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  چکیده

و  الیوین گابرو، گابرو دارد ازسیرجان رخنمون  -سنندج وزاگرس هاي  زونآباد در مرز  شاه ایزوتروپ که در غرب گابرویی هاي توده
 است ولی تکتونیکی و گسله سنگهاي متاولکانیک و اسلیت و آهکهاي ژوراسیک، با ها توده همبري این  .تشکیل شده استتروکتولیت 

لیوین، پلاژیوکلاز، کلینوپیروکسن و ا .است اند، عادي عنوان بخشی از سکانس افیولیتی معرفی شده هایی که به لترامافیکوادر جنوب با 
 دهد نتایج تجزیه میکروپروب نشان می. نتین، کانیهاي فرعی و ثانوي این سنگها هستندکانیهاي اصلی، و مگنتیت، تیتانومگنتیت و سرپا

و  آلکالن کالکسرشت  ،تودهاین  .الیوین از نوع کریزولیت استو  کلینوپیروکسن اوژیت دیوپسید ،ترکیب پلاژیوکلاز لابرادوریت
هاي آن در نمودارهاي متمایزکننده محیط تکتونیکی،  نو ترکیب برخی از عناصر کمیاب و همچنین کلینوپیروکسدارد  متاآلومین

 و Ti ،Nb ،Zrشدگی  تهی ،این توده عناصر عنکبوتی فزون بر این، الگوي. زایی مرتبط با قوس دارد دلالت بر تشکیل آنها در محیط کوه
P هاي  ین، با توجه به نشانهبنابرا. شود فرورانش محسوب میزون دهد که از ویژگیهاي شاخص محیطهاي مرتبط با  را نشان می

در یک سیستم عنوان بخشی از سکانس افیولیتی  به را آباد شاهتوان تشکیل گابروهاي  میشناسی  شناسی، ژئوشیمیایی و کانی زمین
 .سوپراسابداکشن توجیه نمود

  
 .ستانآباد، لر سیرجان، شاه - گابرو، کلینو پیروکسن، الیوین، پلاژیوکلاز، زون سنندج :هاي کلیدي واژه

 
   دمهقم

آبـاد از   غرب روستاي شاه در شمالکه مطالعه   مورد در محدوده
 طولهـاي  آباد بین غرب خرم توابع شهرستان نورآباد و در شمال

ــایی  ــا  47◦49′45″جغرافیـ عـــرض شـــرقی و  47◦54′59″تـ
ــایی ــا   34◦11′45″جغرافی ــرار دارد  34◦13′54″ت ــمالی ق  ش

نوع گـابرو رخنمـون    سنگهاي آذرین درونی بازیک از) 1شکل (
مطالعـه در    محـدوده مـورد  . که موضوع این بررسی است دارند

قـرار دارد کـه    ]1[ هرسـین  1: 000/100شناسـی   نقشه زمین
شناسـی در محـدوده    این ورقه از نظر موقعیـت زمـین   محدوده

 .قـرار گرفتـه اسـت    زون سنندج سـیرجان  و مرز  زون زاگرس
ده نابرجا بوده و از نظر عم طور به در این ورقه سنگیواحدهاي 

رونـد عمـومی    .نـد هاي مجاور خود متفاوت اي با گستره رخساره
زاگـرس و سـنندج    ( ها زونساختارهاي آن از روند عمومی این 

سـنگهاي آذریـن نفـوذي     رونـد تـوده   .کند پیروي می )سیرجان

شرق اسـت کـه    جنوب –غرب  شمال  نیز مطالعه  موردمحدوده 
گابروهـا   .کند میتاري زاگرس تبعیت از روند عمومی زون ساخ

صورت چند توده با ابعاد متفاوت در بین سـنگهاي افیـولیتی    هب
  . رخنمون دارند

از  بخشــیگابروهــا صــحرایی حــاکی از آن اســت کــه  شــواهد
هـاي   تـوده ایـن   همبـري مجموعه سـنگهاي افیـولیتی بـوده و    

از ی هـای  لایـه ها با میان رنگ، فیلیت هاي سیاه اسلیت باگابرویی 
 در بخش جنوبی لکن .تکتونیکی و گسله است ،هکهاي متبلورآ

عنوان بخشی  که به یتهاپریدوت بابررسی  گابروهاي مورد ارتباط
سـن ایـن    .عـادي اسـت  ، انـد  از سکانس افیولیتی معرفی شـده 

ــا ــه ا گابروه ــراه وو مجموع ــافیکی هم ــه  لترام ــالاییکرتاس  ب
در ایـن بررسـی    .]1[ است  شده در نظر گرفته) مایستریشتین(

 اي، کـه حالـت تـوده    ي گـابرویی از سه رخنمون از سنگها تنها
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شناسـی   شناسی و کانی ایزوتروپ، همگن و تقریباً ترکیب سنگ
تـلاش بـر    همچنـین  .)1شـکل  ( برداري شد نمونهدارند، مشابه 

صـحرایی، پتروگرافـی،    مطالعـات  این بوده است تا بـا اتکـا بـه   

کمیـاب، نتـایج آنـالیز الکتـرون      ژئوشیمی عناصر اصلی، فرعی،
افیـولیتی   میکروپروب کانیهـاي سـازنده گابروهـا در مجموعـه    

  .آنها ارزیابی شود و محیط تکتونیکی گابروهاشرایط تشکیل 

  
برگرفته از سازمان . شناسی هرسین نشان داده شده است موقعیت منطقه مورد مطالعه و راههاي دسترسی به آن در نقشه زمین .1شکل 

  ]1[ )1376-1375شناسی و اکتشافات معدنی کشور  سازمان زمین( شناسی و اکتشافات معدنی کشور مینز
  

   روش مطالعه
با توجـه   برداري در سه مقطعنظر، نمونه براي بررسی توده مورد

طـور جـدا   بـه  هـا و رنـگ  به نوع رخنمون، تغییر در اندازه دانـه 
از ایـن تعـداد    .آوري شدنمونه جمع 60گرفت و حدود  صورت

 23منظور بررسی میکروسـکپی   بهبا توجه به مشابهت ظاهري 
 نگـاري پس از بررسیهاي سـنگ . نمونه مقطع نازك تهیه گردید

تجــــزیه   شـد و  انتخاب یدگرسان با کمترین میزان نمونه 10
 -ICP کانادا بـه روش    SGSهــا در آزمایشگاه  آنشیمیــایی 

AES و ICP-MS 32مقـادیر   تایج تعیـین که ن صورت گرفت 
 درشـیمیایی  ژئوعنصر اصلی  و کمیاب براي ارزیابی ویژگیهاي 

   .ارائه شده است 1جدول 
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ــه    ــل از تجزی ــایج حاص ــل نت ــراي تحلی ــیمیایی از  ب ــاي ش  ه
براي رسـم   Excel و Newpet،  Minpet ،igpetافزارهاي  نرم

  . نمودارهاي مختلف استفاده شد
شـده   مقاطع نازك صیقلی تهیه بر روي کانیها ترکیب شیمیایی

الکترون میکروپـروب   از طریقعنصر  11نمونه سنگ براي  3از 
  در مرکــز تحقیقــات فــرآوري مــواد Cameca SX100مــدل 

 15شرایط عملیاتی باریکه پرتو ایکس . تعیین شدمعدنی ایران  
  کانیهاي سیلیکاته . نانو آمپر بود 20کیلو ولت و جریان پروب 

 کالیبراسـیون  ن مـواد اسـتاندارد مرجـع بـراي    عنـوا   طبیعی بـه 
و بـراي   ٪ 1خطـاي آنـالیز بـراي عناصـر اصـلی      . شد استفاده

 65 شـیمیایی  تجزیـه  نتـایج میـانگین   .بـود  ٪ 5عناصر فرعی 
 نمونـه  3بـر روي  نقطه از کانیها پیروکسن، الیوین، پلاژیـوکلاز  

ه همرا به الیوین گابرو مقطع نازك صیقلی تهیه شده از  گابرو و
  .شده است ارائه  4و  3، 2آنها در جداول  فرمول ساختاري

  
  بحث و بررسی

  پتروگرافی
ــتی   ــه دس ــه در نمون ــورد مطالع ــابرویی م ــدتاً  ســنگهاي گ عم

ــه رنــگ خاکســتري تیــره تــا ســیاه و  دانــه و  متوســط ــدب  فاق
 این سـنگها گرانـولار و اینتـر گرانـولار     غالب بافت .اند گیهوازد

 شـوند  لیتیک و تجمعی نیز دیده میبافتهاي پوئی ک است، ولی
این سنگها طیف ترکیبی متنـوعی از الیـوین گـابرو    . )2 شکل(
  .گیرند  می  ، تروکتولیت و گابرو را در بر)ملاگابرو، مزوگابرو(

، ایـن سـنگها شـامل پلاژیــوکلاز    غالـب  شناسـی  کـانی ترکیـب  
نگـاري،   بر پایه بررسیهاي سـنگ  .استپیروکسن و الیوین کلینو

-کلینوپیروکسـن -الیـوین -صـورت پلاژیـوکلاز   بلور بـه ترتیب ت
تـوان فراوانتـرین   پلاژیـوکلاز را مـی   .تیتانومگنتیت تعیین شـد 

محسوب کرد کـه بـه لحـاظ    سنگها این اصلی موجود در  کانی
در ایـن بلورهـا   . شونددرصد سنگ را شامل می 55-50فراوانی 

نتیک و س و ماکل مکرر یا پلی دارشکلنیمه مقاطع نازك عمدتاً
ــه ــد نمــایش مــی نبــود دگرســانی را ب ــود  ).2شــکل ( گذارن نب

هنگام تبلور ایـن کـانی و    بندي شیمیایی نشانه تعادل به منطقه
بلورهـاي پلاژیـوکلاز فاقـد    فـزون بـر ایـن،     .مذاب همراه است

در سـنگ   تصادفیصورت  گیري خاصی هستند و غالباً بهجهت
ورهاي اوژیـت در بـین   در اثر قرارگیري بل گاهی. اند گرفتهقرار 

همچنـین   .آنها، بافت اینترگرانولار در سنگ پدیـد آمـده اسـت   
صورت ادخـال در داخـل    دار پلاژیوکلاز به گاهی بلورهاي شکل

صورت بلورهاي ریـز   پیروکسن بهکلینو. شود پیروکسن دیده می
و در برخـی  شـود  شکل دیده میدار تا بیشکل ، نیمهمتوسطتا 

کـه ایـن    لورهاي پلاژیوکلاز قرار گرفتهقسمتها در فضاي بین ب
تواند نشانگر تبلـور اولیـه پلاژیوکلازهـا و تبلـور بعـدي       امر می

پس از پلاژیوکلازها دومین کـانی  ها  پیروکسن .پیروکسن باشد
درصـد حجـم    30-25آینـد و حـدود    شمار می اصلی سنگ به 

درصد سنگ را  25-15الیوین حدود  .دهدسنگ را تشکیل می
به علت واکنش بـین بلورهـاي الیـوین و مـذاب     . شودشامل می

آن در سنگهاي گـابروئی  ) آنهدرال( شکل مانده بلورهاي بی باقی
شـکل   تعـداد انـدکی از بلورهـاي بـی    . )2شـکل  (شود  دیده می

دار هستند که  هاي از پلاژیوکلاز شکل الیوین در بردارنده ادخال
موجـود در  پـک  انی اوک ـ .دهد تقدم تبلور این کانی را نشان می

اسـت کـه حاصـل دگرسـانی     مگنتیـت  تیتانواز نوع این سنگها 
 .باشـد  الیوین به سرپانتین در نتیجه تأثیر سیالات دوتریک مـی 

صـورت   در حاشـیه و بـه   همراهی تیتانومگنتیـت بـا سـرپانتین   
الیوین  بافت مشبک یا تـوري را  در  هاي نامنظم و متقاطع رگه

همچنـین ایـن سـنگها     .)2شـکل  ( در الیوین ایجاد کرده است
دگرشــکلی ســاب ســولیدوس درجــه بســیار پــایین را تحمــل  

هایی همچون ماکل کوتاه شونده یا  اند که نشانه آن پدیده کرده
سرنیزه اي و خمیدگی ضعیف سـطوح ماکـل آلبیـت یـا مکـرر      

(kink band)  شـکل  (هاسـت   پلاژیـوکلاز و خاموشی موجی در
لی پلاستیک در دمـاي  این شواهد دلالت بر رخداد دگرشک). 2

در مـواردي   .]2[گیـري در ایـن سـنگها دارد    بالا در زمان جـاي 
ــه  ــیون ب ــیون و اپیدوتیزاس ــیون، کلریتیزاس صــورت  اورالیتیزاس

  .شود خفیف در این سنگها مشاهده می
  

  کانیها شیمیترکیب 
دهنده سـنگهاي   تشکیل کانیهايهاي شیمی  گیري از داده بهره

خت تحـول پتروژنـز و محــیط   آذریـن روشـی متـداول در شــنا   
در ادامــه، ترکیــب شــیمی . رود شــمار مــی تکتــونیکی آنهــا بــه

 مطالعـه  مـورد  گابروهـاي  در الیـوین  و پلاژیوکلاز، پیروکسن
  .گیرد مورد بررسی قرار می

  
   پلاژیوکلاز
نتـایج  . سـت  هـاي گـابرو      فراوانترین کانی در نمونـه  پلاژیوکلاز

دهد که محتواي  نشان می لازپلاژیوکهاي  آنالیز شیمیایی نمونه
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  آباد  هاي گابرو شاه نمونه ICP-MSو  ICP-AESنتایج آنالیز شیمیایی به روشهاي  .1جدول 
 )ppm عناصر کمیاب بر حسب  واکسیدها بر پایه درصد وزنی (
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هـاي   هبر مبنـاي داد . کند تغییر می 6/64تا    5/56آنورتیت از  
شـده بـر پایـه     محاسـبه  میـانگین میکروپروب فرمول ساختاري 

  (Si2.35 Al1.61 O8.05)    پلاژیوکلازها براي اتم اکسیژن هشت
 Fe2+ 0.01, Ti0.01) Ca0.63, Na0.41, K0.01, ( فـزون بـر     .اسـت

نمونـه پلاژیـوکلاز سـنگهاي گـابرویی      3ترکیب میـانگین   این،
  .ارائه شده است 2 همراه با فرمول ساختاري در جدول

  شود در نمودار مثلثیمشاهده می  3گونه که در شکل همان

 

Or-Ab-An ]3[،    محـدوده  در   ترکیـب پلاژیوکلازهـا تنهـا 
هـا آنـالیز    کند، اگرچـه در بعضـی از دانـه   می تغییرلابرادوریت 

گرفتـه کـه ایـن مـی توانـد        اي از مرکز به حاشـیه انجـام   نقطه
گونه که در  البته همان .این کانی باشد پیشنهادگر تبلور تعادلی

ــه یــا من .بخــش پتروگرافــی اشــاره شــد اي در  قــهطبافــت زون
هنگام  ییدي بر رشد تعادلی بهأشود که ت نمی دیدهپلاژیوکلازها 

  .]2[شود  تبلور تلقی می

 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

شده بلورهاي الیوین با برجستگی   د درنور پلاریزه سطحی گرفتهآبا که از مقطع نازك یک نمونه گابروي شاه  در نیمه سمت چپ عکس) لف. 2شکل 
در  )ب. دهد که در امتداد آنها دگرسانی به سرپانتین و اکسید آهن رخ داده است شکل با شکستگیهاي نامنظم و متقاطع را نشان می بالا و بی نسبتاً

 ـ -گهاي تداخلی سـري دوم میشـل  بلورهاي الیوین فوق رن ،همان موقعیت درنور پلاریزه متقاطع تهیه شده بلورهـاي  . گذارنـد  نمـایش مـی   هلـوي را ب
برخی از آنها در حاشیه به میـزان انـدك اورالیتیـزه    . اند شکل و فاقد دگرسانی در فضاي بین بلورهاي پلاژیوکلاز قرار گرفته بی کلینوپیروکسن عمدتاً

  .بندي شیمیایی کانی غالب سنگ است  و نبود بافت منطقه دار با ماکل مکرر شکل و نیمه شکل صورت بی هب غالباًبلورهاي پلاژیوکلاز . اند شده
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                    
  

  
]Ab-An-Or،]2ترکیب فلدسپارهاي پلاژیوکلاز در سنگهاي گابرویی شاه آباد در  نمودار مثلثی  .3 شکل
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 اتم اکسیژن 8ساختاري بر پایه  مولآباد و فر ترکیب شیمیایی پلاژیوکلازهاي گابروي شاه .2جدول 
 

 B7 B13 B22 شماره نمونه
 8 8 7 میانگین تعداد آنالیزها

    اکسید عناصر
SiO2 12/51  68/50  66/51  

TiO2 23/0  69/0  41/0  

Al2O3 29/29  06/30  06/30  

FeO 59/0  10/0  06/0  

MnO 11/0  00/0  00/0  

MgO 01/0  02/0  02/0  

CaO 69/12  73/12  80/12  

Na2O 61/4  60/4  54/4  

K2O 18/0  04/0  15/0  

Total 83/98  89/98  69/99  
    
Si 36/2  34/2  36/2  

Al 59/1  63/1  61/1  

T-site 96/3  97/3  97/3  
    
Ti 01/0  02/0  01/0  

Fe2+ 02/0  00/0  00/0  

Mn 00/0  00/0  00/0  

Mg 00/0  00/0  00/0  

Ca 63/0  63/0  62/0  

Na 41/0  41/0  42/0  

K 01/0  00/0  01/0  

X site 08/1  04/1  04/1  
    
Ab 26/39  29/39  76/38  

An 76/59  49/60  39/60  

Or 01/1  24/0  89/0  

  
  پیروکسن

محدود  ها داراي بازه تغییرات نسبتاً ترکیب شیمیایی پیروکسن
SiO2  )3/48 - 9/51( و زیــــــــاد ،MgO )4/15 - 7/18(  و

ــر پایــه دســته .اســت )TiO2 )51/0 - 31/3گســترده  بنــدي  ب
ــه ]4[هــاي موریمتــو و همکــاران  پیروکســن هــاي  تمــام نمون

یـر از  و فق) درصـد وزنـی   48 – 34(پیروکسن غنی از کلسـیم  
هـا در   ترکیب پیروکسـن  )درصد وزنی 58/0کمتر از ( اند سدیم

ــا  En45 Fs6 Wo34  محــدوده ــر   En54 Fs12 Wo48ت تغیی
  فروسیلیت  -انستاتیت -کند و در نمودار مثلثی ولاستونیت می

(Wo-En-Fs) بررسی از   هاي مورد ترکیب شیمیایی پیروکسن
  ).4 شکل(نوع اوژیت دیوپسیدي است 

 میـانگین داده هـاي میکروپـروب فرمـول سـاختاري     بر مبناي 
 بـراي  و چهـار کـاتیون   محاسبه شده بر پایه شش اتم اکسیژن

 (Ca0.86, Na0.04, Mg0.93, Fe2+ 0.16, Ti0.04)اپیروکسنهکلینو
(Si1.83 Al0.15 O5.94) ــت ــانگین   .اس ــب می نمونــه  3ترکی

همـراه بـا فرمـول سـاختاري در     سـنگهاي گـابرویی    پیروکسن
  .است ارائه شده 3 جدول

  
  الیوین

 هـاي میکروپـروب فرمـول سـاختاري میـانگین      مبنـاي داده  بر
 ,Mg1.66 ها الیوین اکسیژن براي چهار اتم شده بر پایه  محاسبه

Fe2+ 0.36, Ti0.01) (Si0.97 O3.98) (است.  
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سـنگهاي گـابرویی همـراه بـا      الیـوین نمونه  3میانگین ترکیب 
 الیـوین ترکیـب  . شده استارائه  4فرمول ساختاري در جدول 

بنـابراین   .کنـد تغییر مـی کریزولیت  در محدوده 5 شکل برابر
 تفـاوت شـیمیایی   ي گـابرویی سـنگها انواع  در الیوین ترکیب

اي در که البتـه فقـدان بافـت منطقـه     ندارد با یکدیگر چندانی
بلورهاي الیوین تأییدي بر این مطلب و همچنین تبلـور تعـادل   

   .شیمیایی است

  

 
  

 :En-Fs-Wo،]4.[ Di: diopside, Hed: hedenbergite, Aug  آباد در  نمودار مثلثی ترکیب پیروکسن در سنگهاي گابرویی شاه .4شکل 
augite, Pigeonite  

  
  
  

  
  

]Mg/(Fe2++Mg) ،]3در برابر  Fe2+/(Fe2++Mg)آباد بر پایه نمودار  ترکیب الیوین در سنگهاي گابرویی شاه .5شکل 
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 اتم اکسیژن 6آباد و فرمول ساختاري بر پایه  هاي گابروي شاه کیب شیمیایی پیروکسنتر .3جدول 
 

 B7 B13 B22 شماره نمونه
میانگین تعداد 
 3 4 10 آنالیزها
    اکسید عناصر
SiO2 67/50  09/50  36/50  

TiO2 96/0  40/1  88/0  

Al2O3 82/2  04,4 72/3  

FeO 01/6  00/5  41/4  

MnO 05/0  00/0 00/0 
MgO 61/17  12/17  27/16  

CaO 70/20  22/21  17/23  

Na2O 45/0  56/0  53/0  

K2O 02/0  01/0  01/0  

Total 28/99  42/99  34/99  
    
Si 86/1  81/1  84/1  

Al 12/0  18/0  15/0  

T-site 98/1  98/1  99/1  
    
Al 00/0  00/0  01/0  

Ti 03/0  05/0  02/0  

Mg 96/0  92/0  90/0  

Fe2+ 18/0  16/0  13/0  

Mn 00/0 00/0 00/0 
Ca 81/0  85/0  92/0  

Na 0,03 0,04 0,04 

K 00/0 00/0 00/0 
M-site 02/2  02/2  01/2  
    
Wo 39/41  00/44  30/47  

En 22/49  91/47  22/46  

Fs 40/9  09/3  48/6  

  
  ژئوشیمی گابروها

هاي ژئوشـیمیائی عناصـر اصـلی، فرعـی و کمیـاب       بر پایه داده
بررسـی داراي    هاي گـابروي مـورد   ، نمونه1شده در جدول  ارائه

 SiO2 )4/47- 5/50دامنــه  تغییــرات محــدود در محتــوي    
 Al2O3، لکــن نوســانات بــه نســبت بیشــتر در مقــدار )درصــد

 MgO، )درصـد  76/3- 16/5( Fe2O3 ، )درصـد  0/23 -5/16(
)21/9 - 25/12 ( ، MnO )07/0- 08/0  درصــد(،   P2O5 

 06/0- 27/0(TiO2 و ) ها درصد در همه نمونه 01/0کمتر از (

ــی) درصــد ــر  .باشــد م ــاب از عناص   VوSr ،CO ، Niکمی
ــل ــی را      قاب ــیار کم ــادیر بس ــر مق ــه عناص ــوده و بقی ــه ب توج
 TiO2 محتـواي کـم   همچنـین   ).1جـدول  (دهنـد   مـی  نشـان 
 . است Tiآباد از دهنده فقر ماگماي گابرویی شاه نشان

هاي مورد بررسی دلالت بـر تحـت    نمونه CIPWمحاسبه نورم 
بودن گابروها از سیلیس با حضور الیوین و نفلین نورماتیو  اشباع

ترکیـب نورمـاتیو ایـن سـنگها     ). 5جـدول  (در ترکیبشان دارد 
ین نورمـاتیو  هـا محتـوي الیـو    دهد که برخی از نمونـه  نشان می
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. شناسـی آنهـا همخـوانی دارد    بالاتري دارند که با ترکیب کـانی 
این دسته از سنگها بر پایه بررسی پتروگرافـی الیـوین گـابرو و    

شـان   ها که محتوي پیروکسن نورمـاتیو  تروکتولیت و بقیه نمونه
بـر پایـه   . شـوند  نسبت به الیوین پیشی دارد گابرو نامیـده مـی  

در  (Na2O+K2O)اکسید عناصر قلیایی  نمودار مجموع مقادیر

در  به تمـامی سنگهاي مورد بررسی  ]5[برابر محتواي سیلیس 
قلمرو گابرو و در عـین حـال در گسـتره سـري سـاب آلکـالن       

خــط ). 6شـکل  (گیرنــد  قـرار مـی  ) تــولئیتیکالـک آلکـالن و   (
کننده سري ساب آلکالن از سري آلکالن در ایـن نمـودار    متمایز

  .است ]6[از میاشیرو 
  

  اتم اکسیژن 4آباد و فرمول ساختاري بر پایه  شاه هاي الیوین در توده گابرویی ترکیب شیمیایی میانگین نمونه .4جدول 
 

 B7 B13 B22 شماره نمونه
میانگین تعداد 
 6 9 2 آنالیزها
    اکسید عناصر
SiO2 55/37  96/38  00/37  

TiO2 03/1  10/0  75/0  

Al2O3 02/0  02/0  03/0  

FeO 68/16  15/17  68/16  

MnO 27/0  00/ -  07/0  

MgO 42/43  42,55 47/44  

CaO 05/0  04/0  05/0  

Na2O 08/0  05/0  03/0  

K2O 03/0  02/0  01/0  

Total 12/99  89/98  08/99  
    
Si 96/0  00/1  95/0  

Al 00/0 00/0 00/0 
T-site 96/0  00/1  95/0  
    
Ti 02/0  00/0 01/0  

Fe2+ 36/0  37/0  36/0  

Mn 01/0  00/0 00/0 
Mg 66/1  63/1  70/1  

Ca 00/0 00/0 00/0 
Na 00/0 00/0 00/0 
K 00/0 00/0 00/0 
Cations 05/2  00/2  07/2  

Mg/Fe+Mg 83/0  82/0  83/0  

 
منظور تفکیک سري تولئیتی از کالک آلکالن نمـودار نسـبت   به

FeOtotal/MgO شـد   کـار گرفتـه   در برابر محتواي سیلیس به
هاي مورد بررسـی در گسـتره    که در این نمودار تمام نمونه ]7[

همچنین در نمودار ). الف -7شکل (اند  کالک آلکالن قرار گرفته
کـالکو آلکـالن قـرار    ها در قلمرو  همه نمونه ]AFM ،]8مثلثی 
 ).ب -7شکل (اند  گرفته

شــدگی از آلومینیــوم  عامــل ژئوشــیمیایی دیگــر درجــه اشــباع
در   A/NKبررسی است که بدین منظور نمـودار  سنگهاي مورد

 8گونه که در شکل  همان. شد کار گرفته به ]A/CNK ]9مقابل 
آبـاد   همه نمونه سنگهاي گابرویی منطقه شاه ،شود ملاحظه می

   .اند دوده متاآلومین پلات شدهدر مح
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 آباد هاي گابروي شاه نمونه CIPWنورم  محاسبهنتایج  .5جدول 

 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

گونه  همان]. 6[کننده سریهاي ماگمایی از  خط متمایز] SiO2 ] .5در برابر  Na2O+K2Oه نمودار بندي سنگهاي آذرین درونی بر پای طبقه .6شکل 
  .اند آلکالن قرار گرفته آباد در محدوده گابرو و در قلمرو ساب شود تمام سنگهاي بازیک درونی شاه که مشاهده می

  
  بحث

شناسـی گوشـته    هاي اولیه در تعادل با کـانی  طور کلی ماگما به
 ±گارنـت   ±کلینوپیروکسـن  + ارتوپیروکسن +   الیوین(انی فوق

ــپینل ــدد منیــزیم   ) اس ــادیر ع  Mg#=Mg/(Mg+Fe2+))مق
Mg#>0.70 ،Ni  ــالا ــالا  400ppm( ،Cr-500(ب بیشــتر از (ب

1000ppm ( وSiO2  در  ].10[درصد وزنی دارنـد   50کمتر از

،  76/0تـا   70/0بررسی عدد منیزیم  از  هاي گابروي مورد نمونه
و  ppm 958-68، کـــرم از 358تـــا  126محتـــوي نیکـــل از 

ــا   43/47محتــوي ســیلیس از  ــی تغییــر  50/50ت درصــد وزن
هـاي مـورد    بنابراین، تنها مقادیر نیکل و کـرم نمونـه  . کنند می

توانـد   کند و ایـن مـی   هاي ماگماي اولیه را رد می مطالعه نشانه
ندهاي پتروژنتیـک پـس از   واسطه فرآی دلالت بر تحول ماگما به

 

      گابرو    

الیوین 
  گابرو

 B10 B12 B14 B19 B23 B05 B07  B09 B13 B22 نمونه
            کانیهاي نورماتیو

66/46 پلاژیوکلاز  34/43  12/49  52/44  64/53  15/46  30/45   56/54  38/57  84/60  
41/0 ارتوکلاز  41/0  18/0  53/0  30/0  53/0  53/0   53/0  12/0  53/0  
63/4 نفلین  16/4  51/3  58/2  96/3  17/5  34/14   54/4  09/4  43/4  

01/24 دیوپسید  90/21  13/20  16/25  63/17  92/21  03/25   04/7  39/5  97/2  
69/21 الیوین  68/27  47/24  62/24  98/21  63/23  17/22   96/30  65/30  95/28  

44/0 ایلمنیت  32/0  42/0  44/0  34/0  42/0  46/0   21/0  19/0  11/0  
13/2 مگنتیت  15/2  15/2  13/2  15/2  15/2  15/2   15/2  15/2  15/2  
02/0 آپاتیت  02/0  02/0  02/0  02/0  02/0  02/0   02/0  02/0  02/0  
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ــا ایــن ــه ارث   تشــکیل و ی کــه از یــک گوشــته متاســوماتیزه ب
  .باشد برده
توانـد در نتیجـه درجـات     می) 11شکل ( LILEشدگی از  غنی

اي، تحــرك عناصــر طــی  بخشــی از منشــأ گوشــته پــایین ذوب
 ـ  وسـیله مـواد    هدگرسانی، نقش گوشته متاسوماتیزه، آلـودگی ب

. ته در تولید سـنگهاي منطقـه باشـد   اي و یا دخالت پوس پوسته
شود  می به عوامل گوناگونی نسبت داده Nbو  Tiآنومالی منفی 

مشخصه ماگماتیسـم مـرتبط بـا     -1: وار عبارتند از که فهرست
وجه مشخصـه سـنگهاي    -2 ].12و  11[فرآیند فرورانش است 

 اي و شرکت پوسته در فرآینـدهاي ماگمـایی اسـت    پوسته قاره
نشانه فقر این عناصر در منشأ، پایداري فازهـاي   -3]. 13و  11[

بخشی و یا جدایش آنها در طـی   حاوي این عناصر در طی ذوب
  .]14[فرآیند تفریق است 
هـاي   اند که کلینوپیروکسن نشان داده ]15[پارلاك و همکاران 

اي کـه از یـک ماگمـاي بازیـک در فشـار پـایین متبلـور         اولیـه 
عـدد منیـزیم   . دارنـد  84ر از شوند عموماً عدد منیزیم کمت ـ می

تـا   82اي بـین   هاي کلینوپیروکسن این بررسی محـدوده  نمونه
دارند که نشانه تشکیل آنها در فشـار پـایین    85با میانگین  87

از طــرف دیگــر فشــار بــالاي بخــار آب ســبب تشــکیل  . اســت
. ]16[شود می (An80-An94)پلاژیوکلاز هاي غنی از آنورتیت 

مطالعـه   آنورتیـت پلاژیـوکلاز هـاي مـورد    بنابراین پایین بـودن  
(An56-An64)  توانسـته   دهد کـه ایـن کـانی نمـی     نشان می

به عبـارت  . دار در فشار بالا باشد حاصل تبلور در یک مذاب آب
آب  ها از یـک ماگمـاي بـی    دیگر پلاژیوکلازها همانند پیروکسن

  .اند در فشار پایین ایجاد شده
گابروي مـورد بررسـی از    براي بررسی محیط ژئودینامیک توده

در نمـودار  . کننـده اسـتفاده شـد    یک سري نمودارهاي متمـایز 
TiO2-Y/20-K2O ]17[ استثناي نمونه  بهB22   که در قلمـرو

اي قـرار دارد، گابروهـاي منطقـه مـورد     قـاره  گابروهاي کمـان 
مطالعه همه در میدان گابروهاي جزایر کمانی و یا در مرز با آن 

  ).9 شکل(اند واقع شده
  

  

که  ، چنان]8[ AFMنمودار مثلثی  )و ب] SiO2  ]7در برابر  FeOt/MgOنمودار  )تعیین سري ماگمایی سنگهاي گابرویی بر پایه الف .7شکل 
را  آلکالن نزدیک قطب منیزیم و روند کالک AFM آلکالن و در نمودار مثلثی  آباد در قلمرو کالک هاي گابروي شاه شود تمام نمونه مشاهده می

 .اند نمایش گذاشته به
  

که بر پایه ترکیب تمام اکسید عناصر اصـلی   F1-F2در نمودار 
و فرعــی کلینوپیروکســن جهــت تمــایز محیطهــاي تکتــونیکی 

هـاي تـوده    ترکیب کلینو پیروکسن ]18[شده  ها طراحی بازالت
آباد در قلمـرو  بازالتهـاي کمـان آتشفشـانی قـرار       گابرویی شاه

هـاي   این نمودار قـادر بـه تمـایز بازالـت    . ) 10شکل(گیرند  می

هـاي کمـان    بازالـت ( VABمحیطهاي تکتونیکی مختلف نظیر 
ــانی ــت( OFB، )آتشفش ــی  بازال ــتر اقیانوس ــاي بس  WPT، )ه

هـاي   بازالـت ( WPAو ) اي صـفحه  هـاي تـولئیتی میـان    بازالت(
  . است) اي صفحه آلکالن میان
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  ].A/CNK ]9در مقابل   A/NKدر نمودارموقعیت نمونه هاي گابروي شاه آباد  .8 شکل

 
  
   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

].15[ تمایز محیط تکتونیکی گابروها، برگرفته ازمنظور به TiO2-Y/20-K2O آباد در نمودار  هاي گابروي شاه موقعیت نمونه .9 شکل
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 VAB: ها تمایز محیطهاي تکتونیکی بازالت منظور به ]16[برگرفته از F1-F2آباد در نمودار  موقعیت ترکیب کلینوپیروکسن گابروهاي شاه .10 شکل
هاي آلکالن  بازالت( WPA، )اي صفحه میان تولئیتیهاي  بازالت( WPT، )هاي بستر اقیانوسی بازالت( OFB، )آتشفشانی هاي کمان بازالت(

 ).اي صفحه میان
F1=-(0.012*SiO2) - (0.0807*TiO2) + (0.0026*Al2O3) - (0.0012*FeO) - (0.0026*MnO) ) + (0.0087*MgO) -
(0.0128*CaO) - (0.0419*Na2O) 

 
F2=-(0.0469*SiO2) - (0.0818*TiO2) + (0.0212*Al2O3) - (0.0041*FeO) -(0.1435*MnO) + (0.0029*MgO) + 
(0.0085*CaO) - (0.016*Na2O) 

  
ه ک آباد عناصر سنگهاي گابرویی شاه عنکبوتی نمودار همچنین

  معمول عناصر در پوسته اقیانوسی  به فراوانی همین نسبت 
 (N-MORB) ]23[ داده   نشان 11 شکل در شده سازي عادي

گـابرویی   عنکبـوتی سـنگهاي   نمـودار  کلـی  الگـوي  .شده است
افیولیـت   گابروهـاي  عنکبـوتی  الگـوي  بـا  مشابه بسیار آباد شاه
 برابـر در   Ce و Nb ، Zrمنفـی  آنومـالی  . ]19[ است شیر ده

 هـا  در الگـوي هـر یـک از نمونـه      La  و  Sr مثبـت   آنومالی
در بررسی الگوي عناصـر کمیـاب   ). 11شکل ( شود می مشاهده

نزولی از عناصر سبک به سنگین  يسیر نمودار عنکبوتی تقریباً
حضور فـراوان    توان به را می Srشدگی از  غنی. دهدرا نشان می

 Srداد زیـرا    گابرو نسبتهاي پلاژیوکلازهاي کلسیک در نمونه
 .شـود در ساختار بلوري پلاژیوکلاز می Caبه سهولت جانشین 

 Zr ، وNb ،Ti، Hf یـا آنومـالی منفـی    شـدگی  در مقابل تهـی 
تـرین ویژگـی ژئوشـیمیایی سـنگهاي آذریـن منـاطق        مشخص

همچنــین در ســنگهاي مربــوط بــه  .]20و 21[اســتفــرورانش 
درصد وزنـی   4/2 از بیشتر TiO2محیط کششی فراوانی میزان 

اي بـه شـمار    قاره  هاي ریفت از ویژگیهاي سامانه یکیاست که 

هاي مـورد   هندر نمو TiO2  میزان  که در حالی   ]18[  رود می
گابروهـاي مـورد    حضور .درصد وزنی است 3/0 از ربررسی کمت

مجموعه سنگهاي افیـولیتی چهـارگوش هرسـین را     دربررسی 
مقایسـه   در سکانسهاي افیولیتی ابه آنبا انواع مشتنها توان  می

ــن. نمــود ــت ده از ای ــه  رو گابروهــاي افیولی ــايشــیر ک  ویژگیه
شـیمیایی مشـابهی دارد انتخـاب    ئوشناسی و ژ کانی تکتونیکی،

 دهـد  نشـان مـی  نمـودار عنکبـوتی عناصـر    مقایسـه  ]. 19[ شد
ــاي ــت ده  ویژگیه ــاي افیولی ــیمیایی گابروه ــیر  ژئوش ــرش  نظی

-Nنسـبت بـه    Srشـدگی از   و غنـی  Taو  Nbشـدگی از   تهی
MORB ]17 [ با ویژگیهاي ژئوشیمیایی گابروهاي این بررسی
   .) 11 شکل( داردهمخوانی 

هاي کرتاسه بـالایی در   افیولیت نشان داده است مطالعات اخیر
بافـت   -نایین خوي، شامل افیولیتهاي زایی زاگرس کمربند کوه

اسابداکشن تشـکیل  سوپرمحیط در بابک  ، نیریز و شهر)شیر ده(
 بنابراین بـا توجـه بـه    ].29و19،23،24،25،26،27،28[ اند شده

افیــولیتی مجموعــه ســنگهاي  در آبــاد ي شــاهگابروهــا حضــور
شناسـی، ژئوشـیمیایی و    هـاي زمـین   سن، همچنـین نشـانه   هم

WPA 
VAB &  

OFB & 

WPT 

VAB 
F1 

F2 
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تـوان تشـکیل گابروهـاي     مـی شناسی مرتبط با فرورانش،  کانی
   .نسبت داد کشنبه یک سیستم سوپراسابدارا  آباد شاه

  
  برداشت 

شـناختی و   از بررسیهاي صحرایی، سنگ بر اساس نتایج حاصل
  دارايآباد  شاه توده گابروي مطالعه مقاطع نازك میکروسکپی، 

 .استطیف ترکیبی از گابرو، الیوین گابرو تا تروکتولیت 
گابروها پلاژیوکلاز، پیروکسن  این دهنده اصلی تشکیل کانیهاي

   ها توده اینهاي شیمیایی  اساس نتایج تجزیه بر. و الیوین هستند

آلکـالن قـرار    کـالکو متاآلومین و در محدوده ، آلکالن از نوع ساب
این سنگها در مقایسه با سنگهاي مناطق  Ti محتواي .دگیر می

هــا  و  ترکیــب شــیمی پیروکســن. ریفــت بســیار پــایین اســت
 Ba،  Srنمودارهـاي عنکبـوتی ایـن تـوده از عناصـر       همچنین
به عبارتی ویژگیهاي سنگهاي  ،شده تهی Tiو  Nb،Zrغنی و از 

بنابراین با توجـه بـه همراهـی    . دهد کمان ماگمایی را نشان می
توان تشـکیل   میسن،  گابروها با مجموعه سنگهاي افیولیتی هم

توجیـه    سوپراسابداکشـن محـیط  را در یک  آباد شاهگابروهاي 
  .نمود

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

الگوي عنکبوتی گابروهاي ]. 22[آباد نسبت به مورب عادي  سازي شده عناصر کمیاب سنگهاي گابرویی شاه ودار عنکبوتی عادينم .11شکل 
 .جهت مقایسه در این نمودار لحاظ شده است] )19[دوایر توخالی (شیر  افیولیت ده
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