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        دانشكده علوم زميندانشكده علوم زميندانشكده علوم زميندانشكده علوم زمين

        پايان نامه كارشناسي ارشدپايان نامه كارشناسي ارشدپايان نامه كارشناسي ارشدپايان نامه كارشناسي ارشد

        گرايش پترولوژيگرايش پترولوژيگرايش پترولوژيگرايش پترولوژي
        

        ::::عنوانعنوانعنوانعنوان

        پترولوژي و ژئوشيميپترولوژي و ژئوشيميپترولوژي و ژئوشيميپترولوژي و ژئوشيمي

        )))) يزد يزد يزد يزد----بافقبافقبافقبافق((((هاي آذرين جنوب بهاباد هاي آذرين جنوب بهاباد هاي آذرين جنوب بهاباد هاي آذرين جنوب بهاباد  سنگ سنگ سنگ سنگ
  

        ::::دانشجودانشجودانشجودانشجو

        زري بلاغيزري بلاغيزري بلاغيزري بلاغي
  

  

        ::::اساتيد راهنمااساتيد راهنمااساتيد راهنمااساتيد راهنما

        محمود صادقيانمحمود صادقيانمحمود صادقيانمحمود صادقياندكتر دكتر دكتر دكتر 

        االله قاسمياالله قاسمياالله قاسمياالله قاسميحبيبحبيبحبيبحبيبدكتر دكتر دكتر دكتر 
        

  

        ::::استاد مشاوراستاد مشاوراستاد مشاوراستاد مشاور

        االله فردوستاالله فردوستاالله فردوستاالله فردوستتر فرجتر فرجتر فرجتر فرجدكدكدكدك
  

  

        1387138713871387اسفند اسفند اسفند اسفند 
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        سپاسگزاريسپاسگزاريسپاسگزاريسپاسگزاري

عظمت آفرين، اول آموزگار هستي كه هر چه سپاس و ستايش آفريدگاري را سزد كه عظيم است و  

سپاس آفريدگاري كه خالق زمين است، اين محبـوبترين         . هستي دارد، هستي خويش را وام دار اوست       

كره خاكي، كه براي آغاز رستن و زيستن خلق شد و سپاس بندگان برگزيده او كه سنگيني بار امانـت                    

گـوهر سـپاس را     . امتان راه پر ارزش معرفت هـستند      را بر دوش پذيرفته و راهنمايان استوار و راست ق         

اينك كـه پروردگـار   . تقديم راهنمايان راهم ميدارم كه استوارانه و صميمانه در اين راه مرا ياري كردند         

مرا مشمول عنايت بي انتهايش قرار داده تا بتوانم تدوين اين گزارش را به پايان برسـانم، بجاسـت كـه                

دريغانه ا از همه عزيزاني كه به هر نحو در به ثمر رسانيدن اين تلاش، بي              مراتب سپاس و امتنان خود ر     

  . مرا ياري نمودند، ابراز نمايم

از رياست محترم دانشكده علوم زمين، دكتر كرمي كه در فراهم آوردن محيطي مناسب براي انجام                

  .نمايماين تحقيق همكاري نمودند، تشكر و قدرداني مي

كتر محمود صادقيان و دكتر حبيب االله قاسمي كه همواره، در تمـام مراحـل،               از اساتيد بزرگوارم، د   

  . راهنما، همراه و مشوق من بودند، كمال تشكر را دارم

منـد  شـان بهـره   زاده شهري كه در طول مدت تحصيل از راهنماييهاي ارزنده         از دكتر حسين مهدي   

  .شدم، سپاسگزارم و برايشان آرزوي سلامتي دارم

ج االله فردوست كه مشاوره اين پايان نامه را در بخش اقتـصادي بـر عهـده داشـتند، نيـز       از دكتر فر  

شناسـي منطقـه بـا راهنماييهـاي        همچنين از دكتر عزيزاالله طاهري كه در مطالعات چينه        . سپاسگزارم

  .نمايمارزنده خود، مرا ياري كردند، تشكر و قدرداني مي

زمين دانشگاه صنعتي شاهرود، مهنـدس ميربـاقري،        همچنين از كارشناسان محترم دانشكده علوم       

حـسيني، فارسـي و كلانتريـان كـه در مراحـل            زاده و سعيدي و دوستان ارجمندم، خانمها شاه       خانعلي

  .كنم و براي همه آنها پيروزي و موفقيت آرزومندممختلف صميمانه ياريم كردند نيز تشكر مي

 ايشان   شهر بهاباد نيز به جهت همكاري صميمانه       در پايان از مهندس ميرابوالقاسمي، رئيس شوراي      

  .در بازديدهاي صحرايي از منطقه، كمال تشكر را دارم

        



 5555

        

  

  

  

  

  

دانشجو تأييد مي نمايد كه مطالب مندرج دراين پـايان نامه نتيجه تحقيقات خـودش مـي باشـد و در                 

  .صورت استفاده از نتايج ديگران مرجع آن را ذكر نموده است

  

دي مترتب از  نتايج مطالعات، آزمايشات و نوآوري ناشي از تحقيق موضوع اين پايان نامه كليه حقوق ما

  .متعلق به دانشگاه صنعتي شاهرود مي باشد ) رساله(

  

  

  1387اسفند                                  
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        چكيدهچكيدهچكيدهچكيده

اي به وسعت    دارد و محدوده   قرار) يزد(منطقه مورد مطالعه در جنوب بهاباد و در شمال شرق بافق            

 52o  31′ تـا o 31 45 ′ طـول جغرافيـايي شـرقي و   o 56 تـا  52o55 ′ كيلومتر مربع با مختصات 160

اين منطقه بـه زون سـاختاري ايـران مركـزي تعلـق دارد و      . شودعرض جغرافيايي شمالي را شامل مي   

سيلورين، تريـاس، ژوراسـيك،     واحدهاي سنگي كامبرين، اردوويسين،     . بادام است بخشي از بلوك پشت   

هـاي نفـوذي مـورد مطالعـه در بـين      توده. رخنمون دارند پالئوسن، پليوسن و كواترنري در اين منطقه 

لذا بـا  . انداند ولي واحدهاي سنگي سيلورين و جوانتر را قطع نكردهمجموعه سنگي كامبرين نفوذ كرده 

. ها اواخر اردوويسين تا اوايل سيلورين باشدشناسي به نظر ميرسد، سن آنتوجه به مجموع شواهد زمين   

 رسـوبي اسـيدي تـا حدواسـط كـامبرين           -هاي آتشفـشاني  هاي نفوذي، مجموعه  سنگهاي ميزبان توده  

آخـرين  . باشـند مـي )مـيلا (آغازين معروف به سري ناريگان، ماسه سـنگ لالـون و آهكهـاي كوهبنـان        

. لورين آغـازين در منطقـه رخنمـون دارنـد         تظاهرات ماگماتيسم مورد مطالعه به صورت بازالتهاي سـي        

سنگهاي نفوذي مورد نظر داراي طيف تركيبي گابرو، ديوريت، سيينيت تا گرانيت هـستند و بافتهـاي                 

گابروهـا متحمـل    . دهنـد گرانولار، افيتيك، ساب افيتيك، ميرمكيت، گرافيك و پورفيروئيدي نشان مي         

 متاسـوماتيك نوظهـور، خـوردگي و بافـت صـفحه            هـاي بيوتيت. اندفرايند متاسوماتيسم پتاسيك شده   

. شطرنجي در پلاژيوكلازها و تشكيل پوششي از ارتوز در اطراف آنها، شـواهدي از ايـن فراينـد هـستند      

شواهد ايـن امـر   . اندبه سيينيت تحول پيدا كرده، K2O ها در اثر تبلور تفريقي و افزايش     ديوريت/ گابرو

 آپاتيـت، پيرولوزيـت، باريـت،       -هاي مگنتيـت، مگنتيـت    زايينهكا. در صحرا به وضوح قابل رؤيت است      

كالكوپيريت و مالاكيت مشاهده شده در منطقه جنوب بهاباد داراي ارتباط ژنتيكي بـسيار نزديكـي بـا                  

در نمودارهاي ژئوشيميايي بـين تركيبـات سـنگي مافيـك و            . باشندهاي آذرين مورد مطالعه مي    سنگ

دهد، علاوه بر تفريق ماگمايي     لذا بررسيهاي تفصيلي نشان مي    . شودفلسيك، وقفه تركيبي مشاهده مي    

. انـد اي و اختلاط ماگمايي نيز در تحولات ماگمايي مـورد نظـر نقـش داشـته               متداول، آناتكسي پوسته  

ها از گرانيت. باشندسنگهاي مورد مطالعه داراي ماهيت آلكالن، ساب آلكالن و متالومين تا پرآلومين مي

) WPG (ايو گرانيتوئيدهاي درون ورقه) RRG (با ريفت هستند و به گرانيتوئيدهاي مرتبط A و Iنوع 

همچنين گرانيتها در برخي قسمتها شواهد اخـتلاط ماگمـايي را نيـز نـشان ميدهنـد كـه                . تعلق دارند 

اي و ماگمـاي حاصـل از آناتكـسي پوسـته مـي             هاي تفريق يافته ماگماي گوشته    حاصل اختلاط بخش  

ديوريتهـا و   / گابرو. باشند مي Hss، از نوع    )1990(بندي كاسترو و همكاران     ين سنگها در طبقه   ا. باشند

ماگمـاي سـازنده ايـن      . انـد اي نشأت گرفته  ها از تبلور تفريقي و تحول ماگماي آلكالن گوشته        سيينيت

 100تـا    80ها، احتمالاً از ذوب بخشي درجه پايين يك سنگ منشأ گارنت پريدوتيتي در اعماق               سنگ

    در مجموع، سنگهاي مورد مطالعه حاصل فعاليتهاي پاياني حادثـه ريفـت           . استكيلومتري حاصل شده  

هـاي نفـوذي بـا تركيبـات گـابرو تـا گرانيـت بـا سـن اواخـر                  اند كه به صورت توده    زايي كامبرين بوده  

  .اند اوايل سيلورين تجلي پيدا كرده–اردوويسين 

   .اي، ماگماي آلكالنزايي قاره، ژئوشيمي، متاسوماتيسم، ريفتبهاباد، پشت بادام  ::::كلمات كليديكلمات كليديكلمات كليديكلمات كليدي
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        نامهنامهنامهنامهمقالات مستخرج از پايانمقالات مستخرج از پايانمقالات مستخرج از پايانمقالات مستخرج از پايان

  

  ) يزد-بافق(  پترولوژي و ژئوشيمي سنگهاي آذرين جنوب بهاباد-١

  زاده، عليرضا خانعلي حبيب االله، قاسمي– صادقيان، محمود-بلاغي، زري

  ).1387 آبان 22-23( دانشگاه گيلان -ي ايرانشناسشانزدهمين همايش انجمن بلورشناسي و كاني

  

  )شمال شرقي بافق، ايران مركزي( منشاء و پتروژنز گرانيتهاي منطقه جنوب بهاباد -2

   حبيب االله، قاسمي– صادقيان، محمود-بلاغي، زري

  ).1387 اسفند 2 بهمن الي 30( اهواز -شناسي ايراندوازدهمين همايش انجمن زمين

  

شـمال شـرقي   (هاي گابرويي منطقـه جنـوب بهابـاد         تاسوماتيسم پتاسيك در توده    بررسي شواهد م   -3

  )بافق، ايران مركزي

   حبيب االله، قاسمي– صادقيان، محمود-بلاغي، زري 

  ).1387 اسفند 2 بهمن الي 30( اهواز -شناسي ايراندوازدهمين همايش انجمن زمين
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        فهرست مطالبفهرست مطالبفهرست مطالبفهرست مطالب

ه                                                                                                                                             ه                                                                                                                                             ه                                                                                                                                             ه                                                                                                                                             صفحصفحصفحصفح        عنوانعنوانعنوانعنوان

  ه .....................................................................................................................................................................................................سپاسگزاري

  ز..............................................................................................................................................................................................................چكيده

  ط.............................................................................................................................................................................................فهرست مطالب

  م..............................................................................................................................................................................................فهرست جداول

  ن.........................................................................................................................................................................فهرست اشكال و نمودارها 
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  2.........................................................................................................................................................................   موقعيت جغرافيايي -1-1
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 2........................................................................................................................................................ آب و هوا و جغرافياي انساني   - 1-3

  3....................................................................................................................................................................... ژئومورفولوژي منطقه- 1-4

 4.................................................................................................................................................................................. مطالعات قبلي    - 1-5

 6.................................................................................................................................................................................... اهداف مطالعه  -1-6

   7..................................................................................................................................................................................... مطالعه   روش- 1-7
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  12.......................................................................................................................................................... بالايي   - كامبرين مياني   -2- 2-3
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  29.........................................................................................................................)شمال روستاي دهنو ( رسوبي -مجموعه آتشفشاني 

  Aster............................................................29اي  تي توئيه بر روي تصاوير ماهواره  -  موقعيت گسل بزرگ نيزار - 40- 2شكل 

  30...................................... رسم شده است 1:25000 نقشه گسلهاي منطقه كه بر اساس نقشه زمين شناسي - 41- 2شكل 

  31...............................................................................................د مطالعه  ستون چينه شناسي واحدهاي سنگي مور - 42- 2شكل 

  35.....................................................ديوريتي / هاي گابرو  تصويري از ساخت گرانولار در نمونه دستي سنگ- الف- 1- 3شكل 

   تصوير ميكروسكوپي نشاندهنده بلورهاي پلاژيوكلاز، بيوتيت، هورنبلند سبز- ب-1-3شكل

  35...........................................................................................................................................ديوريتي  / هاي گابرو  و مگنتيت در سنگ 

  35.................................ها  با ماكل پلي سينتتيك در مونزو ديوريت      نماي كلي از حضور بلورهاي پلاژيوكلاز  - ج -1-3شكل

  35......... تصوير ميكروسكوپي نشان دهنده خوردگي در بلورهاي پلاژيوكلاز در اثر متاسوماتيسم پتاسيك      - د -1-3شكل

   تصوير ميكروسكوپي از در برگرفته شدن و جانشيني پلاژيوكلاز توسط- ه-1-3شكل

  35.........................................................................................................د شده است   ارتوكلاز كه در اثر متاسوماتيسم پتاسيك ايجا  

   تصويري از بلورهاي ارتوز و كوارتز ثانويه كه در اثر متاسوماتيسم در اطراف بلورهاي - و-1-3شكل

  35....................................................................................................................................................................پلاژيوكلاز ايجاد شده است   

  ، هورنبلند سبز)از نوع اوژيت( تصوير ميكروسكپي نشان دهنده حضور بلورهاي پيروكسن– الف-2-3شكل 

  36......................................................................................................................................................... و بيوتيت در يك سنگ گابرويي    

   تصوير ميكروسكوپي معرف حضور بلورهاي پيروكسن و پلاژيوكلاز در - ب-2-3شكل 

  36...........................................................................................................................................................هاي گابرويي مورد مطالعه     سنگ

  37.................................................................اي در يك سنگ ديوريتي  قهوه – تصويري از بلورهاي هورنبلند سبز - 3- 3شكل 

  38...................اي گابرويي   ه تصويرميكروسكوپي نشان دهنده حضور بيوتيت اوليه و پلاژيوكلاز در سنگ  - الف- 4- 3شكل 

  38..............................................هاي گابرويي    تصويرميكروسكوپي از بلورهاي بيوتيت اوليه و ثانويه در سنگ - ب- 4- 3شكل 

    39................ تصويري از بلورهاي ارتوز و كوارتز در اطراف بلور پلاژيوكلاز در يك سنگ مونزو ديوريتي - الف- 5- 3شكل 

   39...........................................هاي كوارتزديوريتي  تصوير ميكروسكوپي نشاندهنده ميرمكيت زايي در سنگ    - ب- 5- 3شكل 

  هاي شكل دار آپاتيت در بيوتيت در  تصوير ميكروسكوپي نشاندهنده ادخال- الف-6-3شكل 

     40...........................................................................................................................................................هاي گابرويي مورد مطالعه     سنگ

   40................................................هاي ديوريتي منطقه تصويري از بلورهاي لوزي شكل اسفن اوليه در سنگ-  ب-6- 3شكل 

  سفن هاي ثانويه بي شكل به همراه كلريت  تصوير ميكروسكوپي نشاندهنده ا- ج-6-3شكل 

   40.................................................................................................باشندهاي ديوريتي مي  كه حاصل تجزيه هورنبلند سبز در سنگ

   40.......... تصوير ميكروسكوپي نشاندهنده هم رشدي بلورهاي مگنتيت و پلاژيوكلاز در يك سنگ گابرويي        - د - 6-3شكل

  اصل دگرساني  تصوير ميكروسكوپي مبين حضور گسترده بلورهاي اپيدوت ح- الف-7-3شكل

  42............................................................................................................هاي گابرويي مورد مطالعه   پيروكسن و پلاژيوكلاز در سنگ 
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  42................................ تصوير ميكروسكوپي نشاندهنده دگرساني بيوتيت و ساير كانيهاي مافيك به كلريت        - ب -7-3شكل

  في شكل و  تصويري از بلورهاي چند سانتيمتري آكتينوليتهاي اليا- ج-7-3شكل

  42................................................................................) ه برداري شمال روستاي علي آباد محل نمون (  آبي رنگ جمع آوري شده 

   42............................................................... تصوير ميكروسكوپي نشاندهنده تبديل هورنبلند سبز به آكتينوليت    - د -7-3شكل

  43........................... تصوير ميكروسكوپي نشاندهنده بلورهاي ارتوز و پيروكسن دگرسان شده در سينيتها    -  الف-8-3شكل

  43..........................ها اي در سينيتي كوارتز بين دانه تصويري از بلورهاي ارتوز پرتيتي به همراه مقدار كم- ب -8-3شكل

   43..................................................................هاي سيينيتي  تصوير ميكروسكوپي معرف حضور زيركن در سنگ - ج -8-3شكل

   تصاوير ميكروسكوپي نشاندهنده بلورهاي سوزني شكل پرهنيت حاصل از- د-8-3شكل

  43...................................................................................................................................هاي سينيتي  دگرساني پلاژيوكلازها در سنگ   

  45.........................................................ها  ه بافت گرانولار دانه ريز در گرانيت   تصوير ميكروسكوپي نشاندهند  -  الف-9-3شكل

   تصوير ميكروسكوپي فنوكريست پلاژيوكلاز سريسيتي شده در زمينه دانه ريز - ب-9-3شكل

  45..............................................................................................................................................)بافت پورفيروئيدي  (يك سنگ گرانيتي 

  45..................................... تصوير ميكروسكوپي نشاندهنده تبلور موضعي كوارتز در بين بلورهاي پلاژيوكلاز    -  ج  -9-3شكل

   45...........................................هاي گرانيتي  تصوير ميكروسكوپي نشاندهنده بافت گرافيكي ريزدانه در سنگ     - د  - 9- 3شكل 

  47......................ها  تصوير ميكروسكوپي بلور شكل دار اسفن اسكلتي اوليه همراه با مگنتيت در گرانيت -  الف-10-3شكل

   47.............................ها هاي مگنتيتي در گرانيت  تصوير ميكروسكوپي بلور شكل دار زيركن در كنار لخته -  ب-10-3شكل

  ) مگنتيت(كه توسط تجمعات كانيهاي اپك ) Ap( تصوير بلورهاي آپاتيت - ج-10-3شكل

  47.................................................................................................................................................................اند  ها محصور شده در گرانيت

   تصويري از بلورهاي آلانيت به همراه تجمعاتي از سوزنها و بلورهاي بي شكل - د-10-3شكل

  47.............................................................................................................................................................هاي گرانيتي  مگنتيت در سنگ

  ه ادخالهاي  مگنتيت در پورفيروئيدهاي  تصوير ميكروسكوپي نشاندهند- ه-10-3شكل

  47..............................................................................................................................................پلاژيوكلاز موجود در سنگهاي گرانيتي 

   47...................................................هاي گرانيتي مورد مطالعه  در نمونه) Mt( تصويري از لخته هاي مگنتيت  - و -10-3شكل

  47.....................................................................ها   تصويري از بلورهاي پلاژيوكلاز به همراه مگنتيت در گرانيت -  ز-10-3شكل

   47..........................اندها كه پلاژيوكلازها را در بر گرفته  پي بلورهاي مگنتيت در گرانيت   تصوير ميكروسكو- ح -10-3شكل

  48.................................................ها هاي حاوي مگنتيت و پلاژيوكلاز در نمونه دستي گرانيت    تصوير لخته-  الف-11-3شكل

   تصوير ميكروسكوپي نشاندهنده تجمع بلورهاي پلاژيوكلاز به همراه مگنتيت- ب-11-3شكل

  48...............................................................................................................................................................هاي منطقه تويك   در گرانيت

  48..........................................................ها هاي آپليتي سفيد رنگ در نمونه دستي گرانيت  تصويري از گويچه- ج -11-3شكل

   48......................................................................ها هاي آپليتي دانه درشت در گرانيت  تصوير ميكروسكوپي رگه - د -11-3شكل

  50...................................هاي بازالتي در  نمونه دستي سنگ )  آميگدالوئيدي( تصويري از ساخت بادامكي  -  الف-12-3شكل

  50............................................................ها  فرات توسط كوارتز، كلسيت و اكسيد آهن در بازالت  پرشدگي ح -  ب-12-3شكل

  50.............................)بافت پورفيري  (هاي بازالتي   تصوير ميكروسكوپي فنوكريستهاي پلاژيوكلاز در سنگ - ج -12-3شكل

  اي از شيشه  تصويري ازتجمع فنوكريستهاي پلاژيوكلاز در زمينه- د-12-3شكل

  50.....................................................................................هاي بازالتي    در سنگ)بافت گلومروپورفيري  (و ميكروليتهاي پلاژيوكلاز

  50 .................... تصوير ميكروسكوپي پورفير پلاژيوكلاز كه در اثر دگرساني به داموريت تبديل شده است    - ه -12-3شكل

  50...............................................ها  تصوير ميكروسكوپي نشاندهنده تجمع موضعي بلورهاي اليوين در بازالت   - و -12-3شكل

   50..........................................................................................ها هاي ايدنگسيتي شده در بازالت    تصويري از اليوين-  ز-12-3شكل



 16161616

   50............. تصوير ميكروسكوپي مبين حضور بلورهاي سوزني شكل اليژيست به همراه كلريت در بازالتها - ح -12-3شكل

  51......................اي با كانيهاي كوارتز، سانيدين و پلاژيوكلاز    هاي توده ريز ريوليت تصويري از زمينه دانه-  الف-13-3شكل

  51.............ايهاي توده ا حاشيه خليج خوردگي در ريوليت  تصوير ميكروسكوپي نشاندهنده بلور كوارتز ب  -  ب-13-3شكل

  52............................................................ها هاي همراه با ولكاني كلاستيك     تصويري از نمونه دستي ريوليت-  الف-14-3شكل

  52............................................................................... تصوير ميكروسكوپي نشاندهنده ريوليت اسفروليتي شده   -  ب-14-3شكل

  52..........................بلور كوارتز قبلي تصوير ميكروسكوپي نشاندهنده رشد بلورهاي نوظهور كوارتز بر روي     - ج -14-3شكل

  55.................................................. نمايش گرافيكي ترتيب تبلور كانيهاي سازنده تركيبات سنگي مورد مطالعه     - 15- 3شكل 

  FeO/Fe2O3....................................................65جهت تصحيح نسبت   ) 1976لومتر،( آلكالن – نمودار سيليس - 1- 4شكل 

  69.....................................................هاي مورد مطالعه جهت نامگذاري سنگ)1979( نمودار اشتريكايزن و لومتر - 2- 4شكل 

   74..............................................................)1979كاكس و همكاران،      (SiO2 در مقابل  Na2O+K2O نمودارهاي - 3- 4شكل 

  75.........................................................................)  1985ميدلموست،  (SiO2 در مقابل  Na2O+K2O نمودارهاي - 4- 4شكل 

  75....و موقعيت سنگ هاي دروني مورد مطالعه بر روي آن    ) 1980( نمودار رده بندي دولاروش و همكاران  - 5- 4شكل 

  81......................................................................................................................) 1909(صلي  نمودارهاي هاركر عناصر ا  -6- 4شكل 

   نمودارهاي درصد وزني اكسيدهاي عناصر اصلي و درصد آنورتيت پلاژيوكلازها-7-4شكل 

  84.................................................................................................................................) 1960تورنتن و تاتل،  ( در برابر ضريب تفريق 

  SiO2   ..................................................................87 در مقابل  Vو ,Sr, Ba, Rb    Co نمودارهاي عناصر كمياب  - 8- 4شكل 

  D.I.........................................................................................88قابل  در م    Sr, Ba, Rb نمودارهاي عناصر كمياب  - 9- 4شكل 

  Rb....................90 در مقابل   Rb/Th نمودارهاي تغييرات عناصر ناسازگار در مقابل يكديگر و نمودار نسبت     - 10- 4شكل 

  ) 1974ناكامورا، ( نمودارهاي عنكبوتي عناصر كمياب بهنجار شده كندريتي -11-4شكل 

   92....................................................................................ديوريتي، بازالتي، سينيتي و سنگهاي فلسيك   /  هاي گابرويي براي نمونه

   93..........................................................)1982تامپسون،  ( نمودارهاي عنكبوتي بهنجار شده نسبت به كندريت  - 12- 4شكل 

  ) 1989سان و مك دونوف، ( نمودارهاي عنكبوتي بهنجار شده نسبت به گوشته اوليه -13-4شكل 

  96............................................................................................................)2003وو و همكاران،    (La در مقابل   N(La/Yb)و نمودار 

   97................................هاي سنگي منطقه  ماهيت نمونهجهت تعيين  )1943( شاند A/NK-A/CNK نمودار - 14- 4شكل 

   97................................................جهت تمايز نوع گرانيتوئيدها  )1974چپل و وايت،   ( A/CNK-SiO2 نمودار - 15- 4شكل 

  جهت تعيين ) 1971ايروين و باراگار،  (SiO2 در مقابل Na2O+K2O نمودار -16-4شكل 

  99...............................................................................................................................................هاي مورد مطالعه  سري ماگمايي نمونه 

  جهت تعيين ) 1994(مقابل سيليس ميدلموست  نمودار مجموع آلكالي در -17-4شكل 

  99.............................................................................................................................................................هاي مورد مطالعه  ماهيت سنگ 

  ) 1979( پكسريلو و همكار  SiO2 در مقابل Na2O+K2O نمودار -18-4شكل 

  99...................................................................................................................... هاي مافيك مورد مطالعه بر روي آن  و موقعيت نمونه

   SiO2بل در مقاK2O هاي گرانيتي مورد مطالعه بر روي نمودار  موقعيت نمونه-19-4شكل 

 99................................................................................................................. جهت تعيين سري ماگمايي  ) 1976پكسريلو و تايلور،  (

   100...............................هاي ناحيه گرامپيون و گرانيتهاي مورد مطالعه  مقايسه نمودارهاي عنكبوتي گرانيت -20- 4 شكل 

  104...............هاي گرانيتي با گرانيتهاي مرتبط با ريفت درياچه سوپريور    مقايسه نمودارهاي عنكبوتي نمونه - 21- 4شكل 

  116................................................................... نمودارهاي ژئوشيميايي متمايز كننده انواع گرانيتوئيدها از يكديگر   - 1- 5شكل 

  ، جهت تعيين نوع )2001فراست و همكاران، ( SiO2  در مقابل*Fe نمودار- الف- 2-5شكل 

   118.................................................................................................................................................................گرانيتوئيدهاي مورد مطالعه 
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  118............................ طالعه ، جهت تعيين نوع گرانيتوئيدهاي مورد م )1994شاند،   (A/NK-ASI نمودار - ب- 2- 5شكل 

  و موقعيت) 2001فراست و همكاران،  (SiO2 در مقابل MALI نمودار شاخص - ج-2-5شكل 

  118...................................................................................................................................................هاي مورد مطالعه بر روي آن  نمونه

   119..............................................................................)1989مانيار و پيكولي،   ( نمودارهاي تمايز محيط تكتونيكي  - 3- 5شكل 

  ن جايگاه جهت تعييY+Nb در مقابل Rb و SiO2 در مقابل Rb نمودارهاي -4-5شكل 

  120............................................................................................................................................. تكتونيكي گرانيتوئيدهاي موردمطالعه 

  هاي و موقعيت نمونه) 1994(تيبلمونت و تگي N(Nb/Zr)    در مقابلZr نمودار -5-5شكل 

  121................................................................................................................................... گابرويي و سينيتي مورد مطالعه بر روي آن   

  123.................................. جهت تعيين منشأ ماگماي تشكيل دهنده سنگها    La/Ybدر مقابل   Dy/Yb نمودار -6- 5شكل 

  123..............جهت تعيين درجه ذوب بخشي) 2005اسپينوزا و همكاران، ( FeOtotal در مقابل  Zr/Y نمودار - 7- 5كل ش

   جهت تشخيص حضور فلوگوپيت و آمفيبول در منشأBa/Rb در مقابل Rb/Sr نمودار نسبت -8-5شكل 

  125.................................................................................................................................................................................هاي مافيك    سنگ

   125....................................................................................)2006فارمن و همكاران،    (Thدر مقابل    *K/Th نمودار - 9- 5شكل 

  126...............................................................)2007فارمن و همكاران،     (MgO در مقابل   Ce/Pb نمودار نسبت - 10- 5شكل 

  130.............................................................................................................  مدل تكتونوماگمايي منطقه مورد مطالعه   - 11- 5شكل 

  135...............................................نقشه نشاندهنده موقعيت جغرافيايي انديس هاي معدني منطقه مورد مطالعه         -1-6شكل 

  137.............................................جنوب غرب روستاي هميجان زايي مگنتيت و آپاتيت در   تصويري از كانه-  الف-2-6شكل 

  در جنوب غرب) بخشهاي سفيد رنگ(نماي نزديكي از كانه زايي مگنتيت و آپاتيت  -ب-2-6شكل 

  137................................................................................................................................................................................... روستاي هميجان

  138...............................هاي حاصل دگرساني پيريت در انديس مگنتيت هميجان     تصويري از حضور ژيپس- ج -2-6شكل 

  138...................................و آپاتيت همراه با كوارتز و كلسيت ثانويه   مگنتيت  زايي تصوير ميكروسكوپي كانه - د -2-6شكل 

  138...................................شود تصوير ميكروسكوپي مگنتيت در نور انعكاسي، آپاتيت به رنگ تيره ديده مي      -  ه -2-6شكل 

  138............................................دار آپاتيت در نور انعكاسي  تصوير ميكروسكوپي مگنتيت به همراه بلور شكل - و -2-6شكل 

  138................................................................................تيت در نور انعكاسي   تصوير ميكروسكوپي مگنتيت و هما -  ز-2-6شكل 

   تصوير ميكروسكوپي مگنتيت و هماتيت كه هماتيت به رنگ سفيد روشن - ح-2-6شكل 

  138...............................................................................................................................شودو مگنتيت به رنگ خاكستري مشاهده مي   

  است و بافت جعبه ابزاري تصوير ميكروسكوپي مگنتيت كه به هماتيت تبديل شده- ط-2-6شكل 

  138.................................................................................................................................................................................... ايجاد كرده است 

  138................................................اي شكل هماتيت به رنگ سفيد روشن رميكروسكوپي بلورهاي تيغه  تصوي- ي -2-6شكل 

  139............................اي درشمال روستاي علي آباد زايي مگنتيت به صورت رگه و رگچه تصويري از كانه-  الف-3-6شكل 

  139....................زايي مگنتيت و آپاتيت در ولكاني كلاستيكهاي شمال روستاي علي آباد       تصويري از كانه-  ب-3-6شكل 

  139..............................تصويري از كانيهاي كلريت و اپيدوت در سنگهاي ميزبان انديس مگنتيت علي آباد        - ج -3-6شكل 

  139.....................هاي شمال روستاي علي آباد    هاي سوزني شكل در ولكاني كلاستيك    تصويري آكتينوليت- د -3-6شكل 

  141.................در جنوب غرب روستاي دهنو) هماتيت و پيرولوزيت  (زايي آهن و منگنز   تصويري از كانه-  الف-4-6شكل 

  141.............زايي آهن و منگنز كه به صورت جايگزيني و رسوبگذاري تشكيل شده است    تصويري از كانه-  ب-4-6شكل 

  همراه با انتشار آنها ) هماتيت و پيرولوزيت(زايي آهن و منگنز  تصويري از كانه- ج-4-6شكل 

  141.....................................................................................................................................................................به درون افقهاي سيليسي

  كه به صورت اگزالاتيو ) هماتيت و پيرولوزيت(زايي آهن و منگنز تصويري از كانه- د-4-6شكل 



 18181818

  141...........................................................................................................................................در امتداد لايه بندي صورت گرفته است 

  كه به رنگ سفيدبه صورت نوارهاي ) پيرولوزيت( تصويرميكروسكوپي منگنز - ه-4-6شكل 

  141................................................................................................................متحدالمركز فضاي بين ساير كانيهاي را پر كرده است   

  رت دواير متحدالمركز فضاي بين ساير كانيها را  تصويرميكروسكوپي پيرولوزيت كه به صو- و-4-6شكل 

  141.............................................................................................................................................................................................پركرده است

  142...........................................................آباد هاي ديوريتي جنوب علي  هاي آزبست در توده تصويري از رگه-  الف-5-6شكل 

  142..........................زايي كالكوپيريت و مالاكيت در ديوريتهاي شرق روستاي دوقله     نماي نزديكي از كانه  -  ب-5-6شكل 

  142......................................................اي باريت در توده سيينيتي جنوب غرب ده شمس   ه تصويري از رگچه- ج -5-6شكل 

   رسوبي -اي در سنگهاي ميزبان آتشفشانيزايي باريت به صورت رگه و رگچه تصويري ازكانه- د-5-6شكل 

  142.....................................................................................................................................................................در جنوب غرب ده شمس

  بر روي نمودار عنكبوتي بهنجار شده نسبت ) Ap( موقعيت نمونه آپاتيت مورد مطالعه -6-6شكل 

  146................................................................هاي موجود در سنگهاي آذرين مختلف ريت و مقايسه آن با آپاتيت    كندREEبه 

   بر روي نمودار عنكبوتي بهنجار شده نسبت)Ap-4( موقعيت نمونه آپاتيت مورد مطالعه -7-6شكل 

  146......................................................................... موجود در سنگهاي گرانيتوئيدي به كندريت  و مقايسه آن با نمونه آپاتيت    

  بر روي نمودار عنكبوتي بهنجار شده نسبت ) Ap-4(طالعه  موقعيت نمونه آپاتيت مورد م-8-6شكل 

  146..................................................................... موجود در سنگهاي سيينيتي  كندريت  و مقايسه آن با نمونه آپاتيت   REEبه 

  هاي گرانيتي براي نمونه) 1984ناكامورا، ( نمودار عنكبوتي بهنجار شده كندريتي -9-6شكل 

  147...............................................................................................................................................مورد مطالعه و نمونه آپاتيت هميجان 

  هاي سيينيتي براي نمونه) 1984ناكامورا، (نمودار عنكبوتي بهنجار شده كندريتي  -10-6شكل 

  147...............................................................................................................................................مورد مطالعه و نمونه آپاتيت هميجان 

  جهت مقايسه الگوهاي ) 1984ناكامورا، ( نمودار عنكبوتي بهنجار شده كندريتي -11-6شكل 

  147...............................................................................ارتهاي چغ تغييرات عناصر كمياب نمونه آپاتيتي مورد مطالعه با آپاتيت   
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         موقعيت جغرافيايي موقعيت جغرافيايي موقعيت جغرافيايي موقعيت جغرافيايي----1111----1111

 كيلومتر مربع را شامل مـي شـود كـه در            160اي به وسعت تقريبي      منطقه مورد مطالعه، محدوده   

 o 31 45 ′ 00″رافيـايي   شرقي و عرضهاي جغ    o 56 00 ′00″ تا   52o55 ′30″بين طولهاي جغرافيايي  

اين محدوده در شمال شرق شهرستان بافق در استان يـزد و  .  شمالي واقع شده است52o  31′ 30″تا

  ). 1-1شكل(تر در جنوب شهر بهاباد قرار دارد به عبارت دقيق

         راههاي ارتباطي راههاي ارتباطي راههاي ارتباطي راههاي ارتباطي----2222----1111

. گـردد رتبط مـي  كيلومتر به شهر بـافق م ـ 95 به طول 2جاده آسفالته درجه  شهر بهاباد از طريق 

 زرنـد  - بهابـاد و بهابـاد   –هـاي آسـفالته بـافق   توان از جـاده براي دسترسي به منطقه مورد مطالعه مي      

- كوهبنان امكـان -هاي جنوبي منطقه از طريق جاده آسفالته كوشك   دسترسي به بخش  . استفاده كرد 

- عليا و غيره ميـسر مـي       گون، درند از طريق اين جاده، دسترسي به روستاهاي دهنو، نگين        . پذير است 

آباد، هميجان وغيره به كمك جـاده       آباد، عظيم دسترسي به روستاهاي شمالي منطقه نظير فضل      . گردد

در هـر حـال دسترسـي بـه     . پذير است بهاباد و راههاي فرعي منشعب شده از آن امكان   -آسفالته بافق   

هاي مركزي آن، صـرفاً   به بخشباشد و دسترسيمنطقه مورد مطالعه، مستلزم طي مسافت طولاني مي   

تـصوير  .  نـشان داده شـده اسـت   1-1راههاي ارتباطي منطقه در شكل  . روي ميسر است  از طريق پياده  

  . نشان داده شده است2-1اي منطقه مورد مطالعه در شكل ماهواره

  آب و هوا و جغرافياي انساني آب و هوا و جغرافياي انساني آب و هوا و جغرافياي انساني آب و هوا و جغرافياي انساني----3333----1111

ا در ناحيه گـرم و خـشك بـا تابـستانهاي     شهر بهاباد در منطقه كويري واقع شده و از نظر آب و هو            

وزش باد همچون ساير قـسمتهاي  . بسيار گرم و زمستانهاي معتدل و يا سرد كم باران قرار گرفته است       

استان يزد، در اين منطقه حائز اهميت است و به علت وجود شنهاي روان و لخت بودن دشتها، موجب                   

  .رسديلومتر در ساعت مي ك90شود كه سرعت آن تا طوفانهاي سهمگين شني مي

 350تـا  100 بـين  ، ميزان بارندگي متوسـط ايـن منطقـه        .دهدبخش اعظم بارندگي در زمستان رخ مي      

حتـي   ت درجه حرارت در زمستان ونا نوسا.ر است متغي، كه با توجه به ارتفاع باشد مي ميليمتر در سال  

درجه سـانتي    20 تا اد بالاي صفر  گردرجه سانتي  45 بين   آندرجه حرارت   . شب و روز بسيار زياد است     

 ـ  درجه سانتي7/20 تا 9/11روزانه در سال بين دماي ميانگين  .صفر نوسان دارد گراد زير ر گـراد متغي

 .استدر نوسان   درصد52  تا41 بين  منطقه رطوبت نسبي.باشدمي

آباد و روستاهاي هميجان، عظيم. باشدآباد، داراي بيشترين جمعيت روستايي ميروستاي فضل   

ساكنين برخي از روستاها، صرفاً به صورت فـصلي و در           . درند عليا داراي تعداد محدودي سكنه هستند      

كنند و به دامداري، كشاورزي و يا در شهرهاي مجاور به معدنكاري فصلهاي گرم در آنها حضور پيدا مي

ي وجود دارنـد كـه زمينـه        برداري متعدد در نواحي همجوار منطقه، معادن در حال بهره       . اشتغال دارند 

  .انداشتغال را براي بسياري از اهالي شهرها و روستاها فراهم كرده
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محدوده مورد مطالعه توسط كادر مشخص ( موقعيت جغرافيايي منطقه مورد مطالعه و راههاي ارتباطي آن - 1- 1شكل 

  ).اطلس جامع راههاي ايران اقتباس از سايت ( كيلومتراست 130  قاعده تصوير برابر ).استشده

         ژئومورفولوژي منطقه  ژئومورفولوژي منطقه  ژئومورفولوژي منطقه  ژئومورفولوژي منطقه ----3333----1111

باشد كه دو سري ارتفاعـات مـوازي در امتـداد      شكل كلي منطقه بهاباد بصورت هورست وگرابن مي       

از نظر فرسايشي سنگهاي بخش جنوب، جنوب غربي . است جنوب شرقي آن كشيده شده -شمال غربي 

 و هـوازدگي داشـته و ارتفاعـات بلنـدي را بوجـود              و غرب منطقه، مقاومت بيشتري در برابر فرسـايش        

مقاومت كمتر  شناختي ودر مقابل، ارتفاعات شرقي و شمال غربي منطقه بدليل ماهيت سنگ          .اندآورده
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-در برابر فرسايش، ارتفاع كمتري داشته و بيشتر به صورت تپه ماهور و كوههاي كم ارتفاع ظاهر شده                 

   .اند

  
.  توسـط كـادر مـشخص شـده اسـت          1:100000اي  ورد مطالعه بر روي تصوير ماهواره      موقعيت منطقه م   -2-1شكل  

   ).Asterاي تصوير ماهواره(

  مطالعات قبلي  مطالعات قبلي  مطالعات قبلي  مطالعات قبلي ----4444----1111

سنگهاي آذرين منطقه جنوب بهابـاد، تـا كنـون مـورد بررسـي و مطالعـه پترولـوژيكي جـامع قـرار                           

العـات صـحرايي و پتروگرافـي جهـت         تنها مطالعات صورت گرفته در اين منطقه شـامل مط         . اندنگرفته

شناسـي  شناسـي از جملـه نقـشه زمـين        تعيين انواع واحدهاي سنگي بـراي تهيـه چنـد نقـشه زمـين             

امينـي و   ( بـافق    1:100000شناسـي   ، نقـشه زمـين    )1991سهيلي و مهـدوي،   ( اسفوردي   1:100000

ولي در مناطق   . تبوده اس ) 1996مهدوي،  ( بهاباد   1:100000شناسي  و نقشه زمين  ) 1381همكاران،  

مجاور بخصوص در منطقه بافق، كه به لحـاظ قرارگيـري معـادن سـنگ آهـن مركـزي ايـران از نظـر                        

اقتصادي حائز اهميت است، مطالعاتي در رابطه با ژنز كانسارها و ارتباط آنها با سنگهاي در برگيرنده و                  

-در اينجا متذكر مـي . شود  ميماگماتيسم ناحيه صورت گرفته است كه در زير به مواردي از آنها اشاره     

-هـاي زمـين  شويم كه ذكر نتايج مطالعات قبلي به منزله صحت آنها نيست و بعضي از نتايج با واقعيت    

  :پردازيملذا صرفاً به معرفي آنها مي. شناسي موجود در تضاد است

 را  هاي نفوذي شمال شرق اردكـان     سنگهاي آتشفشاني و توده   ) 1376( كنعانيان و همكاران     -    

هـاي ريـوليتي،    به عقيده آنها سنگهاي آتشفشاني اين منطقه، شامل گدازه        . اندمورد مطالعه قرار داده   

هلولوكـوكرات   عميـق و  كوارتزپورفير، ايگنيمبريـت و توفهـاي اسـيدي اسـت كـه، گرانيتهـاي نيمـه               
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وده و در يـك     به عقيده آنان، ماگماتيسم منطقه از نوع دوگانه ب        . دربستگون در آنها تزريق شده است     

 . اوايل كامبرين صورت گرفته است-محيط ريفتي در پروتروزوئيك پاياني

 معـدني منطقـه     –هـاي اكتـشافي     اي، قابليـت    هـاي مـاهواره   با استفاده از داده   ) 1376( عسكري   -

به اعتقاد وي، . سازي آپاتيت لكه سياه را مورد بررسي قرار داده است         اسفوردي را تعيين كرده و كاني     

گرانوفير، سنگهاي آذرين اين منطقه را تشكيل       يت، ريوداسيت، ميكرومونزونيت، گابرو و ريوليت     سيين

 .اي مرتبط هستندهاي ماگمايي درون قارهها با فعاليتايجاد اين سنگ. دهند مي

ــواحي اســفوردي ) 1376( شــريفي - ــب        –گرانيتوئيــدهاي ن ــران مركــزي را در قال  زريگــان در اي

هاي گرانيتوئيـدي   به عقيده وي، اغلب سنگ    . ارشناسي ارشد مورد مطالعه قرار داده است      نامه ك پايان

  .  اينفراكامبرين و كامبرين تعلق دارند-منطقه به پركامبرين

، ژئوشيمي و ژنز كانسار آهن چغارت را مورد بررسي قـرار داده و معتقدنـد                )1376(نسب   موسوي -

اي از عوامـل ماگمـايي، ولكانوسـديمنت،        عـه پيچيـده   كه عامل سازنده كانـسار آهـن چغـارت مجمو         

باشد و ماگماي مادر آن، يك ماگماي قليايي غني از آهن، فسفر         هيدروترمال، پنوماتوليتي و غيره مي    

-اي با سيستم كششي تشكيل شـده      و مواد فراّر با منشاء عميق بوده كه در محيط درون صفحه قاره            

  .است

انيتي ناريگان در شمال غربي منطقه را مورد مطالعه قرار داده و ، توده گر)1377( موسوي ماكوئي -

 . اند كامبرين نسبت داده-سن آن را به اينفراكامبرين

 آپاتيت منطقه بافق را بسيار جـوانتر        -زايي آهن ، سن راديومتري كاني   )1378( فرخندي سرخابي    -

شناسـي  اند كه با شـواهد چينـه      نسبت داده )  ميليون سال  430-480(از پركامبرين و به اردوويسين      

 . منطقه مورد مطالعه كاملاً سازگار است

به اعتقاد آنها، . واحدهاي سنگي منطقه بافق را مورد مطالعه قرار دادند) 1382( اميني و همكاران -

-هـاي نفـوذي آلكـالي     سنگهاي دگرگوني اين منطقه، همان مجموعه بنه شورو است كه توسط توده           

بـر  . انـد شده و دايكهاي ديابازي قطع شـده سنگهاي كوارتز فلدسپاتي ميلونيتي گرانيت صورتي رنگ،    

هـاي ريـوليتي، آنـدزيتي و         شورو، سري ريزو قرار دارد كه شـامل گـدازه         روي سنگهاي دگرگوني بنه   

-هاي نفوذي مونزوديوريتي، سيينيتي و آلكالي     توفهاي اسيدي به شدت تكتونيزه است و توسط توده        

رنگ در شـمال    گرانيت صورتي هاي آلكالي توده) 1367(به اعتقاد هوشمندزاده    . اندگرانيتي قطع شده  

هاي كوچك ديابازي، ميكروگابرويي و ميكروديوريتي سـبز      ها و توده  شرقي ورقه بافق به وسيله دايك     

زايي منطقه را به فازهاي وي تشكيل سنگهاي دگرگوني هم ارز بنه شورو و گرانيت. اندتيره قطع شده

كتونيكي پن آفريكن در شرايط فشارهاي هم گرا در پوسـته زمـين، مـرتبط دانـسته و پيامـد آن را          ت

هاي متعدد معدني آهـن در اردوويـسين        فعاليت شديد ماگمايي بازيك و همزمان با آن تشكيل توده         

 .داندزيرين مي

فق را بـا            آپاتيـت كـامبرين در ناحيـه معـدني بـا           -سـازي آهـن   ، كـاني  )1384( قادري و رمضاني     -

آنها سن تبلور   .  سرب مورد بررسي قرار دادند     -هاي جديد حاصل از تعيين سن به روش اورانيوم        يافته

 ميليون سال بدسـت  518±6آپاتيت رشد يافته با كانه آهن در كانسار آهن چغارت در ناحيه بافق را            



 24242424

 ريـوليتي و جـايگزيني   ولكانيـسم (آورده و معتقدند كـه ايـن سـن بـا دوره مهـم فعاليـت ماگمـايي                

سازي آهـن چغـارت را همزمـان و يـا           لذا كاني . با سن كامبرين زيرين همپوشاني دارد     ) گرانيتوئيدي

هاي وابسته به آن و از نظر ژنتيكي مرتبط بـا آن            اندكي پس از جايگزيني لوكوگرانيت زريگان و توده       

 . سازگار نيستشناسيسن بدست آمده با شواهد چينه. اندواقعه ماگمايي دانسته

آنهـا  . هاي سيينيتي منطقه بافق را مورد مطالعه قرار داده اسـت ، توده)1384( مختاري و نفيسي    -

 آپاتيت منطقه بافق، ارتباط ژنتيكـي وجـود         -هاي سيينيتي و كانسنگهاي آهن    معتقدند كه بين توده   

  . دارد

  اهداف اهداف اهداف اهداف----5555----1111

ين در ايـران مركـزي و بـه دنبـال آن،        زايـي در كـامبرين زيـر      با توجه به اهميت پديده ريفت        

 اسفوردي، بررسي اين موضوع -ماگماتيسم آلكالن و پيدايش كانسارهاي مختلف در ناحيه معدني بافق 

سـنگهاي آذريـن    . در بازسازي رويدادهاي تكتونوماگمايي پالئوزوئيك ايران مركزي، حائز اهميت است         

. بادام نيز متعلق به پالئوزوئيك زيرين هستند پشتيافته در منطقه جنوب بهاباد واقع در بلوكرخنمون

لذا بررسي آنها از نظر پترولوژيكي و تعيين محيط تكتونوماگمايي تشكيل آنها در بازسازي رخـدادهاي                

  .شناسي ايران در اين منطقه، مفيد خواهد بودگذشته زمين

آهن، آپاتيت، منگنز، باريت و غيره هاي مختلفي از جمله زاييعلاوه بر اين، در منطقه جنوب بهاباد كانه

در ارتباط با سنگهاي آذرين صورت گرفته كه از نظر منشاء و سن، شباهت بسياري به ديگر كانسارهاي 

 .لذا مطالعه اين سنگها از نظر اقتصادي نيز حائز اهميت است .  اسفوردي دارند  -موجود در منطقه بافق     

  :اهداف اين مطالعه عبارتند از

  . ق روابط صحرايي بين واحدهاي سنگي موجود در منطقه از لحاظ سني و ساختاري بررسي دقي-

هاي آذرين رخنمون يافته در منطقه به منظور شـناخت كانيهـاي             بررسي دقيق پتروگرافي سنگ    -

  . تشكيل دهنده آنها و چگونگي روند تبلور ماگما

  . اصر كمياب و خاكي نادرهاي نفوذي به ويژه از لحاظ عن بررسي ماهيت ژئوشيميايي توده-

هاي نفوذي و سنگهاي آتشفشاني، سري ماگمايي و پتروژنز آنها بر  تعيين طيف تركيبي توده-   

  .اساس ويژگيهاي صحرايي، پتروگرافي و ژئوشيميايي

زايـي و  خـصوص در ارتبـاط بـا حادثـه ريفـت       تعيين منشاء و جايگاه تكتونيكي رخـداد آنهـا بـه           -

  .زيرين در ايران مركزييكماگماتيسم پالئوزوئ

هـاي صـورت گرفتـه در رابطـه بـا ماگماتيـسم منطقـه و مقايـسه آنهـا بـا                 زايي بررسي كانه  -   

 بدون شك نتايج اين تحقيق در روشـن شـدن برخـي ابهامـات در                .كانسارهاي مشابه در نواحي مجاور    

  .مورد سن، منشاء و ژنز كانسارهاي منطقه مؤثر خواهد بود

هاي قبلي بـر اسـاس مطالعـات صـحرايي و           شناسي و اصلاح نقشه   هاي زمين نقشه كمك به تهيه     -

  .پتروگرافي و ژئوشيميايي دقيق
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  روش مطالعه روش مطالعه روش مطالعه روش مطالعه----6666----1111

 و 1:100000با مقياس شناسي هاي زمين،  نقشه1:100000 مقياس اي با بررسي تصاوير ماهواره-

  . ارتباطي منطقه و نقشه راههاي1:50000هاي توپوگرافي با مقياس نقشه، 1:25000

  .  بررسي مطالعات قبلي صورت گرفته در منطقه و مناطق مجاور آن-

برداري از  هاي ميزبان آنها و نمونه    ها و سنگ   عمليات صحرايي شامل، مطالعه روابط صحرايي توده       -

  . هاي آذرين منطقهتوده

 انجـام مطالعـات     هـاي مـرتبط و    هـاي آذريـن و كانـه       تهيه مقاطع نازك و نازك صيقلي از سنگ        -

  .پتروگرافي

  . هاي سنگي منتخب آناليز شيميايي سنگ كل از نمونه-

 Igpet,افزارهاي پترولـوژيكي مختلـف از جملـه   هاي ژئوشيميايي توسط نرم تجزيه و تحليل داده-

GCDKIT و Exell.   

تعيـين  بندي نتايج بدست آمده از مطالعات صحرايي، پتروگرافي و ژئوشـيميايي بـه منظـور     جمع -

  .هاي آذرين منطقه و مقايسه آنها با نقاط مشابه در دنيامنشاء و فرايندهاي سازنده سنگ

جهت دستيابي به اهداف مذكور، بازديد صحرايي از منطقه مورد مطالعه در ماههاي فروردين و آبان 

.  گرفـت برداري قـرار  ايستگاه صحرايي، مورد مطالعه و نمونه30 صورت گرفت و منطقه در       1386سال  

هاي سـالم و    الامكان از نمونه  هاي آذرين منطقه، سعي شد حتي     با توجه به هوازدگي و دگرساني سنگ      

 تعيـين و  GPS ها، توسط  مختصات جغرافيايي محل برداشت نمونه.برداري شوددگرسان نشده، نمونه

قطـع نـازك     عـدد م   10عدد مقطع نـازك و      100هاي برداشت شده، تعداد     سپس از نمونه  . ثبت گرديد 

همچنـين جهـت درك و فهـم بهتـر          . صيقلي جهت مطالعات پتروگرافي و مينرالوگرافي تهيـه گرديـد         

- عدد مقطع نازك و صيقلي تهيه شده جهت تهيه  نقشه           600حوادث صورت گرفته در منطقه، حدود       

بـه دنبـال مطالعـات      .  اسفنگ و هريسك مورد استفاده قرار گرفته اسـت         1:25000شناسي  هاي زمين 

هاي آذرين دروني و خروجي منطقه، مشخص شد كـه  قيق صحرايي و پتروگرافي و تعيين انواع سنگ د

شناسي قبلي تعيين نشده و يا به شكل واحدهاي ديگـر نـشان داده              هاي زمين بسياري از آنها در نقشه    

-ينهـاي زم ـ  لذا نتايج حاصل از مطالعات صحرايي و پتروگرافي اين تحقيق در اصـلاح نقـشه              . اندشده

  . هاي جديد، راهنماي مفيدي خواهد بودشناسي قبلي و تهيه نقشه

 نمونه از واحدهاي آذرين منطقـه بـر اسـاس تنـوع             20پس از انجام مطالعات ميكروسكوپي، تعداد       

  كشوركانادا ارسال گرديد وACMEشناسي آنها، انتخاب و جهت آناليز شيميايي به آزمايشگاه سنگ

در پايان بر اسـاس نتـايج       . ها به روشهاي مختلف مورد پردازش قرار گرفت       نه نتايج آناليز شيميايي نمو   

ها و مقايسه آنها با مناطق مشابه در ديگـر     حاصل از مطالعات صحرايي، پتروگرافي و ژئوشيميايي نمونه       

هـاي منطقـه در ارتبـاط بـا ماگماتيـسم           نقاط دنيا، منشاء، جايگاه تكتونيكي و سازوكار تشكيل سـنگ         

                                                                                    .يك زيرين در ايران مركزي تعيين گرديدپالئوزوئ
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         مقدمه مقدمه مقدمه مقدمه----1111----2222

قاره ايران مركزي است كه به واسطه بادام درخرده  منطقه مورد مطالعه، بخشي از بلوك پشت

. دار حاوي آهن، آپاتيت، سرب، روي و اورانيوم از اهميت زيادي برخوردار استقرارگرفتن در زون كانه

 و 1:100000، 1:250000شناسي هاي زمينهاي تهيه نقشهاين منطقه تاكنون در قالب پروژه

هاي تحقيقاتي مورد مطالعه قرار و ديگر پروژههاي كارشناسي ارشد و دكتري نامه و پايان1:25000

سهيلي و ( اسفوردي 1:100000 شناسيتوان به تهيه نقشه زمينها مياز جمله اين پروژه. استگرفته

شناسي و نقشه زمين) 1381اميني و همكاران، ( بافق 1:100000شناسي ، نقشه زمين)1991مهدوي،

، )1376(عسكري ، )1376(كنعانيان و همكاران . داشاره كر) 1996مهدوي، ( بهاباد 1:100000

موسوي ماكوئي  ،)1377(، دهقاني )1377(، ساماني )1376(نسب و همكاران ، موسوي)1376(شريفي 

اميني و همكاران  ،)1378(، بنيادي )1378(، فرخندي سرخابي )1375(، حيدري )1379 و 1377(

از جمله  )2003(و رمضاني و تاكر ) 1384 (، قادري و رمضاني)1384(، مختاري و نفيسي )1382(

نامه و يا پروژه محقّقاني هستند كه منطقه مورد مطالعه يا مناطق همجوار آن را در قالب پايان

 اين فرصت را بوجود 1:25000شناسي هاي زميناما تهيه نقشه. اندتحقيقاتي مورد بررسي قرار داده

هاي محققين گذشته و ديدگاههاي ژئوديناميكي جديد در آورده تا در پرتو ابزارهاي جديد، دستاورد

. هاي نويني مورد بررسي قرار گيرند كه نتايج با ارزشي به همراه داشته استمورد اين منطقه، از جنبه

، )، چاپ نشده1386ئي، سبزه(آباد  علي1:25000شناسي توان نقشه زمينها مياز جمله اين نقشه

 1:25000شناسي ، نقشه زمين)، چاپ نشده1386صادقيان، (سفنگ  ا1:25000شناسي نقشه زمين

فرح دوست، (آباد  احمد1:25000شناسي و نقشه زمين) ، چاپ نشده1386نوگل سادات، (هريسك 

نامه، با نگاهي جامع به مسائل مطالعات صورت گرفته در اين پايان. را نام برد) ، چاپ نشده1386

بديهي است كه . استهاي رسوبي و عناصر تكتونيكي صورت گرفتهضهپترولوژي و مسائل مرتبط با  حو

لازم به ذكر است . مطالعات جديد نيز، با وجود آناليزهاي ايزوتوپي و تعيين سن تكميل خواهند شد

كاني برداشت هايي توسط شركت پارسهاي سنگي منطقه مورد مطالعه، نمونهجهت تعيين سن نمونه

 .هاي آن دريافت نشده استال شده است كه هنوز دادهشده و به كشور اتريش ارس

        شناسي بلوك پشت بادامشناسي بلوك پشت بادامشناسي بلوك پشت بادامشناسي بلوك پشت بادام زمين زمين زمين زمين----2222----2222

است، از غـرب بـه شـرق        بخش شرقي استان يزد كه در محدوده خرده قاره ايران مركزي واقع شده            

منطقه جنوب بهاباد از نظر . شودهاي يزد، پشت بادام و طبس را شامل ميچندين بلوك از جمله بلوك  

 پـشت بـادام     -ناحيه بـافق  ). 1-2شكل  (است  ات ساختاري ايران در بلوك پشت بادام واقع شده        تقسيم

 جنوبي است كه در حاشيه زون ساختاري ايران مركزي و در غـرب        –يك زون ريفتي با امتداد شمالي       

مختـاري و  (باشـد  رخداد ريفتي مذكور مربـوط بـه بعـد از پركـامبرين مـي             . استبلوك لوت واقع شده   

بلوك پشت بادام  در اين تحقيق بخشي از سنگهاي آذرين منطقه جنوب بهاباد واقع در). 1384ي،نفيس

هـاي نفـوذي بـا طيـف تركيبـي گـابرو،            ايـن سـنگها بـه صـورت تـوده         . مورد مطالعه قرار گرفته است    
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گابروديوريت، ديوريت، مونزوديوريت، سيينيت، گرانيـت و همچنـين سـنگهاي آتشفـشاني بـا تركيـب        

  . و بازالت در منطقه رخنمون دارندريوليت 

         واحدهاي سنگي منطقه مورد مطالعه واحدهاي سنگي منطقه مورد مطالعه واحدهاي سنگي منطقه مورد مطالعه واحدهاي سنگي منطقه مورد مطالعه----3333----2222

 1:100000، )1996مهـدوي،  ( بهابـاد  1:100000شناسـي  هـاي زمـين   نقـشه   شـرح  براساس   

 و )، چـاپ نـشده   1386صـادقيان،   ( اسـفنگ    1:25000و نقـشه    ) 1991مهـدوي، سهيلي و   (اسفوردي  

يق، در منطقه جنوب بهاباد واحدهاي سـنگي مربـوط بـه            مطالعات صحرايي صورت گرفته در اين تحق      

كامبرين، اردوويسين، سيلورين، ترياس، ژوراسيك، پالئوسن، ميوسن، پليوسـن و كـواترنري رخنمـون              

سـنگهاي آذريـن مـورد مطالعـه كـه غالبـاً داراي سـن             در اين فصل، واحدهاي سنگي مرتبط با      . دارند

  . اندفصيل مورد بحث و بررسي قرار گرفتهباشند، به تكامبرين تا آغاز سيلورين مي

  

  
  ). 1383آقانباتي، (1:10000000: در مقياسزونهاي ساختماني ايراننقشه موقعيت منطقه مورد مطالعه در  -1-2شكل 

         كامبرين زيرين كامبرين زيرين كامبرين زيرين كامبرين زيرين----1111----3333----2222

 منطقه، متعلق به اين دوره زماني  رخنمون يافته دربه طور كلي بيشترين واحدهاي سنگي   

 -مجموعه تفكيك نشده آتشفشاني: توان به دو دسته تقسيم كردن واحدهاي سنگي را مياي. هستند

  ).سازند لالون (لالون ماسه سنگ قرمز  و)معادل سريهاي ريزو و دزو(رسوبي سري ناريگان 

 
         رسوبي سري ناريگان رسوبي سري ناريگان رسوبي سري ناريگان رسوبي سري ناريگان–مجموعه تفكيك نشده آتشفشاني مجموعه تفكيك نشده آتشفشاني مجموعه تفكيك نشده آتشفشاني مجموعه تفكيك نشده آتشفشاني     ----الفالفالفالف

جنوبي و مركزي منطقه، همچنين در هاي آميخته در بخش رسوبي درهم-سنگهاي آتشفشاني

 در اين مجموعه، سنگهاي آتشفشاني با ماهيت اسيدي از . دارندقسمتهايي از شمال شرقي، رخنمون

آندزيتي  - هاي بازالتي به همراه گدازهغيرهجمله ريوليت، داسيت، پوميس توف، ايگنمبريت و 

،  توفيسنگ و ماسهي سيلتستون توف رسوبي با ماهيت-هاي آتشفشاني، سنگهمچنين. رخنمون دارند

). 3-2 و 2-2شكلهاي(رخنمون دارند   نيزشدههاي برشي  گدازه وليتيك توف، توف ريوليتي، توف سبز

سنگي آن  واحدهايتفكيك اين مجموعه سنگي از لحاظ ساختاري بسيار به هم ريخته بوده، بطوريكه 

 -وان مجموعه تفكيك نشده آتشفشاني از اين رو، تحت عن. گيرد به سختي صورت مياز يكديگر
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آباد،  علي1:25000شناسي ، شرح نقشه زمين1386، ئيسبزه (شده استناريگان معرفي سري رسوبي 

كه در ناحيه كرمان توسط  سريهاي ريزو و دزو  ناريگان از لحاظ واحدهاي سنگي باسري). چاپ نشده

در اين تحقيق براي واحد . استشده، معادل تعريف ) 1990(و اشتوكلين ) 1962(هوكريده و همكاران 

با توجه به   . است استفاده شده سري ناريگان رسوبي كامبرين آغازين منطقه، از نام-آتشفشاني 

هاي آهكي متعلق به اين مجموعه، اين سري داراي سن هاي آركئوسياتيد موجود در سنگفسيل

بررسيهاي ). آباد، چاپ نشدهشناسي عليين، شرح نقشه زم1386ئي،سبزه(باشد زيرين ميكامبرين

 -شناسي آذرين، دگرگوني و رسوبي، مبين آن است كه سنگهاي آتشفشانيهمزمان از ديدگاه سنگ

اند، اي تشكيل شدهعمق مرتبط با ريفت درون قارههاي رسوبي كمرسوبي اين مجموعه در حوضه

اند كه اي را بوجود آورده و مجموعهم ريختهسپس در اثر فعاليتهاي تكتونيكي بعدي، سنگهاي آن دره

با توجه به ساختار ريفتي منطقه، حجم زيادي از . گيرددر حال حاضر، تفكيك آن به زحمت صورت مي

سنگهاي آتشفشاني فلسيك نظير ريوليت يا سنگهاي آذرآواري فلسيك نظير پوميس توف ريوليتي، 

شوند بريت و غيره در اين حوضه ساختاري يافت مي داسيتي، توف سبز، ايگنيم-ليتيك توف ريوليتي

، ژيپس، آهك، آهك دولوميتي و سنگعمق نظير ماسههاي دريايي كمكه غالباً با رسوبات حوضه

 بازالت نيز در اين -به علاوه سنگهايي با تركيب بازالت و آندزي. باشندمارنهاي رنگارنگ همراه مي

رخنمون .  تخريبي، همراه هستند-رد با سنگهاي آتشفشانيشوند كه در برخي موامجموعه يافت مي

هاي در افق .شوددر بخش شرقي منطقه در مجاورت گرانيتها مشاهده ميها، وسيعي از اين گدازه

 ناشي توانرا مي اين چرتهاتشكيل  كه شود ديده مييهاي چرتلايه بعضاً ميان،دولوميتي همراه با آنها

ها كه جزئي از سري ناريگان هستند، در برخي اين گدازه ).4-2شكل  (دانستدريايي از ولكانيسم زير

انگشتي شوند و در بعضي نقاط با آنها رابطه بيننقاط توسط ديگر واحدهاي اين سري پوشيده مي

. يك محيط ريفتي در حال رسوبگذاري است  درفعاليت آتشفشانيد وقوع اين امر مؤي. دارند) جانبي(

ها و سنگهاي آذرآواري نامبرده در برخي نقاط، دگرگوني درجه پايين تا متوسطي در زالتها، باريوليت

هاي ها از سنگشيستاند كه باعث تشكيل سريسيتسبز را متحمل شدهحد رخساره زير شيست

هاي تبلور مجدد يافته از واحدهاي آهكي ها و دولوميتها و آهكهاي سبز از بازالتريوليتي، شيست

 رسوبي در قسمتهاي بالايي خود به تدريج به يك -اين مجموعه آتشفشاني. يتي گرديده استدولوم

، شرح نقشه زمين 1386نوگل سادات، (شود ختم مي) واحد كربنات فوقاني( دولوميتي -توالي آهكي

رسد و حاوي آثار فسيلي نظير كه گهگاه ضخامت آن به صدها متر مي)  هريسك1:25000شناسي 

ها حالت گنبدي داشته و بعضي از استروماتوليت). 5-2شكل (باشند يد و استروماتوليت ميآركئوسيات

 قهوه -اي با رنگ نارنجياين واحد در تصاوير ماهواره). 6-2شكل (رسد اندازه آنها به چند دسيمتر مي

  . شوند رسوبي مشاهده مي-اي، بر روي سنگهاي آتشفشاني مجموعه آتشفشاني

و ) جنوب بهاباد(آباد هاي رنگي در جنوب فضلاي گچ به همراه مارنبل ملاحظهحضور مقادير قا

 مؤيد رسوبگذاري در بخش) شمال غرب روستاي ناريگان(همچنين وجود گچ در شرق كوه ناريگان 

لازم به ذكر است، در بخشهايي از منطقه، . باشدعمق حوضه ريفتي مورد نظر ميهاي ساحلي يا كم

هاي قرمز رنگ معروف به سنگ رسوبي ناريگان به طور دگرشيب بر روي ماسه-مجموعه آتشفشاني
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سنگ قرمز خارنگان در جنوب كوه دوقله رخنمون دارد و سن اوايل ماسه. گيرندسري خارنگان قرار مي

شناسي هريسك، ، شرح نقشه زمين1386نوگل سادات، (است كامبرين براي آن در نظر گرفته شده

هاي آتشفشاني، ، بر روي نمونه)2003(هاي انجام شده توسط رمضاني و تاكر ن سنتعيي). چاپ نشده

هايي از ريوداسيت نمونه. كند رسوبي تأييد مي-سن كامبرين آغازين را براي اين مجموعه آتشفشاني

 سرب تعيين سن -پورفيري كوه دوزخ دره و داسيت پورفيري كوه زريگان توسط آنها به روش اورانيوم

 رسوبي ايران مركزي، -بنابراين واحد آتشفشاني. است ميليون سال را نشان داده9/527±1 سن شده و

 يك با رسوبي -اين واحد آتشفشاني . سن كامبرين پيشين داشته و متعلق به پركامبرين نيست

كربناتهاي واحد . هاي تخريبي سازند تاشك قرار گرفته استناپيوستگي فرسايشي بر روي سنگ

 رسوبي كامبرين در ناحيه زريگان و به طرف جنوب در ناحيه بافق، به طور ناپيوسته در زير -آتشفشاني

 ندابا سن كامبرين زيرين قرار گرفته) سازند داهو يا لالون(هاي قرمز و كنگلومراهاي سنگماسه

  رسوبي- البته در منطقه جنوب بهاباد بخش بالايي مجموعه آتشفشاني).2003،  تاكررمضاني و(

نوگل سادات، (شود ناريگان در حوالي روستاي باغدر توسط ماسه سنگ لالون با مرز عادي پوشيده مي

ويژگيهاي ماسه سنگ لالون در مباحث بعدي ). شناسي هريسك، چاپ نشده، شرح نقشه زمين1386

  .ارائه خواهد شد

 توسط تعداد ه مورد مطالع در منطقه به سن كامبرين رسوبي سري ناريگان-مجموعه آتشفشاني

گرانيتي بعد از نيتي و يهاي كوچك و بزرگ گابرويي، ديوريتي، سي زيادي دايك، آپوفيز و توده

    .تاس  قطع گرديدهكامبرين

         سازند لالون سازند لالون سازند لالون سازند لالون----ب ب ب ب 

در منطقه مورد مطالعه، پس از كاهش فعاليتهاي آتشفشاني كامبرين زيرين، حجم رسوبات 

اين .  همراه بوده است قرمزسنگيجاي گذاشتن واحد ماسهسنگي افزايش يافته و با بر  تخريبي ماسه

شيب بر روي واحد كربنات فوقاني  و به طور هممشهور استسنگ لالون  ماسهبهواحد ماسه سنگي 

شمس، ، جنوب غرب دهاين سازند در شمال شرق روستاي بموئيه. سري ناريگان قرار گرفته است

در شمال شرق بموئيه، ماسه سنگهاي لالون به  .ن داردرخنمو شمال دهنو، جنوب درند عليا و غيره

گردند و در نهايت سنگهاي قرمز مايل به سبز تبديل ميهاي سبزرنگ و ماسهتدريج به تناوبي از شيل

سنگهاي اين ماسه. شوندبه واحد ماسه سنگي سفيدرنگ معروف به كوارتزيت رأسي ختم مي

  ).7-2شكل (شوند و دولوميت شتري پوشيده مي) نانكوهب(شكل ميلاسفيدرنگ توسط آهكهاي كرمي

سنگ لالون گون و شمال روستاي درند عليا، ماسهدر غرب روستاي جوزي، شمال شرق روستاي نگين

  .استديوريتي قطع شده/ هاي كوچك و بزرگ گابروها و استوكتوسط دايك

         بالايي بالايي بالايي بالايي---- كامبرين مياني كامبرين مياني كامبرين مياني كامبرين مياني----2222----3333----2222

 سنگ لالون و ماسهق روستاي بموئيه، كوارتزيت سفيدرنگشمال شر منطقه مورد مطالعه در در

باشد مي) كوهبنان(آهكي، سازند ميلا اين واحد . استشده   رنگ پوشيدهتوسط آهكهاي خاكستري

، )معادل ميلا(در مناطق همجوار، در سنگهاي آهكي منسوب به سازند كوهبنان ). 8-2شكل (

 مزرعه مشيريه، 1:25000شناسي ، شرح نقشه زمين1386اسلام دوست، (تريلوبيت از نوع ردليشيا 
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يافت )  اسفنگ، چاپ نشده1:2500شناسي ، شرح نقشه زمين1386صادقيان، (و اورتيت ) چاپ نشده

  .استشده

        ))))كوهبنانكوهبنانكوهبنانكوهبنان(((( سازند ميلا  سازند ميلا  سازند ميلا  سازند ميلا ----الفالفالفالف

بخش پاييني آن از تناوب آهك مارني نازك لايه حاوي . استاين سازند از دو بخش تشكيل شده

است و در شمال شرق روستاي بموئيه، شمال شرق روستاي ده شمس  و اورتيد تشكيل شدهتريلوبيت

 معروف است، تقريباً 2هاي بالايي آن كه به نام كوهبنان بخش. و غرب روستاي خوريان رخنمون دارد

باشد كه از ضخامت  دولوميتي استروماتوليتي مي-هاي متناوب آهكيفاقد فسيل بوده و حاوي لايه

بندي منظم و تناوب لايه هاي تيره و روشن از ويژگيهاي بارز اين لايه. ل توجهي برخوردار استقاب

-2 و 8-2 هايشكل(شود  در آنها به ندرت فسيل استروماتوليت يافت مي وواحد آهكي دولوميتي است

 در شمال غرب روستاي دهنو و همچنين در شمال روستاي ناريگان با سطح تماس 2 كوهبنان .)9

سازند كوهبنان اولين بار توسط  .است رسوبي ناريگان رانده شده-گسلي بر روي مجموعه آتشفشاني

ولفارت و حمدي . در شمال كرمان شناسايي و نامگذاري شده است) 1962(هوكريده و همكاران 

مال در ش. دانند، تغييرات سني سازند كوهبنان را اواخر كامبرين زيرين تا كامبرين مياني مي)1374(

هاي ديوريتي قطع توسط آپوفيزها و دايك) بخش بالايي آن(روستاي دهنو، سازند آهكي كوهبنان 

  .  استشده

         اردوويسين اردوويسين اردوويسين اردوويسين----3333----3333----2222

هاي به  سنگواحدهاي سنگي متعلق به اردوويسين در منطقه مورد مطالعه شامل شيل و ماسه

هاي دولوميتي شده  آهكگون در حد فاصل بين رنگ سبز است كه در جنوب غرب روستاي نگين

اين سنگها ). 10-2شكل  ( دن رخنمون دار)ميلا(بخش بالايي كوهبنان هاي دولوميتي سيلورين و آهك

هاي دريايي از نهشته) 1968(روتنر و همكاران . سازند شيرگشت استمعادل شيل و ماسه سنگهاي 

ت را سازند شيرگشت ناميده دار ناحيه شيرگشنوع شيل، ماسه سنگ، مارن و سنگهاي كربناته فسيل

  .دهدهاي شيلي و ماسه سنگي سبز رنگ تشكيل ميحجم اصلي اين سازند را انباشته. اند
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 رسـوبي بـه   - تصويري از مجموعه آتشفـشاني  -2-2شكل  

  .هاي دولوميتي سري ناريگانهمراه افق

 تصويري از سنگهاي آتشفشاني سري ناريگان       -3-2شكل  

  .)روستاي هميجان(

    
هاي دولوميتي به همراه لايـه      تصويري از افق   -4-2شكل  

  ).دره پوستيون( در سري ناريگانيهاي چرت

 تــصويري از واحــد كربنــات فوقــاني ســري  -5-2شــكل 

 رسـوبي بـه     -ناريگان و مرز تدريجي مجموعه آتشفـشاني      

  ).دره پوستيون(واحد كربنات فوقاني 

    
توليتهاي گنبدي شكل در     تصويري از استروما   -6-2شكل  

  ).دره پوستيون(واحد كربنات فوقاني سري ناريگان 

كـه توسـط     و كوارتزيـت     سـنگ لالـون   ماسه -7-2شكل  

 پوشـيده شـده      با مرز گسلي   آهكهاي ميلا و توالي ترياس    

   ).شرق روستاي بموئيه شمال(است 

  

  

  

 سازند لالونسازند لالونسازند لالونسازند لالون

 كوارتزيتكوارتزيتكوارتزيتكوارتزيت

 سازند ميلاسازند ميلاسازند ميلاسازند ميلا
 توالي ترياستوالي ترياستوالي ترياستوالي ترياس
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-بندي منظم و تنـاوب لايـه  تصويري از لايه  -8-2شكل

 روشـن در واحـد آهكـي دولـوميتي مـيلا            هاي تيـره و   

  .)نجنوب غرب روستاي نگين گو(

تصويري از ساختهاي استروماتوليتي در واحـد        -9-2شكل  

  ).جنوب غرب روستاي نگين گون(آهكي دولوميتي ميلا 

  
  دولوميتي- هاي آهكيهاي سبز زيتوني اردوويسين كه در مجاورت سنگسنگ تصويري از شيل و ماسه- 10- 2شكل 

  ).گونجنوب غرب روستاي نگين(است هاي دولوميتي شده سيلورين قرار گرفته و آهك2كوهبنان 

  

         سيلورين   سيلورين   سيلورين   سيلورين  ----4444----3333----2222

 بـادامكي يافـت   -فيريور ساخت پ ـ بادر قاعده سنگهاي سيلورين منطقه، بازالتهايي به رنگ سياه و   

مراي پلـي ژنتيـك     گـون توسـط كنگلـو     د كه رخنمون كوچكي از آنها در شمال روستاي نگـين          نشو  مي

اين بازالتها در واقع بازالتهاي قاعده سازند نيور هستند كه در منطقه            ). 11-2شكل  (است  پوشيده شده 

 ايـن بازالتهـا در شيرگـشت طـبس ماهيـت آلكـالن داشـته و از                  .شيرگشت طبس نيز رخنمون دارنـد     

 و  1385 و همكـاران،     درخـشي ( اندماگماهاي نشأت گرفته از گوشته متاسوماتيسم شده، منشاء گرفته        

كـه بخـش     شـود   كنگلومرا به رنگ سياه ديده مـي      از   يبر روي بازالتها، افق   ). 1387قاسمي و درخشي،    

قطعات ريـز و     ها و   قلوه). 12-2شكل  (اي از قلوه سنگهاي سازنده آن داراي تركيب بازالتي است             عمده

ني تخريبي متعلق بـه كـامبرين       درشتي از ماسه سنگهاي لالون، آهكهاي ميلا، آهك و قطعات آتشفشا          

) 1968( سنگهاي سيلورين ايران نخستين بار توسط روتنر و همكاران .شود  زيرين نيز در آنها يافت مي     

هـايي از   لايـه اي تيره با ميـان      دار به رنگ قهوه   اين سازند سنگ آهكهاي مرجان    . سازند نيور ناميده شد   

واحـدهاي رسـوبي   ). 1383آقانبـاتي، (شـود  ميشيل و يك بخش دولوميتي در قسمت زيرين را شامل   

دار بـه رنـگ كـرم تـا         متعلق به اين دوره، سري نسبتاً ضخيمي از رسوبات آهك دولوميتي شده فسيل            

بر اسـاس  ). 13-2شكل (گون رخنمون دارند صورتي هستند كه در شمال و شمال غرب روستاي نگين     

)  لودلـووين  -هاي ونلـوكين  آشكوب(ر سيلورين   فسيلهاي موجود در اين سنگها، سن آنها اواسط تا اواخ         

فسيلهاي يافت شده در ايـن     . ها معادل سازند نيور در ساير نقاط ايران است        در واقع اين آهك   . باشدمي
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هاي كرينوئيد است كـه همگـي متعلـق بـه          اي رينكوترتا، بريوزوآ، مرجان و ساقه       دوكفه: ها شامل   آهك

  ). 14-2شكل ) (نقشه زمين شناسي اسفنگ، چاپ نشده، شرح 1386صادقيان، (سيلورين هستند 

  

  

         دونين، كربنيفر، پرمين و كرتاسه دونين، كربنيفر، پرمين و كرتاسه دونين، كربنيفر، پرمين و كرتاسه دونين، كربنيفر، پرمين و كرتاسه----5555----3333----2222

گـوش در   ين، پرمين و كرتاسه در خارج از محدوده مورد مطالعه در كوه سه            سنگهاي متعلق به دون   

 1:25000شناسي شرح نقشه زمين  (آباد رخنمون دارند     احمد 1:25000شناسي  چهارگوش نقشه زمين  

از آنجا كه سنگهاي متعلق به اين دوره زمـاني، در منطقـه   ). ، چاپ نشده1386احمدآباد، فرح دوست،    

  .كنيمن ندارند، از ذكر جزئيات آنها صرف نظر ميمورد مطالعه رخنمو

         ترياس  ترياس  ترياس  ترياس ----6666----3333----2222

  :توان به چهار دسته تقسيم كرد واحدهاي سنگي منسوب به ترياس را مي

        ))))سازند سرخ شيلسازند سرخ شيلسازند سرخ شيلسازند سرخ شيل(((( شيلي قرمز رنگ  شيلي قرمز رنگ  شيلي قرمز رنگ  شيلي قرمز رنگ ---- واحد مارني واحد مارني واحد مارني واحد مارني----الفالفالفالف

هاي قرمز رنـگ رخنمـون      دار به همراه شيل   در شمال شرق روستاي بموئيه، مارنهاي قرمز رنگ ژيپس        

ايـن واحـد مـارني      . انـد دارند كه با سطح تماس گسلي بر روي سازند لالون و آهكهاي ميلا، رانده شده              

    
 تـصويري از بازالــت و كنگلـومراي قاعــده   -11-2شـكل  

  .گونسازند نيور در شمال غرب روستاي نگين

  تصويري از كنگلومراي قاعـده سـازند نيـور           -12-2شكل  

گون كـه غنـي از      در شمال غرب روستاي نگين    ) سيلورين(

  .دباشهاي بازالتي ميقلوه

   
ــكل  ــده  -13-2ش ــوميتي ش ــاي دول ــصويري از آهكه  ت

  ).گونشمال غرب روستاي نگين( سيلورين 

اي رينكوترتـا و       تصويري از فسيلهاي دو كفه     -14-2شكل  

شــمال غــرب (بريــوزوآي موجــود در آهكهــاي ســيلورين 

  ).گونروستاي نگين
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 شـيلي قرمـز رنـگ توسـط         -دراين محل، واحد مارني   .  متر ضخامت دارد   100 تا   50قرمز رنگ حدود    

  ).15-2 شكل(پوشيده شده است ) دولوميت شتري(دولوميت خاكستري رنگ 

        ))))معادل سرخ شيلمعادل سرخ شيلمعادل سرخ شيلمعادل سرخ شيل((((تستون و دولوميت تستون و دولوميت تستون و دولوميت تستون و دولوميت  واحد ماسه سنگ، سيل واحد ماسه سنگ، سيل واحد ماسه سنگ، سيل واحد ماسه سنگ، سيل----بببب

گون، تناوبي از ماسه سنگها و سيلتـستونهاي قرمـز رنـگ بـه همـراه                در شمال شرق روستاي نگين    

ها توسط دولوميت خاكـستري رنـگ   اين سنگ). 16-2شكل (دولوميتهاي كرم صورتي رخنمون دارند     

  .  ساب آوردتوان آن را هم ارز سازند سرخ شيل به ح شتري پوشيده شده، لذا مي

        ))))سازند دولوميتي شتريسازند دولوميتي شتريسازند دولوميتي شتريسازند دولوميتي شتري(((( واحد دولوميت خاكستري رنگ  واحد دولوميت خاكستري رنگ  واحد دولوميت خاكستري رنگ  واحد دولوميت خاكستري رنگ ----جججج

سومين واحد سنگي متعلق به ترياس، دولوميتهاي شتري به رنگ خاكستري است كـه در جنـوب          

ايـن واحـد در جنـوب شـرق         . گـون رخنمـون دارد    شرق روستاي بموئيه و شمال شرق روستاي نگـين        

-2شكل  (است  سنگهاي سبز ژوراسيك قرار گرفته       و ماسه  بموئيه، با سطح تماس گسلي در كنار شيل       

17.(  

        ))))سازند آهكي اسپهكسازند آهكي اسپهكسازند آهكي اسپهكسازند آهكي اسپهك(((( واحد آهكي سفيد تا كرم مايل به صورتي  واحد آهكي سفيد تا كرم مايل به صورتي  واحد آهكي سفيد تا كرم مايل به صورتي  واحد آهكي سفيد تا كرم مايل به صورتي ----دددد

آباد، رخنمـوني از      توئيه و خوش  در شمال شرقي منطقه، در كنار راه خاكي منتهي به روستاهاي تي           

اين واحد . تا ضخيم قابل مشاهده استبندي متوسط آهكهاي كرم رنگ مايل به صورتي تا سفيد با لايه

لذا اين واحد آهكي معادل آهك اسپهك       . است  به طور تدريجي بر روي دولوميتهاي شتري قرار گرفته          

  .باشدمي) ترياس مياني(بوده و سن آن در حد آشكوب لادينين 

         ژوراسيك ژوراسيك ژوراسيك ژوراسيك----7777----3333----2222

لهاي سبز زيتوني رنگ    سنگ، ميكروكنگلومرا و شي   واحدهاي سنگي ژوراسيك در منطقه، از ماسه        

در شـمال  . اند كه در شمال روستاهاي بموئيه و نيزار رخنمون دارنـد نازك تا متوسط لايه تشكيل شده    

). 17-2شـكل   (غرب روستاي بموئيه، بين اين واحد سنگي و دولوميت شتري، مرز گسلي وجـود دارد                

توان آنها را شيلهاي      طوريكه مي باشد، ب   در برخي نقاط، شيلهاي موجود، حاوي بقاياي كمي از زغال مي          

در شمال شرق روستاي نيزار معدن متروكه قديمي وجود دارد كـه قـبلاً    . زغالدار معادل شمشك ناميد   

سنگهاي ژوراسـيك در حـد      شيل و ماسه  . استبراي استخراج زغال و مصارف محلي مورد استفاده بوده        

شكل (اند وسط كنگلومراي پالئوسن پوشيده شده دار ت فاصل روستاي بموئيه و نيزار، با ناپيوستگي زاويه       

را )  توآرسين -آشكوبهاي هتانژين (پالينومورفهاي موجود در اين سنگها، سن ژوراسيك آغازين         ). 2-18

  ).1386فرح دوست، (نشان ميدهند 

        پالئوسنپالئوسنپالئوسنپالئوسن----8888----3333----2222

ن به صورت در منطقه مورد مطالعه كه واحدهاي آهكي كرتاسه رخنمون ندارند، كنگلومراي پالئوس     

قطعات سازنده اين كنگلومرا كه     ). 18-2شكل  (دگرشيب بر روي واحدهاي ژوراسيك قرار گرفته است         

اي و باشند كه از نوع دوكفـه باشند، حاوي فسيلهاي زيادي مي  عمدتاً آهك خاكستري  تا كرم رنگ مي       

جنـوب غـرب   (اد واحدهاي سنگي كرتاسه در مناطق همجوار نظير جنوب احمـدآب  . باشندهيپوريت مي 

  .رخنمون دارند) بهاباد
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 تصويري از سازند سرخ شيل كه با سـطح          -15-2شكل  

تماس گسلي بر روي لالون قرار گرفته و توسط دلوميت          

  ).شمال شرق بموئيه(شتري پوشيده شده است 

ــكل  ــه – 16-2شـ ــاوب ماسـ ــصويري از تنـ ــنگها،  تـ سـ

نـگ  سيلتستونهاي قرمز رنگ ترياس و دلوميتهاي كرمي ر       

  ).گونشمال شرق نگين) (سازند سرخ شيل(

    
 تصويري از دلوميتهاي شتري كـه بـا مـرز           -17-2شكل  

سـنگهاي ژوراسـيك قـرار    گسلي در كنـار شـيل و ماسـه      

  ).جنوب شرق روستاي بموئيه(اند گرفته

- تصويري از پوشيده شـدن شـيل و ماسـه     – 18-2شكل

ه بــ(ســنگهاي ژوراســيك توســط كنگلــومراي پالئوســن 

  ).بين روستاي بموئيه و نيزار) (صورت دگرشيب

  

         پليوسن  پليوسن  پليوسن  پليوسن ---- ميوسن ميوسن ميوسن ميوسن----9999----3333----2222

بـه همـراه ماسـه      ) كرم، قرمز آجري و سبز    (هاي رنگي   هاي شمالي منطقه، تناوبي از مارن     در بخش 

شـود  اين واحد به تدريج به كنگلومراي پليوسن تبديل مي     . سنگ، ميكروكنگلومرا و گچ رخنمون دارند     

هـاي ميوسـن توسـط كنگلـومراي      برخي نقاط از جمله در شمال غرب منطقه، مارن در). 19-2شكل  (

  ). 20-2شكل (اند كواترنر پوشيده شده

  

    
 تــصويري از مارنهـاي ميوســن كـه توســط   –19-2شـكل  

جنوبـشرق روسـتاي    (انـد كنگلومراي پليوسن پوشيده شده   

  ).توئيهتي

 تــصويري از مارنهــاي ميوسـن كــه توســط  – 20-2شـكل 

-ومراي كواترنر بـه صـورت دگرشـيب پوشـيده شـده           كنگل

  ).شمال غرب روستاي اسفنگ(است

 شيل و ماسه سنگهاي ژوراسيكشيل و ماسه سنگهاي ژوراسيكشيل و ماسه سنگهاي ژوراسيكشيل و ماسه سنگهاي ژوراسيك

 دولوميت شتريدولوميت شتريدولوميت شتريدولوميت شتري
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         كواترنر كواترنر كواترنر كواترنر----10101010----3333----2222

ايـن  .  تخريبي كواترنر، عمدتاً در شمال و شمال شرقي منطقـه رخنمـون دارنـد      -واحدهاي رسوبي   

ي هاي قـديم مخروط افكنه: توان در چهار رده جاي داد كه عبارتند از      تخريبي را مي   -واحدهاي رسوبي 

هـاي بـسيار جـوان و فعـال        ها و تراّسهاي جوانتر، مخروط افكنه     اي، مخروط افكنه  هاي رودخانه و تراّس 

شوند و بـستر    ارتفاع يافت مي  اين رسوبات عمدتاًًًً در مناطق پست و كم       . ايعهد حاضر و رسوبات آبراهه    

  . مناسبي براي كشاورزي و سكونت انسانها هستند

  

        قه قه قه قه هاي آذرين منطهاي آذرين منطهاي آذرين منطهاي آذرين منط     سنگ سنگ سنگ سنگ----4444----2222

  : توان به دو دسته تقسيم كرد هاي آذرين منطقه جنوب بهاباد را ميبه طور كلي سنگ     

بازالت و ريوليت به سن كامبرين زيرين و بازالتهاي هاي آتشفشاني با تركيب بازالت، آندزي    سنگ -

 .سيلورين

نزونيـت،  هاي آذرين دروني بـا طيـف تركيبـي گابروديوريـت، ديوريـت، مونزوديوريـت، مو      سنگ -

سيينيت و سنگهاي اسيدي نيمه عميق با تركيب گرانوديوريت و گرانيت با سن اواخر كامبرين  تا                 

 .آغاز سيلورين

 
        هاي آتشفشانيهاي آتشفشانيهاي آتشفشانيهاي آتشفشاني سنگ سنگ سنگ سنگ----1111----4444----2222

.  رسـوبي هـستند    –هاي آذرين خروجي در منطقه، غالباً به صورت آتشفشاني و آتشفـشاني              سنگ

ت، ريوداسـيت و بازالـت در منـاطق مختلـف بـا             سنگهاي آتشفشاني با طيف تركيبـي ريوليـت، داسـي         

ها هم به صورت تركيبـات اسـيدي و هـم تركيبـات             در واقع اين سنگ   . گستردگي زياد رخنمون دارند   

  .بازيك قابل مشاهده هستند

  بازالتها  بازالتها  بازالتها  بازالتها ----1111----1111----4444----2222

هـا عمـدتاً در     ايـن سـنگ   . هاي آتشفـشاني هـستند    هاي بازالتي فراوانترين عضو بازيك سنگ     گدازه

در اين بخـش، مجموعـه   . رخنمون دارند) آبادجنوب غرب روستاي فضل(ي شمال غربي منطقه  بخشها

هـاي بـازالتي ايـن    گـدازه . هاي دولـوميتي وجـود دارد   آندزيتي به همراه افق-هاي بازالتي اي از گدازه  

گـسترده  زايـي   زايي و اپيدوت  رنگ سبز آنها به دليل كلريت     . شوندمجموعه غالباً به رنگ سبز ديده مي      

رخنمون . اندها دگرگوني ضعيفي در حد رخساره زيرشيست سبز را متحمل شده  اين گدازه . در آنهاست 

هاي بازالتي در بخش شرقي منطقه، در شرق و جنوب شرقي روستاي بهدان مـشاهده               ديگري از گدازه  

ي رخنمون دارند   هاي گرانيت هاي بازالتي با وسعت زيادي در مجاورت توده       در اين بخش گدازه   . شودمي

هـاي دولـوميتي توسـط مجموعـه تفكيـك نـشده            لايهها و ميان  به طور كلي اين گدازه    ). 21-2شكل  (

بنـابراين زمـان   .  رسوبي سري ناريگان پوشيده شده و يا رابطه بين انگشتي با يكديگر دارند  -آتشفشاني

، )ريفتـي ( آتشفـشاني    -عمق رسـوبي    هاي دولوميتي در حوضه كم    فوران آنها همزمان با تشكيل سنگ     

  . باشدكامبرين زيرين مي



 38383838

تري نسبت به گرانيتها ديده اي با زمينه رنگي تيرهرغم اينكه اين واحد گدازه در تصاوير ماهوارهعلي

، به عنـوان واحـد گرانيتـي مـشخص شـده            )1996مهدوي،  ( بهاباد   1:100000شود، ولي در نقشه     مي

اي، ايـن  ت گرفته در اين تحقيق و بررسـي تـصاوير مـاهواره     لذا بر اساس مطالعات صحرايي صور     . است

 بهاباد جدا شده و اصلاح آن در نقـشه          1:100000واحد بازالتي از استوك گرانيتي مجاور آن در نقشه          

  .   رسدهاي جديد ضروري به نظر مي

نه دستي  در نمو . شوندها در مشاهدات صحرايي، به رنگ سبز تيره مايل به سياه ديده مي            اين گدازه 

در بازالتهاي منطقه، حفرات    . دار و بادامكي قابل مشاهده است     آنها پورفيرهاي پلاژيوكلاز، ساخت حفره    

توسط كانيهاي مختلفي از جمله كوارتز، كلسيت، اكسيدهاي آهن و كلسدوني به صورت متحـدالمركز               

ي ناريگـان بـوده و       رسـوبي سـر    -اين بازالتها جزئي از مجموعه آتشفشاني     ). 22-2شكل  (است  پر شده 

هاي بـازالتي سـيلورين نيـز در قاعـده     رخنمون كوچكي از گدازه. داراي سن كامبرين زيرين مي باشند  

از آنجا كه مطالعه اين بازالتها از اهداف اصلي ايـن پايـان نامـه               . شودسازند نيور در منطقه مشاهده مي     

  .اندنبوده، لذا مورد بررسي دقيق قرار نگرفته

        ليتهاليتهاليتهاليتها ريو ريو ريو ريو----2222----1111----4444----2222

هـاي بـا ماهيـت      هاي آتشفشاني اسيدي داراي تركيبات متنوعي هستند كه به صورت تـوف           سنگ     

 رسـوبي سـري ناريگـان بـه همـراه ديگـر                   -ريوليتي، داسـيتي و ايگنمبريـت در مجموعـه آتشفـشاني          

هـاي  در حـوالي روسـتاهاي دهنـو مجموعـه در همـي از سـنگ              . آواري رخنمون دارنـد   هاي آذر سنگ

هـاي ماسـه سـنگي و        داسيتي، پوميس تـوف، ايگنمبريـت، تـوف        - داسيتي، توفهاي ريوليتي   -يوليتير

در اين مجموعه، بيشتر، تركيبات ريـوليتي غالـب   . سيلتستوني به رنگهاي بنفش تا سبز رخنمون دارند 

لكـاني  اي همراه با و   هاي ريوليتي بين لايه   ريوليتهاي منطقه به دو صورت گدازه     ). 23-2شكل  (هستند  

  .شونديافت مي) گنبدهاي ريوليتي( دولوميتي و متراكم -هاي آهكيها و سنگكلاستيك

  

        هاهاهاهاكلاستيككلاستيككلاستيككلاستيك ريوليتهاي همراه با ولكاني ريوليتهاي همراه با ولكاني ريوليتهاي همراه با ولكاني ريوليتهاي همراه با ولكاني----الفالفالفالف

در . باشـند كلاستيكها، غالباً داراي ضخامت كم و گـسترش محـدود مـي           ريوليتهاي همراه با ولكاني       

نبي سنگهاي  آباد و ده  آباد، تقي آباد، علي آباد، صادق جنوب شرقي منطقه در حد فاصل روستاهاي عظيم       

-ها، اسفروليتي شدن، شيـشه    از ويژگيهاي بارز اين سنگ    . ريوليتي به رنگ كاملاً سفيد رخنمون دارند      

اين ويژگيها موجب ناهمگني بافتي     . زدايي يا تبلور مجدد شيشه و تبديل آن به كوارتز و فلدسپار است            

در شمال غرب روستاي متروكه گاشكو، رخنمـون بـارزي از توفهـاي         ). 24-2شكل  (در آنها شده است     

 آندزيتي  -هاي بازالتي   هايي در گدازه    ها به صورت ميان لايه    اين سنگ . شود  ريوليتي متورق مشاهده مي   

ها در مشاهدات صحرايي به رنگ سفيد مايل به سـبز تـا خاكـستري روشـن،                 اين توف . رخنمون دارند 

ها متحمل دگرگوني ضـعيفي       اين توف . دار ديده شده و داراي لمس چرب هستند         رزهشديداً متورق و د   

  ).25-2شكل (توان آنها را متاريوليت يا سريسيت شيست ناميد  شده بطوري كه مي
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هاي بازالتي در  تصويري از رخنمون گدازه-21-2شكل

  ).شرق روستاي بهدان(مجاورت گرانيتها 

 بادامكي در بازالتها  تصويري از ساخت- 22- 2شكل 

  )شمال غرب روستاي هميجان(

  
  ).روستاي هميجان(هاي آتشفشاني با ماهيت اسيدي در سري ناريگان  تصويري از سنگ- 23- 2شكل 

    
 تصويري از ريوليتهاي اسفروليتي شده - 24- 2شكل 

  ).جنوب شرق منطقه(

 تصويري از توفهاي ريوليتي متورق يا - 25- 2شكل 

  ).شمال غرب گاشكو(ا متاريوليته

  

  گنبدهاي ريوليتي  گنبدهاي ريوليتي  گنبدهاي ريوليتي  گنبدهاي ريوليتي ----بببب

هايي با تركيب ريوليت بـه صـورت گنبـدهاي بـزرگ رخنمـون              در بخشهايي از منطقه، سنگ       

-اي با وسعت حدود يك كيلومتر مربع ديـده مـي   ها در جنوب كوه دو قله در محدوده   اين سنگ . دارند

ر به نظر ميرسند و هم ارز گرانيتهـا محـسوب          اين نوع ريوليتها به رنگ سفيد بوده و كمي متبلو         . شوند

هـاي برشـي      از آنجا كه پديـده    . پورفيرهاي درشت كوارتز در آنها با چشم قابل مشاهده است         . شوندمي

هاي توفي در آنها، شود، همچنين به دليل عدم حضور سنگ شدن و اسفروليتي شدن در آنها ديده نمي     

-2شـكل  (گ گدازه يا يك گنبد ريوليتي در نظـر گرفـت      ها را به صورت جريان بزر     توان اين سنگ  مي

هاي آهكي دولوميتي يا دولوميتي واحد كربنات فوقاني سري ناريگان بـه سـن             ميزبان آنها سنگ  ).  26

معـادل   هاي آتشفشاني منطقه بـوده و     ها جوانتر از ساير سنگ    باشند، لذا اين سنگ   كامبرين زيرين مي  
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ريوليتهـا و    در واقـع ايـن گنبـدهاي ريـوليتي از         . آينـد  حساب مي  بيروني گرانيتهاي ساب ولكانيك به    

   .ها جوانترندكلاستيكتوفهاي ريوليتي مجموعه آتشفشاني همراه با ولكاني

  

  
  . تصويري از گنبد ريوليتي در جنوب كوه دوقله-26- 2شكل 

مله توفهاي  رسوبي از ج-هاي آتشفشانيهاي آتشفشاني اسيدي و بازيك، انواع سنگعلاوه بر سنگ

ريوليتي، داسيتي، ريوداسيتي، پوميس توف، توف ماسـه سـنگي و تـوف سيلتـستوني نيـز در منطقـه                    

هاي رسوبي مانند دولوميت و آهك دولـوميتي و غيـره بـه            ها به همراه سنگ   اين سنگ . رخنمون دارند 

 آتشفـشاني،  گيري حوضه رسوبي كم عمق، همزمان با فورانهـاي زايي مذكور و شكلدنبال حادثه ريفت 

هاي آتشفشاني بازيك و اسـيدي در منطقـه و عـدم حـضور              با توجه به رخنمون سنگ    . اند  شكل گرفته 

  .  شود كه ولكانيسم منطقه به صورت دوگانه بوده استتركيبات حدواسط، استنباط مي

  

        هاي آذرين دروني هاي آذرين دروني هاي آذرين دروني هاي آذرين دروني  سنگ سنگ سنگ سنگ----2222----2222----4444

 گـابرو، گـابرو ديوريـت،       هاي آذرين دروني در منطقـه، شـامل سـنگهايي بـا طيـف تركيبـي               سنگ

ها بيشتر به صـورت     اين سنگ . هاي ساب ولكانيك هستند   مونزوديوريت، مونزونيت، سيينيت و گرانيت    

 ديوريتي هستند كـه از      فراوانترين آنها تركيبات  . هاي كوچك و دايك در منطقه رخنمون دارند       استوك

  .هاي جنوبي برخوردارند پراكندگي زيادي به ويژه در بخش

        هاهاهاها    ابروديوريتابروديوريتابروديوريتابروديوريت گ گ گ گ----الفالفالفالف

هاي دانه ريز تا دانه درشتي هستند كه رنگ آنها از سبز روشـن           گابروها و ديوريتهاي منطقه، سنگ    

، آپوفيز  )استوك(هاي نفوذي كوچك    اين سنگها غالباً به صورت توده     . تا تيره مايل به سياه متغير است      

 رسـوبي سـري ناريگـان    -شانيسنگ ميزبان آنها، مجموعه تفكيك نشده آتشف  . يا دايك رخنمون دارند   

 و 27-2شـكل (باشـند  مي) ميلا(، ماسه سنگهاي لالون و آهك كوهبنان )هاي ريزو و دزو معادل سري (

در نقاط مختلف، سطح تماس اين سنگها با واحدهاي مجاورشان گـسلي اسـت كـه حـاكي از                   ). 2-28

ژيوكلاز، هورنبلند و بيوتيت در نمونه دستي اين سنگها، پلا. جايگزين شدن آنها در زونهاي گسلي است  

برخي از اين سنگها متحمل دگرساني شديدي شده به طوري كه حاصـل آن حـضور                . شودمشاهده مي 

تركيبـات گـابرويي از فراوانـي كمتـري         ). 29-2شـكل   (اپيدوت و كلريت فراوان به رنـگ سـبز اسـت            

شـود  راه ارتباطي مشاهده مـي رخنموني از آنها در جنوب غرب روستاي درند عليا در كنار          . برخوردارند

هاي ديوريتي، عمدتاً كمتر از يك كيلـومتر مربـع            ابعاد توده . كه بسيار خرد شده و دگرسان شده است       
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ها كوچك هستند، تمركز و فراواني عليرغم اينكه اين توده. شود بوده و به چند صد مترمربع محدود مي  

غرب روستاي هميجان درامتداد آبراهه اصلي      ديوريتي به ويژه در سمت غرب و جنوب         / سنگهاي گابرو 

در برخي نقاط از جمله حـوالي روسـتاي دهنـو، ديوريتهـا متحمـل متاسوماتيـسم شـده و                    . زياد است 

به طوريكه پولكهاي براق بيوتيت،    . هاي حاصل متاسوماتيسم به فراواني در آنها ايجاد شده است         بيوتيت

ها و بخـشهاي صـورتي رنگـي     در برخي ديوريتها، رگه   . تدر سطح آنها منظره زيبايي را ايجاد كرده اس        

شود كه حاصل تجمع بلورهاي فلدسپار آلكالن بـوده و تفريـق ديوريـت بـه سـمت تركيبـات                      ديده مي 

زايـي  ويژگي قابل توجـه ايـن سـنگها، اليژيـست         ). 30-2شكل  (كند   سيينيتي را تأييد مي    -مونزونيتي

ها، بلورهاي سوزني شكل مچنين در برخي از اين توده    ه). 31-2شكل  (گسترده بر روي سطح آنهاست      

-2شكل ( كه در جنوب بهاباد، به عنوان پنبه نسوز معروف و شناخته شده است            آكتينوليت رشد كرده  

همانطور كه قبلاً ذكر شد، بسياري از دايكها يا آپوفيزهاي كوچـك ديـوريتي در امتـداد زونهـاي                   ). 32

افهاي حاصل از گسلش، توسط كانيهاي مختلـف از جملـه، كـوارتز،      درز و شك  . اند  گسلي جايگزين شده  

بسياري از آنها حتي پـس از       . است  اليژيست، كلسيت و در برخي موارد مالاكيت و كالكوپيريت پر شده            

تـوان   لـذا مـي  . انـد جايگيري نيز تحت تأثير گسلهاي منطقه دچار شكـستگي شـده و ميلـونيتي شـده              

ري اين سنگها، به علت تأثير تكتونيـك و ايجـاد شكـستگيهاي فـراوان،     استنباط كرد همزمان با جايگي 

هاي هيدروترمال غني از عناصري مانند مس و آهن فـراهم شـده و بـه كانـه زايـي                    امكان نفوذ محلول  

  .استبصورت كالكوپيريت، مالاكيت و اليژيست منجر شده

يگان و سازندهاي لالون و ميلا را       هاي نفوذي مورد مطالعه، سنگهاي سري نار      با توجه به اينكه توده    

بر اساس مطالعات صحرايي    . توان زمان جايگيري آنها را به بعد از كامبرين نسبت داد          اند، مي قطع كرده 

لذا با توجه   . اندهاي نفوذي، سنگهاي سيلورين منطقه را قطع نكرده       كه تاكنون صورت گرفته، اين توده     

 سـنگي سـاير منـاطق مـشابه از جملـه منطقـه طـبس                به بررسيهاي صورت گرفته بر روي واحـدهاي       

 آغاز سيلورين براي    -، سن اواخر اردوويسين   )1387 و قاسمي و درخشي،      1385درخشي و همكاران،    (

  .تر استها محتملزمان نفوذ و جايگيري اين توده

هاي آذرين منطقه بيشتر تركيب حدواسط داشته و بـه صـورت دايـك و                 لازم به ذكر است كه توده     

اند، بنابراين به علت نداشتن دمـاي كـافي و كمبـود            هاي نيمه عميق با ابعاد كم جايگزين شده         توكاس

با اين حال تأثيرات گرمايي و پيامد . اندسيالات بر واحدهاي سنگي ميزبان خود چندان تأثيرگذار نبوده  

زايـي در  رد، كانـه ها به صورت دگرگوني مجاورتي موضعي، متاسوماتيسم و در برخي مـوا  نفوذ اين توده  

در رابطه با اين پيامدها در فصل شـشم، شـواهد و         . است  مقياس صحرايي و ميكروسكوپي قابل مشاهده     

  .دلايل بيشتري ارائه خواهد شد
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 تصويري از دايك ديوريتي نفوذ كرده در - 27- 2شكل 

  )ابتداي دره پوستيون(توفهاي ريوليتي سري ناريگان 

ع شدن ماسه سنگ لالون  تصويري از قط- 28- 2شكل 

  ).گونشمال شرق روستاي نگين(توسط توده ديوريتي 

    
 تصويري از دگرساني كانيهاي مافيك در - 29- 2شكل 

  ).گونروستاي نگين(ديوريت و ايجاد كلريت و اپيدوت 

 صورتي رنگ  ايهاي لكه تصويري ازبخش- 30- 2شكل 

  ).گونروستاي نگين(تفريق يافته در ديوريتها 

    
زايي روي سطح  تصويري از اليژيست- 31- 2شكل 

  ).دره پوستيون(ديوريتهاي منطقه 

 تصويري از بلورهاي آكتينوليت رشد كرده - 32- 2شكل 

  ).دره پوستيون(هاي ديوريتها بر سطح درز و شكاف

  

        هاهاهاها     سيينيت سيينيت سيينيت سيينيت----بببب

ب شـرقي   جنـو -ها در حد فاصل روستاهاي ده شمس تا دهنو در امتـداد شـمال غربـي            اين سنگ 

در جنـوب   . رودهاي سيينيتي از چند صـد مترمربـع فراتـر نمـي           وسعت رخنمون توده  . رخنمون دارند 

هـا بـه   اين سنگ. شود  مترمربع نيز مشاهده مي    200روستاي گاشكو، توده سيينيتي با وسعت كمتر از         

 تنها فلدسپارآلكالن   ازكانيهاي تشكيل دهنده آنها،   . باشندرنگ صورتي غالباً دانه ريز تا دانه متوسط مي        

انـد  ها متحمل دگرساني شديدي شـده     اين سنگ . به دليل رنگ صورتي آن قابل تشخيص است       ) ارتوز(

به علاوه، كانيهاي مافيك سنگ كه احتمالاً پيروكسن . بطوريكه نمونه برداري از آنها بسيار مشكل است

وده و تعيـين ماهيـت دقيـق آنهـا          اند، به دليل شدت دگرساني قابل تشخيص نب ـ       يا هورنبلند سبز بوده   
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هـاي آذرآواري مجموعـه    هـاي سـيينيتي در سـنگ        در مجاورت روستاي دهنو، توده    . پذير نيست امكان

همچنين در برخي نقاط سـطح تمـاس        ). 33-2شكل  (اند     رسوبي سري ناريگان نفوذ كرده     -آتشفشاني

تـوان سـن آنهـا را    شود، لـذا مـي  مي  هاي واحد كربنات فوقاني نيز ديده  هاي سيينيتي با دولوميت     توده

رود كه رابطـه زمـاني و    بنابراين احتمال مي. هاي ديوريتي، جوانتر از كامبرين تعيين كرد همانند سنگ 

در حد فاصل روستاهاي . هاي ديوريتي و سيينيتي منطقه وجود داشته باشد ژنتيكي نزديكي ميان توده

حاشيه توده سيينيتي رخنمون دارنـد كـه تغييـر         هاي سبز رنگ ديوريتي در      دهنو تا ده شمس، سنگ    

ايـن تغييـر رنـگ، تفريـق تـدريجي      . شـود  رنگ تدريجي آنها، از سبز به صورتي، به وضوح مشاهده مي   

هاي ديوريتي منطقه نيـز،  شواهد تفريق در دايك  . ديوريت به سمت تركيبات سيينيتي را نشان ميدهد       

هـاي   ز جمله آثار تفريق يافتگي به سيينيت در توده       شود، ا   هاي صورتي رنگ مشاهده مي    به صورت لكه  

هـا در مقـاطع     ايـن لكـه   . شـود   هاي صورتي رنگ ديده مـي     ديوريتي ابتداي دره پوستيون، بصورت لكه     

تـوان نتيجـه      بنابراين مـي  . شوند  ميكروسكوپي به صورت تجمعات بلورهاي فلدسپار آلكالن مشاهده مي        

ق تركيبات ديـوريتي هـستند و هـر دو از يـك ماگمـاي      گرفت واحدهاي سيينيتي منطقه حاصل تفري   

زايي گسترده بـر روي سـطح آنهاسـت         ها، اليژيست از ديگر ويژگيهاي اين سنگ    . اندواحد منشاء گرفته  

اي نيز صورت گرفته است زايي باريت به صورت رگه و رگچهدر رابطه با اين سنگها، كانه). 34-2شكل (

  .قرار خواهد گرفتزايي مورد بحث كه در مبحث كانه

  

    
 تصويري از توده سيينيتي در سري -33-2شكل

حد فاصل روستاي دهنو تا ده ( رسوبي-آتشفشاني

  ).شمس

زايي بر روي سطح  تصويري از اليژيست- 34- 2شكل 

  ).حدفاصل روستاهاي دهنو و ده شمس(هاسيينيت

 هاهاهاهاگرانيتگرانيتگرانيتگرانيت----جججج

وسيعترين رخنمـون آنهـا در بخـش        . ارندها در بخشهاي شرقي و جنوبي منطقه رخنمون د        گرانيت

ايـن  ). 35-2شـكل  (شـود  به صورت استوك يافت مي ) شمال و شرق روستاي هميجان    (شرقي منطقه   

شوند، بـسيار ريزدانـه   ها در مشاهدات صحرايي به رنگ سفيد مايل به خاكستري روشن ديده مي سنگ

 رسوبي سري ناريگان    -هاي آتشفشاني اين سنگها در واحد   . دهندهستند و بافت پورفيروئيدي نشان مي     

هـاي  گـون، رخنمـون ديگـري از سـنگ        در اطراف روستاي نگين   . اندبه سن كامبرين زيرين نفوذ كرده     

 رسـوبي قابـل   -ها و سيلتـستونهاي تـوفي متعلـق بـه مجموعـه آتشفـشاني      گرانيتي درون ماسه سنگ  

). 36-2شـكل   (لي رخنمون دارند    هاي ديوريتي با مرز گس    در محل بلافصل توده، دايك    . مشاهده است 
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خـوردگي  ايـن امـر ناشـي از گـسل    . اندها، پيرامون توده گرانيتي را فراگرفته    رسد، اين دايك  به نظر مي  

پوسته در خلال بالاآمدن ماگماي بازيك ميباشـد كـه منجـر بـه ذوب پوسـته شـده و بـه دنبـال آن،                         

شـواهد ايـن پديـده بـه     . انـد  جاي گرفته سنگهاي گرانيتي با مرز گسلي در مجاورت دايكهاي ديوريتي        

صورت خرد شدن و ايجاد شكستگيهاي فراوان در سنگهاي ديـوريتي، در محـل تمـاس آنهـا بـا تـوده                     

و ) سـاب ولكانيـك   (انـد   از آنجا كه اين گرانيتها در اعماق كـم جـايگزين شـده            . شودگرانيتي ديده مي  

با اين حال در بخشهايي از . اندن اثرگذار نبودههاي ميزبان خود چندااند، بر سنگحرارت زيادي نداشته 

از جملـه در    . هايي صورت گرفته كه حائز اهميت فراوان است       زاييها كانه منطقه، در ارتباط با اين توده     

زايـي  شود، كانـه  هاي گرانيتي مشاهده مي   آباد كه رخنمون ديگري از سنگ     شمال و غرب روستاي علي    

همچنـين  .  رسوبي ميزبان صورت گرفته است     -هاي آتشفشاني در سنگ مگنتيت، آپاتيت و آكتينوليت     

تشكيل اين كانيها در ارتبـاط بـا        . اندها كانيهاي اپيدوت و كلريت به فراواني تشكيل شده        در اين سنگ  

  . استتوده گرانيتي و محلولهاي مراحل نهايي تبلور ماگما صورت گرفته

ايـن  .  معروف ناريگان در شمال غربي منطقـه دارد        توده گرانيتي منطقه شباهت بسياري به گرانيت      

 بهاباد، در شمال غربي منطقه مـورد مطالعـه واقـع            -توده در بخش شرقي ايران مركزي در مسير بافق        

، اين توده حاصل ذوب پوسته در اعماق بـوده و  )1377(بر اساس مطالعات موسوي ماكوئي      . شده است 

زايي آهن كـه از مشخـصات       به اعتقاد آنها كانه   ). نيكساب ولكا (در نزديكي سطح جايگزين شده است       

هـاي ميزبـان    بارز نواحي اطراف آن است، در ارتباط با فرايند متاسوماتيسم ناشي از اين توده در سنگ               

  . گرانيتهاي منطقه نيز همانند گرانيت ناريگان ريزدانه بوده و فاقد كاني تيره هستند.استصورت گرفته

  

    
ري از استوك گرانيتي در مجموعه  تصوي- 35- 2شكل 

  ).شمال و شرق روستاي هميجان( رسوبي -آتشفشاني

ــا     -36-2شــكل   تــصويري از مرزگــسلي تــوده گرانيتــي ب

  ).گونروستاي نگين(دايك هاي ديوريتي اطراف آن 

  

         زمين شناسي ساختماني و تكتونيك منطقه زمين شناسي ساختماني و تكتونيك منطقه زمين شناسي ساختماني و تكتونيك منطقه زمين شناسي ساختماني و تكتونيك منطقه----5555----2222

 بلوك اصلي طبس، يـزد و لـوت تقـسيم كـرده     ، ايران مركزي را از شرق به غرب به سه )1991(علوي  

 كيلومتر از 600هاي يزد و طبس توسط كمربند ساختماني پيچيده و قوسي شكلي با طول بلوك. است

 كرمـان ناميـده شـده كـه نـام آن از نـام       -اين كمربند، زون تكتـونيكي كاشـمر   . شونديكديگر جدا مي  

روند ايـن زون هماننـد رونـد غالـب          . است شده شهرهاي كاشمر و كرمان در دو انتهاي اين زون گرفته         
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منطقه مورد مطالعه در اين زون واقع شده است         ). 2003رمضاني و تاكر،    (گسلهاي ايران مركزي است     

  ).37-2شكل (

توان اثرات فازهاي با توجه به رخنمونهاي واحدهاي سنگي با سن كامبرين تا كواترنر در منطقه، مي

  :   د مطالعه را به صورت زير شرح دادكوهزايي مختلف در منطقه مور

ساختي پالئوزوئيك ايران، پيش از كامبرين مياني و در حد فاصل دو سازند دومين حركت زمين

جايگاه اين رخداد بين . صورت گرفته است)  بالايي-كامبرين مياني(و ميلا ) كامبرين زيرين(لالون

 سازند ميلا است كه رسوبات دو طرف سنگ كوارتزي قاعدهسنگ قرمز لالون و عضو ماسهماسه

اين ). 1383آقانباتي،(باشند و نشانگر ناپيوستگي موازي است شيب ميناپيوستگي به صورت هم

 ).7-2شكل (ناپيوستگي در شمال شرق روستاي بموئيه در منطقه قابل مشاهده است 

و فورانهاي بازالتي اي در سيلورين، پس از توقف رسوبي كه با برجاي گذاشتن كنگلومراي قاعده

 -هايي از منطقه به زير آب رفته و رسوبات آهكيشود، مجدداً بخشقاعده سازند نيور مشخص مي

 . استدار سازند نيور بر جاي گذاشته شدهدولوميتي فسيل

گـوش در   هاي متعلق به دونين، پرمين و كرتاسه در منـاطق همجـوار از جملـه در كـوه سـه                   سنگ

شـرح نقـشه زمـين شناسـي        ( احمـد آبـاد رخنمـون دارنـد          1:25000ناسي  چهارگوش نقشه زمين ش   

  ).، چاپ نشده1386 احمدآباد، فرح دوست، 1:25000

شمال شرق روستاي بموئيه، جنوب (سازندهاي سرخ شيل و شتري متعلق به ترياس در منطقه 

اط آنها با واحدهاي لذا ارتب). 15-2شكل(اند سنگ لالون قرار گرفتهبا سطح گسلي بر روي ماسه) بهاباد

مرز بالايي توالي ترياس با واحدهاي سنگي ژوراسيك نيز در جنوب شرق . زيرين دقيقاً مشخص نيست

هاي زغالي ژوراسيك با پسروي تشكيل نهشته). 17-2شكل (روستاي بموئيه به صورت گسلي است 

  .ده استساختي در منطقه همراه بودريا و كاهش عمق حوضه در نتيجه اين رخداد زمين

 اليگوسن نشانگر آنست كه در اين فاصله زماني، منطقه مورد مطالعه از آب خارج -نبود رسوبات ائوسن

بوده كه به ) فاز لاراميد(ساختي كرتاسه پاياني اين توقف رسوبي در ارتباط با رويداد زمين. بوده است

  . هوازدگي و فرسايش شديدي در پوسته ايران منجر شده است

 شناسي واحدهاي سنگي منطقه به طور شماتيك ترسيم شده و اثرات فازهاي ستون چينه

  ).42-2شكل (كوهزايي بر روي آن نشان داده شده است 

گسلهاي با روند شمالي : سه سري گسل در ايران مركزي معرفي كردند) 2003(رمضاني و تاكر 

) ند گسلهاي پشت بادام و كلمردمان(، گسلهاي با روند شمال شرقي )مانند گسلهاي نايبند و نهبندان(

منطقه مورد مطالعه در بلوك ). مانند گسلهاي كوهبنان و رفسنجان(و گسلهاي با روند شمال غربي 

علاوه بر آن، . پشت بادام، ميان دو گسل كوهبنان در شرق و گسل پشت بادام در غرب واقع شده است

ها به آثار عملكرد اين گسل. اندار دادههاي تراستي كوچك مقياس نيز، منطقه را تحت تأثير قرگسل

  .ريختگي آنها در منطقه قابل مشاهده استصورت مرز گسله واحدهاي سنگي و به هم

  

  



 46464646

         گسل كوهبنان  گسل كوهبنان  گسل كوهبنان  گسل كوهبنان ----1111----5555----2222

شناسي كشور، براي اولين بار شناس آلماني با همكاري سازمان زمين هوكريده زمين1962در سال    

 -بر است و داراي راستاي شمال غربلغز راست از نوع راستاين گسل. اين گسل را شناسايي كردند

 كيلومتر در جنوب روستاي كوهبنان گزارش 80مقدار جابجايي آن در حدود . باشدجنوب شرق مي

، ارتفاعات سنگي را از رسوبات )شمال كرمان(گسل كوهبنان در شمال روستاي كوهبنان . استشده

بنابراين اين گسل، گسلي فعال شناخته شده كه فعاليت ). 1383ي،آقانبات(كند آبرفتي كواترنر جدا مي

، فعاليت گسل به 1933 نوامبر 28از جمله در زمين لرزه . هاي بزرگي همراه بوده استلرزهآن با زمين

صورت جابجايي در طول آن بوده كه اين جابجايي در ادامه شمالي گسل، در منطقه بهاباد نيز ديده 

  ).41-2شكل (كند ز گوشه شمال شرقي منطقه مورد مطالعه عبور مياين گسل ا. شودمي

         گسل پشت بادام  گسل پشت بادام  گسل پشت بادام  گسل پشت بادام ----2222----5555----2222

، عميق )پركامبرين(بادام در مرز غربي بلوك پشت بادام قرار دارد و از گسلهاي قديمي گسل پشت     

پشت با توجه به اينكه اين گسل در حد غربي بلوك ). 1383آقانباتي، (و خميده ايران مركزي است 

  .بادام واقع شده، اثر زيادي بر منطقه مورد مطالعه نداشته است

  
موقعيـت  ). 2003اقتبـاس از رمـضاني و تـاكر،     ( كرمان در ايران مركـزي     - موقعيت زون تكتونيكي كاشمر    -37 -2شكل  

  .منطقه مورد مطالعه با كادر نشان داده شده است

        آبادآبادآبادآباد گسل فضل گسل فضل گسل فضل گسل فضل----3333----5555----2222

 جنوب -اي داراي روند كلي شمال غربيآباد در تصاوير ماهوارهگسل تراستي و بزرگ مقياس فضل

اثرات فعاليت اين گسل در ابتداي دره پوستيون در .  كيلومتر طول دارد15شرقي است و در حدود 

بر روي  )سري ناريگان( رسوبي كامبرين زيرين -هاي آتشفشانيمنطقه به صورت راندگي سنگ

علاوه بر گسل ). 38-2شكل (شود فتي كواترنر مشاهده ميكنگلومراي پليوسن و حتي رسوبات آبر
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از آن جمله . اندآباد، گسلهاي تراستي كوچك مقياسي نيز در منطقه اثر كردهتراستي و بزرگ فضل

سنگ لالون و توان به گسل تراستي كوچك در شمال روستاي دهنو اشاره كرد كه واحد ماسهمي

اين گسل موجب . است رسوبي سري ناريگان قرار داده-شانيهاي ميلا را در كنار مجموعه آتشفآهك

در ). 39-2شكل ( رسوبي شده است - دولوميتي ميلا بر روي مجموعه آتشفشاني-راندگي واحد آهكي

آباد و غيره اين منطقه مجموع با توجه به نزديك بودن منطقه به گسلهاي بزرگي چون كوهبنان، فضل

  .ستخيزي بسيار فعال ااز لحاظ لرزه

  

    
 -هـاي آتشفـشاني    تصويري از راندگي سنگ    -38-2شكل  

-رسوبي بر روي رسوبات آبرفتي كواترنر توسط گسل فضل        

  ).دره پوستيون(آباد 

 دولـوميتي   - تصويري از راندگي واحد آهكي     -39-2شكل  

 رسـوبي   -هـاي مجموعـه آتشفـشاني     ميلا بـر روي سـنگ     

  ).شمال روستاي دهنو(

         توئيه توئيه توئيه توئيه تي تي تي تي---- گسل نيزار گسل نيزار گسل نيزار گسل نيزار----4444----5555----2222

 جنوبي است و رسوبات ژوراسيك را از -اي داراي امتداد شمالي اين گسل بر روي تصوير ماهواره

واحد كنگلومرايي پالئوسن، مارنهاي ميوسن و كنگلومراي پليوسن در بخش شمال شرقي منطقه جدا 

عملكرد در توئيه از نوع عادي است و از لحاظ مكانيسم و  تي-گسل نيزار ). 40-2شكل (كرده است 

شناسي نقشه شماتيك گسلهاي منطقه كه بر اساس نقشه زمين. باشدنوع خود منحصر به فرد مي

  . نشان داده شده است41-2 منطقه ترسيم شده، در شكل 1:25000

  
  .Asterاي  توئيه بر روي تصوير ماهواره-  موقعيت گسل بزرگ نيزار تي- 40- 2شكل 

  رسوبي رسوبي رسوبي رسوبي----مجموعه آتشفشانيمجموعه آتشفشانيمجموعه آتشفشانيمجموعه آتشفشاني

 سازند ميلاسازند ميلاسازند ميلاسازند ميلا
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  . رسم شده است1:25000قه كه بر اساس نقشه زمين شناسي  نقشه گسلهاي منط- 41- 2شكل 
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  . ستون چينه شناسي واحدهاي سنگي مورد مطالعه-42 - 2شكل 

  

  

  

  

  



 50505050

        

        

        

        

        

        

        

        

        

        

        

        

        

        فصل سومفصل سومفصل سومفصل سوم

        پتروگرافي سنگهاي آذرين پتروگرافي سنگهاي آذرين پتروگرافي سنگهاي آذرين پتروگرافي سنگهاي آذرين 

        مورد مطالعهمورد مطالعهمورد مطالعهمورد مطالعه
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         مقدمه مقدمه مقدمه مقدمه----1111----3333

هده ســنگ در مقيــاس شناســي و تحــولات قابــل مــشادر مبحــث پتروگرافــي، ويژگيهــاي كــاني

هاي مورد مطالعه را بـه طـور        گيرد تا از اين رهگذر بتوان نام سنگ       ميكروسكوپي مورد بررسي قرار مي    

العمل آنها را در مـورد فراينـدهايي نظيـر تبلـور تفريقـي،              تر مشخص نمود و در عين حال عكس       دقيق

  . د بحث و بررسي قرار دادهضم، اختلاط ماگمايي، متاسوماتيسم، دگرساني و غيره به تفصيل مور

هـا،  در برخي موارد، بين اسامي مبتني بـر مطالعـات پتروگرافـي و رده بنـديهاي شـيميايي سـنگ                  

شود كه بايد براي پرهيز از دوگانگي نامها، ايجاد شك و ترديـد و يـا ارائـه هرگونـه                  تفاوتهايي ديده مي  

م، همزمان بتواند ويژگيهاي پتروگرافي و به طوريكه اين نا. توضيح اضافي، به يك نامگذاري واحد رسيد 

در اين راسـتا، در     . نظر كند ژئوشيميايي سنگ را منعكس كند و در عين حال از تفاوتهاي جزئي صرف            

به اين نتيجـه رسـيديم،      ) كه در فصل آينده ارائه خواهد شد      (طي بررسيهاي پتروگرافي و ژئوشيميايي      

 ديوريـت، مونزوديوريـت و حتـي       -ا را گـابرو، گـابرو     تـوان آنه ـ  هايي كه از لحاظ پتروگرافـي مـي       سنگ

هاي آذرين دروني در محـدوده گـابرو واقـع    بندي سنگكوارتزديوريت ناميد، همگي در نمودارهاي رده     

در . گيرندهاي سيينيتي در محدوده نفلين سيينيت و سيينيت قرار مي         شوند و از طرف ديگر سنگ     مي

. كنـد ن را در سيينيتهاي مورد مطالعه به طور قاطع نفي مـي           عين حال مطالعه پتروگرافي، حضور نفلي     

لذا به اين نتيجه رسيديم كه بهتر است طيف تركيبات گابرويي تـا ديـوريتي را كـلاً بـا عنـوان گـابرو                        

. ديوريت مورد نقد و بررسي قرار دهيم و تركيبات سيينيتي را تحت عنوان سـيينيتها بررسـي نمـاييم                  

هـاي مـورد    بر اين اساس سـنگ    . طالعه، گرانيت، بازالت و ريوليت هستند     ساير تركيبات سنگي مورد م    

  .  پردازيمكنيم و به بحث و بررسي ويژگيهاي پتروگرافي آنها ميمطالعه را به شش دسته تقسيم مي

  : ها عبارتند ازاين سنگ

  :هاي نفوذي مشتمل بر سنگ-

 هاديوريت/  گابرو-

 ها سيينيت-

 ها گرانيت-

 :آتشفشاني مشتمل برهاي  سنگ-

 ها بازالت-

 ها ريوليت-

   رسوبي– تخريبي يا آتشفشاني –هاي آتشفشاني  سنگ-
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        هاي آذرين درونيهاي آذرين درونيهاي آذرين درونيهاي آذرين دروني سنگ سنگ سنگ سنگ----2222----3333

        هاهاهاهاديوريتديوريتديوريتديوريت/ / / /  گابرو  گابرو  گابرو  گابرو ----1111----2222----3333

. ها داراي رنگ سبز تيره تا روشن، خاكستري و سبز روشن متمايل به سفيد ميباشندديوريت/ گابرو

ريز هستند و به صورت اسـتوك، آپـوفيز، دايـك يـا سـيل            دانه متوسط تا دانه   درشت،  ها دانه اين سنگ 

شكل، افيتيك، ساب افيتيك و     دار تا بي  هاي گرانولار شكل  در مطالعات پتروگرافي بافت   . رخنمون دارند 

شـود  در نمونه دستي آنها نيز ساخت گرانولار به خوبي مشاهده مـي           . گذارندميرمكيت را به نمايش مي    

اوژيت، هورنبلند سبز، پلاژيوكلاز، بيوتيت، ارتوكلاز و به ندرت كوارتز، كانيهاي اصلي            ). الف-1-3شكل(

لازم به ذكر است، كانيهايي كه حضور آنها در نامگذاري سنگها مهـم و  ).  ب -1-3شكل  (باشند  آنها مي 

تـأثير  ) يـشه اي  هـاي پايـه يـا ر      نـام (باشد، كانيهاي اصلي و كانيهايي كه در نامگذاري سنگها          مؤثر مي 

آپاتيت، اسفن، زيركن، مگنتيت و تيتانومگنتيت      ). 1983بيكر،  (شوند  ندارند، كانيهاي فرعي ناميده مي    

ها، اپيدوت، كلسيت، كلريـت  ها و اسفنبخشي از  بيوتيت. كانيهاي فرعي موجود در اين سنگها هستند     

يي هستند كه در جريان فراينـدهاي  كانيها) هاي دستياي آبي رنگ در نمونهكاني رشته (و آكتينوليت   

اند و به غير از بيوتيت، از فراواني كمي برخوردار ها تشكيل شده  متاسوماتيسم و دگرساني در اين سنگ     

زايـي كالكوپيريـت، پيريـت، مالاكيـت، مگنتيـت و هماتيـت             همچنين به طـور موضـعي كانـه       . هستند

ن بـه بحـث تفـصيلي در مـورد هـر يـك از               اكنـو . ها مشاهده شده است   همراه با اين سنگ   ) اليژيست(

  .پردازيمكانيهاي نامبرده مي

         كانيهاي اصلي كانيهاي اصلي كانيهاي اصلي كانيهاي اصلي----

         پلاژيوكلاز پلاژيوكلاز پلاژيوكلاز پلاژيوكلاز----

دار بـوده،   دار تا نيمه شكل   هاست كه غالباً شكل   ترين كاني موجود در گابروديوريت    پلاژيوكلاز فراوان 

 ـ).  ج -1-3شكل  (دهد  سينتتيك بارزي را نشان مي    بندي تركيبي و ماكل پلي    منطقه ر اسـاس انـدازه     ب

و محاسبه مقادير ميانگين درصـد آنورتيـت نورمـاتيو پلاژيوكلازهـا            ) روش ميشل لوي  (زاويه خاموشي   

آپاتيـت، مگنتيـت، اسـفن و زيـركن بـه           . باشـد ، تركيب آنها در حد آندزين تا لابرادوريت مي        )24/31(

شناسـي خـود    يـب كـاني   پلاژيوكلازهـا متناسـب بـا ترك      . شوندصورت ادخال در پلاژيوكلازها يافت مي     

- و به سريسيت، كلسيت و اپيدوت دگرسان شده        متحمل سريسيتي شدن يا سوسوريتي شدن گرديده      

تـوان لوكوگـابرو    يابد كه نام سـنگ را مـي       ها مقدار پلاژيوكلاز به حدي افزايش مي      در برخي سنگ  . اند

  . شوندشمس يافت ميلوكوگابروها در شمال شرق روستاي ده . ناميد

انـد، شـواهدي نظيـر      از پلاژيوكلازها كه تحت تأثير فرايند متاسوماتيسم پتاسيك قرار گرفته         بعضي  

يا رشد كوارتز   ) ارتوز(اي، احاطه شدن توسط پوششي از آلكالي فلدسپار         هاي حاشيه خوردگي در بخش  

عـه   و مراج-1-3 د تا -1-3هاي به شكل(گذارند  به صورت ميرمكيت در حواشي خود را به نمايش مي         

اين پديده به علت افزايش فلدسپار پتاسيم و جانشيني آن بر روي پلاژيوكلازهاي قبلي صـورت                ). شود

در برخـي مـوارد    . كنـد ميگيرد و فلدسپار پتاسيم به صورت پوششي در اطـراف پلاژيـوكلاز رشـد مـي               

ري ديـده   جايگزيني پلاژيوكلاز توسط ارتوز به حدي است كه از پلاژيوكلازهـاي اوليـه بـه نـدرت آثـا                  
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كيليتيك را ايجاد   اين آثار به صورت جزايري در داخل فلدسپار آلكالن، باقي مانده و بافت پوئي             . ميشود

  .رسدكرده كه شبيه به بافت پرتيت به نظر مي

    
 تصويري از ساخت گرانـولار در نمونـه         - الف -1-3شكل

محل نمونـه بـرداري شـرق       (هاي ديوريتي   دستي سنگ 

  ).روستاي سنجدك

 تصوير ميكروسكوپي نـشاندهنده بلورهـاي      - ب -1-3كلش

پلاژيوكلاز، بيوتيت، هورنبلند سبز و مگنتيت در سـنگهاي         

  ). برابر40، بزرگنمايي XPLنور(ديوريتي / گابرو

    
 نماي كلي از حضور بلورهاي پلاژيوكلاز       - ج -1-3شكل  

، XPLنـور   (هـا   سينتتيك در مونزوديوريت  با ماكل پلي  

    ). برابر40بزرگنمايي 

ــكل  ــشان دهنــده    - د-1-3ش ــكوپي ن ــصوير ميكروس  ت

ــسم     ــر متاسوماتي ــوكلاز در اث ــاي پلاژي ــوردگي  بلوره خ

  ). برابر40، بزرگنمايي XPLنور (پتاسيك 

    
 تصوير ميكروسكوپي در برگرفته شدن و - ه- 1- 3شكل 

جانشيني پلاژيوكلاز توسط ارتوكلاز كه در اثر 

، XPLنور(د شده است متاسوماتيسم پتاسيك ايجا
   ). برابر400بزرگنمايي 

 تصويري از بلورهاي ارتوز ثانويه و -  و- 1- 3شكل 

اي كه در اثر متاسوماتيسم در اطراف دانهكوارتزهاي بين

بلورهاي پلاژيوكلاز در يك سنگ كوارتزمونزونيتي ايجاد 

  . برابر400، بزرگنمايي XPLنور(شده است 

  :  در اشكال اين فصل عبارتند ازعلائم اختصاري مورد استفاده

Qtz  كوارتز  Px  اوژيت(پيروكسن(  
Pl  پلاژيوكلاز  Hb  هورنبلند  
Or ارتوز  Ap  آپاتيت  
Sph  اسفن  Bio  بيوتيت  
Mgt  مگنتيت  Ct  كلسيت  
Zr  زيركن  All  آلانيت  
Oli  اليوين  Opq  كانيهاي اپك  
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يس و كلسيم منجر شده و ميرمكيت با ها در طي متاسوماتيسم به آزاد شدن سيلتبادل و جابجايي يون

اي در اطـراف    اي شـكل بـه همـراه پلاژيـوكلاز، بـه صـورت حاشـيه              تبلور كوارتزهـاي كرمـي و قطـره       

با پيشرفت متاسوماتيسم و افـزايش فلدسـپارهاي آلكـالن، تركيـب سـنگ             . شودپلاژيوكلازها ايجاد مي  

مـوارد مـشابهي از     ). 1999كـولينز،   (كند  ديوريتي به سمت مونزوديوريت و مونزونيت تغيير مي       / گابرو

از جمله سنگهاي گـابرويي  . هاي مافيك گزارش شده است   تأثير فرايند متاسوماتيسم پتاسيك بر سنگ     

 قـرار گرفتـه و پلاژيـوكلاز        Si و   K، تحت تأثير سـيالات غنـي از         )آذربايجان غربي (در منطقه قوشچي    

اين امر موجب . انديزين توسط كوارتز جانشين شدهتوسط فلدسپار آلكالن و ميرمكيت و كانيهاي فرومن

در منطقه رباط ). 1374بهنيا، (تغيير تركيب سنگ بازيك اوليه به يك تركيب گرانيتوئيدي شده است      

، در بخشهايي از توده گرانيتوئيدي، شواهدي از قبيل )جنوب كوههاي زبركوه در ايران مركزي(زنگيجه 

 ماكل صفحه شـطرنجي، فراوانـي اسـفن و تـشكيل ارتـوز، كـوارتز و                بافت ميرمكيت، پلاژيوكلازهاي با   

نيز، ) ايران مركزي(در منطقه اسفوردي و زريگان ). 1385فرامرزي، (بيوتيت ثانويه مشاهده شده است 

شواهد پتروگرافي از قبيل تبديل پلاژيوكلاز به ميكروكلين و ميرمكيت و تبديل آمفيبول به بيوتيت در 

هـاي ايـن    شاهده شده كه بيانگر عملكرد فرايند متاسوماتيـسم پتاسـيك بـر سـنگ             هاي نفوذي م  توده

  ).1376شريفي و همكاران،(منطقه است 

         اوژيت اوژيت اوژيت اوژيت----

شكلهاي (شود دار يافت ميدار تا نيمه شكلهاي گابرويي، به صورت يك كاني شكل   اوژيت در سنگ  

بـه  . ليا و دهنـو رخنمـون دارنـد       سنگهاي گابرويي بيشتر در نزديكي روستاي درند ع       ).  الف و ب   -3-2

ها ماكل ساعت شـني،     اوژيت. شودسمت تركيبات ديوريتي و كوارتزديوريتي از مقدار اوژيت كاسته مي         

رشدي پلاژيوكلاز و اوژيـت،   به علت هم  . دهندبندي تركيبي و خاموشي موجي يا مايل نشان مي        منطقه

برخـي از   ).  ب -2-3شـكل   (اسـت   جـاد شـده   افيتيك در سنگهاي مورد مطالعه اي     بافت افيتيك يا ساب   

ها به همراه پلاژيوكلاز در اثر دگرساني به كلريت، آكتينوليت، اپيدوت و كلسيت تبـديل شـده و              اوژيت

واكنش زيـر دگرسـاني اوژيـت و        . اندبرخي از آنها در اثر متاسوماتيسم پتاسيك به بيوتيت تبديل شده          

  :  دهدميپلاژيوكلاز به كلريت و آكتينوليت را نشان 

2810325

222852282262

119)(),(

)(),(5),(10

SiOCaOOHOSiAlFeMg

OHOSiFeMgCaOHOSiCaAlOSiFeMgCa
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+=++

  

    
 تصوير ميكروسكوپي نشان دهنده – الف- 2- 3شكل 

، هورنبلند سبز و )از نوع اوژيت(بلورهاي پيروكسن

   ).XPL(بيوتيت در يك سنگ گابرويي 

 تصوير ميكروسكوپي معرفّ حضور - ب- 2- 3شكل 

هاي گابرويي بلورهاي پيروكسن و پلاژيوكلاز در سنگ

   ). برابر100 بزرگنمايي ،XPLنور(مطالعه مورد 
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         هورنبلند  هورنبلند  هورنبلند  هورنبلند ----

تـرين كـاني مافيـك سـنگهاي        دار، فـراوان  دار تا نيمه شكل   اي به صورت شكل    قهوه -هورنبلند سبز 

. آپاتيت، مگنتيت و اسفن به صورت ادخال در هورنبلند سبز حضور دارنـد            ). 3-3شكل  (ديوريتي است   

كانيهاي . است، آكتينوليت، اپيدوت، كلسيت و اسفن دگرسان شده       در برخي موارد، اين كاني به كلريت      

برخي از هورنبلندها در اثر     . باشندهاي گابروديوريتي مي  ثانويه مذكور مبين دگرساني پروپيليتي سنگ     

بر اسـاس واكـنش زيـر،    . اندمتاسوماتيسم پتاسيك به طور ناقص تا كامل توسط بيوتيت جايگزين شده       

  . شودت دادن كلسيم و دريافت پتاسيم به بيوتيت تبديل ميهورنبلند با از دس

( ) ( ) ( )[ ] ( ) ( ) ...2,,,, 22
21033114252 +++=+ +++ CaCaOHOAlSiFeMgKKOSiAlFOHAlFeMgCa  

  

        
 ).  برابر40، بزرگنمايي PPLنور(اي در يك سنگ ديوريتي  قهوه– تصويري از بلورهاي هورنبلند سبز - 3- 3شكل 

         بيوتيت بيوتيت بيوتيت بيوتيت----

نـي آن بخـصوص در         فراوا. هـاي گـابروديوريتي اسـت     بيوتيت يكي از كانيهاي مهم سـازنده سـنگ        

هـاي  فراواني اين كاني در برخـي نمونـه       . اند، بيشتر است  سنگهايي كه متحمل دگرساني پتاسيك شده     

هاي دستي به راحتي قابل تشخيص است و در مقابل نور خورشـيد،             سنگي به حدي است كه در نمونه      

 دهنو به وضوح مـشاهده      اين وضعيت در حاشيه روستاي    . گذارندانعكاس نوري جالبي را به نمايش مي      

هاي اوليه معمـولاً   بيوتيت. هاي گابروديوريتي دو نوع بيوتيت وجود دارد      به طور كلي در سنگ    . شودمي

هـاي ثانويـه متاسـوماتيكي      بيوتيـت . باشنداي بارز مي  كروئيسم قهوه دار، دانه درشت و داراي پلي     شكل

غالباً بر روي كانيهاي مافيك قبلي نظير اوژيت        . شوندمشاهده مي ) تكه تكه (معمولاً به صورت لكه لكه      

تري هـستند و رنگهـاي      اين نوع بيوتيتها داراي رنگ و چندرنگي متنوع       . اندو هورنبلند سبز رشد كرده    

نفـوذ سـيالات داغ   ).  الف و ب-4-3شكل هاي (دهند اي مايل به زرد را نشان مي نارنجي، قرمز و قهوه   

به درون شـبكه سـاختاري هورنبلنـد        ) براي تشكيل بيوتيت  (رد نياز   حاوي پتاسيم، آب و ساير مواد مو      

. اسـت سبز و اوژيت و خروج عناصري نظير كلسيم، سديم و پتاسيم بـه تـشكيل بيوتيـت منجـر شـده                    

هاي ديوريتي متاسوماتيـسم شـده ناحيـه       شواهد مشابهي را در مورد سنگ     ) 1995( و همكاران    1دانبار

بـه اعتقـاد آنهـا در سـنگهاي ديـوريتي ايـن ناحيـه، دو نـوع         . انده گزارش كرد1 در سوكورو2اوك تدي 

  . استتشكيل شده) حاصل متاسوماتيسم(و ديگري، ثانويه ) ماگمايي(بيوتيت، يكي با منشاء اوليه 

                                                 
1    - Dunbar 
2    -Ok Tedi 



 56565656

    
 تصويرميكروسكوپي نشان دهنده - الف- 4- 3شكل 

هاي بيوتيت اوليه و پلاژيوكلاز در سنگ

  ). برابر40  بزرگنمايي،XPLنور(گابرويي

 تصويرميكروسكوپي بلورهاي بيوتيت اوليه - ب- 4- 3شكل 

 40 بزرگنمايي ،PPLنور(هاي گابرويي و ثانويه در سنگ

  ). برابر

         فلدسپار پتاسيم فلدسپار پتاسيم فلدسپار پتاسيم فلدسپار پتاسيم----

هاي گابروديوريتي متاسوماتيـسم شـده در اثـر         شكل در سنگ  اي و بي  اين كاني به صورت بين دانه     

اين نوع ارتوكلازهـا، فاقـد ماكـل        . استلاژيوكلازها به وجود آمده   نفوذ سيالات حاوي پتاسيم بر روي پ      

ولي حضور ميرمكيـت همـراه بـا        . باشدهستند و چون شكل مشخصي ندارند، شناسايي آنها مشكل مي         

رسد در برخي موارد فراواني كاني ارتوكلاز به حدي مي. اين كاني، شاخص خوبي براي شناخت آنهاست

ارتوكلازها عمدتاً بـه صـورت پوشـشي پلاژيوكلازهـا را در            . نزوديوريت ناميد كه ميتوان نام سنگ را مو     

 -5-3شـكل هـاي     (شـود   برميگيرند و بقاياي پلاژيوكلاز به صورت ادخال در برخي از آنها مشاهده مي            

اي هــستند كــه در جريــان هــا، دربرگيرنــده ادخالهــايي از پلاژيوكلازهــاي اوليــهپرتيــت). الــف تــا ج

در برخـي مـوارد تجمعـاتي از ارتـوز در           . انـد  و درون ارتوكلازها باقي مانـده      ون مانده متاسوماتيسم مص 

شـود كـه نـشاندهنده تفريـق ايـن سـنگها و تـشكيل تركيبـات             ديوريتي مشاهده مـي   / سنگهاي گابرو 

ديـوريتي از شـواهد     / هـاي صـورتي رنـگ در سـنگهاي گـابرو          حضور لكه . مونزونيتي و سيينيتي است   

  .باشدنده اين موضوع ميصحرايي تأييد كن

         كوارتز كوارتز كوارتز كوارتز----

ولي .  ديوريتي را به خود اختصاص ميدهد      -هاي گابرو اين كاني حجم بسيار كمي از كانيهاي سنگ       

ايـن كـاني بـه    ).  درصـد 10البتـه كمتـر از   (هاي كوارتزديوريتي داراي فراواني بيشتري است    در سنگ 

در عين حـال  ). الف-3-5شكل (شود فت ميشكل در فضاي بين ساير كانيها يااي و بي  صورت بين دانه  

دهند، حاصل تغيير و تحولات صـورت       مقادير بسيار كمي از كوارتزها كه بافت ميرمكيتي نيز نشان مي          

ايـن نـوع كوارتزهـا بـه صـورت          . باشندگرفته در طي جريان متاسوماتيسم پتاسيك و فلدسپارزايي مي        

شوند و حاصل تبـادل جرمـي در طـي          توكلاز يافت مي  اي شكل همراه با پلاژيوكلاز يا ار      كرمي يا قطره  

، تـشكيل  )1999(بـر اسـاس نظركـولينز    ).  ب-5-3شـكل  ( باشـند  تبديل پلاژيوكلاز به ارتوكلاز مـي  

گيرد كه پلاژيوكلاز مورد هجوم سيالات غني از پتاسيم قرار گرفته و بـا  ميرمكيت در محلي صورت مي   

سـيليس اضـافي بـراي ايجـاد كوارتزهـاي          . زاد شده باشد  جانشيني پتاسيم در آن، كلسيم و سيليس آ       

  :دهدواكنش زير تشكيل ميرمكيت را نشان مي. شودمصرف مي) ميرمكيت(كرمي شكل 

                                                                                                                                               
1----Socorro     
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 تصويري از بلورهاي ارتوز و كـوارتز در         - الف -5-3شكل  

مونزوديــوريتي اطــراف بلــور پلاژيــوكلاز در يــك ســنگ 

)XPL برابر400، بزرگنمايي  .(  

ــكل  ــشاندهنده - ب-5-3شـ ــكوپي نـ  تـــصوير ميكروسـ

، XPL(هــاي كوارتزديــوريتي زايــي در ســنگميرمكيــت

  ). برابر100بزرگنمايي

         كانيهاي فرعي كانيهاي فرعي كانيهاي فرعي كانيهاي فرعي----

         آپاتيت آپاتيت آپاتيت آپاتيت----

ت ديوريتي است كه غالباً به صـور      / هاي گابرو آپاتيت يكي از كانيهاي فرعي و مهم موجود در سنگ         

در ضـمن بـه     . اين كاني به صورت ادخال در پلاژيوكلاز حضور دارد        . شودهاي طويل مشاهده مي   سوزن

).  الـف -6-3 شـكل (شـود  صورت ادخال در كانيهاي بيوتيت، هورنبلند سبز يا پيروكسن نيز يافت مـي           

يـوريتي   د -هـاي گـابرو    در ماگماي سازنده سنگ     P2O5حضور گسترده آپاتيت معرّف بالا بودن ميزان        

 آپاتيـت در منطقـه      –فراواني آپاتيت تا حدي گسترش يافته كه به تشكيل كانسارهاي آهـن             . باشدمي

 آپاتيـت  -كانـسارهاي آهـن  (و در منـاطق همجـوار    )  آپاتيـت هميجـان    –كانـسار آهـن     (مورد مطالعه   

هد  يكـي از ويژگيهـا و شـوا   P2O5بـالابودن ميـزان   . منجـر گرديـده اسـت    ) اسفوردي، چغارت و غيـره    

  . هاي مورد مطالعه سازگار استماگماهاي آلكالن است كه با ماهيت سنگ

         اسفن اسفن اسفن اسفن----

ديوريتي است كه معرّف بالا بـودن  / هاي گابرو اسفن از ديگر كانيهاي فرعي و مهم موجود در سنگ         

. ها به دو صـورت اوليـه و ثانويـه ديـده ميـشوند      اسفن. ها است  در ماگماي سازنده اين سنگ     Tiميزان  

دار، دانه درشت و داراي اشكال هندسي مشخص نظير لوزي، مثلثي و غيـره      هاي اوليه غالباً شكل   اسفن

شكل و ريزدانه هستند و همـراه سـاير         هاي ثانويه غالباً بي   در حاليكه اسفن  ).  ب -6-3شكل  (باشند  مي

ا حاصـل   ه ـاين اسـفن  ).  ج -6-3شكل  (شوند  كانيهاي ثانويه نظير اپيدوت، كلريت و كلسيت يافت مي        

 Si  و Ca موجود در شبكه كانيهاي مافيك نظير پيروكسن، هورنبلند و بيوتيت و واكـنش بـا  Tiخروج 

در ضــمن برخــي كانيهــاي اپــك نظيــر مگنتيــت و  . باشــندآزاد شــده در خــلال متاسوماتيــسم مــي

 از ايـن  خارج شـده  Ti. توانند در طي دگرساني، اسفن ايجاد كنندتيتانومگنتيت و احتمالاً ايلمنيت مي 

بـه عنـوان مثـال    . شـود  موجـود در محـيط بـه تـشكيل اسـفن منجـر مـي       Si و  Caكانيها همـراه بـا  

),(43تيتانومگنتيت  OTiFe 3 و ايلمنيتFeTiOشوند بر اساس واكنشهاي زير به اسفن تبديل مي:  

...),( 325243 ++=++ OFeCaTiSiOSiOCaOOTiFe  

....32523 ++=++ OFeCaTiSiOSiOCaOFeTiO  
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        يتيتيتيت مگنت مگنت مگنت مگنت----

باشـد كـه بـه    هاي گابروديوريتي مورد مطالعه مـي ترين كاني اپك موجود در سنگ  اين كاني فراوان      

هـا  مگنتيـت ). د-6-3شكل (شود رشدي با پلاژيوكلاز يافت مي  اي، پراكنده يا به صورت هم     صورت دانه 

ن و اكسيدهاي آهن تبديل باشند و در برخي موارد در اثر دگرساني، به اسفدار ميغالباً دانه ريز و شكل

با توجه به مجموعه شواهد موجود در سنگهاي مورد مطالعه و بالا بودن ميزان آهن در آنها،   . اندگرديده

ها منبع اصلي ايجاد كننده كانسارهاي آهن هستند كه در طي تغييـر و تحـولات همـراه بـا                    اين سنگ 

  .استآهن در منطقه منجرگرديدهجايگزيني، آهن آنها تمركز يافته و به تشكيل كانسارهاي 

  

    
ــف-6-3شــكل  ــشاندهنده  - ال ــصوير ميكروســكوپي ن  ت

دار آپاتيـت در بيوتيتهـاي موجـود در         هاي شـكل  ادخال

  ).XPL(هاي گابرويي مورد مطالعه سنگ

 تصويري از بلورهاي لـوزي شـكل اسـفن          - ب -6-3شكل

  ).PPL(هاي ديوريتي منطقه اوليه در سنگ

    
 تصوير ميكروسكوپي نشاندهنده اسفن - ج-6- 3شكل 

شكل ثانويه به همراه كلريت حاصل تجزيه هاي بي

  ).PPL(هاي ديوريتي هورنبلند سبز در سنگ

 تصوير ميكروسكوپي نشاندهنده هم - د- 6-3شكل

رشدي بلورهاي مگنتيت و پلاژيوكلاز در يك سنگ 

  ).XPL. (گابرويي

  6- 3شكل 

         كانيهاي ثانويه  كانيهاي ثانويه  كانيهاي ثانويه  كانيهاي ثانويه ----

         اپيدوت اپيدوت اپيدوت اپيدوت----

حضور اپيدوت معرّف وجـود    . باشداين كاني حاصل دگرساني اوژيت، هورنبلند سبز و پلاژيوكلاز مي         

همراهي اپيدوت با كلريت، كلسيت و اليژيست مبين دگرساني پروپيليتي يا . آب در طي دگرساني است

ل ملاحظه  تر شدن پلاژيوكلازها يا حضور مقادير قاب      با كلسيك . دگرساني از نوع سوسوريتي شدن است     

Ca        در ضمن در طـي نقـل و انتقـالات عناصـر       . يابد در اوژيتها و هورنبلندها، مقدار اپيدوت افزايش مي

اي يا به صورت پوشش سطحي تـشكيل       اي و رگچه  لازم براي تشكيل اپيدوت، اين كاني به صورت رگه        

  : ستواكنش تبديل پلاژيوكلاز به اپيدوت به صورت زير ا).  الف-7-3 شكل(است شده

aqHOHOSiAlCaOHCaOSiCaAl ++ +=++ 2)(23 123322
2
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         كلريت كلريت كلريت كلريت----

به وجـود آمـده و معـرّف        ) هورنبلند سبز، اوژيت و بيوتيت    (كلريت از دگرساني كانيهاي فرومنيزين      

 از هورنبلند يا اوژيـت      Caو   Naحضور سيال آبدار در طي دگرساني، خروج پتاسيم از بيوتيت و خروج             

در مـواردي، شـدت   .  استيگزين كانيهاي مافيك شده   رنگ جا هاي آبي  به صورت الياف   كلريت. ميباشد

افـزايش مقـادير   . گيرددگرساني به كلريت به حدي است كه شناسايي كاني اوليه به سختي صورت مي  

شـكل  (است كه رنگ آنها به سبزگرايش يابـد         هاي گابروديوريتي باعث شده   كلريت و بيوتيت در سنگ    

  ). ب-3-7

         آكتينوليت آكتينوليت آكتينوليت آكتينوليت----

شود و اندازه   هايي به رنگ آبي روشن مشاهده مي      هاي دستي به صورت الياف    نهاين كاني كه در نمو    

هاي شمالي منطقـه مـورد مطالعـه و در گابروديوريتهـاي            رسد، در بخش  آنها به چند سانتيمتر نيز مي     

اين كاني در بين مردم محلي به پنبه نسوز معروف است           ).  ج -7-3شكل  (شود  دگرسان شده يافت مي   

باشد كـه در مقـاطع نـازك بـه صـورت            ني هورنبلند سبز و يا اوژيت در اين سنگها مي         و حاصل دگرسا  

هاي آهن و آپاتيت در حاشيه روستاي       اين كاني همراه انديس   ).  د -7-3شكل  (شود  اوراليت پديدار مي  

واكنش زير دگرسـاني اوژيـت و پلاژيـوكلاز بـه كلريـت و آكتينوليـت را نـشان        . شودآباد يافت مي  علي

  :ميدهد

23810325
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         كلسيت  كلسيت  كلسيت  كلسيت ----

شود و حاصل دگرساني پلاژيوكلاز يـا كانيهـاي         اين كاني به مقدار كم در مقاطع نازك مشاهده مي         

در مجمـوع، حـضور كانيهـاي اپيـدوت،     . باشـد دار نظير هورنبلند سبز و اوژيـت مـي       فرومنيزين كلسيم 

يوريتي منطقه، مبين دگرساني پروپيليتـي در       د/كلريت، آكتينوليت و كلسيت ثانويه در سنگهاي گابرو       

ديوريتي مشخص ميشود   /اين نوع دگرساني با حضور كانيهاي مذكور در سنگهاي گابرو         . اين سنگهاست 

زوئيزيـت و   (تر داشته و اپيـدوت      هايي كه پلاژيوكلازهاي كلسيك   در نمونه ). 1995دانبار و همكاران،    (

  .است است، دگرساني از نوع سوسوريتيزاسيون صورت گرفتهثانويه در آنها فراوانتر) كلينوزوئيزيت
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 تصوير ميكروسكوپي مبين بلورهاي -  الف-7-3شكل

اپيدوت حاصل دگرساني پيروكسن و پلاژيوكلاز در 

  ). برابر100، بزرگنمايي XPL(سنگهاي گابرويي 

 تصوير ميكروسكوپي نشاندهنده - ب-7-3شكل

انيهاي مافيك به كلريت  دگرساني بيوتيت و ساير ك

)PPL برابر40، بزرگنمايي .(  

    
 تصويري از بلورهاي چند سانتيمتري - ج-7-3شكل

محل نمونه برداري ( في شكل وآبي رنگ آكتينوليتهاي اليا

 ).شمال روستاي علي آباد

 تصوير ميكروسكوپي نشاندهنده تبديل - د-7-3شكل

 400نمايي ، بزرگXPL(هورنبلند سبز به آكتينوليت 

  ).برابر

        هاهاهاها سيينيت سيينيت سيينيت سيينيت----2222----2222----3333

هاي نفوذي كوچك با ابعـاد دههـا تـا صـدها متـر مربـع در حـد فاصـل                    ها به صورت توده   سيينيت

هـاي سـيينيتي بـه ابعـاد چنـد          در مناطق مجـاور، تـوده     . روستاهاي ده شمس تا دهنو رخنمون دارند      

ها اين سنگ).  سه چاهون-تداد راه بافق  نظير سيينيتهاي واقع در ام    (شوند  كيلومتر مربع نيز يافت مي    

در اطراف روسـتاهاي دهنـو و ده شـمس ارتبـاط بـسيار      . ريز تا دانه درشت و صورتي رنگ هستند    دانه

تـوان تحـول تـدريجي از       در اين محـل، مـي     . شودها مشاهده مي  نزديكي بين گابروديوريتها و سيينيت    

  . ها را پيگيري نمودها به سيينيتگابروديوريت

         كانيهاي اصلي كانيهاي اصلي كانيهاي اصلي كانيهاي اصلي----

         ارتوكلاز ارتوكلاز ارتوكلاز ارتوكلاز----

-سيينيتها داراي مقادير قابل توجهي ارتوكلاز پرتيتي هستند كه گاه مقدار آن به صد در صـد مـي      

 ارتوزهاي موجود در اين سنگها در برخي موارد به شدت كائولينيتي شـده ).  الف و ب-8-3شكل(رسد  

  :  ارتوز به صورت زير استواكنش كائولينيتي شدن. اندو منظره غبارآلود به خود گرفته
+++=+ KSiOOHOSiAlOHOKAlSi 24)(32 24522283  

         پيروكسن پيروكسن پيروكسن پيروكسن----

هـا  پيروكسن از نوع اژيرين يا اژيرين اوژيت به مقدار كم و با چندرنگي سبز پررنگ در ايـن سـنگ                   

باشـد، و اغلـب بـه كلريـت، اسـفن و         اوژيت، تنها كاني مافيك موجود در اين سنگها مي        . شوديافت مي 

  ).  الف-8-3شكل (ت اكسيد آهن تجزيه شده اس
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         كوارتز و پلاژيوكلاز كوارتز و پلاژيوكلاز كوارتز و پلاژيوكلاز كوارتز و پلاژيوكلاز----

اسـفن، آپاتيـت،    . شوندها يافت مي  اي به ندرت در اين سنگ     كوارتز و پلاژيوكلاز به صورت بين دانه      

اين كانيها عمدتاً نيمه شكلدار   . شوندمگنتيت و زيركن نيز به صورت كاني فرعي در سيينيتها يافت مي           

اسفن، كلسيت و اكسيدهاي آهن از دگرساني       . باشند برخوردار مي  شكل هستند و از فراواني كمي     تا بي 

هـاي ديـوريتي كـه بـا افـزايش      در نمونه. انداژيرين يا اژيرين اوژيت، پلاژيوكلاز و مگنتيت حاصل شده    

شوند، مقاديري  به سمت مونزوديوريت، مونزونيت و نهايتاً سيينيت ختم مي        ) ارتوكلاز(فلدسپار پتاسيم   

  . شودورنبلند سبز، بيوتيت و اوژيت يافت ميپلاژيوكلاز، ه

         كانيهاي فرعي كانيهاي فرعي كانيهاي فرعي كانيهاي فرعي----

         زيركن زيركن زيركن زيركن----

  ). ج-8 -3شكل(شود زيركن به صورت ادخال در پلاژيوكلاز و كانيهاي مافيك يافت مي

         پرهنيت پرهنيت پرهنيت پرهنيت----

210322پرهنيت با تركيب شيميايي    )(OHOSiAlCa  اي است كه حاصل تغييـر و تحـول          كاني ثانويه

هاي زرد و رنگين كماني     هاي تداخلي سري سوم ميباشد و رنگ       كاني داراي رنگ   اين. پلاژيوكلازهاست

  :دهدواكنش زير تبديل پلاژيوكلاز به پرهنيت را نشان مي).  د-8-3شكل (گذارد به نمايش مي

2103222822 )(2 OHOSiAlCaOHOSiCaAlSi =++  

         اسفن اسفن اسفن اسفن----

 اكـسيدهاي  اسفن نيز به صورت كاني مافيك اوليه و ثانويه حاصـل تخريـب اژيـرين اوژيـت و           

  . شودها ديده ميآهن، در اين سنگ

    
 تصوير ميكروسكوپي نشاندهنده بلورهاي -  الف-8-3شكل

  ).XPL(ارتوز و پيروكسن دگرسان شده در سيينيتها 

 تصويري از بلورهاي ارتوز پرتيتي به - ب-8-3شكل

  ).XPL(اي در سيينيتها همراه كوارتزهاي بين دانه

    
صوير ميكروسكوپي معرّف حضور زيركن  ت- ج-8-3شكل

  ). برابر400، بزرگنمايي PPL(هاي سيينيتي در سنگ

 تصوير ميكروسكوپي نشاندهنده بلورهاي - د-8-3شكل

  ).XPL(هاي سيينيتيسوزني شكل پرهنيت در سنگ

  8- 3شكل 
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        هاهاهاها گرانيت گرانيت گرانيت گرانيت----3333----2222----3333

 ـ   ترين رخنمون هاي آذرين دروني، گرانيتها وسيع    در بين سنگ   ه خـود اختـصاص داده و بـه         هـا را ب

 بافق، گوشه شمال غربي     1:100000شناسي  صورت استوك بزرگي در گوشه شمال شرقي نقشه زمين        

 اسـفنگ   1:25000شناسـي    بهاباد و يا در جنـوب شـرق نقـشه زمـين            1:100000شناسي  نقشه زمين 

كيلـومتر مربـع يـا       1هاي گرانيتي كوچكتري كه ابعاد آنها حدود        در عين حال توده   . شوندمشاهده مي 

اين . گون و غرب روستاي درند عليا رخنمون دارند      باشد، در غرب روستاي تويك، شمال نگين      كمتر مي 

گرانيتهـا در مقيـاس ميكروسـكوپي      . باشندسنگها سفيدرنگ، ريزدانه و تقريباً فاقد كانيهاي مافيك مي        

رتز، پلاژيـوكلاز، ارتـوكلاز، آلانيـت،       كـوا . باشـند داراي بافتهاي گرانولار، گرافيكي، و پورفيروئيدي مـي       

  .آپاتيت، مگنتيت، زيركن، اسفن، سريسيت و كلسيت كانيهاي تشكيل دهنده اين سنگها هستند

         كانيهاي اصلي كانيهاي اصلي كانيهاي اصلي كانيهاي اصلي----

         پلاژيوكلاز و ارتوكلاز پلاژيوكلاز و ارتوكلاز پلاژيوكلاز و ارتوكلاز پلاژيوكلاز و ارتوكلاز----

ارتوز در مقاطع نازك به سختي قابل       . پلاژيوكلاز و ارتوكلاز، كانيهاي اصلي اين سنگها هستند          

. دهـد شناسي بارزي نشان نمي   ريز بوده و در مقايسه با كوارتز، ويژگيهاي كاني        زيرا دانه شناسايي است،   

 درصـد از كانيهـاي سـازنده        25دهد، اين كاني به طور ميانگين       بررسي مقادير نورماتيو ارتوز نشان مي     

 تا 55ي از مجموع كوارتز و پلاژيوكلاز نورماتيو در سنگهاي گرانيت. دهدسنگهاي گرانيتي را تشكيل مي

 درصد كانيهـاي    85حضور بيش از    . باشد درصد مي  63 درصد متغير است و به طور ميانگين حدود          67

. ها رنگ كاملاً سفيد تا سفيد مايل به خاكستري نشان دهند       روشن در گرانيتها باعث شده تا اين سنگ       

 آپاتيـت، آلانيـت، مگنتيـت و        باشد، به هورنبلند سبز،   درصد مي 15بقيه كانيها كه فراواني آنها كمتر از        

-3هاي  شكل(دهند  ريز و پورفيروئيدي نشان مي    اين سنگها بافتهاي گرانولار دانه    . غيره اختصاص دارد  

اي از بلورهـاي كـوارتز      اي در زمينـه   هـا، بلورهـاي پلاژيـوكلاز بـه گونـه         در برخي نمونه  ).  الف و ب   -9

شكل (باشد اكي از انجماد سريع در اعماق كم ميرسد و حقرارگرفته كه شبيه بافت دلريتي به نظر مي       

رشـدي بلورهـاي كـوارتز و فلدسـپار         ريز ناشـي از هـم     ها بافت گرافيكي دانه   در برخي نمونه  ).  ج -3-9

 درصـد   20 تـا    0ميزان آنورتيت درصد پلاژيوكلازهاي گرانيتها بين       ).  د -9 -3شكل  (شود  مشاهده مي 

باشـد كـه نـشان       درصد مي  3/6ر آنورتيت درصد در آنها، حدود       متغير است، ولي به طور ميانگين مقدا      

اين كانيها در برخي موارد بر اساس       . باشنددهد، پلاژيوكلازها از نوع آلبيت و به ندرت اليگوكلاز مي         مي

  : اندواكنش زير به سريسيت دگرسان شده

calciteeralsclayOHOSiKAlOHKOSiAlCaNa ++=++ +
− min)(22),( 2103228221  

نظـر  تواند متغير باشد، لذا از ذكر آنها صرفه       ش مي به علت تغيير تركيب كانيها، ضرايب در اين واكن        

  .ميشود

         كوارتز كوارتز كوارتز كوارتز----

 30(ميانگين فراوانـي نورمـاتيو آن   ). د-9-3شكل (شود  شكل يافت مي  به صورت بلورهاي ريز و بي     

  .دهدنشان ميدهد كوارتز حجم زيادي از سنگ را به خود اختصاص مي) درصد
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        كانيهاي فرعيكانيهاي فرعيكانيهاي فرعيكانيهاي فرعي

  اسفن اسفن اسفن اسفن----

هـاي ثانويـه حاصـل از       اسـفن . شـوند ها يافت مـي   مقدار بسيار كم در اين سنگ     هاي اوليه به    اسفن

  ). الف -10-3شوند شكل دگرساني هورنبلند سبز نيز به مقدار بسيار كم يافت مي

         زيركن زيركن زيركن زيركن----

زيركن . شوددار و به مقدار بسيار كم در اين سنگها يافت مي          شكلدار تا نيمه  زيركن به صورت شكل   

  ). ب-10-3شكل . (شودمگنتيت و آپاتيت و به صورت پراكنده نيز مشاهده ميهاي به همراه لخته

         آپاتيت  آپاتيت  آپاتيت  آپاتيت ----

هايي درون گرانيتها يافـت  آپاتيت همراه با آلانيت، مگنتيت و پلاژيوكلاز به صورت تجمعات يا لخته 

تواند مؤيد تشكيل آنهـا تحـت   همراهي بسيار نزديك آپاتيت و مگنتيت مي     ).  ج -10-3شكل  (شود  مي

 آپـاتيتي وجـود دارد كـه        –در مجاورت گرانيتهاي منطقه هميجان انـديس آهـن          . رايط مشابه باشد  ش

آپاتيتهاي آن مورد تجزيه شيميايي قرار گرفته و معرّف حضور مقادير قابل توجهي عناصر نـادر خـاكي    

  .گردداين امر با حضور كاني آلانيت در گرانيتها نيز تأييد مي. باشد در آن ميLaو Ce به ويژه 

         آلانيت آلانيت آلانيت آلانيت----

مقادير قابل  ). د-10-3شكل  (گردد  اي مشخص مي  شكل به رنگ قهوه   آلانيت به صورت بلورهاي بي    

آلانيـت بـا   . ها، نشاندهنده حضور ايـن كـاني اسـت   در نتايج آناليز شيميايي اين سنگ Ce و  Laتوجه

)))(()(تركيـــب  7245.0
3

5.125.075.0
2

25.075.0 OHOOSiSiOFeAlMnFeCeCaLa  از كانيهـــاي خـــانواده ++

  .باشد غني ميLa  و Ce, Yاصر خاكي كمياب اپيدوت است كه از عن

    
 تصوير ميكروسكوپي بافت گرانولار -  الف-9-3شكل

  ). برابر400، بزرگنمايي XPL(ها ريز در گرانيتدانه

 تصوير ميكروسكوپي پلاژيوكلاز - ب-9-3شكل

  ).XPL. (ريز گرانيتهاسريسيتي شده در زمينه دانه

    
وسكوپي نشاندهنده تبلور  تصوير ميكر- ج-9-3شكل

، XPL(موضعي كوارتز در بين بلورهاي پلاژيوكلاز 

  ). برابر400بزرگنمايي 

 تصوير ميكروسكوپي نشاندهنده بافت - د-9-3شكل

، XPL(هاي گرانيتي گرافيكي ريزدانه در سنگ

  ). برابر400بزرگنمايي 
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         مگنتيت  مگنتيت  مگنتيت  مگنتيت ----

مگنتيـت بـه صـورت ادخـال در داخـل           . دهـا حـضور دار    اين كاني به مقدار قابل توجه در گرانيـت        

هاي پراكنده همـراه بـا پلاژيـوكلاز، آپاتيـت،       اي در بين بلورهاي پلاژيوكلاز، يا لخته      پلاژيوكلاز، خميره 

هـاي پراكنـده مگنتيـت بـه     لخته).  ه تا ح-10-3شكلهاي (شود آلانيت و زيركن در گرانيتها يافت مي      

هاي رخنمون يافته در مجاور روستاي تويك، به صـورت         رانيتهمراه پلاژيوكلاز، زيركن و آپاتيت، در گ      

شـباهت ايـن    ).  الف و ب   -11-3شكل  (شوند  آنكلاوهاي تيره رنگي نسبت به زمينه سنگ مشاهده مي        

ايـن آنكلاوهـا در واقـع شـواهد         . سـازد تجمعات به زمينه سنگ، منشاء غير ماگمايي آنها را منتفي مي          

اي بـا   دهند كه گرانيتها از اختلاط ماگمـاي تفريـق يافتـه گوشـته            اختلاط ماگمايي هستند و نشان مي     

  . اندمذاب فلسيك حاصل از ذوب بخشي پوسته ايجاد شده

از آنجا كه بخـش  . باشدحضور مگنتيت معرّف فوگاسيته پايين اكسيژن در هنگام تشكيل سنگ مي         

د، نـشاندهنده تبلـور     شـون عمده مگنتيت به صورت تجمعاتي همراه پلاژيوكلازهاي درشت، يافـت مـي           

سـپس ايـن تجمعـات بـا حركـت يـا            . زودهنگام مگنتيت همراه با پلاژيوكلاز، آپاتيت و آلانيـت اسـت          

حـضور  . انـد ها، حمل شده و بـه ترازهـاي بـالاتر انتقـال يافتـه             مهاجرت بعدي ماگماي سازنده گرانيت    

ت در نزديكـي اسـتوك       آكتينولي ـ - آپاتيـت  - آپاتيـت يـا مگنتيـت        -هايي از مگنتيت، مگنتيت   انديس

مگنتيتهـا حاصـل عـدم اخـتلاط مـذاب سـيليكاتي و             . باشـد گرانيتي هميجان مؤيد اين موضـوع مـي       

  . مي باشند)  سيليكات-آميزي اكسيدنا هم(اكسيدهاي فلزي نظير مگنتيت 

هايي به رنگ صـورتي مايـل بـه سـفيد در ايـن سـنگها وجـود دارد كـه در مقيـاس                        همچنين لكه 

هاي آپليتـي فاقـد   اين رگه. باشنددرشت قابل مشاهده مي هاي آپليتي دانه  ورت رگه ميكروسكوپي به ص  

، لـذا  ) ج و د-11-3شـكل (هر نوع دگرساني بوده و در مقايسه با زمينـه سـنگ كـاملاً سـالم هـستند         

دگرساني تحميل شده بر گرانيتها در زماني بسيار نزديك به تشكيل آنها و قبل از خاتمه تبلـور سـنگ         

هاي آپليتي مذكور، پس از دگرساني دويتريك و        تشكيل رگه ). دگرساني دويتريك (رفته است   صورت گ 

  .باشدهاي ماگمايي گرانيتها ميدر ارتباط با آخرين فعاليت

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  



 65656565

    
دار  تصوير ميكروسكوپي بلور شكل-  الف-10-3شكل

ها اسفن اسكلتي اوليه همراه با مگنتيت در گرانيت

)PPLبرابر100مايي ، بزرگن .(  

دار  تصوير ميكروسكوپي بلور شكل-  ب-10-3شكل

، PPL(ها هاي مگنتيت در گرانيتزيركن در كنار لخته

  ). برابر400بزرگنمايي 

    
 تصوير ميكروسكوپي بلورهاي آپاتيت - ج-10-3شكل

ها در گرانيت) مگنتيت(كه توسط تجمعات كانيهاي اپك 

  ). برابر400مايي ، بزرگنPPL(اند محصور شده

 تصوير بلورهاي آلانيت به همراه سوزنها - د-10-3شكل

، PPL(هاي گرانيتي و بلورهاي  مگنتيت در سنگ

  ). برابر400بزرگنمايي 

    
 تصوير ميكروسكوپي نشاندهنده - ه-10-3شكل

ادخالهاي  مگنتيت در پورفيروئيدهاي پلاژيوكلاز موجود 

  ). برابر400گنمايي ، بزرXPL(در سنگهاي گرانيتي 

در  ) Mt(هاي مگنتيت  تصويري از لخته- و-10-3شكل

گرانيتهاي مورد مطالعه  زيركن، نيز در كنار مگنتيت 

  ). برابر400، بزرگنمايي XPL) (حضور دارد

    
 تصوير بلورهاي پلاژيوكلاز و مگنتيت -  ز-10-3شكل

بين بلورهاي پلاژيوكلاز را پر مگنتيت به صورت خميره (

  ). برابر100، بزرگنمايي XPL)(كرده است

 تصوير ميكروسكوپي بلورهاي مگنتيت - ح-10-3شكل

، PPL(اند ها كه پلاژيوكلازها را در برگرفتهدر گرانيت

  ). برابر100بزرگنمايي 

  10- 3شكل 
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هاي حاوي  تصوير آنكلاوها يا لخته-  الف-11-3شكل

محل (ها تيت و پلاژيوكلاز در نمونه دستي گرانيتمگن

 ).برداري حوالي روستاي  تويك بالانمونه

 تصوير ميكروسكوپي نشاندهنده تجمع -  ب-11-3شكل

هاي بلورهاي پلاژيوكلاز به همراه مگنتيت در گرانيت

هاي آنكلاو توسط خط سفيد رنگ حاشيه(منطقه تويك 

  ). برابر400، بزرگنمايي XPL) (مشخص شده است

    
هـاي آپليتـي سـفيد       تصويري از گويچه   - ج -11-3شكل

محـل  (هـاي مـورد مطالعـه    رنگ در نمونه دستي گرانيت 

  ).برداري روستاي تويكنمونه

هـاي آپليتـي     تصوير ميكروسكوپي رگـه    - د -11-3شكل

براي توضيح  . هاي ميزبان دانه ريز   دانه درشت در گرانيت   

  ).XPLنور. (بيشتر به متن مراجعه شود

  

         سنگ هاي آذرين خروجي سنگ هاي آذرين خروجي سنگ هاي آذرين خروجي سنگ هاي آذرين خروجي----3333----3

         بازالتها بازالتها بازالتها بازالتها----1111----3333----3333

اين . بازالتها در بخش شرقي منطقه در اطراف روستاهاي بهدان، زراشك و دوقله رخنمون دارند

در بسياري از آنها، حفرات زيادي وجود دارد كه . باشندسنگها داراي رنگ سبز تيره مايل به سياه مي

پرشدگي حفرات به صورت . اندآهن پر شدهيت، كوارتز و اكسيدتوسط كانيهاي ثانويه نظير كلس

بافتهاي غالب در اين ). الف و ب-12-3هايشكل(متحدالمركز در طي چند مرحله صورت گرفته است 

پلاژيوكلاز به صورت پورفيرهاي . سنگها، پورفيري، گلومروپورفيري، آميگدالوئيدي و ميكروليتي هستند

اليوين و به مقدار كمتر اوژيت از . اي سنگ حضور داردانه در زمينه شيشهدرشت و ميكروليتهاي ريزد

شود كه حاصل در برخي موارد، مقداري كوارتز در زمينه يافت مي. ها هستندديگر سازندگان اين سنگ

كانيهاي كلريت، كلسيت، اسفن و . شودها با آب دريا است و كاني ثانويه محسوب مي اين سنگواكنش

نتايج آناليز شيميايي و نامگذاري . ها حضور دارند آهن حاصل از دگرساني، نيز در اين سنگاكسيدهاي

  .باشد  بازالت مي-مبتني بر آنها، نشان ميدهد كه تركيب اين سنگها بازالت و آندزي
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         كانيهاي اصلي كانيهاي اصلي كانيهاي اصلي كانيهاي اصلي----

   پلاژيوكلاز پلاژيوكلاز پلاژيوكلاز پلاژيوكلاز----

 به صورت ميكروليت در ها هستند كه عمدتاًپلاژيوكلازها فراوانترين كاني موجود در اين سنگ

تجمع فنوكريستهاي پلاژيوكلاز همراه با اليوين و كانيهاي اپك، به . اي سنگ حضور دارندزمينه شيشه

آثار دگرساني پورفيرهاي ).  ج و د-12-3شكل(است تشكيل بافت گلومروپورفيري منجر شده 

 نوعي ميكاي سفيد است كه در داموريت. شودها مشاهده ميپلاژيوكلاز به داموريت، در برخي نمونه

  ). ه-12-3شكل (شود هاي تداخلي سري دوم مشخص مينور پلاريزه با رنگ

         اليوين اليوين اليوين اليوين----

دار تا نيمه اين كاني به صورت بلورهاي شكل. هاي بازالتي استاليوين از ديگركانيهاي اصلي سنگ

فراواني آنها بسيار كم بوده . دار با ابعادي كوچكتر از فنوكريستهاي پلاژيوكلاز قابل مشاهده استشكل

اين كاني نيز دگرسان شده و . دهندو در صد كمي از كانيهاي سازنده سنگ را به خود اختصاص مي

بطوريكه تنها قالب اوليه آن قابل . اغلب به طور كامل توسط اكسيدهاي آهن، جانشين شده است

  ). و و ز-12-3شكل (اند ها ايدنگسيتي شدهدر واقع اليوين. تشخيص است

هايي از كانيهاي كوارتز و كلسيت در هاي ميكروسكوپي بازالتهاي مورد مطالعه، سودومورفدر نمونه

هايي از بلورهاي اليوين در درون پورفيرهاي بعضاً ادخال. قالب بلورهاي اليوين ايجاد شده است

  .استشود كه حاكي از تقدم تبلور اليوين بر پلاژيوكلاز پلاژيوكلاز مشاهده مي

         اوژيت اوژيت اوژيت اوژيت----

داري از بلورهاي پيروكسن از نوع به دليل دگرساني شديد در بسياري موارد، تنها قالبهاي شكل

در اين . اين كاني از روي شكل هشت گوش آن قابل تشخيص است. شوداوژيت در بازالتها مشاهده مي

ز و كلريت نمونه ها، فنوكريستهاي پيروكسن به طور كامل توسط كلسيت و گاهي توسط كوارت

  .باشندهاي اوژيت ميلذا كلريت، كلسيت و كوارتز سودومورف. جانشين شده است

         كانيهاي فرعي كانيهاي فرعي كانيهاي فرعي كانيهاي فرعي----

دار يافت ميشود شكل تا شكلمگنتيت فراوانترين كاني فرعي بازالتهاست كه به صورت بلورهاي بي

اي شكل در غهاليژيست نيز ممكن است به صورت بلورهاي تي. دهندو گهگاه ساخت اسكلتي نشان مي

آپاتيت به مقدار كم، ).  ه-12-3شكل (ها يافت شود كه جزء كانيهاي ثانويه محسوب ميشود اين سنگ

  .به صورت ادخال و به شكل بلورهاي سوزني در اين سنگها حضور دارند

         كانيهاي ثانويه  كانيهاي ثانويه  كانيهاي ثانويه  كانيهاي ثانويه ----

 بازالتها كلريت، كلسيت، سريسيت، كوارتز، اسفن، كلسدوني و اكسيدهاي آهن، كانيهاي ثانويه

. اندسريسيت و كلسيت از آلتراسيون فنوكريستها و ميكروليتهاي پلاژيوكلاز حاصل شده. هستند

كانيهاي . باشداي سنگ ميهاي پيروكسن، اليوين و زمينه شيشهكلريت حاصل دگرساني فنوكريست

ه و سودومورف كلسيت، كوارتز، كلريت و اكسيدهاي آهن، قالب بلورهاي اليوين و پيروكسن را پر كرد

به علاوه، اين كانيها حفرات موجود در زمينه سنگ را نيز پر كرده و بافت بادامكي . اندتشكيل داده

  . اندايجاد كرده
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 تصويري از ساخت بـادامكي در نمونـه   - الف -12-3شكل

  ).شرق روستاي بهدان(هاي بازالتي دستي سنگ

يت  پرشدگي حفرات توسط كوارتز، كلس- ب -12-3شكل

به وضعيت متحدالمركز و چند     (ها  و اكسيدآهن در بازالت   

  ).XPL) (اي پرشدگي توجه شودمرحله

    
هاي  تصوير ميكروسكوپي فنوكريست- ج-12-3شكل

، XPL). (بافت پورفيري(هاي بازالتي پلاژيوكلاز در سنگ

  ). برابر100بزرگنمايي 

هاي  تصويري از تجمع فنوكريست- د-12-3شكل

-ن و پلاژيوكلاز كه بافت گلومروپورفيري در بازالتاليوي

  ) برابر100، بزرگنمايي XPL(اند ها  ايجاد كرده

    
 تصوير ميكروسكوپي فنوكريست - ه-12-3شكل

- پلاژيوكلاز كه در اثر دگرساني به داموريت تبديل شده

  ). برابر400، بزرگنمايي XPL.  (است

ندهنده تجمع  تصوير ميكروسكوپي نشا- و-12-3شكل

هاي مورد مطالعه موضعي بلورهاي اليوين در بازالت

)PPL برابر100، بزرگنمايي .(  

    
هاي ايدنگسيتي شده در    تصويري از اليوين   - ز -12-3شكل

  ). برابر100، بزرگنمايي XPL(ها بازالت

 تصوير ميكروسكوپي مبين حضور  - ح-12-3شكل

راه كلريت حاصل بلورهاي سوزني شكل اليژيست به هم

  ). برابر400، بزرگنمايي PPL(از دگرساني در بازالتها 

  12- 3شكل 
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         ريوليتها ريوليتها ريوليتها ريوليتها----2222----3333----3333

هاي و گدازه) در قالب گنبدهاي ريوليتي(اي يا متراكم هاي تودهريوليتها به دو صورت گدازه

  . شوند دولوميتي يافت مي-هاي آهكيها و سنگاي همراه با آذرآواريلايهريوليتي بين

  

         گنبدهاي ريوليتي گنبدهاي ريوليتي گنبدهاي ريوليتي گنبدهاي ريوليتي----الفالفالفالف

اين نوع ريوليتها به صورت گنبدهاي ريوليتي بزرگي در جنوب كوه دوقله رخنمون دارند و وسعتي 

. اين سنگها يكنواخت بوده و داراي رنگ سفيد تا كرم ميباشند. پوشانندبالغ بر يك كيلومتر مربع را مي

اين . استده در آنها توسط كوارتز پر شدهبعضي از اين سنگها، شكسته شده و فضاهاي خالي ايجاد ش

كوارتز، سانيدين و پلاژيوكلاز، پورفيرهاي آنها را تشكيل . باشندريوليتها داراي بافت پورفيري مي

همين . هاي دستي آنها به راحتي قابل شناسايي استپورفيرهاي كوارتز و سانيدين در نمونه. ميدهند

  ). الف-13-3شكل (گ نيز حضور دارند ريز در زمينه سنكانيها به صورت دانه

هاي اين بلورها غالباً داراي حاشيه. شودخوردگيهاي زيبايي در بلورهاي كوارتز مشاهده ميخليج

سانيدين به ).  ب-13-3شكل (تواند مبين عدم تعادل شرايط تبلور باشد گرد شده هستند كه مي

 برخي موارد به سريسيت و كانيهاي رسي صورت پورفير يا بلورهاي ريز در سنگ حضور دارد و در

پلاژيوكلاز نيز به صورت فنوكريست و ميكروليت در اين سنگها ). كائولينيتي شدن(دگرسان شده است 

مقادير كمي كاني اپك از نوع . استحضور دارد و در برخي موارد به سريسيت و كلسيت دگرسان شده

. شونددر اين سنگها يافت مي) اكسيد شده(سوخته مگنتيت و هورنبلند سبز يا بيوتيت داراي حاشيه 

از آنجايي كه اين ريوليتها به . شودزيركن به صورت ادخال و به مقدار كم در اين سنگها يافت مي

هاي اند، هم ارز تودههاي آذرآواري و رسوبي ميزبان را قطع كردهاند و سنگصورت گنبد رخنمون يافته

  .شوندحسوب ميگرانيتوئيدي موجود در منطقه م

  

    
هاي ريز ريوليت تصويري از زمينه دانه-  الف-13-3شكل

، XPL(اي با كانيهاي كوارتز، سانيدين و پلاژيوكلاز توده

  ). برابر400بزرگنمايي 

 تصوير ميكروسكوپي نشاندهنده بلور -  ب-13-3شكل

اي هاي تودهخوردگي در ريوليتكوارتز با حاشيه خليج

  ). برابر40، بزرگنمايي XPL(مورد مطالعه 

  13- 3شكل 
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        هاهاهاها ريوليتهاي همراه با آذرآواري ريوليتهاي همراه با آذرآواري ريوليتهاي همراه با آذرآواري ريوليتهاي همراه با آذرآواري----بببب

باشند و به طور ها غالباً داراي ضخامت كم و گسترش محدود ميريوليتهاي همراه با آذرآواري

هاي ريوليتي يا ها و توف توف- تخريبي فلسيك نظير ليتيك-هاي آتشفشانيجانبي به سنگ

هاي توفي سبز سنگسنگهاي توفي سبزرنگ، سيلتستونهاي توفي و ماسه. ردندگريوداسيتي تبديل مي

اين ريوليتها ويژگيهاي بارزي نظير بافت پورفيري و . شوندو قرمز همراه با اين ريوليتها يافت مي

بافت اسفروليتي، بافتي ثانويه ).  الف و ب-14-3شكلهاي (گذارند اسفروليتي زيبايي را به نمايش مي

در برخي موارد همراه با مجموعه در برگيرنده، . استزدايي ايجاد شده در خلال شيشهاست كه

 و به سريسيت شيست تبديل دگرگوني درجه پاييني در حد رخساره شيست سبز را متحمل شده

 در ريوليتهاي دگرگون شده از كانيهاي اوليه، تنها. اندلذا برگوارگي و تورق بارزي پيدا كرده. اندگرديده

اين ريوليتها . خوردگي در حاشيه آنها قابل مشاهده استباشد كه آثار خليجكوارتز قابل تشخيص مي

 آثار اند كههاي گابرويي، متحمل دگرگوني مجاورتي شدههمراه با سنگهاي آذرآواري در حاشيه توده

 رورشدي هاي آذرآواري به صورت رشد كوارتزهاي نوظهور به صورتها و سنگآن بر روي ريوليت

زدايي و رشد بلورهاي نوظهور كوارتز ، شيشه) ج-14-3شكل ( بلورهاي كوارتز برروي پورفيرها يا خرده

  .هاي آذرآواري قابل مشاهده استزايي گسترده و محو شدن بافت اوليه سنگو فلدسپار، سريسيت

  

    
هاي  تصويري از نمونه دستي ريوليت-  الف-14-3شكل

ها كه ويژگي اسفروليتي شدن لاستيككهمراه با ولكاني

  .دهندرا نشان مي

 تصوير ميكروسكوپي نشاندهنده -  ب-14-3شكل

به رشد شعاعي كوارتز توجه (ريوليت اسفروليتي شده 

  ). برابر100، بزرگنمايي XPLنور )(شود

  
 قبلي كه در اثر دگرگوني  تصوير ميكروسكوپي نشاندهنده بلورهاي نوظهور كوارتز بر روي بلور كوارتز- ج-14-3شكل

، XPLنور )(آثار خليج خوردگي در حاشيه بلور كوارتز قبلي هنوز قابل مشاهده است(اند مجاورتي رشد كرده

  ). برابر100بزرگنمايي 

  14- 3شكل 
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         تخريبي  تخريبي  تخريبي  تخريبي ----هاي آتشفشانيهاي آتشفشانيهاي آتشفشانيهاي آتشفشاني سنگ سنگ سنگ سنگ----4444----3333

هاي توفتيك رسوبي نظير توف سيلتستوني، لي-هاي آتشفشانيعلاوه بر سنگهاي نامبرده، سنگ

هاي آذرين مورد مطالعه رخنمون دارند كه ريوليتي، پوميس توف و غيره به عنوان سنگ ميزبان توده

. كنيمنظر ميبه علت كم اهميت بودن آنها در بررسيهاي مورد نظر ما، از بحث تفصيلي آنها صرف

شوند كه در ده مي دولوميتي پوشي-همچنين مجموعه نامبرده نهايتاً توسط سنگهاي آهكي و آهكي

  .شناسي صحرايي به آنها اشاره شدمبحث زمين

  

         ترتيب تبلوركانيهاي سازنده تركيبات سنگي مورد مطالعه ترتيب تبلوركانيهاي سازنده تركيبات سنگي مورد مطالعه ترتيب تبلوركانيهاي سازنده تركيبات سنگي مورد مطالعه ترتيب تبلوركانيهاي سازنده تركيبات سنگي مورد مطالعه----5555----3333

جهت تعيين ترتيب تبلور كانيهاي موجود در سنگهاي آذرين، شرايط محيط تبلور، تركيب 

  .شودشيميايي و مورفولوژي كانيها در نظر گرفته مي

  :كنداحل تبلور كانيها را به صورت زير بيان ميقانون روزنبوش مر

  . اگر يك كاني داخل كاني ديگر قرار گيرد، آن كاني زودتر از كاني دربرگيرنده متبلور شده است-

-دار زودتـر از كانيهـاي بـي   شكلدار و كانيهاي نيمهشكلدار زودتر از كانيهاي نيمه كانيهاي شكل  -

  .اندشكل تشكيل شده

  .نويه سنگها در تعيين ترتيب تبلور نقشي ندارند كانيهاي ثا-

بر اساس مطالعات پتروگرافي صورت گرفته و با توجه به قانون روزنبـوش، ترتيـب تبلـور كانيهـاي                   

  :موجود در سنگهاي مورد مطالعه به شرح زير است

   

        هاهاهاهاديوريتديوريتديوريتديوريت/ / / / گابروگابروگابروگابرو----

دسـپار پتاسـيم و كـوارتز كانيهـاي         در گابروها و ديوريتها، پلاژيوكلاز، اوژيت، هورنبلند، بيوتيت، فل        

دار در بلورهاي   هاي ريز و شكل   حضور آپاتيت . اصلي و آپاتيت، اسفن و مگنتيت، كانيهاي فرعي هستند        

بعضاً به همراه آپاتيـت، اسـفن و مگنتيـت نيـز بـه              . باشدپلاژيوكلاز معرّف تبلور زود هنگام آپاتيت مي      

بنابراين كانيهاي فرعي اسـفن اوليـه،       . شود مشاهده مي  صورت ادخال در پلاژيوكلاز، اوژيت و هورنبلند      

با توجه به شواهد بافتي، در بين كانيهاي اصـلي  . اندآپاتيت و مگنتيت زودتر از ساير كانيها متبلور شده     

  . پيروكسن، پلاژيوكلاز، هورنبلند، بيوتيت و كوارتز: ترتيب تبلور به اين صورت است

پلاژيوكلاز در برخـي سـنگهاي گـابرويي نـشاندهنده تبلـور            رشدي با   حضور مگنتيت به صورت هم    

بافـت افيتيـك حاصـل همرشـدي     . مگنتيت به همراه پلاژيـوكلاز در اولـين مراحـل تبلـور ماگماسـت          

هورنبلنـد و  . باشدپلاژيوكلاز و اوژيت در اين سنگها، نشاندهنده تبلور قبل تا  همزمان اين دو كاني مي          

بلورهاي فلدسپار پتاسيم اغلـب بـه صـورت         . اندراحل بعدي متبلور شده   دار اوليه، در م   بيوتيتهاي شكل 

بافـت آنتـي راپـاكيوي      (شـوند   اند، لذا كاني تأخيري محسوب مي     پوششي، پلاژيوكلازها را احاطه كرده    

اي، فـضاي  دانهشكل به صورت بين كوارتزهاي بي ). حاصل رورشدي فلدسپار پتاسيم بر روي پلاژيوكلاز      

  .اند را پر كرده و در آخرين مراحل تبلور ايجاد شدهبين ساير كانيها

        هاهاهاها سيينيت سيينيت سيينيت سيينيت----



 72727272

در سنگهاي سيينيتي، ارتوز پرتيتي، اژيرين اوژيت و به مقدار كم پلاژيوكلاز و كوارتز كانيهاي 

زيركن، آپاتيت و اسفن ادخالهاي موجود در . باشنداصلي و زيركن، اسفن و آپاتيت كانيهاي فرعي مي

اژيرين يا اوژيت اژيرين . اند هستند، لذا اين كانيها در اولين مراحل تبلور تشكيل شدهبلورهاي ارتوكلاز

ارتوكلاز بعد از اوژيت يا همزمان با آن . استهمزمان يا پس از كانيهاي ذكر شده تشكيل گرديده

  .كوارتز آخرين كاني متبلور شده در اين سنگهاست. تشكيل شده است

  

        هاهاهاها گرانيت گرانيت گرانيت گرانيت----

وكلاز و ارتوكلاز كانيهاي اصلي و اسفن، زيركن، آپاتيت، آلانيت و مگنتيت از كانيهاي كوارتز، پلاژي

موجود در اين سنگها بيانگر تبلور ) هايلخته(آنكلاوهاي . فرعي موجود در سنگهاي گرانيتي هستند

 در برخي .ها يا تجمعات پلاژيوكلاز، مگنتيت، آلانيت و آپاتيت در مراحل اوليه تبلور ماگما هستندلخته

بنابراين آپاتيت قبل از . دار آپاتيت توسط مگنتيت محصور شده استموارد، بلورهاي كاملاً شكل

اين . شودها مشاهده ميدار نيز همراه اين لختههاي كاملاً شكلزيركن. مگنتيت متبلور شده است

زهاي بالاتر انتقال اي هستند كه به همراه  مذاب فلسيك به تراها بخشهايي از ماگماي گوشتهلخته

حضور پلاژيوكلاز به صورت فنوكريست و ميكروليت، معرّف تبلور ). اختلاط ماگمايي(اند يافته

قطراتي از آهن به صورت آميبي شكل درون پورفيرهاي . باشدپلاژيوكلاز در طي دو مرحله مي

. شوندلاز نيز مشاهده ميدار در اطراف بلورهاي پلاژيوكهاي شكلمگنتيت. شودپلاژيوكلاز مشاهده  مي

سپس . اين امر نشان ميدهد كه تبلور مگنتيت قبل از پلاژيوكلاز و يا همزمان با آن صورت گرفته است

حضور بلورهاي هم . سيال حاوي آهن به همراه باقيمانده ماگما به ترازهاي بالاتر انتقال يافته است

پس از آن كوارتزهاي بي . باشد اين موضوع مياندازه كوارتز، ارتوز و مگنتيت در زمينه سنگ، مبين

  . اندشكل و ريزدانه، فضاي بين بلورهاي قبلي را پر كرده

  

        هاهاهاها بازالت بازالت بازالت بازالت----

دار پلاژيوكلاز، اوژيت و اليوين در اعماق متبلور شده شكلدار تا نيمهدر بازالتها، فنوكريستهاي شكل

اي سنگ را ايجاد كرده وكلاز و يا زمينه شيشهو باقيمانده ماگما در سطوح بالاتر، ميكروليتهاي پلاژي

هاي پلاژيوكلاز احاطه شده كه حاكي از تبلور آنها قبل از مگنتيت و آپاتيت توسط فنوكريست. است

بلورهاي سوزني شكل آپاتيت كه به صورت ادخال در فنوكريستهاي اين سنگها . باشدپلاژيوكلاز مي

  . ه در اين سنگها هستندشوند، اولين كاني تبلور يافتمشاهده مي

 به صورت 15-3ترتيب تبلور كانيهاي تشكيل دهنده تركيبات سنگي مورد مطالعه در شكل 

  .گرافيكي نشان داده شده است
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  نوع كاني  نوع سنگ
    ديوريتها/ گابرو

  پلاژيوكلاز  

  اوژيت  

  هورنبلند  

  هاي اوليهبيوتيت  

  آپاتيت  

  مگنتيت  

  اسفن اوليه  

  كوارتز  

    هاسيينيت

  اژرين اوژيت  

  پلاژيوكلاز  

  ارتوكلاز  

  كوارتز  

  زيركن  

  اسفن اوليه  

    گرانيتها

  پلاژيوكلاز  

  ارتوكلاز  

  كوارتز  

  مگنتيت  

  آپاتيت  

  اسفن اوليه  

  زيركن  

  آلانيت  

    بازالتها

  اليوين  

  پلاژيوكلاز  

  اوژيت  

  آپاتيت  

  تيتمگن  

    هاريوليت

  كوارتز  

  پلاژيوكلاز  

  سانيدين  

  . نمايش گرافيكي ترتيب تبلور كانيهاي سازنده سنگهاي مورد مطالعه- 15- 3شكل 
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         نتيجه گيري نتيجه گيري نتيجه گيري نتيجه گيري----6666----3333

سنگهاي نفوذي داراي : شوند سنگهاي مورد مطالعه به دو دسته نفوذي و خروجي تقسيم مي-

ت، سيينيت و گرانيت و سنگهاي آتشفشاني منطقه، بازالت و طيف تركيبي گابرو، ديوريت، مونزوديوري

 .شوندها و گنبدهاي ريوليتي را شامل ميانواع ريوليتهاي همراه با آذرآواري

 
اوژيت، هورنبلند سبز، . دهندافيتيك و گرانولار نشان مي گابروها و ديوريتها بافتهاي افيتيك، ساب-

آپاتيت، اسفن، مگنتيت و . و ارتوكلاز كانيهاي اصلي آنها هستندپلاژيوكلاز، بيوتيت و به ندرت كوارتز 

تيتانومگنتيت كانيهاي فرعي آنها هستند و بخشي از بيوتيتها، اسفن، اپيدوت، كلسيت، كلريت و 

بسياري از سنگهاي . اندآكتينوليت در جريان فرايندهاي متاسوماتيسم و دگرساني بعدي تشكيل شده

اسوماتيسم پتاسيك شده كه آثار آن به صورت خوردگي پلاژيوكلازها و ديوريتي متحمل مت/ گابرو

زايي ايجاد بافت صفحه شطرنجي در آنها، تشكيل پوششي از ارتوكلاز در اطراف پلاژيوكلازها، اسفن

تركيب . شودهاي ميكروسكوپي مشاهده ميكانيهاي اپك و تبديل هورنبلند به بيوتيت در نمونه

 .ونزوديوريتي استبسياري از اين سنگها م

 
ديوريتي نشاندهنده تفريق اين سنگها و /  حضور تجمعاتي از ارتوكلاز در برخي سنگهاي گابرو-

هاي حضور لكه. تحول آنها به سمت ايجاد تركيبات مونزوديوريتي، مونزوسيينيتي يا سيينيتي است

توز پرتيتي و اژيرين اوژيت ار. باشدديوريتها از شواهد صحرايي اين موضوع مي/ صورتي رنگ در گابرو

 .كانيهاي اصلي سيينيتها هستند

  

آلانيت .  در سنگهاي گرانيتي، پلاژيوكلاز آلبيتي، كوارتز و ارتوكلاز از فراواني زيادي برخوردارند-  

اين سنگها بافتهاي گرانولار، پورفيروئيدي، ميرمكيتي و . كاني فرعي موجود در سنگهاي گرانيتي است

هايي از پلاژيوكلاز، آپاتيت، مگنتيت و اسفن در گرانيتها، از حضور لخته. دهنديگرافيكي نشان م

شواهد اختلاط ماگمايي است و ارتباط و خويشاوندي آنها را با سنگهاي مافيك مورد مطالعه نشان 

  .  دهدمي

نيهاي  فنوكريستهاي پلاژيوكلاز، اليوين و اوژيت به عنوان كانيهاي اصلي و آپاتيت و مگنتيت كا-

بافتهاي غالب در اين سنگها، . انداي قرار گرفتهاي شيشهفرعي سنگهاي بازالتي هستند كه در خميره

 . پورفيري، گلومروپورفيري، آميگدالوئيدال و ميكروليتي هستند

 تأثير دگرساني و دگرگوني درجه پايين تا متوسط در بسياري از تركيبات سنگي مورد مطالعه به -

انيهاي ثانويه از جمله اپيدوت، كلريت، آكتينوليت، كلسيت، اسفن، سريسيت، داموريت، ايجاد انواع ك

حضور اپيدوت، كلريت، آكتينوليت و كلسيت در سنگهاي . پرهنيت و اكسيدهاي آهن منجر شده است

  .باشدگابرويي از ويژگيهاي آلتراسيون پروپيليتي مي
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        فصل چهارمفصل چهارمفصل چهارمفصل چهارم

        ژئوشيمي و پترولوژيژئوشيمي و پترولوژيژئوشيمي و پترولوژيژئوشيمي و پترولوژي
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         مقدمه مقدمه مقدمه مقدمه----1111----4444

ها، مطالعه ويژگيهاي ژئوشيميايي آنها از اهميت پس از تحليل روابط صحرايي و پتروگرافي سنگ

هاي بطوريكه بدون مطالعات ژئوشيميايي و بررسي نتايج تجزيه شيميايي نمونه. زيادي برخوردار است

امروزه مطالعات پترولوژيكي جامع و . ائه دادتوان تفسير درستي از منشاء و پتروژنز آنها ارسنگي، نمي

  ).1993رولينسون، (گيرند هاي ژئوشيميايي صورت ميكامل، به كمك تجزيه و تحليل دقيق داده

هاي آذرين منطقه مورد مطالعه، پس از مطالعات صحرايي جهت انجام مطالعات ژئوشيميايي سنگ

داقل دگرساني و تنوع تركيبي آنها انتخاب گرديد ها بر اساس ح نمونه از سنگ18و پتروگرافي، تعداد 

 كانادا به ACMEو جهت تعيين ميزان عناصر اصلي، كمياب و كمياب خاكي در آزمايشگاه ژئوشيمي 

افزارهاي مختلف پترولوژيكي مورد سپس نتايج بدست آمده توسط نرم.  تجزيه گرديدICP-MSروش 

  . اندپردازش قرار گرفته

 نمونه 2 نمونه سيينيت، 3 نمونه گرانيت، 6 نمونه گابرو، 6انتخاب شده،  نمونه 18از بين    

 نمونه ديگر توسط شركت پارس كاني انتخاب شده و در 5در ضمن، . باشد نمونه ريوليت مي1بازالت و 

نتايج تجزيه اين پنج نمونه با توجه به ميزان . اند تجزيه شدهXRFآزمايشگاه كانساران بينالود به روش 

  .  صرفاً جهت بررسي عناصر اصلي مورد استفاده قرار گرفته استت و صحت آنها،دقّ

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

  . ارائه شده است1-4علامت اختصاري آنها در جدول 

مقادير كانيهاي نورماتيو آنها، به ها براي اكسيدهاي عناصر اصلي و نتايج تجزيه شيميايي نمونه

 و براي عناصر كمياب و كمياب خاكي به صورت قسمت در ميليون )%Wt(صورت درصد وزني 

)ppm( البته تصحيحات لازم از جمله حذف مواد فراّر . است نمايش داده شده2-4، در جدول.)I.O.L( 

  . در مورد آنها اعمال گرديده استFe2O3/FeOو تصحيح نسبت 
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  .هاي سنگي انتخاب شده جهت تجزيه شيميايي موقعيت جغرافيايي نمونه-1- 4جدول 

 موقعيت جغرافيايي به

UTM 
طول 

جغرافيايي 

  شرقي

عرض 

جغرافيايي 

  شمالي

  شماره نمونه  نام سنگ  علامت اختصاري

3515396 0948473  Gb گابرو  BD-2          
3515936 0395229  Gb  گابرو  BD-17-2     
0519900 0403780  Gb  گابرو  BD-1-7       
3515100 0396446  Gb  گابرو  BD-18-1     
3510777 0400310 MDi  ديوريت  BD-13-2     
0519900  0403780  MDi  ديوريت  BD-1-1       
3515396 0948473  Sy  سيينيت  BS-16-1     
3515396  0948473  Sy  سيينيت  BS-16-2     
3515396 0948473  Sy  سيينيت  BS-SY-1    
3515127 0403720  Grd-QDi   گرانوديوريت  BG-5-5       
1745135 0683960  Gr-Grd  گرانوديوريت  BG-19-2     
3516674 0403574  Gr  گرانيت  BG-2-2      
3514601 0405331  Gr  گرانيت  BG-8-2      
3514818 0406511  Gr  گرانيت  BG-7-2      
1745135  0683960  Gr  گرانيت  BA             
3514536 0407172  AB   آندزي بازالت  BB-6-1       
3514536 0407172  TAn  آندزي بازالت  BB-6-6       
3514092 0399887  Rhy  ريوليت  BR-14-1     
3515736 403440.4 Gr گرانيت  E15-PA/1  
3514778  403528.7 Gr گرانيت  E16-PA/1  
3514778  403528.7 Gr گرانيت  E16-PA/2  
3520518 783401.6 Gr گرانيت  E17-PA/1  
3515261 4026344 Sy 85  سيينيت-SA-64   

توسط شركت پارس كاني انتخاب شده  SA-64-85 و E15-PA/1, E16-PA/1, E16-PA/2, E17-PA/1 هاينمونه

 .و در آزمايشگاه كانساران بينالود تجزيه شده است
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 اصلي، مقادير كانيهاي نورماتيو، عناصر كمياب و كمياب خاكي  نتايج تجزيه شيميايي اكسيدهاي عناصر-2- 4جدول 

 .Fe2O3/FeOنمونه هاي مورد مطالعه منطقه جنوب بهاباد پس از حذف مواد فرّار و تصحيح مقادير نسبت 
Samples BD-2 BD-17-2 BD-1-7 BD-18-1 BD-1-1 BD-13-2 BS-16-1 BS-16-2 BS-SY-1 

 نيتنيتنيتنيتييييسيسيسيسي نيتنيتنيتنيتييييسيسيسيسي ينيتينيتينيتينيتييييسسسس ديوريتديوريتديوريتديوريت ديوريتديوريتديوريتديوريت گابروگابروگابروگابرو گابروگابروگابروگابرو گابروگابروگابروگابرو گابروگابروگابروگابرو 

Major oxides(Wt%) 
SiO2 44.38 48.51 48.69 50.31 53.90 52.65 56.55 59.11 54.25 
Al 2O3 14.33 16.46 22.06 20.26 15.90 17.48 25.54 21.27 28.80 
FeOtotal 14.37 12.50 8.44 7.77 9.17 10.93 1.59 1.53 2.98 
FeO 10.12 8.39 5.44 5.05 6.46 7.14 1.15 1.12 2.18 
Fe2O3 4.25 4.11 2.99 2.73 2.71 3.79 0.44 0.40 0.81 
MgO 7.73 5.57 7.85 4.59 5.48 5.81 0.09 0.09 0.18 
CaO 7.42 5.34 3.69 9.31 4.50 3.78 4.75 5.59 1.35 
Na2O 3.09 4.44 3.73 5.21 4.69 5.83 5.60 6.02 6.28 
K 2O 3.58 3.67 1.68 0.82 3.07 0.19 5.73 6.10 5.90 
TiO 2 3.74 2.69 3.15 1.35 2.40 2.43 0.06 0.07 0.07 
P2O5 1.18 0.65 0.64 0.28 0.81 0.69 0.07 0.12 0.05 
MnO 0.17 0.17 0.05 0.09 0.09 0.13 0.05 0.11 0.10 
Cr 2O3 0.02 0.01 0.02 0.01 0.02 nd nd nd nd 
Sum 100.0 100.0 100.00 100.00 100.03 99.94 100.04 100.01 99.98 
L.O.I 1.90 3.60 3.60 3.40 3.60 2.90 4.40 4.90 2.90 

Norm(CIPW )        
Q −−−− −−−− 2.75 −−−− 0.18 3.18 −−−− −−−− −−−− 
Or 21.14 21.66 9.95 4.85 18.12 1.10 33.89 36.06 34.89 
Ab 26.07 34.03 31.56 38.18 39.67 49.37 29.92 33.38 36.16 
An 14.69 14.18 14.11 29.47 13.29 14.27 23.08 13.00 6.38 
Ne 0.02 1.90 −−−− 3.20 −−−− −−−− 9.45 9.50 9.22 
C −−−− −−−− 8.93 −−−− −−−− 2.45 1.67 −−−− 9.74 
Di 1.59 −−−− −−−− 8.22 −−−− −−−− −−−− 0.65 −−−− 
Wo −−−− −−−− −−−− −−−− −−−− −−−− −−−− 5.47 −−−− 
Hy −−−− −−−− 19.56 −−−− 13.64 14.48 −−−− −−−− −−−− 
Ol 12.97 9.72 −−−− 5.34 −−−− −−−− 0.17 −−−− 0.36 
Il 0.37 0.36 0.11 0.20 0.20 0.29 0.11 0.14 0.14 
Tn −−−− −−−− −−−− −−−− 2.65 −−−− −−−− −−−− −−−− 
Pf 6.04 3.95 −−−− 2.12 −−−−        −−−− −−−− −−−− −−−− 
Ru −−−− 0.18 3.09 −−−− 1.22 2.28 −−−− −−−− −−−− 
Ap 2.81 1.54 1.52 0.66 1.91 1.63 0.17 0.29 0.12 

1 nd ::::    گرپايين تر از حد تشخيص دستگاه تجزيه(خام  تعيين نشده در نتايج تجزيه شيميايي(  

  ).در مورد كانيهاي نورماتيو(ابر صفر بر : -

  :علائم معرف كانيهاي نورماتيو عبارتند از

Q :كوارتز ،Or :ارتوز ،:Ab آلبيت ،:An آنورتيت ،:Ne نفلين ،C :كروندوم ،:Di ديوپسيد ،:Wo ولاستونيت ،Hy :

  .اتيتآپ Ap: و    روتيل Ru:، پرووسكيت: Pf، تيتانيت Tn:، ايلمنيت Il:، اليوين Ol:، هيپرستن

  

  

  

                                                 
1- non determination    
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 2-4ادامه جدول

Samples BD-2 BD-17-2 BD-1-7 BD-18-1 BD-1-1 BD-13-2 BS-16-1 BS-16-2 BS-SY-1 

 نيتنيتنيتنيتييييسيسيسيسي نيتنيتنيتنيتييييسيسيسيسي ينيتينيتينيتينيتييييسسسس ديوريتديوريتديوريتديوريت ديوريتديوريتديوريتديوريت گابروگابروگابروگابرو گابروگابروگابروگابرو گابروگابروگابروگابرو گابروگابروگابروگابرو 

Trace elements(ppm) 
Sc 19.0 15.0 14.0 29.0 11.0 28.0 1.0 1.0 1.0 
Ba 1399.0 956.0 122.0 499.0 433.0 76.0 136.0 155.0 239.0 
Be 2/0 3/0 3.0 1.0 2.0 1.0 3.0 4/0 7.0 
Co 49.7 32.6 21.2 23.8 28.0 28.1 0.6 0.9 0.9 
Cs 2.1 1.1 2.7 1.3 2.9 0.4 0.7 0.5 3.3 
Ga 22.7 20.9 23.7 19.0 25.8 21.7 31.3 28.8 33.1 
Hf 11.0 11.8 9.2 4.0 11.4 7.0 26.1 25.6 15.3 
Nb 96.4 104.2 58.3 7.0 81.0 13.1 188.2 217.2 75.5 
Rb 87.4 87.6 52.4 21.5 66.7 6.2 179.8 154.1 190.1 
Sn 4.0 3.0 2.0 1.0 5.0 1.0 8.0 5.0 6.0 
Sr 1166.2 515.1 267.6 727.0 409.4 71.4 85.9 83.6 336.0 
Ta 5.2 5.7 3.4 0.4 4.3 0.7 11.5 11.5 5.6 
Th 11.8 10.8 5.9 3.9 8.3 4.8 29.8 29.2 14.3 
U 2.6 2.7 1.7 0.7 2.2 0.9 5.6 5.7 4.3 
V 187.0 146.0 138.0 213.0 104.0 224.0 8.0 8.0 8.0 
W 1.6 1.8 2.7 0.9 3.2 0.7 2.6 6.8 2.1 
Zr 448.6 478.5 347.5 136.3 458.3 257.9 1035.4 991.9 596.7 
Y 33.3 33.0 23.4 22.6 21.3 62.0 44.9 41.0 12.5 
Mo 1.3 1.0 2.6 0.1 1.8 0.1 0.5 0.3 3.5 
Cu 35.7 22.3 3.8 10.5 22.8 1.3 2.5 5.0 4.3 
Pb 12.4 9.6 9.4 2.9 5.3 2.6 2.5 14.9 17.6 
Zn 113.0 117.0 98.0 16.0 105.0 44.0 9.0 8.0 55.0 
Ni 98.3 64.1 98.0 16.1 118.3 5.3 0.3 0.3 0.4 
As 1.7 1.3 1.5 1.0 3.2 1.0 0.5 0.8 0.9 
Cd 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 
Sb 0.1 0.1 0.5 0.1 0.3 0.1 0.1 0.1 0.1 
Bi 0.1 0.1 0.3 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 
Ag 0.8 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.3 0.1 
Au(ppb) 12.5 25.3 40.1 17.1 18.5 23.1 23.2 8.4 20.6 
Hg 0.01 0.15 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 
Rare earth elements(ppm)        

La 81.4 79.0 52.2 16.7 74.6 35.7 189.6 180.4 75.4 
Ce 167.6 155.6 110.2 37.0 132.6 91.5 330.3 318.4 131.7 
Pr 20.42 18.23 14.57 5.16 16.16 14.44 33.79 34.36 12.78 
Nd 76.9 65.3 58.5 22.6 61.0 66.6 98.7 105.7 38.8 
Sm 13.24 10.56 10.6 4.61 12.19 13.66 12.99 12.93 4.89 
Eu 3.93 2.99 3.42 1.58 4.03 3.44 2.01 1.93 0.80 
Gd 10.7 8.21 8.92 4.31 7.23 13.34 9.28 9.33 3.35 
Tb 1.47 1.28 1.26 0.72 1.20 2.06 1.45 1.37 0.54 
Dy 6.96 6.27 5.59 4.05 5.09 11.62 8.08 7.36 2.39 
Ho 1.25 1.18 0.87 0.83 0.69 2.31 1.55 1.44 0.47 
Er 2.89 3.08 2.07 2.27 1.46 6.16 4.41 3.95 1.15 

Tm 0.42 0.46 0.29 0.37 0.21 0.96 0.76 0.67 0.21 
Yb 2.33 2.69 1.55 2.16 1.01 5.68 4.51 4.19 1.31 
Lu 0.33 0.38 0.21 0.35 0.14 0.84 0.70 0.64 0.20 
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  2- 4ادامه جدول 

Sample 
 No. 

BG-5-5 BG-19-2 BG-2-2 BG-8-2 BG-7-2 BA BB-6-1 BB-6-6 BR-14-1 

 گرانيتگرانيتگرانيتگرانيت گرانوديوريتگرانوديوريتگرانوديوريتگرانوديوريت يتيتيتيتوديوروديوروديوروديورگرانگرانگرانگران 

        

 گرانيتگرانيتگرانيتگرانيت گرانيتگرانيتگرانيتگرانيت گرانيتگرانيتگرانيتگرانيت
آندزي آندزي آندزي آندزي 

 بازالتبازالتبازالتبازالت

آندزي آندزي آندزي آندزي 

 بازالتبازالتبازالتبازالت
 ريوليتريوليتريوليتريوليت

Major oxides(Wt%) 
SiO2 67.70 69.35 70.65 69.98 69.72 69.24 52.96 54.63 71.27 
Al 2O3 20.62 18.40 17.38 17.27 16.96 19.79 18.27 15.40 17.17 
FeOtot
al 

3.24 3.83 2.80 3.10 3.30 0.76 11.55 13.80 1.89 

FeO 2.32 2.57 1.88 2.15 2.26 0.53 7.27 8.73 1.32 
Fe2O3 0.93 1.26 0.92 0.95 1.04 0.22 4.29 5.07 0.57 
MgO 1.15 0.75 1.85 0.22 0.34 0.32 5.13 3.48 0.30 
CaO 0.11 0.47 0.27 0.43 1.54 0.22 3.61 4.39 0.15 
Na2O 2.77 4.61 2.06 3.95 3.53 4.45 2.75 4.84 0.17 
K2O 4.12 2.17 4.66 4.71 4.19 4.76 2.81 0.98 8.92 
TiO2 0.26 0.35 0.32 0.29 0.33 0.41 2.37 1.81 0.11 
P2O5 0.04 0.05 0.06 0.04 0.05 0.06 0.53 0.59 −−−− 
MnO 0.02 0.01 0.01 0.02 0.03 0.01 0.02 0.04 0.01 
Cr2O3 −−−− −−−− −−−− −−−− −−−− −−−− 0.01 −−−− −−−− 
Total 100.03 99.99 100.05 100.03 99.98 100.0 100.01 99.97 100.00 
L.O.I 1.5 1.5 2 1.3 2.5 1 7.1 3.2 1.3 
Norm(CIPW ) 
Q 33.96 32.25 37.67 27.82 29.49 24.36 12.32 9.91 35.34 
Or 24.32 12.84 27.52 27.86 24.75 28.10 16.62 5.81 52.74 
Ab 23.47 39.01 17.45 33.46 29.88 37.67 23.25 40.97 1.46 
An 0.31 1.97 0.94 1.82 7.30 0.71 14.45 17.40 0.74 
Ne −−−− −−−− −−−− −−−− −−−− −−−− −−−− −−−− −−−− 
C 11.49 7.74 8.60 4.99 3.94 7.06 5.40 0.00 6.95 
Di −−−− −−−− −−−− −−−− −−−− −−−− −−−− −−−− −−−− 
Wo −−−− −−−− −−−− −−−− −−−− −−−− −−−− −−−− −−−− 
Hy 2.86 1.87 4.60 0.56 0.84 0.81 12.78 8.66 0.76 
Ol −−−− −−−− −−−− −−−− −−−− −−−− −−−− −−−− −−−− 
Il 0.04 0.02 0.02 0.04 0.07 0.02 0.05 0.09 0.02 
Tn −−−− −−−− −−−− −−−− −−−− −−−− −−−− 0.35 −−−− 
Pf −−−− −−−− −−−− −−−− −−−− −−−− −−−− −−−− −−−− 
Ru 0.24 0.33 0.31 0.27 0.29 0.40 2.35 1.62 0.10 
Ap 0.09 0.13 0.14 0.11 0.12 0.14 1.25 1.40 0.01 
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  2- 4ادامه جدول 

Samples BG-5-5 BG-19-2 BG-2-2 BG-8-2 BG-7-2 BA BB-6-1 BB-6-6 BR-14-1 
  ريوليت آندزي بازالت آندزي بازالت گرانيت گرانيت گرانيت گرانيت گرانوديوريت يتوديورگران 

Trace elements(ppm) 
Sc 9.00 11.00 10.00 9.00 10.00 9.00 35.00 23.00 6.00 
Ba 420.0 166.0 279.0 454.0 286.0 545.0 122.0 133.0 483.0 
Be 2.00 3.00 3.00 2.00 1.00 3.00 3.00 5.00 1.00 
Co 2.20 0.80 2.00 1.30 0.90 0.60 6.80 9.70 0.30 
Cs 1.00 0.70 1.40 0.40 0.80 0.60 0.70 0.20 0.60 
Ga 19.00 20.60 16.40 18.30 19.00 24.00 22.00 19.00 18.20 
Hf 8.60 9.80 9.00 7.90 9.70 12.00 8.60 13.80 7.10 
Nb 12.90 13.20 11.70 11.50 14.70 18.30 19.30 28.50 10.40 
Rb 94.50 80.30 109.6 128.1 123.9 150.2 65.60 16.50 72.80 
Sn 1.00 9.00 3.00 4.00 3.00 5.00 2.00 3.00 2.00 
Sr 37.40 30.20 28.50 37.20 45.70 42.80 71.70 76.90 25.90 
Ta 0.90 0.90 0.80 0.90 1.00 1.10 1.00 1.50 0.90 
Th 14.00 14.10 13.70 11.30 13.70 27.70 6.40 9.60 16.00 
U 3.00 3.00 2.90 3.00 3.10 7.60 2.00 3.00 2.90 
V 11.00 16.00 17.00 15.00 17.00 20.00 245.00 88.00 8.00 
W 1.70 1.80 1.50 1.30 1.50 3.40 0.60 1.00 0.60 
Zr 294.5 347.9 318.2 275.8 328.0 432.3 313.3 490.3 193.1 
Y 54.60 29.90 50.40 32.30 47.20 116.5 62.40 83.10 56.00 
Mo 0.10 0.10 0.10 0.10 0.30 0.10 0.20 2.60 0.10 
Cu 0.80 0.40 0.40 0.30 0.60 2.20 2.30 17.40 0.50 
Pb 0.90 0.70 1.10 0.60 1.30 1.00 1.00 0.90 3.00 
Zn 9.00 4.00 9.00 4.00 4.00 4.00 18.00 19.00 7.00 
Ni 1.10 0.80 1.30 0.60 1.50 0.50 13.30 1.90 0.60 
As 1.00 1.30 3.00 1.40 0.50 2.10 0.50 0.70 0.50 
Cd 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 
Sb 0.10 0.10 0.20 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.20 
Bi 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 
Ag 0.20 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.20 0.10 0.10 
Au(ppb) 24.90 32.80 11.50 7.10 20.90 18.70 29.00 5.60 46.10 
Hg 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 
Rare earth elements(ppm) 
La 39.00 14.50 44.30 29.60 38.10 80.00 41.30 26.30 7.80 
Ce 81.30 31.10 95.50 65.30 90.10 177.3 97.00 65.00 17.90 
Pr 10.71 3.97 12.00 8.28 12.07 22.75 13.69 9.48 2.62 
Nd 41.80 15.00 45.60 32.00 49.10 89.30 60.00 41.70 9.80 
Sm 8.50 3.70 9.01 6.57 9.03 17.92 12.99 10.19 2.46 
Eu 1.05 0.67 1.17 0.78 1.05 2.33 2.85 2.05 0.51 
Gd 8.75 4.51 8.28 5.35 8.17 18.38 12.83 12.76 4.85 
Tb 1.56 0.84 1.39 0.89 1.34 3.33 2.00 2.30 1.23 
Dy 9.36 4.94 8.37 5.04 7.66 20.20 11.43 14.32 8.80 
Ho 1.94 1.07 1.75 1.15 1.63 4.16 2.27 3.02 2.02 
Er 5.48 3.15 5.07 3.65 4.69 11.42 6.21 8.61 5.77 
Tm 9.00 11.00 10.00 9.00 10.00 9.00 35.00 23.00 6.00 
Yb 420.0 166.0 279.0 454.0 286.0 545.0 122.0 133.0 483.0 
Lu 2.00 3.00 3.00 2.00 1.00 3.00 3.00 5.00 1.00 
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        هاهاهاهاسازي و تجزيه شيميايي نمونهسازي و تجزيه شيميايي نمونهسازي و تجزيه شيميايي نمونهسازي و تجزيه شيميايي نمونه منابع بروز خطا در طي آماده منابع بروز خطا در طي آماده منابع بروز خطا در طي آماده منابع بروز خطا در طي آماده----2222----4444

آلايش در خلال پودر كردن، آلايش در : ، عبارتند از)1993 (1منابع بروز خطا به نقل از رولينسون

  . هاطبيعت، خطاهاي ناشي از كاليبراسيون و خطاهاي ناشي از همپوشي پيك

 در آزمايشگاه هاي سنگي مورد مطالعه از دستگاه آسياب آگاتي موجودجهت آسياب كردن نمونه

توان تنها عامل آلايش در لذا مي. آرايي دانشكده معدن دانشگاه صنعتي شاهرود استفاده شده استكانه

آلايش مقدار ناچيز اين عنصر . ها را اضافه شدن مقدار جزئي سيليس دانستمرحله آماده سازي نمونه

به .  ايجاد خطا داشته باشدتواند نقش مهمي دركه از عناصر اصلي تشكيل دهنده سنگهاست، نمي

-از آنجا كه نمونه. شودهاي مورد مطالعه منتفي ميعلاوه نقش آلايش عناصر فلزي نيز در مورد نمونه

MSICP(شده القايي سنجي جرمي نشري پلاسماي جفتهاي مورد مطالعه به روش طيف ، در )−

اند، احتمال بروز خطاهاي ناشي از تداخل و همپوشي نادا تجزيه شدهكاACMEآزمايشگاه ژئوشيمي 

به علاوه اين روش . هاي مورد مطالعه بسيار اندك استگيري غلظت عناصر در نمونهها، در اندازهپيك

توان با اطمينان بيشتري، بنابراين مي. سازي بسيار پايين، درستي و دقتّ بالايي استداراي حد آشكار

  .ست آمده را مورد تجزيه و تحليل قرار دادنتايج بد

        هاي ژئوشيمياييهاي ژئوشيمياييهاي ژئوشيمياييهاي ژئوشيمياييهاي حاصل از تجزيههاي حاصل از تجزيههاي حاصل از تجزيههاي حاصل از تجزيه تصحيح داده تصحيح داده تصحيح داده تصحيح داده----3333----4444

هاي ژئوشيميايي و پردازش آنها، تغييرات و تصحيحات هاي حاصل از تجزيهقبل از استفاده از داده

IOL(مربوط به حذف مواد فراّر  FeOOFeو نسبت ) ..   .گيرد بر روي آنها صورت مي32/

        ))))L.O.I((((فراّرفراّرفراّرفراّر تصحيح مربوط به حذف مواد  تصحيح مربوط به حذف مواد  تصحيح مربوط به حذف مواد  تصحيح مربوط به حذف مواد ----1111----3333----4444

باشد، افزايش درصد مواد  درصد مي1ميزان مواد فراّر در سنگهاي ماگمايي معمولاً كمتر از    

از ). 1985، 2ميدلموست(شود فراّر در سنگها از فرايندهاي ثانويه مانند هوازدگي و دگرساني، ناشي مي

اند، مقدار درصد درجه متوسط تا بالايي را متحمل شده ا كه سنگهاي مورد مطالعه، اغلب دگرسانيآنج

IOL(مواد از دست رفته در اثر گرم كردن نمونه  )  درصد1/7 تا 1(در نتايج تجزيه آنها در محدوده ) ..

IOLبه منظور حذف مواد فراّر براي هر نمونه سنگي، درصد . است حاصل جمع را از مقدار ..

 آن نمونه كم كرده، عدد بدست آمده، مقدار جديد مجموع اكسيدهاي سنگ خواهد بود كه اكسيدهاي

را به صورت ضريبي در )  تقسيم بر مجموع جديد100(سپس نسبت . مواد فراّر آن حذف شده است

وزني اكسيدها بدون مواد فراّر محاسبه مقدار درصد هر يك از اكسيدهاي سنگ ضرب كرده، درصد 

، به صورت زير محاسبه BD−−11براي نمونه  )Z(به عنوان مثال، ضريب حذف مواد فراّر . شودمي

  :  شده است

037022.143.96/100

43.966.33.100..

6.3..,03.100:11

==
=−=−

==−−

Z

IOLSum

IOLSumBD

  

  .استنشان داده شده 2-4 اوليه نيز در جدول L.O.Iلازم به ذكر است، مقادير 

                                                 
1 ---- Rollinson 

2 ---- Middlemost    
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 Fe2O3/FeO نسبت  نسبت  نسبت  نسبت  تصحيح تصحيح تصحيح تصحيح----2222----3333----4444

نـسبت  . كـل ارائـه شـده اسـت       32OFeهاي شيميايي، مقدار اكسيدهاي آهن به صـورت         در تجزيه 

FeOOFe لـذا مقـادير   . يابـد در سنگهاي آذرين به دليل دگرساني در شرايط اكسيدان افزايش مي     32/

)محاسبه شده آهن فرو    )FeOهن فريك  و آ( )32OFeاين امر بر تركيـب  . به دور از مقدار واقعي است

اي خواهد داشت، بدين ترتيب كه سـنگ اكـسيد شـده داراي             كاني شناسي نورماتيو سنگ تأثير عمده     

FeOOFeبـه دليـل افـزايش نـسبت       (مقدار مگنتيت نورماتيو بيـشتري خواهـد بـود           از ايـن رو    ). 32/

FeOOFeبتنس OKONa نمونه هاي مورد مطالعه با توجه به نمودار         32/ 22 لـو   (2SiO مقابـل  در+

تر خواهد  جديد كه به مقادير حقيقي سنگ نزديك32OFe و FeO، بدست آمده و مقادير)1،1976متر

، به همراه سـاير اكـسيدها و عناصـر، در    32OFe وFeOمقادير تصحيح شده  . يين گرديده است  بود، تع 

  . ارائه شده است2-4جدول

  
هـاي مـساوي   هـاي اكـسيداسيون   كه در آن خطوط نـسبت    ) 1976لو متر،  (SiO2-(Na2O+K2O) نمودار   -1-4شكل  

) با خط چين(و براي سنگهاي آتشفشاني ) با خطوط ممتد(براي سنگهاي آذرين دروني  )FeO/(FeO+Fe2O3) درصد(

اسـت و نتـايج بدسـت    هاي مورد مطالعه بر روي اين شكل نشان داده شـده موقعيت تركيبي نمونه  . نشان داده شده است   

  .است مد نظر قرار گرفتهFeO, Fe2O3آمده از آن مبناي محاسبات و تصحيح مقادير 

  . ديوريت،     سيينيت،     گرانيت،      ريوليت،      بازالت- گابرو:       ئم به كار رفته در اين نمودار عبارتند از علا

  .باشدلازم به ذكر است اين علائم در تمامي نمودارهاي ترسيم شده در اين فصل يكسان مي

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

                                                 
1 ---- Le Maitre    
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  ي مورد مطالعهي مورد مطالعهي مورد مطالعهي مورد مطالعهندي سنگهاندي سنگهاندي سنگهاندي سنگهاببببتجزيه شيميايي عناصر اصلي در ردهتجزيه شيميايي عناصر اصلي در ردهتجزيه شيميايي عناصر اصلي در ردهتجزيه شيميايي عناصر اصلي در رده كاربرد نتايج  كاربرد نتايج  كاربرد نتايج  كاربرد نتايج ----4444----4444

بندي و نامگذاري سنگهاي آذرين ترين كاربرد نتايج تجزيه شيميايي عناصر اصلي، طبقهمهم

بندي و نامگذاري سنگهاي مورد مطالعه بر اساس مقادير اكسيدهاي عناصر اصلي، جهت رده. است

  .شوداز رده بندي نورماتيو و شيميايي استفاده مي

        اتيواتيواتيواتيو رده بندي نورم رده بندي نورم رده بندي نورم رده بندي نورم----1111----4444----4444

نورم روشي است كه در آن، بر مبناي نتايج تجزيه شيميايي سنگها، كانيهاي مجازي سازنده 

از مقادير كانيهاي ساخته شده در نامگذاري . شودشود و درصد آنها محاسبه ميآنها ساخته مي

ش هاي مورد مطالعه به دو روكانيهاي نورماتيو نمونه. شودسنگها به روشهاي مختلف استفاده مي

) خشك )CIPWبه كمك نرم افزار و آبدار ،GCDKIT انجام گرفته است .  

IOLچون همه ) S( نيست، لذا براي محاسبه نورم آبدار بايد مقادير گوگرد H2Oسنگ برابر با ..

IOLموجود در نتايج تجزيه شيميايي را از مقدار كل) C(و كربن  اگر چه . هر نمونه كم كرد..

، با اين حال مقدار باشدمثبت موجود در سنگ نمي H2O بدست آمده نيز برابر با H2O مقدار

IOLبدست آمده با اندكي تقريب و رعايت جانب احتياط، بهتر از مقدار . باشداوليه سنگ مي..

IOLبدين ترتيب، مقدار  ، در محاسبه نورم آبدار مورد استفاده قرار ]اوليهL.O.I- (S+C) [جديد، ..

IOLمقادير . گرفته است  ارائه 3-4هاي مورد مطالعه در جدول جديد محاسبه شده براي نمونه ..

  .شده است

و همچنين تأثير  ربايد متذّكر شد، به دليل دگرساني گسترده، بالا بودن ميزان مواد فراّ

هاي مورد مطالعه، مقادير محاسبه شده كانيهاي نورماتيو به روش سنگ متاسوماتيسم پتاسيك بر

اين مقادير . ، تفاوت زيادي نشان ميدهد)آبدار(خشك با مقادير حاصل از نورم همراه با هورنبلند 

  . آورده شده است4-4جهت مقايسه، در جدول 

هاي گابرويي و مونزوديوريتي، همگي، داراي شود كه نمونهميدر مقادير نورم خشك مشاهده 

به علاوه .  درصد متغير است6/21 تا 1ها از مقدار ارتوز نورماتيو اين نمونه. ارتوز نورماتيو هستند

در حاليكه در هيچ يك از مقاطع . هاي گابرويي، نفلين و اليوين وجود دارددر نورم برخي نمونه

هاي در ضمن در نمونه. اندهاي مورد مطالعه، اين كانيها مشاهده نشدهونهنازك تهيه شده از نم

OKدر واقع، ورود . شود نيز، ارتوز يافت نميمتاسوماتيسم شده در اثر متاسوماتيسم به ايجاد 2

روش لذا با توجه به . استبيوتيت نوظهور منجر شده كه در نورم به صورت ارتوز ظاهر گرديده

كه بر اساس درصد كانيهاي نورم خشك استوار است، سنگهاي ) 1979(اشتريكايزن و لو متر 

  . باشندديوريت مي/ مونزوگابرو و گابرو/ مافيك مورد مطالعه، مونزونيت، مونزوديوريت

OKONaدر نامگذاري شيميايي بر اساس نمودارهاي 22 ها  اين سنگ،2SiOدر مقابل +

  . دهندطيف تركيبي فوئيدگابرو، فوئيد مونزوگابرو، گابرو، مونزوديوريت و ديوريت را نشان مي
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هاي گابرويي داراي ارتوز بوده كه مقدار آن از مقدار ارتوز در مقادير نورم آبدار، برخي از نمونه

-همان. در نورم آبدار استاين اختلاف به دليل تشكيل بيوتيت نورماتيو . نورم بي آب كمتر است

هاي مورد مطالعه، حاوي بيوتيت نورماتيو شود، اكثر نمونه نيز مشاهده مي4-4طور كه در جدول 

اند، افزايش پتاسيم و هاي گابرويي كه متحمل متاسوماتيسم پتاسيك شدهدر نمونه. بالايي هستند

لازم به ذكر است، در . شده استجانشيني آن در شبكه هورنبلند، به تشكيل بيوتيت نوظهور منجر 

هاي ناشي از متاسوماتيسم هاي اوليه و بيوتيتها، بيوتيتمقاطع نازك تهيه شده از اين سنگ

پس از محاسبه نورم آبدار، جهت تصحيح مقدار بيوتيت نورماتيو ساخته شده در . شونديافت مي

تيب كه بر اساس اختلاف مقادير بدين تر. هاي گابرويي، از تصحيح ارتوز استفاده شده استنمونه

OKتوان مقدارآب، ميارتوز نورم آبدار و بي مصرف شده جهت تشكيل بيوتيت ناشي از 2

OKمقدار. متاسوماتيسم موجود در گابروها را بدست آورد مصرفي براي بيوتيت به صورت زير 2

  :شودمحاسبه مي

   مقدار ارتوز در نورم بي آب-مقدار ارتوز در نورم آبدار= توز نورم بي آب و آبدار اختلاف مقدار ار

 2SiO، 1 مول 6به ازاي هر ) K2O, Al2O3, 6SiO2(از آنجا كه در هر مولكول ارتوز 

OKمول OKشود، لذا مقدار مصرف مي2 التفاوت يجاد بيوتيت برابر يك ششم مابهمصرفي براي ا2

OKسپس مقدار. است ارتوز در نورم خشك و نورم آبدار مصرفي براي بيوتيت ثانويه را از مقدار 2

OKكل OKسنگ كم كرده، مقدار بدست آمده،2   .  متعارف و متداول سنگ خواهد بود2

 مورد نياز جهت تشكيل نفلين نورماتيو نيز از ONa2توجه به نبود نفلين در مقاطع نازك،با 

هاي گابرويي و سيينيتي از جهت تصحيح مقدار نفلين نورماتيو نمونه. شودآلبيت تأمين مي

 خشك و هاي حاوي نفلين، اختلاف مقدار آلبيت در نورمدر نمونه. تصحيح آلبيت استفاده شد

 ONa2با در نظر گرفتن قدر مطلق اين مقدار و با توجه به مقدار. آبدار، مقداري منفي است

مصرفي براي ايجاد ONa2باشد، مقدارمصرفي براي ساخت آلبيت كه برابر نسبت يك ششم مي

 Na2O مصرف شده براي ايجاد نفلين را از مقدار ONa2سپس مقدار. نفلين بدست خواهد آمد

 . متعارف و متداول سنگ خواهد بودONa2 بدست آمده،ONa2مقدار. كنيمكل سنگ كم مي

OKوONa2مقادير .  ارائه شده است3-4ول هاي مورد مطالعه در جد بدست آمده براي نمونه2

ها بر مبناي مقادير نورم اصلاح شده آبدار پس از تصحيح نفلين و ارتوز نورماتيو، نامگذاري سنگ

OKو   .  متعارف سنگ، صورت گرفته استONa2 و2

وريت و ديوريت به هايي كه قبلاً فوئيدگابرو، فوئيدمونزوگابرو، مونزوديدر اين روش، سنگ

البته با توجه به شرايط پتروگرافي، نام . شوندحساب مي آمدند، همگي در محدوده گابرو واقع مي

  .باشداين نام گوياي همه موارد احتياطي مي. ديوريت براي مجموع آنها بهتر است/ كلي گابرو
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هاي گابرويي و  جديد نمونهL.O.I, K2O, Na2O اوليه و مقادير Na2O, K2O, C, S, L.O.I مقادير -3-4جدول 

  .سيينيتي مورد مطالعه كه بر اساس نورم آبدار محاسبه و تصحيح شده است
        

Sample    
NO. 

Na2O K 2O C S L.O.I L.O.I-( S+C)        Na2O(N) K 2O(N) 

BD-17/2 4.44 3.67 0.43 0.03 3.6 3.14 3.92 1.37 
BD-1/7 3.73 1.68 0.08 0.02 3.6 3.5 3.42 0.03 
BD-2 3.09 3.58 0.04 0.04 1.9 1.82 2.96 0.54 
BD-13/2 5.83 0.19 0.03 0.02 2.9 2.85 5.44 0.00 
BD-1/1 4.69 3.07 0.02 0.03 3.6 3.55 4.29 0.82 
BD-18/1 5.21 0.82 0.28 0.04 3.4 3.08 5.02 0.01 
BS-16/2 6.02 6.10 1 0.02 4.9 3.88 5.63 5.86 
BS-SY/1 6.28 5.90 0.04 0.03 2.9 2.83 6.00 5.74 
BS-16/1 5.60 5.73 0.97 0.02 4.4 3.41 5.26 5.54 

 مقدار گـوگرد موجـود در   S:مقدار كربن موجود در تجزيه شيميايي،   : C: علائم مورد استفاده در جدول عبارتند از      

جديد سـنگ كـه در محاسـبه        L.O.I مقدار   :L.O.I-(C+S) مقدار مواد فرّار اوليه سنگ،       :L.O.Iتجزيه شيميايي،   

 جديـد سـنگ كـه پـس از     Na2O, K2Oقـادير   مNa2O(N), K2O(N)نورم آبدار مورد استفاده قرار گرفته است، 

  .تصحيح نفلين و ارتوز نورماتيو محاسبه شده است

ANORQ نمودار  نمودار  نمودار  نمودار ----))))1979197919791979((((متر متر متر متر     بندي اشتريكايزن و لوبندي اشتريكايزن و لوبندي اشتريكايزن و لوبندي اشتريكايزن و لو رده رده رده رده----الفالفالفالف −'        

 كوارتز، آلبيت، ارتوز و آنورتيت بر اساس نتايج تجزيه بندي مقادير نورماتيو كانيهايدر اين رده

بر  ANOR    وووو    ′Q روش نورم خشك و آبدار محاسبه شده و در تعيين پارامترهاي شيميايي به دو

  .اساس دو معادله زير مورد استفاده قرار گرفته است

[ ]100*)/(' AnAbOrQQQ +++=  
[ ]100*)/( OrAnAnANOR += 

  

 . ارائه شده است5-4هاي منطقه محاسبه شده و در جدولبراي سنگ ANOR    و    ′Qمقادير

 نشان 2-4هاي مورد مطالعه ترسيم شده و در شكل  براي نمونه2 و لو متر1يزننمودارهاي اشتريكا

هاي گابرو، ديوريت، بر مبناي اين نمودارها، سنگهاي نفوذي منطقه در محدوده. داده شده است

هاي گيرند و سنگكوارتزديوريت، آلكالي فلدسپارگرانيت، سيينوگرانيت و سيينيت قرار مي

لازم به ذكر است، گرانيتها در اين نمودار، آلكالي . باشندو بازالت مي دزيتآتشفشاني ريوليت، آن

در مقاطع نازك به ) ارتوكلاز(در حاليكه فلدسپار پتاسيم . شوندفلدسپار گرانيت نامگذاري مي

. شكل فضاهاي بين ساير كانيها را پر كرده استراحتي قابل شناسايي نيست و به صورت كاني بي

دهد كه اين كاني به ، در اين سنگها نشان مي) درصد1/28 تا 8/12(رماتيو ارتوز ولي مقادير نو

دهد، به علاوه پلاژيوكلازهاي آلبيتي  درصد كانيهاي اصلي گرانيتها را تشكيل مي25طور متوسط 

 درصد فلدسپارهاي آلكالن 50در مجموع بيش از . شوند درصد كانيهاي سنگ را شامل مي35نيز 

  . حضور دارددر اين سنگها

                                                 
1-  Streckeisen    
2-  Le Maitre    
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  الف

  
  ب

  .هاي مورد مطالعهجهت نامگذاري سنگ)1979( نمودار اشتريكايزن و لو متر -2-4شكل 

 CIPWهاي مورد مطالعـه بـر اسـاس مقـادير كانيهـاي نـورم                نمودار اشتريكايزن و لو متر براي نمونه       - الف -2-4شكل  

  .خشك

اي مورد مطالعه بر اساس مقـادير اصـلاح شـده كانيهـاي نـورم      ه نمودار اشتريكايزن و لو متر براي نمونه   - ب -2-4شكل

  .آبدار

  :باشندعلائم اختصاري استفاده شده در اين نمودارها معرفّ موارد زير مي

 AFG : ،آلكالي فلدسپار گرانيت:SG ،سيينوگرانيت SY :  ،سيينيت:Di ،ديوريت :QDi ،كوارتز ديوريت :Gbگابرو .  
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 براي )CIPW with Hb(و نورم آبدار ) CIPW(ي محاسبه شده از طريق نورم خشك  درصد كانيها-4- 4جدول 

  .هاي مورد مطالعهنمونه
Sample 

NO. 
BD-2 BD-17-2 BD-1-7 BD-18-1 BD-13-2 BD-1-1 BS-16-1 BS-16-2 BS-SY-1 

 ينيتينيتينيتينيتييييسسسس ينيتينيتينيتينيتييييسسسس ينيتينيتينيتينيتييييسسسس ديوريتديوريتديوريتديوريت ديوريتديوريتديوريتديوريت گابروگابروگابروگابرو گابرو گابرو گابرو گابرو  گابروگابروگابروگابرو گابروگابروگابروگابرو 

Norm(CIPW)    نورم خشك
Q – – 2.75 – 3.18 0.18 – – – 
Or 21.14 21.66 9.95 4.85 1.10 18.12 33.89 36.06 34.89 
Ab 26.07 34.03 31.56 38.18 49.37 39.67 29.92 33.38 36.16 
An 14.69 14.18 14.11 29.47 14.27 13.29 23.08 13.00 6.38 
Ne 0.02 1.90 – 3.20 – – 9.45 9.50 9.22 
C – – 8.93 0.00 2.45 – 1.67 – 9.74 
Di 1.59 – – 8.22 – – – 0.65 – 
Wo – – – – – – – 5.47 – 
Hy – – 19.56 – 14.48 13.64 – – – 
Ol 12.97 9.72 – 5.34 – – 0.17 – 0.36 
Il 0.37 0.36 0.11 0.20 0.29 0.20 0.11 0.14 0.14 
Tn – – – – – 2.65 – – – 
Pf 6.04 3.95 – 2.12 – – – – – 
Ru – 0.18 3.09 – 2.28 1.22 – – – 
Ap 2.81 1.54 1.52 0.66 1.63 1.91 0.17 0.29 0.12 
Sum 85.69 87.52 91.58 92.23 89.05 90.88 98.46 98.49 97.00 

Norm(with Hb)                                       نورم آبدار
Q 3.23 0.78 8.86 – 3.78 8.05 – – – 
C – – 8.62 – 2.38 – 1.61 – 9.46 
Or 3.29 8.56 – – – 5.32 32.50 34.43 33.50 
Ab 25.63 36.35 30.45 38.39 47.96 38.25 29.04 32.44 35.44 
An 14.42 13.73 13.62 28.56 13.86 12.82 22.29 12.48 6.20 
Ne – – – 0.65 – – 9.04 8.93 8.79 
Wo 5.90 3.27 – 3.26 – 1.51 – 5.58 – 
Mt – – – – – – – 0.13 0.12 
Il 0.37 0.35 0.11 0.19 0.28 0.19 0.11 0.14 0.13 
Hm 14.11 12.10 8.14 7.53 10.62 8.84 1.53 1.38 2.81 
Ap 2.76 1.49 1.47 0.64 1.58 1.85 0.16 0.28 0.11 
Bi 25.05 17.81 13.77 6.74 1.53 17.44 0.30 0.30 0.56 
Ho – – – 9.74 – – – – – 
Sum 94.75 94.43 85.02 95.70 81.99 94.27 96.58 96.08 97.14 

  .برابر صفر  : –

  :علائم معرف كانيهاي نورماتيو عبارتند از

Q :  ،كوارتزOr : ،ارتوز:Ab ،آلبيت :An ،آنورتيت :Ne  ،نفلـين :C  ،كرونـدوم Di :  ،ديوپـسيدWo :  ،ولاسـتونيتHy :

: Hoبيوتيـت و    : Biآپاتيـت،   : Ap روتيـل،    Ru:پرووسـكيت،   : Pf تيتانيت،   Tn: ايلمنيت،   Il: اليوين،   Ol:هيپرستن،  

  .هورنبلند
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  4- 4ادامه جدول 
Sample 

NO. 
BG-5-5 BG-19-2 BG-2-2 BG-8-2 BG-7-2 BA BB-6-1 BB-6-6 BR-14-1 

 گرانيتگرانيتگرانيتگرانيت وديوريتوديوريتوديوريتوديوريتانانانانگرگرگرگر يتيتيتيتوديوروديوروديوروديورگرانگرانگرانگران 

        
 گرانيتگرانيتگرانيتگرانيت گرانيتگرانيتگرانيتگرانيت گرانيتگرانيتگرانيتگرانيت

آندزي آندزي آندزي آندزي 

 بازالتبازالتبازالتبازالت
 ريوليتريوليتريوليتريوليت آندزي بازالتآندزي بازالتآندزي بازالتآندزي بازالت

Norm(CIPW نورم خشك                                             نورم خشك                                             نورم خشك                                             نورم خشك                                             (
Q 33.96 32.25 37.67 27.82 29.49 24.36 12.32 9.91 35.34 
Or 24.32 12.84 27.52 27.86 24.75 28.10 16.62 5.81 52.74 
Ab 23.47 39.01 17.45 33.46 29.88 37.67 23.25 40.97 1.46 
An 0.31 1.97 0.94 1.82 7.30 0.71 14.45 17.40 0.74 
Ne – – – – – – – – – 
C 11.49 7.74 8.60 4.99 3.94 7.06 5.40 – 6.95 
Di – – – – – – – – – 
Wo – – – – – – – – – 
Hy 2.86 1.87 4.60 0.56 0.84 0.81 12.78 8.66 0.76 
Ol – – – – – – – – – 
Il 0.04 0.02 0.02 0.04 0.07 0.02 0.05 0.09 0.02 
Tn – – – – – – – 0.35 – 
Pf – – – – – – – – – 
Ru 0.24 0.33 0.31 0.27 0.29 0.40 2.35 1.62 0.10 
Ap 33.96 32.25 37.67 27.82 29.49 24.36 12.32 9.91 35.34 

Norm CIPW( with Hb)                                       ر ر ر رنورم آبدانورم آبدانورم آبدانورم آبدا  
Q 35.15 32.90 39.63 27.83 29.34 24.60 18.76 22.00 35.34 
C 11.32 7.63 8.43 4.94 3.85 6.99 5.08 – 6.87 
Or 21.36 10.96 22.81 27.04 23.44 27.10 4.52 0.18 51.38 
Ab 23.13 38.46 17.11 33.09 29.22 37.31 21.85 39.90 1.44 
An 0.30 1.94 0.92 1.80 7.14 0.70 13.58 11.44 0.73 
Ne – – – – – – – – – 
Wo – – – – – – – 0.41 – 
Mt – – – – – – – – – 
Il 0.04 0.02 0.02 0.04 0.06 0.02 0.04 0.09 0.02 
Hm 3.19 3.77 2.74 3.07 3.22 0.75 10.86 12.43 1.86 
Ap 0.09 0.13 0.14 0.10 0.12 0.14 1.18 1.37 0.01 
Bi 3.74 2.45 5.98 0.73 1.09 1.06 15.92 7.85 0.99 
Ho – – – – – – – – – 
Sum 98.32 98.25 97.78 98.64 97.49 98.67 91.78 95.67 98.64 

  
  .برابر صفر  : –

  :علائم معرف كانيهاي نورماتيو عبارتند از

Q :  ،كوارتزOr : ،ارتوز:Ab ،آلبيت :An ،آنورتيت :Ne  ،نفلـين :C  ،كرونـدوم Di :  ،ديوپـسيدWo :  ،ولاسـتونيتHy :

: Hoبيوتيـت و   : Bi آپاتيـت،    :Ap روتيـل،    Ru:پرووسـكيت،   : Pf تيتانيت،   Tn: ايلمنيت،   Il: اليوين،   Ol:هيپرستن،  

 .هورنبلند
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  .CIPWهاي مورد مطالعه بر اساس نورم خشك  محاسبه شده براي نمونهANOR و ′Q مقادير -5- 4جدول 

sample        
NO. Q Or Ab An Q' ANOR 

BD-17/2 – 21.66 34.03 14.18 – 39.57 
BD-1/7 2.75 9.95 31.56 14.11 0.05 58.65 
BD-2 – 21.14 26.07 14.69 – 40.99 
BD-13/2 3.18 1.10 49.37 14.27 0.05 92.86 
BD-1/1 0.18 18.12 39.67 13.29 – 42.32 
BD-18/1 – 4.85 38.18 29.47 – 85.88 
BS-16/2 – 36.06 33.38 13.00 – 26.49 
BS-SY/1 – 34.89 36.16 6.38 – 15.47 
BS-16/1 – 33.89 29.92 23.08 – 40.52 
BG-2/2 37.67 27.52 17.45 0.94 0.45 3.29 
BG-7/2 29.49 24.75 29.88 7.30 0.32 22.77 
BG-8/2 27.82 27.86 33.46 1.82 0.31 6.13 
BG-5/5 33.96 24.32 23.47 0.31 0.41 1.25 
BG-19/2 32.25 12.84 39.01 1.97 0.37 13.28 
BA 24.36 28.10 37.67 0.71 0.27 2.46 
BB-6/1 12.32 16.62 23.25 14.45 0.18 46.51 
BB-6/6 9.91 5.81 40.97 17.40 0.13 74.97 
BR-14/1 35.34 52.74 1.46 0.74 0.39 1.39 

  .برابر صفر  : –

  

        بندي شيمياييبندي شيمياييبندي شيمياييبندي شيميايي رده رده رده رده----2222----4444----4444

OKONa(بنـدي   يكي از مهمترين رده بنديهاي شيميايي، استفاده از نمودار رده          22 در مقابـل   ) +

SiO2   و 1994(، ميدلموسـت    )1979(ط پژوهـشگران متعـدد نظيركـاكس و همكـاران            است كه توس ـ 

  . و غيره ارائه شده است) 1986(، لوباس و همكاران )1985

        ))))1979197919791979    ،،،،و همكارانو همكارانو همكارانو همكاران    كاكسكاكسكاكسكاكس((((    SiO2 مقابل  مقابل  مقابل  مقابل دردردردرNa2O+K2O  نمودار نمودار نمودار نمودار----الفالفالفالف

OKONa، مجموع درصد وزني)1979( و همكاران 1كاكس    در نمودار 22 د وزني در مقابل درص+

2SiOوجود خط جدا كننده محدوده آلكالي از ساب آلكالي از ويژگيهاي اين نمودار . گرددترسيم مي

هاي دروني مورد مطالعه بر روي اين نمودار، در محدوده تركيبي گرانيت، گرانوديوريت، سنگ. است

).  الف-3-4شكل (شوند  سيينيت واقع ميديوريت، سيينوديوريت، گابرو، فوئيدگابرو، سيينيت و نفلين

هاي مورد مطالعه، فلدسپاتوئيد لازم به ذكر است، بر اساس مطالعات پتروگرافي، در هيچ يك از نمونه

 مازاد بر تشكيل فلدسپارها، در گابروها به تشكيل نفلين نورماتيو منجر ONa2در واقع. وجود ندارد

در اين صورت .  به تشكيل اژيرين منجر شده كه در نورم آنها نفلين ساخته استهاشده و در سيينيت

 سنگهاي. گرددنفلين نورماتيو بر اساس مقادير نورم آبدار اصلاح   مصرفي براي ايجادONa2بايد مقدار

و بازالت آندزيتي آندزيت ، در محدوده ريوليت، تراكي) ب-3-4شكل (آتشفشاني بر اساس اين نمودار 

  . شوندواقع مي

                                                 
1 - Cox 
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OKوONa2 براي مقادير تصحيح شده اكسيدهاي  لازم به ذكر است، اين نمودار  بر اساس نورم 2

OKآبدار و حذف مقدار  براي نفلين نورماتيو،  مصرفيONa2مصرفي براي بيوتيت تازه تشكيل شده و2

هاي با در اين نمودار، سنگ.  ج، نشان داده شده است-3-4نيز ترسيم شده و جهت مقايسه در شكل 

شوند و تركيبات تركيب گابرو، فوئيدگابرو، ديوريت و سيينوديوريت، همگي در محدوده گابرو واقع مي

هاي گرانيتي و  اين نمودارها، نمونهبر اساس. اندتر شدهنفلين سيينيتي به محدوده سيينيت نزديك

/ هاي گابروييناميم، در محدوده ساب آلكالن، نمونهگرانوديوريتي كه در مجموع آنها را گرانيت مي

 آلكالن قرار -ديوريتي و سيينيتي در محدوده آلكالن و سنگهاي آتشفشاني بازالتي در مرز ساب آلكالن 

  . گيرندمي

  

        ))))1919191985858585ميدلموست، ميدلموست، ميدلموست، ميدلموست، ((((    SiO2ل ل ل ل  مقاب مقاب مقاب مقابدردردردرNa2O+K2O نمودارنمودارنمودارنمودار    ----بببب

OKONaنمودار نيز بر اساس مقاديراين  22  ترسيم شده است 2SiOدر مقابل درصد وزني+

سنگهاي آذرين دروني مورد مطالعه بر اساس اين نمودار، گرانيت، گرانوديوريت، ).  الف-4-4شكل(

. باشندابرو، فوئيدگابرو، سيينيت و فوئيد مونزوسيينيت ميمونزوديوريت، مونزوگابرو، فوئيد مونزوگ

OKو ONa2  براي مقادير درصد وزني1نمودار ميدلموست   تصحيح شده نيز ترسيم شده و در شكل 2

 و ONa2در اين روش، نفلين و ارتوز نورماتيو تصحيح شده و مقادير.  ب نشان داده شده است-4-4

OK هاي لذا سنگ. اند بدست آمده كه به مقادير واقعي سنگ نزديك است، مورد استفاده قرار گرفته2

ها به اين روش نامگذاري نمونه. شوندبا تركيب فوئيدگابرو و فوئيدمونزوگابرو در محدوده گابرو واقع مي

بنابراين براي پرهيز از دوگانگي . عدم حضور نفلين در آنها كاملاً مطابقت داردبا نامگذاري پتروگرافي و 

هاي پتروگرافي، كليه تركيبات گابرويي، مونزوگابرويي، سيينوديوريتي، ها و استفاده از نامنام

  .دهيمها مورد بررسي قرار ميديوريت/ مونزوديوريتي و مونزونيتي مورد مطالعه را تحت عنوان گابرو

  

        ))))1980198019801980((((دو لاروش و همكاران دو لاروش و همكاران دو لاروش و همكاران دو لاروش و همكاران      R1-R2 نمودار نمودار نمودار نمودار----جججج

شود كه توسط  معادلات زير محاسبه استفاده مي  R2 و R1بندي از پارامترهاي  در اين طبقه

        :گردندمي

)(2)(1141 TiFeKNaSiR +−+−=  

AlMgCaR ++= 262  
، سـنگهاي   )5-4ل  شـك ( بر اساس اين نمودار،   . باشدكاتيون مي مقادير هر يك از عناصر بر حسب ميلي       

گـابرو،  دروني مورد مطالعه در محدوده تركيبي گرانيت، مونزوديوريت، مونزونيـت، مونزوگـابرو، آلكـالي      

  .شوندسيينوديوريت و نفلين سيينيت واقع مي

-هايي در تمام نمودارهاي نامگذاري در محدوده نفلين سيينيت واقع ميلازم به ذكر است نمونه

 مازاد بر ONa2در واقع. افي فاقد نفلين مودال بوده و داراي اژيرين هستندشوند، در مطالعات پتروگر

                                                 
1     ---- Middlemost     
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لذا تركيبات . تشكيل فلدسپارها، در ساخت اژيرين شركت كرده ولي در نورم، نفلين تشكيل شده است

 و مورد ها نامگذاري كردهنفلين سيينيت، سيينيت و مونزوسيينيت را در مجموع تحت عنوان سيينيت

  .بررسي قرار خواهيم داد

  
  .K2O و Na2O قبل از تصحيح - الف

  
  ب

  
  .K2O و Na2O بعد از تصحيح -ج

هـاي مـورد   جهت نامگذاري نمونه ) 1979كاكس و همكاران،     (SiO2 در مقابل    Na2O+K2O نمودارهاي   -3-4 شكل  

  .مطالعه

  . اوليهK2O  و Na2O نامگذاري سنگهاي آذرين دروني بر اساس مقادير -شكل الف

  . اوليهK2O  و Na2O نامگذاري سنگهاي آتشفشاني بر اساس مقادير  -شكل ب

 تصحيح شده به روش نـورم آبـدار و   K2O و  Na2O نامگذاري سنگهاي آذرين دروني بر اساس مقادير مقادير-شكل ج

  .حذف نفلين و ارتوز نورماتيو
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  ب  الف

هاي آذرين دروني جهت نامگذاري سنگ) 1985ميدلموست،  (SiO2ل  در مقابNa2O+K2O نمودارهاي - 4- 4شكل 

  .مورد مطالعه

 .هااوليه سنگK2O  و Na2O نامگذاري بر اساس مقادير -شكل الف

  .  تصحيح شده به كمك نورم آبدارK2O و Na2Oنامگذاري بر اساس مقادير -شكل ب

  
  .هاي دروني مورد مطالعه بر روي آن موقعيت سنگو) 1980 (1بندي دو لاروش و همكاران نمودار رده-5-4شكل     

  .اين نمودار بر اساس مقادير اصلاح شده ترسيم گرديده است

                                                 
1-  De La Roche    
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   به كمك نمودارهاي تغييرات به كمك نمودارهاي تغييرات به كمك نمودارهاي تغييرات به كمك نمودارهاي تغييراتهاهاهاها سنگ سنگ سنگ سنگبررسي تغيير و تحولات ژئوشيمياييبررسي تغيير و تحولات ژئوشيمياييبررسي تغيير و تحولات ژئوشيمياييبررسي تغيير و تحولات ژئوشيميايي    ----3333----4444----4444

ط به منظور بررسي تحولات پترولوژيكي در جريان توسعه و تبلور ماگما، نمودارهاي گوناگوني توس

توان به نمودارهاي درصد اكسيدهاي عناصر اصلي و ها ارائه شده است كه از آن جمله ميپترولوژيست

و نمودارهاي درصد اكسيدهاي عناصر اصلي، كمياب و كمياب ) 1909هاركر،  (2SiOكمياب در مقابل

ها، تحول ماگما را از زمان اين نمودار. خاكي در مقابل ضريب تفريق و شاخص انجماد اشاره كرد

  .دهندتشكيل تا زمان جايگزيني نشان مي

  

        ))))1909190919091909هاركر، هاركر، هاركر، هاركر، (((( درصد سيليس  درصد سيليس  درصد سيليس  درصد سيليس ---- نمودارهاي درصد اكسيد نمودارهاي درصد اكسيد نمودارهاي درصد اكسيد نمودارهاي درصد اكسيد----الفالفالفالف

روند معين و تغييرات تدريجي . دهندروند تحول ماگما را نشان مي) 1909 (1نمودارهاي هاركر

ودارها، مبين خويشاوندي احتمالي هاي مختلف يك سري سنگي بر روي اين نمتركيب شيميايي نمونه

تواند نشانه عدم باشد و عدم پيوستگي نقاط و انقطاع روندها ميبين ماگماهاي آن سري مي

  .برداري به طور كامل و جامع صورت گرفته باشدمشروط بر آنكه نمونه. خويشاوندي بين آنها باشد

، به بررسي )6-4شكل  (2SiOر برابر حال با توجه به نمودارهاي تغييرات اكسيدهاي عناصر اصلي د

  .پردازيمروند تغييرات و منشاء سنگهاي مورد مطالعه در اين نمودارها مي

ها يك روند ديوريتي و سيينيت/ هاي گابروييشود كه نمونهدر تمامي اين نمودارها، مشاهده مي

 يا تفريق 2SiOنيتها با افزايش مقدارديوريتي و سيي/ دهند و در سنگهاي گابروخطي نشان مي

OK وNa2O, Al2O3  يافتگي، مقادي  و Fe2O3, FeO, MgO, TiO2, P2O5, MnOيابد و افزايش مي2

CaOها و منشاء گرفتن ها به سمت سيينيتاين وضعيت بيانگر تفريق گابروديوريت.  كاهش مي يابند

  . منبع ماگمايي واحد استآنها از يك 

 /MgO/SiO2, K2O/SiO2, TiO2/ SiO2, Al2O3در بسياري از اين نمودارها از جمله نمودارهاي

SiO2  و P2O5/ SiO2 ديوريتي و سيينيتي پيوستگي تركيبي مشاهده نمي/ هاي گابروييبين نمونه-

  . شود

 سنگي ذكر شده، شواهد صحرايي هايهاي معرفّ گونهعليرغم وقفه تركيبي مشاهده شده بين نمونه

هاي حضور لكه. دهد كه اين سنگها داراي رابطه خويشاوندي نزديك با يكديگر هستندنشان مي

هاي مونزونيتي، مونزوديوريتي و مونزوسيينيتي قطع كننده  و رگچهصورتي رنگ حاوي ارتوز، رگه

شده در توده ديوريتي رخنمون يافته شواهد صحرايي ذكر . باشدديوريتها مبين اين موضوع مي/ گابرو

با اين ). ، فصل دوم مراجعه شود31-2به شكل (غرب روستاي دهنو به وضوح مشاهده ميشود در شمال

به اثبات رسانيدن . دهد را به خوبي نشان ميها پيوستگي تركيبي اين نمونهNa2O/ SiO2حال نمودار 

باشد كه ها ميها به سيينيتديوريت/ تدريجي گابرواين موضوع مستلزم نمونه برداري از مراحل تبديل 

  .نامه كارشناسي ارشد امكانپذير نيستبا توجه به محدوديت امكانات، اين كار در قالب پايان

                                                 
1 ----    Harrker 
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به نظر . شودها نيز وقفه تركيبي مشاهده ميهاي گرانيتي و ساير نمونهدر اين نمودارها، بين نمونه

هاي سيينيتي كه قطب سنگ.  باشد2SiOاين وقفه تركيبي، مقداررسد، تنها عامل ايجاد كننده مي

 سيينيتي هستند، به طور متوسط حاوي -ديوريتي/ بسيار تفريق يافته سري پيوسته تركيبات گابرو

. باشد درصد مي70 تا 67 محدوده ها دردر گرانيت2SiOهستند، در حاليكه مقدار  2SiO درصد 3/56

، عامل ايجاد كننده وقفه تركيبي بين اين K2Oو تا حدودي 2SiOدرصدي مقدار 15 تا 10لذا اختلاف 

 /Fe2O3/ SiO2, MgO/ SiO2, FeO/SiO2 TiO2/SiO2, CaOاين موضوع در نمودارهاي . ها استسنگ

SiO2, P2O5/ SiO2شود به خوبي مشاهده مي.  

زايي آهن و آپاتيت، وابستگي بين تركيبات از آنجا كه شواهد صحرايي، ميكروسكوپي و كانه   

كند، اين وقفه تركيبي، به نظر امري غير عادي است و ديوريتي، سيينيتي و گرانيتي را تأييد مي/ گابرو

آنها با موقعيت فعلي كه اگر گرانيتها را در ادامه روند تشكيل سيينيتها فرض كنيم، موقعيت قرارگيري 

-كاهش مي2SiO درصدي 15 تا 10دهند، متفاوت بوده و افزايش بر روي نمودارهاي هاركر نشان مي

ها و سيينيتها در ديوريت/ لذا به احتمال قريب به يقين، ماگماي تفريق يافته هم منشاء با گابرو. يابد

، اختلاط پيدا )پوسته تحتاني( ذوب بخشي پوسته سياليك بخش تحتاني پوسته، با مذاب حاصل از

 را به همراه داشته است و در نتيجه بر روي نمودارهاي هاركر K2Oو 2SiOكرده و افزايش غير عادي 

  . گذارندو يا ساير نمودارها، وقفه تركيبي به نمايش مي

سنگهاي مافيك : در منطقه وجود داردتوان نتيجه گرفت، دو مجموعه سنگي بنابراين مي

اي و سيينيتها كه حاصل تفريق اين مجموعه هستند و ديگري مجموعه ديوريتي با منشاء گوشته/گابرو

كه محصول اختلاط ماگماي تفريق يافته مجموعه اول با مواد ) گرانيتها و ريوليتها(سنگهاي اسيدي 

-ترين شاهد فرايند اختلاط ماگمايي، حضور لختهمهم. باشندحاصل از ذوب پوسته سياليك زيرين مي

  .اي در سنگهاي گرانيتي استهاي مگنتيت، آپاتيت و آلانيت با منشاء گوشته

 هاي گرانيتي در بسياري از نمودارهاي تغييرات، از طيف تركيبي بسيار محدودي برخوردارندنمونه

در نتيجه در بسياري از نمودارهاي هاركر، محدوده . ير است درصد متغ70 تا 67آنها از 2SiOو مقدار 

- شناسي محدود گرانيتكاني .دهندبسيار كوچكي را به خود اختصاص داده و روند بارزي را نشان نمي

Al و K2O, Na2Oتنها در نمودارهاي . گيري استها مؤيد اين نتيجه 2O3  2در مقابلSiO طيف

. دهند كه ناشي از افزايش مقدار اين اكسيدها در مراحل انتهايي تفريق استا نشان ميتري رگسترده

هاي لازم به ذكر است كه نمونه ريوليتي در تمامي نمودارهاي تغييرات از الگوي پراكندگي نمونه

 بوده هاها داراي منشاء يكسان با گرانيتتوان استنباط كرد كه ريوليتكند، لذا ميگرانيتي تبعيت مي

  .اندو در سطوح بالاتري نسبت به آنها جايگزين شده

  

Al تغييرات  تغييرات  تغييرات  تغييرات ----1111 2O3 در مقابل  در مقابل  در مقابل  در مقابل SiO2 

Alدر نمودار  2O3/SiO2)  2، با افزايش مقدار )الف-6-4شكلSiO مقدار ،Al 2O3 از نمونه هاي 

تأثر از وجود فلدسپارها عمدتاً مAl2O3 ميزان . يابدها افزايش ميديوريتي به سمت سيينيت/ گابرو

ها اين امر با افزايش تبلور فلدسپارها به خصوص ارتوز در سيينيت. باشدنظير پلاژيوكلاز و ارتوكلاز مي
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، ميزان اين اكسيد كاهش يافته و روند )هاها و ريوليتگرانيت(هاي فلسيك در سنگ. مطابقت دارد

  .شوداي مشاهده ميردهبا اين حال، طيف تغييرات گست. دهدبارزي نشان نمي

            SiO2در مقابل در مقابل در مقابل در مقابل     Fe2O3 تغييرات  تغييرات  تغييرات  تغييرات ----2222

روند نزولي )  ب-6-4شكل (هاي مورد مطالعه براي نمونه2SiO در مقابل Fe2O3نمودار تغييرات 

دار از جمله هورنبلند، بيوتيت، اوژيت و اين روند با تبلور و تفريق كانيهاي مافيك آهن. دهدنشان مي

هاي از اين رو نمونه.  در مايع باقيمانده سازگار استFe2O3تيت در گابروها و كاهش ميزان مگن

- را نشان ميFe2O3سيينيتي و گرانيتي كه حاوي كانيهاي مافيك كمتري هستند، كمترين ميزان 

در مورد گرانيتها، جدا شدن مگنتيت به دليل عدم اختلاط مذاب سيليكاتي و اكسيدي به . دهند

.  را توجيه كندFe2O3تواند كاهش ميزان  آپاتيت از ماگما، مي–هاي معدني مگنتيت مجموعهصورت 

هاي هاي گرانيتي از جمله انديس آپاتيت در حاشيه توده–هاي معدني مگنتيت حضور انديس

هاي مشابه در ايران مركزي تأييد كننده اين موضوع آباد، هميجان و ساير نمونه آپاتيت علي-مگنتيت

اي از هيدروكسيدهاي لازم به ذكر است، مگنتيت پس از دگرساني به هماتيت و مجموعه. باشدمي

  .استآهن تبديل گرديده

            SiO2 در مقابل  در مقابل  در مقابل  در مقابل FeO تغييرات  تغييرات  تغييرات  تغييرات ----3333

- ، با پيشرفت روند تفريق ماگما از نمونه) ج-6-4شكل  (2SiO در مقابل FeOدر نمودار تغييرات 

-اين روند نزولي را مي. يابد كاهش ميFeO سمت سيينيتي و گرانيتي، ميزان درصد هاي گابرويي به

  .دار بيوتيت، هورنبلند و مگنتيت توجيه كردتوان با تفريق كانيهاي آهن

            SiO2 در برابر  در برابر  در برابر  در برابر MgO تغييرات  تغييرات  تغييرات  تغييرات ----4444

 با افزايش ميزان تفريق MgOمشخص است، )  د-6-4شكل  (MgO/SiO2همانگونه كه در نمودار 

اين امر به دليل مشاركت اين . دهدهاي گابرويي به سمت سيينيتها روند نزولي نشان ميونهاز نم

. اكسيد در تبلور اوژيت، اژيرين اوژيت، هورنبلند و بيوتيت و كاهش آنها در مراحل بعدي تفريق است

  . ند كمتري هستMgOهاي گرانيتي كه از كانيهاي فرومنيزين كمي برخوردارند، حاوي مقدار نمونه

             SiO2    در مقابل در مقابل در مقابل در مقابلMnO تغييرات  تغييرات  تغييرات  تغييرات ----5555

ها به ها و گرانيتاز گابروها به سمت سيينيت)  ه-6-4شكل  (2SiO در مقابل MnOروند تغييرات 

 در سنگهاي آذرين جانشين آهن فرو شده و به دليل اندازه بزرگتر يون منگنز Mn. صورت نزولي است

لذا با پيشرفت . يابد صورت پذيرفته شده در كانيهاي فرومنيزين حضور مينسبت به آهن، اين عنصر به

تفريق ماگمايي و كاهش مقدار كانيهاي فرومنيزين از جمله اوژيت، اژيرين اوژيت، هورنبلند و بيوتيت 

در  MnOپايين بودن مقدار  .يابنددر ماگماي باقيمانده، مقدار اكسيدهاي آهن و منگنز نيز كاهش مي

  .ها با عدم حضور كانيهاي فرومنيزين در آنها سازگار استگرانيت

TiO تغييرات  تغييرات  تغييرات  تغييرات ----6666   SiO2  در مقابل در مقابل در مقابل در مقابل2

روند كاهشي نشان )  و-6-4شكل  (2SiO با افزايش TiO2، مقدار 2SiO در مقابلTiO2در نمودار 

اين امر . شودت و اژيرين يا اوژيت مصرف مي در تشكيل مگنتيت، تيتانومگنتيت، بيوتيTiO2. دهدمي

-سيينيت. ديوريتي سازگار است/ با مطالعات پتروگرافي و حضور فراوان اين كانيها در سنگهاي گابرو 
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اين امر با تفريق .  بسيار كمي برخوردارندTiO2هاي حاصل اختلاط از مقدار هاي تفريق يافته و گرانيت

 همراه با  Tiبه علاوه، جدا شدن .  و تيتانومگنتيت، سازگار استدار مانند تيتانيتفازهاي تيتان

هاي مورد مطالعه، اين موضوع را توجيه هاي معدني مگنتيت و تيتانومگنتيت در حاشيه گرانيتانديس

  .كند

            SiO2 در مقابل  در مقابل  در مقابل  در مقابل CaO تغييرات  تغييرات  تغييرات  تغييرات ----7777

 روند CaO، مقادير SiO2افزايش مقدار ، با ) ز-6-4كل  (2SiO  در مقابلCaOدر نمودار تغييرات 

ها ها و گرانيتديوريتي به سمت سيينيت/ هاي گابرويي  از نمونهCaOدهند و ميزان نزولي نشان مي

ميزان اين اكسيد توسط پلاژيوكلاز، اوژيت، اژيرين اوژيت، اژيرين، هورنبلند سبز و . كاهش مي يابد

ديوريتي مطابقت / با حضور اين كانيها در سنگهاي گابرو CaOبالا بودن ميزان . اسفن كنترل ميگردد

تر، ميزان هاي سيينيتي و گرانيتي تفريق يافتهبا ادامه روند تفريق و كاهش اين كانيها در نمونه. دارد

CaOهاي گرانيتي از ميزان نمونه.  نيز كاهش مي يابدCaOفراواني بسيار كم .  بسيار كمي برخوردارند

همچنين . باشدبلند سبز و اسفن، از شواهد پتروگرافي تأييد كننده اين موضوع مييا عدم حضور هورن

درصد ( با ميانگين آنورتيت درصد محاسبه شده در پلاژيوكلازهاي آنها CaOپايين بودن ميزان 

  .باشند، سازگار استكه از نوع آلبيت مي) 3/6آنورتيت برابر 

            SiO2 در مقابل  در مقابل  در مقابل  در مقابل Na2O تغييرات  تغييرات  تغييرات  تغييرات ----8888

 روند ONa2، مقادير2SiO، با افزايش) ح-6-4شكل  (2SiO در مقابلONa2تغييراتدر نمودار 

.  در فازهاي انتهايي تفريق استONa2دهند كه بيانگر افزايش ميزانافزايشي محسوسي را نشان مي

 سديم با داشتن شعاع يوني بزرگ در شبكه كانيهاي مراحل اوليه تبلور وارد نشده و با پيدايش عنصر

هاي ها و گرانيتسيينيت(تر هاي تفريق يافتهفلدسپارهاي آلكالن و پلاژيوكلازهاي سديك در نمونه

رخوردار است و ها از طيف وسيعتري بتغييرات اين اكسيد در گرانيت. يابدمقدار آن افزايش مي) دورگه

  .در آنها سازگار است) آلبيت(بالا بودن ميزان آن در گرانيتها با حضور پلاژيوكلازهاي سديك 

         SiO2  در مقابل در مقابل در مقابل در مقابلK2O تغييرات  تغييرات  تغييرات  تغييرات ----9999

OKبر اساس نمودار تغييرات OKميزان)  ط-6-4شكل  (2SiOدر مقابل2  روند تفريق از با ادامه2

دليل اين افزايش، تبلور . يابدها افزايش ميها و گرانيتديوريتي به سمت سيينيت/ نمونه هاي گابرويي 

مقدار . در مراحل نهايي تفريق، بخصوص در سنگهاي سيينيتي و گرانيتي است) ارتوز(فلدسپار پتاسيم 

OK نگهاي گابرويي از حد متعارف اين سنگها بيشتر است كه ديوريتي به ويژه س/  سنگهاي گابرو2

 بيوتيت و ارتوز تازه حضور. باشدناشي از فرايند متاسوماتيسم و اضافه شدن پتاسيم به اين سنگها مي

طيف . كندها، تأثير اين فرايند را تأييد ميهاي ميكروسكوپي اين سنگتشكيل شده در نمونه

OKتغييرات در گرانيتها نسبت به ساير عناصر از گستردگي بيشتري برخوردار است و روند افزايشي 2

در . ها با تبلور فلدسپارهاي آلكالن در آنها سازگار استافزايش اين عنصر در گرانيت. دهدنشان مي

ضمن ممكن است، طي ذوب بخشهايي از پوسته تحتاني، مقدار اين اكسيد افزايش يافته باشد كه 

  .ي دور از انتظار نيستامر
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            SiO2 در مقابل  در مقابل  در مقابل  در مقابل P2O5 تغييرات  تغييرات  تغييرات  تغييرات ----10101010

هاي مورد مطالعه روند نزولي ، نمونه) ي-6-4شكل  (2SiO در مقابلP2O5در نمودار تغييرات 

هاي سيينيتي و  و نمونهP2O5هاي گابرويي داراي بيشترين مقدار نمونه. دهندمحسوسي نشان مي

ديوريتي، / هاي گابرويي در نمونهP2O5علت بالا بودن . باشند را دارا ميP2O5ن ميزان گرانيتي كمتري

دار، به صورت ادخال در سوزني شكل و كاملاً شكل اين كاني به صورت. حضور آپاتيت در آنها است

ريق هاي تفلذا نمونه. يابدكاهش ميP2O5 با ادامه روند تفريق، مقدار . شودكانيهاي ديگر يافت مي

  .  كمتري هستندP2O5، حاوي )هاي اختلاطيسيينيتها و گرانيت(تر يافته

به دليل تبلور بخشي آپاتيت در گابروها، فسفر به عنوان يك عنصر سازگار عمل كرده و با ادامه 

- در ساخت آپاتيت P2O5لازم به ذكر است. يابدروند تفريق، مقدار آن در مذاب باقيمانده، كاهش مي

ها مشاركت هايي از پلاژيوكلاز، مگنتيت، زيركن و آلانيت در گرانيتدار به همراه لخته شكلهاي كاملاً

ديوريتي مورد مطالعه را / هاي گابروها با سنگها رابطه خويشاوندي گرانيتاين لخته. داشته است

به همراه آهن، از طرفي فسفر به صورت آپاتيت از ماگماي سازنده گرانيتها جدا شده و . كنندتأييد مي

 آپاتيت هميجان، –هاي مگنتيت حضور انديس.  آپاتيت را تشكيل داده است–هاي مگنتيت مجموعه

هاي گرانيتي منطقه و مناطق همجوار از شواهد صحرايي تأييد كننده آباد و غيره در اطراف تودهعلي

  .باشنداين موضوع مي
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ادامه شـكل در صـفحه بعـد ارائـه شـده            . هاي مورد مطالعه  براي نمونه ) 1909( نمودارهاي هاركر عناصر اصلي      -6-4شكل  

  .است
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 6-4ادامه شكل 

  

        ))))1960196019601960تورنتن و تاتل، تورنتن و تاتل، تورنتن و تاتل، تورنتن و تاتل، ) () () () (.D.I(((( ضريب تفريق  ضريب تفريق  ضريب تفريق  ضريب تفريق – نمودارهاي اكسيدهاي عناصر اصلي  نمودارهاي اكسيدهاي عناصر اصلي  نمودارهاي اكسيدهاي عناصر اصلي  نمودارهاي اكسيدهاي عناصر اصلي ----بببب

ن فرايند تفريق، علاوه بر نمودارهاي هاركر از نمودارهاي جهت بررسي روند تحول ماگما در جريا

- نيز استفاده مي)1960، 2 و تاتل1تورنتن(تغييرات اكسيدهاي عناصر اصلي در مقابل ضريب تفريق 

كوارتز، ارتوكلاز، آلبيت، نفلين، (ضريب تفريق برابر مجموع درصد كانيهاي روشن نورماتيو . شود

كانيهاي لويسيت، (شوند  تعيين ميCIPWز طريق محاسبه نورماست كه ا) لويسيت و كالسيليت

  ).گيرندنفلين و كالسيليت براي نمونه هاي تحت اشباع مورد استفاده قرار مي

)در واقع ضريب تفريق )LcKsNeOrAbQID ، بيانگر روند تفريق ماگماست كه .=+++++

نمودارهاي ضريب تفريق . شودتر ميتر و فلسيكرسيليسبا پيشرفت تفريق، تركيب مايع باقيمانده، پ

  . است نشان داده شده7-4هاي مورد مطالعه در شكل براي نمونه

  

  

  

                                                 
1 - Thoronton    
2 -  Tattle 
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هاي در ارتباط با اين نمودارها، نكته قابل توجه اين است كه، بر خلاف نمودارهاي هاركر، بين نمونه

در مورد . شودستگي تركيبي مشاهده ميپيو هاي سيينيتيها، بخصوص نمونهگرانيتي و ساير نمونه

نمونه هاي مورد مطالعه، تمامي روندهاي تغييرات مشاهده شده در نمودارهاي هاركر و ضريب تفريق، 

در واقع ماگماي تفريق . كنندهاي منطقه را تأييد ميگيري سنگنقش فرايند تبلور تفريقي در شكل

ا در بخش تحتاني پوسته، به ذوب بخشي پوسته سياليك ديوريتها و سيينيته/ يافته هم منشاء با گابرو

  . استاي اختلاط يافتهزيرين منجر شده و با ماگماي حاصل از تفريق بخش گوشته

Alو .Na2O/D.I, CaO/ D.I در برخي نمودارهاي ضريب تفريق از جمله نمودارهاي  2O3/D.I. و تا 

علت ايجاد روندهاي پراكنده . شودهده مي، روندهاي پراكنده و نامنظم مشاK2O/D.Iحدودي نمودار 

 نسبت به دگرساني حساس بوده و K و Na, Caدر واقع عناصر . در اين نمودارها، تحرك عناصر است

تحرك و جابجايي عناصر ذكرشده، با دگرساني درجه متوسط تا بالاي . شوندبه آساني جابجا مي

تيسم پتاسيك صورت گرفته در بسياري از به علاوه متاسوما. هاي مورد مطالعه سازگار استسنگ

  .را ايجاد كندK2O تواند روندهاي پراكنده ديوريتي مورد مطالعه، مي/ هاي گابروسنگ

، روند تغييرات اكسيدهاي عناصر اصلي، SiO2/D.Iدر مجموع، در تمامي اين نمودارها به جز نمودار 

-از نمونه حد و نقش فرايند تبلور تفريقيهاي مافيك از يك منبع ماگمايي وامبين نشأت گرفتن سنگ

گرانيتها و ريوليتها، منشاء . ها در تحولات ماگمايي منطقه استديوريتي به سمت سيينيت/ هاي گابرو

متفاوتي داشته و از اختلاط ماگماي تفريق يافته نهايي با مذاب حاصل از ذوب پوسته تحتاني ايجاد 

SiO2 , K2O, Na2O , Al، مقادير ).D.I(ريب تفريق در اين نمودارها با افزايش ض. اندشده 2O3 روند 

  . دهند روند نزولي نشان ميFeO, MgO TiO2, P2O5, CaO, Fe2O3 صعودي و مقادير

در حين تبلور   اكسيدهااين، SiO2و  Na2O, K2Oرغم مشاهده روندهاي پراكنده در تغييرات علي

نمودار تغييرات ميزان آنورتيت درصد پلاژيوكلازها . بندياماگما بر اساس روند معمول تفريق افزايش مي

)An% (پارامتر آنورتيت . استهاي مورد مطالعه ترسيم شدهدر برابر ضريب تفريق نيز براي نمونه

)درصد بر اساس ميزان آنورتيت و آلبيت نورماتيو سنگ با فرمول  ) 100% ×+= AbAnAn توسط 

در اين نمودار با افزايش ضريب تفريق، درصد آنورتيت از . ف شده استتعري) 1971 (2 و باراگار1ايروين

يابد كه با كاهش تبلور ها كاهش ميها و گرانيتديوريتي به سمت سيينيت/ تركيبات گابرويي

تر شدن پلاژيوكلازها سازگار پلاژيوكلازهاي غني از كلسيم و جانشيني سديم به جاي كلسيم و سديك

هاي گرانيتي مورد مطالعه، با سديك بودن نورتيت درصد پلاژيوكلازها در سنگكم بودن ميزان آ. است

  .سازگار است) 3/6ميانگين آنورتيت درصد برابر (پلاژيوكلازهاي آنها 

                                                 
1 - Irvin     
2 - Baragar 
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تـورنتن و  (ي و  درصد آنورتيت پلاژيوكلازها در برابـر ضـريب تفريـق     نمودارهاي اكسيدهاي عناصر اصل-7-4شكل  
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         نتايج حاصل از بررسي نمودارهاي هاركر عناصر اصلي و ضريب تفريق نتايج حاصل از بررسي نمودارهاي هاركر عناصر اصلي و ضريب تفريق نتايج حاصل از بررسي نمودارهاي هاركر عناصر اصلي و ضريب تفريق نتايج حاصل از بررسي نمودارهاي هاركر عناصر اصلي و ضريب تفريق----جججج

ديوريتي و سيينيتها در / هاي گابروييشود، نمونههمانطور كه در نمودارهاي هاركر مشاهده مي

 ,FeOاي كهكنند، به گونهند و از روند تغييرات يكساني تبعيت ميگيرراستاي روندي خطي قرار مي

MgO P2O5, CaO, Fe2O3  و TiO2 ها روند نزولي و  تمامي نمونهدرK2O, Na2O, Al 2O3 و SiO2 

مجموعه اين تغييرات مؤيد تحول سنگهاي مورد مطالعه از طريق . دهندروندي صعودي نشان مي

ديوريتي و سيينيتي / هاي گابروييان نتيجه گرفت كه بين نمونهتولذا مي. تفريق ماگمايي است

در واقع سيينيتها، قطب تفريق يافته سنگهاي گابرويي . پيوستگي و ارتباط ژنتيكي نزديكي وجود دارد

هاي تجزيه شده از تركيبات هستند و وقفه تركيبي مشاهده شده بين آنها با كمبود تعداد نمونه

لازم به ذكر است كه عدم پيوستگي مشاهده شده بين سنگهاي فلسيك . تحدواسط، قابل توجيه اس

با ساير تركيبات مورد مطالعه، اگرچه به معني عدم رابطه ژنتيكي آنها با ) هاها و ريوليتگرانيت(

در  .بالا در تشكيل آنها سازگار است 2SiOيكديگر نيست، ولي با مشاركت منبعي با محتواي 

هاي تركيبي مشاهده شده در مودارهاي اكسيدهاي عناصر اصلي در مقابل ضريب تفريق، وقفهن

نمودارهاي هاركر به آن شدت و وضوح مشخص نيست ولي نكته جالب توجهي كه از اين نمودارها 

گردد، آن است كه بين سيينيتها، گرانيتها و تركيبات معادل آنها نظير ريوليتها همبستگي استنباط مي

از طرف . شود كه مؤيد هم منشأيي و يا تشكيل آنها از طريق فرايندهاي مشابه ميباشدشاهده ميم

ديوريتها و / ديگر شواهد صحرايي، پتروگرافي و نمودارهاي هاركر، پيوستگي تركيبي بين گابرو

 گيريم كهلذا از مجموع نمودارهاي هاركر و ضريب تفريق نتيجه مي. كندسيينيتها را تأييد مي

هاي تركيبي مشاهده شده بين آنها، سنگهاي مورد مطالعه داراي خاستگاه مشترك هستند و وقفه

  . باشدموضعي است و به معني تضاد ارتباط ژنتيكي بين آنها نمي

        

        نادرنادرنادرنادر عناصر كمياب و خاكي  عناصر كمياب و خاكي  عناصر كمياب و خاكي  عناصر كمياب و خاكي  سنگهاي مورد مطالعه به كمك سنگهاي مورد مطالعه به كمك سنگهاي مورد مطالعه به كمك سنگهاي مورد مطالعه به كمكشيمياييشيمياييشيمياييشيمياييبررسي تحولات ژئوبررسي تحولات ژئوبررسي تحولات ژئوبررسي تحولات ژئو    ----5555----4444

        ) ) ) ) .D.I((((ضريب تفريق ضريب تفريق ضريب تفريق ضريب تفريق      و و و وSiO2ب در مقابل ب در مقابل ب در مقابل ب در مقابل  عناصر كميا عناصر كميا عناصر كميا عناصر كميابررسي تغييراتبررسي تغييراتبررسي تغييراتبررسي تغييرات    ----1111    ----5555----4444

     SiO2 در مقابل  در مقابل  در مقابل  در مقابل Sr نمودار تغييرات  نمودار تغييرات  نمودار تغييرات  نمودار تغييرات ----الفالفالفالف

ها روند ديوريتي به سمت سيينيت/ هاي گابرويي از نمونهSr، مقدار 2SiOدر اين نمودار با افزايش

دار، ر كانيهاي كلسيم از عناصر قليايي كمياب بوده كه در اكثSr). الف-8-4شكل (دهد نزولي نشان مي

اين عنصر در پلاژيوكلازها تراكم بالايي دارد و به هنگام فرايندهاي ذوب يا تبلور، . رفتاري سازگار دارد

هاي مورد در نمونه. شودهمانند عناصر سازگار رفتار نموده و جانشين كلسيم در ساختار پلاژيوكلاز مي

 Srلازهاي كلسيك و تبلور فلدسپارهاي آلكالن، مقدار مطالعه با افزايش تفريق و كاهش ميزان پلاژيوك

برخوردارند كه ) ppm  7/45 تاSr) ppm 5/28هاي گرانيتي از كمترين ميزان نمونه. كاهش مي يابد

  . با ماهيت پلاژيوكلازهاي آلبيتي آنها سازگار است
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            SiO2 در مقابل  در مقابل  در مقابل  در مقابل Ba نمودار تغييرات  نمودار تغييرات  نمودار تغييرات  نمودار تغييرات ----بببب

 با Ba، بر خلاف روند معمول تفريق، مقدار ) ب-8-4شكل(، 2SiO در مقابلBaدر نمودار تغييرات 

در اين  .دهدها روندي نزولي نشان مييابد و از گابروها به سمت سيينيتكاهش مي2SiOافزايش

 در شبكه Ba. شودها، وقفه تركيبي مشاهده ميهاي گرانيتي و ساير نمونهنمودار نيز، بين نمونه

دار كه در مراحل اوليه  در كانيهاي پتاسيمBa. شود ميKكانيهايي مانند ارتوز و بيوتيت، جانشين 

تر از مقدار آن در  در بيوتيت فراوانBaبنابراين مقدار . شوند، تراكم بيشتري داردتبلور تشكيل مي

). 1371معين وزيري، (ز وارد شود تواند در شبكه پلاژيوكلاز و هورنبلند نيميBa همچنين . ارتوز است

Baتواند جانشين  ميCaبالا بودن ميزان .  گردد و در ساخت كانيهايي نظير پلاژيوكلاز مشاركت نمايد

Ba در تركيبات گابرويي ) ppm76تا  ppm1399 ( ،با مشاهدات پتروگرافي و حضور فراوان پلاژيوكلاز

رغم فراواني بالاي ارتوز مودال در سنگهاي علي. هورنبلند و بيوتيت موجود در آنها سازگار است

كاهش ). ppm 239 تا ppm 136( در اين سنگها كمتر از سنگهاي گابرويي است Baسيينيتي، مقدار 

توان به جدا شدن اين عنصر در شرايط فوگاسيته بالاي گوگرد و تشكيل سولفات باريم  را ميBaمقدار 

هاي باريت در توده سيينيتي و سنگهاي ميزبان آنها در ها و رگچهحضور رگه. نسبت داد) باريت(

هاي گرانيتي از نمونه. باشدمجاورت روستاي ده شمس از شواهد صحرايي تأييد كننده اين موضوع مي

  ). ppm 545 تا ppm166 ( كمي برخوردار هستند Baمقدار 

      SiO2 در مقابل در مقابل در مقابل در مقابلRb نمودار تغييرات  نمودار تغييرات  نمودار تغييرات  نمودار تغييرات ----جججج

، از گابروها به 2SiOبا افزايش Rb، مقدار ) ج-8-4شكل  (2SiO در مقابلRbدر نمودار تغييرات 

ها، وقفه تركيبي ها و گرانيتدر عين حال بين سيينيت. يابدها افزايش ميها و گرانيتسمت سيينيت

 جانشين Rbاز آنجا كه . مشابه است2SiO در مقابلK2Oاين روند با روند تغييرات . شودمشاهده مي

Kها و حضور ارتوز فراوان در آنها مطابقت شود، روند تغييرات مشاهده شده با پتروگرافي سيينيت مي

  . گرددهاي گابرويي تأييد ميها از سنگدر اين نمودار نيز، تفريق يافتگي سيينيت. دارد

                SiO2 در مقابل  در مقابل  در مقابل  در مقابل Co نمودار تغييرات  نمودار تغييرات  نمودار تغييرات  نمودار تغييرات ----دددد

بيشترين . دهدروند نزولي محسوسي نشان مي    )  د -8-4شكل   (2SiO در مقابل  Co تغييرات   نمودار

ديوريتي وجود دارد كه در ساخت كانيهايي نظيـر پيروكـسن، هورنبلنـد،    /  در تركيبات گابرو  Coمقدار  

 و منيـزيم بـوده و در        اين عنصر داراي شعاع يوني مشابه با آهن       . اندبيوتيت و مگنتيت مشاركت داشته    

لذا مقدار آن با تفريق كانيهاي اژيـرين، اوژيـت، بيوتيـت،            . شوددار جانشين مي  تركيبات آهن و منيزيم   

  . يابدها كاهش ميهورنبلند و مگنتيت، از سنگهاي گابرويي به سمت سيينيتها و گرانيت

            SiO2      در مقابل در مقابل در مقابل در مقابلV نمودار تغييرات  نمودار تغييرات  نمودار تغييرات  نمودار تغييرات ----هههه

ديوريتها به سمت سـيينيتها  / از گابرو2SiO با افزايش مقدارVمقدار ، ) ه -8-4شكل(در اين نمودار    

روند نزولي تغييرات اين عنصر با كـاهش تفريـق كانيهـاي آهـن و منگنـزدار از جملـه             . يابدكاهش مي 

هـا،  ، بيوتيت و مگنتيت از سنگهاي گـابرويي بـه سـمت سـيينيت              سبز، اوژيت، اوژيت اژيرين    هورنبلند

-بين سنگهاي گرانيتي با ساير تركيبات، وقفه تركيبي مشاهده مي         .  فرايند تفريق ماگمايي است    بينم

   . در گرانيتها با كمبود كانيهاي فرومنيزين در آنها سازگار استVشود و پايين بودن مقدار 
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  .D.I در مقابل  در مقابل  در مقابل  در مقابل Srنمودار تغييرات نمودار تغييرات نمودار تغييرات نمودار تغييرات     ----وووو

هاي گرانيتي با ساير ، بين نمونه2SiOر مقابل دSr، بر خلاف نمودار .D.I در مقابل Srدر نمودار 

، سنگهاي گرانيتي به )الف -9-4شكل (در اين نمودار . شودها وقفه تركيبي مشاهده نمينمونه

  مشاهده شدهوقفه تركيبي. دهندتركيبات سيينيتي نزديكتر شده و با آنها پيوستگي تركيبي نشان مي

هاي تجزيه شده از تركيبات  ناشي از كمبود تعداد نمونه، با ساير تركيباتبين تركيبات گابرويي

  .حدواسط است

  .D.I در مقابل  در مقابل  در مقابل  در مقابل Baنمودار تغييرات نمودار تغييرات نمودار تغييرات نمودار تغييرات     ----زززز

 در مقابل Ba، بر خلاف نمودار ) ب-9-4شكل ( در مقابل ضريب تفريق Baدر نمودار تغييرات 

2SiOدر اين نمودار . شودوستگي و ارتباط نزديكي مشاهده مي، بين تمامي تركيبات مورد مطالعه، پي

  . يابد با افزايش ضريب تفريق، كاهش ميBaنيز، مقدار 

  

  .D.I در مقابل  در مقابل  در مقابل  در مقابل Rb نمودار تغييرات  نمودار تغييرات  نمودار تغييرات  نمودار تغييرات ----حححح

 با Rb، مقدار 2SiO در مقابلRbشود، همانند نمودار  ج مشاهده مي-9-4همانگونه كه در شكل 

ها به يكديگر ها و گرانيت، سيينيتRb/D.Iبا اين تفاوت كه در نمودار . يابدفزايش ميپيشرفت تفريق، ا

  .دهندنزديك شده و پيوستگي نشان مي

  
  الف

  
  ب

  
 ج

  
  د

  
 و

 .هاي مورد مطالعه براي نمونهSiO2 در مقابل V و Sr, Ba, Rb, Co نمودارهاي عناصر كمياب - 8- 4شكل 
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        .D.I     و و و و SiO2ز بررسي نمودارهاي عناصر كمياب در مقابلز بررسي نمودارهاي عناصر كمياب در مقابلز بررسي نمودارهاي عناصر كمياب در مقابلز بررسي نمودارهاي عناصر كمياب در مقابلنتايج حاصل انتايج حاصل انتايج حاصل انتايج حاصل ا    ----2222----5555----4444    

هاي  جهت بررسي روند تفريق در سنگCo و  V, Sr, Ba, Rbدر اين نمودارها، از عناصر كمياب

هردو ، .D.Iو 2SiO در مقابلSr و Rb, Baروند تغييرات عناصر . مورد مطالعه استفاده شده است

  .است نشان داده شده9-4 و 8-4هاي ايسه در شكلبررسي شده و جهت مق

كه وابسته به فازهاي كانيايي اصلي مانند فلدسپارها هستند، مؤثرترين عناصر Sr, Ba, Rb عناصر 

 در تعيين نقش تبلور Rbو Sr, Ba  به علاوه تغييرات. باشندبراي پي بردن به فرايند تبلور تفريقي مي

با بررسي نمودارهاي عناصر ). 1978، 1هانسون(ماگمايي مفيد است تفريقي يا ذوب بخشي در تحولات 

توان نتيجه گرفت كه و ضريب تفريق و مقايسه آنها با يكديگر، مي2SiO در مقابلBa و Sr Rb,كمياب

الي  حدر. شودها، وقفه تركيبي مشاهده ميهاي گرانيتي و ساير نمونهدر نمودارهاي هاركر بين نمونه

شود و روند تغييرات مشاهده شده در كه در نمودارهاي ضريب تفريق، اين وقفه تركيبي مشاهده نمي

در عين حال روند تغييرات نشان داده شده توسط اين نمودارها، . اين نمودارها به واقعيت نزديكتر است

توان لذا مي. كندت ميباشد و نقش فرايند تبلور تفريقي در تحولات ماگمايي منطقه را اثبايكسان مي

اند و در هاي سنگي مورد مطالعه از يك منبع ماگمايي مشترك منشاء گرفتهنتيجه گرفت، بيشتر نمونه

ها، منبعي با محتواي سيليس بالا مراحل انتهايي تفريق ماگماي مافيك و تشكيل سيينيتها و گرانيت

اين موضوع در . طالعه منجر شده استهاي اختلاطي مورد منيز مشاركت داشته و به ايجاد گرانيت

  .مبحث پتروژنز به طور مفصل مورد بررسي قرار خواهد گرفت

  

  
  الف

  
 ج ب

  )..D.I( در مقابل ضريب تفريق Sr و Ba, Rb نمودارهاي عناصر كمياب - 9- 4شكل 

        

        

        

        

        

                                                 
1-  Hanson    
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         مقايسه فرايندهاي تبلور تفريقي و ذوب بخشي مقايسه فرايندهاي تبلور تفريقي و ذوب بخشي مقايسه فرايندهاي تبلور تفريقي و ذوب بخشي مقايسه فرايندهاي تبلور تفريقي و ذوب بخشي----6666----4444

توانند توسط هر يك از ده شده بر روي نمودارهاي هاركر ميبا توجه به اينكه روندهاي مشاه   

فرايندهاي تبلور تفريقي و ذوب بخشي ايجاد شوند، لذا جهت تشخيص و تفكيك اين فرايندها در 

نمونه هاي مورد مطالعه از نمودارهاي تغييرات عناصر ناسازگار در برابر عناصر سازگار يا ناسازگار و 

  .كنيمديگر استفاده مينسبتهاي آنها در مقابل يك

        يكديگر و نسبتهاي آنهايكديگر و نسبتهاي آنهايكديگر و نسبتهاي آنهايكديگر و نسبتهاي آنها    مقابلمقابلمقابلمقابلسازگار در سازگار در سازگار در سازگار در نانانانا نمودارهاي تغييرات عناصر  نمودارهاي تغييرات عناصر  نمودارهاي تغييرات عناصر  نمودارهاي تغييرات عناصر ----1111----6666----4444

اگر نمودار تغييرات دو عنصر ناسازگار در مقابل يكديگر داراي روند خطي و صعودي باشد كه از 

خطي و منفي  ناسازگار روندي -مبدأ مختصات نيز بگذرد، همچنين در نمودار تغييرات عناصر سازگار

اگر . ها، تبلور تفريقي استمشاهده شود، در اين صورت فرايند اصلي تشكيل دهنده سنگ) نزولي(

روند تغييرات عناصر ناسازگار نسبت به هم منفي و روند عنصر سازگار در برابر ناسازگار، مثبت 

-راتي در اين نسبتاگر تغيي. باشد، فرايند غالب در تحولات ماگمايي، ذوب بخشي بوده است) صعودي(

ها ديده شود، بيانگر ناهمگني منشاء و فرايندهايي نظير تغيير درجه ذوب بخشي، اختلاط و آلايش 

  .ماگمايي خواهد بود

  

         نمودار تغييرات عناصر ناسازگار در مقابل يكديگر  نمودار تغييرات عناصر ناسازگار در مقابل يكديگر  نمودار تغييرات عناصر ناسازگار در مقابل يكديگر  نمودار تغييرات عناصر ناسازگار در مقابل يكديگر ----الفالفالفالف

يرات الگوي تغي ،)الف تا ه-10-4شكلهاي (U/Thو Hf/Zr, Ce/Zr, Ce/Hf, Th/Zr در نمودارهاي 

الگوي نشان داده . هاي مورد مطالعه نشان داده شده استبراي نمونه عناصر ناسازگار در مقابل يكديگر

دهند كه از مبدأ شده توسط اين نمودارها، همگي روند خطي و يا تقريباً خطي و صعودي نشان مي

.  تبلور تفريقي استبر اساس اين الگو فرايند غالب در تحولات ماگمايي منطقه،. مختصات نيز ميگذرد

ديوريتي / هاي گابرويي ، بين نمونه)همانند نمودارهاي هاركر و ضريب تفريق(در تمامي اين نمودارها 

اين روند پيوسته، نقش مؤثر فرايند تبلور تفريقي در . و سيينيتي روندي پيوسته و خطي برقرار است

گرانيتي در اين نمودارها در امتداد روند از آنجا كه سنگهاي . دهدتحولات ماگمايي آنها را نشان مي

  . گيرند، لذا داراي منشاء تا حدودي متفاوت با ساير سنگها هستندخطي تفريق قرار نمي

  

   Rb در مقابل  در مقابل  در مقابل  در مقابل Rb/Thنسبت نسبت نسبت نسبت  نمودار تغييرات  نمودار تغييرات  نمودار تغييرات  نمودار تغييرات ----بببب

 در مقابل Rb/Thجهت تشخيص فرايند تبلور تفريقي در سنگهاي مورد مطالعه از نمودار تغييرات 

Rb )در اين نمودار، .  ترسيم شده استمورد مطالعه هايبراي نمونه، )2006 و همكاران، 1چامني

 بررسي شده كه روندي خطي با شيب مثبت Rb در مقابل Th و Rbتغييرات نسبت دو عنصر ناسازگار 

در تحولات ماگمايي سنگهاي ) AFC(نشان ميدهند و مبين نقش فرايند تبلور تفريقي همراه با هضم 

لذا علاوه بر منبع ماگمايي مافيك، هضم و آلايش منبع ).  و-10-4شكل (باشد طالعه ميمورد م

  .استاي نيز در ايجاد آنها مشاركت داشتهپوسته

                                                 
1 - Tchameni 
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  الف

  
  ب

  
  ج

  
  د

  
  ه

  
  

  و

   Rb در مقابل Rb/Th نمودارهاي تغييرات عناصر ناسازگار در مقابل يكديگر و نمودار تغييرات نسبت - 10- 4شكل 

 : FCتبلور تفريقي همراه بـا هـضم،   : AFCاي، آلايش پوسته : CC: روندهاي مشخص شده بر روي شكل و عبارتند از  

  ).2006چامني و همكاران، (تبلور تفريقي 
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         نمودارهاي عنكبوتي نمودارهاي عنكبوتي نمودارهاي عنكبوتي نمودارهاي عنكبوتي----7777----4444

         نمودارهاي عنكبوتي بهنجار شده نسبت به كندريت نمودارهاي عنكبوتي بهنجار شده نسبت به كندريت نمودارهاي عنكبوتي بهنجار شده نسبت به كندريت نمودارهاي عنكبوتي بهنجار شده نسبت به كندريت----1111----7777----4444

 عنصر به ترتيب افزايش 15ي تركيب كندريت، تعداد در نمودارهاي عنكبوتي بر اساس الگو

براي .  هستندREE(La-Lu)اين عناصر، عناصر خاكي نادر . اندسازگاري از چپ به راست مرتب شده

ترسيم ) 1974، 1ناكامورا(هاي مورد مطالعه، نمودار چند عنصري بهنجار شده نسبت به كندريت نمونه

ها به طور كلي از عناصر خاكي نادر سبك،  نمودارها، نمونهبر اساس اين). 13-4شكلهاي (شده است 

 زياد /HREELREEنسبت. دهندشدگي نشان ميغني شدگي و از عناصر خاكي نادر سنگين، تهي

 درجات بنابراين منبع ماگمايي از ذوب بخشي. است و نمودار از شيب نزولي زيادي برخوردار است

توان به شدگي از عناصر خاكي نادر سبك را ميبه طور كلي غني. رفته است تا متوسط منشاء گپايين

اي و آلايش ماگما توسط مواد منبع گوشته) درصد15كمتر از (دو عامل درجات ذوب بخشي پايين 

هاي مافيك مورد مطالعه، بيانگر درجات ذوب در اينجا، ماهيت آلكالن نمونه. اي نسبت دادپوسته

اين مباحث در فصل پتروژنز مورد بررسي قرار خواهند  .در تشكيل ماگماستپايين گوشته  بخشي

  .گرفت

 مشاهده نميشود Euهاي گابرويي، هيچگونه آنومالي منفي يا مثبت بر اساس اين نمودار، در نمونه

. شود و به فوگاسيته اكسيژن وابسته است توسط پلاژيوكلاز كنترل ميEuآنومالي ).  الف-11-4شكل (

ود آنومالي اين عنصر نشان دهنده اين است كه تبلور پلاژيوكلاز كلسيك نقش مهمي در تحول عدم وج

 در گابروها با ميزان آنورتيت درصد Euنبود آنومالي ). 2007 و همكاران، 2يينگ(ماگما نداشته است 

 از و عدم حضور پلاژيوكلازهاي غني) 24/31درصد آنورتيت برابر (پلاژيوكلازهاي از نوع آندزين 

- الگوي تغييرات عناصر كمياب سنگ،) الف-11-4شكل (در اين نمودار . كلسيم در آنها سازگار است

ها نسبت به ديوريت/  گابرواين الگو در. ها مورد مقايسه قرار گرفته استديوريت/ هاي بازالتي با گابرو

/ ها نسبت به گابروتدهد كه بازالاين تفاوت نشان مي. ها از شيب بيشتري برخوردار استبازالت

ها، با تفريق پلاژيوكلازهاي كلسيك در شرايط در بازالت Euآنومالي منفي  .ترندتفريق يافتهها ديوريت

  .پايين قابل توجيه است فوگاسيته اكسيژن

نشان )  ب-11-4شكل(نمودار عنكبوتي بهنجار شده نسبت به كندريت براي گابروها و سيينيتها 

الگوي تغييرات . شده هستند تهيHREEشده و از  غنيLREE سيينيتي ازهايدهد كه نمونهمي

 در اين سنگها در مقايسه با تركيبات گابرويي از شيب بيشتري برخوردار است /HREELREEنسبت 

. باشد ماگمايي مافيك سازنده گابروها مياشتقاق و تحول آنها از منبع كه حاكي از تفريق يافتگي بالا و

 به ويژه در ماگماهاي فلسيك Euآنومالي . شود مشاهده ميEuها آنومالي منفي به علاوه در سيينيت

لذا خارج شدن فلدسپار از مذاب فلسيك از راه تبلور تفريقي در . شودتوسط فلدسپارها كنترل مي

ه فلدسپار در منشاء آن باقي بماند، به ايجاد آنومالي فوگاسيته اكسيژن پايين يا ذوب بخشي سنگي ك

 در Euتوانند به ميزان كمتر در ايجاد آنومالي منفي هورنبلند و اسفن نيز مي. شود منجر ميEuمنفي 

                                                 
1 - Nakamura 
2 -Ying  
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 در سيينيتهاي مورد Euآنومالي منفي ). 1993رولينسون، (مذابهاي فلسيك نقش داشته باشند 

حضور اين كانيها .  و به مقدار كمتر هورنبلند و اسفن قابل توجيه استمطالعه نيز با تفريق پلاژيوكلاز

  .ديوريتي مادر، از شواهد پتروگرافي تأييد كننده اين موضوع مي باشد/ هاي گابرودر سنگ

شود، نمودار عنكبوتي بهنجار شده نسبت به كندريت  ج مشاهده مي-11-4همانگونه كه در شكل 

 آنومالي منفي و براي Euشدگي، از  غنيLREEليتي مورد مطالعه، ازهاي گرانيتي و ريودر نمونه

 با تفريق Euتهي شدگي  .دهند، الگوي مسطحي را نشان مي)HREEعناصر (Euعناصر بعد از 

بسيار كمي در عين حال نمودار از شيب نزولي . پلاژيوكلاز و يا فلدسپار پتاسيم قابل توجيه است

توان استنباط لذا مي. دهدبرخوردار است كه بر خلاف انتظار، درجه تفريق يافتگي زيادي نشان نمي

ها، اختلاط و آلايش ماگما با ماگماي حاصل از هضم كرد، در مراحل انتهايي تفريق و تشكيل گرانيت

لازم . مياب منجر شده استاي قديمي، به ايجاد تغييراتي در غلظت عناصر كهايي از پوسته قارهبخش

كند، لذا معادل به ذكر است، الگوي تغييرات عناصر كمياب نمونه ريوليتي از الگوي گرانيتها تبعيت مي

  . شودبيروني آنها محسوب مي
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 گابروها و سيينيتها                                  -ب  )هاها و بازالتديوريت/ گابرو(هاي مافيك  سنگ- الف
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  )هاها و ريوليتگرانيت(هاي فلسيك  سنگ-ج
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  هاي سنگي تمامي نمونه- د

هـاي  بـراي نمونـه   ) 1974ناكـامورا،   ( نمودارهاي عنكبوتي عناصر خاكي نادر بهنجار شده نسبت به كنـدريت             -11-4شكل  

 . ي مورد مطالعههاي سنگديوريتي، بازالتي، سيينيتي، سنگهاي فلسيك و تمامي نمونه/ گابرويي

هاي ، اغلب نمونه)1982(در نمودار عنكبوتي بهنجار شده نسبت به مقادير كندريت تامپسون 

شدگي نشان شدگي و برخي از آنها تهي غنيNbو K, Th, Rb, Ba مافيك مورد مطالعه از عناصر 

را )  منفيآنومالي مثبت و (Kو Ba, Rb پراكندگي مشاهده شده در غلظت ). 12-4شكل (ميدهند 
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. ها و تحرك بالاي اين عناصر نسبت دادتوان به متاسوماتيسم تحميل شده بر اين سنگمي

عدم وجود آنومالي . ، متحرك بوده و نسبت به دگرساني بسيار حساسندK و Ba, Rb عناصرآلكالن 

ماي  در اين سنگها، نشانه غني بودن ماگما از آنهاست و طبيعت آلكالن ماگP و Tiمنفي عناصر 

 در اين سنگها از ديگر شواهد Y, Ybتهي شدگي از عناصر سنگين نظير . سازنده آنها را نشان ميدهد

شدگي ديوريتها از عناصر سنگين غني/ هاي بازالتي در مقايسه با گابرونمونه. ماهيت آلكالن ماگماست

هاي فلسيك  نمونه.اين ويژگي، با تفريق يافتگي بيشتر آنها سازگار است. دهندبيشتري نشان مي

 ,Ba, Ta, Sr, P شدگي و از عناصر  غنيTh و K, Rb, La, Ce, Nd ، از عناصر )هاگرانيتها و ريوليت(

Ti وNbاي اين آنوماليها شاخص سنگهاي پوسته).  ب-12-4شكل (دهند شدگي نشان مي تهي

اگماي نشأت گرفته از توان نتيجه گرفت سنگهاي فلسيك مورد مطالعه، از اختلاط ملذا مي. هستند

هاي مگنتيت و آپاتيت به همراه حضور لخته. اندذوب پوسته و ماگماي مافيك تفريق يافته حاصل شده

  .باشدپلاژيوكلاز در گرانيتها تأييد كننده اين موضوع مي

  

  
  الف

  
  ب

و ) الف(ه هاي مافيك براي نمون) 1982تامپسون، ( نمودارهاي عنكبوتي بهنجار شده نسبت به كندريت - 12- 4شكل 

  ).ب(براي نمونه هاي فلسيك 

         نمودارهاي عنكبوتي بهنجار شده نسبت به گوشته اوليه نمودارهاي عنكبوتي بهنجار شده نسبت به گوشته اوليه نمودارهاي عنكبوتي بهنجار شده نسبت به گوشته اوليه نمودارهاي عنكبوتي بهنجار شده نسبت به گوشته اوليه----2222----7777----4444

هـاي مـورد   در بررسي الگوي تغييرات عناصر كمياب بهنجار شده نسبت به گوشته اوليه براي نمونه    

) 13-4شـكلهاي   (دارها  در اين نمو  . استفاده شده است  ) 1989 (1 و مك دونوف   1مطالعه از مقادير سان   

                                                 
1  - Sun    
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 HREEشـدگي از   و تهي  LREEشدگي از نيز همانند نمودارهاي بهنجار شده نسبت به كندريت، غني        

بـه  دهنـد كـه   نـشان مـي  شدگي تهي Rbو  Sr, Kهاي گابرويي از عناصر اغلب نمونه. شودمشاهده مي

-4شكل  (ستاين سنگهاژيوكلازهاي غني از كلسيم و فلدسپارها در دليل عدم وجود يا فراواني كم پلا   

. دهنـد شـدگي نـشان مـي   تهـي شدگي و در برخـي ديگـر        ها غني  در برخي نمونه   Ba  و Nb .) الف -13

به .  استCa و K به دليل مشابهت ويژگيهاي ژئوشيميايي آن با  Ba آنوماليپراكندگي مشاهده شده در   

 نيـز افـزايش   Ba و به دنبال آن      Kهاي مورد مطالعه،     در برخي سنگ   علت متاسوماتيسم صورت گرفته   

  . يافته است

Y,Yb      ويژگيهاي ژئوشيميايي مشابهي داشته و از عناصر بسيار سنگين هستند كه ضريب توزيع 

 ديوريتها/ ن عناصر در گابروشدگي ايلذا تهي. آنها در مذابهاي مافيك در كاني گارنت بسيار بالا است

اين موضوع در بحث . باشددهنده حضور گارنت در منشاء ماگماي تشكيل دهنده اين سنگها مي نشان

  .گيردپتروژنز مورد بررسي قرار مي

هاي براي نمونه) 1989سان و مك دونوف، (نمودار عنكبوتي بهنجار شده نسبت به گوشته اوليه 

به دليل عدم وجود ين سنگها در ا Sr تهي شدگي).  ب-13-4شكل  (ي نيز ترسيم شده استسيينيت

 بر خلاف انتظار، با جداشدن ،Baشدگي بيش از حد تهي. زهاي كلسيك در اين سنگهاستپلاژيوكلا

Ba آنومالي منفي  .باشدميمرتبط  و تشكيل باريت در شرايط احيايي و فوگاسيته بالاي گوگردTi در 

-تفريق فلدسپار پتاسيم، تهي. باشدتيت ميدار از جمله تيتانومگنارتباط با تفريق كانيهاي اپك تيتان

 .كند را توجيه ميEu و Ba, Srشدگي 

 ,Ti, Nbهاي گرانيتي در نمودارهاي عنكبوتي بهنجار شده نسبت به گوشته اوليه، از عناصر نمونه

P, Sr  و Baاي  اين ويژگي نشاندهنده منشاء پوسته.) ج-13-4شكل  (دهندشدگي نشان مي تهي

تفريق فلدسپار پتاسيم در . شودناشي مي اي آنها نيز از منشاء پوستهEu و  Sr مالي منفيآنو. آنهاست

 مستلزم تفريق پلاژيوكلاز Ba و Sr, Euشدگي بنابراين تهي.  نقش مهمي داردBaايجاد آنومالي منفي 

ها سازگار ، با تركيب پلاژيوكلازهاي موجود در آنSrها از شدگي گرانيتتهي. و فلدسپار پتاسيم است

دهد كه ، نشان مي) درصد3/6 برابر  %An(ها ميزان آنورتيت درصد پلاژيوكلازهاي گرانيت. است

 در اين Pآنومالي منفي .  باشندSrتوانند ميزبان خوبي براي پلاژيوكلازها از نوع آلبيت هستند، لذا نمي

چپل و وايت، (اند يجاد شده است كه از ذوب پوسته تحتاني اIها از ويژگيهاي گرانيتهاي نوع سنگ

وو و همكاران، (تواند نتيجه جدا شدن آپاتيت از ماگما باشد ، ميPبه علاوه آنومالي منفي ). 1992

هاي آپاتيت، هماتيت و هاي مورد مطالعه نيز، آپاتيت از ماگما جدا شده و مجموعهدر گرانيت). 2003

هاي گرانيتي  آپاتيت در حاشيه توده–گنتيت مگنتيت را تشكيل داده است كه به صورت كانسارهاي م

آباد آپاتيت هميجان و علي -توان به انديس معدني مگنتيت از جمله اين كانسارها، مي. شونديافت مي

  . آپاتيت چغارت يا اسفوردي اشاره كرد–در منطقه بهاباد و انديس مگنتيت 

                                                                                                                                               
1 ----  McDonough 
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 Ti از طرف ديگر،. شود مربوط ميدار به عدم وجود كانيهاي تيتانيومTiشدگي بيش از حد تهي

هاي معدن  در مگنتيتTiO2ميانگين . تواند همراه آهن در تشكيل مگنتيت مشاركت كرده باشدمي

موسوي نسب، ( درصد گزارش شده است 24/5گيري شده برابر  اندازهNNAچغارت كه به روش 

ه زيركن، روتيل، مونازيت و  از جملNb به دليل عدم وجود كانيهاي حاوي Nbآنومالي منفي ). 1376

دار مانند با تفريق فازهاي تيتانيومNb و  Ti به طور كلي آنومالي منفي. غيره در اين سنگها ميباشد

تواند درارتباط با فرايندهاي  به علاوه اين آنومالي، مي.تيتانيت، تيتانومگنتيت و غيره توجيه ميشود

). 2006چامني و همكاران، (ايندهاي ماگمايي باشد اي در فرپتروژنتيكي نظير مشاركت پوسته قاره

اي ، به اهميت سنگهاي پوستهKو U, Th, Pb  به همراه غني شدگي از عناصر Nb و  Tiمنفي آنومالي

 از يك Nb و Ti, P, Sr, Baآنومالي منفي ). 2007 و همكاران، 1آلميدا(در منشاء ماگما اشاره دارد 

، نشاندهنده مشاركت قابل توجه بخش Ce و K Rb, Th, Laطرف و از طرف ديگر آنومالي مثبت

هاي آذرين توان، ذوب بخشي سنگلذا مي. باشداي در تشكيل گرانيتهاي مورد مطالعه ميپوسته

اي را فرايندهاي احتمالي مؤثر پوسته تحتاني و يا تفريق ماگماي مادر به همراه هضم و آلايش پوسته

  .در تشكيل آنها دانست

تواند به علت حضور ها مي در اين سنگThو  U, La, Ceكمياب سبك  بل توجه عناصرمقادير قا

ها  در گرانيتTh و LREEفراواني بالاي . كانيهاي حاوي اين عناصر نظير مونازيت و آلانيت باشد

مشاهدات پتروگرافي ). 1993همكار،  و 2وات(ممكن است نتيجه حضور مونازيت در اين سنگها باشد 

)به علاوه نمودار. كندها تأييد ميحضور فراوان آلانيت را در گرانيت )NYbLa  و 3وو (La در مقابل /

YbLa، نشان ميدهد كه تغييرات نسبت)2003همكاران،  /)HREELREE/( توسط آلانيت و تا 

تأييد حضور مونازيت مستلزم بررسيهاي دقيق به ). د-13-4شكل (شود ازيت كنترل ميحدودي مون

  .كمك ميكروپروب ميباشد

  

  

  

  

  

                                                 
1- Almeida  
2     ----    Watt 

3 ----Wu 
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  . سيينيتها-ب  .ها ديوريت-  گابرو- الف

  
   گرانيتها -ج

   La در مقابل N(La/Yb)نمودار- د

هـاي مـورد    بـراي نمونـه   ) 1989و مك دونوف،    سان  ( نمودارهاي عنكبوتي بهنجار شده نسبت به گوشته اوليه          -13-4شكل  

 REEكـه نـشاندهنده تغييـرات الگوهـاي         ) 2003وو و همكـاران،      (La در مقابـل     N(La/Yb)و نمودار   ) الف تا ج  (مطالعه  

  ). د(باشد توسط جدايش كانيهاي فرعي آلانيت، زيركن، اسفن، مونازيت و آپاتيت مي

  

  

        ))))ASI(((( تعيين درجه اشباع از آلومين  تعيين درجه اشباع از آلومين  تعيين درجه اشباع از آلومين  تعيين درجه اشباع از آلومين ----8888----4444

اين شاخص به صورت . معرفي شده است) 1943 (2 ، توسط شاند(ASI)1شاخص اشباع از آلومين

)نسبت ميلي كاتيوني  )KNaPCaAl ++−   ). 2001فراست و همكاران، (شود  محاسبه مي/76.1

) باشدAl باشد و مجموع مولي پتاسيم و سديم كمتر از مقدار مولي ASI>1اگر )AlKNa <+ 

)مجموع  باشد وASI>1اگر. سنگ متالومين خواهد بود )AlKNa  .  باشد، سنگ پرآلكالن است+<

Alمقادير مولي  2O3, Na2O, K2O, CaO  و پارامترهايNK, A/CNK, CNK  براي سنگهاي مورد

  . ارائه شده است6-4مطالعه محاسبه شده و در جدول 

  

  

  

                                                 
1 -Aluminum saturation index 
2     ---- Shand 
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        ))))ASI((((جهت تعيين درجه اشباع از آلومين جهت تعيين درجه اشباع از آلومين جهت تعيين درجه اشباع از آلومين جهت تعيين درجه اشباع از آلومين     A/NK-A/CNK نمودار  نمودار  نمودار  نمودار ----1111----8888----4444

 1/1 باشد، سنگ متالومين و اگر اين نسبت بيشتر از /CNK<1.1 Aدر اين نمودار اگر نسبت مولي 

هاي مورد مطالعه هاي مولي محاسبه شده براي نمونهبر اساس نسبت. باشد، سنگ پرآلومين خواهد بود

) ها و ريوليتهاگرانيت(ديوريتي در محدوده متالومين و سنگهاي فلسيك / يك گابروهاي مافاغلب نمونه

 Sگرانيتهاي پرآلومين غالباً از گرانيتهاي نوع ). 14-4شكل(گيرند قرار ميدر محدوده پرآلومين 

 در اين سنگها Sبا وجود اينكه هيچ يك از ويژگيهاي صحرايي و ميكروسكوپي گرانيتهاي نوع . هستند

شناسي، گرانيتهاي مورد مطالعه از اختلاط اهده نميشود، لذا با توجه به مجموع ملاحظات زمينمش

  . اندماگماي تفريق يافته قبلي با بخش ذوب شده پوسته تحتاني ايجاد شده

A/CNK-SiO نمودار نمودار نمودار نمودار----2222----8888----4444 2       

 2SiO در مقابلA/CNKهاي مورد مطالعه، از نمودار جهت تعيين درجه اشباع از آلومين سنگ

ديوريتي و / هاي گابرو، نمونه15-4با توجه به شكل . ايمنيز استفاده كرده) 1974چپل و وايت، (

داراي ماهيت ) گرانيتها و ريوليت(هاي فلسيك سيينيتها در محدوده متالومين واقع شده و نمونه

  .پرآلومين هستند

  

    
شـاند،   (A/CNK  در مقابلA/NK نمودار -14-4شكل 

هــاي ســنگي مــورد جهـت تعيــين ماهيــت نمونــه ) 1943

  .مطالعه

  

چپل و  (SiO2 در مقابل  A/CNK نمودار- 15- 4شكل 

  جهت تمايز نوع گرانيتوئيدها)1974وايت، 

  .هاي مورد مطالعهو تعيين ماهيت نمونه

        

         تعيين سري ماگمايي تعيين سري ماگمايي تعيين سري ماگمايي تعيين سري ماگمايي----9999----4444

گهاي آذرين داراي تركيب شيميايي     هر سري ماگمايي، يك مجموعه از سن      ) 1968(طبق نظر كونو    

) سنگ مـادر (گيرد كه از تفريق يك ماگماي بازيك مادر و يا از ذوب سنگ منشاء               مختلف را در بر مي    

سري تولئيتي، آلكالن، : اند كه عبارتند از سري ماگمايي مشخص شده5در حال حاضر . حاصل شده اند

يين سري ماگمايي مورد مطالعـه از نمودارهـاي         جهت تع ). انتقالي(كالك آلكالن، شوشونيتي و تحولي      

  .مختلف استفاده شده است كه در زير به معرّفي و شرح آنها خواهيم پرداخت
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Al مقادير مولي - 6- 4جدول  2O3, Na2O, K2O, CaO و پارامترهاي  A/CNK, CNKوNK هاي  براي نمونه

  .مورد مطالعه

Sample 
No. 
 

Al(mol) Ca(mol) Na(mol) K(mol) NK A/NK CNK A/CNK ASI 

BD-17/2 0.16 0.10 0.07 0.04 0.11 1.44 0.21 0.77 0.82 

BD-1/7 0.22 0.07 0.06 0.02 0.08 2.81 0.14 1.53 1.59 

BD-2 0.14 0.13 0.05 0.04 0.09 1.62 0.22 0.65 0.68 

BD-13/2 0.17 0.07 0.09 0.00 0.10 1.82 0.16 1.07 1.10 

BD-1/1 0.16 0.08 0.08 0.03 0.11 1.46 0.19 0.84 0.87 

BD-18/1 0.20 0.17 0.08 0.01 0.09 2.18 0.26 0.78 0.78 

SA-64 0.18 0.02 0.10 0.06 0.16 1.10 0.18 0.99 0.98 

BS-16/2 0.21 0.10 0.10 0.07 0.16 1.30 0.26 0.81 0.80 

BS-SY/1 0.29 0.02 0.10 0.06 0.17 1.74 0.19 1.52 1.51 

BS-16/1 0.26 0.08 0.09 0.06 0.15 1.67 0.24 1.08 1.07 

BG-2/2 0.17 0.00 0.03 0.05 0.08 2.07 0.09 1.96 1.96 

BG-7/2 0.17 0.03 0.06 0.05 0.10 1.65 0.13 1.30 1.30 

BG-8/2 0.17 0.01 0.06 0.05 0.12 1.50 0.12 1.41 1.40 

BG-5/5 0.21 0.00 0.04 0.04 0.09 2.30 0.09 2.25 2.25 

BG-19/2 0.18 0.01 0.07 0.02 0.10 1.88 0.11 1.73 1.72 

BA 0.20 0.00 0.07 0.05 0.12 1.60 0.13 1.55 1.55 

E15-PA/1 0.13 0.03 0.06 0.04 0.11 1.21 0.13 0.96 0.95 

E16-PA/2 0.15 0.01 0.03 0.07 0.10 1.55 0.11 1.38 1.38 

E16-PA/1 0.14 0.01 0.03 0.07 0.10 1.40 0.11 1.23 1.22 

E17-PA/1 0.13 0.01 0.00 0.09 0.10 1.35 0.10 1.27 1.27 

BB-6/1 0.18 0.06 0.04 0.03 0.07 2.44 0.14 1.31 1.35 

BB-6/6 0.15 0.08 0.08 0.01 0.09 1.74 0.17 0.92 0.95 

BR-14/1 0.17 0.00 0.00 0.10 0.10 1.72 0.10 1.68 1.68 

            SiO2     در مقابل در مقابل در مقابل در مقابلNa2O+K2O نمودار  نمودار  نمودار  نمودار ----1111----9999----4444

OKONa        جهت تعيين سري ماگمايي سنگهاي مورد مطالعه از نمودار مجموع درصد وزني 22 + 

، 16-4با توجه به شكل . استفاده شده است) 1971ايروين و باراگار،  (2SiOدر مقابل درصد وزني

سنگهاي . شوندآلكالن واقع مير محدوده سابسنگهاي مافيك در محدوده آلكالن و سنگهاي فلسيك د

-حضور فراوان آپاتيت در نمونه. گيرند ساب آلكالن قرار مي-آتشفشاني بازالتي نيز نزديك مرز آلكالن

-ديوريتي مورد مطالعه، از شواهد پتروگرافي تأييد كننده ماگماي آلكالن سازنده اين سنگ/ هاي گابرو

  .باشدها مي

            SiO2 در مقابل  در مقابل  در مقابل  در مقابل Na2O+K2Oنمودار نمودار نمودار نمودار     ----2222----9999----4444

OKONaنموداربر اساس  22  دسته 5هاي آذرين به ، سنگ)1994ميدلموست،  (2SiO در مقابل+

-4همانطور كه از شكل . شوند تحولي، ساب آلكالي و سيليسي تقسيم مي–فوئيديتي، آلكالي، آلكالي 

 ديوريتي و سيينيتهاي مورد مطالعه در محدوده آلكالن واقع  -يهاي گابرويشود، نمونه استنباط مي17

گرانيتها داراي ماهيت سيليسي هستند و سنگهاي آتشفشاني بازالتي، داراي ماهيت تحولي . شده اند

  .ديوريتها قابل توجيه است/ هستند كه با تفريق يافتگي بيشتر آنها در مقايسه با گابرو) انتقالي(
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    SiO2     در مقابلNa2O+K2Oار  نمود-16- 4شكل 

  .جهت تعيين سري ماگمايي) 1971ايروين و باراگار، (

 نمودار مجموع آلكالي در مقابل سيليس - 17- 4شكل 

  .هاجهت تعيين ماهيت نمونه) 1994(ميدلموست 

        

       SiO2 در مقابل در مقابل در مقابل در مقابلNa2O+K2O نمودار  نمودار  نمودار  نمودار ----3333----9999----4444

OKONaهاي مافيك مورد مطالعه، از نمودارجهت تعيين ماهيت سنگ 22  2SiO  در مقابل+

/ هاي گابروسنگاغلب ، )18-4شكل (در اين نمودار . استفاده شده است) 1979( و همكار 1پكسريلو

  .دهندنشان مي) تحولي(ها ماهيت انتقالي  داراي ماهيت آلكالن و بازالتديوريتي

       SiO2در مقابل در مقابل در مقابل در مقابل     K2O نمودار  نمودار  نمودار  نمودار ----4444----9999----4444

هاي گرانيتي در محدوده سري كالك آلكالن با پتاسيم بالا ، نمونه)19-4شكل (ين نمودار در ا   

OKمقدار. قرار ميگيرند  در آنها برابر K2O/Na2O و نسبت 76/4 تا 17/2 درگرانيتها در محدوده 2

 سيينيتي تفريق يافته هاينمونه. آلكالن و پتاسيك هستند است، لذا اين سنگها كالك26/2تا 47/0

  .نشان ميدهند) شوشونيتي(ماهيت كالك آلكالن پر پتاسيم 

    
  SiO2 در مقابل Na2O+K2O نمودار - 18- 4شكل 

هاي مافيك بر و موقعيت نمونه) 1979(پكسريلو و همكار 

  .روي آن

هاي مـورد مطالعـه بـر        موقعيت نمونه  -19-4شكل  

ــل K2O روي نمــودار  و و پكــسريل (SiO2در مقاب

  ). 1976 ،2تايلور

        

                                                 
1 ---- Peccerillo 

1 ----Taylor 
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        هاي منطقه جنوب بهاباد با مناطق مشابه در جهانهاي منطقه جنوب بهاباد با مناطق مشابه در جهانهاي منطقه جنوب بهاباد با مناطق مشابه در جهانهاي منطقه جنوب بهاباد با مناطق مشابه در جهان مقايسه گرانيت مقايسه گرانيت مقايسه گرانيت مقايسه گرانيت----10101010----4444

غرب كمربند چين خورده غرب كمربند چين خورده غرب كمربند چين خورده غرب كمربند چين خورده (((( ، غرب ويكتوريا  ، غرب ويكتوريا  ، غرب ويكتوريا  ، غرب ويكتوريا 1111هاي منطقه گرامپيونهاي منطقه گرامپيونهاي منطقه گرامپيونهاي منطقه گرامپيونها و ريوليتها و ريوليتها و ريوليتها و ريوليتگرانيتگرانيتگرانيتگرانيت    ----1111----10101010----4

        ))))2222ليچلانليچلانليچلانليچلان

هاي  سرزمين كيلومتر مربع يكي از بزرگترين700 با وسعت تقريبي كمربند چين خورده ليچلان    

هاي آتشفشاني زيردريايي سنگ اين ناحيه، سنگپي. گرانيتي رخنمون يافته در جهان است

عمق كم در سطوح هاي گرانيتي در اين ناحيهتوده. اولترامافيك تا فلسيك كامبرين پيشين است

هاي د و بافتريز تا دانه متوسط هستنها صورتي تا خاكستري رنگ، دانهاين گرانيت. جايگزين شده اند

كانيهاي اصلي تشكيل دهنده آنها، پتاسيم آلكالي فلدسپار، . دهندپورفيروئيدي و گرافيكي را نشان مي

فازهاي فرعي آنها، اكسيدهاي اپك، . پلاژيوكلاز و كوارتز به همراه كمي بيوتيت و هورنبلند هستند

والن و (يايي و نمودارهاي تمايزي براساس ويژگيهاي ژئوشيم. آپاتيت، آلانيت، اسفن و زيركن ميباشند

 3هرگت( و متالومين تا پرآلومين ضعيف هستند Aنوع  هاياز گرانيت) 1992 و ابي، 1987همكاران، 

  .  ارائه شده است8-4نتايج آناليز شيميايي نمونه هاي منطقه گرامپيون در جدول ). 2007و همكاران، 

  

    

 گوشته اوليه    نمودار عنكبوتي بهنجار شده نسبت به      -الف

 ).1989سان و مك دونوف، (

ناكـامورا،  ( نمودار عنكبوتي بهنجار شده نسبت بـه كنـدريت        -ب

1974.( 

  (   ).و گرانيتهاي مورد مطالعه (   ) هاي ناحيه گرامپيون  مقايسه نمودارهاي عنكبوتي گرانيت- 20- 4شكل 

هاي مورد مطالعه شباهت زيادي به اين شناسي و ژئوشيميايي گرانيت       ويژگيهاي صحرايي، كاني

هاي منطقه مورد هاي اين منطقه با گرانيتمقايسه نمودارهاي عنكبوتي گرانيت. ها دارندگرانيت

ها از عناصر خاكي نادر سبك نسبت به عناصر دهد كه همه نمونه، نشان مي)20-4شكل (مطالعه 

شدگي از تهي. دهندشدگي نشان ميتهي Ba و Ti, Sr, P, Eu, Nbسنگين غني شدگي و از عناصر 

 نشاندهنده تفريق يافتگي اين سنگهاست و فراواني بالاي عناصر سبك Ta و Nb, Ba Sr, P, Ti عناصر 

) K, Rb, La, Ce وTh (اي لذا ذوب بخشي سنگهاي پوسته قاره. اي استاز ويژگيهاي سنگهاي پوسته

                                                 
1 ----    Grampiaon 

2 ----Lachlan 

3 - Hergt 
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اي در تشكيل گرانيتها ماگماي تفريق يافته گوشتهتحتاني و اختلاط ماگماي فلسيك حاصل از آن با 

  .اندنقش داشته

 
 ).2007هرگت و همكاران، ( نتايج تجزيه شيميايي نمونه هاي گرانيتي منطقه گرامپيون – 7-4جدول 

 Samples VV1 VV2 VV3 VV4 VV5 VV6 VV7 

SiO2 % 65.26 66.95 66.96 67.28 68.46 69.95 70.04 

Al 2O3 ″ 15.62 15.62 15.74 15.89 15.4 14.95 15.39 

FeOt ″ 6.40 4.44 3.72 3.56 3.65 3.09 2.74 

MgO ″ 0.95 0.97 1.37 1.22 0.82 0.71 0.66 

MnO ″ 0.11 0.12 0.09 0.14 0.04 0.07 0.08 

CaO ″ 2.57 2.59 3.1 2.89 2.31 2.04 1.77 

Na2O ″ 5.59 5.62 4.93 4.75 5.46 4.99 5.15 

K 2O ″ 2.62 2.78 2.93 3.28 3.14 3.52 3.61 

TiO2 ″ 0.70 0.70 0.92 0.76 0.57 0.57 0.46 

P2O5 ″ 0.19 0.20 0.24 0.22 0.16 0.12 0.10 

Ba ppm 528 451 594 804 484 603 733 

Cs ″ 3.00 5.10 6.70 4.80 6.00 5.40 6.50 

Hf ″ 8.90 9.10 7.20 6.40 9.10 8.50 10 

Nb ″ 16.40 14.5 17.20 16.20 13.20 16 13.30 

Rb ″ 82.00 93 115 99 119 151 129 

Sr ″ 200 192 312 419 179 216 162 

Ta ″ 1.10 1.10 1.20 1.10 1.00 1.20 1.00 

Th ″ 9.87 12.18 14.01 15.1 15.72 17.42 17.75 

U ″ 2.55 2.98 3.26 3.14 4.03 4.07 4.41 

Zr ″ 401 406 313 265 406 355 468 

Y ″ 45.0 68.2 31.8 26.8 37.3 32.6 28.6 

La ″ 41.0 53.9 43.70 54.3 33.1 45.7 39.2 

Ce ″ 81.0 102 86 101 71.0 89.0 75.0 

Pr ″ 10.08 12.85 9.96 11.22 8.11 10.07 7.77 

Nd ″ 38.80 50.7 36.5 38.2 30.4 35.2 26.7 

Sm ″ 8.11 10.71 6.81 6.66 6.24 6.53 4.86 

Eu ″ 2.03 2.50 1.61 1.60 1.30 1.37 1.08 

Gd ″ 8.10 11.96 6.21 5.65 6.17 5.94 4.56 

Tb ″ 1.29 1.88 0.97 0.84 1.03 0.96 0.75 

Dy ″ 7.87 11.35 5.75 4.67 6.43 5.84 4.68 

Ho ″ 1.68 2.46 1.21 1.00 1.36 1.22 1.00 

Er ″ 4.73 6.79 3.40 2.77 3.97 3.53 3.01 

Tm ″ 0.71 0.979 0.51 0.41 0.60 0.54 0.47 

Yb ″ 4.50 6.03 3.31 2.60 3.93 3.51 3.17 

Lu ″ 0.679 0.893 0.487 0.382 0.596 0.525 0.49 
Pb ″ 19.50 18.90 20.2 12.50 19.70 25.5 21.0 

Tl ″ 0.49 0.46 0.87 0.55 0.85 0.76 0.77 

  

  

  

  



 120120120120

  7- 4ادامه جدول 

        

 
sample VV8 VV9 VV10 VV11 VV12 VV13 VV14 

SiO2 % 77.76 72.35 73.17 77.34 78.25 77.99 78.34 

Al 2O3 ″ 12.41 14.02 13.64 11.21 11.37 11.68 11.34 

FeOt ″ 0.68 2.37 2.73 2.42 2.16 1.59 1.65 

MgO ″ 0.02 0.31 0.23 0.06 0.03 0.05 0.03 

MnO ″ –- 0.05 0.04 0.02 –- 0.01 0.03 

CaO ″ 0.25 0.94 0.75 0.05 0.02 0.04 0.08 

Na2O ″ 3.82 5.35 4.86 4.43 3.79 3.93 3.96 

K 2O ″ 4.92 4.22 4.24 4.29 4.26 4.57 4.44 

TiO2 ″ 0.13 0.34 0.30 0.16 0.11 0.13 0.13 

P2O5 ″ 0.01 0.05 0.04 0.01 0.01 0.01 0.01 

Ba ppm 270 640 570 85.0 96.0 128 105 

Cs ″ 7.00 3.90 5.30 3.30 1.40 1.00 2.90 

Hf ″ 5.50 9.60 9.70 20.50 11.4 17.1 17.70 

Nb ″ 15.70 16.30 13.70 33.3 17.8 28.2 25.80 

Rb ″ 230 144 137 196 132 185 172 

Sr ″ 17.00 57.00 46.00 5.00 4.00 15.00 8.00 

Ta ″ 1.50 1.30 1.30 2.30 1.50 3.60 2.00 

Th ″ 30.47 17.46 17.16 27.67 15.99 30.00 22.20 

U ″ 6.03 4.23 4.08 6.12 3.20 6.00 6.34 

Zr ″ 160 393 402 870.0 493.0 522.0 802 

Y ″ 35.00 40.20 45.60 83.80 46.80 99.50 159.3 

La ″ 36.90 42.10 58.00 85.00 16.30 84.80 320.8 

Ce ″ 88.0 83.0 107.0 161.0 36.00 178.0 515.0 

Pr ″ 7.84 9.85 12.54 19.16 4.12 nd 75.48 

Nd ″ 25.90 35.80 44.20 67.60 15.20 75.00 279 

Sm ″ 5.13 7.24 8.41 13.61 3.63 nd 58.07 

Eu ″ 0.24 1.06 1.03 0.89 0.35 nd 4.28 

Gd ″ 4.93 6.80 7.90 12.99 4.82 nd 48.53 

Tb ″ 0.90 1.14 1.31 2.26 1.10 nd 6.59 

Dy ″ 5.72 7.05 7.97 14.11 7.81 nd 33.03 

Ho ″ 1.25 1.52 1.71 3.10 1.79 nd 5.84 

Er ″ 3.72 4.43 4.90 9.14 5.36 nd 14.19 

Tm ″ 0.598 0.686 0.746 1.423 0.84 nd 1.928 

Yb ″ 3.97 4.49 4.81 9.29 5.49 nd 11.32 

Lu ″ 0.589 0.677 0.719 1.378 0.813 nd 1.595 

Pb ″ 20.50 19.60 19.10 25.70 6.60 17.20 27.70 

Tl ″ 0.516 0.64 0.656 0.879 0.818 01.60 0.813 

nd : گرپايين تر از حد تشخيص دستگاه تجزيه(تعيين نشده.(  
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در شاخه شمال شرقي ريفت در شاخه شمال شرقي ريفت در شاخه شمال شرقي ريفت در شاخه شمال شرقي ريفت ) () () () (MRS((((اي اي اي اي  قاره قاره قاره قارهدروندروندروندرونسيستم ريفت سيستم ريفت سيستم ريفت سيستم ريفت هاي مرتبط با هاي مرتبط با هاي مرتبط با هاي مرتبط با  گرانيت گرانيت گرانيت گرانيت----2222----10101010----4444

        ))))ساحل شمالي درياچه سوپريور در مينه سوتاساحل شمالي درياچه سوپريور در مينه سوتاساحل شمالي درياچه سوپريور در مينه سوتاساحل شمالي درياچه سوپريور در مينه سوتا

اي با غلبه ماگماتيسم مافيك است كه ، مثالي از ريفت قاره)MRS(اي سيستم ريفت درون قاره

-بهترين مثال از اين نوع ريفت. ماگماتيسم سيليسي نيز به صورت موضعي در آن حائز اهميت است

زايي در شاخه شمال شرقي ريفت در امتداد ساحل شمالي درياچه سوپريور است كه ماگماتيسم 

  . عميق رخنمون دارديانهاي گدازه و نفوذيهاي گرانوفيري نيمهسيليسي در آن به صورت ريوليت، جر

- عميق در زير و درون سنگهاي نفوذي نيمههاي سيليسي غالباً به صورت ريوليت و مجموعهسنگ

ها غالباً گابرويي است و طيف تركيبي آنها از تروكتوليت، تركيب نفوذي. هاي آتشفشاني رخنمون دارند

هاي اين مجموعه متالومين تا كمي پرآلومين گرانيت. متغير است) گرانوفير(آنورتوزيت تا گرانيت 

هاي نوع  بالا از گرانيت2SiOوNa2O+K2O, Fe/Mg, Zr, Nb, Ga/Al, Y, REE  هستند و با داشتن

Aمقادير عناصر .  هستندNb, Y و Rbس و اي پييرهاي درون ورقهها مشابه گرانيت در اين گرانيت

هاي ايزوتوپي متفاوت ها نسبتاين گرانيت). 2007 و همكاران، 1وروورت(باشد مي) 1984(همكاران 

اي تحول يافته مانند پوسته آركئن دهند، لذا منابع پوستهاي نشان ميهاي گوشتهاز مقادير نسبت

- آورده شده9-4جدول نتايج تجزيه شيميايي اين گرانيتها در . اندپسين در ايجاد آنها مشاركت داشته

  .است

 درياي Aاي از جمله گرانيتهاي نوع هاي ساير مناطق كششي و درون صفحهها با گرانيتاين گرانيت

  .سرخ و توده اسكارگارد در شرق گرينلند مقايسه شده است

هاي درياي سرخ بر اساس مطالعات ايزوتوپي از تبلور تفريقي يك ماگماي تولئيتي اوليه به گرانيت

  ).1992 و همكاران، 2كلمن(اند راه ذوب بخشي پوسته توناليتي پركامبرين پسين ايجاد شدههم

هاي شناسي مشابه با مجموعه، محيط زمين)1939، 4 و دير3واگر(توده اسكارگارد در شرق گرينلند 

-د شدهتر ايجاگرانوفيرهاي اين منطقه از هضم پوسته تحول يافته قديمي. ناحيه درياچه سوپريور دارد

تشكيل شده و  اين گرانوفيرها از واكنش مذابهاي مافيك تفريق يافته با پوسته تحول يافته قديمي. اند

  ).1992، 5هيرچمن(با ايجاد ماگماهاي هيبريد سازگار است 

هاي مرتبط با ريفت ناحيه درياچه سوپريور با نمودارهاي عنكبوتي نمودارهاي عنكبوتي گرانيت

بر اساس اين مقايسه، .  نشان داده شده است21-4عه مقايسه شده و در شكل گرانيتهاي مورد مطال

 هستند و روند تغييرات Srو  Ba, P,Ti, Nb شدگي از عناصرهاي هر دو منطقه، داراي تهيگرانيت

هاي اين ناحيه در يك سيستم هاي مورد مطالعه همانند گرانيتلذا گرانيت. مشابهي را نشان ميدهند

  .باشند ميAنوع  هاياي تشكيل شده و از گرانيترهريفت درون قا

 

                                                 
1 ---- Vervoort    

2 - Coleman    
3 ---- Wager    

4 -  Deer    
5 ---- Hirschmann    
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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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 نمودار عنكبوتي بهنجار شده نسبت به گوشته -شكل الف

هاي گرانيتي براي نمونه) 1989سان و مك دونوف، (اوليه 

  .مورد مطالعه و گرانيتهاي مرتبط با ريفت درياچه سوپريور

هـاي گرانيتـي مـورد مطالعـه بـا           مقايسه نمونـه   -شكل ب 

گرانيتهاي مرتبط با ريفت درياچه سوپريور بر روي نمودار         

ناكــامورا، (عنكبــوتي بهنجــار شــده نــسبت بــه كنــدريت  

1974.(  

Rb Ba Th U Nb Ta K La Ce Sr Nd Sm Zr Ti Gd Y
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هاي گرانيتي مورد مطالعه و گرانيتهاي مرتبط با ريفت درياچه سوپريور بر روي نمودار عنكبوتي  موقعيت نمونه-شكل ج

  ).1980، سان و همكاران(بهنجار شده نسبت به كندريت 

  (    ).با گرانيتهاي مرتبط با ريفت درياچه سوپريور (   ) هاي گرانيتي  مقايسه نمودارهاي عنكبوتي نمونه- 21- 4شكل 
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  ).2007وروورت و همكاران، (هاي گرانيتي ناحيه درياچه سوپريور  نتايج تجزيه شيميايي نمونه-8- 4جدول 

Samples 
 

GP-11 GP-26A GP-27 GP-28 GP-29 GP-38 GP-40 

Major Oxides (%) 

SiO2 68.90 71.16 71.43 71.23 70.70 71.27 71.62 

TiO2 0.59 0.45 0.44 0.50 0.50 0.48 0.47 

Al 2O3 12.70 12.74 12.48 12.83 12.75 12.95 12.76 

FeOtotal 6.66 5.08 4.84 5.21 5.14 4.52 4.92 

MnO 0.12 0.08 0.08 0.09 0.08 0.06 0.09 

MgO 0.45 0.26 0.15 0.46 0.56 0.46 0.17 

CaO 1.79 1.22 1.35 1.26 1.17 0.97 1.02 

Na2O 3.53 3.62 3.84 3.70 3.35 2.87 3.70 

K 2O 5.06 5.23 5.08 5.14 5.52 5.76 4.96 

P2O5 0.10 0.06 0.05 0.07 0.07 0.09 0.05 

Trace elements (ppm) 

Co 18.00 13.00 13.00 14.00 14.00 13.00 13.00 

Cr 14.00 14.00 16.00 16.00 16.00 15.00 18.00 

Ni 9.00 8.00 8.00 8.00 8.00 9.00 8.00 

Sc 5.00 4.00 3.00 3.00 3.00 2.00 2.00 

V 12.00 7.00 5.00 4.00 7.00 19.00 0.00 

Zn 180 104 166 155 161 108 168 

Ga 28.00 27.00 28.00 27.00 27.00 25.00 28.00 

Ba 1090 982.0 945.0 980.0 988.0 947.0 962.0 

Rb 188.0 212.0 196.0 186.0 187.0 225.0 187.0 

Sr 135.0 106.0 90.00 106.0 130.0 91.00 92.00 

Y 115.0 101.0 105.0 107.0 107.0 74.00 110.0 

Zr 1121 1006 960 963 942 831 1024 

Nb 99.00 85.00 91.00 88.00 91.00 80.00 90.00 

Hf 33.00 27.60 30.40 30.50 29.60 24.60 30.60 

Pb 22.40 19.00 28.10 21.40 22.10 10.00 34.50 

Th 21.20 23.40 21.90 21.30 21.00 21.60 22.80 

U 6.07 7.02 6.55 5.48 6.55 5.89 6.68 

Rare earth elements (ppm) 

La 125.7 117.8 121.6 117.2 110.6 72.5 131.4 

Ce 270 249 256.9 249.5 242.5 168.6 270.4 

Pr 34.5 31.2 32.2 31.4 31.3 19.7 34.5 

Nd 133.5 119.1 122.7 121.2 122.1 75 131.6 

Sm 26.1 22.9 23.8 23.6 24.4 14.6 25.2 

Eu 5.01 3.66 3.91 4.07 4.24 2.37 4.16 

Gd 24.6 21.5 22.3 22.2 22.8 13.8 23.9 

Tb 3.91 3.44 3.57 3.53 3.67 2.25 3.69 

Dy 21.70 19.40 20.00 19.90 20.60 13.40 20.30 

Ho 4.67 4.17 4.25 4.3 4.39 3.01 4.38 

Er 12.33 11.07 11.40 11.42 11.57 8.39 11.62 

Tm 1.83 1.58 1.68 1.71 1.72 1.26 1.74 

Yb 11.75 10.38 10.69 10.85 10.93 8.60 10.61 

Lu 1.72 1.51 1.55 1.58 1.58 1.28 1.53 
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            گيريگيريگيريگيرينتيجهنتيجهنتيجهنتيجه    ----11111111----4444

  :هاي سنگي مورد مطالعه، نتايج زير را در برداشتمطالعات ژئوشيميايي نمونه

 سنگهاي نفوذي مورد مطالعه بر اساس نمودارهاي نامگذاري شيميايي، داراي تركيبات گابرو، -

دزيتي، آندزي بازالت و ريوليت را ديوريت، سيينيت و گرانيت هستند و سنگهاي آتشفشاني، بازالت آن

  .شامل ميشوند

-ها در امتداد روندي خطي قرار ميديوريتي و سيينيت/ هاي گابرو در نمودارهاي هاركر نمونه-

ديوريتي به سمت / هاي گابرو از نمونهK2Oو Na2O, Al2O3  يا تفريق،  SiO2گيرند و با افزايش مقدار

- روند نزولي نشان ميCaO و Fe2O3, FeO, MgO, TiO2, P2O5, MnOسيينيتها روند صعودي و 

ها و منشاء گرفتن آنها از يك منبع ها به سمت سيينيتاين روندها بيانگر تفريق گابروديوريت. دهند

برداري از تركيبات وقفه تركيبي مشاهده شده ميان آنها با كمبود نمونه ماگمايي واحد است و

ها نيز وقفه تركيبي هاي گرانيتي و ساير نمونهمودارها، بين نمونهدر اين ن. حدواسط، قابل توجيه است

  . باشداي در تشكيل آنها ميشود كه حاكي از مشاركت منشاء پوستهمشاهده مي

-هاي گرانيتي با نمونـه     در نمودارهاي ضريب تفريق، روند تغييرات اكسيدهاي عناصر اصلي نمونه          -

در اين نمودارها، بـين سـيينيتها، گرانيتهـا و           .دهندشان نمي اي ن هاي سيينيتي، تفكيك قابل ملاحظه    

تركيبات معادل آنها نظير ريوليتها همبستگي مشاهده ميشود كه مؤيد هم منشأيي و يا تشكيل آنها از                 

از طرف ديگـر شـواهد صـحرايي، پتروگرافـي و نمودارهـاي هـاركر،               . باشدطريق فرايندهاي مشابه مي   

لذا از مجموع نمودارهـاي هـاركر و ضـريب          . كندتها و سيينيتها را تأييد مي     ديوري/ پيوستگي بين گابرو  

هاي تركيبي  تفريق نتيجه مي گيريم كه سنگهاي مورد مطالعه داراي خاستگاه مشترك هستند و وقفه             

  . باشدمشاهده شده بين آنها، موضعي است و به معني عدم ارتباط ژنتيكي بين آنها نمي

 در مقابـل  Co, V, Srو كاهش  Rb, U, Thر كمياب، نشاندهنده افزايش  روندهاي تغييرات عناص-

SiO2 ها، وقفه تركيبي وجود دارد، در هاي گرانيتي و ساير نمونهدر نمودارهاي هاركر، بين نمونه.  است

شود و روند تغييرات مشاهده شده در اين        حاليكه، در نمودارهاي ضريب تفريق، اين وقفه مشاهده نمي        

تمامي روندهاي نشان داده شده توسط اين نمودارها، نقـش فراينـد            .  به واقعيت نزديكتر است    نمودارها

  .كنندتبلور تفريقي در تحولات ماگمايي منطقه را اثبات مي

 الگوي نشان داده شده توسط نمودارهاي جفت عناصر ناسازگار، عمدتاً روندي خطـي و صـعودي                 -

بنابر اين، فرايند غالب در تحولات ماگمايي منطقـه،         . گذرددهند كه از مبدأ مختصات نيز مي      نشان مي 

اي اي و اختلاط با مذاب حاصل از ذوب بخشي سنگ منبع پوسته        تبلور تفريقي ماگماي مافيك گوشته    

  .باشدمي

 نيز، روندي خطي بـا شـيب        Rb در مقابل    Th و   Rb در نمودار تغييرات نسبت دو عنصر ناسازگار         -

دهـد كـه تركيبـات گرانيتـي مـورد مطالعـه داراي رابطـه        ن نمودار نشان مي شود اي مثبت مشاهده مي  

خويشاوندي با ديگر سنگها هستند و سازوكار مؤثر در تشكيل آنها، تبلـور تفريقـي همـراه بـا هـضم و                      

  ).اختلاط ماگمايي(باشد مي) AFC(آلايش 
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ها از عناصر ، نمونه)1974ناكامورا،( كندريت REE در نمودارهاي عنكبوتي بهنجار شده نسبت به -

-تهي. دهندشدگي نشان ميشدگي و از عناصر خاكي نادر سنگين، تهيكمياب خاكي سبك، غني

الگوي تغييرات . كندها را تأييد مي ماهيت آلكالن نمونه، سنگينREEعناصر شدگي از 

عه از شيب بيشتري  در سنگهاي سيينيتي نسبت به ساير تركيبات مورد مطال/HREELREEنسبت

 REEنمودار عنكبوتي بهنجار شده نسبت به . برخوردار است كه حاكي از تفريق يافتگي بالاي آنهاست

، آنومالي منفي و براي Euشدگي، از ، غنيLREEهاي گرانيتي مورد مطالعه، ازكندريت براي نمونه

تغييرات عناصر كمياب الگوي  .دهند، الگوي مسطحي را نشان مي)HREEعناصر (Euعناصر بعد از 

دهد كه اين تفاوت نشان مي. ها از شيب بيشتري برخوردار استها نسبت به بازالتديوريت/  گابرودر

  .ترندتفريق يافتهها ديوريت/ ها نسبت به گابروبازالت

هاي گابرويي از عناصر نهاغلب نموه،  در نمودارهاي عنكبوتي بهنجار شده نسبت به گوشته اولي-

Rb, Sr   وK شدگي و از عناصرتهي Nd, Th, U  وPbاين شدگي از غني. دهندشدگي نشان مي غني

 .اند شدهايمتاسوماتيسم يا آلايش پوستهدهد كه ماگماي مادر اين سنگها متحمل نشان مي ،عناصر

 كه دهندتهي شدگي نشان مي Ti و Nb, P, Sr, Baهاي گرانيتي در اين نمودارها، از عناصر نمونه

   .اي آنهاستحاكي از منشاء پوسته

ديوريتي و بازالتها، متالومين و سنگهاي / هاي مافيك گابرو بر اساس درجه اشباع از آلومين، نمونه-

هاي فلسيك در قرارگرفتن نمونه. داراي ماهيت پرآلومين هستند) هاها و ريوليتگرانيت(فلسيك 

  .اي در ايجاد آنها استدوده پرآلومين، متأثر از مشاركت منشاء پوستهمح

مقادير  .هاي گرانيتي، حاكي از دگرساني آنها در مراحل حد واسط است شاخص دگرساني نمونه-

لذا ماهيت پرآلومين . يابدشاخص اشباع از آلومين در سنگها با افزايش درجه دگرساني آنها، افزايش مي

هاي گابرويي و سيينيتي با دگرساني درجه متوسط اين ها و برخي نمونه توسط گرانيتنشان داده شده

  .ها و افزايش مقدار شاخص اشباع از آلومين در آنها قابل توجيه استسنگ

  .ديوريتي و سيينيتهاي مورد مطالعه به سري ماگمايي آلكالن تعلق دارند/ هاي گابرونمونه -

  . آلكالن و پتاسيك هستندآلكالن، كالك گرانيتها داراي ماهيت ساب -

 با مقايسه گرانيتهاي مورد مطالعه با گرانيتهاي مناطق مشابه و مشاهده روندهاي مشابه در الگوي -

 هستند Aعناصر كمياب ميان آنها مشخص شد كه گرانيتهاي مورد مطالعه از گرانيتهاي نوع  تغييرات

اين موضوع در فصل بعد بيشتر مورد بحث . اند تشكيل شدهاي ريفت درون قارهكه در ارتباط با سيستم

        .و بررسي قرار خواهد گرفت
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         مقدمه مقدمه مقدمه مقدمه----1111----5555

هاي آذرين مورد مطالعه در بررسي ويژگيهاي صحرايي، پتروگرافي و ژئوشيميايي سنگپس از 

. شوندها به دو گروه مافيك و فلسيك تقسيم مين سنگفصلهاي قبل، به اين نتيجه رسيديم كه اي

هاي گرانيت. شوندهاي بازالتي را شامل ميديوريتي و گدازه/ گابرو هاي نفوذيهاي مافيك، تودهسنگ

به طور كلي تمامي . دهندهاي فلسيك را تشكيل ميساب ولكانيك و گنبدهاي ريوليتي نيز، سنگ

  .  در محدوده كامبرين تا اوايل سيلورين هستندتركيبات مورد مطالعه، داراي سني

ها طيف تركيبي گابرو، ديوريت، مونزوديوريت، بر اساس ويژگيهاي ژئوشيميايي، اين سنگ

ها، ماهيت آلكالن ها و سيينيتديوريت/ گابرو. سيينيت، گرانيت، بازالت و ريوليت را نشان ميدهند

دهند كه تحولات ماگمايي ارهاي ژئوشيميايي نشان مينمود. ها ساب آلكالن هستنددارند و ساير سنگ

به سمت تركيبات سيينيتي و گرانيتي، از طريق تبلور تفريقي ) گابروها(منطقه از تركيبات مافيك 

از اختلاط بخش تفريق يافته ماگماي ) گرانيتها و ريوليتها(سنگهاي فلسيك . صورت گرفته است

 و چگونگي در اين فصل به بررسي منشاء. اندايجاد شدهمافيك و مذاب حاصل از ذوب بخشي پوسته 

هاي مورد مطالعه و براي دستيابي به اين منظور، ابتدا نوع سنگ. ها خواهيم پرداختتشكيل اين سنگ

الگوي تكتونوماگمايي  و منشاء  خصوصياتجايگاه تكتونيكي آنها را تعيين كرده، سپس به بررسي

   . آنها خواهيم پرداختتشكيل

         تعيين نوع گرانيتوئيدها تعيين نوع گرانيتوئيدها تعيين نوع گرانيتوئيدها تعيين نوع گرانيتوئيدها----2222----5555

اولاً اينكه اين سنگها فراوانترين سنگهاي : يدها از چند نظر داراي اهميت استمطالعه گرانيتوئ

هاي هايي جهت مطالعه بخشهاي آذرين، دريچهثانياً همانند ديگر سنگ. پوسته قاره اي هستند

  ).2007بونن، (اميك پوسته دارند ثالثاً ارتباط نزديكي با تكتونيك و ژئودين. داخلي زمين هستند

چهار نوع گرانيت بر اساس تركيب و منشاء آنها مشخص شدند كه ) 1979(به پيشنهاد وايت 

ها را از نظر منشاء، ، گرانيت)1974 (2 و وايت1قبلاً چپل. شوند را شامل ميI, S, M, Aگرانيتهاي نوع 

 با منشاء آذرين و يا از تفريق ماگماهاي بازيك و Iگرانيتهاي نوع :  تقسيم كرده بودندI و S به دو نوع 

اي حاصل هاي پوستههاي رسوبي دگرگون شده و يا سنگ از ذوب بخشي سنگSهاي نوع گرانيت

آركئن و ) هاي گرانوديوريت- ترونجميت –توناليت (هايTTG3 شبيه به Mهاي نوع گرانيت. شوندمي

 هستند و به منابع مشتق شده از Iهاي نوع وهي از گرانيتاين گرانيتها زيرگر. آداكيتهاي جديد هستند

به عنوان ) 1979 (5 و ونز4 اولين بار توسط لوئيسلAهاي نوع گرانيت. اندگوشته نسبت داده شده

-ها، ويژگيهاي آلكالن دارند و در محيطاين نوع گرانيت. هاي نواحي غيركوهزايي معرفي شدندگرانيت

، پوسته و گوشته، هر دو نقش Aهاي نوع در واقع، در پتروژنز گرانيت. رندگيهاي غيركوهزايي جاي مي

  .دارند

                                                 
1  ----Chappell 

2 - White 
3- Tonalite-Trondhjemite-3- Granodiorite 

4 - Loiselle    
5 ---- Wones 
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. هاي ژاپن را به دو گروه سري مگنتيتي و سري ايلمنيتي تقسيم كرد، گرانيت)1977 (1ايشيهارا

اكسيژن در  شوند، و در شرايط فوگاسيته پايينگرانيتهاي سري مگنتيت با حضور مگنتيت مشخص مي

هاي سري ايلمنيت، احياء شده و در حاليكه گرانيت. شونداني يا پوسته تحتاني تشكيل ميگوشته فوق

دال (شوند اكسيژن در پوسته فوقاني تشكيل مي داراي ايلمنيت هستند و در شرايط فوگاسيته پايين

هاي توانند سري مگنتيت و ايلمنيت را شامل شوند ولي گرانيتميI هاي نوع گرانيت). 2007، 2اگنول

  ). 1980 و همكاران، 3تاكاهاشي (شوند فقط سري ايلمنيت را شامل ميSنوع 

بندي اساساً ژنتيكي اولاً اين طبقه:  به چند دليل كنار گذاشته شدS و I, M, Aطبقه بندي الفبايي 

دوم اينكه در اين طبقه بندي فرض بر اين است كه از منبع ماگماي گرانيتي، اطلاع قبلي در . نيست

سوم اينكه بر اساس اين طبقه بندي، نقش فرايند اختلاط ماگمايي مبهم و نامشخص . رس نيستدست

ها همپوشاني زيادي وجود دارد و ديگر اينكه از نظر تركيب شيميايي، بين انواع مختلف گرانيت. است

  ). 2007، 4بونن(گيرند  را در بر ميIو M هاي نوع   هر دو گرانيتAهاي نوع گرانيت

را ) H 6نوع (هاي دورگه ها به نام گرانيت، نوع جديدي از گرانيت)1991( و همكاران 5روكاست

هاي هيبريدي هستند كه از اختلاط ماگماهاي ، گرانيتHهاي نوع در واقع گرانيت. معرفي كردند

شدن انجام فرايندهاي هيبريدي . اندحاصل شده) I يا Mنوع (اي  با ماگماي گوشتهSاي يا نوع پوسته

تواند به ايجاد نوع هاي هر كدام از آنها ميهاي آناتكتيك بر حسب نسبت و مذابMبين ماگماهاي نوع 

)توانند به ترتيب به عنوان هيبريد نوعاين سنگها مي. هاي دورگه منجر شودوسيعي از سنگ )SHs 

)يا )MHmاي نوع انواع گرانيته.  نامگذاري شوندH عبارتند از) 1991( به نقل از كاسترو :    

) Sنوع (اي هستند كه در آنها عضو نهايي فلسيك هاي دورگه، سنگHs گرانيتوئيدهاي نوع-1

  .هاي دگرگوني هستنداين گرانيتوئيدها علاوه بر پرآلومين بودن، داراي رستيت. فراوانتر است

اي هستند كه در آنها مشاركت ماگماي مافيك بيشتر از ، سنگهاي دورگهHm گرانيتوئيدهاي نوع-2

  . ماگماي فلسيك است

 و S (اي هستند كه در آنها مشاركت هر كدام از ماگماها ، سنگهاي دورگهHss7 گرانيتوئيدهاي نوع-3

M (كم و بيش برابر بوده است.  

        هاي مورد مطالعههاي مورد مطالعههاي مورد مطالعههاي مورد مطالعهشناسي و ژئوشيميايي جهت تعيين نوع گرانيتشناسي و ژئوشيميايي جهت تعيين نوع گرانيتشناسي و ژئوشيميايي جهت تعيين نوع گرانيتشناسي و ژئوشيميايي جهت تعيين نوع گرانيتاي صحرايي، كانياي صحرايي، كانياي صحرايي، كانياي صحرايي، كانيمعيارهمعيارهمعيارهمعياره    ----3333----5555

شناسي و ژئوشيميايي هاي مورد مطالعه، از معيارهاي صحرايي، كانيجهت تعيين نوع گرانيت

 و چپل و 1987 و همكاران، 8، ديديه1977هارا، ، ايشي1974چپل و وايت، (S و Iگرانيتوئيدهاي نوع 

 Iهاي نوع هاي مورد مطالعه، از گرانيتبا توجه به اين معيارها، گرانيت. شوداستفاده مي) 2001وايت، 

                                                 
1 - Ishihara 
2 - Dall Agnol 
3 ----Takahashi 

4 ----    Bonin 

5 ----Castro 

6 ----Hybrid 

7 - Senso stricto 
8 ----Didier 
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، مقدار كروندوم نورماتيو و /CNKAالبته برخي از ويژگيهاي ژئوشيميايي آنها از جمله نسبت. هستند

ها از وه تهي شدگي گرانيتبه علا ).1-5جدول ( مطابقت دارند Sهاي نوع  آنها با گرانيتZrميزان 

در حالي كه . اي آنهاست در نمودارهاي عنكبوتي نيز مبين منشاء پوستهBaو  Ti, Sr, P, Nb عناصر

از طرفي . دهند شباهتي نشان نميSويژگيهاي صحرايي و پتروگرافي آنها با ويژگيهاي گرانيتهاي نوع 

هاي حاوي لخته(تلاط و آلايش ماگمايي اين سنگها در مطالعات صحرايي و پتروگرافي، شواهد اخ

همچنين تشكيل . دهند و به گرانيتهاي دورگه شباهت دارندنشان مي) آپاتيت، مگنتيت و پلاژيوكلاز

هاي از اين رو، گرانيت. دهد را نشان ميAآنها در يك محيط ريفتي، شباهت آنها به گرانيتهاي نوع 

 نيز، مورد A و Hهاي نوع سي و ژئوشيميايي گرانيتشنامورد مطالعه با معيارهاي صحرايي، كاني

  . اندمقايسه قرار گرفته
هـاي مـورد مطالعـه در منطقـه      و مقايسه آنها با گرانيـت I و S معيارهاي صحرايي، كاني شناسي و ژئوشيميايي گرانيتوئيدهاي نوع     -1-5جدول  

  .جنوب بهاباد

        هاي جنوب بهابادهاي جنوب بهابادهاي جنوب بهابادهاي جنوب بهابادگرانيتگرانيتگرانيتگرانيت        S نوعنوعنوعنوع Iنوع نوع نوع نوع 

هــاي بــزرگ و صــورت تــودهمعمــولاً بــه 

  .شوندپيچيده ديده مي

ــوده ــه صــورت ت هــاي نفــوذي معمــولاً ب

  .شوندكوچك ديده مي

هــاي جنــوب بهابــاد بــه صــورت گرانيــت

استوك در بـين سـنگهاي ميزبـان نفـوذ          

  .اندكرده

طيف تركيبي آنها گسترده بـوده وشـامل        

ــابرو ــت -گ ــت %)15( ديوري ، گرانوديوري

  .باشدمي%) 35(و گرانيت %) 50(

طيف تركيبي آنها محدود بـوده و شـامل         

، گرانوديوريـــت %)2( ديوريـــت -گـــابرو

  .باشدمي%) 80(و گرانيت %) 18(

هـاي گرانيتوئيـدي    طيف تركيـب سـنگ    

 ديوريـــت، -جنـــوب بهابـــاد، گـــابرو  

مونزوديوريت، گرانيت و گرانوديوريـت را       

  .شودشامل مي

هـاي آتشفـشاني خـود همـراه        با معـادل  

  .هستند

هـاي آتشفـشاني خـود همـراه        ادلبا مع ـ 

  .نيستند

ــاد، گنبــدهاي     ــه جنــوب بهاب در منطق

هـاي  هـا و سـنگ    ريوليتي معادل گرانيت  

 بـــازالتي معـــادل -آتشفـــشاني آنـــدزي

  .شوندها به فراواني يافت ميگابروديوريت

ــايي از پيروكــسن  داراي هورنبلنــد و بقاي

اوراليتيزه هستند و هورنبلند بـر بيوتيـت        

  .برتري دارد

بدون پيروكسن و هورنبلند هـستند و در        

ــرم ــود   ت ــورت وج ــك، در ص ــاي مافي ه

  .هورنبلند، برتري با بيوتيت است

در گرانيتهاي مورد مطالعه مقـدار بـسيار        

 -در گـابرو . شـود كمي هورنبلند يافت مي  

ها، هورنبلند فراوانتـر از بيوتيـت        ديوريت

  .باشدمي

اسفن و آلانيت بـه صـورت اوليـه وجـود           

  .دارند

. اسفن تنها به صورت ثانويـه وجـود دارد        

-مونازيت به صورت كاني فرعي يافت مي      

  .شود

شود و ها كاني آلانيت يافت ميدر گرانيت 

هاي مافيـك، بـه     اسفن به فراواني در ترم    

  .صورت اوليه و ثانويه وجود دارد

داراي ايلمنيــت و مگنتيــت هــستند و    

  .برتري با مگنتيت است
  .داراي ايلمنيت هستند

در تمامي تركيبات سنگي مورد مطالعـه،       

مگنتيت يا تيتانومگنتيت به وفـور يافـت        

  .ميشود

فاقد كانيهاي دگرگوني نظيـر كرديريـت،       

  .گارنت، آندالوزيت و سيليمانيت هستند

داراي كانيهاي دگرگوني نظير كرديريت،     

  .گارنت، آندالوزيت و سيليمانيت هستند

-هيچ يك از كانيهاي دگرگوني در سنگ      

  .اي مورد مطالعه يافت نمي شوده
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        .1- 5ادامه جدول 

        هاي جنوب بهابادهاي جنوب بهابادهاي جنوب بهابادهاي جنوب بهابادگرانيتگرانيتگرانيتگرانيت         S     نوعنوعنوعنوع Iنوع نوع نوع نوع 

هاي آپاتيت معمـولاً در بيوتيـت و        ادخال

  .هورنبلند وجود دارند

آپاتيت به صورت بلورهاي مجزاي بـزرگ       

  .وجود دارد

كاني آپاتيت بـه صـورت بلورهـاي كـاملاً        

، زيـركن،   دار بـه همـراه پلاژيـوكلاز      شكل

آلانيت و مگنتيت و همچنين بـه صـورت       

  .شودها مشاهده ميهايي در گرانيتلخته

  كانه زايي قلع و تنگستن  كانه زايي تنگستن، مس، طلا و نقره

زايي مس به صورت مالاكيت همـراه       كانه

ديـوريتي مـورد مطالعـه      / تركيبات گابرو 

  .شودمشاهده مي

ــين SiO2دامنــه تغييــرات  ــا 57 ب  73 ت

  .رصد استد

ــرات   ــه تغيي ــين SiO2دامن ــا66 ب  79 ت

  .درصد است

ــين SiO2دامنــه تغييــرات  ــا 44 ب  71 ت

  .درصد است

Na2O     كـه در سـنگهاي      بالا بـه طـوري

 درصد وزني و در سنگ هاي    2/3فلسيك  

ــك،  ــت 2/2مافيـ ــي اسـ ــد وزنـ .  درصـ

Na2O/K2O>1 

پايين است به طـوري كـه        Na2Oمقدار  

رصـد   د 15هاي داراي   مقدار آن در سنگ   

Na2O  ،K2O    درصد اسـت  2/3 كمتر از 

، Na2Oدرصــد 2و در ســنگهاي داراي 

K2O درصد است2كمتر از .  

Na2O و  K2Oبـه طـور   . نسبتاً بالاست

ــنگ  ــط در سـ ــاي مافيـــك،  متوسـ هـ

K2O=2.17, Na2O=4.50, 
Na2O/K2O=1.9مي باشد .  

 A/CNK>1.1نسبت مولي A/CNK<1.1نسبت مولي 

 و  A/CNK=0.9هـا   ديوريـت / در گابرو 

 A/CNK=1.68هاي فلسيك   در سنگ 

  . باشدمي

 . استFe2O3/FeOT=0.32نسبت  Fe2O3/FeOT<0.2نسبت  Fe2O3/FeOT>0.2نسبت 

FeOt+MgO+MnO+TiO2=5.6
   درصد وزني11تا 2 با دامنه تغييرات %

FeOt+MgO+MnO+TiO2=2.6
  . درصد وزني6  تا 0 با دامنه تغييرات %

FeOt+MgO+MnO+TiO2=9.1
   %.26  تا 5/1ه تغييرات  با دامن%

كرونــدوم % 1 كمتــر از CIPWدر نــورم 

  .دارد و يا داراي ديوپسيد است

ــدوم % 1 بــيش از CIPWدر نــورم  كرون

  .دارد

ــورم داراي  ــدوم  38/4در ن ــد كرون  درص

هستند كه ناشي از درجه بالاي دگرساني       

  . هاي مورد مطالعه مي باشدسنگ

ــدار  ــرمCaOمق ــاي داراي  در ت %    66ه

SiO2  است % 7/3 بيشتر از.  

ــدار  ــرمCaOمق ــاي داراي  در ت % 66ه

SiO2  است % 7/3 كمتر از.  

  درصد66هاي داراي  در ترمCaOمقدار 

,SiO2 5/5درصد است .  

  SiO2% 66هاي داراي  در ترمZrمقدار 

  .است ppm 150كمتر از 

ــدار  ــرمZrمقـ ــاي داراي  در تـ %   66هـ

SiO2  150 بيشتر از ppm ستا.  

 درصـد    66هـاي داراي     در تـرم   Zrمقدار  

SiO2  150 بيشتر از ppm است.  

هاي تغييرات، خطي يا نزديك به       دياگرام

  .خطي هستند

هاي تغييرات، نامنظم و بي قاعده      دياگرام

  .هستند

هاي تغييرات، نزديك به خطـي و       دياگرام

  .گاهي نامنظم هستند

  

 ارائه شده 2-5 در جدول مقايسه شده و Aهاي نوع رانيتهاي مورد مطالعه، با ويژگيهاي گگرانيت

كاسترو و  (Hهاي نوع بندي انواع گرانيتهاي مورد مطالعه با معيارهاي تقسيمهمچنين گرانيت. است

  . ، مورد مقايسه قرار گرفته است3-5در جدول ) 1991همكاران، 

، گرانيتهاي مورد )4-5ل جدو()1991(بر اساس معيارهاي مطرح شده توسط كاسترو و همكاران

در واقع اين گرانيتها از آميختگي ماگماي . باشند ميHssهاي نوع مطالعه حالت خاصي از گرانيت

اي اوليه با مواد مذاب حاصل از ذوب بخشي فلسيك حاصل از تبلور تفريقي پيشرفته ماگماي گوشته

  . اندسنگهاي پوسته تحتاني ايجاد شده
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  )1999، بونن و همكاران، 1986،1988بونن،  (Aهاي نوع ي گرانيت ويژگيهاي اصل-2- 5جدول 

  .و مقايسه آنها با گرانيتهاي مورد مطالعه در منطقه جنوب بهاباد

  گرانيتوئيدهاي منطقه جنوب بهابادگرانيتوئيدهاي منطقه جنوب بهابادگرانيتوئيدهاي منطقه جنوب بهابادگرانيتوئيدهاي منطقه جنوب بهاباد         Aنوعنوعنوعنوع  

انواع سـنگهاي   

  وابسته
  .آنورتوزيت، گابرو، ديوريت

گابرو، مونزوگابرو، مونزوديوريت، ديوريت،    

  .گرانوديوريتسيينيت و 

ــه  مجموعـــــ

ــاي  كانيهـــــ

  فلسيك

، )هاي تحت اشباع از سـيليس در سنگ(كوارتز، فلدسپاتوئيد  

هيپرســولووس، ســـاب ســولووس و تـــرانس   (فلدســپارها  

  ).سولووس

  .كوارتز، فلدسپار

ــه  مجموعـــــ

ــاي  كانيهـــــ

  مافيك

هاي كلسيك  ، آمفيبول )اكسيدهاي آهن +پيروكسن+فاياليت(

نگزيت، فـرو ادنيـت، فـرو       هيـستي (مرحله انتهايي ماگمـايي     

  ).هورنبلند

  .هورنبلند سبز

  كانيهاي فرعي

  )ايلمنيت، اولواسپينل، مگنتيت (Fe-Tiاكسيدهاي 

ــيليكاتها  ــاز  (س ــت، توپ ــديت، آلاني ــت، الپي ــركن، توري   ±زي

    گارنت±  تورمالين±تيتانيت

  ).آپاتيت، مونازيت، زينوتيم(فسفاتها با فراواني كم 

  . آپاتيتمگنتيت، زيركن، آلانيت و

  هاكانه

 ±كاسيتريت، موليبدنيت، ولفراميت، اسفالريت، گالن، پيريت     

، REEپيروتيت، كالكوپيريت، ميمتيت، فلوريت، فلوريـدهاي     

  .كربناتها

  .مگنتيت و آپاتيت

  شيمي

  سنگ كل

FeO/(FeO+MgO)>0.446+0.0046×SiO2Wt%  
FeOt/(FeOt+MgO)>0.486+0.0046×Wt%SiO
2 

 NK/Aو يـا        85/0 از   بيشتر ASI،NK/Aبراي هر مقدار    

  88/0بيشتر از 

FeO/(FeO+MgO)=0.79 
0.446+0.0046×SiO2Wt%=0.7
7 
FeOt/(FeOt+MgO)=0.79 
0.486+0.0046×Wt%SiO2=0.3
7 
NK/A=0.44-0.67<0.88  

توزيــع عناصــر 

  كمياب

Y+Nb>50-55ppm, Yb+Ta>6ppm) ــاي گرانتيهـ

  )اي و گرانيتهاي پشته اقيانوسيدرون صفحه

10000Ga/Al>2.6, Zr+Nb+Ce+Y>350ppm 
  )Aگرانيتهاي نوع(

Y/Nb<1.2) A1اي، ريفت درون صفحه(  

Y/Nb>1.2 )A2بعد از برخورد ، (  

Y+Nb=43.1-
134.8(avg=68.86) 
10000Ga/Al=0.05-0.2 
Zr+Nb+Ce+Y=491.75 
Y/Nb=2.2-6.3 
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  )1991كاسترو و همكاران،  (Hو M  ويژگيهاي انواع گرانيتهاي -3- 5جدول 

  .و مقايسه آنها با گرانيتهاي مورد مطالعه در منطقه جنوب بهاباد

M Type Hm Type Hss Type Hs Type        
هاي جنوب هاي جنوب هاي جنوب هاي جنوب گرانيتگرانيتگرانيتگرانيت

        بهابادبهابادبهابادبهاباد

ــت و  كوارتزديوريــــــ

  .توناليت
  .گرانوديوريت و توناليت  .توناليت

 تـــــا مونزوگرانيـــــت

  .گرانوديوريت
  .گرانيت تا گرانوديوريت

ــط آنكلاوهــاي بــا    فق

  .مولاييظاهر كو

كمبود آنكلاو يا فقـدان     

  .رستيت

ــاي   ــي آنكلاوهـ فراوانـ

  .مافيك

هاي دگرگـوني   رستيت

ــيليمانيت ( ــت، س بيوتي

  .)و

آنكلاوهــاي بــه صــورت 

ــه ــايي از لختــــ هــــ

ــت،   ــوكلاز، مگنتي پلاژي

ــركن و  ــت، زيــ آپاتيــ

  .آلانيت

ــدار   ــاي پايـــ فازهـــ

ــط  ــزين، فقــ فرومنيــ

  .هاي پريتكتيكواكنش

 حاصـل   Hbهـاي   لخته

ي تبـديل   هـا از واكنش 

Px , Bi به Hb.  

ــست ــاي مگاكري -Kه

feld ــه ــل رفتـ .  تحليـ

، Bi بــه Corتبــديل 

  Bi-Hb.هاي لخته

ــست ــاي مگاكري -Kه

feldو   Cor حاصــل 

هاي مذاب با   از واكنش 

  .Biهاي لخته

وجود اكسي هورنبلنـد     

  .به مقدار بسيار كم

بنــدي ســاده و منطقــه

ــدان  ــته، فقــ ناپيوســ

  .هازينوكريست

ــ ــاي بــ ا پلاژيوكلازهــ

. بنـدي پيچيـده   منطقه

ــستهاي  -Kزينوكريـــ

feld و Qtz. 

ــه  ــستهاي لخت زينوكري

 .Hbاي 

ــدان  ــا فقـ  كمبـــود يـ

  .زينوكريستها

ــستهاي  زينوكريـــــــ

  .پلاژيوكلاز

ــا   ــاط ب ــاً در ارتب عموم

  .هاي فرعي مافيكتوده

 در باتوليتهاي بزرگ با سـطح    M و   Sمعمولاً در ارتباط با گرانيتوئيدهاي نوع       

  .تواند به صورت منفرد ظاهر شود سطح اپي زون، هر نوع ميدر. تماس انتقالي

هـاي  در ارتباط با توده   

  .مافيك

  

K2O/Na2O<1 

ASI<1 

K2O/Na2O نزديــك 

 نزديك بـه    ASIو  1به  

1  

  
K2O/Na2O>1 

ASI>1  

از تفريـــق ماگماهـــاي 

بازالتي مشتق شـده از     

  .گوشته بوجود آمده اند

بين ماگماهاي مشتق شده    ) ونهيبريداسي(اي شدن ماگمايي    از طريق دورگه  

  .اند بوجود آمدهSاي نوع و ماگماهاي پوسته) M(از گوشته 

ــاي   ــتلاط ماگمـ از اخـ

اي تفريق يافته گوشـته   

ــا ماگمــاي حاصــل از  ب

ذوب پوســته تحتــاني  

  .ايجاد شده اند

        هاهاهاها تفكيك كننده انواع گرانيت تفكيك كننده انواع گرانيت تفكيك كننده انواع گرانيت تفكيك كننده انواع گرانيتاييايياييايي استفاده از نمودارهاي ژئوشيمي استفاده از نمودارهاي ژئوشيمي استفاده از نمودارهاي ژئوشيمي استفاده از نمودارهاي ژئوشيمي----4444----5555

-5جدول(ا هشناسي و ژئوشيميايي ارائه شده توسط پترولوژيستيي، كانيبر اساس معيارهاي صحرا

جهت تأييد بيشتر اين موضوع، از .  هستندIهاي هاي مورد مطالعه از نوع گرانيت، گرانيت)2

  .شده استها استفاده ده انواع گرانيتننمودارهاي ژئوشيميايي تفكيك كن

        ))))1987198719871987 و همكاران،  و همكاران،  و همكاران،  و همكاران، 1111والنوالنوالنوالن)()()()(Na2O+K2O)/CaO در مقابل  در مقابل  در مقابل  در مقابل Zr+Nb+Ce+Y نمودار  نمودار  نمودار  نمودار ----1111----4444----5555

YCeNbZr، از عناصركمياب) الف-1-5شكل (در اين نمودار   مقابل در +++

( ) CaOOKONa /22 هاي  را از گرانيتAاين نمودار محدوده گرانيتهاي نوع . استفاده شده است +

هاي نمونه. كندجدا مي) Sو M, I انواع (معمولي ) OGT(و غير تفريق يافته ) FG(تفريق يافته 

                                                 
1 - Whalen 
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به علاوه بر اساس معيارهاي ذكر . گيرند قرار ميAگرانيتي مورد مطالعه در محدوده گرانيتهاي نوع 

        .باشند ميAهاي غيركوهزايي نوع ، اين گرانيتها از گروه گرانيت2-5شده در جدول 

        ))))1987198719871987والن و همكاران، والن و همكاران، والن و همكاران، والن و همكاران، ((((    FeOt/MgO     در مقابل در مقابل در مقابل در مقابلZr+Nb+Ce+Y  نمودار نمودار نمودار نمودار----2222----4444----5555

 يا OGT2 يا تفريق يافته و انواع 1FGانواع (ها  از ساير انواع گرانيتAهاي نوع جهت تمايز گرانيت

YCeNbZr از نمودار)معمولي MgOFeOtدر مقابل+++ -استفاده مي) 1987والن و همكاران، ( /

 Aهاي نوع در محدوده گرانيت)  ب-1-5شكل (هاي مورد مطالعه بر روي اين نمودار اغلب نمونه. شود

  .سازگار است) 3-5جدول (واقع ميشوند كه با ويژگيهاي ژئوشيميايي آنها 

        ))))2001200120012001چپل و وايت، چپل و وايت، چپل و وايت، چپل و وايت،  ( ( ( ( K2O در مقابل در مقابل در مقابل در مقابلNa2Oنمودارنمودارنمودارنمودار    ----3333----4444----5555

OKدر مقابل ONa2نمودار  را از يكديگر متمايز I و Sهاي نوع  گرانيت،)2001چپل و وايت، ( 2

غالباً در محدوده تركيبي  هاي مورد مطالعه، نمونه) ج-1-5شكل (بر اساس اين نمودار . ميكند

ويژگيهاي صحرايي، پتروگرافي و ژئوشيميايي آنها نيز، اين امر را تأييد . شوند واقع ميIگرانيتهاي نوع 

        .كندمي

        ))))1996199619961996ران، ران، ران، ران، رنس و همكارنس و همكارنس و همكارنس و همكاووووفففف ( ( ( ( SiO2 در مقابل در مقابل در مقابل در مقابلY نمودار  نمودار  نمودار  نمودار ----4444----4444----5555

، ) د-1-5شكل ( بر اساس اين نمودار .كند را از هم تفكيك مي I وAهاي نوع اين نمودار، گرانيت

  . گيرند قرار ميIهاي نوع نمونه هاي مورد مطالعه در محدوده تركيبي گرانيت

        ))))1992199219921992چپل و وايت، چپل و وايت، چپل و وايت، چپل و وايت، ((((    SiO2در مقابل در مقابل در مقابل در مقابل     P2O5 نمودارتغييرات  نمودارتغييرات  نمودارتغييرات  نمودارتغييرات ----5555----4444----5555

در اين نمودار،  روند تغييرات. دهد را نشان ميSiO2    در مقابلP2O5 اين نمودار روند تغييرات 

- روندي نزولي نشان P2O5 مقدار SiO2اگر با افزايش . باشد ميI و Sهاي نوع متمايز كننده گرانيت

به دليل . خواهند بود S و در صورتي كه روندي صعودي نشان دهند، از نوع Iدهند، گرانيتها از نوع 

، فسفر به عنوان يك عنصر سازگار رفتار كرده و با ادامه Iهاي نوع اتيت در گرانيتتبلور بخشي آپ

، به علت عدم تبلور Sهاي نوع اين عنصر در گرانيت. يابدتفريق مقدار آن در مذاب باقيمانده كاهش مي

چپل (يابد يآپاتيت، رفتار متفاوتي نشان داده و با ادامه تفريق، تمركز آن در مذاب باقيمانده افزايش م

به اشباع ) A/CNK<1.1(در واقع، آپاتيت در ماگماهاي متاآلومين و اندكي پرآلومين ). 1992و وايت، 

نمونه ). 1994 و لاندن، 3ولف(هاي شديداً پرآلومين قابليت انحلال بالايي دارد رسد ولي در مذابمي

 را Iهاي نوع روند تغييرات گرانيتدهند و هاي مورد مطالعه بر روي اين نمودار روند نزولي نشان مي

  ).  ه-1-5شكل (كنند دنبال مي

                                                 
1- Fractionated granite 
2 - Ordinary granite 
3 - Wolf    
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 الف
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  د  ج

  
  ه

  : نمودارهاي ژئوشيميايي متمايز كننده انواع گرانيتوئيدها از يكديگر-1-5شكل 

  ).1987والن و همكاران،  (Zr+Nb+Ce+Y در مقابل  CaO/(Na2O+K2O) نمودار-شكل الف

  )1987والن و همكاران،  (Zr+Nb+Ce+Yدر مقابل  FeOt/MgO  نمودار-شكل ب

  ).2001چپل و وايت،  (K2O در مقابلNa2O نمودار-شكل ج

  ).1996 و همكاران، 1فورنس ( SiO2 در مقابلY نمودار -شكل د

  ).1992چپل و وايت، ( SiO2 در مقابل P2O5 نمودارتغييرات -شكل ه

                                                 
1 ---- Furnes 
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                ASI و  و  و  و Fe*, MALIاي اي اي اي ها بر اساس پارامترهها بر اساس پارامترهها بر اساس پارامترهها بر اساس پارامتره طبقه بندي گرانيت طبقه بندي گرانيت طبقه بندي گرانيت طبقه بندي گرانيت----5555----5555

آخرين طبقه بندي غيرژنتيكي و غيرتكتونيكي واحدهاي آذرين بر اساس ويژگيهاي شيميايي 

بندي جديد، از پارامترهاي مقدار سيليس، عدد در طبقه. ها صورت گرفته استكانيهاي اصلي گرانيت

)آهن  )[ ]MgOFeOFeOFe tt += ) كلسيك - شاخص آلكالي*/ )CaOOKONa −+  و شاخص 22

استفاده از سه پارامتر ديگر به جز مقدار سيليس، به تمايز . شوداستفاده مي) ASI(اشباع از آلومين 

 كلسيك، كالك آلكالن، كلسيك، پرآلومين، -دار، آلكالن، آلكاليانواع گرانيتهاي آهن دار، منيزيم

  ).2007بونن، (شود متاآلومين و پرآلكالن منجر مي

  در مقابل*Feهاي مورد مطالعه بر اساس پارامترهاي فوق، از نمودارهاي رانيتجهت تعيين نوع گ

SiO2 ) ،2001فراست و همكاران( ،A/NK-A/CNK بر اساس شاخص اشباع از آلومين )ASI()  ،شاند

 استفاده )2001فراست و همكاران،  (SiO2در مقابل ) MALI( كلسيك - و شاخص آلكالي)1994

  .پردازيم كه در زير به شرح هر يك از آنها ميشودمي

        ))))2001200120012001فراست و همكاران، فراست و همكاران، فراست و همكاران، فراست و همكاران، ((((        SiO2در مقابل در مقابل در مقابل در مقابل         *Fe نمودار نمودار نمودار نمودار----1111----5555----5555

، در  SiO2 در مقابل*Feنمودار . شود محاسبه ميFeOt/(FeOt+MgO) بر اساس رابطه *Feپارامتر

 گرانيتي و سيينيتي مورد هايبر اساس اين نمودار، اغلب نمونه.  الف نشان داده شده است-2-5شكل 

  . دار هستندهاي مافيك، منيزيمدار و برخي از گرانيتها و نمونهمطالعه، از نوع آهن

            A/NK-ASI نمودار  نمودار  نمودار  نمودار ----2222----5555----5555

 و I باشد، گرانيت از نوع A/CNK<1.1اگر نسبت مولكولي ) 2001فراست،( A/NK-ASI در نمودار

 و پرآلومين S باشد، گرانيت از نوع 1/1 بيشتر از و اگر اين نسبتاست متاآلومين تا پرآلومين ضعيف 

هاي فلسيك، همگي داراي ماهيت شود، سنگ ب مشاهده مي-2-5همانگونه كه در شكل . خواهد بود

هاي شناسي گرانيتبا وجود اينكه، هيچ يك از شواهد صحرايي و كاني. هستند Sپرآلومين و از نوع 

اي دارند شود، اين سنگها منشاء پوستهبهاباد مشاهده نميهاي گرانيتي منطقه جنوب  در سنگSنوع 

بنابراين ماهيت . اندو از اختلاط ماگماي تفريق يافته قبلي و بخش ذوب شده پوسته تحتاني ايجاد شده

اي و همچنين دگرساني درجه متوسط تحميل شده بر ها، ناشي از منشاء پوستهپرآلومين اين سنگ

محاسبه شده براي اين ) CIA(مقادير شاخص شيميايي دگرساني . ستآنها و حذف مواد آلكالي ا

  .باشد، نيز تأييد كننده اين موضوع مي)13-4جدول (ها، سنگ

        SiO2 در مقابل در مقابل در مقابل در مقابل ) ) ) ) MALI(((( كلسيك  كلسيك  كلسيك  كلسيك –نمودار شاخص آلكالي نمودار شاخص آلكالي نمودار شاخص آلكالي نمودار شاخص آلكالي     ----3333----5555----5555

 گرانيتهاي ) ج-2-5شكل  (SiO2 در مقابل )MALI( كلسيك -بر اساس نمودار شاخص آلكالي

 -دار با ماهيت آلكاليهاي آهنگرانيت.  كلسيك هستند–مورد مطالعه داراي ماهيت آلكالن و آلكالي 

هاي مورد مطالعه ماهيت گرانيت). 2001فراست و همكاران، ( هستند Aهاي نوع كلسيك از گرانيت

  .نيتها ماهيت آلكالن دارندديوريتها و سيي/ گابرو. ها مطابقت داردنيز با ويژگيهاي اين نوع گرانيت
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فراســت و همكــاران، ( SiO2 در مقابــل*Fe نمــودار-الــف

  .، جهت تعيين نوع گرانيتوئيدهاي مورد مطالعه)2001

، جهـت تعيـين     )1994شاند،   (-ASI A/NK نمودار   -ب

  .ماهيت گرانيتوئيدهاي مورد مطالعه

  
  )2001ن، فراست و همكارا (SiO2 در مقابل MALI نمودار شاخص -ج

  هاي مورد مطالعه بر روي آنو موقعيت نمونه

  .2- 5شكل 

  

             تعيين محيط تكتونيكي تعيين محيط تكتونيكي تعيين محيط تكتونيكي تعيين محيط تكتونيكي----6666----5555

شناسي و نمودارهاي ژئوشيميايي، گرانيتوئيدهاي مورد مطالعه، بر اساس معيارهاي صحرايي، كاني

ر اصلي و در اينجا، با استفاده از نمودارهاي مختلف عناص. باشند ميA و همچنين از نوع Iاز نوع 

  .هاي مورد مطالعه خواهيم پرداختكمياب تمايز محيط تكتونيكي، به تعيين جايگاه تكتونيكي سنگ

        هاي تكتونيكي گرانيتوئيدها با استفاده از عناصر اصلي هاي تكتونيكي گرانيتوئيدها با استفاده از عناصر اصلي هاي تكتونيكي گرانيتوئيدها با استفاده از عناصر اصلي هاي تكتونيكي گرانيتوئيدها با استفاده از عناصر اصلي  محيط محيط محيط محيططبقه بنديطبقه بنديطبقه بنديطبقه بندي    ----1111----6666----5555

، سنگهاي گرانيتوئيدي را بر اساس عناصر اصلي به دو گروه )1989 (2 و پيكولي1مانيار

  :يدهاي كوهزايي و غيركوهزايي و به هفت زير گروه تقسيم كردندگرانيتوئ

        :::: گرانيتوئيدهاي كوهزايي گرانيتوئيدهاي كوهزايي گرانيتوئيدهاي كوهزايي گرانيتوئيدهاي كوهزايي----الفالفالفالف

  :شونداين نوع گرانيتوئيدها با حادثه كوهزايي مرتبط هستند و انواع زير را شامل مي

، گرانيتوئيدهاي مناطق )CAG(اي ، گرانيتوئيدهاي قوس قاره)IAG(گرانيتوئيدهاي جزاير قوسي 

  ).POG(و گرانيتوئيدهاي پس از كوهزايي ) CCG(اي برخورد قاره

                                                 
1 - Maniar 
2 - Picooli 
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        :::: گرانيتوئيدهاي غيركوهزايي گرانيتوئيدهاي غيركوهزايي گرانيتوئيدهاي غيركوهزايي گرانيتوئيدهاي غيركوهزايي----بببب

  :شوند كه عبارتند ازاين نوع گرانيتوئيدها به سه گروه تقسيم مي

و ) CEUG(اي ، گرانيتوئيدهاي بالا آمدگي خشكي زايي قاره)RRG(گرانيتوئيدهاي مرتبط با ريفت 

  ).OP(هاي اقيانوسي پلاژيوگرانيت

هاي تكتونيكي گرانيتوئيدها بر اساس الگوي مطرح شده هاي تكتونيكي گرانيتوئيدها بر اساس الگوي مطرح شده هاي تكتونيكي گرانيتوئيدها بر اساس الگوي مطرح شده هاي تكتونيكي گرانيتوئيدها بر اساس الگوي مطرح شده نمودارهاي متمايز كننده محيطنمودارهاي متمايز كننده محيطنمودارهاي متمايز كننده محيطنمودارهاي متمايز كننده محيط    ----2222----6666----5555

        ))))1989198919891989((((توسط مانيار و پيكولي توسط مانيار و پيكولي توسط مانيار و پيكولي توسط مانيار و پيكولي 

 CEUG  وRRGهاي گرانيتي مورد مطالعه در محدوده گرانيتهاي بر اساس اين نمودارها نمونه

 كه جهت تمايز بين SiO2 در مقابل TiO2نمودار درصد وزني  و در)  الف-3-5شكل (قرار ميگيرند 

 يا گرانيتهاي RRGهايشود، در محدوده گرانيت استفاده ميCEUG و RRGهاي نوعگرانيت

، كه در Aهاي نوع اين ويژگي با ماهيت گرانيت).  ب-3-5شكل (شوند مرتبط با ريفت واقع مي

- سنگشناسي، صحرايي ونمودارهاي قبلي تعيين شده، كاملاً مطابقت دارد و در ضمن با شواهد زمين

  شناسي سنگهاي مورد مطالعه سازگار است

  
  الف

  
  ب

هاي گرانيتي مورد مطالعـه بـر       و موقعيت نمونه  ) 1989مانيار و پيكولي،  ( نمودارهاي تمايز محيط تكتونيكي    -3 -5شكل  

  .روي آن

            كميابكميابكميابكمياب تكتونيكي گرانيتوئيدها با استفاده از عناصر  تكتونيكي گرانيتوئيدها با استفاده از عناصر  تكتونيكي گرانيتوئيدها با استفاده از عناصر  تكتونيكي گرانيتوئيدها با استفاده از عناصر تعيين محيطتعيين محيطتعيين محيطتعيين محيط ----7777----5555

، گرانيتوئيدها بر اساس محيط تكتونيكي به چهار )1984(همكاران  و 1بندي پييرسبر پايه طبقه

، گرانيتوئيدهاي )ORG(هاي ميان اقيانوسي گرانيتوئيدهاي پشته: شوند كه عبارتند ازگروه تقسيم مي

و گرانيتوئيدهاي مرتبط با برخورد ) WPG(اي ، گرانيتوئيدهاي درون قاره)VAG(قوس آتشفشاني 

)COLG .(گردد كه براي تفكيك اين نوع گرانيتوئيدها از يكديگر، از نمودارهاي مختلفي استفاده مي

  در مقابلNb، نمودار SiO2 در مقابل درصد وزني Nb و Rb از آن جمله ميتوان به نمودار تغييرات 

Y و نمودارRbابل  در مقNb+Y)  ،اشاره كرد) 1984پييرس و همكاران.  

  

  

                                                 
1 - Pearce 



 138138138138

            SiO2در مقابل در مقابل در مقابل در مقابل     Rb      نمودار نمودار نمودار نمودار----الفالفالفالف

بر . شود استفاده ميSiO2 در مقابل Rb، از نمودار ORG ازWPGجهت تفكيك گرانيتوئيدهاي 

 قرار WPGهاي ر محدوده گرانيتهاي مورد مطالعه دگرانيت)  الف-4-5شكلهاي (اساس اين نمودار 

  .ميگيرند

            (Y+Nb) در مقابل  در مقابل  در مقابل  در مقابل Rb نمودار  نمودار  نمودار  نمودار ----بببب

هاي ميان هاي پشته گرانيت)1984 رس و همكاران،يپي( (Y+Nb) در مقابل Rbدر نمودار 

و ) WPG(ي اهاي درون صفحه، گرانيت)VAG(هاي كمان آتشفشاني ، گرانيت)ORG(اقيانوسي 

 -4-5با توجه به شكلهاي . شونداز يكديگر متمايز مي) −COLGsyn(هاي همزمان با برخورد گرانيت

  .شوندواقع مي) WPG(اي هاي درون صفحههاي مورد نظر در محدوده گرانيتب نمونه

  

  
 

 ب الف

جهت تعيين جايگاه ) 1984پييرس و همكاران،  (Y+Nb در مقابل  Rb و   SiO2 در مقابل    Rbهاي   نمودار -4-5شكل  

  . تكتونيكي گرانيتوئيدهاي مورد مطالعه

  

        هاي مافيكهاي مافيكهاي مافيكهاي مافيك تعيين جايگاه تكتونيكي سنگ تعيين جايگاه تكتونيكي سنگ تعيين جايگاه تكتونيكي سنگ تعيين جايگاه تكتونيكي سنگ----8888----5555

از نمودارهاي ) هاديوريت/ گابرو(هاي مافيك مورد مطالعه       جهت تعيين جايگاه تكتونيكي سنگ

شود كه در در اين نمودارها، معمولاً از عناصر كميابي استفاده مي. توان استفاده كردي ميمختلف

.  هستندTiو Zr, Y, Nb, Sr مهمترين اين عناصر . بسياري از فرايندهاي گرمابي، نامتحرك باشند

  .هاي مافيك مورد مطالعه توسط نمودارهاي زير تعيين شده استجايگاه تكتونيكي سنگ
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(Nb/Zr)      در مقابل در مقابل در مقابل در مقابلZrنمودارنمودارنمودارنمودار    ----1111----8888----5555 N1994199419941994(((( و تگي  و تگي  و تگي  و تگي بلمونبلمونبلمونبلمونتيهتيهتيهتيه ( ( ( (        

) 1989( بهنجار شده سان و مك دونوف N(Nb/Zr) در مقابل نسبت Zr     در اين نمودار، از مقدار 

هاي مورد مطالعه، هاي گابرويي و سيينيت، نمونه)5-5شكل (با توجه به اين نمودار . شوداستفاده مي

شوند كه با ويژگيهاي ژئوشيميايي و اي واقع مي آلكالن درون صفحههايغالباً در محدوده سنگ

  .ها مطابقت داردپتروگرافي اين سنگ

  
هـاي گـابرويي و سـيينيتي    و موقعيت نمونـه ) 1994 (2 و تگي1بلمونتيهN(Nb/Zr)   در مقابل Zr نمودار -5-5شكل 

-سـنگ : Bهاي ماگمايي زون فرورانش،      سنگ A:: رتند از علائم به كار رفته در اين نمودار عبا       . مورد مطالعه بر روي آن    

  .ايهاي آلكالن درون صفحهسنگ: Cهاي زون برخوردي ، 

  

        تعيين منشاء تعيين منشاء تعيين منشاء تعيين منشاء     ----9999----5555

        ))))ها ها ها ها ديوريتديوريتديوريتديوريت/ / / / گابروگابروگابروگابرو((((هاي مافيك مورد مطالعه هاي مافيك مورد مطالعه هاي مافيك مورد مطالعه هاي مافيك مورد مطالعه  تعيين منشاء سنگ تعيين منشاء سنگ تعيين منشاء سنگ تعيين منشاء سنگ----1111----9999----5555

ت آلكالن ديوريتي مورد مطالعه داراي ماهي/ هاي گابروبر اساس ويژگيهاي ژئوشيميايي، سنگ

. شودها، از عناصر كمياب استفاده مي ماگماي مادر سنگمنشاءجهت تشخيص خصوصيات . هستند

لذا به فرايندهاي ثانويه مانند هوازدگي . نامتحرك هستند  Zr و Nb, Tiبسياري از اين عناصر، از جمله

سطي را متحمل گرساني درجه متوهاي مورد مطالعه، داز آنجا كه سنگ. و دگرساني حساس نيستند

جهت تعيين منشاء لذا . اند، بسياري از عناصر ممكن است در حين دگرساني، تحرك داشته باشندشده

ترين عنصر در حين دگرساني درجه پايين تا  به عنوان نامتحركZrو پتروژنز مناسب نيستندعنصر 

روترمال بستر دريا اين عنصر تنها، از دگرساني هيد. شودمتوسط سنگهاي مافيك در نظر گرفته مي

  ). 1982 و همكاران، 4، گيبسون1979 و همكاران، 3وود(پذيرد تأثير مي

  

  

  

 

                                                 
1 - Thie´blemont    
2 - Tegyey 
3- Wood    
4- Gibson 
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  منشاءمنشاءمنشاءمنشاء تعيين درجه ذوب و عمق  تعيين درجه ذوب و عمق  تعيين درجه ذوب و عمق  تعيين درجه ذوب و عمق ----الفالفالفالف

هاي مورد مطالعه از نمودار به منظور تعيين درجه ذوب سنگ منشاء ماگماي تشكيل دهنده سنگ

 و همكاران 2و بوگارد) 1994 ( و همكاران1 تروالLa/Yb در مقابل Dy/Ybهاي عناصر كمياب نسبت

هاي ، تغييرات نسبت) الف-6-5شكل  (La/Yb در مقابل Dy/Ybنمودار . استفاده شده است) 2003(

Dy/Yb و La/Ybمي با تغيير درجه ذوب در دو منبع گارنت پريدوتيت و اسپينل پريدوتيت را نشان-

ها كاهش اين نسبت. يابند ميهر دو كاهشLa/Yb و  Dy/Ybبا افزايش درجه ذوب، نسبتهاي . دهد

  . باشدها نيز ميبه معني كاهش آلكالينيته سنگ

- بر روي منحني ذوب گارنت پريدوتيت قرار مي، مورد مطالعه در اين نمودار گابروييهاينمونه

هاي بازالتي درجه ذوب بخشي بالاتري را نمونه. دهند درصدي را نشان مي10 تا 8گيرند و درجه ذوب 

تهي . دهند كه ماهيت انتقالي آنها را نسبت به ماهيت آلكالي گابروها مورد تأييد قرار ميدهدنشان مي

، از شواهد حضور گارنت در منشاء ماگماي تشكيل دهنده HREEهاي مافيك از عناصر شدگي سنگ

 05/2 از YbN(د مطالعه هاي مافيك مور در نمونهYbNپايين بودن مقدار ). 2005، 3اسپينوزا(آنهاست 

درجه ذوب بخشي و حضور گارنت يا نيز  Ce/Ybبه علاوه نسبت . كند، اين امر را تأييد مي)65/16تا 

-ا درجات بالاي ذوب در ارتباط ب،Ce/Ybمقادير پايين نسبت . كنداسپينل در منشاء را مشخص مي

ي اين نسبت، درجات ذوب بخشي كه مقادير بالا باشد، در حاليبخشي و حضور اسپينل در منبع مي

-در نمونه). 2005، 4ماتسون(دهد پايين و حضور گارنت به عنوان فاز باقيمانده در منشاء را نشان مي

-قادير نشاندهنده ذوباين م.  است19/35 تا 7/11در محدوده /PbCeهاي مورد مطالعه، نسبت 

  .باشدتشكيل دهنده ماگماي مافيك مورد مطالعه ميبخشي درجه پايين و حضور گارنت در منشاء 

 ناسازگار به عنوان ردياب فرايندهاي پتروژنتيكي ذوب بخشي و تبلور نسبتهاي بين عناصر شديداً

هاي بازالتي در طي تبلور  در سيستمZr/Yبراي مثال نسبت. گيرندتفريقي مورد استفاده قرار مي

اين تفاوت از . كندبخشي، تغيير مين نسبت در حين ذوبكه ايدر حالي. كندتفريقي تغييري نمي

بخشي لذا در درجات ذوب. شوداي ناشي مي در فازهاي گوشتهYنسبت به  Zr ناسازگاري بيشتر

تفاوت در مقدار آهن سنگ نيز، در ارتباط با تفاوت عمق و يا .  بيشتر ميگرددZr/Yپايين، نسبت 

 بالا، Zr/Yبنابراين مقدار آهن و نسبت ). 1992، 6 لاتين و5نيكلسون(اي است تركيب منبع گوشته

 در مقابل Zr/Yنمودار . پايين در حين تشكيل ماگماست بخشينشاندهنده فشارهاي بالا و درجه ذوب 

اي ماگماهاي مافيك را ، ميزان ذوب بخشي منبع گوشته)FeO+Fe2O3(مقدار آهن كل سنگ 

هاي گابرويي مورد مطالعه اين نمودار براي نمونه). 2005اسپينوزا و همكاران، ( مي كند مشخص

 بالاتري هستند، لذا Zr/Yها داراي نسبت دهد كه گابروها در مقايسه با بازالت، نشان مي)7-5شكل (

                                                 
1 - Thirwall    
2 - Bogard 
3 ----Espinoza 

4 - Mattsson 
5 - Nicholson    
6 - Latin 
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ها  در بازالتFeOtotalمقدار . استتر بودهديوريتها تفريق يافته/ ماگماي سازنده بازالتها نسبت به گابرو

اين امر حاكي از آن است كه . باشدتقريباً يكسان مي)  درصد14 تا 7(و گابروها )  درصد14 تا 11(

و تنها تفاوت تركيبي آنها اند هاي بازالتي و گابروها، هر دو از يك منبع مشترك منشاء گرفتهگدازه

قالي اين تفاوت، ماهيت آلكالن گابروها و ماهيت انت. ناشي از تفاوت در ميزان تفريق يافتگي آنهاست

لازم به ذكر است همانگونه كه در فصل دوم مطرح شد، بر اساس روابط . كندها را توجيه ميبازالت

ماهيت انتقالي بازالتها با . ديوريتي هستند/ هاي گابروتر از تودههاي بازالتي قديميگدازه صحرايي،

، در )1989 (1 ويلسونبه عقيده. زايي قابل توجيه است در ابتداي ريفتنازك شدگي و كشش پوسته

اي ممكن است ماهيت اي رخ داده باشد، بازالتهاي قارهمحلهايي كه مقادير زيادي كشش پوسته

  . حدواسط تا انتقالي داشته باشند

  

  
اسـپينوزا و    (FeOtotal در مقابـل     Zr/Y نمودار   -7-5شكل  

هاي مافيك مورد مطالعه جهت     براي نمونه ) 2005همكاران،  

 .ذوب بخشيتعيين درجه 

تـروال   (La/Yb در مقابل    Dy/Yb نمودار   -6-5شكل  

جهـت  ) 2003 بوگـارد و همكـاران،       ؛1994و همكاران،   

 .بخشي سنگ منشاءتعيين درجه ذوب

  

توان هاي مختلفي ميهاي مورد مطالعه از روشماگماي سازنده سنگ منشاءجهت تعيين عمق 

 مطالعه بر روي منحني ذوب منبع گارنت پريدوتيت، هاي مافيك موردقرار گرفتن نمونه. استفاده كرد

كارماكر و همكاران، ( كيلومتري دلالت دارد 100 تا 80بر درجات پايين ذوب بخشي در اعماق بين 

توان به استناد حضور گارنت يا فلوگوپيت در محل منبع همچنين عمق ذوب بخشي را مي). 2005

دار در فشارهاي نزديك به هاي فلوگوپيتاده كه مجموعهآزمايشات پايداري تجربي نشان د. تعيين كرد

 4، لويد3،1983 و اگلر2الافسون( كيلومتري پايدار هستند 100 تا 90 كيلوبار يا اعماق حداقل 35 تا 30

فاز غالب ميزبان فسفر، آپاتيت ). 1997 و همكاران،7، ساتو6،1988 و گرين5، والاس1985و همكاران، 

                                                 
1 - Wilson 
2 - Olafsson 
3 - Eggler 
4 - Lloyd 
5 - Wallace    
6 - Green 
7 - Sato 
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كارماكر و همكارن، (پايدار است   درجه1350 كيلوبار و دماي 25فشار  در خواهد بود كه حداقل

، ماهيت آلكالن 18/1 تا 28/0 در محدوده P2O5هاي مورد مطالعه، با محتواي از آنجا كه نمونه). 2005

ها، آپاتيت دهند، لذا منبع اصلي فسفر در اين سنگ نشان ميRbو  K دارند و آنومالي مثبت از عناصر

دهد كه كانيهاي آبدار و آپاتيت در ها نشان ميدر بازالتR  و Nb, P, Ba, Kآنومالي مثبت . باشدمي

  ).2005كارماكر و همكاران، (اند پتروژنز ماگماي اوليه آنها مشاركت داشته

هاي مورد مطالعه از ذوب درجه توان نتيجه گرفت ماگماي مادر سنگبا توجه به موارد مذكور، مي

است و مخزن  كيلومتري منشاء گرفته100 تا 80 گارنت پريدوتيت در اعماق بين پايين يك منبع

جهت تشخيص حضور فلوگوپيت در منشاء از نمودار . استاصلي فسفر در اين ماگما، آپاتيت بوده

Rb/Sr در مقابل Ba/Sr در اين نمودار، محل منشاء ماگماي مورد ). 8-5شكل ( استفاده شده است

نشاندهنده  Rb/Sr, Ba/Srهاي اي مشخص شده و روند تغييرات نسبتتوسفر زيرقارهمطالعه، گوشته لي

 از LILE)Sr و ديگر عناصر Kذوب آمفيبول يا فلوگوپيت، مذاب را از . حضور فلوگوپيت در منبع است

 آمفيبول را  حضورSrشدگي سنگهاي مافيك از تهي. سازدغني مي)  از فلوگوپيتRb, Baآمفيبول و 

هاي مورد همانگونه كه در نمودارهاي عنكبوتي نمونه لذا). 2005كارماكر و همكاران، (كند رد مي

 در اين نمودارها، حضور Sr، با توجه به آنومالي منفي )20-4، شكل 4فصل (مطالعه مشاهده شد 

وگوپيت در منشاء  تأييدي بر حضور فلK و Rbآمفيبول در منشاء منتفي شده و غني شدگي آنها از 

  .باشدمي

اي، منشاء متاسوماتيكي داشته و به سيالات حضور فلوگوپيت و آپاتيت در گوشته ليتوسفر زيرقاره

در . شوداي در حال صعود نسبت داده ميهاي مشتق شده از پلوم گوشتهتراوش كننده و يا مذاب

اي براي ماگماتيسم آلكالن  مقدمهبسياري از مطالعات اخير به اهميت متاسوماتيسم گوشته به عنوان

اي، ممكن دهد كه چنين سيالات متاسوماتيسم كنندهمطالعات پترولوژي نشان مي. تأكيد شده است

اي از عناصر ناسازگار را حمل است سيليكاته يا كربناته باشند و محصولات متاسوماتيكي، مجموعه

هاي هاي با گرانروي پايين يا مذابتيتمتاسوماتيسم گوشته پريدوتيتي توسط كربنا. خواهند كرد

آلكالن آبدار، ممكن است به ايجاد كانيهاي پارگازيت، فلوگوپيت، روتيل، اسفن، ايلمنيت، آپاتيت و 

اين فازها ميزبان عناصر به شدت ناسازگار هستند و موجب تمركز عناصر كمياب . زيركن منجر شود

جهت تشخيص تأثير ). 2005كارماكر و همكاران، (شوند هاي گوشته اي ميناسازگار در پريدوتيت

 )*K2O*10000/Th) K/Th  ، از نمودارمنشاءفرايند متاسوماتيسم و حضور آمفيبول يا فلوگوپيت در 

اين نمودار تأثير ذوب پيشرونده يك منبع حاوي . استفاده شده است) 9-5شكل  (Thدر مقابل 

 يك مؤلفه ساختاري اصلي در اين K.  نشان ميدهدهاي بازالتي راآمفيبول يا فلوگوپيت در گدازه

. مانده تا در خلال ذوب پيشرونده مصرف شودفازهاست كه در ناحيه منبع به عنوان نگهدارنده باقي 

ThKتغييرات نسبت  هاي با بالاترين نمونه. شودبا ذوب در حضور آمفيبول يا فلوگوپيت توجيه مي/

ThKن ترين نسبت و پاييThمقدار  در حالي . انددار ايجاد شده از ذوب درجات پايين منبع آمفيبول/

ThKدار، نسبتهاي حاصل از ذوب يك منبع فلوگوپيتكه گدازه  در هر Th بالاتري دارند و مقدار /

اين امر ). ازگارترين عنصر است به دليل داشتن بار و شعاع يوني بالا، ناسTh(دو مشابه است 
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بنابراين نسبت .  در ساختار فلوگوپيت در مقايسه با آمفيبول استKنشاندهنده مشاركت بيشتر 

ThKبالاتر باشد و افزايش  نشاندهنده حضور فلوگوپيت در منشاء آن ميKشدگي سنگ از  و غني/

ThKنسبت در ). 2007 ، 1فارمن(دهد ، افزايش درجات ذوب بخشي را نشان ميTh وكاهش مقدار /

ThKهاي مورد مطالعه نسبتاين نمودار، نمونه دهند كه مبين  تقريباً بالايي را نشان مي/

متاسوماتيسم گوشته و حضور فلوگوپيت در منبع و ذوب درجه پايين آن در ايجاد ماگماي تشكيل 

هاي مافيك مورد مطالعه و اين امر با ماهيت آلكالن سنگ. باشدهاي مورد مطالعه ميدهنده سنگ

 Kبه علاوه آنومالي مثبت .  كيلومتري سازگار است100 تا 90ذوب منبع گارنت پريدوتيت در اعماق 

ه در مجموع با توجه به موارد ذكر شد. كنددر نمودارهاي عنكبوتي آنها نيز، اين موضوع را تأييد مي

اي ماگماي مورد مطالعه متحمل متاسوماتيسم از نوع پتاسيك توان نتيجه گرفت كه منبع گوشتهمي

اين فاز، ميزبان عناصر كمياب ناسازگار بوده و به . باشدشده و فاز آبدار موجود در آن فلوگوپيت مي

شي درجه پايين گوشته در سطوح در واقع ذوب بخ. منجر شده است LILEشدگي منبع از عناصرغني

  . شده استKمتاسوماتيسم پتاسيك و ايجاد ماگماهاي غني از  تر و فشار بيشتر موجبعميق

  

    
 Ba/Rb در مقابــل Rb/Sr نمــودار نــسبت -8-5شــكل 

جهت تشخيص حـضور فلوگوپيـت و آمفيبـول در منـشاء            

  .هاي مافيك مورد مطالعهسنگ

فــارمن،  (Thبــل  در مقا*K/Th نمــودار -9-5شــكل 

جهــت تــشخيص فراينــد متاسوماتيــسم و حــضور ) 2006

  .هاي مافيك مورد مطالعهفلوگوپيت در منشاء سنگ

        

        هاي مافيك منطقههاي مافيك منطقههاي مافيك منطقههاي مافيك منطقهاي در تشكيل سنگاي در تشكيل سنگاي در تشكيل سنگاي در تشكيل سنگ بررسي نقش پديده آلايش پوسته بررسي نقش پديده آلايش پوسته بررسي نقش پديده آلايش پوسته بررسي نقش پديده آلايش پوسته----بببب

 از اهميت خاصي برخوردار Nbاي، آنومالي منفي هاي پوسته آلايش ماگما با سنگدر بررسي پديده

اگماي آلايش يافته با لذا هر م.  تهي شده استNbاي به شدت از متوسط تركيب پوسته قاره. است

، 1995، 3، كنت1992و همكاران، 2ساندرز  (دهد را نشان ميNbاي، آنومالي منفي مواد پوسته 

هاي مورد جهت تشخيص اين آنومالي از نمودارهاي عنكبوتي نمونه. )2003 و همكاران، 4ناگودي

 20-4ه در شكل در اين نمودارها، همانگونه ك. ه  نسبت به گوشته اوليه استفاده شده استمطالع

                                                 
1 - Farman 
2- Saunders  
3 -Kent    
4 -Nagudi  
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. دهندشدگي نشان ميو برخي ديگر غنيتهي شده  Nbهاي گابرويي، از شود، برخي نمونهمشاهده مي

-نگبنابراين ماگماي مافيك سازنده س. دهند نشان ميNbهاي مورد مطالعه نيز آنومالي منفي بازالت

اي، آنومالي  از ديگر شاخصهاي آلايش پوسته.اند مورد مطالعه، متحمل آلايش پوسته اي شدههاي

مافيك مورد مطالعه، همانگونه كه  هاياين آنومالي در تمامي نمونه). 2005كارماكر، ( است Pbمثبت 

، وجود )21-4ل شك(شود در نمودارهاي عنكبوتي بهنجار شده آنها نسبت به گوشته اوليه، مشاهده مي

  .دارد

 اين .اي است پوستهآلايشهاي از ديگر شاخصهاي مافيك  در گدازهCe/Pbنسبت همچنين 

 و همكاران، 1هافمن(مي باشد  25 ± 5نسبت براي مذابهاي مشتق شده از گوشته در محدوده 

 لذا ).2005كارماكر و همكاران، (باشد  مي12/4اي،  براي پوسته قارهCe/Pbمتوسط نسبت ). 1986

 از ، اين منظور براي دستيابي به.اي استص مناسبي براي تعيين آلايش پوستهمقدار اين نسبت شاخ

-5شكل (در اين نمودار . استفاده شده است) 2007فارمن،  (MgOدر مقابل  Ce/Pbنمودار نسبت 

  آلايشادير مقاز محدوده) 1986هافمن و همكاران،  (Ce/Pbاي نسبت ، محدوده مقادير گوشته)10

 25 تا 11 در محدوده هاي مافيك مورد مطالعهنمونهدر Ce/Pb نسبت . اي جدا شده استيافته پوسته

  .گيرنداي قرار ميپوستهير آلايش يافته  در محدوده مقاداغلب باشد كهمي

        
يك مورد مطالعـه    هاي ماف براي نمونه ) 2007فارمن و همكاران،     (MgO در مقابل    Ce/Pb نمودار نسبت    -10-5شكل  

        . جهت تشخيص آلايش ماگمايي در منشاء آنها

        ))))ها و ريوليتها و ريوليتها و ريوليتها و ريوليتگرانيتگرانيتگرانيتگرانيت((((هاي فلسيك مورد مطالعه هاي فلسيك مورد مطالعه هاي فلسيك مورد مطالعه هاي فلسيك مورد مطالعه  تعيين منشاء سنگ تعيين منشاء سنگ تعيين منشاء سنگ تعيين منشاء سنگ----2222----9999----5555

         منشاء سنگهاي فلسيك منشاء سنگهاي فلسيك منشاء سنگهاي فلسيك منشاء سنگهاي فلسيك----الفالفالفالف

 عنوان شد، بر اساس ويژگيهاي ژئوشيميايي، سنگهاي فلسيك مورد 4همانگونه كه در فصل 

بر .  هستندA، و همچنين از گروه گرانيتهاي غيركوهزايي نوع I نوع از) هاها و ريوليتگرانيت(مطالعه 

اساس نمودارهاي ضريب تفريق مشخص شد كه گرانيتهاي مورد مطالعه، هم از روند تفريق ماگماي 

كنند و با آنها رابطه خويشاوندي دارند و هم از ذوب پوسته ديوريتها پيروي مي/ مافيك سازنده گابرو

كاسترو و  (Hهاي نوع بندي انواع گرانيتلاوه با مقايسه اين سنگها با معيارهاي تقسيمبع. اندايجاد شده

 Hssمطالعه از نوع گرانيتهاي هيبريدي و از گروه ، مشخص شد كه گرانيتهاي مورد )1991همكاران، 

، در گروه )1984( اين سنگها در نمودارهاي تمايز محيط تكتونيكي پييرس و همكاران .هستند

                                                 
1 -Hofmann  

  ايتهطيف مقدار گوش

 ايطيف مقدار پوسته
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، در گروه گرانيتهاي نوع )1989(اي و در نمودارهاي تمايزي مانيار و پيكولي تهاي درون صفحهگراني

RRGتوان نتيجه گرفت كه گرانيتها و بر اساس اين نمودارها مي. گيرند مرتبط با ريفت قرار مي

صلي منبع ا. انداي تشكيل شدههاي مورد مطالعه، در يك محيط كششي مرتبط با ريفت قارهريوليت

اي بوده كه متحمل تفريق ماگمايي شده و بخش فلسيك تشكيل دهنده آنها ماگماي مافيك گوشته

لذا . اي، اختلاط يافته و گرانيتهاي مورد مطالعه را تشكيل داده استتفريق يافته آن با مذاب پوسته

را  Aاي نوع ه گرانيتجهت بررسي منشاء و چگونگي تشكيل سنگهاي گرانيتي، ابتدا مدلهاي پتروژنز

 سپس به شرح الگوي تكتونوماگمايي تشكيل آنها در محيط كششي مرتبط با ريفت درون ذكر نموده،

  .اي پالئوزوئيك زيرين در ايران مركزي خواهيم پرداختقاره

  

        Aهاي نوع هاي نوع هاي نوع هاي نوع  پتروژنز گرانيت پتروژنز گرانيت پتروژنز گرانيت پتروژنز گرانيت----بببب

            : عبارتند ازAهاي نوع هاي ژنتيكي موجود در مورد تشكيل گرانيتبه طوركلي فرضيه

اي بخصوص گرانيتها يا سنگهاي رسوبي دگرگون شده در رخساره گرانوليت  ذوب سنگهاي پوسته-

  .اندكه قبلاً يك حادثه ذوب را متحمل شده

  . تبلور تفريقي ماگماهاي مافيك مشتق شده از گوشته-

        ).اياي و تبلور تفريقي ماگماهاي مافيك گوشتهذوب سنگهاي پوسته( مخلوطي از اين دو فرايند -

اي همراه يا بدون هضم و ذوب بخشي يا كامل پوسته  تبلور تفريقي كامل ماگماي بازالتي گوشته-

   ).2006مارتين، (متاسوماتيسم شده آلكالن 

لوئيسل و ونز، (اي  تفريق ماگماهاي مشتق شده از گوشته با يا بدون واكنش با سنگهاي پوسته-

، اندرسون و 1993،كر و فرير، 1992نر و همكارن، ، تر1991، فولند و آلن، 1990، ابي، 1979

        ....)2003همكاران، 

 درجات پايين ذوب بخشي گرانوليتهاي پوسته تحتاني كه با خروج مذاب قبلي، از عناصر ناسازگار -

، كريسر و 1989، والن و همكاران، 1986، كلمنز و همكارن، 1982كولينز و همكارن، (اند تهي شده

        ....)1987همكاران، 

وب سنگهاي پوسته تحتاني در خلال جريان مواد فراّر مشتق شده از گوشته يا متاسوماتيسم  ذ-

  ). 1986، هريس و همكاران، 1980تيلور و همكاران، (ماگماهاي گرانيتي 

 و 1كينگ(اي هستند  حاصل ذوب بخشي سنگهاي فلسيك پوستهA گرانيتهاي پرآلومين نوع -

  ).1997همكاران، 

اي يا تبلور تفريقي ماگماهاي بازالتي به همراه هضم اي به همراه منابع گوشتهه ذوب منابع پوست-

، ابي )1989(، سيلوستر )1987(، والن و همكاران )1982(كولينز و همكاران (اي سنگهاي پوسته

لي و همكارن  و  و  و  و )2003(و پكسريلو و همكارن ) 1999(، بابارن )1992(، كينگ و همكاران )1992(

)2007.(        

                                                 
1 ---- King    
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  منجر شودA درصدي ماگماي مافيك مشتق از گوشته، مي تواند به ايجاد مذاب نوع 90فريق  ت-

        ).1992 و همكاران،1ترنر(

، محصولات نهايي تفريق ماگماهاي مافيك و A ماگماهاي فلسيك با ويژگيهاي ژئوشيميايي نوع -

ذوب پوسته     ).1990ي،  و اب1979لوئيسل و ونز، (يا مذابهاي بخشي پوسته تحتاني يا مياني هستند 

شود، حتي اگر مقدار مواد مافيك تزريق شده تحتاني با نفوذ ماگماي مافيك به زير پوسته ايجاد مي

        ).1988 و همكار، 2هاپرت(كم باشد 

، منابع آذرين دگرگون شده )1992كولينز و همكاران، ( ذوب بخشي منابع پوسته تحتاني -

، مشاركت منابعي )2006مارتين، (ت آلكالن متاسوماتيسم شده و يا تركيبا) 1991كريسر و همكاران، (

و مشتق شدن از ماگماهاي مافيك تا حد واسط با ) 1992 و 1990ابي،  (OIBمختلط از پوسته و 

بونين، ( منجر شود Aتواند به تشكيل گرانيتهاي نوع ، مي)1992ترنر و همكاران، (اي منشاء گوشته

2007.(  

ها انجام گرفته است، نشان ميدهد كه اغلب ماگماهاي گرانيتي بر روي گرانيتاي كه مطالعات گسترده

به عبارتي . هستند) آناتكسي(اي اي و ذوب بخشي مواد مختلف پوستهحاصل تفريق ماگماهاي گوشته

اي و هضم آنها در در نتيجه ورود و دخالت ماگماي حاصل از گوشته فوقاني، ذوب بخشي مواد پوسته

و غني از عناصر ليتوفيل ) هيبريد(در نتيجه اين امر، يك ماگماي دورگه . گيردورت ميماگما نيز ص

هاي عظيم گرانيتي اين ماگما نسبت به ماگماي اوليه از توانايي زيادي براي توليد حجم. ايجاد ميشود

  ).1985ميدلموست، (در طي تبلور تفريقي برخوردار است 

رسد مهمترين فرايند تشكيل گرانيتهاي نوع ده، به نظر ميبا توجه به مدلهاي پتروژنتيكي ذكر ش

Aاي باشداي به همراه هضم سنگهاي پوسته، تفريق ماگماي بازالتي با منشاء گوشته .  

هاي گرانيتي مورد مطالعه، كه در مباحث قبلي مطرح لذا با استناد به ويژگيهاي ژئوشيميايي نمونه

ديوريتها / سنگها از تفريق ماگماي آلكالن مافيك سازنده گابروتوان نتيجه گرفت كه اين اند، ميشده

ايجاد شده و با نفوذ ماگماي مافيك به درون قاعده پوسته تحتاني و ذوب بخشهايي از آن، مواد 

در واقع سازوكار مؤثر در تشكيل اين .  استاي نيز در تشكيل آنها مشاركت داشتهفلسيك پوسته

بوده كه به تشكيل ماگماي هيبريدي سازنده ) AFC(اه با هضم و آلايش گرانيتها، تبلور تفريقي همر

  . ها منجر شده استاين توده

  

  الگوي تكتونوماگمايي تشكيل سنگهاي آذرين مورد مطالعه الگوي تكتونوماگمايي تشكيل سنگهاي آذرين مورد مطالعه الگوي تكتونوماگمايي تشكيل سنگهاي آذرين مورد مطالعه الگوي تكتونوماگمايي تشكيل سنگهاي آذرين مورد مطالعه----10101010----5555

 با توجه به مجموعه مطالعات صحرايي، پتروگرافي و ژئوشيميايي انجام شده در اين تحقيق، نتيجه               

-كيل دهنده سنگهاي منطقه در يك محيط تكتونيك كششي مرتبط با ريفت           ميگيريم كه ماگماي تش   

زايي با نازك شدگي و كشش      ريفت. اي پالئوزوئيك زيرين در ايران مركزي شكل گرفته است        زايي قاره 

فورانهاي آتشفشاني . از كامبرين زيرين آغاز شده است       جنوب شرق  -پوسته در امتداد كلي شمال غرب     

                                                 
1 ---- Turner 

2 - Huppert    
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 رسـوبي بـا انـواع       -گيري حوضه آتشفـشاني   ريب و پرتاب مواد آذرآواري، به شكل      به صورت انفجار، تخ   

بازالت، آندزي بازالت، ريوليت، ايگنمبريت، توفهـاي ماسـه سـنگي و سيلتـستوني               سنگهاي با تركيبات  

ويژگيهاي سنگهاي اين حوضه، بيانگر يك محـيط ريفتـي در           . و غيره منجر شده است    ) سري ناريگان (

زايي منگنـز و سـرب و       است كه فعاليتهاي آتشفشاني زيردريايي در آن، گهگاه با كانه         حال رسوبگذاري   

انديس منگنز دارستان در منطقـه مـورد مطالعـه و كانـسار             (روي به صورت اگزالاتيو همراه بوده است        

  ).سرب و روي كوشك و منگنز ناريگان در مناطق همجوار

 آتشفـشاني آن از     -ود شده و سنگهاي رسوبي    سپس در اردوويسين، فعاليت اين حوضه ريفتي محد       

 اوايل سيلورين، مجـدداً منطقـه تحـت         -اندك زماني بعد در اواخر اردوويسين     . آب خارج گرديده است   

 .اي همراه بوده است  تأثير يك رژيم كششي قرار گرفته كه با تشكيل ماگماهاي آلكالن با منشاء گوشته             

بات گابرو، ديوريت و سيينيت به صورت اسـتوك، دايـك و          با صعود ماگماهاي آلكالن، سنگهاي با تركي      

ها در قاعده پوسته تحتاني، موجب جايگيري و نفوذ اين توده. اندآپوفيز در ترازهاي بالاتر جايگزين شده

ذوب بخشي پوسته شده و مذابهاي فلسيك حاصل از ذوب بخشي آن به همراه مذابهاي مراحل انتهايي 

سـاب  را ايجـاد كـرده كـه بـه جـايگيري گرانيتهـاي              ) دورگه(اي هيبريدي   تفريق ماگماي اوليه، ماگم   

  .آنها در بخشهايي از منطقه منجر شده است) گنبدهاي ريوليتي(و معادلهاي نيمه عميق آنها ولكانيك 

دار نيز از پيامدهاي ماگماتيسم زايي مگنتيت، آپاتيت، آكتينوليت، باريت و كانيهاي اورانيومكانه

است و شاهد رژيم تكتونيكي كششي مورد نظر تا آغاز سيلورين ادامه داشته. طقه استآلكالن در من

باشند كه در بخشهايي از منطقه و در ساير بارز آن، بازالتهاي قاعده سيلورين مشهور به سازند نيور مي

، الگوي تكتونوماگمايي منطقه و مراحل شكل گيري 11-5شكل (مناطق ايران مركزي رخنمون دارند 

  ).سنگهاي منطقه را نشان ميدهد

كامبرين را قطع كرده و داراي  رسوبي -هاي نفوذي مورد مطالعه، غالباً سنگهاي آتشفشانيتوده

اگر فعاليتهاي بازالتي قاعده سيلورين را نيز ادامه همين فعاليتهاي . سني جوانتر از كامبرين هستند

هاي ماگمايي منطقه را فاصله زماني بعد از توان دوره انجام فعاليتماگمايي به حساب آوريم، مي

  . اوايل سيلورين در نظر گرفت-كامبرين تا حداقل آغاز سيلورين يا به عبارتي اواخر اردوويسين 
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A  
  ).مرحله آغازين ريفت زايي( كشيدگي و نازك شدگي پوسته در اثر صعود پلوم گوشته اي - مرحله اول

B 
به ) اسيدي و بازيك( رسوبي كم عمق تا عميق و فورانهاي آتشفشاني دوگانه - تشفشاني ايجاد حوضه آ-مرحله دوم

 . همراه كانه زايي منگنز و سرب زيردريايي

C      
 رژيم كششي مجدد و نفوذ ماگماي آلكالن به قاعده پوسته، تفريق آن و اختلاط با مذابهاي فلسيك -مرحله سوم

در اين مرحله كانه زايي مگنتيت و آپاتيت نيز به دليل ناهم . اد گرانيتهاي دورگهحاصل از ذوب بخشي پوسته و ايج

  . سيليكات در اطراف سنگهاي تفريق يافته صورت گرفته است-  فسفات- آميزي اكسيد

  .  مدل تكتونوماگمايي منطقه مورد مطالعه-11 - 5شكل 

  

هاي سيلورين منطقه را  سنگهابر اساس مطالعات صحرايي كه تاكنون صورت گرفته، اين توده

لذا با توجه به بررسيهاي صورت گرفته بر روي واحدهاي سنگي مشابه در منطقه طبس . اندقطع نكرده

، سن اواخر اردوويسين براي زمان نفوذ و )1378 و قاسمي و همكار، 1385درخشي و همكاران، (

  .تر استها محتملجايگيري اين توده
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اين زمان در بسياري از نقاط ايران مركزي و حتي البرز گزارش شده كه ماگماتيسم نسبتاً گسترده 

  :در ذيل به برخي از آنها اشاره مي شود

هاي بازيك با تركيبات گابرويي، گابروديوريتي،  در منطقه شيرگشت طبس نيز، نفوذ توده-

جال و شيرگشت هاي سازندهاي سلطانيه، زاگون، لالون، درنديوريتي و مونزوديوريتي به درون سنگ

 سيلورين بوده و جايگيري آنها، پيامد –ها نيز داراي سن اردوويسين اين سنگ. گزارش شده است

 و 1385درخشي و همكاران، (ماگماتيسم گسترده اين زمان در بلوك طبس در ايران مركزي است 

  ).1378قاسمي و همكار، 

البرز شرقي نيز داراي سن اردوويسين  توده كوارتز مونزونيتي تويه دروار در جنوب دامغان در -

اين توده نيز ). 1384خانعلي زاده و همكاران، (بوده و سازندهاي سلطانيه و باروت را قطع كرده است 

 سيلورين ايران در يك محيط كششي جايگزين شده -در ارتباط با ماگماتيسم گسترده اردوويسين

 .است

) اردوويسين(هاي سازند شيرگشت  بر روي شيلهاي سلطان ميدان در شمال شاهرود كه بازالت-

، 1ژني(باشد قرار گرفته و توسط سازند پادها پوشيده شده است، نمودي از ولكانيسم اين زمان مي

1977.( 

، بزكـوه دامغـان     )كپـه داغ  (هاي بازالتي اين زمان در بخش زيرين سيلورين در رباط قربيل             گدازه -

، ناحيـه   )1357هوشـمندزاده و همكـاران،    (، ناحيه تـرود     )سيلورين(، سازند نيور    )1972علوي نائيني، (

) قاعـده سـازند نيـور     (و در منطقه مـورد مطالعـه نيـز          ) 1385درخشي و همكاران،    (شيرگشت طبس   

 .رخنمون دارند

هـاي آتشفـشاني و    سمنان در كوه وطن نيز سنگ      - جاده دامغان  35 در منطقه قوشه در كيلومتر       -

در . انـد  بـالايي و اردوويـسين رخنمـون يافتـه    -دهاي رسوبي كامبرين ميانينيمه عميق بازيك در واح    

همين منطقه و در بزكوه نيز، سنگ هاي آتشفشاني در داخل واحدهاي رسوبي سيلورين به نام سـازند            

 ).1383 و ناجي و همكار، 1972علوي نائيني، (ديده مي شوند ) معادل نيور(بزكوه 

هاي آتشفشاني بازيك در بين رسوبات سـيلورين بـه          هان نيز سنگ   در منطقه ابيانه در شمال اصف      -

ها به صورت لايه اي در بخش هاي زيرين سازند نيور و يا به              اين سنگ . صورت پراكنده ديده مي شوند    

  ).1382آيتي، (هاي سازند سلطانيه قابل مشاهده هستند صورت نفوذي در دولوميت

 در منطقه جنوب بهاباد نيـز پيامـد ماگماتيـسم گـسترده     هاي بازيكبنابراين نفوذ و جايگيري توده 

  . سيلورين در بسياري از نقاط ايران بوده است–اردوويسين 

  

  

  

  

                                                 
1 - Jenny    
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        گيريگيريگيريگيري نتيجه نتيجه نتيجه نتيجه----11111111    ----5555

هاي مورد مطالعه بر اساس معيارهاي صحرايي، كـاني شناسـي و ژئوشـيميايي، در زمـره                  گرانيت -

ارهاي ژئوشيميايي تفكيك كننده انواع گرانيتها، در       اين سنگها در نمود   . گيرند قرار مي  Iگرانيتهاي نوع   

  . شوند نيز واقع ميAمحدوده گرانيتهاي 

 از نوع )1991( كاسترو و همكاران  توسط گرانيتهاي مورد مطالعه بر اساس معيارهاي مطرح شده        -

ته  از آميختگي ماگماي فلسيك حاصل از تبلور تفريقـي پيـشرف   كهباشند ميHssهاي هيبريدي  گرانيت

اي اوليه با مواد مذاب حاصل از ذوب بخشي سنگهاي فلـسيك قاعـده پوسـته تحتـاني                ماگماي گوشته 

  .دانايجاد شده

 يـا  RRGهـاي   هاي مورد مطالعه در نمودارهـاي مانيـار و پيكـولي، در محـدوده گرانيـت                گرانيت -

 پييـرس و همكـاران،      شوند و در نمودارهاي تمايز محيط تكتونيكي      گرانيتهاي مرتبط با ريفت واقع مي     

  . گيرندقرار مي) WPG(اي هاي درون صفحهدر محدوده گرانيت

 بهنجـار   N(Nb/Zr) در مقابـل نـسبت     Zrهاي مورد مطالعه، در نمـودار       هاي گابرويي و سيينيت    نمونه -

  .شونداي واقع ميهاي آلكالن درون صفحه،  در محدوده سنگ)1989(شده سان و مك دونوف 

يـك سـنگ    )  درصـدي  10 تـا    8(درجات پايين    بخشيهاي مورد مطالعه از ذوب    سنگ ماگماي مادر    -

اي  كيلومتري از گوشـته ليتوسـفر زيرقـاره        100 تا   80پريدوتيت در اعماق بين     شده گارنت منشاء غني 

  .منشاء گرفته است

موجـود  اي ماگماي مورد مطالعه متحمل متاسوماتيسم نوع پتاسيك شده و فاز آبدار              منبع گوشته  -   

اين فاز، ميزبان عناصر كمياب ناسازگار بـوده و بـه غنـي شـدگي منبـع از                  . استدر آن فلوگوپيت بوده   

   .منجر شده است LILEعناصر 

ماگماي دهد، ديوريتي و بازالتها، نشان مي/ گابروهاي  نمونه درCe/Pb و نسبت Nb آنومالي منفي -

   .ستااي شدهش پوسته مورد مطالعه، متحمل آلايهايمافيك سازنده سنگ

زايـي   ماگماي تشكيل دهنده سنگهاي منطقه در يك محيط تكتونيك كششي مـرتبط بـا ريفـت                -

شـدگي،  زايي با نازك  ريفت. اي در كامبرين زيرين تا آغاز سيلورين ايران مركزي شكل گرفته است           قاره

 .بازيك همـراه بـوده اسـت      كشش پوسته و فورانهاي آتشفشاني با ماهيت دوگانه يا بايمودال اسيدي و             

پـس از   . سپس در كامبرين بالايي و احتمالاً اردوويسين، گسترش اين حوضه ريفتي محدود شده است             

در فاصله زماني اواخر كامبرين تا اوايل سيلورين، بر منطقـه حـاكم              آن مجدداً رژيم تكتونيكي كششي    

وريت، سيينيت و گرانيـت بـه صـورت         سنگهاي با تركيبات گابرو، دي     شده و با صعود ماگماهاي آلكالن،     

  .انداستوك، دايك و يا سيل در ترازهاي بالاتر جايگزين شده

 در مجموع با توجه به كليه شواهد موجود و مطالعات صورت گرفته در مناطق مشابه، سن اواخـر                   -

  . استترهاي نفوذي مورد مطالعه محتمل اوايل سيلورين براي زمان نفوذ و جايگيري توده-اردوويسين
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        فصل ششمفصل ششمفصل ششمفصل ششم

  زاييزاييزاييزاييكانهكانهكانهكانه                                                                            
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        مقدمه مقدمه مقدمه مقدمه     ----1111----6666

با توجه به نوع . زايي در پوسته زمين، فعاليت ماگمايي استبدون شك يكي از مهمترين عوامل كانه

 آنها سازيماگما، تركيب شيميايي اوليه و مكانيسم تبلور آن، نوع سنگهاي حاصله و طبيعتاً تيپ كاني

  . متفاوت خواهد بود

فعاليت ماگمايي در منطقه مورد مطالعه به تشكيل سنگهاي آذرين آلكالي منجر شده كه با توجه 

سنگهاي آلكالي . زايي خاصي در آنها صورت گرفته باشدرود كانهبه اصول ژئوشيميايي ماگما، انتظار مي

شوند و از عناصري نظير عناصر نادر  تشكيل مياي و نقاط داغ داخل قارههاي درون قارهغالباً در ريفت

شدگي نشان خاكي، نيوبيوم، زيركونيوم، آهن، آپاتيت، تيتانيوم، فلوئور، آلومنيوم، اورانيوم و قلع غني

دار، ، سنگهاي آلكالي به سه دسته سديم)1971(بندي اسميرنوف و همكاران بر اساس رده. ميدهند

 پتاسيم اغلب از عناصر كمياب -شوند سنگهاي اسيدي غني از سديميدار تقسيم مدار و كلسيمپتاسيم

  .شوندشوند و آهن و تيتانيوم در سنگهاي غني از كلسيم يافت ميغني مي

ديوريتها از نوع آلكالي / هاي سنگي مورد مطالعه، گابروبر اساس نتايج تجزيه ژئوشيميايي نمونه

رود، عناصري مانند فسفر، اورانيوم، آهن،  مي لذا انتظار.نددار هستانيتها از نوع پتاسيمدار و گرسديم

  .تيتانيوم، نيوبيوم، عناصر كمياب خاكي و غيره در اين سنگها غني شدگي نشان دهند

و مطالعات ) ، چاپ نشده1386صادقيان، ( اسفنگ 1:25000شناسي بر اساس شرح نقشه زمين

هاي مختلفي از زايير محدوده جنوب بهاباد، كانهنامه، دصحرايي صورت گرفته در راستاي اين پايان

، آپاتيت، باريت، كالكوپيريت، مالاكيت و آزبست صورت )پيرولوزيت(جمله مگنتيت، هماتيت، منگنز 

  :هاي معدني مختلفي در منطقه شناسايي شده كه مهمترين آنها عبارتند ازانديس. گرفته است

 .رب روستاي هميجان انديس مگنتيت، هماتيت و آپاتيت جنوب غ-1

 .آبادانديس مگنتيت جنوب شرق فضل -2

 .آبادانديس مگنتيت و هماتيت شمال روستاي حسين -3

 .آبادانديس مگنتيت، هماتيت، آپاتيت و آكتينوليت شمال روستاي علي -4

 .انديس منگنز و هماتيت شمال روستاي دارستان -5

 .انديس منگنز و هماتيت جنوب شرق روستاي دهنو -6

 .ريت، مالاكيت و آزبست ابتداي دره پوستيونانديس كالكوپي -7

 .انديس كالكوپيريت و مالاكيت شمال سد خاكي باغدر -8

 .انديس باريت ده شمس -9

  . انديس گچ فضل آباد-10

در ضمن موقعيت . است ارائه شده1-6هاي معدني مذكور، در جدول موقعيت جغرافيايي انديس

در اينجا به شرح مختصري در مورد هر يك .  نشان داده شده است1-6اين انديسها بر روي شكل 

  .شودهاي فوق اكتفا مياز انديس
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  هاي معدني منطقه بهاباد موقعيت جغرافيايي انديس- 1-6جدول 
        UTMموقعيت جغرافيايي به موقعيت جغرافيايي به موقعيت جغرافيايي به موقعيت جغرافيايي به 

        رديفرديفرديفرديف
        عرض شماليعرض شماليعرض شماليعرض شمالي        طول شرقيطول شرقيطول شرقيطول شرقي

  نام انديس معدنينام انديس معدنينام انديس معدنينام انديس معدني

        اي هميجاناي هميجاناي هميجاناي هميجانانديس مگنتيت، هماتيت و آپاتيت جنوب غرب روستانديس مگنتيت، هماتيت و آپاتيت جنوب غرب روستانديس مگنتيت، هماتيت و آپاتيت جنوب غرب روستانديس مگنتيت، هماتيت و آپاتيت جنوب غرب روست 402869 3514346 1111

        آبادآبادآبادآبادانديس مگنتيت جنوب شرق فضلانديس مگنتيت جنوب شرق فضلانديس مگنتيت جنوب شرق فضلانديس مگنتيت جنوب شرق فضل 398394 3522780 2222

        آبادآبادآبادآبادانديس مگنتيت و هماتيت شمال روستاي حسينانديس مگنتيت و هماتيت شمال روستاي حسينانديس مگنتيت و هماتيت شمال روستاي حسينانديس مگنتيت و هماتيت شمال روستاي حسين 394138 3515985 3333

        آبادآبادآبادآبادانديس مگنتيت، هماتيت، آپاتيت و آكتينوليت شمال روستاي عليانديس مگنتيت، هماتيت، آپاتيت و آكتينوليت شمال روستاي عليانديس مگنتيت، هماتيت، آپاتيت و آكتينوليت شمال روستاي عليانديس مگنتيت، هماتيت، آپاتيت و آكتينوليت شمال روستاي علي        403303        3516720        4444

        انديس منگنز و آهن شمال روستاي دارستانانديس منگنز و آهن شمال روستاي دارستانانديس منگنز و آهن شمال روستاي دارستانانديس منگنز و آهن شمال روستاي دارستان        393460 3514280 5555

        انديس منگنز و آهن جنوب شرق روستاي دهنوانديس منگنز و آهن جنوب شرق روستاي دهنوانديس منگنز و آهن جنوب شرق روستاي دهنوانديس منگنز و آهن جنوب شرق روستاي دهنو 395066 3515312 6666

        انديس كالكوپيريت، مالاكيت و آزبست ابتداي دره پوستيونانديس كالكوپيريت، مالاكيت و آزبست ابتداي دره پوستيونانديس كالكوپيريت، مالاكيت و آزبست ابتداي دره پوستيونانديس كالكوپيريت، مالاكيت و آزبست ابتداي دره پوستيون 403780 519900 7777

        انديس كالكوپيريت و مالاكيت شمال سد خاكي باغدرانديس كالكوپيريت و مالاكيت شمال سد خاكي باغدرانديس كالكوپيريت و مالاكيت شمال سد خاكي باغدرانديس كالكوپيريت و مالاكيت شمال سد خاكي باغدر 403521 351621 8888

        انديس باريت ده شمسانديس باريت ده شمسانديس باريت ده شمسانديس باريت ده شمس 395037 3514431 9999

        فضل آبادفضل آبادفضل آبادفضل آبادانديس گچ انديس گچ انديس گچ انديس گچ  398531 3524200 10101010

  

        

        
شماره (هاي معدني منطقه مورد مطالعه  نقشه زمين شناسي نشان دهنده موقعيت جغرافيايي انديس-1-6شكل 

        ). بر روي نقشه نشان داده شده است1-6انديسهاي معدني موجود در جدول 
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        هاي معدنيهاي معدنيهاي معدنيهاي معدني بررسي انديس بررسي انديس بررسي انديس بررسي انديس----2222----6666

         هميجان هميجان هميجان هميجانانديس مگنتيت، هماتيت و آپاتيت جنوب غرب روستايانديس مگنتيت، هماتيت و آپاتيت جنوب غرب روستايانديس مگنتيت، هماتيت و آپاتيت جنوب غرب روستايانديس مگنتيت، هماتيت و آپاتيت جنوب غرب روستاي    ----1111----2222----6666

اين انديس در جنوب غرب روستاي هميجان و در امتداد يك زون گسلي جايگزين شده است 

در اين انديس، مگنتيت . كلاستيك سبزرنگ هستندميزبان آنها سنگهاي ولكاني).  الف-2-6شكل (

 از دگرساني پيريتهاي همراه  حاصلژيپس).  ب-2-6شكل (شود همراه با مقداري آپاتيت يافت مي

 در طي اين فرايند، مقداري گوگرد نيز آزاد شده است كه اً، ضمن.در برخي نقاط حضور داردنتيت مگ

كلسيم مورد ).  ج-2-6 شكل(شود هاي زردرنگ به همراه بلورهاي ژيپس مشاهده ميبه صورت بخش

واكنش زير تشكيل ژيپس را نشان . نياز جهت تشكيل ژيپس، از دگرساني آپاتيت حاصل شده است

  :دهدمي
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از نوع (با توجه به بررسيهاي ميكروسكوپي، كانيهاي سازنده اين انديس معدني، مگنتيت، هماتيت 

زايي مگنتيت و تصاوير ميكروسكوپي مربوط به كانه).  د-2-6شكل(باشند و آپاتيت مي) مارتيتي

در اين تصاوير، مگنتيت به . ه شده است ه تا ي، نشان داد-2-6آپاتيت، در نور انعكاسي در شكلهاي 

). خيلي سفيدتر از مگنتيت(باشد رنگ سفيد تا خاكستري و هماتيت داراي رنگ سفيد روشنتر مي

باشد به رنگ تيره در بين مگنتيت و آپاتيت كه در اينجا به عنوان يك كاني فاقد انعكاس نوري مي

  . ي نيز تشكيل شده استادر ضمن هماتيت به صورت تيغه. هماتيت يافت ميشود

. توانند به هيدروكسيدهاي آهن نظير گوتيت و ليمونيت تبديل گردندمگنتيت و هماتيت هر دو مي

هاي هماتيت يا اين هيدروكسيدها به صورت دواير متحدالمركز خاكستري روشن در اطراف دانه

 به صورت همزمان صورت زايي مگنتيت و آپاتيت تقريباًكانه. شوندمگنتيت دگرسان شده مشاهده مي

دهد كه آپاتيت همزمان با كانسنگ همرشدي معمول آپاتيت با اكسيدهاي آهن، نشان مي. گرفته است

اي است اين انديس داراي گسترش قابل ملاحظه). 2002 و همكاران، 1بلوسووا(است آهن متبلور شده

برداري جهت اكتشاف و شه و نمونهبرداري، حفر ترانهايي نظير ثبت محدوده كانسار، نقشهو فعاليت

گذاري براي اكتشاف بيشتر و اين انديس داراي ارزش سرمايه. استخراج آن صورت گرفته است

  . باشداستخراج مي

        آبادآبادآبادآباد انديس مگنتيت جنوب شرق فضل انديس مگنتيت جنوب شرق فضل انديس مگنتيت جنوب شرق فضل انديس مگنتيت جنوب شرق فضل----2222----2222----6666

صادقيان، ( است اسفنگ معرفي شده1:25000شناسي اين انديس براي اولين بار در نقشه زمين

عرض .  غربي صورت گرفته است–زايي در امتداد يك زون گسلي با روند تقريباً شرقي  كانه).1386

 40طول اين زون به . باشد متر مي2رسد و ضخامت متوسط آن حدود  متر مي3 تا 1دار به زون كانه

-در مجموع خلوص ماده معدني خوب بوده و داراي ارزش اكتشاف و استخراج مي.  متر ميرسد50تا 

                                                 
1 ----Belousova 
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هاي سبزرنگ متعلق به سري ناريگان هستند كه در كلاستيكسنگ ميزبان ماده معدني، ولكاني. شدبا

  .شودزايي فراواني در آنها ديده ميزايي و كلريتنتيجه دگرساني، اپيدوت

        آبادآبادآبادآبادگنتيت و هماتيت شمال روستاي حسينگنتيت و هماتيت شمال روستاي حسينگنتيت و هماتيت شمال روستاي حسينگنتيت و هماتيت شمال روستاي حسين انديس م انديس م انديس م انديس م----3333----2222----6666

دار واحد كوهبنان قرار هكي جلبكاين انديس با گسترش بسيار محدودي در مجاورت سنگهاي آ

  .گرفته و ذخيره قابل توجهي ندارد

        آباد آباد آباد آباد شمال روستاي عليشمال روستاي عليشمال روستاي عليشمال روستاي علي) ) ) ) آزبستآزبستآزبستآزبست((((كتينوليت كتينوليت كتينوليت كتينوليت  انديس مگنتيت، هماتيت، آپاتيت و آ انديس مگنتيت، هماتيت، آپاتيت و آ انديس مگنتيت، هماتيت، آپاتيت و آ انديس مگنتيت، هماتيت، آپاتيت و آ----4444----2222----6666

-اي و رگچهآباد غالباً به صورت رگهانديس مگنتيت، هماتيت، آپاتيت و آزبست شمال روستاي علي

مشاهدات صحرايي بيانگر آن است كه حجم ماده ).  الف و ب-3-6شكلهاي (شود اي مشاهده مي

ولي نحوه تشكيل كانسار، كانيهاي همراه و نزديكي آن با توده . معدني چندان قابل توجه نيست

در . آباد در مشخص كردن ژنز اين كانسار يا كانسارهاي مشابه بسيار حائز اهميت استگرانيتي علي

آهن و فسفر به درون سنگهاي ميزبان  يسم و مهاجرت سيالات حاويواقع اين انديس، حاصل متاسومات

  . باشدمي) هاها و ولكاني كلاستيكتوف(

هاي منطقه، آلكالن و غني از آهن همانگونه كه قبلاً شرح داده شده، ماگماي تشكيل دهنده سنگ

ها و سيالات حلولها، افزايش مدر مراحل انتهايي تفريق ماگما و تشكيل گرانيت. و فسفر بوده است

 گرانيتي، به ايجاد ماده معدني به هاي دربرگيرنده تودهغني از اين عناصر و نفوذ آنها به درون سنگ

كانيهاي مافيك . وركي منجر شده استصورت مجموعه مگنتيت، آپاتيت و هماتيت به شكل استوك

به اپيدوت و كلريت تبديل موجود در سنگهاي ميزبان در طي اين فرايند، متحمل آلتراسيون شده و 

ديوريتي مجاور / هاي گابروهاي موجود در تودهبه علاوه آمفيبولها يا پيروكسن).  ج-3-6شكل(اند شده

نيز در اثر دگرساني به آكتينوليت تبديل شده كه در مقاطع نازك به صورت بلورهاي اليافي يا سوزني 

منطقه جنوب بهاباد به عنوان پنبه نسوز معروف اين كاني در ). اوراليتي شدن(شوند شكل مشاهده مي

  ).  د-3-6شكل (است 

    
 تصويري از كانه زايي مگنتيت و آپاتيت -  الف-2-6شكل 

  .در جنوب غرب روستاي هميجان

 نمايي از كانه زايي مگنتيت و آپاتيت -  ب-2-6شكل 

  .در جنوب غرب روستاي هميجان) بخشهاي سفيد رنگ(

  2-6شكل 
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هاي حاصل  تصويري از حضور ژيپس- ج-2-6شكل 

بلورهاي (دگرساني پيريت در انديس مگنتيت هميجان 

هاي زرد رنگ، سوزني و سفيد رنگ، ژيپس و بخش

  ) گوگرد

مگنتيت  زايي تصوير ميكروسكوپي از كانه- د-2-6شكل 

 40، بزرگنمايي PPL(و آپاتيت همراه با كوارتز و كلسيت 

  ).برابر

  

  
 تصوير ميكروسكوپي مگنتيت در نور -  ه-2- 6شكل 

نور انعكاسي، (شود انعكاسي، آپاتيت به رنگ تيره ديده مي

  ). برابر40بزرگنمايي 

 تصوير ميكروسكوپي مگنتيت به همراه - و-2- 6شكل 

 40بزرگنمايي (دار آپاتيت در نور انعكاسي بلور شكل

  ).برابر

    
گنتيت و هماتيت  تصوير ميكروسكوپي م-  ز-2- 6شكل 

-هماتيت به رنگ سفيد و روشنتر از مگنتيت ديده مي(

  ). برابر40نور انعكاسي، بزرگنمايي (شود 

 تصوير ميكروسـكوپي مگنتيـت بـه رنـگ          - ح -2-6شكل  

نور انعكاسـي،  (خاكستري و هماتيت به رنگ  سفيد روشن     

  ). برابر40بزرگنمايي 

    
كه به  تصوير ميكروسكوپي مگنتيت - ط-2-6شكل 

 و بافت جعبه ابزاري ايجاد كرده است هماتيت تبديل شده

نور انعكاسي، بزرگنمايي ) (بخشهاي سفيد رنگ، هماتيت(

  ). برابر40

اي  تصوير ميكروسكوپي بلورهاي تيغه-  ي- 2-6شكل 

نور (شوند شكل هماتيت كه به رنگ سفيد روشن ديده مي

  ). برابر40انعكاسي، بزرگنمايي 

  2- 6ادامه شكل 
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زايي مگنتيت به  تصويري از كانه-  الف-3-6شكل 

  .اي درشمال روستاي علي آبادصورت رگه و رگچه

زايي مگنتيت و آپاتيت در  تصويري از كانه-  ب-3-6شكل 

برشي شدن . (ولكاني كلاستيكهاي شمال روستاي علي آباد

  ).سنگ ميزبان و مگنتيت و آپاتيت در آن قابل توجه است

    
 تصويري از كانيهاي كلريت و اپيدوت در - ج-3-6ل شك

 .سنگهاي ميزبان انديس مگنتيت علي آباد

هاي سوزني شكل در  تصويري از آكتينوليت- د-3-6شكل 

 .هاي شمال روستاي علي آبادولكاني كلاستيك

        

         انديس منگنز و آهن شمال روستاي دارستان انديس منگنز و آهن شمال روستاي دارستان انديس منگنز و آهن شمال روستاي دارستان انديس منگنز و آهن شمال روستاي دارستان----5555----2222----6666

 در بين توفهاي ريوليتي، ايگنمبريت و دولوميتهاي اين انديس به صورت پيرولوزيت و هماتيت

-6شكلهاي (است در شمال روستاي دارستان يا جنوب غرب روستاي دهنو جاي گرفته گسل خورده

بندي و درز و شكافها صورت گرفته است زايي به صورت پراكنده، در امتداد لايهكانه).  الف و ب-4

- تهيه شده در نور انعكاسي نيز اين موضوع را تأييد ميتصاوير ميكروسكوپي).  ج و د-4-6شكلهاي (

است و به در اين شكلها، پيرولوزيت فضاي بين ساير كانيها را پر كرده).  ه و و-4-6شكلهاي(كنند 

 زاييدر برخي موارد همراه با كانه. شودهاي ريز يا نوارهاي متحدالمركز مشاهده ميصورت تيغه

-گسل. ر آهن و منگنز به درون افقهاي سيليسي نيز صورت گرفته است، انتشا)هماتيت و پيرولوزيت(

   .خوردگي و قطعه قطعه شدن افقهاي سيليسي و آهن و منگنز همراه آنها قابل توجه است

و مرتبط با فعاليتهاي ) سين سديمنتر(زايي همزمان با رسوبگذاري شواهد صحرايي بيانگر كانه

ر سرب و روي كوشك نيز از نوع همزمان با رسوبگذاري است كانسا. باشدآتشفشاني زيردريايي مي

انديس منگنز دارستان به علت قرارگيري در سطح زمين و گسترش ). 1994فورستر و جعفرزاده، (

اين انديس در منتهي اليه . باشدگذاري براي استخراج ميقابل توجه، داراي ارزش اكتشاف و سرمايه

لازم به ذكر .  واقع شده كه در نواحي مجاور نيز گسترش داردبخش جنوب غربي منطقه مورد مطالعه

  . استاست اين انديس نيز براي اولين بار معرفي شده
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         انديس منگنز و آهن جنوب شرق روستاي دهنو انديس منگنز و آهن جنوب شرق روستاي دهنو انديس منگنز و آهن جنوب شرق روستاي دهنو انديس منگنز و آهن جنوب شرق روستاي دهنو----6666----2222----6666

اين انديس نيز همانند انديس منگنز و آهن شمال روستاي دارستان در بين توفهاي ريوليتي و 

اين انديس در مقايسه با انديس دارستان از گسترش كمي . تشكيل شده استشده هاي برشيدولوميت

  .باشدباشد ولي داراي نحوه تشكيل مشابهي ميبرخوردار است و فاقد ارزش اقتصادي مي

         انديس كالكوپيريت، مالاكيت و آزبست ابتداي دره پوستيون انديس كالكوپيريت، مالاكيت و آزبست ابتداي دره پوستيون انديس كالكوپيريت، مالاكيت و آزبست ابتداي دره پوستيون انديس كالكوپيريت، مالاكيت و آزبست ابتداي دره پوستيون----7777----2222----6666

لازم به ذكر است كه . شودي ديده ميانديس آزبست ابتداي دره پوستيون همراه با سنگهاي ديوريت

توان به آكتينوليت، واژه آزبست دربرگيرنده كانيهاي اليافي يا سوزني شكلي است كه از آن جمله مي

هاي اين منطقه از نوع آكتينوليت هستند و به شكل سوزنها يا آزبست. كريزوتيل و ليزارديت اشاره كرد

ديوريتي يافت        / شوند و همراه سنگهاي گابروده ميهاي به رنگ آبي روشن در صحرا مشاهالياف

شود كه حاصل زايي آزبست مشاهده ميدر اين سنگها، معمولاً در امتداد زونهاي گسلي، كانه. گردندمي

هاي ايجاد شده آزبست. باشدتغيير و تحولات اعمال شده بر كانيهاي مافيك از جمله هورنبلند سبز مي

كه در منطقه به عنوان پنبه نسوز )  الف-5-6شكل (ركننده فضاهاي خالي هستند اي و پبه صورت رگه

-در ديوريتهاي برشي. هاي آزبست به علت فراواني كم، فاقد ارزش اقتصادي هستنداين رگه. معروفند

-در ضمن، همزمان با جايگزيني توده. استشده شرق روستاي دوقله نيز پديده مشابهي، مشاهده شده

ديوريتي در زونهاي گسلي، به علت تأثير تكتونيك و ايجاد شكستگيهاي فراوان، امكان نفوذ / هاي گابرو

زايي ضعيفي به صورت محلولهاي هيدروترمال غني از عناصري مانند مس و آهن فراهم شده و به كانه

 سنگهاي اين كانيها به صورت پراكنده و به مقدار كم به همراه. استكالكوپيريت و مالاكيت منجر شده

  ).  ب-5-6شكل(شوند ديوريتي مشاهده مي/ گابرو

         انديس كالكوپيريت و مالاكيت شمال سد خاكي باغدر انديس كالكوپيريت و مالاكيت شمال سد خاكي باغدر انديس كالكوپيريت و مالاكيت شمال سد خاكي باغدر انديس كالكوپيريت و مالاكيت شمال سد خاكي باغدر----8888----2222----6666

اين انديس نيز همانند انديس كالكوپيريت و مالاكيت ابتداي دره پوستيون، در درز و شكافهاي 

  . موجود در سنگهاي ديوريتي با فراواني بسيار كم تشكيل شده است

             انديس باريت ده شمس انديس باريت ده شمس انديس باريت ده شمس انديس باريت ده شمس----9999----2222----6666

هاي رنگ و سنگاين انديس در جنوب غرب روستاي ده شمس همراه با سنگهاي سيينيتي صورتي            

زايـي بـه صـورت رگـه،        كانـه ).  ج و د   -5-6شكلهاي  (شود   رسوبي ميزبان آنها مشاهده مي     -آتشفشاني

زايي بـا    اين كانه  .رگچه و پركننده فضاهاي خالي و همچنين به صورت دانه درشت صورت گرفته است             

ولـي از ارزش علمـي      . باشـد مقياس محدود و با تناژ كم صورت گرفته، لذا داراي ارزش اقتصادي نمـي             

هاي ميزبان آن معرف    هاي باريت در داخل توده سيينيتي و در سنگ        حضور رگه . بالايي برخوردار است  

تشكيل باريـت قطعـاً     . وجود دارد زايي  اين است كه ارتباط ژنتيكي نزديكي بين توده سيينيتي و باريت          

از آنجا كـه بـاريم تنهـا عنـصر داراي           . ها صورت گرفته است     در ارتباط با تشكيل و جايگزيني اين توده       

بـه عـلاوه، بـاريم    . شـود  اندازه يوني مشابه با پتاسيم است، غالباً در بيوتيت و فلدسپار پتاسيم يافت مي  

تمركز بالاي ايـن    .  نهايي تفريق به فراواني وجود دارد      هاي مراحل   عنصري ناسازگار است كه در محلول     

عنصر در مراحل نهايي تفريق و تبلور ماگما در شرايط فوگاسيته بالاي گوگرد، به تشكيل باريت همراه                 

  .استبا تشكيل سيينيتها منجر شده
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هماتيـت و  (زايي آهن و منگنـز      تصويري از كانه   - الف -4-6شكل

 . جنوب غرب روستاي دهنودر ) پيرولوزيت

زايـي آهـن و منگنـز كـه بـه          تصويري از كانـه    - ب -4-6شكل  

جنـوب  (صورت جايگزيني و رسـوبگذاري تـشكيل شـده اسـت          

 ).غرب روستاي دهنو يا شمال شرق دارستان

   
هماتيـت و   (زايي آهن و منگنز      تصويري از كانه   – ج -4-6شكل  

افقهـاي سيليـسي    همراه بـا انتـشار آنهـا بـه درون           ) پيرولوزيت

 ).جنوب غرب روستاي دهنو يا شمال شرق دارستان(

هماتيـت و  (زايي آهـن و منگنـز   تصويري از كانه – د   -4-6شكل

كه به صورت اگزالاتيو در امتداد لايه بندي صـورت          ) پيرولوزيت

جنــوب غـرب روســتاي دهنــو يـا شــمال شــرق   (گرفتـه اســت  

 ).دارستان

   
كه بـه   ) پيرولوزيت( منگنز    تصوير ميكروسكوپي  – ه   -4-6شكل

رنگ سفيدبه صـورت نوارهـاي متحـالمركز فـضاي بـين سـاير              

 ).  برابر40نور انعكاسي، بزرگنمايي (كانيهاي را پر كرده است 

 تصوير ميكروسكوپي پيرولوزيت كـه بـه صـورت      - و -4-6شكل  

نـور  (دواير متحالمركز فضاي بين ساير كانيها را پر كرده اسـت             

 ). برابر100ي انعكاسي، بزرگنماي

  4-6شكل 

        

        

        

        

  10 m 
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هاي هاي آزبست در توده تصويري از رگه-  الف-5-6شكل 

 .آبادديوريتي جنوب علي

زايي كالكوپيريت  نماي نزديكي از كانه– ب -5-6شكل 

 .و مالاكيت در ديوريتهاي شرق روستاي دوقله

  
هاي باريت در توده  تصويري از رگچه- ج-5-6شكل 

 .نوب غرب ده شمسسيينيتي ج

زايي باريت به صورت رگه  تصويري ازكانه- د-5-6شكل 

 رسوبي در -و رگچه در سنگهاي ميزبان آتشفشاني

 .غرب ده شمسجنوب

  5-6شكل 

  آبادآبادآبادآباد انديس گچ فضل انديس گچ فضل انديس گچ فضل انديس گچ فضل----10101010----2222----6666

باشد، بايد به حضور اين ماده معدني در منطقه مورد از آنجا كه گچ يك ماده معدني پر مصرف مي

آباد به هاي منطقه در جنوب و جنوب شرق روستاي فضلگچ. جه بيشتري معطوف داشتمطالعه تو

هاي سياه متعلق به سري هاي خاكستري رنگ و شيلهاي ريوليتي، آهكهمراه مارنهاي رنگي، توف

توانند براي مصارف  و ميداراي سن كامبرين زيرين هستند هااين گچ. شوندناريگان مشاهده مي

آباد، يك معدن گچ قديمي وجود در جنوب شرق روستاي فضل. گذاري باشند سرمايهاقتصادي قابل

در كنار اين معدن قديمي، آثار چند . باشدمي)  متر20 تا 10(دارد كه داراي چند تونل با عمق كم 

هاي استخراج شده از اين محل، براي مصارف ساختماني در گچ. شودكوره پخت گچ مشاهده مي

  .باد مصرف شده استآروستاي فضل

        هميجانهميجانهميجانهميجانآپاتيت آپاتيت آپاتيت آپاتيت  ژئوشيمي انديس  ژئوشيمي انديس  ژئوشيمي انديس  ژئوشيمي انديس ----3333----6666

از گسترش ) جنوب غرب روستاي هميجان(از آنجا كه انديس آپاتيت، مگنتيت و هماتيت هميجان 

اي برخوردار است، جهت بررسي ميزان تمركز عناصر نادر و مقايسه الگوي تغييرات اين قابل ملاحظه

-اي از آپاتيتهاي معدني موجود در منطقه بافق، نمونه آپاتيتهاي هميجان با ديگردر آپاتيت عناصر

 كانادا ارسال شده كه نتايج تجزيه آن در ACMEهاي اين منطقه جهت تجزيه شيميايي به آزمايشگاه 

ميزان تمركز عناصر كمياب و كمياب خاكي در نمونه آپاتيت تجزيه شده .  ارائه شده است2-6جدول 

  . كانسار حائز اهميت استدر بررسي ژنز و منشأ اين
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  .انديس آپاتيت هميجان) Ap-4( نتايج تجزيه شيميايي نمونه آپاتيت - 2-6جدول 

Major oxides(%Wt)  
LOI  Cr 2O3  MnO  P2O5  TiO 2  K 2O  Na2O  CaO  MgO  Fe2O3  Al 2O3  SiO2  
0.9  0.01  0.01  41.27  0.01  0.01  0.09  47.13  0.02  0.92  2.51  4.22  

Trace elements (ppm)  
Ta  Sn  Rb  Nb  Hf  Ga  Cs  Co  Be  Ba  Sc  Ni  
0.1  1 0.3 0.1 0.1  0.5 0.1 3.8 1 20 1  20  

  

Cd  As  Zn  Pb  Cu  Mo  Y  Zr  W  V  U  Th  
0.1  57.6  6  16.6  3.6  0.2  2145  1.5  0.5  24  19.3  181.4  

  

      Ni  Sr  Se  Tl  Hg  Au(ppb)  Ag  Bi  Sb  

      7.6  462  18.2  0.1  0.02  4.8  0.1  0.1  0.2  

Rare earth elements (ppm)  
Yb  Er  Ho  Dy  Tb  Gd  Eu  Sm  Nd  Pr  Ce  La  
154  214  85.7  423.3  81.2  609.8  55.1  646.8  4122  1127  10630  4218.9  

    

                    Tm  Lu  

                    30.6  20.88  

 
        آپاتيتآپاتيتآپاتيتآپاتيت    ----1111    ----3333----6666

 فلزاتي ،Mباشند كه در آن به جاي  ميM10(XO4)6Z2كانيهاي گروه آپاتيت داراي فرمول عمومي 

، آنيونهايي Zو به جاي  Asو  P, V, Mn, Cr  عناصري مانندX و به جاي Pb و Cd, Ba, Sr, Caچون 

 است Ca10Z2(PO4)6كاني آپاتيت داراي فرمول عمومي . گيرندتوانند قرار  ميCl و Br F, OHچون 

هاي  نام قرار گيرد كه در اين صورت به ترتيبO و يا OHو Br, Cl, F  ممكن Zكه به جاي 

آپاتيت به آن اطلاق خواهد شد آپاتيت و اكسيآپاتيت، هيدروكسيفلوئورآپاتيت، كلرآپاتيت، برم

فراواني آپاتيت مستقيماً با محتواي فسفر ماگما در ارتباط است و با افزايش ). 1984 و همكار، 1نرياگو(

  ). 1995 و همكار، 4ش، فريت1993، 3، لازنيكا1972، 2برگستول( رابطه عكس دارد SiO2مقدار 

اين ويژگي، ماهيت . ديوريتي مورد مطالعه است/ آپاتيت كاني فرعي فراوان در سنگهاي گابرو

  . دهدآلكالن سنگهاي مافيك مورد مطالعه را نشان مي

 ,Ybهاي طبيعي، به عنوان محل ذخيره عناصر نادر مهمي مانندتبلور فازهاي فسفاته در سيستم

Sr, REE  وU و 5تاپليس(گيرد  كاني فسفاته صورت مي-است كه در حين تعادل مذاب فرايندي 

 در خود متمركز را سنگ كل U و Yb, Sr, REEدر نتيجه آپاتيت نسبت بالايي از ). 1996همكار، 

در واقع آپاتيت، شيمي عناصر نادر سنگ ). 1987 و همكاران، 7، روئدر1993 و همكار، 6آيرس(كند مي

                                                 
1 -Nriagu    
2 ----Bergstol 

3 ----Laznicka 

4 -Frietsch    
5 -Taplis 
6 -Ayers    
7 -Roeder 
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، بلوسووا و همكاران، 2000، بلوسووا، 1999 و همكار، 1شا(كند ت و تثبيت ميرا در زمان تبلور ثب

، SiO2 تغييرات تمركز عناصر نادر خاكي در آپاتيت به پارامترهاي سنگ كل از جمله ميزان). 2001

بلوسووا و (وابسته است ) ASI(فوگاسيته اكسيژن، مجموع آلكالي و ضريب اشباع از آلومينيوم 

  ).2002همكاران، 

  

هاي هاي هاي هاي مقايسه ميزان عناصر نادر نمونه آپاتيت مورد مطالعه با ميزان اين عناصر در آپاتيتمقايسه ميزان عناصر نادر نمونه آپاتيت مورد مطالعه با ميزان اين عناصر در آپاتيتمقايسه ميزان عناصر نادر نمونه آپاتيت مورد مطالعه با ميزان اين عناصر در آپاتيتمقايسه ميزان عناصر نادر نمونه آپاتيت مورد مطالعه با ميزان اين عناصر در آپاتيت    ----2222----3333----6666

        سنگهاي آذرين مختلفسنگهاي آذرين مختلفسنگهاي آذرين مختلفسنگهاي آذرين مختلف

هاي موجود در سنگهاي آذرين مختلف، از نتايج جهت مقايسه نمونه آپاتيت هميجان با آپاتيت

، گرانيت )ستراليا، نروژ و اوكراينا(هاي آپاتيت موجود در سنگهاي گرانيتوئيدي تجزيه شيميايي نمونه

 در 3 در نروژ، كمپلكس كربناتيتي كودور2كمپلكس كربناتيتي فن(ها ، كربناتيت)نروژ(ها پگماتيت

هاي ها تا سيينيتلارويكيت(ها ، سيينيت) در آفريقاي جنوبي4روسيه و كمپلكس كربناتيتي پالابورا

، غرب 7 لوراكوه مĤر و 6يافت شده در درياچه بولنمريزينوليتهاي (ها و لرزوليت) 5پرمين ريفت اسلو

لازم به ذكر است . استفاده شده است) 2000  همكار،و 9، آلاسكا، اريلي8ويكتوريا و جزيره نانيواك

  .باشدمي) 2002(هاي مورد استفاده از بلوسووا و همكاران تمامي داده

رامترهايي از جمله فراواني برخي هاي مشتق شده از انواع سنگهاي مختلف بر اساس پاآپاتيت

 و شكل الگوهاي LREEشدگي از ، درجه غني)Sr و Th, As, Y, Mn, REEهمانند (عناصر نادر 

البته گاهي فازهاي . عناصر كمياب بهنجار شده نسبت به كندريت، از يكديگر قابل تشخيص هستند

تر جذب كرده و ي تفريق يافتهرا از مذابهاTh  و LREEفرعي همزيست با آپاتيت مانند مونازيت، 

بلوسووا و (شود هاي بسيار تفريق يافته ميشدگي اين گروه از عناصر در آپاتيتهاي گرانيتموجب تهي

  ).2002همكاران، 

هاي مورد مقايسه، معمولاً شيب منفي  بهنجار شده نسبت به كندريت آپاتيتREEالگوهاي 

10نسبت (دهند شديدي نشان مي
cn)Ce/Yb(كه از غني شدگي نسبي آنها از عناصر نادر خاكي ) بالا ،

شيب الگوي عناصر كمياب بهنجار شده نسبت به كندريت از انواع ). 1984ناش، (شود سبك ناشي مي

-سنگهاي شديداً تفريق يافته به سمت سنگهاي مافيك با تفريق يافتگي كمتر، به تدريج افزايش مي

 تا 100ها، بسيار بالا و به بيش از ها و لرزوليتيتهاي كربناتيت در آپات)cn)Ce/Ybبنابراين نسبت . يابد

                                                 
1 -Sha 
2 ----Fen 

3 ----Kovdor 

4 -Palabora 
5 ----Oslo 

6 ----Bullenmerri 

7 ----Mt Leura 

8 - Nunivak    
9 ----ORilly 

10 ----Condrite normalaized 
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 15 بيشتر از )cn)Ce/Ybدر حالي كه سنگهاي گرانيتوئيدي تفريق يافته به ندرت نسبت . رسد مي200

  ).  2002بلوسووا  و همكاران، (دهند  را نشان مي20تا 

)) 1974ناكامورا، (ه نسبت به كندريت بهنجار شد(در نمونه آپاتيت مورد مطالعه  )cn)Ce/Ybنسبت 

اين نسبت، نشان ميدهد كه آپاتيت مورد مطالعه از سنگهاي تفريق يافته منشاء گرفته . باشدمي 5/17

 Euبه علاوه در نمودار عنكبوتي بهنجار شده نسبت به كندريت اين نمونه، آنومالي منفي . است

 از ويژگيهاي بارز Eu و آنومالي منفي LREE/ HREEنسبت بالاي ). 6-6شكل (شود مشاهده مي

بيانگر آن است كه  Euآنومالي منفي ). 1384مختاري و نفيسي، (باشد هاي ماگمايي ميآپاتيت

 با تبلور Euزيرا آنومالي . ماگماي مادر، متحمل تبلور پلاژيوكلاز و جدايش اين كاني شده است

بنابراين ). 1989 و همكار، 1بودزينسكي(كند  را از مذاب جذب ميEu+2پلاژيوكلاز كنترل ميشود كه 

   .شودتر بيشتر ميبزرگي اين آنومالي در آپاتيتهاي سنگهاي تفريق يافته

و الگوي عناصر كمياب خاكي نمونه آپاتيت مورد  cn (Ce/Yb)در مجموع با توجه به مقدار نسبت 

توان نگهاي آذرين مختلف، ميمطالعه و مقايسه آن با الگوي اين عناصر در آپاتيتهاي موجود در س

شكل (نتيجه گرفت، آپاتيت هميجان با آپاتيتهاي موجود در سنگهاي سيينيتي  شباهت بيشتري دارد 

موقعيت نمونه آپاتيت مورد مطالعه بر روي نمودار عنكبوتي بهنجار شده نسبت به كندريت ). 6-8

بلوسووا و همكاران، (اي آذرين مختلف هاي موجود در سنگهو مقايسه آن با آپاتيت) 1984ناكامورا، (

به علاوه با مقايسه نمودار عنكبوتي بهنجار شده نسبت به .  نشان داده شده است6-6در شكل ) 2002

، )10-6 و 9-6شكلهاي (هاي گرانيتي و سيينيتي منطقه كندريت نمونه آپاتيت مورد مطالعه با نمونه

هاي تغييرات عناصر كمياب گرانيتها و سيينيتمشخص شد كه اين نمونه شباهت زيادي به الگوي 

هاي نمونه آپاتيت هميجان از نظر ميزان عناصر كمياب موجود در آن به سيينيت. مورد مطالعه دارد

شدگي هاي گرانيتي، غنيكه اين نمونه در مقايسه با نمونه در حالي. منطقه شباهت بيشتري دارد

، زيرا آپاتيت همانند يك جاذب عناصر خاكي نادر را در ددهنبيشتري از عناصر كمياب خاكي نشان مي

  . كندساختار خود مي پذيرد و آنها در خود متمركز مي

به طور كلي تشابه نمونه آپاتيت هميجان با سنگهاي گرانيتي و سيينيتي منطقه بيانگر ارتباط 

بدين . باشدقه مي آپاتيت در منط-مگنتيتژنتيكي بين ماگماي سازنده اين سنگها و كانسارزايي 

ار بوده كه در حين تفريق و صعود به سمت بالا و  ماگماي اوليه، آلكالن و غني از فسفر و مواد فرّترتيب

 فسفات تفكيك گرديده - اكسيد-ار آن به بخشهاي غير قابل امتزاج سيليكاتافزايش ميزان مواد فرّ

هاي مگنتيت، آپاتيت و  مجموعه فسفات از ماگما جدا شده و غالباً-سپس بخشهاي اكسيد . است

 -مگنتيتتوان بين گرانيتها و انديس مي لذا. استهاي گرانيتي ايجاد كردههماتيت را در اطراف توده

هايي از مگنتيت و آپاتيت به به علاوه حضور لخته. آپاتيت منطقه نيز رابطه ژنتيكي در نظر گرفت

 مورد مطالعه، ارتباط كانسارزايي با سنگهاي گرانيتي همراه پلاژيوكلاز، زيركن و آلانيت در گرانيتهاي

ار در مراحل فرّدر واقع افزايش سيالات غني از آهن و ساير مواد . دهددورگه را مورد تأييد قرار مي

                                                 
1 -Budzinski 
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نهايي تفريق ماگما و جايگزيني گرانيتهاي دورگه و سيينيتهاي تفريق يافته، كانسار آهن با منشاء 

  .ده استمتاسوماتيكي را ايجاد كر

جر شده است منار در بسياري موارد به برشي شدن و متاسوماتيسم سنگهاي اطراف فرّفراواني مواد 

  ).ب -3-6شكل (آباد  مگنتيت علي-نظير سنگهاي ميزبان انديس آپاتيت

  

    
بر ) Ap( موقعيت نمونه آپاتيت مورد مطالعه - 6- 6شكل 

 REEروي نمودار عنكبوتي بهنجار شده نسبت به 

هاي و مقايسه آن با آپاتيت) 1984ناكامورا، (ندريت ك

بلوسووا و همكاران، (موجود در سنگهاي آذرين مختلف 

2002.(  

) Ap-4( موقعيت نمونه آپاتيت مورد مطالعـه     -7-6شكل  

بر روي نمودار عنكبوتي بهنجار شده نسبت بـه كنـدريت           

 موجـود در  و مقايسه آن با نمونه آپاتيت ) 1984ناكامورا،  (

استراليا، نروژ و اوكراين، بلوسووا و      (نگهاي گرانيتوئيدي   س

  ).2002همكاران، 

  
 كندريت REEبر روي نمودار عنكبوتي بهنجار شده نسبت به ) Ap-4( موقعيت نمونه آپاتيت مورد مطالعه -8-6شكل 

هاي پرمين ريفت ا تا سيينيتهلارويكيت( موجود در سنگهاي سيينيتي و مقايسه آن با نمونه آپاتيت) 1984ناكامورا، (

  ).2002اسلو بلوسووا و همكاران، 
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ناكامورا، ( نمودار عنكبوتي بهنجار شده كندريتي -9-6شكل 

و نمونه آپاتيت (  ) هاي گرانيتي منطقه براي نمونه) 1984

  ( ). آپاتيت هميجان -انديس معدني مگنتيت

ه كندريتي  نمودار عنكبوتي بهنجار شد-10-6شكل 

(  ) هاي سيينيتي منطقه براي نمونه) 1984ناكامورا، (

  (  ). آپاتيت هميجان - و آپاتيت انديس معدني مگنتيت

        

                ساير كانسارهاي آپاتيت منطقه بافقساير كانسارهاي آپاتيت منطقه بافقساير كانسارهاي آپاتيت منطقه بافقساير كانسارهاي آپاتيت منطقه بافقبا با با با هميجان هميجان هميجان هميجان آپاتيت آپاتيت آپاتيت آپاتيت انديس انديس انديس انديس  مقايسه  مقايسه  مقايسه  مقايسه ----3333----3333----6666

ن، مگنتيت كانه اصلي معد.  كيلومتري شمال شرقي بافق واقع شده است12     معدن چغارت در 

هايي آپاتيت به اشكال مختلف از بلورهاي درشت تا توده. است كه در برخي قسمتها مارتيتي شده است

جهت مقايسه نمونه ). 1376موسوي نسب، (شود كه تماماً آپاتيتي است، در اين معدن يافت مي

 آپاتيت برداشت شده آپاتيت هميجان با آپاتيتهاي موجود در معدن چغارت، از نتايج تجزيه چهار نمونه

جدول (، استفاده شده است )1376موسوي نسب، (گيري شده  اندازهNNAاز اين معدن، كه به روش 

هاي چغارت، با مقايسه الگوهاي تغييرات عناصر كمياب نمونه آپاتيت مورد مطالعه با آپاتيت). 6-3

منشأ ). 11-6شكل (ابه است هاي مورد مقايسه كم و بيش مشمشاهده ميشود كه اين الگوها در نمونه

برخي پژوهشگران بر اين باورند كه اين . كانسار آهن چغارت از مدتها پيش مورد بحث بوده است

در حاليكه برخي ديگر معتقدند، اين كانسار از طريق جانشيني . كانسار از ماگما منشأ گرفته است

خاكي نادر،  وتوپ اكسيژن و عناصرهاي ايزبر پايه داده. استمتاسوماتيك سنگهاي پيشين حاصل شده

اي از بلكه مجموعه. كندتواند به تنهايي تشكيل كانسار چغارت را توجيه هيچ يك از اين دو فرضيه نمي

 سيليكاتي - اكسيدي- سيليكاتي، فسفاتي-فرايندهاي تفريق ماگمايي، عدم اختلاط مذابهاي اكسيدي

  .)1382 مدبريمر و (اند و متاسوماتيسم در تشكيل اين كانسار نقش داشته

  
جهت مقايسه الگوهاي تغييرات عناصر كمياب ) 1984ناكامورا، ( نمودار عنكبوتي بهنجار شده كندريتي -11-6شكل 

  .هاي چغارتنمونه آپاتيتي مورد مطالعه با آپاتيت
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  )1376موسوي نسب، (هاي آپاتيت چغارت  نتايج تجزيه شيميايي نمونه - 3-6جدول 

Samples.No AP-M1 AP-M2 AP-M3 AP-M4 

Major oxides(Wt%) 

SiO2 0 0 0 0 

Al 2O3 0.1 0.18 0.09 0.24 

Fe2O3 0.11 2.7 2.87 3.47 

MgO 0.33 0.5 0.67 2.83 

CaO 49 49 51.8 42 

Na2O 0.16 0.18 0.22 0.19 

K 2O 0.05 0.02 0.05 0.06 

TiO2 0.1 0.1 0.03 0.08 

MnO 0.01 0.02 0.02 0.04 

Trace elements(ppm)  

Cr 78 10 9 51 

Sc 0.08 0.46 0.21 0.4 

Co 3.1 14 15 40 

Rb 19 20 19 19 

Sr 1400 1000 1000 1000 

Th 65 53 77 65 

U 7.9 7 5.9 7 

V 11.5 54 59 171 

W 7 6.2 7 7 

Zr 945 617 939 526 

Zn 107 95 87 69 

Sb 1.2 0.7 1.1 0.9 

Rare earth elements(ppm) 

La 2800 2000 2500 2200 

Ce 5900 4300 4900 4100 

Pr 930 754 777 750 

Nd 2900 2300 3500 2000 

Sm 274 276 278 266 

Eu 46 43 46 41 

Gd 456 265 276 250 

Tb 40 38 36 33 

Dy 180 156 179 149 

Yb 70 64 65 58 

Lu 8 8 7.5 6.8 

  

        ارهاي آهن منطقهارهاي آهن منطقهارهاي آهن منطقهارهاي آهن منطقهكانسكانسكانسكانس     و زمان تشكيل و زمان تشكيل و زمان تشكيل و زمان تشكيلمنشأمنشأمنشأمنشأبررسي بررسي بررسي بررسي     ----4444----6666

 آپاتيـت تعلـق     - هماتيـت  - دنيا، گروه مهمي به انواع مگنتيـت       هاي آهن ماگمايي  در ميان كانسنگ      

گـروه اول،   : شـوند ايـن كانـسارها خـود بـه دو گـروه تقـسيم مـي              ). 1995فريتش و همكاران،    (دارند  

و گروه دوم، ) پ كايروناهاي تيكانسنگ(كانسنگهاي آهن با ماهيت ماگمايي ولكانيك تا ساب ولكانيك        

هـاي آهـن    از بين اين دو، كانـسنگ     . هاي مرتبط با فرايندهاي دويتريك و يا سنگهاي نفوذي        كانسنگ

نظرات مختلفي در مورد ژنز آنها ارائه شده است، ليكن بـه طـور    .تيپ كايرونا بيشترين اهميت را دارند 

 -كانـسارهاى آهـن      .انـد ظر گرفتـه شـده    در ن )  جدايشي -تفريقي(كلي به عنوان كانسارهاي ماگمايي      
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اغلب با   كه در بخشهاى مختلف جهان وجود داشته و هستندآپاتيت به كانسارهاى تيپ كايرونا معروف

دهنـده ايـن كانـسارها مگنتيـت         جزء اصلى تشكيل   .هستندعمق همراه   سنگهاى ولكانيك و نفوذى كم    

رغم مطالعات فراوانى كه بـر روى  على. دنباشمىكتينوليت همراه آاست كه با مقادير مختلفى آپاتيت و      

 ـ . كانسارهاى تيپ كايرونا انجام شده، نظرات مختلفى درمورد منشاء آنها وجـود دارد           ين از اغلـب محققّ

الات سـي  ار، بـا نهـشته شـدن از   منشاء ماگمايى اين كانسارها و جـايگزينى ماگمـاى غنـى از مـواد فـرّ      

يق ماگمايى و اختلاط ناپذيرى را به عنوان منشاء اين كانسارها در            باقيمانده حمايت كرده و فرايند تفر     

 اي است كه   به گونه  هاى آپاتيتى كانسارهاى كايرونا،   نمونهالگوي توزيع عناصر كمياب در       .اندنظرگرفته

آپاتيتهـاي   .باشـند  كمتـرين آنومـالى را دارا مـى   Eu  بيشترين آنومـالى و عنـصر  Nd و  La, Ceعناصر

را همراه با آنومـالي منفـي        /HREELREE آپاتيت ناحيه بافق، نسبت بالاي     – مگنتيتهاي  كانسنگ

Eu  اين الگو مشابه با الگوي توزيع عناصر كمياب در آپاتيتهاي كانسار آهـن كايرونـا و                . دهند نشان مي

در نمونـه   . )1384مختـاري و نفيـسي،       (باشدديگر كانسارهاي تيپ كايرونا در نقاط مختلف جهان مي        

-6  تا7-6هاي  شكل(شود   مشاهده مي  Eu و آنومالي منفي     LREEشدگي از   آپاتيت هميجان نيز، غني   

10 .(  

 آپاتيت ناحيه بـافق بـا سـنگهاي       -هاي آهن بنابراين كانسار آپاتيت هميجان همانند ديگر كانسنگ           

  .شوندآلكالن همراه بوده و جزء كانسارهاي تيپ كايرونا محسوب مي

معتقدند كه تشكيل كانسارهاي آهن در ايران مركزي ) 1373(و ساماني ) 1994(ورستر و جعفرزاده ف

در رابطه با سن . اندهاي كربناتيتي صورت گرفته كه در شرايط كششي جايگزين شده   در ارتباط با توده   

  .   آپاتيت ناحيه بافق، نظرات مختلفي ارائه شده است-زايي مگنتيتكانه

كانسارهاي آهن مربوط بـه ايـران       ) 1371(بر اساس نظر هوشمندزاده     ) 1373(ؤمن زاده    قرباني و م  

 اوايـل سـيلورين     -را نتيجه فاز تكتونوماگمـايي در اردوويـسين       ) چغارت، چادرملو و اسفوردي   (مركزي  

 ميليون سـال را بـراي كانـسارزايي آهـن در ايـن       580، سن   )1377(ميدانند، ولي حريري و فرجندي      

 آپاتيت كـامبرين در ناحيـه بـافق را بـا     -سازي آهن، كاني)1384(قادري و رمضاني . پذيرندمنطقه مي 

  وبدسـت آورده ميليـون سـال    518±6 سرب،  -هاي جديد حاصل از تعيين سن به روش اورانيوم        يافته

بـا  ) ولكانيسم ريـوليتي و جـايگزيني گرانيتوئيـدي   (معتقدند كه اين سن با دوره مهم فعاليت ماگمايي  

شناسي مطالعه شـده در منطقـه       سن بدست آمده با شواهد چينه     . ن كامبرين زيرين همپوشاني دارد    س

 آپاتيـت   -زايـي آهـن   ، سن راديومتري كاني   )1378(اما فرخندي سرخابي    . جنوب بهاباد سازگار نيست   

اسـت  نسبت داده )  ميليون سال  430-480(منطقه بافق را بسيار جوانتر از پركامبرين و به اردوويسين           

  .كه با شواهد چينه شناسي منطقه مورد مطالعه كاملاً مطابقت دارد

 آپاتيت - مگنتيتدر نهايت بر اساس كليه موارد ذكر شده در رابطه با ويژگيهاي ژئوشيميايي انديس

توان نتيجه گرفت تـشكيل   آپاتيت ناحيه بافق، مي-هميجان و مقايسه آنها با ساير كانسارهاي مگنتيت   

اي ايـران مركـزي در      ا، با رژيم تكتونيكي كششي و ماگماتيسم آلكالن در ريفت درون قـاره            اين انديسه 

هاي حاصل از اين تحقيق نيز، بيانگر يك محيط ريفتي در حـال رسـوبگذاري اسـت     يافته. ارتباط است 

كه اولين مرحله آن در كامبرين زيرين، با رژيم تكتونيكي كششي، ايجاد حوضـه رسـوبي و فعاليتهـاي        
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پس از آن، در فاصله زماني اواخر كامبرين تا اوايل سيلورين، مجـدداً رژيـم                .تشفشاني آغاز شده است   آ

ار غني از فسفر و مواد فرّ     اي  تكتونيك كششي بر منطقه حاكم شده كه با صعود ماگماي آلكالن گوشته           

ايي و تـشكيل    تحولات بعدي اين ماگما از جمله تفريق، ذوب پوسته، اخـتلاط ماگم ـ           .  است بودههمراه  

 -سـيليكات سپس به دليل نا هم آميزي  . منجر شده استارافزايش مواد فرّولكانيك به   گرانيتهاي ساب 

هاي مگنتيـت، آپاتيـت و       و غالباً مجموعه   از ماگما جدا شده     فسفات -، بخشهاي اكسيد   فسفات -اكسيد

 كانـسارهاي آهـن منطقـه در    بنابراين تشكيل . استهاي گرانيتي ايجاد كرده   هماتيت را در اطراف توده    

ارتباط با فاز كششي در فاصله زماني اواخر اردوويسين تا اوايـل سـيلورين اسـت و از نظـر ژنتيكـي بـا                

  .ماگماي آلكالن مافيك، هماهنگي دارد

  

        گيريگيريگيريگيري نتيجه نتيجه نتيجه نتيجه----5555----6666

و مطالعـات   ) ، چاپ نـشده   1386صادقيان،  ( اسفنگ   1:25000شناسي   بر اساس شرح نقشه زمين     -   

هـاي مختلفـي از    زايـي نامه، در محدوده جنوب بهاباد، كانه     صورت گرفته در راستاي اين پايان     صحرايي  

، آپاتيت، باريت، كالكوپيريت، مالاكيت و آزبـست صـورت          )پيرولوزيت(جمله مگنتيت، هماتيت، منگنز     

  .گرفته است

هـاي  عه بـا تـوده    مشاهدات صحرايي بيانگر آن است كه اغلب انديسهاي معدني منطقه مورد مطال            -    

با توجه به نحوه تشكيل كانسار، كانيهاي همـراه و      . ديوريتي، سيينيتي و گرانيتي مرتبط هستند     / گابرو

توان نتيجه گرفت، اين انديسها حاصل متاسوماتيـسم و مهـاجرت       هاي گرانيتي، مي  نزديكي آنها با توده   

ماگمـاي  . باشـند مـي ) هـا كلاسـتيك يها و ولكان  توف( به درون سنگهاي ميزبان      Fe و   Pسيالات حاوي   

هاي منطقه، آلكالن و غني از آهن و فسفر بـوده كـه در مراحـل انتهـايي تفريـق                    تشكيل دهنده سنگ  

ها و سـيالات  ، افزايش محلول)اختلاطي(هاي دورگه ماگما و تشكيل سيينيتهاي تفريق يافته و گرانيت  

به ايجاد ماده معدني بـه      ) متاسوماتيسم(رگيرنده  هاي درب غني از اين عناصر و نفوذ آنها به درون سنگ         

  .صورت مجموعه مگنتيت، آپاتيت، هماتيت و اورانيوم منجر شده است

بندي و درز و شـكافها      به صورت پراكنده، در امتداد لايه     ) انديس منگنز دارستان  (زايي منگنز    كانه -    

ي از نـوع اگزالاتيـو، همزمـان بـا          زاي ـدهـد كـه ايـن كانـه       شواهد موجود نشان مي   . صورت گرفته است  

كانـسار منگنـز    . باشـد و مرتبط با فعاليتهاي آتشفـشاني زيردريـايي مـي         ) سين سديمنتر (رسوبگذاري  

  .نيز از وضعيت مشابهي برخوردار است)  كيلومتري شمال شرق بافق45واقع در (ناريگان 

 آنها معرفّ آن است كه ارتباط هاي ميزبانزايي باريت در داخل توده سيينيتي و در سنگ كانه-    

زايي حاصل تبلور سيالات گرمابي در واقع باريت. زايي وجود داردنزديكي بين توده سيينيتي و باريت

باشد كه تحت فوگاسيته بالاي گوگرد صورت گرفته غني از باريم تفريق يافته از توده سيينيتي مي

  .است

ناكـامورا،  ( كنـدريت    REEبهنجار شده نـسبت بـه       (ان  در نمونه آپاتيت هميج    )cn)Ce/Ybنسبت   -    

بـه  . دهد را نشان ميHREEشدگي از  و تهي  LREEشدگي از   اين نسبت، غني  . باشدمي5/17)) 1974
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- مـشاهده مـي    Euعلاوه در نمودار عنكبوتي بهنجار شده نسبت به كندريت اين نمونه، آنومالي منفي              

  . باشدهاي ماگمايي مي از ويژگيهاي بارز آپاتيتEuو آنومالي منفي  /HREELREEنسبت بالاي. شود

 با مقايسه الگوي عناصر نادر خاكي نمونه آپاتيت مورد مطالعه با الگوي اين عناصـر در آپاتيتهـاي            -    

موجود در سنگهاي آذرين مختلف، مشخص شد كه، آپاتيت هميجان با آپاتيتهاي موجود در سـنگهاي          

  .نيتي شباهت داردسيينيتي و گرا

 تشابه الگوي تغييرات عناصر كمياب آپاتيت هميجان با الگوي تغييرات اين عناصر در سـيينيتها و                 -   

دهد كه انديس آپاتيت هميجان در مراحل نهايي تفريق و جـايگزيني  گرانيتهاي مورد مطالعه نشان مي 

بـه عـلاوه حـضور       .ايجاد شده است  ) حاصل اختلاط ماگمايي  (هاي دورگه   و در ارتباط با گرانيت     ماگما

هايي از مگنتيت و آپاتيت به همراه پلاژيـوكلاز، زيـركن و آلانيـت در گرانيتهـاي مـورد مطالعـه،                   لخته

  .دهدارتباط كانسارزايي با سنگهاي گرانيتي مذكور را مورد تأييد قرار مي

 در مراحـل پايـاني حادثـه         تشكيل اين انديسها، با رژيم تكتونيكي كششي و ماگماتيـسم آلكـالن            -    

  .استمرتبط بوده) پالئوزوئيك زيرين(اي اواخر اردوويسين تا اوايل سيلورين ريفت زايي درون قاره
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         نتيجه گيري نتيجه گيري نتيجه گيري نتيجه گيري----الفالفالفالف

ريـت، مونزوديوريـت، سـيينيت و        سنگهاي نفوذي مورد مطالعه داراي طيف تركيبـي گـابرو، ديو           -

 رسـوبي سـري ناريگـان و سـازندهاي لالـون و             -هـا در سـنگهاي آتشفـشاني      اين توده . گرانيت هستند 

هـا  بر اساس مطالعات صحرايي در منطقه و در مناطق همجوار، اين توده          . اندنفوذ كرده ) ميلا(كوهبنان  

معـدل  (به صـورت بازالتهـاي قاعـده سـيلورين     اند و نهايتاً   تر از سيلورين را قطع كرده     سنگهاي قديمي 

ماگماتيسم مشابهي در ساير نقاط ايران از جمله طبس صورت گرفتـه    . اندتظاهر پيدا كرده  ) سازند نيور 

هاي نفوذي لذا سن توده. اندهاي نفوذي به درون سازندهاي درنجال و شيرگشت نفوذ كردهاست و توده

  .باشديلورين مي اويل س-مورد مطالعه اواخر اردوويسين

اين سنگها متـأثر از سـيالات       . هاي مافيك رخنمون يافته در منطقه هستند      ديوريتها توده /   گابرو  -

هـا و اسـفنهاي ثانويـه       حضور بيوتيت . اندماگمايي غني از پتاسيم، متحمل متاسوماتيسم پتاسيك شده       

نجي موجـود در آنهـا از شـواهد    فراوان در اين سنگها، خوردگي پلاژيوكلازها و ايجاد بافت صفحه شطر        

حضور كلريت،  . انداين سنگها متحمل انواع دگرسانيهاي پروپيليتي و سوسوريتي شده        . اين فرايند است  

 .ها استاپيدوت، آكتينوليت و كلسيت فراوان در اين سنگها، حاصل اين نوع دگرساني

ر بخشهاي موضعي صورتي رنـگ در       حضو. اندديوريتها ايجاد شده  / هاي سيينيتي از تفريق گابرو     توده -

ديوريتها و تغيير رنگ تدريجي آنها از سبز به صورتي نـشاندهنده تفريـق ايـن سـنگها و ايجـاد                     / گابرو

 .تركيبات سيينيتي است

شواهد صـحرايي   . دهندديوريتي ارتباط ژنتيكي نشان مي    /  گرانيتهاي منطقه نيز با سنگهاي گابرو      -

. شوند از مگنتيت، آپاتيت، پلاژيوكلاز و آلانيت در گرانيتها مشاهده ميهايياين ارتباط، به صورت لخته

هـاي  رگـه .انـد اين سنگها نيز تحت تأثير محلولهاي مراحل نهايي تفريق ماگما، به شدت دگرسان شده             

هـا كـاملاً سـالم و بـدون هرگونـه          از آنجا كه اين رگه    . اندآپليتي دانه متوسط، اين سنگها را قطع كرده       

 .باشدها از نوع دگرساني دويتريك ميي هستند، لذا دگرساني تحميل شده بر گرانيتدگرسان

ديوريتها بـه  /  روند تغييرات اكسيدهاي عناصر اصلي بر روي نمودارهاي هاركر، بيانگر تفريق گابرو -

رونـد تغييـرات اكـسيدهاي      . سمت سيينيتها و منشاء گرفتن آنها از يك منبـع ماگمـايي واحـد اسـت               

ها و تركيبـات    ها، گرانيت صلي در نمودارهاي ضريب تفريق، نشاندهنده همبستگي بين سيينيت        عناصرا

لذا اين سنگها داراي خاستگاه مشترك بـوده و از طريـق فراينـدهاي              . ها است معادل آنها نظير ريوليت   

اي گوشتهفرايند غالب در تحولات ماگمايي منطقه، تبلور تفريقي ماگماي مافيك           . اندمشابه ايجاد شده  

اي بـه تـشكيل   اختلاط بخشهاي تفريق يافته ماگماي نشأت گرفته از گوشته و مـذابهاي پوسـته   . است

نمودارهاي جفـت عناصـر ناسـازگار كـه رونـدي خطـي و صـعودي از مبـدأ                . گرانيتها منجر شده است   

 ـ  Th و   Rbدهند، همچنين نمودار تغييرات نسبت دو عنصر ناسـازگار          مختصات نشان مي    Rbل   در مقاب

 .باشندنيز تأييد كننده نقش مؤثر اين فرايند در تحولات ماگمايي منطقه مي

هاي مافيك مورد مطالعه همگي از عناصـر خـاكي          دهند كه نمونه    نمودارهاي عنكبوتي نشان مي     -

اين ويژگي ماهيت   . دهندشدگي نشان مي  نادر سبك، غني شدگي و از عناصر خاكي نادر سنگين، تهي          

 در سيينيتها نسبت به سنگهاي LREE/HREEاز آنجا كه تغييرات نسبت . دهد را نشان ميآلكالن آنها
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مافيك از شيب بيشتري برخوردار است، اين سنگها قطب تفريق يافته ماگماي سازنده سنگهاي مـورد                

/  در گابروK و Sr, Rbشدگي از عناصر  و غنيPb و Th, U, Ndشدگي از عناصرتهي. باشندمطالعه مي

دهد از طرف ديگر، شواهد صحرايي و پتروگرافي، ارتبـاط و           اي آنها را نشان مي    وريتها، آلايش پوسته  دي

 . كندخويشاوندي گرانيتها با سنگهاي مافيك را تأييد مي

اي و متالومين   ديوريتها و سيينيتها در نمودارهاي ژئوشيميايي ماهيت آلكالن درون صفحه         /  گابرو -

گرانيتها در نمودارهاي تفكيك . ها كالك آلكالن، پتاسيك و پرآلومين هستنديتدارند، در حالي كه گران

همچنـين بـر اسـاس    . گيرنـد  قرار ميA و همچنين در محدوده نوع Iكننده انواع گرانيتها در محدوده    

. باشـند  مـي  Hssاز نوع گرانيتهاي هيبريدي     ) 1990(معيارهاي مطرح شده توسط كاسترو و همكاران        

و در ) گرانيتهاي مرتبط با ريفت ( RRGدر محدوده) 1989(در نمودارهاي مانيار و پيكولي اين سنگها 

  .گيرندقرار مي) ايگرانيتهاي درون ورقه (WPGدر محدوده ) 1984(نمودارهاي پييرس و همكاران 

يـك سـنگ    )  درصدي 10 تا   8(بخشي درجه پايين    هاي مورد مطالعه از ذوب     ماگماي مادر سنگ   -

اي  كيلومتري، از گوشته ليتوسـفر زيرقـاره       100 تا   80پريدوتيتي در اعماق بين     شده گارنت يمنشاء غن 

  . نشأت گرفته است

اي ماگماي مورد مطالعه متحمل متاسوماتيسم نوع پتاسيك شده و فاز آبدار موجود              منبع گوشته  -    

 و ذوب آن بـه غنـي شـدگي          اين فاز، ميزبان عناصر كمياب ناسازگار بـوده       . استدر آن فلوگوپيت بوده   

   . منجر شده استLILEمنبع از عناصر 

 ماگماي تشكيل دهنده سنگهاي مورد مطالعه در يك محيط تكتونيك كششي مـرتبط بـا ريفـت        -

شـدگي، كـشش    زايـي بـا نـازك     ريفت. اي در كامبرين زيرين ايران مركزي شكل گرفته است        زايي قاره 

در فاصـله  . گانه يا بايمودال اسيدي و بازيك همراه بوده است      پوسته و فورانهاي آتشفشاني با ماهيت دو      

 اوايل سيلورين، فعاليتهاي كشـشي بـا صـعود ماگماهـاي آلكـالن و تـشكيل                 -زماني اواخر اردوويسين  

ماگماهاي گابرو، ديوريت، سيينيت و گرانيت همراه بوده و سپس به صورت استوك، دايك و سـيل در                  

  .دانترازهاي بالاتر جايگزين شده

ديـوريتي، سـيينيتي و گرانيتـي    / هـاي گـابرو   اغلب انديسهاي معدني منطقه مورد مطالعه با توده      -    

با توجه به نحوه تشكيل كانسارهاي موجود در منطقه مورد مطالعه، كانيهـاي همـراه و                . مرتبط هستند 

سوماتيسم و مهاجرت توان نتيجه گرفت كه، اين انديسها حاصل متاهاي نفوذي، مينزديكي آنها با توده  

ماگمـاي  . باشـند مـي ) هـا كلاسـتيك ها و ولكاني  توف( به درون سنگهاي ميزبان      Fe و   Pسيالات حاوي   

هاي منطقه، آلكالن و غني از آهن و فسفر بـوده كـه در مراحـل انتهـايي تفريـق                    تشكيل دهنده سنگ  

هاي متشكل از   ه صورت مجموعه  اند و ب  راه يافته ) متاسوماتيسم(هاي دربرگيرنده   ماگما، به درون سنگ   

بر اساس ويژگيهـاي ژئوشـيميايي آپاتيـت        . مگنتيت، آپاتيت، هماتيت و اورانيوم تجلّي پيدا كرده است        

توان نتيجه گرفت تـشكيل      آپاتيت ناحيه بافق، مي    -هميجان و مقايسه آن با ساير كانسارهاي مگنتيت       

لن و پيامـدهاي آن در مراحـل پايـاني حادثـه            اين انديسها، با رژيم تكتونيكي كششي، ماگماتيسم آلكا       

  .استمرتبط بوده) پالئوزوئيك زيرين(اي اواخر اردوويسين تا اوايل سيلورين زايي درون قارهريفت
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         پيشنهادات پيشنهادات پيشنهادات پيشنهادات----بببب

كنيم بـا  هاي جديد هنوز نسبت به سؤالات و ابهامات موجود، بسيار كم هستند، لذا توصيه مي          يافته

هاي قابـل   هنوز از ديدگاه ژئوشيمي ايزوتوپي و ژئوكرونولوژي، داده       .  دهيم درايت و رعايت احتياط نظر    

اين معضل در مورد سنگهاي آذرين دروني، خروجي و كانسارهاي مرتبط بـا             . اعتمادي در دست نيست   

اي از رازهـاي نهفتـه حادثـه        دهيم كه بگـوييم گوشـه     با اين وجود به خود جرأت مي      . آنها صادق است  

 مركزي در فاصله كامبرين زيرين تا سيلورين، در اين تحقيـق، رمزگـشايي شـده و در                زايي ايران ريفت

از ايـن رو    . مندان قرار گرفته تا بتوانند در آينده گامهاي استوارتري در اين زمينه بردارنـد             اختيار علاقه 

  :كنيمپيشنهاد مي

  .تري انجام شودهاي نفوذي در مقياس گسترده مطالعه اين توده-1  

 .شناسي به دقت مطالعه شوندواهد چينه ش-2  

هاي ايزوتوپي آنها هاي داراي كمترين دگرساني، تعيين سن شوند و نسبت تعدادي از نمونه-3  

نيز تعيين گردد تا در مورد منشاء و نحوه تشكيل ماگماهاي سازنده سنگهاي مورد مطالعه بتـوان نظـر     

  .تري ارائه دادقاطع

 فـسفر، اورانيـوم، سـرب و روي و غيـره در پرتـو              -منگنـز، آهـن    كانسارهاي آهن، آهـن و       -4  

هـاي جديـد،    روشهاي ژئوشيميايي و اكتشافي جديد مورد بررسي قرار گيرند تا ضـمن يـافتن انـديس               

 .تري جهت اكتشاف اين كانسارها، ارائه گرددروشهاي ساده و منطقي
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        منابع منابع منابع منابع 

        منابع فارسيمنابع فارسيمنابع فارسيمنابع فارسي    ----الفالفالفالف

  . " مزرعه مشيريه1:25000شناسي  شرح نقشه زمين" چاپ نشده،،)1386(دوست ف، سلاما-  

دانشگاه بين  ،انتشارات"هاي آذرين و دگرگونيبررسي ميكروسكوپي سنگ"، )1374(آسيابانها ع،  -  

  .المللي امام خميني

شناسـي و اكتـشافات معـدني    ، انتشارات سازمان زمـين    "شناسي ايران زمين"،  )1383( آقانباتي ع،    -

  .ركشو

هايي پيرامـون ولكانيـسم پالئوزوئيـك      داده"،  )1382(زاده ع،   ئيان م، مكي   آيتي ف، خليلي م، نقره     -

، بيـست و دومـين      ")ايـران مركـزي   (زيرين در مناطق ابيانه، سـه، زفـره، باقرآبـاد و دالمـه اردكـان                

 .شناسي كشورگردهمايي علوم زمين سازمان زمين

 ـ   "،  )1378( بنيادي ز،    - نامـه  ، پايـان  "ز كانـسار منگنـز ناريگـان، بـافق، اسـتان يـزد            ژئوشـيمي و ژن

  .كارشناسي ارشد، دانشكده تحصيلات تكميلي، دانشگاه شيراز

ماگماتيسم پروتروزوئيك و پالئوزوئيك در ناحيه بافق "، )1382( اميني ب، پشتكوهي م، رشيد ح، -

  .شناسي كشورن، سازمان زمين، بيست و دومين گردهمايي علوم زمي"زايي آهنو ارتباط آن با كاني

 ورقه بافق، انتشارات 1:10000شناسي ، نقشه زمين)1381( اميني ب، پشتكوهي م، رشيد ح، -

  .شناسي كشورسازمان زمين

، ")فرايندي از متاسوماتيسم آلكالن(پتروژنز گرانيتوئيدهاي منطقه قوشچي "، )1374( بهنيا پ، -

  .هرانپايان نامه كارشناسي ارشد، دانشگاه ت

نگاهي به نقش فرايندهاي ماگمايي دگرگوني در زايش آهن "). 1377( حريري ع، فرجندي ف، -

 .188 تا 184، هفدهمين گردهمايي علوم زمين، صفحات "ايران مركزي

نامه ، پايان")ايران مركزي(بررسي ولكانيسم مناطق اسفوردي و زريگان "، )1375( حيدري م، -

  .هيد بهشتي، تهرانكارشناسي ارشد، دانشگاه ش

 دروار، - پترولوژي و ژئوشيمي توده كوارتز مونزونيتي تويه"، )1384( خانعلي زاده ع، قاسمي ح، -

  .نامه كارشناسي ارشد، دانشگاه صنعتي شاهرود، پايان"جنوب غرب دامغان

 هايشناسي نگپترولوژي، ژئوشيمي و موقعيت چينه"، )1385( درخشي م، قاسمي ح، طاهري ع، -

نامه كارشناسي ارشد، ، پايان"آذرين پالئوزوئيك زيرين منطقه شيرگشت، شمال غرب طبس

 . صفحه155دانشكده علوم زمين، دانشگاه صنعتي شاهرود، 

نامه كارشناسي ارشد، ، پايان"ژئوشيمي و منشاء كانسار اسفوردي بافق"، )1377( دهقاني ه، -

  .دانشكده علوم زمين، دانشگاه شيراز

معرفي سازند ساغند با رخساره ريفتي و جايگاه چينه نگاري آن در "، )1371(ي ب،  سامان-

  .45 تا 32، صفحات 6نامه علوم زمين، شماره ، فصل"پركامبرين پسين ايران مركزي

، "زايي پركامبرين در ايران مركزي، فرايندي از متالوژني منسوب به جبهفلز" ،)1377( ساماني ب، -

 .شناسي ايران زميندومين همايش انجمن
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  . "آباد علي1:25000شناسي چاپ نشده، شرح نقشه زمين" ،)1386(ئي م،  سبزه-

، انتشارات سازمان " اسفوردي1:100000شناسي نقشه زمين"، )1991( سهيلي م، مهدوي م، -

  .7153زمين شناسي كشور، ورقه شماره 

نامه ، پايان" زريگان–، نواحي اسفوردي بررسي گرانيتوئيدهاي ايران مركزي"، )1376( شريفي آ، -

 .كارشناسي ارشد، دانشگاه تهران

مطالعه تحرك و توزيع دوباره عناصر اصلي و كمياب بر اساس تعادل جرم در "، )1376( شريفي آ، -

 .شناسي ايران، اولين همايش انجمن زمين"توده سيينيتي آرش

  ." اسفنگ1:25000شناسي شرح نقشه زمين" چاپ نشده، ،)1386( م، صادقيان -

هاي  معدني منطقه اسفوردي با استفاده ازداده–هاي اكتشافي تعيين قابليت"، )1376( عسكري م، -

نامه كارشناسي ارشد، دانشگاه شهيد بهشتي، ، پايان"سازي آپاتيت لكه سياهاي و بررسي كانيماهواره

 .دانشكده علوم زمين

  .شناسي كشور، انتشارات سازمان زمين"اسي پالئوزوئيك ايرانچينه شن"، )1993( علوي نائيني م، -

جنوب غرب (پترولوژي و ژئوشيمي توده گرانيتوئيدي رباط زنگيجه " ،)1385( فرامرزي ن، -

 .پايان نامه كارشناسي ارشد، دانشگاه تربيت معلم تهران  ، ")بردسكن

  ."آباد احمد1:25000شناسي چاپ نشده، شرح نقشه زمين" ،)1386(دوست ا،  فرح-

پراكندگي عناصر نادر خاكي و نيوبيوم در كانسارهاي آهن آپاتيتي "، )1378( فرخندي سرخابي ك، -

  .نامه كارشناسي ارشد، دانشگاه شهيد بهشتي، دانشكده علوم زمين، پايان"منطقه بافق

 بافق، شرق  فسفات كامبرين در ناحيه معدني-سازي آهنكاني"، )1384( قادري م، رمضاني ج، -

، بيست و يكمين گردهمايي " سرب–هاي جديد از تعيين سن به روش اورانيوم ايران مركزي، يافته

 .شناسي كشورعلوم زمين، سازمان زمين

شناسي، ژئوشيمي و نقش فرايند جدايش مكانيكي بلورهاي كاني"، )1387( قاسمي ح، درخشي م، -

زيرين منطقه شيرگشت، شمال غرب طبس، ايران اليوين در تشكيل سنگهاي آذرين پالئوزوئيك 

، صفحات 1387، تابستان 2، سال شانزدهم، شماره شناسي ايرانشناسي ايرانشناسي ايرانشناسي ايرانمجله بلورشناسي و كانيمجله بلورشناسي و كانيمجله بلورشناسي و كانيمجله بلورشناسي و كاني، "مركزي

  .207 تا 224

، "هاي تازهزايي ايران بر اساس دادهتبيين فازهاي كاني"). 1373(زاده م،  قرباني م، مؤمن-

  .48 تا 44ه سيزدهمين گردهمايي علوم زمين، صفح

ماگماتيسم مرتبط با ريفت در شمال شرق " ،)1376(زاده ع، اسماعيلي د،  درويش كنعانيان ع،-

  .شناسي ايران، اولين همايش انجمن زمين"اردكان

 آپاتيت ناحيه -ژئوشيمي عناصر نادر خاكي كانسارهاي آهن"، )1384( مختاري م، ع ا، نفيسي ر، -

، بيست و چهارمين "هاي سيينيتي مجاور و منشأ احتمالي آنها تودهبافق و مقايسه آن با ژئوشيمي

 .شناسي كشورگردهمايي علوم زمين، سازمان زمين

شواهد : منشأ كانسار آهن چغارت، منطقه معدني بافق، ايران مركزي"، )1382( مر ف، مدبري س، -

 .)3(14، مجله علوم جمهوري اسلامي ايران، "شناسي جديدايزوتوپي و زمين
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، انتشارات دانشگاه "پتروگرافي و پترولوژي سنگهاي آذرين"، )1371( معين وزيري ح، احمدي ع، -

 .تربيت معلم تهران

نامه كارشناسي ارشد، ، پايان"بررسي پترولوژي گرانيت ناريگان"، )1377( موسوي ماكوئي ع، -

 .دانشگاه شهيد بهشتي

 تفريق يافته با Iتي ناريگان به عنوان گرانيت نوع معرّفي توده گراني"، )1379( موسوي ماكوئي ع، -

  .شناسي ايران، چهارمين همايش انجمن زمينA"ويژگيهايي از گرانيت نوع 

نامه كارشناسي ، پايان" يزد-ژئوشيمي و ژنز كانسار آهن چغارت، بافق"، )1376( موسوي نسب ز، -

  .ارشد، دانشگاه شيراز

شناسي و ، انتشارات سازمان زمين" بهاباد1:100000شناسي نقشه زمين"، )1996( مهدوي م، ا، -

  .7253اكتشافات معدني كشور، ورقه شماره 

 مياني بخشهايي از –هاي آذرين پالئوزوئيك زيرين پتروژنز سنگ"، )1383( ناجي آ، قاسمي ح، -

 .شناسي، هشتمين همايش انجمن زمين"ايران مركزي

  ." هريسك1:25000شناسي شرح نقشه زمين" چاپ نشده، ،)1386(،  ع نوگل سادات-

  .شناسي كشور، سازمان زمين" بافق-شناسي بيابانكاي بر زمينمقدمه"). 1371( هوشمندزاده ع، -

، "شناسي ناحيه ترودهاي زمينتحول پديده"). 1357(پور ع،  هوشمندزاده ع، علوي نائيني م و حقي-

  .شناسي و معدني كشورسازمان تحقيقات زمين
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Abstract 
The studied area is located in south of Bahabad (northeast Bafq(Yazd)) and include an 
area with 160 Km2 by following geographical coordinate 55º 52´ 30" to 56º eastern 
longitude and 31º 45´ to 31º 52´ northern latitude. This area belongs to central Iran 
structural zone and is a part of Poshte-Badam block. The rock unites of Cambrian, 
Ordovician, Silurian, Triassic, Jurassic, Paleocene, Pliocene and Quaternary have been 
exposed in this area. The studied plutons intruded in Cambrian rock complex but these 
intrusions have not been intruded in the Silurian or younger unites, furthermore with 
respect to all of the geological evidence, it's appears that the mentioned plutons have 
late Ordovician to early Silurian age. Host rocks include acid to intermediate volcano 
sedimentary rocks of early Cambrian which known Narigan series, Lalun sandstone and 
Khuhbanan limestone, the latest manifestions of the studied magmatism have been 
outcropped such as early Silurian basalt. The studied intrusive rocks have a lithilogical 
range include gabbro, diorite, syenite and granite. This rocks show granular, ophitic, sub 
ophitic, mirmekite, graphic and porphyroid textures. Gabbros have been supposed a 
potassic metasomatism prosses. New metasomatic biotite, absorption and crosshatch 
texture in plagioclase and producing a rim or a mantle of orthoclase around the 
plagioclase are some of evidence of this prosses. Fractional crystallization of gabbro/ 
diorites results to increasing of K2O and evoluted them to syenite. The evidence of this 
subject has been clearly observed in field. Mineralization of magnetite, magnetite- 
apatite, pyrolosite, barite, chalcopyrite and malachite, which observed in the south of 
Bahabad (studied area) have been very closed genetically relation to the studied igneous 
rocks. There is a compositional gap between mafic and felsic rock compositions on the 
geochemical diagrams, but field evidence (field observation) don't emphasize this 
subject. However detailed investigations indicate it. In addition to common fractional 
crystallization, crustal anatexi and magma mixing have been rolled in magmatic 
evolutions. The studied rocks have alkaline, sub alkaline, metaluminous to 
peraluminous nature. Granites are I and A type and belong to RRG (rift related 
granitoieds) and WPG (within plate granitoieds), also granites have magma mixing 
origin and they classified in Hss type of Castro et al (1990) classification. They were 
generating by mixing of fractional parts of mantel's magma and magma which resulted 
of crustal anatexi. Gabbro/Diorites are originated from crystallization and evolution of 
mantle alkaline magma which located under continental lithosphere. Magma forming of 
these rocks probably generated from low partial melting of a garnet peridotitic source 
rock in 80 to 100 Km below the surface of the earth.  
In summary the studied rocks have been formed in final activities of Cambrian rifting 
events which manifested as intrusion with Gabbro to Granite composition and or sub 
volcanic and volcanic equivalent late Ordovician –early Silurian age. 
 
Key words: Bahabad, Poshte-Badam, Geochemistry, Metasomatism, Continental 
rifting, alkaline magma.       
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