمــا نيــز در ايــن  پيــدايش هنگــام فيزيكوشــيمياييِ
  مقاله بررسي شده است.

  عمومي شناسيزمين
شناســي، منطقـــه زمين هايبنـــديديــدگاه ردهاز 

 - نندجســـ پهنـــهدر بخـــش مركـــزي  شـــدهبررســـي
طـــولي بــا  پهنــه). ايــن ١ ســيرجان اســت (شــكل

 بـــه نزديـــككيلـــومتر و پهنـــاي  ١٥٠٠ نزديـــك بـــه
هـــاي ســـاختاري هتـــرين پهنـــاز مهم، كيلـــومتر ٢٠٠

از  پهنـــهآيـــد. ايـــن شـــمار مـــيســـرزمين ايـــران به
ــــه ــــنگمجموع ــــوني و اي از س ــــيار هاي دگرگ بس

ــدهدگرريخت ــده ش ــد آم ــت و پدي ــه اس ــاي مجموع ه
د. انتزريـــق شـــده هـــادر آن يفراوانـــ درونـــيآذريـــن 

ــدف ــوني و راين ــيهاي دگرگ ــن درون ــه  آذري كــه در پهن
شـــوند بـــا فـــرورانش مي ديـــدهســـيرجان  - ســـنندج

ــر خردپوســ ــه زي ــوتتيس ب ــران ته اقيانوســي نئ ــاره اي ق
اقيــــانوس شــــدن بســــته ،دنبال آنمركــــزي و بــــه

ــوتتيس در  ماننــد: در ارتبــاط هســتند ( اليگوســننئ
Agard ـــا ـــوده . )٢٠١١ران، و همك ـــيت ـــن درون  آذري

 پديــد آمــدههمــين فراينــد فــرورانش  در پــيملاطالب 
ــــت -Esna-Ashari et al., 2012; Esna( اس

Ashari et al., 2016(ــنگ ــن . س ــن اي ــاي آذري ه
ــــتة  ــــه دو دس ــــه ب ــــت، منطق ــــد (گراني گرانيتويي

ـــــــك  ـــــــت) و الترامافي ـــــــت و تونالي گرانوديوري
. شـــوندنـــدي ميبرده(پيروكســـنيت و هورنبلنـــديت) 

ــي ــي  گفتن ــت در برخ ــاليفتأاس ــت ه ــه، از تونالي  نامب
-Esnaماننـــد: شـــده اســـت ( يـــادكـــوارتز ديوريـــت 

Ashari  ،ـــاران ـــك ٢٠١٢و همك ـــه الترامافي ). مجموع
ــه در  ــن منطق ــاناي ــاس پاي ــاز - تري ــيك آغ در  ،ژوراس

ــاز هنگــام انــد و پديــد آمــده ،فراينــد فــرورانش آغ
ــت ــونينيتي  سرش ـدب  ,.Esna-Ashari et al( دارنـ

ي ترجــوان ســنهــاي فلســيك منطقــه ). ســنگ2016
ـــد ـــته  دارن ـــرورانش پوس ـــد ف ـــرفت فراين ـــا پيش و ب

اقيانوســي نئــوتتيس بــه زيــر خردقــاره ايــران مركــزي 
ــاني  ــد آمدهدر ژوراســيك مي ــدپدي ــون  ١٦٥ ~( ان ميلي

  .)Esna-Ashari et al., 2012سال پيش؛ 
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  انجام پژوهشروش 
ــام  ــس از انج ــيپ ــه هابررس ــرداريو نمون ــاي ب ه

ــحرايي،  ــه از بخش ١٥ص ــاي نمون ــاگونه ــوده  گون ت
 هــايمقطعپــس از تهيــه  شــد.الترامافيــك برداشــت 

ميكروســكوپ  بــاهــا نازك ميكروســكوپي، ايــن نمونــه
ــزان  ــان،. ندشــدبررســيپلاري ــنج در پاي ــه كــه  پ نمون
ــرين  ــانيكمت ــان ميرا  دگرس ــدنش ــده ،دادن و  برگزي

انجــام  بــراينــازك صــيقلي،  ايهــمقطعپس از تهيــه 
بــه دانشــگاه مــيلان ايتاليــا  الكترونــي ريزكــاو تجزيــه

 JEOLآزمايشــگاه از ابــزار ايــن شــدند. در  فرســتاده

8200 Superprobe  ـــراي ـــدازهب ـــي  گيريان فراوان
 گفتنــي. شــد بهــره گرفتــههــا اصــلي كاني عنصــرهاي

ــا  دهدهناســت ولتــاژ شــتاب  kV 15دســتگاه برابــر ب
 ايــن روش در از آمدهدســتبههــاي ادهبــوده اســت. د

ــــــــــــــاي نرم  Excelو  Minpet ،PTMaficافزاره
اي هـــاي تجزيـــهداده. شـــدندتحليـــل و تفســـير 

ــاو آمدةدســتبه ــي در جــدول ريزك ــا  ١ هايالكترون ت
   .اندآورده شده ٤

 
و فرمــول ســاختاري آن برپايــه  اليگودرز، لرســتان)باختري شمال( ملاطالب هايالترامافيك كاني اليوينهاي تجزيه ريزكاو الكتروني از داده -١جدول 

هاي تجزيــه گوناگون نشان داده شده اســت.يك بلور و يا از بلورهاي هاي تجزيهها در رديف شماره نمونه(اتم اكسيژن در واحد فرمول ساختاري  ٤
  است) شدهبلورهاي ديگر جدا از  عمودي خط باهر بلور 

Sample No. 104 104 104 89 89 89 89 89 89 89 89 89 89 89 89

SiO2 39.0 39.9 39.1 39.4 40.2 38.9 40.2 39.4 39.0 39.3 39.4 39.6 38.5 39.3 39.3

TiO2 0.02 0.00 0.00 0.00 0.02 0.07 0.00 0.00 0.06 0.03 0.00 0.03 0.01 0.00 0.01

Al2O3 0.00 0.03 0.01 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.05 0.00 0.03 0.01 0.01 0.00 0.02

Cr2O3 0.00 0.01 0.02 0.01 0.04 0.02 0.00 0.02 0.00 0.02 0.06 0.00 0.02 0.04 0.00

FeO* 23.1 17.6 23.1 20.6 17.2 23.3 14.9 20.2 20.6 16.5 16.8 17.2 21.8 20.6 16.2

MnO 0.33 0.20 0.33 0.34 0.25 0.28 0.21 0.25 0.28 0.21 0.27 0.33 0.26 0.30 0.21

MgO 39.7 43.3 39.2 41.3 43.8 39.7 45.3 40.9 40.4 43.1 43.4 42.9 39.3 40.3 44.0

CaO 0.02 0.01 0.01 0.01 0.00 0.03 0.02 0.00 0.00 0.01 0.02 0.00 0.07 0.01 0.01

Na2O 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.02 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

K2O 0.01 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00

NiO 0.11 0.14 0.08 0.17 0.09 0.11 0.15 0.22 0.17 0.17 0.15 0.18 0.13 0.18 0.27

Total 102 101 102 102 102 102 101 101 101 99 100 100 100 101 100

Si 0.99 1.00 1.00 1.00 1.00 0.99 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.01 0.99

Ti 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Al 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Cr 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Fe 0.49 0.37 0.50 0.44 0.36 0.50 0.31 0.43 0.44 0.35 0.36 0.36 0.47 0.44 0.34

Mn 0.01 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 0.01 0.01 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00

Mg 1.51 1.62 1.49 1.56 1.63 1.51 1.68 1.55 1.54 1.63 1.64 1.62 1.52 1.54 1.66

Ca 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Na 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

K 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Ni 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01

Total 3.01 3.00 3.00 3.00 3.00 3.01 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 2.99 3.01

Forsterite 75.4 81.4 75.1 78.1 82.0 75.2 84.5 78.3 77.8 82.3 82.1 81.6 76.3 77.7 82.9

Fayalite 24.6 18.6 24.9 21.9 18.0 24.8 15.5 21.7 22.2 17.7 17.9 18.4 23.7 22.3 17.1

  



  
  

 ٤٩  رورانشزمان آغاز ف ييايميكوشيزيف طيشرا ارزيابينقش آنها در  و رجانيسنندج س پهنه يانيدر بخش م كيالتراماف يهاسنگ
  

 

  ادامه -١جدول 
Sample No. 89 103 103 103 103 106 106 100 100 100 100 100 100 100
SiO2 37.4 39.3 38.8 38.5 39.4 39.9 40.1 38.1 38.4 38.1 38.4 38.0 38.2 38.4
TiO2 0.00 0.02 0.01 0.01 0.03 0.04 0.09 0.07 0.00 0.00 0.02 0.00 0.04 0.01
Al2O3 0.00 0.01 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01 0.00
Cr2O3 0.07 0.03 0.00 0.01 0.05 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.04 0.05
FeO* 25.1 19.0 21.2 22.1 20.7 17.9 18.0 28.1 27.8 28.2 27.4 28.6 28.6 27.4
MnO 0.28 0.25 0.25 0.33 0.21 0.28 0.31 0.33 0.28 0.30 0.30 0.29 0.26 0.35
MgO 36.5 42.2 41.2 39.2 40.9 43.2 43.5 35.1 35.5 35.0 35.6 35.3 34.8 35.5
CaO 0.03 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.04 0.00 0.12 0.03 0.00 0.02 0.00 0.01
Na2O 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
K2O 0.02 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00
NiO 0.08 0.14 0.13 0.08 0.10 0.09 0.01 0.16 0.17 0.21 0.14 0.22 0.17 0.12
Total 99 101 102 100 101 101 102 102 102 102 102 102 102 102
Si 0.99 1.00 0.99 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.99 1.00 1.00
Ti 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Al 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Cr 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Fe 0.56 0.40 0.45 0.48 0.44 0.38 0.37 0.62 0.61 0.62 0.60 0.62 0.63 0.60
Mn 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
Mg 1.44 1.59 1.56 1.51 1.55 1.61 1.62 1.37 1.38 1.37 1.38 1.37 1.36 1.38
Ca 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Na 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
K 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ni 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Total 3.01 3.00 3.01 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.01 3.00 3.00
Forsterite 72.1 79.9 77.6 75.9 77.9 81.1 81.2 69.0 69.5 68.8 69.8 68.8 68.5 69.8
Fayalite 27.9 20.1 22.4 24.1 22.1 18.9 18.8 31.0 30.5 31.2 30.2 31.2 31.5 30.2

 
ــي از كــاني داده -٢جــدول  ــاي تجزيــه ريزكــاو الكترون ــايالترامافيكدر  پيروكســنه ـب ه ــودرزباختري شــمال( ملاطالـ و ، لرســتان) اليگ

هاي يــك بلــور و يــا از بلورهــاي هــا تجزيــهاتــم اكســيژن در واحــد فرمــول ســاختاري (در رديــف شــماره نمونــه ٦فرمــول ســاختاري آن برپايــه 
  هاي هر بلور با خط عمودي از بلورهاي ديگر جدا شده است)ه است. تجزيهگوناگون نشان داده شد

Sample No. 106 106 106 106 106 106 106 106 106 106 106 106 106 106 106
SiO2 56.2 56.1 56.0 56.3 56.1 55.9 56.3 56.2 56.0 55.9 56.6 56.2 53.8 53.1 53.1
TiO2 0.09 0.10 0.13 0.13 0.09 0.15 0.09 0.10 0.12 0.09 0.11 0.11 0.25 0.21 0.28
Al2O3 1.80 1.55 1.66 1.58 1.85 1.86 1.46 1.42 1.63 1.66 2.17 1.83 2.55 2.58 2.72
FeO* 10.2 9.6 10.2 10.1 9.7 10.1 9.4 9.6 10.2 10.4 8.7 9.6 4.4 4.7 4.6
Cr2O3 0.68 0.66 0.50 0.58 0.67 0.61 0.59 0.64 0.66 0.56 0.45 0.59 0.88 0.86 0.79
MnO 0.23 0.30 0.19 0.18 0.26 0.29 0.20 0.23 0.26 0.19 0.13 0.23 0.19 0.08 0.16
NiO 0.02 0.00 0.04 0.00 0.00 0.06 0.02 0.07 0.02 0.05 0.00 0.00 0.02 0.07 0.04
MgO 30.6 30.7 30.9 30.6 30.7 30.8 31.1 30.4 30.0 30.3 29.5 30.6 17.2 17.7 17.4
CaO 1.8 1.9 1.3 1.6 2.0 1.7 1.6 1.8 1.8 1.6 2.7 1.7 20.8 20.5 20.8
Na2O 0.00 0.04 0.02 0.00 0.02 0.01 0.01 0.04 0.02 0.03 0.10 0.02 0.15 0.16 0.14
K2O 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01 0.00 0.25 0.01 0.00 0.02 0.00
Total 102 101 101 101 101 102 101 100 101 101 101 101 100 100 100
Si 1.95 1.96 1.96 1.96 1.95 1.94 1.96 1.97 1.96 1.96 1.97 1.96 1.95 1.94 1.93
Al IV 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.1 0.1
Al VI 0.02 0.02 0.02 0.03 0.03 0.02 0.02 0.03 0.03 0.03 0.06 0.04 0.06 0.05 0.05
Ti 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01
Fe3+ 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Cr 0.02 0.02 0.01 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.01 0.02 0.03 0.02 0.02
Mg 1.58 1.60 1.61 1.59 1.59 1.60 1.61 1.59 1.57 1.58 1.53 1.59 0.93 0.96 0.95
Ni 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Fe2+ 0.30 0.28 0.30 0.30 0.28 0.29 0.28 0.29 0.31 0.31 0.27 0.29 0.15 0.15 0.15
Mn 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00
Ca 0.07 0.07 0.05 0.06 0.07 0.06 0.06 0.07 0.07 0.06 0.10 0.06 0.81 0.80 0.81
Na 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.01 0.01 0.01
K 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00
Total 4.00 4.00 4.00 3.99 4.00 4.01 4.00 3.99 3.99 4.00 3.98 3.99 3.98 4.00 3.99

  



  

  

 ١٣٩٦ زمستان، دومسي و  ، شمارههشتمسال پتـــرولوژي،   ٥٠

  
  ادامه -٢جدول 

Sample No. 106 106 89 89 89 89 89 89 89 89 89 89 89 89 89

SiO2 54.0 54.7 53.8 53.4 53.5 54.1 53.7 54.7 54.8 52.8 52.9 56.3 55.2 54.4 54.3
TiO2 0.20 0.30 0.17 0.20 0.20 0.17 0.25 0.09 0.07 0.21 0.18 0.18 0.13 0.22 0.20
Al2O3 2.63 1.45 2.49 2.57 2.07 2.08 2.38 1.08 0.45 2.55 2.34 2.13 2.36 1.35 2.28
FeO* 4.5 3.6 4.1 4.6 4.2 4.6 3.7 3.6 3.3 4.0 3.9 10.0 9.7 10.6 10.0
Cr2O3 1.02 0.56 1.08 0.98 0.82 0.73 1.10 0.36 0.30 0.78 0.79 0.57 0.60 0.25 0.55
MnO 0.14 0.16 0.13 0.16 0.10 0.17 0.12 0.13 0.12 0.09 0.11 0.20 0.19 0.23 0.31
NiO 0.15 0.00 0.05 0.02 0.00 0.00 0.08 0.00 0.00 0.03 0.06 0.08 0.01 0.05 0.11
MgO 17.5 16.9 17.6 18.1 17.8 18.4 16.3 16.8 17.1 16.3 16.0 30.6 29.9 29.8 29.3
CaO 20.8 23.4 20.8 20.1 20.9 20.0 22.4 22.9 23.8 22.1 22.2 1.7 1.7 1.4 1.4
Na2O 0.13 0.16 0.17 0.17 0.11 0.14 0.20 0.23 0.12 0.15 0.24 0.01 0.02 0.02 0.02
K2O 0.00 0.01 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00
Total 101 101 100 100 100 100 100 100 100 99 99 102 100 98 99
Si 1.95 1.97 1.95 1.94 1.95 1.96 1.95 1.99 2.00 1.94 1.95 1.95 1.95 1.96 1.95
Al IV 0.05 0.03 0.05 0.06 0.05 0.04 0.05 0.01 0.00 0.06 0.05 0.05 0.05 0.04 0.05
Al VI 0.06 0.03 0.05 0.05 0.04 0.04 0.05 0.04 0.02 0.05 0.06 0.03 0.04 0.01 0.04
Ti 0.01 0.01 0.00 0.01 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 0.01 0.01
Fe3+ 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Cr 0.03 0.02 0.03 0.03 0.02 0.02 0.03 0.01 0.01 0.02 0.02 0.02 0.02 0.01 0.02
Mg 0.94 0.91 0.95 0.98 0.97 0.99 0.88 0.91 0.93 0.90 0.88 1.58 1.57 1.60 1.56
Ni 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Fe2+ 0.15 0.12 0.14 0.15 0.14 0.15 0.13 0.12 0.11 0.13 0.13 0.29 0.29 0.31 0.31
Mn 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01
Ca 0.80 0.90 0.81 0.78 0.82 0.77 0.87 0.89 0.93 0.87 0.88 0.06 0.06 0.05 0.05
Na 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.01 0.01 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00
K 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Total 3.98 3.99 3.99 3.99 3.99 3.99 3.98 3.99 3.99 3.99 3.99 4.00 3.99 4.01 3.99

  
و اليگـــودرز، لرســـتان) باختري شـــمال( ملاطالـــب هـــايالترامافيكدر  هـــاي تجزيـــه ريزكـــاو الكترونـــي از كـــاني آمفيبـــولداده -٣جـــدول 

ــه  ــاختاري آن برپاي ــول س ــه ٢٣فرم ــماره نمون ــف ش ــاختاري (در ردي ــول س ــد فرم ــيژن در واح ــم اكس ــهات ــا تجزي ــا از ه ــور و ي ــك بل هاي ي
  هاي هر بلور با خط عمودي از بلورهاي ديگر جدا شده است)ه است. تجزيهبلورهاي گوناگون نشان داده شد

Sample No. 104 104 104 104 89 89 89 89 103 103 103 103 103 103 103

SiO2 43.7 46.9 46.9 47.3 57.6 47.3 44.9 44.3 45.5 45.5 44.6 45.2 44.9 44.8 47.0
TiO2 2.84 0.36 0.13 0.53 0.11 0.23 2.55 2.85 0.61 0.13 2.86 3.03 1.95 1.22 0.20
Al2O3 12.6 11.6 12.4 11.3 0.9 10.7 11.0 11.2 12.9 13.9 12.2 12.1 11.3 11.1 13.5
Cr2O3 1.80 0.72 0.14 0.31 0.49 0.37 0.47 0.63 0.93 0.25 1.28 1.26 1.36 1.22 0.23
FeO* 5.16 5.34 5.89 5.30 3.36 6.05 5.96 6.08 6.36 5.79 5.52 5.63 5.73 5.72 5.72
MnO 0.09 0.05 0.13 0.08 0.14 0.10 0.05 0.10 0.10 0.14 0.10 0.09 0.11 0.11 0.10
NiO 0.07 0.00 0.00 0.00 0.08 0.12 0.07 0.09 0.06 0.11 0.03 0.10 0.03 0.08 0.02
MgO 16.7 17.6 18.1 18.3 22.6 18.4 17.1 16.5 17.7 17.5 16.6 16.7 16.7 17.0 17.7
CaO 12.0 12.3 11.5 11.8 12.4 11.4 11.3 11.4 11.0 11.2 11.7 11.7 11.5 11.3 11.5
Na2O 1.54 2.05 2.23 1.96 0.18 2.07 1.90 2.44 2.29 2.52 2.44 2.33 2.44 2.03 2.46
K2O 0.72 0.17 0.26 0.43 0.02 0.59 0.63 0.60 0.27 0.09 0.57 0.62 0.61 0.68 0.12
Total 97.2 97.0 97.7 97.2 97.8 97.2 95.9 96.3 97.7 97.2 97.9 98.7 96.7 95.2 98.5
Si 6.28 6.67 6.63 6.70 7.91 6.74 6.52 6.44 6.47 6.47 6.36 6.39 6.49 6.55 6.57
Al IV 1.72 1.33 1.37 1.30 0.09 1.26 1.48 1.56 1.53 1.53 1.64 1.61 1.51 1.45 1.43
Al VI 0.41 0.62 0.69 0.58 0.05 0.53 0.40 0.36 0.64 0.80 0.41 0.40 0.41 0.46 0.79
Ti 0.31 0.04 0.01 0.06 0.01 0.02 0.28 0.31 0.07 0.01 0.31 0.32 0.21 0.13 0.02
Fe3+ 0.52 0.57 0.63 0.58 0.01 0.65 0.55 0.64 0.65 0.68 0.61 0.58 0.65 0.63 0.62
Mg 3.57 3.73 3.81 3.87 4.61 3.91 3.69 3.58 3.74 3.71 3.53 3.52 3.60 3.71 3.70
Fe2+ 0.10 0.07 0.06 0.05 0.38 0.07 0.17 0.10 0.10 0.01 0.05 0.09 0.05 0.07 0.05
Mn 0.01 0.01 0.02 0.01 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
Na 0.43 0.57 0.61 0.54 0.05 0.57 0.53 0.69 0.63 0.69 0.67 0.64 0.68 0.58 0.67
Ca 1.84 1.87 1.74 1.79 1.82 1.73 1.75 1.78 1.67 1.71 1.78 1.77 1.78 1.77 1.72
K 0.13 0.03 0.05 0.08 0.00 0.11 0.12 0.11 0.05 0.02 0.10 0.11 0.11 0.13 0.02
Total 15.3 15.5 15.6 15.6 14.9 15.6 15.5 15.6 15.6 15.7 15.5 15.4 15.5 15.5 15.6
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  ادامه -٣جدول 
Sample No. 103 106 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

SiO2 47.1 51.1 45.9 45.8 46.0 47.5 45.7 48.3 46.4 46.8 45.0 46.3 47.1 47.1 44.8

TiO2 0.06 0.36 1.63 2.83 2.73 0.27 2.33 0.59 0.89 0.45 2.51 2.29 0.20 0.51 2.99

Al2O3 13.2 7.3 11.7 11.5 10.9 11.6 11.7 11.2 11.4 12.5 12.2 10.8 11.2 11.6 11.8

Cr2O3 0.10 1.93 0.79 0.81 0.75 0.36 0.98 0.84 1.00 0.65 0.93 0.95 0.25 0.33 0.58

FeO* 5.47 4.04 6.53 6.11 5.98 7.29 5.97 5.91 6.32 6.57 6.32 6.06 6.52 6.16 6.08

MnO 0.10 0.14 0.08 0.09 0.06 0.11 0.08 0.10 0.08 0.11 0.03 0.11 0.10 0.15 0.09

NiO 0.05 0.01 0.07 0.04 0.00 0.12 0.13 0.07 0.07 0.05 0.10 0.05 0.11 0.10 0.08

MgO 17.4 20.8 16.7 16.7 16.8 17.5 16.6 17.9 17.5 17.6 16.5 16.9 17.7 17.7 16.9

CaO 11.5 11.0 11.4 11.5 11.7 11.0 11.5 11.5 11.4 11.2 11.5 11.5 11.6 11.6 11.8

Na2O 2.10 1.11 2.16 2.20 1.84 1.87 1.68 1.79 1.75 2.13 2.26 1.88 1.78 1.94 2.18

K2O 0.11 0.28 0.77 0.76 0.82 0.36 0.70 0.25 0.70 0.28 0.78 0.74 0.54 0.59 0.86

Total 97.2 98.0 97.8 98.3 97.5 98.0 97.2 98.4 97.6 98.3 98.1 97.6 97.1 97.8 98.0

Si 6.65 7.11 6.54 6.50 6.57 6.72 6.53 6.76 6.62 6.59 6.41 6.60 6.72 6.68 6.39

Al IV 1.35 0.89 1.46 1.50 1.43 1.28 1.47 1.24 1.38 1.41 1.59 1.40 1.28 1.32 1.61

Al VI 0.85 0.30 0.51 0.42 0.40 0.66 0.50 0.61 0.54 0.67 0.46 0.42 0.61 0.61 0.37

Ti 0.01 0.04 0.17 0.30 0.29 0.03 0.25 0.06 0.10 0.05 0.27 0.25 0.02 0.05 0.32

Fe3+ 0.53 0.33 0.61 0.56 0.51 0.54 0.47 0.47 0.57 0.59 0.61 0.51 0.58 0.59 0.63

Mg 3.66 4.31 3.56 3.53 3.57 3.70 3.53 3.74 3.71 3.70 3.50 3.59 3.77 3.73 3.59

Fe2+ 0.12 0.14 0.17 0.17 0.21 0.32 0.24 0.23 0.18 0.18 0.14 0.21 0.19 0.14 0.09

Mn 0.01 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 0.01 0.01 0.02 0.01

Na 0.58 0.30 0.60 0.60 0.51 0.51 0.47 0.49 0.48 0.58 0.62 0.52 0.49 0.53 0.60

Ca 1.75 1.64 1.75 1.75 1.79 1.66 1.75 1.73 1.75 1.69 1.76 1.76 1.77 1.76 1.80

K 0.02 0.05 0.14 0.14 0.15 0.06 0.13 0.04 0.13 0.05 0.14 0.14 0.10 0.11 0.16

Total 15.5 15.1 15.5 15.5 15.4 15.5 15.4 15.4 15.5 15.5 15.5 15.4 15.6 15.6 15.6

 
و فرمــول ســتان) اليگــودرز، لرباختري شــمال( ملاطالــب هــايالترامافيكدر كترونــي از يــك بلــور پلاژيــوكلاز هاي تجزيه ريزكاو الداده -٤جدول 

  اتم اكسيژن در واحد فرمول ساختاري) و اعضاي پاياني آن ٨ساختاري (برپايه 
Sample No. SiO2 TiO2 Al2O3 FeO* MgO CaO Na2O K2O MnO Total Si Ti Al

AL89 45.5 0.00 34.7 0.03 0.00 18.2 1.32 0.02 0.02 100 2.10 0.00 1.89

AL89 45.5 0.00 34.6 0.07 0.00 18.2 1.39 0.01 0.00 100 2.10 0.00 1.88

AL89 46.0 0.01 34.4 0.10 0.00 18.1 1.41 0.00 0.03 100 2.12 0.00 1.87

Sample No. Cr Fe Mn Mg Ni Ca Na K Total Or Ab An  

AL89 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.90 0.12 0.00 5.01 0.10 11.6 88.3  

AL89 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.90 0.12 0.00 5.02 0.06 12.1 87.8  

AL89 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.89 0.13 0.00 5.01 0.03 12.3 87.7  

  

  ينگارسنگ
دانه درشت تا دانــه  شدهبررسيهاي الترامافيك سنگ

هورنبلنــد  ،شناســيســنگ ديــدگاهمتوســط هســتند و از 
پريــدوتيت تــا اليــوين پيروكســن هورنبلنــديت و اليــوين 

ارتوپيروكســن، ). ٢هورنبلند پيروكسنيت هستند (شــكل 
هــاي كانيكلينوپيروكســن، اليــوين و كمــي آمفيبــول از 

ها آمفيبــول . در هورنبلنديتهستندها يتاصلي پيروكسن
بيشترين فراواني را دارد و پس از آن اليوين و پيروكســن 

ـــي ـــاني فراوان ـــول از ك ـــوين و آمفيب ـــد. الي ـــاي دارن ه
ــدوتيت شــده در شناسايي ــد پري ــا از هورنبلن هســتند؛ ام

اســت،  شده دچار دگرساني بسياري كه اين سنگآنجايي
بــراي ايــن نمونــه  آمدهدســتبه فراوانــي مــودالبســا چه

ــدازه ــتتاان ــد.  اي نادرس ــا و باش ــپينل، ميك ــل، اس در ك
ها هستند (شــكل هاي فرعي اين سنگپلاژيوكلاز از كاني

ــال ).٣ ــورت مبه نيوي ــاريص ــاانب ــنيدرون پ ييه و  روكس
  ).D -٣و  C -٣ يها(شكل شوديم دهيد بوليآمف



  

  

 ١٣٩٦ زمستان، دومسي و  ، شمارههشتمسال پتـــرولوژي،   ٥٢

  

  
 ملاطالــب هــايالترامافيكدر  اهــفراوانــي مــودال كــاني -٢شــكل 

بنــدي رده تاييســهنمــودار در اليگــودرز، لرســتان) باختري شــمال(
  )Streckeisen, 1976( هاي الترامافيكسنگ

  

و بســياري از آنهـــا  اســتهــا نـــامنظم اليوينشــكل 
هضــم  دهندةنشــان. ايــن ويژگــي دارنــدخوردگي خليجــي 

ــــاي  ــــوين در ماگم ــــدةالي ــــتآن  دربردارن -Esna( اس

Ashari and Sarjoughian, 2016ــوين ــا ). الي ــيار ه بس
ـا كــاني اندهشــد تجزيــه نتين و اهــاي ثانويــه (ســرپو بـ

ها، اند. در پيروكســـــنيتايگزين شـــــدهكلريـــــت) جـــــ
درون كلينوپيروكســـن  ميانبـــار صـــورتبهارتوپيروكســـن 

ـــن ويژگـــي  اســـت ـــور زودنشـــانو اي هنگـــام دهندة تبل
ــــن  ــــرارتوپيروكس ــــن كلينوپيروك در براب . از اســــتس

ـــت پوييكهـــا، هـــاي آشـــكار آمفيبولويژگي ليتيـــك يباف
(اليـــوين و  ي ديگـــرهـــاكاني كـــهاي؛ بـــه گونهاســـتآنه

ــار صــورتبهپيروكســن)  ــده مي ميانب د نشــودرون آنهــا دي
ــكل ــاي(ش ــوه). آمفيبولD - ٣و  C - ٣ ه ــگ قه ــا رن اي ه

ـد و در بخش ــيهدارنـ ــاي حاش ــگ هســتند ه ــبز رن اي س
هاي ســـنگ نگـــاريســـنگهـــاي ي). ويژگD - ٣(شـــكل 

هــا كومــولايي الترامافيــك گويــاي آنســت كــه ايــن ســنگ
نخســتين كــاني اصــلي تبلوريافتــه در ايــن . اليــوين هســتند

ــــــن و كهاسنگ ــــــن ســــــت. ارتوپيروكس لينوپيروكس
پايــاني هــا فــاز يافتــه و آمفيبولهــاي بعــدي تبلوركاني

  .روندميشمار تبلوريافته به
  

  
  
  
  
  
  
  
  

ــــــك ــــــوي - ٣ل ش ــــــكوپي رهايتص از  ميكروس
ــــب هـــــايالترامافيك باختري شـــــمال( ملاطالـ

 ميانبـــار بـــا) بلـــور اليــوين A. اليگــودرز، لرســـتان)
) C؛ بيوتيــــت فرعــــي) كــــاني B؛ اســــپينل درون

ــي هــايي ميانبــار صــورتبهشــكل اليــوين بلورهــاي ب
اي و هـــاي نـــوع قهـــوهمفيبول) آD؛ درون آمفيبــول

ــه ــبز ب ــارهمراه س ــوين ميانب ــيهب( الي ــش حاش اي خ
آمفيبــول ســبز پوشــيده شــده  بــااي آمفيبــول قهــوه

ــداد) E؛ )اســت ــا روي ــوكلاز در كن ــول و پلاژي ر آمفيب
) بلورهـــاي ارتوپيروكســـن، كلينوپيروكســـن Fهـــم؛ 

ــار يكــديگر  و آمفيبــول ــهكــه در كن ــدجــاي گرفت  ان
ــويرها در  ــر  XPL(همــه تص ــوير هســتند، مگ  Dتص

    است) PPLكه 
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  هاتركيب شيمي كاني
  پلاژيوكلاز

ـــي بســـيار  ،هـــادر ايـــن ســـنگ پلاژيوكلازهـــا فراوان
 Abيــا  نمــودار آلبيــت برپايــه آنهــانامگــذاري اندكي دارند. 

)8O3NaAlSi(– ــــــت ــــــا  آنورتي  - )An )8O2Si2CaAlي
ـــوكلاز ـــا  ارت  ) Or )8O3KAlSi ()1991 et al.,Deerي

تركيـــب  ،بنـــديردهبرپايـــه ايـــن . اســـت انجـــام شـــده
شـــده در محـــدوده هاي بررســيســـنگ پلاژيوكلازهــا در

   ).٤ (شكل استبيتونيت 
  

  آمفيبول
و همكــاران  Leakeنمــودار ، هــاآمفيبول بنــديرده براي

گــروه  از هــاآمفيبولكار بــرده شــد. برپايــه آن، بــه )١٩٩٧(
نــد از منيزيوهورنبلآنهــا  و تركيببوده كلسيك  هايآمفيبول

 يمميــزان سيليســ اهــآمفيبول نمونه از دو. استتا چرماكيت 
ـه   حاشــيه و در )٩/٧ .a.p.f.uبيشــتر داشــته (نزديــك بـ

و ثانويــه هســتند. ايــن  انــدپديــد آمدهبلورهــاي پيروكســن 
 پيامــد ،هــاي پيروكســنيتي هســتندها كه در نمونــهآمفيبول

تركيــب يكي از آنها نيز و  هستندسوليدوس هاي سابفرايند
  .)٥دارد (شكل  يترموليت

  

  
باختري شــمال( ملاطالــب هــايالترامافيكژيــوكلاز درون پلا - ٤ شــكل

  )Deer et al., 1991( پلاژيوكلازها بنديردهنمودار اليگودرز، لرستان) 
 

  هاپيروكسن
ــــــر  2Q=Ca+Mg+Fe+نمــــــودار در   =Na2Jدر براب

ـــكل  ـــن)، ٦(ش ـــيهاي پيروكس ـــدهبررس ـــتره  ش در گس
منيــــزيم  - آهــــن - هاي كلســــيمتركيبــــي پيروكســــن

Quad) (ـــداي گرفتهجـــ ـــه ). Morimoto, 1988( ان برپاي
ـــاني ـــب Fo, En, Wo( پيروكســـن اعضـــاي پاي )، تركي
ها در دو گــــــــروه ارتوپيروكســــــــن و پيروكســــــــن

بيشــــــــتر  كهايگونهبهاســــــــت؛كلينوپيروكســــــــن 
ــن ــدودةها در كلينوپيروكس ــت و  مح ــماراوژي ــدكي  ش از ان

انــد. از ســوي جــاي گرفتهدر محــدوده ديوپســيد آنهــا 
ـــر،  برونزيـــت  محـــدودةدر نيـــز ها وپيروكســـنارتديگ
ــانگين عــدد منيــزهمچنــين، ). ٦(شــكل  هســتند م در يمي

ـــر هاكلينوپيروكســـن ـــا  براب  هاو در ارتوپيروكســـن ٨٣/٠ب
كــز عــدد منيــزيم از مرت. دســت آمــده اســبه ٨٨/٠ برابر بــا

ايــن نكتــه و  دهــدنشــان نميبه حاشــيه تغييــرات چنــداني 
 ادلي است.تبلور در شرايط تع دهندهنشان

 

  اليوين
ــــهداده ــــاي تجزي ــــتاي بهه ــــاي آمده از دس بلوره

ســـت كـــه اليـــوين تغييـــرات آن دهنـــدهاليـــوين نشـــان
ـــيميايي  ـــب ش ـــابيشتركي ـــابتي دارد و تركيـــب  كم ث

آن از كريزوليـــت تـــا ابتـــداي هيالوســـيدريت متغيـــر 
) Corneils and Cornelius, 1985اســـــــت (

ــــزيم در بلورهــــا٧(شــــكل  ــــدد مني ــــانگين ع ي ). مي
ـــوين  ـــه الي ـــك ب ـــتبه ٧٦/٠ نزدي ـــده دس ـــت و  آم اس

هـــــا اليوينايـــــن دهـــــد در نشـــــان مي هابررســـــي
 شود.بندي ديده نميمنطقه

    
  )Leake et al., 1997ها (آمفيبول بنديردهنمودارهاي اليگودرز، لرستان) در باختري شمال( ملاطالب هايآمفيبول درون الترامافيك -٥شكل 

  



  

  

 ١٣٩٦ زمستان، دومسي و  ، شمارههشتمسال پتـــرولوژي،   ٥٤

  

  
  

 ,Morimotoها (پيروكسن بنديردهنمودارهاي اليگودرز، لرستان) در باختري شمال( ملاطالب هايدرون الترامافيكهاي يروكسنپ - ٦شكل 

1988(  

  

  
باختري شــمال( ملاطالب هايهاي درون الترامافيكاليوين -٧شكل 

 Corneils andهــا (اليوين بنــديردهمــودار اليگودرز، لرســتان) در ن

Cornelius, 1985(  
  

  بحث
  يساختزمين پهنهو  سرشت

ــيميايي كاني ــب ش ــا تركي ــهه ــه پهن ــدايش ب  پي
بــراي  رو،ازايــنســت. وابســته  ماگمــاي ســازندة آنهــا

 ژئوديناميـــكِ پهنـــهماگمـــا و  ارزيـــابي سرشـــت
ـــدايش  ـــههـــا كاني تركيـــبگمـــا، ماپي ـــرده ب كار ب

هــــايي از كانيو پيروكســــن  آمفيبــــول .شــــودمي
ارزشـــمندي در عــات اطلا دربردارنـــدة هســتند كــه

ـــههســـتند اينبـــاره  ةمتغيـــر نمـــودار دو رو،همين. ب

2TiO  ـــر  MgO ) .,et alMolinaو  O2Kدر براب

ــه) 2009 ــيميب ــد. ش ــرده ش ــاآمفيبول كار ب روي  ه
 شــدهبررســيهاي ســنگدهــد نشــان مي نمــودارايــن 

 آلكــالن دارنــد - آلكالنآلكالن تــا ســابســاب سرشــت
ـــه ي هـــاآمفيبولهمچنـــين، . )٨(شـــكل  وابســـته ب
ميــــزان  ،)فــــرورانشفراسوپراسابداكشــــن (پهنــــه 

O2Na ــر از ــهآمفيبول كمت ــه پهن ــاي وابســته ب  هايه
نمــــودار رو، در اســــت. ازايــــناي درون صــــفحه

 Coltorti etســاختي ماگمــا (شناســايي پهنــه زمين

al., 2007( ) ٨شــــــكل - C ،(هــــــاي آمفيبول
هــــــاي در گســــــتره آمفيبول شــــــدهبررســــــي

  . اندجاي گرفته) S- Amp( سوپراسابداكشن
 Tiو  Si ،Alمقــدار  برپايــه، )١٩٦٢( Le Bas بــاوربه 

از هاي ماگمــايي ســري ،شــبكه ســاختاري پيروكســن در
شده بررسي. بلورهاي پيروكسن شونديكديگر شناخته مي

ــزان  ــا مي ــدار  كــم 3O2Alو  2TiOب ـالاي  2SiOو مق بـ
ـــان ـــاب دهندةنش ـــب س ـــا تركي ـــايي ب آلكالن و ماگم

 در ارتوپيروكســن پيدايش هستند. همچنين،آلكالن لككا
. در دهــددرستي اين نكتــه را نشــان ميها نيز اين سنگ

ــزايش ميــزان ســيليس  ،چنــين ماگمــايي ــااف كــاهش  ب
همــراه آلــومينيم در جايگــاه چهــارجهي كلينوپيروكســن 

مقدار كــم تيتــانيم در جايگــاه  بااختلاف بار يوني  و است
   ).٩ (شكل شودهشت وجهي جبران مي
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و  Molinaزا) نمودارهــا برگرفتــه A ،B .آمفيبــول شــيمي اليگــودرز، لرســتان) برپايــهباختري شــمال( ملاطالــب هايالترامافيك سرشت -٨ شكل

ــاران ( ــا برگرفتــه ازC )؛٢٠٠٩همك ــاران ( Coltorti) نموداره ــه هــايآمفيبــول :S- Amp) (٢٠٠٧و همك ــه پهن ــته ب نش هاي فرافــروراوابس
  )ايدرون صفحههاي وابسته به پهنههاي آمفيبول: I- Ampوپراسابداكشن)؛(س

  

  
در  3O2Alاي در نمودارهــپيروكســن  شــيمي برپايــه اليگودرز، لرستان)باختري شمال( ملاطالب هايالترامافيك سري ماگمايي شناسايي -٩شكل 

  ) ,B (2SiO )1962Le Baseو  A (2TiO: برابر
  

Leterrier ـــاينمودار) ١٩٨٢(اران و همكـــ ـــهرا ي ه  برپاي
، Bertrandو  Sunبا تغييراتي پس از ( Tiدر برابر  Caتغييرات 

و  Molinaبا تغييراتي پــس از ( Tiدر برابر  Ca+Na) و ١٩٩١
پيشــنهاد تركيب شيميايي پيروكســن  براي) ٢٠٠٩همكاران، 

در هـاـ در ايــن نمودار شــدهبررســيهاي نمونــهبيشتر  .اندكرده
ــابمحــدود ــهآلكالن و ه س ــرورانش  پهن ــهف ــاي گرفت ــد ج ان

 Loucksنمــودار پيشـنـهاديِ . )B - ١٠و  A - ١٠ هاي(شــكل
در ) 100/2*IVAl( ZAlدر برابر  2TiOتغييرات  برپايه )١٩٩٠(

فــرورانش  وابسته به پهنههاي و سنگست هاپيروكسنتركيب 
در ايــن نمــودار نيــز د. كنــي جــدا ميهاي افيــوليترا از ســنگ

 وابسته بــه پهنــهدر محدوده ماگماهاي  شدهبررسيهاي ونهنم
    ).C - ١٠(شكل  اندجاي گرفتهفرورانش 

  

  
 :تغييــراتمــودار پيروكسن در ن اليگودرز، لرستان) برپايه شيميباختري شمال( ملاطالب هايالترامافيك ساختيسرشت و جايگاه زمين -١٠شكل 

A( Ca  در برابرTi )با تغييراتي پس از Sun  وBertrand ،؛)١٩٩١ B( Ca+Na  در برابرTi ) بــا تغييراتــي پــس ازMolina ؛ )٢٠٠٩ان، و همكــارC( 
2TiO  در برابرAlz )100/2AlIV×) (1990Loucks, (  



  

  

 ١٣٩٦ زمستان، دومسي و  ، شمارههشتمسال پتـــرولوژي،   ٥٦

  
  

 -Di- Enتايي هــا در نمــودار ســهپيروكســن تركيــب

Wo )Parlak, 2000( ــي ــان م ــد نش ــانيده ــن ك ــا اي ه
 هاييافتــهموضــوع بــا  و ايــن دارنــدكومــولايي  سرشــت
 رو،ازايـــن). ١١دارد (شـــكل  همخـــواني نگـــاريســنگ

ملاطالــــب، كومولاهــــاي هــــاي الترامافيــــك ســــنگ
ـــايي جدايش ـــه از ماگم ـــتنديافت ـــه در  هس ـــهك  پهن

  .است پديد آمدهفرورانش 
  

  
باختري شــمال( ملاطالــب هايالترامافيك هايپيروكسن -١١ شكل

ارتوفروســيليت و  -انســتاتيتتــايي ار سهنموداليگودرز، لرستان) در 
   )Parlak, 2000(ولاستونيت 

  

  شرايط فيزيكوشيميايي
ـــناخت  ـــدايشش ـــونگي پي ـــه  چگ ـــك مجموع ي

ارزيـــــابي شـــــرايط  نيازمنـــــد آذريــــن درونـــــي
ـــيميايي  ـــامفيزيكوش ـــدايش هنگ ـــا  پي ـــت. ب آن اس

 هـــايِكاني كـــه تركيـــبنكتـــه  ايـــن يادداشـــتنبه
ــنگ ــاس ــن ب ــب هاي آذري ــاي تركي ــادر ماگم ــا  م آنه

ــــيميايي از ،اردوابســــتگي د ــــب ش ــــاكاني تركي  ه
ــد:  ــوكلاز(مانن ــول و پلاژي ــن، آمفيب  بــراي )پيروكس

 دمــا فشــار، (ماننــد: فيزيكوشــيميايي ارزيــابي شــرايط
ماگمـــاي  هنگـــام پيـــدايش )اكســـيژن فوگاســـيته و

ــه مي آن اوليــه ــابي .شــودبهــره گرفت شــرايط  ارزي
ــيميايي ســنگ ــكهاي فيزيكوش ــير در الترامافي  تفس

ــــاميكي  ــــدهاي ژئودين ــــي فراين ــــش مهم  داردنق
)Altherr and Kalt, 1996; Brenker and 

Bery, 1997; Nestola, 2008.(  
  

  سنجيدما
ـــراي از روش ـــابيهـــاي متـــداول ب دمـــا در  ارزي

ـــنگ ـــكهاي التراس ـــري ازبهره، مافي ـــاي كاني گي ه
 ارتوپيروكســـن، كلينوپيروكســـن، اليـــوين و اســـپينل

دماســــنجي، هــــاي روشردترين پركــــارب. از اســــت
 ايـــن ارتوپيروكســـن و كلينوپيروكســـنِ كارگيريبـــه

ـــت. هسنگ ـــن اس ـــنجاي ـــه دماس ـــايگزيني  برپاي ج
از  تهـــيهاي و ديوپســـيد در پيروكســـن انســـتاتيت
 دمــابــه درجــه  اســت و از كلســيم سرشــاركلســيم و 

 ,Bertrand and Mercierدارد ( بــالاييحساســيت 

1985; Brey and Köhler, 1990; Nimis and 

Taylor, 2000.(  
ـــه  ـــاورب ـــزان كلســـيم در  ،)١٩٨٣( Lindsley ب مي

بــا يابــد، مــي ها بــا افــزايش دمــا كــاهشكلينوپيروكســن
ــه ــن  اينك ــا در ارتوپيروكس ــزايش دم ــا اف ــر ب ــن عنص اي

ـــي ـــزايش م ـــد. اف ـــنياب ـــنج رو،ازاي ـــيمي  دماس ترس
هــــدنبرژيت،  -ديوپســــيد -فروســــيليت -انســــتاتيت

هـــاي ســــولووس ارتوپيروكســــن و ايزوتــــرم برپايـــه
تـــا  ١هـــاي همزيســـت، در فشـــارهاي كلينوپيروكســـن

ــــار  ١٥ ــــ. شــــده اســــت پيشــــنهادكيلوب هاي هنمون
ــي ــدهبررس ــايي،در  ش ــودار چهارت ــن نم ــار  اي  ٥در فش
 دمــاي، ميــزان )ســنجيفشارنگــاه: بخــش ( كيلوبــار
 ســانتيگراددرجــه  ١١٠٠تــا  ٨٠٠ نزديــك بــه پيــدايش

ــــــيش ــــــن و ب ــــــه  ١٢٠٠از  در كلينوپيروكس درج
ــانتيگراد ــن س ــابي مي در ارتوپيروكس ــودارزي ــكل  ش (ش

١٢- A .(ـــــي ـــــن دماســـــنج گفتن ي، اســـــت در اي
ــدارهاي ــتاتيت مق ــتونيت انس ــيليت و ولاس ــد ، فروس باي

در  كـــهگونه؛ همانباشـــد مـــولي درصـــد ٩٠از  تربيشـــ
ــه  ايــن مقــدارها شــدهبررســيهاي نمونــه ايــن ميــزان ب

 -Ca- Mgتايي ســه نمــودار برپايــههمچنــين، . هســتند

Al/2 )Nickel et al., 1985(،  پيــــدايشدمــــاي 
ــنكلينو ــهها پيروكس ــك ب ــا  ٩٠٠ نزدي ــه  ١٢٠٠ت درج

  ).B -١٢( شكل  آيددست ميسانتيگراد به
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 )A :ايـــهبرپ اليگـــودرز، لرســـتان)باختري شـــمال( ملاطالـــب هـــايي درون الترامافيكهاپيروكســـن پيـــدايشارزيـــابي دمـــاي  -١٢شـــكل 

  )Nickel et al., 1985( Ca- Mg- Al/2تايي نمودار سه )B؛ )Lindsley, 1983فروسيليت ( – انستاتيت -فراواني ولاستونيتر نمودا
  

ـــاربرد از روش ـــر ك ـــاي پ ـــرديه ـــاي روش ،گ ه
 - كلينوپيروكســـن جفـــت كـــانيِبرپايـــه دماســـنجي 

 اســـت كـــه برخـــي از) F - ٣(شـــكل ارتوپيروكســـن 
ــار آنهــا  ـهو يــا وابســته بــه فش ــ بـ ناوابســته ار فش

ــنجي ــن دماس ــتند. اي ــولاٌ هس ــهها معم ــع  برپاي توزي
كلســـــيم و ســـــديم ميـــــان ارتوپيروكســـــن و 

 Wood and(اند شـــده پيشـــنهادكلينوپيروكســـن 

Banno, 1973; Nehru and Wyllie, 1974; 

Brey and Köhler, 1990.(   
ــــــه  ،)١٩٧٣( Bannoو  Wood نخســــــت برپاي

و  ارتوپيروكســــن - كلينوپيروكســــن جفــــت كــــانيِ
ــــه ــــذيريانحلال برپاي و  انســــتاتيت - ديوپســــيد پ

امتـــــزاج  يـــــافتنهنگـــــام پاياندر  2Fe+ميـــــزان 
ـــن ـــن،  - ارتوپيروكس ـــنجي روش كلينوپيروكس دماس

يــن . بــا اوابســته نبــودفشــار  بــهكه پيشنهاد كردند را 
ــنجي ــه  روش دماس ــا  ،)١(رابط ــانگين دم ــك مي نزدي

نزديــك  ايــن روش دقــتدســت آمــد. به ١١٢٠°C به
ـــه ـــانتيگراددرجـــه  ٦٠ ب ـــزارش شـــده اســـت  س گ

)Capedri et al., 1976 .(  
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 Ln OM 



  2 .69

 273 .15

OM
X
Mg

M1
 X

Al

M1
 X

Mg

M2


2

X
Pyr

3

 
Bertrand  وMercier )ـــــــــراي  )١٩٨٥ دو روش ب

ــن ــور پيروكس ــاي تبل ــابي دم ــادلي  ارزي ــرايط تع در ش

ــدپيشــنهاد كرده ــه فشــار  ان ) ١: (هســتندوابســته كــه ب
در  M2 جايگــــــاهن كلســــــيم در ميــــــزا برپايــــــه

ــن  ــه (رابكلينوپيروكس ــانيِ) ٢) و (٢ط ــت ك ــه جف  برپاي
  .)٣(رابطه  ارتوپيروكسن -كلينوپيروكسن

  :٢رابطه 

T
C

Cpx


33696  45 .45  P

kbar

17 .61  8 .314  Ln
1  X

Ca

M2

0 .95







  12 .13  X

Ca

M2


2

 
  :٣رابطه 

T
C


36273  39 .9  P
kbar

19 .31  8 .314  LnK  12 .15  Ca
Cpx

§


2

Ca
Cpx

§ 
X

Ca

M2

1  X
Na

M2
  0 .77  10

3
T

C

Cpx



 

Fe
tot

2 

Fe
tot

2   Mg
tot











  

Ca
Opx

§ 
X
Ca

M2

1  X
Na

M2

     
K 

1  Ca
Cpx

§

1  Ca
Opx

§

 
ــا بهره ــن روشب ــري از اي ــاگي ــانگين ه ــاي ، مي دماه

ــــتبه ــــهآمده دس  ١٣٧٠°Cو  ١٢٠٠ °C نزديــــك ب
ــابي مي ــودارزي ــش ــنجي نظر ميه. ب ــد دماس ــه رس برپاي

ــــيمي ــــا روش ش ــــن ب ــــاكلينوپيروكس ــــر  يه ديگ
  .باشدتر و منطقي دارد يپوشانهم

Brey  وKöhler )پيشــنهاديِ  دماسنج برپايه) ١٩٩٠
Bertrand  وMercier )و تصــــحيح آهـــــن در ) ١٩٨٥

ــيم ــن كلس ــري پيروكس ــه ديگ ــيمي دار، رابط ــه ش برپاي
كردند  پيشنهادكلينوپيروكسن و ارتوپيروكسن همزيست 

 ،ايــن دماســنج برپايه. )٤ رابطه(وابسته است كه به فشار 
 هــاپيروكســنبــراي  ١٠٧٠°C ي نزديك بــهميانگين دما

  .دست آمدبه
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  :٤رابطه 

T
C


23664  P
kbar

 24 .9  126 .3  Fe
Cpx

#





13 .38  LnK
D 

2

 11 .59  Fe
Opx

#


 273 .15

Ca
Px

*  Ca
Cpx

1  Na
Cpx و

Fe
Px

# 
Fe

tot

2

Fe
tot

2   Mg
tot  و

K
D

1  Ca

Cpx

*

1  Ca
Opx
*

  
(شــكل اليــوين  - كلينوپيروكســن جفــت كــانيِدر 

٣ - F(،  ًــا ــن ترجيح ــاختارآه ــه س ــوين  ب ــزوده الي اف
ــوين و  Fe/Mgو ضــريب جــدايش  شــودمي ــان الي مي

ايــن  رو،ازايــن ؛اســتوابســته كلينوپيروكسن بــه دمــا 
برپايــه ايــن . دنــداركــاربرد  دماســنجيبــراي هــا كاني

دماســـــنجي را ) ١٩٧٤( Powellو  Powell نكتـــــه،
(رابطــه  اســتوابســته كــه بــه فشــار  پيشــنهاد كردنــد

ــه آن، و  )٥ ــاي برپاي ــانگين دم ــهمي ــك ب  ١٠٠٠ نزدي
ــه  ــانتيگراددرج ــه به س ــد. ب ــت آم ــاوردس  Kuijper ب

ــنجي بر ،)١٩٩١( ــن دماس ــهاي ــايكاتيون پاي ــن  ه آه
ــدارد و اســتو آلــومينيم   معمــولاً و دقــت چنــداني ن

از دمــاي واقعــي نشــان  كمتــردرصــد  ٥/١ دمــا را تــا
نيــز آمده دســتهــاي بهدادهدر  . ايــن پديــدهدهــدمي

  شود.مي ديده
  :٥رابطه 

T
C

 2  X

M1

3 
 920000  3 .6  P

kbar 



  0 .0435  P

kbar
 1    10100

8  R
4 .184

 LnK
D
 714 .3  2  X

M1

3 
 273 .15

K
D


Mg
Ol
 Fe

M1Cpx

2 

Mg
M1Cpx

 Fe
Ol

2 

 
Berger  وVannier )و ) ٦ ) (رابطـــــــــــــه١٩٧٨

Povdin )ديگـــري  هايدماســـنجي) ٧) (رابطـــه ١٩٨٨
ــه  را ــلبرپاي ــع نيك ــان  -توزي ــزيم مي ــانيِمني ــت ك  جف

فشــار  بــهانــد كــه پيشــنهاد كرده ارتوپيروكســن–اليوين 
هــا، ميــانگين دمــاي روشوابســته نيســتند. برپايــه ايــن 

 °Cو  ١١٧٥°C نزديــــك بــــهپيروكســــن  پيــــدايش
  . دست آمدبه ١١٧٢
  :٦رابطه 

T
C
 3820
LnK

D
 1.822

 273 .15
 

K
D


Ni
Ol

Mg
Opx

Mg
Ol

 Ni
Opx  

  :٧رابطه 
T

C
 3801

LnK
D
 1.815

 273 .15

 
Putirka )ـــــــــــه٢٠٠٨ ـــــــــــب  ) برپاي تركي

ــن ــذاب ( - كلينوپيروكس ــه م ــن ٨رابط ) و ارتوپيروكس
ــن ( ــه و كلينوپيروكس ــه) ٩رابط ــريرابط را  هاي ديگ

 ميـــانگين ها،برپايـــه ايـــن رابطـــه .پيشـــنهاد كـــرد
 ١٠٠٠ °Cو  ١١٠٠ °C ك بـــــهنزديـــــدماهـــــايي 

ــت آمــد.به ــن همچنــين،  دس برپايــه  پژوهشــگر،اي
، رابطــه ديگــري شــيمي پلاژيــوكلاز و تركيــب مــذاب

ــرد  ــنهاد ك ــز پيش ــه (را ني ــه)١٠رابط ــا ب كارگيري . ب
 درجــه ٩٧٠ نزديــك بــه يميــانگين دمــا ايــن رابطــه،
اســـت تركيـــب  گفتنـــي. دســـت آمـــدبه ســـانتيگراد

ــذابِ ــا كلينوپي م ــادل ب ــوكلاز در تع ــن و پلاژي روكس
شـــده اســـت،  كار بـــردهبـــه هـــاروشكـــه در ايـــن 

هـــا ماگمــاي مـــادر ايــن كــاني وبــونينيتي اســت 
  ). Esna-Ashari et al., 2016شده است ( دانسته
  :٨رابطه 

  
  :٩رابطه 

  
  :١٠رابطه 

 
ــااز روش ــراي دماديگــر  يه هــاي ي ســنگســنجب

ــــــالنكالك ــــــنجيروش ، آلك ــــــد دماس  - هورنبلن
ــوكلاز ــت پلاژي  .)Holland and Blundy, 1994( اس
در  و نداشــته آمفيبــول تركيــب اكتينــوليتي البتــه اگــر

 دباشــ آن پديــد آمــدهپلاژيــوكلاز و در تعــادل بــا  كنار
ــــه E - ٣(شــــكل  ــــنجي . )١١؛ رابط ــــن دماس  دراي



  
  

 ٥٩  رورانشزمان آغاز ف ييايميكوشيزيف طيشرا ارزيابينقش آنها در  و رجانيسنندج س پهنه يانيدر بخش م كيالتراماف يهاسنگ
  

 

كــــوارتزدار و  هــــاي آذريــــن و دگرگــــونيِســــنگ
و  >٩٢/٠Anپلاژيــــــــوكلاز بــــــــا كــــــــوارتز، بي

ــا لآمفيبو . داردكـــاربرد ) .٨/٧Si≤ )a.p.f.uهـــايي بـ
ــاربرد ــه ك ــاي  برپاي ــانگين دم ــن روش، مي ــدايشاي  پي

ــول ــانيِ آمفيب ــت ك ــه - جف ــك ب ــوكلاز نزدي  °C پلاژي
  .دست آمدبه ٨٨٠

  :١١رابطه 

  
 ســتهاي الترامافيــك هسنگ همهپيروكسن تقريبا در 

كــه  هــادر اين سنگ .شودها ديده نميدر پريدوتيت تنهاو 
بــر اينســت كــه پيروكســن  بــاور ده اســت،گستردگرساني 
رو، ازايــن. اســتهاي ثانويه تجزيــه شــده به كاني نخستين

زمــان هم هاي الترامافيــكسنگ تبلوررسد دماي نظر ميبه
آمده از دســتدماهــاي بهاســت. پيروكسن بوده  پيدايشبا 

ايــن  تبلــوردمــاي  دهنــدنيز نشــان مي گوناگونهاي روش
اســت.  بــوده ســانتيگراددرجه ١٢٠٠تــا  ١٠٠٠ها از گسن

را  كمتــريپلاژيــوكلاز دمــاي  - آمفيبــول دماســنجيالبته 
كه بلورهــاي آمفيبــول در  دريافتتوان دهد و مينشان مي

هاي بررســياين موضوع بــا  اند.پديد آمدهدماهاي كمتري 
 همخــواني دارد؛ها انجــام شــده اين سنگروي كه  پيشين

اليــوين،  تر (مانند:كهنهاي ها با كانيكه آمفيبولايگونهبه
و بــا  نيســتنددر تعــادل  )ارتوپيروكســن و كلينوپيروكســن

-Esnaانــد (پديد آمدهها يك مرحله تاخير درون اين سنگ

Ashari et al., 2016 .(،ها آمفيبول مادرماگماي  همچنين
د پديــهاي منطقــه را همان ماگمايي است كه گرانوديوريت

هــاي الترامافيــك است. اين ماگمــا بــه درون ســنگ آورده
تركيــب ســنگ،  - كنش مــذابدر پــي بــرهم ،نفــوذ كــرده

هــا تبلور آمفيبــول را تغيير داده و در پايان،ماگماي نفوذي 
  ). Esna-Ashari et al., 2016است ( را در پي داشته

  
  سنجيفشار

ـــزان  ـــن  3O2Alمي ـــور در پيروكس ـــار تبل ـــه فش ب
ـــــــــتگي  ـــــــــل داردوابس ـــــــــه ايگونهبه كام ك

ـــن ـــارهاي كلينوپيروكس ـــار  سرش ـــومينيم در فش از آل
ــرتــري كم ــه در براب ــومينيم  تهــيهــاي نمون ــد از آل پدي
ــدمي  Foley and Venturelli, 1989; Liu et( آين

al., 2000 .(ميـــــزان آلـــــومينيم در كـــــه ازآنجايي
ــه ــاي نمون ــيه ــدهبررس ــر  در ش ــر ديگ ــنگبراب  هايس

ــدا ــن مت ــته ولآذري ــب ايپوس ــمنس اســت، پــس  تاً ك
ــالاتريهــا در فشــار پيروكســن ــد (پديــد آمده ب  Zhuان

and Ogasawara, 2004 .( ،ميـــــزان همچنـــــين
 وارونــهآلــومينيم در كلينوپيروكســن بــا ســيليس رابطــه 

ــاهش  دارد ــومينيم ك ــزان آل ــيليس، مي ــزايش س ــا اف و ب
ــد مي ــر افزون .(Xu et al., 2004)ياب ــن،ب ــزان  اي مي

اكتاهـــدري و  جايگـــاهار در توزيـــع آلـــومينيم در فشـــ
ــي  ــش مهم ــن نق ــاختار پيروكس ــدري در س دارد؛ تتراه

كه هــر چــه فشــار در هنگــام تبلــور پيروكســن ايگونهبه
ــد ــالاتر باش ــاختار  ،ب ــدري در س ــومينيم تتراه ــزان آل مي

ــودميپيروكســن بيشــتر  ). Putirka et al., 2003( ش
ـــن ـــنجيفشار رو،ازاي ـــه س ـــع  برپاي ـــومينيم در توزي آل

ســاختار پيروكســـن  اكتاهــدري و تتراهـــدريِ جايگــاه
 ديـــده ١٣شـــكل كـــه در گونهشـــود. همانانجـــام مي

ــي ــهم ــود، نمون ــيهاي ش ــدهبررس ــردر  ،ش ــر براب  ديگ
ــنگ ــداول  يهاس ــتهمت ــن در ،ياپوس ــتره س هاي گگس

   اند.جاي گرفتهآذرين فشار متوسط تا بالا 
  

  
ـــكل  ـــار  -١٣ش ــراي الترامافيكارزيـــابي ميـــزان فش  هـــايبـ

توزيـــع  اليگـــودرز، لرســـتان) برپايـــهباختري شـــمال( ملاطالـــب
ــــومينيم در  ــــاهآل ــــدريِ جايگ ــــدري و تتراه ــــاختار  اكتاه س

  )Aoki and Shiba, 1973پيروكسن (
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ــنگاز آنجايي ــه س ــيك ــاي بررس ــدهه ــتگاه  ش خاس
فشــار  پنداشــت كــهتــوان چنــين ، مــيدارنــداي گوشــته

 زيــرينهــاي بخش دربــا فشــار  آنهــا آمده بــرايدســتبه
  پوسته همخواني دارد.

ـــار ســـنجي پلاژيـــوكلازبـــا بهره ـــري از فش  -گي
در  Caميــزان  برپايــه) كــه Ellis, 1980كلينوپيروكسن (

 پيشــنهادكلينوپيروكسن و ميزان آنورتيت در پلاژيــوكلاز 
 هــانمونــه پيــدايش، ميانگين فشار )١٢(رابطه  شده است
  .برآورد شدوبار كيل ٣/٥ نزديك به

  :١٢رابطه 
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Putirka )ــــز ٢٠٠٨ ــــانيِ) ني ــــت ك ــــه جف  برپاي

ـــن ـــه -كلينوپيروكس ـــن رابط ـــراي ارتوپيروكس اي را ب
 پيشـــنهاد كـــردپيروكســـن  پيـــدايشفشـــار  ارزيـــابي

ــه  )١٣رابطــه ( ــه آن، ك ــزان فشــار برپاي ــهمي ــك ب  نزدي
  .دست آمدبهكيلوبار  ٤/٦

  :١٣رابطه 

  
ــانگيني  شــده،انجامهاي فشارســنجي ــهمي ــك ب  نزدي

 مهنگــافشــار در  اگــردهنــد و را نشــان ميكيلوبار  ٨٥/٥
بــوده باشــد، برابر با فشار ليتوســتاتيك  هااين سنگتبلور 
 ٧/٢ يــانگين نزديــك بــهمو چگالي  P=ρghرابطه  برپايه

هاي جــايگزيني ســنگ ژرفــاي ،گرم بر سانتيمتر مكعــب
ــه الترامافيــك  شــود.كيلــومتر ارزيــابي مي ١٧ نزديــك ب

ــي ــه  هاييبررس ــام روي ك ــه انج ــدهاي منطق گرانيتويي
كمتــر از  ژرفــايآنهــا در  پيدايش دهندةنشاننيز اند شده
ــته  ٣٠ ــومتري پوس ــتندكيل  Esna-Ashari and( هس

Hassanzadeh, 2014 .(پيــدايش ژرفــاياست كه  روشن 

زيــرا افيك كمتــر از گرانيتوييــدها باشــد؛ هاي الترامسنگ
(نقــش دمــا و  پايــاني ايــن مقالــهكه در بخش گونههمان

بــه آن پرداختــه ماگماتيسم بــونينيتي)  پيدايشفشار در 
ايــن دو گــروه ســنگ در دو بــازه زمــاني  پيــدايش شده،

  است. روي دادهت فرورانش متفاوت و در شرايط متفاو
  

  فوگاسيته اكسيژن ارزيابي

ـــرايط  ـــايي ش ـــراي شناس ـــم ب ـــاي مه از فاكتوره
 ارزيــابينفــوذي،  يتبلــور ســنگ هنگــامفيزيكوشــيميايي 

ــت ــيژن اس ــيته اكس ــه كانيفوگاس ــد . برپاي ــاي هماين ه
ميزان فوگاســيته ها و تركيب شيمي برخي كاني )پاراژنز(

  .شوددست آورده ميبهتقريبي  گونهبهاكسيژن ماگما 
ظرفيتي محــيط ميــزان آهــن ســه بهفوگاسيته اكسيژن 

ـــدايش ـــن پي ـــتگي دارد. ها پيروكس ـــهبس ـــودار  برپاي نم
Ti+Cr2+VIAl  ــر  IVNa+Al ) .,et alSchweitzerدر براب

 شــوده ميدســت آورد)، ميزان فوگاســيته اكســيژن به1979
ــكل ــودار ١٤ (ش ــن نم ــه). اي ــة  برپاي ــاه  Alموازن در جايگ

  است.  در جايگاه اكتاهدري 3Cr+و  Alاهدري با تتر
  

  
ـــكل  ـــابي - ١٤ش ـــدايش  ارزي ـــيط پي ـــيژن در مح ـــيته اكس فوگاس

باختري شــــمال( ملاطالــــب هــــاييِ الترامافيكهاكلينوپيروكســــن
  )Schweitzer et al., 1979(اليگودرز، لرستان) 

  

ـــن ـــب پيروكس ـــر در تركي ـــين  3Fe+ها عنص جانش
در  )Crو  VIAl ،Ti (ماننــــد:ظرفيتي عنصــــرهاي ســــه

ــودميجايگــاه اكتاهــدري   3Fe+فراوانــي رو، ازايــن ؛ش
ــــه ميــــزان در پيروكســــن و  داردبســــتگي  VIAlها ب



  
  

 ٦١  رورانشزمان آغاز ف ييايميكوشيزيف طيشرا ارزيابينقش آنها در  و رجانيسنندج س پهنه يانيدر بخش م كيالتراماف يهاسنگ
  

 

ـــر،به ـــه ديگ ـــه گفت ـــاه  ب ـــومينيم در جايگ ـــه آل موازن
 Alهرچــه  پــساســت. وابســته تتراهــدري و اكتاهــدري 

ـــتري  ـــهبيش ـــدري  ب ـــاه تتراه ـــودجايگ ـــزوده ش ، اف
ــه عنصــرهاي ــر س ــر ظرفيتي ديگ ــومينيم(مگ ــد  ؛آل مانن

+3Fe ( ــــه جايگــــاه اكتاهــــدري تر افــــزوده آســــانب
 Feهايي كــه در بــالاي خــط نمونــه رو،ازايــند. نشــومي

ــاي 3+ =0 ــد، گرفته ج ــانان ــدهنش ــن دهن  هايپيروكس
ــده در ــالا  پديدآم ــيژن ب ــيته اكس ــتند؛فوگاس ــا  هس ام

ــه ــدجــاي گرفتهايــن خــط  زيــرهايي كــه در نمون  در ،ان
ــا ف ــي ب ــيته محيط ــموگاس ــور  ك ــام تبل ــد در هنگ پدي

هــا همــه نمونــه شــود،مي كــه ديــدهگونههمان. انــدآمده
ــط  ــرين خ ــدودة زي ــاي گرفته 3Fe+=0در مح ــدج و  ان

ــه ــن نكت ــان اي ــيژن دهندة نش ــيته اكس ــم فوگاس در ك
  ). ١٤(شكل  ستهااين سنگ

، مقدار آهــن كم كه در فوگاسيته اكسيژنييآنجااز
 پديــداســت كــه مگنتيــت  كــم آنچنــانفريك صفر يا 

و با تبلــور  شودميدر مايع انباشته  FeO پس، آيدنمي
 .شــوداليوين و پيروكسن سرشــار از آهــن، جبــران مي

دهندة درستي نشان كمبلورهاي اليوين با عدد منيزيم 
  اين گفته هستند.

Anderson  وSmith )ــــه) ١٩٩٥ ــــب  برپاي تركي
ه فوگاســـيت از ديـــدگاههـــا، شـــيميايي آمفيبـــول

بخــش فوگاســيته اكســيژن  ٣بــه محــيط را اكســيژن 
ـــيته  ـــط و فوگاس ـــيژن متوس ـــيته اكس ـــم، فوگاس ك

ــيژن  ــالا ردهاكس ــدي كردهب ــدابن ــهگونههمان. ن در  ك
ــكل ــده مي ١٥ ش ــوددي ــولش ــي در ، آمفيب ــا همگ ه

ــالا هســتندمحــدوده فوگاســيته اكســيژن  . مقايســه ب
ــاي  ــيژن ماگم ــيته اكس ــادرفوگاس ــن م ــا و پيروكس ه

ــدايشتفــاوت شــرايط  دهنــدهنشــانهــا يبــولآمف  پي
 دهــدنكتــه نشــان مياين دو دسته كــاني اســت. ايــن 

هــا از دو ماگمــاي هــا و پيروكســنآمفيبــولخاســتگاه 
  .بوده استمتفاوت 

  
ـــابي فوگاســـيته اكســـيژن  -١٥شـــكل  ـــادردر ماگمـــاي ارزي  م
رز، اليگــودباختري شــمال( ملاطالــب هــايهــايِ الترامافيكآمفيبول

  )Anderson and Smith, 1995ها (آمفيبول لرستان) برپايه شيمي
  

  ماگماتيسم بونينيتي پيدايشنقش دما و فشار در 

ــدگونههمان ــه ش ــن گفت ــيش از اي ــه پ ــه ك ، مجموع
 بونينيتي متبلور شــده ياز ماگماي شدهبررسيالترامافيك 

ماگمــاي  رويــداد). Esna-Ashari et al., 2016( اســت
سيرجان نيــز  -سنندج پهنه ديگر هايي در بخشبونينيت

هــا بونينيت). Monsef et al., 2011گزارش شده اســت (
اي گوشــتهخاســتگاه هاي اسرارآميزي هســتند كــه سنگ
ماننــد: ( آينــدپديــد ميفــرورانش  هايپهنــهو در  دارنــد

Crawford  ،در پي ماگماي بونينيتي). ١٩٨٩و همكاران 
كه تركيب  آيدبالايي پديد ميهايي از گوشته بخشذوب 
 خاســتگاه آنهــانگ كــه ســاز آنجايي. دندار ديرگدازبسيار 

ــب  ــداز تركي ــا و داردديرگ ــدايش، ذوب آنه ــاي  پي ماگم
ماگماهــاي  رو،ازايــن. دهــدروي نميآســاني بــونينيتي به

ايــن  بساچهكه  آيندپديد مي ايويژهبونينيتي در شرايط 
نباشــد. ايــن  فــراهم فــرورانش هايهمه پهنــهشرايط در 

زمــين و در  يلــومتريك ٥٠كمتــر از  ژرفــايماگماهــا در 
پديــد درجــه ســانتيگراد  ١١٠٠شــرايط دمــايي بــيش از 

 الگوهاي). ١٩٩١، Crawfordو  Falloonمانند: ( آيندمي
 دهنــدنشــان ميفــرورانش  هايپهنهتوزيع دما در  دمايي

 از گوشــته، ژرفــاييچنين در در محيط عادي فرورانش و 
 ,.Crawford et al( نيســت فراهماينچنين دماي بالايي 

1989; Falloon and Crawford, 1991; König et al., 
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هـــاي ســـنگ پيـــدايشفشـــار  -شـــرايط دمـــا). 2010
 همخــواني دارد؛با اين شرايط غيرعادي كاملا  شدهبررسي

د نــدهنشــان مي شــدههاي انجامفشارسنجي كهايگونهبه
 ١٧ در نزديــك بــهروكســن در ماگمــا پي پيــدايش ژرفاي

 نزديــك بــهنيــز  پيــدايشبوده است و دمــاي  يكيلومتر
حــال شــود. مــيبــرآورد درجه سانتيگراد  ١٠٠٠ -١٢٠٠
 پهنــهدر  ،)١٩٩١( Crawfordو  Falloon بــاوربــه  آنكــه

كيلومتر، دمــاي  ٢٥كمتر از  ژرفايفرورانش طبيعي و در 
 نتيگراد باشد. درجه سا ٨٠٠كمتر از  بايداي گوشتهگوة 

گــوة  اي باشد كه دمــا درگونهتواند بهفرورانش مي آغاز
كــه . از آنجاييگونه چشــمگيري افــزايش يابــدبهاي گوشته

 آغــاز هنگــامدر  بيشــترهايي هستند كــه ها سنگبونينيت
فــوذ ن آغاز، با آغاز فرايند فرورانش و آيندپديد ميفرورانش 

، شــرايط ژئودينــاميكي كرهسستپوسته اقيانوسي به درون 
 از كنــار كرهبالاآمدن سســت كهايگونهاست؛ بهتغيير يافته 

اي گوشــتهگــوة  كنــارآن در  جــايگيريپوسته فرورانــده و 
نــده پوسته فرورا كنارآستنوسفر از  بالاآمدنشود. مي فراهم

گــوة  دمــا در ناحيــه چشــمگيرافــزايش  اســت كــهعــاملي 
و همكــاران،  Crawfordننــد: ما( را در پــي دارداي گوشته
سرشــت ديرگــدازي اي گوشــتهگــوة  كهاز آنجايي). ١٩٨٩
ذوب ايــن بخــش از  توانــاييافزايش دما بــه تنهــايي دارد، 

 فــزودهابــه آن بايــد مواد فرار نيــز  رو،ازاين را ندارد؛گوشته 
ـــونينيتي  روشـــنهـــاي د. از ويژگينشـــو ماگماتيســـم ب
پوســته اي برخاســته از هســيال مقدار فراوانــي شدنافزوده

). ٢٠٠٢، Sternماننــد: اي اســت (گوشــتهگوة  فرورانده به
 آســانذوب را اي، گوشــتهگــوة  به هااين سيالشدن افزوده

 سرشــتهايي از گوشته كــه و ذوب گسترده بخش كندمي
 در پديدآمــده. مــذاب را در پــي دارد بسيار ديرگداز دارنــد

و  اســت هداشــتبــونينيتي  سرشــتماگمــا ، چنين شرايطي
ــي  ــتگي آنتبلوربخش ــايي، انباش ــد را در  بلوره ــي خواه پ

   د.نشوديده مينيز  شدهبررسيكه امروزه در منطقه  داشت
ــه  ــانناحي ــاني كم ــاز) در forearc( پيش ــام آغ  هنگ

بــا ادامــه فراينــد  كمستبراي اندكي دارد؛ اما كمفرورانش 
ود شــافزوده مي بخشپوسته در اين  ستبرايفرورانش بر 

ميليــون  ١٠بــازه زمــاني برپايــه ). ٢٠٠٢، Sternماننــد: (
هـــاي بونينيـــت و ســـنگ پيـــدايش ميـــانســـاله كـــه 

 Esna-Ashariگرانيتوييدي منطقه پيشنهاد شده اســت (

et al., 2016 ،( هنگــامدر  گفتــه شــودمنطقي است كــه 
ها، ستبراي پوسته اندك بوده است؛ امــا بونينيت پيدايش

پوســته  تبرايســ كــمكمرانيتوييــدها گ پيدايش هنگامتا 
  افزايش پيدا كرده است.

  

  گيرينتيجه
هـــايِ و شـــيمي كاني نگـــاريســـنگ هايبررســـي

ــنگ ــان ميس ــك نش ــد هاي الترامافي ــنگده ــن س ها اي
ــ ــابسرش ــا آلكالن و كالكت س ــد و ي ــالن دارن ـه آلك بـ

ـــر، ـــه ديگ ـــهدر  گفت ـــرورانش  پهن ـــد آمدهف ـــد. پدي ان
 هنگــامو  هســتندنينيتي ها بــوكــه ايــن ســنگازآنجايي

ــاز ــوتتيس  آغ ــرورانش نئ ــد آمدهف ــد، پدي ــسان ــراي  پ ب
آمده، دســـتهـــاي بهداده در ايـــن مقالـــه، بارنخســـتين

ــيميايي  ــرايط فيزيكوش ــه درش ــنندج پهن ــيرجان  -س س
ــالا آغــاز هنگــامدر  ــاس ب ــرورانش (تري ژوراســيك  -ييف

ـــرين ـــان مي) زي ـــد. دهرا نش ـــين ـــا هايبررس و  -دم
ــــوين، كانيروي ده شــــفشارســــنجي انجام هــــاي الي

ايــن دهــد ، پلاژيــوكلاز و آمفيبــول نشــان ميپيروكســن
ــاي كاني ــا در دم ــهه ــك ب ــه  ١٠٠٠ -١٢٠٠ نزدي درج

ـــانتيگراد ـــار  ،س ـــهفش ـــك ب ـــار و در  ٨٥/٥ نزدي كيلوب
انـــد. پديـــد آمدهكيلـــومتري  ١٧ ژرفـــاي نزديـــك بـــه

فــرورانش  ســيرجان پيامــد -ســنندج پهنــه كــهازآنجايي
ــوتتيس ــانوس نئ ــزي  اقي ــران مرك ــاره اي ــر خردق ــه زي ب

ــت،  ــاس ــالايي در پهن ــاي ب ــين دم ــرورانش و در چن ه ف
اســت كــه  پــذيرفتنياي تنهــا زمــاني گوشــتهگوة  بخش

ــل  ــرورانش در مراح ــد ف ــازينفراين ــد. در  آغ ــود باش خ
ــان  ــرايطي امك ــين ش ــتچن ــدن سس ــاراز  كرهبالاآم  كن
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گــــوة  كنــــارآن در  جـــايگيريپوســـته فرورانــــده و 
در دمــا كــه  چشــمگير. افــزايش اســت همفــرااي گوشــته

همراه جـــدايش بـــه دهـــد،پـــي ايـــن فراينـــد روي مي
ـــده و  هايِســـيال ـــزودپوســـته فروران ـــن شـــدن هاف اي

ـــيا ـــه هالس ـــوة  ب ـــراي  ،ايگوشـــتهگ شـــرايط لازم ب
 -ماگماتيســم بــونينيتي را فــراهم كــرده اســت. دمــا

شــده در ايــن مقالــه گويــاي آن اســت فشارســنجي انجام
ــوين  ــه الي هــايي هســتند كــه در نيو پيروكســن از كاك

ماگماتيســم بــونينيتي و در مراحــل  دمــاي بــالا، هنگــام
هـــا در اند و آمفيبولفـــرورانش متبلـــور شـــده آغـــازين
ـــده كمتـــريدمـــاي  ـــهپديـــد آم ـــد. ايـــن نكت ـــا  ان ب

همخـــواني ها ايـــن ســـنگروي  هاي پيشـــينبررســـي
ـــان ـــور ديردارد و نش ـــام آمفيبولدهندة تبل ـــا از هنگ ه

  بوده است. كمترآن  دماي است كهمايي ماگ
  

  گزاريسپاس
شــان هايتلاش براي Massimo Tiepoloاز پروفسور 

از آقــاي دكتــر همچنين، شيميايي و  هايتجزيهدر انجام 
 هنگــامشان هاي ارزندهراهنمايي برايزاده جمشيد حسن

گزاري شــد، ســپاسكه در اين منطقه انجــام  هاييبررسي
هــاي ايــن بخشي از هزينهكه نور دانشگاه پيام شود. ازمي

  شود.گزاري ميپذيرفته است سپاسپژوهش را 
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