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 هچکید

ای ازنا در بین سنگهای دگرگونی ناحیهشمال شمال الیگودرز تا حدفاصل الیگودرز در  –های گرانیتوئیدی ازنا توده

شیست جایگزین میکااوایل ژوراسیک و با طیف ترکیبی اسلیت، فیلیت و اواخر تریاس تا پایین تا متوسط به سن درجه

اند. شدهجایگزینتشکیل و سال پیش میلیون 071تا  061ود های نفوذی در محدوه سنی حداین تودهاند. هگردید

شناسی متشکل از گرانودیوریت، گرانیت، لوکوگرانیت، براساس مطالعات صحرایی و میکروسکپی، آنها دارای ترکیب سنگ

های تحضور زینوکریسها هستند. ها سازنده اصلی این تودهد. گرانودیوریتنباشدار میآپلیت و پگماتیت تورمالین

های بارز این از ویژگی متاسندستونیدار، میکاشیستی، سیلیسی )کوارتزی( و آندالوزیت و آنکلاوهای متاپلیتی آندالوزیت

باشند. تر میو از آنها جوان اندکردهها را قطع دیوریتها به صورت دایک و آپوفیز، گرانوگرانیتشود. ها محسوب میتوده

است. یافته به یک ماگمای گرانیتی تحول  یتفریق به واسطه تبلورای گرانودیوریتی ، ماگمموجودبر اساس شواهد 

. لوکوگرانیتها نسبت به گرانیتها و اندکردهلوکوگرانیتها به صورت دایک و آپوفیز گرانیتها و گرانودیوریتها را قطع 

بخشی رسد لوکوگرانیتها از ذوببه نظر میباشند. ریزتر میتر )سفید رنگ( و دانهگرانودیوریتها دارای رنگ بسیار روشن

های گرانیتوئیدی به سمت اند، ماگمای حاصله در مراحل پایانی تشکیل این تودهحاصل شده (در اعماق)گرانودیوریتها 

بالا صعود نموده و در امتداد فضاهای خالی جای گرفته است. ماگمایی که به تشکیل لوکوگرانیتها منجر شده است خود 

طوری که در مراحل پایانی به مذابهای بسیار غنی از سیلیس یا سیالات غنی از بور به  است.تبلور تفریقی شده  متحمل

تورمالین و تورمالینیتها مؤید این امر است.  -های کوارتزدار و رگهآپلیتها و پگماتیتهای تورمالینوجود . یافته استتحول

د و در زمرۀ گرانیتوئیدی نوع نباشارای ماهیت پرآلومین و کالکوآلکالن مید هااین تودههای ژئوشمیایی، براساس ویژگی

S و کمان حاشیۀ قاره (CAG )و لوکوگرانیتها یک وقفه ترکیبی  گرانیتها -معمولاً بین گرانودیوریتها .دنگیرقرار می

گابرودیوریتی دارای ماهیت دایکهای دیوریتی تا باشد. به علت تفاوت در سازوکار تشکیل آنها میشود که مشاهده می

مذابهای  اند.حاصل شده حدواسط تا بازیکمتاآلومین هستند و از تفریق و تحول ماگمای مشتق شده از مذابهای 

ای ایران مرکزی یا احتمالاً ذوب گوه حدواسط تا بازیک از ذوب ورقه اقیانوسی نئوتتیس فرورانده شده به زیر ورقه قاره

های اند که پس از تشکیل به ترازهای بالاتر صعود کرده و در بخشده روی آن حاصل شدهای متاسوماتیسم شگوشته

های آذرین درونی با ترکیب الیوین گابرو تا کوارتزدیوریت یا است و سپس به صورت تودهفته گر میانی پوسته جای

رافی، در اثر جایگیری ماگماهای با توجه به شواهد صحرایی و پتروگ اند.دایکهایی با همین ترکیب تجلی پیدا کرده

( در بین مجموعه متاپلیتی )اسلیت، فیلیت، یا به طور کلی گابرو گابرو تا دیوریتالیوین حدواسط )با ترکیب  -بازیک

-میکاشیست( دما بالا رفته )دگرگونی مجاورتی گسترده صورت گرفته( و تا حد تشکیل آندالوزیتمیکاشیست و گارنت

ها، ماگماهای گرانیتوئیدی به رفته است. با گذر از مرز دمایی ذوب متاپلیتهورنفلس پیشانیتهورنفلس و سپس سیلیم

. جایگیری آنها با نداگرفته و جای اند، سپس ماگماهای تولید شده به ترازهای بالاتر پوسته صعود کردهوجود آمده

های کلیدی: واژه ورنفلس همراه بوده است. ه -در حد کردیریتبا حداکثر درجه دگرگونی دگرگونی مجاورتی کم وسعت 

 الیگودرز، پرآلومین و کالکوآلکالن، کمان حاشیۀ قاره. –های گرانیتوئیدی ازنا توده
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 موقعیت جغرافیایی -1-1

صل در حد فاباغ )ملاطالب( و ازنا زرد، درهّالیگودرز به نامهای گل -های گرانیتوئیدی ازنا ودهت 

ای با مختصات جغرافیایی در بخش شرقی استان لرستان و در محدوده، شمال شهرهای الیگودرز تا ازنا

ها تودهاین دارند.  شمالی رخنمونعرض 88˚ 68′ تا 88˚ 28′طول شرقی و  41˚ 47′تا  41˚ ′26

شرقی جنوب –غربی گیرند و دارای روند کلی شمالمی مربع را دربر کیلومتر 051وسعتی بالغ بر 

 .هستند

 های ارتباطیراه -1-2

نسبتاً های مناسب، دسترسی به آن کیلومتر بوده و بعلت راه 811تا  251فاصله این ناحیه تا اصفهان 

از حاشیه جنوبی  خوزستان( -ازنا )جاده ارتباطی اصفهان - الیگودرز -. جاده آسفالته اصفهانآسان است

را  منطقه مورد مطالعه اراک -خمین و ازنا  - نین جاده آسفالته الیگودرزکند. همچاین منطقه عبور می

راههای فرعی روستایی  کند.و امکان دسترسی به بخشهای داخلی منطقه را تسریع می کندقطع می

منطقه مورد  اصلی د. راههای ارتباطینسازبسیاری نیز وجود دارد که دسترسی به منطقه را ممکن می

 .است نشان داده شده 0-0 مطالعه در شکل

 آب و هوا و جغرافیای انسانی -1-3

آب و هوای منطقه سرد و نیمه مرطوب است. ارتفاع زیاد و کوهستانی بودن سبب شده است که منطقه 

های که شهرستان دارای زمستانهای سرد و طولانی و تابستانهای ملایم و کوتاه مدت باشد. از آنجایی

و با نگرش به این امر  نداشیست( واقع شده و )اسلیت، فیلیت دگرگونیهای الیگودرز بر روی سنگ ازنا و

علیرغم  ،زیرزمینی را ندارند در نتیجه منطقه مورد نظرآب که اینگونه سنگها توانایی ذخیره و نگهداری 

 منطقه مورد مطالعه اغلبساکنین  دچار کم آبی است. فعالیت طول سالبارندگی فراوان در اغلب 

توان به باشد. از مهمترین محصولات کشاورزی می، کشاورزی، دامداری و صنایع دستی میباغداری

 جات، انگور، سیب، گردو و انجیر اشاره کرد.گندم، جو، صیفی
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 ب

 -(؛ ب0838شناسی ساختاری ایران )آقانباتی، بندی زمینموقعیت کلی منطقه مورد مطالعه بر روی نقشه پهنه -الف -0-0شکل 

است( موقعیت جغرافیایی منطقه مورد مطالعه و راههای اصلی دسترسی آن )محدوده مورد مطالعه با کادر مربع شکل مشخص شده

 ) اقتباس از سایت اطلس جامع راههای ایران(.
 

 ژئومورفولوژی منطقه  -1-4

. (2-0)شکل کندمیشناسی و عملکرد نیروهای تکتونیکی تبعیّت فولوژی منطقه از ترکیب سنگرمو 

و  باغدرهّ هایهای گرانیتوئیدی تودهمنطقه و سنگ و شرق شرقشمالهای کرتاسه واقع در آهک

زرد در اثر توده گرانیتوئیدی گلبخشی از دهند. بلندترین ارتفاع منطقه را به خود اختصاص می زردگل

خوردار است. توده گرانیتوئیدی فولوژی نسبتاً کم ارتفاعی بررخوردگی زیاد و فرسایش، از موگسل
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مانده و  از فرسایش مصونهای دگرگونی تا حدودی سنگ بین شمال ازنا به واسطه محصور شدن در

شیست و های دگرگونی که غالباً دارای ترکیب اسلیت، فیلیت، میکاباشد. سنگنسبتاً مرتفع می

های شاخه ماهورهایی با آبراههد و تپهتری هستنفولوژی کم ارتفاعردارای مو ،باشندمی متاسندستونها

غرب و غرب منطقه مورد مطالعه از ارتفاع کمتری برخوردار دهند. مناطقی از جنوبدرختی تشکیل می

باشد که در امتداد رودخانه منتهی به ها و رسوبات تخریبی و آبرفتی میو محل تجمع واریزه هستند

. مناطق پست بستر مناسبی برای اندودرز تجمع پیدا کردهالیگ -شهر ازنا و مناطق پست حدفاصل ازنا

در  ی نفوذی مورد مطالعههااند. تصاویری از مورفولوژی در هر یک از تودهفعالیت کشاورزی فراهم کرده

 نشان داده شده است.  8-0شکل 

 
مورد مطالعه در منطقه به ترتیب های .  تودهLandsatای موقعیت منطقه مورد مطالعه بر روی تصویر ماهواره -2-0شکل 

  .ازغرب به شرق عبارتند از: شمال ازنا ، درهّ باغ و گل زرد
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باغ دورنمایی از توده گرانیتوئیدی درهّ -الف -8-0شکل 

غربی الیگودرز( غرب روستای موشله )دید به )شمال

 سمت غرب(.

 دورنمایی از توده گرانیتوئیدی گل زرد -ب -8-0شکل  

ل الیگودرز( در منطقه شرق خورهه )دید به سمت )شما

 شرق(.

   
 شرقی توده(.دور نمایی از توده گرانیوئیدی شمال ازنا )منطقه جنوب -ج -8-0شکل 

 

 

 مطالعات پیشین  -1-5

پترولوژی، مطالعات متعددی  ترشناسی و یا به عبارت کلیبر روی سنگهای منطقه، از دیدگاه سنگ

دهد که این ولی نگاهی جامع و موشکافانه به مطالعات صورت گرفته نشان می صورت گرفته است.

در کنار مطالعه فابریکهای  ه شد. لذا تصمیم گرفتاندبودهمطالعات با اشتباهات متعددی همراه 

، (بدلوارشد سیمین نامه کارشناسی)موضوع تحقیق پایان زردهای گرانیتوئیدی گلمغناطیسی توده

)موضوع تحقیق  و شمال ازنا (شکاریسکینه  ارشدنامه کارشناسیضوع تحقیق پایان)مو باغدرهّ 

)که البته به دلیل خرد بودن شدید توده نفوذی ازنا ناتمام  مردانیمهین  ارشدنامه کارشناسیپایان

کردن نقایص کارهای قبلی، و ضمن برطرف کنیم، مسائل پترولوژیکی آنها را یکبار دیگر مرور ماند((
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های نفوذی ارائه دهیم. با این وجود مطالعات قبلی صورت دل یا الگویی منطقی برای تشکیل این تودهم

 :و مناطق همجوار عبارتند ازگرفته در ناحیه مورد مطالعه 

 گلپایگان را تهیه کردند. 0:251111شناسی ( نقشه زمین0163تیله و همکاران ) -

به منظور پی را ازنا درود و شرق بروجرد  -واحی الیگودرز( زمین شناسی ن0851امینی و همکاران )  -

 اند. جویی مواد معدنی غیر فلزی اصفهان مورد بررسی قرار داده

 الیگودرز را تهیه کردند.0:011111شناسی ( نقشه زمین0870سهیلی و همکاران ) -

لوژی سنگهای آذرین (  در قالب پایان نامه کارشناسی ارشد، زمین شناسی و پترو0871ابراهیمی )  -

 شمال گلپایگان را بررسی کرده است.

میاندشت  -( پترولوژی و زمین شناسی سنگهای دگرگونی و آذرین نفوذی بوئین0870قاسمی )  -

 )جنوب شرق الیگودرز( را در قالب پایان نامه ارشد مورد بررسی قرار داده است.

قالب پایان نامه کارشناسی ارشد به طور  های نفوذی شمال الیگودرز را در( توده0878صدیقی )  -

 معرفی کرده است.  Sها را از نوعاجمالی مورد بررسی زمین شناسی و پترولوژی قرار داده  و گرانیت

سیرجان( را  -ازنا ) زون سنندج -های کمپلکس ژان، درود( چند شکلی و توالی چین0877محجل ) -

 مورد بررسی قرار داده است. 

باغ )ملا طالب(، را بررسی کرده و ( پترولوژی و ژئوشیمی توده نفوذی درهّ 0831اکزاد )باقریان و خ  -

 معرفی کرده است. Sاین توده گرانیتوئیدی را از نوع 

های ( پایان نامه کارشناسی ارشد، پترولوژی و ژئوشیمی خاکهای کمیاب در توده0831باقری )  -

 روی آنکلاوهای آنها مطالعه کرده است.گرانیتوئیدی شمال الیگودرز را با تأکید بر 

های گرانیتوئیدی دهنو، شمال شرق الیگودرز را مورد مطالعه قرار داده است. ( توده0834رجائیه )  -

 وی این گرانیتوئیدها را در زمره گرانیتوئیدهای دورگه یا هیبریدی جای داده است.
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لحاظ ژئوشیمیایی و پترولوژی در قالب پایان ( توده گرانیتوئیدی منطقه ازنا را از 0833شبانیان )  -

زمان نفوذ آن  . ویمعرفی کرده است Aنوع گرانیت نوع آن را از نامه دکتری مورد بررسی قرار داده و 

 را تریاس بالایی تا ژوراسیک زیرین در نظر گرفته است.

رار داده و با توجه به ( منطقه آستانه را در قالب پایان نامه دکتری مورد مطالعه ق0833طهماسبی )  -

معرفی کرده است و  Iهای منطقه را از نوع گرانیت ،مطالعات سنگ شناسی، پترولوژی و ژئوشیمیایی

سن ژوراسیک برای آن در نظر گرفته است. نامبرده  را یک جایگاه تکتونیکی از نوع قوس ماگمایی

 میانی را برای آن در نظر گرفته است.

سیرجان آن را جزئی از کوهزایی زاگرس  -ختار تکتونیکی زون سنندج ( با بررسی سا2118محجل ) -

 دانسته و آنرا زون زاگرس فلس مانند نامیده است.

 در مجموعۀ زیرکنبر روی  U-Pb به روش ( با بررسی ژئوشیمی و ژئوکرونولوژی2100عشری )اثنی -

 031تا  065و میانگین سنی داده قرار  Sهای نوع را در زمره گرانیت هاگرانیتوئیدهای الیگودرز، آن

 میلیون سال را برای آن در نظر گرفته است. 

 غربو شمال شمال گرانیتوئیدهای ژئوشیمی و در قالب رساله دکتری پترولوژی( 0811عشری )اثنی

  را مورد بررسی قرار داده است. تاکنون چند مقاله از این کار منتشر شده است.الیگودرز 

الیگودرز به کمک  -های گرانیتوئیدی شمال ازنا ین تحقیق سازوکار جایگیری تودههمزمان با انجام ا

ای از نتایج یا یررسی قابلیت پذیرفتاری مغناطیسی مورد پژوهش قرار گرفتند که گوشه AMSروش 

 بدست آمده از آنها در مقالات زیر ارائه گردیده است:  

رابطه بین انیزوتروپی  ( بررسی0831ومالی، ر. )شکاری، س.، صادقیان، م.، شیبی، م.، رمضانی ا -

باغ، بیست و شناسی در تودۀ گرانیتوئیدی درهّمغناطیسی و ترکیب سنگ (خودپذیریپذیرفتاری )

 نهمین گردهمایی علوم زمین.

( نقش فرایند تفریق ماگمایی در تحول و تکوین تودۀ گرانیتوئیدی 0811شکاری، س.، صادقیان، م. ) -

 شناسی دانشگاه آزاد آشتیان.غرب الیگودرز(، دومین همایش ملی زمینمالباغ )شدرهّ
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پذیرفتاری ناهمگنی  های میکروسکپی و( بررسی ساخت0811شکاری، س.، صادقیان، م. ) -

غرب الیگودرز(، دومین همایش باغ )شمالدر تودۀ گرانیتوئیدی درهّ (AMS)مغناطیسی  (خودپذیری)

 زاد آشتیان.شناسی دانشگاه آملی زمین

باغ )شمال غرب ( تعیین سازوکار جایگیری تودۀ گرانیتوئیدی دره0811ّشکاری، س.، صادقیان، م. ) -

شناسی ایران، دانشگاه گلستان ، نوزدهمین همایش بلورشناسی و کانیAMSالیگودرز( به روش 

 )گرگان(.

شناسی آنکلاوهای موجود شناسی و سنگ( تغییر و تحولات کانی0811شکاری، س.، صادقیان، م. ) -

شناسی باغ )شمال غرب الیگودرز(، نوزدهمین همایش بلورشناسی و کانیدر تودۀ گرانیتوئیدی درهّ

 ایران، دانشگاه گلستان )گرگان(.

پذیرفتاری ( بررسی تغییرات انیزوتروپی 0831مردانی، م.، صادقیان، م،. شکاری، س.، بدلو، س. ) -

 دۀ گرانیتوئیدی ازنا، بیست و نهمین گردهمایی علوم زمین.مغناطیسی در تو (خودپذیری)

انیزوتروپی  ( بررسی0831بدلو، س،. صادقیان، م.، شیبی، م،. رمضانی اومالی، ر،. شکاری، س. ) -

شناسی در تودۀ گرانیتوئیدی گل زرد، بیست و نهمین خودپذیری مغناطیسی و ترکیب سنگ

 گردهمایی علوم زمین. 

باغ در تودۀ گرانیتوئیدی درهّ  Sهای تیپ( شواهد بارز گرانیت0811کاری، س. )صادقیان، م.، ش -

 شناسی ایران، دانشگاه گلستان )گرگان(. )شمالغرب الیگودرز(، نوزدهمین همایش بلورشناسی و کانی

- Shekari, S., Sadeghian, M., Shiebi, M., Gavangi, N. (2011) Petrology, geochemistry 

and magnetic fabrics of Darreh Bagh granitoidic pluton (SW Iran), Seventh Hutton 

Symposium on Granites and Related Rocks, Avila, Spain. 

- Shekari, S., Sadeghian, M. (2011) Microstructural and AMS investigation of Darreh 

Bagh granitoidic pluton (SW Iran), Goldschmidt2011, Prague, Czech Republic. 
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 ف مطالعهاهدا -1-6

های های آذرین تودههای پترولوژیکی سنگگیژبررسی دقیق و جامع وی از این مطالعه، هدف کلی

 باشد. در همین راستا اهداف زیر دنبال گردیده است:الیگودرز می -گرانیتوئیدی ازنا 

 .بررسی روابط صحرایی بین واحدهای سنگی موجود در منطقه از لحاظ سنی و ساختاری -

 .هامیزبان آن هایو سنگ سازنده توده گرانیتوئیدیهای رافی سنگپتروگ -

به ویژه از لحاظ عناصر کمیاب و مورد نظر  توده گرانیتوئیدیبررسی ماهیت ژئوشیمیایی  -

 .کمیاب خاکی

 .های گرانیتوئیدی منطقهتعیین پتروژنز و جایگاه تکتونیکی سنگ -

 مطالعه روش -0-7

 به شرح ذیل است:انجام گردیده  اهداف ذکر شدهیابی به اقداماتی که برای دستمجموعه 

 بررسی مطالعات قبلی انجام شده در ارتباط با منطقه و مناطق مجاور. -

شناسی های زمینو نقشه آباد، گلپایگانخرمّ 0:251111شناسی های زمینگردآوری نقشه -

 ای.های ارتباطی، تصاویر ماهواره، نقشه راهازنا و الیگودرز 0: 011111

 .برداری و مسیرهای پیمایشط نمونهبرای تعیین نقا Google Earthافزار استفاده ازنرم -

 .ختلفمسنگی واحدهای  از برداریبازدید صحرایی و نمونه -

بررسی و مطالعه واحدهای سنگی مختلف و نحوه ارتباط این واحدها با یکدیگر، بررسی  -

گرمایی توده نفوذی و شناسایی ساختهای مدهایپراکندگی آنکلاوها، امتداد دایکها، بررسی پیا

 در منطقه مورد مطالعه....  ها و گسل وتکتونیکی از جمله درزه

 تهیه مقاطع نازک  -

 .های گرانیتوئیدی مورد مطالعهسنگی بارز تودهسنگی معرف ترکیباتهایشیمیایی نمونه آنالیز -
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 کارهای انجام شده -1-8

شناسی های سنگ مورد بررسی قرار گرفت و ویژگیهای سنگایستگاه ویژگی 811در بیش از  -

ثبت شد و به تعداد موردنیاز  GPSبرداری توسط آن ثبت و ضبط گردید. موقعیت نقاط نمونه

 یا مغزه گرفته شد. به صورت نمونه دستینمونه 

مقطع نازک و تعداد محدودی مقطع صیقلی تهیه شد و ویژگیهای پتروگرافی این  811حدود  -

 ا به دقت مورد بررسی قرار گرفت.سنگه

سازی و پودر نمونه انتخاب شد که پس از آماده 02های ژئوشیمیایی، تعدادبه منظور بررسی -

کانادا  ACMEبه آزمایشگاه  ICP-MSکردن، جهت تعیین عناصر اصلی و کمیاب به روش 

 ارسال گردید.

 ی پردازش گردید.افزارهای پترولوژیکها توسط نرمنتایج تجزیه شیمیایی نمونه -

ها و در نظر گرفتن مشاهدات صحرایی و پتروگرافی به در مرحله پایانی، با تجزیه و تحلیل داده -

 های نفوذی پرداختیم.تفسیر تحولات صورت گرفته در طی تشکیل این توده
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 مقدمه

سیرجان  –(، در زون سنندج 0855بندی نبوی )یمالیگودرز بر اساس تقس -های گرانیتوئیدی ازناتوده

باشد، مطالعات سیرجان می -واقع شده است. از آنجایکه منطقه مورد مطالعه بخشی از پهنۀ سنندج

شناسی عمدتاً بر روی این پهنه متمرکز گردیده است. در این فصل ضمن مروری بر مطالعات زمین

به تشریح برخی از مهمترین خصوصیات این پهنه  سیرجان، –شناسی و ساختاری پهنه سنندج زمین

خواهیم پرداخت. همچنین مهمترین واحدهای سنگی رخنمون یافته در منطقه معرفی خواهند گردید 

 و واحدهای سنگی به اجمال مورد بحث و بررسی قرار خواهند گرفت.

 سیرجان -پهنه ساختاری سنندج -2-1

های شدید ه ایران مرکزی شباهت دارد و دگرشکلیسیرجان از نظر تاریخچه ساختاری ب -پهنه سنندج

شود. تشابه روند کلی دوران مزوزوئیک و سنوزوئیک ایران مرکزی کم و بیش در این منطقه دیده می

 کند.این پهنه با روند زاگرس آن را از ایران مرکزی جدا می

سنوزوئیک فازهای آذرین و  های ساختاری فعال ایران است که از پرکامبرین تاپهنۀ مزبور یکی از پهنه

( از ناحیه گلپایگان آن را 0851(. افتخارنژاد )0855دگرگونی مهمی را پشت سرگذاشته است )نبوی 

به دو بخش شمالی و جنوبی تقسیم کرده است. در بخش شمالی این پهنه، فازهای مهم کوهزایی 

متعددی نظیر الوند، بروجرد، اراک و های گرانیتوئیدی سیمرین و لارامید به وقوع پیوسته و در آن توده

ارومیه هم نامیده شده است. بخش  –اند. این قسمت بنام بخش همدان ملایر نفوذ کرده و جای گرفته

های مهمی در ها و دگرگونیهای پرکامبرین تا تریاس میانیصورت گرفته و تغییر شکلجنوبی کوهزایی

های های حاجی آباد، سیرجان، اقلید و تودهگرانیتهای نفوذی نظیر آن به وقوع پیوسته است. توده

 سیرجان رخنمون دارند. -بازیک اسفندقه در بخش جنوبی پهنه سنندج

سیرجان رخ داده است. در این دوران  -های ماگمایی مهمی در پهنه سنندج در طی مزوزوئیک فعالیت

این حرکات سبب تغییر در  است. سیرجان تحت تأثیر حرکات تکتونیکی قرار گرفته -پهنه سنندج 
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های های مهم، بالاآمدگیخوردگیواحدهای تکتونیکی، رسوبی و ماگمایی این پهنه شده و با چین

 -های نفوذی گرانیتوئیدی پهنه سنندج اند. اغلب تودهای، ماگماتیسم و دگرگونی همراه بودهناحیه

اند. الیگودرز و ... در این دوران تشکیل شدههای الوند، بروجرد، ملایر، سامن، سیرجان از جمله باتولیت

غرب الیگودرز تا ازنا الیگودرز به صورت چندین تودۀ نفوذی در شمال و شمال -های ازنا گرانیتوئید

ماسه سنگی دگرگون شده به سن اواخر تریاس تا  -های شیلی ای )سنگسنگهای دگرگونی ناحیه

 اند. اوایل ژوراسیک( را قطع نموده

 سیرجان -شناسی پهنه سنندجچینه -2-2

سیرجان دارای سن پرکامبرین است که در بسیاری نقاط به صورت  -سنگ دگرگونی پهنۀ سنندج پی

های خوردگیسنگ در پرکامبرین تحت تأثیر چینرسد که این پیهورست بالا آمده است. به نظر می

پهنه از نظر ساختمانی و تاریخچۀ های فرسایشی متعدد قرار گرفته است. این مختلف و متناوب و دوره

های نفوذی بویژه از دورۀ پرمین به بعد تا رسوبگذاری و همچنین رخدادهای تکتونیکی و فعالیت توده

 (.0877 حدودی شبیه ایران مرکزی است )معین وزیری،

 

 

سیرجان همچون زاگرس از اردویسین تا پرمین از آب  -(، پهنه سنندج 0167به عقیده اشتوکلین )

( معتقد است که وضعیت 0855خارج بوده و در پرمین به تدریج به زیر آب رفته است؛ اما نبوی )

خشکی تا تریاس فوقانی ادامه داشته است. براثر فاز فشارشی که در اواخر تریاس روی داده در حاشیه 

 (. 0167وقوع پیوسته است )اشتوکلین، سیرجان چین خوردگی به –غربی ایران مرکزی و پهنه سنندج 

در ژوراسیک تحتانی با پیشروی مجدد آب رسوبات تخریبی به صورت دگرشیب بر روی رسوبات 

شرق این زون، اند. در تریاس میانی و فوقانی، در قسمت جنوبخورده پرموتریاس نهشته شدهچین

ل رسوبات آهکی، سیلیسی و آواری به مرمر، شیست، گنایس و کوارتزیت درجه متوسط تا بالا تبدی

های ماگمایی از پویایی فرآیندهای تکتونیکی این زمان (. همچنین فعالیت0875ای، اند )سبزهگردیده
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مرکزی  حکایت دارد که بسیاری از پژوهشگران آنها را به فرورانش ورقه اقیانوسی نئوتتیس به زیر ایران

 (.0175دهند )بلون و بوقو، نسبت می

سیرجان صورت گرفته است. در  -ت آتشفشانی در پهنه سنندج پس از کوهزایی سیمرین پیشین، فعالی

سیرجان را موجب  -خوردگی رسوبات سنندج اواخر ژوراسیک، فازهای کوهزایی سیمرین پیشین، چین

شدن رسوبات این سیرجان نهشته -شده است. در کرتاسه تحتانی پیشروی دریا بویژه در پهنه سنندج 

خورده ژوراسیک به همراه داشته شیب بر روی رسوبات چینرت همدوره تا کرتاسۀ فوقانی را به صو

سیرجان موجب  -های تکتونیکی فعال )فاز لارامید(، درپهنه سنندج است. در کرتاسه فوقانی، جنبش

ها در حاشیه نوار زاگرس ها و رادیولاریتهای شدید شده و افیولیتآمیختگی رسوبات و روراندگیدر هم

غربی بلوک ایران (، در نتیجه این فاز تکتونیکی لبه جنوب0871زاده،ند )درویشامرتفع جای گرفته

سیرجان(، از آب بالا آمده و در بسیاری از مناطق این پهنه و پهنه ایران مرکزی  -)پهنه سنندج 

 (. 0163خوردگی به وقوع پیوسته است )اشتوکلین، چین

نسبتاً آرام بوده است. در پایان این دوره، فاز سیرجان از نظر ماگماتیسم در ائوسن  -پهنه سنندج 

سنگ سیرجان اثر کرده که در نتیجه آن پی -کوهزایی پیرنئن بر ایران مرکزی و پهنه سنندج 

های بازیک نظیر گابروی الیگوسن، توده -پرکامبرین بالاتر آمده است. در پی فاز کوهزایی ائوسن 

د. پس از فازهای کوهزایی استرین و پاسادنین در کواترنری، انخرزهره و پنجوین در این زون نفوذ کرده

(. ولکانیسم کواترنر منطقه تکاب 0177یک فاز کششی در بیشتر نقاط ایران حاکم بوده است )بربریان،

 (.0177سیرجان احتمالاً نتیجه این فاز کششی بوده است )معین وزیری، -قروه در پهنه سنندج  -

 یرجانس  –ساخت پهنه سنندج زمین -2-3

مزوزوئیک  هایدوران به سیرجان -سنندج  پهنه در شناسیزمین ساختارهای مهمترین شاید

 در مرکزی ایران جنوبی قسمت زیر به نئوتتیس اقیانوس فرورانش آغاز با باشد. مربوط سنوزوئیک

 .شد آغاز سیرجان - سنندج پهنه در هادگرگونی و هادگرشکلی از جدیدی دوره ژوراسیک پسین
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سیرجان  - سنندج پهنه امتداد در همزمان با تکتونیک هایدگرگونی وجود (0130) بربریان دیدگاه از

 پترولوژی است. شواهد این زمان در قوی فشارشی هایدگریختی دهندۀنشان تریاس دوره به مربوط

 .دهدیم نشان را ای همزمان با تکتونیکناحیه دگرگونی فاز دو سیرجان - سنندج دگرگونی هایسنگ

 دیدگاه از که شدند کششی فرآیندهای البرز دچار و مرکزی ایران میانی، تریاس فشارشی حرکات از پس

 حرکات این است. بوده نئوتیس اقیانوس بازوی جنوبی کششی واقعه دومین عنوان به (2118) محجل

 تریاس طی انیآتشفش و رادیولاریتی رسوبات عمیق حاوی ایحوضه ایجاد باعث ایران جنوب در کششی

 .گیردمی بر در را بیستون و زون رادیولاریتی زیر که است شده ژوراسیک بالایی

 در تکتونیک با همزمان هایبا دگرگونی ژوراسیک در شمال سمت به جوان تتیس اقیانوس فرورانش

 بوده همراه قاضیکلاه گرانیتوئدی نظیر هاینفوذ و جایگیری توده بروجرد و همچنین ملایر، همدان،

 سیرجان -سنندج  ناحیه بر شگرفی اثرات لارامید( نیز فوقانی )معادل کرتاسه کوهزائی حرکات .است

 از آتشفشانی هایفعالیت و افیولیت فرارانش و خوردگی چین فراوان، دگرگونی داشته است. وجود

  .است اثرات مهمترین این

دانند، اما راستا میهای بسته و همع چینسیرجان را از نو -(، ساختار سنندج 0873محجل و سهندی )

در  دوپلکس مرکب ساختارهای سیرجان سنندج در غالب تکتونیک که دارد (، اعتقاد0870علوی )

سیستم  این باشد.می شرقشمال سمت به زیاد تا کم شیب با فلسی بادبزن سیستم یا و بزرگ مقیاس

 کیلومتر حمل صدها هم شاید و هاده را وزئیکفانر دگرگون غیر و دگرگونی رورانده هایسفره گسلی

ها از کرتاسه پایانی شروع شده و جهت شواهد ساختاری حاکی از آن است که این راندگی .اندکرده

 -( پهنه سنندج 2118غرب بوده است. محجل و همکاران)شرق به سمت جنوبها از شمالراندگی

 ه عبارتند از :بندی کرده است کزیرپهنه تقسیم 5سیرجان را به 

 کرتاسه پسین( -زیرپهنه رادیولاریتی )تریاس پسین  -
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این زیر پهنه از غرب تا قبرس و از شرق تا عمان ادامه دارد. این زیرپهنه در نواحی کرمانشاه، 

هایی به سن تریاس پسین تا جنوب ازنا، شهرکرد، اقلید و نیریز برونزد دارد، و شامل سنگ

 اند.عمق و عمیق تشکیل شدههای کمر محیطباشد که دکرتاسه پسین می

 زیرپهنه بیستون -

ای به سن تریاس تا کرتاسه را های ضخیم لایۀ تا تودهاین زیرپهنه در ناحیۀ کرمانشاه، آهک

های های آهککرتاسه پایینی و ردیف -های کم عمق تریاس بالایی شود. ردیفشامل می

 این زیرپهنه رخنمون دارند.  میکرولیتی و پلاژیک ژرف کرتاسه بالایی در

 زیرپهنه افیولیتی -

 36تا  30های کرمانشاه در دو ناحیه کرمانشاه و نیریز برونزد دارد. سن افیولیتاین زیر پهنه 

 میلیون سال، )آشکوب سنونین( برآورد شده است.

 ایزیرپهنه حاشیه -

تا کرتاسه پسین  های آتشفشانی )کمان آتشفشانی( با سن ژوراسیک پسینسنگاین زیرپهنه 

 -اند و در پهنه طول سنندج عمق رسوب کردهشود که در محیطی دریایی کمرا شامل می

 سیرجان از اهمیت قابل ملاحظه برخوردار هستند.

 زیرپهنه دارای دگرشکلی پیچیده -

شرقی هایی به سن پالئوزوئیک و مزوزوئیک واقع در حاشیه آرام قسمت شمالسنگاین زیرپهنه 

نفوذی هایشده و تودههای به شدت دگرگونگیرد و شامل سنگنئوتتیس را دربر می اقیانوس

کوش هایی مانند مجموعه دگرگونی ژان، کمپلکس توتک، کولیها ناماست به این دگرگونیفراوان 

 است.باریک نسبت داده شدهو سوریان و در الیگودرز مجموعه آب

های سیرجان به صورت توده -زی پهنه سنندج های مرکفعالیت ماگمایی گسترده در بخش

نو، بروجرد، الیگودرز، ازنا و ... تجلیّ پیدا گرانیتوئیدی مانند باتولیت الوند و نواحی مجاور آن چون ده

های گرانیتوئیدی الوند و ملایر در محدودۀ های جدید صورت گرفته برروی تودهکرده است. تعیین سن
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؛ 2100و همکاران ، است )احدنژاد)ژوراسیک میانی( پیشنهاد شده میلیون سال پیش 068-037سنی 

های بر روی انواع سنگ U-Pb(. نتایج حاصل از تعیین سن زیرکن به روش 2101شهبازی و همکاران، 

(، حاکی از یک فاز ماگماتیسم گسترده اما 2116گرانیتوئیدی منطقۀ بروجرد )احمدی خلجی، 

)ژوراسیک میانی( در این بخش از پهنه  میلیون سال پیش 070-075مدت در محدودۀ سنی کوتاه

های بر روی زیرکن U-Pbسنجی که اخیراً به روش باشد. همچنین مطالعات سنسیرجان می -سنندج 

(، توسط (Lasaer Ablation)گرانیتوئیدهای ناحیه الیگودرز که به صورت درجا )روش لیزر ابلیشن 

میلیون سال پیش )ژوراسیک میانی( را برای آنها  063ت، سن ( صورت گرفته اس2100عشری )اثنی

های نفوذی از ذوب پوسته دهد با توجه به اینکه این تودهها نشان میتخمین زده است. این تعیین سن

اند، همه آنها دارای سن تقریباً یکسان ژوراسیک میانی بوده و های جزئی( مشتق شده)دارای تفاوت

سیرجان در این دوره سنی  -سنندج  پهنههای میانی ۀ ماگمایی در بخشنشان از فعالیت گسترد

 باشد.می

نقشه زمین شناسی منطقه مورد مطالعه با تفکیک واحد سنگی منطقه مورد مطالعه  0-2در شکل 

ها با روند اصلی بینید جهت کشیدگی این تودهمی 0-2نشان داده شده است. همانطور که در شکل 

 جان مطابقت دارد.سیر -پهنه سنندج 
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شمال  -0های گرانیتوئیدی رخنمون یافته در آن. شناسی عمومی منطقه مورد مطالعه وتودهنقشه زمین -0-2شکل 

 ، با اندکی اصلاحات(.2100زرد یا خورهه )اقتباس از اثنی عشری، گل -8باغ یا ملاطالب، درّه -2ازنا، 

 

دگرگونی از نوع اسلیت، فیلیت و میکاشیست به سن اواخر  های نفوذی یاد شده در بین سنگهایتوده

ای از سنگهای دگرگونی مجاورتی را در ( و هاله2-2اند )شکل اوایل ژوراسیک نفوذ کرده –تریاس 

 اند. اطراف خود پدید آورده

 
ن. گرانودیوریتها های متاپلیتی میزبازرد در محل تماس با سنگدورنمایی از مرز تودۀ گرانیتوئیدی گل -2-2شکل 

-با رنگ خاکستری روشن در سمت راست تصویر و سنگهای دگرگونی تیره رنگ در سمت چپ تصویر دیده می

  غرب(.جنوب -شوند. )دید به سمت غرب

1 

2 

3 
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 شناسی عمومی منطقه مورد مطالعهزمین -2-4

 فیلیت اسلیت،) پایین درجه ایناحیه دگرگونی هایسنگ بین در الیگودرز -های گرانیتوئیدی ازنا توده

 دگرگونی هایسنگ از ایهاله و جای گرفته است اوایل ژوراسیک - اواخر تریاس سن با( میکاشیست و

 کرده ایجاد خود پیرامون در را( هورنفلس اپیدوت –آلبیت  رخساره) پایین تا متوسط درجه مجاورتی با

 .است

رد مطالعه بر اساس ترتیب سنی به به طورکلی، مهمترین واحدهای سنگی مشاهده شده در محدوده مو

 باشد:قرار زیر می

 - اواخر تریاس سبز( به سنها و متاسندستونها )دگرگون شده در حد رخساره شیستمتاپلیت – 0

 (.8-2ای( )شکل اوایل ژوراسیک )دگرگونی ناحیه

میلیون  063های مرتبط با آن )ژوراسیک میانی( )با سن حدود تودۀ نفوذی مورد مطالعه و سنگ - 2

 سال(.

 های دگرگونی مجاورتی درجه پایین تا متوسط.سنگ - 8

  
 ای(.تصویری از اسلیت و فیلیتهای میزبان توده های نفوذی مورد مطالعه)دگرگونی ناحیه -8-2شکل 

 

 هان آنها شامل :های نفوذی و همراهسنگ

 هاگرانودیوریت (0

 آنکلاوها  -
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  آنکلاوهای متاپلیتی 

 رمیکاسه آنکلاوهای سو .0

 سیلیمانیت هورنفلسی -آنکلاوهای آندالوزیت  .2

 آنکلاوهای سیلیسی 

 هاها و زینوکریستزینولیت 

 های کوارتزیهای آپلیتی و پگماتیتی و رگهرگه -

 هاها و لوکوگرانیت( گرانیت2

 های گابرودیوریتی ( دایک8

 نفوذی:های توده

 گرانودیوریتها: -2-5

. گرانودیوریتها (4-2د )شکلباشنالیگودرز می -گرانیتوئیدی ازناهایم تودهمهاز سازندگانگرانودیوریتها 

این هستند.  گرانولارباشند و دارای ساخت در نمونه دستی به رنگ خاکستری متمایل به روشن می

زرد توسط گلگرانیتوئیدی های توده گرانودیوریتباشند. سنگها دارای بافت گرانولار تا پورفیروئیدی می

-پتاسیمهای درشت متشکل از دانه هایپگماتیت (.5-2)شکلاند های میکرودیوریتی قطع شدهکدای

 و رگچه در یک بصورت رگه که( و مسکوویت 6-2شکلهای خورشیدی )، کوارتز، تورمالینرفلدسپا

برخی گرانودیوریتها در  .اندها را قطع کردهاند این گرانودیوریتتوسعه یافتهجنوبی  –راستای شمالی 

 .استماهوری  مناطق به شدت هوازده و فرسوده بوده و مورفولوژی آنها به صورت تپه
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گرانیتوئیدی گل زرد )شمال الیگودرز( )دید به  های رخنمون یافته در تودهدورنمایی از گرانودیوریت -4-2شکل 

 سمت شرق(.

  
تصویری از دایکهای قطع کننده توده  -5-2شکل 

 زرد.گلگرانیتوئیدی 

های خورشیدی در تورمالینتصویری از  -6-2شکل 

 .هاگرانودیوریتای قطع کننده رگهی هاپگماتیت

 آنکلاوها  -2-6 -1

باز باشند که از دیرهای بیگانه یا میزبان میهای نفوذی گرانیتوئیدی حاوی قطعاتی از سنگاغلب توده

(، به منظور 0311، 0بار توسط )لاکروا مورد توجه محققین بوده است. اصطلاح آنکلاو برای اولین

های آذرین همگن، بدون توجه به اندازه آنها ارائه شد. آنکلاوها توصیف قطعات سنگی موجود در سنگ

اند. در هر اندازه که باشند )به طول چند میکرون تا صدها متر(، کاملاً توسط سنگ میزبان احاطه شده

اند اما در مواردی ممکن است های مختلف تشکیل شدهز کانیای ااگرچه آنکلاوها معمولاً از مجموعه

اند و فقط از یک کانی تشکیل شده باشند. برخی از آنکلاوها از اختلاط ماگمایی حاصل گردیده

                                                 

Lacroix  -1 
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شان تر از سنگ دربرگیرندهاشان همسن هستند. برخی آنکلاوها نیز قدیمیگرانیتوئیدهای دربرگیرنده

توان وها، آنکلاوهای مشاهده شده در تودۀ گرانیتوئیدی مورد بررسی را میهستند. با توجه تعریف آنکلا

 بندی کرد: های زیر ردهدر دسته

 آنکلاوها شامل:  -

  آنکلاوهای متاپلیتی 

 آنکلاوهای سورمیکاسه  .0

 سیلیمانیت هورنفلسی –آنکلاوهای آندالوزیت  .2

  آنکلاوهای سیلیسی 

 هاها و زینوکریستزینولیت 

 ی متاپلیتیآنکلاوها -2-6-1 -2

 آنکلاوهای سورمیکاسه  -2-6-1-1 -3

آنکلاوهای سورمیکاسه نیز نوعی از آنکلاوهای متاپلیتی هستند که اغلب کوچک و عدسی شکل و تیره 

 سورمیکاسه، به اند. آنکلاوهایرنگ هستند که اساساً از بیوتیت، کوارتز و پلاژیوکلاز تشکیل شده

 ند. گردمی مشاهده توده کل در پراکنده صورت

 یهورنفلس تیمانیلسی – تیآندالوز یآنکلاوها -2-6-1-2

های آندالوزیت و با توجهّ به شواهد صحرایی از جمله حضور آنکلاوهای حاوی پورفیروبلاست

های آندالوزیت )در مقیاس وسیع( و سیلیمانیت و وزوویانیت )در مقیاس کمتر(، زینوکریست

ایجاد بافت گرانوبلاستی و پورفیروبلاستی پتروگرافی و .. زایی و شواهد میکروسکپی از جمله رفلدسپا

حدواسط با ترکیب گابرو تا دیوریت در بین  -توان اظهار داشت که در اثر جایگیری ماگماهای بازیکمی

میکاشیست، دما بالا رفته و دگرگونی مجموعه متاپلیتی شامل اسلیت، فیلیت، میکاشیست و گارنت

رفته پیشو تشکیل میگماتیت رفته که تا حد ذوب مجموعه دگرگونی ای صورت گمجاورتی گسترده

هورنفلس تشکیل شده است و با گذر از مرز دمایی هورنفلس و سپس سیلیمانیتاست. ابتدا آندالوزیت
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که قطعاتی از  اند، سپس ماگماهای تولید شدهها، ماگماهای گرانیتوئیدی به وجود آمدهذوب متاپلیت

اند به ترازهای بالاتر ذوب نشده یا سالم ه صورت آنکلاو در آن حضور دارد و کاملاًب ،های میزبانسنگ

اند. این آنکلاوها به صورت اشکال اشکی، بیضوی، کروی و یا و جایگزین شده پوسته صعود کرده

های سیلیمانیتی موجود در این بلورهای آندالوزیتی و رشته .گرددیافت می هشکل در سرتاسر تودبی

بر اثر جایگیری ماگمای بازیکی صورت  ه،ن دگرگونی مجاورتی سنگ میزبان توسط تودکلاوها مبیّآن

 - تیآندالوز یآنکلاوهااین آنکلاوها در واقع منطقه نفوذ کرده است.  ینزیرهای بخشکه در  گرفته است

ی آیند و بخشهای گسیخته شده سنگهای دگرگونهورنفلسی به حساب می یهورنفلس تیمانیلسی

باشند که در طی صعود و جایگزینی ماگماهای گرانیتوئیدی گسیخته شده و با آن به مجاورتی می

 اند.سمت ترازهای بالاتر پوسته حمل شده

 آنکلاوهای سیلیسی-2-6-1-3 -4

های آبزدایی و های سیلیسی هستند که در طی واکنشهایی از رگهآنکلاوهای سیلیسی در واقع بخش

باغ به وفور زرد و درهّهای گرانیتوئیدی گلاند. از اینگونه آنکلاوها در تودهدهزدایی تشکیل شسیلیس

شود. اندازه آنها از چند میلیمتر تا چند سانتیمتر متغیّر است و در برخی موارد اندازۀ آنها به دیده می

اند و در کیل شدهها یا آنکلاوها تماماً از کوارتز تش(. این زینولیت3-2رسد )شکلمتر نیز میچند دسی

اند. در برخی موارد نیز این آنکلاوها، مواردی توسط پوششی از مسکوویت و بیوتیت در برگرفته شده

 شوند.ها و متاپلیتیها یافت میها، متاسیلتستونخود یعنی متاسندستونمیزبانهمراه با بخشی از سنگ

ای و رسیدن به محدودۀ دمایی حیهتوان گفت که با افزایش دما در طی دگرگونی نابه طورکلی می

هایی صورت های دگرگونی واکنشهای کلریت، موسکویت، بیوتیت و سرانجام گارنت در سنگزون

تری تولید کنند. مثلاً کلریت و آبهای بیگیرد که در مجموع تمایل دارند با افزایش دما کانیمی

شود )ولی )سیلیس( و مقداری آب تولید میدهند و بیوتیت، گارنت، کوارتز مسکوویت با هم واکنش می

 ((.0114)ترجمه فری و بوخر، 0831زاده و صادقیان، 

2O + SiO2Biotite + Garnet + H  Chlorite + Muscovite  
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 2SiOها همیشه مقداری دهد که در سمت راست این واکنشها نشان مینگاهی به اینگونه واکنش

ها معمولاً از دمای نسبتاً بالایی برخوردار است، چون جریان واکنشوجود دارد. آب آزاد شده در  O 2Hو

گیرند، در نتیجه آب آزاد گراد انجام میدرجه سانتی 851ها در محدوده دمایی بیش از این واکنش

کند ها به ویژه کوارتز را در خود حل میها سیلیس موجود در برخی از کانیشده طی چرخش در سنگ

آید. از آنجایی که سیلیسی که از قبل در آن وجود داشته، در سنگ به حرکت در می و همراه با مقدار

شود، سیال مجبور است به سمت ترازهای فوقانی فشار لیتوستاتیک نسبتاً زیادی بر سیال اعمال می

های موجود در سر حرکت کند و همچنین در طی حرکت به سمت بالا و در اثر فشار فاز سیال، سنگ

شوند )گسیختگی هیدروستاتیک( و سیال حاوی سیلیس در فضاهای صعود، شکسته می راه مسیر

های کوچک و بزرگ ها و عدسیها، رگچهکنند و به صورت رگهخالی ایجاد شده تمرکز پیدا می

ها دچار دگرگونی مجاورتی شوند های دگرگونی حاوی اینگونه رگهشود. اگر سنگسیلیسی متبلور می

گیرد. های سیلیسی صورت میها، تغییراتی در این رگهر مجدد و افزایش اندازه دانهفقط در حد تبلو

شناسی در آنها ها تک کانی هستند و زمینه و یا شرایط مساعد برای تغییر و تحولات کانیزیرا این رگه

-گماتیتوجود ندارد ولی اگر در طی دگرگونی مجاورتی دما تا آن اندازه بالا رود که سنگ به شرایط می

ها را از هم گسیخته و تواند این رگهگرانودیوریتی برسد می -زایی و نهایتاً تولید ماگمای گرانیتی

های ها یا تودهمتلاشی کند و به درون مذاب گرانیتی راه پیدا کنند. حال اگر قطعاتی از این رگه

ند به صورت آنکلاو توانسیلیسی بتوانند در طی فرآیند ذوب هویت اصلی خود را حفظ کنند، می

 سیلیسی در تودۀ گرانیتوئیدی ظاهر شوند. 
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های گرانیتوئیدی مورد مطالعه: الف( آنکلاو متاپلیتی کشیده تصاویری از آنکلاوهای مشاهده شده در توده -7-2شکل 

ی آندالوزیت، ج( تصویری از یک ها، ب( آنکلاو متاپلیتی آندالوزیت هورنفلسی دارای پورفیروبلاستسیلیسیحاوی تودۀ 

شود، د( تصویری از یک آنکلاو آنکلاو متاپلیتی که در آن فلدسپارزایی )به صورت بلورهای درشت پلاژیوکلاز( مشاهده می

متاپلیتی که در اثر اقامت درون مذاب گرانودیوریتی تا حدودی ساخت گرانوبلاستی پیدا کرده است، ه(آنکلاو متاپلیتی که 

آنکلاو سیلیسی )در واقع زینولیت  ریز تبدیل شده است، و(رمای ناشی از مذاب گرانودیوریتی به گرانیت دانهدر اثر گ

 های گرانودیوریتی.سیلیسی( مشاهده شده در سنگ
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 ها ها و زینوکریستزینولیت -2-7 -5

اند، مورد افتهای که به درون ماگما راه یها برای توصیف قطعات بیگانه یا بلورهای جدا شدهاین واژه

منطقه مورد های مشاهده شده در زینوکریست(. 0831گیرند )ولی زاده و همکاران، استفاده قرار می

های آندالوزیت در مقیاس های آندالوزیت و گارنت است. پورفیروبلاستشامل پورفیروبلاستمطالعه 

و با ابعاد مختلفی از یک  الف( - 7-2باشند )شکلنمونۀ دستی و صحرایی به راحتی قابل مشاهده می

اند. بلورهای آندالوزیت غالباً در اثر متر( مشاهده شدهسانتیمتر تا چند سانتیمتر )حداکثر پنج سانتی

اند و به صورت جزئی تا کامل به واکنش با سیالات ماگمایی موجود در حین تبلور ماگما واکنش داده

ب(،  - 7-2گردنند )شکلرندۀ خود جدا میاند و به راحتی از سنگ دربرگیسریسیت تبدیل شده

شوند و صرفاً در مقاطع میکروسکوپی قابل مشاهده هستند. های گارنت به ندرت یافت میزینوکریست

دهندۀ ماهیت متاپلیتی سنگ مادر های گرانیتوئیدی مورد نظر نشانها در تودهوجود این پورفیروبلاست

حدواسط در درون مجموعۀ دگرگونی  –ذ ماگمای بازیک باشند که در اثر نفوها میاین این توده

اند. در اثر جایگزینی ها )اسلیت و فیلیت و گارنت میکاشیست( جایگزین گردیدهای متاپلیتناحیه

ماگماهای مذکور، دمای مجموعۀ دگرگونی بالا رفته و مجموعۀ دگرگونی مجاورتی نسبتاً وسیعی را به 

 اند.های آندالوزیت تشکیل گردیدهآن پورفیروبلاستوجود آورده است، به طوری که در 

  
های آندالوزیت موجود در منطقه مورد مطالعه. الف( پورفیروبلاست آندالوزیت موجود در تصاویری از زینوکریست -3-2شکل 

های تری که از گرانودیوریتهای سریسیتی شده در ابعاد یک تا پنج سانتیمها، ب(پورفیروبلاستهای آندالوزیت با حاشیهگرانودیوریت

 آوری شده است.زرد جمعتودۀ نفوذی گل
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 های آپلیتی، پگماتیتی و کوارتزیرگه -2-8 -6

 مختلف جهات اند که درکوارتزی قطع شده و پگماتیتی آپلیتی، تعدادی رگۀ ها توسطگرانودیوریت

 . استمتغیّر  متر چند تا سانتیمتر چند از اندازۀ آنها اند وتوسعه یافته

شکل هستند. بی تا دارشکلنیمه ایدانه ساخت دارای باشند وریزدانه می سفید رنگ وهای آپلیتی رگه

ها عمدتاً پلاژیوکلاز، کوارتز، ارتوز، پرتیت، میکروکلین، بیوتیت و های تشکیل دهندۀ این رگهکانی

 - 1 - 2شود )شکل تورمالین دیده میهای بسیار ریز و فراوان ها، دانهباشند. در بعضی رگهتورمالین می

های های آپلیتی حاوی تورمالین حاصل تبلور بخش باقیمانده و تفریق یافتۀ مذابالف(. رگه

 اند.بوده (B)باشد که غنی از گرانیتوئیدی می

اند که به صورت گرانودیوریتی، تفریق یافته -های گرانیتیهای مذابهای کوارتزی آخرین باقیماندهرگه

ها دارای ضخامت و گسترش بسیار متنوعی هستند و در اند. این رگهرگه و رگچه تبلور پیدا کرده

  

  
مطالعه: الف( های منطقه مورد های آپلیتی، پگماتیتی و کوارتزی قطع کننده تودهتصاویری از رگه -1-2شکل 

های تورمالین، ب( رگۀ پگماتیتی با ترکیب کوارتز و فلدسپار که در بخش تصویری از رگه آپلیتی حاوی نودول

های ج( تجمع بلورهای تورمالین با آرایش شعاعی یا خورشیدی در پگماتیت باشد.مرکزی حاوی تورمالین می

 ها.قطع کنندۀ گرانودیوریت دار، د( رگه کوارتزیتورمالین
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ها در نقاط ، این رگهاند ولی از فراوانی چندانی برخوردار نیستندجهات مختلف گسترش پیدا کرده

 د(.  - 1 - 2اند )شکل زرد مشاهده شدهمختلف تودۀ گرانیتوئیدی گل

ها از چند اند. ضخامت این رگههای نفوذی مورد مطالعه را قطع کردههای پگماتیتی اندکی تودهرگه

های رمالینهای درشت کوارتز، فلدسپار آلکالن و توباشد. بلورمتر تا چند سانتیمتر متغیرّ میدسی

-ها میهای سازندۀ این پگماتیتهای ریز مسکوویت کانیب و ج( و ورقه – 1 - 2خورشیدی )شکل 

های اند و حاصل تبلور بخشبه صورت موضعی یا محلی تشکیل شده هاباشند. در برخی موارد پگماتیت

ها دارای گونه پگماتیتایناند. های گرانیتی هستند که از آب و مواد فرّار غنی شدهتفریق یافتۀ مذاب

 باشند.های اطراف خود میها و گرانیتمرز تدریجی با گرانودیوریت

 هاگرانیت -2-0

اندکی )از  بخشها های گرانیتوئیدی مورد مطالعه هستند. گرانیتاین سنگها از دیگر سازندگان توده

این . شوندرا شامل می زالیگودر –های گرانیتوئیدی ازنا از توده لحاظ حجمی و گسترش سطحی(

همراه آنها  دیده ای ای و تودهباشند که بصورت پراکنده، رگهسنگها دارای مقادیر فراوانی تورمالین می

شود. منتهی یافته موصعی همراه با گرانودیوریتها یافت میگرانیتها به صورت بخشهای تفریقشود. می

باشند. گرانیتها نسبت صورت به یک واحد مجزا نمیبه علت رخنمون موضعی و کم آنها قابل نمایش به 

به گرانودیوریتها دارای کانیهای تیره کمتری هستند. ارتوکلاز، میکروکلین، پلاژیوکلاز و کوارتز کانیهای 

شود. منتهی مقدار بیوتیت نسبت اصلی سازنده این سنگها هستند. بیوتیت و تورمالین در آنها یافت می

گرانیتها ار کمتر است. گرانیتها در مقایسه با گرانودیوریتها فاقد آندالوزیت هستند. به گرانودیوریتها بسی

 اند.ها را قطع کردهبه شکل دایک، رگه یا آپوفیزهای کوچک و بزرگ گرانودیوریت

 ها لوکوگرانیت -2-19

تند. دهند. به رنگ سفید تا خاکستری هسحجم بسیار کمی از سنگهای منطقه را به خود اختصاص می

دارای رنگ ها در نمونۀ دستی شود. لوکوگرانیتبیشترین گسترش آنها در توده شمال ازنا مشاهده می

ریزتر ( و در مقایسه با گرانودیوریتها و گرانیتها به مراتب دانه01-2سفید بسیار روشن هستند )شکل 
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اند. ها و گرانیتها را قطع کردهبه صورت آپوفیز، دایک و رگه و رگچه گرانودیوریتها وکوگرانیتباشند. می

ای پراکنده، تجمعات موضعی، تجمعات نودولی (. در لوکوگرانیتها تورمالین به صورت دانه00-2)شکل 

ها فاقد کانی تیره مانند بیوتیت هستند و لوکوگرانیتشوند. های کوارتز تورمالین یافت میو رگچه

لاژیوکلاز، کوارتز، فلدسپار آلکالن و تورمالین. در پ :از عبارتند دهندۀ آنها تشکیل اصلی هایکانی

دار و در نمونۀ شکلهای منطقه مورد مطالعه بلورهای تورمالین به صورت بلورهای نیمهلوکوگرانیت

های پراکنده تا زرد تورمالین به صورت دانهشوند. در تودۀ گرانیتوئیدی گلدستی به رنگ سیاه دیده می

-2شوند )شکل های کوچک مشاهده میها یا نودولز و درشت یا به صورت تودههای ریاجتماعی از دانه

متر قطر دارند و از سانتی 01تا  0زرد معمولاً از ها در توده گرانیتوئیدی گلالف(. این نودول - 02

ر ای از کوارتز و فلدسپااند. هسته این ندولها توسط حاشیهفلدسپار( تشکیل شده ±تورمالین + کوارتز )

شود )بالن و بروسکا، احاطه شده است که به آن نام هاله یا زون سفید شده )شسته شده( گفته می

های مشاهده شده ها معمولاً توزیع ناهمگنی در سنگ دارند. به طور کلی تورمالین(. این نودول2100

، الف و 02-2)شکل شونددیده می ایرگه یا و پراکنده موضعی، تجمعات صورت به هادر لوکوگرانیت

ها اند. این رگههای غنی از تورمالین نیز دیده شدهها علاوه بر حالت نودولی به صورت رگهب(. تورمالین

ها، اغلب های موجود در این رگهریز بودن تورمالینکنند و به علت دانهها را قطع میگرانودیوریت

وفیز، دایک و رگه و رگچه گرانودیوریتها و این سنگها به صورت آپباشند. شکل میدار تا بیشکلنیمه

اند. با توجه به شواهد ذکر شده لوکوگرانیتها نسبت به سنگهای میزبان خود گرانیتها را قطع کرده

باشند. البته اختلاف سنی نباید خیلی زیاد باشد. همانطور که بعداً توضیح خواهیم داد جوانتر می

تودۀ گرانیتوئیدی باشند که در مراحل پایانی تشکیل یتها میلوکوگرانیتها حاصل ذوب بخشی گرانودیور

اند. لوکوگرانیتها همانند سایر سنگهای میزبان خود متحمل تنشهای حاکم بر جایگیری کرده باغدرهّ

منطقه شده و برگوارگی نسبتاً واضحی در آنها تشکیل شده است. ولی شدت برگوارگی در آنها در 

 باشد. تر میضعیفمقایسه با گرانودیوریتها 
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تصویری از رگه تورمالین قطع کننده  -01-2شکل 

 گرانودیوریتهای مورد مطالعه.

تصویری از لوکوگرانیتها که به صورت  -00-2شکل 

 اند.ها را قطع کردهدایک یا رگه گرانودیوریت

  

  
متشکل از کوارتز و فلدسپار که  الف( تجمعات تورمالین به صورت نودول و حاشیۀ سفید رنگ -02-2شکل 

ای، ج و د( ها به صورت رگهها را احاطه کرده است، ب( تبلور تورمالین در میان شکستگیتورمالین

ای های زرد، قرمز و قهوهاند و به رنگدار که تحت تأثیر سیالات گرمابی قرار گرفتههای تورمالینلوکوگرانیت

 شوند.دیده می

-غرب توده گرانیتوئیدی الیگودرز )درّه باغ( مشاهده  میدر غرب و شمال اً گها عمدتمیگماتیتها: این سن

ها حاکی از به شود. این ساختها آثاری از ذوب بخشی دیده می(. در این سنگ08-2شوند )شکل

های روشن به ها بخشباشند. در این ساختها در اثر حرارت زیاد میحالت خمیری درآمدن این سنگ
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 -اند و به طور واضح ترکیب گرانیتیهای نامنظم در حد چند سانتیمتر توسعه یافتههصورت رگ

 اند. فلدسپار، بیوتیت، مسکوویت و اپاک تشکیل شدهگرانودیوریتی دارند و از کوارتز، پلاژیوکلاز، آلکالی

 
 باغ.زایی در حاشیه شمال غربی توده گرانیتوئیدی درهّمیگماتیت -08-2شکل 

 های گابرودیوریتیدایک -2-11 -1

ها دارای رنگ ند. این دایکازرد را قطع کردهتعداد اندکی دایک گابرودیوریتی تودۀ گرانیتوئیدی گل

رسد سانتیمتر می 211تا  81سیاه مایل به سبز یا خاکستری مایل به سبز بوده و ضخامت آنها به 

 (. 04-2)شکل 

های تکتونیکی است که به تشکیل وضعی مرتبط با فعالیتهای کششی مها بیانگر رژیموجود این دایک

های عمیق منجر شده و سپس مواد مذاب دارای ترکیب گابرودیوریتی به درون یک سری شکستگی

 (.05-2جنوبی هستند )شکل  -ها دارای روند شمالی آنها راه یافته است. این دایک
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زرد: الف و ب( دورنمایی از یتی قطع کنندۀ تودۀ گرانیتوئیدی گلهای گابرودیورتصاویری از دایک -04-2شکل

های گرانودیوریتی ها و سنگدیوریتی دید به سمت شمال، ج و د( نمای نزدیکی از رابطۀ بین دایکگابرو هایدایک

 میزبانشان.

 
 -باً دارای روند شمالیدهد غالهای گابرودیوریتی. همانطور که این تصویر نشان میرزدیاگرم دایک -05-2شکل

 باشند.جنوبی و شیب زیاد می

 های گرانیتوئیدیدگرگونی مجاورتی ناشی از تزریق توده -2-12

های سنگاوایل ژوراسیک ) -اواخر تریاس  های متاپلیتیسنگهای نفوذی گرانیتوئیدی در تزریق توده

)دگرگونی مجاورتی دمای متی ضخاکمباعث پدید آمدن هالۀ دگرگونی ای میزبان( دگرگونی ناحیه
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اپیدوت هورنفلس تا حداکثر کردیریت هورنفلس شده است.  –پایین تا متوسط( در حد رخساره آلبیت 

های تر نسبت به سایر سنگای هالۀ دگرگونی مجاورتی ایجاد شده با رنگ تیرهبر روی تصویر ماهواره

های توان پورفیروبلاسته به زحمت میشدگردد. در دگرگونی مجاورتی تشکیلشان مشخص میمیزبان

های دگرگونی مجاورتی از توسعه زیادی برخوردار نیستند. کردیریت را مشاهده کرد. در مجموع سنگ

ای میزبان های دگرگونی ناحیهعمدتاً تأثیر دگرگونی مجاورتی به صورت استحکام یافتگی بیشتر سنگ

 رده است. تر شدن( تجلّی پیدا کو تغییر رنگ آنها )تیره

 گیرینتیجه -2-13

های سنگبه درون سیرجان  –الیگودرز در پهنۀ ساختاری سنندج  -های گرانیتوئیدی ازنا توده

ها، هالۀ اند و در اثر نفوذ به درون این سنگشده اوایل ژوراسیک تزریق -اواخر تریاس  متاپلیتی

فوذی از سه واحد سنگی اصلی های ندگرگونی مجاورتی کم ضخامتی ایجاد شده است. این توده

اند. بر اساس مشاهدات صحرایی های گابرو دیوریتی تشکیل گردیدهگرانودیوریتی، لوکوگرانیتی و دایک

دهند و باغ را تشکیل میزرد و درهّهای نفوذی گلترین واحد و پیکره اصلی تودهها، عمدهگرانودیوریت

های ها، دایکها توسط لوکوگرانیتدیوریتشوند. گرانودر صحرا به رنگ خاکستری دیده می

ها دارای مقدار کمتری کانی اند. گرانیتهای آپلیتی و پگماتیتی قطع شدهها و رگچهگابرودیوریتی، رگه

باشند و در صحرا به رنگ کاملاً سفید ها تقزیباً فاقد بیوتیت میمافیک )بیوتیت( هستند. لوکوگرانیت

-در واقع از ذوب گرانودیوریتها و تفریق ماگمایی مذاب حاصله ایجاد شده هاشوند. لوکوگرانیتدیده می

ها ای و نودولی در این سنگدار هستند و تورمالین به دو صورت رگهها غالباً تورمالیناند. لوکوگرانیت

های های کششی موضعی مرتبط با فعالیتهای گابرودیوریتی بیانگر رژیمشود. وجود دایکیافت می

های عمیق منجر شده و سپس مواد مذاب به درون یکی است که به تشکیل یک سری شکستگیتکتون

 ها راه یافته است. آن

اپیدوت هورنفلس و  -های گرانیتوئیدی با دگرگونی مجاورتی کم وسعتی در حد آلبیتجایگیری توده

های بازیک و ودهکردیریت هورنفلس همراه بوده است. بر اساس شواهد صحرایی اختلاف زمانی بین ت
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سیلیمانیت  –فلسیک چندان زیاد نبوده است. حضور آنکلاوهای متاپلیتی )سورمیکاسه، آندالوزیت 

های های بارز این تودههای آندالوزیت از ویژگیهورنفلسی(، آنکلاوهای سیلیسی و پورفیروبلاست

ر گسترده شود. با توجه به کلیه شواهد موجود از جمله حضومحسوب می گرانیتوئیدی

های آندالوزیت، آنکلاوهای متاپلیتی آنکلاوهای سیلیسی، حضور گسترده بیوتیت، حضور پورفیروبلاست

الیگودرز، در زمرۀ  -های گرانیتوئیدی ازنا توان گفت که تودههای گرانودیوریتی میتورمالین در سنگ

 گیرند. ژنتیک( قرار می)پالین Sهای تیپ گرانیتوئید
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 فصل سوم

 

 پتروگرافی
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 مقدمه

الیگودرز تعداد زیادی  –های گرانیتوئیدی ازنا شناسی تودهبه منظور انجام مطالعات پتروگرافی و کانی

نمونه مقطع نازک و صیقلی میکروسکوپی  811دستی برداشت شد. برای مطالعهپتروگرافی حدود نمونه

 ها، بافت و نام سنگ، دگرسانی و ... استفاده شد. عه و شناسایی کانیتهیه گردید که جهت مطال

 الیگودرز –های گرانیتوئیدی ازنا پتروگرافی واحدهای سنگی مختلف سازنده توده -3-1

های سنگی مختلفی از قبیل گرانودیوریت، گرانیت، های نفوذی مورد مطالعه گروهبه طور کلی در توده

لوکوگرانیت و به مقدار کمتر گابرودیوریت )دایکها( رخنمون دارند. از بین  آلکالی فلدسپار گرانیت،

ها دارای کمترین فراوانی هستند. بر اساس ها بیشترین و گابرودیوریتهای نام برده گرانودیوریتسنگ

های دقیق پتروگرافی، مهمترین واحدهای سنگی رخنمون یافته تلفیق مطالعات صحرایی و بررسی

ها، لوکوگرانیت -8ها، گرانیت -2ها، گرانودیوریت -0الیگودرز عبارتند از:  –رانیتوئیدی ازنا های گتوده

 دایکهای گابرودیوریتی. -4

های مورد بررسی ارائه شده است. علائم از کرتز، علائم اختصاری بکار رفته برای کانی 0-8در جدول  

 اقتباس شده است. 0138

 (.0138ها از )کرتز، علامت اختصاری کانی 0-8جدول 

 نوع کانی علائم اختصاری نوع کانی علائم اختصاری نوع کانی علائم اختصاری

Pl پلاژیوکلاز Bt بیوتیت Ep اپیدوت 

Otz کوارتز And آندالوزیت Grt گارنت 

Tour تورمالین Hb سبز  هورنبلند Mus مسکوویت 

Kfs آلکالی فلدسپار Chl کلریت Zr زیرکن 

Mic نمیکروکلی Ap آپاتیت Sph اسفن 

Mt مگنتیت Sil سیلیمانیت 
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 هاگرانودیوریت -1- 3-1

دهند و از شرق تا غرب های گرانیتوئیدی مورد مطالعه تشکیل میها پیکرۀ اصلی این تودهگرانودیوریت

اشند، بریز میها دارای بافت گرانولار دانه متوسط تا دانهمنطقه مورد مطالعه رخنمون دارند. این سنگ

های اصلی آنها شامل (. کانی0-8باشند )شکلدار میشکلدار تا نیمههای آنها شکلو اغلب کانی

های پتروگرافی باشند. بررسیمیکروکلین( می –پلاژیوکلاز، کوارتز، بیوتیت و فلدسپار پتاسیم )ارتوز

دالوزیت، تورمالین، های فرعی متنوعی از قبیل آنحاکی از آن است که واحدهای مزبور، حاوی کانی

زوئیزیت و کلسیت از  –باشند. کلریت، اپیدوت هورنبلندسبز، زیرکن، اسفن، روتیل، گارنت و آپاتیت می

هایی از قبیل بیوتیت و پلاژیوکلاز ای هستند که به ترتیب از دگرسانی کانیهای ثانویهجمله کانی

 اند.حاصل شده

 های اصلیکانی

-هاست. این کانی به صورت شکلهای اصلی گرانودیوریتی از بارزترین کانی: پلاژیوکلاز یکپلاژیوکلاز

شود. پلاژیوکلاز از ها یافت میشکل در ابعاد مختلف در این سنگدار و گاه بیشکلدار تا نیمه

ها است. پلاژیوکلاز دارای ماکل تکراری و منطقه های روشن موجود در گرانودیوریتفراوانترین کانی

الف و  -0-8ای در برخی از آنها دیده شده است )شکلبی است. همچنین رشد دو مرحلهبندی ترکی

باشند. پلاژیوکلازها ندرتاً دگرسان هایی از آپاتیت، اسفن و زیرکن میب(. پلاژیوکلازها دارای ادخال

ز سریسیت، های دگرسان شده بلورهای پلاژیوکلاز به بلورهای ریباشند. در زوناند و غالباً سالم میشده

دهد که پس از تبلور پلاژیوکلاز، مذاب اند. شواهد پتروگرافی نشان میکلریت و اپیدوت تبدیل گردیده

باقیمانده از پتاسیم غنی گردیده و ترکیب ماگما به سمت تبلور ارتوز پیش رفته است. از این مذاب 

ا با باقیماندۀ مذاب غنی از غنی از پتاسیم، ارتوز متبلور گردیده است. در حین تماس پلاژیوکلازه

پتاسیم ذکر شده، نوعی واکنش یا تبادل عنصری بین این دو صورت گرفته است. این امر باعث گردیده 

های جزئی تا است که پلاژیوکلازها به تدریج به فلدسپارپتاسیک از نوع ارتوز پرتیتی تبدیل شوند. حالت

گردد. در مراحل اولیه آثار این ها مشاهده میسنگ کاملی از این نوع تبدیل شدگی در مقاطع نازک این
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های پراکنده پدیده به صورت خوردگی و از بین رفتن حاشیۀ بلورهای پلاژیوکلاز و ارتوز به صورت لکه

در حاشیه پلاژیوکلازها و یا در داخل فلدسپارهای پتاسیک و بعضی اوقات با حضور میرمکیت مشخص 

ل میرمکیت با هجوم سیالات غنی از پتاسیم به سمت پلاژیوکلاز و ج و د(. تشکی -0-8گردد )شکلمی

گیرد. سیلیسیم اضافی طبق واکنش زیر برای تشکیل کوارتز آزادشدن کلسیم و سیلیسیم صورت می

 (. 0116، 2شود )کولینزکرمی شکل مصرف می

+2+ Ca 8O3+ K+ = 2KAlSi2 + 4SiO 8O2Si2CaAl 

++ K 24SiO + 8O2Si2= CaAl +2+ Ca 8O32KAlSi 

اند و به قطعات تر پلاژیوکلازها دچار خوردگی و تحلیل رفتگی زیادی شدهدر مراحل پیشرفته

زایی های کاملاً مضرسّ هستند و با میرمکیتاند. در این حالت دارای حاشیهای تبدیل گردیدهناپیوسته

ها و یا ز به صورت لکهد(. در مراحل بسیار پیشرفته پلاژیوکلا -0-8باشند )شکلشایعی همراه می

شوند و در بعضی موارد نیز فقط شبحی از ای از ارتوز دیده میهای بسیار کوچکی در زمینهبخش

های بیوتیت، اسفن، زیرکن، آپاتیت و ای از کانیپلاژیوکلاز باقیمانده است، در این حالت ارتوز، مجموعه

گردد که ای متجلّی میگیرد. در این موارد منظرهیهای باقیمانده از بلورهای پلاژیوکلاز را در بر مبخش

-های بسیار بارز سنگباشد. این پدیده از پدیدهها در دریایی از ارتوز میشبیه شناور شدن سایر کانی

 ه(. -0-8های گرانودیوریتی است )شکل

ت. کوارتزها ها اساین کانی بعد از پلاژیوکلاز فراوانترین کانی تشکیل دهندۀ گرانودیوریت کوارتز:

باشد. با توجه به شواهد شکل و دارای خاموشی موجی است و پرکنندۀ فضای بین سایر بلورها میبی

های کوارتز از بسیار ریز تا میکروسکوپی کوارتز همزمان تا بعد از ارتوز تبلور یافته است. اندازه دانه

های کوارتز تداد مرز برخی از دانهریز شدن در امگرین شدن یا دانهمتغیرّ است. ساب نسبتاً درشت

 و(. -0-8شود ولی چندان شایع نیست )شکل مشاهده می

                                                 

Collins -2 
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های مورد مطالعه. الف( بافت تصاویر میکروسکوپی معرّف بافت و کانیهای تشکیل دهندۀ گرانودیوریت -0-8شکل 

ای پلاژیوکلاز، ج( تصویری از بلورهای شد دو مرحلهبندی در پلاژیوکلازها، ب( رها و منطقهگرانولار در گرانودیوریت

زایی در حاشیۀ درشت فلدسپار پتاسیک که تعدادی بیوتیت، پلاژیوکلاز و کوارتز را در بر گرفته است. د( میرمکیت

شد دار و همراه با رپلاژیوکلاز با فلدسپار. ه( پلاژیوکلاز با حاشیۀ خوردگی و تحلیل رفته در تماس با مذاب پتاسیم

 )در نور پلاریزه متقاطع(.میرمکیت در حاشیه، و( کوارتز دارای خاموشی موجی 

ها شامل الیگوکلاز، ارتوز، ارتوزپرتیتی و میکروکلین فلدسپارهای آلکالن این سنگ آلکالی فلدسپار:

نتیجه ای هستند و در دانهشکل و به صورت بینها در اثر رشد تأخیری در اکثر موارد بیاست. این کانی

ها در اند. این کانیها از جمله پلاژیوکلاز، بیوتیت، اسفن، آپاتیت و زیرکن را در بر گرفتهسایر کانی

اند. بلورهای ارتوز عمدتاً بافت پرتیتی نشان شرایط غنی بودن مذاب باقیمانده از پتاسیم تبلور یافته

ایی با پلاژیوکلاز واکنش داده و د(. در طی تشکیل ارتوز، مذاب و سیالات ماگم -0-8دهند )شکلمی
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زایی )کولینز، ه(. این پدیده با میرمکیت -0-8باعث گردیده تا پلاژیوکلاز به ارتوز تبدیل شود )شکل 

( و حضور کوارتزهای کرمی شکل به صورت بافت گرافیکی همراه است. رشد تأخیری ارتوز باعث 0116

و به همین دلیل، اندازه بلورهای ارتوز کاملاً متغیرّ گردیده، تا بلورهای ارتوز شکل خاصی نشان ندهند 

ها در اثر گیرند. این کانیها را در بر میاست. بلورهای ریز ارتوز نیز خود تعداد زیادی از سایر کانی

 اند.های رسی تجزیه گردیدهآلتراسیون به کانی

دهد نگی شدید نشان میها است. این کانی چند رمهمترین کانی مافیک در گرانودیوریت بیوتیت:

های فراوانی از زیرکن )یا ها اغلب حاوی ادخالدار هستند. بیوتیتشکلشکل تا نیمهبیوتیتها غالباً بی

های اوپک الف(، آپاتیت، روتیل، اسفن و کانی -2-8احتمالاً مونازیت( با هالۀ پلئوکروئیک )شکل 

 ب(. -8-8اند )شکلدچار خمیدگی شده باشند. بعضی از آنها تحت تأثیر فشارهای تکتونیکیمی

  
های موجود در گرانودیوریتها: الف( بیوتیت حاوی ادخال تصاویری از ویژگیهای میکروسکوپی بارز بیوتیت -2-8شکل 

 زیرکن با هالۀ پلئوکروئیک و دارای روتیل. ب( بیوتیت دارای کینگ باند. )در نور پلاریزه متقاطع(.

ها شکل اولیه بیوتیت را حفظ اند و گاهی اوقات کلریتت شدیداً کلریتی شدهبعضی از بلورهای بیوتی

الف(. در  -8-8دهند )شکل ای را از خود نشان میهای در حال تجزیه حالتی رشتهاند. بیوتیتکرده

های بیوتیت تشکیل شود که در امتداد رخای از پومپلئیت دیده میها لنزهای کشیدهبرخی بیوتیت

   ب(. -8-8)شکلاند شده
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های دگرسانی، ب( های دگرسان شده: الف( تبدیل بیوتیت به کلریت و اسفن در زونتصاویری از بیوتیت -8-8شکل 

 های بیوتیت. )در نور پلاریزه متقاطع(. عدسیهای کشیده پومپلئیتی تشکیل شده  در امتداد رخ

 های فرعیکانی

های هاست و در اکثر نمونههای فرعی در این سنگترین کانیمترین و مهاسفن یکی از فراوان اسفن:

شکل، با ابعاد ریز تا درشت و به دار تا بیگردد. اسفن به صورت بلورهای شکلمطالعه شده مشاهده می

بندی ها را به دو نوع اولیه و ثانویه دستهتوان اسفنشود. میها یافت میطور پراکنده در این سنگ

تر بوده و درشت دار هستند و نسبت به انواع ثانویه دانهشکلدار تا نیمهی اولیه غالباً شکلهانمود. اسفن

شکل های ثانویه بیشوند. اسفنها یافت میبه صورت کانی مستقل یا به صورت ادخال در سایر کانی

ی مورد نظر در هااند. اسفندار حاصل گردیدههستند و از دگرسانی بیوتیت یا کانیهای اوپک تیتانیم

 الف(. -8-8شوند )شکلهای اوپک دگرسان شده یافت میها و کانیها و یا حواشی بیوتیتامتداد رخ

آندالوزیتها که در واقع به صورت پورفیروبلاستهای به ارث رسیده یا زینوکریسیت  آندالوزیت:

دار شکلدار تا نیمه ها شکلتشوند. این زینوکریسباشند، به طور پراکنده در گرانودیوریتها یافت میمی

اند. گهگاه فقط بقایای بوده و در بسیاری موارد در اثر هجوم سیالات گرمابی به شدت سریسیتی شده

دهنده وجود ها، نشانهای مشاهده شده در اطراف آندالوزیتکمی از آنها قابل مشاهده است. تورمالین

 (.4-8باشد )شکلآنها می ( در سیال گرمابی دگرسان کننده یا همراهBبور )
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های سریسیتی شده ها: الف( آندالوزیتهای سریسیتی شده در گرانودیوریتتصاویری از حضور آندالوزیت -4-8شکل 

های شده و تورمالینمعرّف آندالوزیت سریسیتیزرد، ب( تصویر میکروسکوپیگرانیتوئیدی گل آوری گردیده از تودهجمع

 ها )در نور پلاریزه متقاطع(.ف آن در گرانودیوریتمشاهده شده در اطرا

 

شود. شکل یافت میهای ریز و بیزیرکن به صورت بلورهای منشوری کوتاه و قطور و یا دانه زیرکن:

ها بویژه بیوتیت و به مقدار کمتر در فلدسپارها زیرکن در بیشتر موارد به صورت ادخال در سایر کانی

خاطر داشتن مواد رادیواکتیو، هالۀ پلئوکروئیک شدیدی در اطراف خود  شود. این کانی بهیافت می

ایجاد کرده است )متامیکتیزاسیون بلورهای در بر گیرنده کانی زیرکن(. این پدیده در اطراف بلورهای 

الف(. لازم به ذکر است زیرکن از  -5-8شود )شکل ها به خوبی مشاهده میزیرکن موجود در بیوتیت

های گرانیتوئیدی از اهمیت خاصی برخودار است. یی است که برای تعیین سن سنگهاجمله کانی

ای  با متد لیزر (، به روش نقطه2100عشری )های این گروه سنگی توسط اثنیتعدادی از بیوتیت

میلیون سال )معادل ژوراسیک میانی( را 063اند که سن میانگین ابلیشن، مورد تعیین سن قرار گرفته

 کنند.های گرانیتوئیدی عرضه میتودهبرای این 

ها شود. در برخی موارد این روتیلها مشاهده میهای ریز در بیوتیتاین کانی به صورت سوزن روتیل:

دهند که به آن ساژنیت ای شکل نشان میاند و آرایشی ستارهدرجه در کنار هم قرار گرفته 61 با زاویه

(Sagenite textureگفته می )ها، معرّف وجود مقادیر در بیوتیت ب(. حضور روتیل -5-8ل شود )شک

باشد. در ضمن دگرسانی بیوتیت به های مورد مطالعه میدر ماگمای سازنده سنگ 2TiOقابل توجهّی 

 کند.اکسیدهای آهن و اسفن این امر را تأیید می
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زاسیون بلورهای در برگیرنده کانی زیرکن، ب( تصاویری از حضور زیرکن و روتیل در بیوتیت: الف( متامیکتی -5-8شکل 

 حضور روتیل با بافت ساژنیتی )داشتن شکلی شبیه ستاره( )در نور پلاریزه عادی(.

 

این کانی در مقاطع طولی به صورت بلورهای سوزنی شکل، کوچک و کشیده و در مقاطع  آپاتیت:

های ورت ادخال در کانیشود. آپاتیت به صهای کوچک مشاهده میعرضی به صورت شش وجهی

 الف(. -6-8شود )شکل مختلف بویژه پلاژیوکلاز یافت می

شود. همراه گارنت، بیوتیت شکل مشاهده میهای خرد شده و بیاین کانی غالباً به صورت دانه گارنت:

د های دگرگونی هستنهایی از سنگها در واقع باقیماندهشوند. این نوع گارنتو مسکوویت نیز یافت می

ها حین ب(. برخی از گارنت -6-8اند )شکل اند و به درون مذاب راه یافتهکه از ذوب مصون مانده

اند. اقامت در مذاب گرانیتوئیدی با سیال ماگمایی غنی از آب واکنش داده  و به کلریت دگرسان شده

دگرگونی  شوند و دارای منشأها زینوکریست محسوب میهای موجود در این سنگدر واقع گارنت

 باشند.می

  
ها: الف( تصویر میکروسکوپی معرّف تصاویر میکروسکوپی معرّف حضور آپاتیت و گارنت در گرانودیوریت -6-8شکل

های گارنت در حضور آپاتیت به صورت ادخال در پلاژیوکلاز )در نور پلاریزه عادی( ب( تصویری از حضور زینوکریست

 ه متقاطع(.ها )در نور پلاریزگرانودیوریت
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ای و گاه به صورت ادخال در بیوتیت مشاهده دانهها به دو صورت میاناین کانی های اوپک:کانی

. وجود (7-8)شکل  باشدهای نفوذی از نوع ایلمنیت میهای اوپک موجود در این تودهشوند. کانیمی

 ( است.Sهای گرانیتوئیدهای نوع )ایلمنیت یکی از مشخصه

  
 ها )مقاطع صیقلی(.تصاویری از حضور ایلمنیت در گرانودیوریت -7-8شکل 

های گرانودیوریتی تومالین مشاهده شده است )به ویژه همراه در برخی نقاط در سنگ تورمالین:

ها از تبلور سیالات های غنی از تورمالین(. این تورمالینها و رگهتر نظیر لوکوگرانیتفازهای تفریق یافته

ای و در نور ، سبز تا قهوهها در نور طبیعی به رنگ آبیاند. تورمالیناگمایی موجود آمدهحاصل تفریق م

های سبز متمایل به آبی و بنفش هستند. چند رنگی معکوس و چند رنگی سبز پلاریزه متقاطع به رنگ

 الف(. -3-8های بارز آنهاست )شکلآبی، از ویژگی

 اپیدوت 

ب(. در طی دگرسانی هیدروترمال  -3-8باشد )شکللازها میحاصل دگرسانی پلاژیوک این کانی

)گرمابی( به واسطه چرخش و جابجایی سیالات  و واکنش آنها با پلاژیوکلاز، این کانی به اپیدوت 

گیریم که سیالات دگرسان تبدیل گردیده است. تشکیل اپیدوت از بیوتیت منطقی نیست لذا نتیجه می

های دیگر عناصر لازم برای تشکیل اپیدوت را فراهم پلاژیوکلازها و کانی کننده با تحت تأثیر قرار دادن

 تواند آهن لازم برای تشکیل اپیدوت را فراهم نماید.اند، در ضمن دگرسانی بیوتیت میکرده

+ 2+ Na + Ca 8O3KAlSi 
++ K 8] (OH)10O3[AlSi 6)+2(Mg, Al, Fe 

… ++ K  8O3-2Si2-1Al 1-0(Na,Ca) 

… +O 2+ H 2] (OH, F) 10O3Si2[Al3)+2K (Mg, Fe  
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زایی تواند با پلاژیوکلازها واکنش داده و در سریسیتزایی میپتاسیم آزاد شده در فرآیند کلریت

شوند. کلسیم جهت تولید اپیدوت آزاد می Naو  Caها، مشارکت کند. همچنین در اثر وقوع این واکنش

های دما تواند در ساخت کانی( میNaگردد. سدیم )می گردد و به صورت بلورهای ریز ظاهرمصرف می

تواند حاصل زایی میتر مصرف شود و یا از محیط خارج گردد. در ضمن مقداری از سریسیتپایین

 واکنش سیالات گرمابی با ارتوز باشد.

های نوظهوری تشکیل در اثر واکنش سیالات گرمابی با بیوتیت و ارتوکلاز مسکوویت مسکوویت:

های ریز همراه با بیوتیت و یا در حاشیۀ ارتوزهای پرتیتی موجود در اند که به صورت پولکشده

تواند به توسعه های میکروسکوپی میها یا ترکها و شکستگیشوند. درزهها یافت میگرانودیوریت

ید زایی( کمک نماهای نامبرده )کلریتزایی و در توسعۀ تشکیل کلریت از کانیفرآیند مسکوویت

 ج(. -3-8)شکل

ها به صورت های سنگی، بیوتیتشود. در برخی نمونهاین کانی از دگرسانی بیوتیت حاصل می کلریت:

اند. تشکیل کلریت از بیوتیت مستلزم خروج پتاسیم از جزئی )بخشی( یا کامل به کلریت تبدیل گردیده

زایی با تشکیل مقادیری ۀ کلریتباشد. در برخی موارد، پدیدبیوتیت و گرفتن مقادیر بیشتری آب می

 د(. -3-8کانی اوپک )اکسیدهای آهن( همراه است )شکل 

شود و سریسیت نوعی هیدرومسکوویت است که از دگرسانی فلدسپارها حاصل می شدن:سریسیتی

های رسی و سریسیت تبدیل تواند جایگزین آنها شود در اثر دگرسانی فلدسپارها، آنها به کانیمی

های های آذرین بویژه انواع غنی از آلومینیم تحت تأثیر محلولدر این نوع دگرسانی، سنگشوند. می

ها حمل شده و آنها توسط محلول Fe ،K ،Na ،Ca ،Mgهای شوند. کاتیوناسیدی هیدرولیز می

 (.2118و همکاران،  8شود )موریسریسیت، کائولینیت و کوارتز تشکیل می

باشند. در اثر حاصل دگرسانی فلدسپارهای آلکالن و پلاژیوکلازها میهای رسی کانی های رسی:کانی

 گیرند. آلود به خود میای کدر و غبارهای رسی آنها منظرهدگرسانی آلکالی فلدسپارها به کانی

                                                 
1- Mori  
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الف(  (.)در نور پلاریزه متقاطع هاهای ثانویه در گرانودیوریتتصاویر میکروسکوپی معرّف حضور کانی -3-8شکل 

-کانی تورمالین، ب( اپیدوت و سریسیت حاصل از تجزیه پلاژیوکلاز، ج( وجود مسکوویت همراه با بیوتیت، د( کلریت

 زایی همراه با تشکیل اسفن و کانیهای اوپک.

گردد. کلسیت به صورت پر کنندۀ حفرات و درزه کلسیت در اثر تجزیه پلاژیوکلازها ایجاد می کلسیت:

شود و احتمالاً بخشی از آن در اثر تبلور کلسیت از وجود در سنگ مشاهده میهای مو شکستگی

 ست.اسیالات گردش کننده در سنگ حاصل گردیده

 ها گرانیت -3-1-2

شود. منتهی به علت یافته موصعی همراه با گرانودیوریتها یافت میگرانیتها به صورت بخشهای تفریق

باشند. گرانیتها نسبت به به صورت به یک واحد مجزا نمیرخنمون موضعی و کم آنها قابل نمایش 

گرانودیوریتها دارای کانیهای تیره کمتری هستند. ارتوکلاز، میکروکلین، پلاژیوکلاز و کوارتز کانیهای 

شود. منتهی مقدار بیوتیت نسبت اصلی سازنده این سنگها هستند. بیوتیت و تورمالین در آنها یافت می

 بسیار کمتر است. گرانیتها در مقایسه با گرانودیوریتها فاقد آندالوزیت هستند.به گرانودیوریتها 
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 ب الف

بافت گرانولار متداول در گرانیتها همراه با حضور تورمالین  -ها: الفشناسی گرانیتتصاویری از بافت و کانی -1-8شکل 

 بافت گرافیکی حاصل تبلور همزمان کوارتز و تورمالین )در نور پلاریزه متقاطع(. -در گرانیتها،  ب

 

 هالوکوگرانیت -3-1-3

ها در مقایسه با ها گفته شد، این سنگوصیف لوکوگرانیتهمانطور که در فصل دوّم در مبحث ت

باشند. رنگ سفیدتر ریزتر میتری هستند و معمولاً دانهها دارای رنگ روشنها و گرانیتگرانودیوریت

های سیلیکاته روشن مانند پلاژیوکلازهای باشد و در مقابل کانیآنها به علت فراوانی کمتر بیوتیت می

کلسیک )با  –ز و آلبیت، ارتوز، میکروکلین، ارتوز پرتیتی(، پلاژیوکلازهای سدیک تر )الیگوکلاسدیک

ترکیب الیگوکلاز تا آلبیت(، فلدسپارهای آلکالن )ارتوز، ارتوز پرتیتی و میکروکلین(، کوارتز و در برخی 

هستند و در دانه ها معمولاً ریزها هستند. این کانیهای اصلی سازندۀ این سنگموارد تورمالین کانی

ها الف(. تورمالین در بین این کانی -01-8گذارند )شکلریز به نمایش میمجموع بافت گرانولار دانه

ها ب(. در اثر حضور ارتوز پرتیتی، بافت پرتیتی در زمینۀ این سنگ -01-8است )شکلرشد کرده 

مان فلدسپارها با های گرافیکی یا خطی که حاصل رشد همزج(. بافت -01-8شود )شکلمشاهده می

د(. بافت گرافیکی حاصل از رشد کوارتز و تورمالین  -01-8شود ) شکلباشد، گهگاه دیده میکوارتز می

شود و گهگاه ها یافت میشود. بیوتیت به مقدار بسیار کم در این سنگها دیده مینیز در بعضی سنگ

 لن بیشتر از پلاژیوکلاز است.به کلریت دگرسان شده است. معمولاً فراوانی فلدسپارهای آلکا

ها یا های ریز و درشت یا به صورت تودههای پراکنده تا اجتماعی از دانهتورمالین به صورت دانه

 های غنی از تورمالینشود. رگههای غنی از تورمالین یافت میهای کوچک و یا به صورت رگهنودول
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شکل دار تا بیشکلها، اغلب نیمهز بودن تورمالینریکنند. به علت دانهها را نیز قطع میگرانودیوریت

های تورمالین با یک آرایش تقریباً کروی های غنی از تورمالین تعداد زیادی از دانهباشند. در نودولمی

شوند. تا بیضوی شکل )در فضای سه بعدی( و یا به صورت تجمعات تقریباً گرد تا بیضوی مشاهده می

، تورمالین با مقادیری کوارتز و فلدسپار و پلاژیوکلازهای ریز همراه است هامعمولاً در این نودول

ای روشن تا سفید رنگ در بر گرفته های غنی از تورمالین معمولاً توسط حاشیهه(. نودول -01-8)شکل

و( دربارۀ تشکیل نودولهای تورمالین نظرات متعددی بیان شده است، یکی از این  -01-8اند )شکلشده

تر باشد، آن است که مواد و عناصر لازم برای تشکیل تورمالین به تواند تا حدودی معقولا که میهضفر

های خارجی از عناصر برای تشکیل اند و باعث تهی شدن بخشسمت یک نقطه یا کانون جذب شده

راف های سفید یا شسته شده در اط(. این عمل به تشکیل هاله2100، 4آنها شده است )بالن و بروسکا

ها ارائه شده است که ندولها منجر گردیده است. با این وجود نظرات متعددی برای تشکیل این نودول

 باشد:برخی از آنها به قرار زیر می

ماگمایی مرتبط با دگرسانی هیدروترمال و متاسوماتیسم تورمالین حاصل جایگزینی پستهاینودول (0

باشند. این ( مشتق شده از محیط خارج میBت غنی از بور )گرانیتهای قبلاً تبلور یافته توسط سیالا

باشند ها میها و مرز بین کانیها، شکستگیسیالات حاصل تزریق و تراوش پگماتیت در امتداد درزه

 (.0115، 6؛ روزندال و بروور0175، 5)نمیک

یک، جدایش و گرمابی هستند و معرفّ تفک –های ماگمایی های تورمالین حاصل فعالیتنودول (2

باشند محبوس شدن سیالات آبگون غنی از بور غیر قابل امتزاج همزیست با ماگمای گرانیتی می

، 01؛ شوفل2113، 1؛ ترومبال و همکاران2117، 3(؛ دینی و همکاران0112، 7)سیلینکر و ریچاردستون

2115.) 

                                                 
 1- Balen & Broska 

1- Nemec 
2- Rozendaal & Bruwer 
3- Sinclair & Richardson 
4- Dini  
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( تحت تأثیر قرار Bنی از بور )اند که توسط سیالات غهای پلیتی بودههای تورمالین زینولیتنودول (8

 (.0110، 00اند و تورمالین در آنها تشکیل شده است )لو فورگرفته

اند )پروجینی و ( بوجود آمدهBهای ماگمایی گرانیتوئیدی غنی از بور )ها از تبلور تودهاین نودول (4

 (.2117، 02پولی

گرانودیوریتی هستند، در حالی که  یافته مذابهایلازم به ذکر است گرانیتها معمولاً محصول تفرق

لوکوگرانیتها از ذوب گرانودیوریتها در اعماق و سپس تبلور و تفریق مذاب جدید حاصله، به وجود 

 اند.اند، به همین خاطر معمولاً لوکوگرانیتها، گرانودیوریتها را قطع کردهآمده

  
 -بافت میکروگرانولار متداول در لوکوگرانیتها، ب -لفها: اشناسی لوکوگرانیتتصاویری از بافت و کانی -01-8شکل 

 بافت گرانولار همراه با حضور تورمالین در گرانیتها )در نور پلاریزه متقاطع(.

 

                                                                                                                                                
5- Trumbull  
6- Shewfelt 
7- LeFort 
8- Perugini & Poli 
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 آنکلاوها -3-2

 هاها و زینوکریستزینولیت -3-2-1

های گارنت ها دارای ترکیب آندالوزیت از فراوانی بسیار زیادتری برخودار است. زینوکریستزینوکریست

های گارنت باشند. زینوکریستشوند و صرفاً در مقاطع میکروسکوپی قابل مشاهده میبه ندرت یافت می

شکل هستند و در برخی موارد به کلریت و مسکوویت و یا اکسیدهای آهن دگرسان خرد شده و بی

گ هستند که در مقیاس های آندالوزیتی معمولاً به قدری بزرالف(. پورفیروبلاست -00-2اند )شکلشده

نمونۀ دستی و صحرایی نیز به راحتی قابل شناسایی هستند و ابعاد آنها از چند میلیمتر تا چند 

 ب(.  -00-8سانتیمتر( متغیرّ است )شکل 5سانتیمتر )حداکثر 

  

  
: الف( تصویری از الیگودرز –های گرانیتوئیدی ازنا های مشاهده شده در تودهتصاویری از زینوکریست -00-8شکل

نسبتاً سالم آندالوزیت، ج(  ها، ب( تصویری از زینوکریستشکل در گرانودیوریتگارنت خرد شده و بی زینوکریست

آندالوزیت  آندالوزیت که به طور کامل به سریسیت تبدیل شده است، د( زینوکریست تصویری از زینوکریست

 سریسیتی شده و حضور تورمالین در اطراف آن. 

 

اند بلورهای آندالوزیت غالباً در اثر واکنش با سیالات ماگمایی موجود در حین تبلور ماگما واکنش داده

ج(. در برخی موارد همراه  -00-8اند )شکلو به صورت جرئی تا کامل به سریسیت تبدیل شده



50 

 

بیانگر آنست که شود. این پدیده های حاصل از دگرسانی، بلورهای ریز تورمالین نیز یافت میسریسیت

( نیز وجود داشته است که به تبلور تورمالین منجر شده Bدر سیالات دگرسان کننده، مقداری بور )

 د(. -00-8است )شکل

 آنکلاوهای متاپلیتی -3-2-2

 آنکلاوهای سومیکاسه -3-2-2-1

ا کانی مافیک باشند. بیوتیت تنهشناسی بیوتیت، کوارتز و فلدسپار میاین آنکلاوها دارای ترکیب کانی

ای، پورفیروبلاستی و گاه هاست. آنکلاوها دارای بافت لپیدوبلاستی، غربالی و قطرهاین سنگ

های مادر هایی از سنگ(. از آنجایی که این آنکلاوها بخش02-8باشند )شکلگرانوبلاستی می

موضعی قرار اند، در طی اقامت در مذاب تا حدودی تحت تأثیر دگرگونی مجاورتی میکاشیستی بوده

های های شاخص سنگای، بافتهای دگرگونی ناحیههای معمول سنگاند و علاوه بر بافتگرفته

های مربوط به ها تنوعی از بافتدهند. به همین خاطر در این سنگدگرگونی مجاورتی را نیز نشان می

شود. تی زیادی دیده میهای بافشود و در آنها ناهمگنیای و مجاورتی مشاهده میهای ناحیهدگرگونی

 الف(. -02-8شود )بافت لپیدوبلاستی که ناشی از وفور بیوتیت است در برخی از آنکلاوها مشاهده می

 سیلیمانیت هورنفلسی –آنکلاوهای آندالوزیت  -3-2-2-2

شناسی این باشند. ترکیب کانیای از آنکلاوهای متاپلیتی میاین دسته از آنکلاوها خود زیر مجموعه

های اصلی و مقادیر کمی زیرکن، نکلاوها شامل بیوتیت، کوارتز، ارتوکلاز، پلاژیوکلاز به عنوان کانیآ

 باشد.مگنتیت و اسفن به عنوان کانیهای فرعی می

باشند که در این نوع از های شاخص دگرگونی مجاورتی میآندالوزیت و سیلیمانیت از جمله کانی

باشند. بافت این آنکلاوها غالباً گرانوبلاستی سالم و فاقد دگرسانی می شوند و غالباًآنکلاوها مشاهده می

باشد،  ولی ممکن است شواهدی از بافت لپیدوبلاستی نیز نشان دهند. در نگاه تا پورفیروبلاستی می

ها را به دگرگونی مجاورتی های موجود در این سنگها و سیلیمانیتاول ممکن است حضور آندالوزیت

های قامت آنکلاو در مذاب گرانیتی به حساب آوریم. ولی فراوانی تشکیل آندالوزیت در تودهحاصل از ا
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سازد که فرآیند تشکیل آندالوزیت در این الیگودرز ما را به این سو رهنمون می –گرانیتوئیدی ازنا 

ته های صورت گرفتر باشد. با توجه به مجموع شواهد و بررسیها اندکی متفاوت و پیچیدهسنگ

حدواسط با  –توان گفت که فرآیند تشکیل این آنکلاوها بدین صورت است که ابتدا ماگمای باریک می

ای ها، در زیر مجموعۀ دگرگونی ناحیههای آنها نظیر گابرودیوریتآندزیتی یا معادل -ترکیب بازالتی

ایگزینی ماگماهای ها )اسلیت، فیلیت و گارنت میکاشیست( جایگزین گردیده است. در اثر جمتاپلیت

مذکور، دمای مجموعۀ دگرگونی بالا رفته و دگرگونی مجاورتی نسبتاً وسیعی به وجود آمده است، به 

است و سنگ بافت های آندالوزیت و سیلیمانیت تشکیل گردیده طوری که در آن پورفیروبلاست

ها مرز دمایی ه این سنگگرانوبلاستی به خود گرفته است. به طور کلی دما به قدری بالا رفته است ک

زایی صورت گرفته است. منتهی در حین اند و گرانیتها( را قطع کردهتشکیل گرانیت )از متاپلیت

اند، کنده های میزبان که حاوی آندالوزیت و سیلیمانیت بودههایی از سنگصعود و جایگزینی، بخش

 اند.شده و توسط ماگما به ترازهای بالاتر راه یافته

های دگرگونی مجاورتی هستند که بدین طریق هایی از سنگهای مورد بحث در واقع بخشآنکلاو

های دگرگونی میزبان فعلی گرانیت، دگرگونی مجاورتی دمای متوسطی را اند. این سنگتشکیل شده

شود. در نتیجه اند و صرفاً در آنها، کردیریت به عنوان کانی شاخص دگرگونی مشاهده میمتحمل شده

ها ها با دگرگونی مجاورتی ناشی از دمای این تودهبلورهای آندالوزیت و سیلیمانیت در این سنگ حضور

های سفید نسبتاً قابل توجیه  و تفسیر نیست. در برخی مقاطع نازک تهیه شده از این آنکلاوها، لکه

زایی در لدسپاردهنده پدیدۀ فشود که نشاندرشتی متشکل از بلورهای پلاژیوکلاز و کوارتز دیده می

اند که در نمونۀ دستی نیز قابل آنهاست. در بعضی از این آنکلاوها بلورهای پلاژیوکلاز به حدی درشت

دهند. سینتتیک بارزی نشان میباشند. این فلدسپارها از نوع پلاژیوکلاز هستند و ماکل پلیرؤیت می

نماید. لیتی نسبتاً کلسیک مطابقت میهای میزبان متاپوجود پلاژیوکلاز در آنکلاوها با ترکیب سنگ

، د(. 02-8های ریز کوارتز در پلاژیوکلاز به وجود آمده است )شکلای نیز به دلیل حضور دانهبافت قطره

های نوظهور و یا کوارتز در پیرامون نقطه ذوب شود که پلاژیوکلازبافت غربالی زمانی ایجاد می



58 

 

-اند که بلورهای از قبل تشکیل شده در زمینهآوردهبه وجود میای را اند و منظرهها رشد کردهمتاپلیت

اند. کوارتزها در مواردی که کوارتزها در حاشیه پلاژیوکلازها رشد ای از پلاژیوکلاز و کوارتز به دام افتاده

 ه(.  -02-8شوند )شکلاند به صورت کرمی شکل دیده میکرده

  

  

  
 –های گرانیتوئیدی ازنا شناسی آنکلاوهای موجود در تودهها و ترکیب کانیدهنده بافتشانتصاویر میکروسکپی ن -02-8شکل

ریز، ج( حضور بلورهای ریز و  فراوان بیوتیت در الیگودرز: الف( بافت لپیدوبلاستی در آنکلاو سورمیکاسه، ب( بافت گرانولار دانه

زایی در آنکلاو متاپلیتی، در این تصویر کلاز ناشی از فرآیند فلدسپارهای درشت پلاژیوای از فلدسپار، د( پورفیروبلاستزمینه

باشد، ه( حضور کوارتز کرمی شکل در آنکلاو متاپلیتی، و( ای هستند که ناشی از حضور کوارتز میپلاژیوکلازها دارای بافت قطره

 ریزه متقاطع(.در این کانی )در نور پلا تصویری از کانی وزوویانیت و حضور تورمالین و مسکوویت

رسد تشکیل در برخی از این آنکلاوها تجمعی از تورمالین و وزوویانیت مشاهده شده است. به نظر می

همزمان وزوویانیت و تورمالین حاصل مشارکت عوامل مؤثر در تشکیل آنها نظیر ترکیب آنکلاو و 

ده و توانسته کلسیم لازم دار بوباشد، به طوری که ترکیب آنکلاو کلسیمترکیب سیالات گرمابی می
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برای تشکیل وزوویانیت را فراهم کند. تورمالین هم به واسطۀ وجود عناصر مورد نیاز از سیال حاوی بور 

(B متبلور شده است. وزوویانیت با رنگ اینترفرانس آبی )-  خاکستری غیر عادی با برجستگی بالا در

آبی دیده  -در نور پلاریزۀ عادی به رنگ سبز شود. تورمالین نیز مقاطع نازک تهیه شده مشاهده می

 و(. -02-8شود )شکلمی

 آنکلاوهای سیلیسی -3-2-2-3

در فصل دوم چگونگی تشکیل آنکلاهوهای سیلیسی به تفصیل بحث شد. منتهی از لحاظ پتروگرافی 

های سنگ هایی ازاند. بندرت  کانیاین آنکلاوها غالباً تک کانی هستند و فقط از کوارتز تشکیل شده

های کوارتز در این شود. اندازۀ دانهمیزبان در حواشی آنها )نظیر بیوتیت، مسکوویت، و گارنت( یافت می

 های سیلیسی اولیه تا حدودی متغیرّ است.آنکلاوها سیلیسی بسته به حجم توده

 های گابرودیوریتیدایک -3-3

ها نفوذ کرده و تودۀ گرانیتوئیدی کستگیهای متعددی نیز با ترکیب گابرودیوریتی در امتداد شدایک

ها دارای رنگ سیاه، سبز یا خاکستری مایل به سبز بوده و با اند. این دایکزرد را قطع نمودهگل

ها حاکی از عملکرد شوند. این دایکسانتیمتر در این توده به خوبی مشاهده می 211تا  81ضخامت 

 باشند.زرد میرانیتوئیدی گلیک فاز کششی در مراحل پایانی تشکیل توده گ

 -ها پلاژیوکلاز و هورنبلند سبز های اصلی تشکیل دهنده این دایکدر مطالعات میکروسکوپی کانی

ها های فرعی این سنگهای اوپک )تیتانومگنتیت( کانیباشند. آپاتیت، زئولیت و کانیای میقهوه

ها به کلریت و اپیدوت، اسفن و ر دایکهای مافیک موجود دشوند. در برخی موارد کانیمحسوب می

 الف تا د(. -08-8اند )شکل کلسیت دگرسان شده

ها مطابقت بهتر و سازگاری را با توصیف میکروسکوپی لازم به ذکر است پتروگرافی این سنگ

تواند برای آنها مناسبتر باشد. حضور مقدار دهد، از این رو نام گابرودیوریت میها نشان میدیوریت

 کند.ها را توجیه میاین سنگ 2SiOادی هورنبلند سبز، کمبود زی

 های اصلیکانی
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باشد. بلورهای هورنبلند ها هورنبلند سبز میفراوانترین کانی تشکیل دهندۀ این دایکهورنبلند سبز: 

شوند. این کانی ریز دیده میدار هستند و به صورت کشیده و تجمعات دانهشکلدار تا نیمهسبز شکل

ها است که در اثر دگرسانی به کلریت و اسفن و اکسیدها و نها کانی مافیک این دایکت

 الف و ب(. -08-8هیدرواکسیدهای آهن نظیر هماتیت و گوتیت دگرسان شده است )شکل

ها است بعد از هورنبلند سبز، پلاژیوکلاز دومین و مهمترین کانی تشکیل دهندل این دایک پلاژیوکلاز:

-بندی ترکیبی میشود و دارای ماکل پلی سینتتیک و منطقهدار دیده میصورت شکل . این کانی به

 الف(. -08-8اند )شکلباشد. پلاژیوکلازها در اثر دگرسانی به اپیدوت و کلسیت تبدیل شده

 های فرعیکانی

های ها است که به صورت ادخال در کانیآپاتیت از جمله کانیهای فرعی مهم موجود در دایکآپاتیت: 

 و(. -08-8شود )شکلپلاژیوکلاز و هورنبلند سبز یافت می

های اوپک معمولاً در فضاهای خالی بین پلاژیوکلاز و هورنبلند سبز یافت دانه های اوپک:کانی

و( و از  -08-8باشند )شکلشوند، بسیار ریز دانه هستند و دارای مگنتیت یا تیتانومگنتیت میمی

 ار هستند.فراوانی قابل توجهی برخورد

 های ثانویهکانی

زئولیت به صورت بلورهای سوزنی شکل کشیده و پر کننده در بین فضاهای خالی )به صورت  زئولیت:

ها بیانگر آن است که در مراحل بعدی تشکیل شود. حضور زئولیت در رگههای باریک( یافت میرگه

 شود.شده است و یک کانی حاصل از دگرسانی یا ثانویه محسوب می
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های گابرو دیوریتی منطقه مورد مطالعه. الف( مشاهده شده در دایک هایبافتتصاویر میکروسکوپی  -08-8شکل 

های تیره بلورهای هورنبلند سبز بوده که تماماً به کلریت تبدیل گرانولار، ب( پورفیری، ج( میکرولیتی پورفیری، لکه

دوت و اسفن ناشی از دگرسانی پلاژیوکلاز و کلریت حاصل از دگرسانی ( حضور اپیاند، د( میکرولیتی. وشده

 .ها )در نور پلاریزه متقاطع(های اوپک و آپاتیت در این دایک( حضور کانیوههورنبلند، 

 

دانه بوده و شکل و ریزاین کانی از دگرسانی هورنبلند و تیتانومگنتیت به وجود آمده است و بی اسفن:

شود. کلسیم لازم برای تشکیل اسفن از تخریب سایر هورنبلند سبز دیده می به صورت ادخال در

 (وه -08-8دار نظیر هورنبلند سبز و پلاژیوکلاز فراهم شده است )های کلسیمکانی

کلریت در اثر دگرسانی هورنبلند سبز تشکیل شده است. کلریت فراوانترین کانی ثانویه موجود  کلریت:

 (.وه -08-8لها است )شکدر این دایک

اپیدوت در طی دگرسانی هورنبلند سبز و پلاژیوکلاز تشکیل شده است و به صورت پوششی  اپیدوت:

 (.وه -08-8شود )شکلها دیده میسطحی بر روی کانی
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در محیط  2COدر اثر دگرسانی پلاژیوکلاز و هورنبلند سبز تشکیل شده است و معرّف حضور  کلسیت:

 باشد.می

 الیگودرز –های نفوذی ازنا ورتی حاصل از نفوذ و جایگیری تودهدگرگونی مجا -3-4

-های گرانودیوریتی و یا به عبارت کلیّهای دگرگونی مجاورتی در اثر جایگیری تودهاین دسته از سنگ

ها به صورت هاله کم ضخامتی در اطراف تودۀ اند. این سنگهای گرانیتوئیدی حاصل شدهتر توده

ها شود )به ویژه در بخش جنوبی(. مقاطع نازک تهیه شده از این سنگشاهده مینفوذی مورد مطالعه م

ها از لپیدوبلاستی، گرانوبلاستی و دهد که آثار دگرگونی مجاورتی به صورت تغییر بافت سنگنشان می

های کردیریت تجلّی پیدا کرده است. البته در بیشتر موارد در پورفیروبلاستی و تشکیل پورفیروبلاست

ها تا اند و شناسایی آنها دگرسان شدهثر تأثیر سیالات گرمابی یا فرآیندهای هوازدگی، کردیریتا

های دگرگونی معرفّ برقراری شرایط حدودی مشکل است. تشکیل کردیریت در هاله دگرگونی سنگ

اورتی باشد. این نوع دگرگونی مجکیلوبار می 2گراد و فشار حدود درجه سانتی 511-451دمایی حدود 

تواند حضور آندالوزیت در آنکلاوهای حاوی آندالوزیت را توصیف و توجیه کند و به هیچ نحو نمی

ها در واقع دگرگونی مجاورتی باشد. آنها کاملاً متفاوت میهمانطور که قبلاً گفته شد نحوه تشکیل آن

گراد درجه سانتی 111 -311های بازیک هستند که خود دارای دمای حدود حاصل از جایگیری توده

تواند این امکان را فراهم کند که دگرگونی در حد تشکیل آندالوزیت هورنفلس و باشند و میمی

گراد صورت پذیرد و این درجه سانتی 681 -551سیلیمانیت هورنفلس یعنی شرایط دمایی حدود 

دهد که در ان میها تشکیل شود. در ضمن سایر شواهد نشهای شاخص دگرگونی مجاورتی، در آنکانی

زایی پیش رفته است. در واقع آنچه به ادامه روند دگرگونی ذکر شده تحولات مذکور تا مرز گرانیت

ها باشند. لوکوگرانیتبینیم حاصل این فرآیند میباغ و گل زرد میهای گرانیتوئیدی درهّعنوان توده

 باشند.   تر توده گرانیتوئیدی مییافتههای تفریقبخش
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اند و تبلور مجدد در آنها تصویر میکروسکوپی شیستهایی که تحت تأثیر دگرگونی مجاورتی قرار گرفته -04-8کلش

 ای در آنها تشکیل شده است.صورت گرفته و بافت گرانوبلاستی ریز دانه

 گیرینتیجه -3-5

 –ی ازنا های گرانیتوئیدبر اساس شواهد صحرایی و پتروگرافی چهار گروه سنگی اصلی در توده

( 4ها، ( لوکوگرانیت8ها، ( گرانیت2، ها( گرانودیوریت0الیگودرز مشاهده شده است که عبارتند از: 

ها ها دارای بیشترین و گابرودیوریتهای نامبرده گرانودیوریتهای گابرودیوریتی. از بین سنگدایک

 دارای کمترین فراوانی هستند.

دهند. این سنگها دارای بافت های گرانیتوئیدی را تشکیل میهها پیکره اصلی این تودگرانودیوریت

های دار هستند. کانیشکلدار تا نیمههای سازندۀ آنها شکلباشند. اغلب کانیگرانولار دانه متوسط می

باشند. میکروکلین( می –اصلی آنها شامل پلاژیوکلاز، کوارتز، بیوتیت، فلدسپار پتاسیک )ارتوز 

های فرعی نظیر آندالوزیت، تورمالین، زیرکن، اسفن، روتیل، رافی معرفّ حضور کانیهای پتروگبررسی

های ثانویه در این باشد. کلریت، اپیدوت و کلسیت به عنوان کانیگارنت، آپاتیت و ایلمنیت در آنها می

 شوند.ها یافت میسنگ

های اصلی ها بسیار کم است و کانیهای تیره آنها فاقد کانی تیره هستند و یا فراوانی کانیلوکوگرانیت

باشد. کلریت، اسفن، اپیدوت و کلسیت از آنها پلاژیوکلاز، فلدسپات آلکالن، کوارتز و گهگاه تورمالین می

 گردند.ها محسوب میهای فرعی و ثانویه این سنگکانی
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رین سنخیّت را با الیگودرز بیشت –های گرانیتوئیدی ازنا با توجه به شواهد صحرایی و پتروگرافی توده

 دهند.نشان می Sهای نوع گرانیت

های گرانیتوئیدی هستند. آنها دارای بافت ترین سنگهای همراه این تودههای گابرودیوریتی مافیکدایک

های اصلی تشکیل دهنده آنها باشند. کانیگرانولار، میکروگرانولار، پورفیروئیدی و پورفیری می

های اوپک )مگنتیت و تیتانومگنتیت( باشند. آپاتیت و کانیای میقهوه –پلاژیوکلاز و هورنبلند سبز 

های مافیک، به کلریت و اپیدوت، اسفن و کلسیت ها هستند. در برخی موارد کانیهای فرعی دایککانی

-ها یافت میاند. زئولیت به صورت کانی ثانویه و پرکنندۀ )به صورت رگه( در این دایکدگرسان شده

 ته فراوانی آن بسیار کم است.شود، الب

های گرانیتوئیدی دارای آنکلاوهای متعددی مانند: آنکلاوهای متاپلیتی از نوع سورمیکاسه و این توده

هورنفلسی،  -باشند. حضور آنکلاوهای متاپلیتی )آندالوزیت سیلیمانیت هورنفلسی می -آندالوزیت 

های بارز این آندالوزیتی و گارنتی( از ویژگیهای های کوارتزی و زینوکریستمیکاشیستی، زینولیت

سیلیمانیت هورنفلسی دارای بافت گرانوبلاستی  -شود. آنکلاوهای آندالوزیت ها محسوب میتوده

های فیبرولیتی های آندالوزیت، گارنت، پلاژیوکلاز و سیلیمانیتریز هستند و حاوی پورفیروبلاستدانه

تأثیر دگرگونی های متاپلیتی، آنها تحتها به درون سنگگرانودیوریت ها وباشند. در اثر نفوذ گرانیتمی

های شده است. به سختی اند. این درجه دگرگونی صرفاً باعث تجدید تبلور کانیمجاورتی قرار گرفته

شود. بلورهای بیوتیت تازه تشکیل شده، غالباً های تازه تشکیل شده در آنها مشاهده میآثاری از بیوتیت

های دهد. سنگدار هستند و سنگ در برگیرندۀ آنها بافت گرانوبلاستی نشان میشکلریز و نیمهدانه

دهند. حداکثر درجه دگرگونی این زون در نمونه دستی هنوز آثاری از فولیاسیون اولیه را نشان می

 شود.هورنفلس ختم میمجاورتی، به تشکیل کردیریت
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 مقدمه -4-1

های ژئوشیمیایی آنها از اهمیتّ ها، مطالعه ویژگیپس از تحلیل روابط صحرایی و پتروگرافی سنگ

های ژئوشیمیایی اولین گام درک اصول دقیق زیادی برخوردار است. به منظور استفاده از داده

باشد ها میسته به آنژئوشیمیایی و رفتار ژئوشیمیایی عناصر در ماگماهای سیلیکاتی و سیالات واب

های سنگی، (. بدون مطالعات ژئوشیمیایی و بررسی نتایج تجزیه شیمیایی نمونه0130 ،08)هندرسون

توان تفسیر درستی از منشأ و پتروژنز آنها ارائه داد. امروزه مطالعات پترولوژیکی جامع و کامل، به نمی

 (. 0118، 04یرد )رولینسونگهای ژئوشیمیایی صورت میکمک تجزیه و تحلیل دقیق داده

های ژئوشیمیایی در صورتی کارایی مفید برای ما دارد که به دید صحرایی مطمئن، دقیق و داده

صحیحی از منطقه مورد مطالعه نائل شده باشیم. جهت انجام مطالعات ژئوشیمیایی و بررسی سیر 

 02یی و پتروگرافی، تعداد های آذرین منطقه مورد مطالعه، پس از مطالعات  صحراتحول عناصر سنگ

 شناسی و حداقل دگرسانی آن انتخاب گردید. ها بر اساس تنوع ترکیب سنگنمونه از سنگ

های انتخاب شده، پودر گردید و سعی شد های سنگجهت تعیین میزان عناصر اصلی، نادرخاکی، نمونه

 ACMEایشگاه ژئوشیمی ها در طی خردایش کمترین آلایش را متحمل شوند و سپس به آزمتا نمونه

مورد آنالیز شیمیایی قرار گرفت. سپس نتایج حاصل  ICP-ESو  ICP-MSکانادا ارسال شد و به روش 

 مورد پردازش قرار گرفت.

 باشند.نمونه گرانیت می 2نمونه گرانودیوریت و 3نمونه دایک،  2های انتخاب شده، از بین نمونه

تعیین گردیده است، به همراه نام سنگ  GPSکه به کمک ها مختصات جغرافیایی محل برداشت نمونه

ها برای اکسیدهای ارائه شده است. نتایج تجزیه شیمیایی نمونه 0-4و علامت اختصاری آنها در جدول 

( و برای عناصر کمیاب و کمیاب خاکی به صورت قسمت در %wtبه صورت درصد وزنی ) عناصر اصلی

                                                 

Henderson-0 

- Rollinson 2 
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 و حذف مواد فرّار FeO3O2Fe/ده شده است. تصحیح نسبت نمایش دا 2-4(، در جدول ppmمیلیون)

(L.O.I.در مورد آنها نیز اعمال گردیده است ) 

 2-4در ادامه جدول  (2100اثنی عشری ) نمونه اقتباس شده از 25در ضمن نتایج آنالیز شیمیایی 

 اند. معرفی شده ESارائه شده است، این نمونه با حروف 

 .های سنگی انتخاب شده جهت تجزیه شیمیاییرافیایی نمونهموقعیت جغ -0-4جدول شماره 

 

 UTM موقعیت جغرافیایی به
علامت 

 اختصاری
 شماره نمونه نام سنگ

X Y 

380616 3700106 
D 

دایک 

 BF-6-1 گابرودیوریتی

381414 3698700 ″ ″ BF-12-4 

382026 3698581 G گرانیت BF-13-2 

379056 3700597 ″ ″ BF-3 

371494 3712733 Gd گرانودیوریت SF-71 

372903 3709118 ″ ″ SF-42 

370150 3709103 ″ ″ SF-46 

374567 3703871 ″ ″ SH-23 

380076 3698818 ″ ″ BF-10 

331337 3700061 ″ ″ BF-51-1 

381031 3699092 ″ ″ BF-33-2 

381414 3698700 ″ ″ BF-12-5 
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ارائه  3O2Feالیگودرز. آهن کل به صورت  -های گرانیتوئیدی ازناواحدهای مختلف توده آنالیز عناصر اصلی و فرعی -2-4جدول

باشند. در ضمن عناصر فرعی و کمیاب خاکی نادر نیز بر حسب شده است. اکسیدهای عناصر اصلی بر حسب درصد وزنی می

ppm باشند.می 

 گرانیت گرانودیوریت

samples SF-42 SH-23 BF-10 SF-46 BF-33 BF-51 SF-71 BF-12 BF-3 BF-13 

SiO2 66.8 67.7 67.1 68.3 68.4 66.8 65.7 69.4 73.6 73.3 

Al2O3 16 15.5 15.7 15.7 15.4 15.7 16 14.9 14.7 14.8 

Fe2O3 3.9 3.6 4 3.3 3.3 3.8 4.3 2.9 1.1 1 

MgO 1.8 1.4 1.3 1.2 1.3 1.7 2 1.2 0.3 0.3 

CaO 3.5 3.1 3.1 3.1 2.9 3 3.5 2.6 1 1.1 

Na2O 2.5 2.7 2.5 2.7 2.6 2.5 2.4 2.6 3.4 3.3 

K2O 3.2 3.4 3.5 3.5 3.6 3.5 3.3 4 4.1 4.8 

TiO2 0.6 0.6 0.5 0.5 0.5 0.6 0.7 0.5 0.1 0.1 

P2O5 0.1 0.2 0.2 0.1 0.1 0.2 0.2 0.1 0.2 0.2 

MnO 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0 0 

Cr2O3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Sum 99.9 99.9 99.9 99.9 99.9 99.9 99.9 99.9 99.9 99.9 

L.O.I 0.8 1.2 1.2 0.6 1.2 1.5 1 1.1 0.8 0.8 

Ba 351 392 392 371 326 378 354 301 573 432 

Cs 7.3 8.8 8.8 7.3 6.3 7 9 7.8 5.5 4.5 

Hf 4.8 5.2 4.8 5.5 4.3 6 6.1 4.6 2.9 2 

Nb 11.9 12.3 13.4 11.2 11 14 12.5 10.6 15.9 13.1 

Rb 132.1 147 142.9 151.7 152.1 141.2 147.8 161 155 157.1 

Sr 124.5 127.6 144.3 122.2 130.9 149.6 129.9 111.3 180 143 

Ta 0.9 0.9 0.9 0.9 1 0.9 1 1 1.6 1.1 

Th 14.5 13.6 14.5 13.8 13.2 15.1 15.1 12.3 7 5.3 

U 1.9 2 1.6 2.7 2 3.6 1.8 2 1.2 1.2 

V 79 69 52 64 61 77 87 51 <8 <8 

Zr 159.4 184.9 182 185.8 151.8 189.8 201.6 137.4 66.8 51.8 

Y 28.3 27.7 26.2 30.9 25.5 24.3 28.3 26.4 6.3 6 

Pb 8.6 7.7 8.4 4.6 8.5 9 8.1 16.8 5.1 5.7 

Ni 17.9 14.6 13.4 12.2 14.9 16.6 19.3 10.6 3.5 2.9 

La 31.4 34.5 36.9 32.3 32 35.3 35.9 26.8 18.2 11.2 

Ce 71.9 76.1 83.1 74.6 70.1 80.6 79.6 61.2 40.9 26.5 

Pr 7.6 8.2 8.7 8 7.4 8.5 8.6 6.5 4.6 2.9 

Nd 29 31.7 34.8 32.2 28.5 32.9 33.9 25.2 16.7 10.6 

Sm 5.5 5.9 6.3 6.1 5.6 6.2 6.3 4.6 4 2.9 

Eu 1 1 1 1.1 1 1.1 1.1 0.8 0.8 0.8 

Tb 0.9 0.9 0.9 0.9 0.8 0.8 0.9 0.7 0.3 0.3 

Dy 5 5 4.5 5.6 4.7 4.4 5.1 4.7 1.5 1.2 

Ho 1 1 0.9 1.1 0.9 0.9 1 0.9 0.2 0.2 

Er 3 2.7 2.4 2.8 2.4 2.3 2.7 2.7 0.5 0.4 

Tm 0.5 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.1 0.1 

Yb 2.8 2.5 2.4 2.7 2.4 2.3 2.5 2.8 0.5 0.4 

Lu 0.4 0.4 0.4 0.4 0.3 0.3 0.4 0.4 0.1 0.1 
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 .2-4ادامه جدول 

 
 گرانیت گرانودیوریت

Samples ES-11 ES-6 ES-9 ES-15 ES-14 S-8 ES-5 S-1 ES-18 S-4 S-5 ES-19 

SiO2 66 65.4 66.3 67.9 65.6 66.5 66.5 63.47 75.6 75.6 73.5 73.5 

Al2O3 15.8 15.6 15.6 14.9 15.8 15 15 16.6 13.7 13.7 13.9 13.9 

Fe2O3 
            

MgO 1.5 1.4 1.4 1.4 1.6 1.4 1.4 2.8 0.2 0.2 0.1 0.1 

CaO 3.3 3.4 3.2 3.2 3.6 2.7 2.7 1.9 0.7 0.7 0.6 0.6 

Na2O 2.7 2.5 2.5 2.4 2.6 2.4 2.4 2.7 3 3 3 3 

K2O 3.3 3.1 3.3 3.4 2.7 3.5 3.5 2.6 4.7 4.7 5.2 5.2 

TiO2 0.63 0.58 0.55 0.64 0.59 0.5 0.52 0.7 0.05 0.1 0 0.03 

P2O5 0.12 0.15 0.15 0.14 0.14 0.2 0.15 0.1 0.13 0.1 0.2 0.17 

MnO 0.1 0.11 0.11 0.1 5 4.9 4.9 6.6 1 1 1 1 

Cr2O3 
            

Sum 99.8 99 99.6 98.6 98.7 98.6 
   

99.9 
  

L.O.I 
           

67 

Ba 359 329 345 332 291 356 356 403 103 103 67 4.9 

Cs 9.3 7.3 9 16.4 7.9 8 8 19 4.4 4 5 1.6 

Hf 5.1 5.3 5 5.3 5.4 6 5.8 5 1.9 2 2 7.4 

Nb 12.3 13.6 13.3 13.2 13 13 13.4 16 6 6 7 174 

Rb 151 140 147 148 130 167 167 198 138 13 174 35 

Sr 125 140 134 124 138 121 121 160 42 42 35 2.1 

Ta 1.1 1 1 1 1 1.1 1.1 1 1.2 1.2 2.1 6.2 

Th 13.9 13.3 13.1 13.3 13.5 15.1 15.1 16 8.4 8.4 6.2 1.44 

U 3.19 1.63 2.58 1.98 1.67 1.8 1.84 3 2.36 2.4 1.4 8 

V 78 67 66 84 85 72 72 112 8 8 8 30 

Zr 191 180 168 182 179 197 197 162 44 44 30 10.4 

Y 29.6 23.2 26 23.4 23.1 24 23.7 21 18.7 19 10 
 

Pb 
           

0 

Ni 18 14 13 20 21 
 

17 50 0 
  

7.4 

La 33.3 35.9 30.9 35.5 37.8 38 37.8 40.26 10.3 10 7 14.2 

Ce 70.2 71.8 63 72.5 76.9 76 75.8 85.83 20.4 20 14 1.6 

Pr 8.3 8.5 7.2 8.3 8.9 
 

9 9.21 2.3 
  

5.4 

Nd 30.2 31.1 27.4 31.1 33.5 33 33.1 36.92 7.7 8 5 1.4 

Sm 6.2 6.4 5.6 6.3 6.7 7 6.7 6.82 1.9 2 1 0.2 

Eu 1.1 1.1 1 1.1 1.2 
 

1 1.06 0.3 
  

0.29 

Tb 0.95 0.83 0.87 0.91 0.89 0.9 0.9 0.76 0.45 0.5 0.3 0.4 

Dy 5.4 4.5 5 4.8 4.8 
 

4.8 4.53 3 
  

1.1 

Ho 1.1 0.9 1 0.9 0.9 
 

0.9 0.88 0.7 
  

0.18 

Er 3.2 2.6 2.9 2.6 2.6 
 

2.6 2.38 2 
  

1.3 

Tm 0.45 0.3 0.42 0.38 0.37 
 

0.36 0.36 0.34 
  

0.2 

Yb 2.9 2.5 2.9 2.4 2.3 
 

2.3 2.31 2.4 
   

Lu 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 
 

0.4 0.35 0.4 
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 .2-4ادامه جدول 

     
تگرانودیوری  

     
 تگرانی

Samples ES-13 ES-17 S-11 ES-16 ES-10 S-9 ES-7 ES-8 S-10 ES-12 ES-20 

SiO2 67.7 68.3 68.3 66 64.6 64.6 67.9 66.3 65.9 65.9 73.5 

Al2O3 14.8 14.3 14.3 15.1 16 16 14.9 15.6 15.4 15.4 14.6 

Fe2O3 1.5 1 1 1.6 1.7 1.7 
     

MgO 
 

2.3 2.3 
 

3.4 3.4 1.4 1.7 1.8 1.8 0.2 

CaO 2.6 2.4 2.4 2.3 2.5 2.5 3.2 3.2 3.6 3.6 1.1 

Na2O 3 4.2 4.2 3.1 3.4 3.4 2.4 2.4 2.5 2.5 3.1 

K2O 0.7 0.5 0.5 0.6 0.6 0.6 3.4 3.2 3.1 3.1 4.5 

TiO2 0.1 0.1 0.1 0.2 0.1 0.1 0.6 0.6 0.7 0.7 0.1 

P2O5 
      

0.1 0.2 0.1 0.1 0.2 

MnO 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0 

Cr2O3 
           

Sum 100.2 97.9 
 

98.3 99.8 
 

101 99.3 
 

99.9 100 

L.O.I 
           

Ba 398 401 401 393 399 399 389 347 350 350 406 

Cs 6.7 6.3 6 8.4 7.1 7 6.6 8.5 8 7.6 4.9 

Hf 5.3 4.3 4 5.3 5.6 6 4.8 5.7 6 5.7 2.5 

Nb 12.7 10.4 10 13.5 13.5 14 13.4 13.3 13 13.2 13.7 

Rb 132 151 151 148 152 152 149 141 143 143 166 

Sr 134 107 107 136 167 167 153 124 126 126 146 

Ta 1.1 0.8 0.8 1 1 1 1.1 1 1.1 1.1 1.3 

Th 15.2 11.8 11.8 15.3 13 13 14.4 14.3 14.8 14.8 5.6 

U 1.8 1.6 1.6 2.1 1.3 1.4 2 3.2 1.9 1.9 0.9 

V 76 62 62 93 82 82 66 89 92 92 6 

Zr 198 148 148 180 181 181 171 191 210 210 60 

Y 26.5 29.3 29 28.1 18.5 19 25.4 27.1 26 26.2 5.5 

Pb 
           

Ni 16 11 
 

20 15 
 

16 20 
 

23 0 

La 37.1 29.3 29 40.2 27.9 28 34.9 36.1 36 35.6 12.9 

Ce 76.6 59.4 59 81.5 56.5 57 72.7 73 75 74.5 27 

Pr 8.9 7 
 

9.4 6.6 
 

8.5 8.7 0 8.6 3.3 

Nd 33.1 25.8 26 35.1 24.4 24 30.5 32.2 32 31.9 12.5 

Sm 6.6 5.6 6 7.1 5 5 6.1 6.5 7 6.5 3.4 

Eu 1.1 1 
 

1.2 1 
 

1 1.1 0 1.1 0.8 

Tb 0.9 0.9 0.9 1 0.7 0.7 0.9 0.9 0.9 0.9 0.3 

Dy 5 5.4 
 

5.6 3.8 
 

4.7 5.3 0 5 1.3 

Ho 1 1.1 
 

1.1 0.7 
 

0.9 1.1 0 1 0.2 

Er 2.9 3.4 
 

3.2 2.2 
 

2.9 3.1 0 3.1 0.5 

Tm 0.4 0.5 
 

0.5 0.3 
 

0.4 0.5 0 0.4 0.1 

Yb 2.5 3 
 

2.8 2.2 
 

2.5 2.8 0 2.8 0.4 

Lu 0.4 0.5 
 

0.4 0.3 
 

0.4 0.4 0 0.4 0.1 

 

 ج آنالیز شیمیاییآماده سازی و تصحیح نتای -4-2

ها، تصحیحاتی در های تجزیه شیمیایی در ترسیم نمودارها و تجزیه و تحلیل دادهقبل از استفاده داده

( و تصحیح مقدار L.O.Iتوان به حذف مواد فرّار )ها میشود. از جمله این تصحیحها اعمال میمورد آن

3O2Fe  وFeO  های مورد مطالعه اعمال گردید.اشاره کرد. این موارد، در رابطه با نمونه 

 (L.O.Iحذف مواد فرّار) -4-2-1

باشد، افزایش درصد مواد فرّار در درصد می 5/0میزان مواد فرّار در سنگهای ماگمایی معمولاً کمتر از 

(. چون 0135موست، شود )میدلها از فرایندهای ثانویه مانند هوازدگی و دگرسانی، ناشی میسنگ

اند، مقدار درصد مواد از دست رفته ای از دگرسانی را متحمل شدهالعه، اغلب درجههای مورد مطسنگ
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درصد( است. به منظور 4/4تا  0/0ها در محدوده )( در نتایج تجزیه آن.L.O.Iدر اثر گرم کردن نمونه )

 را از مقدار حاصل جمع اکسیدهای آن نمونه کم L.O.Iحذف مواد فرّار برای هر نمونه سنگی، درصد 

کرده، عدد بدست آمده، مقدار جدید مجموع اکسیدهای سنگ خواهد بود که مواد فراّر آن حذف شده 

تقسیم بر مجموع جدید( را به صورت ضریبی در مقدار درصد هر  011است. سپس حاصل این نسبت )

 شود. به عنوانیک از اکسیدهای سنگ ضرب کرده، درصد وزنی اکسیدها بدون مواد فرّار محاسبه می

 ، به صورت زیر محاسبه شده است:S1 مثال، ضریب حذف مواد فرّار برای نمونه

S1: Sum =99.75 L.O.I = 2.7 

Sum-L.O.I =99.75- 2.7= 97.0 5 

Z = 100/97.05=1.03049 )ضریب حذف مواد فرّار( 

 FeO3O2Fe/تصحیح نسبت  -4-2-2

 FeO3O2Fe/شود. نسبت ارائه می کل 3O2Feهای شیمیایی، مقدار اکسیدهای آهن به صورت در تجزیه

یابد. لذا مقادیر محاسبه شده آهن فرو در سنگهای آذرین دگرسان شده در شرایط اکسیدان افزایش می

(FeO( و آهن فریک )3O2Feبه دور از مقدار واقعی است. این امر بر ترکیب کانی ) شناسی نورماتیو

اکسید شده مگنتیت بیشتری نشان خواهد  ای خواهد داشت، بدین ترتیب که سنگسنگ تأثیر عمده

های مورد مطالعه با نمونه  FeO3O2Fe/(. از این رو نسبت FeO3O2Fe/داد )به دلیل افزایش نسبت 

 و   FeO(، بدست آمده و مقادیر0176)لومتر، 2SiOدر مقابل  O2O+K2Naتوجه به نمودار 

3O2Feگردیده است. تر هستند محاسبهجدید که به مقادیر حقیقی سنگ نزدیک 

 بندی و نامگذاری سنگهای مورد مطالعهها در ردهکاربرد نتایج تجزیه شیمیایی نمونه -4-3

خصوص عناصر اصلی، به طور گسترده های حاصل از تجزیه شیمیایی و بهدر پترولوژی آذرین، داده

ا از دو یا چند هگیرد و در آنهای آذرین مورد استفاده قرار میبندی و نامگذاری سنگجهت طبقه

 شود.ای دارند، استفاده میهای آذرین اهمیت ویژهبندی سنگاکسید اصلی که در طبقه

های آذرین منطقه با توجه به اطلاعات حاصل از تجزیه شیمیایی و بر اساس معیارهای مختلف، سنگ 

 مورد مطالعه به روش شیمیایی طبقه بندی و نامگذاری شده است. 



67 

 

 شیمیاییبندی طبقه -4-3-1

گیرد. در ها معمولاً بر اساس مقادیر اکسیدهای عناصر اصلی صورت مینامگذاری شیمیایی سنگ

تا  -8کاربرد وسیعی داشته باشد.  -2آسان باشد.  -0نامگذاری شیمیایی باید روشی را انتخاب کرد که: 

ای شیمیایی، تعدادی هبندیحد امکان منطبق بر نامگذاری پتروگرافی و صحرایی باشد. در اغلب طبقه

های اصلی سنگ نقش اساسی دارند، مورد توجه قرار از درصد اکسیدهایی که در ساختمان کانی

گیرند. در برخی از روشهای دیگر نیز با استفاده از نتایج آنالیز شیمیایی اکسیدهای اصلی سنگ، می

های بندیها را در ردههای کاتیونی آنکاتیون عناصر را محاسبه کرده و سپس نسبتمیزان میلی

های مورد مطالعه به روش برند. با توجه به مطالب ذکر شده، سنگهای آذرین به کار میسنگ

در کلیه . اند( نامگذاری شده0135موست )(، میدل0171)کاکس و همکاران،  TASبندی طبقه

: ● : گرانیت،▲: لوکوگرانیت،  نمودارهای ژئوشیمیایی علائم به کار برده شده عبارتند از:

 : دیوریت )گابرودیوریت(.گرانودیوریت، 

 بندی و نامگذاری سنگهای آذرین مورد مطالعهنمودارهای ژئوشیمیایی و رده -4-3-1-1

 (1085، میدلموست )2SiOدر مقابل  O2O+K2Naنمودار   –الف

های رین روش(، یکی از سودمندترین و کاملت0135، )میدلموست، 2SiOدر مقابل  O2O+K2Naنمودار 

-الف( نمونه -0-4های نفوذی است. با توجه به نمودار میدلموست )شکلبندی موجود برای سنگرده

بندی گیرند. این ردههای سنگی مورد مطالعه در محدوده گابرودیوریت، گرانودیوریت، گرانیت قرار می

 با نامگذاری سنگها بر اساس مطالعات پتروگرافی نیز مطابقت دارد.

 (1070)کاکس و همکاران،  2SiOدر مقابل   O2O+K2Naمودارن –ب 

های مورد مطالعه ( سنگ0171)کاکس و همکاران،  2SiOدر مقابل  O2O+K2Naبا توجه به نمودار  

-شناسی گابرو )گابرودیوریت(، گرانودیوریت و گرانیت )لوکوگرانیت را نیز شامل میدارای ترکیب سنگ

گیرند ولی به ی مورد مطالعه در محدوده ترکیبی گابرو قرار میب(. دایکها -0-4شود( است )شکل

واسطه وجود مقادیر زیادی هورنبلند سبز و عدم وجود پیروکسن در آنها بهتر است نام دیوریت را به 
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در فرمول  2SiOآنها اطلاق کنیم. علت قرارگیری دایکهای دیوریتی در محدوده گابرو کمبود مقدار 

-شود که این سنگها در محدوده ترکیبی گابرو قرار باشد. این امر باعث میمی شیمیایی هورنبلند سبز

های مورد مطالعه شود. نمونهگیرند. در این نمودار محدوده آلکالی از ساب آلکالی توسط خطی جدا می

های های مختلفی که برای نامگذاری سنگبندیگیرند. از بین ردهآلکالن قرار میدر محدوده ساب

های سنگی را ن وجود دارد این نمودار بیشترین همخوانی با پتروگرافی و ویژگیهای صحرایی نمونهآذری

 دهند. نشان می

  
 ب الف

در مقابل  O2O+K2Naنمودار   -و ب  2SiO (5Middlemost, 198)در مقابل  O2O+K2Naنمودار  -الف -0-4شکل 

2SiO (Cox et al, 1979) .،لوکوگرانیت: 

 آنکلاو. :: دیوریت،: گرانودیوریت،●ت، : گرانی▲

  

در مجموع اسامی استنباط شده برای سنگهای گرانیتی و گرانودیوریتی از طریق مطالعات صحرایی، 

کنند. لیکن در مورد سنگهای دایکی باید احتیاط لازم پتروگرافی و ژئوشیمیایی همدیگر را تأیید می

های مبتنی بر آنها، با تأمل و با در نظر گرفتن گیریتیجهصورت گیرد و نتایج آنالیز شیمیایی و ن

باشد. ویژگیهای صحرایی و پتروگرافی انجام شود. همچنین بهترین نام برای این سنگها دیوریت می

ایم، ولی واقعیت این است که با توجه های سنگی بر روی نمودارهای یکسانی ترسیم نمودهاگرچه نمونه

یت سنگها باید آنها را به دو دسته فلسیک و مافیک تقسیم کرد. سنگهای به شواهد صحرایی و ماه

مافیک یا سنگهای دیوریتی )گابرودیوریتی( از تبلور ماگماهای مشتق شده از گوشته یا مذابهای حاصل 

اند. در حالی که سنگهای فلسیک یا از ذوب ترکیبات مافیک دگرگون شده پوسته تحتانی حاصل شده
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ای با ماهیت متاپلیتی و متاپسامیتی حاصل و گرانودیوریتی از ذوب سنگهای پوسته سنگهای گرانیتی

ای هستند. ترسیم آنها در نمودارهای تغییرات ژئوشیمیایی به طور اند و دارای ماهیت کاملاً پوستهشده

ن به بعد اندازد. لذا از ایهمزمان امری نادرست است و در تجزیه و تحلیل شیمیایی ما را به اشتباه می

 در نمودارهای ژئوشیمیایی آنها را به طور جداگانه مورد بحث و بررسی قرار خواهیم داد. 

 بررسی تغییر و تحولات ژئوشیمیایی به کمک نمودارهای تغییرات -4-4

های مورد مطالعه توان روابط ژئوشیمیایی و پترولوژیکی بین سنگبا استفاده از نمودارهای تغییرات می

شود. کرد. در این نمودارها، حجم زیادی از اطلاعات عددی به طور فشرده نمایش داده میرا تعیین 

ها ناشی از فرایندهایی نظیر تبلور تفریقی، ذوب بخشی، اختلاط ماگمایی تغییرات مشاهده شده در آن

(. روندهای ناشی از عملکرد این عوامل به صورت 0131ای است )ویلسون، یا آلایش و هضم پوسته

شوند. لذا در تفسیر روندهای مشاهده شده باید جانب منفرد و یا همراه با یکدیگر به نمایش گذاشته می

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

 نمودارهای تغییرات مشاهده شود.

ور ماگما، نمودارهای گوناگونی توسط جهت بررسی تحولات پترولوژیکی در جریان توسعه و تبل

 2SiOتوان به نمودارهای عناصر اصلی و کمیاب در مقابل ها ارائه شده است که از جمله میپترولوژیست

( و نمودارهای درصد اکسید عناصر اصلی، کمیاب و کمیاب خاکی در مقابل ضریب 0111، 05)هارکر

اره کرد. این نمودارها روند تحول ماگما را از ( و شاخص انجماد اش0161، 06تفریق )تورنتون و تاتل

 دهند.هنگام تشکیل تا زمان جایگزینی نشان می

                                                 

 Harker-1 

Thoronton & Tuttlel-2 
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 ( 1090)هارکر،  2SiOنمودارهای تغییرات اکسیدهای عناصر اصلی در مقابل  -4-4-1

توان ( از جمله ابزاری هستند که به کمک آنها می0111های هارکر )مودارهای تغییرات نظیر نمودارن 

های ییر و تحولات سنگهای آذرین را از طریق آنها مورد بحث و بررسی قرار داد. لیکن در تودهتغ

ژنتیک، در تعبیر و تفسیر آنها باید دقت بیشتری به خرج داد و از گرانیتوئیدی دارای ماهیت پالین

تر سریع شناسی منطقه نباید غافل شد. برای کاهش تعداد نمودارها و دسترسیشاهد صحرایی و زمین

به تفسیر تحولات صورت گرفته، تصمیم گرفتیم که اکسیدهایی که داری روند تغییرات تقریباً مشابهی 

کنند را به صورت مجموع در نظر بگیریم )نظیر هستند و یا از الگوی ژئوشیمیایی مشابهی تبعیت می

2+ TiO3O2MgO+ MnO+ Fe 2 در مقابلSiO ،O2O+ Na2K  2در مقابلSiO 5 وO2P CaO+  در

ای شناسی منطقههمانطور که قبلاً گفتیم در تفسیر این نمودارها باید به ویژگیهای زمین(. 2SiOمقابل 

 2- 4( ترسیم شده در شکل 0111توجه خاصی مبذول داشت. برای مثال اگر به نمودارهای هارکر )

رانودیوریتها، گرانیتها و بینیم که دیوریتها و کوارتزدیوریتها )گابرودیوریتها(، گنگاه کنیم، می

رسد که این سنگها از گیرند. در نگاه اول منطقی به نظر میلوکوگرانیتها همگی در یک راستا قرار می

باشد. لیکن باید اذعان کنند و فرآیند مؤثر در تشکیل آنها تبلور تفریقی مییک روند تفریقی تبعیت می

ای هستند و هیچ سنخیتی با ی ماهیت گوشتهداشت که سنگهای دیوریتی و کوارتزدیوریتی دارا

دهد که سنگهای گرانودیوریتی، گرانیتی و لوکوگرانیتی ندارند.همچنین شواهد صحرایی نشان می

ای را بین آنها توان رابطه تفریقی پیوستهکنند و نمیلوکوگرانیتها، گرانودیوریتها و گرانیتها را قطع می

که ترکیبات هر گروه سنگی را به طور مجزا مورد بحث و بررسی  برقرار نمود. از این رو منطقی است

 51تا  43تر دست پیدا کنیم. دیوریتها و کوارتزدیوریتها با دارا بودن قرار دهیم تا به نتیجه منطقی

بازیکترین سنگهای مورد مطالعه هستند و به علت محدود بودن دامنه ترکیب  2SiOدرصد وزنی 

 O2Na O+2Kشود. از سوی دیگر این سنگها دارای صی در آنها مشاهده نمیشناسی آنها روند خاسنگ

باشند. به همراه گرانودیوریتها می TiO3O2, MgO, MnO, Fe5O2CaO, P ,2کم و مقادیر نسبتاً زیاد 
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ترکیب دو نمونه آنکلاوهای متاپلیتی نیز نشان داده شده است. قرارگیری موقعیت ترکیبی آنها در کنار 

 اند.دهد که گرانودیوریتها از ذوب سنگهای مشابه ترکیب آنکلاوها حاصل شدهریتها نشان میگرانودیو

شود. دامنه تغییرات و سایر اکسیدها مشاهده می 2SiOدر گرانودیوریتها اندک تغییرات از لحاظ مقدار 

2SiO 2باشد. با افزایش درصد( می 6/64 - 4/61درصد ) 6، حدودSiO مقادیر O2O+ Na2K  افزایش

اند. افزایش یا کاهش کاهش یافته( TiO3O2, MgO, MnO, Fe5O2CaO, P ,2یافته و سایر اکسیدها )

 باشد. مقادیر کانیهای دربرگیرنده این اکسیدها با تفریق بلوری مؤید این موضوع می

حتی در  شوند ودهد آنها در فاصله نسبتاً کمی از آنها واقع میموقعیت ترکیبی گرانیتها نشان می

دهند. این امر نمودارهای عنکبوتی و نمودارهای عناصر خاکی نادر تقریباً رفتار یکسانی را نشان می

تر یافتهباشند. ولی نسبت به گرانودیوریتها تفرقدهد که آنها دارای ماهیت یکسانی مینشان می

 گرانیتها که با علامت کند. لوکوشناسی نیز این موضوع را تأیید میهستند.شواهد صحرایی و کانی

شوند و در سایر نمودارهای اند در فاصله بسیار بیشتری نسبت به گرانودیوریتها واقع مینشان داده شده

تا  7-4ژئوشیمیایی به ویژه نمودارهای الگوی توزیع عناصر خاکی نادر و نمودارهای عنکبوتی )شکل 

ه به مطالعه منابع علمی منتشر شده مربوط به دهند. با توج( الگوی کاملاً متفاوتی را نشان می4-1

 Kawakami and Kobayashi, 2006; Buriánek and Novák, 2007; Visona and)لوکوگرانیتها 

Lombardo, 2002 )... و غنی بودن آنها از تورمالین، عدم حضور بیوتیت، آندالوزیت و گارنت در آنها  و

اند و وب بخشی سنگهای گرانودیوریتی تشکیل شدههمگی بیانگر آن است که لوکوگرانیتها از ذ

باغ در درون فضاهای باز ایجاد شده به اند در مراحل پایانی جایگیری توده گرانیتوئیدی درهّتوانسته

 صورت دایک، رگه و رگچه جای بگیرند. 
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، به (0111)هارکر،  2SiOی در مقابل درصد های منطقه مورد مطالعه در نمودارهای تغییرات عناصراصلموقعیت نمونه -2-4شکل 

 :آنکلاو.: دیوریت : گرانودیوریت ●: گرانیت، ▲ :لوکوگرانیت روند تفریقی در این نمودارها توجه فرمایید.

4 
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 2SiOهای تغییرات عناصر کمیاب در مقابل نمودار -4-4-2

دهند معمول را تشکیل می که کمتر از یک درصد ترکیب کل سنگهایعناصر فرعی و کمیاب با این

دلیل تعداد زیاد این عناصر، خواص ژئوشیمیایی خاص هر عنصر، طیف وسیع تغییر رفتار این  ولی به

دهند بسیار تر این عناصر نسبت به عناصر اصلی اطلاعاتی که در اختیار ما قرار میعناصر و رفتار ساده

 فراتر از فراوانی آنهاست. 

نشان داده شده است. آنچه از تعبیر و  2SiOدیر عناصر کمیاب در مقابل تغییرات مقا 8-4در شکل 

تفسیر نمودارهای هارکر اکسیدهای عناصر اصلی و فرعی استنباط شد، در مورد عناصر فرعی و کمیاب 

ها با شویم که در گرانودیوریتتر نگاه کنیم متوجه مینیز صادق است. اگر بخواهیم با دیدی دقیق

یابد و در مقابل مقادیر کاهش می La ،Sr ،Zr،Yو مقادیر برخی از عناصر نظیر  2SiOافزایش مقدار 

 یابد. و ... افزایش میRb ، Baبرخی از عناصر دیگر نظیر 

هایی است که در ذخیره آنها مشارکت افزایش یا کاهش هر یک از این عناصر متناسب با نوع کانی

کنند و یا به صورت کانی مستقلی متشکل از این عناصر میدارند، یا به نحوی آنها را در خود ذخیره 

 وجود دارند مانند زیرکن که مهمترین منبع تأمین کننده زیرکن است.

منشأیی آنکلاوهای متاپلیتی و شناسی معرّف هملازم به ذکر است شواهد صحرایی و سنگ

اند. به همین ب متاپلیتها ناشی شدهباشد یا به عبارتی گرانودیوریت گرانودیوریت از ذوگرانودیوریتها می

( نیز به نمودارهای 2100خاطر دو نمونه از نتایج تجزیه شیمیایی اقتباس شده از اثنی عشری )

 اضافه شد.  2SiOتغییرات عناصر اصلی و فرعی در مقابل 

شود. موقعیت ترکیبی آنکلاوهای متاپلیتی دیده می 2-4الف و ب و  -0-4همانطور که در شکلهای 

بسیار نزدیک به گرانودیوریتهاست و بدینوسیله هم منشأیی آنها از لحاظ شیمیایی و ژئوشیمیایی نیز 

 گردد.تأیید می
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لوکوگرانیت: 

 : گرانیت،▲

 : گرانودیوریت●

دیوریت : 

آنکلاو: 
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. به روند 2SiOفرعی و کمیاب در مقابل های منطقه مورد مطالعه در نمودارهای تغییرات عناصر موقعیت نمونه -8 -4شکل 

 تفریقی در این نمودارها توجه فرمایید.

 

 نمودار تغییرات عناصر ناسازگار در برابر عناصر سازگار و ناسازگار -4-4-3

نمودارهای دو عنصر ناسازگار در مقابل یکدیگر و یا یک عنصر سازگار با یک عنصر ناسازگار در مقابل 

، Ce/Zr ،Hf/Zr ،La/Nbهای منطقه در نمودارهای اند. سنگنشان داده شده (4-4یکدیگر در شکل )

Th/Zr ،U/Th ،Y/Hf باشند، روندهای نشان داده شده به سادگی قابل که جفت عناصر ناسازگار می

تفسیر نیستند ولی با توجه به مجموعه بررسیهای صورت گرفته در واقع تلفیقی از پیامدهای 

 یقی هستند.بخشی و تبلور تفرذوب

اند. در مراحل پایانی مجدداً اند و گرانودیوریتها را به وجود آوردهبخشی شدهابتدا متاپلیتها متحمل ذوب

اند، تبلور تفریقی مذابهای حاصله به تشکیل لوکوگرانیت و بخشی شدهگرانودیوریتها متحمل ذوب

 دار شده است. لوکوگرانیتهای تورمالین

Rb Ba 

La 

Zr 

Sr 



75 

 

4 6 8 10 12 14

1
.0

1
.5

2
.0

2
.5

3
.0

Th

U

 

50 100 150 200

1
2

3
4

5
6

Zr

H
f

 

20 40 60 80

0
2

4
6

8
1
0

1
2

1
4

V

C
o

 
40 60 80 100 120 140 160

1
4
0

1
6
0

1
8
0

2
0
0

2
2
0

2
4
0

Sr

R
b

 

10 20 30 40 50 60 70

5
1
0

1
5

2
0

Cr

N
i

 

10 20 30 40 50 60 70 80

5
1
0

1
5

2
0

2
5

3
0

3
5

4
0

Ce

L
a

 
 نمودارهای تغییرات عناصر ناسازگار در برابر عناصر سازگار و ناسازگار. -4 -4شکل 

 تعیین سری ماگمایی -4-5

تواند که می رود، چراشمار می ترین اهداف بههای ماگمایی یکی از مهمپترولوژی تعیین سری علم در

منطقۀ مورد مطالعه به عنوان کلیدی اساسی در حل مسائل پتروژنز و بخصوص موقعیت ژئودینامیکی 

شود، که در اینجا با های ماگمایی از نمودارهای متعددی استفاده میبرای تعیین سری مفید واقع شود.

یا ماگماهای بوجود  یی ماگماماگما سریترین این نمودارها سعی شده است تا بکار بردن برخی از مهم

 های آذرین مورد مطالعه مشخص شود.سنگ ۀآورند
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 2SiOدر برابر  O2Kدار نمو -4-5-1

( بکار گرفته شده است. در این نمودار علاوه بر 0176این نمودار اولین بار توسط پکسریلو و تیلور )

ها از نظر مقدار سدیک و آلکالن و شوشونیتی از یکدیگر، نمونهایتی، کالکهای تولهتفکیک سری

های شود، اکثر سنگاستنباط می 5 -4اند. همانطور که در شکل پتاسیک بودن نیز از هم جدا شده

 گیرند.آلکالن پتاسیم بالا قرار میمورد مطالعه در محدوده کالک
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های مورد مطالعه در ( و قرار گیری نمونه0176)پکسریلو و تیلور،  2SiOدر مقابل  O2Kنمودار درصد وزنی  -5-4شکل

 گیرند.آلکالن عادی قرار میحدوده کالکآلکالن پتاسیم بالا، دو نمونه دایکی در ممحدوده سری کالک

 A/CNKدر مقابل  A/NKنمودار  -4-5-2

های سنگی مورد مطالعه ( اقتباس شده است در واقع میزان اشباع نمونه0148این نمودار که از شند )

سنگهای فلسیک تماماً در محدودۀ پرآلومین قرار  6-4سازند. با توجه به شکل از آلومین را مشخص می

 دهند.حدواسط ماهیت متاآلومین نشان می -های سنگی مافیکگیرند. در حالیکه نمونهمی

)شاند،  A/CNKدر مقابل  A/CNKنمودار  -6-4شکل

های گرانیتی و گرانودیوریتی در محدوده ( و نمونه0148

آلومین قرار پرآلومین و دو نمونه دایکی در محدوده متا

  اند.گرفته
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 وتی عناصر کمیابنمودارهای عنکب -4-6

بررسی عناصر کمیاب بخش اصلی پترولوژی مدرن بوده و نسبت به عناصر اصلی در متمایز کردن 

بندی فرایندهای پترولوژی کارایی زیادی دارد. نمودارهای چند عنصری به هنجار شده، بر اساس طبقه

ودارها در حقیقت همان شناسی گوشته حالت ناسازگار دارند. این نمعناصری هستند که نسبت به کانی

 REEبه هنجار شده نسبت به کندریت هستند که در آنها عناصر کمیاب دیگری به  REEنمودارهای 

توان برای سنگهای دیگر نیز ها منظور شده، ولی میافزوده شده است. این نمودارها بیشتر برای بازالت

-یا کندریت برای هنجار کردن استفاده میهای گوشته و استفاده کرد. در این نمودارها معمولاً از داده

 شود که در واقع سنجشی برای انحراف از ترکیب اولیه است.

های مورد مطالعه  نمودار عناصر نمودارهای عنکبوتی به کار رفته برای بررسی رفتار ژئوشیمیایی نمونه

 باشد.( می0174( هنجار شده به مقادیر کندریتی )ناکامورا، REEکمیاب خاکی )

های سنگی منطقه ذکر شد تغییرات عناصر خاکی نادر و عناصر فرعی ا توجه به آنچه در مورد روابط بین گروهب

نشان داده شده است. در  1-4تا  7-4های سنگی مافیک و فلسیک به صورت مجزا در شکلهای برای گروه

طور مجزا ترسیم شده  نیتها بههای سنگی نظیر گرانودیوریتها و لوکوگراضمن تغییرات ذکر شده در برخی گروه

الف دیوریتها و کوارتزدیوریتها از عناصر خاکی نادر متوسط و سنگین نسبتاً غنی  -7-4است. با توجه به شکل 

ب  --7-4دهند. در شکل میشدگی بسیار بارزتری نشان نادر سبک غنی هستند. ولی نسبت به عناصر خاکی

 La, Ceو عناصر خاکی نادر سبک  K, Pb, U, Csگ یون سبک نظیر ردیوریتها و کوارتزدیوریتها از عناصر بز

ای مذابهای سازنده سنگهای مافیک مورد مطالعه دهند. این شواهد معرّف آلایش پوستهشدگی نشان میغنی

دهند که از ویژگیهای بارز ماگماهای شدگی منفی نشان میتهی Nbو  Tiباشد. در ضمن این سنگها از می

باشد و با نشأت گرفتن از ذوب ورقه اقیانوسی فرورانده شده یا ای مییک محیط حاشیه قاره تشکیل شده در

 ای متاسوماتیسم شده سازگار است.گوه گوشته
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 ب الف

به هنجار شده به نسبت به  REEsالگوهای و  )الف( Nakamura ،0174به هنجار شده به کندریت  REEsالگوهای  -7-4شکل 

 (.8در دیوریتها )ب( )علائم مشابه شکل Sun and McDonough ،0131گوشته اولیه 

الف، تغییرات مقادیر عناصر خاکی نادر سنگهای فلسیک مورد مطالعه نشان داده شده است. با  -3-4در شکل 

 توجه به این شکل گرانیتها، گرانودیوریتها و تا حدودی آنکلاوهای متاپلیتی از الگوی تقریباً یکسانی برخوردار

هستند. به استثنای اینکه در مجموع گرانیتها نسبت به گرانودیوریتها دارای محتوای عناصر خاکی نادر کمتری 

یافتگی آنها و به ویژه کاهش مقدار دهد که با تفرقآنومالی منفی بیشتری را نشان می Euباشند و از می

وکوگرانیتها از دهند. لمتفاوتی را نشان می تر سازگارتر است. لوکوگرانیتها روند بسیارپلاژیوکلازهای کلسیک

دهند ولی از لحاظ عناصر نادر خاکی شدگی بسیار قابل توجهی را نشان میعناصر نادر خاکی سنگین تهی

-گیرند. این امر با فرض اینکه لوکوگرانیتها از ذوبسبک در حدفاصل بین گرانودیوریتها و گرانیتها قرار می

بخشی گرانودیوریتها شده باشند سازگار است. بدین صورت که در طی ذوب بخشی گرانودیوریتها حاصل

زیرکن، گارنت و آپاتیت ذوب  کانیهای دیرگداز حاوی مقدار قابل توجهی از عناصر نادر خاکی سنگین نظیر

د. اناند و به صورت رستیت یا تفاله بر جای مانده است. لذا مذاب حاصله از این عناصر به شدت تهی شدهنشده

به مذاب تشکیل  Ceو  Laمنتهی با ذوب شدن بیوتیت و ورود برخی از عناصر نادر خاکی موجود در آنها نظیر 

ب الگوی  -3-4دهند. در شکل  شدگی زیادی نشان نمیشده لوکوگرانیتها از عناصر نادر خاکی سبک تهی

داده شده است تطبیق تغییرات آنها بر  تغییرات عناصر خاکی نادر در گرانودیوریتها و آنکلاوهای متاپلیتی نشان

باشند باشد. در واقع گرانودیوریتها حاصل ذوب سنگهای متاپلیتی مییکدیگر معرّف رابطه ژنتیکی بین آنها می

 باغ حضور دارند.که بخشهایی از آنها به صورت آنکلاو در توده گرانیتوئیدی درّه
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Spider plot REE chondrite Nakamura 1974
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 ب الف

گرانودیوریتها و  -. بکل سنگهای فلسیک -(. الفNakamura, 1974شده به کندریت )به هنجار  REEsالگوهای  -3 -4شکل 

 (. 8آنکلاوها )علائم مشابه شکل 

باشد ترجیح دادیم می Sای و از نوع پوستهبا توجه به اینکه سنگهای گرانیتوئیدی مورد مطالعه دارای ماهیت 

الف و ب نگاه کنید(. این  -1-4نجار کنیم )به شکلهای تغییرات آنها را نسبت به پوسته بالایی نرمالایز یا به

گیرد و قرار می 0دهد که تغییرات ترکیبی آنها حول عدد نمودارها به خصوص در مورد گرانودیوریتها نشان می

به  Sr, Ta, Nb, Baشدگیهای جزئی از باشند. تهیای میبیانگر آن است که این سنگها دارای ماهیت پوسته

 ,Tm, Y, Baباشد. لوکوگرانیتها نیز از روند تقریباً مشابهی برخوردارند. منتهی یه سنگها مربوط میترکیبات اول

Zr, Ti  وYb شدگی بارزتری از ب( تهی -1-4دهند. در لوکوگرانیتها )شکلشدگی بیشتری نشان میتهی

کند سیر می 0حول عدد  شود. با این وجود تغییراتمشاهده می Ybو  Tm, Y, Zr, Hf, Nb, U,Th, Baعناصر 

 باشد.ای لوکوگرانیتها میکه مؤید منشأ پوسته

  
 ب الف

 -کل سنگهای فلسیک. ب -الف (.Taylor and McLennan, 1995نمودار عنکبوتی بهنجار شده به پوسته فوقانی ) -1-4شکل 

 سنگهای لوکوگرانیتی.

توان اظهار داشت که سنگهای مافیک از یی میبا توجه به مجموع شواهد صحرایی و پتروگرافی و ژئوشیمیا

تر دارای اند. به عبارتی کلیذوب یک ورقه اقیانوسی فرورنده و یا گوه گوشته متاسوماتیسیم شده تشکیل شده
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اند ای هستند. در ضمن مذابهای مافیکی که به تشکیل دیوریتها و کوارتزدیوریتها منجر شدهماهیت گوشته

 اند. حضور بیوتیت در سنگهای مافیک و حدواسط از مناطق دیگر نظیر چشمهگردیدهای متحمل آلایش پوسته

( که معرّف 0837و دیوسالار،  0878قصابان همدان با ترکیب الیوین گابرو گزارش شده است )صادقیان، 

باشد. در حالی مجموع سنگهای فلسیک دارای ماهیت متاسوماتیسم پتاسیک تحمیل شده بر این سنگها می

اند. ولی در سنگهای ای هستند و از ذوب بخش متاپلیتها یا ذوب بخشی گرانودیوریتها تشکیل شدهوستهپ

 دهد. فلسیک فرآیند تبلور تفریقی نقش بارزتری را نشان می
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 مقدمه -5-1

با توجه به شواهد صحرایی و نتایج بدست آمده از مطالعات پتروگرافی تا  خواهد شددر این فصل سعی 

کوهزایی یا غیر کوهزایی  -2، (Aیا S ، I) هاگرانیتنوع  -0موارد زیر مشخص گردد:  و ژئوشیمیایی

 .مورد مطالعه ۀ گرانیتوئیدیمحیط تکتونیکی استقرار تودمنشأ و  -8آنها، بودن 

 Iو  Sاز گرانیتوئیدهای  A  یک کننده گرانیتوئیدهای نوعنمودارهای ژئوشیمیایی تفک -5-2 

)گرانیتهای  OGیافته(( یا )گرانیتهای تفریق FGها ) از سایر گرانیت Aهای نوع جهت تمایز گرانیت

-( استفاده می0137)والن و همکاران،  FeOt/MgOدر مقابل  Zr+Nb+Ce+Yمعمولی(( از نمودار 

های گرانیتوئیدی مورد مطالعه ترسیم شده ی سنگی متعلق به تودههاشود. این نمودار برای نمونه

 Iو  Sهای های مورد مطالعه بر روی این نمودار، در محدوده گرانیت(. اکثر نمونه0-5است )شکل 

 باشد. بودن آنها منتفی می  Aشوند، لذا نوع واقع می

  
)والن و  Iو  Sاز گرانیتوئیدهای نوع  Aای نوع نمودارهای ژئوشیمیایی تفکیک کننده گرانیتوئیده -0-5شکل 

دایره گیرند. قرار نمی Aها در محدوده گرانیتوئیدهای نوع (. بر اساس این نمودار هیچ یک از نمونه0137همکاران، 

 توپر = گرانودیوریتها، دایره توخالی گرانیتها و لوکوکرانیتها.
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 ؟(Iا ی Sتفکیک توده گرانیتوئیدی مورد مطالعه ) -5-3

بر اساس نظیر تفکیک های مختلفی روشاز یکدیگر  Iو  Sتفکیک گرانیتوئیدهای برای این منظور  

. در استشناسی، ژئوشیمیایی و صحرایی ارائه گردیدههای کانیماگمای سازنده، ویژگی ترکیبمنشأ، 

ها ( که گرانیت2110 ،0174بندی چاپل و وایت )بندهای زایشی تا کنون ارائه شده، ردهمیان انواع رده

است، از اهمیت بندی نمودهرده Sو  Iرا به دو گروه کوهزایی و غیرکوهزایی و نوع کوهزایی را به انواع 

بندی متعاقباً توسط محققین و است. این ردهای برخوردار و مورد قبول جهانی واقع شدهویژه

-ایی، پتروگرافی و ژئوشیمیایی تودههای صحراست. مقایسه ویژگیشناسان متعدد تکمیل گردیدهسنگ

 باشند. زیرا:می Sدهد که این توده از نوع بندی نشان میالیگودرز با این رده -های گرانیتوئیدی ازنا 

ای از گرانودیوریت تا لوکوگرانیت را شامل الیگودرز طیف ترکیبی گسترده-های گرانیتوئیدی ازناتوده●

 شوند.می

 شوند.ت، سیلیمانیت و گارنت به ویژه آندالوزیت در آنها به وفور یافت میهای آندالوزیزینوکریست●

سیلیمانیت هورنفلسی و آنکلاوهای سورمیکاسه،  -آنکلاوهای متاپلیتی نظیر آنکلاوهای آندالوزیت ●

 شوند.ها به وفور یافت میسیلیسی و متاسندستونی در این توده

 های دایکی(.ه )به غیر از نمونههای سنگی مورد مطالعپرآلومین بودن نمونه●

 درصد وزنی متغیرّ است. 76تا  64ها بین این توده 2SiOطیف تغییرات ●

( 2-5دهد )شکل های مورد مطالعه روندی صعودی نشان میدر نمونه 2SiOدر مقابل  5O2Pتغییرات ●

( فسفر در گرانیتهای 0112سازگار است. به اعتقاد چاپل و وایت ) Sهای گرانیتوئیدهای نوع و با ویژگی

به دلیل عدم تبلور آپاتیت بعنوان یک عنصر ناسازگار عمل نموده و غلظت آن در مذاب طی  Sنوع 

به دلیل تبلور بخشی آپاتیت، فسفر به I  های نوع یابد. در صورتی که در گرانیتتفریق افزایش می

 یابد.تفریقی مقدار آن کاهش مینماید و با پیشرفت روند تبلور عنوان یک عنصر سازگار رفتار می

 های گرانیتوئیدی مورد نظر با سنگهای میزبان دگرگونی عمدتاً متاپلیتی.همراه توده●
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ها نیز هورنبلند یافت ها و فقدان هورنبلند. اگر در برخی نمونهحضور گسترده بیوتیت در گرانودیوریت●

 شود فراوانی آن بسیار کم است.

دار و های آپلیتی و پگماتیتی تورمالینهای تفریق یافته )نظیر رگهدر بخشحضور گسترده تورمالین  ●

 پگماتیت تورمالینیت در معدن سیلیس ملاطالب واقع در جنوب روستای ملاطالب(. 

باشد  Sهای نوع های گرانیتتواند یکی دیگر از ویژگینیز می 2SiOدر مقابل  CaOالگوی تغییرات ●

 درصد است. 2SiO ،2/8درصد  66های دارای در ترم CaO(. مقدار 0131)سزمانسک و همکاران، 

مذابهای گرانیتی که غالباً به طور تجربی و از طریق ذوب مواد متفاوت در شرایط حضور یا عدم   ●

تواند برای تعیین منشاء دهند که میاند ترکیبی از عناصر اصلی را نشان میحضور سیال تشکیل شده

برای مذابهای حاصل از سنگهای پلیتی  O2CaO/Naکار روند. برای مثال نسبت گرانیتهای واقعی به 

، برای مذابهای مشتق از گریوکها و سنگهای آذرین دگرگون شده کوارتز فلدسپاری بین 5/1 کمتر از

( 0113(. سیلوستر )0117باشد )مونتل و وییلزوف، می 01و برای آمفیبولیتها بیش از  5/0تا  8/1

توسط مقدار پلاژیوکلاز  Sدر گرانیتوئیدهای پرآلومین نوع  O2CaO/Naت که نسبتهای نشان داده اس

ای که مذابهای پرآلومین تولید شده از منابع غنی از رس )فقیر گردد به گونهدر سنگ منشاء کنترل می

ع ( از مذابهای مشتق شده از مناب<8/1کمتری ) O2CaO/Naاز پلاژیوکلاز( تمایل دارند تا نسبتهای 

( داشته باشند. از آنجا که بعد از ذوب پسامیتها مقدار زیادی >8/1فقیر از رس )غنی از پلاژیوکلاز( )

شده از پسامیتها نسبتهای ماند، مذابهای مشتقباقی می Srو  Baپلاژیوکلاز دارای عناصر سازگار 

Rb/Sr  وRb/Ba 8/0باشند. نسبت بالاتری نسبت به منشأشان دارا میO=2CaO/Na های برای نمونه

( یک منشاء فقیر از رس 8-5( )شکل 0113سنگی مورد مطالعه همراه با نمودار توصیفی سیلوستر )

به علاوه با توجه به این نمودار  داند.همانند متاگریوک را برای گرانیتهای مورد مطالعه محتمل می

ی به شدت پرآلومین نوار چین گرانیتوئیدهای مورد نظر مزبور منشائی بسیار مشابه با گرانیتوئیدها

 باشند. خورده لاخلان دارا می
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ای )با توجه به داشتن ویژگیهای گرانیتوئیدهای مرتبط با فرورانش ورقه اقیانوسی به زیر ورقه قاره ●

 ((. 0134تفسیر نمودارهای عنکبوتی و نمودارهای عنکبوتی پییرس و همکاران )

  
های ؛ نمونه 2OSiدر مقابل  5O2Pنمودار  -2-5شکل

پیشنهاد شده  Sمورد مطالعه از روند گرانیتوئیدهای نوع 

کنند. دایره توپر = ( پیروی می0112توسط چپل و وایت )

 گرانودیوریتها، دایره توخالی گرانیتها و لوکوکرانیتها.

برای  Rb/Srدر مقابل  Rb/Baنمودار  -5-8شکل 

قلمرو تعیین منشاء گرانیتوئیدهای به شدت پرآلومین. 

گرانیتهای هیمالیا و نوار چین خورده لاخلان، خط 

( 0113ناپیوسته و مذابهای محاسبه شده از سیلوستر )

های به موقعیت ترکیبی نمونه اقتباس گردیده است.

 مورد مطالعه بر روی این نمودار توجه نمایید.

 

 جایگاه تکتونوماگمایی -5-4

 کوهزایی یا غیرکوهزایی بودن ئوشیمی عناصر اصلی و کمیاب،استفاده از ژتا با  کنیممیسعی  ادامهدر 

 .را مشخص نماییمآن محیط تکتونیکی استقرار  و تودۀ مورد مطالعه

 استفاده از عناصر اصلی -5-4-1

منظور  بدین. محیط تکتونیکی تشکیل آنهاستتعیین  ،های گرانیتوئیدیتوده ۀبرای مطالع گام دیگر

روش  در این زمینه، های جالباست. یکی از روشقین ابداع گردیدههای مختلفی توسط محقروش

صورت  باشد که با استفاده از درصد اکسیدهای عناصر اصلی سنگمی( 0115آگراوال )محاسباتی 

روش آنالیز تفکیک چندمتغیره برروی اکسیدهای عناصر اصلی ( بااستفاده از 0115گیرد. آگراوال )می

 ۀتفکیک نماید. معادل دهای کوهزایی را از گرانیتوئیدهای غیرکوهزاییگرانیتوئیتوانست  هاسنگ

 تفکیک خطی بدست آمده توسط وی عبارتست از: 
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Di = B1X1 + B2X2 + …….. + BnXn + Bo 

عدد ثابت Boدرصد عناصر اصلی و  Xضریب ثابت تفکیک و  Bعدد تفکیک،  Diدر این فرمول، 

  (Di) ضریب تفکیک ۀاست. پس از محاسبذکور ارائه گردیدهمقادیر ثابت م (0-5)باشد. در جدول می

 از طریق فرمول زیر محاسبه شود:  Rبایست قانون میانگین می

)(

)(

ii

ii

CM

CD




R =  

ضرایب ثابتی هستند که برای  Ciو  Miو  اول ۀتفکیک بدست آمده در مرحل عدد Diدر این فرمول، 

بدست آمد،  R>0به این ترتیب اگر اند. گردیدهارائه  (0-5) جدولو در  انواع گرانیتوئیدها بدست آمده

تلقی  غیرکوهزایی باشد، توده گرانیتوئیدی از نوع  R<0رکوهزایی و اگتودۀ گرانیتوئیدی از نوع 

 .استارائه گردیده (2-5)در جدول های مورد مطالعه نتایج محاسبات انجام شده برای نمونهد. گردمی

های گرانیتوئیدی باشد. لذا تودهمی 1106/1میانگین برابر  Rحاسبه شده، مقدار بر اساس مقادیر م

 .باشندمورد مطالعه از نوع کوهزایی می

 از غیرکوهزایی. کوهزاییهای گرانیتضرایب و اعداد ثابت جهت تفکیک  0-5 جدول

 B Mi )مقدار میانگین( Ci)مقدار آستانه( B0)مقدار ثابت( 

Fe2O3 0.929241    

MgO -2.570311 -0.4898 0.2915 -11.754220 

Na2O 1.246346    

K2O 1.266569    

 
برای سنگهای مورد مطالعه به منظور تفکیک گرانیتوئیدهای  Rبه منظور تعیین مقدار  Rو  Diنتایج محاسبات انجام شده  -2-5جدول 

 کوهزایی از غیر کوهزایی.

R Mi-Ci Di-Ci Di Sample 

0.00057 2105-  -1.6728 0867234-  Esna-13 

0.00088 2105-  -2.5706 2857151 -  S-1 

0.0011 2105-  -3.0749 8817437-  Esna-16 

0.0011 2105-  -3.0789 8817312-  Esna-6 

0.00088 2105-  -2.5723 2857221-  Esna-12 

0.00088 2105-  -2.5723 2857221-  S-10 

0.00096 2105-  -2.7874 2873744-  SF-42 

0.0011 2105-  -3.0806 8813160-  Esna-8 

0.0011 2105-  -3.0826 8813268-  Esna-15 

0.0012 2105-  -3.5930 8851213-  Esna-9 

0.0011 2105-  -3.2171 8820715-  Esna-11 

0.0011 2105-  -3.0619 8816036-  BF-51-1 

0.0014 2105-  -3.9746 8817464-  Esna-7 
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 .2-5ادامه جدول 

0.0012 2105-  -3.4700 8847114-  Esan-10 

0.0012 2105-  -3.4700 8847114-  SH-23-2 

0.0013 2105-  -3.7107 8870174-  S-9 

0.0013 2105-  -3.6718 8867076-  BF-33-2 

0.0015 2105-  -4.2317 4828063-  Esna-5 

0.0015 2105-  -4.2317 4828063-  S-8 

0.0014 2105-  -4.0765 4817651-  BF-10 

0.0015 2105-  -4.2890 4823118-  BF-12-5 

0.0015 2105-  -4.4471 4844700-  F-46 

0.0019 2105-  -5.5087 5851363-  BF-3 

0.0019 2105-  -5.5087 5851363-  SF-71 

0.0020 2105-  -5.9025 5811241-  BF-13-2 

0.0022 2105-  -6.5375 6858752-  S-11 

0.0022 2105-  -6.5375 6858752-  Esna-17 

0.0023 2105-  -6.5615 6856046-  Esna-21 

0.0026 2105-  -7.4494 7844148-  Esna-20 

0.0028 2105-  -8.0881 3813302-  S-4 

0.0028 2105-  -8.0881 3813302-  Esna-18 

0.0033 2105-  -9.4999 1841114-  Esna-19 

0.0033 2105-  -9.4999 1841114-  S-5 

الیگودرز از نوع  -های گرانیتوئیدی ازنا ها مثبت است. لذا تودههمه نمونه برای Rارزش یا مقدار 

 باشند.کوهزایی می

 استفاده از عناصر کمیاب -5-4-2

بر اساس عناصر کمیاب های گرانیتوئیدی، نمودارهای مختلفی به منظور تعیین محیط تکتونیکی توده

پییرس و همکاران نمودارها، نمودارهای  ینا ترینیکی از رایج .استتوسط محققین ارائه گردیده

ها گرانیتوئیدها از لحاظ جایگاه تکتونیکی به چهار گروه: گرانیتوئیدهای که در آن دنباش( می0134)

ای گرانیتوئیدهای درون ورقه ،(VAGگرانیتوئیدهای قوس آتشفشانی ) ،(ORG)پشتۀ میان اقیانوسی 

(WPGو گرانیتوئیدهای همزمان با برخور )( دSyn-COLGتقسیم شده ) .همانطور که ملاحظه اند

 VAGمشترک  ۀهای مورد مطالعه در محدودسنگ (5-5)شکل  Yدر برابر  Nbشود در نمودار می

گیرند. برای تفکیک این دو )همزمان با برخورد( قرار می Syn-CLOG های قوس آتشفشانی( و)گرانیت

های ها نمونهارائه گردیده و بر اساس آن (4-5) در شکلاست که نمودارهای دیگری معرفی شده، از هم

 اند.قرار گرفته Syn-COLGو  VAGو تعدادی در محدودۀ مرزی بین  VAGقلمرو  درونمورد مطالعه 

بودن این گرانیتوئیدها امری نادرست است  Syn-COLGای شناسی منطقهولی با توجه به شواهد زمین
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میلیون سال قبل( برخوردی صورت نگرفته است.  071تا  061ئیدها )زیرا در زمان تشکیل این گرانیتو

های گرانیتوئیدی در صرفاً بیانگر آنست که این توده VAGها در محدوده همچنین قرارگیری نمونه

وجه به این نکته مهم ت اند.ای تشکیل شدهارتباط با فرورانش یک ورقه اقیانوسی یه زیر یک ورقه قاره

( و سایر نمودارهای ژئوشیمیایی 0134پییرس و همکاران )نمودارهای  استفاده از است که در هنگام

گرانیتوئیدها باید با احتیاط صورت گیرد، زیرا گاهی اوقات عواملی مانند  محیط تکتونیکیبرای تعیین 

 ترکیب شیمیایی سنگ منشأ و یا تحولات ماگمایی ممکن است بر آن تأثیر گذاشته باشند.

 
 0-5( )علائم مشابه شکل 0134)پییرس و همکاران ،  نمودارهای تفکیک محیط تکتونیکی گرانیتوئیدها -4-5شکل 

 WPG(؛ همزمان با برخورد هایگرانیتوئید)Syn-CLOG آتشفشانی(؛ قوس  های)گرانیتوئیدVAG باشند(؛ می

های مورد مطالعه در (؛ اغلب نمونههای میان اقیانوسیهای پشتهگرانیتوئید) ORG؛ (ایورقهدرون  هایگرانیتوئید)

گیرند. ولی با توجه به شواهد ( قرار می Syn-CLOGو همزمان با برخورد ) ((VAGمحدودۀ قوس آتشفشانی 

 -061بودن این گرانیتوئیدها امری نادرست است، چون در ژوراسیک میانی ) Syn-CLOGای شناسی منطقهزمین

 نگرفته است. میلیون سال قبل( برخوردی صورت 071تا 

 

 ههای نابالغ در نیمهای متعلق به قوسنمونه (،0117به عنوان مثال با توجه به مطالعات فورستر )

گیرند. قرار می VAGۀای( در بالای محدودقاره -یهای انتقالی )اقیانوسو سری VAGۀپائینی محدود

قاره  -از برخورد قوسهای مربوط به ماگماتیسم قوسی نسبت به ماگماتیسم حاصل همچنین سنگ
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گردند. قرار واقع می VAGهای پائینی قلمرو در بخش ،شوند(واقع می Syn-COLG)که نزدیک مرز 

پوسته در اصلی بیانگر نقش  ،بالا Rbبا مقدار  Syn-COLGنزدیک مرز  های مورد مطالعهنمونه گرفتن

های وجود سنگ ،بر این است. علاوه درزالیگو -گرانیتوئیدی ازنا هایسازندۀ تودهفرآیند تولید ماگمای 

در  Syn-COLGشود که گرانیتوئیدهای میزان تفریق ماگما سبب می ننابالغ یا پایین بود اءمنش

های قدیمی قوس کششی سنگ هایقاره اگر تنش -قرارگیرند. در رژیم برخوردی قوس VAGۀ محدود

یا  ،را نشان دهند VAGهای محیط ویژگی های حاصل ممکن استسنگ ،ثیر قرار دهندأرا تحت ت

ها در سنگ ،)درون قاره( تحول پیدا کند (Back-arc)پشت کمانی  ۀزمانی که رژیم کششی به حوض

 گیرند.قرار می WPGۀ محدود

( 5-5(، )شکل 2112)گورتون و شندل، Ta/Hf در مقابل  Th/Hf و  Ybدر مقابل   Th/Taهاینمودار

-باشند. به علت تفریقمیای فعال قارهۀ حاشیگرانیتوئیدی در محیط های نیز بیانگر تشکیل این توده

های های گرانیتی نسبت به نمونهنمونه Th/Taیافتگی گرانیتها نسبت به گرانودیوریتها مقدار 

ای و حتی های منطقه آتشفشانی درون قارهها در محدودهگرانودیوریتی بسیار کمتر است، لذا این نمونه

کند. همچنین شناسی هر دو حالت را نفی میشوند. در حالی که شواهد زمینقع میوا (Morb)مورب 

گیرند که ای قرار میها در محدوده منطقه آتشفشانی درون ورقهگرانیت Ta/Hfو  Th/Hfدر نمودار 

گردد و صرفاً حاصل تفریق یافتگی بیشتر آنها نسبت به شناسی تأیید نمیاین امر با شواهد زمین

 ها است.یوریتگرانود
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های (؛در این نمودارها، نمونه2112)گورتون و شندل،  Ta/Hfدر مقابل  Th/Hfو  Ybدر مقابل  Th/Ta نمودار -5-5شکل 

 باشند(.می 0-5اند )علائم مشابه شکل ای واقع شدهمنطقۀ مورد مطالعه در محدودۀ حاشیۀ فعال قاره

 

 ماگمایی اءمنشپتروژنز و  -5-5

اند. ماگماهای فلسیک قوسی به دو گروه عمده تقسیم شدهمنشأ پتروژنتیکی ارائه شده برای های مدل

ماگماهای فلسیک قوسی از ماگماهای بازالتی در اثر فرآیندهای هضم و تفریق  ،بر اساس مدل اول

 MASH( و یا در اثر فرآیندهای 0133 ،؛ باکن و درویت0136 ،نولان -( )گرو و دونلیAFCبلوری )

ای در مرز پوسته ای و پوسته( که با اختلاط ماگمایی بین ماگماهای گوشته0133یلدرث و مورباث، )ه

ماگماهای بازالتی گرمای لازم برای ذوب بخشی  ،آیند. در مدل دومو گوشته همراه است به وجود می

؛ تپر و 0118 ،؛ روبرتز و کلیمنز0111 ،کنند )بولن و کلینهای پوستۀ زیرین را فراهم میسنگ

شدگی پوسته را (. گوشته نیز منشأ گرمایی است که ذوب0116 ،؛ گوفانتی و همکاران0118 ،همکاران

، حجیم Ni, Cr, Co,V(. مدل اول به دلیل بالا بودن تمرکز عناصر 2114کند )ویگنرس، کنترل می

توانند بوسیلۀ تفریق الیگودرز و اینکه ماگماهای فلسیک حجیم نمی -های گرانیتوئیدی ازنا بودن توده

ماگماهای بازیک مشتق شده از گوشته حاصل شوند و نبود هیچ ترکیب بازالتی در طیف ترکیبی آن، 

درصد هستند(، برای منطقه مورد مطالعه غیرمحتمل  61بیشتر از  2SiOها دارای مقدار )همۀ نمونه

باشد و الکالن و پتاسیم بالا می، کالکSالیگودرز از نوع  -های گرانیتوئیدی ازنا است. از طرف دیگر توده

این  در Ti,P,Ta,Nb,Eu,Ba,Sr( و آنومالی منفیK,Th,Rb,La,Ce,Ndشدگی عناصر ناسازگار )غنی

چاپل و )سازگار است  های حاصل از ذوب پوستۀ( بیشتر با مذاب4-4و  8-4، 2-4ها )شکلهای توده

 (.0136 ،؛ سئارل و فریر0136 ،؛ هریس و همکاران0112 ،وایت

ژئوشیمیائی و  ،شناسیسنگ ،شناسیبدین ترتیب در منطقۀ مورد مطالعه با توجه به مطالعات کانی

الیگودرز در اثر ذوب  -های گرانیتوئیدی ازنارسد که تودهشناسی چنین بنظر میهای زمینویژگی

در  O2Hدار متغیر های پوسته با ترکیبات متفاوت )غالباً متاپلیتی( تحت شرایط مقبخشی پروتولیت

در سطوح بالاتر پوسته )افزایش مقادیر  بخشیذوباست و یک حاشیۀ فعال دگرشکل شده بوجود آمده 
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O2Na  وO2K و کاهش,MnO, MgO 2, CaO, TiO3O2Al3,O2Fe  5وO2Pهای منفی ؛ آنومالیBa  و

Sr ها همراه با آنومالی منفی در این سنگEu و پلاژیوکلاز در اتاق فلدسپار که معرف تفریق پتاسیم

های گرانیتوئیدی را سبب های تودهطیف سنگ ،ماگمایی یا در طی بالاآمدگی ماگما هستند(

توان به عنوان های گابرودیوریتی شاهد وجود آنهاست را میاست. ماگماهای مافیک که دایکگردیده

وسته به حساب آورد. دلیلی برای وجود این ماگماهای بازیک جایگزین شده در بخشهای میانی پ

ای متاسوماتیسم شده روی حدواسط از ذوب ورقه اقیانوسی فرورونده یا گوه گوشته -ماگماهای بازیک

 اند.آن حاصل شده

 ی جایگزینییتکتونوماگما الگوی -5-6

( نشان داده شده 6-5الگوی تکتونوماگمایی منطقه مورد نظر به صورت مراحل زیر است که در شکل )

ورانش ورقه اقیانوسی نئوتتیس به زیر ورقه خرده قاره ایران مرکزی و رسیدن آن به اعماق است. با فر

زیاد و قرار گرفتن در شرایط دما و فشار مناسب برای ذوب ورقه فرورونده و آبزدایی آن، یا 

حدواسط مهیا  -واقع بر روی آن، شرایط برای تشکیل مذابهای بازیک  ایگوشتهگوه متاسوماتیسم 

ها و ای بالا آمد و در میان متاپلیتکیلومتری پوسته قاره 01تا  05د. ماگمای تولید شده تا اعماق گردی

 ها و .... اواخر تریاس اوایل ژوراسیک جای گرفت. متاپسامیت
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 الگوی تکتونو ماگمایی منطقه مورد مطالعه به ترتیب مراحل تشکیل آنها. -6-5شکل 
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 های گرانیتوئیدی منطقه مورد مطالعه.رح شماتیک کلی لگوی تکتونوماگمایی توجیه کننده تشکیل تودهط -7-5شکل 

ای صورت گرفته و سنگهایی نظیر های بازیک ذکر شده، دگرگونی مجاورتی گستردهدر مجاورت توده

گرانودیوریتها دار تشکیل شد. در ضمن دما تا مرز ذوب و تشکیل آندالوزیت و سیلیمانیتهایهورنفلس

بالا رفت. ماگمای عمدتاً گرانودیوریتی تشکیل شده سپس به واسطه تنشهای تحمیل شده بر آن و 

-ها، فیلیتسایر عوامل تکتونیکی به ترازهای بالاتر پوسته صعود کرد و در اعماق کمتر و در بین اسلیت

مجاورتی تشکیل شده در سیرجان جای گرفت. حداکثر دگرگونی  -ها و یا میکاشیستی پهنه سنندج 

باشد و در ضمن از وسعت بسیار کمی هورنفلس میهای گرانودیوریتی در حد کردیریتمجاورت توده

 برخوردار است. 

یافتگی شده و گرانیت و لازم به ذکر است که ماگمای گرانودیوریتی به طور موضعی دچار تفریق

 صل این فرآیند هستند. ها حاها و آپلیتدار، پگماتیتهای تورمالینگرانیت

های بازیک در بخشهای در مراحل پایانی تشکیل گرانودیوریتها، احتمالاً به علت جایگیری مجدد توده

اند که باعث ذوب و تحلیل رفتن کانیهای آبدار بخشی درجه پایین شدهتحتانی آنها، آنها متحمل ذوب

آلکالن افزایش یافته است. در ضمن به  نظیر بیوتیت شده است و در ضمن به جای آن مقدار فلدسپار

افزایش یافته در محیط، مقدار زیادی تورمالین تشکیل گردیده است. لوکوگرانیتهای  Bواسطه مقدار 

های تورمالین و کوارتز تورمالین شاهد بارز دار، لوکوگرانیتهای حاوی ندولهای تورمالین، رگهتورمالین

اند و با رنگ گرانودیوریتها را قطع کرده ت دایک، رگه و رگچهاین ادعا هستند. لوکوگرانیتها به صور

 گردند.ریزتر مشخص میسفیدتر و بافت و ساخت دانه
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دهد که حتی محصولات ذکر شده نیز، در نهایت تحت در برخی مناطق، شواهد صحرایی نشان می

شده و به اکسیدهای آهن و های آنها به شدت دگرسان اند و تورمالینتأثیر سیالات گرمابی قرار گرفته

اند. فلدسپارها به شدت دگرسان شده و به کائولینیت و سایر کانیهای رسی منگنز و ..... تبدیل شده

باشند، در منطقه تعدادی دایک بازیک که نماینده مذابهای بازیک تا حدواسط میاند. تبدیل  گردیده

اند. این دایکها گرگونی میزبان آنها را قطع کردهها و سنگهای درخنمون دارند. این دایکها گرانودیوریت

های گرانیتوئیدی تقدم یا تأخر داشته باشند ولی اختلاف سنی آنها توانند بر تودهاز لحاظ سنی می

 آیند.ناچیز است و تقریباً همزمان به حساب می
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  نتیجه گیری -5-7

اسی گرانودیودیت، گرانیت و لوکوگرانیت شنالیگودرز دارای ترکیب سنگ -های گرانیتوئیدی ازنا توده

شود و دایکهای گابروودیوریتی آنها را قطع باشند. آنکلاوهای سورمیکاسه به فراوانی در آنها یافت میمی

ها دارای بیشترین فراوانی و دایکهای گابرودیوریتی کنند. از بین سنگهای نامبرده گرانودیوریتمی

دار، د انکلاوهای سورمیکاسه، انکلاوهای متاپلیتی آندالوزیتوجو دارای کمترین فراوانی هستند.

های گرانیتوئیدی مورد سیلیسی مبیّن آنست که تودههایهای آندالوزیت و گارنت و رگهزینوکریست

با توجه به شواهد صحرایی، پتروگرافی و  باشند.می Sهای گرانتیوئیدهای بارز نوع مطالعه از جمله توده

 و دارای ماهیت کالکوآلکالن S نوعگرانیتوئیدی از نوع گرانیتهای  هاییمیایی، این تودهشبررسیهای ژئو

  باشد.می آلومینپرپتاسیم بالا و 

، بیانگر تلفیقی از هاهمه نمونههای هارکر در روندهای خطی تغییرات عناصر اصلی و فرعی در دیاگرام

های گرانتیوئیدهای مورد تلف تشکیل تودهفرایندهای تبلور تفریقی و ذوب بخشی در طی مراحل مخ

حاصل فعالیتهای ماگمایی مرتبط با فرورانش ورقه  الیگودرز -ازنا توده گرانیتوئیدی  .مطالعه است

های گرانیتوئیدی تشکیل این تودهچگونگیباشد. مرکزی میای ایرانقارهاقیانوسی نئوتتیس به زیر ورقه

-فرورانش ورقه اقیانوسی نئوتتیس به زیر ورقه خرده قاره ایرانبا  باشد.به طور خلاصه به شرح زیر می

مرکزی و رسیدن آن به اعماق زیاد و قرار گرفتن در شرایط دما و فشار مناسب برای ذوب و یا آبزدایی 

حدواسط  -ای واقع بر روی آن، شرایط برای تشکیل مذابهای بازیک آن، یا متاسوماتیسم گوه گوشته

ای بالا آمد و در میان کیلومتری پوسته قاره 01تا  05گمای تولید شده تا اعماق مهیا گردید. ما

های بازیک در مجاورت تودهها و .... اواخر تریاس اوایل ژوراسیک جای گرفت. ها و متاپسامیتمتاپلیت

آندالوزیت و هایای صورت گرفته و سنگهایی نظیر هورنفلسذکر شده، دگرگونی مجاورتی گسترده

دار تشکیل شد. در ضمن دما تا مرز ذوب و تشکیل گرانودیوریتها بالا رفت. ماگمای عمدتاً لیمانیتسی

گرانودیوریتی تشکیل شده سپس به واسطه تنشهای تحمیل شده بر آن و سایر عوامل تکتونیکی به 

اشیستی پهنه ها و یا میکها، فیلیتترازهای بالاتر پوسته صعود کرد و در اعماق کمتر و در بین اسلیت
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های سیرجان جای گرفت. حداکثر دگرگونی مجاورتی تشکیل شده در مجاورت توده -سنندج 

باشد و در ضمن از وسعت بسیار کمی برخوردار است. لازم هورنفلس میگرانودیوریتی در حد کردیریت

های و گرانیتیافتگی شده و گرانیت به ذکر است که ماگمای گرانودیوریتی به طور موضعی دچار تفریق

ها حاصل این فرآیند هستند. در مراحل پایانی تشکیل گرانودیوریتها، ها و آپلیتدار، پگماتیتتورمالین

بخشی های بازیک در بخشهای تحتانی آنها، آنها متحمل ذوباحتمالاً به علت جایگیری مجدد توده

یر بیوتیت شده است و در ضمن به اند که باعث ذوب و تحلیل رفتن کانیهای آبدار نظدرجه پایین شده

افزایش یافته در محیط،  Bجای آن مقدار فلدسپار آلکالن افزایش یافته است. در ضمن به واسطه مقدار 

دار، لوکوگرانیتهای حاوی ندولهای مقدار زیادی تورمالین تشکیل گردیده است. لوکوگرانیتهای تورمالین

الین شاهد بارز این ادعا هستند. لوکوگرانیتها به صورت های تورمالین و کوارتز تورمتورمالین، رگه

ریزتر مشخص اند و با رنگ سفیدتر و بافت و ساخت دانهگرانودیوریتها را قطع کرده دایک، رگه و رگچه

دهد که حتی محصولات ذکر شده نیز، در نهایت در برخی مناطق، شواهد صحرایی نشان می گردند.می

های آنها به شدت دگرسان شده و به اکسیدهای اند و تورمالینقرار گرفته تحت تأثیر سیالات گرمابی

اند. فلدسپارها به شدت دگرسان شده و به کائولینیت و سایر کانیهای آهن و منگنز و ... تبدیل شده

باشند، در تعدادی دایک بازیک که نماینده مذابهای بازیک تا حدواسط می اند.رسی تبدیل  گردیده

اند. این ها و سنگهای دگرگونی میزبان آنها را قطع کردهنمون دارند. این دایکها گرانودیوریتمنطقه رخ

های گرانیتوئیدی تقدم یا تأخر داشته باشند ولی اختلاف سنی توانند بر تودهدایکها از لحاظ سنی می

 آیند.آنها ناچیز است و تقریباً همزمان به حساب می
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Abstract 

Azna-Aligoodarz granitoidic plutons located in part E of  Lorestan and the north of 

Aligoodarz-Azna cities and include an area with 150 km2 by following geographical 

coordinate 49◦26' to 49◦47' eastern longitudes and 33◦23' to 33◦36' northern latitudes. 

This area belongs to Sanandaj- Sirjan structural zone. This plutons is manifested of 

include Gol-e- Zard, Darreh Bagh, Azna three plutons and in general they have NW- SE 

trend. Petrographical studies and field observations indicate that Azna-Aligoodarz 

granitoidic plutons include compositional range (granodiorite, granite, leucogranite, 

microdiorite).With respect to all of the geological evidence, the studied plutons has two 

compositional rock groups: 1- basic- intermediate (microdioritic diks) and 2- aside and 

more members (granodiorite, granite, leucogranite, turmalin bearing leucogranite, 

pegmatite). Presence of andalusiticxenocrysts and xenolithicandalusite bearing 

metapelitic enclaves, silica (quartz fragments), metasandstone and micaschistic enclaves. 

Aznagranitoidic pluton is more differentiated than the others. Gol-e-Zard pluton cut by a 

few microdioritic (or andesitic) dikes. Their host metamorphic rocks cut with similar 

composition dikes. Based on field evidences, time differences between basic-

intermediate and felsic plutons is not so high.The studied plutons has been emplaced in 

the middle Jurassic igneous rocks. Petrographical studies indicate that these rocks 

mainly composed of quartz, plagioclase, alkali feldespar, orthoclase and biotite (major 

minerals) and a little sphene, zircon, apatite, andalusite, tourmaline, garnet and 

silimanite (accessory minerals). These rocks show granular, myrmekitic, graphic and 

porphyroitic textures. With respect to field and perographical observations, basic-

intermediate magmas (with gabbro to diorite compositions) have been emplaced into 

metapelitic rocks (slate, phyllite, micaschist and garnet micaschist) and resulted in 

increase of temperature and producing widely contact metamorphism, and then melting 

of metapelitic rocks. First andalusite hornfels and then sillimanitehornfels were 

produced, then by more increasing temperature and across the temperature melting 

boundary of metapelites, granitic and granodioritic magmas are generated and after that, 

they ascend to higher levels in the upper crust. More differentiated members including 

pegmatites and leucogranites dikes, tourmaline veins and veinlets cut granitic-

granodioritic rocks. Their emplacements are associated with low-extent contact 

metamorphism up to cordierite hornfels. Geochemical diagrams for nomencultureing of  

igneous rocks confirm the lithological compositions and field observations (based on 

petrography). Geochemical characteristics show that rocks of this pluton are high 

potassium calc- alkaline and peraluminous. The enrichment in LILE and depletion in 

HFSE reveal the S-type and metaluminous nature of the magmatism's of 

continental arc  granitoids (CAG). 
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