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Introduction 

In the northeastern part of the Isfahan province and 65 km northeast of 

the Anarak city (Kal-e-Kafi area), an I-type granitoid pluton cross cut 

the Paleozoic metamorphic rocks and Eocene volcanic rocks. In the 

contact of this granitoid body with sourrounding rock units, skarn and 

hornfels have been formed (Ahmadian, 2012; Ranjbar, 2010). The Kal-

e-Kafi Eocene intrusive body presents a wide range of mineralogical and 

petrological compositions, from gabbro to alkali-feldspar granite. 

Presence of mafic to acidic rocks in this mostly-granitoid body indicates 

that fractional crystallisation has played an important role during magma 

evolution. The field and petrographical studies indicate the presence of 

anorthosite veins within the gabbro section. The mafic and basic parts 

of this pluton have not been studied yet. The mineralogy and chemistry 

of rock-forming minerals in the anorthosites and gabbros are the subject 

of this research study. 

 

Analytical Methods 

The mineralogical and petrographical studies have been done by using 

Olympus BH-2 polarizing microscope in the mineralogy laboratory of 

the University of Isfahan. EPMA and LA-ICP-MS analyses were used 

to obtain chemical characteristics of rock-forming minerals. Major-

elements composition of minerals were performed by JEOL JXA-8800, 

WDS microprobe electron analyzer with accelerator voltage of 15 kV, 

current of 15 nmA, diameter of 3 μm, and a counting time of 40 seconds 

at the Kanazawa University of Japan. 
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Natural and synthetic minerals and compounds were 

used as standards. The ZAF program was used for 

data correction. 

Trace element values of plagioclases and 

clinopyroxenes were analyzed by LA-ICP-MS (laser 

ablation-inductively coupled plasma-mass 

spectrometry) using an ArF 193 nm Excimer Laser 

coupled to an Agilent 7500S at the Earth Science 

Department of the Kanazawa University, Japan. The 

diameter of the analyzed points was 110 µm at 10 Hz 

with energy density of 8 J/cm2 per pulse. 

Mineral abbreviations in tables and 

photomicrographs are adopted from Whitney and 

Evans (2010). 

  

Results and Discussion 

The Eocene Kal-e-Kafi pluton includes a wide range 

of rocks from gabbro to alkali-feldspar granite, 

which points to an extensive magmatic differntiation. 

Field relationships indicate presence of at least 4 

magmatic phases, and gabbro is the first and oldest 

phase. The most predominant rock unit in the Kal-e-

Kafi intrusive body is granitoid. However,  in the 

northern parts, the gabbro and anorthosite present 

substantial exposures. The anorthosites and gabbros 

are associated with each other in the field. 

Anorthositic veins with up to 15 cm thickness cut the 

gabbro. 

Gabbro is composed of bytownite and anorthite 

plagioclase (An= 84 – 94 %; some of them have been 

altered to bytownite, andesine and oligoclase), 

clinopyroxene (diopside, Mg#= 0.75), orthoclase 

(Or0.88), apatite, magnetite, and prehnite. Anorthosite 

rock-forming minerals are anorthite plagioclase 

(An= 89 – 95 %; some anorthite plagioclase have 

been altered to bytownite and labradorite), sphene 

and zircon. The main texture of these rocks are 

granular, intergranular and poikilitic. Field studies 

suggest that anorthosites are associated with gabbros 

which have filled the fractures of gabbros.  

Very simmilar petrography and chemical 

composition of plagioclases in the anorthosites and 

gabbros possibly reveal their cogenetic nature. It 

seems that the primary magma in the magma 

chamber, first crystallized the clinopyroxene and 

plagioclase, which caused formation of gabbros. In 

the next stage, by occurrence of a tectonic activity, 

the gabbros have broken and the remaining magma 

which was rich in plagioclase components, 

crystallized the anorthosites in the fractures. This 

reveals that the anorthosites of the study area are the 

plagioclase rich part of the primary basic magma 

which have formed the gabbros. 

According to the field relationships, it is generally 

believed that anorthosites are differentiates of 

gabbroic magmas. The studied anorthosite veins and 

gabbros of the Kal-e-Kafi area are consanguineous. 

These anorthosites are perhaps generated by the 

process of collection of plagioclase crystals from a 

gabbroic magma under the action of gravity and 

tectonic activity (filter pressing). 

Pyroxene is one of the common minerals. The 

chemical composition of this mineral provides 

valuable information about the nature of magma, 

H2O content, Oxygen fugacity, type of magmatic 

series, tectonic setting, as well as temperature and 

pressure of crystallisation (Schweitzer et al., 1979; 

Leterrier et al., 1982; D’Antonio and Kristensen, 

2005).  

Chemistry of clinopyroxens within the gabbros of the 

Kal-e-Kafi  area shows that the parental magma 

belongs to the sub-alkaline and calc-alkaline 

magmatic series and these rocks are similar to those 

of volcanic arcs. The time and place of formation of 

these plutonic rocks possibly indicate that they are 

formed by subduction of the Central-East Iranian 

Microcontinent (CEIM) – confining oceanic crust 

beneath the CEIM.  
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شننر  های آنو توزیتی و  ابروهای د بر یرنده د  توده نفوذی کالكافی )شننلا شننسا ننی   هکانی

 انا ك، ا تان اصفهان، ایران مرکزی( 

   3 نصوحیان نر س،   * 2 قد ت ترابی،  1 حسان  لیم

 ، دانشگاه اصفهان، اصفهان، ایرانشناسی گروه زمین، ی دکتریدانشجو 1

 ، دانشگاه اصفهان، اصفهان، ایرانشناسی گروه زمین، استاد 2

 ، دانشگاه اصفهان، اصفهان، ایرانشناسی گروه زمین، دکتری 3

 اطلاعات مقاله   چكیده 

شممر ی اسممتان شممما  شممرش شممهر انارخ     شممما کیلومتری   65حدود  منطقه کالکافی در 

های  اسم.  در این منطقه توده نفویی کالکافی  ا سمن اسوسمن  ا،یی، دگرگونه  شمده اصمفهان  وا  

های هتشمفشمانی اسوسمن زیرین و میانی را های کرتاسمه و سمن انارخ، سمن  ههكپالئوزوسیك  

  ها از گا رو تا هلکالی فلدسماار گرانی.ای از سمن طیف گسمترده توده نفویی  این  کرده اسم.   ط 

ها  ه صمور  هنورتوزی.اسم.    یانگر رخداد تفریق ماگمایی  سمیار گسمترده شمود که  را شمام  می

 15 وده و تما حمدود    رهما متيیشمممونمد کمه  ممم مامم. این رگمههمایی در درون گما روهما دیمده میرگمه

 رخی از   که =An 84-94%   گا روها از پلاژیوکلازهای نوع هنورتی.رسمممد  متر هم میسمممانتی

یممافتممههنهمما  ممه  یتونیمم.،   تيییر  الیگوکلاز  و  نوع دیوپسمممیممد  انممد،هنممدزین  از    کلینوپیروکسمممن 

 75/0=Mg#   0.88، ارتوکلازOr   .ها  شمده اسم.  هنورتوزی.تشمکی ، هپاتی.، مگنتی. و پرهنی

این پلاژیوکلازها   ؛ که گاهی=An  89-95 %از نوع هنورتی.  های پلاژیوکلاز  نیز متشک  از کانی

ها های اصمملی این سممن اسممفن و زیرکن هسممتند   اف.اند ،  تيییر یافته   ه  یتونی. و ، رادوری.

دهمد کمه همای صمممحرایی نشممممان میکیلیتیمك اسمممم.   ررسمممیگرانو،ر، اینترگرانو،ر و پوسی

 ررسمممی ترکی   اند های گا روها را پر کرده ها  ا گا روها همراه  وده و شمممکسمممتگیهنورتوزی.

هما  یمانگر  هما و پلاژیوکلازهمای مودود در هنورتوزیم.شمممیمیمایی پلاژیوکلازهمای درون گما رو

ها از نظر محتوای عناصر اصلی و کمیاب  وده و  یانگر ارتااط ژنتیکی شمااه.  سیار زیاد این کانی

های منطقه کالکافی در حقیق. ادامه دهد که هنورتوزی.هاسم.  این ویگگی نشمان میاین سمن 

 پلاژیوکلاز ماگمای گا رویی اولیه اس. تالور     غنی از 

 

 18/11/1399تاریخ دریاف.:       

 19/08/1400تاریخ  ازنگری:     

 25/08/1400تاریخ پذیرش:      

 های کلیدیواژه 

   پلاژیوکلاز

   کلینوپیروکسن

   هنورتوزی.

  گا رو

   اسوسن

   کالکافی

 ایران مرکزی 

 نویسسده مسئو   

   در  ترا ی

✉  Torabighodrat@sci.ui.ac.ir 

     ا تساد به این مقاله 

شمرش انارخ، اسمتان  کالکافی  شمما  های هنورتوزیتی و گا روهای در رگیرنده در توده نفویی  شمناسمی رگهکانی   1401،   نرگس،  نصموحیانو     در ،  ترا ی؛ حنان،  سملیم

 https://dx.doi.org/10.22067/ECONG.2021.68737.1008   141-115 :  2 14شناسی ا تصادی،  زمین   اصفهان، ایران مرکزی 

https://dx.doi.org/10.22067/ECONG.2021.68737.1008
https://dx.doi.org/10.22067/ECONG.2021.68737.1008
https://portal.issn.org/resource/ISSN-L/2008-7306
https://portal.issn.org/resource/ISSN-L/2008-7306
https://portal.issn.org/resource/ISSN-L/2008-7306
https://portal.issn.org/resource/ISSN-L/2008-7306
https://econg.um.ac.ir/
https://www.um.ac.ir
https://econg.um.ac.ir
https://econg.um.ac.ir
https://dx.doi.org/10.22067/ECONG.2021.68737.1008
https://dx.doi.org/10.22067/ECONG.2021.68737.1008
mailto:Torabighodrat@sci.ui.ac.ir
https://dx.doi.org/10.22067/ECONG.2021.68737.1008
https://dx.doi.org/10.22067/ECONG.2021.68737.1008
https://orcid.org/0000-0002-4952-2614


      های هنورتوزیتی و گا روهای در رگیرنده در توده نفویی کالکافیشناسی رگه کانیهمکاران                                                                                               و   سلیم

 DOI: 10.22067/ECONG.2021.68737.1008                                                                              2 ، شماره 14، دوره  1401شناسی ا تصادی، زمین

118 

 مقدمه

های نفویی که دارای ترکی       ازیك و مافیك توده   ررسممی

عمومی گرانیتوسیدی هسمتند، اطلاعا   سمیار مهمی در مورد ماهی.  

والد و همچنین تحو،  مرتاط  ا هن ماگماتیسم در اختیار ماگمای 

 های ررسممیسممفانه در  سممیاری از  أدهد  متشممناسممان  رار میزمین

هاى  شمناسمی    های گرانیتوسیدى، سمن  ر روی توده   شمده انجام

مماگمماهمای    انمدهما کمتر مورد تودمه  رار گرفتمه مازیمك این توده 

گرفتمه عنوان مماگممای اولیمه در نظر  معمو،ً  مه مازالتی و گما رویی  

توانمد مسمممماسم  مرتاط  ما رخمداد هما مینشمممونمد و  ررسمممی همی

تفریق و تحو،  حین صمعود ماگما را ،  تشمکی  ماگما    شمی،یوب

   Green et al., 2001کند  مش ص

سنگی ناحیه انارخ  ه سا  ودود کانسارهای م تلف و واحدهای  

کاران  وده  شمناسمان و معدن سمیار متنوع، از دیر از مورد توده زمین

 ;Yakovenko et al., 1981; Aistov et al., 1984   اسمم.

Romanko et al., 1984      منطقه کالکافی و مناطق مجاور نیز  ه

توسمممط  پگوهشمممگران متعمددی از   عنوان   شمممی از نماحیمه انمارخ

شمممناسمممی و ارزیا ی ای، سمممن شمممناسمممی ناحیههای زمیندیدگاه 

 Ahmadian گرفته اسمم.   ررسممی  رارهای معدنی مورد توانایی

et al., 2009; Namdar Mohammadi, 2009; Ahmadian 

et al., 2016; Sargazi and Torabi, 2019      منطقه از نظر این

های وا سمته  سمازی مس، مولیادن، طلا، ههن، دگرسمانیودود کانی

لس دارای اهمیم. فراوان اسمممم. هما و هورنفو ودود اسمممکمارن

 Ranjbar, 2010   

رخداد پلوتونیسمم کالکافی در زمان اسوسمن و ورود توده نفویی  ه  

همای  سمممازیتر این منطقمه، عمامم  کمانیهمای  مدیمیدرون سمممنم 

        Salim, 2019شممممده اسمممم.  م تلف در منطقمه معرفی

هنورتوزیمم.  تمماکنون مورد  نفویی  گمما رو و  توده  این   ممازیممك 

نگرفته اسم.  از هنجایی شمناسمی  رارشمناسمی و کانیسمن   ررسمی

های  ازیك  ه عنوان ماگمای اولیه یا ماگماها و سممن   ررسممیکه 

  های پتروژنز  سمممیمار مهم  وده ماگممای نزدیك  ه اولیمه در  ررسمممی

 Green et al., 2001   .هما نیز علاوه  ر اهمیم.  و از هنوتوزیم

 کرد ه عنوان یك کلید اکتشممافی اسممتفاده توان  میشممناسممی سممن 

 Charlier et al., 2015 ;Woodruff et al., 2013      ایممن

همای منطقمه کمالکمافی متمرکز  پگوه   ر روی گما رو و هنوتوزیم.

های  تعیین ماهی. و چگونگی تشممکی  گا روها و هنورتوزی.   شممد

منطقمه کمالکمافی،  مه همراه تعیین سمممری توده نفویی  مودود در  

هما از اهمداا این  شمممنماختی هنمماگممایی و  یمان تحو،  سمممنم 

 های ررسمیهنها از نتایج     اشمد که  ه منظور دسمترسمی  هپگوه  می

 ها استفاده شده اس.  کانیصحرایی، پتروگرافی و شیمی

 

 مسطقه کالكافیشسا ی زمین

کیلومتری   65شمممر ی اسمممتمان اصمممفهمان و  همای شممممما در    

شمممرش شمممهر انمارخ، در منطقمه کمالکمافی یمك توده نفویی  شممممما 

نوع    I    Ahmadian, 2012; Ahmadian etگرانیتوسیمدی از 

al., 2016  ی  هما همای دگرگونی پمالئوزوسیمك و سمممنم ، سمممنم

اسم. و در مرز این توده گرانیتوسیدی    کرده ولکانیك اسوسمن را  ط 

شمممده اسممم.  های اطراا اسمممکارن و هورنفلس تشمممکی  ا سمممن 

 Ranjbar, 2010  توده نفویی کالکافی دارای سمن اسوسمن  وده   

 Aistov et al., 1984  شناسی محدوده وسیعی از ترکی  کانی   و

شمود  اسمتوخ  شمناسمی شمام  گا رو تا گرانی. را شمام  میو سمن 

گرانیتوسیمدی کمالکمافی از نظر عنماصمممر مس، مولیامدن و طلا دارای  

اکتشمافی چندی روی    های ررسمیاهمی. ا تصمادی فراوانی  وده و 

  و یا در حا  انجام  Yakovenko et al., 1981شمممده  هن انجام

های هنورتوزیتی در صحرایی نشان از ودود رگه های ررسمی   اسم.

همای  مازیمك این توده درون گما روهمای این منطقمه دارد  سمممنم 

 اند  نشده   ررسیگرانیتوسیدی تاکنون 

که   اسم.گنادی شمک   زر   یصمور  سماختاره     کالکافی  منطقه

   1شمممکم   شمممده اسممم.  گرانیتوسیمد کمالکمافی در مرکز هن وا  

 Salim, 2019    .های دگرگونی پالئوزوسیك  ها و سن پریدوتی

مجموعه انارخ که سمن  میز ان توده نفویی کالکافی هسمتند، در 

  A-2شمممکم   منطقمه رخنمون دارنمد   همای شمممممالی و دنو ی   

 Zakipour and Torabi, 2021همای پمالئوزوسیمك     دگرگونمه

https://dx.doi.org/10.22067/ECONG.2021.68737.1008
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ها،  های انارخ  وده،  عد از پریدوتی.انارخ که موسموم  ه شمیسم.

های هتشممفشممانی در منطقه هسممتند  سممن های سممن ترین  دیمی

های رسو ی کرتاسه زیرین  ر روی واحد  گیناپیوست      شر ی  ا

   A   Nazari et al., 2019-2شک  اند   رار گرفته

  

 
   ا Aistov et al., 1984کاودان، هیسمتوا و همکاران    1:100000شمناسمی شمناسمی سماده شمده منطقه کالکافی  رگرفته از نقشمه زمیننقشمه زمین  .1شنك   

 تيییرا  
Fig. 1. Simplified geological map of the Kal-e-Kafi area (Adapted from Kaboudan 1:100000 geological map, by Aistov 

et al., 1984; slightly modified) 

https://dx.doi.org/10.22067/ECONG.2021.68737.1008
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دار  ر روی  همای کرتماسمممه نیز  ما نماپیوسمممتگی زاویمهههمك  سمممنم 

توده نفویی      B-2شمممکم   تشمممکیلا  پمالئوزوسیمك  رار دارنمد  

های  های ولکانیك اسوسممن، سممن  ههكسممن کالکافی علاوه  ر  

کرده و  اعث  نیز  ط   های پالئوزوسیك راکرتاسه،  مرمرها و شیس.

   Salim, 2019   1شک  ایجاد اسکارن و هورنفلس شده اس.  

 8×5/5  تقریای ای  یضمممی شمممکم   ما ا عمادرانیتوسیمد کمالکمافی توده گ

در این پگوه  و    شمده انجام های    ررسمی1شمک     کیلومتر اسم.

 ,Ahmadianهمای احممدیمان و احممدیمان و همکماران  پگوه 

2012; Ahmadian et al., 2016فماز   4حمدا م   ودود       یمانگر

کمه از  مدیم  مه    ی در مجموعمه پلوتونیمك کمالکمافی اسممم.ایمماگمم 

 ددید عاارتند از: 

 دیوری. و  ، هنورتوزی.: گا روفاز او   1

   فاز دوم: مونزونی. و سینی.2

 سینی. مونزونی. تا کوارتز کوارتز  فاز سوم: 3

مونزوگرانیم.  گرانیم. پورفیری و هلکمالی فلمدسمممامار  چهمارم:فماز    4

 -سممازی مسدارای کانیهای این فاز ماگمایی  که سممن  پورفیری

 مولیادن هستند 

 Aistovشمده توسمط هیسمتوا و همکاران  تعیین سمن مطلق انجام

et al., 1984.هما  ما روش     ر روی گرانیم. و کوارتز سمممینیمK-

Ar داده اسم.  اسوسمن پیشمین را نشمانمیلیون سما  معاد   ا   53، سمن

کرده که  یانگر  میلیون سما  را تأیید 60تعیین سمن گا روها نیز عدد  

های مودود در کوارتز زمان پالئوسمممن اسممم.  تعیین سمممن زیرکن

توسمط  U-Pbهای این توده نفویی  ه روش  ها و گرانی.مونزونی.

 1های   نیز سممنAhmadian et al., 2016احمدیان و همکاران  

کنمد کمه  یمانگر اسوسمممن  میلیون سممما  را اراسمه می  3/50  ±  1و    52  ±

 پیشین اس. 

درون   نمفمویی گمرانمیمتموسمیممدی کممالمکممافمی  ممه  تموده  ورود  اثمر  در 

های دگرگونه  های انارخ یك زون هورنفلسمی در سمن دگرگونه

  که در  رخی موارد Ranjbar, 2010شممده اسمم.   میز ان ایجاد

همورنمفملمس مطمعممه ایمن  از  درون  هممایمی  هنمکملاو در  صمممور   همما  ممه 

   Gو  C-2شک  گرانیتوسیدها  ا   مشاهده هستند  

های  داده اسم. که در    های صمحرایی این پگوه  نشمان ررسمی

ودود دارد کمه شمممممالی این توده نفویی، یمك واحمد گما رویی  

سمممنمم  ممدیمممی واحممد  همممراهمی  مما تمریمن  در  و  شمممنمماسمممی  موده 

ها  ه صممور     هنورتوزی.Eو   D-2شممک  هاسمم.  هنورتوزی.

   3شممک   هایی روشممن رن  در درون گا روها ودود دارند  رگه

ایی در توده نفویی  شمممود که نام فاز او  ماگم نا راین پیشمممنهاد می

و   هنمورتموزیمم.، دیموریمم.  گمما مرو،  فمماز  صمممور   کممالمکممافمی  ممه 

همای هنورتوزیتی درون  شمممود   ممم مامم. رگمهمونزودیوریم.  یمان

های  در      رسمممد متر نیز میسمممانتی 15گما روهما متيیر  وده و  مه  

های اصمملی، گا روها را شمممالی این توده نفویی، علاوه  ر رخنمون

وهایی در درون گرانیتوسیدها نیز مشمماهده توان  ه صممور  هنکلامی

   در این توده نفویی، انواع گما رو شمممامم  Fو  E -2شمممکم   کرد  

گما روهمای پگمماتوسیمدی، ملاگما رو، مزوگما رو و لوکوگما رو را 

توان مشماهده کرد  ودود انواع گا رو و مشمتقا  هن از ملاگا رو  می

تما لوکوگما رو، دیوریم.، کوارتز دیوریم. و مونزودیوریم. در فماز 

توان حاص  رخداد تفریق ماگمایی او  توده نفویی کالکافی را می

 گسترده دانس.  

 

 شسا ی  کانی

  وش انجام تحقیق

های م تلف سمممنگی واحد، از صمممحراییزمان  ا  ررسمممی های  هم

نمونمه    39تعمداد  گرفم.    رداری صمممور مودود در منطقمه، نمونمه

صمیقلی    -نازخو  تهیه مقط  نازخ   سمالم و  ا دگرسمانی اندخ  رای

های پتروگرافی  ا اسمتفاده از میکروسمکو     ررسمیانت اب شمدند

شمناسمی دانشمگاه در هزمایشمگاه کانی BH-2پلاریزان الیماوس مد  

ها  رای انجام هنالیز شمممیمیایی شمممد و  رخی از کانیجاماصمممفهان ان

هما از همای شمممیمیمایی کمانی رای دسمممتیما ی  مه داده  انت ماب شمممدنمد 

هنالیز  اسممتفاده شممد     LA-ICP-MSو    EPMA  های هنالیزدسممتگاه 

توسممط دسممتگاه  رای تعیین مقدار عناصممر اصمملی،  ها کانیای  نقطه

 ما ولتماژ   JEOL JXA-8800, WDS  هنمالیز الکترون میکروپروب

میکرومتر  3ر  طهمار و نانو  15 و دریان  ول.کیلو 15دهنده  شممتاب

 شد  در دانشگاه کانازاوای ژاپن انجام
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، های سممنگی مودود در منطقه شممام  پریدوتی.: نمای کلی از واحدAصممحرایی منطقه کالکافی و واحدهای سممنگی مودود در هن،  تصمماویر .2شنك   

های  های پالئوزوسیك و سمن  ههكگا رو و گرانیتوسید همراه  ا شمیسم. :B  شمر ی ،های انارخ و توده نفویی کالکافی  نگاه  ه سمم. دنوبدگرگونه

    گا رویی توده : Dتشمکی  هورنفلس در مرز توده نفویی گرانیتوسیدی  ا شمیسم.  نگاه  ه سمم. شمرش ،   :C،  غرب سمم. شمما  کرتاسمه   نگاه  ه

:  طعاتی از گا روها  ه صممور   Fگرانیتوسیدی،  رخنمون گا روها  ه صممور  انکلاو  زر  در    :  E نفویی منطقه کالکافی  نگاه  ه سممم. شممرش ،

 در گرانیتوسید  زینولی. هورنفلسی ای :  طعهGسید و هنکلاو در گرانیتو
Fig. 2. Field photographs of the Kal-e-Kafi area and rock units, A: A panorama view of the Kal- e-Kafi area presents 

peridotite, Anarak metamorphic rocks and Kal- e-Kafi pluton (View to the southeast), B: Gabbro and granitoid associated 

with Paleozoic schist and Cretaceous limestone (View to the northwest), C: Hornfels formation in contact of the granitoid 

and Paleozoic schists (View to the east), D: Gabbroic part of the Kal-e-Kafi pluton (View to the east), E: Gabbro exposure 

as a big enclave within the granitoid pluton, F: Gabbroic enclaves in the granitoid, and G: Hornfels xenolith enclave 

within the granitoid 
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کممانمی از  در  تمعممدادی  ممودمود  پملاژیموکملاز  و  هممای  گمما مروهمما 

های منطقه کالکافی که  دون دگرسمانی  وده و شمرایط  هنورتوزی.

را دارا  ودنمد،  رای این    LA-ICP-MS هنمالیزمنماسممم   رای انجمام  

این هنمالیز  رای دسمممتیما ی  مه مقمادیر روش از هنمالیز انت ماب شمممدنمد   

و کمیمماب خمماکی مودود در پلاژیوکلازهممای   عنمماصمممر کمیمماب 

شممد  در این  ی توده نفویی کالکافی انجامهاگا روها و هنورتوزی.

 :nm ArF excimer 193 ررسممی، دسممتگاه لیزر ا لیشممن مد   

MicroLas GeoLas Q-Plus  سمممنج درمی همراه طیف هICP 

در دانشمگاه کانازاوای ژاپن اسمتفاده شمد که   Agilent 7500Sمد   

 میکرومتر اس.  60های هنالیز، در این روش  طر نقطه

ها که در تصممماویر میکروسمممکوپی هورده ری کانیعلاسم اختصممما

اوانزه شممممد و  ویتمنی  از     Whitney and Evans, 2010   انممد، 

  شده اس. ا تااس

 

آنو توزین  نفوذی  پترو رافی  نابروهنا و  هنای توده 

 کالكافی

دهد که های منطقه کالکافی نشممان می ررسممی نمونه دسممتی سممن 

م تلفی از گا رو در این منطقه ودود دارد که  عضمممی از هنها  انواع  

   Bو  A -3  شمممکم همایی از هنورتوزیم. هسمممتنمد  همراه  ما رگمه

هایی در گا روها  ا  م ام. متفاو   ها  ه صمور  رگههنورتوزی.

   گا روهای مورد 3شمک   شموند  متر دیده میسمانتی 15تا    یشمینهو  

 ررسممی  ه رن  سمماز تیره  وده و  سممیار متراکم هسممتند و  لورهای  

انمد   مه خو ی  ما م  مشممماهمده   هنهماکلینوپیروکسمممن و پلاژیوکلاز در  

های هنورتوزیتی سممفید رن  که رگهدر حالی ؛ Dو   C-3شممک    

  این  کننمدمیهمای مودود در گما روهما را پر   وده و درز و شمممکماا

های کانی   دوناند و  از کانی پلاژیوکلاز تشمکی  شمده   اغل ها  رگه

صمممحرایی و    همای ررسمممی   در  Dو    C-3شمممکم   تیره هسمممتنمد  

کممه  رخ اسمممم.  از رگممهپتروگرافی  ممه خو ی مشممم ص  هممای  ی 

دهمد در این  کننمد کمه نشممممان می ط  می  را  هنورتوزیتی یکمدیگر

   D-3شک  داده اس.  زایی رخمنطقه حدا   دو فاز هنورتوزی.

 

 پترو رافی  ابروها 

 مث پیشمینیان    هایپگوه های پتروگرافی در این پگوه  و  ررسمی

همممممکمماران   و  احمممممدیممان   ;Ahmadian, 2012احمممممدیممان، 

Ahmadian et al., 2016 همگی  یانگر این مو موع هسمتند که  

و   شمممواهممد تفریق گسمممترده  وده  دارای  نفویی کممالکممافی  توده 

ا روها نیز در شمممود  گهای  ازیك تا اسمممیدی را شمممام  میسمممن 

شمود  این تيییرا  های پتروگرافی از تیره تا روشمن دیده می ررسمی

شممده اسمم.  در این تيییرا ، پتروگرافی در اثر رخداد تفریق ایجاد

از مقدار مودا  پیروکسن کاسته شده و  ه مقدار پلاژیوکلاز افزوده 

هنوتوزیتی  های  شود  از  ین گا روها فقط مزوگا روها دارای رگهمی

گا روها  اند    ودند که در این پگوه   یشممتر مورد توده  رار گرفته

 لور  وده و  ه رن  سماز تیره  ا   مشماهده هسمتند   متوسمط تا درشم.

کممانمی دارای  گمما مروهمما  ایمن  پمتمروگمرافمی،  نمظمر  اصمممملمی  از  هممای 

های فرعی شمام    و کانیدرصمد  85کلینوپیروکسمن و پلاژیوکلاز  

و    ، پرهنیم.، مگنتیم.، کلریم.، ترمولیم.، زیرکن، هپماتیم.ارتوکلاز

های      اف.Dو  A  ،B ،C–4شمک      هسمتند   درصمد 15اسمفن  

های گرانو،ر، اینترگرانو،ر و  ها  اف.اصملی مودود در این سمن 

  کیلیتیك هستند پوسی

های گا رویی ترین کانی در سن ترین و مهمعمده   کلینوپیروکسن

سم. که درصمد  ا،یی از سمن    ی  از هادر رگیرنده هنورتوزی.

   4شممک   داده اسمم.  درصممد حجمی  را  ه خود اختصمما  50

 وده و ا عاد    شممک خودنیمههای   ه صممور   لورها  کلینوپیروکسممن

میکروسمکوپی های  ررسمی  تيیر اسم. ممتر  میلی 5/4تا  2/0هنها از  

دهنده هن اسممم. که در این گا روها، ا تدا کلینوپیروکسمممن  نشمممان

که کلینوپیروکسمن هنوز در و سماس در حالی  کرده شمروع  ه تالور  

کند  تالور  حا  تالور  وده اسم.، پلاژیوکلاز نیز شمروع  ه تالور می

کلینوپیروکسمممن تمممام شممممده و  هم تالور  از مممدتی،  زمممان   پس 

   در  رخی موارد 4شممک   دهد  ور خود ادامه میپلاژیوکلاز  ه تال

شمممکسمممتمگمی  همما،کمنمماره   در طمو   اممتممداد رخ  هممادر  در  هممای و 

توان  ا ایجاد  کلینوپیروکسمممن شمممواهدی از تأثیر دگرسمممانی را می
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که مقداری کانی کدر   ترمولی.  مشمماهده کرد کلری. و همفیاو 

 شده اس. هم ایجاد

از  پملاژیموکملا را  ممه خمود   35ز  میم   گمما مروهمما  درصممممد حمجمممی 

دار  شمک  تا شمک صمور   یداده اسم.  پلاژیوکلازها  هاختصما 

    رخی از این  4شک    وده و اغل  سالم و  دون دگرسانی هستند  

طور   شمی  ه پرهنی.   پلاژیوکلازهای اولیه که کلسمیك هسمتند،  ه

  اند شده تادی  

 

 
های هنورتوزیتی یکدیگر   ه خو ی مش ص اس. که  رخی رگه :Dو  Cگا روهای توده نفویی کالکافی،  درون  هنورتوزیتی درهای  رگه: Bو  A   3   شك

 اند را  ط  کرده

Fig.  3. A and B: The anorthosite veins within the gabbros of the Kal-e-Kafi pluton, C and D: clearly show that some 

anorthosite veins cross cutted the each other. 

 
 هاپترو رافی آنو توزی 

درش.  هایی روشن رن  و دانهها در نمونه دستی سن هنورتوزی.

اصممملی    از نظر پتروگرافی، دارای کمانیهما  این سمممنم   هسمممتنمد 

–5شممک      هسممتندو اسممفن  زیرکنهای فرعی  پلاژیوکلاز و کانی

A  ،B  ،C    وDهمای هنورتوزیتی و گما روهما کماملاً    مرز  ین رگمه

همای همای هنورتوزیم.،  طعمهوا مممو  وده و در  عضمممی از رگمه

در  رخی     Dو  C–5شمک    شمود  کوچکی از گا رو نیز دیده می

های دیگر را موارد مشمم ص اسمم. که یك رگه هنورتوزی. رگه
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نشممممان ط  کممه  اسمممم.  فمماز    کمدسمممم.دهنممده ودود  کرده  دو 

همای  زممان  ما فعمالیم.هما همزایی و تشمممکیم  هنورتوزیم.هنورتوزیم.

های هنورتوزیتی  ه  شمدن رگهسماختی در این منطقه اسم.   ط زمین

 داده شده اس. نشان Dو  C-3شک  وسیله یکدیگر در 

های منطقه را  ه  هنورتوزی.درصممد حجمی  90پلاژیوکلاز  ی  از 

دار تا  شمک  ه صمور   داده اسم.  این پلاژیوکلازها  خود اختصما 

شمک  دگرسمانی هسمتند     دونسمالم و    اغل و    وده   دارشمک نیمه

متر میلی  10هما  مه     انمدازه پلاژیوکلازهمای مودود در هنورتوزیم.5

هما  ما پلاژیوکلازهمای  وزیم.رسممممد  پلاژیوکلازهمای هنورتنیز می

شممناسممی کانی هایویگگیمودود در گا روها از نظر پتروگرافی و  

پلاژیوکلاز   سمیار   شمناسمیری . اندازه  لورها، زاویه خاموشمی و  

پلیوکروسیك زرد  مشما ه هسمتند  زیرکن  ا  ردسمتگی زیاد و  ا هاله

صمممور  ادخما  در درون  رخی  لورهمای  ه رنم ،  م   ای کمتما  هوه 

شودپلاژیوکلاز دیده می

 

 
:  لورهای درشم. کلینوپیروکسمن Cو   A ،B   (XPL)هنورتوزیتی در منطقه کالکافی های  رگه  گا روهای در رگیرندهتصمویرهای میکروسمکوپی  .4شنك   

 Whitneyویتنی و اوانز    ازعلاسم اختصمماری    :  لورهای کلینوپیروکسممن و پلاژیوکلاز  ا اندازه متوسممط D و  از هپاتی. یی هاو پلاژیوکلاز دارای ادخا 

and Evans, 2010شده اس.    ا تااسCpx ،کلینوپیروکسن : Pl  ،پلاژیوکلاز :Ap  .هپاتی : 

Fig. 4. Photomicrographs of gabbros including anorthosite veins of the Kal-e-Kafi area (XPL). A, B and C: Growth grains 

Clinopyroxene and Plagioclase with Apatite inclusions, and D: Clinopyroxene and Plagioclase with medium size.  

Abbreviations after Whitney and Evans (2010) (Cpx: Clinopyroxene, Pl: Plagioclase, Ap: Apatite). 
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: هنورتوزی.  Dو   C: هنورتوزی.  ا  اف. گرانو،ر، Bو  XPL    Aهای کالکافی های مودود در هنورتوزی.وپی از کانی کتصمویرهای میکروسم .5شنك   

   Whitney and Evans, 2010های فرعی هسمممتند  علاسم اختصممماری از ویتنی و اوانز   ا مقادیر فراوان پلاژیوکلاز  اسمممفن و کلینوپیروکسمممن کانی 

 : اسفن  Spn: کلینوپیروکسن، Cpx: پلاژیوکلاز، Plشده اس.  ا تااس

Fig. 5. Photomicrographs of rock-forming minerals of the Kal-e- Kafi anorthosites (XPL). A and B: Anorthosite with 

granular texture, C and D: Anorthosite with high values of Plagioclase. Sphene and Clinopyroxene are minor minerals.  

Abbreviations after Whitney and Evans (2010) (Pl: Plagioclase, Cpx: Clinopyroxene, Spn: Sphene). 

  
  کانیشیلی
گا روها فقط  ر روی گا روهایی  های  کانیهای هنالیز شمیمی ررسمی

همای هنورتوزیتی  ودنمد  این گما روهما از انجمام شمممد کمه دارای رگمه

هما  ما  ای کمانیاسممماس نتمایج هنمالیز نقطمه     رهسمممتنمدنوع مزوگما رو  

اسمتفاده از دسمتگاه میکروپروب، پلاژیوکلازهای سمالم مودود در 

رنمد  گی   رار می=An  84-94هنورتیم.  %  گما روهما، در محمدوده 

   ترکی  پلاژیوکلازهای دگرسمان مودود A-6شمک     و 1ددو    

   =An  35-44 ، هنمدزین  %=An 72در گما روهما از نوع  یتونیم.  %

  اسممم.  در اثر دگرسمممانی، ترکیم  =An  17-26و الیگوکلاز  %

سمممدیك تيییر پیدا  پلاژیوکلازها  ه تدریج از کلسمممیك  ه سمممم. 

یعنی  ما افزای  دردمه دگرسمممانی پلاژیوکلازهما، از مقمدار   ؛کنمدمی

 شود  کلسیم کاسته شده و  ه مقدار سدیم افزوده می

نیز نشممان    هاهنورتوزی.مودود در   های ررسممی شممیمی پلاژیوکلاز

دهمد کمه پلاژیوکلازهمای سمممالم و اولیمه دارای ترکیم  هنورتیم.  می

% 95-89  An= وده و پلاژیوکلازهمای حماصممم  از دگرسمممانی   

  از O2Naو   CaOپلاژیوکلازهای سمممالم و اولیه  تيییر در مقادیر 

   =An  50-62 %  ، مرادوریمم.    و=An  82-86نموع  میمتمونمیمم.  %

    A-6شک  و  1ددو    هستند
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مقمایسمممه ترکیم  شمممیمیمایی عنماصمممر اصممملی و فرمو  سممماختماری  

دهد که این  نشان میها  پلاژیوکلازهای اولیه گا روها و هنورتوزی.

کانی در هر دو سمن  دارای ترکی  شمیمیایی  سمیار نزدیك  وده و  

 ا  از   هادهد که کلینوپیروکسممنهای پتروگرافی نشممان می ررسممی

 اند  هنها متالور شده 

 
 هایو هنورتوزی.  اتم اکسمیگن  در مزوگا روها  8  و محاسماه فرمو  سماختاری فلدسماارها   ر اسماس %.wtنتایج هنالیز میکروپروب   ر اسماس  .1جدو   

 مودود در منطقه کالکافی 

Table 1. Electron microprobe analyses (wt.%) and calculated structural formula of the feldspars (based on the 8 Oxygens) 

in the Kal-e-Kafi mesogabbros and anorthosites.   

Rock Type Gabbro 

Sample no. B811-3 B811-3 B811-3 B811-3 B811-3 B811-3 B811-3 B811-3 B811-3 B811-1 

Point no. 45 46 48 49 47 51 52 59 63 21 

SiO2 65.93 65.49 65.55 65.78 63.57 64.41 61.89 56.69 56.13 49.83 

TiO2 0.00 0.00 0.02 0.00 0.02 0.01 0.02 0.00 0.00 0.00 

Al2O3 18.30 18.31 18.20 18.14 22.12 22.19 23.54 26.52 26.55 32.08 

FeO* 0.07 0.10 0.05 0.20 0.21 0.24 0.27 0.35 0.25 0.11 

MnO 0.01 0.03 0.02 0.01 0.00 0.00 0.01 0.02 0.00 0.00 

MgO 0.01 0.02 0.00 0.00 0.00 0.04 0.13 0.30 0.16 0.01 

CaO 0.01 0.04 0.01 0.01 3.68 3.74 5.39 7.57 8.99 14.72 

Na2O 1.15 2.52 0.68 0.94 9.43 9.38 8.19 7.27 6.27 2.74 

K2O 15.02 13.44 15.73 15.45 0.44 0.30 0.57 0.76 0.27 0.62 

Sum 100.50 99.94 100.25 100.53 99.47 100.31 100.01 99.49 98.63 100.12 

Oxygen# 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 

Si 3.014 3.001 3.013 3.014 2.828 2.837 2.752 2.567 2.558 2.274 

Ti 0.000 0.000 0.001 0.000 0.001 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 

Al 0.985 0.988 0.985 0.979 1.159 1.151 1.232 1.414 1.425 1.724 

Fe3+ 0.003 0.004 0.002 0.008 0.008 0.009 0.010 0.013 0.010 0.004 

Fe2+ 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

Mn 0.000 0.001 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 

Mg 0.001 0.002 0.000 0.000 0.000 0.003 0.009 0.020 0.011 0.000 

Ca 0.000 0.002 0.000 0.000 0.176 0.177 0.257 0.367 0.439 0.720 

Na 0.102 0.224 0.060 0.083 0.813 0.801 0.706 0.639 0.554 0.242 

K 0.876 0.786 0.923 0.903 0.025 0.017 0.033 0.044 0.016 0.036 

Sum 4.981 5.008 4.985 4.987 5.010 4.995 5.000 5.065 5.013 5.000 

End Members: 

Albite 10.400 22.100 6.100 8.400 80.200 80.500 70.900 60.900 54.900 24.200 

Anorthite 0.000 0.200 0.000 0.000 17.400 17.800 25.800 35.000 43.500 72.100 

Orthoclase 89.600 77.700 93.900 91.600 2.400 1.700 3.300 4.100 1.600 3.700 

Classification Orthoclase Oligoclase Andesine Bytownite 
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و   اتم اکسمممیگن  در مزوگا روها 8  و محاسممماه فرمو  سممماختاری فلدسممماارها   ر اسممماس %.wtنتایج هنالیز میکروپروب   ر اسممماس   .1ادامه جدو   

 مودود در منطقه کالکافی  هایهنورتوزی.

Table 1 (Continued). Electron microprobe analyses (wt.%) and calculated structural formula of the feldspars (based on 

the 8 Oxygens) in the Kal-e-Kafi mesogabbros and anorthosites.   

 

Rock Type Gabbro Anorthosite 

Sample no. B811-1 B811-1 B811-1 B811-1 B811-2 B811-2 B811-1 B811-3 B811-3 

Point no. 15 16 18 19 36 43 24 56 58 

SiO2 46.64 44.90 44.38 43.92 44.27 44.19 52.07 52.98 54.40 

TiO2 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 

Al2O3 33.84 34.79 35.18 34.02 35.41 35.42 30.09 29.83 28.52 

FeO* 0.29 0.27 0.17 1.23 0.18 0.20 0.11 0.23 0.17 

MnO 0.01 0.00 0.00 0.07 0.01 0.00 0.02 0.00 0.01 

MgO 0.03 0.03 0.02 0.00 0.02 0.00 0.00 0.03 0.03 

CaO 16.64 18.54 19.07 19.75 19.13 19.37 13.10 12.51 10.37 

Na2O 0.68 0.92 0.75 0.70 0.54 0.74 3.89 4.36 4.99 

K2O 1.66 0.11 0.01 0.02 0.18 0.06 0.74 0.07 1.11 

Sum 99.78 99.55 99.59 99.70 99.72 99.97 100.01 100.02 99.61 

Oxygen# 8 8 8 8 8 8 8 8 8 

Si 2.157 2.083 2.060 2.055 2.054 2.047 2.371 2.400 2.472 

Ti 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 

Al 1.843 1.901 1.923 1.875 1.934 1.933 1.613 1.591 1.526 

Fe3+ 0.011 0.011 0.006 0.048 0.007 0.008 0.004 0.009 0.006 

Fe2+ 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

Mn 0.000 0.000 0.000 0.003 0.000 0.000 0.001 0.000 0.001 

Mg 0.002 0.002 0.002 0.000 0.001 0.000 0.000 0.002 0.002 

Ca 0.825 0.922 0.949 0.990 0.951 0.961 0.639 0.607 0.505 

Na 0.061 0.083 0.068 0.063 0.048 0.066 0.343 0.383 0.440 

K 0.098 0.006 0.001 0.001 0.011 0.004 0.043 0.004 0.064 

Sum 4.997 5.008 5.009 5.035 5.006 5.019 5.014 4.997 5.016 

End members:  

Albite 6.200 8.200 6.700 6.000 4.800 6.400 33.500 38.500 43.600 

Anorthite 83.800 91.200 93.200 93.900 94.200 93.200 62.300 61.100 50.000 

Orthoclase 10.000 0.600 0.100 0.100 1.000 0.400 4.200 0.400 6.400 

Classification Anorthite Labradorite 
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و   اتم اکسمممیگن  در مزوگا روها 8  و محاسممماه فرمو  سممماختاری فلدسممماارها   ر اسممماس %.wtنتایج هنالیز میکروپروب   ر اسممماس   .1ادامه جدو   

 مودود در منطقه کالکافی  هایهنورتوزی.

Table 1 (Continued). Electron microprobe analyses (wt.%) and calculated structural formula of the feldspars (based on 

the 8 Oxygens) in the Kal-e-Kafi mesogabbros and anorthosites.   

Rock Type Anorthosite 

Sample no. B811-1 B811-3 B811-3 B811-1 B811-1 B811-1 B811-1 B811-2 

Point no. 28 53 54 25 26 27 29 42 

SiO2 45.24 47.32 47.41 45.26 44.04 43.94 44.55 44.51 

TiO2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Al2O3 34.50 33.38 33.26 35.19 34.79 35.28 35.08 34.93 

FeO* 0.15 0.24 0.21 0.20 0.20 0.21 0.21 0.15 

MnO 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 0.00 0.02 0.00 

MgO 0.00 0.01 0.01 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 

CaO 17.99 16.83 16.96 18.33 19.87 19.62 19.09 18.62 

Na2O 1.63 1.99 1.85 0.73 0.56 0.47 0.56 1.17 

K2O 0.03 0.02 0.02 0.27 0.31 0.08 0.01 0.01 

Sum 99.55 99.80 99.74 100.00 99.77 99.60 99.51 99.38 

Oxygen# 8 8 8 8 8 8 8 8 

Si 2.098 2.177 2.182 2.087 2.051 2.044 2.068 2.070 

Ti 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

Al 1.884 1.809 1.803 1.911 1.908 1.933 1.918 1.913 

Fe3+ 0.006 0.009 0.008 0.008 0.008 0.008 0.008 0.006 

Fe2+ 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

Mn 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 

Mg 0.000 0.001 0.001 0.001 0.000 0.000 0.00 0.000 

Ca 0.894 0.830 0.836 0.906 0.991 0.978 0.950 0.928 

Na 0.146 0.178 0.165 0.065 0.050 0.042 0.050 0.106 

K 0.002 0.001 0.001 0.016 0.018 0.005 0.000 0.000 

Sum 5.030 5.005 4.996 4.994 5.026 5.010 4.995 5.023 

End Members: 

Albite 14.000 17.600 16.500 6.600 4.700 4.100 5.000 10.300 

Anorthite 85.800 82.300 83.400 91.800 93.600 95.400 95.000 89.700 

Orthoclase 0.200 0.100 0.100 1.600 1.700 0.500 0.000 0.000 

Classification Bytownite Anorthite 
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  مودود در گا روهای منطقههای  ای کلینوپیروکسننتایج هنالیز نقطه

 ه همراه محاسماه فرمو  سماختاری و تعیین اعضمای پایانی   کالکافی

از   کلینوپیروکسمممن   ده اسمممم.شمممم اراسمه  2دمدو   هما در  این کمانی

دهنده گا روهای کالکافی اسمم.   ررسممی های اصمملی تشممکی کانی

های مودود در مزوگا روهای منطقه  کانی کلینوپیروکسمممنشمممیمی

های  پیروکسممنها از دسممته هن اسمم. که این کانی   یانگرکالکافی  

 درQ - J هسمممتنمد و در نمودار    غنی از ههن، کلسمممیم و منیزیم

های     کلینوپیروکسمنB-6شمک   گیرند  می  رار  Quad محدوده 

و   2دمدو   هسمممتنمد  دیوپسمممیمد  مودود در گما روهما دارای ترکیم  

های مودود در گا روها  را ر  ا  کلینوپیروکسمن  #C   Mg-6شمک   

در  را ر   IVAl   نمودار  2ددو   درصمممد اسممم.    61/78تا    82/67
VIAl هیرین و دگرگونی از   یهاعلاوه  ر تفکیك کلینوپیروکسممن

هن تاملمور  فشممممار  محممدوده  میهمم یکممدیگمر،  نشممممان  نیز  را  دهممد  ا 

های متوسمط تا کم های مودود در گا روها در فشمارکلینوپیروکسمن

همای این کمانی     نما راین از ویگگیD-6شمممکم   متالور شممممدنمد  

 ه    کردپتروژنز و شمرایط تشمکی  ماگما اسمتفاده توان در  ررسمی می

دسمممتیما ی  مه مقمادیر    رای،  LA-ICP-MSاز هنمالیز    ،منظور  این

هما و  عنماصمممر نمادر خماکی و کمیماب مودود در کلینوپیروکسمممن

   3ددو  پلاژیوکلازها استفاده شده اس.  

 

شننیلینایی کنانیبر  ننی   و هنای  ترکین   پلاژیوکلاز 

 های کالكافیکلیسوپیروکسن د   ابروها و آنو توزی 

هما و  پلاژیوکلاز   یمانگر هن اسممم. کمه  کمانیشمممیمیهمای   ررسمممی

ترتیم     همای مورد هنمالیز  مههمای مودود در نمونمهکلینوپیروکسمممن

کانی دیوپسمید از    غال  هنورتی. و دیوپسمید هسمتندترکی   دارای  

شیمیایی این رکی   س. که تهاسن  های هیرین اولیه در اینکانی

ها مورد هنتشممکی    أهای منشمم ارزیا ی ویگگی   رایتواند  می هاکانی

 استفاده  رار گیرد  

کنمدری.  رای    ه ترکیم  هنجمارشمممده  عنماصمممر نادر خاکی    الگوی

هما دارای  هن اسمممم. کمه هممه نمونمه   یمانگر  هماکلینوپیروکسمممن

   A-7  شمممک هسمممتند  کندری.  ترکی  شمممدگی نسممما.  ه  غنی

دارای   HREEsها نسما.  ه  در این نمونه  LREEsهمچنین مقادیر 

شمده  ه ترکی  کندری.   هنجار  Ce/Ybنسما.  و    اسم.شمدگی غنی

کممانمیدر   کملمی اسمممم.  75/9  تمما  55/6   مرا مر  مما  همماایمن  رونممد    

کندری.  شمده نسما.  ه ترکی  در نمودار  هنجار  هاکلینوپیروکسمن

دارای یك الگوی خمیده  ه سمم.  ا،   LREEsدهد که  نشمان می

ایمن رونممد ممحممدب    کممه  تماملمور همم  احمتمممما،ً  هسمممتمنممد  زمممان  ممه 

 Ashchepkov and  کندمیکلینوپیروکسمن و پلاژیوکلاز اشماره 

André, 2002      ،در طو  تالور این دو کمانیLREEs    یشمممتر 

شموند که این مسمئله  سماختمان پلاژیوکلاز    دهند که واردیتردیو م

کلینوپیروکسممن   شممده در نمودار  هنجار  Srوسممیله هنومالی منفی    ه

این     B-7  شممک اسمم.    تشمم یصنسمما.  ه گوشممته اولیه نیز  ا   

پلاژیوکلاز از مقدار هن در در   Sr  دهد که مقدارنمودار نشمممان می

ها  های م تلف، پیروکسمناز  ین کانی  کلینوپیروکسمن  یشمتر اسم. 

 یشمتر در  LREEsشموند و  محسموب می HREEs  أو گارن. منشم 

ها در گا روهای  کلینوپیروکسمن ررسمی کنند  فلدسماارها تجم  می

دهنده  شمده نسما.  ه گوشمته اولیه نشماننجارکالکافی در نمودار  ه

  HFSEsو    LILEsاز  شمممدگی  و تهی  HREEs  شمممدگی ازغنی

شمدگی از   تهی B-7  شمک اسم.    نسما.  ه ترکی  گوشمته اولیه

  و  Zrهنومالی منفی عناصمر و    Kو   Rb ،Ba  ،Th ،Nb  ،Taعناصمر  

Ti  7  شمممکم   شممموددیمده می  هماکمانیدر الگوی این-B      هنوممالی

هما نسمممام.  مه  در نمودار  هنجمارشممممده کلینوپیروکسمممن  Euمنفی  

تمای   یشممتری  ه ورود در سمماختار  Euکه   دهدکندری. نشممان می

نمودار    پلاژیوکلاز دارد تا اینکه   واهد وارد کلینوپیروکسن شود   

دهد که در  هنجارسمازی پلاژیوکلازها نسما.  ه کندری. نشمان می

دارای    Eu وده و   HREEs یشمتر از  LREEsپلاژیوکلازها مقدار  

درسمممماختمار پلاژیوکلازهما   Eu   اسمممم.هنوممالی مثام. وا مممحی  

پراکندگی   LREEsنسممما.  ه   HREEsشمممود   می Caدایگزین 

دهند که   شممی از این مو مموع ممکن  یشممتری از خود نشممان می

و   شمممی دیگر نیز  ه    HREEsاسممم. مر وط  ه مقدار  سمممیار کم  

 د . دسممتگاه هنالیز در تعیین مقادیر کم این عناصممر مر وط  اشممد

    Dو  C-7 شک  
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اتم اکسیگن  در مزوگا روهای مودود در  6ها   ر اساس   و محاسماه فرمو  سماختاری کلینوپیروکسمن%.wtنتایج هنالیز میکروپروب   ر اسماس  .2جدو   

 منطقه کالکافی 

Table 2. Electron microprobe analyses (wt.%) and calculated structural formula of the clinopyroxenes (based on the 6 

Oxygens) in the Kal-e-Kafi mesogabbros  
Rock Type Gabbro 
Sample no. B811-1 B811-1 B811-1 B811-1 B811-1 B811-1 B811-1 B811-1 B811-1 

Point no. 10 11 17 20 22 23 7 8 9 

SiO2 52.42 52.08 52.60 52.43 52.37 52.82 52.13 52.83 52.65 

TiO2 0.04 0.09 0.07 0.08 0.07 0.06 0.08 0.06 0.08 

Al2O3 1.16 1.00 1.06 1.08 0.81 0.83 1.20 0.79 1.27 

Cr2O3 0.05 0.04 0.03 0.00 0.06 0.00 0.06 0.04 0.07 

FeO* 8.29 8.71 8.21 7.94 9.53 8.47 8.26 8.70 8.26 

MnO 0.85 0.74 0.85 0.80 0.82 0.73 0.81 0.65 0.85 

MgO 12.64 12.55 12.60 13.01 11.88 12.93 12.81 12.80 12.38 

CaO 24.53 24.04 24.50 24.45 24.32 23.87 24.27 23.93 24.31 

Na2O 0.17 0.30 0.25 0.24 0.19 0.31 0.22 0.29 0.25 

K2O 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00 

NiO 0.00 0.00 0.03 0.00 0.07 0.01 0.03 0.00 0.04 

Sum 100.15 99.54 100.19 100.03 100.11 100.03 99.89 100.08 100.15 

Oxygen# 6 6 6 6 6 6 6 6 6 

Si 1.960 1.960 1.966 1.957 1.971 1.974 1.952 1.976 1.970 

Ti 0.001 0.003 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 

Al(IV) 0.040 0.040 0.034 0.043 0.029 0.026 0.048 0.024 0.030 

Al(VI) 0.011 0.004 0.012 0.005 0.007 0.011 0.005 0.011 0.026 

Cr 0.002 0.001 0.001 0.000 0.002 0.000 0.002 0.001 0.002 

Fe3+ 0.036 0.052 0.036 0.051 0.029 0.034 0.053 0.030 0.016 

Fe2+ 0.223 0.222 0.221 0.197 0.270 0.231 0.206 0.243 0.242 

Mn 0.027 0.024 0.027 0.025 0.026 0.023 0.026 0.021 0.027 

Mg 0.705 0.704 0.702 0.724 0.667 0.721 0.715 0.714 0.691 

Ca 0.983 0.969 0.981 0.978 0.981 0.956 0.974 0.959 0.975 

Na 0.012 0.022 0.018 0.017 0.014 0.023 0.016 0.021 0.018 

K 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 

Ni 0.000 0.000 0.001 0.000 0.002 0.000 0.001 0.000 0.001 

Sum 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 3.999 4.000 4.000 

Fe# 24.03 23.97 23.94 21.39 28.82 24.26 22.37 25.39 25.94 

Mg# 75.97 76.03 76.06 78.61 71.18 75.74 77.63 74.61 74.06 

End Members: 

Wollastonite 49.796 49.183 49.882 49.511 49.703 48.669 49.344 48.799 49.961 

Enstatite 35.702 35.719 35.706 36.662 33.779 36.687 36.246 36.307 35.405 

Ferrosillite 14.502 15.098 14.412 13.827 16.518 14.644 14.410 14.894 14.634 

Classification Diopside 

https://dx.doi.org/10.22067/ECONG.2021.68737.1008


      های هنورتوزیتی و گا روهای در رگیرنده در توده نفویی کالکافیشناسی رگه کانی                                   همکاران                                                            و   سلیم

 DOI: 10.22067/ECONG.2021.68737.1008                                                                              2 ، شماره 14، دوره  1401شناسی ا تصادی، زمین

131 

اتم اکسمیگن  در مزوگا روهای  6ها   ر اسماس   و محاسماه فرمو  سماختاری کلینوپیروکسمن%.wtنتایج هنالیز میکروپروب   ر اسماس   .2ادامه جدو   

 مودود در منطقه کالکافی 

Table 2  (Continued). Electron microprobe analyses (wt.%) and calculated structural formula of the clinopyroxenes 

(based on the 6 Oxygens) in the Kal-e-Kafi mesogabbros  

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Rock Type Gabbro 

Sample no. B811-2 B811-2 B811-2 B811-2 B811-2 B811-3 B811-3 B811-3 

Point no. 33 34 38 41 44 50 60 62 

SiO2 52.02 52.35 51.15 52.35 52.22 52.25 52.58 53.49 

TiO2 0.07 0.10 0.08 0.11 0.05 0.07 0.03 0.07 

Al2O3 1.32 1.52 1.23 1.50 0.83 0.56 0.41 0.67 

Cr2O3 0.00 0.01 0.01 0.05 0.00 0.00 0.04 0.07 

FeO* 8.61 8.15 10.42 7.95 10.59 10.76 10.86 9.52 

MnO 0.88 0.91 0.92 0.80 1.06 0.67 0.54 0.59 

MgO 12.35 12.67 11.30 12.74 11.18 12.63 11.70 13.24 

CaO 24.60 24.66 24.79 24.81 24.28 22.63 23.35 22.65 

Na2O 0.16 0.13 0.15 0.16 0.19 0.29 0.39 0.44 

K2O 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.05 

NiO 0.00 0.02 0.01 0.05 0.05 0.02 0.04 0.00 

Sum 100.02 100.50 100.07 100.53 100.43 99.87 99.93 100.78 

Oxygen# 6 6 6 6 6 6 6 6 

Si 1.951 1.950 1.933 1.948 1.969 1.969 1.986 1.986 

Ti 0.002 0.003 0.002 0.003 0.001 0.002 0.001 0.002 

Al(IV) 0.049 0.050 0.055 0.052 0.031 0.025 0.014 0.014 

Al(VI) 0.009 0.017 0.000 0.014 0.006 0.000 0.004 0.015 

Cr 0.000 0.000 0.000 0.002 0.000 0.000 0.001 0.002 

Fe3+ 0.047 0.036 0.086 0.042 0.036 0.055 0.035 0.027 

Fe2+ 0.223 0.217 0.243 0.206 0.298 0.284 0.308 0.268 

Mn 0.028 0.029 0.030 0.025 0.034 0.022 0.017 0.018 

Mg 0.691 0.704 0.637 0.707 0.628 0.709 0.659 0.733 

Ca 0.989 0.984 1.003 0.989 0.981 0.913 0.945 0.901 

Na 0.011 0.009 0.011 0.011 0.014 0.021 0.028 0.031 

K 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 

Ni 0.000 0.000 0.000 0.001 0.001 0.000 0.001 0.000 

Sum 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 3.998 

Fe# 24.40 23.56 27.61 22.56 32.18 28.60 31.85 26.77 

Mg# 75.60 76.44 72.39 77.44 67.82 71.40 68.15 73.23 

End Members: 

Wollastonite 49.999 49.948 50.197 50.248 49.612 46.060 48.113 46.259 

Enstatite 34.930 35.717 31.854 35.901 31.785 35.768 33.541 37.617 

Ferrosillite 15.071 14.335 17.949 13.851 18.603 18.172 18.346 16.124 

Classification Diopside 
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ا تااس   مثلث تقسمیم  ندی فلدسماارها:  A، منطقه کالکافی   یهاگا رو و هنورتوزی.های مودود در مزو نمودارهای  ررسمی ترکی  شمیمیایی کانی  .6شنك   

 ,.Deer et alا تااس از دیر و همکاران  ی گا روهای منطقه  ها ندی کلینوپیروکسنتقسیمنمودارهای  : Cو   Deer et al., 1992 ،  Bدیر و همکاران   از

  Aoki and Shiba, 1973 رگرفته از هوکی و شیاا     VIAlدر  را ر   IVAlنمودار : D و   1992

Fig.  6. Chemical composition graphs of the minerals in the mesogabbros and anorthosites of the Kal-e-Kafi area, A: 

Feldspars classification ternary diagram (Deer et al., 1992), B and C: Classification graphs of clinopyroxenes in the 

gabbros (Deer et al., 1992), and D: AlIV versus AlVI plot (Aoki and Shiba, 1973) 

 
، Rbدر نمودار نرمالیز  ه گوشمته اولیه، پلاژیوکلازها هنومالی مثا.  

Pb  ،Sr   وEu  دهند و  از خود نشمممان میZr  و Ti   نیز هنومالی منفی

دهد که وارد سمماختار کلینوپیروکسممن شممود   تردیو می  Tiدارند   

ها نسمما.  ه پلاژیوکلازها نیز  مقایسممه نتایج هنالیز کلینوپیروکسممن

 یشتری دارند؛ در عوض   REEها،  لینوپیروکسندهد که ک نشمان می

    Fو  E-7 شک    یشتری دارند Baو  Rb ،Sr ،Pbفلدساارها 
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و  هماپلاژیوکلاز  ppm عنماصمممر کمیماب،  ر اسممماس   LA-ICP-MSو     %.wt  اسممماس   عنماصمممر اصممملی،  ر  نتمایج هنمالیزهمای میکروپروب.  3جندو   

 ی منطقه کالکافی هاو هنورتوزی. گا روهامزو مودود در  هایکلینوپیروکسن

 Table 3. Electron microprobe (major elements) and LA-ICP-MS (trace elements) analyses of clinopyroxenes and 

plagioclases from the Kal-e-Kafi mesogabbros and anorthosites. Major and trace elements presented in (wt.%) and (ppm), 

respectively.  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gabbro Rock type 

Diopside Mineral 

B811-1/38 B811-1/34 B811-1/8 B811-1/7 Sample/Point no. 

51.15 52.35 52.83 52.13 SiO2 

0.08 0.10 0.06 0.08 TiO2 

1.23 1.52 0.76 1.20 Al2O3 

0.01 0.00 0.03 0.06 Cr2O3 

10.42 8.15 8.70 8.26 FeO* 

0.92 0.91 0.65 0.81 MnO 

11.30 12.67 12.80 12.81 MgO 

24.79 24.66 23.93 24.27 CaO 

0.15 0.13 0.29 0.22 Na2O 

0.00 0.00 0.01 0.01 K2O 

0.04 0.02 0.00 0.03 NiO 

100.09 100.51 100.05 99.89 Total 

13.458 9.395 12.414 14.987 Li 

664.310 541.846 551.093 519.897 Ti 

0.008 0.009 0.440 0.810 Rb 

112.735 126.237 150.183 125.841 Sr 

9.481 7.389 8.821 10.571 Y 

30.462 29.342 22.914 21.550 Zr 

0.052 0.027 0.021 0.027 Nb 

0.099 0.058 0.602 1.035 Ba 

5.178 3.607 4.625 4.292 La 

17.594 11.816 14.189 14.043 Ce 

2.434 1.667 1.912 2.042 Pr 

10.474 7.197 8.379 9.617 Nd 

2.572 1.751 2.138 2.593 Sm 

0.315 0.174 0.231 0.280 Eu 

2.158 1.518 1.849 2.348 Gd 

0.313 0.224 0.263 0.335 Tb 

1.862 1.340 1.633 2.077 Dy 

0.336 0.266 0.309 0.398 Ho 

1.025 0.849 0.987 1.169 Er 

0.177 0.170 0.198 0.212 Tm 

1.804 1.803 2.025 2.082 Yb 

0.410 0.423 0.445 0.425 Lu 

2.206 2.320 1.520 1.455 Hf 

0.002 0.005 0.000 0.001 Ta 

0.964 1.053 2.416 11.631 Pb 

0.139 0.108 0.068 0.105 Th 

0.053 0.040 0.032 0.157 U 

9.753 6.553 7.007 6.745 Ce/Yb 
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و   هاپلاژیوکلاز  ppm عناصممر کمیاب،  ر اسمماس  LA-ICP-MSو    %.wt عناصممر اصمملی،  ر اسمماس  نتایج هنالیزهای میکروپروب. 3ادامه جدو   

 ی منطقه کالکافی هاو هنورتوزی. گا روهامزو مودود در  هایکلینوپیروکسن

 Table 3  (Continued). Electron microprobe (major elements) and LA-ICP-MS (trace elements) analyses of 

clinopyroxenes and plagioclases from the Kal-e-Kafi mesogabbros and anorthosites. Major and trace elements presented 

in (wt.%) and (ppm), respectively.  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Rock type Anorthosite Gabbro 

Mineral Plagioclase 

Sample/Point no. B811-1/4 B811-1/5 B811-1/6 B811-1/12 B811-2/32 B811-2/37 

SiO2 43.93 43.72 44.58 44.09 43.67 43.75 

TiO2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 

Al2O3 35.38 34.66 35.33 35.77 35.57 35.45 

FeO* 0.20 0.18 0.20 0.22 0.28 0.20 

MnO 0.00 0.01 0.01 0.00 0.02 0.01 

MgO 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00 

CaO 19.49 20.50 19.43 19.59 19.78 20.16 

Na2O 0.65 0.61 0.47 0.26 0.25 0.26 

K2O 0.01 0.03 0.01 0.01 0.00 0.01 

NiO 0.02 0.03 0.02 0.00 0.00 0.02 

Total 99.68 99.74 100.05 99.95 99.58 99.85 

Li 4.014 3.414 0.964 2.701 10.365 25.243 

Ti 3.405 3.266 4.787 3.165 3.831 3.012 

Rb 3.216 1.244 2.418 2.557 20.956 13.523 

Sr 2727.142 2732.426 3960.466 2911.711 2830.399 2497.493 

Y 0.031 0.035 0.035 0.034 0.038 0.028 

Zr 0.006 0.002 0.005 0.023 0.020 0.005 

Nb 0.001 0.004 0.002 ND 0.001 ND 

Ba 15.036 11.104 15.927 28.282 84.523 34.068 

La 1.724 1.433 1.780 1.516 1.720 1.217 

Ce 2.055 1.965 2.174 1.913 1.934 1.600 

Pr 0.140 0.135 0.145 0.136 0.123 0.113 

Nd 0.352 0.398 0.370 0.333 0.300 0.269 

Sm 0.029 0.022 0.025 0.032 0.020 0.018 

Eu 0.177 0.174 0.177 0.200 0.140 0.145 

Gd 0.014 0.024 0.026 0.025 0.007 0.010 

Tb ND 0.004 ND ND 0.003 ND 

Dy 0.003 ND 0.005 0.011 0.011 0.008 

Ho ND 0.004 ND ND ND ND 

Er 0.006 0.005 ND 0.002 0.003 0.004 

Tm 0.001 ND ND 0.001 ND 0.001 

Yb 0.005 0.003 0.001 0.003 0.008 0.003 

Lu 0.003 ND 0.001 ND 0.001 0.001 

Hf ND ND 0.002 0.004 0.002 ND 

Ta ND ND ND 0.001 0.003 ND 

Pb 15.723 5.616 3.660 4.283 2.331 10.190 

Th 0.001 ND ND 0.004 ND ND 

U 0.014 0.009 0.006 0.002 0.010 0.045 
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 روی  ر های منطقه کالکافی گا روها و هنورتوزی.مزو های کلینوپیروکسممن و پلاژیوکلاز مودود در شممیمیایی کانی  ترکی و مقایسممه   ررسممی . 7شنك   

نسما.  ه ترکی   : Fو   B ،D  ؛ Sun and McDonough, 1989دوناا  سمان و مك  از  کندری.نسما.  ه ترکی    :Eو   A ،Cسمازی    هنجار نمودارهای

   McDonough and Sun, 1995دوناا و سان  مكگوشته اولیه ا تااس از 
Fig.  7. Chemical composition of the clinopyroxenes and plagioclases from the Kal-e-Kafi mesogabbros and anorthosites 

compared on the normalization graphs; A, C and E: Compared to the chondrite chemical composition after (Sun and 

McDonough, 1989); B, D and F: Compared to the chemical composition of the primitive mantle from (McDonough and 

Sun, 1995) 
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 بحث
ی عناصممر نادر خاکی و کمیاب در پلاژیوکلازهای  ا ررسممی محتو

هن اسم. که    یانگرهای کالکافی مودود در گا روها و هنورتوزی.

این کانی در این دو واحد سمممنگی دارای ترکیم  یکسمممانی از نظر 

    ه همین  3ددو   عناصممر اصمملی، نادر خاکی و کمیاب هسممتند  

شممده نسمما.  ه  ها در نمودارهای  هنجارنهده. الگوی عناصممر در 

کنمدریم. و گوشمممتمه اولیمه رونمد یکسمممانی داشمممتمه و  ما یکمدیگر 

هن اسم. که    یانگر   این ویگگی Dو   C-7  شمک پوشمانی دارد  هم

همای کمالکمافی  پلاژیوکلازهمای مودود در گما روهما و هنورتوزیم.

 خاکی در لی عناصممر نادرک الگوی  یکسممانی هسممتند     أدارای منشمم 

نجمارشمممده  مه ترکیم  کنمدریم. ه   ، ررسمممیهمای مورد  پلاژیوکلاز

نسمما.  ه   HREEsشممدگی از  تهی  دهد ونشممان می  روند کاهشممی

هنوممالی  را دارنمد  در الگوی کلی این عنماصمممر،  کنمدریم.  ترکیم   

تممای   یشمممتری  ه ورود   Eu ه این دلیم  که   ؛ودود دارد Euمثام.  

تا اینکه   واهد وارد کلینوپیروکسمن   ،در سماختار پلاژیوکلاز دارد

نمودار چندعنصمری  الگوی عناصمر در  ررسمی    C-7  شمک    شمود

 رای پلاژیوکلازها حاکی گوشته اولیه  ترکی    ه  نسا.  شده   هنجار

  شممک اسمم.  HFSEs ی  امحتوها از نظر شممدگی این کانیاز تهی

7-D      دارای هنوممالی منفی  پلاژیوکلازهماCe    وPr    و هنوممالی

، Rb  عناصممررسممد که هسممتند  پس  ه نظر می  Euو   Pb  ،Srمثا.  

Pb ،Sr  وBa  دارای  مممریم  توزی   ما،تری در کمانی پلاژیوکلاز

 ممری  توزی   ا،تری در  ،عناصممر  که سممایر ایناسمم.  در حالی

 نسا.  ه پلاژیوکلاز دارند کلینوپیروکسن 

های  و پلاژیوکلازها  کلینوپیروکسمممنی عناصمممر در امحتومقایسمممه 

که نسا.  ه کندری. و گوشته اولیه   مودود در گا روهای کالکافی

نسمما.  ه   کلینوپیروکسممنکانی   دهند کهاند، نشممان می هنجار شممده 

خماکی و عنماصمممر    عنماصمممر نمادراغلم   ی  اپلاژیوکلاز از نظر محتو

در ممذاب    HREEsو    MREEs وده و محتوای  تر  غنی  کمیماب

و    E-7  شمک شمده اسم.  توسمط تالور کانی کلینوپیروکسمن کنتر 

F    هما  توان گفم. کمه در گما روهما، کلینوپیروکسمممن  نما راین می

  کننده اصلی این عناصر هستندحم 

 که  ررسمی ترکی  اسم. شماخصمی هایکانی دمله از پیروکسمن

 ارزشممی در مورد شممرایط ماگما،این کانی اطلاعا   ا   شممیمیایی

 مو عی. ماگمایی، ی هب ماگما، فوگاسمیته اکسمیگن، سمریامحتو

سماختی، دما و فشمار و ترکی  مذاب در تعاد   ا هن در اختیار زمین

 ,.Le Bas, 1962; Schweitzer et alگذارد  می  پگوهشمگران

1979; Leterrier et al., 1982; D’Antonio and 

Kristensen, 2005      مودود   یهاشمیمی کلینوپیروکسمن ررسمی

 را ر  ما    3O2Al  یامحتودهنمده  نشممماندر مزوگما روهمای کمالکمافی  

درصممد وزنی     2TiO>11/0ی  ادرصممد وزنی و محتو  52/1تا    41/0

چمگمونمگمی  2دممدو   اسمممم.   در اکسممممیممدهمما    ایمن  تميمیمیمرا    

،  2TiOو    3O2Alهن اسممم. کمه مقمادیر    یمانگر هماکلینوپیروکسمممن

طور   فشممار  همقدار     هسممتندها دارای هماسممتگی مثا. در این کانی

همای ممافیمك از در کمانی  2TiOو    3O2Alی  اتودمه  ر محتو ما م 

در این    Tiو    Alگذارد و افزای  ثیر میأها تدمله کلینوپیروکسمممن

 Delor and   شممودوسممیله کاه  فشممار تودیه  تواند  هها میکانی

Rock, 1991    2تطا ق مثا. مقادیر    هماسممتگی وTiO    3وO2Al 

اشماره  ه    ررسمیگا روهای مورد های مودود در در کلینوپیروکسمن

ییدکننده تالور  أو ت  شمممتهها دااین کانیکاه  فشمممار در حین تالور  

 هنها در حین صعود اس.  

در گا روهای   فشممار تشممکی  کلینوپیروکسممن  و تعیین شممرایط دما

دممایی   محمدوده همای م تلف،   ما اسمممتفماده از روش  منطقمه کمالکمافی

 رای  کیلو ار را  3کمتر از  گراد و فشمار درده سمانتی 1170  تا  1090

 ا اسمتفاده   علاوه  ر هن، دماسمنجی دهدنشمان میها تالور این کانی

کیلو ار  ی فشمممارهای یك رانیز    ،کنمار هم  فلمدسمممامار از ترکیم  دو

 Anderson, 1996  ;Koroll et al., 1993     کمیملمو ممار  8تمما  

 Fuhrman and Lindsley, 1988   حمدود   دممای  دهنمده نشمممان

ا روها   رای فلدساارهای مودود در گگراد سانتیدرده    900تا   850

 های کالکافی اس.  و هنورتوزی.

تموزیم    چمگمونمگمی  ممامنممای  ممماگمممما  مر  هب  ممیمزان  در   Al مررسمممی 

های اکتاهدرا  و تتراهدرا  در کانی کلینوپیروکسمن اسم. مو عی.

 Helz, 1973ای که هر چه مقدار   ؛  ه گونهIVAl  در شماکه کانی

یا د، مقدار هب در محیط تالور هن کاه  کلینوپیروکسممن افزای 
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مممی نمممممودار  پممیممدا  از  اسممممتممفمماده   VIAlدر  ممرا ممر    IVAlکممنممد  

های مودود در این گا روها میزان هب  یشممتر از ده کلینوپیروکسممن

    A-8شک  دهند  درصد را  رای ماگما نشان می

 ;Le Bas, 1962;  Helz, 1973معتقدند    سمیاری پگوهشمگران

Schweitzer et al., 1979; Leterrier et al., 1982; 

D’Antonio and Kristensen, 2005  اکسمیگن فوگاسمیته که 

 نوع و تالور توالی مماگممایی، ینمدهمایافر کنتر  در عماملی مثثر

 تيییر در اکسمیگن فوگاسمیته که زیرا اسم.؛ یافته های تالورکانی

ثیر زیادی دارد  ترسمیم أدمای لیکوسیدوس و ترکی  مذاب و  لور ت

  NaIVAl+در  را ر   2Ti+CrVIAl+هما در نمودار کلینوپیروکسمممن

هما در محمدوده فوگماسمممیتمه  ما،ی   رارگیری این کمانی  دهنمده نشمممان

    B-8شک  ها در شرایط اکسیدان اس.  ناکسیگن و تالور ه

های  مانای ترکی  کلینوپیروکسن   ررسمی ترکی  شیمیایی ماگما  ر

مودود در گما روهمای منطقمه کمالکمافی در نمودارهمای تعیین سمممری 

های سممن  سممازنده  ماگمای هن اسمم. که ترکی    یانگرماگمایی  

  اس. هلکالنهلکالن  وده و دارای ماهی. کالكمورد  ررسمی ساب

 مو عی. تمایز در هااز ترکی  این کانی    اسممتفاده C-8شممک    

زایی و  ها در مو عی. کوه  رارگیری این نمونه   یانگرختی،  سممازمین

    D-8شک  کمان هتشفشانی اس.   در محدوده 
 

 بر  ی الگوی تحولات ما لایی د  مسطقه کالكافی 
داده اسمم. که فروران  پوسممته  شممناسممی نشممانزمین های ررسممی

مرکزی، از تریاس  ایران -شمرشا یانوسمی نئوتتیس  ه زیر خرد  اره 

 Torabi et al., 2014; Torabi etشمده اسم.  تا اسوسمن انجام

Jamshidzaei et ; Shirdashtzadeh et al., 2020; al., 2019

al., 2021   ودمود ممهمم فمرورانم ،  ایمن  شمممواهممد رخممداد  تمریمن 

همچنین ماگماتیسمم گسمترده   و  های افیولیتی عشمین و ناسینمجموعه

مرتاط  ا فروران  اسوسمممن در این     از سمممرزمین ایران اسممم.   

سمیا،  شمده  ورود ور ه ا یانوسمی  ه درون گوشمته  اعث هزاد شمدن  

ای را همای گوه گوشمممتمه  شمممی در پریمدوتیم.کمه رخمداد یوب

همای گوشمممتمه    شمممی پریمدوتیم.شمممده اسممم.  در اثر یوب ماعمث

ها، مذاب  ازیك  رگرفته از گوه لیتوسمفری و یوب کلینوپیروکسمن

ای و   اره   و در زیر پوسمممته  کرده ای  ه سمممم.  ا، حرک. گوشمممته

گیری مماگممای  رگرفتمه از شمممود  مکمان دمایدرون هن مسمممتقر می

 چگالیای، دایی اسممم. که گوشمممته در زیر یا درون پوسمممته  اره 

های هیرین اطراا مساوی یا نزدیك  ه  ای  ا سن ماگمای گوشته

ای زیرین و  یکدیگر  اشممند  اسممتقرار مذاب  ازیك در پوسممته  اره 

ای زیرین  اره   های هیرین پوسممتهتواند  اعث یوب سممن میانی می

ودود هورد   ه  را   Iاز نوع  ها  شمده و ماگمایی گرانیتی  اولی. همفی

 ه  توان  میثیر ماگمای  ازیك  رگرفته از گوشممته را تأهثار ودود و  

صمممور  گا روهایی  ا طیف ترکیای گسمممترده در منطقمه کالکمافی 

ر ثثم  1وتالور تفریقیهضمم    در پتروژنز گا روها فرایند کردمشماهده 

  در ایجاد ماگمای گرانیتی، دو عضمممو پایانی، یعنی ماگمای اسممم.

های  ازیك پوسمممتمه زیرین  رگرفتمه از گوشمممتمه و همچنین سمممنم 

  هاهمفیاولی.   ها  دخال. دارند  ماگمای حاص  از یوب همفیاولی.

   اس.دارای ترکی  گرانیتوسیدی 

ماگمای  ازیك مودود در منطقه کالکافی،  عد از تو ف شممروع  ه  

کمه در اثر تفریق، انواع گما روهما از ملاگما رو    کنمدمیتالور و تفریق  

اسمممم.   رای ایجماد گما روهما، ا تمدا  شممممده  تما لوکوگما روهما ایجماد

کممه و سممماس در حممالی  کرده کلینوپیروکسمممن شمممروع  ممه تالور  

ر  وده اسمم.، پلاژیوکلاز نیز  ه  کلینوپیروکسممن هنوز در حا  تالو

زممان کلینوپیروکسمممن و  شمممود  تالور همزممان متالور میطور هم

پلاژیوکلاز اداممه یمافتمه وپس از ممدتی، تالور کلینوپیروکسمممن تممام  

های شمالی دهد  در    شده و پلاژیوکلاز  ه تالور خود ادامه می

اند، در منطقه کالکافی، درسم. در زمانی که گا روها تشمکی  شمده 

فراوانی در های  ، درز و شمممکااسممماختیزمینای  اثر رخداد حادثه

ممانمده کمه غنی از ممذاب  ما ی شمممده گما روهما ایجماد شمممده کمه  ماعمث 

هما رفتمه و   مه درون این درز و شمممکماا  اسممم.،لفمه پلاژیوکلاز  ثم

    2پا،ی  فشاری  کنندها را متالور هنورتوزی.

ها   ررسمی شمیمی پلاژیوکلازهای مودود در گا روها و هنورتوزی. 

همای و همچنین  ررسمممی  از نظر عنماصمممر اصممملی، فرعی و کمیماب

صممحرایی و پتروگرافی نشممان از شممااه.  سممیار زیاد پتروگرافی و  

ترکی  شممیمیایی پلاژیوکلازهای درون گا روها  ا پلاژیوکلازهای  

 ها دارد هنورتوزی.
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دهد که هنگام تالور ماگمای  ازیك احتما،ً نشمممان میاین مسمممئله 

 رای ایجماد گما روهما، ا تمدا کلینوپیروکسمممن و سممماس   شمممی از 

ممانمده غنی از پلاژیوکلازهما متالور شمممده و در حمالی کمه ممذاب  ما ی

افتاده سمماختی اتفاشمثلفه پلاژیوکلاز  وده اسمم.، یك حادثه زمین

لاژیوکلازهما درون  شمممدن گما روهما، تالور پکمه  ماعمث شمممکسمممتمه

ها در گا روها شممده ها و در نتیجه تشممکی  هنورتوزی.شممکسممتگی

های منطقه کالکافی در حقیق. محصممو  تالور  اسمم.  هنورتوزی.

     روشن و غنی از پلاژیوکلاز ماگمای گا رویی هستند 

  

 
  منطقه کالکافی  مزوگا روهایهای مودود در کلینوپیروکسمن هب ماگما و فوگاسمیته اکسمیگن  ا اسمتفاده از ترکی  شمیمیایی  مقدار محتوای تعیین .8شنك   

A:  ی  انمودار محتوVIAl    در  را رIVAl    ا تاماس از هلز Helz, 1973 ،  B:    2+نمودارTi+CrVIAl    در  را ر+NaIVAl   ا تاماس از شمممویتزر و همکماران

 Schweitzer et al., 1979  ، C:  2نمودارTiO    3در  را رO2Al    ا تااس از لو اس Le Bas, 1962    و Dنمودار :(Ti_Cr)    در  را رCa   رای تفکیك 

  Leterrier et al., 1982; D’Antonio and Kristensen, 2005 ساختی ا تااس از لوتریر و همکاران، دی هنتونیو و کریستنسن های زمینمحیط

Fig.  8. Determination of the H2O content and fugacity of Oxygen in the magma by using the chemistry of clinopyroxenes 

from the Kal-e-Kafi mesogabbros; A: AlVI versus AlIV plot (Helz, 1973), B: AlVI+2Ti+Cr against AlIV+Na diagram 

(Schweitzer et al., 1979), C:  TiO2  versus  Al2O3 graph (Le Bas, 1962), and D: the Ca- (Ti_Cr) diagram for discrimination 

of the tectonic setting (Leterrier et al., 1982; D’Antonio and Kristensen, 2005) 
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  یری نتیجه

کمه   اسمممم.توده نفویی منطقمه کمالکمافی متعلق  مه اسوسمممن  ما،یی  

های کرتاسمه و  هتشمفشمانی اسوسمن میانی، سمن  ههك  هایسمن 

کرده اسممم.  این  ك را  ط سیهای انارخ  ا سمممن پالئوزودگرگونه

تمرکمیمم    دارای  نمفمویی  گمرانمیمتموسمیممدی  موده تموده  در   ؛عممموممی  اممما 

 های گا رویی و هنورتوزیتی  ا   مشماهده از هن، سمن   هایی   

ها در گا روها  ها  ه صمور  پرکننده شمکسمتگی  هنورتوزی.هسمتند

 شوند  دیده می

اصممملی   کممانی  پلاژیوکلاز  ممه عنوان یممك  در گمما روهمما و  کممانی 

این کمانی در گما روهما  کمالکمافی ودود دارد    منطقمههمای  هنورتوزیم.

از نوع هنورتیم.   عضمممی از پلاژیوکلازهما  مه  یتونیم.، هنمدزین و  

نیز    هماهنورتوزیم.  در  اسمممم.انمد   الیگوکلاز دگرسممممان شممممده 

امما  رخی از پلاژیوکلازهما  مه    ؛ وده هنورتیم.    نوع  ازپلاژیوکلازهما  

وکسمممن از کلینوپیرانمد   ، رادوریم. و  یتونیم. دگرسممممان شممممده 

شمماخص مودود در گا روهاسمم.  این کانی در گا روها    هایکانی

 ترکی  دیوپسید دارد  

های  کانی پلاژیوکلازها در گا روها و هنورتوزی. ررسمممی شمممیمی

شممماماهم.  سمممیمار زیماد ترکیم  شمممیمیمایی    دهنمده نشممممانمنطقمه  

هما از پلاژیوکلازهمای درون گما روهما  ما پلاژیوکلازهمای هنورتوزیم.

 ی عناصر اصلی، فرعی و کمیاب دارد  انظر محتو

گما روهمای  همای مودود در کمانی کلینوپیروکسمممن ررسمممی شمممیمی

ها دهنده کاه  هرام فشممار در حین تالور این کانینشممان  کالکافی

دهنده تالور هنها در حین صمعود ماگماس.  این  ا،ً نشمان وده و احتم

ماگما در شممرایط محیطی  ا فوگاسممیته  ا،ی اکسممیگن متالور شممده  

های گا روها نشان اسمتفاده از ترکی  شیمیایی کلینوپیروکسناسم.   

ها دارای ماهیتی شمایه ماگماهای نکننده هدهد که ماگمای متالورمی

 هتشفشانی  وده اس.   هاینکماهلکالن مودود در کالك

 

 قد دانی
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