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  اي ارتباطي منطقه مورد مطالعهههموقعيت جغرافيايي و را-1-1

 كيلـومتري جنـوب شهرسـتان     45 در    در اسـتان خراسـان رضـوي       )ششتمد (ورد مطالعه   منطقه م     

 عـرض  35 ْ  56´   تـا  35ْ   48´شرقي و     طول 57ْ   50´ تا   57ْ   34´ موقعيت جغرافيايي سبزوار با   

از طريـق جـاده قـديم        .باشـد دسترسي به اين توده از به چند طريق امكان پذير مي          . شمالي واقع است  

بـه نيمـه    تـوان   هاي ارتباطي به روستاهاي استاچ، بادآشيان و ديوانه خـوي مـي            بردسكن و راه   -سبزوار

شـرقي تـوده    شـرق و جنـوب       براي دستيابي بـه بخـش     . غربي و جنوب غربي توده مورد مطالعه رسيد       

هـاي منتهـي بـه شـشتمد،        سـكن و راه   دبر -توان از جاده آسفالته سبزوار    گرانيتوئيدي مورد مطالعه مي   

  ).1-1شكل (  استفاده كرد...كيذقان، تندوك، طرسك، ارديز و  پادر،

   آب و هوا و جغرافياي انساني-1-2

.  اسـت  ريخـت شناسـي   ضـعيت   تـابع و  منطقه ششتمد مانند بسياري از مناطق ايران،        آب و هواي          

توسـط ميـزان    م. باشـد سرد و خشك مـي    هاي   زمستان  و هاي گرم داراي تابستان  مورد مطالعه    محدوده

آب زيرزميني  ين بودن ميزان بارندگي سبب شده كه سفره هاي          يپا. متر است  ميلي 100-150بارندگي  

هاي دائمي نيـز  ند و رودخانهتها در منطقه بسيار كم هس  چشمهيه نگردد و به همين علت        تغذ خوبيبه  

 هـستند   داراي سكنه  وجود دارد كه بيشتر آنها       مورد مطالعه  روستاهاي زيادي در محدوده      .وجود ندارد 

بيشتر روستائيان فارسي زبانند و با لهجة محلي صحبت مي كننـد و بـه               . دارند خانوار   70-60و بالغ بر    

  .مشغول هستند دامداري و كشاورزي
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 )www.Iranview.ir(، )ششتمد(هاي ارتباطي مورد مطالعه عيت جغرافيايي و راه موق-1-1شكل 
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    ژئومورفولوژي-1-3

بلنـدترين نقطـه    . باشدمي جنوب شرقي  -يشمال غرب   عموماً منطقه مورد مطالعه  روند ارتفاعات در         

باشـد و  فع و بلند مـي مرت  مطالعهدارد، ولي در مجموع محدوده موردمتر   2822، ارتفاعي بالغ بر   منطقه

توده گرانيتوئيدي ششتمد با سطح تقريباً همـوار از مورفولـوژي            .در زمستان غالباً پوشيده از برف است      

  .)2-1شكل ( منحصر به فردي برخوردار است

  

  
  )ربديد به سمت جنوب غ( منطقه مورد مطالعه، جنوب شرق تودهي  دورنما-2-1شكل 

  

  مطالعات قبلي -1-4

به ور كلي كارهاي انجام شده در اين ناحيه بسيار كم مي باشد، ولي مي توان به مواردي از آن                      به ط 

  :شرح ذيل اشاره كرد

، علـوي   )1976(تبـار   ، وزيري )1968(هاي سبزوار به وسيله محققين متعددي نظير فورستر         افيوليت -

، ايـدون   )2002(اران  ، رهگشاي و همك ـ   )2003(شجاعت و همكاران    ،  )1977 -1976 -1975(تهراني  

 بازوبنـدي   ،)1369(شـهركردي    مجيـدي ،  )1378 (مجيـدي ،  )1369(پور و همكاران    ، تقوي )1369(

، ايـزد   )1376(ادهمـي   ،  )1375(شعار  سودي ،)1369(چناني و همكاران     ،)1379( بغدادي   ،)1372(

  .اند مورد بحث و بررسي قرار گرفته...و) 1379(پور ، حمزه)1377(پناه 



 ٤

- تحـت عنـوان چينـه       را بخش اعظم محـدودة ورقـه شـشتمد       ) 1355-1352( ان و همكار  برگليند -

 اين گـروه    .مورد مطالعه قرار دادند   شناسي، ساختار و تحولات كوهزايي منطقة سبزوار در ناحية عريان           

كار خود را به صورت پروژة ژوديناميك در ايران انجام دادند، كه مطالعات آن در غالب رسوب شناسي،                  

  . باشدميرافياي گذشته و شكل ساختاري ناحية عريان جغ

-انتـشارات سـازمان زمـين     ,  كاشـمر  1:250000شناسي  ، نقشه زمين  )1976( و همكاران نژاد   افتخار -

  .شناسي و اكتشافات معدني كشور

  ).1970(  توسط شركت ملي نفت1:1000000مين شناسي  تهية نقشه ز-

  ) 1375( سط جعفريان و جلاليورقه ششتمد تو 1:100000 تهيه نقشه –

پترولوژي و ژئوشيمي و تكتونيك توده گرانيتوئيدي مجاور كوه مـيش واقـع در              ) 1377(  گوهرشاهي -

  .مورد برسي قرار داده است )يت معلم تهراندانشگاه ترب( نامه ارشدپاياندر قالب را جنوب سبزوار، 

هـاي   جنبـه  )انشگاه آزاد اسلامي واحد تهران     د (نامه كارشناسي ارشد     پايان در قالب  )1379(  قاسمي -

  . استدهقرار داسي ر را مورد برگفت -هاي غرب منطقه سبزواراقتصادي افيوليت

منـاطق  (هـاي سـبزوار     هاي بخـشي از افيوليـت     ي رودنژيت ژ كاني شناسي و پترولو    )1383(  مصلحي -

مورد برسي قـرار    ) ه صنعتي شاهرود  دانشگا( ، را در قالب پايان نامه كارشناسي ارشد       )باغجر و سليمانيه  

  . استداده

اي، آلتراسيون، ژئوشيمي و ژئوفيزيـك در       هاي ماهواره با استفاده از داده    )1384( سعادت   و كريم پور    -

هـاي اكتـشافي   هاي معدني و تعيين اولويتپتانسيل  ششتمد 1:100000محدوده ورقه زمين شناسي 

   .اندرا بررسي نموده

در ا  ر) جنـوب غـرب نيـشابور     ( ترولوژي و ژئوشيمي توده گرانيتوئيدي چـاه سـالار        پ )1386(  فارسي -

   .ه استداد مورد بحث و برسي قرار ) دانشگاه صنعتي شاهرود(  ارشد كارشناسينامهپايان ،قالب

غربـي   جنـوب ( باشـتين    پترولوژي و ژئوشيمي گنبـدهاي سـاب ولكانيـك منطقـه          ) 1386( صالحي -

  .است هدادمورد برسي قرار ) دانشگاه صنعتي شاهرود(  ارشد كارشناسينامهپاياندر قالب را ) سبزوار
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د از ائوسن  پترولوژي و ژئوشيمي توده هاي آذرين بع با عنواناي مقاله)1386( ان و همكارصادقيان-

 وسي مشهد دانشگاه فرد- گردهمايي انجمن زمين شناسي ايرانيازدهمين  نوار افيوليتي سبزوار را در

  .اندائه دادهار

 توده گرانيتوئيدي چاه سالار پتروژنز عنوان  بااي علمي پژوهشيمقاله )1386( و همكاران صادقيان-

 . باشداند كه در دست چاپ مي دادهارائه سازمان زمين شناسي كشور دررا  )غرب نيشابور جنوب(

 چاه سالار گرانيتوئيديتوده ژئوشيمي و پترولوژي  با عنوان ايمقاله )1386(و همكاران   فارسي-

 دانشگاه فردوسي -ي انجمن زمين شناسي ايران يازدهمين گردهمايبرايدر  )جنوب غربي نيشابور(

  .اند ارائه دادهمشهد

   هدف از مطالعه -1-6

 و روند كلي     كيلومتر مربع  200توده گرانيتوئيدي ششتمد واقع در جنوب سبزوار با وسعتي بالغ بر                 

هـاي  ازالتي وابسته به مجموعه افيوليتي سبزوار و سـنگ بهاي نوب شرق به درون سنگج-شمال غرب 

-ي تركيـب سـنگ شناسـي ديوريـت، گرانـو          اين توده دارا  . رسوبي ائوسن نفوذ كرده است     -آتشفشاني

از يتي سبزوار مطالعه آن     به واسطه جايگزيني اين توده در ميان مجموعه افيول         .ديوريت و گرانيت است   

هاي سنگ شناسي، نحوه تشكيل و زمان تـشكيل         در اين مطالعه ويژگي   . اي برخوردار است  يژهاهميت و 

 و ژئوشـيميايي بـه كمـك روشـها و ابزارهـاي             كيپترولوژيده نفوذي در پرتو مطالعات صحرايي،       اين تو 

    . جديد پترولوژيكي به طور دقيق مورد بحث و بررسي قرار خواهد گرفت

  : اين پژوهش را مي توان به شرح ذيل عنوان كرددر مجموع مهمترين اهداف -

  .هاي دربرگيرندهشناسي اين توده و ارتباط آن با سنگ بررسي دقيق طيف تركيب سنگ-1

 .زايي توده بررسي پتانسيل كانه-2

 . با تكتونيك منطقه مورد مطالعهتوده بررسي رابطه احتمالي تشكيل اين -3

  .ده گرانيتوئيدي ششتمدتوتشكيل  تعيين جايگاه تكتونيكي -4

 . خاكي و نادر بررسي دقيق تركيب ژئوشيميايي اين توده، به ويژه از لحاظ عناصر كمياب-5
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  . بررسي پتروژنز توده گرانيتوئيدي مورد نظر-6

   روش مطالعه -1-5

 و 1:100000 ورقه ششتمد بـه مقيـاس  هاي زمين شناسيظور انجام اين پژوهش، ابتدا نقشه      به من 

بـراي  .  از مراكـز مختلـف تهيـه شـد         ايتصاوير ماهواره  به همراه تعدادي     1:250000مر به مقياس    كاش

ن نقـشه   از سـازما   1:25000مطالعه دقيقتر زمين ريختي منطقه چهـار نقـشه توپـوگرافي در مقيـاس               

   .جمع آوري شدهاي مربوط به منطقه مورد مطالعه  مقالات و پايان نامههمچنين تهيه گرديد،برداري 

 انجام گرفت و طي آن نمونه       1387 و   1386 هايسال مرحله در    چند      مطالعه صحرايي منطقه طي     

شناسي و سـنگ     كاني سنگي بر اساس تنوع بافتي،     از واحدهاي مختلف     انتخابيبرداري سيستماتيك و    

ي در كارگـاه مقـاطع نـازك دانـشگاه صـنعت          هاي برداشـت شـده      از نمونه . سي آنها صورت پذيرفت   شنا

 نمونه سنگي بـارز در كارگـاه        50علاوه بر آن از     .  مقطع نازك تهيه گرديد    120 شاهرود به تعداد تقريباً   

، تعـداد   بعد از انجام مطالعـات پتروگرافـي      . شدتهيه مقطع نازك شركت مهد زمين شاهوار مقطع تهيه          

 ـ ACMEبـه آزمايـشگاه      ICP_MS نمونه انتخاب و جهت آناليز شـيميايي بـه روش            19 ادا ارسـال   كان

، متعـددي نتايج حاصل از آناليز شيميايي پس از انجام تصحيحات لازم، توسـط نـرم افزارهـاي                 . گرديد

در ضـمن بـر   .  گرفـت بررسي و پردازش قـرار  مورد Adobe Ilustrator ,Photoshope ,GCDkit, رنظي

يـادي همـراه    كـه بـا نـوآوري ز      ) 1-2( صحرايي منطقه تهيه و ترسيم شد     هاي جديد نقشه    اساس يافته 

  پردازش شده كه در شكل Global Maperافزار  هوايي منطقه توسط نومهاي و همچنين عكساست

  .استشده مشخص  1-4
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  ).Landsat(  آنهگيرندهاي در برتوئيدي جنوب ششتمد و سنگياناي توده گر تصوير ماهواره-3-1شكل 
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 .است پردازش شده global maperافزار  توسط نوم مورد مطالعه كه منطقه تصوير سه بعدي از-4-1شكل 

 
  

0 5 Km

  مورد مطالعهمحدوده
ششتمد

N 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

35॰ 48´ 

Recent vegetation 

Q+2: conglomerate level alluvium deposits  

Q+1: High level piedmont and alluvial fan 

Mm: Alternation of red and green gypsiferous marn with gypsum 

Mm,c,s: Conglomerate, green marl and calcareous sanston 

g-gb: granite - granodiorite 

di-gbdi: diorite - gabrodiorite 

Ec,s: Alternation of thick bedded conglomerate and red sandstone 
K-Pcc: conglomerate  

K-Pcl: thick bedded to massive light pink limestons 

Pcl: thin bedded pink limestons  
Kpvss:Association of green tuff and volcanic rocks with andesite dasitc 

Kpb: pillowlava basaltic and volcanic rocks  

Do-Hz: Dunite and Harzburgite 

Stream chanel 

 Dykes 

Mine in operation 

Mine unoperation 

Major faults 

Thrustor reverse faults 
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   مقدمه -2-1

 است و بخشي از زون سـبزوار        شمالي زون ايران مركزي واقع شده            منطقه مورد مطالعه در حاشيه    

 منطقـه  )1383( و آقانبـاتي   )1355( بر اساس تقـسيم بنـدي نبـوي       ). 1991علوي،  (شود  را شامل مي  

 جزء بخش شمالي خـرده قـاره ايـران مركـزي       ،تان سبزوار واقع است   سشهر جنوب   مورد مطالعه كه در   

تـا  ) هـا افيوليت(پالئوسن   -در اين منطقه واحدهايي با طيف سني كرتاسه پاياني        ). 1-2شكل  ( باشدمي

  . هاي كواترنر رخنمون دارندآبرفت

   زمين شناسي عمومي-2-2

 ميليـون سـال     80 حـدود    ،)1980( س و همكـاران   بر اساس مطالعات صورت گرفته توسط اسـپاي             

 - پايـاني  كرتاسـه زماني  است كه در فاصله      عالي در منطقه سبزوار وجود داشته     پيش حوضه اقيانوسي ف   

 بـوده و مجموعـه      همـراه  بسته شدن اين اقيانوس با حركات تكتونيكي      . است اوايل ترشيري بسته شده   

كم عمق شده و    گذشت زمان در ائوسن پاياني        ائوسن با  درياي. افيوليتي سبزوار را به وجود آورده است      

 حركات كوهزايي ائوسن پايـاني و اليگوسـن         .است شتهگذاهاي تبخيري را بر جاي      كنگلومراها و نهشته  

 از كنگلـومرا،  ه رسـوبي    ض ـ حو ،نسدر ميو . استشدهقاره اي   محيط   ائوسن به    يسبب تغيير رژيم درياي   

 موجـب چـين خـوردگي        بعـد از ميوسـن     سينزايي آلپي پ  كوه. شده است  تشكيلماسه سنگ و مارن     

در زمـان   ،  ضعي آب در گستره محدودي از منطقـه       پيشروي مو . گرديده است هاي ميوسن   ملايم نهشته 

هاي رسوبي منطقه    كه جوانترين سنگ    شده است   كنگلومرايي رسوبات باعث نهشته شدن     ،پلئيستوسن

  . دهندرا تشكيل مي

  



 ١٠

  
موقعيت منطقه مورد مطالعه بر روي      ). 1383آقانباتي،  (ساختاري عمده ايران     -هاي رسوبي هنهپنقشه   -1-2شكل     

  .نشان داده شده است اين نقشه با علامت 
 



 ١١

   واحدهاي سنگي منطقه -2-3
واحـدهاي سـنگي    ،  )2-2شـكل   (منطقه مورد مطالعه     نقشه زمين شناسي اصلاح شده        به با توجه       

  :ر تقسيم بندي كردآنها به صورت زي بر اساس سن زمين شناسي توان ميجود در منطقه رامو

  )  افيوليتيمجموعه(پالئوسن - پاياني كرتاسه-

  ) رسوبي و كنگلومرا- آتشفشانيمجموعه( ائوسن -

  )توده نفوذي مورد مطالعه(،)اليگوسن (بعد از ائوسن -

  )مارن و ماسه سنگ(  ميوسن-

  )ايبات آبراههرسو(  كواترنر-

  پالئوسن - پاياني كرتاسه-2-3-1

ز ضخامت قابل تـوجهي نيـز       دهند و ا   رخنمون زيادي در منطقه نشان مي      پايانيهاي كرتاسه   سنگ     

 آتشفشاني، آهكـي و     -واحدهاي رسوبي  ،پالئوسن - پاياني هاي متعلق به كرتاسه   سنگ.  هستند برخودار

 پالئوسـن  - پاياني كرتاسه هايسنگ  بخشي از  افيوليتي سبزوار مجموعه  . دنشوكنگلومرايي را شامل مي   

  .پردازيم كه در ادامه به شرح آنها ميهستند

    افيوليتيمجموعه -

 تكتـونيكي    طريـق  بـه شوند، كـه    يتوسفر اقيانوسي قديمي شناخته مي    ها به عنوان بقاياي ل         افيوليت

هـايي از    پالئوسـن داراي انـديس     -رتاسه پايـاني   به سن ك   )سبزوار( مجموعه افيوليتي    .اندجايگزين شده 

اين مجموعه در اثر جابجايي و راندگي، به هم ريختگـي پيـدا كـرده و                 .باشدمي...  و   كروميت، منيزيت 

اين مجموعه افيوليتي در برخي نقاط توسـط        . باشنداكثر واحدهاي سنگي آن داراي كنتاكت گسله مي       

-هاي ذيل تشكيل شـده    واحد از   و استئوسن پوشيده شده   آتشفشاني ا  -هاي آتشفشاني و رسوبي   سنگ

  :است



 ١٢

  ها پريدوتيت-1

  ها  دونيت-الف

 پريـدوتيتي   بخشهاي حاوي پلاژيوكلاز،     و پريدوتيت  ها، لرزوليت هايتها به همراه هارزبورژ         دونيت

كيلومتر مربـع از   3 تا 2اين واحد سنگي با وسعتي در حدود        . سازندهاي منطقه را مي   مجموعه افيوليت 

ها در نمونه   دونيت. )3-2شكل   ( دارد ونشمال روستاي طرسك تا شمال غرب روستاي تندوك رخنمن        

اي گـرايش پيـدا     هاي دگرسان شده رنگ آنهـا بـه قهـوه         دستي به رنگ سبز تيره هستند ولي در نمونه        

زايـي   آن منيزيـت   علاوه بـر  . در برخي مناطق به شدت خرد شده و سرپانتيني شده هستند          . كرده است 

 عمـده تـرين سـازنده    ،)غني از منيزيم ( اليوين). 5-2 و   4-2 هايشكل(هم در آنها صورت گرفته است       

به علت  . شود و مقدار كمي هم اورتوپيروكسن ازنوع برونزيت و كروميت در آنها يافت مي             ست ا هادونيت

هـا  در مقاطع نـازك ايـن سـنگ       ) ييا داربست (  بافت مش  ،هاي فرومنيزين به سرپانتين   تبديل اين كاني  

ها زيـاد اسـت     هايي كه شكستگي و گسل    اين دگرساني در محل    .)7-2 و   6-2 هايشكل(شود  ديده مي 

اي و پراكنده با ساخت پوست پلنگي در        كروميت به صورت لايه   ). 1988دوك،  (دارد  گسترش بيشتري   

 در شـمال روسـتاي      كه تنـدوك  معدن كروميت مترو  . دشواي شمال روستاي تندوك يافت مي     هدونيت

-2 شكل(شود  اي در اطراف اين معدن مشاهده مي       كه آثار معدن كاري قابل ملاحظه      تندوك قرار دارد  

  ).11-2 تا 9-2 هايشكل(و ) 3

 :منيزيت زايي -

هـاي   شكـستگي  امتـداد   در ،CO2آبهاي جـوي حـاوي      شود،   ديده مي  4-2      همانطور كه در شكل     

كـرده  و پيروكسن به منيزيت تبـديل    از جمله اليوين   آنها را  دارهاي منيزيم  كاني  و ها نفوذ كرده  دونيت

 آهن اضافي   .مصرف شده است   منيزيت   براي تشكيل منيزيم موجود در شبكه اليوين و پيروكسن        . است

سيليس مازاد بر انجـام ايـن      . است ها تجمع يافته  نيز به صورت اكسيدهاي آهن در امتداد درز و شكاف         

  .شودها مشاهده ميهاي ريز كوارتز در متن اين سنگش نيز به صورت دانهواكن



 ١٣

    
هـاي  ها و هارزبورژيت   نماي كلي از دونيت    -3-2   شكل  

شمال روستاي تنـدوك، بـه همـراه دورنمـايي از معـدن             
 ـ (كروميت كه با فلش مشخص شده است    ه سـمت  ديـد ب

  .)شمال

هـاي برشـي شـده حـاوي         تصوير دونيـت   -4-2   شكل  
  .كروميت، در معدن كروميت تندوك

    
 شــمال يهـاي دونيت ـ  تـصويري از ســنگ -5-2   شـكل  

روستاي تندوك كه در امتـداد درزهـا و شكـستگي آنهـا             
  )ديد به سمت شمال(منيزيت زايي صورت گرفته است 

فـت داربـستي در    تـصويرميكروسكپي از با    -6-2   شكل  
هاي تيره رنگ كروميت در مركز      دانه. هاي تندوك دونيت

  .) برابر40 بزرگ نمايي،XPL (شود تصوير ديده مي

    
 تـصويرميكروسكپي از بافـت داربـستي در         -7-2   شكل  
  .) برابر40 بزرگ نمايي،XPL  (هاي تندوكدونيت

هـاي دونيتـي حـاوي       تـصويري از سـنگ     -8-2   شكل  
  .معدن كروميت تندوكدر اي و افشان يهكروميت لا

  



 ١٤

  
  

هاي حـاوي   تصويري ازنمونه دستي دونيت-9-2   شكل  
معـدن  (كروميت كه داراي ساخت پوست پلنگي هـستند         

  .)كروميت تندوك

 در نـور     تـصوير ميكروسـكپي كروميـت      -10-2   شكل  
بـزرگ  (ها توجه نماييد    رد شدگي كروميت  به خ . منعكسه
  .) برابر40نمايي 

  

بزرگ (ها توجه نماييد منطقه رد شدگي كروميتبه خ.  در نور منعكسه تصوير ميكروسكپي كروميت-11-2   شكل 
  ) برابر100نمايي 

  
  ها هارزبورژيت-ب

- روسـتاي شرقر شمال و شمال  مجزا، دهاي به صورت تودهياو   هادونيت به همراه  ها هارزبورژيت     

ها در نمونه دسـتي تيـره بـوده و          رنگ ظاهري اين سنگ   . خنمون دارند  تندوك ر  هاي ارديز، طرسك و   

 كه در نمونه دستي با درخشش خاص خود قابل تـشخيص            هابرونزيت. هستند برونزيت   داراي اليوين و  

 ليستونيتي شـدن و  .)13-2 و 12-2 هايشكل(باشند ها ميكاني عمده و شاخص هارزبورژيت   ،  هستند

  .پردازيم آن ميهاست كه در ادامه بههم در هارزبورژيت متحولاترودنژيتي شدن از 

  



 ١٥

    
تهي اليه  نها، در م   نماي كلي هارزبورژيت   -12-2   شكل  

  .جنوب شرق منطقه مورد
هـا در    هارزبورژيـت  تصوير نمونه دسـتي    -13-2   شكل  

  .شمال روستاي طرسك
  
   شدن رودنژيتي-

هـاي ديابـازي   شود و اصولاً هر كجـا كـه دايـك    يافت مي   به فراواني  هاهارزبورژيت اين پديده درون        

هاي ريز، بسيار سـخت، غنـي از كلـسيم، همـراه بـا              ها سنگ رودنژيت. بل مشاهده است  حضور دارند، قا  

د از طريـق    ن ـتوانهـا مـي   رودنژيـت . هـستند ه رنگ سبز مايـل بـه زرد و سـفيد            مقدار كمي منيزيم و ب    

 شدن از   يرودنژيت. )و.2002،  2؛ ني 1998،  1 و همكاران  باي(شكيل شوند   هاي گابرويي ت  دگرگوني سنگ 

اي هـاي ثانويـه  كـاني هاي اوليه توسط كه با جايگزيني كانيCa طريق انجام يك متاسوماتيسم غني از 

 رخـساره شيـست     ين تحولات در شـرايط    ا.  ديوريت و گروسولار همراه است     ، اپيدوت ،زوئيزيتهمچون  

-رودنژيت همچنين   .)1989،  3نيكولاس (گيردمي صورت   )انتيگرادسدرجه   450 تا   150دردماي  (سبز  

هـاي   سـنگ ي شدنتوانند از طريق سيالات متاسوماتيسم كننده غني از كلسيم در طي سرپانتين   ميها  

هـا را   ايـن سـنگ   ) 1977( 5كلمن ،)2006  (4؛ آتون )2005 ( و همكاران   ني .مافيك تشكيل شوند  اولترا

حـين  در  هاي غني از كلسيم و فقير از سيليس كه توسط متاسوماتيـسم              سنگ :ندچنين تعريف كرده ا   

  .اندسرپانتيني شدن درست شده
                                                 

1- Bai   
2- Ni   
3- Nicolac 
4- Atton  
5- Colman  
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 بـه رنـگ     رخنمـون دارنـد،    مـورد مطالعـه      محـدوده  در جنوب شـرق       كه  اين منطقه  يهارودنژيت     

هـايي   كـاني  هـا  اين سنگ  روسكپيك در مقاطع مي   .دنشو تا خاكستري تيره و روشن ديده مي       خاكستري

 از  Ca2NaH(SiO3)3پكتوليت بـه فرمـول      . دنشوديده مي ... وپيروكسن و    پكتوليت، پرهنيت، كلين   ظيرن

   ).19-2 تا 14-2 هايشكل( ها استخانواده شبه پيروكسن

  .اندشده شده دو دسته رودنژيتي شدن را متحمل دگرسانهاي دايك) 2002(بر طبق نظر سبزه اي 

بــه ) جانــشيني( ن حالــت پلاژيــوكلاز بــصورت درجــاكــه در ايــ: رودنژيتــي شــدن اســتاتيكي -

  .شودشود و بافت اوليه سنگ حفظ ميسولار تبديل ميوهيدروگر

هـا  در رودنژيـت  ي پرهنيتـي و پكتـوليتي       كه در اين حالت رگچه ها     : رودنژيتي شدن ديناميكي   -

  .شونديافت مي

به ها دانست كه    دن پريدوتيت توان سرپانتيني ش  اساس مكانيسم رودنژيتي شدن را مي     به طور كلي         

از آنجـا كـه     . شود مي  منجر كلسيك يوكلازژ و يا پلا   لسيم از ساختمان كلينوپيروكسن   آزاد شدن يون ك   

 شدن متمركـز    ي ناشي از سرپانتين   اين كاتيون جايگاهي در ساختمان بلوري سرپانتين ندارد، در سيال         

-حضور سنگ ( و فراهم بودن شرايط مناسب     XCO2فوق اشباع شدن آن همراه با پايين ماندن         . شودمي

منجـر  هاي غني از كلسيم     هاي فوق و تشكيل كاني    به واكنش با سنگ   ) هاي واكنش پذير مثل گابروها    

ها نسبت بـه     يك امر عادي در رودنژيت     SiO2 و فقير شدگي از      H2Oو   CaOغني شدگي از  . خواهد شد 

ايند پلي ژنتيك يا چند     ودنژيتي شدن را يك فر    ر) 1379( نقره ئيان و همكاران   . گابروهاي ميزبان است  

 .يابدديم بصورت كاني پكتوليت خاتمه ميدانند كه در نهايت با تثبيت يون سمنشأيي مي

                                        +5H+ Ca2NaH(SiO3)3 2Ca2++Na++3SiO3+2H2O=  
  .شودگارنتي شدن حاصل مي -نيتيپره از فروپاشي پلاژيوكلاز حين مدر اين واكنش سديم و سيليس
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  شـده  رودنژيتيي  هاهارزبوزژيت نماي از    -14-2ل  شك   
  )ديد به سمت شمال( روستاي ارديز در شمال

ي هاهارزبوزژيت  ازتري نماي نزديك-15-2شكل    
  )ديد به سمت شمال( ارديز در شمال  شدهدنژيتيرو

    
ــكل  ــي  -16-2   ش ــاي نزديك ــت از نم ــاهارزبوزژي ي ه
ديـد بـه سـمت      (  روستاي ارديز  در شمال   شده رودنژيتي

  .)شمال

 رودنژيتـي ي  هـا هارزبوزژيت تصويري از    -17-2   شكل  
  . نماييد  دقتهابه تغيير رنگ هارزبورژيت. شده

    

ــكپي از  -18-2   شــــكل  ــصوير ميكروســ ــتتــ  بافــ
و  پيروكـسن    هايئيدپرفيرو .هابلاستي در رودنژيت  پرفيرو

 بزرگنمـايي  ( شـوند در ايـن تـصوير ديـده مـي    پلاژيوكلاز  
  .)XPL، 40برابر

 از پرهنيتي شدن پلاژيوكلازها     ي  تصوير  -19-2   شكل  
  .)XPL،  برابر40بزرگنمايي (ها در رودنژيت
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  يليستونيت زاي -

) كشورهاي شوروي سـابق   (شناسي شرق     شدن بيشتر در اصطلاحات علمي مكتب زمين        ونيتيليست     

.  معرفـي شـد     قبـل   سـال  150 حـدود در  ) 1842 و   1837 (1روس براي اولين بار توسط    رود و   بكار مي 

  و فشار معين در  حرارت ،PHباشد كه در شرايط خاص محلول گرمابي با            مي دگرسانيليستونيت نوعي   

ها بـه    گسل خوردگي و تكتونيزه بودن اين سنگ       .شود و آهكي ايجاد مي    ك، اولترابازي كهاي بازي   سنگ

داراي پتانـسيل   ) سـنگ اولترامافيـك كربنـاتي شـده        (هاليستونيت .كندپيشرفت اين فرايند كمك مي    

  .باشد اي مي سازي طلاي رگه كاني

 از  هـايي دورهي بـوده و يـا در         ليستونيتي متعلق به مراحل آخر تكامـل نوارهـاي كـوهزاي           دگرساني     

رسد كـه،   نظر ميه ب. گيرد باشد، صورت مي    شدن مي   ريفتي  هاي ماگمايي و تكتونيكي كه شامل         فعاليت

 يگرانيتو   يي، گابرو ي، گرانوديوريت ي توناليت هايسنگ با بيشتر   دگرسانيشناسي اين نوع      موقعيت زمين 

 در يك يدگرساناين متاسوماتيسم يا . باشدرتباط ميدر ا  اسيدي    ولكانيك هاي پورفيري و ساب     يا دايك 

داراي دماي   دگرسانيشرايط سيال ايجادكننده اين نوع      . افتد  سيستم بسته و گاهي اوقات باز اتفاق مي       

  ).1989، 2فسازونو( باشد مي S , K , CO2 غني از ، سيالو›PH 5، 250-400 بين

هاي   سنگبه دروناكسيدكربن  يالات غني از دي كه سآيند به وجود ميها، هنگامي ليستونيت     

ها به صورت قطعات تخريب شده در  لسيتونيت.  راه پيدا كرده و آنها را دگرسان كنداولترامافيك

 زيادياز فراواني ها  شوند كه سرپانتين هايي ديده مي مكان  درمعمولاً  وشوند،ميافيوليت ملانژها ديده 

  .شوند  ديده مي با آنهاريخته بوده و به صورت درهم برخوردار

  . اندارائه شدهها در زير  ها و ليستونيت شيميايي مربوط به تشكيل سرپانتين هاي واكنش

   ).1996 ،3اوهانلي (هاي مربوط به سرپانتيني شدن واكنش

a)  3Mg2SiO4   +   4H2O   +   SiO2   →   2Mg3Si2O5(OH)4 

Olivine             water                      serpentinite 

                                                 
1 - Rose  
2 - Sazonov 
3 - O'Hanley 
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b)  3Mg2SiO4   +   MgSiO3   +   H2O   →   Mg3Si2O5(OH)4 

olivine         orthopyroxene              serpentinite 

  ):١٩٩۶ ،1رم اوك؛ 1996 ،اوهانلي (ها  سرپانتين مربوط به ليستونيتي شدن واكنش

     Mg3Si2O5(OH)4 + 3H2CO3 (aq) + (n)H4SiO4 (aq) =  3MgCO3 + (5+2n)H2O + (2+n)SiO2 

     Serpentinite      + carbonic acid    + silicic acid    =   magnesite +     water  +   silica 

 

شـكل  (هاي ليستونيتي وجود دارد      رخنمون كم وسعتي از سنگ      تندوك،       در شرق معدن كروميت   

باشـند  ي هارزبورژيتي و دونيتـي سـرپانتيني شـده مـي          هاها حاصل دگرساني سنگ   اين سنگ ). 2-20

  ).22-2 و 21-2هاي شكل(

ين شناسـي احتمـالاً طبـق        مطالعه  با توجه به شـواهد زم ـ         مورد هاي موجود در منطقه   ليستونيت      

  .تشكيل شده استرابطه فوق 

  
-ديـد بـه سـمت شـمال       (معدن كروميت تندوك     شرق   هايورژيتهارزب  نمايي از ليستونيت زايي در     -20-2   شكل  

   .)شمال غرب

                                                 
1- Ucurum 

 پريدوتيت
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شرق هاي   تصوير ميكروسكپي ليستونيت   -21-2   شكل  

  )XPL،  برابر40بزرگنمايي  (معدن كروميت تندوك
هـاي   تصوير ميكروسـكپي تبـديل كـاني       -22-2   شكل  

هاي به هماتيت در ليستونيت   ) از جمله مگنتيت  (دار  آهن
  .)XPL،  برابر40بزرگنمايي (ه منطق

  
  )هاي بازالتيهيالوكلاست و هاي بالشيبازالت(  مجموعه آتشفشاني بازيك-2

 صورت نـوار نـسبتاً    ها به   مرتبط با افيوليت    بازالتي هايو هيالوكلاست ، كراتوفيرها   بالشيهاي   بازالت    

يتي در شـمال و تـوده ديـوريتي در          غربي در كنتاكت بين توده گرانوديـور       -عريضي با روند كلي شرقي    

 نـد سوب شـده ا   هـا مح ـ  ششتمد جـزء ديوريـت    1:100000 در نقشه    كه اشتباهاً ،   رخنمون دارند  جنوب

وارد آب دريـا    گيرنـد سـديم     تحت تأثير آب دريا قـرار مـي       ها  بازالتوقتي   .)30-2 تا   23-2 هايشكل(

شـود بـا     آزاد مي   آنها  كه از شبكه   ي كلسيم كند و ها شده آنها را آلبيتي مي      بازالت شبكه پلاژيوكلازهاي 

CO2    مقداري از سيليس آزاد شده جهت تشكيل كوارتز مـصرف مـي         .سازدت مي ي واكنش داده و كلس -

  مخـصوصاً  بافـت پـورفيري، گلومروپـورفيري، ميكروليتـي و        هـا بالـشي     بازالـت   در .)35-2شكل   (شود

هـايي ماننـد    كه حفرات آنها با كـاني شودمي ديده )34-2 تا  31-2 هايشكل()بادامكي( ئيداللوآميگدا

نـوع  ( ژيوكلاز و پيروكـسن   هاي پلا  حاوي فنوكريست   و همچنين  ارتز، كلريت و زئوليت پر شده است      كو

اشـاره  ... ن و   توان به كلسيت، كلريت، كـوارتز، اكـسيدهاي آه ـ        هاي ثانويه مي  از كاني . باشندمي) اوژيت

 نازك لايـه و     توفيت از    نسبتاً ضخيمي   توالي ، روستاي پادر  ي و  متول  حسين آباد  مزرعهدر نزديكي   . كرد

  .كندمي زير دريايي دلالت ي متعدد آتشفشانهايشود، كه بر فورانآتشفشاني مشاهده مي هايبازالت
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بالـشي حـوالي    هـاي    بازالـت   نماي كلـي   -23-2شكل     

  .) غربجنوب -ديد به سمت غرب(ه حسين مزرع
هاي بالـشي اسـپيليتي   ي از بازلت تصوير -24-2   شكل  

ديـد بـه     ( آبـاد متـولي    جنوب غرب مزرعه حـسين    شده  
  .)شرقجنوب سمت 

    
هـاي   بازلـت  هـاي  بالش  از ي نماي نزديك  -25-2   شكل  

  .جنوب غرب مزرعه حسين آباداسپيليتي 
يك بالش اسپيليتي شـده      نماي نزديك  -26-2   شكل  

   در جنوب شرق روستاي خوشمردان

    
هـاي بـازالتي     تـصويري از هيالوكلاسـت     -27-2   شكل  
  .خويجنوب ديوانهدر موجود 

هـاي   از هيالوكلاسـت   يتـر  نماي نزديك  -28-2شكل     
  .خويجنوب ديوانهبازالتي موجود در 
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يك بازالت بالـشي همـراه بـا         تصويري از    -29-2   شكل  

هـاي بـازالتي ناشـي از قطعـه قطعـه شـدن             هيالوكلاست
   .خوي جنوب ديوانه درهاي بالشيبازات

ساخت بادامكي و حفرات پر      از   ي تصوير -30-2   شكل  
   .خويجنوب ديوانهدر شده توسط كوارتز و كلسيت 

    
 بافـت    نـشان دهنـده     تصوير ميكروسـكپي   -31-2شكل  

بالـــشي هـــاي  بازالــت  درگلومروپــورفيري و بـــادامكي 
  .) برابر40بزرگنمايي  ، XPL ( اسپسليتي شده

 نشان دهنده حفرات     تصوير ميكروسكپي  -32-2   شكل  
 توسـط كـوارتز در مركـز و كلريـت در حاشـيه            پر شـده    

)XPL ،  برابر100بزرگنمايي (.  

    
 تـصوير ميكروسـكپي بافـت بـادامكي كـه           -33-2 شكل  

  پر شـده اسـت    ) c(و زئوليت ) b(، كلريت )a(توسط كوارتز 
 )XPL برابر40 ، بزرگنمايي (.  

هــاي  تــصوير ميكروســكپي از كراتــوفير-34-2   شــكل 
 40 ، بزرگنمـايي     XPL(  منطقه به همراه بافت بادامكي    

  .)برابر

a 
b 

C 

Cal 
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دهند كه بافت بادامكي و جرياني نشان ميهاي  تصوير ميكروسكپي كراتوفير-35-2شكل 
)XPL  برابر40، بزرگنمايي (.  

  
 رسوبي -آتشفشاني هايسنگ -3

هاي سبز و گاهي     از توف   عموماً  رسوبي از گسترش قابل توجهي برخودارند و       -شفشانيهاي آت سنگ     

هـا  ايـن سـنگ   . )39-2 تا   36-2شكل   (اندشدهتشكيل   تخريب شده هاي بالشي    و همچنين بازالت   كرم

در (باشـند   داراي تركيبي توفي، شيلي، توفي سيلتستوني و گهگاه گدازه هاي داسيتي يـا بـازالتي مـي                

-هاي ميكروسكپي مرتبط با اين سنگ     برخي از پديده  تصاوير ماكروسكوپي و     43-2 تا   40-2 هايشكل

  .)ها به نمايش گذاشته شده است

  

    
رسوبي -هاي آتشفشاني  سنگ  نماي كلي  -36-2   شكل  

ديـد بـه    (متعلق به مجموعه افيوليتي جنـوب شـشتمد         
  .)سمت غرب

-هاي آتشفشاني از سنگ نماي نزديك-37-2   شكل 
   .جنوب ششتمدرسوبي 
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 -هــاي آتشفــشانيتــصويري از ســنگ -38-2   شــكل 

مزرعـه  (متعلـق بـه مجموعـه افيـوليتي سـبزوار           رسوبي  
  .)حسين آباد

هاي بالشي با فرسـاش     تصويري از بازالت   -39-2   شكل  
  .غرب مزرعه حسين آبادپيازي پوست

    
جنـوب  هـاي داسـيتي      نمـايي از سـنگ     -40-2   شكل  

مد كه داراي ساخت منـشوري زيبـا هـستند و بـه             ششت
   .شوندعنوان سنگ لاشه استفاده مي

 سيلتستوني - توفي تصويري از آنكلاوهاي-41-2   شكل 
  .)جنوب ششتمد(هاي داسيتي موجود در سنگ

    
هــاي  فنوكريــستي از حــضور تــصوير-42-2   شــكل 

(  هـاي داسـيتي    در سـنگ    داراي خليج خوردگي   كوارتز
XPL  برابر100، بزرگنمايي (.  

 بافـت   نـشان دهنـده     تصوير ميكروسكپي  -43-2   شكل  
اين پديده معرف انجام     .هاي داسيتي اسفروليتي در سنگ  

،  XPL(ايــي اســت  ددويتريفيكاســيون يــا شيــشه ز  
  .) برابر40بزرگنمايي 

  



 ٢٥

  هاي پلاژيك آهك-4

انوسي و ايجاد محيطي مناسب، شرايط براي     هاي آتشفشاني بازالتي بستر اقي       اصولاٌ با كاهش فعاليت     

هـاي پلاژيـك موجـود در حـوالي     آهك. شود آهكي پلاژيك نازك لايه فراهم ميهايرسوبگذاري سنگ 

شـوند و حـاوي     يافت مي  و نازك لايه  رنگ    صورتي تاهاي خاكستري    به صورت آهك   ،شمال غرب توده  

هـا و   هـا بـا بازالـت     اين سـنگ  . )47-2شكل   (تندهاي از نوع گلوبوژرينا و گلوبوترونكانا هس      ميكروفسيل

ها آثار چين خورگي و گـسل      در اين سنگ  . همراهي بسيار نزديكي دارند   تخريبي  -هاي آتشفشاني سنگ

  .)46-2 تا 44-2 هايشكل(شود خوردگي مشاهده مي

    
هــاي  نمــايي از چــين خــوردگي آهــك-44-2   شــكل 
 قـديم سـبزوار      حاشيه جاده  هامرتبط با افيوليت  پلاژيك  

  .) كيلومتري جنوب سبزوار35بردسكن، 

هـاي پلاژيـك     از آهـك   ي نمايي نزديكتر  -45-2   شكل  
  . در منطقه مورد مطالعههامرتبط با افيوليت

    
 در) لاميناسـيون (بنـدي   تصويري از لايـه   -46-2   شكل  

  صورتي رنگهاي پلاژيك آهك
ــكل  ــكپي  -47-2   ش ــصوير ميكروس ــده   ت ــشان دهن ن

هـاي پلاژيـك كـه بـا        هـاي موجـود درآهـك     كروفسلمي
ها از نوع گلوبوترونكانا     اين ميكروفسيل  اندسيليس پرشده 

  ) برابر40، بزرگنمايي  XPL( باشندمي
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  ي واحد آهك-

به علـت رنـگ      .شودرا شامل مي  و به رنگ سفيد تا صورتي       هاي ضخيم لايه تا ماسي     آهك اين واحد      

  كـه در حـال حاضـر       شود و  به عنوان سنگ تزئيني استفاده مي      هاين سنگ حكام خوب از ا   تاسروشن و   

 هـاي سـنگ قرار دارد و خود توسـط        اين واحد بر روي واحد كنگلومرايي     . معدن فعالي در آن داير است     

ن رخنمون  اياز    را  پيشين ينهايي با سن والانژين   آمونيت. پوشيده شده است  ائوسن  فشاني  تشآ -رسوبي

.  بـراي آنهاسـت    سـن نئوكـومين   گـر   نبيـان هـا   هـاي ايـن سـنگ      ميكروفسيل .ست ا شدهآهكي گزارش   

  . اندزير در اين واحد يافت و شناسايي شدههاي فسيلميكرو

       Globotrunkana Laparenti, G.Carimata, G.Bulloides, Vetricosa, G.Area, 

G.Startiformis, Gelevala, Heterohelin sp, Discorobis sp                                     

   واحد كنگلومرايي-

، در ناحيه بيزخ  مساحتي بالغ بـر         ي توده گرانيتوئيد  ا ب در مجاورت  در شمال منطقه مورد مطالعه و           

 اين واحـد   شود،اي روشن ديده مي   هيم كنگلومرايي به رنگ كرم تا قهو       كيلومتر مربع از طبقات ضخ     14

  .باشدپالئوسن مي -علق به كرتاسه بالاييتآهكي م ده يك واحدع قامعرف

   واحدهاي سنگي ائوسن-2-3-2

 از گـسترش و     باشـد و  مـي  سـنگ، مـارن، آهـك و كنگلـومرا         ماسه از نوع اين مقطع زماني      رسوبات     

 بـه   هـا  به دليل شرايط زمين ساختي منطقه حـد زيـرين و بـالايي آن              .هستند ضخامت زيادي برخوردار  

بعضي از نقاط به صورت پيـشرونده بـر روي واحـدهاي سـنگي زيـرين قـرار                   در   .خوبي مشخص نيست  

  . شود به وفور يافت مي اين زمانهاي آهكيسنگموليت و آلوئولين در ون. گرفته

  واحد كنگلومرايي  -

 نفـوذي   غـرب تـوده    شـمال ( داشيانروستاي با شمال   در    مربع  كيلومتر 6 بالغ بر    ي مساحت ااين واحد ب  

لايـه هـايي از       و از كنگلومرايي قرمز و تقريباً يكنواخت با ميـان          )48-2شكل  (رد  رخنمون دا ) ششتمد

  .استهاي ائوسن مياني  قاعده نهشتهاين واحد در حقيقت. استسنگ آهكي قرمز تشكيل شدهماسه

  



 ٢٧

  
   روستاي باداشيان هم بر روي آن ساخته شده است دةمحدو نماي كلي از كنگلومراي ائوسن كه -48-2شكل 

  )ديد به سمت شمال(
  
  )توده نفوذي مورد مطالعه(  واحدهاي سنگي بعد از ائوسن-2-3-3

  : گروه سنگي تقسيم بندي نمودتوان به سهه گرانيتوئيدي مورد مطالعه را ميتود

   گابروديوريت-ديوريت  - 1

 گرانيتگرانوديوريت، گرانيت و آلكالي فلدسپار - 2

  بازالتي-آندزيتيهاي دايك - 3

 دو تودة كوچكتر ولي با تركيب كلي  بهتوان مي گرانيتوئيدي مورد مطالعه راده     در ضمن تو

هاي بازالتي ميزبان اين توده به وسيله سنگ.  تقسيم بندي كردگابروديوريتگرانوديوريت و  -گرانيت

  .شوند پالئوسن از همديگر جدا مي-ليتي سبزوار به سن كرتاسه پايانييومتعلق به مجموعه اف

   گابروديوريت- ديوريت- 1

وسـعتي  ،   رخنمـون دارد و داراي       اين توده از شمال روستاي خوشمردان تا شمال روستاي طرسك              

 در بـين    اسـتوك اين توده بـه صـورت        .)51-2 تا   49-2 هايشكل (باشدمي كيلومتر مربع  100 حدود

 قطعـات   .ه اسـت   سـبزوار منطقـه جـايگزين شـد        يهاي متعلق به مجموعه افيوليت    ها و پريدوتيت  بازالت

 يافت  هاها و كوارتزديوريت   گابروديوريت -ها به صورت آنكلاو در ديوريت     كوچك و بزرگي از هارزبورژيت    

-2هـاي   شـكل  (گرددرسد و مگا آنكلاو محسوب مي     ها متر مربع مي   شوند كه گاهي ابعاد آنها به ده      مي

 دگرساني كمي را    شوند،ديده مي ي به رنگ سبز تا خاكستري       ها در نمونه دست   اين سنگ  .)53-2 و   52



 ٢٨

 تـشكيل    اصـلي  هـاي كاني.  هستند دانه متوسط تا    گرانولار دانه درشت   ساختداراي  اند و   متحمل شده 

اسـفن،  تـوان بـه   مـي   آنهـا هـاي ثانويـه  كانياز. دنباشپلاژيوكلاز و هورنبلند سبز مي اوژيت،   آنهادهنده  

هـا بـه سـمت      زايش كـوارتز تركيـب ديوريـت       معمـولاً بـا اف ـ     .اشـاره كـرد    كلريـت و كلـسيت       اپيدوت،

  .كندكوارتزديوريت سوق پيدا مي

  )ديد به سمت شمال( روستاي خوشمردان  شمال نماي كلي از توده ديوريتي واقع در-49-2شكل    

    
  گابروديوريتي هاي ديوريتي  تصويري از سنگ   -50-2شكل  

  .شمال روستاي خوشمردان
  
  
  

هـاي   كوارتزي در سـنگ     تصويري از رگه   -51-2شكل  
- كه گاهي با كانـه     ديوريتي شمال روستاي خوشمردان   

  .زايي مالاكيت نيز همراه است
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 پريـدوتيتي كـه بـه       مگـا آنكـلاو   از   تصويري   -52-2شكل  
 روسـتاي   شمالهاي ديوريتي   صورت آنكلاو در درون سنگ    

  .)ديد به سمت شمال (شوندهده ميگزوك مشا

تــصويري از بــه دام افتــادن آنكــلاو     -53-2شــكل 
ــارزبورژيتي ــتدرون  در ه ــايديوري ــرب   ه ــمال غ  ش

  .گزوكروستاي 
  
    گرانوديوريت-گرانيت  -2

بـا   و   دهند بيشترين حجم توده نفوذي را به خود اختصاص مي         هاگرانيتوئيدها، گرانوديوريت از بين        

هـا   و به ويژه آلكـالي فلدسـپارگرانيت       هاها نسبت به گرانيت   راواني قابل ملاحظه گرانوديوريت   توجه به ف  

تر و اسيدي را در مجموع گرانوديوريت بـه حـساب           توان اين توده روشن   ميكه گسترش ناچيزي دارند،     

  54-2 هـاي شـكل  همانطور كه در     .هنددميرخنمون مشخصي را به خود اختصاص       ها  سنگاين  . آورد

دربرگيرنـده خـود    بازالتي  هاي   با سنگ  كنتاكت مشخصي ها  گرانوديوريت  مشخص شده است،   56-2تا  

 هـا  بـه سـمت گرانيـت     ، توده مورد مطالعـه    تركيب برخي نقاط در  لازم به ذكر است كه       .دهندنشان مي 

ايـن   .باشـند مـي سـبز   متمايـل بـه     سفيد  درشت و داراي رنگ      دانه هاگرانوديوريت .كنندتحول پيدا مي  

و  هورنبلنـد سـبز   پلاژيـوكلاز،   كوارتز،  سازندگان اصلي آنها    ،   گرانولار دانه درشت   ساختها داراي   سنگ

. شونديافت مي كلريت در آنها به وفور       و    اپيدوت هاي ثانويه اسفن،  كاني. باشندمقادير كمي ارتوكلاز مي   

بـا   (گرانوديـوريتي  -يمدتاً ديـوريت  تركيب ع  با مورد مطالعه، آنكلاوهاي متعددي،      ي گرانيتوئيد تودهدر  

-يافـت مـي  رسـد،  ي سانتيمتر هم م5اندازه بعضي از آنها به  و )باشند هم منشأ مي   سنگ در بر گيرنده   

 مرز تدريجي هستند، كه بـه       گاهي داراي  و   ا عمدتاً گرد شده   آنكلاوه. )58-2 و   57-2 هايشكل (دنشو

آنكلاوهـا شـاهد بـارز اخـتلاط         .شـود مـي كاسـته   آنها   از اندازه و مقدار      گرانوديوريتيسمت مركز توده    

آنكلا
 و 

 پريدوتيت

 ديوريت

 ديوريت



 ٣٠

هـاي   بـه صـورت رگـه      هـا گرانيتآلكالي فلدسـپار  . ي گرانوديوريتي و ديوريتي است    ماگماماگمايي بين   

  .دنكنهاي منطقه را قطع ميتيصورتي رنگ گرانوديور

    
مرز تماس تـوده گرانيتوئيـد      كلي   نماي   -54-2   شكل  

  .)ديد به سمت جنوب(هاي ميزبان ششتمد و بازالت
گرانيتوئيد  توده تماس تصويري از مرز -55-2   شكل 
هاي ميزبان در جنوب روستاي بادآشيان تل و بازاششتمد

  .)شمال شرق-ديد به سمت شمال(

  
  هاي بالشي ميزبانازالتاي گرانوديوريتي و باز مرز تماس سنگه تصويري -56-2شكل 

  .)شمالغرب مزرعه حسين آباد(

    
 ي آنكلاو كوارتزديوريت حضور  تصويري از  -57-2   شكل  

  .خويجنوب روستاي ديوانه هايدر گرانوديوريت
 شكسته شدن    گسيختگي و   تصويري از  -58-2      شكل  

روسـتاي ديوانـه    جنـوب   ،  ها توسط گرانوديوريـت   ديوريت
  .خوي

3  

 گرانوديوريت

 بازالت
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   بازالتي-آندزيتيهاي دايك - 3

امتداد . )62-2 تا   59-2 هايشكل (كنند را قطع مي   ششتمد توده گرانيتوئيدي هاي متعددي   دايك     

جه  در 70 تا   35 شيبي بالغ بر     .باشند يا شرقي غربي مي     و غربجنوب   -شرقها عموماً شمال    اين دايك 

 ولـي غالبـاً     متغير اسـت  يت تا بازالت    از آندز ها  دايك شناسي تركيب سنگ  . شرق دارند  جنوببه سمت   

عـرض آنهـا از چنـد       . باشند يا خاكستري مايل به سبز مي      تيره  سبز  داراي رنگ سياه،   .آندزيتي هستند 

با توجه به مقاطع نازك تهيـه       .  متغير است  )رسد متر مي  4كه در بعضي نقاط تا       (متر تا چند متر   سانتي

 پلاژيـوكلاز،    سـبز،  دهند و حاوي هورنبلنـد    يروئيدي نشان مي  عمدتاً بافت پورفيري يا پورف    , شده از آنها  

بـه  (  پلاژيـوكلاز پورفيرهـاي هـا  در اين سـنگ . )64-2 و 63 -2 اشكال (باشند ندرتاً كوارتز مي اوژيت و 

توان به عنوان   را مي  بازالتي   -آندزيتيهاي   دايك .دنشوبندي، ديده مي  داراي منطقه ) ميليمترابعاد چند   

 بيانگر يك فاز كششي در منطقه است كه         هادايكوجود اين   . به شمار آورد   منطقه   ماييآخرين فاز ماگ  

عمـدتاً حـد   هاي عميق شده و سپس مواد مذاب بـا تركيـب     تشكيل يك سري شكستگي     به  منجر ابتدا

 .انـد  بازالتي را تـشكيل داده     -آندزيتيهاي   راه يافته و در اثر سرد شدن سريع دايك         آنها به درون    واسط

 ايـن   هـا، دار يـا كنگـره ماننـد دايـك        ها و مرز انحناء    توجه به سينوسي بودن حاشيه تعدادي از دايك        با

اي بـا تـوده گرانيتوئيـدي        و اختلاف سني قابل ملاحظـه      بودههاي سين پلوتونيك    ها از نوع دايك   دايك

  . ندارداصلي
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  بـازالتي  -آندزيتيهاي   نماي كلي دايك   -59-2شكل     

روستاي جنوب  ( ششتمد ي توده گرانوديوريت  قطع كننده 
  .)شمال شرق-ديد به سمت شرق، خويديوانه

تصويريي از دايك آندزيتي قطع كننـده        - 60-2   شكل  
خـوي،  هاي گرانوديوريتي در جنوب روستاي ديوانـه      سنگ

  .توجه شودت دايك ، به تغيير ضخام)ديد به سمت شرق

    
 آنـدزيتي چنـد   دايـك   يـك    تصويري از    -61-2   شكل  

هـاي گرانوديـوريتي جنـوب      شاخه قطـع كننـده سـنگ      
  .)جنوب ديد به سمت(خوي روستاي ديوانه

  هاي كه سنگ آندزيتي تصويري از دايك -62-2   شكل 
ديـد  خوي،  جنوب ديوانه (طع كرده است    ي را ق  گرانوديوري
  .)غرببه سمت 

    
هـاي   تصوير ميكروسكپي يكي از دايـك      -63-2   شكل  

شود آندزيتي كه پيروكسن از نوع اوژيت در آن يافت مي         
  .) برابر40 ، بزرگنمايي XPL( منطقه 

دزيتي هاي آن تصوير ميكروسكپي دايك-64-2   شكل 
هاي ثانويه دگرسان هاي مافيك آن به انواع كانيكه كاني

  .) برابر40 ، بزرگنمايي XPL( اند شده
  

Px 
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    ميوسن-2-3-4

 ضـخامت   باشند كه داراي  مي ژيپس   يهاي قرمز رنگ حاوي مقادير    مارن،   شامل  ميوسن هايسنگ     

 بـه علـت     .دندار رخنمون   لعهمنطقه مورد مطا   در شرق و جنوب شرقي        هستند و  و گسترش قابل توجه   

 و معـادل    باشـند  مي  با الگوي شاخه درختي و دندانه دندانه       هاي زياد هبراهآ داراي    زياد فرسايشقابليت  

هـاي پريـدوتيتي    در شمال روستاي تندوك سنگ    . )65-2شكل  ( آيندبالايي به حساب مي   سازند قرمز   

  ).68-2شكل  (نداهاي ميوسن رانده شده مشخص بر روي مارنلاًبا مرز كام

  

  
  .)شمال شرق -ديد به سمت شمال(  ميوسن، جنوب روستاي كيذقانهايمارن  ازيتصوير -65-2شكل 

  
  ي كواترنر-2-3-5

 جديـد و    هـاي قـديمي،   هـا، رودخانـه   ها، تراس رسوبات آبرفتي نظير رسوبات سازنده مخروط افكنه           

بي براي كشاورزي بـه حـساب     د و عمدتاً محيط مناس    اي عهد حاضر به كواترنر تعلق دارن      رسوبات آبراهه 

  .)66-2شكل (آيند مي
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  .)غرب روستاي پايين رود ( از رسوبات كنگلومرايي ناپيوسته عهد حاضرتصويري -66-2شكل 

  
  گسل خوردگي  -2-4-1

ب و هاي موجود در منطقه بيشتر از نوع راندگي هستند كه جهت راندگي آنها از شمال به جنـو              گسل

هـاي  در ضمن بايد بيان كرد كـه گـسل        . غربي دارند  -ها عموماً بطرف شمال و روندي شرقي      شيب گسل 

 نيز به طور پراكنده     عاديهاي   گسل .باشندغربي از مهمترين عناصر ساختاري منطقه مي       -راندگي شرقي 

  .)67-2شكل (شوند در منطقه مشاهده مي

  
  .مورد مطالعه منطقهها  پراكندگي گسلنقشه -67-2 شكل
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   گسل تندوك-

–رونـد تقريبـاً شـرقي     با  اين گسل   . هاي موجود در منطقه است     يكي از مهمترين گسل     تندوك گسل    

كـه در   اين گسل از نوع گسل تراستي يا راندگي اسـت           . رسد كيلومتر مي  10 طول آن به بيش از       غربي و 

بـر  ) هـا هـا و هارزبورژيـت    به ويژه دونيت  (ن   پالئوس -مجموعه افيوليتي كرتاسه پاياني   نتيجه عملكرد آن،    

 درجـه بـه   37 تـا  30 گـسل    سطح  شيب .اندرانده شده روي رسوبات مارني و شيلي ماسه سنگي ميوسن         

  .)68-2شكل  (باشد ميسمت شمال، و جهت راندگي به سمت جنوب

  
 - متعلق به مجموعه افيوليتي كرتاسه پايانيهايشدن سنگعث رانده دوك كه بااز گسل تن تصويري -68-2   شكل 
 غرب(شده است بر روي رسوبات مارني و شيلي ماسه سنگي ميوسن ) هاها و هارزبورژيتبه ويژه دونيت(پالئوسن 
  .باشدشيب گسل به سمت شمال شرق مي. )شمال شرق -ديد به سمت شمالتندوك، روستاي 

  
   معدني هايپتانسيل -2-5

 همچنين سنگ آهك  . تنها كروميت متروكه در محدودة مورد مطالعه است        تندوكمعدن كروميت        

 عنـوان   به (دآيبه حساب مي   به صورت يك پتانسيل معدني       و استكرتاسه از استحكام كافي برخوردار      

  ). سنگ آهك ششتمدمثال معدن

ريتي از رنگ زيبايي برخوردار هاي گرانيتي و گرانوديو عليرغم اين كه سنگلازم به ذكر است،     

در ضمن به . هستند، ولي به علت خردشدگي زياد براي استفاده به عنوان سنگ نما مناسب نيستند

هاي موجود در علت دور بودن منطقه مورد مطالعه از مناطق شهري و پر جمعيت، استفاده از سنگ

عنوان شن و ماسه، مقرون به صرفه اي به منطقه به عنوان سنگ لاشه يا استفاده از رسوبات آبراهه

 پريدوتيت

 مارن و ماسه

 گسل تندوك
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 ، شهر ششتمدنوسازييك معدن سنگ لاشه داسيتي در منطقه وجود دارد كه جهت . اقتصادي نيست

  .شوداز قطعات سنگي آن استفاده مي

   معدن سنگ آهك ششتمد-

اسـتحكام   به علـت رنـگ روشـن و          .ششتمد واقع است  غرب   كيلو متري جنوب     3-2 اين معدن در        

  .)70-2 و 69-2 اشكال (دشو عنوان سنگ تزئيني استفاده مي بهخوب،

    
 آهك ششتمد    سنگ  نماي كلي معدن   -69-2   شكل  

  .)شمال غرب -ديد به سمت غرب(
 آهـك شـشتمد      سـنگ   تصويري از معـدن    -70-2   شكل  

  .)ديد به سمت غرب(
   معدن كروميت تندوك-

  در.كردندر گذشته از آن كروميت استخراج مي دروستاي تندوك واقع شده وشمال در اين معدن      

  .)72- 2 و 71-2 هايشكل(   اين معدن متروكه استحال حاضر

    
  كلـي از معـدن كروميـت تنـدوك         نماي -71-2   شكل  

  .)ديد به سمت شمال(
  دسـتي كروميـت    هـاي  از نمونه  ي تصوير -72-2   شكل  

به ساخت پوست   تندوك  متعلق به معدن كروميت شمال      
  .توجه نماييدها ي نمونهپلنگ

  



  
 
 
 
 
  
  
  
  
  

  فصل سوم
  پتروگرافي

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  



 ٣٧

  
  

  

  

  مقدمه -3-1

مطالعـه  باشـد،   توئيـدي شـشتمد مـي      كه مطالعـه تـوده گراني      نامهپايان     با توجه به هدف اصلي اين       

- سـنگ  نمونه بـرداري  در ابتدا.كنيمهاي سازنده اين توده متمركز مي   سنگپتروگرافي خود را بر روي      

 كه  نمونه برداشت شد،  100حدود  ت گرفت و    تروگرافي طي دو مرحله صور    پلعه   جهت مطا   منطقه هاي

 هـا، شناسايي و تعين نوع كـاني     اهداف اين مطالعه،    . زك تهيه گرديد  مقطع نا 130مجموع آنها تعداد    از  

  . باشدها و ديگر شواهد پتروگرافي مي  دگرساني كاني،نام سنگ بافت،

تـوان بـه دو      متذكر شويم كه توده گرانيتوئيدي ششتمد را مـي              قبل از شروع بحث بايد اين نكته را       

   .بخش كلي تقسيم بندي كرد

  ) بازالتي- هاي آندزيتيو دايك ( گابروديوريت- ديوريت-الف

 بـه  ورت نـوار بـاريكي    ص ـدهد كه بـه     رخنمون مجزا را به خود اختصاص مي      اين بخش تقريباً يك           

 ـ           فاصـل    كيلـومتر در نيمـه جنـوبي منطقـه و در حـد             10 يش از عرض يك تا سـه كيلـومتر و طـول ب

-ي كيلومتر را به خود اختصاص م ـ     40نمون دارد و وسعتي حدود      خروستاهاي خوشمردان تا طرسك ر    

لشي اسپيليتي شده، كراتوفير،    هاي با هاي بالشي، بازالت   بازالت ،ها اين سنگ   همانطور كه بيان شد    .دهد

ز آنهـا را بـه      كند و قطعاتي ا   را قطع مي  ) هارزبورژيت و دونيت   (هاهاي بازالتي و پريدوتيت   وكلاستهيال

ك آنكلاوهـاي چنـد ده متـري        شـرق روسـتاي گـرز     در  صورت آنكلاو در بر گرفته است، بـراي مثـال           

 از تفريق يافتگي    ي شواهد  گابروديويتي -هاي ديوريتي  سنگ .شوندها يافت مي  هارزبورژيتي در ديوريت  

در ضمن توسط تعداد زيادي دايـك آنـدزيتي         . دندهنشان مي اي ديوريتي   پگماتوئيدهموضعي و ايجاد    

 نيز   متر 4ها تا   عرض اين گونه دايك   . شوندي متمايل به سبز، ريزدانه قطع مي      به رنگ خاكستر  بازالتي  
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 ـندارهاي ميزبانشان اخـتلاف رنـگ بـارزي         ها و سنگ  اين دايك از آنجايي كه    . رسدمي د، تـشخيص و    ن

 صـرف نمـود و     حوصـله بيـشتري      براي تفكيك آنها بايد    لذا   ،باشدنميير  تي امكانپذ احتفكيك آنها به ر   

هـا بـا     دايـك  نالبته تركيب سنگ شناسـي اي ـ     . ير است هده روي زمين تفكيك آنها امكانپذ     فقط با مشا  

. ي نـدارد  آلكالي فلدسپار گرانيتـي تفـاوت چنـدان       -گرانيتي-هاي قطع كننده بخش گرانوديوريتي    دايك

معرفي شده در اينجا    گرانوديوريتي   - گرانيتي وگابروديوريتي  -ديوريت  بخش كر است كه بين   لازم به ذ  

 بالـشي در مـرز بـين ايـن دو       كنتاكت يا محل تماس بزرگ مقياس وجود ندارد زيرا يك واحد بـازالتي            

 در فـصل دوم ارائـه   كـه ) 58-2 شكل( گيرد، ولي با توجه به برخي شواهد يافت شده موضعي         جاي مي 

 لـذا بخـش     ،انـد قطع كـرده   را   هاگابروديوريتها و   ها، ديوريت شود كه گرانوديوريت  د مشخص مي  گردي

ين امـر بـا شـواهد پتروگرافـي و     ا .ديوريتي جوانتر است  گابرو -از بخش ديوريتي  گرانوديوريت   -گرانيت

  .گرددگمايي نيز سازگار است و تأييد ميروند گرانيتي متداول تفريق ما

  آلكالي فلدسپار گرانيت-گرانيت- گرانوديوريت-ب

 را بـه خـود       رخنمون دارد و بخش سفيد رنـگ تـوده         ها در حد فاصل ششتمد تا استاچ      اين سنگ       

.  كيلومترمربع رخنمـون دارد    140ع  وباشد و در مجم    كيلومتر عرض مي   10دهند و داراي    اختصاص مي 

هاي آتشفشاني رسوبي نظير شـيل و        سنگ هاي بازالتي، بالشي، هيالوكلاست هاي   بازالت اين بخش غالباً  

هاي عميق اقيانوسي را قطع كـرده و در بـين           هاي بالشي مرتبط با حوضه     بازالت ،هاي توفي ماسه سنگ 

بان، رديـابي آن در تـصوير       هاي ميز به علت تفاوت رنگي زياد اين بخش با سنگ        . آنها جاي گرفته است   

 بـه طـور تـدريجي از         بخـش  بـه آن اشـاره شـد ايـن        م  ل دو طور كه در فص    همان .اي آسان است  ماهواره

 تحول پيـدا  به گرانيت هلولوكوكرات سفيد رنگ بسيار دانه ريز رشت تا دانه متوسط دانه د گرانوديوريت  

 يـا   K2Oغنـي از    ( صـورتي رنـگ   گرانيـت   هـاي آلكـالي فلدسـپار       كند و به طور محلي توسط رگـه       مي

ها حاكي ازشرايط اكسيدان    اني ارتوكلاز اين سنگ   رنگ صورتي ك  . شوندقطع مي ) فلدسپارهاي پتاسيك 

هـا  اين سنگ . )2001چاپل و وايت،    (باشد  ها مي و فوگاسيته بالاي اكسيژن در زمان تشكيل اين سنگ        

شـواهد  . انـد شـده  و به نـدرت داسـيتي قطـع           بازالتي -هاي آندزيتي در پايان توسط تعداد زيادي دايك     
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ن كـه مبـي   شـود   هاي ميزبان اين بخش مشاهده مي     يتي در سنگ  ي و پروپيل  تاندكي از دگرساني آرژيلي   

  .باشدپيامدهاي توده نفوذي ششتمد مي

تـوده   توان ميكروسكپي مي   مشاهدات شناسي مطرح شده در فصل دوم و       شواهد زمين  براساس      اما  

  : كردبه واحدهاي زير تقسيم بندي مورد مطالعه را

  گابروديوريتديوريت و -1

  تگرانوديوري-2

  گرانيت-3

   گرانيتآلكالي فلدسپار-4

  . بازالتي-هاي آندزيتي دايك-5

. انـد  ارائـه شـده    1-3      علائم اختصاري به كار برده شده در زيرنويس تصاوير ميكروسكپي در جدول             

  . شوداري ميداز توصيف مجدد آنها در زيرنويس اشكال خود لذا

  
  ر زيرنويس تصاوير ميكروسكپي  علائم اختصاري به كار برده شده د-1-3جدول 

علائم   نوع كاني  علائم اختصاري
  اختصاري

  نوع كاني

Ol اليوين  Cr كروميت  
Opx ارتوپيروكسن  Sphl  اسفن اوليه  
Cpx اوژيت (كلينوپيروكسن(  Sphs اسفن ثانويه  
Hb سبزهورنبلند   Chl  كلريت  
plg  پلاژيوكلاز  Ep اپيدوت  
Or كلازارتو  Cc كلسيت  
Qtz زكوارت  Prh پرهنيت  
Opq پكوا  Pec پكتوليت  
Ap آپاتيت  Pyr پيريت  

  
  هاگابروديوريتها و ديوريت -3-2

حجـم  .  هـستند  شـشتمد ترين بخش توده گرانيتوئيـدي جنـوب        ها مافيك ديوريت و گابروديوريت        

 نـولار و  گراهاي  بافتها،   اين سنگ  .دندهاصلي بخش جنوبي توده مورد مطالعه را به خود اختصاص مي          
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و  هورنبلندسـبز  ، پلاژيـوكلاز  ،هـا  و گابروديوريـت   هـا كاني اصلي ديوريـت   . دهندنشان مي  پورفيروئيدي

-اسفن، آپاتيت و كـاني    . شود كوارتز به طورپراكنده و به مقدار متغير در آنها يافت مي           .دنباشمييت  ژاو

  ).3-3  و2-3 اشكال( دهندها را تشكيل ميهاي فرعي اين سنگهاي اپك، كاني

  اختصاصات ميكروسكپي

 پلاژيـوكلاز، .  هـستند دارشـكل دار تا نيمهاي شكلهاي دانه داراي بافت ها  و گابروديوريت ها  ديوريت     

- كـاني   و مگنتيـت    آپاتيت اسفن،. باشندها مي هاي اصلي سازنده اين سنگ    كانيو اوژيت    سبزهورنبلند

 به كلريت،   اوژيت و    هورنبلند سبز  دگرسانيها  نگدر اين س  . شوندها محسوب مي  هاي فرعي اين سنگ   

قابـل   بـه وضـوح       و پرهنيـت    كلـسيت  دوت، پلاژيـوكلاز بـه اپي ـ     دگرساني كلسيت و همچنين     دوت،اپي

هاي ذكر شده بافـت كاتاكلاسـتيكي نيـز         علاوه بر بافت  ها  و گابروديوريت ها  در ديوريت  .استمشاهده  

 خاموشي موجي    ايجاد اين بافت معمولاً با   . باشدي مي هاي برش زونعملكرد  شود كه حاصل    مشاهده مي 

گـرين شـدن هورنبلنـد سـبز،     هاي كوارتز، خميدگي و پيچ و تاب خوردن هورنبلند سبز و ساب           در دانه 

كـه بـا تفريـق يـافتگي، مقـدار           لازم به ذكر اسـت     . .همراه است  سنگ   درپلاژيوكلاز، و بندرت كوارتز     

   .كندها تحول پيدا ميها به سمت كوارتزديوريتين سنگيابد و تركيب اكوارتز افزايش مي

  پلاژيوكلاز

دار دار تـا نيمـه شـكل       عموما شكل  .هاست موجود در اين سنگ     روشن ترين كاني پلازيوكلاز عمده       

، و گاهي جهـت دار    ) هاستكه نتيجه رشد سريع و غير تعادلي اين كاني        (  و اشكال بلوري كشيده    ستا

بلورهـاي آپاتيـت    . شودسنتتيك و كارلسباد ديده مي     متوسط تا درشت با ماكل پلي      لباًهاي غا در اندازه 

ايـن كـاني عـلاوه بـر        . دنشـو گاهي به اشكال منشوري و گاهي سوزني شكل در پلاژيوكلازها ديده مي           

پرهنيت بيشتر از دگرسـاني     .  است شده دگرساني به اپيدت، كلريت و كلسيت به پرهنيت هم دگرسان         

كـه  (هـا    و ديده شـدن دو نـسل از پلاژيوكلاز         قه بندي منطپديده  . آيديك به وجود مي   ز كلس پلاژيوكلا

نشانه عـدم   همچنين   وهاست  از مشخصات پلاژيوكلازهاي اين سنگ    ) باشدبيانگر اختلاط ماگمايي مي   

  تركيبـي در ايـن بلورهـا       بنديمنطقه). 4-3شكل  ( باشد در طي دوره تشكيل آنها مي      ،پايداري شرايط 
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هـاي كلـسيك    هـسته ). 1،2000هـولتن و همكـاران    ( باشدمي در شرايط پيرامون آنها      يانگر اختلافاتي ب

 دگرسـان شـده و بـه اپيـدت و كلـسيك و يـا            هاي اين كـاني   بخشپلاژيوكلازها معمولا زودتر از ديگر      

  ).5-3شكل  (اندپرهنيت تبديل شده

  سبزهورنبلند

  سبز عمومـاً  بلورهاي هورنبلند . ستها گابروديوريت -ديوريت فراوانترين كاني مافيك     سبزهورنبلند      

 بافت  و گيرندمگنتيت را در بر مي    هايي از پلاژيوكلاز، كوارتز و      ادخال. هستنددار   تا شكل  دارنيمه شكل 

لي تعـدادي از آنهـا       و  هستند  فاقد دگرساني  سبزي هورنبلندها برخي از . دهدنشان مي ليتيك را   يكپوئي

 و هاي ميلـونيتي خـرد شـده   در زونهورنبلند سبز . اندتبديل شده، كلسيت و اسفن تود كلريت، اپي به

  ).6-3شكل ( ريز دانه شده است

  اوژيت

-شكل(شود  دار ديده مي   به صورت شكل   به صورت پراكنده و عموماً    با فراواني متغير و      كاني اوژيت      

 پديـده اوراليتـي      كلريـت،  ت، كلـسيت و    بر دگرسان شدن به اپيـدو      اين كاني علاوه  . )7-3 و   1-3 هاي

 تبديل آنها به بلورهاي ريـز و سـوزني           و سبز هورنبلند  و يتژاوراليتي شدن او  . دهندهم نشان مي  شدن  

  ).8-3شكل ( شود ميمشاهدهوضوح ه شكل اكتينوت ب

ك تند از رشد يك كاني بر روي كاني ديگر يا جانشيني ي            عبار  اوراليتي شدن  )1993(2به عقيده شلي     

ايگزيني تقريبـا   توان گفـت اوراليتـي شـدن عبارتنـد از ج ـ          به طور كل مي   . ذره به جاي ذره ديگر است     

  .باشد مي اكتينوت- با آمفيبول نوع ترموليتسبزهورنبلندا  و ييتژاويكنواخت 

 

  هاي فرعيكاني

  هاي اپككاني

                                                 
1 - Hulton  
2 - Shelly 



 ٤٢

پك به صورت پراكنده    وهاي ا يكان .شوندها يافت مي  كوارتز به ميزان متغيري در اين گروه از سنگ             

 در  .دنباش مي مگنتيت و تيتانومگنتيت  از نوع     احتمالاً  و شوددر ابعاد متوسط تا درشت به وفور ديده مي        

  . شده است تبديل به لوكوكسنتيتانومگنتيترخي موارد ب

  آپاتيت

اين كاني به شكل    . باشدها مي  گرانوديوريت  بيشتر از  هاها و گابروديوريت  فراواني آپاتيت در ديوريت        

 شدنتبلور  م و نشان دهنده     شود مي يافت در پلاژيوكلازها    ادخال به صورت    وباشد  ميسوزني و كشيده    

  ).9-3شكل (در مراحل اوليه تبلور است  آن

   اسفن

 هـاي مافيـك    تجزيـه كـاني    حاصـل (و ثانويـه    ) ماگمامستقيم از   تبلور  (  اوليه صورتدو  به  ها  اسفن     

 بـه    هـستند و    شـكل  )ايگـوه (  لوزي شـكل   دار و كاملاً  هاي اوليه شكل  اسفن. شود ديده مي  )دارتيتانيم

 و  اوژيـت ي   دگرسان  حاصل هاي ثانويه اسفن. شوند يافت مي  سبز و هورنبلند   پلاژيوكلاز درصورت ادخال   

  ).11-3 و 10-3شكل ( دنشوهاي ثانويه يافت ميكانيديگر با همراه  سبز،هورنبلند

   ثانويههايكاني

هـا بيـشتر از دگرسـاني       اين كاني . باشندميها  نگسترين كاني ثانويه اين     ت شاخص و اپيد كلريت و      

اوژيـت،   در اين سنگ اسفن ثانويـه از دگرسـان شـدن           ، در ضمن  .شوندپلاژيوكلاز و هورنبلند ايجاد مي    

هـاي   يكي ديگـر از كـاني  نيت پره.آيدهورنبلندسبز و كلسيت از دگرسان شدن پلاژيوكلاز به وجود مي  

ژانس نرفر با بي  شود كه تشكيل مي هاست كه از دگرساني پلاژيوكلاز كلسيك       قابل مشاهده در اين سنگ    

  )12-3شكل ( شودميمشخص  يبالا و با حالت سنگ فرش



 ٤٣

    
ــكل  ــنگ -1-3   ش ــدي در س ــت پورفيروئي ــاي  باف ه

  .) برابر40يي ، بزرگنماXPL(گابروديوريتي 
- تصوير ميكروسكپي بافت گرانولار در سنگ      -2-3شكل     

  ). برابر40، بزرگنمايي XPL(هاي گابروديوريتي 

   
 تصوير ميكروسكپي بافت گرانولارحاصل     -3-3شكل     

هــاي حــضور پلاژيــوكلاژ و هورنبلنــد ســبز در ســنگ 
  ).برابر 100، بزرگنمايي XPL(ديوريتي 

 تصوير ميكروسكپي دو نـسل پلاژيـوكلاز در         -4-3شكل     
  .) برابر400، بزرگنمايي XPL(هاي ديوريتي سنگ

    
هاي  پرهنيتي شدن پلاژيوكلاز در سنگ     -5-3   شكل  
  .) برابر100، بزرگنمايي XPL(ديوريتي 

ــصوير ميكروســكپي هورنبلند-6-3ل   شــك ــشان  ت ســبز ن
  ).برابر 100، بزرگنمايي XPL(دهنده ساب گرين شدن 

Plg Plg  Hb 

Qtz  



 ٤٤

    
ــادن  -7-3   شــكل  ــه دام افت ــصوير ميكروســكپي ب  ت

  )100، بزرگنماييXPL(پيروكسن در درون پلاژيوكلاز 
 تصوير ميكروسكپي اوراليتي شدن هورنبلند      -8-3شكل     

  .) برابر40، بزرگنمايي XPL(هاي ديوريتي سبز در سنگ

    
هنـده حـضور     تصوير ميكروسكپي نشان د    -9-3شكل  

 100، بزرگنمـايي    XPL(آپاتيت سوزني در پلاژيوكلاز     
  .)برابر

 تـصوير ميكروسـكپي نـشان دهنـده حـضور           -10-3شكل  
 40، بزرگنمـايي    XPL(هاي ديـوريتي    اسفن اوليه در سنگ   

  .)برابر

    
 تصوير ميكروسكپي كلريت بـه همـراه        -11-3   شكل  

جـود  اسفن ثانويه كه از دگرسـاني هورنبلندسـبز بـه و          
  .) برابر40، بزرگنمايي PPL(اند آمده

ــكل     ــدن   -12-3ش ــان ش ــكپي دگرس ــصوير ميكروس  ت
 40، بزرگنمـايي    PPL(هاي پيروكسن به كلريت     فنوكريست

  .)برابر
  



 ٤٥

  هاگرانوديوريت -3-3

-مي ششتمد جنوب    بخش فلسيك توده گرانيتوئيدي    ها مهمترين سازنده توده نفوذي    گرانوديوريت     

ها داراي رنگ خاكستري و فانروكريستالين بوده، به نحوي كه در نمونه هاي دستي              انوديوريتگر. باشند

هــاي منطقــه در درون گرانوديوريــت. شــودمــي مــشاهده هــاآندر رتز پلاژيــوكلاز و كــواســبز، هورنبلند

 شوده مي ديد سانتيمتر   چند  تا هاي بين چند ميليمتر    ميكروگرانولار مافيك در اندازه     نوع آنكلاوهايي از 

  .استاختلاط ماگمايي  معرف كه

  اختصاصات ميكروسكپي

 و بـه مقـدار كمتـر    ،سبزكوارتز، پلاژيوكلاز، هونبلند ؛ شاملهاگرانوديورريت سازنده   اصلي هايكاني     

 آپاتيـت،  هـاي فرعـي شـامل   كـاني .دار هستنددار تا نيمه شكل شكل غالباًهااين كاني  .باشدرتوكلاز مي ا

 ايـن   هـاي ثانويـه    به عنوان كاني   داموريتكلريت، اپيدوت، كلسيت، و     هاي   كاني .دنباش مي اسفن و اپك  

، )13-3شـكل   ( تـوان بـه گرانـولار     هـا مـي   از بافـت موجـود در ايـن سـنگ          .شـوند وب مي  محس سنگ

   . اشاره كردوئيدي پورفيرنولار، گرافيكي وميكروگرا

  هاي اصليكاني

  پلاژيوكلاز

 ميلـي  3 تـا  2  پلاژيوكلازهاهاي اندازه.هستندها ديوريتگرانوسازنده   كاني   انترينفراو هاپلاژيوكلاز     

 با توجـه بـه آنـاليز        .دهدبه خود اختصاص مي   هاي اين سنگ را      درصد كاني  40-30حدود  و   .استمتر

 پلاژيـوكلاز اي  بلوره ـ. باشـد  مـي  )آنـدزين  (دار بيشتر از نوع پلاژيـوكلاز سـديم       ها،شيميايي اين سنگ  

 .دهـستن نتتيك  يس ـدار و داراي ماكـل پلـي       نيمـه شـكل    تادار   به صورت كشيده شكل     عموماً )دزينآن(

-تـر مـي    به طوري كه به سمت مركز كلسيك       همچنين بعضي از آنها داراي منطقه بندي تركيبي بوده        

-ماكـل  .)14-3شكل  ( دنآيبه وجود مي   اين كاني     از دگرسان شدن   داموريتاپيدوت، كلسيت و     .دنشو

اند و بـه ايـن علـت تـشكيل           و فشارهاي وارده ايجاد شده     تنش  در پلاژيوكلازها به دليل     مكانيكي هاي



 ٤٦

با مطالعه تغييـر    . )1993 شلي، (كندشوند كه سيستم بلوري كاني در جهت ماكل چرخش پيدا مي          مي

  .)15-3شكل (  برشي را تشخيص دادتنشتوان جهت شكل پورفيروكلاستي مي

  كوارتز

 كوارتز به صورت يك كاني درشت در بيـشتر     .دهد سنگ را تشكيل مي     درصد 20 بيش از    اين كاني      

 .باشدها از سيليس ميشود كه دليل بر غني بودن ماگماي تشكيل دهنده گرانوديوريت     مقاطع ظاهر مي  

هـاي ديگـر را اشـغال     فضاي خالي بـين كـاني   غالباًوبوده  شكل   به صورت نيمه شكل دار تا بي       معمولاً

، شده اسـت   كوارتز در سه مرحله تشكيل        كلي به طور  .دهد و با پلاژيوكلاز هم رشدي نشان مي       كنديم

دار و قبـل از نقطـه اوتكتيـك، در مرحلـه دوم در نقطـه      در مرحله اول به صورت بلورهاي نيمـه شـكل         

شـكل  (  كه حاصل آن ايجاد بافت گرافيكي است       شده است  متبلور   اوتكتيك و بطور همزمان با فلدسپار     

شـكل  و در مرحله آخر، مايع باقيمانده غني از سيليس، كليه حفرات بين بلوري را به صورت بي           ) 3-17

  .كرده استپر 

  ارتوكلاز

ها  ميلي متر در اين سنگ     1هاي كمتر از    شكل در اندازه  دار تا بي  ارتوكلاز به مقدار كم و غالباً شكل           

باشد، اين كاني به صورت همرشدي با كوارتز و يا به           ز كم مي  از آنجايي كه مقدار ارتوكلا    . شودديده مي 

از بـين رفتگـي    بـاريكي اطـراف پلاژيـوكلاز را فـرا گرفتـه و گهگـاه باعـث خـوردگي و                     اتصورت قطر 

  .)16-3شكل  (پلاژيوكلاز شده است

  سبزهورنبلند

-دار تا نيمه شكل   كلهاست و غالبا ش   در گرانوديوريت موجود   سبز فراوانترين كاني مافيك   هورنبلند     

بلورهـاي  . )18-3شـكل   ( شـود ز و درشت در مـتن سـنگ يافـت مـي           به صورت بلورهاي ري    بوده و دار  

بقايـايي از كـاني پيروكـسن        .اندشده    دگرسان اپيدت، اسفن و كلسيت   هورنبلند سبز اغلب به كلريت،      



 ٤٧

ي ميلونيتي اين كـاني بـه       هادر زون ضمناً  . شود مي يافت ها اين سنگ  سبزهايدرون بعضي از هورنبلند   

  .)19-3شكل (دانه ريز شده است شدت خرد شده و 

  هاي فرعيكاني

  اسفن

 شكل و هم به صورت ثانويـه        )ايگوه(لوزي شكل   جستگي قوي، هم به صورت اوليه       اين كاني با بر        

 بـا    آزادشده TiO2  حاصل واكنش  شكل بي اسفن ثانويه .  ديده مي شود   )سبزهورنبلند حاصل دگرساني (

CaO حاصل از تخريب هورنبلند سبز يا پلاژيوكلاز و SiO2 باشندد در محيط ميموجو .  

  هاي اپككاني

 بيشتر بـه صـورت ادخـال در         ، كه دهندهاي سنگ راتشكيل مي    درصد كاني  2ز  ها كمتر ا  اين كاني      

 بيـشتر  ها غالبـاً وريتهاي اپك موجود در گرانوديكاني. شوندژيوكلاز و هورنبلند سبز ديده مي    پلا درون

لازم . )20-3شـكل   ( شـود يافت مي ها   در گرانوديوريت  نيز گهگاه پيريت  باشد،  مي شامل تيتانومگنتيت 

   .)21-3شكل ( است  شدهتبديللوكوكسن به  تيتانومگنتيتبه ذكر است كه در بعضي مقاطع 

  آپاتيت

هـا ديـده   دار در داخـل پلاژيوكلاز لصورت بلورهاي ريز كشيده نيمه شـك به و  به مقدار كم   آپاتيت     

  .باشدشكيل آن در مراحل اوليه تبلور ميد، كه خود گواه بر تنشومي

  هاي ثانويهكاني

  كلريت 

ضي مواقـع بافـت      در بع ـ   و اين كاني بر اثر دگرساني پلاژيوكلاز و هورنبلند سبز حاصل شده اسـت                 

. )22-3شـكل   ( شودت، كلسيت و اسفن ديده مي     و اپيد  با راه هم عموماًاين كاني   . دهد نشان مي  شعاعي

  .باشدور آب مي در حضهاي مافيك كانييد دگرسان شدنها مؤحضور اين كاني



 ٤٨

  تواپيد

 بيـشتر مـشهود      آن نوع كلينوزوئيزيت  باشد كه مياپيدوت حاصل دگرساني پلاژيوكلاز و هورنبلند            

  .شود ديده مياي ثانويههكانيديگر راه به هم و است

    
 در   تـصوير ميكروسـكپي از بافـت گرانـولار         -13-3شكل     

  ). برابر40بزرگنمايي ، XPL( يهاي گرانوديورتسنگ
 تـصوير ميكروسـكپي پلاژيـوكلاز دگرسـان         -14-3شكل  

 40بزرگنمـايي   ،  XPL( هاي گرانوديـوريتي  شده در سنگ  
  ).برابر

   
 تصوير ميكروسكپي خميـدگي پلاژيـوكلاژ       -15-3شكل     

اين پلاژيـوكلاز بـر اثـر       . هاي گرانوديوريتي  در سنگ  دموجو
، XPL ( اسـت   برشي چپگرد تغيـر شـكل پيـدا كـرده          تنش

  ). برابر100بزرگنمايي 

صـورت  بـه   رتوزي كـه    تصوير ميكروسكپي ا   -16-3شكل  
 بـاريكي اطـراف پلاژيـوكلاز را فـرا گرفتـه و             )لايه(اتقطر

ه گهگاه باعث خوردگي و از بـين رفتگـي پلاژيـوكلاز شـد            
  ). برابر100بزرگنمايي ، XPL(است 



 ٤٩

    
ــصوير ميكروســكپي بافــت گرافيكــي در  -17-3شــكل     ت

  ). برابر40بزرگنمايي ، XPL( هاي گرانوديوريتيسنگ
ــكل     ــكپي -18-3ش ــصوير ميكروس ــده  ت ــشان دهن   ن

 هــاي گرانوديــوريتي در ســنگ و مگنتيــتســبزهورنبلند
)XPL ،برابر40ايي بزرگنم .(  

    
ــكل     ــكپي -19-3ش ــصوير ميكروس ــبز هورنبلند ت   درس

  ). برابر40بزرگنمايي ، XPL( ميلونيتي شده گرانوديوريت
پيريـت  معرّف حضور    تصوير ميكروسكپي    -20-3شكل     

  ). برابر40بزرگنمايي ، XPL( هاي گرانوديوريتيدر سنگ

    
 كـه بـه     گنتيـت تيتانوم  تصوير ميكروسكپي  -21-3شكل     

 100،بزرگنمــايي PPL ( اســت لوكوكــسن دگرســان شــده
  ).برابر

- كـاني  نشان دهنـده   تصوير ميكروسكپي    -22-3شكل     
هاي هاي ثانويه اسفن به همراه كلريت و اپيدت در  سنگ          

  ). برابر100بزرگنمايي ، XPL( گرانوديوريتي
  



 ٥٠

  هاگرانيت -3-4
جنـوب  (  در قسمت مركزي و شـرق تـوده        گرانيتوئيدي را ه  تودرخنمون  ي از   خش كم  ب ها،گرانيت      

 .باشـند ها مي و اغلب داراي مرز تدريجي با گرانوديوريت  دندهمي به خود اختصاص     )روستاي پايين رود  

-ك در آنها ديده مي     و به ندرت كاني مافي      و ظاهري شبيه به ريوليت دارند      ريزعموما سفيد رنگ و دانه    

   .شود

  اختصاصات ميكروسكپي

سـبز   هورنبلند .باشدمي رتوكلاز ا پلاژيوكلاز، كوارتز و  ها  ي اصلي تشكيل دهنده اين گرانيت     هاكاني      

هاي متنـوعي در ايـن سـنگ        بافت. شودها است و به مقدار كم در آنها يافت مي         كاني مافيك اين سنگ   

 و  23-3 هايشـكل  (ه كـرد   اشار يكيتر، گرافيكي، پورفيروئيدي و ميرم    توان به گرانولا  وجود دارد كه مي   

3-24.(  

   اصليهايكاني

  يوكلازپلاژ

 باتوجـه بـه   . هـستند هـا    فراوانترين كاني تشكيل دهنـده ايـن سـنگ         توكلاز به همراه ار   پلاژيوكلاز      

. باشــداليگــوكلاز مــي - در حــد آلبيــت پلاژيوكلازهــا، ويژگــي نــوريتركيــب شــيميايي كــل ســنگ و

-دار و داراي منطقـه بنـدي و ماكـل پلـي           دار تا نيمه شـكل     شكل پلاژيوكلازها بيشتر به صورت كشيده    

  . اندشده تبديل داموريتهايي همچون كلسيت، يوكلازها به كانيپلاژ. سينتتيك هستند

  ارتوكلاز

 تمايز اين كاني  وجه  . ندشوشكل مشاهده مي   تا بي  دار      بلورهاي ارتوكلاز بيشتر به صورت نيمه شكل      

هـاي  هاي ثانويه همچون كـاني     شدت دگرساني نسبتا بالاي اين كاني به كاني        ،هاي ديگر نسبت به كاني  

هم رشدي بين بلور كوارتز و ارتوكلاز در نقطـه          . شودباشد كه در مقطع ميكروسكپي ديده مي      رسي مي 

  اوتكتيك در اين سنگ به ايجاد بافت گرافيكي منجر شده است

  



 ٥١

  كوارتز

 1هاي متنوع از    اين كاني در اندازه   . باشدها مي رين كاني سازنده اين سنگ    يشت ب ،از پلاژيوكلاز پس        

شـكل بـوده و فـضاي بـين         عمدتا بي . شوداست و گاهي با مرز مضرس مشخص مي        ميليمتر متغير    2تا  

ي موجي است و خردشدگي كمي را       داراي خاموش  .كند ارتوكلاز و پلاژيوكلاز را پر مي      بلورهايي همچون 

 )و يا گرافيكـي    ( بافت خط ميخي يا ميرمكيت     در برخي موارد با پلاژيوكلاز و يا ارتوكلاز        .دهدنشان مي 

   .ها استكانيدهد كه حاصل رشد همزمان اين تشكيل مي

  سبزهورنبلند

هـايي كـه بـه      با توجه به شكل كاني    .  از فراواني بسيار كمي برخوردار است      ها، در گرانيت  اين كاني       

هاي مورد مطالعه،    كلريت، اسفن و اپيدوت تشكيل شده و با توجه به ماهيت سنگ            جاي آنها تجمعي از   

اين كاني تقريباً به طور كامل بـا        . باشدسبز مي ها از نوع هورنبلند   د در اين سنگ   هاي مافيك موجو  كاني

  .هاي ثانويه همچون اپيدوت، كلريت و اسفن جايگزين شده استكاني

  هاي فرعيكاني

رت بـين    كـه بـه صـو      هـستند هـا   هاي فرعي اين گرانيت   يء كان جزو آلانيت    اسفن   اپك،هاي  يكان      

 اسـفن اوليـه بـه صـورت لـوزي شـكل و بـا                .شـوند هاي ديگر ديده مـي    در بين كاني  بلوري و يا ادخال     

 بـا برجـستگي و بيرفرنـژانس بـالا           نيز  آلانيت .شودها مشاهده مي  برجستگي قابل توجهي در اين سنگ     

  ). 26-3 و 25-3هاي شكل (شودها يافت ميدر اين سنگهمراه اسفن 

  هاي ثانويهكاني

د كـه از    نباش ـ مـي  داموريـت هاي ثانويه موجود در نمونه ها، شامل اپيدوت، كلريت، كلسيت و            كاني     

 سيت هم از  يهاي رسي و سر   كاني. اندتجزيه پلاژيوكلازها و به مقدار كمتر از هورنبلند سبز حاصل شده          

  .اندبه وجود آمدهي ارتوكلاز دگرسان

  



 ٥٢

    
- تصوير ميكروسكپي بافت گرانولار در سـنگ       -23-3شكل  

  .) برابر40بزرگنمايي ، XPL(هاي گرانيتي 
- تصوير ميكروسكپي بافت گرافيكي در سنگ-24-3شكل 

  .) برابر100بزرگنمايي ، XPL(هاي گرانيتي 

   
راه كـاني آلانيـت بـه هم ـ       تصوير ميكروسكپي    -25-3شكل  

  .) برابر100بزرگنمايي ، XPL(اسفن اوليه 
كاني آلانيـت بـه همـراه        تصوير ميكروسكپي    -26-3شكل  

  .) برابر100بزرگنمايي ، PPL(اسفن اوليه 
  
  ها گرانيترآلكالي فلدسپا -3-5

را ها  گرانوديوريتگرانيت و    اي صورتي رنگ و كم ضخامت     ها به صورت رگه و رگچه     اين نوع سنگ        

ها حضور بـارزتري دارد و همـراه بـا كـوارتز، بافـت              ز در اين سنگ   كلارتو ا .)27-3شكل   (كنندميقطع  

را  K2Oاز   هـا نيز غني بودن ايـن سـنگ      ز شيميايي   آنالي. گذارديبايي را به نمايش مي    يكي بسيار ز  گراف

  .كندتأييد مي



 ٥٣

  اختصاصات ميكروسكپي

. باشدمي و هورنبلند سبز    و به مقدار كمتر پلاژيوكلاز     ارتز، كو هاي اصلي سازنده آنها، ارتوكلاز    كاني      

ريسيت و  لسيت، س ت، ك وهاي كلريت، اپيد  كاني.  اشاره كرد  هاي اپك كانيبه  توان  هاي فرعي مي  از كاني 

وكلاز و  همچـون ارت ـ يهـاي  دگرساني كاني باشند و از   مي ها سنگ  اين هاي ثانويه  كاني هاي رسي از  كاني

ايـن پديـده همرشـدي      . مشهود است  ها كاملً در اين سنگ   بافت گرافيكي    .آيندود مي پلاژيوكلاز به وج  

هـاي  توان به بافـت    مي اينعلاوه بر  .)28-3شكل  ( دهد نشان مي  در نقطه اوتكتيك   ز و كوارتز را   كلارتوا

  .اشاره كرد ها در اين سنگگرانولار

  هاي اصليكاني

  ارتوكلاز

- تا بي  دار نيمه شكل  شود و به صورت     سنگ را شامل مي   هاي  ي درصد كان  30-25اين كاني حدود         

در اثر دگرساني اندكي كـائولينيتي شـده بـه           .)29-3شكل  ( شودهاي مختلف ديده مي   ، در اندازه  شكل

لازم به  .دهنداي نشان ميز رنگ كرم مايل به قهوهكلاهاي ارتوطوري كه در نور پلاريزه عادي اكثر دانه      

 ارتـوز بـه     .ي شده است  يتوكلاز نيز سرنوشت مشابهي پيدا كرده و تا حدودي كائولين         ذكر است كه پلاژي   

ايـن امـر   . اشـته اسـت  يار زيبا و فراگيري را به نمايش گذ واسطه هم رشدي با كوارتز بافت گرافيكي بس       

 هـاي گرانيتـي   حاصل رشد همزمان دو كاني مذبور در حـول و حـوش نقطـه حـداقل دمـايي سيـستم                   

ز كلالورهـاي ارتـو    در ب  يـوكلاز هـايي از كـوارتز و پلاژ      ادخـال  ).1374زاده،  درويـش ( شدبا مي )اتكتيك(

لورهـاي ريـز پلاژيـوكلاز را در بـر گرفتـه و بافـت               ز به صورت پوشـشي ب     كلاالبته ارتو . شودمشاهده مي 

زحـاكي از شـرايط اكـسيدان و        كلارتورنـگ صـورتي كـاني ا      در ضـمن     .راپاكيوي به وجود آورده اسـت     

 منشأ ماگمايي بـراي ايـن   يدمؤ ها است و همچنينژن در زمان تشكيل اين سنگي بالاي اكس  فوگاسيته

  ).1،2001چاپل و وايت( گرانيتوئيدهاست

                                                 
1 - Chappell & White 



 ٥٤

  كوارتز

 شـود ه مقدار زياد در اين سنگ يافت مي        ب گيرد و بعد از ارتوكلاز قرار مي      از لحاظ فراواني   ينكااين       

ر به  تبيش. شود ديده مي   گرانيتي رآلكالي فلدسپا هاي  رگهخل  هاي مجزا در دا   كه گاهي به صورت رگچه    

و هـيچ گونـه     هـستند   سـالم   تقريبـاً    دانـه هـا      .شكل بوده و فضاي بين بلورها را پر مي كنـد          صورت بي 

هـاي  هاي ريـزي از كـاني     بعضي از آنها نيز داراي ادخال     . شودشكستگي در آنها ديده نمي     خردشدگي و 

 .شـوند  مشخص مـي مرز مضرسه ذرات، به طور نسبي هم اندازه هستند و با از لحاظ انداز . اپك هستند 

 و  ورهـاي پلاژيـوكلاز صـورت گرفتـه اسـت         ز و كـوارتز در اطـراف بل       كلادر بيشتر موارد هم رشدي ارتو     

  .ز عمل كرده استكلاپلاژيوكلاز به صورت يك هسته براي رشد همزمان كوارتز و ارتو

  پلاژيوكلاز

ست، ولي از فراوانـي كمتـري       ها روشن و اصلي سازنده اين سنگ      هايديگر از كاني  پلاژيوكلاز يكي        

. دهـد هـاي سـازنده را تـشكيل مـي        درصد كـاني   30 كمتر از    نسبت به ارتوز و كوارتز برخوردار است و       

اكثـرا داراي   . باشـد نتتيك مـي  يدار و داراي ماكل پلـي س ـ      دار تا نيمه شكل   شكلعموماً دانه ريز بوده و      

. شـود سمت مركز تركيب آنها كلـسيك تـر مـي          عادي و نوساني هستند، به طوري كه به           بندي منطقه

  .انداپيدوت، و گاهي كلسيت دگرسان شدهسيت، كلاز به سربلورهاي پلاژيو

  هاي فرعيكاني

  هورنبلند سبز

نگ را  هـاي مافيـك س ـ    دار و به طور پراكنده، كاني     دار تا نيمه شكل   به صورت شكل   هورنبلند سبز       

هاي مافيك موجـود    دگرساني كاني  بر اثر    .شودمي را متحمل    زياديتقريبا دگرساني   دهد و   تشكيل مي 

، لذا تشخيص آنها انداي از كلريت، اسفن، اپيدوت دگرسان شده      به طور كامل به مجموعه     ،در اين سنگ  

اي و شـكل اوليـه      هاي متعارف نوري امكان پذير نيست ولي بـا توجـه بـه شـكل دانـه                از طريق ويژگي  

 هورنبلنـد  توان نتيجه گرفت كه اين كانيمي، باشنداي و كشيده ميباقيمانده بلورها كه به صورت تيغه   

  .استبودهسبز 



 ٥٥

  هاي اپككاني

  .دنشو كوارتز ديده ميهاي پلاژيوكلاز وكانيداخل در ها به صورت ادخال اين كاني      

  هاي ثانويهكاني

هاي ثانويـه موجـود در       كاني هاي رسي از جمله   لسيت، اپيدوت، كلريت و كاني    كاسفن،  سيت،  يسر      

ژيـوكلاز و   پلا هورنبلند سبز،هايي همچوندر نتيجه دگرساني كانيبه ترتيب   كه   باشند مي هاسنگاين  

دگرسـاني در مركـز كـه        ،در مـورد پلاژيوكلازهـا    ره شـد،    همـانطور كـه اشـا     . اندآمدهرتوكلاز به وجود    ا

  . شتر استي نيز در آنجا بداموريت شدت بيشتري داشته و تجمع ، استرتكلسيك

  
ها را و گرانوديوريتهاگرانيت، كه گرانيت  آلكالي فلدسپاراي صورتي رنگ و كم ضخامته رگچهتصوير -27-3شكل 

 كنندقطع مي

  
 رافيكي در تصوير ميكروسكپي بافت گ-28-3شكل    

 40بزرگنمايي ، XPL(گرانيتي هاي آلكالي فلدسپار سنگ
  .)برابر

 موجود در زكلارتو تصوير ميكروسكپي ا-29-3شكل    
  .) برابر100بزرگنمايي ، XPL(هاي آلكالي فلدسپار سنگ

  



 ٥٦

  يبازالت -يهاي آندزيت دايك-3-6

 يهـا ديوريت گابرو- و ديوريتهات گرانوديوري -گرانيت،  به تعداد فراوان   بازالتي -آندزيتيهاي  دايك     

 حاصـل  بـازالتي  -آنـدزيتي هـاي  دايـك . )31-3 و 30-3 هـاي شـكل ( دن ـكنرا قطـع مـي   مورد مطالعه   

 بيانگر يك فاز كششي در      هادايكاين  .  منطقه است  افيك به عنوان آخرين فاز ماگماتيسم     ماگماتيسم م 

اي اسـيدي و بازيـك شـده و         ههاي عميق در سنگ   منطقه است كه سبب تشكيل يك سري شكستگي       

ها راه يافته و در اثر سرد شـدن سـريع    به درون شكستگي    و حدواسط  سپس مواد مذاب با تركيب بازي     

وپورفيري، پورفيروئيدي  بافت پورفيري، گلومر   .شده است  منتهي   بازالتي -آندزيتيهاي  ل دايك به تشكي 

، اوژيـت  هـاي منطقـه   اصـلي دايـك  هـاي كـاني . باشـند ها مـي هاي اصلي دايك از بافت ميكروگرانولار  و  

از . دشوپراكنده و به مقدار متغير در آنها يافت مي         كوارتز به طور  كاني   باشد و هورنبلند و پلاژيوكلاز مي   

 بعـضي    در ضـمن   . اشاره كرد  )، پيريت مگنتيت(هاي اپك   توان به كاني  ميها   فرعي دايك  هايكانيديگر

 دانـه ريـز و   ، در حاشيه خود با سنگ ميزبـان      د سريع هستند و   داراي حاشيه انجما  هاي منطقه   از دايك 

  .شوندتيره رنگ ديده مي

  هاي اصليكاني

  اوژيت

   دار تـا    شـكل  هغالبـاً نيم ـ  . دشـو ها يافت مـي    بلور در اين سنگ    فنوكريست يا ريز  به صورت   اوژيت        

بعـضي از بلورهـاي   . اسـت رسد در مراحل اوليه تشكيل سنگ به وجود آمده  و به نظر مياستشكل  بي

  ).32-3شكل (دهند و بعضي از آنها نيز ماكل ساده دارند  منطقه بندي تركيبي نشان مياوژيت

  پلاژيوكلاز

دار دار تـا نيمـه شـكل      ومـا شـكل    عم .باشـد ها مي ترين كاني موجود در اين سنگ     يوكلاز عمده پلاژ      

، بلورها  هارشد سريع و غير تعادلي اين كاني      ه   و در نتيج   ماگما سريع    نسبتا  به دليل سرد شدن    .هستند

 ريزدانهمتوسط تا   هاي  اندازه و در    هستند دار گاهي جهت   كه شوند مي اي ديده  و تيغه  به صورت كشيده  

  .اند تبديل شدهداموريت از آنها به ني هستند و تعداد كمي اغلب پلاژيوكلازها فاقد دگرسا.باشندمي



 ٥٧

  سبزهورنبلند

 -آنـدزيتي  يهـا  در دايـك   اوژيـت هاي مافيك است، كه همـراه بـا          يكي ديگر از كاني    زسبهورنبلند     

شـوند و معمـولاً از      هـاي سـوزني شـكل ظـاهر مـي         اكثراً به صورت دانه   اين كاني    .شودبازالتي ديده مي  

 هاي اندازهو در   ر  داتا نيمه شكل  دار  نظر شكل بلوري غالباً شكل     از .استفراواني قابل توجهي برخوردار     

اي از كلريـت،   بـه مجموعـه  سبز هورنبلند،ههاي دگرسان شد در نمونه.شودريز بلور ديده مي    تا   متوسط

  .اسفن، كلسيت و اكسيدهاي آهن دگرسان شده است

  هاي فرعيكاني

سازند و عموماً   ها را مي  رعي موجود در دايك   هاي ف اكسيدهاي آهن به طور پراكنده، بيشترين كاني           

هاي ريز و به شكل كاني اپـك در ايـن           مگنتيت به صورت دانه    .هستند تيتانومگنتيت تيت و مگناز نوع   

اي برخـوردار  باشد و از فراواني قابـل ملاحظـه      شكل مي دار تا بي   غالباً نيمه شكل   شود، يافت مي  هاسنگ

 ـ كوارتز .شودها يافت مي  اسفن و آپاتيت نيز به مقدار كم در اين دايك         . است  اي و دانـه  بـين    صـورت ه  ب

رصـد  10كمتر از    بوده و غالباً در حد       .... و هاي پلاژيوكلاز و هورنبلند   پركنندة فضاي بين كاني   ،  شكل بي

  .فراواني دارد

  هاي ثانويهكاني

هاي  كاني دگرسانياشاره كرد كه از     ان به كلريت، اپيدوت، كلسيت و اسفن        توهاي ثانويه مي  از كاني     

  .)33-3شكل ( .اندآمدهسبز به وجود ندمانند پلاژيوكلاز و هورنبل
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- دايك تزريق شده در گرانوديوريت     تصوير -30-3شكل   

  .روستاي ديوانه خويجنوب  هاي
 نماي نزديكتـر از دايـك تزريـق شـده در            -31-3 شكل  

  .روستاي ديوانه خويهاي جنوب گرانوديوريت

    
 اوژيت  تصوير ميكروسكپي فنوكريست-32-3شكل 

  ) برابر40بزرگنمايي ، XPL(ها ر دايكموجود د
 دگرسـان   دهنـده نشان تصوير ميكروسكپي    -33-3شكل  

بزرگنمـايي  ،  XPL(هـا   هاي مافيك در دايـك    شدن كاني 
  ) برابر40

  
  نكلاوهاآ -3-7

دگرگـوني تـا آذريـن و بـا         هـاي   سنگهاي مختلف از      انكلاو مفهوم ژنتيكي نداشته و در اندازه       ةواژ     

هاي مختلف  هاي كاني  از مجموعه  اگر چه آنكلاوها معمولاً   . شود ها ديده مي  از انواع سنگ  تركيب متنوع   

اند و حتي برخي از آنكلاوها نيز تنهـا          موارد فقط از يك كاني ساخته شده       اند، اما در بعضي   تشكيل شده 

هاي مختلفي را   كال و بافت   آنكلاوها داراي انواع مختلفي هستند و اش       .اندمنفرد تشكيل شده   از بلورهاي 

وها را به عنوان ابزاري لازم و ضروري براي فهم ژنز و تحـول      لااكنون سنگ شناسان آنك   . دهندنشان مي 

   .گيرندميها در نظر پترولوژي گرانيتوئيدهاي ماگمايي و خصوصا سنگ
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هـاي  نكلاوهـاي موجـود در سـنگ   آ در يك تقـسيم بنـدي ژنتيكـي انـواع     )1991( 1ديديه و باربارن    

  :)1380تركيان، ( اند رانيتوئيدي را به چهار دستة اصلي زير تقسيم كردهگ

نكلاوها از لحاظ ژنتيكي بـه زمـان اسـتراحت و           آاين نوع   ): همزاد(وهاي هم منشاء  نكلاآها يا    اتوليت -1

تـر و     آنها قطعات متبلور شـدة يـك فـاز قـديمي           .توقف توده نفوذي در آشيانه ماگمايي مربوط هستند       

هـاي  هاي مافيك دانه ريـز نـسبت بـه كـاني           بعلاوه، ممكن است ناشي از تبلور زودتر كاني        .دترن مافيك

 .فلسيك باشند

محصول آميختگي دو ماگمـاي اساسـاً اخـتلاط         ): نكلاوهاي مافيك آ( نكلاوهاي ميكروگرانيتوئيدي آ -2

 نـسبي زودتـر از      رتر بطو  چنانچه ماگماي مافيك  . يند تزريق هستند  آركيب مختلف در يك فر    ناپذير با ت  

 انـدازه آنكلاوهـاي ميكروگرانـولار       .آورد نكلاوهاي ميكروگرانيتوئيدي را بوجود مـي     آ ،ديگري سرد گردد  

 كنتاكـت آنهـا بـا       غالبـاً . مافيك متغير است و معمولا از چند سانتيمتر تا چند دسيمتر در نوسان است             

 از سنگهاي ميزبانشان غير ممكـن       جدا نمودن كامل اين آنكلاوها    .  ميزبان مشخص است   يگرانيتوئيدها

وي شـكل هـستند كـه ايـن اشـكال نتيجـه              عموما گـرد و بيـض       مافيك وگرانولاررهاي ميك آنكلاو. است

شـكل بيـضوي آنكلاوهـا بـه        . باشـد  مـي  ييليه و چگونگي عملكرد حركات ماگما     خصوصيات فيزيكي او  

يتـي در حـال جـايگزيني       وهـا در ماگمـايي گران     دگرشكلي مربوط مي شود كه در هنگام حركـت آنكلا         

 ). 1987ديديه ( صورت گرفته است

هـاي ناحيـة وقـوع ذوب       بقايـاي ديـر گـداز سـنگ       در واقـع     ؛هاي ديـر گـداز     ها يا باقيمانده   رستيت -3

  .اند بخشي

به درون ماگماي گرانيتـي       كه  هستند هاي در برگيرنده   قطعاتي از سنگ   ؛ها گزينوليت يا بيگانه سن    -4

  .اند در امان ماندههضم  از راه يافته و

                                                 
1 - Didier & Barbarin 
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   آنكلاوهاي موجود در توده گرانيتوئيدي ششتمداختصاصات كلي

نكلاوهــاي آ .باشــند  مــيمافيـك ميكروگرانــولار نـوع انكلاوهــاي  از نكلاوهـاي موجــود در منطقــه  آ     

 تر و دانه ريزتر نسبت به گرانيتوئيـد        ميكروگرانولار مافيك موجود در گرانيتوئيدهاي منطقه، رنگي تيره       

آنكلاوهـاي ميكروگرانـولار    .يابـد  در برگيرنده داشته ولي در مجموع، رنگ آنها بطور محلـي تغييـر مـي              

مورد مطالعه به صورت مجزا و در مـواردي بـه صـورت اجتماعـاتي               منطقه   مافيك در تمام توده نفوذي    

 همچنـين   .باشـد مـي   سانتيمتر 5 تا   1  غالباً قطر آنها    اندازه آنكلاوها متغير بوده و     .متمركز حضور دارند  

تنوع شكل آنكلاوهـا     .رد مطالعه داراي اشكال متفاوتي از جمله دوكي تا گرد شده هستند           موآنكلاوهاي  

ر  دتـنش تغير شـكل آنكلاوهـا و    ويسكوزيته متفاوت آنكلاوها و زمان قابل دسترسي براي     نشان دهنده 

لاوهـا بـه ويـژه آنكلاوهـاي        فراوانـي آنك  ). 1982 ،1بـست ( باشـد طي صعود ماگماي گرانيتوئيـدي مـي      

هاي گرانيتوئيدهاي ماگمايي كالكوآلكالن و خصوصا گرانيتوئيدهاي       ميكروگرانولار مافيك يكي از ويژگي    

  ).1987چاپل ( اندجايگزين شدهكالك آلكالن كوهزايي است كه در مناطق فروانش 

  خصوصيات ميكروسكپي آنكلاوها

 بوده و از نوع ميكروگرانولار مافيك و از         همگنين آنكلاوها   بر پايه شواهد صحرايي و كاني شناسي ا            

 عـلاوه   .باشـد ي آنها ميكروگرانولار پـورفيري مـي       و بافت اصل   ميكرو گابروديوريت جنس ميكروديوريت،   

اين آنكلاوها نـسبت بـه سـنگ ميزبـان     .  اشاره كرديتوان به بافت پوئي كليتيك و پورفيروئيد    برآن مي 

-ي از كوارتز و فلدسـپات     تريزين و پلاژيوكلاز و ميزان پايين     نري از فازهاي فروم   خود داراي ميزان بالات   

هـاي  هـاي سـنگ   ان كاني  آنكلاوهاي ميكروگرانولار مافيك كم و بيش داراي هم        .باشند آلكالي مي  هاي

سنگ ميزبان داراي درصـد بيـشتري       هاي مافيك در آنكلاوها نسبت به       اما كاني . باشندميزبان خود مي  

  .)35-3 و 34-3شكل ( دنشبامي

                                                 
1 - Best 
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  پلاژيوكلاز

ست، كه احتمالا نسبت بـه پلاژيوكلازهـاي         تشكيل دهنده آنكلاوها   هايترين كاني اين كاني از مهم        

دار تـا بـي    مختلف و به صورت نيمه شـكل هاييوكلازها در اندازه پلاژ .باشدتر مي سنگ ميزبان كلسيك  

هايي از  معمولا داراي ادخال  . ت است خي از آنها قابل رؤي     سنتتيك در بر    ماكل پلي  .شوندشكل ديده مي  

آنهـا مـرز بـين پلاژيوكلازهـا و           در برخـي از    .انداغلب آنها به شدت تجزيه شده     . تندهاي اپك هس  كاني

  .كوارتزها حالت خوردگي داشته، كه بيانگر شرايط عدم تعادل است

  سبزهورنبلند

بـه مقـدار كـم در     به صورت پراكنده و  و آنكلاوهاست ارزمافيك ب  هايفنوكريستيكي از   اين كاني        

  در ضـمن   .باشـد هـاي اپـك مـي     يي از كـاني   هـا  و مانند پلاژيوكلاز داراي ادخال     شودآنكلاوها ديده مي  

  .)36-3شكل ( اند سالم ماندهدر آنكلاوها تقريباًهورنبلندها 

  كوارتز

  .شودديده ميهاي ديگر عي در بين كانييا تجم اي به طور پراكنده وكوارتز بي شكل و دانه     

  پيروكسن

ايـن   .باشدهاي مافيك در آنكلاوهاست و بيشتر از نوع اوژيت مي يكي ديگر از فنوكريست    پيروكسن     

ي از پيروكـسن    يبقايـا . شـود هـا ديـده مـي     دار و كشيده در بين ديگر كـاني        شكل كاني به صورت كاملاً   

 حاشيه به آمفيبـول تبـديل       رسد از حاطه شده كه به نظر مي      ا )سبزهورنبلند  (آمفيبول  توسط  ) اوژيت(

  .)1995 ،1هيبارد(  اين موضوع مي تواند دليلي بر اختلاط ماگمايي باشد.)38-3 شكل( است شده

                                                 
1 - Hibbard 
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ــكل     ــصوير-34-3شـ ــود در  ي تـ ــاي موجـ  از آنكلاوهـ

  .هاگرانوديوريت
مرز بين  نشان دهنده     تصوير ميكروسكپي  -35-3شكل     
، XPL(ســنگ ميزبــان هــاي يكــانآنكــلاو و هــاي نيكــا

  ) برابر40بزرگنمايي 

    

ــكل     ــصوير ميكرو-36-3ش ــد  ت ــكپي هورنبلن ــبزس   و س
  .) برابر40بزرگنمايي ، XPL( ها موجود در آنكلاوپلاژيوكلاز

پيروكـسني كـه بـه       تصوير ميكروسـكپي     -37-3شكل     
  .) برابر40بزرگنمايي ، PPL( ستتبديل شده اكلريت 

  
   فصل سومخلاصه مطالب -3-8
آلكالي فلدسـپار  گرانيت و گرانوديوريت، گابروديوريت، ديوريت،  را شناسي توده ششتمد  طيف سنگ  -1

  .ددهگرانيت تشكيل مي

د سبز، اوژيت، هورنبلن.  هستند و پورفيروئيديهاي گرانولارها داراي بافتها و گابروديوريتديوريت - 2

آپاتيت، اسفن، مگنتيت و تيتانومگنتيت . باشندمي سازندگان اصلي آنها ، و به ندرت كوارتزژيوكلازپلا

   .هستندهاي فرعي آنها كاني
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 .باشند ميتوده نفوذي ششتمد مهمترين سازنده بخش فلسيك يهاي گرانوديوريتسنگ - 3

هاي سازنده اصلي  كاني.دهد نشان مييدي راهاي گرانولار، گرافيكي و پورفيروئها بافتگرانوديوريت

توان به هاي فرعي مي از كاني.باشدهورنبلند سبز ميارتوكلاز و ها، پلاژيوكلاز، كوارتز، اين سنگ

  .و تيتانومگنتيت اشاره كردآپاتيت، اسفن 

 .دهندكيل ميها را تشهاي اصلي گرانيت، كاني ارتوكلازاي گرانيتي، پلاژيوكلاز، كوارتز وهدر سنگ - 4

گرانولار،  هايها بافتاين سنگ. شودها يافت ميدر ضمن مقدار كمي هورنبلند سبز در اين سنگ

- فرعي موجود در سنگهاي كاني اسفن وآلانيت. دهندكيتي و پورفيروئيدي نشان ميگرافيكي، ميرم

 .هستندهاي گرانيتي 

 صـورتي رنـگ و كـم ضـخامت گرانيـت            هـاي ها بـه صـورت رگـه و رگچـه         آلكالي فلدسپار گرانيت   -5

 و بـه مقـدار      ، كـوارتز  هـا، ارتـوكلاز   هاي اصلي سازنده اين سنگ     كاني .كنندقطع مي ها را   وگرانوديوريت

تـوان بـه    مـي هـا   آلكالي فلدسپار گرانيت  هاي فرعي   از كاني . دنباشو هورنبلند سبز مي    كمتر پلاژيوكلاز 

 .هاي اپك اشاره كردكاني

هاي مورد مطالعه در سنگسيت و اسفن ثانويه  يت، كلريت، كلسيت، سر   و اپيد  نظير، يههاي ثانو كاني -6

  .شوديافت مي

ارتبـاط و   ،   گرانوديـوريتي  –هاي گرانيتـي    حضور آنكلاوهاي ميكروگرانولار مافيك موجود در سنگ       -7

 –هـاي ديـوريتي     سـنگ (هـاي مافيـك منطقـه مـورد مطالعـه            سـنگ   بـا   آنهـا را   نزديـك خويشاوندي  

  .كندتأييد مي) بروديوريتيگا

 و  مـورد مطالعـه  هاي منطقهسبز در سنگها، وجود هورنبلندحضور اسفن و آلانيت اوليه در گرانيت   -8

، فراوانـي  )هـا هـا و گرانوديوريـت     گابروديوريـت  –هـا    ديوريـت  مخـصوصاً (هايي از آپاتيت در آنها      ادخال

هـاي دگرگـوني از     دان مسكويت و فقدان كاني    و فق  در تمامي تركيبات سنگي   و تيتانومگنتيت   مگنتيت  

 جنـوب شـشتمد   يگرانيتوئيـد تـوده   بودن Iنوع ، آندالوزيت، سيليمانيت و كيانيت، بيانگر   قبيل گارنت 

  .باشدمي



  .هاي سازنده توده گرانيتوئيدي ششتمد نمايش گرافيكي ترتيب تبلور كاني-2-3جدول 

  نوع كاني  نوع سنگ

  هاديوريت

  اوژيت  

  هورنبلند  

  پلاژيوكلاز  

  آپاتيت  

  اسفن  

  هاگرانوديوريت

  هورنبلند  

  پلاژيوكلاز  

  ارتوكلاز  

  كوارتز  

  اسفن  

  گرانيت

  هورنبلند  

  پلاژيوكلاز  

  ارتوكلاز  

  كوارتز  

  آلكالي فلدسپار گرانيت

  هورنبلند  

  پلاژيوكلاز  

  ارتوكلاز  

  كوارتز  
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  مقدمه -4-1

ها و شرايط تـشكيل آنهـا در        سنگكاني شناسي   مطالعات پتروگرافي اطلاعات كلي درمورد تركيب            

دهـد، زيـرا    اگماي مادر يا اوليه را نشان نمـي       عات لزوماً تركيب واقعي م    اما اين اطلا  . گذارداختيار ما مي  

تركيـب ماگمـاي     ثانويه باعث تغيير     دگرساني اتفاقات بعدي در جريان تبلور بخشي، آلايش ماگمايي و        

اسـاس كـاني شناسـي مجـازي         هاي مورد مطالعه بـر    بر اين اساس براي نامگذاري سنگ     . شوداوليه مي 

 كمتـرين ميـزان      بـا   منطقـه  يهـا  عـدد از سـنگ     19فاده از نمودارهاي ژئوشـيميايي،      و نيز است  ) نورم(

 تجــــزيه شيميـــايي ايـن نمونـه هـــا در آزمايـشگاه            . انددگرساني مورد تجزيه شيميايي قرار گرفته     

ACME كانادا به روشICP-MS اين روش به علت حد آشكارسازي بسيار پائين و.  صورت گرفته است 

هـا مـورد اسـتفاده قـرار         كمياب و ايزوتوپ    اصلي، لا، بطور گسترده جهت تجزية عناصر     صحت و دقت با   

   .)1993رولينسون، (د گيرمي

 تعيين گرديده، به همراه نام سنگ و   GPSها كه به كمك          مختصات جغرافيايي محل برداشت نمونه    

  . ارائه شده است1-4علامت اختصاري آنها در جدول 

 و عناصر كمياب به صورت )wt  %(ميايي اكسيدهاي اصلي به صورت درصد وزني نتايج تجزيه شي     

  .ارائه شده است )2-4 (در جدول) ppm(قسمت در ميليون 
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  هاي سنگي انتخاب شده جهت تجزيه شيمياييموقعيت جغرافيايي نمونهمعرفي  -1-4جدول

  شماره نمونه UTM موقعيت جغرافيايي به
  عرض شمالي  طول شرقي

    نام سنگ  علامت اختصاري
  اره رديفشم

3970604 559214  Gbd** 1 1-34  گابروديوريت 
  2  1-20   بازالت-آندزيت   *//  564877 3971699
 ٣ 3-53  گابروديوريت  **//  563010 3966821
  4  1-2   بازالت-آندزيت   *//  560191 3972826
3971767 561492 Grd  5  2-23  گرانوديوريت  
3971867  561592  //  //  23-1  6  
3972314 561742  //  //  25-1  7  
3972024 561667  //  //  24-1  8  
3970306  564934  //  //  8-1  9  
3973804 557451  //  //  41-1  10  
3970306 564934  //  //  8-1-A  11  
3973005 560188  //  //  4-4  12  
3972995 560109  //  //  4-1  13  
3972733 561586  //  //  28*-1  14  
3972077  565641  Gr  گرانيت  AS-1  15  
3972572 556285  //  //  15-1  16  
3966721 562410  //  //  53/6  17  

3972995 560109  Afg  
آلكالي فلدسپار 

  18  3-4  گرانيت

3972002 565629  //  //  17-1  19  
  هاي منطقههاي انتخاب شده از دايكنمونه*
  هاي انتخاب شده از توده گابروديوريتينمونه **
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هاي نمونهنادر هاي نورماتيو، عناصر كمياب و خاكي  نتايج تجزيه شيميايي عناصر اصلي، مقادير كاني-2-4جدول 

  .Fe2O3/FeOار و تصحيح مقادير نسبت پس از حذف مواد فرّ) ششتمد( سبزوارمنطقه جنوب  مطالعه منطقه
  :هاي نورماتيو عبارتند ازعلائم معرف كاني

= Q  ،كوارتز = Orارتوز ،= Ab ،آلبيت An  =،آنورتيت = Di ،ديوپسيد C =  ،كروندومIl  = ،ايلمنيتTn = 
  .آپاتيت = Apروتيل و  = Ru ،هيپرستنHy =  ،هماتيت = Hm تيتانيت،

 
  

  
  
  

شماره 
 1-41 1-8 1-24 1-25 1-23 2-23 1-2 3-53 1-20 1-34  مونهن

 Gbd-QDi GRd نام سنگ
محل 

 بيزخ ارديز ششتمد خوشمردان برداشت
ديوانه 
 خوي

ديوانه 
 خوي

ديوانه 
 خوي

ديوانه 
 باد آشيان حسن آباد خوي

Major oxides(Wt%) 

SiO2 54.25 54.94 55.35 55.76 70.96 71.17 72.59 72.56 73.28 72.93 

K2O 0.42 0.60 0.53 0.71 0.50 0.67 1.01 1.08 0.38 1.38 

Na2O 2.85 4.60 4.60 3.25 3.93 3.74 3.79 3.58 5.03 3.74 

Al2O3 15.56 15.04 15.88 15.63 14.12 13.95 14.16 13.85 13.86 13.70 

Feo(t) 18.72 21.21 19.32 19.56 7.66 7.74 5.97 6.32 5.78 5.92 

Fe2O3 11.01 12.47 11.37 11.50 4.79 4.84 3.73 3.95 3.61 3.70 

FeO 7.71 8.73 7.96 8.05 2.87 2.90 2.24 2.37 2.17 2.22 

MgO 6.24 4.48 4.86 4.48 1.23 1.18 0.80 0.75 0.87 0.92 

CaO 8.79 6.12 6.30 7.19 4.02 4.00 3.54 3.82 2.62 3.30 

TiO2 0.60 1.25 0.80 1.08 0.32 0.30 0.27 0.27 0.26 0.24 

P2O5 0.10 0.31 0.15 0.18 0.07 0.06 0.05 0.06 0.06 0.05 

MnO 0.17 0.21 0.17 0.19 0.08 0.09 0.06 0.08 0.03 0.05 

Cr2O3 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.01 

Norm(CIPW) 

Q 11.34 9.09 8.25 14.39 35.98 36.72 38.03 38.49 35.81 37.58 

Or 2.47 3.53 3.11 4.22 2.95 3.96 5.99 6.41 2.22 8.19 

Ab 24.13 38.90 38.91 27.49 33.21 31.64 32.08 30.26 42.59 31.65 

An 28.43 18.63 21.14 25.96 19.45 19.30 17.22 18.53 12.62 16.02 

Di 10.20 4.79 5.45 4.31 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Hy 10.83 8.95 9.57 9.16 3.07 2.94 2.00 1.87 2.18 2.29 

C 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.52 0.00 0.55 0.17 

Il 0.37 0.44 0.35 0.40 0.17 0.20 0.13 0.17 0.07 0.11 

Hm 11.01 12.47 11.37 11.50 4.79 4.84 3.73 3.95 3.61 3.70 

Tn 1.00 2.51 1.50 2.13 0.01 0.11 0.00 0.01 0.00 0.00 

Ru 0.00 0.00 0.00 0.00 0.22 0.16 0.21 0.18 0.23 0.19 

Ap 0.24 0.73 0.37 0.42 0.17 0.14 0.12 0.14 0.15 0.12 

Sum 100.01 100.03 100.01 99.98 100.02 100.02 100.01 100.00 100.01 100.01 
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  2-4ادامه جدول 

  
  
  

شѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧماره 
 1-41 1-8 1-24 1-25 1-23 2-23 1-2 3-53 1-20 1-34 نمونه

 Gbd-QDi GRd نام سنگ
محѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧل 

 بيزخ ارديز ششتمد نخوشمردا برداشت
ديوانه 
 خوي

ديوانه 
 خوي

ديوانه 
 خوي

ديوانه 
 باد آشيان حسن آباد خوي

Trace elements(ppm) 
Sc 36 35 31 30 13 13 10 10 11 8 
Ba 178 233 105 170 135 215 184 203 75 241 
Be <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 
Co 40.5 34.4 35.1 31.5 8.2 8.4 4.9 5.5 4.3 5.5 
Cs <0.1 <0.1 0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 0.2 <0.1 0.3 
Ga 15.1 16.2 16.9 17.4 12.5 12.4 12.4 12.3 12.5 11.5 
Hf 1 1.4 1.8 1.9 2 1.9 1.8 1.9 1.9 1.9 
Nb 1.5 1.4 1.6 2.6 1.1 1 1 1.2 1.7 1 
Rb 4.7 8 5.9 9.7 4.8 6.6 13.2 19.1 3.6 23.7 
Sn <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 
Sr 242.5 232.2 184.2 229.6 155.9 153.7 135 139 243.2 128.1 
Ta 0.1 0.1 <0.1 0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 
Th 1.1 0.5 1.2 0.6 1.1 1.1 1.3 1.1 1.2 1.1 
U 0.2 0.1 0.3 0.2 0.4 0.4 0.3 0.4 0.4 0.4 
V 325 381 361 380 73 72 41 43 28 54 
W <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 
Zr 36.6 45.8 48.4 65.4 55.9 56.9 55.1 50 57.9 50.8 
Y 15 24.1 20 25.3 18.3 18.5 18.9 18.9 22.1 13 
Mo 0.2 0.5 1 0.5 0.2 0.8 0.4 1.7 0.3 0.7 
Cu 15.4 141.2 94.5 104.2 12 11.5 12.1 16.2 2.9 7.4 
Pb 0.7 1.3 0.4 2 0.6 0.7 1.6 1.9 0.3 0.9 
Zn 22 71 52 74 29 27 22 25 6 23 
Ni 11.3 7.8 16.3 8.6 1.6 2.9 2 5.9 2.6 4.2 
As <0.5 0.7 <0.5 0.8 0.6 0.9 2.2 1.3 <0.5 <0.5 
Cd <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 
Sb <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 0.1 <0.1 <0.1 
Bi <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 
Ag <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 
Au <0.5 2.7 <0.5 1 <0.5 <0.5 <0.5 2.1 0.9 <0.5 
Hg <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 
Tl <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 
Se <0.5 <0.5 <0.5 0.6 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 
Rare earth elements(ppm) 
La 5.1 3.8 5.9 5.4 4 4.7 4 4.1 5.7 4.2 
Ce 10.7 9.9 12.6 13.3 9 9.8 8.6 9 12.7 8.8 
Pr 1.45 1.64 1.8 2.04 1.25 1.38 1.24 1.27 1.77 1.14 
Nd 6.6 8.5 8 10.9 5.6 6.1 6 5.8 7.6 4.9 
Sm 1.68 2.54 2.28 2.93 1.55 1.58 1.69 1.64 2.13 1.21 
Eu 0.61 0.99 0.79 0.99 0.49 0.49 0.54 0.53 0.65 0.38 
Gd 2.11 3.49 2.86 3.63 2.14 2.06 2.25 2.2 2.73 1.48 
Tb 0.4 0.65 0.54 0.68 0.42 0.4 0.45 0.43 0.53 0.29 
Dy 2.67 4.19 3.38 4.33 2.79 2.75 3.06 2.93 3.48 1.92 
Ho 0.53 0.86 0.72 0.91 0.62 0.6 0.66 0.64 0.77 0.45 
Er 1.6 2.56 2.12 2.66 1.94 1.88 2.08 2.05 2.43 1.4 
Tm 0.25 0.39 0.34 0.41 0.32 0.31 0.33 0.33 0.39 0.23 
Yb 1.64 2.42 2.06 2.64 2.17 2.08 2.21 2.2 2.57 1.6 
Lu 0.24 0.38 0.33 0.39 0.36 0.33 0.36 0.35 0.41 0.26 
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  2-4ادامه جدول 
 A 4-4 4-1 28*-1 AS-1 15-1 53/6 4-3 17-1-1-8 شماره نمونه

  GRd       GR    Afg   نام سنگ
محѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧل 

 ششتمد بيزخ ارديز ششنمد بيزخ ديوانه خوي بيزخ بيزخ حسن آباد برداشت

Major oxides(Wt%)                 

SiO2 73.29 73.47 74.70 73.97 77.88 78.24 77.80 76.99 76.41 

K2O 0.38 0.94 1.28 1.40 0.07 0.09 0.43 4.03 4.53 

Na2O 5.13 4.01 4.02 3.70 4.76 5.09 6.08 4.03 3.81 

Al2O3 13.81 13.33 13.61 13.81 12.05 12.17 12.16 12.26 12.66 

Feo(t) 5.79 6.39 5.88 5.09 3.60 2.46 2.86 2.84 2.88 

Fe2O3 3.62 3.99 3.68 3.18 2.40 1.64 1.91 1.89 1.92 

FeO 2.17 2.40 2.21 1.91 1.20 0.82 0.95 0.95 0.96 

MgO 0.83 0.98 0.77 0.55 0.34 0.51 0.48 0.08 0.09 

CaO 2.61 2.85 3.00 3.09 2.23 2.09 1.02 0.63 0.48 

TiO2 0.25 0.28 0.24 0.23 0.16 0.17 0.08 0.06 0.09 

P2O5 0.04 0.04 0.05 0.04 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 

MnO 0.03 0.07 0.05 0.05 0.09 0.01 0.02 0.01 0.02 

Cr2O3 0.00 0.01 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 

Norm(CIPW)                 

Q 35.29 39.06 38.99 39.81 44.63 43.13 38.00 36.70 35.79 

Or 2.22 5.56 7.59 8.26 0.42 0.54 2.52 23.80 26.76 

Ab 43.41 33.97 33.99 31.27 40.31 43.06 51.47 34.08 32.25 

An 12.69 13.89 14.55 15.06 11.00 10.10 4.63 3.08 2.29 

Di 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.14 0.00 0.00 

Hy 2.08 2.44 1.92 1.36 0.86 1.28 1.12 0.20 0.23 

C 0.32 0.62 0.28 0.70 0.11 0.00 0.00 0.15 0.65 

Il 0.07 0.15 0.11 0.11 0.19 0.02 0.04 0.02 0.04 

Hm 3.62 4.00 3.68 3.18 2.40 1.64 1.91 1.89 1.92 

Tn 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.13 0.14 0.00 0.00 

Ru 0.22 0.20 0.18 0.18 0.06 0.11 0.00 0.05 0.07 

Ap 0.10 0.10 0.12 0.10 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 

Sum 99.99 99.98 101.40 100.01 100.00 100.02 99.99 99.99 100.01 
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  2-4ادامه جدول 
 A 4-4 4-1 28*-1 AS-1 15-1 53/6 4-3 17-1-1-8 شماره نمونه
 GRd GR Afg نام سنگ

 بيزخ بيزخ حسن آباد  محل برداشت
ديوانѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧه 

 ششتمد بيزخ ارديز ششنمد بيزخ خوي
Trace elements(ppm) 
Sc 10 9 7 8 6 6 6 2 8 
Ba 150 295 227 252 158 148 169 932 1336 
Be <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 2 
Co 4.3 6 4.7 2.9 2.2 0.7 1.3 1.3 1 
Cs <0.1 0.1 <0.1 0.2 <0.1 <0.1 0.3 <0.1 1.4 
Ga 12.2 12 11.3 12.2 11.2 10.9 14.6 9.4 15.8 
Hf 2 2 2 2.2 3.5 3.9 4.6 5.2 5.1 
Nb 1.4 1.3 3.1 1.3 2.3 2.2 7.1 1.2 6.8 
Rb 3.7 15.8 21.7 25.1 0.3 0.9 14.1 42.8 98.9 
Sn <1 1 <1 <1 <1 <1 1 <1 3 
Sr 245.7 133.3 121.3 135.4 172 159.3 45.6 62.7 43.8 
Ta 0.1 <0.1 0.2 <0.1 0.1 0.1 0.5 <0.1 0.7 
Th 1.2 1.3 1.3 1.7 2 2.5 11.3 3.3 12 
U 0.4 0.4 0.4 0.4 0.6 0.5 1.6 1.3 1.4 
V 27 48 42 20 <8 <8 <8 <8 <8 
W <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 1 <0.5 0.6 
Zr 56.3 62.8 59.7 65.9 104.8 111.2 125.3 152.5 154.8 
Y 22.3 18.2 18.1 22.9 32.4 35.5 23.2 31.9 18 
Mo 0.8 0.3 1.6 0.2 0.6 0.1 0.2 1.6 1 
Cu 4.5 7.9 59.2 17 4.7 2.5 29.9 76.8 3.8 
Pb 0.3 2.3 1.7 1.2 0.4 0.5 1.1 1.4 1 
Zn 5 39 28 27 1 <1 5 6 <1 
Ni 3.3 7.3 5.8 0.9 3 1 1.2 2.2 1.1 
As <0.5 0.9 <0.5 0.8 <0.5 <0.5 7.3 1.6 4.6 
Cd <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 
Sb <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 0.1 
Bi <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 
Ag <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 
Au <0.5 0.9 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 0.8 <0.5 1.4 
Hg <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 0.01 
Tl <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 
Se <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 
Rare earth elements(ppm) 
La 6.1 4.4 4.7 6.3 9.7 8 9.3 29 26.1 
Ce 13.1 9.7 9.8 13.9 19.6 19.7 18.9 59.9 54.3 
Pr 1.82 1.33 1.4 1.93 2.66 2.89 2.5 6.82 6.5 
Nd 7.8 5.7 6 8.3 10.6 12.2 10 25.6 23.2 
Sm 2.14 1.65 1.53 2.2 2.78 3.26 2.34 4.66 4.34 
Eu 0.65 0.47 0.45 0.52 0.5 0.53 0.34 0.72 0.83 
Gd 2.73 1.97 2.03 2.7 3.3 3.95 3.05 4.03 4.02 
Tb 0.53 0.4 0.4 0.51 0.67 0.77 0.63 0.69 0.61 
Dy 3.55 2.61 2.74 3.38 4.59 5.09 4.29 4.06 3.29 
Ho 0.75 0.6 0.59 0.73 0.98 1.15 1.02 0.84 0.62 
Er 2.24 1.79 1.89 2.19 3.25 3.76 3.23 2.35 1.81 
Tm 0.38 0.31 0.31 0.39 0.52 0.61 0.58 0.4 0.27 
Yb 2.54 2.11 2.09 2.41 3.57 4.09 4.16 2.48 1.76 
Lu 0.41 0.34 0.36 0.39 0.57 0.67 0.69 0.37 0.28 
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  ها در طي آماده سازي و تجزيه ژئوشيميايي نمونهمنابع خطا -4-2

ها كه بر تفـسير و تعبيرهـاي بعـدي نتـايج آنهـا              يكي از موارد بسيار مهم در آناليز شيميايي سنگ             

  خلال  بستگي دارد كه در    ياين امر به ميزان خطاي    . تأثير بسزايي دارد، درجه دقت و اعتماد بر آنهاست        

ها را تحت   ممكن است برخي فرآيندها نتايج تجزيه شيميايي سنگ        .گيردا صورت مي   آنه  آزمايش انجام

هـاي بعـدي   گيـري ثير اين خطاها در نتيجـه وجه به تأبا ت . دنثير قرار داده و باعث ايجاد خطاهايي شو       تأ

ه ايـن    از اين نتايج، از منابع ايجاد كنند       هها لازم است كه استفاده كنند     دربارة روابط ژئوشيميايي سنگ   

به قرار زيـر     )1993( 1رولينسونمهمترين منابع ايجادكننده خطا از ديدگاه       . خطاها آگاهي داشته باشد   

  .است

   آلايش-

   خطاهاي ناشي از كاليبراسيون-

  ها با يكديگر خطاهاي ناشي از پوشش پيك-

   تجزيه ژئوشيماييهايتصحيح داده -4-3

 صـورت   هاغييرات و تصحيحاتي بر روي داده      لازم است كه ت    هاي شيميايي قبل از استفاده از تجزيه         

  (اشـاره كـرد    Fe2O3/FeOتصحيح نسبت حذف مواد فرار و  بهتوان مي، اين تصحيحاتاز جمله. گيرد

 .) ارائه شده است2-4در جدول  آننتايج 

  كاربرد داده هاي ژئوشيميايي  -4-4

ي گوناگون و جهت اهداف مختلف مـورد اسـتفاده          هاهاي شيميايي، به روش   نتايج حاصل از تجزيه        

 بطـور مختـصر  در ابتداي بحث . باشدارائه اين نتايج به صورت عناصر اصلي و كمياب مي       . گيرندقرار مي 

  .پردازيمبه معرفي اين عناصر و اهميت و كاربرد آنها در ژئوشيمي مي

                                                 
1 - Rollinson 
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  عناصر اصلي -4-4-1

 P ,Ti ,Mn ,Mg ,Ca ,K ,Na ,Fe ,Al ,Si     هـاي  باشند كه غلظت آنها در تجزيـه مي عناصر اصلي زا

  :داراي كاربردهاي زير هستندشود و  بيان مي آنهااكسيد) wt %(ژئوشيميايي به صورت درصد وزني 

  ها طبقه بندي و نامگذاري سنگ-1

  .هها بصورت نمودارهاي دو متغيره يا سه متغير نمايش داده نمودارهاي تغييرات وترسيم -2

  .ها ابزاري جهت مقايسه با تركيبات سنگي تجربي و پي بردن به شرايط تشكيل سنگعنوانه ب -3

  .هاي آذرين سنگ تشكيلتكتونيكي تعيين جايگاه -4

  كميابعناصر  -4-4-2

- بيان مـي (ppm)بوده و به صورت قسمت در ميليون % 1/0 كمتر از   هاغلظت اين عناصر در سنگ         

تر  جـايگزين    خـود نبـوده و بيـش      بـه   ن عناصر قادر به ساختن كاني مخـصوص         در اغلب موارد اي   . شوند

عناصر كمياب در متمـايز كـردن فرآينـدهاي پتروژنتيكـي           . شوندها مي  كاني عناصر اصلي در ساختمان   

يندهاي پترولـوژيكي را بـه      توان فرا داراي كارايي بهتري نسبت به عناصر اصلي بوده و به وسيله آنها مي            

 مـدل در آوردن عناصـر       به   بر اين باورند كه   ها  بسياري از پترولوژيست  . د بررسي قرار داد   ي مور طور كم

 ـ  باشندمييندهاي ذوب و تفريق در گوشته مفيد         جهت بررسي فرا   ،كمياب تـوان  وسـيله آنهـا مـي     ه   و ب

  . ص دادها تشخييندهاي تبلور تفريقي و ذوب بخشي را بر روي اين دياگرامفرا

  هاي مورد مطالعهطبقه بندي سنگ -4-5

توان از طبقه بندي نورماتيو و      هاي منطقه مورد مطالعه مي    طبقه بندي و نامگذاري سنگ    به منظور        

  .  خواهيم پرداختهاشيميايي استفاده كرد كه در ادامه به شرح آن

    رده بندي نورماتيو-4-5-1

  )1979 (1متر  رده بندي اشتريكايزن و لو-الف

                                                 
1- Streckeisen & Le Maitre  
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 كوارتز، آلبيت، ارتوز و     هايمقادير نورماتيو كاني  از  , )1979(تريكايزن و لومتر  اشرده بندي       در  

- اين نمودار را تـشكيل مـي       Y محور   ANOR و پارامتر    X محور   ′Qپارامتر  . شودآنورتيت استفاده مي  

  .شونددهد، كه به صورت زير محاسبه مي

Q′= [Q/Q+Or+Ab+An]*100 

ANOR=[An/(An+Or)]*100 

بـه فلدسـپارهاي   از دشواري اختصاص دادن آن به پلاژيوكلاز يا ANOR  از پارامترAbن خارج كرد     

، توناليت،  هاي گابرو در محدوده هاي نفوذي منطقه    ، سنگ بر طبق اين نمودار   . كندآلكالن جلوگيري مي  

گار سـاز كه تاحدودي بـا پتروگرافـي    گيرند سينوگرانيت قرار مي گرانوديوريت، آلكالي فلدسپارگرانيت و   

   ).1-4شكل (است 

شوند ولـي پتروگرافـي آنهـا       ها در محدوده گابرو واقع مي     لازم به ذكر است كه اگر چه برخي نمونه             

در . ر هـستند ي ـديوريـت متغ از گابرو تـا ديوريـت و حتـي كوارتز   ها در طيفي مؤيد آنست كه اين سنگ 

هـاي  هاي پتروگرافي مـشترك بـا سـنگ        ويژگي ها،هاي متعلق به دايك   ضمن بايد يادآوري كنيم نمونه    

 بازالـت   –هـاي آنـدزيت     دهند، لذا تـرجيح داديـم آنهـا را بـه عنـوان سـنگ              آذرين بيروني را نشان مي    

  .نامگذاري كنيم

  
  .هاي مورد مطالعهجهت نامگذاري سنگ )1979(نمودار اشتريكايزن و لومتر  -1-4شكل 
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  : از عبارتند 1-4 علائم به كار رفته شده در نمودار

  

  .خواهد بودشود يكسان كه در اين فصل ارائه مي هاييدر تمامي شكلعلائم  اين توجه نماييد -
  
  )1965(1رده بندي نورماتيو اكانر -ب

 -، استفاده از دياگرام مثلثي آلبيت      منطقه يهاي طبقه بندي نورماتيو گرانيتوئيدها    از روش ديگر  يكي    

هاي   نمودار ، نمونه   با توجه به اين     . طراحي شده است  ) 1965( انرباشد كه توسط اك    آنورتيت مي  -ارتوز

 گيرنـد   قـرار مـي     گرانوديوريـت توناليـت و     ، گرانيـت  ونجميـت، ترهاي   منطقه مورد مطالعه در محدوده    

  ).2-4شكل(

Ab Or
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  .ششتمديدي ئهاي گرانيتوبراي نمونه) 1965(  شكل طبقه بندي نورماتيو اكانر-2-4شكل 

  

                                                 
1  - O connor 
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  ي شيمياييرده بند -4-5-2

هاي كاتيوني محاسبه شده براي عناصر اصلي استفاده        در اين رده بندي از مقادير اكسيدها و نسبت             

ايـن نمودارهـا كـه     بـه بعـضي از   ذيل در كه مختلفي از سوي مؤلفين ارائه شده   رده بنديهاي . مي شود 

  . اهد شدسنگي منطقه مورد مطالعه استفاده شده، اشاره خو هايبراي تفسير نمونه

  )1979(   و همكاران1رده بندي كاكس -الف

 گـردد و  ترسيم مـي  SiO2در مقابل درصد وزني Na2O+K2O در اين نمودار، مجموع درصد وزني      

محـدوده آلكـالي     وجود خط جدا كننده      .دشو مي ، انجام نامگذاريها  باتوجه به موقعيت قرارگيري نمونه    

 يهاي دروني مورد مطالعه در اين نمودار، در نزديك         سنگ .مودار است هاي اين ن  آلكالي از ويژگي  از ساب 

 ـرگي قرار مي  هايبي گرانيت، گرانوديوريت، كوارتزديوريت و ديوريت     محدوده ترك  البتـه   ).3-4شـكل   (د  ن

يـك سـو و از سـوي ديگـر تـا            دهد كه ديوريت تـا محـدوده گـابرو از           هاي پتروگرافي نشان مي   ويژگي

 داراي تركيبات    بازالتي - آندزيتي هايلازم به ذكر است كه دايك     . كنندپيدا مي ديوريت گسترش   كوارتز

يتي بـسيار  باشد و در نمودار نامگذاري در مـوقع  ديوريتي مي–هاي مافيك گابروبسيار مشابهي با سنگ  

  .گيرندنزديك به هم قرار مي
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 SiO2در مقابـل     Na2O+K2Oار مجمـوع    هاي نفوذي با اسـتفاده از نمـود        طبقه بندي ژئوشيميايي سنگ    -3-4شكل

  ).1979كاكس و همكاران، (

                                                 
1 - Cox 
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  )1985( رده بندي ميدلموست -ب

. آورده شـده اسـت  SiO2  مقابـل   دردر محور قـائم و ) Na2O+K2O(  آلكالندر اين نمودار مجموع     

 هـاي   با توجه به اين نمودار، نمونه     . باشدگرام مشخص مي  ديااين  هاي آذرين مختلف در     محدوده سنگ 

  .)4-4شكل (گيرند يت و گابرو ديوريت قرار مي گرانيت، گرانوديورمورد مطالعه در محدوده
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 SiO2در مقابـل     Na2O+K2Oهاي نفوذي بـا اسـتفاده از نمـودار مجمـوع             طبقه بندي ژئوشيميايي سنگ    -4-4شكل

  ).1985ميدلموست و همكاران، (
  

  )1994(1 رده بندي ميدلموست -ج

 ارائه شده اسـت  SiO2 در برابر   Na2O+K2Oصورت مجموع   ه  ار نيز مشابه نمودار قبلي و ب      اين نمود      

هـاي مـورد مطالعـه در         در اين نمودار، نمونه    .متفاوت است تقسيمات داخلي و فرم كلي در آنها         هرچند

شـكل   (گيرنـد  و كوارتزديوريت قرار مي    ، توناليت ويتآلكالي فلدسپار گرانيت، گرانيت، گرانودي     محدوده

4-5(.  

                                                 
1 -Middlemost 
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ميدلموسـت،   (SiO2 در مقابـل  Na2O+K2Oهاي نفوذي با اسـتفاده از نمـودار    طبقه بندي ژئوشيميايي سنگ  -5-4شكل

1994.(  
  )1980(1 لارش و همكارانورده بندي د -د

هاي  صورت پارامترهاي كاتيوتي برحسب تشكيل دهنده     به  بندي، شيمي كل سنگ را       در اين طبقه       

 و بـا اسـتفاده از       X-Y نتايج بر روي نمـودار دو متغيـرة          ،بندي در اين طبقه  . كنند اده مي استفكاتيوني  

در محور  R2و  Xدر محور  R1در اين نمودار ). 6-4شكل(شوند  رسم مي R2 و  R1 پارامترهاي ترسيمي

Yپارامترهاي تشكيل دهندة . گيرد  قرار ميR1 و R2شوند بصورت زير تعريف مي:  

R1= 4 Si- 11(Na+K) – 2(Fe+Ti) 

R2= 6Ca+ 2Mg+Al  
  :مزاياي رده بندي دولاروش به شرح زير مي باشد    

  . آسانتر استCIPW نسبت به محاسبه نورم R2 و R1محاسبه پارامترهاي  -

 .رودي اكسيژن در طبقه بندي به كار ميكل شيمي عناصر اصلي سنگ به استثنا -

 .شودها مشخص ميت تركيب فلدسپار از سيليس و تغيرادر اين روش درجه اشباع -

لكـانيكي و   وهـاي   نگس ـاين رده بندي با دقت و سهولت يكسان قابل اسـتفاده بـراي طبقـه بنـدي                   -

  .پلوتونيك است

                                                 
1- De La Roche 
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-R1هاي نفوذي با استفاده از پارامترهاي       بندي سنگ  هاي منطقه مورد مطالعه در نمودار طبقه        موقعيت نمونه  -6-4شكل  

R2) 1980ن، لارش و همكاراود.(  
  

 آلكالي گرانيـت، گرانيـت، گرانوديويـت، ديوريـت،         در محدودة  هاي نفوذي  بندي نمونه  در اين طبقه       

  )6-4شكل  (گيردبروديوريت و گابروديوريت قرار ميمونزوگا

  ).1983(1 دوبون و لوفوررده بندي  -ه

ز لارش او ماننـد رده بنـدي د  هـا و در آن استفاده مـي شـود،   Q و Pدر اين رده بندي از پارامترهاي          

  .دست مي آيده  مقدار اين پارامترها از طريق معادلات زير ب.شودمقادير ميلي كاتيون استفاده مي

Q=(Si/3)-(K+Na+2/3Ca)  
P=K-(Na-Ca)  

گيـرد   قرار مـي   كوارتزدار آدامليت، توناليت و ديوريت    مورد نظر در محدودة   هاي    نمونه رده بندي در اين   

  .)7-4شكل (

                                                 
1 -Debon & Le Fort 
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دبـون و لوفـور،    (P و  Q  رده بندي شيميايي سنگهاي آذرين دروني با استفاده از پارامترهاي كـاتيوني -7-4شكل 
1983(.  

  
و ) الف-8-4شكل  ( ،)1994(ميدلموست  از نمودارهاي   هاي منطقه        براي طبقه بندي مجزاي دايك    

در ايـن   رفـت   طور انتظـار مـي    همـان .  استفاده شـده اسـت     )ب-8-4شكل  (،  )1979(كاكس و همكاران    

  .گيرندلت قرار ميآندزيت و بازاه در محدوده قهاي منطدايكنمودارها 
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  ب  الف

ميدلموسـت،   (SiO2 در مقابـل     Na2O+K2Oهاي منطقه با استفاده از نمودار        دايك ياييطبقه بندي ژئوشيم   - الف -8-4شكل  
1994.(  
كاكس و  (SiO2 در مقابل Na2O+K2O منطقه با استفاده از نمودار هاي دايكياييژئوشيمطبقه بندي  - ب-8-4شكل 

  ).1979همكاران 
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  هاهاي منطقه مورد مطالعه بر اساس انواع طبقه بندي سنگ به دست آمده ازاسامي  -3-4جدول     

  طبقه بندي   نام سنگ
  )1979(  و همكاران1كاكس  ديوريت و ديوريت رانيت، گرانوديوريت، كوارتزگ

  )1976(2اشتريكايزن  .مونزوديوريت كوارتزدار و مونزوگرانيت  مونزوديوريت،،ريتديو
  )1985( ميدلموست  ديوريتگرانيت، گرانوديوريت و گابرو

  )1994(ميدلموست  ديوريتزآلكالي فلدسپار گرانيت، گرانيت، گرانوديويت و كوارت
  )1980( همكارانولاروش و د  بروديوريت و گابروديوريتگرانيت، گرانيت، گرانوديويت، ديوريت، مونزوگافلدسپار آلكالي 

  )1983( دبون و لوفور  كوارتزدارآدامليت، توناليت و ديوريت

  :شود منطقه ترجيح داده مييهاهاي زير براي نمونههاي استفاده شده در اين بخش نامبا توجه به شواهد صحرايي و نمودار
هـا نيـز از اسـامي        بـراي دايـك    نوچ  بازالت –هاي آندزيتي    گابروديوريت و دايك   -آلكالي فلدسپار گرانيت، گرانيت، ديوريت    
  .شود بازالتي ترجيح داده مي-آندزيت و بازالت و به عبارت كلي آندزيتي

  
  ها به كمك نمودارهاي تغييراتبررسي تغيير و تحولات ژئوشيميايي سنگ -4-6

هـاي موجـود   وابط ژئوشيميايي و پترولوژيكي بين سنگ    توان ر با استفاده از نمودارهاي تغييرات مي          

تغييرات مشاهده شده در اين نمودارها از فرايندهايي نظير تبلور تفريقي،           . در يك منطقه را تعيين كرد     

 هرگاه بـر    ).1989 ،3ويلسون(شوند  اي ناشي مي  ذوب بخشي، اختلاط ماگمايي يا آلايش و هضم پوسته        

هـاي مختلـف يـك سـري تـدريجي باشـد، نـشانه وجـود                ائي نمونـه  روي اين نمودارها تركيـب شـيمي      

خويشاوندي بين ماگماهاي آن سري است اما عدم پيوستگي نقاط در نمودارها و انقطـاع خطـي كـه از                

  .تواند نشانه عدم خويشاوندي بين ماگماهاي آن سري باشدگذرد ميآن نقاط مي

مودارها، جهت تعيين وابستگي يا عـدم وابـستگي         همچنين از الگوي پراكندگي نقاط بر روي اين ن              

 در تفسير روندهاي مشاهده شده بايد كاملاً احتيـاط          .شود آنها استفاده مي   ها به يكديگر و منشاء    سنگ

بـه  . ينـدهاي متفـاوت در ايـن نمودارهاسـت        رانمود، دليل اين امر ايجاد برخي روندهاي مشابه در اثر ف          

و تبلور تفريقي ممكـن اسـت رونـدهاي مـشابهي را بـر روي ايـن             عنوان مثال، فرايندهاي ذوب بخشي      

 بـه منظـور بررسـي تحـولات پترولـوژيكي در جريـان توسـعه و تبلـور ماگمـا،                     .نمودارها ايجاد نماينـد   
                                                 

1 -Cox 
2  - Strekeisen 
3  - willson 
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تـوان بـه نمودارهـاي      ها ارائه شده است كـه از آن جملـه مـي           نمودارهاي گوناگوني توسط پترولوژيست   

 نمودارهاي درصد   .اشاره كرد ) 1909 ،1هاركر (SiO2اب در مقابل    درصد اكسيدهاي عناصر اصلي و كمي     

 و )1960(2تاتـل و تـورنتن    اكسيدهاي عناصر اصلي، كمياب و كمياب خاكي در مقابل شاخص تفريـق      

ل تـا زمـان     ايـن نمودارهـا، تحـول ماگمـا را از زمـان تـشكي             .  اشاره كـرد   )1957 (كونو شاخص انجماد 

توان از آنها برداشـت      كه مي تفسيرهايي  دامه، به شرح بعضي از آنها و        كه در ا   دهندجايگزيني نشان مي  

   . خواهيم پرداخت،نمود

ضـريب   (D.I،  )نمودارهاي هاركر ( SiO2بررسي تغييرات اكسيدهاي عناصر اصلي در مقابل         -4-6-1

  ).ضريب انجماد (S.Iو ) تفريق

هـاي آذريـن مرسـوم      ريخ طبيعي سنگ   در كتاب تا   1909 را آلفرد هاركر از سال       ي هاركر نمودارها     

در مقابـل تغييـرات     ) Yمحـور   ( در اين نمودارها، تغييرات درصد وزني اكسيدهاي عناصر اصـلي          .كرد

مقدار سيليس از متغيرهاي مهـم شـيميائي اسـت           .شوندنشان داده مي  ) Xمحور   ( SiO2درصد وزني   

همچنـين رونـد    . گذارنـد اي مـي   تأثير مشخصي بـر روي آن بـر ج ـ         يكه فرايندهاي مختلف پتروژنتيك   

نـي بـر رونـد      توان بعنوان شـواهدي مب     را مي  SiO2پيوسته تغييرات اكسيدهاي عناصر اصلي در مقابل        

تحول شيميائي ماگما در نظر گرفت و در حقيقت اين روندها ميانگين حقيقي تغييرات و روند تحـولي                  

تـرين نـوع     قديميمودارهاي هاركر از     ن .روندبخشهاي متفاوت ماگمايي با تركيب يكنواخت بشمار مي       

با كمك  . دنباش هاي عناصر اصلي مي    نمودارهاي تغييرات بوده و يكي از رايجترين روشهاي نمايش داده         

اختلاط ماگمـايي و   تبلور تفريقي، ها و تحولاتي نظير ذوب بخشي،دتوان به فراين هاي هاركر مي  دياگرام

  ).1989ويلسون، ( برد گيرد، پي اگما صورت مياي كه در تشكيل يا تبلور م آلودگي پوسته

     جهت بررسي روند تحـول ماگمـا در جريـان فراينـد تفريـق، عـلاوه بـر نمودارهـاي هـاركر از                            

 نيـز  )1960،  3تـورنتن و تاتـل    ( تغييرات اكسيدهاي عناصر اصلي در مقابـل ضـريب تفريـق          نمودارهاي  

                                                 
1  - Harker 
2 - Thoronton and Tattle 
3 - Thoronton & Tattle 
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 آلبيـت،   كوارتز، ارتوكلاز، (هاي روشن نورماتيو    د كاني ضريب تفريق برابر مجموع درص    . شوداستفاده مي 

هـاي  كـاني (شـوند    محاسـبه مـي    CIPWاست كه از طريق محاسبه نـورم        ) سيت و كالسيليت  نفلين، لو 

در واقع ضـريب     ).گيرندهاي تحت اشباع مورد استفاده قرار مي      لويسيت، نفلين و كالسيليت براي نمونه     

بيانگر روند تفريق ماگماست كه با پيشرفت تفريق، تركيـب          ،  )D.I.=Q+Ab+Or+Ne+Ks+Lc(تفريق  

  . شودتر مي و فلسيكترمايع باقيمانده، پرسيليس

) 1957 (1كونــو توســط S.I.=100*[MgO/(MgO+Na2O+K2O+FeOt)] فرمــول انجمــاد بــا ضــريب

ص در واقـع ايـن شـاخ      . يابـد مقدار شاخص انجماد با افزايش روند تفريق كاهش مي        . تعريف شده است  

 باشد، سنگ، بازالت اوليه و      35-45اگر مقدار شاخص انجماد بين      . رابطه معكوس با ضريب تفريق دارد     

 باشـد، نـشانگر     32 كمتـر از     .S.Iتفريق نيافته است و يا اندكي متحمل تفريق شده است و اگر مقـدار               

هاي منطقه  با نمونه در زير به بررسي نمودارهاي بيان شده در ارتباط          . وجود ترم هاي تفريق يافته است     

  :پردازيممي

1- SiO2  

 SiO2بـر اسـاس رونـد متـداول تفريـق، ميـزان             . روندي صـعودي دارد    D.I در مقابل    SiO2     نمودار  

ديـده  نيـز    تفريـق    ضريبدر برابر    SiO2اين موضوع به خوبي در نمودار       . يابد افزايش مي  تفريقدرحين  

افـزايش   SiO2 ، مقـدار سمت گرانيـت به  گابروديوريت  تفريق ازضريبطوري كه با افزايش ه شود بمي

هـاي  شـكل (يابـد    افزايش مي  SiO2 با كاهش ضريب انجماد، ميزان       S.I مقابل   SiO2در نمودار   . يابدمي

  ). الف-4-9

2- Al2O3  

 ، يا به تعبيري افزايش تفريق،     SiO2، با افزايش مقدار     )ب -9-4 هايشكل (Al2O3/SiO2     در نمودار   

هـاي   نمونـه  بـه سـمت   ) ديوريـت  و كوارتز  ديوريـت گابروديوريـت،   (هاي مافيـك    از نمونه  Al2O3مقدار  

                                                 
1 - Kuno 
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دهنده تبلور  اين روند نشان  . يابد مي كاهش )گرانيتفلدسپار   گرانيت و آلكالي     گرانوديوريت،( ترفلسيك

  . باشدميدر طي روند تبلور ) هادر آلكالي فلدسپار گرانيت ( ارتوكلازلاژيوكلاز وبخشي و تفريق پ

 گابروديوريت، ديوريتي هاي با افزايش تفريق از نمونهAl2O3ميزان  D.I در مقابل Al2O3     در نمودار  

تغييـرات  . يابـد ، گرانيت و آلكالي فلدسپار گرانيت كاهش مي       هاديوريتي به سمت گرانوديوريت   و كوارتز 

 سبز در درجه دوم مورد اهميـت        د در ضمن كاني هورنبلن    شود،اين اكسيد توسط فلدسپارها كنترل مي     

ه، ميـزان ايـن اكـسيد    از ماگمـاي باقيمانـد  ) و هورنبلنـد سـبز   (يوكلاكه با تبلور و جدا شدن پلاژ    است

در . شودتوجيه مي اين روند در فازهاي تفريق يافته با تشكيل فلدسپارهاي آلكالن           . كندكاهش پيدا مي  

  .يابد ضريب انجماد كاهش ميهشكا با Al2O3ميزان ، S.I در مقابل Al2O3نمودار 

3-FeOt   

رونـد  ) ج -9-4 هـاي شـكل (هاي مورد مطالعـه  راي نمونه بSiO2 در مقابل  FeOtنمودار تغييرات       

سـبز،   هـاي مافيـك آهـن دار از جملـه هورنبلنـد           اين روند با تبلور و تفريق كاني      . دهدنزولي نشان مي  

در مـايع    FeOtهـا و كـاهش ميـزان        ديوريـت هـا و كوارتز   تديوريها،  گابروديوريت در   اوژيتمگنتيت و   

 )گرانيـت فلدسـپار    گرانيت و آلكالي     گرانوديوريت،(هاي فلسيك   از اين رو نمونه   . باقيمانده سازگار است  

  . دهندرا نشان مي FeOtهاي مافيك كمتري هستند، كمترين ميزان كه حاوي كاني

هاي فرومنيزين هورنبلند، اوژيـت،      تفريق، تبلور كاني   با افزايش پيشرفت   FeOt     علت كاهش اكسيد    

 همچنـين   .شـود ريق از مقدار آنها كاسـته مـي       مگنتيت و تيتانومگنتيت است كه در فازهاي انتهايي تف        

  .يابد ضريب انجماد كاهش ميكاهشبا  FeOtميزان 

4- MgO  

تغييرات اكسيد منيزيم    روندشود،  مشاهده مي ) د -9-4شكل (MgO/SiO2     همانطور كه در نمودار     

 نزولـي   هـا  و آلكـالي فلدسـپارگرانيت     هاگرانيتها،  ها به سمت گرانوديوريت   ها و ديوريت   گابروديوريت از

  . هورنبلند سبز سازگار استفرومنيزين مانند هاي روند كاهشي با تبلور تفريقي و تبلور كاني. است
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هـاي   بـا حـضور ايـن عناصـر در سـاخت كـاني      توانرا مي D.I با افزايش   MgOعلت كاهش ميزان         

هـاي مـذكور در طـي تفريـق         هورنبلند سبز، مگنتيت و تيتانومگنتيت مرتبط دانست كه از مقدار كاني          

 كاسته  MgO با كاهش شاخص انجماد از ميزان        ،S.I در مقابل    MgOدر نمودار   . شودكاسته مي بلورين  

  .شودمي

5- MnO   

عنصر منگنز  . دهدروندي نزولي را نشان مي    ) ه -9-4شكل   (SiO2ابل   در مق  MnO     نمودار تغييرات   

 و كاهش آن از     سبز، جانشين آهن مي شود،    هورنبلندمانند   يهايبا آهن سازگار است و در تركيب كاني       

در  MnOپـايين بـودن مقـدار     .شـود هاي تفريق يافتـه ناشـي مـي   ها در سنگكاهش فراواني اين كاني 

 هـاي نموداردر  . هاي فرومنيزين در آنها سازگار است     افتگي آنها و عدم حضور كاني     ها با تفريق ي   گرانيت

MnO  در مقابل  D.I   از ميـزان      ضريب تفريـق    با افزايش شاخص MnO    شـود و بـا كـاهش     كاسـته مـي

  .شود كاسته ميMnO از ميزان ،S.I شاخص

6- TiO2  

دهـد، كـه شـبيه بـه        اهشي نشان مي  روند ك ) و -9-4شكل (SiO2 در مقابل    TiO2     نمودار تغييرات   

  را بايـد در تـشابه      FeOدليل تشابه اين روند بـا رونـد تغييـرات           . باشدمي FeOو   MgOروند تغييرات   

-كـاني  ساختمان در   متيتاني شود جستجو كرد كه سبب مي     Fe و   Tiخصوصيات ژئوشيميايي عناصر    

دار از جملـه تيتانومگنتيـت      تـان  غالباً در سـاخت اكـسيدهاي آهـن تي         TiO2. شركت كند دار  هاي آهن 

هـايي همچــون   در سـاختمان كـاني  Alتوانـد جانـشين   همچنـين ايـن عنـصر مـي    . شـود مـصرف مـي  

هـا در  اين امر با مطالعات پتروگرافـي و حـضور فـراوان ايـن كـاني           . هورنبلندسبز، اوژيت، و اسفن گردد    

تـر منطقـه مـورد      هاي فلـسيك  نهنمو. هاي گابروديوريتي، ديوريتي و كوارتزديوريتي سازگار است      سنگ

دار ماننـد تيتانيـت و      اين امر با تفريـق فازهـاي تيتـان        .  بسيار كمي برخوردارند   TiO2مطالعه، از مقدار    

  . تيتانومگنتيت، سازگار است
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پيـدا  كـاهش    TiO2مقـدار   خص،  شا با افزايش اين     D.I در مقابل    TiO2         در نمودارهاي تغييرات    

  .شودكاسته مي TiO2، از ميزان S.Iخص با كاهش شاكند و مي

7- CaO   

 هاي كنترل كننده  مهمترين كاني . دهد، روند كاهشي نشان مي    SiO2 با افزايش درصد     CaOميزان       

طـي   در   CaO .باشـند  مـي   و اسـفن   هورنبلند سبز هاي منطقه، پلاژيوكلازها، اوژيت،     سنگ CaOمقدار  

هـا در حـين      يتبلور و جدايش اين كان    . شود ها متمركز مي  كانيانجماد و تفريق ماگمايي در اين        ،تبلور

 SiO2- CaO  نمـودار مشاهده شده در    تر شدن پلاژيوكلازها روند نزولي      تبلور ماگما، و همچنين سديك    

  . كندرا تأييد مي

 در مراحل اوليـه انجمـاد و تفريـق    CaO. روندي كاهشي دارد  D.I در مقابلCaO     نمودار تغييرات 

هورنبلنـد سـبز و     وكلازهاي با درصد آنورتيت بالاتر و بـه مقـدار كمتـر در              مايي در ساختمان پلاژي   ماگ

ها در طي تفريق، از مقدار آنها در ماگماي باقيمانده و           شود و با جدايش و تبلور اين كاني         وارد مي  اوژيت

م پلاژيوكلاز بـه حـداقل       و در آلكالي فلدسپارگرانيت به دليل فراواني بسيار ك         شود تر كاسته مي   اسيدي

-روندي كاهشي نـشان مـي   ،با كاهش شاخص انجماد هم  S.I در مقابلCaOنمودار تغييرات  .رسدمي

  .)ز -9-4شكل(دهد 

8-P2O5    

. دهنـد هاي مورد مطالعـه رونـد نزولـي نـشان مـي     نمونه SiO2  در مقابلP2O5در نمودار تغييرات      

هاي گرانيتي و    و نمونه  P2O5وارتزديوريتي داراي بيشترين مقدار     ديوريتي و ك  گابروديوريتي،  هاي  نمونه

هـاي   در نمونـه   P2O5علـت بـالا بـودن       . باشـند  مي P2O5 داراي كمترين ميزان     يآلكالي فلدسپارگرانيت 

ايـن   . اسـت  ها اين سنگ  ديوريتي و كوارتزديوريتي تشكيل آپاتيت در مراحل اوليه تبلور        گابروديوريتي،  

. شـود هاي ديگر يافت مي   دار و سوزني شكل، بعضاً به صورت ادخال در كاني         لاً شكل كاني به صورت كام   

چپـل و   (باشـد    مـي  Iهاي گرانيتوئيـدهاي نـوع      كاهش ميزان اين اكسيد با ادامه روند تفريق، از ويژگي         
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هاي مافيك منطقـه، فـسفر بـه عنـوان يـك        زيرا به دليل تبلور بخشي آپاتيت در نمونه       ). 1992،  1وايت

  . يابدر سازگار عمل كرده و با ادامه روند تفريق، مقدار آن در مذاب باقيمانده، كاهش ميعنص

هـاي   در سـنگ P2O5مقـدار اكـسيد    .رونـدي كاهـشي دارد   D.I مقابـل  در P2O5نمودار تغييرات       

  .تر استها به مراتب كمفلدسپارگرانيتها و آلكالي بالا بوده ولي در گرانيت ديوريتي-گابروديوريتي 

 P2Oشود با كـاهش ضـريب انجمـاد از مقـدار     ، همانطور كه مشاهده ميS.I مقابلدر P2O5 در نمودار 

 ).ح -9-4 هايشكل( شودكاسته مي

9Na2O -  

دهد كه بيانگر افـزايش  روند افزايشي محسوسي را نشان ميSiO2  در مقابل Na2Oنمودار تغييرات      

-عنصر سديم با داشتن شعاع يوني بزرگ در شبكه كـاني    . ريق است  در فازهاي انتهايي تف    Na2Oميزان  

مقدار عنصر سديم به تناسب پيـشرفت تفريـق در          به همين دليل،     مراحل اوليه تبلور وارد نشده و     هاي  

، )هـا ها و گرانيـت   در گرانوديوريت (شود و در نتيجه در فازهاي انتهايي تفريق        باقيمانده بيشتر مي   مذاب

-يافتهها يك فاز تأخيري و تفريق     گرانيتبه دليل اينكه آلكالي فلدسپار      ولي  . كند مي بيشتر تمركز پيدا  

ايـن امـر باعـث       كـه  ارنددكمتري  مقدار سديم   و   ، داراي ماهيت پتاسيك هستند    دنآيتر به حساب مي   

   .شوندها خارج حدودي از روند تفريقي اين سنگ تا  گرددمي

تـر   سـديك  تن ضريب تفريق، كاني پلاژيـوكلاز      با بالا رف   ،D.I قابل در م  Na2Oنمودار تغييرات   در         

ها به دليل اينكه كاني فلدسپار آنها       فلدسپارگرانيتدر مورد آلكالي  . يابد افزايش مي  Na2Oشده و مقدار    

بـا كـاهش   .  برخوردارهستندNa2Oمي باشند، بنابراين از درصد كمتر ) ارتوكلاز( بيشتر از نوع پتاسيك

  ).ط -9-4شكل ( يابدمي افزايش  Na2O اد مقاديرضريب انجم

10K2O-   

 هـاي  سـنگ  در K2O مقـدار  .دهد روند افزايشي را نشان مي     SiO2 در مقابل    K2Oنمودار تغييرات         

به دليل بزرگ بودن شعاع يوني پتاسيم حتي        . باشد پايين مي  ديوريتي، و كوارتز   ديوريتي گابروديوريتي،

                                                 
1 - Chappell & White 
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هاي مراحل اوليه تبلور نشده و تا مرحله انتهايي تبلور در ماگما بـاقي              كه كاني نسبت به سديم، وارد شب    

هاي آلكـالي فلدسـپارگرانيتي قطـع       رگه. شود مي فاز فلدسپار آلكالن يا ارتوكلاز     ماند و در انتها وارد    مي

  . د اين موضوع استها مؤيها و گرانيتكننده گرانوديوريت

 بـه   ديـوريتي – گـابروديوريتي  سنگي هايدرنمونهK2O  مقدار ،D.I  در مقابلK2Oنمودار تغييرات در 

هـاي   بنابراين درصـد آن در سـنگ  ،شودارتوكلاز وارد مي  در كانيپتاسيم. رسدميكمترين مقدار خود   

  در مقابـل   K2Oنمـودار تغييـرات     در  . باشـد ها بيشتر مي   نسبت به ديگر سنگ    يگرانيت فلدسپار آلكالي

S.Iنمودار تغييرات ( قبلي ، مانند نمودارNa2Oدر مقابل  S.I(      ربـا كـاهش ضـريب انجمـاد مقـدا K2O  

  ).ي -9-4شكل (يابد افزايش مي

 نيز نـسبت بـه انـديس تفريـق           اصلي، تغييرات درصد آنورتيت    علاوه بر تغييرات اكسيدهاي عناصر         

 ـ An%=An/(An+Ab)*100منظور از درصد آنورتيت     . گيردمورد بررسي قرار مي    وده و ايـن پـارامتر       ب

نيز آنورتيت درصد را در مقابل انـديس         10-4 شكل. معرفي شده است  ) 1971( توسط ايروين و باراگار   

يابـد  آنورتيت كاهش ميدرصد  با افزايش درصد انديس تفريق، ،در اين نمودار نيز. دهدتفريق نشان مي  

  .باشدمي ي در طي روند تفريق ماگماي پلاژيوكلازهاتر شدنسديككه علت آن 
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 الف ب

 S.Iو  ) ضـريب تفريـق    (D.I،  )نمودارهاي هاركر ( SiO2 عناصر اصلي در مقابل       نمودارهاي تغييرات اكسيدهاي    -9-4 شكل
  ).ضريب انجماد(
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 ج د

و ) ضريب تفريـق  (D.I، )نمودارهاي هاركر( SiO2 عناصر اصلي در مقابل ييرات اكـسيدهاي  نمودارهاي تغ  -9-4ادامه شكل   
S.I) ضريب انجماد.(  
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 ه و

و ) ضريب تفريـق  (D.I، )نمودارهاي هاركر( SiO2 عناصر اصلي در مقابل نمودارهاي تغييرات اكـسيدهاي    -9-4ادامه شكل   
S.I) ضريب انجماد.(  
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 ز ح

و ) ضريب تفريـق  (D.I، )نمودارهاي هاركر( SiO2 عناصر اصلي در مقابل نمودارهاي تغييرات اكـسيدهاي    -9-4دامه شكل   ا
S.I) ضريب انجماد.(  
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 ط ي

و ) ضريب تفريـق  (D.I، )نمودارهاي هاركر( SiO2 عناصر اصلي در مقابل نمودارهاي تغييرات اكـسيدهاي    -9-4دامه شكل   ا
S.I)  انجمادضريب.( 
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 ).1971 ،ايروين و باراگار(در صد آنورتيت در مقابل ضريب تفريق  نمودار -10-4شكل 

  
 ،گرانوديوريـت  (منطقه مـورد مطالعـه     هاي فلسيك نمونه  عناصر اصلي  تغييراتروند  به دليل اينكه         

از  در اينجـا    بنـابراين  ،تـر اسـت   محـسوس هـاركر   در نمودارهـاي     )ار گرانيـت  پگرانيت و آلكالي فلدس ـ   

نـشان   بـه منظـور واضـحتر         ضمناً .شده است استفاده  هاي فلسيك منطقه    براي نمونه  نمودارهاي هاركر 

هـر   ،SiO2 نمودارهاي تغيرات اكسيدهاي عناصر اصـلي مقابـل           در هاي فلسيك نمونه ارتباط بين    دادن

  ).11-4شكل (. اندفرد خود تفكيك و مشخص شدههاي سنگي توسط محدوده منحصر به يك از گروه

  

  
  

 .هاي فلسيك منطقهبراي سنگ SiO2 عناصر اصلي در مقابل نمودارهاي تغييرات اكسيدهاي -11-4شكل 
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  .هاي فلسيك منطقهبراي سنگ SiO2 عناصر اصلي در مقابل نمودارهاي تغييرات اكسيدهاي -11-4شكل ادامه 
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  S.I  وSiO2 D.I, ت آمـده از نمودارهـاي اكـسيدهاي عناصـر اصـلي در مقابـل      نتايج به دس -4-6-2

  :عبارتند از

بـا  . گيرنـد هاي منطقه مورد مطالعه در امتداد رونـدي خطـي قـرار مـي              نمونه ، در نمودارهاي هاركر   -1

هـاي گـابروديوريتي بـه سـمت     از نمونـه Na2O  و K2O، اكـسيدهاي  )و يا تفريق ( SiO2افزايش مقدار

 Al2O3، Fe2O3 ،MgO ،FeO ،MnO ها روند صعودي و اكسيدهاي ها و آلكالي فلدسپار گرانيتيتگران

,CaO ،وTiO2  هـا  ها به سمت گرانيتاين روندها بيانگر تفريق گابروديوريت. دهندروند نزولي نشان مي

ك منطقه را نشان هاي مافيك و فلسي   وقفه تركيبي در بين نمونه     باشد و ها مي و آلكالي فلدسپار گرانيت   

رسـد، تنهـا   بـه نظـر مـي     .  و همچنين بيانگر منشأ گرفتن آنها از يك منبع ماگمايي واحد است            دهدمي

  . باشد SiO2عامل ايجاد كننده اين وقفه تركيبي، مقدار 

هـاي اسـيدي     در حالي كـه سـنگ      هستند 40 تا   30 برابر   ضريب تفريق  دارايحدواسط  هاي  سنگ -2

 معـرّف يـك وقفـه تركيبـي يـا تفريـق             باشند كـه   درصد مي  95 تا   70 برابر   فريق دامنه انديس ت   داراي

، SiO2  ،Al2O3، Fe2O3 ،MgO ،FeOبـه نمودارهـاي  (باشند يافتگي شديد بين اين دو گروه سنگي مي

MnO ,CaO ،TiO2 ،Na2O ،TiO2 ،P2O5 ،K2O و An% ــل ــدD.I در مقاب ــاي ).  توجــه كني در نموداره

 .ت مشابهي صادق استنيز وضعي  S.Iهاركر و 

توان در سه گروه سنگي رده بندي نمود كـه ايـن امـر بـا مـشاهدات                  هاي مورد مطالعه را مي    سنگ -3

اعضاء حدواسط تا   (هاي گابروديوريتي   ها در سه رده سنگ    قرار دادن سنگ  . صحرايي كاملاً سازگار است   

 در Na2O  وK2Oضوح در نمودارهـاي  ها به و گرانوديوريت و آلكالي فلدسپار گرانيت  –، گرانيت   )بازيك

هـا،   بين مجموعـه فلـسيك يـا اسـيدي كـه گرانوديوريـت             در بيشتر نمودارها  .  مشهود است  D.Iمقابل  

-شوند يك پيوستگي تركيبي يا ژنتيكي مشاهده مي       ها را شامل مي   ها و آلكالي فلدسپار گرانيت    گرانيت

از طرف ديگر ارتباط نزديك     .  سازگار است  هاي زمين شناسي و شواهد صحرايي كاملاً      شود كه با ويژگي   

شدن آلكـالي   جدا  . گردد پتروگرافي تأييد مي    مطالعات ها در روي زمين و    ها و گرانوديوريت  بين گرانيت 

، تفريق يافتگي شديد اين     D.I و   SiO2 در مقابل    Na2O  و K2O نظير   دارهاييها در نمو  پار گرانيت فلدس
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 ظاهر شدن اين گروه سنگي به صورت رگـه و  .كندسنگي تأييد ميهاي  ها را نسبت به ساير گروه     سنگ

توان لذا مي . ها توسط آنها، تأييد ديگري بر اين امر است        ها و گرانوديوريت  ها و قطع شدن گرانيت    رگچه

اظهار داشت كه نمودارهاي ضريب تفريق و حتي نمودارهاي هاركر به خـوبي وقـايع صـورت گرفتـه را                    

  .كندبازگو مي

، كه نشانگر كند تغيير ميدرصد 35 تا 0هاي منطقه مورد مطالعه بين   انجماد در نمونهيبضر - 4

در مجموع، با كاهش ضريب . يابد آن كاهش مي با پيشرفت تفريق مقدار و ترمهاي تفريق يافته است

 Al2O3, Fe2O3, MgO, FeO, MnO ,CaOمقاديرافزايش يافته و  K2O و SiO2 ،Na2O انجماد مقادير

,TiO2 ,P2O5  يابد ها افزايش مي كاسته شده و مجموع آلكالي.   

هاي مـورد   شود آنست كه رده بندي صورت گرفته براي سنگ         آنچه كه از اين نمودارها استنباط مي       -5

 )اسيدي و حد واسـط     (گروه سنگي دو   اين   D.I گردد، به ويژه در نمودارهاي    مطالعه به وضوح تأييد مي    

  .گردد تحولات درون هر يك از گروه سنگي نيز به راحتي مشاهده مياًضمن. گردنداز هم تفكيك مي

   كاربرد عناصر كمياب و كمياب خاكي در بررسي روند تحولات ماگما-4-7

هـاي آذريـن داشـته و            عناصر كمياب و كمياب خاكي نقش مهمي در مطالعات ژئوشيميايي سـنگ           

ند، به طوري كه تشخيص بسياري از اين فرايندها         نسبت به بسياري از فرايندهاي زمين شناسي حساس       

هـاي سـنگي    با مطالعه تغييرات اين عناصر در نمونه      . گيردصرفاً از طريق مطالعه اين عناصر صورت مي       

 سيال را متمـايز كـرد       - مايع يا بلور   - توسط تعادل بلور   ن فرايندهاي زمين شناسي كنترل كننده     توامي

هاي فرعي متبلور شده، بلكـه در اغلـب مـوارد     ندرت به صورت كاني   اين عناصر به  ). 1993رولينسون،  (

  .گيرندهاي ديگر جاي ميمتناسب با بار و شعاع يوني در ساختار شبكه كاني
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  ) .D.I (1  و ضريب تفريقSiO2برخي از نمودارهاي عناصر كمياب در مقابل  -4-7-1

  .D.I و SiO2 در مقابل Rb نمودار تغييرات -الف

 بـراي  .باشـد ميشبيه به هم ) ب الف،-12-4شكل (D.I و SiO2 در مقابل Rb نمودار تغييرات روند     

-ها به سمت گرانيت    از گابروديوريت  Rb مقدار    و ضريب تفريق   SiO2هاي مورد مطالعه با افزايش      نمونه

ليـل اينكـه    بـه د .رسد به ميزان حداكثر خود ميهادر آلكالي فلدسپار گرانيتكند و افزايش پيدا مي  ها

 به  باشد، تمايل دارد كه    مي (LFS) گروه عناصر با شدت ميدان پايين        روبيديم جزء عناصر ناسازگار و از     

با توجه به بيشتر بـودن شـعاع يـوني ايـن            . قرار گيرند جاي پتاسيم در تركيب فلدسپار و هورنبلندسبز        

 به همين   .يابدذيرفته حضور مي  هاي پتاسيم دار به صورت پ     عنصر نسبت به پتاسيم، اين عنصر در كاني       

 از مقدار آن كاسـته      ماند و با شروع تبلور فلدسپار پتاسيم      دليل در مراحل اوليه در مايع مذاب باقي مي        

  ).2001، 2 و همكاراناوهارا( شودمي

  .D.Iو  SiO2 در مقابل Baنمودار تغييرات  -ب

 ، Rb نمودارهاي مانند ،)د ج،-12-4ل شك (و ضريب تفريقSiO2   در مقابلBaدر نمودار تغييرات      

بايد متذكر شـد    . يابدروند متداول را طي كرده و افزايش مي       و ضريب تفريق     SiO2 با افزايش    Baمقدار  

  . شود دار تصرف ميKلذا به وسيله تركيبات .  بزرگتر استK از Baظرفيت كه 

  .D.Iو  SiO2 در مقابل U,Th نمودار تغييرات  -ج

 تـا   و-12-4هاي شـكل (دهد  روندي صعودي نشان مي و ضريب تفريقSiO2در مقابل U وTh  تغييرات

را نشان Th و  U هاي گرانيتي بيشترين مقدارها و برخي نمونه طوري كه آلكالي فلدسپار گرانيتبه. )ح

   .دهندمي

  .D.Iو  SiO2 در مقابل Coنمودار تغييرات  -د
ها بـه   از گابروديوريت  )ي ط،-12-4 هايشكل( يب تفريق  و ضر  SiO2 در مقابل  Coنمودار تغييرات        

 مـشابه بـا      داراي شعاع يوني تقريبـاً     كبالت. روندي نزولي است  داراي  ها  سمت گرانيت و آلكالي گرانيت    

                                                 
1 - Differentation Index 
2 - ohara et al 
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اوژيت و هورنبلنـد    دار نظير    بوده و به همين دليل در تركيبات آهن و منيزيم          شعاع يوني آهن و منيزيم    

  .)1982، 1ميسون(  حضور داردسبز 

  .D.Iو  SiO2 در مقابل Srنمودار تغييرات  -ه

 از Srمقـدار  ). ك، گ-12-4شـكل  (و ضريب تفريـق رونـد نزولـي دارد    SiO2  در مقابل Sr نمودار     

 در آلكالي فلدسـپار     يابد و كاهش مي ها  ها و گرانيت  ديوريتي به سمت گرانوديوريت   / هاي گابرويي نمونه

اين عنصر در پلاژيوكلازها    . باشد از عناصر كمياب آلكالن مي     Sr. رسدخود مي ها به كمترين حد     گرانيت

تراكم بالايي دارد و به هنگام فرايندهاي ذوب يا تبلور همانند عناصر سـازگار رفتـار نمـوده و جانـشين                 

هاي مورد مطالعه بـا افـزايش تفريـق و كـاهش ميـزان              در نمونه . شودكلسيم در ساختار پلاژيوكلاز مي    

هـاي آلكـالي    نمونـه . يابـد  كـاهش مـي    Srژيوكلازهاي كلسيك و تبلور فلدسپارهاي آلكـالن، مقـدار          پلا

 لاژيوكلازهاي آلبيتي آنهـا و ارتـوكلاز       برخوردارند كه با ماهيت پ     Srفلدسپار گرانيتي از كمترين ميزان      

  . فراوان در آنها سازگار است

  .D.Iو  SiO2 در مقابل Scنمودار تغييرات  -و

 اين عنـصر    ميزان).  م، ن  -12-4شكل   ( روند نزولي است   ، و ضريب تفريق   SiO2  در مقابل  Scند  رو     

 افـزايش  . و با پيشرفت تفريق و آلكالي فلدسپار گرانيت،هاديوريتي به سمت گرانيتگابروهاي از سنگ

SiO2 يابدكاهش قابل توجهي مي.   

و ي كانيايي اصلي ماننـد فلدسـپارها هـستند،        كه وابسته به فازها    Sr و   Rb، Baعناصر  به طور كل         

 در  Sr و   Rb، Baبه عـلاوه تغييـرات      . باشندمؤثرترين عناصر براي پي بردن به فرايند تبلور تفريقي مي         

  ). 1989و  1978، 2هانسون(تعيين نقش تبلور تفريقي يا ذوب بخشي در تحولات ماگمايي مفيد است 

هـاي سـنگي در نمودارهـاي تغيـرات         ر شدن ارتباط بين گـروه     به منظور واضحتر و روشنت    .در ضمن ..... 

اي هاي سـنگي توسـط محـدوده      هر يك از گروه    ،D.I و   SiO2عناصر اصلي و فرعي و كمياب در مقابل         

                                                 
1 -  mason 
2 - Hanson 



 ٩٨

هـاي سـنگي و     اين نوع تفكيك تجزيه و تحليل روابط بـين گـروه          . اندمنحصر به فرد خود تفكيك شده     

  .كنديتغيير پارامترهاي ژئوشيمي را مشخص م

  

    
  ب  الف

    
  د  ج

    
  و  ه

  .هاي مورد مطالعهراي نمونه ب.D.I  وSiO2مقابل در   نمودارهاي عناصر كمياب-12-4شكل 
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  هاي مورد مطالعه براي نمونه.D.I  وSiO2مقابل در   نمودارهاي عناصر كمياب-12-4شكل ادامه 
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، Rb  ،Ba و به ويـژه نمودارهـاي        D.I يا ِ  SiO2 به كليه نمودارهاي عناصر كمياب در مقابل      با توجه         

Th  ،U و Co  ه به صورت دايـك يـا تـوده نفـوذي ظـاهر         هاي مافيك ك  گردد كه بين سنگ   مشخص مي

 آشـكاري وجـود دارد و وجـود يـك            و  ارتباط ژنتيكي كاملاً واضح    ، فلسيك منطقه  هاينمونه با   اندشده

از . انـد هاي زماني مختلـف تـشكيل شـده        دوره  اگر چه در طي    .سازدمنشاء واحد را براي آنها محرز مي      

 -گرانيت(هاي فلسيك   و سنگ ) هاگابروديوريت (هاي مافيك حد واسط تا بازيك     طرف ديگر بين سنگ   

در . اي ناشي شـده اسـت     وقفه تركيبي بارزي وجود دارد كه از تفريق ماگمايي گسترده         ) هاگرانوديوريت

به وضوح توسـط    هاي گرانوديوريتي، گرانيتي و آلكالي فلدسپار گرانيت        ضمن ارتباط ژنتيكي بين سنگ    

ي ودارهـا در نم .  به نمايش گذاشته شده است     D.I يا ِ  SiO2 مقابلنمودارهاي تغييرات عناصر كمياب در      

Rb  ،Ba  ،Th  ،U   و Sr تفكيـك صـورت گرفتـه بـين        . هاي فلسيك تفكيك قائل شـد     توان بين سنگ  مي

هـا توسـط شـواهد      هـا و مخـصوصاً آلكـالي فلدسـپار گرانيـت          ها، گرانيت هاي سنگي گرانوديوريت  گروه

وق ناسازگار هستند در فازهاي تفريق يافته بهتر تمركـز          كه عناصر ف  از آنجايي   . گردد مي دصحرايي تأيي 

  .كنندپيدا مي

   مقايسه فرايندهاي تبلور تفريقي و ذوب بخشي-4-8

با توجه به اينكه روندهاي مشاهده شده بر روي نمودارهاي تغييرات عناصر اصلي و برخي عناصـر                       

هاي تبلور تفريقي و ذوب بخـشي ايجـاد شـوند، لـذا             توانند توسط هر يك از فرايند     مي) هاركر(كمياب  

هـاي مـورد مطالعـه از نمودارهـاي تغييـرات عناصـر       جهت تشخيص و تفكيك اين فراينـدها در نمونـه       

   .كنيمهاي آنها در مقابل يكديگر استفاده ميناسازگار در برابر عناصر سازگار يا ناسازگار و نسبت

 هـا ناصر كمياب براي ارزيابي پديده تبلور تفريقي در گرانيتوئيـد         ترين ع      عناصر كمياب قابل استفاده   

ها شديداً وابسته به فازهاي كانيايي اصلي همچون فلدسـپارها و           زيرا رفتار اين عناصر در سنگ     . هستند

  .)1987، 1 نيوا و همكاران(است ... 

                                                 
1 -niva 
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 ـ   و عامل ذوب بخشي و تبلور تفريقـي مـي         اينكه هر د  به  توجه   با       ه تـشكيل طيـف سـنگي       تواننـد ب

شده باشند، جهـت تـشخيص و تفكيـك نقـش هـر كـدام از ايـن عوامـل از               منجر  منطقة مورد مطالعه    

غلظـت   .كنـيم   ناسازگار در برابر يكـديگر اسـتفاده مـي         - ناسازگار و سازگار   -نمودارهاي عناصر ناسازگار  

عناصـر ناسـازگار از نظـر       كنـد، در صـورتي كـه        عناصر سازگار در هنگام تفريق بلوري شديداً تغيير مي        

  ).1993رولينسون، (شوند چار تغيير مي دغلظت در هنگام ذوب بخشي بيشتر

در طـي    ،نسبت عناصر ناسازگار كه داراي ضرايب جدايش تقريبـاً يكـساني هـستند             با فرض اينكه         
 نسبت ايـن  تواند نشان دهندة مي، )2000، يانگ و هارنس  (كند ذوب بخشي يا تبلور تفريقي تغيير نمي      

ها ديده شود   حال اگر تغييراتي در اين نسبت     ). 1،1989 دونوف مك سان و ( عناصر در محل منشأ باشد    
  .باشد يندهايي نظير تغييرات درجة ذوب بخشي، اختلاط و آلايش ماگمايي ميبيانگر فرا

ر، رونـد دو    اگر در نمودارهاي تغييـرات جفـت عناصـر ناسـازگا          ) 1980 (2 به نظر راجرز و همكاران         
صر ناسازگار داراي روند خطي و مثبت باشند و از مبدأ مختصات نيـز بگـذرد و نيـز در نمودارهـاي                      اعن
تـوان فرآينـد     شود، در اين صورت مي    صر ناسازگار روند خطي و منفي ديده        اصر سازگار در مقابل عن    اعن

  . ها را تبلور تفريقي دانستاصلي مرتبط به تشكيل سنگ
   ناسازگارييرات عناصر ناسازگار در مقابل نمودار تغ-الف
 U/Th, Hf/Zr, Ce/Zrهاي مورد مطالعه در نمودارهـاي  ناسازگار براي نمونه عناصرجفتتغييرات      

Ce/Hf, Th/Zrو  Ba/Rb )همانطور كه ديـده مـي  . نشان داده شده است) الف تا و -13-4 هايشكل-

دهنـد كـه از     همگي روند خطي و صعودي نـشان مـي        الگوي نشان داده شده توسط اين نمودارها،        شود  
بر اساس اين الگو فرايند غالب در تحولات ماگمايي منطقه، تبلور            ،بنابراين. گذردمبدأ مختصات نيز مي   

  .باشدميتفريقي 
  

                                                 
1 - Sun & McDonough 
2 - Rogers. 
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 ب الف

    
 د ج

هاي آلكالي فلدسپار گرانيـت را      نمونه ضمناً.  نمودارهاي تغييرات عناصر ناسازگار در مقابل ناسازگار       -13-4شكل       
هـاي مافيـك     گرانوديـوريتي و نمونـه     -هـاي گرانيتـي   هاي ديگر تفكيك كرده و نموداري جداگانه براي نمونه        از نمونه 

  .ايمرسيم كردهمنطقه مورد مطالعه ت
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 و ه

هـاي آلكـالي فلدسـپار    نمونـه  ضـمناً .  نمودارهاي تغييرات عناصر ناسازگار در مقابل ناسـازگار     -13-4شكل  ادامه       
هـاي  گرانوديـوريتي و نمونـه     -گرانيتيهاي  نههاي ديگر تفكيك كرده و نموداري جداگانه براي نمو        گرانيت را از نمونه   

 .ايمم كردهيرستمافيك منطقه مورد مطالعه 
  

   نمودار تغييرات عناصر سازگار در مقابل ناسازگار-ب

 جهت تشخيص فرايند    Sc/Hf,Co/Zr,Sc/Rb   ناسازگار  -عناصر سازگار    در اين مورد از نمودارهاي          

هـا و   در ايـن نمودرهـا تفريـق گرانيـت        . ه شـده اسـت    هاي مورد مطالعه اسـتفاد    تفريق بلوري در سنگ   

هـا از    گابروديوريتي و تفريـق آلكـالي فلدسـپار گرانيـت          -ها از يك ماگماي اوليه ديوريتي     گرانوديوريت

هاي فلش كه سنگ  اين واقعيت را به كمك دو       . شودها به وضوح مشاهده مي    -ها و گرانوديوريت  گرانيت

هـاي گرانوديـوريتي را بـه گرانيتـي و          هاي گرانوديـوريتي و سـنگ      گابروديوريتي را به سنگ    -ديوريتي

الـف  -14-4شـكل    (.دهد كه بر روي نمودارهاي زير مشخص است       ها ارتباط مي  آلكالي فلدسپار گرانيت  

   )تا ج
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  ب  الف

  
  ج

  سازگار در مقابل ناسازگار نمودارهاي تغييرات عناصر -14-4شكل 
  
 )1997عبداالله و همكاران،  (Y/Zrنمودار  -

و ) P.m( تـوان جهـت تمـايز فراينـد ذوب بخـشي       نيز ميZr در مقابل  Yاز نمودار تغييرات عنصر     

سنگي منطقه اسـتفاده    هاي   در نمونه  )AFC(فرايند تبلور تفريقي همراه با هضم        و   )F.c( تفريق بلوري 

كننـد  تبعيـت مـي   ها از روند تبلور تفريقي      شود، اين سنگ  ميمشاهده  در اين نمودار     همانطور كه    .كرد

   ).15-4شكل (

  



 ١٠٥

  
  )1997عبداالله و همكاران، ) ( F.c( جهت تمايز ذوب بخشي و تفريق بلوريZr در مقابل  Yنمودار -15-4شكل 

  
  نمودارهاي عنكبوتي -4-9

دارهاي عنكبوتي نمودارهايي هستند كه بر اساس آنها مقادير عناصر كمياب نسبت بـه يـك                نمو     

 بـا اسـتفاده از ايـن        .شـود  مـي  بهنجـار  كندريتي   هايتركيب اوليه مانند گوشته اوليه و يا شهاب سنگ        

يـا  دهاي ذوب بخشي    توان ميزان انحراف هر تركيب را از الگوي تركيبي اوليه در طي فراين            نمودارها مي 

 زيـرا مقـادير      بـه مقـادير كنـدريتي مناسـب تـر اسـت،            بهنجارسازي نـسبت  . تعيين كرد تفريق بلوري   

هـاي بدسـت    باشند، مـستقيماً از نمونـه     كندريتي بر خلاف مقادير تركيب گوشته اوليه كه تخميني مي         

   .)1982، 1تامپسون(شوند گيري ميآمده، اندازه

 و  )1982،  تامپـسون ( عنصري بهنجار شده نسبت به كندريت     در اين قسمت ما از نمودارهاي چند             

 از عناصر ناسـازگار جهـت       هااين نمودار   در .كنيم استفاده مي  ) 1989 ،سان و مك دونف   ( گوشته اوليه 

-مـي شود، به همين خاطر به آنها نمودارهاي چنـد عنـصري            هاي عنكبوتي استفاده مي   ترسيم دياگرام 

و بـر   راسـت   بـه سـمت      سمت چـپ     ازاي است كه عناصر       گونه  رها به تيب عناصردر اين نمودا   تر. گويند

  ). 1993رولينسون، (اند   مرتب شدهچپ با راستسازگاري از اساس افزايش 

  
                                                 

1 - Thompson 
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  بهنجار شده نسبت به كندريت چند عنصري نمودارهاي عنكبوتي -الف

در اسـپايدر   هاي سنگي منطقـه      نمونهشود  مشاهده مي  )الف تا ج  -16-4(در شكل   همانطور كه        

هـاي گـابروديوريتي مـورد       اغلـب نمونـه    .انـد  بهنجار شـده  ) 1982(  چند عنصري تامپسون   هايدياگرام

- تهي شدگي نـشان مـي  Ta و Nb غني شدگي و از عناصر Sr و K, Th, Rb, Ba P ,مطالعه از عناصر 

 .بع نـسبت داد   متاسوماتيسم محل من  به  توان  ميذكر شده را      از عناصر  ها اين سنگ  شدگيغني   .دهند

 مـشخص   Nbهاي كمان آتشفشاني با آنومـالي منفـي         ضروري ترين ويژگي نمودارهاي عنكبوتي سنگ     

 در طـي    ) گارنـت  ماننـد هـايي   در كاني مخصوصاً   ( اين عناصر در منشأ    باقي ماندن شود كه دلالت بر     مي

تواند ناشي از    ن امر مي  دهد كه اي   هاي گابروديوريتي آنومالي مثبت نشان مي       نيز در نمونه   Sr .داردذوب  

را گـابروديوريتي   هـاي    در نمونـه   Pبالا بودن ميـزان     . ها قلمداد شود   وفور كاني پلاژيوكلاز در اين نمونه     

  .ها و طبيعت ماگما نشأت گرفته ارتباط داد آپاتيت در اين سنگحضوربه توان مي

) ها و آلكالي فلدسـپار گرانيـت      گرانوديوريت، گرانيت (هاي فلسيك   عناصر كمياب سنگين در نمونه         

 .دهنـد اين نمودارها، تقريباً روند يكساني دارند، اما در مقدار عناصر كمياب سبك پراكندگي نشان مـي               

 تهـي  Nb, Ta , P, Ti غني شـدگي و از عناصـر   Th, K, Rb, La, Ce, Nd از عناصر هاي فلسيكنمونه

 و  )Nb , Ta , P, Ti ماننـد   HFSE( بـالا   ميدانشدت  باتهي شدگي از عناصر. دهندشدگي نشان مي

بـارز   هـاي  از ويژگـي Th, K, Rb, La, Ce)   مانند LILES( پايين  ميدانشدت با فراواني بالاي عناصر

 و همكـاران،    ؛ هاوكـسورث  1981گيـل،    (هاي كاكوآلكالن است  هاي آتشفشاني و سري    قوس هايسنگ

بـه حـضور     توان مي  را عناصر با شدت ميدان پايين    غني شدگي از    . )2006؛ كاستيلو و همكاران،     1991

گارنت باقي مانده   مانند  دير گداز  فاز در   HFSE  به طوري كه عناصر    ،نسبت داد گارنت در منشأ تشكيل     

از همچنين، غني شدگي    . شودغني مي  LILE فقير و از عناصر بزرگ يون        HFSE و فاز مذاب از عناصر    

شي از آزاد شدن سـيالات حاصـل آبزدايـي پوسـته اقيانوسـي و      تواند نامي Th, K, Rb, La, Ceعناصر 

به دليل كاهش . باشدن در مذاب  و مشاركت آمحل ذوباي   گوشته  گوه آنها به انحلال در سيال و ورود      

 تهـي شـدگي     Sr هـا، از  ها و آلكالي فلدسپار گرانيت نسبت به گرانوديوريت        گرانيت ،پلاژيوكلاز كلسيك 
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فراوانـي  .  غنـي شـده هـستند      Rb , Kها از   ها نسبت به گرانيت   دسپار گرانيت آلكالي فل . دهندنشان مي 

عناصر كنترل كننده  .كندها اين موضوع را تأييد مي    حضور فلدسپار پتاسيك در آلكالي فلدسپار گرانيت      

   .باشداسفن و آلانيت ميها، گرانيتدر هاي فلسيك مخصوصاً در نمونهكمياب سنگين 
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  هاي گرانوديوريتي نمونه براي-ب  هاي گابروديوريتينهنموبراي  -الف

Ba Rb Th K Nb Ta La Ce Sr Nd P Sm Zr Hf Ti Tb Y Tm Yb
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  .هاي گرانيت و آلكالي فلدسپار گرانيتي نمونه براي-ج

گرانيتوئيدي براي نمونه هاي ) 1982تامپسون، ( نمودارهاي عنكبوتي بهنجار شده نسبت به كندريت -16-4شكل 
  .ششتمد

  

  گوشته اوليهنسبت به  چند عنصري بهنجار شده نمودارهاي عنكبوتي –ب 

هاي مـورد   در بررسي الگوي تغييرات عناصر كمياب بهنجار شده نسبت به گوشته اوليه براي نمونه                  

الـف  -17-4شـكل   (در اين نمودارها    . استفاده شده است  ) 1989 (1مطالعه از مقادير سان و مك دونوف      

  HREE و تهـي شـدگي از   LREE نيز همانند نمودارهاي بهنجار شده كندريتي، غني شدگي از) تا ج

  .شودمشاهده مي
                                                 

1 - Sun & McDonough 
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  Ba , Rb, Sr, K, U ,Pbشدگي و از عناصر تهي Ti و Nb اغلب نمونه هاي گابروديوريتي از عناصر      

, Nd  وThغني شدگي از. دهند غني شدگي نشان مي, Ba   Rb, Sr, K به دليل وجود پلاژيوكلازهاي 

 بـه دليـل مـشابهت       Baآنومـالي مثبـت     . ها است ر گابروديوريت  د ي آلكالن غني از كلسيم و فلدسپارها    

  .  استKهاي ژئوشيميايي آن با ويژگي

  Cs Rb Ba Th U Nb K La Ce Pb Pr Sr P Nd Zr Sm Eu Ti Dy Y Yb Lu
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  هاي گرانوديوريتي براي نمونه-ب  هاي گابروديوريتي براي نمونه-الف

Cs Rb Ba Th U Nb K La Ce Pb Pr Sr P Nd Zr Sm Eu Ti Dy Y Yb Lu
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  .هاي گرانيت و آلكالي فلدسپار گرانيتي براي نمونه-ج

هاي سنگي براي نمونه) 1989سان و مك دونوف، ( نسبت به گوشته اوليه  نمودارهاي عنكبوتي بهنجار شده-17-4شكل 
  مورد مطالعه

  

هـاي  براي نمونـه  ) 1989سان و مك دونوف،     (     نمودار عنكبوتي بهنجار شده نسبت به گوشته اوليه         

هـا داراي   مـشخص اسـت، ايـن سـنگ        هـا در نمـودار  همانگونه كه   . گرانوديوريتي نيز ترسيم شده است    

 ,Sr  Ba, K, U, Rb, Th, La, Ce, Nd, Hfو آنومـالي مثبـت عناصـر     Ti, P, Nbلي منفي عناصرآنوما

Zr, و Pbآنومالي مثبت .  هستندPb, K ,Rb , Ba  افـزايش   .تـر اسـت   نسبت به ساير عناصـر محـسوس

كلاز در  هاي نظير پلاژيو  ها بعلت تبلور كاني   ها و گرانوديوريت  عناصر باريم و استرانسيم در گابروديوريت     
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...  از جمله روتيـل، مونازيـت و       Nbهاي حاوي    به دليل عدم وجود كاني     Nb آنومالي منفي    .باشدآنها مي 

چـامني و   (شود   مربوط مي   هم  به علاوه اين آنومالي به فرايندهاي پتروژنتيكي       .باشدها مي در اين سنگ  

  ). 2006همكاران، 

ها در نمودارهاي عنكبوتي بهنجار شده نسبت       گرانيتهاي گرانيتي و آلكالي فلدسپار      به طور كلي نمونه   

فلدسپار پتاسـيم در ايجـاد آنومـالي    . دهندشدگي نشان ميتهي  Ti , Nb , Pبه گوشته اوليه، از عناصر

- در نمونـه Pآنومالي منفي . ها مؤثر استها نسبت به گرانيتدر آلكالي فلدسپار گرانيت Rb , K مثبت

هاي گابروديوريتي مـادر مربـوط      آپاتيت در مراحل اوليه تفريق در سنگ      هاي فلسيك منطقه به تفريق      

   .)1992چپل و وايت، ( است Iهاي نوع هاي گرانيتها از ويژگي در اين سنگPآنومالي منفي . شودمي

  )ASI (1 تعيين درجه اشباع از آلومين -4-10

ايـن   بـر مبنـاي   . بنـدي نمـود   قـسيم هاي آذرين را ت   توان سنگ      بر اساس درجه اشباع از آلومين مي      

 پرآلكـالن و  ) 2 هينـدمن ( شاخص گرانيتوئيدها به چهار دسته پرآلومين، متـاآلومين، سـاب آلـومين           

تـوده گرانيتوئيـدي شـشتمد از    براي تعيين درجه اشـباع از آلـومين     .شوندتقسيم مي ) 1949،  3 شاند(

  .شودنمودارهاي زير استفاده مي

  )1990(لرحمن عبدا A/CNK-SiO2نمودار  -

بـر  . )18-4شـكل   ( ترسيم شده است SiO2 در مقابل در صد وزنيA/CNK     در اين نمودار پارامتر 

همانطور كـه در شـكل      . شونداز هم تفكيك مي   آلومين  پرآلومين و    متا ئيدهايگرانيتواساس اين نمودار    

 شـوند، اآلومين واقـع مـي     در محدوده مت    ديوريتي -يديوريتگابروهاي با تركيب    شود، سنگ ميمشاهده  

اين امر از تفريـق     . هستند ومين پرآل اندكي ي آلكالي فلدسپار گرانيت    گرانوديوريتي، گرانيتي و   هاينهونم

  . شودها ناشي مييافتگي شديد اين سنگ

  

                                                 
1 - Aluminum saturation index(ASI) 
2  - Hyndman  
3 - Shand  



 ١١٠

  
  .توده گرانيتوئيدي ششتمدجهت تعيين ماهيت ) 1990( عبدالرحمن A/CNK-SiO2نمودار  -18-4شكل 

  
  ن سري ماگماييتعيي -4-11

تعيين سري ماگمايي و جايگاه     جزيه شيميايي در مباحث پترولوژي      يكي از مهمترين كاربرد نتايج ت          

شـيميايي  هاي آذرين با تركيب اي از سنگ يك سري ماگمايي شامل مجموعه   . ها است تكتونيكي سنگ 

 در حـال   ).1968كونـو،   ( انـد  مختلف است كه از يك ماگماي مادر بر اثر تبلور بخشي حاصـل گرديـده              

 سـري   -3 سـري آلكـالن      -2 سري تولئيتي    -1:اند كه عبارتند از      سري ماگمايي مشخص شده    5حاضر  

   ).انتقالي( سري تحولي -5 سري شوشونيتي -4كالك آلكالن 

 مجمـوع آلكـالن در مقابـل سـيليس        هاي منطقه، از نمودارهـاي      ماگمايي سنگ      جهت تعيين سري    

ر نمـودا ،  )1989( نمـودار سيلوسـتر      ،) 1971( ايـروين و باراگـار     AFM، نمـودار    )1994ميدلموست،  (

Na2O+K2O در مقابل SiO2) ،كه در زير به شرح آنها خواهيم پرداخت)1971 ايروين و باراگار.  

  

  )1971(1 ايروين و باراگار( MgO FeO*- (Na2O+K2O) -تايي  نمودار سه -الف

ــرين نمــودار AFMنمــودار       ــرات مثلثــي اســت كــه در رأس  معروفت هــاي آن از پارامترهــاي تغيي

A=(Na2O+K2O) , F=(FeO+Fe2O3), M=MgO  بـه كمـك ايـن     .)19-4شكل (استفاده شده است

همـانطور كـه در      .سـاخت هاي آذرين تولئيتي و كالكوآلكالن را از يكديگر متمايز          سنگتوان  نمودار مي 
                                                 

1 - Irvine & Baragar 
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 روديوريـت در مركـز و نزديـك خـط جـدا كننـده              بـا تركيـب گاب     يهـا سـنگ شود  نمودار مشاهده مي  

 بـر   .شـوند  با افزايش تفريق به سمت قطب آلكالن كشيده مـي           و گيرندمي قرار   كالكوآلكالن از تولوئيتي  

  .هستند ماهيت كالك آلكالن ي مورد مطالعه دارايها اين نمودار تمامي سنگاساس

  
  .از يكديگر آلكالن وتعيين روند تولئيتي و كالك، جهت )1971( ايروين و باراگار AFMنمودار  -19-4شكل 

  
  )1971ايروين و باراگار،  (SiO2 در مقابل Na2O+K2Oنمودار  -ب

 رسـم  )SiO2 ( در برابـر سـيليس  )Na2O+K2O (درصد وزني مجمـوع آلكـالي   اين نمودار بر اساس     

 با توجه به شـكل . ه نمود آلكالن استفادوهاي ساب آلكالن توان جهت تفكيك سنگ   آن مي  ازشود و    مي

   گيرندساب آلكالن قرار ميدر محدوده هاي مورد مطالعه سنگ تمام )4-20(

  
هاي جهت تعيين سري ماگمايي نمونه    ) 1971ايروين و باراگار،    ( SiO2  در مقابل  Na2O+K2Oنمودار   -20-4شكل  

  .مورد مطالعه
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  )1994، 1 ميدلموست( SiO2 در مقابل Na2O+K2Oنمودار  -ج

بر اساس ايـن نمـودار    .شودميرسم   سيليس در مقابل  مقدار آلكالن  )1994( ميدلموست   نموداردر       

- تحولي، ساب آلكالي و سيليسي تقسيم مـي        – دسته فوئيديتي، آلكالي، آلكالي      5هاي آذرين به    سنگ

هـاي  دايـك و  ديوريتي  هـاي گـابرو     نمونـه   شـود،  مشاهده مي  )21-4( زير   همانگونه كه در شكل   . شوند

داراي هـا  لـي فلدسـپار گرانيـت   كـا  لو آها گرانيتها، گرانوديوريت و  ترانس آلكالي-منطقه ساب آلكالي 

  .ماهيت سيليسي هستند

  
  .مورد مطالعههاي براي سنگ) 1994ميدلموست، ( SiO2 در مقابل Na2O+K2Oنمودار  -21-4شكل 

  
  )1989(2  نمودار سيلوستر-د

 [SiO2/(MgO+FeO+TiO2)]*100در مقابـل     Al2O3+CaO/FeO+K2O+Na2Oمقـدار    در اين نمـودار   

هـاي  هاي شديداً تفريـق يافتـه از گرانيـت         جهت تمايز گرانيت   اين نمودار . )22-4شكل   (شود سم مي ر

 گابروديوريت، گرانوديوريت و گرانيت     هاي بر اساس اين نمودار، نمونه    . رود كالكوآلكالن و آلكالن بكار مي    

بـه دليـل تفريـق يـافتگي        ها  گرانيتلكالي فلدسپار   آ  و همچنين  گيرند لكوآلكالن قرار مي  كادر محدوده   

-يبا ماهيت كـان  كه اين امر اند قرار گرفته   و يا آلايش     يداً تفريق يافته   شد هايدر محدوده گرانيت   زياد

  .هاي آپليتي صورتي رنگ سازگار استشناسي و نحوه تشكيل آنها به صورت رگه

                                                 
1 - Middelmost 
2 - Sylvester 
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  .توده گرانيتوئيدي ششتمدهاي جهت تعيين سري ماگمايي سنگ) 1989(دياگرام سيلوستر -22-4شكل 

  
    فصل چهارمخلاصه مطالب -4-12

هاي دروني منطقه مورد مطالعه     سنگ استفاده شده،     شيميايي  نورم و  بر اساس نمودارهاي نامگذاري     -

گرانيـت و آلكـالي فلدسـپار       نوديوريت،  گرا،  توناليتديوريت،   گابروديوريت، كوارتز  -ديوريتدر محدوده   

 تفريـق گـسترده در      بيـان كننـده   هـاي درونـي،      در سـنگ   ي ايـن تنـوع تركيب ـ     .گيرند  قرار مي  گرانيت

  .گرانيتوئيد ششتمد است

 بـدين   ضـريب انجمـاد     و تفريق ضريب   ،SiO2در مقابل    نمودارهاي تغييرات اكسيدهاي عناصر اصلي     -

رونـد   Al2O3و  CaO, Fe2O3, FeO, MgO TiO2, P2O5, MnOر  مقـادي SiO2كه با افزايش است  گونه

 اين تغييـرات بيـانگر هـم منـشاء بـودن      .دهند روند افزايشي نشان مي K2Oو  Na2O  كاهشي و مقادير

 ,CaO, Fe2O3 افـزايش رونـد تفريـق، اكـسيدهاي    بـا  .باشد ها و تاثير روند تفريق بر روي آنها مي نمونه

FeO, MgO, TiO2 P2O5, MnO و Al2O3  نزولي و اكسيدهايروند  SiO2و Na2O  روند صعودي نشان

 ,Al2O3مقاديرافزايش يافته و  Na2O K2O, SiO2 در مجموع، با كاهش ضريب انجماد مقادير .دهندمي

Fe2O3, MgO, FeO, MnO ,CaO ,TiO2 ,P2O5  كندكاهش پيدا مي.  
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 روند خطـي  ،U/Th, Hf/Zr, Ce/Zr, Ce/Hf, Th/Zr) (نمودارهاي تغييرات جفت عناصر ناسازگار در -

دهند كه روند منفي نشان مي) Sc/Hf,Co/Zr,Sc/Rb(مثبت و نمودار عناصر سازگار در مقابل ناسازگار      

  . استگرانيتوئيد ششتمد هاي سازنده توده سنگ نقش تبلور تفريقي در تشكيلبيانگر

شته اوليه، عناصر خـاكي نـادر سـبك         ها و گو  در نمودارهاي عنكبوتي بهنجار شده نسبت به كندريت        -

  . باشندشدگي بيشتري نسبت به عناصر خاكي نادر سنگين ميداراي غني

  .توان به باقي ماندن اين عناصر در منشأ در طي ذوب نسبت داد ميNb آنومالي منفي -

 ـ متـاآلومين و     هاي مافيك گـابروديوريتي   نهبر اساس درجه اشباع از آلومين، نمو       -  لـسيك  ف هـاي هنمون

  .داراي ماهيت پرآلومين هستند

-قـرار مـي   آلكـالن   كالك،  توده نفوذي منطقه در محدوده ساب آلكالن و يا             سري ماگمايي  در تعيين  -

  .گيرد



 
 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 

  فصل پنجم
   و جايگاه تكتونيكيپتروژنز
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  مقدمه -5-1

شناسـي   در تمـامي ادوار زمـين      هاي آذرين دروني پوسـته هـستند و       گرانيتوئيدها فراوانترين سنگ       

 هـستند   اي تـا پوسـته    اي  گرانيتوئيدها از نظر منشاء داراي محدوده وسيعي از گوشته        . اندمشاهده شده 

محيطهـاي تكتـونيكي مختلـف،    . شـوند كه بوسيله فرايندهاي مختلف و تركيبات متفاوت تـشكيل مـي    

مسيرهاي عبور ماگما از درون زمـين، فراينـدهاي ثانويـه بعـد از توليـد ماگمـاي اوليـه و خـصوصيات                       

باعـث تنـوع سـنگي در       هاي انتهايي از جمله عواملي هستند كـه         فيزيكوشيميائي ماگماي مادر و مذاب    

  ). 1996، 1پييرس( شوندگرانيتوئيدها مي

هاي محدودة مطالعاتي مورد هاي گذشته روابط صحرايي، پتروگرافي و ژئوشيمي سنگ     در فصل

. ها خواهيم پرداخت و چگونگي تشكيل اين سنگ در اين فصل به بررسي منشاء.بررسي قرار گرفت

 كرده، هاي مورد مطالعه و جايگاه تكتونيكي آنها را تعيينا نوع سنگبراي دستيابي به اين منظور، ابتد

  . و الگوي تكتونوماگمايي تشكيل آنها خواهيم پرداختسپس به بررسي خصوصيات منشاء

  

  

  

  

  

  

  

                                                 
1  - Pearce 



 ١١٦

  ها تقسيم بندي ژنتيكي گرانيت-5-2

-ه گرانيـت  چهار نوع گرانيت بر اساس تركيب و منشأ آنها مشخص شدند ك           ) 1979 (1به پيشنهاد وايت  

  . شوند را شامل ميI, S, M, Aهاي نوع 

  . ارائه شده است1-5ها به طور خلاصه شده در جدول هاي اين گرانيت      ويژگي

  .A و S ،I ،Mهاي نوع  ويژگي گرانيت-1-5جدول 
  نوع گرانيت  ويژگيهاي ژئوشيميايي  هاي شاخصكاني  سنگ منشأ

هاي رسوبي دگرگون توالي
  شده

 افيك پرآلومينهاي مكاني
 ASI>1.1( S (پرآلومين  . . .)كرديريت، گارنت و (

مواد آذرين از سطوح عميق 
  پوسته

 هاي مافيك غير آلومينكاني
  ASI<1.1( I (متاآلومين  )وجود هورنبلند(

  M  ماهيت قوس آتشفشاني    پوسته اقيانوسي فرورونده
 ي بر جا ماندههاتفاله گرانوليت
   قبليمواداز ذوب 

كاتهاي مافيك غني از سيلي
  A  آلكالن و غيركوهزايي  آهن

  
   Aاز  I هاي نوعگرانيتتفكيك  -5-2-1

  :شوددين منظور از نمودارهاي زير استفاده ميب     

  ).Na2O+K2O/CaOدر مقابل   Zr+Nb+Ce+Y)1987( و همكاران2 نمودار والن-

، از )FG4( و تفريــق يافتــه) OGT3( عــاديSو  I      از ايــن نمــودار بــراي تفكيــك كــوهزايي تيــپ

 Iها در محدوده تيپ      نمونه شود، اكثر همانطور كه مشاهده مي   . شود استفاده مي  Aگرانيتوئيدهاي تيپ   

هـا در  و آلكالي فلدسپار گرانيـت OGT ها در موقعيت  تعدادي از گرانيت وهاتمامي گرانوديوريت (Sو 

  ). 1-5 شكل(گيرند  قرار مي) FGمحدوده 

                                                 
1 - White 
2 - Whalen  
3 - ordinary granite 
4 - fractionate granite 
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  A از I جهت تفكيك گرانيتوئيدهاي نوع )1987(والن و همكاران نمودار -1-5شكل 

  . است خواهد بود1-4علائم استفاده شده در اين فصل شبيه به علائم شكل *
  

  )1996 و همكاران، 1فرنس ( SiO2 در مقابلYنمودار  -

 را از هـم تفكيـك    I وAهـاي نـوع        اين نمودار، يكي ديگر از نمودارهايي است كه محدوده گرانيت

 گيرند قرار مي  Iهاي نوع   هاي مورد مطالعه در محدوده گرانيت      بر اساس اين نمودار، اكثر نمونه      .كندمي

  .)2-5شكل (

  
  .A از Iگرانيتوئيدهاي نوع  جهت تفكيك )1996فرنس و همكاران،  ( SiO2 در مقابلYنمودار  -2-5شكل 

                                                 
1 - Furnes 



 ١١٨

  S از Iهاي نوع  گرانيت تفكيك-5-2-2

  :شود    بدين منظور از نمودارهاي زير استفاده مي 

  )1993(1 چپل و وايت Na2O در مقابل K2O نمودار-

، در ايـن نمـودار  . )3-5شـكل   (شود  استفاده مي S و Iهاي نوعگرانيت     از اين نمودار جهت تفكيك 

-واسطه تركيـب سـنگ  بهها فلدسپار گرانيتآلكالي ولي گيرندميقرار  I ها در محدوده تيپ همه نمونه

  . گرايش نشان دهندSسمت محدوده گرانيتوئيدهاي نوع  دارند بهشناسي خود تمايل

  
 .S از I جهت تفكيك گرانيتوئيد نوع )2001چپل و وايت،  ( SiO2 در مقابلNa2O نمودار-3-5شكل 

  

  )1992چپل و وايت، (  SiO2در مقابل  P2O5 نمودارتغييرات -

-گرانيـت تـوان  و به كمك آن مـي   دهد   را نشان مي   SiO2 در مقابل  P2O5 وند تغييرات      اين نمودار ر  

 رونـدي   P2O5، اكسيد    SiO2در اين نمودار اگر با افزايش       . )4-5شكل  (تفكيك كرد    S را از  Iهاي نوع   

 بـا . باشـد  مـي Iي نزولي داشته باشد گرانيت از تيپ        د و اگر رون   S از نوع    ها داشته باشد گرانيت   صعودي

  . باشد ميI از نوع هاي مورد مطالعهشود كه گرانيت مشاهده ميتوضيحتوجه به اين 

  

  

                                                 
1 - Chappell & White 
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  .S از Iجهت تفكيك گرانيتوئيد نوع  )1992چپل و وايت، ( SiO2 در مقابل P2O5نمودارتغييرات  -4-5شكل 

  

  )1990 (1عبدالرحمن A/CNK-SiO2نمودار  -

بـر اسـاس ايـن    .  ترسـيم شـده اسـت    SiO2بل در صد وزني در مقاA/CNK     در اين نمودار پارامتر 

  .)5-5شكل  (اند قرار گرفتهI در محدوده تيپ مورد مطالعههاي سنگي نمودار تمام نمونه

  
  .S از Iجهت تفكيك گرانيتوئيد نوع  )1990( عبدالرحمن A/CNK-SiO2نمودار   -5-5شكل 

  
                                                 

1 - Abdol Rahman 



 ١٢٠

و  S پتروگرافي و شيميائي گرانيتوئيدهاي نوع هاي صحرايي، كاني شناسي،ويژگي 2- 5 در جدول     

I1974چپل و وايت، ها از  اين ويژگي. مقايسه شده استششتمد يهاي توده گرانيتوئيد با ويژگي ،

   . اقتباس شده است2001چپل و وايت، ، 1977، 1ايشي هارا

هاي توده  و مقايسه آنها با ويژگيI  و Sنوع  معيارهاي صحرايي، كاني شناسي، پتروگرافي و شيميائي گرانيتوئيدهاي -2-5جدول 
  .گرانيتوئيد مورد مطالعه 
  ششتمدتوده گرانيتوئيدي   Sنوع  Iنوع 
هاي نفوذي بزرگ و    معمولاً به صورت توده   

  .شوند پيچيده ديده مي
هاي نفوذي معمولأ به صورت توده

  .شوند كوچك ديده مي
ــدي  ــوده گرانيتوئي ــك شــشتمدت ــصورت ي  ب

  .گ مقياس نفوذ نموده استباتوليت بزر
طيف تركيبي آنها گسترده بـوده و شـامل         

ــابر ــتگـــــــــ ، %)15(و ديوريـــــــــ
ــت ــتو%)50(گرانوديوريــ %) 35( گرانيــ

  .باشد مي

طيف تركيبـي آنهـا محـدود بـوده و          
ــت  ــابرو، ديوري ــامل گ ــو %)2(ش ،گران

%) 80(و گرانيــــت%) 18(ديوريــــت
  .باشد مي

 شـشتمد شناسـي تـوده نفـوذي       طيف سـنگ  
ــت ــا  گابرودي-ديوري ــت ت ــت، وري كوارتزديوري
 .شــودرا شــامل مــيگرانوديوريــت  - گرانيــت

  .شودعمدتاً گرانوديوريتي را شامل مي
ــا معــادل هــاي آتشفــشاني خــود همــراه ب

  .هستند
هاي آتشفشاني خود همراه با معادل
  .نيستند

-هاي اصلي توده نفوذي، سنگ    در كنار سنگ  
  .شود مي    ديده...بازالت و هاي آتشفشاني 

 از پيروكسن ياراي هورنبلند و بقايايد
 و هورنبلند بر بيوتيتهستند اوراليتيزه 
م سكروئي بيوتيت داراي پلي. برتري دارد

  . استكاهي تا شكلاتي

 و  هستندبدون پيروكسن و هورنبلند
لند بهورن هم هاي مافيك اگردر ترم

 برتري با  باز همباشد وجود داشته
  .يوتيت استب

ازنده توده گرانيتوئيدي كاني اصلي مافيك س
  . باشد مي و اوژيت هورنبلند سبزششتمد

اسفن و آلانيت به صورت اوليه وجود 
  .دارند

اسفن تنها به صورت ثانويه وجود 
 مونازيت به صورت كاني فرعي .دارد

  .شوديافت مي

هر دو نسل اسفن اوليه و ثانويه در ايـن تـوده        
آلانيــت بــه . گردنــدگرانيتوئيــدي يافــت مــي

-هـا ديـده مـي     ورت كاني فرعي در گرانيت    ص
  .شود

ــا  هــستند،نتيــتگداراي ايلمنيــت و م  ام
  .نتيت استگبرتري با م

-مگنتيت يا تيتانومگنتيت به وفور يافت مي  . هستندداراي ايلمنيت
  .شود

، ترناكرديريت،گنظير  گرگوني   د هايكاني
ــدالوزيت و ســيليمانيت  ــن نــوع  آن  در اي

  .دشوگرانيتوئيدها يافت نمي
  

كرديريت، نظير هاي دگرگوني كاني
 در ، آندالوزيت و سيليمانيتترناگ

توانند يافت اين نوع گرانيتوئيدها مي
  .شوند

هاي دگرگوني از قبيل هيچ يك از كاني
گارنت، آندالوزيت، سيليمانيت در اين توده 

  .شوندگرانيتوئيدي يافت نمي

هـاي آپاتيـت معمـولاً در بيوتيـت و          ادخال
  د وجود دارندهورنبلن

ــال ــت  ادخ ــاي آپاتي ــورت ه ــه ص  ب
 .بلورهاي مجزاي بزرگ وجود دارند

ــال   ــه صــورت ادخ ــت ب ــاني آپاتي ــايي در ك ه
 .پلاژيوكلاز و هورنبلند يافت مي شود

   78 تا 54 از SiO2دامنه تغييرات   79 تا 66 بين SiO2دامنه تغييرات    73 تا 57 بين SiO2دامنه تغييرات 

هاي  و مقايسه آنها با ويژگيI  و Sيارهاي صحرايي، كاني شناسي، پتروگرافي و شيميائي گرانيتوئيدهاي نوع  مع-2-5جدول ادامه 

                                                 
1  - Ishihara 
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  .توده گرانيتوئيد مورد مطالعه 
Na2O    ــدار آن در ــه مق ــه طوريك ــالا ب  ب
 وزنـي و در   درصـد 2/3هاي فلـسيك  سنگ
  . درصد وزني است2/2هاي مافيك سنگ

Na2O/K2O>1  

Na2O    كـه مقـدار      پايين به طـوري 
ــنگ ــاي داراي آن در س ــد  5ه درص

و در  درصد   2/3 كمتر از    K2Oوزني  
ــنگ ــاي داراي ســ ــد  2هــ درصــ

ــي ــر از  K2Oوزن ــدار آن كمت  2 مق
  .وزني استدرصد

 Na2O  هاي مافيـك   در سنگ .  نسبتاً بالاست
5/4=Na2O1 و<K2O 

١>Na2O/K2O  

2.032 نسبت  >
tFeO

OFe  2.032ت نسب <
tFeO

OFe
5.032سبت ن  =

tFeO
OFe

 

  ششتمدتوده گرانيتوئيدي   Sنوع   Iنوع 

%7.52)( =+++ TiOMnOMgOFeOtب
 . وزني درصد11 تا 2ا دامنه تغييرات 

%6.22)( =+++ TiOMnOMgOeOt

. وزني درصد6 تا 0با دامنه تغييرات 
%7.52)( =+++ TiOMnOMgOFeOt ــا بـ

  .درصد وزني% 18تا % 2 تغييرات ازدامنه
كروندم درصد   1 كمتر از    CIPWدر نورم   

  . استو يا داراي ديوپسيددارد 
درصـد   1 بـيش از     CIPWدر نورم   
 . داردكروندم

  فاقد كروندوم

 درصـد   66هاي داراي    در ترم  CaOمقدار  
SiO2 است درصد7/3 بيشتر از .  

 66هـاي داراي     در تـرم   CaOمقدار  
  درصــد7/3 كمتــر از SiO2درصــد 

 .است

 <47/0مقــدار د  درص ـ66هـاي داراي  در تـرم 
CaO>٧/٨  

 درصــد 66هــاي داراي مر در تــZrمقــدار 
SiO2 كمتر از ppm150 است .  

ــدار  ــZrمق ــاي داراي مر در ت  66ه
ــشتر از SiO2درصــد   ppm150 بي

 .است

  . استppm 150 از كمتر Zrمقدار 

 خطي يا نزديـك بـه       ،هاي تغييرات دياگرام
  .خطي هستند

ــاگرام ــراتدي ــاي تغيي ــامنظم و ،ه  ن
 .ندتاعده هسق بي

 خطـي يـا نزديـك بـه         ،هاي تغييـرات  دياگرام
 . و در بعضي مواقع نامنظم مي باشندخطي

  پوسته زيـرين تـا ميـاني       أمحل منش    گوشته فوقاني يا قاعده پوسته أمحل منش
  .است

 گوشته فوقـاني يـا قاعـده پوسـته          أمحل منش 
 .يرين استز

  

  )2001فراست و همكاران، ( SiO2در مقابل *Feنمودار -

-  استفاده مي SiO2 در مقابلFeOt/(FeOt+MgO) بر اساس رابطه *Fe     در اين نمودار از پارامتر

هاي مافيك و نمونه) آهن دار(ferron هاي فلسيك در محدوده با توجه به اين نمودار اغلب نمونه. شود

كرد كه ته توجه بايد به اين نك. )6-5شكل  (گيرندقرار مي) منيزيم دار( magnesianدر محدوده 

بيانگر  مورد نظرهاي سازنده توده گرانيتوئيدي شناسي سنگحضور گسترده مگنتيت در تركيب كاني



 ١٢٢

قرار ) 1980( 1سري مگنتيت تاكاهاشي I در زمره گرانيتوئيدهاي نوع  گرانيتوئيدياين تودهآنست كه 

هاي مگنيتيت و ايلمنيت يهاي گرانيتي واقع در ژاپن را به سرسنگ) 1977(٢ايشي هارا .دنگيرمي

نيتيت و ايلمنيت قرار داد و گهاي م نمود و اساس تفسير و تقسيم بندي خود را بر وجود كانيتقسيم

كند كه در گوشته  وي چنين بيان مي. ها برشمردفوگاسيته اكسيژن را عامل اصلي تشكيل اين كاني

فوگاسيته اكسيژن بالا بوده و كاني فوقاني يا پايين ترين بخش پوسته، بعلت كمبود مواد كربني، 

اكسيژن كم بوده و  فوگاسيته هاي فوقاني پوسته، آيد در صورتي كه در قسمت نيتيت بوجود ميگم

هاي نوع سري مگنتيت معادل گرانيت. گردد  لذا ايلمنيت تشكيل مي،آيد  پايين ميFe2O3/FeOنسبت 

 Iهاي نوع و سري ايلمنيت، با گرانيتS ضمناً ). 1980تاكاهاشي و همكاران، (هستند  قابل مقايسه

هاي هاي حد واسط تا بازيك در محدوده گرانيتوئيدهاي بازيك به علت فراواني كانيقرار گيري نمونه

  .ها استمافيك در اين سنگ

  

  
  .جهت تعيين نوع گرانيتوئيد مورد مطالعه )2001فراست و همكاران، ( SiO2در مقابل *Feنمودار  -6-5شكل 

  

  

  
                                                 

1 - Takahashi et al 
2 - Ishihara 
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  تعيين جايگاه تكتونيكي گرانيتوئيدها -5-3

  كمياب تعيين جايگاه گرانيتوئيدها با استفاده از عناصر -5-3-1

  )1984( و همكاران 1رسينمودارهاي پي -

توان گرانيتوئيدها را در چهار محيط تكتونيكي جاي داد كه با استفاده از عناصر كمياب نيز مي     

  گرانيتوئيدهاي قوس آتشفشاني- 2 ،(ORG) 2 هاي ميان اقيانوسياي پشته گرانيتوئيده- 1: عبارتند از
3 (VAG) ،3- 4 ايگرانيتوئيدهاي درون قاره (WPG) گرانيتوئيدهاي مرتبط با برخورد-4و  
5(COLG).  

منظور تفكيك گروههاي گرانيتوئيدي ذكر شده، نمودارهايي را كه ه ب) 1984( پييرس و همكاران     

 همانطور .اند پايه گذاري شده ارائه نموده) Ta, Rb, Yb, Y(ر داراي بار و شعاع يوني بالا بر اساس عناص

 گرانيتوئيدهاي قوس آتشفشانيشود گرانيتوئيدهاي منطقه مورد مطالعه در محدوده كه مشاهده مي

)VAG (گيرند قرار مي) 7- 5شكل.(  

  

  

  

  

  

  

                                                 
1  - Pearce  
2  - Oceanic ridge granites 
3  - Volcanic arc granites 
4- Within plate granites 
5  - Collision Granites 
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  .)1984رس و همكاران يپي ( فرعيها با استفاده از عناصرنمودارهاي تعيين جايگاه گرانيتوئيد0-7-5شكل 

  

  )1986 و همكاران، 1هريس (Hf-Rb/30-Ta×3نمودار -

هريس و همكاران  نمودار  كمياب استفاده نمود،عناصرتوان در آن از     از ديگر نمودارهايي كه مي

، گرانيتوئيدهاي )VAG( جهت تمايز ميان انواع گرانيتوئيدهاي قوس آتشفشاني اين نمودار. است

-Post(و پس از برخورد ) Syn-COLG( و گرانيتوئيدهاي مرتبط با برخورد )WPG(اي درون قاره

COLG( در ميدان گرانيتوئيدي ششتمدهاي  نمونه اكثر،اين نموداربا توجه به . شودبه كار برده مي 

  . )8- 5شكل  (گيرندقرار مي )VAG(گرانيتوئيدهاي قوس آتشفشاني 

  

                                                 
1 - Harris 
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 -هاي مورد مطالعه نمونه متمايز كننده محيط تكتونيكي گرانيتوئيدها و موقعيت سه تايينمودار  -8-5شكل 
  .)1986و همكاران،  هريس(  Hf-Rb/30-Ta×3نمودار

VAG=،گرانيتوئيدهاي قوس آتشفشاني  
WPG=،گرانيتوئيدهاي درون قاره اي  

Syn-COLG=،گرانيتوئيدهاي همزمان با برخورد  
Post-COLG =گرانيتوئيدهاي پس از برخورد.  

  
  )1989 (1كندي Th/Yb در مقابل La/Ybنمودار  -

ايم استفاده كردهمنطقه ششتمد هاي گرانيتوئيدي جهت تعيين محيط تكتونيكي تودهاز اين نموار      

ها عمدتاً در محدوه دهد كه اين سنگميهاي سنگي مورد مطالعه نشان موقعيت قرار گيري نمونه

   .)9-5شكل (اند شدهمتعلق به جزاير قوسي واقع هاي نگس

                                                 
1 - Condie 



 ١٢٦

  
 گرانيتوئيـدي  هـاي جهت تعيين محيط تكتونيكي توده )1989(كندي Th/Yb   در مقابلLa/Ybنمودار  -9-5شكل 

  .منطقه ششتمد
  
  ششتمد تعيين محيط تكتونوماگمايي توده نفوذي -5-4

 است و با توجه بـه       Iكالن از جمله گرانيتوئيدهاي نوع      آل با ماهيت كالك   ششتمدتوده گرانيتوئيدي        

-اي را با گرانيتوئيدهاي جزاير قوسي نـشان مـي         هاي مشابه الگوي توزيع عناصر اصلي و كمياب ويژگي      

  . دهد

هاي جديد هستند، زيـرا بـه طـور طبيعـي هـر پوسـته               ترين مظاهر رشد پوسته   جزاير قوسي واضح       

آيد، پس از مدتي به اعماق فرو خواهد رفـت و تمامـاً يـا               وسي بوجود مي  هاي اقيان جديدي كه در پشته   

بنابراين دائماً جزاير قوسي در قبـال       . شودبخشي از پوسته جديد مجدداً به حركت در آمده و جابجا مي           

شان بر عهـده    شوند و نقش اساسي را در اين نگرش، فرايندهاي ماگمايي         از بين رفتن گوشته، ايجاد مي     

  ).1992لارك، ك( دارند

  :توان ارئه داد، سه مدل پتروژنتيكي احتمالي را مي)2003(1طبق نظريه اسلاگستاد

  .هاي بازالتي در قاعده قوسذوب بخشي سنگ - 1

 .تبلور تفريقي يك ماگماي بازالتي مشتق شده از گوشته - 2

  .اي و سپس تبلور تفريقي ماگماي بوجود آمدهذوب بخشي ورقه فرورونده يا گوه گوشته - 3
                                                 

1  - Slagstand 
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هاي بازالتي در قاعده جزاير قوسي به دو صورت خشك و آبدار در فشار پايين بخـار                 ب بخشي سنگ  ذو

  . كندها را توليد ميها و گرانوديوريتها، توناليتآب، به ترتيب ترونجميت

رسـد، از راه فعاليـت       كيلـومتر مـي    80هنگامي كه پوسته اقيانوسـي فرورونـده بـه عمـق بـيش از                    

 كيلومتري محور گودال، يـك جزيـره كمـاني در سـطح             200 تا   150وتونيك، در فاصله    آتشفشاني و پل  

در آغاز باور بـر  . در گذشته درباره منشاء ماگمايي جزاير قوسي اختلاف نظر وجود داشت     . آيدبوجود مي 

هـاي  بـا ايـن حـال، مجموعـه       . آيداين بود كه ماگما از ذوب بخش بالايي صفحه فرورونده به وجود مي            

سـاختي، تغييـرات انـدكي نـشان     هاي زياد مكاني و محيط زمين   شاني جزاير كماني به رغم تفاوت     آتشف

شواهد پتروگرافي و   . ها بايد از يك منشاء مشترك به وجود آمده باشند         بنابراين، اين مجموعه  . دهندمي

صـفحه  اي بـالاي   كند كـه ماگمـاي والـد، عمـدتاً از ذوب بخـشي گـوه گوشـته                ، تأكيد مي  ژئوشيميايي

اما مسأله اصلي، منشاء گرماي مورد نياز براي ذوب آستنوسفر بـالاي صـفحه              . گيردفرورونده منشاء مي  

شد كه اين گرما از گرم شدن برشي در بخش بالاي صـفحه فرورونـده               نخست تصور مي  . فرورونده است 

ايش دمـا كـاهش     رسد، چرا كه گرانروي آستنوسفر با افز      شود، اما چنين چيزي بعيد بنظر مي      ناشي مي 

-يابد و در دماي مورد نياز براي ذوب بخشي، آستنوسفر چنان گرانروي پاييني دارد كـه ذوب نمـي                  مي

تصور كرد كه ذوب بخشي     ) 1974(2 بر اين اساس رينگوود    ).1996؛ واين، ف،    1كري، ف  (تواند رخ دهد  

زهـاي كانيـايي گونـاگون رخ       احتمالاً در دماي نسبتاً كم و به دليل فشار بخار آب حاصل از آبزدايـي فا               

، 3استولپر و نيومن  (هر چه مقدار آب موجود بيشتر باشد، دماي ذوب گوشته بيشتر خواهد بود              . دهدمي

 100 تـا    80در عمـق    . هاي پوسته اقيانوسي به شـدت دگرسـان شـده و آبـدار هـستند              سنگ. )1994

. كنـد ده و مقـداري آب آزاد مـي       ، آمفيبوليت صفحه اقيانوسي فرورونده به اكلوژيت تبديل ش        يكيلومتر

  كيلومتري باعث ذوب بخشي پيروليـت و توليـد     5 -40اين آب از درون آستنوسفر بالا آمده و در عمق           

                                                 
1 - Kearey. P & Vine.F.J 
2  - Ringwood 
3 - Stolper & Newman 
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 -اين ماگما هنگام بالا آمدن دچار تفريق شـده و ماگماهـاي آنـدزيت             . شودماگماي بازالتي تولئيتي مي   

  . آورد در جزاير قوسي جوان را بوجود مي ها ي تولئيتي موجود شاخص مجموعهيبازالتي و آندزيت

 در ارتباط بـا يـك محـيط         ششتمد گيريم كه گرانيتوئيد  با توجه به شواهد بدست آمده نتيجه مي             

در ضمن با توجه به ساير شواهد موجود يك پوسته اقيانوسي           . اند تشكيل گرديده   جزاير قوسي  فرورانش

 شده است و در نهايت توده گرانيتوئيدي مورد مطالعه حاصل    به زير يك پوسته اقيانوسي ديگر فرورانده      

-و زمين با توجه به مطالعات صورت گرفته        .صورت گرفته است  تغيير و تحولاتي است كه در اين راستا         

 ـ        شناسي عمومي منطقه سبزوار     ه يقـين محـيط تكتـونيكي تـشكيل تـوده          ، مـدل احتمـالي و قريـب ب

هـاي  با توجه به مطالعـه افيوليـت       . نشان داده  10-5شكل   درگرانيتوئيدي ششتمد به صورت شماتيك      

مطـابق ايـن    . موجود در منطقه، حداقل بخشي از فرورانش صورت گرفته از نوع جزاير قوسي بوده است              

مدل، فرورانش ورقه اقيانوسي سبزوار به زير بخش ديگري از ايـن ورقـه اقيانوسـي محـيط مناسـبي را                     

 كه در   فراهم كرده است  )  گرانيتوئيدي ششتمد   توده به ويژه (قوسي  براي تشكيل گرانيتوئيدهاي جزاير     

هـا  اند و در نهايـت همـراه بـا ذوب ايـن ورقـه             اي رانده شده  هاي فرورونده به زير پوسته قاره     ادامه ورقه 

شده در پوسته جايگزين گرديده است به طوري كه جوانترين تظـاهرات ماگمـايي آن               ماگماهاي توليد   

  .شود مشاهده مي ساب آلكالنات با تركيبچاندر منطقه جنوب قو

  

  
  .)1386صادقيان و همكاران ( مدل تكتونيكي احتمالي تشكيل و جايگزيني توده گرانيتوئيدي ششتمد -10-5شكل 
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  پتروژنز گرانيتوئيدهاي مورد مطالعه -5-5

 مولار در مقابل Al2O3/MgO+FeOt  از نمودار مولاربراي تعيين منشاء گرانيتوئيدهاي مورد مطالعه    

CaO/MgO+FeOt با توجه به اين نمودار،  ).11- 5شكل (  استفاده شده است)2002 (1آلتر و همكاران

دگرگون ) بازيك( هاي بازالتيبخشي سنگهاي گرانيتوئيدي مورد نظر، از ذوبماگماي سازنده توده

 حاصل شده استاي متاسوماتيسم شده واقع بر روي آن ه گوشتهيا گو) ورقه اقيانوسي فرورونده(شده 

ذوب بخشي سنگ  ها در محدودهقرارگيري برخي نمونه.  داراي ماهيت آمفيبوليتي است آنهامنشاءو 

شود و از مواردي است كه بايد در استفاده از منشاءهاي متاپليتي، صرفاً از تفريق يافتگي آنها ناشي مي

در ( 13- 5 شكل هاي سنگي درهمچنين موقعيت قرارگيري اين نمونه. وجه كرداين نمودار به آن ت

هاي مورد مطالعه دهد كه سنگ نشان مي)سالارهاي گرانيتوئيدي ششتمد و چاهبخش مقايسه توده

شناسي آنها نيز اين موضوع را هيچگونه ارتباطي با ذوب از يك منشاء پليتي ندارند و ماهيت كاني

   .هاي بعدي به آن خواهيم پرداخته در بخش ككندتأييد مي

  

  
 .تعيين منشاء گرانيتوئيدهاي مورد مطالعهجهت ) 2002(  نمودار آلتر و همكاران -11-5شكل 

A: Partial melts from metapelitic sources 
B: Partial melts from metagrywackes sources 
C: Partial melts from metabasaltic and metatonalitic sources

  

  

                                                 
1 - Alter et al 
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  :)جنوب غرب نيشابور( چاه سالار يگرانيتوئيدتوده  ششتمد با ي گرانيتوئيد تودهمقايسه -5-6

سالار و در حاشيه غرب نيشابور، در شمال روستاي چاه  در جنوبسالارچاهتوده گرانيتوئيدي     

به درون انيتوئيد ششتمد مانند گر اين توده .استشمالي پهنه ساختاري ايران مركزي واقع شده

شناسي تركيب سنگطيفشيميايي هاي ژئودر رده بندي.  استمجموعه افيوليتي سبزوار نفوذ كرده

- آلكالي تاريت، كوارتزديوريت، گرانوديوريتديو و از باشد مي شبيه به همتوده گرانيتوئيدياين دو 

 ها اين مجموعهيافتهعضو بسيار تفريقها  آلكالي فلدسپار گرانيت.شودرا شامل ميفلدسپار گرانيت 

نتايج آناليز شيميايي اين  (كنند توده نفوذي را قطع مي دو هستند كه به صورت دايك يا آپوفيز اين

  .)توده در پيوست آورده شده است

سنگي گرانوديوريتي، گرانيتي و هاينادر گروه الگوي عناصر خاكي)ب ، الف-12-5( در شكل     

اين شكل نشان . اندهاي گرانيتوئيدي چاه سالار و ششتمد مقايسه شدههاي تودهسپار گرانيتفلدآلكالي

هاي سنگي مورد مطالعه از تشابه ژئوشيميايي بارزي برخوردار هستند كه مبين تشكيل دهد گروهمي

  .باشدآنها از طريق فرايندهاي مشابه و از منابع ماگمايي تقريباً يكسان مي

    
  ب  الف

  .سالار و ششتمدهاي گرانيتوئيدي چاهنمودار هاي عنكبوتي رسم شده براي توده -12-5شكل 
  ).1989، سان و مك دونف( عنكبوتي بهنجار شده نسبت به گوشته اوليه نمودار-الف
  ).1974ناكامورا، ( نمودار عناصر خاكي نادر بهنجارشده نسبت به كندريت -ب
  :سالار عبارتند ازاي سنگي چاهه علائم استفاده شده براي نمونه-
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 و 1976 1ايروين و بارگار AFM مطابق نمودار(هاي سنگي دو منطقه  نمونه،سري ماگمايياز نظر   

) 1989سيلوستر،  SiO2/(MgO+FeOt+TiO2)100 در مقابل (FeO+Na2O+K2O)/(Al2O3+CaO) نمودار

 با ماهيت متاآلومين Iباشند و از نوع گرانيتوئيدهاي نوع ي م آلكالن- سري كالكمرتبط باعمدتاً 

  .هستند

با توجه به نمودارهاي ژئوشيميايي تعيين جايگاه تكتونيكي گرانيتوئيدها ارائه شده توسط پييرس و      

 (VAG2)هاي قوس آتشفشاني گرانيتوئيدي چاه سالار و ششتمد از نوع گرانيت،)1984(همكاران 

هاي فرورانش آنها، هاي فرورانش مرتبط هستند و يكي از مؤلفهها با محيطگرانيتاين نوع . هستند

اين نوع گرانيتوئيدها در يك . شوندهاي آتشفشاني تشكيل ميدر قوسباشد و ضمناً ورقه اقيانوسي مي

محيط تكتونيكي از نوع جزاير قوسي جايگزين شده اند و حاصل ماگماتيسم مرتبط با فرورانش يك 

   .باشنداقيانوسي ديگر مياقيانوسي به زير ورقهورقه

 و همكاران، 3ويلاسكا ( از نمودار در اين قسمتبراي تعيين منشاء گرانيتوئيدهاي مورد مطالعه      

هاي سنگي مورد مطالعه هيچگونه ارتباطي  نمونه كهدهد نشان مي نمودار اين). 13-5 شكل(، )1998

همچنين . كندشناسي آنها نيز اين موضوع را تأييد ميرند و ماهيت كانيبا ذوب از يك منشاء پليتي ندا

 سنگي مورد نظر از روند هايتوان دريافت كه موقعيت قرارگيري نمونه مينمودار  اينبا توجه به

اين روند در انتهاي ديگر . شود سنگ منشاء آمفيبوليتي ختم مي يككنند كه بهمشخصي تبعيت مي

تواند مبين اين گردد كه ميها ختم ميفلدسپار گرانيتها و آلكاليها، گرانيتريتخود به گرانوديو

بخشي اي هستند كه ابتدا از ذوبهاي نامبرده حاصل تبلور ماگماي تفريق يافتهحقيقت باشد كه سنگ

اين موضوع توسط نمودارهاي هاركر اكسيدهاي عناصر . هاي آمفيبوليتي نشأت گرفته استسنگ

  . گردد تأييد مي)ئوشيميژ( فصل چهارم ...فرعي و كمياب و  ،اصلي

  

                                                 
1 - Irvine & Baragar 
2- Volcanic arcs granites 
3 - Villaseca et al 
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هاي گرانيتوئيدي چاه سـالار و      تعيين نوع سنگ منشاء توده     جهت   )1998ويلاسكا و همكاران،    (نمودار   -13-5شكل  

  .ششتمد
  

محـدوده  در  ( هاي واردار   مقايسه گرانيتوئيد منطقه مورد مطالعه با گرانيتوئيد همراه با افيوليت          -5-7

  ).صربستان، مقدونيه و شمال يونان

هـاي ژئوشـيميايي تودهـاي      كنيم به منظور تأييد نتـايج بدسـت آمـده، ويژگـي                در اينجا سعي مي   

بنـابراين، از   . هاي گرانيتوئيدي بارز نوع جزاير قوسي مقايسه كنيم       گرانيتوئيدي مورد مطالعه را با نمونه     

در محـدوده صربـستان، مقدونيـه و        (هـاي واردار    ي همراه با افيوليت   نتايج آناليز شيميايي گرانيتوئيدها   

 اين توده در پيوسـت       شيميايي نتايج آناليز  (استفاده كرديم ) 2008 و همكاران،    1سريك) (شمال يونان 

تـوده گرانيتوئيـدي،   ايـن  شناسـي  تركيـب سـنگ  طيـف شـيميايي  در رده بنـدي ژئو     .)آورده شده است  

را شـامل  ) هـاي فلـسيك  نمونه (گرانوديوريت -گرانيت و) هاي حد واسط نهنمو (ريت، كوارتزديوريت ديو

  . گيرند قرار مي(VAG)در زمره گرانيتوئيدهاي قوس آتشفشانياين توده گرانيتوئيدي  .شودمي

هاي الگوي تغييرات عناصر خاكي نادر توده گرانيتوئيدي ششتمد با گرانيتوئيدي همراه با افيوليت     

اند و به نحوجالب مقايسه شده)  الف و ب14-5هاي شكل) (ان ، مقدونيه و شمال يونانصربست(واردار 

                                                 
1- Šarić et al 



 ١٣٣

نجار شده نسبت به كندريت موارد مقايسه شده از بهتوجهي الگوهاي تغييرات عناصر خاكي نادر 

  .همساني و يكنواختي بسيار بارزي برخوردار هستند

  

  
  ب  الف

  .و گرانيتوئيد همراه با افيوليت وارادر.ه براي توده گرانيتوئيدي ششتمدنمودار هاي عنكبوتي رسم شد -14-5شكل 
  ).1989، سان و مك دونف( عنكبوتي بهنجار شده نسبت به گوشته اوليه نمودار-الف
  ).1974ناكامورا، ( نمودار عناصر خاكي نادر بهنجارشده نسبت به كندريت -ب
  :هاي وارادر عبارتند ازوئيد همراه افيوليتهاي سنگي گرانيتعلائم استفاده شده براي نمونه -

  
  

 سـالار و گرانيتوئيـد همـراه        چـاه  ، گرانيتوئيدي شـشتمد   هاي نتايج بدست آمده از مقايسه توده      -5-8

   .هاي وارادرافيوليت

  :      اين مقايسه نتايج جالبي به همراه دارد كه عبارتند از

باشـد و درون آن نفـوذ       هـا مـي   هاي گرانيتوئيدي همراه افيوليـت    مله توده هاي نام برده از ج    هتود -١

 .اندشدهاند و از دو طيف اسيدي و حدواسط تشكيلكرده

  .دهنداز لحاظ تركيب شيميايي همپوشاني بسيار بارزي نشان ميها توده اين -2

 ايـن   هاي سـنگي  گروهدر همه   )  عنكبوتي هايودارمدر ن ( الگوي تغييرات اكسيدهاي عناصر كمياب       -3

  .  بسيار شبيه و قابل مقايسه استهامنطقه

  .باشندآلكالن مي و سري كالكI هر سه گرانيتوئيد از نوع - 4



 ١٣٤

 گرانيتوئيدي از هابر اساس نمودارهاي متمايز كننده محيطهاي تكتونيكي گرانيتوئيدها، اين توده - 5

   . مي باشدVAG و IAGنوع 

كه در حد رخساره آمفيبوليت دگرگون (ز ذوب گوشته اقيانوسي فرورونده توانند اها مياين توده- 6

  .و يا متاسوماتيسم گوشته بالايي به وجود آمده باشند) شودمي
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   فصل پنجمخلاصه مطالب -5-9

 هاي ژئوشيميايي، همگي حاكي از آنست كه اين توده گرانيتوئيدي داراي منـشاء ماگمـايي  ويژگي -

  .گيرد سري مگنتيت قرار ميIو در زمره گرانيتوئيدهاي نوع است  

 و جزايـر    (VAG)قـوس آتشفـشاني     ي  هاگرانيتوئيد مورد مطالعه از نوع گرانيتوئيد      جايگاه تكتونيكي    -

  .باشندير يك ورقه اقيانوسي ديگر ميزحاصل فرورانش يك ورقه اقيانوسي به  و (IAG)قوسي

شده يا ورقه اقيانوسي فرورونده داراي اي متاسوماتيسمگوشتهوه ماگماي سازنده توده ششتمد از گ -

  .نشأت گرفته است) متابازيت(تركيب آمفيبوليتي 

  

  



  

  

  

  

  

  

  

  
  
  

  فصل ششم
 و پيشنهادات نتيجه گيري
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   نهايي نتيجه گيري-6-1

 گرانيتوئيـدي  هـاي   با توجه به مطالعات صحرايي، پتروگرافي، ژئوشيمي و پتروژنتيكـي بـر روي سـنگ              

  :مهمترين نتايج حاصله عبارتست ازششتمد 

  

يوريت، گرانيت و آلكالي فلدسپار     شناسي توده ششتمد را گابروديوريت، ديوريت، گرانود       طيف سنگ  -1

هـاي سـنگي در      نيز اين تركيب    شيميايي  نورم و   نمودارهاي نامگذاري   با رسم  .دهدگرانيت تشكيل مي  

 صورتي رنگ و كم ضخامت هايها به صورت رگه و رگچه    آلكالي فلدسپار گرانيت  . شودمنطقه تأييد مي  

  . كنندقطع ميها را گرانيت وگرانوديوريت

فلدسپار  كوارتز،اوژيت، پلاژيوكلاز،  هاي نامبرده، هورنبلند سبز،شناسي سنگ كاني كليتركيب - 2

  .شود را شامل مي... آلانيت و ، تيتانومگنتيت، مگنتيت، اسفن، )كلازارتو( پتاسيم

هاي كانيباشند و يك توده نفوذي ششتمد ميهاي گرانوديوريت مهمترين سازنده بخش فلس سنگ- 3

  .باشدها، پلاژيوكلاز، كوارتز، ارتوكلاز و هورنبلند سبز مياين سنگسازنده اصلي 

ها را هاي اصلي گرانيتهاي گرانيتي، پلاژيوكلاز، كوارتز، ارتوكلاز و هورنبلندسبز، كاني در سنگ- 4

. دهندگرانولار، گرافيكي، ميرمكيتي و پورفيروئيدي نشان مي هايها بافتاين سنگ. دهندتشكيل مي

 .هاي گرانيتي هستندهاي فرعي موجود در سنگ و اسفن كانيآلانيت

 گرانوديـوريتي، ارتبـاط و      –هاي گرانيتـي     حضور آنكلاوهاي ميكروگرانولار مافيك موجود در سنگ       -5

 –هـاي ديـوريتي     سـنگ (هـاي مافيـك منطقـه مـورد مطالعـه           خويشاوندي نزديك آنهـا را بـا سـنگ        

  .كندتأييد مي) گابروديوريتي

هاي منطقه مورد مطالعـه و      ها، وجود هورنبلندسبز در سنگ    اسفن و آلانيت اوليه در گرانيت      حضور   -6

، فراوانـي   )هـا هـا و گرانوديوريـت     گابروديوريـت  –هـا   مخصوصاً ديوريـت  (هايي از آپاتيت در آنها      ادخال

ي از  هاي دگرگـون  و فقدان مسكويت و فقدان كاني      مگنتيت و تيتانومگنتيت در تمامي تركيبات سنگي      



 ١٣٧

 بودن توده گرانيتوئيـدي جنـوب شـشتمد         Iقبيل گارنت، آندالوزيت، سيليمانيت و كيانيت، بيانگر نوع         

  .باشدمي

 رونـد خطـي   ،U/Th, Hf/Zr, Ce/Zr, Ce/Hf, Th/Zr) (نمودارهاي تغييـرات جفـت عناصـر ناسـازگار     در -7

دهنـد كـه    روند منفـي نـشان مـي      ) Sc/Hf,Co/Zr,Sc/Rb(مثبت و نمودار عناصر سازگار در مقابل ناسازگار         

  . استگرانيتوئيد ششتمد هاي سازنده توده سنگ نقش تبلور تفريقي در تشكيلبيانگر

ها و گوشته اوليه، عناصر خاكي نادر سـبك داراي          در نمودارهاي عنكبوتي بهنجار شده نسبت به كندريت        -8

  باشندشدگي بيشتري نسبت به عناصر خاكي نادر سنگين ميغني

 .آلكالن و متاآلومين هستند مورد مطالعه داراي ماهيت كالك منطقههاينهنمو -9

هاي ژئوشيميايي، همگي حـاكي از آنـست كـه ايـن تـوده گرانيتوئيـدي داراي منـشاء                   ويژگي -١٠

  .گيرد سري مگنتيت قرار ميIاست و در زمره گرانيتوئيدهاي نوع   ماگمايي

 و  (VAG)قـوس آتشفـشاني     ي  هاعـه از نـوع گرانيتوئيـد      گرانيتوئيد مـورد مطال    جايگاه تكتونيكي    -11

  .باشندير يك ورقه اقيانوسي ديگر ميزحاصل فرورانش يك ورقه اقيانوسي به  و (IAG)جزاير قوسي

شده يا ورقه اقيانوسي فرورونده اي متاسوماتيسمگوشتهماگماي سازنده توده ششتمد از گوه  -12

  .ت گرفته استنشأ) متابازيت(داراي تركيب آمفيبوليتي 

   پيشنهادات-6-2

هاي شود با استفاده از روش از آنجائي كه سن راديومتري اين توده مشخص نيست پيشنهاد مي-

  .ها و سنگ كل صورت گيرد استرانسيوم سن سنجي دقيق بر روي كاني-مناسب نظير روبيديم
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  : فارسيمنابع

، پايان نامه كارشناسي ارشد،     )سبزوار( پتروگرافي و پترولوژي افيوليتهاي باغجر       ).1376. ( ادهمي، ف  -

  . دانشگاه تربيت معلم تهران

 زمين شناسي ايران، انتشارات سازمان زمين شناسي و اكتشافات معدني كشور،          ). 1383. (آقانباتي، ع  -

  . صفحه620

-انتـشارات سـازمان زمـين     ,  كاشـمر  1:250000شناسي   نقشه زمين  ).1976(و همكاران   , نژاد افتخار -

  .شناسي و اكتشافات معدني كشور

 مطالعه پتروگرافي نوار افيوليتي شمال سـبزوار، دانـشگاه شـهيد چمـران اهـواز،                ).1369. (  ايدون، م  -

  . صفحه137دانشكده علوم، گروه زمين شناسي، 

  . صفحه35 سبزوار، 1:100000 بررسي دورسنجي محدوده ورقه ).1377.(پناه، پ ايزد-

 مطالعه پتروگرافي و پترولوژي مجموعه دگرگـوني سـلطان آبـاد در ارتبـاط بـا                .)1372(  بازوبندي، م  -

  .مجموعه افيوليت ملانژ سبزوار، پايان نامه كارشناسي ارشد، دانشگاه تهران

هـاي فرومـد    هاي ژئوشيميايي و پترولوژي در تعيـين موقعيـت ولكانيـك           ويژگي ).1379( . بغدادي، ا  -

  . صفحه35، )شمال غرب سبزوار(

 پتروگرافـي نـوار     ).1369( .فر، ا ايزدبان.  ظهرابزاده، م  قناد، ع؛ دزفولي، ف؛   . ند، م  شيركو پور، ش؛  تقوي -

  . صفحه167 فرومد، -افيوليتي سبزوار

 زمين شناسي و سنگ شناسـي محـدوده   ).1369( .، م؛ ر، مالگرد، ش     چناني، ح؛ سعدوني، ج؛ كريمي     -

  . صفحه111افيوليتي ناحيه سبزوار، دانشگاه شهيد چمران اهواز، 

 مختصري راجع به زمين شناسي نيمه جنـوبي چهـارگوش سـبزوار، سـازمان               ).1379( پور، ب  حمزه -

 . صفحه35زمين شناسي و اكتشافات معدني كشور، 

شرايط زمـين شناسـي و فيزوكوشـيميائي        ( ، تشكيلات ليستونيتي و بريزيتي      )1989(ن،  .و. سازونوف -

  )1376(آ، . در عابدي  160-151، كنفرانس بين المللي زمين شناسي واشنگتن، صفحه )تشكيل آنها 



 ١٣٩

هاي تونيت مطا لعات ژئو شيميائي به منظور ارائه مدل اكتشافي روي ليـس            ". پايان نامه كارشناسي ارشد   

  .، دانشگاه تربيت معلم تهران"سهيل آباد، جنوب شرق بيرجندمنطقه 

شـمال غـرب    (كـوه   يابي كروميت و بررسـي افيوليـت سـياه         بررسي پتانسيل  .)1375( شعار، م  سودي -

 . رساله كارشناسي ارشد، دانشگاه تهران،)سبزوار

وشيمي توده هاي آذرين پترولوژي و ژئ). 1386 (.زاده، رصادقيان، م؛ قاسمي، ح؛ فارسي، ز؛ خانعلي -

يازدهمين گردهمايي انجمن زمين شناسي ايران، دانشگاه فردوسي بعد از ائوسن نوار افيوليتي سبزوار، 

  .مشهد

،انتشارات )ترجمه علي آسيابانها(هاي آذرين و دگرگوني     بررسي ميكوسكوپي سنگ  ) 1374. (د   ، شلي -

  .ص630،)ره(دانشگاه بين المللي امام خميني 

جنوبغرب ( توده گرانيتوئيدي چاه سالارپتروژنز . )1386( .قاسمي، ح؛ فارسي، زقيان، م؛ صاد  -

  ).در دست چاپ(مقاله علمي پژوهشي، سازمان زمين شناسي كشور . )نيشابور

، پايان  )جنوب غرب نيشابور  (پترولوژي و ژئوشيمي توده گرانيتوئيدي چاه سالار        . )1386. ( فارسي، ز   -

  .انشگاه صنعتي شاهرود، دانشكده علوم زمين د،نامه كارشناسي

 ،)ترجمه جمـشيد حـسن زاده و سـروش مـدبري          (زمين ساخت جهاني    ). 1996( ف   ، ف؛ واين  ، كري -

  .ص547 ،)1384 (انتشارات دانشگاه تهران

هـاي  هاي معدني و تعيـين اولويـت       مطالعه و بررسي پتانسيل    ).1384. (ح؛ سعادت، س  . ريم پور، م   ك -

اي، آلتراسيون، ژئوشيمي و ژئوفيزيك در محدوده ورقـه زمـين           هاي ماهواره ستفاده از داده  اكتشافي با ا  

   . ششتمد، مركز تحقيقات ذخاير معدني شرق ايران 1:100000شناسي 

پترولوژي، ژئوشيمي و تكتونيك توده گرانيتوئيدي مجاور كوه ميش واقع در           ). 1380. (گوهرشاهي، ر  -

  . صفحه154ت معلم، دانشكده علوم، جنوب سبزوار، دانشگاه تربي

 سبزوار، انتشارات سـازمان زمـين شناسـي و    1:100000 نقشه زمين شناسي  ).1378. ( مجيدي، ج-

  .اكتشافات معدني كشور



 ١٤٠

پايـان    مطالعه پتروگرافي نوار افيوليتي شمال سبزوار،).1369( .؛ فرهادي، ق.ي شهر كردي، عمجيد -

 .هيد چمران اهوازنامه كارشناسي ارشد، دانشگاه ش

منـاطق  ( سبزوار   هاي كاني شناسي و پترولوژي رودنژيت هاي بخشي از افيوليت         .)1383. (مصلحي، ز  -

  . زمين، پايان نامه كارشناسي ارشد، دانشگاه صنعتي شاهرود، دانشكده علوم)باغجر و سليمانيه

، انتشارات دانشگاه .)ا.  عو شرفي،. ترجمه مر، ف(ئوشيمي ژ اصول ).1371( .ك.  مر، بميسون، ب؛ -

  . ص536 جلد، 2شيراز، 

  .ص537 پترولوژي تجربي و كاربردهاي آن، انتشارات دانشگاه تهران، ).1376( .عدرويش زاده،  -

هاي دروغين در بخش از ئوليت پيدايش ز.)1379( . شرافت شع؛.  م،مكي زاده.  م،ئياننقره -

 هشتمين همايش انجمن بلورشناسي و كاني شناسي ،)ايران مركزي(نائين   افيوليتهاييترودنر

  . دانشگاه فردوسي مشهد،ايران

 ).1970( توسط شركت ملي نفت 1:1000000 نقشه رمين شناسي -

  ) 1375( ورقه ششتمد توسط جعفريان و جلالي 1:100000 نقشه –

 .سي ايرانشنا شناسي ايران، انتشارات سازمان زمين اي بر زمين ديباچه). 1355 (.م نبوي، ـ
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 ١۵٠

 عناصر كمياب و كمياب  و همچنينهاي سازنده مقادير نورماتيو كانينتايج ژئوشيمي عناصر اصلي، -
  .4 تا 1، جدول )1386(، فارسي سالار نمونه هاي توده نفوذي چاهخاكي

 
)١(

هاشماره نمونه  S-1 S-2 S-3 S-4 S-5 S-6 S-7 S-8 S-9 S-10 

 Di Di Di Di-Qdi Di-Qdi Di-Qdi Di-Qdi Di-Qdi نام سنگ
Qdi-
Grd 

Qdi-
Grd 

SiO2 43,65 46,51 46,53 49,40 50,35 51,17 53,25 53,85 57,01 59,04 

Al2O3 20,88 16,84 19,85 17,83 20,58 16,74 21,67 16,00 17,56 17,42 

FeO 8,13 6,12 7,16 4,81 5,42 4,85 4,68 5,37 4,69 3,78 

Fe2O3 4,48 3,93 4,26 3,56 3,89 3,52 3,18 3,58 3,63 3,15 

MgO 6,18 10,62 6,47 8,60 4,76 8,09 4,41 7,64 3,56 3,63 

CaO 12,72 10,24 11,44 9,19 9,34 9,29 8,09 8,92 7,31 6,62 

Na2O 2,22 3,29 2,60 3,67 4,14 3,48 3,59 3,20 3,36 3,76 

K2O 0,17 0,51 0,36 1,10 0,42 1,10 0,22 0,45 1,54 1,56 

TiO2 1,12 1,63 0,96 1,33 0,76 1,15 0,64 0,68 0,87 0,74 

P2O5 0,27 0,12 0,18 0,33 0,19 0,43 0,14 0,11 0,33 0,15 

MnO 0,16 0,13 0,19 0,16 0,14 0,13 0,13 0,17 0,13 0,14 

Cr2O3 0,00 0,04 0,00 0,02 0,00 0,05 0,00 0,03 0,00 0,00 

L.O.I. 1,20 2,50 1,50 3,60 1,60 1,90 2,40 2,20 1,40 1,00 

An% 78,28 61,28 65,92 51,35 50,95 47,64 56,38 50,85 49,89 45,01 

Q 0 0 0 0 0 0 6,533 3,971 16,398 17,499 

C 0 0 0 0 0 0 1,164 0 0 0 

Or 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Ab 11,799 18,277 17,049 26,94 32,881 29,424 30,345 27,037 28,409 31,831 

An 46,505 29,643 41,426 28,912 36,36 26,791 39,221 27,975 28,284 26,057 

Wo 0 0 0 0 0 0 0 0 1,328 1,664 

Mt 6,491 5,701 6,176 5,155 5,643 5,108 4,615 5,191 5,258 4,57 

Il 2,119 3,1 1,816 2,524 1,448 2,191 1,207 1,284 1,658 1,403 

Ap 0,648 0,292 0,434 0,787 0,457 1,015 0,34 0,267 0,793 0,359 

Bi 1,573 4,491 3,221 9,601 3,758 9,654 1,938 3,998 13,922 13,894 

Ho 23,106 30,655 21,735 21,542 13,291 24,189 0 23,056 3,962 2,726 

  
  
  
  
  
  
  
  
  



 ١۵١

  
  
  
  
)٢(

هاشماره نمونه  S-11 S-12 S-13 S-14 S-15 S-16 S-17 S-18 S-19 

 Qdi-Grd Grd Gr Gr TAn TAn TAn TAn TAn نام سنگ

SiO2 64,72 71,96 75,65 76,23 54,73 56,47 60,24 60,81 62,73 

Al2O3 18,84 14,12 14,12 13,72 19,50 17,03 18,34 16,01 15,83 

FeO 0,94 1,59 0,27 0,35 4,69 3,05 2,48 2,10 1,70 

Fe2O3 0,97 1,81 0,36 0,45 3,30 2,94 2,45 2,15 1,84 

MgO 1,31 1,05 0,09 0,12 3,49 4,05 2,10 3,63 2,97 

CaO 5,05 1,45 0,50 0,86 7,56 6,42 6,10 5,67 5,33 

Na2O 6,71 5,04 3,37 3,40 4,08 5,67 6,33 4,85 4,95 

K2O 0,28 2,39 5,50 4,73 1,50 2,99 0,25 3,56 3,62 

TiO2 0,83 0,43 0,08 0,10 0,72 0,70 1,13 0,72 0,59 

P2O5 0,3 0,10 0,02 0,02 0,30 0,58 0,49 0,43 0,38 

MnO 0,05 0,06 0,03 0,01 0,15 0,09 0,08 0,04 0,04 

Cr2O3 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,02 0,01 

L.O.I. 2,90 1,70 0,60 0,50 3,80 3,20 3,70 1,20 2,50 

An% 26,52 13,24 7,66 12,63 46,87 22,61 28,1 21,7 19,71 

Q 14.154 30,669 33,991 36,563 8.934 3.368 9.068 11.027 12.682 

C 0.00 0,856 1,766 1,483 0 0 0 0 0 

Or 0.00 11,139 32,203 27,599 0 6.836 0 12.009 14.089 

Ab 56.775 42,645 28,496 28,74 34.52.00 47.935 53.526 41.048 41.875 

An 20.459 6,508 2,362 4,156 30.456 12.188 20.917 11.373 10.280 

Wo 0.418 0 0 0 0,543056 6.630 0 5.840 5.710 

Mt 0.786 2,623 0,526 0,652 4.781 4.262 3.549 3.120 2.671 

Il 1.577 0,813 0,153 0,191 1.365 1.338 2.155 1.369 1.112 

Ap 0.711 0,241 0,048 0,048 0 01.37 1.158 1.010 00.09 

Bi 2.374 4,505 0,449 0,563 13.620 16.088 2.170 13.202 10.684 

Ho 2.330 0 0 0 4.832 0 6.889 0 0 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  



 ١۵٢

 
شماره 
-نمونه
 S-1 S-2 S-3 S-4 S-5 S-6 S-7 S-8 S-9 S-10 ها
نام 
 Di Di Di Di-Qdi Di-Qdi Di-Qdi Di-Qdi Di-Qdi سنگ

Qdi-
Grd 

Qdi-
Grd 

Ni 5.5 26.5 4.1 76.5 3.9 33.7 5.9 15.4 7.7 5.8 

Sc 43,00 50,00 43,00 19,00 34 26,00 27,00 33,00 26,00 22,00 

Ba 26,70 114,70 51,30 164,00 73,1 220,40 45,90 86,70 238,00 143,90 

Co 33,80 42,70 33,30 32,30 23,9 31,60 21,40 29,90 21,00 17,70 

Cs <.1 0,10 0,10 0,10 <.1 0,10 0,30 0,10 0,60 0,60 

Ga 19,90 16,40 18,80 15,20 18,6 16,60 17,50 13,40 16,30 16,00 

Hf 1,40 3,00 1,80 3,30 3,2 4,00 1,40 1,60 3,60 3,10 

Nb 1,50 6,90 2,70 19,40 2 16,20 1,30 0,90 5,30 16,50 

Rb 0,80 2,80 1,70 10,50 2,5 11,60 1,10 4,00 29,00 37,30 

Sr 516,40 340,50 462,80 611,70 476,2 873,20 461,70 323,70 402,30 268,80 

Ta <.1 0,40 0,10 1,20 0,2 1,00 0,10 <.1 0,30 2,80 

Th 0,10 1,40 1,40 1,90 0,3 4,80 0,90 0,40 4,40 5,00 

U 0,10 0,50 0,30 0,70 0,2 1,30 0,30 0,10 1,10 1,30 

V 420,00 323,00 344,00 171,00 285 189,00 220,00 254,00 223,00 196,00 

W <.1 0,40 <.1 0,20 0,1 0,30 <.1 0,10 0,30 0,30 

Zr 31,80 90,90 46,70 141,80 124,2 166,40 40,50 53,20 119,10 105,40 

Y 33,10 22,30 36,40 22,40 27,4 19,20 16,70 14,00 29,90 29,50 

La 3,70 8,00 8,00 16,90 7,2 29,60 5,20 3,80 14,70 13,90 

Ce 14,20 19,40 25,20 38,10 16,6 74,20 14,10 10,50 38,90 36,20 

Pr 2,59 2,73 3,92 4,28 2,78 8,54 2,04 1,50 5,21 4,63 

Nd 14,80 12,20 18,40 17,20 12,7 30,00 9,40 7,10 22,50 17,40 

Sm 4,60 3,30 5,20 3,70 3,7 5,40 2,50 2,00 5,00 4,10 

Eu 1,19 1,13 1,32 1,39 1 1,71 0,78 0,75 1,26 1,02 

Gd 5,44 3,99 5,96 3,87 4,38 4,46 2,71 2,25 4,97 4,20 

Tb 1,08 0,74 1,11 0,73 0,81 0,69 0,50 0,44 0,98 0,81 

Dy 5,67 4,04 6,19 3,95 4,55 3,54 2,59 2,25 5,18 4,48 

Ho 1,09 0,76 1,19 0,76 0,91 0,62 0,57 0,45 0,97 0,91 

Er 3,34 2,26 3,76 2,21 2,95 1,87 1,78 1,51 3,07 2,96 

Tm 0,49 0,31 0,57 0,34 0,44 0,28 0,27 0,22 0,46 0,48 

Yb 2,74 1,85 3,26 2,10 2,61 1,61 1,65 1,41 2,78 2,78 

Lu 0,43 0,31 0,49 3,40 0,42 0,26 0,27 0,23 0,44 0,48 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  



 ١۵٣

  
 )۴(  

هاشماره نمونه  S-11 S-12 S-13 S-14 S-15 S-16 S-17 S-18 S-19 

 نام سنگ
Qdi-
Grd Grd Gr Gr TAn TAn TAn TAn TAn 

Ni 3.6 9.1 1.6 1.1 12.3 5.5 18.2 64.2 44.4 

Sc 6 9,00 2,00 1,00 16,00 13,00 10,00 8,00 7,00 

Ba 119,4 244,50 48,90 272,50 118,70 100,30 659,30 459,10 459,00 

Co 5,1 5,80 0,80 1,00 18,80 9,20 18,10 15,30 12,70 

Cs 0,1 0,40 4,50 0,70 1,20 0,10 1,70 1,60 1,30 

Ga 15,8 11,70 10,00 9,50 17,30 16,70 20,10 19,10 17,50 

Hf 6,4 4,60 2,60 3,30 2,60 7,40 3,70 3,00 3,00 

Nb 10,7 4,00 8,30 3,90 3,10 12,50 6,30 6,70 6,30 

Rb 1 23,70 137,70 93,10 37,50 0,90 49,50 49,50 49,70 

Sr 462,7 174,50 20,60 70,50 472,30 457,60 1218,90 1535,40 1376,50 

Ta 0,6 0,30 1,10 0,60 0,10 0,90 0,30 0,30 0,40 

Th 2,4 3,10 19,40 14,70 2,80 3,60 10,30 7,40 7,40 

U 0,9 0,90 2,80 1,40 0,50 0,90 2,40 2,00 2,00 

V 51 41,00 9,00 16,00 190,00 84,00 168,00 172,00 113,00 

W 0,2 0,60 0,40 0,10 0,90 0,40 0,30 0,20 0,10 

Zr 310,4 144,80 67,00 93,30 88,50 317,50 135,30 110,10 109,60 

Y 25,4 27,40 14,10 11,20 18,10 36,10 14,50 6,10 5,60 

La 19,1 11,90 17,90 14,10 13,20 24,60 37,70 29,20 26,10 

Ce 44,5 29,70 36,80 26,90 32,90 62,10 83,00 65,20 58,40 

Pr 5,2 3,96 3,64 2,63 4,36 7,25 9,32 7,44 6,59 

Nd 21 16,20 11,60 8,10 18,20 28,20 35,70 27,40 23,90 

Sm 4 4,10 2,10 1,40 4,00 6,00 6,50 4,30 3,60 

Eu 1,27 0,92 0,13 0,27 1,26 1,64 1,82 1,09 0,94 

Gd 4 4,22 1,65 1,23 3,41 6,01 4,78 2,54 2,31 

Tb 0,76 0,83 0,38 0,26 0,62 1,13 0,69 0,32 0,30 

Dy 4,15 4,53 1,95 1,43 3,16 6,13 2,80 1,19 1,12 

Ho 0,82 0,89 0,42 0,30 0,59 1,22 0,46 0,21 0,17 

Er 2,61 2,81 1,47 1,11 1,76 3,68 1,30 0,52 0,46 

Tm 0,42 0,46 0,26 0,23 0,29 0,59 0,18 0,08 0,07 

Yb 2,67 2,83 1,73 1,44 1,68 3,62 1,08 0,43 0,39 

Lu 0,45 0,45 0,30 0,24 0,27 0,61 0,17 0,06 0,05 
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  10 تا 5 ، جدول)2008(سريك ، ) صربستان، مقدونيه و شمال يوناندر محدوده(هاي واردار با افيوليت
  

  
  
  
  
  
  

)۵(
Samples Sd-1 Sd-2 Sd-3 Sd-4 Sd-5 Sd-6 Sd-7 Sd-8 Sd-9 

SiO2 50.8 52.3 58.4 58.8 50 54.1 56.7 61.3 71.1 
Al2O3 16.6 14.5 17.7 16.1 15 16.2 16.9 15.5 15 

Fe2O3t 9.42 8.5 7.74 7.17 10.79 7.21 7.08 7.35 2.57 
MgO 6.41 9.1 2.83 4.28 6.65 4.64 4.74 3.2 0.84 
CaO 7.28 9.6 4.5 5.91 8.65 7.73 7.19 4.68 2.21 

Na2O 3.72 2.56 3.1 2.8 4.06 3.57 3.43 3.55 3 
K2O 2.2 0.42 2.64 1.04 0.66 1.62 1.11 1.95 3.27 
TiO2 0.99 0.58 1.03 0.79 2.06 0.97 0.97 1.19 0.32 
P2O5 0.17 0.13 0.27 0.27 0.28 0.26 0.27 0.21 0.07 
MnO 0.18 0.18 0.12 0.12 0.16 0.13 0.11 0.12 0.04 

Ni 12.3 46.3 4.8 22.9 22.2 68.3 55.6 35 7 
Sc 1.7 1.6 1.2 0.3 0.3 1.6 2 0.5 0.2 
Ba 359 81 572 536 72 396 405 1290 624 
Ga 19.3 11.9 19.8 18.2 17.9 23.5 20.4 18.5 13.3 
Hf 3.9 1.7 5.8 4.5 4.7 4.2 4 5.4 4.5 
Nb 4 2 14 7 8 9 10 11 4 
Rb 62 10 91 34 9 53 35 48 111 
Sr 430 369 643 438 583 316 416 526 206 
Ta 0.7 0.2 1.5 0.5 0.5 0.7 0.9 0.9 0.5 
Th 5 2.1 7.3 6.2 0.6 11 6.8 6.9 18.1 
U 2.2 0.5 1.9 1.4 0.4 0.6 2.1 0.6 4.4 
V 298 206 179 170 279 163 157 131 40 
Zr 150 42 201 159 200 143 138 207 174 
Y 21.9 17 41.8 19.7 44.2 40.9 31.1 17.2 7.6 
La 15.6 10.5 30 22.3 12.4 29.3 22.9 25.4 22.1 
Ce 36.9 29.2 79.9 48.2 36.3 84.3 54.9 58.1 41.1 
Pr 4.96 3.72 9.82 5.36 4.87 10.39 6.64 6.39 3.87 
Nd 22 15.9 40 20.7 23.9 43.6 29.1 24.7 11.4 
Sm 4.3 3.6 8.6 4.4 6.1 8.4 6 4.2 1.9 
Eu 1.18 1.03 1.69 1.03 1.88 1.2 1.31 1.44 0.68 
Gd 4.36 3.34 7.35 4.03 7.16 6.77 5.67 3.51 1.4 
Tb 0.69 0.55 1.29 0.67 1.29 1.21 1.01 0.57 0.22 
Dy 4.05 2.99 7.11 3.65 7.22 6.52 5.22 3.05 1.17 
Ho 0.79 0.6 1.41 0.7 1.49 1.26 1 0.56 0.25 
Er 2.26 1.75 4.13 1.93 4.42 4.02 2.84 1.65 0.78 
Tm 0.35 0.26 0.62 0.3 0.68 0.64 0.44 0.24 0.13 
Yb 2.28 1.5 3.81 1.8 3.92 3.68 2.51 1.5 0.97 
Lu 0.33 0.25 0.61 0.27 0.65 0.56 0.38 0.24 0.16 
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Samples Sd-10 Sd-11 Sd-12 Sd-13 Sd-14 Sd-15 Sd-16 Sd-17 Sd-18 

SiO2 73 76.3 73.5 73.9 75.2 71.3 72.8 74 75 
Al2O3 15 14.1 13.4 14.5 14 17 16 14.4 14.4 

Fe2O3t 2.38 0.61 1.81 2.09 0.95 1.3 1.17 1.84 1.44 
MgO 0.47 0.08 0.38 0.29 0.34 0.64 0.28 0.57 0.24 
CaO 0.89 0.23 1.08 1.77 0.29 0.64 1.46 1.49 0.37 

Na2O 3.05 3.03 2.48 3.12 4.14 2.77 3.07 3.09 3.08 
K2O 3.14 4.61 6.25 2.47 4.21 3.42 4.35 3.19 4.04 
TiO2 0.37 0.12 0.22 0.36 0.18 0.24 0.16 0.23 0.23 
P2O5 0.09 0.02 0.05 0.1 0.02 0.04 0.07 0.06 0.05 
MnO 0.04 0.02 0.05 0.06 0.04 0.03 0.05 0.06 0.04 

Ni 2.3 0.6 1.4 2.3 0.9 1.2 1.6 1 2.4 
Sc 0.3 1.1 b.1 0.2 1.1 0.4 4.8 0.3 0.7 
Ba 640 593 144 457 292 299 439 528 489 
Ga 13.7 13 11.9 12.5 13.7 14.7 17.1 12.5 11.7 
Hf 5.1 4.3 3.2 4.6 4.2 4.9 3.2 2.7 3.4 
Nb 8 6 6 7 11.4 7 11 5 5 
Rb 109 156 23 80 148 107 216 72 168 
Sr 175 103 414 240 62 27 165 272 132 
Ta 0.9 0.8 0.8 0.7 1.2 0.7 1.8 0.6 0.6 
Th 21.4 20.8 26.9 21.1 31.5 14.9 16.6 12.8 19.6 
U 3 2.4 4.6 2.9 3.1 3.2 7.3 2.3 3 
V 25 b5 11 25 b8 8 12 30 19 
Zr 176 118 86 158 121 152 89 82 105 
Y 19.3 15.5 11.8 16.2 14.4 17.6 11.8 13.7 12.2 
La 29.1 48.3 12.9 29 24.1 33.9 21.8 18.6 24 
Ce 55.5 91.6 24.6 56.2 50.8 68.8 43.3 37.6 49.4 
Pr 6.29 9.46 2.44 6.16 4.93 7.1 4.48 3.85 5.01 
Nd 22 29.8 7.9 20.9 17.3 23.6 15.4 13.2 17.2 
Sm 4.1 5 1.5 3.6 2.7 4.2 3 2.5 2.9 
Eu 0.77 0.67 0.46 0.83 0.37 0.78 0.51 0.67 0.59 
Gd 3.31 3.33 1.29 2.71 2.03 3.06 2.23 2.26 2.31 
Tb 0.58 0.54 0.26 0.47 0.39 0.53 0.38 0.39 0.41 
Dy 3.19 2.76 1.64 2.61 2.19 2.96 2.14 2.06 2.19 
Ho 0.63 0.49 0.36 0.55 0.47 0.62 0.38 0.43 0.45 
Er 2.07 1.55 1.16 1.63 1.29 1.93 1.1 1.35 1.32 
Tm 0.31 0.24 0.2 0.24 0.26 0.32 0.18 0.22 0.2 
Yb 2.16 1.68 1.42 1.68 1.85 2.12 1.1 1.42 1.38 
Lu 0.37 0.27 0.23 0.27 0.28 0.37 0.19 0.25 0.25 
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Samples Sd-19 Sd-20 Sd-21 Sd-22 Sd-23 Sd-24 Sd-25 Sd-26 Sd-27 

SiO2 76.3 66.8 67.8 77.3 76.5 71.5 73 73.8 73.9 
Al2O3 13.5 16.41 16.2 13.2 13.8 18.5 15.2 15.3 13.9 

Fe2O3t 1.46 2.89 3.8 0.7 0.97 1.81 1.56 0.96 1.21 
MgO 0.39 0.77 1.21 0.09 0.08 0.66 0.5 0.23 0.18 
CaO 0.43 3.13 1.98 0.81 0.33 0.93 0.44 0.33 0.45 

Na2O 3.13 2.81 2.97 3.08 2.97 3.6 3.15 2.85 3.98 
K2O 3.58 3.97 3.53 3.49 4 2.14 4.92 4.06 4.56 
TiO2 0.2 0.32 0.32 0.16 0.17 0.24 0.21 0.17 0.17 
P2O5 0.05 0.12 0.13 0.02 0.02 0.1 0.09 0.05 0.06 
MnO 0.04 0.06 0.08 0.03 0.03 0.05 0.05 0.04 0.03 

Ni 1.9 1.2 5.3 0.4 0.6 9.8 11.9 4.2 4.4 
Sc 0.8 2.5 1 0.5 0.8 0.2 1.4 5 2 
Ba 536 1750 1240 456 489 189 502 400 434 
Ga 11.5 15.3 16.4 9.5 11.6 21.7 15.9 14.2 18.9 
Hf 3.1 3.6 3.6 2.9 3.2 4.5 3.7 3.6 4.6 
Nb 8 9 10 3 4 17 16 15 18.2 
Rb 105 136 125 128 149 18 175 160 160 
Sr 142 688 776 74 55 154 93 108 89 
Ta 1.1 1 1.4 0.5 0.6 1.8 2.4 1.9 2.4 
Th 13.4 16.9 16 20.4 21.9 24 14.5 14.3 16.7 
U 5.7 4.8 5.6 5.6 5.8 2.5 6.3 6.1 8 
V 11 38 50 b5 5 18 13 11 b8 
Zr 92 130 111 87 88 127 100 94 108 
Y 13.1 15.5 15.1 12 12.1 48.8 25.2 40.4 46.7 
La 25.7 37.6 28.8 22.3 20.7 32 18.8 24.6 26.2 
Ce 49.9 72.1 58.3 41.7 39.2 74.5 41.7 55.4 60.5 
Pr 4.77 7.12 6.18 4.12 3.9 8.62 5.18 6.39 7.55 
Nd 14.3 25.5 22 13.2 12.3 34.9 21 23.4 30.6 
Sm 2.6 4 3.9 2.1 2 7.5 4.3 5.7 6.31 
Eu 0.5 1.2 1.02 0.45 0.45 0.78 0.57 0.62 0.63 
Gd 2.14 2.95 2.88 1.83 1.65 6.89 3.83 5.46 6.58 
Tb 0.41 0.51 0.54 0.33 0.34 1.44 0.78 1.16 1.28 
Dy 2.25 2.58 2.57 1.7 1.78 7.98 4.6 6.5 7.75 
Ho 0.48 0.5 0.5 0.38 0.39 1.64 0.96 1.31 1.58 
Er 1.39 1.56 1.47 1.18 1.3 5.1 2.91 4.11 4.64 
Tm 0.2 0.25 0.24 0.21 0.2 0.84 0.49 0.59 0.74 
Yb 1.56 1.66 1.51 1.4 1.49 5.9 3.33 4 4.83 
Lu 0.23 0.31 0.26 0.26 0.28 0.95 0.55 0.61 0.67 
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Samples Sd-28 Sd-29 Sd-30 Sd-31 Sd-32 Sd-33 Sd-34 Sd-35 Sd-36 

SiO2 75.2 75.8 66.7 67.4 67.7 69.7 70.7 71.4 72.6 
Al2O3 14.5 14.3 15.9 15.5 15.4 14.9 15.1 14.6 14.5 

Fe2O3t 0.82 0.95 4.08 4.14 3.84 2.72 2.07 2.17 1.28 
MgO 0.11 0.17 1.98 1.95 1.86 0.75 0.68 1.13 0.46 
CaO 0.29 0.22 1.18 2.02 1.77 1.47 1.83 1.09 0.8 

Na2O 3.17 3.22 3.08 3.21 3.23 3.53 3.57 2.75 3.57 
K2O 4.38 3.9 3.89 3.77 3.95 5.11 4.64 5.18 5.47 
TiO2 0.16 0.16 0.45 0.53 0.51 0.47 0.29 0.26 0.25 
P2O5 0.06 0.05 0.13 0.2 0.19 0.22 0.15 0.11 0.07 
MnO 0.04 0.04 0.07 0.07 0.07 0.04 0.04 0.04 0.02 

Ni 3.4 2.8 24.1 23 18.3 1 2.5 12.3 3.1 
Sc 1.2 1 3.6 2.8 4.5 3.6 5.9 4.2 5 
Ba 419 332 561 635 691 519 424 724 479 
Ga 13.5 13 20.1 19 17.9 23.4 19.9 15.3 19.4 
Hf 3.6 3.2 4.3 4.5 4.1 7.6 4.2 3 4.6 
Nb 14 13 13 12 13 18 14 8 14 
Rb 164 164 131 127 135 281 238 155 249 
Sr 78 50 157 202 221 125 156 119 126 
Ta 2.4 2.6 2.2 1.5 1.7 1.8 2.3 2 1.5 
Th 15.3 12.3 12.7 12.2 15.9 64.1 29.3 10.3 41 
U 6.3 8.2 4.8 5 5.2 6.7 9.4 6 7.6 
V 11 8 63 73 66 34 23 34 16 
Zr 95 87 132 153 160 267 149 86 136 
Y 38.8 30.1 21.5 24.9 25.3 30.4 21.6 24.6 17 
La 22.2 22.2 25.3 28.5 35.8 53.8 31.1 17 33.6 
Ce 53.2 49.1 59.7 67.7 84.4 148.6 79 39.4 81.7 
Pr 6.1 5.53 6.6 7.54 8.97 15.75 8.55 4.45 8.78 
Nd 22 22.2 25.3 29.3 34 59 31.5 16.5 31 
Sm 5.3 4.6 4.7 5.2 5.8 10.4 6.3 3.2 5.6 
Eu 0.64 0.44 0.83 0.97 1.08 0.84 0.6 0.62 0.62 
Gd 5.17 4.24 3.88 4.46 4.7 7.13 4.68 3.2 3.78 
Tb 1.11 0.83 0.7 0.77 0.8 1.13 0.79 0.62 0.62 
Dy 6.2 4.76 3.39 3.98 4.04 5.37 3.61 3.68 2.91 
Ho 1.3 1.02 0.65 0.77 0.79 0.89 0.66 0.75 0.5 
Er 3.84 2.93 2.14 2.36 2.3 2.57 1.75 2.33 1.37 
Tm 0.64 0.47 0.36 0.4 0.4 0.36 0.28 0.38 0.23 
Yb 3.83 3.04 2.08 2.18 2.19 2.05 1.62 2.44 1.36 
Lu 0.64 0.47 0.33 0.36 0.38 0.3 0.25 0.36 0.22 
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Samples Sd-37 Sd-38 Sd-39 Sd-40 Sd-41 Sd-42 Sd-43 Sd-44 Sd-45 

SiO2 73.1 75.8 76.6 69.9 71.2 73.2 73.5 73.6 73.8 
Al2O3 14.3 13.1 13.4 15.3 15 13.5 13.5 14.6 13.4 

Fe2O3t 0.82 0.29 0.35 2.2 1.87 1.69 1.55 1.2 1.58 
MgO 0.5 0.12 0.05 0.81 0.71 0.6 0.57 0.22 0.5 
CaO 0.73 0.26 0.76 1.59 1.37 1.21 1.13 1.17 1.07 

Na2O 2.92 2.51 4.07 3.54 3.45 3.64 3.59 3.03 3.43 
K2O 6.04 6.99 4.19 5.22 5.25 4.93 4.86 5.38 5.11 
TiO2 0.2 0.06 0.03 0.27 0.24 0.2 0.17 0.16 0.17 
P2O5 0.2 0.09 0.03 0.16 0.14 0.11 0.1 0.06 0.09 
MnO 0.01 0.01 0.01 0.04 0.04 0.04 0.03 0.05 0.04 

Ni 5.1 1 0.9 2.8 1.5 2.6 1.9 0.6 2.3 
Sc 1.1 1.6 7.1 4.7 3.8 2.9 2.7 2.8 2.9 
Ba 585 547 59 910 969 479 512 475 491 
Ga 14.1 13.6 15.5 16.9 15.2 15.7 15.8 15.1 14.7 
Hf 2.8 1.7 2 7.3 6.8 6.5 4.8 4.6 5 
Nb 8 10 14 30 32 35 33 32 29 
Rb 140 192 198 276 252 232 228 219 230 
Sr 128 86 31 469 427 280 289 281 289 
Ta 1.4 2.8 4 2.1 2.7 2.6 2.4 2.5 2.3 
Th 7 7.6 14.9 44.9 45 70.6 54.4 45 54.1 
U 3.2 6.6 6.6 9.2 10.1 12.6 10.3 9.6 8.9 
V 15 b5 b5 39 30 23 21 17 22 
Zr 87 32 39 262 221 165 126 126 134 
Y 16.9 28.7 23.6 17 15.4 17.7 17.1 13.5 16.8 
La 14.1 5.1 12.4 70.4 58.4 63.8 57 47.9 61.6 
Ce 34.7 14.4 29.9 109.7 99.7 107.1 95.6 81.7 98.8 
Pr 3.96 1.85 3.27 12.37 10.39 10.53 9.72 8.09 10.13 
Nd 15.9 7 11.5 37.6 31.2 29.5 27.8 23.7 29.5 
Sm 3.5 2.2 2.6 5.25 4.42 4.14 3.88 3.2 3.98 
Eu 0.45 0.28 0.15 1.07 0.98 0.71 0.74 0.61 0.79 
Gd 3.17 2.6 2.66 3.09 2.56 2.42 2.21 1.77 2.48 
Tb 0.56 0.64 0.56 0.48 0.44 0.43 0.43 0.34 0.43 
Dy 2.94 3.8 3.21 2.44 2.28 2.36 2.28 1.6 2.31 
Ho 0.51 0.83 0.64 0.51 0.45 0.46 0.47 0.36 0.46 
Er 1.43 2.8 2.1 1.69 1.34 1.67 1.59 1.21 1.55 
Tm 0.23 0.45 0.35 0.28 0.25 0.31 0.31 0.23 0.31 
Yb 1.31 3.1 2.24 1.74 1.59 1.99 1.94 1.76 1.94 
Lu 0.2 0.48 0.34 0.31 0.27 0.36 0.35 0.29 0.34 
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Samples Sd-46 Sd-47 Sd-48 Sd-49 Sd-50 Sd-51 Sd-52 

SiO2 74.1 75 75.6 76.1 76.9 77 77.6 
Al2O3 13.8 13.6 13.1 13.2 12.5 12.4 12.4 

Fe2O3t 1.23 1.23 0.97 0.76 0.69 0.7 0.73 
MgO 0.39 0.35 0.32 0.13 0.2 0.2 0.2 
CaO 0.97 0.79 0.69 0.57 0.54 0.51 0.45 

Na2O 3.43 3.49 3.54 3.25 3.45 3.71 3.43 
K2O 5.37 4.92 4.8 5.67 4.65 4.24 4.59 
TiO2 0.17 0.13 0.1 0.08 0.07 0.06 0.07 
P2O5 0.07 0.07 0.06 0.03 0.03 0.04 0.05 
MnO 0.04 0.02 0.07 0.03 0 0 0 

Ni 1.3 2.4 0.4 0.6 1.5 1.9 1 
Sc 2.2 2.2 3.3 2 1.7 1.3 1.4 
Ba 469 262 254 215 16 17 20 
Ga 14.3 16 14.1 13.5 15.2 16.3 15.4 
Hf 5.5 4.9 3.7 3 3 3.8 3.7 
Nb 35 37 27 25 40 58 65 
Rb 238 234 243 249 251 234 245 
Sr 247 161 138 112 29 32 31 
Ta 2.5 2.7 2.4 2 3 4.4 4.6 
Th 55.5 59.3 40.6 32.4 50.5 37.6 49.3 
U 13.1 8.6 5.2 14.4 7.1 14.7 14.2 
V 17 11 7 5 b5 b5 b5 
Zr 133 111 80 56 53 59 59 
Y 14.6 13.8 8.2 6.1 7.9 8.7 11.6 
La 47.4 54.7 31.2 16.7 30.5 20.2 31.3 
Ce 82.4 74.4 48.7 25.1 47.3 36.4 60.3 
Pr 8.1 9.06 5.31 2.8 4.46 3.46 6.45 
Nd 24 25.6 15.1 7.1 11.4 9.6 18 
Sm 3.35 3.28 2.06 1.1 1.27 1.12 2.28 
Eu 0.6 0.5 0.35 0.26 0.18 0.14 0.14 
Gd 1.96 1.65 1 0.69 0.65 0.52 1.1 
Tb 0.35 0.32 0.18 0.1 0.13 0.14 0.22 
Dy 1.88 1.82 0.95 0.68 0.87 0.71 1.22 
Ho 0.39 0.37 0.23 0.13 0.21 0.2 0.28 
Er 1.43 1.27 0.82 0.6 0.78 0.88 1.09 
Tm 0.23 0.27 0.17 0.12 0.21 0.18 0.21 
Yb 1.75 1.66 1.15 0.9 1.38 1.41 1.62 
Lu 0.32 0.32 0.21 0.17 0.28 0.27 0.33 
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