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Abstract: On the basis of petrographic observations and electron microprobe analyses data 
set on major and minor minerals from ultramafic- mafic rock suite with komatiitic to picritic - 
tholeiitic affinity, East of Fariman, we have investigated some of the petrological features of 
their parental magmas and condition of minerals crystallization. Major minerals in ultramafic 
rocks show various disequilibrium textures, including elongated hopper olivines with sharp 
tips, and spray to acicular, skeletal and hopper elongated pyroxenes, while in mafic rocks 
disequilibrium textures are dendritic pyroxene - plagioclase intergrowth. Such textures must 
have been produced by rapid growth of crystals due to undercooling of a previously 
superheated melt. High Fo contents of olivines is necessary the equilibrium of these crystals 
in a hot melt with high MgO content. On the basis of maximum Fo content of an olivine 
crystal in a komatiitic sample, we have estimated MgO percent and temperature of parent 
melt as much as 23.74% and 1470ºC -1535 ºC respectively. High TiO2 contents of pyroxene 
and spinel crystals indicate that their host magma must have been originated from a fertile 
mantle source, similar to OIB and /or LIP sources, indicating the probable role of a mantle 
plume in petrogenesis of these rocks.  

Keywords: Northeast of Iran - Fariman - ultamafic-mafic rocks - mineral chemistry - 
crystallization temperature – komatiite. 
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 ) ١٦/٩/٨٧: نسخه نهايي  ، ١٩/١/٨٧: دريافت مقاله(

  

  

  

  

  

 مافيک خاور فريمان،  مافيک خاور فريمان،  مافيک خاور فريمان،  مافيک خاور فريمان، ----هاي الترامافيک هاي الترامافيک هاي الترامافيک هاي الترامافيک  سنگ سنگ سنگ سنگههههها در مجموعها در مجموعها در مجموعها در مجموعهاي نامتعادل و شيمي کانيهاي نامتعادل و شيمي کانيهاي نامتعادل و شيمي کانيهاي نامتعادل و شيمي کاني بافت بافت بافت بافتييييبررسبررسبررسبررس

        شمال خاوري ايرانشمال خاوري ايرانشمال خاوري ايرانشمال خاوري ايران

        ۲۲۲۲امامياماميامامياماميمحمد هاشم محمد هاشم محمد هاشم محمد هاشم ، ، ، ، ۱۱۱۱وثوقي عابدينيوثوقي عابدينيوثوقي عابدينيوثوقي عابدينيمنصور منصور منصور منصور ، ، ، ، ۱۱۱۱پورمعافيپورمعافيپورمعافيپورمعافيسيد محمد سيد محمد سيد محمد سيد محمد ، ، ، ، ۱۱۱۱معاف پوريانمعاف پوريانمعاف پوريانمعاف پوريانغلامعلی غلامعلی غلامعلی غلامعلی 

  گروه زمين شناسي ، دانشکده علوم زمين ، دانشگاه شهيد بهشتي -۱

  ن زمين شناسي کشورسازما  -۲

 g-pooryan@sbu.ac.ir: يپست الکترونيک

  

  

هاي هاي اصلي و فرعي در سنگاي کانيها که حاصل تجزيه نقطهاي از داده و مجموعهيشناختسنگبر اساس مشاهدات  ::::چکيدهچکيدهچکيدهچکيده

هاي ماگماهاي ميزبان و ايتي بوده به بررسي برخي از ويژگي توله- تي ايتي تا پيکريتي فريمان با گرايش کوماخاور  مافيک -الترامافيک 

هاي توخالي هاي الترامافيک، شامل اليوينهاي نامتعادل مشاهده شده در سنگبافت. ايمها پرداختهها در اين سنگشرايط تبلور کاني

اي از هم رشدي هاي مافيک شامل اشکال شاخه و توخالي، و در سنگهاي تار مانند، سوزني، اسکلتيکشيده و نوک تيز، پيروکسن

 در بلورهاي Foمحتواي بالاي .  استمذابکلينوپيروکسن و پلاژيوکلاز بوده و نمايانگر رشد سريع بلورها تحت تاثير فروتافت يک 

 در بلور اليوين Fo اساس بالاترين ميزان بر.  بالا بوده استيدما با MgOسرشار از  مذاباليوين مستلزم تعادل اين بلورها با يک 

 درجه ۱۵۳۵ تا ۱۴۷۰و% ۷۴/۲۳ماگماي والد را به ترتيب در حدود  يدما و MgO مقدار ،ايتيمشاهده شده در يک نمونه کوماتي

 از وجود ، نشانهاها و اسپينل در ترکيب پيروکسنTiO2 ي، مانند محتواي بالاگرديشواهد  که همراه با ميابرآورد کردهگراد سانتي

- گوشتهزبانه داشته و بر نقش احتمالي يک  LIPيا/  و OIBاي  گوشتهيهاخاستگاهاي زايا نظير  گوشتهخاستگاه گرفته از شهي رمذاب

 .   دلالت داردهاييزان سنگيادر اي 

 .ايت  کوماتي- دماي تبلور - ها  شيمي کاني-  مافيک -  سنگهاي الترامافيک -  فريمان - شمال خاوري ايران ::::ييييکليدکليدکليدکليد    ييييهاهاهاهاواژهواژهواژهواژه

         مقدمه مقدمه مقدمه مقدمه----۱۱۱۱

هاي اصلي از جمله  و شيمي کانييشناخت سنگيهايبررس

طور گسترده ه شناسي آذرين بهايي است که در سنگروش

هاي بافتي ملاحظه شده در ويژگي. گيردمورد استفاده قرار مي

 مذابدرآمدن انجماد  به يچگونگيک سنگ آذرين شرايط و 

هايي مانند  و با آگاهي از شيمي کانيدهديان منشمربوطه را 

توان به ها مياليوين، پيروکسن، آمفيبول، پلاژيوکلاز و اسپينل

و شرايط تشکيل ماگما خاستگاه اطلاعات مهمي در خصوص 

 تفسير ةاين اطلاعات در نهايت ما را در زمين. دست يافت

 رد. دکر يک منطقه ياري خواهد يساختنيزمشرايط ديرينه 

و با استفاده از  يشناخت سنگيهايبررس ما بر اساس ، مقالهنيا

هاي اليوين، پيروکسن،  شيمي کانييهااي از دادهمجموعه

مافيک  و الترامافيکهاي آمفيبول و اسپينل در تعداي از سنگ

 فريمان به مطالعه خصوصيات اين -  تربت جام ةخط وارخاور 

هاي مورد نمونه. ايمختهها و ماگماي ميزبان آنها پرداکاني

 متشکل از ةهاي پراکندرخنمون از يکار پژوهشاستفاده در اين 

  خاورينشستتههاي  مافيک و لايه-واحدهاي الترامافيکتوالی 

خاور که علاوه بر  اندهدشبرداشت  تربت جام -  فريمانةخط وار

جام و در شمال  مشهد، شمال تربتباخترفريمان در نواحي 

  . ندشوق دربند نيز مشاهده ميروستاي آ

  ۱۳۲تا  ١٠٩ ، از صفحة٨٨ بهار، ١، شمارة هفدهمسال 
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 ١١١  . . .هايها در مجموعة سنگهاي نامتعادل و شيمي کانيبررسي بافت

 سنگي مورد بحث را در ة مجموع،برخي از نويسندگان

هاي افيوليتي قرار داده و آنها را به عنوان آثار زمين رديف سنگ

شمار ديگري نيز  ولي ]۶- ۱[ نندکدرز پالئو تتيس معرفي مي

ي ياد شده را به عنوان هاده و سنگکر متفاوتي را مطرح ةايد

هاي عادي شامل گدازهنشستي ته - تشفشاني آتوالیيک 

 با گرايش MgO مافيک آبيسال توله ايت غني از - الترامافيک

ما نيز از  هاي بررسي]۱۰-۷[انددهکرکوماتي ايتي معرفي 

ها حکايت داشته و با ماهيت آتشفشاني تا کم عمق اين سنگ

هاي انجام شده در خصوص ژئوشيمي اين توجه به بررسي

ايتي ايتي، پيکريتي و تولهها را به انواع کوماتي آن،هاسنگ

  .]۱۱[ايم دهکرتقسيم 

                     مورد مطالعه مورد مطالعه مورد مطالعه مورد مطالعهةةةة منطق منطق منطق منطق زمين شناسي زمين شناسي زمين شناسي زمين شناسي----٢٢٢٢

 ]۱۲[ده شبخشي از زون بينالود محسوب بررسي،  مورد ةمنطق

هايي که مورد مطالعه اغلب در مجاورت گسل توالیو برونزدهاي 

ند ملاحظه  جنوب خاوري قرار دار- در راستاي شمال باختري

هاي   مافيک در تناوب با لايه- هاي الترامافيک سنگ. دشومي

هاي پراکنده در تخريبي و آهکي، به صورت رخنموننشستي ته

ت قند و در حقيشو فريمان ملاحظه ميخاورمناطق شمالي و 

توالی  متشکل از ةهاي پراکند رخنمونةبخشي از مجموع

 ةخط وارنشستي خاور تههاي   مافيک و لايه-الترامافيک 

خاور ند که علاوه بر شو  تربت جام محسوب مي-فريمان 

 ةدر منطقو  شمال تربت جام ، مشهدباخترفريمان در نواحي 

-فريمان رخنمونة خاور در ناحي. شودآق دربند نيز مشاهده مي

 خاوريويژه در مناطق شمالي و شمال ه هاي ياد شده را ب

- جنوب خاوري فريمان مي کيلومتري۳۰سفيد سنگ واقع در

در اين نواحي با توجه به عملکرد ). ۱شکل (د کرتوان مشاهده 

مورد بحث را اغلب در  توالیهاي هاي متعدد رخنمونگسل

د که کرتوان مشاهده هاي گسله با سازندهاي جوانتر ميهمبري

-ها را تا حدودي دشوار ميصحرايي اين سنگهاي بررسيکار 

انجام شده روي هاي بررسياساس  بر توالیسن . سازد

 Sakmarian تا Asselian يک نمونه آهکي يهاوارهريزسنگ

هاي علاوه بر اين بر اساس کونودونت .]۱۳[ده است شتعيين 

 زمان تشکيل اين ، رنگسرخمشاهده شده در يک نمونه چرت 

  . ]۱۴[اند ها را به بخش فوقاني پرمين زيرين نسبت دادهسنگ

        

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 .]۴۰[ از يمان، نقشه اصلي مورد مطالعه در شرق فرگسترة نقشه     ۱۱۱۱شکل شکل شکل شکل 
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 ١١٢ پوريان، پورمعافي، وثوقي عابديني، اماميمعاف

            هاهاهاهاة نمونهة نمونهة نمونهة نمونه تجزي تجزي تجزي تجزي و و و وييييبررسبررسبررسبررسهاي هاي هاي هاي  نمونه برداري، روش نمونه برداري، روش نمونه برداري، روش نمونه برداري، روش----۳۳۳۳

- و محل برداشت نمونه    يبررس مورد   ة موقعيت منطق  ۱در شکل   

ــشخص  ــا م ــه ــر اســاس نخــست. ده اســتش ــ ب ــايبررس  يه

هده شـده در    هاي نامتعـادل مـشا     به بررسي بافت   ،ميکروسکوپي

هاي الترامافيک و مافيک پرداخته و در ضـمن تعـدادي از            نمونه

 تهيـه   ي، بـرا  انـد بـوده برخوردار  هاي سالم   ها را که از کاني    نمونه

کـار تهيـه مقـاطع نـازک        . ديمکـر مقاطع نازک صيقلي انتخاب     

ــنگ  ــيقلي از س ــه   ص ــامل نمون ــده ش ــاب ش ــاي انتخ ــاي ه ه

- کوماتي ايتي، نمونـه  با ماهيت29C, F28X , F17الترامافيک

 ,F97هـاي مافيـک   با گرايش پيکريتي و نمونهF42, F37 هاي

F57 ) بازالت کوماتي ايتي(، F29 F104, F29b,) بازالت توله-

در آزمايشگاه علوم زمين دانـشگاه دورهـام   ) ايتي غني از منيزيم 

 در يبررس ـهـاي مـورد   از آنجا که سـنگ   . گرفتانگلستان انجام   

 لذا  ،اندحد رخساره شيست سبز قرار گرفته     معرض دگرگوني در    

اي از پلاژيوکلاز مشاهده نـشد و       ها بلور تازه  در هيچيک از نمونه   

هـاي  هـاي دروغـين ايـن کـاني را همـراه بـا بخـش             فقط شـکل  

. ديمکـر باقيمانده کـه از ترکيـب آلبيتـي برخوردارنـد مـشاهده             

ل جـداو (هاي مربوط به شـيمي آنهـا        ها و تهيه داده    کاني ةتجزي

در دانشگاه ادينبورگ و با استفاده از يک دستگاه         ) ۵ تا   ۱شماره  

. گرفـت  انجـام  CAMECA SX100 مـدل  يزکاوندة الکترونير

 کيلـو ولـت، جريـان       ۱ها در شرايط جريان الکتروني     تجزيه ةکلي

فتـه  گر انجـام    1µmحـدود   در   نانو آمپر و اندازه نقاط       ۲۰نمونه  

از ترکيب فلـزات خـالص،       با استفاده    X پرتو ةخطوط اولي . است

هاي طبيعي با ترکيب شناخته شده      اکسيدهاي ساختگي و کاني   

هاي نامشخص با استفاده از روش       و ترکيب کاني    شده يهمسنج

هـا بـا   تعيين و اکسيژن در تمام تجزيـه  PAP matrix تصحيح

  .ده استش مشخص يعنصرسنجتوجه به روابط 

  
 و Ins.Re(σ).نداه شدهي تهXRFمان که با استفاده از روش ي فرةک منطقيک و مافينمونه التراماف ۱۵ ي فرع وي عناصر اصليها داده    ۱۱۱۱جدول جدول جدول جدول 

Sam.Reو است ه شده يت پودر تهيفيانگر دقت دستگاه و کينما را نشان داده دستگاه و نمونه توسطها د دوباره دادهيت توليب قابلي به ترت

Ac.(rmsd)استار يشه انحراف معين ريانگيها بر حسب مانگر صحت دادهي نما.  

Sample F1 F17 F28J F28X F29 F29C F29D F36 F37 F42 
SiO2 ۰۳/۴۲  ۱۹/۴۱  ۸۳/۴۱  ۴۱/۳۹  ۱۱/۴۷  ۵۰/۴۱  ۶۴/۴۶  ۶۲/۴۹  ۶۶/۳۹  ۹۹/۴۰  
Al 2O3 ۱۵/۱۴  ۲۴/۵  ۰۳/۷  ۲۰/۵  ۲۰/۱۳  ۷۴/۶  ۵۶/۱۲  ۹۴/۱۳  ۹۶/۴  ۶۵/۵ 
Fe2O3  ۶۳/۱۷  ۱۰/۱۱  ۴۴/۱۱  ۶۳/۱۰  ۱۷/۱۲  ۸۴/۱۱  ۲۹/۱۲  ۲۸/۱۰  ۰۴/۱۱  ۶۶/۱۰  
MgO ۹۰/۶  ۸۱/۳۰  ۸۳/۲۴  ۰۶/۲۹  ۰۵/۸ ۹۹/۲۳  ۹۹/۹ ۷۱/۵ ۰۶/۳۰  ۴۰/۲۸  
CaO ۰۳/۵  ۰۶/۵  ۴۶/۶  ۵۵/۵  ۷۰/۱۱  ۲۶/۷  ۸۳/۸ ۹۲/۸ ۴۴/۴  ۸۰/۴ 
Na2O ۶۷/۲  ۰۰/۰  ۰۰/۰  ۰۰/۰  ۱۰/۳ ۰۰/۰  ۱۶/۳ ۷۱/۴ ۰۰/۰  ۰۰/۰  
K2O ۰۹/۰  ۱۶/۰  ۲۲/۰  ۰۲/۰  ۰۴/۰ ۰۵/۰  ۰۸/۰ ۰۷/۱ ۰۷/۰  ۰۹/۰ 
TiO2 ۱۰/۴  ۵۰/۰  ۶۰/۰  ۵۰/۰  ۲۰/۱ ۶۰/۰  ۸۰/۱ ۱۰/۲ ۷۰/۰  ۸۰/۰ 
MnO ۲۴/۰  ۱۶/۰  ۱۸/۰  ۱۶/۰  ۱۷/۰ ۱۷/۰  ۱۷/۰ ۱۵/۰ ۱۵/۰  ۱۶/۰ 
P2O5 ۴۳/۰  ۰۰/۰  ۰۱/۰  ۰۱/۰  ۰۶/۰ ۰۲/۰  ۱۲/۰ ۱۸/۰ ۰۳/۰  ۰۳/۰ 
LOI ۳۳/۶  ۷۷/۶  ۰۶/۸  ۶۹/۹  ۰۶/۳ ۸۲/۷  ۱۰/۴ ۳۴/۳ ۵۸/۹  ۳۸/۸ 
Total ۶۱/۹۹  ۸۰/۱۰۰  ۵۰/۱۰۰  ۹۳/۹۹  ۸۶/۹۹  ۷۶/۹۹  ۷۳/۹۹  ۹۹/۹۹  ۵۰/۱۰۰  ۷۹/۹۹  

Sample F55 F57 F89 F97 F104 Ins.Re(σ) Sam.Re Ac.(rmsd)   
SiO2 ۳۴/۴۴  ۸۵/۴۶  ۲۶/۳۹  ۹۱/۴۵  ۲۸/۴۸  ۰۳/۰  ۰۶/۰ ۲۲/۰   
Al 2O3 ۱۰/۱۴  ۲۶/۱۲  ۶۷/۶  ۶۳/۱۰  ۰۶/۱۴  ۰۲/۰  ۰۵/۰ ۱۲/۰   
Fe2O3 ۳۴/۱۱  ۱۱/۱۲  ۷۵/۱۱  ۱۱/۱۱  ۵۳/۱۱  ۰۲/۰  ۰۵/۰ ۰۵/۰   
MgO ۹۴/۱۰  ۸۵/۱۰  ۸۲/۲۸  ۴۷/۱۵  ۶۴/۸ ۰۳/۰  ۰۶/۰ ۰۸/۰    
CaO ۰۰/۱۲  ۶۰/۱۰  ۰۹/۴  ۶۵/۹  ۱۸/۹ ۰۱/۰  ۰۶/۰ ۰۵/۰   
Na2O ۹۸/۱  ۶۹/۲  ۰۰/۰  ۶۰/۱  ۶۵/۳ ۰۳/۰  ۰۱/۰  ۰۶/۰   
K2O ۰۱/۰  ۰۱/۰  ۰۶/۰  ۰۱/۰  ۰۶/۰ ۰۱/۰  ۰۱/۰  ۰۲/۰    
TiO2 ۵۰/۰ ۴۰/۰  ۲۰/۰  ۹۰/۰  ۳۰/۱ ۰۰/۰  ۰۰/۰  ۰۰/۰    
MnO ۱۸/۰  ۱۴/۰  ۱۷/۰  ۱۹/۰  ۱۷/۰ ۰۰/۰  ۰۰/۰  ۰۱/۰    
P2O5 ۰۴/۰  ۰۲/۰  ۰۰/۰  ۰۳/۰  ۰۵/۰ ۰۰/۰  ۰۲/۰  ۰۱/۰    
LOI ۶۴/۴  ۹۴/۳  ۵۶/۹  ۹۵/۳  ۰۹/۳      
Total ۰۰/۱۰۰  ۸۶/۹۹  ۳۰/۱۰۰  ۴۶/۹۹  ۹۶/۹۹       
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 ١١٣  . . .هايها در مجموعة سنگهاي نامتعادل و شيمي کانيبررسي بافت

 عناصر و يدهاي اکسين درصد وزنيانگي بر حسب مF42, F37, F28X, F17کي الترامافيهان در نمونهيوي الي بلورهايمي شيها داده۲۲۲۲جدول جدول جدول جدول 

 را ينيويج مربوط به بلور الي نتاMaxها بوده و هي تعداد تجزN. ون در فرمول محاسبه شده استي کات۱۸ژن و ي اکس۲۴ها که بر اساس ونيتعداد کات

  . دهدي نشان ماست برخوردار Foزان ين ميه از بالاترک
Sample F17 28X 28X F37 F42 Sample F17 28X 28X F37 F42 

N ۱۲  ۴  Max ۱۱  ۲  N  ۱۲ ۴  Max ۱۱ ۲  

SiO2 ۶۲/۴۰  ۲۰/۴۱  ۴۶/۴۱  ۱۴/۴۰  ۷۱/۳۹  Si ۹۹/۵ ۰۳/۶  ۰۲/۶  ۹۷/۵ ۸۶/۵  

TiO2 ۰۱/۰  ۰۱/۰  ۰۰/۰  ۰۱/۰  ۰۱/۰  Ti ۰۰/۰  ۰۰/۰  ۰۰/۰  ۰۰/۰  ۰۰/۰  

Al2O3 ۱۱/۰  ۰۸/۰  ۰۸/۰  ۰۶/۰  ۰۹/۰  Al ۰۲/۰ ۰۱/۰  ۰۱/۰  ۰۱/۰  ۰۲/۰ 

Cr2O3 ۱۲/۰  ۱۵/۰  ۱۸/۰  ۱۰/۰  ۱۹/۰  Cr ۰۲/۰ ۰۲/۰  ۰۲/۰ ۰۱/۰  ۰۲/۰ 

MgO ۰۹/۴۸  ۳۳/۴۹  ۶۴/۵۰  ۲۵/۴۷  ۶۸/۵۰  Mg ۵۷/۱۰  ۷۶/۱۰  ۹۶/۱۰  ۴۶/۱۰  ۱۴/۱۱  

CaO ۲۹/۰  ۲۷/۰  ۲۷/۰  ۳۶/۰  ۲۳/۰  Ca ۰۵/۰ ۰۴/۰  ۰۴/۰  ۰۶/۰  ۰۴/۰  

MnO ۱۶/۰  ۱۴/۰  ۱۰/۰  ۱۷/۰  ۱۲/۰  Mn ۰۲/۰ ۰۲/۰  ۰۱/۰  ۰۲/۰ ۰۲/۰ 

FeO ۴۵/۱۰  ۳۹/۸  ۸۴/۶  ۵۵/۱۱  ۹۸/۷  Fe ۲۹/۱  ۰۳/۱  ۸۳/۰  ۴۴/۱  ۹۹/۰  

NiO ۳۹/۰  ۴۷/۰  ۴۹/۰  ۳۸/۰  ۴۲/۰  Ni ۰۵/۰ ۰۵/۰ ۰۶/۰  ۰۵/۰ ۰۵/۰ 

Na2O ۰۰/۰  ۰۰/۰  ۰۰/۰  ۰۰/۰  ۰۰/۰  Na ۰۰/۰  ۰۰/۰  ۰۰/۰  ۰۰/۰  ۰۰/۰  

K2O ۰۱/۰  ۰۰/۰  ۰۰/۰  ۰۱/۰  ۰۱/۰  K ۰۰/۰  ۰۰/۰  ۰۰/۰  ۰۰/۰  ۰۰/۰  

P2O5 ۰۰/۰  ۰۰/۰  ۰۰/۰  ۰۱/۰  ۰۰/۰  P ۰۰/۰  ۰۰/۰  ۰۰/۰  ۰۰/۰  ۰۰/۰  

Total ۲۴/۱۰۰  ۰۴/۱۰۰  ۱۰/۱۰۰  ۰۴/۱۰۰  ۴۴/۹۹  Total ۹۹/۱۷  ۹۶/۱۷  ۹۶/۱۷  ۰۲/۱۸  ۱۳/۱۸  

      #Mg ۸۹/۰  ۹۱/۰  ۹۳/۰  ۸۸/۰  ۹۲/۰  

 

 
 ,F104, F97کي مافيها و نمونه,F37, F29C, F28X, F28, F17 F42ک يلتراماف ايهاروکسن در نمونهي پيبلورها يميش يهاداده  ۳۳۳۳    جدولجدولجدولجدول

F57, F29b, F29  انددر فرمول محاسبه شدهون ي کات۱۶و ژن ي اکس٢٤که بر اساس ها وني عناصر و تعداد کاتيدهاي اکسيبر حسب درصد وزن.            
Sample F17 F28 28X F29 F29b F29c F37 F42 F57 F97 F104 

N ۲ ۶ ۲ ۱۲  ۱۲ ۱۳  ۸  ۷  ۲  ۷  ۷  

SiO2 ۹۶/۴۷  ۸۴/۴۴  ۳۶/۵۰  ۲۹/۴۹  ۸۱/۴۸  ۴۰/۴۹  ۱۸/۵۱  ۰۵/۴۶  ۶۶/۵۰  ۴۶/۵۰  ۳۱/۴۷  

TiO2 ۲۷/۱  ۴۶/۱ ۷۰/۰  ۷۳/۰ ۰۸/۱  ۹۰/۰  ۸۵/۰ ۸۵/۱ ۲۶/۰  ۵۹/۰ ۲۲/۱  

Al2O3 ۵۰/۷  ۹۴/۹ ۹۴/۴  ۴۲/۴ ۱۲/۵  ۲۰/۵  ۶۱/۳ ۰۱/۷ ۰۵/۴  ۷۱/۲ ۵۹/۷  

Cr2O3 ۲۷/۰  ۱۳/۰ ۴۰/۰  ۱۷/۰ ۰۴/۰  ۲۴/۰  ۸۹/۰ ۱۹/۰ ۴۸/۰  ۰۵/۰ ۱۷/۰  

MgO ۳۸/۱۳  ۸۲/۱۰  ۰۵/۱۵  ۴۴/۱۳  ۵۸/۱۴  ۰۶/۱۵  ۷۹/۱۶  ۲۶/۱۵  ۲۳/۱۶  ۵۷/۱۳  ۷۸/۱۲  

CaO ۲۴/۲۱  ۵۳/۲۰  ۷۷/۲۱  ۲۳/۲۰  ۶۵/۱۸  ۵۵/۲۰  ۶۸/۲۰  ۹۵/۱۶  ۵۱/۲۰  ۰۲/۱۹  ۰۳/۲۱  

MnO ۱۵/۰  ۲۱/۰ ۱۵/۰  ۲۹/۰ ۲۲/۰  ۱۷/۰  ۱۴/۰ ۲۱/۰ ۱۷/۰  ۳۴/۰ ۱۸/۰  

FeO ۶۹/۷  ۹۰/۱۰  ۱۹/۶  ۱۸/۱۰  ۹۰/۹  ۴۴/۷  ۲۵/۵ ۹۱/۹ ۷۹/۶  ۷۸/۱۱  ۳۹/۸  

NiO ۰۱/۰ ۰۳/۰ ۰۴/۰  ۰۲/۰  ۰۳/۰  ۰۴/۰  ۰۴/۰ ۰۲/۰ ۰۵/۰  ۰۲/۰  ۰۲/۰  

Na2O ۲۱/۰  ۲۵/۰ ۲۰/۰  ۵۰/۰ ۳۴/۰  ۱۸/۰  ۲۲/۰ ۲۳/۰ ۲۰/۰  ۳۸/۰ ۲۱/۰  

K2O ۰۱/۰ ۰۱/۰ ۰۰/۰ ۰۱/۰ ۰۰/۰ ۰۱/۰ ۰۱/۰ ۰۲/۰ ۰۰/۰ ۰۱/۰ ۰۱/۰ 

P2O5 ۲۰/۰  ۲۱/۰ ۰۰/۰ ۱۷/۰ ۱۷/۰  ۱۹/۰  ۱۶/۰ ۲۲/۰ ۱۸/۰  ۱۷/۰ ۲۱/۰  

Total ۸۵/۹۹  ۳۱/۹۹  ۷۷/۹۹  ۴۶/۹۹  ۹۳/۹۸  ۳۷/۹۹  ۸۲/۹۹  ۹۲/۹۷  ۵۵/۹۹  ۱۰/۹۹  ۱۳/۹۹  

Si ۱۴/۷  ۸۲/۶ ۴۵/۷  ۴۴/۷ ۳۶/۷  ۳۶/۷  ۵۲/۷ ۰۰/۷ ۵۱/۷  ۶۶/۷ ۱۲/۷  

Ti ۱۵/۰  ۱۷/۰ ۰۸/۰  ۰۸/۰ ۱۲/۰  ۱۰/۰  ۰۹/۰ ۲۱/۰ ۰۳/۰  ۰۷/۰ ۱۴/۰  

Al ۳۲/۱  ۷۹/۱ ۸۶/۰  ۷۸/۰ ۹۱/۰  ۹۱/۰  ۶۳/۰ ۲۷/۱ ۷۱/۰  ۴۸/۰ ۳۵/۱  

Cr ۰۴/۰  ۰۱/۰ ۰۵/۰  ۰۲/۰ ۰۰/۰ ۰۳/۰  ۱۱/۰ ۰۲/۰ ۰۶/۰  ۰۰/۰ ۰۲/۰  

Mg ۹۷/۲  ۴۶/۲ ۳۲/۳  ۰۲/۳ ۲۸/۳  ۳۵/۳  ۶۸/۳ ۵۲/۳ ۵۹/۳  ۰۶/۳ ۸۷/۲  

Ca ۳۹/۳  ۳۵/۳ ۴۶/۳  ۲۷/۳ ۰۱/۳  ۲۸/۳  ۲۶/۳ ۷۳/۲ ۲۶/۳  ۰۹/۳ ۳۹/۳  

Mn ۰۲/۰  ۰۳/۰ ۰۲/۰  ۰۴/۰ ۰۳/۰  ۰۲/۰  ۰۲/۰  ۰۳/۰ ۰۲/۰  ۰۴/۰ ۰۲/۰  

Fe ۹۶/۰  ۳۹/۱ ۷۷/۰  ۲۹/۱ ۲۵/۱  ۹۳/۰  ۶۵/۰ ۲۶/۱ ۸۴/۰  ۵۱/۱ ۰۶/۱  

Ni ۰۰/۰ ۰۰/۰ ۰۰/۰ ۰۰/۰ ۰۰/۰ ۰۰/۰ ۰۱/۰ ۰۰/۰ ۰۱/۰ ۰۰/۰ ۰۰/۰ 

Na ۰۶/۰  ۰۷/۰ ۰۶/۰  ۱۵/۰ ۱۰/۰  ۰۵/۰  ۰۶/۰ ۰۷/۰ ۰۶/۰  ۱۱/۰ ۰۶/۰  

K ۰۰/۰ ۰۰/۰ ۰۰/۰ ۰۰/۰ ۰۰/۰ ۰۰/۰ ۰۰/۰ ۰۱/۰ ۰۰/۰ ۰۰/۰ ۰۰/۰ 

P ۰۳/۰  ۰۳/۰ ۰۳/۰  ۰۲/۰  ۰۲/۰  ۰۲/۰  ۰۲/۰  ۰۳/۰  ۰۲/۰  ۰۲/۰  ۰۳/۰  

Total ۰۴/۱۶  ۱۱/۱۶  ۰۵/۱۶  ۱۲/۱۶  ۰۸/۱۶  ۰۶/۱۶  ۰۳/۱۶  ۱۴/۱۶  ۰۸/۱۶  ۰۶/۱۶  ۰۵/۱۶  

#Mg ۷۶/۰  ۶۴/۰  ۸۲/۰  ۷۰/۰  ۷۲/۰  ۷۸/۰  ۸۵/۰  ۷۲/۰  ۸۱/۰  ۶۷/۰  ۷۳/۰  
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 ١١٤ پوريان، پورمعافي، وثوقي عابديني، اماميمعاف

 عناصر و تعداد يدهاي اکسيوزن، برحسب درصد يتيايتت کومايبا ماه F29Cک يالترامافةنل در نموني اسپيبلورها يميش يهاداده     ۴۴۴۴    جدولجدولجدولجدول

  .اندون در فرمول محاسبه شدهي کات۳ژن و ي اکس۴ها که بر اساس ونيکات

Sample F29c F29c F29c F29c F29c F29c   F29c F29c F29c F29c F29c F29c 
point ۱۹  ۲۰  ۲۱ ۲۲  ۲۳  ۲۴  point ۱۹ ۲۰ ۲۱ ۲۲  ۲۳ ۲۴ 
SiO2 ۰۱/۰ ۰۰/۰ ۰۰/۰ ۰۳/۰  ۰۲/۰  ۰۳/۰  Si ۰۰/۰ ۰۰/۰ ۰۰/۰ ۰۰/۰ ۰۰/۰ ۰۰/۰ 
TiO2 ۷۲/۰  ۹۰/۰  ۷۵/۰ ۷۵/۰  ۸۲/۰  ۶۸/۰  Ti ۰۲/۰  ۰۲/۰  ۰۲/۰  ۰۲/۰  ۰۲/۰  ۰۲/۰  
Al 2O3 ۵۹/۱۳  ۷۱/۱۷  ۵۷/۱۴  ۴۶/۱۳  ۰۰/۱۶  ۳۸/۱۴   Al ۵۳/۰  ۶۷/۰  ۵۶/۰  ۵۴/۰  ۶۰/۰  ۵۵/۰  
Fe2O3 ۱۲/۸  ۸۸/۸  ۵۰/۸ ۲۷/۹  ۲۶/۸  ۴۷/۸  Fe3+ ۲۰/۰  ۲۱/۰  ۲۱/۰  ۲۴/۰  ۲۰/۰  ۲۱/۰  
FeO ۹۴/۲۱  ۷۰/۱۶  ۵۶/۱۸  ۱۶/۲۳  ۱۷/۱۶  ۶۲/۱۸   Fe2+ ۶۱/۰  ۴۵/۰  ۵۱/۰  ۶۶/۰  ۴۳/۰  ۵۱/۰  
MnO ۳۷/۰  ۲۹/۰  ۲۸/۰ ۳۹/۰  ۲۸/۰  ۳۷/۰  Mn ۰۱/۰ ۰۱/۰ ۰۱/۰ ۰۱/۰ ۰۱/۰ ۰۱/۰ 
MgO ۸۶/۷  ۸۱/۱۱  ۱۶/۱۰  ۹۳/۶  ۰۸/۱۲  ۲۵/۱۰   Mg  ۳۹/۰  ۵۶/۰  ۵۰/۰  ۳۵/۰  ۵۷/۰  ۵۰/۰  
Cr2O3 ۴۰/۴۶  ۷۲/۴۲  ۹۲/۴۵  ۳۳/۴۴  ۰۶/۴۶  ۸۹/۴۶   Cr ۲۲/۱  ۰۸/۱  ۱۹/۱  ۱۹/۱  ۱۶/۱  ۲۱/۱  
NiO ۱۲/۰  ۲۰/۰  ۱۶/۰ ۱۱/۰  ۲۳/۰  ۱۲/۰  Ni ۰۰/۰ ۰۱/۰ ۰۱/۰ ۰۰/۰ ۰۱/۰ ۰۰/۰ 
CaO ۰۵/۰  ۰۶/۰  ۱۰/۰ ۰۵/۰  ۰۳/۰  ۱۴/۰  Total ۰۰/۳  ۰۰/۳  ۰۰/۳  ۰۰/۳  ۰۰/۳  ۰۰/۳  
P2O5 ۰۰/۰ ۰۰/۰ ۰۰/۰ ۰۰/۰ ۰۰/۰ ۰۰/۰  #Cr ۶۱/۶۹  ۸۰/۶۱  ۸۹/۶۷  ۸۴/۶۸  ۸۸/۶۵  ۶۲/۶۸  
Na2O ۰۰/۰ ۰۰/۰ ۰۰/۰ ۰۰/۰ ۰۰/۰ ۰۰/۰  #Mg ۹۶/۳۸  ۷۷/۵۵  ۳۹/۴۹  ۷۸/۳۴  ۱۱/۵۷  ۵۲/۴۹  
K2O ۰۰/۰ ۰۰/۰ ۰۰/۰ ۰۰/۰ ۰۰/۰ ۰۰/۰  #Fe2+ ۰۴/۶۱  ۲۳/۴۴  ۶۱/۵۰  ۲۲/۶۵  ۸۹/۴۲  ۴۸/۵۰  
Total ۱۷/۹۹  ۲۸/۹۹  ۰۱/۹۹  ۴۶/۹۸  ۹۵/۹۹  ۹۳/۹۹   #Fe3+ ۳۹/۱۰  ۸۹/۱۰  ۶۸/۱۰  ۰۵/۱۲  ۱۰/۱۰  ۵۶/۱۰  

 
 

 و يتيکريت پيبا ماه F37ک ي الترامافةدر نمون) ستون آخر(ت يک بلور فلوگوپيبول و ي آمفي بلورهايا نقطهةيزج تحاصل از يها داده    ۵۵۵۵    جدولجدولجدولجدول

در و ژن ي اکس٢٣بر اساس ها بوليدر مورد آمفکه ها ونيعناصر و تعداد کات يدهاي اکسير حسب درصد وزن بيتياش تولهيا گرا بF104ک ي مافةنمون

 .ندافرمول محاسبه شدهژن در ي اکس۲۲ت بر اساس يگوپومورد فل

Sample F37 F37 F37 F37 F37 F29 F29 F104 F104 F37 

SiO2 ۲۰/۴۵  ۰۹/۴۶  ۳۵/۴۴  ۲۵/۴۷  ۸۵/۴۴  ۲۰/۴۴  ۲۱/۴۵  ۴۱/۵۶  ۵۸/۵۵  ۲۴/۳۹  

TiO2 ۶۶/۲ ۵۱/۱  ۸۲/۲ ۵۸/۲  ۵۸/۳ ۲۶/۳ ۹۸/۲  ۰۲/۰  ۰۲/۰  ۹۷/۴ 

Al2O3 ۱۲/۹ ۰۶/۹  ۴۸/۹ ۴۷/۶  ۳۳/۸ ۳۶/۹ ۵۴/۸  ۲۰/۰  ۶۱/۰ ۲۴/۱۳  

Cr2O3 ۰۲/۰ ۰۲/۰  ۰۳/۰ ۰۹/۰  ۱۳/۰ ۱۶/۰ ۲۰/۰  ۰۲/۰  ۰۴/۰ ۰۶/۰ 

MgO ۵۷/۱۶  ۳۱/۱۷  ۳۵/۱۶  ۳۶/۱۹  ۲۶/۱۶  ۰۷/۱۶  ۷۶/۱۶  ۱۷/۱۸  ۲۲/۱۸  ۲۲/۱۹  

CaO ۹۸/۱۰  ۴۷/۱۱  ۷۵/۱۰  ۳۰/۸  ۵۹/۱۰  ۵۱/۱۱  ۱۳/۱۱  ۸۴/۱۲  ۶۱/۱۲  ۰۶/۰ 

MnO ۱۲/۰ ۱۰/۰  ۱۱/۰ ۱۶/۰  ۱۰/۰ ۱۱/۰ ۱۱/۰  ۲۶/۰  ۱۹/۰ ۰۴/۰ 

FeO ۱۲/۹ ۷۸/۸  ۷۷/۹ ۱۰/۱۱  ۶۶/۹ ۰۷/۹ ۴۳/۸  ۱۷/۹  ۰۲/۹ ۱۶/۹ 

NiO ۰۷/۰ ۰۶/۰  ۰۹/۰ ۱۱/۰  ۱۱/۰ ۰۸/۰ ۱۴/۰  ۰۲/۰  ۰۸/۰ ۱۵/۰ 

H2O ۰۶/۲ ۰۷/۲  ۰۵/۲ ۰۸/۲  ۰۵/۲ ۰۵/۲ ۰۹/۲  ۱۲/۲  ۱۰/۲ ۹۵/۱ 

Na2O ۷۲/۲ ۱۰/۲  ۹۳/۲ ۰۱/۲  ۰۳/۳ ۷۱/۲ ۸۶/۲  ۲۳/۰  ۱۵/۰ ۳۷/۱  

K2O ۳۷/۰ ۱۵/۰  ۳۸/۰ ۳۶/۰  ۶۱/۰ ۶۱/۰ ۴۶/۰  ۰۰/۰ ۰۶/۰ ۷/۷  

P2O5 ۱۶/۰ ۱۷/۰  ۱۲/۰ ۱۴/۰  ۱۵/۰ ۱۳/۰ ۱۶/۰  ۱۵/۰  ۲۰/۰ ۰  

Total ۱۶/۹۹  ۸۷/۹۸  ۲۴/۹۹  ۰۰/۱۰۰  ۴۴/۹۹  ۳۲/۹۹  ۰۷/۹۹  ۶۰/۹۹  ۸۸/۹۸  ۱۶/۹۷  

Si ۵۸/۶ ۶۹/۶  ۴۹/۶ ۸۱/۶  ۵۵/۶ ۴۷/۶ ۶۰/۶  ۹۸/۷  ۹۲/۷ ۹۳/۵ 

Ti  ۲۹/۰ ۱۶/۰  ۳۱/۰ ۲۸/۰  ۳۹/۰ ۳۶/۰ ۳۳/۰  ۰۰/۰ ۰۰/۰ ۵۶/۰ 

Al ۵۶/۱ ۵۵/۱  ۶۳/۱ ۱۰/۱  ۴۳/۱ ۶۲/۱ ۴۷/۱  ۰۳/۰  ۱۰/۰ ۳۵/۲ 

Cr ۰۰/۰ ۰۰/۰  ۰۰/۰ ۰۱/۰  ۰۲/۰ ۰۲/۰  ۰۲/۰  ۰۰/۰ ۰۱/۰ ۰۱/۰ 

Mg ۶۰/۳ ۷۴/۳  ۵۶/۳ ۱۶/۴  ۵۴/۳ ۵۱/۳  ۶۵/۳  ۸۳/۳  ۸۷/۳ ۳۳/۴  

Ca ۷۱/۱ ۷۸/۱  ۶۸/۱ ۲۸/۱  ۶۶/۱ ۸۱/۱  ۷۴/۱  ۹۵/۱  ۹۳/۱  ۰۱/۰ 

Mn ۰۲/۰ ۰۱/۰  ۰۱/۰ ۰۲/۰  ۰۱/۰ ۰۱/۰ ۰۱/۰ ۰۳/۰  ۰۲/۰  ۰۱/۰ 

Fe ۱۱/۱ ۰۷/۱  ۲۰/۱ ۳۴/۱  ۱۸/۱ ۱۱/۱ ۰۳/۱  ۰۹/۱  ۰۸/۱ ۱۶/۱  

Ni ۰۱/۰ ۰۱/۰  ۰۱/۰ ۰۱/۰  ۰۱/۰  ۰۱/۰ ۰۲/۰  ۰۰/۰ ۰۱/۰ ۰۲/۰  

OH ۰۰/۲ ۰۰/۲  ۰۰/۲ ۰۰/۲  ۲/۰۰ ۰۰/۲ ۰۰/۲  ۰۰/۲  ۰۰/۲ ۰۰/۲  

Na ۷۷/۰ ۵۹/۰  ۸۳/۰ ۵۶/۰  ۸۶/۰ ۷۷/۰ ۸۱/۰  ۰۶/۰  ۰۴/۰ ۴۰/۰  

K ۰۷/۰ ۰۳/۰  ۰۷/۰ ۰۷/۰  ۱۱/۰ ۱۱/۰ ۰۸/۰  ۰۰/۰ ۰۱/۰ ۴۸/۱  

P ۰۲/۰ ۰۲/۰  ۰۱/۰ ۰۲/۰  ۰۲/۰ ۰۲/۰ ۰۲/۰  ۰۲/۰  ۰۲/۰  ۰۰/۰ 

Total ۷۳/۷  ۶۵/۱۷  ۸۲/۱۷  ۶۵/۱۷  ۷۹/۱۷  ۸۱/۱۷  ۷۹/۱۷  ۰۰/۱۷  ۰۱/۱۷  ۲۵/۱۸  

#Mg ۷۶/۰ ۷۸/۰  ۷۵/۰ ۷۵/۰  ۷۵/۰ ۷۶/۰ ۷۷/۰  ۷۷/۰  ۷۸/۰ ۷۹/۰  

#Cr ۱۹/۰  ۱۳/۰  ۲۴/۰  ۹۰/۰  ۰۴/۰  ۱۰/۱  ۵۳/۱  ۷۱/۵  ۶۳/۴  ۳۴/۰  
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 ١١٥  . . .هايها در مجموعة سنگهاي نامتعادل و شيمي کانيبررسي بافت

 

        هاهاهاها رده بندي و نام گذاري سنگ رده بندي و نام گذاري سنگ رده بندي و نام گذاري سنگ رده بندي و نام گذاري سنگ----۴۴۴۴

 با استفاده از آخرين نمودارهاي ارايه شده A, B۲ هاي در شکل

هاي آتشفشاني غني از نام گذاري سنگ ي، براIUGSتوسط 

MgO ]۱۵[ يبررسهاي مورد بندي و نام گذاري نمونهرده به 

 ,F97, F89هايبا توجه به اين نمودارها نمونه. ايمپرداخته

F42, F37, F29C, F28X, F28J, F17  که در قلمرو 

 با توجه به ،اندقرار گرفته هاها و مي مکيتمشترک کوماتي ايت

 تحت F1 ةايت، نمون به عنوان کوماتيTiO2 < 1%ميزان 

 F55, F36, F29D, F29هاي عنوان پيکرو بازالت و نمونه

F57, جه به کاربرد با تو. ندشوبندي ميرده به عنوان بازالت

- گذاري سنگنام يبرا ]۱۶[گسترده و اختصاصي نمودار مثلثي 

هاي  نمونهيبرا ما از اين نمودار  MgOهاي آتشفشاني غني از

- ملاحظه ميچنانکهو ) ۳شکل(ايم دهکراستفاده ز ينفريمان 

ايت ايتي، تولهايت، بازالت کوماتيها به عنوان کوماتيد نمونهشو

با . ندشوايت غني از آهن نام گذاري ميه و تول MgOغني از

، مذابتوجه به آثار ترکيبي ناشي از انباشت بلورهاي اليوين در 

  MgOهاي آتشفشاني غني ازبندي و نام گذاري سنگ ردهيبرا

هاي مولي و بر اساس نسبتاستفاده کرد  ]۱۷[ توان از روشمي

Al](آلومين  2O3]( و تيتان )[TiO2](ها سنگ ، از ميزان واحد

در اين روش سهم مولي آلومين و تيتان را . نمودنام گذاري را 

 در نظر گرفته شده ۱ها برابر با در حالي که مجموع کاتيون

 بندي در اين روش باردهمعيارهاي . ندشو محاسبه ميدوباره

استفاده از معادلات زير محاسبه و موقعيت هر نمونه در نمودار 

قطب  گر تصوير ترکيب سنگ ازنمايان) ۴شکل (بندي رده

توان از وراي تاثير انباشت  و به اين ترتيب مياستاليوين 

ها را بررسي و با يکديگر مقايسه بلورهاي اليوين، ترکيب نمونه

  :روابط مورد استفاده عبارتند از. کرد

[Al 2O3] = Al 2O3/(2/3- MgO-FeO) ;  
[TiO2] = TiO2/(2/3- MgO-FeO) 

 که برخي از دتوان دي مييه خوب ب۴ شکل با توجه به نمودار

 F1هاي مافيک فريمان شامل نمونه-هاي الترامافيکسنگ

F42, F37, F36, F29D,  داراي ماهيت پيکريتي بوده و

ايتهاي غني از تيتانيم قرار شماري از آنها نيز در رديف کوماتي

). F104, F97, F29C, F29, F28X, F28Jهاي نمونه(دارند 

- هگستر نيز که در مرز بين ,F57, F55 F89 نمونه ماهيت سه

هاي تهي نشده از آلومينيم و  کوماتي ايتيبراهاي تعين شده 

ها قرار دارند تا حدودي بحث انگيز بوده و ما در بررسي بونينيت

ها شواهدي از يک رويداد هاي عناصر کمياب اين سنگهداد

بندي کلي ديم و در يک جمعکرشدگي ثانوي را ملاحظه غني

 شهيرايتي هاي بازالت کوماتيمذابآنها را محصول انجماد 

  .]۱۱ [ديمکراي کم عمق قلمداد  گوشتهخاستگاهگرفته از 

  

        

        

        

        

        

        

        

        

        

        

        

        

        

        

        

        

 
.]۱۵[ها هاي فريمان با استفاده از نمودارهاي سيليس و  اکسيد منيزيم نسبت به مجموع قليايي نام گذاري نمونه    ۲۲۲۲شکل شکل شکل شکل 
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 ١١٧  . . .هايها در مجموعة سنگهاي نامتعادل و شيمي کانيبررسي بافت

  
  

 .]۱۶[هاي فريمان با استفاده از نمودار مثلثي نام گذاري نمونه   ۳۳۳۳شکل شکل شکل شکل 

        

        
Al نسبت به نسبت مولي TiO2هاي فريمان در نمودار نسبت مولي  موقعيت نمونه    ۴۴۴۴شکل شکل شکل شکل  2O3 در مقايسه با موقعيت مجموعة کوماتي ايت- 

 .]۱۷[هاي سنگي از سترة مجموعههاي مونرو، باربرتون و گورگونا نمودار اصلي و گپيکريت کيتيلا و کوماتي ايت

        

        ييييشناختشناختشناختشناختسنگسنگسنگسنگ    ----۵۵۵۵

 فريمان خاورهاي مافيک و الترامافيک ي سنگختشناکاني

هاي هاي اصلي اوليه يا آذرين در سنگکاني. استنسبتا ساده 

ها الترامافيک شامل اليوين و کلينوپيروکسن بوده و ديگر کاني

در . ور دارند حض%5از جمله اسپينل، همواره به ميزان کمتر از 

دار شامل آمفيبول و فلوگوپيت را به هاي آبها کانياين سنگ

هاي پيکريتي ترتيب در مقادير فرعي و جزيي صرفا در نمونه

ها هاي ثانوي مشاهده شده در اين سنگکاني. ديمکرمشاهده 

هاي رسي شامل سرپانتين، مگنتيت، کلريت، کربنات و کاني

-اي بودهه و يا تبديل مواد شيشههاي اوليحاصل دگرساني کاني

 آذرين و خاستگاهبا توجه به حضور دو نوع آمفيبول، با . اند

اي کوتاه به وجوه تمايز هاي مورد بحث اشارهدگرگون، در سنگ
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 ١١٧  . . .هايها در مجموعة سنگهاي نامتعادل و شيمي کانيبررسي بافت

- هاي آذرين از آمفيبولدر تشخيص آمفيبول. استآنها ضروري 

 ظاهري استفاده هایويژگيتوان از برخي  مي،یهاي دگرگون

اي بوده و به  رنگ قهوهبههاي آذرين براي مثال آمفيبول. دکر

هايي که هاي کلينوپيروکسن يا در حاشيهOikocrystصورت 

 در بارهامياناند و يا به صورت انباشتي بودهبينخود فاز 

ند در حالي که شوبلورهاي اليوين ارتوکومولا مشاهده مي

هاي يهاي دگرگون به صورت اشکال دروغين کانآمفيبول

 رنگ سبز بوده و از انواع بهآذرين اوليه ملاحظه شده، ريز دانه و 

روند و از نظر ترکيبي با توجه  اکتينوليتي بشمار مي- ترموليت

-مشخص ميNa2O + K2O, TiO2, Al2O3 به مقادير پائين 

  .]۱۸ [ندشو

ها از تنوع بافتي ي ساده، اين سنگختشنابر خلاف کاني

 مسير ۱۵براي مثال در کيلومتر . دارنداي برخورقابل ملاحظه

 فريمان رخنموني از يک خاورسفيدسنگ به شاهان گرماب 

د کرتوان ملاحظه جريان گدازه الترامافيک نسبتا ضخيم را مي

 بافت، ميزان ةهاي مشاهده شده در زمينکه با توجه به تفاوت

اي بوده و به عنوان  داراي ساختار لايه،ها و ترکيبنسبي کاني

ده است ش کوماتي ايتي لايه لايه معرفي ةيک جريان گداز

 که به ترتيب از بخش استاين روانه شامل سه بخش . ]۱۹[

فوقاني آن به پائين عبارتند از بخش خرد شده، بخش اليوين 

 رنگ بهبخش خرد شده . ميکرو اسپينيفکس و بخش انباشتي

 )Aphyric( و فاقد فنوکريست نينهان بلوربسيار تيره، بافت 

 اليوين به صورت بلورهاي هم بعد هدر اين بخش از گداز. است

-0.08با ابعاد ) Solid(دار و يک پارچه دار تا نيمه شکلشکل

0.4 mmوجود مقدار نسبتا بالا بلورهاي . دشو مشاهده مي

دار حاکي از آن است که صعود ماگما تا اليوين هم بعد و شکل

با وقفه در ترازهايي از  ه از رسيدن به سطح زمين همراشيپ

 از انباشتهپوسته بوده است و ماگمايي که به سطح رسيده 

طور کامل ه بلورهاي اليوين ب . استهاي اليوين بودهفنوکريست

 خرد بافتاند و اين ويژگي همراه با دهشبه سرپانتين تبديل 

توان نشانگر فوران گدازه الترامافيک در محيط شده سنگ را مي

 يهابه شکلها پيروکسننودر همين سنگ کلي. تزيرآبي دانس

شکل ). ۶ و ۵شکلهاي (ند هستنامتعادل اسکلتي و سوزني 

هاي گزارش شده از نمونه بلورها کلينوپيروکسن کاملا به نمونه

در . ]۲۰[ بافت اسپينيفکس شباهت دارند دارایايتي کوماتي

 کوماتي ايتي، بخش اليوين ميکرو ةزير بخش خرد شده روان

 رنگ سنگ در اين بخش تيره و. شوداسپينيفکس ملاحظه مي

-2هاي کشيده اليوين و پيروکسن با ابعاد بافت آن با وجود دانه

12mmموزائيکي  ريز بلور، ة در يک زمين)Porphyritic( است .

هاي ها و کلينوپيروکسنبافت نامتعادل سنگ شامل اليوين

 ةحي و زمين ترجييريسمتگ با )Hopper(کشيده و توخالي 

اي نازک هاي رشتههاي شعاعي کلينوپيروکسنمتشکل از دسته

بخش ). ۶شکل  (استاي رنگ اي قهوهو آميخته با مواد شيشه

 رنگ تيره، بافت آفانيتيک و به دستي ةانباشتي روانه در نمون

 يفراوان بافت ميکروسکوپي آن با توجه يولآفيريک بوده 

دار يک دار تا نيمه شکل، شکل هم بعدناهاي هم بعد و اليوين

هاي  و کلينوپيروکسن3mm-0.3پارچه و توخالي با ابعاد  

، در فضاي بين 1.2mmکشيده و توخالي با ابعاد حداکثر 

  . هاي انباشتي قرار داردبلورهاي اليوين، در رديف بافت

- هاي پيکريتي با فابريکروانه) ۱شکل  (۲در نقطه شماره 

هاي در نمونه. ندشواي مشاهده ميودههاي برشي، بالشي تا ت

هاي پيکريتي نيز هاي برشي و بالشي گدازه به بخشوابسته

هاي نامتعادل شامل بلورهاي اليوين هم انواع جالبي از بافت

انباشته دار و در عين حال توخالي و دار تا نيمه شکلبعد، شکل

 هاي کشيده و، پيروکسن)Melt inclusion( درگير مذاباز 

هاي متقاطع اي با آرايش شعاعي، اسپينلتوخالي و رشته

)Cruciform(توان اي تبلور يافته به کلريت را مي و مواد شيشه

  ). ۷شکل (د کره ظملاح

هاي هاي مافيک کلينوپيروکسن و پلاژيوکلاز کانيدر سنگ

- ها فنوکريستاصلي سنگ بشمار رفته و در برخي از اين سنگ

ريز نة اند در زميشدهه به سرپانتين تبديل هاي اليوين را نيز ک

-  مورد مطالعه سنگةدر منطق. دکرتوان مشاهده بلور سنگ مي

هاي مافيک را بيشتر به صورت سيل، در چند مورد به صورت 

 متر ۱۰هاي گدازه با گسترش محدود و ضخامت کمتر از جريان

 متر ۵و در يک مورد به صورت دايک با ضخامت نزديک به 

ها به نوع رخنمون بافت ماکروسکوپي اين سنگ. ديمکره مشاهد

ها داراي بافت آفانيتيک به اين ترتيب که گدازه. بستگي دارد

 ة وابستهدر نمون. استها بافت سنگ ريز بلور  در سيليولبوده 

هاي شعاعي به بخش داخلي يک دايک مافيک نيز دسته

 را 5Cmز از هاي طويل با ابعاد متجاومتشکل از کلينوپيروکسن

. کردتوان ملاحظه اي از مواد فروتافته کلريتي شده ميدر زمينه

هاي بافت اين سنگ به بافت پيروکسن اسپينيفکس در بازالت

-  گدازه،هاي مافيکبين سنگ.  شباهت دارد]۲۱[ايتي کوماتي

هاي هاي آفيريک از بيشترين شباهت ظاهري با نمونه
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 ١١٨ پوريان، پورمعافي، وثوقي عابديني، اماميمعاف

ها را نيز در صحرا با  سنگ همينيولالترامافيک برخوردارند 

توان از تر و متمايل به سبز به سهولت ميتوجه به رنگ روشن

هاي مافيک پلاژيوکلاز را بر در سنگ. دادانواع الترامافيک تميز 

اي اي و تيغههاي متعادل لوحه فرو تافت به شکلةحسب درج

توان هاي نامتعادل اسکلتي و سوزني مييک پارچه و يا شکل

 اين نبودهاي مافيک و  پلاژيوکلاز و اسفن در سنگيفراوان. ديد

- هاي الترامافيک از جمله وجوه تمايز کانيها در نمونهکاني

مجموعه پاراژنز کاني . رودشمار ميه ها بشناسي اين سنگ

 -  اکتينوليت-هاي مافيک شامل کلريت در سنگیدگرگون

طورکلي ه  بها و آلبيت بوده و از دگرگوني اين سنگ-اپيدوت 

  .  شيست سبز حکايت دارد مورد بحث در رخسارة توالی

ها اغلب ريز بلور تا ساب افيتيک بوده و شامل بافت سيل

هاي در بخش. هم رشدي پلاژيوکلاز و کلينوپيروکسن است

 در ي، ولدنابافت افيتيک تا ساب افيتيک يداراها مياني سيل

وپيروکسن به کلين هاي نازک هم رشدي پلاژيوکلاز وسيل

  . صورت ميکروسکوپي است

ها در  و اين سنگاستهاي مافيک محدود رخنمون گدازه

رنگ تيره مايل به به  دستي داراي بافت آفانيتيک و ةنمون

ها بوده و تنها از ها نظير سيلشناسي اين سنگکاني. سبزاند

ها در  برخلاف سيل.بافتي با آنها تفاوت دارند يهاويژگینظر 

اي بوده ها داراي اشکال نامتعادل شاخه کلينوپيروکسن،هاگدازه

و پلاژيوکلازهاي سوزني و اسکلتي را که گاهي داراي بافت 

توان  در هم رشدي با کلينوپيروکسن مي، هستندجارويي

  ).D۶شکل ( دکرمشاهده 

  

        

        

        

        

        

        

        

        

        

        

        

        

        

        

        

        
 B.دکرتوان ملاحظه ي را مي و سوزني اسکلتيهاروکسنينوپير کلين تصويدر ا. F28 ة نمون(Bach Scattered)  پراکندگیپسر ي تصوA     ۵۵۵۵شکل شکل شکل شکل 

        .دهندها را نشان میها نقاط تجزية اين کانی شماره.شونديده ميدنل خود شکل ي، دو اسپF29C ةنمونر يتصو

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

 ١١٩  . . .هايها در مجموعة سنگهاي نامتعادل و شيمي کانيبررسي بافت

        

        

        

        

        

        

        

        

        

        

        

        

        

  

  

ده و ي کشيهانيوي شامل اليتياي کوماتة نمونB و A.انميک فري ماف-کي الترامافيها نامتعادل در سنگيها بافتيکروسکوپير مي تصاو    ۶۶۶۶شکل شکل شکل شکل 

 يهاروکسنينوپي هم بعد، کلنا هم بعد و يهانيوي شامل اليتيکري پة نمونC.نهيشه در زمي تار مانند و شيهاروکسنينوپيز، کلي و نوک تيتوخال

د در يدان ديه شده و طول مي ته PPLتير در وضعي تصاو.روکسنينوپي شکل کليا و شاخهي اسکلتي بلورهاD.شهي و تار مانند و شيده توخاليکش

  متر استيلي م۴آنها 

        

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  

  PPLتي در وضعريهر دو تصو. روکسنينوپين و کليوي الين بلورهاي بي متقاطع در فضايهانلي تبلور اسپ B.نيوير در بلور الي درگمذاب A        ۷۷۷۷    شکلشکلشکلشکل

   . متر استيلي م۰۳/۰و  ۱۱۵/۰ب برابر با ي  به ترتBو  A يهااس رسم شده در شکليمق. نداه شدهيته

        هاهاهاها آن آن آن آنهاي نامتعادل، چگونگي تشکيل و اهميتهاي نامتعادل، چگونگي تشکيل و اهميتهاي نامتعادل، چگونگي تشکيل و اهميتهاي نامتعادل، چگونگي تشکيل و اهميت بافت بافت بافت بافت----۶۶۶۶
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 ١٢١  . . .هايها در مجموعة سنگهاي نامتعادل و شيمي کانيبررسي بافت

د، کر  استناد ]۲۲[توان به نظر ميبلورها  گيريشکلمورد  در

به نظر اين نويسنده بلورهاي هم بعد، خودشکل و يک پارچه 

 D/G بالا هايعادلي هستند که در نسبت متيهانمايانگر شکل

- د و شکلشونمتبلور مي) نسبت آهنگ انتشار به آهنگ رشد(

هاي اسکلتي، سوزني،  نامتعادل بلورها که معمولا به صورتيها

در ، شوند مشاهده ميياشاخهو  (spherulitic) يکره سنگ

. ندشوشرايطي که نسبت ياد شده پائين بوده تشکيل مي

اشباعي ماگما از ترکيب  ابرفروتافت ماگما که به ايجاد وضعيت 

 از انجامدميها و در نتيجه رشد سريع بلورهاي آنها برخي کاني

 گسترش و D/Gجمله عواملي است که پائين بودن نسبت 

 ةبنابراين مشاهد. گرددرا سبب میهاي نامتعادل بلوري شکل

هاي الترامافيک هاي نامتعادل در نمونه از بافتياگستردهدامنه 

هاي مذابان را ممکن است نشانگر فروتافت و مافيک فريم

-از سوي ديگر در مورد چگونگي تشکيل اليوين. مربوطه بدانيم

اي و اسکلتي در کوماتي ايتهاي شاخص آرکئن نيز هاي صفحه

 ي از اجزامذابه و بر تهي بودن شدبه رشد سريع بلورها اشاره 

 که SiO2هاي هاي متشکل از چهار وجهيمانند توده(جامد 

تاکيد شده ) رودها بشمار ميواحد ساختماني اصلي در سيليکات

بندي  هستهبروز شده از اديشرايط . ]۲۴، ۲۳، ۲۱[ است

بندي همگن تعداد  و هسته کردهيري جلوگمذابناهمگن در 

تهي . سازدها و رشد سريع آنها را امکانپذير ميکمي از هستک

 فراتافته يهامذاب يهاويژگي جامد از ي از اجزامذاببودن 

)Superheated(تجربي در يهايبررس. ]۲۱[رود  بشمار مي 

 که ن استيا نيز حاکي از ]۲۳[هاي بازالتي مذابخصوص 

دستخوش بازالتي  مذاب نامتعادل بلوري زماني که يهاشکل

گراد قرار گرفته  درجه سانتي۱۱۹۰گرمايش تا دماي بالاتر از 

 درجه ۱۱۸۰داکثر به دماي هايي که حمذابتوسعه يافته و در 

 هم يهااند بلورهاي تشکيل شده داراي شکلگراد رسيدهسانتي

 دامنه ةبنابراين مشاهد. اندبعد و ساختار يک پارچه بوده

هاي الترامافيک و هاي نامتعادل در نمونه از بافتياگسترده

هاي مذابمافيک فريمان را ممکن است نشانگر فروتافت 

ها به سبب مذاببالاتر از حد عادي اين مربوطه و دماهاي 

فراتافتگي آنها بدانيم که در نهايت در شرايط سطحي و در 

  به گسترشمذاب )Undercooling( نتيجه رويداد فروتافت

  . ده استش شده منتهي اديهاي بافت

         شيمي بلورهاي اليوين  شيمي بلورهاي اليوين  شيمي بلورهاي اليوين  شيمي بلورهاي اليوين ----۷۷۷۷

 در دگرساني، هايبا توجه به حساسيت اليوين نسبت به فرايند

و به   الترامافيک اين کاني سالم بودهیها نمونهد کمی ازتعدا

 مقطع نازک ة تهييبرادر انتخاب نمونه مناسب همين دليل 

در .  بوديمروبرواي با محدوديت  نقطهيهايبررسو صيقلي 

هاي الترامافيک بلورهاي اليوين به سرپانتين و اغلب نمونه

 مورد استفاده هاي الترامافيکنمونه. انددهشمگنتيت تبديل 

پيکريتي اي کاني اليوين شامل نمونه  نقطهيهاي بررسيبرا

F37ايتي کوماتيهاي  و نمونهF28X, F17 به بخش  وابسته

متاسفانه در . هستندايتي اي کوماتيانباشتي جريان گدازه لايه

 که به بخش اليوين ميکرواسپينيفکس اين جريان  F29C ةنمون

نتايج شيمي . اندها دگرسان شده اليوينشود همةمربوط مي

  .  ارايه شده است۲بلورهاي اليوين در جدول شماره 

هاي  نمونهةبا توجه به تشکيل ريز بلورهاي اليوين در زمين

 حتي زماني  آنهامذابتوان نتيجه گرفت که کوماتي ايتي مي

 برخوردار بوده MgOرسد نيز از ميزان بالاي يمکه به سطح 

 ة را در بلور اليوين تجزيه شده در نمون Foيزانبالاترين م. است

F28X تغييرات ة نحو۸در شکل ). ۲جدول (ايم دهکر مشاهده 

تغييرات نسبت به   Mg# = (Mg/(Mg+Fe](([ عدد منيزيم

 اصلي و فرعي را در بلورهاي اليوين ياهبرخي از ترکيب

 مستقيم اکسيدهاي نيکل و کرم با عدد ةرابط. نيمکملاحظه مي

يزيم و رابطه عکس اکسيدهاي آهن و کلسيم با اين پارامتر من

بيني در به خوبي با روند تغيرات شيميايي عادي و قابل پيش

شدن بلورهاي اليوين همراه با پيشرفت فرايند تبلور و تهي

-  در تعادل با بلورها از ترکيبات سازگار مطابقت ميمذابنسبي 

غييرات همسو در  شده از تاديبه عبارت ديگر سيماي . ندک

 در تعادل با آنها در جريان تبلور حکايت مذابشيمي بلورها و 

ر  و تصاوييشناختسنگعلاوه بر اين با توجه به مشاهدات . دارد

مبني بر وجود بلورهاي هم  (Back Scattered) پس پراکنش

بعد و خودشکل اليوين که در مواردي به صورت نوک تيز يا 

اند و بويژه عدم وجود شده بوده حبس مذابتوخالي و حاوي 

 که بلورهاي توان گفتيم اطمينان ، با در بلورهاکرنشآثار 

ها و يا ريز بلورهاي زمينه حاصل تبلور اليوين، اعم از فنوکريست

توان آنها را به عنوان بيگانه بلورهاي وابسته به  بوده و نميمذاب

کنده هاي ليتوسفري که در ماگما پرامتلاشي شدن زينوليت

 که بلورهاي اليوين گفتتوان بنابراين مي. دکراند تفسير دهش

ها محصول مستقيم تبلور ماگماي ملاحظه شده در اين سنگ

توان از بالاترين  مي]٢۵[ بوده و چنانکه مرسوم است مادر
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 ١٢٢ پوريان، پورمعافي، وثوقي عابديني، اماميمعاف

. دکر استفاده  مادرمذاب MgO  ميزان وردآ بريبراFo ميزان 

رهاي اليوين و استفاده  در بلوFo بر اساس ميزان A ۹در شکل

 =MgO که بر اساس معادله مذاب -از منحني تعادلي اليوين

55*Fo11.5 ]٢۵[ ده مقدار ش رسمMgO در تعادل با مذاب 

 ادي ةدامن. ميورد کردآبر% ۷۴/۲۳تا % ۰۱۴اين بلورها را بين 

و کاهش محتواي اکسيد  مذابشده نمايانگر تحول تدريجي 

 با B ۹در شکل. استتفريقي اليوين منيزيم آن همراه با تبلور 

 در تعادل با مذاب ميزان دماي ، Foاستفاده از بالاترين ميزان

 درجه ۱۴۷۰بلورها را بر اساس سه مدل مختلف بين حداقل 

ايم کردهگراد برآورد  درجه سانتي۱۵۳۵ و حداکثرگراد سانتي

از آنجا که دماهاي محاسبه شده نمايانگر دماي تعادلي . ]٢۶[

 بنابراين بر منحني ندباش مييا تبلور بلورهاي اليوين ابمذ

 يبين کاني قرار داشته و ما با استفاده از شيب تغييرات  امذاب

 درجه ۸/۱ در حال صعود به ميزان ة دما در گوشتيدر رو

 خاستگاهگراد بر يک کيلو بار به برآورد دماي بالقوه سانتي

طور ه ب. ايمدهکرام  اقدC۸هاي فريمان در شکلمذاباي گوشته

 شده فراتر از حدي است که از يک محيط وردآبرکلي دماهاي 

توان انتظار داشت و بيشتر به  عادي ميMORBفرورانش و يا 

اي شباهت دارد هاي گوشتهتنوره يدماهاي متاثر از محيط

 که ميزان آن تا NiOعلاوه بر دماي بالا، محتواي بالا . ]۲۶[

مقادير ملاحظه شده . استقابل توجه ده شهم بالغ % ۴۸۷/۰

هاي ايتحتي بيشتر از مقادير گزارش شده در خصوص کوماتي

  .است ]٢۷[جزيره گورگونا 

  

        

        

        

        

        

        

        

        

        

        

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 
.ميزيرات عدد منيي تغنسبت بهن يوي الي بلورهاي و فرعي عناصر اصليدهايرات مقدار اکسيي تغچگونگي         ۸۸۸۸شکل شکل شکل شکل 
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 ١٢٢ پوريان، پورمعافي، وثوقي عابديني، اماميمعاف

  

        

        

        

        

        

        

        

        

        

        

        

        

        

        

        

        

        

        

        

        

        

        

        
 يها از منحن نمونهة، با توجه به فاصل]۲۵[ از ي تعادلين، منحنيوي الي در  بلورهاFoزان ي بر اساس ممذاب  در MgOزان يبرآورد مA      ۹۹۹۹شکل شکل شکل شکل 

 در Foزان يبا استفاده از م مذاب ي برآورد دماB.دکرب سنگ کل ملاحظه ي در ترکMgOزان يش مين را در افزايوير انباشت اليتوان تاثي ميتعادل

 ي سانتة درج۱۵۳۵در حدود ) ي توخاليهارهيدا (]۴۱[ بر اساس مدل ي بيشينهدما. ]۲۶[ه شده در ين بر اساس سه مدل مختلف ارايوي اليبلورها

 کمترين يبه دما)  توپريهامربع (]۴۳[، مدل ) توپريهارهيدا (شودي مبراورد گراد ي درجه سانت۱۴۷۰حدود  ]۴۲[ ه مدلي آن بر پاکمينةو گراد 

ر دما يي تغبي در روب يبا توجه به شو  B   در شکلمذاب ة محاسبه شديدما کمينةو  بيشينة بالقوه گوشته بر اساس ي دمابراورد C.استک ينزد

        . ]۲۶[لوبار ي گراد بر کي درجه سانت۸/۱ زانيدر گوشته در حال صعود به م
        

         شيمي بلورهاي پيروکسن شيمي بلورهاي پيروکسن شيمي بلورهاي پيروکسن شيمي بلورهاي پيروکسن----۸۸۸۸

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

 ٥٢٥  . . .هايها در مجموعة سنگهاي نامتعادل و شيمي کانيبررسي بافت

 ,F42هاي الترامافيک نتايج تجزيه بلورهاي پيروکسن در نمونه

F37, F29C, F28X, F28, F17هاي مافيک و نمونهF29 

F97, F104, F57, F29b,ارايه شده است۳ ة در جدول شمار  .

 هم بعد ةتوان به چهار دستها را ميپيروکسن، بلورشکلاز نظر 

خالي، اسکلتي،  نامتعادل هم بعد و توبلورهایو يک پارچه، 

 ة، به صورت کاني پرکنند )۶ و ۵هاي شکل(سوزني و تار مانند 

هاي الترامافيک و فضاي بين بلورهاي انباشتي اليوين در نمونه

) D۶شکل (هاي مافيک يا در همرشدي با پلاژيوکلاز در نمونه

هاي اسکلتي و ميزان بالاي آلومين در پيروکسن. دکرتقسيم 

 ترکيبي اين بلورهاست هایويژگيجمله از ) A۴شکل (سوزني 

پيدايش موجب  که از يکسو ردکه از رشد سريع آنها حکايت دا

 و از سوي ديگر شرکت ميزان بيشتري از شدهنامتعادل  بلورهای

در . ]۲۸[آلومينيم را در شبکه بلوري امکان پذير ساخته است 

ها را در  پيروکسنگسترده ترکيبي نسبتا ة دامن۱۰شکل 

با توجه به موقعيت . نيمکش اين کاني ملاحظه ميچارگو

توان مشاهده نمود که بخش ها در اين نمودار ميپيروکسن

 -  ديوپسيدي-ديوپسيدينا ها داراي ترکيبعمده پيروکسن

 موقعيت ترکيبي ۱۱در شکل . هستندساليتي و اوژيتي 

 که به TiO2 - MnO - Na2O يها در نمودار مثلثپيروکسن

هاي دگرگون شده و  بازالتيساختنيزمي جايگاه منظور بررس

 ]۲۹[ دهش ارايه ها بر اساس ترکيب کلينوپروکسنهوازده

در بلورهاي  ترکيب ياد شده ميزان سه. شودمشاهده مي

-نيزم جايگاه  به عنوان معيار تشخيص کهکلينوپيروکسن

 مذاببه ترکيب  قرار گرفت مورد استفاده در اين نمودار يساخت

 بلورها وابسته بوده و از روند سرد شدن چندان تاثير ميزبان

هاي فريمان در در اين نمودار شماري از پيروکسن. پذيردنمي

هاي هاي کف اقيانوس، تعدادي در قلمرو بازالت بازالتگسترة

 بين اين دو ة درون صفحه و اکثر نقاط نيز در فاصلييايقل

اند و تعداد  گرفتهق دارد قرارها تعل که به کليه جايگاهگسترة

. اندگرفتهگر قرار ي دياندکي نيز به صورت پراکنده در قلمروها

 ترکيبي اصلي مشاهده شده در اين ويژگیطور کلي دو ه ب

 که موجب دور شدن نقاط MnOنمودار عبارتند از ميزان پائين 

 که موجب TiO2 ي و ميزان بالا،دهشترکيبي از قلمرو قوسي 

هاي کف بازالت جاورت قلمروهاي قرار گرفتن نقاط در م

-در شکل.  استدهش درون صفحه ييايقلهاي اقيانوس و بازالت

هاي فريمان در ها در نمونه ترکيب پيروکسنA, B ۱۲هاي 

 به انواع وابستههاي ها در بازالتمقايسه با ترکيب پيروکسن

هاي اقيانوسي هاي مربوط به جايگاهها و بازالتمختلف افيوليت

هاي در اين نمودار پيروکسن. ]۳۰[شود  ملاحظه ميجديد

هاي  به اغلب بازالتوابستههاي فريمان در مقايسه با پيروکسن

، سيمايي هستند فقيرتر Na2Oتر و از  غنيTiO2افيوليتي از 

در نمودار . استهاي ميزبان مذابهاي ترکيبي که بازتاب تفاوت

B هاي فريمان ن پيروکسشتريب همين شکل قرار گرفتن بخش

- به محيطوابستههاي  پيروکسنيبراين شده يدر قلمروهاي تع

هاي اقيانوسي و فاصله گرفتن آنها از هاي مختلف بازالت

توان ملاحظه هاي فرورانش را مي به محيطوابستههاي گستره

هاي فريمان با پيروکسن همپوشي و مجاورت  و بويژه،دکر

- درون صفحه هايند و بازالتهاي ايسل به بازالتگسترة وابسته

 شهيراي  گوشتهتنوره خاستگاهشود از  اقيانوسي که گفته مييا

       .است جالب توجه ،اندگرفته

  

        

        

        

        

        

        

  

  

  
.مانيک فري ماف-کي الترامافيهاها در سنگروکسنيب پيترک        ۱۰۱۰۱۰۱۰شکل شکل شکل شکل 
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 ١٢٤ پوريان، پورمعافي، وثوقي عابديني، اماميمعاف

  
علايم ، ]۲۹[در نمودار ها  احتمالي اين سنگساختيزمين بررسي جايگاه  الترامافيک فريمان و-هاي مافيکها در نمونهترکيب پيروکسن      ۱۱۱۱۱۱۱۱شکل شکل شکل شکل 

 WPT درون صفحه و قلياييهاي  بازالتWPAهاي کف اقيانوس،  بازالتOFBهاي قوس آتشفشاني،  بازالتVABبکار رفته در اين نمودار شامل 

         .۸ شکل ها مانندنمادهاي مورد استفاده نمونه    .ايتي درون صفحههاي تولهبازالت

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

ها شامل هاي وابسته به انواع مختلف افيوليتبازالتA هاي الترامافيک و مافيک فريمان با، ها در نمونه مقايسة ترکيب پيروکسن    ۱۲۱۲۱۲۱۲شکل شکل شکل شکل 

Balagne(Ba) ،Inzecca (IN) ليگوريدس خارجي ،(EL)ترودوس ،(TRO)  پيندوس ،(PI) ،Vourinos (VOU)نيوفوندلند ،(NFL) و B 

، (EM) و غني شده (NM) عادي MORB، (WOPB)هاي درون صفحة اقيانوسي  شامل بازالتجديدهاي اقيانوسي هاي مربوط به جايگاهبازالت

ها از ، نمودار و گستره(BON)ها  و بونينيت(BA-A)هاي بازالتي ها و آندزيت، آندزيت(IAT) هاي جزيره قوسيايت، توله(ICB)هاي ايسلند بازالت

        ....۸ها مانند شکل نمادهاي مورد استفادة نمونه    .]۳۰[

        

         شيمي بلورهاي اسپينل  شيمي بلورهاي اسپينل  شيمي بلورهاي اسپينل  شيمي بلورهاي اسپينل ----۹۹۹۹

 با  F29C الترامافيکةبلورهاي اسپينل در نمونشيمي هاي داده

ايتي را بر حسب درصد اکسيدهاي عناصر و گرايش کوماتي

ميزان . ايمدهکر ارايه ۴ها در جدول شماره تعداد کاتيون

و سه ظرفيتي آهن را با استفاده از هاي دوظرفيتي کاتيون

 به صورت مجزا يدها و روابط عنصرسنجدرصد وزني اکسي

با توجه به حساسيت ترکيب بلورهاي اسپينل . ايمدهکرمحاسبه 

 يبراهاي مناسب نسبت به فرايند دگرساني در انتخاب نمونه

ويژه با ه  ب،ايم بلورهاي اسپينل با محدوديت مواجه بودهةتجزي

هاي اکسيدي که اغلب به  مگنتيت و ديگر کانييفراوانه توجه ب
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 ١٢٥  . . .هايها در مجموعة سنگهاي نامتعادل و شيمي کانيبررسي بافت

هاي ثانوي وابسته به دگرساني اليوينها به کاني صورت

ند يافتن و شوهاي الترامافيک ملاحظه ميسرپانتين، در نمونه

ها دشوار بوده هاي خود شکل در اين سنگانتخاب اسپينل

ه با  چند بلور خود شکل اسپينل را کF29C نمونة در. است

توان از عدم دگرساني يا تاثير اندک توجه به نتايج تجزيه مي

ده و به کراين فرايند بر ترکيب آنها اطمينان داشت ملاحظه 

ديم کر ترکيبي اين کاني انتخاب هایويژگيمنظور بررسي 

  ). B۵شکل(

 نسبت به تغييرات )Cr/Cr+Al( عدد کرم ]۳۱[به نظر 

اي تيک حساسيت ويژهفوگاسيته اکسيژن و فشار ليتواستا

 و از ، قرار داردمذابنداشته و بيشتر در کنترل ميزان آلومين 

آنجا که محتواي آلومين نيز به تبلور و يا جذب دوباره 

 Cr لذا در مواردي که عدد است،وابسته  مذابپلاژيوکلاز در 

دهد به نقش پلاژيوکلاز در اين اي را نشان ميتغييرات گسترده

 و با در نظر ۴با توجه به جدول شماره . شودزمينه اشاره مي

 در Cr توان دريافت که عددگرفتن ميزان عدد کرم مي

ايتي فريمان تغييرات چنداني نداشته هاي نمونه کوماتياسپينل

قرار دارند درصد   ۶/۶۹ تا ۸/۶۱ محدود بين  نسبتاًةو در يک باز

ماگماهاي  تکوين ةو اين مسئله از عدم نقش پلاژيوکلاز در زمين

ميزان بالاي عدد کرم معمولا . ايتي فريمان حکايت داردکوماتي

 نقش ة و آن را نشانشودها مشاهده ميهاي بونينيتدر اسپينل

-  بونينيتي ميمذابگداز در تشکيل راي دي گوشتهخاستگاهيک 

 ترکيبي ملاحظه شده در هایويژگييکي از . ]۳۲[دانند 

ايتي عبارت است از  کوماتيهاي به سنگوابستههاي اسپينل

 در )Fe2+ /Fe2+ + Mg(تغييرات گسترده عدد آهن دوظرفيتي 

 +Fe3(مقادير تقريبا ثابت عدد کرم و عدد آهن سه ظرفيتي 

/Fe3+ +Al+ Cr( آهن و يهامبادله، ويژگي که بر اساس 

منيزيم بين بلورهاي اسپينل و زمينه در مرحله پس از انباشت 

 انجماد و يا در جريان دگرگوني توجيه شده بلورها در دماي زير

- شده را با توجه به موقعيت اسپينلادينظير روند . ]۳۳[است 

 و ۱۴، ۱۳ در شکلهاي )F29C(ايتي فريمان  کوماتيةهاي نمون

توان ويژه در مورد تغييرات عدد آهن دو ظرفيتي ميه ، ب۱۵

هاي  ترکيب اسپينلA ,B ۱۳هايدر شکل. دکرملاحظه 

و نمودار عدد آهن  +Cr - Al - Fe3ان را در نمودار مثلثي فريم

 عدد کرم در مقايسه با ترکيب جهاني نسبت بهدوظرفيتي 

همراه با روندهاي و  تجزيه، ۲۱۶۴۴ها، بر اساس نتايج اسپينل

روند . ]۳۳[يم کنمختلف تغييرات ترکيبي اين کاني ملاحظه مي

مايانگر تغييرات  در اين نمودارها ن)Cr-Al( آلومينيم -کرم

 عدد کرم، مقادير پائين عدد آهن دوظرفيتي، ميزان ةگسترد

 و روند افزايش عدد کرم همراه با افزايش TiO2 و +Fe3اندک 

، خطوط موازي با اين روند ]۳۳[عدد آهن دوظرفيتي است 

 ترکيب ثابت، در باهاي هاي در تعادل با اليويننمايانگر اسپينل

 از ديگر )Fe-Ti(  تيتان -وند آهنر. ]۳۳[دماي ثابت است 

نمايانگر   است کهA ۱۳روندهاي مشاهده شده در نمودار شکل

ها در خلال تبلور تفريقي اليوين يا تحول ترکيبي اسپينل

و  مذاباز ) همراه با پلاژيوکلاز و يا بدون پلاژيوکلاز(پيروکسن، 

 دانند مي وابستهمذاب Ti و محتواي Fe2+/Mgافزايش نسبت 

ايتي فريمان  کوماتيةهاي نمون پراکندگي اسپينلةنحو. ]۳۳[

 با توجه به تغييرات گسترده عدد آهن B۱۳در نمودار شکل 

 با توجه به يد، ولنک مطابقت ميFe-Tiدوظرفيتي با روند 

توان دريافت  ميA ۱۳پراکندگي مشاهده شده در نمودار شکل

ايتي فريمان هاي نمونه کوماتيکه تغييرات ترکيبي در اسپينل

-گفتهکه پيشتر چنان قرار نداشته و لذا Fe-Ti روند يراستادر 

ها احتمالا به تغييرات عدد آهن دو ظرفيتي در اسپينلشد، 

 آهن و منيزيم بين بلورهاي اسپينل و زمينه در يهامبادله

 پس از انباشت بلورها در دماي زير انجماد و يا در جريان ةمرحل

با اين حال ممکن است ميزان عدد . استدگرگوني وابسته بوده 

آهن دو ظرفيتي از تغييرات ترکيبي وابسته به تبلور تفريقي 

  . بلورهاي اليوين و پيروکسن نيز تاثير پذيرفته باشد

هاي فريمان در  موقعيت اسپينلA, B ۱۴هايدر شکل

نمودارهاي عدد آهن دوظرفيتي در برابر عدد کرم و عدد آهن 

 به وابستههاي يسه با ترکيب اسپينلسه ظرفيتي در مقا

هاي هاوايي ملاحظه  و بازالتMORBهاي بونينيتي، مجموعه

هاي فريمان در اين دو نمودار با پراکندگي اسپينل. دشومي

-ايتهاي مشاهده شده در کوماتيآنچه در مورد ترکيب اسپينل

 يعني ميزان متغير عدد آهن دو ظرفيتي و مقادير ميگفتها 

  داشتهيهمخوان ثابت عدد کرم و عدد آهن سه ظرفيتي تقريبا

هاي هاي مشاهده شده در بازالتو موقعيت آنها به اسپينل

  . هاوايي شباهت دارد

 ةهاي نمون موقعيت اسپينلA, B, C ۱۵هايدر شکل

و   +Cr - Al - Fe3ايتي فريمان را در نمودارهاي مثلثي کوماتي

 عدد کرم و در مقايسه با نسبت بهنمودار عدد آهن دوظرفيتي 

ها  کرميتيت،MORBها، بونينيت يبراهاي تعيين شده هگستر

هاي دونيتي و تهي شده از ايتهاي افيوليتي و کوماتيبازالتو 

توان تشابه مي  در اين نمودارها.نيمکملاحظه ميآلومينيم 

ايتي فريمان را در مقايسه با  کوماتيةنمونهاي اسپينل ترکيبي
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 ١٢٦ پوريان، پورمعافي، وثوقي عابديني، اماميمعاف

ايتي و هاي کوماتيهاي مشاهده شده در دونيت اسپينلترکيب

MORBاز يکسو و ترکيب مغاير آنها را در مقايسه با اسپينل  -

  .دکر مشاهده گري ديها به محيطوابستههاي 

Al ميزان]۳۵[به نظر  2O3  و TiO2 در بلورهاي اسپينل به 

  اينهمقدار اين اکسيدها در ماگماي ميزبان وابسته بوده و لذا ب

 مذاب و نوع يساختنيزمتوان به بررسي جايگاه  ميليدل

به اين ترتيب در نمودار تغييرات . ميزبان اين بلورها پرداخت

هاي اسپينل) ۱۵شکل  (Al2O3 ميزان نسبت به TiO2ميزان 

 هاي آذرين گسترده،هاي مختلف قوسي، ايالت به جايگاهوابسته

MORB در . ]۳۵[اند دهش اقيانوسي از يکديگر تفکيک ةو جزير

انة يپاايتي فريمان در هاي نمونه کوماتياين نمودار اسپينل

، در )Arc(هاي محيط قوسي  اسپينليبرا تعيين شده گسترة

 در ي کافيها دادهB ۱۵بخشي که با توجه به نمودار شکل

 به ايالت آذرين گسترة وابسته، در همپوشي با انددست نبوده

  . دشوند مشاهده مي گرينلباختر )LIP( گستردة

  

        

        

        

        

        

        

  

  

  

  

و  نمودار عدد آهن دو ظرفيتي در برابر +Cr-Al-Fe3   مثلثي فريمان در نمودارF29Cتي يا در نمونة کوماتيها اسپينليترکيب موقعيت A     ۱۳۱۳۱۳۱۳شکل شکل شکل شکل 

 هـا نـشان   با روندهاي تغيير ترکيب اسپينل     اسپينل همراه    ٢١٦٤٤   تجزية  ها بر اساس نتايج   در اين نمودارها گسترة ترکيبي اسپينل     . )B(عدد کرم   

         .]۳۳[دنگيرنتايج تجزيه را دربر مي%  ٩٠نتايج و گسترة خاکستري روشن  % ٥٠گسترة خاکستري تيره. داده شده است

        

        

        

        

        

        

        

  
  

فريمان، در ايتي ونة کوماتي نمهايدر اسپينل) B( و عدد آهن سه ظرفيتي) A( نمودار تغييرات عدد آهن دوظرفيتي نسبت به عدد کرم         ١١١١۴۴۴۴شکل شکل شکل شکل 

  .]MORB ]۳۰ها و هاي هاوايي، بونينيتهاي بازالتمقايسه با ترکيب اسپينل
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 ١٢٧  . . .هايها در مجموعة سنگهاي نامتعادل و شيمي کانيبررسي بافت

        

        

        

        

        

  

  

  

  

  

  

  

هاي  و کرميتيتها، بازالتMORBها، ها در بونينيت فريمان با ترکيب اسپينل F29Cايتيهاي نمونه کوماتيمقايسة ترکيب اسپينل     ۱۵۱۵۱۵۱۵شکل شکل شکل شکل 

 شامل دو بخش بي رنگ و خاکستري روشن است MORB مربوط به گسترة.  تهي از آلومينيمهايايت کوماتيهاي دونيتي وايتکوماتي، افيوليتي

  .]۳۰[ها هستندداده% ۵۰و %  ۹۰که به ترتيب نشانگر  

        

         شيمي بلورهاي آمفيبول  شيمي بلورهاي آمفيبول  شيمي بلورهاي آمفيبول  شيمي بلورهاي آمفيبول ----۱۰۱۰۱۰۱۰

 ةبلورهاي آمفيبول در نمونشيمي هاي داده ۵  شمارهدر جدول

 ,F104هاي مافيکاهيت پيکريتي و نمونه با مF37الترامافيک 

F29با توجه به نتايج . ايتي ارايه شده است با ماهيت توله

نمودارهاي تغييرات شامل  ،١۶حاصل از تجزيه که در شکل 

  وآلومينيم کل، تيتانيممقدار  عدد کرم، نسبت بهعدد منيزيم 

توان به وجود دو نوع  ميخوبي به ها بازتاب يافته،قليايي

  . ها پي برد متمايز در اين سنگهايويژگيفيبول با آم

  

کليه از F29  و F37هاي هاي ملاحظه شده در نمونهآمفيبول

 که هاي آذرين ترکيبي مطرح شده در مورد آمفيبولهايويژگي

مقادير  يعني )١٧شکل  (،]۱۹[ند شودر دماي بالا تشکيل مي

 يوسط تا بالا و مقادير متNa2O+K2Oو   TiO2, Al2O3يبالا

 برخوردار بوده و از نظر ترکيب Cr2O3 و NiOعدد منيزيم، 

هاي پارگازيتي گزارش شده از واحدهاي کلي به آمفيبول

ايتي، پيکريتي و فروپيکريتي کمربند گرين ايتي، تولهکوماتي

  . ]۳۶[استون آبي تي بي در کانادا شباهت دارند 

  

  

  

  

  

  

  

  

  
Al فريمان بر اساس ميزان  F29Cايتي نمونه کوماتييختسابررسي جايگاه زمين        ١١١١۶۶۶۶شکل شکل شکل شکل  2O3  وTiO2 با مقايسة نمودارهاي . هااسپينلA و B 

 گسترةو در همپوشي با ) Arc(هاي مربوط به جايگاه قوسي  نبود دادهگسترةفريمان مجاور  ايتي نمونه کوماتيهايتوان دريافت که اسپينلمي

  .]۳۱[اندغرب گرينلند قرار گرفته) LIP(ذرين  آگستردةمربوط به جايگاه ايالت 
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هاي نمونة الترامافيک  تغييرات عدد منيزيم نسبت به عدد کرم، آلومينيم، تيتانيم، پتاسيم، سديم و سيليس در ترکيب آمفيبولي چگونگ    ١١١١۷۷۷۷شکل شکل شکل شکل 

F37) پيکريتي (هاي مافيک و نمونهF29  وF104 )توله ايتي  .(  
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 ١٢٩  . . .هايها در مجموعة سنگهاي نامتعادل و شيمي کانيبررسي بافت

  
        برداشتبرداشتبرداشتبرداشت بحث و  بحث و  بحث و  بحث و ----۱۱۱۱۱۱۱۱

هاي مافيک و مذاببا توجه به مشاهدات بافتي که از فروتافت 

ها در  تشکيل اين سنگ،الترامافيک فريمان حکايت دارند

شرايط آتشفشاني محرز بوده و با در نظر گرفتن شواهدي که بر 

 ها دلالت دارند، مانند ميزانمذابدماي فراتر از حد معمول اين 

 Foهاي الترامافيک و محتواي بالاي مذاب در MgOبالاي 

 ماگما نقش ي بالايدماتوان دريافت که بلورهاي اليوين، مي

هاي نامتعادل ملاحظه شده ايفا گيري بافتمهمي را در شکل

توان احتمال فراتافته بودن ماگما را مطرح  ميدر نتيجهده و کر

 تشکيل ماگما، يبراهاي مختلف ارايه شده در مدل. دکر

توان اي ميهاي گوشتهتنورهرا بيشتر در مدل  مذابفراتافتگي 

هاي تنورهبر اساس اين مدل تشکيل ماگما در . شاهد بود

 فشار همراه بوده ي در رويباي در حال صعود با کاهش گوشته

-ها را سبب مي ذوب سيليکاتةو اين به نوبه خود کاهش نقط

علاوه بر اين . ماگما خواهد بود که حاصل آن فراتافتگي شود

 عنوان شده يعني تشکيل ماگما در ةما نيز با ايدگر يدمشاهدات 

، براي مثال  دارديهمخواناي  گوشتهتنوره  بالايبا دمامحيط 

هاي پيروکسن و اسپينل از  کانيTiO2هاي غني از ترکيب

اي غني شده  گوشتهوابسته به خاستگاههاي مذاب گرفتن نشات

ها در مذاب TiO2اي فقير از  گوشتهخاستگاهايسه با در مق

 عادي MORBهاي سازنده نظير مناطق فرورانش و حاشيه

گر چه محتواي بسيار متفاوت آلومين در ترکيب . حکايت دارد

توان بر اساس درجات مختلف فروتافت بلورهاي پيروکسن را مي

 شده  ترکيبي ملاحظهة دامني، ولدکرهاي مربوطه توجيه مذاب

بر حسب محتواي متفاوت تيتان و اکسيد سديم را صرفا بر 

 شده اديهايي با محتواي متفاوت از ترکيبات مذاباساس وجود 

دار مانند هاي آبعلاوه بر اين وجود کاني. توان توضيح دادمي

هاي الترامافيک پيکريتي که آمفيبول و فلوگوپيت در سنگ

ها در مقايسه با انواع بمذانشانگر ميزان بالاتر آب در اين 

 خاستگاهتوان بر اساس ناهمگني را مياست ايتي کوماتي

 زيرا با توجه به ارتباط ،دکراي از جنبه ترکيبي تفسير گوشته

ها ماهيت ناهمگن گوشته را نزديک فضايي و زماني اين سنگ

 در نظر گسترده افقي و در يک مقياس يراستاتوان در نمي

بسياري از نويسندگان مبني بر  نظر ابربن در حاليکه ،گرفت

، ناهمگني ]۳۹ -۳۷[ ايگوشته هايتنورهناهمگن ساختار 

 و بر اساس نقش قائم يراستاتوان در را مياستنباط شده 

 يبررس مورد يهاييزاسنگاي در  گوشتهتنورهاحتمالي يک 

  . دکرتوجيه 

هاي هاي مشاهده شده در نمونه ظاهري آمفيبولهایويژگي

F29و F37 ها اي است که با ماهيت آذرين اين کاني بگونه

- سنگ در حاليکه دست کم بر اساس شواهد  دارد،يهمخوان

هاي ملاحظه شده توان ماهيت دگرگوني آمفيبول مييشناخت

هاي ماهيت آذرين آمفيبول.  را محتمل دانستF104 ةدر نمون

ي تي مشاهده شده در واحدهاي مختلف کمربند گرين استون آب

بي به عنوان گواهي بر حضور آب، به ميزان فراتر از تصور جاري 

 آرکئن MgOهاي غني از مذابمبني بر ماهيت تقريبا خشک 

در اين جا . ]۱۹[ها، تفسير شده است ايتويژه کوماتيه و ب

 آمفيبول و يشناختسنگ که بر اساس مشاهدات شوديمتاکيد 

هاي پيکريتي تنها در نمونهدار يعني فلوگوپيت را ديگر کاني آب

اين مشاهده در حقيقت با . ايمکردهايتي مشاهده و توله

-مشاهدات ژئوشيميايي ما در خصوص ترکيب سنگ کل نمونه

ويژه از ه اي متفاوت، بهاي مورد مطالعه که نقش منابع گوشته

نظر غناي نسبي آنها از ترکيبات ناسازگار و از جمله آب، در 

ايتي و پيکريتي ايتي، تولهماهاي کوماتي تشکيل ماگةزمين

در پايان . ]۱۱[ دارد مطابقت کنند فريمان را مطرح ميةمنطق

هاي طور کلي حضور گدازهه  که بشوداين بحث ياد آور مي

ايتي در يک مجموعه سنگي منافاتي با ماهيت افيوليتي کوماتي

 ةپوستها به عنوان بقاياي آن مجموعه سنگي ندارد زيرا افيوليت

 نظر بسياري از نويسندگان بنابراند و اقيانوسي تعريف شده

هاي اقيانوسي از ها در محل پهنهايتکوماتي) ]۱۱[مانند (

-شمار ميه  پوسته اقيانوسي بةهاي تشکيل دهندجمله سنگ

اي هاي گدازه بالشي و تودهعلاوه بر اين به حضور جريان. روند

 نيز اشاره شده اي افيوليتيهمجموعه برخي ازدر الترامافيک 

، يونان مرکزي و Othrisهاي  در کوه Agrilia سازند؛است

- در قبرس از جمله گزارش Trodosهاي بالشي فوقاني گدازه

که ها گدازهاين . روندشمار ميه هاي مطرح شده در اين زمينه ب

برخي از نظر بنابر و  ژئوشيميايي خود يهاويژگيبا توجه به 

 به ،هستندايتي کوماتيداراي ماهيت ) ]۴۵ [مانند( نويسندگان

- ايتي نيز معرفي شدهعنوان نظاير فانروزوئيک بازالتهاي کوماتي

  .]۴۶ [اند
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        تشکر و قدرداني تشکر و قدرداني تشکر و قدرداني تشکر و قدرداني 

  S.Parman دکتر ياريهاي مورد استفاده در اين مقاله با داده

عضو هيئت علمي دانشگاه دورهام تهيه شده است لذا 

 و دکتر N.Odling دکتر زيشان و نينويسندگان مقاله از ا

D.Steeleهاي ه از دانشگاه ادينبورگ که در زمينه تهيه داد

 تشکر و اندکردهها صميمانه همکاري سنگ کل و شيمي کاني

 .  کنندقدرداني مي
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