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  مقاله پژوهشي

هاي سنگ تكتونوماگماييجايگاه و فشار  –كاربرد شيمي پيروكسن در ارزيابي دما
 (استان گلستان)، جنوب گرگان زيارت اردويسين  نفوذي

  عزيز رحيمي چاكدل و ، مصطفي رقيمي*قاسم عزيززاده، سيد جمال شيخ ذكريايي

 گروه علوم زمين، دانشگاه آزاد اسلامي، واحد علوم و تحقيقات، تهران، ايران

  22/10/1399، پذيرش: 25/03/1398دريافت مقاله: 

  
  چكيده

سي، منطقه مورد  ست كه در منطقه      برر ساختاري البرز ا سنگ    زيارت واقعبخشي از زون  ست. اين منطقه از  ابرو،  گهاي گابرو، اليوين شده ا
سان  سن  تيمونزون شده، متاگابرو، گابرو تا مونزوگابرو دگر سين  ، ديوريت پورفيري به  شكيل  اردوي ست. كاني   ت شكيل هشده ا دهنده  اي ت

ــنگ ــامل بلورهاي پلاژيوكلازسـ ــن و اليوين همراه با كاني هاي منطقه شـ ــفن،با تركيب لابرادوريت، كلينوپيروكسـ   هاي فرعي آپاتيت، اسـ
سيت، كاني   كانيبيوتيت، و  سري سنگ       هاي ثانويه از نوع كلريت،  شتر اين  ست. بافت بي سي و اپيدوت ا ست.   ها گرانولار و اهاي ر فيتيك ا

ست آمده  بهنتايج  سن از تجزيه نقطه د سط اي كلينوپيروك سن  را تركيب اوژيت الكترون مايكروپروپ هاي گابروها تو شان  ها براي پيروك ن
بر اســاس تركيب شــيميايي   درصــد اســت.  5ميزان درصــد آب ماگماي كمتر از  دهندهنشــانشــيمي كلينوپيروكســن   بررســي. دهدمي

ــن، ماگماي والد داراي ماهيت آلكالن ــت و كلينوپيروكس ــاختيزمين جايگاه اس ــكيل س ــاني با  ارتباط در آنها تش ــفش ــت.   كمان آتش اس
براي تبلور پيروكسن   را كيلوبار 10فشار بيشتر از    و گرادسانتي  درجه 1/1353تا  7/1277تشكيل   دماي هاژئوترموبارومتري كلينوپيروكسن 

  دهد.مي نشان
 

   البرز، گرگان زون ساختاري، اردويسين آلكالن،  سريژئوترموبارومتري، ،  پيروكسنكلينو  :هاي كليديواژه
  

  مقدمه
-1(شكل   زيارت ،)A-1(شكل   شناسي  زمين تقسيمات  اساس  بر
B (قه  در ــرقي البرز منط  كه  )Gansser, 1951دارد ( قرار شـ

ــمالي گندوانا در  جزئي از ــيه شـ ــتپالئوزوئيك  دورانحاشـ  اسـ
)Stöcklin, 1974; Salehi Rad, 1979; Berberian and 

King, 1981; Şengor, 1990; Alavi, 1991; Alavi, 
1996; Stampfli and Borel, 2002; Allen et al., 2003; 

Horton et al., 2008; Sinha, 2012; Sinha, 2013(  .
شته  شمال ايران و      ههاي البرز بكوهر سينكلينال در  صورت ائوژئو

ياي خزر  ند كوه     ،جنوب در مالي كمرب ــ لپ بخش شـ   –زايي آ

سيا  غرب در را هيماليا شكيل  آ شته . دهندمي ت   ارايد البرز كوهر
 به و جنوبي دامنه در جنوب سمت  به زياد شيب  با يهايراندگي
  جتدريبه خوردگيچين شدت. است شمالي دامنه در شمال سمت
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وبي مدگي خزر جنآيابد. بالامي كاهش خزر فرورفتگي سمت  به
داغ شده است كردن زون البرز از زون كپهباعث جدا احتمالاً

)Stöcklin, 1968 .(  

  

 
  

شه زمين : A .1 شكل  شمال ايران و منطقه جنوبي خزر   نق سل  :Brunet et al., 2003( )Fبرونت و همكاران ( شده از صلاح ، اساختي عمومي  : B) و گ
    موقعيت جغرافيايي منطقه مورد بررسي

Fig. 1. A: Map of the general plate tectonics of the north region of Iran and south of Caspian (adopted from Brunet et al., 
2003) (F: Fault), and B: Geographical location of study area 
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شگران ز  ست   ي اديپژوه   شناختي، چينه ديد از هاي گرگان راشي
حضور   و داده قرار بررسي  مورد شناختي سنگ  و ساختي زمين

ين  هــايســــنــگ فيــك   آذر ــدكرده  گزارش  آن در را مــا  ان
)Gansser, 1951; Jenny, 1977; Shahpasand zadeh, 

1992; Fotovat Roudsari, 2006; Salehian, 2011.(  
ــر (   هاي پژوهشبر اســـاس    هوبر   و) Gansser, 1951گانسـ
)Hubber, 1957(، دره توده) هــاي گــابرويي جنوب گرگــان

ــش    نهـارخوران) بـه مجموعـه    هـاي افيوليتي تعلق دارنـد. در شـ
ــت  كيلومتري جنوب ــيسـ ــرق گلوگاه، شـ هاي گرگان با يك     شـ
هاي ژوراســيك زيرين ســنگدار توســط ماســهناپيوســتگي زاويه

شده    شيده  ست آمده  بهاند. قطعات پو ست     د شي سايش  اي هاز فر
گرگان در كنگلومراي قاعده توالي ژوراســـيك زيرين مشـــاهده 

  شود. مي
ست   هاي نفوذي توده ،)Salehian, 2011صالحيان (  شي هاي در 

ــيگرگان را مورد  ــان بررس ها در  نمونه نياداد كه قرار داده و نش
قه      طيمح فت درون ور ــو از ذوب ياقاره  كا  10تا   2 يبخشـ

سپ گا بيبا ترك يآستنوسفر   گوشته منبع  كي يدرصد   نليرنت ا
ر  نظلذا به اند. آمده  پديد   يلومتريك 110تا   100در عمق  تي لرزول
  ليكه به تشك  نيلوريس  -اردويسين  در زمان  طيمح نيارسد،  مي
ــدن البرز و ا و جدا سيپالئوتت انوسياق   ندوانااز گ يمركز رانيشـ

 ,Shahpasand zadehوجود آمده باشــد (به شــده اســت،منجر

1992; Salehian, 2011(.  
حدوده برون  به  ها مي زد اين دگرگونيدر م نگ  توان  ــ  هاي سـ

سينيت دره توسكستان و گابرو       ستان،  –آذرين ايگنمبريت دره ال

 ;Shahpasand zadeh, 1992( كرداشاره خوراننهار ديوريت

Ghavidel-Syooki et al., 2009.( ها نكه پيروكس از آنجايي
ــنگ   يكي از كاني  ــتند،   هاي آذرين بازيك   هاي مهم در سـ هسـ

از   ار اطلاعات بسيار مهمي تواند مي آنهابررسي تركيب شيميايي   
ذا در اين  دهد. لشيميايي نشان  فيزيكوخاستگاه ماگمايي و شرايط   

 شــدههاي ژئوشــيميايي اين كاني پرداختهمقاله به بررســي ويژگي
  است.

  

 شناسي منطقهزمين

نظر در اســتان گلســتان و در حد فاصــل شــهرســتان محدوده مورد
به     گان  يارت، گر هارخوران    ز جاده ن .  شــــده اســــتواقع ،در 
ــت  ــيسـ ــن پركامبرين     شـ  ;Gansser, 1951(هاي گرگان با سـ

Jenny, 1977(، كه در  هســـتند منطقه هايســـنگ نترييميقد
به طول   كيلومتري در   10تا   2كيلومتر و عرض  110مســــاحتي 
سه      سل شمالي  سترش دامنه  ضخامت   جبال البرز گ ر  د آنهادارد و 

ــتمتر  2500تا   2000حدود   تدا . اسـ حدود   ارتي دره ز يدر اب
ــت نهــارخوران، دو توده نفوذبــالا يمتر 800  كوچــك يدســ

حدود       كي هر گابرويي  ــخامت    يمواز شيبومتر، كم 11به ضـ
شكل   قرار دارند يبندهيلا )2( )Jamshidi et al., 1991ني). ا  

 يبرا يمانع ،ياهگي پوشــش اما ؛انددگرســان شــده اغلبها توده
سا    سترش   ييشنا ست گ كيلومتري جنوب  5/2همچنين در   .آنها

هاي اكخ با دو توده كوچك ســـينيتي كه تقريباً ،توســـكســـتان
شيده    ست    سطحي پو ولي با توجه به پوشش   ؛وجود دارد ،شده ا

ست.       ،انبوه جنگلي سترس ني ستي در د ا  باز ابعاد آن اطلاعات در
شد   همراه يساختار  ديشد  راتييتوجه به تغ  ينگلج ديبا پوشش 

  نييتع ك،يولكانوكلاست و  يكيولكان يهاسنگ  عيو گسترش وس  
س   نهيستون چ  كي شخص و دق  يشنا ند طول كمرب يدر تمام قيم

ــر يدگرگون  يدگرگون يگرگان، مشــكل و مبهم خواهد بود. س
 يغرب آباد تا مرزيگل علنيآن در دره زر يگرگان از مرز شـــرق
 يبا ســـازندها )1(شـــكل  شـــرق بهشـــهر ،هآن در منطقه گلوگا

سازندها  ،يمتعدد مبارك،  لاق،ييخوش دان،يمسلطان  ياز جمله 
  .)Salehian, 2011است (قلعه، شمشك و لار در تماس قزل

  
  روش مطالعه

ستاي  در  ابتدا بررسي،  مورد منطقه از شناسي  زمين نقشه  تهيه را

شت   در مختلف واحدهاي از بردارينمونه و صحرايي  هايبردا

 آوريجمع منطقه سطح  از نمونه 100 از بيش. شد انجام منطقه

نفوذي  هايسنگ  از نازك مقطع 70 حدود ميان اين از و شد 
ــي مورد و يهته ــنگ بررس ــكوپ  س ــي به كمك ميكروس ــناس ش

ــده روي كاني اي انجام . آناليز نقطه  گرفت قرارپلاريزان   با  ها شـ
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ــتفاده ــتگاه از اس مواد  فرآوريمايكروپروپ در مركز  آناليز دس
از    كروپروبيما زينقطه آنال 11كه  شــدمعدني ايران (كرج) انجام

سن ينوپيكل ست.    مقاله ارائه نيدر ا روك اي هنهايت داده درشده ا
سير  Minpet2.02افزار اين آناليز توسط نرم  دست آمده از به   تف

و  Fe+2شد. با توجه به اينكه آناليز مايكروپروپ قادر به تفكيك  
3+Fe  صورت   نيست و كل آهن بهFeO* شود، لازم   گزارش مي

به  ها اين دو از يكديگراست براي محاسبه فرمول ساختاري كاني   
  .شوند) تفكيك Droop, 1987روش دروپ (

 

 
  

 )Jamshidi et al., 1991(زيارت شناسي نقشه زمين .2 شكل

Fig. 2. Geological map of Ziarat (Jamshidi et al., 1991) 
 

  نگاريسنگ
ساس   سي بر ا سنگ   انجام هايبرر سي  هاي شده،  شامل     برر شده 

گابرو، مونزو    ن  .اســــتگابرو و ديوريت    گابرو، اليوين  ه  در نمو
همچنين  .)Bو  A-3 (شــكل دارند رهيت يرنگ خاكســتر يدســت

و ) بلوربلور تا متوســـط(درشـــتها گرانولار بافت غالب ســـنگ
  . استافيتيك 

  
  گابروها

كلاز  پلاژيوهاي اصلي شامل پيروكسن و پلاژيوكلاز است.     كاني
شكل    به  -سنتتيك، آلبيت  شكل و با ماكل پلي دار تا بيصورت 

شــود پريكلين در متن ســنگ مشــاهده مي  -كارلســباد و آلبيت
ــكل ــاني اين پلاژيوكلازها مي A-4 (ش ). از محصــولات دگرس

سري     توان به كاني سيت و  سي، كلريت، اپيدوت، كل ت سي هاي ر
ــاره ــت كــه اين         پژوهش   كرد. اشــ ــانگر آن اســ هــاي اخير بي

ــالم ــانبودن و نبود بافتپلاژيوكلازها با توجه به س دهنده هاي نش
عدم تعادل در آخرين فاز تبلور در حجره ماگمايي و در شـــرايط  

ــده   پايدار ترموديناميكي    ــكيل شـ  ,Ross and White( اندتشـ

2006; Pearce, 2008; Eickmann et al., 2009; 
Salavati and Fahim Guilany, 2014(هاي . از ديگر گونه

ندازه     با ا هايي  حدودي   پلاژيوكلاز، پلاژيوكلاز  مترميلي 1 هاي 
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  د (شكل شون كليتيك داخل پيروكسن مشاهده مي  صورت پوئي هب
4-B .( شكل  پيروكسن به  2هاي شكل در اندازه دار تا بيصورت 

شده   در بين  مترميلي 4تا  شكيل  شكل پلاژيوكلازها ت ) C-4 اند (
ـن امر مي    ـه اي ـا و       دهندهاند نشاننوك ـه پلاژيوكلازه ـور اولي تبل

ـدي پيروكسن باشد    ـور بع . هستند اوژيتاز نوع  ها پيروكسن. تبل
سط اين كاني از بافت توان به بافت شده، مي  ها ايجادهايي كه تو
 35تا  30. حدود كرداشاره كليتيك افيتيك تا پوئيساب  -افيتيك

  ،اســت. از لحاظ اندازه شــدهدرصــد مقاطع از پيروكســن تشــكيل
شت  سط در ستند بلور بلور و متو ساني اين      .ه صولات دگر از مح

 توان بههاي متفاوت همراه اســت، ميها كه با شــدتپيروكســن
ــيدهاي آهن ــو كاني تيوتيب ،كلريت، اپيدوت، اكسـ ي هاي رسـ

هاي فرعي موجود در  ). يكي از كانيEو  D-4(شكل   كرداشاره 
ــنگ ــت كه باين س ــوزني و  ه ها، آپاتيت اس ــورت بلورهاي س ص

يده ديده مي    ــ ــكل    كشـ ــوند (شـ ترين ). ايلمنيت از مهم E-4شـ
كه  اســت بررســيهاي مورد دار موجود در ســنگتركيبات آهن

ها روتيل  دارند. همراه با ايلمنيت سياه  به مايل تيره ايقهوه رنگ
  ).F-4وجود دارد (شكل  نيز

  

 
 زيارت: نمايي از گابروهاي Bو  A .3شكل 

Fig. 3. A and B: A view of gabbro’s in the Ziarat 

 
  اليوين گابرو

ــ روكســنيو پ پلاژيوكلاز ن،يويالهاي اصــلي شــامل كاني ت.  اس
. اليوين  اســـتافيتيك بافت غالب آن گرانولار، افيتيك تا ســـاب

شامل بيش از    صد حجم  15گابروهاي منطقه  ست.   در ي اليوين ا
صورت   هو اغلب ب ماگماست افتهيفاز تبلور نيعنوان اولاين كاني 

ــكل  تا نيمه  شـ ــكل دار  با       شـ ــي همراه  يه واكنشـ ــ حاشـ بدون  دار 
  ). G-4 اند (شكلپلاژيوكلازها قابل مشاهده

  
  ديوريت  

ــبــت بــه گــابروهــا از فراوان ي منطقــههــاتيــوريد  يكمتر ينسـ

صل    60حدود يبا فراوان لاژيوكلازبرخوردارند. پ صد، ا  نيتريدر
سوب مي سنگ  نيا يكان   نتوايم گريد يهاياز كانشود.  ها مح

ند اشــــاره  بوليبه آمف  كه ا نوع هورنبل حمل  مت زين يكان  نيكرد 
سان  هاي انيكو  تيوتيب ت،يبه كلر اغلبشده و   يديشد  يدگر
  .است شدهليتبد اوپك

  
  مونزو گابرو

ها شــامل، پلاژيوكلاز، پيروكســن و هاي اصــلي اين ســنگكاني 
ــپات آلكالن اســت. پلاژيوكلازها به  ــكل  فلدس ر تا  داصــورت ش

شــوند.  شــده ديده ميصــورت دگرســان دار و اغلب بهشــكلنيمه
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سختي   اند و كاني اوليه بهشده  دگرسان خرد يا  ها كاملاًپيروكسن 
سپا     قابل ست. فلد شخيص ا متر ميلي 3تا  2هاي آلكالن با اندازه رت

شاهده مي    سنگ م سان     هاما ب ؛شوند در متن  صورت جزئي دگر
  ).H-4 اند (شكلشده

  

 
 

صــورت  ه: پيروكســن و پلاژيوكلاز گونه دوم بBكليتيك، بافت افيتيك تا پوئي: Aهاي گابرويي زيارت. تصــاوير ميكروســكوپي از ســنگ  .4 شــكل
ــن از نوع اوژيت به همراه اپيدوت وكاني     Cادخالي،   ــل     . اپيدوت كدر هاي  : كاني اپيدوت و كاني   D، كدر  هاي : پيروكسـ ــاني ها احتمالاً حاصـ دگرسـ

سان  : پلاژيوكلازهاي كاملاPPL ،(Eً(نور  ست هاپيروكسن  سيت، كلريت و كاني    دگر سري سفن  : تيتانوF ،هاي رسي شده به  هاي اليوين: G ،مگنتيت و ا
: Pl، : پيروكســنPx( اســت شــدهاقتباس) Kretz, 1983( كرتز از اختصــاري مئعلا. گابروهادر مونزو آلكالي فلدســپار: H و دارشــكلدار تا نيمهشــكل

  .)اليوين: Ol: اوپك Opفلدسپار، : آلكاليAlk-Fld، : بيوتيتBi، : اسفنSpn، : كلريتChl، : اپيدوتEp، : آپاتيتApپلاژيوكلاز،  
Fig. 4. Microphotographs of the Ziarat’s gabbroic rocks. A: Ophitic to poikilitic texture, B: Second-type pyroxene and 
plagioclase as inclusion, C: Augite along with epidote and opaque minerals, D: Opaque and epidote minerals: (Epidote is 
probably the outcome of pyroxene alteration (PPL), E: Completely altered plagioclase to sericite, chlorite and clay 
minerals, F: Titanomagnetite and sphene. G: Euhedral to subhedral olivine, and H: Alkali feldspar in monzogabbro. 
Abbreviations after Kretz (1983) (Px: Pyroxene, Pl: Plagioclase Ap: Apatite, Ep: Epidote Chl: Chlorite, Spn: Sphene, Bi: 
Biotite, Alk-Fld: Alkali feldspar, Op: Opaque Ol: Olivine). 
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  هاكانيشيمي
ــي ــيميايي  هاي بررسـ ــناخت    هاي راه بهترين از يكي ژئوشـ شـ

عناصــر موجود در كلينوپيروكســن   .اســت ماگمايي يندهايافر
ــر موجود در      نده عناصـ ماي  ,.Leterrier et al( ماگماســـت   ن

  عنوان يك ردياب، در ارزيابي شرايط  . كلينوپيروكسن به )1982
ماگما      ــيميايي  ناخته مي   فيزيكوشـ ــ ــودشـ نه تنه    .شـ ا تركيب آن 

 ,Le Basكننده شرايط شيميايي و سري ماگمايي است (منعكس

1962; Leterrier et al., 1982; Berger et al., 2005; 
Dioh et al., 2009(دما و دهنده شــرايط نشــان بلكه ؛) فيزيكي

 Nimis, 1995; Putirkaدر زمان تبلور آن است ( فشار) ماگما

et al., 1996; Nimis and Ulmer, 1998; Nimis and 
Taylor, 2000, Putirka et al., 2003; Putirka, 2008.( 

 اينقطه آناليز ،پيروكسن  هاي حاوينمونه روي بر به اين منظور

برحسب   را آناليز اين از حاصل  يجنتا ،1 جدول .است  شده انجام
  .دهدمي نشان وزني درصد

  
  پيروكسن كانيشيمي

ــن پس از پلاژيوكلاز فراوان ترين كاني گابروهاي    كلينوپيروكسـ
هاي مورد بررســـي در بر اين اســـاس پيروكســـنزيارت اســـت. 
 ) قرار گرفته اند. براي جداQuadكلسيم (-منيزيم -محدوده آهن

ــن كردن تايي   از نمودار ســـه  Ca-Mg-Feهاي گروه  پيروكسـ
Wo-En-Fs    نيــت تو ليــت     -(ولاســــ ي تيــت)    -فروســــ ــا انســــت

)Morimoto et al., 1988 است. در اين نمودار،    شده  ) استفاده
ــكل    ها در محدوده اوژيت قرار گرفته     نمونه   طبق). A-5اند (شـ

ــن1جدول  ــاي انتهايي كلينوپيروكسـ اي ه، ميانگين تركيب اعضـ
ــي مورد  ــت.  1.42Ac12.02Fs50.73En 34.35Woبررس ــاس  يبررس
ــنيبلور پ كيدر طول  يانقطه ــ روكسـ ــ هياز مركز به حاشـ ان نشـ

كه ا  يم ، MgO بي ترك راتييتغهمگن اســـت و  يكان  نيدهد 
CaO  وFeO  5 است (شكل   زيناچ اريدر طول آن بس -B.(    عدم

شان       شيه ن ستماتيك از مركز به حا سي بندي طقهدهنده نبود منتغيير 
  درصــد 87/4 تا 66/2از  3O2Alميزان تغييرات  هاســت.در كاني

ــت و ميزان تغييرات  ــد   01/20تا  17نيز از  CaOوزني اسـ درصـ
 ،طور معمول هدرصــدي دارند. ب 3تا  2اســت كه ميزان تغييرات 

 عدد مقدار اســت.كاني پيروكســن غني از منيزيم و فقير از آهن 

 در مهم يشاخص    عنوان به) Mg#=Mg/(Mg+Fe+2(( منيزيم

 قرار استفاده  مورد هاپيروكسن  شيميايي  تركيب تغييرات بررسي 

سن  #Mg محدوده. يردگمي سي هاي مورد همه پيروك  77/0 برر
هاي گابروهاي پيروكسن Siو  Alدر نمودار توزيع . است 83/0تا 

ــيمورد  ــباع در  بررسـ چهاروجهي قرار  جايگاهدر بالاي خط اشـ
كل  مي ــ ب     C-5 گيرد (شـ نابراين، موقعيت چهاروجهي  طور  ه ). ب

شي با   و به Siكامل با  ست.      IVAl (Al(طور بخ شده ا جايگزين 
ــه ظرفيتي مثل   تواند با كاتيون   در نتيجه، اين موقعيت نمي   هاي سـ

, Cr3+Fe  وTi شــده باشــد. اشــغالAl  اضــافي نيز همراه با ســاير
ــت  ــه ظرفيتي وارد موقعيت هشـ ــر سـ ــنعناصـ ها وجهي پيروكسـ

اين خط بيانگر آن است كه همه گيري نمونه در زير شود. قرارمي
شت  Alو  Siهاي كاتيون ست و به   وارد موقعيت ه شده ا  وجهي 

گر از  هاي ســه ظرفيتي دينشــدن اين موقعيت، كاتيوندليل تكميل
رو، چنين نيز وارد آن شـــده اســـت. از اين Tiو  Cr، 3+Fe قبيل

) بوده VIAlوجهي (آلومينيم در موقعيت هشــت بدونپيروكســني 
ــزان داده شــــده اســــت.  نشــــان 1جــدول و در  ــي در  Alم

موجود در  Tiنســبت به  بررســيهاي منطقه مورد كلينوپيروكســن
ميزان تيتانيم اندك در تركيب اين  ).D-5(شكل  استآنها بيشتر 

ــن ــتر ايلمنيت در گابروها كلينوپيروكسـ ــور مقدار بيشـ ها به حضـ
ــته اســت ( ايلمنيت، زيرا با تبلور ؛ )Nosova et al., 2002وابس

ــبكه ايلمنيت شـــده و          ــتر وارد شـ ماگما بيشـ تانيم موجود در  تي
 وند. شهاي همزيست با ايلمنيت، از تيتانيم فقير ميپيروكسن

  
  زها در پتروژناستفاده از شيمي كلينوپيروكسن

ــن نماينده    ــر موجود در كلينوپيروكسـ ــر موجود در  عناصـ عناصـ
هاي كلينوپيروكســـن. بنابراين با اســـتفاده از شـــيمي ماگماســـت
توان بــه مــاهيــت مــاگمــا و محيط تكتونومــاگمــايي موجود مي

  برد.هاي موجود در مناطق مورد بررسي پيسنگ
ــن ــار پايينكلينوپيروكس ــبت به  ترهاي غني از آلومينيم در فش نس

نه  يل شــــده   آلومينيمهاي فقير از  نمو ــك ند ( تشـ  Foley andا

Venturelli, 1989; Liu et al., 2000 .(  
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 اتم 6 بر اساس ( ساختاري  فرمول و پيروكسن  شيميايي  تركيبمنطقه زيارت ( گابروهاياليوين  پيروكسن  يكروپروپام الكترون تجزيه نتايج .1 جدول

  ): آكميتAc، : فروسيليتFs، : انستاتيتEn، : ولاستونيتWo(. )اكسيژن
Table 1. The electron microprop analysis results of pyroxene of olivine gabbro rocks in the Ziarat district (The chemical 
composition and structural formula of pyroxene (Based on 6 atoms of oxygen). (Wo: Wollastonite, En: Enstatite, Fs: 
Ferrosilite, Ac: Acmite)   
 

  

B-Px-6 B-Px-5 B-Px-4 B-Px-3 B-Px-2 B-Px-1 A-Px-5 A-Px-4 A-Px-3 A-Px-2 A-Px-1 Sample 

48.8648.2747.25 47.50 46.76 47.81 46.96 48.07 48.26 47.43 47.48 SiO2 

1.351.31 1.82 1.99 1.881.521.261.41.31 1.251.3 TiO2 

2.692.66 3.87 3.523.623.733.093.043.2 3.293.03 Al2O3 

8.19 7.26 7.62 7.768.597.928.488.428.49 9.8110.29 FeO 

0.19 0.14 0.11 0.16 0.12 0.17 0.14 0.2 0.14 0.19 0.16 MnO 

19.2420.3518.41 18.5218.4318.6521.4619.2819.29 20.9519.1 MgO 

20.0120.1219.94 19.8519.6519.3818.1619.0218.66 17 17.92 CaO 

0.39 0.29 0.31 0.37 0.43 0.41 0.47 0.41 0.51 0.56 0.45 Na2O 

0.00 0.00 0.00 0.00 0.000.000.000.000.00 0.020.03 K2O 

0.000.24 0.32 0.360.310.040.260.290.34 0.350.32 Cr2O3 

100.9
2 

100.6
4 

99.65 
100.0

3 
99.79 99.63 

100.2
8 

100.1
3 

100.2 100.85 100.08 Total 

1.809 1.789 1.773 1.776 1.761 1.761 1.753 1.795 1.798 1.764 1.786 Si 

0.117 0.116 0.171 0.155 0.161 0.165 0.136 0.134 0.141 0.144 0.134 AlIV 

0.01 0.01 0.026 0.02 0.01 0.01 0.02 0.025 0.01 0.02 0.01 AlVI 

0.000 0.000 0.000 0.000 0.00 0.0.00 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 Fe2+ 

0.248 0.218 0.233 0.237 0.263 0.242 0.255 0.256 0.10 0.294 0.314 Fe3+ 

0.00 0.07 0.01 0.011 0.009 0.001 0.007 0.008 0.01 0.01 0.009 Cr 

0.038 0.037 0.051 0.057 0.053 0.043 0.034 0.038 0.037 0.035 0.037 Ti 

0.006 0.004 0.004 0.005 0.004 0.005 0.004 0.006 0.004 0.006 0.005 Mn 

1.0621.1251.039 1.0321.0371.0491.1491.0451.043 1.1211.039 Mg 

0.794 0.799 0.809 0.795 0.795 0.783 0.699 0.741 0.725 0.654 0.701 Ca 

0.028 0.021 0.023 0.027 0.031 0.03 0.033 0.029 0.036 0.04 0.033 Na 

00 0 00000 0 0.0010.001 K 

4.118 4.196 4.145 4.124 4.131 4.095 4.176 4.135 4.119 4.164 4.133 Sum 

0.81 0.83 0.81 0.81 0.79 0.81 0.82 0.8 0.8 0.79 0.76 Mg# 

37.1536.8738.36 37.9637.8437.4532.8135.7935.21 31.0733.66 Wo 

49.7151.8949.28 49.2949.3950.1535.9550.4850.66 53.2949.93 En 

11.8310.2811.28 11.4711.2710.9611.7112.3312.39 13.7814.88 Fs 

1.31 1.96 1.08 1.28 1.5 1.43 1.54 1.4 1.74 1.85 1.53 Ac 
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 تغييرات: Morimoto et al., 1988،( Bگرفتن كلينوپيروكســن در محدوده تركيبي اوژيت (ها و قراربندي كلينوپيروكســنمثلث تقســيم :A .5شكل  
MgO ،CaO  وFeO  )اوژيت از مركزC    يه ــ حاشـ به   ( )R(، C نمودار توزيع :Al-Si   ــن  كه نمونه جايگاه       زيارت هاي پيروكسـ باع  ــ بالاي خط اشـ در 

ميزان  : نمودارD و )va et al., 2002oNosدر موقعيت چهاروجهي كاني پيروكسن است  (  Siگيري كامل قرار دهندهنشان گيرند و چهاروجهي قرار مي
Ti  در برابرIVAlــن  ، قرار حدوده    گرفتن موقعيت كلينوپيروكسـ بالا     5Ti, 8TiIVAl =ها در م يانگر  بل   ب قا به     IVAlتوجه ميزان  بودن  بت  ــ در  Tiنسـ

    .)Downes and Leyreloup, 1986( ستهاكلينوپيروكسن
Fig. 5. A: Clinopyroxenes’ division triangle and positioning of clinopyroxenes in the field of the combination augite 
(Morimoto et al., 1988), B: changes of MgO, CaO, and FeO augite from the center (C) to the Rim (R), C: the distribution 
chart of Al-Si in which Ziarat’s pyroxene are at the top of the saturation line position of the tetrahedron position and 
shows the complete position of Si in tetrahedron position of pyroxene mineral (Nosova et al., 2002), and D: chart showing 
the amount of Ti against AlIV, positioning of clinopyroxene in the field of AlIV = 5Ti, 8Ti shows a significantly high 
amount of AlIV relative to Ti in clinopyroxene (Downes and  Leyreloup, 1986). 
 

ــن ــط     محتواي آلومينيم در كلينوپيروكسـ بالا توسـ ها در فشـــار 
و در فشار پايين   8O3= NaAlSi2+ SiO 6O2NaAlSiواكنش 

كنترل  8O2Si2= CaAl2+ SiO 6SiO2CaAlتوســط واكنش 
 Green and Ringwood, 1967; Beccaluva etشود ( مي

al., 1989همچنين بالا نبودن مقدار (IV Al ًــبتا بالاي  و مقدار نس

VIAl   شان مي  بررسي هاي مورد در كلينوپيروكسن ين  دهد كه ان
شده اند كه ميزان آب در آن كمتر  از   كاني ها از ماگمايي متبلور 

و  2SiOبا اســـتفاده از مقادير  ).A-6 (شـــكل اســـتدرصـــد  5
3O2Al  ــن ــيميــايي پيروكسـ توان  هــا ميموجود در تركيــب شـ

ــري مايي    هاي سـ مايز  ماگ يايي    كردرا از هم مت ــيم يب شـ . ترك
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در محدوده آلكالن  گابرويي هايهاي موجود در سنگپيروكسن
ه ك ييايميژئوش  هايبررسي اساس   بر). B-6 گيرد (شكل قرار مي

ــدهانجامبر روي گابروهاي زيارت   Azizzadeh et(اســـت  شـ

al., 2018 ،(شت آلكالن     داراي هاسنگ  نيمولد ا يماگما سر
شــيمي  هايبررســيكه با نتايج حاصــل از  )C-6(شــكل  اســت

  گابروهاي منطقه همخواني دارد. هاي موجود در پيروكسن
با استفاده از  )Nisbet and Pearce, 1977نيسبت و پيرس ( 

 ها، فرمول واكســـيد عناصـــر اصـــلي موجود در كلينوپيروكســـن
ستفاده از فرمول را ارائه 2F1F نمودار ان  توهاي زير ميكردند. با ا
سبه  2Fو  1Fميزان  ستفاده از نمودار    را محا سپس با ا  2F1Fكرد و 

كه در  كرد. چنانمحيط تكتونوماگمايي ماگماي اوليه را مشخص 
با اســتفاده از   بررســينوع ماگماي مورد  ،شــودديده مي 7شــكل 

هاي عناصــر اصــلي موجود در كلينوپيروكســن و درصــد اكســيد
  هاي كمان است.شبيه به بازالت 2Fو  1Fهاي محاسبه فرمول

  

 
  

سازنده  كننده: نمودار تعيينA .6 شكل  ساس ميزان  سنگ  ميزان آب موجود در ماگماي  سن  VIAl در برابر IVAlها بر ا ها در منطقه زيارت كلينوپيروك
)Helz, 1976 ســتفقير از آب بودن ماگما نســبتاً دهندهنشــانها در اين شــكل )، موقعيت كلينوپيروكســن ،B 2: نمودارهايSiO  3در مقابلO2Al ،براي 

سري ماگمايي  سن (  با، تعيين  سنگ   )(دادهZr/TiO2)*0.0001( در برابر Nb/Yنمودار  :C و )Le Bas, 1962تركيب كلينوپيروك شيمي   كل ازهاي 

 )Azizzadeh et al., 2018( )Winchester and Floyd, 1977(عزيززاده و همكاران 

Fig. 6. A: Diagram of the amount of water available in the parent magma based on the rate of AlIV against AlVI in 
clinopyroxenes in the Ziarat area (Helz, 1976), the position of the clinopyroxene in this figure represents relatively water-
poor magma, B: SiO2 against Al2O3 diagram to determine the magmatic series on the basis of clinopyroxene composition 
(Le Bas, 1962), and C: Nb/Y diagram (Zr/TiO2) * 0.0001 (data from Azizzadeh et al., 2018)(Floyd & Winchester, 1977)
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زير دريايي در رسوبات سيلورين    اغلبهاي بازالتي و وفور فوران
سي را ويژه در منطقه مورد  ايران و به زايي  توان به اقيانوسمي برر

سبت    شمال ايران ن ). Darvishzadeh, 1991داد (پالئوتتيس در 
ــكيل اقيانوس كه با ايجاد ريفت             اي ه با توجه به مراحل اوليه تشـ

آلكالن (پيدايش  از نوع كه هاي اوليهاي همراه است و فوران قاره
فت) اســــت  گدازه مي ،ري يه مورد        توان وجود  ناح بازالتي  هاي 

ميدان بازالت سلطان هايبا عنوانهاي آن كه و ديگر نمونه بررسي
ــيله شــيل ها به(اين بازالت ــبزها و توفيتوس نگ ر هاي قرمز و س
هاي پادها دونين زيرين ســـنگوســـيله ماســـه و به اندقطع شـــده
  هاي زيردرياييو يا بازالتدر حوالي گرگان  شــوند)پوشــيده مي

را   ،ماسوله در البرز غربي كه در زير رسوبات سيلورين قرار دارند 
  مرتبط دانست.اي در شمال ايران هاي قارهبه بازشدگي ريفت

ــگران ديگر (      ,.Salehian, 2011; Ghasemi et alپژوهشـ

2015; Azizzadeh et al., 2018; Shahpasand zadeh 
and Keshavarz, 2019(هاي نفوذي ساختي توده، محيط زمين

ــ ميرژ اين منطقه را به ــش ــمال حاكم بر لبه يكش ــرقش رقاره  اب يش
كه  نيورليس  -اردويسين  توران در زمان  فتير ليگندوانا و تشك 

از   يمركز انريو جدا شدن البرز و ا  سيپالئوتت انوسياق ليبه تشك 
 ربيانگاند كه اين موضــوع نســبت داده اســت،شــده گندوانا منجر

  نتايج حاصل از اين پژوهش است.
F1 = - (0.012 SiO2) - (0.0807 TiO2) + (0.0026 
Al2O3) - (0.0012 FeO*) - (0.0026 MnO) + (0.0087 
MgO) - (0.0128 CaO) - (0.0419 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) 

  

 
  )bet and Pearce, 1977Nis( اندقرار گرفته آتشفشاني كمان هايقسمت بازالت كه در زيارتهاي و موقعيت كلينوپيروكسن 2F1F نمودار .7 شكل

Fig. 7. The F1F2 chart and clinopyroxenes’ position in the Ziarat area which are placed on VAB (Nisbet and Pearce, 
1977). 

 
  فشارسنجي دمازمين

يه پترولوژيســــت    هداف اول ــرايط فيزيكي ،ها يكي از ا  تعيين شـ
ناســي شــهاي زمينتشــكيل ســنگ و ارتباط اين شــرايط با فرايند

 رايبشناسي، معادلات ژئوترموبارومتري همچنين در سنگ. است

اده ها اســتفدما و فشــار تعادل در زمان تبلور دوباره كاني برآورد
 ,Spear, 1995; Ottonello, 1997; Nakamura( شوند مي

2009; Sayari, 2012; Ghorbani et al., 2019( تركيب .
اي همهم براي سنجش دما در سنگ   يها ابزارشيميايي پيروكسن  
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سنجي     -هاي دمابرخي از روششوند.  آذرين محسوب مي  شار ف
ميان دو  بر پايه تعادل ،شده است  كنون ارائهكاني پيروكسن كه تا 

روش  كلينوپيروكسن) هستند كه اين   -پيروكسن (ارتوپيروكسن  
شده است. اين موضوع   ارائه )Lindsley, 1983( توسط ليندزلي 

كه  طوريهب ؛شــودمي آنهاكارگيري ههايي در بســبب محدوديت
كاني ارتوپيروكسن ديده نشده است.       بررسي هاي مورد در نمونه
شارسنجي نمونه   -بررسي دما  برايبنابراين    از بررسي هاي مورد ف

ستفاده    روش تركيب تك سن ا ست.  شده بلور كلينوپيروك براي  ا
فشــارســنجي از تركيب مركز تا حاشــيه پيروكســن  -محاســبه دما

شده است. بديهي است      ط  مقادير بيشتر دما و فشار مربو   ،استفاده 
ــت.       ــه بخش مركزي اســ ــبــه    براي ب ــكيــل  دمــايمحــاسـ تشـ

سوتو      Ptmaficافزار هاي منطقه از نرمكلينوپيروكسن  كه توسط 
)Soto, 1993ــال  ) طراحي ــده و در س ــاني نيز به 2002ش روزرس

ها، استفاده شد. مبناي محاسبه حرارت كلينوپيروكسن     شده است،  
لسيم در نتيجه افزايش يا كاهش حرارت بوده عددآهن و مبادله ك

د. وشــحرارت براي هر كاني ارائه مي كمينهو  بيشــينهو دو مقدار 
ــيميايي مورد  هاي عامل   ياز در اين روش عبارتند از    شـ ،  FeO :ن

MgO  وCaOــبه  دنبال آن مقادير يوني به. به ــورت زير محاس ص
  ند.شومي
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Ca 



, 
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2 Mg
Mg 
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2 Feo
Fe 



 
صــورت زير محاســبه   در ادامه عدد آهن در كلينوپيروكســن به

  :شودمي
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دار دار و منيزيمآهن -انتهايي كلســيك يگرفتن اعضــانظربا در
نه  هاي  (فرومنيزين)، حرارت ــي نه و  بيشـ هايي    كمي ــو انت دو عضـ

 كمترين و بيشترين مقادير  ،و با كسر آنها از همديگر  شده محاسبه 
  آيد.دست مي هب

 بيشينه:

).246.0(468.0)( cpxXhigha   
 )21(ln(123.0)( Cahighb   

)()()( highbhighahighc   
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)(

1000
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رارت محاسبه ح براي ايگسترده هايهرياضي، صفحبا اين مبناي 
طور خلاصــه در اين روش با   شــده اســت. بهها تدوينپيروكســن

ــتاندارد كاني ــبه فرمول اسـ ها بر اســـاس آزمايش الكترون  محاسـ
پروب     كرو ي ــا  مي  ،مــا حلول جــامــد           يتوان اعضــ م يي  تهــا ن ا

 اســباتمبنا و مح. با توجه به اين كردكلينوپيروكســن را مشــخص
سبه حرارت ،2مربوطه در جدول  ست.    شده ارائه ،شده هاي محا ا

ها بين شود، ميانگين حرارت تبلور پيروكسن  كه ملاحظه ميچنان
  . استگراد در تغيير درجه سانتي 1/1353تا  7/1277

فه بر اســـاس  كه بر اســـاس روابط زير     YPTو  XPT هاي مؤل
ــبــه مي ــونــد (محــاسـ ــكيــل  ،)Soesoo, 1997شـ حرارت تشـ
ــن ــي،هاي منطقه مورد   كلينوپيروكسـ درجه   1300حدود   بررسـ

شكل      گراد تخمينسانتي  ست ( شده ا  براي). همچنين A- 8زده 
سن مورد     شار تبلور كلينوپيروك سي تعيين ف شكل   برر )8-B (  از

  YPTو  XPT) و نيز مقادير Soesoo, 1997نمودار ســـوســـو (
ــتفاده  ــداس ــكل   ش ــاس ش ــار بيش از  ،B-8و بر اس  10ميزان فش

  كيلوبار برآورد شد.  
XPT= 0.446SiO2 + 0.187TiO2 - 0.404Al2O3 + 

0.346FeOT - 0.052MnO + 0.0309MgO + 0.431CaO 

+ 0.446 Na2O 

YPT= -0.369SiO2 + 0.535TiO2 – 0.317Al2O3 + 

0.323FeOT + 0.235MnO –0.516MgO- 0.167CaO – 

0.153Na2O 
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  ي زيارتهاكلينوپيروكسن بيشينهو  كمينهميزان دماي  .2 جدول
Table 2. Minimum and maximum temperatures of the Ziarat’s clinopyroxenes 
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  )Soesoo, 1997:  محاسبه فشار تبلور كلينوپيروكسن (B و : محاسبه دماي تبلور كلينوپيروكسنA .8 شكل

Fig. 8. A: Calculated temperature for clinopyroxene crystallization, and B: calculated pressure for clinopyroxene 
crystallization (Soesoo, 1997) 

 
  گيرينتيجه

ــيمنطقه مورد   ــهر گرگان    يبخش جنوبدر  بررسـ در منطقه  شـ
 بررســي. بر اســاس اســتبخشــي از زون ســاختاري البرز  ،زيارت
سنگ   نگاري انجامسنگ  سايي   شده،  شنا شامل گابرو،    هاي  شده 

ــان       ــده، اليوين گابرو، مونزونيت، گابرو تا مونزوگابرو دگرسـ شـ
ــتيك ديوريت پورفيري           تاكلاسـ كا گابرو،  تا كيب  تر. اســـت م

ــن هاي   هاي موجود در  كلينوپيروكسـ ــيمورد  گابرو در   بررسـ
حدوده   ند.        Quadم ــت يت هسـ يب اوژ ترمومتري و داراي ترك

سن  سنگ كلينوپيروك شان مي هاي    دهد كه در دمايهاي منطقه ن
 از طرفي .اندمتبلور شـــدهگراد درجه ســـانتي 1/1353تا  7/1277

كيلوبار فشــار به  65/3و بر پايه كيلوبار  10فشــار تقريبي بيش از 
ــن  عمقازاي هر كيلومتر  ــكيل كلينوپيروكسـ ماي  ها در ماگ  ، تشـ

 ردبرآو بررسي هاي مورد سنگ كيلومتر براي  37سازنده بيش از  
ــود. مي ــنش ــان ميهمچنين، تركيب كلينوپيروكس كه  دهدها نش

آلكالن تعلق داشــته و مقدار   ماگماييماگماي ســازنده، به ســري 
درصــد اســت. تركيب شــيميايي  5آب موجود در اين ماگما زير 
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شكل كلينوپيروكسن  تكتونيكي  محيط ژئودر  آنهاگيري ها بيانگر 
 هم سنگ مادر، رسدنظر مياست. به كمان آتشفشانيهاي بازالت
 زمانطور همهاي آذرين منطقه بههاي گرگان و هم سنگ شيست  

شي و كافت    ش س زايي اقيانوس پالئوتتيدر خلال آغاز حركات ك
  اند.   خاوري نهشته شده در البرز اردويسين در زمان 
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Introduction 
The study area is located in the Eastern Alborz zone 
(Gansser, 1951) which is a part of the northern 
margin of Gondwana during the Paleozoic 
(Stöcklin, 1974; Salehi Rad, 1979; Berberian and 
King, 1981; Şengor, 1990; Alavi, 1991, 1996; 
Stampfli and Borel, 2002; Allen et al., 2003; 
Horton et al., 2008; Sinha, 2012, 2013). According 
to studies conducted by Gansser (1951) and 
Hubber (1957), the gabbro masses of South Gorgan 
(Nahar Khuran Valley) belong to the ophiolite 
collection. Meanwhile, 6km South-East of 
Galougah city, Gorgan schists have been covered 
by underlying Jurassic sandstones with s steep 
discontinuity. The parts resulting from the erosion 
of Gorgan schists were observed in the sequence 
conglomerate of the underlying Jurassic. At the 
beginning of the Ziarat Valley, about 800 meters 
above the Nahar Khuran, two small tectonic masses 
(the thickness of about 11 meters) are placed on the 
layers. These masses are mostly metamorphic. The 
metamorphic rocks (Gorgan schists), as one of the 
important geological units in Iran, are mainly 
formed from low-metamorphic rocks such as slate, 
phyllite, chlorite schist, greenschist and micaschist 
along with volcanic rocks and gabbrodiorite 
masses infiltrating them. 

 
Materials and Methods 
To prepare a geological map of the study area, field 
sampling and fieldwork were first done from the 
various units in the region. Over 100 samples were 
collected from the area. Approximately 70 thin 

cross-sectional samples of the tectonic rocks of the 
area were selected from them and investigated 
using a polarizing microscope. In this paper, 11 
points of clinopyroxene were selected for 
microprobe analysis. The point analysis done on 
these minerals was conducted using the EPMA 
method using a microprobe analysis set in the 
Center of Mineral Processing of Iran (Karaj). The 
structural formula is calculated using the Excel 
(Spreadsheet) and dividing them was done by the 
MinPet 2.02 software package. Given that 
microprobe analysis is unable to distinguish Fe2+ 
and Fe3+ and given that it reports total iron as 
FeO*, it is necessary to separate these two from 
each other in order to calculate the minerals’ 
structural formula. 

 
Results 
Petrographic studies identified rocks including 
gabbro, olivine gabbro, monzonite, gabbro to 
monzogabbro altered, metagabbro, and catalactic 
porphyry diorite. Mineralogically, these rocks 
consist of phenocrysts of plagioclase with 
labradorite composition, clinopyroxene and olivine 
with accessory minerals of apatite, sphene, biotite, 
and metal minerals. Secondary minerals are 
chlorite, sericite, clay mineral and epidote. The 
dominant textures in these rocks are granular and 
ophitic. The results of electron microprobe analysis 
of these clinopyroxenes show that they have augite 
compositions. In addition, gabbros also mostly 
show alkaline composition.  
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Discussion 
To precisely investigate the rocks in the research 
area, the results of the chemical analyses of 
minerals were used in determining their 
petrogenesis. Felsic minerals mainly include 
altered plagioclase, the main combination of which 
is labradorite and which is converted to the 
secondary albite due to hydrothermal alteration 
processes. The combination of clinopyroxenes 
available in the volcanic rocks is in Quad range and 
has a composition of augite. The temperature 
calculated for the clinopyroxenes in gabbros is 
1277.7 to 1353.1°C and the pressure is more than 
10 Kbars.  (On the baseline of 3.65kbar per 1km in 
depth), the formation of clinopyroxenes in the 
parent magma was over 37km. The primary water 
content of the gabbro magmas is estimated to have 
been between 0.5 and 5 wt.%. Distribution of 
aluminum in tetra and octa positions of 
clinopyroxenes depends on pressure and the 
amount of water available in the crystallization 
environment. Accordingly, the amount of AlIV 
decreases as the amount of water increases. 
Tectonomagmatic diagrams suggest that the host 
rocks are alkaline and are related to volcanic arc 
setting. 
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