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 تقدیم به:

کاری و عشق که وجود  ،روح پاک  مادرم  رم برایش همه رنج بود و وجودش برایم همه مه دریای بی کران فدا

رصه زندگی ،پدمبه   ، ایستادگی را تجربه نمایمکه عالمانه به من آموخت تا چگونه در ع

 ی زندگیمهاهمراهان همیشگی و پشتوانه  انم  برادر و خواهر   :  به و
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 شیبه نام خداوند سزاوار ستا

 یب شیبالغ خو تیرا با قدرت کامل و مش نشیرا که جهان پر رمز و راز آفر یو سپاس پرودگار حمد

است رخود به راه  را با اراده دگانیو سپس آفر دیدر کنار خالق وجود داشته باشد آفر ییآنکه نمونه و الگو

 .ختیبرانگ شیمحبت خو ریساخت و آنها را در مس یراه

 یوهم و نادان ها و ظلمات یکیو منت آن خالق دانا و توانا را که مرا با نور فهم و دانش از تار شیستا

 داشت. یبه واسه آموختن و دانش گرام قاتشمخلو انیو در م دیبخش ییرها

 یلقت عظمااز خ یکه با کنکاش و تفحص در گوشه ا یعطا فرمود قیکه توف کرانیتو را سپاس ب بارالها،

گردد،  بمینات نصاز کائ یاز کائنات، درها یو در دل ذره ا نشیآفر یتناهیلا انوسیاز اق یتو و در قطره ا

 راهنما گردد. دیمرتبه اخلاص در توح را بهاندک شناخت، م نیباشد که هم

ه مرا در ک خواهمیو از تو م میسا یم ازتین یبر درگاه ب ازین یشانیپ شهیمعبود، همچون هم مهربان

قرار  را فراراهم تیو در راه کسب دانش و حکمت، مشعل پر فروغ هدا یغرقه دار شیرحمت خو یایدر

اه پر فراز ر نیاو پررورش دهندگانم، آنان که در  دیاز اسات یحقوق و سپاسگزار تیمرا در رعا زیو ن یده

 .ییام فرما یاریننموده اند  غیکوشش در چیاز ه بیو نش

به  لیر ندو معلمان، انسان را  دیاست که اسات یو رستگار تیو نور هدا یبزرگ اله هیدانش هد ،یآر

 گردند. یم یو رحمت اله ضیسبب واسطه ف نیرند و بدبو راه یهاد م،ینعمت عظ نیا

فت و علم را که ابواب معر یو وارسته ا فیشر یچند که زبان قلم از عهده سپاس و تشکر از انسانها هر

 کند که: یم بجایا نشمیاند، برنخواهد آمد، اما از آنجا که مکتب و ب گشوده میبه رو

 خالق شکریالمخلوق لم  شکریلم  من

استاد  معزز خصوصا از زحمات دیهمه اسات مانهیو صم غیدریب یاز کوشش ها دانم یخورد لازم م بر

 دیز اساتا زیمشکلاتم بوده و ن یگره گشا شانیها ییکه همواره راهنما یالله قاسم بیدکتر حب یگرام

بهره مند  شیکه من را از علم خو یطاهر زاللهیو دکتر عز انیدکتر محمود صادق انیگرانقدر جناب آقا

دکتر مسعود  نایاز جناب آقا نطورینموده اند و هم یمن را همراه ییصحرا یساخته اند و در انجام کارها

 نهیدر زم که از نظرات گرانقدرشان یبیش میو سرکار خانم دکتر مر ییکهخا ییرضا یهمام و دکتر مهد

 استفاده نمودم، تشکر کنم. ،یداور



 خ

 

 یاریرا م یمراحل فرصت مطالعات یکه همواره در ط یبزرگواران یبدون همراه قیتحق نیشک انجام ا یب

ق را به من که علم و اخلا دانم یم یبزرگوار دیاسات ونیراه خود را مد نینبود، در ا سرینمودند، م

 .José F وفسورپر -کشور پرتغال - Aveiroو گرانقدرم در دانشگاه  زیآموختند. از زحمات استاد عز

Santos نجام به ا یبرا غشاندری یب یتهایآرام در کشور پرتغال و حما یطیکه با فراهم کردن مح

 Sara Ribeiroاز  نیدارم و همچن ژهیو یسپاسگزار Rb-Sr , Sm- Nd یزوتوپیا یزهایرساندن آنال

 .زینالآ نیانجام ا درکشور پرتغال، راهنما و همراهم  رویدانشگاه او یزوتوپیا شگاهیمسوول آزما

وزش و و آم Fernando Rochaپرفسور  تی) پرتغال ( با حما رویدر دانشگاه او XRF زیانجام آنال 

 یازاده بر یدکتر محمدرضا نق نطوریو هم شانیاز ا رفت،یصورت پذ Cristina Sequeira یهمراه

 یم یانگلستان قدردان نتویدر دانشگاه برا ICP-MS زیانجام انال یها در راستا یزن یهمه تلاش و را

به  ایاسترال Macquarieدر دانشگاه  William L. Griffin. مراتب تشکر خود را از پرفسور مینما

 یمقدم برا یاهشف یدکتر هاد زیو ن رکنیز یکان یبر رو U- Pbبه روش  یزوتوپیا زیتقبل انال لیدل

در  Lambrini Papadopoulouقدر دان زحمات دکتر  ستیبا ی. مدارم یابراز م ز،یانال نیانجام ا

 ماکروپروب باشم. زیانجام آنال یراب ونانی Thessalonikiدانشگاه 

 ،یرناد نینوش آفر ،یشاهم آباد نیحسن حس یارزشمندانه آقا یو مساعدتها یاز همراه انیپا در

 ک،یزهرا بوسل ،یرستم ی، مجتب یمحسن مباشر ،یوسفی لتیفض ،ینجف نبیز ،یکرم سیو هیمرض

 یفارس از سرکار خانم مهندس زهره ژهیو بصورت و یبازارنوع یمهد ،یعبدالله شمس ،یسولماز بلوچ

 سپاسگزارم. مانهیآموزش دانشکده صم ناسکارش

 چند. ینهد لطف شما گام شیهم مگر پ دیرس مینتوان یبدان مقصد عال ما

 احترام میتقد با

 ینادر نیآذ

 1397 وریشهر
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 تعهدنامه

شگاه دانعلوم زمین دانشکده  پترولوژیگرایش  زمین شناسی رشته  دکتری دانشجوی دوره  آذین نادریاینجانب 

 روارد –شیمی کانی، ژئوشیمی ایزوتوپی و پتروژنز توده گرانیتوئیدی تویه  "رساله  نویسنده صنعتی شاهرود 

 شوم :متعهد می آقای دکتر حبیب الله قاسمیتحت راهنمائی  "

 ت.م شده است و از صحت و اصالت برخوردار استحقیقات در این پایان نامه توسط اینجانب انجا 

  . در استفاده از نتایج پژوهشهای محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است 

 ا امتیازی مطالب مندرج در پایان نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک ی

 در هیچ جا ارائه نشده است .

  نام  باشد و مقالات مستخرج باکلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می «

به چاپ خواهد «  » و یا « دانشگاه صنعتی شاهرود 

 رسید .

 ر مقالات داند حقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایح اصلی پایان نامه تأثیرگذار بوده

 گردد.مستخرج از پایان نامه رعایت می

 ( استفاده شده  در کلیه مراحل انجام این پایان نامه ، در مواردی که از موجود زنده ) یا بافتهای آنها

 است ضوابط و اصول اخلاقی رعایت شده است .

  یافته یا  افراد دسترسیدر کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی

 استفاده شده است اصل رازداری ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است .

 21/06/1397تاریخ                                                          

 جوامضای دانش                                                                              

 مالکیت نتایج و حق نشر

 فزارها و تجهیزات اای ، نرم های رایانه)مقالات مستخرج ، کتاب ، برنامه کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن

ولیدات علمی باشد . این مطلب باید به نحو مقتضی در تتعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می( م ساخته شده است

 مربوطه ذکر شود .

 باشدیان نامه بدون ذکر مرجع مجاز نمیز اطلاعات و نتایج موجود در پااستفاده ا. 
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 چکیده:

ون البرز زکیلومتری جنوب باختر دامغان در استان سمنان در جنوب  50دروار در توده گرانیتوئیدی 

وت و خاوری واقع شده است. این توده در داخل واحدهای سنگی پالئوزوئیک پیشین )سازندهای بار

رتزمونزونیت نگاری، این توده از مونزونیت، کوااست. بر اساس شواهد صحرایی و سنگلالون( نفوذ کرده 

پتاسیم  زودیوریت تشکیل شده است. به لحاظ کانیایی، ترکیب توده  شامل عمدتا پلاژیوکلاز،و مون

های فرعی آن را است. کانی ) نوع هورنبلند(و مقدار کمی کوارتز، بیوتیت و آمفیبول ) ارتوکلاز(فلدسپار

ریسیت، سرا  های ثانویه، مگنتیت، زیرکن، آپاتیت، تیتانیت، پیریت و کالکوپیریت و کانیایلمنیت

نشان ک تیوپورفیردهند.  ین گرانیتوئید اغلب بافت گرانولار و اپیدوت،کلسیت و کلریت تشکیل می

رکیبی اند. محدوده تهای درهمرشدی مانند گرافیک و میرمیکیت هم مشاهده شدهدهد اما بافتمی

شیمی کانی بیوتیت در این  ( است.Orدرصد  98-75ها، آلبیت تا الیگوکلاز و فلدسپار آلکالن پلاژیوکلاز

های یبولآمف کششی برای آن است. دار، قلیایی، ناکوهزایی و محیطتوده بیانگر ترکیب بیوتیت آهن

نشاء آذرین دار فشار پایین با ترکیب فروهورنبلند و با مهای این توده از نوع کلسیمموجود در سنگ

گراد و فشارهای رجه سانتید 650-730های رسنجی به ترتیب دمافشا-های دماهستند. بکارگیری روش

دست داده ار بهدروکیلوبار را برای توقف تبادل و تعادل نهایی آمفیبول در توده نفوذی تویه 2کمتر از 

کنشی های ریزبلور واوجود بافت .کیلومتر توده سازگار است 5است که با عمق جایگیری کمتر از 

بود های توده و نمکیتی، گرافیک، گرانوفیری( در سنگسالووس )پرتیتی، میرهیپرسالوس تا ساب

ها و یدهای معدنی از اکسوجود رگه سرد شدن سریع توده است.دگرگونی همبری آشکار در اطراف آن، 

های های میزبان توده، نیز از نشانهنگنز، فلوریت، باریت، سرب و روی در سنگم -های آهنهیدروکسید

 هاست.آشکار برای تأیید این گفته

ها دارای و آلکالن است. این سنگ دارآهن، مینمتاآلواین گرانیتوئید عمدتا مونزونیت و مونزودیوریت 

و عناصر انتقالی، غنی  MgO، فراوانی کم  O2O +Na2Kو   MgO/TFeO  ،Ga/Alهای بالای نسبت



 ر

 

 Brو  Sr، تهی شدگی در  SHFSE و ) Rb ) مثل SLILE و  HREEنسبت به  LREEشدگی شدید 

های آبدار غنی از آهن و مگنتیت هستند که اینها ویژگی تیرههای نسبت به گوشته و شامل کانی

 است.  Aگرانیتوئید نوع 

میلیون  327±5رب بر روی کانی زیرکن برای این گرانیتوئید سن کربنیفر زیرین)س -سن سنجی اورانیم

های اولیه و نسبت -5/1--ات -1/1از  Ndɛن ، با میزاNd-Srدهد. ژئوشیمی ایزوتوپی سال( را نشان می

  Sr86Sr/87  بع با تفریق ماگمایی ازمذاب میفیکی تولید شده از یک من 70678/0و  70562/0بین

اجزای  میفیکی یا اختلاط های دیگری مانند ذوب پوستهگوشته غنی شده سازگار است. بهرحال مدل

 از نظر دور داشت.توان ای را نمیگوشته تهی شده و پوسته قاره

انی زیرکن و رژیم زمین ساختی ماگمای شناخته شده در کسرب بر روی  -بر اساس سن سنجی اورانیم

شش کشود که توده نفوذی در یک محیط ریفتی مربوط به ایران در طول پالئوزوئیک، پیشنهاد می

 است.پالئوتتیس در زمان کربنیفر زیرین تشکیل شده

 ، کربنیفر، شمال ایران.Sr-Ndهای ،  ایزوتوپU-Pb، سن سنجی Aید نوع ها: گرانیتوئکلید واژه
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 :لیست مقالات مستخرج شده از این رساله عبارتند از

 الف( مقالات علمی و پژوهشی: 

ق جایگیری توده فشارسنجی عم -شیمی کانی آمفیبول و دما (1396) دوپولا ل.نادری آ.، قاسمی .، پاپا

دانشگاه ،  ینهای نوین در علوم زمیافته، مجله جنوب باختر دامغان، سمنان دروار،تویهگرانیتوئیدی 

 خوارزمی

ررسی نقش آلومینیم کل بفشارسنجی و  -شیمی بیوتیت، دما( 1396نادری آ.، قاسمی .، پاپادوپولا ل.)

البرز خاوری،  روار، جنوب باختر دامغان،د -بیوتیت در تشخیص کانی زایی در توده گرانیتوئیدی تویه

  .شناسی ایران، جهاد دانشگاهی شهید بهشتی مجله زمین

 
Naderi A., Ghasemi H., Santos J.F., Rocha F., Griffin W.F., Shafaii Moghadam F and 

Papadopoulou F.(2018) Petrogenesis and tectonic setting of the Tuyeh-Darvar Granitoid 

(Northern Iran): Constraints from zircon U-Pb geochronology and Sr-Nd isotope 

geochemistry. Lithos.  

 ب( مقالات کنفرانسی داخل:

عمق جایگیری توده  فشار سنجی و -شیمی کانی، دما( 1396نادری آ.، قاسمی .، پاپادوپولا ل. )

انی کهمایش بلور شناسی و ، بیست و پنجمین جنوب غرب دامغان، سمناندروار، گرانیتوئیدی تویه

 .شناسی ایران، دانشگاه یزد

 

باختر  دروار، جنوب -پتروژنز توده گرانیتوئیدی تویه (1396نادری آ.، قاسمی .، سانتوش ج و روچا ف. )

سازمان  ،دامغان، البرز شرقی، سی و ششمین گردهمایی و سومین کنگره بین المللی تخصصی علوم زمین

 .معدنی کشورزمین شناسی و اکتشافات 
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 مقدمه -1-1

های در تمامی زمان های آذرین درونی پوسته زمین هستند وترین سنگگرانیتوئیدها، فراوان

ای ای تا پوستهاز نظر منشاء دارای محدوده وسیعی، از گوشته هاسنگاند. این شناسی قابل مشاهدهزمین

شوند. متفاوت تشکیل می هایبوده و به وسیله فرایندهای مختلف در جایگاه هاهای آنو مخلوط

 ومختلف، مسیرهای عبور ماگما، خصوصیات فیزیکوشیمیایی ماگمای اولیه  ساختیزمین هایمحیط

شوند. مطالعه شناختی گرانیتوئیدها میند که باعث تنوع سنگهای نهایی، از عواملی هستمذاب

 .(Clarke, 1992)رسد های گرانیتوئیدی، به چند دلیل مهم و ضروری به نظر میسنگ

توان ها نفوذی در پوسته بالایی هستند. لذا به دلیل حجم زیادشان نمیترین سنگگرانیتوئیدها فراوان -1

 ها را نادیده گرفت.آن

تر های عمیقاز بخش هایی از درون زمین هستند و اطلاعاتیهای آذرین، نشانهنند سایر سنگهما -2

 دهند.ای و احتمالاً مناطق فرورانش و حتی گوشته بالایی ارائه میپوسته قاره

 ای هستند.تنگی با زمین ساخت ورقههای آذرین دارای رابطه تنگاهمانند دیگر سنگ -3

سازی همراه هستند لذا از دیدگاه اقتصادی لازم است گرانیتوئیدی، با کانیهای بسیاری از سنگ -4

 درباره فرایندهای تمرکز فلزات در آنها اطلاعاتی حاصل شود.

ترکیب  های ترکیبی هستند که به طور مستقیم منعکس کنندهها، دارای ویژگیبسیاری از گرانیتوئید

، مطالعه آنها اندهای عمیق پوسته آمدهها، از قسمتوئیدسنگ منشاء آنها است، از آنجا که اکثر گرانیت

دها (. گرانیتوئیChappell & White, 1998دهند )های عمیق پوسته میاطلاعاتی در مورد ماهیت بخش

ه چند بهای صحرایی، پتروگرافی، مشخصات شیمیایی و ایزوتوپی بر اساس گردهمایی کانیایی، ویژگی

, Barbarin)باشد های قدیم میبندیبندی مکمل تقسیمنوع تقسیمشوند که این نوع تقسیم می

1998). 

نگاری، شیمیایی و محیط های مختلف صحرایی، سنگبندی دیگر گرانیتوئیدها بر اساس ویژگیتقسیم

 ;Chappell & White, 1974; White, 1976; Loiselle et al., 1979  تکتونیکی تشکیل آنها توسط
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Eby, 1990; Creaser & Wormland, 1991; Eby, 1992; Bonin, 2007  )    به انواعH A ,I ,M ,S  

صورت گرفته است. اما عوامل مختلفی نظیر پیچیدگی فرآیندهای تشکیل، گوناگونی و اختلاط منشاء 

ساختی در طول زمان و همپوشانی اثرهای های زمینشناسی متفاوت، تغییر رژیمهای زمیندر محیط

ای( در بسیاری از ای و پوستهیندهای تشکیل ) مانند بروز ماگماتیسم دوگانه )گوشتهبرخی از فرا

ها( سبب ای و انجام فرایندهای اختلاط، هضم و آلایش ماگمایی در این محیطهای پوسته قارهمحیط

شوند که در بسیاری از موارد، یک توده گرانیتوئیدی، محصول مشترک ترکیبی از این فرایندهای می

 Yang ;هایی مشترک از انواع مختلف گرانیتوئیدها باشد ) مختلف بوده و در نتیجه دارای آثار و نشانه

el al., 2006; Martin el al., 2006; Lyakhovich, 1988  1391زاده، قاسمی و خانعلی.) 

دارند، اما  ای اشارهبه خاستگاه گوشته Mهای نوع ای و گرانیتبه خاستگاه پوسته  Sهای نوعگرانیت

ذوب  ( و یا ازMای )نوع ممکن است حاصل جدایش ماگماهای با منشاء گوشته Iگرانیتوئیدهای نوع 

است از  های آذرین پوسته زیرین یا پوسته اقیانوسی فرورانده شده حاصل شوند. بنابراین بهترسنگ

برای انواع CS ای، ه پوستهبرای گرانیتوئیدهای با خاستگا Cای، برای گرانیتوئیدهای گوشته M واژگان

معرف  Clهستند و  Sهای نوع حاصل از ذوب پوسته بالایی که در حقیقت همان گرانیتوئید

ند استفاده هست Iحاصل از ذوب پوسته اقیانوسی فرورانده شده، که در حقیقت همان نوع  هایگرانیتوئید

؛ 1372؛ ولی زاده و قاسمی، 1371می، ؛ قاس Didier et al., 1982; Landenberger et al., 1996شود  

 (.1391زاده، قاسمی و خانعلی

وده در بدارای ماهیت متا آلومین و نسبتاً سدیک  Iبر اساس ترکیب شیمیایی، گرانیتوئیدهای نوع 

 ,Chappell & White)شوند با ماهیت پر آلومین و پتاسیک مشخص می Sکه گرانیتوئیدهای نوع حالی

1974). 

های مختلفی از هر رگه را به ارث برده ، خاستگاه دو رگه دارند و ممکن است نسبتHهای نوع گرانیت

 Hss, Hms, Hs, Hmای خود به انواع ای و گوشتهباشند و بسته به میزان مشارکت منابع مختلف پوسته
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خانعلی ؛ 1372زاده و قاسمی،؛ ولی1371؛ قاسمی، Castroo et al., 1991شوند )تقسیم بندی می

 (.1391زاده،؛ قاسمی و خانعلی1384زاده،

لاعات قابل و پس از برخورد حضور دارند و اط ایمعمولاً در جایگاه درون ورقه Aگرانیتوئیدهای نوع 

ها ینا. (Eby, 1990 , 1992)دهند را نشان می ایتوجهی در مورد فرایندهای ماگمایی کشش درون ورقه

، Bonin, 2007)  ; (Creaser et al., 1991 بی آب و غیر کواهزایی هستنددارای ماهیت قلیایی، نسبتاً 

 (Eby, 1990 )های غیر مرتبط با فرورانش حضوردارند این گرانیتوئیدها در محیط

 پیشنهاد شده است. Aچندین طرح برای منشاء گرانیتوئیدهای نوع 

  et al.,1992; Mushkin et al., 2003)  .(Turner ازالتتفریق مستقیم آلکالی ب -1

 Collins et ) وب بخشی درجه پایین پوسته گرانولیتی زیرین غنی از کلر و فلور در شرایط خشکذ -2

al., 1982; Collins, 1998). 

 ,Skjerie & Johnston,1993; Patin˜o) .ن پوسته بالاییهای کالک آلکالذوب فشار پایین سنگ -3 

1997)  

 Wicham et al., 1996; Mingram)و ماگمای مشتق شده از گوشته سیاختلاط بین گرانیت آناتک -4

et al., 2000).   

 

 جغرافیایی و راههای دسترسی به منطقه مورد مطالعه موقعیت -1-2

های خاوری و عرض 53˚ 56'تا    53 ˚48 'های جغرافیایی منطقه مورد مطالعه در محدوده طول

یلومتری جنوب باختر ک 50دروار و  -در شمال روستای تویه شمالی،  36˚ 08'تا  36˚ 02 'جغرافیایی 

ز نقشه ادامغان در استان سمنان  و در همسایگی استان مازندران واقع شده است. این منطقه بخشی 

طقه این من ((Stockline, 1968باشد. در تقسیم بندی ساختاری واحدهای ایران کیاسر می 1:100000

 (.1-1وری قرار دارد )شکل در دامنه جنوبی زون البرز خا
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واحدهای ساختاری  بندیتقسیم در دروار -تویه منطقه شناسی زمین و جغرافیایی موقعیت -1-1شکل

 ( .(Stockline, 1968ایران زمین 

 

 سمنان منشعب -جاده دامغان 35بهترین راه دسترسی به منطقه مورد مطالعه از کیلومتر 

 15ن سه راهی دروار تا ای -ست. فاصله منطقه تویهتویه معروف ا-قوشهشود که به سه راهی می

 نشان داده 2 -1های ارتباطی دسترسی به این منطقه در شکلکیلومتر جاده آسفالته است. راه

 شده است.
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 .مطالعه مورد منطقه به یدسترس یهاراه -2 -1شکل

 

 یاهیگ پوشش و هوا و آب -1-3

 و سرد یهازمستان یدارا لیدل نیهم به و است یکوهستان منطقه دروار، -هیتو)دهستان(  منطقه

 جهت نیا در هاکوه شدن مرتفع لیدل به شمال به جنوب از منطقه نیا در. باشد یم معتدل یهاتابستان

 لیدل هب. باشد یم ماه ید ماه نیسردتر و ماه مرداد سال ماه نیترگرم. شودیم کاسته هوا یدما از

 نیا ،یدگبارن زانیم به توجه با و مختلف ییهوا یهاتوده و پست یهانیزم هیحاش در منطقه یریقرارگ

 نیشتریب و است باران منطقه در بارش عمده قسمت. باشد یم خشک مهین یهوا و آب یدارا منطقه

 سال در یندگبار زانیم متوسط و دهدیم رخ تابستان در آن زانیم نیوکمتر بهار و زییپا در بارش زانیم

 (.1391 ان،ی)فولاد است متریلیم 210
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 نآ از هیتو رودخانه که یا دره در و است یاو بوته یادرخچه عمدتا منطقه یاهیگ پوشش

 . متمرکز شده است گذردیم

 

 منطقه یژئومورفولوژ -4 -1

 دارند ریاثت منطقه یژئومورفولوژ یرو که یعوامل .باشدیم متر 1490 ایدر سطح از منطقه نیا ارتفاع

 . است منطقه یکیتکنون یهاتیفعال و هاسنگ جنس شامل

 و( 3-1 شکل)  کرتاسه آهک و یچایدل لار، کا،یال یسازندها به مربوط مرتفع و غیست یشناسختیر 

 و کرج شمشک، لالون، مانند ریپذ شیفرسا یسازندها به مربوط ماهور تپه و پست یشناس ختیر

 ( .4-1 شکل)  است یکواترنر یهانهشته

 یلوژبر مورفو ینقش موثر هایخوردگ نیچ و هاگسل مانند یساختار عوامل و یکیتکتون یهاتیفعال

 یخوردگ نیچ مطالعه، مورد منطقه در نقاط اکثر در.  دارند منطقه یسنگ یهاواحد یریمنطقه و اوج گ

 نیچ مانند ند،اآورده وجودبه را یبلند نسبتا ارتفاعات مختلف ییکوهزا یهافاز یط در یرسوب یهاواحد

)  استشده یمنطقه مطالعات یوجود آوردن ارتفاعات در بخش جنوب به سبب که کایال سازند یخوردگ

 اندداشته عهده به منطقه ارتفاعات جادیا در یمهم نقش معکوس یهاگسل نیهمچنالف(.  -5-1شکل

رتفاعات ا جادیباعث ا بیوگسل چشمه قلقل اشاره نمود که به ترت هیبه گسل تو توانیم جمله آناز 

 ب( -5-1دروار گشته است ) شکل-هیشمال و  باختر دره تو

رفته که سطحی گمتر از سطح ذریا قرار  1200از نظر توپوگرافی در ابتدای منطقه، دشت تویه با ارتفاع  

توپوگرافی  تانی این وضعییت تغییر کرده وتقریبا هموار دارد ولی با وارد شدن به درون منطقه کوهس

و  2638رتفا ع شود. بلندترین  کوههای منطقه، کوه کافرسر و  مهتاب به ترتیب  با اشدیدا ناهموار می

طح دریا متر از س 1900ترین بخش منطقه کفه فولاد محله با ارتفاع متر از سطح دریا و پست 2691

 (.6-1است )شکل 
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 به دید کرتاسه آهک)ب(  شمال، سمت به دید کا،یال سازند)الف(  ساز صخره و غیست یهارخنمون -3-1 شکل

 .خاور شمال سمت

  

 به دید کرج، سازند)ب(  خاور، سمت به دید لالون سازند)الف(  یماهور تپه و میملا یهایشناس ختیر -4-1 شکل

 .خاور جنوب سمت

 
 

 سمت به دی)د ه،یتو یروستا باختر کا،یال سازند یهاآهک یخوردگ نیچ لیدل به ارتفاعات شیافزا -الف 5-1 شکل

 (.خاور سمت به دید) دروار -هیتو دره یخاور شمال ارتفاعات یریگ شکل در هیتو معکوس گسل ریتاث -ب(، باختر
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 از یبیترک منطقه؛ یشناسختیر شینما جهت یمطالعات منطقه از یبعد سه ریتصو -6 -1 شکل

منطقه )  یبه همراه نقشه توپوگراف SRTM یهاداده و 1:100000 اسیمق با اسریک یشناسنیزم نقشه

 (.1392 ،یاقتباس از طاهر

 

 پژوهش نهیشیپ -5-1
. اندپرداختهدروار  – هیتوی دامغان به بررسی سازند میلا در  منطقه در دامنه جنوب  Stocklin et al. (1964)بار نیاول 

 یانهیچ سنگ یواحدها از یبخش  اسریک 1:100000 یشناسنی( در نقشه زم1371و اکبر پور ) یدیبعد از آن  سع

 یشناسسنگ بیترک به تنها نقشه شرح در.  اندرا به نقشه در آورده نیبا سن بعد از دون یدروار و توده نفوذ – هیمنطقه تو

 نی(، ام1377) یسردار ریبه مطالعات ام توانیم است گرفته انجام منطقه در که یقبل مطالعات از. است شده اشاره آن

کرد  اشاره( 1384) زاده یشوشتر  و( 1383اصل ) ی( ، قوچ1380) داریپا ی(، رستم1379)ی(، لاسم1378) یرسول

 ارشد یکارشناس نامهانیپا قالب در( 1377)یرسرداریام. اندداده انجام منطقه یرسوب یهاسنگ یبر رو یکه مطالعات

( 1378) یرسول نیام .استپرداخته یشرق البرز در لایم 5و 4،3 یهاعضو یرسوب طیمح و هاسیکروفاسیم یبررس به

 یلیش یهاواحد سکانس ینگار نهیچ یبررس و یمرکز البرز خاور در لایم سازند 1-3 یها بخش یسکانس ینگار نهیچ

 طیمح ها،رخساره ی(  به بررس1379)یدروار پرداخته است. لاسم – هیتو هیسازند لالون در ناح ییبالا تیو کوارتز

 داریپا ی. رستماستپرداخته رانیا کیپالئوزوئ و ییبالا نیپرکامبر یهاسنگ نهشته یسکانس ینگار نهیچ ،یرسوب

 نیافق در بالاتر 4آن در  یدانسته که ماده معدن کیاژنتید -ی( را رسوبتیسرب و بار ،ی)رو نی(، ژنز کانسار فلور1380)
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 عامل نیتررا مهم SW-NEبا روند  یقاعده سازند باروت قرار دارد. نامبرده گسل یمتر 60و در  هیبخش سازند سلطان

 .است کرده یمعرف یمعدن ماده هیثانو و کیژنت یاپ تمرکز کننده کنترل

 کرده است. یرسدروار را بر – هیتو هیدر ناح رودیو کربناته سازند ج یآوار یطوفان ی( نهشته ها1383اصل ) یقوچ

 .  است پرداختهدروار  – هیدر مقطع تو ییبالا نیدون یهاکنودنت یبررس و یمعرفبه  ( 1384زاده ) یشوشتر

 شمال در را یرعطا و دامغان یهاگسل وکار ساز( 1375) یخادم که در منطقه انجام شده است؛  یمطالعات ساختار از

 تکه است.ه داده گسل دامغان ارائ یو سه ساز وکار برا یگسل عطار یرا برا یکرده و سازوکار راندگ یبررس دامغان

با مولفه راستا لغز  یسازوکار عاد یخاور تکهتند و  هیمعکوس با زاو یانیم تکه،  ی، سازو کار معکوس و راندگ یباختر

 دارد.

 رساله رد شانیا است، پرداخته یکواترنر یهاگسل حیتشر و یخاور البرز یجنوب بخش مطالعه به( 1380) یدیام

 در و همگرا یشبر ستمیس کی تیفعال جهینت را منطقه نیا یساختار راتییتغ و پرداخته دروار گسل حیتشر به دکترا

 .داند یم یعرب صفحه یخاور شمال تا شمال به رو حرکت از حاصل یهاتنش جهینت

 یمعرف یبرز خاورها ، هشت ورقه رانده در ال یساخت راندگ نیگرگان با مطالعه زم –( در برش دامغان 1381) یمیرح

 کرده است.

اس جهت دروار پرداخته و بر اس – هیمنطقه تو یو جنوب خاور یبخش خاور یساختار لی( به تحل1385)انیحاج

 .است نموده یمعرفدروار را  – هیتو یبرا یساختار یمنطقه ، الگو یاصل یهاگسل بیش

) بو دشت هیناح در هاگسل یجنبش مدل و یساختار لیتحل به ارشد یکارشناس نامه انیپا قالب در( 1392) یطاهر

چشمه قلقل و  ه،یشمال تو جمله از منطقه یعرض یهاگسل مطالعه نیا در که است پرداخته( دامغان باختر شمال

با  هاگسل نیا کیستماتیس ارتباط و آنها کار و ساز هندسه، نییتع به نیهمچن اندگرفته قرار یبررس مورد بودشت

 یمنطقه با راستا یعرض یهاگسل شانیمنطقه پرداخته شده است،  بر اساس مطالعات ا یو طول یاصل یهاگسل

جنوب باختر  -شمال خاور یراستا با یاصل یهاجنوب خاور محدود به گسل  –و شمال باختر  یجنوب – یشمال بایتقر

 نیهمچن و است کمتر منطقه یاصل یهاگسل با سهیمقا در هاآن طول ، اندها قرار گرفتهو به صورت مورب نسبت به آن

 یهانیمنطقه محدود بوده و چ یو عرض یطول یهاخورده به گسل نیچ یسنگ یواحدها شانیبر اساس مطالعات ا
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شدت  شیها به صورت افزاآن یتر بر روجوان یهاگسل ریقبل و تاث یخوردگ نیتواند حاصل مراحل چ یموجود م

 .باشد گسل به محدود یهادوران بلوک ایو  یخوردگنیچ

 گاهیجا و یمیئوشژ ،یپتروگراف مطالعه به ارشد یکارشناس نامه انیپا قالب در بار نیاول یبرا( 1384) زادهیخانعل

 کوارتز تا یتیمونزون زکوارت ینفوذ توده نیا بیترک مطالعات، نیا اساس بر. است پرداخته دروار -هیتو توده یکیتکتون

 رودیج ازندس داخل در ینفوذ صورت به را آن اسریک 1:100000 نقشه در( 1371)پور اکبر و یدیعس. )است یتیورید

 ( ،1384) زادهیعلخاناما بر اساس مطالعات  اند،داده نسبت ییبالا نیدون به را آن سن جهینت در و اندنموده یمعرف

توده  نیا یهایشناخت نهیو چ یی( و بر اساس روابط صحرا1391) زادهیخانعل و یقاسم (،1384)زاده،یخانعل و یقاسم

 رنگ رهیت یهاتیدولوم و ندریبا یسازندها رنگ قرمز یهاسنگ ماسه داخل در شتریبلکه ب رود،ینه داخل سازند ج

 لیس و کیدا شکل هب توده از ییهازیآپوف بعلاوه. است کرده نفوذ باروت و هیسلطان یسازندها دارتیاستروماتول یچرت

 و الیس بودکم از یحاک ر،یچشمگ یهمبر یدگرگون نبود نیهمچن. شوندیم دهید لالون و زاگون یسازندها داخل در

 کم یلیخ قاعما در سرد، و جامد نسبتاً  حالت در آن یریاپید صعود و توده کم حجم ماگما، خشک نسبتاً عتیطب

( یادرون ورقه یکافت سمی)وابسته به ماگمات 1Aگروه  ریو ز A نوع را دیتوئیگران نیا بار نیاول یبرا شانیا است، پوسته

 .  اندکرده یمعرف

 

 مطالعه اهداف -6-1
 اکبر و یدی)سع اسریک 1:100000 نقشه در که است دروار -هیتو ینفوذ توده یبررس و مطالعه قیتحق نیا یاصل هدف

 بر اما اند،داده نسبت آن به را نیدون سن و اندکرده یمعرف رودیج سازند داخل در ینفوذ صورت به را آن( 1371پور،

( 1391 زاده،ینعلخا و یقاسم؛ 1384 زاده،یو خانعل ی؛ قاسم1384زاده،  ی)خانعل یپتروگراف و ییصحرا مطالعات اساس

 .استبوده باروت و هیسلطان یسازندها یهاآهک و هاتیدولوم توده، زبانیم سنگ

 ،ییصحرا مطالعات از استفاده با تنها و موجود امکانات حد در توده، نیا یرو بر شده انجام مطالعه تنها نکهیا به نظر

 استفاده دهایتوئیگران تیماه نییتع یبرا روش نیترمطمئن چون و بوده ابیکم و یاصل عناصر یمیژئوش و یپتروگراف

بر آن است تا با استفاده  یسع قیتحق نیا در لذا است، یزوتوپیا یمیژئوش مطالعات و هایکان یمیش قیدق یهاروش از
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 .گردد روشن توده نیا پتروژنز ها،روش نیاز ا

 : ردیگیم صورت ریز اهدافبه  دنیرس یبرا هاسنگ نیا مطالعه

 .نظر مورد منطقه در رندهیبرگ در یواحدها با ینفوذ توده یشناختنهیچ ارتباط حیصح شناخت -

 .یپتروگراف قیبا استفاده از مطالعات دق دروار   ینفوذ توده قیدق یشناسیکان نییتع -

 .کروپروبیما از استفاده با هایکان ییایمیش بیترک نییتع-

-ICPو   XRF وشر به ییایمیش زیآنالبا  استفاده از  مورد مطالعه  توده قیدق و حیصح ییایمیش بیترک نییتع -

MS . 

 .هایکان یمیش از تفادهاس با آن استقرارو عمق  توده نیا سازنده یماگما ینیگزیفشار حاکم بر جا –دما طیشرا نییتع -

 نفوذی دروار توده یزوتوپیا یمیژئوش نییتع -

 نفوذی دروار. توده لیتشک یکینامیژئود یالگو و یساخت نیزم طیحمنشاء، م نییتع -

 دوار.نفوذی   توده یریگیجا و لیتشک قیدق سن نییتع -

 

  قیروش انجام تحق -7-1
ه شرخ دیل بهای آزمایشگاهی ای، صحرایی  و روشروش تحقیق در این مطالعه در قالب مطالعات کتابخانه

 است:انجام شده

 یاکتابخانه مطالعات -1-7-1

های عم از نقشهها اهای انجام شده قبلی، نسبت به تهیه تمام نقشهمطالعه کار در این مرحله ضمن بررسی و

ن در این مرحله همچنی ای از منطقه مورد مطالعه اقدام شد.شناسی و توپوگرافی و نیز تصاویر ماهوارهزمین

های اشتبردها و نیز تعیین محل مناسب برای های دسترسی به منطقه مطالعاتی ، رخنمونشناسایی راه

 صحرایی انجام شد.
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 ییصحرا مطالعات -2-7-1

منطقه مطالعاتی  های کلی ازهای صحرایی، در ابتدا بازدیددر این مرحله به منظور انجام مطالعات و برداشت

-از رخنمون های مناسبها و توده نفوذی انجام شد. مطالعات صحرایی به منظور انتخاب نمونهشامل سازند

ایی میان ده نفوذی و همچنین سازندهای رسوبی در برگیرنده توده برای تعیین روابط صحرهای مختلف تو

 اب شدند. های دارای حداقل دگرسانی انتخها نمونهتوده نفوذی و سازندها انجام شد. در این بازدید

 یشگاهیآزما مطالعات -3-7-1

 های بوده است:مطالعات آزمایشگاهی شامل روش

 یپتروگراف مطالعات -1-3-7-1

ه های مختلف تودبه منظور دستبابی به اهداف این پژوهش، پس از بازدیدهای صحرایی از رخنمون

ها، های مختلف توده برداشت شد. از این نمونهز بخشانمونه سنگی  120دروار، تعداد  -گرانیتوئیدی تویه

 به وسیله میکروسکوپ شناختی تهیه شد. مقاطع میکروسکوپیهای سنگمقطع نازک برای بررسی 80

د مور  (BX50F4 Olympus)کشور پرتغال مدل Aveiroپلاریزان در دانشگاه صنعتی شاهرود و دانشگاه 

ل عناصر کهای دارای حداقل دگرسانی جهت آنالیز مایکروپروب و شیمی سنگ مطالعه قرار گرفت و نمونه

 اصلی و کمیاب  و ایزوتوپی انتخاب شدند.

 کل سنگ ییمایش هیتجز  -2-3-7-1

نمونه با حداقل دگرسانی به منظور انجام مطالعات ئوشیمیایی  20پس از مطالعات میکروسکوپی تعداد

ها در آزمایشگاه دانشگاه دامغان پودر شدند و برای جلوگیری از آلودگی قبل از هر انتخاب شدند، نمونه

عناصر اصلی و عناصر کمیاب از  پودر هر نمونه، دستگاه خردایش کاملا با آب شسته شد. برای تجزیه

استفاده شد، تجزیه عناصر  )MS-ICP(2 و طیف سنج جرمی )XRF(1 دستگاه طیف سنجی اشعه ایکس

                                                 
1 X-Ray Fluorescence 

2 Mass Spectrometry 
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پرتغال، و عناصر کمیاب  Averio در دانشگاه (AXIOS 214182130)مدل  XRFدستگاه  اصلی توسط

در دانشگاه برایتون )انگلستان(  (ICP-MS) خاکی و سایر عناصر کمیاب به وسیله دستگاه طیف سنج جرمی

میلی لیتر اسید نیتریک غلیظ )فوق  3گرم نمونه در  1/0به شرح زیر تهیه شد:   ICP نمونه های انجام شد.

ها به نسبت سپس آن میلی لیتر آب به آن اضافه شد، 10ساعت حل و سپس به مقدار  3خالص( به مدت 

با توجه به رقت، تمام  ها متناسب با نمونه ها انتخاب و  استاندارد با آب برای تجزیه رقیق شدند، 1:10

و غلظت نمونه اولیه حاصل شد. نتایج حاصل پس از انجام تصحیحات لازم  ضرب  1000در ICPنتایج 

 های مختلف مورد استفاده قرار گرفتند.مانند حذف مواد فرار وتعیین آهن دو و سه ظرفیتی در نمودار

 کروپروبیما مطالعات -3-3-7-1

فشار حاکم بر جایگزینی  –ها و تعیین شرایط دمادر این پژوهش برای بررسی ترکیب دقیق شیمایی کانی

صیقلی  -مقطع نازک 9تعداد  ها،استقرار آن با استفاده از شیمی کانیو عمق  ماگمای سازنده این توده

 2SEMبا استفاده از میکروسکوپ الکترونی  1EMPA ها تهیه شد. آنالیزبرای آنالیز مایکروپروب از سنگ

(,A840-JEOL JSM( توکیو، ژاپن مجهز به انرژی اسپکترومتری) , Oxford250INCA ( 3EDS   ولتاژ  با

شناسی اقتصادی شناسی و زمینکانی -پترولوژی آمپر در آزمایشگاه 4/0شدت جریان کیلووات و 20

A.U.Th  دانشگاهThessaloniki برای آنالیز  ام شد.کشور یونان انجSEM ها با ها پوشش کربن آننمونه

ها، به انجام شد. تصاویر الکترونی از کانی  JEOL-4xبا استفاده از محفظه بخار  A 200میانگین ضخامت 

 منظور تشخیص مناطقی با ترکیب شیمیایی متفاوت گرفته شد. 

 

 

 

 

                                                 
1 Electron Microprobe 

2 Scanning Electron Microscope 
3 Energy Dispersive Spectrometer 
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 Sr - Nd یوتوپزیمطالعات ا  -4-3-7-1

دروار که بر اساس شواهد پتروگرافی دارایی حداقل دگرسانی  -سنگهای گرانیتوئیدی تویه نمونه از 5تعداد 

سنگ کل  Nd144Nd/143  و Sr86Sr/87 های ایزوتوپی ها برای محاسبه نسبتبودند پودر شدند، این نمونه

   )DMSI(2و MS-CP(1  کشور پرتغال، به روش  Averioشناسی ایزوتوپی دانشگاه در آزمایشگاه زمین

با استفاده از روش کروماتوگرافی تبادل   Rb، Sr، Sm، Ndمورد آنالیز قرار گرفته اند، جدا سازی عناصر 

با استفاده از دستگاه طیف  Nd144Nd/143  و Sr86Sr/87 های ایزوتوپی یونی دو مرحله ای انجام شد. نسبت

( تعیین شد. به منظور ثبات و دقت دستگاه،  54VG sectorمدل ) 3TIMS سنج جرمی یونیزاسیون حرارتی 

( برای بهنجار سازی Sr86Sr/87=) 710266/0 ±17با میانگین نسبت  )SRM-987(از نمونه استاندارد 

 51211037/0±57 با میانگین نسبت )JNdi-1(( و نمونه استاندارد Sr86Sr/87های )مقادیر نسبت

)=Nd144Nd/143( های برای بهنجارسازی مقادیر نسبت)Nd144Nd/143( .صحت نتایج با  استفاده شده است

 اند.گزارش شده %95اطمینان 

 U-Pb یوتوپزیمطالعات ا  -5-3-7-1

، جدایش کانی زیرکن از تعداد سه نمونه سنگی انجام شد . انجام U-Pbبه منظور مطالعات سن سنجی 

یا انجام شد. مقادیر ایزوتوپی و کشور استرال Macquarieدر دانشگاه  4MS -ICP -LA آنالیز به  روش 

اند. سن سازگاری ، محاسبه شدهMacquarieدانشگاه  4ورژن  GLITTERغلظت عناصر با استفاده از روش 

به دست آمد . انطباق سرب معمولی از روش  EX (version 3.75–4.15), (Ludwig, 2012)به روش 

Anderson (2002)  پیروی می کند. برای کالیبره کردن از استاندارهای  بین المللی(AGV-1, BCR-1 

and BHVO-1) .استفاده شد  

                                                 
1 Inductively Coupled Plasa- Mass Spectrometry 

2 Isotopic Dilution Mass Spectrometry 
3 Thermal Ionization Mass Spectrometer 

4 Laser applications – Inductiely Coupled Plasma- Mass Spectrometry     
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 استفاده مورد یهاافزار نرم -1-7-4

رم افزارهای های ژئوشیمیایی، شیمی کانی و ایزوتوپی به ترتیب توسط نهای حاصل از نتایج دادهنمودار

GCDKIT ،GRAPHER  وISOPLOT است.ترسیم شده 
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 فصل دوم

  یعموم   یشناس  نی زم 
 و  

 ییصحرا  یهابرداشت
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 مقدمه -2-1
 Stocklin (1968یمالیا قرار گرفته است. )ه -گستره ایران زمین در بخش میانی نوار چین خورده آلپ

سیرجان  –دج ( سنن4( ایران مرکزی 3( البرز 2( کپه داغ 1بخش شامل  9های ساختاری ایران را به پهنه

ایران  ( زون مکران و شرق9( بلوک لوت 8( دشت خوزستان 7( زاگرس چین خورده 6( زاگرس رورانده 5

 ، تقسیم کرده است .

منستان و  های ارکیلومتر از  کشور 2000زون البرز در شمال ایران، به طول  Alavi (1996)بر طبق نظر 

(. 1-2د )شکل های پاراپامیسوس در شمال افغانستان ادامه دارنآذربایجان در شمال باختر ایران تا کوه

ست اهای پرکامبرین تا عهد حاضر تشکیل شدهکیلومتر از سنگ 35پوسته البرز با ضخامتی حدود 

(Tatar,2001 .) 

زی و به سه بخش شرقی، مرکStocklin ( 1968شود)مرکزی محدود می زون البرز که از جنوب به ایران

ز نیمه ادروار، بخش کوچکی به لحاظ تقسیم بندی ساختاری ایران، منطقه تویه. استغربی تقسیم شده

ی و ساختار شناس در این فصل، تاریخچه زمین شناسی البرز، چینه .رودجنوبی البرز خاوری به شمار می

 .خواهد شد دروار بررسی -این زون و همچنین موقعیت و خصوصیات صحرایی توده گرانیتوئیدی تویه

 

. استشده مشخص آن یرو( Abالبرز) تیموقع ران؛یا یشمال مهیاز ن SRTM ریتصو -1-2شکل

(Brunet et., 2003) 
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 اسیتر تا  نیپرکامبر از البرز سرگذشت به راجع یاتیکل -2-2
 

پایانی تا  ورقه ایران در طول پالئوزوئیک بخشی از حاشیه شمالی گندوانا بوده است. در طی اردویسین 

تا  15یی های جغرافیاسیرجان و زاگرس در عرض –های البرز، ایران مرکزی، سنندج دونین پایانی، زون

سیلورین  -البرز در زمان اردویسین(.  بلوک Cocks & Torsvik, 2002اند )درجه جنوبی قرار داشته 30

 .(Stampfli et al ., 1978است ) از حاشیه شمال خاوری گندوانا جدا شده و به سمت شمال حرکت کرده

ین برخورد ا .(Sengor et al., 1988این بلوک در زمان تریاس پسین با ورقه اوراسیا برخورد نموده است )

ت تتیس کهن را به وجود آورده اس  است و زمین درزمنجر به بسته شدن اقیانوس تتیس کهن شده 

(Fursich et al., 2009( شکل )2-2.) 

 

 

 Fursich). تریاس؛ اقتباس از -تکوین و تکامل ساختاری البرز در طی ترنین پسین -2-2شکل 

et al., 2009) 

 

شیرگشت، لشکرک، های  های اردویسین و سیلورین در ایران شامل سازند( سنگ1377به عقیده لاسمی )

ای همزمان با اند، رخسارهبزرگ پیشرونده را ایجاد کرده ها که مجموعا توالیقلی و نیور و هم ارزهای آن

دونین در البرز و بسیاری از نقاط  -اند. همچنین ماگماتیسم اردویسین میانیتشکیل کافت پالئوتتیس بوده

؛ Stampfli,1978پالئوتتیس تفسیر شده است )زایی اقیانوس ایران مرکزی به عنوان مراحل کافت

Stampfli et al.,1991 ؛Alavi, 1996 ؛Bagheri & Stampfli,2008  ،قاسمی  ؛ 1387؛ قاسمی و درخشی

 -های رسوبیگیری پالئوتتیس، نهشته(. با شکل Derakhshi & Ghasemi, 2013 ؛1392و کاظمی، 
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 Alipourاند)( در این حوضه اقیانوسی جدید نهشته شدهآتشفشانی پالئوزوئیک بالایی ) دونین تا پرمین

et al.,2010).  اقیانوس پالئوتتیس در نهایت با فرورانش به سمت شمال و به زیر حاشیه جنوبی اوراسیا در

 Karimpour et؛ Bagheri & Stampfli,2008؛  Alavi, 1996؛Stampfli,1996تریاس بسته شد ) 

al.,2010 ؛Ghavidel & Sooki et al.,2011.) 

Alavi (1996)یرین و های سیم، البرز را یک نوار چند کوهزادی معرفی می کند که تحت تاثیر کوهزایی

 آلپین  از تریاس تا الیگومیوسن قرار گرفته است. 

 یشناسنهیچ -2-3
اهدات ( و مش1371کیاسر ) اکبر پور و سعیدی، 1:100000دروار بر اساس نقشه های رسوبی تویهسنگ

های زندحرایی،  شامل سازندهای پالئوزوئیک ) باروت، زاگون، لالون، میلا، جیرود، مبارک( و ساص

مال خاور شها روند ساختاری این سازند مزوزوئیک )الیکا، شمشک، دلیچای، لار و آهک کرتاسه( هستند.

قدیم به  ترتیب ازشناسی منطقه به های چینهباشد. در ادامه شرح مختصری از واحدجنوب باختر می –

کر است ذشناسی کیاسر و مشاهدات صحرایی نگارنده آورده شده است. قابل جدید بر مبنای نقشه زمین

ه واحدهای سنگی ذکر شده و ک( آمده است 2-2که نقشه زمین شناسی تهیه شده از منطقه در شکل )

 است.روار بر روی آن قابل مشاهده د -همچنین موقعیت تویه گرانیتوئیدی تویه
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 و لندست یاماهواره یهاداده از استفاده با که دروارهیمنطقه تو 1:10000 یشناسنینقشه زم -2-2 شکل

 .استشده  هیته ییصحرا یهابرداشت

 

 کیپالئوزوئ یسنگ یهاواحد  -2-3-1

 سازند باروت

سیلتی و ماسه ای های رسی، متر شیل 714سازند باروت در مقطع تیپ )جنوب باختری زنجان( شامل 

ای دارایی دانه ریز میکادار به رنگ ارغوانی، سبز، خاکستری، بنفش و سیاه است که به طور بین لایه
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های یافت شده در این سازند، وارهدولومیت و آهک های حاوی چرت و استروماتولیت است. بر اساس سنگ

(، وجود 1374. به اعتقاد حمدی)(1383است ) آقانباتی،سن کامبرین پیشین برای آن پیشنهاد شده

 -های شیلیهای زیستی در لایههای آواری، آشفتگیموجودات کف زی و همچنین نقش موج در سطح لایه

دهد حداقل بخشی از رسوبات سنگی، ساختار های استروماتولیتی در لایه های کربناتی نشان میماسه

شده است. از سوی رخساره زیر کشندی انباشته سازند باروت در محیط رسوبی بسیار کم ژرفا و گرم در 

های های انحلالی گویای آن است که بخشی از این رسوبات در حوضهها و همچنین برشدیگر وجود حفره

ها و محیط رسوبی اند ته نشست شده است. مطالعه رخسارهکولابی که به طور متناوب با دریا در ارتباط بوده

(، نشانگر آن است که این سازند در یک محیط دریایی کم ژرفا 1379سمی )سازند باروت بر  اساس نظر لا

های تخریبی این سازند که از نوع است. با وجود این، رخسارهو در آب و هوای گرم و خشک نهشته شده

آرکوز، لیتیک آرکوز، لیت آرناریت فلدسپاتی گریوکی خرده ستگی و سیلستون و شیل است، می تواند 

های رسوبی رودخانه ای ماندری و دلتایی باشد. بنابراین، رسوبات این سازند در محیط قاره نشانگر محیط

(. این سازند 1390اند )نظری و شهیدی،ای نهشته شدهای و یا در یک دریای کم ژرفای سکوی قاره

 -های سیلیسیپوشاند و خود بطور همشیب زیر سازندهای سلطانیه را با همبری همشیب میدولومیت

دروار سازند باروت از  -(. در منطقه تویه1390گیرد )نظری و شهیدی،آواری زاگون و لالون قرار می

های چرتی استروماتولیت دار های ماسه سنگی و دولومیتدار ارغوانی، همراه با میان لایههای میکاشیل

 . (3-2است )شکل تشکیل شده
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 تیدولوم و لیش تناوب از کینزد ینما -ب خاور، سمت به دید باروت، سازند از دور یینما -الف -3-2 شکل

 باروت سازند دار تیاستروماتول و  چرت یهاتیدولوم از کینزد ینما -ج شمال، سمت به دید باروت، سازند

 .در روستای تویه

 

 سازند زاگون

میکادار فرسایش پذیر به های آهکی، ماسه سنگ ریزدانه آرکوزی، سیلت سنگ سازند زاگون شامل شیل

ای سازند متر است. ویژگی های رخساره 453رنگ سرخ ارغوانی است. ضخامت این سازند در مقطع تیپ 

تر ماسه سنگ است نشانگر این است های آواری قرمز رنگ و به مقدار کمسنگزاگون که بیشتر از نوع گل

(. بر طبق 1390است )نظری و شهیدی، شده ای تا مرز  حدواسط نهشتهکه این سازند در یک محیط قاره

سنگ و سیلت استون قرمز فراوان، (، بخش زیرین سازند زاگون به دلیل داشتن گل1379نظر لاسمی)
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ای خشک و به احتمال قوی در یک محیط های گلی و قالب بلورهای تبخیری، در یک محیط قارهترک

 اند.انه مآندری انباشته شدههای بخش بالایی آن در یک محیط رودخپلایائی و سنگ

ازند های رسوبی سدهد که سکانسها نشان مینگاری سکانسی، تغییرات عمودی رخسارهاز نگاه چینه

 -لیهای گوناگون ساحزاگون، نشان دهنده بخشی از یک ابرسکانس هستند که از جایگیری زیر محیط

ه باور درویش ب (. 1390اند )نظری و شهیدی،آمدهدلتایی، رودخانه مآندری و پلایائی بر روی یکدیگر پدید 

باشد. های دولومیتی میسازند زاگون کاملاً شبیه باروت بوده با این تفاوت که فاقد لایه (1385زاده )

شود. این رخساره در اند، در نظر گرفته میها حذف شدهدولومیت ای کهبنابراین، مرز این سازند از نقطه

 (.4-2)شکل در همه جا شامل شیل ارغوانی است سراسر البرز ثابت و 

  

 و لتیس ینما -ب زاگون، و لالون سازند مرز ییکنگلومرا افق از کینزد یینما –الف  -4-2 شکل

 .زاگون سازند یارغوان یهالیش

 

 سازند لالون

دانه های آرکوزی متوسط سنگمتر شامل ماسه 600تا  400سنگ لالون، با ضخامت بین سازند ماسه

بندی کج است. با توجه به جایگاه چینه شناسی و آثار فسیل کوارتزی، به رنگ سرخ ارغوانی با لایه

شود. مرز زیرین سازند لالون با سازند زاگون تریلوبیت، سن این سازند به کامبرین پیشین نسبت داده می

یی مشخص شده است )نظری و در بیشتر نقاط تدریجی و پیوسته است. ولی گاه این مرز با افق کنگلومرا
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های آواری سرخ رنگ است که گاهی لایه -های سیلیسی(. سازند لالون دارای نهشته1390شهیدی،

ها، ساختار های حیاتی رسوبی، وجود کنگلومرایی دارد. برخی شواهد موجود در این سازند مانند اثر فسیل

های سازند نهشتهبر این باور باشد که ته (1374های گلی سبب شده تا حمدی)های بلور نمک و ترکقالب

اند. به ای و در محیطی گرم، مرطوب و گاهی نیمه خشک انباشته شدهلالون در دریای کم ژرف فلات قاره

(، در کامبرین پیشین، پایین افتادن جهانی سطح آب دریاها منجر به پسروی دریا از 1379باور لاسمی)

ای تا حدواسط نهشته شد . به همین دلیل رخساره ماسه یک محیط قاره قاره گندوانا شد و سازند لالون در

های رسوبی گوناگون مانند لایه های سازند لالون است. با توجه به ساختترین رخسارهسنگی از فراوان

( 1379بندی کج، جریانی و موجی ، لایه بندی پیچیده و جدایی خطی در رخساره ماسه سنگی، لاسمی)

ست که بخش پایینی و میانی سازند لالون در یک محیط رودخانه مآندری و کوارتز آرانیتی و  بر این باور ا

 اند.های ساحلی تا دریای کم ژرفا و پرانرژی ته نشست کردهبخش بالایی در محیط

اند. روار بررسی کردهد-( واحد شیلی سازند لالون را در نزدیکی ناحیه تویه1383لاسمی و امین رسولی) 

سنگ است.  های از ماسهمتر شیل رنگین)سرخ، سبز تا خاکستری( با میان لایه 35واحد دربرگیرنده این 

نگ  ای از ماسه سروار در بالای واحد ماسه سنگی سازند لالون  با ناپیوستگی همشیب، لایهد -در برش تویه

ای رنگی با هن لایه شیلشود. بر روی ایهای زیستی دیده میسانتی متر همراه با آشفتگی 50با ضخامت 

ای پیزوئید یافت هیک افق دولومیتی  قرار دارد . بعلاوه، خرده فسیل تریلوبیت، خرده فسیل فسفاتی و دانه

رتزیتی ها به سمت بالابه تناوب شیل، ماسه سنگ و سپس به واحد ماسه سنگ کواشود. این نهشتهمی

فرسایشی است  سازند میلا ناپیوستگی 1زیتی با بخش کند. مرز بالایی واحد کوارتبالایی تغییر پیدا می

یه  واگرای  ها در محیط رسوبی خلیج دهانه ای وابسته به حاش(. این نهشته1379)لاسمی و امین رسولی،

 -ازند لالون در منطقه تویهس( نمایی از 5-2)شکل  (. 1379اند )لاسمی،شمال باختری گندوانا پدید آمده

 دهد.دروار رانشان می
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 دید لالون سازند تیدولوم و سنگماسه ل،یش-ب خاور، سمت به دید لالون، سازند از یکل یینما -الف -5-2 شکل

 .لالون سازند تیاستروماتول -ج شمال، سمت به

 

 سازند میلا

Stocklin et al. (1964)  )ندازه و ابرش الگوی این سازند را در میلاکوه )جنوب باختر شهرستان دامغان

ات سنگ شناختی اند. سازند میلا به سن کامبرین میانی تا اردویسین زیرین بر پایه تغییرنامگذاری کرده

  :(Stocklin et al., 1964)شودبخش تقسیم می 5به 

)سنگ آهک فسیل دار(،  3بی و کربناتی(، بخش های تخری)سنگ 2)دولومیت زیرین(، بخش  1بخش 

ها ( رخساره1377آواری(. امیرسرداری ) -های سیلیسی )سنگ 5های کلسی آواری(، بخش )سنگ 4بخش 

 2و  1های ( بخش1378سازند میلا  و همچنین امین رسولی ) 5تا  3های های رسوبی  بخشو محیط
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متر  118سازند میلا، دولومیتی به ستبرای  1اند. بخش کردهدروار را بررسی  -سازند میلا در منطقه تویه

میانی قرار دارد )لاسمی و امین  -روی افق سرخ رنگ واحد کوارتزیت بالایی مرز ناپیوسته کامبرین پیشین

سازند میلا افق سرخ رنگ قدیمی جا دارد.  1دروار، در مرز بالایی بخش  -(. در ناحیه تویه1381رسولی،

شود )امین رسولی متر پوشیده می 100با ضخامت نزدیک به  2های بخش یاد شده با نهشته مرز ناپیوسته

در بردارنده کنگلومرایی  2. بخش (Kushan, 1978)کامبرین میانی است  1(. سن بخش 1393و همکاران، 

یز و های از ماسه سنگ رهای نازک گل سنگ دولومیتی با لایهمتر است، پس از آن لایه 2/0به ضخامت 

ها سنگ آهک نازک تا ضخیم لایه جای دارد. در این بخش شود. روی این نهشتهاستروماتولیتی دیده می

کربناتی و سپس  به طور تدریجی رخساره  -های آواریهای ماسه سنگی ، رخسارهمتری، لایه 58در متراژ 

امبرین میانی تا کامبرین (. سن این بخش ک1378وجود دارد ) امین رسولی، 3کربناتی بدون آواری بخش 

ای های آهکی و سپس دولومتی متوسط تا تودهمتر لایه 64، شامل 3. بخش (Kushan, 1978)بالایی است 

بندی مورب با افقی از گلوکونیت هوازده دارای لایه 3های توفانی است . مرز بالایی بخش و نهشته

 (.1393و همکاران،  شود )امین رسولیجدا می 4)ناپیوستگی فرسایشی( از بخش 

ش ای است و  در بخاین سازند آهک ماسه 4. بخش (Kushan, 1978)کامبرین پایانی است  3سن بخش 

بندی تدریجی در دریای ورای با بافت دانهآ-های سیلیسیمیانی( سنگ –سازند میلا )اردویسین زیرین  5

دروار قابل  -میلا در منطقه تویه ( سازند2-6(. در شکل)1379اند )لاسمی، نشین شدهنسبتا ژرف ته

ست و بودن سازند میلا  در حاشیه واگرای شمال گندوانا ساخته شده ا 3تا  1های مشاهده است. نهشته

ها ناشی نهای همسان در جاهای دیگر جهان )عمان، چین و آمریکای شمالی( بیانگر پدید آمدن آسکانس

 (.1393ن رسولی و همکاران، از تغییرات جهانی سطح  نسبی دریاها است )امی
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 .خاور سمت به دیدکوارتزیت قاعده این سازند،  و  لایسازند م از یینما -6-2 شکل

 

 سازند جیرود

روار، از دشناسی واحدهای مختلف  آن در منطقه تویهسازند جیرود  به سن دونین بالایی است که سنگ 

ی آن تنها سنگ، دولومیت و آهک است، ضخامت واحد دولومیت پایین به بالا شامل کنگلومرا، شیل، ماسه

-چرخه (. این سازند دارای سه توالی رسوبی است که توالی نخست آن از1383متر است )قوچی اصل، 30

یه، لاهای شیل، ماسه سنگ و آهک و دولومیت نازک متری، متشکل از تناوب لایه 20تا  4های کوچک 

بسته به پهنه است. توالی دوم، از تناوب شیل و آهک نازک لایه، وایل شدهوابسته به پهنه جزر ومدی تشک

توالی سوم شود.های آهک و دولومیت ختم میجزر و مدی، آغاز و به گرینستون بیوکلاستی و سپس به لایه

های جزر هکربناتی پهن –های تخریبی نیز با رخساره پیشرونده گرینستون بیوکلاستی شروع و با رخساره

ز رنگ است. های این سازند چند ده متر ماسه سنگ قرم(. اخرین لایه1379یابد )لاسمی،مدی خاتمه میو 

 (.7-2بیشترین گسترش این سازند در خاور روستای تویه است )شکل 
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 به سمت شمال. دیدامغان ؛ د- هیدر جاده تو رودیج سازند از یینما -2-7

 

 

 سازند مبارک

های دونین ای کاملا متفاوت نسبت به سنگای سازند مبارک، رخسارههدروار، نهشته -در منطقه تویه 

ه سن دارند. رخساره این سازند عبارت از شیل و لایه های نازک آهکی حاوی فسیل های دوکفه ای ب

آهک از سنگکربنیفر پیشین است که در بخش های بالایی از شیل های سیاه با درون لایه های نازک 

سعیدی و اکبر )ویزین( است  -است. سن این سازند کربنیفر پیشین )تورنینسیاه رنگ و شیل تشکیل شده

و غنی از  های ساکن، فقیر از اکسیژن(، محیط رسوبی سازند مبارک را آب1385(. درویش زاده)1371پور،

 می دهد.دروار نشان نمای از سازند مبارک در منطقه تویه 8-2است، شکل گوگرد بیان کرده

 

 

 



30 

 

 

 .خاور سمت به دید ،غرب منطقه تویه دروار در مبارک سازند از یینما -8-2 شکل

 

 کیمزوزوئ یسنگ یهاواحد  -2-3-2

 سازند الیکا

های نازک خش پایینی سازند الیکا شامل آهکبمیانی است.  -سازند کربناته الیکا به سن تریاس پایینی 

های یههای دولومیتی و مارنی است که گاه بطور محلی همراه با لابندی شده، آهکلایه و خوب لایه 

وله گفته ها سبب شده به این بخش آهک ورمیکانیدریت است. وجود آثار فراوان از حرکات و تغذیه کرم

ن یه تا روشمتر شامل دولومیت و آهک دولومیتی ستبر لا 1000شود. بخش بالایی سازند الیکا با ستبرای 

نطقه (. به سمت جنوب و جنوی خاوری م1390شود )نظری و شهیدی،است که دولومیت الیکا نامیده می

( بر این باور است که نهشته های 1379شود. جهانی )اد میهای دولومیتی زیدروار ضخامت لایه -تویه

ه دسته سکه در  سازند الیکا در حاشیه شمالی قاره سیمری نهاده شده و شامل طیفی از رخساره ها است

ه آواری قابل رخساره کربناته وابسته به شرایط آرام، رخساره کربتانه وابسته به شرایط طوفانی و رخسار

 (. 9-2بندی هستند )شکل تقسیم 
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سازند  یخورده و جناغ نیچ یاز آهکها یینما -به سمت باختر، ب دی، د کایاز سازند ال دور یینما -9-2 شکل

 .کایال سازند کولهیورم آهک -ج ه،یتو یدر شما ل روستا  کایال

 

 سازند شمشک

سازند شمشک به دلیل دارا بودن منبع ذغال شناخته ترین سازند در سراسر البرز است.که به ویژه در باختر 

دروار دروار قابل مشاهده است. در بخش های جنوبی و باختری منطقه تویهو جنوب باختری منطقه تویه

ای به صورت یک لایه و یا یک افق یا یک واحد لاتریتی است که در سازند شمشک دارای یک بخش قاعده

در خاور روستای دروار،  این افق لاتریتی با ضخامت  کوه صبور با دو متر ضخامت، درصد بالایی آهن دارد.

سوز استخراج و مصرف دهد که به عنوان خاک نمتر حد فاصل دو سازند الیکا و شمشک را تشکیل می 10

گردد. رخساره ماسه سنگی شمشک، شامل ماسه سنگ های ضخیم لایه کنگلومرایی است که عموما می
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های شمشک از تناوب شیل و ماسه ای است. بخش عمده نهشتهدارایی رنگ هوازده سبز  تیره تا قهوه

ترین بخش سازند است. جوانسنگ است که آثار فسیل گیاهی اغلب حاوی لایه های زغال و فسیل آمونیت 

شمشک مارن های خاکستری است که نشانه پیشروی دریا است و بر اساس مطالعه فسیل ها سن این 

 (.10-2( )شکل1371قسمت تریاس بالایی تا ژوراسیک میانی است )سعیدی واکبرپور، 

 

  

  

فسیل آمونیت از  -به سمت خاور، بدروار، دید نمایی کلی از سازند شمشک در منطقه تویه -الف -10-2شکل 

مشاهده افق بوکسیت و  -تناوب شیل و زغال در سازند شمشک، د -تویه، ج -سازند شمشک در جاده دامغان

های قاعده شمشک )پیکان سفید( ، دید به ده شمشک)جهت پیکان سیاه( و مشاهده بازالتعلاتریت در قا

 سمت باختر. 
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 سازند دلیچای

ی می باشد. سن هایی از شیل مارنآهک مارنی و نازک لایه همراه با میان لایهمارن، سنگاین سازند شامل 

چندین  سازند دلیچای ژوراسیک  میانی است و عمدتا از مارن و آهک تشکیل شده است. این مجموعه با

ت متر ماسه سنگ آهکی سرخ رنگ با ناپیوستگی فرسایشی بر روی سازند شمشک جای دارد و به صور

اشی نشیب و تدریجی به سنگ آهک های صخره ساز لار تبدیل می شود. ایجاد ناپیوستگی ذکر شده هم

( 1390ی)(.  بر اساس دیدگاه نظری و شهید1383از عملکرد کوهزایی سیمیرین میانی است )آقانباتی ، 

تر م 107سازند دلیچای در یک محیط دریایی تشکیل شده است. این سازند در مقطع تیپ با ستبرای 

شامل مارن، سنگ آهک مارنی، کمی اسپاری و نازک لایه است که میان لایه های شیلی دارد 

(Steiger,1996). ر گرفته این سازند در شمال روستای تویه در مجاورت با آهک های صخره ساز لار قرا

ل آمونیت فسیهای مارنی است که دارایی های چرت و نیز میان لایهاست که شامل آهک مارنی حاوی نوار

 است.

 سازند لار

خش این سازند ای به واحدهای زیر تقسیم می شود که پایین ترین بسازند لار با توجه به تغییرات رخساره

ای فراوان شیب  سازند دلیچای را می پوشاند. آمونیت هآهک مارنی با رنگ خاکستری است که به طور هم

غییر می ت 150تا  50ارند و ضخامت این بخش آهکی از بالایی را د –در این واحد سن ژوراسیک میانی 

ر سراسر دکند. اما پیکره اصلی سازند لار، آهک های خاکستری روشن تا کرم است که با ریخت صخره ای 

مونیت به آمنطقه قابل مشاهده هستند. ندول ها و نوارهای چرتی در این واحد فراوان هستند اما فسیل 

 (.11-2بالایی این واحد نیز دولومیتی است )شکل ندرنت قابل دیدن است. بخش 
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 شمال، سمت به دید  ی در شمال روستای تویه،چایدل و لار کا،یال ،باروت یهاسازند دور یینما -الف -11-2 شکل

 .شمال سمت به دید ،ی در شمال روستای دشت بوچایودل لار سازند -ب

 

 آهک کرتاسه

رفته است. ( مورد مطالعه قرار گ1371دروار توسط سعیدی و اکبر پور)های کرتاسه  در منطقه تویهسنگ

ت و  های خوب لایه بندی شده با رنگ کرم سفید است که دارای فسیل هیپوریها شامل آهکاین سنگ

 150احد شیبی دشوار است. بیشترین ضخامت این وها  به دلیل همرودیست  می باشد. تفکیک این لایه

 (.12-2حد در شمال روستای تویه  قابل مشاهده است )شکل متر  است. این وا

 

  

 ازسازند کینزد ینما -ب ،در شمال روستای تویه به سمت خاور  دیدور سازند کرتاسه د ینما -الف -12-2 شکل

 .در  شمال روستای تویه (یتراست گسل)محل شمال سمت به دید فجن یوکنگلومرا کرتاسه
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 یساختمان یشناس نیزم -2-4

 گسل ها  

ها سل( تعدادی از  این گ1392در منطقه تویه تا دشت بو تعدادی گسل مشاهده شده است که طاهری )

تعدادی گسل عرضی با راستای شمال  وجنوب باختر  -مانند میلا، مهتاب و صبور با راستای شمال خاور

قلقل و دشت بو را مورد نوبی مانند گسل شمال تویه، گشل چشمه ج -نوب خاور و یا شمالیج -باختر

 است.مطالعه قرار داده

رار گیری ق(. به سبب 13-2است )شکل ها بر روی عکس هوایی مشخص شدهدر شکل زیر  انواع گسل

 است.گسل شمال تویه، مختصری به شرح عملکرد این گسل در منطقه مطالعه پرداخته شده
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 نوشت کوته(، Google earth) از استفاده با بودشت -دروار هیتو منطقه یهاگسل از یاماهواره ریتصو -13-2شکل

  K2فجن،سازند  : Pgf ارت،یزسازند  : El کرج،سازند :  Ek ،یکواترنررسوبات  : Qtعبارتند از :  بیبه ترت هاسازند

 :Qm باروت،سازند  : Ba کا،یال سازند  :Rel لار،سازند  : Jl،یدلچاسازند  : Jdشمشک ،  سازند :Js  کرتاسه،آهک 

 (.1392ی، طاهر) تیوریمنزود توده

 

کیلومتر رخنمون  10ه طول بجنوب خاوری  -این گسل در شمال روستای تویه، با روند شمال باختری

ادامه  دارد، این گسل در ادامه باختری به گسل صبور ختم شده می شود و در انتهای جنوب خاوری به

اده بهترین راه دسترسی به این گسل، جاده خاکی منشعب از جشود. شمال خاوری گسل میلا ختم می

 روار در شمال روستای تویه است.د -آسفالته دهستان تویه
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های فجن و کرتاسه را در اثر ، که جابجایی امتداد لغز سازند Google earthتصویر گرفته شده از  -14-2شکل 

 (.1392دهد )طاهری ،عملکرد گشل شمال تویه نشان می

 

هده کرد. همبری های الیکا، لار، فجن و آهک کرتاسه مشاتوان بر روی سازندآثار روی زمین این گسل را می

تاسه و لار های فجن، کرسازند الیکا )تریاس( با کنگلومرای فجن )پالئوسن( حاکی وجود گسل است. سازند

متر برای  340ای بین ر ماهوارهاند . میزان جابجایی توسط تصویدر راستای این گسل قطع و جابجا شده

 (.2-14و15-2های )( شکل1392متر برای آهک کرتاسه بر آورد شده است )طاهری،  370سازند فجن و 
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 یرو بر هیتو شمال گسل که، 1:100000 اسیمق با اسریک یشناسنیزم نقشه از یقسمت -15-2 شکل

-شده داده نشان یخاور جنوب -یباختر شمال روند با هیتو شمال گسل است،شده داده نشان آن

 (.1371ی، دیسع و)اکبرپور  است
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 بی)ش الف ریتصو از هیتو شمال گسل سطح از نینماد برش -ب ه،یتو شمال گسل سطح از یینما -16-2 شکل

 (.1392، یطاهرمشاهده شده در دور از منطقه گسل است (  یبندهیلا یمبنا بر هاهیلا

 

ها و های رسوبی سخت باعث خوردن شدن و هوازدگی عمقی بیشتر این واحدواحد ها باقطع نمودنگسل

سل شمال شود. گمی در نتیجه محلی مناسب برای عبور آب فراهم می کنند که به تدریج سبب ایجاد دره

 هک لار، آهکآهای رسوبی تویه با ساز و کار معکوس با مولفه راستا لغز راست بر با عبور از  میان واحد

بعدی به  کرتاسه و کنگلومرای فجن دره نسبتا عریضی در پایانه جنوبی به وجود آورده است. تصویر سه

ه ج( نشان داد17-2) ABهمراه مقطع عرضی رسم شده از دره ایجاد شده توسط این گسل در راستای 

 (.1392است )طاهری،شده
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دره  -ب ه،یاز گسل شمال تو SRTM یهاداده و یشناسنیزم نقشه بیترک از یبعد سه ریتصو -الف -17-2 شکل

 AB یدر راستا یاز دره گسل یتوپوگراف مرخین -به سمت شمال( ج دی) دهیشده توسط گسل شمال تو جادیا یگسل

 (.1392 ،یالف مشخص شده است ) طاهر ریکه در تصو

 

باشد ر این منطقه مینوبی دج -به طور کلی تکتونیک فعال در البرز خاوری، نشان دهنده حرکت شمالی

 Hollingworth et)ها و سیستم گسلش معکوس در لبه جنوبی خزر پسامد این حرکت است و راندگی

al., 2010) 

شنهاد کرده های منطقه تویه و دشت بو به پیهای بدست آمده از گسل( با توجه به سازوکار1392طاهری )

و  های سنوزوئیک پوشیده شدهتوسط واحد است که با توجه به اینکه بخش نسبتا وسیعی از منطقه

ا مربوط به توان تکامل ساختاری این منطقه راند، میهای قدیمی بر روی این واحد ها رانده شدهواحد

 آخرین مراحل کوهزایی آلپ در نظر گرفت.
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های ل(، سازوکار معکوس همراه با مولفه راستا لغز چپ گرد برای گس1392بر اساس مطالعات طاهری)

لقل و دشت قهای شمال تویه، چشمه بور، مهتاب و میلا و مولفه راستا لغز راست بر و چپ بر برای گسلص

رشی از نوع تواند ناشی از اعمال تنش باشد که این موضوع تایید حاکمیت الگوی دگرریختی ترافشابو می

 است.منطبق  Vernant et al. (2004)هایچپ گرد در این بخش البرز است که با پزوهش

 یدیتوئیگران توده ییصحرا اتیخصوص -2-5

با مساحت  دروار به صورت گنبدی شکلهای صحرایی، توده گرانیتوئیدی تویهبر اساس مشاهدات و برداشت

نفوذ کرده  کیلومتر مربع به درون واحدهای سنگی سازندهای پالئوزوئیک پیشین )باروت، لالون( 30حدود 

ها، در محل تماس توده گرانیتوئیدی با سازند باروت  بعضی از قسمت رالف، بٍ، ثٍ(. د 18 -2است )شکل

 پ، ت(.18-2و باریم دیده می شود )شکل  آثار کانی زایی آهن، فلوئور

 65جنوب غرب و شیب  -های کرمی شکل سازند الیکا با با امتداد شمال شرقدر شمال توده نفوذی، آهک

الف(.  18 -2)شکلاستشدهدرجه به سمت شمال بر روی سازند باروت و توده گرانیتوئیدی رانده  80تا 

تر یافته های تفریقها، سریاین توده اگرچه در ظاهر یکنواخت به نظر می رسد، اما در بعضی قسمت

هیچ زینولیت یا زینوکریستی در این توده مشاهده  ج(.18- 2شود )شکلز در آن مشاهده میسیینیتی نی

شود. دلایل متعددی برای این امر وجود دارد که شامل طبیعت قلیایی و شوشونیتی ماگما و محتوای نمی

هیچ و کاهش گرانروی آن شده به طوری که  بالای فلوئور در آن است که سبب ناپلیمریزه شدن ماگما

. در فصل بعد به (White et al., 2005) یابدزینولیت یا زینوکریستی امکان بالا آمدن با ماگما را نمی

 مطالعات میکروسکوپی توده نفوذی خواهیم پرداخت.
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های میزبان. الف( نمای کلی از راندگی سازند الیکا برروی توده نفوذی با سنگ روابط صحرایی توده -18-2شکل

آهک ،دولومیت استروماتولیت دار،  نفوذی و نفوذ توده به درون سازند باروت، دید به سمت شمال، ب( نمای کلی از 

ن و زایی آهشیل و ماسه سنگ سازند باروت، دید به سمت خاور، پ( تزریق توده در سازند باروت و ایجاد کانه

زایی آهن و منگنز در محل تماس توده با سازند باروت، منگنز در آن، دید به سمت شمال، ت( نمایی نزدیک از کانه

های لالون، دید به سمت خاور. ج( نمایی نزدیک از بخش تفریق سنگدید به سمت شمال، ث( نفوذ توده در ماسه

 یافته  توده گرانودیوریتی، دید به سمت خاور، 
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 صل سومف 
 پتروگرافی
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 مقدمه -1-3

شکل بودن(، دار یا بیهای آذرین بر پایه شواهد بافتی یعنی بررسی اندازه و شکل)شکلمطالعه سنگ

ها، دگرشکلی، دگرگونی، اشکال واکنشی و دگرسانی ها در ها، تجمع کانیبندی، ادخالوجود منطقه

فرآیندهای ماگمایی، مانند صعود، جایگیری و تبلور ماگما تواند در تعیین مطالعات میکروسکوپی، می

ها به عواملی مانند شرایط تفاوت در شکل، اندازه و ماکل کانی (Lelubre, 1972) .نقش مهمی را ایفا کند

 (.Shelly, 1993)حاکم بر سرد شدن و تبلور ماگما وابسته است 

های خنمونردروار در خلال بازدیدهای صحرایی از در این پژوهش برای بررسی توده گرانیتوئیدی تویه

های رسیمقطع نازک برای بر 80ها، نمونه سنگی برداشت شد. از این نمونه 120تعداد  مختلف توده،

بافتی،  شناسی،بندی کانیفصل بر اساس مطالعات میکروسکوپی به طبقهدر این  شد، شناختی تهیهسنگ

شد بلورها در رها، نحوه تبلور و عوامل موثر بر تشکیل و بین کانیدگرسانی و همچنین به بررسی روابط 

 .های ذکر شده خواهیم پرداختسنگ

اتحادیه علوم زمین  بندی پیشنهادی بین المللیهای مورد نظراز طبقهبرای نامگذاری سنگ

 است.( استفاده شدهIUGS)1شناسی

ت، این ئم اختصاری نشان داده شده اسضمنا نام کانی موجود در تصاویر میکروسکوپی به صورت علا 

نتایج حاصل از است. آورده شده 1-3، علائم اختصاری در جدول  Kretz(1983)علائم طبق نامگذاری

 مطالعات پتروگرافی و میکروسکوپی به شرح زیر است:
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 .Kretz(1983گذاری استاندارد )ها بر اساس ناملائم اختصاری کانیع -1-3جدول

K feldspar Kfs Amphibole Amp 
Opaque Opq Apatite Ap 

Plagioclase Pl Biotite Bt 
Quartz Qtz Chlorite Chl 
Sericite Ser Epidote Ep 
Sphene Spn   

Zircon Zr    
 

رتزمونزونیت دروار شامل مونزونیت، کواهای توده گرانیتوئیدی تویهبر اساس مطالعات پتروگرافی، سنگ

 ±هورنبلند ±های اصلی سازنده توده شامل پلاژیوکلاز، ارتوکلاز، کوارتزهستند. کانیو مونزودیوریت 

، اسفن، پیریت ای نیز شامل ایلمنیت، مگنتیت، زیرکن، آپاتیتهای فرعی و عارضهباشند. کانیبیوتیت می

ای ریزبلور ههای ثانویه هستند. بافتو کالکوپیریت هستند. سریسیت، اپیدوت، کلسیت و کلریت نیز کانی

رتیتی،  های گرانوفیری،  گرافیکی، پرشدیس شامل درهمسالووای و واکنشی هیپرسالوس تا سابدانه

ها  خواهیم های توده هستند. در این فصل ابتداء به شرح این بافتهای غالب سنگمیرمکیتی از بافت

 می دهیم: های منطقه مورد مطالعه مورد بررسی قرارپرداخت و سپس پتروگرافی سنگ

 یریگرانوف بافت

رشدی کوارتز هد. این بافت، حاصل همحضور بافت گرانوفیری، جایگزینی توده در عمق کم را نشان می

این  .(Morgan and London, 2012)و فلدسپار پتاسیم از یک مذاب سیلیسی در نقطه یوتکتیک است 

 اما در گرانیتوئیدهای که دربالا است.  "تقریبا تعادلی و فشار آب نسبتا  ،نوع رشد به دلیل سرعت آرام

و سرعت سرد شدن نسبتا سریع است در چنین شرایطی بلورها نزدیکی سطح زمین جایگزین می شوند 

شوند بلکه  رشد همزمان کوارتز و فلدسپات آلکالن  سبب ایجاد به صورت جداگانه و مستقل تشکیل نمی

 همرشدی گرانوفیری می شود .

اند وحاصل سرد شدگی قبل وجود داشته هایی که ازهای گرانوفیری بر روی فنوکریستهمرشدی "غالبا

این همرشدی به صورت ذرات شعاعی یا آرام و یا تبلور قبل از یوتکتیک هستند، تشکیل می شوند. 
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شاخه شاخه کوارتز در یک تک بلور فلدسپات آلکالن است. ممکن است فلدسپات شکل بلوری کامل 

شاخه در اطراف آن تشکیل شود. ذرات کوارتز داشته باشد و ذرات کوارتز به صورت یک یا دو بلور شاخه 

در مقطع نازک به شکل زاویه دار، مثلثی یا شبیه خط میخی هستند، اندازه این ذرات متغییر بوده و از 

شاخه های بسیار ریز میکروسکوپی تا ذرات بسیار بزرگی که در نمونه دستی هم قابل تشخیص هستند، 

 متفاوت است. 

 یکیگراف بافت

ی شبیه گیرد که بلورهای کوارتز با محور بلورشناسی واحد به اشکالیکی هنگامی شکل میبافت گراف

همرشدی گرافیکی الف(.  2-3خطوط میخی همراه با بلورهای فلدسپات پتاسیم رشد و تبلور یابند )شکل 

خط  بههای به هم چسبیده کوارتز تشابه شاخه شبیه همرشدی گرانوفیری است، نام گرافیک از روی

تر از همرشدی گرانوفیر است و هیروگلیف یا خط میخی اقتباس شده است . همرشدی گرافیک، درشت

 ,Barker)در آن مقدار فلدسپات سرشار از سدیم یا سرشار از پتاسیم بیشتر از ترکیبات حدواسط است

1983. ) 

ز یک مایع لیایی ااین بافت هم مانند بافت گرانوفیری، غالبا معرف تبلور سریع کوارتز و فلدسپات ق

 .(Clarck, 1992)شود می فروتافته در اعماق کم تبلور توده در نظر گزفته

  یتیپرت بافت

روار رواج د -ویههای ناکوهزایی در گرانیتوئید تهای گرانیتوئیدبافت پرتیتی به عنوان یکی از ویژگی

 .(Blatt et al., 2006) ن استدارد. تشکیل این بافت ناشی از پایین بودن فشارکل یا فشار آب پایی

سدیم و پتاسیم در دمای بالا شعاع یونی نزدیک به هم دارند بنابراین در دمای بالا جانشین هم می شوند 

و محلول جامد تشکیل می دهند اما در دمای پایین به دلیل اختلاف شعاع یونی این دو عنصر جانشین 

امد خارج شده و از حالت همگن به حالت ناهمگن هم نمی شوند و فلدسپات آلکالن از حالت مجلول ج
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در می آید، در این صورت فلدسپاتی که مقدار بیشتری دارد زمینه بلور را تشکیل می دهد و فلدسپاتی 

 که درصد کمتری دارد به صورت رگه یا لکه جهت یافته در داخل زمینه قرار می گیرد.

نی از سدیم غحاصله را پرتیت و برعکس، اگر فاز مزبور اگر فاز غالب سرشار از پتاسیم باشد، همرشدی 

های پرتیتی، باشد آن را آنتی پرتیت، و بالاخره به ترکیبات حدواسط مزوپرتیت گویند. اغلب همرشدی

 ( .Hyndman,1985حالت یکنواخت دارند بخصوص آنهایی که دانه ریزتر هستند )
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 (.Hyndman,1985)   در آزمایشگاهمراحل تشکیل بافت پرتیت  -1-3شکل 

راد پرتیت گدرجه سانتی  600همانطور که در نمودار های فازی نشان داده شده است در دمای کمتر از  

ن دمای تشکیل می شود . اما هدف از آوردن این نمودارها طریقه تشکیل بافت پرتیتی است نه تعیی

 ند. سیستم، چون این نمودارها خاص سیستم های خالص هست

 تیکیرمیم

بافت میرمیکیتی نیز شامل همرشدی کوارتزهای کرمی شکل و پلاژیوکلاز است که در اثر تبلور مستقیم 

 .(Pitcher, 1997)ب(  2-3گردد )شکل در طول دگرریختی، متاسوماتیسم یا اکسلوشن ایجاد می

بی کانی ها هستند. اما ساخت های میرمیکیتی معمولا نتیجه انقباض در همرشدی ها، نتیجه تنوع ترکی

اگر چه واژه میرمیکیت  مربوط به در های قبلی در زمان رشد در حالت جامد درکانی میزبان است. کانی

های کرمی شکل کوارتز در انواع همرشدی کرمی شکل کوارتز و پلاژیو کلاز است، مشابه در همرشدی 

میزبان دیده شده است. بنابراین در بعضی موارد کانی کرمی شکل کوارتز نیست.  هایدیگری از کانی 

های کرمی شکل به دلیل فقدان کریستالوگرافی خاص و یا رابطه شبکه ای بین میرمیکیت در دیگر بافت

در مقابل، دو کانی در همرشدهای  .,Shelly) (1993 وجود دارد  کانی کرمی شکل و کانی میزبان 

های کرمی شکل بهرحال در بافت .کی ارتباط کریستالوگرافی واضحی با همدیگر نشان می دهندگرافی
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های رشدکانی میزبان وجود دارد. این حقیقت هندسی بین کانی مشمول و جهت "یک رابطه صرفا

شاید بتوان گفت این رابطه عامل  همرشدی های میرمیکیتی است. یک سر نخی برای منشاء در "عمدتا

زیادی از درهمرشدی های با ترکیب کانیایی متغییر است و دارای یک منشاء مشترک، مربوط به  تعداد

 (.(Shelly,1993شرایط فیزیکی رشد هستند 

های یژگی ویکی از  میرمیکیت، همرشدی شاخه شاخه مانند کوارتز در یک بلور پلاژیوکلاز کوارتز است.

ست. اهای کوارتز مجاور هم یکی ی بلوری در میلههااین بافت این است که جهت یافتگی های شبکه

های گرانیتی ها و گنیسسرشار از پتاسیم موجود در گرانیت توان در حاشیه فلدسپاتمیرمیکیت را می

 یافت.

های کوارتز شوند و میلهکنند و جایگزین فلدسپات میها از مرز دانه به سمت داخل رشد میمیرمیکیت

اهر پیاز شوند. بدین ترتیب پلاژیوکلازی که دارای شکل بلورین کامل است یک ظمیدر آن شاخه شاخه 

 Maysen) رسد.به حداقل مقدار ممکن می گیرد و از این رو نسبت سطح به حجم آنمانند به خود می

 ز می داند. بهمیرمیکیت را نتیجه تحلیل موضعی پلاژیوکلاز و تبلور دوباره آن همزمان با کوارت  1998)

تر را به همراه کوارتز عبارت دیگر فاز گرمابی، پلاژیوکلاز را مورد حمله قرار می دهد و پلاژیوکلاز اسیدی

 Becker 1973)آورد.  بر اساس نظریه )دو میرمیکیت را به وجود می آزاد کرده که تبلوار همزمان این

et al. دهند.م واکنش نشان میپتاسی، محلولهای سدیم و کلسیم دار به صورت زیر با فلدسپات 

Na+ + KAlSi3O3 → NaAlSi3O8 + K+ 

2KAlSi3O8+Ca+2→CaAl2Si2O8+4SiO2+ 2K+                                                                                                             

شوند. می در فلدسپات پتاسیم و فلدسپات کلسیم ، باعث آزاد شدن سیلیس Al/Si متفاوت بودن نسبت   

سکوپی به علت عدم تحرک پذیری نسبت آلومینیم و سیلیسیم، کوارتز با فلدسپات یک همرشدی میکرو

نحوه  در مورد Shelly,1993) .)(Brown(2001پلاژیوکلاز رابطه دارد   Anتشکیل می دهد که با مقدار

 کند :های زیر را مطرح مینظریه تشکیل میرمیکیت
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 تبلور مستقیم  یا همزمان کوارتز و پلاژیوکلاز (1

 جایگزینی فلدسپار پتاسیم با پلایوکلاز (2

 جایگزینی متاسوماتیکی پلاژیوکلاز با فلدسپار پتاسیم (3

 جدایش در حالت جامد (4

 مشارکت کوارتز در حال تبلور مجدد، در آلبیت در حال رشد  (5

 دگرشکلی (6

 یا چند فرایند ذکر شده در بالا. ترکیبی از دو (7

            

  

در نمونه  کیبافت گراف -الف ،یدیتوئیموجود در توده گران یهابافت از یکروسکوپیرمیتصاو -2-3 شکل 

 (XPL). دروارهیتو یدیتوئیگران توده یتیکوارتزمونزون نمونه در یتیرمکیم بافت -ب. (XPL) تیمونزون

 

 هاتیمونزون یپتروگراف  -3-2

های خودشکل و ارتوکلازهای نیمههای مختلفی از پلاژیوکلازها از نسبتشناسی، این سنگاز نظر کانی

اند. پلاژیوکلاز، غالباً پرتیتی، همراه با مقادیر متغیری از آمفیبول، بیوتیت و کوارتز تشکیل شده

 1-10درصد و اندازه بلوری  60تا 40)با میانگین حجمی هاست ترین کانی موجود در این سنگنفراوا

ای نیمه خودشکل با درجات مختلفی از سوسوریتی شدن دیده های تیغه( که  به صورت دانهمترمیلی
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ها دارای پوششی از اورتوکلاز است. تحلیل رفتگی پلاژیوکلاز در اثر واکنش با شود و گاهی وقتمی

شود کیل ارتوکلاز در اطراف پلاژیوکلاز منجر میاست که درنهایت به تش های سرشار از پتاسیمشاره

 2-5درصد و با اندازه  50-35الف(. ارتوزکلاز، دومین کانی فراوان )با میانگین حجمی  3-3)شکل

شود. کوارتز هم در شکل و با بافت پرتیتی دیده میدر این توده است که به صورت ناخودمتر( میلی

های ناخودشکل در بین بلورهای پلاژیوکلاز، ارتوکلاز و کانی درصد حجمی(، به صورت 3-5مقادیر کم )

های شود. البته این کانی به شکل گرانوفیری، میکروگرافیک و میرمکیتی نیز در بخشدیگر دیده می

های توده است. بیوتیت و هورنبلند، ای بافت غالب در بیشتر بخششود. بافت دانهمختلف توده دیده می

درصد حجمی سنگ را تشکیل می دهند. بیوتیت  5-3ها هستند که این سنگ دارزیمآهن و منیهای فاز

-3است )شکلخودشکل است و در برخی موارد به کلریت دگرسان شدهمتر، نیمهمیلی 8تا  3با اندازه 

ها به کلریت،کلسیت و اپیدوت دگرسان ب(. هورنبلند، بصورت منشوری شکل است و در بعضی نمونه-3

های اپک های فرعی موجود در توده شامل آپاتیت، اسفن، زیرکن و کانیپ(. کانی-3-3شکلاست )شده

ها، . در بعضی از نمونهشوندهای اصلی دیده می)مگنتیت، هماتیت و پیریت( هستند که در بین کانی

ی ابین بلوری در هر مرحله هایشود. آپاتیت سوزنی ممکن است از مذابآپاتیت سوزنی شکل دیده می

های توده گرانیتوئیدی و یکی از شواهد آلکالن بودن ماگما در سنگ (Vernon, 2004)از تبلور ایجاد شود 

های کانیهای ثانویه شامل کلریت، اپیدوت، اسفن، (. کانی1391زاده،ار است )قاسمی و خانعلیدرو -تویه

 ت(. 3-3سی و کلسیت هستند )شکل های راپک )هماتیت، مگنتیت، پیریت (، سریسیت، کانی
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 -الف دروار، -هیتو یدیتوئیرانگ توده یتیمونزون یهانمونه به مربوط یکروسکوپیم ریتصاو -3-3 شکل

ز از ارتوزکلا یو تشکل پوشش میسرشار از پتاس یهاشاره واکنش اثر در وکلازیپلاژ یرفتگ لیتحل

 –(. پ XPL) تیکلر به شده دگرسان و هیاول تیوتیب یکان - ب(. XPL) یریگرانوف وکلازیدراطراف پلاژ

 .PPL)  یتیمونزون نمونه در هیثانو و یفرع یهایدر حال دگرسان شدن . ت( تجمع کان بولیآمف ریتصو

 

 هاتیمونزون کوارتز یپتروگراف  -3-3

های پلاژیوکلاز، فلدسپات آلکالن ها دارای  رنگ خاکستری روشن تا خاکستری تیره بوده، بلوراین سنگ

ترین کانی موجود در این گروه از ها در نمونه دستی قابل مشاهده است. پلاژیوکلاز، فراوانو بیوتت آن
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ای خودشکل رسد. این کانی به شکل تختهدرصد می 40-65حجمی آن به  ها می باشد، میانگینسنگ

شود و به سریسیت و سوسوریت دگرسان متر دیده میسانتی 2متر تا میلی 1خودشکل با اندازه تا نیمه

-40خودشکل و بیشتر پرتیتی با درصد حجمی بلور نیمه است. آلکالی فلدسپار، به صورت درشت شده

است. کوارتز با  های رسی دگرسان شدهمتر در سنگ حضور دارد و به کانیمیلی 50تا 5و اندازه  30

ها را ای و  هم به صورت غیرخودشکل فضای بین دیگر کانیدرصد حجمی هم به صورت دانه 5کمتر از 

های هیپرسالووس گرانوفیری و میرمیکتی نیز دیده رشدیپر کرده است. همچنین، به صورت درهم

های جدا از هم وجود داردکه شامل رشدی کانیایی به جای کانیدو دلیل برای تشکیل درهم شود.می

ها و نرخ انتشار پایین در مقایسه با نرخ رشد بندی پایین حداقل یکی از کانینرخ هسته

دار هستند. های آهن و منیزیمدرصد حجمی، کانی 5- 10. بیوتیت و آمفیبول با(Vernon,2004)است

متر معمولاً به کلریت دگرسان شده است. میلی 10-3خودشکل و با اندازه ه صورت نیمه بیوتیت ب

ها به کلریت، کلسیت شود و در بعضی نمونهخودشکل دیده میی نیمهآمفیبول به صورت بلورهای منشور

ای شامل ایلمنیت، های فرعی و عارضهالف و ب(. کانی-4-3است )شکل  و اپیدوت دگرسان شده

های ای و یا ادخال در کانیمگنتیت، زیرکن، آپاتیت، تیتانیت، پیریت و کالکوپیریت به هر دو صورت دانه

ها شامل کلریت، کلسیت، های ثانویه این سنگپ و ت(. کانی-4-3)شکل  .دیگر دیده می شوند 

 سریسیت و اپیدوت است. 
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 تیمونزون نمونه در بولیآمف ریتصو -الف. یتیمونزون کوارتز یهامربوط به نمونه یکروسکوپیم ریتصاو -4-3شکل  

 اپک یکان از یریتصو -پ(. PPL) نور در بولیآمف یدگرسان ریتصو -(.ب(XPLدر نور  دروارهیتو یدیتوئیگران توده

 (.(XPL دروارهیتو توده یتیمونزون نمونه در شکل یسوزن تیآپات -ت. در نور انعکاسی تیریپ و تیمگنت
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 هاتیوریمونزودپتروگرافی  -3-4

خودشکل با درصد حجمی های نیمههای مختلفی از پلاژیوکلازها از نسبتشناسی، این سنگاز نظر کانی

شود. سانتی متر به صورت دگرسانی گا ها سریسیت مشاهده می 3میلی متر تا  2با اندازه  65-75

سانتی متر،  2میلی متر تا  5، اندازه 30-20خود شکل، با درصد حجمی های غالباً پرتیتی، نیمه ارتوکلاز

درصد کوارتز غیر  5-2درصد بیوتیت خودشکل که به کلریت دگرسان شده اند و 20-10همراه با 

. کوارتز هم در مقادیر کم، به صورت ناخودشکل در بین پلاژیوکلاز، ارتوکلاز و اندخودشکل تشکیل شده

های مختلف در سنگشود. البته این کانی به شکل میکروگرافیک و میرمیکیتی می های دیگر دیدهکانی

های های توده شامل آپاتیت، اسفن، زیرکن و کانیهای فرعی موجود در سنگشود. کانیتوده دیده می

های اپک های ثانویه نیز شامل کلریت، اپیدوت، اسفن، کانیاپک )مگنتیت، هماتیت و پیریت( و کانی

 .الف، ب، پ، ت( -5-3های رسی و کلسیت هستند)شکل تیت، مگنتیت، پیریت (، سریسیت، کانی)هما

دار) آمفیبول و بیوتیت( و تیره های آهن و منزیمآزاد شده از کانی 2TiOهای ثانویه، از واکنش اسفن

 اند.حاصل از تخریب پلاژیوکلازها ایجاد شده 2SiOو  CaOتیتان( با  -)اکسیدهای آهن
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 -دروار. الف -های مونزودیوریتی توده گرانیتوئیدی تویهتصاویر میکروسکوپی مربوط به نمونه -5-3شکل 

 -. تدر نور انعکاسی تبدیل شدن بیوتیت به کلریت. پ تصویری از کانی گالن -تصویری از بلور زیرکن، ب

 (.(XPLدروار سوزنی شکل در نمونه مونزونیتی توده تویه آپاتیت
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 فصل چهارم

 فشار سنجی -دما  و  ها شیمی کانی
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 مقدمه -4-1

نگیز در علم ترین عوامل تحول چشمگیر و پیشرفت حیرت اای تک کانی، یکی از مهمبه کارگیری هنر تجزیه نقطه

های متناوب و لایه عناصر، حتی درتغییرات بسیار جزئی توزیع غلظت پترولوژی بوده است. با توجه به اینکه بررسی 

هایی مانند آمفیبول، توجه کانیپذیر شده است، لذا توانایی قابلها توسط تجزیه تک کانی امکانبسیار ظریف کانی

است. همچنین برآورد ها مورد توجه قرار گرفتهبیوتیت و فلدسپار در تعیین خصوصیات ماگمایی گرانیتوئید

ساختی ای زمینتواند اطلاعات مفیدی از فرآیندههای نفوذی میی و عمق جایگیری تودهپارامترهای فیزیکوشیمیای

بررسی شیمی  در این پژوهش برای اولین بار به (Zhang et al.,2006)های کوهزایی فراهم کندایجاد شده در نوار

پردازیم. از آنجا که ر میدرواشارسنجی توده گرانیتوئیدی تویهف-کانی آمفیبول ، بیوتیت و فلدسپار و سپس دما

ایدارند، بنابراین کیلوبار( پ23-1گراد( و فشار)درجه سانتی1150-400ها در طیف وسیعی از دماها)آمفیبول

از نتایج آنالیز با استفاده لذا  . (Leake et al., 1997)شوندشارسنجی محسوب میف-ترین کانی در دمامناسب

توان شگران مختلف میها و روابط ریاضی بیان شده توسط پژوهگیری از نمودارو بهره مایکروپروب  آمفیبول و بیوتیت

 به بررسی شرایط فیزیکوشیمیایی تبلور و جایگزینی توده پرداخت.

های دروار در خلال بازدیدهای صحرایی از رخنموندر این پژوهش برای بررسی توده گرانیتوئیدی تویه

های مقطع نازک برای بررسی 80ها، داشت شد. از این نمونهنمونه سنگی بر 120مختلف توده، تعداد 

 1EMPA ها تهیه شد. آنالیزصیقلی برای آنالیز مایکروپروب از کانی -مقطع نازک 9اد شناختی و تعدسنگ

توکیو، ژاپن مجهز به انرژی  )SEM (,A840-JEOL JSM 2با استفاده از میکروسکوپ الکترونی

آمپر در 4/0شدت جریان کیلووات و 20ولتاژ  با   Oxford250INCA ( 3EDS , (اسپکترومتری

کشور  Thessalonikiدانشگاه  A.U.Thشناسی اقتصادی شناسی و زمینکانی -پترولوژی آزمایشگاه 

با استفاده از  A 200ها با میانگین ضخامت ها پوشش کربن آننمونه SEMبرای آنالیز  یونان انجام شد.

                                                 
1 Electron Microprobe 

2 Scanning Electron Microscope 

3 Energy Dispersive Spectrometer 
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ها، به منظور تشخیص مناطقی با ترکیب انجام شد. تصاویر الکترونی از کانی  JEOL-4xمحفظه بخار 

 شیمیایی متفاوت گرفته شد.

 ها یکان  یمیش -4-2

 فلدسپار -4-2-1

روار آورده د -تویه های گرانیتوئیدیفلدسپار تعدادی از سنگ  EMPAنتایج آنالیز  (1-4)در جدول 

 Ab-Or-Anثلثی دروار در تقسیم بندی م -های تویهموجود در سنگهای شده است.ترکیب پلاژیوکلاز

( Orدرصد  75-97های الکالن در محدوده )الیگوکلاز و همچنین ترکیب فلدسپار –در محدوده آلبیت 

 ( .1-4گیرند )شکلقرار می

 

  

 در یتیمونزون نمونه کی در وکلازیپلاژ یکان از یبرگشت یروبش یالکترون کروسکوپیم ریتصو:  الف 2شکل

 یهاسنگ در موجود آلکالن و وکلازیپلاژ یهافلدسپار یبند طبقه نمودار: ب دروار،هیتو یدیتوئیگران توده

 .دروارهیتو
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 دروار. -تعدادی ازفلدسپارهای توده گرانیتوئیدی تویه EMPAنتایج آنالیز  -1-4جدول 

Sample SiO2 Al2O3 FeO MnO MgO CaO Na2O K2O BaO Total 

Ab 

(Na) 

An 

(Ca+Mn+Mg) 

monzonite 64.93 18.43 0.25 0.00 0.00 0.06 1.63 14.29 0.52 100.11 14.59 0.31 

monzonite 65.11 18.01 0.30 0.00 0.00 0.12 1.31 14.68 0.61 100.14 11.77 0.60 

monzonite 64.64 18.24 0.23 0.00 0.00   1.53 14.29 1.04 99.98 13.73 0.00 

monzonite 54.62 28.21 0.31 0.00 0.00 10.91 4.96 0.51 0.20 99.72 43.62 53.05 

monzonite 54.95 28.06 0.33 0.00 0.00 10.53 5.23 0.36 0.40 99.87 46.02 51.16 

monzonite 64.05 20.54 1.54 0.00 0.00 3.20 7.64 3.25   100.23 66.16 15.31 

monzonite 55.65 28.10 0.16 0.00 0.00 10.51 5.54 0.15   100.10 48.39 50.76 

monzonite 64.35 19.19 1.88 0.00 0.00 1.93 6.72 5.46 0.29 99.82 58.79 9.32 

monzonite 64.18 19.35 1.87 0.00 0.00 1.92 6.71 5.44 0.29 99.76 58.79 9.32 

monzonite 58.13 26.03 0.15 0.00 0.00 7.74 6.49 0.76 0.77 100.08 56.82 37.41 

Q- monzonite 56.23 27.05 0.69 0.00 0.00 9.71 5.65 0.47 0.36 100.17 49.56 47.09 

Q- monzonite 68.36 18.84 0.81 0.00 0.00   11.08 0.95 0.14 100.19 94.43 0.00 

Q- monzonite 62.09 23.03 0.46 0.00 0.00 4.98 7.17 2.41   100.15 62.29 23.92 

Q- monzonite 63.79 18.53 0.39 0.00 0.00 0.65 0.36 15.57 0.54 99.84 3.29 3.26 

Q- monzonite 64.79 18.05 0.31 0.00 0.00   0.10 16.62 0.24 100.12 0.89 0.00 
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 شیمی بیوتیت -4-2-2

آورده  2-4دروار در جدول  -تویه های موجود در توده گرانیتوئیدینتایج آنالیز تعدادی از بیوتیت

ها استفاده کرد. توان از ترکیب بیوتیتهای ماگمایی میبرای بررسی شرایط تشکیل سنگ .استشده

و بعد از Foster  (1960بازتاب دهنده شرایط تبلور ماگماست. ابتدا ) بنابراین، ترکیب شیمیایی بیوتیت

میکاها، چهارگوش آنیت، سیدروفیلیت، فلوگوپیت  Fe/(Fe+Mg)توجه به تغییرات  باSpear (1984آن )

. بر  (Spear, 1984)ها ارائه دادند برای نشان دادن ترکیب این کانی ASPEو ایستونیت را به صورت 

دروار در محدوده بیوتیت قرار  -های توده تویهو همکاران، ترکیب بیوتیت Rieder (1999)اساس نمودار 

  (1960تایی)بندی سهمودار تقسیمهمچنین در ن الف(.-2-4) شکل (Rieder et al., 1999)می گیرد 

Fosterدار قرار میهای آهندروار در محدوده بیوتیت  -های بیوتیت توده تویه، ترکیب شیمایی نمونه-

ترکیب ماگمای والد، به های گرانیتوئیدی بستگی ترکیب بیوتیت در سنگ ب(. -2-4)شکل  گیرند

و خاستگاه گرانیت  (Abbott and Clarke, 1979)، دمای مذاب (Partin et al., 1983)فوگاسیته اکسیژن

ها، قادر به جذب . بیوتیت(Abdel-Rahman, 1994; Nachit, 1986; Nachit et al., 2005)دارد 

 Shabani and)آلومینوسیلیکاته هستند  هایهای گرانیتی فاقد گارنت و کانیآلومینیم در سنگ

2003 ,Lalonde)) .2005( .et al Nachit 2 ,های عناصر اصلی نمودار مثلثی اکسید درMgO, TiO

FeO*= (FeO+MnO) محدوده های اولیه حاصل بیوتیت همحدود( از تبلور ماگماAرا از بیوتیت ) های

اند، همانطور  ( جدا کردهCمحدودههای حاصل از تبلور دوباره )( و بیوتیتBاز دگرسانی )محدودهحاصل 

های ماگمایی در مراحل میانی و نهایی تبلور ماگما همزمان با تبلور هورنبلند تشکیل دانیم بیوتیتکه می

. در مقاطع استشدههر سه نوع بیوتیت یافت  (Nachit et al., 2005) 3-4شوند. در نمودار شکل می

های توان به خوبی از یکدیگر تفکیک کرد. بیوتیتدروار را میها تویهوسکپی انواع بیوتیتنازک میکر

. شوندو با چندرنگی شدید مشخص می ای تیرهتیتانیم بیشتر با رنگ قهوه اولیه، خودشکل هستند، دارای

دهند. نشان میهستند و یاچندرنگی ضعیفی را تر های حاصل از تبلور دوباره، روشندر حالی که بیوتیت
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شوند و آثار کانی اولیه در های حاصل از دگرسانی، شکل نامنظم دارند، به رنگ سبز دیده میبیوتیت

 شود.ها دیده میآن

 

 

 

نمودار طبقه بندی میکاها بر پایه  دروار در های توده گرانیتوئیدی تویهموقعیت بیوتیت -2-4شکل

 .(Foster, 1960) -. ب(Rieder et al., 1999) ترکیب شیمیایی آن ها الف

 

های بندی انواع بیوتیتنمودار رده دروار در تویههای توده گرانیتوئیدی موقعیت بیوتیت -3 -4شکل 

حاصل از تبلور های ( و بیوتیتBهای حاصل از دگرسانی )محدوده (، بیوتیت Aاولیه و ماگمایی )محدوده

 .( ,.2005Nachit et al)(، Cدوباره ) محدوده
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 .استشدهاتم اکسیژن محاسبه  22دروار ، فرمول ساختاری بر اساس نتایج آنالیز ریز پردازش الکترونی از کانی بیوتیت  در توده گرانیتوئیدی تویه -2-4جدول 

  مونزونیت کوارتز مونزونیت مونزودیوریت

32/38 30/39 13/41 33/38 22/39 78/38 79/41 74/38 37/39 32/39 19/40 22/38 78/40 49/41 06/36 83/38 2SiO 

92/2 32/3 05/3 60/3 03/3 10/3 94/2 11/3 80/3 93/3 51/3 25/4 36/3 35/3 65/3 36/3 2TiO 

33/10 38/10 63/10 25/11 85/10 56/10 70/10 80/11 27/11 80/10 56/10 00/11 06/11 38/10 62/11 27/12 3O2Al 

75/27 83/22 07/21 54/24 71/23 05/25 65/19 22/21 97/21 16/22 36/21 39/23 97/19 76/19 82/21 11/29 FeO 

0 0 06/0 0 40/0 0 29/0 0 0 19/0 27/0 36/0 0 38/0 58/0 43/0 MnO 

57/5 67/8 32/9 41/7 41/8 50/7 92/10 57/8 78/9 33/9 12/10 49/7 45/10 06/10 86/8 87/3 MgO 

06/0 01/0 02/0 02/0 0 19/0 0 0 24/0 23/0 03/0 28/0 09/0 0 21/0 04/0 CaO 

0 04/0 38/0 24/0 28/0 0 01/0 19/0 16/0 0 53/0 0 55/0 27/0 27/0 08/0 O2Na 

61/7 37/9 66/9 71/8 59/8 86/8 08/9 55/8 02/9 78/8 29/9 70/8 27/9 02/9 72/7 81/8 O2K 

51/0 0 0 35/0 10/0 10/0 08/0 18/0 0 0 0 0 28/0 0 0 0 3O2Cr 

49/2 02/1 68/0 45/1 39/1 97/1 24/0 38/0 54/0 47/0 27/0 60/1 73/0 96/0 14/1 22/3 Cl 

54/95 94/94 99/95 19/95 98/95 10/96 70/95 75/95 15/96 21/95 13/96 28/95 53/96 62/95 92/94 80/97 Total 

09/6 14/6 27/6 98/5 08/6 07/6 30/6 91/5 02/6 07/6 13/6 98/5 15/6 29/6 03/6 96/5 Si 

35/0 39/0 39/0 35/0 42/0 35/0 33/0 36/0 44/0 46/0 40/0 50/0 38/0 38/0 42/0 39/0 Ti 

93/1 91/1 91/1 07/2 98/1 95/1 90/1 12/2 03/2 97/1 90/1 03/2 97/1 86/1 11/2 22/2 Al 

91/1 86/1 73/1 02/2 92/1 93/1 70/1 02/9 98/1 93/1 87/1 02/2 85/1 71/1 97/1 04/2 IVAl 

03/0 05/0 18/0 05/0 06/0 01/0 20/0 03/0 05/0 04/0 03/0 01/0 11/0 15/0 15/0 18/0 VIAl 

63/3 98/2 69/2 20/3 07/3 28/2 48/2 71/2 81/2 86/2 73/2 06/3 52/2 51/2 82/2 74/3 +2Fe 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 +3Fe 

0 0 01/0 0 05/0 0 04/0 0 0 02/0 03/0 05/0 0 05/0 08/0 06/0 Mn 

01/0 0 0 0 0 03/0 0 0 04/0 04/0 0 05/0 01/0 0 03/0 01/0 Ca 

0 01/0 11/0 07/0 08/0 0 0 06/0 05/0 0 16/0 0 16/0 21/0 08/0 02/0 Na 

54/1 87/1 88/1 73/1 70/1 77/1 75/1 66/1 76/1 73/1 81/1 74/1 78/1 74/1 52/1 72/1 K 
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 دارگرانیتوئیدهای بیوتیتتعیین سری ماگمایی و جایگاه زمین ساختی تشکیل  -4-2-2-1

تواند در تعیین سری ماگمایی آن نقش مهمی داشته باشد، های سازنده سنگ میترکیب شیمیایی کانی

های توده ها جهت بررسی ماهیت ماگمای سازنده سنگلذا در این مطالعه از ترکیب شیمیایی بیوتیت

ها از بیوتیت ها به ی وجود دارند که در آن. مطالعات زیاداستشدهدروار استفاده  -گرانیتوئیدی تویه

طور پیوسته در . زمانی که بیوتیت بهاستشدهعنوان ابزاری سودمند در تعیین سری ماگمایی استفاده 

است. شدهحال تعادل با ماگمای میزبان است، ترکیب آن منعکس کننده ماگمایی است که از آن متبلور 

-MgO (Abdelدر مقابل  *FeO( وNachit et al., 1985)  Alدر مقابل Mg در این مطالعه از نمودار

Rahman, 1994 در این نمودارها، ماگمای سازنده . استشده( برای تعیین سری ماگمایی استفاده

 الف و ب(. -4-4گیرند )شکل قرار می دروار در سری آلکالن -های توده گرانیتوئیدی تویهبیوتیت

 

  

 )- دروار بر اساس ترکیب شیمیایی بیوتیت الف -تعیین سری ماگمایی توده گرانیتوئیدی تویه- 4-4کل

Nachit et al., 1985 )ب .- (Abdel-Rahman, 1994). 

 

 

ساختی توان به عنوان یک معیار مناسب برای شناخت محیط زمینهمچنین از بیوتیت می

های عناصر با استفاده از اکسید Abdel-Rahman (1994)ها استفاده کرد تشکیل گرانیتوئید

کند: های گرانیتوئیدی را به سه گروه تقسیم میبیوتیت، سنگ MgO, FeO3O2Al ,*اصلی 
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A ))های قلیایی و ناکوهزایی، سنگ(P) های آنها غنی از های پرآلومین که بیوتیتسنگ

آلومینیم بوده و به سمت قطب سیدروفیلی تمایل دارند و معمولا همراه مسکویت یا دیگر 

های های آلومینوسیلیکاته مثل گارنت، آندالوزیت و یا کردیریت هستند. گرانیتوئیدکانی

 Iقلیایی نوع  -های کوهزایی آهکیئید( گرانیتوCگیرند. )در این گروه قرار می Sبرخوردی نوع 

دار وابسته به دار و یا پیروکسن کلسیمکه سرشار از منیزیم هستند و همراه آمفیبول کلسیم

دروار در محدوده  -های توده گرانیتوئیدی تویهشوند. در این نمودار بیوتیتمی فرورانش دیده

و  Jiangالف و ب(.  -5-4)شکل (Abdel-Rahman, 1994)گیرند قلیایی ناکوهزایی قرار می

ها را به سه گروه گرانیتوئید Fe/ (Fe+Mg)در مقابل  IV Al( بر اساس تغییرات 2002)همکاران 

دروار  -بندی، گرانیتوئید تویهتقسیمبندی کردند. براساس این تقسیم Aو نوع  Iشوشونیت، نوع 

 ج(. 5-4شکل ( (Jiang et al., 2002)گیرد قرار می Aدر محدوده گرانیت نوع 
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دروار با استفاده از ترکیب  -ساختی گرانیتوئید تویهبندی جایگاه زمینهای طبقهنمودار -5-4شکل 

: مناطق برخوردی، شکل الف و ب  P: مناطق فرورانش، پهنه Bمناطق کششی، پهنه   A :بیوتیت )پهنه

(Abdel-Rahman, 1994)بندی بر اساس نمودار تقسیم -. ج(Jiang et al., 2002). 

 

 

 زمین فشارسنجی با استفاده از ترکیب بیوتیت -4-2-2-2

  Uchida et al. (2007)فشارسنجی بر اساس محتوای آلومینیم کل در بیوتیت برای اولین بار توسط 

های گرانیتی و شد. ارتباط بین فشار انجماد سنگ کار بردههای گرانیتی ژاپن بهبرای تعدادی از سنگ

دروار نیز مورد بررسی قرار گرفت و یک انطباق  -مقدار آلومینیم کل بیوتیت در توده گرانیتوئیدی تویه

های گرانیتی به الف(. مقدار آلومینیم کل بیوتیت در سنگ - 6-4مثبت بین این دو دیده شد )شکل

 Uchida)یابد فزایش فشار انجماد، محتوای آلومینیم کل بیوتیت افزایش میفشار انجماد بستگی دارد. با ا

et al., 2007).  تواند های گرانیتی میمینیم کل بیوتیت در سنگدهد که مقدار آلواین امر نشان می
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دست توان از معادله تجربی زیر بهبرای زمین فشارسنجی مورد استفاده قرار گیرد. همچنین فشار را می

. از این روش برای تعیین فشار تبلور بیوتیت در توده  = T*Al3.03P (Kb)-6.53)0.33±(آورد. 

 -د و مشخص شد که فشار حاکم بر تبلور توده گرانیتوئیدی تویهدروار استفاده ش -گرانیتوئیدی تویه

روی و  -های سربکیلوبار بوده است. همچنین بر اساس فشارسنجی بیوتیت، نهشته 2دروار کمتر از 

های کیلوبار ، نهشته 1-2آهن و قلع در فشار  -های مسکیلوبار ، نهشته 1در فشار کمتر از  مولیبدن

-کیلوبار تشکیل می 3زایی در فشار بالای کیلوبار و نهشته های بدون کانی 2-3تنگستن در فشار 

تواند های گرانیتی می. در این روش، مقدار آلومینیم کل بیوتیت در سنگUchida et al., 2007))شوند

های گرانیتی مورد زایی گرمابی در سنگانیهای کبه عنوان یک شاخص مفید برای اکتشاف نهشته

 .استفاده قرار گیرد

 دماسنجی با استفاده از مقدار تیتانیم موجود در بیوتیت -4-2-2-3

در آن می توان دما را محاسبه  Mg/Fe+Mgموجود در بیوتیت و همچنین نسبت  Tiبا استفاده از مقدار 

بنا   Henry et al. (2005)موجود در بیوتیت توسط  Tiب(. دماسنجی بر اساس مقدار  -6-4کرد )شکل

توان دما را محاسبه کرد. در این می T = ([ln(Ti)-a-c(XMg)3]/b)0.333ا استفاده از رابطه . باستشده

، مقدار اتم در واحد فرمول کانی Ti apfu = 0.04-0.6 (apfuگراد و رابطه، دما برحسب درجه سانتی

عتبر م T=480-800ºCو   XMg=0.275-1.0اکسیژن( است و این رابطه در شرایط   22بهنجار شده به 

 است. 

c b a Coefficient 

-1.728 4.65E-09 2.3594 Value 

 

ف تبادل و برقراری تعادل در گرانیتوئید ب( دمای توق -6-4بنابراین بر اساس این دماسنج )شکل   

 .استشدهورد برآ 650-730دروار  -تویه
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دروار. بر  -گرانیتوئیدی تویهزمین فشارسنجی بر اساس شیمی کانی بیوتیت در توده  -الف -6-4شکل

نمودار دماسنجی بر  -. ب(Uchida et al., 2007)کیلوبار بدست آمده است  1اساس این نمودار فشار کمتر از 

 .(Henry et al., 2005)دروار  -اساس مقدار تیتانیم موجود در بیوتیت برای توده گرانیتوئیدی تویه

 

 های گرانیتی و نوع فلززاییکل در بیوتیت در سنگ  Alارتباط بین مقدار  -4-2-2-4

های زایی، تجزیه شیمیایی روی بیوتیت سنگبرای نشان دادن تفاوت در مقدار آلومینوم کل بیوتیت و نوع کانه

 Mg/Mg+Feهای مولی (. ارتباط بین آلومینوم کل بیوتیت و نسبت2-4دروار انجام شد )جدول -گرانیتی توده تویه

که مقدار آلومینیم کل  رسددروار با نوع فلز نشان داده شد. به نظر می -های گرانیتی توده تویهبیوتیت در سنگ

شود، مقدار آلومینوم کل بیوتیت دیده می 7-4بیوتیت با افزایش عمق انجماد منطبق باشد. همان گونه که در شکل

زایی،  بیشتر از آلومینوم کل بیوتیت در های تنگستن و بدون کانیهای گرانیتی همراه با نهشتهدر سنگ

های با بررسی ارتباط نزدیک سنگ Nakano (2003)است.  ,Pb-Zn, Cu-Fe, Sn   Moهای گرانیتوئیدهای با نهشته

شوند که با بیشترین مقدار آلومینوم در یک محیط عمیق تشکیل می تنگستنهای درونی پیشنهاد کرد که نهشته

رسد . به این ترتیب، به نظر می(Nakano and Ishihara, 2003)های گرانیتی نیز منطبق است کل بیوتیت در سنگ

های گرانیتی با فشار انجماد افزایش یابد و این پارامتر به عنوان یک شاخص که مقدار آلومینوم کل بیوتیت در سنگ

 3O2Alمفید برای برآورد فشار انجماد آنها مفید باشد. یک احتمال وجود دارد که آلومینیوم کل بیوتیت با مقدار 

 molشد. از این رو ارتباط بین آلومینیوم کل بیوتیت و شاخص درجه اشباع آلومینیم )های گرانیتی متناسب باسنگ

O2O+K2CaO+Na/3O2Alالف، ارتباط آلومینیوم کل  -7-4. در شکل استهای گرانیتی بررسی شده( سنگ
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ها شکل همبستگی مثبتی بین آن . در ایناستشدههای گرانیتی نشان داده بیوتیت با شاخص آلومینیم سنگ

 -روی و مولیبدن ، مس -زایی سربهای گرانیتی با کانهشود. آلومینیوم کل بیوتیت به ترتیب در سنگمشاهده می

ها و های معدنی از اکسیدیابد. وجود رگهزایی افزایش میهای گرانیتی بدون کانیآهن و قلع، تنگستن و سنگ

ن است که همانند فلوریت، باریت، سرب و روی در سنگ میزبان این توده بیانگر آ های آهن و منگنز،هیدروکسید

زایی آن باشد تواند نشان دهنده توان کانهدیگر موارد مشابه در جهان، ترکیب شیمیایی بیوتیت در این توده نیز می

بیوتیتی در یک نمونه تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی برگشتی از کانی  8-4ب(. در شکل  -7-4)شکل 

 است.دروار نشان داده شدهمونزونیتی وکوارتز مونزونیتی در توده گرانیتوئیدی تویه

 
 

رابطه بین شاخص  -الف دروار در نمودارهایهای توده گرانیتوئیدی تویهموقعیت بیوتیت -7-4شکل 

های زایی در سنگها با مقدار آلومینیم کل بیوتیت برای تعیین نوع کانهآلومین گرانیت

برای  Mg/(Mg+Fe+2(بیوتیت در مقابل  TAlنمودار محتوای  -ب  .( ,.2007Uchida et al)گرانیتوئیدی

 .(Uchida et al., 2007)تعیین نوع کانی زایی احتمالی در گرانیتوئیدها
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 شیمی کانی آمفیبول -4-2-3

انی آمفیبول در یک نمونه مونزونیتی و  کتصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی برگشتی از ، 9-4در شکل  

 دروار نشان داده شده است.مونزودیوریتی در توده گرانیتوئیدی تویه

 
 

در یک نمونه  -تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی برگشتی از کانی آمفیبول. الف 9-4شکل  

 دروار.مونزودیوریتی در توده گرانیتوئیدی تویهدر یک نمونه  -مونزونیتی. ب

 

شناسی ای بوده که ترکیب شیمیایی و ساختار کانیهای دو زنجیرهها از گروه اینوسیلیکاتآمفیبول

های زمین ترین کانی برای بررسیمتنوعی دارند. هورنبلند، به دلیل محدوده پایداری گسترده، کاربردی

تیتان و آلومینیم در  . میزان سدیم، کلسیم،(Zhang et al., 2006)شود فشارسنجی محسوب می-دما

هایی مانند تیتانیم، ها تابع دما، فشار و فوگاسیته اکسیژن است. همچنین کاتیونترکیب آمفیبول

قعیت چهار وجهی نسبت به دما حساس بوده، به طوریکه افزایش آلومینیم کل و آلومینیم موجود در مو

. ( ,1986Hammarstrom and Zen)شود می IVAlدما سبب افزایش میزان تیتان و در نتیجه افزایش 

بر  VIAl شود. مقداراضافه می IVAlکاتیون به مقدار  3/0درجه افزایش دما  100به طور کلی به ازای 

و  IVAl بی تأثیر است. محاسبه مقدارمتناسب با افزایش فشار افزایش یافته و دما بر آن   IVAlخلاف 

ltotaAl   مبنای سنجش فشار با استفاده از ترکیب آمفیبول است. زیرا مقدارAl در آمفیبول تابع غلظت 
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Al  در ماگمای مادر نبوده، بلکه تابع فشار حاکم بر تبلور آن است. ولی میزانSi  در آمفیبول تابع میزان

Si  ،(1390ماگما بوده و دما و فشار بر آن بی تاثیر است )مرتضوی و همکاران.  

-های توده گرانیتوئیدی تویهها و مونزودیوریتهای موجود در مونزونیتنتایج آنالیز تعدادی از آمفیبول

 23ها و فرمول ساختاری آمفیبول بر اساس محاسبه کاتیون شده است.آورده  3-4دروار در جدول 

در فرمول ساختاری آمفیبول به   Fe+3و Fe+2 یژن انجام گرفته است. همچنین تفکیک مقادیر اکس

ها، برای محاسبه فرمول ساختمانی آمفیبول انجام شده است. (Droop, 1987; Leake et al., 1997)روش

که بهترین نتیجه را برای محاسبه فرمول ساختاری  Si+Ti+Al+fe+Mn  =13لیز کردن از روش نرما

 ,.Leake et al)بندی . بر اساس رده(Cosca et al., 1991) دهد، استفاده شده است ها ارائه میآن

های کلسیک با ترکیب دروار در گروه آمفیبولموجود در توده گرانیتوئیدی تویه های، آمفیبول(1997

الف و ب(.  ترکیب آمفیبول کلسیک، انعکاسی از  10-4گیرند )شکل شیمایی فروهورنبلند قرار می

که  VIAlدر مقابل   IVAl( . براساس نمودار  ,1978Leakeترکیب سنگ دربرگیرنده آن است )

های مورد آمفیبول (Fleet and Barnett, 1978)های آذرین و دگرگونی استآمفیبولکننده تفکیک

 تند.های کلسیک فشار پایین با منشأ آذرین هسمطالعه از نوع آمفیبول

بر اثر فرآیند  3/7بیشتر از  Siهایی با دارند در حالی که آمفیبول 3/7کمتر از  Siهای ماگمایی، آمفیبول

. افزایش (Agemar et al., 1999; Chivas, 1982; Hendry et al., 1985)اندساب سالیدوس حاصل شده

شود در حالیکه افزایش در موقعیت تترائدری آمفیبول کلسیک می Siبه جای  Alدما باعث جایگزینی 

. (Anderson and Smith, 1995)در موقعیت اکتاهدری شود Fe+Mgجانشین  Alفشار باعث می شود 

. ( ,.1983Moody et al)یابدموجود در آمفیبول افزایش می 3O2Alبنابراین با افزایش فشار یا دما، 

شود، اما با افزایش فشار این قانون معتبر نیست، وارد موقعیت اکتاهدری می Tiهمچنین با افزایش دما 

های در آمفیبول  Ti. بنابراین، میزان(Thompson, 1981)است  Alبزرگتر از  Tiچون شعاع یونی 

کلسیک رابطه مستقیم با افزایش دما و رابطه معکوس با افزایش فشار دارد. با افزایش دما، جانشینی 

های . جانشینی (Pal et al., 2001)شوندتر میتر و آلومینیکها، سدیشود و آمفیبولادنیت بیشتر می
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ها، بتوان شرایط موجود در آن Tiو  Alها، موجب شده تا با استفاده از مقادیر صورت گرفته در آمفیبول

فشارسنجی از طریق -ها را ارزیابی کرد. بر این اساس، پژوهشگران زیادی برای محاسبات دماتبلور سنگ

 Ernst)اند که بر پایه معادلات ترمودینامیکی استوارندها، روابطی را ارائه کردهترکیب شیمیایی آمفیبول

and Liu, 1998; Hammarstrom and Zen, 1986; Schmidt, 1992). 
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 .دروارتوده گرانیتوئیدی تویههای های موجود در سنگای آمفیبولمیانگین نتایج تجزیه نقطه -3-4جدول

Sample 
 مونزونیت
(AT12) 

 مونزونیت
(AT21) 

 مونزونیت
(AT38) 

کوارتز 
 مونزونیت
(AT14) 

کوارتز  
  مونزونیت
(AT52) 

 مونزودیوریت
(AT111) 

 مونزودیوریت
(AT56) 

 مونزودیوریت
(AT59) 

2SiO 1/47 8/48 2/46 6/47 4/46 9/44 5/44 9/44 

2TiO 4/0 3/1 9/0 8/0 2/1 1/1 7/1 4/1 

3O2Al 0/6 0/6 7/5 0/6 5/4 3/6 2/8 9/7 

FeO 9/24 22 8/24 9/24 4/10 0/24 1/23 0/23 

MnO 1/0 3/0  0/0  0/0 6/1 4/0 0/0  0/0 

MgO 1/6 5/7 6/7 4/6 5/2 01/7 6/6 3/6 

CaO 4/11 10 1/11 9/9 31 5/10 7/10 4/10 

O2Na 3/1 3/1 7/1 5/1  0/0 8/1 5/1 5/1 

O2K 0/1 7/0 2/1 0/1 4/0 0/1 8/0 4/1 

Cl  0/0  0/0  0/0  0/0 2/0 1/1 2/1 1/1 

3O2Cr  0/0 3/0 3/0 2/0 0/0  0/0  0/0 1/0 

O2H 9/1 01/2 9/1 02/2 9/1 7/1 6/1 7/1 

O=F,Cl 0/0 0/0 0/0 0/0 1/0 2/0 3/0 2/0 

Total 2/100 5/100 6/100 8/100 100 9/99 9/99 6/99 

Si 2/7 3/7 1/7 2/7 1/7 01/7 8/6 9/6 
IVAl  7/0 7/0 9/0 7/0 8/0 0/1 2/1 1/1 
VIAl  3/0 4/0 1/0 3/0 0/0 1/0 3/0 4/0 

Ti 04/0 1/0 1/0 1/0 1/0 1/0 2/0 2/0 

Cr 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 

+3Fe 0/0 3/0 1/0 4/0 0/0 5/0 3/0 2/0 
+2Fe 2/3 5/2 1/3 7/2 3/1 6/2 7/2 8/2 

Mn 0/0 0/0 0/0 0/0 2/0 1/0 0/0 0/0 

Mg 4/1 7/1 5/1 4/1 6/0 6/1 5/1 5/1 

Ca 9/1 6/1 8/1 6/1 1/5 7/1 8/1 7/1 

Na 4/0 4/0 5/0 4/0 0/0 5/0 4/0 4/0 

K 2/0 1/0 2/0 2/0 1/0 2/0 1/0 3/0 

Cl 0/0 0/0 0/0 0/0 1/0 3/0 3/0 3/0 

OH 0/2 0/2 0/2 0/2 9/1 7/1 7/1 7/1 

Total 5/17 1/17 6/17 3/17 4/17 5/17 4/17 5/17 

(Ca+Na) (B) 0/2 0/2 0/2 0/2 0/2 0/2 0/2 0/2 

Na (B) 1/0 4/0 2/0 4/0 0/0 3/0 2/0 3/0 

(Na+K) (A) 5/0 1/0 6/0 3/0 1/0 5/0 4/0 5/0 

)2Mg/(Mg+Fe 3/0 3/0 3/0 3/0 3/0 4/0 4/0 3/0 

Fe/)Fe+Mg( 7/0 6/0 7/0 7/0 7/0 6/0 6/0 6/0 

)I+Alv3/(Fe3Fe 0/0 4/0 4/0 6/0 0/0 8/0 5/0 3/0 

2Sum of S 0/13 0/13 0/13 0/13 1/10 0/13 0/13 0/13 
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 آمفیبول ها دروار در نمودارهای طبقه بندیهای توده گرانیتوئیدی تویهموقعیت آمفیبول -10-4شکل

 .(Leake et al., 1997)آنها  شیمیایی ترکیب پایه بر

 

 آمفیبول شیمی براساس ماگمایی سری تعیین -4-2-3-1

در این  های سازنده سنگ می توان در تعیین سری ماگمایی آن استفاده کرد.ترکیب شیمایی کانیاز 

ئیدی های توده گرانیتوپژوهش از ترکیب شیمیایی آمفیبول جهت بررسی ماهیت ماگمای سازنده سنگ

در  VIlA از نسبت  ) 2012Ridolfi and Renzulli( است. در نمودار پیشنهادی دروار استفاده شدهتویه

است. شده  ها استفادهها برای تشخیص ماگمای آلکالن یا کالکوآلکالن سازنده آندر آمفیبول Kمقابل 

کالن بوده است دروار، آلهای توده گرانیتوئیدی تویهاساس این نمودار، ماهیت ماگمای سازنده آمفیبولبر

 الف(. 11-4)شکل 
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در مقابل  IVAlمیزان  -دروار در نمودارهای الفگرانیتوئیدی تویههای توده موقعیت آمفیبول -11-4شکل 

VIAl کننده آمفیبولکه تفکیک( 1978های آذرین و دگرگونی استFleet and Barnett,  ب .)- تغییرات 

 VIAlمقابل در   K2012(فرمول واحد برRidolfi and Renzulli,( . 

 

 توده جایگزینی (عمقفشار )-شرایط دما برآورد -4-2-3-2

های زیر گیهای مورد بررسی باید دارای ویژبرای برآورد دما و فشار بر اساس ترکیب آمفیبول، نمونه

 باشند:

های پلاژیوکلاز، فلدسپار آلکالن، کوارتز، آمفیبول، بیوتیت، ای همزیست از کانیحاوی مجموعه -1

 .(Stein and Dietl, 2001)باشند  ایلمنیت و مگنتیت

ها در آمفیبول Fetotal+Mg/ Fetotal< 6/6فوگاسیته اکسیژن نسبتاً بالا بوده باشد و رابطه  -2

 Stein)ها استفاده کردبرقرار باشد. برای تشخیص فوگاسیته اکسیژن می توان از پاراژنز کانی

and Dietl, 2001)  به طوری که حضور همزمان کوارتز، تیتانیت، مگنتیت و آمفیبول در .

 ,Wones)است  گرانیتوئید مورد بررسی نشانگر بالا بودن فوگاسیته اکسیژن ماگمای سازنده آن

1972). 

اکتیتولیتی و یا حاشیه اکتیتولیتی دارند صرفنظر های که ترکیب در محاسبات باید از آمفیبول  -3

د دارد که این اکتینولیت بر اثر دگرسانی پیروکسن و هورنبلند ایجاد کرد، زیرا این احتمال وجو

 .(Helmy et al., 2004)شده باشد 
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 Hammarstrom)باشد  ≥Si 5/7و ≤Ca 5/1ها در فرمول ساختاری آمفیبول باید تعداد کاتیون -4

and Zen, 1986). 

 ,Helmy et al., 2004; Stein and Dietl)ی و دگرسانی داشته باشدآمفیبول نباید منطقه بند -5

2001). 

ای محاسبات های یادشده بودند برها که دارای ویژگیبا توجه به این معیارها تعدادی از آمفیبول

 فشارسنجی انتخاب شدند. -دما

 Hammarstrom)است متعددی برای ارزیابی فشار از روی ترکیب آمفیبول ارائه شده های تاکنون روش

and Zen, 1986; Stein and Dietl, 2001) ها به غیر از روشتمامی این روش(Anderson and Smith, 

 شوند.دما محاسبه میآمفیبول و بدون توجه به پارامتر  بر مبنای محتوای آلومینیم کل موجود در (1995

آمفیبول در ارتباط مستقیم با عمق جایگیری توده نفوذی است و با  موجود درمحتوای آلومینیم کل 

ین عمق جایگیری توان برای تعی. بنابراین، می(Hammarstrom and Zen, 1986)فشار متناسب است 

نیم با استفاده از فرمول زیر از طریق محتوای آلومی (Schmidt, 1992)توده نفوذی از آن استفاده کرد. 

 ) totalAl 3.01+4.76-Kb) = ±0.6P است. کل، فشار را محاسبه کرده 

های دیگر است و در ، دارای کمترین خطاء نسبت به روشSchmidt (1992)فشارسنجی به روش

کیلوبار نیز قابل کاربرد است. بر این اساس، فشار جایگیری توده گرانیتوئیدی  2فشارهای کمتر از 

لازم به ذکر است که محاسبه فشار با این روش، بیشترین تعیین شد. کیلوبار 9/0-5/2دروار برابر با تویه

در مقابل  Fe/(Fe+Mg)همچنین با توجه به نمودار  دهد.نشان می هامیزان فشار را نسبت به دیگر روش

totalAl  (1992Schmidt, ،)  دروار برآورد شده است هکیلوبار برای توده نفوذی توی 9/0-9/1محدوده فشار

ترین روش فشارسنجی برای ، مفید Hammarstrom and Zen(1986)الف(. روش  12-4)شکل 

موجود در آمفیبول  totalAlاولین روشی که نشان داد های گرانیتوئیدی است. این روش، به عنوان سنگ

 Hammarstrom and Zen: P(± 3Kbar)ماگمایی با فشار تبلور، رابطه خطی دارد. بر اساس این رابطه

 total)Al( 5.03+  3.92-=  بر اساس محاسبات انجام شده، فشار بدست آمده برای عمق جایگیری .
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وجود  کیلومتر( است. 5کیلوبار )عمق کمتر از  9/1-2/0دروار حدود های توده گرانیتوئیدی تویهسنگ

های واکنشی هیپرسالوس ریزبلور، بافت ایشواهدی نظیر حاشیه انجماد سریع در اطراف توده، بافت دانه

های توده و نبود دگرگونی همبری سالووس )پرتیتی، میرمکیتی، گرافیک، گرانوفیری( در سنگتا ساب

آشکار در اطراف آن، نشانگر بالاآمدن و جایگیری دیاپیری توده در حالت نسبتاً جامد و سرد نهایی آن 

منگنز، فلوریت،  -های آهنها و هیدروکسیدعدنی از اکسیدهای ماست. وجود رگه در اعماق کم پوسته

 هاست.های آشکار برای تأیید این گفتههای میزبان توده، نیز از نشانهباریت، سرب و روی در سنگ

 دماسنجی-4-2-3-3

 Johnson and)ها تابع دماست ها، میکاها و پیروکسنهای سیلیکاتی به ویژه آمفیبولدر کانی Tiمقدار 

Rutherford, 1989).  عواملی مانند دما، فشار، فوگاسیته اکسیژن، ترکیب سنگ کل و فازهای همزیست

. در نمودار دماسنجی بر (Stein and Dietl, 2001)گذارد ول تأثیر میموجود در آمفیب Alبر میزان 

های توده ، آمفیبول( ,1998Ernst and Liu) آمفیبول Tiدر برابر  IVAlمبنای تغییرات مقدار 

لور نیست، بلکه دهند که دمای تبگراد را نشان میدرجه سانتی 700-650دروار دمای گرانیتوئیدی تویه

 دمای توقف تبادل و تعادل نهایی توده است.
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 totalAlدر مقابل  Fe/(Fe+Mg) -دروار در نمودارهای الف های توده گرانیتوئیدی تویهموقعیت آمفیبول -12-4شکل 

(Schmidt, 1992که محدوده فشار تشکیل آمفیبول ،) نمودار  -دهد. ب کیلوبار نشان می 3ها را در فشارکمتراز

 .( ,1998Ernst and Liu)های کلسیک آمفیبول Tiدر برابر  IVAlتغییرات 
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 پنجم   فصل

 ژئوشیمی سنگ کل
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 مقدمه -5-1

و منشاء  شناسی بوده و هدف اصلی آن مطالعه ترکیبهای مهم علم زمیندانش پترولوژی یکی از شاخه

ولوژی، سعی ترین دانش مرتبط با پترباشد. علم ژئوشیمی به عنوان مهمهای آذرین و دگرگونی میسنگ

مده در شکل عهای رای مکانیسمای بدارد تا با بکارگیری ابزارها و اصول ژئوشیمی، توضیح قانع کننده

. ترکیب های آذرین بیابدهای همرفتی در گوشته و بطور کلی منشاء سنگگیری پوسته، مفهوم جریان

گمای های آذرین رخنمون یافته در سطح زمین می تواند نماینده ترکیب شیمیایی ماشیمیایی سنگ

د دستخوش ، جایگیری و تبلور می توانمادر باشد. اگر چه این ترکیب در طی فرآیندهای تشکیل، صعود

فریقی، اختلاط توان به تبلور تتغییراتی شود. از جمله این فرایندهای موثر در تغییر ترکیب ماگما می

 ماگمایی و یا آلایش اشاره کرد.

نمونه سنگی  17دروار تعداد  -های گرانیتوئیدی تویههای ژئوشیمیایی سنگبرای دستیابی به ویژگی

قل دگرسانی پس از مطالعات پتروگرافی برای آماده سازی جهت  انجام آنالیز شیمیایی انتخاب دارای حدا

 )XRF(1 برای تجزیه و تحلیل عناصر اصلی و عناصر کمیاب از دستگاه طیف سنجی اشعه ایکس شدند.

مدل  XRFدستگاه  استفاده شد، تجزیه عناصر اصلی توسط  )2MS)ICP(-ICP و اسپکترومتری جرمی

(AXIOS 214182130) در دانشگاه Averio  پرتغال، و عناصر کمیاب خاکی و سایر عناصر کمیاب به

در دانشگاه برایتون )انگلستان( انجام شد. روش  (ICP-MS) وسیله دستگاه اسپکترومتری جرمی پلاسما

یحات مربوط این رساله  شرح داده شده است . نتایج حاصل پس از انجام تصح 1انجام این آنالیز در فصل 

های مختلف مورد استفاده به حذف مواد فرار  و تعیین مقدار آهن دو ظرفیتی و سه ظرفیتی در نمودار

( صورت گرفته و مجموع مقادیر (L.O.I اند. در رسم نمودارهای ژئوشیمیایی حذف مواد فرارقرار گرفته

                                                 
1  X-Ray Fluorescence 

2  Mass Spectrometry     
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استفاده شده   1976tre(Le Mai(از روش FeO/3O2Feرسانده شده است. همچنین جهت تصیح  100به 

 آورده شده است. 1-5است. نتایج این آنالیز در جدول 

 دروار. نتایج آنالیز ژئوشیمی سنگ کل توده گرانیتوئیدی تویه -1-5جدول 

 

 

Sample AT3   AT7 AT12  AT14  AT18  AT19  At21 AT25  AT26  AT27  AT28  AT38  AT39  AT43  AT52  AT109 AT111 

%SiO2(Wt) 55.9 55.6 55.8 56.3 55.9 55.9 55.3 52.8 52.6 55.2 56.4 54.7 55.0 55.4 54.3 53.7 54.5 

TiO2 1.15 1.29 1.38 1.22 1.41 1.41 1.35 1.05 1.26 1.35 1.21 1.43 1.25 1.30 1.33 1.45 1.42 

3O2Al 14.6 14.1 14.9 14.4 15.6 14.6 15.0 18.7 15.7 14.1 14.5 14.8 14.5 14.6 14.3 15.2 14.7 

Fe2O3t 11.1 11.9 9.7 10.4 10.3 10.2 12.4 9.7 9.0 12.0 10.1 10.9 11.5 10.5 12.9 10.9 12.1 

MnO 0.13 0.15 0.12 0.14 0.07 0.09 0.13 0.08 0.13 0.15 0.15 0.08 0.13 0.21 0.19 0.15 0.99 

MgO 1.36 1.71 1.33 1.53 1.79 1.50 2.61 2.04 1.45 1.62 1.51 1.60 1.48 2.40 2.17 1.63 3.28 

CaO 4.62 4.74 4.71 4.34 2.65 4.57 2.11 4.39 5.44 4.81 4.25 4.96 4.61 4.02 4.15 4.69 3.57 

Na2O 2.93 2.36 4.08 2.57 3.44 3.10 3.28 3.77 2.23 2.35 2.58 3.60 2.66 2.80 2.69 2.49 2.79 

K2O 3.91 3.85 3.23 4.68 5.17 4.25 4.11 2.99 4.83 3.94 5.29 3.76 4.09 4.64 3.90 4.33 3.71 

P2O5 0.69 0.69 0.71 0.69 0.71 0.67 0.77 0.32 0.66 0.74 0.84 0.89 0.77 0.79 0.84 0.68 0.797 

LOI 3.25 3.31 3.88 3.19 2.68 3.15 2.68 3.93 6.58 3.07 2.76 2.67 3.57 2.76 2.55 4.23 2.5 

Total 99.6 99.7 99.7 99.5 99.6 99.5 99.7 99.7 99.8 99.4 99.5 99.4 99.5 99.4 99.2 99.4 99.4 

Ba(ppm) 839 696 640 911 1050 1010 1080 447 610 822 1780 980 863 1160 1040 559 793 

Rb 174 171 172 195 198 209 241 173 232 218 298 171 199 247 236 225 180 

Sr 290 310 327 305 331 261 575 356 187 338 619 430 308 538 394 190 335 

Zr 440 400 450 430 440 420 500 300 380 400 430 430 390 430 390 380 430 

Nb 39.7 38.0 39.6 37.0 36.8 34.6 40.0 24.2 40.2 37.3 35.0 36.6 33.6 30.7 33.8 34.3 36 

Co 10.8 11.5 8.7 10.8 8.5 10.7 9.7 12.8 5.4 9.9 11.6 8.9 8.0 8.2 13.8 8.8 8.3 

Zn 200 200 60 160 100 70 100 110 70 190 260 150 140 670 160 140 180 

Ag 0.17   0.16 0.163 0.16 0.166   0.154 0.162 0.172 0.16 0.161 0.175 0.167 0.17 0.161 0.165 

Cs 1.4 2.3 1 2.7 1.2 18 3 2.5 2.1 2.4 1.8 3.6 2.4 1.08 1.9 1.22 2.76 

Hf 9 11.1 9 8.9 9.2 8.7 9.8 8.6 9.7 9 9.5 9.8 9.2 10 7.9 7.9 4.8 

Cr 37.5 22.6 31.3 39.2 40.8 46.6 26.9 25 32.1 35.2 30.5 37 35.6 38.5 43.0 58.9 46.5 

Sn 5.5 4.9 3.4 4.4 5.7 ND 4.2 5.5 6.1 6.3 4.9 4.3 6.5 4.7 6.5 4.0 5.3 

Th 12.9 11.8 11.9 14.8 12.5 11.3 12.2 9.2 12.0 11.8 13.3 13.0 11.5 11.6 10.6 10.8 12.4 

U 3.9 4.6 4.1 4.0 3.9 4.2 5.1 5.0 3.1 3.6 5.3 4.4 4.1 4.0 3.2 3.5 3.6 

V 57.5 60.6 50.1 61.6 79.6 69.8 69.1 107.7 64.6 58.4 63.6 86.2 53.0 80.2 86.4 76.2 80.6 

Pb 17.4 9.7 6.9 9.6 10.8 10.4 13.1 7.6 6.8 10.2 37.8 12.8 6.9 97.5 8.1 7.6 16.4 

Cu             30.3 42.5        0      0 39.3 0 45.3                0 

Cs 4.2 3.22 2.4 5.1 4.2 4.9 6.8 7.9 7.8 2.2 2.9 5 5.1 5.3 4.8 5.6 4.9 

Ga 23.6 22.6 23.7 22.6 23.8 22.0 24.9 24.4 22.5 22.2 22.9 23.8 22.2 23.0 23.5 22.0 23.4 

Ni 6.8 6.1 8.4 4.9 12.4 12.9 10.2 16.0 4.8 7.9 8.5 9.4 8.8 11.5 13.9 12.5 13.1 

Sc 8.10 7.06 7.14 7.51 4.11 5.97 5.97 8.50 9.89 7.46 4.82 4.17 7.18 7.04 9.19 4.80 4.71 

Y 37 27 33 29 28 25 37 22 40 39 33 24 24 33 30 32 24 

La 
55 32 28 38 55 31 64 11 27 59 26 33 9 23 25 41 

45 

Ce 
118 71 64 80 111 67 132 32 65 118 65 60 76 30 53 107 

85.5 

Pr 
14.85 8.38 8.09 8.92 13.95 7.32 16.50 3.75 7.14 14.57 5.78 6.25 7.45 3.54 5.36 9.34 

7.31 

Nd 
53 35 35 37 46 31 51 17 31 43 25 27 32 17 24 40 

29 

Sm 
10.90 7.59 8.10 7.66 9.52 6.96 10.40 3.86 7.48 8.83 5.29 6.48 6.74 4.46 5.83 7.99 

6.29 

Eu 1.90 1.33 1.21 1.15 2.46 1.21 2.09 0.92 0.85 1.09 0.62 0.87 0.94 0.92 1.10 1.72 1.31 

Gd 
11.06 7.74 8.68 7.94 9.39 7.11 10.34 4.22 8.34 9.17 5.31 6.78 6.69 4.87 6.38 7.39 

6.4 

Tb 1.53 1.06 1.27 1.11 1.24 0.96 1.40 0.65 1.28 1.27 0.71 1.03 0.89 0.74 0.97 0.87 0.89 

Dy 7.77 5.49 6.76 5.78 5.91 4.95 7.07 3.69 7.16 6.77 3.41 5.66 4.32 3.98 5.29 3.96 4.62 

Ho 
1.40 0.98 1.24 1.06 1.02 0.86 1.27 0.69 1.35 1.24 0.59 1.06 0.73 0.70 0.97 0.66 

0.84 

Er 
3.74 2.62 3.29 2.78 2.50 2.21 3.29 1.96 3.74 3.35 1.51 2.87 1.81 1.83 2.64 1.67 

2.23 

Tm 
0.46 0.30 0.40 0.33 0.27 0.25 0.36 0.24 0.47 0.40 0.17 0.35 0.19 0.22 0.32 0.17 

0.26 

Yb 
2.72 1.80 2.40 2.00 1.55 1.39 1.99 1.52 2.93 2.34 0.91 2.00 1.06 1.31 1.89 0.95 

1.6 

Lu 
0.372 0.242 0.318 0.261 0.193 0.183 0.247 0.203 0.395 0.305 0.113 0.259 0.131 0.169 0.244 0.111 

0.211 
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 هاسنگ ینامگذار -5-2

ین نمودار است. ا Middlemost(1994) ها، نمودارهای مورد استفاده برای نامگذاری سنگیکی از نمودار

 O2O+K2Naدر مقابل  2SiOهای آذرین درونی بنا شده و بر اساس نسبت برای تقسیم بندی سنگ

نفی بگذارد، ماست. هر چند عواملی مانند دگرسانی و متاسوماتیسم می تواند بر دقت این نمودار تاثیر 

ذرین درونی های آتوان از این نمودار به عنوان یک ابزار مفید جهت تقسیم بندی سنگاما هنوز هم می

حرایی، های صداده استفاده کرد. لازم به ذکر است استفاده صحیح از این نمودارها مستلزم تلفیق

دوده دروار در مح -های گرانیتوئیدی تویهپتروگرافی و ژئوشیمیایی است. بر اساس این نمودار سنگ

 (.  1-5گیرند )شکلمونزونیت و مونزودیوریت قرار می

 
 O2O+K2Na مقابل در 2SiO نمودار در دروارهیتو یدیتوئیگران یهاسنگ یبند میتقس نمودار -1-5 شکل

Middlemost (1994). 

 
 

 کیکلس یآلکال افتهی رییتغ شاخص نمودار -5-3

 بر. استارائه شده ) 2008Frost and Frost(( توسط MALI) 1کیکلس یآلکال افتهی رییتغ شاخص نمودار

 یآلکال و یآلکال کیکلس ک،یکلس یک،آلکالیکلس گروه چهار به یتیگران یهاسنگ نمودار، نیا اساس

                                                 
1  Modified Alkali Lime Index 
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 منشاء سنگ در فلدسپار زانیم و بیترک انگریب تواندیم شاخص نیا نیهمچن. شوندیم یبند میتقس

-5 )شکل  رندیگیم قرار یآلکال محدوده در دروارهیتو یدیتوئیگران یهاسنگ نمودار نیا اساس بر. باشد

2.) 

 
 

 

) 2SiO ،Frost and در مقابل درصد وزن )MALI(نمودار شاخص تغییر یافته آلکالی کلسیک  -2-5شکل 

Frost 2008). 

  
 

 آهن عدد راتییتغ نمودار -5-3
  ) 2008Frost and Frost(توسط  2SiOدر مقابل درصد وزنی  FeO*/(FeO* +MgO) نمودار عدد آهن 

های های غیرکوهزایی  غنی از آهن را از گرانیتارائه شد. این نمودارگرانیت Aهای  نوع برای مطالعه گرانیت

شود بر اساس این نمودار ( مشاهده می5-3سازد. همانطور که در شکل )از منزیم جدا میکوهزایی غنی 

 ، غیرکوهزایی و غنی در آهن می باشند.A دروار از نوع -های گرانیتوئیدی تویهسنگ
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 .) ,2SiO )2008Frost and Frost درصد وزنی   در مقابل  FeO*/(FeO* +MgO) نمودار عدد آهن  -3-5شکل 

 

 (ASI)1 مینیآلوم از اشباع شاخص نمودار -5-4

کانی  های گرانیتوئیدی نشان دهنده شیمی سنگ و همچنین( در سنگASI) شاخص اشباع از آلومینیم

رفی مبرای تعیین شاخص اشباع از آلومینیوم  A/NKو  A/CNKهای مولکولی  شناسی  آن است. نسبت

 شوند:ها به طریق زیر محاسبه میاند، این نسبتشده

O)2O+K2/(CaO+Na3O2A/CNK= Al 

O)2O+K2/(Na3O2A/NK= Al 

 های گرانیتوئیدی به سه گروه به شرح زیر تقسیم می شوند:بر طبق این شاخص سنگ

                                                 
1 Aluminium Saturation index 
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 O2O+ K2> CaO+ Na3O2Alپر آلومین 

 O2O+K2> Na3O2Alو     O2O+K2<CaO+Na3O2Alمتاآلومین

   3O2O> Al2O+K2Naپر آلکالن

و تنها دو نمونه در محدوده متا آلومین در محدوده  Shand (1943) مطالعه در نمودارهای مورد نمونه

تواند طبعیت (. دگرسانی فلدسپات و یا تبلور تفریقی هورنبلند می4-5گیرد )شکل پر آلومین قرار می

 .(Zen, 1986)پر آلومین این دو نمونه را توجیه کند 

 

-هیتو یدیتوئیگران یهاسنگ مینیآلوم از اشباع درجه نیتع جهت A/NK مقابل درA/CNK  نمودار -4-5شکل

 .(Shand, 1943) دروار

 

 



86 

 

 (هارکر نوع) یفرع و یاصل عناصر راتییتغ یهانمودار -5-5

یا ذوب  های تبلور تفریقی وهای سنگی در اثر تحولات ماگمایی مانند فرایندترکیب شیمیایی سری

د. برای ای و یا اختلاط ماگمایی دستخوش تغییرات خواهد شپوستهبخشی، همچنین آغشتگی  با مواد 

استفاده  های هارکر برای اکسید عناصر اصلی و همچنین عناصر کمیاببررسی این تغییرات از نمودار

به دگرسانی  تواند در تعیین پتروژنز سنگ مفید باشد. با توجهشود که  به همراه ژئوشیمی سنگ میمی

ایی این لعه )متحرک بودن عناصر اصلی( و همچنین تغییرات ناچیز در ترکیب شیمیهای مورد مطاسنگ

 است.ها از آوردن نمودارهای هارکر در این بخش صرفنظر شدهسنگ

 

 1ابیکم عناصر یبررس و مطالعه -5-6

 هایدر بخش های تحوالات ماگمایی  از تشکیل مذاب، جدایش آن تا تبلورعناصر کمیاب نسبت به فرایند

 قع شود.مختلف پوسته حساس است و تجزیه و تحلیل آن ها می تواند در تعیین ژئوشیمی سنگ موثر وا

  ابیانواع عناصر کم -1-6-5

توان به بررسی ترکیب کل سنگ، با استفاده از عناصر کمیاب در نمودار عناصر خاکی و چند عنصری می

اوانی عناصر در منشاء پرداخت. عناصر کمیابی های مختلف و مقایسه با فرمقایسه غلظت عناصر در نمونه

 هستند. REE 4و 2LILE،3 HFSEکه در پترولوژی اهمیت فراوان دارند شامل  

 

                                                 
1 Trace Elements 

2 Large Ion Lithophile Elements 

3 High Field Strenght Elements 
4 REE Earth Elements 
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 (LILE) بزرگ یونی شعاع با لیتوفیل عناصر -1-1-6-5

های ذوب و (دارای شعاع یونی بزرگ بوده که در فرایندRb, Sr, Ba,K, Rb, Csاین گروه از عناصر )

چون در بیوتیت و پلاژیوکلاز متمرکز  Srو  Rbکنند البته به جزصورت ناسازگار عمل میتفریق به 

های ها متاثر از فرایندشوند. این گروه از عناصر در سیالات متحرک هستند، بنابراین فراونی آنمی

روه دگرسانی است. بنابراین شاخص مناسبی برای تعیین پتروزنز سنگ نیستند و در استفاده از این گ

 عناصر باید جانب احتاط را رعایت کرد.

 (HFSEعناصری با میدان پایداری بالا ) -5-6-1-2

هستند و معمولا در طی فرایندهای ماگمایی   Scو  Ta،Nb ،Ti ،Hf  ،Zr،Th ،U ،Yاین عناصر شامل 

شوند، با که به ترتیب در هورنبلد و گارنت متمرکز می Nbو Yکنند، به جز به صورت ناسازگار رفتار می

ها تحت تاثیر دگرسانی نیست توجه به اینکه این گروه در عناصر در سیالات متحرک نستند، غلظت آن

طی فرایندهای  Zr/Hfو  Nb/Taها به عنوان شاخص پترولوژیکی استفاده کرد. نسبت توان از آنو می

 ر تمامی مراحل تفریق ثابت باقی می ماند.ماگمایی دچار تفریق نشده و د

 (REE)یخاک نادر عناصر-5-6-1-3

هستند و طی فرایندهای ماگمایی  به صورت  HFSعناصر نادر خاکی به لحاظ ژئوشیمیایی جز عناصر 

ها به صورت سه ظرفیتی کنند، این گروه عناصر معمولا در ساختمان کانیناسازگار و نامتحرک عمل می

تواند هم به صورت سه ظرفیتی )شرایط اکسیدان( و هم به صورت دو ظرفیتی می Euکنند، شرکت می

شود استفاده می *Eu/Euاز  نسبت  Eu)شرایط احیایی( عمل کند. به منظور تهی شدگی و غنی شدگی  

 که اگر این نسبت بیشتر از یک باشد بیانگر غنی شدگی و اگر این نسبت کمتر از یک باشد نشانگر تهی

 است. Eu شدگی در میزان
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 REEاست که برای بررسی شیب الگوی  NYb/NLa از کاربردهای دیگر عناصر نادر خاکی، محاسبه 

شود. هر چه میزان این نسبت بالاتر باشد شیب نمودار به هنجار شده نسبت به کندریت استفاده می

 بیشتر خواهد بود.

 نمودارهای عناصر نادر خاکی  و چند عنصری -2-6-5

) Gd 4/2-8/3و  1984Boynton (  ،62-13  =N(La/Lu)(های بهنجار شده به کندریت  در نمودار 

=NYb)/  و تهی شدگی درEu  و  غنی شدگی شدیدی درLREEs    نسبت بهHREEs شود می دیده

 ;King et al., 1997; Dall’Agnol et al., 1999)است  Aکه این ویژگی شاخص گرانیتوئیدهای نوع 

Alirezaei and Hassanzadeh, 2012).   (. نمودارهای عنکبوتی بهنجار شده نسبت به 5-5)شکل

نشان  Pbو آنومالی مثبتی برای  Ti, Nb, Srآنومالی منفی در  Sun and McDonough (1998)گوشته 

ت(، ای مختلف مانند اسفن )تیتانیهای عارضهاساسا با کانی HFSو  REE(. تمرکز 6-5دهند )شکل می

ها از ضریب توزیع بالایی برای این شود، این کانیکنترل می ایلمنیت، آپاتیت، آلانیت، مونازیت، زیرکن

ای در خلال فرآیندهای های عارضهبنابراین، با خروج این کانی .((Rollinson,1993عناصر برخوردارند 

های عناصر نادر ف، تفسیر طرحهای مختلهادر سنگذوب بخشی یا تبلور جدایشی از ماگما و انباشت آن

 .(Whalen et al., 1996)شود های حاصل پیچیده میسنگ
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 ,Boynton دروار،های سنگی تویهالگوی عناصر نادر خاکی بهنجارشده نسبت به کندریت برای نمونه -5-5شکل

1984).) 
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 دروارهیتو یدیتوئیگران توده یبرا هیاول گوشته به نسبت شده بهنجار یعنصر چندنمودار -6-5 شکل

(Sun and McDonough, 1998). 
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 فصل ششم

 زمین شناسی ایزوتوپی
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 مقدمه -1-6

ها ها جهت تعیین سن سنگهای آذرین کاربرد آنهای ایزوتوپی در سنگترین ویژگی استفاده از دادهمهم

و همچنین تعیین شناسی و محیطی کاربردی در علوم زمین ها و نیز بازسازی فرآیندهای زمینو شخانه

ها از شناسی ایزوتوپی متنوعی برای تخمین سن سنگهای زمینابزارها و روشها است. منشاء سنگ

های ایزوتوپی های متداول در اندازه گیری نسبتروشمیلیارد سال تا هزار سال وجود دارد و همچنین 

و همچنین   2اه با جدایش عنصری توسط طیف نگاری تبادل کاتیونیهمر 1شامل رقیق سازی ایزوتوپی

دروار های تویه( می باشند، در این پژوهش ابتداء به تعیین سن سنگMS-ICP(3طیف سنجی جرمی 

، ابتدا به ژئوشیمی عناصر روبیدیم،  Sm-Ndو  Rb- Srهای خواهیم پرداخت و سپس با استفاده از روش

های ذکر شده به تعیین منشاء پردازیم و در انتها با استفاده از روشئودیمیم میاسترانسیم، ساماریم و ن

های قابل اعتماد برای زمان سرب یکی از روش -سن سنجی به روش اورانیم گرانیتوئید خواهیم پرداخت.

 های ناپایدارشود. مبنای این روش تلاشی ایزوتوپهزار سال تا آرکئن محسوب می 800سناسی از زمین

 U  به ایزوتوپ پایدارPb   .4 است+U شعاع یونی (A 05/1( ها است و دارای سه از عناصر گروه اکتنید

به عنوان یک عنصر مادر در زنجیره  238Uو  235U باشد.می 235U ،238U ،234Uایزوتوپی رادیواکتیو 

کنند. عمل می شود،تلاشی عناصرنوزاد حدواسط که در نهایت به یک ایزوتوپ سرب پایدار ختم می

در جدول  (Steiger and Jager,1977 )های اورانیوم معرفی شده توسط فراوانی و ثابت تلاشی ایزوتوپ

 است.(آورده شده1-6)

 

 

                                                 
1 Isotopic Dilution 

2  Cation Exchange Chromatography 

3 Inductively Coupled Plasma- Mass Spectrometry 
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  (Steiger and Jager, 1977 ) .             های اورانیم نیمه عمر و ثابت واپاشی ایزوتوپ -1-6جدول  

 واپاشی ) در سال(ثابت  نیمه عمر )سال( ایزوتوپ

U238 910 *468/4 1010 *55125/1 

U235 910 *7038/0 1010 *8485/9 

U234 510 *47/2 610 *805/2 

 

 Q -β6He +4 8Pb +206U=238+(                                                                  1-6)رابطه  

به عنوان یک عنصر نوزاد حدواسط و  U234کند که در آن سری های اورانیومی تولید می U382تلاشی 

 Pb206 ( 1-6)رابطه  باشد به عنوان ایزوتوپ پایدار نهایی می 

 Q -β4He+ 4 7Pb + 207U= 235+(                                                             2-6)رابطه  

منجر شده و پس از انتشار هفت ذره آلفا و چهار ذره بتا به سرب  ومینیاکت یسر جادیبه ا U235 یتلاش

Pb207 (                                                             2-6)رابطه  شودیم لیتبد 

های اورانیوم و سرب به روش رقیق سازی های اورانیم دار به طور معمول تمرکزبرای تعیین سن کانی

شود. گیری شده و ترکیب سرب با استفاده از یک طیف سنج جرمی مناسب تعیین میاندازهایزوتوپی 

ها برای تعیین سن به روش ها وجود دارد، اما فقط تعداد کمی  از آناگرچه اورانیوم در بسیاری از کانی

گسترده سرب مناسب هستند. یک کانی مناسب برای تعیین سن به این روش علاوه بر پراگندگی -اورانیم

و نوزادان حدواسط باشد. سه دلیل عمده سبب افزایش  U ،Pbدر سنگ، باید نگهدارنده خوبی برای 

-Uتوانایی و حساسیت کانی فرعی زیرکن به عنوان یک ژئوکرونومتر مناسب در تعیین سن به روش 

Pb 1است : شده- ( 4زیرکنZrSiO)   پی پی ام  برای  1350با تمرکز میانگینU یگزینی که از جا
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ترین شزایط است. شود، دارای مطلوبناشی می U+4( توسط  A87/0) با شعاع یونی  Zr+4 ایزومرفی 

2- Pb  ( به دلیل شعاع یونی بیشترA23/1 و بار کمتر از زیرکن خارج می ) شود، بنابراین این کانی در

 Pb-3ار بالایی است. بسی U/Pbزمان تشکیل خود حاوی مقدار سرب اولیه بسیار پایین و در نتیجه 

اولیه به دلیل ناسازگاری با ساختار بلوری زیرکن به طور ترجیحی در زمان تشکیل زیرکن حذف شده 

مانند. در والد در زیرکن باقی می U هایبه دنبال واپاشی رادیواکتیوایزوتوپ Pb207 و  Pb206در حالیکه

تلاشی اورانیوم به سرب بر روی کانی های سن سنجی بر پایه طول چند دهه گذشته،  چندین روش

های استفاده از ریزپرتوها مانند روش توان به تکنیک ها میاست. از جمله این روشزیرکن معرفی شده

1SIMS ،2ICPMS-LA ،3SHRIMP  اشاره کرد که از درستی و دقت بالایی برخوردار هستند و به

-LAنسبت به روش  SIMSمزیت روش  شوند.طور گسترده در سن سنجی رادیومتری استفاده می

ICPMS تر نقاط آنالیز شونده.%( و قطر کوچک/5-5بین  %5گیری بالاتر روش )کمتر از دقت اندازه 

میکرون را نیز  30های کمتر از هایی با اندازههای ایزوتوپی در زیرکناست که امکان اندازه گیری نسبت

  LA- ICP- MSدروار از روش  های منطقه تویهسنگآورد. در این پژوهش، برای تعیین فراهم می

 است.شده استفاده

ایش و تهیه پودر های مورد نظر، خرد، پس از انتخاب نمونهU- pbسنجی برای انجام مطالعات سن

اطیسی  و های آبشویی، مایعات سنگین، جدایش مغنها، جدایش کانی زیرکن با استفاده از روشنمونه

نجام شناسی اکانی زیرکن در زیر میکرسکوب دوچشمی در آزمایشگاه سازمان زمیندر نهایت جدایش 

 شد. 

 

                                                 
1 Secondary Ion Mass Spectrometry 

2 Laser Ablation Inductively Coupled Mass Spectrometry 

3 Sensitive High Resolution Ion Microprobe 
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 سرب -میاوران  سن نییتع - 2-6

 زیدر واحد آنال  LA- ICP- MSهای انتخاب شده به روش های تعداد سه نمونه از سنگبر روی زیرکن

 در رکنیز یاهانجام شد. دانهسرب  -میاوران یسن سنج ایاسترال Macquarieدر دانشگاه  یمیژئوش

 .شوندیم زیتم دیاس

-اندازه  آیند.همزمان  بر روی نقاط یکسان به دست می U-Th- Pb و LA-ICP-MS داده های ایزوتوپ

های ایزوتوپی میکرون ساخته شدند . نسبت 30های با قطر هسرب روی دان -توریم -های اورانیمگیری

  زگاریسا یهابه دست آمد. سن GLITTER  (ver4; Griffin et al., 2008)و غلظت عناصر با استفاده از 

به دست آمدند.   Ludwig (2012)( 15/4-75/3پلات ) نسخه  زویبا استفاده از نرم افزار ا هااگرامید و

   USGSاز   ونیبراسیکال یشد. برا حیتصح Anderson (2002)هم با استفاده از روش   یسرب معمول

((AGV-1, BCR-1 and BHVO-1) )استاندارد  یهارکنیز از صحت کنترل یبرا اجرا مرحله درهر و

Temora   وMud Tank استفاده شد  . 

آید، دست میسرب زیرکن که توسط ریزپرتو به –های اورانیم سنجیچرا که صحت و اعتماد نتایج سن

دست آوردن بیشترین دقت، این به شده بستگی دارد. معتقدند که برایبه  کیفیت استاندارد استفاده

سرب همگن و ثابت  -ای( نسبت به اورانیم مسئله مهم است که در هر مقیاسی )ریز میکرون تا بین دانه

شناسی باشد همچنین به وسیله یک روش خاص با اطمینان سن یابی شده باشد. به لحاظ علم زمین

تواند گزینه مناسب ثانویه را نداشته باشد می زیرکنی که متعلق به نسل اول باشد و آشفتگی ایزوتوپی

 ,.Black et al)برای استاندارد باشد. از سوی دیگر زیرکن استاندارد باید فراوان و قابل دسترس باشد 

از یک استوک مافیکی  1متعلق به نمونه گابرو دیوریتی میدلدیل TEMORA( .  زیرکن استاندارد 2003

                                                 
1 Middledale 
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باشد که خصوصیات ذکر شده برای استاندارد در شرق استرالیا می 1درون کوهزایی پالئوزوئیک لاچان

 Blackاست سن یابی شده SHRIMP ،IDTIMS ،ELA-ICP-MSهای بودن را  دارد  و به وسیله روش

et al., 2003)  . ) 

 میلیون 75/416±24/0برای این زیرکن IDTIMSبه دست آمده با استفاده از روش  U238/ Pb206سن 

در  Pb072اند. بدلیل تشکیل مقدار بسیار کم گزارش شده %95با ضریب اطمینان  %1خطای  سال با 

یین میلیون سال( که سبب  ایجاد نتیجه با قطعیت پا 1000های جوان) کمتر از های سنگزیرکن

ود. ها انجام شآن U238/ Pb206 هایهای جوان باید بر اساس نسبتشود، تعیین سن برای زیرکنمی

 شود.استفاده می Pb206 / Pb207تر از های  قدیمیهمچنین در سنگ

 سرب -میاوران یژئوکرونولوژ -3-6

. استشده داده نشان 6-2جدول  درواردرهیتو یدیتوئیگران نمونه سه از آمده دست به رکنیز یزهایآنال

 شفاف( (AT33نمونه  یهارکنیز. اندشده میترس  6-1در شکل  ایکنکورد یها اگرامید یرو هاداده همه

 طول نسبتو µm250-200 یطول نیانگیبا م  یبا شکل منشور وهدرالی هارکنیز.  هستند رنگ وبدون

 .هستند 3:1 و 2:1 عرض به

سن  U238Pb/062بیانگر سن  ( 33AT(دانه زیرکن از نمونه مونزونیتی  26نتایج آنالیز ایزوتوپی بر روی   

 شکل )شده است ( نشان دادهMSWD=2.4نمودار سازگاری ترسیم شده )میلیون سال است .  1±328

 . (الف -6-1

-اند. زیرکن( در شکل   ترسیم شده(AT27های نمونه مونزودیوریت سرب روی زیرکن -های اورانیمداده

های طول/ دهند. نسبتهای آنالیز شده سا بهدارال تا یوهدرال  و بعضی ها هم شکل منشوری نشان می

                                                 
1 Lachlan 
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 321±8/2و سن  U238Pb/206نقطه با میانگین وزنی  12ها زرد هستند. آنالیز و همه آن  3/1تا  1/1 عرض

  .(ب -6-1شکل  ) دهد( را نشان میMSWD =2.2میلیون سال )

دهند. یوهدارال هستند و شکل منشوری نشان می (AT43)های آنالیز شده ازنمونه مونزونیت زیرکن

ها و همه آن  4/1تا  2/1های طول به عرض، نسبت µm 500-300 میانگین طولها نسبتا بزرگ با آن

ج یک -6-1زیرکن آنالیز شده در شکل  Pb206Pb/207  ،12های  سرب شفاف و بدون رنگ هستند. سن

 .دهدمیلیون سال را نشان می 3.6MSWD=(  8/4±3/326(سنی U238Pb/206 میانگین

 کند.دروار پیشنهاد میا  برای تبلور و جایگیری نهایی گرانیتوئید تویهنتایج ذکر شده سن کربنیفر زیرین ر

های های جداشده از نمونهسرب بر روی زیرکن -های ایزوتوپی اورانیمنتایج آنالیز -6-2جدول 

 دروار.گرانیتوئیدی تویه

        R A T I O S  (common-Pb corrected) 

Analysis 
No. Th U Th/U 

Pb206Pb/207 ± 1s U235Pb/207 ± 1s U238Pb/206 ± 1s Th232Pb/208 ± 1s 

  (ppm) (ppm)                   

AT-33-01 180 315 0.57 0.05413 0.00142 0.399 0.010 0.05351 0.00049 0.01423 0.00040 

AT-33-02 167 247 0.68 0.06519 0.00203 0.462 0.014 0.05135 0.00058 0.01305 0.00044 

AT-33-03 297 307 0.97 0.05333 0.00114 0.387 0.008 0.05263 0.00040 0.01758 0.00050 

AT-33-04 88 146 0.60 0.05314 0.00197 0.372 0.013 0.05084 0.00062 0.01695 0.00069 

AT-33-05 135 204 0.66 0.05389 0.00103 0.399 0.007 0.05368 0.00037 0.01589 0.00036 

AT-33-06 154 283 0.55 0.06315 0.00188 0.448 0.013 0.05147 0.00056 0.01349 0.00047 

AT-33-07 146 191 0.76 0.05364 0.00108 0.387 0.007 0.05233 0.00038 0.01486 0.00036 

AT-33-08 123 183 0.67 0.05860 0.00185 0.420 0.013 0.05205 0.00057 0.01741 0.00075 

AT-33-09 140 166 0.85 0.05376 0.00177 0.393 0.012 0.05306 0.00059 0.01662 0.00071 

AT-33-10 118 176 0.67 0.05439 0.00119 0.410 0.009 0.05465 0.00043 0.01718 0.00049 

AT-33-11 101 125 0.81 0.05386 0.00149 0.395 0.010 0.05327 0.00050 0.01563 0.00052 

AT-33-12 190 238 0.80 0.05479 0.00134 0.393 0.009 0.05208 0.00045 0.01517 0.00051 

AT-33-13 141 224 0.63 0.05333 0.00105 0.385 0.007 0.05241 0.00038 0.01508 0.00042 

AT-33-14 173 260 0.66 0.05489 0.00124 0.384 0.008 0.05073 0.00042 0.01486 0.00046 

AT-33-15 133 198 0.67 0.05376 0.00133 0.381 0.009 0.05145 0.00045 0.01570 0.00054 

AT33-16 154 231 0.67 0.05348 0.00165 0.377 0.011 0.05115 0.00054 0.01446 0.00043 

AT33-17 121 189 0.64 0.05307 0.00118 0.380 0.008 0.05195 0.00040 0.01694 0.00041 

AT33-18 142 233 0.61 0.05300 0.00123 0.383 0.008 0.05239 0.00043 0.01622 0.00041 

AT33-19 185 283 0.66 0.05599 0.00173 0.403 0.012 0.05218 0.00057 0.01407 0.00047 

AT33-20 113 155 0.73 0.05278 0.00128 0.365 0.008 0.05018 0.00041 0.01582 0.00039 

AT33-21 159 242 0.65 0.05289 0.00134 0.373 0.009 0.05114 0.00045 0.01483 0.00040 

AT33-22 151 221 0.68 0.05312 0.00106 0.389 0.007 0.05317 0.00038 0.01586 0.00038 

AT33-23 53 242 0.22 0.18851 0.00310 13.471 0.208 0.51855 0.00362 0.14481 0.00532 

AT33-24 122 1089 0.11 0.05966 0.00124 0.820 0.016 0.09970 0.00082 0.02767 0.00111 

AT33-25 300 353 0.85 0.06486 0.00123 1.024 0.018 0.11463 0.00085 0.03628 0.00128 

AT27-01 350 314 1.11 0.05322 0.00119 0.376 0.008 0.05130 0.00042 0.01551 0.00041 

AT27-02 117 201 0.58 0.07077 0.00240 1.515 0.049 0.15533 0.00208 0.04071 0.00176 

AT27-03 67 125 0.53 0.05542 0.00201 0.391 0.014 0.05122 0.00062 0.01755 0.00074 

AT27-04 260 235 1.11 0.05676 0.00127 0.543 0.012 0.06939 0.00059 0.02100 0.00062 

AT27-05 476 608 0.78 0.06080 0.00099 0.866 0.013 0.10339 0.00068 0.03306 0.00085 

AT27-06 350 482 0.73 0.05472 0.00146 0.405 0.010 0.05376 0.00049 0.01724 0.00053 
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AT27-09 203 932 0.22 0.05533 0.00128 0.390 0.009 0.05108 0.00043 0.01379 0.00041 

AT27-10 161 172 0.94 0.05399 0.00132 0.382 0.009 0.05132 0.00045 0.01514 0.00053 

AT27-11 248 282 0.88 0.05604 0.00172 0.404 0.012 0.05229 0.00056 0.01663 0.00062 

AT27-12 82 145 0.57 0.05541 0.00164 0.383 0.011 0.05011 0.00052 0.01527 0.00055 

AT27-13 262 255 1.03 0.05765 0.00166 0.407 0.011 0.05124 0.00052 0.01239 0.00043 

AT27-15 334 408 0.82 0.06518 0.00223 0.490 0.016 0.05460 0.00068 0.01989 0.00112 

AT27-16 53 106 0.50 0.05409 0.00130 0.371 0.008 0.04975 0.00044 0.01393 0.00049 

AT27-17 100 143 0.70 0.05406 0.00192 0.385 0.013 0.05168 0.00064 0.01336 0.00075 

AT27-18 291 378 0.77 0.05322 0.00153 0.373 0.010 0.05086 0.00050 0.01665 0.00053 

AT27-19 68 202 0.33 0.05375 0.00121 0.386 0.008 0.05202 0.00044 0.01470 0.00040 

AT27-20 121 149 0.81 0.05357 0.00101 0.376 0.007 0.05091 0.00036 0.01516 0.00031 

AT43-01 231 307 0.75 0.04764 0.00423 0.339 0.030 0.05159 0.00068 0.01638 0.00057 

AT43-02 408 448 0.91 0.39984 0.07220 4.694 0.781 0.08514 0.00596 0.02179 0.01026 

AT43-03 138 230 0.60 0.05566 0.00382 0.390 0.026 0.05087 0.00080 0.01585 0.00029 

AT43-04 141 236 0.60 0.05781 0.00203 0.419 0.014 0.05261 0.00063 0.01700 0.00085 

AT43-05 186 211 0.88 0.06456 0.00089 0.944 0.012 0.10607 0.00063 0.03318 0.00089 

AT43-06 250 260 0.96 0.05323 0.00175 0.374 0.012 0.05089 0.00060 0.01332 0.00061 

AT43-07 322 415 0.78 0.05481 0.00140 0.366 0.009 0.04849 0.00035 0.01513 0.00014 

AT43-08 490 442 1.11 0.05443 0.00303 0.397 0.021 0.05302 0.00097 0.01699 0.00136 

AT43-10 289 261 1.11 0.05859 0.00135 0.411 0.009 0.05084 0.00043 0.01508 0.00050 

AT43-11 553 650 0.85 0.05354 0.00132 0.395 0.009 0.05358 0.00045 0.01734 0.00042 

AT43-12 157 287 0.54 0.10670 0.00264 0.853 0.019 0.05797 0.00063 0.01779 0.00054 

 

 6-2ادامه جدول 

Analysis 

No. A G E S  (common-Pb corrected, Ma)     

  
Pb206Pb/207 

± 

1s 
U235Pb/207 

± 

1s 
U238Pb/206 

± 

1s 
Th232Pb/208 

± 

1s Disc. Correction 

                  % type 

AT-33-01 376 60 341 7 336 3 286 8 11.0 None 

AT-33-02 780 67 385 9 323 4 262 9 60.1 None 

AT-33-03 343 50 332 6 331 2 352 10 3.7 None 

AT-33-04 335 86 321 10 320 4 340 14 4.7 None 

AT-33-05 366 44 341 5 337 2 319 7 8.3 None 

AT-33-06 713 65 376 9 324 3 271 9 56.0 None 

AT-33-07 356 47 332 5 329 2 298 7 7.9 None 

AT-33-08 552 71 356 9 327 3 349 15 41.9 None 

AT-33-09 361 76 337 9 333 4 333 14 7.9 None 

AT-33-10 387 50 349 6 343 3 344 10 11.8 None 

AT-33-11 365 64 338 8 335 3 313 10 8.7 None 

AT-33-12 404 56 337 7 327 3 304 10 19.5 None 

AT-33-13 343 46 331 5 329 2 303 8 4.1 None 

AT-33-14 408 52 330 6 319 3 298 9 22.3 None 

AT-33-15 361 57 328 7 323 3 315 11 10.7 None 

AT33-16 349 71 325 8 322 3 290 9 8.1 None 

AT33-17 332 52 327 6 326 2 340 8 1.7 None 

AT33-18 329 54 329 6 329 3 325 8 -0.1 None 

AT33-19 452 70 344 9 328 3 282 9 28.2 None 

AT33-20 319 56 316 6 316 3 317 8 1.2 None 
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AT33-21 324 59 322 7 322 3 298 8 0.8 None 

AT33-22 334 46 334 5 334 2 318 8 0.0 None 

AT33-23 2729 28 2713 15 2693 15 2733 94 1.7 None 

AT33-24 591 46 608 9 613 5 552 22 -3.8 None 

AT33-25 770 41 716 9 700 5 720 25 9.7 None 

AT27-01 338 52 324 6 322 3 311 8 4.8 None 

AT27-02 951 71 937 20 931 12 807 34 2.3 None 

AT27-03 429 83 335 10 322 4 352 15 25.7 None 

AT27-04 482 51 440 8 432 4 420 12 10.7 None 

AT27-05 632 36 634 7 634 4 657 17 -0.3 None 

AT27-06 401 61 346 7 338 3 345 11 16.2 None 

AT27-09 426 53 334 6 321 3 277 8 25.2 None 

AT27-10 371 56 328 6 323 3 304 11 13.3 None 

AT27-11 454 70 345 9 329 3 333 12 28.3 None 

AT27-12 429 68 329 8 315 3 306 11 27.2 None 

AT27-13 516 65 347 8 322 3 249 9 38.6 None 

AT27-15 780 74 405 11 343 4 398 22 57.6 None 

AT27-16 375 55 320 6 313 3 280 10 16.9 None 

AT27-17 374 82 331 10 325 4 268 15 13.4 None 

AT27-18 338 67 322 8 320 3 334 11 5.6 None 

AT27-19 361 52 331 6 327 3 295 8 9.6 None 

AT27-20 353 44 324 5 320 2 304 6 9.6 None 

AT43-01 81 197 296 23 324 4 328 11 

-

306.7 Disc 

AT43-02 3908 291 1766 139 527 35 436 203 89.8 Disc 

AT43-03 439 157 335 19 320 5 318 6 27.8 Disc 

AT43-04 523 79 355 10 331 4 341 17 37.7 None 

AT43-05 760 30 675 6 650 4 660 17 15.3 None 

AT43-06 339 76 322 9 320 4 267 12 5.6 None 

AT43-07 404 58 317 7 305 2 304 3 25.1 Disc 

AT43-08 389 128 339 15 333 6 341 27 15.0 None 

AT43-10 552 51 349 6 320 3 303 10 43.1 None 

AT43-11 352 57 338 7 336 3 347 8 4.5 None 
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های حاصل از آنالیزهای نمودارهای سازگاری و میانگین سنی ترسیم شده بر اساس داده -2-6شکل 

 .دروارهای گرانیتوئید تویهبر روی زیرکن های جداشده  از نمونه LA-ICP-MSایزوتوپی به روش  
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 Srو  Rb یمیژئوش -6-4

 یونیبه شعاع  کیانگسترم ( نزد 48/1) یونیبا شعاع  ییایفلزات قل گروه از یعنصر( +Rb) میدیروب

 ستین یمستقل یکان ساختن به قادر لیدل نیهم به است،(  انگسترم 33/1) یونی شعاع با( +K ( میپتاس

 دو یدارا نیهمچن و شودیم میپتاس نیو فلدسپارها جانش کاهایمانند م میاز پتاس یغن یهایکان در اما

و با  یواپاش ندیفرا قیطر از( ویواکتی)راد Rb87باشد.  ی( مداری)پا Rb85( و ویواکتی)راد Rb87 زوتوپیا

 .شودیم لیتبد 87Sr( به 8/4×1010)عمر مهیبتا و با ن یذره منف کیانتشار 

Q+  -+ν -βSr +  87 →Rb 87     (                                                       3-6)رابطه 

 

-β  ، ذره بتای منفی-ν   ذره فیزیکی بدون بار وQ .انرژی واپاشی است 

سازد اما مشابه ( را می4SrSO(و سلستیت  )3SrCO(های استرونسیانیت با وجود اینکه کانی استرانسیم  

است .  Sr88و  Sr87Sr,  86Sr, 84با روبیدم عنصری پراکنده است. استرانسیم دارای چهار ایزوتوپ 

انگسترم( است  و همین امر   99/0انگسترم( مشابه شعاع یونی کلسیم ) 13/1شعاع یونی استرانسیم )

اسفن، کلینوپیروکسن، آمفیبول،  دار مانند پلاژیوکلاز، آپاتیت،های کلسیمشود که  در کانیموجب می

های گابرویی است.  به کلسیت و آراگونیت جانشین کلسیم شود. بیشترین غلظت استرانسیم در سنگ

، ترکیب ایزوتوپی  استرانسیم در یک سنگ به   Rb87رادیوژنیک ناشی از تلاشی  Sr87دلیل تشکیل

م در طی روند تفریق به صورت سازگار و سن سنگ بستگی دارد. به دلیل اینکه استرانسی Rb/Srنسبت 

شود، در حالیکه روبیدیم به صورت ناسازگار عمل کرده و در فاز کند در پلاژیوکلاز متمرکز میعمل می

شود، در در فاز باقیمانده بیشتر می /Sr  Rbماند، بنابراین با پیشرفت تبلور تفریقی میزانمایع باقی می

 یافته بیشتر تر است.های تفریق نتیجه روبیدیم در سنگ
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 Ndو   Smژئوشیمی -6-5

 در ترم (انگس 08/1) یونیبا شعاع  )Nd+3 (ممینئود و(  انگسترم 04/1) یونی شعاع با( Sm+3) میسامار

  sm148،Sm147 ، Sm144  ،Sm491شامل Sm یهازوتوپیا. رندیگیم قرار( LREE) سبک نادر عناصر گروه

Sm152  وSm154 باشد،یم Sm147 یواپاش قیبوده و از طر ویواکتیراد α  بهNd143 شودیم لیتبد. 

2+αNd+143→Sm147)ذره آلفا( + E ()(3-6 )هرابط                                       انرژی واپاشی 

وژنز سنگ منشاء و پتر نییتع یبرا یزوتوپیا ستمیس نیا  ) Sm147 (910×06/1 یعمر بالا مهین لیدل به

 یهاسنگ درSm/Nd نسبت و شودیم محسوب سودمند یابزار یمیقد یهاسنگ ژهیبه و نیآذر یها

 یهاسنگ در Sm  . (Faure & Mensing, 2005)است  236/0 ییگابرو یهاسنگ در و 188/0 یتیگران

سبت ندر گوشته  Nd144Nd/143نسبت  نیبنابرا شود، یم متمرکز یاپوسته یهادر سنگ Ndو  یاگوشته

زگار به صورت سا یمانند ذوب بخش یماگما یندهایفرا یط Smاست.  شتریمقدار در پوسته ب نیبه ا

ارد فاز مذاب به صورت ناسازگار عمل کرده و و Nd کهیماند در حال یم یدر فاز جامد باق و کندیم عمل

 شیاشده افز یدر گوشته ته Sm زانیم جیگوشته، به تدر یذوب بخش انیدر جر ن،یبنابرا شود،یم

 .شودیم شتریشده ب یدر گوشته ته Nd144Nd/143نسبت  جهیو در نت ابدییم

 Sr - Ndمطالعات ایزوتوپی   -6-6

دروار که بر اساس شواهد پتروگرافی دارایی حداقل  -نمونه از سنگهای گرانیتوئیدی تویه 5تعداد 

 Nd144Nd/143  و Sr86Sr/87 های ایزوتوپی ها برای محاسبه نسبتدگرسانی بودند پودر شدند، این نمونه

 )SM-ICP(1  کشور پرتغال، به روش  Averioشناسی ایزوتوپی دانشگاه سنگ کل در آزمایشگاه زمین

با استفاده از روش   Rb،Sr ،Sm ، Ndمورد آنالیز قرار گرفته اند، جدا سازی عناصر    )IDMS(2و

با  Nd144Nd/143  و Sr86Sr/87 ایزوتوپی های کروماتوگرافی تبادل یونی دو مرحله ای انجام شد. نسبت

                                                 
1 Inductively Coupled Plasma- Mass Spectrometry 

2 Isotopic Dilution Mass Spectrometry 



103 

 

تعیین شد.   54VG sectorمدل  1TIMS استفاده از دستگاه اسپکترومتری جرمی یونیزاسیون حرارتی 

 710266/0 ±17با میانگین نسبت  SRM-987به منظور ثبات و دقت دستگاه، از نمونه استاندارد 

(=Sr86Sr/87برای بهنجار سازی مقادیر نسبت )( هایSr86Sr/87 و نمونه استاندارد )1-JNdi  با میانگین

 Nd144Nd/143های برای بهنجارسازی مقادیر نسبت )Nd144Nd/143=( 51211037/0 ±57 نسبت

 اند.گزارش شده %95و با حد اطمینان  2% استفاده شده است. و با درصد خطا 

کاربرد نتایج تجزیه ایزوتوپی در تعیین خاستگاه توده  -7-6

 دروارگرانیتوئیدی تویه

استگاه ماگمایی و های نتایج تجزیه ایزوتوپی، استفاده از این نتایج در تعیین خترین کاربردیکی از مهم

محل  هایهای ایزوتوپی در یک ماگما مشخص کننده ویژگیفرایندهای زمین شناسی است، زیرا نسبت

 (Rollinson, 1993 ).کنندتغییر نمی منشاء هستند و این نسبت در طی فرایندهای تفریقی بعدی

 داد. توان اختلاط بین نواحی منشاء که ترکیب ایزوتوپی متفاوتی دارند را تشخیصبنابراین می

 دروارویژگی  محل خاستگاه توده گرانیتوئیدی تویه -1-7-6   

–Smو  Rb-Srوپی های ایزوتنتایج  انالیز دروارهای محل خاستگاه گرانیتوئید تویهبه منظورتعیین ویژگی

Nd های مختلف ایزوتوپی و همچنین نسبتSr  وNd س میلیون سال بر اسا327) محاسبه شده برای

ها محاسبه شد. نتایج حاصل از رب( در این سنگس -سن سنجی بر روی کانی زیرکن به روش اورانیم

 Sr86Sr/87 های اولیه سبتست. در این جدول جهت محاسبه ناارائه شده 3-6این محاسبات در جدول 

  های زیر استفاده شده است.به ترتیب از فرمول Nd144Nd/143و

 

)87Sr/86Sr(m=(87Sr/86Sr)initial +(87Rb/86Sr)m ( eƛt -1)                                  ) 4-6 رابطه) 

                                                 
1 Thermal Ionization Mass Spectrometer 
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 در این رابطه 
mSr)86Sr/87( گیری شده در سنگ در زمان حال، نسبت ایزوتوپی اندازهinitialSr)86Sr/87( 

گیری نسبت ایزوتوپی زمان حال اندازه )mSr)86Rb/87بیانگر این نسبت در سنگ در زمان تشکیل آن، 

بیانگر سن  t( و ,.y  1110×3972/1 )2015Villa et al-1برابر با  Rb87ثابت تلاشی  ƛشده در سنگ، 

 است.سنگ ) سن بسته شدن سیستم سنگ( 

Sm147  رادیواکتیو است  و با انتشار ذره آلفا به ایزوتوپ پایدارNd143 شود که این معادله متلاشی می

 شود؛به صورت زیر بیان می

(143Nd/144Nd(m = (143Nd/144Nd)initial  +( 147Sm/144Nd) m  (eƛt -1)                      )  5-6 رابطه( 

گیری شده در نسبت ایزوتوپی زمان حال اندازه )mNd)144Nd/143به عنوان مرجع،  Nd144در این رابطه، 

 ) 144Sm/147 (mNd  مقدار اولیه این نسبت در زمان تشکیل سنگ و )initialNd)144Nd/143  سنگ، 

  y  1210×54/6 Lugmair-1برابر با  Sm147ثابت تلاشی  ƛگیری شده در زمان حال، نسبت اندازه

&Marti(1978) و t.بیانگر سن سنگ است 

است. همچنین برای استفاده از روابط ذکر شده  جهت تعیین  06/1×910نیز برابر با  Sm147نیمه عمر 

است که بر اساس سرب بر روی کانی زیرکن استفاده شده –های اولیه از روش سن سنجی اورانیم نسبت 

 باشد. می Ma  327دروارودیوریتی تویههای مونزونیتی و مونزاین روش سنگ

 327( در CHUR)بر اساس مخزن کندیتی یکنواخت  Sr86Sr/87و  Nd144Nd/143به منظور محاسبه 

 اند:میلیون سال گذشته روابط زیر مورد استفاده قرار گرفته

]143Nd/144Nd[CHUR,t=]143Nd/144Nd [CHUR,امروز -]147Sm/144Nd[CHUR,امروز ( e
ƛt -1)  (6-6 رابطه )  

]87Sr/86Sr[CHUR,t =(87Sr/86Sr) CHUR,امروز -]87Rb/86Sr[ CHUR,امروز ( e
ƛt -1)              (7-6 رابطه) 

  Ma)327Sr (86Sr/87= 70678/0 -70562/0شده است میزان نشان داده 3-6همانطوری که در جدول  

   = -5/1تا  -1/1در تغییر است و همچنین میزان Nd144Nd/143= 51214/0-51216/0در حالیکه 
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)Ma327(Ndɛ  است. نماد اپسیلون توسط)1976Depaaolo & Wasserburge( است، معرفی شده

تواند ها از یک منبع مرجع )کندیت( و میای از نمونهعبارت است از میزان انحراف یک نمونه و یا مجموعه

(. در زیر طریق محاسبه Rollinson,1993کار گرفته شود )گذشته بهبرای زمان حال و یا زمان خاصی در 

ɛNd است:ارائه شده 

ɛNd= ] )143Nd/144Nd) ROCK / (143Nd/144Nd)CHUR -1 [*104                             )8-6 رابطه (    

گذشته بسته به  ایزمان حال و  یهر دو برا  )Nd)CHUR144Nd/143( و Nd) ROCK144Nd/143 مقدار

 یتیکندر صفر )برابر با  مخزن ایو  یمنف مثبت، تواندیم ɛNdشود. مقدار  یمحاسبه م ردنوع کارب

ا گذشت ب نیبالاتراست، بنابرا تینسبت در کندر نیدر گوشته نسبت به ا Sm/Nd نسبت.باشد( کنواختی

 مثبت Ndɛ جهینت در شدخواهد  تینسبت در کندر نیاز ا شتریدر گوشته ب Nd144Nd/143زمان نسبت 

 رایز بود اهدخو یاپوسته منشاء نشانگرباشد  یمنف ɛNdاگر  و است یاگوشته منشا انگریب و شدخواهد 

 نیبنابرا است، کنواختی یتیکند مخزننسبت در  نیکمتر از ا Sm/Ndنسبت  یاپوسته یهاسنگ در

 . است تینست به کندر Nd144Nd/143در  یشدگ ینشان دهنده ته

 Sr86Sr/87در مقابل  ɛNdنمودار   -6-8

 OIBدروار در محدوده های تویهدر مقایسه با ترکیبات ماگمای مشتق شده از گوشته، سنگ

نسبت به گوشته  OIB(. شواهد ایزوتوپی ماگماتیسم 2-6گیرند )شکل قرار می continental basaltو

تهی شده متفاوت است که این شواهد بسیار شبیه به نشانه های ایزوتوپی گوشته غنی شده است. علت 

مورد  De Paolo & Wasserburg(1976)توسط  Ndهای ناهماهنگی گوشته با استفاده از ایزوتوپ

د گوشته تحتانی بوده حاصل فعالیت موا OIBبررسی قرار گرفته است ،  به پیشنهاد ایشان ماگماتیسم 

 2-6است. همانطوری که در شکل آلایش پیدا کرده MORBهای تهی شده که هنگام صعود با مذاب

های سازند بر دیگر مولفه OIBای با ماهیت های ایزوتوپی بیانگر غلبه مولفه گوشتهشود نشانهمشاهده می
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) گوشته غنی شده  IEM 1قیانوسی(،های میان ا)گوشته تهی شده سازنده بازالت MORBگوشته مانند 

)گوشته غنی شده با بالاترین میزان  IIEM پایین و (Sr86Sr/87)ای با نسبت با رسوبات و پوسته قاره

)Sr86Sr/87 دارد. منشاء )IEM دهد و ای را نشان میتشابه بین گوشته غنی شده و لیتوسفر زیر قاره

است. در این مدل ممکن است غنی ای با گوشتهزیر قارهبیانگر غنی شدگی به واسطه اختلاط لیتوسفر 

به ترکیب پوسته فوقانی تمایل داشته و بیانگر  IIEMشدگی به دلیل متاسوماتیسم گوشته هم باشد. 

پوسته اقیانوسی دگرسان و یا پوسته  ،چرخه دوباه پوسته با رسوبات مشتق شده از قاره )در اثر فرورانش( 

 .جزایر اقیانوسی است

 

 Sr86Sr/87 Whiteدر مقابل  Ndɛدروار بر اساس نمودار نمودار های تویهتعیین خاستگاه نمونه -2-6شکل 

2015).) 

 

 

                                                 
1 Enriched Mantle 



107 

 

 Villa etپیشنهاد شده توسط   Rbبرای زمان گذشته با استفاده از ثابت واپاشی  Srدروار. ترکیبات ایزوتوپی  گرانیتوئید تویه Sm-Ndو  Rb-Srهای ایزوتوپی داده -3-6جدول 

al. (2015). است.محاسبه شده 

 

 

 

 

 

 

Sample 
Sr 

(ppm) 

Rb 

(ppm) 

S86Rb/87

r 

Error 

(2) 
Sr86Sr/87 

Error 

(2) 

Nd 

(ppm) 

Sm 

(ppm) 

N144Sm/147

d 

Error 

(2) 
Nd144Nd/143 

Error 

(2) 

Sr 86Sr/87

)327Ma( 
Nd  

)327Ma( 

AT 7 310 171 1.592 0.045 0.714066 0.000017 35.3 7.58 0.130 0.007 0.512417 0.000019 0.706775 -1.5 

AT 14 305 196 1.858 0.053 0.714126 0.000027 36.7 7.65 0.126 0.007 0.512420 0.000012 0.705619 -1.3 

AT 38 430 172 1.156 0.033 0.712066 0.000024 31.7 6.73 0.128 0.007 0.512425 0.000018 0.706771 -1.3 

AT 52 394 236 1.734 0.049 0.713800 0.000024 26.2 6.13 0.141 0.008 0.512454 0.000015 0.705861 -1.3 

AT 111 335 181 1.561 0.044 0.713066 0.000020 24.6 5.29 0.130 0.007 0.512438 0.000016 0.705916 -1.1 
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 هفتم فصل
 پتروژنز

 

 

 

 

 

 



110 

 

 مقدمه -7-1

های شیمیایی، استفاده از این نتایج در شناخت محیط زمین نتایج تجزیههای ترین کاربردیکی از مهم

شناخت جوانب  های محل منشاء ماگما و همچنین سازوکار شکل گیری ماگما است.ساختی، ویژگی

های آذرین در صورتی می تواند بهترین نتایج را داشته مختلف یک فعالیت ماگمایی و پتروژنز سنگ

 اط منطقی بین نتایج حاصل از مطالعات صحرایی، پتروگرافی، ژئوشیمیایی وباشد که بتوان یک ارتب

های صحرایی، های مختلف شامل نتایج برداشتایزوتوپی برقرار کرد. در این فصل با استفاده از داده

-دروار،  ابتدا جایگاه زمین ساختی و ویژگیمطالعات پتروگرافی، ژئوشیمیایی و ایزوتوپی گرانیتوئید تویه

ها با سایر ها را تعیین نموده و سپس با مقایسه و ارتباط تشکیل این سنگای محل منشاء این سنگه

های آذرین در سایر نقاط ایران سعی شده است تا یک الگوی زمین ساختی برای تشکیل این نوع فعالیت

 گرانیتوئید ارائه شود.

 دروارجایگاه زمین ساختی گرانیتوئید تویه -7-2 

اند. های مختلفی ترسیم شدههای این توده نمودارساختی ماگمای سازنده سنگتعیین جایگاه زمینبرای 

های مبتنی بر اساس عناصر کمیاب کم تحرک و است از نمودارها، سعی شدهبه دلیل دگرسانی نمونه

نتایج حاصله اطمینان از  نامتحرک استفاده شود. استفاده از این نوع عناصر در نمودارها سبب افزایش

تری را در ارتباط با محیط زمین ساختی تشیکل این گرانیتوئید ارائه  شده و همچنین درک دقیق

 دهد.می
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 تعیین جایگاه زمین ساختی بر اساس شیمی سنگ کل -7-2-1

 ((Whalen et al., 1987الف( نمودار 

  Mو I، Sهای نوع به وسیله چند ویژگی ژئوشیمایی خاص از دیگر گرانیتوئید Aهای نوع گرانیتوئید

) این شاخص  AI < 0شوند از طریق چندین ویژگی زیر مشخص می Aگرانیتوئید نوع متفاوت هستند. 

 ,Nb, Y( و غلظت بالای O, Na+K/Al, K/Na2+K O2MgO, Na/tFeOهای بالای به همراه نسبت

Zr, Zn, Ga,  REE , LILE , HFSE, به استثنای ((Eu های پایین و غلظتSr, Ba , CaO , MgO  

(King., et al. 1997; Bonin, 2007)های ژئوشیمیایی و . مطالعات پتروگرافی، کانی شناسی و داده

 Nb and Zr vs 10000*Ga/Al (after Whalen et al., 1987)ایزوتوپی بعلاوه نمودارهای تمایز 

است. در این نوع نمودارها به علت بالا بودن  Aدروار از نوع تایید می کند که گرانیتوئید تویه

 (.1-7شوند ) شکل واقع می Aدر قلمرو نوع  Ga/Alنسبت 

  
 

دروار برای گرانیتوئید تویه (Ga/Al*10000)در مقابل  Zrو  Nb های تمایزیالف و ب نمودار -1-7شکل 
(Whalen et al,. 1987). 
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 ((Eby, 1992ب( نمودارهای تمایزی 

قابل  2Aو  1Aاز لحاظ عناصر کمیاب به دو گروه  ) 1992Eby(بر اساس مطالعات  Aگرانیتوئیدهای نوع 

شود. نسبت داده می OIBبه تفریق ماگمای بازالتی نوع   1Aتفکیک هستند. منشاء گرانیتوئیدهای نوع 

ای در حال کافتی یابد و در پوسته قارهتفریق یافته تر تحول میماگمای مشتق شده از گوشته به انواع 

ای و یا پوسته دارای منشاء لیتوسفر زیرقاره 2Aهای نوع در حالیکه گرانیتوئید .یابدشدن استقرار می

. (Eby, 1992 )کنندقاره یا جزایر کمانی جایگیری می -تحتانی هستند و در موقعیت برخورد قاره

شود واقع می 1Aدروار در محدوده شود گرانیتوئید تویههای الف و ب مشاهده مینمودار همانطوری که در

      (. علت این امر وجود مولفه گوشته غنی شده در ناحیه منشاء است.2-7)شکل 

  
 

 .(after Eby, 1992)دروار  برای گرانیتوئید تویه  Nb- Y-Gaو   Nb-Y- Ceنمودارهای مثلثی  -2-7شکل 

 

 (Pearce et al., 1984)پ( نمودارهای تمایزی 

Pearce et al. (1984)   بر اساس فراوانی عناصر کمیاب گرانیتوئیدها را به چهار گروه به شرح ذیل

 تفکیک کردند: 
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 ای تهی شده هستند.: این نوع دارای منشاء گوشته1پشته های میان اقیانوسی (1

این نوع دارای منشاء تهی شده هستند اما توسط رسوبات و پوسته اقیانوسی   2کمان آتشفشانی (2

 شوند.دچار تغییراتی می

ای مشخص : این نوع منشاء گوشته غنی شده همراه با دخالت مولفه پوسته3درون ورقه ای (3

 شوند.می

ی یا شوند دارای منشاء پوسته اکه در موقعیت همزمان با برخورد یافت می 4گرانیتوئیدهای  (4

 ای همراه با فرورانش هستند.منشاء گوشته

در زیر  الف و ب( ، 3-7دروار در موقعیت درون ورقه ای) اشکال های تویهبا توجه به قرار گیری نمونه

ی که مختصری به خصوصیات این نوع گرانیتوئید خواهیم پرداخت و در آخر این مبحث شواهد صحرای

 گرانیتوئیدها را نشان می دهد بحث خواهیم کرد.درون صفحه ای بودن این 

 

                                                 
1 ORG 

2 VAG 

3 WPG 

4 Syn- COLG 
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دروار برای گرانیتوئید تویه Rbدر مقابل  (Y+Nb)و   Nbدر مقابل  Yنمودارهای تمایزی -3-7شکل 
(Pearce et al., 1984). 

 

ای می باشند. مکانیسم عمده شکل گیری ای شامل جزایر اقیانوسی و درون ورقه قارهدرون ورقه موقعیت

باشد و با رژیم زمین ساختی کششی همراه های غیر فعال میای و کافتنوع فعالیت، پلوم گوشته این

های زمین ساختی هستند. گرانیتوئیدهای رخنمون یافته در موقعیت درون ورقه ای نسبت به سایر جایگاه

هستند که این موضوع می تواند به دلیل منشاء  HFSE و LILEاز لحاظ ژئوشیمیایی غنی از عناصر 

 .(Pearce et al., 1984)ای باشد گوشته غنی شده و احتمالا آلایش پوسته

کنند دروار دلالت میشناسی و صحرایی بر موقعیت درون ورقه ای گرانیتوئید تویهچندین شواهد زمین

 ها اشاره خواهیم کرد:که در این میان به تعدادی از آن

ای یا تغییر شکل بارزی از رژیم فشارشی در سنگ های منطقه شاهد دگرگونی ناحیه هیچ (1

 مشاهده نشده است. این وضعیت، غیرکوهزایی بودن گرانیتوئید مذکور را ثابت می کند.
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ها مونزونیت و مونزودیوریت است که آلکالن بودن را بر اساس شواهد صحرایی ترکیب این سنگ (2

 تایید می کند . 

که منعکس میلیون سال(  327ود رسوبات حوضه های عمیق به سن کربنیفر زیرین )عدم وج (3

ای یا ماگماتیسم درون کننده موقعیت فرورانشی باشد. این یک موقعیت غیر کوهزایی مانند کافت قاره

 کند.ورقه ای را اثبات می

 White شودفرضیه بالا آمدن پلوم باید به وسیله شواهدی مانند نواحی گنبدی شکل تایید  (4

and Mckenzie, 1989).   

5) Stocklin (1968)  ( 327پیشنهاد کرد فقدان رسوبات به سن کرینیفر زیرین  )میلیون سال

  .ای استیک شاخص مهم بر گنبدی شدن ناحیه

 هاتعیین جایگاه زمین ساختی بر اساس شیمی کانی -7-2-2

 الف( ترکیب شیمی بیوتیت

 Abdelrahman (1994)ترکیب شیمیایی بیوتیت ابزاری مفید برای تعیین محیط زمین ساختی است. 

های آذرین را بر اساس ( سنگ3O2Alو  FeO ،MgOبا استفاده از اکسیدهای عناصراصلی در بیوتیت )

ساختی توده از این نمودارها برای تمایز محیط زمین  4-7نوع ماگمای تبلور یافته تفکیک کرد. در شکل 

گرانیتوئیدی تویه دروار استفاده شده است. بر اساس این نوع نمودارها سه منشاء برای ماگماهای 

 است.:گرانیتوئیدی به شرح زیر پیشنهاد شده
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( Sتیپ  که پرآلومین ) P( ماگمای نوع 2که ماگمای آلکالن غیرکوهزایی است.  Aماگمای نوع  (1

ساس اکه ماگمای کالکوآلکالن مرتبط با کوهزایی است. همچنین بر  C( ماگمای نوع 3است. 

رند. بیوتیت گیرند، ترکیب غنی از آهن داقرار می Aهایی که در محدوده این نمودارها، بیوتیت

 گیرند. قرار می A دروار با توجه به غنی بودن از آهن در محدودههای منطقه تویه

  

دروار بر اساس شیمی کانی بیوتیت ساختی برای گرانیتوئید تویهگاه زمیننمودارهای تمایز جای -4-7شکل 

 (A  ،سری آلکالن غیرکوهزایی :Pسری پرآلومینوس شامل انواع :S ،C  سری کوهزایی کالکوآلکالن :

(Abdelrahman, 1994). 

 

  )AFC( 1نقش هضم و تبلور تفریقی -7-3

را نشان  Euدروار، آنومالی منفی عناصر حاکی نادر بهنجار شده به کندریت برای گرانیتوئید تویه الگوی

که منعکس کننده تفریق پلاژیوکلاز است. الگوی عناصر خاکی کمیاب بهنجار  (0.78-0.32)دهد می

دهند. فلدسپات پتاسیم دار، نشان می Ndو  Ba ،Sr ،Nb ،Ceهای منفی از شده به گوشته اولیه، آنومالی

می تواند به دلیل تفریق این کانی باشد.  Baدارد و آنومالی منفی  Baضریب جدایش بالایی برای 

های تویه دروار، غنی شدگی باشد. نمونه Srهمچنین تفریق پلاژیوکلاز می تواند دلیل آنومالی منفی 

                                                 
1 Assimilation and fractional crystallization 
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است  Aاخص گرانیتوئیدهای نوع دهند که شنشان می HREEsنسبت به  LREEsشدیدی از عناصر 

 REEsو  Zr ،Y) مانند  HFSE( و Thو  Rb) مانند  LILEاز بعضی عناصر  همچنین غنی شدن آشکار

است  Aهای نوع نسبت به گوشته اولیه ویژگی خاص گرانیتوئید Srو  Baو آنومالی منفی  Euبجز 

(Whalen et al., 1987; Wu et al., 2002)  آنومالی منفی .Nb ای است های پوسته قارهموما از ویژگیع

(Han et al., 1997).  ای در طول جایگیری ماگما راوجود این آنومالی در گرانیتوئیدها، آلودگی پوسته 

در گرانیتوئیدها، مربوط به تفریق ایلمنیت،  Tiو همچنین  Nbکند. دلیل دیگر آنومالی منفی میمنعکس 

های فرعی مانند . کانی(Green, 1994; Han et al., 1997)روتیل و تیتانیت در طول تفریق ماگما است 

تیتانیت، ایلمنیت، روتیل، فلئور آپاتیت، آلانیت، مونازیت و زیرکن نقش مهمی در کنترل محتوای عناصر 

HFSEs  مانند(Y ،Ta ،Nb  وTh) ها از ضرایب توزیع بالایی برای این عناصر برخوردارند دارند، زیرا آن

Rollinson, 1993).) 

Gromet & Silver (1983)  عناصر  %95- 80نشان دادند که آلانیت و تیتانیت در بعضی گرانیتوئیدها

نادر خاکی را در برمی گیرند. به طور مشابه آلانیت، تیتانیت، فلئورآپاتیت، زیرکن، مونازیت و توریت، 

. بنابراین با (Bea,1996)کنند های متاآلومین را کنترل میدر گرانیت Uو  REE ،Y ،Thتمرکز عناصر 

های ها در سنگهای فرعی در طی ذوب بخشی یا تبلور تفریقی از ماگما و انباشت آنوج این کانیخر

تهی  .(Whalen et al., 1996)شود تر میهای حاصل، پیچیدههای عناصر نادر سنگمختلف تفسیر طرح

الگوی ( و همچنین در 6-5در نمودار چند عنصری )عنکبوتی( مشهود است )شکل Tiو  Euشدگی ها از 
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و به طور  Rb(.  بهرحال تفریق پلاژیوکلاز منجر به افزایش محتوای 5-5عناصر خاکی کمیاب )شکل

با تفریق  K/Rbتوان گفت نسبت شود، به عنوان یک نتیجه  میمی Srچشمگیری کاهش محتوای 

ای پوسته قارهصعود ماگما از میان  . همچنین(Han et al., 1997)پلاژیوکلاز افزایش پیدا خواهد کرد 

 (2014شود  LILE/HFSEو  Rb/Kهای  می تواند منجر به هضم و تبلور تفریقی و افرایش نسبت

(Arjmandzadeh and Santos.,. 

 دروارهای محل منشاء گرانیتوئید تویهبررسی ویژگی -7-4

ماگماها های محل منشاء توانند اطلاعات بسیار ارزشمندی را جهت تشخیص ویژگیعناصر کمیاب می

توان به ویژگیهایی مانند میزان غنی شدگی محل منشاء، ارائه دهند. با استفاده از این اطلاعات می

فازهای درگیر در ذوب محل منشاء و عمق منشاء گیری ماگما آگاه شد. در ادامه به منشاء گرانیتوئید 

 دروار خواهیم پرداخت.تویه

 Nb/Yb (Pearce, 2008)در مقابل  Th/Ybنمودار  -7-4-1

از عناصر کمیاب، با استفاده از این عناصر و رفتار ژئوشیمیایی  Aبه دلیل غنی شدگی گرانیتوئید نوع 

برای ارزیابی ژئوشیمیایی و  HFSEبه عناصر  LILEتوان از نسبت عناصر ها طی تحول ماگمایی، میآن

 Th/Ybدر مقابل  Th/Ybنمودار تعیین پتروژنز گرانیتوئیدها استفاده کرد. از جمله این نمودارها ، 

(Pearce, 2008)   الف و نمودار  5 -7شکلTh/Yb  در مقابلTa/ Yb  (Pearce,1983)  ب   5-7شکل

برای حذف اثر فرآیندهای ذوب بخشی و تبلور تفریقی  Taو   Nb ،Thاست در این نمودارها، مقادیر 
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دروار داری  منشاء مشابه  گرانیتوئیدهای منطقه تویه. Pearce, 2008)اند )بهنجار شده Ybنسبت به 

OIB .هستند 

 Ta/ Yb  (Pearce,1983)در مقابل  Th/Ybنمودار  -7-4-2

ای ء گوشتهدروار دارای منشاگرانیتوئید تویه Ta/ Yb  (Pearce,1983)در مقابل  Th/Ybبراساس نمودار 

 (ب-5-7غنی شده است )شکل 

  

 ,Pearce) در مقابل  Th/Ybدروار الف(  نمودار های تویهنمونه تکتونیکی موقعیت نمودار تعیین -5-7شکل 

2008) Nb/Yb ب(  نمودار.Th/Yb در مقابل (Pearce,1983) Ta/ Yb  میزان .N-MORB ،E-MORB ،OIB  و

primordial mantle (PM)  ازSun and McDonough (1989) ؛  میزان پوسته پایینی(LC) پوسته میانی  ،

(MC)  و پوسته بالایی(UC)  ازRudnick and Fountain (1995). 
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 توده گرانیتوئیدی تویه دروار 1پتروژنز -7-5

متغیر است.  70562/0تا  70678/0برای گرانیتوئید تویه دروار از  Sr86Sr/87میزان نسبت ایزوتوپی اولیه 

، شده دپیشنها ) .2015Villa et al(که به وسیله  Rb87این مقدار بر اساس استفاده از میزان واپاشی 

 است. محاسبه شده

این  است. 51214/0-51216/0برای گرانیتوئید تویه دروار بین  Nd144Nd/143های ایزوتوپی اولیه نسبت

(. گوشته 2-6 دهد )شکلرا نشان می 1دروار و گوشته غنی شده نوع میزان، ارتباط بین گرانیتوئید تویه

شود. گوشته غنی شده مشخص می Sr86Sr/87و میزان متغیر  Nd144Nd/143غنی شده با میزان پایین 

مشخص می  Sr86Sr/87با  نسبت بالای  2و گوشته غنی شده نوع   Sr86Sr/87با نسبت پایین  1نوع 

ده تویه های توسنگ Ndو  Srوپی های ایزوتبنابراین به لحاظ نسبت .  (Zindler and Hart, 1986)شوند

غنی شده به  ایهای مافیک تولید شده در یک منبع گوشتهتوانند در اثر تفریق ماگمایی مذابدروار می

طور های زمین ساختی کششی اثبات شده است. همینوجود آمده باشند. فرایندی که در بعضی محیط

ه ای که به عنوان های مطالعه شدسنگ عنصریهای ژئوشیمیایی با ویژگی Sr-Ndهای ایزوتوپی ویژگی

تواند نتیجه  تقسیم بندی شده سازگاری دارد. بهرحال اثر انگشت ایزوتوپی مشابه می Aگرانیتوئید نوع 

ر گوشته غنی دذوب پوسته زیرین مافیک در نتیجه جایگیری قبلی و یا تبلور ماگمای بازالتی تولید شده 

ی هاشته تهی شده ) به وسیله اختلاط ماگمایی یا هضم سنگشده یا از طریق اختلاط اجزای گو

 ای به وسیله ماگمای مافیک( باشد.پوسته

های مطالعه شده می در نمونه Nbو آنومالی منفی جزیی  -11/1تا  -51/1از  ɛNdمیزان منفی جزیی 

تا  10/1) 5/0 ها بیشتر ازبرای نمونه Nb/Laهای ای نسبت داده شود. نسبتتواند به آلودگی پوسته

53/0  =Nd/ Laای است ( است، که احتمالا منعکس کننده آلودگی پوسته(Faure, 2013) فرایند .

و  Nb) مانند  HFSE( تهی شدگی از 1است: ای از طریق شواهد زیر نیز پیشنهاد شدهآلودگی پوسته

                                                 
1Petrogenesis  
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Ti نسبت به )LILEs  وLREEs لیه گرانیتوئید است. ای در طی صعود ماگمای اونشانگر آلودگی پوسته

نشان دهنده این است که ماگمای گرانیتوئیدی مستقیما از یک منبع  Nb/Ta=  47/0تا  77/0( نسبت 2

، Rb ،K ،Baمانند  LREEsها از ( غنی شدگی نمونهEby, 2006).)3است ای منشاء نگرفتهپوسته قاره

Th  وCs  و تمرکز پایین عناصر انتقالی مانندV  وSc ای غنی می تواند نشان دهنده یک منشاء گوشته

 ای باشد.شده زیر لیتوسفر قاره

باشند که  Sr- Nd- Pbمی توانند دارای دامنه وسیع تغییرات ترکیب ایزوتوپی  Aگرانیتوئیدهای نوع  

ای و عضوهای نهایی مشتق شده از گوشته تفسیر اغلب به عنوان نتیجه ذوب بخشی مشخص پوسته

  .(Bonin, 1999; Dargahi et al., 2010)شودمی

های ایزوتوپی، چندین مدل پتروزنتیکی را برای گرانیتوئید های ژئوشیمیایی و مخصوصا دادهبر طبق داده

 دروار پیشنهاد می کنیم:تویه

های مختلفی از اختلاط شناسی متفاوت و نسبتهای زمیندر محیط Aتشکیل گرانیتوئید نوع  (1

دهد. گرانیتوئید تویه دروار احتمالا از گوشته تهی شده ای که متحمل یپوسته و گوشته رخ م

 . ستامنشاء گرفتهT غنی شده است REEو  LILEمتاسوماتیسم شده و از 

ای غنی شده برای ماگمای والد گرانیتوئید سازگار است. شواهد ایزوتوپی با یک منبع گوشته (2

 LREEو  LILEنسبت به  Tiو  Nbشناسی  مانند تهی شدگی از بعلاوه بعضی شواهد زمین

 ای را نمی توان از نظر دور کرد.پیشنهاد می کند که فرضیه رخداد آلودگی پوسته

 .ای قدیمی تفریق ماگماهای مافیک مشتق شده از گوشته همراه یا بدون مشارکت مواد پوسته (3
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 دروارگرانیتوئید تویهماگمایی تشکیل  -الگوی زمین ساختی -7-6

 

Berberian & King (1981)  پیشنهاد کردند در طول پالئوزوئیک، کراتون پرکامبرین در ایران به عنوان

های های رسوبی اپی کانتیننتال در عربستان، کوهاست و سنگای به نسبت پایدار معرفی شدهصفحه قاره

دهد البرز از کامبرین تا پالئوزوئیک اند که این نشان میالبرز، جنوب ترکیه، افغانستان و پاکستان رخ داده

که ایران در طول پالئوزوئیک  ندپیشنهاد کرد Horton et al. (2008)است. بالایی قسمتی از گندوانا بوده

 Muttoni etاین نظریه را تایید کرد. بر طبق نظر  Saccani et al. (2013)است. از گندوانا بودهقسمتی 

al., ( 2009) از انتهای پرمین  .استایران از اوردویسین تا کربنیفر در حاشیه شمالی گندوانا واقع شده

ن وعربستان، ایران از گندوانا جدا شد و تا شروع تریاس همزمان با باز شدن اقیانوس نئوتتیس بین ایرا

کیلومتر را  3000-2500رسد که ایران . به نظر میMuttoni et al., ( 2009)نهایتا به اوراسیا پیوست 

 . (Alavi, 1996) سانتی متر در سال( 7-8است )میلیون سال به سمت شمال حرکت کرده 35در حدود 

دست آمده ما تکامل زمین ساختی های بهاست و داده که در بالا آورده شدهبر اساس مراجع ذکر شده 

به دلیل فرورانش ورقه البرز . ایمپالئوتتیس در غرب گندوانا در کربنیفر زیرین در ایران را بازسازی کرده

برز به زیر توران و سقوط ورقه اقیانوسی به درون گوشته در بخش جنوبی زون فرورانش ورقه قاره ای ال

دچار کشش و گسیختگی می شود و فشار وارد بر گوشته کم می شود، استنوسفر به طور آدیاباتیک بالا 

می آید و دچار ذوب بخشی می شود و ماگمای بازالتی تولید می شود. این ماگما با نفوذ به قاعده پوسته 

می شود. همزمان ماگمای  تحتانی قاره ای باعث ذوب پوسته گرانولیتی و ایجاد مذاب بخشی گرانیتوئیدی

با مذاب پوسته ای مخلوط می شود و   بازالتی نیز دچار تبلور تفریقی می شود و بخش تفریق یافته آن

  .( 6-7) شکل می تواند ماگمای گرانیتوئیدی تولید کند
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ای آستنوسفری بالا ماگمای سازنده این توده از ذوب بخشی یک ستون گوشتهکنیم ما پیشنهاد می -

 هایکششای نازک شده البرز ایجاد شده و در محیط کششی کافتی مرتبط با پوسته قارهآمده در زیر 

 است.پالئوتتیس در واحدهای کامبرین زیرین در عمق کم نفوذ کرده

 

 
 هیتو دیتوئیگران لیتشک ییو مدل تکتنوماگما  رانیا در سیتت انوسیاق تکامل مراحل  -6-7 شکل

 .دروار
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 فصل هشتم
 گیری نتیجه
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 نتایج -8-1

دست آمده از مجموع مطالعات صحرایی، پتروگرافی، ژئوشیمیایی، مایکروپروب و ایزوتوپی برروی نتایج به

 توده گرانیتوئیدی تویه دروار به شرح زیر است:

دروار به صورت گنبدی شکل با های صحرایی، توده گرانیتوئیدی تویهاساس مشاهدات و برداشتبر  -

کیلومتر مربع به درون واحدهای سنگی سازندهای پالئوزوئیک پیشین )باروت، زاگون  30مساحت حدود 

روت آثار ها، در محل تماس توده گرانیتوئیدی با سازند با و لالون( نفوذ کرده است. در بعضی از قسمت

 و باریم دیده می شود. کانی زایی آهن، فلوئور

 65جنوب غرب و شیب  -های کرمی شکل سازند الیکا با امتداد شمال شرقدر بخش شمالی توده، آهک

. این توده اگرچه استشدهدرجه به سمت شمال بر روی سازند باروت و توده گرانیتوئیدی رانده  80تا 

تر سیینیتی نیز در یافته های تفریقها، سریرسد، اما در بعضی قسمتدر ظاهر یکنواخت به نظر می 

شود. دلایل متعددی برای هیچ زینولیت یا زینوکریستی در این توده مشاهده نمی شود.آن مشاهده می

این امر وجود دارد که شامل طبیعت قلیایی و شوشونیتی ماگما و محتوای بالای فلوئور در آن است که 

و کاهش گرانروی آن شده به طوری که هیچ زینولیت یا زینوکریستی امکان  یزه شدن ماگماسبب ناپلیمر

 یابد.بالا آمدن با ماگما را نمی

، کوارتزمونزونیت و مونزونیتدروار شامل های توده نفوذی تویهبر اساس مطالعات پتروگرافی، سنگ -

های مختلفی ها از نسبتاسی، این سنگشنبا ترکیب غالب مونزونیتی هستند. از نظر کانی مونزودیوریت

های غالباً پرتیتی، همراه با مقادیر متغیری از آمفیبول، بیوتیت خودشکل و ارتوکلازهای نیمهاز پلاژیوکلاز

. کوارتز هم در مقادیر کم، به صورت ناخودشکل در بین پلاژیوکلاز، ارتوکلاز و اندو کوارتز تشکیل شده

شود. البته این کانی به شکل گرانوفیری، میکروگرافیک و میرمیکیتی در میهای دیگر دیده کانی

شود. حضور بافت گرانوفیری، جایگزینی توده در عمق کم را نشان های مختلف توده دیده میسنگ

رشدی کوارتز و فلدسپار پتاسیم از یک مذاب سیلیسی در نقطه یوتکتیک هد. این بافت، حاصل هممی
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های توده های فرعی موجود در سنگباشد. کانیای میهای توده از نوع دانهسنگت غالب است. البته، باف

های ثانویه نیز شامل های اپک )مگنتیت، هماتیت و پیریت( و کانیشامل آپاتیت، اسفن، زیرکن و کانی

لسیت های رسی و کهای اپک )هماتیت، مگنتیت، پیریت (، سریسیت، کانیکلریت، اپیدوت، اسفن، کانی

 هستند.

ها در قلمرو مونزونیت و مونزودیوریت، در نمونه Middlemost(1994) در نمودار رده بندی شیمیایی -

دار و در نمودار تعیین درجه های آهندر قلمرو گرانیتوئید ، Frost and Frost (2008)بندی نمودار رده

 گرانیوئیدهای نوع  گیرند.قرار میدر گستره متاآلومین تا پر آلومین Shand(1943) اشباعی آلومین 

Aمتا آلومین تا کمی پرآلکالن هستند (Blatt et al., 2006)ها در موقعیت پرآلومین . قرارگیری نمونه

و افزایش نسبی  CaOو   O2O, Na2Kتواند به دلیل تجزیه پلاژیولازها و از دست رفتن مقادیری ازمی

3O2Al در سنگ  مادر باشد.و یا ناهمگونی آب  ، جدایش هورنبلند 

-دروار غنیهای توده گرانیتوئیدی تویهنمونه Boynton (1984)بهنجار شده به کندریت  در نمودار -

دهند که به عنوان یک شدگی از عناصر نادر خاکی سبک نسبت به عناصر نادر خاکی سنگین نشان می

 ;King et al., 1997; Dall’Agnol et al., 1999)شودمطرح می Aهای نوع ویژگی بارز گرانیتوئید

Lenharo et al., 2002; Alirezaei and Hassanzadeh, 2012)57/62. همچنین نسبت بالای-

98/12= N(La/Lu) 3/2-8/4و =N(Gd /Yb)  و آنومالی منفیEu در نمودار عنکبوتی دهندنشان می .

و  Ti, Nb, Srناهنجاری منفی از  Sun and Mc Donough (1998)بهنجار شده نسبت به گوشته اولیه 

 .است  Aکه از ویژگی بارز گرانیتوئید نوع شوددیده می Pbمثبت از 

را به  Baآنومالی منفی  تفریق پلاژیوکلاز و توان به را می Sr( و 78/0- 32/0) Euآنومالی منفی  -

تفریق فلدسپات پتاسیم که از ضریب توزیع بالایی برای این عنصر برخوردار است، نسبت داد. آنومالی 

 ;Brown et al., 1984; Tarney and Weaver, 1987)ای است ترین شاخص پوسته قارهمهم Nbمنفی 

Han et al., 1997) ای سازنده توده شتهو می تواند نشانه آلودگی پوسته ای ماگمای گرانیتوئیدی گو

تواند تفریق ایلمنیت، روتیل می Tiو  Nbدروار در خلال جایگیری باشد.  دلیل دیگر آنومالی منفی تویه
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های فرعی مانند کانی. (Green, 1994; Han et al., 1997)باشد   و تیتانیت در طول تفریق ماگما

مانند  HFSEsتیتانیت، ایلمنیت، روتیل، فلورآپاتیت، آلانیت، مونازیت و زیرکن نقش مهمی در مقدار 

Y, Ta, Nb, and Th) ها برخوردارند.کانی( دارند، زیرا این عناصر از ضریب توزیع بالایی در اینNb   و

Ta  بطور قوی در روتیل سازگارند(Foley., et al 2000)ها از ی شدگی نمونه. غنLILE  و غلظت پایین

ای غنی شده زیر لیوسفر می تواند به دلیل وجود یک خاستگاه گوشته Scو   Vعناصر انتقالی مانند

های مورد نمونه Pearce et al. (1984)در نمودار تعیین محیط زمین ساختی ای برای ماگما باشد. قاره

ها بندی انواع  گرانیتوئید. در نمودارهای طبقهگیرندار میقر( WPGای )مطالعه در محدوده درون ورقه

در محدوده  Eby (1992)بندی و در تقسیم Aنوع  یدر قلمرو گرانیتوئیدها  Whalen et al. ( 1987)از

1A 1. گرانیتوئیدهای نوع شوندواقع میA ای مشابه با منابع ، به عنوان ماگماهای حاصل از منابع گوشته

ای در خلال های قارههای ناکوهزایی نظیر کافتاند که در جایگاهجزایر اقیانوسی معرفی شدههای بازالت

های پس از برخورد و جایگزین گرانیت 2Aهای نوع شوند. گرانیتوئیدای تشکیل میماگماتیسم درون ورقه

 ستند.و ماگماتیسم گرانیتی ناشی از آن ه شده در انتهای دوره طولانی جریان گرمایی بالا

دروار  -گرانیتوئید تویهنگاری و ژئوشیمایی بیانگر ارتباط های صحرایی، سنگنتایج حاصل از بررسی -

باشد. ماگمای سازنده این توده از ذوب بخشی یک ستون با ماگماتیسم کافتی پالئوتتیس البرز می

ده و در محیط کششی ای نازک شده البرز ایجاد شپوسته قارهای آستنوسفری بالا آمده در زیر گوشته

 است.کافتی مرتبط با بازشدن پالئوتتیس در واحدهای کامبرین زیرین در عمق کم نفوذ کرده

( است. شیمی Orدرصد  98-75ها، آلبیت تا الیگوکلاز و فلدسپار آلکالن محدوده ترکیبی پلاژیوکلاز -

کششی برای آن  زایی و محیطدار، قلیایی، ناکوهکانی بیوتیت در این توده بیانگر ترکیب بیوتیت آهن

دار فشار پایین با ترکیب فروهورنبلند و های این توده از نوع کلسیمهای موجود در سنگآمفیبول است.

درجه  650-730فشارسنجی به ترتیب دماهای -های دمابا منشاء آذرین هستند. بکارگیری روش

تبادل و تعادل نهایی آمفیبول در توده نفوذی کیلوبار را برای توقف  2گراد و فشارهای کمتر از سانتی

های وجود بافت .کیلومتر توده سازگار است 5دست داده است که با عمق جایگیری کمتر از دروار بهتویه
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های سالووس )پرتیتی، میرمکیتی، گرافیک، گرانوفیری( در سنگریزبلور واکنشی هیپرسالوس تا ساب

در اطراف آن، نشانگر بالاآمدن و جایگیری دیاپیری توده در حالت توده و نبود دگرگونی همبری آشکار 

 -های آهنها و هیدروکسیدهای معدنی از اکسیداست. وجود رگه نسبتاً جامد و سرد در اعماق کم پوسته

های آشکار برای تأیید این های میزبان توده، نیز از نشانهمنگنز، فلوریت، باریت، سرب و روی در سنگ

 ت.هاسگفته

های زیرکن جدا شده از سه نمونه بر روی دانه  LA- ICP- MSبه روش  U-Pb نتایج  سن سنجی  -

( را برای تبلور و جایگیری Sepukhovianمیلیون سال، کربنیفر زیرین )اشکوب  327 ±5، سن  سنگی 

 کند.دروار پیشنهاد مینهایی گرانیتوئید تویه

است. این  70562/0-70678/0برای گرانیتوئید تویه دروار از  Sr86Sr/87میزان نسبت ایزوتوپی اولیه  -

یکنواخت ایزوتوپ در مقایسه با مقدار  Sr86Sr/87نسبت ایزوتوپی اولیه  گرانیتوئید تغییراتی را در میزان

Nd دهد که این یکی دیگر از خصوصیات برجسته گرانیتوئید نوع نشان میA  استHan et al.,1997)). 

متغیر  51214/0-51216/0برای گرانیتوئید تویه دروار بین  Nd144Nd/143وپی اولیه های ایزوتنسبت -

دهد. دروار و گوشته غنی شده را نشان میاست. این میزان تقریباً یکسان، ارتباط بین گرانیتوئید تویه

تفریق توانند در اثر های توده تویه دروار میسنگ Ndو  Srهای ایزوتوپی بنابراین، به لحاظ نسبت

ای غنی شده به وجود آمده باشند. بروز این های مافیک تولید شده در یک منبع گوشتهماگمایی مذاب

 های زمین ساختی کششی اثبات شده است.فرایند، در بعضی از محیط

های مطالعه شده در نمونه Nbو آنومالی منفی جزیی  -11/1تا  -51/1از  ɛNdمیزان منفی جزیی  -

تا  10/1) 5/0ها بیشتر از برای نمونه Nb/Laهای ای نسبت داده شود. نسبتگی پوستهمی تواند به آلود

53/0  =Nd/ Laای است. ( است، که احتمالا منعکس کننده آلودگی پوسته 

 هایکششدروار در یک محیط کافتی مرتبط با ماگمای مافیک مادر سازنده گرانیتوئید تویه -

های سنگی کامبرین در عمق و بالا آمده و در نهایت به داخل واحدیرین تشکیل پالئوتتیس در کربنیفر ز

 کم نفوذ کرده است. 
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ABSTRACT 

Tuyeh- Darvar granitoid pluton is situated in 50 Km SW of Damghan in Semnan province 

in the eastern Alborz zone. This pluton has intruded into the early Paleozoic rock units 

(Barut and Lalun Formations). Based on the field observation and petrographic studies, 

the pluton composed of monzonite, quartz monzonite and monzodiorite. Mineralogically, 

the granitoid consists mainly of plagioclase and orthoclase, accompanied by minor 

amounts of quartz, hornblende and biotite. Accessory minerals include ilmenite, 

magnetite, zircon, apatite, titanite, pyrite, and chalcopyrite. Sericite, epidote, calcite, and 

chlorite are also often present, as secondary phases. This granitoid shows dominantly 

granular subhedral and porphyritic textures, but  intergrowth textures, such as graphic and 

myrmekitic, are also observed. The composition of the plagioclase is albite-oligoclase 

and feldspar alkaline 98-75% or). The iron-rich biotite are the most significant mafic 

minerals which laying in the alkaline and anorogenic biotite fields. The amphiboles of the 

Touyeh- Darvar rocks are low pressure calcic type with ferro-hornblende composition 

and igneous origin. Application of the geothermobarometry methods yielded temperature 

ranges of 650–730°C and pressures less than 2 Kb for stopping of exchange and final 

equilibrium of amphibole in the pluton that corresponds to less than 5 km depths for 

emplacement depth of the pluton. Existence of fine grained hyper-solvous to sub-solvous 

reaction textures (perthitic, myrmekitic, graphic and granophyric) in the rocks of pluton 

and the lack of apparent contact metamorphism around it indicate diapiric ascend and 

emplacement of the pluton in a relatively cool and solid state in low depths of the crust. 

The veins of mineral deposits such as Fe-Mn oxide-hydroxides, fluorite, barite, lead and 

zinc in the pluton host rocks are the obvious evidence for these states. 

The granitoid is mostly metaluminous, ferroan and alkalic monzonite to monzodiorite. 

These rocks have high ratios of FeOT/MgO, Ga/Al, high concentrations of K2O+Na2O, 

low abundances of MgO and transitional elements, strong enrichments of LREE relative 

to HREE and LILES (such as Rb) and HFSES  and depletions in Sr and Ba relative  to 

primitive mantle. They contain Fe-rich hydrous mafic minerals and magnetite. These 

features are typical of A-type granites.  

Zircon U-Pb age show Carboniferous age (327 Ma) for the formation of this granitoid. 

Sr-Nd isotopic geochemistry, with initial ɛNd values from -1.1 to -1.5 and initial 87Sr/86Sr  

ratios between 0.70562 and 0.70678, are consistent with magmatic differentiation from 
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mafic melts produced from an enriched mantle source. However, other models such as 

melting of mafic crust or mixing of components from depleted mantle and continental 

crust cannot be discarded. On the basis of the U-Pb zircon age (327 Ma) and the known 

magmatic tectonic regime in Iran during the Paleozoic, it is suggested that the pluton, 

formed in a rift environment related to extension of the Paleo-Tethys in Early 

Carboniferous time. 

Key words: A-type granitoid, Zircon U-Pb, Sr-Nd isotopes, Carboniferous, N Iran. 
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