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Abstract: 

The studied area is located in the southeast of Sanandaj-Sirjan zone, 31 km southwest of Shahr-Babak city 

and in the north of granodiorite batholith of Shahr-Babak city. In this area, isolated masses of gabbro 

outcrop, which caused the evolution of the southeastern part of the Sanandaj-Sirjan zone 173 million years 

ago. Examples of this area include dunite, olivine gabbro, hornblende gabbro, troctolite and granodiorite. 
In these samples, there are anorthosite streaks, which are the result of fractionation process (especially 

volatile materials), injection of new magmas and flow. In the investigations obtained from mineral 

chemistry, plagioclases have a composition of andesine to labradorite and alkaline feldspars have a 

composition of orthoclase. Pyroxenes are in the range of clinopyroxene (diopside) and olivines are in the 

range of chrysolite. 
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 چکیده

باتولیت  در شمالرب شهرستان شهربابک و غکیلومتری جنوب 31، رجانیس – زون سنندجشرق جنوبدر مورد مطالعه،  یمنطقه

 ش،یسال پ ونیلیم 173در که  رخنمون دارند گابروییمنفرد  یهاهمنطقه، تود نیدر اقرار دارد. بابک شهرستان شهر گرانودیوریت

ابرو، هورنبلندگابرو، گدونیت، الیوینشامل این منطقه،  هاینمونه شد. رجانسی –زون سنندج  رقشبموجب تکامل قسمت جنو

(، که بر اثر فرایند تفریق )خصوصا مواد فرار های آنورتوزیتی وجود داردرگه ،هادر این نمونه. اشندبمیتروکتولیت و گرانودیوریت 

پلاژیوکلازها، ترکیبی از نوع آندزین ا، هشیمی کانیآمده از دستبههای بررسی در. یافتن استشدن ماگماهای جدید و جریانتزریق

ها، الیوین و)دیوپسید( ی کلینوپیروکسن ها، در محدودهپیروکسنتا لابرادوریت و فلدسپارهای آلکالن، ترکیبی از نوع ارتوکلاز دارند. 

 قرار دارند.کریزولیت  یدر گستره

 ، کرمان.شهربابکرباط، ، سیرجان –سنندج ها، شیمی کانی ،گابرو های کلیدی:واژه

 مقدمه

واقع شده  29 °، 58׳و  29 °، 56׳های جغرافیایی و عرض 54 °، 43׳ تا 54 °، 34׳های جغرافیایی طولدر بین ، مورد مطالعه یمنطقه

ی پهنه ،]1[به شرح زیر است:  ی رباطمورد مطالعه یمنطقهسیرجان و  –سنندج ورد زون برخی از مطالعات پیشین در ماست. 

ی ماگمایی های دیگر این نوار کوهزایی را مجموعهسیرجان را بخش میانی نوار کوهزایی زاگرس در جنوب ایران و بخش –سنندج 

غرب با روندهای موازی معرفی کرد. همچنین او این جنوب ی زاگرس درخوردهی چینشرق و کمربند سادهدختر، در شمال –ارومیه 

ر اساس مطالعات بدست ب شدن اقیانوس نئوتتیس در اواخر پالئوزوئیک و مزوزوئیک دانست.ی باز و بستهکوهزایی را در نتیجه کمربند

میلیون  5/170±9/1پهلوانی فیک تلاولتراما –ی مافیک های زیرکن، سن تودهبر روی کانی U-Pb، با استفاده از روش ]2[ز آمده ا

 .]8،7،6،5،4،3[د باشمهم تکتو نیکی کوهزاد زاگرس می هایزونیکی از  سیرجان، سنندج زون سال پیش تعیین شده است.

ی ایران مرکزی ایجاد سیرجان از فروروانش نئوتتیس به زیر صفحه –های نفودی زون سنندج معتقدند که تودهای از محققین عده

، 2[ بر اساس مطالعات. ]11[ سیرجان رایج هستند –های گابرویی مافیک و اولترامافیک در زون سنندج و سنگ ]10، 9، 2[ اندشده

آنورتوزیت  –با ترکیب لوکوکوارتزدیوریت  ییشدن موجب ایجاد ماگماسیرجان در اثر کافتی –جدایش زون دگرگونی سنندج  ]12، 9
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ی مورد موقعیت منطقه اولترامافیک( در بخش جنوبی این زون شد. –نتیت )کمپلکس مافیک پیروکس –دار و گابروهای آپاتیت

 زیرین 1:250000 شناسیی زمیننقشهدر  ،این منطقهموقعیت همچنین، و  1شکل در  ]13[های ایران بندی زون، در تقسیممطالعه

 است.نشان داده شده  2در شکل  ]14[ شناسی کشوربرگرفته از سازمان زمین

ی های منطقهشناسی و بافتی سنگشناسی، سنگهای کانیهدف از این مقاله، مطالعات صحرایی و پتروگرافی جهت تعیین ویژگی

ی مورد مطالعه، با های منطقههای پلاژیوکلاز، فلدسپار آلکالن، پیروکسن و الیوین موجود در نمونهمورد مطالعه، بررسی شیمی کانی

 باشد.ایکروپروب میاستفاده از آنالیز م

 

ی : مجموعه AMAعلائم اختصاری:، ]13[از  ساختی ایرانتقسیمات زمینی در نقشهی مورد مطالعه، . موقعیت منطقه1شکل 

درز : زمینNTC-ACSکمان نئوتتیس،  -درز برخوردی کمان: زمینNTA-ACSی ماگمایی شرق ایران، : مجموعه EIMAماگمایی البرز،

ای وابسته به قاره: گسل ترانسفورم درونRRITFی پالئوتتیس، قاره -درز برخوردی قاره: زمینPTC-CCSکمان نئوتتیس،  -برخوردی قاره

 دختر. –: کمان ماگمایی ارومیه UDMA: ارومیه، U: تهران، Tلغز، : گسل امتدادSSF: گسل تراستی، TFچرخش، 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ij

cm
.ir

 o
n 

20
25

-0
7-

10
 ]

 

                             3 / 21

http://ijcm.ir/article-1-1917-en.html


 

4 

 

 

سازمان زمین شناسی نیریز برگرفته از  1:250000شناسی ی زمینشدهی اصلاحنقشهدر  ،رباطی مورد مطالعه یمنطقه. موقعیت 2شکل 

 .]14[ کشور

 شناسیمحیط زمین

 ها،دونیت ی نفوذی نظیرهاتودهشامل سیرجان قرار دارد و  –زون سنندج شرقی جنوبرباط، در ی مورد مطالعهی منطقه

گابرویی که بلندترین  یهادر این منطقه، رخنمون توده. باشندها میگرانودیوریت و ها، تروکتولیتها، هورنبلندگابروهاگابروالیوین

میلیون سال پیش، موجب تکامل قسمت  173متر وجود دارد که در  1663الف و ب( با ارتفاع -3)شکل است  پهلوانیها تلآن

زدگی دارند غربی تل پهلوانی بیرونت جنوبدر کنتاک های این منطقه، منحصرادونیت. ]2[ سیرجان شد –زون سنندج  شرقجنوب

سطح تازه  باشند.متر می 5/1متر تا سانتی 5ها از ی قلوهای مانند هستند و اندازهقلوهصورت آنکلاو قرار دارند، ی آن بهو در قله

ها، آنکلاوهایی گابروالیویندر  ای رنگ هستند.ی هوازده، قهوهبه رنگ خاکستری تیره تا سیاه و در نمونه ها،ی این سنگشدهشکسته

ی هورنبلندگابروهای منطقهپ(. -3یافته هستند )شکل تر وجود دارند که احتمالا مربوط به ماگماهای تفریقاز جنس گابرو ولی روشن
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-3)شکل  جود دارندو گنبدیو ای صورت تودهها، بهگابروها، بیشترین فراوانی را دارند. این سنگرباط بعد از الیوینی مورد مطالعه

های تروکتولیت. باشندمی از قبیل انقباضی و تکتونیکی های فراوانیدرزهدارای شدت تکتونیزه و خرد شده هستند و ولی اکثرا به ت(

، هااین سنگباشد. پذیر میسهولت امکانها بهبرداری از آناند و نمونهرباط، دچار هوازدگی اندکی شدهی مورد مطالعهی منطقه

های آنورتوزیتی، با رنگ کاملا سفید )شکل رگههای تیره و روشن )صورت لایهها، اکثرا بهبندی در آنبندی ماگمایی دارند. لایهلایه

گردد یافتن ایجاد میشدن ماگماهای جدید و جریانگردد که احتمالا بر اثر فرایند تفریق )خصوصا مواد فرار(، تزریقمشاهده میث( -3

در سطح  ها،این سنگزدگی دارد. ها، بیرونو در بین آنیی گابروهای تودهدر امتداد ، این منطقه گرانودیوریتی نفوذی دهتو. ]15[

های انقباضی از نوع آب از درزهها، باشد. در این سنگای تیره میقهوهی آن، و رنگ هوازده خاکستری تیرهشده به رنگ تازه شکسته

 ج(.-3صورت فرسایش پوست پیازی از نوع شیمیایی فرسایش داده شوند )شکل ها بهشده که گرانودیوریتکششی نفوذ کرده و باعث 

 

نمایی از  -گابروها، تای از آنکلاو در الیویننمونه -، پپهلوانیمورفولوژی تل -پهلوانی، بتلی مافیک تودهنمایی از  -الف. 3شکل 

 .اهفرسایش پوست پیازی در گرانودیوریت -، جهاتروکتولیتدر  یهای آنورتوزیترگه -، ثهورنبلندگابروها

 روش کار

تر، مقاطع نازک و صیقلی تهیه شد و های سالمی مورد مطالعه، از برخی نمونهبرداری در منطقهپس از مطالعات صحرایی و نمونه
پتروگرافی انجام شد. مراحل بعدی آزمایشات شیمی  با استفاده از میکروسکوپ پلاریزان در دانشگاه شهید باهنر کرمان، ایران مطالعات
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های اصلی ( در کشور ایتالیا صورت گرفت و بر روی کانیUniversita Degli Studi Di Milano) La Stataleها در دانشگاه کانی
 (WDS) سوپر پروب کیبا  هاکانی ییایمیش لیو تحل هیتجزگابرو، هورنبلندگابرو و گرانودیوریت آنالیز مایکروپروب انجام شد. الیوین
8200 JEOL یدهندهدر ولتاژ شتاب  kV15 پرتو  انیو با جرnA 5 افزارهای گرافیکی و تخصصی ی نرموسیلهو سپس، به نجام شدا

(Excel, Corel draw, Igpet, Minpet,…تحلیل آنالیز ) مورد بحث و بررسی قرار نتایج آنالیزها، های ژئوشیمیایی صورت گرفت و
 گرفت.

 پتروگرافی

ها از گذاری دقیق آنشود و برای نامتعیین می ی مورد مطالعههای منطقهها، نام دقیق نمونهبا استفاده از درصد حجمی کانی

برای  ]16[از  QAP نمودار (،الف-4)شکل ها برای دونیت ]16[ الترامافیک ازهای آذرین درونی نمودار سنگبندی بر اساس طبقه

ها و تروکتولیت (الف -5)شکل  برای هورنبلندگابروها ]16[ از آذرین درونی مافیک(، نمودار ب-4)شکل  هاابروها و گرانودیوریتگالیوین

، ها، هورنبلندگابروهاگابرو، الیوینها، شامل دونیتاین منطقههای نمونهی مطالعات پتروگرافی بر پایهشود. استفاده می (ب -5 )شکل

 باشند.می هاگرانودیوریتو  هاتروکتولیت

 

و  هاگابروالیوین موقعیت -ب .]16[از های آذرین درونی الترامافیک در نمودار سنگ، ی مورد مطالعهمنطقههای موقعیت دونیت -الف. 4شکل 

 .]16[از  QAPبندی مدال در نمودار طبقه ،ی مورد مطالعهمنطقه هایگرانودیوریت
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موقعیت  -، ب]16[ از های آذرین درونی مافیکدر نمودار سنگ ،ی مورد مطالعهی منطقههاندگابروموقعیت هورنبل -الف .5شکل 

 .]16[ از های آذرین درونی مافیکدر نمودار سنگ ،ی مورد مطالعهمنطقه هایتروکتولیت

( و %5/0آپاتیت )، (%1اپک ) (،%1)پلاژیوکلاز  ،(%2) (، پیروکسن%95الیوین ) هایکانیدارای  ،(الف-6شکل ) هاها: این سنگدونیت

های به اشکال الیوینها، این سنگهای موجود در ترین کانیها، گرانولار است. از اصلیبافت غالب این سنگ. باشند( می%5/0کلسیت )

های هم در بسیاری از سنگها، یک فاز انباشتی ممتر دارند. الیوینمیلی 5تا  5/0ای در حدود هدرال، هستند و اندازهیوهدرال تا ساب

متر هستند و میلی 5/1تا  5/0ها، تقریبا ی این کانیدرجه دارند و اندازه 35ها، زاویه خاموشی پیروکسن. ]17[آذرین درونی هستند 

 دارند. درجه 37ی خاموشی متر و زاویهمیلی 5/1تا  5/0ای در حدود ماکل ساده و دوتایی دارند. همچنین، پلاژیوکلازها، اندازه

 (،%5اپک ) ،(%20) پیروکسن ،%(24)الیوین  (،%5آلکالن )(، فلدسپار%42پلاژیوکلاز ) هایکانیها، دارای گابروها: این سنگالیوین

ها، پلاژیوکلازها در این سنگ. باشند( می%5/0( و کلینوزوئیزیت )%5/0(، کلسیت )%5/0(، کلریت )%5/0آپاتیت ) (،%2بیوتیت )

 2تا  5/0با ابعادی در حدود  فلدسپارهای آلکالن،درجه، دارند.  38تا  30ی خاموشی زاویه متر ومیلی 5تا  5/0ی در حدود اندازه

ای در ها، اندازهشوند. پیروکسنمتر یافت میمیلی 5/4تا  5/0ای در حدود هدرال و اندازهصورت یوهدرال تا آنبه ها،الیوینمتر و میلی

. این (ب-6شکل )بافت غالب الیوین گابروها، گرانولار است درجه دارند.  45تا  35ی خاموشی، متر و زاویهمیلی 3تا  5/0حدود 

 هستند.ماگما آنکلاو همکیلیتیک و های فرعی غربالی، افیتیک، اینترگرانولار، پوئیبافتها، حاوی سنگ

(، %8اپک )(، %5( و الیوین )%15(، پیروکسن )%5آلکالن )(، فلدسپار%54های پلاژیوکلاز )ها، حاوی کانیهورنبلندگابروها: این سنگ

ای پلاژیوکلازها با اندازهها، این سنگدر باشند. ( می%5/0( و کلسیت )%5/0(، کلریت )%10(، آمفیبول )%5/0(، آپاتیت )%5/1بیوتیت )

ها، الیوینمتر و میلی 1تا  5/0ی تقریبی در اندازه های آلکالن،فلدسپاردرجه دارند.  30ی خاموشی متر، زاویهمیلی 5/4تا  5/0در حدود 
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 5تا  5/0ای در حدود ها با اندازهمتر دارند. پیروکسنمیلی 5/2تا  5/0ای در حدود هدرال هستند و اندازهیوهدرال تا آن صورتبه

ی مورد مطالعه، کانی پیروکسن، در حال تبدیل به قههای منطدرجه دارند و در برخی از نمونه 45تا  35ی خاموشی، متر، زاویهمیلی

 (.پ-6شکل ) باشدکانی آمفیبول می

 

 -در هورنبلندگابروها، ت تبدیل کانی پیروکسن به کانی آمفیبول -گابروها، پبافت گرانولار در الیوین -سنگ دونیت، ب -. الف6شکل 

: پیروکسن، PX: فلدسپارآلکالن، Kfl: پلاژیوکلاز، Plg ها.گرانوفیر در گرانودیوریت بافت -. جهاگرانودیوریتبافت گرانولار در  -تروکتولیت، ث

Ol ،الیوین :Bi ،بیوتیت :Am ،آمفیبول :Q.)کوارتز : 

( %5/0(، بیوتیت )%1(، اپک )%3( و پیروکسن )%8(، الیوین )%85های پلاژیوکلاز )کانی، (ت-6شکل )ها ها: در این سنگتروکتولیت

های کشیده با صورت فنوکریست، بههااین سنگ پلاژیوکلازها در( وجود دارند. %5/0( و کلسیت )%5/1(، کلریت )%5/0و آپاتیت )

هدرال یوهدرال تا آن صورتها، بهالیویندرجه هستند.  32ی خاموشی ها، با زاویهباشند. این کانیمتر میمیلی 5/3تا  5/0ی اندازه

باشند. درجه می 30ی خاموشی متر و زاویهمیلی 5/0ی با اندازهها، پیروکسنمتر دارند و میلی 5/2تا  5/0ای در حدود است و اندازه

 شوند.کیلیتیکی دیده میبافت فرعی اینترگرانولار، غربالی و پوئیها، بافت اصلی گرانولار و تروکتولیتدر 

بیوتیت  (،%3( و پیروکسن )%20(، کوارتز )%15آلکالن )، فلدسپار(%45های پلاژیوکلاز )ها، حاوی کانیها: این سنگگرانودیوریت

ی خاموشی ، زاویههااین سنگدر باشند. ( می%5/0( و کلریت )%1(، کلسیت )%5(، آمفیبول )%5/0( و آپاتیت )%1اپک )(، %9)
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 5/0ی تقریبی در اندازهسپارهای آلکالن، فلدباشد که دلالت بر لابرادوریتی بودن آن دارد. درجه می 38تا  30های پلاژیوکلاز، کانی

متر وجود میلی 2تا  5/0ای در حدود هایی نامنظم و اندازههدرال با حاشیههدرال تا آنصورت ساب، بهکوارتزهامتر و میلی 5/2تا 

ها، بافت اصلی گرانولار سنگاین  درجه دارند. در 48تا  30ی خاموشی متر، زاویهمیلی 5/2تا  5/0ی ، با اندازههاپیروکسندارند. 

ی تبلور همزمان کوارتز و فلدسپارآلکالن در نتیجهوجود دارد. بافت گرانوفیری،  (ج-6شکل )گرانوفیری  بافت فرعی و( ث-6شکل )

 .]18[شود در آخرین قطرات مذاب بین بلوری ایجاد می

 هاکانیشیمی 

فلدسپار  ،پلاژیوکلازهای کانیبر روی ی مورد مطالعه، های منطقهمونههای نبرای شناخت ترکیبات شیمیایی کانیدر این مقاله، 

 .(4و  3، 2، 1الیوین آنالیز مایکروپروب صورت گرفت )جدول  و پیروکسن ،آلکالن

زهای ، پلاژیوکلا]19[بندی شیمیایی پلاژیوکلازها و فلدسپارهای آلکالن از آنورتیت برای تقسیم -ارتوز-بر اساس نمودار مثلثی آلبیت

 بر اساسالف(. -7ی مورد مطالعه، از نوع آندزین تا لابرادوریت و فلدسپارهای آلکالن، از نوع ارتوکلاز هستند )شکل های منطقهنمونه

ی کلینوپیروکسن )دیوپسید( )شکل ی مورد مطالعه، در محدودههای منطقههای نمونهپیروکسن، ]20[از  Wo-En-Fsتایی نمودار سه

ی مورد های منطقههای نمونهالیوین ،]19[از  2+(Fe/2+Fe(Mg+در برابر  Fe)/Mg)2+Mg+رند. بر اساس نمودار ب( قرار دا-7

 ت(.-7ای است )شکل ها، گوشتهتوان نتیجه گرفت که منشأ آنهای غنی از منیزیم هستند و میمطالعه، از نوع کریزولیت و الیوین

 

 

-Woها در نمودار موقعیت پیروکسن -، ب]19[آنورتیت از  -ارتوز-دسپارهای آلکالن در نمودار آلبیتپلاژیوکلازها و فل موقعیت -. الف7شکل 

Fs-En  20[از[ ،ها در نمودار موقعیت الیوین -پ+Mg)2+Mg/(Fe  در برابر+Mg)2+(Fe/2+Fe  از]19[. 
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اتم اکسیژن  8ی ها بر پایهی کاتیونی رباط. محاسبهطالعهی مورد مهای منطقهای پلاژیوکلازهای نمونهنتایج حاصل از آنالیز نقطه -1جدول 

 (.apfu (atoms per formula units)ها بر حسب و کاتیون %wt)اکسیدهای عناصر اصلی برحسب درصد وزنی 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شماره 
ها و نمونه

نقاط آنالیز 
 شده

RA 1-1 -

A7-Plg-

32 

RA 1-1 -

A8-Plg-

36 

RA 1-1 -

A9-Plg-

40 

RA 1-1 -

A10-

Plg-44 

RA 1-1 -

A11-

Plg-46 

RA 1-1 -

A11-

Plg-47 

RA 1-1 - 

A11-

Plg-48 

 هورنبلند نام سنگ

وگابر  

 هورنبلند

وگابر  

 هورنبلند

وگابر  

 هورنبلند

وگابر  

 هورنبلند

وگابر  

دنهورنبل  

وگابر  

 هورنبلند

وگابر  

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Total 

ox 

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

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

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

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

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

Mn 
0 0 003/0  0 0 0 0 

Mg 0 0 003/0  0 0 0 0 

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

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

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

Cr 
0 0 0 0 0 0 0 

Total 

cations 
008/5  991/4  993/4  991/4  984/4  98/4  989/4  

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

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

Or 
0 006/0  0 006/0  006/0  0 0 
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اتم  8ی ها بر پایهی کاتیونی رباط. محاسبهی مورد مطالعههای منطقهای پلاژیوکلازهای نمونهنتایج حاصل از آنالیز نقطه -1ی جدول ادامه

 (.apfu (atoms per formula units)ها بر حسب و کاتیون %wtاکسیژن )اکسیدهای عناصر اصلی برحسب درصد وزنی 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شماره 
ها و نمونه

الیز نقاط آن
 شده

RA 1-1 - 

A12-

Plg-51 

RA1-

6-A6-

Plg-20 

RA1-

6-A13-

Plg-37 
RA1-

6-A14-

Plg-38 

RA1-

6-A15-
Plg-42 

RA1-

6-A5-
Plg-

PROF

ILE-1 

RA1-

6-A5-
Plg-

PROF

ILE-2 

RA1-

6-A5-
Plg-

PROF

ILE-3 

 هورنبلند نام سنگ

وگابر  

 گرانو

 دیوریت

 گرانو

 دیوریت

 گرانو

 دیوریت

 گرانو

 دیوریت

 گرانو

 دیوریت

نوگرا  

 دیوریت

 گرانو

 دیوریت

SiO2 84/53  14/60  54/58  68/57  74/59  79/57  93/57  72/60  

TiO2 0 0388/0  0239/0  0194/0  0462/0  0552/0  0179/0  0432/0  

Al2O3 36/28  05/25  21/26  63/26  73/25  45/26  46/26  17/25  

FeO 
1429/0  111/0  1609/0  

3497/0  1973/0  2805/0  2581/0  2721/0  

MnO 0602/0  0162/0  0125/0  0 0 0 0125/0  0243/0  

MgO 0 0029/0  025/0  0154/0  0 027/0  0 0 

CaO 14/11  95/6  4/8  88/8  68/7  85/8  46/8  82/6  

Na2O 09/5  12/7  36/6  97/5  74/6  11/6  36/6  25/7  

K2O 0261/0  3749/0  3316/0  3233/0  3379/0  4611/0  386/0  4585/0  

Cr2O3 0056/0  0285/0  0 0336/0  0 0 0132/0  031/0  

Total 

ox 

63/98  83/99  06/100  
9/99  47/100  02/100  9/99  79/100  

Si 
646/2  683/2  615/2  

59/2  651/2  591/2  596/2  684/2  

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

Al 53/1  319/1  381/1  409/1  345/1  396/1  401/1  312/1  

Fe2 006/0  005/0  005/0  013/0  008/0  011/0  110/0  011/0  

Mn 0 0 0 0 0 0 0 0 

Mg 0 0 003/0  0 0 003/0  0 0 

Ca 547/0  332/0  403/0  426/0  365/0  426/0  407/0  324/0  

Na 452/0  616/0  554/0  518/0  582/0  534/0  554/0  622/0  

K 0 022/0  022/0  016/0  022/0  026/0  022/0  026/0  

Cr 0 0 0 0 0 0 0 0 

Total 

cations 
999/4  976/4  983/4  

972/4  977/4  99/4  991/4  983/4  

Ab 45/0  64/0  56/0  54/0  60/0  54/0  56/0  64/0  

An 
55/0  34/0  41/0  

44/0  38/0  43/0  41/0  3/0  

Or 
0 02/0  02/0  

02/0  02/0  03/0  02/0  03/0  
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اتم  8ی ها بر پایهی کاتیونی رباط. محاسبهی مورد مطالعههای منطقهای فلدسپارهای آلکالن نمونهنتایج حاصل از آنالیز نقطه -2جدول 

 (.apfu (atoms per formula units)ها بر حسب و کاتیون %wtاکسیژن )اکسیدهای عناصر اصلی برحسب درصد وزنی 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شماره 
ها و نمونه

 نقاط آنالیز
 شده

RA1-6-

A6-Kfl-

19 

RA1-6-

A8-Kfl-

25 

RA1-6-

A9-Kfl-

28 

RA1-6-

A11-Kfl-

31 

RA1-6-

A13-
Kfl-35 

RA1-6-A15-
Kfl-43 

 گرانو نام سنگ

 دیوریت

 گرانو

 دیوریت

 گرانو

 دیوریت

 گرانو

 دیوریت

 گرانو

 دیوریت

 گرانو

تدیوری  

SiO2 11/65  09/66  86/65  39/65  27/64  48/65  

TiO2 0194/0  036/0  0045/0  0359/0  0 0195/0  

Al2O3 6/18  28/18  67/18  03/18  5/17  5/18  

FeO 0224/0  0324/0  0988/0  0683/0  0939/0  0091/0  

MnO 0 0 0 0169/0  0 0125/0  

MgO 0084/0  0 0093/0  0 0092/0  0083/0  

CaO 1704/0  0812/0  0608/0  0233/0  0364/0  0 

Na2O 05/2  96/1  9234/0  3438/0  4521/0  5331/0  

K2O 62/12  89/12  23/14  1/15  87/14  99/14  

Cr2O3 0 0 0 0071/0  063/0  0099/0  

Total ox 6/98  37/99  86/99  02/99  29/97  56/99  

Si 007/3  027/3  014/3  029/3  032/3  017/3  

Ti 0 0 0 0 0 0 

Al 011/1  986/0  007/1  986/0  975/0  003/1  

Fe2 0 0 003/0  003/0  003/0  0 

Mn 0 0 0 0 0 0 

Mg 0 0 0 0 0 0 

Ca 008/0  003/0  003/0  0 003/0  0 

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

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

Cr 0 0 0 0 0 0 

Total 

cations 954/4  946/4  939/4  942/4  949/4  949/4  

Ab 20/0  19/0  09/0  04/0  04/0  05/0  

An 009/0  003/0  003/0  0 003/0  0 

Or 8/0  8/0  9/0  9/0  9/0  9/0  
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اتم اکسیژن.  6ی ها بر پایهی کاتیونی رباط. محاسبهی مورد مطالعههای منطقههای نمونهای پیروکسننتایج حاصل از آنالیز نقطه -3جدول 

 (.apfu (atoms per formula units)ها بر حسب و کاتیون %wt)اکسیدهای عناصر اصلی برحسب درصد وزنی 

ها و شماره نمونه

 نقاط آنالیز شده

RA 1-1 -A1-

PX-1 

RA 1-1 -A4-

PX-16 

RA1-6-A1-

PX-1 

RA1-6-A5-

PX-16 

RA2-1-A1-

PX-4 

گابروهورنبلند نام سنگ گابروهورنبلند  دیوریتگرانو  دیوریتگرانو  گابروالیوین   

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Cr2O3 0087/0  0 0 0 2047/0  

Total ox 
66/99  11/100  22/101  53/100  66/100  

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

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

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

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

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

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

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

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

K 
0 0 0 0 0 

Cr 0 0 0 0 005/0  

Total 

cations 

008/4  012/4  002/4  011/4  017/4  

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

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

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

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

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

اتم  6ی ها بر پایهی کاتیونی رباط. محاسبهی مورد مطالعههای منطقههای نمونهای پیروکسننتایج حاصل از آنالیز نقطه -3ی جدول ادامه

 (.apfu (atoms per formula units)ها بر حسب و کاتیون %wtاکسیژن. )اکسیدهای عناصر اصلی برحسب درصد وزنی 
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ها شماره نمونه

لیز و نقاط آنا
 شده

RA2-1-A2-

PXa-8 

RA2-1-A2-

PXb-9 

RA2-1-A3-

PX-15 

RA2-1-A4-

PX-18 

RA2-1-A5-

PX-21 

گابروالیوین نام سنگ گابروالیوین  گابروالیوین  گابروالیوین  گابروالیوین   

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Total ox 88/99  83/98  55/99  9/100  01/100  

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

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

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

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

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

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

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

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

K 0 0 0 0 0 

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

Total 

cations 
022/4  022/4  018/4  018/4  006/4  

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

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

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

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

Fs 115/0  113/0  104/0  109/0  105/0  

اتم اکسیژن.  4ی ها بر پایهی کاتیونی رباط. محاسبهی مورد مطالعههای منطقههای نمونهای الیویننتایج حاصل از آنالیز نقطه -4جدول 

 (.apfu (atoms per formula units)بر حسب  هاو کاتیون %wt)اکسیدهای عناصر اصلی برحسب درصد وزنی 

شماره 
ها و نمونه

RA2-1-

A1-Ol-

5 

RA2-1-

A2-Ol-

11 

RA2-1-

A2-Ol-

12 

RA2-1-

A3-Ol-

16 

RA2-1-

A4-Ol-

17 

RA2-1-

A5-Ol-

23 

RA2-1-

A6-Ol-

24 
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نقاط 

 آنالیز شده

 الیوین نام سنگ
 گابرو

 الیوین
 گابرو

 الیوین
 گابرو

 الیوین
 گابرو

 الیوین
 گابرو

 الیوین
 گابرو

 الیوین
 گابرو

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Total 

ox 
83/102  39/103  5/103  9/102  45/103  87/102  93/102  

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

Ti 0 0 0 0 0 0 002/0  

Al 0 0 0 0 0 0 0 

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

Mn 

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

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

Ca 0 0 0 0 0 0 0 

Na 0 0 0 0 0 0 0 

K 0 0 0 0 0 0 0 

Cr 
0 0 0 0 0 0 0 

Total 

cation 

009/3  007/3  011/3  013/3  022/3  013/3  009/3  

Fo 

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

Fa 

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

 بحث و بررسی

ی مورد مطالعه، در های منطقه، برای نمونهMgOدر برابر  % wt))برحسب درصد وزنی نمودار فنر برخی از اکسیدهای عناصر اصلی 

، روند O2K+O2Naنمودار های مافیک، طرف کانیهای فلسیک بهاز کانی، MgOنشان داده شده است. با پیشرفت عنصر  8شکل 

های طرف کانیهای فلسیک به، از کانیO2K+O2Na، نمودار MgOدهد. با افزایش عنصر ، روند صعودی نشان میFeOنمودار  نزولی و

از ، O2K+O2Na، میزان عناصر MgOالف(. به این صورت که با پیشرفت عنصر  -8دهد )شکل مافیک، روند نزولی نشان می
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سمت درصد، به 71/7تا  29/6ها، سمت پلاژیوکلازهای گرانودیوریتدرصد، به 15/17تا  96/12ها، فلدسپارهای آلکالن گرانودیوریت

های درصد، پیروکسن 4/0تا  18/0گابروها، های الیویندرصد، پیروکسن 15/5تا  98/3گابروها، از زهای هورنبلندپلاژیوکلا

های طرف الیویندرصد و سرانجام به 27/0تا  0992/0های هورنبلندگابروها، درصد، پیروکسن 23/0تا  20/0ها، گرانودیوریت

سمت های فلسیک بهاز کانی ،MgO در ازای افزایش O2O + K2Na نمودارروند نزولی  .یابددرصد کاهش می 04/0تا  0گابرو الیوین

آنگستروم( و عنصر پتاسیم  02/1های این منطقه، بیانگر آن است که شعاع یونی بزرگ عنصر سدیم )برای نمونههای مافیک، کانی

هایی نظیر الیوین و پیروکسن( ی تبلور )کانیته در مراحل اولیههای تبلوریافی کانیآنگستروم( مانع از نفوذ این عناصر به شبکه 38/1)

 .]21[شود می

 

 ی مورد مطالعه.های منطقههای اصلی نمونهدر کانی MgO. نمودار برخی از اکسیدهای عناصر اصلی در برابر 8شکل 

این صورت ب(. به -8دهد )شکل شان میهای مافیک، روند صعودی نسمت کانیهای فلسیک بهاز کانی ،MgOدر برابر  FeOمودار ن

سمت پلاژیوکلازهای درصد، به 0988/0تا  0091/0ها، از فلدسپارهای آلکالن گرانودیوریت FeO، میزان MgOکه با پیشرفت عنصر 

تا  5/6، گابرووینهای الیدرصد، پیروکسن 3/0تا  1/0ها، از طرف پلاژیوکلازهای گرانودیوریتدرصد، به 2/0تا  1/0گابروها، هورنبلند

 7/12تا  98/11ها، های گرانودیوریتسمت پیروکسندرصد، سپس به 7/8تا  25/7های هورنبلندگابروها، درصد، پیروکسن 15/7

، عنصری سازگار است و در مراحل Fe یابد. عنصردرصد افزایش می 7/26تا  9/24گابرو های الیوینطرف الیویندرصد و در نهایت به

زیاد و  MgOی تفریق، مقدار در فازهای اولیه کند.های فرومنیزین مانند الیوین و پیروکسن نفوذ میتفریق، به ترکیب کانیی اولیه

 .]22[بیشتری دارد  FeO، هاتر نظیر الیوینهای تفریق یافتهطوری که با پیشرفت تفریق ماگما، کانیمقدار آهن کم بوده است. به

 بیترک ژن،یاکس یتهیفوگاس طیشرا ،تفریقیتبلور  یندهایفرآ یوسیلهبه اصولا ییگابرو یهادر سنگ MgO با پیشرفت FeO شیفزاا

 .]23[گیرد صورت میمتبلور  یهایکان نیب یهاکنشو برهم هیاولماگمای 
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هستند. ماگما نکلاو همآکیلیتیک و های فرعی غربالی، افیتیک، اینترگرانولار، پوئیبافتی مورد مطالعه، حاوی های منطقهنمونه

ی آلایش ماگمایی ی نقش موثر پدیدهدهندهی مورد مطالعه، نشانهای منطقههای فرعی )نامتعادل( و آنکلاوهای موجود در نمونهبافت

که  باشدی مورد مطالعه، کانی پیروکسن، در حال تبدیل به کانی آمفیبول میهای منطقهدر نمونه. ]24، 18[و تبلور تفریقی است 

شکل مدور بعضی از . همچنین، ]19[ ها را اورالیتیزاسیون گویندها به آمفیبولشدن آنهای پیروکسن و تبدیلآلتراسیون کانی

گر عدم تعادل بر اثر تغییر ترکیب شیمیایی، فشار و دما است که مجموعا بر پایداری های این منطقه، نشانهای الیوین در نمونهکانی

ها شده است. در برخی اند، نقش داشته و موجب هضم و تحلیل آنرهای درشت پایداری که قبلا متبلور شدهترمودینامیکی بلو

، 25[ای باشند دمای بالا و در شرایط گوشته تبلور دری توانند نشانهصورت کشیده هستند که میها بهها، الیوینهای این سنگقسمت

26[. 

 -1شود که عبارتند از: صورت دو فرضیه ذکر میی مورد مطالعه، بههای مافیک منطقهیی تودهی تحولات ماگمایی در اتاق ماگماحوهن

علت های آنورتوزیتی با ترکیب شیمیایی ثابتی از کانی پلاژیوکلاز شود و بهتواند موجب ایجاد قسمتفرایند اختلاط ناپذیری که می

های بالایی های مجزای آنورتوزیتی در قسمتی ماگمایی، کمپلکسآشیانههای غنی از آهن در انتهای شناورشدن و جداشدن از بخش

ی مورد مطالعه هماهنگی این فرضیه، با شواهد صحرایی منطقه. ]27[های پایینی آشیانه ایجاد شود آشیانه و ماگمای مافیک در قسمت

های مجزا و همچنین، این مطلب صورت مجموعهنه به ها وجود دارندهای آنورتوزیتی در داخل تروکتولیتاین دلیل که رگهندارد. به

های آنورتوزیتی با ترکیب شیمیایی ثابتی از کانی پلاژیوکلاز شود نیز رد تواند موجب ایجاد قسمتکه فرایند اختلاط ناپذیری می

بر اثر فرایند  -2برادوریتی هستند. از نوع آندزین تا لاشود زیرا از نظر شیمی کانی، پلاژیوکلازها ترکیب شیمیایی ثابتی ندارند و می

تبلور تفریقی یک ماگمای بازالتی بدون آب غنی از آلومین در اعماق پوسته، امکان دارد کومولاهای حاوی پلاژیوکلاز و الترامافیک 

های ارتوپیروکسن کانی کیلوبار تبلور یابند، 20تا  15های فشارهای اگر این ماگماهای بازالتی در اعماق، در محدوده .]28[ایجاد گردد 

باشد. در حالی که اگر این نوع ماگما در وجود آمدن آنورتیت نوریتی میگردد که حاصل آن، بههایی در مذاب ایجاد میشکل کانیبه

شود گردد و آنورتوزیت تروکتولیتی ایجاد میصورت فاز لیکیدوس، جایگزین هیپرستن میهای الیوین بهاعماق کم تبلور یابد، کانی

تر ی تحتانی )اعماق با فشارهای کمی نفوذی مافیک در اعماق پوستهر نتیجه امکان دارد در هنگام فرایند تبلور تفریقی توده، د]29[

این های الیوین و کلینوپیروکسن( ایجاد شده باشد و بههای کوچکی از آنورتوزیت و الترامافیک )سرشار از کانیکیلوبار( توده 12از 

ی ی مورد مطالعههای منطقههای نمونههای شیمی کانی، پیروکسنهای ارتوپیرکسن وجود ندارد. از نظر بررسیکان تبلور کانیدلیل، ام

ی مورد مطالعهی های منطقهدر تروکتولیتهای صحرایی، از نظر بررسی ی دیوپسید و کلینوپیروکسن قرار دارند ورباط، در محدوده

کیلوبار را  12تر از ی تبلور تفریقی ماگمای بازالتی در اعماق کمی این شواهد، فرضیهکه همه وجود دارد های آنورتوزیتیرگهرباط، 

یافتن شدن ماگماهای جدید و جریانهای آنورتوزیتی، احتمالا بر اثر فرایند تفریق )خصوصا مواد فرار(، تزریقکند و این رگهتأیید می

شدگی میلیون سال پیش )پایان کیمرین پیشین( یک ضخیم 187تا  180شود که در لیل تأیید میگردد. چنین بحثی با این دایجاد می

کیلوبار برای  12تا  9وجود آمدن عمق مورد نیاز شود و موجب بهی مورد مطالعه، ایجاد میی منطقهای محدودهقارهی در پوسته

 .]30، 21، 2[جایگیری ماگماها در این اعماق گردید 

میلیون  3/164±1/8بابک، شهرستان شهر باتولیت گرانودیوریتمیلیون سال )ژوراسیک( و سن  1/170±9/5 ی نفوذی مافیکسن توده

 60تا  57های شهربابک، با سن افیولیتی نفوذی مافیک، سن تودهبنابراین  (.2007نیا و همکاران، فضلباشد ))ژوراسیک( میسال 

ی نفوذی مافیک این تودههماهنگی ندارد. بنابراین، بر اساس تفاوت سن مشاهده شده،  ]33، 32، 31[( پالئوسن) میلیون سال پیش

ی مورد مطالعه، شواهدی از دگرشکلی جایگزینی ی منطقههایی از افیولیت شهربابک نیستند و همچنین، در محدودهمنطقه، قسمت
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های ای و سکانسهای صفحههای بالشی، دایکای، گدازهبروهای تودههای افیولیتی، نظیر رسوبات پلاژیک، گاها مانند سکانسافیولیت

 ها وجود ندارد.ای مانند پریدوتیتگوشته

 برداشت

اند. بنابراین، در اثر تبلور این ماگماها، های الیوین و پیروکسن ایجاد شدههای نفوذی گابرویی، بر اثر کاهش حرارت و تبلور کانیتوده

همچنین، د. نگردی نفوذی مافیک ایجاد میها در تودهشود و کومولاهای الترامافیک و آنورتوزیتی انجام میها و جورشدگتجمع کانی

هستند. ماگما آنکلاو همکیلیتیک و های فرعی غربالی، افیتیک، اینترگرانولار، پوئیبافتی مورد مطالعه، حاوی های منطقهنمونه

ی آلایش ماگمایی ی نقش موثر پدیدهدهندهی مورد مطالعه، نشانهای منطقهوجود در نمونههای فرعی )نامتعادل( و آنکلاوهای مبافت

 و تبلور تفریقی است.

ی نفوذی گرانودیوریت قراول تودهی مورد مطالعه، جزء گابروهای پیشا توجه به مطالعات صحرایی و موارد زیر، گابروهای منطقهب

وجود آنکلاو از گرانودیوریت در داخل عدم -2باشد. ها میگابروها بیشتر از گرانودیوریت سن -1باشد که عبارتند از: شهربابک می

اند و های آنورتوزیتی که در گابروها تزریق شدهرگه -4ها قرار دارند. ی گرانودیوریتصورت خطی و در حاشیهگابروها به -3گابروها. 

 باشند.ها میدیوریتزدگی دارند، مربوط به گرانوبعد از گابروها، بیرون

ها، ها، پلاژیوکلازها، از نوع آندزین تا لابرادوریتی و فلدسپارهای آلکالن، از نوع ارتوکلاز هستند. پیروکسنشیمی کانیهای در بررسی

که  ی مورد مطالعه، مشاهده شدهای منطقههای پتروگرافی نمونهدر بررسی. قرار دارندکلینوپیروکسن )دیوپسید(  یدر محدوده

ها، از نوع الیوینها، از نظر شیمی کانی ای است وی دگرسانی دمای بالا و با منشأ گوشتهصورت کشیده هستند که نشانهها بهالیوین

های آذرینی که از سنگهای غنی از منیزیم، در دمای بالا و در گوشته و یا در باشند که الیوینکریزولیت و سرشار از منیزیم می

 شوند.آیند، ایجاد میمیگوشته بالا 

 قدردانی

آندریا  وو دکتر جان لوکا سسا )ایتالیا( میلان یونیمی های موجود در آزمایشگاه دانشگاه برای آموزش دستگاه یپیلیاز دکتر مارکو ف

کمک  شاتیزمادر انجام آ صبورانه که لانیمیونیمی  شگاهدان شناسینیو تمام افراد بخش زمآزمایشگاه  هایتکنسینریسپلندنته 

باهنر کرمان  دیو دانشگاه شه یفرصت مطالعات یهیبورس ی اعطایبرا ، تحقیقات و فناوری ایران،. از وزارت علومکنمیکردند، تشکر م

 سپاسگزارم.)ایران( 
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