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زايی ساختی و پتانسیل کانهشناختی، جايگاه زمینبررسی سنگ

های های بازيک شمال کمپلکس الوند با استفاده از شیمی کانی سنگ
 آمفیبول و پلاژيوکلاز

 
 رضاییمهر، محسن ، میرمحمد میری، سکینه سلطانی*عادل ساکی

 شناسیدانشگاه شهید چمران اهواز، دانشکدۀ علوم زمین، گروه زمین
 12/92/11پذیرش                     91/10/11دریافت 

 چکیده
این . هایی با ترکیب اسیدی تا حد واسط و بازیک استمتشکل از توده( جنوب غرب همدان)مجموعه آذرین الوند 

نفوذ ( های همدانفیلیت)ای منطقه در دورۀ ژوراسیک در توالی دگرگونی ناحیهها طی فازهای مختلف ماگماتیسم  توده

هایی از هورنبلندگابرو و الیوین گابرونوریت زدگیبیرون( منطقۀ چشمه قصابان)در بخش شمالی این کمپلکس . اندکرده

همراه مقداری آمفیبول  و پلاژیوکلاز به های الیوین، کلینوپیروکسن، ارتوپیروکسنها از کانیالیوین گابرونوریت. حضور دارند

ها شامل دگرسانی. های فرعی آنها هستندآپاتیت، مگنتیت، تیتانومگنتیت، پیریت و کالکوپیریت نیز کانی. اندتشکیل شده

که  دهدتجزیۀ شیمیایی ریزکاوندۀ الکترونی نشان می. و کلریت هستند سرپانتینجانشینی الیوین و پیروکسن با بولینژیت، 

تغییر مقادیر اکسیدهای منیزیم، سدیم و آلومینیوم . هستند و منیزیوهورنبلند ها از دو نوع پارگازیتیهای این سنگآمفیبول

 99فشار و دمای  متوسطها در دهد که پارگازیتپلاژیوکلاز نشان می -روش هورنبلند فشارسنجی به -و نیز محاسبات دما

در یک محیط کششی و از ذوب گوشته متاسوماتیزه در نتیجه بالاآمدگی گوشته گراد،  درجۀ سانتی 538کیلوبار و 

چنین . ای آلایش پیدا کرده استسمت سطح با مواد پوسته ماگمای مافیک ضمن صعود به. اندآستنوسفری، تشکیل شده

در  Tiو  Feت غلظت بررسی روند تغییرا. فراهم شود( احتمالاً حوضۀ پشت کمانی)تواند در یک محیط کافت شرایطی می

شدگی مذاب از این عناصر  ها در راستای غنیدهد که روند تفریق ماگمای مولد این سنگترکیب پلاژیوکلازها نشان می

شدن ماگما از آهن طی تبلور  بالا بودن فوگاسیته اکسیژن و نیز روند کند سرد شدن ماگما ، منجر به تهی. معدنی نبوده است

زایی تواند از دیگر عوامل دخیل در فقدان کانهلاوه بر این، مشتق شدن از یک منشأ تهی از آهن، میع. استپلاژیوکلاز شده

 .های چشمه قصابان باشدآهن ماگمایی در الیوین گابرونوریت

 

 .زایی آهن، مجموعه الوندای، کانهای، آمفیبول پوستهالیوین گابرونوریت، آمفیبول گوشته: های کلیدیهژوا

 

 مقدمه

های بازیک، حدواسط و اسیدی منطقۀ چشمه قصابان در شمال مجموعه پلوتونیک الوند قرار دارد و شامل سنگ

های مافیک را سنگ[. 3]، [2]، [9]اند های همدان نفوذ کردهاست که طی ژوراسیک تا ابتدای کرتاسه به درون فیلیت

(. ب 9شکل )مشاهده کرد ( سرابی تویسرکانمنطقه )و جنوبی ( منطقه چشمه قصابان)توان در بخش شمالی می

روش  ، به[9]شهبازی و همکاران . ، بررسی شد[0]وسیلۀ صادقیان  های مافیک چشمه قصابان برای اولین بار بهسنگ

اند و میلیون سال تعیین کرده 8/966±5/9ها، سن گابروهای منطقه چشمه قصابان را سرب موجود در زیرکن -اورانیم

سرب سن  -، بر اساس روش اورانیم[3]یانگ و همکاران . انددر ارتباط با فرورانش نئوتتیس در نظر گرفته تشکیل آنها را

. دانند ها را گوشته آستنوسفری میو خاستگاه این سنگ میلیون سال تخمین زده939-901گابروهای چشمه قصابان را 
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های های گرانیتی و گابرویی را نتیجه اختلاط مذابده، تشکیل آنکلاوهای مافیک در مرز بین تو[8]قلمقاش و همکاران 

های انجام  پژوهش. دانندای و منشأ گابروها را گوشته بالایی میها را پوستهمافیک و فلسیک دانسته و منشأ گرانیت

و ساکی . تر بررسی شده است های آن کمصرفاً به تجزیۀهای سنگ کل محدود است و ترکیب کانی شده روی این توده

های چشمه قصابان را ، با استفاده از ترکیب شیمیایی الیوین و پیروکسن، نحوۀ تشکیل الیوین گابرونوریت[6]همکاران 

های آمفیبول و پلاژیوکلاز بررسی و سعی شده است با استفاده در این پژوهش، ترکیب شیمیایی کانی. اند بررسی کرده

چنین، با توجه به قرارگیری منطقۀ  هم. طقۀ چشمه قصابان بررسی شودگیری گابروهای من از آن پتروژنز و شرایط جای

توده مولد کانسار آهن )جواری این توده با گابرودیوریت آلموقلاق زایی غرب ایران و همبررسی شده در کمربند آهن

 . شودزایی این توده بررسی می، پتانسیل کانه(باباعلی

 

 شناسی منطقه و مشاهدات صحرايی زمین

این پهنه بخشی از کمربند (. آ 9شکل )سیرجان قرار دارد  -مجموعۀ آذرین الوند در بخش شمالی پهنه سنندج

جنوب شرق، از ترکیه تا  -کیلومتر، با روند شمال غرب 2111شود و با طولی بیش از زایی زاگرس محسوب میکوه

های ایران مانند الئوزوییک بالایی بسیاری از بخشدر پ[. 1]، [5]، [1]دریای عمان در جنوب ایران امتداد یافته است 

و با باز شدن [ 91]سیرجان، ارومیه دختر، زاگرس و صفحۀ عربستان بخشی از خشکی گندوانا بوده است  -پهنه سنندج

گران،  پژوهش[. 99]، [1]اند ها از گندوانا جدا شدهاقیانوس نئوتتیس در پرمین زیرین تا تریاس زیرین، این بخش

سیرجان را در نتیجه فرورانش پوسته اقیانوسی نئوتتیس به زیر خرده قاره ایران  -های آذرین پهنه سنندجیل سنگتشک

این فرورانش در تریاس آغاز و تا کرتاسه ادامه [. 5]، [1]، [6]دانند مرکزی و بسته شدن آن در طول مزوزوئیک می

زایی زاگرس را در ربی و اوراسیا، تشکیل کمربند کوهداشته و در نهایت، بسته شدن نئوتتیس و برخورد صفحۀ ع

سیرجان  -های آذرین بسیاری در سنندجدر نتیجه این فرورانش توده[. 92]، [91]، [1]ترشیری کامل کرده است 

ی عزیز[. 91]، [1]، [5]، [1]توان به باتولیت الوند، سامن، اراک و بروجرد اشاره کرد اند که از آن جمله میشکل گرفته

بندی منطقۀ بر اساس این تقسیم. اند، این پهنه را به سه بخش شمالی، مرکزی و جنوبی تقسیم کرده[99]و استرن 

های مافیک بخش ، بر این عقیده هستند که سنگ[99]عزیزی و استرن . گیردبررسی شده در بخش مرکزی قرار می

مجموعه پلوتونیک الوند با وسعتی بالغ بر . اندگرفتهای در طی ژوراسیک شکل مرکزی در نتیجه تشکیل یک کافت قاره

های از سنگ این مجموعه(. ب 9شکل )کیلومتر مربع در جنوب و جنوب غرب شهرستان همدان قرار گرفته است  811

همراه مقداری دیوریت و گابرو ساخته شده که طی ژوراسیک  به( Aو  S ،Iهای نوع شامل انواع گرانیت)آذرین اسیدی 

-نفوذکرده( های همدانموسوم به فیلیت)ای منطقه  های دگرگونی ناحیهنی تا کرتاسه آغازین به درون توالی سنگمیا

در مرحلۀ نخست . ، کمپلکس الوند حاصل پنج مرحله تزریق ماگما است[98]های سپاهی  بنابر بررسی[. 90]، [0]است 

ای بعد گرانیتوئیدهای پورفیری با منشأ آناتکسی پوستهای، در دو مرحله های بازیک و حدواسط با منشأ گوشتهسنگ

و طی دو مرحله نهایی گرانیتوئیدهای هولولوکوکرات که احتمالاً در اثر ( های منطقهگرانیتوئیدهای مرتبط با میگماتیت)

گارنت ای متشکل از اسلیت و فیلیت، های دگرگونی ناحیهسنگ. اندهای دیوریتی پوسته میانی حاصل شدهذوب سنگ

حد  دار و سیلیمانیت آندالوزیت شیست هستند که در های استارولیتدار، شیستهای آندالوزیتشیست، شیست

های دگرگونی مجاورتی تا حد در اطراف توده الوند سنگ[. 96]اند دگرگون شده رخساره شیست سبز و آمفیبولیت

های سمت بیرون سنگ با حرکت از توده نفوذی به[. 96] انداپیدوت هورنفلس تا هورنبلند هورنفلس شکل گرفته -آلبیت
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دار و کردیریت، هورنفلس کردیریت -سیلیمانیت -دگرگونی مجاورتی از چهار واحد میگماتیت، هورنفلس آندالوزیت

( 9: شناسی و تحول کمپلکس الوند پیچیده است، ولی در مجموع شامل ترکیب سنگ. انددار تشکیل شدهشیست لکه

( گرانیت و گرانودیوریت)گرانیتوئیدهای پورفیروئید ( 2حدواسط شامل گابرو، دیوریت و تونالیت  -آذرین بازیک هایتوده

 [.  96]گرانیتوئیدهای هولولوکوکرات است ( 3

های هورنبلندگابرو و الیوین گابرونوریت در مجاورت کوارتزدیوریت و زدگیدر منطقۀ چشمه قصابان بیرون

های گابرویی دیده دار در اطراف تودههای سیلیمانیتعلاوه هورنفلس به(. الف 2شکل )خورند می چشم گرانودیوریت به

است و حاوی گارنت هستند  Sها از نوع گرانودیوریت. ها هستنددهندۀ دگرگونی دما بالای شیست شود که نشانمی

دهندۀ تأثیر های مافیک نشاندر اطراف تودهها ، تشکیل این گرانیت[90]به عقیدۀ الیانی و همکاران (. الف 2شکل )

صورت قطعات  ها بهالیوین گابرونوریت. های منطقه استبخشی ناشی از نفوذ مذاب داغ مافیک به درون شیست ذوب

(. پ 2شکل )اند پیازی گابروها شکل گرفتهشوند که در نتیجه فرسایش پوستسنگی با سطوح گرد شده دیده می

اند و در اطراف وسیلۀ هورنبلند گابروهای منطقه در برگرفته شده ها بهگفت که الیوین گابرونوریتتوان طورکلی می به

روابط ژنزی بین هورنبلند گابرو و الیوین گابرونوریت در صحرا آشکار نیست اما با . اندها شکل گرفتهآنها گرانودیوریت

، به احتمال فراوان در نتیجه فازهای ماگماتیسم [3] ،[9]ها، دست آمده برای این سنگ های مختلف بهتوجه به سن

 . اندگیر شده مختلف جای

 

 
 

شناسی باتولیت نقشۀ زمین( ، ب[31]های ساختاری ايران موقعیت منطقۀ بررسی شده روی نقشه پهنه( آ. 3شکل 
 [22]، [31]، [1]الوند و سنگ های دربرگیرنده 
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سنگی تصوير قطعات ( ، پ(سمت شمال ديد به)های چشمه قصابان تصوير صحرايی الیوين گابرونوريت( آ، ب. 2شکل
 (سمت شمال غربديد به)اند با سطوح گرد شده که در اثر فرسايش پوست پیازی گابروها حاصل شده

 
 پتروگرافی

اورتوپیروکسن، % 21پلاژیوکلاز، % 21الیوین، % 28طور میانگین متشکل از  های چشمه قصابان بهالیوین گابرونوریت

نتیت، های فرعی نیز شامل، آپاتیت، روتیل، مگنتیت، تیتانومگبیوتیت هستند، کانی و آمفیبول %91 کلینوپیروکسن، 98%

اندازه سبب تشکیل بافت  های تقریباً همصورت دانه قرارگیری این مجموعه کانیایی به. پیریت و کالکوپیریت هستند

شود ها بافت ساب افیتیک نیز مشاهده میچنین در برخی از نمونه هم(. آ 3شکل )است ها شده کومولا در این سنگ

 این احتمالاً دهد که نشان می و باشد موضعی ثقلی تبلور حاصل تواندمی کومولایی هایبافت اینحضور (. ب 3شکل )

های کما بیش مدور و دارای شکستگی فراوان دیده صورت دانه ها بهالیوین .اندشده گزین جای سیل صورتبه گابروها

الیوین، کرونای در اطراف بلورهای . استو کلریت دگرسان شده  سرپانتینای به این کانی تا اندازه. شودمی

چنین رخداد  هم[. 6]گرفته است خورد، که در نتیجه واکنش کانی با مذاب اطراف شکلچشم می ارتوپیروکسن نیز به

شود الیوین با کلریت و ، که سبب می(پ 3شکل )شود های چشمه قصابان دیده میدگرسانی بولینژیتی در الیوین

ارتوپیروکسن . های چشمه قصابان حضور دارندرتوپیروکسن در نمونهکلینوپیروکسن و ا. گزین شود اکسید آهن جای

(. آ و ت 3شکل )دار و دارای برجستگی بالا و بیرفرانژانس پائین حضور دارد شکل تا نیمه شکلهای بی صورت دانه به

تر است و عمدتاً  کممقدار کلینوپیروکسن از ارتوپیروکسن . شودی در این کانی نیز دیده میسرپانتیندگرسانی کلریتی و 

اندازه با الیوین شکل و همدار تا بیشکل صورت بلورهای نیمه ها بهاین کانی(. ت 3شکل )شود در زمینه سنگ دیده می

 (.ت 3شکل )شوند  دیده می

شود؛ پلاژیوکلازهایی که بافت ساب ها دیده میبر اساس مشاهدات پتروگرافی، دو نسل از پلاژیوکلاز در نمونه

همراه آمفیبول در  اند و پلاژیوکلازهایی که بهو پیش از کلینوپیروکسن تبلور یافته( ب 3شکل )اند یک را شکل دادهافیت
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. دهندو در واقع فاز اینترکومولا را تشکیل می( ج و د 3شکل ) و الیوین رشد کرده های پیروکسنفضای بین دانه

شود که مؤید تغییر در ترکیب شیمیایی مذاب طی تبلور است ده میبندی شیمیایی در برخی از پلاژیوکلازها دیمنطقه

نوع اول به . ها قابل مشاهده هستنددر نمونه PPLطورکلی دو نوع آمفیبول نیز با تفاوت رنگ مشخص در نور  به[. 29]

های دوم آمفیبولنوع (. ت 3شکل )شوند های منفرد دیده میصورت دانه دار که معمولاً بهشکل ای و نیمهرنگ قهوه

ها به چشم ای هستند که در زمینۀ سنگ و اطراف الیوین و پیروکسنشکل و به رنگ سبز متمایل به قهوهکوچک، بی

ت، ج و  3شکل )شود وسیلۀ بلورهای تیتانومگنتیت در حاشیه دیده می جانشینی آمفیبول به(. ج  3شکل )خورند می

، (گاز زدایی از ماگما)و یا فشار ( حاصل از اختلاط ماگمایی)تغییرات دما  با توجه به حساسیت آمفیبول نسبت به(. د

؛ در نتیجه این تغییرات [22]دهندۀ تغییر در دما و فشار سیستم است وجود حاشیه واکنشی در اطراف این کانی نشان

شود ها تشکیل میتداد رخکانی ناپایدار شده و با مصرف فازهای پیشین، یک فاز جدید و پایدار در حاشیه و یا در ام

صورت  ای بههای قهوهتوان نتیجه گرفت که آمفیبولها، میبا توجه به این و بر اساس شکل و رخداد آمفیبول[. 22]

 .های سبز رنگ حاصل دگرسانی و یا واکنش مذاب با مواد پوسته هستنداند اما آمفیبولاولیه از ماگما متبلور شده

 
 روش انجام پژوهش

با حداقل  هاییهای چشمه قصابان، نمونههای صحرایی و میکروسکوپی الیوین گابرونوریت انجام بررسیپس از 

 Potsdamها در دانشگاه  تجزیه. روش ریزکاونده الکترونی در نظر گرفته شد دگرسانی برای انجام تجزیۀ شیمیایی به

منظور بررسی ترکیب  پوشش کربن، بهپس از ایجاد . انجام شد JEOL JXA 8200وسیلۀ دستگاه  آلمان و به

منظور افزایش  چنین به هم(. 2و  9جدول )نقطه تجزیۀ شدند  91نقطه و پلاژیوکلازها در  99ها در شیمیایی، آمفیبول

تجزیۀ با شتاب. پلاژیوکلاز، تجزیۀها در نقاط تماس این دو کانی انجام شد -فشار سنجی آمفیبول -صحت نتایج دما

ثانیه انجام  21نانومتر با بیشینۀ زمان شمارش  9نانوآمپر و باریکه جریان با قطر  91کیلو ولت، جریان  98دهنده ولتاژ 

از استانداردهای هماتیت،  Mgو  Fe،  Mn ،K ،Na ،Ca ،Si ،Ti ،Alبرای بررسی شیمی عناصر . شده است

برابر با  Naتشخیص برای عناصر  حد. استفاده شده است MgOرودونیت، روتیل، ولاستونیت، اورتوکلاز، آلبیت و 

لازم به ذکر است که . است 13/1برابر با  Mnو  Fe ،Ti، و نهایتاً برای K  ،19/1و  Mg ،Al ،Si ،Ca، و برای 12/1

 (. 2جدول )ای انجام شده است صورت نقطه تجزیۀ پلاژیوکلازها هم در امتداد یک مقطع از مرکز به حاشیه و هم به

 
 هاشیمی کانی

 آمفیبول

کند، تجزیۀ شیمیایی ها اثبات میهای پتروگرافی که حضور دو نسل از آمفیبول را در این سنگ با توجه به بررسی

اتم اکسیژن محاسبه  23فرمول ساختاری نیز بر اساس (. 9جدول )ای و سبز انجام گرفت روی هر دو نوع آمفیبول قهوه

 8/1بالاتر از  CaBها دارای دهد که، هر دو این کانیحاصل شده نشان مینتایج . استکاتیون به هنجار شده 93و با 

های آمفیبول. گیرندهای کلسیک قرار می، در گروه آمفیبول[20]های خانواده آمفیبول کانی بندیتقسیمهستند و در 

 های تری نسبت به آمفیبول کمتر و سیلیسیم  طورکلی دارای مقادیر آلومینیوم و سدیم بیش بـه( آ و پ 3شکل )ای قهوه
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افیتیک با بافت کومولايی و ساب( های چشمه قصابان، آ، بتصاوير میکروسکوپی الیوين گابرونوريت. 1شکل 
دگرسانی ( دهنده تبلور ثقلی موضعی است، پکه نشان بعد الیوين، کلینوپیروکسن و آمفیبولبلورهای تقريباً هم

، ت، (دگرسانی بولینژيتی)که با تشکیل اکسیدهای آهن همراه است ( های سبز رنگکانی)الیوين به گوتیت و کلريت 
های تشکیل دانه. اندای رنگ که در فضای بین بلورهای الیوين و پیروکسن رشد کردههای سبز و قهوهآمفیبول( ج، د

 .شودای رنگ ديده میهای قهوهتیتانومگنتیت در حاشیۀ و سطح آمفیبول
 .]21[( Chl: ، کلريتTi-Mag: ، تیتانومگنتیتOl :، الیوين :Pl، پلاژيوکلاز :Ampآمفیبول ) 

 

 ،ᴀ [20](Na+K)بر اساس مقادیر . است( ت 3شکل )ها شکل موجود در زمینه سنگ و اطراف پیروکسنبی

نمودار (. آ و ب 0شکل )های سبزرنگ از نوع منیزیوهورنبلند هستند ای از نوع پارگازیت و آمفیبولهای قهوه آمفیبول

(. پ 0شکل )ها از نوع اولیه هستند دهد که این آمفیبول، نشان میSi [28]در برابر  (Na+K+Ca)تغییرات مقادیر 
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اند، به هها تشکیل شدصورت حاشیه واکنشی در اطراف پیروکسن های سبزرنگ بهکه آمفیبول اگرچه با توجه به این

 .احتمال فراوان از نوع ثانویه هستند

 پلاژيوکلاز

شکل )ای پلاژیوکلاز، بلورهای پلاژیوکلاز موجود در فضای بین دانه -منظور بررسی دمای تعادلی تشکیل آمفیبول به

چنین برای تعیین تغییرات  هم(. 2جدول)اند مورد تجزیه قرار گرفت ها متبلور شدههمراه آمفیبول که به( پ و ت 3

که مشاهده  چنان(. 2جدول )نقطه تهیه شد  6ژئوشیمیایی از مرکز به حاشیه با  هاینیمرخعناصر در این پلاژیوکلازها، 

 ایحاشیه هایتر از بخش بلورهای تجزیۀ شده، بیش =XAn)62-81(های مرکزی شود، مقدار آنورتیت در بخشمی

)02-39(XAn=  های های مرکزی در محدوده لابرادوریت و بخشبندی پلاژیوکلازها نیز، بخشدر نمودار رده. است

 (. ت 0شکل )گیرند ای در قلمرو آندزین قرار میحاشیه

روند شایان ذکر است که [. 26]تغییر در ترکیب شیمی بلور طی تبلور، نتیجه تغییر در دما و ترکیب مذاب است 

، زیرا فرایند [26]وسیلۀ عناصری با سرعت انتشار پایین حفظ شود  تواند بهتغییرات ترکیب ماگما، در ساختار کانی، می

انتشار با نرخی که به دما و سرعت ذاتی انتشار عنصر بستگی دارد، منجر به کاهش اختلاف تمرکز یک عنصر در سطح 

که مانع از به تعادل طوری شود، به ر ساختار پلاژیوکلاز به کندی انجام میانتشار عناصر اصلی د[. 26]شود یک کانی می

دهندۀ تغییر در محتوای به حاشیه، نشان مرکز از XAnرو، تغییرات ؛ از این[26]شود  می اطرافرسیدن بلور با مذاب 

ها در ترکیب روابط بافتی کانیبررسی [. 26]آنورتیت همراه با کاهش دما و پیشرفت فرایند تبلور تفریقی مذاب است 

، به (پ 3شکل )دهند های پلاژیوکلاز و آمفیبول فاز اینترکومولا را تشکیل میدهد که کانیتوده بررسی شده نشان می

تر نیز ذکر شد،  تغییر غلظت این عناصر  که پیش و چنان. اندها از مذاب بین بلوری متبلور گشتهعبارت دیگر، این کانی

 [.26]ین کانی، منعکس کننده روند تغییرات در ترکیب مذاب مولد است در ترکیب ا

 
 فشار سنجی -زمین دما

گران  وسیلۀ پژوهش منظور به های مناسبی برای تخمین دما و فشار تبلور ماگما هستند و بدینها کانیآمفیبول

 ازهای ثانویه که استفاده شوند زیرا آمفیبولاگرچه باید با احتیاط [. 39]، [31]، [21]، [25]اند بسیاری استفاده شده

های ثانویه در حضور آمفیبول با توجه به. توانند شرایط تشکیل سنگ را تخمین بزننداند نمیماگما تبلور نیافته

های های بررسی شده، برای تخمین دما و فشار الیوین گابرونوریت منطقۀ چشمه قصابان از ترکیب آمفیبول نمونه

در . دهندرا نشان می( مانند سطوح بلوری و همرشدی با پلاژیوکلاز)شود که شواهد اولیه بودن استفاده می پارگازیتی

. شود، استفاده می[31]، [21]، [25]این پژوهش از روش فشارسنجی بر مبنای میزان آلومینیوم در ترکیب آمفیبول 

است که در ادامه به آن ، تخمین زده شده[39]کلاز پلاژیو -دمای تبلور نیز با استفاده از روش تعادلی هورنبلند

 .پردازیم می

 :استهای منطقه چشمه قصابان از این روابط استفاده شده در تخمین فشار تبلور آمفیبول

P(±3kbar)=  -3.92 + 5.03 Alᵀ                                    [25]  (9)  
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، برای Na+K+Ca [23]در برابر  Siنمودار ( ، پ[24]های کلسیک بندی آمفیبولنمودارهای رده( آ، ب. 4شکل 
های منطقۀ چشمه بندی پلاژيوکلازهای تجزيۀ شده در الیوين گابرونوريترده( های اولیه از ثانوی، تتمايز آمفیبول

 Ab-An-Or [23]قصابان با استفاده از نمودار 

P(±0.6kbar)=  -3.01 + 4.76 Alᵀ                                   [31]  (2)  

P(±0.6kbar)= 4.76 Alᵀ - 3.01 {[T°(C) - 675] / 85} * {0.530 Alᵀ + 0.005294 [T°(C) - 675]}     (3[ )21]  

شود، بر اساس این محاسبات، که مشاهده می چنان. ارائه شده است 3دست آمده از این روش در جدول  نتایج به

 .اندگرفتهکیلوبار شکل  92تا  1های پارگازیتی در فشارهای حدود آمفیبول

استفاده این روابط . ، شامل دو رابطۀ مختلف محاسبه دمای تبلور است[39]پلاژیوکلاز  -روش دماسنجی هورنبلند

های بررسی با توجه به نبود کوارتز در نمونه. حضور یا عدم حضور کوارتز در ترکیب سنگ بررسی شده بستگی دارد به

 :شودهای فاقد کوارتز است استفاده میسنگ ، که مخصوص[39(]0)جا از رابطۀ  شده، در این

T=
                 

                   

         
 

             
      

   
  
      

    

    
  
    

  

    
  
     

   (0                                                )  

 . 3kJ Yab-an+(2Xab-1)12.0=در غیر این صورت  3.0kJ  Yab-an=در این صورت Xab  0.5<رابطه اگردر این 

ها  زیست با آنها دمای تشکیل این کانی ، و ترکیب آمفیبول ها پارگازیتی و پلاژیوکلازهای هم(0)با استفاده از رابطۀ 

درجه  518دست آمده از کمینه  شود مقادیر به مشاهده میکه  چنان. ارائه شده اند 3محاسبه شدند که نتایج در جدول 

دست آمده برای تشکیل یک گابرو محتوی  دماهای به. گراد متغیر هستند درجه سانتی 580گراد تا بیشینه  سانتی

دهد و ماهیت کلی  ها نشان می دار مناسب است اما در حقیقت دمای تشکیل آمفیبول را در این سنگ های آب کانی
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گراد  درجه سانتی 111تا  511ها دمای بر اساس ترکیب پیروکسن[ 6] اگرچه، ساکی و همکاران. کند نمی ا آشکارر تبلور

دست آمده در نتایج در این پژوهش در واقع  تر به دماهای کم. اندها تخمین زدهکیلوبار را برای این سنگ 91تا  1و فشار 

 .های بررسی شده استالیوین گابرونوریتدهندۀ فاز تبلور تشکیل دهنده آمفیبول در  نشان

 
 بحث

 ساختیسری ماگمايی و محیط زمین

در اینجا نیز از ترکیب . های آذرین مفید باشدتواند در تعیین سری ماگمایی سنگترکیب شیمیایی آمفیبول می

های مولینا و  پژوهشبنابر . شودساختی استفاده می ها برای بررسی سری ماگمایی و محیط زمینشیمیایی پارگازیت

 K2Oو  Na2O, MgO, TiO2شوند، دارای هایی که از ماگمای ساب آلکالن متبلور می، آمفیبول[32]همکاران 

های آ و ب مشخص است، آمفیبول 8که در شکل  چنان. تری نسبت به انواع متبلور شده از ماگمای آلکالن هستند کم

چنین  هم. گیرند، در محدودۀ ساب آلکالن قرار میTiO2 [32]در برابر  Na2O, Al2O3بررسی شده روی نمودارهای 

Alها در نمودار این آمفیبول
IV در برابر Kᴬ [33]، (. پ 8شکل )شوند کالک آلکالن واقع می محدودۀ در 

ویژه تفکیک و تمایز محیط  ساختی، به گر مناسب برای تعیین محیط زمینآمفیبول یک نشان شیمیاییترکیب 

تر  بیش Kو  Fe, Tiای دارای های ماگماهای درون صفحهآمفیبول[. 30]ای است های درون صفحهفرورانش از کافت

برای بررسی محیط [. 30]گرفته در ماگمای مناطق فرورانشی هستند تری نسبت به انواع شکل کم Naو  Si, Mgو 

های آن، قصابان با استفاده از ترکیب شیمیایی آمفیبول ساختی تشکیل ماگمای الیوین گابرونوریت منطقۀ چشمهزمین

های پارگازیتی در بر اساس این نمودار، آمفیبول(. ت 8شکل )، استفاده شد Na2O [30] در برابر SiO2از نمودار 

اطق های ژئوشیمیایی من ماگماهای با ویژگی. گیرندای و فرورانش قرار میهای درون صفحهپوشانی آمفیبول محدودۀ هم

گیرند که تحت تاثیر برگشت پوسته فرورنده دچار کشش و تشکیل های فعالی شکل می فرورانشی و کافتی را در حاشیه

ای ترکیب شده و  ای در مسیر صعود خو با مواد پوسته قارهدر این مناطق ماگماهای با خاستگاه گوشته. شوندکافت می

 [.36]و [ 38]، [30]کنند  ویژگی ژئوشیمیایی دوگانه پیدا می

، تشکیل این گابروها را در نتیجه بالا آمدن ماگماهای آستنوسفری در نتیجه باز شدن یک [3]یانگ و همکاران 

، بر اساس ترکیب شیمیایی [6]ساکی و همکاران . دانندمی( slab window)پنجره درون صفحه فرورونده 

. اندوجود آمده ساختی کششی به در یک محیط زمیناند که گابروهای چشمه قصابان کلینوپیروکسن نتیجه گرفته

، عقیده دارند که کاهش فشار طی فرورانش نئوتتیس به زیر صفحه ایران سبب ایجاد [8]اگرچه، قلمقاش و همکاران 

بخشی و  بالا آمدگی سبب رخداد ذوب. رژیم کششی و بالا آمدن گوشته آستنوسفری در منطقه همدان شده است

، تشکیل [99]لازم به ذکر است که عزیزی و استرن . نده گابروهای چشمه قصابان شده استتشکیل ماگمای ساز

دانند و عقیده دارند که ای در ژوراسیک میسیرجان را مرتبط با یک کافت قاره -های مافیک بخش مرکزی سنندجسنگ

دگی ماگمای مافیک اولیه با مواد سیرجان نتیجه آلو -های مرتبط با محیط فرورانش در این بخش از پهنه سنندجویژگی

 است یرجانس-در تحول پهنه سنندج یرخداد فاز کشش ۀدهند نشان یزن پژوهش ینا یجنتا. ای استو رسوبات پوسته

 .مستقل تأیید کرد طور ها را به از مدل یچکدامتوان ه ینم یزوتوپیا یها اما با توجه به نبود داده
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های منطقه چشمه قصابان ساختی و فوگاسیته اکسیژن الیوين گابرونوريت زمینتعیین سری ماگمايی، محیط . 3شکل 
های دهندۀ تبلور آمفیبول که نشان[ 12]در ترکیب آمفیبول  TiO2در برابر  Na2Oو  MgOتغییرات ( آ و ب)

اگمای که ماهیت کالک آلکالن مKᴬ [11 ]در برابر  AlIVتغییرات ( بررسی شده از يک مذاب ساب آلکالن است، پ
، که ماهیت دوگانه Na2O [14]در برابر  SiO2نمودار تغییرات  (دهد، تهای بررسی شده را نشان میمادر آمفیبول
در برابر   AlIVتغییرات (: دهد، جهای بررسی شده را نشان میفرورانشی ماگمای مادر آمفیبول -ایدرون صفحه

Fe/(Fe+Mg) [21]های بررسی شده استکسیژن مذاب سازنده آمفیبولدهنده بالا بودن فوگاسیته ا، نشان. 

 
 خاستگاه ماگما

بر اساس . هایی چون آمفیبول و بیوتیت برای تعیین خاستگاه ماگما بسیار مناسب استترکیب شیمیایی کانی

و برای  168/1تر از  ای کمهای گوشتهدر آمفیبول Si/(Si+Al+Ti)، میزان [38]های جیانگ و آن  بررسی

میزان . ثابت است مستقل از تغییرات دما و فشار بوده و Caاست اما، محتوای  118/1ای بیش از های پوسته آمفیبول

Si/(Si+Al+Ti) ها دارای بر این اساس این آمفیبول. است 60/1-19/1های پارگازیتی برابر با در ترکیب آمفیبول

کند که در ، این موضوع را اثبات می(آ 6شکل TiO2 [38( ] در برابر Al2O3نمودار تغییرات . ای هستندمنشأ گوشته
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، آشکار کرده است که [36]های شی و همکاران  بررسی. گیرندای قرار میوشتههای بررسی شده در بخش گآن آمفیبول

Mg#(MgO/MgO+FeOای دارای های گوشتهآمفیبول
t
تا  8/1اگر این میزان بین . هستند 1/1تر از  برابر و بیش (

ای خاستگاه پوستهو کمتر باشد  8/1ای هستند و چنانچه ای با مواد پوستهباشد حاصل اختلاط ماگماهای گوشته 1/1

ها از است و بر این اساس این آمفیبول( 9جدول ) 61/1قصابان بیش از  چشمههای آمفیبول #Mgمیزان . دارند

در نمودارهای بررسی شده های تر این موضوع، آمفیبول منظور بررسی بیش به. اندای شکل گرفتهماگمای گوشته

ای های منشأ گرفته از ماگماهای با خاستگاه گوشتهبا سایر آمفیبول Al2O3, Na2O, K2Oدر برابر  #Mgتغییرات 

عمدتاً در محدوده بررسی شده های شود آمفیبولکه مشاهده می چنان(. پ و ت 6شکل )، مقایسه شدند [35]، [31]

عنوان یک  هببررسی شده ساختی منطقۀ  با توجه به محیط زمین. گیرندای قرار میهایی با خاستگاه گوشتهآمفیبول

پوشانی ماگماهای فرورانشی و  در بخش همبررسی شده های ای در ژوراسیک، و نیز قرار گیری آمفیبولحاشیه فعال قاره

ها از ذوب گوشته متاسوماتیزه در بالای یک توان نتیجه گرفت که ماگمای مادر این آمفیبولماگماهای کافتی، می

 .اندکه دچار فازهای کششی و بالا آمدگی آستنوسفر شده منطقه فرورانش شکل گرفته
 

 
تغییرات ( ،  ب، پ و تTiO2 [13]در برابر  Al2O3ها با استفاده از نمودار تعیین خاستگاه آمفیبول( آ. 6شکل 

دهندۀ محدودۀ خاکستری نشان. های بررسی شدهدر ترکیب آمفیبول #Mgدر برابر  Al2O3, Na2O, K2Oمقادير 
 [.11]و [ 13]ای از های گوشتههای مربوط به آمفیبولداده. ای استهايی با منشأ گوشتهآمفیبول

 
 های بررسی شدهزايی آهن در الیوين گابرونوريتبررسی پتانسیل کانه

دهد که های منطقۀ چشمه قصابان، نشان می، در نزدیکی الیوین گابرونوریت[31]وجود کانسار آهن اسکارن باباعلی 

های مناسب سیرجان وجود دارد؛ اما با توجه به فقدان توده -سنندجزایی آهن در بخش مرکزی زون امکان کانه
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زایی اسکارن در اطراف تودۀ بررسی شده، در این پژوهش سعی بر آن برای کانه( پذیری مانند آهکهای واکنش توده)

عواملی مانند، . های منطقه چشمه قصابان بررسی شودزایی آهن اورتوماگماتیک در الیوین گابرونوریتاست تا توان کانه

تبلور تفریقی آن، فوگاسیته اکسیژن و حضور ترکیبات فرار، از جمله عوامل مهم در توان  ترکیب ماگمای مادر و فرآیند

های اکسیدی آهن و تیتانیم ، نهشتهTiو  Feبا تبلور یک ماگمای غنی از [. 01]های مافیک هستند زایی تودهکانه

ای این مذاب منشأ گوشته. 9: شود، در نتیجه فرآیندهای زیر ایجاد میTiو  Feشدگی مذاب از  شود؛ غنیتشکیل می

گیری نهایی  این غنی شدگی حاصل فرآیند تبلور تفریقی ماگما پیش از جای. 2غنی بوده است،  Tiو  Feاساساً از 

و  2واتر، استیل9هایی چون اسکارگاردات تودهترین خصوصییکی از مهم[. 01]ترکیبی از فرآیندهای مذکور . 3است، 

این افزایش غلظت [. 09( ]Fenerروند )مانده در تبلور تفریقی ماگما است  در مذاب باقی Fe، افزایش غلظت 3بوشولد

[. 02]شود دیده می H₂Oهایی با میزان اندک با زمان تشکیل اکسیدهای آهن و تیتانیم کنترل شده، و تنها در مذاب

دمایی، فعالیت آب و فوگاسیته  -وضوع مهم است زیرا عموماً پایداری فازهای کانیایی مختلف به شرایط فشاراین م

 [. 03]اکسیژن بستگی دارد 

املی وسیلۀ عو که در کنترل دما باشد، به ای چون آمفیبول بیش از اینهای سیلیکاتهترکیب شیمیایی کانی

توان از این کانی برای سنجش ، از این رو می[21]شود مانندفوگاسیته اکسیژن، محتوای آب و فشار کل کنترل می

دهد که نشان می( ج 6شکل )، AlIV  [21]در برابر  Feᵀ/(Feᵀ+Mg)نمودار . فوگاسیته اکسیژن ماگما بهره برد

تواند بالا بودن فوگاسیته اکسیژن مذاب می. بوده استها بالا فوگاسیته اکسیژن مذاب در زمان تشکیل این کانی

و یا حاصل درجات متفاوتی از تبلور تفریقی، در [ 08]، [00]مستقیماً از منشأ گوشته آستنوسفری به ارث برده شود 

به تر  و کم ⁺Fe³صورت  آهن در ترکیب پلاژیوکلاز عمدتاً به[. 01]، [05]، [01]، [06]های مختلف پوسته باشد قسمت

چنین تمرکز این عنصر در ساختار پلاژیوکلاز با  هم[. 89]، [81]شود می ⁺Ca²و  ⁺Al³است که جانشین  ⁺Fe²شکل 

و دما، تمرکز آهن در ساختار  %Anاز سوی دیگر، با کاهش [. 83]، [82]یابد افزایش فوگاسیته اکسیژن افزایش می

های چشمه قصابان نشان اشاره شد، بررسی شیمی آمفیبولتر نیز  پیش[. 80]، [81]کند این کانی کاهش پیدا می

تر این  به تمرکز هرچه بیش ⁺Fe³⁺/Fe²بالا بودن نسبت . دهد که فوگاسیته اکسیژن مذاب مولد، بالا بوده است می

یوین تر دربارۀ حضور دو نوع آمفیبول در ترکیب ال که پیش چه با توجه به آن. شودعنصر در ساختار پلاژیوکلاز منجر می

ای مذاب مولد این توده، گفته شد و نیز با توجه به عدم های چشمه قصابان و نیز احتمال تبلور چند مرحلهگابرونوریت

توان ، در ترکیب پلاژیوکلازهای چشمه قصابان، می(8شکل )زمان با کاهش  درصد آنورتیت  کاهش تمرکز آهن هم

زیاد بودن فوگاسیته اکسیژن و در ادامه . کندی صورت گرفته است نتیجه گرفت که احتمالاً کاهش دمای مذاب مولد به

 . تر آهن از مذاب، طی تفریق پلاژیوکلاز منجر شده است نیز روند کند کاهش دما، به تخلیه هر چه بیش

شوند و حتی مختصر افزایشی در میزان متبلور می H2Oهایی با میزان اندک های گابرویی احتمالاً از مذابسنگ

شواهد زیر نشان [. 02]شود  های متبلور شده از مذاب میگیر در سکانس کانیاگما باعث ایجاد تغییرات چشمآب م

ترکیب . 9های چشمه قصابان یک ماگمای کم آب بوده است، دهد که احتمالاً مذاب مولد الیوین گابرونوریت می

شود متفاوت است و میزان مذاب خشک متبلور میپلاژیوکلازهای متبلور شده از یک ماگمای آبدار با آنچه که از یک 

An طور  که با افزایش مقدار آب ماگما، این میزان بهطوری در ترکیب این کانی به میزان آب ماگما وابسته است، به

انتظار بر این است که میزان آنورتیت در ترکیب پلاژیوکلازهای متبلور شده از یک [. 03]یابد گیری افزایش میچشم

تر نیز اشاره شد، میزان آنورتیت در ترکیب پلاژیوکلازهای  که پیش چنان[. 02]باشد  11دار بیش از  مافیک آب مذاب
                                                                 
1. Skaergaard 
2. Stillwater 
3. Bushveld 
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های خشک، در سیستم( 2. رسددرصد نمی 11و هرگز به  بوده متغیر =XAn)29-60 (29-60چشمه قصابان بین 

، 9های آبدارکه در سیستمشود، در حالیشکیل میپلاژیوکلاز در ابتدای فرآیند تبلور تفریقی مذاب و در دمای بالا ت

[. 03]، [02]گیرد تبلور این کانی در دمای پایین و پس از کلینوپیروکسن و اکسیدهای آهن و تیتانیم صورت می

دهندۀ تشکیل زود هنگام پلاژیوکلاز و پیش از کلینوپیروکسن های چشمه قصابان نشانشواهد بافتی الیوین گابرونوریت

این موضوع در پتانسیل . تواند مبین میزان اندک آب در مذاب مولد تودۀ بررسی شده باشد، که می(ج 3شکل )است 

های ویژه پلاژیوکلاز، سکانس کانی های سیلیکاته، بهزایی آهن بسیار مهم است زیرا آب با تأثیر بر دمای تبلور کانیکانه

های پلاژیوکلاز و ترین تفاوت در زمان تبلور کانیدر این میان، مهم[. 03]، [02]کند متبلور شده از مذاب را کنترل می

 [.  02]اکسیدهای آهن است 

فرآیند [. 86]، [88]است  wt% 9-1 ،TiO2 و  wt% 91-1 ،FeOهای برخاسته از گوشته، دارای عموماً بازالت

های  پژوهش[. 85]، [81]منجر شود  TiO2و  FeOتواند به افزایش تمرکز و غلظت تبلور تفریقی فازهای سیلیکاته می

 Fe-Tiدر ترکیب مذاب تا زمان شروع تبلور اکسیدهای  Ti، نشان داده است که، غلظت [85]تجربی ثای و همکاران 

ها، به حداکثر میزان خود رسیده و با پیشرفت زمان با شروع فرایند تبلور این کانی دهد و همروندی افزایشی را نشان می

، روی توده اسکارگارد انجام [03]چنین پژوهشی که بوتچارنیکوو و همکاران  هم. کندت ناگهانی پیدا میاین فرایند اف

زا با محتوای پایین آب، همگام با پیشرفت فرایند تبلور، غلظت های مافیک کانهدهد که در سیستماند، نشان میداده

FeO  وTiO2  ،کاهش غلظت . کندبا کاهش دما افت ناگهانی پیدا میافزایش یافته و پس از رسیدن به میزان حداکثر

های که گفته شد، میزان آب در ترکیب مذاب چنان. این عناصر، به شروع تبلور اکسیدهای آهن و تیتانیم مربوط است

تیتانیم ها، عموماً اکسیدهای آهن و های متبلور شده از این مذاببنابراین، در سکانس کانی. گابرویی عموماً زیاد نیست

 [. 09]مانده است  در مذاب باقی Tiو  Feشوند، این امر نتیجه افزایش تمرکز در مراحل پایانی فرایند تبلور، تشکیل می

بررسی روند تغییرات ترکیب پلاژیوکلاز در تبلور مذاب، امکان جدایش اکسیدهای آهن و تیتانیم از آن را آشکار 

منظور بررسی تغییرات آهن و تیتانیم  تغییرات میزان آنورتیت در پلاژیوکلاز به گران از این پژوهش[. 61]، [81]سازد می

نسبت به  FeOنمودار روند تغییرات . شودجا نیز از همین راهکار بهره برده می اند که در اینکل مذاب استفاده کرده

An%  61بیش از که میزان آنورتیت  دهد، در جایی، نشان می(1شکل )پلاژیوکلازهای بررسی شده (XAn>60) 

، 61تر از  ؛ با کاهش میزان آنورتیت به کم(1شکل )متغیر است  ppm911تا بیش از  01بین  FeOاست، غلظت 

که در یک مورد به بیش از  طوری  گیرد؛ بهخود می صورت پراکنده بوده است و حتی روند افزایشی به به Feتمرکز 

ppm311 غلظت (. 1شکل )رسد میTiO2 ب پلاژیوکلازهای چشمه قصابان با کاهش درصد آنورتیت رابطۀ در ترکی

پراکنش این عنصر در ترکیب (. 1شکل )دهد مستقیم نشان داده و از مرکز به حاشیه روندی رو به کاهش را نشان می

از  تواند به اشباع شدن مذاب؛ این امر می(1شکل )پلاژیوکلازهای چشمه قصابان با نوعی دو قطبی شدن همراه است 

زمان با تبلور پلاژیوکلاز فراهم  با تبلور آپاتیت، امکان تبلور جزئی اکسیدهای آهن و تیتانیم، هم. آپاتیت مربوط باشد

 .شوندبرای مدتی از دسترس پلاژیوکلاز خارج می Tiو  Feهای اکسیدی، در اثر تشکیل کانی. شودمی

، [81]دهندۀ تغییرات این عنصر در ترکیب مذاب بوده است در ترکیب پلاژیوکلاز نشان Tiتغییر در میزان تمرکز 

در ترکیب  Tiبررسی روند تغییرات . دهدرا نشان می Tiو  Feو از سوی دیگر روند اشباع شدگی مذاب از [ 61]

این بدین معنی ست که در طی فرآیند (. 8شکل )دهد پلاژیوکلازهای چشمه قصابان روندی کاملاً نزولی را نشان می

دو سناریو در مورد چرایی این روند . حرکت نکرده است Feسمت اشباع شدگی از  تبلور تفریقی، تودۀ بررسی شده به

 .مطرح است

                                                                 
1. Hydrous 
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در ترکیب پلاژيوکلازهای الیوين ( %An)در برابر درصد آنورتیت   TiO2و  FeOتعیین چگونگی روند تغییرات . 3شکل 

 .است( %An)با افزايش درصد آنورتیت   FeOدهندۀ روند نزولی تغییرات گابرونوريت چشمه قصابان که نشان

ساً منشأ ماگمای الیوین گابرونوریت غنی از آهن نیست و این مذاب نهایتاً توان تولید یک توده مافیک معمول را اسا .9

، اکسیدهای آهن و تیتانیم در ابتدای فرایند (ج 6شکل )با توجه به زیاد بودن فوگاسیته اکسیژن ماگما  .2. داشته است

با تبلور زود هنگام اکسیدهای آهن، . اندیاد از سیستم خارج شدهدلیل چگالی ز تبلور تفریقی مذاب تشکیل شده و به

تواند باعث ها میرا نشان نخواهد داد، در حالیکه تأخیر در تشکیل این کانی Feماگمای مادر روند افزایش غلظت 

تبلور زود قبلاً هم عنوان شد که . ایراد سناریوی دوم در میزان آب ماگما است[. 02]شدگی مذاب از آهن شود  غنی

وجود آمفیبول در ترکیب الیوین [. 02]در یک سیستم ماگمایی آبدار امکانپذیر است  Fe- Tiهنگام اکسیدهای 

درجات مختلف . دهد که مذاب مولد، یک ماگمای کاملاً خشک نبوده استهای چشمه قصابان نشان میگابرونوریت

تواند منجر به وت از فازهای سیلیکاته فاقد آب، در عمق، میای و یا تبلور مقادیر متفاآلودگی ماگما با مواد پوسته

ها دهد که این کانیهای بررسی شده نشان میبررسی آمفیبول[. 02]شود  H₂Oتشکیل ماگماهایی با مقادیر مختلفی 

آهن و تیتانیم فوگاسیته اکسیژن تأثیر زیادی بر پایداری اکسیدهای . انداز مذابی با فوگاسیته بالای اکسیژن متبلور شده

-های غنی از کلسیم متبلور میها پیش از پیروکسنکه در شرایط فوگاسیته زیاد اکسیژن، این کانیطوری به[. 81]دارد 

 [.  69]شوند 

دهندۀ نقش آفرینی فوگاسیته اکسیژن، عدم کاهش دما و محتوای آب اگرچه موارد مطرح شده در بالا نشان

های بررسی شده است، با این حال ذکر این نکته آهن ماگمایی در الیوین گابرونوریتزایی ماگمایی در فقدان کانه

یک از فاکتورهای فوگاسیته زیاد دهد که هیچ، نشان می[81]های تجربی توپلیس و کارول  ست که، پژوهشضروری

در نتیجه وجود یک . ن کندتواند تأثیر کمبود ماده معدنی در منشأ مذاب را جبرااکسیژن و یا محتوای آب ماگما نمی

زایی آهن در الیوین گابرو تواند از عوامل دخیل در فقدان کانهنیز می( زاییاز منظر کانه)منشأ ماگمای فقیر از آهن 

 .های بررسی شده باشدنوریت
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 پارگازيت :Par منیزوهورنبلند،: Mg-Hb .های چشمه قصابانگابرونوريتهای الیوينترکیب شیمیايی آمفیبول. 3جدول 

 Amph-1 Amph-2 Amph-3 Amph-4 Amph-5 Amph-6 Amph-7 Amph-8 Amph-9 Amph-10 Amph-11 

Names Mg-Hb Mg-Hb Mg-Hb Mg-Hb Mg-Hb Par Par Par Par Par Par 

SiO2 8/64  32/68  32/64  74/64  64/64  57/62  24/66  32/65  73/63  47/62  54/63  

TiO2 33/2  33/2  67/2  27/2  38/2  55/2  54/2  27/2  23/2  28/2  24/2  

Al2O3 22/55  34/8  46/52  23/3  52/55  72/54  72/57  74/53  34/58  83/57  62/58  

Cr2O3 24/2  23/2  57/2  22/2  53/2  23/2  22/2  25/2  25/2  25/2  23/2  

FeO 6/8  23/3  62/53  34/3  24/8  42/3  36/3  54/52  23/3  44/3  44/52  

MnO 56/2  56/2  54/2  54/2  52/2  57/2  56/2  57/2  52/2  56/2  54/2  

MgO 35/57  53/57  86/53  88/56  33/57  82/52  43/56  83/53  57/56  62/56  53/52  

CaO 35/55  74/55  45/55  26/55  63/55  75/55  46/55  33/55  46/55  42/55  73/55  

Na2O 87/5  86/5  33/5  34/5  47/5  43/3  67/3  32/3  87/3  77/3  44/3  

K2O 68/2  77/2  74/2  78/2  28/2  64/2  68/2  64/2  63/2  67/2  66/2  

  Total   54/34  22/34  27/38  38/37  23/34  52/33  35/38  24/33  64/33  23/33  28/33  

T-site                       

Si 44/4  22/4  83/4  32/4  47/4  27/4  33/4  88/7  37/7  57/4  33/7  

Al 26/5  22/5  58/5  24/5  27/5  37/5  48/5  53/3  27/3  87/5  28/3  

Total T 22/8  22/8  22/8  22/8  22/8  22/8  22/8  22/8  22/8  22/8  22/8  

C-site            

Al 74/2  76/2  47/2  72/2  72/2  37/2  43/2  55/5  37/2  44/2  34/2  

Ti 22/2  23/2  27/2  26/2  22/2  25/2  23/2  25/2  22/2  26/2  25/2  

Fe3+ 64/2  53/2  58/2  33/2  44/2  42/2  44/2  46/2  48/2  43/2  85/2  

Mg 28/2  33/2  44/3  32/2  65/2  83/3  23/2  48/3  37/3  23/2  44/3  

Fe2+ 72/2  36/2  23/5  33/2  22/2  62/2  65/2  64/2  28/2  64/2  66/2  

Mn2+ 23/2  23/2  23/2  23/2  23/2  23/2  23/2  23/2  23/2  23/2  23/2  

Total C 22/7  22/7  22/7  22/7  22/7  22/7  22/7  22/7  22/7  22/7  22/7  

B-site                       

Ca 83/5  82/5  82/5  44/5  44/5  42/5  44/5  42/5  44/5  44/5  42/5  

Na(B) 58/2  32/2  32/2  32/2  36/2  34/2  36/2  22/2  36/2  32/2  34/2  

Total B 22/3  22/3  22/3  22/3  22/3  22/3  22/3  22/3  22/3  22/3  22/3  

A-site                       

Na 22/2  23/2  26/2  22/2  37/2  64/2  62/2  63/2  72/2  64/2  63/2  

K 23/2  52/2  52/2  55/2  24/2  28/2  23/2  28/2  24/2  28/2  28/2  

Total A 63/2  63/2  66/2  62/2  23/2  77/2  73/2  74/2  42/2  76/2  74/2  

OH 32/5  36/5  32/5  37/5  35/5  84/5  84/5  84/5  84/5  88/5  84/5  

Mg# 67/47  34/45  88/72  35/73  44/47  42/78  76/45  48/77  24/45  47/73  22/77  
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-Plو  Pl-1از نمونه های . قصابانترکیب شیمیايی پلاژيوکلازهای تجزيۀ شده در الیوين گابرونوريت چشمه . 2جدول 

 حاشیه: Rمیانه، : Mمرکز، : C. مقطع  شیمیايی از مرکز به حاشیه تهیه شده است 2

 Pl-1 Pl-2 Pl-3 Pl-4 Pl-5 Pl-6 Pl-7 Pl-8 Pl-9 Pl-10 Pl-11 

 C M R C M R          

SiO2 61/89  39/80  11/86  22/82  00/82  10/85  15/89  90/82  99/83  61/89  69 93/62  08/82  1/85  10/85  

TiO2 16/1  18/1  10/1  18/1  12/1  19/1  10/1  18/1  10/1  16/1  19/1  12/1  12/1  18/1  19/1  

Al2O3 23/39  02/21  12/21  15/31  19/31  11/28  31/39  98/39  20/39  23/39  51/20  83/23  16/39  25/26  11/28  

FeO 18/1  10/1  16/1  16/1  11/1  10/1  11/1  90/1  18/1  18/1  19/1  18/1  18/1  11/1  10/1  

MnO 11/1  11/1  11/1  11/1  19/1  11/1  19/1  119/1  11/1  110/1  11/1  19/1  12/1  11/1  11/1  

MgO 11/1  11/1  11/1  11/1  11/1  19/1  11/1  119/1  110/1  11/1  110/1  91/1  113/1  111/1  19/1  

CaO 39/93  13/99  11/1  15/92  69/92  13/1  23/93  13/92  19/92  39/93  61/8  0/0  10/92  06/1  13/1  

Na2O 13/0  20/8  31/6  26/0  09/0  83/1  99/0  99/0  26/0  13/0  0/5  10/5  03/0  39/1  83/1  

K2O 19/1  13/1  16/1  18/1  10/1  11/1  10/1  12/1  18/1  19/1  9/1  11/1  13/1  11/1  11/1  

Total 36/911  93/911  93/911  29/911  82/911  22/11  5/911  8/911  8/919  0/911  15/911  30/11  5/911  95/911  22/11  

                

Si 32/2  91/2  21/2  15/2  11/2  31/2  30/2  38/2  31/2  30/2  19/2  11/2  36/2  62/2  60/2  

Al 51/9  81/9  05/9  60/9  60/9  31/9  66/9  66/9  60/9  61/9  3/9  20/9  68/9  35/9  31/9  

Ti 11/1  11/1  11/1  11/1  11/1  11/1  119/1  112/1  119/1  112/1  11/1  119/1  119/1  112/1  11/1  

Fe 11/1  11/1  11/1  11/1  19/1  11/1  113/1  118/1  112/1  112/1  11/1  112/1  112/1  113/1  112/1  

Mn 11/1  11/1  11/1  11/1  11/1  11/1  11/1  11/1  11/1  11/1  11/1  11/1  119/1  11/1  11/1  

Mg 11/1  11/1  19/1  11/1  11/1  11/1  11/1  11/1  11/1  11/1  11/1  19/1  11/1  11/1  119/1  

Ca 91/9  55/1  12/1  12/9  11/9  81/1  60/1  63/1  69/1  68/1  21/1  29/1  69/1  36/1  30/1  

Na 12/1  50/1  12/1  65/1  11/1  29/9  36/1  36/1  31/1  38/1  12/1  11/1  31/1  63/1  66/1  

K 11/1  19/1  19/1  19/1  19/1  19/1  112/1  119/1  113/1  119/1  118/1  118/1  119/1  118/1  118/1  

Total 99/6  01/8  89/8  00/8  08/8  88/8  19/8  11/0  11/0  19/8  19/8  8 19/8  11/8  8 

                

Or 99/1  39/1  85/1  06/1  35/1  15/1  22/1  90/1  21/1  11/1  88/1  82/1  90/1  83/1  8/1  

Ab 65/31  86/05  92/85  15/31  15/01  61/61  1/38  0/36  6/31  35/38  03/12  22/15  86/35  6/63  66/68  

An 29/62  93/89  21/09  16/81  60/85  88/39  1/63  0/63  9/62  88/60  13/21  21/29  21/69  56/38  20/33  

 
های چشمه قصابان با استفاده از ترکیب آمفیبول و نتايج محاسبات دما و فشارسنجی الیوين گابرونوريت. 1جدول 

 P1:[21], P2:[21], P3:[12], T:[13]پلاژيوکلاز

  P1   

(±3kbar) 

P2 

 (±0.6 kbar) 

P3  

(±0.6 kbar) 

Average  

P 

T oC  

(±42 oC) 

Amph-Ch6 Par 34/8  53/3  48/4  47/8  82/823  

Amph-Ch7 Par 47/52  48/52  34/3  32/52  74/826  

Amph-Ch8 Par 22/53  24/53  47/52  85/55  66/877  

Amph-Ch9 Par 32/55  33/55  47/3  47/52  22/828  

Amph-Ch10 Par 34/3  64/3  26/8  33/8  24/833  

Amph-Ch11 Par 23/55  68/55  33/3  32/52  45/865  
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 گیری نتیجه
 :این نتایج پژوهش انجام شده قابل برداشت هستند

هایی اولیه از نوع های منطقه چشمه قصابان همدان در شمال کمپلکس الوند دارای آمفیبولگابرونوریتالیوین 

ها شکل های ثانویه از دگرسانی پیروکسنآمفیبول. های ثانویه از نوع منیزیوهورنبلند هستندپارگازیت و آمفیبول

 .اند گرفته

ها، دما و فشار پارگازیتی و پلاژیوکلازهای در تعادل با آنهای فشارسنجی بر اساس آمفیبول -محاسبات دما

های   دهد که در انطباق با سایر پژوهشها نشان میکیلوبار را برای تبلور این کانی 99گراد و  درجه سانتی 538میانگین 

 .دهندۀ مرحله پایانی تبلور این سنگ ها است انجام شده در منطقه بوده است  و نشان

های  ها از مذابی با گرایش ساب آلکالن ویژگیگیری آندهندۀ شکلهای پارگازیتی نشانی آمفیبولترکیب شیمیای

بر این اساس و با توجه به جایگاه . اندای آلایش یافته اند که با مواد حاشیه فعال قارهای شکل گرفتهژئوشیمیایی گوشته

منطقه در فرورانش دچار فازهای کششی گشته که توان استنباط کرد که این ساختی منطقه بررسی شده می زمین

های کافت پشت کمانی رایج چنین رویدادی در محیط. سبب بالا آمدن ماگماهای آستنوسفری و آلایش آنها شده است

 .است

دهد که روند های چشمه قصابان نشان میبررسی چگونگی تغییر عناصر در ترکیب مذاب سازنده الیوین گابرونوریت

که افزایش غلظت ماده معدنی طی تکامل مذاب  با توجه به این. ت آهن طی فرایند تبلور، افزایشی نبوده استتغییر غلظ

پایین بودن محتوای آب ماگما که منجر به تبلور زودهنگام : زا است، عواملی مانندهای کانههای مهم تودهیکی از ویژگی

عنوان  توان بهته اکسیژن مذاب و نیز سرعت کند کاهش دما را میپلاژیوکلاز در دمای بالا شده است، بالا بودن فوگاسی

گیری آهن در ساختار پلاژیوکلاز معرفی کرد؛ نتیجه این امر عدم تغلیظ آهن در ترکیب مذاب  فاکتورهای مؤثر در جای

شمه قصابان در های چاز سوی دیگر، غنی نبودن منشأ مذاب از آهن، از عوامل مهم در ناکامی الیوین گابرونوریت. است

 . زایی آهن استکانه
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