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  اولترامافيكي -هاي مافيكي بازسازي ژئوشيميايي و پترولوژيكي نفوذي
  پهلواني، شهر بابك، ايران تله

  
 * نيا عبدالناصر فضل

  ، ايراناروميهدانشگاه اروميه، دانشكده علوم، شناسي،  گروه زمين

 
    دهيچك

-ب باتوليـت لوكـو كـوارتز ديـوريتي    غـرب و جنـو   پهلواني در بخش شـمال  اولترامافيكي تله-هاي كوچك مافيكي رخنمون توده
ايـن تـوده ماگمـايي شـامل     . سيرجان شـد -غرب زون سنندج باعث تكامل بخش جنوب ،ميليون سال پيش 173آنورتوزيتي در 

هايي با تركيب آنورتوزيتي، تروكتوليتي، كلينوپيروكسنيتي و ورليتي، با مـرز تـدريجي و گـاه     ها و عدسي رگه.      ً          عمدتا  گابرو است
سـازند، بـه    ها مي ها و ورليت هايي كه گابروها مرز تدريجي با آنورتوزيت در بخش. در داخل اين گابروها حاضر هستندمرز واضح 

هـايي كـه مـرزي واضـح      در قسمت ،شناسي تدريجي است؛ در مقابل شوند و تبديل كاني تر مي تر و يا تيره تدريج گابروها، روشن
هـيچ  .           ً                   شناسـي كـاملا  متفـاوت اسـت     هـا وجـود دارد، گردهمـايي كـاني     نيت و ورليتها، كلينوپيروكس بين گابروها و آنورتوزيت

در تركيـب   هـا  شود؛ بنـابراين، ايـن نوسـان    پهلواني مشاهد نمي اولترامافيكي تله-هاي نفوذي مافيكي دگرشكلي واضحي در توده
بـه   ،زديـك و تغييـرات شـيميايي تـدريجي    با توجه به ارتبـاط ن . شناسي از نحوه تبلور در آشيانه ماگمايي ناشي شده است كاني

                                ً                       هايي كه مرزها تدريجي اسـت، احتمـالا  تفـاوت در نحـوة      ها، در قسمت ها و ورليت ، از گابروها به آنورتوزيتREEخصوص براي 
هـاي   نزديـك بـه حواشـي آشـيانه، باعـث ظهـور كوموليـت        ويژه هاي مختلف آشيانه ماگمايي، به در بخش) تبلور تفريقي(تبلور 
شـود، تغييـرات شـيميايي     هايي كه مرزهـاي واضـح مشـاهده مـي     در بخش. توزيتي، كلينوپيروكسنيتي و ورليتي شده استآنور
             ً                 دهد كه احتمالا  ماگمـاي مـادر    چنين شرايطي نشان مي. مشابه است REEهاني بوده، اما اين تغييرات به خصوص در مورد  ناگ

هـاي مكـانيكي ماگمـايي در آشـيانه، احتمـال دارد       جـايي  عـدي و يـا جابـه   هاي تزريقـي ب  آنها يكسان بوده است، اما در ضربان
اند، جابجا شده  و هنوز به حالت نيمه جامد و خميري بوده) صورت كوموليت هستند و به(اند  هايي كه تبلور ناهمگن داشته بخش
دهنـد كـه ايـن مجموعـه      نشـان مـي  هاي سني و ژئوشـيمي   داده. اند هاي در داخل گابروها قرار گرفته صورت عدسي يا رگ و به

درصدي يك گوشـته   30تا  5، بر اثر ذوب Nbو  Kو فقير در  Srو  Al2O3 ،FeOايتي غني از        ً                         احتمالا  از يك ماگماي بازالت توله
اي در مرحله آغاز گسـترش، ايجـاد شـده و سـپس تحـت شـرايط پوسـته زيـرين          اسپينل پريدوتيتي در يك محيط ريفت قاره

  .، متبلور شده است)بالا              ًفشارهاي نسبتا (
  ورليت ،اولترامافيك- نفوذي مافيك، گابرو ،ريفت ،تبلور تفريقي ،آنورتوزيت: يديكل يها واژه
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  مقدمه
                                             سرزمين گندوانا، شكستگي و كافت شـدن شـديدي،   

                                           پرمين و تريـاس و همچنـين، ژوراسـيك تـا     هاي  ت     در ان
                                                 ابتداي كرتاسه تحمل كرده است؛ در نتيجه، ماگماتيسم 

 Sears et)                   ها متداول بوده است                        يركوهزايي در اين زمان غ

al., 2005) .     ي از هـاي  ش                                 نفوذ چنـين ماگماهـايي بـه بخ ـ     
هـاي   ه                باعث ايجاد مجموع  تواند مي                    پوسته مياني و بالايي 

        همـراه    توانند ها مي ي        اين نفوذ  .                اولترامافيك شود-     مافيك
          در داخـل    هـا،  ه                         افيوليتي در حواشـي قـار  هاي  ه        با مجموع

                 اي و در امتـداد                                    بر اثـر ماگماتيسـم درون صـفحه   ها  ه   قار
                               كـه در مرحلـه آغـاز گسـترش       اي قـاره      درون هاي  ت   ريف

 ;Ashwal, 1993; Hall, 1996)                      هستند، تشـكيل شـوند   

Raymond, 2002; Best, 2003; Yan Wang et al., 
2006; Koglin et al., 2009)     و بر اساس اينكـه در چـه                          

               داراي مشخصـات     ،شـوند  مـي                       محيط تكتونيكي تشـكيل  
    .                    منحصر به فردي هستند

 ــ ــه در مجموع ــواعي ك ــاي  ه                         ان ــاهده ه ــوليتي مش                     افي
 ـ  شـوند  مي       هـاي                   بالشـي، دايـك  هـاي   ت       ً               ، معمـولاً بـا بازال

        انـواع    .                                      اي و رسوبات كف اقيانوسي همراه هسـتند       صفحه
                 ماننـد مجموعـه    (   اي                                  حاصل از ماگماتيسـم درون صـفحه  

اي  يــه لاهــاي  ه              صــورت مجموعــ       ً       معمــولاً بــه  )            اســكارگارد
ــادل  ــا مع ــد و ب ــراه                                    رخنمــون دارن                           هــاي آتشفشــاني هم

هـاي   ت                               انـواعي كـه در امتـداد ريف ـ      ،        در مقابل  . شوند مي ن
      اي از           مجموعـه   تواننـد  مـي   ، شـوند  مي      ايجاد   اي قاره     درون 

                                   اولترامافيك را ايجـاد كننـد كـه    -       ي مافيكها گ        انواع سن
                                                     داراي نظم خاصي مانند انواع موجود در دو مـورد قبلـي   

                 ً          داراي طبيعت عمدتاً آلكـالن    ها گ            ين نوع از سن ا  .       نيستند
    .                   ايتي و عبوري هستند                       و در مقادير كمتر توله

ــي ــاي  ط        در مح ــه   ه ــترش ناحي ــا گس ــي ب     اي،                                  ريفت
   از هـايي   ه           بـا گسـتر    تواننـد  مـي          سنگي فوق هاي  ه     مجموع

       برخـي     ،      عـلاوه       بـه   .                              ي آنورتـوزيتي همـراه شـوند   ها گ  سن

ــندگان  ــدي (             نويسـ ــور،           احمـ ــود  )     1382        پـ ــاي  ه         از تـ هـ
                               انــد كــه بــر اثــر عملكــرد                                 اولترامــافيكي گــزارش نمــوده

                           ي از گوشته فوقاني در سـطح  هاي ش            هاي عميق، بخ     گسل
                               بــه هــر حــال، نفــوذ چنــين   .انــد ه                      زمـين رخنمــون يافت ــ

   در   اي هاي قاره ه               باعث تكامل پوست  تواند هايي مي ه     مجموع
    .          شناسي شود               طول زمان زمين

-        مافيـــكهـــاي  ي                                مطالعـــات ژئوشـــيميايي نفـــوذ
                               در شناسـايي محـيط تكتـونيكي      توانـد  مـي       مافيك       اولترا

                       به اين منظور، مطالعـه    .                             تشكيل آنها، كمك شاياني نمايد
             ژئوشـيميايي  هـاي   ه                                     حاضر سـعي دارد بـا اسـتفاده از داد   

                            شناسـي و محـيط تكتـونيكي                             موجود، بـه تكامـل سـنگ   
  پهلـواني  تلـه               اولترامافيـك  -         ي مافيـك هـا  گ          محتمل سـن 

                     گابرويي، آنورتوزيتي،    يها گ  سن   ،             در اين مطالعه  .        بپردازد
                                                         تروكتـوليتي، كلينوپيروكســنيتي و ورليتـي كــه در ايــن   

             مجموعه فـوق    . شوند مي       مطالعه    ،                 مجموعه حاضر هستند
         كيلومتري     50                شرق شهر نيريز و                كيلومتري شمال    75   در 

                       راه اصلي دسترسـي بـه     .                       غرب شهر بابك قرار دارد      جنوب
-                                                       محدوده مورد مطالعـه از طريـق جـاده آسـفالته نيريـز     

   .        پذير است       امكان  )          استان يزد (    تفت -    قوري
  

       شناسي           محيط زمين
     ً   عمـدتا   ) قوري(شرق نيريز  كمپلكس دگرگوني شمال

و ) مرمريـت (، آهكـي  )آمفيبوليـت (هاي بازيـك   از سنگ
تشكيل يافته است ) كيانيت شيست(رسي دگرگون شده 

-هايي از قاعده پالئوزوييك شـمال  ميگماتيت). 1شكل (
ــه حــاوي  ــز، ك ــا تركيــب   لوكوســوم شــرق نيري ــايي ب ه

يي و همكاران  ترونجميت تا گرانيت هستند، توسط سبزه
. اند گزارش شده) 2009(و همكاران  Fazlniaو ) 1372(

هــا تركيــب مــافيكي داشــته و در حــد  ايــن ميگماتيــت
 Fazlnia et)اند  رخساره آمفيبوليت مياني دگرگون شده

al., 2009) .  
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دو واقعـه  ) قلاتـون  سه(هاي مورد مطالعه  آمفيبوليت
هاي ميـاني بـارووين را تحمـل     دگرگوني در حد رخساره

درجـه   640اولين واقعه، اوج دگرگوني معـادل  . اند كرده
اين واقعـه در  . دهد كيلوبار را نشان مي 1/8گراد و  سانتي

ميليون سـال پـيش بـر اثـر      180و  187هايي بين  زمان
ايـن  . وقوع پيوسـته اسـت   اي به ضخيم شدن پوسته قاره

رخــداد دگرگــوني همزمــان بــا كــوهزايي رخ داده اســت 
(Fazlnia et al., 2009). 

  

  
  ).1372ي و همكاران، ي با تغييرات، از سبزه(شرق نيريز  شناسي ساده شده محدود شمال نقشه زمين - 1شكل 

  

  
                                               پس از اولين واقعه دگرگوني، عملكرد سيستم ريفـت  

ــاره گنــدوانا   ;Sears et al., 2005)                                در ســرزمين ابرق

Golonka, 2004)   ،باعث شد تا در يك سيسـتم ريفـت ،                                   
                     شرق نيريز توسعه يابد                                ماگماتيسم غير كوهزايي در شمال

(Fazlnia et al., 2009) .      باتوليـت     ،                        بـر اثـر ايـن واقعـه          
     بـه    (powerful)               صورت قدرتمنـد                         ناهمگن تله پهلواني به

               دگرگـون شـده      و       رسـي                 ي نيمه رسي تـا  ها گ       داخل سن
             شرق كمـپلكس        شمال  )            كيانيت شيست-     گارنت-      بيوتيت (

                                تركيـب اوليـه ايـن باتوليـت       .                      دگرگوني قوري تزريق شد
                   آنورتوزيت همراه با -                   ي لوكوكوارتز ديوريتها گ     ً   عمدتاً سن

 Fazlnia)                  اولترامافيك اسـت  -          كوچك مافيكهاي  ي    نفوذ

et al., 2007; Fazlnia et al., 2009)  ) نيا، زيرچاپ؛      فضل             
                                 ات انجـام شـده بـر روي برخـي            مطالع ـ   ).     1389     نيا،      فضل
                          وسيله درانـي و مراديـان                   اولترامافيك به-     مافيكهاي  ه   تود

هـاي   ه            ي فوق، تـود ها گ                   نشان داده است كه سن  )     1386 (
                      ايتي كم پتاسيم حاصـل                               گابرويي هستند كه طبيعت توله

                                                       از گوشته فوقاني داشته و بر اثر فعاليـت ماگماتيسـم در   
          بين ترياس       هايي              كششي در زمانهاي  ي           يك حوضه حاش

                                                          بــالايي تــا كرتاســه بــالايي، تحــت شــرايط شــيب زيــاد 
                                                    فرورانش بخشي از نئوتتيس به زير ايران مركزي، ايجـاد  

      شـهر  هـاي   ت                   را بخشي از افيولي ـها  ه            آنها اين تود  .اند شده
هـاي   ت                                        دانند كه در طـول جـايگزيني از افيولي ـ           بابك مي
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                        كيلـومتري آن جـايگزين       50-  60                    فوق كنده و در فاصله 
                                               ايــن مقالــه صــحت ايــن پيشــنهاد را بررســي   .انــد شــده
                                         متعاقـــب ريفتـــي شـــدن و ماگماتيســـم    .        نمايـــد       مـــي

                                                     غيركوهزايي، اقيانوس نئوتتيس باز شد و دومـين واقعـه   
     گراد             درجه سانتي     700                             دگرگوني با شرايط اوج دگرگوني 

                  ميليون سال پـيش،       147                      كيلوبار در زماني حدود    8 / 5  و 
  اي قـاره               يس به زير قوس                                در ارتباط با آغاز فرورانش نئوتت

                                     سـيرجان جنـوبي بـه وقـوع پيوسـت      -              فعال زون سنندج
(Fazlnia et al., 2007; Sheikholeslami et al., 2008; 

Fazlnia et al., 2009) .   آغاز فرورانش اقيانوس نئوتتيس                             
                                 بـه لبـه جنـوبي زون دگرگـوني        ،                     كمي قبل از اين زمـان 

        راينـد                                        سيرجان در حوالي شرق نيريز، اين نـوع ف -     سنندج
ــت  ــعه داده اس ــوني را توس ــه دوم    .                                 دگرگ ــول واقع                       در ط

          بخشـي در                         دگرگـوني، باعـث ذوب    هاي ش             دگرگوني، واكن
            شـده اسـت     اي قـاره                        ي دگرگوني لبه قوس فعال ها گ  سن

(Fazlnia et al., 2007) .    
     بـر    (Fazlnia et al., 2009)                        مطالعـات انجـام شـده    

  دهـد  مـي                                        اساس برخي عناصر فرعي و خاكي نادر، نشان 
                              مافيك مورد مطالعه درجات كوچكي هاي  ت          ه آمفيبولي ك

                           را تحمـل كـرده و توليـد      )   20 %          كمتـر از   (     بخشي         از ذوب
ــوذ ــاي  ي      نف ــود  ه ــي را نم ــك ترونجميت ــد ه                              كوچ    در   .ان

                       اند خارج شوند، به خوبي              ها نتوانسته           ي كه مذابهاي ش  بخ
     .                           ميگماتيتي قابل مشاهده هستندهاي  ت             آثار آمفيبولي

                            در طول بسته شدن نئوتتيس زون                       در ادامه اين واقعه و
                                    سـيرجان دگرشـكلي برشـي را تحمـل     -                دگرگوني سـنندج 

(Mohajjel et al., 2003; Golonka, 2004; Davoudian 
et al., 2008)  دختر در طـول  -                          و ماگماتيسم در زون اروميه              
 ;Berberian and King, 1981               بـراي مثـال،    (           سـنوزوييك  

Shahabpour, 2005(   در   .          اده اسـت                         ، ايـن زون را توسـعه د   
 ,Sarkarinejad and Alizadeh)               برخي پژوهشگران    ،     مقابل

ــنندج     (2009 ــوني س ــي در زون دگرگ ــكلي برش -                                             دگرش
   .     دانند                               سيرجان را مربوط به ژوراسيك مي

                 روش انجام پژوهش
-        مافيـــكهـــاي  ي                                مطالعـــات ژئوشـــيميايي نفـــوذ

                               در شناسـايي محـيط تكتـونيكي      توانـد  مـي             اولترامافيك 
                         به اين منظـور، مطالعـه     .        ي نمايد                    تشكيل آنها كمك شايان

             ژئوشـيميايي  هـاي   ه                                     حاضر سـعي دارد بـا اسـتفاده از داد   
                            شناسـي و محـيط تكتـونيكي                               موجود، بـه تكامـل سـنگ   

  پهلـواني  تلـه               اولترامافيـك  -         ي مافيـك هـا  گ          محتمل سـن 
ــردازد ــه   .          بپ ــن مطالع ــنگ    ،                  در اي ــاط س ــي و                  ارتب           شناس

ــن ــيميايي سـ ــا گ                   ژئوشـ ــوزيتي، هـ ــابرويي، آنورتـ                              ي گـ
                                              ي، كلينوپيروكســنيتي و ورليتـي كــه در ايــن             تروكتـوليت 

   ،                در ايـن راسـتا     .شود مي                         مجموعه حاضر هستند، بررسي 
ــود  ــرداري از ت ــه ب ــاي  ه                          نمون ــد ه ــام ش ــوذي انج    در   .                      نف

                         ي فـوق حضـور داشـتند،    هـا  گ               ي كه انواع سـن هاي ش  بخ
                                     تــري صــورت پــذيرفت، تــا ارتبــاط                 بــرداي دقيــق         نمونــه

  .  د                  مختلف سنگي مشخص شوهاي  ن                صحرايي بين رخنمو
            تازه و بدون هاي  ه                                سپس بر اساس روابط صحرايي از نمون

                                                 هوازدگي مقاطع نازك ميكروسكوپي تهيه شد تا با توجه 
  .                                                          به روابط صحرايي، روابـط پتروگرافـي نيـز برقـرار شـود     

                                        كه گويـاي بهتـري از تكامـل صـحرايي،     ها  ه           بهترين نمون
  .                                                   پتروگرافي و بافتي بود، انتخاب و تجزيه شيميايي شدند

                                          بر اساس همه شواهد صـحرايي، پتروگرافـي و      ،   ايت     در نه
   .                           ژئوشيميايي مطالعات انجام شد

  
                          شواهد صحرايي و پتروگرافي
              سنگي مختلف در هاي  ن                       بررسي دقيق صحرايي رخنمو

  دهـد  مي     نشان   پهلواني تله            اولترامافيك -      مافيكهاي  ي    نفوذ
                                                كه چندين نوع رخنمون سنگي مختلف در محدوده مـورد  

                          ي اصــلي موجــود در ايــن هــا گ    ســن   .                    مطالعــه وجــود دارد
                گابروها بر اساس   .                              ها، داراي تركيب گابرويي هستند       نفوذي

                               به انواع لوكوگابرو، مزوگـابرو     ،    تيرههاي  ي                درصد فراواني كان
    ). 2    شكل  (  شوند مي                و ملاگابرو تفكيك 
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                      عدد موجود در شـكل ب،    . پهلواني تله            اولترامافيك -           نفوذي مافيكهاي  ه      در تود  ها گ                                             تصاوير صحرايي و نمونه دستي از رخنمون انواع سن  - 2    شكل 
 Fazlnia et)                              بلوري زيركن انجام شـده اسـت   هاي  ه          بر روي دان  SHRIMP     سنجي                                  وجود در گابروهاست كه بر اساس سن            آنورتوزيتي مهاي  ه     سن لك

al., 2007  ) anot   =  آنورتوزيت         ،   meso gab  =   مزوگابرو         ،  mela gab  =   ملاگابرو        ،  leuco gab  =   برو،      لوكوگا      weh =  ورليت     ( .   
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                                       ها، مرز بـين انـواع گـابرو تـدريجي                     در اكثر رخنمون
       يابــد                                                     از انــواع ملاگــابرو تــا لوكوگــابرو تغييــر مــي   ،      بــوده

هـاي   ن                    در برخـي از رخنمـو     ).  ز- 2   و، - 2  ،  ه- 2    هاي      شكل (
          در داخـل  هايي  ي        صورت عدس                            گابرو، انواع ملاگابرو هم به

               ع گابروها قابل                                         لوكوگابروها و هم مرز تدريجي با ديگر انوا
               چنين مشخصـاتي     ).  ز- 2   ، ج- 2    هاي      شكل (           مشاهده است 
                                آشفتگي و عدم تعادل مكـانيكي در         دهندة        ً     احتمالاً نشان

    .                                  هنگام تبلور در آشيانه ماگمايي است
                 مشـابه آنهـايي      ،                               تصاوير ميكروسكوپي در اين مطالعه

       در اين   .          وجود دارد  )     1386 (                          است كه در دراني و مراديان 
   .شود مي                        از مشخصات پتروگرافي بحث     اي            مقاله خلاصه

                          صورت هم مرز تدريجي و هـم                 آنورتوزيتي بههاي  ه  لك
  ي هـا  گ                                                 مرز واضح با انواع گابروها و برخـي ديگـر از سـن   

 ــ ــد ورلي ــه مانن ــا  ت                       منطق ــل مشــاهده هســتند ه    در   .                         قاب
  .                     مرز تـدريجي دارنـد  ها  ت                      ي، گابروها با آنورتوزيهاي ش  بخ

                         حالـت تيـره رنـگ بـه                          ها، انواع گـابرو از                 در اين رخنمون
                            ً                             تدريج به انواع روشن و نهايتـاً تروكتوليـت و آنورتوزيـت    

                                     در هيچ رخنموني، مـرز تـدريجي بـين      . شوند مي      تبديل 
            هـايي كـه              در رخنمون  .                             آنورتوزيت و ورليت مشاهده نشد

                             تروكتوليتي با ديگـر انـواع   هاي  ت          و آنورتوزيها  ت        آنورتوزي
        ضـخامت    ، دهند مي                   سنگي مرز واضح نشان هاي  ن     رخنمو

                       متــر نيســت و بيشــتر                                     آنهــا بــيش از چنــدين ده ســانتي
       ، بدون ها گ                                   صورت مارپيچ و خميده در داخل ديگر سن    به

       چنـين     ).  د- 2      شـكل   (                              هيچ نوع دگرشكلي، حضور دارنـد  
                                     يد اين مطلب است كه، هنگام قرار گرفتن   مؤ   اي        مشخصه
                          ديگر، هنوز، هـم ماگمـاي     هاي ش       درون بخها  ت        آنورتوزي

                         صـورت نيمـه بلـورين و          بـه هـا   ت     وزي ـ                   ميزبان و هـم آنورت 
   در   هـا  گ                           بنابراين، سن تشكيل انواع سن  .اند ه         خميري بود

-                     بـا توجـه بـه سـن      .                             محدوده مورد مطالعه يكسان است
            و همكـاران    Fazlnia       توسـط  هـا   ت                     سنجي ايـن آنورتوزي ـ 

ــن  )    2007 ( ــه س ــا گ              ، كلي ــن  ه ــه در اي ــون يافت                              ي رخنم

  ا                     ميليون سـال پـيش ر       170 / 5 ± 1 / 9          سني برابر ها  ي    نفوذ
   .دهند مي     نشان 

ــنگ  ــواع س ــر ان ــوذي  ديگ ــا در نف ــك  ه ــاي مافي -ه
. هاي اولترامافيك هسـتند  پهلواني، بخش اولترامافيك تله
ــادير كمـــي   ايـــن ســـنگ ــامل ورليـــت و مقـ ــا شـ هـ

هر دو نوع سنگ بيشتر بـا مـرز   . كلينوپيروكسنيت است
ها بـا همـه    اين سنگ. اند واضح درون گابروها قرار گرفته

ه در بــالا، مــرز مشــترك دارنــد انــواع ســنگي ذكــر شــد
هـا مـرز    در برخي بخش ،علاوه به). و-2، د-2هاي  شكل(

علــت  بــه. هــا و ملاگابروهــا تــدريجي اســت ايــن ســنگ
هــاي عدســي شــكل، مــارپيچي و خميــده بــودن،  شــكل

هـا   هـا و ديگـر انـواع سـنگ     فعاليت ماگمايي اين سـنگ 
                   ً         چنــين مشخصــاتي احتمــالا    . همزمــان بــوده اســت  

دم تعادل مكانيكي يـا تبلـوري در مخـزن    دهندة ع نشان
  .ماگمايي بوده است

          ً      شــامل عمــدتاً     ،                                   گردهمــايي كانيــايي در گابروهــا  
    15-  50 (                 ، كلينوپيروكســن  )      درصــد    15-  60 (           پلاژيــوكلاز 

        در اكثر    ).  3    شكل  (    است   )     درصد   5-  35 (         و اليوين   )     درصد
              و بيوتيـت در    )       درصـد    2-  20 (                 بلورهاي هورنبلند ها  ه    نمون

          در اكثـر    .               حضـور دارنـد    )     درصد   1  ز       كمتر ا (            مقادير فرعي 
                        يـا درصـد نـاچيزي را       ،                     ارتوپيروكسن غايب بودهها  ه    نمون

          فلدسـپار    :       شـامل    ،           فرعي ديگـر هاي  ي   كان  . شود مي     شامل 
                      گابروها دانـه درشـت     .                               پتاسيم، آپاتيت و ايلمنيت هستند

    .                                     بلورهاي اصلي آنها بيشتر خودشكل هستند   ،    بوده
            توكومـولايي                گرانـولار و ار   هـا  گ                    بافت عمدة ايـن سـن  

) orthocumulate   =  ــ                        تجمعــي كــه بلورهــاي هــاي  ت     باف
                                                 خودشكل به هم چسبيده و در فضاي بين آنها بلورهـاي  
                                                       اينتركوموليت با يك نوع يا چنـدين نـوع كـاني تشـكيل     

                          بلورهاي فلدسپار پتاسيم در    ).  3    شكل  (    است   )         شده باشد
                             شكل فضاي بين پلاژيوكلازهـا را           صورت بي              مقادير كم به

                              ي كه محل تماس انواع گابروهـا  هاي ش     در بخ  .اند ه       پر نمود
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ــوكلاز،  ــودال پلاژي ــدريجي اســت، درصــد م ــوين و                                              ت            الي
                         در مرزهـاي واضـح ايـن      .       يابـد                          كلينوپيروكسن تغيير مـي 

        رخـداد    . شـود  مـي             ني مشـاهده  گهـا          صـورت نا             تغييرات به
                        و فلدسـپار پتاسـيم در     )      الـف - 3    شكل  (               بلورهاي بيوتيت 

                     فـت بـين كومـولايي             صـورت با                             مقادير فرعي و نـاچيز بـه  
) intercumulate :    نوعي بافت تجمعي است كه بلورهـاي                                 

                                                  كومولايي از مذاب باقي مانده در بين بلورهاي كومولايي 
                           به دليـل تبلـور تفريقـي      )                           اوليه و خودشكل، رشد نمايند

        ايتـي،                 ً                                    است كه نهايتاً باعث شده تـا از يـك مـذاب تولـه    
        كـه در                                       باقي مانده بين كومولايي ايجـاد شـود   هاي  ب   مذا

     .            غني بوده استها  ي                         عناصر تشكيل دهنده اين كان
                                هاي مارپيچي شكل آنورتوزيتي يـا            ها و بخش      عدسي

                           ً                             آنورتوزيــت تروكتــوليتي، عمــدتاً از پلاژيــوكلاز تشــكيل 
                                                   اند و گاه حاوي درصـدهاي كمـي از اليـوين و گـاه          شده

                        هـايي كـه مـرز ايـن               در بخـش   .                     كلينوپيروكسن هسـتند 
                              ي اسـت، تغييـرات در مـودال                        ها و گابروها تـدريج      سنگ

         در ايـن    .                                         پلاژيوكلاز، اليوين و كلينوپيروكسن شديد است
ــه مزوگــابرو، لوكوگــابرو، آنورتوزيــت                                                                مرزهــا ملاگــابرو ب

            ً                 دار و نهايتاً آنورتوزيت تبديل                          تروكتوليتي كلينوپيروكسن
                                             در مرزهايي كـه تبـديل سـنگي سـريع اسـت،        .    شود    مي

  .       يابـد             ييـر مـي                     هاي اصلي به سرعت تغ                 درصد مودال كاني
                     و ادكوموليتي دارنـد    )        گرانولار (         هاي درشت                آنها بافت دان

) adcumulat   =    نــوعي بافــت تجمعــي اســت كــه در آن                                        
                                                  بلورهاي اصلي كومولايي با اتصال به هم و فشرده شـدن  
        ً                                                  و احتمالاً ادامه رشد آنها از مـذاب بـين كومـوليتي و يـا     
ــوليتي ايجــاد    ــين كوم ــذاب ب                                                        خــروج قســمت اعظــم م

    .  )    شوند    مي
ــي   ــوچكي از عدس ــات ك ــاه تجمع ــي در                                      گ ــاي غن                 ه

     هـا                                                       اليوين و گـاه كلينوپيروكسـن در داخـل ايـن سـنگ     
ــي  ــاهده م ــود                مش ــال   .      ش ــر ح ــت   ،              در ه ــا در              آنورتوزي         ه

ــا گابروهـــا و محـــيط تبلـــوري                                                              ارتبـــاط تنگاتنـــگ بـ
   .   اند                  ماگماي مادر بوده

  

  
                           در ايـن دو تصـوير بافـت      . پهلـواني  تلـه               اولترامافيـك  -           نفوذي مافيكاي ه ه              گابرويي در تودهاي  ن                                  تصاوير ميكروسكوپي انتخابي از رخنمو  - 3    شكل 

                                                              اند كه در آنهـا بلورهـاي اينتركومـولايي در فضـاي بلورهـاي                   قابل مشاهده  )                                                حاصل از بلورهاي اليوين، كلينوپيروكسن و پلاژيوكلاز (            ارتوكومولايي 
   . )      بيوتيت   =  Bt       وكسن،        كلينوپير   =  Cpx   ،        پلاژيوكلاز   =  Pl         اليوين،  =   Ol( اند ه              اصلي قرار گرفت

  
                     به ترتيب از اليوين و   ها، ت               و كلينوپيروكسنيها  ت    ورلي

   6- 4  :                                   همرا با مقـادير فرعـي پلاژيـوكلاز    (             كلينوپيروكسن 
  :                               همراه با مقادير كمـي اليـوين   (               و كلينوپيروكسن   )     درصد

                        درصد و گاه هورنبلنـد و     3  :                درصد، پلاژيوكلاز    2     ً حدوداً 
        تشـكيل    )       درصـد    2  ز                     هر دو با هم كمتـر ا   :            ارتوپيروكسن

ــد شــده ــن ســن   .ان ــت اي ــا گ                  باف ــاي  ن    ، داه ــي ه           و تجمع
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(cumulate)  بلورهاي اصلي ايجاد بافت ادكوموليت   .    است                                  
                                                        و بلورهاي فرعي در فضاي بين آنهـا، ايجـاد بافـت بـين     

         تجمعـات  هـا   ت                 در برخي از ورلي ـ  .       نمايند               كومولايي را مي
     و در   شـود  مـي                                  عدسي شكل كوچكي از دونيت مشـاهده  

                                ي ورليتـي بـه دونيـت تبـديل     هـا  گ  سنها  ت م       برخي قس
   .         تجمعي استهاي  ت         دهندة باف         كه نشان  اند شده

  
             ژئوشيمي سنگ

                                                   شش نمونه سنگي پـس از پـودر كـردن بـراي تجزيـه      
ــه روش    ــي ب ــلي و فرع ــر اص ــيميايي عناص  ICP-ES                                             ش

(Inductively Coupled Plasma Emission 
Spectrometry)   و  ICP-MS  (Inductively Coupled 

Plasma Mass Spectrometry)   بـــه شـــركت              ALS 

Chemex   ــد ــال ش ــادا ارس ــين، از   .                       كان ــه     14             همچن         تجزي
  )     1386 (                              ي فوق كه در دراني و مراديـان  ها گ          شيميايي سن

                                                    موجود است نيز براي تحليل تغييرات ژئوشيميايي استفاده 
    ). 1     جدول  (   شد 

  

  ، Al2O3 ،  FeOt                              گابروهــا محــدوده وســيعي از   :        گــابرو
MgO   و  CaO   انطبـاق  هـا   ت          اين تفـاو   . دهند يم        را نشان         

         و روشـن    )      مافيك (     تيره هاي  ي                       كاملي با درصد مودال كان
                                      بقيه اكسيدهاي اصلي گابروهـا، بيشـتر     .      دارند  )      فلسيك (

-R      نمونه  (            لوكوگابروها   .      دارند   1                     درصدهاي وزني كمتر از 

  Al2O3 ،  CaO                                علت مقادير بالاتر پلاژيوكلاز، حاوي     به  ) 37
ــواع دي   Na2O  و  ــالاتري از ان ــتند                        ب ــا هس ــر گابروه    در   .                        گ

هاي  ي                                             مزوگابروها و ملاگابروها بر اساس درصد مودال كان
  Na2O           افــزايش و   FeOt  و   MgO                         تيــره و روشــن مقــادير 

                                         مقـادير عناصـر فرعـي در همـه انـواع         .       يابنـد          كاهش مي
         ، رونـد   ) ج- 5  ، ج- 4      هـاي         شـكل  (                          گابروها مشابه هـم بـوده   

         افـزايش    .                                          افزودگي و كاستگي عناصر مشابه هـم هسـتند  
Ba   نسبت به عناصر مجاور خود، همراه با افزايش                                         Sr   و تا     

هـاي   ي      كه كان  دهد مي     نشان   )             آنومالي مثبت (  Ti      حدودي 

                                                    حمل كننده اين عناصر در سنگ مادر اوليـه كـه دچـار    
                                بخشي، فاز پايـدار در ليكيـدوس                       ذوب شده، هنگام ذوب

             در گابروهـا    Eu                          شيب آنومالي مثبـت ملايـم     .          نبوده است
     نشان   )  ج- 5    شكل    ، 1        در جدول    Eu/Eu* :  52  / 0      متوسط  (

ــي ــد م ــدار در     ده ــازي ناپاي ــوكلاز ف ــالاً پلاژي ــه احتم          ً                                       ك
              ً                  طوري كه احتمالاً نبـود آن و يـا                         ليكيدوس بوده است؛ به

  .                                                        ناپايدار بودنش، باعـث خـروج ايـن عناصـر شـده اسـت      
                                                          فراوانــي كمتــر پلاژيــوكلاز در گابروهــا نســبت بــه      

        توليــت       و تروك  )  Eu/Eu* :  10  / 2        متوســط  (هــا  ت          آنورتوزيــ
ــوزيتي  ــط  (             آنورت ــاوت    )  Eu/Eu* :  85  / 0        متوس ــل تف                 دلي

                       است كه در بخـش بعـدي     Eu                       فاحش در مقادير آنومالي 
  و   Lan/Ybn ،  Lan/Smnهـاي   ت   نسب  . شود مي           توضيح داده 

Gdn/Ybn  طـور متوسـط         بـه    ،                          در كليه گابروها مشابه بوده              
   .دهند مي        را نشان    1 / 8  و    2  ،  5                اعدادي به ترتيب 

ها  گابروها و همه انواع سنگ در Nbهاي منفي  آنومالي
گوشته اسپنل (اوليه منشأ دهد كه يا سنگ  نشان مي
هاي نگهدارنده اين  يا كاني ،تهي بوده Nbدر ) لرزوليت
                              ً             مانند روتيل و ايلمنيت و مخصوصا  خود اسپينل،  ،عناصر

  .اند بخشي اين گوشته بوده فاز پايدار در هنگام ذوب
دهـد كـه    ها نشان مي هدر اكثر نمون Pهاي منفي  آنومالي

گوشـته اسـپنل   (اوليـه  منشأ يا سنگ  Nbآپاتيت مانند 
هـاي نگهدارنـده ايـن     تهي بوده و يا كاني Pدر ) لرزوليت

بخشي اين  عناصر مانند آپاتيت فاز پايدار در هنگام ذوب
ــوده ــد گوشــته ب ــدار در هنگــام  . ان ــاز پاي اگــر آپاتيــت ف

يت باشد، بخشي يك گوشته با تركيب اسپينل لرزول ذوب
بـالا باشـد تـا آپاتيـت      Clو يا  CO2 ،Fبايد فشار بخشي 

هـا باعـث    آپاتيت در برخي از نمونـه . يك فاز پايدار شود
منشأ سـنگ   ،بنـابراين . شده تا آنومالي منفي از بين رود

                      ً              ً نبوده است، بلكه احتمالا  آپاتيت تقريبا   P      ً         اصالتا  فقير در 
ب اسـپينل  بخشي گوشـته بـا تركي ـ   فازي پايدار در ذوب
  . لرزوليت بوده است
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         از دراني  برگرفته  ه    تجزي    هاي              بيانگر داده  *     علامت  (               در كشور كانادا   ICP-ES  و   ICP-MS                                         تجزيه شيميايي عناصر اصلي و فرعي به وسيله   - 1        جدول
   . )   است  )     1386 (          و مراديان 

Sample No. C-9* C-13 C-17 R-2 R-3* R-5* R-6 R-10* R-12* R-15* R-16* R-21* R-25* R-27* R-28* R-31* R-37* R-41* R-42 R-47
Rock type An An An An tro Mela Meso Tro Weh An tro Tro Meso Mela Mela Weh Meso Meso Leu Meso Clino Clino
SiO2 46.3 47.45 47.25 45.12 41.3 44.1 40.15 45.8 44.2 39.4 43.6 45.1 43.9 43.3 42.8 44.7 43.7 45.1 42.2 43.4
TiO2 0.07 0.09 0.11 0.12 0.46 0.61 0.09 0.33 0.16 0.11 0.21 0.23 0.37 0.26 0.21 0.18 0.47 0.28 0.28 0.21
Al2O3 31.2 31.03 30.52 21.14 14.95 17.3 10.65 3.3 20.8 10.55 18.4 19 10.3 1.64 15.6 20.5 18.95 18 2.4 3.1
MgO 1.08 1.21 1.45 10.55 16.7 10.05 21.08 20.2 11.85 22.2 11.05 10.7 16.85 25.3 14.1 10.3 8.96 11.8 19.4 18.12
FeOt 2.09 2.22 2.75 8.97 14.05 12.5 21.78 15.7 9.49 22.2 10.15 10.5 15.9 18.85 14.5 9.71 10.65 10.9 20.8 20.01
MnO 0.03 0.05 0.07 0.22 0.23 0.18 0.43 0.28 0.15 0.33 0.16 0.18 0.24 0.29 0.23 0.15 0.16 0.17 0.22 0.31
CaO 14.65 14.06 13.81 12.05 9.46 12.8 5.55 12.3 11.3 5.48 13.25 12.5 10.45 8.77 10.65 13.05 13.35 12.5 14.3 14.5
Na2O 2.45 2.35 2.71 1.45 0.67 0.79 0.49 0.25 1.22 0.53 0.77 1.17 0.59 0.16 0.83 0.94 1.06 0.99 0.21 0.36
K2O 0.36 0.45 0.41 0.18 0.07 0.07 0.05 0.05 0.13 0.06 0.11 0.12 0.07 0.01 0.08 0.17 0.12 0.13 0.03 0.04
P2O5 0.05 0.08 0.1 0.03 0.08 0.03 0.08 0.02 0.01 0.09 0.03 0.01 0.02 0.01 0.01 0.03 0.06 0.01 0.01 0.01
Total 98.41 98.99 99.18 99.83 98.12 98.55 100.4 98.35 99.41 101 97.98 99.6 98.8 98.71 99.15 99.87 97.65 99.95 99.85 100.1
LOI 1.51 0.86 0.6 0.59 0.16 0.3 0.5 0.59 0.75 0.36 0.18 0.45 0.11 0.37 0.32 0.18 0.67 0.21 0.34 0.15
XMg 0.34 0.35 0.35 0.54 0.54 0.45 0.49 0.56 0.56 0.50 0.52 0.50 0.51 0.57 0.49 0.51 0.46 0.52 0.48 0.48
FeOt = FeO total; XMg = Mgo/(MgO+FeO*); * = Chemical analysis of Dorani and Moradian (2007); An = Anorthosite; Weh = Wehrlite; An tro= 
Anorthositic troctolite; Mel = Mela-gabbro; Mes = Meso-gabbro; Leu = Leuco-gabbro; Tro = Troctolite; Clino = Olivin-Clinopyroxenite; LOI = 
Loss Of Ignation. 
 
Sample No. C-9* C-13 C-17 R-2 R-3* R-5* R-6 R-10* R-12* R-15* R-16* R-21* R-25* R-27* R-28* R-31* R-37* R-41* R-42 R-47
Rock type An An An An tro Mela Meso Tro Weh An tro Tro Meso Mela Mela Weh Meso Meso Leu Meso Clino Clino
V  31 27 42 55 127 590 105 236 47 89 182 102 227 150 137 139 248 199 425 551
Cr 130 144 138 503 370 280 598 510 440 510 330 380 480 870 370 330 210 400 612 589
Co 7.3 10.1 8.6 62.0 74.0 64.0 161.0 98.0 65.0 139.0 63.0 59.0 95.0 133.0 85.0 58.0 50.0 62.0 125 145
Ni 12 8 7 161 119 96 507 203 182 424 116 136 196 391 196 121 75 132 123 143
Rb 9.0 13.0 11.0 3.4 0.9 1.8 1.4 3.0 2.2 1.0 2.5 1.2 1.5 0.7 1.7 3.6 2.9 3.0 2 4
Sr 1685 1535 1403 889 712 915 488 130 934 548 919 933 541 51 817 1005 1010 887 117 139
Y 1.2 1.4 1.6 5.1 3.3 7.5 1.6 14.0 3.3 1.3 5.8 7.2 9.4 15.0 5.2 5.7 7.1 6.6 17 21
Zr 4.1 36.8 25.1 18.7 15.2 13.4 5.5 20.0 15.0 2.9 13.8 9.5 13.4 23.6 11.9 15.0 11.6 11.4 25 29
Nb 0.2 0.4 0.7 2.6 1.6 0.7 0.4 0.7 1.9 0.3 0.5 1.1 0.5 0.4 0.4 0.4 0.6 0.4 1.1 1.4
Ba 138.0 155.0 124.0 93.0 40.0 53.0 31.0 23.0 111.0 39.0 57.0 102.0 45.0 13.0 67.0 82.0 82.0 58.0 23 47
La 5.0 4.2 5.7 7.1 2.2 3.0 1.7 2.9 6.3 2.0 3.0 5.1 3.8 3.4 3.5 4.3 4.3 3.1 5.7 6.5
Ce 7.2 6.2 8.1 10.9 3.9 6.8 2.8 8.4 9.5 3.1 6.1 9.2 8.1 10.0 6.5 7.9 8.4 6.4 13.4 14.8
Pr 0.74 0.65 0.88 1.13 0.49 1.00 0.20 1.48 1.07 0.30 0.85 1.18 1.25 1.80 0.85 1.04 1.16 0.89 2.01 2.31
Nd 2.80 3.10 3.80 4.70 2.20 5.10 1.00 8.00 4.30 1.20 4.30 5.50 6.30 10.00 4.20 4.90 5.60 4.30 9.1 10.9
Sm 0.34 0.40 0.44 1.02 0.80 1.42 0.14 2.64 0.78 0.17 1.10 1.37 1.86 2.79 0.99 1.10 1.35 1.28 2.75 3.21
Eu 0.80 0.60 1.01 0.87 0.50 0.66 0.19 0.61 0.69 0.26 0.46 0.76 0.58 0.53 0.60 0.75 0.74 0.53 0.68 0.75
Gd 0.32 0.40 0.41 1.08 0.56 1.52 0.14 2.62 0.82 0.18 1.10 1.40 1.78 2.75 1.03 1.18 1.38 1.24 2.83 3.06
Tb 0.03 0.04 0.04 0.14 0.10 0.24 0.02 0.44 0.11 0.02 0.19 0.22 0.29 0.49 0.17 0.18 0.23 0.22 0.47 0.55
Dy 0.15 0.19 0.21 0.76 0.55 1.40 0.14 2.67 0.58 0.15 1.06 1.28 1.76 2.70 0.96 1.02 1.30 1.21 2.85 3.27
Ho 0.02 0.03 0.03 0.14 0.11 0.29 0.02 0.50 0.10 0.03 0.20 0.25 0.33 0.55 0.19 0.19 0.25 0.23 0.55 0.62
Er 0.07 0.09 0.11 0.33 0.33 0.75 0.08 1.44 0.28 0.10 0.56 0.76 0.99 1.51 0.55 0.54 0.75 0.64 1.48 1.85
Tm 0.01 0.02 0.02 0.05 0.04 0.11 0.02 0.19 0.04 0.02 0.07 0.10 0.14 0.22 0.07 0.08 0.10 0.08 0.22 0.28
Yb 0.07 0.09 0.12 0.39 0.30 0.70 0.08 1.20 0.30 0.10 0.50 0.70 0.80 1.30 0.50 0.50 0.60 0.60 1.25 1.58
Lu 0.01 0.02 0.02 0.06 0.05 0.10 0.03 0.19 0.04 0.03 0.07 0.10 0.13 0.20 0.07 0.08 0.09 0.08 0.18 0.25
Hf  0.20 0.20 0.30 0.50 0.60 0.50 0.30 0.80 0.40 0.20 0.40 0.40 0.50 0.90 0.40 0.50 0.50 0.40 0.9 1.2
Ta 0.10 0.20 0.40 0.10 0.20 0.10 0.20 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.3 0.4
Th 0.11 0.15 0.21 0.19 0.25 0.16 0.09 0.38 0.12 0.07 0.26 0.16 0.18 0.20 0.17 0.26 0.22 0.36 0.21 0.26
U 0.05 0.10 0.10 0.13 0.13 0.06 0.15 0.13 0.05 0.10 0.08 0.06 0.07 0.07 0.07 0.07 0.10 0.09 0.12 0.21
K 3822 4777 4353 1911 743 743 531 531 1380 637 1168 1274 743 106 849 1805 1274 1380 318 425
Ti 876 1126 1377 1502 5757 7635 1126 4130 2003 1377 2628 2879 4631 3254 2628 2253 5882 3504 3504 2628
P 352 564 704 211 564 211 564 141 70 634 211 70 141 70 70 211 423 70 70 70
Eu* 0.33 0.40 0.43 1.05 0.68 1.47 0.14 2.63 0.80 0.18 1.10 1.39 1.82 2.77 1.01 1.14 1.37 1.26 2.79 3.14
Eu/Eu* 2.42 1.50 2.38 0.83 0.74 0.45 1.36 0.23 0.86 1.49 0.42 0.55 0.32 0.19 0.59 0.66 0.54 0.42 0.24 0.24
Lan/Ybn 53.86 22.62 30.70 12.75 4.74 3.23 6.10 1.64 16.97 7.18 4.62 5.49 3.15 1.83 5.39 5.79 5.15 4.17 3.41 2.80
Lan/Smn 9.50 6.79 8.37 4.50 1.78 1.37 7.85 0.71 5.22 7.60 1.76 2.41 1.32 0.79 2.28 2.53 2.06 1.57 1.34 1.31
Gdn/Ybn 3.78 3.68 2.83 2.29 1.54 1.80 1.45 1.81 2.26 1.49 1.82 1.65 1.84 1.75 1.70 1.95 1.90 1.71 1.87 1.60
Ybn 0.14 0.18 0.24 0.79 0.61 1.42 0.16 2.43 0.61 0.20 1.01 1.42 1.62 2.64 1.01 1.01 1.22 1.22 2.54 3.20
Smn/Ybn 5.39 4.93 4.07 2.90 2.96 2.25 1.94 2.44 2.89 1.89 2.44 2.17 2.58 2.38 2.20 2.44 2.50 2.37 2.44 2.26
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                 نورماليز بر اساس   . پهلواني تله            اولترامافيك -     مافيكهاي  ي                   خنمون يافته در نفوذ   ي رها گ                                         نمودارهاي عنكبوتي چند عنصري براي انواع سن  - 4    شكل 

             تروكتوليــت؛  =Troct            مزوگــابرو؛  =Mes           ملاگــابرو؛  =Mel             لوكوگــابرو؛  =Leu  :     هــا      مخفــف  . Sun and McDonough (1989)                    گوشــته اوليــه از  
T.Anort= آنورتوزيت تروكتوليتي                    .   



 
  

103 ، شهر بابك، ايرانپهلوانيتلهاولترامافيكي-مافيكيهاييبازسازي ژئوشيميايي و پترولوژيكي نفوذ
  

 

  

  
                نورمـاليز بـر     پهلـواني  تله            اولترامافيك -     مافيكهاي  ي                      ي رخنمون يافته در نفوذها گ             براي انواع سن                                   نمودارهاي عنكبوتي عناصر خاكي نادر  - 5    شكل 

   .     هستند   4             ها مانند شكل       مخفف  . Sun and McDonough (1989)                    اساس گوشته اوليه از 
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روتيل، آپاتيت و ايلمنيـت و خـود اسـپينل فازهـاي     
 ،مانده ممكن در اين نوع گوشـته هسـتند، بنـابراين    باقي

ها در عناصر خاكي نـادر سـبك غنـي شـدگي      اين سنگ
آنومـالي منفـي    Tiو  Hfشديد ندارند و عناصري ماننـد  

ــته ــايين    ،داش ــاي پ ــاملي در عياره ــالا  ع  HREE      ً                                  احتم
از لوكوگابرو بـه سـمت ملاگابروهـا     ،طور كلي به .هستند
               ً        يابند كه احتمـالا  بـا   افزايش مي Niو  V ،Cr ،Coمقادير 

كلينوپيروكسـن و تـا    ويـژه  بـه  ،تيـره هـاي   افزايش كاني
 REEمشابه بودن الگوهاي . حدودي اليوين مرتبط است

                  ً              دهد كه آنها احتمالا  از يك ماگماي  در گابروها نشان مي

وجـود   .انـد  مشترك و بر اثر تبلور تفريقي تشـكيل شـده  
) 2؛ جـدول  C.I.P.W(مقادير بالاي هيپرسـتن در نـورم   

دهنـدة طبيعـت    شـان خـوبي ن  هـا، بـه   برخي از اين سنگ
تشكيل مقادير  ،علاوه به. هاست ايتي بودن اين نفوذي توله

ــز     ــورم ني ــت در ن ــور مگنتي ــدم ظه ــت و ع ــم ايلمني ك
دهندة فعاليت بخشي پايين اكسيژن هنگـام تبلـور    نشان

محاسـبه   TiO2+1.5معـادل   Fe2O3مقـدار  (بوده اسـت  
مشـاهده مقـادير بسـيار    ) R-5(در يك نمونه گابرو ). شد

دهنـدة فراينـد                              ً     گنتيت در پتروگرافي، احتمالا  نشانكم م
 .دگرساني در اين نمونه بوده است

  
  .1جدول هاي  هبراي كليه نمون C.I.P.Wنورم  - 2جدول 

Norm Mineral or ab an lc ne c di hy ol il ap 
Samples:                       
C-9 2.13 15.83 72.35 - 2.65 0.26 - - 4.80 0.13 0.12 
C-13 2.66 19.89 69.23 -   1.31 - - 4.24 0.17 0.19 
C-17 2.42 19.41 67.86 - 1.91 0.75 - - 6.39 0.21 0.23 
R-2 1.06 11.32 50.64 - 0.51 - 7.29 - 28.70 0.23 0.07 
R-3 0.41 5.23 37.58 - 0.24 - 7.19 - 46.26 0.87 0.19 
R-5 0.41 6.68 43.45 - - - 16.36 5.55 24.74 1.16 0.07 
R-6 0.30 4.15 26.71 - - - 0.24 1.90 66.71 0.17 0.19 
R-10 0.30 2.12 7.73 - - - 43.20 7.25 36.96 0.63 0.05 
R-12 0.77 10.32 50.89 - - - 4.15 0.62 32.23 0.30 0.02 
R-15 0.35 1.67 26.23 - 1.52 - 0.30 - 70.45 0.21 0.21 
R-16 0.65 6.69 46.42 - 0.01 - 15.61 - 28.07 0.40 0.07 
R-21 0.71 9.90 46.24 - - - 12.86 1.56 27.79 0.44 0.02 
R-25 0.41 4.99 25.25 - - - 21.63 5.75 39.90 0.70 0.05 
R-27 0.06 1.35 3.73 - - - 32.24 3.99 56.70 0.49 0.02 
R-28 0.47 6.61 38.60 - 0.22 - 11.61 - 41.06 0.40 0.02 
R-31 1.00 7.95 51.21 - - - 10.90 1.52 26.73 0.34 0.07 
R-37 0.71 8.30 46.59 - 0.36 - 15.84 - 24.65 0.89 0.14 
R-41 0.77 8.38 44.29 - - - 14.43 2.50 28.97 0.53 0.02 
R-42 - - 5.52 0.14 0.96 - 34.71 - 50.82 0.53 0.02 
R-47 - - 6.72 0.19 1.65 - 40.86 - 45.44 0.40 0.02 

  
ــوليتي  ــت تروكت ــت و آنورتوزي ــر   :                                        آنورتوزي          از نظ

                                   شناسـي، تروكتوليـت و آنورتوزيـت                  بنـدي سـنگ         تقسيم
                                                        تروكتوليتي، گابروهـاي غنـي در اليـوين و پلاژيـوكلاز و     

                 در واقع گـابروي     ،                                 فقير در پيروكسن هستند و آنورتوزيت
                       درصد پلاژيوكلاز در تركيب     90                       هولولوكوكرات با بيش از 

ــ       آنورتوز   .     اســت ــا  ت   ي ــه ــاي  ت            و آنورتوزي ــوليتي، ه               تروكت
ــا   ــه همــي در مقايســه ب                                                          تركيبــات شــيميايي نزديــك ب

     ً   عمـدتاً  هـا   ت                              دارند و تفاوت آنها با تروكتوليها  ت        تروكتولي
  REEs  و   Al2O3 ،  FeOt ،  MgO ،  CaO ،  Na2O            در مقــادير 

                 ، آنومالي مثبـت  ها گ                        وجه اشتراك اين طيف از سن  .    است
                     روهاي ذكـر شـده در                         آنها، نسبت به ديگر گاب  Sr       شديدتر 
  ، Sr                                       همچنين، از نظر آنومالي مثبـت و شـديد     .         بالا، است

                                                      مانند ديگر گابروهاي موجود در محـدوده مـورد مطالعـه    
                           ها به دليل محدود بودن تنوع                  تركيب آنورتوزيت   .     هستند
           شـود تـا                       اين عامل باعث مـي   .                  شناسي، متنوع نيست      كاني

  .  د                                                 كليه عناصر، محدوده تركيبي كـوچكي را نشـان دهن ـ  
  Na2O           ، اكسيدهاي Ba  و   LREE ،  Rb                 بالاتر بودن عناصر 

  و   Lan/Ybn                           هاي عنصري نورمـاليز شـده           و نسبت  K2O  و 
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Gdn/Ybn  ها نسبت به ديگـر انـواع سـنگي                  در آنورتوزيت                                 
     هـا                          دهـد كـه ايـن سـنگ             نشان مي  )                به خصوص گابروها (

      ً                                                 احتمالاً به دليل تجمـع فـراوان بلورهـاي پلاژيـوكلاز در     
ــا ديگــر بخــ -                            هــاي تــوده نفــوذي مافيــك   ش                         مقايســه ب

   در   Sr           بالاتر بودن   .    اند                  پهلواني حاصل شده                 اولترامافيك تله
     نـه    Sr         دهد كـه                              ها نسبت به گابروها نشان مي           آنورتوزيت

                                                      تنها وابسته به غني بودن ماگماي اوليه در آن بوده، بلكه 
                 بنـابراين، بـه     .                                          متاثر از تبلور بلورهـاي پلاژيـوكلاز اسـت   

                        تي از ماگمـاي اوليـه،            نورتـوزي                       هنگام تشكيل كومـولاي آ 
                    هـا داراي زوايـاي                       پلاژيوكلاز همه سـنگ  (    اند              تفريق يافته

             ً                                        خاموشي تقريباً مشابه و بنابراين، تركيب مشابه يكـديگر  
                                              اين عوامل خود دليلي بر تبلور تفريقي در آشيانه    ).      دارند

                                                  ماگمايي، تشكيل كومولا و سـپس تحـرك در آشـيانه و    
ــن ســنگ  ــور اي ــه                     ظه ــا ب ــا           ه ــر            صــورت م                 رپيچي در ديگ

   .    هاست     سنگ
هاي  ت                   وسيله افزايش در نسب            به خوبي بهها  ت        آنورتوزي

Lan/Ybn   و  Gdn/Ybn  )  و تـــا   )  2 /  49  و     35 /  73         متوســـط        
          خـانواده                   از انـواع هـم    )  2 /  10        متوسـط   (  *Eu/Eu      حدودي 

       قابـل    )     هـا                          و تروكتوليتيك آنورتوزيتها  ت        تروكتولي (    خود 
             خـود دليـل     هـا،  ت                   وجـود همـين نسـب     .              تفكيك هسـتند 

                             كومولايي آنورتـوزيتي، نسـبت     هاي ش             فكيك بيشتر بخ ت
                        تروكتـوليتي، از ديگـر   هاي  ت          و آنورتوزيها  ت           به تروكتولي
                 وسـيله مقـادير                                چنـين اسـتدلالي خـود بـه      .          گابروهاست

ــايين ــر عناصــر اصــلي          پ   و   SiO2 ،  Al2O3 ،  CaO ،  Na2O                    ت
K2O  تاييـد  ها  ت                نسبت به آنورتوزيها  ت                 در انواع تروكتولي        
  Ni  و   V ،  Cr ،  Co                   بالاتر بودن عناصـر          همچنين،   . شود مي

         و ديگـر  هـا   ت                        تروكتـوليتي، تروكتولي ـ هاي  ت           در آنورتوزي
ــا  ــ   ،         گابروه ــق بخ ــل تفري ــود دلي ــاي ش                          خ ــولايي   ه           كوم

        مافيـك    هاي ش                                    آنورتوزيتي و باقي ماندن و جدا شدن بخ
                ماگمـاي اصـلي     )            ً                        مانند عمدتاً اليوين و كلينوپيروكسـن  (

           اليـوين و   (  ك       مافي ـهـاي   ي                      افزايش مقدار مودال كان .   است

               تروكتـوليتي و  هـاي   ت                   در انواع آنورتوزي ـ  )             كلينوپيروكسن
   .                             باعث افزايش عناصر فوق شده استها  ت        تروكتولي

  
  :  )                             ورليت و اليوين كلينوپيروكسنيت (   ها              اولترامافيك

ــ   و   SiO2 ،  Al2O3 ،  MgO                    محــدوده وســيعي از هــا  ت      ورلي
FeOt   ـ  . دهنـد  مـي         را نشان    R-27  و   R-10هـاي   ه         در نمون

            تر است كـه         پايين  ها گ                از كليه انواع سن  Lan/Ybn     نسبت 
  .      اسـت   LREEs   از   هـا  گ                       دهندة تهي بودن اين سـن       نشان

                              و همچنين، الگوهـاي عنكبـوتي     REE        الگوهاي    ،    علاوه    به
           ً     رونــدي نســبتاً   )  د- 5  ،  د- 4      هــاي        شــكل (              چنــد عنصــري 

                             دهندة عدم تفريق عنصري در اين                     مسطح دارند كه نشان
         ً كه احتمالاً   هندد مي                   چنين روندهايي نشان   .   ستها گ  سن

                             كومولاي اولترامافيـك هسـتند     هاي ش  بخها  ت       اين قسم
                                                    كه به دليل تشكيل شدن در مراحل اوليه تبلـور و عـدم   

  . دهنـد  مـي                                        تغيير در طول تفريق، الگوهايي مسطح نشان 
                   وسيله تهـي بـودن                       در اين دو نمونه به  Eu             آنومالي منفي 

ــان ــاي  ي        در ك ــد  ه ــوكلاز تايي ــي                    پلاژي ــود م ــوين    .ش          الي
ها  ت                            از نظر تركيب شيميايي به ورليها  ت         وپيروكسني    كلين

        و بيشتر   MgO                         تفاوت آنها در مقدار كمتر   .           شبيه هستند
CaO  نسبت بـه ورليـت  ها  ت                       در اليوين كلينوپيروكسني                 -
هـا   ت                           در اليـوين كلينوپيروكسـني    Cr  و   V      عناصر   .     هاست

                                 دليل اين افزايش، مقـدار مـودال     .     هاست                بيشتر از ورليت
                                 ن است كه كاني نگهدارنده مناسـبي                   بيشتر كلينوپيروكس

            در اليــوين   REE             مقــدار كــل   .                           بــراي ايــن عناصــر اســت
          همچنـين،    .       هاسـت                   بيشتر از ورليـت ها  ت             كلينوپيروكسني

ــب ــاي  ت        نســـ ــوين   Lan/Smn  و   Lan/Ybnهـــ                در اليـــ
            بنـابراين،    .      هستندها  ت             بيشتر از ورليها  ت             كلينوپيروكسني

ها  ت  لي        تر از ور     غني  LREE   در ها  ت                    اليوين كلينوپيروكسني
                                 بالاتر بودن عناصر فرعي و ناسازگار    ،         در هر حال  . هستند

                  بالاتر بودن درصـد       علت    بهها  ت                       در اليوين كلينوپيروكسني
   .  ستها گ                            مودال كلينوپيروكسن در اين سن
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     بحث
هــاي  ه                                             تحــولات ماگمــايي در آشــيانه ماگمــايي تــود

                وسيله برخـي از      به  پهلواني تله            اولترامافيك -           نفوذي مافيك
    بحث                                        بلور و تغييرات در ديناميك آشيانه قابل     هاي ت     مدل

             بـه تكامـل     توانـد  مـي    ها                بررسي اين مدل  .            و بررسي است
   .           فوق كمك كندهاي  ه                    شناسي و تكتونيكي تود     سنگ

Phillpotts  ) 1981     (   ينــد  آ            دارد كــه فر             اظهــار مــي      
  هــاي ش                   باعــث توليــد بخــ  توانــد مــي          ناپــذيري            اخــتلاط

               پلاژيوكلاز شود و                                      آنورتوزيتي با تركيب شيميايي ثابتي از 
                 سرشـار از آهـن   هاي  ت                            بر اثر شناوري و جدايش از قسم

                   مجزاي آنورتـوزيتي  هاي  ه     مجموع   ،                    در ته آشيانه ماگمايي
   در  (             اولترامافيكي -       و مافيك  )              فوقاني آشيانه  هاي ش     در بخ (

       چنــين   .                   را ايجــاد نمايــد  )                  تحتــاني آشــيانه  هــاي ش    بخــ
                                            اي با شواهد صحرايي در محدوده مورد مطالعـه        مشخصه

هـاي   ه     تـود هـاي   ت                                 سازگاري ندارد؛ زيرا در بسياري قسم
                 شناسـي تـدريجي                                      مورد مطالعه روندهاي تغييرات سـنگ 

ــت ــراي    )    1974 (  Kushiro  و   )     Emslie  ) 1970  .        اســ          بــ
ــتم ــوكلاز          سيس ــاي پلاژي ــيد  –                   ه ــتاتيت و   -           ديوپس              انس
                          نمودارهـاي فـازي بـراي      H2O-          فورسـتريت   -          پلاژيوكلاز

                  و دريافتنـد كـه     )  6  ل     شـك  (                      كيلوبار ارايه دادنـد      15     فشار 
      بـين  ها  م                                       تركيب مايع مذاب در نقطه مينيمم اين سيست

                                       درصد شامل تشكيل دهنده پلاژيـوكلاز اسـت       80   تا     75
ــه محــدوده پايــداري پلاژيــوكلاز   :  6      شــكل  (    ).                                            نزديــك ب

          فرايندهاي    )    Green  ) 1969                        همچنين، بر اساس مطالعات 
              آب سرشـار از                                         مختلف تبلور تفريقي يك مذاب بازالتي بي

       هـــاي      كومولا  توانـــد مـــي                              لـــومين در اعمـــاق پوســـته  آ
  و   Simmons  .                دار توليد كنـد                            پلاژيوكلازدار و اولترامافيك

Hanson  ) 1978     (     نشان دادند كه اگر اين نـوع ماگماهـا                                      
                           كيلوبـار متبلـور شـوند،        20   تا     15                    در اعماق با فشارهاي 

  شـود  مـي                            صورت بلورهايي در مايع ظاهر                 ارتوپيروكسن به
                                    ل آنورتوزيت نوريتي است؛ ولـي اگـر                   كه نتيجه آن تشكي

             عنـوان يـك                                              ماگما در اعماق كمتر متبلور شود، اليوين به
                     ً                                فاز ليكيدوس يا تقريبـاً ليكيـدوس جانشـين هيپرسـتن     

                             يـك آنورتوزيــت تركتــوليتي     ،                و بـدين ترتيــب   شــود مـي 
                                         بنابراين، احتمال دارد كه هنگـام تبلـور     . شود مي      تشكيل 

  پهلـواني  تلـه        امافيك      اولتر-                          تفريقي در توده نفوذي مافيك
    12                           اعماق با فشارهاي كمتـر از   (                     در اعماق پوسته زيرين 

                           كـــوچكي از آنورتوزيـــت و هـــاي  ت         كوموليـــ  )           كيلوبـــار
        تشـكيل    )                               غني در اليوين و كلينوپيروكسـن  (            اولترامافيك 
                                          همين علـت، ارتوپيروكسـن امكـان تبلـور         به           شده باشند
   .          نيافته است

                               ي كـه از يـك كـاني تشـكيل    هـاي  ش           ممكن است بخ
             ، بـر اثـر    ) ج- 3      شـكل    هـا،  ت        آنورتوزي   ،         براي مثال (  اند شده

                                                        تبلور جزء به جزء و تفريق جريـاني ماگمـاي بـازالتي در    
   ،                                                   مجراي تغذيه كننده آشيانه ماگمايي ايجاد شـده باشـد  

         ي مـورد  هـا  گ                                             اما با توجه بـه اينكـه ماگمـاي مـادر سـن     
     ؛ در هستند                  ايتي و غني از آهن       توله  پهلواني تله          مطالعه در 

     تـا     9 (                                       ماگماهايي در فشارهاي مورد بحث در زيـر        چنين
         ، زيـرا  شـوند  مي                        براحتي پلاژيوكلازها شناور   )        كيلوبار    12

ــوكلاز ايجــاد شــده در    ــايع از بلورهــاي پلاژي ــالي م                                                           چگ
ــارهاي بـــيش از  ــتر    7                     فشـ ــار، بيشـ ــود مـــي                     كيلوبـ   شـ

(Middlemost, 1987)   و بنابراين، براحتي شناور شده و                               
   را   )            آنورتوزيـت  (          لاژيـوكلاز            غنـي در پ   هـاي  ش      ً   احتمالاً بخ
                                    اين هنگامي است كه نيروي اعمال شـده    .اند ه          ايجاد نمود

                                                 توسط بعضي يا تمام بلورهاي متبلور شده از يك جـنس  
          بلورهـاي    .                                          در مذاب بيش از نيروهاي مقاومت مايع باشـد 

  هـاي  ش                    نشينند، ماننـد بخ ـ                              مزبور شناور مانده يا فرو مي
              ولي اگر نيروي    ،  تي             كلينوپيروكسني-                    آنورتوزيتي يا ورليتي

                                                    اعمال شده از نيروي مقاومت مايع كمتر باشد، بلورها در 
 McBirney)        افتنـد                                      ماگماي در حال انجماد بـه دام مـي  

and Noyes, 1979)   ،هـاي  ش    بخ ـ  تواننـد  مـي             و بنابراين  
   .                                    گابرويي و تروكتوليتي را ايجاد نمايند
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-(SiO2)       سيليكا -(%CaAl2Si2O8 50 wt% – NaAlSi3O8 50 wt)         پلاژيوكلاز -(Mg2SiO4)                                     نمودار ليكيدوس متعادل سيستم فورستريت   - 6    شكل 

         محلـــول  +             ، فورســـتريت    1000±  20             در دماهـــاي   A                                                            مرزهـــاي ليكيـــدوس تحـــت شـــرايط بخـــار آب در نقطـــه    .           كيلوبـــار    15   در   (H2O)   آب 
           آمفيبـول -                        حلـول جامـد انسـتاتيت                            محلول جامد انسـتاتيت و م -                           چين مرزهاي ليكيدوس فورستريت         خطوط خط  .         بخار است +    مايع +       آمفيبول + د   جام

            كيلوبار است     15      آب در -      سيليكا-       ارتوكلاز-        پلاژيوكلاز-                           درصد وزني در سيستم فورستريت    KAlSi3O8  10                  تخمين نقطه است كه   B             هستند و نقطه 
) Qtz  =   كوارتز      ،   Pl  =   پلاژيوكلاز        ،   Amph  =   ل و     آمفيب ،   Fo  =   فورستريت        ،   Enss   =  محلول جامد فورستريت                   .(    
  

                ً                     ريـق جريـاني عمـدتا  در مسـيرها و     تف:  هـا  اسپينل
ــر از  ــاري كمتـ ــان 100مجـ ــر امكـ ــت  متـ ــذير اسـ پـ

(Middlemost, 1987) .     وجـود برخـي از تجمعـات تـك
پلاژيوكلازي، پيروكسـني يـا اليـويني بـا     : مانند ،مينرالي

وسيله تفريق جرياني  بلورهاي دانه درشت ممكن است به
ي در مجاري تغذيه كننده آشـيانه ماگمـايي تـوده نفـوذ    

  . پهلواني قابل توجيه باشد اولترامافيك تله-مافيك
در ادامه تفريق جرياني، عملكرد فرايند فيلتـر پـرس   

توانـد   خودي بر اثر تجمع بلورهاي كومولايي، مـي  خود به
در . هـاي تـك كانيـايي متـراكم شـود      باعث ايجاد بخش

توان اين نوع تفريـق را پـذيرفت كـه تجزيـه      صورتي مي
در . هاي تك كانيايي فراهم باشد سنگهاي برخي از  نقط

تغييراتـي در عيـار عناصـر از هسـته تـا       ،چنين حـالاتي 
امـا بـه دليـل فـراهم      ،حاشيه بلور مشاهده خواهـد شـد  

تـوان دربـارة    هاي تك كانيايي، نمـي  نبودن تجزيه سنگ
-اين فرايند و عملكرد آن در مورد توده نفـوذي مافيـك  

   .دپهلواني قضاوت نمو اولترامافيك تله
پهلـواني را   با توجه به اينكه حجم اصلي نفـوذي تلـه  

هاي شيميايي  اند، بررسي هاي گابرويي تشكيل داده بخش
ــدار ذوب  ــودار مق ــنگ  در نم ــي س ــك  بخش ــاي مافي -ه

دهـد   نشـان مـي   (Zhou and Zhao, 2007)اولترامافيك 
 30تـا   5بخشـي            ً                            كه احتمالا  مجموعه فـوق بـر اثـر ذوب   

اسپينل لرزوليت ايجاد شده                       ًدرصدي سنگ مادر احتمالا 
  ). 7شكل (است 
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-             هـاي مافيـك     ي                            هاي رخنمون يافتـه در نفـوذ                   براي كليه نمونه  Sm  (Zhao and Zhou, 2007)         در مقابل   Sm/Yb                  نمودار نسبت عنصري   - 7    شكل 

     بخشي                           در امتداد خطوط درجات ذوب      اعداد    ).     McDonough  ) 1989  و   Sun                 گوشته تهي شده از   : DM              گوشته اوليه و   : PM  .        پهلواني                 اولترامافيك تله
    ).      اسپينل =Spl   ،     گارنت =Grt (      هستند 

  
و پـايين و مسـطح    LREEبالا بودن نسـبي مقـادير   

             ً            دهد كه احتمـالا  اسـپينل    نشان مي HREEبودن مقادير 
ها  فاصله داشتن نمونه. فاز پايدار در ليكيدوس بوده است

دهد  از تركيب گوشته اوليه و گوشته تهي شده نشان مي
انـد كـه در    هاي توليد شـده  ها يا از يك گوشت ه نمونهك

تر از دو نوع گوشته فوق بـوده و يـا    عناصر ناسازگار غني
ــه ذوب ــد    درج ــث تولي ــته باع بخشــي كوچــك در گوش

  .هاي مافيك غني از عناصر ناسازگار شده است مذاب
هـاي   ي                                  گـابرويي و تروكتـوليتي در نفـوذ     هـاي  ش  بخ
                            بـر اثـر كـاهش حـرارت و       توانند مي            اولترامافيك -     مافيك

 ,Phillpotts)                                       تبلور پيروكسن و يا اليوين تشكيل شـوند  

                                       بـر اثـر تبلـور چنـين ماگماهـايي،         ،           در هر حـال   . (1981
                                  ً                    تجمع بلـور و جورشـدگي انجـام و احتمـالاً كومولاهـاي      

                         مكمــل آنهــا در نفــوذي هــاي  ت                          اولترامافيــك و آنورتوزيــ
      ايـن    .  د  شن              ، توليد شده باپهلواني تله            اولترامافيك   -      مافيك 
                كه يـك ضـخيم    شود مي                     ها با اين شاهد تقويت         استدلال

               ميليـون سـال        180   تا      187   در   اي قاره              شدگي در پوسته 
                            در محـدوده مـورد مطالعـه      )                   اواخر كيمرين پيشين (    قبل 

ــق لازم   ــاد عم ــث ايج ــا    9 (                                   رخ داد و باع ــار    12     ت   )          كيلوب
(Zhou and Zhao, 2007; Fazlnia et al., 2007; 

Fazlnia et al., 2009)       بـراي جـايگيري ماگمـا در ايـن                                  
هــاي  س                                     ايــن فشــارها بــراي ايجــاد كمــپلك  .             اعمــاق شــد

                           پشـت قـوس بسـيار زيـاد     هاي  ط                     افيوليتي مرتبط با محي
     .   است

     منشأ   )     1386 (                                       هر چنـد مطالعـات درانـي و مراديـان     
      شـهر هـاي   ت                         اولترامافيـك را افيولي ـ -        يي مافيكها گ  سن

         ه توسـط             دسـت آمـد        بـه هاي  ن       ، اما سدهد مي          بابك نشان 
Fazlnia   افيوليـت شـهر   هاي  ن    با س  )     2007 (          و همكاران                

    .                                          بابك و بقاياي كنده شده از آن انطباق ندارد
 Campbell et  :            براي مثـال  (                     بر اساس مطالعات قبلي 

al., 1999; Ghazi et al., 2003; Ghazi et al., 2004 (  
                                    شهر بابك در يك حوضه كوچك اقيانوسـي  هاي  ت      افيولي

-                                   لـوت در كرتاسـه تشـكيل و در پـر                        اطراف ميكرو قـاره 
  .انـد  شده        جايگزين   )               ميليون سال پيش    60-  57 (        پالئوسن 
               ميليون سال پيش      170 / 5 ± 1 / 9              با توجه به سن    ،        بنابراين

              اولترامافيــك -       مافيــكهــاي  ي                           تعيــين شــده بــراي نفــوذ
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     ي از هـاي  ش           ، آنها بخ ـ(Fazlnia et al., 2007)  پهلواني تله
              يچ شـاهدي از               همچنـين، ه ـ   .                        افيوليت شهر بابك نيستند

                 در محدوده مـورد  ها  ت                           دگرشكلي خاص جايگزيني افيولي
هـاي   س                      هـيچ كـدام از سـكان     . شـود  مي               مطالعه مشاهده ن

هاي  ه                        مانند رسوبات پلاژيك، گداز  ها، ت      افيوليهاي  ت   پوس
ــك ــي، داي ــفحه                 بالش ــاي ص ــوده ا              ه ــاي ت      اي و                       ي، گابروه

         مشـاهده  هـا   ت                 ماننـد پريـدوتي  هـاي   ت   گوشهاي  س    سكان
    . شود مي ن

        ماننـد    .                   مجـاورتي مشـابهي  هـاي   ي        دگرگـون    ،      عـلاوه     به
-                                                        آنهايي كه در اطـراف باتوليـت لوكـو كـوارتز ديـوريتي     

   در    ،شـوند  مي       مشاهده   )  1    شكل  (                       آنورتوزيتي چاه بازرگان 
  .                      قابـل مشـاهده اســت  هـا   ي                              اطـراف برخـي از ايـن نفـوذ    

       از اين هايي  ت                                 همچنين، چندين رخنمون كوچك و زنولي
                           در داخـل باتوليـت لوكـو                   اولترامافيـك -     مافيكهاي  ه   تود

     173 ± 1 / 6                              آنورتوزيتي چاه بازرگـان كـه   -              كوارتز ديوريتي
  شـود  مـي          مشـاهده    انـد،  شده                     ميليون سال پيش تشكيل 

(Fazlnia et al., 2007) .  انـواع          ويـژه       بـه  (هـا   ت         اين زنولي        
                                           شـواهد صـحرايي و ميكروسـكوپي مسـلمي از       )        گابرويي

ــا باتوليــت چــاه بازرگــان را نشــا    ن                                                            همزمــاني فعاليــت ب
                                                      ؛ كـه همـراه بـا سـن مشـابه ايـن باتوليـت بـا         دهنـد  مي
            ، نشـان از  پهلـواني  تلـه               اولترامافيـك  -       مافيـك هاي  ي    نفوذ

  . (Fazlnia et al., 2007)                          مـرتبط بـا هـم آنهاسـت         منشأ 
                                                     همچنين، برخي از قطعات باتوليت چاه بازرگـان نيـز در   

  پهلــواني تلــه              اولترامافيــك -       مافيــكهــاي  ي             داخــل نفــوذ
   .شوند مي       مشاهده 

ــيميايي و     ارت ــكوپي و ژئوش ــحرايي، ميكروس ــاط ص                                                ب
            ي باتوليـت  هـا  گ                           سني ايزوتوپي، بين كليه سـن هاي  ه   داد

ــوريتي  ــوارتز دي ــو ك ــان و  -                          لوك ــاه بازرگ ــوزيتي چ                                 آنورت
  دهد مي     نشان   پهلواني تله            اولترامافيك -     مافيكهاي  ي    نفوذ

             ميليون سـال       168  و      175         هايي بين            ً        كه احتمالاً در زمان
                           در محدوده مـورد مطالعـه،                     فعاليت سيستم ريفت    ،   پيش

                                                     باعث آغاز باز شدن بخشي از دريـاي نئـوتتيس در ايـن    
                   بنـابراين، محـيط     .                                  بخش از سرزمين گندوانا شـده اسـت  

              اولترامافيـك  -     مافيكهاي  ي                        تكتونيكي محتمل براي نفوذ
                                        يـك سيسـتم ريفـت در حـال گسـترش در        پهلـواني  تله

     هـا                   در ايـن زمـان    .      اسـت   (Incipient Rift)              مراحل اوليـه  
                                                   وسته اقيانوسي نئوتتيس در اين بخش از ايـران وجـود    پ

                                                          نداشته است تا فرايند فـرورانش نئـوتتيس بـه زيـر لبـه      
              شـرق نيريـز                          سيرجان در محدوده شمال-           جنوبي سنندج

                                                     انجام شود، و بر اثر آن يك حوضـه پشـت قـوس ايجـاد     
            بـر اسـاس     .                      شهر بابك تشكيل شـوند هاي  ت           شده، افيولي

Fazlnia   حتمـالاً فراينـد فـرورانش     ا  )     2009 (          و همكاران                      ً     
                                                     نئوتتيس به زير اين بخش از سـرزمين ايـران در حـدود    

   .                           ميليون سال پيش آغاز شده بود     147
  

      گيري       نتيجه
، باز شدن ريفت (Bajocian)در طول زمان باژوسين 

هاي بعدي به اقيـانوس   شرق نيريز، كه در زمان در شمال
ا، شرق گنـدوان  نئوتتيس تكامل يافت، در بخشي از شمال

هاي مرتبط با آغاز شدن فعاليـت ريفـت در عمـق     مذاب
هـا در   ايـن مـذاب  . پايداري اسپينل لرزوليت توليد كـرد 

و  7فشارهاي بين (تر  هاي سطحي طول انتقال به آشيانه
بـر اثـر    ،تحولات ماگمايي را تحمـل نمـوده  ) كيلوبار 12

كـه بـه دفعـات تغذيـه     (تبلور درجا در يك سيستم بـاز  
هـاي گـابرويي و    باعـث تشـكيل بخـش   ، )شده اسـت  مي

 5/170±9/1كومولايي آنورتوزيتي و اولترامافيكي با سن 
هـاي بعـدي    در تزريـق . ميليون سال پـيش شـده اسـت   

عملكرد نيروهاي مكـانيكي تزريـق، باعـث خـرد شـدن      
ــن    بخــش ــري و پخــش اي ــولايي نيمــه خمي هــاي كوم
ــه   قســمت ــان، ب هــا در سرتاســر آشــيانه شــده و در پاي

اولترامافيـك  -هايي از نفوذي مافيـك  ر بخشناهمگني د
  .پهلواني منجر شده است تله
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Abstract 
The Talle-Pahlevani mafic-ultramafic intrusions located in northwest and south of 
leuco-quartz dioritic and anorthositic batholiths developed in the southwestern 
Sanandaj-Sirjan zone (173 Ma). These intrusions consist primarily of gabbro in 
association with veins and lenses of anorthosite, trectolite, clinopyroxenite, and wehrlite 
which show gradual and sometimes sharp boundaries with the gabbro. In the gradual 
boundaries, the gabbro are mineralogically transformed into anorthosites and wehrlites. 
On the other hand, in the sharp boundaries, the mineral assemblages in two sides are 
different. There is no clear deformation in the Talle-Pahlevani mafic-ultramafic 
intrusions. Hence, the changes in mineral compositions are the result of crystallization 
processes in the magma chamber. The chemical changes, especially for REE, from 
anorthosite and wehrlite veins and lenses toward gabbro in the gradual boundaries are 
continuous. The changes are presumably resulted from different crystallization 
processes in the different parts of the intrusions that cause crystallization of anorthosite, 
clinopyroxenite, and wehrlite cumulates in the intrusions. Rocks of the sharp boundaries 
show sudden chemical changes, but the changes exhibit the same patterns of increasing 
and decreasing of the elements, especially for REE. Therefore, it is possible that all 
parts of the intrusions were formed from the same parental magma. Parts with 
unequilibrium crystallization in the form of cumulus and sub-solidification, underwent 
fractures, and were interspersed throughout the magma chamber due to late injection 
pulses or mechanical movements. The geological and age data show that the intrusions 
generated from an Al2O3, Sr-, and FeO-enriched and K- and Nb-depleted tholeiitic 
basaltic magma likely partial melting 5-30 wt. % of the spinel-peridotite mantle within 
an incipient rift system. Then, the magma was crystallized in lower crust (relatively 
high P.) magma chamber. 
Key words: Mafic-ultramafic intrusion, Gabbro, Anorthosite, Wehrlite, Fractional 
crystallization, rift 
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