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 تشکر و قدر دانی

ام متعال، فصلي ديگر از زندگي و مقطعي ديگر از تحصيل را به پايان رسانده ايزداکنون که با ياري 

به من ياري  دوران تحصيلم  کساني را که در طيهاي کليه يدانم، زحمات و راهنمايميشايسته 

 ها ابراز دارم.ارج نهاده و مراتب تشكر قلبي خويش را از نقش اساسي و ماندگار آناند رسانده

ها امكان پذير نبدون ياري عزيزاني که ذکر نام همگي آپايان نامه م که اتمام اين داراذعان مي

هاي اين بزرگواران است، بنابراين خود ها قاصر از درک زحمات و تلاشگرديد. واژهنيست، محقق نمي

 دانم و شايسته است، مراتب تشكر و قدرداني خود را ابراز نمايم.لازم مي

 هاي مختلف هايم در عرصهخوبم به خاطر فراهم نمودن مسير پيشرفت انيزم، برادرمادر عزدر ابتدا از 

 م.نمايي ميگزارنهايت سپاسبي

دانشجويان دانشكده علوم دريغ عمر و وقت خود را در خدمت به از آقاي دکتر حسين مهديزاده که بي

برداري هاي صحرايي و نمونهر بررسيرا د اند، و همچنين به عنوان استاد راهنما اينجانبزمين قرار داده

 ياري رسانيدند، کمال تشكر و امتنان را دارم.

هاي خود در به ثمر رسيدن که با راهنمايي ا... فردوستآقاي دکتر فرججناب  ماد مشاور بزرگوارتاز اس

 گذارم.اين پايان نامه مرا ياري نمودند متشكر و سپاس

دکتر شفاهي  ،دکتر محمود صادقيان، دکتر حبيب ا... قاسمي آقايان مراتب تشكر و سپاس خود را از

زاده نيز کارشناسان آزمايشگاه، آقايان مهندس ميرباقري و مهندس عليرضا خانعليو  خانم دکتر شيبي و

 دارم.جهت همكاري در پيشبرد رساله ابراز مي

دکتر  آقايان دکتر کرمي، اساتيد و کارمندان محترم دانشكده علوم زمين دانشگاه صنعتي شاهرود،از 

 .دارم را امتنان و تشكر کمال و فارسي سعيديها و خانم اومالي رمضاني دکتر، اميدي

 م آقايان محمد برهمند، احمد بسكابادي، مهدي خداپرست، علي صادقي،عزيزهاي دوستان کمک

يک به نوعي در  که هرو فاري تيموري، دلاور غها کاظم کاظمي، مجتبي گراوند و خانم حامد فيضي،

 اند، قابل تقدير است.هاي مختلف اين رساله سهيم بودهبخش

ها و پشتيباني خانواده عزيز و بزرگوارم در تمامي مراحل زندگي شامل حال من بوده و ضمن حمايت

 ها را از درگاه خداوند متعال خواستارم.تشكر، سلامتي آن
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اين پايان نامه نتيجه تحقيقات خودش مي ييد مي نمايد که مطالب مندرج در أدانشجو ت

 باشد و در صورت استفاده از نتايج ديگران مرجع آن را ذکر نموده است.

کليه حقوق مادي مرتبت از نتايج مطالعات، آزمايشات و نو آوري ناشي از تحقيق موضوع 

 اين پايان نامه متعلق به دانشگاه صنعتي شاهرود مي باشد.

 

 خطيرحسين گلي

 9831 مستانز
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 چکيده

کيلومتري جنوب شرق  83در  در استان خراسان رضوي وتربت جام  - توده گرانيتوئيدي نوار فريمان

با توجه به  است . نموده هاي ژوراسيک نفوذدر شيلاين توده . شهرستان فريمان واقع شده است

ترکيبي شامل گرانيت، آلكالي  مطالعات صحرايي، پتروگرافي و ژئوشيميايي اين توده داراي طيف

هايي از هاي موجود در اين توده نشانهکانيباشد. هاي ميكروگابرويي ميگرانيت، گرانوديوريت و دايک

و  خرد شدگيخاموشي موجي شديد،  توان بهمي . از جمله اين علائمدهندمي      دگر ريختي را نشان 

 ،هاي ساب ماگمايي در پلاژيوکلازهاو ساخت خمش ماکلهاي ثانويه، ماکل      ،کوارتزها تبلور مجدد
، درجات بالاي دگر ريختي در ارتوز هايعدسيايجاد  و تبديل ارتوز به ميكروکيلين در اثر فشار

، باشدها ميهاي شديد، در بيوتيتتجمعات ريزتري از کلريت در دگر ريختي ها و تبديل بهرخ خميدگي

 د.نباشها ميي ميلونيتي شدن در اين گرانيتوئيدي پديدهنتيجهها در . اين نشانهاشاره نمود
. استمشابه هم  خطي و هاي مورد مطالعهروندهاي تغييرات اکسيدهاي عناصر اصلي و کمياب نمونه

ي بهنجار شده کندريتي با غني شدگي از عناصر کمياب خاکي سبک و ته REEالگوي نمودارهاي 

و مقادير پائين  Rb٫K٫Thشوند. مقادير بالاي مشخص مي سنگينشدگي از عناصر کمياب خاکي 

Sr٫P٫Ti٫Nb باشد.به وسيله پوسته يا ماگماتيسم به همراه فرورانش مي بيانگر آلودگي ماگما 

دهند که  ماگماي والد توده مورد مطالعه پرآلومين ضعيف تا متاآلومين مطالعات ژئوشيميايي نشان مي

باشند. تبلور تفريقي و آلايش عامل اصلي در تحول يم متوسط تا بالا ميپتاسبوده و داراي ماهيت 

  .باشدماگماي سازنده توده مورد مطالعه مي

 اي و قوس حواشي فعال هاي قوس قارهدهد که اين توده به محيطنمودارهاي تمايز تكتونيكي نشان مي

ياني و زون فرورانش صفحه اقيانوسي در طي رخداد کوهزايي سيميرين م اي تعلق دارد و احتمالاًقاره

، منجر به تشكيل ماگماي آندزيتي کالكوآلكالن شده است اي ايران مرکزينئوتتيس به زير صفحه قاره

سپس اين ماگماها در پوسته زيرين جايگزين شده و در نتيجه ذوب بخش آن، ماگماهاي گرانيتي با 

است، در ادامه با ادامه يافتن تبلور تفريقي اين ماهيت پرآلومين ضعيف و متاآلومين را ايجاد نموده 

 توانسته ايجاد شود. هاي گرانيتي ميها اين سنگمذاب
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 مقالات مستخرج از اين پايان نامه

  هجدهمين همايش بلور شناسي و تربت جام -شواهد دگرريختي در توده گرانيتوئيدي نوار فريمان .

 .9831بستان کاني شناسي ايران، دانشگاه تبريز، تا

 چهاردهمين تربت جام -بررسي پتروگرافي و شواهد متاسوماتيسم  در توده گرانيتوئيدي نوارفريمان .

همايش انجمن زمين شناسي ايران و بيست و هشتمين گردهمايي علوم زمين، دانشگاه اروميه، 

 .9831تابستان 

 چهارمين همايش ملي زمين جامتربت  -طبيعت و منشأ توده گرانيتوئيدي گرانيتوئيدي نوار فريمان .

 .9831شناسي دانشگاه پيام نور، دانشگاه پيام نور مشهد، پاييز 
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 2TiO................................................................................................................. 429در مقابل  3O2Alنمودار   - ت

 924.............................................................................................(2222مولر و گرووز، Zr ( در مقابل Yنمودار  -

 924....................................................................................................ميكروگابروها محيط تكتونيكيتعيين  -3-4

 O2K-Y/20-2OTi....................................................................................................................392مثلثي  نمودار -

 923.......(2222 ،شاند و رتونو)گ Ta/ Hfدر مقابل  Th/ Hfو  Ta/Yb در مقابل Th/ Taهاي نمودار -

 926..............................................................................تربت جام -پتروژنز توده گرانيتوئيدي نوار فريمان -3-3

 921.................................................................................................................................. الگوي تكتنوماگمايي-3-6

 982.............................................................تخمين شرايط دما، فشار و عمق تشكيل توده مورد مطالعه -3-7

 984.......................................................................................................................خلاصه مطالب فصل پنجم -3-3

 فصل ششم) نتيجه گيری و پيشنهادات(

 986................................................................................................................................................نتيجه گيري -6-9

 983...................................................................................................................................................پيشنهادات -6-2
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8..................................................................................مطالعه  نقشه راههاي ارتباطي منطقه مورد -9-9شكل  

  

 4.................................................................................. گياهي منطقه مورد مطالعه شنمايي از پوش-2-9شكل 

 4.........................................................................................................دورنمايي از منطقه مورد مطالعه-8-9شكل 

 Land) يتربت جام با استفاده از ماهواره -ي گرانيتوئيدي فريمان ودهتصوير ماهواره اي ت -4-9شكل 
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پردازش شده  Global maperافزار ي مورد مطالعه که توسط نرمتصوير سه بعدي از منطقه -3 -9شكل 

 3...............................................................................................................................................................................است.

 فصل دوم

 1 ......................................................................(9833واحد هاي ساختماني رسوبي ايران)نبوي،  -9-2شكل

 92..................................(9173کواترنر خزر)مجيدي،  -حدود البرز و کپه داغ و رسوبات پليو  -2-2شكل

-2226: نظافتي،9176نبوي، ؛9177، 9163اشتوکيلين، هاي ساختاري ايران )نقشه تقسيم بندي زون 

.)...................................................................................................................................................................................92 

و موقعيت توده  922222/9شناسي کهريزنو با مقياس تصوير بخشي از نقشه زمين -4-2شكل 

 92.........................................................در آن )چاپ سازمان زمين شناسي کشور(.مورد مطالعهگرانيتوئيدي  

 93.................................................................هاي دگرگون شده )در حد اسليت(.نمايي از سنگ  -3 -2شكل 

 93...........................................هاموجود در گرانيت ميكروگابروييهاي دايکرخنمون صحرايي  -6-2شكل  

 93.................................................................هار آلكالي گرانيتموجود د ميكروگابروييهاي دايک -7-2شكل 

 91......................ها)ديد به سمت شرق(.ي ارتوز موجود در آنها و رگهنمايي از گرانوديوريت -3-2شكل

 91.........................................گرانوديوريتي که سطح آن با دي اکسيد منگنز پوشيده شده است -1-2شكل

 91........................................................هاي گرانيتي )ديد به سمت شمال(نمايي کلي از  سنگ -92-2شكل

 91..............................ها(هاي دگرگونه )شيستهاي گرانيتي و سنگنمايي ازکنتاکت سنگ  -99-2شكل

 22......................................................................................پلورزههاي نمايي کلي از آلكالي گرانيت -92-2شكل

 22..................... ز در ابعاد چند سانتيمتري )ديد به سمت غرب(کلانمايي کلي از کاني ارتو -98-2شكل

 29.................. هادار در آلكالي گرانيتنمايي از حالت گنيسي ايجاد شده در اثر فشار جهت -94-2شكل
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 29.......................................   هكي روستاي پلورزينمايي از توده هاي آندزيتي موجود در نزد  -93 -2شكل

 22................................  هانمايي از انكلاوهاي ميكروگرانولار مافيک در ميان آلكالي گرانيت -96-2شكل

 28................... هاي منطقه مورد مطالعههاي هماتيتي موجود در گرانيتنمايي از قلوه سنگ  -97-2شكل

 28............................................................ هاي گرانيتينمايي از کانسار سازي اوليژيست در سنگ -93-2شكل

) منبع: مرکز تحقيقات ذخاير معدني شرق ي کهريز نوگسل ها در ورقهي پراکندگي نقشه -91-2لشك

 23 ...........................................................................................................................................................................ايران(

 فصل سوم

 82...................(XpL)هاي ميكروگابرويي در سنگاينترگرانولارتصوير ميكروسكوپي از بافت  -9-8شكل 

 82..............................................(.XPLگابرويي )ميكروهاي شكل اوژيت در سنگبيحضوربلور  -2-8شكل 

 (XpL)هاي ميكروگابرويي تصوير ميكروسكوپي از اوراليتي شدن پيروکسن در سنگ -8-8شكل 
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 82.....................(.PPLگابرويي )ميكروهاي پک در سنگوهاي ابلور فلوگوپيت به همراه کاني -4-8شكل 

 89....(XPL)ميكروگابروييهاي درسنگهاي ريز آپاتيت در متن بلور پلاژيوکلاز سوزنحضور -3-8شكل

 89..........................................(ppL)هاي ميكروگابروييدر سنگ هاي اسكلتينمايي از مگنتيت -6-8شكل 

 89.....................................(ppL)هاي ميكروگابرويينمايي از کلريتي شدن پيروکسن در سنگ -7-8شكل 

 89..............(.XPL)هاي ميكروگابروييموريت در سنگدادگرساني  مراکز بلور پلاژيوکلاز به  -3-8شكل 

 89...........(.XPLهاي ميكروگابرويي )هاي ريز و شعاعي اپيدوت در حفرات سنگحضور بلور -1-8شكل 

 89......(.XPL)حاصل از دگرساني فلوگوپيت هاي ميكروگابرويي عمدتاًها در سنگآمفيبول-92-8شكل 

 84...............................................(XPL) هادار موجود در گرانوديوريتاي نيمه شكلبافت دانه -99-8شكل 

 84...................................................(XPL) هاموجود در گرانوديوريت پلاژيوکلازمنطقه بندي  -92-8شكل 

 84...................................................... (XPLهاي آلكالن )موجود در فلدسپات  ماکل کارلسباد -98-8شكل 

 84......................................................(XPL) ها به صورت گلومرولنمايي از اجتماعات بيوتيت -94-8شكل 

 84.........................(.XPL) ها با ماکل اوژيتيموجود در گرانوديوريتنمايي از هورنبلندهاي  -93-8شكل 

 84.............................................................(.XPLهاي ريز آپاتيت موجود در متن سنگ )سوزن -96-8شكل 

 83.........................................(.XPLها )بلور زيرکن موجود در کوارتز موجود در گرانوديوريت -97-8شكل 

 83................................................................(.XPLدگرساني مراکز بلور پلاژيوکلازها به کلريت )-93-8شكل 

 83..............................................................(XPLدگرساني مراکز بلور پلاژيوکلازها به داموريت )-91-8شكل 

 83......................................................................(XPLهاي رسي )دگرساني پلاژيوکلازها به کاني-22-8شكل 
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 83.............................................................................(XPLنمايي از اپيدوتي شدن پلاژيوکلازها ) -29-8شكل 

 83..................................................(.XPLهاي گرانيتي )نمايي از بافت پورفيروئيدي در سنگ -22-8شكل 

 83.........................(.XPLهاي گرانيتي )خاموشي موجي شديد کوارتزهاي موجود در سنگ -28-8شكل 

 83.........................................................(.XPLبلور پلاژيوکلاز کوچک درون پلاژيوکلاز بزرگ ) -24-8شكل 

 83............................................................(XPLها)نمايي از بافت گرانوفيري موجود در گرانيت -23-8شكل 

 81........................................(.XPLها )هاي اوپک و زيرکن موجود در بيوتيتنمايي از ادخال -26-8شكل 

 81........................................ (XPLهاي ثانويه کلريت و اپيدوت )دگرساني هورنبلند به کاني -27-8شكل 

 81...........................................................................(XPLها )در گرانيتنمايي از زيرکن موجود  -23-8شكل 

 81....................................................................(PPLها )حضور آلانيت اوليه در گرانيت -21-8شكل 

 81...................................................................(PPLها )گرانيتنمايي از کالكوپيريت موجود در  -82-8شكل 

 81.................................................(.PPL) ها و تورمالين، اوپکاسفنهاي ثانويه نمايي از کاني -89-8شكل 

 42....................................................................................(.XPL)دگرساني پلاژيوکلاز به سريسيت -82-8شكل

 42........................................................(.PPL)هاي رسيهاي آلكالن به کانيدگرساني فلدسپات -88-8شكل

 42....................................................................(PPL)ها هاي موجود درگرانيتنمايي از تورمالين -84-8شكل

 42...............................(.XPL)سوسوريتيزاسيون پلاژيوکلاز به اپيدوت تحت فرايند دگرساني -83-8شكل

 42.......................................(.XPL)هاي گرانيتيدر سنگ رگه کلسيتي پر کننده فضاي خالي -86-8شكل

 42............................................(.XPLها )اي موجود در آلكالي گرانيتنمايي از بافت نيمه دانه -87-8شكل

 42................................................................(................XPLفلدسپات آلكالن با ماکل کارلسباد ) -83-8شكل 

 42.........................................................(XPLفلدسپات آلكالن به صورت ارتوز و ميكروکيلين ) -81-8شكل 

 42.............................................................(XPLها )هاي پرتيتي موجود در آلكالي گرانيتبافت -42-8شكل 

 48..........................................................................................(.XPLسريستي شدن پلاژيوکلازها ) -49-8شكل 

 48......................................................(PPL) هاهاي موجود در آلكالي گرانيتبيوتيتنمايي از   -42-8شكل 

 48..........................................................(.............PPLها )نمايي از کلريتي شدن بيوتيتنمايي   -48-8شكل 

 43.................................................(.XPL)هاي آندزيتيدر سنگ ميكروگرانولار پورفيريبافت  -44-8شكل 

 43...............................................................................................(.PPL)کلريتي شدن پلاژيوکلازها -43-8شكل 

 43....................................................(.PPL) هادر آندزيتي موجود اکسي هورنبلندها نمايي از -46-8شكل 

 43...........................................................................................(.PPL)اوپکهاي اجتماعاتي ازکاني  -47-8شكل 

 43..........................................................................................(.PPL) نيهاي سوزآپاتيتنمايي از   -43-8شكل 
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 43................................................................................................(.PPL) هاي اوليهاسفننمايي از   -41-8شكل 

 47...............................................................(.XPLکوارتز)خاموشي موجي و ساب گرين شدن   -32-8شكل 

 47..............................................(.XPLکوارتزهاي نواري معرف دگرشكلي درجه حرارت بالا)  -39-8شكل 

 47...............................................(.XPLاي)تجديد تبلورکوارتزها به صورت مهاجرت مرز دانه  -32-8شكل 

 47...................(.XPLگونال )هاي پليتجديد تبلور ايستايي و ايجاد کوارتزها به حالت دانه  -38-8شكل 

 43.................................................................................(.XPLتجديد تبلور ديناميكي کوارتزها )  -34-8شكل 

 43.........................................................(.XPLشكستگي و ايجاد خمش در ماکل پلاژيوکلاز )  -33-8شكل 

 43..................................................................(.XPL) هاي ساب ماگمايي در پلاژيوکلازهابافت  -36-8شكل 

 43..............(....................................XPLدار )تبديل ارتوز به ميكروکيلين در اثر فشار جهت   -37-8شكل 

 43..........(PLهاي آلكالن که در اثر فشار به صورت عدسي درآمده اند )نمايي از فلدسپات  -33-8شكل 

 43.......................................(.XPLها )هاي بيوتيتپيچ و تاب خوردن و ايجاد خمش در رخ  -31-8شكل 

 41................................................................................................(XPLتجزيه بيوتيت به کلريت )  -62-8شكل 

 41.......................................................(XPLها )هاي ناشي از تجزيه بيوتيتمسكويتنمايي از  -69-8شكل 

 41................................................................................(XPL) هاها در ميلونيتبرگوارگي بيوتيت -62-8شكل 

 34..............................................(.XPLهاي گرانيتي)موجود در سنگنمايي از انكلاوهاي -68-8شكل

 فصل چهارم

 63.....................................(.........................9171تر، مول) اشترکايزن  QAPرده بندي نورماتيو   -9-4 شكل

 61...............................................................(..................................................9163رده بندي )اوکانر،   -2-4 شكل

 72.................................... (9131ويلسون،  ؛9171در برار مجموع آلكالي )کاکس،  2Sioنمودار -8-4شكل

 79..................................................(.....................................9132ده بندي )دولاروش و همكاران، ر -4-4شكل 

 79.................................................................................(......................9133رده بندي )ميدلموست،  -3-4شكل 

 72..........................................( .............................................................9114رده بندي )ميدلموست،  -6-4شكل

                                 هاي مورد مطالعه در نمودارهاي تغييرات اکسيدهاي عناصر                       موقعيت نمونه -، الف تا خ7-4شكل 

 76.......................................................................................................)نمودارهاي هارکر(.... 2SiOاصلي در مقابل 

هاي مورد مطالعه در نمودارهاي تغييرات اکسيدهاي عناصر کمياب   موقعيت نمونه  -، الف تا ژ3-4شكل 

 2SiO .........................................................................................................................................................39در مقابل 

 32..........................................هاي تغييرات عناصر ناسازگار در مقابل ناسازگار.نمودار -، الف تا ج 1-4شكل 

 34..........................................نمودارهاي تغييرات عناصر ناسازگار در مقابل سازگار. -، الف تا ج 92-4شكل 
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 33................................................................(، 2227از ژانگ و همكاران ) La/Sm- Laنمودار  -99-4شكل 

  مورد مطالعه داراي روند خطي و صعودي و  Th/Yb  در مقابل  Th/Smنمودار تغييرات  -92-4شكل 

 33.........................................................................................................................................................................هانمونه

 36........................(.2226)چامني و همكاران،  Rbدر برابر  Rb/Thنمودار تغييرات نسبت  -98-4شكل 

(، فرايند تبلور تفريقي همراه با F.cجهت تمايز تفريق بلوري ) Zrدر مقابل   Yنمودار -94-4شكل 

 37.......................(9117عبدالله و همكاران، 9171( )ترويل و جورن، P.m( و  ذوب بخشي )AFCهضم )

 37......................( .................................9171، )ترويل و جورن ،  Nbدر برابر   Nb/Yنمودار  -93-4شكل

    A ٫  B رده بندي شيميايي سنگ هاي آذرين دروني با استفاده از پارامترهاي کاتيوني  -96-4شكل 

 31.......................................................................................(.9113و ويلاسكا و همكاران،  9138)دبون و لوفور، 

 Ta/Yb.............................................................................31 در مقابل Ce/Ybنمودار تغييرات  -97-4شكل 

( جهت تعيين سري ماگمايي 9179در مقابل )ايروين و باراگار،  O2O+K2Naنمودار  -93-4شكل 

هاي مورد نمونه

 12...............................................................................................................................................................مطالعه.

  اکثر ( و قرارگيري9112 ،)عبدالرحمن اصلاحي(، 9179 ،)ايروين و باراگار AFMر نمودا -91-4شكل 

 12................................................................................................آلكالن.هاي منطقه در موقعيت سري کالکنمونه

 12...................................................................................................(9176)پكسريلو و تيلور،  نمودار -22-4شكل 

 12............................................................................................................( 2222لي مايتره،  )نمودار -29-4شكل 

( 9132نمودارهاي عنكبوتي بهنجار شده نسبت به کندريت )سان و مک دونو،  -الف تا ت-22-4شكل 

 12.......................................هاي گرانيتي، گرانوديوريتي، آلكالي فلدسپار گرانيتي و ميكروگابروها.براي نمونه

  13......کندريت )بوينتن،......ها نسبت به REEنمودارهاي عنكبوتي بهنجار شده -الف تا ت -28-4شكل 

 9131ته اوليه)سان و مک دونو، نمودار هاي عنكبوتي بهنجار شده نسبت به گوش-الف تا ت-24-4شكل 

 ).................................................................................................................................................................................922 

نمودار هاي عنكبوتي بهنجار شده نسبت به پوسته قاره اي زيرين )تايلور و مک -الف تا پ-23-4شكل 

 929........................................................................................................................................................... (9133لنان، 

 فصل پنجم

 999...........................................................(9132)کولينز و همكاران،  2SiOدر مقابل  Zrنمودار -9-3شكل 

 999..........................................................(9132)کولينز و همكاران،  2SiOدر مقابل Ceنمودار  -2-3شكل 

 999( ....................................................9138)وايت و چاپل،  3O2Alدر مقابل  Gaنمودارهاي  -8-3شكل 
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 S...................992 .و Iجهت تفكيک گرانيتوئيدهاي نوع  (9137والن و همكاران) هاينمودار -4-3شكل 

 2Sio،.........998در مقابل Nbنمودار -3-3شكل 

 از I  جهت تفكيک گرانيتوئيدهاي نوع (9116)فارنز و همكاران،  2SiO درمقابلYنمودار  -6-3شكل 

A................................................................................................................................................................................998 

 A.......................899و  I ،Sجهت تفكيک گرانيتوئيدهاي نوع O2Kدر مقابل  O2Naنمودار  -7-3شكل 

 S...............994از  Iتفكيک گرانيتوئيد نوع جهت(9112،)عبدالرحمن2SiO-A/CNKنمودار -3-3شكل

نوع  جهت تفكيک گرانيتوئيد (9112)چپل و وايت،  2SiOدر مقابل  5O2Pنمودارتغييرات  -1-3شكل 

I  ازS.........................................................................................................................................................................994 

از  I( جهت تفكيک گرانيتوئيد نوع 2229پل و وايت، ا)چ 2SiO در مقابل O2Naنمودار -29-3شكل 

S................................................................................................................................................................................993 

 996.............................................................................................(........9133بودن،و)باچلوربنديرده -99-3شكل

  هاي مورد ( و موقعيت نمونه9131نمودارهاي تمايز محيط تكتونيكي)مانيار و پيكولي، -92 - 3شكل 

 997..................................................................................................................................................مطالعه بر روي آن.

 991..................(..9112رده بندي گرانيتوئيدها بر اساس محيط ژئوديناميكيشان )بارباريان،  -98-3شكل

 Ta*3......................................................................922و  Rb/10  ،Hfنمودارمثلثي  -پتا  الف-94-3شكل

 2Sio...........................................................................................................922در مقابل   Rb/Zr -93- 3 شكل

 Rb-(Y+Nb)( و9134)پيرس و همكاران،Rb-(Ta+Yb)،Nb-Y  ،Ta-Ybنمودارهاي -96-3شكل

 922........................... مورد مطالعه هاي( جهت تعيين جايگاه تكتونيكي سنگ9116)پيرس و همكاران،  ،

-جهت تعيين محيط تكتونيكي توده( 9131 ،کندي)Th/Yb  در مقابل La/Ybنمودار  -97-3شكل 

 922..............................................................................................................منطقه مورد مطالعه.هاي گرانيتوئيدي 

 928........................................................................(9118)مولر،  2TiOدر مقابل 3O2Alنمودار  -93-3شكل 

 928......................................................................................(9118)مولر،  Zrدر مقابل  Yنمودار  -91-3شكل 

 924..........................................................(9116)بييرمان،  O2K-Y/20-2TiOنمودار مثلثي  -22-3شكل 

 ،شاند و رتونو)گ Ta/ Hfدر مقابل  Th/ Hfو  Ta/Yb در مقابل Th/ Taهاي نمودار  -29-3شكل 

2222) 
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 مقدمه -9-9
 

تربت جام به سن پروتروزوئيک با طيفف ترکيبفي شفامل گرانيفت،  -توده گرانيتوئيدي زون فريمان 

جنوب شرقي در جنوب فريمان واقع شده اسفت.  -آلكالي گرانيت و گرانوديوريت با روندي شمال غربي 

کامفل بفه  محدود بوده و بفه طفوربر روي منطقه مورد بحث که مطالعات قبلي صورت گرفته از آنجايي 

 محفيط تكتفونيكي تشفكيل تفوده سفنگ شناسفي و زمفين شناسفي،توضيح و حل مسائل مربفوط بفه 

ادامه يک مطالعه جامع و دقيق ضروري به نظر  پرداخته است، لذانتربت جام  -گرانيتوئيدي زون فريمان

 اطلاعات مفيدي را در اميد است نتايج حاصل از اين پژوهش در جهت تكميل مطالعات قبلي،و  رسدمي

 .مسائل زمين شناسي اين بخش از کشورمان قرار دهداختيار زمين شناسان جهت حل 
 

 های دسترسی به منطقه موقعيت جغرافيايی و راه -9-2
 

کيلفومتر مربفع، در  42بفه مسفاحت جنوب شرقي  -شمال غربيبا روند نظر انيتوئيدي مورد رگ توده

ر د زون سفبزوار در استان خراسفان رضفوي در، کيلومتري جنوب شرق فريمان 83 ،جنوب شرق مشهد

 .واقع شده است عرض شمالي 83˚،82'تا 83˚طول شرقي و  62˚، 82'تا  62˚محدوده

ربفاط سففيد  -تربت جام و مشهد  -فريمان  -هاي ارتباطي در اين منطقه جاده مشهد همترين راهم

تهفران در  -نيشفابور و راه آهفن سراسفري مشفهد -توان به جاده مشهد هاي اصلي مياست. از ساير راه

باشند. هاي دسترسي به توده مورد مطالعه نسبتاً مناسب ميراه .نمودمحدوده شمال غرب منطقه، اشاره 

گفذريم و بفه براي مطالعه بخش شمالي توده از مسير روستاهاي قلندرآباد، گاودوشه، چهفار تكفاب مفي

ترين بخش از تفوده  مفورد مطالعفه در ايفن محفدوده  قفرار دارد. راه سيم که شماليرروستاي ژرف مي

تفرين بخفش دسترسي به بخش مرکزي توده از نصر آباد و قلعه شير است. سرانجام براي مطالعه جنوبي

باد نمائيم که اين روستاها شامل ابدال آباد، رونج، شيخ آهاي داخلي بين روستاها استفاده ميتوده از راه

آسفالته و به مقفدار باشند. بيشتر طول مسيرهاي بين روستاييترين روستا به توده( مي)نزديک و پلورزه

هاي دسترسي به محدوده مورد مطالعفه نقشه جغرافيايي و راه 9-9باشد. در شكل کمتر جاده خاکي مي

 مشخص شده است.
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 .( www.iranview.com)منبع:پايگاه اطلاع رسانيهاي ارتباطي منطقه موردمطالعه نقشه راه-9-9شكل 

 

 آب و هوا، پوشش گياهی و مشاغل -9-8
 

ت، آب و هواي اس يشناس يختر يتتابع وضع ران،ياز مناطق ا ييارمانند بس يزن مانيفر يو هوا آب

حفداکثر و حفداقل درجفه حفرارت هفوا در  هاي سفرد،هاي گرم و زمستانمنطقه خشک است، تابستان

 گفراد گفزارش شفده اسفت سفانتي درجه -91 و 42 ترتيبه فريمان ب جام و هواشناسي تربتايستگاه 

 رودخانفه فريمفان، از ي منطقه عبارتندهارودخانه. (:www.weather.irکشور )سايت سازمان هواشناسي

مطالعفه را  مفورد يقلندر آباد و رودخانه بردو که دو رودخانه اخير مرز غربي و شرقي محفدوده رودخانه

گفل بنفشفه  و اقيق گون، درمنه،ي هاگونه ،شامل درختان ارس، پستهي ياهگ پوشش .دهندتشكيل مي

، نمايي 2-9در شكل است. و..... ذرت، چغندرقند جو، هاي کشاورزي اين شهرستان، گندم،فرآورده .است

گونفاگون ماننفد گاوهفاي هفاي پرورش داماز پوشش گياهي منطقه مورد مطالعه نشان داده شده است. 

ترين و معروفکارخانه قند فريمان  نيز در اين شهرستان رواج دارد.بز و  شيري و گوشتي، مرغ، گوسفند

 ايفن شهرسفتان يكي ديگر از مشفاغل مهم ترين صنعت ماشيني شهرستان فريمان است. صنايع دستي

 رواج دارد.حي عشايري و روستايي فرش بافي، قاليچه و گليم بافي به ويژه در نوا باشد و شامل،مي
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 نمايي از پوش گياهي منطقه مورد مطالعه.-2-9شكل 

 

 ژئومورفولوژی -9-4
 

 2339 با ارتفاع غيب و کوه بي بيترين بخش مرتفعمتر از سطح دريا متر ارتفاع  2142با  غکوه کيلا

زمره بلنفدترين قلفل  متر در 2291)عقاب سياه( با ارتفاع  دالمتر و کوه 2623قطار النگ با ارتفاع  متر،

محفدوده مفورد . (www.ngdir.irهفاي علفوم زمفين، )پايگاه ملفي داده آينداين شهرستان به شمار مي

باشد اما تفوده گرانيتوئيفدي مفورد مطالعفه هاي کم ارتفاع و فرسايش يافته ميشامل تپه مطالعه عمدتاً

تصفوير  4-9و  8-9باشفد. در اشفكال تفري مفيداراي ژئومورفولفوژي مرتففعنسبت به مناطق همجوار، 

 اي و تصوير سه بعدي محدوده مورد مطالعه نشان داده شده است.ماهواره
 

 
 .(Land Sat) يتربت جام با استفاده از ماهواره –ي گرانيتوئيدي فريمان اي تودهتصوير ماهواره -8-9 شكل
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 پردازش شده است. Global maper افزاري مورد مطالعه که توسط نرمبعدي از منطقهتصوير سه  -4 -9شكل 

 

 قبلی تاريخچه مطالعات -9-5
 

 هاتوان به مواردي از آنباشد، ولي ميبه طور کلي کارهاي انجام شده در اين ناحيه بسيار کم مي

 اشاره نمود:

و  ي.گويلفو ؛بفه وسفيله ب.د.گرامونفت922222/9ريزنو بفا مقيفاسهشناسي ک زمين نقشه يتهيه -

 .انتشارات سازمان زمين شناسي و اکتشافات معدني کشور ،( 9171: )همكاران

ژرف و  -زمفين شناسفي ناحيفه فريمفان  ، (9862: )ح .علوي نائيني، م؛ واعظي پور، م ؛ خلقفي، م -

 .هايي ازشمال خاوري ايرانهاي دگرگون شده قسمتمروري بر سنگ

تربفت حيدريفه،  232222/9 نقشفه زمفين شناسفيتهيفه  ،(9872: )م.ج. واعظي پور و همكفاران -

 .نتشارات سازمان زمين شناسي و اکتشافات معدني کشورا

بررسي پترولوژي و ژئوشيمي توده گرانيتوئيدي تربت جفام و هالفه دگرگرنفي  ،(9878: )م اکرمي، -

 .دانشگاه تهران نامه کارشناسي ارشد،، پاياناطراف آن
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نامفه  پايفان هاي ماگمايي و دگرگوني شمال شفرق فريمفان،پترولوژي سنگ ،(9874) م: دخيلي، -

 .دانشگاه شهيد بهشتي کارشناسي ارشد،

اکتشاف مقدماتي آندالوزيت درجنوب شرق فريمان، پايان نامفه کارشناسفي  ،(9839)ب:  شيرزاده، -

 .ارشد دانشگاه فردوسي مشهد

هفاي معدني و تعيفين اولويفت هاي، مطالعه و بررسي پتانسيل(9833: )س ،سعيد ؛ح م.، پور کريم-

ورقفه ي آلتراسفيون، ژئوشفيمي و ژئوفيزيفک در محفدوده اي،هفاي مفاهوارهاکتشافي با استفاده از داده

 .ذخاير معدني شرق ايران حقيقاتتريزنو، مرکز هک

ي دگرگونه جنوب شرق فريمان، پايفان نامفه ها، پترولوژي و ژئوشيمي سنگ(9836)س:  صفرائي، -

 .شاهرود دانشگاه صنعتي کارشناسي ارشد،

يفازدهمين همفايش  (،9836: )م صفادقيان، سفعيد؛ سعادت، ح؛ مهديزاده شهري، ن؛ دست، زرين -

 -هفاي گرانيتوئيفدي نفوار فريمفانپترولوژي توده، دانشگاه فردوسي مشهد، -شناسي ايران انجمن زمين

 .تربت جام
 

 هدف کلی از مطالعه -9-6
 

 اين پژوهش سعي شده تا اهداف زير مورد مطالعه قرار گيرد: در

 تربت جام. -زون فريمان دي يگرانيتوئه شناسايي مشخصات زمين شناسي تود -9

 .مطالعه مورد يتعيين اختصاصات پترولوژيكي و ژئوشيميايي توده -2

 .مورد مطالعه يتعيين محيط تكتونيكي حاکم بر تشكيل محدوده -8

 .توئيدي مورد نظريگراني بررسي پتروژنز توده -4
 

 های مطالعاتیروش -9-7
 

 .هاي زمين شناسينقشه هاي توپوگرافي ونقشه هاي هوايي،عكس تهيه و گردآوري -9

مورد مطالعفه و منفاطق  يهاي مربوط به منطقهنامه ها، مقالات و نيز مطالعه پايانتابکعه مطال -2

 .مجاور

بفرداري نمونفه ،هفاي در برگيرنفدهو سنگ مورد نظر مطالعات صحرايي و بررسي روابط بين توده -8

 .عدم هوازدگي هاي مختلف توده بر اساس تنوع سنگي وصحرايي از بخش

هاي ميكروسكوپي و نيز عفدم بنديهاي مناسب براي تجزيه شيميايي بر اساس ردههانتخاب نمون -4

 وجود دگرساني.

 .خاکياصر اصلي و عناصر کمياب عن لعهمطا -3
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 Gcdkit, Igpet, Newpet, .Exel  نرم افزارهاي تحليل داده ژئوشيميايي با تجزيه و -6

 .پتروگرافي و صحرايي براي اطمينان از نتايج کارها ژئوشيمي، هاي تطبيق بخش -7

در جهت تعيين منشفأ و بندي نتايج حاصل از مطالعات صحرايي، پتروگرافي و ژئوشيميايي، جمع -3

 هاي آذرين مورد مطالعه. فرايندهاي مؤثر در تشكيل سنگ
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 فصل دوم 

 زمين شناسی عمومی منطقه
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 مقدمه -2-9
 

هاي رسوبي مختلف در جايگاه -ي مورد مطالعه از نظر تقسيمات واحدهاي ساختماني منطقه

( صورت گرفته تقريباً جزئي از 9833ترين تقسيمات، که توسط نبوي )قديميگيرد. در متفاوتي قرار مي

شرقي نيز  اين زون را برخي از زمين شناسان البرز ،(9-2رود )شكلبه شمار ميزون ساختاري بينالود 

اين واحد  .داندشناسي بينالود را زون تدريجي بين ايران مرکزي و البرز مينامند. نبوي واحد زمينمي

مرز جنوبي آن گسل ميامي يا شاهرود،  .گيردمي غربي در بر -را با روندي شرقي هاي بينالودرشته کوه

گسترش واقعي اين  .باشدرود و مرزشمال غربي آن گسل سمنان ميشمالي آن فرورفتگي کشف مرز

سوي مرز افغانستان نيز  باشد، ولي درآنجام مي -و نيشابور تا تربت  زون بين نواحي شمالي سبزوار

حدود البرز )زون بينالود(، اما در  در (9173ي مجيدي )در نقشه باشد، همچنينب مييقابل تعق

( محدوده مورد مطالعه در 2226) هاي ساختاري ايران نظافتيي تقسيم بندي زونجديدترين نقشه

-2گيرد )شكلمرکزي قرار مي ترين بخش از بلوت لوت و نيز منتهي اليه بخش جنوبي زون ايرانشمالي

کهريز نو مشخص  922222/9( موقعيت منطقه مورد مطالعه در نقشه زمين شناسي4-2در )شكل  (.8

 شده است.
 

 

 

 مشخص شده است. (، منطقه مورد مطالعه با 9833واحدهاي ساختماني رسوبي ايران)نبوي،  -9 -2 شكل
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 .(، منطقه مورد مطالعه 9173کواترنر خزر)مجيدي، -حدود البرز و کپه داغ و رسوبات پليو  -2-2شكل 
 

 

: نظافتي، 9176نبوي،  ؛9163،9177هاي ساختاري ايران ) اشتوکيلين، نقشه تقسيم بندي زون - 8- 2شكل

 . (، منطقه مورد مطالعه 2226
 

 (:9872پور و همكاران، )واعظي تشخيص است کهريزنو سه بلوک قابل 922222/9ينقشهدر 

 .کوه شهران -بلوک کوه سرخ حصار  -8جنوب شرق  بلوک -2بلوک شمال غرب  -9

بخش ت، از دو بخش متفاوت تشكيل شده اس يجنوب شرق - يشمال غربي با روند شمال غرب بلوک

، هاي دگرگوني استسنگ و)توده گرانيتوئيدي مورد مطالعه(  شمالي شامل يک کمربند باريک گرانيتي

متشكل از رسوبات اينفراکامبرين تا ترياس است که به شدت چين خورده بوده اين بلوک  بخش جنوبي
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دو بخش موجفود در ايفن بلفوک توسفط يفک و توسط رسوبات ژوراسيک و کرتاسه پوشيده شده است. 

لوک شفمال غربفي بفه دو زون اين دو بخش از ب شوند. احتمالاًقائم از هم جدا مي تقريباً سيستم گسلي

  .شوندرسوبگذاري و تكامل ساختاري مختلف مربوط مي

صورت مستقيم و  اي دارند، که بههاي گستردهزدگي بلوک جنوب شرقي سازندهاي ائوسن بيرون در

اند. اين بلوک توسط يک سيستم پوشانده يا به صورت ناپيوستگي، رسوبات پالئوزوئيک و ترياس مياني را

 .است يجنوب شرق - يشود و روند عمومي آن شمال غربمي يچيده از بلوک شمال غربي جداگسلي پ

هاي منسوب به اواخر کوه شهران از سمت جنوب غربي و جنوبي توسط گسل -بلوک کوه سرخ حصار

توسفط  مرزبندي شده است. البته مرز شمال شرقي نيز ممكن است يک گسل مخففي باشفد کفه نئوژن

 . فرايندهاي ولكانيكي ائوسن پوشيده شده استرسوبات و 
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و موقعيت توده گرانيتوئيدي مورد مطالعه  922222/9شناسي کهريزنو با مقياس تصوير بخشي از نقشه زمين -4-2شكل 

 )سازمان زمين شناسي کشور(.
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 مورد مطالعه یهای سنگی منطقهپيکرهاز ای خلاصه -2-2
 

شناسفي اسفتفاده از روابفط چينفه باشد و بفاهاي بسياري ميي مورد مطالعه داراي پيچيدگيمنطقه

هفاي ميزبفان تعيفين توان به طور يقين سن دقيقي را براي توده گرانيتوئيدي مورد مطالعه و سنگنمي

رفته، شامل توضفيحات منفدرج نمود. با توجه به توضيحات فوق، با استفاده از مطالعات پيشين صورت گ

 ،(9862: )علوي نفائيني؛ واعظفي پفور؛ خلقفيکهريز نو و مطالعات  922222/9 زمين شناسيدر نقشه 

هفاي شفرح پيكفره ( بفه9833پفور و سفعادت،  (، )کريم9839(، )شيرزاد،9872پور و همكاران، )واعظي

 پردازيم:سنگي منطقه مورد مطالعه مي
 

 پروتروزوئيك -2-2-9
 

بفه  نسفوبشفده م هاي دگرگفونهاي شناخته شده در منطقه مورد مطالعه سنگترين سنگقديمي

متري جنوب شرقي روستاي قلندر آباد واقفع در انتهفاي شفرقي چهفار  کيلو 3پرکامبرين هستند که از 

 -غربفي يفک امتفداد شفمال ريزنو درهک يگوش تربت حيدريه تا جنوب روستاي شيخ لو واقع در نقشه

 :باشدهاي زير قابل مشاهده ميها رخسارهشرقي رخنمون دارند و در آنجنوب 

پگماتيتي با ضخامت زياد که  هاي شبههاي حاوي لنزهاي کوچكي از تودهآندالوزيت گارنت شيست -

 .در قسمت جنوب روستاي باغک رخنمون دارند

انفد ها  قرار گرفتهدرون ميكاشيست صورت نوارهاييه که بتبلور مجدد يافته  هايآهکهايي از افق -

 .در شمال غرب منطقه رخنمون دارند يجنوب شرق -يبا امتداد شمال غربو 

دانه بندي بهتفري دارنفد. بفه طفور  و ترها رنگ روشنکه نسبت به ميكاشيست هاي گنيسيسنگ -

شناسي، بيوتيت، مسكويت، سيليمانيت، گارنت و کوارتز دارند. ايفن واحفدها درجنفوب کلي ترکيب کاني

 .رخنمون داردندالوزيت گارنت شيست آ واحد

 شيست، ها،مختلفي از سنگ انواع)کمپلكس سيبک( که داراي آتشفشاني  -واحد کمپلكس رسوبي -

هايي ا، متاگابروها، گرانيتوئيدها و سنگهمتالاواهاي کربناته تجديد تبلور يافته، شيست، سنگآندالوزيت 

 . اين واحد به صورت نواري بفاباشددهند، ميي از خود نشان ميگنيسساخت و بافت  طور محليکه به 

  . رخنمون دارد ، در بخش شمالي منطقهيجنوب شرق - ييک کيلومتر و امتداد شمال غرب اًدعرض حدو

سفلي بفر گدر شمال غرب منطقه با يفک مرزهاي تجديد تبلور يافته تيره رنگ دولوميتواحدي از  -

اين واحد معادل دولوميت سفلطانيه در نظفر گرفتفه شفده  .روي واحدهاي سنگي کرتاسه رخنمون دارد

 است.
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ها دربخش مرکزي محدوده )جنوب شرق بيشترين رخنمون آني که گرانيت و کوارتز ديوريتواحد  -

هاي اين بخش تعيفين سفن مطلفق انجفام بر روي زيرکن گرانيت .ل مشاهده استقاب کمپلكس سيبک(

)گويلو و سففال )پروتروزوئيففک پايففاني( را نشففان داده اسففت 632تففا  682گرفتففه و يففک سففن تقريبففي

هاي دگرگوني، شفامل واحفد دولفوميتي توان نتيجه گرفت که تمام تواليرو مياز اين (،9171همكاران،

ئيک بوده و در ارتباط بفا فرآينفدهاي دگرگفوني و تكتفونيكي کفوهزايي آسفينتيک مربوط به آغاز پروزو

آتشفشفاني و  -باشند. با توجه به ليتولوژي ونتايج اطلاعات ايزوتوپي کمپلكس سفيبک، بخفش رسفوبي 

هاي اينفراکامبرين سري ريزو و گرانيفت نريگفان در توان با سنگرا مي هاي گرانيتي نفوذي همراهسري

 .غرب ايران معادل دانستان و بخش دولوميتي آن را با دولوميت سلطانيه در شمالمرکز اير
 

 پالئوزوئيك -2-2-2
 

 کامبرين الف(

در بخش زيرين که بفه سفمت بفالا  ،هايي از شيلدولوميت خاکستري تبلور مجدد يافته با تداخل  -

دولوميففت سففلطانيه(.  سففازند) شففودمففي شففامل تنففاوب دولوميففت خاکسففتري متففراکم و شففيل رسففي

 . نداگزارش شده هاي چرتي شده و دولوميتي شده در سكانس فوقاستروماتوليت

معادل سازند باروت در نظفر گرفتفه اند و واقع شدهي دولوميت در غرب واحد که هاي ميكادارشيل  -

  شوند.مي

 دونين  (ب

خاکستري  هايي از دولوميتتداخل با متر 232ضخامت  به کوارتزيتي و کوارتزيت هايسنگماسه  -

 باشند.ميسازند پادها  معادلو  دنبيشتر در بخش مرکزي منطقه رخنمون دارکه 

 واحفد درايفن ،رخنمفون دارد تفودهو در بخفش مرکفزي  بودهمعادل سازند بهرام که  آهكيواحد   -

 .شودديده مي ييگابروميكرو هايرخنمون

 .متر که در بخش مرکزي منطقه رخنمون دارد 822ضخامت دولوميت و سنگ آهک دولوميتي با   -

 پرمين  (ج

جمال است. سكانس ففوق بفا  معادل سازندکه  و سنگ آهک ماسه سنگ کوارتزيتي ،ماسه سنگ  -

متر  33ضخامت به  متر( شروع شده و باسنگ آهک دولوميتي شده 42 )ضخامت ماسه سنگ کوارتزيتي

 .ادامه پيدا کرده است
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 مزوزوئيك -2-2-8
 

 ترياس  (الف

 .بيشتر در غرب منطقه رخنمون دارد، که معادل سازند شتري ميكروگابرو،دولوميت و  واحد  -

سفنگي در  ايفن واحفد ،متفر 322ضخامت با  هايي از سنگ آهکسنگ و تداخلشيل سياه، ماسه  -

معفادل  ،سفنگ آهفک ريففي واحد غرب و جنوب ورقه کهريزنو رخنمون يافته است. اين واحد به همراه

 .بند در نظر گرفته شده است ناي سازند

  .در جنوب منطقه رخنمون دارد ،متر 922 تقريبيسنگ آهک ريفي که با ضخامت واحد  -

 ژوراسيک (ج

 سازند شمشفکمعادل ) هاي سياه، ماسه سنگ کوارتزيتي، ماسه سنگ آهكي و سنگ آهکشيل  -

-مرکزي منطقه، رسوبات پالئوزوئيک و ترياس ميفاني وتحتفاني را مفيهاي اين واحد در بخش (،در البز

 پوشاند.

ها در اين رسوبات که معادل شود که آلكالي گرانيتدر قسمت جنوبي توده مورد مطالعه ملاحظه مي

هفا را در حفد اسفليت اند و در بعضفي مفوارد ايفن سفنگسازند شمشک در نظرگرفته شده، نفوذ نموده

 (. 3-2)شكل انددگرگون نموده

 

 
 .در قسمت جنوبي توده مورد مطالعه هاي دگرگون شده ) در حد اسليت(نمايي از سنگ -3 -2شكل

 

 .هاي گياهيهاي کربناته و خردهافق زيرين شامل سنگ -

 کرتاسه  (د

بيشتر در قسمت شفمال غفرب منطقفه )کفوه چشفمه پادشفاه(  يزماندوره مربوط به اين  تشكيلات

. کرد فوقاني تقسيم توان به واحدهاي کرتاسه تحتاني ودارند. اين تشكيلات را از نظر زماني مي رخنمون
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و بخفش فوقفاني  شفيل و سفنگ آهفک شامل ماسه سنگ قرمز، کنگلومراي قرمز، عمدتاً بخش تحتاني

 .استش رِشامل ماسه سنگ، کنگلومرا و بِ

) اوايل کرتاسه تحتاني( که در قسمت جنوب روستاي مخالفگاه  کنگلومرا و ماسه سنگ قرمزواحد  -

 . رخنمون دارد

هاي تيره )اواخفر کرتاسفه تحتفاني( کفه در هايي از شيلدار با تداخلسنگ آهک اوربيتولينواحد  -

 .وسيعي از شمال غرب نقشه رخنمون دارد هايبخش

 .ي تيره رنگ و سنگ آهکهاي آهكشيلواحد  -

و طرفين به ماسه سفنگ  طور تدريجي به سمت بالاه که ب ايهاي آهكي و آهک ماسهماسه سنگ -

 .دنشوبا سن کرتاسه فوقاني تبديل مي قرمز
 

 سنوزوئيك -2-2-4
 

 پالئوسن  الف(

فقفط . آتشفشاني تقسيم شده اسفت -ائوسن به دو کمپلكس رسوبي  -مربوط به پالئوسن  تشكيلات

فوقاني است. کمپلكس  -مياني هاي فوقاني کمپلكس بالايي تعيين سن شده که مربوط به ائوسنقسمت

ها توسط کنگلومرا و سنگ آهک پوشيده که در بعضي قسمت آندزيت پورفيري است واحداً تحتاني غالب

 . شده است

بخش فوقفاني  است کهآتشفشاني تشكيل شده  -رسوبي هايکمپلكس فوقاني از رسوبات و سنگ  -

 .هاي آتشفشاني استآن اغلب شامل سنگ

اين واحد در منتهي اليه شمال  ،با اجزايي از شيست و سنگ آهک و ماسه سنگ کنگلومراي قرمز  -

 .غرب نقشه رخنمون دارد

نقشفه و در شفمال غفرب روسفتاي   در شرق که و آتشفشاني يهاي آهكکنگلومرا با قطعات سنگ -

 .ن داردشيخ آباد رخنمو

ن در جنفوب غفرب، آهاي متعددي از رخنمون ،آندزيت، تراکي آندزيت، بازالت و ايگنمبريتواحد  -

 .شرق نقشه قابل مشاهده است جنوب و

 .آندزيت پورفيري که در جنوب غرب روستاي تورانه رخنمون داردواحد  -

 .هاي محدودي داردواحد توفي که در جنوب روستاي تورانه رخنمون -

 ائوسن ب(

اجزاي آندزيتي( که در مناطق زيفادي رخنمفون  ااي ضخيم و درشت دانه )بکنگلومراي قاعدهواحد -

 .دارد
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رخنمون آن در جنوب شرق نقشه کهريزنو قابل مشفاهده که و کنگلومراي قرمز  يسنگواحد ماسه -

 .است

تفوف و  ژيفپس، شامل مارن، شيل، ماسه سنگ، کنگلفومرا، ،آتشفشاني ضخيم -توالي رسوبي  يک -

 . به خود اختصاص داده است آندزيت که بخش وسيعي از جنوب شرق نقشه را

)جنفوب شفرق  واحد بازالت آندزيتي که داراي رخنمون کوچكي در شمال روسفتاي سفيد محمفد -

 است. نقشه(

 هاي جنوب شفرقي محفدوده مشفاهدههاي پراکنده آن در بخشرخنمون ،داسيت و آندزيت واحد -

 .شودمي

سفنگ اسفت کفه در  شامل توف، توف داسيتي و ايگنمبريت به همراه گريوک و ماسهاي مجموعه -

  . جنوب شرق منطقه )شمال روستاي سيد محمد( رخنمون دارند

ماسفه  واحفدهاي ديوريتي که در جنوب و جنفوب شفرق ورقفه در هاي ميكروسيل و دايک واحد  -

  ولكانيكي، ماسه سنگ، کنگلفومرا و ژيفپس ائوسفن هايمارن، سنگ سنگ ولكانيكي قرمز تيره ائوسن و

 .ده استنمونفوذ 
 

 ی مورد مطالعههای آذرين منطقهتوصيف صحرايی سنگ -2-8
 

مطالعفه را رد توده گرانيتوئيدي مفوشناسي و بافتي صورت گرفته، بر اساس مطالعات صحرايي، کاني

 -2 گرانيفت و آلكفالي فلدسفپار گرانيفت گرانوديوريت، -9 تقسيم نمود: هاي سنگي زيرتوان به گروهمي

 هاي دگرشكل شده.گرانيت -4 هاي آندزيتيدايک - 8هاي ميكروگابرويي دايک
 

 

 های ميکروگابرويیشناسی دايكاختصاصات سنگ -2-8-9
 

و  دهنفدحجم کمفي از تفوده گرانيتوئيفدي مفورد مطالعفه را تشفكيل مفيهاي ميكروگابرويي سنگ

-. بيشترين حجم رخنمون اين سنگکنندها را قطع ميها به صورت دايک است که گرانيترخنمون آن

در نزديكفي روسفتاي  تفوده، بيهمچنين در قسمت جنو باشد،بخش شمال غربي توده نفوذي مي ها در

دسفتي بفه رنفگ  ها در نمونه. اين سنگنمايندها را قطع ميکه آلكالي گرانيت دنشوپلورزه مشاهده مي

-مفي شوند و هوازدگي بسيار شديدي را متحمل شده و بسيار دگرسان شدهتا خاکستري ديده مي سبز

-ي آنهاي اصلي تشكيل دهندهدانه درشت تا دانه متوسط است. کاني ها گرانولارباشند. بافت اين سنگ

تفوان کلريفت و هفا مفيآن موجفود در هاي ثانويفهباشد. از کانيپيت و آمفيبول ميوگفلو ها پلاژيوکلاز،

هفاي ميكروگفابرويي در منطقفه مفورد هفاي سفنگ، رخنمون7-2،  6 -2اشكال  . درکلسيت را نام برد.

 شود.مطالعه ديده مي
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  الف
 

 ب

هاي بخش شمالي منطقه مورد مطالعه هاي ميكروگابرويي موجود در گرانيترخنمون صحرايي دايک -6-2شكل 

 )ديد به سمت شمال غرب(.
 

  
 ب الف

 ها.هاي ميكروگابرويي موجود در آلكالي گرانيتدايک ،الف و ب -7-2شكل
 

 هاشناسی گرانوديوريتاختصاصات سنگ -2-8-2
 

ها به صورت محفدود ها نسبت به انواع ديگر، گستردگي کمتري دارند. رخنمون اين سنگاين سنگ

ها ديده شده ها و در قسمت جنوب شرق همراه با آلكالي گرانيتبه همراه گرانيتدر قسمت شمال غرب 

هايي از ارتوکلاز هستند که ضخامتشان بفه نفدرت از پفنج سفانتيمتر است و در بعضي موارد داراي رگه

ي مورد مطالعه در نمونه دستي به رنگ خاکستري متمايل بفه هاي منطقهنمايد. گرانوديوريتتجاوز مي

هفا سبز، پلاژيوکلاز و کوارتز در آن هاي دستي هورنبلندو دانه متوسط بوده، به نحوي که در نمونه سبز

 هاي گرانوديوريتي نشان داده شده است.رخنمون سنگ 1-2و  3-2شود. در شكل مشاهده مي
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 هاشناسی گرانيتاختصاصات سنگ -2-8-8 
 

دهنفد و در اکثفر ها بيشترين بخش از رخنمون توده گرانيتوئيدي را به خود اختصاص مياين سنگ

هفاي منسفوب بفه پرکفامبرين را قطفع شيست هاي توده شامل )قسمت شمالي( با بيشترين حجمبخش

مرکزي و در قسمت جنوبي )جنوب روستاي پلورزه و رونج( بفا حجفم هفاي  هايقسمت نموده اند و در

اي و دانه متوسط تفا دانفه درشفت، بفه نسبتاً کمتري رخنمون دارند، عموماً به رنگ سفيد مايل به قهوه

هفاي ايفن باشند. رخنمونبه شدت هوازده و فرسوده ميشود و نيز ها ديده ميندرت کاني مافيک در آن

 نشان داده شده است. 99-2و  92-2ها در اشكال سنگ
 

 
ي ارتوز ها و رگهنمايي از گرانوديوريت -3-2شكل

 ها)ديد به سمت شرق(.موجود در آن
 

 
گرانوديوريتي که سطح آن با دي اکسيد  - 1-2شكل 

 منگنز پوشيده شده است)ديد به سمت شمال(.
 

 

 
هاي گرانيتي )ديد نمايي کلي از سنگ - 92- 2شكل

 به سمت شمال(.
 

 
هاي گرانيتي و نمايي ازکنتاکت سنگ -99-2شكل 

 ت شمال(.ها( )ديد به سمهاي دگرگونه )شيستسنگ
 



22 

 

 هاشناسی آلکالی گرانيتاختصاصات سنگ -2-8-4

دهند و در قسمت جنوب ها بخش نسبتاً بزرگي از گرانيتوئيدهاي منطقه را تشكيل ميآلكالي گرانيت

(. از نظفر توپفوگرافي بفه 98-2، 92-2شفوند )شفكل هفايشرقي توده نفوذي مورد مطالعه مشاهده مي

و دانه متوسط ديده  رنگ صورتي دستي به ها در نمونهباشد. اين سنگمي مرتفع اًنسبتهاي صورت تپه

  .باشندري ميسانتيمتهاي چند شوند و نيز داراي ارتوکلازهاي صورتي رنگ در اندازهمي
 

 
هاي پلورزه کلي از آلكالي گرانيتنمايي   - 92-2شكل 

 )ديد به سمت شمال غرب(.

 
در ابعاد چند  نمايي کلي از کاني ارتوز -98 -2شكل 

 سانتيمتري )ديد به سمت غرب(.
 

 های دگرشکل شدهشناسی گرانيتاختصاصات سنگ -2-8-5
 

هفاي برشفي و گسفلي بفا باشفند کفه در زونهاي دانفه ريفزي مفيهاي دگرشكل شده سنگگرانيت

دگرشفكلي  هاي غير هيدرو استاتيک و ايجاد. در اثر اعمال تنشآينددگرشكلي خميري بالا به وجود مي

آورند )قاسمي اي را به وجود ميهاي ريز تبلور مجدد يافتهشكنند و دانههاي قبلي سنگ ميمخرب، دانه

شود ولي ها، در سنگ منظره گنيسي ديده مي(. در بخش کوچكي از آلكالي گرانيت9833جزوه درسي، 

تواند بفه دليفل حفاکم يشود نيست. ايجاد چنين ساختي مگنيس واقعي که در اثر دگرگوني حاصل مي

هاي سفنگ باشفد و بفه گنفيس دگرگفوني کاني و يا حتي بعد از تبلور کامل بودن فشار در هنگام تبلور

-تر قبلي نيفز مفي(. تزريق مواد فلسيک با رنگ روشن به درون مواد مافيک94-2ارتباطي ندارد )شكل 

ري از مفوارد در مقفاطع ميكروسفكوپي تواند عامل ديگري براي ايجاد اين پديده باشد. همچنين در بسيا

-باشيم که به سنگ حالتي جهت يافته بخشيده است در حالي که در نمونههاي ميلونيتي ميشاهد بافت

 باشند. ها خيلي آشكار نميهاي دستي اين بافت
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 سمت شمال(. ها )ديد بهدار در آلكالي گرانيتنمايي از حالت گنيسي ايجاد شده در اثر فشار جهت -94 - 2شكل 
 

 های آندزيتیشناسی تودهاختصاصات سنگ -2-8-6

هاي کوچک در حاشيه توده گرنيتوئيدي مورد مطالعه و تنهفا در نزديكفي روسفتاي ها در اندازهاين توده

متفر از يكفديگر  9222ي تقريبفاً ي مجزا و با فاصلهها به صورت دو تودهپلورزه قرار دارند. رخنمون اين

باشد که به علت هوازدگي و دگرساني به رنگ سبز متمايفل ها خاکستري ميگ اين آندزيتباشد. رنمي

ها نشان داده ، رخنمون اين سنگ93-2است و در بعضي موارد حتي ظاهري قرمز رنگ دارند. در شكل 

 اند.شناسي کهريزنو مشخص نشدهها در نقشه زمينشده است. لازم به ذکر است اين توده
 
 

  

 الف                                                                 ب

 كي روستاي پلورزه )ديد به سمت شرق(.ينمايي از توده هاي آندزيتي موجود در نزد  ،الف و ب -93 -2شكل
 

 انكلاوها  -2-4
 

کفه بفه نفام انكفلاو باشد هاي بيگانه مرسوم ميهاي اسيدي حضور قطعات سنگاغلب در داخل توده

تربت جام انكلاوها حضوري کمرنفگ دارنفد. بفدين  -شوند. در توده گرانيتوئيدي زون فريمانناميده مي
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 ها وجود دارند و همانطور کفه در اشفكالگونه که تنها در حاشيه جنوبي توده و در ميان آلكالي گرانيت

-هاي ميزبان بوده و نسبت به آنسنگتري نسبت به شود، داراي رنگ تيرهالف و ب مشاهده مي -2-96

باشند و به صورت اشفكالي نظيفر دوکفي و بيضفي شفكل وجفود دارنفد. دربفاره منشفأ ها دانه ريزتر مي

هاي گرانيتوئيدي نظرات زيادي مطرح شده است که در فصل بعفد بفه ذکفر انكلاوهاي موجود در سنگ

 پردازيم.ها ميچند مورد از آن
 

 

 های معدنی منطقه مورد مطالعهپتانسيل -2-5
 

رغفم ( ، علي9834براساس آمار منتشرشده از سوي سازمان صنايع و معادن استان )خراسان رضوي، 

هاي با ارزش منطقه هيچ گونه معدن فعال فلزي در محدوده ورقه کهريزنو گزارش نشده اسفت، پتانسيل

جام بفر روي  تربت –(، در منطقه پلورزه 9836اما در جديدترين پژوهش که توسط مرادي و همكاران )

آهن اي مستعد تجمعات پلاسري هاي سنگي صورت گرفته، رسوبات رودخانهاي و نمونهرسوبات رودخانه

رسد  اي به نظر مياند. پتانسيل کانسارسازي طلاي موجود در رسوبات رودخانهو طلا تشخيص داده شده

سفازي ها نيز از نظر کفانيتربت جام باشد. همچنين آندزيت -وابسته به توده گرانيتوئيدي زون فريمان 

در محفدوده تفوده  قسمت شمالي منطقه مورد مطالعفه ومس و آهن مستعد تشخيص داده شده اند. در

هفا حاصفل شفده گرانيتوئيدي چندين نمونه حاوي هماتيت مشاهده شد که احتمالاً از فرسايش گرانيت

اوليژيست و کالكوپيريفت مشفاهده  زهايي اها بافت پگماتيتي دارند رگههايي که گرانيتاست. در  بخش

-اشته و نياز به بررسي بيشتر ميها نيز وجود دشده است لذا احتمال کاني سازي آهن و مس در گرانيت

هفاي منطقفه تصاويري از کانسارسازي اوليژيست و هماتيت را در گرانيت 93-2و  97-2باشد. در شكل 

 دهد. نشان مي
 

 

 
 ب الف

 ها )ديد به سمت شمال غرب(.نمايي از انكلاوهاي ميكروگرانولار مافيک در آلكالي گرانيت  ،الف و ب -96 -2شكل
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 الف

 
 ب

هاي منطقه مورد مطالعه )ديد به سمت هاي هماتيتي موجود در گرانيتنمايي از قلوه سنگ ،الف و ب -97 -2شكل

 شمال(.
 

 

 

 هاي گرانيتي)ديد به سمت شمال(.نمايي از کاني سازي اوليژيست در سنگ -93 -2شكل 
 

 منطقه مورد مطالعه تكتونيک و زمين شناسي ساختماني -2-6 
 

ايفن ورقفه تحفت تفأثير گسفل  هاي ايران و توران واقع شده است.مرز برخورد ورقه ورقه فريمان در

کيلفومتر از  3/38باشد و تنها فريمان داراي طول نامشخصي ميباشد. گسل تراستي تراستي فريمان مي

گفردد. ايفن گسفل داراي آن در سطح زمين رخنمون دارد و از هر دو سو در واحدهاي رسوبي محو مفي

و رونفد آن در سفطح زمفين  جنوب شرقي از روستاي اسلام قلعفه شفروع شفده -شمال غربيروند کلي 

-مي E34Sکيلومتر از آن روند  93و   W 63 ر از آن داراي روندکيلومت 3/83متغيير است به طوري که 

باشد. گسل در بخش غربي به چند گسل تراستي ديگر متصل مي شفود. تراسفتي بفودن گسفل از روي 

باشد. ولي ميزان حرکت تراستي آن به طور دقيفق مشفخص هاي گسلي و .. محرز ميشواهدي نظير پله

هفاي نيتي در امتداد گسل مشاهده شده است اين گسل جفز  گسفلهاي ميلونيست اما از آنجا که زون

 (. 9836باشد )مهدور، عميق در زون بينالود مي
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عمفل نكفرده،  کوهزايي پرکامبرين )بايكالين يا کاتانگايي( در دو سمت گسل فريمان يكسان رکاتح

-اند و شيسفتدگرگون شده هاي پرکامبرين به شدتکه در قسمت شرقي اين گسل مجموعه طوريه ب

نمايند، در صفورتي کفه در آمفيبوليت را مشخص مي دار مربوط به رخسارههاي آندالوزيت و سيليمانيت

 پرکامبرين با رخساره شيلي مشخص شفده اسفت. در تمفام زمفان رسفوبگذاري جنوب غربي اين گسل،

کفه  طفوريه ، بفنفدارد گونه رويداد کوهزايي همراه با چين خوردگي در ناحيفه وجفود پالئوزوئيک هيچ

 . گيرندمي هاي پالئوزوئيک به صورت هم شيب روي يكديگر قرارسري

هاي گسل اند. نخستين ثير قرار دادهأرسوبات منطقه را تحت ت ،راندگي در مراحل مختلف هايگسل

پرمين ايجادشده است. در ترياس مياني نيفز  راندگي همزمان با فرورانش پوسته اقيانوسي پالئوتتيس در

هفا، فاقد برش گسلي بوده و همزمفان بفا پيفدايش آن هاها ادامه يافته است. اين گسلليت اين گسلفعا

 .ها ايجاد شده استراندگي در سنگ هاي ايزوکلينال بر اثرچين

مين مرحله اند. دوّشده هاي منطقه بار ديگر فعالدراثر برخورد و بسته شدن اقيانوس نئوتتيس گسل

هفاي رانفدگي هفا، گسفلپالئوسن آغاز و تا عهد حاضرادامه يافته است. اين گسل ها ازفعاليت اين گسل

د. همچنفين در اثفر نمفو تفوان مشفاهدهها برش گسلي را ميدر سطح آن و اندهنمودمرحله اول را قطع 

انتهفا  هاي راست لغز در اطراف آن تشكيل شده که دربه ورق ايران و چرخش آن، گسل فشارهاي وارده

اي هاي هوايي و مفاهواره. حرکت امتداد لغزي راستگرد درطول گسل در عكساندگي تبديل شدهبه راند

ها از فعاليت اين گسلدهد متر جابجايي را نشان مي 822مشهود است به طوري که گسل مذبور حداقل 

در هفا ي پراکنفدگي گسفل، نقشفه93 -2شفكل در  .(9836)مهدور،  ائوسن آغاز شده وهنوز ادامه دارد

 ي کهريز نونشان داده شده است.ورقه

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



23 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 )مرکز تحقيقات ذخاير معدني شرق ايران(.ي کهريز نو ي پراکندگي گسل ها در ورقهنقشه -91-2شكل 



26 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 فصل سوم

 پتروگرافی
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



27 

 

 

 مقدمه -8-9
 

تحولات قابل مشاهده و  ها، ترتيب تبلور سنگبافتي، نام سنگ شناسي،هاي کانياين فصل ويژگي در

هفاي مفورد از اين طريق بتفوان نفام سفنگ گيرد تاسنگ در مقياس ميكروسكوپي مورد بررسي قرار مي

شفرايط  ها را در طول عملكرد فراينفدهايي نظيفرمشخص نمود و نيز رفتار آن ترقمطالعه را به طور دقي

براسفاس  اختلاط ماگمايي، دگرساني و غيره مورد بررسي قفرار داد. هضم، فريقي،تبلور ت ور،لحاکم بر تب

پنج واحد متفاوت زير تقسيم  توان توده مورد مطالعه را بهشواهد صحرايي و مشاهدات ميكروسكپي، مي

 نمود:

هفاي تفوده -3آلكالي فلدسفپارگرانيت  -4گرانيت  -8گرانوديوريت  -2هاي ميكروگابروييدايک -9

 يآندزيت

اند لذا از توصفيف ارائه شده 9-8در تصاوير ميكروسكپي در جدول علائم اختصاري به کار برده شده 

 شود.ها در اشكال خودداري ميمجدد آن
    

     علائم  نوع کاني      علائم اختصاري

 اختصاري

 نوع کاني

Cpx )کلينوپيروکسن )اوژيت Sph اسفن 
 

Hb هورنبلند سبز Chl کلريت 

Or 

 

Plg 

 زکلاارتو

 پلاژيوکلاز

Epi 

 

Cp 

 اپيدوت

 کالكوپيريت

 

Mic نميكروکيلي Ct کلسيت 

Qtz کوارتز Ap آپاتيت 

Opq اوپک Tur لينتورما 

 .علائم اختصاري به کار برده شده در تصاوير ميكروسكپي  -9-8جدول 
 

 ميکروگابرو -8-2

 باشفند.گرانيتوئيفدي مفورد مطالعفه مفي ترين بخفش سفازنده تفودههاي ميكروگابرويي مافيکدايک

 هااين کاني آيند. ابعاد و نحوه قرارگيريها به حساب ميهاي اصلي اين سنگپلاژيوکلاز و اوژيت از کاني
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 هاي فرعفيکاني .مده استهاي گرانولار و اينترگرانولار به وجود آسنگ بافت اي است که درگونه به

 مگنتيت( و بلورهاي سوزني شفكل و ريفز آپاتيفت مگنتيت و تيتانوپک )وهاي اکاني ،شامل هااين سنگ

کفه منجفر بفه  انفدرا متحمل شده زياديدگرساني ميكروگابروها باشند. )داخل بلورهاي پلاژيوکلاز( مي

 کلريت، سريسيت و اپيدوت شده است. نظيراي هاي ثانويهکاني تشكيل

 های اصلیکانی-الف

 پلاژيوکلاز -

برشمرد. ميكروگابرويي هاي هاي اصلي موجود در سنگترين کانيتوان جز  فراوانرا مي هاپلاژيوکلاز

اپيفدوت، کلسفيت، بفه  هااين کاني د.نشودار ديده ميشكلدار تا نيمهاي شكلبه صورت تيغه بلورهااين 

به صورت  اًگيري خاصي هستند و غالب. بلورهاي پلاژيوکلاز فاقد جهتاندتجزيه شده سريسيتکلريت و 

ها، باففت اينترگرانفولار در گيرند و در اثر قرارگيري بلورهاي اوژيت در بين آنمتقاطع در سنگ قرار مي

 سنتتيکتوان به ماکل پليبلورهاي پلاژيوکلاز، مي هاي بارز(. از ويژگي9-8)شكل سنگ پديد آمده است

-بنفدي، ادخفالپلاژيوکلاز در امتداد منطقه. برخي از بلورهاي نمود در اين کاني اشاره کارلسباد و ماکل

 آپاتيت دارند. و  هاي اوپکهايي از کاني

 اوژيت -

شكل دار تا بيشكلنيمه  گابرويي منطقه به صورت بلورهاي ريز تا درشت،ميكروهاي اوژيت در سنگ

ر فضاي و د گرفته قرار پلاژيوکلاز ها در فضاي بين بلورهايو در برخي قسمت (2-8شود )شكلديده مي

تواند نشفانگر تبلفور اوليفه پلاژيوکلازهفا و تبلفور است که اين امر ميبين بلوري پلاژيوکلازها قرار گرفته

 هاي پلاژيوکلاز، بافت اينترگرانولارقرارگيري بلورهاي کوچک اوژيت در ميان تيغه .بعدي پيروکسن باشد

علاوه بر  به کلريت دگرسان شده است. اًدتدر اثر دگرساني عم. اوژيت ها پديد آورده استرا در اين سنگ

يفت و تبفديل آن بفه ژ، اوراليتفي شفدن او8-8دهند. در شكل اين پديده اوراليتي شدن را هم نشان مي

تفوان گففت اوراليتفي شود. به طور کفل مفيبلورهاي ريز و سوزني شكل اکتينوت به وضوح مشاهده مي

 -يفت و يفا هورنبلندسفبز بفا آمفيبفول نفوع ترموليفتژيكنواخفت او شدن عبارتست از جايگزيني تقريباً

 باشد.اکتينوت مي

 کانی های فرعی-ب

 فلوگوپيت -

بفه  و باشفدمنطقفه مفي ميكروگفابروييهاي هاي فرعي سازنده سنگترين کانيفلوگوپيت از فراوان 

 عموماً به کلريت ني(. اين کا4-8)شكل شودشكل ديده مي دار تا بيشكلاي نيمهصورت بلورهاي صفحه

 .تجزيه شده است
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 آپاتيت -

بالا و به رنگ خاکستري در نور پلاريفزه  اًاين کاني به صورت بلورهاي ريز و طويل با برجستگي نسبت

 .(3-8)شكل  شودهاي پلاژيوکلاز و آمفيبول يافت ميادخال در کانيبه حالت مشخص است که 

 های اوپكکانی -

آمفيبول و  به صورت ادخال در بيوتيت، باشند ومي مگنتيتتيتانو از نوع مگنتيت و  اًها غالباين کاني

 .(6-8)شكل  شوندمشاهده مي نيز به صورت آزاد با حالت اسكلتي

 های ثانويهکانی -پ

ي هفاآينفد. کفانيها به وجود ميهاي اوليه موجود در سنگاز دگرساني کاني هاي ثانويه معمولاًکاني

د کفه نباشفو داموريت ميکلريت  ،شامل مطالعه هاي ميكروگابرويي منطقه موردود در سنگثانويه موج

توانند در داخل حفرات هاي ثانويه ميکاني همچنين توانند از دگرساني پلاژيوکلازها به وجود بيايند.مي

در  ،شفعاعيصورت اجتماعاتي از بلورهفاي ريفز، سفوزني و ه اپيدوت که ب ، مانندسنگ نيز متبلور شوند

 اند. داخل حفرات سنگ تشكيل شده

 کلريت -

به علت درصفد بفالاي کلريفت آن را  که باشدشدن حالت خاصي از دگرساني پروپليتيک مي کلريتي

هاي فرومنيزين نظير بيوتيت، پيروکسفن و تواند از دگرساني کانينامند. کلريت ميدگرساني کلريتي مي

هفاي در سفنگ Mg , Fe ,Alهاي غنفي از لات ماگمايي و يا محلولسيا يا هورنبلند حاصل شود. معمولاً

شفوند. بنفابراين، کلريتفي شفدن نشفان دهنفده هاي فرومنيزين به کلريت ميآذرين موجب تبديل کاني

ها همچنين اين کاني .باشددار و دماهاي پايين تا متوسط در طي دگرساني سنگ ميحضور سيالات آب

 .(7-8)شكل اند بلورهاي پلاژيوکلازها به وجود آمدهدر اثر دگرساني در مراکز 

 سريسيت -

 مشابهي به نام هايهاي سرشار از آلومينيوم توسط ميكاي سفيد، ريز دانه و يا کانيگاهي اوقات کاني

گيرد. رشفد . اين پوشش به صورت لكه لكه و يا کامل صورت مي(3-8)شكل شوندپوشيده مي سريسيت

در سنگ است. همان گونه که گفته شد يكي از منابع مهفم پتاسفيم  K+نيازمند افزايش آب و  داموريت

باشد. با حضور پتاسيم در سنگ، پتاسيم با سازنده کلريتي شدن بيوتيت مي هاي ميكروگابروييسنگدر 

توانفد ميشود. کلسيم آزاد شده آزاد مي Ca+2آنورتيتي پلاژيوکلاز وارد واکنش شده و کلسيم به صورت

 در حفرات سنگ رسوب کند.

  اپيدوت  -

 يشعاع صورت اجتماعاتي از بلورهاي ريز، سوزني وباشد که به اي مي ثانويه هاياپيدوت جز  کاني
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د در طفي فراينفدهاي نتوانهاي ثانويه مياپيدوتهمچنين . ده استحفرات سنگ نيز متبلور ش در درون

طفول  در هاي موجود در سنگ به وجود بيايند وو پلاژيوکلازدگرساني هيدروترمال، از دگرساني اوژيت 

 (.1-8( )شكل9119)دير و همكاران،  ها و يا در داخل حفرات سنگ تشكيل شوندها، شكستگيرگه

 آمفيبول -

ايفن  انفد،که به شدت تجزيفه شفده از نوع هورنبلند سبز است ميكروگابروهادر  هاي موجودآمفيبول

 ها بفه کلريفت واکثر آن ،باشدزياد مي اًدر سنگ نسبت اندار بوده و مقدارشبه صورت نيمه شكل هاکاني

باشند و در اطراف ها ميها ناشي از دگرساني پيروکسناين کاني .(92-8)شكل  انددگرسان شده کلسيت

 دارند.اين کاني قرار 
 

در اينترگرانولارتصوير ميكروسكوپي از بافت  -9-8شكل 

 .( Xpl)هاي ميكروگابروييسنگ
هاي شكل اوژيت در سنگبيحضور بلور  -2-8شكل 

 (.XPLگابرويي )ميكرو
 

 
تصوير ميكروسكوپي از اوراليتي شدن  -8-8شكل 

 .(Xpl)هاي ميكروگابرويي پيروکسن در سنگ

 
پک وهاي ابلور فلوگوپيت به همراه کاني -4-8شكل 

 (.PPLگابرويي )ميكروهاي در سنگ
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هاي ريز آپاتيت در متن سوزنحضور  -3-8شكل 

 (.XPL)هاي ميكروگابروييدر سنگبلور پلاژيوکلاز 

 
هاي اسكلتي در نمايي از مگنتيت -6-8شكل 

 (.ppL)هاي ميكروگابروييسنگ

 

 
نمايي از کلريتي شدن پيروکسن در  -7-8شكل 

 (.ppL)هاي ميكروگابروييسنگ

 
بلور پلاژيوکلاز به دگرساني مراکز  -3-8شكل 

 (.XPL)هاي ميكروگابروييداموريت در سنگ

 

 
هاي ريز و شعاعي اپيدوت در حضور بلور -1-8شكل 

 (.XPLهاي ميكروگابرويي )حفرات سنگ

 
حاصل از دگرساني  يهاآمفيبول -92-8شكل 

 (.XPL) فلوگوپيت
 

 هاگرانوديوريت -8-8

 شفامل هاي فرعفيکاني ،باشندفلدسپات آلكالن مي و کوارتز ها پلاژيوکلاز،اين سنگ هاي اصليکاني

 سريسفيت بفه عنفوان کلريفت، هاي اپيدوت،باشند و کانيپک ميوهاي ااسفن، آپاتيت و کاني، هورنبلند

 دارنيمفه شفكل ايدانه هايبافت ها شاملهاي مشاهده شده در اين سنگبافت هاي ثانويه هستند.کاني

 .(99-8)شكل  باشدمي
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 های اصلیانیک

 کوارتز -

 ،دار، داراي خاموشفي مفوجيشكل تا نيمفه شفكلريز تا دانه متوسط، بيدر اغلب موارد دانهکوارتزها 

دار و قبفل از نقطفه در مرحله اول به صورت بلورهاي نيمه شفكلباشند، و دو مرحله تبلور مي شكستگي

 باشد.ي حفرات بين بلوري ميکننده اوتكتيک، در مرحله دوم مايع باقيمانده غني از سيليس، که پر

 پلاژيوکلاز -

در برخفي  و باشفندمفي دار و داراي ماکل پلي سفنتتيکدار تا شكلشكلبه صورت نيمهها اين کاني

 سيت،يسر محصول دگرساني پلاژيوکلازها. (92-8)شكل هستندبندي ترکيبي حالت منطقه داراي موارد

 باشند.قابليت انعطاف پذيري کمي دارد( ميدارکه کلسيمميكاي )نوعي  داموريتو  کائولن کلسيت

 فلدسپات آلکالن -

ماکفل هسفتند و به صورت پورفيرهاي درشفت  اًهاي مختلف و غالبدار با اندازهدار تا شكلنيمه شكل

 .(98-8)شكل ند دهنشان مي از خود کارلسباد

 های فرعیکانی

 بيوتيت -

-اي مشاهده ميهاي سبز و قهوهباشند و در نور عادي به رنگدار ميدار تا شكلبه صورت نيمه شكل

شفود ها به صورت تجمعفات پفورفيري در بعضفي از مقفاطع ديفده مفي. همچنين اجتماعاتي از آنشوند

در مقاطع طفولي در امتفداد رخ بفه  شوند ومشاهده مي به صورت مقاطع طولي و عرضي .(94-8)شكل

 .نداکلريت و مسكويت دگرسان شده

 فيبولآم -

که داراي  ايقهوهاز نوع هورنبلند سبز مايل به اً دار، اندازه بلورها متوسط و اکثردار تا شكلشكلنيمه

 .بيوتيت و کلريت است هاحاصل دگرساني اين کاني ،(93-8باشند )شكل ماکل اوژيت مي

 آپاتيت -

تداخلي خاکستري اغلب به  بالا و با رنگاً اين کاني به صورت بلورهاي ريز و طويل با برجستگي نسبت

 (.96-8)شكل شودها و پلاژيوکلازها يافت ميصورت ادخال در بيوتيت

 زيرکن -

بفا  کروئيفک بفوده وداراي هالفه پلفي ،شفوددار ديفده مفيدار تا نيمه شكلاين کاني به صورت شكل

در پلاژيفوکلاز، بيوتيفت،  بفه صفورت ادخفال شود. معمولاًزياد مشخص مي بالا و بيرفرنژانس برجستگي

 .(97-8)شكل  شودديده ميکوارتز و در برخي موارد به صورت آزاد 
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 پكوهای اکانی -

پک وهاي اکاني.شوندبيوتيت و هورنبلند سبز ديده مي ها به صورت ادخال در درون پلاژيوکلاز،اوپک

د. بخشفي از اکسفيدهاي آهفن نباشفمي تيتانومگنتيتو  از نوع مگنتيت اًها غالبگرانوديوريت موجود در

 .باشندموجود حاصل از دگرساني هورنبلند و بيوتيت مي

 های ثانويه کانی

 کلريت  -

همفراه بفا اپيفدوت،  عمومفاً و اين کاني بر اثر دگرساني پلاژيوکلاز و هورنبلند سبز حاصل شده است

افيفک در حضفور آب هاي مها مؤيد دگرسان شدن کانيشود. حضور اين کانيکلسيت و اسفن ديده مي

 .(93-8)شكل  باشدمي

 داموريت -

کز ااند. دگرساني در مربه وجود آمده آلكالنهاي در اثر دگرساني پلاژيوکلازها و فلدسپات هاداموريت

 .(91-8)شكل  در اين نقطه بيشتر است داموريتشديدتر بوده و فراواني  ،ترکلسيک

 های رسیکانی -

هفاي اند و بر روي سفطح فلدسفپاتهاي آلكالن ايجاد شدهفلدسپاتهاي رسي در اثر دگرساني کاني

 .(22-8)شكل اند نمودهآلكالن ظاهري تار و تيره و غبار آلود ايجاد 

 اپيدوت -

-هاي ثانويه ديفده مفيباشد و به همراه ديگرکانياپيدوت حاصل دگرساني پلاژيوکلاز و هورنبلند مي

 .(29-8)شكل  شود
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دار موجود در اي نيمه شكلبافت دانه -99-8شكل 

 (.XPL) هاگرانوديوريت

 

  
موجود در  پلاژيوکلازمنطقه بندي   -92-8شكل 

 (.XPL) هاگرانوديوريت

 

 
هاي موجود در فلدسپات ماکل کارلسباد -98-8شكل 

 (.XPL) آلكالن

 
ها به صورت بيوتيت نمايي از اجتماعات-94-8شكل 

 (.XPL) گلومرول
 

     

      
نمايي از هورنبلندهاي موجود در  -93-8شكل 

 (.XPL)ها با ماکل اوژيتيگرانوديوريت

      

     
هاي ريز آپاتيت موجود در متن سوزن -96-8شكل 

 (.XPLسنگ )
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بلور زيرکن موجود در کوارتز موجود در  -97-8شكل 

 (.XPLها )گرانوديوريت

 
دگرساني مراکز بلور پلاژيوکلازها به -93-8شكل 

 (.XPLکلريت )

 

 
دگرساني مراکز بلور پلاژيوکلازها به -91-8شكل 

 (.XPLداموريت )

 
هاي رسي دگرساني پلاژيوکلازها به کاني-22-8شكل 

(XPL.) 

 

 
 (.XPLنمايي از اپيدوتي شدن پلاژيوکلازها ) -29-8شكل 

 

  هاگرانيت -8-4
 

 بيوتيتباشند. مي آلكالن پلاژيوکلاز و فلدسپات ،ها کوارتزاصلي تشكيل دهنده اين سنگ هايکاني   

هفاي باففتتوان به شود ميمشاهده مي هاسنگ که در اين هايياز بافت ها است.کاني مافيک اين سنگ

 (.22-8)شكلنمود اشاره  ديوئ، گرانوفيري، پورفيرگرانولار
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 های اصلیکانی

 کوارتز -

      دهففدهاسفت، شكسفتگي و خاموشففي مفوجي نشفان مفيکفوارتز مهمتفرين کفاني متشففكله گرانيفت

را  آلكالن دار مي باشد و فضاي بين بلورهاي پلاژيوکلاز و فلدسپاتشكل تا شكلبياً عمدت(. 28-8)شكل

 د.نمايپر مي

 پلاژيوکلاز -

هفا هسفتند. ايفن سفنگ يتفرين کفاني تشفكيل دهنفدهپلاژيوکلاز به همراه فلدسپات آلكالن فراوان

سفينتتيک دار و داراي ماکل کارلسباد و پلفيدار تا شكلشكلپلاژيوکلازها بيشتر به صورت کشيده نيمه

خفي در اثفر عملكفرد نيروهفاي دهنفد و برها منطقه بندي عادي از خود نشان مفيهستند. بعضي از آن

. در بعضي مفوارد شودها ديده ميهايي از آپاتيت در آنادخال اند. معمولاًتكتونيكي خميدگي پيدا کرده

هفاي (، کفه از نشفانه24-8بلورهاي کوچكتر پلاژيوکلاز درون بلورهاي بزرگتر بفه دام مفي افتفد )شفكل

هفايي بفه علفت دگرسفاني بفه کفاني هفا(. اين کاني9119باشد )فرناندز و بربريان، اختلاط ماگمايي مي

انفد. دگرسفاني در مرکفز بلورهفا بفه علفت  تبديل شده کائولينيت، اپيدوت، همچون کلسيت، سريسيت،

 تر بودن از شدت بيشتري برخوردار است.کلسيک

 فلدسپات آلکالن -

ميكفروکيلين اسفت. ايفن  زهاي پرتيتي،کلاارتو ز،کلاها شامل ارتوهاي آلكالن در اين سنگفلدسپات

ز اغلب داراي ماکل کلاشوند. بلورهاي ارتودار مشاهده ميشكل تا نيمه شكلها بيشتر به صورت بيکاني

رشفدي فلدسفپات  هفاي ديگفر، هفمهاي آلكالن نسبت به کانيوجه تمايز فلدسپات. باشندکارلسباد مي

کنار پلاژيوکلاز در قالب  سپات پتاسيم درحضور فلد ( و23-8)شكل گرانوفيري( )بافت پتاسيم با کوارتز

تجزيه هاي رسي کاني هاي ثانويه همچونکاني به کانيدر اثر دگرساني  باشد. اين کانيمي بافت پرتيتي

 شود. پي ديده ميوطع ميكروسكاکه در مق شده

 های فرعیکانی

 بيوتيت -

دهفد. نيمفه خود چند رنگي نشان مفيشود و از اي مشاهده مياين کاني در نور طبيعي به رنگ قهوه   

و زيفرکن بفا  )اکسفيدهاي آهفن( هايي از اوپکدار بوده و در برخي مواقع داراي ادخالتا شكل دارشكل

 .(26-8)شكل باشدي پلئوکروئيک ميهاله
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 ای سبز و قهوه هورنبلند -

هايي که به جفاي شكل کانيها، از فراواني بسيار کمي برخورداراند. با توجه به در گرانيت هااين کاني

هفاي مفورد مطالعفه، ها تجمعي از کلريت، اسفن و اپيدوت تشكيل شده و با توجه به ماهيفت سفنگآن

به طور  اًباشد. اين کاني تقريباي ميسبز و قهوه ها از نوع هورنبلندهاي مافيک موجود در اين سنگکاني

 .(27-8)شكل فن جايگزين شده استهاي ثانويه همچون اپيدوت، کلريت و اسکامل با کاني

 آپاتيت -

هاي کشيده بفا برجسفتگي دار و به حالت سوزنتا شكل داربه صورت بلورهاي ريز نيمه شكل اتيتپآ

 .شودها ديده ميبالا به رنگ خاکستري کم رنگ در نور پلاريزه در درون پلاژيوکلازها و فلدسپات

 زيرکن -

 آن  کوارتز، فلدسپات وجود دارد و در برخي مواقع بلورهاي ها،تاين کاني به صورت ادخال در بيوتي

 باشدمي مناسبي برخوردار و خود شكل هايصورت از اندازه که در اين  شودمي به صورت آزاد ديده 

 .(23-8)شكل

 آلانيت -

-ديده مفي با برجستگي بالا مستطيلي تقريباً دار و به صورتاين کاني به صورت نيمه شكل تا شكل

 .(21-8)شكل شودمي اي کمرنگ و در نور پلاريزه  به رنگ سبز مشاهدهقهوهاً طبيعي تقريبنور شود. در

 های ثانويهکانی

 و تورمالين اسفنها، اوپك -

پلاژيوکلاز و هورنبلنفد سفبز  ،هاهاي اوپک به صورت پراکنده و نيز به صورت ادخال در بيوتيتکاني

رسفد بيفانگر ها وجفود دارد کفه بفه نظفر مفيدر بعضي از مقاطع اجتماعاتي از اين کاني شوند.ديده مي

-همچنين کالكوپيريت نيز يكي ديگر از کفاني .باشدهاي مافيكي نظير هورنبلند ميدگرسان شدن کاني

اسففن اغلفب بفه صفورت ثانويفه و بفا  (.82-8ها وجفود دارد ) شفكلهاي اوپكي است که در اين سنگ

تورمفالين داراي  ،شفودها مشاهده مياي بسيار کم رنگ در اين سنگقابل توجه و رنگ قهوه برجستگي

شفود. حضفور تورمفالين معفرف هاي قهوه اي سبز مايل به آبي مشاهده ميمنطقه بندي ترکيبي با رنگ

انتهفايي هفاي باقيمانفده از مراحفل باشد. کاني مذکور بر اثر عملكرد شيرابهحضور سيالات غني از بُر مي

 .(89-8)شكلشود تفريق ماگماهاي گرانيتي که خود نتيجه آناتكسي پوسته هستند تشكيل مي

 سريسيت -

 لورهاي ريز و سوزني حاصل ازب )سريسيت  دار به صورتشكلشكل تا نيمهاين کاني به صورت بي    

 (.82-8)شكل شودها( در پلاژيوکلازها ديده ميتجزيه فلدسپات
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 کانی های رسی -

آلفود و  اي غبارها منظرهسنگ نهاي آلكالن را کدر کرده و به ايها سطح بعضي از فلدسپاتاين کاني

 (.88-8)شكل اندابر مانند بخشيده

 اپيدوت -

هاي هيفدروترمال بفه ها در اثر دگرساني سوسوريتيزاسيون پلاژيوکلازها تحت تأثير محلولاين کاني

  (.84-8)شكل اندوجود آمده

 کلسيت -

هفايي اند يا به صفورت رگچفهسوسريتيزاسيون در پلاژيوکلازها به وجود آمده در نتيجه ها ياکلسيت

 .(83-8نمايند )شكلر ميپها را فضاهاي خالي بين سنگ

 کلريت -

در برخفي از مقفاطع  ها و پلاژيوکلازها به وجود آمفده اسفت.دگرساني بيوتيتي اين کاني در نتيجه

 .(86-8)شكل شوديده ميهاي کلريتي شده دبيوتيت
 

 
-نمايي از بافت پورفيروئيدي در سنگ -22-8شكل 

 (.XPLهاي گرانيتي )

 
خاموشي موجي شديد کوارتزهاي  -28-8شكل 

 (.XPLهاي گرانيتي )موجود در سنگ

 

 
بلور پلاژيوکلاز کوچک درون پلاژيوکلاز  -24-8شكل 

 (.XPLبزرگ )

 
نمايي از بافت گرانوفيري موجود در  -23-8شكل 

 (.XPLها)گرانيت
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هاي اوپک و زيرکن نمايي از ادخال -26-8شكل 

 (.XPLها )موجود در بيوتيت

 
هاي ثانويه دگرساني هورنبلند به کاني -27-8شكل 

 (.XPLکلريت و اپيدوت )

 

 
ها از زيرکن موجود در گرانيتنمايي  -23-8شكل 

(XPL.) 

 
ها حضور آلانيت اوليه در گرانيت -21-8شكل 

(PPL.) 

 

 
نمايي از کالكوپيريت موجود در  -82-8شكل 

 (.PPLها )گرانيت

 
ها ، اوپکاسفنهاي ثانويه نمايي از کاني -89-8شكل 

 (.PPL) و تورمالين
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 سريسيتدگرساني پلاژيوکلاز به  -82-8شكل

(XPL.) 

 
هاي آلكالن به دگرساني فلدسپات -88-8شكل

 (.PPL)هاي رسيکاني

 

 
پلاژيوکلاز به اپيدوت تحت  دگرساني -84-8شكل

 (.XPL)سوسوريتيزاسيون فرايند

 
رگه کلسيتي پر کننده فضاي خالي  -83-8شكل

 (.XPL)هاي گرانيتيدر سنگ

 
 

 
 (.XPL)دگرساني بيوتيت به کلريت -86-8شكل

 

 هاگرانيت تآلکالی فلدسپا -8-5
 

هفاي روشفن ايفن . کفاني(87-8)شفكل دار متغيير استاي بي شكل تا نيمه شكلها از دانهبافت آن

 هفاي فرعفي شفامل بيوتيفت،ها شامل فلدسپات آلكالن، کوارتز و پلاژيوکلاز به مقدار کفم و کفانيسنگ
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هفاي ثانويفه اپيدوت به عنوان کانيو  سريسيت کلريت، باشد.پک ميوهاي اکانيو  اسفن هورنبلند سبز،

 ها حضور بارزتري دارد. در اين سنگ آلكالنفلدسپات  باشند.مي

 های اصلیکانی

 کوارتز -

 شكل بوده و فضاي بين بلورهاشود. بيشتر به صورت بيها يافت ميبه مقدار زياد در اين سنگ کوارتز

از لحفاظ . شفودمفي ها ديفدهاز خود نشان داده و شكستگي در آنخاموشي موجي  هاکند. دانهمي را پر

 شوند.مشخص مي اندازه ذرات، به طور نسبي هم اندازه هستند و با مرز مضرس

 فلدسپات آلکالن -

بفه  د.نشفوهاي مختلف ديفده مفي، در اندازه دارشكلشكل تا نيمهبه صورت بيهاي آلكالن فلدسپات

بفا ماکفل  پرتيتفي( ، ميكروکيلين و ارتوزکلازهفاي 83-8ارلسباد )شكل صورت ارتوزکلازهاي با ماکل ک

(. حضور بلور ميكروکيلين معرف سرد شدن در دماي پفايين 42-8و  81 -8مشبک وجود دارند )اشكال

کفه در تعبيفرو دهفد را تشفكيل مفيو با کفوارتز باففت گرانفوفيري  باشددر نزديكي نقطه اوتكتيک مي

 به دليل کاهش دما تا نقطه اتكتيک سه گانه کوارتز، اهميت است و احتمالاً ئزحاپترولوژيكي  تفسيرهاي

در اثر دگرسفاني  .کنندز با هم رشد ميکلااست که تحت اين شرايط کوارتز و ارتو ارتوزکلازهاي آلبيت،

اي قهفوههاي ارتوز رنگ کرم مايل به نهاندکي کائولينيتي شده به طوري که در نور پلاريزه عادي اکثر دا

نيفز سرنوشفت مشفابهي پيفدا کفرده و تفا حفدودي  هفادهند. لازم به ذکر است که پلاژيوکلازنشان مي

 .اندکائولينيتي شده و حالت غبار آلودي پيدا کرده

 پلاژيوکلاز -

باشفند، ولفي از فراوانفي ها مفيهاي روشن و اصلي سازنده اين سنگپلاژيوکلازها يكي ديگر از کاني

دار دار تا نيمه شكلدانه ريز بوده و شكلاً فلدسپات آلكالن برخورداراند. عمومو  کوارتزکمتري نسبت به 

باشند. بلورهفاي پلاژيفوکلاز بفه سرسفيت، اپيفدوت، و گفاهي کلسفيت و داراي ماکل پلي سينتتيک مي

 .(49-8)شكل انددگرسان شده

 های فرعیکانی

 بيوتيت -

(. 42-8)شفكلاي و سبز رنفگ استدر نور طبيعي قهوه دار مي باشد.شكلاين کاني بي شكل تا نيمه

  باشدپک و زيرکن ميوهايي از اداراي ادخال در بعضي موارد

 آپاتيت -

 شود.فلدسپات آلكالن ديده مي به صورت بلورهاي سوزني با برجستگي بالا در پلاژيوکلاز و
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 های ثانويهکانی

 سريسيت -

 ريز است که در اثر دگرساني پلاژيوکلازها به وجود آمده است.  اين کاني نوعي مسكويت دانه

 کانی های رسی -

 .است کاني رسي کائولن دهند. نوعهاي آلكالن ميشكلي تيره و غبار آلود به فلدسپات هااين کاني

 کلريت -

 (.48-4ها و پلاژيوکلازها به وجود آمده است )شكل اين کاني در اثر دگرساني بيوتيت

 

 
اي موجود در نمايي از بافت نيمه دانه -87-8شكل 

 (.XPLها )آلكالي گرانيت

 
فلدسپات آلكالن با ماکل کارلسباد  -83-8شكل 

(XPL.) 

 

 
ز و کلافلدسپات آلكالن به صورت ارتو -81-8شكل 

 (.XPLميكروکلين )

 
هاي پرتيتي موجود در آلكالي بافت -42-8شكل 

 (.XPLها )گرانيت
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 (.XPLسريستي شدن پلاژيوکلازها ) -49-8شكل 

 
هاي موجود در نمايي از بيوتيت -42-8شكل 

 (.PPLها )گرانيت
 
 

 
 هانمايي از کلريتي شدن بيوتيت -48-8شكل 

(PPL.) 
 

 آندزيتی هایتوده-8-6
 

هفاي کاني .(44-8)شكل  باشدآندزيتي مي هايتودههاي اصلي از بافت پورفيريميكروگرانولار بافت 

ها محسوب هاي فرعي اين سنگاسفن و آپاتيت کاني باشداوژيت مي د وپلاژيوکلاز، هورنبلن شاملاصلي 

کلريت و کلسيت از . دنمواشاره پک وهاي اتوان به کانيمي هااين تودههاي فرعي کاني از ديگر شوند.مي

 باشند. ها ميهاي ثانويه اين سنگکاني

 های اصلیکانی

 پلاژيوکلاز -

بفه  اًاکثر شود. پلاژيوکلازها ها به صورت فنوکريست و ريز بلور ديده ميبه وفور در آندزيت کاني اين

بلورهفاي شفوند. سفينتتيک ديفده مفي دار بفا ماکفل پلفيشكل دار و نيمهاي شكلصورت بلورهاي تيغه

 . (43-8)شكل  انددگرسان شده کلريتبه  پلاژيوکلاز اغلب در اثر دگرساني

 ای )اکسی هورنبلند(هورنبلند قهوه -

تيره و برجسفتگي ي ههايي روشن و حاشيزيادي در سنگ دارد، داراي هسته اًاين کاني فراواني نسبت

همزمان با صعود مواد مذاب اکسي هورنبلنفدي در  کم شدن ميزان فشار، يدر ادامه باشد.بالا مي اًنسبت
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 شود که ديگر در حالت تعادل با ماگما قرار ندارد. در اين راستا گسستگي زنجيرهدرون زمين تشكيل مي

هماتيفت و غيفره را بفه دنبفال  گيري جديدي از بخش مگنتيت،اي حاصل شده که به دنبال خود شكل

را  توانفد تمفامي بلفورکند و ميرکت خود را از حاشيه شروع ميح اًعمدت ،زايي. اين اوپاکتشداخواهد 

 .(46-8)شكل  مانددر اين فرايند قالب آن )جسد هورنبلند( بر جا مي متاًثر سازد،

 اوژيت -

هفا شود و فقط به صورت ريز در زمينه اين سفنگهاي آندزيتي يافت مياين کاني به ندرت در نمونه

 .است ثير دگرساني به کلريت تبديل شدهتحت تأ شوند و معمولاًپيدا مي

 های فرعیکانی

 های اوپكکانی -

هفاي کفانيدگرسفاني  رسفد احتمفالاً ناشفي ازبه نظر مي و باشندمي شكلهاي اوپک به صورت بيکاني

 .(47-8)شكل  باشندهورنبلند  مافيک نظير

 آپاتيت  -

و ادخفال ماننفد در بعضفي از  اين کاني به ميزان کم و به صورت بلورهاي کشيده )مستطيلي شفكل(

 .(43-8)شكل  شودپلاژيوکلازها و هورنبلندها يافت مي

 اسفن -

 .(41-8)شكل  شوديافت ميها و به صورت اوليه نسبتاً زيادي در اين سنگبه ميزان  اسفن

 کانی های ثانويه

 کلريت -

هفاي درکفانيانفد. کلريتفي شفدن بيشفتر هاي آندزيتي مورد مطالعه بفه شفدت کلريتفي شفدهنمونه

حضور کلريفت معفرّف  ها صورت گرفته است.اي سنگپلاژيوکلاز، هورنبلند و همچنين در زمينه شيشه

 وجود آب در طي دگرساني است.
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 هاي آندزيتيدر سنگ پورفيريبافت  -44-8شكل 

(XPL.) 

 
 (.PPL) کلريتي شدن پلاژيوکلازها -43-8شكل 

 
 

 
ي موجود در اکسي هورنبلندها نمايي از -46-8شكل 

 (.PPL) هاآندزيت

 
 (.PPL) اوپکهاي اجتماعاتي ازکاني  -47-8شكل 

 

 

 
 (.PPL) هاي سوزنيآپاتيت نمايي از  -43-8شكل 

 
 (.PPL) اوليههاي اسفننمايي از  -41-8شكل 

 

 

 تربت جام-توده گرانيتوئيدی نوار فريمانهای کانیشواهد دگرريختی در  -8-7
 

هر کفدام گيرند، تي که تحت تأثير دگرريختي قرار ميگرانيهاي هاي موجود در سنگمجموعه کاني

 شود:ها اشاره ميکه در زير به آندهندرفتار مخصوصي را از خود نشان مي
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 خفردخاموشفي مفوجي شفديد و حالفت  باشند،هاي مضرس ميداراي حاشيه اًکوارتزها اکثر :کوارتز 

-شفديدتر هفايدگرشكلي همچنين در دهند،و تبلور مجدد از خود نشان مي)ساب گرين شدن(  شدگي

هاي تبلور مجدد کوارتزهاي موجود در سنگ .(39-8و  32-8)اشكال کنندکوارتزها حالت نواري پيدا مي

هاي کمتر دگرشكل يافته منطقه اغلب کوارتزهاي موجود در سنگ -9باشد: هاي زير ميبه روشمنطقه 

تجديد تبلور اين کوارتزهفا بفا . دهندتجديد تبلور يافته و خاموشي موجي و حالت خرد شدگي نشان مي

اين تجديفد  ،ايستايي تجديد تبلور -2. ( 32-8 )شكل اي صورت گرفته استمكانيسم مهاجرت مرز دانه

هفاي کوارتزهايي که در حين دگرشفكلي حاشفيه ،افتدتبلور پس از کاهش يا توقف دگرشكلي اتفاق مي

اند ممكن است پس از افت نرخ دگرشكلي يا توقفف آن، ناپايفدار شفوند و بفه نامنظم و موجي پيدا کرده

شرايطي که دماي  در. (9116، و ترو 9هپشي) متحمل تجديدتبلور گردند تناسب شرايط حاکم بر محيط،

در  امفا کننفد،ا حفف  مفيرکوارتزها همان حالت کشيده و جهت يافته اوليفه خفود  محيط پايين باشد،

هاي ميلونيتي به دليل بالا بودن دماي محيط پس از افت يا اتمام دگرشكلي، کوارتزها دسفتخوش سنگ

تجديفد تبلفور  اًاصفطلاح ديفد تبلفورايفن تج، شوندگونال تبديل ميهاي پليتبلور مجدد شده و به دانه

ريفزي هاي کفوارتز، کوارتزهفاي دانفهدر بين پورفيروکلاست -8 .( 38-8 )شكل شودايستايي ناميده مي

 هفا را در بفينتفوان آناند که حاکي از تبلور مجدد کوارتزهاي ريز در سفنگ بفوده کفه مفيهنمودرشد 

-هاي دگرشكلي ديناميكي سنگديناميكي است که از ويژگياين تبلور . دنموها مشاهده پورفيروکلاست

 .(34-8 )شكل آيدها به شمار مي

شود به اين صفورت کفه يكي از بارزترين علائم دگرريختي در پلاژيوکلازها مشاهده مي :پلاژيوکلازها

 دهنفدها در طي دگر ريختي حالت خميده پيدا کرده و در واقع ماکل مكانيكي از خود نشفان مفيماکل

. ماکل مكانيكي نوعي دگر ريختي پلاستيكي در يک بلور است. از ديگر شواهر دگر ريختي (33-8)شكل

هفا اين ساخت شود،مي پر هايي است که توسط کوارتز و فلدسپارها و شكستگيپلاژيوکلازها وجود ترک

 گيرنفد و عمفدتاًمفياي در حضور مذاب باقي مانده در نظفر را نتيجه دگرشكلي شكننده در مقياس دانه

شوندکه توسط کوارتز پفر مي ها مشخصهاي ميكروسكوپي در پلاژيوکلازها و فلدسپاتتوسط شكستگي

)بفل و  وقفوع دگرشفكلي در حضفور مفذاب داشفته باشفد تواند دلالفت بفرمي و (36-8 )شكل شوندمي

 .اندهاي ساب ماگمايي ناميده شدهها، ساخت(، اين ساخت9131جانسون،

توانفد مي (37-8 )شكلوجود ماکل ميكروکلين در بعضي از بلورهاي ارتوکلاز  :هاي آلكالنفلدسپات

 در (.9112بوشفه و همكفاران،  ؛9132)اگلتون و باسفک، ها در حالت جامد باشد ي دگرشكلي آننشانه

به صورت که شدت دگر ريختي بالا است، رفتاري شكل پذير و خميري از خود نشان داده و  هاييبخش

                                                 
9 -passchier&Trouw 
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 ،هاي برشي اسفت )پاشفيرکه نشان دهنده بالا بودن دما در زون،  (33-8)شكل اندعدسي شكل درآمده

 (. 9116ترو 

بلورها خاموشي مفوجي از خفود نشفان اند. در اثر دگرشكلي دچار تغييراتي شده هابيوتيت :هابيوتيت

هايي که شدت تغيير شكل در سنگاما . (31-8 )شكل اندکمي خميده شده ر بعضي مواردد دهند ومي

 )شفكل انفدبه تجمعات ريزتري از کلريت تبديل شدهها بيوتيتها يافتگي بيشتر است و نيز در ميلونيت

بسفيار در فشفارهاي  .(69-8 )شفكل انفدبه وجود آمده هادر حاشيه آن هاي نو ظهورو مسكويت (8-62

بفه  .(62-8 )شكل اندساختارهاي ميكا ماهي را شكل دادهاند که همان زياد به صورت نوارهايي در آمده

ها يكي از عوامفل مفؤثر در گسفترش سفاختارهاي ( جهت يابي بيوتيت9114نظر )جانسون و همكاران، 

 باشد.هاي ميلونيتي ميجهت يافته در سنگ
 

 
خاموشي موجي و ساب گرين شدن   -32-8شكل 

 (.XPLکوارتز)

 

 
کوارتزهاي نواري معرف دگرشكلي   -39-8شكل 

 (.XPLدرجه حرارت بالا)

 
تجديد تبلورکوارتزها به صورت   -32-8شكل 

 (.XPLاي)مهاجرت مرز دانه

 
تجديد تبلور ايستايي و ايجاد کوارتزها   -38-8شكل 

 (.XPLهاي پلي گونال )به حالت دانه
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تجديد تبلور ديناميكي کوارتزها   -34-8شكل 

(XPL.) 

 
ايجاد خمش در ماکل پلاژيوکلاز   -33-8شكل 

(XPL.) 

 

 
 هاي ساب ماگمايي در پلاژيوکلازهابافت -36-8شكل 

(XPL.) 

 
ز به ميكروکيلين در اثر کلاتبديل ارتو  -37-8شكل 

 (.XPLدار )فشار جهت

 

 
که در هاي آلكالن نمايي از فلدسپات  -33-8شكل 

 (.XPLاثر فشار به صورت عدسي درآمده اند )

 
پيچ و تاب خوردن و ايجاد خمش در      -31-8شكل 

 (.XPLها )هاي بيوتيترخ
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 .(XPLتجزيه بيوتيت به کلريت )  -62-8شكل 

 

 
هاي ناشي از تجزيه نماي از مسكويت -69-8شكل 

 .(XPLها )بيوتيت

 

 
 (.XPLها )ها در ميلونيتبرگوارگي بيوتيت  -62-8شكل 

 

 در مقاطع نازک تجزيه و تحليل بافت های مشاهده شده-8-3
 

 باشندهاي ثانويه ميهاي اوليه و بافتهاي گرانيتوئيدي شامل بافتهاي مشاهده شده در سنگبافت

 : پردازيمها ميکه به شرح آن

 های اوليهبافت

 ولارگرانبافت  -

است، ايفن باففت  (گرانولاردار )اي نيمه شكلدانه بيشترين بافت مشاهده شده در مقاطع نازک بافت

خلوطي از ذرات کم و بيش هم شفكل  هم چسبيدن ذرات است که در انتهاي تبلور، به يآخرين مرحله

 هفا،دارترين کفانيلشك چسبند.شكل به هم ميدار و بياي شكلهاي مختلف صفحههم اندازه با شكل و

صفورت  هفاي آلكفالن )درباشفد. فلدسفپاتکلاز مييوبيوتيت و پلاژ ،داشتن( وجود صورت )در هورنبلند

 خفالي بفينشكل اسفت و فضفاهايبي دار هستند و بالاخره کوارتز کاملاًوجود داشتن( بي شكل تا شكل

شان بندي دارند که در اين صورت ترکيبکند. در برخي موارد پلاژيوکلازها حالت منطقهها را پر ميدانه
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کنفد )شفلي، آندزين( تا پلاژيوکلاز سفديک يفا آلبيفت تغييفر مفي از پلاژيوکلاز خيلي کلسيک )معمولاً

9118 .) 

 بافت پورفيروئيدی -

اي ها نظير پلاژيوکلاز در زمينههاي گرانيتي شاهد هستيم بلورهاي بزرگي از کانيدر بعضي از نمونه

هفاي هفا پفس از باففتاند که منجر به ايجاد بافت پورفيروئيدي شده است. اين باففتقرار گرفتهريز دانه

 ها شده است.هاي موجود در اين سنگترين بافتگرانولار جز  گسترده

 های گرانوفيریبافت -

هفاي گرانفوفيري اسفت کفه مورد مطالعه وجفود باففت يهاي منطقهيكي از خصوصيات بارز گرانيت

ي مكانيسم تشكيل اين بافت باشد. دربارهاز رشد همزمان و نامنظم کوارتز و فلدسپات آلكالن ميحاصل 

 يم:نمائنظريات مختلفي مطرح شده است که ما نظريه شلي را بيان مي

-)سديک و پتاسيک( که بيشتر در زمينه مشاهده مفي گرانوفيري رشد توأم کوارتز و فلدسپار آلكالن

 اًايع گرانيتي است که ترکيبات سازنده فلدسپات آلكالن و کوارتز را به مقدار نسبتنقش م يشود و نشانه

در حقيقت بافت گرانوفيري به رشد نامنظم کواتز در درون فلدسپات آلكالن گفتفه  .مساوي داشته است

انفد و هنمودکوارتز و فلدسپات هستند که به طور جداگانه رشد  حاوي بلورهاي ها. اغلب گرانيت شودمي

يعني بالا بودن فشار آب مفانع بفه  تعادلي در فشار آب بسيار بالا است، اًرشد آرام تقريب ياين در نتيجه

هايي کفه در نزديكفي سفطح زمفين شود، ولي گرانيتلكالن ميآوجود آمدن محلول جامد در فلدسپات 

و  شوند ار آب پاين تر متبلور ميتر و در فشاند سريعبا ولكانيسم بازالتي همراه اًشوند و بعضجايگزين مي

و در نتيجفه کفوارتز و يفک  آيفدها نوعي محلفول جامفد پديفد مفيهاي آلكالن آنبنابراين در فلدسپات

 شود. فلدسپات متبلور مي

م گرانوفيري و گرافيكي در بسياري از موارد غير ممكن است و به همين دليفل در أتمايز بين رشد تو

(، گرانفوفير نفام 9372) روزن بفوش يگفتفه شود يا طبقاستفاده مي وپگماتيتاغلب موارد از واژه ميكر

 .باشدها ميتري براي اين سنگقابل قبول

  هادگرسانی

 کلريتيزاسيون -

 حاصفل يوردهآففر بيوتيت بفه راحتفي بفه کلريفت تبفديل مفي شفود. در دماهاي پايين تا متوسط،

انفد.گاهي اوقفات ايفن  هفاي بيوتيفت قفرار گرفتفهلايفههاي کلريت است که در بين  اي از لايهمجموعه

کنند. ولفي در اي ميكاي اوليه تفسير مي جايگزيني را به غلط بر حسب افزايش آب به ساختمان صفحه

 ها را بررسي نمود.و ديگر يون K+حقيقت، اين فرايند پيچيده تر از اين است و بايد رفتار يون 
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 اوراليتيزاسيون -

يكنواخفت  اًدگرسفاني دوتريفک، اوراليفت اسفت کفه عبفارت از جفايگزيني تقريبفيكي از محصولات 

ي بر روي مواد قبلي رشد يها در مراحل نهايي تبلور ماگماپيروکسن با آمفيبول است. تشخيص اينكه آن

 ها و در ارتبفاط بفا محلفول هفاي غنفي از آب هسفتند،اند و يا حاصل از واکنش ثانويه در مرز دانهکرده

اده نيست اما با اين وجود موقعي که کل بلور پيروکسن با آمفيبول ترمفوليتي يفا اکتينفوليتي چندان س

کفار هسفتند و نيفز از روي شفكل کلفي  فرايندهاي ثانويه علفت انجفام ايفن اًشود، مشخصجايگزين مي

 ايهاي باقيمانفده)مقطع هشت گوش پيروکسن و نيز تكه شودپيروکسن اوليه نيز شواهدي دريافت مي

 اند(.اين دلايل يشوند، از جملهحف  مي لاًکه معمو

 سيتيزاسيون و سوسوريتيزاسيونيسر

هفاي مشفابهي بفه نفام توسط ميكاي سفيد ريز دانه يفا کفاني ها پلاژوکلازها معمولاًر اين دگرسانيد

است و اين عمفل تنهفا در صفورتي  k+شوند. رشد سرسيت نيازمند افزايش آب و سيت پوشيده مييسر

فراينفد   k+هفاي سرشفار از آب وجفود داشفته باشفند. يفک منبفع مهفمکفه محلفول کنفدمي پيشرفت

آنورتيتي پلاژيوکلاز وارد واکنش شده  يبا سازنده k+اين عمل، يکلريتيزاسيون بيوتيت است، در نتيجه

 اي بفهمنطقفه لاژيو کلاز در يک پلاژيفوکلازهاي غني از آنورتيتي پرو قسمتکند از اينآزاد مي 2Ca+و

ها آنقدر زيفاد باشفد هاي هيدروترمالي ممكن است نشت کلي يونشوند. در سيستممي راحتي سرسيتي

 که علاوه بر سريسيتيزاسيون، متاسوماتيسم پتاسيک نيز رخ دهد.

آنورتيتي بفه  يسوسوريت محصول ديگر دگرساني پلاژيوکلاز است که طي آن با افزايش آب سازنده

آيد. يابد و پلاژيوکلاز باقيمانده نيز به صورت آلبيت در مي)کلينوزوئيزيت يا زوئيزيت( تغيير مي اپيدوت

به همراه اپيدوت، آلبيت، کلسفيت و  اًمي شود. غالبشيست سبز تشكيلي سوسوريت در شرايط رخساره

 آيد. سريسيت نيز به وجود مي

 دگرسانی کربناتی

 هاي فرعي دگرساني پروپيليتي شدن است و با تشكيل کربناتي يكي از شاخصهاين دگرسان 

شود و در منطقه مورد مطالعه نوع کربنات حاصل از دگرساني کربناتي، کلسيت است، در مشخص مي

هفاي از اي موارد نيفز رگچفهمقاطع مشاهده شده شاهد دگرساني پلاژيوکلاز به کلسيت هستيم. در پاره

 شود.ها ديده ميکلسيت در سنگ

 دگرسانی آرژيليتی

 شفود و در منطقفه بفه صفورت تبفديلاين دگرساني به نام دگرساني رسي پيشرفته نيز مطرح مفي 

 آب مواجه شود. در اين نوع دگرساني با کاهش عناصر قليايي و افزايشبه کاني رسي ديده مي فلدسپات
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 هستيم.

 دگرسانی پروپيليتی

 دگرساني شامل کلريت، اپيدوت و کلسيت است. دگرسفاني در منطقفههاي نشانگر اين مجموع کاني

هاي مافيک به کلريت همراه است و موجب کاهش عناصفر با تبديل پلاژيوکلاز به اپيدوت و تبديل کاني

 گردد.قليايي و قليايي خاکي و افزايش آب مي

 دگرسانی آلبيتی

شفود. در اثفر اپيدوت و کلسيت ديده مي کاني نشانگر اين دگرساني آلبيت است که همراه با کلريت،

 گردد.آيد و موجب افزايش سديم و کاهش کلسيم و پتاسيم ميتبديل پلاژيوکلاز به آلبيت به وجود مي

 های به وجود آمده در اثرتنشبافت

دار و درجفه باشند که در اثر فشار جهفتهاي ميلونيتي ميهاي موجود در اثر تنش همان بافتبافت

 هاي موجود درتوده گرانيتوئيدياند. شواهدي از دگرريختي ايجاد شده در کاني به وجود آمدهحرارت بالا

اند و هاي ميلونيتي موجود مورد مطالعه به طور کامل در مباحث قبل توضيح داده شدهو همچنين بافت

 ايم.ها بسنده نمودهبه اين دليل در اينجا تنها به ذکر اين بافت
 

 انکلاوها -8-1
 

نكلاوهاي موجود ادر يک تقسيم بندي ژنتيكي انواع  (9832در ترکيان، ) (9119)2نياديديه و باربار

 نموده اند:زير تقسيم  ههاي گرانيتوئيدي را به چهار دستدر سنگ

نكلاوها از لحاظ ژنتيكي به زمفان اسفتراحت و ا)همزاد(: اين نوع  أنكلاوهاي هم منشاها يا اتوليت -9

تفر و يک ففاز قفديمي يهها قطعات متبلور شدآن .نفوذي در آشيانه ماگمايي مربوط هستندتوقف توده 

هفاي هاي مافيک دانه ريز نسفبت بفه کفانيعلاوه، ممكن است ناشي از تبلور زودتر کانيه ب .ترندمافيک

گرانفولار شناسي انكلاوهاي ميكرودر اين مدل بسياري از محققين با توجه به تشابه کاني فلسيک باشند.

دارند که ماگماي مافيک مولفد ماگمفاي سفنگ فلسفيک ميزبفان، اظهار مي هاي ميزبانمافيک و سنگ

همسن و داراي منشأ مشترک هستند. در توضيح چگونگي جدايش يک بخش مافيفک از يفک ماگمفاي 

ژيفوکلاز و هاي مافيفک، پلافلسيک و تشكيل انكلاو ميكروگرانولار مافيک، فرايندهايي مانند تمرکز کاني

ها در کف اتاق ماگمايي پيشنهاد شده اسفت آن O2Kهاي فرعي از طريق تجمع يافتن يا ته نشينيکاني

( باتوجه به ريزدانه 9168(. بر اساس يک مدل ديگر بيتمن و همكاران )9188، 8)تفريق ثقلي درجا: دالي

                                                 
2 - Didier & Barbarin 

8- Daly 
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هاي ريز دانفه گسفيخته از حاشيه ها قطعاتيدارند که آنبودن انكلاوهاي ميكروگرانولار مافيک بيان مي

 هاي نفوذي هستند.شده در توده

اخفتلاط  نكلاوهاي مافيک(: محصول آميختگي دو ماگماي اساساًانكلاوهاي ميكروگرانيتوئيدي )ا -2

تر بطفور نسفبي زودتفر از يند تزريق هستند. چنانچه ماگماي مافيکآناپذير با ترکيب مختلف در يک فر

انفدازه انكلاوهفاي ميكروگرانفولار  آورد.وجود ميه وهاي ميكروگرانيتوئيدي را بنكلا، اديگري سرد گردد

هفا بفا کنتاکفت آن از چند سانتيمتر تا چند دسيمتر در نوسان است. غالبفاً مافيک متغير است و معمولاً

هفاي ميزبفان غيفر ممكفن گرانيتوئيدهاي ميزبان مشخص است. جدا نمودن کامل اين انكلاوها از سنگ

گفرد و بيضفوي شفكل هسفتند کفه ايفن اشفكال نتيجفه  . انكلاوهاي ميكروگرانولار مافيک عمومفاًاست

باشفند. شفكل بيضفوي انكلاوهفا بفه خصوصيات فيزيكي اوليه و چگونگي عملكرد حرکات ماگمايي مفي

شود که در هنگام حرکت انكلاوها در ماگمايي گرا نيتي در حال جايگزيني صورت دگرشكلي مربوط مي

 (. 9137است )ديديه،  گرفته

وقفوع ذوب  يههفاي ناحيفبقاياي ديفر گفداز سفنگ؛ در واقع ديرگداز هايها يا باقيماندهرستيت -8

 .اندبخشي

بفه درون ماگمفاي  کفه هسفتند هفاي در برگيرنفدهقطعاتي از سفنگ ؛هاگزينوليت يا بيگانه سن -4

 .انددر امان ماندههضم از  گرانيتي راه يافته و
 

 تربت جام -انکلاوهای موجود در توده گرانيتوئيدی زون فريماناختصاصات کلی 
 

تربت جام انكلاوها حضوري کمرنگ دارند بدين گونه که تنها در  -در توده گرانيتوئيدي زون فريمان

هاي ها وجود دارند و داراي رنگ تيره تري نسبت به سنگحاشيه جنوبي توده و در ميان آلكالي گرانيت

باشند و به صورت اشكالي نظير دوکي و بيضي شكل وجفود ها دانه ريزتر ميميزبان بوده و نسبت به آن

هاي گرانيتوئيدهاي ماگمايي کالكوآلكفالن و دارند. وجود انكلاوهاي ميكروگرانولار مافيک يكي از ويژگي

انفد )چاپفل، ن شفدهگرانيتوئيدهاي کالک آلكالن کوهزايي است که در مناطق فروانش جفايگزي خصوصاً

(. اما لازم به ذکر است که اين انكلاوهاي ميكروگرانفولار مافيفک تنهفا در قسفمت جنفوبي تفوده 9137

 مشاهده شده و در هيچ جاي ديگري وجود ندارند.

(، تصوير ميكروسكوپي يک نمونه از انكلاوهاي مورد مطالعه نشان داده شده است اما 68-8در )شكل

نماييم اين مقطع بسيار هوازده بوده و به شدت تحت دگرساني قرار گرفته است همانطور که ملاحظه مي

ي نامناسب بوده که به علفت شفكل و نحفوه قرارگيفري انكلاوهفاي مفورد و اين به دليل برداشت نمونه

نكلاوهفا از نفوع اايفن  هاي عميق و هوانزده ميسر نبوده اسفت.باشد که امكان برداشت نمونهمطالعه مي

باشفد. ايفن گابروديوريت و باففت اصفلي آن ميكروگرانفولار مفي انولار مافيک و از جنس ميكروميكروگر
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نكلاوها نسبت به سنگ ميزبان خود داراي ميزان بالاتري از فازهاي فرومنيفزين و پلاژيفوکلاز و ميفزان ا

کم و بفيش داراي نكلاوهاي ميكروگرانولار مافيک اباشند. هاي آلكالي ميتري از کوارتز و فلدسپاتپايين

نكلاوهفا نسفبت بفه سفنگ اهفاي مافيفک در کاني باشند. اماهاي ميزبان خود ميهاي سنگهمان کاني

 ً شفود کفه نمونفه مفورد مطالعفه شفديدادر تصوير ملاحظه مفي. باشندميزبان داراي درصد بيشتري مي

 کلريتي شده است.
 

 

 (.XPLگرانيتي)هاي نمايي از انكلاوهاي موجود در سنگ-68-8شكل

 
 

 جام –های گرانيتوئيدی زون فريمان تربت های سازنده سنگترتيب تبلور کانی -8-91
 

انفد. ايفن هاي مورد مطالعه به ترتيب متبلور شفدههاي سازنده سنگبا پيشرفت تفريق و تبلور، کاني

شود، پي بفرد. بفراي هاي پتروگرافي مشخص ميتوان با وجود شواهدي که در بررسيترتيب تبلور را مي

هاي آذرين معيارهايي وجود دارد که شامل اندازه ذرات، روابفط موجفود هاي تبلور در سنگتعيين توالي

 باشد.ها ميبين ادخال و کاني در بر گيرنده آن و برهم رشدي

 ها:درباره مراحل تبلور کاني 4طبق قانون روزنبوش

 کاني زودتر از کاني دربرگيرنده متبلور شده است. اگر يک کاني داخل کاني ديگر قرار گيرد، آن -

هفاي شكل دار زودتر از کانيهاي نيمههاي نيمه شكل دار و کانيهاي شكل دار زودتر از کانيکاني -

 شكل تشكيل شده اند.بي

 ها در تعيين ترتيب تبلور نقشي ندارند.هاي ثانويه سنگکاني -

پلاژيفوکلاز ، اوژيفت، هورنبلنفد، بيوتيفت، فلدسفپار  ت جفامترب -زون فريمان در توده گرانيتوئيدي 

هفاي فرعفي هسفتند. وجفود هاي اصلي و آپاتيت، اسفن، زيرکن و مگنتيت، کفانيپتاسيم و کوارتز کاني

 آپاتيت در بلورهاي پلاژيوکلاز، معفرف تبلفور زود هنگفام آن و سوزني بلورهاي دار بلورهاي ريز و شكل

                                                 
4- Rozenbosch 
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. بلورهفاي اسفت ادخال، در پلاژيفوکلاز ، بيفانگر تبلفور اوليفه ايفن کفاني ست. حضور آپاتيت به صورتا

 انوفيريکند و از طرفي بافت گراغلب به صورت پوششي، پلاژيوکلازها را احاطه مي هاي آلكالنتفلدسپا

خيري محسفوب أست که اورتوکلاز و کوارتز کاني تفا آن بيانگرو تبلور همزمان اورتوکلاز با کوارتز، همه 

هفا، اي و پرکننده فضاي بين ساير کانينه شكل به صورت بين داشوند. از طرفي وجود کوارتزهاي بيمي

 .نمايدييد ميأکاني را در مراحل پاياني تبلور تتبلور نهايي اين 

هفاي مفورد مطالعفه بفه صفورت هاي سفازنده سفنگبر اساس مطالعات پتروگرافي ترتيب تبلور کاني

 نمايش در آمده است.به  2-8ترسيمي در جدول 
 تربت جام –هاي گرانيتوئيدي زون فريمان هاي موجود در سنگترتيب تبلور کاني -8-9جدول 

 

 

 نوع کاني  نوع سنگ

  گابروهاميکرو

 اوژيت 

 هورنبلندسبز 

 اوليه فلوگوپيت 

 پلاژيوکلاز 

 آپاتيت 

 مگنتيت 

  گرانوديوريت

 هورنبلندسبز 

 پلاژيوکلاز 

 ارتوکلاز 

 کوارتز 

 مگنتيت 

 آپاتيت 

 زيرکن 

  هاو آلکالی گرانيت  گرانيت

 هورنبلندسبز 

 پلاژيوکلاز 

 ارتوکلاز 

 کوارتز 

 مگنتيت 

 زيرکن 
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 خلاصه فصل -8-99
 

رونفدي و نواري شفكل بفا هاي بزرگ به صورت توده تربت جام -فريمان  هاي نفوذي منطقهسنگ - 

هاي گرانيفت، گرانوديوريفت، و از نظر پتروگرافي از سنگ جنوب شرقي رخنمون داشته -شمال غربي 

هفاي نفام بفرده . از بين سفنگاندتشكيل شدههاي آندزيتي و توده گابروميكروآلكالي فلدسپارگرانيت، 

 ني را دارند. ها کمترين فراواآندزيتبيشترين فراواني و ها يتگران

 دهند.را نشان مي انوفيريهاي گرانولار و ميكروگرانولار، پورفيروئيدي، گرها تنوعي از بافتاين سنگ -

-بفه کفاني هاي فلسيک اغلب شامل پلاژيوکلاز، کوارتز و آلكالي فلدسپار هستند. ارتوکلاز معمولاًکاني

هفاي خودشفكل با حجمي قابل توجه بفه صفورت دانفه غالباًهاي رسي تجزيه شده است. پلاژيوکلازها 

هفا بفه اپيفدوت تجزيفه . برخي پلاژيوکلازها به سريسيت، کلريت، کاني رسي و در بعضي نمونههستند

 بفه خصفوصهاي مورد مطالعه هورنبلند سبز، اوژيفت، و هاي مافيک در تودهترين کاني عمدهاند. شده

 باشنددار ميشكلنيمه لاًبيوتيت است و معمو

هورنبلنفد سفبز، اوژيفت و  مخصوصاً مورد مطالعهي نفوذي منطقه هاهاي مافيک سنگبرخي کاني -

زايفي در زايي در هورنبلندها و پلاژيوکلازهفا، کلريفتاند. اپيدوتها دگرسان و کلريتي شدهکمتر بيوتيت

 .هستند هاترين دگرساني مشاهده شده در اين سنگ ها از مهمهورنبلندها و بيوتيت

کفه طفوريه انفد بفهاي ثانويه ايجاد شدهکاني ،اثر عوامل دگرساني هاي مورد نظر دردر اکثر نمونه -

ينفد رسفي شفدن نيفز در اکثفر آاند. فرسوسوريتي شده يتي، داموريتي وسريساً بلورهاي پلاژيوکلاز غالب

انفد. ايفن هاي هورنبلند، دچار دگرساني کلريتي شفدهکاني .خوردبلورهاي فلدسپات آلكالن به چشم مي

هاي مزبور هاي هيدروترمال در تودههنگام سرد شدن توده رخ داده و با ورود و نفوذ محلولدگرساني در 

هفا بفر هفاي ناشفي از آنهفا و شكسفتگيو با جابجايي عناصر شيميايي همراه بوده است و فعاليت گسل

 هيدروترمال افزوده است. دگرسانيشدت 

هفاي فرعفي موجفود در تفوده ک از کفانيپفوهاي اآپاتيت، مگنتيت، تيتانومگنتيت، زيرکن و کاني -

 باشند.مي مورد مطالعهنفوذي 

هاي منطقفه مفورد مطالعفه مشفاهده انكلاوهاي ميكروگرانولار مافيک تنها در ميان آلكالي گرانيت -

هفا تر از سنگ ميزبفان در ايفن سفنگنكلاوها در ابعاد مختلف و اغلب بيضوي شكل و تيرهااين  اند.شده

هاي تبلور يافته اوليه ماگما هستند کفه سفپس توسفط ماگمفا حمفل حقيقت بخش د و درنشوديده مي

 اند. هاي بالاتر راه يافتهاند و به قسمتشده

هاي ثانويه است که حاصل تخريب برخفي هاي مورد مطالعه وجود اسفنهاي سنگاز ديگر ويژگي -

 ها است.هورنبلندها و بيوتيت
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-هاي منطقه مورد مطالعه و ادخالود هورنبلند سبز در سنگها، وجحضور آلانيت اوليه در گرانيت -

هاي آپاتيت موجود در بلور پلاژيوکلازها، فراواني مگنتيت و تيتانومگنتيت در تمامي ترکيبات سفنگي و 

هاي دگرگوني از قبيل گارنت، آندالوزيت، سفيليمانيت و کيانيفت، بيفانگر فقدان مسكويت و فقدان کاني

 باشد.تربت جام مي -نيتوئيدي زون فريمان بودن توده گرا Iنوع 
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 فصل چهام

 ژئوشيمی
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 مقدمه -4-9
 

-ژئوشيمي علمي است که ترکيب يک سنگ نسبتاً پيچيده را به يک سري اعداد سفاده تبفديل مفي

تفوان مشفاهدات روابفط نمي(. به طور کلي هنگامي که 9839، در ترکيان، 39112نمايد )دي.بي.کلارک

ها را تحليل نمود بايستي از ژئوشيمي کمک گرفت، احتمالاً حتي زمفاني صحرايي و يا پتروگرافي سنگ

که قادر به انجام اين کار هستيم مطالعات ژئوشيمي ضروري است. به منظور استفاده از ژئوشيمي، اولين 

هفا اگماهاي سيليكاته و سيالات وابسته به آنگام درک دقيق اصول آن و رفتار ژئوشيميايي عناصر در م

ي مورد مطالعفه، تحفولات هاي ژئوشيميايي توده(. به منظور بررسي ويژگي9132، 6باشد )هاندرسونمي

ي گرانيتوئيفدي زون هاي مختلف توده، منشأ ماگماي سازنده تودهماگمايي و ارتباط ژنتيكي بين بخش

ها که تحت تأثير کمترين هوازدگي و دگرسفاني ترين نمونهاز سالمنمونه  94تربت جام، تعداد  -فريمان

هفاي بفرش، خفرد کننفده و ها با استفاده از دستگاهقرار گرفته بودند انتخاب و پس از آماده سازي نمونه

کشور کانادا ارسال  ACMEآسياب آزمايشگاه تهيه پودر سنگ، براي انجام آزمايش به آزمايشگاه معروف 

)طيف سنجي جرمي گسيل پلاسماي جفتيده القائي( انجام گرفته و  ICP - MS زها به روش شدند. آنالي

نتايج به دست آمده توسط نرم افزارهاي مختلف پترولفوژيكي مفورد پفردازش قفرار گرفتنفد. مختصفات 

 ، ارائه شده است.9-4ها در جدول ها به همراه نام آنجغرافيايي و محل برداشت نمونه

 بريم:دو مورد را به اختصار نام مي باشد که در اينجاداراي مزايايي مي MS - ICP استفاده از روش

-ي عناصر اصلي به خصوص عناصر کمياب و ايزوتوپروشي جديد و ابزاري قدرتمند براي تجزيه -9

 باشد.ها، به خاطرداشتن حد آشكار سازي پايين و صحت ودقت خوب مي

 (.9118، 7نياز دارد )رولينسونبه مقادير بسيار کمي از نمونه  -2 

-مربوط به صفرايي که از بخش XRFنمونه تجزيه  92هاي بهتر از تعداد گيريهمچنين براي نتيجه

 هاي شمالي منطقه مورد مطالعه تهيه شده است، استفاده شده است.

 

 

 

 

 

 

                                                 
3-clark 

6-Handerson 
Rollinson-3 
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 نام سنگ موقعيت جغرافيايي شماره مقطع شماره نمونه

 جغرافياييطول  عرض جغرافيايي

ZG1 ZG1 E:59° 48' 25" N:35° 15' 16" گرانيت 

ZG-3 ZG-3 E:59° 54' 46" N:35° 32' 09" گرانيت 

Zpl1 ZpL-1 E:60° 19' 12" N: 35° 13' 17" ميكروگابرو 

ZpL-14 ZpL-14 E:60° 19' 09" N: 35° 14' 15" آلكالي گرانيت  

ZpL-15 ZpL-15 E:60° 20' 21" N:35° 15' 20" گرانيت 

ZpL-5 ZpL-5 E:60° 20' 14" N: 35° 15' 07" ميكروگابرو 

ZpL-7 ZpL-7 E:60° 19' 45" N:35° 14' 10" ميكروگابرو 

REZpL-7 REZpL-7 E:60° 20' 35" N: 35° 15' 07" ميكروگابرو 

ZR-2 ZR-2 E:60° 19' 16" N:35° 17' 54" گرانوديوريت 

ZR-7 ZR-7 E:60° 19' 48" N: 35° 16' 38" آلكالي گرانيت  

ZRE-13 ZRE-13 E: 60° 19' 

25" 
N: 35° 16' 28" گرانيت 

ZS-8 ZS-8 E:60° 25' 30" N:35° 19' 12" گرانيت 

Zs-1 Zs-1 E:60° 14' 05" N: 35° 18' 10" گرانوديوريت 

 هاي سنگي انتخاب شده جهت تجزيه شيميايي.موقعيت جغرافيايي و مشخصات نمونه -4-9جدول 
 

 هامنابع بروز خطا در طی آماده سازی و تجزيه شيميايی نمونه -4-2
 

 ها عبارتند از:هاي شيميايي چندين عامل بروز خطا در نتايج وجود دارند که مهمترين آندر تجزيه

 آلايش -

هاي ژئوشيميايي است. به احتمفال آلايش در طول آماده سازي نمونه، يک منبع مهم خطا در تجزيه

دهد که به صورت آلايش منتقل شفده از د اين اتفاق در طول خرد کردن و پودر نمودن نمونه رخ ميزيا

شود. آلايش منتقل شده توسفط اند و هم از خود دستگاه آسياب ناشي ميهايي که قبلاً آماده شدهنمونه

شود. آلايش در مي اي که آسياب خواهد شد، مرتفعتميز نمودن دقيق و يا آلوده نمودن دستگاه با نمونه
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-توان کنترل نمود. بفراي تجزيفهي کيفيت سطح آسياب کننده ميطول آسياب نمونه را فقط به وسيله

هايي با بيشترين دقت، آسياب بايد در آگات صورت گيرد اما اين روش دشوار و گرانبهاسفت، بفه عفلاوه 

(. کاربيفد تنگسفتن، يفک 9112همكاران،)جچوم و  حتي آگات نيز ممكن است کمي آلايش ايجاد کند

ي رايج هم در هاون خرد کننده و هفم در آسفياب حلقفه اي بفوده و آلفودگي قابفل ي پودر کنندهماده

 ؛9171، 3)نيسفبت و همكفاران شفودرا سفبب مفي ٫W Nbو مقفدار جزئفي  ٫Sc ٫Ta Coاي از ملاحظه

 (.99،9112همكارانجچوم و  ؛9131، 92نورمن و همكاران ؛9136، 1هيكسون و جوراس

 سنجه بندی -

هفا را نسفبت بفه اسفتاندارد بفا غلظفت هاي تجزيه اي به جز طيف سنجي جرمي، غلظفتتمام روش

سنجند و اين منحني نيز بر اساس استانداردهايي با غلظت مشخص يا نسبت به منحني سنجه بندي مي

هفاي بنفدي، يفا معفرفسنجه هايمعلوم رسم شده است. استانداردهاي مورد استفاده در ترسيم منحني

هاي محلي ها تاثيرات زمينه مهم است، نمونههايي که در آنخيلي خاص شيميايي هستند و يا در نمونه

 92روند )گوين داراجفوخوب تجزيه شده و يا نمونه هاي بين المللي مرجع، به عنوان استاندارد به کار مي

هفاي بسفيار دقيفق تجزيفه استانداردها با اسفتفاده از روش(. در بعضي موارد، بايد 9131، 98ابي ؛9134

شوند. روشن است که صحت تجزيه نهايي بستگي به صحت تجزيه استانداردهاي مورد مصرف در سنجه 

 توانند وارد شوند.بندي داشته و خطاهاي سيستماتيک به راحتي مي

 همپوشانی قله  -

ي، سعي اندکي در جدايش عنصر مورد تجزيفه هاي تجزيه اي مورد استفاده در ژئوشيمدر اکثر روش

گيرد. تنها مورد استثنا  در طيف سنجي جرمي است بنابراين هاي نمونه صورت مياز بقيه سنگ يا کاني

ها وجود دارد و در نتيجه مقادير اندازه گيري شده، در اثر همپوشي با امكان تداخل خطوط طيفي يا قله

نگ به طور مجازي بالا خواهنفد بفود. تفأثير ايفن تفداخلات بايفد ي اضافي عنصر ديگر موجود در سقله

 محاسبه و رفع شود.

 

 

                                                 
3-Nisbet  

1-Hickson&Juras 

92-Norman 

99-Jochum 

92- Govin darjo 

98-Abbey 
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 های تجزيه ژئوشيمايیتصحيح داده -4-8
 

هفا، تصفحيحاتي هاي تجزيه شيميايي در ترسيم نمودارها و تجزيه و تحليل دادهقبل از استفاده داده

تصفحيح نسفبت  و (L.O.I)تفوان بفه حفذف مفواد ففرّار شفود. از جملفه مفيها اعمفال مفيدر مورد آن

/FeO3O2Fe  هاي مورد مطالعه اعمال گرديد.اشاره کرد. اين موارد، در رابطه با نمونه 
 

 (L.O.I)تصحيح مربوط به حذف مواد فراّر -4-8-9
 

مواد اند، مقدار درصد هاي مورد مطالعه، اغلب درجه اي از دگرساني را متحمل شدهاز آنجا که سنگ

درصفد(  72/6تفا 72/2ها در محدوده )در نتايج تجزيه آن (L.O.I) اثر گرم کردن نمونه از دست رفته در

را از مقدار حاصل جمع اکسفيدهاي  L.O.I است. به منظور حذف مواد فرّار براي هر نمونه سنگي، درصد

بود که مفواد ففرّار  آن نمونه کم نموده، عدد بدست آمده، مقدار جديد مجموع اکسيدهاي سنگ خواهد

تقسيم بر مجموع جديد( را به صورت ضريبي در مقدار درصفد  922آن حذف شده است. سپس نسبت )

شفود. بفه هر يک از اکسيدهاي سنگ ضرب نموده، درصد وزني اکسيدها بدون مواد ففرّار محاسفبه مفي

  است: ، به صورت زير محاسبه شدهZG-1عنوان مثال، ضريب حذف مواد فرّار براي نمونه
 

ZG-1: Sum =99.13     L.O.I = 1.60 

Sum-L.O.I =99.13 - 1.60= 97.5 5 

Z = 100/97.5 5=1.02511  
 
 

 FeO3O2Fe/تصحيح نسبت  - 2 -4-8
 

کفل ارائفه شفده اسفت. نسفبت  3O2Feهاي شيميايي، مقدار اکسيدهاي آهفن بفه صفورت در تجزيه

/FeO3O2Fe يابد. لذا مقادير محاسفبه اکسيدان افزايش ميهاي آذرين دگرسان شده در شرايط درسنگ

شناسي به دور از مقدار واقعي است. اين امر بر ترکيب کاني (3O2Fe)و آهن فريک  (FeO) شده آهن فرو

نورماتيو سنگ تأثير عمده اي خواهد داشت، بدين ترتيب که سنگ اکسيد شده مگنتيت بيشتري نشان 

از  FeOو  3O2Feبفه   3O2Fe(. از اين رو بفراي تبفديل FeO3O2Fe/خواهد داد )به دليل افزايش نسبت 

 .ايمهاي نفوذي مناسب است استفاده نموده( که براي سنگ9131، 94روش پيشنهادي )لومتر

و نتفايج آناليزهفاي شفيميايي  2-4هاي منطقه مورد مطالعه در جفدول نتايج تجزيه شيميايي نمونه

هفاي اند. اکسيد عناصر اصلي و مقادير نورماتيو کفانيشدهنمايش داده  8-4( در جدول9837)صفرايي، 

 باشند. مي ياب خاکي به صورت قسمت در ميليونمجازي به صورت درصد وزني و عناصر کمياب و کم

Fe2O3(T)*0.899=FeO(T) 

FeO/Fe2O3+FeO=FeO/FeO(T)=0.88-(0.0016*SiO2)-0.027*(Na2O+K2O) 

                                                 
Le Maitre-1 
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(FeO(T)-FeO)*1.1=Fe2O3 

بفراي تمفام  FeO3O2Fe/و تصحيح نسبت  (L.O.I)شايان ذکر است که تصحيحات لازم مانند حذف 

 هاي سنگي اعمال گرديده است.نمونه
 

هاي نورماتيو، عناصر کمياب و نادر خاکي ي شيميايي اکسيدهاي عناصر اصلي، مقادير کانينتايج تجزيه -2-4جدول 

 .FeO 3O2Fe /حذف مواد فرّار و تصحيح مقادير نسبت  هاي سنگي منطقه مورد مطالعه پس ازنمونه
REZPL-

7 

   ZPL-7 ZpL-6 ZpL-5 ZpL-15 ZpL-14 ZpL-1 ZG-3 ZG-1 

 

 

Samples 

 

Major oxides (Wt%) 

43,82 47,14 41,23 43,982 61,91 72,87 43,17 74,42 76,34 2SiO 

93,832 93,446 93,232 93,284 98,328 98,713 22,82 92,376 98,863 3O2Al 

8,298 8,423 8,866 8,937 9,334 9,674 2,83 9,62 9,223 FeO (t) 

3,4 2,247 9,113 9,143 9,962 9,293 9,672 2,134 2,698 FeO 

9,488 9,323 9,323 9,839 2,772 2,784 2,734 2,749 2,481 3O2Fe 

8,427 8,489 8,876 8,233 9,981 2,721 4,137 2,863 2,261 MgO 

4,378 4,649 4,932 6,463 2,673 9,737 92,676 9,823 2,733 CaO 

6,927 6,223 6,933 6,299 8,427 8,394 8,466 8,124 6,943 O2Na 

2,819 2,422 2,324 2,272 2,338 8,213 2,618 8,497 2,892 O2K 

2,322 2,323 2,496 2,233 2,373 2,872 9,232 2,824 2,227 2TiO 

2,126 2,146 2,141 9,232 2,988 2,232 2,2231 2,239 2,229 5O2P 

2,934 2,934 2,939 2,988 9,212 2,249 2,933 2,282 2,229 MnO 

2,294 2,294 2,224 2,221 2,224 2,224 2,246 2,228 2,299 3O2Cr 

911.971 922,968 922,293 922,962 11,497 11,838 922,98

9 

11,673 11,982 Sum 

4,3 2,1 4,32 8,62 4,32 9,22 9,82 2,72 9,62 L.O.I 

Norm (CIPW) 

2 2 2 2 21,673 84,493 2 83,823 87,333 Q 

2 2 2,949 2 2,331 9,43 2 2,322 9,342 C 

94,982 94,211 94,194 92,284 96,36 91,41 4,217 22,912 9,389 Or 

82,363 82,649 86,396 82,794 23,38 21,782 21,88 88,229 32 Ab 

93,331 96,233 94,811 96,638 92,497 3,971 87,733 6,231 8,731 An 

92,444 1,344 3,234 92,197 2 2 2 2 2 Ne 

2,377 2,463 2 7,211 2 2 92,399 2 2 Di 

2 2 2 2 2 2 2 2 2 Wo 

2 2 2 2 6,627 2,42 2,729 2,133 2,661 Hy 

98,146 98,682 92,327 92,926 2 2 1,337 2 2 Oli 

4,31 4,219 9,212 2,728 6,861 2,779 4,872 2,646 2 Mt 

4,738 4,763 4,31 4,219 9,212 2,728 2,487 2,373 2,244 Il 
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 2-4ادامه جدول 
ZS1 ZS8 ZRE1

3 

ZR7 ZR2 Samples 

MajOr Oxides(Wt%) 
66,692 73,262 74,272 72,242 63,612 2SiO 
96,274 98,482 92,661 94,246 98,336 3O2Al 

9,663 9,343 9,328 9,638 9,729 FeO(t) 

9,292 2,122 2,182 9,284 9,247 FeO 

2,721 2,729 2,686 2,722 2,723 3O2Fe 

2,343 2,283 2,826 2,744 9,212 MgO 

2,332   2,322 9,691 2,318 8,233 CaO 

4,326 8,778 8,763 4,893 8,174 O2Na 

2,698 8,324 2,428 2,824 2,728 O2K 

2,862 2,224 2,978 2,428 2,497 2TiO 

2,272 2,249 2,289 2,928 2,927 5O2P 

2,984 2,222 2,992 2,238 2,264 MnO 

2,223 2,228 2,246 2,226 2,224 3O2Cr 

11,327 11,387 11,339 11,823 13,723 Sum 

9,42 2,22 2,12 9,62 8,22 L.O.I 

29,862 87,23 87,123 23,748 27,318   Q 

2,183 2,213 2,117 2 2 C 

93,442 22,471 94,228 998,693 93,178 Or 

83,829 89,127 89,334 86,349 88,621 Ab 

98,32 2,298 7,384 92,634 99,136 An 

2 2 2 2 2 Ne 

2 2 2 2,393 2,3 Di 

2 2 2 2 2 WO 

6,239 2,334 8,713 8,996 4,322 Hy 

2 2 2 2 2 Oli 

2,731 9,639 2,466 2,329 2,123 Mt 

9,872 92,426 2,821 2,766 2,712 Il  

2,979 

 

2,217 

 

2,272 2,243 2,238 Ap  

11,879 11,413 11,484 11,289 13,428 Sum 

 

 هاي نورماتيو عبارتند از :علائم معرف کاني

Q ،کوارتز :C ،کروندوم :Or ،ارتوز :Ab ،آلبيت :An ،آنورتيت :Ne ،نفلين :Di ،ديوپسيد :WO ،ولاستونيت :Hy :

 : آپاتيت.Ap: ايلمنيت، Il: مگنتيت، Mt: اوليوين، Oliهيپرستن، 
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 2-4ادامه جدول 
REZP

L7 

ZPL7 ZpL6 ZpL

5 

ZpL1

5 

ZpL14 ZpL1 ZG3 ZG1 Samples 

Trace elements(ppm) 

1 1 3 7 91 1 22 3 6 Sc 

399,3 437,1 333,7 819,

2 

9661,3 9832,2 992,3 697,4 84,4 Ba 

2 9 9 9 9 9 2,17 8 9 Be 

29,3 91,6 97,7 97,6 6,7 4,2 23,1 2,2 9 CO 

9,6 8 8,3 2,4 2,1 8,8 2,4 2,6 2,3 Cs 

3,4 3,4 3,3 7,1 3,6 6,2 8,3 7,2 7,9 Hf 

31,1 62,8 62 38,7 7,3 7,3 4,4 92,3 92,4 Nb 

33,3 37,2 33,7 33 72,2 71,9 4 921,7 1,6 Rb 

8 8 2 2 9 2 9 8 2 Sn 

423,3 493,4 432 348,6 942,3 943,3 439,1 79,4 74 Sr 

2,6 8,7 8,6 8,4 2,3 2,6 2,8 9,2 2,3 Ta 

4 4,3 4,7 4,2 7,2 92 2 29,9 97,9 Th 

9,2 9,8 9,8 9,9 9,8 9,1 2,7 2,1 9,3 U 

83 83 88 23 63 86 919 93 1 V 

2,1 2,3 9,9 2,4 2,2 2,2 2,2 2,2 9 W 

882,8 897,2 822,7 892,

2 

211,4 291,2 986,6 222,3 222,9 Zr 

88,2 82,1 89,4 84,4 84,7 28,6 28 41,8 27,2 Y 

36 33 82 92 3 43 82 96 23 Cu 

6 3 3 3 3 3 21 3 3 Ni 

Rare Earth Elements (ppm) 

49,3 42,8 42,3 42,1 47,2 42,8 99,1 47,1 29 La 

18,9 18 14 18,1 12,6 71 23,2 11,1 48,6 Ce 

92,28 92,36 92,32 92,67 99,21 3,66 8,18 92,48 3,9 Pr 

32,3 41,4 39,3 39,3 42,8 89,9 96,1 43,4 91,8 Nd 

1,3 92,9 92,9 92,3 7,7 4,1 8,3 3,4 8,4 Sm 

2,13 8,22 2,31 8,89 9,46 9,24 9,29 2,31 2,81 Eu 

3,94 3,48 3,44 3,33 6,76 4,29 8,73 7,49 8,81 Gd 

9,4 9,48 9,4 9,44 9,91 2,72 2,74 9,42 2,61 Tb 

6,36 6,34 6,83 6,34 6,43 8,31 8,18 3,27 8,19 Dy 

9,96 9,94 9,98 9,93 9,89 2,73 2,77 9,33 2,31 HO 

2,16 2,18 2,73 8,23 8,67 2,82 2,27 4,19 2,72 Er 

2,87 2,87 2,86 2,83 2,39 2,88 2,83 2,72 2,83 Tm 

2,24 2,21 2,26 2,8 8,93 2,23 2,93 4,3 2,37 Yb 

2,87 2,87 2,87 2,84 2,32 2,83 2,86 2,73 2,44 Lu 
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 2-4ادامه جدول 
ZS1 ZS8 ZRE

13 

ZR7 ZR2 Sample 

Trace elements(ppm) 

93 3 1 99 99 Sc 

421,4 312 749 722,4 387,6 Ba 

2 9 9 2 9 Be 

2 9,4 9,3 4,2 4,6 CO 

3,6 2,9 9,3 8,2 2 Cs 

3,7 4,1 6,9 6,3 7,8 Hf 

92 7,3 3,1 1 3,4 Nb 

928,9 18 66,4 34,3 74,3 Rb 

8 2 9 9 4 Sn 

933,2 32,9 982,8 928,1 19,8 Sr 

2,7 2,6 2,4 2,3 2,6 Ta 

7 99 94,7 3,8 92,6 Th 

9,6 2,9 9,1 9,2 2 U 

99 6 6 89 82 V 

9,3 2,1 2,3 9 1 W 

883,4 973,9 296,1 22,7 243,4 Zr 

84,6 22,3 82,1 23,1 89,8 Y 

2 2 2 2 43 Cu 

3 3 3 3 6 Ni 

22,9 27,3 77,8 82 83,3 La 

44,9 37,6 981,6 64,1 77,3 Ce 

3,79 6,33 96,38 7,4 1,93 Pr 

24 23,3 31,4 21,6 84 Nd 

3,3 3,9 3,4 3,3 6,3 Sm 

9,77 2,33 9,46 9,24 9,23 Eu 

3,88 4,33 6,26 4,33 3,77 Gd 

9,22 2,3 9,26 2,33 9,23 Tb 

3,38 4,24 3,88 4,88 3,94 Dy 

9,97 2,77 9,23 2,34 9,23 HO 

8,83 2,28 2,18 2,23 8,98 Er 

2,46 2,82 2,43 2,8 2,48 Tm 

8,33 2,88 2,3 9,14 2,37 Yb 

2,33 2,86 2,43 2,83 2,43 Lu 
 

 

 

 های ژئوشيميايیکاربرد داده -4-4
 

 عناصر اصلی -4-4-9



67 

 

P, Ti, Mn, Mg, Ca, K, Na, Fe, Al, Si هفايهفا در تجزيفهباشند کفه غلظفت آنعناصر اصلي مي 

شفود و داراي کاربردهفاي زيفر هسفتند هفا بيفان مفياکسفيد آن به صفورت درصفد وزنفي ژئوشيميايي

 (:9118)رولينسون،
 

 ها.بندي و نامگذاري سنگرده -9

 صورت نمودارهاي دو متغيره يا سه متغيره.ها به تهيه نمودارهاي تغييرات و نمايش داده -2

هاي تعيين شده به روش تجربي و پي بفردن بفه به عنوان ابزاري جهت مقايسه با ترکيبات سنگ -8

 ها.شرايط تشكيل سنگ

 هاي آذرين.با کمک عناصرکمياب در جهت تعيين جايگاه تكتونيكي تشكيل سنگ -4
 

 

 عناصر فرعی -4-4-2
 

 شوند.باشد و اغلب همراه با عناصر اصلي گزارش ميدرصد وزني مي 9تا  9/2صر بين فراواني اين عنا

 عناصر کمياب -4-4-8
 

 PPm9222درصد و يا کمتر از  9/2يک عنصر کمياب عنصري است که غلظت آن در سنگ کمتر از 

-متداول سنگ هايباشد دراکثر موارد خودشان به تنهايي منشأ ايجاد کاني نيستند اما کمابيش در کاني

هفاي اصفلي بفراي ايفن کفه کنند. توانايي کفانيهاي متعددي جا پيدا ميهاي گرانيتوئيدي در موقعيت

 بتوانند يک عنصر کمياب را در ساختمان بلوري جاي دهند به چند عامل بستگي دارد:

 اندازه يوني. -

 بار يوني. -

 هاي ساختاري مناسب در کاني.فراهم بودن موقعيت -

 ه.دما و فوگاسيت -

سازند بفه طفور مثفال لازم به ذکر است که در بعضي موارد اين عناصر کاني مخصوص به خود را مي

 شود.هاي گرانيتوئيدي منطقه مورد مطالعه به وفور مشاهده ميکاني زيرکن، که اين کاني در سنگ
 

 های مورد مطالعهرده بندی سنگ -4-5
 

هاي منطقه مورد مطالعه نتايج حاصفل از تجزيفه شفيميايي به منظور طبقه بندي و نامگذاري سنگ

-بندي سفنگها از دو يا چند اکسيد اصلي که در  ردهعناصر اصلي، را مورد استفاده قرار داديم و در آن

هاي صورت گرفته در اين فصل شفامل، هاي آذرين اهميت ويژه اي دارند، استفاده نموده ايم. رده بندي

 باشد.شيميايي )رده بندي نورماتيو( و رده بندي شيميايي مي -شناسيرده بندي کاني
 

 رده بندی نورماتيو-4-5-9
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 زمينه در و ي شيميايي ميسر ساختهي نورم روشي است که تشخيص کاني را از طريق تجزيهمحاسبه

 ها يک روش مجازي است، نورم ممكن  است بر اساس درصد وزني باشد، هماننفد )نفورمبندي سنگرده

 (.93،9137( و يا بر اساس نورم مولكولي يا نورم کاتيوني بيان شود )ميدلموست C.I.P.Wاصلي،
 

 (9171، 96)اشترکايزن و لومتر QAPرده بندی نورماتيو  -الف
 

هاي روشن اصلي طراحي شده است ولي با انجام اصلاحاتي )به کمفک اين روش براساس مدال کاني

بنفدي پفس از انجفام نتايج آنفاليز شفيمي اسفتفاده نمفود. در ايفن رده توان ازروش مولر و براون،...( مي

هاي فلدسپات آلكالن )ارتوکلاز(، کوارتز و پلاژيوکلاز )آلبيفت و آنورتيفت( محاسفبه محاسبات نورم کاني

شفوند، بفرده مفي QAPشفود و بفر روي نمفودار مثلثفي رسانده مي 922شده، مقادير به دست آمده به 

هاي مونزوگرانيت، کوارتز مونزونيت، مونزوگفابرو، هاي مورد مطالعه در محدودهر نمونهبراساس اين نمودا

 (.9-4گيرند )شكل ديوريت،گابرو و آنورتوزيت قرار مي
 

 
: علائم استفاده شده در اين نمودار عبارتند از:  (.9171 ،لومترو  زني)اشتريكااستفاده از نمودار بندي نورماتيوبا رده-9-4شكل

 توناليت. +: آلكالي فلدسپارگرانيت.–: گرانوديوريت -: گرانوديوريت-ميكروگابرو

 باشند.لازم است ذکر نمائيم که تمامي علائم استفاده شده در اين فصل و فصول بعدي يكسان مي
 

 

 ( 9165، 97رده بندی )اوکانر -ب

-(، مفي9163فلدسپات نورماتيو )اوکفانر، در اين نمودار تعيين نام سنگ با استفاده از نمودار مثلثي 

بندي نموده اند. در اين ( گرانيتوئيدها را با استفاده از اين نمودار رده9171و بارکر،  9163گيرد )اوکانر، 

                                                 
Middlemost -1 

96-Le Maitre&Streckeisen 

 
97-Occonr 
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هفاي ايفن نمودار سه عضو آلبيت، ارتوکلاز و آنورتيت به صورت نورم محاسبه شده و با توجه بفه نسفبت

 . گرددها نام سنگ بيان ميکاني

هفا در محفدوده گفرا نيفت و گرنوديوريفت  شود، اکثر نمونفه( مشاهده مي2-4همانطور که در )شكل

 شوند. هاي توناليت و ترونجميت واقع ميها در محدودهقرارگرفته و بقيه نمونه
 

 
 تربت جام. -هاي گرانيتوئيدي زون فريمان( براي نمونه9163رده بندي نورماتيو )اوکانر،  -2-4شكل 

  
 رده بندی شيميايی-4-5-2

 

ها انجام بندي شيميايي، محاسباتي که بر روي درصد هاي عناصر اصلي و اکسيدهاي آندر روش رده

گردد. نمودارهاي متعددي توسط دانشمندان مختلف شده را مورد توجه قرار داده و نام سنگ تعيين مي

هفا جهفت نامگفذاري تفوده بعضفي از آنها به ايفن روش پيشفنهاد شفده کفه در جهت نامگذاري سنگ

 ها خواهيم پرداخت.تربت جام استفاده گرديده که در پائين به شرح آن -گرانيتوئيدي زون فريمان 
 

 ( 9131، 91ويلسون ؛9171، 93مجموع آلکالی )کاکس مقابل در 2SiOنمودار -الف
 

هفاي آتشفشفاني ( به منظور جداسازي سفنگ9171اين رده بندي توسط )کاکس و همكاران، 

در برابر درصد  (O2O+K2Na) سنگ در آن مجموع درصد وزني مقادير آلكالن پيشنهاد گرديده است و

تفوان جهت نامگذاري سنگ مورد استفاده قرار گرفته است. با توجه به شكل مفي SiO)2(وزني سيليس 

هاي گرانيت، در محدودهتربت جام  -ي گرانيتوئيدي زون فريمانهاي گرفته شده از تودهگفت که نمونه

 (.8-4)شكل گيرند)گرانوديوريت(، سينو ديوريت و گابرو قرار مي کوارتزديوريت
 

 

 

                                                 
93-Cox 

91-Wilson 
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در مقابل   O2O+K2Naهاي نفوذي با استفاده از نمودار مجموع رده بندي ژئوشيمياِيي سنگ -8-4شكل

2SiO ،(.9171)کاکس و همكاران 
 

 

 (9131و همکاران،  22رده بندی )دولاروش -ب
 

ها را به درستي منعكس هاي سنگبراي اجتناب از اين انتقاد که درصد وزني اکسيدها، توزيع کاتيون

 ها محاسبه کنند. کند، تعدادي از مولفين ترجيح دادند که ترکيب سنگ را بر اساس کاتيوننمي

 هايي به شرح زير دارد:رده بندي بندي دولاروش و همكاران ويژگي

 شود.در اين روش از کليه عناصر اصلي به استثناي اکسيژن استفاده مي -9

 هاي اکسيدي و سيليكاتي توزيع گردد.در بين کاتيون Feلزومي ندارد که عناصري مانند  -2

 تر است.آسان C.I.P.Wي نسبت به محاسبه 2Rو  1Rي پارامترهاي محاسبه -8

هاي ولكانيک پلوتونيک بندي سنگابل استفاده براي ردهبندي با دقت و سهولت يكسان قرده اين -4

 است.

آلكالي گرانيفت، گرانيفت، گرانوديويفت، ديوريفت، ي هاي نفوذي در محدودهبندي نمونهدر اين رده 

 (.4-4)شكل گيرندگابرو، سينوگابرو و سينوديوريت قرار مي
 

                                                 
22-De La Roche 
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هاي نفوذي با استفاده از بندي سنگطبقههاي منطقه مورد مطالعه در نمودار موقعيت نمونه -4-4شكل 

 (.9132)دولارش و همكاران،  2R-1Rپارامترهاي 
 

 (9135رده بندی )ميدلموست،  -پ 

در برابر درصد وزنفي  (O2O+K2Na) اين نوع رده بندي نيز مانند نمودار گذشته مجموع درصد وزني

هفاي آذريفن مختلفف در ايفن سنگي پذيرد. محدودهبندي صورت ميواقع شده و رده SiO)2( سيليس

هفاي مفورد مطالعفه در محفدوده گرانيفت، باشد، با توجفه بفه ايفن نمفودار، نمونفهدياگرام مشخص مي

 (.3-4)شكل  گيرندگرانوديوريت، گابرو، فوئيد مونزو گابرو و فوئيد گابرويي قرار مي
 

 
 2SiOدر مقابلO2O+K2Naهاي نفوذي با استفاده از نمودار مجموع طبقه بندي ژئوشيمياِيي سنگ -3-4شكل

 (.9133)ميدلموست و همكاران، 
 

 (9114رده بندی )ميدلموست،  -ت

( ارائه گرديده نيز بر نموداردرصفد مجمفوع درصفد وزنفي 9114)ميدلموست،  جديدترين رده بندي

(O2O+K2Na)  2(در برابر درصد وزني سيليس(SiO هاي مجزايي دارد. درايفن استوار بوده ولي محدوده

 هفاي پلوتفونيكي و ولكفانيكي ارائفه گفردد، محفدودهتري بين سفنگنمودار که سعي شده تطبيق کامل
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-گرانيت و گرانوديوريت قفرار مفي يهحرکت نموده و د ر محدود SiO)2( گرانيت به سمت مقدار بيشتر

 .(6-4)شكل  گيرند
 

' 
 2SiOدر مقابلO2O+K2Naهاي نفوذي با استفاده از نمودار طبقه بندي ژئوشيميايي سنگ -6-4شكل

 (.9114)ميدلموست، 
 

هفاي مفورد مطالعفه در هاي مورد مطالعفه شفاهد هسفتيم کفه بعضفي از نمونفهدر رده بندي سنگ

است کفه در نمودارهفاي رده گيرند، دليل اين امر اين مي هاي متفاوتي قرارنمودارهاي مختلف در مكان

 رسد. شود، بنابراين اين امر طبيعي به نظر ميبندي موجود از پارامترهاي گوناگوني استفاده مي
 

 تغييرات شيميايی -4-6

هاي آذرين با ترکيب شفيميايي ماگمفا در محفل شناسي سنگبه طور کلي ترکيب شيميايي و کاني

دانيم ترکيب ماگما در حين بالا آمدن و رسيدن طور که ميارتباط است و همان ها درتشكيل اين سنگ

شود و به موازات اين فرايندها ترکيب عناصر اصلي و کميفاب به سطح زمين متحمل تغييرات زيادي مي

 کند. ماگما هم تغيير مي
 

هاای حاصال از آن باا مطالعه بر روی تغييرات ايجاد شده در ماگما و سنگ -4-6-9

 ميايی های ژئوشيکمك روش

ها تدريجي باشد و يا با هم همپوشفاني داشفته و يفا در زماني که تغييرات شيمياي يكسري از سنگ

ها است به شفرط آن يخويشاوندي ميان ماگماي تشكيل دهنده وجود ييک محدوده قرار گيرند نشانه

هفاي از نمفودار(. 9118)رولينسفون،  برداري ها به طور کامل و جامع صورت گرفتفه باشفدآن که نمونه

 توان دريافت:هارکر و نمودارهاي مشابه نتايج زير را مي

 وقتي منحني هموار و يكنواخت باشد شاهدي بر وجود تفريق ماگمايي است. -
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وجود پيچ و خم در نمودارها دليلي بر جدا شدن يک کاني جديد يا تجمع بلورها ودر نتيجفه ففرو  -

است، يعني وقتي يک رونفد تفريفق عفادي و معمفولي توسفط  اهرفتن و ته نشيني و يا شناور شدن آن

آيد بدان معناست که يک ففاز تغييرات شيميايي به وجود مي شود و انحنا در روند نمودارماگما طي مي

جديد به مايع وارد شده يا يک فاز جديد از مايع خارج شده است در تشخيص تبلور يا ذوب بخشي مفي

 روگرافي با نتايج حاصل از نموادرهاي تغييرات شيميايي استفاده نمود. بايست از انطباق مشاهدات پت

هفا گاهي اوقات در نمودارهاي تغييرات شيميايي به جاي يک روند مشفخص، ابفري پراکنفده از داده

 تواند عامل ايجاد اين مسئله باشد:شود که دلايل زير ميمشخص مي

 ها مربوط به يک ماگما نيستند.نمونه -

 ها.ر نمونه برداري و نا هماهنگي در نمونهخطا د -

 عدم صحت نتايج آناليز شيميايي. -

هفا بفه وجفود آمفده و عواملي نظير دگرساني که به علت وجود سيستم درزه و شكستگي در سنگ -

آشفتگي در نظم اوليفه موجفود در عناصفر خواهفد شفد  باعث تغييرات در ترکيب شيميايي و در نتيجه

 .(9118)رولينسون، 
 

 بررسی تغيير وتحولات ژئوشيميايی به کمك نمودارهای تغييرات -4-6-2

تواند بسياري از تاريخچه تشكيل سنگ و تحولات ماگمفايي آن را مشفخص روند تغييرات عناصر مي

هاي تجربي و ارائه نمودارهفاي مفيفد، سازد. بدين منظور تعدادي از متخصصان علم پترولوژي با بررسي

تا نتايج جالبي را از اين تغييرات به دست آورند. در اينجا تعدادي از نمودارهايي را که اند کوشش نموده

نفام بفرده و بفه هاي ژئوشيمي عناصر اصلي و فرعي را به انجام رساند، ها بررسيآن يتوان به وسيلهمي

 :ردازيمپها ميشرح آن

 (. 29مودارهاي هارکر)ن 2SiO نمودارهاي درصد وزني اکسيدها در مقابل درصد وزني -9

 نمودارهاي درصد وزني اکسيدها در مقابل ضريب تفريق. -2
 

 )نمودارهای هارکر( 2SiOبررسی روند تغييرات عناصر اصلی در مقابل  -4-6-8

ها تغييرات وزني اکسيدهاي عناصر اصلي در مقابل تغييرات درصد وزنفي نمودارهاي هارکر که در آن

)2(SiO هفاي تفاريخ طبيعفي سفنگ "توسط آلفرد هفارکر در کتفاب 9121سال شود در نشان داده مي

ارائه شده و يكي از بهترين نمودارها براي نمايش تغييرات مقادير عناصفر در پترولفوژي آذريفن  "آذرين

                                                 
arkerH-1 
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توان به فرايندهاي ذوب بخشي، تبلورجز  به جز ، اخفتلاط باشد. با توجه به روند تغييرات مذکور ميمي

 (.  9118اي دست يافت )رولينسون، ره آلودگي پوستهماگمايي و بالاخ

CaO 

شود کفه ايفن امفر بفا تشفكيل پلاژيوکلازهفا سفازگار اسفت، کاسته مي CaOميزان  2SiOبا افزايش 

تواند ناشي از کاهش سازنده آنورتيتي پلاژيفوکلاز و يفا کفاهش فراوانفي کفاني همچنين اين کاهش مي

 الف(. -7-4ها باشد )شكلفرومنيزين نمونه

MgO 

هفاي فرومنيفزين مطابقفت دارد زيفرا منيفزيم در با تبلور کفاني 2SiOنسبت به  MgOروند کاهشي 

 شفودمفي فازهاي اوليه تبلور ماگمايي بيشترين حضور را داشته و با ادامفه تبلفور از غلظفت آن کاسفت

 ب(. -7-4)شكل

3O2Al 

 کاهش 3O2Alي روند تفريق مقدار ادامهو  2SiO با افزايش مقدار 2SiO در برابر 3O2Alدر نمودار

سبز، بيوتيت، پلاژيوکلاز و  هاي هورنبلندساخت کانيدر  3O2Al شرکت بيانگر يابد که احتمالاًمي

 تغيير 3O2Alها مقدار هاي نامبرده و ترکيب آن، لذا متناسب با سهم هر يک از کانيباشدميارتوکلاز 

  پ(. -7-4)شكل  يابدمي

2TiO 

است  Feداراي شعاع يوني مشابه با  Tiدهد، عنصر روند کاهشي نشان مي 2SiO در برابر 2TiOمقدار 

 ت(. -7-4)شكل شود Feتواند جانشين هاي مافيک ميو در کاني

O2K 

است. پتاسيم با دارا بودن شعاع يوني بالا قادر به  صعوديداراي روندي  2SiOدر مقابل  O2K نمودار

هاي تشكيل شده در مراحل نخستين تفريق نبفوده و بفه عنفوان يفک عنصفر شرکت در ساختمان کاني

کند بنابر اين در مراحل نهايي تفريق ماگمفايي نقفش تعيفين کننفده اي در ناسازگار در ماگما عمل مي

شفود و بفالا هاي پتاسيم و پلاژيوکلاز آلبيتي متبلفور مفيها دارد و در فلدسپاتترکيب آلكالي فلدسپات

 ي ماهيت ناسازگار اين عنصر و افزايش آن در مذاب تحول يافته است. آن نشان دهندهرفتن مقدار 

O2Na 
 در اثر دگرساني و آلايش دهد که احتمالاًنزولي از خود نشان مي اين اکسيد روندي پراکنده و تقريباً 

 يفا رونفدهاي تمايفل و آرايفش واگفرا کفهاظهار نموده ( 9131)ويلسون  ج(. -7-4)شكل باشدماگما مي

 ممكن است در نتيجه فرآيند متاسوماتيسم، 2SiOدر مقابل  Rb و O2Na ,O2Kعناصري مثل  غيرخطي

 (.9174، 22)چاپل و وايت دهندباشد، در شرايط معمولي روند خطي مثبت نشان مي

                                                 
22 - Chappell & White 
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MnO 

 شود. بنابراين بفا کفاهشهاي فرومنيزين ميدر شبكه کاني Fe+3هاي آذرين اغلب جانشيندر سنگ

 چ(. -7-4)شكل شودهاي فرومنيزين از فراواني اين عنصر نيز کاسته ميفراواني کاني

tFeO 

دهفد          هاي مورد مطالعه رونفد نزولفي نشفان مفيبراي نمونه 2SiOنمودار تغييرات آهن کل در مقابل 

تيفت و مگنتيفت بيو دار هورنبلنفد،هفاي آهفنفريق کانيتوان با تاين روند نزولي را مي ح(. -7-4)شكل

ها تشكيل شفده زيرا در جريان تبلور ماگما، کاني فرومنيزيني که ابتدا در داخل اين سنگد، نموتوجيه 

 اند. اند و سير نزولي را براي آهن تشكيل دادهدهنمواين مقدار آهن را مصرف 

5O2P 

هاي کوچک بيانگر رفتار سازگار فسفر در ماگما است، وجود ادخال 2SiOنسبت به  5O2Pروند منفي 

ها در بلورهاي پلاژيوکلاز با تشفكيل آپاتيفت در مراحفل آپاتيت به عنوان مهمترين کاني فسفردار نمونه

رود بفا ادامفه يفافتن تبلفور از اوليه تبلور ماگما و رفتار سازگار فسفر هماهنگ است، بنابراين انتظار مفي

اسفت، زيفرا عنصفر  CaOتفابع تغييفرات  5O2Pخ(. از طرفي تغييرات  -7-4)شكل کاسته شود مقدارش

 5O2P(، رونفد نزولفي 9112فسفر در ماگما رابطه نزديكي با کلسيم دارد، بنا بر عقيده )چاپفل و وايفت، 

 .باشدمي Iيكي از خصوصيات بارز گرانيتوئيدهاي تيپ  2SiOنسبت به 

  هاي مورد مطالعه در  نمودارهاي تغييرات اکسيدهاي عناصر اصلي در مقابل موقعيت نمونه  -، الف تا خ7-4شكل 

2SiO.)نمودارهاي هارکر( 

 
 الف

 
 ب
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 کاربرد عناصر کمياب و کمياب خاکی در بررسی روند تحولات ماگما -4-6-4
 

هفاي آذريفن داشفته و مطالعفات ژئوشفيميايي سفنگعناصر کمياب و کمياب خاکي نقش مهمي در 

نسبت به بسياري از فرايندهاي زمين شناسي حساسند، به طوري که تشخيص بسياري از اين فراينفدها 

-هاي سنگي ميگيرد. با مطالعه تغييرات اين عناصر در نمونهتنها از طريق مطالعه اين عناصر صورت مي

سيال را متمايز نمود )رولينسون،  -مايع يا بلور -ده تعادل بلورشناسي کنترل کنن توان فرايندهاي زمين

هاي فرعي متبلور شده، بلكه در اغلب موارد متناسفب بفا (. عناصر مذکور به ندرت به صورت کاني9118

گيرند. در اينجا به مطالعفه رفتفار تعفدادي از هاي ديگر جاي ميبار و شعاع يوني در ساختار شبكه کاني

 پردازيم:مي 2SiOمقابل  اين عناصر در
 

 2SiOنمودارهای تغييرات عناصر کمياب در برابر  -

Ni 

دار بفه هاي منيزيممنيزيم است و بنابراين بايد درکانييوني يون نيكل اساساً داراي همان شعاع و بار 

در بلورهفايي کفه در ابتفداي تفريفق ماگمفايي Mg: Ni صورت استتار شده وجود داشته باشفد. نسفبت 

هايي ها و سنگکاني اليوين( در بيشترين حد خود است و کاهشي پيوسته در )خصوصاً شوندتشكيل مي

ترين ميفدان هاي دو ظرفيتي رايج داراي قويدهد. نيكل در بين يونشوند، نشان ميکه بعد تشكيل مي

براي اشغال  (A2,72=+ 2Mg°( و )A2,69=+2Fe°) 2Fe+هايبلوري بوده و به طور موفقيت آميزي با يون

شفاهد هسفتيم کفه مقفدار نيكفل  2SiOبرابر  در Niکند. در نمودار مواضع بلوري اوکتاهدرال رقابت مي

کنند که به دليل فراواني بسيار کم نيكل هاي مورد مطالعه روندي تقريباً افقي و ثابتي را دنبال مينمونه

 .، ت(3-4)شكل  باشددر اين عناصر مي
+Rb 

باشفد، کفاني خفاص خفود را تشفكيل مي LILEناسازگار است و جز  عناصر گروه روبيديوم عنصري 

هاي آذريفن روبيفديوم در مسفكويت، شود، در سنگدار ديده ميهاي پتاسيمدهد و هميشه درکانينمي

اي  ( بفه طفور قابفل ملاحظفهA9,32=+Rb°شود. از آنجا که شعاع )بيوتيت و فلدسپار پتاسيم جمع مي

هاي پتاسيم دار عنصري پذيرفته شده است و بنا براين با پيشفرفت ت، روبيديوم در کانياس K+بزرگتر از

 Rbشود نمودار، پ( ملاحظه مي3-4)شكل شود. همانطور که در شكل نيز زياد ميK/Rb تفريق نسبت 

 .روندي صعودي دارد 2SiOدر برابر 

2+Sr 
هفاي کلسفيم تواند در کانياين عنصر ميدهد که ( نشان ميA9,93=+2Sr°اندازه يوني استرانسيوم )

-استرانسيوم در سنگ . وجود دارد ( به خاطر شعاع بزرگتر به صورت پذيرفته شدهA9,23=+2Ca°دار )

هاي آذرين بيشتر در پلاژيوکلاز و فلدسپار پتاسيم حضور داشته و غلظت آن در يک کاني خاص همفراه 
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انشيني انجام گرفته موجب خفروج استرانسفيوم از ماگمفا ج يابد، در نتيجهبا پيشرفت تبلور افزايش مي

 هاي آذرين تا حدودي متغيير بفوده و معمفولاًفراواني اين عنصر در سنگ .(9113کراسكوف، )شود مي

تري ها است. پذيرفته شدن استرانسيوم به جاي کلسيم عامل مهمها وگابروها بيشتر از گرانيتدر بازالت

شفود کفه استرانسفوم ، ب( مشفاهده مفي3-4باشد. در شكل )شكل ماگما مي براي خروج استرانسيوم از

 .نزولي دارد روندي کاملاً

2+Ba 

پتاسيم مشابه با بار يوني  (A9,83=2+Ba°) باشد، داراي شعاع يونيمي LILE باريم جز  عناصرگروه 

(°A9,83=+ Kاست و بنابراين انتظار مي )تبلفور تفريقفي ماننفد هفاي مراحفل پسفين کاني رود همانند

(. همچنين باريم به خاطر بار بيشتر بايفد در 9113، 28)کراسكوف بيوتيت و فلدسپار پتاسيم جاي گيرد

دهد کفه ايفن هاي موجود نشان ميدار به صورت عنصري اسير حضور داشته باشد. دادهترکيبات پتاسيم

-شوند، جمع ميداري که ابتدا تشكيل ميهاي پتاسيم در کاني بوده و باريم نسبتاً صحيح عموماًمطلب 

درصد 9/2تواند درساختار پلاژيوکلاز نيز پذيرفته شود و بيشترين مقدار گزارش شده نيز گردد، باريم مي

تواند تا حدودي در هورنبلنفد جفاي گيفرد، زيفرا هورنبلنفد داراي موضفع است. همچنين اين عنصر مي

بفا ادامفه   2SiO مقابفل در Baدر خود جاي دهد. در نمودار تواند باريم را ساختاري بزرگي است که مي

 .، الف(3-4)شكل شود هايي نيز مشاهده ميراکندگيپاما  شودروند تفريق از مقدار باريم کاسته مي

2+CO 

( اسفت، لفذا بايفد A2,72°) مشابه يون آهفن ففرو (A2,74= +2CO°) از آنجا که شعاع يوني کبالت

دار از ماگما خارج شود که در نتيجه با اففزايش تبلفور هاي آهن و منيزيمکانيبيشترين مقدارآن توسط 

(، پايين بودن 9119به عقيده )ويلسون،  .، ح(3-4يابد )شكل بخشي از مقدارکبالت به شدت کاهش مي

تواند دليلي به تحول يافتفه بفودن ماگمفاي ها ميدر سنگ Ni‚ CO‚ Crفراواني عناصر سازگاري مانند 

 ي اين توده باشد.هسازند
+3Y  

( sREE) در گفروه عناصفر عمومفاً باشفد،مفي HFSE)) اين عنصر نيز جز  عناصر با شدت ميدان بالا

  شود. شعاع يونيها يافت ميگيرد و به آساني در گارنت و آمفيبول و به مقدار کمتر در پيروکسنقرارمي

اسفن، آپاتيت، آلانيت نيفز تفأثير زيفادي بفر ( است. فازهاي فرعي مانند A2,29°) HOآن مشابه عنصر 

(. در نمفودار 9133)ويلسفون،  يابفدها تمرکفز مفيروي اين عنصر دارند، زيرا به مقدار زياد در اين کاني

هاي گرانوديفوريتي با افزايش تبلور تفريقي شاهد روندي نزولي در سنگ 2SiOتغييرات ايتريم در مقابل 

                                                 
28-Kraskopov 
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هفا و بفه تار سازگار ايتريم دارد که اين امر با حضور آلانيفت در سفنگو گرانيتي هستيم که حاکي از رف

 .، چ(3-4)شكل بل توجيه استاعلت جايگزيني در کاني هاي فرعي نظير آپاتيت، اسفن، هورنبلند ق

3+V 

شفود. ( وارد شبكه مگنتيت مفي 3+34= Fe) Fe +3( بيشتر به جايA2,64=3+V˚واناديوم با شعاع )

است اما الكترونگاتيه بسيار کمتر و ميل به تبلفور در حفرارت  Fe +3بزرگتر از شعاع يوني V+3شعاع يوني

گفردد، هفاي زودرس مفيها سبب غني شدن واناديوم در مگنتيفتباشد، اين ويژگيبالا در آن بيشتر مي

شفود. در يهفا نيفز وارد مفهفا و آمفيبفولهفا، بيوتيفتتواند در کلينو پيروکسنعلاوه بر اين واناديوم مي

 .، ج(3-4)شكل  دهدروند نزولي از خود نشان مي 2SiOدر برابر  Vنمودار
4+Zr 

هاي اين عنصر را از ساير عناصر اصلي سنگ A˚2,712بزرگ زيرکنيم ً  ترکيبي از بار و شعاع نسبتا

 )معمولاً شود و کاني خاص خودهاي سنگ ساز رايج نميرو زيرکن وارد کاني سازد از اينآذرين جدا مي

-، يک روند نزولفي مفي2SiOدر برابر  Zrشود که روند نمودار سازد. در شكل مشاهده ميزيرکن( را مي

که اين به دليل حضور زيرکن به صورت يک فاز ويژه )کاني زيرکن( در ترم هاي  .، ث(3-4باشد )شكل 

 باشد.گرفته سازگار ميگردد که اين موضوع با مطالعات پتروگرافي صورت تفريق يافته ظاهر مي

Ga 
 دار،هاي آلومينيفومگاليم از نظر بار و شعاع يوني نزديک به آلومينيوم است و فراواني آن توسط کاني

يابد، بنابر اين با افزايش تفريق ميزان آن در ميكاها افزايش مي .شوديوکلازها، ارتوکلازها کنترل ميژپلا

روندي  2SiOبرابر د مقدار گاليم نيز بالاست. در نمودار گاليم درباشنداراي بيوتيت مي هايي کهدر نمونه

 .، ر(3-4)شكل  باشدمي 2SiOدر برابر  3O2Alنزولي را شاهد هستيم که اين امر مشابه با روند نمودار 

Nb 

Nb جز  عناصر با شدت ميدان بالا ((HFSE بفار  هاي کوچفک بفاکاتيون باشد، اين عناصر دارايمي

شفوند. و در نتيجه عناصري ناسازگار بوده و در طي تفريق در ماگماي باقيمانده غني مفي فراوان هستند

رو  باشفد و از ايفنمفي دهد، اسفن ميزبان اصلي نيوبيومروندي نزولي نشان مي 2SiOدر برابر Nb نمودار

ي را دنبال نزول روند نسبتاً کاهش يافته و Nb فراواني اسفن هر چند به ميزان اندک باعث گرديده حضور

 .، ذ(3-4)شكل  کند

U 

( هماننفد تفوريم در 6+و 4+( و بار يفوني زيفاد )A2,78,°A9°اين عنصر به دليل شعاع يوني بزرگ )

هاي آذرين اسيدي( درون فازهفاي فرعفي نظيفر زيفرکن، اسففن، مراحل نهايي تبلور تفريقي )در سنگ

شود و نمودار روندي صعودي از مقدار اورانيم زياد مي 2SiOشود. با افزايش آلانيت و آپاتيت متمرکز مي

 .، د(3-4دهد )شكل خود نشان مي
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4+Th 

-( و ظرفيت يوني زياد عنصري ناسازگار محسوب ميA2,14=+4Th°توريم به علت شعاع يوني بالا )

 پاياني تبلفورهاي حرارت بالا شود بنابر اين تا مراحل شود و قادر نيست به مقدار فراوان وارد شبكه کاني

، خ(. 3-4دهفد )شفكل ، از خود غني شدگي نشان مي2SiOماند و با افزايش ميزان در فاز مايع باقي مي

هاي تفريق يافته و اسيدي بيشتر است. لازم به ذکر است که فراواني توريم در مقدار اين عنصر در سنگ

يشفتر اسفت. رابطفه مثبفت تغييفرات هاي حاصل از ذوب آلايش با پوسته، نسبت به انواع ديگر بگرانيت

بفه شفمار آورد، در  Iهاي نفوع ها با گرانيتتوان به عنوان يكي از وجوه تشابه آنتوريم به سيليس را مي

 (.9112اين نمودار روندي نزولي دارد )چاپل و وايت،  Sهاي نوع حالي که در گرانيت

Eu 

در بين عناصر کمياب خاکي، از اين نظفر  باشد،عنصر يوروپيوم تحت شرايط احيا  شونده متعادل مي

در يفک  2Eu +بفه 3Eu+باشفد. نسفبت ظرفيتي پايدار باشد منحصربه فرد مفي تواند به صورت دوکه مي

ماگما به حالت اکسايش آن بستگي دارد. يوروپيوم در حالت سه ظرفيتي مانند عناصفر ناسفازگار عمفل 

 Ca+2کند و به آساني جانشفين عنصري سازگار عمل ميکند اما يون دو ظرفيتي يوروپيوم به صورت مي

در برابفر  Euشود روند نمفودارشود. همانطور که ملاحظه ميمي Sr+2حتي با سهولت بيشتر جايگزين  و

2SiO باشد و نشفان ، ژ(، اين امر که منطبق با توضيحات داد شده مي3-4)شكل  باشدروندي نزولي مي

 يوم به صورت دو ظرفيتي بوده و ماگما تحت شرايط احيا  بوده است.ي اين مطلب است که يوروپدهنده

La 

توانفد زيفاد مفي ً  لانتانيم از عناصر خاکي کمياب بوده و به دليل بار الكتريكي و شعاع يفوني نسفبتا

. رونفد شفودهايي مانند آپاتيت شود، بنابراين فراواني آن توسط آپاتيت کنترل مفيدر کاني Caجانشين 

 .، ز(3-4)شكل باشد نزولي مي 2SiOدر مقابل  Laنمودار 
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هاي مورد مطالعه در نمودارهاي تغييرات اکسيدهاي عناصر کمياب در مقابل موقعيت نمونه -، الف تا ژ3-4شكل 

2SiO. 

 فرايندهای  مؤثر در تحولات ماگمايی  -4-7

تواننفد ( به طور معمول مي2SiOنمودارهاي تغيير ترکيب )تغييرات عناصر اصلي و کمياب در مقابل 

هفا را نشفان دهنفد، ولفي ايفن اطلاعات مفيدي در مورد وجود يا عدم وجود ارتباط زايشفي بفين نمونفه

از تبلفور توانند فرآيندهاي حاکم بر تحول ماگمايي از قبيل تشخيص فرآيند ذوب بخشفي نمودارها نمي

بخشي را نشان دهند. لذا جهت تفكيک و تشفخيص ايفن دو فرآينفد از همفديگر از نمودارهفاي عناصفر 

کنيم. در اين ها در مقابل يكديگر استفاده ميهاي آنسازگار در مقابل عناصر سازگار يا ناسازگار و نسبت

باشفند بلور بخشي متفاوت مينمودارها شدت تغييرات عناصر سازگار و ناسازگار در طي فرآيند ذوب و ت

دهنفد، زيفرا در ذوب به طوري که در فرآيند ذوب بخشي عناصر ناسازگار بيشترين تغييرات را نشان مي

کنند هاي کوچكي از مذاب به طور ممتد حرکت ميشود، بخشبخشي در عين حالي که ذوب انجام مي

شود همه عناصفر ناسفازگار را ه تشكيل ميشوند، بنابراين اولين مذابي کو در مخزن ماگمايي ذخيره مي

 تغيييفر شفديداًدر هنگام تفريق بلفوري Cr ٫ Co گيرد، در حالي که غلظت عناصر سازگار ماننددر بر مي

( ، اين تغييرات در فرآيند تبلور بخشي به دليل تمايل شديد عناصفر سفازگار 9118)رولينسون،  کندمي
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باشد، يعني اين که تغييرات عناصر سازگار شديد اما عناصفر يها برعكس مبراي ورود به ساختمان کاني

 مانند . ناسازگار تقريبا بدون تغيير باقي مي

 نمودار تغييرات عناصر ناسازگار در مقابل ناسازگار -الف

 U/Th, Ce/Zr, Hf/Zrهاي مفورد مطالعفه در نمودارهفايتغييرات جفت عناصر ناسازگار براي نمونه

Ce/Hf, Th/Zr  وBa/Rb  شود الف تا ج( نشان داده شده است. همانطور که ديده مي -1-4)شكل هاي

دهنفد بنفابراين، بفر روند خطي و صفعودي نشفان مفي الگوي نشان داده شده توسط اين نمودارها، اکثراً

باشفد بفا ايفن وجفود در اساس اين الگو فرايند غالفب در تحفولات ماگمفايي منطقفه، تبلفورتفريقي مفي

داراي  Ba/Rbشود. نمودار شاهد روندي نزولي هستيم که به تبلور کاني زيرکن تفسير مي Th/Zrنمودار

 باشد.پراکندگي است اما در مجموع داراي روند نزولي مي
 

 نمودارهاي تغييرات عناصر ناسازگار در مقابل ناسازگار. -، الف تا ج 1-4شكل 
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 نمودار تغييرات عناصر سازگار در مقابل ناسازگار -ب

( روشي جهت تشخيص سه فرآيند مهم ذوب بخشي، تبلفور بخشفي و آميختگفي 9136) 24کوشيري

ناسفازگار در مقابفل يفک  روش از يک عنصر کاملاً الف(. در اين -92-4ماگمايي ارائه نموده است )شكل

سازگار استفاده شده است. مطابق اين روش وقتي عنصفر سفازگار در محفور افقفي و عنصفر  عنصر کاملاً

افقفي باشفد بفه  ها يک خط صفاف، مسفتقيم و تقريبفاًناسازگار در محور قائم قرار گيرد، اگر روند نمونه

ها خطي صاف، مستقيم و تقريبفاً قفائم باشفد فرآينفد ر روند نمونهاحتمال قوي فرآيند تبلور بخشي و اگ

ها به صورتي باشفد کفه از ذوب بخشي، فرآيند موثر در تحول ماگما بوده است. درمواردي که روند نمونه

آن است کفه فرآينفد مفوثر در تحفول  يک منحني مقعر را نشان دهد بيانگر Yو Xجهت افزايش محور 

  Sr،ب( -92-4)شكل ،Thدر مقابل V ختلاط ماگمايي بوده است. در نمودارهايماگما به احتمال قوي ا

ث(،  -92-4)شفكل  Niدر برابر  Yت(،  -92-4)شكل  Vدر مقابلRb پ(،  -92-4)شكل Rbدر مقابل 

افقي و در انتها يک منحنفي  به صورت يک خط تقريباً ها در ابتدا تقريباًشود که روند نمونهمشاهده مي

دهد و بيانگر آن است که در طي تبلور بخشي، ماگماي باقي مانده در اثر هضم با شيب مقعر را نشان مي

 8به خفط   ها مشابههاي ديواره در حين تبلور دچار آلودگي شده است به عبارت ديگر روند نمونهسنگ

هفا بفه احتمفال قفوي موثر در تحفول ماگمفاي آنج( بوده بيانگر آن است که فرآيند  -92-4در )شكل 

 هاي منطقه مورد مطالعه روند نسفبتاًبا توجه به نكات ذکر شده، سنگفرآيند آميختگي ماگمايي است. 

توان نتيجفه گرففت کفه هاي در جهت عمودي هستند، بنابراين ميدهند و داراي گرايشافقي نشان مي

 رآيند تفريق به همراه آميختگي ماگمايي شديد بوده است .مكانيسم اصلي براي تكامل در اين توده  ف

                                                 
ucherieC-1 
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 مقابل سازگار.نمودارهاي تغييرات عناصر ناسازگار در  -، الف تا ج 92-4شكل 
 

 نسبت -نمودار تغييرات نسبت -پ

نيز هماند نمودارهاي گذشته نقش مهمي در مشخص نمفودن فراينفدهاي  نسبت -نسبتنمودارهاي 

شفود نسفبت فرض ميدخيل در تحول ماگما دارند، اصل مهم در استفاده از اين نمودارها اين است که، 

 کند. بخشي يا تبلور تفريقي تغيير نمي عناصر ناسازگار در طي ذوب
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  Laدر مقابل   La/Smتغييراتنمودار  -

 هاي(، بفراي تشفخيص فراينفد2227)ژانگ و همكفاران  Laدر مقابل  La/Smنمودار تغييرات نسبت

هاي نمونهبيشتر در اين نمودار،  رسم شده است،هاي مورد مطالعه تبلور تفريقي از ذوب بخشي در سنگ

هفاي مفورد نمونفه در تبلور تفريقفي فرايندي که نشان دهنده دندهنشان مي افقيلعه روندي مورد مطا

 (. 99-4)شكل باشد مطالعه مي
 

 
دهد. در اين ( که روند ذوب و تفريق را نشان مي2227از )ژانگ و همكاران،  La/Sm- Laنمودار  -99-4شكل 

 کنند.از روند ذوب بخشي پيروي ميهاي مورد مطالعه نمودار نمونه
 

 Th/Ybدر مقابل  Th/Smنمودار تغييرات  -

در نتيجفه  ،باشفدمي سازگارSm  ناسازگار و Th، عنصر  Th/Ybدر مقابل Th/Smنمودار تغييرات در 

-4، همانطور که در )شكل در ماگماي باقيمانده هنگام تبلور تفريقي افزايش يابدTh/Sm نسبت  اين امر

 ملاحظه مي شود نمودار مورد نظر روندي صعودي دارد.( 92
 

 
 .هامورد مطالعه داراي روند خطي و صعودي نمونه و Th/Ybدر مقابل  Th/Smنمودار تغييرات  -29-4شكل 
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 Rbدر مقابل  Rb/Thتغييرات نمودار -

 هايبراي تشخيص فرايند ،Rbدر برابر  Rb/Thنمودار تغييرات نسبت ، از (2226چامني و همكاران )

هاي مفورد مطالعفه رونفدي نمونهدر اين نمودار ، گرانيتي استفاده نموده اند هايتبلور تفريقي در سنگ

تحولات ماگمايي  (، درAFC) فرايند تبلور تفريقي همراه با هضم بيانگردهد که صعودي نشان مي تقريباً

 هضفم و آلايفش شود که فرايندهايجه به اين نمودار مشخص ميبا تو باشد.هاي مورد مطالعه ميسنگ

هفاي مفورد سفنگ و تحفولات منبع ماگمفايي مافيفک، در تشفكيلنيز مانند  ايمنبع پوسته توسط يک

 .(98-4)شكل ند اداشته نقش مهميمطالعه، 
 

 
: آلايش  CC مشخص شده در شكل عبارتند از:. روندهاي Rbدر برابر  Rb/Thنمودار تغييرات نسبت  -98-4شكل 

 (.2226: تبلور تفريقي )چامني و همكاران، FC: تبلور تفريقي همراه با هضم، AFCاي، پوسته
 

 ساير نمودارها -ت

 (9117، 23؛ عبدالله و همکاران 9175)ترويل و جورن،  Y/Zrنمودار  -

(، F.Cتوان جهت تمفايز فراينفدهاي تفريفق بلفوري )نيز مي Zrدر مقابل  Yاز نمودار تغييرات عنصر

( استفاده نمفود، همفانطور کفه در ايفن P.M( و ذوب بخشي )AFCفرايند تبلور تفريقي همراه با هضم )

کنند )شكل ( تبعيت ميAFCها از روند تبلور تفريقي همراه با هضم )شود، اين سنگنمودار مشاهده مي

4-94 .) 

                                                 
and Abdellah Joron &Treuil-1 
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(، فرايند تبلور تفريقي همراه با هضم F.Cجهت تمايز تفريق بلوري )Zr در مقابل Yارنمود -94-4شكل 

(AFC( و  ذوب بخشي )P.M،9117؛عبدالله و همكاران، 9171( )ترويل و جورن.) 
 

 (9171)ترويل و جورن ،  Nbدر برابر Nb/Y نمودار  -

تعيين فراينفدهاي دخيفل در توليفد براي  Nbدر برابر  Nb/Y( از نمودارهاي9171ترويل و جورن ) 

-4باشند )شفكل هاي مورد مطالعه بيشتر منطبق بر اختلاط ماگمايي مياند، نمونهماگما استفاده نموده

93 .) 
 

 
 .ها در محدوده اختلاط ماگمايي( و قرار گيري نمونه9171، )ترويل و جورن ، Nbدر برابر  Nb/Yنمودار  -93-4شكل

 

 (ASI) 26آلومين درجه اشباع از -4-3

هفاي شوند: سفنگهاي گرانيتوئيدي به چهار دسته تقسيم مياز نظر درصد اشباع از آلومينيوم سنگ

 هفاي پفر آلكفالن( و سفنگ9133، 27هاي ساب آلومين )هيندمنهاي متاآلومين، سنگپرآلومين، سنگ

                                                 
26-Aluminum saturation index(ASI) 

27-Hyndman 
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تربفت جفام از  -فريمفان(. براي تعيين درجه اشباع از آلفومين تفوده گرانيتوئيفدي زون 9148، 23)شاند

 نمودار زير استفاده شده است:

 ( 9113، 21)اصلاحی ويلاسکا  B٫A( به همراه پارامترهای 9138رده بندی )دوبون لوفور، -

هفا از مقفادير استفاده شفده اسفت، و در آن Aو  B( از پارامترهاي9138)دوبون لوفور، در رده بندي

 آيد.مي رامترها از طريق معادلات زير به دستشود، مقدار اين پاميلي کاتيون استفاده مي

B = Fe+Mg+Ti 
A=Al-(K+Na+2Ca) 

 اند:ها به چهار بخش تقسيم شدهدر اين رده بندي گرانيت

هفا شفوند، آنمحسفوب مفي Sهفاي نفوع (، که جز  گرانيفتH-Pگرانيتوئيدهاي پرآلومين قوي )-9

هاي داراي محتويات آلومينيفوم بفالا با کانيباشند که را دارا مي A=Al-(K+Na+2Ca)بيشترين مقادير

 شفوند و عمومفاًپيروپ(، کرديريت و سفيليمانيت مشفخص مفي -)سري آلماندن نظير مسكويت، گارنت

 باشند.داراي انكلاوهاي رستيتي فراواني مي

(، M-P( يفا )granitoids Moderatly peraluminous)نسفبتاً ضفعيف  پرآلومينگرانيتوئيدهاي  -2 

شفوند. دار محسوب مفيشوند از انواع گرانيتوئيدهاي بيوتيتگرانيتوئيدهايي که در اين محدوده واقع مي

 باشد.)سري آلماندن و پيروپ( مي هاي کرديريت، گارنتفازهاي فرعي شامل کاني

يففا  I، کففه ممكففن اسففت شففامل گرانيتوئيففدهاي نففوع (L-Pگرانيتوئيففدهاي پرآلففومين ضففعيف ) -8

پائين باشند، ممكن است داراي آمفيبول باشند. انكلاوهاي موجود در اين سفنگASI  گرانيتوئيدهاي با

 باشد.ها از نوع گرانولار مافيک مي

ها به اين گفروه تعلفق دارنفد، ايفن (، لوکوگرانيتF-P) فلسيک گرانيتوئيدهاي پرآلومين شديداً -4

 باشد. دار ميتورمالينداراي دو ميكا و گرانيتوئيدهاي  گروه عموماً

گيرنفد قرار ميضعيف  پرآلومينيا  M-Pها در محدوده شود که اکثر نمونه( مشاهده مي96-4)شكل  در

ضعيف  پرآلومينها در محدوده قرارگيري بعضي از نمونه شوند.محسوب مي Iو جز  گرانيتوئيدهاي نوع 

 اي باشد.وستهپتواند به دليل آلودگي مي
 

                                                 
23-Shand 

21-Villaseca 
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)دبون و لوفور،  B٫Aرده بندي شيميايي سنگ هاي آذرين دروني با استفاده از پارامترهاي کاتيوني  -96-4شكل 

 (.9113و ويلاسكا و همكاران،  9138
 

 تعيين ميزان سديك و پتاسيك سنگ های منطقه مورد مطالعه-4-1

 (2119، 82)ورنيك و منزس   Ta/Ybدر مقابل Ce/Ybنمودار  -

هفا در اند که آثار اين دگرسفانيمورد مطالعه متحمل مقداري دگرساني شدههاي از آنجايي که سنگ

مطالعات پتروگرافي و تا حدودي در مطالعات ژئوشيميايي مشفخص شفده اسفت، لفذا بفراي درک بهتفر 

)ورنيفک و منفزس،  Ta/Ybدر مقابل Ce/Ybهاي مورد مطالعه از نمودار سديک يا پتاسيک بودن سنگ

يم. عناصر استفاده شده در اين نمودار، جز  عناصر کمياب کم تحرک هسفتند و نمائ( استفاده مي2229

هاي مفورد مطالعفه شود که نمونه، ملاحظه مي97-4شكل  ها اندک است. درتأثير دگرساني بر روي آن

 گيرند. هاي پتاسيم متوسط تا بالا و محدوده گرانيتوئيدهاي پتاسيک قرار ميدر محدوده
 

 
 Ta/Yb.در مقابل Ce/Ybار تغييرات نمود -97-4شكل 

 

                                                 
82-Wernick& Menezes 
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 تعيين سری ماگمايی-4-91

رود زيرا کليدي مهم در در علم پترولوژي تعيين سري ماگمايي يكي از مهم ترين اهداف به شمار مي

تواند در حل مسائل پتروژنز و به خصوص موقعيفت ژئودينفاميكي حل مسائل پترولوژي است چرا که مي

اي از (، يک سري ماگمايي مجموعفه9136) 89واقع شود. بر اساس گفته کونو منطقه مورد مطالعه، مفيد

هاي آذرين است که ترکيب شيميايي مختلف دارند اما از يک ماگماي والد در اثر ذوب بخشي بفه سنگ

 هاي ماگمايي عبارتند از:اند. به طور کلي سريوجود آمده

 سري تولئيت 

 سري کالک آلكالن

 سري آلكالن

 يتيسري شوشون

شود، که در اينجا با به کار بفردن هاي ماگمايي از نمودارهاي متعددي استفاده ميبراي تعيين سري

ترين اين نمودارها سعي شده است تا نوع ماگما يا ماگماهاي به وجود آورنده آذرين مفورد برخي از مهم

شفود کفه در ده مفيهاي ماگمايي از نمودارهاي مختلفي اسفتفامطالعه مشخص شود . براي تعين سري

کنيم تا به اين وسيله نوع ماگمفاي بفه وجفود آورنفده ايفن اينجا از تعدادي از اين نمودارها استفاده مي

 ها مشخص شود:سنگ

 ( : 9179 ،82باراگار -ساب آلکالی  )ايروين  –نمودار تفکيك آلکالی  -الف

درصفد سفيليس و درجفه  ( براي تعيفين سفري ماگمفايي و بفر اسفاس9179نمودار )ايروين بارگار، 

هففاي و نمونففه  هففاي گرانيتففي در محففدوده سففاب آلكففالنباشففد . تمففامي نمونففهآلكالينيتففه سففنگ مففي

 (.93-4گيرند )شكل ميكروگابرويي در محدوده آلكالن قرار مي
 

                                                 
89-Kuno 

82 - Irvine & Baragar 
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هاي ( جهت تعيين سري ماگمايي نمونه9179در مقابل )ايروين و باراگار،  O2O+K2Naنمودار  -93-4شكل 

 مورد مطالعه.

 : AFMنمودار مثلثی  -ب

(، 9163باشد و اولين بار توسط کونو )اين نمودار به منظور تفكيک سري تولئيتي از کالک آلكالن مي

توسط عبدالرحمان مورد بازنگري قفرار  9112(، پيشنهاد شده و در سال 9179باراگار) -و سپس ايروين

توان روندهاي تفريق ماگماهاي مي AFMدر آن تعيين شده است. از نمودار  نيز گرفته و محدوده آلكالن

-نمونفه AFMآلكالن تشخيص داد. با توجه به نمودار  آلكالن را در سري ماگمايي سابتولئيتي و کالک

هفاي شفوند امفا نمونفهگرانيتي در قلمفرو کالكوآلكفالن واقفع مفي هاي گرانيتي، گرانوديوريتي و آلكالي

 (. 91-4گيرند )شكل رويي در محدوده آلكالن قرار ميميكروگاب

 
 اکثر ( و قرارگيري9112 ،)عبدالرحمن اصلاحي(، 9179 ،)ايروين و باراگار AFMنمودار  -91-4شكل 

 آلكالن.هاي منطقه در موقعيت سري کالکنمونه
 

  (9176، 88)پکسريلو و تيلور 2SiOدر مقابل  O2Kنمودار  -پ

 (،22-4( بكار رفته است. در اين نمودار )شكل 9176بار توسط پكسريلو و تيلور )اين نمودار اولين 

                                                 
88- Peccerillo&Taylor 
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هفا از نظفر مقفدار هاي تولئيتي، کالک آلكالن و شوشونيتي از همديگر ، نمونهعلاوه بر تفكيک سري

هاي منطقه مورد مطالعه در نمودار شود، سنگاند. همانطور که ملاحظه ميپتاسيک نيز از هم جدا شده

O2K  2در مقابلSiO متوسط تا بالا هستند. همگي داراي ماهيت کالک آلكالن پتاسيم 
 

 
و  آلكالن هاي منطقه در موقعيت سري کالکو قرارگيري نمونه( 9176پكسريلو و تيلور، )نمودار -22-4شكل 

 .پتاسيم بالا
 

 (2112، لومتر) 2SiOدر مقابل  O2Kنمودار  -ت

( معرفي شده همانند نمودارهاي قبل بر پايه تغييرات پتاسفيم در 2222که توسط لومتر )اين نمودار 

هاي گرانيتوئيدي به سه محدوده پتاسيم بالا، پتاسيم متوسط و پتاسفيم باشد و سنگمقابل سيليس مي

هاي مفورد مطالعفه در محفدوده پتاسفيم متوسفط و چنفد نمونفه از شوند. بيشتر نمونهپائين تقسيم مي

 .(29-4)شكل شوند يكروگابروها در محدوده پتاسيم بالا واقع ميم
 

 
 .و پتاسيم متوسطهاي منطقه در موقعيت و قرارگيري نمونه( 2222)لومتر،  نمودار -29-4شكل 
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 روند تغييرات عناصر کمياب -4-99

بفه دو گفروه عناصفر کميفاب غيفر  اين عناصر رفتارهاي بسيار حساسي در تحولات ماگمايي دارند و

شوند. عناصر سفازگار تقسيم مي HFSEو عناصر کمياب متحرک )ناسازگار(   LILE)سازگار( يا متحرک

هفا کفاني ها دارند، بنابراين در صورت جدايش اوليه فازهايتمايل زيادي براي شرکت در ساختمان کاني

يابد، در مورد عناصر ناسفازگار عكفس ايفن موضفوع درصد اين عناصر در ماگماي باقي مانده کاهش مي

صادق است يعني اين عناصر تمايفل دارنفد کفه تفا مراحفل آخفر تبلفور در ماگمفا بفاقي بماننفد. رفتفار 

مذاب که در حين تشفكيل سفنگ صفورت  -به وسيله فرايندهاي بلور LILEعناصرکمياب غير متحرک 

اصرکمياب متحفرک ناسفازگار تفابعي از عملكفرد عن هايشود در صورتي که غلظتپذيرد، کنترل ميمي

(. عناصفر 9118گيرنفد )رولينسفون، فرايندهاي فاز سيال است و به شدت تحت تأثير دگرساني قرار مي

 8+هاي پايدار ها داراي يون( خصوصيات فيزيكوشيميايي مشابهي دارند. زيرا همه آنREEsنادر خاکي )

اصر داراي اختلافات کوچكي در رفتار شفيميايي خفود هسفتند کفه باشند. اين عنهاي مشابه ميبا اندازه

دليل آن کاهش يكنواخت اندازه يوني با افزايش عدد اتمي است. اين رفتار در بين عناصر کمياب خاکي 

برخي فرآيندهاي زمين شناسي از يكديگر تفكيفک شفوند. در ژئوشفيمي ها توسط شود که آنباعث مي

هاي سنگي و ماهيت فرآيندهاي زمفين استفاده کرده و به ژنز مجموعهREEs توان از پديده تفكيک مي

هفاي گرانيتوئيفدي، کاربردهفاي هاي ژئوشيميايي سفنگجهت ارائه مدل REEsشناسي پي برد. عناصر 

هاي سنگ شناختي را بفا توجفه بفه اطلاعفات مربفوط بفه فراواني دارند. اين عناصر امكان بازسازي مدل

بوسيله ترکيب شيميايي منشأ، درجه  ها معمولاًکنند و الگوي پراکندگي آنم ميهاي مختلف فراهسنگ

 شود . دهد، کنترل ميمايع که طي تكامل ماگما رخ مي -ذوب و تعادل بلور

 نمودارهای چندعنصری عادی سازی )نمودارهای عنکبوتی( -4-99-9

که نسبت به کاني شناسي تيپيک شوند بندي عناصري ترسيم مينمودارهاي عنكبوتي بر اساس گروه

( مقفادير عفادي سفازي شفده عناصفر کميفاب در ايفن 9118)رولينسفون،  گوشته حالت ناسازگار دارند

 ها از يک ترکيب اوليه است.نمودارها سنجشي براي انحرافات نمونه

 نمودار های عنکبوتی بهنجار شده نسبت به کندريت -الف

  (9131، 84دونو) سان و مك  نمودار سان و مك دونو -

 به منظور بررسي الگوهاي عناصر کمياب خاکي از نمودارهاي بهنجار شده نسبت به کندريت استفاده

-(. در اين نمودار عناصر بر حسب افزايش عدد اتمي مرتب شفده9132شده است )سان و مک دونو، 

شود که الگوي فراواني عناصفر ناسفازگار در گرانوديوريفت، الف تا پ( مشاهده مي -22-4)اشكال اند. در

                                                 
1- Sun & McDonough 
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نسبت به  LREEهاي مورد مطالعه از عناصر باشد. سنگمشابه هم مي ها تقريباًگرانيت و آلكالي گرانيت

مقفادير کفم  -9: يكي از موارد زير باشد تواندکه علت ان مي دهندغني شدگي نشان مي HREEعناصر 

هفاي فرعفي هاي گارنت، اليوين، پيروکسن و وجود کانيحضور کاني -8گما آلودگي ما -2  ذوب بخشي

اختلاف در  -4 ها داراي ضرايب جدايش بالا هستند( در سنگ منشأزيرکن، آپاتيت )زيرا اين، کاني نظير

( 9131(. همچنفين )ويلسفون، 9131ها در نفواحي ففرورانش )ويلسفون، سنگ تشكيل -3ها اندازه يون

هاي بارز يكي از ويژگي HREEهمراه با فقير شدگي از عناصر  LREEشدگي عناصرد غنينماياظهار مي

هاي شفيميايي هاي اين مناطق ناهمگنيآيند، سنگباشد که در مناطق قوس به وجود ميماگماهاي مي

 دهند که بر اثر متاسوماتيسم در گوشته ايجاد شده است.را نشان مي

 اشاره کرد: موردتوان به چند دلايل مختلفي دارد که ميهاي منفي مشاهده شده ناهنجاري

در منفاطق ففرورانش و حواشفي  آلودگي ماگما در طي صعود به سطوح فوقاني پوسته خصوصفاً -9

 اي.فعال قاره

 اي. عملكرد فرايندهاي متاسوماتيسم گوشته  -2

هفاي  درکفاني دار بفه طفور مثفالبه علت جانشيني اين عنصر با ترکيبات پتاسفيم Baتهي شدگي از 

هفا به علت جايگزيني با کلسفيم و پتاسفيم در فلدسفپاتSr  پتاسيم و بيوتيت، تهي شدگي از فلدسپات

باشفد، هاي گرانيتي مفيبيانگر کم بودن مقدار آپاتيت در سنگ P(. آنومالي منفي9116، 83)بي باشدمي

جدا شفدن در مراحفل اوليفه  کند و بافسفر به صورت يک عنصر سازگار عمل مي Iهاي تيپ در گرانيت

هفاي ناشفي از گردد امفا سفيالات و مفذابها ميتفريق ماگما باعث ايجاد ناهنجاري منفي در اين سنگ

اي بفالاي خودشفان باعفث ايجفاد آنومفالي پوسته اقيانوسي فرورونده با متاسوماتيسم نمودن گوه گوشته

ي زون ففرورانش بفا همچنين ممكن است مشخص کننده ،(9111)چاپل،  شوندهم مي Taو  Nbمنفي 

به وسيله سيالات منشفأ  LILEاي باشد که موجب غني شدگي از عناصر پتانسيل منبع ماگمايي گوشته

توان به دليفل حضفور را مي P(. تهي شدگي از  86،2229)وينتر گرفته به وسيله لبه فرورانش شده باشد

را U,Y , Th, HREE هفايتوانفد غنفي شفدگيهمچنين آپاتيت مي دار نسبت داد.فراوان فازهاي آپاتيت

در اثر تفريق هورنبلند و يفا اسففن  MREE(. تقعر يا تهي شدگي عناصر 9118کنترل کند )رولينسون، 

از آنجفايي کفه کفاني  .( 2222، 83هاسفكين و همكفاران ؛9112، 87)رميكفت و همكفاران شودايجاد مي

تهفي شفده اسفت ففاز بفاقي  HREE آيد و از عناصربه شمار ميMREE هورنبلند ميزبان اصلي عناصر 

                                                 
83-Eby 

86-Winter 

87-Hoskine 
83-Remicket 
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و  ) ژائففو شففودمففي HREEو عففدم تغييففر در مقففادير MREEي آمفيبففول باعففث کففاهش مانففده

. هسفتيمها متفاوت با ساير سنگ هاي ميكروگابرويي شاهد روندهايي بعضاًدر سنگ (.81،2227همكاران

 Rb٫ ها از عناصر و نمونه باشيمميHREE شدگي از و تهيLREE شدگي از نيغ ها شاهددر اين سنگ

K٫Ta ٫ P(ت ،22-4)شكل  دهندشدگي نشان ميغني. Ba  از خفود نشفان  شفدگيها غنيسنگاين در

ها ، نشان از شسته شدن آنسنگيهاي عناصر در نمونهدر فراواني هاي مشاهده شده پراکندگي دهد.مي

، 42برخي ديگر، در طفي فراينفد دگرسفاني دارد )وانفگ و همكفاران ها و يا اضافه شدن بهاز برخي نمونه

آلايفش عفدم  ، نشفان دهنفدهميكروگفابروييهفاي در سنگ Zrو  Nb , Ta عدم تهي شدگي از(. 2228

هفاي ، گفوديسفتعتقفد ام 9131 ،باشفد. ويلسفوناي مفيها با پوسفته قفارهماگماي سازنده اين سنگ

اي بفراي تمفام وجود دارد، مشخصفه Taو Nb در محل عناصر مشخصي که در الگوهاي نمودار عنكبوتي

منفي  ناهنجارياند. علاوه بر مواردي که ذکر شد، اي آلوده شدهماگماهايي هستند که توسط پوسته قاره

بفا  )مناطق فرورانش(، دانست. ايقوس قارههاي بارز ماگماهاي توان از ويژگيرا ميTa و  Nbدر عناصر 

اند، لذا امكفان هاي ميكروگابرويي مشاهده نشدههاي ذکر شده در بالا در سنگتوجه به اينكه ناهنجاري

-گيري و صعود اين سنگهاي تكتونيكي فرورانش را در هنگام شكلاي و نيز رژيم وجود آلودگي پوسته

 .باشدميها بعيد 

 

 

 

 
 

  

                                                 
81-Zhao 

1-Wang 
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(  براي 9132عنكبوتي بهنجار شده نسبت به کندريت )سان و مک دونو، نمودارهاي  -الف تا ت-22-4شكل 

 هاي گرانيتي، گرانوديوريتي، آلكالي فلدسپار گرانيتي و ميكروگابروها.نمونه
 

 نسبت به کندريت(REESکمياب خاکی )نمودار های عنکبوتی بهنجار شده عناصر -ب

 ( 9134، 49نمودار )بوينتن  -

 نسبت به کنفدريت نشفان داده شفده اسفت. REES چگونگي آرايش ، الف تاپ(28-4هاي )درشكل

هاي منطقه مورد مطالعه داراي شيب کمي بفوده و نمونهمشخص است،  که از نمودارها کاملاً همان طور

هفاي پتاسفيم در هفاي پلاژيفوکلاز و فلدسفپاتها کانيدهد، در گرانيترا نشان مي Euناهنجاري منفي 

در حالت دو ظرفيتي  Euنمايند به اين دليل که را کنترل مي Euهاي ناهنجاريدرصد وزني  12مجموع 

الي  9درصد وزني و ميكاها حدود  7تا  3هاي آپاتيت و مونازيت حدود ها سازگار است. کانيدر اين کاني

 هفا از(. بنابر اين جفدا شفدن فلدسفپات9116را در اختيار دارند )بي،  Euهاي درصد وزني ناهنجاري 2

مذاب فلسيک چه به وسيله تفريق بلوري و چه به علت ذوب بخشي، موجب پيدايش ناهنجفاري منففي 

Eu شود، همچنين هورنبلند، اسفن، کلينوپيروکسن، ارتوپيروکسن و گارنت نيز بفه ميفزان در مذاب مي

(. 9118هاي فلسيک نقفش داشفته باشفند )رولينسفون، در مذاب Euکمتري ممكن است در ناهنجاري 

يابد. افزايش مي  Euهاي منفي مچنين به طور کلي با تكامل ماگما و افزايش اسيديته ماگما ناهنجاريه

بفاقي  هتوان به تفريق فلدسپار در حين تبلور ماگما و يا برا مي Euدر اين الگو ناهنجاري کوچک منفي 

توان گففت باشد مي Srفي اگر همراه با ناهنجاري من Euماندن فلدسپار در منشأ نسبت داد . ناهنجاري 

باشد تفريق فلدسفپار  Baکه بر اثر تفريق پلاژيوکلاز صورت گرفته است و اگر همراه با ناهنجاري منفي 

به همراه هفم ديفده  Srو  Euهاي مورد مطالعه ناهنجاري منفي پتاسيم نقش ايفا نموده است. در سنگ

هفاي در سفنگ(. 2223شود کفه ايفن امفر بفه تفريفق پلاژيفوکلاز کلسفيتي اشفاره دارد )ويلسفون، مي

                                                 
49-Boynton 
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. در اين ، پ(28-4)باشيم هاي گرانيتي ميميكروگابرويي شاهد بعضي روندهاي متفاوت نسبت به سنگ

ه باشيم کمثبت اين عنصر ميناهنجاري  و به عبارت بهتر Euمنفي  وجود ناهنجاريها شاهد عدم سنگ

 توسفط پلاژيفوکلاز کنتفرل، Euناهنجاري. باشدبه دليل فراواني پلاژيوکلاز، به صورت مثبت مي احتمالاً

شرايط فوگاسفيته  اثر تفريق بلوري و در شود و به فوگاسيته اکسيژن وابسته است. خروج فلدسپار درمي

کفه پلاژيفوکلاز جفز   اينشود. با توجه به در مذاب مي Euمنفي  ناهنجاريپايين اکسيژن، باعث ايجاد 

نقش کم  گر، نشان Euناهنجاريآيد، عدم وجود هاي مورد مطالعه به حساب ميهاي اصلي در سنگکاني

نشان دهنده اين اسفت  بوده و نيزهاي مورد مطالعه تفريق پلاژيوکلاز در تحول ماگماهاي سازنده سنگ

توانفد متفأثر از ترکيبفات مي و يا شايد که تبلور و تفريق پلاژيوکلاز در شرايط فشار پايين رخ داده است

 (. 2227، 48، يينگ و همكاران9113، 42محل منشأ ماگما باشد )آباته و همكاران

 

 

 

 

 

 
 

 
 

                                                 
42- Abate 
48- Ying 
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-( براي نمونه 9134ها نسبت به کندريت )بوينتن، REEنمودارهاي عنكبوتي بهنجار شده -الف تا ت -28-4شكل 

 .هاي گرانيتي، گرانوديوريتي، آلكالي فلدسپار گرانيتي و ميكروگابرويي
 

 نموداهای عنکبوتی بهنجار شده نسبت به گوشته اوليه  -پ

 ( 9131نمودار)سان و مك دونو،  -

سفازگاري مرتفب شفده انفد. در اين نمودار عناصر به ترتيب از چپ به راست برحسب افزايش درجه 

 Sr, Ba, P, Nbها ناهنجاري منفي از عناصفرهاي گرانيتي، آلكالي فلدسپار گرانيتي و گرانوديوريتنمونه

Ti ( غنفي شفدگي از 9131، الف تا پ(. طبق نظريفه )ويلسفون،24-4 دهند )اشكالرا از خود نشان مي

ي درجفات پفائين ذوب بخشفي از منشفأ يجهاي، نتتواند به دليل: متاسوماتيسم گوشتهمي LILEعناصر 

 هاي منطقه باشد.دخالت پوسته در توليد سنگ و ايگوشته

 توان به چندين عامل نسبت داد:را مي Nb, Ti هاي منفي ازناهنجاري 

 هاي ماگماتيسم همراه با فرورانش است.يكي از مشخصه -9

، 44باشد )سفاندرزفرايندهاي ماگمايي ميشرکت پوسته در  اي ووجه مشخصه شرکت پوسته قاره -2

 (.439113؛ کاستر و هارمز،9132

، پايداري فازهاي حفاوي ايفن عناصفر در طفي هاي منشأ ماگمادر سنگ هاآن تواند نشانه فقرمي -8

 (. 2228، 46) وو و همكاران باشدها در طي فرايندهاي تفريق ذوب بخشي و يا جدايش آن

باشفد ها در حين تفريق بلوري مفيها به دليل کاهش فراواني فلدسپاتدر نمونه Sr ناهنجاري منفي

بفه دليفل قرارگيفري در   Baشفود.ها جايگزين کلسيم و پتاسيم ميزيرا استرانسيوم در شبكه فلدسپات

                                                 
1-Saunders 
2-Kuster& Harms 
3-Wu 
4-Barnes 
5- Glenn 
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در اثر تشكيل آپاتيت با تفريفق و کفم  Pهاي پتاسيم و داري مانند بيوتيت و فلدسپاتهاي پتاسيمکاني

اين پيشنهاد را مطرح  2228،ها در طي فرايند تبلور ناهنجاري منفي پيدا کرده است. وو شدن اين کاني

همراه باشد با تفريق پيدا شدن  Srهنگامي که با ناهنجاري منفي  Euهاي منفي نموده است، ناهنجاري

-باشد در اثر تفريق فلدسپات توجيه مي Baهاي منفي پلاژيوکلازها و درصورتي که به همراه ناهنجاري

هاي مورد مطالعه تفريق پلاژيفوکلاز و فلدسفپات پتاسفيم همزمفان صفورت شود. بر اين اساس در نمونه

( اظهار نمفوده، تفريفق 2229، 47)بارنز شوند.گرفته و به طور مشترک مسئول تحول ماگما محسوب مي

شفود. همچنفين الي يوروپيوم در طي تبلور ماگما ميپلاژيوکلاز باعث کاهش استرانسيوم و افزايش آنوم

ها کنتفرل دار مانند اسفن ، ايلمنت و بعضي از آمفيبولهاي تيتانعمدتاً توسط کاني Tiناهنجاري منفي 

( و 43،2224يابد )گلفندار کاهش ميدار در سيالات آبهاي تيتانشود، با افزايش فشار حلاليت کانيمي

 82هستند طي فرايندهاي ذوب بخشفي در اعمفاق بفيش از  HFSEاز عناصر هاي مذکور که غني کاني

شفوند مانند و باعث پيفدايش ناهنجفاري منففي در مفذاب مفيکيلومتر، به صورت فازهاي برجا باقي مي

 .(2224)گلن،

دهند. ناهنجاري مثبت نشان مي Sr, Th منفي ناهنجاريو   Baو  Nb ناهنجاري مثبتميكروگابروها 

Ba هارابطفه باشد به طوري که مقدار آناحتمالاً بيشتر ناشي از ورود اين عناصر به شبكه فلدسپارها مي

هفا بفه دليفل در نمونه Srها در ميكروگابروها دارد.ناهنجاري منفيمستقيمي با افزايش فراواني اين کاني

 ، ت(.24-4باشد)ها در حين تفريق بلوري ميکاهش فراواني فلدسپات
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( براي  9131نمودار هاي عنكبوتي بهنجار شده نسبت به گوشته اوليه)سان و مک دونو،  -الف تا ت-24-4شكل 

 هاي گرانيتي، گرانوديوريتي، آلكالي فلدسپار گرانيتي و ميكروگابرويي.نمونه
 

ای تغييرات عناصر کمياب خاکی در نمودارهای بهنجار شده نسبت باه پوساته قااره -ث 

 زيرين

 )اشفكالدر  کفه همانطور( ارائه گرديده است، 9133، 41در اين نمودار که توسط )تايلور و مک لنان 

-تهي شفدگي نشفان مفيHREE غني بوده و از  LREEها از ، نمونهشودالف تا ت( ملاحظه مي -4-23

در  اکثفراً HREEبالاتر از ميانگين فراواني عناصر پوسفته زيفرين و عناصفر LREE دهند. فراواني عناصر 

کامل نبوده و  دانيم فرايند ذوب شدگي از سنگ منشأ معمولاًاند. همان طور که ميپايين آن قرار گرفته

در  LREEهاي پوسته زيفرين، عناصفر گيرد. بر اثر ذوب بخشي سنگذوب به صورت بخشي صورت مي

غنفي  LREEعناصفر  اي ازهاي پوسفتهاز سنگشده  مذاب وارد شده و بر همين اساس ماگماي مشتق 

براي وارد شدن به درون مذاب تمايلي نداشته و در نتيجه از عناصر  HREEشوند در حالي که عناصر مي

HREE ها از عناصر تهي هستند. سنگ Ta, Nb, Ba, Sr, U و تا حدودي از   Zr, Rb, Hf تهي شفدگي

 Hf , Zrشفود زيرکن کنتفرل مفيهاي فرعي نظير دهند. ناهنجاري منفي اورانيوم توسط کانينشان مي

-در کفاني توانند به جاي تيتفانشوند اما ميهاي اصلي نميکه به آساني وارد کاني عناصري ناسازگاراند

هفاي هفاي فلدسفپات(. روبيديوم جانشين پتاسفيم در کفاني9131هاي فرعي جايگزين شوند )ويلسون، 

تواند و مي اي(در شرايط گوشته ري دارد )خصوصاًحالت ناسازگا Srشود. آلكالن، بيوتيت و هورنبلند مي

توانفد جانشفين نيفز مفي Ba عنصفر آلكالن گردد.  در پلاژيوکلاز و پتاسيم در فلدسپاتجانشين کلسيم 

-مفيبيانگر آلودگي ماگماي اوليه با پوسته زيرين  Nb, Taها شود ناهنجاري منفي فلدسپات پتاسيم در

مثبت ساير عناصر ناسازگار نظير پتاسيم و توريم به علت فراواني ايفن (. ناهنجاري 9131باشد )ويلسون،

 عناصر در پوسته است.

                                                 
41-Taylor&McLennan 
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نمودار هاي عنكبوتي بهنجار شده نسبت به پوسته قاره اي زيرين )تايلور و مک لنان، -الف تا پ-23-4شكل 

9133. ) 
 

 خلاصه فصل -4-92

خطي مشاهده شده در نمودارهاي تغييفرات اکسفيدهاي عناصفر اصفلي در برابفر  روندهاي تقريباً-9

 O2kو افففزايش   3O2AL ,MgO ,MnO,CaO,tFeO ,O2Naسفيليس حففاکي از کففاهش يففافتن مقففادير 

 باشد.ميمقادير نقش زياد تبلور تفريقي در تحول ماگما 

 ,V, Y,  CO   کاهش ميفزان  بررسي روندهاي تغييرات عناصر کمياب در برابر  سيليس نشانگر -2

Ga, Eu, Zr و افزايش مقاديرRb, Th, U باشد.مي 

توان ناشفي از آلايفش ماگمفايي  يفا در هاي مشاهده شده در نمودارهاي تغييرات را ميپراکندگي-4

 .دانستي تأثير فرايندهاي متاسوماتيسم و يا هضم و آلودگي   نتيجه

ي مفورد هفاي گرانيتوئيفدي منطقفهي سنگماگماي سازنده با توجه به نمودارهاي استفاده شده -3

اما  نمونه هاي ميكروگفابرويي داراي ماهيفت آلكفالن  مطالعه از نوع کالكو آلكالن پتاسيم متوسط تا بالا 

 د.نباشمي
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هاي متا آلومين تا پرآلفومين هاي مورد مطالعه از نظر درجه اشباع از آلومينيوم در محدودهنمونه -6

 گيرند.باشد قرار ميمي I هاي تيپهاي گرانيتيكي از ويژگي ضعيف که

و تهفي  LILEنتايج ژئو شيميايي به دست آمده از عناصر کميفاب وجفود غنفي شفدگي عناصفر  -7

نقش بسيار زياد پوسته در تغيير وتحولات ماگمفاي  دهند که نشانگررا  نشان مي  HFSEشدگي عناصر

 باشد. اي و ماگماتيسم مرتبط با فرورانش ميآلايش پوسته، ي توده مورد مطالعهسازنده

هفاي هفا نشفانگر محفيطالگوهاي نمودارهاي بهنجار شده گرانيت، گرانوديوريت و آلكالي گرانيت -3

هاي هاي ميكروگابرويي نشانگر محيطنمونه باشد امامي Iتيپهمانند گرانيتوئيدهاي  مرتبط با فرورانش 

 باشند.اي ميريفت درون قاره
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 فصل پنجم

 وپتروژنز تکتونيکیجايگاه
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 مقدمه -9
 

 د کفهواظهفار نمف " ي گرانيفتمجادلفه"در کتاب مشهور خود بفه نفام  (9131، ريد) از هنگامي که

کفم قفوت  کم ها،گرانيت و جايگاه تكتونيكي أي منشتري درباره جدي بحث "گرانيت داريم تا گرانيت"

هفا را از روي آمد و سعي شفد کفه گرانيفت هاي زيادي در اين راه به عملتلاش 9172 يگرفت. دردهه

 .کسب شد نيزهايي موفقيت تقسيم بندي کنند و ظاهراًشان خاستگاه

در اين فصل سعي شده است تا با توجه به شفواهد صفحرايي و نتفايج بفه دسفت آمفده از مطالعفات 

 ثالثا ً ها وکوهزايي يا غيرکوهزايي بودن گرانيت ( ثانياS , Iًها )نوع گرانيت ژئوشيميايي، اولاًپتروگرافي و 

 ي گرانيتوئيدي مورد مطالعه تعيين شود .منشأ و محيط تكتونيكي استقرار توده
 

 انواع تقسيم بندی گرانيتوئيدها -5-2
 

و پارامترهفاي ژئوشفيميايي بفه دو  أمنشهاي کوهزايي را از نظر چاپل و وايت گرانيت 9174در سال 

 :متمايز تقسيم نمودندي دسته

حاصفل  ترتفريق ماگماهاي بازيکطريق آذرين داشته و يا از  أها منش: اين گرانيتIهاي تيپ گرانيت

 اند.شده

هفاي يفا سفنگ هاي رسوبي دگرگون شده،از ذوب بخشي سنگ ها،: اين گرانيتS هاي تيپگرانيت 

 .اند حاصل شدهاي  پوسته

هاي فلزي به دو سفري مگنتيتفي و کاني گرانيتي ژاپن را بر اساس هايسنگ ،(9177 ،32هاراايشي) 

 .( هستند9174، چاپل و وايت) Sو  Iها به ترتيب معادل نوع که اين سري نمودايلمنيتي تقسيم 

و فوگاسيته اکسيژن را  بر وجود مگنتيت و ايلمنيت قرار داد خود را بندي رده بنديهارا اساس ايشي

هفاي سفري مگنتيتفي بفا حضفور مگنتيفت گرفته است. گرانيفتها در نظرکاني عامل اصلي تشكيل اين

ي تحتاني تشكيل ي فوقاني يا پوستهشرايط  فوگاسيته بالاي اکسيژن در گوشته شوند و درمشخص مي

د و در شرايط فوگاسفيته پفائين شده و داراي ايلمنيت هستن  شوند در حالي که سري ايلمنيت احيامي

 شوند.ي فوقاني تشكيل مياکسيژن در پوسته

 باشد:هارا داراي اشكالاتي ميبندي ايشيرده

هارا، هاي رسوبي دگرگون شده )ايشيکاهش اکسيژن از طريق سوختن کربن در طي ذوب سنگ -9  

9177.) 

 

                                                 
1-Ishihara 
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هسفتند )فراسفت و  mg-Feهفاي احيفا  شفده کفه داراي سفيليكات مصرف اکسفيژن در سفنگ -2

 (.9113فراست و همكاران،  ؛9113، 32فوهرمن و همكاران ؛9119، 39ليندسلي

 هاي پرآلكالن. هاي سديک در سنگمصرف اکسيژن در ساختن پيروکسن و آمفيبول -8 

هفاي کمفان بنفدي تنهفا بفراي گرانيفتردهاين هارا تنها عامل اول را در نظرگرفت و در نتيجه ايشي

 هاي تكتونيكي قابل استفاده نيست. هاي نوع کرديلرايي مفيد است و در ديگر محيطگرانيت ماگمايي در

-بنفدينظر قرار داده و در ضفمن آن را بفا رده ( اين رده بندي را مد9132هارا،و ايشي 38)تاکاهاشي

تيتفي بفا هفاي سفري مگنکه گرانيفت نهايت نتيجه گرفتند مقايسه نمودند و در ,S  Iها به انواع گرانيت

 Iهاي نوع توانند هم به گرانيتهاي سري ايلمنيت ميقابل قياس هستند ولي گرانيت Iهاي نوع گرانيت

 تعلق داشته باشند.  Sو هم به گرانيت هاي نوع 

 (S-I-A-M) تقسيم بندی  ژنتيکی انواع گرانيتوئيد های -5-2-9

 :شوندتقسيم ميهاي ژنتيكي، گرانيتوئيدها به چهار گروه بر اساس واژه

شوند و حاصل ها يا جزاير قوسي يافت ميهاي فرورانش حاشيه قارهها در زونگرانيت : اين I گروه -

هاي گرانيتدرصد اشباع از آلومينيوم ، از لحاظ هاي جزاير قوسي هستندكالن يا بازالتلتفريق ماگماي آ

ي کوارتز مونزونيت،گرانوديوريت و در محدوده هاي تغييرات اين گرانيتو دامنه از نوع متاآلومين I تيپ

 گرانيت است.

ي ذوب بخشفي ها در نتيجهآنأ شوند و منشها ديده ميها در زون تصادم قاره: اين گرانيتS گروه -

آلومين بوده و از نظر  از نوع پر Sهاي گرانيتدرصد اشباع از آلومينيوم  اي است.ي قارههاي پوستهسنگ

 باشند.ي گرانيت ميدهترکيب در محدو

در ميان صفحات تكتونيكي  ،اند کوهزايي نيز معروفغير هاي تيپها به گرانيتاين گرانيت A: گروه -

بفراي اولفين بفار  کفه هاباشند. اين گرانيت Sو  Iتوانند از هر دو نوع گرانيت تيپشوند و ميتشكيل مي

هفاي درون اي و ريففتي قفارهدر مناطق داخل پوسفته ،اندمعرفي شده 9179، 34سل و ونز توسط لوئي

اي  ي قفارههفاي پوسفتهي ذوب بخشي سفنگها در نتيجهاند، ماگماي اين گرانيت اي تشكيل شدهقاره

 - ماگمفاي اولترامفافيكي، بفدون آب اسفتنفوع  از عمفدتاًهفا اين گرانيت أ. ماگماي منششودحاصل مي

                                                 
39-Frost& Lindsly 

32-Fuhrman 

38-Takahashi 

34-Loiselle and Wones 
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 هاي تيپکنند. گرانيتاي ايفا ميي قارهنقش اساسي در ذوب پوسته اي دارند،گوشته أمافيكي، که منش

A  باشند.از نوع آلكالن ميدرصد اشباع از آلومينيوم از نظر 

نيفز   بفه پلاژيوگرانيفت اند،معرفي شده (9171)وايت، ها براي اولين بار توسط گرانيت اين :Mگروه-

در واقع  Mهاي تيپ شوند. گرانيتوسي شكل يافت ميها و بيشتر در جزاير قمعروفند همراه با افيوليت

-گرفتن از گوشته فوقاني از لحاظ کاني أها منشباشند. ويژگي اين گرانيتمي Iهاي تيپ نوعي از گرانيت

کفه داراي  پيروکسن، فلدسپار پتاسيم و بافت ميكروگرافيكفي و ايفن بيوتيت، شناسي داشتن هورنبلند،

درصد اشباع از نظر  Mهاي تيپ گرانيت. دنشومشخص ميهستند هاي آذرين بازيک هاي سنگزينوليت

باشفد. مفي ي کوارتز ديوريت و توناليفتها در محدودهاز نوع پرآلومين هستند و ترکيب آناز آلومينيوم 

 د.نهمچنين امكان دارد با کانسارهاي مس پورفيري و کانسارهاي طلا همراه باش

هاي گرانيتوئيدي عرضفه سنگ أدر راستاي درک منش لاعات بسيار مفيدي رابندي ژنتيكي اطتقسيم

 :رسدبه نظر مينمايد، اما با وجود اين حسن، ايجاد برخي تغييرات ضروري مي

بفا رژيفم تكتفونيكي غيرکفوهزايي  از اين طبقه بندي خارج شوند زيرا اصولاً A گرانيتوئيدهاي تيپ-

-ژنتيكي آن أکه بيانگر منش هستنداي اين طبقه بندي، فاقد واژه رغم حضور درشوند و عليشناخته مي

 باشد. ها

مستلزم تصحيح است )در واقفع  Mو I  هاي مشترک گرانيتوئيدهاي تيپمسئله همپوشاني ويژگي -

 دانسته و آن را حذف کنيم(.I را زير تيپي از تيپ  Mتيپ 

 بينفي و احتمفالنفوعي پفيش کنيم صفرفاًمعرفي مي أچيزي که به عنوان منش ها آندر ساير تيپ -

 است.

)بفه ويفژه در منفاطق کفوهزايي( بفه  S وI هاي حد واسط دو گرانيفت تيفپ با توجه به اينكه حالت 

-کامفل ( تقسيم بندي ژنتيكفي9119 ،33کاسترو و همكاران)ي محققين زيادي گزارش شده بود وسيله

 .(9-3شكل ) اندتري براي گرانيتوئيدهاي نواحي کوهزايي صورت داده

( ، Sاي يا رسفوبي )( ، پوستهMهاي نواحي کوهزايي را به سه دسته اصلي گوشته اي )ايشان گرانيت

 Mهاي مشتق شفده از گوشفته کفه نفوع ( تقسيم نموده و معتقدند، به جز توناليتHدورگه يا هيبريد )

هفايي را به زيرگفروه Hيشان نوع باشند. همچنين امي Hدر واقع از نوع  Iهاي نوع هستند، ساير گرانيت

اي غالب خواص گوشته اب MHيعني هيبريد با خواص رسوبي  SHاند. تقسيم نموده M Hو SH ,SSHشامل 

 بفه طفور مسفاوي در اي تقريبفاًاي و پوسفتهيعني هيبريد واقعي که هر دو نوع ماگمفاي گوشفته SSHو 

هفاي نففوذي کالفک آلكفالن صفورت گرفتفه و اند. اين مطالعات بر روي سنگتشكيل آن شرکت داشته

                                                 
33-Castro 
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هفا هاي قوي مبني بفر فراينفدهاي درگيفر درآنشناسي همراه با استنباطهاي صحرايي، کانيهمبستگي

هفاي اخفتلاط ماگمفايي در ايفن ها را آشكار ساخت. حضور انكلاوهفاي ماگمفايي و زونمنشأ اين سنگ

هاي کالک آلكالن نفوذي که نمايد. اغلب اين سنگها را ثابت ميها منشأ اين اختلاط ماگمايي آنسنگ

گردنفد. دررده بنفدي اقيانوسي مربفوط مفي -اي قاره و هم به پوسته  قاره -هاي برخورد قاره به محيط

شفوند. کاسفترو مراحفل تفسفير مفي Iها به عنوان گرانيتوئيدهاي نوع ( اين سنگ9174)چاپل و وايت، 

 داند: مي اي را شامل مراحل زيرگيري گرانيتوئيدهاي دورگهشكل

 کنند. هاي ميزبان فلسيک نفوذ ميالف( تزريق: در اين مرحله ماگماهاي مافيک در داخل سنگ

ب( ايجاد تعادل حرارتي: تزريق ماگماهاي مافيک در درون ماگماي فلسفيک باعفث اففزايش درجفه 

زان ماگمفا در آشفيانه ماگمفايي حرارت و همچنين افزايش ميزان ماگماي مافيک و همچنين افزايش مي

 يابد .شود در نتيجه افزايش مذاب در داخل ماگماي فلسيک باشد، ويسكوزيته ماگما کاهش ميمي

تر، لايه بندي حرارتفي ايجفاد شفده و موجفب پ( کنوکسيون: در نتيجه نفوذ ماگماي مافيک چگال

 شود .برقراري يک جريان گرمايي رو به بالا مي

شود کفه بفه موجفب آن انتشفاري بفين    جريان کنوکسيون موجب اختلاط دو ماگما ميت( اختلاط: 

 گيرد . هاي مافيک و ماگماي فلسيک )ماگماي ميزبان( صورت ميبخش

ث( توليد انكلاو: جريان کنوکسيون موجب انتقال قطعات مافيک به داخل ماگماي فلسفيک شفده و 

گيرنفد و در نهايفت بفه صفورت ده شكل گرد به خود مفينمايد، قطعات متلاشي شها را متلاشي ميآن

 مانند .انكلاوهاي ميكروگرانولار در ماگماي فلسيک باقي مي

 توده گرانيتوئيدی مورد مطالعه هایويژگی -5-2-2

 صحرايی هایويژگی

هاي کم و بيش فرسايش يافتفه و پسفت به صورت تپه تربت جام -گرانيتوئيدي زون فريمان توده  -

، ميكروگفابرو بفه صفورت دايفکآن شفامل  شناسفيترکيب سنگ، دارند رخنمون منطقه ارتفاع در وکم

 .باشدمي آلكالي فلدسپار گرانيت، گرانوديوريت، گرانيت

که تنها در حاشيه توده و در قسمت جنفوبي  باشدمافيک مي از نوع ميكروگرانولار توده نكلاوهايا -

نكلاوهفاي تيفره در ادارد که وجفود ( اظهار مي9139 ،36هيبارد. )شوندمنطقه مورد مطالعه مشاهده مي

ئيدهاي تونكلاوها از مشخصات گرانياهاي گرانيتي دليل قاطعي مبني بر اختلاط ماگمايي است. اين توده

 (.9132و همكاران،  37)ديديهباشند مي Iنوع 

                                                 
36-Hibbard 

37-Didier 
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 باشد.مياز آندزيتي  موجودهاي آتشفشاني سنگ -

 

 شناسیکانی سنگ شناسی و هایويژگی

 باشند اما برتري با بيوتيت است.هاي مورد مطالعه داراي هورنبلند و بيوتيت ميسنگ -

 مسكوويت تنها صورت فرعي و ثانويه وجود دارد . -

هفاي آلكفالن شفامل هفر دو نفوع ارتفوکلازز و شفود کفه فلدسفپاتدر چندين مقطع مشاهده مفي -

 باشند.ميكروکلين با هم مي

 اند .هاي ثانويه و آلانيت به صورت اوليه مشاهده شدهاي مورد مطالعه اسفنهدر گرانيت -

هفاي هاي هماتيتي برجا و رگهدر منطقه مورد مطالعه آثار کانسارسازي آهن به صورت قلوه سنگ -

 اوليژيست و کانسار سازي مس به صورت کاني کالكوپيريت مشاهده شده است.

 های شيميايیويژگی

 باشد.متغيير مي 66/92 –76 /34 ها ازآن 2SiOمقدار  -

 و کمتفر از 9/9 از بيشفترهاي مورد مطالعه نمونهاکثر  lar oO+CaO m2O+K2/Na3O2Alنسبت  -

 باشد.مي 2/9

 هستند. پرآلومين ضعيف تا از نظر شاخص اشباع از آلومين، متاآلومين -

 بالاست. اًنسبت O2Kو  O2Na. باشدمتغير مي 6 /93 تا 93/8از  هاي مزبورگرانيت O2Naزانمي -

 باشد.مي 6/2 هاي مورد مطالعه بيش ازدر سنگ FeO3O2Fe/نسبت  -

 دهند.آلكالن را نشان مي هاي مورد مطالعه سري ماگمايي کالکسنگ -

هاي زيادي به هر داراي شباهت مورد مطالعهفوق حاکي از آن است که گرانيتوئيدهاي  تمامي شواهد

-ها را به سادگي با سيستم ردهتوان آناما نمي قرار دارند Sهاي نوع گرانيتو I هاي نوع گرانيت دو نوع

 .مورد ارزيابي قرار داد (S-I-A-M) بندي ژنتيكي

 Iو S هاي صحرايي، کاني شناسي، پتروگرافي و شيميائي گرانيتوئيدهاي نفوع ويژگي 9-3در جدول 

هفا از )چاپفل،     جام مقايسه شده است. ايفن ويژگفي -فريمان تربت  هاي توده گرانيتوئيدي زونبا ويژگي

 ؛9132ديديه و همكاران،  ؛9173هاين و همكاران،  ؛9177هارا، ايشي ؛9177اونيل و همكاران،  ؛9174

 . ندا( اقتباس شده2229و چاپل و وايت،  9113؛ ريموند، 9112کلارک،  ؛9132پيچر، 
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-ها با ويژگيو مقايسه آن I و  Sرايي، کاني شناسي، پتروگرافي و شيميائي گرانيتوئيدهاي نوع معيارهاي صح -9-3جدول 

 هاي توده گرانيتوئيد مورد مطالعه.
 تربت جام -توده گرانيتوئيدي زون فريمان Sنوع  Iنوع 

هاي نفوذي بزرگ و معمولاً به صورت توده

 شوند.پيچيده ديده مي

نفوذي هاي معمولأ به صورت توده

 شوند.کوچک ديده مي

تربت جام   -توده گرانيتوئيدي زون فريمان

 بصورت يک نوار طويل نفوذ نموده است.

ها گسترده بوده و شامل طيف ترکيبي آن

(وگرانيت %32(، گرانوديوريت)%93گابرو ديوريت)

 باشد.( مي83%)

ها محدود بوده و طيف ترکيبي آن

(،گرانو %2شامل گابرو، ديوريت)

 باشد.( مي%32( و گرانيت)%93ديوريت)

شناسي توده نفوذي مورد مطالعه طيف سنگ

گرانوديوريت و آلكالي گرانيت را  دياباز، گرانيت،

 شود.شامل مي

هاي آتشفشاني خود همراه با معادل هاي آتشفشاني خود همراه هستند.با معادل

 نيستند.

هاي آتشفشاني در حاشيه جنوبي توده ، سنگ

 شود.يتي ديده  ميآندز

از پيروکسن  يداراي هورنبلند و بقاياي

برتري  و هورنبلند بر بيوتيتهستند اوراليتيزه 

م کاهي تا سکروئيبيوتيت داراي پليدارد. 

 است. شكلاتي

و در  هستند بدون پيروکسن و هورنبلند

لند وجود بهورنهم  هاي مافيک اگرترم

 است.يوتيت ببرتري با  باز هم باشدداشته

کاني اصلي مافيک سازنده توده گرانيتوئيدي 

باشداما بر مورد مطالعه هورنبلند سبز و بيوتيت مي

 تري با بيوتيت است.

 .اسفن تنها به صورت ثانويه وجود دارد اسفن و آلانيت به صورت اوليه وجود دارند.

 شود.يافت ميمونازيت به صورت کاني فرعي 

گرانيتوئيدي هاي ثانويه در اين توده اسفن

گردند. آلانيت اوليه به صورت کاني فرعي يافت مي

 شود.ها ديده ميو در گرانيت

اما برتري  هستند، نتيتگداراي ايلمنيت و م

 نتيت است.گبا م

-مگنتيت يا تيتانومگنتيت به وفور يافت مي هستند. داراي ايلمنيت

 شود.

، ترناکرديريت،گنظير گرگوني د هايکاني

در اين نوع گرانيتوئيدها  سيليمانيت آندالوزيت و

 شود.يافت نمي

کرديريت، نظير هاي دگرگوني کاني

در اين نوع  ، آندالوزيت و سيليمانيتترناگ

 توانند يافت شوند.گرانيتوئيدها مي

هاي دگرگوني از قبيل هيچ يک از کاني

گارنت، آندالوزيت، سيليمانيت در اين توده 

 شوند.گرانيتوئيدي يافت نمي

هاي آپاتيت معمولًا در بيوتيت و ادخال

 هورنبلند وجود دارند

بلورهاي  به صورتهاي آپاتيت ادخال

 مجزاي بزرگ وجود دارند.

هايي در کاني آپاتيت به صورت ادخال

 شود.پلاژيوکلاز و هورنبلند يافت مي

 66,92 –76,34 بين 2SiOدامنه تغييرات  71تا  66بين  2SiOدامنه تغييرات  78تا  37بين  2SiOدامنه تغييرات 

O2Na بالا به طوريكه مقدار آن در سنگ-

هاي وزني و در سنگ درصد 2/8هاي فلسيک

 درصد وزني است. 2/2مافيک 
O>12O/K2Na 

O2Na  پايين به طوري که مقدار آن

وزني درصد  3هاي داراي در سنگ

O2K هاي و در سنگدرصد  2/8کمتر از

مقدار آن کمتر  O2Kوزنيدرصد  2داراي 

 وزني است.درصد 2از 

O2Na .نسبتاً بالاست ازO2Na تا8,93از 

 O2O/K2Na>9. متغير6,93

/براي نمونه هاي 3O2/ FetFeOميانگين   3O2<0.2FetFeO/تنسب 3O2>0.2FetFeO/نسبت

 باشد.مي0.4 مورد مطالعه

FeOt +MgO+MnO+TiO2=5/7%
 .وزني درصد 99تا  2با دامنه تغييرات  

FeOt 

+MgO+MnO+TiO2=2/6%
 

 .وزني درصد 6تا  2با دامنه تغييرات 

tFeO%4/662=+MgO+MnO+TiO 
 %84/1تا  %43/9تغييرات از دامنهبا 

 درصدوزني.

کروندم درصد  9کمتر از  CIPWدر نورم 

 است. و يا داراي ديوپسيددارد 

درصد  9بيش از  CIPWدر نورم 

 دارد. کروندم

 .CIPWفاقد کروندوم در نورم 

 است. 33/2مقدار درصد  66هاي داراي در ترم 66هاي داراي در ترم CaOمقدار درصد  66هاي داراي در ترم CaOمقدار 
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2SiO  2درصد  است. درصد 7/8بيشتر ازSiO  است. درصد 7/8کمتر از 

درصد  66هاي داراي مردر ت Zrمقدار 

2SiO  کمتر ازppm932 .است 

درصد  66هاي داراي مردر ت Zrمقدار 

2SiO  بيشتر ازppm932 .است 

 است. ppm 932بيشتر از  Zrمقدار 

خطي يا نزديک به  ،هاي تغييراتدياگرام

 .خطي هستند

نامنظم و  ،هاي تغييراتدياگرام

 .ندتقاعده هسبي

خطي يا نزديک به  ،هاي تغييراتدياگرام

 و در بعضي مواقع نامنظم مي باشند. خطي

گوشته فوقاني يا قاعده پوسته  أمحل منش است. پوسته زيرين تا مياني أمحل منش گوشته فوقاني يا قاعده پوسته أمحل منش

 يرين است.ز

 

 متمايز کننده انواع گرانيتوئيدها نمودارهای ژئوشيميايی -5-2-8

 هاي مورد بحث از نمودارهفاي ژئوشفيمياييو نشان دادن نوع گرانيت جهت روشن شدن بهتر مطلب

 پردازيم.ها ميتوان کمک گرفت که در ادامه به بررسي آننيز مي

  Aهای نوعگرانيت از  S وI  های نوعگرانيتتفکيك  -الف

 (9132و همکاران، 33)کالينز 2SiO در مقابل Ceو  2SiOدر مقابل  Zrنمودار   -

I, A هفاي نفوع ( براي اولين بار از اين نمودارهفا جهفت تفكيفک گرانيفت9132)کالينز و همكاران، 

 Iهفاي نفوع هاي مورد مطالعه در محدوده گرانيتشود نمونهاند. همانطور که ملاحظه مياستفاده نموده

 .(2-3، 9-3ل اشك)ا اندقرار گرفته

  (9138)وايت و چاپل،  3O2Alدر مقابل  Gaنمودارهای  -

 هاي مورد مطالعه در محدوده( ارائه شده است، نمونه9138در اين نمودار که توسط ) وايت و چاپل، 

 .(8-3شكل )گيرند قرار مي Sو  Iهاي تيپ گرانيت

 
لينز و ا)ک 2SiOدر مقابل  Zrنمودار -9-3شكل 

هاي مورد مطالعه در (، تمامي نمونه9132همكاران، 

 شوند.واقع مي Iهاي نوع گرانيتمحدوده 

 
لينز و ا)ک2SiOدر مقابل  Ceنمودار  -2-3شكل 

هاي مورد نمونه قرار گيري تماميو  (، 9132همكاران، 

 .Iهاي نوع مطالعه در محدوده گرانيت

 

                                                 
33-Collins 
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 (9138)وايت و چاپل،  3O2Alدر مقابل  Gaنمودارهاي  -8-3شكل 

 
 

 (9137،و همکاران 31)والن هاینمودار -

(، از 69FG)  ( و تفريفق يافتفه62OGT) عفادي Sو  I بفراي تفكيفک کفوهزايي تيفپ هااز اين نمودار

هفا در دو نمودار اول بيشتر نمونه شود،شود. همانطور که مشاهده مياستفاده مي Aگرانيتوئيدهاي تيپ 

 .(4-3شكل )گيرند قرار ميS و  Iها در محدوده تيپ اکثرنمونهو در بقيه نمودارها  Aتيپ در محدوده 

 

                                                 
31 - Whalen  

62 - Ordinary granite 

69 - Fractionate granite 
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 S.و Iجهت تفكيک گرانيتوئيدهاي نوع  (9137، )والن و همكارانهاي نمودار -4-3شكل 

 

 (9116و همکاران،  68در فارنتز 9131، 62)کلمن و توويست  2SiOدر مقابل Nbنمودار  -

-3شفكل )اند  قرار گرفته Iهاي تيپ در محدوده گرانيتهاي مورد مطالعه در اين نمودار تمام نمونه

3). 

 (9116و همکاران،  تزرنا)ف 2SiOدر مقابل Yنمودار  -

-را از هم تفكيفک مفي Iو Aهاي نوع اين نمودار، يكي ديگر از نمودارهايي است که محدوده گرانيت

 گيرنفدقفرار مفي Iهاي نفوع گرانيتهاي مورد مطالعه در محدوده بر اساس اين نمودار، اکثر نمونه .کند

 .(6-3 شكل)

 

                                                 
62-Kleeman&Twist 

68-Furnes 
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 (2119)چاپل و وايت،  O2Kدر مقابل  O2Naنمودار  -

و تنها يک  شوندواقع مي Iهاي نوع هاي مورد مطالعه در محدوده گرانيتتمامي نمونه در اين نمودار

 .(7-3شكل )گيرند قرار مي Aهاي تيپ نمونه گرانيتي در محدوده گرانيت

 

 
ها در ، نمونه2SiOدر مقابل Nbنمودار  -3-3شكل 

 گيرند.قرار مي Iمحدوده گرانيتوئيدهاي تيپ 

 
)فارنز و  2SiOدر مقابل Yنمودار  -6-3شكل 

از I جهت تفكيک گرانيتوئيدهاي نوع  (9116همكاران، 

A. 
 

 
 .Aو  I ،Sجهت تفكيک گرانيتوئيدهاي نوع O2Kدر مقابل  O2Naنمودار  -7-3شكل 

 

 Sاز  Iهای نوع گرانيت تفکيك -ب

 شود:بدين منظور از نمودارهاي زير استفاده مي

 (9111، 64)عبدالرحمن 2SiO-A/CNKنمودار  -

ترسيم شده است. بر اساس ايفن نمفودار  2SiO در مقابل درصد وزني A/CNKدر اين نمودار پارامتر 

 .(3-3)شكل  اندقرارگرفته S و I  تيپمرزي در محدوده  مورد مطالعههاي سنگي نمونهبيشتر

 

                                                 
l RahmaneAbd- 1 
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 .Sاز  Iجهت تفكيک گرانيتوئيد نوع (9112، )عبدالرحمن 2SiO-A/CNKنمودار   -3-3شكل 

 

 (9112پل و وايت، ا)چ 2SiOدر مقابل  5O2Pنمودار -

دهند کفه ايفن رونفد از هاي مورد مطالعه روند منفي نشان مينمونه 2SiO در مقابل 5S2P نمودار در

( به دليفل 9112(. به اعتقاد )چاپل و وايت، 1-3شود )شكل محسوب مي Iهاي نوع هاي گرانيتويژگي

، فسفر به عنوان يک عنصر سازگار رفتار نموده و با ادامفه تفريفق  Iهاي تبلور بخشي آپاتيت در گرانيت

بفه علفت  Sهفاي نفوع يابد . در حالي که اين عنصر در گرانيتمقدار آن در مذاب باقي مانده کاهش مي

-عدم تبلور آپاتيت رفتار متفاوتي نشان داده و با ادامه تفريق، تمرکز آن در مذاب باقي مانده زيفاد مفي

 شود.
  

 
 .Sاز  I(جهت تفكيک گرانيتوئيد نوع9112پل و وايت، ا)چ2SiOدر مقابل  5O2Pنمودارتغييرات  -1-3كل ش
 

  ( 2119،پل و وايتا)چ O2Naدر مقابل  O2Kنمودار -

 هفم  صورت درصد وزنفي در مقابفل استفاده شده که به O2Naو  O 2Kدر اين نمودار از پارامترهاي

-3 )شفكل را از هم تفكيفک نمفود Iو  Sگرانيتوئيدهاي نوع  اين نمودارتوان با استفاده از هستند و مي

 هاي تيپهاي مورد مطالعه در محدوده گرانيت(. همانطورکه در اين شكل قابل مشاهده است، نمونه92

I شوند. نوار لاچلان واقع مي 
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 .Sاز  I( جهت تفكيک گرانيتوئيد نوع 2229)چاپل و وايت،  2SiOدر مقابل O2Naنمودار -29-3شكل 

 

 گرانيتوئيدها  محيط تکتونيکیتعيين  -5-8

کمياب تمفايز محفيط تكتفونيكي، بفه  ، با استفاده از نمودارهاي مختلف عناصر اصلي وبخش در اين

براي تعيفين محفيط تكتونوماگمفايي  هاي مورد مطالعه خواهيم پرداخت.تعيين جايگاه تكتونيكي سنگ

ها نمودارهايي هستند که هاي گرانيتوئيدي، نمودارهاي مختلفي پيشنهاد شده است ولي بهترين آنتوده

بر اساس فراواني عناصر کمياب کم تحرک در برابر فرايندهاي دگرساني و هوازدگي طراحي شده باشند. 

ود که تحت تاثير فرايندهاي ثانويه دگرساني و هفوازدگي در اين نمودارها بايستي از عناصري استفاده نم

 مانند قرارگيرند و به اصطلاح کم تحرک باشند به همين دليل در اکثر نمودارها از عناصر با شدت ميدان 

 (P, Nb, Y, Zr, Ti)  .استفاده شده است 

 های تکتونيکی گرانيتوئيدها با استفاده از عناصر اصلی بندی محيطرده -5-8-9

  2R, 1R ( که پارامترهفاي9131، )مانيار و پيكولي ،(9133، )باچلور و بودن اين مبحث از، نمودار در

 استفاده شده است.( 9112)بارباريان، رده بندي اند،برده دولارش را به کار

 (9135رده بندی )باچلور و بودن،   -الف

بفه منظفور تفكيفک محفيط تكتفونيكي  2R – 1Rاين نمودار بر پايه تغييرات عناصفر اصفلي بفوده و 

اي، قبفل از برخفورد، انتهفاي هاي گوشفتهاند. در اين نمودار گرانيتوئيدها به گروهگرانيتوئيدها ارائه شده

انفد . ايفن تقسفيم بنفدي بفر کوهزايي، غير کوهزايي، همزمان با برخورد و بعد از کوهزايي تفكيک شده

شففده اسففت  بنففا Ca+2mg+AL2R= و  11–14Si=R( +KNa) –(Fe+Ti) مبنففاي دو پارامترکففاتيوني

بندي شيمي کل سفنگ بفه صفورت پارمترهفاي کفاتيوني برحسفب تشفكيل   (. در اين رده99-3)شكل

گرم بفه  922ها بر حسب ميلي کاتيون در شود و براي محاسبه کاتيونشناسي بيان ميهاي کانيدهنده

 شود :اين صورت اقدام مي

 ميلي کاتيون = 9222 ×تعداد کاتيون   ×ولكوليدرصد وزني اکسيد / وزن م
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-( قرار ميSyn-Collision) هاي مورد مطالعه در محدوده گرانيتوئيدهاي همزمان برخورداکثر نمونه

 .گيرندهاي ميكروگابرويي در محدوده خارج از تقسيم بندي فوق )هفت گانه( قرار ميگيرند. نمونه

 

 
 ها در محدوده همزمان با برخورد.( و قرار گيري نمونه 9133بودن، رده بندي )باچلور و  -99 – 3شكل 

 

 (9131 ،63)مانيار و پيکولینمودار -ب

هفاي مختلفف دنياسفت، بندي که نوعي مدلسازي با استفاده از اطلاعات وسيع از گرانيفتردهدر اين 

د. )مانيفار و نموتوان با کاربرد توأم چند نمودار اطمينان بيشتري در تعيين محيط تكتونيكي حاصل مي

هاي گرانيتوئيدي را بر اساس عناصر اصلي به دو گروه گرانيتوئيدهاي کوهزايي و ( سنگ9131، پيكولي

 غيرکوهزايي و به هفت زير گروه تقسيم کردند.

 گرانيتوئيدهای کوهزايی:

 شوند:انيتوئيدها با حادثه کوهزايي مرتبط هستند و انواع زير را شامل مياين نوع گر

گرانيتوئيدهاي  -8(؛ CAGاي )قاره گرانيتوئيدهاي قوس -2 (؛IAG) گرانيتوئيدهاي جزاير قوسي-9

 .(POGگرانيتوئيدهاي پس از کوهزايي ) -4(؛ CCGاي )مناطق برخورد قاره

 گرانيتوئيدهای غيرکوهزايی:

 شوند که عبارتند از:گرانيتوئيدها به سه گروه تقسيم مياين نوع 

( و CEUGاي )گرانيتوئيدهاي بالا آمدگي خشكي زايي قفاره -2( RRGگرانيتوئيدهاي مرتبط با ريفت )

 (.OPهاي اقيانوسي )پلاژيوگرانيت -8

هفاي گرانيفت در محدودهدر بيشتر نمودارها  هاي گرانيتي مورد مطالعهبر اساس اين نمودارها نمونه

، که در نمودارهاي قبلفي تعيفين شفده، Iهاي نوع اين ويژگي با ماهيت گرانيت. شوندواقع مي کوهزايي

                                                 
63-Maniar& Picooli 
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هاي مفورد مطالعفه نيفز شناسي سنگشناسي، صحرايي و سنگمطابقت دارد و در ضمن با شواهد زمين

مطالعه حاصل ففرورانش شناسي و مطالعات انجام شده، منطقه مورد سازگار است. براساس شواهد زمين

 IAGگرانيتوئيفدهاي  گرانيتوئيفد مفذبورجز  پوسته اقيانوسي به زير پوسته اقيانوسي ديگر نيست، پفس

شفوند کفه طبفق مفيقفاره حاصفل  -در اثر برخورد قاره CCGباشد، همچنين انواع گرانيتوئيدهاي نمي

( و نيز 92-3)شكل توجه به نمودارهاي بور از اين نوع نيز نيستند. بازهاي م، تودهانجام شده هايبررسي

نيز تعلق  هاي گرانيتوئيدهاي منطقه مورد مطالعه، همچون طيف گسترده و وسيع گرانيتوئيدها وويژگي

بالا گرانيتوئيدهاي منطقه مورد مطالعه، متوسط تا  پتاسيم هاي کالكوآلكالن، کالكوآلكالنداشتن به سري

 باشند.( ميCAGاي)از نوع گرانيتوئيدهاي قوس قاره
 

 
هاي مورد مطالعه بر ( و موقعيت نمونه9131نمودارهاي تمايز محيط تكتونيكي)مانيار و پيكولي، -92 - 3شكل 

 .روي آن
 

 ( 9111رده بندی )بارباريان،  -پ

ها ( ضمن مروري بر روابط بين منشأ گرانيتوئيدها و محيط ژئوديناميكي تشكيل آن9112)بارباريان، 

ها با درجه اشفباع از آلفومين شناسي گرانيتوئيدها و ارتباط آنديگري را ارئه نموده که با کانيبندي رده

بندي، شش نوع گرانيت تشخيص داده شده است که (. در اين رده98-3ها در ارتباط است )شكل سنگ

 هاي تكتونيكي مطابقت دارند:با محيط
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 . باشندفاقد انكلاو مي ميكا و عموماً دو هاي غني ازها يا گرانيت: لوکوگرانيتMPGنوع  -9

دار هسفتند و بفه نفدرت داراي آنفدالوزيت و کمفي هاي کرديريفت و سفيلمانت: گرانيتCPGنوع -2

از ميكا اسفت و  هاي غنيشامل رستيت ها اساساًگرانيتباشند . انكلاوهاي موجود در اين مسكوويت مي

لا به وجفود آمفده باشفد، حفاوي مقفاديري انكلاوهفاي هاي دگرگوني درجه بااگر گرانيت از ذوب سنگ

 ميكروگرانولار مافيک است. 

هفاي فرعفي تيتانيفت و مگيتيفت هاي آمفيبول، پيروکسن کلسفيک و کفاني: گرانيت ACGنوع  -4

اند. اين نفوع هاي نفوذي فروانها در حاشيه اين تودههستند. انكلاوهاي ميكروگرانولار مافيک و زينوليت

 شوند . يدهاي کرديلرايي و يا آندي نيز ناميده ميگرانيتوئ

هاي : يک نوع گرانيتوئيد خاص است که داراي بافت پورفيريتيک و حاوي مگاکريستالKCGنوع  -4

باشد. اين گرانيتوئيفدها فقيفر از فلدسپات آلكالن بوده و انكلاوهاي ميكروگرانولار فلسيک و زينوليت مي

 توئيدهاي ساب آلكالن و شوشونيتي نيز معروفند.باشند و به گرانيآمفيبول مي

ها و گابروهاي درون پوسته اقيانوسي هسفتند ها، توناليتها، ترونجميت: پلاژيوگرانيت RTGنوع  -3

 خورند .هاي نفوذي کوچک و دايک به چشم ميکه به صورت توده

و انكلاوهفاي ميكفرو هفاي آلكفالن هسفتند هاي داراي فلدسفپاتها و سينيت: گرانيتPAGنوع  -6

 شود . ها ديده ميگرانولار فلسيک و زينوليت در آن

، RTGاي، گرانيتوئيدهاي تولئيتي و آلكفالن )( منشأ پوستهMPGو  CPGگرانيتوئيدهاي پرآلومين )

ATG  وPAGاي و گرانيتوئيدهاي کالک آلكالن داراي مخلفوطي از منشفأهاي گوشفته و ( منشأ گوشته

اي و ضفخيم ليتوسفر قاره ( در مناطق همگرايي دوCPGو  MPGهاي پرآلومين )تپوسته هستند گراني

( در بفالاي زون ACGو  ATGشوند. گرانيتوئيدهاي کالک آلكالن و تولئيت )شدگي پوسته مشاهده مي

شوند و با حجم فراواني از آنفدزيت هاي آتشفشان تشكيل ميدر کمان ATGاند. انش جايگزين شدهرفرو

هاي وسيع کشفيده و طفويلي را بفه اي باتوليتهاي فعال قارهند. اين گرانيتوئيدها در حاشيههمراه هست

-هاي عظيم آندزيتي در رأس اين باتوليتآتشفشان آورند. غالباًميموازات دراز گودال اقيانوسي به وجود 

در حفالي کفه هفا محفدود هسفتند، اقيفانوس هاي گسترشها به محلشوند. پلاژيوگرانيتها تشكيل مي

شوند. هاي داخل قاره ديده ميهاي باز شدگي يا ريفتهاي آلكالن و پرآلكالن در زونها و سينيتگرانيت

( در نوارهاي کوهزايي وابسته بفه برخفورد KCGها و گرانيتوئيدهاي کالک آلكالن با پتاسيم بالا )گرانيت

همفراه  ACGو PAG بفا  معمفولاKCGً . شفوندقاره به قاره و به ويژه در انتهاي برخفورد مشفاهده مفي

 هستند. 
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اطلاعات تهيه شده بر اساس محيط ژئوديناميک توليفد ماگمفا و جفايگزيني ماگمفا و بفر اسفاس آن 

 يابد. با توجه به فاکتورهاي زير، در خصوص توده گرانيتوئيدي مورد مطالعه :تكامل مي

ي اصلي منطقه است، که بفا گرانيتوئيفدهاي از لحاظ فرايندهاي تفريقي، تفريق بلورين از فرايندها -

 شباهت دارد .  ACGنوع 

هاي مورد مطالعه پرآلومين ضعيف تا متاآلومين بوده و تا حدودي با از لحاظ اشباع از آلومين سنگ -

 شباهت دارد .  ACGگرانيتوئيدهاي نوع 

باشد، شباهت مفيبول ميتربت جام داراي آ -هاي گرانيتوئيدي زون فريمان با توجه به اينكه سنگ -

 دارد . ACG به نوع 

تربفت جفام در محفدوده قفوس  -هاي گرانيتوئيدي زون فريمان از لحاظ موقعيت تكتونيكي سنگ -

توان نتيجه گرفت گرانيتوئيفدهاي منطقفه شفباهت آتشفشاني قرار دارند. با توجه به نكات ذکر شده مي

 ( دارند . 9112گرانيتوئيدهاي )بارباريان،  ACGزياد به نوع 
 

 
 (.9112رده بندي گرانيتوئيدها بر اساس محيط ژئوديناميكيشان )بارباريان،  -98-3شكل

 

 کميابهای تکتونيکی گرانيتوئيدها با استفاده از عناصر بندی محيطرده  -5-8-2

گيرند و به فرآيندهاي ثانويه قرار ميعناصر کمياب به خصوص کمياب سازگار، خيلي کم تحت تاثير 

خوبي نمايانگر شرايط و تحولات اوليه ماگمايي هستند. بنابراين نمودارهاي تكتونو ماگمايي که بر اساس 

 شوند، داراي اعتبار بيشتر نسبت به ديگر نمودارها هستند .اين عناصر ترسيم مي

 (9136و همکاران،  66نمودارهای محيط تکتونيکی )هريس -الف

و عنصر کمياب  HF-Taغير متحرک  HFS( ، بر اساس عناصر 9136نمودارهاي )هريس و همكاران، 

Rb ها به صورت هاي گرانيتي غلظتبوده و به منظور گسترش و مرکزي کردن محدوده Rb/10، Hf و 

Ta*3  ياNb/4  ، Rb/30 وHF اي هفنمونفهالف تاپ( . در ايفن نمودارهفا  -94-3شوند )اشكال بيان مي

 گيرند . قرار مي VAهاي قوس آتشفشاني سنگ مورد مطالعه در محدوده

 

                                                 
66- Harris 
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 2SiOدر مقابل  Rb/Zrنمودار-

( معرففي شفده اسفت، 9136که توسط )هفريس و همكفاران ،  2SiOدر مقابلRb/Zrدر اين دياگرام 

( و III)( از گرانيتوئيفدهاي بعفد از تكتونيفک IIهاي گرانيتوئيفدهاي همزمفان بفا برخفورد )نفوعمحدوده

-اهاي مورد مطالعفه در محفدوده گفرشود نمونهاند. همانطور که ملاحظه ميمتمايز شدهVAG محدوده

 (.93-3شوند )شكل واقع مي VAG( و محدوده IIIنيتوئيدهاي بعد از تكتونيک )
 

 
 .Ta*3و  Rb/10 ،Hfنمودارمثلثي   -الف-94-3شكل

 
 .Ta*3و  Rb/30  ،Hfنمودارمثلثي   -ب-94-3شكل

 

 
 Ta*3.Nb/4و  Rb/30  ،Hfنمودارمثلثي  -پ-94-3شكل

 
 .2SiOدر مقابل  Rb/Zr -93- 3شكل

 

 (9116و  9134 ،و همکاران 67بندی )پيرسهرد -ب

 هاي جايگاههاي معلوم تكتفونيكي و شفناخته شفده،اولين مطالعه سيستماتيک ژئوشيميايي گرانيت

 هفا بفه صفورتاي از گرانيتتعريف خيلي گستردهها آن صورت گرفت و 9134،توسط پيرس و همكاران

 ند. نمودارائه  کوارتز مودال درصد 3هر سنگ دروني داراي بيشتر از "

همچنين اين دانشمندان به منظور تفكيک گروههاي گرانيتوئيدي ذکر شده، نمودارهفايي را کفه بفر 

 اند.ده ارائه نمودهپايه گذاري ش( Ta, Rb, Yb, Y)اساس عناصر داراي بار و شعاع يون بالا 

                                                 
67- Pearce 
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هاي ميان اقيانوسي هاي پشتهگرانيت Ta-Ybو  Rb-(Y+Nb) ،Nb-Y ،Rb-(Ta+Yb)نمودارهاي در 

(ORGگرانيت ،)( هاي کمان آتشفشانيVAGگرانيت ،)ايهفاي درون صففحه (WPGو گرانيفت ) هفاي

هاي منطقه مفورد سنگشوند. با توجه به اينكه ( از يكديگر متمايز ميSyn-COLGهمزمان با برخورد )

-هاي کالكوآلكفالن، کالكوآلكفالنباشند و متعلق به سريمطالعه، داراي طيف وسيعي از گرانيتوئيدها مي

و قرابت با گرانيتوئيدهاي قوس آتشفشفاني دارنفد، لفذا گرانيتوئيفدهاي  باشندميمتوسط تا بالا  پتاسيم

-اما بايد دقت نمود نمونه باشندمي (VAGي )منطقه مورد مطالعه، از نوع گرانيتوئيدهاي قوس آتشفشان

-(9134چند اين محدوده توسط )پييرس،  اند، هرقرار گرفته (VAG)هاي مورد مطالعه در بالاي قلمرو 

( نشان داده کفه گرانيتوئيفدهاي ايفن 9116است اما مطالعات جديدتر )پييرس،  (VAG)محدوده  جز 

لازم بفه ذکفر اسفت کفه اسفتفاده از  .رونفدبفه شفمار مفي محدوده جز  گرانيتوئيدهاي بعد از تكتونيک

نمودارهاي پييرس و ساير نمودارهاي ژئوشيميايي براي تعيين محيط تكتفونيكي گرانيتوئيفدها بايفد بفا 

احتياط صورت بگيرد زيرا گاهي اوقات عواملي مانند ترکيب شيميايي سنگ منشأ و يا تحولات ماگمايي 

دار حاصفل اشند. به عنوان مثال در نواحي فرورانش ، انتقال سيالات آبممكن است در آن تأثير داشته ب

شود، بعد از توقف فرورانش و طي اي، باعث غني شدگي گوشته مياز تخته فرورانده به درون گوه گوشته

فازهاي کششي متعاقب آن، ماگمايي تشفكيل خواهفد شفد کفه از گوشفته غنفي شفده منشفأ گرفتفه و 

شابهي با ماگماي حاصل از فرورانش دارد. همانطور که در )نمودارهاي پيرس، خصوصيات ژئوشيميايي م

اند، با توجه بفه قرار گرفته VAGهاي مورد نظر در قلمرو بالايي محدوده ( ملاحظه نموديم، نمونه9134

هاي نابالغ در نيمفه پفايين هاي متعلق به قوس( ، نمونه2223، 61در اصلان ؛9117، 63مطالعات )فورستر

گيرنفد . قفرار مفي VAGاي( در بفالاي محفدوده قفاره  -هاي انتقالي )اقيفانوس و سري VAGدوده مح

قفاره  -هاي مربوط به ماگماتيسم قوسي نسبت به ماگماتيسم حاصل از برخفورد قوسفي همچنين سنگ

شفوند. واقفع مفي VAGهفاي پفايين قلمفرو شوند( در بخفشواقع مي Syn-Collision)که نزديک مرز 

نشفانگر نقفش احتمفالاً بالا،  Rbبا مقدار  Syn-Collisionهاي مورد مطالعه نزديک مرز قرارگرفتن نمونه

 . (96-3)شكل زياد پوسته در فرايند توليد ماگماي اوليه است 
 

                                                 
63-Forster 

61-Aslan 
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، )پيرس و  Rb-(Y+Nb)(و 9134)پيرس و همكاران، Rb-(Ta+Yb)  ،Nb-Y ،Ta-Ybنمودارهاي -96-3شكل 

 .مورد مطالعه هايجهت تعيين جايگاه تكتونيكي سنگ( 9116همكاران، 
 

 (9131کندی، Th/Yb (در مقابلLa/Yb نمودار  -پ

-منطقه مورد مطالعه استفاده نمفودهجهت تعيين محيط تكتونيكي توده گرانيتوئيدي از اين نمودار 

در محفدوه  عمفدتاًها دهد که اين سنگهاي سنگي مورد مطالعه نشان ميموقعيت قرارگيري نمونهايم، 

 .(97-3اند )شكل شدهواقع  ايحواشي فعال قارههاي متعلق به سنگ
 

 
هاي جهت تعيين محيط تكتونيكي توده( 9131ندي )وک Th/Ybدر مقابل La/Ybنمودار  -97-3شكل 

 منطقه مورد مطالعه.گرانيتوئيدي 
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  2TiOدر مقابل  3O2Alنمودار  -ت

 گرانيتوئيدهاي مورد بررسي در محدوده قوس،  (9118، 72)مولر 2TiOدر مقابل 3O2Alطبق نمودار 

 (.93-3هاي شوند )شكلواقع مي
 

 
-( گرانيتوئيدهاي مورد بررسي در محدوده قوس واقع مي9118)مولر، 2TiOدر مقابل 3O2Alنمودار  -93-3شكل 

 شوند.
 

 (2111مولر و گرووز، Zr ( در مقابل Yنمودار  -ث

هفاي مفورد مطالعفه در محفدوده ( نمونفه2222)مولر و گفرووز، Zr در مقابلY لگاريتمي  در نمودار

 (.91-3گيرند )شكلهاي مرتبط با قوس قرار ميگرانيت

 
 شوند.( گرانيتوئيدهاي مورد بررسي در محدوده قوس واقع مي9118)مولر،  Zrدر مقابل Yنمودار  -91-3شكل 

 

 ميکروگابروها محيط تکتونيکیتعيين  -5-4

با توجه به مشفاهدات صفحرايي و نتفايج بفه دسفت آمفده از نمودارهفاي ژئوشفيميايي بفه خصفوص 

-متفاوتي نسبت بفه سفنگهاي هاي ميكروگابرويي در محيطرسد نمونهنمودارهاي عنكبوتي به نظر مي

-منطقفههاي ميكروگابرويي هاي گرانيتي به وجود آمده اند. براي تعيين جايگاه محيط تكتونيكي نمونه

بفر  ً  مورد مطالعه ازنمودارهاي تمايز محيط تكتونيكي مختلفي استفاده شده است. اين نمودارها عمدتا 

                                                 
3-Muller 
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فازهاي سيال درطول هفوازدگي ودگرگفوني پايه عناصرکمياب نامتحرک بنا شده اند، زيراعناصرمذکوردر

 (.9131يابند )رولينسون، انتقال نمي

 O2K-Y/20-2TiOمثلثی  نمودار -

. در ايفن رودبفه کفار مفيديوريتي  -هاي گابرو( براي تفكيک سنگ9116، 79نمودار مثلثي )بييرمان

گابروهاي جزاير کمفاني تكامفل  ،(Primitive island-arc gabbros)نمودار گابروهاي جزاير کماني اوليه 

، گابروهاي (Continentalarc gabbros)اي گابروهاي کمان قاره ،(Evolved island-arc gabbros)يافته

-و گابروهاي ريفت درون قارهcollision gabbros  (Continent-continentقاره ) -حاصل از برخورد قاره

هفاي شفوند. بفر اسفاس ايفن نمفودار، نمونفهيفک مفياز يكديگر تفك ،(Intra continental gabbros)اي

 (.22-3گيرند )شكلي قرارمياهاي کششي درون قارهيي منطقه مورد مطالعه در محيطميكروگابرو

 
هاي نشان داده شده: : گابروهاي اوليه (، محدوده9116)بييرمان، O2K-Y/20-2TiOنمودار مثلثي  -22-3شكل 

قاره.  -: گابروهاي حاصل از برخورد قاره4اي. : گابروهاي کمان قاره8کمانيتحول يافته. : گابروهاي جزاير 2جزاير کماني. 

 اي.: گابروهاي ريفت درون قاره3
 

 (2211 ،72شاند و رتونو)گTa/ Hfدر مقابل  Th/ Hfو Ta/Ybدر مقابل Th/ Taهای نمودار -

و  Ta/Hf در مقابفل Th/Hfهفاي لگفاريتمي (، که بر اساس نسبت2222 ،شاند و رتونور نمودار )گد

-مورد مطالعه در محدوده سنگميكروگابرويي هاي ، نمونهاندرسم شده Ta/Hfدر مقابل  Th/Ta نمودار

 (. ب-الف، 29-3گيرند، )شكل( قرار ميWPVZ) ايهاي نواحي آتشفشاني درون صفحه

                                                 
79-Biermanns 

72-Gorton& Schandel 
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 الف

 
 ب

 .Ta/ Hfدر مقابل  Th/ Hf-بTa/Ybدر مقابل Th/ Taنمودار -الف  -29-3شكل 
 

 

 تربت جام -فريمان زون پتروژنزتوده گرانيتوئيدی -5-5
 

-اي يا قوس آتشفشاني را نشان ميهاي ژئوشيميايي ماگماهاي حاشيه قارهتوده مورد مطالعه ويژگي

هفاي متففاوتي نسفبت بفه سفاير موقعيفتها در طي فراينفدهاي دهد که بيانگر اين مطلب است که آن

تهفي شفدگي  HFSEغنفي شفدگي و از  LILEاند، به طوري که اين ماگماهفا از تكتونيكي ساخته شده

تواند به خاطر فرورانش رسوبات باشفد کفه البتفه ترکيفب ايفن مي LILEدهند. غني شدگي از نشان مي

اي هفاي قفارهاين فهم ژنز ماگما در قوسرسوبات از محلي به محل ديگر ممكن است متفاوت باشد. بنابر

اي، پوسته اقيانوس فرورونده، رسوبات فرورانده شده، پوسته مشكل است و چندين متشكل )گوه گوشته

اي و نيز فرايندهايي نظير آبزدايي ورقفه فرورونفده، جريفان گوشفته آستنوسففري، ذوب بخشفي بفا قاره

ها دخالفت نماينفد ت در ژنز طيف ترکيبي وسيع آناي و غيره( ممكن اسگسترش متفاوت، هضم پوسته

( ، بفا توجفه بفه مباحفث قبلفي اشفاره شفده 9116، 74؛ ساجونا و همكفاران9173، 78)فلويد و وينچستر

گيرنفد لفذا بفه بررسفي نحفوه هاي پتاسيم متوسط تا بالا قرار ميگرانيتوئيدهاي منطقه در زمره گرانيت

 پردازيم:بيان شده مي هايها و نظريهتشكيل اين گونه گرانيت

 اي همراه با آلودگي يا بدون آلودگي.تفريق بلوري ماگماي مافيک گوشته -9

هفاي منففي ناهنجفاري( و 9112)چاپفل و وايفت،K, Th, Rb, La شدگي از عناصر ناسازگار غني -2

 (.2224، 73)تاي و همكاران اي استبيانگر مذاب حاصل از منشأ پوسته ٫Nb, Sr, Ba Ti عناصر

 

                                                 
78-Floyd&Winchester 

74- Sajona 

73-Thuy 
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 Rb, Th, U, Kقبيفل از  LILE( فراواني عناصر 2227، 76ژائوهمكاران ؛9133)تيلور ومک لنان،  -8

La  تهي شدگي عناصر  وNb, Ti انداي نسبت دادهي قارهرا به مذاب پوسته . 

ها استفاده نمفود نمونه توان از نسبت عناصر کمياب دراي مياي وگوشتهبراي تمايز منشأ پوسته -4

)سفان و  9 و81/2، 29/9درگوشفته حفدود  N(La/Sm)و  Nb/La ،Nd/Ceهاي صورت که نسبت به اين

نظفر گرفتفه شفده  ( در9134،  77) ويور و تارني 23/4و28/2، 46/2( و درپوسته حدود 9131دونو، مک

ها براي گرانيت، گرانوديوريت و آلكالي گرانيت N(La/Sm)و  Nb/La  ،Nd/Ceهاي است. ميانگين نسبت

و در ميكروگابروهفا  33/4،  44/2، 29/2جام به ترتيفب برابفر  -توده گرانيتوئيدي زون فريمان تربت در

وئيدي و انيتهاي گرها منشأ پوسته زيرين را براي سنگمحاسبه شده است اين نسبت 62/2، 83/2، 8/9

 کند.ها تداعي ميميكروگابرواي را براي منشأ گوشته

دارمنشفأ ( ذوب بخشي آندزيت وآندزي بازالت کالک آلكالن آب73،9118به عقيده )رابرت وکلمنز -3

دار است اين محققين براساس آزمايشات تجربي به اين نتيجه رسيدند هاي پتاسيممناسبي براي گرانيت

حفد  اي مافيفک وهاي پوستهدار بر اثر ذوب بخشي سنگکه ماگماي گرانيتوئيدي کالک آلكالن پتاسيم

شوند، دراين شرايط استقرار ماگماي گوشفته دار دگرگون شده باشند ايجاد ميآب واسطي که درشرايط

 تواند گرماي لازم براي ذوب بخشي پوسته را فراهم کند.اي درزير پوسته مي

زيفر پوسفته زيفرين  نمود کفه ماگمفاي بفازالتي حاصفل از ذوب گوشفته در شايد بتوان چنين تعبير

رسد ا براي ذوب پوسته زيرين فراهم نموده است. چنين به نظر ميجايگزين شده و منشأ گرمايي لازم ر

ماگماي  تربت جام دراثر ذوب بخشي پروتوليت پوسته زيرين ايجاد شده و -گرانيتوئيدهاي زون فريمان 

آن کفه بفه صفورت انكلاوهفاي ميكروگرانفولار مافيفک  هايي ازگوشته که درحال حاضر بخش مشتق از

است، گرماي لازم را براي ذوب فراهم نموده است ومواد وسفيالاتي را نيفز بفه  درداخل توده تجلي يافته

تفوان از تربت جام مي -درون ماگما وارد نموده است. براي بررسي منشأ توده گرانيتوئيدي زون فريمان 

در  t/MgO+FeO3O2Al نمفودار مفولار( استفاده نمود. اين نمودار بر اسفاس نسفبت 22-3نمودار )شكل

بفا توجفه بفه ايفن نمفودار، ماگمفاي  باشد.مي (2222 )آلتر و همكاران، CaO/MgO+FeOtمولارمقابل 

، )بازيفک( دگرگفون شفده بفازالتي هفايبخشي سفنگ مورد نظر، از ذوب هاي گرانيتوئيديسازنده توده

هاي براساس کارهاي تجربي صورت گرفته برروي گرانيت .حاصل شده استمتاتوناليت و نيز متاگريوک 

تواننفد بفر ها مي( به اين نتيجه رسيده اند که اين گرانيتHigh La) ppm 24بيشتر از  La دار بااسيمپت

                                                 
76-Zhao 

77-Weaver&Tarney 

73-Robert and Clemens 
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والن  ؛9113، 71زيرين تشكيل شوند )روتر و وايلي مياني و هاي توناليتي درپوستهاثر ذوب بخشي سنگ

 (.2224و همكاران،

دار ايجفاد هاي پتاسيمتوناليتي گرانيتهاي همچنين روتر وايلي نشان دادند که از ذوب بخشي سنگ

گيرنفد ها قرار ميهاي مورد مطالعه در محدوده منطبق با گريوکشود. با توجه به اينكه بعضي نمونهمي

ها ( درمورد اين نوع گرانيتوئيدها که از ذوب گريوک9833به ذکر چند مثال)برگرفته از احمدي خلجي، 

 پردازيم :آيند، ميبه وجود مي

-هفا و آرژيليفتگريوک شامل اساساًذوب بخشي، ( از 9112نيتوئيدهاي آلاسكا )بارکر و هماران، گرا

هفاي دهنفد. تفودهرا نشفان مفيIريزتر به وجود آمده اند، اما خصوصفيات گرانيتوئيفدهاي نفوع هاي دانه

( و دئوکا 2222شمال شوار زولد در آلمان )آستر و همكاران،  Iگرانيتوئيدي کالكوآلكالن پتاسيم بالا نوع 

انفد. بفا هاي فلسيک حاصل شفدهها و پيليت( نيز از ذوب گريوک2224)توي نگوين تي بي و همكاران، 

شناسي چنين بفه نظفر هايي زمينشناسي، ژئوشيميايي و ويژگيتوجه به مشاهدات کاني شناسي، سنگ

هفاي پوسفته زيفرين در يفک ي مورد مطالعه در اثر ذوب بخشي پروتوليفترسد که توده گرانيتوئيدمي

ها در سطوح بالاتر پوسفته اي دگرشكل شده به وجود آمده است و تبلور تفريقي مذابحاشيه فعال قاره

در ايفن  Baو  Baهفاي منففي )ناهنجفاري Eu و Ba ,Baمقفادير  و کاهش  O2Kموجب افزايش مقادير 

که معفرف تفريفق فلدسفپات پتاسفيم و پلاژيفوکلاز در اتفاق  Euهاي منفي جاريها همراه با ناهنسنگ

هفاي گرانيتفي را سفبب گرديفده و ماگمفاي سنگتشكيل ماگمايي يا در طي بالا آمدن ماگما هستند(، 

به عنوان شفاهدي  در بخش جنوبي منطقه مورد مطالعه بازالتي )انكلاوهاي ميكرو گابروديوريتي موجود

موجفود منشفأ هفاي عناصفر کميفاب و همچنين نسفبت (شوندنوع ماگماها محسوب مي براي وجود اين

نمايد. با اي را براي ميكروگابروها تداعي ميهاي گرانيتوئيدي و منشأ گوشتهپوسته زيرين را براي سنگ

تفرين منبفع حرارتفي بفراي وقفوع ذوب بخشفي در پوسفته زيفرين، توجه به مطالب ذکر شده محتمفل

 اي در پوسته زيرين بوده است. گماي بازالتي گوشتهجايگزيني ما

                                                 
71-Alter 
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 (2222)آلتر و همكاران، CaO/MgO+FeOtدر مقابل مولار t/MgO+FeO3O2Alمولار نمودار  -22-3شكل 

 

 الگوی تکتنوماگمايی-5-6

هاي صحرايي و پتروگرافي و ژئوشيميايي مشاهده شفده در تفوده گرانيتوئيفدي با توجه به پيچيدگي

تربت جام و نيز عدم اطمينان از سن بيان شده براي توده مورد مطالعفه )پروتروزوئيفک(،  -فريمان زون 

براي توضيح الگوي تكتنوماگمايي توده مورد مطالعه در ابتدا با ديدي کلي و سپس با ديد جزئي تري به 

 پردازيم: موضوع محيط تكتونيكي تشكيل اين توده مي

هاي سياه و قرمز رنگي تزريق شفده موديم که  توده مورد مطالعه در شيلبه اين نكته اشاره ن 2در فصل

انفد. هزار تربت جام معادل سازند شمشک معرفي شده9/ 232222کهريز نو و  922222/9که در نقشه 

زمفين شناسفي هاي گرانيتوئيدي مورد مطالعه، نقشفه هفايبه منظور بررسي جايگاه چينه شناسي توده

 مين ساختاري ايران مرکزي مورد مطالعه قرار گرفت و نتايج زيفر بفه دسفت آمفد:ي زمتعددي در پهنه

هاى رسوبى ژوراسيک ايفران درخفور توجفه اسفت. بفه نخسفتين ساختى بر حوضهتأثير دو رويداد زمين

باتونين( روى داده، سيمرين ميفانى نفام  -رويداد که تاکنون ناشناخته بوده و در اواسط دوگر )باژوسين 

خوردگى، ماگماتيسم و دگرگفونى اسفت و ساختى اين رويداد، چينه است. پيامد تحولات زمينداده شد

سفيرجان و بلفوک لفوت  -کوهزايى دانست که اثرات آن به ويژه در زون سنندج توان آن رابه نوعى مى

در  ساختى ژوراسيک ايفران، رويفداد سفيمرين پسفين اسفت.بيشترين مقدار است. دومين رويداد زمين

هاي نفوذي کوچک و بزرگي مشفاهده شفده ايران مرکزي، لوت و زون سنندج سيرجان توده مناطقي از

 -هاي پيشرونده کرتاسه زيفرين )آپتفينهاي رسوبي ژوراسيک تزريق شده و با رسوباست که در نهشته

سفن ژوراسفيک هاي نفوذي به اند و به همين دليل اين تودهآلبين( با دگرشيبي آذرين پي پوشيده شده

 -اگرچه زمان اين رويداد را مرز ژوراسيک  اند.پسين و در ارتباط با رخداد سيميرين پسين دانسته شده

هفاى اند، ولى با تكيفه بفر دادهخوردگى ماگماتيسم دانستهکرتاسه و آن را نوعى کوهزايى همراه با چين
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لاف باور عموم اين رويفداد نفه در مفرز که بر خاظهار نمود توان شناسى جديد ژوراسيک ايران، مىزمين

کرتاسه، که در زمان کرتاسه پيشين )پيش از بارمين( رخ داده است. در ضمن، ايفن رويفداد -ژوراسيک 

ساختى منسوب به زمان ژوراسفيک پسفين و رويفداد زا داشته و بسيارى از تحولات زمينماهيت خشكى

يى سيمرين ميانى است کفه تفاکنون ناشفناخته خوردگى و ماگمازاسيمرين پسين، در واقع حاصل چين

هاى ژوراسيک بالاى ايران شواهدى از يک ناپيوسفتگى بوده است. جدا از دو رخداد گفته شده در سنگ

هفاى در بسفيارى از نفواحى ايفران، تفوده رسوبى وجود دارد که به آن رخداد طبسين گفته شده اسفت.

اند، چرا که ها را ژوراسيک پسين دانستهجايگيرى آن اند که زماننفوذى کوچک و بزرگى شناسايى شده

هفاى پيشفرونده کرتاسفه اند و از سوى ديگر، رسوبهاى ژوراسيک را بريدهها از يک سو رسوباين توده

هفا جا، اين نفوذى همهولى به تقريب در ها نشسته است.پى بر روى آنزيرين با دگرشيبى از نوع آذرين

اند و تاکنون تزريق شده (هاي گروه شمشکبه ويژه سنگ)ميانى  -ک پايينى هاى ژوراسيتنها در سنگ

شناسى به ويژه سن پرتوسنجى و جايگاه چينه هاى ژوراسيک بالا گزارش نشده استها در سنگنفوذ آن

ميليفون  3±976گرانيت شيرکوه يزد با سفن پرتوسفنجى ها گوياى سن ژوراسيک ميانى است.اين توده

( ، گرانيت آيرکان انفارک بفا 9172ير و محاف ، ميليون سال )رى 931 تا 936( و9173سال )فورستر، 

ميليون سال، گرانوديويت کلاه قاضى، گرانيت ميامى شاهرود، گرانيت بندهزار  3 ±963سن پرتوسنجى 

 -هاى نفوذى زون سنندج کوه و گرانيت چهارفرسخ در بلوک لوت و بعضى از تودهبيارجمند، گرانيت شاه

  سيرجان، از پيامدهاى پلوتونيسم سيمرين ميانى است.

ها در تاريخچه زمفين شناسفي ايفران موقيت چينه شناسي گرانيتوئيدهاي مورد مطالعه و جايگاه آن

در  طي فاز کوهزايي و در ارتباط با سيمرين مياني  و احتمفالاً در احتمالاًها بيانگر آن است که اين توده

مطالعفات  انفد.اي ايفران مرکفزي تشفكيل شفدهطي فرورانش ورقه اقيانوس نئوتتيس به زير پوسته قاره

هاي گرانيتي منشأ گوشفته فوقفاني يفا بفه ژئوشيميايي و جايگاه تكتونيكي حاکي از اين است که سنگ

غني بودن از عناصفر باشند. مقدارکم هورنبلند سبز و فراواني بيوتيت و تر پوسته زيرين مياحتمال قوي

هاي منطقه مشارکت پوسته تحتاني در تحول ماگماهاي مورد مطالعفه در گرانيتTh U٫ P٫ K٫ناسازگار 

نمايد. اين ماگماها سفپس در پوسفته زيفرين جفايگزين شفده و در نتيجفه ذوب بخشفي آن را تأييد مي

-هاي ميكروگفابرويي را مفيدايک اند.نموده ضعيف پرآلومينمتا آلومين تا  ماگماهاي گرانيتي با ماهيت

 بعفدي هاي تكتونيكي کششيگوشته دانست که پس از اتمام فرورانش در رژيم توان داراي منشأهايي از

توان براي تعيفين محفيط تكتونوماگمفايي اند. همچنين از موارد ذکر شده در ذيل نيز ميبه وجود آمده

 تشكيل توده نفوذي مورد مطالعه استفاده نمود:
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ها پائين در آن Nb/Yفقير بوده و نسبت عناصر  HFSEهاي گرانيتي مورد مطالعه از عناصر نگس -9

-هايي است که در قوساز ويژگي سنگ (72/9تا  82/2) Nb/Y هاي پائين(. نسبت19/9تا 91/2است )

 (.9138شوند )پييرس،هاي ماگمايي مرتبط با فرورانش تشكيل مي

( توده مفورد مطالعفه بفا داشفتن اختصاصفات کفاني شناسفي و 9112بندي )بارباريان، رده طبق -2

هاي مافيک )بيوتيت و هورنبلند( همراه با کوارتز، فلدسفپات پتاسفيم و ژئوشيميايي همچون وجود کاني

 MgO+FeOtFeOt/هاي آلومينوسيليكاته، کرديريت و مسكوييت و نسبت پائينپلاژيوکلاز و فقدان کاني

گيرند. از نظر محفيط تكتفونيكي جفز  گرانيتوئيفدهاي قرار مي ACGدر گروه ( 73/2)به طور ميانگين 

 شوند. اي تلقي ميهاي ماگمايي مرتبط با فرورانش حاشيه فعال قارهحاصل از فعاليت

-براي اثبات نقش زون فرورانش در ايجاد گرانيتوئيدهاي مورد مطالعه از نمودارهاي زير کمفک مفي

 گيريم:

 زير بيانگر ارتباط توده نفوذي مورد مطالعه با فرايند فرورانش است:شواهد ژئوشيميايي 

شود که روند تغييرات عناصر مشاهده مي9131در نمودارعنكبوتي گوشته اوليه سان و مک دونو،  -9

ها از عناصر کمياب سبک نسبت به انواع سنگين هاي مورد بررسي زيكزاک بوده و نمونهکمياب در نمونه

هفاي از مشخصات بارز سنگ Ta و Nbدهند که اين مطلب در کنار آنومالي منفي مي شدگي نشانغني

 (. 2224، 32آذرين مرتبط با فرورانش است )ايساوي

هفاي گرانيتوئيفدي نيفز يكفي از درصفد وزنفي( در نمونفه8/9از  )کمتر 2TiOپائين بودن مقادير  -2

هاي مفورد مطالعفه در نمونه 2TiO(. ميانگين مقادير 9139، 39)جيل مشخصات بارز مناطق قوسي است

 باشد.مي 9,82

دهنفد کفه تفوده گرانيتوئيفدي شناسي، ژئوشيميايي موجود نشان ميهاي صحرايي، کانيداده بيشتر

رسفد در منطقفه قفوس هاي مرتبط با فرورانش شفباهت داشفته و بفه نظفر مفيمورد مطالعه به گرانيت

 .باشدآتشفشاني تشكيل شده 
 

 تخمين شرايط دما، فشار و عمق تشکيل توده مورد مطالعه-5-7

تفوان انجام گرفته است، مفي Or , Ab ,Qبر اساس نتايج آزمايشگاهي که بر روي سيستم سه سازنده 

(، در ايفن 9133شرايط فشار و حرارت تشكيل ماگماي گرانيتي را تا حدودي تعيين نمود )تاتل و بفاون،

-همانطور که ملاحظه مفي، کوتكتيک براي فشارهاي مختلف بخار آب ترسيم شده استنمودار خطوط 

                                                 
32-Esawi 

 
39- Gill 
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گيرند و فشار بخار آب در هاي بسته قرار ميهاي مورد مطالعه در قسمت مياني منحنيبيشتر نمونهشود 

دهد. اين مقدار فشار بفا شفواهد صفحرايي و نتفايج کيلوبار در محيط تشكيل ماگما را نشان مي 9حدود 

هاي داراي رگه اًگرانيتوئيدهاي منطقه مورد مطالعه نسبت نمايد زيرا اولاًميالعات پتروگرافي مطابقت مط

د و مسكويت در بافت کلي حضور ندارنفد يفا در دار هورنبلنهاي آبکاني اًباشند دوممي  پگماتيتي کمي

ها نيز در سنگو آنتي پرتيت باشند. علاوه بر دلايل گفته شده حضور پرتيت صورت وجود بسيار کم مي

هفا تنهفا در آلكفالي امفا ايفن باففتباشفد پائين بودن فشار بخار آب در محيط تشكيل ماگما مفي بيانگر

به دليل ايفن کفه ها حضور کمي دارند. ها و گرانوديوريتها حضور چشمگيري دارند و در گرانيتگرانيت

هفاي آلكفالن بفه و ليكيفدوس در فلدسفپات هر چه فشار بخار آب محيط کمتر باشد منحني سوليدوس

هفاي سفوولوس شفرايط تشفكيل پرتيفت نمايد و با دور شدن از منحنيدرجه حرارت بالاتري صعود مي

کيلوبار( منحني سوليدوس و ليكيدوس به درجه  3زياد بخار آب ) شود. بر عكس در فشارهايفراهم مي

هفاي آلبيفت و فلدسفپات ولوس هر يک از کفانيتري منتقل شده و با رسيدن به منحني سحرارت پائين

 Or , Ab,Q نماينفد. از نمفودار مثلثفيپتاسيم به طور مستقل و بدون تشكيل پرتيت شروع به تبلور مفي

هاي مفورد موقعيت نمونه پي برد. توان به فشار تقريبي حاکم بر محيط تشكيل توده نفوذينورماتيو مي

بفر اسفاس ايفن  کيلو بار 8تا  9,3اين اساس فشار حدود  ايم. بر دهمطالعه را بر روي اين نمودار نشان دا

Cنيمم حرارتي و درجه حرارت بين ي ميهاي مورد مطالعه در محدودهنمودار، سنگ
O722  تفاC

O332 

(. اين درجه حرارت، با فشفار بدسفت آمفده، شفواهد صفحرايي و پتروگراففي 28-3)شكل گيرندقرار مي

پفائين در حفول و  هاي منطقه عمق کفم و فشفارهاي گرانوفيري در سنگوجود بافت نمايد.مطابقت مي

امفا بايفد ذکفر نمفود کفه ايفن باففت  نمايفدها پيشنهاد ميي اتكتيک را براي تبلور گرانيتحوش نقطه

هفاي مفورد مطالعفه در ( نمونفه24-3همچنين با توجه به )شكل گستردگي زياد در بين نمودارها ندارد.

کيلو بار تشكيل شفده انفد. بفراي پفي  3تا  9ها در فشار بين کيلوبار و بيشتر نمونه9 کمتر از  فشارهاي

)کونفدي،  Srلگفاريتمي نسفبت در مقابفل  Rbهاي مورد مطالعه از نمفودار بردن به عمق تشكيل نمونه

ت شفود موقعيف( براي تعيين عمق تشكيل ماگما استفاده نموده ايم. همفانطور کفه مشفاهده مفي9131

 (.23-3باشد )شكلکيلومتر مي 82تا  22هاي مورد مطالعه معرف عمق قرارگيري نمونه
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. بيشتر نمونه Or ,Ab ,Qنمودار مثلثي  -28-3شكل 

منحني  در قسمت ميانيهاي مورد مطالعه  در محدوده 
 .هاي بسته قرار مي گيرند

 
بيشتر نمونه . Or ,Ab ,Qنمودار مثلثي  -24-3شكل 

هاي مورد مطالعه  در محدوده فشار هاي  کيلوبار و در 

 اند.کيلو بار تشكيل شده 3تا  9فشار بين 

 

 
(. بيشتر نمونه هاي مورد مطالعه  در 9131)کوندي،  Srدر مقابل  Rbنمودار لگاريتمي نسبت  -23-3شكل 

 اند.کيلومتر  قرار گرفته 22-82محدوده مطابق با عمق 

 

 خلاصه مطالب فصل پنجم -5-3
 

هففاي ژئوشففيميايي، همگففي حففاکي از آن اسففت کففه ايففن تففوده گرانيتوئيففدي در زمففره ويژگففي -

اي بهتفر دهد و به گفتفهرا نشان، مي Sگيرد اما بعضي از خصوصيات تيپ قرار مي Iگرانيتوئيدهاي نوع 

 شود.( محسوب ميMHجز  گرانيتوئيدهاي هيبريد )

اي و قفوس قفارهي هامورد مطالعه از نفوع گرانيتوئيفد يگرانيتوئيداز لحاظ جايگاه تكتونيكي توده  -

( 9116، 9134رنمودارهاي )پييرس، شود اما بايد در نظر داشت که دحواشي فعال قاره اي محسوب مي

مورد  هايقرار گرفتن نمونه اند، که احتمالاًقرار گرفته VAGدر محدوده بالايي در قلمرو بالايي محدوده 

بالا، نشانگر نقش زياد پوسته در فرايند توليد ماگمفاي  Rbبا مقدار Syn-Collision مطالعه نزديک مرز 

 گيرند.اي قرار ميهاي درون صفحهريفت گابرويي در محدودههمچنين نمونه هاي ميكرو ،اوليه است
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)آلتر و همكاران،  CaO/MgO+FeOtمولار در مقابل t/MgO+FeO3O2Al مولاربا توجه به نمودار  -

ذوب متابازالت، متا توناليت و ذوب گريوک به وجود آمفده ماگماي سازنده توده مورد مطالعه از ( 2222

 است.

کهريز 9/9 22222هاي سياه و قرمز رنگ زغالي تزريق شده که در نقشهدر شيلتوده مورد مطالعه  -

زمان ژوراسيک زيرين و مياني  که اندهزار تربت جام معادل سازند شمشک معرفي شده 232222/9نو و 

 .نمايدرا تداعي مي

 کيلو بار 8تا  9,3فشار حدود ( بيان کننده 9133) تاتل و باون، نورماتيو  Or ,Ab,Q نمودار مثلثي  -

Cو درجه حرارت بين 
O722  تاC

O332 باشد. اين درجه حرارت، با فشفار بفه براي توده مورد مطالعه مي

 نمايد . دست آمده، شواهد صحرايي و پتروگرافي مطابقت مي

هفاي مفورد (  عمفق تشفكيل نمونفه9131)کوندي،  Srدر مقابل  Rbدر نمودار لگاريتمي نسبت   -

 باشد.کيلومتر مي 82تا  22مطالعه در حدود 
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 فصل ششم

 نتيجه گيری و پيشنهادات
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 نتيجه گيری -6-9
 

 هاي گرانيتوئيفديپس از انجام مطالعات صحرايي، پتروگرافي، ژئوشيمي و پتروژنتيكي بر روي سنگ

 تربت جام  نتايج زير حاصل شد: -زون فريمان 

شناسي توده گرانيتوئيدي مورد مطالعه را ميكروگابرو، گرانوديوريت، گرانيت و آلكفالي طيف سنگ -

هفاي دهد. با رسم نمودارهاي نامگذاري نورم و شفيميايي نيفز ايفن ترکيفبفلدسپار گرانيت تشكيل مي

 شود. سنگي در منطقه تأييد مي

کوارتز، اوژيت، پلاژيوکلاز،  ، هورنبلند سبز،شده شامل هاي نامبردهشناسي سنگکاني کلي ترکيب -

ايفن  .دباشفمفي آلانيفت و ... ،تيتانومگنتيفت ،مگنتيفت ،اسفن ( ،کلاز، ميكروکلين)ارتو فلدسپار پتاسيم

-تورمفالين کفانيدهند. آلانيت، اسفن و هاي گرانولار، گرانوفيري و پورفيروئيدي نشان ميها بافتسنگ

 هاي گرانيتي هستند.هاي فرعي موجود در سنگ

، شفاهدي از حفدوث اخفتلاط  هار مافيک موجود در آلكالي گرانيتحضور انكلاوهاي ميكروگرانولا -

باشد اما با توجه به ماهيت آلكالن ميكروگابروها، الگوي نمودارهاي عنكبفوتي و نمودارهفاي ماگمايي مي

باشفند امكفان اخفتلاط ايفن هاي ريفتي مفيها که همگي بيان کننده محيطگتمايز تكتونيكي اين سن

اما در جنوب منطقفه مفورد مطالعفه انكلاتوهفاي  رسدها غير محتمل به نظر ميميكروگابروها و گرانيت

 .اندها مشاهده شدهميكروگرانولار مافيک در ميان آلكالي گرانيت

هاي منطقه مورد مطالعفه و ادخفال ورنبلندسبز در سنگها، وجود هحضور آلانيت اوليه در گرانيت -

 ها(، فراواني مگنتيت در تمفامي ترکيبفاتميكروگابرو و گرانوديوريت ها )مخصوصاًهايي از آپاتيت در آن

هاي دگرگوني از قبيل گارنت، آندالوزيت، سيليمانيت و کيانيفت، سنگي و فقدان مسكويت و فقدان کاني

 باشد.جام مي -گرانيتوئيدي زون فريمان تربت بودن توده Iبيانگر نوع 

 هاي منطقه مورد مطالعه داراي ماهيت کالک آلكالن و متاآلومين تا پرآلومين ضعيف هستند.نمونه -

 گيرند.ها در محدودهاي پتاسيک قرار مينمونههمگي  از لحاظ سديک و پتاسيک  -

 ها و گوشته اوليه، عناصر کمياب خاکي سبک          در نمودارهاي عنكبوتي بهنجار شده نسبت به کندريت -

 باشند.شدگي بيشتري نسبت به عناصر خاکي نادر سنگين ميداراي غني

زون  هايبر اساس خاستگاه ماگمايي، گرانيتو  (9113 ،بندي )چاپل و همكارانبا توجه به تقسيم -

 دهند.نشان مي تطابق کرديلرايي Iبا گرانيتوئيدهاي نوع  جام -فريمان تربت 

گرانيتوئيدهاي ، قبل از برخورد هاي در موقعيت (،9133 ،)باچلور و بودن 2R1,Rنمودارکاتيوني در   -

 گيرند.قرار ميو همزمان با برخورد 
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(، درمحدوده گرانيتوئيدهاي قفوس 9131 ،هاي مورد مطالعه درنمودارهاي )مانيار و پيكوليگرانيت-

 باشد. ( ميCAGاي ) قاره

، جففز  تربففت جففام -زون فريمففان(گرانيتوئيففدهاي 9112 ،نيففا)بارباربففا توجففه بففه رده بنففدي  -

اي قلمفداد (، وابسته به محيط فرورانش حاشيه فعال قارهACG) دارگرانيتوئيدهاي کالكوآلكالن آمفيبول

  د.نگردمي

 VAتشفشفاني هاي قوس آ( توده مورد مطالعه در گروه سنگ9136باتوجه به نمودارهاي )هريس، -

 گيرند . قرار مي

هفاي گرانيفت(9134)پيفرس و همكفاران، Rb-(Ta+Yb)   ،Nb-Y  ، Ta-Ybبا توجه به نمودارهاي -

                      امففا در نمففودار شففوند( واقففع مففيVAGهففاي کمففان آتشفشففاني )در محففدوده گرانيففت مففورد مطالعففه

Rb-(Y+Nb)  ،گيرنفد کفه هاي پس از برخورد قفرار مفيگرانيت، در محدوده (9116)پيرس و همكاران

 .باشدبيانگر مقادير زياد روبيديوم موجود در پوسته مي احتمالاً

گرانيتوئيدهاي مورد بررسي در محدوده قوس ، ( 9118)مولر،  2TiO در مقابل3O2Alطبق نمودار  -

 .شوندواقع مي

هفاي مفورد مطالعفه در محفدوده نمونه (2222)مولر و گرووز، Zr در مقابل Yدر نمودار لگاريتمي  -

 گيرند .هاي مرتبط با قوس قرار ميگرانيت

 ( 2222)آلتر و همكاران،  CaO/MgO+FeOt مولار در مقابل t/MgO+FeO3O2Alمولاردر نمودار   -

 اند.هاي مورد مطالعه در محدوده ذوب متابازالت، متاتوناليت و محدوده ذوب گريوک قرار گرفتهنمونه

هففاي (، ، نمونففه9116نمففودار بييرمففان )و  (2222، 2222در نمودارهففاي )شففاندل و گففورتن،   -

 گيرند.اي قرار ميهاي درون قارهميكروگابرويي مورد مطالعه در محدوده ريفت

زيفرين و ميفاني سفازند  ژوراسيکهاي زغالي ها و ماسهدر شيلبا توجه به نفوذ توده مورد مطالعه  -

 رسد.شمشک سن ژوراسيک مياني براي اين توده محتمل به نظر مي

هفاي دهد عمق تشكيل نمونفه( نشان مي9131)کوندي،  Srدر مقابل  Rbنمودار لگاريتمي نسبت  -

 باشد.کيلومتر مي 82تا  22مورد مطالعه در حدود  

 پيشنهادات -6-2

هفاي شفود بفا اسفتفاده از روشتوده مشخص نيست پيشنهاد مياز آنجائي که سن راديومتري اين  -

 ها و سنگ کل صورت گيرد.استرانسيوم سن سنجي دقيق بر روي کاني -مناسب نظير روبيديم

در پايان بايد ذکر نمائيم که ارائه يک مدل پتروژنتيكي و الگوي تكتونيكي مناسب و دقيق مستلزم   -

هاي دگرگوني اطراف توده و نمونه بفرداري العه و نيز مطالعه هالههاي توده مورد مطمطالعه تمام قسمت
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باشد و امكان تقسيم توده توده مورد تربت جام مي -هاي توده نفوذي زون فريمان کامل از تمام بخش

 توان رد نمود.مانند نوار چين خورده لاچلان استراليا را نمي Sو  Iمطالعه به دو تيپ مجزاي 
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 پيوست
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هاي نورماتيو و عناصر کمياب منطقه  مورد ي شيميايي اکسيدهاي عناصر اصلي ، مقادير کاني(نتايج تجزيه9جدول )

 (. 9837مطالعه )صفرايي، 
SK8 SK7 SFM2 ES    1E    GR7    GR6     GR1 SAF4A Samples 

Major oxides(Wt%) 
43 43,29 46,1 72,4 72,36 74,4 78,33 79,1 74,23 2SiO 

94 93 93,83 98,22 98,93 92,36 94,12 93,87 98,36 3O2Al 

99,22 92,71 92,72 2,32 2,67 9,92 9,32 9,39 9,11 FeO 

2,18 2,39 2,68 2,68 2,62 2,23 2,84 2,42 2,48 3O2Fe 

6,37 6,87 4,78 2,64 2,46 2,29 2,29 2,38 2,27 MgO 

6,21 6,49 8,93 9,62 9,63 2,7 2,7 9,66 9,88 CaO 

4,89 8,37 6,79 8,93 8,29 4,23 8,78 4,74 8,84 O2Na 

4,26 2,28 9,79 8,37 8,46 9,49 8,27 9,23 8,94 O2K 

4,22 8,71 2,63 2,44 2,42 2,93 2,23 2,84 2,28 2TiO 

2,34 2,41 9,26 2,99 2,92 2 2 2,29 2 5O2P 

2,22 2,97 2,96 2,92 2 2 2 2 2 MnO 

Norm (CIPW) 
2 2 2 84,321 83,896 87,163 86,337 83,289 83,228 Q 

98,321 98,971 92,926 29,213 22,443 3,888 91,823 6,832 93,336 Or 

24,236 22,194 87,398 26,634 27,962 83,162 89,362 42,921 23,262 Ab 

29,14 96,179 6,713 7,893 7,338 99,221 8,478 7,332 6,313 An 

9,39 3,827 92,487 2 2 2 2 2 2 Ne 

2,329 1,329 9,723 2 2 2,221 2 2 2 Di 

2 2 2 3,323 4,331 9,234 2,334 8,783 8,312 Hy 

2 2 2 2 2 2 2 2 2 Wo 

97,939 96,692 97,317 2 2 2 2 2 2 Oli 

4,243 4,274 8,77 2,198 2,37 2,862 2,418 2,621 2,628 Mt 

7,6 7,229 3,212 2,386 2,713 2,233 2,473 2,646 2,487 Il 

9,271 9,9699,969 
 

2,3992,399 
 

2,269 
 

 2,287    
 

222222 
 

2222222 
 

2,287 
 

22222 2 paApa 

16,418 16,162 13,323 13,626 13,693 17,232 13,472 17,133 13,342 Sum 
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 (9ادامه جدول )
 Samples   ES-5 

Major oxides(Wt%) 
      46,34 2SiO 

      92,44 3O2Al 

      99,34 FeO 

      2,78 3O2Fe 

      3,32 MgO 

      1,26 CaO 

      4,49 O2Na 

      2,48 O2K 

      2,32 2TiO 

      2,32 5O2P 

      2,94 MnO 

      34,362 Sum 

Norm (CIPW) 
      2 Q 

      2,349 Or 

      82,231 Ab 

      92,713 An 

      8,327 Ne 

      24,786 Di 

      2 Hy 

      92,291 Oli 

      8,133 Mt 

      4,733 Il 

      9,934 Apa 

      16,422 Sum 
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 (9ادامه جدول )
SK8 SK7 SFM2 ES    1E    GR7    GR6     

GR1 
SAF4A Samples 

Trace elements(ppm) 
91 29 93 91 1 8499 876 92 93 Sc 

661 369 687 728 692 833 429 886 777 Ba 

13 31 73 9> 9> 9> 9> 9> 9> Co 

2 8 8 2 24 29 4> 91 3 Cs 

- - - 3 3 1 7 1 7 Hf 

89 21 79 - - - - - - Nb 

24 22 3 14 929 86 999 44 61 Rb 

- - - 996 19 2 929 9> 994 Sn 

24 22 3 14 929 86 999 993 14 Sr 

- - - 91 22 8 94 96 2,497 Ta 

- - - 96 97 91 82 92 97 Th 

961 933 229 822 826 213 277 234 248 V 

- - - 222 977 962 932 243 961 Zr 

23 24 43 26 27 22 27 28 26 Y 

36 33 82 92 3 43 82 96 23 Cu 

97 93 24 3 99 12 4 4 24 Pb 

949 946 47 44 46 22 28 28 28 Zn 

32 

- 

 

24 

74 

- 

86 

23 

97 

- 

99 

28 

8 

89 

1 

91 

4 

28 

1 

93 

7 

97 

9> 

96 

2 

87 

9> 

22 

4 

92 

6 

91 

6 

43 

6 

91 

Ni 
Mo 
Cr 
Ga 

 

 

Rare Earth Elements (pp12m) 
- - - 83 22 81 32 89  89 32 LaLaLaLaLa 

92 2 21 - - - - - - Sm 

4 8 9> 2 2 9 9 9 9 Eu 

- - - 9 9 9>       9> 9> 9> Tb 

8 3 8 9 1 3 8 6 4 Yb 
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 (9ادامه جدول )

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

      ES-5 Samples 

Trace elements(ppm) 
      82 Sc 

      841 Ba 

      32 Co 

      2 Cs 

      - Hf 

      7 Nb 

      9>  Rb 

      - Sn 

      291 Sr 

      - Ta 

      - Th 

      867 V 

      - Zr 

      37 Y 

      - Mo 

      43 Cu 

      22 Pb 

      991 Zn 

      83 Ni 

Rare Earth Elements (ppm) 
      - La 

      - Sm 

      92 Eu 

      - Tb 

      3 Yb 
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 فارسی:منابع 

بررسي پترولوژي و پتروفابريک توده هاي نفوذي و دگرگوني مجاورتي "(، 9873احمدي خلجي، ا.، ) -

 نامه کارشناسي ارشد، دانشكده علوم زمين، دانشگاه تهران.، پايان"منطقه بروجرد

ده ، رساله دکتري، دانشك"پترولوژي توده نفوذي گرانيتوئدي بروجرد "(، 9833احمدي خلجي، ا.، ) -

 علوم زمين، دانشگاه تهران.

، انتشارات سفازمان زمفين شناسفي و اکتشفافات معفدني "زمين شناسي ايران"(، 9838آقانباتي، ع.، ) -

 صفحه. 622کشور، 

هاي ميزبان و پترولوژي توده گرانيتوئيدي زاغر )غرب تفرش و( تأثيرآن بر سنگ"، (9837رضايي، ا.، ) -

 نامه کارشناسي ارشد، دانشكده علوم زمين، دانشگاه تهران.، پايان "نويسمقايسه توده با توده نفوذي 

يفازدهمين همفايش  (،9836) ، .م صفادقيان، سفعيد؛ سفعادت، ح؛ مهديزاده شفهري، ن؛ دست، زرين -

 -هفاي گرانيتوئيفدي نفوار فريمفانپترولوژي توده، دانشگاه فردوسي مشهد، -شناسي ايران انجمن زمين

 .تربت جام

 ، انتشارات ندا."شناسي ايرانزمين"(، 9872زاده علي، )درويش -

    "هاي ماگمايي مباني پترولوژي آذرينماگماها و سنگ"(، 9872زاده ع، آسيابانها ع، )درويش -

 ص. 237و  933)ترجمه(، انتشارات و چاپ دانشگاه تهران. 

 ص.387، انتشارات دانشگاه تهران، "پترولوژي تجربي و کاربردهاي آن" (،9876) ع.،درويش زاده،  -

-پايان ،"شرق اردستان( پترولوژي و ژئوشيمي توده نفوذي کوه دم ) شمال"(، 9836سرجوقيان، ف.، ) -

 نامه کارشناسي ارشد، دانشكده علوم زمين، دانشگاه تهران.

، "مغان()جنوب شرق دا پترولوژي و ژئوشيمي توده نفوذي و اسكارن پنج کوه"(، 9838) شيبي، م.، -

 نامه کارشناسي ارشد، دانشكده علوم زمين، دانشگاه تهران.پايان

 )ترجمفه علفي آسفيابانها(، "هاي آذريفن و دگرگفونيبررسي ميكوسكوپي سنگ"(، 9874شلي، د . ، ) -

 .ص682انتشارات دانشگاه بين المللي امام خميني )ره(،

نامه ، پايان "سبزوار( )جنوب ششتمد گرانيتوئيدي توده ژئوشيمي و پترولوژي "(، 9833صادقي، ع.، )  -

 کارشناسي ارشد، دانشكده علوم زمين، دانشگاه صنعتي شاهرود.

پتروگرافي و پترولوژي توده نففوذي حفاجي آبفاد) جنفوب شهرسفتان بفوئين  " ،(9836صفرزاده، ا.، ) -

 هشتي.، پايان نامه کارشناسي ارشد، دانشكده علوم زمين، دانشگاه شهيد ب"زهرا(

نامفه ، پايفان"پترولوژي و ژئوشفيمي تفوده گرانيتوئيفدي جنفوب غفرب ميفامي "(، 9833عابدي، ز.، ) -

 کارشناسي ارشد، دانشكده علوم زمين، دانشگاه صنعتي شاهرود.
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، "پترولوژي و ژئوشيمي توده گرانيتوئيدي چفاه سفالار )جنفوب غفرب نيشفابور(" ،(9836فارسي، ز. )  -

 ي، دانشگاه صنعتي شاهرود، دانشكده علوم زمين.پايان نامه کارشناس

، )ترجمفه(، چفاپ اول، "دگرگفوني هفايهاي سفنگمباني بافتها و ريز ساخت "(، 9873قاسمي، ح.، ) -

 صفحه. 262انتشارات دانشگاه شاهرود،

، رسفاله دکتفري، دانشفكده "هاي ماگمايي جنوب غرب دامغانپترولوژي سنگ" (، 9834قرباني، ق.، ) -

 علوم زمين، دانشگاه شهيد بهشتي.

،  "پتروگرافي و ژئوشيمي توده گرانيتوئيدي ظفرقند )جنوب شرق اردستان(" ،(9831قفاري، م. )  -

 پايان نامه کارشناسي، دانشكده علوم زمين، دانشگاه صنعتي شاهرود،.

نامه کارشناسي پايان، "پترولوژي توده گرانيتوئيدي نشوه ) شمال غرب ساوه(" (،9833کشاورزي، ر.، ) -

 ارشد، دانشكده علوم زمين، دانشگاه تهران.

، "هاي کوه زرگلي)شمال غرب زاهدان(پترولوژي و تحليل ساختاري گرانيت"، (9838کشتگر، ش.، ) -

 نامه کارشناسي ارشد، دانشكده علوم زمين، دانشگاه تهران.پايان

شواهد دگر ريختي در توده  گرانيتوئيدي نوار "، (9831فردوست، ف.، ) ؛مهديزاده، ح ؛خطير، ح.گلي -

 . هجدهمين همايش کاني شناسي و بلور شناسي ايران، مجموعه مقالات " تربت جام. –فريمان تربت 

پتروگرافي و شواهد متاسوماتيسم  در توده "،  (9831فردوست، ف.، ) ؛مهديزاده، ح. ؛گلي خطير، ح. -

انجمن زمين  چهاردهمين همايشمجموعه مقالات  ،" تربت جام –گرانيتوئيدي نوار فريمان تربت 

 .و بيست و هشتمين گردهمايي علوم زمين شناسي ايران

طبيعت و منشأ توده گرانيتوئيدي " ،(9831کاظمي، ک.، ) ؛فردوست، ف. ؛مهديزاده، ح. ؛خطير، ح.گلي -

زمين شناسي دانشگاه پيام  چهارمين همايش مليمجموعه مقالات ، " تربت جام –نوار فريمان تربت 

 .نور

)ترجمه مر، ف. و شرفي، ع. ا.(، انتشارات دانشگاه  "ئوشيميژاصول "(. 9879ميسون، ب؛ مر، ب. ک.، ) -

 ص. 386جلد،  2شيراز، 

 شناسي ايران.، انتشارات سازمان زمين"شناسي ايراناي بر زمينديباچه"(، 9833ف  نبوي، م. )

)ترجمه(، "هاانكلاوها و پترولوژي گرانيت "(، 9832اکرمي، م.، ع.، ) ؛صادقيان، م. ؛زاده، م.، و.ولي  -

 انتشارات دانشگاه تهران.
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Fariman-Torbat-e-jam belt granitoidic plutons(˜40km2) is located in capital of razavi 

of khorasan province  and 35 km of south-east of fariman city. these plutons intruded in 

the Jurassic Shales and with attention to field٫ Petrographic and geochemical studies this 

pluton has a compositional rang of granitoidic rocks include granite٫ alkali 

granite‚s٫granodiorite and microgabroic dykes. Present minerals in this pluton show 

markers of deformation٫such as this markers can point on wavy extension٫ decreasing in 

grain size and recrystalization of quartzs٫ secondary and bend of twins and submagmatic 

micro textures in plagioclases٫ conversion of ortoclase to microciline and lenses of alkali 

feldespar in high degree of deformation and bend of cleavages and conversion to colorite 

in biotits in highly deformation. this evidences are because of Myloniteizasion in this 

pluton. 

 

Variation diaram trends of major and trace elements of studied samples versus SiO2  

are Linar and  same .The Condrite normalized REEs patterns are characterized by 

enrichment LREEs٫ in comparison With HFSE. High Value of Rb٫K٫Th and low Sr٫ P٫ 

Ti٫ Nb Suggest some crustal contamination during magmatic evolution and/or  correlated 

with subduction zone magmatism. 

 

Geochemical studies indicate that the parent magma has a weakly peraluminous to 

metaluminous, high- k calc- alkaline nature. fractional crystalization and assimilation are 

significant process in genesis of this magma tectonic setting diagrams indicate that this 

pluton belong to continental arc granites (CAG) and active continental margin arcs and 

probably in duration "Middle Cimmerian" events٫ subdaction of Neotethys oceanic plates 

to the beneath of continental plate of Central Iran٫ lead to generation of calc-alkaline 

andesitic magmas. Then٫ These magmas emplaced into the lower crust and provide the 

heat required for crustal anatexis.Fractional crystallization of this melts can geneate the 

granitoidic rocks. Then This pluton probably in result of the revolution 135 degree unlike 

poniterwatch of central iran micro continental (Lut block) Located in present Site. 
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