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 هاي نفوذي فشارسنجي و جايگاه تکتونيکي سنگ -کاني، دما مطالعه شيمي

 (استان همدان)منطقه سرابي تويسرکان 

 
 ي و صديقه سلامي، کاظم برزوي*گرو اصغر سپاهي  علي

 ايران  سينا، همدان، دانشگاه بوعليعلوم،  دانشكدهشناسي،  گروه زمين

 
 چکيده

هناي   هاي اينن منطقنه شنامن سننگ     سنگ. سيرجان است -بخشي از پهنه سنندج منطقه سرابي تويسرکان در استان همدان،

هناي گنابرويي منطقنه شنامن      سننگ . هاي آذرين داراي طيفي از گنابرو تنا گرانينت هسنتند     آذرين و دگرگوني است که سنگ

ها انجام شند،   بر روي گابروهاي مختلف  هايي که به روش با توجه به دماسنجي. گابرو، گابرونوريت، نوريت و گابرو هستند اليوين

ترين دما مربوط به گابروها، در حندود   گراد و کم سانتي درجه 0011ترين دماي تبلور مربوط به اليوين گابروها و در حدود  بيش

کيلوبنار تخمنين زده    0فشار محاسبه شده با استفاده از کاني کلينوپيروکسن و پلاژينوکلاز حندود   . گراد است سانتي درجه 351

بنا توجنه بنه    . هاي کلينوپيروکسن، بيوتيت و آمفيبول استفاده شنده  براي تعيين سرشت ماگما و محيط تكتونيكي از کاني. شد

                                                              آلكالن تا تولئيتي، داراي فوگاسيته اکسيژن نسبتا  بالا در زمنان   ويژه آمفيبول، سرشت ماگما از نوع کالک ها، به ترکيب اين کاني

 .شاني استتبلور و محيط تشكين آن، قوس آتشف

 فشارسنجي، قوس آتشفشاني، سرابي تويسرکان -کاني، دما گابرو، شيمي :هاي کليدي واژه

 
 مقدمه

      هناي                 هاي مختلف سنگ                            امروزه با مطالعه شيمي کاني

                       تنوان شنرايط دمنا و                              دهنده يک توده نفوذي مني        تشكين

          شناسناني          زمنين   .                         تشنكين آن را تخمنين زد    (    عمق )     فشار 

       هنا و                         ز روي ترکيب پيروکسنن  ا  Lindsley  ( 0390     )      مانند 

Anderson  ( 0331     )  هنناي آمفيبننول         کنناني            از روي زوج                -  

  .    اند                 ها را تخمين زده                              کلينوپيروکسن، دماي تشكين سنگ

       کنناني                                                همچنننين از روي ترکيننب کلينوپيروکسننن و زوج 

      تشكين   (    عمق )          توان فشار              پلاژيوکلاز مي  -            کلينوپيروکسن

 Wass, 1979; Liu)         دست آورد                     هاي پلوتونيک را به     سنگ

et al., 2000) .        بنراي تعينين سنري ماگمنايي و محنيط                                        

                               هنايي ماننند کلينوپيروکسنن،                              تكتونيكي از ترکيب کناني 

 Leterrier et)                                    بيوتيت و آمفيبول بهره گرفته شده است 

al., 1982; Nachite, 1986; Abdel Rahman, 1994) .  

               هنايي ماننند                                              در اين نوشتار نيز، ترکيب شنيميايي کناني  

                                           ينوپيروکسن، ارتوپيروکسن، آمفيبول، بيوتينت            اليوين، کل
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       زمنان    فشارسنجي -دما                            و پلاژيوکلاز براي تخمين شرايط 

  .   است             کار برده شده               تشكين توده به

                                                      تنننناکنون مطالعنننناو قابننننن تننننوجهي دربنننناره  

                                                 شناسنني مجموعننه نفننوذي الوننند کننه منطقننه           سنننگ

                                                         مننورد مطالعننه هننم قسننمتي از آن اسننت، انجننام شننده  

           فشارسنننجي   -       و دمننا      هننا                               اسننت، امننا شننيمي کنناني   

                    از جملنه مطالعناو     .                               ها کمتنر مطالعنه شنده اسنت         سنگ

                          تننوان بننه زرعينننان و                             شناسنني پيشننين  منني           سنننگ 

  ،  (    0050 )     زاده               ، ولننننننني (    0051-    0050 )               همكننننننناران 

Valizadeh   و  Cantagral  ( 0315    )  ايرانننننننننننننننني ،                        

             ، ترکيننننان  (    0010 )                  پننننور جهرمننني              ، هنننادي  (    0011 )

  (     0093 )            و شنننهبازي   (     0019 )        گنننرو            ، سنننياهي (    0010 )

                  ، بررسنني شننيمي  هنندا از ايننن مطالعننه   .        ه کننرد      اشننار

فشنار، در زمنان    -دمنا                         منظنور تعينين شنرايط           ها به      کاني

 .تشكين گابروهاي منطقه سرابي تويسرکان است
 

 شناسي موقعيت جغرافيايي و زمين

                    شرق تويسرکان، استان                            منطقه مورد مطالعه در شمال

                    اين منطقه بخشني از     (. 0    شكن  )                    همدان، واقع شده است 

              سيرجان است که   -                  ماگمايي پهنه سنندج  -      گرگوني      نوار د

                                                  صورو نواري طولاني در امتداد رورانندگي زاگنرس، از       به

             شرقي اينران                          غربي تا سيرجان در جنوب               سنندج در شمال

                  کيلنومتر درازا و        0511                  اين پهننه حندود     .           گسترش دارد

          سيرجان را   -          پهنه سنندج  .                  کيلومتر پهنا دارد     111     حدود 

          جزيني از    (     1110  و       0330 )  Alavi                  برخي محققين مانند 

                                                    زاد زاگننرس در نظننر گرفتننه و آن را پهنننه زاگننرس        کننوه

            و همكناران    Mohajjel           بر طبق نظر   .      نامند    مي      مانند      فلس

                                            منطقه مورد مطالعه در زيرپهنه بنا دگرشنكلي     ، (    1110 )

                    هاي آذرين و دگرگوني                               پيچيده قرار دارد که شامن سنگ

  .   است

اه، بننا مطالعنناو صننحرايي در منطقننه طنني دو منن    

 0:151111شناسننني  هننناي زمنننين اسنننتفاده از نقشنننه

 0:011111، (Amidi and Majidi, 1977)همننندان 

هنناي  و نقشننه( 0091  ،محمننودياشننراقي و )تويسننرکان 

، سنننازمان جفرافينننايي ارتنننش ) 0:51111توپنننوگرافي 

بنننر اسننناس اينننن مطالعننناو،   . انجنننام شننند ( 0050

 طنور کلني در   تنوان بنه   هناي آذرينن منطقنه را مني     سنگ

هنناي آذريننن بازيننک و حنند واسننط،   سننه دسننته سنننگ

. بننندي نمننود هنناي نفننوذي تقسننيم گرانيتويينندها و رگننه

هنناي آذريننن بازيننک و حدواسننط شننامن گننابرو،    سنننگ

گننابرو، ميكروگننابرو، گابرونوريننت، ميكروديوريننت،  اليننوين

ديوريننت، کننوارتز ديوريننت و دلريننت اسننت کننه از نظننر   

دهننند و  ن مننيشننيميايي قرابنت نشننا  پتروگرافني و زمننين 

تننرين  هننا، قننديمي ايننن سنننگ. ماهيننت تننولئيتي دارننند

دهنند   هناي نفنوذي اينن مجموعنه را تشنكين مني       سنگ

                    هنننا، عمننندتا  در  اينننن سننننگ(. 0019، گنننرو سنننياهي)

شننرقي تننوده الوننند، در حننوالي     هنناي شننمال  بخننش

روسننتاهاي مشننمه قنننابان، مايننان و نيننز در جنننوب    

هنايي   بخنش  .شنوند  توده، در حوالي سرابي مشناهده مني  

صنورو انكنلاو در داخنن تنوده قنرار دارنند کنه از         نيز بنه 

آبنناد و حننوالي پيسننت   هننا و گابروهنناي عبنناس  ديوريننت

هنناي گرانيتويينندي  سنننگ. تننوان نننام بننرد  اسننكي منني

شنننامن مونزوگرانينننت، گرانوديورينننت و مقننندار کمننني 

ترکيننب . فلدسننيارگرانيت اسننت  سننينوگرانيت و آلكننالي 

. آلكنننالن اسنننت هنننا کالنننک شنننيميايي اينننن سننننگ 

گرانيتويينننندهاي روشننننن، شننننامن لوکوتوناليننننت،    

لوکوگرانوديوريننت، لوکوکننوارتز ديوريننت و لوکوکننوارتز    

هننا  مونزوديوريننت هسننتند کننه در داخننن ديگننر گرانيننت 

صننورو  هنناي آپليننت و پگماتيننت بننه  رگننه. قننرار دارننند

هنناي دگرگننوني  هنناي نفننوذي و سنننگ  پراکنننده، تننوده

 .اند منطقه را قطع کرده

هننا  هننا داراي بلورهنناي گارنننت و پگماتيننت  آپليننت

داراي تورمننالين فننراوان، کمنني مسننكويت و گارنننت     

 -هنناي کننوارتز هنناي ديگننري شننامن رگننه رگننه. هسننتند

روتيننن،  -اسننفن، کننوارتز  -آلومينوسننيليكاو، کننوارتز 

 -آپاتينننت و کنننوارتز -اکتينولينننت، کنننوارتز -کنننوارتز

هناي مافينک    هناي ننازکي از سننگ    اپيدوو و نينز رگنه  

حدواسنط در حند ميكروکنوارتز ديورينت تنا دلرينت،        تا
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گيننر را  هنناي درون هنناي پورفيرودينند و سنننگ  گرانيننت

سنننن (. 0019، گنننرو سنننياهي)قطنننع کنننرده اسنننت  

گابروهننا در تننوده نفننوذي الوننند    (U-Pb)راديننومتري 

9/05/000    ميلينننون سنننال گنننزارش شنننده اسنننت

سننن (. Shahbazi et al., 2010؛ 0093شننهبازي، )

هنناي الوننند بننين   بننراي گرانيننت   (U-Pb)راديننومتري 

3/13/000  0/1و1/000  و بننننراي گرانيتويينننندهاي

 1/10/050و  0/00/050لوکوکراتيننننننک بننننننين  

 ,.Shahbazi et al)ميلينون سنال گنزارش شنده اسنت      

2010). 

 
شناسي منطقه  وقعيت زمينم( سيرجان، ب -موقعيت پهنه سنندج( شناسي منطقه مورد مطالعه، الف موقعيت جفرافيايي و زمين -0شكن 

 (Majidi (0311)و  Amidiبا تفييراو از )موقعيت منطقه مورد مطالعه ( و پ(Majidi (0311 )و  Amidiبا تفييراو از )همدان 

 

          پتروگرافي

  .                   مقطع نازک انجام شد    51                        مطالعه پتروگرافي بر روي 

                         هاي نفوذي منطقنه شنامن                             بر اساس اين مطالعاو، سنگ

              هناي منطقنه             گرانينت   .          فلسيک است              هاي مافيک تا     سنگ

                                                      داراي درشت بلورهاي فلدسيار بوده و بافنت پورفيروديند   

            هنا شنامن               دهننده آن                هناي تشنكين        کاني  .     دهند         نشان مي

                                                    کوارتز، فلدسيار پتاسيم، پلاژيوکلاز، بيوتيت و مسنكويت  

            هنا وجنود                          هاي اين دسته از سننگ                از جمله ويژگي  .    است
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       اسنننت ه       در آن                                    بلورهننناي گارننننت و آنننندالوزيت           بيگاننننه

                                 تننوير ميكروسنكوپي گرانينت در        (.       الف و ب  - 1    شكن  )  

  .          ج آمده است  - 1    شكن 

 

 

 
هناي منطقنه،    تناوير ماکروسكوپي از گرانينت ( الف و ب -1شكن 

بلورهناي   بيگاننه ( هاي آندالوزيت درون گرانيت و ب بلور بيگانه( الف

تنننوير ميكروسننكوپي گرانيننت در نننور ( گارنننت درون گرانيننت، ج

XPLها از  ، علادم اختناري کاني(Kretz, 1983) 

 

                                           هاي مافيک منطقه شامن انواع گابروها از جمله      سنگ

  .                                     گابرو، گابرو، نوريت و گابرو نوريت است        اليوين
 

 گابرو اليوين

هناي   کناني . بافت سنگ گرانولار تا اينترگرانولار است

اصننلي شننامن اليننوين، کلينوپيروکسننن و پلاژيننوکلاز و  

عي شامن آمفيبول، بيوتيت و ارتوپيروکسنن  هاي فر کاني

هناي اينن دسنته از     ترين ويژگني  از مهم. (0شكن ) است

ها، وجود کروناي ارتوپيروکسن به دور اليوين است  سنگ

که حاصن واکنش بين اليوين و منذاب غنني از سنيليس    

 :وجود آمده است است که با انجام واکنش زير به
 

 ارتوپيروکسن= سيليس موجود در مذاب + اليوين 

 

 نوريت

هاي اصلي آن را  کاني. بافت اين سنگ، گرانولار است

هناي   دهند و کاني ارتوپيروکسن و پلاژيوکلاز تشكين مي

از . فرعي سنگ شنامن الينوين، آپاتينت و کنوارتز اسنت     

اي از  هننا، وجننود حلقننه هنناي ايننن سنننگ جملننه ويژگنني

 (.0شكن )هاست  هورنبلند به دور ارتوپيروکسن

 

 گابرو

افننت ايننن سننننگ اينترگرانننولار و افيتيننک تنننا     ب

هناي اصنلي شنامن     کناني (. 5شنكن  )افيتيک است  ساب

هنناي فرعنني آن   کلينوپيروکسننن و پلاژيننوکلاز و کنناني 

 .اليوين، هورنبلند و ايلمنيت است

 

 ها شيمي کاني

                                                       آناليزهننا در شننرکت فننرآوري و مننواد معنندني ايننران 

سناخت   ،SX100         اي مندل                           با دستگاه آناليز نقطنه   (    کرج )

 ، فشارKev 05فرانسه، در شرايط ولتاژ  Camecaشرکت 

Torr 
  .                انجام شده اسنت   nA 11و شدو جريان   0  × 1-01

   5                           مقطع ميكروسكيي تهيه شده از    1                    اين آناليزها بر روي 

   1 )               هناي الينوين           کناني   .                               نمونه سنگ مختلنف انجنام شند   
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    11 )              ارتوپيروکسننن      ، (      نقطننه   3 )               کلينوپيروکسننن      ، (      نقطننه

  و   (       نقطننه    01 )           ، بيوتيننت  (      نقطننه    01 )   ول          ، آمفيبنن (      نقطننه

              با استفاده از   .        اي شدند             آناليز نقطه   (      نقطه    11 )         پلاژيوکلاز 

  Thermocalcو  AX ،Minpetاي                            نننرم افزارهنناي رايانننه 

  .                                نمودارهاي لازم ترسيم و تفسير شدند

 
 XPLدر نور  گابرو اي از اليوين تنوير ميكروسكوپي نمونه -0شكن 

 
 XPLهاي منطقه در نور  وسكوپي از نوريتتنوير ميكر -0شكن 

 .شود که در آن ارتوپيروکسن با کرونايي از هورنبلند ديده مي

 
تنوير ميكروسكوپي نمونه گابرو با بافت افيتيک در نور  -5شكن 

XPL 

       اليوين

                                  هاي منطقه از نوع کريزولينت اسنت                  اليوين در سنگ

  SiO2        مقندار     0             هناي جندول                      با توجه بنه داده    (.  0    شكن  )

           ، مقننندار  FeO  ( 0 / 10  -05  / 10  )           ، مقننندار )  03 /  35-  01 / 3 )

MgO  ( 0 / 00  -  99  / 00   )   و مقدار        Al2O3  ( 1 / 1 -11  / 1  )    بنر     

   ها                     فرمول ساختاري کاني  .                       حسب درصد وزني متفير است

                                          اتم اکسيژن محاسبه شد که بنر اينن اسناس       0        بر اساس 

   آن    #Mg        و مقدار    0 /  99  00   تا    0 /  00 0       آن بين   Mg      مقدار 

                          با توجه به اين که مقندار    . ت        متفير اس  (  1 /   110  - 1 /   111 )

                                                        آهن و منيزينوم در آن تفيينر مننداني نكنرده اسنت در      

           شنود کنه                  بندي ديده نمي                       هاي مورد مطالعه منطقه        اليوين

  .                                    دهنده شرايط متعادل در زمان تشكين است      نشان

 

 کلينوپيروکسن

                                 هاي منطقه از نوع کلسيک هسنتند و                کلينوپيروکسن

            فروسنيليت،    -     تاتيت     انسن   -               تايي ولاسنتونيت               در نمودار سه

             ، کنه داراي   ( 1      شنكن   )                        ها از نوع اوژينت اسنت             ترکيب آن

      طنور          همنان    (.  1     جدول  )    است   درصد    Mg  10  -99#      مقدار 

          ها دو سري                         مشخص است، کلينوپيروکسن   1          که در شكن 

              ها و سري ديگر                                      هستند، يک سري متعلق به اليوين گابرو

                                            هنا کنه مقندار آهنن، کلسنيم و منينزيم                         متعلق به گنابرو 

   .    است              ها تفيير کرده       در آن      موجود 

 

 ارتوپيروکسن

                                             در مطالعاو ميكروسكوپي ارتوپيروکسن به دو صورو 

                                                          کرونا بنه دور الينوين و ديگنري در زميننه سننگ دينده       

                             هنناي منطقننه داراي ترکيننب                 ارتوپيروکسننن  .      شننود      منني

   (.  9      شنكن   )                                        برونزيت، هييرستن و فروهييرسنتن هسنتند   

      طنور          همنان    (.  0     جدول  )         درصد است     Mg  00  -91#      مقدار 

                        هنا داراي سنه ترکينب                                که مشخص است، ارتوپيروکسنن 

                                  دسته اول با ترکيب برونزيت به صورو   .              شيميايي هستند

                         اند و دسنته دوم و سنوم                                  کرونا به دور اليوين تشكين شده

                                                  که داراي ترکيب هييرستن و فروهييرسنتن هسنتند، در   
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                 هناي موجنود در                  ارتوپيروکسنن   .                     زمينه سنگ وجود دارند

                                    ورينننننت، هييرسنننننتن اسنننننت و          و گابرون              نورينننننت

                   هنناي کننوارتزدار،                           هنناي موجننود در نوريننت               ارتوپيروکسننن

  .                فروهييرستن هستند

  
 Cornelis)ها بر اساس ترکيب شيميايي  بندي اليوين تقسيم -0شكن 

and Cornelius, 1985) 
ها بر روي نمودار مثلثي انستاتيت  ترکيب کلينوپيروکسن -1شكن 

(En) ولاستونيت ،(Wo) يليت و فروس(Fs) (Deer et al., 1992) 

 
 (Deer et al., 1992)ها بر حسب ترکيب شيميايي  بندي ارتوپيروکسن تقسيم -9شكن 

 

 ها فرمول ساختاري آن محاسبه به همراه منطقههاي پلوتونيک مافيک  موجود در سنگهاي  اليوين اي نقطهنتايج آناليز  -0جدول 
Olivine-gabbro (HNT1) Sample 

38.20 38.03 38.24 37.90 38.54 39.59 38.99 SiO2 

0.00 0.00 0.002 0.00 0.01 0.02 0.00 TiO2 

0.01 0.02 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 Al2O3 

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 Cr2O3 

25.52 25.82 26.54 25.50 25.99 23.40 25.15 FeO 

0.64 0.89 0.88 0.25 0.25 0.76 0.51 MnO 

36.88 36.73 36.67 36.45 36.45 36.60 36.40 MgO 

0.03 0.03 0.03 0.01 0.01 0.04 0.04 CaO 

0.00 0.01 0.00 0.05 0.05 0.04 0.02 Na2O 

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 K2O 

101.28 101.53 100.39 100.16 101.31 100.46 101.11 Total 

O# 4 

0.996 0.990 0.990 0.998 1.006 1.037 1.019 Si 

0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 Ti 

0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 Al 

0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 Cr 

0.548 0.543 0.555 0.556 0.577 0.585 0.586 Fe 

0.014 0.020 0.019 0.006 0.006 0.017 0.011 Mn 

1.433 1.426 1.415 1.431 1.418 1.429 1.418 Mg 

0.001 0.001 0.001 0.000 0.000 0.001 0.001 Ca 

0.000 0.001 0.000 0.003 0.003 0.002 0.001 Na 

0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 K 

3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 Total 
72.34 72.42 71.82 72.01 71.07 70.95 70.75 Fo % 

27.66 27.58 28.18 27.99 28.93 29.05 29.25 Fa % 



 
 

 05 (تان همداناس)هاي نفوذي منطقه سرابي تويسرکان  فشارسنجي و جايگاه تكتونيكي سنگ -کاني، دما مطالعه شيمي

 

 

 ها فرمول ساختاري آنمحاسبه  به همراه منطقه هاي پلوتونيک مافيک موجود در سنگ هاي اي کلينوپيروکسن نتايج آناليز نقطه -1جدول 
Gabbro  (HGT2) Olivine-gabbro  (HNT1) Sample 

50.90 52.55 53.40 51.54 53.18 52.43 51.84 51.67 52.51 SiO2 

0.40 0.35 0.41 0.31 0.52 0.36 0.42 0.45 0.46 TiO2 

3.30 1.69 2.19 2.07 2.58 2.94 3.36 3.54 2.78 Al2O3 

0.02 0.02 0.01 0.00 0.02 0.96 0.96 1.01 0.80 Cr2O3 

9.83 8.42 7.94 7.97 5.82 4.11 5.35 4.40 4.57 FeO 

1.74 1.49 1.40 1.41 1.02 0.73 0.94 0.77 0.81 Fe2O3 

0.51 0.12 0.39 0.08 0.26 0.51 0.67 0.64 0.73 MnO 

13.95 14.10 15.21 14.35 17.02 16.73 18.96 17.78 17.77 MgO 

17.87 20.98 19.43 20.62 20.17 21.83 18.21 20.52 20.12 CaO 

0.61 0.33 0.46 0.31 0.30 0.19 0.28 0.33 0.23 Na2O 

0.07 0.01 0.03 0.01 0.01 0.00 0.00 0.01 0.02 K2O 

99.20 100.06 100.87 98.67 100.90 100.79 100.99 101.12 100.80 Total 

 O# 6 
1.913 1.958 1.962 1.941 1.931 1.905 1.868 1.862 1.902 Si 

0.011 0.010 0.011 0.009 0.014 0.010 0.011 0.012 0.013 Ti 

0.146 0.074 0.095 0.092 0.110 0.126 0.143 0.150 0.119 Al 

0.001 0.001 0.000 0.000 0.001 0.028 0.027 0.029 0.023 Cr 

0.309 0.262 0.243 0.250 0.177 0.124 0.161 0.132 0.138 Fe+2 

0.055 0.047 0.044 0.045 0.031 0.023 0.029 0.024 0.025 Fe+3 

0.016 0.004 0.012 0.003 0.008 0.016 0.020 0.020 0.022 Mn 

0.781 0.783 0.833 0.805 0.921 0.906 1.018 0.955 0.960 Mg 

0.720 0.837 0.765 0.832 0.785 0.850 0.703 0.792 0.781 Ca 

0.044 0.024 0.033 0.023 0.021 0.013 0.020 0.023 0.016 Na 

0.003 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 K 

4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 Total 
71.65 74.93 77.41 77.30 83.88 87.97 86.34 88.43 87.43 Mg# 

43.15 41.62 45.25 42.66 48.91 48.19 54.09 50.82 51.09 En % 

17.07 13.87 13.20 13.24 9.40 6.60 8.55 7.02 7.34 Fs % 

39.78 44.51 41.55 44.10 41.69 45.21 37.36 42.16 41.57 Wo % 

 

 
 ها محاسبه فرمول ساختاري آن به همراه منطقه هاي پلوتونيک مافيک موجود در سنگ هاي ارتوپيروکسن   اي      نقطهنتايج آناليز  -0جدول 

Olivine-gabbro (HNT1) Quartz-norite (N1) Sample 

54.30 54.20 54.00 54.50 55.30 48.97 49.23 48.98 49.30 49.72 SiO2 

0.09 0.08 0.07 0.07 0.09 0.14 0.10 0.00 0.61 0.003 TiO2 

1.52 1.49 1.05 1.50 1.52 0.42 0.43 0.42 0.40 0.40 Al2O3 

0.00 0.00 0.02 0.00 0.01 0.00 0.00 0.02 0.06 0.00 Cr2O3 

12.58 12.62 12.20 13.02 12.80 27.90 28.18 28.62 28.53 28.50 FeO 

2.22 2.23 2.16 2.30 2.22 4.93 4.97 5.04 5.03 5.02 Fe2O3 

0.90 0.92 0.99 0.81 0.30 0.70 0.72 0.66 0.70 0.71 MnO 

28.20 28.00 28.24 27.74 28.02 12.94 12.70 12.72 12.88 12.56 MgO 

0.70 0.75 0.89 0.60 0.57 1.30 1.21 1.08 0.81 1.10 CaO 

0.01 0.02 0.04 0.00 0.03 0.00 0.20 0.01 0.04 0.40 Na2O 

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 K2O 

100.52 100.31 99.66 100.54 100.86 97.30 97.74 97.55 98.36 98.44 Total 

O# 6 

1.938 1.939 1.941 1.950 1.968 1.993 1.994 1.992 1.990 1.998 Si 

0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.004 0.003 0.000 0.019 0.001 Ti 

0.064 0.063 0.044 0.063 0.064 0.020 0.021 0.020 0.019 0.019 Al 

0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.002 0.000 Cr 

1.22 1.22 1.21 1.23 1.22 0.94 0.95 0.97 0.96 0.95 Fe+2 

0.222 0.224 0.222 0.228 0.227 0.177 0.173 0.175 0.173 0.177 Fe+3 

0.027 0.028 0.030 0.025 0.009 0.024 0.025 0.023 0.024 0.024 Mn 

1.500 1.493 1.513 1.479 1.486 0.785 0.767 0.771 0.775 0.752 Mg 

0.027 0.029 0.034 0.023 0.022 0.057 0.053 0.047 0.035 0.047 Ca 

0.001 0.001 0.003 0.000 0.002 0.000 0.016 0.001 0.003 0.031 Na 

0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 K 

4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 Total 
55.14 55.09 55.56 54.59 55.03 45.50 44.67 44.28 44.66 44.18 Mg# 

54.60 54.44 54.87 54.13 54.47 44.05 43.33 43.12 43.78 42.99 En % 

44.41 44.49 43.88 45.02 44.72 52.74 53.67 54.25 54.23 54.31 Fs % 

0.99 1.07 1.25 0.85 0.81 3.21 3.00 2.63 1.99 2.70 Wo % 
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 .0ادامه جدول 
Olivine-gabbro (HNT1) Quartz-norite (N1) Sample 

52.68 53.57 52.91 52.78 55.32 52.90 53.11 52.63 53.48 53.09 SiO2 

0.66 0.70 0.44 0.50 0.01 0.52 0.70 0.75 0.49 0.54 TiO2 

1.26 1.43 1.83 1.59 0.26 1.02 1.05 1.03 1.05 0.58 Al2O3 

0.03 0.04 0.02 0.00 0.05 0.00 0.08 0.11 0.06 0.06 Cr2O3 

24.54 24.45 24.35 24.75 17.31 18.44 17.94 17.24 17.49 16.77 FeO 

4.34 4.32 4.30 4.38 3.06 3.25 3.17 3.05 3.09 2.96 Fe2O3 

0.69 0.65 0.57 0.52 0.37 0.52 0.89 0.64 0.58 0.47 MnO 

12.30 12.97 12.55 12.30 20.07 21.50 22.38 23.03 22.35 22.75 MgO 

1.33 0.74 1.00 1.14 0.85 2.02 1.97 1.99 1.99 2.13 CaO 

0.01 0.00 0.01 0.05 0.02 0.08 0.06 0.03 0.08 0.04 Na2O 

0.21 0.21 0.04 0.09 0.01 0.04 0.02 0.02 0.00 0.02 K2O 

98.05 99.08 98.02 98.09 97.33 100.29 101.37 100.52 100.66 99.41 Total 

O# 6 

2.119 2.126 2.123 2.120 2.130 1.969 1.950 1.939 1.973 1.977 Si 

0.020 0.021 0.013 0.015 0.000 0.015 0.019 0.021 0.014 0.015 Ti 

0.006 0.067 0.087 0.075 0.012 0.045 0.045 0.045 0.046 0.025 Al 

0.001 0.001 0.001 0.000 0.002 0.000 0.002 0.003 0.002 0.002 Cr 

0.82 0.81 0.81 0.83 0.55 0.57 0.55 0.53 0.53 0.52 Fe+2 

0.151 0.145 0.151 0.148 0.106 0.105 0.098 0.095 0.105 0.094 Fe+3 

0.024 0.022 0.019 0.018 0.012 0.016 0.028 0.020 0.018 0.015 Mn 

0.737 0.767 0.750 0.736 1.152 0.193 1.225 1.265 1.229 1.263 Mg 

0.057 0.031 0.043 0.049 0.035 0.081 0.077 0.079 1.079 0.085 Ca 

0.001 0.000 0.001 0.004 0.001 0.006 0.004 0.002 0.006 0.003 Na 

0.011 0.011 0.002 0.005 0.000 0.002 0.001 0.001 0.000 0.001 K 

4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 Total 
47.33 48.63 48.07 46.99 67.68 67.66 69.01 70.47 69.86 70.83 Mg# 

45.66 47.69 46.78 45.57 66.32 64.69 66.14 67.50 66.86 67.61 En % 

50.80 50.37 50.53 51.39 31.66 30.91 29.69 28.28 28.83 27.83 Fs % 

3.54 1.94 2.69 3.04 2.02 4.4 4.17 4.22 4.31 4.56 Wo % 
 

 گروه آمفيبول

                                                     اينننن کننناني در مطالعننناو ميكروسنننكوپي بنننه دو  

                          صننورو کرونننا بننه دور               شننود، بننه                      صننورو ديننده منني 

                 بنا توجنه بنه      .                                       ارتوپيروکسن و ديگنري در زميننه سننگ   

  Ti                      هنا کنه بنر اسناس                     بندي آمفيبنول                  نمودارهاي تقسيم

Al          در مقابننن
IV  (  الننف -3      شننكن     )  ،  Na+K   در مقابننن           Si  

Al            در مقابنننن   Na+K  و   (  ب  - 3      شنننكن )
IV  ( 3      شنننكن -

                                     هنناي منطقننه در سننه گننروه قننرار                    اسننت، آمفيبننول  (  پ

               ا بنا ترکينب                                     سنري ينک، آمفيبنول ننوع کرونن       .      گيرند    مي

                                                شناسننني ترمولينننت، سنننري دو بنننا ترکينننب            کننناني

      هنناي                       هورنبلننند در سنننگ   -                  شناسنني ترموليننت         کنناني

                                             گنننابرويي و سنننري سنننه بنننا ترکينننب                 ننننوريتي و

                هننناي نورينننت                                 شناسننني هورنبلنننند در سننننگ         کننناني

                                   بنا توجنه بنه ترکينب شنيميايي        .                       کوارتزدار وجود دارنند 

   از          اننندکي              هننا، مقنندار                                    در موقعيننت تترادنندري آمفيبننول 

Si  وسننط  ت      Al   1 /  11          در حنندود   .                      جانشننين شننده اسننت   

                          جانشنننين شنننده اسنننت،    Al        توسنننط   Si   از    1 /  53      تنننا 

Fe         همچنننين 
  و    1 /   195     تننا    1                            نيننز بننه مقنندار کننم از    3+

Ti    نيننز هننين جانشننيني بننا                            Si   در موقعيننت تترادنندري                       

                 کننم بننوده و در   Al              نيننز مقنندار   C            در موقعيننت   .        ننندارد

     هننا                                          هننا صننفر اسننت، ولنني در بع نني از آن                 بيشننتر نمونننه

   را    1 /  00     تننا    1 /   103         اي بننين                       ر آن کننم و محنندوده      مقنندا

         موقعيننت   Al                                شننود، کننه در مقايسننه بننا                  شننامن منني 

Fe                                                   تترادنندر مقنندار آن کننم اسننت ولنني مقنندار      
   در   3+

                                           بيشنننتر از موقعينننت تترادننندري اسنننت و   C          موقعينننت 

   (.  0       جنندول  )     دارد    0 /   101     تننا    1 /   533         اي بننين           محنندوده

  C                                          نينز تماينن بنه قرارگينري در موقعينت       Ti         همچننين 

         اي بننين                                        ه موقعيننت تترادنندري دارد و محنندوده          نسننبت بنن

      نيننز   Ca   و Na  .      شننود                 را شننامن منني    1 /  50     تننا    1 /   115

  K               گيرننند، ولنني           قرارمنني  B                         طننور کامننن در موقعيننت       بننه

   .               قرار گرفته است  A          در موقعيت 
 

       بيوتيت

                         هاي مافينک منطقنه بنا                      هاي موجود در سنگ        بيوتيت

Al  ر                      الف که بر اساس مقندا   -  01                   توجه به نمودار شكن 
IV  

                          داراي ترکيب سيدروفيليت تا   ،   است  Fe/Fe+Mg         در برابر 



 
 

 01 (تان همداناس)هاي نفوذي منطقه سرابي تويسرکان  فشارسنجي و جايگاه تكتونيكي سنگ -کاني، دما مطالعه شيمي

 

 

 -Mg                         همچنننننين در نمننننودار   .                     ايسننننتونيت اسننننت

Al
6
+Fe

+3
+Ti- Fe

+2
+Mn (  ب  -  01         شنننننكن  )   داراي      

   اي                          نتنايج آنناليز نقطنه     .               بيوتيت هسنتند   Mg-Fe      ترکيب 

  .        آمده است   5           ها در جدول         بيوتيت

  

ها  شيميايي آنها بر اساس ترکيب  بندي آمفيبول تقسيم -3شكن 
(Leake et al., 1997) 

 
 

 
 

 Foster (0301)( و ب( 0331)و همكاران  Deer( روش الف ها بر اساس ترکيب شيميايي به بندي بيوتيت تقسيم -01شكن 
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 ها تاري آنمنطقه به همراه محاسبه فرمول ساخ هاي پلوتونيک مافيک موجود در سنگ هاي آمفيبول اي نقطهنتايج آناليز  -0جدول 
Gabbro (HGT2) Quartz-norite (N1) Norite (HK5) Sample 

54.47 54.67 53.12 54.88 48.99 48.96 49.24 48.78 48.78 52.57 52.63 52.37 SiO2 

0.37 0.30 0.51 0.29 0.73 0.60 0.51 0.74 0.56 0.39 0.38 0. 24 TiO2 

2.76 2.37 2.68 2.40 4.41 4.88 4.80 4.68 4.87 3.47 3.48 3.58 Al2O3 

0.16 0.00 0.12 0.06 0.00 0.00 0.02 0.71 0.04 0.00 0.00 0.01 Cr2O3 

9.248 8.415 9.494 8.109 17.093 16.388 16.974 17.535 16.158 11.696 11.857 11.891 FeO 

1.632 1.485 1.676 1.431 3.017 2.892 2.996 2.525 2.852 2.064 2.093 2.098 Fe2O3 

0.61 0.30 0.28 0.78 0.19 0.26 0.26 0.34 0.28 1.06 0.52 0.96 MnO 

17.83 17.30 17.10 18.86 10.88 10.64 10.79 10.68 11.18 15.37 15.18 15.87 MgO 

11.72 11.24 11.47 11.19 9.79 10.18 9.90 9.45 10.00 11.44 11.31 11.56 CaO 

0.35 0.23 0.30 0.25 0.59 0.60 0.66 0.58 0.58 0.44 0.42 0.47 Na2O 

0.18 0.15 0.31 0.16 0.28 0.26 0.25 0.21 0.29 0.25 0.23 0.23 K2O 

0.55 0.53 0.47 0.32 0.85 0.75 0.46 0.64 0.6 1.02 0.75 0.4 F 

99.17 96.46 96.94 98.35 97.97 95.66 96.38 95.82 95.45 98.75 98.10 99.27 Total 

O# 23 
7.645 7.881 7.653 7.714 7.468 7.473 7.468 7.408 7.441 7.544 7.601 7.458 Si 

0.039 0.033 0.055 0.031 0.084 0.069 0.058 0.085 0.064 0.042 0.041 0.026 Ti 

0.457 0.403 0.455 0.398 0.792 0.878 0.858 0.838 0.876 0.587 0.592 0.601 Al 

0.019 0.00 0.014 0.07 0.00 0.00 0.003 0.09 0.005 0.00 0.00 0.01 Cr 

1.085 1.014 1.144 0.952 2.178 2.091 2.153 2.198 2.061 1.403 1.432 1.416 Fe+2 

0.192 0.179 0.202 0.169 0.385 0.369 0.380 0.383 0.364 0.248 0.252 0.250 Fe+3 

0.073 0.037 0.034 0.093 0.025 0.034 0.033 0.044 0.036 0.129 0.064 0.116 Mn 

3.730 3.717 3.672 2.951 2.472 2.421 2.439 2.417 2.519 3.288 3.267 3.369 Mg 

1.762 1.736 1.770 1.685 1.599 1.665 1.609 1.583 1.643 1.759 1.750 1.764 Ca 

0.095 0.064 0.084 0.068 0.174 0.178 0.194 0.171 0.172 0.122 0.118 0.130 Na 

0.032 0.028 0.057 0.029 0.054 0.051 0.048 0.041 0.056 0.046 0.042 0.042 K 

15.127 15.092 15.141 15.097 15.229 15.228 15.242 15.211 15.228 15.168 15.160 15.172 Total 
0.25 0.27 0.26 0.56 0.54 0.55 0.54 0.55 0.34 0.33 0.32 0.33 Fe/(Fe+Mg) 
77.46 78.56 76.25 75.61 53.16 53.65 53.12 52.37 55 70.09 69.52 70.40 Mg # 

 

 ها منطقه به همراه محاسبه فرمول ساختاري آن هاي پلوتونيک مافيک موجود در سنگ هاي اي بيوتيت نتايج آناليز نقطه -5جدول 
Gabbro (HGT2) Norite (HK5) Sample 

36.72 36.55 36.97 37.11 36.83 36.59 36.57 36.98 36.25 36.47 SiO2 

3.74 3.55 3.60 3.20 3.46 3.71 3.57 4.17 4.20 3.89 TiO2 

14.20 14.33 14.42 14.98 14.92 14.63 14.40 14.63 14.46 14.38 Al2O3 

17.909 17.994 15.274 15.215 15.028 16.456 16.838 16.49 16.617 16.362 FeO 

3.161 3.176 2.696 2.685 2.652 2.904 2.972 2.910 2.933 2.888 Fe2O3 

0.23 0.20 0.33 0.46 0.30 0.00 0.28 0.00 0.00 0.00 MnO 

9.66 9.46 12.20 12.26 11.97 11.30 9.81 11.54 11.72 11.22 MgO 

0.26 0.25 0.09 0.05 0.04 0.03 0.28 0.00 0.03 0.06 CaO 

0.04 0.06 0.06 0.14 0.13 0.10 0.13 0.06 0.06 0.08 Na2O 

9.14 9.06 10.26 10.11 10.19 10.05 8.81 10.22 10.10 9.95 K2O 

0.44 1.02 1.45 1.44 1.17 1.00 1.50 1.01 1.17 1.13 F 

95.42 93.65 95.90 96.21 95.52 95.77 93.66 97.00 96.38 95.30 Total 

O# 22 

5.68 5.70 5.61 5.60 5.60 5.58 5.69 5.57 5.51 5.59 Si 

0.89 0.42 0.41 0.36 0.40 0.43 0.42 0.47 0.48 0.45 Ti 

2.30 2.63 2.58 2.66 2.67 2.63 2.64 2.60 2.59 2.60 Al 

2.193 2.235 1.938 1.921 1.192 2.099 2.193 2.074 2.108 2.099 Fe+2 

0.387 0.395 0.342 0.339 0.338 0.371 0.387 0.366 0.372 0.371 Fe+3 

0.06 0.03 0.04 0.06 0.04 0.00 0.04 0.00 0.00 0.00 Mn 

2.56 2.20 2.76 2.79 2.71 2.57 2.27 2.59 2.66 2.56 Mg 

0.09 0.04 0.01 0.01 0.01 0.00 0.05 0.00 0.00 0.01 Ca 

0.25 0.02 0.02 0.04 0.04 0.03 0.04 0.02 0.02 0.02 Na 

1.69 1.80 1.99 1.95 1.98 1.96 1.75 1.96 1.96 1.95 K 

15.43 15.48 15.69 15.70 15.68 15.67 15.47 15.65 15.70 15.65 Total 
0.55 0.54 0.45 0.45 0.45 0.49 0.53 0.49 0.48 0.49 Fe/(Fe+Mg) 

 

 پلاژيوکلاز

                                   شناسنني پلاژيوکلازهنناي منطقننه از                    ترکيننب کنناني 

              کنه مقنادير     (   00      شنكن   )                               بيتونيت تا آندزين متفير اسنت 

CaO   مقدار    ،  01 /  51   تا    9 /  01       آن بين      Na2O    آن نيز بنين             

    01 / 0     تنا      10 /  05                           و مقدار آلومينيوم آن نينز     0 /  01   تا    0 / 1

مقنادير     (. 0        جندول  )                               بر حسب درصد وزني متفينر اسنت   

 و درصند  53تنا   Ab 05درصند،   90ا ت An 01 ميانگين

Or 0/1  است 1/1تا. 
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 (Deer et al., 1992)بندي پلاژيوکلازها بر اساس ترکيب شيميايي  تقسيم -00شكن :1 فصل

 

 ها منطقه به همراه محاسبه فرمول ساختاري آن هاي پلوتونيک مافيک موجود در سنگ اي پلاژيوکلازهاي نتايج آناليز نقطه -0جدول 
Gabbro Gabbro (HGT2) Olivine-gabbro (HNT1) Sample 

57.83 53.13 55.44 57.90 49.70 48.58 48.94 50.53 49.90 53.45 47.48 SiO2 

0.00 0.06 0.02 0.06 0.06 0.03 0.03 0.00 0.06 0.00 0.00 TiO2 

26.45 29.64 27.45 26.60 32.40 32.39 32.65 32.64 32.64 29.80 33.30 Al2O3 
0.10 0.90 0.58 0.35 0.17 0.19 0.50 0.11 0.11 0.06 0.16 FeO 

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 MnO 

0.01 0.01 0.02 0.00 0.00 0.02 0.01 0.00 0.00 0.01 0.01 MgO 

8.67 11.93 9.89 8.42 15.90 15.92 16.23 15.04 15.86 12.65 17.52 CaO 

6.37 4.82 5.55 6.82 2.93 2.49 2.48 3.14 2.76 4.44 1.78 Na2O 

0.23 0.14 0.02 0.02 0.04 0.05 0.03 0.02 0.04 0.08 0.01 K2O 

99.67 100.63 99.33 99.20 99.58 99.68 100.88 101.48 101.39 101.03 100.27 Total 
           O# 8 

2.597 2.400 2.515 2.590 2.248 2.231 2.226 2.271 2.250 2.402 2.177 Si 

0.000 0.002 0.001 0.002 0.002 0.002 0.001 0.001 0.000 0.000 0.000 Ti 

1.400 1.579 1.468 1.402 1.729 1.754 1.750 1.729 1.735 1.579 1.800 Al 

0.004 0.034 0.022 0.013 0.006 0.007 0.019 0.004 0.004 0.023 0.006 Fe 

0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 Mn 

0.000 0.001 0.014 0.000 0.000 0.001 0.001 0.000 0.000 0.001 0.001 Mg 

0.417 0.578 0.481 0.404 0.772 0.783 0.791 0.724 0.766 0.609 0.861 Ca 
0.555 0. 422 0.488 0.591 0.257 0.222 0.219 0.274 0.241 0.387 0.158 Na 

0.013 0.008 0.012 0.001 0.002 0.003 0.002 0.001 0.002 0.005 0.001 K 

4.987 5.023 5.000 5.003 5.016 5.003 5.008 5.002 5.002 5.004 5.003 Total 
42.33 57.34 49.03 40.56 74.87 77.67 78.16 72.47 75.91 60.83 84.41 An % 

56.34 41.86 49.74 59.33 24.92 22.02 21.64 27.42 23.88 38.66 15.49 Ab % 

1.33 0.8 1.23 0.11 0.21 0.3 0.2 0.11 0.21 0.51 0.1 Or % 
 

 .0ادامه جدول 
Quartz-norite (N1) Norite (HK5) Sample 

52.04 50.80 53.60 50.20 48.42 53.34 53.33 53.44 53.49 SiO2 
0.06 0.06 0.10 0.00 0.00 0.06 0.07 0.03 0.07 TiO2 

27.79 30.42 28.30 32.60 31.41 29.48 30.15 30.34 29.82 Al2O3 

0.15 0.10 0.05 0.10 0.12 0.10 0.00 0.00 0.04 FeO 

0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 0.76 0.54 0.39 0.40 MnO 

0.00 0.02 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 MgO 

10.69 13.57 11.00 11.50 14.86 12.40 12.24 12.06 12.08 CaO 

5.52 4.07 5.25 4.50 2.91 4.77 4.67 5.04 4.82 Na2O 

0.12 0.08 0.16 0.07 0.08 0.09 0.10 0.12 0.08 K2O 
98.37 99.12 98.43 99.08 97.80 101.00 101.10 101.42 100.80 Total 

         O# 8 

2.480 2.334 2.458 2.296 2.262 2.403 2.394 2.391 2.406 Si 

0.002 0.002 0.003 0.000 0.000 0.002 0.002 0.001 0.002 Ti 

1.503 1.647 1.531 1.759 1.729 1.565 1.595 1.600 1.581 Al 

0.006 0.004 0.002 0.004 0.005 0.004 0.000 0.000 0.002 Fe 

0.001 0.001 0.001 0.000 0.029 0.021 0.015 0.015 0.015 Mn 

0.000 0.001 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 Mg 
0.526 0.688 0.540 0.564 0.744 0.598 0.589 0.578 0.582 Ca 

0.491 0.363 0.467 0.399 0.264 0.417 0.406 0.437 0.420 Na 

0.007 0.005 0.004 0.005 0.005 0.005 0.006 0.007 0.005 K 

5.015 5.024 5.011 5.026 5.008 5.023 5.012 5.030 5.013 Total 
51.36 65.15 53.41 58.26 73.44 58.62 58.84 56.55 57.79 An % 

47.94 34.37 46.19 41.21 26.06 40.88 40.55 42.75 41.70 Ab % 

0.7 0.48 0.4 0.53 0.5 0.5 0.61 0.7 0.51 Or % 
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 دما و فشارسنجي گابروها

                                                   سعي شده است تا به کمنک نتنايج حاصنن از آنناليز     

                                    عيين اوج فشار و دما در زمان تبلنور         ها به ت         اي کاني      نقطه

                            بنندين منظننور نخسننت بننا    .                      هننا پرداختننه شننود        سنننگ

         هناي در                       شناختي، مجموعه کاني              هاي دقيق سنگ       بررسي

                           ها مشخص شد که خود اساس دما                    حال تعادل اين سنگ

                                      پس از اين مرحله با توجه بنه آنناليز     .               و فشارسنجي است

     هنا       سنگ                               ها به تعيين فشار و دماي تشكين         اي کاني      نقطه

              هناي مختلنف                                  نتنايج دمنا و فشنار از روش     .             پرداخته شند 

 .   شود                   صورو زير اراده مي                 دست آمده، که به    به

 

 فشارسنجي
 فشارسنجي کلينوپيروکسن

          پيشننهاد    Wass  ( 0313     )                         برخي از پژوهشگران نظينر  

Al      هنناي                    اننند کننه نسننبت        کننرده
VI

/Al
IV، Ti+Al

IV
/Si    و  

TiO2/(Mg/Mg+Fe)  عننوان     ه         تواند بن        ها مي            در پيروکسن        

Al            در نمننودار   .                    کننار گرفتننه شننود                فشارسنننج بننه
VI

/Al
IV  

                                 اي با فشنار پنايين تنا فشنار                         هاي منطقه در گستره       نمونه

      گيرند                    هاي آذرين قرار مي                         متوسط يعني در گستره سنگ

    ها،                                همچنين در ساختار کلينوپيروکسن   (.    الف -1 0    شكن  )

Cr   در تعادل با            Al
VI   011           است و نسبت   * Cr/Cr + Al

VI  

 Nimis)                 اي مسنتقيم دارد                      ها با فشار رابطنه      کسن       در پيرو

and Taylor, 2000) .  هناي                          طوري که کلينوپيروکسنن     به      

              هاي فقينر از                    تر نسبت به نمونه               در فشار پايين  Al       غني از 

Al   انند              تشكين شنده      (Foley and  Venturelli, 1989; 

Liu et al., 2000) .      با توجه به بنالا بنودن مقندار                                Al   در   

                     تننوان گفننت کننه                    بررسنني منني                  هنناي مننورد           نمونننه

                                          هنناي گننابروي سننرابي در فشننار پننايين                  کلينوپيروکسننن

        هنا در                     در کلينوپيروکسنن   Al         محتنواي    .      انند            تشكين شده

   1                                 و در فشنار پنايين بنا واکننش        0                      فشار بالا بنا واکننش   

  .   شود          کنترل مي

NaAlSi3O8 = NaAlSi2O6 +SiO2        (0)  

CaAl2Si2O8 = CaAl2SiO6 + SiO2       (1)  

           موجنود در    Al                                 اي تعيين عمق مخنزن ماگمنايي از     بر

                پژوهشنگراني از    .                     ها استفاده شده اسنت                 ساختار پيروکسن

                         اند که توزيع آلومينينوم              تأکيد کرده  Helz  ( 0310     )     جمله 

                                        هننناي مهنننار وجهننني و هشنننت وجهننني               در موقعينننت

                                         ها معيار مناسبي براي بنرآورد مقندار آب                 کلينوپيروکسن

      هناي                 ط تشكين سننگ                               ماگما و ميزان فشار حاکم بر محي

     هنا                      کيلوبار که پيروکسن   5                 با اين مدل، فشار   .           آذرين دارد

                     کنه در شنكن دينده                          انند و نينز مننان                     در آن متبلور شده

      شنكن   )         درصد است     01                           شود مقدار آب ماگما کمتر از     مي

         ها از يک                        توان گفت کلينوپيروکسن             بنابراين مي   (.  ب  -  01

  .   اند     شده               کيلوبار متبلور    5                         ماگماي مادر در فشار حدود 

 

 پلاژيوکلاز -کلينوپيروکسن

                                                        دو معينار مهننم بننراي اسنتفاده از ايننن فشارسنننج در   

  (                                                   هنناي گننابرويي منطقننه سننرابي عبارتننند از الننف       سنننگ

  ، Cpx+Qtz+Pl               زيسننت مناسننب             هنناي هننم                  پنناراژنز کنناني

                                        منطبننق بننا معيارهنناي اسننتفاده شننده   P-T        شننرايط   (  ب

 Patino  و   McCarthy                                بننراي کاليبراسننيون فشارسنننج  

Douce  ( 0339     .)       فشننار تبلننور ماگمننا، بننا اسننتفاده از                                             

  Patino Douce  و   Mccarthy                     کاليبراسنننننننننيون 

  :   شود                         از معادله زير محاسبه مي  (     0339 )
P(kbar) = [5.066  ± 0.760 + ((1300 ± 800/T) - LnK) / 

(276±16)] .T±2.5,  

 :يا
P = {(6.330 [± 0.116] − lnK) / 301 [± 9]}·T [± 1.0 kbar], K= 

αAn(Pl)/αCats(Cpx) 
 

   0 / 5     تنا     5 / 5                                        فشار محاسبه شده کم و بنيش برابنر بنا    

                                                   کيلوبار است، در اين صورو با جايگزيني توده نفوذي در 

  .                   کيلومتر مطابقت دارد    09         عمق حدود 
 

 دماسنجي
                            کنار رفتنه بنراي تعينين               هاي بنه                      در زير انواع دماسنج

  .   شود                            هاي گابرويي منطقه بررسي مي            دماي نمونه
 

 ارتوپيروکسن -کلينوپيروکسن

             يننابي بننه                                             يننک روش متفنناوو و موفننق بننراي دسننت  

                        کلينوپيروکسنننن توسنننط   -                        دماسننننج ارتوپيروکسنننن
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Lindsley  ( 0390     )   او   .         اسنننننت                        پيشننننننهاد شنننننده   

                                هنا را بنراي محندوده دمنايي                            تعادلاو فازي پيروکسنن 

                                      سننانتيگراد و بننراي فشننارهاي تننا           درجننه      0111-   911

   اي    هن            ايزوتنرم   .                                کيلوبنار تعينين نمنوده اسنت        05     حدود 

                                                    سولووسننننني ارتوپيروکسنننننن و کلينوپيروکسنننننن   

                                   صننورو ترسننيمي در مهننار  ننلعي                زيسننت بننه       هننم

En-Fs-Di-Hd       نشننان داده شننده اسننت کننه تننأ ير                                         

                           درجننه سننانتيگراد در هننر    9                             فشننار بننه حنندود کمتننر از 

                                        رسنند و بننراي روابننط سولوسنني تحننت                    کيلوبننار منني 

                کيلوبننار بننا      05  و     01  ،  5                            فشننارهاي يننک اتمسننفر و   

                                   بي بننراي فشننارهاي مننابين ايننن      يننا                     اسننتفاده از بننرون

                        بنننا اسنننتفاده از روش   .                                 فشنننارها ارادنننه شنننده اسنننت

                    کيلوبنننار بنننراي     5                                 سنننولوس ليندسنننلي در فشنننار   

  و       0011     تننا       0111               گننابرو دمنناي                  هنناي اليننوين        سنننگ

            درجننننه      0011       تننننا      311                              بنننراي گابروهننننا دمنننناي  

   (.00    شكن  )    دهد                  سانتيگراد را مي

  
بررسي فشار و ( برآورد کلي فشار تبلور کلينوپيروکسن و ب( ي کاني کلينوپيروکسن در الفنمودارهاي مربوط به استفاده از شيم -01شكن 

 (Coltorti et al., 2007)مقدار آب موجود در ماگما 
 

 
 (Coltorti et al., 2007)زيست در گابروهاي منطقه  تعيين دماي تعادل بين کلينوپيروکسن و ارتوپيروکسن هم -00شكن 

 

 يروکسنکلينوپ -آمفيبول

                                        هنناي دماسنننجي بننر پايننه تبننادل                   يكنني از روش

                  هنناي آمفيبننول و               بننين کننانيFe   و   Mg      هنناي           کنناتيون

    اين   . (Anderson, 1997)         زيست است                  کلينوپيروکسن هم

   از   .      زنند                                                روش، دماي تعادل اين دو کناني را تخمنين مني   

                                                           آنجننايي کننه بننه برقننراري تعننادل کامننن ترموديننناميكي 
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                        توان داشنت، بننابراين                                   پيرامون بلور اطمينان بيشتري مي

                                   ها در حاشيه بلور استفاده شده اسنت                     از ترکيب اين کاني

                                           با استفاده از اين روش دماي تعادلي اينن دو     (.   00    شكن  )

     311     تننا      951                        هنناي گننابرويي حنندود                      کنناني در نمونننه 

                                  بر اساس دماسنجي بنا اسنتفاده از      .             سانتيگراد است      درجه

       ايي از                                   ها، گابروهاي منطقنه محندوده دمن                 کلينوپيروکسن

                                       سانتيگراد دارند و با توجنه بنه ننوع          درجه      0011   تا      311

                                 بنر اينن اسناس، دمناي شنروع        .                    سنگ، قابن توجيه است

         درجنه       0011                              هاي گنابرويي منطقنه، حندود                 تبلور نمونه

  .                  سانتيگراد بوده است

 
 (Coltorti et al., 2007)زيست در نمونه گابرو  تعيين دماي تعادل بين کلينوپيروکسن و آمفيبول هم -00شكن 

 

 تعيين محيط تکتونيکي و سري ماگمايي

                                                 سري ماگمايي و محيط تكتونيكي با بهنره گنرفتن از   

                                           هناي کلينوپيروکسنن، بيوتينت و آمفيبنول                 ترکيب کاني

  .             تعيين شده است

 تعيين محيط تکتونيکي با استفاده از بيوتيت

                                             هنناي ماگمننايي در مراحننن مينناني و نهننايي           بيوتيننت

     بنا   )                                    زمنان بنا هورنبلنند و پلاژينوکلاز                         انجماد ماگما، هنم 

  . (Nachite, 1986)       شنوند               متبلور مني   (              ترکيب حد واسط

-TiO2-MgO*10                   تننننايي ناميننننت                       در نمننننودار سننننه

(FeO+MnO)   گسننتره بيوتيننت اوليننه حاصننن از تبلننور                                           

  و   (B)                            هنناي حاصننن از دگرسنناني           بيوتيننت   ،(A)         ماگمننا

                 از هم متمايز شده   (C)                         هاي حاصن ازتبلور دوباره        بيوتيت

             هناي منورد                    النف، بيوتينت    -  05                   با توجه بنه شنكن     .    است

                                   هاي اوليه، حاصن تبلنور ماگمنايي،                         مطالعه از نوع بيوتيت

  .     شوند                              صورو خودشكن در مقاطع ديده مي              هستند که به 

                             ها تابع ترکيب ماگماي مولند،             ها در سنگ              ترکيب بيوتيت

  .                                                 فوگاسيته اکسيژن، دماي مذاب و خاستگاه ماگما اسنت 

                                     لاسيكي مگنونگي شنرايطي کنه طني آن                  براي برآورد ک

                  شنوند از ترکينب                                هاي ماگمايي ميزيان تشكين مي     سنگ

                  ترکينب شنيميايي      ،          بننابراين   .    شود               ها استفاده مي        بيوتيت

                شننرايط تبلننور                                   هنناي ماگمننايي بازتنناب دهنننده          بيوتيننت

                                      براي تعيين ترکينب شنيميايي و محنيط      .            ماگمايي است

      ننندي  ب                                                   تشننكين ماگمنناي سننازنده ميكاهننا از دو تقسننيم 

Nachite  ( 0390     )  و  Abdel Rahman  ( 0330     )    اسنتفاده          

                               بنراي تعينين سرشنت ماگمناي        (.   05      شنكن   )        شده است 

       بهنره    Nachite  ( 0390     )       بنندي                            سازنده ميكاها از تقسنيم 

                      شود، ميكاهاي منطقه در                   منانچه مشاهده مي  .         گرفته شد

  .        گيرننند                      قليننايي قننرار منني                                   ايننن نمننودار در قلمننرو نيمننه 

                تا حدي بيوتينت    Abdel Rahman  ( 0330     )     بندي        تقسيم

                                                         ماگمنناي پرآلومينيننومي را از بيوتيننت ماگماهنناي شننبه  

               بننندي تمننامي               در ايننن رده  .      کننند                         آلومينيننومي جنندا منني

              وابسنته بنه     Fe/Mg             با نسبت بالاي   Al          ها غني از         بيوتيت

  Al              اند و مقندار                                        ماگماي پرآلومينيومي در نظر گرفته شده

  ت                                                     بيوتيت متبلنور شنده، مشنخص کنننده مينزان ماهين      
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            دهنند کنه               ها نشان مي       بررسي  .                       پرآلومينيومي آبگون است

                                 هاي غني از آلومينيوم در دماهناي                        قلمرو پايداري بيوتيت

                     که منطقنه پاينداري                                    پايين بسيار گسترده است، در حالي

Ti   و  Mg  يابنند                                    بننا افننزايش دمننا افننزايش منني       (Patino 

Douce, 1993) .   مقادير پايين             Al   هنا نتيجنه               در بيوتينت                

   در   .                                  در بيوتينت بنا افنزايش دماسنت      Al     ايين            پايداري پن 

                           هاي مورد مطالعه در گسنتره                 پ و و، بيوتيت  -  05    شكن 

                  آلكالن معادل بنا                   اند، گستره کالک                   آلكالن قرار گرفته      کالک

                با اسنتفاده از    .           آلكالن است                            دو گستره شبه قليايي و کالک

                 سناختي ماگمناي                         تنوان محنيط زمنين              بندي مني          اين رده

                هنا در گسنتره                        خص کرد کنه نموننه                     سازنده ميكاها را مش

  .     گيرند              زايي قرار مي                  آلكالن مناطق کوه      کالکهاي  بيوتيت

  

  
 ،Nachite (0390)تعيين سري ماگمايي توسط روش ( هاي اوليه، با تبلور دوباره و  انويه؛ ب تعيين نوع بيوتيت( الف -05شكن 

 (Abdel Rahman, 1994)تعيين سري ماگمايي با روش ( پ و و

 

ساختي و سري ماگمايي با اسـتفاده   تعيين محيط زمين

 از کلينوپيروکسن

      ها در                                          دامنه گسترده ترکيب شيميايي کلينوپيروکسن

                              تواند بيانگر سرشنت خاسنتگاه                 هاي آذرين مي           انواع سنگ

       تنرين                          کلينوپيروکسنن مقناوم    .          ها باشند                  ماگماي اين کاني

   اي       نقطه       آناليز   .                        ها در برابر دگرساني است              کاني اين سنگ

                                                 هنا، ننوع ماگمنا و محنيط ژدودينناميكي آن را                  اين کناني 

  Lebas   از   SiO2/Al2O3             از نمنننودار   .       کنننند                تعينننين مننني

  (     0391 )و همكاران  Leterrierاز  Ti/Ca+Na   و  (     0301 )

                                                    براي تعيين نوع ماگما استفاده شد که ماگمناي موجنود   

   در   .                                آلكالن و از نوع تنوليئتي اسنت                       در منطقه از نوع ساب

                          است کنه اوژينت، اوژينت                 پيشنهاد شده   ،     ي فوق        نمودارها
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          آلكننالن        کالننک      هنناي                                    کلسننيک و ديوپسننيد داراي ويژگنني

           هناي بنا                   دار فقط در سنگ                     اوژيت و اوژيت کلسيم  .      هستند

Al  هاي غنني از پتاسنيم            در آبگون  .  د ن  شو             کم تشكين مي                     ،   

                      شننود و بننا ح ننور                                       نخسننت لابرادوريننت متبلننور منني  

               يابد و ديوپسيد    ي                       فعاليت آلومينيوم کاهش م   ،         لابرادوريت

                   هناي بنا مينزان                      ولني در آبگنون    .      کنند                   شروع به تبلور مي

                                     نخسننت اوژيننت و بايتونيننت و سننيس     ،                پتاسننيم پننايين

                                                        ديوپسيد با تبلور هورنبلند و فلوگوپينت متبلنور خواهند    

                     ترکينننب شنننيميايي    SiO2/Al2O3             در نمنننودار   .      شننند

                                      ماگماتيسننم نيمننه قليننايي را نشننان    ،    هننا                کلينوپيروکسننن

                           در حننالي کننه در نمننودار  (      الننف  -  00       شننكن )       دهننند       منني

Ti-Ca+Na  هننا گرايشنني بننه ماگمنناي                  کلينوپيروکسننن                             

                 بنا توجنه بنه       (.  ب  -  00     شكن )  د  ن  ده                    تولئيتي را نشان مي

  (F1-F2)                                  هناي کلينوپيروکسنن در نمنودار                  ترسيم نموننه 

   در   (  و  -  00          شنننننكن )  ،  Pearce  ( 0311    )  و    Nisbet  از

                       امنا بنا توجنه بنه       .        گيرنند          قرار مي  OFB  و   VAB      گستره 

  .تنر اسنت   محتمنن  VAB       محنيط     ،              سناخت منطقنه       مين ز

      رابطه    ،                       ترکيب شيمي کلينوپيروکسن    در  Al   و  Ti       مقادير 

  د    نن            دهننده دار                                       مستقيم با فعاليت سيليس ماگما تشنكين 

(Lebas, 1962) .  با مقادير کم    ،                هاي کلينوپيروکسن      کاني             

Ti  بنه نظنر     .      انند                                   از ماگماي غني از سيليس تشكين شده           

          در کناني    Si                مقنادير بنالاي      و  Al  و   Ti             رسد مقدار کم     مي

     هنا                                                  کلينوپيروکسن منطقه ويژگي نيمه قليايي اين سننگ 

   در   Al  و   Ti                و مقنادير کنم     Si  ي                     را نشان دهد، نسبت بالا

                                                         ماگماهاي نيمه قليايي در مقايسه با انواع قلينايي و فنوق   

           در ترکينب    aSiO2                    فعاليت بالاي سنيليس       علت           قليايي به

            کنه باعن      (Lebas, 1962)                         ماگماهاي نيمه قليايي است 

                          در جايگناه مهنار وجهني      Al       و کاهش   Si             افزايش مقدار 

                                                    کلينوپيروکسن شده و در نتيجه تفاوو بار ينوني توسنط   

  .                  وجهي جبران شده است                در جايگاه  هشت  Ti          مقادير کم 

  
 

هنا در   نمودار تعينين سنري ماگمنايي کنه نموننه     ( الف -00 شكن

هناي   بنندي نموننه   تقسيم (گيرند، ب يقرار م نيمه قلياييمحدوده 

( و و گيرنند  ها در محندوده تنولئيتي قنرار مني     ، نمونهنيمه قليايي

 F1از پارامترهناي   تعيين محيط تشكين کلينوپيروکسن با استفاده

 :F2 و
F1 = -0.012 * SiO2 - 0.0807 * TiO2 + 0.0026 * Al2O3 - 

0.0012 * FeO* - 0.0026 * MnO + 0.0087 * MgO - 0.0128 * 

CaO - 0.0419 * Na2O 

F2 = -0.0469 * SiO2 - 0.0818 * TiO2 - 0.0212 * Al2O3 - 

0.0041 * FeO* - 0.1435 * MnO 5 0.0029 * MgO + 0.085 * 

CaO + 0.0160 * Na2O 

OFB: Ocean-Floor Basalts 

WPA: Whthin Plate Alkalie Basalts 

VAB: Volcanic Arc Basalts 

WPT: Within Plate Tholeiitic Basalts 
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 تعيين محيط تکتونوماگمايي با استفاده از آمفيبول

               ها که بيشتر بر                  شيميايي آمفيبول          هاي زمين          از ويژگي

               اي حاصن شنده،             هاي گوشته     سنگ            هاي بيگانه            پايه بررسي

                            هننناي دگرنهنننادي محنننيط                               بنننراي مقايسنننه ويژگننني 

                 هناي فنرورانش                 وينژه محنيط                              تكتونوماگمايي مختلنف بنه  

(subduction) اي          صنننفحه           و مينننان   (intraplate)   اسنننت       

(Coltorti et al., 2007).   هنناي وابسننته بننه            آمفيبننول                    

                         تري نسبت به انواع مينان         پايين  TiO2  و   Na2O        فرورانش 

       بنندي                       بر اساس نمودار طبقه  .      دارند  (I-Amph)   اي       صفحه

  ،  (    1111 )                و همكنننننناران   Coltorti                    تكتونوماگمننننننايي 

                  هاي وابسنته بنه                               هاي منطقه در گستره آمفيبول         آمفيبول

   (.  01     شكن )      گيرند          قرار مي  (S-Amph)             محيط فرورانش 

 

 گيري نتيجه

کريزوليننت و  هننا، ترکيننب اليننوين موجننود در سنننگ

ترکيننب . کلينوپيروکسننن نزديننک بننه اوژيننت اسننت   

. ارتوپيروکسن از برونزيت تا فروهييرسنتن متفينر اسنت   

هناي   هورنبلنند و آمفيبنول   ،هناي اولينه   ترکيب آمفيبول

ترکينب ميكناي سنياه در حند     . ندسنت هترموليت   انويه،

ترکيننب . بيوتيننت و ايسننتونيت تننا سننيدروفيليت اسننت 

            بنا توجنه     .پلاژيوکلازها از بايتونيت تا آندزين متفير است

                                        هنا در سنري تبلنور بنوون زودتنر از             گابرو                 به اينكه اليوين

                             بنننابراين مقنندار منيزيننوم      ،      شننوند                         گابروهننا متبلننور منني

                         ار بيشننتر از گابروهنناي  د         ليننوين                  هنناي گابروهنناي ا          اليننوين

مقندار منينزيم                           همچنين اين تفيينراو در     .          معمولي است

       دمناي    .      شنود                          هاي منطقه نيز مشاهده مي              کلينوپيروکسن

     تنا       311                                          تبلور گابروهاي منطقه در محدوده دمايي حدود 

                ها در فشار حدود          اين سنگ  .              سانتيگراد است      درجه      0011

         متبلننور           کيلننومتر     11-  05                         کيلوبننار معننادل عمننق     0- 5

              آلكنالن تنا                              هنا داراي ماهينت کالنک                اينن سننگ    .    اند     شده

                هننا يننک قننوس                      و محننيط تشننكين آن         هسننتند          تننولئيتي 

  .            آتشفشاني است

 
 (S-Amph)هاي وابسته به محيط فرورانش  هاي منطقه در گستره آمفيبول ها که آمفيبول بندي تكتونوماگمايي آمفيبول نمودار طبقه -01شكن 

 (Coltorti et al., 2007)گيرند  قرار مي
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Abstract 

Sarabi area of Tueyserkan is located in Hamedan province which is a part of Sanandaj-

Sirjan zone. Rocks of the area include igneous and metamorphic types in which the 

igneous rocks vary from gabbro to granite. The gabbros include olivine-gabbro, gabbro-

norite, norite and gabbro. Considering different methods of thermometry for gabbros, the 

highest temperature belongs to olivine-gabbros which is about 1300 °C and the least 

temperature is about 950 °C for mafic rocks. Clinopyroxene-plagioclase barometry 

suggests nearly 6 Kbar pressure. Clinopyroxene, biotite and particularly amphibole were 

used to determine magma composition and tectonic setting. The results suggest a calc-

alkaline to tholeiitic magma with approximately high oxygene fugacity during 

crystallization in a VAB tectonic setting. 

Key words: Gabbro, Mineral chemistry, Thermobarometry, Volcanic arc, Sarabi 

Tueyserkan 
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