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  چکیده

 50 درواحـدهاي مـارنی و نمکـی سـازند قرمـز زیـرین همـراه  ،و با ترکیب بازالـت زیرینالیگوسن  سن شوراب  با تشفشانیهاي آسنگ
لاز و و پلاژیـوکالیـوین، کلینوپیروکسـن شـامل هاي اصلی سازنده ایـن سـنگها کانی .اند گرفته قرار شهرستان قم کیلومتري جنوب شرق

نـده ترکیـب ده ، نشـانهاي موجود در ایـن سـنگها اي کلینوپیروکسنآنالیز نقطه. است آپاتیت و ، اسفنکانی تیره کانیهاي فرعی شامل
 و فشـارگراد  درجه سانتی 1200ي حدود دما، بررسیهاي سنگهاي مورد  ترکیب شیمیایی کلینوپیروکسن .ستهادیوپسید براي این کانی

سرشت ماگماي سـازنده ، هااین کانیشیمیایی با توجه به ترکیب  همچنیندهد و  نشان می را براي تشکیل این کانیر کیلو با 10کمتر از 
در ارتبـاط بـا ، تشـکیل آنهـاجایگـاه تکتـونیکی و  ، زیادفوگاسیته اکسیژن آنها در طی تبلور ،آلکالن کالک بررسیي منطقه مورد سنگها

  .استفرورانش 
  

  فشارسنجی، تکتونوماگمایی، شوراب، قم -پیروکسن، دماکلینو :هاي کلیدي واژه
  

 مقدمه
 17´تـا  º51 14´مختصات جغرافیـایی  با بررسیمنطقه مورد 

º51  18´طول شـرقی و º34  21´تـا º34 در  ،عـرض شـمالی
 قـمشهرستان  جنوب شرقیکیلومتري  50منطقه شوراب و در 

در  ،این منطقـه آتشفشانی هايسنگ ).1شکل (واقع شده است 
 و نمکـی واحد مارنی همراه باکه  گیرند بازیک قرار می محدوده

سـنگهاي آذریـن منطقـه . شـوند دیـده مـیسازند قرمز زیرین 
پترولوژیکی قرار جامع  پژوهشکنون مورد بررسی و   تا ،شوراب

شـامل  ه،طقـدر ایـن من شـده انجـام بررسـیهاي. نگرفته است
تعیـین  بـرايشناسـی و پتروگرافـی  صحرایی، چینه بررسیهاي

شناسـی  تهیـه نقشـه زمـین منظور بـه ،انواع واحـدهاي سـنگی
 بررسـیهاي ،)Amini and Emami, 1996( آران 1:100000

 (Morley et al., 2009; Rahami et al., 2011) تکتونیکی
) (Abbassi and Okhravi, 1997شناسی  فسیل بررسیهايو 

   .است

بـه چگـونگی  تکتونیکی منطقـه شـوراب، بیشـتر بررسیهايدر 
 گیري گسلها و دیاپیریسم واحدهاي نمکـی سـازند قرمـزشکل
، بـه پژوهشمنطقه مورد شناسی  فسیل بررسیهايو در  ،زیرین

بررسی ایکنوفسیلهاي موجود در سازند قم و تعیـین سـن ایـن 
   .پرداخته شده است ،یادشدهسازند توسط فسیلهاي 
انی هـاي موجـود در سـنگهاي آتشفشـترکیب کلینوپیروکسـن

صـورت فنوکریسـت تشـکیل  هایی که به ویژه کلینوپیروکسن به
 دهنـد و بـا گدازه میزبان را نشان مـی شیمی ،خوبی اند، به شده

 توده یک دهنده کلینوپیروکسن تشکیل کانیهاي شیمی بررسی
 ,Kushiro, 1960; Lebas) ماگمـایی توان سـري می ،آذرین

1962; Verhooge, 1962; Leterrier et al., 1982)  و
 Nisbet and Pearce, 1977; Leterrier)محیط تکتـونیکی 

et al., 1982) بـا ایـن، بـر  عـلاوه. را تعیـین کـرد أسنگ منش
و  دمـا شرایط توان می ،کلینوپیروکسن کانیهاي ترکیببررسی 

نیمـیس و  شناسانی ماننـد زمین .کرد برآورد را آن تشکیل فشار
ــور ــاران پات ،)and Taylor, 2000) Nimis تیل ــا و همک ریک
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Patirka et al., 2003) ( و برتراند و همکاران(Bertrand et 
al., 1986) هـاپیروکسـن ترکیـب روي از (Adams and 

Bishop, 1986)  الیــوین کانیهــاي زوج همچنــینو- 
در این  .اند زده تخمین را سنگهاتشکیل  دماي کلینوپیروکسن،

ضـور فراوانشـان دلیل ح از کانیهاي کلینوپیروکسن به ،پژوهش
ماگمـایی، محـیط  تعیین سري براي، بررسیدر سنگهاي مورد 

  . فشار بهره گرفته شده است و دما ،تکتونیکی

  

  
  7ماهواره لندست ETMT  سنجنده اي  موقعیت منطقه شوراب در تصویر ماهواره .1 شکل

  

Fig. 1. Location of the Shurab area in sensor ETMT image of Landsat 7 image  
  

  همنطق شناسی زمین
سـاختاري  -رسـوبیبنـدي  نظر تقسـیم از بررسیمنطقه مورد 

Agard et al., 2011)( بخشـی از ایـران مرکـزي محسـوب ،
حوضه فرو افتاده ایران مرکزي در بین سـه ). 2شکل (شود  می

ساختی البرز در شمال، لوت در شـرق و زاگـرس در  زون زمین
برخـی از پژوهشـگران . اسـتغرب واقـع شـده  جنوب و جنوب

کمانی نا بـالغ در  جایگاه این بلوك را یک حوضه کششی پشت
کمان ماگمایی ارومیه دختـر  در پشت ،میوسن -زمان الیگوسن

و در ارتباط با فرورانش نئـوتتیس زیـر صـفحه ایـران مرکـزي 
 ,Berberian et al., 1989; Jackson et al)داننــد  می

1990; Shahriari et al, 1999; Kasmin and 
Tikhonova, 2008). 

ساده شده آران  1:100000شناسی   بر اساس شرح نقشه زمین
Amini and Emami, 1996) ) بررســیهايو ) 3شــکل 

در این پژوهش، واحدهاي سـنگی موجـود  انجام شدهصحرایی 
:  منطقه شوراب، بـه شـرح زیـر اسـت مورد بررسیدر محدوده 

ز گسـترش زیـادي در منطقـه این سازند ا :سازند قرمز زیرین
دار همـراه  هاي رسی، مارنهاي گـچ برخوردار است و شامل شیل

هاي  سنگ و سنگ آهـک، سـنگ گـچ، نمـک و گـدازه با ماسه
طور کلـی الـوان دیـده  رنگ قرمز و سبز و به که به استبازالتی 

صورت لایه و یا عدسـیهاي  سنگ گچ در این سازند به. شود می
ــاگون ــن ســازند اغلــب در وا. وجــود دارد گون حــد نمــک در ای

هاي جـوانتر را قطـع  ، نهشـتهشـدهساختمانهاي گنبدي ظاهر 
هاي بازالتی الیگوسن زیرین  گدازه. کرده و رخنمون یافته است
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. شـود است، به رنگ سبز دیـده می پژوهشکه مورد بحث این 
این واحد سنگی با بخشهاي جوانتر سازند قرمز زیـرین هـم ارز 

هاي رسوبی ایـن سـازند جـاي گرفتـه  نهشتهاست و در داخل 
  ).,Amini and Emami (1996است 

دهنده  این سازند کـه از دیگـر سـازندهاي تشـکیل :سازند قم
است، از گسترش کمی برخـوردار اسـت و  بررسیمنطقه مورد 

شامل سنگهاي آهکی بـه رنـگ کـرم و خاکسـتري روشـن بـا 
ــارن اســت ،بنــدي ضــخیم لایه ــا م ــه  ؛همــراه ب ــدهدربردک  ارن

اي مرجــان، خارپوســت و شــکم پایــان بــا  هاي دو کفــه پوســته
ــداکثر  ــخامت ح ــت  200ض ــر اس  Amini and (1996مت

Emami,.(  

  

  
 (Alavi, 1980)بر روي آن شوراب همراه موقعیت منطقه  ساختی ایران به واحدهاي زمین .2 شکل

 

Fig. 2. Main structural units of Iran and location of the Shurab area (Alavi, 1980)  
 

  روش مطالعه
تعیین محـیط تکتـونیکی و شـرایط فیزیکوشـیمیایی  منظور به

ــورد  ــنگهاي م ــی،س ــیمیایی  بررس ــب ش ــتفاده از ترکی ــا اس ب
، دقیـق پتروگرافـی و صـحرایی بررسـیهاياز  پیروکسن، پـس
اي به آزمایشگاه دانشگاه کانازاوا  آنالیز نقطه برايتعدادي نمونه 

-JXA مدل JEOL EPMAدستگاه  و توسط شد الژاپن ارس

مـورد آنـالیز قـرار گرفـت  nA  20دهنده با ولتاژ شـتاب 8800
 Minpet افزار با استفاده از نرمو پس از آن )  2و  1جدولهاي (
 میـزان ارزیـابی بـراي. شدند تفسیر و ترسیم لازم نمودارهاي 

Fe2+   و Fe3+مقـدار روي ازFe  لهوسـی به ،شـده گیري انـدازه 
 پیشــنهادي شرو از الکتــرون مــایکروپروب، آنــالیز دســتگاه

  .است شده استفاده  (Droop, 1987)دروپ
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با کادر  بررسی منطقه مورد. )(Amini and Emami, 1996آران 1:100000شناسی ساده شده منطقه شوراب، بخشی از نقشه  نقشه زمین .3 شکل
  .مشخص شده است

  

Fig. 3. Simplified geological map of the Shurab area, part of the geology map of Aran, scale 1:100,000 (after Amini and 
Emami, 1996).  The study area is marked by the rectangle. 
 

  موجود در سنگهاي منطقه شوراب  هايکلینوپیروکسن اي آنالیز نقطه نتا یج .1 جدول
  

Table 1. Microprobe analyses of clinopyroxen minerals in rocks of the Shurab area  
  
  
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  

Sample 1 2 3 4 5 6 
Analysis cpx cpx cpx cpx cpx cpx 
SiO2 49.65 50.38 50.86 51.4 50.57 49.9 

TiO2 0.991 0.799 0.632 0.563 0.673 0.944 
Al2O3 4.868 3.783 4.51 4.764 5.736 4.961 

FeO 8.861 8.856 5.823 5.72 5.782 8.25 

Cr2O3 0.122 0.041 0.398 0.082 0.06 0 
MnO 0.196 0.209 0.119 0.138 0.111 0.139 

NiO 0.017 0.042 0.017 0.012 0.007 0.012 

MgO 13.71 13.91 15.26 15.66 15.06 14.01 

CaO 21.43 21.85 21.97 21.47 21.43 21.38 
Na2O 0.279 0.334 0.307 0.293 0.322 0.371 

K2O 0 0 0 0 0.013 0 

Total 100.1 100.2 99.9 100.1 99.75 99.97 
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  هاي موجود در سنگهاي منطقه شوراباي کلینوپیروکسن نتا یج آنالیز نقطه .1 ادامه جدول
  

Table 1 (Continued). Microprobe analyses of clinopyroxen minerals in rocks of the Shurab area 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  اکسیژن 6بر اساس  شورابفرمول ساختاري کانیهاي کلینوپیروکسن منطقه . 2 جدول
  

Table 2. Calculated structural formulae of clinopyroxene minerals in rocks of the Shurab area based on 6 Oxygen 
   

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

Sample 7 8 9 10 11 12 
Analysis cpx cpx cpx cpx cpx cpx 
SiO2 50.06 50.13 50.02 50.19 50.82 51.5 
TiO2 0.953 0.85 0.857 0.854 0.872 0.83 

Al2O3 4.776 3.688 3.705 3.877 3.593 2.64 

FeO 8.245 8.559 8.627 8.636 8.745 9.48 
Cr2O3 0 0 0 0.057 0 0 

MnO 0.17 0.188 0.222 0.217 0.21 0.29 

NiO 0.003 0.006 0 0.007 0.034 0.01 
MgO 14.05 14.07 14.08 14.05 13.95 13.8 

CaO 21.54 21.87 21.87 21.77 21.7 21.3 

Na2O 0.371 0.347 0.348 0.321 0.352 0.36 

K2O 0 0.015 0.02 0.011 0.015 0.02 
Total 100.2 99.72 99.75 99.97 100.3 100 

Sample 1 2 3 4 5 6 
Analysis cpx cpx cpx cpx cpx cpx 
TSi 1.843 1.868 1.869 1.881 1.858 1.848 

TAl 0.157 0.132 0.131 0.119 0.142 0.152 
TFe3+ 0 0 0 0 0 0 

M1Al 0.056 0.033 0.064 0.086 0.106 0.065 

M1Ti 0.028 0.022 0.017 0.015 0.019 0.026 
M1Fe3+ 0.061 0.077 0.041 0.02 0.019 0.06 

M1Fe2+ 0.092 0.096 0.029 0.021 0.029 0.075 

M1Cr 0.004 0.001 0.012 0.002 0.002 0 

M1Mg 0.759 0.769 0.836 0.854 0.825 0.773 
M2Mg 0 0 0 0 0 0 
M2Fe2+ 0.121 0.102 0.109 0.133 0.129 0.12 
M2Mn 0.006 0.007 0.004 0.004 0.003 0.004 
M2Ca 0.852 0.868 0.865 0.842 0.844 0.849 
M2Na 0.02 0.024 0.022 0.021 0.023 0.027 
M2K 0 0 0 0 0.001 0 
Sum_cat 4 4 4 4 3.999 4 
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 اکسیژن 6فرمول ساختاري کلینوپیروکسن منطقه شوراب بر اساس . 2 ادامه جدول
  

Table 2 (Continued). calculated structural formulae of clinopyroxene in rocks of the Shurab area based on 6 Oxygen 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  پتروگرافی بررسیهاي
 الـتباز در محـدودهه و به رنگ سبز تیر، بررسیسنگهاي مورد 

، ایـن سـنگهاشـده در  بافـت اصـلی مشـاهده .گیرنـد قرار مـی
ــولار  ــکل(اینترگران ــ) A -4 ش ــت یو میکرولیت ــی در . اس برخ

، ویتروفیـري، )B -4 شـکل( بافتهاي فرعی پـورفیري ها، نمونه
 کانیهـاي .هسـتند تشـخیص قابـل گلومروپـورفیريو  بادامکی

هــاي یکان تــرین عمــده از ژیــوکلازپلا الیــوین، پیروکســن و
هــاي فرعــی از کانی .هســتند ســنگها ایــن دهنــده تشــکیل
، اسـفن و کـدرتوان به کانیهاي  می ،شده در این سنگها مشاهده

   .آپاتیت اشاره کرد
بلـور و  صورت درشت به ،6تا  2با درصد حجمی  هاي الیوینکانی

و کمتـرین حجـم کانیهـاي  دنشـوفنوکریست دیده مـی میکرو
اغلب الیوین  يهافنوکریست .هستنداین سنگها دهنده  تشکیل

دهنـد کـه گـاهی داراي ادخالهـاي  شـکل اسـکلتی نشـان مـی
طور کامل یا بخشی به ایـدنگزیت تبـدیل  بهو  هستندمگنتیت 

و با درصد  دیوپسیدبا ترکیب کلینوپیروکسن هاي کانی .اندشده
، )C -4 شــکل( صــورت فنوکریســت بــه ،8تــا  5حجمــی 

همـراه بـا  ، چنـدکانیایی)D -4شکل ( کانیایی گلومرولهاي تک
هاي پراکنـده در زمینـه  و دانه کانیهاي کدرپلاژیوکلاز،  ،الیوین

ــوجــود دار ــ دار اغلــب شــکل ود ن  یو داراي ادخالهــاي مگنتیت
دار  بلورهاي شـکل .)E -4 شکل( اند مانده که سالم باقی هستند

 ،60تــا  40درصــد حجمــی بــا  ،دار پلاژیــوکلاز شــکل تــا نیمــه
 بررسـیدهنده سنگهاي مـورد  بیشترین حجم کانیهاي تشکیل

دهنـد و  نشـان مـیرا اي سـاختمان منطقـهگـاهی  که هستند
 .شــوند بلــور دیــده مــی صــورت میکرولیــت و درشــت بــه

اولیـه را در تیـره  کانیهايگاهی که بلورهاي پلاژیوکلاز  درشت
  .اند اغلب به سوسوریت تجزیه شده ،گیرند بر می
 کرتــزها از شــکلشـده در  اري کانیهـاي مشــخصاختصــ علایـم

)Kretz, 1983( گرفته شده است.  
  

  کانی کلینوپیروکسنشیمی
 -1 :گـروه 4 بـه هـااي، پیروکسـنگسـترده بنـديدر طبقـه
-Ca هايپیروکسن -Ca-Mg-Fe  2  (Quad) هايپیروکسن

Na ،3- ــن ــر -4 و Na هاي پیروکس ــن دیگ ــاپیروکس  ه

Sample 7 8 9 10 11 12 
Analysis cpx cpx cpx cpx cpx cpx 

TSi 1.851 1.865 1.86 1.863 1.883 1.916 

TAl 0.149 0.135 0.14 0.137 0.117 0.084 

TFe3+ 0 0 0 0 0 0 

M1Al 0.059 0.026 0.023 0.032 0.039 0.032 
M1Ti 0.027 0.024 0.024 0.024 0.024 0.023 

M1Fe3+ 0.064 0.087 0.095 0.079 0.055 0.032 

M1Fe2+ 0.076 0.083 0.078 0.085 0.11 0.148 
M1Cr 0 0 0 0.002 0 0 

M1Mg 0.775 0.78 0.781 0.778 0.77 0.764 
M2Mg 0 0 0 0 0 0 
M2Fe2+ 0.115 0.097 0.096 0.104 0.106 0.115 
M2Mn 0.005 0.006 0.007 0.007 0.007 0.009 
M2Ca 0.853 0.872 0.871 0.866 0.861 0.849 
M2Na 0.027 0.025 0.025 0.023 0.025 0.026 
M2K 0 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 

Sum_cat 4 3.999 3.999 3.999 3.999 3.999 
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نمودار  به توجه با). Morimoto, 1988( شوند می بندي تقسیم
J -Q )Morimoto, 1988( )هـاي مـوردپیروکسن ،)5 شکل 

 قـرار (Quad)کلسـیم  -منیـزیم - آهـن در محـدوده بررسی

رابطـه زیـر  طبـق Q و J هاي شـاخه نمـودار این در. اند گرفته
  :شود محاسبه می

Q=Ca+Mg+Fe2+  

J= 2 Na±R(R: Al, Fe3+, Cr3+, Sc3+)
  

  
  

فنوکریسـت : PPL( ،C( يبافـت پـورفیر: B، )XPL(بافـت اینترگرانـولار : Aمیکروسـکپی سـنگهاي بازیـک منطقـه شـوراب،  تصویرهاي .4شکل 
 ،)XPL(بافت گلومروپـورفیري کلینوپیروکسـن و الیـوین : E، )XPL(کانیایی کلینوپیروکسن  تک ريبافت گلومروپورفی: D، )XPL(کلینوپیروکسن 

Cpx: Clinopyroxene; Ol: Olivine; Pl: Plagioclase; Opq: Opaque  
  

Fig. 4. Photomicrographs of the Shurab area basic rocks A: Intergranular texture (XPL). B: Porphyric texture (PPL). C: 
Clinopyroxene phenocryst (XPL). D: Clinopyroxene glomeroporphyric aggregates (XPL). E: Clinopyroxene and olivine 
glomeroporphyric aggregates (XPL). Cpx: Clinopyroxene; Ol: Olivine; Pl: Plagioclase; Opq: Opaque. 
 

 از ها نمونـه Ca-Mg-Fe هاي گـروهپیروکسن جداکردن براي
 دیـده این نمـودار در همان طور شد، استفاده 6 شکل نمودار

 و هستند کلسیک نوع از منطقه هاي کلینوپیروکسنT شود می

–  ولاسـتونیت( Wo- En- Fs تایی نمودار سه ها در پیروکسن
 محــدوده ، در)Morimoto, 1988( )انســتاتیت -فروســیلیت

  .اند دیوپسید قرار گرفته
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هـا در  در ایـن نمـودار، نمونـه. (Morimoto, 1988)شـوراب هاي موجود در سنگهاي منطقه  نمایش ترکیب کلینو پیروکسن Q-J نمودار .5شکل 

  .شوند واقع می Quadمحدوده 
  

Fig. 5. Q - J Diagram is used to determine the clinopyroxene composition (Morimoto, 1988). The Shurab area samples 
are located in Quad field. 
 

Clinoenstatite Clinoferrosillite
Pigeonite

Augite

Diopside Hedenbergite

En Fs

Wo

  
ها در محدوده دیوپسید  نمونه نموداردر این  .(Morimoto, 1988)شوراب هاي موجود در سنگهاي منطقه نمایش ترکیب کلینو پیروکسن .6شکل 

  .گیرند قرار می
  

Fig. 6. Wo-En-Fs Diagram is used to determine the clinopyroxene composition (Morimoto, 1988). The Shurab area 
samples are located in diopside field 
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تعیین شرایط تکتونوماگمایی سـنگهاي منطقـه بـر اسـاس     
  کانیهاي کلینوپیروکسن شیمی

کلینوپیروکسـن از نه تنها ترکیب شمیایی و ساختار مذابی که 
دخالت شود در ترکیب شیمیایی کلینوپیروکسن  آن متبلور می

ضـریب جـدایش عناصـر  -1 ماننـددیگـري  وامـلعبلکه  ؛دارد
هاي فیزیکی مثل دما، فشـار  کنترل -2. توسط کلینوپیروکسن

ترتیـب تبلـور و ( تاریخ تبلـور مـذاب  -3 و فوگاسیته اکسیژن
 Nisbet)هستند مؤثر  یندآدر این فر )شدن ماگما سرعت سرد

and Pearce, 1977).  
ترکیب ماگمایی  بیانگربنابراین همیشه ترکیب کلینوپیروکسن 

را  ینقش سـایر عـوامل دنیست که از آن متبلور شده است و بای
. در نظـر گرفـت ،دنـگذار که روي ترکیـب ایـن کـانی اثـر مـی

اگر قرار باشد از روي ترکیب کلینوپیروکسن بـه  دلیلهمین  به
پـی  ،ترکیب ماگمایی که این کـانی از آن متبلـور شـده اسـت

  :توجه قرار دهیم را مورد زیروارد م باید ،ببریم
هـا  روي جدایش کـاتیونشدن بر  که سرعت سرد دلیل آن به )1
ــه( ــاتیون ب ــژه ک ــابوی ــر کمی ــاي عناص ــاي ) ه ــط کانیه توس

و در نتیجه دور شدن ترکیب کلینوپیروکسن از  نکلینوپیروکس
بهتـر اسـت بـراي تعیـین   گـذارد، ثیر مـیأترکیب سنگ کل ت

اي هــکلینوپیروکســنیی از نتــایج آنــالیز شــرایط تکتونوماگمــا
هاي زمینه اسـتفاده کنـیم فنوکریست به جاي کلینوپیروکسن

ثیر أتـ هاي فنوکریست کمتـر تحـتنوپیروکسنکلیترکیب زیرا 
 ,Nisbet and Pearce) گیرد قرار میماگما شدن  عت سردسر

1977).  
تشـخیص  نمودارهـايبراي طراحـی سعی شود از عناصري  )2

کـه ایـن  ؛یکی استفاده شـودهاي ماگمایی و محیط تکتونسري
ــلعنا ــاوت قاب ــر تف ــه ص ــاي اي در  ملاحظ ــاي محیطماگماه ه

 .تکتونیکی مختلف داشته باشند
 نمودارهـايشـده بـر روي  چه تعـداد آنالیزهـاي پـلات هر  -3

 تـر خواهـد بـود باشد نتایج دقیقبیشتر ) به بالا 10(تشخیصی 
(Nisbet and Pearce, 1977).  سـعی شـده  پـژوهشدر این

  .در بالا رعایت شود یادشدهتمامی موارد  ،تاس
 

ــین  ــتهتعی ــاس    دس ــر اس ــه ب ــنگهاي منطق ــایی س ماگم
  کانیهاي کلینوپیروکسن شیمی

ــانی کلینوپیروکســن  ــنگها، ک ــود در س ــاي موج ــین کانیه از ب
تواند همه عناصر موجود در ماگمـا را در خـود جـاي دهـد،  می

باشد که ایـن  تواند نماینده نوع ماگمایی بنابراین ترکیب آن می
منظور  نمودارهـایی کـه بـدین. کانی از آن نشأت گرفتـه اسـت

  :هستنداند، به شرح زیر  طراحی شده
   Al2O3در برابر  SiO2نمودار  )الف

 درون  Tiو Al ، میزان که دارد عقیده )Lebas, 1962(لباس 
 او .دارد بستگی درجه آلکالینیته به پیروکسن ساختاري شبکه

شـیمیایی  ترکیـب در Al2O3 و SiO2 زانمیـ از بـا اسـتفاده
 آلکالن و ساب آلکالن پرآلکالن، ماگمایی هاي دسته ها، پیروکسن

بـا اسـتفاده از ایـن نمـودار، . اسـت کـرده متمـایز هـم از را
محــدوده  ، دربررســی مــوردمنطقــه  هــايکلینوپیروکســن

  ).7شکل (گیرند  آلکالن قرار می ساب
  

   Al2O3در برابر  TiO2نمودار  )ب
شـود،  ارائه می )Lebas, 1962(در این نمودار که توسط لباس 

  ). 8شکل (شوند  آلکالن واقع می ها در محدوده کالک نمونه
  

  نمودارهاي گام به گام )ج
ــوگ  ــا روش  Verhooge, 1962)(وره ــه ب ــت ک ــد اس معتق

ماگمـــایی ســـنگ منشـــأ  دســـتهتـــوان  می ،گام بـــه گام
  . ها را تعیین کرد کلینوپیروکسن

   Ca+Naدر برابر  Tiنمودار : لگام او
ــا اســتفاده از ایــن نمــودار می هــاي آلکــالن را از  تــوان بازالت ب

ایـن  مبنـايبـر . کـرد جـدازایی  غیرکـوه -زایی هاي کوه بازالت
در  بررسـی،هاي سنگهاي منطقه مـورد نمودار، کلینوپیروکسن

شکل (گیرند  زایی قرار می غیرکوه -زایی هاي کوه محدوده بازالت
9.(  

   Caدر برابر  Ti+Crنمودار : گام دوم
 زایی را از هـاي کـوه تـوان بازالت با اسـتفاده از ایـن نمـودار می

ـــر اســـاس آن، کـــرد جـــدازایی  هـــاي غیرکـــوه بازالـــت  و ب
در محـدوده  بررسـیهاي سنگهاي منطقه مورد کلینوپیروکسن

   ).10شکل (گیرند  زایی قرار می هاي کوهبازالت
 Alر برابر د Tiنمودار : گام سوم

تولئیت و (زایی  ه هاي کو توان بازالت با استفاده از این نمودار می
بر اسـاس ایـن نمـودار، . را از یکدیگر تفکیک کرد) آلکالن کالک

در  پـژوهش،هاي سنگهاي منطقـه مـورد اغلب کلینوپیروکسن
  .)11شکل (گیرند  آلکالن قرار می هاي کالکمحدوده بازالت
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بـر روي ایـن نمـودار، داراي ترکیـب منطقه شـوراب  يهانمونه. )Lebas, 1962(ها کلینوپیروکسن Al2O3در مقابل  SiO2زان نمودار می .7شکل 
  .هستندن لآلکا ساب

  

Fig. 7. SiO2 - Al2O3 diagram of clinopyroxens (Lebas, 1962). The Shurab area samples are located in subalkaline field. 
  
  

  
  

  .شوند آلکالن واقع می در محدوده کالک ي منطقه شورابهانمونه .)Lebas, 1962(کلینوپیروکسن  TiO2در برابر   SiO2نمودار .8شکل 
  

Fig. 8. SiO2 – TiO2 diagram of clinopyroxens (Lebas, 1962). The Shurab area samples are located in calcalkaline field. 
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بیشتر در محـدوده  منطقه شورابهاي  که نمونه (Leterrier et al, 1982)  لتریر و همکاران ارائه شده توسط Ca+Naر برابر د Tiنمودار  .9شکل 
  .گیرندقرار میزایی  غیرکوه -زایی کوههاي  بازالت

  

Fig. 9. Ca+Na – Ti diagram of clinopyroxens (Leterrier et al, 1982). The Shurab area samples are located in orogenic- 
nonorogenic basalt field. 

  
  

بیشـتر در محـدوده  منطقـه شـورابهـاي که نمونه  (Leterrier et, 1982)لتریر و همکارانارائه شده توسط  Crدر برابر  Ti+Crنمودار  .10شکل 
  .گیرند قرار می زایی کوههاي  بازالت

  

Fig. 10. Cr - Ti+Cr diagram of clinopyroxens (Leterrier et al, 1982). The Shurab area samples are located in orogenic- 
orogenic basalt field. 
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بیشـتر در محـدوده  منطقـه شـورابهـاي  که نمونـه (Leterrier et al 1982) لتریر و همکاران ارائه شده توسط Al در برابر  Tiنمودار  .11  شکل
  .ر می گیرندآلکالن قرا کالکهاي  بازالت

  

Fig. 11. Al - Ti diagram of clinopyroxens (Leterrier et al, 1982). The Shurab area samples are located in calcalkaline 
basalt field. 

  
 ــ ــنگهاي منطق ــونیکی س ــیط تکت ــین مح ــاس  هتعی ــر اس ب

  هاي کلینوپیروکسنکانی شیمی
تکتـونیکی هـاي ه نمودارهایی که براي تشـخیص محیطاز جمل

، شـود ماگما با استفاده از ترکیب کلینوپیروکسن اسـتفاده مـی
بـه تفسـیر آنهـا پرداختـه  زیـرتوان به نمودارهـایی کـه در  می
  :اشاره کرد ،شود می
    F1 – F2نمودار )الف

 Nisbet andتوسـط نیسـبت و همکـاران  ، F1 – F2نمـودار
Pearce, 1977)( خوبی ایـن نمـودار بـه. استفاده شـده اسـت 

اي را از انـواع  صـفحه هاي بازالتهاي آلکالن درونکلینوپیروکسن
 از ماگمـاي WPTجدایش ماگماي . کند دیگر ماگماها جدا می

VAB پوشــانی  ولــی هم ؛گیــرد خوبی صــورت می نیــز بــه
ــده  -OFB  VABو OFB  -WPTاي بــینملاحظــه قابل دی
، )12شـکل (هـا در ایـن نمـودار نتایج بررسـی نمونـه. شود می
ها در قلمـرو بازالـت قوسـهاي  دهنده این است که نمونـه ننشا

پوشانی کمی با بازالـت کـف اقیـانوس نشـان  آتشفشانی که هم
بر اساس   F2و F1هاي محاسبه فرمول. اند دهند، واقع شده می

  :صورت زیر است اي کانیهاي کلینوپیروکسن، به آنالیز نقطه

F1= 0/012 SiO2 – 0/0807 TiO2 + 0/ 0026 Al2O3 – 
0/0012 FeO – 0/0026 MnO + 0/0087 MgO- 0/ 0128  
CaO – 0/419 Na2O  
F2= -0/ 0469  SiO2 – 0/ 0818  TiO2+ 0/ 0212  Al2O3 – 
0/0041 FeO – 0/ 1435   
MnO-  0 /0029 MgO+ 0/0085 CaO   +  0/016 Na2O 
 

   Al2O3در برابر  SiO2نمودار  )ب
فعالیـت  بـه پیروکسـن سـاختاري شبکه درون Alو  Ti میزان
SiO2 ــور می ــه از آن متبل ــایی ک ــود، ماگم ــتگی ش  ؛دارد بس

سـمت  آلکالن به که مقدار این عناصر از ماگمـاي سـاب طوري به
ایـن  از اسـتفاده با .یابد ماگماي آلکالن و پر آلکالن افزایش می

 تفکیـک قابـل هـم از ،، محیطهـاي تکتـونیکی سـنگهاویژگی
ها در  شـتر نمونــهبی ،درایـن نمــودار. ),Lebas (1962 هسـتند

بـا توجـه بـه . گیرنـد آلکالن قـرار می هاي سـاب محدوده بازالت
همگــی در  WPT،AB ، OFBهــاي کــه کلینوپیروکســن این

از گیرند، تشخیص این سـه گـروه  آلکالن قرار می محدوده ساب
درجه جدایش ماگماي اولیه و شـرایط تبلـور . مشکل استهم 

شـکل ( (Gibb, 1973) شود منجر می پوشانیهایی به چنین هم
13.(  
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 ,Nisbet and Pearce( بـا اسـتفاده از ترکیـب کلینوپیروکسـن، F2و   F1نمـوداردر  شـورابتعیین محیط تکتونیکی سنگهاي منطقه  .12شکل 
  .اند بازالت کف اقیانوس واقع شدهو محدوده بازالت قوسهاي آتشفشانی  بین دو بررسیهاي مورد  نمونه. )1977

     

Fig. 12. Determination of tectonic setting of Shurab rocks in F1- F2 diagram (Nisbet and Pearce, 1977) using 
clinopyroxene composition. Clinopyroxene of the Shurab area are plotted between volcanic arc and mid ocean ridge 
basalt fields. 

  
  

  
بیشـتر  ،A:Alkaline P:Peralkaline S: Subalkaline. (Lebas, 1962) کـانی کلینوپیروکسـن Al2O3در برابر  SiO2 میزان نمودار .13شکل 
  .گیرند آلکالن قرار می در محدوده ساب نموداردر این  ي منطقه شورابها نمونه

 

 

Fig. 13. Al2O3 – SiO2 diagram of clinopyroxens (Lebas, 1962). The Shurab area samples are located in subalkaline 
field. 
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ژئوترمومتري کانیهاي کلینو پیروکسن موجـود در سـنگهاي   
  بازیک منطقه با استفاده از روش سوئسو

 توان دماي تشکیل می ،YPTدر برابر XPT    نمودار مبناي بر
. )Soesoo, 1997( کـرددر سنگها تعیین را ها کلینوپیروکسن

 1200 ،هـا نکلینوپیروکسـاغلب  دماي تشکیل روش این طبق
 و  XPT ).14 شـکل( محاسبه شدگراد  درجه سانتی 1250تا 

YPTشوند بر اساس روابط زیر محاسبه می:  

XPT= 0/446 SiO2+ 0/187 TiO2- 0/404 Al2O3+ 
0/346 FeO- 0/052 MnO + 0/309 Mgo+ 0/446 CaO- 
0/446 Na2O 
XPT= - 0/369 SiO2+ 0/535 TiO2- 0/317 Al2O3+ 
0/232 FeO+ 0/235 MnO – 0.516 MgO – 0/167 
CaO – 0/153 Na2O 

 

  
سنگهاي منطقـه  اغلب کلینوپیروکسن دماي تشکیل. (Soesoo, 1997)  سوئسو روش از استفاده با پیروکسن کلینو دماي نمودار تعیین .14شکل 
  .استگراد  یدرجه سانت 1250تا  1200، شوراب

  

Fig. 14. Determine of clinopyroxene Temperature using Soesoo method (Soesoo, 1997). Formation temperature of 
clinopyroxene of the Shurab area is 1200- 1250 C. 

  
 روش از اسـتفاده  ژئوترمو متري کانیهاي کلینو پیروکسن با

  کرتز پیشنهادي
 Mgو  Fe2+، Caظرفیتـی  دو هـاي کـاتیون فراوانـی روي از

 هرابطـ .کـرد اقدام ها پیروکسن تبلور دماي ارزیابی به نتوا می
 ,Kretz)اسـت  پیشـنهاد شـده دماسـنجی ایـن اساس زیر بر

1994).  
T°C={1000/(0/054 +0/608XCpx-0/304Ln (1- 
2[Ca]Cpx))}-273 

  :با است برابر XCpxبالا ه رابط در
   XCpx =[Fe2+/(Fe2++Mg)]Cpx  

 ها که با ارتوپیروکسن اییهکلینوپیروکسن براي دماسنجی این
 از استفاده با  .دهد ارائه می قبولی قابل نتایج ؛نباشند زیست هم
ایـن  در هـاتشـکیل کلینوپیروکسـن دماي میانگین ،روش این

      .گراد ارزیابی شده است درجه سانتی 1170 حدود سنگها
  

ژئوبارومتري کانیهاي کلینو پیروکسن موجـود در سـنگهاي   
  استفاده از روش سوئسو بازیک منطقه با

 فشـار براي سنجش مهمی ابزار ،هاپیروکسن شیمیایی ترکیب
 بـا فشـار تعیین منظور به. شود می محسوب آذرین سنگهاي در

 از اسـتفاده بـا و (Soesoo, 1997) نمودار سوئسـو از استفاده
در  کلینوپیروکسـن تبلـور فشار ، میزانXPTو   YPTمیزان 
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 ارزیـابی کیلوبـار 10تـا  6برابـر  ،بررسیسنگهاي منطقه مورد 
 ).15 شکل(شود  می
  

تعیین فوگاسـیته اکسـیژن ماگمـا توسـط کانیهـاي کلینـو       
  پیروکسن موجود در سنگهاي بازیک منطقه 

 و دمـاي لیکیـدوس تغییر در اي ویژه تأثیر اکسیژن فوگاسیته
 عامـل و) France et al., 2010(دارد  بلـور و مـذاب ترکیب
  تبلـور تـوالی بر ماگمایی بوده و رآیندهايف کنترل در مؤثري

. (Moretti, 2005)اسـت  تأثیرگـذار یافتـه تبلـور نوع کانیهاي
 ,.Schweitzer et al  پژوهشگرانی چون شوئیتزر و همکـاران

در محیط تشکیل سنگها وابسـته  +Fe3میزان  ،معتقدند )1979
 Na  AlIV +نمـودار تغییـرات آنها. به فوگاسیته اکسیژن است

را بـــراي تعیـــین  ،)16شـــکل ( 2Ti+Cr AlVI +ر برابـــر د

 .فوگاسیته اکسیژن در محیط تبلور کلینوپیروکسن ارائه دادنـد
با  تتراهدري موقعیت در موجود Al میزاناساس  بر نمودار این
Al و Cr 3+ ایـن  در. اسـت شده تنظیم ،اکتاهدري در موقعیت

 + بــا Na  AlIV +خــط موازنــه ،+Fe3 0=نمــودار منحنــی 
2Ti+Cr AlVI  و قرارگیري نمونه ها در بالا یا زیـر خـط  است

=0 Fe3+ بـالا یـا پـایین بـودن فوگاسـیته اکسـیژن در  بیـانگر
بر اساس این نمودار، میزان . ستهامحیط تبلور کلینوپیروکسن

 سـت،فوگاسیته اکسیژن در محیط تشکیل سنگهاي بازالتی بالا
 0=، بـالاي خـط هاي ترسیم شـده در ایـن نمـودار چون نمونه

Fe3+ تبلور مگنتیت و هماتیت نیز در ایـن سـنگها. قرار دارند، 
بالا بودن میزان فوگاسـیته اکسـیژن در محـیط تشـکیل  یانگرب

 .آنهاست

   
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 کیلوبـار 10تـا  6وراب، اغلب کلینوپیروکسن سنگهاي منطقـه شـ فشار تشکیل .Soesoo, 1997)(ها  پیروکسن فشار تبلور نمودار تعیین .15شکل 
  .است

  

Fig. 15. Diagram of determination of clinopyroxene pressure (Soesoo, 1997). Formation pressure of clinopyroxene of 
the Shurab area is 6-10 Kb. 

  
تعیین فشار و درصد تقریبی آب ماگما توسط کانیهاي کلینـو  

  پیروکسن موجود در سنگهاي بازیک
ــدري  ــاه تترائ ــوم در جایگ ــع آلومینی ــدري  )AlIV(توزی و اکتائ

)AlVI (مناسـب بـراي تخمـین درصـد  یروش ،کلینوپیروکسن
شـکل (  (Helz, 1973)هلـز نمـودار . سـتتقریبـی آب ماگما

کیلوبار و مقدار آب ماگمایی بین  10، میزان فشار کمتر از )17

ي هـاي سـنگهادرصد را بـراي زمـان تبلـور پیروکسـن 5تا  2
  .دهد منطقه نشان می

  
  گیري نتیجه

 ،گونـاگون از روشـهاي اسـتفاده بـا شـده محاسبه دماهـاي
 در این سـنگها در هاپیروکسن اغلب که است آن دهنده نشان
   .اند متبلور شده گراد سانتی درجه 1200 حدود دماي
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شوراب  ي منطقهها قرارگیري نمونه .)Schweitzer et al, 1979( هااکسیژن محیط تشکیل کلینوپیروکسن نمودار تعیین میزان فوگاسیته .16شکل 

   .استها مربوط سیژن در محیط تبلور کلینوپیروکسنبه بالا بودن فوگاسیته اک +Fe3 =00بالا ي خط
  

Fig. 16. Diagram of determination of oxygen fugacity of clinopyroxene formation environment (Schweitzer et al, 
1979). Shurab samples plot above Fe3+=0 line due to high oxygen fugacity in clinopyroxene  formation environment. 

  
  

  
  )Helz 1973( تناسب مقدار درصد آب ماگما به ي منطقه شورابهادر موقعیتهاي تترائدري و اکتاهدري در کلینوپیروکسن Alتوزیع  .17شکل 

  

Fig. 17. Al distribution in tetrahedral and octahedral positions in clinopyroxenes of the Shurab area coordinated with 
water in the magma Helz (1973) 
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 نبـودطیف دمایی گسترده، گویاي  دیده نشدنرسد  می نظر به
  .است  تبلور کلینوپیروکسن هنگام در دما تغییرات

 آمده براي تشکیل دست به فشار ،فشارسنجینمودار  به توجه با
 بـرآورد کیلوبـار 10تـا  6در ایـن سـنگها  هـاکلینوپیروکسـن

 که با توجه به عمق محاسبه شـده بـراي ایـن کانیهـا، ؛دشو می
  .رسد نظر می این گستره فشار معقول به

همچنـین  .اسـت برخـوردار بـالا میـزان از فوگاسیته اکسـیژن
درصد را براي زمان تبلور  5تا  2یی نمودار هلز مقدار آب ماگما

توان می ،بنابراین. دهد هاي سنگهاي منطقه نشان می پیروکسن
 افـزایش و ماگمـایی طی تکامل که در ؛گونه نتیجه گرفت این

تبلـور . یابد می افزایش نیز فوگاسیته اکسیژن ماگما، آب میزان

ن بیانگر بالا بـودن میـزا ،مگنتیت و هماتیت نیز در این سنگها
  .فوگاسیته اکسیژن در محیط تشکیل آنهاست

سـنگها بـر  تشکیل تکتونیکی محیط ماگمایی و دسته مورد در
هـا، ماگمـا از نــوع اسـاس نمودارهـاي ژئوشـیمیایی پیروکسـن

نئـوتتیس زیـر کـه در ارتبـاط بـا فـرورانش  ؛کالکوآلکالن است
  .استصفحه ایران مرکزي 
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Introduction 
The study area is located in the Shurab area that is 
about 50 Km Southeast of Qom. Volcanic rocks 
of the Shurab area have basaltic composition that 
is associated with salt and marl units. Igneous 
rocks of the Shurab area have not been 
comprehensively studied thus far.  
Clinopyroxene composition of volcanic rocks, and 
especially the phenocrysts show Magma 
chemistry and can help to identify magma series 
(Lebas, 1962; Verhooge, 1962; Kushiro, 1960, 
Leterrier et al., 1982), tectonic setting (Leterrier 
et al., 1982; Nisbet and Pearce, 1977) as 
well as  temperature formation and pressure of 
rock formation. Some geologists have estimated 
temperature of clinopyroxene formation by 
clinopyroxene composition (Adams and Bishop, 
1986) and clinopyroxene-olivine couple. So, 
clinopyroxene is used in this study in order to 
identify magma series, tectonic setting, plus the 
temperature and pressure of volcanic rocks of the 
Shurab. 
 
Material and method 
Clinopyroxene analyses were conducted by 
wavelength-dispersive EPMA (JEOL JXA-
8800R) at the Cooperative Centre of Kanazawa 
University (Japan). The analyses were performed 
under an accelerating voltage of 15 kV and a 
beam current of 20 nA. The ZAF program was 
used for data corrections. Natural and synthetic 
minerals of known composition were used as 
standards. The Fe3+ content in minerals was 
estimated by Droop method (Droop, 1987).  
 
 

Discussion 
In the Shurab area, the volcanic rocks area with 
basaltic composition are located 50 km Southeast 
of Qom. Their age is the early Oligocene and they 
are associated with the salty marl units of the 
Lower Red Formation (LRF). The hand 
specimens of the studied rocks look green. These 
rocks are intergranular, microlitic, porphyric, 
vitrophyric and amygdaloidal and they consist of 
olivine, pyroxene and plagioclase. Accessory 
minerals contain sphene, apatite and opaque.  
According to Wo-En-Fs diagram (Morimoto, 
1988), clinopyroxenes indicate diopside 
composition.  
Clinopyroxenes are representatives of magma 
composition and they are usually used for 
identifying magma series. There are several 
diagrams that are used for this purpose as follows.  
1 - Al2O3 – SiO2 diagram (Lebas, 1962): 
According to this diagram, the studied 
clinopyroxenes were plotted in sub-alkaline field.  
2 - Al2O3 – TiO2 diagram (Lebas, 1962): 
In this diagram, the studied clinopyroxenes show 
to be calcalkaline. 
Some diagrams that are used for determining 
tectonic setting according to clinopyroxene 
composition are as follows: 
1 - F1 – F2 diagram (Nisbet and Pearce, 1977): 
Based on this diagram, the Shurab clinopyroxenes 
rocks lie between volcanic arc and mid ocean 
ridge basalt fields. 
2 - Al2O3 - SiO2 diagram (Lebas, 1962): 
Using this diagram, the studied clinopyroxenes 
are located in the sub-alkaline field.  
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Some methods that are used for determining 
temperature formation and pressure of 
clinopyroxene are as follows: 
1 – Kretz method (Kretz, 1994): 
Using this method, temperature formation of 
clinopyroxene is about 1200- 1250oC.  
2 – Soesoo method (Soesoo, 1997): 
Using this method, pressure formation of 
clinopyroxene is about 6-10 Kb. 
In Al+2Ti+Cr against Na+Al diagram, 
Clinopyroxenes are located above the Fe+3=0 line 
(Schweitzer et al,  1979). This case and 
abundant hematite and magnetite in the Shurab 
area rocks confirm that oxygene fugasity is high. 
Based on Helz diagram (Helz, 1973), the content 
of magma water during clinopyroxene formation 
is about 2-5 percent. 
 
Results  
Using various methods, the temperature and 
pressure of clinopyroxene formation are about 
1200 oC and 6-10 Kb, respectively. Clinopyroxene 
composition and the abundant hematite and 
magnetite in the studied rocks confirm that 
oxygene fugasity is high. According to Helz 
diagram, the amount of water is about 2-5 percent.  
Additionally, the parent magma of the studied 
area rocks is calc alkaline and tectonic setting is 
subduction-related based on the clinopyroxene 
composition.  
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