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فلدسپارقلیايي، پیروکسن و الیوين موجود در های پلاژيوکلاز، نگاری و شیمي کانيبررسي سنگ
 شهربابک در استان کرمان، ايران -ی رباط های گابرويي منطقهسنگ

 2، ماسیمو تیپولو1، حمید احمدی پور1، عباس مراديان1*شیدا اکملي

 کرمان، ايران.شناسي، دانشگاه شهید باهنر بخش زمین -1

 بخش علوم زمین، دانشگاه يونیمي میلان، ايتالیا. -2
 

 در شمالغرب شهرستان شهربابک و کیلومتری جنوب 31سیرجان، در  –شرق پهنه سنندج در جنوبی مورد بررسي، منطقه :چکیده
میلیون سال  173گابرويي رخنمون دارند که در ی منفرد هاهبابک قرار دارد. در اين منطقه، تودشهرستان شهر باتولیت گرانوديوريت

گابرو، های اين منطقه شامل دونیت، الیويننمونه اند.سیرجان شده –شرقي پهنه سنندج جنوب بخشپیش، موجب تکامل 
يند جدايش )به ويژه که بر آمده از فرا های آنورتوزيتي وجود داردرگه، هادر اين نمونههورنبلندگابرو، تروکتولیت و گرانوديوريت هستند. 

ها، پلاژيوکلازها ترکیبي از نوع آندزين های شیمي کاني. براساس بررسييافتن هستندشدن ماگماهای جديد و جريانمواد فرار(، تزريق
ها در ينالیو ی کلینوپیروکسن )ديوپسید( وها در گسترهتا لابرادوريت و فلدسپارهای قلیايي ترکیبي از نوع ارتوکلاز دارند. پیروکسن

 ی کريزولیت قرار دارند.گستره

 کرمان. ؛شهربابک ؛رباط ؛سیرجان –سنندج  ؛هاشیمي کاني ؛گابرو های کلیدی:واژه

 مقدمه

 54 °، 34׳های جغرافیايي ی مورد بررسي، در بین طولمنطقه
 29 °، 58׳و  29 °، 56׳های جغرافیايي و عرض 54 °، 43׳ تا

سیرجان و  –سنندج  ون پهنههايي پیرامواقع است. پژوهش
ی پهنه ]1[است. علوی  انجام شدهی مورد بررسي رباط منطقه

سیرجان را بخش میاني نوار کوهزايي زاگرس در  –سنندج 
ی های ديگر اين نوار کوهزايي را مجموعهجنوب ايران و بخش

ی شرق و کمربند سادهدختر، در شمال –ماگمايي ارومیه 
غرب با روندهای موازی معرفي جنوب ی زاگرس درخوردهچین

ی باز و کرد. همچنین او اين کمربند کوهزايي را در نتیجه
شدن اقیانوس نئوتتیس در اواخر پالئوزوئیک و مزوزوئیک بسته

های زيرکن، بر کاني U-Pbروش  اساس بررسي به بردانست. 
میلیون  5/170±9/1پهلواني فرامافیک تل –ی مافیک سن توده

پهنه سنندج سیرجان از  [.2ش تعیین شده است ]سال پی
 .]8-3[ساختي کوهزاد زاگرس است های مهم زمینپهنه

های نفودی پهنه که توده برخي از پژوهشگران بر اين باورند
ی ايران سیرجان از فروروانش نئوتتیس به زير صفحه –سنندج 

های گابرويي مافیک و سنگ ]10، 9، 2[اند مرکزی ايجاد شده
. ]11[سیرجان رايج هستند  –فرامافیک در پهنه سنندج  و

شدن سیرجان در اثر کافتي –جدايش پهنه دگرگوني سنندج 
آنورتوزيت  –موجب ايجاد ماگمايي با ترکیب لوکوکوارتزديوريت 

 –پیروکسنتیت )مجموعه مافیک  –دار و گابروهای آپاتیت
. ]12، 9، 2[فرامافیک( در بخش جنوبي اين پهنه شده است 

های بندی پهنه، در نقشه تقسیمی مورد بررسيموقعیت منطقه
 1:250000شناسي ی زمینو در نقشه 1در شکل  ]13[ايران 

  2در شکل  ]14[شناسي کشور نیريز برگرفته از سازمان زمین
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 نشان داده شده است.
های صحرايي و سنگ نگاری در اين پژوهش براساس بررسي

های شناسي و بافتي سنگشناسي، سنگهای کانيويژگي

های پلاژيوکلاز، فلدسپار منطقه تعیین شده و شیمي کاني
ها با تجزيه به روش قلیايي، پیروکسن و الیوين موجود در نمونه

 ريزپردازشي بررسي گرديد.
 

 
 

ی : مجموعه EIMAی ماگمايي البرز،: مجموعهAMA، )]13[ساختي ايران ی تقسیمات زمین، در نقشهی مورد بررسيموقعیت منطقه  1شکل 
-PTCکمان نئوتتیس،  -درز برخوردی قاره: زمینNTC-ACSکمان نئوتتیس،  -درز برخوردی کمان: زمینNTA-ACSماگمايي شرق ايران، 

CCSی پالئوتتیس، قاره -قاره درز برخوردی: زمینRRITFای وابسته به چرخش، قاره: گسل درونTF ،گسل روراندگي :SSFلغز، : گسل راستا 
T ،تهران :U ،ارومیه :UDMA دختر(. –: کمان ماگمايي ارومیه 
 

 
 .]14[ سازمان زمین شناسي کشورفته از نیريز برگر 1:250000شناسي ی زمینشدهی اصلاحنقشهی مورد بررسي رباط در موقعیت منطقه  2شکل 
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 شناسيمحیط زمین

 –شرقي پهنه سنندج رباط در جنوبمورد بررسي ی منطقه
ها، دونیتی نفوذی چون هاشامل تودهسیرجان قرار دارد و 

ها و گابروها، هورنبلندگابروها، تروکتولیتالیوين
رويي گابی هادر اين منطقه، رخنمون توده. هاستگرانوديوريت

الف و  3های پهلواني )شکلها تلوجود دارد که بلندترين آن
میلیون سال پیش،  173متر است که در  1663ب( با ارتفاع 

سیرجان شده  –شرقي پهنه سنندج موجب تکامل بخش جنوب
تل  غربيجنوب بخشدر  های اين منطقه فقطدونیت. ]2[است 

صورت برونبوم قرار ی آن بهزدگي دارند و در قلهپهلواني بیرون
متر سانتي 5ها از ی قلوهای مانند هستند و اندازهقلوهدارند. آنها 

به  ها،ی اين سنگشدهسطوح تازه شکسته متر است. 5/1تا 
ای رنگ ی هوازده، قهوهرنگ خاکستری تیره تا سیاه و در نمونه

هايي از جنس گابرو ولي ها، برونبومگابرودر الیوينهستند. 
تر وجود دارند که به احتمال بسیار مربوط به ماگماهای نروش

ی هورنبلندگابروهای منطقهپ(.  3يافته هستند )شکل جدايش
 رباط پس از مورد بررسي 

 

صورت ها، بهگابروها، بیشترين فراواني را دارند. اين سنگالیوين
 لیبه دل يولت(  3ای و گنبدی وجود دارند )شکل توده
های و دارای درزه به شده خرد شده يساختنیزم یهاتیفعال

های هستند. تروکتولیت يکیکتونتبسیاری از قبیل انقباضي و 
ها به برداری از آناند و نمونهی دچار هوازدگي کمي شدهمنطقه

بندی ماگمايي دارند. لايه هااين سنگپذير است. راحتي امکان
یره و روشن های تصورت لايهها بیشتر بهبندی در آنلايه

 ث( ديده 3های آنورتوزيتي، با رنگ کاملا سفید، )شکل رگه)
شود  که به احتمال بسیار بر اثر فرايند جدايش )به ويژه مي

يافتن ايجاد شدن ماگماهای جديد و جريانمواد فرار(، تزريق
در ی نفوذی گرانوديوريت اين منطقه توده. ]15[گردد مي

اين زدگي دارد. ها بیروندر بین آنهای گابرويي و راستای توده
 خاکستری تیرهشده به رنگ در سطح تازه شکسته هاسنگ

ای تیره است. در اين قهوهها، ی آنهستند و رنگ هوازده
های انقباضي از نوع کششي نفوذ کرده و آب از درزهها، سنگ

صورت فرسايش پوست ها بهباعث شده است که گرانوديوريت
 ج(. 3یمیايي فرسايش يابند )شکل پیازی از نوع ش

 
نمايي از  -گابروها، تای از برونبوم در الیويننمونه -، پپهلوانيتل ريختزمین -پهلواني، بتلی مافیک تودهنمايي از  -الف  3شکل 

 ها.فرسايش پوست پیازی در گرانوديوريت -ها، جتروکتولیتهای آنورتوزيتي در رگه -، ثهورنبلندگابروها
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 روش کار

ی مورد برداری در منطقههای صحرايي و نمونهپس از پیمايش
تر، مقاطع نازک و صیقلي تهیه های سالمبررسي، از برخي نمونه

شد و با میکروسکوپ قطبشي در دانشگاه شهید باهنر کرمان 
های شیمي بررسي سنگ نگاری انجام شدند. سپس آزمايش

های اصلي الیا و بر کانيها در دانشگاه يونیمي میلان ايتکاني
گابرو، هورنبلندگابرو و گرانوديوريت تجزيه ريزپردازشي الیوين

 (WDS)ها با يک ابرپردازشگر تجزيه  شیمیايي کانيانجام شد. 
8200 JEOL یدهندهبا ولتاژ شتاب  kV15  و جريان پرتو

nA 5  افزارهای گرافیکي و تخصصي و سپس، با نرمانجام شد
های نتايج تجزيه Corel Draw, Igpet, Minpetچون اکسل، 

 شیمیايي تحلیل شدند.زمین

 سنگ نگاری

ی مورد های منطقهها، نام دقیق نمونهبرپايه درصد حجمي کاني
بندی ها از ردهگذاری دقیق آنشود. برای نامتعیین مي بررسي

 ]16[ های آذرين دروني فرامافیک ازنمودار سنگبر اساس 
برای  ]QAP ]16الف(، نمودار  4)شکل ا هبرای دونیت

آذرين ب(، نمودار  4)شکل  هاگابروها و گرانوديوريتالیوين
الف( و  5برای هورنبلندگابروها )شکل  ]16[ دروني مافیک

-ی بررسيبر پايهشود. استفاده مي ب( 5ها )شکل تروکتولیت

ها، های اين منطقه شامل دونیتنمونهنگاری های سنگ
ها ها و گرانوديوريتابروها، هورنبلندگابروها، تروکتولیتگالیوين

هستند.

 

 
 

گابروها و موقعیت الیوين -. ب]16[های آذرين دروني فرامافیک ی مورد بررسي، در نمودار سنگهای منطقهموقعیت دونیت -الف  4شکل 
 .]QAP ]16بندی مودال ی، در نمودار ردههای منطقهگرانوديوريت
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های موقعیت تروکتولیت -، ب]16[ های آذرين دروني مافیکی مورد بررسي بر پايه نمودار سنگموقعیت هورنبلندگابروهای منطقه -الف  5شکل 

 .]16[های آذرين دروني مافیک منطقه براساس نمودار سنگ
 

الیوين  هایکانيدارای  الف( 6)شکل  هاها: اين سنگدونیت
(، %1کاني کدر ) (،%1کلاز )پلاژيو ،(%2) (، پیروکسن95%)

بافت غالب اين . ( هستند0%/5( و کلسیت )0%/5آپاتیت )
اين های موجود در ترين کانيای است. از اصليها، دانهسنگ
 5/0حدود  های شکلدار تا نیمه شکلدار با اندازهالیوينها سنگ

ها يک فاز انباشتي مهم در بسیاری متر هستند. الیوينمیلي 5تا 
ها، زاويه پیروکسن. ]17[های آذرين دروني هستند سنگاز 

تا  5/0ها حدود ی اين کانيدرجه دارند و اندازه 35خاموشي 
متر است و ماکل ساده و دوتايي دارند. همچنین، میلي 5/1

ی متر و زاويهمیلي 5/1تا  5/0ای حدود پلاژيوکلازها، اندازه
 درجه دارند. 37خاموشي 

(، %42پلاژيوکلاز ) هایکانيها دارای اين سنگگابروها: الیوين
کاني کدر ،(%20) پیروکسن ،%(24)الیوين  (،%5قلیايي )فلدسپار

(، کلسیت %5/0(، کلريت )%5/0آپاتیت ) (،%2بیوتیت ) (،%5)
ها، در اين سنگ. ( هستند0%/5( و کلینوزوئیزيت )%0/5)

ی زاويه ر ومتمیلي 5تا  5/0ی حدود پلاژيوکلازها اندازه
با اندازه  فلدسپارهای قلیايي،درجه، دارند.  38تا  30خاموشي 

صورت شکلدار و بي شکل به هاالیوينمتر و میلي 2تا  5/0حدود 

شوند. متر يافت ميمیلي 5/4تا  5/0ای حدود و اندازه
ی متر و زاويهمیلي 3تا  5/0ای حدود ها اندازهپیروکسن

بافت غالب الیوين گابروها، دارند. درجه  45تا  35خاموشي، 
های فرعي بافتها دارای . اين سنگب( 6شکل )ای است دانه

 خال خال ،اينترگرانولار ،)افیتیک( پوست ماریغربالي، 
 هستند.ماگما برونبوم همو  (کیتیلیکی)پوئ

های پلاژيوکلاز ها دربردارنده کانيهورنبلندگابروها: اين سنگ
(، %5(، الیوين )%15(، پیروکسن )%5يي )قلیا(، فلدسپار54%)

(، آمفیبول %5/0(، آپاتیت )%5/1(، بیوتیت )%8) کاني کدر
اين در ( هستند. 0%/5( و کلسیت )0%/5(، کلريت )%10)

متر، میلي 5/4تا  5/0ای حدود پلاژيوکلازها با اندازهها، سنگ
در  فلدسپارهای قلیايي،درجه دارند.  30ی خاموشي زاويه

شکلدار  صورتها، بهالیوينمتر و میلي 1تا  5/0ی تقريبي زهاندا
متر دارند. میلي 5/2تا  5/0ای حدود تا بي شکل هستند و اندازه

ی متر، زاويهمیلي 5تا  5/0ای حدود ها با اندازهپیروکسن
های درجه دارند و در برخي از نمونه 45تا  35خاموشي، 

ن در حال تبديل به کاني ی مورد بررسي، کاني پیروکسمنطقه
 (.پ 6)شکل  آمفیبول است
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تروکتولیت،  -در هورنبلندگابروها، ت تبديل کاني پیروکسن به کاني آمفیبول -گابروها، پای در الیوينبافت دانه -سنگ دونیت، ب -الف  6شکل 
: Bi: الیوين، Ol: پیروکسن، PX: فلدسپارقلیايي، Kfl: پلاژيوکلاز، Plgها. )بافت گرانوفیری در گرانوديوريت -. جهاگرانوديوريتای در بافت دانه -ث

 : کوارتز(.Q: آمفیبول، Amبیوتیت، 
 

های کاني، ت( 6)شکل ها ها: در اين سنگتروکتولیت
(، کاني کدر %3(، پیروکسن )%8(، الیوين )%85پلاژيوکلاز )

( و 1%/5(، کلريت )0%/5( و آپاتیت )0%/5(، بیوتیت )%1)
، هااين سنگ پلاژيوکلازها در( وجود دارند. 0%/5یت )کلس

متر میلي 5/3تا  5/0ی صورت درشت بلورهای کشیده با اندازهبه
درجه دارند.  32ی خاموشي ها، با زاويههستند. اين کاني

 5/0ای حدود شکلدار با اندازهشکلدار تا نیمه صورتها بهالیوين
متر میلي 5/0ی اندازه ها دارایپیروکسنمتر بوده و میلي 5/2تا 

ها، بافت تروکتولیتدرجه هستند. در  30ی خاموشي و زاويه
و خال خال ، غربالي اينترگرانولارهای فرعي بافتای و اصلي دانه

 شوند.ديده مي (کیتیلیکیپوئ)

های پلاژيوکلاز ها، دربردارنده کانيها: اين سنگگرانوديوريت
 (،%3(، پیروکسن )%20(، کوارتز )%15قلیايي )(، فلدسپار45%)

(، 5%(، آمفیبول )0%/5(، آپاتیت )1%(، کاني کدر )%9بیوتیت )
ی ، زاويههااين سنگدر ( هستند. 0%/5( و کلريت )1%کلسیت )

درجه بوده که گويای  38تا  30های پلاژيوکلاز خاموشي کاني
ی در اندازهفلدسپارهای قلیايي، لابرادوريتي بودن آن است. 

صورت نیمه شکدار تا ، بهکوارتزهامتر و میلي 5/2تا  5/0تقريبي 
متر میلي 2تا  5/0ای حدود هايي نامنظم و اندازهشکل با لبهبي

متر، میلي 5/2تا  5/0ی ، با اندازههاپیروکسنوجود دارند. 
ها، بافت اين سنگ درجه دارند. در 48تا  30ی خاموشي زاويه

 ج(-6)شکل گرانوفیری  و بافت فرعيث(  6شکل ای )اصلي دانه
در اثر تبلور همزمان کوارتز و وجود دارد. بافت گرانوفیری 

های مذاب بین بلوری ايجاد فلدسپارقلیايي در آخرين قطره
 .]18[شود مي

 هاشیمي کاني

های برای شناسايي ترکیب شیمیايي کانيدر اين پژوهش، 
ای پلاژيوکلاز، فلدسپار هی مورد بررسي، کانيهای منطقهنمونه

-قلیايي، پیروکسن و الیوين تجزيه ريزپردازشي شدند )جدول

 (.4تا  1های 
آنورتیت برای  -ارتوز-بر اساس نمودار مثلثي آلبیت

، ]19[بندی شیمیايي پلاژيوکلازها و فلدسپارهای قلیايي تقسیم
ی مورد بررسي، از نوع آندزين های منطقهپلاژيوکلازهای نمونه

برادوريت و فلدسپارهای قلیايي، از نوع ارتوکلاز هستند تا لا
، ]Wo-En-Fs ]20تايي نمودار سه بر پايهالف(.  7)شکل 

ی مورد بررسي در گستره های منطقههای نمونهپیروکسن
ب(. بر اساس  7)شکل  کلینوپیروکسن )ديوپسید( قرار دارند
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/2+(Fe(Mg+ نسبت به Fe/Mg)+Mg)2+نمودار 
2+Fe ]19[، 

های ، از نوع کريزولیت و الیوينهای منطقههای نمونهالیوين
توان نتیجه گرفت که خاستگاه غني از منیزيم هستند و مي

 ت(. 7ای است )شکل ها گوشتهآن
 

 
  Wo-En-Fsنمودار  ها درموقعیت پیروکسن -، ب]19[آنورتیت  -ارتوز-موقعیت پلاژيوکلازها و فلدسپارهای قلیايي در نمودار آلبیت -الف  7شکل 

/2+(Fe(Mg+نسبت به  Fe/Mg)+Mg)2+ها در نمودار موقعیت الیوين -پ، ]20[
2+Fe ]19[. 

 

اتم اکسیژن انجام شده است  8ی ها بر پايهی کاتیونی مورد بررسي رباط. محاسبههای منطقهای پلاژيوکلازهای نمونهنتايج تجزيه نقطه  1جدول 
 (.apfuها بر حسب و کاتیون %wtدرصد وزني  )اکسیدهای عناصر اصلي برحسب

ها و نقاط شماره نمونه
 آنالیز شده

RA 1-1 -A7-Plg-32 RA 1-1 -A8-Plg-36 RA 1-1 -A9-Plg-40 RA 1-1 -A10-Plg-

44 

RA 1-1 -A11-Plg-

46 

RA 1-1 -A11-Plg-

47 

RA 1-1 - A11-Plg-

48 

 هورنبلند نام سنگ

وگابر  

 هورنبلند

وگابر  

 هورنبلند

وگابر  

 هورنبلند

وگابر  

 هورنبلند

وگابر  

 هورنبلند

وگابر  

 هورنبلند

وگابر  

SiO2 52/95 53/47 53/4 53/01 52/7 54/41 53/91 

TiO2 0/009 0/0568 0 0/0403 0/0105 0/0104 0/0658 

Al2O3 28/81 28/9 29/84 29/64 29/99 29/36 29/42 

FeO 0/1841 0/1912 0/117 0/2447 0/2231 0/1488 0/1015 

MnO 0 0 0/0368 0 0 0 0/0074 

MgO 0/0076 0 0/0324 0 0 0 0/0057 

CaO 11/85 11/59 12/05 12/66 12/81 11/45 11/59 

Na2O 4/81 4/63 4/51 4/24 3/95 4/78 4/77 

K2O 0/0412 0/0617 0/0282 0/0486 0/0511 0/031 0/0379 

Cr2O3 0 0 0 0/0132 0 0 0/0078 

 99/92 100/19 99/73 99/9 100/01 98/9 98/66 مجموع اکسیدها

Si 2/428 2/441 2/412 2/402 2/393 2/45 2/434 

Ti 0 0/003 0 0/003 0 0 0/003 

Al 1/561 1/553 1/591 1/586 1/605 1/558 1/569 

Fe2 0/008 0/008 0/005 0/008 0/008 0/005 0/003 

Mn 0 0 0/003 0 0 0 0 

Mg 0 0 0/003 0 0 0 0 

Ca 0/581 0/568 0/583 0/616 0/622 0/552 0/562 

Na 0/43 0/412 0/396 0/37 0/35 0/416 0/418 

K 0 0/006 0 0/006 0/006 0 0 

Cr 0 0 0 0 0 0 0 

 4/989 4/98 4/984 4/991 4/993 4/991 5/008 مجموع کاتیون ها

Ab 0/43 0/42 0/40 0/37 0/36 0/43 0/43 

An 0/57 0/58 0/60 0/62 0/64 0/57 0/57 

Or 0 0/006 0 0/006 0/006 0 0 
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 1ی جدول ادامه

ها و نقاط شماره نمونه

 آنالیز شده

RA 1-1 - A12-Plg-51 RA1-6-A6-Plg-20 RA1-6-A 31 -Plg-

37 

RA1-6-A14-Plg-

38 

RA1-6-A15-Plg-

42 

RA1-6-A5-Plg-

PROFILE-1 

RA1-6-A5-Plg-

PROFILE-2 

RA1-6-A5-Plg-

PROFILE-3 

 هورنبلند نام سنگ

وگابر  

 گرانو
 ديوريت

 گرانو
 ديوريت

 گرانو
 ديوريت

 گرانو
 ديوريت

 گرانو
 ديوريت

 گرانو
 ديوريت

 گرانو
 ديوريت

SiO2 53/84 60/14 58/54 57/68 59/74 57/79 57/93 60/72 
TiO2 0 0/0388 0/0239 0/0194 0/0462 0/0552 0/0179 0/0432 
Al2O3 28/36 25/05 26/21 26/63 25/73 26/45 26/46 25/17 
FeO 0/1429 0/111 0/1609 0/3497 0/1973 0/2805 0/2581 0/2721 
MnO 0/0206 0/0162 0/0125 0 0 0 0/0125 0/0243 
MgO 0 0/0029 0/025 0/0154 0 0/027 0 0 
CaO 11/14 6/95 8/4 8/88 7/68 8/85 8/46 6/82 
Na2O 5/09 7/12 6/36 5/97 6/74 6/11 6/36 7/25 
K2O 0/0261 0/3749 0/3316 0/3233 0/3379 0/4611 0/386 0/4585 

Cr2O3 0/0056 0/0285 0 0/0336 0 0 0/0132 0/031 
 100/79 99/9 100/02 100/47 99/9 100/06 99/83 98/63 مجموع اکسیدها

Si 2/646 2/683 2/615 2/59 2/651 2/591 2/596 2/684 
Ti 0 0 0 0 0/003 0/003 0 0/003 
Al 1/53 1/319 1/381 1/409 1/345 1/396 1/401 1/312 
Fe2 0/006 0/005 0/005 0/013 0/008 0/011 0/011 0/011 
Mn 0 0 0 0 0 0 0 0 
Mg 0 0 0/003 0 0 0/003 0 0 
Ca 0/547 0/332 0/403 0/426 0/365 0/426 0/407 0/324 
Na 0/452 0/616 0/554 0/518 0/582 0/534 0/554 0/622 
K 0 0/022 0/022 0/016 0/022 0/026 0/022 0/026 
Cr 0 0 0 0 0 0 0 0 

 4/983 4/991 4/99 4/977 4/972 4/983 4/976 4/999 مجموع کاتیون ها
Ab 0/45 0/64 0/56 0/54 0/60 0/54 0/56 0/64 
An 0/55 0/34 0/41 0/44 0/38 0/43 0/41 0/3 
Or 0 0/02 0/02 0/02 0/02 0/03 0/02 0/03 

 
اتم اکسیژن انجام شده  8ی ايهها بر پی کاتیونی مورد بررسي رباط. محاسبههای منطقهای فلدسپارهای قلیايي نمونهنتايج تجزيه نقطه  2جدول 

 (.(apfuها بر حسب و کاتیون %wtاست )اکسیدهای عناصر اصلي برحسب درصد وزني 
ها و نقاط شماره نمونه

 آنالیز شده
RA1-6-A6-Kfl-

19 

RA1-6-A8-Kfl-

25 

RA1-6-A9-Kfl-28 RA1-6-A11-Kfl-

31 

RA1-6-A13-Kfl-

35 

RA1-6-A15-Kfl-43 

 گرانو نام سنگ
 ديوريت

رانوگ  

 ديوريت
 گرانو

 ديوريت
 گرانو

 ديوريت
 گرانو

 ديوريت
 گرانو

 ديوريت

SiO2 65/11 66/09 65/86 65/39 64/27 65/48 
TiO2 0/0194 0/036 0/0045 0/0359 0 0/0195 
Al2O3 18/6 18/28 18/67 18/03 17/5 18/5 
FeO 0/0224 0/0324 0/0988 0/0683 0/0939 0/0091 
MnO 0 0 0 0/0169 0 0/0125 
MgO 0/0084 0 0/0093 0 0/0092 0/0083 
CaO 0/1704 0/0812 0/0608 0/0233 0/0364 0 
Na2O 2/05 1/96 0/9234 0/3438 0/4521 0/5331 
K2O 12/62 12/89 14/23 15/1 14/87 14/99 

Cr2O3 0 0 0 0/0071 0/063 0/0099 
 99/56 97/29 99/02 99/86 99/37 98/6 مجموع اکسیدها

Si 3/007 3/027 3/014 3/029 3/032 3/017 
Ti 0 0 0 0 0 0 
Al 1/011 0/986 1/007 0/986 0/975 1/003 
Fe2 0 0 0/003 0/003 0/003 0 
Mn 0 0 0 0 0 0 
Mg 0 0 0 0 0 0 
Ca 0/008 0/003 0/003 0 0/003 0 

Na 0/184 0/176 0/082 0/034 0/04 0/05 

K 0/744 0/754 0/83 0/89 0/896 0/88 
Cr 0 0 0 0 0 0 

 4/949 4/949 4/942 4/939 4/946 4/954 مجموع کاتیون ها
Ab 0/20 0/19 0/09 0/04 0/04 0/05 
An 0/009 0/003 0/003 0 0/003 0 
Or 0/8 0/8 0/9 0/9 0/9 0/9 
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م شده است ااکسیژن انج اتم 6ی ها بر پايهی کاتیونی مورد بررسي رباط. محاسبههای منطقههای نمونهای پیروکسننتايج تجزيه نقطه  3جدول 
 (. apfuها بر حسب و کاتیون %wt)اکسیدهای عناصر اصلي برحسب درصد وزني 

ها و نقاط آنالیز شدهشماره نمونه  RA 1-1 -A1-PX-1 RA 1-1 -A4-PX-16 RA1-6-A1-PX-1 RA1-6-A5-PX-16 RA2-1-A1-PX-4 

گابروالیوين گرانوديوريت گرانوديوريت هورنبلندگابرو هورنبلندگابرو نام سنگ  

SiO2 52/69 53/34 53/03 52/72 51/48 

TiO2 0/2921 0/1383 0/2548 0/1622 0/7096 

Al2O3 1/124 0/4625 0/9496 0/5501 3/53 

FeO 8/69 7/25 12/68 11/98 6/9 

MnO 0/3356 0/3212 0/429 0/3977 0/1846 

MgO 14/89 15/07 12/69 13/06 15/02 

CaO 21/36 23/43 20/96 21/46 22/39 

Na2O 0/2598 0/0992 0/2204 0/2013 0/2302 

K2O 0/0067 0 0/0075 0 0/0084 

Cr2O3 0/0087 0 0 0 0/2047 

 100/66 100/53 101/22 100/11 99/66 مجموع اکسیدها

Si 1/967 1/977 1/982 1/981 1/894 

Ti 0/009 0/004 0/006 0/004 0/02 

Al 0/049 0/022 0/041 0/023 0/155 

Fe2 0/271 0/225 0/395 0/377 0/212 

Mn 0/011 0/011 0/013 0/014 0/007 

Mg 0/828 0/833 0/707 0/732 0/824 

Ca 0/855 0/931 0/839 0/865 0/882 

Na 0/018 0/008 0/018 0/014 0/018 

K 0 0 0 0 0 

Cr 0 0 0 0 0/005 

 4/017 4/011 4/002 4/012 4/008 مجموع کاتیون ها

Al (IV) 0/033 0/023 0/018 0/019 0/106 

Al (VI) 0/016 -0/001 0/023 0/004 0/049 

Woll 0/84 0/924 0/83 0/861 0/829 

En 0/828 0/833 0/707 0/732 0/824 

Fs 0/141 0/118 0/204 0/196 0/11 

 
 3ی جدول ادامه

ها و نقاط آنالیز شماره نمونه
 شده

RA2-1-A2-PXa-8 RA2-1-A2-PXb-9 RA2-1-A3-PX-15 RA2-1-A4-PX-18 RA2-1-A5-PX-21 

گابروالیوين نام سنگ گابروالیوين  گابروالیوين  گابروالیوين  گابروالیوين   

SiO2 50/96 50/47 50/08 52/36 52/04 

TiO2 0/6 0/5884 0/8688 0/5304 0/5409 

Al2O3 3/66 3/27 4/65 2/66 2/99 

FeO 7/15 7/05 6/54 6/87 6/65 

MnO 0/2152 0/1734 0/1492 0/1946 0/1405 

MgO 14/71 14/93 14/55 15/6 15/24 

CaO 22 22 22/03 22/27 21/98 

Na2O 0/3485 0/1843 0/3757 0/2929 0/2427 

K2O 0 0/0393 0/0261 0/0032 0/0102 

Cr2O3 0/2357 0/1209 0/2827 0/1195 0/1771 

 100/01 100/9 99/55 98/83 99/88 مجموع اکسیدها

Si 1/89 1/896 1/863 1/919 1/921 

Ti 0/018 0/016 0/025 0/015 0/015 

Al 0/161 0/145 0/205 0/115 0/129 

Fe2 0/223 0/221 0/203 0/211 0/206 

Mn 0/007 0/005 0/004 0/007 0/004 

Mg 0/814 0/835 0/806 0/851 0/838 

Ca 0/874 0/885 0/878 0/873 0/87 

Na 0/026 0/014 0/026 0/022 0/018 

K 0 0 0 0 0 

Cr 0/009 0/005 0/009 0/005 0/005 

 4/006 4/018 4/018 4/022 4/022 مجموع کاتیون ها

Al (IV) 0/11 0/104 0/137 0/081 0/079 

Al (VI) 0/051 0/041 0/068 0/034 0/05 

Woll 0/819 0/833 0/809 0/833 0/831 

En 0/814 0/835 0/806 0/851 0/838 

Fs 0/115 0/113 0/104 0/109 0/105 
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اتم اکسیژن اناجم شده است.  4ی ها بر پايهی کاتیونی مورد بررسي رباط. محاسبههای منطقههای نمونهای الیويننتايج  تجزيه نقطه  4جدول 
 (.(apfuها بر حسب و کاتیون %wt)اکسیدهای عناصر اصلي برحسب درصد وزني 

ها و نقاط هشماره نمون
 آنالیز شده

RA2-1-A1-Ol-5 RA2-1-A2-Ol-11 RA2-1-A2-Ol-12 RA2-1-A3-Ol-16 RA2-1-A4-Ol-17 RA2-1-A5-Ol-23 RA2-1-A6-Ol-24 

 الیوين نام سنگ
 گابرو

 الیوين
 گابرو

 الیوين
 گابرو

 الیوين
 گابرو

 الیوين
 گابرو

 الیوين
 گابرو

 الیوين
 گابرو

SiO2 38/65 38/68 38/81 38/52 38/43 38/59 38/65 

TiO2 0 0/0224 0/0393 0/014 0 0/0028 0/0673 

Al2O3 0/008 0/0298 0/0005 0/0158 0/0191 0 0 

FeO 
25/52 26/73 25/73 25/16 24/97 24/86 25/27 

MnO 
0/366 0/4214 0/3606 0/4056 0/3628 0/3314 0/4063 

MgO 
38/25 37/47 38/55 38/78 39/62 39/08 38/48 

CaO 
0/0209 0/0255 0/0069 0/0088 0/0191 0/0037 0/0238 

Na2O 0 0 0 0 0/013 0 0/0297 

K2O 0 0/0118 0/0004 0 0 0 0 

Cr2O3 0/0106 0 0 0 0/0126 0 0 

 102/93 102/87 103/45 102/9 103/5 103/39 102/83 مجموع اکسیدها

Si 
0/991 0/993 0/99 0/986 0/979 0/986 0/989 

Ti 
0 0 0 0 0 0 0/002 

Al 
0 0 0 0 0 0 0 

Fe2 0/547 0/573 0/548 0/538 0/532 0/531 0/542 

Mn 
0/008 0/009 0/008 0/009 0/008 0/008 0/009 

Mg 
1/463 1/432 1/465 1/48 1/503 1/488 1/468 

Ca 
0 0 0 0 0 0 0 

Na 
0 0 0 0 0 0 0 

K 
0 0 0 0 0 0 0 

Cr 
0 0 0 0 0 0 0 

کاتیون هامجموع   3/009 3/007 3/011 3/013 3/022 3/013 3/009 

Fo 
72/79 71/42 72/78 73/34 73/86 73/70 73/03 

Fa 
27/21 28/58 27/22 26/66 26/14 26/30 26/97 

  
 بحث و بررسي

)برحسب درصد برخي از اکسیدهای عناصر اصلي  فنرنمودار 
ی مورد های منطقه، برای نمونهMgO نسبت به % wt)وزني 

از ، MgOنشان داده شده است. با افزايشر  8بررسي در شکل 
 یهايکان) های مافیکسوی کانيبه روشن یهايکانهای کاني

روند  FeOنمودار  روند نزولي و O2K+O2Naنمودار  ،(رهیت
، O2K+O2Na، نمودار MgOدهد. با افزايش صعودی نشان مي

ک، روند نزولي نشان های مافیسوی کانيبه روشنهای از کاني
، مقدار MgOالف(. به بیاني با افزايش  -8دهد )شکل مي
O2K+O2Na تا  96/12ها، )از فلدسپارهای قلیايي گرانوديوريت

 29/6ها، )سمت پلاژيوکلازهای گرانوديوريتدرصد(، به 15/17
تا  98/3گابروها، از )درصد(، پلاژيوکلازهای هورنبلند 71/7تا 
 4/0تا  18/0گابروها، )های الیوينوکسندرصد(، پیر 15/5

درصد(،  23/0تا  20/0ها، )های گرانوديوريتدرصد(، پیروکسن
درصد( و  27/0تا  0992/0های هورنبلندگابروها، )پیروکسن

درصد(  04/0تا  0گابرو )های الیوينسوی الیوينسرانجام به
از  MgOبا  O2O + K2Na نمودارروند نزولي  يابد.کاهش مي

های اين برای نمونههای مافیک سوی کانيبه روشنهای کاني
 02/1دهد که شعاع يوني بزرگ عنصر سديم )منطقه نشان مي

آنگستروم( مانع از نفوذ آنها به  38/1آنگستروم( و پتاسیم )
هايي ی تبلور )کانيهای تبلوريافته در مراحل اولیهی کانيشبکه

 .]21[شود چون الیوين و پیروکسن( مي
های از کانيروند صعودی  MgOنسبت به  FeOمودار ن

ب(.  8دهد )شکل های مافیک، نشان ميسمت کانيبه روشن
از فلدسپارهای قلیايي  FeO، مقدار MgOبیاني با افزايش 
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سمت درصد(، به 0988/0تا  0091/0ها، )گرانوديوريت
درصد(،  2/0تا  1/0گابروها، )پلاژيوکلازهای هورنبلند

درصد(،  3/0تا  1/0ها، از )وکلازهای گرانوديوريتپلاژي
های درصد(، پیروکسن 15/7تا  5/6، )گابروهای الیوينپیروکسن

سوی درصد(، سپس به 7/8تا  25/7هورنبلندگابروها، )
درصد( و در  7/12تا  98/11ها، )های گرانوديوريتپیروکسن

( افزايش درصد 7/26تا  9/24گابروها )های الیوينآخر الیوين
ی ، عنصری سازگار است و در مراحل اولیهFe يابد. عنصرمي

های فرومنیزين چون الیوين و جدايش، به ترکیب کاني
ی جدايش، مقدار در فازهای اولیه کند.پیروکسن نفوذ مي

MgO طوری که با پیشرفت زياد و مقدار آهن کم بوده است، به
 FeO، هاون الیوينتر چهای جدايش يافتهجدايش ماگما، کاني

در  MgOبا بالا رفتن مقدار  FeOافزايش  .]22[بیشتری دارند 
های گابرويي در اصل با فرآيندهای تبلور جدايشي، سنگ

شرايط گريزندگي اکسیژن، ترکیب ماگمای اولیه و 
 .]23[گیرد های متبلور صورت ميهای بین کانيکنشبرهم

های فرعي بافتی مورد بررسي، دارای های منطقهنمونه

برونبوم ، خال خال و اينترگرانولارغربالي، پوست ماری، 

های فرعي )نامتعادل( و برونبومهای هستند. بافتماگما هم

ی نقش دهندهی مورد بررسي، نشانهای منطقهموجود در نمونه

، 18[ی آلايش ماگمايي و تبلور جدايشي هستند موثر پديده

ورد بررسي، کاني پیروکسن در ی مهای منطقهدر نمونه. ]24

های کاني که دگرساني حال تبديل به کاني آمفیبول است

 ها را اورالیتي شدن گويندها به آمفیبولپیروکسن و تبديل آن

های الیوين در شکل مدور بعضي از کاني. همچنین، ]19[

گر نبود تعادل بر اثر تغییر ترکیب های اين منطقه نشاننمونه

و دماست که در مجموع بر پايداری  شیمیايي، فشار

ترمودينامیکي بلورهای درشت پايداری که پیشتر متبلور 

ها شده است. اند، نقش داشته و موجب هضم و تحلیل آنشده

صورت کشیده ها بهها، الیوينهای اين سنگدر برخي بخش

توانند نشانگر تبلور در دمای بالا و در شرايط هستند که مي

 د ای باشنگوشته

]25 ،26[. 

 

 
 

 ی مورد بررسي.های منطقههای اصلي نمونهدر کاني MgOنمودار برخي از اکسیدهای عناصر اصلي نسبت به   8شکل 
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های مافیک ماگمايي در اتاق ماگمايي توده راتییتغچگونگي 
شود. فرضیه صورت دو فرضیه بیان ميی مورد بررسي، بهمنطقه

تواند موجب ش ناپذيری است که مينخست بر پايه فرايند آمیز
های آنورتوزيتي با ترکیب شیمیايي ثابتي از کاني ايجاد بخش

های علت شناورشدن و جداشدن از بخشپلاژيوکلاز شود و به
مجزای های ی ماگمايي، مجموعهغني از آهن در پايان آشیانه

های بالايي آشیانه و ماگمای مافیک در آنورتوزيتي در بخش
. اين فرضیه، با شواهد ]27[پايیني آشیانه ايجاد شود  هایبخش

های همخواني ندارد، زيرا رگه ی مورد بررسيصحرايي منطقه
های مجزا صورت مجموعهها نه بهآنورتوزيتي درون تروکتولیت

وجود دارند. همچنین، اين امر که فرايند آمیزش ناپذيری 
ب شیمیايي های آنورتوزيتي با ترکیتواند منجر به بخشمي

شود، زيرا از نظر شیمي ثابتي از کاني پلاژيوکلاز شود نیز رد مي
از نوع کاني، پلاژيوکلازها ترکیب شیمیايي ثابتي ندارند و 

آندزين تا لابرادوريتي هستند. در فرضیه دوم بر اثر فرايند  
يک ماگمای بازالتي بدون آب غني از آلومین در  بلوری جدايش

دربردارنده  (کومولاهای) یهايانباشتدارد  اعماق پوسته، امکان
اگر اين ماگماهای  .]28[پلاژيوکلاز و فرامافیک ايجاد گردند 

کیلوبار تبلور يابند،  20تا  15بازالتي در اعماق در فشارهای 
هايي در مذاب ايجاد شکل کانيهای ارتوپیروکسن بهکاني

ين در حالي شود. اگرديده و در نتیجه آنورتیت نوريتي ايجاد مي
های است که اگر اين نوع ماگما در اعماق کم تبلور يابد، کاني

گردند و صورت فاز مذاب، جايگزين هیپرستن ميالیوين به
امکان  ، از اين رو،]29[شود آنورتوزيت تروکتولیتي ايجاد مي

ی نفوذی مافیک در دارد که طي فرايند تبلور جدايشي توده
کیلوبار(  12تر از اق با فشارهای کمی پايیني )اعماعماق پوسته

های های کوچکي از آنورتوزيت و فرامافیک )سرشار از کانيتوده
اين دلیل، امکان الیوين و کلینوپیروکسن( ايجاد شده باشند و به

های های ارتوپیرکسن وجود ندارد. بر پايه بررسيتبلور کاني
 ررسيی مورد بهای منطقههای نمونهشیمي کاني، پیروکسن

براساس  رباط در گستره ديوپسید و کلینوپیروکسن قرار دارند و
های رگههای منطقه، در تروکتولیتهای صحرايي، بررسي

ی تبلور ی اين شواهد فرضیههمه آنورتوزيتي وجود دارد
کیلوبار را تأيید  12تر از جدايشي ماگمای بازالتي در اعماق کم

به احتمال بسیار بر اثر  های آنورتوزيتيکنند و اين رگهمي
فرايند جدايش )به ويژه مواد فرار(، تزريق ماگماهای جديد و 

شود، زيرا گردند. چنین بحثي تأيید مييافتن ايجاد ميجريان

میلیون سال پیش )پايان کیمرين پیشین(،  187تا  180در 
ی مورد بررسي، ای منطقهقارهی شدگي در پوستهيک ضخیم

کیلوبار  12تا  9جر به عمق مورد نیاز با فشار شده و منايجاد 
، 21، 2[برای جايگیری ماگماها در اين اعماق گرديده است 

30[. 

میلیون سال  5/170±9/1 ی نفوذی مافیکسن توده
بابک شهرستان شهر باتولیت گرانوديوريت)ژوراسیک( و سن 

ی سن توده [ که2)ژوراسیک( است ]میلیون سال  1/8±3/164

میلیون  60تا  57های شهربابک، با سن افیولیتمافیک نفوذی 
همخواني ندارد. از اين رو، بر  ]33 -31[( پالئوسن) سال پیش

ی نفوذی مافیک اين منطقه تودهاساس تفاوت سن ديده شده، 
هايي از افیولیت شهربابک نیستند و همچنین، در بخش

ی مورد بررسي، شواهدی از دگرشکلي جايگزيني منطقه
 دريايي،های های افیولیتي، چون رسوبها مانند تواليیولیتاف

ای و های صفحههای بالشي، دايکای، گدازهگابروهای توده
 ها وجود ندارد.ای چون پريدوتیتهای گوشتهتوالي

 برداشت

های های نفوذی گابرويي بر اثر کاهش دما و تبلور کانيتوده
ين رو، در اثر تبلور اين اند. از االیوين و پیروکسن ايجاد شده

شده و کومولاهای ها و جورشدگي انجام ماگماها، انباشت کاني
ی نفوذی مافیک ايجاد ها در تودهفرامافیک و آنورتوزيت

ی مورد بررسي، دارای های منطقههمچنین، نمونهد. نگردمي
خال خال و  ،اينترگرانولار، های فرعي غربالي، پوست ماریبافت

های فرعي )نامتعادل( و هستند. بافتماگما هم برونبوم
ی مورد بررسي، های منطقهبرونبومهای موجود در نمونه

 جدايشی آلايش ماگمايي و ی نقش موثر پديدهدهندهنشان
 هستند. یبلور

های صحرايي و شواهدی، گابروهای با توجه به بررسي
ی نفوذی گرانوديوريت توده رسیشاز گابروهای پ منطقه

( بیشتر بودن سن 1 :عبارتند ازاين شواهد بابک هستند. شهر
( نبود برونبوم از گرانوديوريت درون 2ها، گابروها از گرانوديوريت

صورت خطي و در لبه ( قرارگیری گابروها به3گابروها، 
شده در  قيتزر يتيآنورتوز یهاارتباط رگه( 4ها و  گرانوديوريت

 .هاتيوريگابروها به گرانود
ها، پلاژيوکلازها از نوع آندزين تا شیمي کانيهای رسيدر بر

لابرادوريتي و فلدسپارهای قلیايي از نوع ارتوکلاز هستند. 
در ها در گستره کلینوپیروکسن )ديوپسید( قرار دارند. پیروکسن
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ها های منطقه ديده شد که الیويننگاری نمونههای سنگبررسي
اني دمای بالا و با صورت کشیده هستند که نشانگر دگرسبه

ها از الیوينها نیز از نظر شیمي کاني ای است.خاستگاه گوشته
های غني از نوع کريزولیت و سرشار از منیزيم هستند که الیوين

های آذريني بالا سنگمنیزيم در دمای بالا و در گوشته و يا در 
 شوند.آمده از گوشته ايجاد مي

 قدرداني

های موجود در ی آموزش دستگاهاز دکتر مارکو فیلیپي برا
آزمايشگاه دانشگاه يونیمي میلان )ايتالیا( و دکتر جان لوکا 
سسا و آندريا ريسپلندنته کارشناسان فني آزمايشگاه و همه 

شناسي دانشگاه يونیمي میلان که صبورانه در گروه بخش زمین
کنم. از وزارت علوم، ها کمک کردند، تشکر ميانجام آزمايش

ی فرصت و فناوری ايران، برای اعطای بورسیه تحقیقات
 مطالعاتي و دانشگاه شهید باهنر کرمان )ايران( سپاسگزاريم.
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