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چکیده
توده گابرویی میشو با راستای تقریبی خاوري - باختري با طول 30 کیلومتر و عرض 7 کیلومتر در داخل سنگ های رسوبی کهر با سن اینفرا کامبرین نفوذ کرده است. دایک های 
میکروگابرویی این توده نفوذی را قطع کرده اند. گابروها ترکیب شیمیایی تقریباً یکنواختی داشته و شامل کانی های اصلی پلاژیوکلاز و پیروکسن بوده و کانی های فرعی شامل 
نقطه ای  از تجزیه  نتایح حاصل  به صورت دانه اي )گرانولر( آشکار است.  این گابروها اغلب  بافت  )اپاک( می باشد.  پتاسیم و کانی های کدر  بیوتیت، فلدسپار  الیوین، آمفیبول، 
کلینوپیروکسن های گابروهای میشو توسط الکترون میکروپروب، ترکیب کلینوپیروکسن ها را در حد دیوپسید تا اوژیت نشان می دهد. ماگمای تشکیل دهنده کلینوپیروکسن های 
گابروها در نمودارهای مختلف غالباً سری ماگمایی تولئیتی و از نظر موقعیت زمین ساختي ویژگي هاي MORB را نشان  می دهند. بلورهای کلینوپیروکسن گابروها عموماً حاوی 
مقادیر SiO2 بالا )%wt 52/69-50/02(، عدد منیزیم [Mg/(Mg+Fe2+)] بالا و در حد )%78/59-82/42 wt(، Al2O3 متغیر )%1/8-5/09 wt(، TiO2 پایین )%wt 1/33-0/53( و 
Na2O پایین )%wt 0/47-0/21( و نسبت های پایین Al[6]/Al[4] )0/39-0( هستند که نشان دهنده شرایط تبلور نسبتاً فشار پایین ماگما است. دمای محاسبه شده برای کلینوپیروکسن ها 

هیچ  کلینوپیروکسن ها  که  می دهد  نشان  کلینوپیروکسن ها  ترکیبات  روند  بررسی  است.  کیلوبار   8 از  فشار کمتر  و  بوده  متغیر  سانتی گراد  درجه  تا 1306  از 1027  گابروها  در 
منطقه بندی را نشان نمی دهند و با سنگ زمینه در تعادل شیمیایی می باشند. اطلاعات بافتی و شیمی کانی نشان می دهد که کلینوپیروکسن ها احتمالاً از یک ماگمای تولئیتی مشتق 
شده از یک گوشته سنگ کره اي تهی شده متبلور می شوند که شیمی کل سنگ نیز این مطلب را تأیید می کند. نفوذ توده های گابرویی در یک رژیم زمین ساختي کششی کافت زایی 

به گسترش پوسته اقیانوسی پالئوتتیس در زمان کربنیفر آغازین در شمال باختری ایران انجامیده است.
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1-پیشگفتار
عنوان  به  می تواند  کلینوپیروکسن ها  ترکیبی  تغییرات  که  داده اند  نشان  پژوهشگران 
 Ghorbani and Midddlemost, 2000;( نظر گرفته شود  پتروژنز در  برای  شاخصی 
 Bizimis et al., 2000; Princivalle et al., 2000; Nazzareni et al., 2001;

در  کلینوپیروکسن ها   .)Avanzinelli et al., 2004; Zhu and Ogasowara, 2004

اطلاعات  آنها  ترکیبات  و  بوده  میزبان  ماگمای  با  شیمیایی  تعادل  در  موارد  بیشتر 
می کنند  ارائه  ماگما  تحولات  و  ماگمایی  اتاقک  شرایط  مورد  در  مختلفی 
در  افیولیتی حتی  در سنگ های  کلینوپیروکسن ها  ترکیب   .)Liotard et al., 1988(
 Nisbet & Pearce, 1977;( نمی کند  تغییر  نیز  خفیف  دگرگونی  تحمل   صورت 
 Hebert & Laurent, 1987; Capedri and Venturelli, 1979; 

ماگمایی  سیستم  در  کلینوپیروکسن ها  تبلور  فشار   .)Becalluva et al., 1989

به طور کیفی   Dal Negro et al. (1989) توسط محققان زیادی بررسی شده است. 
و کردند  بحث  کلینوپیروکسن ها  بلور  شیمی  روی  بر  تبلور  فشار  تأثیر  مورد   در 

Malgarotto et al. (1993) نیز فشار تبلور نمونه های حاوی کلینوپیروکسن را برآورد 

کردند.  
در  و  بوده  پلاژیوکلاز  و  کلینوپیروکسن  کانی های  حاوی  عموماً  گابروها        
حوضه های  اقیانوسی،  میان  پشته های  نظیر  مختلف  زمین ساختي  محیط های 
جزایر  فرافرورانش  زون  حوضه های  سیستم های  کوچک،  و  اصلی  اقیانوسی 
 Miyashiro, 1975; Sun and Nesbitt, 1978,( قاره ای  صفحات  داخل  و   کماني 

Saunders et al., 1980; Serri, 1981; Pearce et al.,1984( یافت می شوند. 

میشو  مافیک  مجموعه  گابروها،  کلینوپیروکسن  مطالعه  براي  نظر  مورد  منطقه        

مجموعه  می باشد.  ایران  باختری  شمال  در  مرند،  شهرستان  باختری  جنوب  در 
مافیک میشو مجموعه ای از انواع مختلف سنگ ها شامل گابرو، تروکتولیت، الیوین 
گابرو، آنورتوزیت، پیروکسنیت و دایک های مافیک درون آن است که در داخل 
دگرشیبي  با  پرمین  رسوبات  و  کرده اند  نفوذ  کهر  اینفراکامبرین  رسوبی  سنگ های 
آذرین پي بر روي آنها قرار گرفته اند. پس سن نسبی آنها بعد از اینفراکامبرین و پیش 
از پرمین خواهد بود. توده گابرویی به سمت شمال به دیوریت گابرو تبدیل مي شود. 

دایک هاي میکروگابرویي این واحد را قطع کرده اند. 
      در این مقاله، ترکیبات ژئوشیمیایی کلینوپیروکسن در 3 نمونه مختلف گابروی کوه 
میشو معرفی می شود. همچنین ترکیب شیمی کل سنگ ها نیز براي مقایسه آورده شده 
است. در این مقاله بر اساس ترکیب شیمیایی کانی های کلینوپیروکسن، ترکیب شیمیایی 
سنگ کل، ویژگي هاي ژئوشیمیایی گابروها و موقعیت زمین ساختي گابروها مطالعه 
شده است.  این گابروها در مطالعات انجام شده توسط مجتهدی و همکاران )1382( به 

عنوان گابروهای کافت درون قاره ای معرفی شده اند. 

2-روشمطالعه
حدود  منطقه،  هوایی  عکس های  و  زمین شناسی  نقشه های  اولیه  مطالعات  از  پس 
تغییرات  با  مطابق  مطالعه  و دایک های محدوده مورد  از گابروها  نمونه سنگی   200
سنگ شناختي انتخاب شد )شکل 1-ج( و مقاطع نازک از آنها تهیه گردید و مورد 
نتایج مطالعات میکروسکوسکوپی 3 مقطع  با استفاده از  مطالعه قرار گرفت، سپس  
انتخاب شد.  میکروپروب  الکترون  دستگاه  با  آنالیز  براي  سالم  گابروهای  از  نازک 
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استفاده  با   )EMPA( میکروپروب  الکترون  آنالیز  اصلی کانی ها در  عناصر  ترکیبات 
CNR، در پادوای  CAMEBAX، در دانشکده علوم زمین و منابع زمین،  از دستگاه 
ایتالیا تعیین شدند. شتاب ولتاژ و جریان نمونه ها به ترتیب KeV15  و µA 20 و زمان 
بر اساس 6 عدد اکسیژن محاسبه  s 100 بود. ترکیب کاتیونی پیروکسن ها  شمارش 
از روش    Fe2O3 FeO و  شده است و در مورد محاسبه وزن های مولکولی مختلف 

)Droop (1987 استفاده شده است: 
FeO(calculated) = Fe2O3(EMPI) * 0.8998 / 1.15و   
Fe2O3(calculated) = FeO(calculated) * 0.15 * 1.1111

      نتایج آنالیز شیمی کل سنگ نیز برای این نمونه ها جهت مقایسه آورده می شود 
که در دانشگاه فرارا ایتالیا  به روش فلورسانس پرتو ایکس )XRF( بر روی قرص های 
پودری پرس شده، با استفاده از یک  اسپکترومتر خودکار پرتو ایکس XP  به دست 

آمده است. 

3-بحثوبررسی
3-1.موقعیتزمینشناسیمنطقه

و  )اسدیان  مرند   1/100.000 زمین شناسی  نقشه  از  بخشی  مطالعه  مورد  محدوده 
افتخارنژاد )1359(  بندی  تقسیم  منطقه در  این  را شامل می شود.  همکاران، 1373(  
در زون سلطانیه – میشو قرار گرفته است. کوه های میشو در شمال باختری تبریز و 
در جنوب باختری شهرستان مرند، در امتداد گسل تبریز به صورت خاوری- باختری 
گسترده شده اند. در منطقه صوفیان گسل تبریز به  دو شاخه شده و کوه های میشو را 
در خود محصور کرده و آنها را به صورت فرازمین بالا آورده است. این کوه ها به 
طول تقریبی 80 کیلومتر از باختر شهرستان صوفیان تا خاور شهرستان سلماس ادامه 
خاوری-  نیمه  دو  به  را  کوه ها  این  تسوج  چپ گرد  گسل  تسوج،  منطقه  در  دارند. 
باختری جدا می کند. میشوی خاوری شامل سنگ های متنوعی در بازه زمانی وسیع 
میشوی  ارتفاعات  میانی  قسمت  در  مطالعه  مورد  توده  است.  کواترنر  تا  پرکامبرین 
خاوری واقع شده است که به گسل شمالی میشو در شمال محدود می گردد. این توده 
در محدوده بین طول های جغرافیایی ″54 و 46o تا ″54 و 47o خاوري و عرض های 
جغرافیایی″36 و 30o تا ″40 و 38o شمالی واقع است که در داخل سنگ های رسوبی 
نفوذ کرده است )شکل 1 -الف و ب( و توسط رسوبات کربناتی  پرکامبرین کهر 
سینیتی  کوارتز  تا  گرانیتی  ترکیب  با  نفوذی  توده های  است.  شده  پوشیده  پرمین 
توجه  با  گرفته اند.   قرار  مشخص  تماس  با  توده ها  این  مجاورت  در  رنگ  صورتی 
نیز  و  می باشند  اینفراکامبرین  از  پس  و  پرمین  از  پیش  که  توده ها  این  نسبی  به سن 
می دهد  نشان  را  کربنیفر  سن  که  زیرکن،  کانی   U-Pb روش  به  مطلق  سن   تعیین 
)Saccani et al., 2013(، سن جایگیری توده های گابرویی کربنیفر تعیین شده است 
گندوانا  خشکی  شمالی  حاشیه  در  پالئوتتیس  حوضه  بازشدگی  آغاز  نشانگر  که 
همچنین  و  قطع  بازالتی  صفحه ای  دایک های  توسط  گابرویی  توده های  می باشد. 
نشان  را   MORB ویژگی های  بازیک  توده های  ژئوشیمی  لحاظ  از  پوشیده شده اند. 

می دهند. 
3-2.سنگنگاری

این بخش ویژگی های سنگ شناسی و سنگ نگاری گابروهای مجموعه مافیک  در 
میشو مورد بررسی قرار می گیرد.

-مشاهداتصحرایی

شیل ها،  شامل  کهر  تشکیلات  داخل  در  عظیم  توده  صورت  به   گابروها 
ماسه سنگ های ریزدانه و توف ها با میان لایه هایی از سنگ های آهکی نفوذ کرده اند 
 .)2 شکل  و  1-ب  )شکل  شده اند  پوشیده  یا  و  قطع  دیابازی  دایک های  توسط  و 
گرفته  اند  قرار  متغیر  درجات  با  دگرسانی  تأثیر  تحت  شده  مطالعه  سنگ های  بیشتر 
اولیه   بافت های آذرین  این وجود  با  اولیه شده است.  که سبب جایگزینی کانی های 

به خوبی  در سنگ های ماگمایی حفظ شده اند. پلاژیوکلاز عموماً دگرسان شده و به 
مجموعه کانی های مختلفی شامل: آلبیت+ اپیدوت، آلبیت + کلسیت، پرهنیت تبدیل 
از  پس  اصلی  ثانویه  کانی های  اکتینولیت   - ترمولیت  آمفیبول  و  کلریت  شده است. 

الیوین و کلینوپیروکسن هستند. 
تا  مزوکرات  تیره،  تا  روشن  خاکستری  رنگ  به  دستی  نمونه های  در  گابروها       
ملانوکرات، دارای ساخت دانه ای متوسط تا درشت هستند. عدسی های آنورتوزیتی 
در  پراکنده  و  منقطع  صورت  به  پیروکسنیتی  و  زیرچاپ(  همکاران،  و  زاده  )عظیم 

داخل گابروها به رنگهای شیری و خاکستری دیده می شوند.
-سنگنگاری

از نظر سنگ نگاری ویژگي هاي گابروها را به شرح زیر می توان بیان نمود:
      گابروها در نمونه دستی به صورت هولوکریستالین، با ضریب رنگی ملانوکرات، 
دانه  بندی متوسط تا درشت و ساخت گرانولر تا گرانولر پگماتیتی بوده )شکل 2و 3( 
ارتوکومولوس  یا  افیتیک  بافت گرانولر، ساب  دارای  میکروسکوپی  مطالعات  و در 
می باشند. این سنگ ها در سطح تازه به رنگ خاکستری روشن تا تیره هستند. کانی های 
در  رنگ  شیری  پلاژیوکلاز  شکل دار  بلورهای  و  پیروکسن  شکل دار  نیمه  مافیک 
اندازه های متوسط تا درشت در نمونه دستی  به صورت ناهمگن در کنار هم دیده 
اصلی می باشند.  پیروکسن کانی های  و  پلاژیوکلاز  می شوند )شکل 4-الف و ب(. 
پلاژیوکلاز ها دارای ماکل پلی سنتیتیک و به ندرت دارای ساختمان منطقه ای هستند. 
 66/5 از  آنورتیت  مقدار  که  است  آنورتیت  و  بیتونیت  شامل  گابروها  پلاژیوکلاز 
بیرفرنژانس و زاویه خاموشی  نظر رنگ  از  پیروکسن ها  متغیر است.  تا 79/1 درصد 
اغلب از نوع کلینو و کمتر ارتو هستند. رنگ کلینوپیروکسن ها گوشتی کمرنگ با 
شکستگی های ریز موازی است. کانی های فرعی شامل الیوین، اکسیدهای Fe- Ti و 
به ندرت آپاتیت می باشد. ترمولیت- اکتینولیت، بیوتیت و کلریت و کانی های رسی 
متداول ترین کانی های حاصل از دگرسانی هستند. رگه های کلسیت یا اپیدوت نیز در 
مواردی مشاهده می شوند.  در تمامی تنوعات سنگی، ترتیب تبلور به شرح زیر است: 

.Fe- Ti الیوین( + پلاژیوکلاز+ کلینوپیروکسن ± اکسیدهای(
       تغییر در مقدار کانی های اصلی نوع گابروها را تا الیوین گابرو، آنورتوزیت، 
تروکتولیت و پیروکسنیت تغییر می دهد. در نمودار مجموع آلکالی در برابر سیلیس از 

Cox et al. (1979) بیشتر نمونه ها در محدوده گابرو قرار می گیرند )شکل 5(. 

3-3.شیمیکانی
در  میشو  مافیک  توده  گابروهای  از  سالم  نمونه  چند  کلینوپیروکسن های  آنالیزهای 
جدول هاي 1 و 2 آورده شده است. تمرکز عناصر فرعی کلینوپیروکسن های نمونه 
 XRF گابروهای مختلف توده نفوذی میشو تقریباً یکسان است. همچنین نتایج آنالیز

این سنگ ها در جدول 3 برای مقایسه آورده شده است. 
فاقد زونینگ  )الف، ب و ج( کلینوپیروکسن ها  نمودارهای 6  و  آنالیزها        طبق 
بلورهای  تعادل  و  آرام  تبلور  سرعت  آن  دلیل  که  دارند  یکنواخت  ترکیب  و  بوده 
کلینوپیروکسن با مذاب است. مقایسه اعداد منیزیم کلینوپیروکسن ها با اعداد منیزیم 
با  تعادل  در  کلینوپیروکسن  بلورهای  که  می دهد  نشان  تمام سنگ  ترکیبات  از  کل 

سنگ های میزبان هستند. 
      کلینوپیروکسن های موجود در سنگ MA12B از نظر فرمول ساختمانی به صورت 

زیر محاسبه شده اند: 
(Mg0.909, Fe3+

0.062, Al0.003, Ti0.02, Cr0.008)(Ca0.838, Na0.022, Mn0.004, Fe2+
0.132,) 

(Si1.91, Al0.09)O6 

زیر  صورت  به  ساختمانی  فرمول  نظر  از   CG5 سنگ  کلینوپیروکسن های  همچنین 
محاسبه شده اند: 

(Mg0.898, Fe3+
0.044, Al0.01, Fe2+

0.069, Ti0.024, Cr0.005)(Ca0.802, Na0.023, Mn0.006, 

Fe2+
0.188)(Si1.916, Al0.084)O6 
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و کلینوپیروکسن های سنگ AN8A از نظر فرمول ساختمانی به صورت زیر محاسبه 
شده اند: 

(Mg0.844, Fe3+
0.042, Al0.023, Fe2+

0.037, Ti0.03, Cr0.008)(Ca0.832, Na0.028, Mn0.004, 

Fe2+
0.137)(Si1.879, Al0.121)O6 

 ،)50/02-52/69 wt%( بالا SiO2 بلورهای کلینوپیروکسن گابروها عموماً حاوی    
متغیر   Al2O3  ،)78/59-82/42  wt%( حد  در  و  بالا   [Mg/(Mg+Fe2+)] منیزیم   عدد 
پایین   Na2O و   )0/53-1/33  wt%( پایین   TiO2  ،)1/8-5/09  wt%( 
در  هستند.   )0/39< اغلب   (  Al[6]/Al[4] پایین  نسبت های  و   )0/21-0/47  wt%(
کلینوپیروکسن های مطالعه شده اصولاً مقدار MgO بالا بوده )%wt 16/86-14/57) و 

همچنین Ti/Al >0/26 می باشد.
موقعیت  به  نسبت  را  تتراهدرال  موقعیت  بیشتر  که  بوده  بالا   Al3+ مقدار        
مقادیری  با   )0/798-0/924( Mg دارای  اغلب   M1 . موقعیت  پرکرده اند  اکتاهدرال 
و  می باشد   )0AlVI+Fe3++Cr3++Ti4+=/04-0/154(  R3+ و   )0/030-0/207(  Fe2+ از 
که  حالی  در  شده است  اشغال   )0/792-0/848(  Ca با  غالب  طور  به    M2  موقعیت 
Na )0/029-0/019( و Mn )0/008-0/003( می باشند. در تمامی کلینوپیروکسن ها، 

+Si4  در موقعیت های تتراهدرال کافی است. تفاوت های  AlT برای پرکردن کمبود 

در  اکسیداسیون  مختلف  حالت های  توسط  می تواند    Fe3+ مقدار  در  شده  مشاهده 
 Lindsley & Frost, 1992 ; Canil & Fedortchouck, 2000;( ماگما توصیف شود

.)Gasparik, 1984; Aydin et al., 2008

 Morimoto et al. (1988) از   J=2Na برابر  در   Q= Ca+Mg+Fe2+ نمودار  در        
 .)7 )شکل  می گیرند  قرار  دار(   Ca-Mg-Fe(  Quad  محدوده در  کلینوپیروکسن ها 
کلینوپیروکسن  نمونه های   ،  Morimoto (1988) از   Wo-En-Fs تایی  سه  نمودار  در 
نام گذاری با  و  الف(   -8 )شکل  می شوند  رسم  اوژیت  دیوپسید-  مرز   در 

می گیرند  قرار  کم  خیلی  و  Ti کم  با  گروه  در   Beccalova et al. (1989) 

)شکل9- ب( ویژگي شیمیایی خاص نمونه های کلینوپیروکسن مقدار Ti پایین می باشد.
 Ti در کلینوپیروکسن بیانگر درجه تهی شدگی منبع گوشته و فعالیت ماگمای مادری است 

 که توده کومولایی را تولید می کند )Pearce & Norry, 1979(. در نمودار های معمولی 
همه   ،)Morimoto et al., 1988(  ،Ca-Mg-Fe شیمیایی  گروه  ویژگي  با  طبقه بندی 
کلینوپیروکسن ها از نظر ترکیب، دیوپسیدی تا اوژیتی هستند )شکل9- الف و ب( و 
بیشتر آنها درون محدوده با مرزپایین )Wo40( و مرز بالایی )Wo46( قرار می گیرند. این 
کانی ها غنی از کلسیم )%Wo=40-46 wt( و فقیر از سدیم )%Na2O <0/44 wt( بوده 
و ترکیبشان در محدوده Wo40-En48-Fs12 تا Wo46-En43-Fs11 قرار می گیرد. می توان 
گفت که از نظر جزئیات همانند شکل 9- الف و ب کلینوپیروکسن های در محدوده 
Al دیوپسید فقیر از Ti تا Al دیوپسید غنی از +Fe3 قرار می گیرند. در نمودار مثلثی 

 Ca ترکیب کلینوپیروکسن ها کاملًا در محدوده Papike et al. (1974) از Ti-Na-Al[4]

چرماک )CATS( قرار می گیرند )شکل 10- الف و ب( که شامل CaAlAlSiO6 و 
فرمول های  با  موازنه  براي  شده،  مطالعه  کلینوپیروکسن های  است.   CaFeAlSiO6

 Al[6]/Al[4] نسبت  و  دارند  کافي   Al تتراهدرال،   موقعیت های  در   Si کمبود  دارای 
عموماً < 0/39 می باشد. 

      با توجه به این که Al/Ti>3:1 و تطابق خوب +Fe3 با Al[4] می توان چنین استنباط کرد 
که جانشینی  چرماک )CaR3+R3+SiO6( مهم ترین مکانیسم در این کلینوپیروکسن ها 
است. نسبت های Al/Ti متوسط تا بالا و  Al[6]/Al[4] پایین )>0/39( بیانگر فشار پایین 
نشان   Na پایین  مقادیر   .)Aoki & Shiba, 1973( کلینوپیروکسن های آذرین هستند 

می دهد که کلینوپیروکسن ها فقیر از آکمیت می باشند. 
درجه  کلینوپیروکسن،  در   Ti که  کردند  اشاره   Pearce and Norry (1979)       
کلینوپیروکسن  در   Ti مقدار  همچنین  می دهد،  نشان  را  گوشته  منشأ  تهی شدگی 
گابروها نشان می دهد که آنها از ماگمای اولیه ای متبلور شده اند که از منبع گوشته ای 

شده است.  بخشی  ذوب  تهی شدگی  قبلی  حوادث  دست خوش  و  شده است  تولید 
مقدار Tiپایین و Mg بالا در این گابروها بیانگر تشکیل آنها از ذوب بخشی سنگ کره 

اقیانوسی قبلًا تهی شده در محیط داخل صفحه ای هستند.
یکدیگر  با    Al Tiو  مقدار  است.  متغیر   0/221 تا   0/078  wt% از   Al مقدار        
در   Ti شیب  پر  منحنی  می یابند.  افزایش  آهن  شدن  غنی  با  دو  هر  و  می کند  تغییر 
است  آلکالی  مافیک  سنگ های  در  کلینوپیروکسن  تفریق  ویژگی های   Al  برابر 
بر  دلیلی  نبوده که  پر شیب  منحنی  این  )Tracy & Robinson, 1977(. درشکل 11 

ساب آلکالی بودن ماگمای والد گابروهای میشو می باشد. 
بازالت ها،  آلکالی  به  مربوط  منیزیم  عدد  مقابل  در   Ti بین   مثبت  همبستگی        
 Capedri & Venturelli, 1979; Duncan & Green, 1987;( است BAB و MORB 

 Leterrier et al., 1982; Taylor et al., 1992; Arculus et al., 1992; 

Lapierre et al., 1992( )شکل 12(.

زمین ساختي  محیط  نظر  از  گابروهای  انواع  تمایز  در  کلینوپیروکسن ها  توانایی       
از  Ca برابر  در   Ti+Cr نمودار  در  شده است.  داده  نشان  مختلف  شکل های   در 

MORB واقع  Leterrier et al.(1982) نمونه های محدوده مورد مطالعه در محدوده 

می شوند )شکل 13(.     
      در نمودار مثلثی TiO2-Na2O-SiO2/100 برای پراکندگی کلینوپیروکسن ها در 
محدوده  در  نمونه ها   Beccaluva et al. (1989) از  متفاوت  اقیانوسی  مجموعه های 
بازالت های جزیره ای تحت تأثیر پلوم که در برگیرنده MORB ها و بازالت های درون 

صفحه ای است،  قرار می گیرند )شکل 14(.
از  برای کلینوپیروکسن ها   Ti مقابل  در   Na+Ca و   Ti برابر در   Al نمودار  در         
نتیجه  در  و  کلینوپیروکسن ها  دهنده  تشکیل  ماگمای   Leterrier et al. (1982)

طبق بر  ب(.  و  الف   -15 )شکل  هستند  تولئیتی   ویژگي هاي  دارای   گابروها 
بازالت های  در  اولیه  فاز  عنوان  به  اغلب  کلینوپیروکسن   Nisbet & Pearce (1977)

دگرگونه یا دگرسان شده در محیط های زمین ساختي مختلف می باشد، حال آن که 
در بیشتر گابروهای منطقه، پلاژیوکلاز به دلیل شکل دارتر بودن از کلینوپیروکسن ها به 
عنوان فاز مقدم در نظر گرفته می شود که این ویژگي مربوط به بافت های کومولایی است. 
از   K2O برابر  در   SiO2 نمودار  در  مختلف  گابروهای  تشکیل دهنده  ماگمای       
Peccerillo & Taylor (1976) برای ترکیب  کل سنگ )نمودار16( اغلب تولئیتی و 

کمتر کالک- آلکالن می باشد. از نظر سری ماگمایی نمونه های گابرویی پراکندگی 
را از تولئیتی تا کالک- آلکالن نشان می دهند. این امر شاید بیانگر این موضوع باشد 
که در مراحل اولیه کافت قاره ای همزمان با دگرگونی های بعدی بخشی از سنگ ها 
با  این که در مراحل بعدی  تغییر ماهیت داده و در محدوده تولئیتی قرار می گیرند. 
می تواند  می یابند،  برونزد  تولئیتی  در سری  اقیانوسی، گابروها  پوسته  تشکیل  شروع 
بیانگر مراحل ابتدایی تشکیل پوسته اقیانوسی باشد که یک فرضیه بوده و درستی آن 

بایستی اثبات شود. 
P-T3-4.شرایط

از  اولترامافیک  و  مافیک  مجموعه های  برای  ترموبارومتری  محاسباتی  برنامه  طبق 
روش با  شده است.  استفاده   version 2 با   Soto (1993) توسط   P-T mafic  برنامه 
مفروض فشار  با  منفرد   Cpx ژئوترمومتری  با   Bertrand & Mercier (1985) 

 10 کیلوبار، دمای تبلور برابر 1210 درجه سانتی گراد و با فرضCa %90 در Cpx و
روش با  و  سانتی گراد  درجه   1306 معادل  حرارت  درجه   Opx در   Ca  %2 

Brey & Kohler (1990) درجه حرارت معادل 15 ± 1027/86 محاسبه شده است.

      کلینوپیروکسن های بررسی شده طبق نمودار Aoki & Shiba (1973) بر مبنای 
Al[6] در مقابل Al[4] که عموماً در حد )>0/39( می باشد، بیشتر در محدوده سنگ های 

آذرین فشار پایین قرار می گیرند )شکل17-الف(. این پیروکسن ها از پیروکسن های 
بیگانه سنگ های)زینولیت( گوشته لرزولیتی )Dawson, 1987( و کلینوپیروکسن فشار 
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بالا )Simonetti et al., 1996( از نظر داشتن #Mg پایین تر )%wt 82/42-78/59( و 
Cr2O3 خیلی پایین )%wt 0/66-0/06( و مقادیر متفاوت Al2O3 و Na2O مجزا هستند 

)شکل 17- ب(.
      طبق نمودار #Mg در برابر  Na  از Dobosi & Jenner (1999) می توان گفت که 
فشار کلینوپیروکسن گابروها کمتر از 8 کیلوبار است )شکل 17- ج(. در کل می توان 
به این واقعیت اذعان کرد که MORB ها به دلیل نرخ ذوب بالا فشار کمی را تحمل 

نموده اند.

4-نتیجهگیري
با سن  از پرمین بوده و  اینفراکامبرین و پیش  از  بعد  به  - سن نسبی گابروها مربوط 
سنجی رادیوژنیک سن کربنیفر آغازین را نشان می دهد )Saccani et al., 2013( که 
می تواند بیانگر این مطلب  باشد که تشکیل این گابروها در ارتباط با گسترش پوسته 

اقیانوسی پالئوتتیس می باشد.

نشان می دهند  را  اوژیت  تا  دیوپسید  ترکیب  میشو  - کلینوپیروکسن های گابروهای 
که غنی از کلسیم، فقیر از سدیم، فقیر از Ti بوده و در محدوده Wo40-En48-Fs12 تا 
Wo46-En43-Fs11 قرار می گیرند. این کلینوپیروکسن ها فاقد زونینگ بوده و در تعادل 

شیمیایی با سنگ زمینه هستند. 
- مقدار Ti پایین و Mg بالا در پیروکسن ها و نیز گابروهای میشو نشان می دهد که این 
گابروها در فشار پایین از ذوب بخشی سنگ کره اقیانوسی قبلًا تهی شده در محیط 

داخل صفحه ای به وجود آمده اند. 
در  اغلب  و  بوده  تولئیتی  ماگمایی  سری  دارای  منطقه  گابروهای  مولد  ماگمای   -
محدوده های MORB قرار می گیرند. این امر بیانگر این مطلب می باشد که گابروها 
در مراحل اولیه ایجاد کافت و تشکیل پوسته اقیانوسی در زمان کربنیفر آغازین و در 

ارتباط با فاز کششی آن زمان به وجود آمده اند.
کننده  تولید  ماگمای  تشکیل  فشار  و   1306-1027  oC حد  در  تشکیل  دمای   -

کلینوپیروکسن ها  کمتر از Kba 8 برآورد شده است.

شکل1- الف( نقشه ساده شده زمین شناسی میشو اقتباس از نقشه زمین شناسی 1/100،000 مرند )اسدیان و همکاران، 1373(؛ ب( مقطع ستونی بازسازي و ساده شده واحدهاي 
پرکامبرین - ژوراسیک که در کوه هاي میشوي خاوری برونزد دارد؛ ج( نقشه نمونه برداری از منطقه
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شکل 3- گابروی پگماتیتی میشوشکل 2 - گابروها به همراه دایک های دیابازی

شکل 4- الیوین گابرو الف( بدون آنالیزور؛ ب( با آنالیزور شامل کانی های الیوین )Ol(، پلاژیوکلاز )Pl(، کلینوپیروکسن )Cpx( بافت دانه اي )گرانولر( تا ساب افیتیک.

از   برابر سیلیس  بر مبنای مجموع آلکالی در  شکل 5-  نمودار طبقه بندی گابروها 
Cox et al. (1979)به گونه اي که بیشتر نمونه ها در محدوده گابرو واقع می شوند.
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شکل 6- نیمرخ منطقه بندي )زونینگ( اکسیدهای عناصر مختلف اصلی کلینوپیروکسن در نمونه های متفاوت که عدم تغییر سیستماتیک از مرکز به حاشیه 
بیانگر نبود منطقه بندي در کانی ها  است. سمت راست نیمرخ ها نشان دهنده مرکز و سمت چپ نشان دهنده حاشیه کانی می باشد.

پیروکسن های گابروهای  شکل 7- ترکیب کلی کلینو 
 Q-J نمودار  در   end members به  توجه  با  میشو 
نوع  تفکیک  بدون   ،(Morimoto et al., 1988(
در  مطالعه  مورد  کلینوپیروکسن های  که  پیروکسن ها 

محدوده Ca-Mg-Fe( Quad دار( قرار می گیرند.

شکل 8- نمودار سه تایی پیروکسن برای گابروهای میشو (Deer et al., 1978) ؛ الف( نامگذاری )Morimoto et al., 1988( ؛ ب( نامگذاری با 
.(Beccaluva et al., 1989( ترکیب تیتانیم
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شکل9- الف(ترکیبات کلینوپیروکسن رسم شده روی نمودار سه تایی -Ca-Mg (Morimotto et al., 1988) در محدوده کلینوپیروکسن های غنی از کلسیم 
واقع می شوند؛ ب( محدوده بزرگ شده کلینوپیروکسن های غنی از کلسیم نشان می دهد که ترکیب این کلینوپیروکسن ها در محدوده دیوپسیدی تا اوژیتی 

قرار می گیرند.

؛   NATAL– NaTiSiAlO6 NAT- NaTi0.5R0.5؛ 
2+Si2O6 کلینوپیروکسن های  نشان دهنده  (Papike et al., 1974) که   Ti-Na-Al[4] الف(نمودار  شکل10- 

;TAL– CaTiAl2O6؛CaFeAlSiO6  و CATS– CaAlAlSiO6؛ Ac– NaFeSi2O6؛ JD– NaAlSi2O6؛ UR– NaCrSi2O6 می باشد؛ ب( کلینوپیروکسن های 

گابروهای میشو در محدوده CATS قرار گرفته اند

بیانگر  کم  شیب  و  مثبت  همبستگی  با   Al مقابل  در   Ti تغییرات   شکل11- 
ساب آلکالی بودن ماگمای والد.

شکل12- نمودار تغییرات Ti در برابر عدد منیزیم با همبستگی مثبت ضعیف.
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 Ti+Cr ،Leterrier et al. (1982) شکل13- نمودار تمایز زمین ساختي گابروها
در برابر Ca که نمونه ها بیشتر در محدوده MORB قرار می گیرند.

شکل14-  نمودار TiO2-Na2O-SiO2/100 برای پراکندگی کلینوپیروکسن ها از 
مجموعه های اقیانوسی متفاوت )Beccaluva et al., 1989). علایم اختصاري 
میان  پشته  بازالت   :N-MORB میان اقیانوسی،  پشته  بازالت   :E-MORB شامل 
بازالت های   : ICP ،اقیانوسی صفحه  درون  بازالت   :WOPB نرمال،  اقیانوسی 
نمودار  این  در  )سوپراسابداکشن(؛  فرافرورانش  زون  بازالت   :SSZ جزیره ای، 
برگیرنده  در  که  پلوم  تأثیر  تحت  جزیره ای  بازالت های  محدوده  در  نمونه ها 

MORB ها و بازالت های درون صفحه ای هستند، واقع می شوند.

تعیین سری ماگمایی ماگمای  برای   Leterrier et al. (1982) نمودارهای  شکل15 - 
  Ti در برابر Na+Ca)؛ ب Ti در  برابر Al مولد کلینوپیروکسن هاو گابروها  الف( نمودار

نشان دهنده ویزگی های تولئیتی ماگمای والد.

شکل16- نمودار K2O  در برابر SiO2 از  Peccerillo and Taylor (1976) نشان دهنده 
تولئیتی بودن سری ماگمایی غالب در گابروها.
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Sample MA12B1 MA12B2 MA12B3 MA12B4 MA12B5 MA12B6 MA12B7 MA12B8

SiO2 52.61 51.91 52.71 51.99 51.43 52.81 51.31 52.52

TiO2 0.83 0.67 0.83 0.82 1.31 0.75 0.61 0.88

Al2O3 1.80 2.05 2.00 2.37 3.56 2.18 2.82 2.54

Cr2O3 0.10 0.24 0.15 0.23 0.36 0.28 0.26 0.27

FeO 7.49 7.29 7.37 7.26 6.73 6.41 7.10 6.66

Mno 0.23 0.23 0.17 0.19 0.14 0.14 0.23 0.19

MgO 16.38 16.76 16.66 16.69 16.81 16.86 16.99 15.79

CaO 20.18 20.38 20.68 20.37 19.94 21.63 20.70 21.63

Na2O 0.29 0.27 0.24 0.27 0.41 0.32 0.31 0.27

K2O 0.01 0.00 0.00 0.01 0.65 0.03 0.05 0.01

Total 99.91 99.79 100.82 100.20 101.33 101.41 100.37 100.76

Si 1.940 1.911 1.924 1.907 1.859 1.910 1.873 1.921

Ti 0.023 0.018 0.023 0.023 0.035 0.020 0.017 0.024

Al 0.078 0.089 0.086 0.102 0.152 0.093 0.121 0.109

Cr 0.003 0.007 0.004 0.007 0.010 0.008 0.008 0.008

Fe3+ 0.015 0.064 0.033 0.052 0.109 0.062 0.116 0.012

Fe2+ 0.216 0.160 0.192 0.171 0.095 0.132 0.100 0.191

Mn 0.007 0.007 0.005 0.006 0.004 0.004 0.007 0.006

Mg 0.900 0.920 0.907 0.913 0.905 0.909 0.924 0.861

Ca 0.797 0.804 0.809 0.801 0.772 0.838 0.809 0.848

Na 0.021 0.019 0.017 0.019 0.029 0.022 0.022 0.019

K 0.000 0.000 0.000 0.000 0.030 0.001 0.002 0.001

Total 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000

Fe2O3 0.53 2.32 1.20 1.87 3.99 2.27 4.24 0.45

FeO 7.01 5.20 6.29 5.57 3.14 4.36 3.28 6.26

Total 4.05 4.23 4.12 4.19 4.40 4.23 4.42 4.04

Wo 40.91 40.85 41.31 40.94 40.44 42.69 41.04 43.89

En 46.18 46.76 46.33 46.67 47.41 46.30 46.86 44.57

Fs 11.86 11.41 11.49 11.39 10.65 9.88 10.98 10.55

Acm 1.05 0.98 0.86 1.00 1.50 1.13 1.12 0.99

Mg# 79.57 80.38 80.12 80.39 81.66 82.42 81.01 80.87

و  بازالت ها  در  انکلوزیون ها  و  گرانولیت  کلینــــــوپیروکسن  اکلوژیت،  در  کلینوپیروکسن  مرزی  خطوط  با   Al[4] برابر  در   Al[6] نمودار  الف(   -17 شکل 
با داشتن نسبت 0Al[6]/Al[4]</39 در محدوده سنگ های  (Aoki & Shiba,1973) که کلینوپیروکسن های مورد مطالعه  کلینــــــــوپیروکسن سنگ های آذرین 
آذرین قرار می گیرد؛ ب(نمودار #Mg در برابر  Cr2O3 (wt%) که محدوده کلینوپیروکسن های گوشته لرزولیتی و محیط های فشاربالا از Dawson (1987) و  
Simonetti et al. (1996) می باشد و پیروکسن های مورد مطالعه در خارج از این دو محدوده فشار بالا قرار می گیرند؛ ج( نمودار #Mg در برابر Na (a.f.u) فشار 

  (Dobosi and Jenner ,1999)کلینوپیروکسن های مورد مطالعه را در مقایسه با کلینوپیروکسن های در فشارهای مختلف و در موقعیت های مختلف نشان می دهــد
)داده های CPX فشار بالا از Esin (1993) وAkinin et al. (2005)  و داده های کلینوپیروکسن فشار پایین از Righter and Carmichael (1993) می باشد(.

جدول 1- درصد اکسید عناصر اصلی کلینو پیروکسن در نمونه گابروی MA12B )ترکیب کاتیونی پیروکسن ها بر اساس 6 عدد اکسیژن محاسبه شده است(.
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Sample AN8A1 AN8A2 AN8A3 CG5-1 CG5-2 CG5-3 CG5-4

SiO2 50.02 51.67 51.56 51.51 52.14 52.69 52.15

TiO2 1.46 1.05 0.86 0.88 0.53 0.68 0.88

Al2O3 5.09 3.32 3.19 2.44 2.57 2.25 2.17

Cr2O3 0.66 0.06 0.26 0.19 0.38 0.20 0.18

FeO 6.73 7.46 6.78 8.05 7.48 7.72 7.55

Mno 0.14 0.13 0.10 0.22 0.23 0.25 0.18

MgO 14.57 15.37 16.35 16.74 16.07 16.53 16.40

CaO 21.51 21.19 20.83 19.66 20.68 20.01 20.39

Na2O 0.36 0.40 0.35 0.32 0.39 0.32 0.32

K2O 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Total 100.54 100.66 100.28 100.01 100.47 100.66 100.22

Si 1.838 1.893 1.887 1.895 1.910 1.927 1.916

Ti 0.040 0.029 0.024 0.024 0.015 0.019 0.024

Al 0.221 0.144 0.138 0.106 0.111 0.097 0.094

Cr 0.019 0.002 0.008 0.006 0.011 0.006 0.005

Fe3+ 0.030 0.039 0.058 0.074 0.056 0.029 0.044

Fe2+ 0.177 0.189 0.149 0.174 0.173 0.207 0.188

Mn 0.004 0.004 0.003 0.007 0.007 0.008 0.006

Mg 0.798 0.840 0.892 0.918 0.877 0.901 0.898

Ca 0.847 0.832 0.817 0.775 0.812 0.784 0.802

Na 0.026 0.028 0.025 0.023 0.027 0.023 0.023

K 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

Total 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000

Fe2O3 1.07 1.42 2.12 2.66 2.03 1.05 1.59

FeO 5.77 6.18 4.87 5.65 5.66 6.77 6.12

Total 4.11 4.14 4.21 4.27 4.20 4.11 4.16

Wo 45.10 43.14 42.07 39.47 41.72 40.33 41.04

En 42.51 43.53 45.95 46.75 45.09 46.36 45.94

Fs 11.02 11.86 10.69 12.61 11.78 12.14 11.86

Acm 1.37 1.48 1.29 1.17 1.41 1.17 1.17

Mg# 79.41 78.59 81.13 78.75 79.29 79.24 79.48

Sample SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3 FeO MnO MgO CaO Na2O K2O P2O5 LOI Total

CG5 47.95 0.50 16.26 1.11 7.39 0.14 12.24 12.65 1.41 0.15 0.03 0.10 99.94

MA12B 46.07 2.69 16.81 1.65 10.97 0.18 6.38 10.93 2.61 0.18 0.03 1.59 100.07

AN8 47.04 1.41 16.19 1.36 9.04 0.14 9.90 9.53 2.59 0.42 0.28 2.17 100.07

Sample S Zn Cu Sc Ga Ni Co Cr V Rb Ba Th Nb La Ce Pb Sr Nd Zr Y

CG5 416 42 22 32 8 52 42 345 162 - 42 - 2 3 - 4 213 6 22 5

MA12B 2082 65 22 47 12 11 40 156 470 - 117 - 6 4 - 4 420 - 25 -

AN8 589 195 67 24 13 66 33 181 185 3 172 2 15 9 24 3 371 13 91 22

XRF جدول3-  نتایج شیمی سنگ کل با استفاده از آنالیز

جدول 2- درصد اکسید عناصر اصلی کلینو پیروکسن در نمونه گابروهای AN8A و CG5 )ترکیب کاتیونی پیروکسن ها بر اساس 6 عدد اکسیژن محاسبه شده است(.
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