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   دهیچک 

  ها پیروکسن   فشارسنجی–جنوب بیرجند با استفاده از دما  ملانژ  افیولیت ی منطقه رزق در  فشار تبلور گابروها در این پژوهش، شرایط دما و  

.  اندشده   تشکیل  الیوین  مقادیری  و   پلاژیوکلاز، کلینوپیروکسن  از  و   بوده  گرانولار  بافت  دارای  عمدتاً  مطالعه  مورد  گابروهای.  است  شده  بررسی

تغییر نموده و از    29/9Ab  ،48/90Anتا     78/6Ab  ،07/93Anبین بر اساس نتایج تجزیه ریزکاو الکترونی، گستره ترکیبی پلاژیوکلازها  

و دارای ترکیب    است  دارآهن  -منیزیم  -های کلسیمدر محدوده پیروکسن  ،های مورد مطالعهترکیب شیمیایی پیروکسننوع آنورتیت هستند.  

تا   5کلینوپیروکسن،    در زمان تبلورفشار  و  درجه سانتیگراد    1200  تا  1150بررسی،  مورد  ی  ها کلینوپیروکسندمای تشکیل  اوژیت هستند.  
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Abstract  
In this study, the temperature and pressure conditions of crystallization of the Razgh gabbros in the South Birjand 

ophiolitic mélange were investigated using pyroxene thermobarometry. The studied gabbros are mainly 

characterized by a granular texture and are composed of plagioclase, clinopyroxene, and minor amounts of olivine. 

Based on electron microprobe analyses, the compositional range of plagioclase varies from Ab₆.₇₈–An₉₃.₀₇ to 

Ab₉.₂₉–An₉₀.₄₈, indicating an anorthitic composition. The chemical composition of the analyzed pyroxenes falls 

within the Ca–Mg–Fe pyroxene group and corresponds to augite. The crystallization temperature of the studied 

clinopyroxenes was determined to be between 1150 and 1200 °C, while the pressure at the time of clinopyroxene 

crystallization was estimated to be 5–6 kbar. 
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 مقدمه 

بیرجند  100000/1شـرق بیرجند در بخش جنوب شـرقی نقشـه زمین شـناسـی  کیلومتری جنوب   54منطقه مورد مطالعه در  

از دیدگاه  جنوب شــرق از جنوب تا غرب روســتای رزق رخنمون دارد. -( با امتداد شــمال غرب1978)اوهانیان و طاطاوســیان،  

یم مالی زون زمینتقسـ اختاری ایران این منطقه در بخش شـ تان )بندی سـ یسـ ت. Tirrul et al., 1983درز سـ ( قرار گرفته اسـ

میلیون سـال  86قبل از و بوده   مطرح های نئوتتیسعنوان یکی از سـرشـاخهبقایایی از یک باریکه اقیانوسـی اسـت که به این زون 

زون سیستان در نتیجه برخورد دو بلوک لوت و افغان تشکیل شده و با    .(Zarrinkoub et al., 2012) پیش بسته شده است

 ,.Brocker et al )  دانندســنجی، زمان بســته شــدن آن را مربوط به کرتاســه پایانی میهای متفاوت ســناســتفاده از روش

2013; Angiboust et al., 2013 ;Zarrinkoub et al., 2012).   مجموعه افیولیتی  در منطقه رزق، واحدهای مختلف

، دیاباز، شـیسـت و فیلیت متعلق به کرتاسـه فوقانی همراه برونزدهایی از لیسـتوینیت با روند کلی  ، گابرومتشـکل از  پریدوتیت

ینوپیروکسـن در تعادل با ماگمای  کلدر سـاختار کانی    کنندهشـرکت  هایکاتیونجنوب شـرق مشـاهده می شـود. -شـمال غرب

فشـار و موقعیت -ماگمای والد، تحولات پترولوژیکی، سـری ماگمایی، شـرایط دما  کننده منشـأ منعکس  تواندمیو    باشـندمیمیزبان 

دیی ماگمای میزبان تکتونوماگما  ;Morimoto et al., 1988; Nimis  and Ulmer;  1998; Putirka, 2008)   باشـ

Cheng et al., 2020)  .شـرایط فیزیکوشـیمیایی ها و اسـتفاده از آن جهت تعیین بررسـی شـیمی کانی  با هدف  این پژوهش

  انجام شده است. رزق  منطقه  های گابروییسنگتبلور 

 شناسی منطقه زمین

واقع شده است.    (1978)اوهانیان و طاطاوسیان،  بیرجند    100000/1رزق در بخش جنوب شرقی نقشه زمین شناسی    منطقه 

از کرتاسه فوقانی تا کرتاسه فوقانی   افیولیتی  با سن قبل  شامل سنگ های    (1978)اوهانیان و طاطاوسیان،  واحدهای آمیزه 

اولترامافیک و مافیک به طور گسترده در منطقه جنوب بیرجند پراکنده هستند. سنگ های اولترامافیک )پریدوتیت ها( عمدتا  

دارای ترکیب هارزبورژیت، لرزولیت و سرپانتینیت می باشند. سنگ های مافیک با ترکیب گابرو، دیاباز و بازالت)گاهی دارای  

ق در حدفاصل روستاهای رزق  ین واحدهای سازنده آمیزه افیولیتی جنوب بیرجند هستند. در منطقه رزساخت بالشی( از مهمتر

(.  A-1هایی از لیستوینیت رخنمون دارد )شکلتا کلاته سلیمان، رخنمون گسترده ای از پریدوتیت و گابرو همراه  فیلیت و  رگه

های کریزوتیل و آزبست تشکیل شده است که  ها در بسیاری جاها فرآیند سرپانتینی شدن را متحمل شده و رگچهپریدوتیت

( و به رنگ سبز مایل به خاکستری B-1ای بوده )شکلبافت مشبک را در سنگ ایجاد کرده است. گابروها دارای ساختار توده

ها به میکروگابرو و  ای بوده و در برخی نفاط با ریزتر شدن اندازه دانهها اغلب دانه(. بافت آنCو    B-1مشاهده می شوند )شکل

شود  پریدوتیت و گابرو اغلب به صورت تدریجی بوده اما  گاهی مرز تند بین  آن ها مشاهده میدیاباز متمایل شده است. مرز بین  

(. گابروها در برخی نقاط رودنگیتی شده و به صورت عدسی های روشن رنگ)سفید مایل به سبز( رخنمون دارند.  C-1)شکل  

فلیش های متعلق به کرتاسه فوقانی از دیگر واحدهای سنگی آمیزه رنگین جنوب بیرجند و منطقه مورد مطالعه هستند.  این  

یل شده است. در بعضی موارد، شیل ها شدیدا کربناتیزه می باشند.  واحد عمدتا از شیل های سبزرنگ، ماسه سنگ و فیلیت تشک

ر از (. لیستوینیت یکی دیگA-1های سبز روشن در مجاورت گابرو و پریدوتیت قرار گرفته است )شکل  در منطقه رزق، فیلیت

رگه به  صورت  مناطق گسلی  در  که  است  سنگی  عدسیواحدهای  و  مطاله،  ها  مورد  منطقه  در  دارد.  رخنمون  نامنظم،  های 

غربی با رنگ قهوه ای مایل به قرمز و زرد در  -جنوب شرق تا شرقی -لیستوینیت به صورت رگه هایی با امتداد کلی شمال غرب

ها )کلسیت،  های مختلف از جمله کربنات(  که حاوی کانیDو  A-1امتداد گسل ها و درون پریدوتیت مشاهده می شود )شکل 

 دلومیت، منیزیت(، کوارتز، کلسدوئن، اوپال، تالک، کلریت، سرپانتین و برخی کانی های فلزی می باشد.
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( ساختار توده  B( نمای کلی از واحدهای سنگی منطقه )دید به شمال شرق(،  Aتصاویر صحرایی از واحدهای سنگی منطقه رزق؛    -1شکل  

( وجود رگه لیستوینیت درون پریدوتیت )دید  D(مرز تند بین گابرو و پریدوتیت )دید به شمال غرب(،  Cای در گابرو )دید به جنوب غرب(،  

 به شمال شرق(. 

 روش انجام پژوهش

های مناسب،  برداری انجام شد. سپس از نمونههای مناسب نمونههای صحرایی، از رخنمونبرای انجام این پژوهش، طی پیمایش

های پیروکسن و پلاژیوکلاز در گابرو،  به منظور بررسی شیمی کانی   نگاری قرار گرفت. مقطع نازک تهیه و مورد مطالعات سنگ

سازی، در انستیتو علوم زمین آکادمیا سینیکا در شهر تایپه کشور تایوان تهیه و پس از انجام مراحل آمادهمقاطع نازک صیقلی  

  EPMA JEOLهای پلاژیوکلاز و پیروکسن توسط دستگاه مدلمورد مطالعه قرار گرفت. تجزیه ریزپردازشی الکترونی کانی 

8900R-JXA  طیف چهار  به  دهندهمجهز  شتاب  با  انتشاری،  موج  با طول  ولتاژ   سنج   با  پرتوی 15ای  جریان  و  کیلوولت 

 ترسیم گردید. Minpet نانوآمپر انجام شد. پس از آن، نمودارهای لازم با استفاده از نرم افزار12

 نگاریسنگ

سبز مایل به خاکستری مشاهده    رنگ  بادرشت بلور و    صورتبههای صحرایی و نمونه دستی  گابروهای منطقه رزق در رخنمون 

( اما در برخی نمونه ها به  A-2دهد که بافت غالب در گابرو بافت گرانولار است )شکل  یمنگاری نشان  می شوند. مطالعه سنگ

می مشاهده  نیز  پوئیکلیتیک  بافت  پلاژیوکلازها،  درون  کلینوپیروکسن  ریز  بلورهای  وجود  )شکل  دلیل  کانی B-2شود  های   (. 

به صورت بلورهای درشت بی شکل تا نیمه شکل      هستند. پلاژیوکلاز  سازنده گابرو شامل پلاژیوکلاز، کلینوپیروکسن و  الیوین

درصد حجم سنگ را تشکیل داده است.  این کانی عموما    70تا    60( عموماً با ماکل پلی سنتتیک، حدود  Bو  A-2دار )شکل  

انی به سریسیت  و اپیدوت نشان می دهد. بلورهای درشت کلینوپیروکسن به  سالم بوده اما در برخی نمونه ها شواهدی از دگرس

در برخی نمونه ها، الیوین به صورت   درصد حجم سنگ را تشکیل داده است.  20تا    15(، حدود  A-2شکل)شکل  صورت بی

بی حدود  بلورهای  میزان  به  فراوان  شکستگی  دارای  و  دارد  10شکل  وجود  الیوین  (.Dو  C-2)شکل  درصد  برخی  ها،  درون 
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(. برخی بلورهای پلاژیوکلاز به صورت متقاطع با الیوین D-2شود )شکل  هایی از پلاژیوکلاز به حالت پوئیکلیتیک دیده میادخال

پیروکسن ها به  ها می( که بیانگر تبلور همزمان آنD-2اند)شکل  رشد کرده باشد. در برخی نقاط، به دلیل رخداد دگرسانی، 

(. به دلیل تشکیل کانی  E-2اکتینولیت تبدیل است که به صورت بلورهای رشته ای در کناره های پیروکسن وجود دارد )شکل  

های  ها کانی های دگرسانی مانند سیریسیت، اپیدوت و اکتینولیت، برخی نمونه ها را می توان متاگابرو نامید. در برخی قسمت

 (. F-2ده است )شکل تشکیل دهنده سنگ، ریزبلور است که به میکروگابرو و دیاباز متمایل ش

 
( تبدیل E(حضور بلورهای الیوین در گابرو،   D وC( حضور ادخال های پیروکسن درون پلاژیوکلاز،  B  ای در گابرو،بافت دانه   (A-2شکل

 XPL( بافت ریزدانه در میکروگابرو. نور در شکل ها  Fپیروکسن به آمفیبول)اکتینولیت( و دگرسانی پلازیوکلاز به سریسیت و اپیدوت،  

 . (Whitney and Evans, 2010)برگرفته از  ها  است. علائم اختصاری کانی

 ها شیمی کانی

منطقه   سنگ های گابرویی   های پلاژیوکلاز و پیروکسن در  انجماد ماگما، کانیها و شرایط  بردن به ترکیب شیمیایی کانی برای پی

 مورد تجزیه ریزکاو الکترونی قرار گرفت. رزق 

 شیمی پلاژیوکلاز

گستره ترکیبی پلاژیوکلازها در  باشد به طوریکه  های گابرویی مورد مطالعه از نوع غنی از کلسیم میترکیب پلاژیوکلاز در سنگ

تصویر  (.  A-3)شکل  تغییر نموده و از نوع آنورتیت هستند  29/9Ab  ،48/90Anتا   78/6Ab  ،07 /93Anگابروهای رزق بین

نشان داده شده است. همانگونه که   B-3در شکل  EDSشده بر روی کانی پلاژیوکلاز  به روش  آنالیزهای کیفی انجام  برگزیده از
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از شدت بالایی برخوردار است که بیانگر  ،  Naدر مقایسه با      Caپلاژیوکلازهای بررسی شده، پیکشود در ترکیب  مشاهده می

 باشد.  ترکیب بازیک برای آن می

 

تصویر برگزیده از آنالیزهای   ( B  (،Deer et al., 1991بندی فلدسپارها )شده در نمودار تقسیمترکیب پلاژیوکلازهای بررسی  (A-3شکل

   .در کانی پلاژیوکلاز  EDSشده به روش  کیفی انجام

 شیمی پیروکسن 

های  پیروکسن  ،کلسیک  -های سدیک پیروکسن،  های سدیکپیروکسن  گروه شاملها به چهار  پیروکسن  Q-Jبر طبق نمودار  

 Morimoto et al., 1988; Morimoto et)شوندهای دیگر تقسیم میپیروکسن  و  (Quad)دار  آهن  -منیزیم  -کلسیم  

al., 1989  .)  نمودارJ-Q    شاخص دو  اساس  است  J=2Naو    +2Q= Ca+ Mg+Feبر  شده  شیمیایی  معرفی  ترکیب   .

نمودارپیروکسن این  طبق  بر  مطالعه  مورد  پیروکسن  ،های  محدوده  کلسیم در  می(  Quad)دار  آهن   -منیزیم   -های  -قرار 

( استفاده شد.  Morimoto et al., 1988)  Wo-En-Fsمثلثی از نمودار     برای شناسایی نوع پیروکسن،(.  A  -5د)شکلنیرگ

 (.  B-5های مورد مطالعه دارای ترکیب اوژیت هستند )شکلدر این نمودار، کلینوپیروکسن
 

 
(  B؛  Q-J  (Morimoto et al., 1988; Morimoto et al., 1989)  های گابرو رزق در نمودار( موقعیت کلینوپیروکسن A  -5شکل

 . (Morimoto et al., 1988) ها  در نمودار نامگذاری پیروکسن های گابرو رزقموقعیت کلینوپیروکسن

 فشارسنجی- دما

برای بررسی   .های در بر دارنده آنها را تخمین زددما و فشار تشکیل سنگتوان  ها میبا استفاده از ترکیب شیمیایی پیروکسن

محاسبه دو شاخص  بر اساس  تخمین دما    ها، روشیکی از  در  های مختلفی پیشنهاد شده است.  ها روشتشکیل پیروکسندمای  

XPT    وYPT    نقطهداده  کمکبا آنالیز  می  ایهای  روش(.  Soesoo, 1997)شودانجام  این  اساس  تشکیل   ،بر  دمای 

بر تشکیل    .( A-6تعیین گردید)شکلدرجه سانتیگراد    1200  تا  1150بررسی،  مورد  ی  هاکلینوپیروکسن ارزیابی فشار حاکم 
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که لازمه تخمین فشار با استفاده    (Soesoo, 1997در روش)  .پذیر استهای متعددی امکانهای دارای پیروکسن از روشسنگ

  کیلوبار   6تا5کلینوپیروکسن در گابروهای رزق،    در زمان تبلوراست، فشار محاسبه شده    YPT  و   XPT  از تعیین دو شاخص

 (. B-6)شکل تعیین گردید

 
با استفاده  در گابروهای رزق    پیروکسن  تبلو  فشارتعیین    (B؛  XPT  در مقابل  YPT  نمودار  با استفاده از    تعیین دمای تبلورپیروکسن-6شکل

 XPT  (Soesoo, 1997 .)  در مقابل  YPT  نمودار  از  

 گیری نتیجه  

جنوب شرق بیرجند، رخنمون گسترده ای از پریدوتیت و گابرو همراه  فیلیت  در حدفاصل روستاهای رزق تا کلاته سلیمان در  

پریدوتیتو رگه لیستوینیت رخنمون دارد.  از  را متحمل شده و رگچههایی  بسیاری جاها فرآیند سرپانتینی شدن  های  ها در 

ای بوده و به  کریزوتیل و آزبست تشکیل شده است که بافت مشبک را در سنگ ایجاد کرده است. گابروها دارای ساختار توده

ها به ای بوده و در برخی نفاط با ریزتر شدن اندازه دانهها اغلب دانهرنگ سبز مایل به خاکستری مشاهده می شوند. بافت آن

ها  میکروگابرو و دیاباز متمایل شده است. مرز بین پریدوتیت و گابرو اغلب به صورت تدریجی بوده اما  گاهی مرز تند بین  آن  

شود. گابروها در برخی نقاط رودنگیتی شده و به صورت عدسی های روشن رنگ)سفید مایل به سبز( رخنمون دارند. مشاهده می

های  در برخی نقاط، به دلیل رخداد دگرسانی، پیروکسن ها به اکتینولیت تبدیل است که به صورت بلورهای رشته ای در کناره

های تشکیل دهنده سنگ، ریزبلور است که به میکروگابرو و دیاباز متمایل شده  ها کانی پیروکسن وجود دارد. در برخی قسمت

 است. 
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