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  چکیده

اي  مجموعـه سـنگی پیچیـدهشرقی فریمـان واقـع شـده و از مرکزى و در جنوب شرق ایران، در زون ایرانمنطقه مورد مطالعه در شمال
هورنبلند گابروهاي منطقه با سن پروتروزوئیک که بـراي  .استمتشکل از سنگهاي دگرگونی، آذرین درونی و آتشفشانی تشکیل گردیده 

حاوي کانیهاي اصلی پلاژیوکلاز، هورنبلند، بیوتیت، پیروکسن و اولیوین و کانیهاي فرعـی  اند، مورد بررسی دقیق قرار گرفتهنخستین بار 
اي در اطـراف بلورهـاي  صـورت حاشـیه بـه یـتو بیوت هورنبلنـد هـايدر مثالهـاي متعـدد، کانی. باشـند آپاتیت، ایلمنیت و مگنیتیت می

توانـد  ایـن امـر مـی. وضـوح داراي بافـت خـوردگی هسـتند که کانیهاي اخیر بـه شوند در حالی پلاژیوکلاز، پیروکسن و اولیوین دیده می
در . باشـدبیوتیـت  وکننده واکنش بلورهاي پلاژیوکلاز، پیروکسن و اولیوین با مذاب یا سیال غنی از آب جهت تشکیل هورنبلند  منعکس

 بافـت. تغییرات ناگهانی در فشار فاز سـیال باشـد بیانگربرخی از موارد رورشدي در آمفیبول به شکل نوسانی است که این امر می تواند 
  . خورد اما بافتهاي اینتر گرانولار و پورفیرى نیز در آنها به چشم می ،هیپیدیومورف گرانولار است هورنبلند گابروها، غالب

عـادى  اصلى روند هاى عناصراکسید رفتار .باشندآلومینوس میماهیت متا تولوئیت باسنگهاي منطقه از لحاظ سري ماگمایی جز سري 
 LREEشـدگی واضـحی از اند غنـیهنجار شده هدر نمودار عناصر نادر خاکی که نسبت به کندریت ب .دهنددر ماگما نشان مى تفریق را

مقـادیر متفـاوتی از  MORB  در مقایسه با میانگین سـنگهاي جنوب شرق فریمانهورنبلند گابروهاي  .شوددیده می HREEنسبت به 
در مقایسـه بـا  (HFS)که عناصـر بـا شـدت میـدان بـالا  دهند در حالی را نشان می (LILE)شدگی در عناصر لیتوفیل بزرگ یون  غنی

هنجار شده بر حسـب ترکیـب مانتـل اولیـه  هعنکبوتی ب نموداردر  .ندده شدگی نشان می تهی MORB سنگهاي فراوانی این عناصر در 
نمودارهـاي بـوده و  (IAT)گابروهاي جنوب شرق فریمان داراي خصوصیت تولئیت جزایر قوسی  .شود دیده می Zrو  Nb آنومالی منفی

گارنـت لرزولیـت بـا میـزان  أمنشاز یک  تشکیل آنهادهنده  سنگ مادر نشان أترسیم شده براي عناصر جزئی جهت بررسی و تعیین منش
  .بخشی است درصد ذوب 10تا  3حدود 

هـاي  در زونآنهـا  يتشـکیل ماگمـایـد ؤمجنـوب شـرق فریمـان شناختی، بافتی و ژئوشـیمیایی هورنبلنـد گابروهـاي  انیکویژگیهاي 
  . است هاي حاشیه قوسی فرورانشی مرتبط با حوضه فرا
  

   .فریمان رورشدي، مورب، ،بازالت تولئیتی، زون فرورانش، گرانیت ،هورنبلند گابرو :هاي کلیديواژه
  

  مقدمه
ماگمایی مرتبط بـا هاي  سوئیت هورنبلند گابروها در بسیاري از

ینـد تفریـق در آفر بیـانگرهاي فـرورانش گـزارش شـده و  زون
 ;Heliker, 1995) هسـتندماگماهاي مرتبط با جزایر قوسـی 
Hickey-Vargas et al., 1995). عنـوان  حضور  هورنبلند بـه

هـاي  یک فاز کانیایی مهم در سنگهاي گابرویی مـرتبط بـا زون
نهـا از یـک  ماگمـاي مافیـک فرورانش، یا حاصل تبلور اولیـه آ

و یا ممکن اسـت   (Beard and Borgia, 1989) دار بوده  آب
حاصل واکـنش کانیهـاي انباشـتی از قبـل تبلـور یافتـه نظیـر 

 Costa)  اولیوین، پیروکسن با مذاب یا سیال غنی از آب باشد
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et al., 2002) .ــنگ ــق س ــیمی  بررســی دقی ــاري و ژئوش نگ
چاهک بـا سـن پروتروزوئیـک، کـه هاي منطقه  هورنبلند گابرو

توانـد موقعیـت بسـیار  شـوند مـی براي نخستین بار گزارش می
بـور را ارائـه زارزشمندي جهت فهم شرایط پتروژنز سـنگهاي م

ساختی خـاص  علاوه، با توجه به موقعیت سنی و زمین به. نماید
شناسـی ایـران، مطالعـه  منطقه مورد مطالعه در گسـتره زمـین

شناسـی   فهم بهتر تاریخچه زمـین اي یدي برتواند کل حاضر می
  . ویژه زون ساختاري ایران مرکزي باشد ایران به

  
 مطالعه روش

 .اسـت آزمایشگاهی صحرایی و پژوهش حاضر حاصل مطالعات
و تفکیـک  شناسایی منطقه، از بازدید صحرایی شامل مطالعات

 بـا آنهـا و ارتباط نفوذي هاي توده مختلف ویژه انواع سنگها و به
 هـاي گـابرویی توده از نمونـه 65 نهایت برداشـت در و یکدیگر

 از نـازك مقـاطع تهیه شامل مطالعات آزمایشگاهی .است بوده
 نمونـه 4 شـیمیایی تجزیه آنها، میکروسکپی مطالعه و ها نمونه

ــا اســتفاده از دســتگاهگــابرو  ــر اســاس ICP-MS ب   روش  و ب
4AB1  آزمایشگاهدر ACME  اکسـیدهاي اصـلیبـراي کانادا 
 از استفاده با آخر، مرحله در .اند بوده خاکی نادر و جزئی عناصر

    .گردیدند پردازش آزمایشگاهی نتایج GCDkitافزار  نرم
  شناسی منطقه مورد مطالعه زمین

شناسی منطقه مـورد مطالعـه موضـوع کـار چنـد  بررسی زمین
 Gramount, 1979; Vaezi Pour et)پژوهشگر بـوده اسـت

al., 1983; Safouraee, 2008; Ranjbar-Moghadam, 
2011; Partovifar, 2012) .  مجموعه سنگی پیچیده جنوب

شرقی فریمان متشکل از سنگهاي دگرگونی، آذریـن درونـی و 
ــدیمی  ــاي ق ــرین بومه ــه فردت ــی از منحصــر ب آتشفشــانی یک

 110منطقـه مـورد مطالعـه در . دهـد زمین را تشکیل می ایران
کیلـومتري جنـوب شـرق  40کیلومتري جنوب شرق مشهد و 

 02شـرقی و َ  35° 28تـا   َ  35° 24فریمان  بـه مختصـات   َ
تقسـیمات  از نظـر. شمالی قرار گرفته است  60° 07تا  َ  °60

شناسی و ساختاري  اختلاف نظرهاي زیادي در خصـوص زمین
شناسی وجـود  هاي زمینقرارگیري منطقه مورد مطالعه در زون

این منطقه را در بخـش مـرزي  (Nabavi, 1976)نبوي . دارد
افتخارنژاد . داند بخشی از البرز میایران مرکزي و زون بینالود و 
(Eftekhar-Nejad, 1973)  ـــاتی  ,Aghanabati)و آقانب

نیز  محدوده مورد مطالعه را جزو ایران مرکزي در نظر  (1975

 ,.Alavi et al)هر چند از دیدگاه  علوي و همکاران . ند گرفته
  .نائین  قرار دارد -این منطقه در بلوك سبزوار (1997

آذرین پروتروزوئیک جنوب شرقی فریمان  -ونی مجموعه دگرگ
ــکل ( ــه) 1ش ــامل مجموع ــتش ــاوي اي از میکاشیس ــاي ح ه

آندالوزیت، سیلیمانیت، کوردیریت وگارنـت اسـت کـه در آنهـا 
صـورت  بلورهاي درشت آندالوزیت و در برخی مـوارد گارنـت به

. خوبی قابل مشاهده هسـتند پورفیروبلاست در نمونه  دستی به
نـامنظم ازکوارتزیـت، هایی با پراکندگی وعه لایهدر این مجم
دار شدت تبلورمجدد یافتـه و  ماسـه سـنگهاي رس آهکهاي به

حاوي بیوتیت، مسکویت، فیبرولیت وگارنت قـرار  شده  دگرگون
ــد هاي پگمــاتیتی و کــوارتزي  مجموعــه  همچنــین رگــه. دارن

 -یک مجموعـه آتشفشـانی . نمایند دگرگونی مزبور را  قطع می
رسوبی متشکل از کربناتهـاي  تبلـور مجـدد یافتـه، سـنگهاي 

شده اسیدي و بازیک و  گرانیت، موسوم بـه  آتشفشانی دگرگون
صـورت گسـله در مجـاورت بـا  کمپلکس سیبک در جنـوب، به

مجموعـه سـنگهاي اذریـن  .مجموعه دگرگونی بالا قـرار دارنـد
 درونی شامل گابرو و گرانیت به شکل یک نوار طویل بـا عـرض

کیلـومتر بـا رونـد شـمال  15متر و طول تقریبـی  500حدود 
اگـر چـه ).  1شکل (جنوب شرقی قابل تعقیب هستند  -غربی 
ها را بـه نمـایش هاي گرانیتی اغلب  بافت معمول گرانیت توده
گذارند اما گـاهی داراي بافـت گنیسـی و شـبه میگمـاتیتی می

از  هــاي گرانیتــی و گــابرویی تفکیــک صــحرایی توده. هســتند
کمـپلکس (همدیگر و  همچنین از سنگهاي دربرگیرنـده آنهـا 

مطالعـات صـحرایی دقیـق بـر . باشـد بسیار مشکل می) سیبک
هاي گرانیتـی و گـابرویی نشـان  روي ارتباط صحرایی بین توده

هـاي  دهد که در محل کنتاکت بـین ایـن دو، همـواره توده می
وضـوح  هاي شده و خش لغزهـا ب شدت برشی و ورقه گابرویی به

این ) . Bو   A-2شکلهاي (در سطح آنها قابل مشاهده هستند 
هـاي مـذکور  دهنده رابطه گسـلی بـین توده وضوح نشان امر به
هاي یـک  بر اساس تعیین سن انجام شده بر روي زیرکن. است

نمونه گرانیت از مجموعه کمـپلکس سـیبک توسـط گرامونـت 
(Gramount, 1979) ن سـال میلیـو 650تـا  630، سنی بین

 -تعیین سـن بـا روش  اورانیـوم. براي آنها تعیین گردیده است
هاي منطقه چاهک  هاي موجود در گرانیت سرب بر روي زیرکن

بارباراي ایالـت کالیفرنیـاي  توسط نگارنده که در دانشگاه سانتا
امریکا صورت گرفت، سن اواخر پروتوزوئیک براي این مجموعه 

سـنجی بـراي  نبـود اطلاعـات سنبا توجه به . نماید را تأیید می



 

 

 93                                      .... جنوب شرق فریمان پروتروزوئیکپترولوژي و ژئوشیمی هورنبلند گابروهاي                  )  1394سال ( 1، شماره 7جلد                       

 
هاي گابرویی و ارتباط گسلی با سنگهاي اطـراف، تقـدم و  توده

هاي گرانیتـی بسـیار دشـوار اسـت بـا  تأخر آنها نسبت به توده
عدم حضور بیگانه سنگهاي مافیک در توده گرانیتـی این وجود 

ها تصور جوانتر بـودن  هاي مافیک درون گرانیت و حضور دایک
  . نماید ها را ایجاد می ویی نسبت به گرانیتهاي گابر توده

  

  
  .استکه از آنها آنالیز تهیه شده  دهد را نشان می هایی پر موقعیت نمونه هاي تو دایره. شرق فریمانشناسی مجموعه سنگی جنوب زمین نقشه .1شکل 

  

Fig. 1. Regional geological map of southeast of Fariman complex. Filled circles show the position of analyzed rocks. 

  
  

هـاي  صـورت گسـله در مجـاورت دولومیـت مجموعه سیبک به
ــون ــی دگرگ ــرار م ــه ق ــدد یافت ــده و تبلورمج ــدش ــن . گیرن ای
رتگ و تبلور مجدد یافته از نظر لیتولـوژیکی  هاي تیره دولومیت

سـلطانیه هسـتند و بـا توجـه بـه نقشـه هـاي شییه دولومیـت
چهــارگوش کــاریزنو بــر روي ســازندهاي کرتاســه  100000/1
شده توسط سیستم گسلی با رونـد  توالی توصیف. اندرانده شده
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این سیستم گسلی . جنوب شرق قطع شده است –شمال غرب 
ها را از واحد  رسوبی و آندالوزیت شیست -کمپلکس آتشفشانی 

مجموعه مـورد مطالعـه در . نماید ه جدا میهاي روراند دولومیت
ــه ــمال ب ــه ش ــاور مجموع ــلی مج ــورت گس ــکل از ص اي متش

واکـی، ژیـپس، مـارن، کنگلـومرا و سنگهاي تـوفی وگـري ماسه
سنگهاي آتشفشانی کرتاسه قرار گرفته است کـه خـود توسـط 

پلیئستوســن و در نهایــت آبرفتهــاي کــواترنر  –رسـوبات پلیــو 
  ). 1شکل ( اند  پوشیده شده

  
خش لغزهاي موجـود در سـطح  :B. هاي گابرویی در مرز با گرانیت توجه نماییدشدن توده ايبه ورقه. مرز سنگهاي گرانیتی و گابرویی A: .2شکل 

  .گابروها
Fig 2. A: The boundary between granite and gabbro. Notice shearing in gabbro in the contact with granite. B: 
Slickenside in the gabbro surface.   
 

  نگاري سنگ
در نمونه دستی به رنگ جنوب شرق فریمان سنگهاي گابرویی 

دانـه تـا پـورفیري متغیـر  درشـت نها ازآسبز تیره بوده و بافت 
 ،هورنبلنـد گابروهـا غالـب بافـتدر مقاطع میکروسکپی . است

هیپیــدیومورف گرانــولار اســت امــا بافتهــاي اینتــر گرانــولار و 
پلاژیـوکلاز، هورنبلنـد، . خورد ها به چشم مینپورفیرى نیز در آ

دهنـده  بیوتیت، پیروکسن و اولیوین از کانیهـاي مهـم تشـکیل
اسـفن و برخـی  ،اگـر چـه آپاتیـت .شوند محسوب میگابرو ها 

نظیر مگنتیت و ایلمنیت نیز در ایـن سـنگها بـه  ،کانیهاي تیره
  . خورند چشم می

اي و توفـالی شـکل  هـاي تیغـه صورت بلور پلاژیوکلاز معمولاً به
هـاي  ، اگرگات)A-3شکل ( دانه در گابروهاي درشت بلور درشت

پوفیري و بلورهـاي توفـالی هاي  دانه در گابرو درشت تا متوسط
تـا  30پلاژیـوکلاز بـین. شوند دانه در میکروگابرها دیده می ریز
درصد حجمی سنگهاي گابرویی را تشـکیل داده و ترکیـب  45

تـوان  در مـواردي مـی. آن بین آندزین تا بیتونیت متغیر اسـت
ــاي  ــا بلوره ــوکلاز در مجــاورت ب ــاي پلاژی خــوردگی در بلوره

دگرسانی پلاژیـوکلاز . )B -3شکل ( مودهورنبلند را مشاهده ن

و کلسیت در  کلینوزئوزیت-، زئوزیتهایی از اپیدوت به مجموعه
  . )C -3شکل ( شود ها دیده می نمونه بسیاري از

درصـد حجمـی سـنگها را بـه خـود  70تـا  30هورنبلند بـین 
رنگ  هورنبلندها چند رنگی متفاوتی از بی. اختصاص داده است

. دهنـد اي را نشـان می قهـوه –رنگ و سبز تـا سـبز  تا سبز کم
نــوع اول . تــوان بــه دو گــروه تقســیم نمــود ها را می هورنبلنــد

شوند که از  میدانه دیده  صورت بلورهاي مجزا، ریز تا متوسط به
نـوع دوم . هاي اولیـه نـام بـرد عنوان هورنبلنـد توان بـه آنها می

صــورت حاشــیه در اطــراف بلورهــاي اولیــوین،  ها به هورنبلنــد
خورند که احتمـالاً حاصـل  پیروکسن و پلاژیوکلاز به چشم می

در . واکنش این بلورها با مـذاب یـا سـیال غنـی از آب هسـتند
ق فریمـان  رورشـدي بلورهـاي هورنبلند گابروهاي جنوب شـر

اکتینولیت بـر  -سبز روشن تا تیره آمفیبول با ترکیب ترمولیت
کـه بعضـاً ) D-3شـکل (اي رنگ هورنبلند  روي بلورهاي قهواه

وضوح قابل  اي از بلور اوژیت هستند به حاوي هسته خورده شده
توانــد  چنــین بــافتی می). Fو  E -3شــکل (رؤیــت اســت 

اي مورد نظر از یک ماگماي با فشـار  دهنده تشکیل سنگه نشان
فاز سیال نسبتاً بالا باشد که در آن پیروکسـن ناپایـدار شـده و 
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 Bowes)شرایط براي تشکیل آمفیبول فـراهم گردیـده اسـت 

and Kinloch, 1964) . ــدي در ــوارد رورش ــی از م در برخ
آمفیبول به شکل نوسانی است که ایـن امـر مـی توانـد بیـانگر 

  ).  Fو  E -3شکل (در فشار فاز سیال باشد  تغییرات ناگهانی
درصد حجمی سنگها را به خود اختصاص  12تا  7بیوتیت بین 

اي با چند رنگی بی رنگ تـا  صورت بلورهاي صفحه دهد و به می
در بسیاري از مثالها کانی بیوتیـت نظیـر . شود اي دیده می قهوه

ــد به ــوین،  هورنبلن ــاي اولی ــراف بلوره ــیه در اط ــورت حاش ص
  ).A-4شکل (یروکسن و پلاژیوکلاز به چشم می خورند پ

در هورنبلند گابروهاي جنوب شرق فریمان  پیروکسـن از نـوع 
اگـر چـه . شـوند کلینو پیروکسـن و ارتـو پیروکسـن دیـده می

و ) درصــد 25تـا  10(فراوانـی کلینـو پیروکسـن بیشـتر بـوده 
ي صـورت بلورهـا ترکیب آنها عموماً از نوع دیوپسید بوده که به

ــت ــا درش ــط ت ــکل متوس ــه ش ــده می  دانه نیم ــوند دار  دی . ش
) اکتینولیت و ترمولیـت(گزینی پیروکسن توسط آمفیبول  جاي

در هورنبلنـد گابروهـاي جنـوب شـرق فریمـان ) B -4شکل (
طور کامـل  امري معمول بوده و در برخی مثالهـا پیروکسـن بـه

در برخـی مــوارد . گزین شـده اســت توسـط ایــن کانیهـا جــاي
ها بـه  هاي پیروکسن به شکل موضعی و در طول مرز دانـهبلور

هورنبلند تبدیل شده که به نظر حاصل حاشیه واکنشـی اسـت 
میــزان ارتوپیروکســن در هورنبلنــد گابروهــاي ). C -4شــکل (

بـوده و از نـوع ) درصـد  1تا  5/0(جنوب شرق فریمان  اندك 
بـا  دانه اولیوین به صورت بلورهاي مدور متوسط. استبرونزیت 

وسـیله  شـود کـه در مـواردي به شکستگیهاي فراوان دیـده می
اي، بیوتیــت و  هایی از پیروکســن، هورنبلنــد قهــوه حاشــیه

فراوانــی آن  ).D-4شـکل ( اکتینولیـت احاطـه گردیـده اســت
بلورهـاي اوالیـوین . باشـد درصـد می 5تا  2نسبتاً اندك و بین 

طـول آنهـا ویژه در  داراي شکستگیهاي فراوانی هستند کـه بـه
ــز و تیره به ــامنظم، ری ــیار ن ــیله ذرات بس ــت  وس ــگ مگنتی رن

  .اند گزین شده جاي
آپاتیت به مقـدار انـدك و بـه شـکل ذرات ریـز عمومـاً همـراه 

صـورت  کانیهاي کدر به.شود پیروکسن و کانیهاي تیره یافت می
دار ایلمنیـت و مگنتیـت همـراه  دار تا نیمه شکل بلورهاي شکل

تبـدیل ایلمنیـت بـه . شـوند یروکسن دیده میبا پلاژیوکلاز و پ
. اســت امـري معمـول لوکوکسـن  در سـنگهاي مـورد مطالعـه

ــدوت،  جــاي ــوکلاز توســط اپی ــاي پلاژی ــول بلوره گزینی معم
ــت ــن به-زئوزی ــت و هورنبلنــد و پیروکس وســیله  کلینوزئوزی

اکتینولیت بیـانگر دگرگـون شـدن سـنگهاي مـورد  -ترمولیت
  .هاي سبز است مطالعه در حد رخساره شیست

  
  ژئوشیمی

نمونه کمتر دگرسان شده از سنگهاي گابرویی منطقه مـورد  4تعداد 
ــه  ــتاي ) B6، و  92P-1 ،92P-3 ،B1(مطالع ــاورت روس از مج

هـاي  جهـت آنـالیز اکسـید)  1شـکل ( چاهک و رودخانه بردو
-ICP اصلی و عناصر کمیاب و نادر خاکی با استفاده از دستگاه

MS 4  روش  و بر اساسAB1  آزمایشگاه به   ACMEا کانـاد
-89P، و 89P-46 ،89P-59( سه نمونـه تعداد. گردیدند ارسال

ــیدهاي ) 62 ــالیز اکس ــه آن ــز ک ــه  نی ــلی ب در  XRF روش اص
 کانساران بینـالود تهـران بـر روي آنهـا صـورت گرفتـه بـود از

  . مورد استفاده قرار گرفت  (Partovifar, 2012)  فر پرتوي
ــالیز  ــایج آن ــد نت ــب درص ــر حس ــلی ب ــر اص ــیمیایی عناص ش

 (ppm) و عناصـر فرعـی و کمیـاب بـر حسـب  (%Wt)وزنـی
آورده  1در جـدول  مـورد مطالعـهي منطقـه هورنبلند گابروها

  .شده است
در بخش ژئوشیمی، هدف بررسـی مقـادیر اکسـیدهاي اصـلی، 

هاي گابرویی منطقه چاهک با  عناصر کمیاب و نادر خاکی توده
هـاي نمودارهاي مناسـب و مقایسـه آنهـا بـا بازالـتاستفاده از 

بـا . اقیانوسـی و جزایـر قوسـی اسـت هاي میان موجود در پشته
که عناصر نـامتحرك و ناسـازگار کمیـاب و نـادر  به این عنایت

داراي محــدوده مشخصــی در موقعیتهــاي تکتــونیکی متفــاوت 
توانـد بسـیار  ، استفاده از آنها می(Rollinson, 1993)هستند  

در بخش حاضـر سـعی گردیـده تـا بـا اسـتفاده از . مفید باشد
ویژگی این دسته از عناصر موقعیت تکتونیکی سـنگهاي مـورد 

  .مطالعه تعیین گردد
تـا  40براي گابروهـاي منطقـه چاهـک از حـدود  #Mgمیزان 
متغیر است کـه معـرف مقـادیر متفـاوتی از  تفریـق  68حدود 

 ,.Cox et al)ار  در نمـود. اسـتبلـوري در مخـزن ماگمـایی 
ها در محـدوده گـابرو یـا در مـرز بـین گـابرو و نمونه، (1979

دهنـد را نشـان مـیدیوریت واقع شده و ماهیت سـاب آلکـالن 
 SiO2  (Peccerilloدر برابـر  K2Oدر نمـودار ). A -5شکل (

and Taylor, 1976)  هاي مـورد مطالعـه در محـدوده  نمونـه
 منظور به). B -5شکل (شوند  آلکالن واقع می -تولئیتی و کالک

آلکـالن  از نمـودار   -تفکیک بهتر دو محدوده تولئیتی و کالـک
 ,Al2O3  (Middlemostضریب آلکالی در مقابل درصد وزنی 
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وضوح  مورد مطالعه به استفاده گردید، سنگهاي منطقه  (1985
در ). C -5شـکل (گیرند  حدوده ترکیبات تولئیتی قرار میدر م

سـنگهاي   AFM ،(Irvine and Barager, 1971)نمـودار 
 دهنـد می نشان را تولئیتی يمنطقه مورد مطالعه مشخصاً روند

یـک ماگمـاي خـوب تفریـق یافتـه اسـت  خصوصیت مؤید که

 نمودار تفکیک سنگهاي ماگمایی از نظر آلومین . )D -5شکل (
(Maniar and Picooli, 1989)  دهد که سـنگهاي نشان می

باشـند  آلومینـوس میماهیـت متـا منطقه مورد مطالعـه داراي
  .)E -5شکل(
  

  
 D:. تبـدیل بلورهـاي پلاژیـوکلاز بـه اپیـدوت و زئوزیـت :C. خوردگی پلاژیوکلاز در مرز بـا هورنبلنـد B:. بلورهاي توفالی پلاژیوکلاز A: .3شکل 

رورشدي نوسانی هورنبلنـد بـر  -:PPL F).(رورشدي نوسانی هورنبلند بر روي یک پیروکسن خورده شده  :E. روي هورنبلند بر رورشدي اکتینولیت
  .(Ep)اپیدوت ، (Zo)، زئوزیت (Px)پیروکسن  ،(Hbl)هورنبلند  ،(Spn)، اسفن )Pl(پلاژیوکلاز  .(XPL)روي یک پیروکسن خورده شده 

  

Fig. 3. A: Lath-shaped plagioclase crystals. B: Plagioclase crystal with corroded margins in contact with hornblende. C: 
Plagioclase alteration to epidote and zoisite. D: Rhythmic overgrowth of hornblende on a corroded pyroxene (PPL). E: 
Rhythmic overgrowth of hornblende on a corroded pyroxene (XPL). Plagioclase (Pl), Sphene (Spn), Hornblende (Hbl), 
Pyroxene (Px), Zoisite (Zo), Epidote (Ep). 
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پـذیري کمـی دارنـد و در طـول عناصر کمیاب خـاکی انحـلال

ــایین و دگرســانی آیفر نــدهاي هــوازدگی، دگرگــونی درجــه پ
در نمودار عناصر نادر . باشندهیدروترمال نسبتاً غیرمتحرك می

 ،)A -6 شـکل(انـد هنجار شده هخاکی که نسبت به کندریت ب
ــی ــحی از غن ــه  LREEشــدگی واض ــده  HREEنســبت ب دی

یکی از شاخصـهاي  LREE/HREEنسبت  بودن بالا. شود می
ــرتبط ــاي م ــم ماگماه ــه مــی مه ــوده ک ــرورانش ب ــا ف ــد  ب توان

سـیال  توسط فاز مذاب یا گوشته شدگی در غنیکننده  منعکس
 ,.Fitton et al)  باشـد فـرورانش در نتیجـه سرشـار از آب

شود الگوهاي عناصر نادر خاکی که دیده می طور همـان .(1991

باشند کـه ایـن می Euهمچنین فاقد یک آنومالی مشخص در 
تواند ناشی از بالا بودن فوگاسیته اکسیژن در هنگام موضوع می

تبلور سنگهاي منطقه مورد نظر و یا جدا شـدن پلاژیـوکلاز در 
ــا  ــق از ماگم ــداي تفری ــدابت ــه  جایی از آن. باش ــول وک  آمفیب

و  Euارتوپیروکسن در مذابهاي بـازالتی داراي آنومـالی منفـی 
زمــان  تبلــور هم ،اســت Euپلاژیــوکلاز داراي آنومــالی مثبــت 

توانـد باعـث نیز مـیپلاژیوکلاز  کلینوپیروکسن باآمفیبول و یا 
اگر چه با توجه به  .(Martin, 1999)باشد  Euفقدان آنومالی 

گاري و کانیهـاي اصـلی متشـکله سـنگ، فرضـیه آخـر ن سـنگ
  . رسد تر به نظر می محتمل

  
تبـدیل پیروکسـن بـه  C:. تبـدیل پیروکسـن بـه ترمولیـت و اکتینولیـت B:.  اي در اطراف پیروکسن صورت حاشیه تشکیل بیوتیت به :A .4شکل 

،  (Px)پیروکسـن  ،(Hbl)، هورنبلنـد (Ol)، اولیـوین )Pl(پلاژیـوکلاز . تشکیل هورنبلند در مرز بین اولیـوین و پلاژیـوکلاز :D. هورنبلند از حاشیه
  . (Amph)، امفیبول (Bio)بیوتیت 

  

Fig. 4. A: Biotite formation in the margin of a pyroxene crystal. B: Pyroxene alteration to actinolite and tremolite. C: 
Pyroxene alteration to hornblende from its margin D: Hornblende formation in the boundary between olivine and 
plagioclase. Plagioclase (Pl), Olivine (Ol), Hornblende (Hbl), Pyroxene (Px), Biotite (Bio), Amphibole (Amph). 
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ــانگین  ــا می هورنبلنــد گابروهــاي مــورد مطالعــه در مقایســه ب
مقـادیر متفـاوتی از  MORB (Wilson, 1989) هاي  سـنگ

 ،Sr نظیـر (LILE)شدگی در عناصر لیتوفیل بزرگ یـون  غنی
K ،Ba ،Rb ،Th  ،Ta ،Nb، و Ce دهنــد در  را نشــان می

، Zr ،Y ،Yb  نظیر (HFS)که عناصر با شدت میدان بالا  حالی

Ti ،Hfو ، Sm   سنگ هاي در مقایسه با فراوانی این عناصر در
 MORB   6شـکل(تهی شدگی نشـان مـی دهنـد- B( . ایـن

هـاي  ویژگی هورنبلند گابروهاي جنوب شرق فریمان  با بازالت
ــولئیتی ــر قوســی  ت ــل   (Wilson, 1989)جزای مشــابهت قاب

  .دهند توجهی را نشان می
  

جنـوب شـرق هاي اصلی بر حسب درصد وزنی، و عناصر جزیی و نادر خاکی بر حسب گرم در تن هورنبلند گابروهـاي  نتیجه آنالیز  اکسید .1جدول 
  .  فریمان

Table 1. Whole rock major (wt.%), trace element and rare earth elements (ppm) composition of the hornblende gabbros 
from southeast of Fariman. 
 

89p-62 89p-59 89p-46 B6  B1  92P-3 92P-1 sample 
             (Wt%) 

52.17 52.46 51.48 50.70 52.28 49.10 49.27 SiO2 
3.04 2.83 1.55 1.76 2.01  1.01 1.01  TiO2 

12.39 2.74 11.60 13.76 13.37 13.57 14.18 Al2O3 
13.19 13.05 11.47 11.37 9.91 10.33 10.23 TFeO 
0.29 0.25 0.20 0.15 0.14 0.14 0.14 MnO  
4.84 4.50 8.90 5.37 5.37 10.80 9.45 MgO  
8.11 8.22 8.42 9.86 8.60 8.80 8.98 CaO  
3.40 3.65 2.25 3.51 3.90 2.00 2.00 Na2O 
0.35 0.17 0.78 0.55 0.78 0.73 0.72 K2O 
0.44 0.55 0.28 0.19 0.13 0.12  0.11 P2O5  
0.01 0.01 0.05 0.005 0.005 0.06 0.04 Cr2O3 
1.18 1.33 2.70 2.60 3.30 3.10 3.07 LOI 

42.10 40.60 60.60 48.30 51.80 67.40 64.07 Mg# 
99.38 99.76 99.68 99.82 99.80 99.76 99.02 Total 

              (ppm) 
      140 202 180 184 Ba 
      <1  <1 2 1 Be 
      37.90 37.40 56.1 54.4 Co 
      0.30 0.30 1.00 1.2 Cs 
      19.80 18.90 15.10 14.4 Ga 
      2.80 3.10 1.60 1.5 Hf 
      10.30 10.00 8.10 8.2 Nb 
      13.30 19.20 24.50 26.5 Rb 
      1 2 <1  <1 Sn  
      376.4 277.3 330 311.4 Sr 
      0.70 0.50 0.50 0.5 Ta 
      1.80 2.20 1.40 1.52 Th  
      0.50 0.50 0.60 0.2 U  
      170 174 150 142 V  
      <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 W  
      97.20 107.40 57.70 59.7 Zr  
      22.50 20.50 11.40 12.9 Y  
      14.60 10.90 8.90 8.9 La  
      28.80 22.50 17.70 16.6 Ce  
      3.83 2.91 2.18 2.15 Pr  
      17.90 3 9.30 9.6 Nd  



 

 

 99                                      .... جنوب شرق فریمان پروتروزوئیکپترولوژي و ژئوشیمی هورنبلند گابروهاي                  )  1394سال ( 1، شماره 7جلد                       

 
  .جنوب شرق فریمانو نادر خاکی بر حسب گرم در تن هورنبلند گابروهاي  جزئینتیجه آنالیز عناصر  .1ادامه جدول 

  

Table 1 (continued). Whole rock trace element and rare earth elements (ppm) composition of the hornblende gabbros 
from southeast of Fariman. 
 

89p-62 89p-59 89p-46 B6  B1  92P-3 92P-1 sample 
              (ppm) 
      4.42 3.84 2.39 2.42 Sm  
      1.66 1.41 0.91 0.90 Eu  
      5.06 4.31 2.75 2.81 Gd  
      0.86 0.76 0.43 0.43 Tb  
      4.65 4.42 2.35 2.67 Dy  
      0.92 0.87 0.45 0.49 Ho  
      2.58 2.24 1.22 1.28 Er  
      0.36 0.33 0.17 0.18 Tm  
      2.02 1.85 0.99 1.10 Yb  
      0.28 0.26 0.14 0.14 Lu  
      0.40 0.50 0.40 0.70 Mo  
      21.50 21 68.30 59.80 Cu  
      15.20 9.90 15.60 15.20 Pb  
      71 6.50 63 78 Zn  
      34.30 35.90 119.40 127.2 Ni  
      2.60 2.00 1.40 1.60 As  
      <0.1 0.10 0.30 0.80 Cd  
      0.20 0.20 <0.1 <0.1 Sb  
      <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 Bi  
      <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 Ag  
      1.30 0.90 <0.5 <0.5 Au  
      <0.01 <0.01 0.02 0.01 Hg  
      <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 Ti  
      <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 Se 
      0.363 0.346 0.354 0.345 Eu/Eu* 

  
هنجار شده بـر حسـب ترکیـب مانتـل  در نمودار عنکبوتی به  

 Nb از لحاظ ژئوشـیمیایی، آنومـالی منفـی) C -6شکل (اولیه 
 ,Wilson) کنـدتشکیل ماگما در مناطق فرورانش را تأیید می

ها از عناصر لیتوفیل با شعاع شدگی نمونهعلاوه غنی به .(1989
یکنواخت از عناصر شدگی و تهی (LIL = Rb ,K) یونی بزرگ

بیانگر ماگماتیسم مرتبط  (HFS = Ti ,Nb) با قدرت یونی بالا
 .(Wilson, 1989; Chappell, 1999) با جزایر قوسـی اسـت

و  P, Nb نظیـر (HFS) شدگی عناصر با شدت میدان بالاتهی
Ti تواند از که از ویژگیهاي شاخص محیطهاي کمانی است، می

اقیانوسـی فرورانـده شـده و گـوه  خاستگاه ماگما از یک پوسته
ناهنجاري مثبـت  .اي دگرنهاد روي آن، ناشی شده باشدگوشته

هنجار شـده بـر حســب  ، در نمـودار عنکبـوتی بــهPbشـاخص 
تواند بیانگر متاسوماتیسم گـوه  ترکیب مانتل اولیه همچنین می

اي توسط سیالهاي ناشی از پوسته اقیانوسی فروروا شده گوشته
کــه گابروهــاي  جایی از آن .(Kamber et al., 2002)باشــد 

هـاي گرانیتوئیـدي  عنوان توده هـاي گرانیتـی بـه همراه با توده
 منظور تشخیص نوع گابروهـا از نمـودار گردند، به محسوب می

(Whalen et al., 1987)  ــاي ــت تفکیــک گروهه ــه جه ک
بر این اسـاس ). 7شکل (گرانیتوئیدي کاربرد دارد استفاده شد 

نطقه مورد مطالعه در محدوده گرانیتوئیدهاي نـوع گابروهاي م
I   وS  قرار گرفته و ارتباطی با گرانیتوئیدهاي نوعA ندارند.  
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هـاي مـورد  براي نمونـه  K2Oدر مقابل  SiO2نمودار   :B .(Cox et al., 1979)گرفته از  بر TAS ها در نمودار  گیري نمونه محل قرار: A. 5شکل 
کلیه . هاي مورد مطالعه براي نمونه  Al2O3نمودار ضریب آلکالی در مقابل درصد وزنی  :C  .(Peccerillo and Taylor, 1976)  رفته ازگ بر مطالعه
بـه رونـد . هـاي مـورد مطالعـه براي نمونـه AFMنمودار   :D  (Middlemost, 1985)  گرفته از بر .اند ها در محدوده توائیت بازالت واقع شده نمونه

گرفتـه از  بـر .نمـودار تفکیـک سـنگهاي ماگمـایی از نظـر آلـومین :E (Irvine and Barager, 1971)  گرفته از بر .ها توجه فرمایید نمونه تولئیتی
(Maniar and Picooli, 1989)  

  

Fig. 5. Plots of various elements or element ratios for hornblende gabbros from southeast of Fariman in A: TAS 
diagram (Cox et al., 1979). B: K2O versus SiO2 (Peccerillo and Taylor, 1976). C: Alkali Index versus Al2O3 (Wt%) 
(Middlemost, 1985). D: AFM diagram (Irvine and Baragar, 1971). E: Molecular Al2O3/Na2O+K2O versus molecular 
Al2O3/CaO+Na2O+K2O diagram after Maniar and Piccoli (1989) showing classification of the rocks into metaluminous, 
peraluminous and peralkaline fields. 
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از نمــودار تعیـین موقعیــت تکتــونیکی  جهـت تفکیــک بیشـتر

استفاده شـد کـه بـر   (Pearce et al., 1984) گرانیتوئیدهاي
این اساس گابروهـاي مـورد مطالعـه در موقعیـت کمربنـدهاي 

هاي  ید تعلق تودهؤگیرند که م آتشفشانی زون فرورانش قرار می
ــه ســري ــر اســاس ). 8شــکل (باشــد  مــی I مــورد مطالعــه ب ب

گابروها در محدوده کمربنـدهاي   (Pearce, 1982)نمودارهاي
پــلات ). 9شــکل (شــوند آتشفشــانی زون فــرورانش واقــع مــی

ــه  معــرف (Pearce and Cann, 1973)در نمــودار ها  نمون
 -10شـکل( آنهاسـت MORBطبیعت تولئیتی جزایر قوسی و 

A  وB( .همچنین بر اسـاس نمودارهـاي(Mullen, 1983)  و 
(Meschede, 1986)  نیز هورنبلنـد گابروهـاي مـورد مطالعـه

 دهنـدرا نشان می MORBخصوصیت تولئیتی جزایر قوسی و 
 ,Batchelor and Bowden)  در نمودار. )Dو  C -10شکل (

هاي مورد مطالعه در محدوده قبل از تصادم قرار نمونه  (1985
  .)11شکل ( گیرند می
  

  پتروژنز
تـرین منـاطق عنـوان پیچیـدهتوان بـههاي فرورانش را میزون

این امـر . (Mandal et al., 2012)تولید ماگما در نظر گرفت 
پوسـته اقیانوسـی (پیش از هر چیـز بـه طبیعـت چنـد منشـأ 

فرورونده و رسـوبات همـراه آن، گـوه مـانتلی بـالاي پوسـته و 
اي  مرحلــهو تکامــل چنــد ) ســیالات همــراه بــا زون فــرورانش

 ,Wilson)  شـود ماگماهاي مرتبط با زون فرورانش مربوط می
ســنگهاي ماگمــایی مجموعــه افیــولیتی در یــک زون . (1989

و یـا  (IAT)وضوح خصوصیت تولئیت جزایر قوسی  فرورانش به
فازهـاي سـیال بـه شـکل معمـول . دهند  بنونیتی را نشان می

بـه . انش دارندهاي فرور سزایی در فرآیند ماگمایی زون نقش به
ــت در  همــین دلیــل کانیهــاي آب دار نظیــر هورنبلنــد و بیوتی

وفور دیـده  هاي نفوذي مرتبط با این محیط تکتـونیکی بـه توده
هورنبلند در سنگهاي گابرویی زون فرورانش هـم بـه . شوند می

تر  شکل بلورهاي نسبتاً ریز اولیه و هم به شکل بلورهاي درشت
 ,.Mandal et al)شـوند   یبا یـک حاشـیه واکنشـی دیـده م

لازم به ذکر است که هـر دو حالـت بـافتی هورنبلنـد   .(2012
وضـوح در گابروهـاي منطقــه مـورد مطالعــه قابـل مشــاهده  به

  . هستند
هورنبلند گابروهـاي جنـوب شـرق فریمـان داراي خصوصـیت 

شـدگی در میـزان  رونـد غنی AFMتولئیتی بوده و در نمودار 

شــدگی  دهنده غنی ایــن امــر نشــان. دهنــد آهــن را نشــان می
رونده مقدار آهن در طی تفریق و تبلور تحت فشار بخشی  پیش

ــت ــدك اکســیژن اس ــالاي . ان ــبتاً ب ــادیر نس ــد  Niمق هورنبلن
اولیـه   دهنده تواند نشـان گابروهاي جنوب شرق فریمان نیز می

 ،LILE  )Csشـدگی در عناصـر  غنی. بودن ماگماي مادر باشد
Rb ،Ba ،La ،(Sr  شدگی در عناصـر  و تهیHFSE ) Zr ،Ti ،
Y ،Hf ،Sm ،Yb ( از خصوصیت ویزه هورنبلند گابروهاي مورد

ایــن ویزگیهــاي ژئوشــیمیایی بــا . گــردد مطالعــه محســوب می
ترکیب شیمیایی گابروهاي هورنبلنددار واحدهاي افیـولیتی بـا 

هاي فرورانش منطبـق  خصوصیت تولئیت جزایر قوسی در زون
شدگی در عناصر ناسازگار با پتانسـیل یـونی کـم در  غنی. است

، آنومالی مثبت شـاخص سـرب، و ترکیـب MORBا مقایسه ب
مانتــل اولیــه در هورنبلنــد گابروهــاي جنــوب شــرق فریمــان 

اي باشـد کـه   تواند نمایانگر تشکیل آنها از یک منشأ گوشته می
توســط رســوبات فرورانــده شــده و ســیالات زون فــرورانش در 

  .اند معرض متاسوماتیسم قرار گرفته
 SiO2میـزان  (Wilson, 1989)گرفته از  بر اساس اطلاعات بر

هاي جزایر قوسـی  هورنبلند گابروهاي منطقه چاهک با تولئیت
هـاي جزایـر  آنهـا بـا بازالت MgOو میانگین موربهـا و میـزان 

. قوسی و متوسـط موربهـاي آتلانتیـک قابـل مقایسـه هسـتند
هــاي جزایــر  کمتــر از متوســط تولئیت CaOو  Al2O3میــزان 

بـا  K2Oدر بـین اکسـیدهاي فرعـی . باشـد قوسی و موربها می
ــانگین ــی و  تولئیت  می ــر قوس ــاي جزای ــانگین TiO2ه ــا می  ب

. اند هاي جزایر قوسی و موربهاي آتلانتیک  قابل مقایسه تولئیت
با متوسط مقـادیر  Y، و Zr ،Rb بسیاري از عناصر جزیی نظیر 

اگــر چــه . در تولئیــت جزایــر قوســی برابــر اســتایـن عناصــر 
در هورنبلنـد  Srو  Rb ،Th ،Laشدگی در میزان عناصـر  غنی

گابروهاي جنوب شـرق فریمـان  بـه احتمـال فـراوان حاصـل 
متاسوماتیسم منشـأ مانتـل توسـط رسـوبات فرورانـده شـده و 

  .سیالات زون فرورانش باشد
قـه منظور بررسی و تعیین منشأ و سنگ مادر سـنگهاي منط به

از  Rb/Ybدر برابـــر  Rbمـــورد مطالعـــه، از نمودارهـــاي 
(Ozdemir et al., 2006)  12شـکل (اسـتفاده شـده اسـت .(

دلیل استفاده از این نمودار آن است کـه گارنـت کـانی اصـلی 
وابسته به گارنـت  Rb/Ybاست و نسبت متغیر  Ybنگهدارنده 

گارنـت باشد، بنابراین بین ذوب گوشته اسپینل لرزولیتـی و می
 12شـکل طور کـه در  همان. توان تفاوت قائل شدلرزولیتی می
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هاي سنگهاي منطقه، بر منحنـی ذوب شود، روند دادهدیده می
ذوب % 10تـا  %3گارنت لرزولیت منطبق بوده و بیانگر میـزان 

ـــراي تولیـــد ماگمـــاي تشـــکیل ـــن سنگه ب .ســـتادهنده ای

  

  
نمـودار   :C. هنجار شـده نسـبت بـه مـورب  هنمودار  عنکبوتی ب :B. هنجار شده اند هنادر خاکی که نسبت به کندریت ب نمودار  عناصر :A .6شکل 

   (Fitton et al., 1991)برگرفته از .  هنجار شده نسبت به ترکیب اولیه گوشته هعنکبوتی ب
  

Fig. 6. A: Chondrite-normalized REE diagram B: MORB normalized trace elements spider diagram C: Primitive 
mantle-normalized trace element spider diagram (Fitton et al., 1991). 
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توجـه  Sو  Iهـاي  هـا در محـدوده گرانیـت به قرارگیري کلیه نمونـه (Whalen et al., 1987) هاي مورد مطالعه در نمودار موقعیت نمونه .7 شکل

  .  فرمایید
Fig. 7. Plots of various elements or element ratios in diagrams after Whalen et al. (1987) for hornblende gabbros from 
southeast of Fariman. 
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 گابروهـاي مـورد مطالعـه در موقعیـت. (Pearce et al., 1984)گیـري هورنبلنـد گابروهـاي مـورد مطالعـه در نمـودار  موقعیت قـرار .8شکل 

   کمربندهاي آتشفشانی زون فرورانش قرار می گیرند
  

Fig. 8. Plots of various elements in diagrams after Pearce et al. (1984) for hornblende gabbros from southeast of 
Fariman.  
 

سنگ منشأ، با شیب %) 10تا % 5(بخشی کم  میزان درجه ذوب
بخشی  نسبتاً تند نمودارهاي عنکبوتی که ناشی از درجات ذوب

زون انتقـال بـین اسـپینل . کم منشأ است کاملاً سـازگار اسـت
 km80تـا  km60لرزولیت و گارنت لرزولیت، در اعمـاق بـین 

ـــه شـــده اســـت  ـــی  .(Ellam, 1992)در نظـــر گرفت برخ
 ,Middlemost)شناســان دیگــر نظیــر میــدل موســت  زمین

اعتقاد دارنـد  (Fray et al., 1991)و فراي و همکاران  (1985

. گوشـته فوقـانی قـرار دارد km80تا  km 70که این عمق در 
برخی نیز اعتقـاد دارنـد کـه بسـیاري از گارنـت لرزولیتهـا در 

 km و فشــار حــاکم در اعمــاق C˚1400تــا  C˚900دماهــاي 
ــا  120 ــدار هســتند  km170ت  ,Gurney and Harte)پای

آنها همچنین معتقدند انواعی که در انتهاي بالایی این . (1980
هـاي پـر حـرارت محدوده حرارتی در تعادل هسـتند، در هالـه

البته اسـپینل حـداکثر تـا . انددیاپیرهاي صعودي تشکیل شده
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د تـا توانـولـی گارنـت مـی اسـتکیلـومتري پایـدار  80عمق 

 ,Ellam)بخشهاي عمیق گوشـته نیـز حضـور داشـته  باشـد 
دهنده حضور گارنت  که این نمودار نشان با توجه به این (1992

باشـد  و عدم حضور اسپینل در منشأ سنگهاي ایـن منطقـه می
دهنده ایـن  گیري ماگمـاي تشـکیل توان حداقل عمق جـايمی

  .دانست km 80سنگها را تا اعماق بیشتر از 
  

  
  .(Pearce, 1982)برگرفته از . Yدر مقابل  Crهاي مورد مطالعه در نمودار   موقعیت نمونه .9شکل 

  

Fig. 9. Plots of hornblende gabbros from southeast of Fariman in Cr (ppm) various Y (ppm) diagram after Pearce 
(1982) 

  
  گیري نتیجه

مثالهـاي متعـدد، کانیهـاي در  نگاري اساس مطالعات سنگ بر 
اي در اطـراف بلورهـاي  صـورت حاشـیه هورنبلند و بیوتیت بـه

کـه  شـوند در حـالی پلاژیوکلاز، پیروکسن و اولیوین دیـده مـی
ایـن امـر . وضوح داراي بافت خوردگی هسـتند کانیهاي اخیر به

کننده واکنش بلورهاي پلاژیوکلاز، پیروکسـن  تواند منعکس می
یا سیال غنی از آب جهت تشکیل هورنبلنـد و اولیوین با مذاب 

رورشدي بلورهاي سبز روشن تا تیره آمفیبـول . و بیوتیت باشد
اي رنـگ  اکتینولیت بر روي بلورهاي قهـوه -با ترکیب ترمولیت
اي از بلـور اوژیـت  حاوي هسته خورده شـده هورنبلند که بعضاً

است معرف تشکیل سنگهاي مورد نظر از یک ماگماي با فشـار  
باشد که در آن پیروکسن ناپایدار شـده  میفاز سیال نسبتاً بالا 

رورشـدي . و شرایط براي تشکیل آمفیبول فراهم گردیده است
تغییـرات ناگهـانی  بیانگرتواند  در آمفیبول به شکل نوسانی می

کلیه شواهد بـالا . ر زمان تبلور ماگما باشددر فشار فاز سیال د
ر هورنبلند گابروهـاي منطقـه مـورد مطالعـه نمایـانگر تبلـور د

ماگما در یک محیط عمیق و در شـرایط غنـی از مـواد فـرار و 
در نمودار عناصر نادر خـاکی کـه  .ر گاز استیفشار بالا اما متغ

شـدگی واضـحی از  غنـی ،انـدهنجار شـده هنسبت به کندریت ب
LREE  نسبت بهHREE هورنبلنـد گابروهـاي . شوددیده می

مقـادیر   MORBمورد مطالعه در مقایسه با میانگین سـنگهاي
 (LILE)شدگی در عناصر لیتوفیل بزرگ یـون  متفاوتی از غنی

کـه عناصـر بـا شـدت میـدان بـالا  را نشان می دهنـد در حالی
(HFS)   ــر در ــن عناص ــی ای ــا فراوان ــه ب ــنگهاي در مقایس س

MORB ــد شــدگی نشــان می تهی ــوتی . دهن در نمــودار عنکب
 هنجار شده بر حسب ترکیب مانتل اولیه نیز آنومـالی منفـی به

Nb  وZr شود دیده می.  
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هاي  موقعیت نمونه :B .(Pearce and Cann, 1973)برگرفته از  .Tiدر مقابل  Zrموقعیت هورنبلند گابروهاي مورد مطالعه در نمودار  A: .10شکل 

 ,Pearce and Cann)برگرفتـه از  .آنهاسـت MORBطبیعت تـولئیتی جزایـر قوسـی و  بیانگرکه  Ti/100-Zr-Sr/2مورد مطالعه در نمودار 

1973).  C :2هاي مورد مطالعه در نمودار   موقعیت نمونهNb-Zr/4-Y  برگرفته از(Meschede, 1986). AI اي،  صـفحه درونهـاي  آلکالی بازالـت
AII اي،  هاي تولئیتی درون صفحه آلکالی بازالت و بازالتB  موربهاي نوعE،C  کمـان آتشفشـانی،  تیاي و بازالهاي تولئیتی درون صفحهبازالت:D 

 ,Mullen) برگرفتـه از 10MnO-TiO2-10P2O5هاي مـورد مطالعـه در نمـودار   موقعیت نمونه :D.  کمان آتشفشانی یو بازالت Nموربهاي نوع 
1983)  .  

  

Fig. 10. Plots of hornblende gabbros from southeast of Fariman in A: Zr (ppm) various Ti (ppm) diagram after Pearce 
and Cann, 1973. B: Ti/100-Zr-Sr/2 diagram after Pearce and Cann, 1973. C: 2Nb-Zr/4-Y diagram after Meschede, 
1986. AI- within-plate alkali basalts, AII- within-plate tholeiite basalts B- E-type MORBS C- within-plate tholeiite and 
island-arc basalts  D- N-type MORBS and island-arc basalts    D: 10MnO-TiO2-10P2O5 diagram after Mullen, 1983. 
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  .(Batchelor and Bowden, 1985) برگرفته از. R1-R2هاي مورد مطالعه در نمودار   موقعیت نمونه .11شکل 

  

Fig. 11. Plots of hornblende gabbros from southeast of Fariman in R1-R2 diagram after Batchelor and Bowden (1985). 
 

  

  
  (Ozdemir et al., 2006)برگرفته از  .و محیط تشکیل سنگهاي جنوب شرق فریمان أبراي تعیین منش Rb/Ybدر مقابل  Rbنمودار  .12شکل 

 

Fig. 12. Plots of hornblende gabbros from southeast of Fariman in Rb/Yb versus Rb diagram after Ozdemir et al. 
(2006). 
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نمودارهاي ترسیم شده بـراي عناصـر جزئـی جهـت بررسـی و 
هورنبلنـد گابروهـاي دهنده ذوب  سنگ مادر نشان أتعیین منش

گارنـت لرزولیـت بـا میـزان  أاز یک منشـ جنوب شرق فریمان
  .بخشی است درصد ذوب 10تا  5حدود 

ویژگیهـاي بافـت و  شناختی، روابط صحرایی، نوع سنگها، کانی 
مــورد مطالعــه مشــابهتهاي هورنبلنــد گابروهــاي ژئوشـیمیایی 

و سـنگهاي  هـاي فـرورانش زونفراوانی بـا سـنگهاي گـابرویی 
هـاي فـرا  یافتـه در زون توسـعههاي افیـولیتی  بازیک کمپلکس

نمایـانگر  که دارد هاي حاشیه قوسی فرورانشی مرتبط با حوضه
  .ستاه این زونگیري آنها در  تشکیل و جاي

  
   دانیقدر

مقالـه حاضـر در راسـتاي انجـام یـک طـرح پژوهشـی بـا کــد 
ــده 30/7/1392مصــوب  28035/2 ــراهم آم ــابراین  ف اســت بن

 معاونـت داند تا از همکاري و مساعدت نگارنده بر خود لازم می
  . تشکر نمایدفردوسی مشهد  پژوهشی دانشگاه محترم
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Introduction 
Hornblende-bearing gabbroic rocks are quite 
common in subduction-related magmatic suites 
and considered to represent magmatic 
differentiation process in arc magmas (Heliker, 
1995; Hickey-Vargas et al., 1995; Mandal and 
Ray, 2012). The presence of hornblende as an 
important mineral phase in gabbroic rocks of 
subduction zone has been considered either as an 
early crystallizing mineral from water-bearing 
mafic magmas (Beard and Borgia 1989; Mandal 
and Ray, 2012) or as a product of reaction of early 
crystallized minerals (olivine, pyroxene and 
plagioclase) and water-rich evolved melt/aqueous 
fluid (Costa et al., 2002; Mandal and Ray, 2012). 
The careful study of petrology and geochemistry 
of hornblende-bearing gabbroic rocks from 
Chahak area, of Neoproterozoic age, can provide 
important information about their petrogenesis.  
Because of the special characteristics of Chahak 
hornblende gabbros according to their age and 
their situation in the main structural units of Iran, 
their study can present critical keys for the 
knowledge of geological history of Iran specially 
central Iran zone.  
 
Material and Methods 
This study carried out in two parts including field 
and laboratory works. Sampling and structural 
studies were carried out during field work. 
Geological map for the study area was also 
prepared. 65 thin and polished thin sections for 
petrographical purpose were studied. Major 
oxides, rare earth elements and trace elements 
were analyzed for 4 samples (92P-1, 92P-3, 
B1and B6) from hornblende gabbros on the basis 
of 4AB1 method using ICP-MS of ACME 
Laboratory from Canada. In addition, major 

oxides of three hornblende gabbro samples (89P-
62, 89P-59 and 89P-46) were used from 
Partovifar (Partovifar, 2012). 
 
Results and discussion 
Fariman metamorphic terrains, of Proterozoic age, 
consist of metamorphosed sedimentary and 
igneous (plutonic and volcanic) rocks. 
Hornblende gabbros of the study area include 
plagioclase, hornblende, biotite pyroxene and 
olivine as major minerals and apatite, ilmenite and 
magnetite as minor minerals. In many examples, 
hornblende and biotite can be seen as corona 
textures around plagioclase, pyroxene and olivine, 
while plagioclase, pyroxene and olivine show 
obviously corrosion features. This can be 
considered to be formed by the reaction of early 
formed crystals with aqueous fluid/evolved melt. 
In some cases, amphiboles show rhythmic 
overgrowths. The rhythmic amphibole 
overgrowths represent deep-seated crystallization 
in a volatile-rich magma under conditions of high 
but varying gas pressure. In the study area, the 
most dominant texture of the hornblende gabbros 
is hypidiomorphic granular, but intergranular and 
porphyric textures are common too. 
Based on geochemical data from major and minor 
elements, studied rocks belong to tholeiite series 
with meta–aluminous nature. The geochemical 
behavior of main elements of the studied rocks 
reveals the normal trend of differentiation in their 
magma. Chondrite-normalized REE diagram of 
hornblende gabbros indicates an obvious 
enrichment of LREE in compare with HREE. 
MORB-normalized spider diagrams indicate 
variable enrichment in LILE and depletion in high 
field strength elements (HFSE). Primitive mantle-
normalized spider diagram show negative 
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anomaly for Nb and Zr. Gabbros from southeast 
of Fariman have an island arc tholeiite nature and 
based on trace element diagrams, they formed as a 
result of 3 to 10% partial melting of a garnet 
lherzolite source.  
The mineralogy, texture and geochemistry of the 
studied rocks show striking similarities with 
gabbroic rocks of subduction zone developed in 
supra subduction zone of arc-marginal basin 
setting. 
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