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 Introduction 

 Mineral chemistry data as well as petrography provide a 

comprehensive picture of magma crystallization conditions that 

support the conclusions based on geochemical data. In addition, 

the chemical composition of minerals such as clinopyroxene, 

olivine, biotite, feldspar, and Fe-Ti oxides reflect 

physicochemical parameters (pressure, temperature, and oxygen 

fugacity), crystal growth history, and melt origin. The pressure, 

temperature and oxygen fugacity parameters are estimated from 

chemical data of various rock-forming minerals to provide 

information regarding the crystallization of magmas. The 

essential purposes of present study are to determine the 

physicochemical conditions (temperature and pressure), to 

identify the tectonic environment and to propose an emplacement 

model for Pargeh mafic magmas formation. 

 

Regional Geology 

The Pargeh area is a part of the Central Alborz 

Magmatic Belt (AMB) (Figure 1). There are 

extensive magmatic sections in this zone including 

the Cenozoic calc-alkaline and alkaline (potassic) 

magmatism generated in an arc and back-arc setting 

in an extensional environment (post collision). This 
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belt is mainly composed of Upper Precambrian to 

Eocene sedimentary and volcanic sequences 

intruded by Mesozoic to Cenozoic plutons, in the 

central and western parts of the belt. The igneous 

rocks of the north and northeast of Qazvin were 

formed during three volcanic phases, of which only 

two phases can be seen in the study area. These Late 

Eocene-Oligo-Miocene plutonic rocks are related to 

post-collisional magmatic activities originated in 

back-arc extensional basins and have calc-alkaline 

to high-potassium shoshonitic characteristics. 

According to U–Pb dating, the age of the syenite 

and monzonite rocks is Late Eocene. But the exact 

age of the Pargeh gabbroic rocks is not known, 

considering that these intrusions were injected into 

Eocene tuffs, they are Late Eocene and possibly 

Oligocene. 

Analytical Methods 

The main minerals were analyzed by an electron 

microprobe at the Queen’s Facility for Isotope 

Research (QFIR), Queens University, Kingston, 

Canada. Operating conditions were as follows: the 

acceleration voltage was 15 kV, the beam current 

was 20 nA, and the diameter of the probe was 3 µm 

(Tables 1 to 6). 

Petrography 

Field and petrographic observation show that 

most of the Pargeh pluton is monzogabbro and 

olivine gabbros make up only a small part of the 

pluton. Olivine gabbro is a medium- to coarse-

grained mesocratic-melanocratic rock. Olivine 

gabbro and monzogabbro are texturally varied. In 

both samples, intergranular, poikilitic, sub-ophitic 

and granular textures were identified. Olivine 

gabbro are dominated by olivine (20-25%vol), 

clinopyroxene (15-20 %vol), plagioclase (50-55 

%vol), biotite (~ 5 %vol) and K-feldspar (~ 5 %vol). 

Accessory minerals include apatite and Fe-Ti 

oxides. Monzogabbros are characterized by a high 

proportion of plagioclase (55-60 %vol) and 

clinopyroxene (20-25 %vol), biotite (5-10%vol) and 

K-feldspar (8-10%vol).. Fe-Ti oxides and apatite are 

common accessory minerals in monzogabbros. 

Discussion 

Based on research on the distribution of Ti in 

silicates and oxides of magmatic rocks, Verhoogen 

(1962) proposed that the crystallization temperature 

of clinopyroxene is positively correlated with its Ti 

content. Therefore, the higher clinopyroxene, 

crystallization temperature, the more Ti 

clinopyroxene likely to contain. The TiO2 content of 

clinopyroxenes in olivine gabbros is slightly higher 

than that of monzogabbros, pointing to the 

clinopyroxenes in olivine gabbro having a relatively 

higher crystallization temperature compared to that 

of clinopyroxenes in monzogabbro. In the 9-A and B 

diagram, all the samples are in the range of alkaline 

basalt, so the parental magma can be an alkaline 

magma. As mentioned above, clinopyroxenes have 

high amounts of Al and Ti, consistent with the 

evolution of an alkaline magma. High amounts of 

calcium in the studied clinopyroxenes indicate that 

the parental magma may have an alkaline nature. 

This tectonic setting discrimination diagram can 

distinguish basaltic clinopyroxenes from volcanic 

arc basalt (VAB), ocean floor basalt (OFB), 

intraplate tholeiite (WPT) and intraplate alkaline 

environments (WPA). In the F1-F2 tectonic 

environment discrimination diagram, all the study 

samples fall within the range of volcanic arc basalts 

(VAB+OFB), which shows that these rocks are 

probably formed in a volcanic arc and arc-related 

tectonic setting environment. In general, all tectonic 

discrimination diagrams based on clinopyroxene 

chemistry indicate an arc-related environment for 

the parental magma. 

Conclusion 

The mafic rocks of Pargeh are composed of 

olivine gabbro and monzogabbro which are 

characterized by the presence of olivine, plagioclase, 

clinopyroxene, biotite and K-feldspar. The mineral 

chemistry results show the role of fractional 

crystallization as the main process in the formation 

of the parental magma of the rocks under study The 

chemical features of clinopyroxenes point that the 

parental magma must belong to a silica under-

saturated alkaline series, characterized by high 

temperature, low pressure, low Si and high Ca 

contents possibly formed in a volcanic arc tectonic 

setting environment. As the xamined 

thermobarometers data show, the olivine gabbros 

generated at higher temperature and pressure than 

that of monzogabbros indicating that the olivine 

gabbros probably crystallized at a greater depth. 
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ــی   آذریـــن   ة تـــود   شناســـی، ســـنگ   دیـــدگاه   از   ــا   مونزوگـــابرو   و   گـــابرو الیوین   از   پرگـــه   درونـ   بافـــت   بـ

ــو،ر،  ــو،ر   اینترگران ــا    و   گران ــاخته   افیتیک س ــده   س ــت.   ش ــای کانی   اس ــوکلاز،   ه ــن،   پلاژی   کلینوپیروکس

ــت،  ــت   ، فلدســرار پتاسیم   بیوتی ــانی   و   آپاتی ــا   ة ســازند   هــای نی کا   از   کــدر   ک ــوین،   .هســتند   مونزوگابروه   الی

ــن،  ــوکلاز،   کلینوپیروکس ــت،   پلاژی ــرار پتاسیم   بیوتی ــت   ، فلدس ــانی   و   آپاتی ــدر   ک ــای کانی   از   ک ــازن   ه   دة س

د می  شـمار به  ها گابرو الیوین    هـای آشـیانه   در   ماگماهـا  ایـن  دهنـد مـی  نشـان  کـانی  شـیمی  هـای داده  . رونـ

  تبلــور   فشــار   و   دمــا   بــرآورد   بــرای   دماســن    چنــدین   انــد. ده شــ  تبلوربخشــی   دچــار   ژرف   ة پوســت   ماگمــایی 

ــای  ــک   ماگماه ــه   مافی ــه   پرگ ــه   کار ب ــد.   گرفت ــنجی   ش ــن،   دمافشارس ــای   کلینوپیروکس ــور   دم   1050  تبل

ــا  ــ  1150ت ــانتیگراد   ة درج ــار   و   س ــا 1  فش ــار   3  ت ــرای   را   کیلوب ــابرو   ب ــای   و   مونزوگ ــا   1100  دم   1290  ت

ار   9  تـا   4  فشـار  و  سـانتیگراد  ة درج  رای   را   کیلوبـ ر پایـة    . داد نشـان    هـا گابرو الیوین   بـ   و   دمـا   ، هـا داده   ایـن بـ

ــارهای  ــور الیوین   فش ــا  تبل ــا،تر گابروه ــابرو   از   ب ــت و    مونزوگ ــان می اس ــد نش ــور   ده ــا   تبل ــای   در   آنه   ژرف

  ه بــ  پرگــه   مافیــک   های ســنگ   مــادر   ماگمــای   کــانی،   شــیمی   نتــای    پایــة   بــر   . اســت   ی روی داده بیشــتر 

ا   کـه   دارد   تعلـ    آلکـالن   سـری  ا،   دمـای   بـ   محـیط   تمـایز   نمودارهـای   .شـود مـی   شـناخته   کـم   فشـار   و   بـ

ــی   نشــان   کلینوپیروکســن   ی ســاخت زمین  ــد م ــای   دهن ــادر   ماگم ــ  در   م ــین   ة پهن ــه   وابســته   ســاختی زم   ب

 است.   ه آمد   پدید   آتشفشانی   کمان 

 

 مقدمه 

 رتبلـو  محـیط  بـه  آذریـن  هایسـنگ  هـایکـانی  ترکیب

 در تغییــر دارد. یبســتگ بســیار ماگمــا شــیمی و ماگمــا

 محــیط در تغییــر ةدهندنشــان هــاکــانی ســاختار و ترکیــب

ــوانمــی هــاکــانی ویژگــی از رو،ازایــن ؛اســتهآن پیــدای   ت
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ــرای ــانی زاییســنگ بررســی ب  ماگمــا تکامــل ســازوکار و ک

ــره ــ به ــایداده .(Zhang, 2005) ردب ــیمی ه ــانی ش  و ک

ــور شــرایط از جــام  تصــویری ،نگاریســنگ همچنــین،  تبل

ــا ــه ماگم ــدمی ارائ ــه دهن ــه ک ــتهای بهاز یافت ــر دس آمده ب

 بــرافزون کنــد.می پشــتیبانی شــیمیاییزمین هــایداده پایــة

 کلینوپیروکســن، ماننـد هـاییکــانی شـیمیایی ترکیـب ایـن،

 Fe-Ti اکســــیدهای و فلدســــرار بیوتیــــت، الیــــوین،

 ةفوگاســـیت و دمـــا فشـــار،) فیزیکوشـــیمیایی پارامترهـــای

ــیژن ــ ،(اکس ــد ةتاریخچ ــا رش ــتگاه و بلوره ــذا  خاس  را م

ــان ــددهمی نشـ  .(Abbott, 1985; Speer, 1987) نـ

ــرآورد ــای بـ ــار پارامترهـ ــا ،(P) فشـ ــیت و (T) دمـ  ةفوگاسـ

 ،گونــاگون هــایکانی شــیمی ةپایــ بــر (2ƒO) اکســیژن

ــاتی ــار اطلاع ــور ةدرب ــا تبل ــار در ماگماه ــی اختی ــد.م  گذارن

ــاربرد ــر یدمافشارســنج هــایالگو ک ــ ب ــانی ترکیــب ةپای -ک

ــذا ، ــانی م ــانی-ک ــک و ک ــانی ت ــزار ک ــدی اب ــرای توانمن  ب

ــی ــار بررسـ ــتم رفتـ ــایی هایسیسـ ــدود و ماگمـ  ردنکمحـ

 کـــم ســـ و  بـــه ژرف ةپوســـت ســـ و  ازنهـــا آ تکامـــل

 ,.Feng and Zhu, 2018; Bardelli et al) سـتژرفا

 هــــایالگو از بســــیاری اخیــــر، هــــایدهــــه در .(2023

ــنجی ــرای دمافشارسـ ــرآورد بـ ــرایط بـ ــار، شـ ــا فشـ  و دمـ

 هورنبلنــــد بترکیــــ ةپایــــ بــــر اکســــیژن ةفوگاســــیت

(Schmidt, 1992; Holland and Blundy, 1994; 

Ridolfi, 2010)، ــن  ;Nimis, 1995) کلینوپیروکسـ

Nimis and Ulmer, 1998; Nimis and Taylor, 

2000; Putirka, 2008 )، ــرار ــوین و فلدســـ  الیـــ

(Putirka, 2008)، ــت  (Li and Zhang, 2020) بیوتی

 در بســـیاری هایبررســـی کنـــون تـــا اند.شـــده پیشـــنهاد

 یســاختزمین جایگــاه و خاســتگاه شــناخت بــا ارتبــا 

 ماننـد)  اسـت  شـده  انجـام  قـزوین  یدرونـ  آذریـن  هـایتوده

Asiabanha et al., 2009)ــا ؛ ــی امـ ــدانی بررسـ  چنـ

ــون ــی پیرام ــایویژگ ــنگ ه ــی،س ــین شناس ــیمیزم  و ش

 هنشـد  انجـام  پرگـه  مافیـک  هایسـنگ  شناسـیکانی  ویژهبه

-دمافشــار زمــین ارزیــابی و شناســیکــانی هــایداده اســت.

ــنجی ــرای س ــتین ب ــارنخس ــام ب ــده انج ــت ش ــن در و اس  ای

 و گــابروالیوین هایســنگ کــانی شــیمی هــایداده پــژوه ،

ــابرویی ــ مونزوگـ ــه ةمن قـ ــ پرگـ ــی رایبـ ــرایط بررسـ  شـ

ــیمیایی ــا) فیزیکوشــ ــار و دمــ ــین ،(فشــ ــیط تعیــ  محــ

ــین ــاختیزم ــه و س ــک ارائ ــوی ی ــور الگ ــی تبل ــرای کل  ب

 است. شده  بررسی  مافیک  ماگماهای

 منطقه  شناسی زمین

  مرکــزی   البــرز   ماگمــایی   کمربنــد   از   بخشــی   پرگــه   ة من قــ

ــا   ( 1  شــکل )  ــایی   طــول   ب ــا    15o05' 02''   جغرافی   25o05' 50'' ت

ــا    15o36' 06''   جغرافیـــایی   عـــر    و   ی خـــاور    52o36' 48'' تـ

  فراینــدهای   ، پهنــه   ایــن   راســتای   در   . ( 2  شــکل )   اســت   شــمالی 

ــامیکی  ــاگونی   ژئودینــ ــای ویژگی   ، گونــ ــیمیایی زمین   هــ   شــ

ــ  ماگمــایی   های ســنگ    در   کره ســنگ   تکامــل   هنگــام   ده پدیدآم

  در   برخــورد   از   پــ    کننــد. می   هــدایت   را   برخــورد   از   پــ    ة دور 

  اقیــــانوس   امتــــداد   در   ای قــــاره درون   فشــــردگی   تریــــاس، 

  بـا  مزوزوییـک  دوران  مرکـزی،  البـرز  در   و   شـد   آغـاز   پالئوتتی  

  های رســو    بــا   و   ه شــد   آغــاز   آواری   کربناتــه   های رســو    تجمــ  

  ه اسـت یافتـ  ادامـه   پسـین   تریـاس   در   شمشـک   سـازند  دار زغال 

 (Berberian, 1983 ) .   ــرز   در ــزی،   الب ــای   مرک ــی،   فازه   کشش

  فعالیـــت   کـــه   نـــد ا ه آورد   پدیـــد   را   ای من قـــه   هـــای شـــکاف 

 ,Berberian)   داشــت   پــی   در   را   درونــی   آذریــن   و   آتشفشــانی 

ــوده   . ( 1983 ــای ت ــن   ه ــی   آذری ــی   و   درون ــترده   بیرون   در   ای گس

ــن  ــه   ای ــود   ناحی ــن   . ( Agard, 2011)   د ار د   وج ــنگ   ای   های س

  آلکــالن   و   آلکــالن کالــک   سرشــت   درونــی   آذریــن   و   آتشفشــانی 

ــیک )  ــد   ( پتاس ــیط   در   و   دارن ــان   مح ــت   و   کم ــان   پش   در   و   کم

ــک  ــیط   ی ــی   مح ــ  )   کشش ــورد   از   پ ــد   ( برخ ــد   پدی ــد ه آم   ان

 (Asiabanha and Foden, 2012; Castro et al., 

  و   رســــوبی   هــــای توالی   از   بیشــــتر   کمربنــــد   ایــــن   . ( 2013

  اســت   شــده   ســاخته   ائوســن   تــا   ی بــا،ی   پرکــامبرین   آتشفشــانی 

  هـــای بخ    در   ســـنوزوییک   تـــا   مزوزوییـــک   هـــای توده   کـــه 

 ,.Aghazadeh et al)   انـد کرده   نفـوذ   آن   ی بـاختر   و   مرکـزی 

ــنگ   . ( 2011 ,2010   خاوری شــمال   و   شــمال   آذریــن   های س

  فـاز  دو  تنهـا  کـه  انـد ده آمـ پدیـد  آتشفشـانی  فـاز  سه  در   قزوین 

  همکـاران   و  آنلـز  شـوند. مـی  دیـده  بررسـی  مـورد  ة من ق  در  آن 

 (Annels et al., 1975 )   های بررســـــی   نخســـــتین  

ــه  ــی چین ــدی رده   و   شناس ــنگ   بن ــن    های س ــانی آذری   و   آتشفش

  انجــام   قـزوین   و   طالقـان   ة من قــ  در   را   البـرز   در   پـالئوژن   درونـی 

 . اند داده 
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  واحدهای   دیگر  و  سنوزوییک  آذرین  هایسنگ   و  مزوزوییک  هایافیولیت   کادومین،  هایسنگ  که  ایران  شناسیزمین   ةشد ساده   ةنقش  .1  شکل

 . (Aghanabati, 1998  از   برگرفته)  دهدمی   نشان  را  ساختاری
Figure 1. Simplified geological map of Iran showing Cadomian basement rocks, Mesozoic ophiolites and Cenozoic 

igneous rocks and other structural units (modified after Aghanabati, 1998). 
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  آتشفشـانی   فاز   سه   به   را   پالئوژن   آتشفشانی   های سنگ 

  یـک   هـر   بـرای   را   خاصـی   ی شناس سنگ   و   دانند می مربو   

  بیشـتر   ( ائوسـن )   1  فـاز   ه کـای نه گو به   انـد؛ کرده   شناسایی 

  های سـنگ گل   و   آنـدزیتی   و   اسـیدی   های توف   ة دربردارند 

  ترتیـب بـه   ( الیگوسـن )   سـوم   و   دوم   فازهـای   و   سـت ا   توفی 

  دربـر   را   اسـیدی -واسط   حد   های گدازه   و   بازیک   های گدازه 

  ، ( Annels et al., 1975)   همکـاران   و   آنلز   ة گفت   به   . دارند 

  مجموع   در   و   شدند   پدیدار   الیگوسن   در   سوم   و   دوم   فازهای 

  ایـن   در   البـرز   فعالیت   شدت   و   کششی   محیط   ة دهند نشان 

  تر قدیمی   آذرین    های سنگ   ، پرگه   ة من ق   در   هستند.   زمان 

  . ( Annels et al., 1975)   ندارنـد   رخنمــون   پـالئوژن   از 

  از   ویـژه بـه   مرکـزی،   البرز   ماگمایی   کمربند   در   ماگماتیسم 

  بـا   کـه   اسـت   شوشـونیتی   رویـداد   یک   الیگوسن،   تا   ائوسن 

  شـود می   شـناخته   گابرویی -سینیتی -گرانیتی   های باتولیت 

 (Castro et al., 2013; Nabatian et al., 2014 ) .   در  

  و   آلکـالن کالک   های سـنگ   گسـترده   رخدادهای   با   مقایسه 

  در رود  گمـان مـی   الیگوسـن، -ائوسن   فرااشباع   شوشونیتی 

  و   آلکالن   شوشونیتی،   های سنگ   مرکزی،   البرز   پهنة   سراسر 

  ماگمایی   فعالیت   الیگوسن   آغاز   در   . باشند   کمیا    زیراشباع 

  هـای ترکیب   بـا   فـراوان   درونـی   آذریـن   های توده   صورت به 

  مانند )   آذربایجان   و   البرز   ة پهن   های بخ    بیشتر   در   مختلف 

  تاکسـتان   قزوین،   تهران،   اطراف   در   ی آذرین درون   های توده 

  سـینیتی،   های سـنگ   عمومـا    کـه   شوند می   دیده   ( زنجان   و 

ــونزونیتی  ــوریتی   و   م ــتند.   گرانودی ــن   هس ــنگ   ای   های س

  ماگمـایی   های فعالیت   به   الیگوسن -پسین   ائوسن   پلوتونیک 

  کششـی   های ه پهنـ  در   کـه   هسـتند   مربو    برخورد   از   پ  

  تـا   آلکـالن کالـک   هـای ویژگی   و   انـد ده آم   پدید   کمان پشت 

 ,.Sepidbar et al)   دهنـد می   نشـان   بـا،   پتاسیم   آلکالن 

2021; Castro et al., 2013 )  همکاران   و   نباتیان . به باور  

 (Nabatian et al., 2016 )  ، ی ســاخت زمین   رژیــم   یــک  

  بـرای   فراینـد   چنـدین   است.   بوده   حاکم   قزوین   در   کششی 

  گرد پَس   مانند   است،   شده   پیشنهاد   البرز   کششی   محیط   این 

ــة  ــی   تخت ــرورو   اقیانوس ــیط   ، ( ,Verdel 2011)  1ف   مح

and Asiabanha )   ی برخورد ا پس   با،آمدن    و   2کمان پشت 

Foden, 2012; Castro et al., 2013; Nabatian et 

al., 2014 ) .   ــر ــة   ب ــی   پای ــان   های بررس ــاران   و   نباتی   همک

 
1 Slab roll back 
2 Back-arc 

 (Nabatian et al., 2014 )   رویـداد آذریـن    جدیـدترین

  53  نزدیـک بـه   پهنـه   ایـن   در   فـروران    به   وابسته   درونی 

  رویـداد آذریـن درونـی   جدیـدترین   و   پـی    سـال   میلیون 

  اند داده   رخ   پی    سال   میلیون   40  ی نزدیک به برخورد ا پس 

  میلیون   40  تا   53باختری در    البرز   در  پوسته   شدن   نازک   و 

 Annels et)   همکـاران   و   آنلز   است.   روی داده   پی    سال 

al., 1975 )   از   پـ    قـزوین، خاوری  شمال   در   دادند   نشان  

ــالئوژن  ــوده   پســین،   پ ــی بســیاری    هــای ت ــن درون   در آذری

  نیز   پرگه   ة تود   که   شد   تزری    پالئوژن   آتشفشانی   های سنگ 

   .( 2  شکل )   رود به شمار می   آنها   از   یکی 

  دیـده   B-3  و   A-3  های ل شـک   در   ها سـنگ   ایـن   رخنمون 

  های سـنگ   سـن   ، زیـرکن   U–Pb  سـنجی سن   پایة   بر   شود. می 

ــینیت  ــت   و   س ــن   مونزونی ــه   ای ــن   من ق ــین   ائوس ــت   پس   اس

 (Sepidbar et al., 2019 ) .   ــا ــون   ت ــن   کن ــنجی س   روی   س

  این   که جایی آن   از   اما   ؛ انجام نشده است   پرگه   مافیک   های سنگ 

  ، اسـت شـده   تزریـ    ائوسـن   های توف   ة آذرین درونی درون تود 

 . باشند  الیگوسن  یا  و  پسین  ائوسن سن   به  بسا چه 

 پژوهش   انجام   روش 

  و   گـــابرو الیوین   های ســـنگ   از   نمونـــه   100  نزدیـــک بـــه 

  نــازک   مقــاط    و   شــد   آوری گــرد   پرگــه   من قــه   مونزوگــابرویی 

ــا   ــاخته آنه ــد   س ــ    . ش ــی   از   پ ــای بررس ــکوپی   ه   از   میکروس

  مق ــ    ســاخت   بــرای   نمونــه   7  ، شــمار هــا نمونــه   ایــن   میــان 

ــازک  ــیقلی   ن ــده   ص ــدند   برگزی ــ    5)   ش ــه   از   مق  ــای نمون   ه

ــابرو الیوین  ــ    2  و   گ ــه   از   مق  ــای نمون ــابرو   ه ــرای   . ( مونزوگ   ب

  نق ــه   29  ها ســنگ   ایــن   در   اصــلی   هــای کانی   شــیمی   بررســی 

ــوین،  ــه   45  الی ــوکلاز،   نق  ــه   43  پلاژی ــن،   نق    کلینوپیروکس

  نق ـــه   38  و   مگنتیـــت   نق ـــه   44  بیوتیـــت،   نق ـــه   40

  در   الکترونی ریزکــاو   یــک   بــا   ســنگی   ة نمونــ  دو   هــر   از   ایلمنیــت 

ــادا   کــویینز   دانشــگاه   ( QFIR)   ایزوتــوپی   تحقیقــات   مرکــز    کان

ــا  ــاژ   عملیــاتی،   شــرایط   ب ــو   15  شــتا    ولت ــت،   کیل ــان   ول   جری

تجزیـه مـوردی   میکـرون  3 پـرو   ق ـر  و  آمرـر  نـانو  20  پرتو 

  های جـدول   در   هـا کـانی   تجزیـه   هـای ای از داده گزیـده   . د دن ش 

 . است  شده   آورده  6 تا  1
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؛ دایــرة زرد:  پرگــه  ةمن ق  :مست یل)  (Annels et al. (1975)؛    100000/1  ةنقش)  قزوینخاوری  شمال  شناسیزمین  ةشدساده  ةنقش  .2 شکل

 .مونزوگابرو(:  سبز؛ دایرة  گابروالیوین

Figure 2. Simplified geological map of NE Qazvin (1/100 000 map; Annels et al., 1975) (Rectangle: Pargeh study 

area; yellow circle: olivine gabbro; green circle: monzogabbro). 

 شناسی سنگ

  د نــده مــی   نشــان   نگاری ســنگ   و   میــدانی   های بررســی 

  تنهـا   ها گابرو الیوین   و   است   مونزوگابرویی   پرگه   ة تود   بیشتر 

  گـابرو الیوین   دهنـد. مـی   تشـکیل   را   توده   از   کوچکی   بخ  

  دانـه   درشـت   تـا   متوسط   دانه   ملانوکرات -مزوکرات   ی سنگ 

  متنـوع   بـافتی   از دیدگاه   مونزوگابروها   و   گابرو الیوین   است. 

  لیتیـــک، ی ک پویی   اینترگرانـــو،ر، هـــای  بافت   هســـتند. 

  و   B-4های  شـکل )   گرانـو،ر   و   ( A-4  شـکل )   افیتیک سا  
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4-C )    های نمونــه   . ند شــد   شناســایی در هــر دو نمونــه  

ــابرو الیوین  ــدة   گ ــانی   دربردارن ــای ک ــوین   ه ــا   20)   الی   25  ت

  ، ( درصـدحجمی   20  تا   15)   کلینوپیروکسن   ، ( درصدحجمی 

  5  نزدیک به )   بیوتیت   ، ( درصدحجمی   55  تا   50)   پلاژیوکلاز 

  ( درصـدحجمی   5  حدود )   فلدسرار پتاسیم   و   ( حجمی   درصد 

  بـا   شکل بی   تا   دار شکل نیمه   گرد   بلورهای   ها الیوین   هستند. 

  و   ( B-4  و   A-4  های شـکل )   هستند   نامنظم   های شکستگی 

  نیـز   پلاژیـوکلاز   دهنـد. می   نشان   خود   از   با،یی   برجستگی 

  هسـتندکه   دار شـکل نیمه تـا    دار شـکل   بلورهـای   صورت به 

  در   میانبار   صورت به   را   الیوین   گرد   و   کوچک  بلورهای   گاهی 

بنـدی  من قه   پلاژیوکلازهـا   برخـی   در   انـد. داشته   نگه   خود 

ــده    صــورت به   کلینوپیروکســن   . ( D-4  شــکل )   شــود می   دی

  نتتیک ی س پلی   و   ساده   ماکل   با   شکل بی   تا   دار شکل   بلورهای 

  پلاژیوکلازهـا   ین، ا بـر افزون   . ( E-4  شـکل )   شـوند مـی   دیده 

  بافـت   و انـد  فراگرفته   را   الیـوین   و   کلینوپیروکسن   بلورهای 

.  انــــــــــد را پدیــــــــــد آورده   لیتیــــــــــک ی ک پویی 
 

 

 مونزوگابرو.  (B  ؛گابرو الیوین   (A  پرگه  گابرویی  هایسنگ  صحرایی  رخنمون  . 3شکل

Figure 3. Field outcrops of the Pargeh gabbroic rocks A) Olivine gabbro; B) Monzogabbro. 

-آهـن   اکسـیدهای   و   آپاتیـت   شـامل   فرعـی   های کانی 

ــان  ــت   هســتند.   یم تیت ــت   و   ایلمنی ــی   در   مگنتی   در   و   نزدیک

ــتای  ــای   راس ــوکلاز   مرزه ــن   و   پلاژی ــده    کلینوپیروکس دی

ــا   مونزوگابروهــا   . (   4  شــکل )   شــوند می  ــا،یی   نســبت   ب   از   ب

  20)   کلینوپیروکسن   ، ( درصدحجمی   60  تا   55)   پلاژیوکلاز 

  و   ( درصـدحجمی   10  تـا   5)   بیوتیت   ، ( درصدحجمی   25  تا 

  شوند. می   شناخته   ( درصدحجمی   10  تا   8)   فلدسرار پتاسیم 

ــای  ــوکلاز   بلوره ــا   پلاژی ــز،   مونزوگابروه ــکل   نی ــا   دار ش   ت

  هسـتند و   ( میلیمتـر   5  تـا   1)   متوسـط   دانه   دار، شکل نیمه 

  از   کمتـــر   بیوتیـــت   . دهنـــد نشـــان می   بنـــدی من قه 

ــن  ــده می   کلینوپیروکس ــود  دی ــه   و ش ــک ب ــا   5  نزدی   10  ت

ــدحجمی  ــر می   درصـ ــنگ را دربـ ــرد سـ ــای   . گیـ   بلورهـ

  دار شـکل نیمه   تـا   ( F  -4  شـکل )   دار شـکل   کلینوپیروکسن 

  مافیک   کانی   دیوپسید،   ترکیب   با   ( درصدحجمی   25  تا   20) 

ــلی  ــ  در   اصــ ــنگ   ة همــ ــده   های ســ ــت.   یادشــ   در   اســ

  بافـــت   نیـــز   ســـنگی   نمونـــه   ایـــن   های کلینوپیروکســـن 

  در   شدن کلریتی  شود. می   دیده   ساده   ماکل   و   لیتیک ی ک پویی 

  . شـود دیده می   کلینوپیروکسن   در   شدن اورالیتی   و   بیوتیت 

  . دارنـد   نیز   پراکنده   فلدسرار پتاسیم ها  این سنگ   همچنین، 

  اند. شـده   پلاژیوکلازهـا   برخی   جانشین سریسیت و اپیدوت  

  رای    فرعی   های کانی   از   آپاتیت   و   یم تیتان   -آهن   اکسیدهای 

  در   مگنتیـت   و   ایلمنیـت   . روند شمار می به   مونزوگابروها   در 

  5شـکل    شوند. یافت می   نیز   اصلی   های کانی   میان   فضاهای 

 . نشان داده است   را   مگنتیت   و   ایلمنیت   رشدی هم 
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  هــای کانی   تجم    ( B  ها؛ گابرو الیوین   در   افیتیک سا    بافت   ( A  ( XPL  در )   پرگه   گابرویی   های سنگ از    میکروسکوپی   تصویرهای   .4  شکل 

  نمونة   در   کلینوپیروکسن   بلورهای   درشت   حضور   و   گرانو،ر   بافت   ( C  گرانو،ر؛   بافت   با   گابرو الیوین   در   پلاژیوکلاز   و   کلینوپیروکسن   الیوین، 

  ؛ گــابرو الیوین   نمونة   در   کلینوپیروکسن   نتتیک ی س پلی   و   ساده   ماکل   ( E  ؛ گابرو الیوین   نمونة   در   پلاژیوکلاز   بندی من قه   ( D  یی؛ گابرو الیوین 

F )   از   برگرفتــه   هــا کانی   ی اختصــار   نــام )   مونزوگــابرو   نمونه   در   دار شکل   های کلینوپیروکسن   حضور   و   اینترگرانو،ر   بافت  Whitney and 

Evans (2010) ) . 

Figure 4. Photomicrographs of the investigated Pargeh rocks (in XPL): A) Sub-ophitic texture in olivine 

gabbros; B) Accumulation of olivine, clinopyroxene and plagioclase minerals in olivine gabbro with granular 

texture; C) Granular texture and the presence of large clinopyroxene crystals in gabbroic olivine sample; D) 

plagioclase zoning in olivine gabbro sample; E) Clinopyroxene twinning and polysynthetic twinning in olivine 

gabbro sample; F) Intergranular texture and presence of euhedral clinopyroxenes in monzogabbro sample 

(Abbreviations from Whitney and Evans, 2010). 

 کانی شیمی 

 الیوین

  در   گــــابرویی   های ســــنگ   در   هــــا الیوین   ترکیــــب 

ــدول  ــده   آورده   1  ج ــت.   ش ــا، گابرو الیوین   در   اس ــوین   ه   الی

ــوای   دهــد. نمی   نشــان   را   مشخصــی   ترکیبــی   تفــاوت    محت

ــتریت  ــا   56Fo  از   ( 4SiO2Mg)   فورســ ــر   63Fo  تــ   متغیــ

  و   درصــــدوزنی   36  تــــا   31  از   FeO  محتــــوای   اســــت. 

ــا   35/ 42  از   ســیلی   ــر   درصــدوزنی   36/ 56  ت   اســت.   متغی

ــر  ــة   بـــ ــودار   پایـــ ــر   Mg+Fe(Mg/ )+2(  نمـــ   دربرابـــ

)+Mg2+Fe(/2+Fe   ة محــــــــــدود   در ا  هـــــــــالیوین  

  . ( A-6  شــــکل )   گیرنــــد مــــی   جــــای   هیالوســــیدریت 

ــابرویی   های ســنگ   هــای  الیوین  ــا،   مقــدار   گ   #Mgیی از  ب

])+2Mg+Fe(Mg/.[100   (80 /56   ــا   و   ( 63/ 88  تـــــــــ

NiO   (02 /0   ــا ــدوزنی   0/ 07  ت ــان را    ( درص ــد می   نش   دهن

ــا  ــر   و   اســت   شــده   کاســته   NiOمقــدار  از    Fo  کــاه    ب   ب

  در   ، ( B-6  شــــکل )   Fo  دربرابــــر   NiO  نمــــودار   پایــــة 

  مقـدار   گیرنـد. مـی   جـای   اقیانوسـی   های انباشـته   ة محدود 

ــتریت  ــ  فورسـ ــد   50  از   تر بیشـ ــی   از   درصـ ــای ویژگـ   هـ

ــای  ــی   گابروهـ ــتی   اقیانوسـ ــا   انباشـ ــوده   یـ ــت   ای تـ   اسـ

 (Hebert, 1991 ) .  بــا   الیــوین   فورســتریت    خ ــی   ة راب ــ  

MnO   و  NiO   ( ــکل ــن   در   ( C-6  ش ــنگ   ای ــا  چه   ها س بس

ــان  ــد   ة دهند نشـ ــی   تبلـــور   رونـ ــا   بخشـ   باشـــد   ماگمـ

 (Yellappa et al., 2019 ) . 
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 کلینوپیروکسن 

گـــابرو و مونزوگـــابرو  های الیوینســـنگ  در  کلینوپیروکســـن

ــوع ترکیبــی   ــا،ییتن   ةدر محــدودبیشــتر  دهــد و  را نشــان نمی  ب

اوژیــت    ةنیــز در محــدودآنهــا    برخــی از گیــرد.می جــایدیوپسید 

ــتند ــکل  )  هس ــنA-7ش ــب کلینوپیروکس ــدود( ترکی   ةها در مح

27-14Fs41-33En47-41Wo (. در  2جــــــــدول  دارد )  جــــــــای

ــن غلظتالیوین ــای کلینوپیروکس ــابرو، بلوره ــر  گ ــای متغی   Alه

(apfu  19/0-  09/0  ،)Ca  (atpfu  88/0-  84/0  )وTi  

(apfu  02/0-  03/0  )آنهـــا    و عـــدد منیـــزیم  دهنـــدنشـــان می

بلورهــای کلینوپیروکســن  عــدد منیــزیم اســت.    74تــا    72  برابر با

ــهدر   ــابرویی )نمون ــا  الیوین  از(  74-53های مونزوگ ر  کمتـ ـگابروه

هــای مونزوگابروهــا از  . مقــدار کلســیم کلینوپیروکســناســت

apfu  80/0  –  87/0  مقــــــــــدار ،Al    ازapfu  15/0-  02/0    و

ــدار   ــت )م  /apfu  030  /-  010از    Tiمقـ ــر اسـ ــدول  تغیـ (.  2جـ

ــر    یادشــدههای  کلینوپیروکســنبیشــتر  کــروم در  درصــدوزنی   براب

 صفر است.با  

 

  (B ؛گابروالیوین در بیوتیت و کلینوپیروکسن پلاژیوکلاز، الیوین، تجم  (A پرگه مونزوگابرو و  گابروالیوین  هایسنگ  BSE  تصویرهای  .5  شکل

  مونزوگابرو؛  ةنمون  در  ایلمنیت  و  مگنتیت  رشدیهم  و  کلینوپیروکسن  بیوتیت،  (C  ؛گابروالیوین  در  ایلمنیت  و  مگنتیت  پلاژیوکلاز،  کلینوپیروکسن،

D) ،اینق ــه  ةتجزی ــهای  هشمار)  ومونزوگابر ةنمون در مگنتیت و کلینوپیروکسن بیوتیت، پلاژیوکلاز  EPMA  داده  نشــانرنــگ    ســرخ  بــا نق ــة  

   .(اندشده

Figure 4. Back-scattered electron images of the Pargeh olivine gabbro and monzogabbro rocks: A) Accumulation of 

olivine, plagioclase, clinopyroxene, and biotite in the olivine gabbro; B) Clinopyroxene, plagioclase, magnetite, and 

ilmenite in the olivine gabbro; C) Biotite and clinopyroxene and intergrown of magnetite and ilmenite in the 

monzogabbro sample; D) Plagioclase, biotite, clinopyroxene, and magnetite in the monzogabbro sample (The red 

dots correspond to the EPMA analytical point numbers).  
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ــده  . 1 جدددول ــایداده  از  ایگزی ــید  ه ــر  اکس ــلی  هایعنص ــة    اص ــر پای ــدوزنی)ب ــرای(  درص ــوین  ب ــنگ  در  الی ــابروالیوین  هایس ــه  ییگ   و  پرگ

 .اکسیژن  4  پایة  بر  آمدهدستبه  پایانی  هایسازنده  و  (apfu  پایة  بر)  ساختاری  هایفرمول

Table 1. Representative data of major element oxides for olivine in the Pargeh olivine gabbroic rocks and 

the calculated structural formulae (in apfu) and end members (in mole%) based on 4 oxygens.  

Point No. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

SiO2 35.94 35.91 36.08 36.06 35.83 35.64 35.52 35.95 35.88 36.00 

Al2O3 0.02 0.02 0.00 0.02 0.02 0.02 0.02 0.01 0.01 0.02 

Cr2O3 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 

FeO 34.05 34.22 34.69 34.10 34.20 34.88 35.07 35.28 35.62 35.07 

MnO 0.78 0.74 0.78 0.77 0.82 0.79 0.80 0.81 0.79 0.83 

MgO 28.68 28.29 27.68 28.29 28.69 28.11 28.13 28.03 27.57 27.82 

NiO 0.07 0.03 0.03 0.03 0.03 0.04 0.02 0.02 0.06 0.05 

CaO 0.17 0.17 0.15 0.17 0.14 0.13 0.10 0.13 0.12 0.16 

Total 99.71 99.38 99.41 99.46 99.72 99.62 99.68 100.22 100.06 99.95 

Si4+ 0.998 1.001 1.007 1.004 0.996 0.995 0.992 0.998 1.000 1.002 

Al3+ 0.001 0.001 0.000 0.001 0.001 0.001 0.001 0.000 0.000 0.001 

Cr3+ 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

Fe2+ 0.791 0.798 0.810 0.794 0.795 0.815 0.819 0.819 0.830 0.816 

Mn2+ 0.018 0.017 0.018 0.018 0.019 0.019 0.019 0.019 0.019 0.020 

Mg2+ 1.187 1.176 1.152 1.174 1.189 1.170 1.172 1.160 1.146 1.154 

Ni2+ 0.002 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.000 0.001 0.001 

Ca2+ 0.005 0.005 0.004 0.005 0.004 0.004 0.003 0.004 0.004 0.005 

Cation Sum 3.002 2.998 2.993 2.996 3.004 3.004 3.007 3.001 3.000 2.998 

Fo 59.32 58.90 58.04 58.96 58.89 58.30 58.20 57.94 57.33 57.86 

Fa 39.51 39.97 40.80 39.87 39.93 40.58 40.71 40.91 41.55 40.92 

Mg# 60.02 59.57 58.72 59.66 59.92 58.96 58.84 58.61 57.98 58.58 

 

 

ــب . 6 شددکل ــاالیوین  ترکی ــنگ  در  ه ــابرویی  هایس ــه  گ ــودار  (A  روی  پرگ ــر  در  Mg2+Fe(/2+Fe+(  نم Mg+Fe(Mg/  (et  Deer+2(  براب

al., 2013)؛  B)  ــودار ــرات  نم ــر  در  Fo  تغیی ــودار  (C(؛  Elthon et al., 1992)  NiO  براب ــرات  نم ــر  Fo  تغیی  ,MnO  (Tamayo  دربراب

1998  .) 

Figure 6. Composition of olivines in the Pargeh gabbroic rocks in A) Fe2+/ (Fe2++Mg) versus Mg/(Mg + 

Fe2+) diagram (Deer et al., 2013); B) Fo versus NiO diagram (Elthon et al., 1992); C) MnO versus Fo 

Diagram of (Tamayo, 1998). 
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  هایفرمول   و  پرگه  گابرویی  هایسنگ  در   اهکلینوپیروکسن   (درصدوزنی  ةپای  بر)  اصلی  هایعنصر  اکسید  هایداده  از  ایگزیده  . 2  جدول

 اکسیژن.   اتم  6  پایة  بر  آمدهدست به   پایانی  هایسازنده   و  (apfu  پایة  بر)  ساختاری

Table 2. Representative data of major element oxides (in wt%) for clinopyroxene in the Pargeh gabbroic rocks and 

the calculated structural formula (in apfu) and end members (in mole%) based on 6 oxygens. 

Point No. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Rock Type Monzogabbro Olivine gabbro 

 core rim core rim core core rim core core Rim 

SiO2 51.23 51.14 51.92 51.54 52.00 50.26 51.50 50.84 50.59 51.06 

Al2O3 2.77 2.60 1.95 1.14 2.15 3.70 2.56 3.27 3.42 3.30 

TiO2 0.94 0.93 0.71 0.42 0.80 1.12 0.92 1.08 1.06 1.13 

Cr2O3 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.03 0.01 0.01 

FeO 8.65 9.45 10.28 13.63 9.76 8.88 8.88 9.43 8.71 9.11 

MnO 0.27 0.29 0.35 0.59 0.35 0.23 0.26 0.24 0.24 0.24 

MgO 14.00 13.51 12.85 11.17 13.38 13.63 13.68 13.60 13.45 13.60 

CaO 21.55 21.63 21.52 20.80 21.36 21.79 21.43 21.06 21.55 21.70 

Na2O 0.35 0.36 0.38 0.46 0.36 0.32 0.39 0.40 0.37 0.33 

K2O 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.00 

Total 99.78 99.90 99.95 99.76 100.16 99.95 99.62 99.95 99.39 100.48 

Si4+ 1.915 1.917 1.949 1.969 1.942 1.880 1.928 1.901 1.899 1.899 

Al3+ 0.122 0.115 0.086 0.051 0.095 0.163 0.113 0.144 0.151 0.145 

Ti4+ 0.026 0.026 0.020 0.012 0.022 0.031 0.026 0.030 0.030 0.032 

Cr3+ 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 

Fe2+ 0.270 0.296 0.323 0.436 0.305 0.278 0.278 0.295 0.273 0.283 

Mn2+ 0.009 0.009 0.011 0.019 0.011 0.007 0.008 0.008 0.008 0.008 

Mg2+ 0.780 0.755 0.719 0.636 0.745 0.760 0.763 0.758 0.753 0.754 

Ca2+ 0.863 0.869 0.866 0.851 0.855 0.874 0.860 0.844 0.867 0.865 

Na+ 0.026 0.026 0.027 0.034 0.026 0.024 0.028 0.029 0.027 0.024 

K+ 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

AlVI 0.031 0.025 0.035 0.016 0.036 0.035 0.039 0.040 0.046 0.039 

AlIV 0.090 0.089 0.051 0.035 0.058 0.128 0.074 0.104 0.105 0.105 

Cation Sum 4.011 4.013 4.001 4.010 4.001 4.018 4.004 4.010 4.009 4.009 

Wo 45.10 45.25 45.40 44.27 44.88 45.69 45.22 44.48 45.79 45.46 

En 40.77 39.32 37.72 33.08 39.12 39.77 40.16 39.97 39.76 39.64 

Fs 14.13 15.43 16.88 22.65 16.01 14.54 14.62 15.55 14.45 14.90 

Mg# 74.26 71.81 69.02 59.36 70.96 73.24 73.30 72.00 73.35 72.69 
 

 

 پلاژیوکلاز

  3O2Al  بـا،یی از   کمـابی  ر  ا گابرو مقـد پلاژیوکلاز در الیوین 

درصـدوزنیCaO   (66 /17-06 /7    )درصدوزنی(،    27/ 34-11/ 97) 

.  درصـدوزنی( دارد  44 /0- 08 /0)  O2Kکمـی  کمـابی  ر ا و مقد 

ــ ــدوزنی3O2Al   (68 /33-  1 /25    )دار  مقـ   -CaO   (71 /16درصـ

مونزوگابروهـا نسـبت بـه    درون پلاژیـوکلاز  درصدوزنی( در    6/ 40

  آنهـا   .%O2K   (0.71-0.09  wt )و محتـوای    کمتـر   گابروها الیوین 

  7تـا    1سـنگی از    ة در هـر دو نمونـ  O2Naهستند. مقدار    بیشتر 

های  است. ترکیـب پلاژیوکلازهـا در سـنگ   در نوسان درصدوزنی  

آندزین تـا بیتونیـت متفـاوت    از گابرو و مونزوگابرویی پرگه  الیوین 

ــت.   ــازنده اس ــانی  س ــت های پای ــت    -)آلبی ــوکلاز( در  -آنورتی ارت

  -Ab  :99 /60؛  An  :38 /88-  44 /17گــابرو متغیــر اســت ) الیوین 

ــوکلاز در  3جــدول  ) (  Or  :52 /2-  47 /0؛  11/ 15 (. ترکیــب پلاژی

درصـدوزنی    82/ 79تـا    39/ 86های مونزوگابرو از آنورتیـت  سنگ 

  -  65/ 70برابـر بـا    ترتیب متغیر است و میزان آلبیت و ارتوکلاز به 

 (. B -7شکل است )   0/ 53 -4و    16/ 68
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 ــ  در  هــاکــانی  بنــدیرده  نمودارهــای . 7 شددکل   بــرای  En–Wo–Fs  بنــدیرده  نمــودار  (A  پرگــه  مونزوگابروهــای  و  گــابروالیوین  ســنگ  ةنمون

  میکاهــا  بنــدیرده  نمــودار  (C  ؛(Deer et al., 1992)  فلدســرار  بلورهــای  تاییسه  بندیرده  نمودار  (B  ؛(Morimoto, 1988)  هاکلینوپیروکسن

(1960 Foster,)؛  D)  تاییسه  نمودار  MgO-)MnO+)t(FeO(-2TiO10.  بیوتیت  بلورهای  برای  (2005 et al., Nachit)؛  E)  بندیرده  نمودار  

3O2Fe-FeO-2TiO مگنتیت  و  ایلمنیت  بلورهای  برای  (2005 et al., Parat).   
Figure 7. Classification diagram of minerals in both samples of the Pargeh olivine gabbro and monzogabbros A) En–

Wo–Fs diagram for classification of clinopyroxenes (Morimoto, 1988); B) Ternary plot for classification of feldspars 

(Deer et al., 1992); C) Classification diagram of micas (Foster, 1960); D) 10*TiO2 -FeO(t) +MnO - MgO ternary 

diagram for classification of biotites (Nachit et al., 2005); E) TiO2–FeO–Fe2O3 diagram for classification of ilmenite 

and magnetite (after Parat et al., 2005). 
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،  پرگــه  گــابرویی  هایســنگ  وندر  یهــاپلاژیــوکلاز  بــرای  (درصــدوزنی  پایــة  بــر)  اصــلی  هایعنصــر  اکســید  هــایداده  از  ایگزیــده  . 3 جددول

   اکسیژن.  اتم  8  پایة  بر  آمدهدستبه  پایانی  هایسازنده  و  (اکسیژن  8  و apfu  پایة  بر)  ساختاری  فرمولهمراه  به
Table 3. Representative data of major element oxides (in wt%) for plagioclase in the Pargeh gabbroic 

rocks and the calculated structural formula (in apfu, based on 8 oxygens) and end members (in mole%).  

Point No. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Rock Type Monzogabbro Olivine gabbro 

 core rim core rim core Core rim core rim Core 

SiO2 50.21 53.47 51.12 49.34 54.75 45.66 55.87 46.20 57.12 49.33 

Al2O3 31.49 29.66 30.98 32.45 28.76 34.37 27.72 34.22 27.11 32.51 

FeO 0.52 0.46 0.52 0.44 0.50 0.50 0.31 0.70 0.49 0.52 

CaO 14.32 12.12 13.52 14.77 10.92 17.66 9.56 17.47 9.13 15.18 

Na2O 3.12 4.45 3.41 2.93 4.98 1.38 5.84 1.49 6.12 2.72 

K2O 0.25 0.36 0.36 0.15 0.53 0.08 0.31 0.08 0.39 0.13 

Total 99.91 100.52 99.90 100.08 100.45 99.65 99.61 100.14 100.37 100.39 

Si4+ 2.295 2.413 2.331 2.253 2.466 2.114 2.524 2.128 2.559 2.248 

Al3+ 1.696 1.577 1.665 1.746 1.526 1.875 1.476 1.858 1.432 1.746 

Fe2+ 0.020 0.017 0.020 0.017 0.019 0.019 0.012 0.027 0.018 0.020 

Ca2+ 0.701 0.586 0.661 0.723 0.527 0.876 0.463 0.862 0.438 0.741 

Na+ 0.276 0.389 0.301 0.260 0.435 0.124 0.511 0.133 0.532 0.240 

K+ 0.014 0.021 0.021 0.009 0.030 0.005 0.018 0.005 0.023 0.008 

Cation Sum 5.002 5.004 4.998 5.008 5.004 5.013 5.003 5.012 5.002 5.003 

An 70.67 58.83 67.20 72.94 53.11 87.20 46.64 86.22 44.17 74.94 

Ab 27.86 39.09 30.67 26.18 43.83 12.33 51.56 13.31 53.58 24.30 

Or 1.47 2.08 2.13 0.88 3.07 0.47 1.80 0.47 2.25 0.76 

 

 بیوتیت

ــت ــر در بیوتیـ ــروه  دو هـ ــنگگـ ــابروالیوین ی سـ  و گـ

ــای ــه مونزوگابروه ــت می پرگ ــودیاف ــکل) ش  و C-7 هایش

7-D). ــول ســاختاری به ــرای دســتفرم ــایبیوتیتآمده ب  ه

ــابروالیوین  Si :76/2- 88/2 apfu ،Fe :83/0- 26.1) گـــــ

apfu  ،Al  :09/1-  23/1  apfu  ،Mg  :41/1-  78/1 

apfu ،K :84/0- 91/0 apfu)  آورده شــــده  4 جــــدولدر

 Siی از ثــابت کمــابی  رونــد مونزوگــابرو هــایبیوتیت .اســت

(75/2- 79/2 apfu) ــین، و ــدار همچنـ ــمگیری از  مقـ چشـ

Fe (0/1- 14/1 apfu) ایــــن  کــــه دهنــــدنشــــان می را

 اسـت. گـابروالیوین در بیوتیـت آهـن  مقـدار  از  مقدار بیشـتر

ــدار ــابرو در K و Mg ،Al مق ــدازه مونزوگ ــا ان ــدت  ای همانن

   .(4 جدول) است  گابروالیوین هاینمونه

ــزیم  ــدد منی ــیمی بیوتیت   ( در #Mg)   ع ــب ش ــای ترکی   ه

نســبت    اسـت کـه ایـن مقـدار   60تـا    53  برابـر بـا   مونزوگـابرو 

ــزیم  ــدد منی ــه ع ــای الیوین بیوتیت   در   ب ــابرو ) ه -Mg#  :58گ

 ,Speerنامگـــذاری میکاهـــا )   برپایـــة ( کمتـــر اســـت.  68

1984; Deer et al., 1992  ،)  ــن ــا ط بیوتیت ای ــی از  ه یف

ــای ترکیب  ــت    ه ــان می بیوتی ــزیم را نش ــی از منی ــده غن د  ن

ناچیــت و    ، بـر پایـة ترکیــب شـیمیایی بیوتیـت (.  C-6شـکل  ) 

ــاران )  ــه Nachit et al., 2005همکـ ــودار سـ تایی  ( نمـ

MgO-)FeO+MnO(-2TiO10.   ــزار کمـــی    عنوان بـــه   را ابـ

ــرای   ــناخت ب ــادل    ش ــت تع ــه، بیوتی ــایی اولی ــت ماگم بیوتی

ــة  دوباره  ــر پای ــد. ب ــنهاد کردن ــه پیش ــت ثانوی ــه و بیوتی یافت

ــوای   ــن  ن آ   VIAlو    FeO  ،MnO  ،MgO  ،2TiOمحتـ ــا، ایـ هـ

ــه  بیوتیت  ــا توجــه ب ــه هســتند. ب ــایی اولی ــت ماگم ــا، بیوتی ه

ــودار  ــده   نمـ ــکل )   یادشـ ــتر (،  D  -6  شـ ــا بیوتیت   بیشـ در    هـ

 . گیرند جای می بیوتیت اولیه ماگمایی    گسترة ترکیبی 
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  فرمول همراه  به   ،پرگه  گابرویی  هایسنگ   وندر  یهابیوتیت   برای(  درصدوزنی)بر پایة    اصلی  هایعنصر  اکسید  هایداده   از  ایگزیده  . 4  جدول

 . اکسیژن  11آمده بر پایة  دست( به apfu  پایة  بر)  ساختاری

Table 4. Representative data of major element oxides (in wt%) for biotite in the Pargeh gabbroic rocks and the 

calculated structural formula (in apfu) based on 11 oxygens. 

Point No. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Rock Type Monzogabbro Olivine gabbro 

 rim core rim core rim core rim core rim Core 

SiO2 36.80 36.90 37.59 37.08 37.25 37.81 37.64 37.42 37.97 37.65 

Al2O3 13.30 13.38 13.33 13.60 13.49 13.50 13.62 13.66 13.44 13.56 

TiO2 6.39 5.87 6.58 6.66 6.53 7.28 6.51 6.90 6.12 6.43 

Cr2O3 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.00 0.01 

FeO 18.11 16.88 17.95 17.64 17.62 15.51 14.66 15.04 14.26 14.98 

MnO 0.17 0.17 0.16 0.16 0.18 0.13 0.07 0.08 0.08 0.09 

MgO 11.37 12.46 11.75 11.96 11.87 13.31 14.08 13.36 14.61 14.21 

CaO 0.04 0.05 0.06 0.06 0.04 0.02 0.02 0.04 0.02 0.06 

BaO 0.04 0.02 0.04 0.10 0.00 0.16 0.14 0.09 0.00 0.09 

Na2O 0.68 0.70 0.75 0.72 0.74 0.60 0.50 0.60 0.58 0.47 

K2O 8.97 9.01 9.02 9.03 9.00 9.10 9.13 9.03 9.29 9.38 

F 2.95 3.00 2.84 2.56 2.66 0.59 0.63 0.80 0.85 0.67 

Cl 0.16 0.07 0.06 0.06 0.06 0.10 0.13 0.08 0.14 0.12 

Si4+ 2.784 2.787 2.796 2.765 2.783 2.776 2.782 2.774 2.799 2.774 

Al3+ 1.186 1.192 1.169 1.195 1.188 1.168 1.186 1.194 1.168 1.177 

Ti4+ 0.364 0.334 0.368 0.374 0.367 0.402 0.362 0.385 0.340 0.356 

Cr3+ 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.001 0.000 0.001 

Fe2+ 1.146 1.066 1.117 1.100 1.101 0.952 0.906 0.933 0.879 0.923 

Mn2+ 0.011 0.011 0.010 0.010 0.011 0.008 0.004 0.005 0.005 0.006 

Mg2+ 1.282 1.403 1.303 1.330 1.322 1.457 1.551 1.477 1.606 1.561 

Ca2+ 0.003 0.004 0.005 0.005 0.003 0.002 0.002 0.003 0.002 0.005 

Ba2+ 0.001 0.001 0.001 0.003 0.000 0.005 0.004 0.003 0.000 0.003 

Na+ 0.099 0.103 0.108 0.104 0.108 0.085 0.071 0.086 0.082 0.067 

K+ 0.866 0.869 0.856 0.860 0.857 0.852 0.861 0.854 0.874 0.882 

F- 0.706 0.716 0.668 0.603 0.628 0.136 0.147 0.188 0.197 0.157 

Cl- 0.021 0.008 0.008 0.008 0.007 0.013 0.016 0.010 0.017 0.015 

OH-  1.273 1.275 1.324 1.389 1.365 1.851 1.836 1.802 1.786 1.828 

Cation Sum 7.742 7.769 7.733 7.745 7.739 7.707 7.729 7.714 7.755 7.755 

Mg# 52.80 56.82 53.85 54.72 54.57 60.47 63.12 61.30 64.62 62.83 

 

 مگنتیت

 هسـتند  ریزدانـه  تـا  متوسط  ایلمنیت  و  مگنتیت  بلورهای

 مونزوگـابرو، و گـابروالیوین ی سـنگگروه    دو  هر  در  .(5  شکل)

 در  مگنتیـت  .شـوددیـده می  ایلمنیـت  و  مگنتیت  همزیستی 

 FeO (74/40- 23/46 مقــــادیر مونزوگــــابرو هاینمونــــه

ــدوزنی(،  ــدوزنی( و  65/0 73/1) MnOدرصــ  2TiOدرصــ

ــدار  27/18 -75/12) ــتر و مقـ ــدوزنی( بیشـ  3O2Feدرصـ

ــدوزنی( و 620/39 -65/27)  3O2Al (13/1- 99/1 درصــــ

ــدوزنی( و  ــری  MgO (01/0- 23/0درص ــدوزنی( کمت درص

 .(5  جدول) دارد گابروالیوین به نسبت

ترتیب عبارتنـــد از: گـــابرو بــهدر الیوین مقــدارهاایــن 

 -2TiO (31/8درصـــدوزنیFeO (17/37- 00/42  ،)مقـــدار

درصدوزنی( و   90/42-  05/50)  3O2Feدرصدوزنی(،    19/12

MgO (22/0- 24/1 )ــدوزنی ــدار درصـــ در  3O2Al. مقـــ

درصـدوزنی و   60/2تـا    41/1  برابـر بـاگابرو  های الیویننمونه

MnO  01/1تا  35/0از( 7شکل درصدوزنی است-  E.) 
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 فرمولهمراه  ، بهپرگه  گابرویی  هایسنگ   وندر  یهامگنتیت   برای(  درصدوزنی)بر پایة    اصلی  هایعنصر  اکسید  هایداده   از  ایگزیده  .5  جدول

 اکسیژن.   4آمده برپایة  دست ( بهapfu  پایة  بر)  ساختاری

Table 5. Representative data of major element oxides (in wt%) for magnetite in the Pargeh gabbroic rocks and the 

calculated structural formula (in apfu) based on 4 oxygens. 

Point No. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Rock Type Monzogabbro Olivine gabbro 

 core rim core rim rim core rim core rim Core 

SiO2 0.06 0.07 0.06 0.05 0.14 0.05 0.05 0.03 0.06 0.04 

TiO2 18.27 16.23 16.92 14.95 16.67 9.86 10.46 9.85 12.19 9.93 

Al2O3 1.99 1.70 1.37 1.64 1.56 1.48 1.79 1.80 1.60 2.12 

Cr2O3 0.02 0.05 0.03 0.05 0.03 0.23 0.19 0.32 0.19 0.24 

V2O3 0.47 0.47 0.49 0.60 0.41 0.92 0.75 0.90 0.67 0.82 

Fe2O3 28.08 32.75 31.73 35.20 31.46 46.94 45.59 46.41 42.89 46.19 

FeO 46.23 44.38 45.28 43.28 44.63 38.86 39.08 38.73 40.64 38.30 

MnO 0.75 0.89 0.65 0.84 0.79 0.86 0.51 0.64 0.76 0.46 

MgO 0.04 0.07 0.01 0.01 0.02 0.40 0.79 0.54 0.77 0.99 

ZnO 0.18 0.15 0.12 0.16 0.18 0.09 0.10 0.14 0.11 0.13 

NiO 0.04 0.00 0.02 0.03 0.02 0.04 0.07 0.05 0.04 0.06 

CaO 0.03 0.00 0.01 0.00 0.12 0.00 0.00 0.02 0.00 0.02 

Total 96.15 96.75 96.70 96.81 96.04 99.74 99.38 99.43 99.93 99.30 

Si4+ 0.002 0.003 0.002 0.002 0.005 0.002 0.002 0.001 0.002 0.001 

Ti4+ 0.534 0.473 0.494 0.436 0.490 0.280 0.297 0.280 0.344 0.281 

Al3+ 0.091 0.078 0.063 0.075 0.072 0.066 0.080 0.080 0.071 0.094 

V3+ 0.015 0.015 0.015 0.019 0.013 0.028 0.023 0.027 0.020 0.025 

Fe3+ 0.821 0.955 0.927 1.028 0.924 1.335 1.294 1.320 1.211 1.309 

Fe2+ 1.502 1.438 1.470 1.405 1.457 1.228 1.233 1.224 1.275 1.206 

Mn2+ 0.025 0.029 0.021 0.028 0.026 0.028 0.016 0.020 0.024 0.015 

Mg2+ 0.002 0.004 0.000 0.000 0.001 0.022 0.045 0.030 0.043 0.055 

Zn2+ 0.005 0.004 0.004 0.005 0.005 0.002 0.003 0.004 0.003 0.004 

Ni2+ 0.001 0.000 0.001 0.001 0.001 0.001 0.002 0.002 0.001 0.002 

Ca2+ 0.001 0.000 0.000 0.000 0.005 0.000 0.000 0.001 0.000 0.001 

Total 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 

 

 ایلمنیت

ــت ــاگابروالیوین در ایلمنیـ ــا و هـ ــیار مونزوگابروهـ  بسـ

ــ  ــت رایـ ــکل) اسـ ــایایلمنیتدر  .(5 شـ ــابروالیوین هـ  گـ

ــدار ــا  2TiO مقـ ــر بـ ــا 16/47برابـ ــدوزنی 79/50 تـ  ،درصـ

FeO  مقــدار .اســت درصــدوزنی 93/41 تــا 21/38برابــر بــا 

MgO و MnO  تــا 91/0 برابــر بــا ترتیببــه و ســتبا،آنهــا 

در  اســـت. درصـــدوزنی 1 تـــا 756/0 و درصـــدوزنی 94/2

 43/50 تــا 35/48برابــر بــا  2TiO مقــدار نیــز مونزوگابروهــا

ــدوزنی ــدار ،درصـ ــا،تر  FeO مقـ ــا 01/43 از)بـ  85/40 تـ

ــدوزنی ــا MnO 77/0 (و (درصــ ــدوزنی 39/1تــ  و (درصــ

ــدار ــری MgO مق ــدوزنی 1/0-89/21) کمت ــبت (درص  نس

ــابروالیوین بـــه  در 3O2Al محتـــوای .دهنـــدنشـــان می گـ

 تـــا 04/0 از و اســـتهماننـــد  مونزوگـــابرو و گـــابروالیوین

 .(6  جدول) است در نوسان درصدوزنی08/0



 

 
 75 همکاران  و ناصری   ناهید ( قزوین خاوریشمال) پرگه گابرویی  هایسنگ دمافشارسنجی و کانی شیمی

 

 
 

. 

  (اکسیژن اتم 3 و  apfu پایة بر)آمده دست به  ساختاری هایفرمول  و (درصدوزنی پایة  بر) اصلی هایعنصر اکسید  هایداده  ای ازگزیده  . 6  جدول

 پرگه.   گابرویی  هایسنگ   درون  هایایلمنیت  برای

Table 6. Representative data of major element oxides (in wt%) and calculated structural formulae (in apfu, based on 

3 oxygen atoms) for the ilmenite in the Pargeh gabbroic rocks. 

Point No. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Sample No. Monzogabbro Olivine gabbro 

 rim core core rim core core rim core rim Core 

SiO2 0.02 0.02 0.02 0.00 0.02 0.00 0.00 0.01 0.02 0.01 

TiO2 49.90 49.70 49.69 49.42 50.43 48.44 49.89 49.02 48.88 48.96 

Al2O3 0.07 0.08 0.04 0.05 0.05 0.05 0.05 0.08 0.07 0.05 

Cr2O3 0.02 0.00 0.00 0.01 0.02 0.04 0.05 0.03 0.01 0.05 

V2O3 0.03 0.10 0.06 0.07 0.01 0.15 0.08 0.09 0.09 0.12 

Fe2O3 5.17 6.11 4.95 4.91 4.00 8.35 7.31 8.64 8.97 7.38 

FeO 42.59 42.46 43.01 42.75 42.92 40.64 39.56 39.20 38.37 41.44 

MnO 0.93 0.87 1.05 1.39 1.25 1.35 1.04 0.85 0.90 1.01 

MgO 0.84 0.82 0.42 0.21 0.77 0.91 2.42 2.29 2.69 0.95 

Nb2O5 0.11 0.08 0.09 0.06 0.16 0.06 0.04 0.03 0.07 0.09 

Total 99.68 100.24 99.33 98.87 99.62 99.99 100.44 100.23 100.07 100.07 

Nb5+ 0.001 0.001 0.001 0.001 0.002 0.001 0.000 0.000 0.001 0.001 

Si4+ 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 

Ti4+ 0.947 0.938 0.950 0.950 0.958 0.917 0.929 0.916 0.913 0.926 

Al3+ 0.002 0.002 0.001 0.001 0.001 0.001 0.002 0.002 0.002 0.001 

Cr3+ 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.001 0.001 0.000 0.001 

V3+ 0.001 0.002 0.001 0.001 0.000 0.003 0.002 0.002 0.002 0.002 

Fe3+ 0.098 0.115 0.095 0.094 0.076 0.158 0.136 0.162 0.168 0.140 

Fe2+ 0.898 0.891 0.914 0.914 0.906 0.856 0.819 0.814 0.796 0.871 

Mn2+ 0.020 0.019 0.023 0.030 0.027 0.029 0.022 0.018 0.019 0.021 

Mg2+ 0.032 0.031 0.016 0.008 0.029 0.034 0.089 0.085 0.099 0.036 

Total 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 

 

 دمافشارسنجی زمین

  تبلور   شرایط   ارزیابی   برای   که   هایی فشارسنجی -دما زمین 

  اند شـده   کار بـرده بـه   پرگه   گابرویی   های سنگ   ( فشار   و   دما ) 

ــد  ــا زمین   از:   عبارتن ــن  -دم ــای فشارس ــوین   ه ــذا    -الی   م

 (Putirka, 2008 ) ،   ــن ــذا  -کلینوپیروکس  ,Putirka)   م

  ، ( Putirka, 2008)   کلینوپیروکســـــن   تـــــک   ، ( 2008

ــن  ــنجی   ، ( Soesoo, 1997)   کلینوپیروکســـ   فشارســـ

  پلاژیـــوکلاز   و   ( Sun et al., 2020)   کلینوپیروکســـن 

 (Furhrman and Lindsley, 1988 ) .   دماســن  زمین  

  تبلـور   دمـای   کـه   دهـد می   نشان   پیشنهادی   مذا    -  الیوین 

  تـا   1393  نزدیـک بـه   گابرو الیوین   های نمونه   برای   ها الیوین 

  ( سـانتیگراد   ة درجـ1442  : میانگین )   سانتیگراد   ة درج   1489

  کـانی   ترکیب   بر پایة   فشار   و   دما   برآورد   در   . ( 7  جدول )   است 

  بـا   را   یکنواخت   کمی   تبلور   دمای   ها دماسن    کلینوپیروکسن، 

  فشـارهای   و   دمـا   میـانگین )   دادنـد   نشـان   متفاوت   فشارهای 

  هــای نمونــه   . ( اســت   شــده   آورده   7  جــدول   در   آمده دســت به 

  سـانتیگراد   ة درجـ  1150  تـا   1050  دمای نیز    مونزوگابرویی 

  4/ 14  تـا   1  فشـارهای   و   ( سانتیگراد   ة درج   1100  : میانگین ) 

دهنــد.  نشــان می   را   ( کیلوبــار   2/ 75  : میــانگین )   کیلوبــار 

ــه  ــابرو الیوین   های نمون ــای   گ ــا   1110  دم ــة    1290  ت درج

  3  فشـارهای   و   ( درجة سانتیگراد   1200  میانگین )   سانتیگراد 

  دماهـا   کننـد. می   بیان   را   ( کیلوبار   9  : میانگین )   کیلوبار   12  تا 
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  ( Soesoo, 1997)   سوئسـو   روش بر پایة    که   تعادل   دمای   با 

  ( درجـة سـانتیگراد   1200  تـا   1100)   A-8  شکل   نمودار در  

  آمده دسـت به   فشارهای   دارند.   همخوانی   است،   آمده   دست به 

  B-8  شـکل   نمـودار   بـا   ( Putirka, 2008)   پوتیرکا   روش   از 

ــوانی    فلدســرار   دماســن  زمین   ایــن،   بــر افزون   دارد.   همخ

 (Furhrman and Lindsley, 1988 )   دمـای   ارزیابی   برای  

  مونزوگـابرویی   و   گـابرو الیوین   های نمونه   در   پلاژیوکلاز   تبلور 

ــه  ــه   پرگ ــرده ب ــت   کار ب ــده اس ــودار   . ش ــنجی زمین   نم   دماس

آنهـا    تبلـور   دمـای   دهـد می   نشـان   ( D-8  شکل )   پلاژیوکلاز 

  دمای   و   فشار   است.   درجة سانتیگراد   800  تا   700  نزدیک به 

بیشتر    مونزوگابروها   به   نسبت  یی گابرو الیوین   های نمونه  تبلور 

  بودن نزدیـک   یا   و   بسیار تبلور  گویای ژرفای    بسا چه   که   است 

 ماگماست.   خاستگاه   به 

  برای   آمدهدستبه(  C°)  دما  و (  kbar)  فشار  ةمقایس  . 7  جدول

 پرگه.   گابروهایالیوین   و  مونزوگابروها

Table 7. Comparison of calculated pressure (kbar) 

and temperature (°C) for the Pargeh monzogabbros 

and olivine gabbros. 

 Max. T (°C) Min. T (°C) Mean T (°C) 

Clinopyroxene-only thermobarometer (Putirka, 2008) 

Equation 32d (thermometer) 

Olivine gabbro 1259 1188 1215 

Monzogabbro 1151 1118 1136 

Equation 32b (barometer) 

Olivine gabbro 9.72 4.50 7.16 

Monzogabbro 3.59 1 2.18 

Clinopyroxene-liquid thermobarometer (Putirka, 2008) 

Equation 33 (thermometer) 

Olivine gabbro 1298 1117 1241 

Monzogabbro 1110 1050 1092 

Equation 30 (barometer) 

Olivine gabbro 12.52 3.09 9.27 

Monzogabbro 4.14 1.46 3.15 

Olivine-liquid thermobarometer (Putirka, 2008) 

Equation 22 (thermometer) 

Olivine gabbro 1489 1393 1442 

  ر پایددةساختی بدد سرشت ماگما و جایگاه زمین  بررسی

 ترکیب کلینوپیروکسن

ــه ترکیـــب  Wass, 1979واس )  ــه بـ (، بـــا توجـ

ــیمیایی و ویژگی  ــن ش ــاختاری، کلینوپیروکس ــای س ــا  ه ه

 : بندی کرد گروه دسته را به چهار  

ــروم 1 ــید کـــــــ   در   ( Cr-diopsideدار ) ( دیوپســـــــ

و    شــــود یافــــت می ای  های گوشــــته ســــنگ بیگانه 

دارد.  همیشــه بــافتی ســازگار بــا خاســتگاه دگرگــونی  

  2TiO،  آن کمـــابی  بـــا،   3O2Crو    2SiO  مقـــدار 

 . است ط  متوس   3O2Alکم و  

ــه  Al-augiteدار )   Al( اوژیـــــــــــت  2   در ( کـــــــــ

ــازالتی  ســنگ بیگانه  ــا ترکیــب ب   شــود دیــده می هایی ب

ــ ــته و من ق ــته   ة و از ذو  گوش ــته  -گوش ــد  پوس پدی

علت  دار، بــــه   Alهــــای  انــــد. ایــــن اوژیــــت آمده 

ســالیدوس  درجــات مختلــف سا  در  شــدن  متعادل 

هـــای آذریـــن  ماننـــد بافت   گونـــاگونی ســـاختارهای  

 . دارند تغییریافته و ساختارهای دگرگونی  

ــت  3 ــای  مگاکریســت   صــورت به   : دار   Al( اوژی ــه ه   جداگان

ــا در  ــنگ بیگانه   ون ی ــا س ــه از ماگم ــازالتی  ی هایی ک ی ب

  اند دانسـته فشـار بـا، متبلـور شـده   در آلکالن اولیـه،  

ــی  ــا،  مـ ــوند و احتمـ ــدادهای    شـ ــا رویـ ــان بـ همزمـ

های  سـنگ میزبـان اسـت. حاشـیه   پیـدای  ماگمایی  

  پیرامــون ســفید معمــو،  در  -واکنشــی خاکســتری 

 ند. آی می   پدید دار  ق عات پیروکسن گرد یا زاویه 

( نوع چهارم کلینوپیروکسـن کـه در فشـار کـم متبلـور  4

ــت، به  ــده اس ــانی  ش ــر  آس ــوع دیگ ــه ن ــناخته از س   ش

ایـن نـوع کلینوپیروکسـن بلورهـای کوچـک  می  شود. 

ای  و روابـــط واکنشـــی و حاشـــیه   دارد داری  و شـــکل 

ــان نمی  ــد نش ــن  . مهم ده ــی ای ــرین ویژگ ــروه از  ت گ

ــن  ــا،ی    ها کلینوپیروکس ــبت ب ــه در    Alنس ــت ک اس

ــی   جایگــاه  ــار وجهــی جــای م ــا نســبت  چه ــرد و ب گی
VIAl/IVAl   شود. می   شناخته   

ــبت   ــن   VIAl/IVAlنسـ ــا    2/ 5از   ها کلینوپیروکسـ تـ

ــن اســت.    در نوســان   6/ 50 ــن  رو ازای ــا در نظرگــرفتن ای ، ب
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شناســــــی،  هــــــای کانی اطلاعــــــات و ویژگــــــی 

ــن  ــه نــوع  کلینوپیروکس ــی احتمــا،  ب های مــورد بررس

متوسـط متبلــور  -هســتند و در فشـار کــم متعلـ   چهـارم  

ــد ) شــده  ــن اســت  (.  C-8و    B-8  های شــکل ان ــر ای ــاور ب ب

ــه  ــوای    ک ــن   3O2Alمحت ــده  کلینوپیروکس ــای متبلورش ه

ــا   ــتر از ماگمـ ــوای    را بیشـ ــرل    2SiOمحتـ ــا کنتـ ماگمـ

ــمــی  (.  Kushiro, 1968; Tang et al., 2017د ) کن

ــن  ــده از های  کلینوپیروکس ــ  پدیدآم ــای تول یتی  ا ه ماگماه

نهـایی کـه از  دارنـد؛ امـا آ بـا،یی    Si/Alفرااشباع نسـبت  

،  انـد پدیـد آمده بازالت آلکـالن زیراشـباع )اشـباع نشـده(  

 ;Kushiro, 1968دارنــد )    کمتــری   Si/Alنســبت  

Wass, 1979 .) 
 

 
  ( C  ؛Mg#  (2020 al., et Sun)  دربرابر  O2Na  نمودار  (B؛  (,Soesoo 1997)  هاپیروکسن   دمای  برآورد  برای   PTY-PTX  نمودار  (A  . 8  شکل

Furhrman )  فلدسرار  دمای  برآورد  برای  آنورتیت-ارتوز-آلبیت  تاییسه  نمودار  (D؛  IVAl  (Kushiro,1968 and Aoki)  دربرابر  VIAl  نمودار

and Lindsley, 1988)   ( 7  شکل  همانند  ها)نماد نمونه 
Figure 8. A) XPT–YPT diagram for estimating formation temperature of pyroxenes (Soesoo, 1997); B) Na2O versus 

Mg# diagram (Sun et al., 2020); C) Al VI versus AlIV plot (Aoki and Kushiro,1968); D) Ab-An-Or ternary diagram 

(Furhrman and Lindsley, 1988) for feldspar thermometry (Symbols as in Figure 7). 

 

 

 

ــل،   ــوای در ک ــید   در   3O2Al  محت ــا   دیوپس ــر ب ــا   1  براب   3  ت

در    . ( Lai et al., 2005)   اســــــت   درصــــــدوزنی 

ــن  ــده   های کلینوپیروکســــ ــا   3O2Al   (1  یادشــــ   4/ 34  تــــ

ــدوزنی  ــوای   و   ( درص ــم   2SiO  محت ــت   ک ــن ویژگی   اس ــا  و ای ه
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ــان می  ــد  نش ــن دهن ــن   ای ــای   از   ها کلینوپیروکس ــازالتی   ماگم   ب

ــالن  ــباع   آلک ــد آمده   زیراش ــد پدی ــاور    . ان ــه ب ــب ب  ,Gibb)   گی

ــه هنگامی   ، ( 1973 ــا   ک ــیلی    از   ماگم ــباع   س ــده   اش ــد،   نش   باش

  هســـــتند. غنـــــی   کلســـــیم   از   تـــــر   ها کلینوپیروکســـــن 

و    بــا،   کلســیم   محتــوای   نیــز   شــده بررسی   های کلینوپیروکســن 

ــبت  ــا    Ca/(Ca+Mg+Fe)  نسـ ــر بـ ــان   0/ 46  -0/ 41برابـ   نشـ

  از   ها کلینوپیروکســن   دهــد نشــان می   ها نســبت   ایــن   دهنــد. مــی 

  نسـبت   پیروکسـن،   در   انـد. شـده   متبلـور   سـیلی    کـم  ی ماگمای 

Al   ــتگی  ,Morimoto)   دارد   فشــار   و   دمــا   بــا   بــا،یی   وابس

  آلــومینیم   کــم   نســبت   باعــ    کــم   فشــار   و   بــا،   دمــای   ، ( 1988

 (IVAl )   دنبــال   بــه   بــا،   فشــار   و   کــم   دمــای   دربرابــر،   شــود، مــی  

et al., Sherafat )   اســت   ( VIAl)   آلـومینیم   از   بـا،یی   نسـبت 

  یادشـــده   هـــای کلینوپیروکســـن   ة دربـــار   نکتـــه   ایـــن   . ( 2012

  از   و   کــم   ها کلینوپیروکسـن   ایـن   IVAl  مقــدار   و   کنـد مـی   صـد  

ــا   0/ 03 ــد مــی   و   اســت   متغیــر   0/ 15  ت   دمــای   ة دهند نشــان   توان

ــا،    ( Thompson, 1974)   تامرســون   باشــد.   کــم   فشــار   و   ب

  افــزای    فشــار   افــزای    بــا   VIAl  محتــوای   کــرد   پیشــنهاد 

  VIAlمقــدار    شــده بررسی   های کلینوپیروکســن   . در یابــد مــی 

  تجربـی   هـای داده  بـا  مقایسـه  در  . اسـت  0/ 37 تـا  0/ 02برابر بـا 

ــون  ــن   ، ( Thompson, 1974)   تامرس   ة دهند نشــان   نتــای    ای

  و   اســت شــده  بررسی   های نمونــه   در   کیلوبــار   10  زیــر   فشــارهای 

ــای   در  ــایز   نموداره ــر   VIAl  تم ــکل )   IVAl  دربراب   و   B-8  های ش

8-C ) ،  ــ ــه   ة هم ــازة   در   ها نمون ــارکم   ب ــا   فش ــط   ت ــیم   متوس   ترس

ــر   شــوند. می  ــة   ب ــ    روی   تحقیقــات   پای   ها ســیلیکات   در   Ti  توزی

ــایی،   های ســــــنگ   اکســــــیدهای   و    ورهــــــوگن   ماگمــــ

 (Verhoogen, 1962 )   تبلــــور   دمــــای   کــــرد   پیشــــنهاد  

ــن  ــا   کلینوپیروکس ــوای   ب ــتگی   آن   Ti  محت ــت   همبس   دارد.   مثب

  باشــد،   بــا،تر   کلینوپیروکســن   تبلــور   دمــای   چــه   هــر   ، رو ازایــن 

  محتـــوای   دارد.   بیشـــتری   تیتـــانیم   کلینوپیروکســـن   بســـا چه 

2TiO    ــن در ــای کلینوپیروکس ــا گابرو الیوین   ه ــی   ه ــتر   کم   بیش

ــت   از  ــه   مونزوگابروهاس ــان می   ک ــد  نش ــن ده   های کلینوپیروکس

ــنگ  ــابرو الیوین   های ســ ــر   در   گــ ــن   برابــ   های کلینوپیروکســ

ــابرو  ــای   مونزوگ ــور   دم ــابی    تبل ــا،یی   کم ــد.   ب ــودار   در   دارن   نم

ــة   ( B-9  و   A-9  های شــکل )  ــه   هم ــت   محــدوده   در   ها نمون   بازال

  ی ی ماگمــا   توانــد مــی   مــادر   ماگمــای   پــ    دارنــد،   جــای   آلکــالن 

   باشد.   آلکالن 

ــگونه همان  ــه ه  ک ــن   گفت ــد، کلینوپیروکس ــدار ها  ش   Al  مق

کـه بـا رونـد تکامـل یـک ماگمـای آلکـالن    دارنـد با،ی    Tiو  

 ,Nisbet and Pearceســازگار اســت. نیســبت و پیــرس ) 

ــایز  1977 ــودار تم ــکلینوپیروکســن   F1-F2( نم ــة  ها را ب ر پای

ــین   ــرای تعی ــن ب ــلی کلینوپیروکس ــیدهای اص ــب اکس ترکی

ســاختی ســنگ میزبــان پیشــنهاد کردنــد. ایــن  زمین   جایگــاه 

ــیط زمین  ــایز محــ ــودار تمــ ــی نمــ ــاختی مــ ــد  ســ توانــ

ــن  ــانی  کلینوپیروکس ــان آتشفش ــت کم ــازالتی را از بازال های ب

 (VAB ( ــانوس ــف اقیــ ــت کــ ــOFB(، بازالــ یت  ا ه (، تولــ

هــــــای آلکــــــالن  ( و محیط WPTای ) صــــــفحه درون 

ــفحه درون  ــدا (  WPAای ) صـ ــد )   جـ  Nisbet andکننـ

Pearce, 1977  ــودار ــایی (. در نمـــ ــیط    شناســـ محـــ

ــاختی  زمین  ــکل  )   F1-F2سـ ــC-9شـ ــه   ة ( همـ در    ها نمونـ

ــدود  ــانی ) بازالت   ة محـ ــان آتشفشـ ــای کمـ (  VAB+OFBهـ

در    شـاید ها  دهـد ایـن سـنگ گیرنـد کـه نشـان مـی می   جای 

هــای کمــان آتشفشــانی و  بازالت   هماننــد ســاختی  زمین   پهنــة 

  ة ، همــدر کــل .  پدیــد آمــده باشــند وابســته بــه کمــان  

ســـاختی بـــر پایـــة شــــیمی  نمودارهـــای تمـــایز زمین 

وابسـته بـه کمـان را بـرای ماگمـای    ی کلینوپیروکسن محی ـ

ــی  ــان مـ ــادر نشـ ــی مـ ــان مـ ــد و گمـ ــنگ دهنـ های  رود سـ

ــیط زمین شــــده  بررسی  ــان  در یــــک محــ ســــاختی کمــ

 . پدید آمده باشند آتشفشانی وابسته به فروران   

شدددرایط تبلدددور    بدددرای   زایی الگدددوی سدددنگ 

 گابروهای پرگه مونزوگابروها و الیوین 

ــرای   ــدای  ب ــا و الیوین   پی ــای  مونزوگابروه ــه گابروه ،  پرگ

( در نظــر گرفتــه  10شــکل  )   زایی ســنگ نمــادین    الگــوی یــک  

ــدن   ــی از با،آمـ ــی ناشـ ــاری حرارتـ ــا،  ناهنجـ ــد. احتمـ شـ

ــت   کره سســت  ــ  ذو  گوش ــنگ   ة باع ــاد   ای کره س ــر    دگرنه زی

بـا    تختـة فـرورو گرد  پسـکـه  گونه بـه این ؛  شـده اسـت  3ای قاره 

ــدگی  نازک  ــنگ شــ ــدای  و    کره ســ ــره   پیــ ــای  پنجــ هــ

ــود زمین  ــراه ب ــاختی هم ــت و  س ــته  ه اس ــت گوش   ای کره سس

 آنها با، بیاید.    راه تواند از می 

 
3 Metasomatized subcontinental lithospheric mantle 
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  نمودار   (C  ؛(,Ti  (.a.p.f.u)  1982 Leterrier  دربرابر  Ca  (a.p.f.u)  نمودار   (B  ؛total Al  (a.p.f.u)  دربرابر  Ca  (a.p.f.u)  نمودار  (A  . 9  شکل

 (. 7  شکل  ها همانند)نماد نمونه   F2  (Nisbet and Pearce, 1977)  دربرابر   F1  یساختزمین  محیط  تمایز

Figure 9. A) Ca (a.p.f.u) versus Ti (a.p.f.u) plot; B) Ca (a.p.f.u) versus Al total (a.p.f.u) (Leterrier, 1982); C) F1 versus 

F2 tectonic setting discrimination diagram (Nisbet and Pearce, 1977) (Symbols as in Figure 7).  

F1 = 0.012 × SiO2 − 0.0807 × TiO2 + 0.0026 × Al2O3 − 0.0012 × FeO* − 0.0026 × MnO + 0.0087 × MgO − 0.0128 

× CaO − 0.0419 × Na2O 

F2 = −0.0469 × SiO2 − 0.0818 × TiO2 − 0.0212 × Al2O3 − 0.0041 × FeO* − 0.1435 × MnO −0.0029× MgO + 0.0085 

× CaO + 0.016 × Na2O 

 

ــ   ــدن    پ ــت با،آم ــرای    کرة سس ــای ،زم ب ــاز داغ، گرم   آغ

ــی را  ذو    ــراهم م ــد و ذو  ف ــت کن   ای کره ســنگ   ة بخشــی گوش

ــاره دگرنهــاد   هــای مافیــک پرگــه را  ( مــذا  SCLM)   4ای زیرق

فراینــدهای تکامــل    شــاید دچــار و ایــن مــذا     آورد پدیــد مــی 

  ة پدیــد بخشــی  . تبلور ربخشــی شــده باشــد تبلو   ماننــد ماگمــایی  

آن ماگمـای مافیـک بـا    بـا رای  در سیستم ماگمـایی اسـت کـه  

 
4 Subcontinental Lithospheric Mantle 

یابـد و یـک زنجیـرة ترکیبـی از مــذا   شـدن تکامـل مـی خنک 

ــادین الگـــوی  . در  آورد پدیـــد مـــی  ــا ،  10شـــکل    نمـ   ی ماگمـ

ــت حوضــچه  ــته )پوس ــده پوس ــرین   ة ای در قاع ــده  (  زی ــد آم پدی

گرمـا را بـه پوسـته منتقـل کنـد و هضـم    اسـت   توانسته   است و 

هـای  ای و تجمـ  الیـوین، پیروکسـن، کـانی بیشتر مواد پوسـته 

های گــابرویی  ایــن ســنگ   پیــدای  کــدر و پلاژیــوکلاز را بــرای  

   دهد.  ه اجاز 
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 پرگه.  ةمن ق  مافیک  هایماگما   برای  نمادین  زاییالگوی سنگ   . 10 شکل

Figure 10. Schematic petrogenesis model for the Pargeh mafic magmas. 

 

 در  و  آپاتیـت  بیوتیـت،  ماننـد  هـاییکـانی  ماگما  صعود  با

 ذو   بـا  دیگر،  سوی  از  د.نشومی  متبلورفلدسرار  پتاسیم  پایان

 آشـیانة  ،بخشـیتبلور  اثـر  در  همچنـین،  و  گرما  اثر  در  پوسته

 ماگمـای  ،در پـی آن  است.  پدید آمده  نیز  مونزونیتی  ماگمای

 حضور  بی  و  دماکم    و  فشارکم    تبلور  شرایط  در  مونزوگابرویی

 شرایط  در  ییگابروالیوین  ماگمای؛ اما  است  پدید آمده  الیوین

 هـایکـانی  حضـور  بـا  متوسـط-کـم  فشـار  و  با،  دمای  تبلور

ــوین  ــن الی ــوکلاز   کلینوپیروکس ــرارپتاسیم   پلاژی   فلدس

 (.  10 شکل) است  پدید آمده ایلمنیت  مگنتیت  بیوتیت 

 برداشت

گــابرو و  الیوین شناســی،  هــای ســنگ بــر پایــة بررســی 

ــابرو  ــنگ   از   مونزوگ ــه  س ــک پرگ ــتند های مافی ــن  هس . ای

ها متوسـط بلـور تـا درشـت بلـور هسـتند و اساسـا   سنگ 

ــانی  ــوکلاز،  از کـــ ــوین، پلاژیـــ ــلی الیـــ ــای اصـــ هـــ

ــت و پتاسیم  ــن، بیوتیـ ــرار  کلینوپیروکسـ ــاخته فلدسـ   سـ

ــده  ــوین شــ ــد. الیــ ــیدریت،  انــ ــوع هیالوســ ــا از نــ هــ

اوژیـــــت و  -ها از نـــــوع دیوپســـــید کلینوپیروکســـــن 

آنـدزین تـا بیتونیـت    میـان پلاژیوکلازها از نظـر ترکیبـی  

ــتند.   ــای داده هس ــ  تبلور   ه ــانی نق ــیمی ک ــی ش را    بخش

ایــن    مــادر ماگمــای    پیــدای  عنوان فراینــد اصــلی در  بــه 

 دهد.  ها نشان می سنگ 

ها نشــــان  هــــای شــــیمی کلینوپیروکســــن ویژگی 

بایـد بـه سـری آلکـالن زیراشـباع    مـادر دهد ماگمـای  می 

از سیلی  تعلـ  داشـته باشـد کـه بـا دمـای بـا،، فشـار  

  شــناخته و مقـدار کلســیم بـا،    کــم ، مقــدار سـیلی   کـم 
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ــود و  می  ــا چه شـ ــة در    بسـ ــی  زمین   پهنـ ــاختی کششـ سـ

ــانی   ــان آتشفش ــه کم ــته ب ــده وابس ــد آم ــت. در    پدی اس

ــده انجام های  دمافشارســـنجی  ــا،تر  شـ ــار بـ ــا و فشـ ، دمـ

  ة دهند گابروهــا نســبت بــه مونزوگابروهــا نشــان الیوین 

ــه   ــت ک ــاید اینس ــا در  الیوین   ش ــای گابروه ــتری    ژرف بیش

 .  باشند   متبلور شده 
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