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Abstract 

The studied gabbroic rocks, trending northwest- southeast, outcropped in the south of 

Germi, northwest of Iran. These rocks composed of plagioclase, clinopyroxene and 

iddingsitic olivines. Mineral chemistry studies reveal that these clinopyroxenes have 

augitic to diopsidic composition and are classified as Ca - Mg and Fe clinopyroxenes. 

These clinopyroxenes have igneous nature and belong to the alkaline- shoshonitic series 

from tectono-magmatic setting. Moreover, normal and oscillatory zoning are observed 

in these phases. Crystal chemical composition studies show that variable, different 

oxidation conditions, and oxygen fugacity have had the greatest effect in zoning of the 

clinopyroxenes studied. Thermo-barometry studies indicate these clinopyroxenes 

crystalized at temperature of up to 1200 °
C
 and calculated pressure ranges from 9 to 13 

Kb, on the base of 0.04< Al
VI

 contents in mineral structural formula. The presence of 

ferric iron in the core of clinopyroxenes can be ascribed to high oxygen fugacity in the 

source of magma. 

Key words: mineral chemistry, clinopyroxene, thermo-barometry, gabbro, Germi, Talesh 

zone 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
* g_ahmadzadeh@uma.ac.ir 



 

 

 

 

 
 720-707، صفحه 7931پاییز ، سی و پنجم ، شمارهنهمسال  ،پتـــرولوژی

 70/50/5931تاریخ پذیرش:  51/70/5931تاریخ دریافت: 

 

 

 

 

 

* g_ahmadzadeh@uma.ac.ir 
Copyright©2018, University of Isfahan. This is an Open Access article distributed under the terms of the Creative Commons Attribution License 
(http://creativecommons.org/licenses/BY-NC-ND/4.0), which permits others to download this work and share it with others as long as they credit 

it, but they cannot change it in any way or use it commercially. 
 

 

 یساخت  نیزم ةو پهن ییایمیکوشیزیف یها یژگیبرآورد و

 (لی)استان اردب یجنوب شهرستان گرم ییگابرو یها توده

 روکسنینوپیکل یبلورها یمیش ةیبرپا

 
 2 یمحمد مبشرگرمو  *7غلامرضا احمدزاده 

 رانی، ای، اردبیللیدانشکده علوم، دانشگاه محقق اردب ،یشناس نیگروه زم 5
 ایران، لرستان، دانشکده علوم، دانشگاه لرستان ،یسشنا نیگروه زم 0

 
 دهکیچ

دارند.  زد برونایران  باختری شمالو در  در جنوب شهرستان گرمی ،خاوری جنوب -باختری با روند شمال شده بررسیگابروهای 

شایمی   بررسای . هساتند ایان گابروهاا    ساازند  اصالی   هاای  کانیه از شد ینگزیتیهای اید  پلاژیوکلاز، کلینوپیروکسن و الیوین

های کلسای،،    از نوع اوژیت تا دیوپسید هستند و در گستره کلینوپیروکسن  ها یکاندهد این  یمنشان    کلینوپیروکسن های کانی

ی ها روکسنینوپیکل از ،و از دیدگاه تکتونوماگمایی دارندها سرشت آذرین  ینوپیروکسنکلگیرند. این  یم جای دار آهنمنیزی، و 

بندی شیمیایی عادی و نوسانی در بلورهای کلینوپیروکسان    منطقه عموماً. روند شمار می به تا شوشونیتی ایی آلکالنسری ماگم

شارای  متاااوا اکسیداسایون و     مانناد دهد عواملی  یمها نشان  یکانترکیب شیمیایی این  های بررسیشود.  می دیده منطقه 

هاای دماسان ی    یبررسا . اناد  هداشات های منطقه  ینوپیروکسنکلبندی   منطقهدر پیدایش یر را تأثبیشترین  ،فوگاسیتة اکسیژن

 AlVI 70/7 >مقادار   برپایاة و هساتند   سانتیگراددرجه  5077 نزدیک بهها در گستره دمایی  ینوپیروکسنکلتبلور   دهند نشان

 ةدر هسات ویاژه   آهان فریاک، باه   ه اسات. داراباودن مقاادیری    شاد  بارآورد  کیلوبار 59تا  3 باز ات، در ساختار کانی، فشار در 

 است.بالای اکسیژن در خاستگاه ماگم ةفوگاسیت دهند  نشان ،ها ینوپیروکسنکل

 پهنه تالش ،یگابرو، گرم ،یدمافشارسن  روکسن،ینوپیکل ،یکان یمیش: یدیلک یها اژهو

 

 مقدمه
 ترکیااب شاایمیایی ،باااور بساایاری از پژوهشااگران بااه

 پیاروی میزباان   سنگ از سری ماگمایی سنگ هایِ کانی

 Princivalle et al., 2000; Avanzinelli etکناد    یما 

al., 2004; Zhu and Ogasawara, 2004رو،  (. ازایاان

بهتارین   از هاا  یکاان  شایمی نگااری و   های سانگ  بررسی

 رود و شامار مای   ماگمایی باه  هایفرایندشناخت  یها راه

ی یرگذار بر تبلور کانتأثهای فرایند تبلور و شرای  بررسی
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با دقت بیشتری تحولاا ماگمایی سنگ میزبان  تواند می

(. ترکیااب Molina et al., 2009دهااد  را توضاای  

 برپایاة  ،کاانی کلینوپیروکسان   ویاژه  ها، به یکانشیمیایی 

گونااگون تبلاور سانگ، االاعااا      های مرحلهحضور در 

سااختی سانگ     و پهناه زماین   بهتری دربار  دماسان ی 

 Deer et al., 1992; Molina etدهاد     میزبان ارائه مای 

al., 2009). 

(، 5311و همکااااااران   Morimotoبااااااور  باااااه

هاای سااختمانی    یتساا در  کنناده  شارکت  هاای  کاتیون

 ماگمااای میزباااندر تعااادل بااا  ،ینوپیروکساانکلکااانی 

ماگمااای  خاسااتگاه دهنااد  نشااان دنااتوان ماایهسااتند و 

شناسااای، ساااری ماگماااایی،  ، تحاااولاا سااانگماااادر

یی تکتونوماگماااا جایگااااهرسااان ی و شااارای  دمافشا

 Le Bas, 1962; Leterrierد  نباشا ماگماای میزباان   

et al., 1982; Morimoto et al., 1988; 

Beccaluva et al., 1989; Bindi et al., 1999; 

Avanzinelli et al., 2004.) 

 شناساایی هاا بارای    ینوپیروکسان کل بررسیرو،  ازاین

شناساایی جایگااه   نیاز  سری ماگمایی سانگ میزباان و   

 Leterrier et  اهمیت پیدا کارده اسات  تکتونوماگمایی 

al., 1982 .)ی هااا پااژوهشSchweitzer  همکاااران و

یزیکوشایمیایی  فی هاا  مؤلااه اسات   نشان داده( 5303 

 هاای  کاانی ترکیاب  برپایاة  را  مانند: فشار و فوگاسایته(  

 ،هاای بلاوری   یتساا ها در  یونکاتپیروکسن و جایگیری 

و  Nimis هماین پایاه،  بار   .کارد   گیاری   انادازه تاوان   می

Taylor  0777 دمااای  آوردن دساات بااه( فرمااولی باارای

 .اند پیشنهاد کردهینوپیروکسن کل پیدایشتعادل 

در رده  M2M1T2O6ها باا فرماول عماومی     یروکسنپ

یاک   Tسایت بلاوری  هستند و ای  یرهزن های  یلیکااس

 ایگااه جدو  M2و  M1هاای   یتساا ی و چهاروجه جایگاه

. روناد  شامار مای   باه ی در بلورهای پیروکسان  وجه هشت

پار   ماول  0باا ررفیات کااتیونی     Tعموماً سایت بلوری 

Siهای  کاتیون بااگر  شود و می
+4 ،Al

 نهایتااً ، پار نشاد   +3

Feبا مقادیری از کاتیون 
رساد.   ماول مای   0 به ررفیت 3+

Alهاای  نیاز باا کااتیون    M1سایت 
3+ ،Fe

+3 ،V
3+ ،Cr

3+ ،

Zr
Tiو  +4

 یاک  ررفیات  رسیدن به ن  نهایتاً در صورا و +3

Feهاای   باا کااتیون   ،مول
2+ ،Mg

2+ ،Zn
2+ ،Sc

3+ ،Ti
و  +3

Mn
هاای   باا کااتیون   M2سایت همچنین، شود.  پر می 2+

Mgماننااد  M1مشااترکی از سااایت  
2+ ،Fe

Mnو  +2
و  2+

Caهای  کاتیونهمچنین، 
Naو  +2

به ررفیت یک ماول   +

 .گیرد و کانی شکل می رسد می

نگاااری و   ( روی ساانگAkbari  0770 هااای بررساای

هااای  هااای منطقااه و بررساای  ان ماااد در ساانگضااریب 

Mobashergarmi   دربااار  تحااولاا  0751و همکاااران )

در  پیشاین  هاای  بررسی های جنوب گرمی از  ماگمایی گابرو

هار دو   ةنتی ا هساتند.  جناوب شهرساتان گرمای     ةمنطق

دهناد    ، نشاان پژوهش برپایة شیمی سنگ کل در گابروهاا 

شااده بااا   ای غناای  گوشااته سرشاات آلکااالن، خاسااتگاه  

سااختی    متاسوماتیس، فرورانشای و ارتبااب باا پهناه زماین     

 است. کمانپشت 

و  نگاااری  ساانگ پااژوهش بررساای  ایاان از هااد 

در ایاااان هااااای کلینوپیروکساااان  کااااانیشاااایمی 

شاااود ساااری ماگماااایی،  تااالاش مااایو  اساااتگابروه

 ساااختی  زمااین جایگاااهفوگاساایته و ، یدمافشارساان 

 د.نشوبرپایة شیمی کانی کلینوپیروکسن شناسایی 
 

 صحرایی شواهد و عمومی شناسی زمین

جنااوب کیلااومتری  07 در شااده بررساای ةمنطقاا

جغرافیااایی خاااوری  هااای اااولشااهر گرماای، در میااان 
´13º00 77´ تاااº01  شاامالی  هااای جغرافیااایی  و عاار
´13º91 19´تاااº93 ةپیشااین (. از5 شااکل  جااای دارد 

منطقااه بااه   ساااختی باارای   هااای زمااین  بناادی پهنااه

 Nabaviشناسااای سااااختمانی  زماااین یهاااا یبررسااا

در منطقااه تااالش در آن، کااه  شااود ماایاشاااره  (5301 

در دانساااته شاااده اسااات. آذربای اااان  -البااارز ةپهنااا

 ةپهناادر نیااز ایاان منطقااه ( Alavi  5331 بناادی پهنااه



 

 
 579 روکسنینوپیکل یبلورها یمیش ةیبرپا یجنوب شهرستان گرم ییگابرو یها توده یساخت  نیو پهنه زم ییایمیکوشیزیف یها یژگیبرآورد و

 

 

 .گرفتااه اساات جااایکااواترنری  –آتشاشااانی ترشاایری 

هااای گااابرویی  ساانگ ،هااا بناادی رده روزتاارین بااه برپایااة

 ماگمااایی پهنااةبخشاای از  جنااوب شهرسااتان گرماای 

 هسااتندآذربای ااان  –الباارز  یآتشاشااانپهنةو  تااالش

 Masson et al., 2006; Aghazadeh et al., 

2010, 2011; Castro et al., 2013 )فاصاالة  در کااه

خاازر، شاامال   دریااای جنااوب حوضااه باااختر میااان

 جااای گساال چرگاارد ار هیااارلو و خاااور افیولیاات الل

دارنااد. ایاان گابروهااا در فاااز پاا  از فااوران ائوساان،    

هاای   میاان نهشاته   در ،هاای کششای   گسال  درپی رفتار

 Babakhani and Khan  انااد ائوساان ناااوذ کاارده  

Nazer, 1997از  پاایش  شااده بررساایهااای  (. تااوده

راسااتا بااا   هااای الیگوساان و هاا،    شاادگی لایااه  وارون

 Babakhani andاناد    شاده  تزریاق  هاای فعاال    گسال 

Khan Nazer, 1997 .) 

در بخااش مرکاازی نقشااه    شااده بررساای  گسااتر

 ,Babakhani and Khan Nazerلاهارود    5:577777

 ( باا (Abbasi, 2005 یرضا  5:577777نقشاه  و  (1997

نااوذ   برپایةشده است.  معرفیگابرویی   های الیوین ناوذی

 ,Mobashergarmiهای بازالتی ائوسان پساین    در سنگ

هااای الیگوساان   شاادن بااا رسااوب   ( و پوشاایده(2013

 Babakhani and Khan Nazer, 1997)،  هاای   نااوذی

ساان ائوساان بااالایی تااا جنااوب گرماای گااابرویی   الیاوین 

رخنماون باا    0های گاابرویی   ناوذیاین . دارندالیگوسن 

در دارناد و  خااوری   جنوب –باختری شمالتقریباً  راستای

اناد. بررسای صاحرایی     ی نااوذ کارده  نآتشاشاا های  توده

های پراکنده در   ها با گسل دهند  ارتباب این ناوذی  نشان

  خاوری است. جنوب –باختری راستای شمال
 

 
( باا تحاحی  و   Babakhani and Khan Nazer, 1997از   لاهارود  چهاارگوش برگرفتاه از  ، جنوب شهرستان گرمای  شناسی ینزم ةنقش -5شکل 

و  Kazminشاامل قاقااز بازرق، قاقااز کوچاک و کمربناد تاالش از        ، قاقااز  پهناة  شناسای  ینساختار زما  نقشه در شده یررسب ةمنطق موقعیت

Tikhonova  0771)  وVincent   با تححی  0770و همکاران )Johnson   0757و همکاران) 
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 روش انجام پژوهش

 نخساااتین،میکروساااکوپی  هاااای بررسااایپااا  از 

ی مناسااب هااا نمونااهاز مقطاان نااازق صاایقلی  0شاامار 

مرکااز تحقیقاااا فاارآوری  بااه  ت زیااهو باارای  ساااخته

در ایاان مرکااز، . فرسااتاده شاادندمااواد معاادنی ایااران  

الکتروناای ماادل  کاااودسااتگاه ریز بااا شااده یاااد ةت زیاا

CAMECA-SX 100   ساااااخت شاااارکتCameca 

باااه  ایااان دساااتگاه م هااازشاااد. ان اااام  (فرانساااه

و    دیاااود الکترونااای اساااتاسااارکترومتر باااا گیرناااد

% و عملکارد  5باالای   بار پایاه دقات    خودکاار صاورا    به

 پرتااویو پایااداری  تکتااور دیااودییچنااد د زمااان هاا،

کناد. ت زیاه روی     الکترونی باا پوشاش کاربن کاار مای     

 ، فشاار Kev 51در شارای  ولتااژ    نظار  ماورد های  کانی

Torr
 ماااو  ااااولبزرگااای و  nA 07، آمراااراژ 0× 0-57

شاادن  کااالیبرهفراینااد گرفاات. میکرومتاار ان ااام   1/0

، Al/Crn ،Si/Wo ،Ca/Woدسااااتگاه نیااااز برپایااااة  

Na/Ab ،K/Or ،Mn/MnSiO3 ،Fe/Hm ،Mg/Per 

بااا  آمااده دساات هااای بااه  داده. گرفاات ان ااام Ti/Rtو 

 وبررسااای  AX ،Minpetای   ی رایاناااهافزارهاااا نااارم

آماده   دسات  باه  یهاا  داده .شادند  رسا، نمودارهای لازم 

ر اتاا، هاار قااداهسااتند و ماکسااید  صااورا  بااه ةاز ت زیاا

اتاا، اکساایژن بااه   1 برپایااةاکسااید در فرمااول کااانی  

اساااات.  دساااات آمااااده   بااااه Droop (1987) روش

Feمقاادارهای 
Feو  +3

هااای کااامریوتری   بااا برنامااه  +2

دساات  بااه( 5300و همکاااران   Papikeروش   برپااای

 .اند آمده
 

 ینگار سنگ

هااای گااابرویی منطقااه جنااوب شهرسااتان    ناااوذی

دسااتی  ةحرایی و نمونااهااای صاا گرماای در رخنمااون

خاکسااتری تااا خاکسااتری  رنااگدرشاات و  صااورا بااه

 17کااه روی  نگاااری  ساانگ بررساایتیااره هسااتند.  

دهاد بیشاتر    یما اسات نشاان    ان ام شاده مقطن نازق 

و هسااتند گااابرویی   از جاان  الیااوین  هااا رخنمااون

پلاژیااااوکلاز، . دارنااااد عموماااااً بافاااات گرانااااولار 

میااان  درهااای اصاالی هسااتند.   کااانیکلینوپیروکساان 

الیااوین بیشااترین مقاادار را دارد و هااای فرعاای،  یکااان

ی، ا قهااوهمیکااای ی، کااانی کاادر،  ا قهااوههورنبلنااد 

هاای فرعای هسااتند.     دیگار کاانی  آپاتیات و زیارکن از   

در  ساانگ را کااانی پلاژیااوکلاز  ح اا،% 17باایش از 

% 97تااا  07 هااا  ایاان ساانگهمچنااین، . گیاارد برماای

و کمتاار از  الیااوین %57 بااه نزدیااککلینوپیروکساان، 

 همااراه بااهی ا قهااوهای، میکااای  هورنبلنااد قهااوه  1%

کاه عمومااً    دارناد انادکی آپاتیات و زیارکن     مقدارهای

شااوند.  یماادر پلاژیااوکلاز دیااده  میانبااار صااورا بااه

فلدسارار دیاده    آلکاالی  هاا،  مقطان در برخای  همچنین، 

صاااورا  باااه. پلاژیاااوکلاز (A -0شاااکل شاااود    مااای

نتتیک یساا یماکاال پلاا بااا  دانااه درشااتبلورهااای 

 بلورهااای درشاات پیروکساان عموماااً ماکاال  هسااتند. 

یی از هااا میانبااارهااا  یروکسان پبرخاای  دارنااد.دوقلاویی  

 پیادایش از  پایش و یاا   زماان  ها، کاه   دارندکانی کدر 

. برخاای (B -0شااکل انااد   پدیااد آماادهایاان بلورهااا 

دارنااد بناادی   ی کلینوپیروکساان نیااز منطقااههااا یکااان

یکروسااکوپی م هااای بررساایدر  کااه( C -0شااکل  

هااای   . کااانیرسااند  یماا نظاار بااهبناادی عااادی   منطقااه

حاشااایه و گااااه  اناااد الیاااوین عمومااااً گااارد شاااده 

هااای  . کااانی(D -0شااکل   دارناادشااده  ایاادینگزیتی

میکاهااا بااا ی  ااوارهمی، عموماااً در ا قهااوههورنبلنااد 

. بلورهااای میکااای و  (E -0 شااکل  انااد پدیااد آمااده 

مادیگر در  همزیسات و در کناار ه   صاورا  باه  آمایبول

آپاتیات   د.نشاو  هاای پلاژیاوکلاز دیاده مای     میان کاانی 

ای شاکل باا فراوانای بسایار      صاورا بلورهاای تیغاه    به

شااوند.  بلورهااای پلاژیااوکلاز دیااده ماای میااانکاا، در 

هاای متاامیکتی    بلورهاای ناادری از زیارکن   همچنین، 

هااای پلاژیااوکلاز دیااده   کااانی درون میانبااارصااورا  باه 

 (.F -9 کل ششوند  می
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دوقلااویی و  پیروکساان بااا ماکاال ی ( کااانB ؛فلدساارار آلکااالیکااانی  (A از گابروهااای گرماای:  XPLتحااورهای میکروسااکوپی   -0شااکل 

 همااراه بااهشااده،  ایاادینگزیتی هااای لبااهرهااای الیااوین بااا ( بلوD ؛بناادی در کااانی کلینوپیروکساان  ( منطقااهC کاادر در آن؛  هااای کااانی میانبااار

حضااور ( F ؛انااد گرفتااهپلاژیوکلازهااا جااای  میاااندر کااه ی ا قهااوهآمایبااول و میکااای  هااای کااانی( E؛ گااابرو  در الیااوین هااای مافیااک کااانی

 ( است(Evans  0757 و Whitneyاز برگرفته  ها یکاناختحاری    نام پلاژیوکلاز   نیدر کا میانبارصورا  زیرکن و آپاتیت به
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 پیروکسن شیمی بلور

ترکیااااب ، در 5 جاااادولهااااای  برپایااااة داده

از  SiO2 ،شااده بررساایهااای   پیروکساان شاایمیایی

، 13/5تااااااا  50/5از  TiO2، 79/17 تااااااا 91/01

Al2O3  51/1تااااااا  75/1از ،CaO  تااااااا 91/51از 

درصااااادوزنی  35/7 تاااااا 09/7 از Na2Oو  73/07

%، 59% تااا 55از  Fsبرپایااة درصاادمولی،   هسااتند.

En و  %01تاااااا % 00 ازWo در % 01 تاااااا %09 از

برپایااة  هااا روکساانیپیی تااایی شناسااا  نمااودار سااه 

، (A -9 شاااکل  Wo-En-Fs یهاااا مؤلااااهدرصاااد 

شاااده در گساااتر    هاااای بررسااای  کلینوپیروکسااان

 اند.  جای گرفته ترکیب اوژیت تا دیوپسید

  

همااراه  ، بااهجنااوب گرماای برپایااة شااش اتاا، اکساایژن   کلینوپیروکساان در گابروهااایباارای  ریزکاااوالکترونیت زیااه  هااای داده -5جاادول 

 و فشارسن ی آنها -پایانی آنها و پارامترهای دماهای  سازنده

Sample No. CPX1-8 CPX1-7 CPX1-6 CPX1-5 CPX1-4 CPX1-3 CPX1-2 CPX1-1 CPX2-5 CPX2-4 

SiO2 49.27 49.22 49.21 49.15 49.08 48.97 48.88 48.56 50.03 49.85 

TiO2 1.29 1.23 1.32 1.36 1.39 1.41 1.42 1.45 1.28 1.31 

Al2O3 5.82 5.86 5.82 5.68 5.65 5.55 5.49 5.21 5.64 5.68 

Cr2O3 0.01 0.02 0.02 0.02 0.03 0.03 0.03 0.03 0.01 0.02 

FeO 5.73 5.82 6.92 6.88 6.96 7.00 7.11 7.31 5.78 5.74 

Fe2O3 2.79 2.73 2.82 2.86 2.89 2.91 2.92 2.95 2.78 2.81 

MnO 0.19 0.19 0.21 0.21 0.22 0.24 0.26 0.27 0.26 0.26 

MgO 13.94 13.98 14.07 14.16 14.18 14.21 14.27 14.36 13.94 13.91 

CaO 18.53 18.81 18.92 18.92 19.01 19.04 19.12 19.24 19.04 19.03 

Na2O 0.86 0.84 0.72 0.72 0.71 0.62 0.57 0.51 0.89 0.78 

K2O 0.05 0.04 0.04 0.03 0.03 0.02 0.02 0.02 0.08 0.09 

Total 98.48 98.74 100.07 99.99 100.15 100.00 100.09 99.91 99.73 99.48 

Si 1.85 1.84 1.83 1.82 1.82 1.82 1.82 1.81 1.86 1.86 

Ti 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 

Al 0.26 0.26 0.25 0.25 0.25 0.24 0.24 0.23 0.25 0.25 

Cr 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Fe3+ 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 

Fe2+ 0.18 0.18 0.22 0.21 0.22 0.22 0.22 0.23 0.18 0.18 

Mn 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 

Mg 0.78 0.78 0.78 0.78 0.78 0.79 0.79 0.80 0.77 0.77 

Ca 0.75 0.76 0.75 0.75 0.76 0.76 0.76 0.77 0.76 0.76 

Na 0.06 0.06 0.05 0.05 0.05 0.05 0.04 0.04 0.06 0.06 

K 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

En 0.46 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45 

Fs 0.11 0.11 0.12 0.12 0.12 0.12 0.13 0.13 0.11 0.11 

Wo 0.44 0.44 0.43 0.43 0.43 0.43 0.43 0.43 0.44 0.44 

XAlIV (T) 0.15 0.157 0.175 0.176 0.181 0.18 0.184 0.192 0.144 0.144 

XAlVI (M1) 0.108 0.102 0.079 0.072 0.066 0.063 0.056 0.037 0.103 0.105 

Mg/(Mg+Fe2+) 0.71 0.71 0.67 0.67 0.67 0.67 0.67 0.66 0.71 0.71 

YPT -26.96 -27.04 -26.63 -26.59 -26.53 -26.42 -26.36 -26.12 -27.25 -27.15 

XPT 34.71 34.82 35.38 35.45 35.52 35.6 35.7 35.86 35.34 35.28 

T(Nimis and Taylor, 2000) 1234 1236 1216 1214 1211 1209 1207 1201 1232 1232 

T(Putirka, 2008) 1224 1220 1210 1209 1208 1207 1206 1204 1220 1219 

P(Putirka, 2003) 9.90 10.21 10.58 10.49 10.38 9.86 9.44 12.38 10.57 10.04 

T (Kretz, 1994) 1223 1219 1213 1217 1214 1213 1209 1201 1270 1272 

T(Bertrand and Mercier,1985) 1195 1267 1268 1268 1267 1265 1264 1266 1267 1265 

P(Putirka, 2003) 9.90 10.22 10.58 10.49 10.38 9.86 9.44 12.38 10.57 10.04 

P(Putirka, 2008) 10.39 10.7 11.07 10.98 10.87 10.35 9.93 12.87 11.06 10.53 

h(Km) 36 37 39 38 38 36 35 45 39 37 
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 ادامه -5ول جد
Sample No. CPX2-3 CPX2-2 CPX2-1 CPX3-5 CPX3-4 CPX3-3 CPX3-2 CPX3-1 CPX4-5 CPX4-4 

SiO2 49.32 49.03 48.98 49.28 49.22 49.13 48.69 48.38 49.13 49.16 

TiO2 1.45 1.46 1.46 1.12 1.23 1.33 1.46 1.48 1.22 1.25 

Al2O3 5.57 5.48 5.35 5.94 5.59 5.58 5.39 5.16 5.69 5.59 

Cr2O3 0.02 0.02 0.02 0.02 0.03 0.03 0.03 0.03 0.01 0.02 

FeO 6.04 6.08 6.48 6.38 6.36 6.29 6.30 6.39 6.42 6.56 

Fe2O3 2.95 2.96 2.96 2.62 2.73 2.83 2.96 2.98 2.72 2.75 

MnO 0.29 0.31 0.32 0.27 0.29 0.31 0.32 0.34 0.22 0.22 

MgO 14.13 14.20 14.35 13.63 13.45 14.11 14.13 14.11 13.98 14.06 

CaO 19.13 19.19 19.53 18.35 18.52 19.62 20.01 20.03 18.54 18.62 

Na2O 0.57 0.54 0.41 0.86 0.83 0.36 0.35 0.23 0.69 0.55 

K2O 0.03 0.03 0.02 0.08 0.07 0.04 0.03 0.02 0.08 0.06 

Total 99.50 99.30 99.88 98.55 98.32 99.63 99.67 99.15 98.70 98.84 

Si 1.84 1.83 1.82 1.85 1.86 1.83 1.82 1.82 1.85 1.85 

Ti 0.04 0.04 0.04 0.03 0.04 0.04 0.04 0.04 0.03 0.04 

Al 0.25 0.24 0.24 0.26 0.25 0.25 0.24 0.23 0.25 0.25 

Cr 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Fe3+ 0.08 0.08 0.08 0.07 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 

Fe2+ 0.19 0.19 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.21 

Mn 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 

Mg 0.79 0.79 0.80 0.76 0.76 0.79 0.79 0.79 0.78 0.79 

Ca 0.77 0.77 0.78 0.74 0.75 0.79 0.80 0.81 0.75 0.75 

Na 0.04 0.04 0.03 0.06 0.06 0.03 0.03 0.02 0.05 0.04 

K 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

En 0.45 0.45 0.45 0.45 0.44 0.45 0.44 0.44 0.45 0.45 

Fs 0.11 0.11 0.11 0.12 0.12 0.11 0.11 0.11 0.12 0.12 

Wo 0.44 0.44 0.44 0.43 0.44 0.44 0.45 0.45 0.43 0.43 

XAlIV (T) 0.16 0.167 0.177 0.148 0.142 0.167 0.182 0.182 0.155 0.154 

XAlVI (M1) 0.085 0.075 0.058 0.115 0.107 0.079 0.055 0.047 0.097 0.094 

Mg/(Mg+Fe2+) 0.7 0.7 0.69 0.68 0.68 0.69 0.69 0.69 0.69 0.68 

YPT -26.79 -26.67 -26.59 -26.73 -26.43 -26.78 -26.52 -26.25 -26.69 -26.63 

XPT 35.47 35.45 35.87 34.62 34.82 35.7 35.83 35.88 34.99 35.24 

T(Nimis and Taylor, 2000) 1222 1220 1215 1232 1222 1225 1215 1211 1228 1225 

T(Putirka, 2008) 1213 1213 1210 1218 1215 1215 1212 1210 1215 1214 

T (Kretz, 1994) 1260 1260 1242 1230 1227 1246 1246 1241 1236 1231 

T(Bertrand and Mercier,1985) 1262 1260 1261 1273 1270 1259 1252 1248 1269 1267 

P(Putirka, 2003) 9.16 8.76 11.65 11.16 11.25 11.30 10.78 9.93 10.09 9.43 

P(Putirka, 2008) 9.65 9.25 12.14 11.65 11.74 11.79 11.27 10.42 10.58 9.92 

h(Km) 34 32 42 41 41 41 39 36 37 35 

 

Ti-Na-Alدر نمااودار همچنااین، 
IV ،ی هااا نمونااه

 CATS  Ca-tschermaksمولی درصدکلینوپیروکسن 

molecule ) شادگی  غنای  ویژگیِو  دارند %17بیش از 

 -9دهند  شاکل   از خود نشان می (CATS)از کلسی، 

B .) در نمودارQ  دربرابرJ ، شاده  یبررسا ی هاا  نموناه 

 J مقدارهایو  1/5 تا 10/5 از Q مقدارهایترتیب با  به

و  Feهاای   یروکسنپ باز  ترکیبیدر  59/7 تا 79/7 از

Mg  وCa 9شکل   دنگیر جای می دار- C  تغییاراا .)

Alات،  شمار
Total  شاده از   ی ت زیاه ها یکاندر ساختار 

 Naو  Ti ،Crاتاا، اساات و مقاادارهای  00/7 تااا 00/7

و از  700/7تاا   790/7 ، از775/7تا  77/7 ترتیب از به

در نمودار  ،ها  این داده برپایة. هستند 711/7 تا 770/7

Alات،  شمار
Total  ی هاا  ات،دربرابر م موعTi+Cr+Na 

باااز  در  شااده یبررسااهااای  کااانی کااانی، در ساااختار

گیارد   مای های ماگمایی جاای    کلینوپیروکسن ترکیبی

 (. D -9 شکل 
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 ادامه -5جدول 
Sample No. CPX4-3 CPX4-2 CPX4-1 CPX5-3 CPX5-2 CPX5-1 CPX6-4 CPX6-3 CPX6-2 CPX6-1 

SiO2 48.89 48.81 48.77 49.15 48.98 48.69 49.94 49.76 49.33 49.28 

TiO2 1.32 1.32 1.35 1.36 1.41 1.49 1.18 1.21 1.51 1.59 

Al2O3 5.48 5.02 5.01 5.66 5.45 5.38 6.18 6.12 6.08 5.78 

Cr2O3 0.02 0.03 0.03 0.02 0.02 0.03 0.01 0.02 0.02 0.02 

FeO 6.78 7.22 7.21 6.10 6.22 6.49 5.82 5.84 5.85 6.24 

Fe2O3 2.82 2.82 2.85 2.86 2.91 2.99 2.68 2.71 3.01 3.09 

MnO 0.29 0.32 0.36 0.28 0.29 0.31 0.15 0.17 0.31 0.33 

MgO 14.13 14.21 14.21 14.06 14.24 14.28 13.28 13.38 13.63 13.81 

CaO 18.99 19.04 19.08 19.15 19.36 20.09 18.73 18.81 19.13 19.15 

Na2O 0.53 0.43 0.35 0.86 0.71 0.51 0.91 0.87 0.84 0.78 

K2O 0.04 0.04 0.04 0.08 0.06 0.05 0.08 0.08 0.07 0.06 

Total 99.29 99.26 99.26 99.58 99.65 100.31 98.96 98.97 99.78 100.13 

Si 1.83 1.83 1.83 1.83 1.82 1.80 1.87 1.86 1.83 1.83 

Ti 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.03 0.03 0.04 0.04 

Al 0.24 0.22 0.22 0.25 0.24 0.24 0.27 0.27 0.27 0.25 

Cr 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Fe3+ 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 0.09 

Fe2+ 0.21 0.23 0.23 0.19 0.19 0.20 0.18 0.18 0.18 0.19 

Mn 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 

Mg 0.79 0.80 0.80 0.78 0.79 0.79 0.74 0.75 0.76 0.76 

Ca 0.76 0.77 0.77 0.76 0.77 0.80 0.75 0.75 0.76 0.76 

Na 0.04 0.03 0.03 0.06 0.05 0.04 0.07 0.06 0.06 0.06 

K 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

En 0.45 0.45 0.44 0.45 0.45 0.44 0.44 0.44 0.45 0.44 

Fs 0.12 0.13 0.13 0.11 0.11 0.11 0.11 0.11 0.11 0.11 

Wo 0.43 0.43 0.43 0.44 0.44 0.45 0.45 0.45 0.45 0.44 

XAlIV (T) 0.17 0.169 0.169 0.173 0.178 0.196 0.131 0.137 0.166 0.172 

XAlVI (M1) 0.071 0.053 0.053 0.075 0.061 0.039 0.142 0.133 0.1 0.081 

Mg/(Mg+Fe2+) 0.68 0.66 0.66 0.7 0.7 0.69 0.7 0.7 0.7 0.69 

YPT -26.45 -26.16 -26.1 -26.83 -26.72 -26.54 -27.09 -27.03 -26.74 -26.52 

XPT 35.46 35.85 35.9 35.19 35.48 35.93 34.7 34.75 34.96 35.33 

T(Nimis and Taylor, 2000) 1217 1207 1206 1223 1219 1210 1236 1235 1229 1219 

T(Putirka, 2008) 1211 1207 1206 1215 1213 1210 1222 1221 1214 1209 

T (Kretz, 1994) 1222 1202 1203 1205 1203 1190 1202 1203 1209 1212 

T(Bertrand and Mercier,1985) 1263 1267 1266 1264 1260 1254 1270 1268 1266 1266 

P(Putirka, 2003) 9.07 12.29 11.89 10.34 9.21 11.18 11.27 10.97 11.11 11.08 

P(Putirka, 2008) 9.56 12.78 12.38 10.83 9.7 11.67 11.76 11.46 11.6 11.57 

h(Km) 33 45 43 38 34 41 41 40 41 40 

 

 هاای باا عادد منیاازی،     کاه کلینوپیروکسان   ازآن اایی 

ماگمااا هسااتند  جاادایش بلااورین پیامااد% 11کمتاار از 

 Lebas, 1962; Deer et al., 1992 هماااة( و 

دارنااد، % 05 تااا 11 از #Mg شااده یبررساای هااا نمونااه

ماگمااایی  نیبلاور  شیجاادا پیاماد هااا   نموناه  همااة پا  

در  SiO2باااا افااازایش مقااادار   .شاااوند ه مااایدانسااات

بااا شاایب منااای کاااهش   FeOهااا، مقاادار  روکساانپی

بااا  K2Oو  Na2O مقاادارهای ،د. از سااوی دیگااریاباا ماای

 -A ،0 -0هاای    شاکل   یابناد  شیب مثبات افازایش مای   

B  0و- C .)مقااااادارهایینکاااااه ا باااااا Na  وK  در

ایاان دو  مقاادارافاازایش اساات، امااا  کاا،هااا  پیروکساان

ترکیااب  دهنااد  نشااانهااای بازیااک  عنحاار در ساانگ

اساات؛ زیاارا در مااذاب بااازالتی، بااا ه آلکااالن مااذاب اولیاا

افاازایش رونااد جاادایش بلااورین، مقاادار عنحاارهای     

 ,.Berndt et al یاباد   افازایش مای   سارعت   باه آلکاالن  

 شاامار دربراباار Siهااای  اتاا، شاامارنمااودار  در. (2005
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هااای کلینوپیروکساان   در ساااختار کااانی  Alهااای  اتاا،

 جااایهااا بااالای خاا  اشااباع     نمونااه ،(D -0 شااکل 

 دهنااااد  نشااااانایاااان نمااااودار   .گیرنااااد ماااای

کااه بخشاای از موقعیاات   اسااتهااایی   کلینوپیروکساان

در  Alو  Siهااای  کاااتیون بااا هااای ساااختار آنچهاااروجه

اساات؛ امااا اگاار    شااده پاارترکیااب کلینوپیروکساان  

، موقعیات  گرفتاه باود   جاای اشاباع   خا   ریا زای     نمونه

ی سیساات، کااانی کلینوپیروکساان آن تنهااا   چهاااروجه

ی ریگجاای موقعیات   ،شاد. در ایان نماودار    یپار ما   Siبا 

یگزینی دهنااد  جااا   نشااان بلورهااای کلینوپیروکساان 

در سااایت تترائاادری   هااای آلااومینی،   بخشاای از اتاا، 

ماگماای ماادر ایان     دهاد  ایان نکتاه نشاان مای    و  است

 ,.Papike et alاساات  کاا، ساایلی  بااوده  هااا یکااان

1974.) 

 

 

و  (Wo)، ولاسااتونیت (En)تااایی انسااتاتیت   ( نمااودار سااه Aی روی: جنااوب گرماا  یگابروهااای هااا  ترکیااب کلینوپیروکساان  -9شااکل 

 بنااادی ردهنماااودار ( C(؛ Ti–Na-AlIV  Papike et al., 1974 ییتاااا ساااه( نماااودار B(؛ Deer et al., 1992  (Fs)فروسااایلیت 

 (Al  Berger et al., 2005دربرابر  Ti+Na+Crنمودار ( D(؛ Morimoto, 1988ها    کلینوپیروکسن
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نماودار   (D؛ K2Oو  FeO ،Na2Oدربرابار   SiO2ی تغییاراا  نمودارها( A ،B ،Cدر:  یجنوب گرم یگابروها یها  روکسنینوپیکلترکیب  -0شکل 

 (Al  Nosova et al., 2002برابر در Siتوزین 

 

ترکیاااب بلورهاااای کلینوپیروکسااان  همچناااین، 

 پیشاانهادیِ در نمااودار باارای ارزیااابی سرشاات ماگمااا

Leterrier  کااار باارده شااد.    بااه( 5310همکاااران  و

هااای  ترکیااب ماگمااای تااوده   برپایااة ایاان نمااودار،  

 اسااتآلکااالن در محاادوده  شااده یبررسااگااابرویی 

پیشااانهادیِ نماااودار  در همچناااین،(. A -1 شاااکل 

Nisbet  5330 ساااری ماگماااایی  شناساااایی( بااارای

در  هااا نمونااهنیااز برپایااة ترکیااب شاایمی پیروکساان  

 هساتند ن باا سرشات آلکاالن    ماگماای میزباا   محدود 

 و فلدسااارار آلکاااالیوجاااود کاااانی  . (B -1 شاااکل 

بااا سرشاات شاایمیایی ساانگ کاال برپایااة    همخااوانی

( 0751و همکااااااران   Mobashergarmiپاااااژوهش 

 .هستند نکتهاین  دهند  نشان

ریزکاااو الکتروناای یااا   ت زیااةی هااا داده برپایااة

EPMA پیشااانهادیِ  و محاسااابه باااه روشDeer  و

در  اکسااایژناتااا،  9 برپایاااة (5311همکااااران  

در دو گااروه  عموماااًهااای تیااره   یکااان، 0جاادول 

( % .FeO<07  wtهار دو گاروه   گیرناد.   یما  جاای 

تاا   35/93از  FeO مقادار  نخسات، اماا گاروه    ؛دارند

و در  09/11تاااا  55/03 از TiO2 مقااادارو  50/01

و  35/11تاااا  05/10از  FeO مقااادارگاااروه دوم، 

اسااااات و  13/00تاااااا  90/53 از TiO2 مقااااادار

( تاااا FeTiO3  تیااالمنیاترتیاااب ترکیاااب   باااه

 تیتانومگنتیت دارند.
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ی ریزکااوالکترونی  ها دادهشده روی  های ان ام و محاسبه ها داده -0جدول 

 ات، اکسیژن در گابروهای جنوب گرمی 9های تیره برپایة  یانبرای ک

Mineral Ilm Ilm TiMag TiMag 

SiO2 0.07 0.00 0.13 0.22 

TiO2 49.11 56.23 24.89 19.34 

Al2O3 1.12 0.04 6.21 7.53 

FeO 45.14 39.91 62.21 65.91 

MnO 1.28 0.85 0.65 0.58 

MgO 0.91 2.39 4.89 5.87 

CaO 0.01 0.00 0.08 0.06 

Na2O 0.00 0.00 0.00 0.08 

Total 97.64 99.42 99.06 99.59 

Si 0.00 0.00 0.00 0.01 

Al 0.03 0.00 0.20 0.25 

Ti 0.95 1.04 0.52 0.41 

Fe 0.98 0.82 1.44 1.54 

Mn 0.03 0.02 0.02 0.01 

Mg 0.04 0.09 0.20 0.25 

Ca 0.00 0.00 0.00 0.00 

Na 0.00 0.00 0.00 0.00 

Total 2.03 1.96 2.38 2.47 

Alتغییااااراا  دارنمااااو
IV دربراباااار 

Ti  نیااااز

هاای   در کاانی  ی،دهناد  کمباود میازان تیتاان      نشان

 Nosavaبااور   باه . (C -1اسات  شاکل    شاده  یبررس

تبلاور   بساا باه   ( ایان پدیاده چاه   0770و همکاران  

 وابساااتهدر گابروهاااا  تیااالمنیاتیتانومگنتیااات و 

 تیا لمنیدار  ا ی،هاای کادر تیتاان    یکاان  باشد. تبلاور 

 صااورا بااهنومگنتیاات( بااا کلینوپیروکساان   و تیتا

شااادن  تهااایو همزیسااات باعااا    زماااان هااا،

 Nosova et  شاود   مای  ی،کلینوپیروکسان از تیتاان  

al., 2002 .) 

 

 
 یباارا( Ti  Leterrier et al., 1982دربراباار  Ca+Naنمااودار  A)در:  یجنااوب گرماا  یگابروهااا یهااا  روکساانینوپیکل بیااترک -1شااکل 

در ترکیااب شاایمیایی کااانی کلینوپیروکساان    SiO2 دربراباار Al2O3نمااودار تعیااین سااری ماگمااایی برپایااة    (B یی؛ماگمااا یساار نیاایتع

 Nisbet, 1997؛) C نمودار تغییراا )AlIV دربرابر 
Ti  Zhu and Ogasawara, 2001) 
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 دماسنجی

تاااک کاااانی کلینوپیروکسااان،  دماسااان یبااارای 

تعیااااین   بااااا (Soesoo, 1997  روش ترساااایمی

 دسااات باااه دماااا YPTو  XPTحاساااباتی پارامترهاااای م

 و XPTدر ایااان روش پارامترهاااای   .شاااود ه مااایآورد

YPT  شوند: یممحاسبه  0و  5با فرمول 
1)  XPT= 0.446 SiO2 + 0.187 TiO2- 

0.404 Al2O3 + 0.346 FeO
Total

- 0.052 MnO + 

0.309 MgO + 0.431 CaO -0.446 Na2O. 

2)  YPT= -0.369 SiO2 + 0.535 TiO2-

0.317 Al2O3 + 0.323 FeO
Total

+ 0.235 MnO-

0.516 MgO-0.167 CaO -0.153 Na2O) 

در  شااده یررساابهااای  باارای نمونااه  XPTمقاادار 

گساااتر  در  YPTو مقااادار  39/91تاااا  10/90  گساااتر

ایااان روش دماااای  برپایاااةاسااات.  -5/01تاااا  -9/00

، در شاده  یبررسا  ةمنطقا هاای   کلینوپیروکسان  شیدایپ

 بااارآورد ادساااانتیگردرجاااه  5017تاااا  5077 بااااز 

 در دماسااان ی پیااادایش. (A -1شاااود  شاااکل  مااای

و  Nimisپیشااانهادیِ فرماااول ، هاااا  وکسااانکلینوپیر

Taylor  0777 )کاااااانی یهاااااا نموناااااه بااااارای 

کاااار بااارده شاااد. ایااان فرماااول  باااه کلینوپیروکسااان

 :است 9فرمول صورا  به

(3) T(ºK)= 23166 + 39.28 (P kbar  /13.25 + 

15.35 Ti + 4.5 Fe – 1.55 (Al + Cr – Na - K) 

+ (Ln a
Cpx

en)
2 
 

ایاان  برپایااة شااده ان ااامبااا توجااه بااه محاسااباا 

تااا  5075هااا   کلینوپیروکساان پیاادایشدمااای  ،روش

 اساات ±01 بااا تغییااراا  سااانتیگراددرجااه  5091

دماساان ی کااانی کلینوپیروکساان بااه   . (5جاادول  

برپایااااااة  ( وPutirka  0771پیشاااااانهادیِ  روش

ن دماااااای تبلاااااور نیاااااز میاااااانگی 0رابطاااااه 

درجاااه  5000 تاااا 5070هاااا را  کلینوپیروکسااان

 (.5 جدول  دهد نشان می سانتیگراد
(4) T(ºK)= 93100+544 P(Kbar)/61.1+ 

36.6X
cpx

Ti) + 10.9(X
cpx

Fe)– 0.95 (X
cpx

Al + 

X
cpx

Cr –X
cpx

Na – X
cpx

K) +0.395[(lna
cpx

En)]
2
 

 فشارسنجی

فشارسااان ی کاااانی  –هاااای دماااا برخااای روش

 ةبرپایاا ناادا شااده  پیشاانهادتاااکنون پیروکساان کااه  

 –دل میااااان دو پیروکساااان  ارتوپیروکساااان تعااااا

 Lindsley راایااان روش  .کلینوپیروکسااان( هساااتند 

 نکتااااهاساااات. ایاااان  پیشاااانهاد کاااارده (5319 

یری ایاان نمااودار  کااارگ  بااهدر  را هااایی محاادودیت

 همچاون ارتوپیروکسان    بای هاای   سانگ   برای نموناه 

پدیاد  رمای(  هاای گاابرویی جناوب شهرساتان گ     سنگ

 –هاای دماا    بررسای  رو بارای ان اام   آورده است. ازایان 

هااای  روش، شااده بررساایهااای  فشارساان ی نمونااه 

باار پایااه تعااادل میااان کلینوپیروکساان   پیشنهادشااده

کاار   باه کلینوپیروکسان   بلاور  تاک مذاب و یا ترکیب  –

 درباااور بساایاری از پژوهشااگران، باه  . شااوند بارده ماای 

Al نساابت کلینوپیروکساان، بلااور تااک  روش
VI

/Al
IV 

کاااربرد فشااار تبلااور  ساان شهااا باارای  یروکساانپدر 

 ;Helz, 1973; Aoki and Shiba, 1973  دارد

Wass, 1979). نسااابت در نماااودار Al
IV  دربرابااار

Al
VI   1 شااکل- B،)  در  شاااده بررساای هااای   نمونااه

همچنااین، . انااد گرفتااه جااایفشااار متوساا   ةمنطقاا

 شیدایاااااپفشاااااار محااااای   سااااان شبااااارای 

نمااااودار ، شااااده بررساااای هااااای ساااانینوپیروککل

کاااار  باااه( Soesoo  5330 پیشااانهادیِ فشارسااان ی

از  بیشااتر شیدایااپفشااار  شااد. در ایاان نمااودار، باارده

 (.C -1شااکل اساات   باااریلوک 51و کمتاار از  1-57

د نااده جدیااد نشااان ماای  هااای  یبررسااهمچنااین، 

هااا در شاارای  دمااا  ترکیااب شاایمیایی کلینوپیروکساان

 رو، ؛ ازایاانشااود ماای دچااار تغییاار گوناااگونو فشااار 

ماگماااا نقاااش مهمااای در ترکیاااب     P-Tشااارای  

 ;Bindi et al., 1999هااا دارد    کلینوپیروکساان

Aydin et al., 2009.) هااااایِ  کلینوپیروکساااان

در تغییاااراا شااایمیایی  هنگاااامماگماهااای بازیاااک  



 

 
 559 روکسنینوپیکل یبلورها یمیش ةیبرپا یجنوب شهرستان گرم ییگابرو یها توده یساخت  نیو پهنه زم ییایمیکوشیزیف یها یژگیبرآورد و

 

 

در فشااارهای گوناااگون  شناساای خااود یکااانترکیااب 

ی ساااختار بلااوری، روش  ساااز ماادلپایاادار هسااتند.  

همااای بااارای بااارآورد تغییاااراا سااااختمانی در    م

و همکااااااران  Negro. ساااااتها ینوپیروکسااااانکل

هااای ساااختاری   کااه عاماال  ( نشااان دادنااد 5313 

 هاااآن زایاای ساانگشاارای   شااناختهااا در  پیروکساان

عااددی ة باارای آن معادلاا تااوان  ماایو  کاااربرد دارد

همکاااااران و  Putirka رو، ازایاااان. پیشاااانهاد کاااارد

فشااار  آوردن دساات هباارا باارای  1( فرمااول 0779 

ترکیاااب کاااانی کلینوپیروکسااان برپایاااة   شیدایاااپ

 ،. برپایااة ایاان فرمااول ناادکرد پیشاانهادشاایمیایی آن 

تااا  01/1 شااده بررساایهااای  کااانی شیدایااپفشااار 

در بارای دقات بیشاتر    دسات آماد.    باه  لوباریک 91/50

( برپایااة Putirka  0771معادلااه گیااری فشااار،  اناادازه

ایاان معادلااه   .شااد  کااار باارده  نیااز بااه  1فرمااول 

 3/50تااا  9/3 برابربااا شیدایااپدهنااد  فشااار    نشااان

 (.5 جدول  استکیلوبار 

(5) P(Kbar) = -88.3+2.82×10
-3

T(K) ln[(Jd
Cpx

) / 
(Na

liq
 Al

liq
 (Si

liq
)

2
] + 2.19 × 10

-2
T(K) - 

25.1ln(Ca
liq

Si
liq

) + 7.03 [(Mg
liq

] + 12.4ln(Ca
liq

) 

(6) P (Kbar)= 3205 + 0.384 T (K) – 518 ln T(ºK) 

– 5.62 (X
cpx

Mg) + 83.2 (X
cpx

Na) + 68.2 (X
cpx

DiHd) + 

2.52 ln (X
cpx

Al(VI)) – 51.1(X
cpx

DiHd)
 2

 + 

34.8(X
cpx

EnFs)
2
 

 

 
نمااودار  (B(؛ Soesoo  5300ار پیشاانهادیِ نمااودهااای گااابروی جنااوب گرماای برپایااة   دمااای تبلااور کلینوپیروکساان ارزیااابی (A -1شااکل 

 YPTبراباار در XPTنمااودار تغییااراا ( C(؛ Aoki and Shiba, 1973 فشااارهای کلینوپیروکساان  ارزیااابیباارای  AlVIر دربراباا AlIVتغییااراا 

 Na+AlIVبرابر در Cr+2Ti+AlIV ها در نمودار  موقعیت کلینوپیروکسن( D (؛Soesoo, 1997 فشارهای کلینوپیروکسن  برآوردبرای 
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 وگاسیتهف

دماای   ای در تغییار  تأثیر ویژه اکسیژنفوگاسیتة 

 ,.France et alلیکیادو  و ترکیاب ماذاب دارد     

و عامل مؤثری در کنترل فرایندهای ماگمایی  (2010

 ,.Botcharnikov et alو تاوالی تبلاور ماگماسات     

2005; Moretti, 2005 فوگاساایتة ارزیااابی (. باارای

Alنمااودار ، اکساایژن
IV

+2Ti+Cr  دربراباارNa+Al
IV 

 و همکااران  Schweitzer کاه  شاود  مای  کار بارده  به

. این نمودار بر پایاه  اند پیشنهاد کرده آن را (5303 

در  Tiو  Al ،Crدری و در موقعیت تتراها  Alموازنه 

ها  دری است. در ترکیب پیروکسنهای اکتاه موقعیت

 Al مانند: یتی ررف سه عنحرهایجانشین  Feعنحر 

. پا   شاود  مای  یوجها  هشتهای  در موقعیت (Cr و

Alهااا بااه موازنااه   در پیروکساان Feفراواناای 
IV  در

ی ساااختمان وجهاا هشااتی و چهاااروجهموقعیاات 

Alچاه میازان   بساتگی دارد. هر پیروکسن 
IV   بیشاتر

 :مانند دیگر  یتیررف سه عنحرهایامکان ورود  ،باشد

Fe ) ی سیسات، بیشاتر فاراه،    وجه هشتبه موقعیت

Feباالای خا     هاای  نموناه  . پا  شاود  مای 
3+

در  0=

اناد و   بالا متبلور شاده  فوگاسیتة اکسیژنمحیطی با 

کمتاری   فوگاسایتة اکسایژن  زیر خا  در   یها نمونه

و  Cameron بااور باه   (.D -1شاکل  اناد    پدید آمده

Papike  5315ها از ایان خا     چه فاصله نمونه(، هر

در محای    فوگاسایتة اکسایژن  بیشتر شاود، مقادار   

 D -1شاکل   در بیشاتر اسات. چنانچاه    هاآن شیدایپ

در  شااده بررساایهااای  اساات نمونااه شااده دادهنشااان 

 .اند گرفته جایبالا  فوگاسیتة اکسیژنمحدوده با 
 

هــای  بنــدی در کلینوپیروکســن بررســی منهقــه

 منهقه و دلایل آن

در  عمومااااًکاااه هاااای منطقاااه  ینوپیروکسااانکل

حاشاایه تااا هسااته ت زیااه   از گوناااگونی هااا بخااش

ی میاانی  هاا  خاش بدهناد بیشاتر    یما نشاان   ،اند هشد

بناادی نوسااانی بااا    و منطقااهدارنااد ترکیااب متغیاار 

ی تیااره و روشاان بااه ضااخامت هااا رنااگنوارهااایی از 

 C) -0شااکل  دهنااد  نشااان ماایچنااد ده میکاارون 

د. نشااو یمااای خاات،  یهحاشاانوارهااای    کااه بااه بخااش

درجااه انتشااار  میااانرابطااه  بااابناادی  وجااود منطقااه

بلاور  رشاد  ة در ماذاب و درجا   شاده  شناختههای  یون

. (Aydin et al., 2008شاااود   یماااکنتااارل 

هاای دیگار    بعادی تبلاور باا تمرکاز یاون      های مرحله

ی هساااتند، هماااراه غناااکاااه در ماااذاب پیراماااون 

 یبلورهااا عموماااً(. Deer et al., 1978شااود   ماای

دارنااد و از حاشاایه شااده رونااد تبلااور عااادی  بررساای

مقاادار عنحاارهایی  ،گوشااته و هسااتهسااوی  بلااور بااه

ی،، کلسااای، و اکسااایدهای آهااان و  منیاااز مانناااد

د و باارعک  نااده یماارونااد افزایشاای نشااان  ی،تیتااان

ینی،، ساااادی، و آلااااومیلیساااای، و اکساااایدهای س

توانااد  یماا. ایاان پدیااده  شااود یمااپتاساای، کمتاار  

أثیر مسااتقی، تبلااور هنگااام جاادایش تاا دهنااد  نشااان

 ،0شااااکل برپایااااة  باشااااد. ییماگمااااا بلااااورین

قاااه هاااای منط ینوپیروکسااانکلبنااادی در   منطقاااه

میاازان اکساایدهای آهاان،  پیامااد نوسااان در بیشااتر 

آلااومینی، بااوده  ای  اناادازهمنیاازی،، تیتااانی، و تااا   

بلورهااای   یگانااهباگاار کااانی کلینوپیروکساان  اساات. 

بناادی نشااان   یی باشااد منطقااهماگمااای یااا ا گوشااته

 Vollmer et al., 1981; Barton etدهااد   ماای

al., 1982)ه ی منطقااهااا نمونااه همااة کااه . ازآن ااایی

بناادیِ   منطقااه پاا ، تهاای هسااتند بلااور   یگانااهباز 

پیامااااد آمیختگاااای بااااا   هااااا  ینوپیروکساااانکل

 . نیستی ا گوشتهبلورهای   یگانهب

 یبنااد  در منطقااه برخاای پژوهشااگران، باااور  بااه

تااوان  یمااتغییااراا فشااار  ، بااه هااا روکساانینوپیکل

 ;Dobosi and Horvath, 1988  کااارد توجاااه
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Aydin et al., 2008) . اا فشااار در ییاارتغایاان

آن  مقادار بلاور بایاد باا کااهش      گونااگون ی ها بخش

حاشاایه بلااور همااراه باشااد. سااوی  هسااتة بلااور بااهاز 

بلورهااای منطقااه ایاان    دربااار ، 5برپایااة جاادول  

بااه  هسااتهفشااار از  مقاادارو نیساات  درسااتموضااوع 

رو،  . ازایاانحاشاایه بلورهااا بااا نوسااان همااراه اساات  

ی در رمااؤثفشااار در بلورهااای منطقااه عاماال   تغییاار

شاارای  متغیاار  .نبااوده اسااتبناادی   منطقااه پیاادایش

نیااز از  فوگاساایتة اکساایژن حالاات اکسیداساایون و  

بناادی در بلورهااای    منطقااه شیدایااپعواماال مهاا،  

یادداشااتن تغییااراا  بااا بااه وکلینوپیروکساان اساات 

Fe
ایان مبحا    باه  حاشایه،  ساوی   از مرکز بلور باه  +3

 . کرد توجه توان یم

 بحا     ایان موضاوع  پژوهشگران بسایاری درباار  

 Hamilton et al., 1964; Hoskin et  اناد  کارده 

al., 1998; Aydin et al., 2000, 2001 .)  تغییار

ترکیااب  پرشااتابِ رتغییاا فوگاساایتة اکساایژن در 

Feشاایمیایی و میاازان  
ایاان دنبااال دارد.  را بااه +3

بسااا در پااای   چااه  فوگاساایتة اکساایژن  تغییااراا  

. در ناادده روی ماایهااا  یر ساایالتااأثو  بالاآماادن

منطقاه،   گاابرویی  یهاا  سانگ هاای   ینوپیروکسان کل

Feباالای   مقدار
بساا   چاه در بخاش مرکازی بلاور     +3

در ناحیاااه  فوگاسااایتة اکسااایژن باااه باااالابودن  

 بالاآماادن پرشااتاب. اساات وابسااته ماگمااا خاسااتگاه

تغییاراا  باالا،   ساوی  پی کااهش فشاار باه   ماگما در 

دنبااال  بااهماگمااا  فوگاساایتة اکساایژندر  پرشااتابی

(. کاااهش Kress and Carmicheal, 1988  ددار

Fe
تااا  711/7 از هااا نمونااهبااه حاشاایه  هسااتهاز  3+

و همراهاااای تیتانومگنتیاااات در مااااودال،   709/7

را در خاساااتگاه  فوگاسااایتة اکسااایژن باااالابودن 

فوگاسااایتة در  دهناااد. پااا  تغییااار  نشاااان مااای

یااژه در بخااش و بااه ،بناادی بلاور   در منطقااه اکسایژن 

نقااش  .داشااته اسااتیی یر بساازاتااأث هسااتة بلااور،

از از صااااحه فروروناااده   آزادشااادهی هاااا الیسااا

بخشاای گوشااته بااالایی    کااه ذوباساات عااواملی 

از  هااا الیسا ایان  . را در پای دارد  ناحیاه خاساتگاه(   

ایاان مااواد  بااا داشاتن هسااتند و  سرشاار ماواد فاارار  

 هنگااام پاا  .دنیدکننده باشاااکساا بساایار بسااا چااه

ار و هااا، مااواد فاار نقااش رسااوب د بااهفاارورانش بایاا

بسااا  چااه. کاارد توجااهی همااراه هااا الیسااترکیااب 

دی شااارای  اکسیداسااایون قاااوی در چناااین ماااوا

تبلاور   در آنکاه   آورناد  پدیاد مای  ی آلکالن ها مذاب

 Praperشااود   آغاااز ماای دار آهاان هااای بااا ترکیااب

and Brandon, 1996) . 

در مااودال  فلدساارار آلکااالی برپایااة دارابااودنِ 

نتااای   و( A -0  شااکل شااده بررساایگابروهااای 

( و B -1و  C، 1-A -0هاااای   نمودارهاااای  شاااکل

 ،(0751و همکاااران   Mobashergarmiهااای  یافتااه

  بوده است. تا شوشونیتی سرشت سنگ میزبان آلکالن

کاه   هستنداین فرضیه  دهند  نشاناین شرای   همة

شاارای  دچااار ی ایاان ماگماهااا ا گوشااته خاسااتگاه

همانناد   ،باالا   احتمال  به که شده استاکسیداسیون 

 (، پیاماد Carmicheal  5331و  Kressهاای   بررسی

 بوده است. فرورانش پدیده رویداد 

ة فوگاسیت( نیز 0757و همکاران   Ridolfi باوربه 

 پهناة وابستگی باه  دهند   نشان اکسایشی محی بالا و 

همچناین،  هساتند.  ی ا قااره فعاال   مرزهایفرورانشی 

  توسا  نشاان  هاا در فشاارهای م   ینوپیروکسنکلتیلور 

منطقاه هار دو عامال     آلکاالن ی هاا  سنگدر  دهد می

 هنگااام (قلیااایی فلزهااای ویااژه بااهشاادگی   یغناا

  دست بهشده  بررسی های فرورانشیِ متاسوماتیس، سیال

Mobashergarmi و شاااارای   (0751همکاااااران   و

 هاا  سانگ بالای ماگمای این  ةاکسیداسیون و فوگاسیت

  .اند روی داده D -1شکل برپایة 
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 هستة بلوراز حاشیه به  جنوب گرمیهای  نمونه از کلینوپیروکسن بندی عادی سه  منطقه و نمودار تغییراا ترکیبی -0کل ش

 

 ساخت  زمین

Alدر نمااودار 
IV

 -1 شااکل  TiO2 دربراباار 100*

A) ، نساابت بااه افاازایش   هااا  نمونااهروناادTiO2 از 

اساات.  هااای ماگمااایی کمااان همانناادِ 13/5 تااا 50/5

 دربراباااار TiO2+Cr2O3 یوزنودار درصااااددر نماااا

 همااااةنیااااز  (B -1شااااکل   Al2O3درصاااادوزنی 

در موقعیاااات متناسااااب بااااا پهنااااه  هااااا نمونااااه

 جااای (BABماگمااایی   کمااانساااختی پشاات   زماین 

هاای   یافتاه باا  برپایة شایمی سانگ کال،    و  گیرند یم

Mobashergarmi   بااار  یمبنااا (0751و همکااااران

کماان   تپشا  یکششا  پهناة هاا در   سنگ نیا پیدایش

 .همخوانی دارند ییماگما

 

 
نمااودار  (B؛ (AlIV*100  Ao et al., 2010 دربراباار TiO2نمااودار  (A هااای درون گابروهااای گرماای در:  ترکیااب کلینوپیروکساان -1شااکل 

TiO2+Cr2O3 دربرابر Al2O3 
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 گیری یجهنت

 از  یاااااوینالپلاژیاااااوکلاز، کلینوپیروکسااااان و 

جناااوب گابروهاااای  ساااازند هاااای اصااالی  کاااانی

هاای ایان    ینوپیروکسان کلهساتند.  شهرستان گرمای  

و در هسااتند گابروهااا از نااوع اوژیاات تااا دیوپسااید   

هااای کلساای،، منیاازی، و    ینوپیروکساانکلگسااتره 

 سرشات آذریان  . همچناین،  گیرناد  یما  جای دار آهن

در تاا شوشاونیتی   ری ماگماایی آلکاالن   از سا و  دارند

. هساااتند ماگماااایی کماااان پهناااة کششااای پشااات

تبلاااور  دهناااد  نشاااانی دماسااان ی هاااا یبررسااا

تاااا  5077هاااا در گساااتره دماااایی  ینوپیروکسااانکل

 یادشااده. گسااتره هسااتند سااانتیگراددرجااه  5017

دمااایی هنگااام تبلااور    هااای نوسااان دهنااد  نشااان

روابااا   نماااودار و برپایاااةسااات. ها ینوپیروکسااانکل

هنگاام تبلاور ایان     آماده  دسات  باه سن ی، فشار فشار

 آمااده دساات بااهبااار کیلو 3/50تااا  0/3از هااا  یکااان

هار   بارای فشاار   کیلوباار  11/9افازایش   ةپایا است. بر

 00تاا   90هاا   یکاان تبلاور ایان    ژرفاای  ژرفا،کیلومتر 

هاا   ینوپیروکسان کل. تبلاور  شاود  مای بارآورد  کیلومتر 

حضااور . روی داده اسااتبااالایی  کمااابیشدر فشااار 

Fe صاورا  باه آهن 
 دهناد   نشاان تبلاور   هنگاام در  +3

 هنگااام بالاآماادن  ی در اکسایشاای ماگمااا  شاارای 

هاای کلینوپیروکسان در محادوده     تبلاور کاانی   .است

روی داده اسااات. باااالای اکسااایژن  ةباااا فوگاسااایت

 ةفوگاساایت دهنااد  نشااانهمراهاای بااا تیتانومگنتیاات 

هاا نشاان    یبررسا  سات. ها یکاان ماگمای میزبان ایان  

بنااااادی  منطقاااااه شیدایاااااپد در ناااااده یمااااا

 هااای نوسااانبااا  شااده بررساایهااای  ینوپیروکساانکل

میاازان اکساایدهای آهاان، منیاازی،، تیتااانی، و تااا     

تغییاااراا  ماننااادعاااواملی آلاااومینی،،  ای انااادازه

 ،شاارای  اکساایدان  شیدایااپو  فوگاساایتة اکساایژن 

 .اند داشتهبیشترین نقش را 
 

 گزاری سپاس

از پیشاااااانهادهای ارزشاااااامندان  نگارناااااادگان

تحریریااااااه  هیااااااأا هااااااای تاااااالاشداوران و 

 د.کنن  می گزاری سرا 
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