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 تشکر و قدردانی

با توجه به عنایات خاصه خداوند متعال و مساعدت و یاری اساتید بزرگوار و دوستان عزیزی که ذکر 

 تادانم ام بر خود لازم میایان نامه خود را به پایان رساندهنام همگی آنها امکان پذیر نیست، اکنون که پ

 مراتب تشکر و قدردانی خود را ابراز نمایم. 

از جناب آقای دکتر محمود صادقیان استاد راهنمای گرامی که در تمامی مراحل این پایان نامه با صبر 

نامه یاری نمودند، کمال تشکر  و حوصله، اینجانب را در بررسیهای صحرایی و تهیه و نگارش این پایان

 و امتنان را دارم. 

قاسم قربانی، که با  جناب آقای دکتر از اساتید مشاور ارجمند جناب آقای دکتر حبیب ا... قاسمی و

 نمایم. صمیمانه تشکر و قدردانی می ها و ارشاداتشان اینجانب را مورد لطف قرار دادندراهنمایی

بخاطر کمک در بخش زمین شناسی  آقای دکتر محسن خادمی جناب مراتب تشکر و سپاس خود را از

دارم. همچنین کمکهای دوستان عزیزم آقایان علی صادقی، علی ابراز می ،ساختمانی و تکتونیک منطقه

سایر دانشجویان که ذکر اسامی آنها در این مختصر موسوی و عابدی و  هاخانمو  ، مرتضی سرتیجتنها

 .نمایممیتقدیر و تشکر  گنجدنمی

ضمن تشکر و  ،حمایتها و دعاهای پدر و مادر عزیزم در تمامی مراحل زندگی شامل حال من بوده

 قدردانی از آنها، سلامتیشان را از درگاه خداوند متعال خواستارم.

مرا یاری نمودند ابراز  مراتب تشکر و سپاس خود را از همسرم که در مراحل مختلف این پایان نامه

 دارم.می
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 کیدهچ

ساختاری ایران مرکزی  شمالی زوندامغان، در بخش ماگمایی شمال معلمان واقع درجنوبمجموعه 

ماگمایی طیف متنوعی از سنگهای آذرین درونی، بیرونی و نیمه عمیق را  است. این مجموعه واقع شده

ین مجموعه این تحقیق بررسی تفصیلی سنگهای آذرین درونی عمیق و نیمه عمیق اشود. شامل می

گیرد. سنگهای مورد مطالعه دارای اند، دربرمیماگمایی را که به صورت استوک یا دایک رخنمون یافته

به درون  هااین تودهنفوذ  باشند.، مونزونیت، گرانودیوریت و گرانیت میدیوریتطیف ترکیبی گابرو

دار و آهکهای نومولیتآتشفشانی  -دار کرتاسه و سنگهای رسوبی سنگهای میزبان )آهکهای فسیل

گرمابی و کانسارسازی همراه بوده است. مجاورتی، متاسوماتیسم، دگرسانیمیانی( با دگرگونی ائوسن

زایی مگنتیت، و کانسارهای متعدد سرب، روی، مس و دار، کانهوزوویانیتـ  اسکارنهای گارنت و گارنت

بالا و متاآلومین تا  ت کالکوآلکالن پتاسیمطلا مبینّ این امر است. سنگهای مورد مطالعه دارای ماهی

شود ای بین سنگهای مذکور مشاهده میپرآلومین هستند. در نمودارهای تغییرات، روند تقریباً پیوسته

و قوسهای  Iاین سنگها در زمره گرانیتوئیدهای نوع که مؤیدّ تحول آنها از طریق تبلور تفریقی است. 

با مقایسه ویژگیهای  ند.اگرفتهقرار  (CAGای)وئیدهای قوس قارهگرانیت از نوعو   (VAG)آتشفشانی

از نوع آداکیتهای آنها آداکیتها،  با معیارها و ویژگیهای ژئوشیمیایی سنگهای مورد مطالعه ژئوشیمیایی

        قرارشده  دهاقیانوسی فروران ورقهدر محدوده آداکیتهای مشتق شده از  و بودهغنی از سیلیس 

  گیرند.می

 معلمانآداکیتها، قوس آتشفشانی،  ،هاگرانیتوئید ،ماگماییمجموعه کلمات کلیدی: 



 ت 

 

 لیست مقالات مستخرج از این پایان نامه:

 
، دوازدهمین همایش انجمن زمین  های آذرین نفوذی شمال معلمانپترولوژی و ژئوشیمی توده -
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 80 .............. (XPL)دار واقع در دایکهای منطقه شرق سوسنواریوینپورفیری ـ میکروگرانولاردرگابروالبافت  -9-8شکل

-پلاژیوکلاز حالت جریانی به خود گرفتهکه بلورهای سوسنوار بافت جریانی درمیکروگابرو منطقه شرق -70-8شکل

 80 ............................................................................................................................................................................................... (XPL)اند

 80 ....................................................................................... (XPL)حضور آپاتیت بصورت ادخال در پلاژیوکلازها  -77-8شکل

 80 ................................................................ (XPL)سنگهای گابرودیوریتی های سوزنی شکل درحضور آپاتیت -72-8شکل

 82 ............. (XPL)درسنگهای مونزونیتی واقع در منطقه چالو موجود سی هورنبلندهایاک -74 – 8و  -78-8هایشکل

 82 ................................................................ (.XPL)های منطقه چالودرمونزونیت هورنبلند بندی زیبایمنطقه -75-8شکل

 86 ....................................................... .ه چالو.نفوذی منطقهای نفوذی و نیمهنمای کلی از توده - 71 -8و  -76-8هایشکل

 81 ........... (xpl)حالت زونینگ در پلاژیوکلازهای موجود در منطقه که نشان از عدم تعادل شیمیایی دارد -73-8شکل

 81 ........... (xpl)نشان دهنده برهم خوردن تعادل شیمیایی ماگما است کهها  پلاژیوکلازخوردگی حاشیه  -79-8شکل

 81 ............................. (.xpl)در حال تجزیه می باشند در اطراف که حضور هورنبلند در مرکز وپلاژیوکلازها -20-8شکل

 81 ................................. (xpl)آلکالی فلدسپار پلاژیوکلازها را دربر گرفته، که نشان از یک فاز تاخیری است -27-8شکل

 81 ................................................................. (xpl) های چالو مونزونیتنمایی از بلورهای درشت  تورمالین در  -22-8شکل

 81 .......................................................................... .(xpl)در پلاژیوکلازهای سنگهای مونزونیتی   حضور آپاتیت -28-8شکل

ها های مالاکیت و آزوریت درامتداد گسلها و درز و شکستتصویری ازکانه زایی مس که بصورت رگه -24-8شکل

 83 .......................................................................................................................................... شوددر معدن مس چاه موسی دیده می

 83 ................ شودتصویری ازاکسید منگنز که با ظاهر دندریتی در منطقه معدن مس چاه موسی دیده می -25-8شکل

 83 ........... (.xpl)موسی در کنار هورنبلند در سنگهای مونزونیتی معدن مس چاه مس زاییتصویری ازکانه -26-8شکل

 83 ...... (xpl)گذارندمی را به نمایشگرافیکی زیباییبافت درسنگهای مونزونیتیارتوکلاز باکوارتز شدیهمر-21-8شکل

 83 .................................................... (xpl)دگرسانی پلاژیوکلاز به اپیدوت در سنگهای مونزونیتی منطقه چالو -23-8شکل

 83 ...........................................................................................(xpl)ت کلی در سنگهای مونزونیتی منطقه چالوباف -29-8شکل

 89 ....................................... (xpl)هورنبلند در سنگهای مونزونیتی منطقه چالوحضور بیوتیت در کنار اکسی -80-8شکل

سمت چپ آپاتیت نیزدیده  پائین پلاژیوکلاز که دارای ادخال های اپیدوت بوده و در گوشه بلور -87-8شکل

 40 ........................................................................................................................................................................................... (xpl)میشود

 40 ....................................................................................... (xpl)های منطقه ئیدی در گرانودیوریتورفیروبافت پ -82-8شکل
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 48 ...............................................................................................  زری کلی از سنگهای گرانیتی منطقه کوهینما  -88-8هایشکل

 48 ...................................................................................... نمایی کلی از سنگهای گرانیتی شمال روستای گندی -84 -8شکل

 48 ........................................................................... (xpl) زربافت پورفیروئیدی در سنگهای گرانیتی منطقه کوه -85-8شکل

 48 .................................................................................... (xpl)زرگهای منطقه کوهگرانیت غنی از بیوتیت در سن -86-8شکل

 48 ............................................... ..(xpl)دگرسانی بیوتیت به کلریت در سنگهای گرانیتی منطقه کلاته جعفر -81-8شکل

 48 .............................................................. (xpl)زرهای کوهگرانیتحالت زونینگ در پلاژیوکلازهای موجود در -83-8شکل

 44 ........................................ (xpl)گذارندارتوکلاز با کوارتز بافت گرافیکی زیبایی را به نمایش می همرشدی -89-8شکل

 44 ......... (xpl)منطقه کلاته جعفر  درشت بلورکوارتز ، باحاشیه گردشده  که دارای خلیج  خوردگی است -40-8شکل

 44 ............................................. (xpl)درشت بلورکوارتز ، باحاشیه گردشده  که دارای خلیج  خوردگی است  -47-8شکل

 44 .......................................... (xpl)زرکوههایدرگرانیت با رنگ سبزـ آبی نمایی از بلورهای درشت تورمالین -42-8شکل

 44 .................................................................. (xpl)نمایی از بلورهای درشت  تورمالین در گرانیت های کوه زر  -48-8شکل

 50 ....................................... در منطقه چالو اسکارنزائی در اثر مجاورت توده های نفوذی با سنگ های آهکی -44-8شکل

 50 .................................... در منطقه چالو اسکارنزائی در اثر مجاورت توده های نفوذی با سنگ های آهکی - 45 ـ 8شکل

-موردمطالعهمنطقهآندرادیت(دراسکارنهایـدار)گروسولارکلسیمگارنتپرفیروبلاستهای-41–8و-46-8هایشکل

 50 ........................................................................................................................................................................................(. xpl)نورچالو

 50 ...................................................... ( xpl)نور  چالو -حضور وزوویانیت در اسکارنهای منطقه شرق سوسنوار -43-8شکل

 50 ...................................................... ( xpl)نور  چالو -حضور وزوویانیت در اسکارنهای منطقه شرق سوسنوار -49-8شکل

 57 .......................................................................... ( xpl)نور چالودر اسکارنهای منطقه اپیدوت و گارنت حضور  -50-8شکل

 XRD ...................................................................... 52روشآنالیز یک نمونه از اسکارنهای منطقه چالو بهنمودار -57-8شکل

 و زنی( و کمک گرفتن ازاشتریکا7911با استفاده ازروش اصلاحی مولر و براون) رده بندی نورماتیو -7-4شکل

 65 ....................................................................................................................................................................................... (.7919لومتر )

-جهت نامگذاری سنگ (7919)کاکس و همکاران،  2SiOدر مقابل  O2O+K2Na  نمودار - الف  - 2 -4شکل

 61 ...................................................................................................................................... مورد مطالعههای نمونه درونی آذرین های

 درونی آذرین هایجهت نامگذاری سنگ (7935)میدلموست،  O2O+K2Na - 2SiO  نمودار -ب -2 -4شکل

 61 ......................................................................................................................................................................... مورد مطالعههای نمونه

          درونی  آذرین هایجهت نامگذاری سنگ (7930لاروش و همکاران )نمودار رده بندی دو -ج -2 -4شکل

 61 ......................................................................................................................................................................... مورد مطالعههای نمونه

 17 .............................................................. های مورد مطالعه.( برای نمونه7909نمودارهای هارکر عناصر اصلی ) -8-4شکل

 12 ...................... های مورد مطالعه.ضریب تفریق برای نمونهدر مقابل نمودارهای تغییرات اکسیدهای اصلی  -4-4شکل
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 14 ............................. های مورد مطالعهضریب تفریق برای نمونه در مقابلنمودارهای تغییرات عناصر کمیاب  -5-4کلش

 14 ...............های مورد مطالعهبرای نمونه (7999مک لیمور) 2SiO-2TiOو  2TiO-Vنمودارهای تغییرات  -6-4شکل

های سنگی مورد نمونه ( برای7914به کندریت ناکامورا )نمودارهای عنکبوتی بهنجار شده نسبت  -1-4شکل

 11 ...................................................................................................................................................................................................... مطالعه

های ( برای نمونه7939دونوف، نمودارهای عنکبوتی بهنجار شده نسبت به گوشته اولیه )سان و مک -3-4شکل

 19 ............................................................................................................................................................................... سنگی مورد مطالعه

 30 ................. ( جهت تعیین سری ماگمایی7917)ایروین و باراگار،  2SiO در مقابل O2O+K2Naنمودار  -9-4شکل

 37 ...................مورد مطالعههای نمونه تعیین سری ماگماییجهت  (7917باراگار)ایروین و  AFMنمودار  -70-4شکل

 23 ....... مورد مطالعه هایجهت تعیین سری ماگمایی نمونه( 7916پکسریلو و تیلور) 2SiO-O2Kنمودار  -77-4شکل

 38 ................ مورد مطالعه جهت تعیین درجه اشباع ازآلومین برای سنگهای منطقه( 7948) ندادیاگرام ش -72-4شکل

 (7931)والن و همکاران، MgOtFeO/در مقابل Zr+Nb+Ce+Yنمودار -7 -5شکل

 A ....................................................................................................................................... 39و I ، S  جهت تفکیک گرانیتوئیدهای

مورد های سنگی نمونهجهت تعیین ماهیت ( 2007)چپل و وایت،  O2Kدر مقابل O2Naنمودار -2-5شکل

 90 ...................................................................................................................................................................................................... مطالعه

مورد های سنگی نمونهجهت تعیین ماهیت ( 7992)چپل و وایت،  2SiOدر مقابل 5O2Pنمودار -8-5شکل

 90 ...................................................................................................................................................................................................... مطالعه

های مورد مطالعه بر روی ( و موقعیت نمونه7939نمودارهای تمایز محیط تکتونیکی)مانیار و پیکولی، -4-5شکل

 98 .............................................................................................................................................................................................................. آن

( 7934)پییرس و همکاران،   Ta-Ybو  Rb-(Y+Nb) ،Nb-Y ،Rb-(Ta+Yb)نمودارهای  -5-5شکل

 95 .....................................................................................ی شمال معلمانجهت تعیین جایگاه تکتونیکی سنگهای آذرین نفوذ

های مورد (، که موقعیت ترکیبی نمونه2006، کاستیلوY((ppm) در مقابل Sr/Y نسبت نمودار -الف  -6-5شکل

 93 ......................................................................................................................................... مطالعه بر روی آن نشان داده شده است

 99 .................................................... )بر حسب درصد وزنی((O2O+K2Naدر مقابل ) Sr (ppm) نمودار -ب -6-5شکل

 99 ........................................................ ()بر حسب درصد وزنی( 2SiO )لابقدر م MgOدرصد وزنینمودار  -ج -6-5شکل

 708 ............................ آن یمورد مطالعه بر رو یهات نمونهیو موقع (7938نمودار )ژو و همکاران،  الف تا ی -1-5شکل

ی منطقه هاگرانیتوئید  با دریای اژهاطراف  یهاگرانیتوئید تعیین منشاء مقایسه نمودارهای -70-5تا  3-5هایشکل

 704 ........................................................................................................................................................................................مورد مطالعه 

706 ................................................................ (2009، موینولوژیکی تشکیل انواع ماگماهای آداکیتی)مدل پتر -77-5شکل
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 موقعیت جغرافیایی  -8-8

طقـه بـین نکیلومتری جنوب شهرستان دامغان واقع اسـت. ایـن م 720منطقه مورد مطالعه در حدود 

شـمالی   85ْ ْ ْ ْ   80'تا  85ْ ْ ْ ْ  75'ی های جغرافیایشرقی و عرض  54ْ ْ ْ ْ  55'تا   54ْ ْ ْ ْ  80'های جغرافیایی طول

کـویر بـزری یـا  ،باشد. در جنوب این منطقهکیلومتر مربع می 7200دارای وسعت تقریبی قرار دارد و

شمال آن مناطق کویری کوچکتری به اسامی کویرحاج علی قلی و کویر چاه جم قـرار  در کویر نمک و

 دارند. 

 راههای ارتباطی  -8-2

ــه، جــاده راههــای اصــلی دسترســی ــه منطق ــومتر(،   720معلمــان ) ـهــای آســفالته دامغــان ب            کیل

باشند. برای دسترسی می کیلومتر( 730معلمان ) ـطرود  ـکیلومتر( و شاهرود 724معلمان ) ـسمنان 

از معلمان به سمت شمال و روستاهای کوچک سوسنوار جاده خاکی  ،های نفوذیبه قسمت غربی توده

هـای منطقـه سـفرکرد. دسترسـی بـه ه باید از راه دسترسی به  معادن قـدیمی تـا نیمـهوجود دارد ک

زر کـوه ـ جاده خاکی طرودقسمتهای مرکزی منطقه مورد مطالعه از طریق پیاده روی امکانپذیر است. 

     سـازد. همچنـین از طریـق امکان دسترسی به بخشهای شمالی منطقـه مـورد مطالعـه را ممکـن مـی

میانی منطقـه  بخشچاه حافظ و ... دسترسی به  ـده میرزا  ،آبادچالو، مهدی ـخاکی گندی های جاده

 (.7-7)شکل مورد مطالعه امکانپذیر است

که در بخش غربی منطقه قرار گرفته  استروستای رشم مورد مطالعه، مهمترین مرکز مسکونی منطقه 

های م جمعیتی منطقه هستند و  آبادیهّو در جنوب آن روستاهای حسینان و معلمان از دیگر مراکز م

از آباد، بیدستان، سوسنوار بـا تمرکـز جمعیتـی کمتـر آباد، سینگ، حسینکوچک نظیر سطوه، مهدی

 زرکـوه های شمالی منطقه روسـتاهای شـیمی، بـاغو وند. درکوهپایههستمنطقه  دیگر مراکز جمعیتی

یکی ازدیگر مراکـز مهـم جمعیتـی  معلمان،ق کیلومتری شر 50دهستان طرود در فاصله .اندقرارگرفته

 آید.منطقه به شمار می
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ای، کمبود بـارش، انـدک بـودن زمـین شرایط سخت زندگی، آب و هوای گرم کویری، طوفانهای ماسه

 های قابل کشت و رزع باعث شده که این ناحیه از نظر تمرکز جمعیت بسیار پایین باشد. 

 
 

 (راههای کشوراطلس اقتباس از )مورد مطالعه و راههای ارتباطی آنموقعیت جغرافیایی منطقه  7-7شکل

 

شود نوار ماگمـایی شـمال معلمـان مشاهده می ای منطقه مورد مطالعهتصویر ماهواره همانگونه که در

 (.2-7باشد )شکلدارای روند شمال شرق ـ جنوب غرب می
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 .رد مطالعهای منطقه موتصویر ماهواره -2 -7شکل

 
 

 گذشته واقع در معدن سوسنوار.هاینمایی از محل اسکان معدنکاران در دهه -8 -7شکل
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 ژئومورفولوژی  -8-8

باشد که به بـیش از ترین ویژگی مورفولوژیک منطقه اختلاف ارتفاع یا نا همواری مشهود آن مینمایان

متر ارتفاع از سطح دریا از پسـت  400دود در جنوب منطقه، کویر نمک با ح .شودمتر بالغ می 7900

هـای کـوه دارسـتان ترین نقـاط، قلـهمرتفع، شودمحسوب می و منطقه ترین نقاط فلات داخلی ایران

در نیمه شمالی منطقه مـورد  نیزمتر(  7910متر( و کوه پوسیده ) 2801متر(، کوه بابا احمد ) 2877)

 .شونددیده میمطالعه 

هسـتند در بخـش مرکـزی و غربـی یافـت     جنوبی  ـشمالی ً  عمدتاکه  منطقه هایآبراههرودخانه یا 

. در ناحیه مورد نظر به دلیل تنـوع واحـدهای سـنگی و مقاومـت غیـر شوند و از نوع فصلی هستندمی

هـای متفـاوت امـا بیشـتر هایی به شـکلدره ،های تکتونیکی و فرسایشییکسان سنگها در برابر پدیده

 شده است.  ایجاد شکل Vبصورت

 آب و هوا  -8-4

باشـد. در بیشـتر اوقـات سـال، ی گرم و خشک کـویری مـییبطورکلی منطقه دارای شرایط آب و هوا

های هوای گرم و خشک کویری در منطقه سبب افزایش درجه حرارت هوا شده که در گرمترین جریان

     ی بسـیار کـم و درحـدودرسـد. میـزان بارنـدگگراد نیـز مـیدرجه سانتی 45روزهای سال به بیش از 

 (.7834میلیمتر( در سال است ) آمار استان سمنان، 750)

مرتفـع ، موجـب  ً  ادر حاشیه شمالی کویر بزری ایران و نیز وجود کوههای نسـبتمنطقه قرار گرفتن 

های محلـی، بادهـای غربـی و شوند. علاوه بر بادتغییرات فشار، جابجایی هوا و وزش باد در منطقه می

ند و بادهای هست رند. بادهای غربی مرطوب و باران زاگذامیی نیز بر آب و هوای این منطقه تاثیر کویر

 شوند.کویری موجب افزایش دما و خشکی هوا می

     آب منطقـه کننـده ، تنهـا منـابع تـامینخشک و بی آب هستند و چند چشمه و چاه ً  رودها معمولا

موجب تجمع جمعیت اندک و ایجاد مراکز جمعیتی پراکنـده ها چشمهها و چاههمین  باشند. وجودمی

 ً  منطقه شده است. با این حال، در ارتفاعات شرایط آب و هوایی تا حدودی متفاوت است و معمولادر 
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باشند که این وضـعیت سـبب بـرودت هـوا در باران و برف مواجه می هایی ازدر فصل زمستان با بارش

معتـدلی را بـرای ایـن از طرف دیگر تابسـتانهای نسـبتاً  شود.می فصل زمستان تا چند درجه زیر صفر

 شود.می مناطق باعث

 کارهای انجام شده قبلی                                                                              -8-5

در نقـاط راکنده به صورت پروی و مس که  ،سرب به وجود معادن با ارزش طلا، نقره، فیروزه، با توجه

جـویی و پی، ژئوشیمیایی زمین شناسی اقتصادی و بهبیشتر مطالعات،  شوند،یافت میمختلف منطقه 

 است. ی اختصاص یافتهمعدنمنابع اکتشاف 

ــی جــویی طــلا7399) 2( و هنمــک7393) 7هلمهــاکر ــا هــدف پ ــه ب ــانی هســتند ک ــین محقق             ( اول

 اند.رار دادهزمین شناسی منطقه را مورد مطالعه ق

وی به این نتیجه  انجام داده است.( درباره ذخایر طلا، عیار آن و خاستگاه آن مطالعاتی 4794) 8دیچل

 مـرتبطزر های گرانیتی شرق کـوهمنطقه و تودهموجود در های سیلیسی پیدایش طلا با رگهرسید که 

 است.

علمـان را انجـام ـ م منطقه طرود ( زمین شناسی مقدماتی7951( و هوبر)7956) 5و اشتوکلین 4هوبر

( تمـام 7956( مورد تجدید نظر قرار گرفت. هوبر و اشـتوکلین )7910توسط علوی ) ً  که بعداند اهداد

  70700000چاه شیرین را با دیدی دقیق مطالعه کـرده و نقشـه  ـبخش جنوبی رشته کوههای طرود 

 ند.اهکردآن را تهیه

 ایشـان احتمـال اسـت. تحقیقـاتی انجـام دادهزه باغو در منطقه ( درباره معدن فیرو7841موحد اول )

 را در این ناحیه یادآور شده است. وجود مس پورفیری

 ( درباره مس و فیروزه در شمال رشته کوه طرود تحقیقاتی به عمل آورده است.7963تقی زاده )

                                                 
1 - Helmhacker 

2 - Henmacke 

3 - Dichal 

4 - Huber 

5 - Stocklin 
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      جملـهآن  کـه ازانددرضمن، در برخی از مطالعات، به بررسی ماگماتیسم و تکتونیک منطقـه پرداختـه

 0زیر اشاره کردموارد  توان بهمی

از  و مـرتبط دانسـته ایـران ـهای ماگمایی منطقه را با همگرایی عربستان ( فعالیت7862پورحسینی )

مـرتبط          الیگوسـن  ـهای نفوذی را با فاز ماگمایی ائوسن پسین توده وی .داندمی 7پس از برخورد نوع

 .داندمی

از های نفـوذی را آندزیتی و توده ً  های آتشفشانی منطقه را عمدتا( سنگ7863یان و ولی زاده )جعفر

  ای را کمـان آتشفشـانی قـاره منطقـه اند و جایگاه فعالیتهای ماگمـاییمعرفی کرده Iنوع گرانیت های 

 دانند.می

یی و ارتبـاط آن بـا ( منطقه باغو را از نظر تحـولات سـنگ شناسـی و ماگمـا7817) عمران رشید نژاد

 معرفی نموده است.  Iزر را از نوعهای کوهگرانیتوی سازی طلا مورد بررسی قرار داده است. کانی

 قـرار داده بررسـی مـورد معلمان را 70700000های نفوذی نیمه عمیق در ورقه ( توده7811کهنسال)

میکروگرانیـت تـا )هـای اسـیدیسـنگ -7 0هـای نفـوذی ایـن منطقـه را بـه سـه گـروهسنگ و است

های سنگ -8 و(کوارتزمونزودیوریت تا میکروکوارتزدیوریت)های حدواسطسنگ -2(،میکروگرانودیوریت

این محقـق بـر پایـه نمودارهـای ژئوشـیمیایی،  بندی نموده است.طبقه( دولریت و میکروگابرو)بازیک 

 نسته است.پس از برخورد دا از نوعهای نفوذی منطقه را محیط تکتونیکی تشکیل سنگ

دامغـان ـ  های آتشفشانی ائوسن در محـدوده معلمـان( به بررسی پترولوژی سنگ7811ذوالفقاری )

های آتشفشانی این منطقـه از نـوع آلکـالن و کالکوآلکـالن سنگ ،بر پایه تحقیق ایشان .پرداخته است

 ا گرایش پتاسیک است. ببیشتر 

های گندی و ابوالحسنی )شمال معلمان ( سنگ ( ضمن مطالعه ژنز کانسارهای طلای7837شمعانیان )

ای نسبت داده و معتقد است که ایـن کمـان هـم زمـان بـا نیمه عمیق را به کمان ماگمایی درون قاره

بـالا  ویای ایران مرکزی پدیـد آمـده اسـت. فرورانش پوسته اقیانوسی تتیس جوان به زیر پوسته قاره

                                                 
1 - Post collisional 
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های وابسته نطقه را به عنوان یک ویژگی بارز سنگهای آذرین مدر سنگ  LILE/HFSEبودن نسبت 

 های فرورانش معرفی نموده است.به محیط

در  دانـد وتر میاسیدی ،تر و در شمال آنبازیک ،( ماگماتیسم منطقه را در جنوب طرود7834قربانی)

ای آن قائل است. او معتقد است کـه ماهیـت کالکوآلکـالن سـنگهای ای برضمن یک منشاء درون قاره

رود حاصل اختلاط ماگمای آلکالن مشتق شده از گوشته با ماگمای کالکوآلکالن ناشی از طشمال گسل 

گرانیتوئیدی منطقه را از هایوی با توجه به ویژگیهای ژئوشیمیایی، توده های پوسته است.ذوب سنگ

 هـایاسـاس یافتـه ، متاآلومین تا پرآلومین دانسته و ولکانیسـم و پلوتونیسـم ایـن منطقـه را بـرIنوع 

 داند.( منطبق میapart ـ   Pullهای کششی)ژئوشیمیایی و صحرایی بیشتر در ارتباط با سیستم

( ویژگیهای ساختاری و وضعیت زمین ساختی منطقه طرود را مورد بررسی قـرار داده و 7863خادمی)

اد لغـز طـرود بـا و تکوین ژئودینامیک منطقه طرود را، یک سیمای ساختاری اصلی، یعنی گسل امتـد

 داند.  جنوب غرب، عامل اساسی تعیین ویژگیهای ساختاری این منطقه می ـروند شمال شرق 

 روش مطالعه   -8-6

جمع آوری اطلاعات زمین شناسی منتشر شده قبلی و نقشه های زمین شناسیی و  -8-6-8

 توپوگرافی منطقه

های نقشهها، تحقیقاتی، پایان نامه هایرشگزا موجود اعم ازاطلاعات منتشرشده قبلی در این مرحله  

 و مورد بررسی قرار گرفت.  ای مختلف جمع آوریماهوارهتصاویر زمین شناسی، توپوگرافی،

  عملیات صحرایی  -8-6-2

ه و از واحدهای سـنگی های زمین شناسی در طی چندین مرحله عملیات صحرایی انجام گرفتبرداشت

  حقیق نمونه برداری صورت گرفته است.متناسب با اهداف این ت مختلف،

 مطالعات آزمایشگاهی  -8-6-8

نمونه سنگی برداشت شده بر اساس توزیع مکانی و تنوع سـنگ شناسـی  780در این مرحله از تعداد 

نمونه برای آنـالیز شـیمیایی سـنگ کـل  22مقطع نازک تهیه شد و مورد مطالعه قرار گرفت و تعداد 
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 XRDهمچنین تعداد دو نمونه از سنگهای دگرگـونی مجـاورتی نیـز بـه روش انتخاب و آنالیز گردید. 

آنالیز گردید. سپس نتایج، تفسیر و پس از تحلیل و تلفیق به صورت پایان نامـه حاضـر در آمـد تـا در 

 اختیار علاقه مندان قرار گیرد.

 اهداف   -8-7

و  ی نفـوذی و نیمـه عمیـقاهپایان نامه حاضر با هدف بررسی دقیق طیف ترکیب سنگ شناسی توده

هـا بـه ویـژه از لحـاا عناصـر آن ارتباط آنها با سنگهای دربرگیرنده، بررسی دقیق وضعیت ژئوشیمیایی

بررسی رابطه احتمالی زایـش ایـن های آذرین مورد نظر، کمیاب و کمیاب خاکی، بررسی پتروژنز توده

و  در طـی دگرگـونی مجـاورتیبررسـی تغییـر و تحـولات صـورت گرفتـه  ،سنگها با تکتونیک منطقه

یـک مـدل  این تحقیـق توانسـته باشـدمنطقه شمال معلمان انجام شده است. امید است  ،اسکارنزایی

 . داده باشدارائه  منطقه نفوذی سنگهای جامع جهت توجیه نحوه تشکیلً  نسبتا

    



                       

                                              
 

 

 

 

 

 

 فصل دوم

 زمین شناسی عمومی 
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  مقدمه -2-8

 و .(7-2)شـکل قـرار گرفتـه اسـت در بخش شمالی زون ساختاری ایران مرکـزی مطالعهمنطقه مورد 

کیلـومتری  720در ( کـه2-2باشد )شـکلطرود می 70250000معلمان و  70700000بخشى از ورقه 

  است.شده  واقع جنوب دامغان

آذرین بیرونی و درونی و سنگهای آتشفشانی ـ رسوبی به سن ائوسن میانی تـا  در این منطقه سنگهای

تر از دهند. سنگهای قدیمیالیگومیوسن رخنمون دارند و طیف ترکیبی وسیعی را به خود اختصاص می

شوند ولی بـا توجـه ائوسن به سن کرتاسه، ژوراسیک و تریاس بطور محدود در این منطقه مشاهده می

یق این پایان نامه، به بررسی اجمـالی آنهـا بسـنده خـواهیم کـرد. سـنگهای جـوانتر از به موضوع تحق

الیگومیوسن به صورت رسوبات کنگلومرایی پلیوسن و رسوبات آبرفتی عهد حاضر در منطقه رخنمـون 

 دارند.                                                                    

های نفوذی عمیق و نیمه عمیق منطقه، هم ارز فشانی ـ رسوبی میزبان تودهسنگهای آتشفشانی و آتش

 شوند.سازند کرج به سن ائوسن محسوب می

باشـند و مـی دارای ماهیت نفوذی و نیمه نفـوذی ً  سنگهای آذرین مورد مطالعه در این تحقیق غالبا

اندکه و دایک رخنمون پیدا کردهترکیب آنها از گابرو تا گرانیت متغیر است و به صورت استوک، آپوفیز 

 و ... . های بارز آنها عبارتند از0 گرانیت کوه زرـ باغو، گرانیت گندی، مونزونیت چالونمونه

غربی قرار گرفتـه و خـرد شـده  ـشرقی  ً  از لحاا ساختاری، منطقه تحت تاثیر گسلهای بزری عمدتا

اد زونهای دگرسانی آرژیلیتی، سیلیسـی و است. عملکرد گسلها، همراه با حضور سیالات گرمابی به ایج

زایی ترکیبات حـاوی مـس، به مقدار کمتر پروپیلیتی منجر شده است. دگرسانیهای انجام شده با کانه

سرب، روی، طلا، نقره و ... همراه شده است. کانسارهای مس چاه موسی، سرب و روی چشمه حـافظ، 

 باشند. زایی صورت گرفته میهای بارز کانه. نمونهزر و ..سرب و روی گندی، سرب سوسنوار، طلای کوه
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؛  اصلاح شده توسط 7912واحدهای ساختمانی ایران به نقل از اشتوکلین )موقعیت منطقه مورد مطالعه در  -7-2شکل 

 (.  7994شهاب پور، 

 

 .(7834طرود )قربانی،  70250000نقشه زمین شناسی  -2 -2شکل

 منطقه مورد مطالعه
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 ای موجود در منطقهسنگ چینه واحدهای -2-2

 پرمین -2-2-8

های پالئوزوئیک )منصـوب بـه پـرمین( همـراه سـنگهای آهکـی، دولـومیتی، ماسـه سـنگی و شیست

آتشفشانی دگرگون شده و تبلور مجدد یافته در جنوب غرب منطقه مورد مطالعه رخنمون دارند. ایـن 

باشند. مقاطع نازک تهیـه متورق می ً  داها  دارای رنگ خاکستری مایل به سبز هستند و شدیشیست

دار هسـتند شده از آنها نشـان میدهـد کـه آنهـا دارای ترکیـب میکاشیسـتی و میکاشیسـتی گرافیـت

( و در حد رخساره شیست سبز تا رخساره آمفیبولیت و زون بیوتیت و زون گارنت دگرگون 8-2)شکل

و رگچه به مقدار قابل ملاحظه در لابلای  اند. کوارتزهای حاصل از فرایند دگرگونی به صورت رگهشده

توانند به عنوان یک منبع اقتصادی جهت تهیه سـیلیس بـه حسـاب شوند و     میها یافت میشیست

معلمان سن این سنگها به پـرمین نسـبت داده  70700000آیند. با توجه به شرح نقشه زمین شناسی 

 شده است.

  
 

 .(XPLدر نور) منطقه مورد مطالعه جنوب غرب موجود درهای مقاطع نازک میکاشیست -8-2شکل

 

 کرتاسه-2-2-2

دار خاکسـتری رنـگ و شـیل و مارنهـای سنگهای کرتاسه با طیف ترکیبی آهکهای میکرایتـی فسـیل

مدادی خاکستری رنگ در غرب و جنوب غـرب منطقـه رخنمـون دارنـد و از ضـخامت قابـل تـوجهی 
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تـر از خـود مـرز عـادی عه سنگهای کرتاسه با سنگهای قـدیمیبرخوردار هستند. در منطقه مورد مطال

ندارند. این سنگها دارای رنگ خاکستری روشن هستند و دارای لایه بندی متوسط تـا ضـخیم بـوده و 

(. شیل و مارنهـا 5-2و  4-2ایها هستند )شکلهایحاوی فسیلهای متعدد از جمله براکیوپودها و دوکفه

ند در اثر تحمل تنشهای تکتونیکی خرد شده و بـه صـورت مـدادی که از حجم کمتری برخوردار هست

 (. 1-2و  6-2)شکلهای انداند و رخنمونهای بسار زیبایی را به نمایش گذاشتهظاهر شده

انـد و متحمـل سنگهای کرتاسه توسط تعداد زیادی از دایکهای آندزیتی )یا میکرودیوریتی( قطع شده

(. دگرگونی مجاورتی از سخت شدگی مارنهای مـدادی 9-2و 3-2اند )شکلهایدگرگونی مجاورتی شده

-(. ضخامت منطقه77-2و  70-2تا تشکیل اسکارنهای حاوی گارنت و وزوویانیت متغیر است )شکلهای

باشـد. است از چند سانتیمتر تا چند متـر متغیـر مـیای که تحت تاثیر دگرگونی مجاورتی قرارگرفته 

زایی باریت، مگنتیت، گالن، مالاکیت درون سنگهای کرتاسه با کانههای نفوذی به همچنین تزریق توده

و  72-2و آزوریت همراه بوده است )برای مثال در غرب منطقه در جنوب شرق کلاته جعفر()شـکلهای

2-78  .) 

  

  
 وجود آثار فسیل در سنگهای آهکیتصویری از  -4-2شکل 

 مورد مطالعه. منطقه کرتاسه

نگهای سای دردوکفهوجودآثارفسیل از تصویری -5-2شکل 

 .مورد مطالعه منطقه کرتاسه آهکی
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نمایی از مارنهای مدادی در منطقه شمال  دور -6-2شکل

   شرق آبادی سوسنوار.

نمایی نزدیک از مارنهای مدادی در منطقه  -1-2شکل

 شمال شرق آبادی سوسنوار

  
 کنتاکــت دایــک بــا شــیل و مارنهــای مــدادی -3-2شــکل

 .سوسنوار آبادی شمال واقع در اسهتکر

در واحدهای آتشفشـانی  های متعدددایک حضور -9-2شکل

  ـ رسوبی غرب منطقه چالو.

  
حضور وزوویانیت در اسکارنهای منطقه شـرق  -70-2شکل 

  (. xpl)نور  ـ چالوسوسنوار

پرفیروبلاستهای گارنت کلسیم دار)گروسولار  -77-2شکل 

 (. xpl)نور کارنهای منطقه چالوآندرادیت( در اس ـ
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زایـی مالاکیـت و آزوریـت در سـنگهای کانـه -72-2شکل 

 مونزونیتی معدن مس چاه موسی.

زایی باریت و مگنتیـت در شـمال شـرق کانه -78-2شکل 

  منطقه سوسنوار.

 

 ائوسن -2-2-8

ه به نقشه زمـین شناسـی در منطقه مورد مطالعه سنگهای متعلق به پالئوسن رخنمون ندارند و با توج

شـود و ، توالی آتشفشانی ـ رسوبی ائوسن با کنگلومرایی به سـن ائوسـن شـروع مـیطرود 70250000

های حدواسط تا بازیـک گردد که تناوبی از گدازهسپس به یک مجموعه آتشفشانی ـ رسوبی تبدیل می

باشد. در دامنه گلومرا میتوفی، ماسه سنگ توفی، شیل و ماسه سنگ و بندرت کنو مقداری توف، شیل

هـای اند و چینجنوبی منطقه مورد مطالعه، سنگهای آتشفشانی ـ رسوبی ائوسن به شدت چین خورده

(. در ایـن منطقـه و 75-2و74-2های جناغی را به نمـایش میگذارنـد. )شـکلهایچین زیبایی از جمله

-2دار)شـکلیی از آهکهای نومولیتهامناطق همجوار به ویژه به سمت عباس آباد و داورزن، میان لایه

شوند که معـرف کـم عمـق بـودن حوضـه و های آتشفشانی ـ رسوبی ائوسن یافت می( در مجموعه71

 تعلق داشتن آنها به دوره زمانی ائوسن میانی است. 
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 شمال منطقه در برگشته چینتصویری از  -74-2شکل

 دید به سمت شمال غرب(.)سوسنوار شرق آبادی

شرق  در شمالواقع   جناغیچین تصویری از  -75-2شکل

 .سوسنوارآبادی 

  
های های شیل و ماسـه سـنگلایه تناوبی از -76-2شکل

 در شرق روستای گندی. چین خورده توفی
دار که آخرین افق آهکـی سنگ آهک نومولیت -71-2شکل

آنـدزیتی و تراکـی هـای تراکـینهشته شـده بـر روی گـدازه

 ر(.)چغندرسبازالتی است 

 

 های نفوذی عمیق و نیمه عمیقتوده -2-2-4

مجموعه آتشفشانی ـ رسوبی ائوسن توسط تعداد زیادی استوک، آپوفیز و دایک با ترکیبی متغیـر از    

شود. تعیین سن دقیقی بر روی این سنگها انجام نشده است ولی با توجـه بـه گابرو تا گرانیت قطع می

ته در این محل و به دلیل نفوذ آنها در سنگهای ائوسن میانی تـا تشابه وقایع زمین شناسی صورت گرف

هـا بـه درون سـنگهای ها دارای سن الیگومیوسن باشند. نفوذ این تودهرسد این تودهبالایی به نظر می

   میزبان با دگرگونی مجـاورتی و دگرسـانیهای گرمـابی بـه ویـژه از نـوع آرژیلیتـی همـراه بـوده اسـت 

 وقایع مذکور به کانسار سازی گسترده عناصر سرب، روی، مس، طلا، نقره و... (. همچنین73-2)شکل
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منجر شده است که در مقدمه همین فصل به آنها اشاره شد و بحث تفصیلی آنها از مجال ایـن پایـان  

بطور گسترده مورد  7850و7840های(. این کانسارها در دهه20-2و  79-2نامه خارج است )شکلهای

اند. ولی پس از انجام تحولات سیاسی و شکل گیری انقلاب اسلامی این معادن رار   گرفتهبرداری قبهره

این کانسـارها مـورد  ً  اند. ولی اخیرادچار رکود شده و تعداد زیادی از آنها به صورت متروکه رها شده

ند. برای مثال باشتوجه قرار گرفته و مطالعات اکتشافی بر روی آنها انجام گرفته و یا در حال انجام می

ای نزدیـک دوبـاره زر، معـدن سـرب و روی چشـمه حافظ،کـه امیـد اسـت درآینـدهمعدن طلای کوه

 معدنکاری دراین محل رونق یابد. 

  
زون دگرسـانی آرژیلیتـی واقـع درسـنگهای  -73-2شکل 

 واقع در منطقه معدن پوسیده.

ترانشه ایجاد شده جهت استخراج مس واقع  -79-2شکل 

 ی مونزونیتی معدن مس چاه موسی.در سنگها

 
 سوسنوار. آبادی در شمال واقع های حفر شده جهت استخراج کانسارهای سرب و روینمایی از تونل -20-2شکل 
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 مارنهای میوسن -2-2-5

ای از ایـن سـنگها در اند. باریکـهمنطقه جنوب گسل طرود عمدتاً توسط مارنهای میوسن پوشیده شده

مولحه رخنمون دارند. این سنگها غالباً از رسـوبات مـارنی، سیلتسـتونی،  –تا طرود  حد فاصل معلمان

اند. در بعضی موارد بـه میکروکنگلومرایی، مارنهای گچ دار، میان لایه های ژیپسی و نمک تشکیل شده

 گذارند.    های بزرگی را به نمایش میشدت چین خورده و در مجموع طاقدیس و ناودیس

 ومرای پلیوسننگلک -2-2-6

هـای شـمالی منطقـه مـورد های بزری در دامنهبه صورت مخروط افکنه ً  کنگلومرای پلیوسن عمدتا

جعفر و ... رخنمون دارند. اجزاء سازنده کنگلـومرای زر، کلاتهمطالعه و درحوالی روستاهای شیمی، کوه

-رسوبی ائوسن و توده قطعات سنگی نشأت گرفته از سنگهای آتشفشانی، آتشفشانی ـ ً  پلیوسن غالبا

 باشند. های نفوذی قطع کننده آنها می

 ای عهدحاضررسوبات آبرفتی ی آبراهه -2-2-7

ای، به صـورت رسـوبات آبراهـه ً  اند غالبااین رسوبات که از ارتفاعات منطقه مورد مطالعه نشات گرفته

هم کمی از منطقـه مـورد های جوان، و یا دشتهای پست و فرو افتاده رخنمون دارند و سمخروط افکنه

تـر را دهند. این رسوبات به صورت دگرشیب واحدهای سـنگی قـدیمیمطالعه را به خود اختصاص می

 (.27-2پوشانند )شکلمی
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 .طرود ـواقع در جنوب رشته کوههای معلمان  رسوبات عهد حاضر -27-2شکل 

 زمین شناسی ساختمانی و تکتونیک منطقه -2-8

( در قالب رسـاله دکتـری بـا عنـوان ویژگیهـای 7836ورد مطالعه توسط خادمی)خوشبختانه منطقه م

ساختی منطقه طرود به طور گسترده مورد بررسی قرار گرفته است. به علت ساختاری و وضعیت زمین

ای از دسـتاوردهای باشـد خلاصـهاینکه منطقه مورد مطالعه ما بخشی از زیر مجموعه رساله ایشان می

 نمائیم.جا ارائه میایشان را در این

ساختی ایران زمین دستخوش زمین ، متناسب با رویدادهای مختلفمنطقه طرود تکوین ژئودینامیک" 

های دگرریختی، تغییر و تحولات فراوانی شده است. با این حال در تمام مراحل تکوینی و در همه فاز

د شمال شرقی ـ جنوب غربی با رونرود طیک سیمای ساختاری مهم و اصلی، یعنی گسل امتدادلغز 

های ساختاری آن بوده است. به عبارت بهتر، نقش این گسل در همه عامل اساسی تعیین ویژگی

سرگذشت ساختاری منطقه چه مستقیم و چه غیر مستقیم کاملاً بارز و مشهود است. ساختارهای 

 ـه ای مرتفع راندهد، سبب پیدایش کوهروطغربی گسل  ((termination فشارشی در منطقه پایانه

ده است. گسل دگرگونی در غرب منطقه شساختاری  بصورت یک قلمرو خورده و دگرگون شدهچین

مستقل ساختاری دیگر نیز  (domain)قلمرو مزبور در تعیین خطوط و حدود دو یا احتمالاً سه 

ارش واتنش فش (partitioning)بیشترین تأثیرات را داشته است. مثلاً آنجا که بخش شدگی
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های معکوس موازی آن سبب راندگی به جنوب گسل درامتداد آن و پیدایش (transpression)لغزشی

ای به وجود آمده است و در جنوب این جبهه راندگی، شده است، جبهه راندگی مرتفع و پیشرونده

ساختاری مستقل  قلمروحوضه فرونشستی نئوژن با رسوبات تبخیری ایجاد شده است که خود یک 

ژه نئوژن است. در قسمت شمال بلافصل این گسل، پیش از آنکه رژیم واتنشی فشارش لغزشی دچار وی

بخش شدگی شده باشد و جبهه راندگی به وجود بیاید، در اواخر کرتاسه تا اواخر ائوسن یک رژیم 

های عادی سبب پیدایش ساختارهای دومینو شکل گسل ،(transtension) لغزشیـ  یکشش ـ واتنشی

-گرادیان شده است و با افزایش کشیدگی در پوسته و بالا رفتن (pull-apart)های پول آپارت وضهو ح

و قلمرو ساختاری آذرین به  ای بخش بزرگی از منطقه را در برگرفته استحرارتی، ماگماتیسم گسترده

ه مطالعاتی به در هیچ نقطه دیگری از منطق جز این قلمرو، . نظیر این فعالیت ماگماییوجود آمده است

خورد. اگرچه سر آغاز ماگماتیسم منطقه تحت تأثیر زمین ساخت بوده است ولی در ادامه، چشم نمی

ندرتاً نیز  اند وهمزمان با هم به وقوع پیوسته زمین ساخت و ماگماتیسم در برخی مراحل، دو رویداد

ی شکستگی بویژه های محلی بوده و خود سبب پیدایش ساختهاماگماتیسم مقدم بر دگرشکلی

اند، داشته شده است. این ساختارها و ساختارهای مشابهی که از قبل وجود پول آپارتساختهای 

در نقاط متعددی کانسارهای ارزشمندی  مکانهای مناسبی برای عبور سیالات ماگمایی شده اند و

توان دید هستند، میاند و بخشی جاند. ازجمله این معادن که برخی از دیرباز فعال بودهتشکیل شده

سی را نام وسوسنوار وگندی و مس چاه م روی رشم، زر، فیروزه باغو، سرب وکوه   کانسارهای طلای

 برد.

ای های متغیر و متنوع دگرشکلی و سیماهای فراوان ساختاری محصول دگرشکلی درون قارهاین شیوه

گردیده است. واتنش ناشی از شناسایی شده و تشریح  ،است که مشابه آن در نقاط مختلف جهان

های عربستان و اوراسیا در درون خرد قاره ایران منجر به چرخش بلوک لوت و همگرایی صفحه

ای شده است و بدین ترتیب دگرشکلی این همگرایی با های بزری امتداد لغز منطقهپیدایش گسل

ست. تغییرات آهنگ و جهت به درون قاره منتقل شده ا (indentation)« ای کردندندانه» سازو کار
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تأثیر  که در زمانهای مختلف روی داده است ایاین همگرایی و تغییرات سو و مقدار چرخش درون قاره

های متفاوتی که مستقیم بر میدان تنش محلی و رژیم زمین ساختی منطقه  داشته و آن را به صورت

     "گفته شد، درآورده است.

( ارائه شده به طـور خلاصـه نمـایش داده 22-2ر مدلی که در)شکلنامبرده حاصل مطالعات خود را د

رسـد کـه ابتـدا طـی یـک رژیـم کششـی است. وی از مجموع مطالعات انجام شده به این نتیجه  مـی

گسلهای پی سنگی عمیق فعال شده و باعث شده است که به تـدریج در اواسـط ائوسـن یـک حوضـه 

ا توسعه این حوضه کششی و بـه کمـک مجـاری بـه رسوبی کم عمق در منطقه به وجود آید. سپس ب

وجود آمده توسط گسلهای عمیق ماگمای حدواسط تا بازیک نشات گرفته از گوشته فوقـانی بـه درون 

اند. مشـاهدات صـحرایی نشـان های رسوبی راه یافته یا به عبارتی به درون آنها فوران کردهاین حوضه

حله صـورت گرفتـه و سـپس در ائوسـن بـالایی خـروج دهد که فوران این ماگماها در طی چند مرمی

ها به تدریج متوقف شده و حوضه آتشفشانی ـ رسوبی نیز به تدریج دچار بالاآمدگی شده و عمق گدازه

انـد. در های کم عمق در آن نهشـته شـدهحوضه کاهش یافته و رسوبات ماسه سنگی مربوط به محیط

شـده اسـت. در حـد فاصـل اواخـر ائوسـن تـا میوسـن  ها کـاملا از آب خـارجاواخر ائوسن این حوضه

ماگماهایی با ترکیب بازیک تا حدواسط و به مقـدار کمتـر اسـیدی بـا ماهیـت کالکوآلکـالن بـه درون 

اند و پیامدهای متعددی از جمله دگرگونی، دگرسانی و مجموعه آتشفشانی ـ رسوبی ائوسن تزریق شده

-های کششی و تشکیل حوضهوسن دوباره در اثر عملکرد رژیماند. در میکانسارسازی را به همراه داشته

های رسوبی کم عمق در منطقه ایجاد شده که شاهد آن حضور سنگهای مارنی و های گرابنی و حوضه

باشـد. ایـن ماسه سنگی میوسن در جنوب منطقه مورد مطالعه در حد فاصل معلمان ـ طرود و ... مـی

 علمان نیز قابل مشاهده است. رسوبات در شمال کویر بزری و جنوب م
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تر بـه ـ پلئیستوسن رسوبات آواری تخریبی حاصل از فرسایش سنگهای قدیمی سپس در طی پلیوسن

   هـای گنگلـومرایی پلیوسـن ـ پلئیستوسـن رخنمـون پیـدا های بزری و نهشـتهصورت مخروط افکنه

 اند.کرده

(،  قربـانی 7811کهنسـال ) (،7851ان)بر اساس مطالعات صورت گرفته توسط هوشمندزاده و همکـار

های گردید که سنگهای نفوذی و نیمه نفوذی مورد نظر در زون(و ...، مشخص 7836(، خادمی)7834)

 اند.    کششی مرتبط با عملکرد گسلهای بزری منطقه جایگزین شده

 
 

 (7836،طرود )خادمیمنطقه نقشه ساختاری و تکتونوماگمایی  -22-2شکل 

 
 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 فصل سوم

 پتروگرافی
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 مقدمه -8-8 

عملیات صـحرایی و برداشـت  ،مطالعات پتروگرافی و کانی شناسی منطقه مورد مطالعهانجام به منظور 

  های طولی و عرضـی بـر رویاین مراحل پیمایشمرحله صورت گرفت و در  های سنگی در هفتنمونه

 مـورد نظـر هـایهمجمـوع نقـاط مختلـف تـود از و شـد انجام و نیمه نفوذی نفوذیهای مختلف توده

تعدادی از مقاطع نازک  تهیه گردید. از آنها عدد مقطع نازک 780و تعداد شد نمونه برداشت 750تعداد

برای مطالعات پتروگرافی انتخاب شد. برای هماهنگی بین اسامی سنگها، همزمان شواهد پتروگرافـی و 

ی ژئوشیمیایی مد نظر قرار گرفت و از اسامی واحدی استفاده شده که بتواند کلیـه ویژگیهـای ویژگیها

 سنگ شناسی و ژئوشیمیایی را همزمان انعکاس دهد.  

شناسایی روابط بافتی، ترکیب کانی شناسی، ترتیب تبلور کانیها، دگرسانی  به منظورمطالعۀ پتروگرافی 

ارزشمندی به همراه داشت که در ادامه به شرح نتایج  وت گرفت شواهد پتروگرافی صور دیگرکانیها و 

 .آنها خواهیم پرداخت

 نفوذی سنگهای آذرین پتروگرافی -8-2

های کربناته های مختلف منطقه مورد مطالعه به درون سنگهای نفوذی و نیمه نفوذی در قسمتتوده

اند و پیامدهای متعدد و متنوعی ودهآتشفشانی ـ رسوبی ائوسن نفوذ نم کرتاسه و سنگهای آتشفشانی و

سـنگهای اند. از قبیل دگرگونی مجاورتی، متاسوماتیسم، دگرسانی گرمابی و کانه زایی به همراه داشته

اند که در ادامه هر یک از این گروههای بندی شدهمنطقه مورد مطالعه در چهار گروه سنگی زیر دسته

 دهیم.میسنگی را به اجمال مورد بحث و بررسی قرار 

 سنگهای گابرودیوریتی -

 سنگهای مونزونیتی -

 سنگهای گرانودیوریتی -

 سنگهای گرانیتی -
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 گابرودیوریتی سنگهایپتروگرافی  -8-2-8

هـای کوچـک کـه توان به شکل دایک و اسـتوکمی منطقه مورد مطالعه سنگهای گابرودیوریتی رادر 

چاه موسی مشاهده نمـود          ل سوسنوار و معدن مساند در مناطق شماسنگهای مونزونیتی را قطع نموده

ها با رنگ سبز متمایل به خاکستری خود در منطقه چاه موسی و مناطق این دایک  (.2-8و7-8)شکل

 (. 8-8تا 7-8دیگر نسبت به سنگهای مونزونیتی اطراف خود قابل شناسایی هستند )شکلهای

انجماد سریع قابل رؤیت بوده و آثار تفریق یـافتگی بـه موسی به وضوح حاشیه های دایک چاهدر کناره

 (.4-8متری قابل مشاهده است )شکلهای آپلیتی با ضخامت چند میلیصورت رگه

های سازنده این سنگها هستند. الیوین به مقدار کم در پلاژیوکلاز، پیروکسن و هورنبلند مهمترین کانی

 باشند.های فرعی آنها مینیشود. آپاتیت، زیرکن و مگنتیت کاآنها یافت می

 های حاصل از دگرسانی این سنگها هستند.کلریت، اسفن ثانویه، اکسیدهای آهن و اپیدوت کانی

 
 

 (موسیچاهمس معدنکه سنگهای مونزونیتی را قطع کرده است. ) یتیدیورتصویری از دایک گابرو -7-8شکل
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هــای شــمال سوســنوارکه تصــویری از دایــک -2-8شــکل

نگهای آهکی و شیلی و مارنی اطراف خود را قطع نمـوده س

 است.

های شمال غرب منطقه چـالو تصویری از دایک -8-8شکل

که سنگهای آهکی و شیلی و مـارنی اطـراف خـود را قطـع 

 نموده است.

 
 موسی.ابرودیوریتی واقع در معدن چاهگحاشیه انجماد سریع در دایک  -4-8شکل

 

 بافت

هـای ای از قبیـل بافـتقابـل ملاحظـه ً  یه شده از این سنگها تنـوع بـافتی نسـبتاتهدر مقاطع نازک 

 (. 70-8تا  1-8شوند )شکلهایپورفیری مشاهده می و ساب افتیک ،افتیکگرانولار، میکروگرانولار، 

 های اصلیکانی

  الیوین

از  کل بـوده وشـبـی الیـوینشود. کـانی ها یافت میالیوین بصورت ادخال در درون بعضی از پیروکسن

آهن دگرسان شـده اسـت و آنجائیکه به دگرسانی خیلی حساس است به شدت به کلریت و اکسیدهای
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توان آنـرا شناسـایی ها میبا توجه به ویژگیهایی از لحاا مورفولوژی کلی بلور و نوع شکستگی ً  صرفا

 باشد.  کرد. مقدار فراوانی این کانی کم می

 )اوژیت(پیروکسن

هـا از نـوع کلینوپیروکسـن و دارای ترکیـب اوژیتـی هسـتند. وجـود در گابرودیوریـتهای مپیروکسن

دار در سـنگ حضـور دارنـد و در سـنگهای گـابرویی، شکلدار تا نیمهبصورت شکل موماًها عپیروکسن

به شود. مشاهده می شکلبی ً  دار تا کاملاشکل ً  باشند. این کانی از کاملاترین کانی مافیک میفراوان

گذارنـد و در زیبایی را به نمایش مـی افیتیکلت همرشدی پلاژیوکلاز و اوژیت، بافت افیتیک یا سابع

-ای یا سوزنی شکل را نشان میها اشکال تیغهها، پیروکسنمقاطع تهیه شده از سنگهای حاشیه دایک

ایـک، هـای داخلـی دباشـد. در سـنگهای برداشـت شـده از بخـشدهند که بیانگر رشد سریع آنها می

دهنـد. برخـی از نشـان مـی سـاعت شـنیای یـا گـوههـایتر هستند و ماکـلها دانه درشتپیروکسن

  .اندشدهدگرسان  اسفناپیدوت، کلریت، کلسیت و ها به پیروکسن

 هورنبلند سبز

های مافیک مهم سازنده سنگهای گابرودیوریتی به ویژه دیوریتهـا   این کانی پس از اوژیت یکی از کانی

دار بـوده و ادخالهـایی از پلاژیـوکلاز، مگنتیـت، شـکلدار تا نیمهشکل ً  اشد. هورنبلند سبز عمدتابمی

هـای آپاتیت و زیرکن را دربر دارد. بعضی از هورنبلندهای سبز به کلریـت، کلسـیت، اپیـدوت و اسـفن

یقی و افـزایش اند. حضور هورنبلند سبز در سنگهای گابرودیوریتی بیانگر تبلـورتفرثانویه دگرسان شده

 باشد.مقدار آب در ماگمای باقیمانده می
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 بیوتیت غنی از منیزیم یا فلوگوپیت 

توان آنهـا را فلوگوپیـت ای ملایم یا کم رنگ که به احتمال زیاد میای دارای رنگ قهوههای ورقهکانی

 ً  ری یـا احتمـالانامید در بعضی از سنگهای گابرودیوریتی حضور دارند. البته بیوتیـت بصـورت پـورفی

 (.5-8)شکلهای شمال سوسنوار یافت شده است زینوکریست دانه درشت در برخی از دایک

ای آنها سازگار است و بیـانگر در هر حال حضور فلوگوپیت در سنگهای گابرودیوریتی با ماهیت گوشته

از طریـق ذوب  ً  مـورد نیـاز احتمـالا O2Kباشد. بالا بودن پتاسیم در ماگمای تشکیل دهنده آنها می

ای شکل ای یا تیغهها بصورت بلورهای ورقهای فراهم شده است. فلوگوپیتء گوشتهسنگ منشابخشی 

 (.6-8)شکل شوندنازک و طویل در مقاطع میکروسکوپی مشاهده می

 KM 7/72بیوتیت در برخی از سنگها از حضور قابل توجهی نیز برخـوردار اسـت )بـرای مثـال نمونـه 

  شمال سوسنوار(. برداشت شده از

 

  
بیوتیت بصـورت زینوکریسـت دانـه درشـت در  -5-8شکل

 .شمال سوسنوار میکرودیوریتی هایبرخی از دایک

در  غنی از منیزیم یـا فلوگوپیـت بیوتیتحضور  -6-8شکل

 (.PPL)شمال سوسنوار میکرودیوریتی هایبرخی از دایک
 

 بیوتیت
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 پلاژیوکلاز

باشد. این کـانی بصـورت فنوکریسـت و یـا گهای گابرودیوریتی میترین کانی روشن سازنده سنفراوان 

 ایبوده و خاموشی منطقه داردار تا نیمه شکلشکل ً  شود. معمولاریز در این سنگها یافت میبلورهای 

-گذارد. با توجه به شواهد بافتی، پلاژیوکلاز دیرتر از کانیزیبایی را به نمایش می سنتتیکماکل پلی و

است و آنها را بصورت ادخال در بر گرفته است.  و پیروکسن و قبل از هورنبلند متبلور شده های الیوین

اند. در سنگهای گابرویی کلازها به کلسیت، کلریت، سریسیت و اپیدوت دگرسان شدهبرخی از    پلاژیو

 گذارند. پلاژیوکلاز به همراه پیروکسن بافت افتیک و ساب افتیک را به نمایش می

بعضـی از پلاژیوکلازهـا کـه  باشـد.لابرادوریت مـیتا آندزین پلاژیوکلازها در این سنگها درحد  ترکیب

-درحواشی خود به نمایش میرا  اند، شواهدی نظیرخوردگیتحت تأثیر فرایند متاسوماتیسم قرارگرفته

کـه  داشـتهقرار  2CO. دگرسانی گسترده پلاژیوکلازها تحت تاثیر یک فاز سیال گرمابی غنی از گذارند

 باشد. شاهد این مدعا حضور گسترده مالاکیت در منطقه می

 های فرعیکانی

  آپاتیت

گوش و ... در مقاطع نـازک دار تا بی شکل بصورت سوزنی، شششکل ً  بصورت کاملابلورهای آپاتیت 

ود بصورت شاز آنجائیکه این کانی زودتر متبلور مید. نشودیده می تهیه شده از سنگهای گابرودیوریتی

شود. گهگاه این کانی مـرز بـین دوکـانی را قطـع ادخال در پیروکسن، پلاژیوکلاز و هورنبلند یافت می

 (.72-8و77-8)شکلهایدیگر یافت میشود کرده و دو کانی در مجاور هم 

آلکالن و نشات گرفتن ماگمای سازنده  ً  در این سنگها با ماهیت تقریبا 5O2Pحضور مقادیر قابل توجه 

چسبیده به مگنتیت به همراه ً  ا از ذوب بخشی گوشته سازگار است. در برخی موارد آپاتیت تقریباآنه

دهد که مگنتیت همزمان با آپاتیت و یا انـدکی پـس از آن متبلـور شود. این امر نشان میآن یافت می

در بـین  گیـرد ایـن کـانی بطـور سـالمبا توجه به اینکه کمتر تحت تاثیر دگرسانی قرار میشده است.

 گردد.های حاصل از دگرسانی نظیر کلریت، اپیدوت، و کلسیت یافت میمجموعه کانی
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 (یا تیتانومگنتیت)و مگنتیت 

-دار در سنگهای گـابرودیوریتی یافـت مـیشکل ً  ای ریز عمدتابصورت دانهتیتانومگنتیت  یا مگنتیت

ً  ر کمتر نیز در پلاژیوکلاز، معمولاسبز و به مقداشود. این کانی بصورت ادخال در پیروکسن، هورنبلند

های مگنتیـت متحمـل دگرسـانی شود. برخی از دانهپراکنده و یا به صورت هم رشدی با آن یافت می

مگنتیت گهگاه با  است.آهن نظیر هماتیت، گوتیت و مقداری اسفن تبدیل شده شده، و به  اکسیدهای

 اشاره شده است. شود که در تشریح آپاتیت به علت آنآپاتیت یافت می

 زیرکن 

شود ایـن های هورنبلند سبز یافت میهای ریز در درون بعضی از کانیزیرکن به مقدار کم بصورت دانه

 .باشددار میشکلدار تا نیمهدانه ریز و شکل ً  کانی عمدتا

 های حاصل از دگرسانیکانی

 کلریت

هـای الیـوین، شود. کـانیگها یافت میترین کانی حاصل از دگرسانی است که در این سنکلریت فراوان

انـد. در نـور پلاریـزه متقـاطع کلریـت اوژیت و هورنبلندسبز هرسه تا حدودی به کلریت دگرسان شده

شود. کلریتی شدن بصورت الیاف آبی، خاکستری همراه با کلسیت، اپیدوت و اکسیدهای آهن یافت می

ن کانیها همراه است. کلسیم آزاد شده با توجـه هورنبلندسبز و پیروکسن با خروج مقداری کلسیم از ای

 2COبه شرایط محیطی حاکم بر سنگ به کلسیت و یا اپیدوت تبدیل شده است. یعنی اگر فوگاسـیته 

سازد و اگر آب یا مقداری آلـومینیم در محـیط باشـد کلسـیم کلسیت می ً  زیاد باشد کلسیم ترجیحا

 شود.جهت ساخت اپیدوت مصرف می
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 اپیدوت 

باشـد. اپیـدوت بـا انی حاصل دگرسانی اوژیت و هورنبلندسبز )در درجـه اول( و پلاژیـوکلاز مـیاین ک

رنگهای سری سوم جدول میشل لوی در نور پلاریزه متقاطع به راحتی قابل شناسایی اسـت و در نـور 

-بـی ً  لبـاها غاشود. اپیدوتها تفکیک میپلاریزه ساده نیز با پلئوکروئیسم زرد طلائی از از سایر کانی

 باشند.     شکل هستند و با کلریت، کلسیت یا اسفن ثانویه همراه می

 کلسیت

ای و باشد و گهگاه بصورت رگـهاین کانی یکی از محصولات عمده دگرسانی سنگهای گابرودیوریتی می

   شود. کلسیت حاصـل دگرسـانی اوژیـت، هورنبلندسـبز و پلاژیـوکلاز      ای در این سنگها یافت میرگچه

 کند. های والد خود را پر میشکل است و شکل و غالب کانیبی ً  باشد. این کانی غالبامی

 ثانویه اسفن

های حاصل از دگرسـانی نظیـر اپیـدوت، های ریز در بین اجتماعات کانیهای ثانویه بصورت دانهاسفن

آن فقط با تجارب قبلی شود. از آنجائیکه این کانی بسیار ریز است شناسایی کلریت و کلسیت یافت می

 پذیر است.و بررسی مقاطع نازک با بزرگنمایی بالا امکان

توان گفت که اوژیت، هورنبلندسبز و پلاژیوکلاز سازندگان اصلی سنگهای گـابرودیوریتی  درمجموع می

 های سازنده سنگ را به خـود اختصـاص  ها )فرعی و یا ثانویه( درصد کمی از کانیباشند. سایر کانیمی

دهند. بررسی نتایج آنالیز شیمیایی و نامگـذاری بـر مبنـای پارامترهـای ژئوشـیمیایی نیـز اسـامی می

 کند. پتروگرافی انتخاب شده برای این سنگها را تائید می
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به همراه بلورهای اوژیت و پلاژیوکلاز  بافت گرانولار -1-8شکل

 .(XPL)موسیوالیوین درگابروهای منطقه چاه

افتیک متشکل از پلاژیوکلاز و پیروکسن فت با -3-8شکل

 (.XPL) موسییی منطقه چاهگابروهای دایکدر

  
دار میکروگرانولاردرگـابروالیوین ـپورفیری بافت  -9-8شکل

 (.XPL)واقع در دایکهای منطقه شرق سوسنوار

ــکل ــرق -70-8ش ــه ش ــابرو منطق ــانی درمیکروگ ــت جری  باف

ت جریـانی بـه خـود پلاژیـوکلاز حالـکـه بلورهـای سوسنوار

 .(XPL)اندگرفته

  
حضور آپاتیت بصورت ادخال در پلاژیوکلازها  -77-8شکل

(XPL.) 
های سوزنی شکل در سـنگهای حضور آپاتیت -72-8شکل

 (.XPL)گابرودیوریتی
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 سنگهای مونزونیتی پتروگرافی -8-2-2 

موسـی و چـالو هـای چـاهاستوک بصورت استوک و یا دایک در منطقه حضور دارند. ً  این سنگها غالبا

هـای هـا بصـورت تـوده(. از آنجائیکه این اسـتوک71-8و  76-8باشند )شکلهایهای بارز آن مینمونه

توان ترکیبی از ویژگیهای سنگهای آذرین بیرونی و درونی را در مقاطع نفوذی نیمه عمیق هستند، می

 نازک تهیه شده از آنها مشاهده کرد. 

طـرود و معلمـان گـاهی از ایـن سـنگها بـا  70700000و  70250000هـای نقشـهبه همین خاطر در 

معادلهای بیرونی آنها یاد شده است و گاهی اسامی معادلهای درونی برای آنها اسـتفاده شـده اسـت. از 

آنجائیکه در این تحقیق ویژگیهای آنها بصورت جامع مورد بررسی قرار گرفته، استفاده از نام سـنگهای 

رسد. از اینرو با توجه به مطالعـات دقیـق میکروسـکوپی و تر به نظر مینی برای آنها معقولآذرین درو

باشـد. در عـین تر مینمونه سنگی، نام مونزونیت برای این گروه سنگی مناسب 9آنالیزشیمیایی تعداد 

 حال ممکن است ترکیب این سنگها به سمت دیوریت یا گرانیت نیـز گـرایش پیـدا کنـد )نمودارهـای

فصل چهارم مؤیـد  61صفحه  2-4و شکل 65صفحه  7-4بندی سنگهای آذرین شکلژئوشیمیایی رده

 این امر هستند(.

میخـی یـا ها بافتهای متنوعی از قبیل گرانولار، میکروگرانولار، پورفیری و پورفیروئیدی، خطمونزونیت

 دهند.گرافیکی و ... نشان می

 کانیهای اصلی  

 ی یا اکسی هورنبلند اهورنبلند سبز تا قهوه

دار تـا شـکل ً  ترین کانی مافیک این سنگها است. هورنبلندها از کـاملاای فراوانهورنبلند سبز تا قهوه

اکسـیده شـده )اکسـی  ً  مشخص)هورنبلند سـبز( تـا کـاملا ً  شکل متغییر هستند و از نوع کاملابی

انـد های مگنتیت تبدیل شدهاز دانهباشند. اکسی هورنبلندها به مجموعه ریزی هورنبلند( در تغییر می

هورنبلنـد سـبز در برخـی مـوارد بـه  (.74-8و  78-8)شـکلهایولی شکل کلی آنها حفظ شده اسـت 

هـا بطـور کامـل است. در برخی موارد کلریتی شدن این کانی کلسیت، کلریت و اپیدوت دگرسان شده
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است. هورنبلند سبز در بعضـی مـوارد  صورت گرفته است و از کانی اولیه ویژگیهای بارزی باقی نمانده

دهند. هورنبلند بصورت ریز بلور در متن سنگ نیز ای یا ساده نشان میسالم است و ماکل گوه ً  کاملا

باشـند. بعضـی از هورنبلنـدها شود. هورنبلندها حاوی ادخالهایی از مگنتیت و پلاژیوکلاز مـییافت می

 .(75-8)شکل  دهند  بندی بسیار زیبایی را نشان میمنطقه

  

ــدهای -78-8شــکل ــنگهای  موجــود اکســی هورنبلن درس

 (PPL)مونزونیتی واقع در منطقه چالو

اکســی هورنبلنــدهای موجــود درســنگهای  -74-8شــکل

 (PPL)مونزونیتی واقع در منطقه چالو

 
 (.XPL)های منطقه چالودرمونزونیت هورنبلند بندی زیبایمنطقه  -75-8شکل
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 بیوتیت  

شـود. ستوک مونزونیتی چالو در کنار هورنبلند، بیوتیت نیز به مقدار قابل توجه در سنگ یافت میدر ا

ها دگرسان اند. اکثر بیوتیتآهن و اسفن دگرسان شدهبه کلریت، اکسیدهای ً  ها غالبااین تیپ بیوتیت

 .(80-8)شکلشوند اند. با این وجود بصورت بلورهای ریز و درشت در سنگ یافت میشده

های ریز نیز یافت ها اپیدوتها در بین سطوح رخ بیوتیتدر اثر تغییر و تحولات صورت گرفته در سنگ

 شود.می

 اوژیت

بـه کلریـت،  ً  شود. این کانی غالباها اوژیت به مقدار کم همراه هورنبلند سبز یافت میدر برخی نمونه

 کلسیت و اکسیدهای آهن دگرسان شده است.

    های روشن     کانی

های روشن سازنده این سنگها هستند. ولی بررسی مقاطع پلاژیوکلاز، ارتوکلاز و کوارتز مهمترین کانی

دار ظاهر نشده است. این کانی معمولا در شکل ً  دهد که ارتوز بصورت یک کانی کاملانازک نشان می

 ذارد.گزمینه سنگ حضور دارد و همراه کوارتز بافت گرافیکی زیبایی را به نمایش می

 پلاژیوکلاز

شـود و بافتهـای های ریز تا درشت در سنگ یافت مـیشکل و از اندازهدار تا بیاین کانی بصورت شکل

سـنتتیک ظریـف و خاموشـی   گذارد. پلاژیوکلازها ماکل پلـیپورفیری یا پورفیروئیدی را به نمایش می

انـد سیت و کلسیت دگرسان شدهبه سری ً  عمدتا (.73 -8)شکل دهند ای زیبایی را نمایش میمنطقه

به ویژه در مناطقی که دگرسانی گرمابی بر این سنگها تحمیل شده است. با توجه به ترکیبات نورماتیو 

 بر اساس آنالیز شیمیایی الکترون مایکروپروپ انجام گرفته  و نیز های پتروگرافیاین سنگها و بررسی
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در اغلـب مـوارد، باشـد و تـا آنـدزین مـی لیگـوکلازحد ا( ترکیب پلاژیوکلازها در7834توسط قربانی)

    (.79 -8)شکل  باشددگرسانی زیادی را متحمل شده و در حال تجزیه به سریسیت می

 ارتوکلاز

شود و شکل خاصـی نـدارد و میتـوان آنـرا بـه سـیمانی ای ظاهر میبصورت بین دانه ً  این کانی غالبا

-سنگهای مونزونیتی نشان می O2Kو  O2Naدهد. مقدارمیها را به هم پیوند تشبیه کرد کا سایرکانی

است . این امر بـا بیشـتر بـودن پلاژیوکلازهـا و تبلـور  O2Kبیشتر از  O2Naدهد که در مجموع مقدار

های کوارتزی که همزمان با آنها متبلـور زودتر آنها در بیشتر موارد سازگار است. ارتوکلاز همراه با دانه

 (.21 -8)شکل گذارند بسیار زیبایی را به نمایش میاند بافت گرافیکی شده

های از قبل موجود، یعنی پلاژیوکلاز، هورنبلندسبز، بیوتیت و ... را بصورت ادخال در بـر   ارتوکلاز کانی

در نمونه دسـتی بـه رنـگ  اند.گیرد. در سنگهای دگرسان شده ارتوکلازها به سریسیت تبدیل شدهمی

 بودن این گرانیتوئیدهاست. Iال بر نوع شوند که دصورتی دیده می

 کوارتز

شـوند. شکل در متن سنگهای مـونزونیتی یافـت مـیدار تا بیشکلهای ریز نیمهاین کانی بصورت دانه

باشند. کوارتز همراه با ارتـوکلاز ای میاگرچه از نظر اندازه ریز هستند ولی دارای فراوانی قابل ملاحظه

 (.21 -8)شکل گذارد نمایش می بافت گرافیکی زیبایی را به

 های فرعیکانی

 تورمالین 

شود. تورمالین با آرایـش اسـفرولیتی، های دره چالو تورمالین با آگرگات شعاعی یافت میدر مونزونیت

 (.   22-8)شکلگذارد پلئوکروئیسم معکوس و رنگ سبز مناظر زیبایی را در مقاطع نازک به نمایش می
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آمده است. حضور تورمـالین رتز و ارتوکلاز در مراحل پایانی تبلور ماگما به وجود همانند کوااین کانی  

 باشد.می ((Bبر’در این سنگها بیانگر غنی بودن ماگمای سازنده این سنگها از

 مگنتیت

هـای ریـز شـود. برخـی از دانـهدار در متن سنگ به مقدار کـم یافـت مـیهای نیمه شکلبصورت دانه

 باشند.زایی در هورنبلندها میاپک مگنتیت حاصل فرآیند

 آپاتیت

(. آپاتیت بصـورت 28 -8)شکل  شودآپاتیت به مقدار کم در درون مگنتیت و پلاژیوکلاز و ... دیده می

هـا بـه شود. فراوانی آپاتیت در این سنگها نسبت بـه گابرودیوریـتریز بلور در متن سنگ نیز یافت می

 مراتب کمتر است.

 اسفن اولیه

 شوند.ها یافت میشکل در مونزونیتهای ریز و بیولیه بصورت دانهاسفن ا

 های فرعی ثانویهکانی

 کلریت 

های مافیک اولیه به ویژه هورنبلند و بیوتیـت بـه وجـود آمـده اسـت. درکـل کلریت از دگرسانی کانی

گ های مافیـک ریـز موجـود در سـنشود که حاصل دگرسانی کانیکلریت در متن سنگ نیز یافت می

 باشد.می

 اپیدوت

باشـد. بعضـی از پلاژیوکلازهـا بـه اپیـدوت نیـز این کانی حاصل دگرسانی هورنبلند و پلاژیوکلاز مـی 

 ً  ها غالباشوند. اپیدوتهای ریز و درشت و پراکنده در آنها مشاهده میاندکه بصورت لکهدگرسان شده

 باشند. شکل هستند بخصوص انواعی که حاصل دگرسانی هورنبلندسبز میبی
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 کلسیت

حاصل دگرسانی هورنبلند است ولی دگرسانی پلاژیوکلاز به کلسـیت نیـز مشـاهده  ً  این کانی عمدتا

 شود.می

 های ثانویهاسفن

هـای دگرسـان شـده بـه ویـژه شکل و دانـه ریـز هسـتند و در مـتن کـانیبی ً  های ثانویه غالبااسفن

 شوند.هورنبلندسبز و بیوتیت یافت می

های مافیک و پلاژیوکلاز و ارتوکلاز گیریم هورنبلند سبز و بیوتیت بارزترین کانیجه میدر مجموع نتی

 ها هستند. های روشن سازنده مونزونیتنیز بارزترین کانی

هـایی کـه های آنالیز شده از سنگهای مورد مطالعه در راستای این پایان نامه و نمونـهبا توجه به نمونه

های سـنگی مـورد مطالعـه در ایـن اند، اکثر نمونه( آنالیز شده7834ی)و قربان (7811کهنسال) توسط

 باشند.گیرند و در ردیف فراوانی، آنها زیادتر از سایر گروههای سنگی میگروه جای می

زایی مس بصورت مالاکیت، کـوولین و آزوریـت همـراه اسـت. های منطقه چاه موسی با کانهمونزونیت

باشند. کند و مالاکیت و آزوریت حاصل دگرسانی کوولین میا قطع میای سنگها رکوولین بصورت رگه

شـود. اکسـیدهای منگنـز نیـز بصـورت زایی در سطح عمدتا بصورت مالاکیـت ظـاهر مـیالبته    کانه

  (. 26-8تا  24 -8)شکلهای شوندمیروی سطوح سنگی مشاهده دندریتی بر 

  
نفـوذی  یمـههای نفـوذی و ننمای کلی از توده -76-8شکل

 مونزونیتی منطقه چالو.
نفـوذی های نفـوذی و نیمـهنمای کلی از توده -71-8شکل

 مونزونیتی منطقه چالو.
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 حالت زونینگ در پلاژیوکلازهـای موجـود در -73-8شکل

منطقـه کـه نشـان از عـدم تعـادل شـیمیایی  مونزونیتهای

 (.xpl)دارد

 زونیتهـامون در هـاپلاژیوکلازخوردگی حاشیه  -79-8شکل

نشـان دهنـده بـرهم خـوردن تعـادل شـیمیایی ماگمـا  که

 (.xpl)است

  
در  پلاژیوکلازهـا حضور هورنبلنـد در مرکـز و -20-8شکل

ــراف ــونزونیتی اط ــنگهای م ــال تجزیــه  در س ــه در ح          ک

 (.xpl)می باشند

ــونزونیتی -27-8شــکل ــپار در ســنگهای م ــالی فلدس ، آلک

که نشـان از یـک فـاز تـاخیری  پلاژیوکلازها را دربر گرفته،

 (.xpl)است

  
ــکل ــالین در  -22-8ش ــت  تورم ــای درش ــایی از بلوره نم

 (.xpl) های چالو مونزونیت

در پلاژیوکلازهـای سـنگهای  حضـور آپاتیـت -28-8شکل

 (.XPL)مونزونیتی 
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های تصویری ازکانه زایی مس که بصورت رگه -24-8شکل

 هـا درسـلها و درز و شکسـتمالاکیت و آزوریت درامتداد گ

 .شودمعدن مس چاه موسی دیده می سنگهای مونزونیتی

تصویری ازاکسید منگنز که با ظاهر دنـدریتی  -25-8شکل

منطقه معدن مـس چـاه موسـی  در سنگهای مونزونیتیدر 

  شود.دیده می

  
در کنار هورنبلند در  مس زاییتصویری ازکانه -26-8شکل

 (.xpl)موسی معدن مس چاهسنگهای مونزونیتی 

در سـنگهای ارتـوکلاز بـا کـوارتز  شـدیهمر -21-8شکل

ـــونزونیتی ـــایش  م ـــه نم ـــایی را ب ـــی زیب ـــت گرافیک              باف

 (.xpl)گذارندمی

  
دگرسانی پلاژیوکلاز به اپیـدوت در سـنگهای  -23-8شکل

 (.xpl)مونزونیتی منطقه چالو

تی منطقـه بافـت کلـی در سـنگهای مـونزونی -29-8شکل

 (.xpl)چالو
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 (.xpl)هورنبلند در سنگهای مونزونیتی منطقه چالوحضور بیوتیت در کنار اکسی -80-8شکل

 

 سنگهای گرانودیوریتی پتروگرافی -8-2-8

های آنالیز شده از مجموعه سنگی مورد مطالعه، تعدادی در محدوده گرانودیوریـت واقـع     در بین نمونه

دهد که آنها بیشتر ویژگیهای یک سنگ بیرونی یا ای میکروسکوپی آنها نشان میشوند. ولی ویژگیهمی

 گذارند. نیمه نفوذی را به نمایش می

.کانیهای مافیک موجود در آنها (82-8و 87 -8)شکلهایباشنددارای بافت پورفیری و پورفیروئیدی می

هـای ف سنگی مورد مطالعه، کانیباشند. ولی با توجه به طیغالبا کلریتی شده و غیر قابل تشخیص می

 باشند.ریز نیز میشکل و دانهبی ً  اند که غالبامافیک به احتمال قوی هورنبلند سبز و یا بیوتیت بوده

شوند. فلدسپات پتاسیک )ارتوکلاز( ها بصورت فنوکریست یا ریز بلور در متن سنگ یافت میپلاژیوکلاز

شـوند. کـوارتز بصـورت    ها یافت میگیرنده سایر کانیشکل خاصی ندارد و در متن سنگ بصورت در بر

 شوند.شکل در متن سنگ دیده میهای ریز و بیدانه

شـود. کلریـت، کلسـیت و مگنتیـت در ایـن سـنگها یافـت مـی ً  های اپک و احتمالامقدار کمی کانی

 شوند.یباشند که در این سنگها یافت مسریسیت از جمله کانیهای ثانویه حاصل از دگرسانی می
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 دهند.ها بخش اندکی از سنگهای مورد مطالعه را به خود اختصاص میگرانودیوریت

  
پلاژیوکلاز که دارای ادخال های اپیـدوت  بلور -87-8شکل

در سـنگهای  سمت چپ آپاتیت نیـز پائین بوده و در گوشه

 (.xpl)دیده میشود گرانودیوریتی

ــت پ -82-8شــکل ــدی در گرانودیوباف ــتورفیروئی ــای ری ه

 (.xpl)منطقه 

 سنگهای گرانیتی    پتروگرافی -8-2-4

جعفـر رخنمـون دارنـد         زر، گنـدی، پوسـیده و کلاتـهسنگهای گرانیتـی در مجـاورت روسـتاهای کـوه

(. با توجه بـه ماهیـت سـاب ولکانیـک سـنگهای مـورد مطالعـه، ایـن سـنگها 84-8و 88-8)شکلهای

-گذارند. برای مثال سنگهای گرانیتی جنوب کلاتهرا به نمایش میویژگیهای سنگهای بیرونی و درونی 

دهند بطوریکه بکار بـردن نـام ریولیـت ویژگیهای یک سنگ آذرین بیرونی را نشان می ً  جعفر عمدتا

خوردگی بسیار زیبا و بـه مقـدار های با خلیجبرای آن غیر معمول نیست. در سنگهای این محل کوارتز

های منطقه دار هستند. در گرانیتشکل ً  شوند. بعضی از پلاژیوکلازها کاملامیقابل توجه مشاهده     

و پورفیرهـای سـنگ را پلاژیـوکلاز و  (85 -8)شـکلزر بافت سنگ، گرانولار و پورفیروئیدی است کوه

  دهند.بیوتیت تشکیل می

 های اصلیکانی

 بیوتیت

. ولی به علت رشد سـریع دارای (86 -8)شکلترین کانی مافیک سنگهای گرانیتی است بیوتیت فراوان

-به کلریت دگرسان شـده  ً  ها غالباشکل هستند. بیوتیتدانه ریز و بی ً  شکل منظمی نبوده و عمدتا

  است

Ap 
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شــوند. هــا یافــت مــی. ادخالهــایی از مگنتیــت، پیریــت، آپاتیــت و زیــرکن در بیوتیــت(81 -8)شــکل

ود کـه در بعضـی مـوارد بـه کلریـت و کلسـیت شـهورنبلندسبز به مقدار کم در این سنگها یافت مـی

دگرسان شده است. دگرسانی این کانی به کانیهای ثانویه به قدری شدید است که فقط از روی شـکل 

 توان آنرا شناسایی کرد.خارجی آن می

 پلاژیوکلاز      

تتیک و ترین کانی روشن قابل شناسایی موجود در این سنگها است. ماکـل پلـی سـنپلاژیوکلاز فراوان

دار و بصورت پورفیروئید ولی شکلدار تا نیمهشکل (. 83 -8)شکل دهند ای نشان میخاموشی منطقه

 اند.ها در برخی موارد به سریسیت دگرسان شدهشود. پلاژیوکلازریز دانه یافت می

 ارتوکلاز   

رافیکی زیبایی را به نمایش شود. این کانی همراه با کوارتز بافت گای دیده میارتوکلاز بصورت بین دانه

 (. 89-8)شکلگذارد می

انـد اسـتفاده از واژه شود که در اعماق کمتـر جـایگزین شـدههایی که مربوط به سنگهایی میدرنمونه

 تواند صحیح باشد.سانیدین نیز می

 کوارتز      

دهنـد. ولـی شکل هستند و به همراه ارتـوکلاز بافـت گرافیکـی نشـان مـیبصورت بی ً  کوارتزها غالبا

اند بلورهای کوارتز با حواشی گرد شـده و فرورفتگیهـای هایی که در عمق کمتر جایگزین شدهدرنمونه

( وجـود 2007(. بـه نظـر بورمینـگ و همکـاران )47-8و  40 -8)شـکلهایشوند خلیجی مشاهده می

ا در یـک مخـزن سـنگهها، نشاندهنده آن است که تبلور اوّلیـه ایـن کوارتز گرد شده در میکروگرانیت

 Isothermalماگمــایی عمیــق رخ داده اســت و ســپس در نتیجــه کــاهش فشــار ایزوترمــال )

Decompressionها در اعمـاق کـم، حـل ( در یک شرایط غیر اشباع از آب در طی جایگیری این توده

 شدن بخشی و گرد شدن این بلورها رخ داده است. 
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 های فرعی      کانی

 تورمالین   

بارزترین کانی فرعی این سنگها است که با آگرگات شعاعی، پلئوکروئیسم سبز ـ آبی و شکل تورمالین 

  (. 48-8و  42 -8)شکلهایشود ای یا سوزنی مشخص میتیغه

 مگنتیت و پیریت 

زایی در محدوده شوند. البته کانهزر دیده میهای کوهمگنتیت و به ویژه پیریت به مقدار کم در گرانیت

 دار و کالکوپیریت همراه است.اغو با حضور گسترده پیریت، پیریت مسزر و بکوه

 اسفن اولیه 

 شود.دار دیده میشکلاسفن اولیه نیز بصورت نیمه

 های ثانویه کانی

 باشند. ها میکلریت، کلسیت و سریسیت از جمله کانیهای فرعی موجود در گرانیت

ها کـه در فصـل مالین و ویژگیهای ژئوشیمیایی گرانیتهمراه با ارتوکلاز، تور حضور قابل توجه بیوتیت

هـا نسـبت بـه سـایر ای در تشـکیل ایـن گرانیـتآتی ارائه خواهد شد بیانگر آن است که اجزاء پوسته

 گروههای سنگی مشارکت بیشتری داشته است.
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-نمای کلی از سنگهای گرانیتی منطقه کوه -88-8شکل

 زر(.زر، )معدن طلای کوه

نمای کلی از سنگهای گرانیتی شمال روستای  -84-8شکل

 گندی.

  
سـنگهای گرانیتـی  بافـت پورفیروئیـدی در -85-8شکل

  (.xpl) زرکوه منطقه

گرانیت غنـی از بیوتیـت در سـنگهای منطقـه  -86-8شکل

  (.xpl)زرکوه

  
دگرسانی بیوتیـت بـه کلریـت در سـنگهای  -81-8شکل

 .(pl x)گرانیتی منطقه کلاته جعفر

در پلاژیوکلازهای موجـود  منطقه بندیحالت  -83-8شکل

 .(xpl)زرهای کوهگرانیتدر
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ارتوکلاز با کوارتز بافت گرافیکی  شدیهمر  -89-8شکل

  (.xpl)گذارندزیبایی را به نمایش می

درشـت بلورکـوارتز ، باحاشـیه گردشـده  کـه  -40-8شکل

 (.xpl) منطقه کلاته جعفر دارای خلیج  خوردگی است

  
درشت بلورکوارتز ، باحاشیه گردشـده  کـه  -47-8شکل

 (.xpl)دارای خلیج  خوردگی است 

بـا رنـگ  نمایی از بلورهـای درشـت تورمـالین -42-8شکل

  (.xpl)زرکوههایدرگرانیت سبزـ آبی

 
   (.xpl)نمایی از بلورهای درشت  تورمالین در گرانیت های کوه زر  -48-8شکل

 



 46 

 

 دگرسانی -8-8

 شدن و سوسوریتی شدن سریسیتی -8-8-8

دانه یا کانیهای مشابهی به نام سریسیت پوشیده  درسنگهای آذرین، فلدسپاتها توسط میکای سفید ریز

 شدن به آن سریسیتی شود واند. این نوع پوشش یا به صورت لکه لکه یا به صورت کامل انجام میشده

  شود.گفته می

کند کـه فقط در صورتی پیشرفت می شدن است و سریسیتی K+فزایش آب ورشد سریسیت نیازمند ا

بیوتیـت اسـت در  شـدن فرایند کلریتی K+وجود داشته باشند. یک منبع مهم K+محلولهای سرشار از

کند. از اینـرو، آزاد می Ca+2شود و با سازندۀ آنورتیتی پلاژیوکلاز وارد واکنش می K+نتیجۀ این عمل، 

شـوند. در سیسـتمهای ای، به راحتـی سریسـیتی مـیدر یک پلاژیوکلاز منطقه Anقسمتهای غنی از 

، متاسوماتیسم پتاسیک نیز خـواهیم  شدن ، اگر نشت کلی یونها زیاد باشد، علاوه بر سریسیتیگرمابی

ها غالبـاً بـه طـور داشت. برخلاف رشد یکنواخت اورالیت از پیروکسن و یا کلریت از بیوتیت، سریسیت

کنند. بـا ایـن وجـود، در بعضـی از فلدسـپاتها، صـفحات بـزری موسـکویت بـا اخت رشد میغیر یکنو

اند که این خود ناشی از ورود آسان محلولها در امتـداد جهـات فـوق کلیواژهای فلدسپات تقریباً موازی

کند، به طوریکه انجام واکنش بستگی به را کنترل می شدن الذکر است. عمل انتشار، سرعت سریسیتی

 کننـددارد ولی محصولات واکنشی فقط در محلهای انجام واکـنش رشـد مـی K+لولهای موجود و مح

 سیلیسـم نسـبتاً پـایین اسـت )مثلاً در مناطق بخصوصـی در پلاژیـوکلاز(، زیـرا تحـرک آلومینیـوم و

  (.7814)آسیابانها، 

ۀ آنـورتیتی بـه محصول دیگر دگرسانی پلاژیوکلاز است که طی آن با افزایش آب، سازند ،سوسوریت

یابـد و پلاژیـوکلاز باقیمانـده نیـز بصـورت آلبیـت در )یا کلینوزوئیزیت یا زوئیزیت( تغییر می اپیدوت

شـود، وجـود معادل فشار پایین آن( تشکیل مـی آید. سوسوریت در شرایط رخسارۀ شیست سبز) ومی

بطوریکـه در  در محلهـای بخصـوص اسـت، گرمـابیسوسوریت نشاندهندۀ تمرکز محصولات واکنشی 
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شود که ایـن امـر رفتـار دوگانـۀ مناطق غنی از آنورتیت در پلاژیوکلاز، بطور انتخابی اپیدوت ظاهر می

 دهد.پلاژیوکلازها را نشان می

 شدن کلریتی-8-8-2

های بیوتیت شود که در بین لایههایی از کلریت تبدیل میدر دماهای پائین تا متوسط، بیوتیت به لایه 

  ای میکای اولیهگیرند. این جایگزینی را به غلط بر حسب افزایش آب به ساختمان صفحهیقبلی قرار م

دهنـد، ولـی ایـن نسـبت مـی )که در خلال فرایندهای جایگزینی بدون تغییر و غیر فعال مانده است(

 و دیگر یونها را نیز مد نظر قرار داد.  K+تر بوده و باید تاثیر یونفرایند پیچیده

شـود و کلسـیم خـارج شـده از شده از بیوتیت، باعـث سریسـیتی شـدن پلاژیـوکلاز مـی آزاد K+یون

شود که تمام اینها به صورت مخلوط بـا هـم، در تیتانیت مصرف می پلاژیوکلاز نیز در تولید اپیدوت و

شـود و دو لایـه بیوتیـت، اند. در طی واکنش مزبور، منیزیم حفظ میای قرار گرفتهسیلیکاتهای صحفه

شود بنابراین نیمی از صفحات تتراهدرال حفظ شده و نیمی دیگر از بین ل به یک لایه کلریت میتبدی

درصد با یکدیگر اختلاف دارند از  7/0در کلریت و بیوتیت،  bو   aروند. اندازۀ محورهای بلورشناسیمی

 (. 7814آسیابانها، ) ماننداینرو از استرس به دور می

 شده بررسی بافتهای مشاهده -8-4

 هم رشدی گرافیک -8-4-8

هم رشـدی  از تررشدی گرافیک، درشتهم ولی این همرشدی بسیار شبیه همرشدی گرانوفیری است 

فلدسپات سرشار ازسدیم یا پتاسیم بیشتر از ترکیبات حدواسـط اسـت.  گرانوفیری است و درآن مقدار

باشـد. ایـن نـوع بـالا مـیدرفشـارآب  Qz-Ab-Orبنابراین محصول تبلور ساب سـولووس در سیسـتم 

نحوۀ تشکیل آن به علت حضور مایعات فراوان است.  رشدی اصولاً درگرانیت پگماتیتها وجود دارد وهم

ای از سـرد شـدن هسـتند، ولـی فلدسـپات فلدسپات و کوارتز هردو برای رشد کردن نیازمنـد درجـه

ای آن، یـک سـیال ر قسمت حاشـیهدهد. با رشد اولیۀ فلدسپات، دتر از کوارتز تشکیل نطفه میراحت

شود که در اثر آن، فلدسپات به صورت اسکلتی و کوارتز تولید می O2H فوق اشباع ازسیلیس و غنی از
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با سریعتر شدن آهنگ رشد در خلال رشد یک جفت کانی، وضعیت  ،شوددرفضای بین آنها متبلور می

اکثرآهنگ رشـد را بـه سـمت دماهـای شود. به طوری که بیشتر شدن مقدار مـایع، حـدتر میپیچیده

 دهد.ترسوق میپایین

 رشدی گرانوفیریهم -8-4-2

خورد و این، نتیجۀ رشد آرام فلدسپات به چشم می در بیشتر گرانیتها رشد جداگانۀ بلورهای کوارتز و 

ول جامد در فشارآب بسیار بالا است، یعنی بالا بودن فشارآب مانع از به وجود آمدن محل ،تقریباً تعادلی

شـوند و بعضـاً بـا هایی که در سطح زمـین جـایگزین مـیشود. ولی گرانیتدر فلدسپاتهای آلکالن می

شـوند بنـابراین در فلدسـپاتهای ولکانسیم بازالتی همراهند، سریعتر و در فشار آب پـایین متبلـور مـی

 شود.متبلور می آید و در نتیجه، کوارتز و یک فلدسپاتآلکالن آنها نوعی محلول جامد پدید می

         در امتــداد شکسـتگیهای حلقــوی(، منحنیهــای )مــثلاً اگـر مــواد فــرار از صـحنۀ عمــل خــارج شـوند

گیـرد. در چنـین روند وعمل سرد شدن بطور نسبتاً سریعی صـورت مـیسولیدوس بالا می -دوسیلیک

وارتز و فلدسـپات یابنـد بلکـه رشـد همزمـان کـشرایطی، بلورها بطور جداگانه و مستقل گسترش نمی

رشـدیهای گرانـوفیری بـر روی شـود. غالبـاً هـمرشـدی گرانـوفیری مـیآلکالن، باعث پدید آمدن هـم

اند و حاصل سرد شدن آرام و یا تبلور قبل از اوتکتیـک هسـتند فنوکریستهایی که از قبل وجود داشته

کوارتز در یک تک بلور رشدی، به صورت ذرات شعاعی یا شاخه شاخه مانند تشکیل می شوند، این هم

 فلدسپات است که ممکن است بلور فلدسپات شکل بلوری کامل یا ناقصی داشته باشد.
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 سوسنواری چالو  دگرگونی مجاورتی در منطقه  -8-5

معمـولاً در  ودر اطـراف تـوده نفـوذی  دگرگونی مجاورتی در نتیجه گرادیان زمین گرمایی بالایی کـه

چـون اطـراف تـوده آذریـن نفـوذی تشکیل میشود. همچنـین دهدخ میر نسبتاً کم )فشار کم( اعماق

 سـتنده برگوارگی فاقددگرگونی مجاورتی اغلب  ارد نمیشود، سنگهایواسترس جهتدار قابل ملاحظه 

اطراف توده آذرین نفوذی که در نتیجه گرمای خارج شده از توده، دگرگون  . محیط(7935، 7)هیندمن

آینـد0 اغلب دگرگونی مجاورتی از ترکیب فرایندهای زیر پدیـد مـی نامند.می هاله دگرگونی اند راشده

درشت شدگی بلورها، تشکیل فازهای کانیایی جدید و متاسوماتیسم عناصر اصـلی، آناتکسـی و تغییـر 

دهند، در حالی کـه سـه مـورد های مجاورتی رخ می. دو مورد اول در همه هاله(9779، 2)کریکشکل

شوند که بستگی بـه ترکیـب سـنگ اولیـه، های مختلف ظاهر  میمتفاوت در هالهباقیمانده با درجات 

توده و درجه حرارت دارد. این نوع دگرگونی مجاورتی بوسیله مطالعات میکروسکوپی قابل درک است. 

-ولی در بعضی موارد فرایندهایی از قبیل تغییر حالت ساختاری و تبادلات ایزوتوپی در سنگ روی می

هـایی بجـز از طریـق آنالیزهـای شوند. چنین پدیـدهث تغییر چندانی در ظاهر سنگ نمیدهند که باع

دقیق شیمیایی قابل شناسایی نیستند. حضور آب و دیگر سیالات در سنگ مادر دگرگونی بـا اهمیـت 

، 8و همکـاران)مـوازن است، زیرا آزاد شدن و مصرف این سیالات تاثیر مهمی در پیشرفت واکنشها دارد

گـذارد اکتیویته آب و سایر مواد فرار بر ترکیب کـانی شناسـی محصـولات واکنشـی اثـر مـی. (2007

یـک  .دنـآورهای جدید را در هاله دگرگـونی پدیـد میها دو گروه از کانیاین واکنشم(. ساسوماتی)مت

، تیزیئژیت، زورهدنب دار، اپیدوت، آکتینولیت،های کلسیمهای سیلیکات کلسیم نظیر گارنتگروه کانی

شوند، کلسـیم نامیده می ـ سیلیکاتکالک هایاصطلاحاً کانی ،این گروه از کانیها که و غیره وزوویانیت

،  Fe  ،Mg  ،Si  ،Na عناصری چون ها( گرفته وخود را از سنگهای رسوبی کربناته )آهک یا دولومیت

AL  کـه  هسـتند سـولفیدیکانیهای اکسیدی و  کنند. گروه دومهای ماگمایی کسب میرا از محلول

                                                 
1- Hyndman 

2 - Kerrick 

3 - Moazzen  
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دهنـد. ایـن معدنی اصـلی کانسـار را تشـکیل می های ماگمایی متبلور شده و مادهمستقیماً از محلول

نتیت و هماتیت هستند که ترکیب و مقدار هر کدام به گم ریت، بورنیت،یها شامل پیریت، کالکوپکانی

ا ابعـاد نسـبتاً درشـت بلورهـا و ههای مهم اسـکارندارد. از ویژگیهای ماگمایی بستگیترکیب محلول

  .های کالک سیلیکات استآهن و کانی ،مس هایمخلوط بودن کانه

دار کرتاسه )آهکهای فسیل های آذرین به درون سنگهای میزباننفوذ و جایگزینی توده منطقه، در این

ــا دگرگــونی مجــاورت دار ائوســنآتشفشــانی و آهکهــای نومولیــت -و ســنگهای رســوبی  ی، میــانی( ب

اسـکارنهای  (.45-8و 44-8)شـکلهای گرمابی و کانسارسازی همراه بوده استمتاسوماتیسم، دگرسانی

وزوویانیـت، آنـدرادیت    -آندرادیت(، گارنـت - گارنت )گروسولاریتهای کانی شناسیحاوی مجموعه

عدد سـرب، و کانسارهای مت کوه دامغان()درحاشیه معدن پنجدارهای اسکاپولیتمگنتیت، متاسوماتیت

روی، مس و طلا نظیر معدن مس چاه موسی، معدن سرب و روی حافظ و معدن طلای پوسیده مبیّن 

 . این امر است

گوش زیبایی را به نمـایش دار)گروسولاریت ـ آندرادیت( در مقاطع نازک شکل ششهای کلسیمگارنت

ل به آبی)آنیزوتروپی غیرعادی( در نور پلاریزه متقاطع، خاکستری تا خاکستری مایمیگذارند. رنگ آنها 

-مقاطع نازک تهیه شده از اسکارنها دارای ماکل قطاعی بسیار زیبایی هستند که در است. این گارنت

ها نیز یک هاله روشن و سفید های منطقه مورد مطالعه به خوبی قابل مشاهده است. در اطراف گارنت

باشـد. در در جریان تشکیل بلورگارنت مـی Al یا Feشود که این امر ناشی از مشارکت رنگی دیده می

 (.41-8و 46-8شود )شکلهایزمینه سنگ کلسیت به فراوانی دیده می

شـوند. هـای بسـیار زیبـایی مشـاهده مـیهای منطقه شرق سوسنوار ـ چالو نیز وزوویانیـتدر اسکارن

-گ خاکستری مایل به قهوهدر نور پلاریزه متقاطع، دارای رنمقاطع نازک تهیه شده، و در ها وزوویانیت

  (.49-8و 43-8)شکلهایگذارند ای هستند که در مرکز، رنگ آبی خوشرنگی را به نمایش می
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اســکارنزائی در اثــر مجــاورت تــوده هــای  -44-8شــکل

 .در منطقه چالو نفوذی با سنگ های آهکی

اسـکارنزائی در اثــر مجـاورت تـوده هــای  -45-8شـکل

 .در منطقه چالو ینفوذی با سنگ های آهک

  
دار)گروسـولار کلسیمگارنتپرفیروبلاستهای-46-8شکل

 (. xpl)نور چالو منطقه اسکارنهای در آندرادیت(ـ
ـ دار)گروسولارکلسیمگارنتپرفیروبلاستهای-41-8شکل

 (.xpl)نور منطقه چالو راسکارنهاید آندرادیت(

  
منطقه شرق حضور وزوویانیت در اسکارنهای  -43-8شکل

 (. xpl)نور  چالو -سوسنوار
حضور وزوویانیت در اسکارنهای منطقه شرق  -49-8شکل

 (. xpl)نور  چالو -سوسنوار
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 (. xpl)نور چالودر اسکارنهای منطقه اپیدوت و گارنت حضور  -50-8شکل

 

صـورت  دامغـان علـوم پایـه دانشـگاه درکه  XRD روشآنالیز یک نمونه از اسکارنهای منطقه چالو به 

 و آنـدرادیت( - گارنـت )گروسـولاریتکانی شناسی مجموعه( حاکی از وجود 57-8)شکل گرفته است

واکـنش تشـکیل محلـول جامـد  مطابقـت دارد. فـی کـاملاًهای پتروگراکه با بررسیاست، وزوویانیت 

 آندرادیت ـ گروسولار و وزوویانیت به قرار زیر است

  

O = Vesuvianite + Wollastonite 2Diopside + garnet + calcite + H 
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33-0268 (I) - Vaterite - CaCO3 - Y: 22.92 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Hexagonal - a 7.14730 - b 7.14730 - c 16.91700 - alpha 90.000 - beta 90.000

03-0814 (D) - Andradite - Ca3Fe2(SiO4)3 - Y: 53.10 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Cubic - a 12.02000 - b 12.02000 - c 12.02000 - alpha 90.000 - bet

24-0177 (D) - Grossularite garnet - Ca3Al2Si3O12/3CaO·Al2O3·3SiO2 - Y: 53.10 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Cubic - a 11.85000 - b 11.85000 - c 

38-0473 (I) - Vesuvianite - Ca19Al11Mg2Si18O69(OH)9 - Y: 97.35 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Tetragonal - a 15.52100 - b 15.52100 - c 11.82000 

Operations: Smooth 0.050 | Smooth 0.050 | Import

Khage zade - File: Kh1 1029.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 4.000 ° - End: 70.000 ° - Step: 0.020 ° - Step time: 1. s - Temp.: 25 °C (Room) - Ti
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 .XRDروشلیز یک نمونه از اسکارنهای منطقه چالو بهآنانمودار -57-8شکل 

 

   خلاصه فصل

دارای ترکیب سـنگ شناسـی در  منطقه معلمانگرانیتوئیدی  هایتوده ،پتروگرافی بر اساس مطالعات

 .هستندگرانیت  و گابرودیوریت، مونزونیت، گرانودیوریتحد 

مشـاهده  نـولار، افیتیـک و پورفیروئیـدیمیکروگرا ،گرانـولار هـایسنگهای مورد نظر غالباً بافـتدر  -

 د. نشومی

 ها هستند. های سازنده گابرودیوریتپلاژیوکلاز، پیروکسن و هورنبلند مهمترین کانی -

 باشند.گیرند و از نوع اوژیت میها در قلمرو کلسیک قرار میترکیب پیروکسن -
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نـدزین تـا آست که ترکیبی در حد پلاژیوکلاز ا ،کانی فلسیک غالب در تمام سنگهای نفوذی منطقه -

   و در بیشـتر مـوارد تجزیـه و سریسـیتی  ایارد دارای سـاختمان منطقـهومـ بعضیالیگوکلاز دارد. در 

 اند.شده

 د.نباشو اپک می ، زیرکنپاتیتآشامل اسفن،  فرعیکانیهای  -

یرنـد و شـامل انـواع گهای مورد مطالعه در گروه کلسیک قـرار مـیای آمفیبولبر مبنای آنالیز نقطه -

هـا بـه سـمت ترکیب بیوتیـتباشند و در ضمن اکتینولیت، هورنبلند اکتینولیتی و منیزیوهورنبلند می

 .(7834همکاران،)قربانی و  فلوگوپیت متمایل است

ریکه بلورهـای اند بطوکانیهای ثانویه ایجاد شده ،های مورد نظر در اثر عوامل دگرسانیدر اکثر نمونه -

شدن نیز در اکثر بلورهای فلدسـپات  کائولینییند آاند. فرسوسوریتی شده و یتیپلاژیوکلاز غالباً سریس

 اند. شدهدگرسان  کلریت تا حدودی به، مافیککانیهای  .خوردآلکالن به چشم می

فوگاسـیته های منطقه مـورد مطالعـه حـاکی از های موجود در سنگوجود مگنتیت در کنار بیوتیت -

 باشد. بالای اکسیژن در ماگما می

بـا دگرگـونی مجـاورتی، متاسوماتیسـم،  های آذرین به درون سنگهای میزباننفوذ و جایگزینی توده -

گارنـت کـانی شناسـی اسـکارنها حـاوی مجموعـه .گرمابی و کانسارسازی همـراه بـوده اسـتدگرسانی

 باشد.می مگنتیتآندرادیت    و وزوویانیت -آندرادیت(، گارنت - )گروسولاریت

نکلاوهای هم منشـاء بـا آ و شواهد صحرایی و پتروگرافی همچون وجود هورنبلندسبز، تیتانومگنتیت -

 .باشدمی هابرای این توده I نوع منشاء ماگمایی مؤیدّ ،سنگ میزبان



 
 

 

 

 فصل چهارم

  ژئوشیمی
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 مقدمه -4-8

ها، مطالعه ویژگیهای ژئوشیمیایی آنها از اهمیت پس از تحلیل روابط صحرایی و پتروگرافی سنگ

-های شیمیایی، نمیزیادی برخوردار است. بطوریکه بدون مطالعات ژئوشیمیایی و بررسی نتایج تجزیه

ترین ابزار قابل دسترس برای تشریح ها ارائه داد. لذا قویتوان تفسیر درستی از منشاء و پتروژنز سنگ

یار علم ژئوشیمی است. امروزه مطالعات پترولوژیکی جامع و کامل، به ها در اختمنشاء و تحول سنگ

 گیرد.های ژئوشیمیایی صورت میکمک تجزیه و تحلیل دقیق داده

های آذرین منطقه مورد مطالعه، پس از مطالعات صحرایی و جهت انجام مطالعات ژئوشیمیایی سنگ

جهت تعیین میزان عناصر اصلی، کمیاب و  های آذرین انتخاب ونمونه از سنگ 22پتروگرافی، تعداد 

تجزیه و نتایج بدست آمده  ICP-MSکانادا به روش  ACMEکمیاب خاکی در آزمایشگاه ژئوشیمی 

 اند.توسط نرم افزارهای مختلف پترولوژیکی مورد پردازش قرار گرفته

سـنگ و  تعیـین شـده، بـه همـراه نـام GPSها که به کمک مختصات جغرافیایی محل برداشت نمونه

ارائه شده است. از آنجائیکه سنگهای مورد مطالعـه دارای ماهیـت             7-4علامت اختصاری آنها در جدول

ساب ولکانیک ) نیمه نفوذی( هستند، برای پرهیز از بکار بـردن تعـداد زیـادی از اسـامی، ترجیحـاً از 

و در بررسـیهای  اده شـدهنامهای مبتنی بـر نمودارهـای ژئوشـیمیایی سـنگهای آذریـن درونـی اسـتف

 پتروگرافی نیز همین اسامی مبنای دسته بندی سنگها قرار گرفته است. 

، مقادیر کانیهای نورماتیو، نتایج حاصل از تجزیۀ شیمیایی عناصر اصلی( 4-4تا2-4)ولاهمچنین درجد

 نمایش داده شده است. و محاسبه های مورد مطالعهعناصر کمیاب و کمیاب خاکی نمونه

ها برای اکسیدهای عناصر اصلی و مقادیر کانیهای نورماتیو آنها، به صورت یج تجزیه شیمیایی نمونهنتا

(، ppmو برای عناصر کمیاب و کمیاب خاکی به صورت قسمت در میلیون ) (%Wtدرصد وزنی )

و  I.O.(Lار )ً  است. البته قبل از پردازش آنها، تصحیحات لازم از جمله حذف مواد فرنمایش داده شده

 در مورد آنها اعمال گردیده است. FeO3O2Fe/تصحیح نسبت 
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تر، سعی کردیم از نتایج آنالیزهای ولی لازم به ذکر است که برای دسترسی به تحلیلهای بهتر و درست

( نیز استفاده 7834و قربانی ) (7811شیمیایی صورت گرفته توسط محققان قبلی نظیر کهنسال )

رسد. البته مورد می 700ی نمودارهای شیمیایی تعداد آنالیزها به بیش از نماییم. از این رو در برخ

اند تا از ازدحام علایم و از ذکر مجدد شناسی آنها طبقه بندی شدهها بر اساس ترکیب سنگنمونه

مراجع پرهیز گردد. نتایج آنالیز شیمی اقتباس شده از سایر مراجع در انتهای این پایان نامه به صورت 

 اند تا در صورت لزوم، در اختیار علاقه مندان قرارگیرد.  پیوست ارائه شده جداول
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 .های سنگی انتخاب شده جهت آنالیز شیمیاییموقعیت جغرافیایی و مشخصات نمونه -7-4جدول شماره 

 

 شماره مقطع شماره نمونه
 موقعیت جغرافیایی بر حسب

UTM *محل نمونه گیری نام سنگ 
 شمالیعرض  طول شرقی

S-20 Km- 004 8231128 3822131 جنوب کلاته جعفر گرانیت 

S -3 Km  -  2   8233111 3821398 شمال شرق  گابرو

 گابرو S -2 Km - 9/1 8232178 3819157 سوسنوار

 S -1 Km -12/1 8232295 3819278 گابرو 
شمال  ـشمال 

 غرب سوسنوار
S-13 Km -12/2 8232295 3819278 مونزونیت 

S-15 Km- 18/3 8232125 3821112 گرانودیوریت 

S-19 Km -19/3 8223313 3822112 گرانیت 
 معدن پوسیده

S-12 Km- 22/2 8233198 3821232 مونزونیت 

S -7 Km– 23/1 8282151 3829777 گابرو 

 چاه موسی

S-18 Km -23/3 8282151 3829777 گرانیت 

S-16 Km-23/1/2 8282151 3829777 نزونیتمو 

S -5 Km -24/3 8282115 3829125 گابرو 

S -6 Km - 24/4 8282115 3829125 گابرو 

S -4 Km - 016 8282151 3829777 گابرو 

S-10 Km– 30/1 8233111 3827171 مونزونیت 
 معدن حافظ

S -8 Km - 31a 8233111 3827189 مونزونیت 

S -9 Km - 43 8232188 3822237 مونزونیت 

 مونزونیت S-17 Km- 44/1 8231211 3822222 چالو -ی گند

S-14 Km – 45 8238125 3822321 مونزونیت 

S-11 Km –36/1 8233271 3827218 مونزونیت 

 گرانیت S-21 Km– 38/b 8239229 3827388 زرمعدن طلا کوه

S-22 Km - 39 8239229 3827388 گرانیت 

 

 ه بندی سنگهای آذرین.* نام سنگ بر اساس نمودارهای طبق
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های نتایج تجزیه شیمیایی عناصر اصلی، مقادیر کانیهای نورماتیو، عناصر کمیاب و کمیاب خاکی نمونه -2-4جدول

 .FeO3O2Fe/مورد مطالعه منطقه شمال معلمان پس از حذف مواد فرار و تصحیح مقادیر نسبت 

Sample.No Km 12/1 Km 9/1 Km2 Km 016 Km 24/3 Km 24/4 Km 23/1 Km 31 Km 43 

 مونزونیت مونزونیت گابرو گابرو گابرو       گابرو       گابرو      گابرو        گابرو        

Major oxides(Wt%) 

2SiO 45.36 45.52 47.22 46.97 47.45 48.34 49.11 56.71 57.34 

3O2Al 14.96 14.85 14.95 18.06 17.44 16.92 15.3 16.34 15.72 

3O2Fe 7.26 7.24 9.39 7.86 9.36 10.02 9.96 5.27 5.59 

MgO 4.51 4.54 7.28 7 6.06 6.64 7.58 2.02 3.32 

CaO 14.14 14.07 8.42 9.34 8.76 7.17 7.03 4.79 3.79 

O2Na 2.51 2.52 4.44 3.99 3.56 4.52 4.66 5.8 4.79 

O2K 0.94 0.96 1.78 1.03 1.28 0.77 0.56 2.48 3.68 

2iOT 1.06 1.05 1.46 1.17 1.56 1.72 1.88 0.51 0.61 

5O2P 0.22 0.22 0.89 0.28 0.22 0.25 0.26 0.24 0.35 

MnO 0.2 0.2 0.17 0.13 0.15 0.24 0.29 0.09 0.16 

3O2Cr 0.029 0.03 0.014 0.027 0.028 0.026 0.025 0.005 0.013 

Sum 91.189 91.2 96.014 95.857 95.86 96.61 96.655 94.255 95.363 

*L.O.I 8.6 10.61 3.92 3.95 3.87 3.12 3.19 6.39 5.03 

Trace elements(ppm) 

Sc 29 29 23 32 31 29 33 11 14 

Ba 158 156 441 285 190 283 176 522 557 

Be 1 1 1 1 2 1 1 1 2 

Co 34.3 34.1 32.5 26.9 33.9 33.6 37.9 15.9 16.2 

Cs 1 1 0.2 2.1 12.3 1 0.9 1.5 0.3 

Ga 14.4 14.9 18.4 18.8 16.1 18.4 17.5 16.6 17.5 

Hf 2.6 2.6 3.4 2.3 3 4.1 4.2 2.1 4.3 

Nb 4.4 4.3 17.1 11.4 6.1 7.2 8.2 7.3 8.4 

Rb 14.3 14.5 30.4 17.7 33.4 19.3 15.1 45.3 62.9 

Sn 1 1 1 1 1 2 2 1 1 

Sr 553.2 568.4 1157.4 752.9 927.4 857.6 893.6 824.9 536.2 

Ta 0.3 0.3 0.9 0.8 0.6 0.5 0.6 0.5 0.5 

Th 1.8 1.8 3.6 1.1 1.6 1.7 2 3.2 8.8 

U 0.6 0.5 0.9 0.4 0.4 0.6 0.7 1 3.2 

V 198 199 293 214 216 223 240 122 173 

W 0.5 0.5 0.5 0.5 0.6 0.5 0.5 0.5 1.2 

Zr 112.3 115.3 130.8 86.7 125.1 141.2 169.3 70.5 156.7 

Y 19.8 20.4 15.5 18.4 23.1 26.3 28.8 7.3 16.3 

Mo 1.5 0.4 0.3 0.7 0.6 0.8 1 0.5 0.8 

Cu 88.4 63.5 333.1 42.9 66.2 76.3 96.6 6.2 78.2 

Pb 11.6 43.3 5.2 1.5 3.4 2.3 4.4 17.8 3.3 

Zn 31 66 54 41 58 51 60 135 109 

Ni 18.9 55.5 45.8 26.5 27.9 27.2 25.9 16.4 24.6 

 

*LOI   در محاسبات مد نظر قرار گرفته و نتایج ارائه شده در اینجا نیز نتایج پس از تصحیحLOI باشد. ولی صرفاً می

 به صورت ردیف جداگانه ارائه شده است.در اینجا اولیه   LOIجهت اطلاع ، مقدار 
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 2-4ادامه جدول 
Sample.No Km 30/1 Km 36/1 Km  22/2 Km 12/2 Km 45 Km 18/3 Km 23/1/2 Km 44/1 Km 23/3 

 گرانیت مونزونیت مونزونیت گرانودیوریت مونزونیت مونزونیت مونزونیت مونزونیت مونزونیت 

Major oxides(Wt%) 

2SiO 57.41 57.51 59.87 60.48 60.71 60.73 60.85 62.14 62.65 

3O2Al 16.78 17.12 15.77 16.42 15.78 16.1 16.38 15.39 15.71 

3O2Fe 5.53 7.19 5.18 5.95 5.06 5.1 4.48 4.51 3.77 

MgO 4.57 3.22 2.48 2.09 2.86 2.01 2.75 2.3 1.58 

CaO 2.67 6.35 3.09 3.29 4.75 3.35 2.22 3.44 3.32 

O2Na 5.94 3.38 4.09 4.97 4.06 5.03 6.08 3.71 4.91 

O2K 2.25 3.12 4.45 3.35 4.25 2.12 2.57 5 2.94 

2TiO 0.53 0.64 0.57 0.78 0.49 0.6 0.45 0.5 0.34 

5O2P 0.25 0.27 0.16 0.35 0.27 0.27 0.25 0.24 0.18 

MnO 0.09 0.13 0.12 0.16 0.09 0.09 0.09 0.07 0.11 

3O2Cr 0.005 0.005 0.005 0.004 0.012 0.005 0.003 0.009 0.004 

Sum 96.025 98.935 95.785 97.844 98.33 95.40 96.123 97.309 95.514 

L.O.I 3.93 0.86 4.56 2.03 1.44 5.07 3.99 2.7 4.94 

Trace elements(ppm) 

Sc 12 16 12 10 11 7 7 10 5 

Ba 391 447 568 609 558 141 461 553 518 

Be 1 1 2 3 3 3 1 3 1 

Co 15.6 17.9 10.9 8.9 14.1 7.6 10.6 9.4 9.6 

Cs 1.1 3.4 1.9 0.8 1.1 0.7 1.5 0.8 1.8 

Ga 16.6 16.9 15.4 19.5 17.6 20 16.6 16.2 16.6 

Hf 2.1 3.7 5.1 5.4 4.3 4.9 2.8 5.9 2.5 

Nb 7 7.6 10 20.4 7.6 16.8 9.3 12.2 10.1 

Rb 36.6 80.7 99.7 79.6 100.2 66.7 43.6 114.8 60.7 

Sn 1 1 1 2 1 2 1 1 1 

Sr 824 840.4 342.2 853.2 912.2 434.6 580.9 755.1 343.6 

Ta 0.4 0.5 0.7 1.1 0.5 1 0.6 1 0.7 

Th 2.7 8.5 11.3 10.2 9.1 8.2 4.1 15.3 4.5 

U 0.9 2.8 3.1 3.2 2.9 2.5 1.2 4.5 1.3 

V 145 195 111 94 133 81 98 113 76 

W 0.5 1.3 1.5 1.1 1.5 1 0.5 2.4 0.6 

Zr 72.5 128 188.4 217.3 142.4 176.5 99.1 204.5 88.5 

Y 7.7 15.7 17.7 20.3 13.9 16.4 7.6 14.5 7.9 

Mo 0.5 1.3 1.7 0.6 1.3 1 0.4 1.5 0.2 

Cu 24.5 114.5 49.5 7.9 45.5 2.5 57.7 88.4 139.7 

Pb 10.9 4 1.7 22.6 5.7 1.5 4.7 11.6 1.8 

Zn 51 29 51 99 14 50 74 31 77 

Ni 17.8 8.3 8.3 4.9 17 5.8 11.9 18.9 10.4 
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 2-4امه جدول اد
Sample.No Km  19/3 Km 004 Km 38 Km 39 

 گرانیت گرانیت گرانیت گرانیت 

Major oxides(Wt%) 

2SiO 62.81 63.63 65.11 67.96 

3O2Al 16.08 15.98 15.51 15.73 

3O2Fe 4.3 3.68 4.69 2.81 

MgO 1.94 1.09 2.08 1.89 

CaO 1.96 3.46 2.09 1.08 

O2Na 3.81 4.44 3.78 3.4 

O2K 4.76 3.19 3.84 4.2 

2TiO 0.48 0.42 0.46 0.48 

5O2P 0.13 0.19 0.21 0.23 

MnO 0.06 0.07 0.06 0.03 

3O2Cr 0.007 0.004 0.005 0.005 

Sum 96.337 96.154 97.835 97.815 

L.O.I 3.9 4.34 2.09 2.05 

Trace elements(ppm) 

Sc 9 5 7 7 

Ba 455 835 558 440 

Be 1 2 1 2 

Co 6.7 5.3 5.6 5.7 

Cs 1.8 1.3 3 3.3 

Ga 15.5 18.6 15.7 16.2 

Hf 5.7 4.4 3.9 4 

Nb 10.6 13.7 11.5 12.7 

Rb 102.2 84.9 105.6 116.3 

Sn 1 1 2 3 

Sr 168.2 709.4 545.5 371 

Ta 0.8 0.8 1 1.1 

Th 12.1 7.4 11.5 13.4 

U 3.5 2.5 2.2 1.5 

V 79 47 87 90 

W 2 0.8 2.8 5.2 

Zr 199 175.3 129.8 134.8 

Y 17.3 10.7 11.3 10.2 

Mo 0.8 0.3 0.4 0.3 

Cu 20.2 1.7 218.8 180 

Pb 1.4 1.5 6.4 2.8 

Zn 50 40 44 33 

Ni 12.5 4.7 15.8 13.5 
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 های مورد مطالعهنتایج تجزیه شیمیایی مقادیر کانیهای نورماتیو نمونه 8-4جدول 

 
Sample.No Km 12/1 Km 9/1 Km2 Km 016 Km 24/3 Km 24/4 Km 23/1 Km 31 Km 43 

 مونزونیت مونزونیت گابرو        گابرو گابرو        گابرو        گابرو        گابرو        گابرو        

Norm(CIPW) 

Q 0 0 0 0 0 0 0 3.253 4.605 

Or 5.555 5.673 10.519 6.087 7.564 4.55 3.309 14.656 21.748 

Ab 21.239 21.324 31.575 30.008 30.12 38.24 39.432 49.078 40.532 

An 26.776 26.372 15.605 28.326 27.82 23.60 19.176 11.225 10.523 

Ne 0 0 3.247 2.034 0 0 0 0 0 

C 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Di 24.232 24.393 12.403 9.82 7.278 4.113 6.687 7.431 3.499 

Wo 3.298 3.249 0 0 0 0 0 0 0 

Hy 0 0 0 0 4.117 3.858 6.605 1.586 6.647 

Ol 0 0 8.678 9.028 5.328 7.55 6.43 0 0 

Il 0.428 0.428 0.364 0.278 0.321 0.513 0.62 0.193 0.342 

Tn 1.45 1.892 0 0 3.415 3.559 3.814 1.003 1.055 

Pf 0.416 0.092 2.16 1.743 0 0 0 0 0 

Ru 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Ap 0.521 0.521 2.108 0.663 0.521 0.592 0.616 0.568 0.829 

 

 8-4ادامه جدول 

 
Sample.No Km 30/1 Km 36/1 Km  22/2 Km 12/2 Km 45 Km 18/3 Km 23/1/2 Km 44/1 Km 23/3 

 نیتگرا مونزونیت مونزونیت گرانودیوریت مونزونیت مونزونیت مونزونیت مونزونیت مونزونیت 

Norm(CIPW) 

Q 2.419 9.864 9.777 9.882 9.204 13.94 7.497 12.365 14.557 

Or 13.297 18.438 26.298 19.797 25.11 12.52 15.188 29.548 17.374 

Ab 50.263 28.601 34.608 42.055 34.35 42.56 51.447 31.393 41.547 

An 11.613 22.326 11.527 12.6 12.28 14.85 9.381 10.572 12.143 

Ne 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

C 0.317 0 0 0 0 0.086 0.158 0 0 

Di 0 4.432 0.967 0 6.358 0 0 2.693 1.868 

Wo 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Hy 11.383 5.966 5.729 5.206 4.176 5.006 6.85 4.481 3.07 

Ol 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Il 0.193 0.278 0.257 0.342 0.193 0.193 0.193 0.15 0.235 

Tn 0 1.212 1.068 1.012 0.954 0 0 1.034 0.531 

Pf 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Ru 0.429 0 0 0.188 0 0.499 0.349 0 0 

Ap 2.419 9.864 9.777 9.882 9.204 13.94 7.497 12.365 14.557 
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 8-4ادامه جدول 
Sample.No Km  19/3 Km 004 Km 38 Km 39 

 گرانیت تگرانی گرانیت گرانیت 

Norm(CIPW) 

Q 15.706 17.453 21.44 27.626 

Or 28.13 18.852 22.693 24.821 

Ab 32.239 37.57 31.985 28.77 

An 8.875 14.251 8.997 3.855 

Ne 0 0 0 0 

C 1.407 0 1.838 4.177 

Di 0 0.378 0 0 

Wo 0 0 0 0 

Hy 4.832 2.54 5.181 4.708 

Ol 0 0 0 0 

Il 0.128 0.15 0.128 0.064 

Tn 0 0.838 0 0 

Pf 0 0 0 0 

Ru 0.413 0 0.393 0.446 

Ap 0.308 0.45 0.497 0.545 

 

 های مورد مطالعهنتایج تجزیه شیمیایی مقادیر عناصرخاکی نادر نمونه 4-4جدول 

 
Sample.No Km 12/1 Km 9/1 Km2 Km 016 Km 24/3 Km 24/4 Km 23/1 Km 31 Km 43 

 مونزونیت مونزونیت گابرو گابرو گابرو گابرو ابروگ گابرو گابرو 

Rare earth elements(ppm) 

La 10.9 10.9 27.8 11.5 9.2 11.9 12.1 15 28.6 

Ce 24.7 25.2 60.1 25.5 24 26.4 29.7 28.8 55.7 

Pr 3.64 3.69 8.49 3.51 3.42 3.87 4.42 3.69 6.99 

Nd 16.2 17.1 36.3 15.1 15.2 18 21.2 14.6 28.1 

Sm 3.68 3.66 6.48 3.54 3.95 4.37 5.13 2.32 5.17 

Eu 1.23 1.23 1.88 1.29 1.36 1.5 1.72 0.68 1.52 

Gd 3.76 3.7 5.51 3.65 4.27 4.74 5.6 1.96 4.52 

Tb 0.54 0.53 0.56 0.52 0.77 0.7 0.85 0.21 0.48 

Dy 3.72 3.78 3.57 3.43 4.49 4.85 5.7 1.38 3.1 

Ho 0.78 0.76 0.62 0.69 0.84 1 1.2 0.27 0.59 

Er 2.28 2.22 1.71 1.9 2.41 2.8 3.34 0.81 1.63 

Tm 0.34 0.32 0.23 0.27 0.38 0.41 0.5 0.11 0.25 

Yb 2.11 2.17 1.48 1.72 2.31 2.59 3.07 0.75 1.68 

Lu 0.31 0.32 0.22 0.27 0.35 0.4 0.47 0.12 0.25 

 

 

 



 62 

 

 
 

 4-4ادامه جدول 
Sample.No Km 30/1 Km 36/1 Km  22/2 Km 12/2 Km 45 Km 18/3 Km 23/1/2 Km 44/1 Km 23/3 

 گرانیت مونزونیت مونزونیت گرانودیوریت مونزونیت مونزونیت مونزونیت مونزونیت مونزونیت 

Rare earth elements(ppm) 

La 14.8 20.7 22.2 36.4 24.3 30.7 15.4 29.5 20.1 

Ce 28.5 41 43.5 70.6 46.8 61.7 30.7 56.7 38.6 

Pr 3.68 5.4 5.54 8.83 5.71 7.4 3.9 6.78 4.58 

Nd 13.9 21.5 21.4 35.7 22.3 27.9 15.2 24.4 15.8 

Sm 2.54 4.24 4.12 6.5 3.89 5.27 2.67 4.23 2.52 

Eu 0.84 1.15 0.99 1.88 1.08 1.38 0.73 1.05 0.67 

Gd 2.26 3.79 3.95 5.95 3.24 4.43 2.18 3.59 2.1 

Tb 0.26 0.46 0.48 0.67 0.39 0.52 0.25 0.41 0.23 

Dy 1.66 3.04 3.41 4.28 2.63 3.02 1.55 2.61 1.45 

Ho 0.34 0.62 0.68 0.79 0.49 0.59 0.31 0.54 0.3 

Er 0.91 1.83 2.01 2.29 1.35 1.55 0.88 1.58 0.77 

Tm 0.13 0.28 0.32 0.33 0.21 0.23 0.13 0.25 0.12 

Yb 0.83 1.82 2.15 2.19 1.41 1.56 0.87 1.67 0.79 

Lu 0.13 0.29 0.33 0.34 0.22 0.23 0.13 0.26 0.13 

 

 4-4ادامه جدول 
Sample.No Km  19/3 Km 004 Km 38 Km 39 

 گرانیت گرانیت گرانیت گرانیت 

Rare earth elements(ppm) 

La 22.9 28.6 30.2 20.9 

Ce 44.4 54.8 55.6 36.5 

Pr 5.7 6.57 6.52 4.34 

Nd 21.6 25.5 23.5 15.4 

Sm 4.12 4.39 3.71 2.6 

Eu 0.94 1.24 0.92 0.79 

Gd 3.72 3.57 3.09 2.19 

Tb 0.48 0.38 0.34 0.3 

Dy 3.23 2.27 2.22 1.85 

Ho 0.66 0.41 0.41 0.36 

Er 1.91 1.07 1.24 1 

Tm 0.3 0.17 0.17 0.15 

Yb 2.03 1.07 1.18 1 

Lu 0.33 0.15 0.18 0.16 

 

 علائم معرف کانیهای نورماتیو عبارتند از:
Q ،0 کوارتزOr  ،ارتوزAb  ،آلبیتAn  ،آنورتیتNe  ،نفلینC  ،کروندومDi  ،دیوپسیدWo  ،ولاستونیتHy  ،هیپرستن

Ol الیوین ،Il  ،ایلمنیتTn  ،تیتانیتPf  ،پروفسکیتRu  روتیل وAp .آپاتیت 
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 هاطا در طی آماده سازی و تجزیه شیمیایی نمونهمنابع بروز خ -4-2

های گیری صحیح بر مبنای این روابط، به صحت و دقت دادهها و نتیجهروابط ژئوشیمیایی سنگ

ها و تجزیه شیمیایی آنها، منابع و ژئوشیمیایی وابسته است. هر چند در طی آماده سازی نمونه

لاً به صفر رساندن آنها غیر ممکن است. لیکن آگاهی شود که عمفرایندهایی موجب بروز خطاهایی می

تواند در ارائه تفسیر و اظهار نظر صحیح محقق تأثیر بسزایی از این عوامل و به حداقل رساندن آنها، می

 (، عبارتند از0 7998) 7داشته باشد. مهم ترین این فرایندها به نقل از رولینسون

ـ 4ـ خطاهای ناشی از کالیبراسیون و 8ر طبیعت، ـ آلایش د2ـ آلایش در خلال پودرکردن، 7

 ها. خطاهای ناشی از همپوشی پیک

 های ژئوشیمیاییهای حاصل از تجزیهتصحیح داده -4-8

های ژئوشیمیایی و پردازش آنها، تغییرات و تصحیحات های حاصل از تجزیهقبل از استفاده از داده

 گیرد.باید بر روی آنها صورت  FeO3O2Fe/( و نسبت L.O.Iمربوط به حذف مواد فرار )

 های تجزیه شیمیاییکاربرد داده -4-4

توان از    و میشوند های شیمیایی، بصورت مقادیر عناصر اصلی و کمیاب ارائه مینتایج حاصل از تجزیه

های عناصر اصلی به همراه عناصر کمیاب و کمیاب بندی سنگها و از دادههای عناصر اصلی در ردهداده

خاکی، جهت ترسیم نمودارهای تغییرات، عنکبوتی، تعیین سری ماگمایی و جایگاه تکتونیکی تشکیل 

 سنگها استفاده کرد.

 

 

 

                                                 
1 - Rollinson 
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ترین کاربرد نتایج تجزیه شیمیایی عناصر اصلی، طبقه بندی و نامگذاری سنگهای آذرین است. مهم

-یدهای عناصر اصلی، از ردهبندی و نامگذاری سنگهای مورد مطالعه بر اساس مقادیر اکسجهت رده

 بندی شیمیایی استفاده شده است.بندی نورماتیو و رده

 رده بندی نورماتیو -4-5

-ها، کانیهای مجازی آنها ساخته مینورم روشی است که در آن بر مبنای نتایج تجزیه شیمیایی نمونه

شود. تلف استفاده میشود. سپس از مقادیر کانیهای ساخته شده در نامگذاری سنگها، به روشهای مخ

کانیهای نورماتیو در تعریف پارامترهایی نظیر ضریب تفریق و درصد آنورتیت و . . . نیز مورد استفاده 

و به کمک نرم  CIPWهای مورد مطالعه به روش گیرند. محاسبه کانیهای نورماتیو برای نمونهقرار می

 انجام گرفته است.  GCDKITافزا

 (8171با استفاده از نمودار اشتریکایزن و لومتر ) رده بندی نورماتیو -4-6

استفاده شده است. اگرچه این روش براساس مقادیر مدال کانیهای روشن  QAPدر این روش از نمودار

ابتـدا توان از نتـایج آنـالیز شـیمی اسـتفاده کـرد. اصلی طراحی شده است ولی با انجام اصلاحاتی می

کنیم و پس از انجام اصلاحات مورد نیاز، لبیت و آنورتیت را محاسبه میمقادیر نورماتیو ارتوز، کوارتز، آ

 نماییم.از آنها استفاده می

               ( 7834قربـانی)و  (7811کهنسـال) اس شـده ازبـاقت هـایهای مـورد مطالعـه همـراه بـا نمونـهنمونه

  واقـع  یوریـت و مونزوگرانیـت، گرانوددیوریـتمونزومونزوگـابرو، کوارتز گابرو،های ترکیبی محدوده در

 .(7-4)شکل سازگار استکه با مطالعات پتروگرافی  شوندمی
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 رانیتگ   گرانودیوریت            مونزونیت            دیوریت          گابرو          

 

لومتر  و زنی( و کمک گرفتن ازاشتریکا7911با استفاده ازروش اصلاحی مولر و براون) رده بندی نورماتیو -7-4  شکل

(7919.) 

 

 رده بندی شیمیایی -4-7

در اغلب طبقه بندیهای شیمیایی، درصد تعدادی از اکسیدها که در ساخت کانیهای اصلی سنگ نقش 

گیرند. طبقه بندیهای معمول بـرای سـنگها، بـر اسـاس نمودارهـایی می اساسی دارند، مورد توجه قرار

تـرین گیرند. یکـی از مهـمگیرد که در آنها دو یا چند اکسید اصلی در برابر یکدیگر قرار میصورت می

اسـت کـه توسـط پژوهشـگران  2SiO( در مقابـل O2O+K2Naاین نوع نمودارها، نمـودار رده بنـدی )

ــا ــاکس و همک ــددی نظیرک ــت )7919ران )متع (و . . . 7930(، دولاروش)7935و  7994(، میدلموس

 ها، ممکن است انـدکی متفـاوت باشـد.های تعریف شده برای سنگاستفاده شده است. البته محدوده

برخی از نمودارها نیز بر مبنای میلی کاتیون بعضی از عناصر و پارامترهای تعریف شده بر اسـاس آنهـا 
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 2R-1R ( و 7938)دبــون و لوفــور، Q-Pتــوان بــه نمودارهــای لــه مــیاســتوار اســت کــه از آن جم

 ( اشاره کرد.7930)دولاروش،

 (8171 ،و همکاران 8کاکس) 2SiOمقابل  در O2O+K2Naنمودار -4-7-8

گردد. وجود ترسیم می  2SiOدر مقابل درصد وزنی   O2O+K2Naدر این نمودار، مجموع درصد وزنی 

 از ساب آلکالی از ویژگیهای این نمودار است.خط جدا کننده محدوده آلکالی 

مونزونیت، دیوریت،  گابرو،های درونی مورد مطالعه بر اساس این نمودار، در محدوده ترکیبی سنگ

 که با شواهد پتروگرافی سازگار است.  الف( -2-4شوند )شکلواقع میگرانیت  و گرانودیوریت

 (1581، 2ست)میدلمو 2SiOمقابل  در O2O+K2Naنمودار -4-7-2

 -2-4ترسیم شده است )شکل 2SiOدرمقابل درصد وزنی  O2O+K2Naنمودار نیز بر اساس مقادیراین 

سنگهای آذرین درونی مورد مطالعـه بـر اسـاس ایـن نمـودار، گـابرو، گابرودیوریـت، مونزوگـابرو،  ب(.

 باشند.کوارتزمونزونیت، گرانودیوریت و گرانیت می دیوریت، مونزونیت،

 (8111و همکاران ) 8دولاروش 2R-1R ودارنم -4-7-8

 گردند0شود که توسط  معادلات زیر محاسبه میاستفاده می  2R و 1Rدر این طبقه بندی از پارامترهای 

2(Fe+Ti)-11(Na+K)-= 4Si 1R 

                  Mg+Al2= 6Ca+2R  

  2R و  1R. بر اسـاس نمـودار شودکاتیون بیان میمقادیر هر یک از عناصر در روابط فوق بر حسب میلی

،ســنگهای درونـی مــورد مطالعـه در محــدوده ترکیبـی آلکــالی گـابرو، ســیینوگابرو،  ج( -2-4)شـکل

-گابرودیوریــت، مونزودیوریــت، کوارتزمونزونیــت، ســیینودیوریت، گرانودیوریــت و گرانیــت قــرار مــی

رد مطالعه با استفاده از روشهای شود با توجه به نامگذاری سنگهای موگیرند.چنانکه در بالا مشاهده می

 گذارند. مختلف، نتایج تقریباً مشابهی را به نمایش می

                                                 
1 -Cox 

2 -Middlemost 

3 - De La Roche 
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، کوارتزمونزونیـت ،مونزونیـتدیوریـت، بدین ترتیب سنگهای مورد مطالعه دارای طیف ترکیبی گابرو، 

 شواهد پتروگرافی سازگار است.باشند که با می گرانیت و گرانودیوریت

 

  

 ب الف

 

 ج

 - O2O+K2Na  نمـودار -ب (7919)کـاکس و همکـاران،  2SiOدر مقابل  O2O+K2Na  نمودار -الف   - 2 -4لشک

2SiO  ،آذریـن هـایجهـت نامگـذاری سـنگ (7930نمودار رده بندی دولاروش و همکاران ) -ج ،(7935)میدلموست 

 .مورد مطالعههای نمونه درونی
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 به کمک نمودارهای تغییرات هاگسن بررسی تغییر و تحولات ژئوشیمیایی -4-1

توان روابط ژئوشیمیایی و پترولوژیکی بین سنگهای موجود در یک با استفاده از نمودارهای تغییرات می

منطقه را تعیین کرد. تغییرات مشاهده شده در این نمودارها از فرایندهایی نظیر تبلور تفریقی،           

(. همچنین 7939، 7شوند )ویلسونای ناشی میهضم پوسته ذوب بخشی، اختلاط ماگمایی یا آلایش و

از الگوی پراکندگی نقاط بر روی این نمودارها، جهت تعیین وابستگی یا عدم وابستگی سنگها به 

شود. در تفسیر روندهای مشاهده شده در نمودارهای تغییرات باید یکدیگر و منشأ آنها استفاده می

ممکن است در اثر عملکرد فرایندهای متفاوت، روندهای مشابهی  جانب احتیاط را رعایت نمود. چون

مشاهده شود. به منظور بررسی تحولات پترولوژیکی در جریان توسعه و تبلور ماگما، نمودارهای 

توان به نمودارهای درصد ها ارائه شده است که از آن جمله میگوناگونی توسط پترولوژیست

( و نمودارهای درصد اکسیدهای 7909)هارکر،  2SiOقابل اکسیدهای عناصر اصلی و کمیاب در م

عناصر اصلی، کمیاب و خاکی نادر در مقابل شاخص تفریق و شاخص انجماد اشاره کرد. این نمودارها، 

 دهند.تحول ماگما را از زمان تشکیل تا زمان جایگزینی نشان می

 (8111، 2درصد سیلیس )هارکر ی نمودارهای درصد اکسید -4-1

دهند. روند معین و تغییرات تدریجی ترکیب شیمیایی     نمودارها روند تحول ماگما را نشان میاین 

های مختلف یک سری سنگی بر روی این نمودارها، مبیُن خویشاوندی احتمالی بین ماگماهای نمونه

آنها تواند نشانه عدم خویشاوندی بین باشد و عدم پیوستگی نقاط و انقطاع روندها میآن سری می

 باشد. مشروط بر آنکه نمونه برداری به طور کامل و جامع صورت گرفته باشد.

رود که دارای دامنه تغییرات زیادی باشد و یا یک این نمودارها، اکسید عنصری به کار می  Xدر محور

است و اکسیدهای  2SiOفرایند ژئوشیمیایی خاص را نشان دهد. در نمودارهای هارکر این اکسید، 

گیرند. حال با توجه به نمودارهای تغییرات اکسیدهای عناصر اصلی در قرار می Yدیگر در محور عناصر

                                                 
1 -Wilson 

2- Harrker 
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   ، به بررسی روند تغییرات و منشأ سنگهای مورد مطالعه در این نمودارها  (8-4)شکل 2SiOبرابر 

 پردازیم.می

نـین اعمـال ذوب ( در صورت قرابت و خویشاوندی ماگمـای اولیـه و همچ7909در نمودارهای هارکر)

کـاهش و  2SiOبـا افـزایش   3O2, AlO, MgO, Ca2O, Ti3O2Fe بخشی و یا تفریق بایسـتی مقـادیر

O2Na وO2K  ها وجـود نـدارد و یـا تغییـرات د در غیر اینصورت یا خویشاوندی بین نمونهنیابافزایش

ر روند خطی ایجاد شده در هلازم به ذکر است که ت این امر شده است که باید آنرا پیدا کرد. ثانویه علّ

باشـد و نتیجه تشکیل سنگها از یـک ماگمـای والـد و بـر اثـر پدیـده تفریـق نمـی ،نمودارهای هارکر

 د. نباش ثرؤها ماین روند در ایجاد تواندنیز می نظیر ذوب بخشی و ... های دیگرپدیده

بعضی  )به غیر از گابروها(عههای مورد مطالرسم شده برای نمونهت (7909با توجه به نمودارهای هارکر)

تغییرات نزولی  2SiOبا افزایش  2TiOو   3O2Fe،MgO ،MnO ،CaO از اکسیدهای عناصر اصلی نظیر

، ایهورنبلنـد سـبز یـا قهـوه، اوژیـتتبلور کانیهای مافیک ) تغییرات با. این دهندنشان میمحسوسی 

 است. ه پذیرتوجی و پلاژیوکلازها( ، اسفنتیتانومگنتیتبیوتیت، مگنتیت، 

O2K  و مجموعO2K   O2Na 2 با افزایشSiO  یابندکه این امر با تبلور فلدسپارهای افزایش می

پتاسیک و پلاژیوکلازهای سدیکتر و تفریق یافتگی بیشتر ماگماهای سازنده سنگهای مورد مطالعه، 

 مطابقت دارد.

ها یک وقفـه ترکیبـی عه و سایر سنگهای گابرویی مورد مطالهارکر، بین نمونه نمودارهایبه با توجه 

وجود دارد که در بیشتر نمودارها به وضوح قابل رویت است. ترکیبات گابرویی طیف ترکیبی محدودی 

( را به خود اختصاص میدهند. در مقاطع میکروسکوپی نیـز از تنـوع  2SiO درصدی 5)با دامنه تغییر 

تغییرات اندکی در برخـی عناصـر  2SiOا افزایش ترکیبی قابل توجهی برخوردار نیستند. با این وجود ب

هـا، دیگر سایر ترکیبات سنگی کـه گرانیـت... از طرف  و  5O2P ،MgOشوند. مثل کاهش مشاهده می

یشـتر نمودارهـا در ب شـوندیا معادلهای نیمه عمیق آنها را شـامل مـی و هاها، و مونزونیتگرانودیوریت

 .ستا ن ارتباط ژنتیکی بین آنهادهند که مبیُن مینشا را ایپیوسته طیف ترکیبی تقریباً
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-کلیه ترکیبات سنگی در یک راستا واقـع مـی 2SiOـ  2SiO ،MgOـ  3O2Feدر برخی نمودارها نظیر

دهد که تمام گروههای سنگی دارای ارتباط شوند و از روند یکسانی برخوردار هستند این امر نشان می

بطور معمول انتظار داریم ترکیبات حدواسط و اسـیدی از تبلـور  باشند.ژنتیکی نزدیکی با هم دیگر می

تر سازنده گابروها حاصل شده باشند. اما مشاهدات صـحرایی نشـان تفریقی و تحول ماگماهای مافیک

دهند که دایکهای گـابرویی و میکروگـابرویی )در مجـاورت معـدن مـس چـاه موسـی(، سـنگهای می

-های گابرویی به واسطه ایجاد شکستگیه میگیریم که این سنگکنند. پس نتیجمونزونیتی را قطع می

اند های عمیق و راهیابی ماگما از اطاقهای ماگمایی واقع در اعماق به نزدیک سطح زمین راه پیدا کرده

 باشد.های مورد نظر میهای تفریق نیافته یا ماگمای اولیه سازنده سنگو در واقع معرف بخش

تواند در اثر جایگزینی در پوسته و ذوب بخشی است که میترکیب بازالتی بوده لذا ماگمای مادر دارای 

پوسته، از پتاسیم، سدیم، آب و ... غنی شده باشد و به یک ماگمای آندزیتی غنی از پتاسیم تحول پیدا 

های مونزونیتی، گرانودیـوریتی و یـا معادلهـای نیمـه تواند سنگباشد. تفریق چنین ماگمایی میکرده 

 گردد.عمیق آنها را به وجود آورد. این شواهد توسط نمودارهای ضریب تفریق نیز تایید می
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 های مورد مطالعه.( برای نمونه7909کر)هار 2SiOتغییرات عناصر اصلی در مقابل نمودارهای  -8-4 شکل
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 نمودارهای تغییرات اکسیدهای اصلی در برابر ضریب تفریق -4-81

  ضریب تفریق برابر است با مجموع درصد کانیهای روشن نورماتیو حاصل از محاسبه نورم که با فرمول

DI= Q+Or+Pl+Ne+Luc (4-4)شکل شکلنمودارهای ارائه شده دراز  ههمانطورکشود. تعریف می 

 O2Kرامقد کاهش و MgOو  2O,Ti3O2Fe ،CaO مقادیر ،تفریقشاخص افزایش  ، بامشهود است

 سازگار است. روند تفریق کاملاً این روندها با .یابدمیافزایش 

 

   

   
 های مورد مطالعه.ضریب تفریق برای نمونهدر مقابل تغییرات اکسیدهای اصلی  نمودارهای -4-4شکل

 

ضریب تفریق بر این عقیده ساده پتروژنتیک استوار است که در طول فرایند تبلور ماگما، سیستم مایع 

بـه  .تر شروع به تبلور خواهند نمودده از کانیهایی غنی خواهد شد که در درجه حرارتهای پایینباقیمان

لیه است کـه عبارت دیگر، میزان این ضریب شاخصی از میزان تأثیر فرایند تفریق بلورین بر ماگمای اوّ

سـیلیس  تنهـا نشـاندهندۀ میـزان 2SiOگـردد. تغییـرات ول ماگمای بازالتی مـیدر نهایت موجب تحّ

 ارائـهها است در حالیکه، ضریب تفریق اطلاعات بیشتری در مـورد چگـونگی تحـولات ماگمـایی نمونه
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هـای گـابرویی بین نمونـه که در در این نمودارها نیز، وقفه ترکیبی ذکر شده در مبحث قبلی دهد.می

 .مورد مطالعه و سایر سنگها وجود دارد به وضوح قابل رؤیت است

 تغییرات عناصر کمیاب در برابر ضریب تفریق مودارهاین -4-88

   نمودارهای تغییرات عناصر کمیاب در برابر ضریب تفریق نیز همانند نمودارهای فوق الـذکر، رونـدهای

 .باشـدد که این امر نشان دهندۀ ارتباط ژنتیکی این سنگها با یکـدیگر مـیندهداری را نشان مییمعن

بررسی رفتار و تغییـرات عناصـر کمیـاب در برابـر ضـریب تفریـق  به ،حال با توجه به موارد ذکر شده

 پردازیم.می

از نمودار عناصر کمیاب درمقابل ضریب تفریق وقفه ترکیبی ذکر شده در مباحث قبلی به وضوح قابل 

مشاهده است. در این نمودارها نیز در بـین سـنگهای حدواسـط تـا اسـیدی)مونزونیت، گرانودیوریـت، 

 (.5-4)شکلشوددلهای بیرونی آنها روندهایی به شرح ذیل مشاهده میگرانیت( و یا معا

این یابنـد.افـزایش مـی Thو Rb،Baیابند. در مقابل کاهش می YوSr،Vبا افزایش مقدار ضریب تفریق 

های روشن سـازگار های مافیک و همچنین افزایش کانیتغییرات با روند متعارف تفریق و کاهش کانی

کنند که در مراحل پایانی تفریـق ماگمـا بـر در فلدسپاتها تمرکز پیدا می Thو Rb ،Baً  است. معمولا

شـود. از گردد و باعث تمرکز فزاینده این عناصر در ماگماهـای تفریـق یافتـه مـیمقدار آنها افزوده می

کنند و با افزایش در کانیهای مافیک مثل بیوتیت، هورنبلند و اوژیت تمرکز پیدا می Yو V طرف دیگر

 یابد.یابد و در نتیجه فراوانی این عناصر نیز کاهش میند تفریق مقدار این کانیها کاهش میرو
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 های مورد مطالعهضریب تفریق برای نمونه در مقابلنمودارهای تغییرات عناصر کمیاب  -5-4شکل

  (8111مک لیمور)  2SiO-2TiOو  2TiO -V تغییرات هاینمودار -4-82

های مورد مطالعه اسـتفاده شـده اسـت. نمودارها جهت تشخیص فرایند تفریق بلوری در سنگاز این 

  در مقابـل2TiO(الگوی نشان داده شده توسط نمـودار6-4شود)شکلهمانگونه که درنمودارها دیده می

2SiO2، با افزایشSiO دهـد و نمـودارروندخطی و نزولـی را نشـان مـیV2درمقابـلTiO رونـدخطی و ،

ینـد تبلـورتفریقی افردهدکه بیانگرالگوی فرایند غالب درتحولات ماگمایی منطقه، نشان می صعودی را

 باشد.می

  
 .های مورد مطالعهبرای نمونه (7999مک لیمور) 2SiO-2TiOو  2TiO-Vنمودارهای تغییرات  -6-4شکل 
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  نمودارهای عنکبوتی -4-88

حولات ماگماهای مولد نسبت به ماگماهای اولیـه و نمودارهای عنکبوتی جهت بررسی میزان تغییر و ت

در ایـن نمودارهـا، فراوانـی  .همچنین منشاء و قرابتهای ژنتیکـی آنهـا از اهمیـت خاصـی برخوردارنـد

اند که بتوانند برآوردی از فراوانی این عناصر گروههایی از عناصر کمیاب ناسازگار بصورتی قانونمند شده

عنصـر بـه  75ودارهای عنکبوتی بر اساس الگوی ترکیب کندریت، تعـداد نم در کره زمین اولیه باشند.

هسـتند.   REEاند. این عناصر، عناصر خاکی نادر ترتیب افزایش سازگاری از چپ به راست مرتب شده

هـای های عناصر کمیاب از ترکیب تخمینی گوشتۀ اولیه، متئوریتبطور کلی جهت بهنجار کردن داده

(. بــه نظــر بســیاری از محققــین، 7998)رولینســون،  شــوده اســتفاده مــیلیــاوّ MORBکنــدریتی و 

لـذا هنجـار  .لیه مبتنی بر ارقام تخمینی است نه ارقام حقیقـیبهنجارسازی عناصر با مقادیر گوشتۀ اوّ

لیه ارجحیت دارد. نمودارهای عنکبوتی ممکن بر مقادیر گوشته اوّ  MORBکردن با مقادیر کندریتی و 

به همراه برخـی دیگـر از  نادر و یا بر اساس عناصر خاکی (REE)نادر اس عناصر خاکیاست تنها بر اس

تـوان میـزان استفاده از این نمودارهـا مـیشوند و با عناصر ناسازگار)نمودارهای چند عنصری( ترسیم 

لیه در طی فرایندهای ذوب بخشی یـا تفریـق بلـوری تعیـین انحراف هر ترکیب را از الگوی ترکیبی اوّ

 د.کر

  نمودارهای عنکبوتی بهنجار شده نسبت به کندریت -4-84

هـای سـنگی مـورد مطالعـه، از روش بهنجارسـازی نسـبت بـه نمونـه REEکردن عناصر بهنجاربرای 

( استفاده شده است. چنانچه مشخص است، الگوی عناصر کمیـاب سـنگهای 7914)7کندریت ناکامورا

( اگـر 7939باشند. به عقیدۀ ویلسـون)می هماهنگ و موازی با یکدیگر مورد مطالعه جز در موارد نادر،

یندهای تبلور تفریقی بـا یکـدیگر مـرتبط باشـند، در ایک مجموعه از سنگهای آذرین در اثر تحمل فر

بطور ثابت و پیوسته تغییرکنـد. در یک سری سنگی، نتیجه باید مقادیر عناصر کمیاب و نسبتهای آنها 

بدسـت آمـده در گهای منطقه نیز تأیید کنندۀ این امـر و نیـز نتـایج موازی بودن الگوی عناصر در سن

                                                 
1-  Nakamura 
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و  تشـکیل در کـار اصـلی و و تبلور تفریقی سـاز دلالت دارد واحد این سنگها بخشهای قبلی بر منشاء

 ست.ا آنها تحّول

 ( نسـبت بـه عناصـر کمیـاب خـاکی سـنگینLREE) عناصر کمیاب خاکی سـبکنمودار گابروها در 

(HREEغنی )و دارای شـیب ملایمـی از سـمت  دهندبیشتری نشان می شدگیLREE  بـه سـمت  

MREEباشد و از میMREE  به سمتHREE  لـیدارای شیب کم و الگوی فراوانی عناصر خاکی نادر 

برابر غنی شدگی نسبت به عناصر کمیاب خاکی  5تا  4باشد.  عناصر کمیاب خاکی سبکمحسوس می

تـوان بـه دو عامـل شدگی از عناصر خاکی نادر سـبک را مـیغنی به طور کلی دهند.سنگین نشان می

 ای نسـبت داد ای و یـا آلایـش ماگمـا توسـط مـواد پوسـتهدرجات ذوب بخشی پایین منبـع گوشـته

 (.1-4)شکل

میزان عناصـر کمیـاب  نمودارهای سنگهای حدواسط تا اسیدی) مونزونیت، گرانودیوریت، گرانیت(در  

همچنـین  دهند.ی شدگی نسبت به عناصر کمیاب خاکی سنگین نشان میبرابر غن 70خاکی سبک تا 

( MREE)متوسط ( نسبت به عناصر کمیاب خاکی LREE) عناصر کمیاب خاکی سبکمنحنی    شیب

که با تفریق یافتگی آنها سـازگار اسـت. همچنـین  دهندبیشتری نشان می در مقایسه با گابروها شیب

ند که بـا تفریـق هورنبلندسـبز، بیوتیـت و اتر شدهتهی اکی سنگینعناصر کمیاب خها از گرانودیوریت

الگوی فراوانی عناصر خـاکی   HREEبه سمت    MREEاوژیت از ماگمای مورد مطالعه سازگاراست. از

  .(1-4)شکل دهند می یکنواخت نشانً  ملایم و تقریباشیب بسیار  نادر

غنی شدگی بیشتر و از  عناصر کمیاب خاکی سبک ا ازهها و مونزونیتها نسبت به گرانودیوریتگرانیت

 (LREE)دهند. این غنـی شـدگی عناصـرتهی شدگی بیشتری نشان می عناصر کمیاب خاکی سنگین

    حاصـل تفریـق یـافتگی بیشـتر گرانیتهـا (MREE)ای و تهی شـدگی از عناصـرناشی از آلایش پوسته

 باشد.می

انـد و لحاا عناصر کمیاب خاکی مورد مقایسه قرار گرفتـهدر نمودار کل ترکیبات سنگی مورد نظر از 

توان گفت کـه یکنواختی برخوردار هستند. در نتیجه می ً  همه سنگهای مورد مطالعه از الگوی تقریبا
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ای نیـز در اند. اگرچه تغییر و تحولاتی نظر آلایش پوسـتهاز ماگمای واحدی نشأت گرفتهً  آنها تقریبا

ایـم ها را با هم مقایسـه نمـودهها و گرانودیوریتت. در نموداری که مونزونیتتحّول آنها سهیم بوده اس

مـوازی بـودن الگـوی یکسـانی بـوده و  ً  شود که هردو ترکیب سنگی دارای الگوی تقریبامشاهده می

 کار اصلی و ساز ،و تبلور تفریقی، نیز تأیید کنندۀ منشأ واحد این سنگهامورد اشاره عناصر در سنگهای 

 ست.ا آنها و تحّول تشکیل

  
 گابروها هامونزونیت

  
 هاگرانودیوریت ها گرانیت

  
 ها گرانودیوریت -ها مونزونیت هاترکیب کل سنگ

 های سنگی مورد مطالعه.نمونه برای( 7914کندریت ناکامورا ) به نمودارهای عنکبوتی بهنجار شده نسبت  -1 -4شکل
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 بهنجار شده نسبت به گوشته اولیه نمودارهای عنکبوتی -4-85

هـای مـورد در بررسی الگوی تغییرات عناصر کمیاب بهنجار شده نسبت به گوشته اوّلیـه بـرای نمونـه

( اسـتفاده شـده اسـت. در ایـن نمودارهـا نیـز هماننـد 7939) 2و مک دونـوف 7مطالعه از مقادیر سان

مشـاهده   HREEشـدگی ازو تهـی LREEشـدگی از نمودارهای بهنجار شده نسبت به کندریت، غنی

در گابروها با تبلور پیروکسن و جـدایش آن از  عناصر کمیاب خاکی سنگینشود. کاهش محسوس می

 ماگما توجیه پذیر است. 

دهنـد. غنـی نشان مـی تهی شدگی  Nbشدگی و ازغنی Pbو Sr, Kهای گابرویی از عناصر اغلب نمونه

باشـد گابرو از گوشته غنی شـده در نـرخ ذوب کـم مـی فتنمنشاء گرحاکی از  Pbو  Sr, K شدگی از

 (.3-4)شکل 

غنـی شـدگی قابـل  Pb ،K ،Th ،Uها ها وگرانیتها، گرانودیوریتمونزونیتدر سایر گروههای سنگی 

و  Nb ،P دهند که با آلایش ماگمایی در طی تشکیل آنها سازگاری دارد. در ضمنای نشان میملاحظه

Ti دهند. تهی شدگی از عناصر فوق بیانگر تبلور فازهای تیتانیومهی را نشان میتهی شدگی قابل توج ،

آهن و مگنتیت، آپاتیت، بلورهای هورنبلندسبز، اکسیدهای باشد. معمولاًدار از ماگما میفسفر و نیوبیوم

بـه  هـا راشدگیدهند و جدایش آنها از مذاب این تهیایلمنیت و اسفن این عناصر را در خود جای می

ای محسـوب از ویژگیهای ماگماهای حاشیه قاره  Ti و Nb  ،P آورد. در ضمن فقیر شدگی ازوجود می

ها اخـتلاف بـارزتری در الگـوی فراوانـی شود در گرانیتهمانطور که در نمودارها مشاهده می شود.می

ای در پوسـته توان به مشارکت بیشـتر بخشـهایشود که این موضوع را میعناصر خاکی نادر دیده می

شـود کـه ها با هـم مشـاهده مـیها و گرانودیوریتتشکیل آنها نسبت داد. در نمودار مقایسه مونزونیت

مـورد اشـاره نیـز موازی بودن الگوی عناصر در سنگهای یکسان بوده و  ً  دارای الگوی تغییرات تقریبا

های مافیک تفریق و کاهش کانی، و نیز بازگو کننده روند متعارف واحد این سنگها تأیید کنندۀ منشاء

 باشد.های روشن میو همچنین افزایش کانی

                                                 
1  - Sun 

2 -  McDonough 
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 گابروها هامونزونیت

  
 هاگرانودیوریت ها گرانیت

  
  هاگرانودیوریت - هامونزونیت هاترکیب کل سنگ

های سنگی مورد ( برای نمونه7939دونوف، نمودارهای عنکبوتی بهنجار شده نسبت به گوشته اولیه )سان و مک -3-4شکل

 .مطالعه
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 سریهای ماگمایی - 4-86

یکی از مهمترین کاربرد نتایج تجزیه شیمیایی در مباحث پترولوژی، استفاده از ایـن نتـایج در تعیـین 

ای از سـنگهای باشد. یک سری ماگمایی شامل مجموعـهسری ماگمایی و جایگاه تکتونیکی سنگها می

 انـدایی مختلف است که از یک ماگمای مادر بر اثر تبلور بخشی حاصل گردیـدهآذرین با ترکیب شیمی

که علاوه بر تبلور بخشی عوامل دیگـری نظیـر  است (. البته در سالهای اخیر روشن شده7963ونو، )ک

توانند سنگهای مختلف را در یک سری وابسته کاذب قرار دهند. بـا اسـتفاده از آلایش ماگمایی نیز می

ی متمایز کنندۀ مختلف، سری ماگمایی و جایگاه تکتونیکی تشکیل سنگهای منطقه و ارتباط نمودارها

 شود. بین آنها تعیین می

  2SiOدر مقابل  O2O+K2Naنمودار  -4-87

در  O2O+K2Naجهت تعیین سری ماگمایی سنگهای مورد مطالعه از نمودار مجموع درصد وزنی 

(. سنگهای مافیک و 9-4( استفاده شده است)شکل7917ار، )ایروین و باراگ 2SiO مقابل درصد وزنی

شوند. از نمودار آلکالن واقع میحد واسط در محدوده آلکالن و سنگهای فلسیک در محدوده ساب

O2O+K2Na 2 در مقابلSiO  ،( که جهت نامگذاری سنگها استفاده شده 7919)کاکس و همکاران

 شود. اط میگیری مشابهی استنبالف( نیز نتیجه -2-4)شکل

 

 .( جهت تعیین سری ماگمایی7917)ایروین و باراگار،  2SiO در مقابل O2O+K2Naنمودار  -9-4شکل
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    MgO - O)2O+K2(Na -*FeO مثلثینمودار  -4-81

دهـد و قـادر ( تغییرات درصد آهن را در طول تفریق نشان می7917)باراگار،  )ایروین وAFM نمودار 

. از ایـن نمـودار (70-4)شـکل  لئیتی و کالکوآلکالن را از یکدیگر متمایز سازداست سنگهای آذرین تو

شود که عموماً سنگهای سری تولئیتی در مراحل اولیه تفریق، تمایـل شـدیدی بـه چنین استنباط می

شوند، دهند در حالیکه، سری کالکوآلکالن در عرض نمودار ظاهر میغنی شدگی آهن از خود نشان می

، از غنی شدگی نسبت به آهن در ترمهای بعـدی جلـوگیری یمتیتانو  لیه اکسیدهای آهناوّتبلور زیرا 

از نـوع کالکوآلکـالن  مـورد مطالعـه آذریـن کند. بر اساس این نمودار، ماگمـای سـازنده سـنگهایمی

 .باشدمی

 
 .مطالعهمورد های نمونه تعیین سری ماگماییجهت  (7917ایروین و باراگار) AFMنمودار  -70-4شکل

 

  (8176، 8پکسریلو و تیلور) 2SiO-O2K نمودار -4-81

این نمودار به چهار سری تولئیتی پتاسیم پایین، کالکوآلکالن پتاسیم متوسط، کالکوآلکالن پتاسیم بالا 

های مورد مطالعه در نمـودار    با توجه به موقعیت قرارگیری نمونه است. و سری شوشونیتی تقسیم شده

 2SiO-O2K،  ،و شوشونیتی تعلق دارند            پتاسیم غنی از کالکوآلکالنآنها به سریهای کالکوآلکالن 

                                                 
1 - Peccerillo and Taylor 
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به سریهای کالکوآلکـالن پتاسـیم بـالا و  مونزونیتها کالکوآلکالن هستند. . گابروها عمدتاً(77-4)شکل 

الن پتاسـیم بـالا تعلـق به سری کالکوآلک ها نیز عمدتاًها و گرانودیوریتشوشونیتی تعلق دارند. گرانیت

 دارند.

 

 مورد مطالعه. هایجهت تعیین سری ماگمایی نمونه( 7916پکسریلو و تیلور) 2SiO-O2Kنمودار  -77-4شکل

 

 ( سنگهای گرانیتوئیدی 8ASIشاخص اشباع از آلومین) -4-21

KNaCaAlبا توجه به درجه اشباع ازآلومین) /های متعـددی را بـرای (، محققین مختلف رده بنـدی

( جهت تعیین مقدار آلومین سـنگهای آذریـن بـا توجـه بـه 7935)2مندینه سنگهای آذرین ارائه نمودند

CaOOKONaOAlمقادیر مولی اکسیدهای ,,,  ، آنها را به چهار گروه به شرح زیر تقسیم نموده است22320

],[)(سنگهای پرآلومین  -7 2232 OkONaCaOOAlCNKA  یم بنـدی کـه بـر طبـق تقسـ

( A/CNK >1/2( و هیپـر آلـومین)A/CNK= 1/1-1/2( به دو گـروه پرآلـومین نرمـال)7937کلارک)

 شوند.تقسیم می

],[)()(متاآلومین  -2 223222 OKONaOAlOKONaCaONKACNK  

],[)(ساب آلومین  -8 2232 OKONaOAlNKA  

],[)(پرآلکالن  -4 2232 OKONaOAlNKA  

                                                 
1  - Aluminum saturation index(ASI) 

2  - Hyndman 
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 مـوردهـای ترسـیم شـده، نمونـه A/NKدر مقابل  A/CNK( که بر اساس 7948)7شاندمطابق دیاگرام 

بـین گابروهـا و از ایـن  .(72-4)شـکل دارای ماهیت  متاآلومین تـا پرآلـومین مـی باشـند اکثراًمطالعه 

در  گرانودیـوریتی و گرانیتـیهای قرار گرفتن نمونه و لومین هستندآت متادارای ماهی ها تماماًمونزونیت

 ای در تشکیل آنها مرتبط باشد.ممکن است به مشارکت بیشتر بخش پوستهپرآلومین،  قلمرو

 
 مورد مطالعه. جهت تعیین درجه اشباع ازآلومین برای سنگهای منطقه( 7948) ندادیاگرام ش -72-4شکل

 

 خلاصه فصل

و شیمیایی استفاده شده، سنگهای درونی منطقـه مـورد  اتیوبندی نورمهای طبقهدیاگرام توجه به با -

قـرار  ، گرانودیوریت، گرانیت و مونزوگرانیـتدیوریتمونزومونزوگابرو، کوارتز گابرو،مطالعه در محدوده 

شـمال نفـوذی  هـاین تفریق گسترده در توده، مبیّی در سنگهای درونیکه این تنوع ترکیبگیرند می

 باشد.معلمان می

 مقادیر  DIیا  2SiOتوان بیان کرد که با افزایش ( میDIبا توجه به نمودارهای هارکر و ضریب تفریق) -

3O2MnO, Fe, ,MgO CaO 2 وTiO  کـاهش وO2K 3. تغییـرات دیابـافـزایش مـیO2Al وO2Na  در

ور گسـترده پلاژیـوکلاز در کلیـه کنـد ایـن امـر بـه علـت حضـروند خاصی را دنبال نمی  2SiOمقابل

هـا و منشاء بودن نمونه مهتقریباً این تغییرات بیانگر در ضمن  باشد.گروههای سنگی مورد مطالعه می

 .باشدثیر روند تفریق بر روی آنها میأت

                                                 
1  - Shand  

../871218/ي%20مورد%20نظر%20در%20قلمرو%20متا%20آلومين%20تا%20پر%20آلومين%20واقع%20شدهاند.
../871218/ي%20مورد%20نظر%20در%20قلمرو%20متا%20آلومين%20تا%20پر%20آلومين%20واقع%20شدهاند.
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ماگمـایی،  تفریق وتبلور بخشی در اثر منطقه معلمانگرانیتوئیدی  هایتوده تشکیل دهنده ماگمای -

 رونـد تفریـقروی بـر  اییا مشارکت بخش پوسته ایتحولاتی نظیر آلایش پوسته و فته استیا تحول

ای که باعث ایجـاد نـاهمگنی در عناصـر شـیمیایی شـده و اثـر آن بصـورت گذاشته است، بگونه تاثیر

 پراکندگی عناصر در برخی نمودارها نمود پیدا کرده است.

، بیوتیت، مگنتیت، کـوارتز و پلاژیوکلاز هورنبلندسبز، ت،اوژی جدایش کانیهایی نظیر با تبلور بخشی -

 .همراه بوده است ...

، عناصر ناسازگار سبک غنـی بهنجار شده نسبت به کندریت و گوشته اولیه در نمودارهای عنکبوتی  -

دهند که این خصوصیت از ویژگیهـای بـارز عناصر کمیاب سنگین نشان می بیشتری نسبت بهشدگی 

 لکالن قوس آتشفشانی است.سنگهای کالکوآ

دهند. غنـی نشان می تهی شدگی  Nbشدگی و ازغنی Pbو Sr, Kهای گابرویی از عناصر اغلب نمونه -

 باشد.گابرو از گوشته غنی شده در نرخ ذوب کم می منشاء گرفتنحاکی از  Pbو Sr, K شدگی از 

 کالکوآلکـالنکالکوآلکـالن، ماهیـت  دارای ی نفوذی مورد مطالعههادر نمودارهای ژئوشیمیایی، توده -

 د.نباشمیو شوشونیتی  پتاسیم غنی از

هـا اخـتلاف بـارزتری در الگـوی بهنجار شده نسبت به گوشته اولیه، گرانیتنمودارهای عنکبوتی  در -

-توان به مشارکت بیشتر بخشهای پوستهشود که این موضوع را میفراوانی عناصر خاکی نادر دیده می

 آنها نسبت داد. ای در تشکیل

 



 

 

 

 

 

 

 

 فصل پنجم

 تکتونیکی منشاء و جایگاه
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 85 

 

 مقدمه -5-8

در فصلهای گذشته روابط صحرایی، پتروگرافی و ژئوشیمی سنگهای محدودۀ مطالعاتی مورد بررسی قرار 

 یتهـا را شـرح داده، آنگـاه بـا توجـه بـه معیارهـاینگرفت. در این فصل ابتدا تقسیم بندی ژنتیکـی گرا

منطقـه مـورد  هاییـدئصحرایی، کانی شناسی و ژئوشیمیایی سنگهای مورد نظر، نـوع و منشـاء گرانیتو

را تعیـین خـواهیم نمـود. همچنـین بـا اسـتفاده از هـا و خاسـتگاه ماگمـایی آن مطالعه )شمال معلمان(

نظـر را نمودارهای عناصر اصلی و کمیاب و پارامترهای ژئوشیمیایی، جایگاه تکتـونیکی سـنگهای مـورد 

  .کنیممشخص می

 و گرانودیوریت مونزونیت،دیوریت، گابروها طیف ترکیبی بر اساس ویژگیهای ژئوشیمیایی، این سنگ

دهند که تحولات ماگمایی منطقه از شوند. نمودارهای ژئوشیمیایی نشان میرا شامل میگرانیت 

 گرفته است.  ترکیبات مافیک به سمت ترکیبات اسیدی، از طریق تبلور تفریقی صورت

های مورد مطالعه و جایگاه تکتونیکی آنها را تعیین کرده، برای دستیابی به این منظور، ابتدا نوع سنگ

  آنها خواهیم پرداخت. الگوی تکتونوماگمایی تشکیلو  منشاء خصوصیات سپس به بررسی

  انواع تقسیم بندی گرانیتوئیدها -5-2

اولاً اینکه این سنگها فراوانترین سنگهای پوسته  0 اهمیت است یدها از چند نظر دارایمطالعه گرانیتوئ

های داخلی زمین هایی جهت مطالعه بخشهای آذرین، دریچهای هستند. ثانیاً همانند دیگر سنگقاره

 (.2001هستند. ثالثاً ارتباط نزدیکی با تکتونیک و ژئودینامیک پوسته دارند )بونن، 

های احتمالی تشکیل دهنده این سنگها و فرایندهای تنوع مکانیسم تفاوت ژنتیکی و محیط تکتونیکی،

ایزوتـوپی، باعـث شناسـایی و تفکیـک گرانیتوئیـدهایی بـا ترکیـب  های ژئوشیمیثانویه، بهمراه یافته

 متفاوت گردیده است. اریشیمیایی و موقعیت ساخت

ه تکتونیکی آنها باشد. بـه ایـن رسد معیار مهم در رده بندی جدید گرانیتوئیدها، مسئله جایگابنظر می

هـا و هایی که در قارهدر عین حال مهمی را برای تمایز انواع گرانیت و توان رده بندی سادهترتیب، می



 86 

 

( از گرانیتوئیـدهایی کـه معمـولاً بهمـراه 1شـوند)کوهزاییدر امتداد نوارهای چین خورده تشکیل مـی

 5ل و ونـزسـدر نظـر گرفـت. لوی ،شـوند( تولید مـی4)غیر کوهزایی3و ایجاد ریفت 2مراحل بالا آمدگی

انـد. ایـن واژه جهـت معرفی کرده Aهای نوع ( گرانیتهای غیر کوهزایی را تحت عنوان گرانیت7919)

منشاء ارزشمندی نیست، گرچـه  ،نمایش این دسته از گرانیتها مفید است ولی برای رده بندی ژنتیکی

ارنده ویژگیهای مهم شیمیایی همچون کم آب بـودن، آلکـالی در برد ،مورد گرانیتهای غیر کوهزایی در

  .دنباشبودن و دارا بودن آلومینیوم بالا می

 و  S ( بر اساس پارامترهای ژئوشـیمیایی، گرانیتهـای کـوهزایی را بـه دو گـروه7914)6وایت و چپل 

Iاند، گرانیتهای تیپ هتقسیم کردS و ایسـتهپو را حاصـل ذوب بخشـی رسـوبات و سـنگهای آذریـن 

 اند.را حاصل تفریق ماگمای بازالتی معرفی نمودهI  تر و گرانیتهای تیپدگرگونی قدیمی

( چهار نوع گرانیت بر اساس ترکیب و منشاء آنها مشخص شدند که 7919به پیشنهاد وایت )

 شوند.را شامل می I, S, M, Aگرانیتهای نوع 

نیتیت و ایلمنیت تقسیم نمود و گرا به سریهای مسنگهای گرانیتی واقع در ژاپن  (7911)7ایشی هارا

نیتیت و ایلمنیت قرار داد و فوگاسیته گاساس تفسیر و تقسیم بندی خود را بر وجود کانیهای م

گرانیتهای سری مگنتیت با حضور مگنتیت  اکسیژن را عامل اصلی تشکیل این کانیها برشمرد.

در گوشته فوقانی یا پوسته تحتانی تشکیل اکسیژن  شوند و در شرایط فوگاسیته بالایمشخص می

های سری ایلمنیت، احیاء شده و دارای ایلمنیت هستند و در شرایط شوند. در حالیکه گرانیتمی

 (.2001، 3شوند )دال اگنولاکسیژن در پوسته فوقانی تشکیل می فوگاسیته پایین

                                                 
1  - Orogenic 

2  - Uplifting 

3- Rifting 

4  - Anorogenic 

5-  Loiselle and Wones 

6  - Chappell & White 

7- Ishihara 

8 - Dall Agnol 
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غالباً نوعی پلاژیوگرانیت کالکوآلکالن معرفی نمود. این گرانیتها را  Mنیز گرانیتهای نوع  (7919)7وایت

شوند. این گرانیتها، در جزایر قوسی و از ماگماهای مـادر محسوب می  Iبوده که از انواع گرانیتهای نوع

دیده  ،اندای که از گوشته یا پوسته اقیانوسی فرورانده شده در زیر قوسهای آتشفشانی مشتق شدهاولیه

 جزایر قوسی ارتباط نزدیکی دارند.شوند و با فعالیت آتشفشانی می

 دارای اشکالاتی است که مهمترین آنها به شرح ذیل استS 0و  I, M, Aبندی گرانیت ها به انواع طبقه

بندی فرض بر این است که از منبع ماگمای ـ در این طبقه2بندی اساساً ژنتیکی نیست. ـ این طبقه7

ها، نقش فرایند اختلاط ماگمایی مبهم و بندین طبقهـ درای8گرانیتی، اطلاع قبلی در دسترس نیست. 

ها همپوشانی زیادی وجود دارد ـ از نظر ترکیب شیمیایی، بین انواع مختلف گرانیت4نامشخص است و 

 (. 2001، 2گیرند )بوننرا در بر می Iو  Mهای نوع هردوگرانیت A های نوعو گرانیت

هـا اطلاعـات ذیقیمتـی در راسـتای درک منشـاء بنـدیهبا وجود اشکالات ذکر شده در بالا، این طبقـ

نظر کـرد ولـی بـرای کارآمـد شـدن ایـن  توان از آنها صرفکنند، لذا نمیسنگهای گرانیتی عرضه می

را از طبقـه بنـدی خـارج کـرده و مسـأله همپوشـانی  Aها بهتر است گرانیتوئیدهای نـوع بندیطبقه

 Iای از نـوع زیر مجموعـه Mزیرا اساساً نوع  دادهازنگری قرار مورد برا  Iو M ویژگیهای گرانیتهای نوع 

بایـد هـا را گروهبرای انواع  شده آید. همچنین، منشاء در نظر گرفتهبوده و گروه مستقلی بحساب نمی

 صرفاً نوعی پیش بینی و احتمال در نظر بگیریم.

( را معرفی  4Hهای دورگه )نوعها به نام گرانیت(، نوع جدیدی از گرانیت7997و همکاران ) 8کاسترو

ای یا های هیبریدی هستند که از اختلاط ماگماهای پوسته، گرانیتHهای نوع کردند. در واقع گرانیت

اند. انجام فرایندهای هیبریدی شدن بین ( حاصل شدهIیا  Mای )نوع های گوشتهبا گرانیت Sنوع 

تواند به ایجاد نوع های هر کدام از آنها میهای آناتکتیک بر حسب نسبتو مذاب Mماگماهای نوع 

به  Mیا  Sهای دورگه، شکل اولیه انواع های دورگه منجر شود. در اغلب این سنگوسیعی از سنگ

                                                 
1- White  

2 - Bonin 

3 -Castro 

4 -Hybrid 
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توانند به ترتیب به عنوان هیبرید ای مشخص است. این سنگها میطور شدید تغییر نیافته و تا اندازه

 ( عبارتند از0 7997به نقل از کاسترو ) Hنواع گرانیتهای نوع ( نامگذاری شوند. اHm)M( یا Hs) Sنوع 

( فراوانتر Sای هستند که در آنها عضو نهایی فلسیک )نوع های دورگه، سنگHsگرانیتوئیدهای نوع  -7

 های دگرگونی هستند.است. این گرانیتوئیدها علاوه بر پرآلومین بودن، دارای رستیت

ای( ای هستند که در آنها مشارکت ماگمای مافیک)گوشتهای دورگه، سنگهHmگرانیتوئیدهای نوع  -2

 بیشتر از ماگمای فلسیک است. 

 و  Sای هستند که در آنها مشارکت هر کدام از ماگماها )، سنگهای دورگه7sHsگرانیتوئیدهای نوع  -8

M.کم و بیش برابر بوده است ) 

ژئوشیمیایی سنگهای گرانیتوئیدی منطقه شناسی، کانی شناسی و همانطور که قبلا ویژگیهای سنگ

های هضم شده( و ویژگیهای بافتی )پلاژیوکلاز رسد با داشتنمورد مطالعه بررسی گردید، به نظر می

ای به گوشته )ماگمای بازیک( به داخل پوسته قارهحاصل از  ماگماهایشرایط تشکیلی که بر اثر نفوذ  

 .شباهت بیشتری دارد Hssهای نوع گرانیتوئیداند، با وجود آمده

 (8117)والن و همکاران،  MgOtFeO/ در مقابل  Zr+Nb+Ce+Yنمودار - 5-8

یا  8OGفته و انواع یا تفریق یا 2FGها )انواعاز سایر انواع گرانیت Aهای نوع جهت تمایز گرانیت

شود می( استفاده 7931)والن و همکاران،  MgOtFeO/در مقابل Zr+Nb+Ce+Y از نمودار معمولی(

واقع  Iو  Sهای نوع های مورد مطالعه بر روی این نمودار در محدوده گرانیت. اکثر نمونه(7-5شکل )

-A/NKاز نمودار  Iو  Sبه منظور تفکیک گرانیتوئیدهای  باشد.بودن آنها منتفی می Aو نوع  شوندمی

A/CNK  وO2Na درمقابلO2K  ،( استفاده خواهیم کرد.2007)چپل و وایت 

                                                 
1 - Senso stricto 

2 - Fractionated granites 

3 - Ordinary granites 
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 (7931)والن و همکاران، MgOtFeO/در مقابل Zr+Nb+Ce+Yنمودار -7-5شکل

 ..Aو I ، S  جهت تفکیک گرانیتوئیدهای

 

)چپل و وایت،  2SiOدر مقابل  5O2P و (2118)چپل و وایت،  O2Kدرمقابل O2Na نمودار -5-4

8112) 

     2SiO در مقابل 5O2P نمودارو ( 2-5)شکل( 2007)چپل و وایت،  O2Kدر مقابل O2Na نمودارهای

به گرانیتوئیدهای هند که سنگهای مورد مطالعه عمدتاً دنشان می( 8-5)شکل (7992و وایت،  )چپل

تعلق دارند. این ویژگی توسط شواهد پتروگرافی نظیر حضور گسترده اوژیت، هورنبلندسبز،  Iنوع 

ها در قلمرو ی از نمونهندکا البته قرار گرفتن تعداد گردد.اسفن، آپاتیت و مگنتیت تأیید می

باشد که با حضور ای در تشکیل آنها میبه دلیل مشارکت بیشتر بخش پوسته Sگرانیتوئیدهای نوع 

 شود. بیشتر تورمالین و بیوتیت و کاهش قابل ملاحظه هورنبلندسبز مشخص می
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 مورد مطالعه.های سنگی هنمونجهت تعیین ماهیت ( 2007)چپل و وایت،  O2Kدر مقابل O2Naنمودار -2-5شکل

 

 مورد مطالعه.های سنگی نمونهجهت تعیین ماهیت ( 7992)چپل و وایت،  2SiOدر مقابل 5O2Pنمودار  -8-5شکل

 

به منظور اطمینان از صحت نتایج بدست آمده ویژگیهای صحرایی، کانی شناسی و ژئوشیمیایی 

، 7914)چپل و وایت،I و Sوئیدهای نوع سنگهای گرانیتوئیدی شمال معلمان با ویژگیهای گرانیت

( مورد مقایسه قرار گرفته است. این مقایسه 7-5در جدول) (2007،  و چپل و وایت، 7911هارا، ایشی

 Iدهد که گرانیتوئیدهای مورد مطالعه دارای ویژگیهای بسیار مشابه با گرانیتوئیدهای نوع نشان می

 گردد.تائید می Iا به گرانیتوئیدهای نوع هباشد و در نتیجه تعلق داشتن این تودهمی
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 های مورد مطالعه در منطقه  شمال معلمانوئیدو مقایسه آنها با گرانیت Iو  Sمعیارهای صحرایی، کانی شناسی و ژئوشیمیایی گرانیتوئیدهای نوع  -7 -5جدول 

 های شمال معلمانگرانیتوئید S نوع Iنوع 

ی و پیچیده دیده های بزرمعمولاً به صورت توده

 شوند.می

هـای نفـوذی معمولاً به صـورت تـوده

 شوند.کوچک دیده می

هــای شــمال معلمــان بــه صــورت اســتوک در بــین گرانیتو.ئیــد

 اند.سنگهای میزبان نفوذ کرده

 -طیف ترکیبی آنها گسترده بوده وشـامل گـابرو

( و گرانیـت %50(، گرانودیوریـت )%75دیوریت )

 باشد.( می85%)

رکیبــی آنهــا محــدود بــوده و طیــف ت

ــــابرو ــــامل گ ــــت ) -ش (، %2دیوری

( %30( و گرانیـت )%73گرانودیوریت )

 باشد.می

هـای گرانیتوئیـدی شـمال معلمـان، گـابرو، طیف ترکیبی سنگ

 شود.مونزونیت، گرانودیوریت و گرانیت را شامل می

 های آتشفشانی خود همراه هستند.با معادل
مـراه های آتشفشانی خـود هبا معادل

 نیستند.

بـازالتی  -های آتشفشانی آندزیدر منطقه شمال معلمان ، سنگ

 شوند.به فراوانی یافت می

دارای هورنبلند و بقایایی از پیروکسن اورالیتیـزه 

 هستند و هورنبلند بر بیوتیت برتری دارد.

بدون پیروکسن و هورنبلند هسـتند و 

های مافیک، در صـورت وجـود در ترم

 ری با بیوتیت است.هورنبلند، برت

در گرانیتوئیدهای مورد مطالعـه مقـدار زیـادی هورنبلنـد یافـت     

هـا هورنبلنـد فراوانتـر از ها و گرانودیوریتشود. در مونزونیتمی

 باشد.بیوتیت می

 اسفن به صورت اولیه وجود دارند.

اسفن تنهـا بـه صـورت ثانویـه وجـود 

دارد. مونازیت به صورت کـانی فرعـی 

 شود.یافت می

 ها کانی اسفن به صورت اولیه و ثانویه وجود دارد.در گرانیت

دارای ایلمنیت و مگنتیـت هسـتند و برتـری بـا 

 مگنتیت است.
 دارای ایلمنیت هستند.

در ترکیبات سنگی مورد مطالعه، مگنتیت یـا تیتانومگنتیـت بـه 

 شود.وفور یافت می

فاقد کانیهای دگرگونی نظیر کردیریـت، گارنـت، 

 لوزیت و سیلیمانیت هستند.آندا

ـــر  ـــونی نظی ـــای دگرگ دارای کانیه

ـــدالوزیت و  ـــت، آن ـــت، گارن کردیری

 سیلیمانیت هستند.

های مورد مطالعه یافـت هیچ یک از کانیهای دگرگونی در سنگ

 نمی شوند.

های آپاتیت معمولاً در بیوتیت و هورنبلند ادخال

 وجود دارند.

آپاتیت بـه صـورت بلورهـای مجـزای 

 ود دارد.بزری وج

دار و سـوزنی درگابروهـا، کانی آپاتیت به صورت بلورهای شـکل

 شود.ها مشاهده میها و مونزونیتگرانودیوریت

 کانه زایی قلع و تنگستن کانه زایی تنگستن، مس، طلا و نقره
زایی مس، سرب ، طـلا در منطقـه مـورد مطالعـه مشـاهده      کانه

 شود.می

درصــد  18تــا  15بــین  2SiOدامنــه تغییــرات 

 است.

 19تـا 66بـین  2SiOدامنه تغییـرات 

 درصد است.
 درصد است. 14تا  49بین  2SiOدامنه تغییرات 

O2Na کـه در سـنگهای فلسـیک بالا به طـوری

 2/2درصد وزنی و در سنگ هـای مافیـک،  2/8

 O>12O/K2Naدرصد وزنی است. 

پایین است بطوری کـه  O2Naمقدار 

ــنگ ــدار آن در س ــای دارمق  75ای ه

ــد  ــر از  O2Na ،O2Kدرص  2/8کمت

درصــد اســت و در ســنگهای دارای 

ـــد 2 ـــر از O2Na ،O2Kدرص  2کمت

 درصد است.

O2Na  وO2K  نســـبتاً بالاســـت. بـــه طـــور متوســـط

O=1/18 2O/K2Na .می باشد 

کروندوم دارد و یـا  %7کمتر از  CIPWدر نورم 

 دارای دیوپسید است.

کروندوم  %7بیش از  CIPWدر نورم 

 دارد.
 در نورم دارای دیوپسید می باشد ولی فاقد کروندوم است.

 2SiO  %66هــای دارای در تــرم CaOمقــدار 

 است. % 1/8بیشتر از 

 %66هـای دارای در تـرم CaOمقدار 

 2SiO  است. % 1/8کمتر از 

درصـد  SiO 5/8,2 درصـد 66هـای دارای در ترم CaOمقدار 

 است.

کمتـر  2SiO  %66های دارای در ترم Zrمقدار 

 است. ppm 150از 

ــدار  ــرم Zrمق ــای دارای در ت    %66ه

 2SiO  150بیشتر از ppm .است 

 150کمتـر از 2SiO درصـد 66هـای دارای در تـرم Zrمقدار 

ppm .است 

های تغییرات، خطی یا نزدیک به خطـی دیاگرام

 هستند.

های تغییـرات، نـامنظم و بـی دیاگرام

 قاعده هستند.
 ت، نزدیک به خطی و گاهی نامنظم هستند.های تغییرادیاگرام
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  تعیین محیط تکتونیکی -5-5

شناسی و نمودارهای ژئوشیمیایی، گرانیتوئیدهای مورد مطالعه، از بر اساس معیارهای صحرایی، کانی

باشند. در اینجا، با استفاده از نمودارهای مختلف عناصر اصلی و کمیاب تمایز محیط می Iنوع 

 های مورد مطالعه خواهیم پرداخت.عیین جایگاه تکتونیکی سنگتکتونیکی، به ت

 های تکتونیکی گرانیتوئیدها با استفاده از عناصر اصلی محیط طبقه بندی -5-6

(، سنگهای گرانیتوئیدی را بر اساس عناصر اصلی به دو گروه گرانیتوئیدهای 7939) 2و پیکولی 7مانیار

 وه تقسیم کردند.کوهزایی و غیرکوهزایی و به هفت زیر گر

شوند   واقع می کوهزاییهای گرانیتی مورد مطالعه در محدوده گرانیتهای بر اساس این نمودارها نمونه

، که در نمودارهای قبلی تعیین شده، مطابقت Iهای نوع . این ویژگی با ماهیت گرانیت(7-5شکل )

ی مورد مطالعه نیز سازگار شناسی سنگهاشناسی، صحرایی و سنگدارد و در ضمن با شواهد زمین

 است.

 گرانیتوئیدهای کوهزایی: -5-6-8

 شوند0این نوع گرانیتوئیدها با حادثه کوهزایی مرتبط هستند و انواع زیر را شامل می

گرانیتوئیدهای  -8؛ (CAGای )گرانیتوئیدهای قوس قاره -2(؛ IAGگرانیتوئیدهای جزایر قوسی ) -7

 (POGگرانیتوئیدهای پس از کوهزایی ) -4(؛ CCGای )مناطق برخورد قاره

 گرانیتوئیدهای غیرکوهزایی: -5-6-2

 شوند که عبارتند از0این نوع گرانیتوئیدها به سه گروه تقسیم می

ای گرانیتوئیدهای بالا آمدگی خشکی زایی قاره -2؛ (RRGگرانیتوئیدهای مرتبط با ریفت ) -7

(CEUG و )پلاژیوگرانیت -8( های اقیانوسیOP). 

                                                 
1 - Maniar 

2 - Picooli 
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( و نیز ویژگیهای گرانیتوئیدهای منطقه مورد مطالعه، همچون طیف 4-5های )شکلبا توجه به نمودار

بالا تا پتاسیمهای کالکوآلکالن، کالکوآلکالنگسترده و وسیع گرانیتوئیدها و نیز تعلق داشتن به سری

وئیدهای منطقه مورد گرانیتباشد، ( میCAGای)قاره ویژگیهای گرانیتوئیدهای قوس شوشونیتی که از

 باشند.( میCAGای)قاره گرانیتوئیدهای قوس از نوع مطالعه،

 

  
 های مورد مطالعه بر روی آن.( و موقعیت نمونه7939نمودارهای تمایز محیط تکتونیکی)مانیار و پیکولی،  -4-5شکل

 

  کمیابتکتونیکی گرانیتوئیدها با استفاده از عناصر  تعیین محیط -5-7

 بر تعیین جایگاه تکتونیکی گرانیتوئیدها، بر اساس عناصر اصلی، با استفاده از عناصر کمیاب نیـز  علاوه

و  7بنـدی پییـرسبندی کـرد. بـر پایـه طبقـهتوان محیط تکتونیکی گرانیتوئیدها را تعیین و طبقهمی

که عبارتنـد  شوند(، گرانیتوئیدها بر اساس محیط تکتونیکی به چهار گروه تقسیم می7934همکاران )

 از0 

های اقیانوسی بـوده و بـه دو ، که معادل پلاژیوگرانیت(ORG)2های میان اقیانوسیگرانیتهای پشته -7

هـای هـای همـراه بـا پشـتهشـوند و شـامل گرانیـتگروه وابسته و غیر وابسته به فرورانش تقسیم می

                                                 
1 - Pearce 

2  - Oceanic ridge granites 
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هـای های همراه با پشـته، گرانیتهای اقیانوسی غیر عادیهای همراه با پشتهاقیانوسی نرمال، گرانیت

 باشند.حوضه پشت قوس و حوضه جلوی قوس می

 شوند0،که خود بدو گروه تقسیم می(VAG)1گرانیتهای قوس آتشفشانی -2

( در 7919الف( گرانیتوئیدهای قوس اقیانوسـی، کـه غالبـاً تـولئیتی بـوده و در نمـودار اشـتریکایزن)

 گیرند.می محدوده تونالیت و کوارتز دیوریت قرار

هـا بـوده و طیـف وسـیعی از ای، که مربوط بـه حاشـیه قـارهب( گرانیتوئیدهای قوس آتشفشانی قاره

شود و متعلق به سریهای کالکوآلکالن، کالکوآلکـالن پتاسـیم بـالا و سنگهای گرانیتوئیدی را شامل می

 شوشونیت است.

-های حلقوی درون قارها کمپلکسهای همراه بکه شامل گرانیت(WPG)2ایگرانیتهای درون صفحه-8

 هستند. ،های مرتبط با جزایر اقیانوسیای نازک شده و گرانیتهای ناشی از پوسته قارهای، گرانیت

 شوند0که  به دو گروه عمده  تقسیم می (COLG)3گرانیتهای مناطق برخوردی-4

 از برخورد(. های همزمان با برخورد و بعد)گرانیت قاره –الف( گرانیتهای برخورد قاره

 )گرانیتهای همزمان با برخورد(. قاره -های برخورد قوسب( گرانیت

)پییرس و همکاران،   Ta-Yb و Rb-(Y+Nb) ،Nb-Y ،Rb-(Ta+Yb) نمودارهای -5-1

8114) 

-( گرانیت7934)پییرس و همکاران،   Ta-Ybو  Rb-(Y+Nb) ،Nb-Y ،Rb-(Ta+Yb) نمودارهایدر  

های درون (، گرانیتVAGهای کمان آتشفشانی )(، گرانیتORGسی )های میان اقیانوپشته های

 شوند. ( از یکدیگر متمایز میsyn-COLGهای همزمان با برخورد )( و گرانیتWPGای )صفحه

باشند و متعلق با توجه به اینکه سنگهای منطقه مورد مطالعه، دارای طیف وسیعی از گرانیتوئیدها می

باشند و قرابت و نزدیکی با بالا تا شوشونیتی میپتاسیمکالکوآلکالنهای کالکوآلکالن، به سری

                                                 
1  - Volcanic arc granites 

2- Within plate granites 

3  - Collision Granites 
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گرانیتوئیدهای  از نوع گرانیتوئیدهای منطقه مورد مطالعه،آتشفشانی دارند، لذا  گرانیتوئیدهای قوس

 .(5-5شکل باشند )( میVAGآتشفشانی ) قوس

 
( جهـ  4891پييـس  و همکـارا   )  Ta-Yb و Rb-(Y+Nb) ،Nb-Y ،Rb-(Ta+Yb)نمودارهـا   -5-5شکل 

 .تعيين جايگاه تکتونيکي سنگها  آذرين نفوذی شمال معلما 

 

 

 (6211، 8کاستیلو) ویژگیهای ژئوشیمیایی گرانیتوئیدهای شمال معلمان با آداکیتها مقایسه-5-1

تائید سنگهای نفوذی مورد مطالعه از نظر ژئوشیمیایی دارای شباهت زیادی با آداکیتها هستند. برای 

کنیم و سپس با ارائه مدارک مستند این موضوع ابتدا به شرح مختصری در مورد آداکیتها اکتفا می

 تعلق داشتن سنگهای مورد مطالعه به آداکیتها را نشان خواهیم داد.

 

                                                 
1-Castillo  
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ای نفوذی یا خروجی هبرای سنگ درومون معرفی گردید و ن واتوسط دوف 7990در سال  آداکیتواژه 

میلیون  25با فرورانش لیتوسفر اقیانوسی جوان )با سن کمتر یا مساوی  هک همراقوسهای سنوزوئی

در اثر ذوب  اًباشند که عمومترکیب اسیدی تا حدواسط میاین سنگها دارای سال( استفاده شده است. 

(. 4799 و همکاران، 2نزو  5799، 7دوفان و درومون) شوندبخشی ورقه اقیانوسی فرورونده حاصل می

غنی هستند  Alو  Na، Sr عناصر از همچنین و (EILL)از عناصر لیتوفیل بزری یون  هاآداکیت

 (.7994، 8)پیکاک

  غنی از سیلیکات با نسبتهایآذرین درونی و بیرونی آداکیت برای تعریف سنگهای  واژههمچنین 

Sr/Y  وLa/Yb  در نی کمان آتشفشازیاد که در اثر ذوب بخشی پوسته اقیانوسی فرورونده به زیر

  .(2006)کاستیلو،  دوشمیبه کار برده  ،گیرندمناطق فرورانش جوان شکل می

                     شوند که عبارتند از0 خاص شناخته می اییآداکیتها به وسیله یک سری ویژگیهای ژئوشیمی

- O2Na 3 وO2Al تقریباً مشخص 

  LREEشدگی از عناصر غنی -

 Y.  ادر سنگین و همچنینشدگی از عناصر خاکی نتهی -

 (.7913، 4د )کاینشودر اثر ذوب بخشی ورقه اقیانوسی جوان تشکیل می هااین ماگما -

به در فشار بالا حاصله تبلور تفریقی ماگمای  در اثر ذوب بخشی ورقه اقیانوسی فرورونده وآداکیتها 

که بالای ورقه  دهستنای ای متاسوماتیسم شدهماگمای حاصل از ذوب گوه گوشتهیا  اندوجود آمده

بخشی سنگ منشأ  ذوببا  ماگمای آداکیتی، جریان تشکیل در قرار دارند. اقیانوسی فرورانده شده

افزایش  Sr در نتیجه مقدار، گرددشده و وارد محیط مذاب می )سنگهای متابازیک(، پلاژیوکلاز ذوب

                                                 
1- Defant & Drummond  

2- Sen  

3- Peacock  

4- Kay  
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موجود در آن نیز در خود  Yشود و نمی ذوب ، این کانییابد. در مقابل به علت دیرگداز بودن گارنتمی

 .(2008و همکاران،  7گومز) یابدفاز مذاب کاهش می Yمقدار در نتیجه  ماند وگارنت محفوا باقی می

 با معیارها و ویژگیهای ژئوشیمیایی سنگهای منطقه مورد مطالعهو مقایسه  (2-5با توجه به جدول )

 تها، اکثر موارد ذکر شده در جدول، با ویژگیهای آداکیتها ( برای آداکی2006ارائه شده توسط کاستیلو )

 توان واژه آداکیتها را نیز برای سنگهای منطقه مورد مطالعه به کار برد.   داشته و میهمخوانی 

 

 

 

 

 

 

 

                                                 
1- Gomez 

در مورد  مقایسه ویژگیهای ژئوشیمیایی سنگهای مورد مطالعه با ویژگیهای ژئوشیمیایی مطرح شده -2-5جدول 

 (.2006کاستیلو )توسط آداکیتها 

 گرانیتوئیدهای معلمانمقادیر محاسبه شده  معیارهای شناخت آداکیتها

>2SiO%56  62.29%=میانگین 

≥3O2Al%15 16.57%= میانگین 

MgO < %3 2/51 %= میانگین 

Sr>300  ppm    610/21 =میانگین ppm 

 Eu فقدان آنومالی منفی  Eu فقدان آنومالی منفی 

Y<15  ppm 11/52= نگینمیا  ppm 

Sr/Y>20  ppm    16/30= میانگین  ppm 

Yb<1.9  ppm 1/18 = میانگین  ppm 

La/Yb >20  ppm 15/50= میانگین  ppm 

 مقدار کم FSE (Nb, Ta)م مقدار ک       

< 0.704087 /Sr86Sr .محاسبه نشده است 

 ppm  0.38= میانگین  K/La   ppm  مقدار کم

 ppm  4/47= میانگین Rb/La   ppm مقدار کم 

 ppm  21/1= میانگین Ba/La   ppm مقدار کم 

آداکیتهای پتاسیک موجود در غرب کمربند کوهزایی هیمالیا )تبت 

 اند.جنوبی( که در اثر برخورد صفحه هند و آسیا حاصل شده
 قوس آتشفشانی

 بعد از ائوسن اواسط میوسن
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 اساس میزان سیلیس تقسیم بندی آداکیتها بر -5-81

توان به دو دسته غنی از دهد که این مجموعه سنگی را میشان مینی آداکیتها یبررسی ژئوشیمیا

 0(5002  و همکارا  4ني)مارت فقیر از سیلیس تقسیم کرد سیلیس و

  ماگمای آداکیتی غنی از سیلیس -

 از سیلیسفقیر ماگمای آداکیتی  -

سنگهای مناطق فرورانش، توسط ماگماهای سازنده از دیگر  هاگمامانوع نمودارهایی جهت تفکیک این 

جهت تفکیک )Y در مقابل  Sr/Yنمودار . این نمودارها شامل پیشنهاد گردیده است محققین مختلف

 MgO مودارن و(، 2006، کاستیلو) (یسنگهای مناطق فرورانشماگماهای سازنده از دیگر  هاماگمااین 

جهت تفکیک ) (5200، همکاران مارتین و) O2O+K2Naدر مقابل  Sr نمودار و 2SiO در مقابل

های مورد مطالعه در باشند. با توجه به موقعیت نمونهمی فقیر از سیلیس( سیلیس و ای غنی ازهآداکیت

گیرند و مورد مطالعه در قلمرو آداکیتها قرار میمنطقه سنگهای (، و ج  ب ،الف -6-5شکلنمودارهای)

 .تعلق دارندای غنی از سیلیس آداکیتهدر ضمن به 

 
هـای مـورد مطالعـه بـر روی آن (، که موقعیت ترکیبی نمونه2006، کاستیلوY ((ppm) در مقابل Sr/Y نسبت نمودار -الف 

 نشان داده شده است.

                                                 
1 - Martin 
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         (O2O+K2Na)در مقابل  Sr (ppm) نمودار -ب

 )بر حسب درصد وزنی(

بر حسب درصد ) 2SiO ابلقدر م MgOنمودار  -ج

 وزنی(

و موقعیـت  (2005، همکاران مارتین ونمودارهای متمایز کننده آداکیتهای غنی از سیلیس و فقیر از سیلیس ) -6-5شکل 

 بر روی آن. معلمانهای منطقه نمونه

 

 (8118و همکاران )8ژو نمودارهای  -5-88

 نمودارهای هارکر از برخی(، 2SiO مقابل در 2TiO) هارکرنمودارهای برخی  از ،(7938ژو و همکاران )

آداکیتها  اءبرای پی بردن به منش 2SiO-2Zr/TiO نمودار( و 2SiOدر مقابل  Yb نمودارعناصر کمیاب )

عناصر  متفاوت عناصر )اکسیدهای عناصر اصلی و توجه به آنومالی بانمودارها این  استفاده کردند.

 .ماگماهای آداکیتی ارائه شده است اء(، برای منشپوسته های مختلف زمین )گوشته وکمیاب( در لایه

 گردد.که به شرح ذیل بیان می های مختلفی پیشنهاد شده استبرای آداکیتها منشاء

که با گوشته پریدوتیتی واکنش داده  ده شدهاقیانوسی فرورانذوب ورقه آداکیتهای مشتق شده از  -7

و مارتین  2002و همکاران،  4بوردن ،7999کاران، و هم 8پروتئو ،2000و همکاران، 2)ساجونا     است

و از نظر سنی خیلی جوان هستند  . اغلب آداکیتهای جهان حاصل این منشاء بوده(2005و همکاران، 

 .میلیون سال( 25تا  70)

                                                 
1- Zhu  

2- Sajona  

3- Proteo  

4- Borden  
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، 7998، 7رتون و پتفوردت)آ اندمشتق شده تحتانی مافیک پوسته ضخیم ذوب ازسنگهای آداکیتی  -2

   (.2004، و همکاران و وانگ 7991، 8و همکاران ، جانسون7995ان، و همکار 2موئیر

؛ پروتئو و 2000ونا و همکاران، جشوند )سای دیده میبرخی از آداکیتها در زونهای برخورد -8

اند )ژو و دیده شده اما آنها در جایگاههای بعد از برخورد نیز ،(2001؛ جهانگیری، 7999همکاران، 

گیرد. صورت می پوسته تحتانی در اثر تراوش ماگماهای عمیق غنی از پتاسیم (. ذوب7938همکاران، 

ای حاصل از مذابهای ورقه سیلیس شاخصغنی از ( آداکیتهای 2005براساس نظر مارتین و همکاران )

-فقیر از سیلیس منطبق بر ذوب گوه گوشتهسنگهای مافیک فرورونده هستند در حالی که آداکیتهای 

 ای فلسیک تغییر یافته است.ستند که ترکیب آنها توسط واکنش با مذابهای ورقهای پریدوتیتی ه

 شاخصباشند که ب و ج( آداکیتهای منطقه از نوع غنی از سیلیس می -6-5چنانکه در شکل )

 .  هستند ده شدهاقیانوسی فرورانذوب ورقه مشتق شده از مذابهای 

بیشتری نسبت به آداکیتهای حاصل از ذوب  Th/Ceو  Thآداکیتهای حاصل از ذوب پوسته تحتانی  

مشخص  ( 4ژئوشیمی )فصل فصل همانطور که در نمودارهای عنکبوتی در بخشی ورقه فرورونده دارند.

 .هستند Thاز  مثبتیهای مورد مطالعه دارای آنومالی شد، نمونه

های منطقه مورد مطالعه شود اکثر نمونهمشاهده می ـ و(1ـ 5ـ الف تا 1ـ 5همانگونه که در شکلهای ) 

 دهمحدوده آداکیتهای مشتق شده از پوسته اقیانوسی فروران )هاشور خورده درشت( که محدودهدر 

محدوده آداکیتهای مشتق شده از پوسته  در محدوده )هاشور خورده ریز( کههمچنین  وباشد میشده 

نیز در  پوسته تحتانیذوب  احتمالاً توانیم بگوییمگیرند. در ضمن میضخیم است قرار می تحتانی

 تر شدن و تنوع طیف ترکیبی آنها بی تاثیر نیست.    گسترده

 

                                                 

1- Atherton & Petford  

2 - Mueir  

3- Johnson  
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از توانـایی زیـادی  و رسوبات همراه آن دهنواقیانوسی فرور ورقهسنگهای آداکیتی مشتق شده از ذوب  

ایـن  مورد مطالعهدر مورد آداکیتهای منطقه که  برای داشتن کانسارهای مس و طلا برخوردار هستند

های بارز که از نمونه گونه سنگها با کانسارسازی گسترده طلا، مس، فیروزه، سرب و روی همراه هستند

و سوسنوار و معدن فیـروزه بـاغو  چاه موسی،  سرب و روی گندی زر، معدن مسآن معدن طلای کوه

 .باشندمی

هـای منطقـه مـورد مونـهاکثـر ن (7918)پیرس و کـان، Ti-Zrنمودار تکتونیکی ـ ی(  1ـ 5در شکل )

 اند.( واقع شدهCای )قوس قاره محدودهمطالعه در 

 

  

)ژو و  2SiOدر برابر  5O2Pنمودار   -الف  -شکل

های مورد مطالعه قرارگیری نمونه( و 7938همکاران، 

درون محدوده آداکیتهای مشتق شده از پوسته 

اقیانوسی فرورانش شده و همچنین آداکیتهای مشتق 

 پوسته تحتانی. شده از

)ژو و  2SiOدر مقابل  MgOنمودار   -ب -شکل

های مورد مطالعه در و موقعیت نمونه (7938همکاران، 

 محدوده پوسته ضخیم تحتانی.
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)ژو و  2SiOدر مقابل  2TiOنمودار  -ج -شکل

مورد مطالعه   ها  نمونهيو موقع (3891همکارا   

 آ .  بس رو

)ژو و همکارا    2SiOابل در مق Thنمودار  -د -شكل

 آ .  مورد مطالعه بس رو  ها  نمونهيو موقع (3891

  

)استرن  2SiOدر مقابل  MgOنمودار   -ه -شکل 

 های مورد مطالعه بر روی آنوکیلیان( و نمایش نمونه

)ژو و همکارا    2SiOدر مقابل  Ybنمودار  -و -شكل

 آ .  رو مورد مطالعه بس  ها  نمونهي. و موقع(3891
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)پیرس و  Ti-Zrنمودار تکتونیکی  -ی -شکل

( و موقعیت سنگهای منطقه مورد مطالعه در 7918کان،

 ای.محدوده قوس قاره

 MgOنمـودار  .)الف تـا و(آ   مورد مطالعه بس رو  ها  نمونهيو موقع (3891نمودار )ژو و همکارا    -1-5شکل 

( و موقعیت سـنگهای منطقـه 7918)پیرس و کان، Zr-Tiنمودار تکتونیکی و )ه(  )استرن وکیلیان( 2SiOدر مقابل 

 .ایمورد مطالعه در محدوده قوس قاره

 

منطقه اطراف گرانیتوئیدهای مقایسه منشاءگرانیتوئیدهای منطقه معلمان با منشاء - 5-82

 (8،2112و همکاران دریای اژه )آلتر

های منطقه مورد مطالعه و مقایسه آن با نمونهبر اساس نمودارهای ژئوشیمیایی رسم شده برای 

( 2002های گرانیتوئیدی منطقه اطراف دریای اژه، )آلتر و همکاران،نمودارهای رسم شده برای نمونه

 منشاءدهند که نشاندهنده ای را با هم نشان میشود هماهنگی بسیار مشابههمانگونه که مشاهده می

    (.70-5تا  3-5اشد شکل )بمیطقه مورد مطالعه متابازالتی برای  گرانیتوئیدهای من

                                                 
1  - Altherr 
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 ب الف

و  آلتر)دریای اژه، یونان  اطراف های گرانیتوئیدی منطقهنمونه 2SiOدر مقابل  ASIنمودار  –3-5شکل شماره 

 مورد مطالعه )ب(.های گرانیتوئیدی منطقه نمونه )الف( و مقایسه با(2002همکاران،

 

 

  
 ب الف

های گرانیتوئیدی و مونزونیتی منطقه دریای برای نمونه( 7916پکسریلو و تیلور) 2SiO-O2Kنمودار  -9-5کل شماره ش

 مورد مطالعه )ب(.های گرانیتوئیدی منطقه نمونه )الف( جهت مقایسه با (2002و همکاران ، آلتر) اژه، یونان
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 ب الف

 

MB          متابازالتMA ندزیت          متاآMGW           متاگریوکMP متاپلیت 

 

)الف( جهت  (2002و همکاران ، آلتر) دریای اژهاطراف  های گرانیتوئیدیتعیین منشا تودهنمودارهای   - 70-5شکل شماره 

 مورد مطالعه )ب(.های گرانیتوئیدی منطقه نمونه مقایسه با
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 (2111)8، موینتهانمودار نشان دهنده منشا تشکیل آداکی -5-88

بـا توجـه بـه  .دهـدآداکیتها را نشان مـیانواا   ءمنشا( محل تشکیل و 2009بر اساس نمودار موین )

 30تا  10( در اعماق Slabشود که ذوب ورقه )موارد ذکر شده در بخشهای قبل، این نتیجه حاصل می

 اکیتـی غنـی از سـیلیس،کیلوبار، منجر بـه تشـکیل ماگمـای آد 80تا  25کیلومتری و در فشارحدود 

 (.77-5آداکیتهای منطقه مورد مطالعه شده است )شکل 

 
 ای مدل پترولوژیکی تشکیل انواع ماگماهای آداکیتی در مناطق فرورانش قوس قاره -77-5شکل 

 (.2009، موین)

 خلاصه فصل

، شـمال معلمـانگرانیتوئیدی  هایتوده یاییشیم و پتروگرافی، مطالعات حاصل از بررسیهای صحرایی

جهت تعیین خاستگاه ماگمایی و جایگاه تکتونیکی و ارائه الگوی تکتونو ماگمایی نشـانگر نتـایج ذیـل 

 است0

از نوع  (7997کاسترو و همکاران ) توسط گرانیتهای مورد مطالعه بر اساس معیارهای مطرح شده -

 .باشندمی Hssهای هیبریدی گرانیت

های مورد مطالعه با ویژگیهای شناسی و ژئوشیمیایی گرانیتمقایسه ویژگیهای صحرایی، کانی با -

 مشابه هستند. Iهای نوع های مورد مطالعه، با گرانیتمشخص شد که گرانیت Iو  Sهای نوع گرانیت

                                                 
1- Moyen 
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)چپل و وایت،  2SiOدر مقابل  5O2Pو  (2007)چپل و وایت،  O2Kدرمقابل O2Na نمودارهای -

7992) 

و تعداد اندکی نیز تمایـل  تعلق دارند Iدهند که سنگهای مورد مطالعه به گرانیتوئیدهای نوع نشان می

-توان به مشارکت بیشتر بخش پوسـتهپدیده را می این شوند.واقع  Sگرانیتهای نوع  محدودۀدارند در 

دگرسـانی  تـا حـدودینیز گرانیتـی هسـتند( و  )که عمدتاًای در تشکیل ماگمای سازنده این سنگها 

، کلیـه (7992)چپـل و وایـت،  2SiOدر مقابل  5O2Pالبته در نمودار  . تحمیل شده بر آنها نسبت داد

 . شوندواقع می Iگرانیتهای نوع  ها در محدودۀنمونه

شـمال گرانیتوئیـدی ( 7934)پییـرس و همکـاران،  Rb-(Y+Nb) ،Nb-Y مودارهـایبا توجـه بـه ن -

 شوند.( واقع میVAGهای کمان آتشفشانی )نیتدر محدوده گرا معلمان

ای قـاره گرانیتوئیـدهای قـوسهای مورد مطالعه درنمودارهای مانیـار و پیکـولی، درمحـدوده گرانیت-

(CAGمی ) .باشد 

 با معیارها و ویژگیهای ژئوشیمیایی سنگهای مورد مطالعه با توجه به مقایسه ویژگیهای ژئوشیمیایی -

 باشند.(، آنها از نوع آداکیتهای غنی از سیلیس می2006آداکیتها )کاستیلو،

و  دهنواقیانوسی فرور ذوب ورقهدر محدوده آداکیتهای مشتق شده از های منطقه مورد مطالعه، نمونه -

 گیرند.قرار می همچنین آداکیتهای مشتق شده از پوسته تحتانی

از توانایی زیادی برای داشتن  دهنواقیانوسی فرور ورقهسنگهای آداکیتی مشتق شده از ذوب  -

در مورد آداکیتهای منطقه مورد مطالعه این گونه سنگها با که  کانسارهای مس و طلا برخوردار هستند

 .کانسارسازی گسترده طلا، مس، فیروزه، سرب و روی همراه هستند

ای گرانیتوئیدی ههای منطقه مورد مطالعه نمودارهای نمونهمقایسه نمودارهای ژئوشیمیایی نمونهبا  -

     متابازالتی برای گرانیتوئیدهای منطقه مورد مطالعه  منشاءمنطقه اطراف دریای اژه، نشاندهنده 

 اشد.بمی



 

 نتیجه نهایی
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 نهایی گیرینتیجه

سنگهای آذرین درونی عمیق و نیمه عمیق ایـن مجموعـه ماگمـایی بـه صـورت اسـتوک یـا دایـک  -

غربـی قـرار  ـوشرقی  ً  ساختاری، منطقه تحت تاثیر گسلهای بزری عمدتا از لحااو  اندرخنمون یافته

 اند.گرفته و خرد شده

هـای های مختلف منطقـه مـورد مطالعـه بـه درون سـنگهای نفوذی و نیمه نفوذی در قسمتتوده -

اند و پیامدهای متعـدد و متنـوعی از کربناته کرتاسه و سنگهای آتشفشانی ـ رسوبی ائوسن نفوذ نموده

 اند.قبیل دگرگونی مجاورتی، متاسوماتیسم، دگرسانی گرمابی و کانه زایی را به همراه داشته

، مونزونیـت، گرانودیوریـت و دیوریـتدارای طیـف ترکیبـی گابروشـمال معلمـان  ماگمایی مجموعه -

  باشدگرانیت می

 شود.مشاهده می روئیدیمیکروگرانولار، افتیک و پورفی ،سنگهای مورد نظر غالباً بافت گرانولاردر  -

نـدزین تـا آپلاژیوکلاز است که ترکیبی در حد  ،کانی فلسیک غالب در تمام سنگهای نفوذی منطقه -

 الیگوکلاز دارد. 

گیرنـد و شـامل انـواع های مورد مطالعه در گروه کلسیک قـرار مـیای آمفیبولبر مبنای آنالیز نقطه -

هـا بـه سـمت ترکیب بیوتیـتباشند و در ضمن هورنبلند میاکتینولیت، هورنبلند اکتینولیتی و منیزیو

 .(7834همکاران،)قربانی و  فلوگوپیت متمایل است

نکلاوهای هم آ و با توجه به شواهد صحرایی و پتروگرافی همچون وجود هورنبلندسبز، تیتانومگنتیت -

 .استها برای این توده I نوع منشاء ماگمایی مؤیدّ ،منشاء با سنگ میزبان

و شیمیایی استفاده شده، سنگهای درونی منطقـه مـورد  اتیوبندی نورمهای طبقهدیاگرام با توجه به -

گیرنـد قرار می ، گرانودیوریت و مونزوگرانیتدیوریتمونزومونزوگابرو، کوارتز گابرو،مطالعه در محدوده 

 شـمال معلمـان  نفـوذی هـاین تفریق گسترده در تـوده، مبیّی در سنگهای درونیکه این تنوع ترکیب

 باشد.می
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 کالکوآلکـالنکالکوآلکـالن، دارای ماهیـت  ی نفوذی مورد مطالعههادر نمودارهای ژئوشیمیایی، توده -

 د.نباشمیو شوشونیتی  پتاسیم غنی از

ماگمـایی،  تفریق وتبلور بخشی در اثر منطقه معلمانگرانیتوئیدی  هایتوده تشکیل دهنده ماگمای -

 رونـد تفریـقروی بـر  اییا مشارکت بخش پوسته ایحولاتی نظیر آلایش پوستهت و یافته است تحول

عناصـر شـیمیایی شـده و اثـر آن بعضـی از ای که باعث ایجاد نـاهمگنی در گذاشته است، بگونه تاثیر

 بصورت پراکندگی عناصر در برخی نمودارها نمود پیدا کرده است.

دهند. غنـی نشان می تهی شدگی  Nbشدگی و ازغنی Pbو Sr, Kهای گابرویی از عناصر اغلب نمونه -

 باشد.گابرو از گوشته غنی شده در نرخ ذوب کم می منشاء گرفتنحاکی از  Pbو Sr, K شدگی از 

دهند که سنگهای مورد مطالعه به گرانیتوئیـدهای ( نشان می7992و2007) چپل و وایت،های نمودار -

 .تعلق دارند Iنوع 

شـمال گرانیتوئیـدی ( 7934)پییـرس و همکـاران،  Rb-(Y+Nb) ،Nb-Y ایمودارهـبا توجـه بـه ن -

 شوند.( واقع میVAGهای کمان آتشفشانی )معلمان در محدوده گرانیت

آداکیتها  با معیارها و ویژگیهای ژئوشیمیایی سنگهای مورد مطالعه با مقایسه ویژگیهای ژئوشیمیایی -

در محدوده آداکیتهای مشـتق  ی از سیلیس قرار گرفته و(، آنها در زمره آداکیتهای غن2006)کاستیلو،

 گیرند.قرار می شده وهمچنین آداکیتهای مشتق شده از پوسته تحتانی دهاقیانوسی فروران ورقهشده از 

از توانـایی زیـادی بـرای داشـتن شده  دهاقیانوسی فروران سنگهای آداکیتی مشتق شده از ذوب ورقه -

در مورد آداکیتهای منطقه مورد مطالعه این گونه سنگها با که  هستند کانسارهای مس و طلا برخوردار

 .کانسارسازی گسترده طلا، مس، فیروزه، سرب و روی همراه هستند



 

 

 

 

 

 

 

 منابع
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 منابع فارسی -

انتشارات دانشگاه بین اللملی امام  (،ترجمه)بررسی میکروسکوپی سنگهای آذرین ودگرگونی(. 7814آسیابانها، ع ) -

 ص. 680ینی، خم

های نفوذی نطنز و های آذرین ایران زمین، بررسی ژرف تودهمنشاء توده(، پژوهشی در 7862پورحسینی، ف ) -

 ، سازمان زمین شناسی کشور.58بزمان،  گزارش شماره 

های طرود و مجموعه –زر پترولوژی قوس ولکانوپلوتونیک رشته کوه کوه بررسی( 7863زاده، م )جعفریان، ع ؛ ولی -

 ، دانشگاه تهران.  رساله کارشناسی ارشدزایی وابسته، کانه

، رساله دکترا، دانشگاه شهید "ویژگهای ساختاری و وضعیت زمین شناسی منطقه ترود "(.7836خادمی، م ) -

 صفحه 200بهشتی، 

رساله کارشناسی معلمان دامغان.  پترولوژی سنگهای آتشفشانی ائوسن در محدوده بررسی (7811ذوالفقاری، ص ) -

 ، دانشگاه آزاد اسلامی تهران.ارشد

( بررسی تحولات سنگ شناسی و ماگمایی و ارتباط آن با کانی سازی طلا در منطقه 7817رشید نژاد عمران، ن ) -

 ، دانشگاه تربیت معلم.رساله کارشناسی ارشدباغو)جنوب شرق دامغان(  

رساله گرمابی فلزات پایه و گرانبها در منطقه معلمان دامغان، ، مطالعه دگرسانی (7837)اصفهانی، غ  شمعانیان -

 .دانشگاه شهید بهشتیدکتری، 

 ، سازمان زمین شناسی کشور.28(، بررسی زمین شناسی ناحیه جام، گزارش شماره 7857علوی نائینی، م ) -

 850ه شهید بهشتی، ، رساله دکترا، دانشگا"پترولوژی سنگهای ماگمایی جنوب دامغان "(.7834قربانی، ق ) -

 صفحه.

های گرانیتوئیدی منطقه فشار سنجی توده -، دما(7834) ؛ وثوقی عابدینی، م؛ قاسمی، ح؛ پور معافی، مقربانی، ق

 (، مجله بلورشناسی و کانی شناسی ایران.جنوب دامغانچاه شیرین ) -طرود

معلمان دامغان. رساله  70700000های نفوذی نیمه ژرف در محدوده ورقه (، بررسی توده7811کهنسال، ر )-

 ، دانشگاه آزاد اسلامی واحد شمال.کارشناسی ارشد

 زر، سازمان زمین شناسی کشور.(، گزارش مقدماتی معدن فیروزه باغو ناحیه کوه7841موحد اول، م  ) -

 .سازمان زمین شناسی کشور ،رودمنطقه ط 7025000نقشه زمین شناسی   -

 .سازمان زمین شناسی کشور معلمان، 70700000نقشه زمین شناسی   -



 111 

 

 

(. 7834قربانی، ق ) (، پی جویی طلا در زمین شناسی منطقه  مورد مطالعه، در7399( و هنمک )7393هلمهاکر ) -

 .رساله دکترا، دانشگاه شهید بهشتی، لوژی سنگهای ماگمایی جنوب دامغانپترو

سازمان زمین ، زمین شناسی ناحیه ترود هایتحول پدیده ،(7851هوشمند زاده، ع؛ علوی نایینی، م؛ حقی پور، ع ) -

 شناسی کشور.

 

 منابع لاتین -

-Altherr, R., Hall, A., Henger, E., langer, Kreuzer, H. (2002). High potassium, calc-

alkaline I-type plutonism the Euro peanvariscides Northern Vosges (France) and 

Northern Schwarzwald (Germany). Lithos, 50, pp: 51-73. 

- Atherton, M. P. Petford, N. (1993). Generation of sodium rich magmas from newly 

under plated basaltic crust. Earth and Planetary Science Letters, vol. 192, PP. 561–570. 

-  Bonin B. (2007). A-type granites and related rocks : Evolution of a concept, problems 

and prospects. Lithos, xx, xxx-xxx. 

- Bourdon, E., Eissen, J. P., Monzier, M., Robin, C., Martin, H., Cotton, J. & Hall, 

M. L. (2002). Adakite-like lavas from Antisana volcano (Ecuador): evidence for slab melt 

metasomatism beneath the Andean Northern Volcanic Zone. Journal of Petrology 43, 

199–217. 

- Castillo, P. R. )2006(. An over view of adakite petrogenesis, Chinese science bulletin, 

report No, pp. 257-268. 

- Castro, A, Moveno, Ventas, I. De La Rosa, J. D,(1991). H- type (hybrid) granitoids: 

aproposed revision of the granite- type classification and nomenclature. 

- Chappell, B.W.,White. A.J.R. (1974). Two contrasting granite types pacific geology, 

vol.8,173-174. 

- Chappell, B.W., White, A.J.R., (1992). I-type and S-type granites in the Lachlan Fold 

Belt. Transactions of the Royal Society of Edinburgh: Earth Sciences 83, 1–26. 

- Chappell, B.W.,White. A.J.R. (2001). Two contrasting granite types. 25 years later, 

austramin.Journal of eart sciences.48.pp.48.pp.489-499. 

- Clark, D. B. (1992). granitiod rocks. Champan & hall. Pub. 

- Cox, K.G., Bell, J.D., and Pankhurst, R.J. (1979). The interpretation of igneous rocks. 

George Allen and Unwin., 450p. 



 112 

 

- Dall Agnol R., Carvalho D.O. (2007). Oxidized, magnetite- series, rapakivi- type 

granites of Carajas, Brazil: Implications for classification and petrogenesis of A- type 

granites. Lithos, 93, 215-233. 

-Debon, F., Lofort, D. (1983). A chemical mineralogical classification of plutonic roks 

and associations. Earth science. 73. PP.135-149. 

- Defant, M. J., Drummond, M. S. )1995(. Mount St. Helens: potential example of the 

partial melting of the subducted lithosphere in a volcanic arc, . Journal of Geology, vol. 

66. pp 343-345. 

-Dichal, E., (1944), Beitrag Zur kenntnic der Erzfundestellen Irans, Schweiz miner . 

petrgr.mitt. V.24, Zurich.  

- De La Roche, H., Leterrier, J., Grande Claude, P. and Marchal, M. )1980(. A 

classification of volcanic and plutonic rocks using R1-R2 diagrams and major element 

analyses _ its relationship and current nomenclature. Chem. Geol., 29, 183-210.  

-  Gomez, A., Lagatta, A., Langmuir, C., Goldstein, S., Ortega-Gutierez, F., 

Carrasco-Nunez, G. )2003(. Temporal control of subduction magmatism in the eastern 

Trans-Mexican contamination. Geochem. Geophys, Geosyst, vol. 61, pp. 456-459. 

- Hyndman, D.W. (1985). Petrology of igneous and metamorphic rocks. Donnelly 

company pub. 

- Hou, Z. Q., Gao, Y. F., Qu, X. M., Rui, Z. Y. & Mo, X. X. (2004).Origin of adakitic 

intrusives generated during mid-Miocene east-west extension in southern Tibet. Earth 

and Planetary Science Letters . vol 220.PP 139-155. 

- Harker, A. (1909). The natural history of igneous rocks. Methuen & co.London. 

- Huber,H., (1957), Geology of the east Semnan Area . N.A.O.C. Geology report. 

unpublished , 40p.  

- Huber,H., Stocklin,j., (1956), Geological Report of the Torud – Moalleman Area 

.N.I.O.C. unpublished report. 

-  Irvine T. N ., Baragar W.R.A., (1971). A guide to the chemical classification of the 

common volcanic roks , Canadian  journal of earth science , 8, 503- 548 

 

-  Ishihara, S. (1977). The magnetite- series and ilmenite granitic rocks. Mining Geology, 

27, 293- 305. 

- Jahangiri, A )2004(. Petrological and Geochemical Area Ahar Songoon Granitoids in 

the NW Iran. Journal of petrology. vol 36, 1508-1587. 



 113 

 

- Jahangiri, A. (2007). Geochemical and geodynamic implications Post-collisional 

Miocene adakitic volcanism in NW Iran. 

- Johnson, K., Barnes, C. G. & Miller, C. A. (1997). Petrology, geochemistry, and 

genesis of high-Al tonalite and trondhgemites of the Cornucopia stock, Blue Mountains, 

Northeastern Oregon. Journal of Petrology, vol. 38, pp1585-1611. 

- Kuno, H. (1968). Differentiation of basalt magmas. In: Hess H.H. and polderraat 

A.(eds.), Basalts: The poldervaat treatise on rocks of basaltic composition, Vol. 2. 

Interscience, Newyork, PP. 623-688. 

- Kay, R.W. )1978(. Aleutianma gnesianandesites-melts from subducted Pacific ocean 

crust. J. Volcanol.Geotherm. Res. 4, pp.117–132. 

- Loiselle, M. C. and Wones, D.R. )1979(. Characteristics and origin of anorogenic 

granites. Geol. Soc. Am. Abstr. Programs, 11: 468. 

- Maniar, P.D., and Picooli, P.M. (1989). Tectonic discrimination of granitoids, Geo.  

Soc. of  Am. Bull., Vol. 101 , P. 635 – 643  

- Martin, H., Smithies, R. H., Rapp, R., Moyen, J. F. & Champion, D. (2005). An 

overview of adakite, tonalite–trondhjemite–granodiorite (TTG), and sanukitoid: 

relationships and some implications for crustal evolution. Lithos 79, 1–24. 

- Middlemost E.A.K. (1985). Magmas and magmatic roks. An introduction to igneous 

petrology. Longman Grop U.K., PP.73-86. 

-Moyen, Jean-Francois, (2009)., High Sr/Y and La/Yb ratios: The meaning of the 

adakitic signature”, LITHOS  

- Mueir, R. J., Weaver, S. D., Bradshaw, J. D., Eby, G. N. Evans., J. A. (1995). 

Geochemistry of the cretaceous Separtion Point Batholith, New Zealand: granitoid 

magmas formed by melting of mafic lithosphere. Journal of the Geological Society, 

London, vol. 152, pp. 689-701.  

- Nakamura, M., and Shimakita, S. (1998). Dissolution origin and syn-entrapment 

compositional change of melt inclusion in plagioclase. Earth and Planetary Science 

Letters, 161, 119-133. 

- Nakamura, N., (1974). Determination of REE , Ba , Fe,Mg, Na , and K in 

carbonaceous and ordinary chondrites . Geochim.Cosmochim.Acta , 38,757-775 

 



 114 

 

- Patino Douce A. E.,(1999) What do experiments tell us about the relative contributions 

of crust and mantle to the origins of granitic magma ? Geol. Soc. London, Spec Publ., 

V168,55-73.   

- Peccerillo, A., Taylor, S.R. )1976(. Geochemistry of Eocene calcalkaline volcanic 

rocks from the Kastamonu area, Northern Turkey. Contrib. Mineral. Petrol. 58, 63-91. 

- Peacock, S.M., Rushmer, T., Thompson, A.B, (1994). Partial melting of subducting 

oceanic crust. Earth and Planetary Science Letter, vol. 121, pp.227-244. 

- Pearce, J.A., and Cann, J.R., (1973). Tectonic setting of basic volcanic rocks 

determined using trace element analyses. Earth Planet. Sci. Lett., 19, 290-300. 

- Pearce, J.A., Harris, B.W., Ttindle, A. G. (1984). Trace element of iseriminant 

diagrams for the tectonic interpretation of granitic rocks. Journal of petrology. 25. PP. 

956-983. 

- Prouteau, G., Pichavant, M. Maury, R.C. (1999). Evidence for mantle metasomatism 

by hydrous silicic melts derived from subducted oceanic crust. Nature, vol.410,pp. 197–

200. 

- Rollinson, H.R. (1993). using geochemical data: Evalusion, presentation, And 

interpretation: Exess, England, Longman scientific and The chemical, 325 pp 

- Sajona, F. G., Maury, R. C., Pubellier, M., Leterrier, J., Bellon, H. & Cotton, J. 

)2000(. Magmatic source enrichment by slab-derived melt in a yong post-collision setting 

centeral Mindano (Philippines). Lithos, vol.54, pp. 173-206. 

- Sen, N. Dunn, NG . (1994). C. Sen and T. Dunn, Dehydration melting of a basaltic 

composition amphibolite at 1.5 and 2.0 Gpa: implications for the origin of adakites, 

Contrib. Mineral. Petrol. Vol. 117, pp. 394–409. 

- Shand, S.J. (1943). Eruptive rocks. Their genesis, composition, classification and their 

relation to depsits. Thomas Murby and co., London 488pp. 

- Shtreckeisen, A., LeMaitre, R. (1979). A chemical approximation to the modal QAPF 

classification of igneous rocks. Neues jahrb. Mineral. Abh.136,169-206. 

- Stern, C. R. Kilian, R., (1996). Role of the subducted slab mantle wedge and 

continental crust in the generation of adakites from the evidence from mantle interaction-

evidence from mantle xenoliths in the north Kamchatka arc. Jornal of petrology, vol. 36, 

pp.1505-1527.  

- Sun, S.S., and Mc Donough, W.F. (1989). Chemical and isotopic systematics of 

oceanic basalts: implication for mantle composition and processes. In: Saunders, A.D. 

http://www.sciencedirect.com/science?_ob=ArticleURL&_udi=B6V6J-4MP5PMD-2&_user=3265927&_coverDate=06%2F30%2F2007&_alid=586918432&_rdoc=4&_fmt=full&_orig=search&_cdi=5816&_sort=d&_docanchor=&view=c&_ct=72&_acct=C000060139&_version=1&_urlVersion=0&_userid=3265927&md5=afc5c2c2777334f5c4894d425827ecd1#bbib79#bbib79


 115 

 

- Taghizadeh, N.,(1968). Turquoise and copper mineralization, Bagho Area , Southwest 

of damghan. G.S.I. 

- Villaseca, C., Barbero, L., & Heneros, V. (1998). A re-examination of the typology of 

peraluminous granite types in intracontinental orogenic belts. Transactions of the Royal 

Society of Edinburge, Earth Sciences, 89, 113- 119. 

- Wang, Y. J., Liao, C. L., Fan, W. Peng, T. P.( 2004). Early Mesozoic OIB-type 

alkaline in basalt in central Jiangxi Province and its tectonic implication .Geochemica, 

vol. 33, pp. 109-117. (in Chinese with English abstract). 

- Whalen, J.B., Currie, K.L.B.W. (1987). A-type granite: geochemical characteristics, 

discrimination and petrogenesis. Contib. Mineral. Petrol.,95.407-419. 

- Wilson, M. (1989). Igneous petrogenesis a global tectonic approach. Unwin Hyman 

Ltd., London, 466p. 

- Zhu G, Wang D X., (1983). Petrogenesis of adakitic porphyries in an extensional 

Tectonic Setting: Dexing, South China: Implications for the Genesis of Porphyry Copper 

Mineralization. Journal of petrology, vol.17, pp. 457-459 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 پیوست
 

 

 

 

 

 

 



 116 

 

 



 117 

 

 



 118 

 

 



 119 

 

 



 121 

 

 



 121 

 

 



 122 

 

 
 



 

Abstract 

Magmatic complex of north of Moalleman is located in the south of 

Damghan and in northern part of Central Iran structural zone. This 

magmatic complex includes a wide variety of intrusive, extrusive and 

subvolcanic  rocks. This investigation includes a detailed evaluation of 

intrusive and subvolcanic rocks of this magmatic complex which exposed 

such as stocks or dikes. The studied rocks have compositional range of 

Gabbrodiorite, Monzonite, Granodiorite and Granit. Intrusion of these 

plutons into host rocks (fossiliferous cretaceous limestone and volcano-

sedimentary and nomolitic limestones of middle Eocene) has been 

acompained by contact metamorphism, metasomatism, hydrothermal, 

altheration and ore mineralization Garnet and garnet–vesuvianite skarns, 

magnetite mineralizatione  and  lead, zinc, copper and gold ore deposite 

confirm this subject. The studied rocks have high potassium calk-alkaline 

nature and mataluminous to alitle peraluminous. In variation diagrams 

there is a continuous trend between the mentioned rocks and indicats that 

they evolved by fractional crystallization. These rocks belong to I type,  

volcanic arc and Continental arc granitoids. Comparison the geochemical 

characteristics of these rocks with  geochemical characteristics of adakite , 

show that these plutonic rocks of north of moalleman are high silica 

adakites which originated from partial melting of subducted oceanic slab. 

                                       

Keywords: Magmatic complex, Granitoids, Adakites, Volcanic arc, 

Moalleman 
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