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های مافیک بیرونی کمپلکس ماهیرود: شیمی پیروکسن در سنگ

 تاییدی بر ماگماتیسم جزایر قوسی کرتاسه در شرق ایران
 

 2، محمد بومری2ساسان باقری ،1*شهریار کشتگر
 

 ایران بيرجند، دانشگاه بيرجند، ،زمين شناسی، دانشکده علومگروه زمين-1

 شناسی، دانشکده علوم، دانشگاه سيستان و بلوچستان، زاهدان، ایرانگروه زمين-2

 

 )پژوهشی(
 

 18/6/1401تأیيد نهایی مقاله:     22/12/1400پذیرش مقاله: 

 

 چکیده

گردیده است.  ان واقعهاي شرق ایردر حاشيه شمال شرقی رشته کوه ماهيرودنفوذي  -کمپلکس آتشفشانی

الئوژن پشناسی و ساختاري انجام شده بر روي محصولات ماگمایی کرتاسه و رسوبات مطالعات همزمان سنگ

ماگمایی -ونواند حاکی از تاریخچه تکتپوشاننده کمپلکس ماهيرود که در لبه غربی بلوک افغان جایگزین شده

اي ههاي آتشفشانی و رگسنگ پيروکسن دربه بررسی خصوصيات شيمی کانی  پيچيده آن دارد. این پژوهش

بر ماهيت  شناسی قبلی مبنیپرداخته و از نتایج حاصله در جهت تقویت شواهد زمين کرتاسه منطقه ماهيرود

هاي دازهاي شامل گهاي آتشفشانی کمپلکس ماهيرود مجموعهسنگ کند.جزایر قوسی این کمپلکس استفاده می

ن در آنها نفوذ هاي توناليتی کرتاسه زیریندزیت، داسيت و توف است که استوکبالشی، دیاباز آندزي بازالت، آ

لتی عمدتا از بازاهاي دیابازي و در آندزيشيمی کانی، کلينوپيروکسن در سنگ نموده است. براساس آناليزهاي

از Ti صا ها خصودر این پيروکسن HFSEاشد. فراوانی پایين عناصر گروه باوژیت و اوژیت می-نوع دیوپسيد

با نتایج  هاست. نتایج بدست آمده از مطالعه شيمی کلينوپيروکسن ها در هماهنگیمشخصات معمول این کانی

ک ماگماي یهاي آتشفشانی ماهيرود، از پيشين ژئوشيميایی و تکتونيکی از منطقه حاکی از این است که سنگ

اند. کيل شدهتش (SSZ)و بالاي منطقه فرورانش  (IAT)آلکالن تا تولئيتی در محيط تکتونيکی جزایر قوسی  کالک

ر قوسی بالغ ماهيرود در ادامه این بخش از اقيانوس نئوتتيس و وجود جزای اقيانوسی در -فرورانش اقيانوسی

هاي تکوین اسکوه پاکستان، گنجاندن یک واحد تکتونيکی جزایر قوسی را در مدلر-شمال غربی کمربند چاگاي

 سازد.ضروري می زمين ساختی شرق ایران

 

 .گروه چشمه استادکلينوپيروکسن،  ،زميندرز سيستان، شرق ایران جزایر قوسی، کلیدی: هایهواژ
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 مقدمه

ها اطلاعات مهم و ارزشمندي مطالعه شيمی کانی

. ترکيب دهدماگما در اختيار قرار می تبلورشرایط از 

ها به ترکيب شيميایی ماگماي شيميایی پيروکسن

و این امر اهميت  وابسته استميزبان 

در تعيين سري ماگمایی و  را هاکلينوپيروکسن

. از دهدنشان میتعيين موقعيت تکتونو ماگمایی 

پيروکسن به کانی طرف دیگر ترکيب شيميایی 

دما، و ، شيميایی ماگما از قبيل فشار شرایط فيزیکو

ارزشمندي روش اکسيژن وابسته است و  فوگاسيته

-هاي زمينشرایط تبلور ماگما در محيط فهمبراي 

 .(Leterrier et al, 1982) باشدساختی مختلف می

، در شرق ایران( Tirrul et al, 1983) پهنه سيستان

سيستان در شرق و بلوک  -هاي افغانبين بلوک

لوت در غرب قرار دارد. تا کنون نظریات متفاوت و 

متناقضی براي تاریخچه تحولات تکتونيکی این 

ها ه شده است اما توافق واحدي از آنئپهنه ارا

نيامده است از جمله: وجود یک آبراهه بدست 

اقيانوسی فرعی از تتيس جوان بين بلوک لوت و 

 بلوک افغان و جهات متفاوت فرورانش یک طرفه

(Zarrinkoub et al, 2012; Tirrul et al, 1983; 

Saccani et al, 2010; Delaloye and Desmons, 

1980; Berberian and King, 1981 ) یا فرورانش

مطرح ( Arjmandzadeh et al, 2011)  دوطرفه

هاي آذرین مجموعه سنگ بعضی محققين است.

ماهيرود )چشمه استاد( واقع در حاشيه شمال 

-شرقی این حوضه اقيانوسی را شاهدي براي کافت

اي شرق ایران و فرورانش به زیر بلوک زایی قاره

افغان عنوان نموده و زمان بسته شدن حوضه را 

 ;Camp and Griffis, 1982) اننددائوسن ميانی می

Tirrul et al, 1983) این محققين در نظریه خود .

شناسی و ساختاري به ابهامات و تناقضات چينه

اند از جمله: عدم وجود موجود نيز اشاره نموده

شناسی نشانگر تبدیل یک هاي کامل چينهتوالی

عدم وجود توالی  اي به حوضه اقيانوسی،کراتون قاره

رسوبات تبخيري ضخيم همانند رسوبات کف دریاي 

سنگی سرخ امروزي، وجود رسوبات آواري ماسه

زرین کوب و همکاران  .قرمز ائوسن در ماهيرود

(Zarrinkoub et al, 2012زمان کافتش قاره ) اي

شرق ایران را اوایل تا اواسط کرتاسه و فرورانش 

پوسته اقيانوسی قدیمی سيستان را به زیر بلوک 

دانند و زمان برخورد و بسته شدن حوضه لوت می

-شرق ایران را قبل از کرتاسه بالایی در نظر می

هاي نهبندان، توسط گيرند. مطالعه افيوليت

(Saccani et al, 2010 انجام شده و تشکيل این )

کمپلکس افيوليتی را در کمان درون اقيانوسی 

ي همراه با رخداد ماگماتيسم نوع بونينيتی در بالا

دانند. اخيرا یکسري ( میSSZمنطقه فرورانش )

-مطالعات هم بر روي افيوليت ملانژها و دگرگونی

انجام شده  "راتوک"هاي فشار بالاي کمپلکس 

است که مکانيسم تشکيل و ماهيت تکتونيکی این 

 ,Angiboust et al) اندها را مطالعه نمودهسنگ

2013; Bröcker et al, 2013; Bonnet et al, 

2018; Jentzer et al, 2017 .) مطالعات دیرینه

 ,Matti et alمغناطيس سنجی انجام شده توسط )

2015; Matti et al, 2020 بر روي سازند ژوراسيک )

فوقانی بيدو در ایران مرکزي حاکی از کافتش 

عرضی رو به شمال ایران مرتبط با بسته شدن 

اقيانوس تتيس قدیمی است که خود در نتيجه 

 رد صفحه اوراسيا با ایران در زمان تریاسبرخو

بالایی است. مطالعه انحرافات ميل مغناطيسی نشان 

داده است که طی زمان زوراسيک پایانی خردقاره 

اي هاي قارهمتشکل از بلوک( CEIM) ایران مرکزي

هاي جغرافيایی پایين لوت، طبس و یزد در عرض

نزدیک به حاشيه اوراسيایی قرار داشته است. 

حرکت تکتونيکی اصلی در اواخر ژوراسيک بين 

ميليون سال قبل رخ داده است که در  145تا  160

-WSW جهت یابیخردقاره ایران مرکزي  این زمان

ENE  داشته و در جنوب توسط بلوک لوت احاطه

شده با اقيانوس تتيس جدید، و در جنوب شرق 
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توسط آبراهه اقيانوسی نئوسيستان، محصور بوده 

 سپس در اوایل کرتاسه(. Matti et al, 2015) است

(CEIM )است. یک چرخش قابل توجه پادساعتگرد 

کوهزاد  (Bagheri et al, 2020) باقري و همکاران

اي پالئوژن شرق ایران را حاصل رخداد برخورد قاره

-خردقاره و برهم افزایش اوراسيا-بزرگ مقياس هند

زایشی هاي افهاي افغان، لوت و همينطور کمپلکس

داند. این و جزایر قوسی اقيانوس نئوتتيس می

اي سه گانه بين هاي بزرگ ناحيهمحققين خمش

سنندج سيرجان را یک اوروکلاین  -افغان -لوت

اند. معرفی نموده (Secondary orocline) ثانویه

همچنين رخداد ماگماتيسم پالئوژن شرق ایران را 

 رنيز در ارتباط با جداشدگی قاعده ليتوسف

(Delamination ) ناشی از اوروکلاین ثانویه شرق

دانند. استوک توناليتی ماهيرود توسط ایران می

بر روي کانی زیرکن  U-Pb ، به روش"کشتگر"

 2.9  103.9 مطلق تعيين سن شده است و سن

ميليون سال )کرتاسه زیرین( براي این توناليت 

 ,Bagheri et alبدست آمده است )منتشر شده در: 

هاي زميناین پژوهش بررسی ویژگیهدف  (.2020

کرتاسه منطقه ماهيرود است که  هايگدازهشيمی 

به منظور تکميل مطالعات ساختاري و ژئوشيمی 

منطقه ماهيرود در  سنگ کل انجام شده قبلی

انجام شده  (،b  1398و a 1398)کشتگر و همکاران 

 است.

 

 منطقه مورد مطالعه

-صحرایی طی چند مرحله، نمونهبا انجام مطالعات 

هاي آتشفشانی کرتاسه منطقه گدازه برداري از

هاي با کمترین ماهيرود انجام شد و سپس از سنگ

مقطع نازک و تعداد  66ميزان تجزیه شدگی تعداد 

منظور بررسی ه مقطع صيقلی تهيه شد. ب 10

ها، با استفاده از ریزکاونده ترکيب شيميایی کانی

با  JOEL-JXA-8600M مدل (EPMA) الکترونی

 شتاب جریانی معادلو  15KV دهندهولتاژ شتاب

2×10-8Amp ،در بخش ها، کانیاي آناليز نقطه

علوم زمين و محيط زیست دانشگاه یاماگاتاي کشور 

هاي . موقعيت جغرافيایی نمونهگردیدژاپن انجام 

اي و نتایج آناليز نقطه 1مورد مطالعه در شکل 

 شده است.  ارائه 1جدول ها در کانی

 شناسیموقعیت زمین
شرقی اليه شمالمورد مطالعه در منتهی محدوده

 1)شکل  سيستان قرار داردرانده -چين خوردهپهنه 

داراي روند محدوده مورد بررسی ارتفاعات . (2و 

شامل  جنوبی و -جنوب شرق تا شمالی-شمال غرب

مجموعه  و( Ratuk) "راتوک"هاي افزایشی مجموعه

این دو مجموعه افيوليتی و  باشدمی (NEH) "نه"

ه رسوبی سفيدابه از هم مجزا ضه حوضبه وسيله حو

. واحدهاي تشکيل (Tirrul et al, 1983) شودمی

توربيدایت  :دهنده پهنه سيستان عبارتست از: الف

 "رتوک"هاي ائوسن: متشکل از کمپلکس-کرتاسه

هاي فشار رگونیدگ: افيوليت ملانژ، ج: ، ب"نه"و 

اگر چه دو گسل نهبندان و بالا )کمپلکس راتوک(. 

 غربیو  شرقیوضوح روشنی به مرزهاي  ،هریرود

اند ولی مرزهاي شمالی و جنوبی آن این پهنه داده

شناسی چندان روشن نيست. از نظر زمين

اي از ساختاري، کمپلکس ماهيرود، مجموعه

از مهمترین  کهرانده است -ساختارهاي چين خورده

توان به وجود چين خوردگی هاي بر هم آن می

(. کمپلکس 2)شکل  اشاره نمود شرق ایراننهاده 

رسوبی -هاي ولکانيکیماهيرود شامل یکسري توالی

کرتاسه بالایی است که توسط رسوبات پالئوژن با 

-مرزهاي گسله پوشيده شده است. سازندهاي چينه

ود با سن شناسی شناخته شده در منطقه ماهير

 Guillou) ترشيري زیرین توسط -کرتاسه بالایی 

et al, 1981) گروه : 1اند: به دو گروه تقسيم شده

زیرین: شامل سازندهاي فليشی و کمپلکس آذرین 

 گروه فوقانی: شامل سازندهاي: 2با سن کرتاسه. 
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ولکانيکی با سن پالئوسن تا ترشيري، این  -رسوبی

س وسيع که به نام صورت یک تاقدیه ها بمجموعه

ماهيرود معروف است، رخنمون  -تاقدیس لاهنو

ماهيرود از دو نوع نفوذي  آذرین هايسنگ دارند.

اسيدي و خروجی بازیک تا حدواسط هستند: 

بازالت، آندزي بازالت، بازیک با ترکيب  يهاسنگ

. شواهد صحرایی هاي داسيتیآندزیت، توف و دایک

بعد از جایگزینی استوک توناليتی بيانگر آن است که 

توناليت ماهيرود بازیک تزریق شده است. هاي گدازه

هاي بالشی، رسوبات عميق رادیولاریتی، گدازه

ولکانوکلاستيکی و دیابازهاي کمپلکس ماهيرود را 

قطع نموده و در زیر رسوبات ماسه سنگی قرمز رنگ 

 ائوسن با مرزهاي گسله قرار -و کنگلومراي پالئوسن

 (.2گرفته است )شکل 
 

 
بزرگنمایی  Bت کمپلکس ماهيرود )محدوده قرمز رنگ( بر روي نقشه ایران، محدوده نقطه چين در شکل : موقعيA: 1شکل

: تصویر ماهواره C هاي افزایشی سفيدابه، نهبندان )نه( و راتوک در پهنه زميندرز سيستان؛: وضعيت مجموعهBشده است؛ 

( 3( استوک توناليتی، 2( آندزي بازالت، 1محدوده مورد مطالعه )کادر سفيدرنگ(؛ علایم روي شکل:  TMاي لندست 

ماهيرود،  -M: درح، D( رسوبات قرمز رنگ سيليسی کلاستيک ائوسن؛ روستاهاي منطقه: 4دیاباز وگدازه هاي بالشی، 

CH- .چاه سگک 
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 ي ماهيرود، منطقهشناسی بازسازي شده و نقشه ساختاري : نقشه زمين2شکل

 .(Guillou et al, 1981)با تغييرات اقتباس از 
 

 هامواد و روش

 پتروگرافی 

-مهمترین مشخصات پتروگرافی  و صحرایی سنگ

 (:4و  3، عبارت است از )شکل هاي مورد مطالعه

هاي ها که در بخشاین گدازه های بالشی:بازالت (الف

مرکزي کمپلکس ماهيرود از تنوع رخنمون بيشتري 

هاي بالشی تيپيک، برخوردارند، داراي ساخت

هاي شعاعی هوازدگی متحدالمرکز و شکستگی

ها (. رنگ سطح هوازده این سنگ3هستند )شکل 

ها به باشد. این گدازهخاکستري تا سبز تيره می

اي بزرگ مقياس که به هاي صفحههمراه دایک

هاي ت هم رخنمون دارند. وجود چرتموازا

هاي رادیولاریتی قرمز رنگ در مرز بين گدازه

بالشی، که نشانه عميق بودن عمق حوضه رسوبی 

باشد است، از دیگر خصوصيات این مجموعه می

هاي تراکيتی، ميکروپورفيري و (. بافت3)شکل 

هاي ميکروسکپی ترین بافتاي از جمله رایجشيشه

(. 4باشند )شکل بالشی ماهيرود میهاي گدازه

اي صورت ریزبلور در خميره شيشهه ها بپيروکسن

صورت ه یا ميکروليتی قرار دارند. پلاژیوکلازها ب

شوند دار و ميکروليتی و اسکلتی دیده مینيمه شکل

هاي اليوین اي دارند. عدم حضور کانیو ماکل تيغه

هاي این و ارتوپيروکسن، از مهمترین ویژگی

 مجموعه سنگی است.

ها که غالبا در بخش شرقی این سنگ دیاباز:( ب

هاي ریز با کانیکمپلکس برونزد دارند و بافت دانه

که عمدتاً از نوع هيالوپورفيري  ساب اتومورف دارند

پلاژیوکلاز  .(4Aباشند )شکل و ميکروپورفيري می

اي و دار، با ماکل تيغهدار تا نيمه شکلبصورت شکل

شود و تا حدودي سریسيتی نوسانی دیده میساخت 
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شده است. کلينوپيروکسن بصورت درشت بلور و 

دار در بافت سنگ وجود دارد. این شکل ریزبلور و

-کانی به مقدار اندک تجزیه شده و داراي ماکل تيغه

باشد و ساخت نوسانی در آن دیده نشده اي می

هاي ثانویه: هاي اپک به همراه کانیاست. کانی

کليست، سریسيت و بعضاً زئوليت در بافت سنگ 

 باشند.قابل رویت می

صورت گدازه ه ها غالبا باین سنگ آندزی بازالت: (ج

هاي در نيمه غربی کمپلکس رخنمون دارند. بافت

ها ميکروپورفيري، گلومروپورفيري و رایج این سنگ

درشت  .(4Eتا  4Bباشند )شکل هيالوپورفيري می

بلورهاي کلينوپيروکسن داراي ماکل ساده و فاقد 

ساخت نوسانی هستند و بعضا حاشيه واکنشی 

که نشانه عدم تعادل با ماگما است )شکل  دارند

4Bدار بعضاً دار تا نيمه شکل(، پلاژیوکلازها شکل 

و بافت غربالی  (C 4ساخت نوسانی دارند  )شکل 

 (.4Eشود )شکل نيز در آنها دیده می

  

 
قرمز رنگ  رادیولاریت هاي :Bهاي شعاعی؛ شکستگی: C و B هاي بالشی جنوب ماهی رود، علامتگدازه: A: 3شکل

(Rکه بين گدازه )هاي بالشی (P.قرار دارند ) 
 

 
برابر(؛  40زرگنمایی ب داراي ماکل، )نور پلاریزه،( Cpxاي در دیاباز، کلينوپيروکسن )بافت هيالوپورفيري حفره: A :4شکل 

B:  برابر؛  40فنوکریست کلينوپيروکسن در آندزي بازالت، نور پلاریزه با بزرگنماییC :فنوکریست پلا( ژیوکلازPlg با )

نور پلاریزه هاي آندزي بازالت، بافت گلومروپورفيري در گدازه :Dبرابر؛  40ساخت نوسانی در آندزي بازالت، نور پلاریزه 

ت تراکيتی در پيلوبازالت، باف: Fبرابر؛  40در آندزیت، نور پلاریزه، بزرگنمایی  (Plg) غربالی پلاژیوکلاز بافت: Eبرابر؛   40

 (.برابر 40( )نور پلاریزه، بزرگنمایی Plgهاي پلاژیوکلاز )یابی ميکروليتحاصل جهت
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 نتایجبحث و 

هاي نتایج آناليز شيمی پيروکسن آندزي بازالت

طور هبنشان داده شده است.  1ماهيرود در جدول 

ها از معمول براي نامگذاري و تعيين نوع پيروکسن

شود. بر این اساس، استفاده می 5ل نمودار شک

 Qو  J هاي مورد مطالعه در نمودارپيروکسن

(Morimoto et al, 1988 )در محدوده (Quad ) قرار

محاسبه  1مطابق رابطه ، Qو  J هاياند. پارامترگرفته

 شوند:می

  (1رابطه 
Q=Ca+Mg+Fe2+    ,      J=2Na+ 

 Quadها در محدوده با توجه به قرارگيري پيروکسن

براي  Wo-En-Fsتوان از دیاگرام (، می6)شکل

 ,Morimoto et al) ها استفاده نمودتعيين نوع آن

ها در این نمودار، پيروکسن آندزي بازالتدر  .(1988

(. 6گيرند )شکل محدوده اوژیت و دیوپسيد قرار می

 شود پيروکسنملاحظه می 7چنانچه در شکل 

 باشد.دیابازها غالبا از نوع اوژیت می

 

 
 Q-J (Morimoto et al, 1988) در نمودار هاترکيب پيروکسن :5شکل 

 

 
 هاي ماهيرودلتآندزي بازا نمایش ترکيب شيميایی پيروکسن Wo-En-Fsنمودار  :6شکل 

 

 
 Wo-En-Fs در نمودار دیابازها نمایش ترکيب شيميایی کلينوپيروکسن  :7شکل 
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 یکیتکتون تعیین سری ماگمایی و موقعیت

ها تابع پيروکسنبا توجه به این که ترکيب شيميایی 

ترکيب شيميایی ماگماي ميزبان آنها است، این 

کانی در تفسيرهاي پترولوژیکی اهميت و کاربردي 

محتواي  (Le Base, 1962) ضروري دارد. طبق نظر

درون شبکه ساختاري  Tiو  A1 ، Siعناصر

 برو بودن وابسته است  پيروکسن به درجه آلکالی

قابل یکدیگر هاي ماگمایی از ، سرياین اساس

و  2SiO. وي با استفاده از مقادیر باشندمیتفکيک 

3O2Al هاي ها، سريدر ترکيب شيميایی پيروکسن

ماگمایی پرآلکالن، آلکالن و ساب آلکالن را از هم 

(. ترکيب شيميایی 8متمایز نموده است )شکل 

هاي مورد مطالعه در مقایسه با انواع پيروکسن

تر بوده و در غنی Siهاي آلکالن از موجود در سنگ

(. 8A)شکل  گيرندمحدوده ساب آلکالن قرار می

 Ca+Naدر برابر  Tiهمچنين براساس نمودار 

(Leterrier et al, 1982) هاي آتشفشانی سنگ

تولئيتی و کالک مشترک ماهيرود در محدوده 

 2TiOنمودار   در (.8B)شکل  شوندیواقع مآلکالن 

به دليل  هانمونه 3O2Al (1962Le Base, ،)در برابر 

هاي آلکالن سنگمحدوده ، از 2TiOمحتواي پایين 

قرار هاي کالک آلکالن دور شده و در محدوده سنگ

توانند (. کلينوپيروکسن ها می8C)شکل  گيرندمی

داشته  يکینقش مهمی در تعيين جایگاه تکتون

یکی از نمودارهاي  (.Leterrier et al, 1982) باشند

-رایج، که متمایز کننده ترکيبات آلکالن از بازالت

از  Ca+Naدر برابر  Tiهاي قوسی است، نمودار 

(Leterrier et al, 1982) باشد. در این نمودار، می

ترکيب بيشتر کلينوپيروکسن ها به سمت تولئيتی 

 (.9Aدهند )شکل نشان میتا کالک آلکالن گرایش 

 ,Ca (Leterrier et alدر مقابل  Ti+Cr نمودار

( براي تفکيک بازالت قوس آتشفشانی از 1982

هاي تولئيتی ارائه شده است که بر این اساس بازالت

هاي ولکانيکی مورد کلينوپيروکسن هاي سنگ

هاي وابسته به کمان در محدوده بازالت ،مطالعه

(. براي تفکيک 9Bگيرند )شکل شانی قرار میآتشف

هاي متعلق به جزایر قوسی از انواع کالک نمونه

 در برابر  Tiآلکالن، با استفاده از  نمودار 

Al(Leterrier et al, 1982)ها ماهيت تولييت ، نمونه

 (.9Cباشند )شکل جزایر قوسی را دارا می
 

 يژن.اتم اکس 6هاي آتشفشانی ماهيرود براساس اي کلينوپيروکسن هاي سنگنتایج آناليز نقطه :1جدول 

sample 
MR-

1-8 

MR-

1-9 

MR-

1-10 

MR- 

2-1 

MR- 

2-2 

MR- 

2-3 

MR-

2-4 

MR- 

2-5 
MR- 

2-6 

MR-

2-7 

MR-

3-3 

MR-

3-4 

SiO2 51.40 51.50 50.98 50.71 51.53 50.89 51.89 50.82 51.57 50.61 50.36 50.56 

TiO2 0.28 0.29 0.31 0.37 0.31 0.33 0.45 0.41 0.23 0.31 0.52 0.52 

Al2O3 2.82 3.00 2.32 2.09 1.76 2.02 2.32 2.49 3.39 3.43 1.87 2.16 

Cr2O3 0.08 0.11 0.00 0.05 0.03 0.02 0.08 0.05 0.19 0.22 0.00 0.03 

FeO 7.52 4.07 11.44 11.90 12.19 11.84 10.30 12.34 7.03 7.38 12.51 11.74 

MnO 0.19 0.20 0.37 0.38 0.35 0.37 0.37 0.32 0.21 0.26 0.23 0.46 

MgO 16.76 17.20 15.26 15.41 15.29 15.47 15.10 14.95 17.96 16.33 14.67 14.31 

CaO 20.75 21.00 18.85 19.37 18.73 18.91 18.33 18.64 19.41 19.94 19.03 19.77 

Na2O 0.18 0.15 0.24 0.28 0.22 0.29 0.29 0.27 0.16 0.16 0.33 0.24 

K2O 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.02 0.00 0.02 0.00 0.01 0.00 

Total 99.99 97.52 99.75 100.55 100.42 100.15 99.16 100.29 100.18 98.65 99.52 99.78 

Si 1.886 1.922 1.902 1.878 1.915 1.891 1.945 1.891 1.878 1.883 1.891 1.896 

Ti 0.008 0.008 0.009 0.010 0.009 0.009 0.013 0.012 0.006 0.009 0.015 0.015 

Al 0.122 0.132 0.102 0.091 0.077 0.089 0.103 0.109 0.145 0.151 0.083 0.096 

Cr 0.002 0.003 0.000 0.001 0.001 0.001 0.002 0.001 0.006 0.006 0.000 0.001 

Fe3+ 0.103 0.127 0.095 0.151 0.091 0.132 0.001 0.103 0.093 0.071 0.130 0.100 
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Fe2+ 0.127 0.006 0.262 0.218 0.288 0.235 0.322 0.281 0.121 0.159 0.263 0.268 

Mn 0.006 0.957 0.012 0.012 0.011 0.012 0.012 0.010 0.006 0.008 0.007 0.014 

Mg 0.916 0.840 0.849 0.851 0.847 0.857 0.844 0.830 0.975 0.906 0.821 0.800 

Ca 0.815 0.011 0.753 0.769 0.746 0.753 0.736 0.743 0.757 0.795 0.766 0.794 

Na 0.013 0.000 0.018 0.020 0.016 0.021 0.021 0.020 0.011 0.012 0.024 0.017 

K 0.001 4.007 0.000 0.000 0.000 0.001 0.001 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 

Total 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 

Mg # 0.878 0.901 0.764 0.796 0.747 0.784 0.724 0.747 0.890 0.851 0.758 0.749 

En 49.29 50.31 45.54 46.32 45.05 46.44 44.37 44.75 52.61 48.71 44.40 42.96 

Fs 6.85 5.55 14.04 11.84 15.29 12.76 16.93 15.15 6.53 8.54 14.21 14.39 

Wo 43.86 44.14 40.42 41.84 39.66 40.80 38.71 40.09 40.86 42.75 41.39 42.65 

 

 :1ادامه جدول 

sample 
MR-

3-5 

MR- 

3-6 

MR-

3-7 

MR-

3-8 

MR-

3-9 

MR-

5-1 

MR-

5-2 

MR-

5-3 

MR-

5-4 

MR-

5-5 

MR- 

5-6 

MR-

5-7 

MR-

5-8 

SiO2 50.68 50.49 50.81 50.20 51.00 50.99 51.69 51.02 51.38 51.25 50.64 50.56 51.65 

TiO2 0.45  0.48  0.42  0.41  0.35  0.38  0.45  0.30  0.39  0.37  0.31  0.64  0.33  

Al2O3 1.93  2.17  2.11  1.78  3.22  1.86  1.90  1.74  1.40  1.50  2.12  2.97  1.53  

Cr2O3 0.00  0.01  0.02  0.02  0.07  0.05  0.00  0.05  0.00  0.00  0.01  0.00  0.00  

FeO 12.75  12.17  11.40  11.22  9.06  12.06  10.18  11.42  10.82  11.43  12.20  12.50  10.68  

MnO 0.45  0.38  0.29  0.27  0.17  0.41  0.43  0.42  0.43  0.21  0.40  0.41  0.34  

MgO 14.26  15.06  15.08  13.76  15.57  14.48  14.67  15.56  15.77  15.39  14.71  13.95  15.22  

CaO 19.16  19.44  19.42  18.50  18.67  19.10  19.63  18.93  18.91  19.52  19.38  17.55  19.79  

Na2O 0.29  0.23  0.24  0.25  0.26  0.31  0.25  0.21  0.20  0.26  0.25  0.23  0.24  

K2O 0.00  0.01  0.00  0.00  0.03  0.01  0.00  0.00  0.00  0.01  0.03  0.00  0.00  

Total 99.98 100.43 99.78 96.42 98.40 99.64 99.21 99.65 99.29 99.95 100.06 98.82 99.78 

Si 1.900 1.876 1.897 1.948 1.914 1.913 1.941 1.905 1.923 1.909 1.890 1.919 1.926 

Ti 0.013 0.013 0.012 0.012 0.010 0.011 0.013 0.009 0.011 0.010 0.009 0.018 0.009 

Al 0.085 0.095 0.093 0.082 0.142 0.082 0.084 0.077 0.062 0.066 0.093 0.133 0.067 

Cr 0.000 0.000 0.001 0.001 0.002 0.001 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

Fe3+ 0.110 0.143 0.107 0.016 0.028 0.091 0.026 0.110 0.085 0.116 0.128 0.009 0.081 

Fe2+ 0.290 0.235 0.249 0.348 0.256 0.287 0.293 0.247 0.253 0.240 0.253 0.388 0.252 

Mn 0.014 0.012 0.009 0.009 0.005 0.013 0.014 0.013 0.014 0.007 0.013 0.013 0.011 

Mg 0.797 0.834 0.839 0.796 0.871 0.810 0.821 0.866 0.880 0.854 0.819 0.789 0.846 

Ca 0.770 0.774 0.777 0.769 0.751 0.768 0.790 0.757 0.758 0.779 0.775 0.714 0.791 

Na 0.021 0.017 0.017 0.019 0.019 0.023 0.018 0.015 0.015 0.019 0.018 0.017 0.017 

K 0.000 0.001 0.000 0.000 0.001 0.001 0.000 0.000 0.000 0.001 0.002 0.000 0.000 

Total 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 

Mg # 0.734 0.781 0.771 0.696 0.773 0.738 0.737 0.778 0.776 0.780 0.764 0.670 0.770 

En 42.93 45.28 45.00 41.61 46.37 43.43 43.13 46.30 46.51 45.59 44.32 41.74 44.78 

Fs 15.60 12.73 13.35 18.19 13.65 15.39 15.40 13.21 13.40 12.83 13.70 20.51 13.36 

Wo 41.47 41.99 41.65 40.20 39.97 41.18 41.47 40.49 40.09 41.58 41.98 37.75 41.86 

XMg# = [Mg/(Mg+Fe)]× 100 
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 ، مربع: آندزي بازالت.(، مثلث: دیابازLe Base, 1962) تعيين سري ماگمایی نمودار :8شکل 

 

 
 :Ti-Ca+Na ، Bنمودار :A ،(Leterrier et al, 1982) ترکيب شيميایی کلينوپيروکسن براي تعيين سري ماگمایی :9شکل 

بازالت قوس  =Oآلکالی بازالت،  =A= بازالت تولئيتی و کالک آلکالن، Al t (Tدر برابر  Tiنمودار : Ti+Cr-Ca. Cنمودار

بازالت کالک آلکالن(. علامت مثلث:  =C، تولييت جزایر قوس =I هاي زون گسترش،مورب و سایر تولئيت =Dآتشفشانی، 

 .بازالت دیاباز، علامت مربع: آندزي

 

هاي انجام شده، سنگشيمی مطالعات ژئوبراساس 

ماهيرود خصوصياتی شبيه به آتشفشانی و نفوذي 

را  (IAT) جزایر قوسیمناطق تکتونيکی ماگماهاي 

براي . (1398)کشتگر و همکاران،  باشنددارا می

از نمودارهاي  اطمينان بيشتر از صحت نتایج قبلی،

 TiO2-SiO2-Na2O (Beccaluva etسه متغيره 

al, 1989 ) و نيز نمودار کاتيونیAl در برابر Ti 

(Beccaluva et al, 1989 )شکل ایم )استفاده نموده

شود، (. همانطور که در هر دو نمودار ملاحظه می10

محيط در محدوده  هاي آتشفشانی ماهيرودسنگ

گيرند قرار می (IAT) قوسجزایر تکتونيکی تولئيت 

 نمایند.و نتایج بدست آمده قبلی را تایيد می
 

 
 Beccaluva)  هاي آتشفشانی ماهيرود با استفاده از شيمی کلينوپيروکسنموقعيت تکتونوماگمایی سنگ: Bو  A: 10شکل 

et al, 1989 ) گيرند.قوس قرار میکه در محدوده تولئيت جزایر 
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  فشار -شرایط تقریبی دما

تواند اطلاعات میها ترکيب شيميایی پيروکسن

و فشار تشکيل این کانی دما  ارزشمندي از تخمين

 براي در اختيارمان قرار دهد.آذرین  يهاسنگدر 

ي کمپلکس هابررسی دماي تشکيل پيروکسن

 XPT يهایبراساس شاخص، از دماسنج زیر ماهيرود

 نتایج (Soesoo, 1997) استفاده شده است YPTو 

هاي آتشفشانی ات انجام شده براي سنگمحاسب

 :اندارائه شده 2ماهيرود در جدول 

  (2رابطه 

XPT= 0.446 SiO2 + 0.187 TiO2 

 - 0.404 Al2O3+ 0.346 FeO t - 0.052 MnO 

 + 0.309 MgO+ 0.431 CaO - 0.446 Na2O  
YPT= 0.369 SiO2 + 0.535 TiO2 

 - 0.317 Al2O3 + 0.323 FeO t + 0.235 MnO 

- 0.516 MgO - 0.167 CaO - 0.153 Na2O 
ها در طبق این روش دماي تشکيل کلينو پيروکسن

 1300تا  1200حدوداً  هاي دیابازي ماهيرودگدازه

تشکيل کلينو تقریبی  و دماي گرادیدرجه سانت

 بين هاي ماهيرود،بازالت -ي آندزيهاپيروکسن

آمده درجه سانتيگراد به دست  1250تا  1150

 .(12و  11است )شکل 
 

 هاي ماهيرودبا استفاده از ترکيب شيمی پيروکسن YPTو  XPTمحاسبه پارامترهاي : 2 جدول

 
 

 به منظور تعيين فشار با استفاده از نمودار

(Socsoo, 1997)  و با استفاده از مقادیرXPT  و

YPT در ، ميزان فشار 13شکل  و 2 جدول مطابق

 دیابازهاي ماهيرودکلينو پيروکسن در  زمان تشکيل

 ماهيرودهاي بازالت -آندزيکيلوبار و در  10-6 بين

 .شودیکيلوبار برآورد م 5تا  2حدود 
 

 
 XPT - YPT  (Soesoo, 1997)  با استفاده از نمودار هاي ماهيرودپيروکسن: دمافشارسنجی 11 شکل

 

 
 XPT - YPT (Soesoo, 1997) نمودار با استفاده از هاي ماهيرودپيروکسن فشارسنجی :12 شکل



 55 و همکاران  /   شتگرک                                                                 هاي مافيک بيرونی کمپلکس ماهيرودشيمی پيروکسن در سنگ
 

 پژوهشهاي دانش زمين

55 

که نشان داده است  مطالعات آزمایشگاهی تجربی

در کلينوپيروکسن به فشار وابسته  Al [VI]ميزان 

ارائه  با نمودار. این مساله (Thompson,1974)است 

-قابل اندازه (Aoki and Shiba, 1973) شده توسط

 در برابر Al [IV]براساس  نمودار . اینگيري است

Al [VI]  طراحی شده است و بيانگر این است که

-تشکيل شده متوسط هاي در فشارکلينوپيروکسن 

براي تعيين فوگاسيته اکسيژن در (. 13اند )شکل 

استفاده  IV Na+Al برابر ماگماي سازنده، از دیاگرام

. براساس این (Schweitzer et al, 1979)شده است 

توان گفت شرایط محيطی تشکيل این می دیاگرام

ها داراي فوگاسيته متغيري از اکسيژن بوده سنگ

هاي تصویر شده در این دیاگرام است. بيشتر نمونه

اند در محدوده فوگاسيته متوسط تا پایين قرار گرفته

 (.14)شکل 

 

 
 VI Al (1973Aoki and Shiba, ) در برابر IV Al نمودار :13شکل 

 

  
 :OFH، فوگاسيته اکسيژن پایين: LOF ؛Ti+Cr2+IVAl  (1979, al et Schweitzer) در برابر IV Na+Al نمودار :14شکل 

 .فوگاسيته اکسيژن بالا
 

که  در مقياس جهانی، براساس تحقيقات انجام شده

بر روي زميندرزهاي پالئوتتيس و نئوتتيس انجام 

شده، تا کنون، حداقل وجود ده رشته جزیره قوسی 

بقایاي جزایر عنوان ه بو کمان آتشفشانی مرتبط، 

 -در امتداد خط زميندرز زاگرس که قوسی اوليه

اند، به اثبات رسيده است هند قرار گرفته -سيستان

ا نمود که در تکامل توان ادع. بنابراین می(15)شکل 

، از نوار کوهزاد هيمالایا در آسياپوسته این بخش 

مهمترین نقش را ایفا نموده  ،تکتونيک افزایشی

طوري که در اثر اضافه شدن پی در پی هاست ب

هاي اقيانوسی کمان و پشت کمان به حواشی حوزه

شرق ایران نهایی  ژئودیناميکی اي، تکاملقاره
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(. نتایج بدست آمده 16 )شکل صورت گرفته است

از این پژوهش، با مطالعات ژئودیناميکی انجام شده 

 Bagheri)اخير در شرق و جنوب شرق ایران توسط 

et al, 2020ساختی مجاور هاي زمين( و نيز ایالت

راسکوه و  -نظير کمربند آتشفشانی چاگاي

 ;Siddiqui, 2004)کوهستان در پاکستان تا هند 

Siddiqui et al, 2012) (.17، مطابقت دارد )شکل 

 

 
، علامت ستاره قرمز: جزایر هند -يستانس -جزایر قوسی اقيانوسی دوره کرتاسه در امتداد خط زميندرز زاگرس: 15 شکل

مت ستاره است(، علا زیر شکل ذکر شده 10تا  1قوسی مطالعه شده توسط محققين مختلف )منابع هر کدام، از شماره 

 .زرد: موقعيت کمان ماهيرود
 

 
؛ (Ma 150-130) زمان کرتاسه بالاییدر  : تکامل تکتونيکی کمپلکس ماهيرود و مجموعه جزایر قوسی همجوار 17شکل 

وزیرستان، : Wموسيلم باغ، : Mقندهار، : Kراسکوه،  -کمان چاگاي:  C: زاگرس،Z: سماعيل، Sهاي: علائم عبارتند از کمان

KL :لاداک. -کوهستان 
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 گیرینتیجه

 آذرین يهااز سنگی طيفمجموعه ماهيرود داراي 

است که یک استوک توناليتی با سن  بازیکخروجی 

کرتاسه زیرین، دیابازها را قطع نموده است. 

هاي ماهيرود داراي ترکيب کلينوپيروکسن در گدازه

ها ها و سنگباشند. این کانیاوژیت تا دیوپسيد می

هاي ماگمایی کالک آلکالن تا تولئيت کمان به سري

نمودارهاي متمایز کننده  آتشفشانی تعلق دارند.

ها در تأیيد نتایج حاصل محيط تکتونيکی پيروکسن

هاي کرتاسه گدازه شيمی سنگ کلژئواز مطالعات 

اليت ماهيرود ( و تونa1398 ،)کشتگر و همکاران

گویاي ارتباط  (،b 1398)کشتگر و همکاران،

اقيانوسی از  -اقيانوسیها با فرایند فرورانش نمونه

براساس این شواهد است.  (IAT)نوع جزایر قوسی 

هاي آتشفشانی و خصوصيات ژئوشيميایی سنگ

هاي سازنده کمپلکس ماهيرود، مشابه کانی

خصوصيات ژئوشيميایی جزایر قوسی است و 

شباهتی با ماگماتيسم فعال حاشيه قاره، نظير 

ماگماتيسم نوع آند یا ماگماتيسم پس از برخورد را 

تکتونيکی حاصل از این مدل  نشان نداده است.

در تکميل و تایيد مطالعات قبلی ما  پژوهش

که متفاوت از ( 1398و  1394)کشتگر و همکاران، 

 هاي تکتونيکی ارائه شده توسط محققين قبلیمدل

که ابهامات قبلی را  بسياري از قادر است، باشدمی

ها مطرح بوده در مورد ژئودیناميک شرق ایران سال

 .توضيح دهداست، بهتر 
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