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  چکیده

 در همتافـت ایتـی  هکمات عمقهاي کمها و سیلگدازهاز وجود  بارز شواهدنخستین عنوان به سیتیو هار فکسیاسپینمیکرو هاي اسکلتی،بافت
هـاي  سـیل شـامل  شناسـی  سـنگ اسـت، از نظـر    شـده  منظـور عنوان توالی افیـولیتی  که تاکنون به این همتافت. اندشدهگزارش  ویرانی -مشهد

 هــايایــت بــازالتی بــا بافــتکماتــه یافتــههــاي تفریــقهــاي آمفیبــول گــابرویی و روانــههــا و دایــکســیل ،یپیروکســنیتو  گــابرویی -ورلیتــی
 یناتعـادل هـاي  بافـت  ،بـار براي نخستین .ندقرار داریک بالایی پالئوزوئشده دگرگون هاي رسوبیلایهکه در تناوب با  استمیکرواسپینیفکس 

سردشـدگی و   نـرخ  .انـد شـده و گـزارش  یافـت   هـاي خروجـی  سـنگ  وگـابرویی  -ورلیتی عمقهاي کمسیلاین در  هاریسیتو  اسپینیفکس
وامـل  ع تـرین مهـم  از عمـق کمهاي نفوذي در سنگ شدگی، گاززدایی و اختلاط ماگماییابَرسیرهاي خروجی و گرادیان حرارتی در سنگ

کیلوبـار و   4/2میـانگین  بیـانگر فشـار    همتافتاین  يیبول گابروهاآمفروي  بر نجیسفشار -هاي دما بررسی ند.ابوده یتعادلنا هايایجاد بافت
از ماگماهـا کـاملاً    گونـه ایـن و شرایط تبلـور  نگاري سنگ با شواهد صحرایی، د براي تبلور آنهاست کهگرادرجه سانتی 1222دماي میانگین 

  .استسازگار 
  

 یپالئوزوئیک بالای ویرانی، -مشهد ایت،ماتهکفکس، هاریسیت، یاسپین اسکلتی، کلیدي: هايواژه

 
  مقدمه

هــاي  ســنگاي از ویرانــی شــامل مجموعــه   -همتافــت مشــهد 
 همگـی توربیـدایتی اسـت کـه     هـاي افیک و رسوبم -فرامافیک

علـوي   انـد. شـدید شـده  متحمل دگرگونی ضعیف و دگرریختی 
)Alavi, 1979(  ــدوتیت ــود پریـ ــه وجـ ــرپانتینی و  بـ ــاي سـ هـ

هاي هاي نازك چرتی و سنگلایهشده، گابروها و میاندگرگون
و کوارتزیــت) در ایــن  ، مرمــردگرگــونی درجــه پــایین (اســلیت

همچنـین در دوره تریـاس    همتافتاین است.  کردهرههمتافت اشا
گرفته است قرار Sنوع  هاي نفوذي گرانیتوئیديتوده جوممورد ه

)Karimpour et al., 2014ــریم ــاران ). کـ ــور و همکـ پـ
)Karimpour et al., 2011; Karimpour et al., 2014( 

در طول زون فرورانش  کمانی یدر رژیم هااین توده معتقدند که
طـور  بـه  .انـد تشـکیل شـده  توران  ورقهکهن به زیر  قیانوس تتیسا

 ویرانـی  -شناسـان، همتافـت مشـهد   زمـین بیشـتر  از دیـدگاه   کلی،
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1. Rhum 

 اســتانَجیـر  جـام و دره تربـت  -هـاي فریمــان رخنمـون ارز بـا  هـم 
ــکل ــیاري از  .)Alavi, 1979; Ruttner, 1991() 1 (ش بس

شمار فیولیتی بههاي اسنگ این همتافت را جزئی از ،پژوهشگران
 ,Alavi(انـد کهـن دانسـته   تتـیس درز عنوان آثار زمینآورده و به

1979; Karimi-Moghadam, 1997; Fazel-Valipour, 
هـاي ایـن   ایتـی سـنگ  )؛ اما برخی دیگر بـه ماهیـت کماتـه   2002

 ;Majidi, 1981; Sabzehei, 1994انـد ( همتافت بـاور داشـته  

Sabzehei and Pourlatifi, 1995; Sabzehei, 2016 .(
دلیل وجود این دو دیدگاه بسیار متفاوت، تصمیم بر آن شد که به

هـا و بـا انجـام    بدون تعصب و وابستگی به هرکدام از این دیـدگاه 
دقیق صحرایی و آزمایشگاهی، این باورهاي متفاوت  هايبررسی

شـود.   به چالش کشیده شوند و ماهیت واقعی این همتافت روشن
شـناختی  هـاي صـحرایی و سـنگ   شن است کـه ویژگـی  کاملاً رو
و در صـورت   نـد ایتی بسـیار متفاوت هاي افیولیتی و کماتهمجموعه

هـا  راحتـی بـه ایـن تنـاقض    توان بهو برداشت دقیق آنها می بررسی
هـاي صـحرایی   هـاي بـارز رخنمـون   داد. با توجه بـه ویژگـی  پایان

 ,.Ghasemi et alافیـولیتی ( مافیک و  -هاي فرامافیکهمتافت

شناسـی  کارهـاي زمـین   ) و تجربـه 2004 ,2002 ,2001 ,1998
، خیلـی زود ماهیـت افیـولیتی ایـن همتافـت      نویسندگانصحرایی 
 ــ ــورد س ــرار ئوم ــدي ق ــت،  ال ج ــت. درحقیق ــیچگرف ــدامه از  ک

شـده بودنـد،   عنـوان تـوالی افیـولیتی معرفـی    هایی کـه بـه  رخنمون
ــی ــنگ  ویژگ ــحرایی و س ــاي ص ــولیتی ن ه ــناختی افی دارنــد و ش

اي بخـش فرامافیـک بسـیار    برعکس، ماهیـت خروجـی و گـدازه   
  روشن و آشکار است.

نگـاري  دقیـق روابـط صـحرایی، چینـه     بررسـی در این پژوهش با 
مافیـک   -هـاي فرامافیـک  نگـاري تحلیلـی سـنگ   داخلی و سنگ
بار حضور مستند سـاخت و  ویرانی، براي نخستین -همتافت مشهد

شـده  ینیفکس و هاریسـیت گـزارش  هاي اسکلتی، میکرواسـپ بافت
ها را ایت) کماتهArndt et al., 2008است. آرنت و همکاران (

ــا  هــاي گــدازهجریــان اي فرامافیــک دمــاي بــالا، منیــزیم بــالا و ب
شـوند  هـا سـبب مـی   اند. این ویژگیپایین معرفی کرده رويگران

کننـد و بـه آسـانی در     ناهاي یادشده با سرعت بالا فـور که روانه

هاي دیواره و کـف را  طح زمین جریان یابند و گاهی نیز سنگس
نشســـت پـــایین، ســـبب تـــه رويگـــران. کننـــددر خـــود هضـــم

شـود.  هاي آنهـا مـی  در بخش زیرین روانه الیوینبلورهاي درشت
عنوان ویژگی بارز بسیاري اي بهیند، به تشکیل ساختار لایهااین فر

). Arndt et al., 2008شـود ( ایتی منجـر مـی  هاي کماتهاز روانه
هـاي  هاي شاخص گـدازه بافت اسپینیفکس یکی دیگر از ویژگی

هـاي  هـا را از سـایر سـنگ   ایتایتی است. این بافت، کماتهکماته
 Arndtکند (ها متمایز میها و میمیکیتمنیزیم بالا نظیر پیکریت

and Lesher, 2004همــین دلیــل بــروکس و هــارت    ). بــه
)Brooks and Hart, 1974 هـا  ایـت ) پیشنهاد کردند که کماتـه

نظر گرفت که یـا داراي   هاي فرامافیکی درعنوان سنگرا باید به
بـا بافـت اسـپینیفکس     یهـای بافت اسپینیفکس هستند و یا با سنگ

همبستگی فضایی دارند. بافت اسپینیفکس یا بوتـه خـاري، نـوعی    
تی، هـاي بـزرگ، اسـکلتی یـا دنـدری     دانه ابافت آذرین است که ب

شـود  اي یا سوزنی الیـوین و پیروکسـن شـناخته مـی    اي، تیغهورقه
)Arndt and Fowler, 2004    ایـن بافـت در بخـش بــالایی .(

هــا و ایتــی یــا بــا رواج کمتــر در حاشــیه ســیل هــاي کماتــهروانــه
). Arndt et al., 2008شـود ( ایتـی یافـت مـی   هاي کماتهدایک

متـري  ت اسـت و از میلـی  اندازه بلورها در بافت اسپینیفکس متفاو
هـاي الیـوین بـه    گاهی طول دسته بلور .کندمتري تغییر میتا دسی
  ). Shore and Fowler, 1999رسد (متر نیز می یکبیش از 

ــه  ــز ب ــت هاریســیت نی ــی  طــور شــاخص در بخــش باف ــاي درون ه
شــود. یکــی از مشــهورترین تشــکیل مــی عمــقهــاي کــمنفــوذي

اسـکاتلند اسـت. ایـن     در 1رم نفـوذي نمودهاي این بافت در توده 
و درشـت الیـوین بـه     اي بسیار بـزرگ بافت شامل بلورهاي شاخه

طـور معمـول   اي از بلورهاي اسکلتی اسـت کـه بـه   همراه مجموعه
). بافــت Arndt et al., 2008متــر طــول دارنــد (هــا ســانتیده

توجهی با بافت اسـپینیفکس دارد. ایـن   هاي قابلهاریسیت شباهت
و  عمـق هاي کـم وان بافت الیوین هاریسیت در سیلبافت تحت عن

دیـده  نیـز   آرکـئن هاي سبز ایتی نوارهاي سنگهاي کماتهگدازه
هـاي  هاي ویژه نمود این بافت در سـنگ ه. یکی از جایگاشودمی
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1. Walter Williams 

با بافت ارتوکومولایی  یهایبخش بینهاي گذار ایتی، زونکماته
. البتـه ایـن بافـت    )Hill et al., 1988و بافت اسپینیفکس است (

در سـیبري، درسـت در بخـش     1ویلیـامز هـاي والتـر   ایتدر کماته
بالایی زون ادکومولایی و در زیر بخش ارتوکومولایی قرار دارد 

)Hill et al., 1988, 1995بافت الیوین هاریسیت در گابرو .(- 
ویرانی در بخش بالایی لایـه ورلیتـی    -هاي همتافت مشهدورلیت

صـورت یـک زون   شـده اسـت و بـه   گابرویی واقـع و در زیر لایه 
هـاي  اي سـنگ ایـن دو لایـه نمـود دارد. حالـت روانـه      بـین گذار 

هـاي رسـوبی (بخـش    فرامافیک در صحرا و تناوب آنها با سـنگ 
فــرد بــههــاي منحصــرهــا و بافــتشناســی) و نمــود ســاختزمــین

ــدریتی و اســکلتی بلورهــاي   هــايشــکلمیکرواســپینیفکس و  دن
ــوین و کل ــت الی ــین باف ــن و همچن ــب  ینوپیروکس ــیار جال ــاي بس ه

اي و نگــاري تحلیلــی)، ماهیــت گــدازههاریســیت (بخــش ســنگ
ــی را  -هــاي فرامافیــک همتافــت مشــهد ســنگ عمیــقنیمــه ویران

  رساند. خوبی به اثبات میبه

  

 
  

هـاي  موجـود (برگـه   شناسـی هـاي زمـین  نقشـه  ،Aster ايمـاهواره اساس تلفیق تصـاویر   انجیر بردره -فریمان -شناسی مشهدنقشه زمین .1شکل 
  بررسیهاي دقیق صحرایی در این و برداشت )1:250000و  1:100000

Fig. 1. Geological Map of the Mashhad- Fariman- Dareh Anjir, Based on compiling of aster satellite images, available 
geological maps (Sheets of 1/100000 and 1/250000) and detailed field geology of this research. 
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1. Aster 
2. Academia Sinica 

  روش مطالعه
 در ،ویرانـی  -مشـهد  همتافـت هـاي سـنگی   رخنمون براي بررسی

ورد بررسی و ارزیـابی  پیشین م هايپژوهش تمامیمرحله نخست 
 هـا وهشژپ ـحلیل این گرفت. نتایج حاصل از تجزیه و تقراردقیق 

عنوان پایه و به ،مون این همتافتپیرا هاي موجودو همچنین نظریه
 پـــژوهشایـــن در  ،مناســـب ايمطالعـــه روشانتخـــاب اســـاس 

وجـود دو   نشـانگر اي کتابخانه هايبررسیگرفت. قرارتوجه مورد
نظـر بـه تفـاوت بـارز     . اسـت ایتـی  کماتـه و غالـب افیـولیتی   نظریه 

هاي صحرایی و روابط فضایی این دو مجموعه متفـاوت  رخنمون
ــولیتی و ــه (افی ــن کمات ــت روش ــی) و در جه  ــایت ــاختن مس له و ئس

محـور  دقیـق صـحرایی    هـاي بررسیانجام  ها،دادن به تناقضپایان
 1سـتر ا ايتصاویر ماهواره ،منظورگرفت. بدیناصلی پژوهش قرار

 سـاختی زمـین هـاي سـنگی و سـاختارهاي    واحـد  و شدتهیهنطقه م
 یر جانماییها بر روي این تصاوها و چینمقیاس نظیر گسلبزرگ

، هاي سنگیبا توجه به هندسه واحد ،در ادامه .ندو بارزسازي شد
و جانمـایی   بر روي این تصـاویر تعیـین   مسیرهاي پیمایش عرضی

رش ب ـ 20 بـیش از  در ،ایـن همتافـت   صحرایی هايبررسی. شدند
 اسـت. در  شـده انجـام مشهد  باخترشمال -باختردر جنوب عرضی

از دیـدگاه   هاي سنگیرخنمون ،ي عرضیهارشاین ب هرکدام از
 مـورد نگـاري  سـنگ  وو فضـایی  نگـاري، روابـط صـحرایی    چینه

 ،شدهبرداشتهاي سنگی نمونهاز گرفت و ارزیابی قراربررسی و 
در آزمایشــگاه  مقطــع نــازك و صــیقلی تهیــه و      400یش از بــ

شناسی دانشکده علوم زمین دانشگاه صنعتی شاهرود مـورد  سنگ
دقیـــق  هــاي بررســی از  پــس همچنـــین  گرفــت. قــرار  بررســی 

 و پـس از  شد نمونه با کمترین دگرسانی انتخاب 5نگاري، سنگ
 مـدل  تهیه مقطع نازك صیقلی با استفاده از دستگاه مایکروپروب

JEOL EPMA JXA-8900R  با قطر باریکه الکترونیµm2، 
در  nA12و شـدت جریـان   kV 15دهنـده جریـان   با ولتاژ شـتاب 

مــورد تجزیــه شــیمیایی    ر کشــور تــایوان د 2ســینیکا آکــادمی 
  . گرفتقرار

  شناسیزمین
ویرانـی را مشـتمل بـر     -) همتافـت مشـهد  Alavi, 1979علـوي ( 

ــدوتیت ــون  پریـ ــرپانتینی و دگرگـ ــاي سـ ــا و  هـ ــده، گابروهـ شـ
ی بـا دگرگـونی   یهـا هاي نازك چرتـی همـراه بـا سـنگ    لایهمیان

اسـت. بـه    دانسـته ها و کوارتزیت ها، مرمرضعیف از جمله اسلیت
فیـولیتی بـوده و جزئـی    اباور ایشان، ایـن همتافـت داراي ماهیـت    

 مثـل اما پژوهشـگرانی   ؛کهن است تیسدرز تمانده از زمینبرجاي
 ,Majidi, 1981; Sabzeheiاي و پـورلطیفی ( مجیـدي، سـبزه  

1994; Sabzehei and Pourlatifi, 1995; Sabzehei, 
انـد. یـافتن   ها تأکید داشـته ایتی این سنگ) بر ماهیت کماته2016
هاي میکرواسپینیفکس، اسکلتی و هاریسـیت در  ها و بافتساخت
بـار، دلیلـی   هاي دقیق صحرایی این پژوهش براي نخسـتین بررسی

ــه   ــت کمات ــر ماهی ــم ب ــت.    محک ــنگی اس ــه س ــن مجموع ــی ای ایت
ــه ــهب ایــن همتافــت داراي طیــف امافیــک هــاي فرطــورکلی، روان

هـاي بالشـی   آتشفشـانی نظیـر گـدازه    هـاي اي از رخسـاره گسترده
. هسـتند ) C -2 هـاي منشـوري (شـکل   ) و ستونBو  A-2 (شکل

زد دارند اي برونیافتهایتی تفریقهاي کماتهدر این همتافت، روانه
هاي انباشتی، گابرویی، لایـه میکرواسـپینیفکس،   که داراي بخش

) D-2 هــاي چنــدوجهی (شــکلولکــانیکی بــالایی و درزه بــرش
شـده توسـط آرنـت و    هاي تعریـف . این ساختار با رخسارههستند

هـا، کـاملاً   ایـت کماتـه  ) بـراي Arndt et al., 2008همکـاران ( 
 ازویرانی  -طورکلی، در توالی ماگمایی مشهدسازگاري دارد. به

ها و روابـط صـحرایی،   شناختی، نوع رخنمونلحاظ مسائل سنگ
یـرین و بـالایی   نگـاري داخلـی، دو افـق ماگمـایی ز    بافت و چینـه 

  تفکیک است.قابل
ایتی نفوذي است که مشتمل بر هاي کماتهافق زیرین شامل سنگ

 ورلیتـی و پیروکسـنیتی و   -یافتـه گـابرو  تفریـق  عمـق هاي کمسیل
. افـق  اسـت پیروکسـن گـابرویی    -هـاي آمفیبـول  ها و دایکسیل

یافتـه اسـت   ایتی خروجی تفریقهاي کماتهبالایی نیز شامل سنگ
هـاي بـا بافـت    ایـت بازالـت  تـه هـا و کمـا  ایـت شتمل بر کماتهکه م
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ایتـی بـا رسـوبات    هاي کماتـه میکرواسپینیفکس هستند. مرز روانه
حاضـر و یـا    دلیل پوشش رسـوبات عهـد  مجاور در بیشتر موارد به

امـا در   ؛نیسـت  دركقابـل  ، قابل مشاهده و ساختزمینعملکرد 
شـــواهدي از ، خلـــجپــارك خورشـــید و همچنـــین در حـــوالی  

 طـور واضـح  بهها یافته بر روي آهکایتی فورانهاي کماتهگدازه
ورلیتی نیز  -هاي گابرو). مرز سیلBو  A-3ل شود (شکدیده می

صــورت هــاي عمیــق بــاختر مشــهد، منتهــی بــه قلــه زو، بــهدر دره
-3 پختگی رسوبات مجاور به وضوح قابل مشاهده اسـت (شـکل  

Cشـده بـوده و در   هـاي سـرد  راي حاشیه). آمفیبول گابروها نیز دا
مجاورتی (کیاستولیت  هاي دگرگونیرسوبات مجاور آنها، کانی

انــد کــه بیــانگر رخســاره پیروکســن و فیبرولیــت) گســترش یافتــه
  ). D-3 (شکل هورنفلس است

  

 
  

گدازه بالاي یک در ولکانیکی ش بر :D و ایتیکماتههاي منشوري در یک روانه ستون :Cایتی، کماته یک روانه بالشی در هايگدازه: B و A .2شکل 
  ویرانی -همتافت مشهددر ایتی کماته

Fig. 2. A and B: Pillow lavas in a komatiite flow, C: Columnar jointing in a komatiite flow, and D: volcanic breccia at 
the top of a komatiite flow in Mashhad- Virani complex  

  
  نگاري  سنگ

نشـانگر وجـود    ویرانـی  -مشـهد هـاي همتافـت   ایتبررسی کماته
شناسی در هر دو افق ماگمـایی  هاي متفاوت بافتی و کانیویژگی

هاي اولیـه در بیشـتر مـوارد در اثـر     زیرین و بالایی آنهاست. کانی
اند و تنها در برخـی  دگرگونی، دگرسانی و هوازدگی از بین رفته

هـاي اولیـه   اري از بلورهـاي الیـوین و یـا پیروکسـن    ها، آثاز نمونه

  مانده است.باقی
  

  افق ماگمایی زیرین
کومـولا (هاریسـیت)   کـرس -مـزو  -این افق شـامل دونیـت، ارتـو   

ــت (شـــــکل  )، کلینوپیروکســـــنیت و Dو  A ،B ،C-4 ورلیـــ
گابروهاي تأخیري بـا بافـت کومـولایی و غیرکومـولایی     آمفیبول
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. استهایی از افق زیرین مشهود هاي دونیتی در بخش. سیلاست
اي و هـاي تـوده  صورت جـانبی بـه ورلیـت   هاي دونیتی بهاین سیل

ــقســیل ــاي تفری ــر) ه ــی (در زی ــه ورلیت ــنیت -یافت  -کلینوپیروکس
گـابرویی   -هاي آمفیبـول شوند. سیلگابرویی (در بالا) تبدیل می

صـورت دایـک نیـز نمـود دارنـد، در      هـا بـه  که در برخی قسـمت 
  شده هستند.هاي سردکرده و داراي حاشیهمیزبان نفوذهاي سنگ

  
  دونیت

ــیل ــهد   س ــایی مش ــوالی ماگم ــول ت ــی در ط ــاي دونیت ــی  -ه ویران
بـوده   ادکومـولا زد دارند، بافت آنها از نوع صورت محلی برونبه

صورت شیشـه  درصد به 10و فاز اینترکومولوس با حجم کمتر از 
مل به سرپانتین تبـدیل  طور کاها به). این سنگA-5ل است (شک

اند، تنها در برخی نقاط، آثاري جزئی از کانی الیوین اولیه با شده
). ایــن B-5 هــاي ســرپانتینی قابــل مشــاهده اســت (شــکل حاشــیه
اي و هـاي تـوده  صـورت جـانبی بـه ورلیـت    اي بههاي تودهدونیت
طـورکلی،  شـوند. بـه  یافتـه تبـدیل مـی   هـاي تفریـق  ورلیت -گابرو

شـده در ایـن واحـد مشـتمل بـر الیـوین        ایی مشاهدهمجموعه کانی
 ±کلریـت   ±سرپانتینی شده است که با فازهـاي ثانویـه کربنـات    

  شود.پک همراهی میوکانی ا ±تالک 

 

 
شده، گونایتی با تناوبی از رسوبات دگرمرز روانه کماته :Bو  Aهاي فرامافیک و مافیک در باختر مشهد، از رخنمون سنگ تصاویر صحرایی .3 شکل

حاشـیه   :D و ورلیتی -هاي گابرودگرگونی مجاورتی در حاشیه سیل :Cیافته بر روي رسوبات است، ایتی فورانهاي کماتهدهنده گدازهاین مرز نشان
 آنهاحاشیه در سردشده گابروها و دگرگونی مجاورتی 

Fig. 3. Field photos of the outcrops of the ultramafic- mafic rocks in west of Mashhad, A and B: The boundary of 
komatiitic flow with an alternative of metamorphosed sediments, this boundary represents eruption of komatiitic lava 
flow on the sediments, C: Contact metamorphism at the margin of gabbro-wherlite sills, and D: Chilled margin of 
gabbros and contact metamorphism in their margins  
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1. Hierarchy 

  گابرو-ورلیت
هاي مزو تـا ارتوکومـولایی نشـان    اي، بافتهاي ورلیتی تودهسیل
 ايدورهصورت دهند که گاهی در مقیاس میکروسکوپی و بهمی

 واحدهاي. در )C-5 (شکل شوندبه بافت ادکومولا نیز تبدیل می
هاي ورلیتی بـا  ، سنگبخش زیرینورلیتی در  -یافته گابروتفریق

ومولا نمود دارند، سپس در بخش بـالایی لایـه   بافت ارتو تا مزوک
و  یورلیتی و زون گذار بین لایه ورلیتی بـه لایـه کلینوپیروکسـنیت   

 دیـده هاریسـیت   فـرد بـه منحصـر بسـیار جالـب و    ، بافـت ییگابرو
هـاي  بلـور . ایـن بافـت شـامل    )Dو  A ،B ،C-4 (شـکل  دشومی

 )D-5 (شـکل  اي و اسـکلتی الیـوین اسـت   اي، شاخهکشیده، تیغه
، بسیار که در سیل بزرگ گابرو ورلیتی انتهاي دره سرهنگ علی

متري قابـل مشـاهده هسـتند.     هاي نیمبلور شده و در اندازهدرشت
 ايلایـــه ،لایـــه هاریســـیت و ورلیتـــی هایـــت نیـــز در بـــالايندر

گـــابرویی  ايکلینوپیروکســنیتی کـــم ضـــخامت و ســـپس لایـــه 
ــریندر گــاهی، شــده اســت. تشــکیل ــه گــابروییلا بخــش زی  ،ی

فلدســپات)  کلینوپیروکســن و دهنــده (نظیــر  بلورهــاي تشــکیل 
هاي پگماتیتی در صحرا نمـود  صورت بخشدانه شده و بهدرشت

ــد.  ــم  دارنـ ــوین مهـ ــت الیـ ــاي کادوکریسـ ــانی  بلورهـ ــرین کـ تـ
). ایـن کـانی در   E-5 (شـکل  هسـتند دهنده بخش ورلیتی تشکیل

ــوارد  ــتر م ــه بیش ــه  ب ــل ب ــور کام ــرپانتینط ــدیل س ــت.  تب ــده اس ش
هاسـت  کلینوپیروکسن اویکریستی دومین کانی مهـم ایـن سـنگ   

)، ایـن کـانی نیـز گـاهی بـه ترمولیـت، اکتینولیــت و       F-5 (شـکل 
لایـه   سـمت بـالاي  کلینوپیروکسـن بـه   شـده اسـت.  کلریت تبدیل

رود تر شده و بر عکس آن، الیوین تحلیل مـی ورلیتی درشت دانه
ل بـه کلینوپیروکســنیت  کامــطـور  سـنگ ورلیتــی بـه   ،نهایـت و در

شــدن پلاژیـوکلاز بــه ایــن  بــا افـزوده  . در ادامــه،شـود مــیتبـدیل  
شـوند  مـی  هـا تشـکیل  گابروهاي حاشیه ورلیت ،مجموعه کانیایی

 ،هـاي افـق ماگمـایی زیـرین    ). در برخی از سیلHو G-5 (شکل
ــول ــن    آمفیب ــاي کلینوپیروکس ــه ج ــایی ب ــه ماگم ــاي اولی ــاز  ،ه ف

کننـده  ) که تـداعی I-5 دهند (شکلیاینترکومولوس را تشکیل م
  ایتی است. هاي آمفیبول کماتهسنگ

  

  کلینوپیروکسنیت
ــت  ــهددر همتاف ــی -مش ــلاوه ویران ــنیت ع ــر کلینوپیروکس ــاي ب ه

ورلیتی، یک سـیل   -هاي گابروشده در بخش بالایی سیلتشکیل
هـایی از ایـن   بزرگ کلینوپیروکسنیتی نیـز وجـود دارد. رخنمـون   

نیتی در پارك خورشید، نودره و قلـه زو، قابـل   سیل کلینوپیروکس
ــده بلورهــاي اویکریســتی   هســتندمشــاهده  ــن ســیل، دربردارن . ای

یافتـه اسـت. بلورهـاي کلینوپیروکسـن در هـر دو      خوبی توسـعه به
متر نمود دارنـد.  میلی 8تا  1 بعد و اسکلتی و در طیفی ازشکل هم

نیـز وجـود    هـاي کوچـک الیـوین   در بخش زیرین این لایه، دانـه 
دارد، این بلورهاي الیـوین داراي نمودهـاي زنجیـري، گردشـده،     

هـاي  خوبی نشـانگر بافـت  هکه ب هستند 1مراتبیسلسلهموزائیکی و 
  یک سنگ به سرعت سردشده هستند.

  
  پیروکسن گابروي تأخیري –آمفیبول گابرو 

ــا بافــت کومــولایی و    پیروکســن گــابرو و آمفیبــول گابروهــاي ب
 -هاي سـنگی همتافـت ماگمـایی   ز دیگر رخنمونغیرکومولایی ا

صـورت سـیل و   ایـن گابروهـا بـه   . هسـتند ویرانـی   -رسوبی مشهد
تأثیر شده باختر مشهد را تحتهاي رسوبی دگرگوندایک، واحد

هـاي سردشـده هسـتند.    هـا داراي حاشـیه  اند. این سـنگ قرار داده
ها با رسوبات موجب توسـعه دگرگـونی همبـري و    همبري گابرو

هـورنفلس   -ختگی رسوبات مجاور در حد رخسـاره پیروکسـن  پ
شـده در ایـن   هـاي تشـکیل  هـا و فیبرولیـت  شده است. کیاستولیت

هـاي  . گابروها داراي بافتهستندرسوبات حاصل چنین رخدادي 
کیلیتیـک هسـتند. پیروکسـن،    فیتیـک و گـاهی پـوئی   گرانولار تا ا

ــن دههــاي اصــلی تشــکیلپلاژیــوکلاز و آمفیبــول، کــانی نــده ای
شده نیـز در  هاي دگرسانلیوینبقایایی از اگاهی هستند. ها سنگ

ها در شدن پیروکسناین واحد قابل مشاهده است. پدیده اورالیتی
هـا در حـال   کـه پیروکسـن  طـوري بـه   ؛هـا شـایع اسـت   این سـنگ 

   .استرمولیت شدن به هورنبلند و تتبدیل
  

  افق ماگمایی بالایی
 -ایـت ایتـی و کماتـه  نیافتـه کماتـه  و تفریـق  یافتـه هاي تفریـق روانه
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1. Random Spinifex 

دهنـد.  هاي سنگی این افق ماگمایی را شکل میبازالتی، رخنمون
ــه  ــن روان ــه ای ــا ب ــان ه ــوبات   صــورت می ــا رس ــاوب ب ــه و در تن لای

هـاي  شـوند. بررسـی  یک بـالایی دیـده مـی   ئشده پالئوزودگرگون
ایتـی، وجـود   هاي خروجی کماتـه نگاري در سنگبافتی و سنگ

ــکار   دو ــا آش ــاوت را در آنه ــه متف ــه لای ــت. روان ــرده اس ــاي ک ه
این همتافت، در بخـش بـالایی داراي لایـه پیروکسـن      یافتهتفریق

میکرواسپینیفکس و لایه گابرویی و در بخش زیرین حاوي انواع 
هـــاي آذریـــن اولیـــه . کـــانیهســـتندهـــاي انباشـــتی پریـــدوتیت

هاي ثانویـه حاصـل   یطور کامل توسط کانها، تقریباً بهایتکماته
سـبز،  هـاي دگرسـانی و دگرگـونی در رخسـاره شیسـت     یندااز فر

 اند. شده جایگزین

   1غیرموازيپیروکسن میکرو اسپینیفکس تصادفی یا 
 -ایـت مـوازي یـا تصـادفی در کماتـه    بافت میکرواسپینیفکس غیـر 

هاي ها و سوزنویرانی مشتمل بر تیغه -هاي همتافت مشهدبازالت
هـاي  یافتگی تصادفی است. در ایـن لایـه، تیغـه   جهت پیروکسن با

بـه همـراه    متـر میلـی  2تـا   1توخالی و ناودانی پیروکسن در اندازه 
ــانی ــیک و    کــ ــاي کلســ ــر پلاژیوکلازهــ ــر نظیــ ــاي دیگــ هــ

، A-6 شده نمود دارنـد (شـکل  هاي الیوین سرپانتینیسودومورف
B  وC   ــه ــالاي روان ــش ب ــت در بخ ــن باف ــب   ). ای ــا ترکی ــاي ب ه

ویرانی قابـل مشـاهده اسـت،     -بازالت همتافت مشهد -ایتهکمات
  شود.جا دیده نمیاین بافت همیشه و همه

  

 
ایـن بافـت   ویرانـی،   -ورلیت گابرویی همتافت مشهدفرد و جالب هاریسیت در سیل هاي منحصربهاز بافت تصاویر صحرایی :D و A، B ،C .4 شکل

  مود دارد.ناسکلتی الیوین  شیده وصورت بلورهاي کبه
Fig. 4. A, B, C and D: Field photos of the unique and interesting harrisitic textures in wherlite- gabbro sills of the 
Mashhad-Virani complex, this texture includes elongate and skeletal crystals of olivine. 
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شـده در لایـه   اي دگرسـان شیشـه : زمینـه  A ،ویرانـی  -افق ماگمایی زیرین همتافت مشـهد  عمیقنیمه هايتصاویر میکروسکوپی از سنگ .5شکل 
هـاي سـرپانتینی   هـا و حاشـیه  هاي الیـوین سـالم بـا شکسـتگی    هاي انباشتی، نمایی از هستهایتشدن بخشی کماتهسرپانتینی :PPL ،(Bانباشتی (

)XPL ،(:C هاي تصویر میکروسکوپی از تناوب بافت) ادکومولا، مزوکومولا و ارتوکومولاPPL ،(D:   نمایی میکروسکوپی از بافت الیوین هاریسـیت در
بلور اینترکومولوس کلینوپیروکسـن در   XPL ،(:Fهاي گابرو ورلیتی (بلورهاي کومولوس الیوین در سیل E:)، PPLورلیتی مشهد ( -هاي گابروسیل
بلورهـاي پلاژیـوکلاز و    XPL ،(:Hویرانـی (  -هـا در همتافـت مشـهد   سـکوپی کلینوپیروکسـنیت  تصـویر میکرو  :G)، PPLهاي گابرو ورلیتی (سیل

صورت فاز اینترکومولوس در واحد ورلیتی اي رنگ آمفیبول بهبلورهاي قهوه :I و )XPLهاي درحال تبدیل به آمفیبول در بخش گابرویی (پیروکسن
)PPL(. از س علایم اختصاري) یولا و اشمیتSiivola and Schmid, 2007( شده است.اقتباس )Ol: الیوین، Srp: نتیناسرپ، Px،پیروکسن : Cpx: 

    )آمفیبول :Am ،پلاژیوکلاز :Pl، کلینوپیروکسن
Fig. 5. Photomicrographs of sub-volcanic rocks from lower magmatic horizon of the Mashhad-Virani complex, A: 
altered glass groundmass in the cumulative layer (PPL), B: Partially serpentinized cumulate komatiite; this view shows 
fresh olivine cores with cracks and rims of serpentine (XPL), C: Photomicrograph of the alternative of adcumulate, 
mesocumulate and orthocumulate textures (PPL), D: Photomicrograph of olivine with harrisite texture in the gabbro-
wherlite sills (PPL), E: Olivine cumulus crystals in the wherlite- gabbro sills (XPL), F: Clinopyroxene intercumulus 
crystals in the wherlite- gabbro sills (PPL), G: Photomicrograph of  clinopyroxenites at Mashhad-Virani complex 
(XPL), H: Plagioclase and converting pyroxene crystals to amphibole in gabbroic part (XPL), and I: Brown amphibole 
crystals as intercumulus phase in wherlitic unit (PPL). Abbreviation from Siivola and Schmid, 2007. (Ol: Olivine, Srp: 
Serpentine, Px: Pyroxene, Cpx: Clinopyroxene, Pl: Plagioclase, Am: Amphibole) 
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1. Skeletal Cumulate  
2. Cumulate 
3. Post-Cumulus 

  دلریت -گابرو
یافتـه در  ایتـی تفریـق  هـاي کماتـه  در بخش بالایی برخی از روانـه 

نمود دارنـد.   هایی با ترکیب گابروسنگ ،ویرانی -مشهدهمتافت 
هاي اولیه و اصلی شامل کلینوپیروکسـن و  ها، کانیدر این سنگ
نگاري این لایـه نشـانگر آن   سنگ هايبررسی. استپلاژیوکلاز 

دهنـده سـنگ،   رین لایه، تنها کـانی تشـکیل  است که در بخش زی
ــه  ــت و ب ــن اس ــش کلینوپیروکس ــمت بخ ــه،   س ــالایی روان ــاي ب ه

مرز این لایه بـا زون الیـوین    شود.پلاژیوکلاز نیز به آن اضافه می
جی اسـت و در ایـن محـل، یـک     صورت کـاملاً تـدری  انباشتی، به
گــاهی  ،هــاتفکیــک اســت. در ایــن ســنگنیــز قابــل رازون گــذ

هـاي  رشدي اینترسرتال، اینترگرانولار و همچنین درهم هايبافت
بـوده و   )، قابل مشاهدهE-6 پلاژیوکلاز و کلینوپیروکسن (شکل

نشانگر حالت دلریتی یـا دیابـازي سـنگ اسـت. انـدازه بلورهـاي       
 5تـا   1از کمتـر از   هـا کلینوپیروکسن و پلاژیوکلاز در این سنگ

کسن موجود در این لایه، ر است. بلورهاي کلینوپیرومتر متغیمیلی
هـاي  ، کشـیده و در بخـش  یافتـه خوبی رشـد بعد و بهصورت همبه

اي یـا درختـی دیـده    صورت اسـکلتی و گـاهی شـاخه   سطحی، به
طـور  طور بخشی و گاهی بههاي کلینوپیروکسن، بهشوند. بلورمی

صـورت  اند. پلاژیوکلازها هم بـه آمفیبول جایگزین شدهکامل با 
  صورت کشیده، نمود دارند.هم به دار وشکل

  
   1لایه انباشتی اسکلتی

ویرانـــی، لایــه انباشـــتی اســکلتی شـــامل    -در همتافــت مشــهد  
هایی از بلورهاي اسکلتی الیوین و پیروکسـن اسـت.   سودومورف

دار)، الیوین شامل طیفی از بلورهاي خودشـکل، اسـکلتی (حفـره   
). Gو D ،F-6دار) اســت (شــکل انشــعابی و چنــدوجهی (حفــره

رسد. در ویرانی، این متر میمیلی 5تا  4طول این بلورها گاهی به 
شـود. مـر و همکـاران    لایه در بخش بالایی زون انباشتی دیده می

)Moore et al., 2000هـا ایـن زون   ایت) معتقدند که در کماته
تنهـا بـه سـطح مشــترك زون اسـپینیفکس و لایـه ارتوکومــولایی      

تواند در بخش زیرین و یـا در داخـل   میمحدوده نیست. این لایه 

هـاي اسـپینیفکس   زون ارتوکومولایی و در برخی موارد، در زون
انـد نیـز دیـده    وسیله لایه انباشتی اسکلتی جـدا شـده  اي که بهورقه

اســکلتی ایتـی فریمــان، لایــه انباشــتی هــاي کماتــهشـود. در روانــه 
ت. در ایـن  یافتـه اس ـ خوبی در داخل زون ارتوکومولایی توسعهبه

انگیـزي از  اسـکلتی شـامل بلورهـاي شـگفت     محل، لایه انباشـتی 
  ). Iو H–6ل هاي اسکلتی است (شکها و پیروکسنالیوین

  

   2لایه انباشتی
یافته ویرانی و بـاختر مشـهد، لایـه انباشـتی در     هاي تفریقدر روانه

شده است. این لایـه  پایین زون میکرواسپینیفکس و گابرویی واقع
نــدرت بلورهــاي کومولــوس چنــدوجهی، گردشــده و بــه شــامل 

ــتی     ــزرگ پساانباشـ ــاي بـ ــوین و بلورهـ ــیده الیـ ــکلتی و کشـ اسـ
کلینوپیروکسن است. در این لایه، بر اساس نسـبت بـین بلورهـاي    

هــاي مزوکومــولا، تــوان انــواع بافــتمــی 3انباشــتی و پساانباشــتی
ــک    ــم تفکی ــولا را از ه ــولا و ارتوکوم ــت   ادکوم ــن باف ــرد. ای ک

اي (در مقیاس میکروسکوپی) به بافـت ادکومـولا   صورت دورهبه
  شود. تبدیل می (دونیتی) نیز

  

  فشارسنجی  -شیمی کانی و دما
هـاي  هاي آمفیبول گابرویی و پیروکسن گـابرویی، از واحـد  سیل

ویرانی هستند که  -شناختی همتافت ماگمایی رسوبی مشهدسنگ
دقیـق   هـاي بررسـی از پس  زد دارند.در افق ماگمایی زیرین برون

نمونه با کمتـرین دگرسـانی    5، این مجموعه سنگی نگاريسنگ
 -تهیه مقاطع نازك و پس از شدهاي گابرویی انتخاباز این سیل

هــاي الکترونــی در آکــادمی صــیقلی، بــا اســتفاده از ریزپردازنــده
   گرفتند.مورد تجزیه شیمیایی قرار در کشور تایوانسینیکا 

دگرسـانی بـر روي الیـوین و پلاژیـوکلاز ایـن       ثیرأاز آنجا کـه ت ـ 
لذا نتایج تجزیه شیمیایی آنها  ؛ها به نسبت شدید بوده استسنگ

از اعتبار کافی برخوردار نبوده و قابلیت تفسیر  ،دلیل پراکندگیبه
ــن   ــد. از ای ــب ندارن ــب     ،رومناس ــا از ترکی ــژوهش تنه ــن پ در ای

فشارسـنجی   -دمـا  هـاي بررسـی هـاي سـالم بـراي    کلینوپیروکسـن 
  ). 1شده است (جدول  استفاده
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داراي هـاي  بازالت -ایتنی پیروکسن در کماتهابلورهاي ناود: Bو  A ،ویرانی -ایتی همتافت مشهدهاي کماتهتصاویر میکروسکوپی از گدازه .6شکل 
هـاي الیـوین انشـعابی و    دانـه  :PPL( ،D( ایتیاتههاي بالشی کمپیروکسن در گدازه نیو ناودا بلورهاي کشیده :C، )XPL( اسپینیفکسمیکروبافت 
بلورهـاي   :Gو  XPL( ،F( بـازالتی  -ایتهاي کماتهپیروکسن و فلدسپات در بخش دلریتی گدازهکلینورشدي هم :E )،XPL( شدهاي دگرسانشاخه

علایم اختصـاري  ) XPL ,PPL( همتافت فریمان یدر لایه اسکلتی انباشت بلورهاي اسکلتی الیوین و کلینوپیروکسن :I و H، )XPL( اسکلتی الیوین
 )پلاژیوکلاز :Pl، کلینوپیروکسن :Cpx ،نتیناسرپ :Srp ،الیوین :Ol( شده است.اقتباس )Siivola and Schmid, 2007یولا و اشمیت (از س از

Fig. 6. Photomicrographs of komatiitic flows from the Mashhad- Virani complex: Aand B: Hopper pyroxene crystals in 
the spinifex-textured komatiitic-basalt (XPL), C: Elongate and hopper pyroxene crystals in the komatiitic pillows 
(PPL), D: Branching altered olivine grains (XPL), E: Clinopyroxene-plagioclase intergrowth in the doleritic part of 
komatiitic-basalts (XPL), F and G: Skeletal olivine crystals (XPL), H and I: Skeletal olivine and clinopyroxene crystals 
in the skeletal cumulate layer from Fariman complex (XPL, PPL). Abbreviation from Siivola and Schmid, 2007. (Ol: 
Olivine, Srp: Serpentine, Cpx: Clinopyroxene, Pl:  Plagioclase)  
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 ویرانی - از گابروهاي همتافت مشهد ي سالمهاکلینوپیروکسناي نقطه نتایج تجزیهمنتخبی از  .1ل جدو
Table 1. Representative microprobe analyses of fresh clinopyroxenes from gabbros of the Mashhad-Virani complex 

 

ZKR3-
31  

ZKR3-
22  

ZKR3-
20  

ZKR3-
10  

PUN21
H-98  

PUN21
H-86  

PUN21
-26  

PUN21
-15  

PUN21
-4  

PUN21
-1 Point 

51.52  51.76 
  

50.81  52.03  51.31 
  

52.48 
  

53.28 
  

51.80  53.11  52.35 
  

2SiO 

0.35  0.376 
  

0.29  0.34  0.45 
  

0.25 
  

0.16 
  

0.43  0.28  0.22 
  

2TiO 

2.27  2.12  2.45  2.10  2.45 
  

2.17 
  

1.96 
  

2.50  2.19  2.39 
  

3O2Al 
1.61 
 

1.58 
 

3.92 
 

2.14 
 

3.02 
 

2.10 
 

1.81 
 

2.42 
 

2 1.75 
 

Fe2O3 
5.55 
  

4.14 
  

2.34 
  

4.64 
4.64 

4.04 
  

1.93 
  

1.99 
  

3.45 
  

1.93  2.10 
  

FeO 

0.13  0.11  0.14  0.15  0.22 
  

0.05 
  

0.08 
  

0.10  0.09  0.07 
  

MnO 

16.82  16.67  16.75  16.96  16.48 
  

17.82 
  

18.40 
  

17.09  17.84  17.63 
  

MgO 

21.18  21.52  21.53  20.85  21.31 
  

22.34 
  

22.12 
  

21.46  22.89  22.37  CaO 

0.15  0.14  0.22  0.16  0.18 
  

0.13 
  

0.14 
  

0.16  0.13  0.11  O2Na 

0  0  0.02  0  0  0  0  0.01  0  0  O2K 

0.06  0.12  0.20  0.06  0  0.20 
  

0.21 
  

0.05  0.17  0.24  3O2Cr 
98.27 

  
98.57 

  
98.70 

  
99.47 

  
99.46 

  
99.46 

  
100.14 

  
99.52 

  
100.6  99.24 

  
Total 

1.976 
  

1.931 
  

1.906 
  

1.929 
  

1.912 
  

1.929 
  

1.939 
  

1.916 
  

1.929 
  

1.927 
  

Si  
0.002 

  
0.011 

  
0.008 

  
0.010 

  
0.013 

  
0.007 

  
0.004 

  
0.012 

  
0.008 

  
0.006 

  
Ti  

0.016 
  

0.069 
  

0.094 
  

0.071 
  

0.088 
  

0.071 
  

0.061 
  

0.084 
  

0.071 
  

0.073 
  

IVAl  

0 0.025 
 

0.015 
 

0.022 
 

0.019 
 

0.023 
 

0.023 
 

0.025 
 

0.023 
 

0.030 
 

VIAl 
0.220 

  
0.173 

  
0.182 

  
0.203 

  
0.209 

  
0.117 

  
0.110 

  
0.173 

  
0.113 

  
0.113 

  
*Fe  

0.868 
  

0.927 
  

0.937 
  

0.938 
  

0.915 
  

0.976 
  

0.998 
  

0.942 
  

0.966 
  

0.967 
  

Mg  
0.917 

  
0.861 

  
0.865 

  
0.829 

  
0.851 

  
0.880 

  
0.862 

  
0.851 

  
0.891 

  
0.882 

  
Ca  

0.005 
  

0.011 
  

0.032  0.012 
  

0.013 
  

0.009 
  

0.010 
  

0.012 
  

0.009 
  

0.008 
  

Na  
45.58 

 
43.81 

 
43.50 

 
41.98 

 
42.93 

 
44.56 

 
43.72 

 
43.19 

 
45.15 

 
44.92 

 
Wo 

43.12 
 

47.20 
 

47.11 
 

47.51 
 

46.18 
 

49.44 
 

50.60 
 

47.85 
 

48.97 
 

49.24 
 

En 
11.30 

 
8.99 
 

9.39 
 

10.51 
 

10.90 
 

6.00 
 

5.68 
 

8.96 
 

5.88 
 

5.85 
 

Fs 
79.75 

 
84.29 

 
83.72 

 
82.24 

 
81.42 

 
89.31 

 
90.11 

 
84.47 

 
89.53 

 
89.57 

 
Mg# 

  
طـور معمـول   ها، بـه موجود در این سنگ کلینوپیروکسنبلورهاي 

 wt.%متغیر wt 28/53-12/50 ،(3O2Al ).%بالا ( 2SiOداراي 
84/2-68/1 ،(2TiO ) پایین%.wt 64/0–16/0 و (O2Na  پایین

)wt.% 22/0–06/0   هـا، مقـدار   ) هسـتند. در ایـن کلینوپیروکسـن
MgO ) بالاســتwt.% 39/18–11/15 ــدار ) و ــزیم مق عــدد منی

تـا   47در محـدوده   Fe+2[Mg#=100Mg/(Mg+Fe+3+([آنها 
هـاي  بـر اسـاس نتـایج حاصـل، کلینوپیروکسـن      .استدرصد  90

در ) Q-J )Morimoto et al., 1988در نمـودار   بررسـی مـورد  
). در نمـودار  A-7 گیرنـد (شـکل  قرار می Ca-Mg-Feمحدوده 

ــایی ســه ــز در  )Wo-En-Fs )Morimoto et al., 1988ت نی



 
 
 
 
 
 
 

 249                                     ... ایتیهاي کماتهها و گدازههاي اسکلتی، میکرواسپینیفکس و هاریسیت در سیلبافت         ) 1398(سال  2، شماره 11جلد 
 

 

). B-7 شوند (شـکل واقع می اوژیت تا دیوپسیدترکیبی  محدوده
4.724En2 6.14–1040.Wo-ضاي نهایی این کـانی نیـز بـین   ترکیب اع

 15.70-5.77Fs3 50.6 فشـار   –تعیین شرایط دما براي .در نوسان است
بـر اسـاس   فشارسـنجی   -دمـا روش کلینوپیروکسن از  تبلور کانی

 )Putirka, 2008( کـــایرپاتترکیـــب تـــک کلینوپیروکســـن   
و کمتـرین  داراي بـالاترین دقـت    ،شـده اسـت. ایـن مـدل    استفاده

. روش تک کلینوپیروکسن بـر اسـاس محاسـبات میـزان     ستخطا
ــب    ــت ترکی ــدون دخال فعالیــت انســتاتیت در کلینوپیروکســن و ب

 Ca-Mgبر پایـه تعـادل    طور معمولو بهشده است مذاب طراحی
ــتوار  ــتاســـ ــژوهش از   ).Yavuz, 2013( اســـ ــن پـــ در ایـــ

 براي تخمین شرایط فشـار ) Winpyrox  )Yavuz, 2013برنامه
، شـد. طبـق ایـن روش   روش تک کلینوپیروکسن اسـتفاده و دما به

حـدود  ترتیـب  بـه هـا  تشـکیل کلینوپیروکسـن   میانگین دما و فشـار 
(شـکل   ه استدش برآوردکیلوبار  4/2و گراد درجه سانتی 1222

8.(  

  

  
  

تـایی  نمـودار سـه   :B و )Q-J )Morimoto et al., 1988نمودار : A ویرانی، -در گابروهاي همتافت مشهد هابندي کلینوپیروکسنتقسیم  .7شکل 
Wo-En-Fs )Morimoto et al., 1988( 

Fig. 7.  Classification of clinopyroxenes from gabbros of Mashhad-Virani complex, A: The Q-J diagram (Morimoto et 
al., 1988), and B: The Wo-En-Fs triangular diagram (Morimoto et al., 1988) 

  
بلورهـاي  روي  بـر  سـنجی فشار -نتایج حاصل از دمـا  ،کلیطوربه

روش تـک کلینوپیروکسـن   بـه  هاي گـابرویی سیل کلینوپیروکسن
)Putirka, 2008( سـازگار  و نتایج بسیار قابل قبول  در بردارنده

ــا شــواهد  در  هــاایــن ســنگ. اســتنگــاري ســنگصــحرایی و ب
در  و خیريهـاي تـأ  ها و دایـک صورت سیلبه ییرخنمون صحرا

نمـود  ویرانـی   -همتافت مشـهد  بخش بالایی افق ماگمایی زیرین
کیلوبـار و دمـاي    4/2میـانگین  توان فشـار  می با این تفاسیر دارند.

 -دمـا  هـاي بررسـی حاصـل از  گـراد  درجـه سـانتی   1222 میانگین

اگر در این  .صحیح دانست هااین سنگرا براي تبلور سنجی فشار
فشــار را  فشـار حــاکم در زمـان تبلـور کلینوپیروکسـن     ،اه ـسـنگ 

در نظـر  هـاي بـالایی   جانبه لیتواستاتیک ناشـی از وزن سـنگ  همه
ایـن   تشـکیل  عمـق  P=p.g.hتوان با استفاده از رابطه ، میبگیریم
گــرم بــر  65/2بـا فــرض چگـالی    کــرد.محاســبهنیـز  را هــا سـنگ 
تـوان عمـق   مـی  ،ايهاي پوسته قـاره متر مکعب براي سنگسانتی

  ). 9 (شکل زدتخمینکیلومتر  5حدود تبلور ماگما را در 
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 )(Putirka, 2008با استفاده از روش پاتیرکا  ویرانی -گابروهاي همتافت مشهد در هاتبلور کلینوپیروکسن هیستوگرام فراوانی دما و فشار .8 شکل
Fig. 8. Frequency Histograms of temperatures and pressures of clinopyroxene crystallization from gabbros of the 
Mashhad-Virani complex using the Putirka method (Putirka, 2008) 

 

 
  

  محاسبات فشارسنجیپایه  بر ویرانی -همتافت مشهد هاي گابروییو تبلور کلینوپیروکسن در سیلماگما  استقرارعمق  براي نمادین مدل .9شکل 
Fig. 9. A schematic model for magma emplacement and clinopyroxene crystallization in gabbroic sills of the Mashhad-
Virani complex based on barometric calculations 
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1. Quenching  
2. Undercooling  

   اسپینیفکس هاي اسکلتی وکار تشکیل بافتسازو
بافـت   ویرانی، دو لایه بـا  -ایتی همتافت مشهدماتههاي کدر روانه

هــاي بــالایی برخــی از بخــشمتفــاوت قابــل تشــخیص اســت. در 
انـواع   هـاي زیـرین،  اسپینیفکس و در بخـش میکرو، بافت هاروانه
عقیـده بـر ایـن اسـت کـه بافـت        .شـود هاي انباشتی دیده میبافت

ــر   ــپینیفکس در اث ــاد   اس ــی انجم ــریع و حت ــیار س ــدگی بس  سردش
طـور  ت اسـپینیفکس بـه  شود. بافماگماي اولیه ایجاد می 1بارهیک

ایتـی، درسـت در زیـر    ماتـه هـاي ک معمول در بخش درونی روانه
نخسـتین   شود.سرعت سردشده بالایی یافت میپوسته یا حاشیه به

هاي اسـکلتی  تجربی سازوکار تشکیل بافت بررسیها براي تلاش
ــط  و ــپینیفکس توسـ ــون ( اسـ  )Donaldson, 1976دونالدسـ

ــدانجــام ــوین،  وي. ش ــراي الی ــخص ، ب ــا مش ــکل مبن ــرد و ده ش ک
در که شکل بلورها تابع نرخ انجمـاد و درجـه حـرارت     کردثابت

 رتجربی فـا  بر اساس کارهاياست.  2زیر نقطه انجماد یا فروتافت
وري چندوجهی هاي بل) نمودFaure et al., 2007و همکاران (

ــی ــه (پل ــايهــدرال) در درج ــت  ه ــایین (فروتاف )، °T<20C∆-پ
-متوســط (فروتافــت  هــايســکلتی در درجــهي بلــوري اهــانمــود

∆T=20-60C°دلیل رشد سـریع  دریتی بههاي بلوري دن) و نمود
ــه ــايدر درج ــالاي   ه ــیار ب ــت (بس ــاد T>60°C∆-فروتاف ) ایج

توضیح  )Faure et al., 2006ر و همکاران (فا ربه باو شوند.می
را باید در شـرایط فیزیکـی غالـب در     اسپینیفکس خاستگاه بافت

کـرد. در  ایتـی جسـتجو  ماتـه بخش بالایی یک روانه کبلورت خلال
در هر واحـد ماگمـایی در حـال تبلـور، یـک گرادیـان حرارتـی        

 داغکننـده مـایع   کـه جـدا   شـود ایجاد میآن پوسته بیرونی  داخل
بین لیکیـدوس  تفاوت حرارتی . استآن داخلی از حاشیه سردتر 

گـراد  سـانتی درجـه   500بـه بـیش از   ها ایتدر کماتهو سالیدوس 
در یک زون ضـخیم در مـایع   در نتیجه، بلورهاي الیوین رسد. می

ر و همکـاران  فـا ). Arndt, 1994شـوند ( ور مـی سیلیکاته غوطـه 
)Faure et al., 2006(  دلیـل بهفرضیه تشکیل بافت اسپینیفکس 

 آنهاتبلور ماگما در گرادیان حرارتی را مورد بررسی قرار دادند. 
طبیعـی تبلـور در گرادیـان     پیامد ،اسپینیفکس دادند که بافتنشان

ایتـی خشـک و داغ   ماتـه ک گـدازه  یجریانبیرونی پوسته رارتی ح
رشـد بلورهـاي بـزرگ     پـژوهش آنهـا  است. یکی از نتـایج مهـم   

شـدگی  هاي سرددر نرخعمودي  یابیبا جهتالیوین و پیروکسن 
یـابی مـوازي بـا گرادیـان حرارتـی      ، جهتپایین است. این بلورها

 موجودي بلورها درست مشابه با درشت اشته و نمود بلوري آنهاد
ایـن   .سـت هـا ایـت ماتـه ک ونهاي اسـپینیفکس طبیعـی در  در بافت

حضــور گرادیـان حرارتــی را عنصـري کلیــدي در    پژوهشـگران، 
در حضور گرادیان حرارتـی،   ند.استهدان تشکیل بافت اسپینیفکس

بافـت   ،هـاي طبیعـی  هماننـد گـدازه  نیـز  هـاي آزمایشـگاهی   نمونه
سـمت  یـابی عمـودي بـه   س الیوین و پیروکسن بـا جهـت  اسپینیفک

ــال سرد  ــه در ح ــدنجبه ــکیل ،ش ــابراین،  دادتش ــد. بن ــین ــوان م ت
، شدگی کمهاي سردیابی ترجیحی در نرخگرفت که جهتنتیجه

ر و همکـاران  فـا طور مستقیم ناشی از گرادیان حرارتـی اسـت.   به
)Faure et al., 2006 ( دنـد کـه گرادیـان حرارتـی در     نشـان دا

ثیر انــدکی بــر نمودهــاي بلــوري أتــ ،هــاي سردشــدگی بــالانــرخ
هــاي سردشــدگی داشــت. بلورهــاي الیــوینی کــه در نــرخخواهـد 
بعـد  کنند، نمودهاي همحرارتی رشد می گرادیان نبوددر  متوسط

نشسـت  تـه  روانه بخش زیرین در ،دارند. این بلورها چندوجهیو 
دهنـد. سردشـدگی   پایینی را تشـکیل مـی   اشتیانبو زون  شوندیم

ــه  ــا    ســببســریع اولی ــور ســریع و ایجــاد بافــت اســپینیفکس ب تبل
شـود. در بخـش   مـی  یابی تصادفی در بخـش بـالایی روانـه   جهت

 کــاهش ايطــور فزاینــدهکــه نــرخ سردشــدگی بــه داخلــی روانــه
ــی ــد (مـ ــم  Donaldson, 1982یابـ ــی هـ ــان حرارتـ )، گرادیـ

یابی ترجیحی بلورهـاي اسـپینیفکس را   شناسی و هم جهتریخت
ینـد تبلـور دو   افر ،لایـه اسـپینیفکس  در  ،کنـد. بنـابراین  کنترل می

هـا کـه در آنهـا بلورهـاي     د. بـالاترین لایـه  شـو ثبت مـی اي مرحله
 ،سردشـدگی  تصادفی دارنـد، نـرخ   یابیجهت ، کوچک والیوین
در  کـه  زیرینکه در لایه در حالی ؛است تبلورکننده اصلی کنترل

گرادیــان  ،ی عمــودي دارنــدیــابتــر و جهــتبلورهــا بــزرگ ،آن
  .استکننده تبلور کنترل حرارتی
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  کار تشکیل بافت هاریسیتسازو
ــوین و پیروکســن در زون بافــت هــاي اســکلتی هــاي اســکلتی الی

 ورلیــت عمـق هـاي کـم  هـاي هاریسـیت در ســیل  انباشـتی و بافـت  
مـایی رسـوبی   هاي شـاخص همتافـت ماگ  گابرویی از دیگر بافت

هــاي . بافــت هاریسـیت مشــتمل بـر الیــوین  اسـت ویرانــی  -مشـهد 
که بسیار مشابه با بافـت   استاي و اسکلتی اي، شاخهکشیده، تیغه

 )Wager et al., 1960واگـر و همکـاران (   اسـپینیفکس اسـت.  
ــرس  ظــر کومــولا) در نهاریســیت را نــوعی بافــت کومــولایی (ک

 ,Lofgren and Donaldsonن و دونالدسون (لوفگر ،اندگرفته

نیز با توجه به رشد بلورهاي اسـکلتی کشـیده و بلورهـاي     )1975
بنـدي،  شده و با زاویه زیاد نسبت بـه صـفحه لایـه   دندریتی ردیف

اي یـا شـانه ماننـد    هـاي شـانه  براي توصیف این بافت از واژه لایـه 
توانـد حاصـل رشـد    کومولا مـی رسبافت ک ،. البتهکردنداستفاده 

کسن، پلاژیوکلاز ها نظیر الیوین، کلینوپیرومختلفی از کانیانواع 
 -اولترامافیـک  هـاي در تـوده  یهـای چنـین بافـت   و هورنبلند باشد.

ــر مافیــــک  Willow Lake )Poldervaart and نظیــ

Taubeneck, 1960(  رو اسـکارگا) دWager and Brown, 

 اي،هـاي اسـکلتی، شـاخه   حضور بافـت . اندگزارش شده )1968
خـوبی قابـل درك   ي آتشفشـانی بـه  هـا سـنگ  در ،و غیره عیشعا

هـاي نفـوذي نظیـر تـوده رم و یـا      سـنگ  حضور آنها دراما  است؛
هـاي  کـه در بخـش   گونـه انهم ـ د چالش برانگیز است.رااسکارگ

، نظیـر نـرخ سردشـدگی، فروتافـت     یهـای ینـد افرشـد،  اشاره یقبل
تشـکیل   هـاي مؤلفهعنوان به هاو رشد سریع بلور گرادیان حرارتی

اسـکلتی، دنــدریتی و   نظیـر ( مختلـف ناتعـادلی  بـافتی   هـاي شـکل 
آلت ريت .ندادر نظر گرفته شده هاي خروجیدر سنگ )ايشاخه

بررسـی  معتقدند کـه   )Thériault and Fowler, 1995(و فالر 
هـاي نیمـه نفـوذي و نفـوذي مسـتلزم      در سنگ یتعادلهاي نابافت

بـر   گیرند.توجه قراراید مورددیگري است که ب هايعاملحضور 
ــاس ــواملی  ،ایـــن اسـ ــانی ابرسیرشـــدگی مثـــلعـ مـــذاب  ناگهـ

)Donaldson, 1974 ،(بنـدي پـایین  هسته هاينرخ )  توسـط کـه 
نسـبت  ، )Donaldson, 1976( )شـود مذاب ایجـاد مـی   فراتافت

مشترك بلـور   فصل تبه نرخ رشد در مجاور انتشارپایین آهنگ 

غنـی از مـواد   گریز فاز بخار  ) وLofgren, 1974حال رشد ( در
 ,Donaldson( تفریــقخیري در مراحــل تــأ(گــاززدایی) فــرار 

ــت  )1974 ــوه تشــکیل باف ــیح نح ــراي توض ــاي ، ب ــادلناه در  یتع
هـورت  بـه بـاور    .نـد اهاي نفوذي و نیمه نفوذي مطرح شدهسنگ

)Hort, 1998(  ــه ــیت ب ــافت هاریس ــوان ب ــادلنا یعن ــی  یتع در ط
 ،هـاي رشـد  این دوره شود.یع ایجاد میهاي رشد بلوري سردوره

 آیند.دماي لیکیدوس پدید میدر اي هاي دورهدر نتیجه آشفتگی
ــاور   ــه ب ــون (ب ــیراب ،)Donaldson, 1982دونالدس ــدگی رس ش

 موجـود هاي هاریسیت بافت ،یند تبلورامذاب در طول فر ناگهانی
ــوده ر ــکاتلند را در تـ ــادم اسـ ــرایجـ ــرايکـ ــاد ده اســـت. بـ  ایجـ

ینـد  ااسـت کـه دو فر  شـده  دلایل مختلفـی مطـرح   ، شدگیابرسیر
بـازالتی   تلاط ماگماي داغ اولیه بـا ماگمـاي  اختلاط ماگمایی (اخ

) و یـا گریـز   Huppert and Sparks, 1980( تـر) یافتـه  حـول ت
 آنهـا تـرین  ) از مهـم Donaldson, 1974مواد فرار (گاززدایی) (

فـت و همچنـین   افـزایش ناگهـانی فروتا   سبب یندهاااین فرند. هست
کـه  چنـان  .)Hort, 1998شـوند ( آشفتگی دمـاي لیکیـدوس مـی   

هـاي رشـد   دمـاي لیکیـدوس، دوره  در  آشـفتگی بـروز   شد،اشاره
ها احتمـالاً رشـد بلورهـاي    د، این دورهدنبال دارهبلوري سریع را ب

و تشـریح   توجیـه الیوین دندریتی و اسکلتی در بافت هاریسیت را 
   ).Hort, 1998( کنندمی
  

 گیرينتیجه
ــنگ ــک س ــاي فرامافی ــت   -ه ــک همتاف ــهدمافی ــی -مش در  ویران
 30اي وسـیع از ویرانـی تـا بـاختر مشـهد بـه طـول تقریبـی         گستره

کیلومتر گسـترش دارنـد. برخـی از پژوهشـگران ایـن همتافـت را       
ولــی بســیاري دیگــر آنهــا را  ؛دانســتندهــاي فرامافیــک مــیروانــه

گرفتنـد.  ی آرمانی در نظر مـی عنوان اجزاي یک همتافت افیولیتبه
ویرانی، دو افـق ماگمـایی    -طورکلی، در توالی ماگمایی مشهدبه

ایتی نفوذي هاي کماتهتفکیک است. افق زیرین شامل سنگقابل
ورلیتی،  -تفریق یافته گابرو عمقهاي کماست که مشتمل بر سیل

پیروکسن گابرویی  -هاي آمفیبول ها و دایکپیروکسنیتی و سیل
ایتــی خروجــی هـاي کماتــه . افــق بــالایی نیـز شــامل ســنگ سـت ا
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ایــت تــههـا و کمــا ایــتیافتــه اســت کــه مشـتمل بــر کماتــه تفریـق 
هـــاي داراي بافـــت میکرواســـپینیفکس هســـتند. وجـــود بازالـــت

عنــوان شــاخص  هــاي اســکلتی و میکرواســپینیفکس بــه   بافــت
 ایتایتی در این همتافت، دلیلی محکم بر کماتههاي کماتهسنگ

است. نتایج حاصـل از   ویرانی -مشهدهاي فرامافیک بودن سنگ
 فشارســنجی بــر روي بلورهــاي کلینوپیروکســن موجــود در -دمــا
هاي آمفیبول گـابرویی و پیروکسـن گـابرویی ایـن همتافـت      سیل

درجـــه  1222 کیلوبـــار و دمـــاي میـــانگین 4/2(فشـــار میـــانگین 
ول و سازگار با شواهد قبنتایج بسیار قابل گراد) در بردارندهسانتی

تــرین عوامــل تشــکیل نگــاري اســت. از مهــمصــحرایی و ســنگ

ایتـی  هاي کماتـه هاي اسکلتی و میکرواسپینیفکس در سنگبافت
سردشدگی و گرادیـان حرارتـی    نرخنظیر  ییندهایاتوان به فرمی

شـدگی، گـاززدایی و اخـتلاط    رسیرابهایی نظیر یندا. فرکرداشاره
هـاي ناتعـادلی   ترین عوامل ایجاد بافـت له مهمماگمایی نیز از جم

  است. عمقکمهاي نفوذي نظیر هاریسیت در سنگ
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Introduction 
The Mashhad- Virani complex has been 
sandwiched between the collided Lut block and 
Turan plate. This complex is composed of the 
following four units: 1) ultramafic-mafic rocks, 2) 
metamorphosed sedimentary rocks, 3) pyroclastic 
rocks and 4) Mashhad’s granitoids including 
quartz-diorite, tonalite, granodiorite and 
monzogranite (interpreted as granitoids formed in 
an arc regime during the subduction of the Paleo-
Tethys Ocean under the Turan Plate by 
Karimpour et. al., 2011). The association rocks in 
the Mashhad-Virani complex have experienced 
varying degrees of hydrothermal alteration and 
regional metamorphism. These rocks are typically 
metamorphosed in lower to upper green-schist 
facies, but rarely to pyroxene hornfels facies along 
the contacts with the Mashhad granitoids. 
Researchers have challenging ideas on the nature 
of these rocks. Firstly, Majidi (1981) reported the 
komatiitic nature of these rocks. However, most 
of the geologists believed that these rocks are a 
part of an ideal ophiolitic sequence (Alavi, 1979; 
Fazel-Valipour, 2002). However, some geological 
studies have provided strong evidence that 
contradicts the ophiolite nature of these 
ultramafic- mafic rocks. Detailed studies of this 
research show that according to the petrological 
issues, field relationships, textures and internal 
stratigraphy, these rocks are not only an ophiolitic 
sequence but are also an ultramafic- mafic 
volcanics precisely named komatiite. In this 
complex, although the contact of the ultramafic 

rocks with the adjacent sediments is not visible in 
the majority of cases due to the coverage of 
Quaternary sediments and tectonic processes. 
However, this contact is partly preserved in the 
Khurshid Park and Zuh peak where there is some 
evidence of ultramafic lava eruption on the 
sediments. In these places, sediments in the border 
with komatiitic rocks has been clearly baked. 
They also have very interesting skeletal, 
microspinifex, and harrisite textures. These 
observations suggest that the ultramafic rocks in 
the Mashhad-Virani complex are ultramafic 
volcanic flows. 
 
Materials and Methods 
Field studies have been carried out in more than 
twenty cross sections in the southwest-northwest 
of Mashhad. More than 400 thin and polished 
sections were made from rock samples and 
studied in the petrography laboratory of the 
Faculty of Earth Sciences at the Shahrood 
University of Technology. Moreover, after 
detailed petrography studies, five samples with 
the least alteration were selected for preparing 
polished thin sections. Major element analyses on 
selected minerals (amphibole, plagioclase, 
pyroxene and olivine) were performed on a JEOL 
EPMA JXA-8900R electron microprobe at the 
Institute of Earth Sciences, Academia Sinica, 
Taiwan. Analytical conditions included an 
accelerating voltage of 15 kV, a beam current 
with 2μm diameter of 12nA and counting times of 
10s on peaks and 5s on the background. For 
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calibration of all elements, a set of mineral and 
synthetic standards has been used. 
Discussion 
The Mashhad-Virani complex includes an 
assemblage of ultramafic-mafic rocks with 
approximate length of 32km along the western 
side of the city of Mashhad. This complex 
consists of dunite, ortho- meso and crescumulate 
(harrisite) wherlite, clinopyroxenite, cumulative 
and noncumulative amphibole gabbro and 
differentiated- undifferentiated komatiitic flows. 
These komatiites have been shown with a wide 
range of textures such as random acicular 
pyroxene, hopper and chevron olivine, hopper 
pyroxene, skeletal olivine, skeletal pyroxene, 
micrographic intergrowth of plagioclase and 
clinopyroxene, dendritic pyroxene, olivine 
harrisitic, olivine orthocumulate, olivine 
mesocumulate, and olivine adcumulate textures. 
The rate of cooling and thermal gradient in the 
volcanic rocks along with super-saturation, 
exsolution of volatiles and magma mixing in the 
sub-volcanic rocks are the most important 
controlling factors in creation of these 
disequilibrium textures. 
Amphibole gabbro sills are one of the main 
magmatic units of the upper parts of the lower 
horizons in the Mashhad-Virani complex. After 
detailed petrographical studies, five samples were 
analyzed for mineral chemistry measurements. In 
this study, only the composition of clinopyroxenes 
has been used for thermobarometry studies. Based 
on the obtained results, the clinopyroxenes are in 
the range of Ca-Mg-Fe sub-types in the Q-J 
diagram and in the diopside to augite fields on the 
Wo-En-Fs ternary diagram (Morimoto et. al., 
1988). The results of the thermo-barometeric 
calculations by single clinopyroxene method 
indicate mean temperature of 1222°C and pressure 
of 2.4 kb that are in concord with the dyke and sill 
forms of gabbroic outcrops and also are very close 
to the crystallization temperatures of these magma 
types. 
 
Results 
Skeletal, spinifex and harrisite textures are the 
first unequivocal evidences reported from 

komatiitic sills and lava flows in the Mashhad-
Virani Complex. These rocks are a part of the 
upper Paleozoic volcano-sedimentary sequence 
with approximately 32km length with NW-SE 
trend in the South and Southwest of Mashhad. 
This complex consists of dunite, ortho- meso and 
crescumulate (harrisite) wherlite, clinopyroxenite, 
cumulative and noncumulative amphibole gabbro 
and differentiated- undifferentiated komatiite 
flows. Application of the thermobarometry 
calculations on the single clinopyroxene from the 
amphibole gabbros (average pressure of 2.4 kb 
and average temperature of 1222 °C) are highly 
acceptable and consistent with the field and 
petrographic evidences. 
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