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چکیده
توده مافیک- اولترامافیک میشو در جنوب  باختر مرند در استان آذربایجان  شرقی واقع شده است. این مجموعه سنگی در واحدهای قدیمی تر از جمله سازند کهر نفوذ کرده و به 
توسعه دگرگونی همبری در آنها انجامیده است. بخش مافیک میشو دارای طیف ترکیبی گابرونوریت، تروکتولیت و الیوین‌گابرونوریت بوده و بخش اولترامافیک دارای ترکیب 
هارزبورژیت تا لرزولیت است. تجزیه میکروپروپ کانی های اصلی در نمونه های مافیک )گابروها( نشان می دهد که پلاژیوکلازها از نوع آنورتیتی تا بیتونیتی، الیوین ها بیشتر از 
نوع کریزولیت، اورتوپیروکسن ها دارای ترکیب انستاتیتی، کلینوپیروکسن ها دارای ترکیب دیوپسید و آمفیبول ها در محدوده ای از چرماکیت و هورنبلند چرماکیتی قرار می گیرند. 
زمین‌دمافشارسنجی با استفاده از روش های مختلف )دمافشارسنجی بر پایه اکسیدهای Al2O3 و TiO2 کانی آمفیبول، پلاژیوکلاز- آمفیبول و )OPX – CPX( دمای 700 تا 900 

درجه سانتی گراد در فشار 7 تا 8کیلوبار برای بخش های مافیک )گابروها( به دست داده است.
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زمستان 93، سال بیست و چهارم، شماره 94، صفحه 225 تا 234   )سنگ و کانی(

1- پیش‌گفتار
محدوده مورد مطالعه در فاصله 8 کیلومتری جنوب باختری مرند در استان آذربایجان 
عرض های  و   38°  19´ تا   38°  23´  50˝ خاوری  جغرافیایی  طول های  بین  شرقی، 
جغرافیایی شمالی˝27 ´38 °45 تا ˝39´44 °45 واقع شده است. توده مافیک میشو 
رخنمون اصلی این گستره را تشکیل می دهد و بخش های اولترامافیک با مرز گسل 
مقدماتی  بررسی های  دارند.  وجود  مافیک  بخش های  همراه  پراکنده  به‌صورت  و 
روی کمپلکس مافیک و اولترامافیک میشو شامل تهیه نقشه 1:250000 چهارگوش 
تبریز- پلدشت توسط افتخارنژاد و همکاران )1370( بوده که طی آن، این مجموعه 
به‌عنوان کمپلکس افیولیتی معرفی شده است. محجل و حاجی‌علیلو )1373( در نقشه 
زمین شناسی 1:100000 چهارگوش مرند، این کمپلکس را به‌عنوان سنگ های آذرین 
اولترامافیک  درونی معمولی معرفی کرده اند. مؤید و مؤذن )1381( توده مافیک و 
معرفی  هرسینین  سن  به  اول  پالئوتتیس  اقیانوسی  پوسته  بقایای  به‌عنوان  را  میشو 
کرده اند. یک سری مطالعات نیز در مورد روابط بافتی کانی های تیره و سیلیکات ها 
در این سنگ ها توسط کلاگری و همکاران )1383( صورت گرفته است. در مطالعه 
حاضر با انجام تجزیه میکروپروب روی سنگ‌های مافیک )گابرویی( و اولترامافیک 
)هارزبورژیت- لرزولیت( میشو، برای نخستین بار این توده از جنبه های ژئوشیمیایی، 

دمافشارسنجی و شیمی کانی به تفصیل مورد بررسی قرار می گیرد.

2- زمین شناسی منطقه
 توده مافیک- اولترامافیک میشو در منطقه مورد مطالعه به طول حدود 12 کیلومتر 
باختر مرند در آذربایجان  شرقی  و عرض حدود 5 کیلومتر در 8 کیلومتری جنوب 
واقع است )شکل 1(. این مجموعه سنگی در کوه های میشو، سنگ های بیشتر شیلی- 
مارنی )تشکیلات کهر( به سن پرکامبرین را گسسته و باعث دگرگونی همبری در 
آنها شده است. از این رو سن این توده ها جوان تر از سازند کهر است. رسوبات پرمین 
)مؤید  به سن هرسینین   A-type یافته گرانیت  فرسایش  پیشرونده روی سطح  به‌طور 
)توده  این مجموعه سنگی  در  نیز  آنها  و حسین زاده، 1390( جای گرفته، که خود 
مافیک- اولترامافیک( نفوذ کرده اند. بنابراین سن این توده به زمان پس از پرکامبرین 
در  شمالی  بخش  در  میشو  گابرویی  توده  می شود.  داده  نسبت  هرسینین  از  پیش  و 
مارن های  )مانند  تبخیری  تخریبی-  سازندهای  کنار  در  وارون  گسل  یک  امتداد 

سرخ، مارن های ژیپس دار، ماسه‌سنگ های دارای نمک و ژیپس( میوسن قرار گرفته 
آتشفشانی  گنبد های  از  دسته ای  توسط  شمالی تر  بخش های  در  نهشته ها  این  است. 
کوچک )تراکی- داسیت تا داسیت( بریده شده و با سنگ های آذرآواری )توف ها 
و آگلومرا ها( و گدازه های آندزیتی پلیوسن پوشیده شده‌اند. نبود چینه ای دونین و 
کربنیفر و دگرشیبی زاویه دار بین نهشته های پیشرونده پرمین و لایه‌های پالئوزوییک 
زیرین در کوه های میشو وجود دارد که به‌علت حرکات کوهزایی هرسینین بوده است 

)مؤید و مؤذن، 1381(.

3- روش مطالعه 
مطالعه  مورد  میشو  اولترامافیک  و  مافیک  سنگ های  از  نازک  مقطع  عدد   38
و دگرسان  نمونه سالم   ژئوشیمیایی 13  بررسی های  برای  قرار گرفت.  سنگ‏نگاری 
جرمی  اسپکترسکوپی  روش   به  منطقه،   )گابرویی(  مافیک  سنگ های  از  نشده 
تجزیه  کانادا  ACM کشور  توسط شرکت     ، )ICP-MS( القایی  پلاسمای جفت‌شده 
شد )جدول 1(. همچنین به منظور مطالعه ترکیب شیمیایی کانی ها، 2 نمونه سالم و 
غیردگرسان از نمونه‌های مافیک )گابرو( منطقه توسط دستگاه الکترون میکروپروب 
مدل سوپرپروب  توسط یک  اتریش  لئوبن  دانشگاه   Eugen F. stumpfl  آزمایشگاه 

Jeol JXA 8200 مورد تجزیه قرار گرفت و تصاویر Back-scatter نیز با استفاده از 

با ولتاژ شتاب‌دهنده   WDS به روش  این دستگاه  به‎دست آمده است.  همین دستگاه 
Kv15، جریان پرتوالکترونی nA15 و زمان تجزیه بیشینه 15 ثانیه کار می کند. برای 
توزیع کاتیون ها در جایگاه های بلوری از روش استکیومتری و برای تعیین حرارت 
و فشار تشکیل سنگ های مافیک منطقه از برنامه  رایانه‌ای PTMAFIC استفاده شده 

است. جداول 2 تا 5 نتایج تجزیه میکروپروب را به تفکیک کانی ها نشان می دهند.

4- سنگ‏نگاری سنگ های مافیک 
در نمونه های دستی، گابروها به رنگ سبز تیره تا خاکستری با بافت گرانولار بوده 
هستند.  مشاهده  قابل  راحتی  به  پیروکسن  و  پلاژیوکلاز  به‌نسبت درشت  بلورهای  و 
پیروکسن،  پلاژیوکلاز،  شامل  )گابروها(،  مافیک  سنگ های  اصلی  کانی های 
پویی کلیتیک  گرانولار،  این سنگ ها  در  چیره  بافت های  و  بوده  هورنبلند  و  الیوین 
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و شبکه ای نوع مش است. پلاژیوکلاز )40 تا 70 درصد( به‌صورت درشت‌بلورهای 
شکل دار تا نیمه‌شکل دار )8mm>( با ماکل پلی سنتتیک داخل گابروها حضور دارند. 
درشت‌بلور های پلاژیوکلاز در بیشتر نمونه ها سالم هستند ولی در برخی از نمونه ها 
وکانی های  کلریت  سریسیت،  کلسیت،  همچون  ثانویه  کانی های  به  بخشی  به‌طور 
به  شدگی  تجزیه  آثار  همچنین  ب(.  و  الف   -2 )شکل‌های  شده اند  دگرسان  رسی 
نمونه ها  از  برخی  در  نیز  ت(   -2 )شکل  کلینوزوئیزیت  و  پ(   -2 )شکل  پرهنیت 
دیده می شود که از تجزیه پلاژیوکلازهای آنورتیتی حاصل شده اند. پلاژیوکلازها 
گاهی دارای ادخال هایی از کانی های پیروکسن و الیوین هستند. پیروکسن )30 تا 60 
درصد( شامل هر دو نوع کلینو و اورتو پیروکسن به‌صورت شکل دار تا نیمه‌شکل دار 
بیشتر  پیروکسن ها  نمونه ها  از  برخی  در  دارند.  حضور  سنگ ها  این  در   )<6mm(
بیوتیت  ث(،   -2 )شکل  اورالیت  به  گاه  و  رسی  کانی های  و  کلریت  ترمولیت،  به 
و  الیوین  2- ت(،  )شکل  پلاژیوکلاز  از  ادخال هایی  و  دگرسان شده اند  اپیدوت  و 
کانی های اپک دارند. الیوین )2 تا 40 درصد( به‌صورت بلورهای متوسط شکل دار 
تا نیمه‌شکل دار )4mm>( حضور داشته و در برخی از نمونه ها به کانی های رشته ای 
سرپانتین دگرسان شده و بافت شبکه ای نوع مش را ایجاد کرده است )شکل 2- ج(. 
آمفیبول  چ(.   -2 )شکل  می شود  دیده  نیز  ایدینگزیت  الیوین  شکستگی‎های  درون 
)2 تا 10 درصد( به‌صورت شکل دار تا نیمه‌شکل دار )2mm>( با اشکال تیغه ای در 
نمونه حضور داشته )شکل 2- الف( و گاه به بیوتیت دگرسان شده است. در برخی از 
نمونه ها آمفیبول به‌صورت اورالیت در اطراف پیروکسن وجود دارد )شکل 2- ث(. 
کوارتز در چند نمونه به‌صورت رگه و رگچه های ثانویه دیده می شود )شکل 2- ح(. 
کلسیت بیشتر حاصل از دگرسانی پلاژیوکلازها و کانی های آهن- منیزیم دار بوده 
و به‌صورت سودومورف کانی های اولیه و پرکننده فضای خالی دیده می شود. دیگر 
کانی های ثانویه شامل سریسیت، کلریت، اپیدوت، کانی های رسی، سرپانتین، تالک، 
آنتوفیلیت، پرهنیت و کلینوزوئیزیت هستند و کانی های کدر به‌عنوان کانی های فرعی 

در متن سنگ یا درون درشت‌بلورها حضور دارند )شکل 2- خ(.

5- سنگ‏نگاری سنگ های اولترامافیک
 )<6mm( نیمه‎شکل دار  تا  شکل دار  درشت‎بلورهای  به‌صورت  درصد(   70( الیوین 
حضور داشته و بیشتر به کانی های رشته ای مانند تالک دگرسان شده و شبکه داربستی 
اورتوپیروکسن در  به‌صورت کلینو و  پیروکسن  ایجاد کرده است )شکل 2- د(.  را 
سنگ دیده می‌شود ولی میزان اورتوپیروکسن بیشتر بوده و تا )15 درصد( به‌صورت 
بلورهای شکل‌دار تا نیمه شکل دار )4mm>( حضور داشته و کلینوپیروکسن حدود 
)0 تا 5 درصد( است. کانی های کدر )5 درصد >( به‌عنوان کانی های فرعی در متن 

سنگ دیده می شوند.
دارای  میشو  )گابرویی(  مافیک  توده  نمونه های  کانی شناختی،  نظر  از  بنابراین       
ترکیب گابرونوریت، تروکتولیت، الیوین گابرونوریت بوده و نمونه های اولترامافیک 
 Back-scatters تصاویر   3 شکل  در  است.  لرزولیت  تا  هارزبوژیت  ترکیب  دارای 
نمونه های مافیک ارائه شده است. به منظور رده بندی نمونه های سنگی منطقه مورد 
بررسی از مثلث رده بندی سنگ های مافیک )Streckeisen (1976 استفاده شده است 

)شکل 4(. 

6- ژئوشیمی توده مافیک
       در رده بندی شیمیایی در نمودار )Na2O+K2O(- Si2O از )Cox et al. (1979 بر 
اساس جدول 1، بیشتر نمونه های مافیک در محدوده گابرو قرار می گیرند )شکل 5(. 

6- 1. تعیین سری ماگمایی و محیط زمین‌ساختی توده مافیک
برابر  در   K2O نمودار  از  منطقه  مافیک  سنگ های  ماگمایی  سری  تعیین  منظور  به 
SiO2 پیشنهاد شده توسط )Rickwood (1989 استفاده شده و بر این اساس گابروهای 

گرفته اند  قرار  پایین  پتاسیم  با  کالک آلکالن  سری  در  همگی  مطالعه  مورد   منطقه 
 )شکل 6- الف(. برای تعیین سری ماگمایی از عناصر فرعی و خاکی کمیاب نیز استفاده شده 
 Ta/Yb Ce/Yb در برابر  )Pearce & Can (1983 که بر پایه نسبت  است. در نمودار 
6- ب(.  )شکل  می دهند  نشان  را  کالک آلکالن  گابروها سری  است،  طراحی شده 
 Zr برابر  در   Zr/Y نمودار  از  مطالعه  مورد  منطقه  زمین‌ساختی  محیط  تشخیص  برای 
پيشنهادي  Ti/100 - Zr - Y*3 مثلث  الف( و  Pearce (1983) )شکل 7-   پيشنهادي 

نمودارها  این  طبق  است.  شده  استفاده  ب(   -7 )شکل   Pearce & Cann (1983)

جزایر  محدوده  در  اقیانوسی  درمحیط های  مطالعه  مورد  منطقه  مافیک  نمونه های 
کمانی قرار می گیرند. 

7- شیمی کانی ها 
- پلاژیوکلاز: تجزیه نقطه ای  از پلاژیوکلاز نمونه های گابرویی G.K.4، )9 مورد( و 
اتم  G.K.18، )2 مورد( انجام شده است. فرمول ساختمانی پلاژیوکلازهـا به‌ازای 8 

اکسیژن محاسبه شده است )جدول 2(. در شکل 8 ترکیب پلاژیوکلازهـا در نمودار
‌3 تایی Deer et al.,1992( An-Ab-Or( آورده شده است. همان گونه که از این شکل 
نیز پیداست پلاژیوکلازها به رأس آنورتیت نزدیک‌تر بوده و در محدوده آنورتیت 

تا بیتونیت واقع می شوند.
- اورتوپیروکسن: 3 نقطه از اورتوپیروکسن های موجود در نمونه G.K.4 و 1 نقطه در 
نمونه G.K.18 مورد تجزیه قرار گرفته است )نمونه های گابروئی(. فرمول ساختمانی 
اورتوپیروکسن بر اساس 4 کاتیون به ازای 6 اتم اکسیژن محاسبه شده است )جدول 
 ،Wo0.01 تا   Fs0.18  ،En0.78  ،Wo0.00 بین  اورتوپیروکسن ها  نهایی  اعضای  ترکیب   .)3
 [ Mg#  =100Mg/(Mg+Fe+2) ] منیزیم  عدد  میانگین  و  بوده  نوسان  در   Fs0.21  ،En0.80 

 En-Wo-Fo نمودار  در  اورتوپیروکسن ها  ترکیب  است.  درصد   80 کانی ها  این 
)Morimoto, 1989( نشان می دهد که تمامی نقاط تجزیه‎شده در محدوده انستاتیت 

واقع می شوند )شکل 9-الف(. مقدار کاتیون Cr در این کانی ها پایین بوده و در حد 
چند هزارم است که در محدوده خطای اندازه گیری قرار می گیرد.

)نمونه   G.K.4 نمونه  در  موجود  کلینوپیروکسن های  از  نقطه   5 کلینوپیروکسن:   -
پایه  بر  گابرویی( مورد تجزیه قرار گرفته است. فرمول ساختمانی کلینوپیروکسن ها 
4 کاتیون به ازای 6 اتم اکسیژن محاسبه شده است )جدول 3(. ترکیب اعضای نهایی 
 ،Wo0.51 تا Fs0.02 ،En0.45 ،Wo0.46 ترتیب بیـن‎کلینوپیروکسن ها، در نمونه هـای مافیک به
 [ Mg# =100Mg/(Mg+Fe+2) ] در نوسـان بوده و میـانگین عـدد منیزیم Fs0.09 ،En0.46

این کـانی هـا در نمونـه هـای مافیک 86 درصد است. ترکیب کلینـوپیروکسن هـا در 
تجزیه‌شده  نقاط  تمامی  که  می دهد  نشان   )Morimoto, 1989(  En-Wo-Fo نمـودار 
در محدوده دیوپسید تا اوژیت واقع می شوند )شکل 9- ب(. با توجه به اینکه در این 
کانی ها Na<Al است باید آنها را جزو پیروکسن های کلسیک رده بندی کرد و مقدار 
Fe+3 در پیکره  چهاروجهی آن صفر در نظر گرفته می شود. با افزایش مقدار Al (VI)  در 

ساختمان کانی، فعالیت کلسیم چرماک افزوده می شود که خود تابعی از فزونی فشار 
هنگام تبلور کانی است )مؤید و همکاران، 1388(. 

 3 تعداد  به  )مافیک(،   G.K.18 نمونه  در  آمفیبول ها  از  نقطه ای  تجزیه  آمفیبول:   -
 13 و  اکسیژن  اتم   23 ازای  به  آمفیبول  ساختمانی  فرمول  است.  گرفته  انجام  مورد 
برای   Leak et al. (1997( نمودارهـای  از   .)4 )جدول  است  شده  محاسبه  کاتیون 
در  نمونه هـا   ،(Na+K)- Si نمـودار  در  است.  شـده  استفاده  آمفیبول هـا  نـوع  تعیین 
محـدوده چـرماکیت )شکل 10- الف(، در نمودار Si - (Mg/Mg+Fe+2)، در محدوده 
چرماکیت تا هورنبلند- چرماکیت )شکل 10- ب( و در نمودار Ti-Al(IV)، نمونه ها در 
محدوده چرماکیت واقع شده اند )شکل 10- پ(. برآورد فوگاسیته  اکسیژن در زمان 
تشکیل آمفیبول ها )شکل 11( مؤید بالا بودن نسبی فوگاسیتـه اکسیژن در زمان تبلور 

 .)Anderson & Smith, 1995( آمفیبول است
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قرار  تجزیه  )گابرو( مورد   G.K.4 نمونه  الیوین های موجود در  از  الیوین: 11نقطه   -
گرفت. فرمول ساختمانی الیوین ها بر اساس 3 کاتیون به ازای 4 اتم اکسیژن محاسبه 
 ،Fa22.95  ،Tp0.42 تا Fo76.73 ،Fa20.61 ،Tp0.26 شده است )جدول 5(. ترکیب الیوین ها بین
Fo79.04 در نوسان بوده ومیانگین عدد منیزیم [ Mg# =100 Mg/(Mg+Fe+2) ] نقاط 

 Fo-Fa نمودار  در  الیوین ها  ترکیب  می دهند.  نشان  را  درصد   77 مقدار  تجزیه‌شده 
)Deer et al., 1992( نشان می دهد که تمامی نقاط تجزیه‌شده در محدوده کریزولیت 

واقع شده اند )شکل 12(.

8- دمافشارسنجی سنگ های مافیک
مافیک  توده  گابرویی  سنگ های  تبلور  فشار  و  دما  شرایط  برآورد  منظور  به 
استفاده  با  است.  شده  گرفته  بهره  کاتیونی  تبادل  متعدد  روش‌های  از  میشو 
و   Al2O3 اکسیدهای  مقدار  داشتن  دست  در  با  و  نیمه‌کمی  زمین‌فشارسنج  از 
پرداخت  سنگ  تشکیل   P T و  شرایط  برآورد  به  می توان  آمفیبول،  کانی   TiO2 

در  سانتی گراد  درجه   800 حدود  روش  این  از  استفاده  با   )Ernest & Liu, 1998(
می شود  ارزیابی   )G.K.4( گابرویی  سنگ های  برای  کیلوبار   8 تا   7 معادل  فشار 
ساختمان  در  موجود  کل  آلومینیم  کاتیونی  مقدار  از  استفاده  با   .)13 )شکل 
± 7 - 6 کیلوبار برای گابروها  آمفیبول از کالیبراسیون های مختلف، فشاری بین 1 
 Hammarstrom & Zen, 1986; Hollister et al.,1987;( است  شده   برآورد 
 OPX-CPX دماسنجی  با   .)Johnson & Rutherford, 1989 

با  و  سانتی گراد  درجه   900 تا  حدود800  دمایی   ،)Wood & Banno, 1973(

بهره گیری از دماسنجی پلاژیوکلاز و آمفیبول )Holland & Blundy, 1994( دمایی 
نتایج  است.  آمده  به‌دست  گابرویی  سنگ‌های  برای  سانتی گراد  درجه   900  حدود 

دما - فشارسنجی در جدول 6 خلاصه شده است

9- نتیجه‌گیری
توده مافیک میشو دارای طیف ترکیبی گابرونوریت، تروکتولیت و الیوین گابرونوریت 
بوده و بخش اولترامافیک این مجموعه دارای ترکیب هارزبورژیت تا لرزولیت است. 
از نظر محیط  پایین بوده و  پتاسیم  با  سری ماگمایی این توده مافیک کالک آلکالن 
میکروپروب کانی های  واقع می شود. تجزیه  زمین‌ساختی در محدوده جزایر قوسی 
پلاژیوکلاز، الیوین، اورتوپیروکسن، کلینوپیروکسن و آمفیبول در نمونه های مافیک 
)گابروها( نشان می دهد که پلاژیوکلازها از نوع آنورتیتی تا بیتونیتی، الیوین ها بیشتر 
کلینوپیروکسن ها  انستاتیتی،  ترکیب  دارای  اورتوپیروکسن ها  و  کریزولیت  نوع  از 
تا هورنبلند چرماکیتی  آمفیبول ها در محدوده چرماکیت  و  دیوپسید  ترکیب  دارای 
جزو  را  آنها  باید  است   Na<Al پیروکسن ها  در  اینکه  به  توجه  با  می شوند.  واقع 
پیروکسن های کلسیک رده بندی کرد و با افزایش مقدار Al (VI)  در ساختمان کانی، 
تبلور  هنگام  فشار  فزونی  از  تابعی  می شود که خود  افزوده  فعالیت کلسیم چرماک 
دمافشارسنجی  مانند  دمافشارسنجی  مختلف  روش های  از  استفاده  با  است.  کانی 
و  آمفیبول  پلاژیوکلاز-  آمفیبول،  کانی   TiO2 و   Al2O3 اکسیدهای  اساس   بر 
اورتوپیروکسن- کلینوپیروکسن دمای 700 تا 900 درجه  سانتی گراد در فشار 7  تا 8 

کیلوبار برای بخش های مافیک به‌دست آمده است.

شکل 1- نقشه ساده‌شده توزیع واحدهای سنگی منطقه مورد بررسی )برگرفته از محجل و حاجی علیلو، 1373 با تغییرات( همراه با نقشه راه های دسترسی به منطقه.
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شکل 2- تصاویر سنگ نگاری نمونه های مافیک )گابرو( و اولترامافیک مورد بررسی )XPL( به استثنای تصویر )ج، PPL(؛ الف( کلسیت و سریسیت حاصل از دگرسانی پلاژیوکلازها؛ 
ب( درشت‌بلور پلاژیوکلاز که از حاشیه سریسیتی شده است؛ پ( پرهنیت حاصل از دگرسانی پلاژیوکلاز آنورتیت؛ ت(  بلورهای پلاژیوکلاز که با جهت‌یافتگی اتفاقی به‎وسیله کانی های 
الیوین  بلور  درشت  ج(  است؛  شده  دگرسان  اورالیت  به  حاشیه  از  که  پیروکسن  بلور  ث(  شده اند؛  حاصل  پلاژیوکلازها  دگرسانی  از  که  کلینوزوئیزیت هایی  و  شده اند  احاطه  پیروکسن 
دگرسان‌شده به کانی های رشته ای مانند سرپانتین؛ چ( درشت‎بلور الیوین که درون شکستگی های آن ایدنگزیت دیده می شود؛ ح( رگه ثانویه کوارتز که از پیروکسن و پلاژیوکلاز عبور کرده 
است؛ خ( کانی های کدر موجود درون بلورها و متن سنگ؛ د( درشت‌بلور الیوین دگرسان‌‎شده به کانی های رشته ای مانند تالک. نشانه‌ها: پلاژیوکلاز= Pl؛ پیروکسن= Px؛ کلینوپیروکسن= 

 .Opq =؛ کدرQz =؛ کوارتزCzo =؛ کلینوزوئیزیتPrh =؛ پرهنیتTlc =؛ تالکSer =؛ سریسیتCal =؛ کلسیتAmp =؛ آمفیبولOl =؛ الیوینCpx

شکل 3- تصاویر Back- scatters از نمونه های گابرویی منطقه. در تصاویر a, b, d بافت شبکه ای حاصل از تجزیه 
شدن الیوین قابل مشاهده است.

بررسی  مورد  منطقه  سنگی  نمونه های  موقعیت   -4 شکل 
)گابروها(،  مافیک  سنگ های  مودال  رده بندی  مثلث   در 

.)Streckeisen, 1976(
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نمودار  در  میشو  مافیک  نمونه های  موقعیت   -5 شکل 
.)Cox et al.,1979( TAS

ماگمایی سنگ های  تعیین سری  نمودارهای   -6 شکل 
Rickwood (1989)؛  نمودار  الف(   مافیک. 
این  اساس  بر  Pearce & Can (1983)؛  نمودار  ب( 
دارای  مطالعه  منطقه مورد  مافیک  نمودارها سنگ های 

سری ماگمایی کالک آلکالن با پتاسیم پایین هستند.

محیط  کننده  مشخص  نمودارهای   -7 شکل 
نمودار  الف(  میشو.  گابروهای  تشکیل   زمین‌ساختی 
Pearce (1983)؛ طبق این نمودار نمونه های گابرویی 

نمودار  ب(  می گیرند؛  قرار  اقیانوسی  محیط  در  منطقه 
نمودارگابروهای  این  Pearce & Can (1983)؛ طبق 

میشو در محدوده جزایر کمانی قرار می گیرند. 

مافیک نمونه های  پلاژیوکلازهای  شیمیایی  ترکیب   -8  شکل 
سه تایی نمودار  در   {)G.K.18( و   )G.K.4(  {گابروها، 

Deer et al.,1992( Ab-An-Or(. پلاژیوکلازها دارای ترکیب 

آنورتیت تا بیتونیت هستند.

 Di-Hd-En-Fs نمودار  در  پیروکسن ها  شیمیایی  ترکیب   -9  شکل 
(Morimoto, 1989(؛ الف( اورتوپیروکسن های تجزیه‎شده نمونه های مافیک 

)G.K.18 ،G.K.4(، ترکیب انستاتیت را نشان می دهند؛ ب( کلینوپیروکسن های 
تجزیه‎شده نمونه مافیک )G.K.4(، ترکیب دیوپسید را نشان می دهد. 
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شکل 10- الف( آمفیبول های تجزیه‎شده نمونه مافیک )G.K.18( در نمودار Si-(Na+K) )Leak et al., 1997( از نوع چرماکیت است؛ ب( این کانی ها با در نظر گرفتن نسبت کاتیونی 
Mg/(Mg+Fe+2) در برابر Si در محدوده چرماکیت و هورنبلند چرماکیتی قرار گرفته اند؛ پ( ترکیب شیمیائی آمفیبول ها در نمودار مقادیر کاتیونی Ti در برابر Al تتراهدرال سایت نیز از نوع 

چرماکیت مشخص می شوند.

که   )Anderson & Smith, 1995( آمفیبول ها  ترکیب  پایه  بر  اکسیژن  فوگاسیته  تعیین  نمودار   -11 شکل 
نشان‌دهنده بالا بودن نسبي فوگاسيته اکسيژن در زمان تبلور آمفيبول است.

شکل 12- الیوین های نمونه های مافیک تجزیه‎شده در نمودار Deer et al. (1992) دارای ترکیب کریزولیت هستند.
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G.K.14G.K.9G.K.8G.K.7G.K.6G.K.5G.K.4G.K.3G.K.2G.k.1G.A.6G.A.2G.A.1Sample (wt%) 
46/545/7150/9846/2244/8249/8139/946/7847/8247/784846/249/6SiO2 
0/611/020/751/131/210/780/261/080/910/890/870/520/52TiO2

20/618/8516/9618/7119/0617/7213/119/0617/9618/0713/715/718/1Al2O3

0/030/000/000/000/000/000/010/000/000/000/050/050/07Cr2O3

7/768/365/487/388/216/2112/47/236/685/388/368/545/26Fe2O3

0/120/210/090/170/190/110/170/160/140/120/170/150/11MnO
9/138/366/978/349/447/0220/38/087/367/139/759/527/02MgO
13/215/8113/1415/3614/9813/067/3115/0415/3415/6114/713/215/4CaO
1/61/512/711/661/622/7111/861/962/622/21/92/6Na2O

0/090/060/170/120/100/150/070/110/120/140/10/120/14K2O
0/020/020/070/010/020/040/020/030/030/020/020/01<0/02P2O5

0/070/681/980/980/611/683/10/981/371/282/461/441/33LOI
804155424048130434753404050Ba (ppm)

300362290314342231190326242356230240350Sr
39442450522668494823505124Zn
1<111111<1111<1<1<Ag
5/64/328/134/684/217/766/14/775/267/344/14/77/2Ce

44/149/339/747/649/241/410150/248/243/444/555/742/1Co
0/1<0/120/190/110/120/170/1<0/110/160/240/10/10/2Cs
41421938465819861242487755274Cu

1/121/963/372/162/033/260/652/132/683/122/132/033/02Dy
0/620/861/631/120/921/620/381/081/161/561/361/091/57Er
0/520/671/310/810/721/260/30/921/021/170/660/741/15Eu
1512311716269182229141727Ga

0/971/022/891/851/682/780/621/962/212/662/041/782/64Gd
1<0/480/980/560/510/771<0/580/610/681<1<1<Hf
0/20/410/660/520/410/610/130/480/520/580/450/420/59Ho
3/11/483/121/721/622/974/11/841/962/961/31/92/9La

0/070/080/210/130/120/190/060/150/170/180/160/150/19Lu
2<1/22/11/61/11/62<1/31/21/82<2<2<Mo
10/821/61/20/961/210/981/171/161<1<1Nb

3/14/266/164/924/685/882/45/145/245/96445/9Nd
7916248777961279614127566026Ni

0/790/682/321/080/962/210/691/121/862/180/751/12/08Pr
0/80/862/71/961/082/821/32/022/132/7611/72/6Rb
0/80/582/160/960/981/940/51/421/621/861/61/31/8Sm
1<131121<1121<12Sn

0/5<0/360/620/410/400/510/5<0/410/360/480/5<0/5<0/5<Ta
0/180/370/570/460/410/560/110/420/480/580/360/30/49Tb
0/1<0/370/860/470/360/520/20/320/480/610/20/40/6Th
0/5<0/310/560/380/320/510/5<0/380/420/480/5<0/5<0/5<Tl
0/080/120/290/170/130/260/060/140/180/240/170/150/23Tm
0/070/070/210/120/110/140/090/090/120/180/05<0/090/14U
12848223439648837647521327468356293455V
1<111111<1111<1<1<W
5/811/0816/3812/8213/4415/823/412/2613/8115/7111/39/915/1Y
0/60/961/641/261/021/610/41/221/311/361/111/3Yb
9/117/231/719/218/629/310/322/621/726/21615/825/4Zr

جدول 1- نتایج به‎دست آمده از تجزیه ICP-MS نمونه‌های مربوط به توده مافیک )گابروها( میشو.

 شکل 13- با استفاده از دمافشارسنجی بر اساس اکسیدهای آلومینیم و تیتانیم موجود در تک‌کانی آمفیبول
برای  کیلوبار   8 تا   7 معادل  فشاری  در  سانتی گراد  درجه   800 حدود  دمایی   ،)Ernest & Liu, 1998(

سنگ های گابرویی ارزیابی می شود.
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اورتوپیروکسن                                                                            کلینوپیروکسن
G.K.18 گابرو گابروG.K.4 گابروG.K.4

432154321
53/1755/0956/0856/0752/5551/8951/4748/3750/43SiO2

0/460/220/030/170/770/870/90/781/48TiO2

1/271/323/611/232/853/804/23/724/17Al2O3

0/000/070/000/030/080/290/390/350/18Cr2O3

19/2613/3613/9013/124/985/575/895/735/58FeO
0/460/280/350/300/160/130/160/180/18MnO

24/0129/829/3030/0616/0715/4915/714/8515/28MgO
2/150/620/120/4922/7322/3221/7422/9622/08CaO
0/020/000/000/000/210/270/220/250/27Na2O
0/010/010/000/000/000/000/000/000/00K2O

100/81100/77103/39101/47100/40100/63100/6797/1999/65Total
کاتیون ها بر اساس 6  اتم اکسیژن محاسبه شده اند

1/941/941/931/961/921/891/881/831/86Si
0/010/010/000/000/020/020/020/020/04Ti
0/050/050/150/050/120/160/180/170/18Al
0/000/000/000/000/000/010/010/000/00Cr
0/040/040/010/010/010/010/020/140/03Fe+3

0/350/350/410/370/140/160/160/040/14Fe+2

0/010/010/010/010/000/000/000/010/01Mn
1/571/571/501/570/870/840/850/840/84Mg
0/020/020/000/020/890/870/850/930/87Ca

00/000/000/000/000/010/020/020/020/02Na
0/0000/0000/0000/0000/0000/0000/0000/0000/000K
3/993/994/0003/993/983/983/994/003/99Total
0/800/800/780/800/460/450/460/460/45En
0/190/180/210/190/070/080/090/020/08Fs
0/010/010/000/010/470/460/460/510/47Wo
0/000/000/000/000/000/000/000/010/00Ac
818178808684849585Mg#

پلاژیوکلاز
(G.K.18)گابرو  (G.K.4)گابرو  

21987654321
49/5647/4049/4248/1847/9348/3847/8848/1649/1648/2450/28SiO2

0/030/070/040/060/060/000/050/040/050/040/02TiO2

32/5430/8632/8533/3833/00833/3733/8433/5333/4533/3331/92Al2O3

0/010/000/080/000/000/000/010/000/030/000/00Cr2O3

0/211/370/060/120/080/150/070/120/070/110/07FeO
0/010/090/000/000/050/000/000/000/030/020/00MnO
0/000/690/000/010/020/000/010/020/020/010/00MgO

15/1414/3215/6616/2116/4416/316/2516/3916/5916/2214/87CaO
1/661/621/591/321/411/381/31/361/361/351/86Na2O
0/030/030/050/080/110/090/080/060/030/0310/07K2O

99/1996/4499/7499/3799/0999/6599/4599/66100/7799/3499/09Total
کاتیون ها بر اساس 8 اتم اکسیژن محاسبه شده اند

2/272/242/252/212/212/212/192/202/222/212/30Si
0/000/000/000/000/000/000/000/000/000/000/00Ti
1/761/721/761/801/791/801/821/811/781/801/72Al
0/000/000/000/000/000/000/000/000/000/000/00Cr
0/010/050/000/000/000/010/000/000/000/000/00Fe+2

0/000/000/000/000/000/000/000/000/000/000/00Mn
0/000/040/000/000/000/000/000/000/000/000/00Mg
0/740/720/760/790/810/790/790/800/800/790/72Ca
0/150/140/140/110/120/120/110/120/110/120/16Na
0/000/000/000/000/010/000/000/000/000/000/00K
4/934/914/914/914/944/934/914/934/914/924/90Total
0/170/170/150/130/130/130/120/130/130/130/18Na/(Na+Ca+K)
0/000/000/000/000/000/000/000/000/000/000/00K/(Na+Ca+K)
0/830/830/840/870/860/860/870/870/870/870/81Ca/(Na+Ca+K)

جدول 2- نتایج تجزیه کانی پلاژیوکلاز به‎روش میکروپروب الکترونی.

جدول 3- نتایج تجزیه کانی پیروکسن به‎روش میکروپروب الکترونی.
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الیوین
 G.K.4گابرو

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
SiO2

39/58 39/95 39/18 39/85 39/67 38/67 39/61 38/46 39/8 39/53 39/96
TiO2

0/02 0/01 0/00 0/00 0/01 0/01 0/00 0/00 0/00 0/01 0/00
Al2O3

0/00 0/00 0/05 0/00 0/04 0/00 0/00 0/01 0/00 0/02 0/01
Cr2O3

0/00 0/00 0/00 0/00 0/01 0/01 0/02 0/00 0/003 0/000 0/00
FeO 20/86 20/73 20/84 21/14 20/91 19/84 0/90 20/78 20/97 20/83 20/60
MnO 0/33 0/32 0/333 0/29 0/4 0/33 0/31 0/39 0/37 0/34 0/35
MgO 39/88 39/58 39/97 39/63 39/92 42/67 39/90 41/01 39/88 39/88 39/74
CaO 0/00 0/01 0/01 0/01 0/02 0/02 0/02 0/03 0/03 0/02 0/00
Na2O 0/00 0/00 0/00 0/01 0/00 0/00 0/01 0/01 0/00 0/01 0/00
K2O 0/00 0/01 0/01 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00
NiO 0/12 0/13 0/02 0/04 0/05 0/01 0/05 0/10 0/04 0/08 0/08
Total 100/79 100/74 100/40 100/96 100/03 100/56 100/83 100/79 101/09 100/72 100/76

کاتیون ها بر اساس 4 اتم اکسیژن محاسبه شده اند
Si 1/01 1/02 1/00 1/01 1/01 0/98 1/01 0/98 1/01 1/01 1/02
Ti 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00
Al 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00
Cr 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00

Fe+2 0/44 0/44 0/44 0/45 0/44 0/42 0/44 0/44 0/44 0/44 0/44
Mn 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00
Mg 1/52 1/50 1/53 1/50 1/51 1/61 1/52 1/56 1/51 1/52 1/51
Ni 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00
Ca 0/00 0/000 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00

Total 2/97 2/96 2/97 2/96 2/96 3/01 2/97 2/98 2/96 2/97 2/97
Fo 77/04 77/02 77/09 76/73 76/96 79/04 77/03 77/54 76/91 77/06 77/17
Fa 22/60 22/63 22/54 22/95 22/61 20/62 22/63 22/04 22/68 22/58 22/44
Tp 0/26 0/35 0/36 0/32 0/42 0/35 0/34 0/42 0/41 0/37 0/39

Mg# 77 77 77 76 77 79 77 77 77 77 77

آمفیبول
 G.K.18گابرو

1 2 3
SiO2

44/35 43/63 42/98
TiO2

1/48 1/69 0/53
Al2O3

12/38 13/00 13/35
Cr2O3

0/09 0/09 0/04
FeO 10/56 10/57 11/68
MnO 0/29 0/2 0/29
MgO 14/81 14/33 15/61
CaO 11/19 11/44 9/7
Na2O 1/2 1/31 1/38
K2O 0/56 0/63 0/13
Total 96/90 96/9 95/7

کاتیون ها بر اساس 23 اتم اکسیژن محاسبه شده اند
Si 6/32 6/26 6/04
Ti 0/16 0/18 0/06
Al 2/08 2/20 2/21
Cr 0/01 0/01 0/00

Fe+3 1/11 0/92 1/37
Fe+2 0/14 0/35 0/00
Mn 0/03 0/02 0/03
Mg 3/14 3/06 3/27
Ca 1/71 1/76 1/46
Na 0/33 0/36 0/38
K 0/10 0/11 0/02

Total 15/13 15/23 14/84

جدول 4- نتایج تجزیه کانی آمفیبول به‎روش میکروپروب الکترونی.

جدول 5- نتایج تجزیه کانی الیوین به‎روش میکروپروب الکترونی.
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فشار=7 کیلوبار فشار= 7 تا 8 کیلوبار فشار ±  1 فشار± 3 فشار ±  1
دما= 900 درجه دما= 800 تا 900درجه دما= 800 درجه 5/84-6/37 6/97-7/64 6/54-7/22

تعداد=5 تعداد= 2 تعداد=3 تعداد=3 تعداد=3 تعداد=3

جدول 6- نتایج برآورد دما و فشار برای تبلور سنگ های مافیک منطقه مورد بررسی.
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