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مقدمه
زمینشــیمیوترکیبشــیمیاییکانیهامیتوانددر

شــناختماهیتوشــرایطتشکیلســنگهاموثرباشد.

بهعنوانمثال،برایشــناختترکیبشــیمیایی،منشــأ،

خاســتگاهژئودینامیکیوتعییندماوفشــارتبلورتعادلی

مجموعههایکانیاییســنگها،ازســنجششــیمیایی

کانیهایپیروکسنوآمفیبولاستفادهمیشود.

پیروکســندرسنگهایماگماییگســتردهاستوتا
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حدیبــهدلیلنقــشآنبهعنوانمیزبــاناصلیعناصر

کمیابشاخص)Akininetal.,2005(وتاحدیبهدلیل

غنیشدگیازعناصرشیمیاییاصلیوجزئی،نقشمهمی

درمطالعهمنشــأســنگهایآذرینایفامیکند)کامرانو

همکاران،1402(.محتویاتعناصرجزئیبلورهایپیروکسن

مانندCr،Na،Al،TiوبهویژهمحتوایSiآنهاشاخصی

برایدرکتکاملزمینشیمیاییسنگهایمیزبانومحیط

زمینســاختیاست.آمفیبولهانیزدرطیفگستردهایاز

سنگهایآذرینودگرگونیمشــاهدهمیشوند،میتواند

تأییدکنندهپایداریآنهادردامنهگســتردهایازشــرایط

دما)400-1150درجهســانتیگراد(وفشار)1-23کیلوبار(

باشدوهمینموجبمیشــود،بهعنوانشاخصمناسبی

برایارزیابیشــرایطتبلورماگمامانندفشــار،دما،میزان

آبمــذابوگریزندگــیاکســیژنازآنهااســتفادهکرد

از یکــی بنابرایــن .)Blundy and Holland, 1990(

روشهایبرآوردشرایطدماوفشارتبلورسنگهااستفادهاز

تبادلکاتیونیدرکانیآمفیبولاست.علاوهبراین،ترکیب

آمفیبولوضعیتاکسیداســیونرادرشرایطمختلفدماو

فشارثبتمیکند)GualdaandVlach,2007(.هدفاز

اینمطالعهاستفادهازشیمیسنگکلوشیمیکانیهای

پیروکســنوآمفیبولبرایتعیینماهیتزمینشیمیایی،

کانیشناسی،جایگاهزمینساختیوفهمفرآیندهایموثربر

سنگهایفوقبازیپهنهکوپاندرجنوببواناتمیباشد.

زمین شناسی 
ناحیــهموردمطالعهازنظرســاختاریدرپهنهزاگرس

مرتفعقرارداردوبخشیازافیولیتنیریزمیباشد)شکل1(.

اینافیولیتدرحقیقتبخشیازسریافیولیتیزاگرسبه

سنکرتاسهبالاییمیباشد)میرنژادوبازآمد،1393(.پهنه

زمیندرززاگرسکهازمرزایران-ترکیهتاشــمالتنگههرمز

ادامهدارد،بخشمهمیازکمربندکوهزاییآلپ-هیمالیاست

)تاجوروهمکاران،1399(وبرخیازافیولیتهایمهمایران

ازجملهافیولیتنیریزراشاملمیشود.افیولیتهایزاگرس

بخشیازبقایاینئوتتیسهســتندوبهصورتنوارباریکی

بینورقهعربیوسنندج-سیرجاندرراستایشمالغرب-

جنوبشرقرخنموندارند)شکل1(.اینافیولیتهاازنظر

ترکیبوتاریختکاملساختاریشبیهافیولیتعمانهستند

)Stocklin,1974(.افیولیــتنیریزازجملهافیولیتهای

کمربندخارجیزاگرساستوازسهواحداصلیسنگشناسی

شــاملپریدوتیتهایگوشــتهای،ســنگهاینفوذیو

آتشفشانیتشکیلشدهاست.هارزبورژیتها،پریدوتیتهای

)Sarkarinejad,1994(غالبایــنافیولیــتهســتند

وســنگهاینفوذیشــاملمجموعهایازپریدوتیتها،

گابروهایایزوتروپولایهایوپلاژیوگرانیتمیباشند.بعداز

پریدوتیتها،گابروهابیشترینحجمسنگهاینفوذیدراین

.)Arvin,1982,Ricou,1976(افیولیتراتشکیلمیدهند

تعییــنســنانجــامگرفتــهبــهروشU-Pbبــرروی

زیرکــنپلاژیوگرانیتهــاوگابروهــابهترتیبســنهای

2/3±100/1و1/3±93/4میلیونســالرانشانمیدهند

)Monsefetal.,2018(.همچنینتعیینســنبهروش

39Ar/40Arبرایپلاژیوگرانیتهاســنهای1/69±92/07و

.)Babaieetal.,2006(2/48±93/19رانشاندادهاست

سنگهایآتشفشــانیازپایهشاملدایکهایصفحهایو

گدازههایبالشیباترکیببازالتتاآندزیتهستند.علاوهبر

سنگهایمجموعهافیولیتی،میتوانبهواحدکنگلومرایی-

آهکدولومیتیبهســنپالئوسن-ائوســنزیرینکهشامل

تناوبیازمارن،شــیل،کنگلومرا،ماسهسنگ،آهکهای

چرتداروآهکهایمارنیاست،اشارهکرد.کنگلومراحجم

اصلیاینواحدراتشــکیلمیدهدودربرگیرندهقطعههای

رادیولاریتــیوســنگهایفوقبازیاســت)رجبزادهو

هدایتی،1399(.

روش مطالعه
درطیبازدیدصحراییازســنگهایفوقبازی،تعداد

40نمونهبرداشــتشــد.درمطالعههایآزمایشگاهیدر

ابتداازایننمونههایســنگیمقاطــعنازکتهیهوپساز

بررسیمقاطعنازک،برایشناساییدقیقکانیها،4نمونه

توســطپراشپرتوایکسXRD(X(درآزمایشگاهمرکزی

دانشــگاهلرستانموردمطالعهقرارگرفت.همچنیناین4

نمونهبهروشفلورسانسپرتوایکسXRF(X(برایعناصر
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اصلی)برحســبدرصدوزنی(وروشطیفسنجیجرمی

گسیلیپلاسمایجفتشدهالقایی)ICP-MS(برایعناصر

فرعیوکمیاب)برحســبppm(درآزمایشگاهزرآزماتهران

موردتجزیهشــیمیاییقرارگرفتند)جدول1(.برایبررسی

کانیهایپیروکسنوآمفیبولپسازتهیه،مطالعهوبررسی

مقاطعنازکصیقلی،تعدادیازاینکانیهاانتخابوبرای

ســنجشنقطهایبهموسسهزمینشناســیوژئوفیزیک،

آکادمیعلومچین)IGG-CAS(درکشــورچینارســال

شد.شیمیاینکانیهاتوسطدستگاهریزکاوندهالکترونی

مــدلCAMECASXFiveبارشــتهتنگســتن/تفنگ

الکترونیLaB6،ولتاژشتابدهنده30kV~5،جریانپرتو

20nA)انــدازهپرتو5µm(وطیفســنج5کانالی)مجهز

به10کریستالطیفسنجی(ســنجششدند)جدولهای

2و3(.پردازشوتفســیردادههانیزبهکمکنرمافزارهای

Excel،GCDkitوCorelDrawانجامشدهاست.

)Monsefetal.,2018شکل1.نقشهپراکندگیافیولیتهایایران،افیولیتنیریزدرکادرمستطیلنشاندادهشدهاست)اقتباساز
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ویژگی های صحرایی 
مجموعهسنگهایافیولیتیجنوببواناتدرشمالشرق

روستایکوپانبهصورتآمیزهرنگینکوچکشاملچرتهای

رادیولاریتیوسنگهایفوقبازیسرپانتینیشدههستند

)شــکل2(.ازنظرسنگشناســی،گســترهموردمطالعه

شاملپریدوتیتهایسرپانتینیشــده،لاتریتهایقرمز،

لاتریتهایزرد،آهکهایائوسنورسوباتجوانکواترنری

میباشــد.لاتریتهاباآهکهاینومولیتدارمعادلسازند

جهرمبهسنائوسنپوشیدهشدهاند)شکل3الف(.بنابراین

زمانرخدادلاتریتیشــدنمیبایدبعدازکرتاســهبالاییو

قبلازائوسنباشد،دراینصورتسنپالئوسنرامیتوان

برایاینرخدادفرضکرد.لاتریتهاحاصلهوازدگیشدید

ســنگهایپریدوتیتیمیباشند)شکل3الفوب(.واحد

اصلیسنگشناختیشاملتودههایپریدوتیتیبهطورعمده

سرپانتینیشدهاند،دارایتنوعرنگیازقهوهایتیرهتاروشن

وسبزتیرهتاکمرنگهستند)شکل3پوت(.

پتروگرافی
پریدوتیتی کانیهایاصلیتشکیلدهندهســنگهای

ناحیهعبارتنداز:الیوین،پیروکســن،آمفیبول،کانیهای

تیــره)بهعنــوانکانیهایباقیمانــدهازســنگاولیه(،

سرپانتینواسپینلمیباشند)شــکل4الف-ت(.دراین

سنگها،الیوینبهشدتبهســرپانتینتبدیلشدهاست.

بنابراینکانیهایگروهســرپانتینبهفراوانیدیدهمیشوند

)شــکل4الف-پ(.پیروکســندرپریدوتیتهایبهشدت

سرپانتینیشدهبهبستایتتبدیلشدهاست)شکل4پ(.

اسپینلنیزبهصورتبیشکلوآمیبیدراینسنگهادیده

میشــود)شکل4الف-پ(.نتیجههایسنجشXRDنیز

حاکیازوجودالیوین،پیروکســن)انستاتیتودیوپسید(،

سرپانتین)لیزاردیتوآنتیگوریت(وآمفیبولدراینسنگها

میباشد)شکل5(.

جدول1.نتیجههایســنجششیمیاییعناصراصلی)بهروش
XRF(وعناصرفرعیوکمیاب)بهروشICP-MS(سنگهای

کوپان،جنوببوانات

Sample KP-10 KP-17 KP-18 KP-20
 %Wt %Wt %Wt %Wt

SiO2 47.14 41.8 39.17 41.17
TiO2 0.1 0.95 0.88 1.27
Al2O3 18.66 14.53 14.86 15.06
Fe2O3 7.82 10.34 10.35 11.86
MgO 12.09 11.28 17.89 8.89
MnO 0.17 0.2 0.23 0.19
CaO 9.06 14.64 7.64 15.41
Na2O 0.66 0.4 0.44 0.41
K2O 0.29 0.05< 0.05< 0.05<
P2O5 0.05< 0.06 0.06 0.05
LOI 3.89 5.76 8.26 5.59

Cs)ppm( 0.48 0.36 0.5 0.4
Ba 622 42 17 22
Rb 5 1 0.8 0.6
Sr 29.8 56.4 34.9 69.4
Th 0.26 0.18 0.18 0.16
U 0.09 0.1 0.1 0.1
Pb 11 3 0.08 1
V 153 264 265 413
Cr 108 47 46 35
Co 38.4 32.4 33.2 34.5
Ni 272 39 40 36
Hf 1.46 2.25 2.25 2.12
Ta 0.55 0.32 0.34 0.27
Zr 5 32 30 28
Nb 5.9 2.7 2.6 2
La 1 2 2 2
Ce 0.9 4 3 3
Pr 0.18 1.1 0.84 0.98
Nd 0.4 4.4 3.7 4.3
Sm 0.02 1.44 1.13 1.08
Eu 0.38 0.73 0.86 0.72
Gd 0.51 2.6 2.32 2.2
Tb 0.12 0.53 0.47 0.47
Dy 0.65 4.58 4.25 3.99
Y 1.8 18.4 16 16.1
Er 0.37 2.76 2.27 2.36
Tm 0.09 0.37 0.36 0.34
Yb 0.7 2.7 2.5 2.9
Lu 0.09 0.42 0.36 0.35
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جدول2.نتیجههایســنجشنقطهای)EPMA(پیروکســندرسنگهایپهنهکوپان.محاسبهفرمولساختاریومقادیراعضای
).a.p.f.uنهاییآنها)برحسب6اتماکسیژنوبهصورت

Mineral Cpx Cpx Cpx Cpx Cpx Cpx Cpx Cpx Cpx Cpx

No. 31 32 33 34 35 36 37 41 42 43

SiO2 52.82 52.74 52.68 53.32 53.05 52.69 53.72 53.11 53.23 53.08

TiO2 0.45 0.45 0.41 0.31 0.30 0.40 0.30 0.32 0.41 0.37

Al2O3 3.75 3.58 3.86 2.49 2.02 3.00 2.61 2.17 3.78 2.69

Cr2O3 0.03 0.08 0.13 0.17 0.00 0.07 0.01 0.00 0.17 0.03

FeO 7.21 6.61 6.20 6.55 6.41 7.73 6.43 5.83 6.14 6.64

MnO 0.18 0.15 0.24 0.21 0.19 0.12 0.19 0.18 0.12 0.25

MgO 15.16 14.95 15.07 16.59 15.50 16.15 15.42 16.30 15.38 15.83

CaO 19.71 20.37 20.62 19.28 20.26 19.24 20.27 20.76 20.08 20.08

Na2O 0.24 0.21 0.25 0.28 0.21 0.24 0.16 0.16 0.18 0.16

K2O 0.00 0.01 0.01 0.03 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01

TOTAL 99.53 99.16 99.46 99.21 97.95 99.63 99.12 98.84 99.51 99.13

O=6          

Si 1.94 1.95 1.94 1.96 1.98 1.94 1.98 1.96 1.95 1.96

Al 0.06 0.05 0.06 0.04 0.02 0.06 0.02 0.04 0.05 0.04

Al 0.11 0.10 0.10 0.07 0.07 0.07 0.09 0.06 0.11 0.08

Fe)iii( 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Cr 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00

Ti 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01

Fe)ii( 0.22 0.21 0.19 0.20 0.20 0.24 0.20 0.18 0.19 0.21

Mn 0.01 0.00 0.01 0.01 0.01 0.00 0.01 0.01 0.00 0.01

Mg 0.83 0.82 0.83 0.91 0.86 0.89 0.85 0.90 0.84 0.87

Ca 0.78 0.81 0.81 0.76 0.81 0.76 0.80 0.82 0.79 0.79

Na 0.02 0.01 0.02 0.02 0.02 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01

K 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

TOTAL 3.97 3.97 3.98 3.98 3.97 3.99 3.96 3.99 3.96 3.98

Wo 41.90 43.46 43.78 40.03 42.74 39.85 42.91 42.85 42.96 42.01

En 44.84 44.39 44.53 47.94 45.52 46.54 45.42 46.82 45.78 46.08

Fs 12.35 11.34 10.73 10.99 10.95 12.73 11.04 9.72 10.56 11.31

Ac 0.91 0.81 0.96 1.05 0.79 0.88 0.62 0.61 0.70 0.61

T)ºC(Franceetal.,2010 1091.03 1075.66 1101.38 973.79 930.45 1021.32 985.53 944.34 1093.83 993.08

Xpt 37.69 37.74 37.58 38.40 38.54 38.21 38.60 38.79 37.74 38.41

Ypt -29.22 -29.33 -29.64 -29.96 -29.35 -29.23 -29.74 -30.09 -29.92 -29.59

F1 -0.80 -0.81 -0.81 -0.78 -0.80 -0.78 -0.80 -0.80 -0.80 -0.79

F2 -2.52 -2.50 -2.51 -2.51 -2.48 -2.50 -2.52 -2.48 -2.52 -2.51
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ادامهجدول2.

Mineral Cpx Cpx Cpx Cpx Cpx Cpx Cpx Cpx Cpx

No. 44 45 49 50 51 52 53 54 55

SiO2 53.36 53.66 52.96 53.28 53.22 53.17 52.60 52.65 52.82

TiO2 0.35 0.11 0.39 0.46 0.36 0.32 0.35 0.56 0.38

Al2O3 3.12 2.71 3.16 3.16 3.05 2.85 2.55 3.73 3.08

Cr2O3 0.00 0.00 0.08 0.00 0.06 0.00 0.07 0.09 0.23

FeO 6.74 6.70 6.50 6.88 7.32 6.13 7.02 6.50 5.85

MnO 0.16 0.26 0.09 0.18 0.14 0.18 0.14 0.15 0.12

MgO 15.48 15.60 15.67 15.03 15.48 15.42 15.69 15.44 15.80

CaO 20.38 20.50 19.94 19.97 19.36 21.00 20.65 20.08 20.54

Na2O 0.17 0.06 0.25 0.22 0.20 0.22 0.17 0.19 0.23

K2O 0.00 0.00 0.04 0.00 0.00 0.00 0.01 0.02 0.00

TOTAL 99.75 99.60 99.07 99.17 99.18 99.29 99.24 99.41 99.05

O=6         

Si 1.96 1.97 1.95 1.96 1.96 1.96 1.95 1.94 1.95

Al 0.04 0.03 0.05 0.04 0.04 0.04 0.05 0.06 0.05

Al 0.09 0.09 0.09 0.10 0.10 0.08 0.06 0.10 0.08

Fe)iii( 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Cr 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01

Ti 0.01 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.01

Fe)ii( 0.21 0.21 0.20 0.21 0.23 0.19 0.22 0.20 0.18

Mn 0.01 0.01 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00

Mg 0.85 0.85 0.86 0.83 0.85 0.85 0.87 0.85 0.87

Ca 0.80 0.81 0.79 0.79 0.76 0.83 0.82 0.79 0.81

Na 0.01 0.00 0.02 0.02 0.01 0.02 0.01 0.01 0.02

K 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

TOTAL 3.97 3.97 3.98 3.96 3.97 3.98 3.99 3.97 3.98

Wo 42.77 42.89 42.09 42.63 41.07 43.93 42.68 42.61 43.13

En 45.20 45.43 46.03 44.66 45.69 44.90 45.12 45.58 46.15

Fs 11.39 11.47 10.93 11.88 12.46 10.36 11.58 11.09 9.84

Ac 0.63 0.21 0.94 0.83 0.78 0.81 0.62 0.72 0.88

T)ºC(Franceetal.,2010 1032.41 994.76 1036.51 1036.51 1026.35 1007.34 979.38 1089.82 1028.68

Xpt 38.42 38.79 37.99 38.10 38.13 38.46 38.59 37.66 38.03

Ypt -29.69 -29.85 -29.66 -29.27 -29.27 -29.83 -29.30 -29.53 -29.96

F1 -0.80 -0.78 -0.80 -0.81 -0.79 -0.81 -0.80 -0.81 -0.80

F2 -2.52 -2.52 -2.49 -2.53 -2.52 -2.49 -2.47 -2.51 -2.48
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جــدول3.نتیجههــایســنجشنقطــهای)EPMA(آمفیبــولدرســنگهایپهنــهکوپــان.محاســبهفرمولســاختاری
).a.p.f.u(ومقادیراعضاینهاییآنها)برحسب22اتماکسیژنوبهصورتLeakeetal.,1997(

Mineral Amph Amph Amph Amph Amph Amph Amph Amph Amph Amph Amph
No. 26 27 28 29 30 38 39 40 46 47 48
SiO2 53.319 54.149 54.514 53.762 54.589 53.686 53.456 51.038 53.615 53.9 53.639
TiO2 0.172 0.313 0.141 0.876 0.201 0.263 0.144 0.434 0.225 0.133 0.169
Al2O3 2.94 3.131 2.087 2.767 2.085 3.127 2.664 3.539 3.329 3.076 3.8
Cr2O3 0.041 0.036 0.145 0.042 0.042 0 0 0.025 0.005 0.072 0.083
FeO 11.349 10.405 9.286 9.2 7.898 10.962 10.976 14.927 9.889 8.851 8.038
MnO 0.242 0.223 0.193 0.173 0.216 0.219 0.177 0.274 0.142 0.192 0.22
MgO 15.472 16.347 17.724 16.647 17.405 15.428 15.089 15.3 15.971 16.31 17.547
CaO 11.411 10.731 11.416 11.755 11.942 12.564 12.504 10.544 12.201 11.84 11.871
Na2O 0.337 0.313 0.337 0.634 0.284 0.321 0.331 0.507 0.363 0.287 0.247
K2O 0.046 0.066 0.059 0.141 0.055 0.053 0.02 0.186 0.035 0.038 0.043
O=22           

Si 7.79 7.81 7.83 7.74 7.89 7.74 7.81 7.50 7.75 7.83 7.69
Ti 0.02 0.03 0.02 0.09 0.02 0.03 0.02 0.05 0.02 0.01 0.02
Al 0.51 0.53 0.35 0.47 0.36 0.53 0.46 0.61 0.57 0.53 0.64
Cr 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01
Fe 1.39 1.26 1.12 1.11 0.96 1.32 1.34 1.84 1.20 1.07 0.96
Mn 0.03 0.03 0.02 0.02 0.03 0.03 0.02 0.03 0.02 0.02 0.03
Mg 3.37 3.52 3.80 3.57 3.75 3.32 3.29 3.35 3.44 3.53 3.75
Ca 1.79 1.66 1.76 1.81 1.85 1.94 1.96 1.66 1.89 1.84 1.82
Na 0.10 0.09 0.09 0.18 0.08 0.09 0.09 0.14 0.10 0.08 0.07
K 0.01 0.01 0.01 0.03 0.01 0.01 0.00 0.03 0.01 0.01 0.01

Tot 14.99 14.94 15.02 15.03 14.95 15.01 14.99 15.23 15.00 14.94 15.00
Si 7.79 7.81 7.83 7.74 7.89 7.74 7.81 7.50 7.75 7.83 7.69

AlIV 0.21 0.19 0.17 0.26 0.11 0.26 0.19 0.50 0.25 0.17 0.31
Tsite 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8
AlVI 0.29 0.34 0.19 0.21 0.25 0.28 0.27 0.12 0.32 0.35 0.33

Ti 0.02 0.03 0.02 0.09 0.02 0.03 0.02 0.05 0.02 0.01 0.02
Cr 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01
Fe 1.39 1.26 1.12 1.11 0.96 1.32 1.34 1.84 1.20 1.07 0.96
Mn 0.03 0.03 0.02 0.02 0.03 0.03 0.02 0.03 0.02 0.02 0.03
Mg 3.37 3.52 3.80 3.57 3.75 3.32 3.29 3.35 3.44 3.53 3.75

Csite 5.10 5.18 5.16 5.01 5.01 4.97 4.94 5.39 5.00 5.01 5.10
C-5 0.10 0.18 0.16 0.01 0.01 -0.03 -0.06 0.39 0.00 0.01 0.10
Ca 1.79 1.66 1.76 1.81 1.85 1.94 1.96 1.66 1.89 1.84 1.82
Na 0.11 0.16 0.09 0.17 0.14 0.09 0.11 -0.05 0.11 0.15 0.07

Bsite 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
Na -0.02 -0.08 0.01 0.00 -0.06 0.00 -0.01 0.20 -0.01 -0.07 0.00
K 0.01 0.01 0.01 0.03 0.01 0.01 0.00 0.03 0.01 0.01 0.01

Asite -0.01 -0.06 0.02 0.03 -0.05 0.01 -0.01 0.23 0.00 -0.06 0.00
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شکل2.نقشهزمینشناسیسادهشدهازناحیهموردمطالعه)براساسنقشه1/250000زمینشناسیاقلید
)اقتباسازHoshmandzadeandSohili,1990بااندکیتغییرات(
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شکل3.الف(نماییازواحدهایسنگیدرناحیهموردمطالعه،ب(ارتباطصحراییلاتریتهاباپریدوتیتهایسرپانتیتیشدهدرشمالشرقی
کوپان،پوت(نمایینزدیکازپریدوتیتهایسرپانتینیشده

شکل4.تصاویرمیکروسکپیازسنگهایپهنهکوپان،الف(پیروکسن،الیوینواسپینلدرپریدوتیتهایشمالشرقکوپان،ب(پیروکسن،
آمفیبول،ســرپانتینواســپینلدرسنگهایموردمطالعه،ج(پیروکســنتبدیلشدهبهبستایتبههمراهاســپینلبیشکل،آمفیبولو
پیروکســن،د(آمفیبولبههمراهپیروکسندرسنگهایموردمطالعه،)علائماختصاریازویتنیواوانس)WhitneyandEvans,2010(؛

Sep:سرپانتین،Spl:اسپینل،Px:پیروکسن،Bas:باستیت(
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بحث 
زمین شیمی 

بهمنظورردهبندیشیمیاییســنگهایموردمطالعه

کوپان،ازنمودارهایردهبنــدیدومتغیرهSiO2درمقابل

)Middlemost,1994(درصدوزنیمجموععناصرآلکالن

و)R1-R2)DelaRocheetal.,1980اســتفادهشــد.

،)Na2O+K2O(درمقابلدرصدوزنــیSiO2درنمــودار

نمونههایموردبررسیدرناحیهگابرووگابرو-پریدوتقرار

میگیرند)شکل6-الف(ودرنمودارR1-R2درگسترههای

گابرو-نوریتوســنگهایفوقبازیقرارمیگیرند)شکل

6-ب(.درنمودارAFM)شــکل6-پ(،نمونههایکوپان

MAR1درناحیهفوقبازیکانباشــتیباترکیبنزدیکبه

)میانگینترکیبشیمیاییپشــتۀمیاناقیانوسیاطلس(

قرارمیگیرند)Dana,1985(ودرنمودارسهتاییتغییرات

CaO-Al2O3-MgO)Coleman,1977(عناصــراصلــی

کهبــرایتفکیکنمونههایگوشــتهایازانباشــتیبکار

میرود،نمونههایکوپانازنوعسنگهایمافیکانباشتی

هســتند)شــکل6-ت(.درنمودارتغییراتTiO2دربرابر

،)Zhihong andHuafu, 1998( FeOt/)FeOt+MgO(

نمونههایموردمطالعهکوپانبهطورتقریبیدرامتدادخط

جداکنندهافیولیتهایپرتیتانیمازافیولیتهایکمتیتانیم

قرارگرفتهاند)شکل6-ث(.

1. Mid-Atlantic Ridge (MAR)

شکل5.نمودارهایسنجشXRDسنگهایموردمطالعهکوپان
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DelaRoche(R1-R2نمودار)ب،)Middlemost,1994(درمقابلدرصدوزنیمجموععناصرآلکالنSiO2نموداردومتغیره)شکل6.الف
etal.,1980(،پ(نمودارAFMکهنمونههایکوپانبررویآندرناحیهســنگهایفوقبازیانباشــتیقرارمیگیرند،MAR:میانگین
ترکیبشیمیاییپشتۀمیاناقیانوســیاطلساز)Dana)1985،ت(نمودارسهتاییCaO-Al2O2-MgO)Coleman,1977(کهنمونههای
Zhihongand(FeOt/)FeOt+MgO(دربرابرTiO2نمودارتغییرات)کوپانبررویآندرناحیهسنگهایمافیکانباشتیقرارمیگیرند،ث

)Huafu,1998

ازآنجاکهفراوانیتیتانیمدرســنگهایافیولیتیمعرف

درجهتهیشــدگیگوشــتهمنشأاینســنگهااستوبا

درنظرگرفتــناینکهانواعپرتیتــانوکمتیتانبهترتیب

دارایترکیــبلرزولیتــیوهارزبورژیتی-دونیتیهســتند

)ZhihongandHuafu,1998(ازایــنرو،میتواناظهار

داشت،ســنگهایموردمطالعهکوپانمعرفیکگوشته

اولیهتهیشدهباترکیبلرزولیتی-هارزبورژیتیمیباشند.

درشــکل7-الف،نمونههایموردمطالعهنســبتبه
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,La,Sm,Rb,Nbگوشتهیاولیهبهنجارشدهاند،عناصر

Y،CeوPآنومالیمنفیوعناصرBa،Pb،CsوSrآنومالی

مثبتدارند.وجودآنومالیمثبتPbنشــاندهندهآلایش

.)Kamberetal.,2002(ماگماباپوســتهقارهایاســت

غنیشــدگیازعناصرناسازگارباپتانسیلیونیپایینمانند

BaوSrرادرکنارآنومالیمنفیعناصرناسازگارباپتانسیل

یونــیبالامانندNbوPرادلیلیبرماگماتیســممرتبطبا

فرورانشمیدانند)Hughetal.,1993(.درشــکل7-ب

عناصرکمیابنسبتبهکندریتبهنجارشدهاند.سنگهای

آتشفشانیناحیهکوپاندرایننمودار،تهیشدگیازعناصر

LREEنســبتبهعناصرHREEنشانمیدهند.چیرگی

کانیشناسیاینسنگهاتوسطکلینوپیروکسنوآمفیبول

HRREتاMREEباعثایجادالگویمســطحدرعناصر

شدهاست.

شکل7.نمودارهایعناصرکمیابسنگهایموردمطالعهکوپانبهنجارشدهبامقادیرالف(کندریت،ب(گوشتهاولیه

شیمی کانی
ازآنجایــیکهترکیبشــیمیاییکانیهــامیتوانددر

شناختماهیتوشرایطتشکیلسنگهایآذرینموثرباشد

)Zhouetal.,1997(،برایشــناختترکیبشیمیایی،

منشــأ،خاســتگاهژئودینامیکیوتعییندماوفشارتبلور

تعادلیمجموعههایکانیاییسنگهایموردمطالعهکوپان،

ازسنجششیمیایینقطهایکانیهایپیروکسنوآمفیبول

استفادهشدهاست.

پیروکسن

ترکیبشیمیکانیکلینوپیروکسنموجوددرسنگهای

پهنهکوپاندرجدول2ارائهشــدهاست.طبقطبقهبندی

میدلموســت)Morimotoetal.,1988(،پیروکسنهای

Ca-Mg-Fe)Quad(موردمطالعهدرگسترهپیروکسنهای

قرارمیگیرندوازنوعکلســیکهســتند)شکل8-الف(و

درنمودارمثلثیWo-En-Fsبیشــتردرگسترهدیوپسیدو

اوژیتقرارمیگیرند)شــکل8-ب(.براساسنمودارTiدر

مقابــل)Ca+Na)Leterrieretal.,1982،نمونههــای

موردمطالعهدرگســترهســریهایتولئیتیوکالکآلکالن

واقعمیشــوند)شــکل9-الف(.همچنینپیروکسنهای

مــوردمطالعــهازSiغنیشــدهودرزمینهســنگهای

ســابآلکالن)تولئیتیوکالکآلکالن(قرارمیگیرند)شکل

9-ب(وبــاتوجهبهمحتوایکــمTiودرنمودارTiO2در

برابرAl2O3،گســترهکالکآلکالنرانشانمیدهند)شکل

9-پ(.براســاسنمــوداردومتغیــرهAlIV*100دربرابــر

Aoetal.,2010(TiO2(،نمونههــایمــوردمطالعــه

روندیمشــابهباکمانهــایماگمایی)محیــطمرتبطبا

فرورانش(رانشــانمیدهند)شکل10الف(.ازطرفدیگر،

پاییــنبودنمیزانTiوبالابودنمیــزانSiO2درفرمول

ســاختاریپیروکسنازویژگیهایپیروکسنهایموجوددر

سنگهایآذرینکمانهایآتشفشــانیمحسوبمیشود

)Beccaluvaetal.,1989()شــکل10-الــفوب(.در

)Leterrieretal.,1982(CaدربرابــرTi+Crنمــودار
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کلینوپیروکسنهایموردمطالعهدریکمحیطزمینساختی

F1کمانآتشفشانیقرارمیگیرند)شکل10-پ(ودرنمودار

دربرابرF2)شکل10-ت()Nisbet&Pearce,1977(،نیز

اینکلینوپیروکسنها،محیطمرتبطبامحیطکفاقیانوسی

تاکمانآتشفشانی)فرافرورانش(رانشانمیدهند.

شــکل8.طبقهبندیپیروکســنهایموردمطالعهبااســتفادهازالف(نمودارQدربرابرJ)Morimotoetal.,1988(،ب(نمودارمثلثی
Morimotoetal.,1988(Enstatite-Wollstonite-Ferrosilite(،نشانمیدهدپیروکسنهایموردمطالعهازنوعدیوپسید-اوژیتهستند

،)Leterrieretal.,1982(Ca+NaدرمقابلTiنمودار)شکل9.تعیینسریماگمایینمونههایموردمطالعهبراساسشیمیکانیپیروکسنالف
ب(نمودارSiO2دربرابرAl2O3)LeBas,1962(،پ(نمودارTiO2دربرابرAl2O3)LeBas,1962(،نشاندهندهمتعلقبودننمونههای

موردمطالعهبهسریکالکآلکالناست
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برایتعییندمایتبلورپیروکســنهایموردمطالعهاز

)Soesoo,1997(XPTدربرابــرYPTنموداردومتغیــره

استفادهشدهاست)شــکل11-الف(.اینروشدماسنجی

Fe-MgداروCa-Mg-Feبــرایانــواعپیروکســنهای

دارمورداســتفادهقرارمیگیــرد،همچنینحضورتوامدو

پیروکسنالزامینیست.براساسایننمودار،نمونههایمورد

مطالعهگســترهیدماییبین1100تا1200درجهسانتیگراد

رانشــانمیدهند)شــکل11-الف(.فرنــسوهمکاران

Al2O3براساسرابطهبینمقادیر)Franceetal.,2010(

وTiO2،دمایکانیپیروکســنرابهدستآوردند،زیرااین

اکســیدهابهشدتوابستهبهدماهســتند)شکل11-ب(.

همانگونهکهدرشکل11-بمشاهدهمیشود،پیروکسنهای

موردمطالعهدماییبالاتراز910درجهســانتیگرادرانشان

میدهند.

شــکل10.تعییــنموقعیــتزمینســاختینمونههایمــوردمطالعهبااســتفادهازترکیبشــیمیاییپیروکســن،الف(نمــوداردوتایی
Aoetal.,2010(TiO2-AlIV×100(،ب(نمودارسهتاییSiO2/100-TiO2-NaO2)Beccaluvaetal.,1989(،پ(نمودارTi+Crدربرابر

)NisbetandPearce,1977(F2دربرابرF1نمودار)ت،)Leterrieretal.,1982(Ca

:F2وF1اجزایتشکیلدهندهپارامترهای

F1=-)0.012×SiO2(-)0.0807×TiO2(+)0.0026×Al2O3(
-)0.0012×FeOt(-)0.0026×MnO(+)0.0087×MgO(
-)0.0128×CaO(-)0.0419×Na2O(

F2=-)0.0469×SiO2(-)0.0818×TiO2(-)0.0212×Al2O3(
-)0.0041×FeOt(-)0.1435×MnO(-)0.0029×MgO(
+)0.0085×CaO(+)0.016×Na2O(
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مــورد کلینوپیروکســنهای فشــار تعییــن بــرای

مطالعــهازنمــودارAlVIدربرابرAlIV)شــکل12-الف(

)AokiandShiba,1973(اســتفادهشدهاست.دراین

نمودار،نمونههایموردمطالعهگســترهفشــارمتوسطتا

بالارانشــانمیدهند)شــکل12-الف(.ترکیباتAlدر

کلینوپیروکسنبرایتعیینعمقمحفظهماگمااستفادهشده

است.درواقع،هرچهفشارپایینترباشد،کلینوپیروکسنها

)FoleyandVenturelli,1989;LiuغنیترهستندAlاز

)etal.,2000.ازنحوهتوزیعAlدرجایگاههایچهاروجهی

)AlIV(وهشــتوجهی)AlVI(کلینوپیروکسنها،علاوهبر

بهدستآوردنمیزانفشــار،میتوانمیزانآبماگمادر

محیطتشــکیلسنگهایآذرینرابهدستآورد.براساس

،)Helz,1973()شــکل12-ب(AlVIدربرابرAlIVنمودار

نمونههایموردمطالعهدرمحیطیبامحتوایآب10درصد

وبیشــتروفشــار5تا10کیلوبارتشکیلشــدهاند،یعنی

کلینوپیروکسنهاازیکماگمایمادردرفشار5تا10کیلوبار

متبلورشدهاندوحاکیازتبلوراینکانیهادرفشارمتوسط

YPTوXPTتابالامیباشــد.همچنینبااستفادهازمقادیر

)Soesoo,1997(،بهترتیبازطریقمعادلاتزیربهدست

میآیند،میتوانفشــارتبلورکلینوپیروکسنهارابهدست

آورد:

XPT= 0.446SiO2 + 0.187TiO2 - 0.404Al2O3 +
0.346FeOt-0.052MnO+0.309MgO+0.431CaO
-0.446Na2O

YPT= -0.369SiO2 + 0.535TiO2 - 0.317Al2O3 +
0.323FeOt+0.235MnO-0.516MgO-0.167CaO
-0.153Na2O

براساساینمقادیردرشکل12-پ،کلینوپیروکسنهای

موردمطالعهدرفشــارمتوســط)حدوددوتاپنجکیلوبار(

متبلورشدهاند.

)LeBas,1962(و)Kushiro,1960(طبقنظرکوشیرو

مقــدارTiوAlدرپیروکســنهابــهفعالیــتســیلیس

آبگونیکهازآنمتبلورشــدهاندبســتگیدارد.باتوجهبه

نمــودارGambleandTaylor,1980(AlIV-Ti(میــزان

AlIV=5TiوAlIV=3TiدرحدفاصــلبیــنخطــوطTi

قــرارمیگیرد)شــکل13-الف(.بنابهپیشــنهادپیرسو

نــوری)PearceandNorry,1979(،مقــدارTiO2در

پیروکســنهابیانگرفعالیتTiدرماگمایمادریاســت

وســنگهاازآنمنشــأگرفتهاند.درنمــودارتوزیعAlو

Schweitzeretal.,1979(Si(،کلینوپیروکسنهایمورد

مطالعهدربالایخطاشــباعیجایــگاهویژهقرارمیگیرند

)شــکل13-ب(.بنابراینمیتواناســتنباطکرد،دراین

،)Soesoo,1997(XPTدربرابرYPTنمودار)شکل11.دماسنجینمونههایموردمطالعهبراساسترکیبکلینوپیروکسنبااستفادهازنمودارهایالف
)Franceetal.,2010(Al2O2دربرابرTiO2نمودار)ب
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نمونههاموقعیتچهاروجهیاینکلینوپیروکســنهابهطور

کاملتوســطSiوبهطوربخشــیبهوســیلهAlIV(Al(پر

شدهونمیتوانستهبهوسیلهکاتیونهایسهظرفیتیمانند

Ti،CrوFe+3اشغالشود.دراینحالتAlاضافیهمراه

باعناصرســهظرفیتینیزواردساختارهشتوجهیشده

است.بنابراینمیتوانگفتFe+3درکلینوپیروکسنهاتابعی

ازگریزندگیاکســیژنومیزانAlدرموقعیتچهاروجهی

وهشــتوجهیاســت.نمــودارAlIV+Naدرمقابــل

Schweitzeretal.,1979(AlVI+2Ti+Cr(کهتابعیاز

میزانآهن3ظرفیتیدرپیروکسنهااست)شکل13-پ(

Fe+3نشانمیدهدپیروکسنهایموردمطالعهدرزیرخط

قرارمیگیرنــدوبیانگرگریزندگیاکســیژنپایینمحیط

تشکیلآنهااست)شکل13-پ(.

آمفیبول
ترکیبشیمیاییکانیهایآمفیبولدرسنگهایمورد

مطالعه،بهتعداد10نقطه،درجدول3آمدهاست.بهمنظور

تعییننوعآمفیبولهایموردبررســی،ازنمودارBNaدر

برابر)BNa+CaLeakeetal.,1997(استفادهشدهاست.

براساسایننمودار،آمفیبولهایموردمطالعهازنظرترکیبی

جزءگروهآمفیبولهایکلسیکهســتند)شکل14-الف(

)Leakeetal.,1997(SiدربرابرMg/Mg+Feودرنمودار

درزیرگــروهاکتینولیــتقــرارمیگیرند)شــکل14-ب(.

برایتعیینماهیتماگمایتشــکیلدهندهآمفیبولها،از

Na2O/K2OوMgO،Al2O3،Na2O،K2Oنمودارهــای

دربرایــرMolinaetal.,2009(TiO2(اســتفادهشــده

است)شکل15(.براســاسآنها،نمونههایموردمطالعه

شــکل12.برآوردمیزانفشــارومحتوایآبموجوددرمحیطتبلورپیروکســنهایموردمطالعهبااســتفادهازالف(نمودارAlVIدربرابر
)Soesoo,1997(XPTدربرابرYPTنمودار)پ)Helz,1973(AlVIدربرابرAlIVنمودار)ب،)AokiandShiba,1973(AlIV
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ماهیتماگماییسابآلکالنرانشانمیدهند)شکل15(.

ازترکیــبآمفیبولهامیتوانبرایتعیینمنشــأومحیط

تکتونوماگماییســنگهایآذریننیزاستفادهکرد.محیط

زمینساختیاینکانیدرنموداردرصدوزنیSiO2دربرابر

Coltortietal.,2007(Na2O(کهدوگسترهآمفیبولهای

نواحیکششیدرونصفحاتومناطقفرورانشیراازیکدیگر

تفکیــکمیکند،درناحیهفرورانشقرارمیگیرد)شــکل

16-الف(.برایمحاسبهدمایتشکیلآمفیبولهابراساس

تغییراتمقدارآلومینیومنسبتبهتیتانیمدرواحدفرمولی

آمفیبولهاازروشهلز)Helz,1993(استفادهشدهاست

،TiنسبتبهAlIVشــکل16-ب(.بااستفادهازتغییرات(

دمایزیر700درجهیسانتیگرادبرایتبلوراکتینولیتهای

موجوددرســنگهایمنطقهیموردمطالعهبهدستآمده

است)شــکل16-ب(.برایبرآوردفشارتبلورآمفیبولهای

Fe*/Fe*+MgنسبتبهAlTموردمطالعهازنمودارمقادیر

)Schmidth,1992(،اســتفادهشدهاســت.مطابقاین

نمودار،فشــاریکمترازیککیلوباربرایتبلوراکتینولیت

درســنگهایموردمطالعهبرآوردمیشود)شکل16-پ(.

بنابرایننوعآمفیبول)اکتینولیت(ودماوفشاربرآوردشده

نشانمیدهداینکانیثانویاستوازتجزیهسایرکانیهای

مافیکازجملهپیروکسنهاحاصلشدهاست.

شــکل13.الف(نمودارAlIV-Ti)GambleandTaylor,1980(وموقعیتکلینوپیروکســنهایموجوددرسنگهایموردمطالعهکوپان،
ب(نمودارتوزیعAlوSiونحوهقرارگیریکلینوپیروکسنهایموردمطالعهبررویآن)Schweitzeretal.,1979(،پ(قرارگیرینمونههادر
پایینخطFe+3=0درنمودارAlIV+NaدربرابرAlVI+2Ti+Crبیانگرپایینبودنگریزندگیاکسیژنمحیطتشکیلپیروکسنهایموردمطالعه

)Schweitzeretal.,1979(است
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Leakeetal.,(BNa+CaدربرابرBNaنمودار)شکل14.نمودارهایطبقهبندیآمفیبولهایموجوددرسنگهایموردمطالعهبراساسالف
)Leakeetal.,1997(SiدربرابرMg/Mg+Feنمودار)1997(،ب

شکل15.تعیینماهیتآمفیبولهایموجوددرسنگهایموردمطالعهبااستفادهازالفتاث(نمودارهایK2O،Na2O،Al2O3،MgOو
TiO2)Molinaetal.,2009(دربرابرNa2O/K2O
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نتیجه گیری
واحدهایســنگیپهنهجنوببواناتشاملسنگهای

فوقبازیسرپانتینیشدهوچرتهایرادیولاریتیهستند.

پریدوتیتهایسرپانتینیشــده،بیشترینسنگهایپهنه

کوپانراتشــکیلمیدهند.کانیهایتشــکیلدهندهاین

سنگهاشاملالیوین،پیروکسن،آمفیبول،کانیهایتیرهو

کانیهایگروهسرپانتینواسپینلهستند.براساسترکیب

شیمیایی،اینسنگهاازنوعبازیکتافوقبازیکانباشتی

)درمقابلگوشــتهای(ودرمحدودهگابرووگابرو-پریدوت

)گابرو-نوریتوسنگهایفوقبازی(قرارمیگیرند.باتوجه

بــهاینکهنمونههایموردمطالعهکوپــانبهطورتقریبیدر

امتدادخطجداکنندهافیولیتهایپرتیتانیمازافیولیتهای

کمتیتانیمقــرارگرفتهانــدمیتواندمعرفگوشــتهاولیه

تهیشدهباترکیبلرزولیتی-هارزبورژیتیباشند.غنیشدگی

SrوBaازعناصرناســازگارباپتانســیلیونیپایینمانند

درکنارآنومالیمنفیعناصرناســازگارباپتانسیلیونیبالا

مانندNbوPدراینســنگها،دلیلیبرتشکیلآنهادر

نواحیفرورانشاست.کلینوپیروکسنهادراینسنگهااز

نوعدیوپســیدواوژیتاستودرگسترهسریهایتولئیتی

وکالکآلکالنقرارمیگیرندوروندیمشــابهباکمانهای

ماگمایــی)محیطمرتبطبافرورانش(رانشــانمیدهند.

،)Coltortietal.,2007(Na2OدربرابرSiO2تعیینمحیطزمینساختیآمفیبولهایموردمطالعهدرنموداردرصدوزنی)شکل16.الف
ب(دمایتقریبیتشکیلآمفیبولهابااستفادهازتغییراتAlIVنسبتبهTi)Helz,1993(،پ(برآوردفشارآمفیبولهابااستفادهازنمودار

)Schmidth,1992(Fe*/Fe*+MgنسبتبهAlT
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دمایتبلورپیروکســنها،گسترهیدماییبین1100تا1200

درجهســانتیگراد)دماییبالاتراز910درجهسانتیگراد(را

نشــانمیدهدودرمحیطیباگریزندگیاکسیژنپایینو

محتوایآب10درصدوبیشتروفشار5تا10کیلوبار)بیشتر

ازدوکیلوبار(تشکیلشــدهاند.آمفیبولهاازنظرترکیبی

جزءگروهآمفیبولهایکلسیکودرزیرگروهاکتینولیتقرار

میگیرندوبراســاستغییراتAlIVنسبتبهTi،دمایزیر

700درجهیســانتیگرادوبراســاسمقادیرAlTنسبتبه

Fe*/Fe*+Mgفشاریکمترازیککیلوباربرایاینکانیها

برآوردمیشودکهحاکیازثانویبودنآنهاست.
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