
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 دانشکده علوم زمین

 شناسی اقتصادیپترولوژی و زمینگروه 

 پترولوژی پایان نامه کارشناسی ارشد

 

های دگرگونی پترولوژی و ژئوشیمی توده گرانیتوئیدی سفیدسنگ و سنگ
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 تقدیم به پدر ومادر عزیزم

 آنان که آفتاب مهرشان در آستانه قلبم است

همیشگی زندگیم
 تقدیم به همراه 

هربانمهمسرم 



 قدیر و تشکرت 

ه و آن درهای دانشی که به پروردگاریش بر ما گشوده است، الهی ادای شکر تو را هیچ زبان یارا نیست و سپاس خدا را بر آنچه از شکرش به ما الهام فرمود

تحصیل بدون بهره
های وارسته، مجرب و دلسوز امری محال گیری از محضر انساندریای فضل تور ا هیچ کران نیست. طی  کردن مسیر زندگی و مراتب 

گارش آن نیز ثمره همراهی و یاوری اساتیدی بزرگوار و دوستانی گرانقدر است که رسد، انجام موفقیت آمیز به نظر می مراحل مختلف این تحقیق و ن

تسهیل کرده
دانم که با کلماتی هرچند قاصر مراتب تشکر و سپاس خود را از این عزیزان به اند، از این رو بر خود واجب مییقیناً پیمودن این مسیر را برایم 

تحصیل  و نیز عمل آورم.از اس
اتید بزرگوار جناب آقایان دکتر محمود صادقیان و دکتر حبیب الله قاسمی که با سعه صدر و بزرگ منشی در طول مدت 

گارش پایان های آقایان دکتر مهدیزاده، نامه یاریگر و روشنی بخش مسیرم بودند کمال تشکر و امتنان را دارم.از راهنماییانجام مراحل مختلف تحقیق و ن

وند توفیقات روز افزون را برای این عزیزان مسئلت می کاری و مساعدت  آقایان کنمرضایی و خانم دکتر شیبی سپاسگزارم و از درگاه خدا . از هم

کمال ی مهندس خانعلی زاده ، میرباقری و خانم ها مهندس فارسی و سعیدی و هم چنین دانشجویان محترم دکتری ، آقایان حسینی،  درخشی و خانم بلاغ 

 تشکر و قدردانی را دارم و از پروردگار مهربان خوشبختی ایشان را  در  تمام مراحل زندگی خواهانم.

های این راه استوار ها و مرارتدریغشان، قامت ناتوان من در برابر سختیاز زحمات ستودنی  خانواده گرانقدرم پدر و مادر بزرگوارم ، که اگرنبود یاری بی

و خواهر و  باشدکه مهمترین عامل در به پایان رسیدن این رساله میهمراه  همیشگی زندگی ام ، شائبه همسرم،های بیمدلی و همراهی صمیمانه و کمکاز  ه ماند و نمی

رم.از در نهایت از خانواده همسرم نیز  کمال تشکر را  دا  ام بوده است، کمال تشکر را دارم.بخش زندگیبرادران عزیزم که حس حضورشان شادی

، نصیری و آقایان حمیدی، فتحی، غربی که هر یک  به نوعی مرا همراهی کردهتمامی دوستان عزیزم خانم  اند متشکرم.ها نوری

 

 عزیزی       

1931 بهمن            



 

 

دانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته زمین شناسی پترولوژی دانشکده علوم  محبوبه عزیزیاینجانب 

 دسنگیسف یدیتوئیتوده گران یمیو ژئوش یپترولوژنعتی شاهرود نویسنده پایان نامه زمین دانشگاه ص

تحت راهنمائی دکتر محمود صادقیان متعهد می  (ارجمندیآن )جنوب ب زبانیم یدگرگون هایو سنگ

 شوم .

 . تحقیقات در این پایان نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است 

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

  مطالب مندرج در پایان نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یاا امتیاازی در هایچ جاا ارائاه

نشده است .

  دانشاگاه صانعتی » مقااتت مساتجرج باا ناام  کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود مای باشاد و

به چاپ خواهد رسید .«  Shahrood University of Technology» و یا « شاهرود 

  حقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایح اصلی پایان نامه تأثیرگذار بوده اند در مقاتت مستجرج از پایاان ناماه

رعایت می گردد.

 م این پایان نامه ، در مواردی که از موجود زنده ) یا بافتهای آنها ( استفاده شاده اسات ااوابط و اصاو  در کلیه مراحل انجا

اخلاقی رعایت شده است .

  در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شجصی افراد دسترسی یافته یا استفاده شده است

                                                                                   ق انسانی رعایت شده است .اصل رازداری ، اوابط و اصو  اخلا

تاریخ                             

 امضای دانشجو

 

 

 

   

 * متن این صفحه نیز باید در ابتدای نسجه های تکثیر شده پایان نامه وجود داشته باشد .

 

 مالکیت نتایج و حق نشر

 برنامه های کلیه حقوق معن ، اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج ، کتاب  وی این 

رایانه ای ، نرم افزار ها و تجهیزات ساخته شده است ( متعلق به دانشگاه صنعتی 

در تولیدات علمی مربوطه ذکر شاهرود می باشد . این مطلب باید به نحو مقتضی 

 شود .

 بدون ذکر مرجع مجاز نمی باشد استفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان نامه. 
 

 تعهد نامه
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 چکیده

کیلومتری جنوب بیارجمند  04کیلومتر مربع در  35سنگ با وسعت تقریبی  گرانیتوئیدی سفید توده

شرق شاهرود( در استان سمنان واقع شده است. این توده گرانیتوئیدی و سنگهای میزبان آن بجشی از )جنوب

ی، گنایسی و قدیمی گرانیت هایهایی از سرزمینبجش حاشیه شمالی زون ساختاری ایران مرکزی هستند و

شوند. شواهد صحرایی و اوایل کامبرین را شامل می -ای به سن اواخر نئوپروتروزوئیک دگرگونی ناحیه

-دهد که توده گرانیتوئیدی سفیدسنگ دارای طیف ترکیبی گرانیت، آلکالیمطالعات پتروگرافی نشان می

میکرودیوریتی(  –ی )میکروگابرویی های دیابازفلدسپار گرانیت و لوکوگرانیت است. این توده توسط دایک

ها در منطقه مورد که این دایکاز آنجاییغرب قطع شده است. جنوب -شرق بیشماری با روند کلی شما 

های دگرگونی به سن شناسی مشابه نظیر دلبر و بند هزارچاه سنگمطالعه و مناطق مجاور با تاریجچه زمین

تجریبی با ماهیت  -و توالی رسوبی  اوایل کامبرین -ئوپروتروزوئیک اواخر نپرکامبرین، گرانیتوئیدها به سن 

 -و در توالی آهکی  اندژوراسیک زیرین را قطع کرده -سنگی به سن تریاس باتیی عمدتاً کنگلومرایی و ماسه

، لذا دارای سنی بسیار شوندای ژوراسیک باتیی از زون البرز شرقی )سازند دلیچای( دیده نمیآهک ماسه

با توجه به مطالعات ها دارند. های مذکور بوده و منشأ و ماهیت کاملاً متفاوتی نسبت به گرانیتجوانتر از توده

های اصلی و آپاتیت، اسفن، آتنیت و زیرکن کانیپتروگرافی صورت گرفته پلاژیوکلاز، ارتوکلاز، کوارتز 

های گرانیتوئیدی گرانوتر است. ب در سنگباشند. بافت غالهای فرعی توده گرانیتوئیدی سفیدسنگ میکانی

دهند. افیتیک، پورفیروئیدی و میکرولیتی نشان میهای میکروگرانوتر، افیتیک، سابهای دیابازی بافتدایک

باشد. های گرانیتوئیدی بارز بوده و از نوع ساب سالیدوس دمای بات تا دمای متوسط میدگرشکلی در سنگ

، Rbها از عناصر نادر خاکی سبک و عناصر ناسازگاری نظیر و غنی بودن نمونه Ti ،P ،Nbهای منفی ناهنجاری

Th ،U ها از دهد که این سنگها نشان میو همچنین حضور آنکلاوهای متاپلیتی و فراوانی بیوتیت در گرانیت

الن و ساب آلک Sاند و دارای ماهیت پرآلومین اعیف نوع های متاگریوکی حاصل شدهبجشی سنگذوب

 . باشندمی

شدگی نسبی از ها غنیهای دیابازی دارای ماهیت آلکالن هستند. آنبر پایه نمودارهای ژئوشیمیایی، دایک

LREE ،LILE شدگی از و تهیHREE  وHFSE دهند. با توجه به آنومالی مثبت نشان میPb ،K ،U  و آنومالی

های دیابازی مزبور از ذوب ماگمای سازنده دایک اند.ای شدهها متحمل آتیش پوسته، این دایکNbمنفی 

اند. کیلومتر حاصل شده 04درصدی یک منبع اسپینل لرزولیتی واقع در اعماق کمتر از  53تا  04بجشی

 Pull apartهای مورد مطالعه در یک محیط کششی از نوع دهد که دایکشناسی منطقه نشان میشواهد زمین

 اند.ای ایران مرکزی تشکیل شدهاقیانوسی نئوتتیس به زیر ورقه قاره در ارتباط با فرورانش لیتوسفر

 

 .ایآتیش پوسته، دایک دیابازی، Sسفیدسنگ، شاهرود، بیارجمند، گرانیت نوع  کلمات کلیدی:

 



 ج

 

 از این پایان نامه عبارتند از: مستجرجلیست مقاتت 

رجمند(: شاهدی بر ماگماتیسم پترولوژی و ژئوشیمی توده گرانیتوئیدی سفیدسنگ )جنوب بیا -0

ای در نئوپروتروزوئیک، سی و یکمین گردهمایی علوم زمین، سازمان زمین شناسی و حاشیه قاره

 .0530اکتشافات معدنی کشور، تهران، آذرماه 

 

های میکروگابرویی قطع کننده توده گرانیتوئیدی ساختی تشکیل دایکژئوشیمی و محیط زمین -5

سی و یکمین گردهمایی علوم زمین، سازمان زمین شناسی و مند(، سفیدسنگ )جنوب بیارج

 .0530اکتشافات معدنی کشور، تهران، آذرماه 
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 فهرست مطالب                                             

 

 کلیات اول: فصل

 5 .......................................................................................................................................................................... ییایجغراف موقعیّت -0-0

 5 ................................................................................................................................................................................ یارتباط یهاراه -0-5

 5 ........................................................................................................................................................... ا و پوشش گیاهی هو و آب -0-5

 0 .................................................................................................................................................................................. ژئومورفولوژی  -0-0

 3 .................................................................................................................................................................. ت قبلیمطالعا تاریجچه -0-3

 7 ............................................................................................................................................................................... هدف از مطالعه  -0-6

 0 ......................................................................................................................................................................... روش انجام تحقیق  -0-7

 یعموم یشناسنیزم دوم: فصل

 00 ............................................................................................................................................................................................. مقدمه  -5-0

 05 .......................................................................................................................................... موجود در منطقه یگسن یواحدها -5-5

 05 ................................................................................................................................................................. های رسوبیپیکره -5-5-0  

 05 ...................................................................................................................................................................ینآذر هاییکرهپ -5-5-5  

 00 ................................................................................................................................................. یتوئیدیگران هایتوده -5-5-5-0    

 50 ......................................................................................................................................................... یکماف هاییکدا -5-5-5-5    

 55 .................................................................................................................................................. ائوسن هاییآتشفشان -5-5-5-5    

 53 ............................................................................................................................................................دگرگونی  هاییکرهپ -5-5-5  

 53 .................................................................................................................................................................  منطقه یکل یکتکتون -5-5

 53 ........................................................................................................................................................................  یاقتصاد یلپتانس -5-0

 55 ..............................................................................................................................................................................خلاصه مطالب  -5-3

 یپتروگراف سوم: فصل

 50 ........................................................................................................................................................  ینآذر یسنگها یپتروگراف -5-0

 53 ........................................................................................................................................................یدی اس یگروه سنگها -5-0-0  

 53 ............................................................................................................................................ یت فلدسپار گران یآلکال -0 -5-0-0    

 53 .............................................................................................................. (یتتا مونزوگران یینوگرانیت)س هایتگران -5-0-0-5    

 35 ...................................................................................................................................................... ها تیلونیم یتگران -5-0-0-5    

 35 ......................................................................................................................................................................... ها یتآپل -5-0-0-0    

 30 ...................................................................................................................................  طحدواس – یکباز یگروه سنگها -5-0-5  

 30 .................................................................................................. یکروگابرودیوریتی و م یکروگابروییم هاییکدا -5-0-5-0    

 37 .......................................................................................................................................... یکرودیوریتی م هاییکدا -5-0-5-5    



 ه

 

 64 .......................................................................................................................................................................... ترتیب تبلور  -5-0-5  

 65 .............................................................................................................................................................. یدگرگون یگروه سنگها -5-5

 65 ............................................................................................................................................................. هایلیتو ف هایتاسل -5-5-0  

 65 ............................................................................................................................................................................... ها شیست -5-5-5  

 65 ............................................................................................................................................................................ هایسپاراگن -5-5-5  

 63 .................................................................................................................................... دگرشکل شده هاییوریتکوارتزد -5-5-0  

   66 ..............................................................................................................................................................................خلاصه مطالب  -5-5

 ژئوشیمی  ارم:چه فصل

 60 .............................................................................................................................................................................................  مقدمه -0-0

 75 ............................................................................... یمیاییش تجزیه جهت هانمونه یآماده ساز یمنابع بروز خطا در ط -0-5

 75 ................................................................................................................. یمیاییش یزآنال یجحاصل از نتا هایداده یحتصح -0-5

 75 ................................................................................................................... (L.O.Iمربوط به حذف مواد فرار ) یحتصح -0-5-0  

 FeO/3O2Fe .............................................................................................................................................. 70نسبت  یحتصح -0-5-5  

 73 ......................................................... مورد مطالعه هایسنگ بندیدر رده یعناصر اصل یمیاییش یهتجز یجکاربرد نتا -0-0

 76 ...........................................................................................................................ینآذر هایسنگ یو نامگذار بندیرده -0-0-0  

 76 ........................................................................................... مورد مطالعه هاییتوئیدگران یبرا یونورمات بندیرده -0-0-0-0    

 70 ........................................................................................ رد مطالعهمو یتوئیدهایگران یبرا یمیاییش بندیرده -0-0-0-5    

 05 ................................................یدسنگسف یتوئیدیقطع کننده توده گران هاییکدا یو نامگذار یرده بند -0-0-0-5    

 00 ................................................................. ییراتتغ نمودارهای کمک به هاسنگ یمیاییو تحوتت ژئوش ییرتغ یبررس -0-3

 00 ............................................................................... (0343)هارکر  یلیسنسبت به س یعناصر اصل ییراتنمودار تغ -0-3-0  

 03 ................................................................ (0343)هارکر  یلیسنسبت به س یابعناصر کم یبرخ ییراتنمودار تغ -0-3-5  

 35 ................................... هایکان یقروند تفر یصجهت تشج ر یکدیگرنمودارهای تغییرات عناصر کمیاب در براب -0-3-5  

 36 ................................................................................................................................... یاب بهنجار شده عناصر کم ینمودارها -0-6

 36 ....................................................................................................... یتنسبت به کندر ینمودار بهنجار شده و عنکبوت -0-6-0  

 30 ............................................................................................... یهاول یبهنجار شده نسبت به گوشته یبوتنمودار عنک -0-6-5  

 044 ................................................................................................................................................................ ییماگما یسر یینتع -0-7

 045 ........................................................................................................................................... ینیوم درجه اشباع از آلوم یینتع -0-0

 045 ................................................................................................................................................................................ گیری نتیجه -0-3

 منشأ و جایگاه تکتونیکی پنجم: فصل

 046 .............................................................................................................................................. هایتگران یکیژنت یبند یمتقس -3-0

 S  .............................................................................................................................................. 047از  Iنوع  هاییتگران یکتفک -3-5

 040 ........................................................................ هایتکننده انواع گران یکتفک یمیاییژئوش یاستفاده از نمودارها -3-5-0  

 043 ............................................................................................................. مورد مطالعه یتوئیدیجایگاه تکتونیکی توده گران -3-5



 و

 

 004 ................................................................................ یبا استفاده از عناصر اصل هایتگران یکیتکتون یگاهجا یینتع -3-5-0  

 000 ............................................................................. یاببا استفاده از عناصر کم هایتگران یکیتکتون یگاهجا یینتع -3-5-5  

 005 ....................... (0300و همکاران،  یرس)پ Ta-Ybو   Rb-(Y+Nb)، Nb-Y ،Rb-(Ta+Yb)نمودارهای  -3-5-5-0    

 005 .... (0306و همکاران،  یس)هر 2SiOدر برابر  Rb/Zr نمودار و  Hf –b/30 R -Ta*3 یینمودار سه تا -3-5-5-5    

 005 ............ (5445)گورتون و شند  ، Th/Hf-Ta/Hfو  Th-Ta، Th/yb-Ta/Yb، Th/Ta-Yb ینمودارها -3-5-5-5    

 003 ............................................................................................................... یک ماف هاینگس یکیتکتون یگاهجا یینتع -3-5-5  

 006 ................................................................................ یک ماف هایسنگ منشأ محل عمق و ذوبدرجه  یب،ترک یینتع -3-0

 003 ....................................................................................................................  مورد مطالعه یکفلس هایمنشأ سنگ یینتع -3-3

 050 ................................................................. منطقه یکماف هایسنگ یلدر تشک ایهپوست یشآت یدهنقش پد یبررس -3-6

 050 ............................................. ی زون البرز شرق یکماف هایمورد مطالعه با نمونه یکروگابروییم هاییکدا یسهمقا -3-7

 050 ......................................................................................  مورد مطالعه هایسنگ یلتشک ییتکتونوماگما یالگو یینتع -3-0

 050 ................................................................................................................................................................................. گیرییجهنت -3-3

 گیری و پیشنهاداتششم: نتیجه فصل

 050 .............................................................................................................................................................................. گیری نتیجه  -6-0

 053 .................................................................................................................................................................................  پیشنهادها  -6-5

 056 ........................................................................................................................................................................................................  منابع
  

 

 فهرست اشکال
 

 5 ............................................................................................................................. ای منطقه مورد مطالعه تصویر ماهواره -0-0 شکل

 5 .................................................................................................................. نقشه راههای ارتباطی منطقه مورد مطالعه   -5-0 شکل

 0 ............................................................................................................... مورفولوژی کلی منطقه)دید به سمت شما (  -5-0 شکل

 3 ....................... دایی دره 0:044444خارتوران و  0:534444های موقعیت منطقه مورد مطالعه بر روی نقشه -0-0 شکل

 00..... .......................................................  بندی ساختاری ایرانتقسیمبر روی نقشة  موقعیّت منطقة مورد مطالعه -0-5شکل 

 Arc Gis 9.3 ................ 05 ای و نرم افزارشناسی منطقه مورد مطالعه با استفاده از تصاویر ماهوارهنقشه زمین -5-5شکل 

 00 ............................................................................................................................نمایی از تراس آبرفتی به سن کواترنر -5-5شکل 

 00 .......................................................................................................................... های میوسننمایی از کنگلومرا با مارن -0-5شکل 

 00 ..................................................................... تصویری از قطعات نسبتاً گرد شده گرانیت در کنگلومرای پالئوسن -3-5شکل 

 06 .................................................................................... های منطقهنیتهای درشت ارتوز موجود در گرافنوکریست -6-5شکل 

 06 ................................................ نمایی از توده گرانیتوئیدی که توسط یک دایک میکروگابرویی قطع شده است -7-5شکل 

 07 .......................................................... طویل شدگی کوارتز در سنگهای گرانیتی واقع در زونهای میلونیتی شده -0-5شکل 

 07 ........................................................................................... ها در اثر اعما  تنشتصویری از درزه دار شدن گرانیت -3-5شکل 

 00 ................................................... های ایجاد شده در سنگهای گرانیتوئیدیکانه زایی الیژیست در سطح درزه -04-5شکل 



 ز

 

 00 ................. دهندمیی از منطقه مورد مطالعه را تشکیل ها که حجم زیادنیتدورنمای کلی از بیوتیت گرا -00-5شکل 

 00 ................................................................................ آنکلاو میکاشیستی موجود در گرانیتوئیدهای مورد مطالعه -05 -5شکل 

 00 ................................................................................ هایتگران یوتیتموجود در ب یکاشیستیگارنت م یآنکلاوها -05-5شکل 

 00 .............................. دهندها که حجم کمی از منطقه مورد مطالعه را تشکیل میدورنمای کلی لوکوگرانیت -00-5شکل 

 54 .......................................................................................................  های گرانیتیزایی در سنگتصویری از اپیدوت -03-5شکل 

 54 ............................................................................................................... ها توسط رگه اپیدوتیع شدگی گرانیتقط -06-5شکل 

 54 ....................................................................................................................... های دگرسان شده تصویری از گرانیت -07-5شکل 

 50 ....................................................................... ها( قطع کننده گرانیتQv( و رگه کوارتزی )ApVرگه آپلیتی ) -00-5شکل 

 50 ...................................................................................... شوندای در منطقه یافت میها که بصورت تودهپگماتیت -03-5شکل 

 55 .............................................................. های دگرگونیسنگ قطع کنندهتصویری از یک دایک میکروگابرویی  -54-5شکل 

 55 ............................................................................................. های مورد مطالعه تصویری از اپیدوت زایی در دایک -50-5شکل 

 55 ............................................................... ها تصویری از رگه اپیدوتی موجود در مقاطع میکروسکوپی در دایک -55-5شکل 

 55 ....................................................................................... های پلاژیوکلاز موجود در دایک تصویری از فنوکریست -55-5شکل 

 50 .................................................................................................................. های موجود در منطقه لتتصویری از بازا -50-5شکل 

 50 ................ دهد های پیروکسن که در نمونه دستی بافت گلومروپورفیری نشان میتصویری از فنوکریست -53-5شکل 

 50 ........................................ دهند میهای موجود در منطقه که آثار کینک باند نشان تصویری از میکاشیست -56-5شکل 

 50 .................................................................................................... ها های موجود در میکاشیستتصویری از پیریت -57-5شکل 

 50 ........................................................................................ ها های کوارتزی موجود در میکاشیستتصویری از رگه -50-5 شکل

 50 ..................... زایی موجود در سنگهای منطقه واقع در شما  شرق کوه سفیدسنگ تصویری از میگماتیت -53-5 شکل

 50 .............................................................................. های کوره مس به همراه سنگ میزبانشان تصویری از سرباره -54-5شکل 

 50 .................................................................اند هها که به منظور اهداف صنعتی خرد شدتصویری از لوکوگرانیت -50-5شکل 

 XPL  ............................................................................................... 57تصویری از تبدیل ارتوز به میکروکلین در  نور  -0-5 شکل

 57 ................................................................................................................ ساخت ساب ماگمایی موجود در بلور ارتوز  -5-5شکل 

 57 .......... در اطراف بلورهای پلاژیوکلاز و ارتوز دچار تبلور مجدد شده است های مضرس که کوارتز با حاشیه -5-5شکل 

 57 ................................................................................................. تصویری از میرمکیت زایی در اطراف بلورهای ارتوز  -0-5شکل 

 57 ......................................میل شده بر آن های تحسینتتیک در پلاژیوکلاز بر اثر تنشخمیده شدن ماکل پلی -3-5شکل 

 57 ........................................................................................................... زایی در سطح پلاژیوکلاز تصویری از سریسیت -6-5 شکل

 53 ............ شود تصویری از تبدیل بیوتیت به مسکوویت. کانی اپک بصورت ادخا  درون بیوتیت مشاهده می -7-5شکل 

 53 ........... شود های موجود در بیوتیت. تبدیل بیوتیت به اسفن نیز در این تصویر دیده میتصویری از زیرکن -0-5شکل 

 53 ........................................................................................................ تصویری از آتنیت موجود در سنگهای گرانیتی  -3-5شکل 

 05 ...................................................... زایی در اطراف بلور ارتوز و تشکیل بافت میرمکیتی تصویری از میرمکیت -04-5شکل 

 05 .....................................................................................تصویری از بافت پرتیتی موجود در بلور پتاسیم فلدسپار  -00-5شکل 

 05 ............... ین ارتوز شده است تصویری از میرمکیت که از حاشیه به سمت داخل بلور رشد کرده و جایگز -05-5شکل 



 ح

 

 03 ................................................................................................ ساب گرین شدن کوارتز در اطراف بلور پلاژیوکلاز  -05-5شکل 

 03 ...... های تکتونیکی سبب جابجا شدن ماکل شده است ماکل کارلسباد موجود در بلور ارتوکلاز که تنش -00-5شکل 

 06 ........................................................ دهد پلاژیوکلاز با ماکل مکانیکی که ساخت ساب ماگمایی نیز نشان می -03-5 شکل

 06 .............................................................................................................. ماکل دگرشکلی موجود در بلور پلاژیوکلاز  -06-5شکل 

 06 .............. ها فقیر از ادخا  هستند سرشار از ادخا ، در حالیکه حاشیه کلسیک و دارای هسته پلاژیوکلاز -07-5شکل 

 06 .................................................................................................................... های آپاتیت پلاژیوکلاز سرشار از ادخا  -00-5شکل 

 06 ......................................................... بافت پرتیتی موجود در بلور ارتوز )الف(. ماکل مشبک میکروکلین )ب(  -03-5 شکل

 07 ........................................................................................................................................... تبدیل ارتوز به میکروکلین  -54-5شکل 

 07 .......................................................................................... ساخت ساب ماگمایی ایجاد شده در پتاسیم فلدسپار  -50-5شکل 

 07 ..................................... درون بیوتیت حضور دارد دار زیرکن که بصورت ادخا  تصویری از بلور کاملاً شکل -55-5شکل 

 07 .................................................................................................. تصویری از تبدیل بیوتیت به مسکوویت و کلریت  -55-5شکل 

 00 ............................................. تصویری از هورنبلند سبز که بصورت ادخا  درون بلور پلاژیوکلاز حضور دارد  -50-5 شکل

 00 .................................................................................... تصویری از زیرکن درون بیوتیت )الف( و پلاژیوکلاز )ب(  -53-5شکل 

 03 ................................................................................................................................................ آتنیت  کانیتصویری از  -56-5شکل 

 30 .......................................................................... تصویری از رگه اپیدوتی که بلور پلاژیوکلاز را قطع کرده است  -57-5شکل 

 30 ................................................  وی سطح پتاسیم فلدسپار حضور داردتصویری از کلریت که ر -53-5 شکل -50-5شکل 

 35 ........................ ها را پر کرده است های موجود در لوکوگرانیتها و شکستگیتصویری از کلسیت که درزه -53-5شکل 

 35 ............................................. تصویری از مسکوویت طویل شده که در اطراف بلور پلاژیوکلاز چرخیده است  -54-5شکل 

 35 .................................... تصویری از بلورهای کوارتز با خاموشی شدید در اطراف بلورهای پلاژیوکلاز و ارتوز  -50-5شکل 

 30 ....................... اند ریز بیشتر تحت تأثیر تنش قرار گرفتههای دانهتصویری از آپلیت میلونیتی شده. بجش -55-5شکل 

 30 ........................................ ریز( شده است تصویری از بیوتیت که بر اثر تحمل فشار شدیداً ساب گرین )دانه -55-5شکل 

 33 ............  یپورفیر -پلاژیوکلاز بصورت فنوکریست و میکرولیت همراه با شمای بارزی از بافت میکرولیتی -50-5شکل 

 33 ...............................................................................................  منطقه بندی ترکیبی بسیار بارز در بلور پلاژیوکلاز -53-5شکل 

 36 ....................................................................................... های اوژیت موجود در بلور پلاژیوکلاز تصویری از ادخا  -56-5شکل 

 36 ................................................................................... های میکروگابرویی های موجود در سنگتصویری از کانی -57-5شکل 

 36 .............................................................. اند هایی که به کلریت و اکسید آهن دگرسان شدهتصاویری از اوژیت -50-5شکل 

 36 ................................................................................................................. ت تصویری از دگرسانی هورنبلند به کلری -53-5شکل 

 37 ........................................... تصویری از یک رگه اپیدوتی که سنگ گابرویی میزبان خود را قطع کرده است  -04-5شکل 

 33 ................................................................. های میکرودیوریتی تصویری از تبدیل هورنبلند به کلریت در سنگ -00-5شکل 

 33 .................... های میکرودیوریتی های پلاژیوکلاز و ایجاد بافت میکرولیتی در سنگتصویری از میکرولیت -05-5شکل 

 64 ............. دار در سنگهای میکرودیوریتی حضور دارند های اولیه که بصورت نیمه شکلتصویری از بیوتیت -05-5شکل 

 60 ..............................................................................های تشکیل دهنده سنگ نمایش ترسیمی ترتیب تبلورکانی -00-5 شکل



 ط

 

تصویری از بلورهای جهت یافته بیوتیت و مسکوویت که به تشکیل بافت لپیدوبلاستی در سنگ منجر  -03-5شکل 

 60 ................................................................................................................................................................................................... شده است 

 60 ............................................................... دهند ی از بلورهای کوارتز که حالت چشمی کشیده نشان میتصویر -06-5شکل 

 60 .............................. سایه فشاری ایجاد شده در اطراف بلور گارنت که توسط بلورهای کوارتز پر شده است  -07-5شکل 

 60 .................................................... های گنیسی رتوز و کوارتز در سنگتصویری از حضور گارنت، پلاژیوکلاز، ا -00-5شکل 

 63 ..................................................................................... های گنیسی تصویری از حضور بلورهای گارنت در سنگ -03-5 شکل

 63 ............................................. بلور پلاژیوکلاز غلاف بیوتیت و گارنت را کنار زده و شروع به رشد کرده است  -34-5 شکل

 66 .................................................................... های دگرشکل شده تصویری از حضور زوئیزیت در کوارتز دیوریت -30-5شکل 

 66 .................................... جهت یافتگی هورنبلندهای سبز که به تشکیل بافت نماتوبلاستی منجر شده است  -35-5شکل 

 73 ............................................................................................ ( 0376)لو متر، 2SiOدر مقابل  O)2O+K2(Na نمودار -0-0شکل 

 77 ......................................... های فلسیک مورد مطالعه ( جهت نامگذاری نمونه0363رده بندی نورماتیو اکانر ) -5-0شکل 

 70 .................................................. های گرانیتوئیدی  ( برای سنگ0373رده بندی نورماتیو اشتریکایزن و لومتر ) -5-0شکل 

 04 ................................................... ( 0373)کاکس و همکاران، های گرانیتوئیدیطبقه بندی ژئوشیمیایی سنگ -0-0شکل 

 04 ............................................................. ( 0303)میدلموست،  های گرانیتوئیدیطبقه بندی ژئوشیمیایی سنگ -3-0شکل 

)میدلموست،  2SiOدر مقابل  O2O+K2Naهای سنگی مورد مطالعه در نمودار طبقه بندی موقعیت نمونه -6-0شکل 

0330 ) ........................................................................................................................................................................................................ 00 

 05 ..................................... ( 0305دبون و لوفور ) P– Qهای سنگی مورد مطالعه بر روی نمودار موقعیت نمونه -7-0شکل 

1R-بندی سنگهای نفوذی با استفاده از پارامترهای های منطقه مورد مطالعه در نمودار طبقهونهموقعیت نم -0-0شکل 

2R  ،05 ................................................................................................ ( 0304)دوتروش و همکاران 

 05 ............................................ های میکروگابرویی قطع کننده توده گرانیتوئیدی سفیدسنگ طبقه بندی دایک -3-0شکل 

 07 ...................... ( برای گرانیتوئیدها 0343)هارکر  2SiOنمودار تغییرات اکسیدهای عناصر اصلی در مقابل  -04-0شکل 

 03 ............................... ها ( برای دایک0343)هارکر  2SiOنمودار تغییرات اکسیدهای عناصر اصلی در مقابل  -00-0شکل 

 30 ........ ( 0343)هارکر،  2SiOهای گرانیتوئیدی در نمودار تغییرات عناصر کمیاب در مقابل موقعیت نمونه -05-0شکل 

 35 ........... ( 0343)هارکر،  2SiOهای دایکی در نمودارهای تغییرات عناصر کمیاب در مقابل موقعیت نمونه -05-0شکل 

های گرانیتوئیدی مورد مطالعه بر روی نمودارهای تغییرات برخی عناصر کمیاب در برابر موقعیت نمونه -00-0شکل 

 30 ........................................................................................................................................ ها جهت تشجیص روند تفریق کانییکدیگر

رخی عناصر کمیاب در برابر یکدیگر های دایکی مورد مطالعه بر روی نمودارهای تغییرات بموقعیت نمونه -03-0شکل 

 33 ..................................................................................................................................................... ها جهت تشجیص روند تفریق کانی

 37 ........................................................ بت به کندریت برای گرانیتوئیدهانمودارهای عنکبوتی و بهنجار شده نس -06-0 شکل

 30 ................................... ه های مورد مطالعنمودارهای عنکبوتی و بهنجار شده نسبت به کندریت برای دایک -07-0شکل 

 044 .............................  (0303)سان و مک دونوف،  یهبهنجار شده نسبت به گوشته اول یعنکبوت ینمودارها -00-0 شکل

 040 ........................................................................های مورد مطالعه نمودارهای تعیین سری ماگمایی گرانیتوئید -03-0شکل 

 045 ................................................................................ های مورد مطالعه نمودارهای تعیین سری ماگمایی دایک -54-0شکل 



 ی

 

 045 ........... ( 0303)شاند،  A/CNKدر مقابل  A/NKتعیین درجه اشباع از آلومینیوم با استفاده از نمودار  -50-0شکل 

 I   ....................... 047و  Sاز گرانیتوئیدهای نوع  Aنمودارهای ژئوشیمیایی تفکیک کننده گرانیتوئیدهای نوع  -0-3شکل 

 043 ................................................................ ئیدها از یکدیگر نمودارهای ژئوشیمیایی متمایز کننده انواع گرانیتو  -5-3شکل 

 000 .................... ( جهت تعیین محیط تکتونیکی گرانیتوئیدها 0333)باچلور و بودن،  2R-1Rنمودار کاتیونی  -5-3شکل 

 005 .............................................  (0300)پیرس و همکاران،  نمودارهای تفکیک محیط تکتونیکی گرانیتوئیدها -0-3 شکل

 000 .................................................... ( 0306ران، ها )هریس و همکانمودارهای تعیین محیط تکتونیکی گرانیت -3-3شکل 

 000 ............................................................................ ( 5445تمایز محیط تکتونیکی )گورتون و شند ،نمودارهای  -6-3شکل 

 003 .........................های گابرویی  ( برای نمونه0334)سویندن و همکاران، Yدر مقابل Nb/Th نمودار نسبت  -7-3شکل 

 003 ..................... ( 0305جهت تعیین محیط تکتونیکی گابروها )پیرس،  Zrدر مقابل  Zr/Yنمودار تمایزی   -0-3شکل 

 Zr  .................................................. 006در مقابل  N(Nb/Zr)های گابرویی مورد مطالعه در نمودار موقعیت نمونه -3-3شکل 

( به منظور تشجیص حضور و یا عدم حضور گارنت 5447)کوبان، Sm/Ybدر مقابل  Ce/Smنمودار نسبت  -04-3شکل 

 007 .................................................................................................................................................... های گابرویی در ناحیه منشأ دایک

( 0303)سان و مک دونوف،  Zrدر مقابل  Yرد مطالعه بر روی نمودار نسبت های مافیک موموقعیت نمونه -00-3شکل 

 007 ....................................................................................... منشأ  محل در شدگی غنی عدم یا و شدگی غنیبه منظور تشجیص 

 003 ................................ های مافیک به منظور تعیین ترکیب و درجه ذوب بجشی ناحیه منشأموقعیت نمونه -05-3شکل 

 054 .....................................................................................سفیدسنگ های منطقه تعیین نوع سنگ منشأ گرانیت -05-3شکل 

 055 .................. های میکروگابرویی مورد مطالعه ای در طی تشکیل دایکبررسی نقش پدیده آتیش پوسته -00-3شکل 

های میکروگابرویی زون البرز شرقی بر های میکروگابرویی )دیابازی( سفیدسنگ با نمونهمقایسه دایک -03-3شکل 

 055 ....................................................................................... ( 0370، کندریت )ناکامورا REEروی نمودار بهنجار شده نسبت به 

های میانگین ارائه های گرانیتوئیدی قدیمی ایران با سنهای میانگین ارائه شده برای تودهمقایسه سن -06-3شکل 

 050 ............................................................................................ هایی به سن پروتروزوئیک پسین از کره زمین شده برای افیولیت

 053 ................................................... مد  شماتیک نشاندهنده چگونگی تشکیل توده گرانیتوئیدی سفیدسنگ -07-3شکل 

 050 .......................................... های میکروگابرویی منطقهالگوی تکتونوماگمایی تشکیل ماگمای سازنده دایک -00-3شکل 
  

 Pull apart basin ................................................... 050های مورد مطالعه در قالب مکانیسم نحوه تشکیل دایک -03-3شکل 

 

 فهرست جداول
 

 50 ...................................................................................   یکروسکوپیم یربه کار برده شده در تصاو یعلائم اختصار -0-5جدو  

 63 ......................................................................... یمیایی ش یزانتجاب شده جهت آنال یسنگ هایمشجصات نمونه -0-0جدو  

های سنگی منطقه مورد مطالعه، پس از حذف مواد نتایج تجزیه شیمیایی اکسیدهای عناصر اصلی نمونه -5-0جدو  

 FeO3O2Fe  ......................................................................................................................................... 74/ یح مقادیر نسبتفرّار و تصح

منطقه ماورد مطالعاه، پاس از حاذف ماواد فارّار و  یسنگ هاینمونه یابعناصر کم یمیاییش یهتجز یجنتا -5-0 جدو 

 FeO3O2Fe   ..................................................................................................................................................... 70/نسبت  یرمقاد یحتصح



 ک

 

منطقه مورد مطالعه، پس از حذف ماواد فارّار و  یسنگ هاینمونه ینادر خاک عناصر یمیاییش یهتجز یجنتا -0-0 جدو 

 FeO3O2Fe   ..................................................................................................................................................... 75/نسبت  یرمقاد یحتصح

 73 ............................ های سنگی مورد مطالعه های سازنده نمونهمحاسبه شده برای کانی CIPWمقادیر نورم  -3-0 جدو 

 I  ................................................................................................................ 046و  A ،M ،Sهای نوع های گرانیتویژگی -0-3 جدو 

هاای گرانیات و مقایساه آنهاا باا I و S معیارهای صحرایی، کانی شناسی و ژئوشیمیایی گرانیتوئیدهای نوع -5-3 جدو 

 040 ............................................................................................................................................................................................ مورد مطالعه 

 004 ........................................   (0333 باربارن،) هاآن یکیتکتون یطبا منشأ و مح یتوئیدهاانواع گران ینطه براب -5-3 جدو 

 055 ...های سنگی منطقه زون البرز شرقیی شیمیایی اکسیدهای عناصر اصلی و کمیاب نمونهنتایج تجزیه -0-3 جدو 
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 غرافیایی منطقه مورد مطالعهموقعیت ج -3-3

شرق شاهرود( در استان سمنان و در کیلومتری جنوب بیارجمند )جنوب 04منطقه مورد مطالعه در 

شمالی واقع  53°04´تا 53°73´شرقی و عراهای جغرافیایی  33°00´تا  33°64´حد فاصل طولهای

های زمین ر محدوده نقشههای دگرگونی میزبانش دسنگ و سنگشده است. توده گرانیتوئیدی سفید

ای توده مزبور در اند. تصویر ماهوارهدایی واقع شدهدره 0:044444خارتوران و  0:534444شناسی 

 ( نشان داده شده است.0-0شکل )

 
 ای منطقه مورد مطالعه.تصویر ماهواره -0-0شکل 

 

 راههای ارتباطی منطقه موردمطالعه -3-2

نیتوئیدی مزبور چندان مناسب نیستند ولی از طریق جاده خاکی راههای دسترسی به توده گرا

پذیر است. ترود و نیز چندین راه خاکی فرعی دسترسی به منطقه مورد مطالعه امکان -بیارجمند 

 ( نشان داده شده است.5-0راههای ارتباطی منطقه در شکل )

 

 

N 
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العه. ب( نقشه مهمترین راههای دسترسی به منطقه مورد الف( نقشه راههای ارتباطی منطقه مورد مط -5-0شکل

 .Arc Gis 9.3مطالعه با استفاده از نرم افزار 

 

 آب و هوا و پوشش گیاهی  -3-1

آب و هوای حاکم بر محدوده منطقه به دلیل قرار گرفتن در شما  کویر بزرگ ایران، گرم و خشک و 

گراد باتی صفر و کمترین آن در درجه سانتی 00کویری است. بیشترین درجه حرارت در تابستان به 

 )ب(

 الف

 )الف(
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رسد. به علت پایین بودن میزان بارندگی و شرایط خاص گراد زیر صفر میدرجه سانتی 03زمستان به 

های گز و طاق ها و درختچهآب و هوایی، پوشش گیاهی در این ناحیه کم بوده و تنها شامل بوته

ای قابل کشت و زرع اندک بوده و شرایط برای زندگی هباشد. همین امر سبب شده است که زمینمی

مهیا نباشد، بطوریکه در منطقه مورد مطالعه هیچ آبادی یا روستایی وجود ندارد. میانگین بارش 

ها متر است. رودخانه دائمی و قابل توجهی در ناحیه وجود ندارد. رودخانهمیلی 044سالیانه حدود 

عمق شود. منابع آبی صرفاً به چند چاه آب کمنها آب جاری دیده میندرت در آغالباً فصلی هستند و به

 شود.با آب کم محدود می

 ژئومورفولوژی -3-4

های کوتاه قد پوشیده شده ها و درختچهارتفاع است و توسط بوتهماهوری و کممورفولوژی منطقه تپه

ایش، غالباً بصورت (. بجش گرانیتی بدلیل مستعد بودن برای هوازدگی و فرس5-0است )شکل 

باشند بطوریکه تر میها کمی مرتفعشود و در بجش دگرگونی کوهارتفاع مشاهده میکوههای کم

متر  0534ترین نقطه به حدود متر از سطح دریا ارتفاع دارد و ارتفاع پست0354بلندترین قله حدود 

 رسد.نیز می

 

  

 (.مورفولوژی کلی منطقه )دید به سمت شما  -5-0شکل 
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 تاریخچه مطالعات قبلی  -3-5

 با توجه به قرار داشتن منطقه در کویر و دور بودن آن از راههای ارتباطی اصلی و مراکز جمعیتی و 

همچنین مراکز دانشگاهی، تاکنون مطالعة جامعی بر روی این توده صورت نگرفته است. به همین 

جوار و در راستای تهیه مطالعاتی در مناطق همباشد. ولی دلیل، این مطالعه در نوع خود بی نظیر می

 باشند:شناسی صورت گرفته است که به شرح زیر میهای زمیننقشه

 خارتوران این منطقه را مورد0:534444شناسی ( در قالب تهیه نقشه زمین0563نوایی و همکاران ) -

اند راسیک و قبل از کرتاسه نسبت دادهها را به بعد از ژواند. در شرح این نقشه، گرانیتمطالعه قرار داده

 باشد.الف(، که با توجه به مطالعات صورت گرفته جدید کاملاً نادرست می -0-0)شکل 

( توده گرانیتی بند هزار چاه را در قالب رساله کارشناسی ارشد خود مورد مطالعه 0570حسینی ) -

شناسی های سنگشده و دارای ویژگیمنطقه سفیدسنگ واقع غرب شما قرار داده است. این منطقه در

های تشکیل دهنده توده بند هزار چاه شامل کوارتزدیوریت، تونالیت، مشابهی با آن است. سنگ

باشند. این توده توسط تعداد زیادی دایک با ترکیب گرانودیوریت، سیینوگرانیت و مونزوگرانیت می

دهند که توده نفوذی ژئوشیمیایی نشان میهای پتروگرافی و گابرو تا دیوریت قطع شده است. بررسی

گیرد. ای و قبل از برخورد قرار میهای کمان قاره، کالکوآلکالن و در زمره گرانیتIبند هزار چاه از نوع 

نامه دکتری توسط حسینی در حا  انجام است، مشجص ساخته مطالعات جدیدی که در راستای پایان

 درست بوده و حقایق جدیدی در حا  آشکار شدن است.های قبلی ناگیریکه بسیاری از نتیجه

ترود مجموعه دگرگونی شترکوه را  0:534444( در چهارچوب تهیه نقشه 0500رحمتی ایلجچی ) -

شرقی بلوک کویر بزرگ قرار مورد بررسی قرار داده است. این مجموعه دگرگونی در قسمت شما 

 گرفته است.

سی ارشد خود، پتروژنز مجموعه دگرگونی دلبر )جنوب شرق ( در قالب رساله کارشنا0505کرمی ) -

این پیکره شامل دو بجش مجزا با ویژگیهای بیارجمند( را مورد مطالعه قرار داده است. به اعتقاد وی 

ای متنوع از انواع گنیس و میکاشیست با مناظر کاملاً متفاوت است. بجش زیرین آن را مجموعه
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پاراآمفیبولیت به سن قبل از ژوراسیک زیرین )احتماتً پرکامبرین(، میگماتیتی، ارتوآمفیبولیت و 

فوقانی و زون  –دهد که در محدوده دگرگونی درجه بات در رخساره آمفیبولیت میانی تشکیل می

های ژوراسیک متشکل از سیلیمانیت فوقانی دگرگون شده است. بجش فوقانی شامل تناوبی از نهشته

بازالتی، آهکهای مارنی  –های آندزی هایی از گدازهل، سیلتستون، میان تیهکنگلومرا، ماسه سنگ، شی

و شیلی نازک تیه و آهکهای اجیم تیه است که در محدوده دگرگونی درجه پایین در رخساره 

 اند.شیست سبز دگرگون شده

دوده دایی که محدره0:044444شناسی( در قالب تهیه نقشه زمین0505قاسمی و حاجی حسینی ) -

اند. بر گیرد، این منطقه را مورد مطالعه قرار دادهمیشما  غرب نقشه چهارگوش خارتوران را دربر

ب(،  -0-0اند )شکل میانی نسبت داده شده -اساس جایگاه چینه نگاشتی، گرانیتها به ژوراسیک آغازی

 باشد.های جدید نادرست میکه با توجه به یافته

ای، کوههای علاءالدین و ملحدو )جنوب یک و سن سنگهای دگرگونی ناحیه( پتروفابر0500پور )ملک -

شرق شاهرود( را در قالب رساله کارشناسی ارشد خود مورد مطالعه قرار داده است. سن سنجی 

میلیون سا  را نشان داده  334تا  354زیرکن گرانیتها و گرانیتهای میلونیتی سنهای  U-Pbایزوتوپی 

 شناسی منطقه آنطور که شایسته آنست مورد توجه قرار نگرفته است.سنگاست. در این مطالعه 

ای تحت عنوان معرفی و تفکیک رخدادهای دگرگونی منطقه ( در مقاله0503قاسمی و آسیابانها ) -

دلبر، جنوب شرق بیارجمند، ایران مرکزی، رخدادهای دگرگونی منطقه دلبر را مورد بررسی قرار 

 اند.داده

اوایل  -( برخی از گرانیتوئیدهای متعلق به اواخر نئوپروتروزوئیک 5440و همکاران )زاده حسن -

مورد تعیین سن قرار داده و پالئوژئوگرافی، ماگماتیسم و تاریجچه  U-Pbکامبرین ایران را به روش 

ش برداشت شده از کوه سفیدسنگ به رو اند. تعیین سن نمونهسنگ ایران را مورد بررسی قرار دادهپی

U-Pb  های بر اساس بررسی. دهدمیلیون سا  را برای این توده گرانیتی نشان می 330±04سن

های کوه سفید سنگ به نئوپروتروزوئیک تا اوایل کامبرین تعلق دارند و سنهای صورت گرفته، گرانیت
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( 0377ر )( و هوب0307بعد از ژوراسیک، قبل از کرتاسه یا بعد از کرتاسه که به ترتیب توسط نوایی )

 باشند.مطرح شده، صحیح نمی

ای تحوتت ماگمایی و دگرگونی مجموعه دگرگونی ( در مقاله5404و  5443رحمتی ایلجچی ) -

های رخساره شترکوه را مورد بررسی قرار داده است. پروتولیت مجموعه دگرگونی را غالباً ارتوگنیس

ها )بصورت دایک و گزنولیت( و مقادیر آمفیبولیت آمفیبولیت )تونالیت، گرانودیوریت و گرانیت( همراه با

دهند. به اعتقاد وی، مجموعه دگرگونی شترکوه احتماتً کمی متاسدیمنت و میکاشیست تشکیل می

 وابسته به بسته شدن حواه نئوتتیس و برخورد بعدی در خلا  کوهزایی سیمیرین آغازی است.

ای سنگهای آتشفشانی و آتشفشانی تحلیل رخساره ( به بررسی پترولوژی، ژئوشیمی و0534مردانی ) -

شاهرود( در قالب رساله کارشناسی ارشد خود پرداخته  -رسوبی منطقه پهنواز )جنوب بیارجمند  -

بازالتی هستند و ماهیت آلکالن نشان های آتشفشانی پهنواز دارای ترکیب غالب تراکیاست. سنگ

اند. از لحاظ مورد نظر از منشأ گارنت لرزولیتی حاصل شدههای دهند. ماگمای سازنده تراکی بازالتمی

ای مرتبط با کمان ماگمایی ای قارهها در یک محیط کششی حاشیهجایگاه تکتونیکی این تراکی بازالت

 اند.ای یا پشت کمانی تشکیل شدهحاشیه قاره

نیتوئیدی کیکی ( در قالب رساله کارشناسی ارشد خود، ماهیت و منشأ توده گرا0534کاظمی ) -

این توده دارای  ساختی آن را مورد مطالعه قرار داده است.)جنوب غرب بیارجمند( و محیط زمین

شناسی آلکالی گرانیت، گرانیت، گرانودیوریت است که تعدادی دایک مافیک با ترکیب ترکیب سنگ

رافی و ژئوشیمیایی، اند. براساس مطالعات صحرایی، پتروگدیوریت توده مزبور را قطع کرده –گابرو 

قرار دارند و دارای ماهیت کالک آلکالن و از نوع متا  Iسنگهای این توده در زمره گرانیتوئیدهای نوع 

 اند.ای تشکیل شدهآلومین تا پرآلومین هستند و در محیطی مرتبط با فرورانش در حاشیه فعا  قاره

 

 از مطالعه هدف -3-6

 های گرانیتی، گنیسی و دگرگونی قدیمی ایران است که با توجهمنطقه مورد مطالعه بجشی از سرزمین
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شناسی چاپ شده از این مناطق و مطالعات صورت گرفته، سن نئوپروتروزوئیک تا های زمینبه نقشه 

قبل از تریاس و به ندرت ژوراسیک به آنها نسبت داده شده است. تاکنون مطالعه جامعی بر روی منطقه 

اند لذا این شناسی بودهته است و مطالعات صرفاً جهت تهیه نقشه زمینمورد مطالعه صورت نگرف

 نظیر باشد.تواند در نوع خود بیمطالعه می

 انجام گردیده است: ذیلاهداف در راستای تحقق این تحقیق 

 .یدگرگون ندآیفر یصورت گرفته در ط شناسیو سنگ شناسییتحوتت کان قیدق نییتع -0

 ها. کیو دا یتیگران هایاعم از توده نیآذر یسنگها قیدق بیترک نییتع -5

 طیشرا لیو تحل هیو استفاده از آنها در تجز نیآذر هایسنگ یکیتکتون گاهیپتروژنز و جا نییتع -5

 مورد مطالعه. یسنگها لیتشک

 .تعیین الگوی تکتونوماگمایی منطقه مورد مطالعه -0

 

 روش انجام تحقیق  -3-7

 یق مطالعات در چند مرحله صورت گرفته است :به منظورانجام این تحق

شناسی و راههای ارتباطی منطقه بدقت مورد مطالعه های زمینبه منظور انجام این مطالعه ابتدا نقشه -

ای منطقه با کیفیت بات با استفاده دست آید، سپس تصویر ماهوارهقرار گرفت تا دیدی کلی از منطقه به

 تهیه شد. Global Mapperو  Google Earthاز نرم افزار 

و تاریجچه  های اطلاعاتی و اینترنت به منظور بررسی مقاتتاستفاده از بانکای، بامطالعات کتابجانه -

 .مطالعات قبلی صورت گرفت

برداری های موجود نمونه، در چندین نوبت انجام شد که طی آن از اکثر رخنمونصحرایی طالعاتم -

مشجص گردید و نقشه جدیدی بر اساس  GPSبرداشت آنها توسط صورت گرفت و مجتصات محل 

 مشاهدات صورت گرفته ترسیم شد.

 پس از انجام مطالعات پتروگرافی و. مقطع نازک تهیه شد 044های برداشت شده حداقل از نمونه -



 کلیاتفصل او : 

3 

 

 نمونه با کمترین میزان دگرسانی، انتجاب و جهت آنالیز و 07تعداد بر روی مقاطع، شناسی کانی 

کانادا ارسا  شد.  ACMEبه آزمایشگاه  ICP-AESو  ICP-MSهای ژئوشیمیایی به روش بررسی

پردازش گردید. در نهایت با تجزیه و  GCDKIT و IGPETهای ژئوشیمیایی توسط نرم افزار داده

 ای، صحرایی و آزمایشگاهی، پتروژنز، خاستگاه ماگمایی وهای حاصل از مطالعات کتابجانهتحلیل داده

 جایگاه تکتونیکی توده گرانیتوئیدی منطقه مورد مطالعه مشجص گردید.

 

  

خارتوران )نوایی و همکاران،  0:534444های الف( موقعیت منطقه مورد مطالعه بر روی نقشه -0-0شکل

 (.0505حسینی، دایی )قاسمی و حاجیدره 0:044444(. ب( 0563

 

 

 

 )الف( (ب)
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 مقدمه -2-3

( در حاشیه شمالی زون 0533( و نبوی )0360)0قه مورد مطالعه در تقسیم بندی اشتوکلینمنط

های گرانیتی، گنیسی (. این منطقه یکسری سرزمین0-5ساختاری ایران مرکزی واقع شده است )شکل

شود که در مورد سن آنها اختلاف نظرهای زیادی وجود دارد ولی ای را شامل میو دگرگونی ناحیه

ها را ( صورت گرفته است، سن این سرزمین5440زاده و همکاران )سنی که اخیراً توسط حسنتعیین 

صرف نظر از موقعیت سنی دقیق این سنگها، دهد. اوایل کامبرین نشان می -اواخر نئوپروتروزوئیک 

ه شناسی آنها بگیرند و بجشی از تحوتت سنگآنها تنوعی از سنگهای آذرین و دگرگونی را دربر می

شود. زایی( معطوف میزایی و تشکیل گرانیت )گرانیتدگرگونی پیشرفته )گنیسی شدن(، میگماتیت

 یهاتوده یبرا نیکامبر لیو اوا کیاواخر نئوپروتروزوئ یو ارائه سنها دیجد یسن سنج یاگر داده ها

قرار داشته  ندواناگ یشمال هیدر آن زمان در حاش هیناح نیمنطقه درست باشد، ا نیا یدیتوئیگران

و  یکیسنگها از لحاظ پترولوژ نیو تحوتت ا رییتغ ی. لذا بررس(5440)حسن زاده و همکاران،  است

از  یاریو روشن شدن بس یمرکز رانیتحوتت ا جچهیتار یآنها به بازساز یکیتکتون گاهیجا نییتع

 کمک خواهد کرد. رانیا یشناس نیابهامات در زم

 

 

 

 

 

 

 

                                                 
0- Stocklin 

(. منطقه مورد مطالعه 0533( و نبوی )0360تقسیم بندی واحدهای ساختاری ایران توسط اشتوکلین ) -0-5شکل 

 با     نشان داده شده است.
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 موجود در منطقهواحدهای سنگی  -2-2

 یسه پیکره رسوبی، آذرین و دگرگونتوان به میبطور کلی را پیکره های سنگی اصلی منطقه بیارجمند 

 بوده و از نظر یهای کوچکترها دارای تقسیم بندیپیکره هر یک از این  .تقسیم بندی کرد

مجروط بات های رسوبی منطقه محدود بوده و مشتمل بر رسوهستند. پیکرهشناسی متنوع سنگ

های آذرین که های کواترنر و کنگلومرای پالئوسن هستند. پیکره، آبرفتایهای ماسهتپه ای،افکنه

های ائوسن را شامل ها و آتشفشانیها، دایکبیشتر مطالعات بر روی آنها متمرکز است گرانیت

یت هستند به شوند. پیکره دگرگونی که بیشتر شامل اسلیت، فیلیت، شیست، گنیس و میگماتمی

های مورد مطالعه دارند، حائز اهمیت هستند. نقشه زمین شناسی لحاظ ارتباط ژنتیکی که با گرانیت

 نشان داده شده است. 5-5تهیه شده از منطقه مورد مطالعه در شکل 

 های رسوبیپیکره -2-2-3

ایی به سن کواترنر از های و مجروط افکنههای آبرفتی، رسوبات آبراهههای آبرفتی، پادگانهکانپله

دهند واحدهای رسوبی قابل مشاهده در منطقه هستند که جوانترین واحدهای سنگی را تشکیل می

توان به کنگلومرای پالئوسن اشاره کرد که (. از دیگر واحدهای رسوبی موجود در منطقه می5-5)شکل

دسنگ در زیر ترین بجش کوه سفی( و در شمالی0-5چند منشأیی است )شکل ی یکنگلومرا

اند. این کنگلومرا از جورشدگی نسبتاً اعیفی برخوردار است و های ائوسن قرار گرفتهآتشفشانی

(. 3-5خورد )شکلقطعاتی از گرانیت، گنیس، متاسندستون، اسلیت، فیلیت و . . . در آن به چشم می

صله اندکی در مجاورت خود اند و در فاهای بازالتی، این کنگلومرا را قطع کردهدر مناطق مجاور دایک

های مارنی میوسن به رنگ اند. تیهزایی را بر جای گذاشتهتأثیرات گرمابی نظیر تغییر رنگ و اپیدوت

خورد. این کنگلومرا توسط رسوبات آهکی و کرم تا سفید رنگ در کنگلومرای پالئوسن نیز به چشم می

مطالعات صحرایی صورت گرفته در مناطق مجاور  اند. با توجه بهدار الیگوسن پوشیده شدهمارنی فسیل

شرق شاهرود توسط شرق و جنوبدگرگونی  -نظیر بندهزارچاه، دلبر و میامی مجموعه آذرین 
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رسد( به سن ژوراسیک متر می 0444کنگلومرای نسبتاً اجیمی )که گاه اجامت آن به بیش از 

این کنگلومرا مملو از قطعات مون ندارد. پوشیده شده است. این کنگلومرا در منطقه مورد مطالعه رخن

غرب میامی و در غرب توده گرانیتوئیدی بند های دگرگونی قدیمی است. در جنوبگرانیتی و سنگ

هزار چاه این واحد کنگلومرایی توسط تعدادی دایک دیابازی با ترکیب عمدتاً گابرویی قطع شده است 

 باشند.میانی میکه با توجه به شواهد منطقه دارای سن ژوراسیک 

 

 

 

 Arc Gis 9.3 ای و نرم افزارشناسی منطقه مورد مطالعه با استفاده از تصاویر ماهوارهنقشه زمین -5-5شکل 

 

 های آذرینپیکره -2-2-2

های گرانیتوئیدی منسوب های آذرین منطقه مورد مطالعه بر حسب قدمت سنی عبارتند از تودهپیکره

های های مافیک منسوب به ژوراسیک میانی و آتشفشانی، دایکایل کامبریناو -نئوپروتروزوئیک به 

 پردازیم.ائوسن که در ادامه به توصیف آنها می
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 های میوسن.نمایی از کنگلومرا با مارن  -0-5شکل نمایی از تراس آبرفتی به سن کواترنر.  -5-5شکل

 

 
 در کنگلومرای پالئوسن. تصویری از قطعات نسبتاً گرد شده گرانیت -3-5شکل

 

 های گرانیتوئیدی توده -2-2-2-3

های گرانیتی وجود دارند که در سنگ )جنوب غرب بیارجمند( یکسری تودهدر دامنه جنوبی کوه سفید

( آنها را متعلق به ژوراسیک دانسته است. 0570دادند. حسینی )گذشته آنها را به پرکامبرین نسبت می

های دگرگونی میزبانشان در مناطق مجاور توسط کنگلومرای نسبتاً اه سنگها به همراین گرانیت

های گیاهی و در قاعده این واحد کنگلومرایی چند افق شیلی حاوی فسیلاند. اجیمی پوشیده شده

دار یافت شده است که حاوی آمونیت، بلمنیت و مارنی فسیل -های آهکی و آهکی چند ده متر سنگ

های تیهها و میانه در مجموع سن ژوراسیک زیرین را برای این کنگلومرا، سنگباشد کای میدوکفه
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تعیین سنی که  باشد.ها صحیح نمیکند. در نتیجه سن ژوراسیک برای این گرانیتهمراه آن تداعی می

اوایل  -اواخر نئوپروتروزوئیک  ( صورت گرفته است، سن5440اخیراً توسط حسن زاده و همکاران )

هایی که اخیراً توسط بلاغی انجام تعیین سن دهد.را برای این سنگهای گرانیتوئیدی نشان می کامبرین

ها بشدت کند. این گرانیتشده ولی هنوز منتشر نشده نیز به طور کلی این دامنه سنی را تأیید می

د است های گرانیتوئیدی مزبور بسیار زیاخردشده و میلونیتی هستند. تنوع بافتی و ترکیبی توده

توان در این منطقه مشاهده کرد. از ویژگیهای قابل بطوریکه از بیوتیت گرانیت تا لوکوگرانیت را می

ای تا صورتی و سفید، بافت گرانوتر و قهوه -توان به رنگ کرم مشاهده در رخنمون صحرایی می

های قابل مشاهده ست. کانیپورفیروئیدی اشاره نمود که اندازه بلورها از دانه ریز تا دانه درشت متغیر ا

ها دارای باشند. آلکالی فلدسپار گرانیتدار میدر نمونه دستی کوارتز، بیوتیت و فلدسپار پتاسیم

های درشت ارتوکلاز، بیوتیت و کوارتز هستند که گاهی اندازه برخی از ارتوکلازها به حدود مگاکریست

شوند و در نمونه دستی ساخت مسلح نیز دیده میرسد و براحتی با چشم غیر متر هم میسانتی 5تا  5

(. توده گرانیتوئیدی سفیدسنگ توسط تعداد زیادی 6-5گذارند )شکلپورفیروئیدی به نمایش می

-5دایک با ترکیب گابرویی قطع شده است که در مبحث دایکها به توایح آنها خواهیم پرداخت )شکل

کتونیکی و گسل خردگی بشدت خردشده و میلونیتی (. گرانیتوئیدهای مورد مطالعه در اثر حرکات ت7

توان به صورت کشیدگی کانیهای سنگ بجصوص ها را میاند بطوریکه آثار میلونیتی شدن گرانیتشده

دار ها در اثر اعما  تنش درزه(. برخی گرانیت0-5های کوارتز در نمونه دستی مشاهده نمود )شکلدانه

ها، دگرسانی از گستردگی بیشتری برخوردار است. ها و شکستگی(. در امتداد درزه3-5اند )شکلشده

های ایجاد شده درزهدر سطح های درشت، متبلور و براق به صورت ورقهزایی آهن )الیژیست( آثار کانه

  (.04-5شود )شکلدر گرانیتوئیدها مشاهده می
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های درشت ارتوز موجود در فنوکریست  -6-5شکل

 طقه.های منگرانیت
 

 

های منطقه که حجم قابل توجهی از توده گرانیتوئیدی مورد مطالعه را تشکیل بیوتیت گرانیت

باشند. آنها حاوی مقدار زیادی ارتوز در دهند، دانه درشت هستند و دارای منظره پورفیروئیدی میمی

ها دارای رنگ (. این سنگ00-5باشند )شکلمتری هستند و نسبتاً غنی از بیوتیت میابعاد سانتی

های بیوتیت، ارتوکلاز و پلاژیوکلاز در نمونه دستی این خاکستری تا خاکستری روشن هستند و کانی

های اند و در نتیجه کانیای را متحمل شدهها دگرشکلی قابل ملاحظهشود. این سنگها دیده میسنگ

گذارند. زونهای را به نمایش میکوارتز، ارتوکلاز و پلاژیوکلاز آنها اشکا  چشمی و سینوسی زیبایی 

شود. همچنین این برشی کوچک مقیاس که در آنها سیلیس متمرکز شده است نیز در آنها دیده می

( و آنکلاوهای گارنت 05-5متر )شکلسانتی 0تا  5ها حاوی آنکلاوهای میکاشیستی به ابعاد گرانیت

بجشی، نسبت به سنگ ذوب(. این آنکلاوها به دلیل تحمل 05-5میکاشیستی هستند )شکل

توان هستند و بدلیل غنی بودن از میکا اصطلاح آنکلاو سورمیکاسه را می تردربرگیرنده خود مافیک

باشند. آنها متر و عدسی شکل میبرای آنها بکار برد. این آنکلاوها اغلب کوچک و به طو  چند سانتی

یت و گارنت هستند. این آنکلاوها را در روی اند و غالباً حاوی مسکوواساساً از بیوتیت تشکیل شده

باشند. توان از گرانیتوئیدهای میزبان جدا کرد چون آنها واجد پوسته بیوتیتی میزمین براحتی می

ها از هایی هستند که این گرانیت( میکاشیستآنکلاوهای سورمیکاسه در واقع بقایای ذوب )رستیت

نمایی از توده گرانیتوئیدی که توسط یک دایک  -7-5شکل

میکروگابرویی قطع شده است، به تغییر اجامت در راستای 

 امتداد آن توجه نمایید.
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های متاپلیتی هستند که تا هایی از سنگلورین، زینولیتاند. آنکلاو شیستی بذوب آنها حاصل شده

ای متحمل ذوب بجشی شده و در نتیجه مقادیر کانیهای دیرگداز آنها )مثل بیوتیت، زیرکن، اندازه

دهند ) ولی زاده و دار( افزایش یافته و آنکلاوهای سورمیکاسه را تشکیل میکانیهای آلومینیوم

ها بسیار اندک آنکلاوها در واحدهای نسبتاً فلسیک نظیر لوکوگرانیت(. فراوانی این 0504همکاران، 

 است.

دهند و در صحرا به رنگ سفید تا ها حجم کمتری از سنگهای منطقه را تشکیل میلوکوگرانیت

ها در نمونه دستی دانه متوسط تا دانه ریز (. این لوکوگرانیت00-5شوند )شکلخاکستری مشاهده می

باشند و رنگ روشن آنها نیز از همین امر ناشی شده است. در واقع مافیک اندکی می بوده و دارای کانی

و  0های گرانیتوئیدی هستند. به عقیده تارتیسهای بسیار تفریق یافته تودهها بجشلوکوگرانیت

ها فاقد های آناتکسی خالص هستند. این لوکوگرانیتها غالباً مذاب(، لوکوگرانیت5404)5بولوایس

 باشند.و میآنکلا

 

  

ها در اثر تصویری از درزه دار شدن گرانیت -3-5شکل

 اعما  تنش.
 

طویل شدگی کوارتز در سنگهای گرانیتی   -0-5شکل 

 واقع در زونهای میلونیتی شده.

                                                 
0-Tartese 

5-Boulvais 
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 های ایجاد شده در سنگهای گرانیتوئیدی.کانه زایی الیژیست در سطح درزه -04-5شکل

  
 

 

  

 

 

ها که حجم دورنمای کلی از بیوتیت گرانیت -00-5شکل 

 .دهندرد مطالعه را تشکیل میزیادی از منطقه مو
آنکلاو میکاشیستی موجود در گرانیتوئیدهای مورد مطالعه.  -5-05

 به پورفیروبلاست ارتوز در گوشه پایین سمت راست توجه شود.

 آنکلاوهای گارنت میکاشیستی موجود در بیوتیت -05-5شکل 

 ها.گرانیت
ها که حجم کمی از دورنمای کلی لوکوگرانیت  -00-5شکل

شرق کوه )شما  دهندمنطقه مورد مطالعه را تشکیل می

 سفیدسنگ(.



 شناسی عمومیفصل دوم: زمین

03 

و  ییزازایی، کلریتهای مورد مطالعه بصورت اپیدوتدگرسانی قابل مشاهده در گرانیت ارآث

توده  ،متغیر هایهای اپیدوتی با اجامت(. در برخی مناطق رگه03-5)شکل باشدمی زاییسریسیت

های گرانیتی سنگ ،(. در امتداد زونهای دگرسانی06-5)شکل دانکردهرا قطع  سفیدسنگگرانیتوئیدی 

این تغییر رنگ حاصل  ،دهندییر رنگی را از سفید به کرم مایل به نارنجی تا ارغوانی نشان میتغ

شستشوی بیوتیت و خروج آهن از آن و انتشار مجدد آن بصورت اکسیدها و هیدروکسیدهای آهن 

های ریز پیریت، هوازدگی پیریت به هماتیت، (. در زونهای دگرسان شده دانه07-5باشد )شکل می

شود. دگرسانی حتی زایی مشاهده مییل کانیهای پلاژیوکلاز و ارتوکلاز به کانیهای رسی و اپیدوتتبد

باشد، اثر گذاشته است. بطور کلی سنگ نیز میها و ماسهها که پلیتبر روی سنگ میزبان این گرانیت

ای سازنده این رسد حاصل وقوع تفریق در ماگمتغییر رنگی که در صحرا قابل مشاهده است به نظر می

ها به سفید متمایل شده و کانی یافتگی بیشتر باشد رنگ گرانیتها باشد که هرچه شدت تفریقگرانیت

 رسیم.ها میهای شمالی منطقه به لوکوگرانیترسد به طوریکه در قسمتمافیک آنها به حداقل می

کنند که نگ را قطع میهای آپلیتی، پگماتیتی و سیلیسی متعددی توده گرانیتوئیدی سفید سرگه

 ها عبارتند از:های صحرایی بارز آنویژگی

باشند که معموتً در صحرا به رنگ ریز فلسیک مواد متبلور میهای دانهها رگههای آپلیتی: آپلیترگه -

ها محصو  مرحله نهایی تبلور ماگمای گرانیتوئیدی بدون شوند. این سنگسفید تا صورتی مشاهده می

ها بیانگر مایع گرانیتی بدون آب اند. آپلیتو عمدتاً از کوارتز و فلدسپات تشکیل شدهآب هستند 

های گرانیتی و شرایط حداقل دمایی، درز و ای هستند که در مراحل نهایی انجماد تودهباقیمانده

ای ه(. رگه5445، 0اند )بستهای حاصل از انجماد و سرد شدن توده گرانیتوئیدی را پر کردهشکستگی

(. به عقیده 00-5اند )شکل آپلیتی توده گرانیتوئیدی سفیدسنگ را در مناطق مجتلف قطع نموده

 ریز، غنی از ارتوز و کوارتز که فاقد کانیهای ( آپلیت، پگماتیتی است دانه0505معین وزیری و احمدی )

 اند.ها بصورت دایک نیز ظاهر شدهباشد. غالباً آپلیتمی تیره و پنوماتوژن

                                                 
0- Best 
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های آذرین دانه درشتی هستند که در مراحل نهایی تبلور از ها سنگهای پگماتیتی: پگماتیترگه -

های ها، مایع(. برخلاف آپلیت5445اند )بست، باقیمانده مذاب گرانیتوئیدی آبدار حاصل شده

به مقدار رار باشند. این مواد فدهند غنی از آب و مواد فرار میای که پگماتیتها را تشکیل میسیلیکاته

و با تسهیل عمل انتشار باعث  آورندمحلولهای سیلیکاته را پایین می گرانرویزیادی دمای تبلور و 

ای در منطقه مورد مطالعه ای و تودهها بصورت رگهشوند. پگماتیتگیری بلورهای بزرگ میشکل

آب بودن ماگمای  های پگماتیتی حاکی از بی(. فراوانی اندک رگه03-5شوند )شکل مشاهده می

 گرانیتوئیدی مورد مطالعه است.

های اند. رگههای گرانیتی سفیدرنگ تجمع یافتههایی از سیلیس درون سنگهای سیلیسی: رگهرگه -

 اند.کوارتزی در خلا  مراحل نهایی تبلور، از سیاتت مشتق شده از ماگمای گرانیتی تشکیل شده

 

 
 های گرانیتی و ایجاد رنگ سبز در صحرادر سنگ زاییتصویری از اپیدوت -03-5شکل 

 

  

 ها توسط رگه اپیدوتی.قطع شدگی گرانیت -06-5شکل های دگرسان شده.تصویری از گرانیت -07-5شکل

. 
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 های مافیک دایک -2-2-2-2

ها را به ژوراسیک نسبت ای در منطقه مورد مطالعه رخنمون دارند و آنملاحظه ها به تعداد قابلدایک

اند، طع کردههای دگرگونی میزبانش را قها توده گرانیتوئیدی سفیدسنگ و سنگدهند. این دایکمی

ها از آنجاییکه این دایک (.54-5ها بیشتر است )شکللیکن فراوانی آنها در محدوده رخنمون گرانیت

های دگرگونی به سن در منطقه مورد مطالعه و مناطق مجاور نظیر دلبر و بندهزارچاه سنگ

 -سن تریاس باتیی نئوپروتروزوئیک و کنگلومراهایی به  -پرکامبرین، گرانیتوئیدها به سن کامبرین 

های مذکور بوده و منشأ متفاوتی اند، لذا دارای سنی بسیار جوانتر از تودهژوراسیک زیرین را قطع کرده

ای ژوراسیک باتیی را قطع آهک ماسه -ها توالی آهکی ها دارند. در امن این دایکنسبت به گرانیت

رسد. تزم به ها منطقی به نظر میانی برای آناند، لذا سن اواخر ژوراسیک زیرین تا ژوراسیک مینکرده

های دهد که تعدادی تودههای صورت گرفته در منطقه همچنین نشان میجدیدترین بررسیذکر است 

های نفوذی کوچک و بزرگ و دایک با ترکیب گابرو تا دیوریت و کوارتزدیوریت، به درون سنگ

ای که گرانیتوئیدی بندهزارچاه )در محدودههای مرکزی توده اند. در بجشدگرگونی نفوذ کرده

ها در طی فرآیند حدواسط و دایک –های بازیک اند( این تودههای میزبان بیشتر محفوظ ماندهسنگ

شوند. های گرانیتی یافت میاند و حتی به صورت سرگردان در تودهزایی دچار گسیجتگی شدهگرانیت

( قطع Qv( و رگه کوارتزی )ApVرگه آپلیتی ) -00-5شکل

 ها.کننده گرانیت

ای در منطقه یافت ها که بصورت تودهپگماتیت -03-5شکل

 شوند.می
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ها تر از گرانیتها دارای سن قدیمیهای بازیک و دایکدهد که بجشی از تودهاین شواهد نشان می

حدواسط در مراحل بعدی به تشدید فرآیند  -های بازیک باشند و از طرف دیگر نفوذ تودهمی

کند ها را بواوح تأیید میزایی کمک نموده است. اگرچه شواهد فوق چند نسلی بودن دایکگرانیت

ها جانب ها و ماهیت آن، لذا باید در مورد سن دایکستها در همه موارد آسان نیولی تفکیک آن

  احتیاط را رعایت نمود.

گابرویی دارند و در نقاط  -های قطع کننده توده گرانیتوئیدی سفیدسنگ غالباً ترکیب دیوریتیدایک

-با روند عمومی شمالی  0ها بصورت دسته دایکدهند. دایکمجتلف ساخت و بافت متفاوتی نشان می

ای و اند که در تصویر ماهوارهبه درون مجموعه گرانیتی و دگرگونی کوه سفیدسنگ نفوذ کردهجنوبی 

جنوبی است، از اینرو  -ها شمالی عکس هوایی کاملاً مشجص است. با توجه به اینکه روند غالب دایک

ات غربی تغییرات بافتی، ساختی و حتی ترکیب -ها یعنی در راستای شرقی عمود بر امتداد دایک

های متعددی صورت گرفت تا تغییرات ها پیمایشها بررسی گردید، همچنین در امتداد دایکدایک

ها سبز تیره تا سیاه و دارای اجامت ها بیشتر مشجص گردد. رنگ اکثر دایکطولی و عرای دایک

د. برخی از دهنمتر تا چند متر بوده و بافت گرانوتر و پورفیروئیدی نشان میمتغیر از چند ده سانتی

دهند که بررسی ها در مقیاس صحرایی شواهدی از دگرسانی نظیر اپیدوتی شدن را نشان میدایک

ها در بیشتر مقاطع میکروسکوپی مؤید همین امر است. همانطور که گفته شد سنگ میزبان دایک

عملکرده،  ها هستند. در برخی نقاط کنتاکت بین دایک و گرانیت بعنوان یک سطح اعفموارد گرانیت

-5زایی گردیده است )شکل سیاتت گرمابی از طریق آنها به سطوح باتتر راه یافته و باعث اپیدوت

زایی از شدت بیشتری برخوردار است، همچنین حاصل ها اپیدوت(. در حاشیه برخی از دایک50

ن سطوح از هم باز هایی از اپیدوت در بیها توسط سیاتت و تبلور اپیدوت، به تشکیل رگهپرشدن درزه

ریز و ها بشدت دانهای، دایکهای حاشیه(. در قسمت55-5ها( منجر گردیده است )شکل شده )درزه

دهند، فاقد فنوکریست هستند. دارای رنگ سبز تیره بوده و شواهدی از حاشیه انجماد سریع نشان می

                                                 
0- Swarm dykes 
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ژیوکلاز هستند و بافت پورفیری ها دارای پورفیرهای درشت پلاتر، دایکهای درونیدر حالیکه در بجش

 (.55-5دهند )شکل نشان می

  

های مورد تصویری از اپیدوت زایی در دایک -50-5شکل

 مطالعه.

تصویری از یک دایک میکروگابرویی که  -54-5شکل 

 های دگرگونی میزبان را قطع کرده است.سنگ

  

های پلاژیوکلاز موجود تصویری از فنوکریست -55-5شکل

 ر دایک.د

تصویری از رگه اپیدوتی موجود در مقاطع  -55-5شکل 

 .هامیکروسکوپی در دایک
 

 های ائوسنآتشفشانی -2-2-2-1

کلاستی( های آتشفشانی، آتشفشانی تجریبی )اپیهای شمالی منطقه توالی اجیمی از سنگدر بجش

دارای ترکیب تراکی  های آتشفشانی(. سنگ50-5و آتشفشانی رسوبی ائوسن رخنمون دارند )شکل

اند و توسط سنگی پالئوسن قرار گرفتهبازالتی هستند. این توالی بر روی واحد کنگلومرایی ماسه
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اند. تعدادی دایک با ترکیب تراکی بازالتی دار الیگوسن پوشیده شدهرسوبات آهکی و مارنی فسیل

شوند. در واقع رد مطالعه ختم میرسوبی مو -کنند و به توالی آتشفشانی کنگلومرای مذکور را قطع می

اند. ها مجاری تغذیه کننده ماگمایی هستند، که درون حواه آتشفشانی ائوسن فوران کردهاین دایک

  -در ابتدا به علت برخورد گدازه  تراکی بازالتی دمای بات با آب و مواجه شدن با شرایط دمای پایین 

های آگلومرایی و ه شدت خرد شده است، لذا رخسارهفشار پایین )با اختلاف دمایی بسیار زیاد( ب

کلاستی از فراوانی بیشتری برخوردار هستند. بیشتر قطعات تشکیل دهنده آگلومراها های هیالونهشته

ای به هم های تجریبی ریز مایل به قهوهای از دانههای بازالتی خرد شده هستند که توسط خمیرهسنگ

ای دارند و در نمونه های بازالتی رنگ تیرهیه برونزد دارند. گدازهاند و بصورت اجیم تمتصل شده

متر نیز متر تا یک سانتیهایی از پیروکسن هستند که اندازه آنها به چند میلیدستی دارای فنوکریست

ها (. این گدازه53-5دهد )شکلرسد و تجمعات مواعی آنها بافت گلومروپورفیری را تشکیل میمی

های آتشفشانی در اواسط ائوسن باشند. این فعالیتهای اندکی از الیوین نیز مینوکریستگاهی حاوی ف

 - شده است و مجدداً در اواخر ائوسنصورت یافته است، سپس توالی آتشفشانی رسوبی از آب خارج 

  (.0534اند )مردانی دار بر روی آنها نهشته شدهمارنی فسیل  -اوایل الیگوسن رسوبات آهکی 

 

  

های پیروکسن که در تصویری از فنوکریست -53-5شکل

 دهد.نمونه دستی بافت گلومروپورفیری نشان می

 .های موجود در منطقهتصویری از بازالت -50-5شکل 
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 های دگرگونیپیکره -2-2-1

شناسی زمین های شمالی نقشههای دگرگونی موجود در منطقه سفیدسنگ در بجشپیکره

دایی )قاسمی و حاجی دره 0:044444( و 0563ان )نوایی و همکاران، خارتور 0:534444

خارتوران  0:534444اند. در شرح نقشه ( و در دامنه شمالی کوه سفیدسنگ واقع شده0505حسینی،

ها اثر کند اما تواند بر انواع سنگاند. دگرگونی میسن این مجموعه دگرگونی را پرکامبرین ذکر کرده

یرات به ترکیب شیمیایی سنگ اولیه، فشار و حرارت تحمیل شده بر سنگ و همچنین نوع و میزان تغی

ها بستگی دارد. سنگهای دگرگونی منطقه از تنوع ترکیبی زیادی برخوردار هستند و ماهیت سیا 

ای، گنیس و میگماتیت بیشتر شامل اسلیت، فیلیت، میکاشیست، متاپلیت، متاپسامیت، آهک ماسه

جوار باشد، ولی در مناطق همسنگ و کمتر پلیتی مییت اولیه آنها عمدتاً ماسههستند که پروتول

ها و خورد. تناوبی از متاپلیتدولومیتی دگرگون شده نیز به چشم می -ترکیبات پلیتی و آهکی 

سنگی اولیه بوده شود که حاصل دگرگونی تناوب شیل و ماسهها در منطقه مشاهده میمتاپسامیت

ها ها و متاپسامیتهای دگرگونی از متاپلیتتوان طیفی از سنگمطالعات صحرایی می است. بر اساس

اند و در را مشاهده نمود که در طی یک رژیم دگرگونی مراحل تکوینی خود را پشت سر گذاشته

ها در منطقه ها به گرانیتاند. شواهد تبدیل تدریجی گنیسزایی منجر شدهمراحل پایانی به گرانیت

رسد منطقی است که ماهیت پروتولیت شود. لذا به نظر میو بندهزارچاه بواوح مشاهده میدلبر 

هایی از های گرانیتوئیدی مورد نظر را متاپلیت تا متاپسامیت در نظر بگیریم، البته ذوب بجشسنگ

ای های موجود در منطقه دارپوسته تحتانی نیز ممکن است در این فعل و انفعاتت سهیم باشد. شیست

باشند و آثار کینک باند وااحی در آنها دیده رنگ خاکستری مایل به سبز بوده و شدیداً متورق می

باشد و در حد (. طیف ترکیبی این سنگها میکاشیست تا گارنت میکاشیست می56-5شود )شکلمی

ز اند. برخی اهای کلریت، بیوتیت و به ندرت زون گارنت دگرگون شدهرخساره شیست سبز و زون

(. کوارتزهای حاصل از فرآیند 57-5متر نیز هستند )شکلمیلی 0ها دارای پیریت تا ابعاد میکاشیست
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های زیر به صورت رگه و رگچه در آبزدایی کانیهای آبدار از جمله کلریت و مسکوویت طبق واکنش

 شوند.ای یافت میها و یا بصورت تودهدرون شیست

 کوویت + کلریتمس آب + بیوتیت + کوارتز + گارنت

 مسکوویت + کلریت آب + بیوتیت + کوارتز

ها حاصل تبلور و نهشته شدن کوارتز از سیاتت واجد سیلیسیم دارای منشأ دگرگونی در این رگه

های تحمیل شده دارای اشکا  متنوعی از قبیل های موجود با توجه به تنشباشند. رگهفضاهای باز می

ها آثار (. در این میکاشیست50-5باشند )شکلدینه شدن میخوردگی، سینوسی شدن و بوچین

دهد رفته رفته درجه حرارت بات رفته و ترکیب به خورد که نشان میفلدسپارزایی نیز به چشم می

ترین قسمت منطقه سنگهایی با ترکیب شود، به طوریکه در شمالیسمت گنیسی شدن نزدیک می

های دگرگونی در بجش شکل شده داریم. از این حیث، پیکرههای دگرشیست، گنیس و کوارتزدیوریت

شمالی منطقه مورد مطالعه شباهت زیادی به سنگهای دگرگونی موجود در منطقه دلبر )جنوب شرق 

های ( بر مبنای روابط صحرایی و سن نسبی، پیکره0503بیارجمند( دارند. قاسمی و آسیابانها )

می پرکامبرین یا قبل از ژوراسیک متشکل از انواع شیست، دگرگونی منطقه دلبر را به دو بجش قدی

شیست تقسیم گنیس و آمفیبولیت و بجش جدید یا ژوراسیک حاوی متاکنگلومرا، میکاشیست، کالک 

گیرند مشتمل بر سه نوع های زیادی از منطقه بیارجمند را در برمیکنند. پیکره قدیمی که بجشمی

ها. ها و آمفیبولیتکه عبارتند از شیستهای میگماتیتی شده، گنیسباشد سنگ با پروتولیت متفاوت می

های دگرگونی پرکامبرین ایران دارند. سنگ این سنگها شباهتهای لیتولوژیکی نزدیکی با دیگر پیکره

دهند که پرکامبرین تشکیل می -های آذرین، آذرآواری و رسوبی پروتروزوئیک مادر آنها را سنگ

فشار متوسط )نوع بارووین(  -ای دما اند. سبک دگرگونی آنها از نوع ناحیهدهمتحمل چند دگرگونی ش

فوقانی بوده است. مجموعه دگرگونی ژوراسیک با ناپیوستگی  -و در شرایط رخساره آمفیبولیت میانی 

گیرند. از نظر های دگرگون نشده کرتاسه قرار میهای قبلی و در زیر آهکآذرین پی بر روی دگرگونه

و زمان دگرگونی و ماهیت پروتولیت با مجموعه قبلی متفاوت بوده و مشتمل بر متاکنگلومرا،  درجه
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(. دگرگونی 0503های دولومیتی متبلور است )قاسمی و آسیابانها، شیست و آهکمیکاشیست، کالک

(. 53-5ها بصورت محدود منجر شده است )شکلها به تشکیل میگماتیتدمای بات و ذوب متاپلیت

 0لیوهای میگماتیتی در نواحی با درجه دگرگونی بات و کمربندهای کوهزایی گسترش دارند )وعهمجم

بجشی سنگهای هایی هستند که از ذوبها و لوکوسم(. آنها عمدتاً شامل مزوسم5404و همکاران، 

(، میگماتیت یک سنگ 5447)5و گراپس 5شوند. به عقیده چندگرگونی در درجات بات تشکیل می

های تیره لیکاته مرکب و ناهمگن در مقیاس مزوسکوپی تا مگاسکوپی است که معموتً شامل قسمتسی

تر ویژگی های روشنهای دگرگونی و قسمتهای سنگتر معموتً ویژگیهای تیرهو روشن است، قسمت

 ها از سنگ منشأ نشانه شروع آناتکسیدهند. تشکیل لوکوسمهای آذرین نفوذی را نشان میسنگ

(. تشکیل 5446، 3و کار 0شود )هینچیهای گرانیتی منجر میپوسته است که عمدتاً به تشکیل نفوذی

ها مواوع مطالعات بیشماری در گذشته و ها و میگماتیتها و ارتباط ژنتیکی بین گرانیتمیگماتیت

و همکاران،  6اند )جوهانزها پیشنهاد کردهامروزه بوده است و چهار فرآیند برای تشکیل میگماتیت

( تفریق 0( متاسوماتیسم و 5( ذوب بجشی، 5( تزریق ماگما از بیرون، 0( که عبارتند از: 5445

بجشی و میگماتیتی شدن، دگرگونی.  بطور کلی با توجه به مطالعات صحرایی، پتروگرافی، شواهد ذوب

کلریت، بیوتیت و  هایمجموعه دگرگونی مورد مطالعه در حد رخساره شیست سبز و آمفیبولیت و زون

های در سنگ اند.فشار متوسط تیپ بارووین شده -اند و متحمل دگرگونی دما گارنت دگرگون شده

اند، ولی به دیوریتی بصورت دایک یا استوک نفوذ کرده -های مافیک گابرو دگرگونی میزبان هم توده

های سنگی در مقیاس ههای میزبانشان )در سطح نمونها با سنگدلیل تشابه رنگی زیاد دایک

 های دقیق صحرایی و پتروگرافی است.  ها نیازمند بررسیصحرایی(، تشجیص دایک

                                                 
0- Liu 

5- Chen 

5- Grapes 

0- Hinchey 

3- Carr 

6 - Johannes 
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های کوارتزی موجود در تصویری از رگه -50-5شکل

دهد. این ها که حالت سوسیس مانند نشان میمیکاشیست

 ها منشأ دگرگونی دارند )تفریق دگرگونی(.رگه

 

 (ب) (الف)

های موجود در تصویری از پیریت -57-5شکل 

 ها.میکاشیست

 د.ندهک باند نشان میهای موجود در منطقه که آثار کیننمای دور )الف( و نمای نزدیک )ب( از میکاشیست -56-5شکل 
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 زایی موجود در سنگهای منطقه واقع در شما  شرق کوه سفیدسنگ.تصویری از میگماتیت -53 -5شکل 

 

 تکتونیک کلی منطقه -2-1

ایران مرکزی از باشد. بجشی از مناطق شمالی زون ساختاری ایران مرکزی می منطقه مورد مطالعه

ک طبس، بلوک یزد و بلوک شرق به غرب شامل چهار بلوک اصلی است که عبارتند از: بلوک لوت، بلو

(. منطقه مورد مطالعه در بلوک کویر بزرگ واقع شده است.  0300، 0و کینگ کویر بزرگ )بربریان

 هاخوردگی چین و هاگسل ، شکستگیها نوع از غالباً  مطالعه مورد منطقه شناسی زمین ساختارهای

 اثر در که هستند اسی منطقهشن زمین در ساختاری عناصر مهمترین هاشکستگی و باشند. گسلهامی

روند اغلب  اند.فراهم نموده سطح به را ماگما خروج و انتقا  مجرای ساختی، زمین حرکات

های جنوب غربی است که با روند دایک - ها در منطقه مورد مطالعه شما  شرقیشکستگی

این نگ است. ترین گسل موجود در این منطقه، گسل سفیدسمیکروگابرویی نیز مطابقت دارد. مهم

شود. این دو شاخه در دو سوی کوه سفیدسنگ جای گسل با دو شاخه ی اصلی در منطقه مشجص می

در آتشفشانی ائوسن  پوشانند. با توجه به جابجایی واحدهایدارند و در درازای این کوه همدیگر را می

برای آن متصور شاخه خاوری این گسل )در شما  کوه سفیدسنگ( حرکت چیره امتداد لغز چپ گرد 

. (0505)قاسمی و حاجی حسینی،  توان بصورت دنباله گسل ترود در نظر گرفتاست. این گسل را می

ها پوشانده شده است. نبود این گسل واحدهای جوان کواترنر را قطع نکرده و توسط این نهشته

ت نسبی منطقه باشد که تواند نشانگر ثباای دستگاهی و تاریجی نیز در محدوده نقشه میهای لرزهداده

 خود با نبود فعالیت این گسل در درازای زمان کواترنر همجوان است. 

 

 پتانسیل اقتصادی -2-4

                                                 
1- Berberian & King 



 شناسی عمومیفصل دوم: زمین

54 

اند ولی امروزه برداری قرار گرفتهدر منطقه مورد مطالعه معادنی وجود دارد که در گذشته مورد بهره

 اند.بصورت متروکه درآمده

 

 مس :

خورد. در کنار برخی از های کوره مس به چشم میمطالعه سربارهرد در نقاط متعددی از منطقه مو

های سنگهای مشاهده شده قطعاتی از سنگهای دگرگونی با ترکیب فیلیتی، میکاشیستی، ماسهسرباره

زایی های دگرگون شده یافت شده است که در آنها کانهدگرگون شده، مارن، آهک و حتی دولومیت

(. نگاهی دقیق 54-5مقدار کم بصورت آزوریت مشاهده شده است )شکل  مس بصورت ماتکیت و به

دهد که غالباً ماتکیت در امتداد برگوارگی سنگهای دگرگونی های سنگی نشان میبه این نمونه

شوند که مقدار مس اولیه اند. معموتً این نوع کانسارهای مس بدین صورت تشکیل میمتمرکز شده

شوند و ها در حین دگرگونی و انجام واکنش آبزدایی در آب حل میگسنموجود در شیل و ماسه

کنند. این سیاتت حاوی مس با فراهم شدن محیطی با شرایط سپس در سنگ چرخش پیدا می

اند. وجود های آبدار مس یعنی آزوریت و ماتکیت نهشته شدهکربناته بصورت کربناتکربناته و بی

کنند زیرا این واحدها غنی از کربنات به تسریع این فرآیند کمک می های آهکی و دولومیتیمیان تیه

هستند و به محض مواجه شدن با سیاتتی که با آنها در تماس هستند باعث کربناته شدن سیا  

های کربناته از تمرکز بیشتری برخوردار ها در سطح تماس تیهگردند. معموتً این نوع ماتکیتمی

شوند. کربناته شبیه یک سد برای آنها عمل کرده و باعث تجمع ماده معدنی می هایهستند زیرا تیه

نشینی و ای یافت شوند چون سیاتت برای تهای و رگچهها بصورت رگهاحتما  دارد این نوع کربنات

صورت ماتکیت، کالکوسیت، کالکوپیریت و تبلور به فضاهای خالی نیاز دارند. با توجه به حضور مس به

رسوبی ائوسن در مناطق نزدیک به منطقه  -های آتشفشانی و آتشفشانی خالص همراه با سنگمس 

های ها حاصل پسماند ذوب سنگمورد مطالعه این احتما  نیز وجود دارد که بجشی از سرباره
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دار همراه مجموعه آتشفشانی به منطقه مورد مطالعه حمل شده و داری باشند که از نواحی کانهمس

های طنابی، ها شواهد زیبایی از جریان یافتگی مذاب مثل ساختاند. در سربارهب گردیدهسپس ذو

جوار نیز شوند. البته تعدادی کانسار مس در مناطق همدار و شکست صدفی مشاهده میسطوح حفره

ایی زباشد. در این مناطق کانهرسوبی می -زایی آنها مرتبط با مجموعه آتشفشانی وجود دارد که کانه

باشد. به نظر مس بیشتر به صورت ماتکیت ،کالکوسیت و به مقدار کمتر کالکوپیریت و مس خالص می

هایی از سولفید مس نظیر کالکوسیت و های گرمابی زیر دریایی به تشکیل رگهرسد فعالیتمی

 مراجعه شود(. 0500و موسوی  0503، الهیاری 0534کالکوپیریت منجر شده است )به مردانی 

 لدسپار :ف

برداری در قسمت شما  شرقی کوه سفیدسنگ معدن فلدسپاری وجود دارد که در گذشته مورد بهره

گرفته است و امروزه بصورت متروکه درآمده است. در اصطلاح صنعتی برای سنگهای آذرین و میقرار 

ها ها، متاریولیتیتها، ریولها، آلکالی فلدسپار گرانیتدگرگونی غنی از فلدسپارها نظیر لوکوگرانیت

 مورد صنعتی هایزمینه در فرآوری و خردایش از پس سنگها شود. اینواژه کلی فلدسپار استفاده می

 جهت و تشه سازی، سرامیک، سنگاز این سنگها برای صنایعی مانند کاشی .گیرندمی قرار استفاده

های صنعتی مورد رآوری در زمینهشود. این سنگها پس از خردایش و فاستفاده می هاجاده سازیپی

 (. 50-5گیرند )استفاده قرار می
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ها که به منظور اهداف تصویری از لوکوگرانیت  -50-5شکل

 اند.صنعتی خرد شده
  

 

 خلاصه مطالب -2-5

( در حاشیه شمالی زون 0533( و نبوی )0360بندی اشتوکلین )منطقه مورد مطالعه بنابر تقسیم

های گرانیتی، گنیسی و دگرگونی ن مرکزی واقع شده است. این منطقه یکسری سرزمینساختاری ایرا

سه پیکره توان به میهای اصلی منطقه سفیدسنگ را بطور کلی شود. پیکرهای را شامل میناحیه

های آذرین که بیشتر مطالعات بر روی آنها متمرکز پیکره .بندی نمودتقسیم یرسوبی، آذرین و دگرگون

شوند. پیکره دگرگونی که سنگ میزبان های ائوسن را شامل میها و آتشفشانیها، دایکگرانیتاست 

دهند بیشتر شامل اسلیت، فیلیت، شیست، گنیس و میگماتیت هستند. شواهد ها را تشکیل میگرانیت

ست های گرانیتی حاکی از آن اصحرایی نظیر حضور آنکلاوهای متاپلیتی و فراوانی بیوتیت در سنگ

های اند. دایکمتاپسامیتی حاصل شده -های متاپلیتیها از ذوب بجشی سنگکه این سنگ

میکروگابرویی متعددی توده گرانیتوئیدی سفیدسنگ و میزبان دگرگونی آن را قطع نموده است. 

دار شدن های سنگ و درزهشدگی کانیهای میلونیتی، طویلشواهدی نظیر خردشدن، وجود زون

به همراه های کوره مس تصویری از سرباره  -54-5شکل

کانه زایی مس بصورت ماتکیت که در آنها سنگ میزبانشان 

 شود.و آزوریت مشاهده می
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است که دگرشکلی در منطقه مورد مطالعه بارز بوده است. آثار دگرسانی نیز بصورت حاکی از آن 

 شود.های مورد مطالعه مشاهده میزایی در گرانیتزایی و سریسیتزایی، کلریتاپیدوت
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 مقدمه

مجتلف، در این فصل به بررسی ویژگیهای  بدنبا  بررسی روابط صحرایی و ویژگیهای واحدهای سنگی

ها، روابط بافتی بین آنها، ترتیب تبلور کانیها و تحوتت ماگمایی پتروگرافی از قبیل تعیین نوع کانی

نامه مطالعه توده پردازیم. با توجه به اینکه هدف اصلی این پایانسنگهای منطقه مورد مطالعه می

ونی است، به بررسی پتروگرافی سنگهای آذرین و دگرگونی گرانیتوئیدی سفیدسنگ با میزبان دگرگ

پردازیم. علائم اختصاری استفاده شده در تصاویر میکروسکوپی که در این فصل ارائه این منطقه می

 آورده شده است. 0-5اند در جدو  شده

 علائم اختصاری به کار برده شده در تصاویر میکروسکوپی -0-5جدو  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 پتروگرافی سنگهای آذرین   -1-3

توان در دو گروه سنگهای اسیدی )آلکالی سنگهای آذرین موجود در منطقه مورد مطالعه را می

حدواسط )گابرو، گابرودیوریت و دیوریت( جای  -فلدسپارگرانیت، گرانیت و آپلیت( و سنگهای بازیک

ع حدواسط بصورت دایک مجموعه آذرین و دگرگونی مورد مطالعه را قط -داد. در واقع سنگهای بازیک

 اند.کرده

 نام کانی علامت اختصاری نینام کا علامت اختصاری

Mus مسکوویت Plg پلاژیوکلاز 

Epd اپیدوت Or ارتوز 

Aln آتنیت Qtz کوارتز 

Chl کلریت Px(Aug) پیروکسن 

Zr زیرکن Mic میکروکلین 

Ap آپاتیت Hb هورنبلندسبز 

Opq اپک Bio بیوتیت 

Sph اسفن Gr گارنت 
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 گروه سنگهای اسیدی -1-3-3

ها متمرکز است، در منطقه از گستردگی زیادی ها که بجش اصلی مطالعات بر روی آناین سنگ

برخوردار هستند و با توجه به مطالعات صحرایی و پتروگرافی صورت گرفته طیفی را از آلکالی فلدسپار 

 رند.گی، لوکوگرانیت و آپلیت دربرمیگرانیت، گرانیت

 

 هاآلکالی فلدسپار گرانیت -1-3-3-3

های ها در نمونه دستی دانه درشت تا دانه متوسط بوده و دارای مگاکریستآلکالی فلدسپار گرانیت

باشند. ارتوزها دارای رنگ گوشتی تا صورتی رنگ متر میمتر تا چند سانتیارتوز در ابعاد چند میلی

اطع میکروسکوپی شامل ارتوز، ارتوز پرتیتی، میکروکلین، باشند. کانی اصلی این سنگها در مقمی

ای دار هستند. بافت دانهدار تا نیمه شکلکوارتز و به مقدار کمتر پلاژیوکلاز است که غالباً شکل

های دیگری نظیر بافت میرمکیتی و آید، ولی بافت)گرانوتر( از ویژگیهای اصلی این سنگها به شمار می

 دهند.پرتیتی نیز نشان می

 

 الف( کانیهای اصلی

 پتاسیم فلدسپار

دهد. پتاسیم فلدسپار معموتً به صورت ارتوز، ارتوز فراوانترین کانی موجود در این سنگها را تشکیل می

دار تا شود. بلورهای پتاسیم فلدسپار شکلپرتیتی و میکروکلین در مقاطع میکروسکوپی مشاهده می

رد تبدیل ارتوز به میکروکلین )در اثر تحمیل تنشهای تکتونیکی( دار هستند. در برخی موانیمه شکل

شود که با ماگمایی نیز در برخی بلورها دیده می(. ساخت ساب0-5مشاهده شده است )شکل

 (.5-5گردد )شکلهای پرشده از کوارتز مشجص میشکستگی

 کوارتز

های وارده های کوارتز در اثر تنشدار است. اکثر دانهشکلشکل تا نیمهاین کانی بصورت بلورهای بی

دهند و دارای ریز شده و تبلور مجدد نشان میدهند. برخی کوارتزها دانهخاموشی موجی نشان می
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ای از های اولیه نتیجه(.  تبلور مجدد دینامیکی در برخی کانی5-5های مضرسّ هستند )شکل حاشیه

(. 5445و همکاران،  0حرکت مرز بلورها )استیپ( 5ریز شدن و پیشرفت آن. ( دانه0دو فرآیند است : 

های تبلور مجدد توسط دما، فشار و نرخ واتنش کنتر  ( سازوکار0335) 5و تولیس 5به عقیده هرث

(. 0-5اند )شکلشکل نیز در طی پدیده میرمکیتی شدن بوجود آمدهشوند. برخی کوارتزهای کرمیمی

ید در بلورهای کوارتز، معرف دگرشکلی دمای خاموشی موجی، ساب گرین شدن و تبلور مجدد شد

 (.0303و همکاران،  0باتی آنهاست )پاترسون

 پلاژیوکلاز

بندی ترکیبی نشان سینتتیک و منطقهدار بوده و ماکل پلیدار تا نیمه شکلبصورت بلورهای شکل

-5د )شکلدههای وارده ماکل حالت خمیده نشان میدهند. در برخی مقاطع بر اثر تحمیل تنشمی

متر تا چند دهند. اندازه آنها از چند میکروکارلسباد نیز نشان می -(. گاهی اوقات ماکل آلبیت 3

متر متغیر است. پلاژیوکلازها در بیشتر موارد به کانیهایی نظیر اپیدوت و سریسیت دگرسان میلی

ی تا کامل به سریسیت (. برخی از پلاژیوکلازها و فلدسپارهای پتاسیم به طور جزئ6-5اند )شکلشده

 اند.تبدیل شده

کند که فقط در صورتی پیشرفت می ی شدناست و سریسیت K+رشد سریسیت نیازمند افزایش آب و

بیوتیت  شدن یند کلریتیآفر ،K+تأمین  محلولهای سرشار از آب وجود داشته باشند. یک منبع مهم

آزاد  Ca+2شود و کلاز وارد واکنش میبا سازندۀ آنورتیتی پلاژیو  K+در نتیجة این عمل، که است 

 شوندای، به راحتی سریسیتی میدر یک پلاژیوکلاز منطقه Anکند. از اینرو، قسمتهای غنی از می

 .(0335، 3)شلی

                                                 
0- Stipp 

5- Hirth 

5- Tullis  

0 - Paterson 

3- Shelley 
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سااخت سااب ماگماایی موجاود در بلاور  -5-5شکل 

هاااای پرشاااده باااا کاااوارتز ارتاااوز کاااه شکساااتگی

 (.XPL)هستند

ارتوز باه میکاروکلین تصویری از تبدیل  -0-5شکل 

 .XPLدر  نور 

  

میرمکیاات زایاای در اطااراف تصااویری از  -0-5شااکل 

 (.XPL)بلورهای ارتوز

های مضرس که در کوارتز با حاشیه -5-5شکل 

اطراف بلورهای پلاژیوکلاز و ارتوز دچار تبلور مجدد 

 شده است.

  
زایاای در سااطح تصااویری از سریساایت -6-5شااکل 

 .(XPLپلاژیوکلاز)

ساینتتیک در خمیده شادن ماکال پلای -3-5شکل

 های تحمیل شده بر آن.پلاژیوکلاز بر اثر تنش
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 ب( کانیهای فرعی

 بیوتیت

ای دیده دار در زمینه سنگ حضور دارد. در نور طبیعی به رنگ قهوهمعموتً بصورت بلورهای نیمه شکل

اند و در بجشهای دگرسان شده، رنگ هها به کلریت دگرسان شدشود. در بسیاری از موارد بیوتیتمی

شود )شکل دهند. در برخی مقاطع تبدیل بیوتیت به مسکوویت نیز دیده میسبز مایل به آبی نشان می

5-7.) 

 زیرکن

دار و بصورت ادخا  درون بیوتیت، پلاژیوکلاز و فلدسپار آلکالن دار تا نیمه شکلزیرکن بصورت شکل

 (.0-5شود )شکلیافت می

 آپاتیت

دار و بیشتر به صورت ادخا  درون دار تا کاملاً شکلصورت بلورهای سوزنی و کشیده نیمه شکلب

 شود.پلاژیوکلاز مشاهده می

 کانیهای اپک

اند و بصورت ادخا  دار در زمینه سنگ پراکندهدار تا نیمه شکلهای اپک بصورت بلورهای شکلکانی

 ند.شودر بیوتیت، پلاژیوکلاز و ارتوکلاز یافت می

 آلانیت

گردد. آتنیت ای و برجستگی بات مشاهده میشکل به رنگ قهوهدار تا بیآتنیت بصورت بلورهای شکل

-5باشد )شکل غنی می Laو  Y ،Ceهای خانواده اپیدوت است که از عناصر نادر خاکی یکی از کانی

3.) 
 

 ج( کانیهای ثانویه
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های ثانویه موجود در این سنگها هستند که کانی کلریت، اپیدوت، اسفن، کلسیت و سریسیت از جمله

شوند. کلریت عمدتاً از دگرسانی بیوتیت، ها و ... یافت میها، محل شکستگیها، حاشیهدر سطح کانی

اپیدوت از دگرسانی پلاژیوکلاز، اسفن از دگرسانی بیوتیت، کانیهای اپک و کلسیت و سریسیت از 

 اند. ل شدهدگرسانی پلاژیوکلاز و ارتوکلاز حاص

 

  

های موجود در بیوتیت. تصویری از زیرکن -0-5شکل

شود تبدیل بیوتیت به اسفن نیز در این تصویر دیده می

(PPL). 

 

 

 تصویری از تبدیل بیوتیت به مسکوویت. کانی -7-5شکل

(. PPLشود )اپک بصورت ادخا  درون بیوتیت مشاهده می

کلریتی شدن های اپک ثانویه هستند و حاصل این کانی

های آزاد شده به اکسید آهن بیوتیت و تبدیل آهن

 باشند.می
 

 

 (.XPLتصویری از آتنیت موجود در سنگهای گرانیتی ) -3-5شکل

 

 ها )سیینوگرانیت تا مونزوگرانیت(گرانیت -1-3-3-2

د در رخنمون دهنای از توده گرانیتوئیدی مورد مطالعه را تشکیل میها که حجم قابل ملاحظهگرانیت

درشت تا دانه متوسط صحرایی به رنگ خاکستری تا خاکستری متمایل به کرم، تماماً بلورین و دانه
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-5های دیگری نظیر بافت میرمکیتی )شکل شوند. دارای بافت گرانوتر هستند ولی بافتمشاهده می

ت واکنشی ساب ها بسیار متداو  است. میرمکیت یک باف( نیز در آن00-5( و پرتیتی )شکل 04

سالیدوس است که نشاندهنده درهمرشدی سیمپلکتیت کوارتز و پلاژیوکلاز سدیک است. تشکیل 

های گرانیتی و هم در میرمکیت یک مواوع مهم در پترولوژی است، زیرا میرمکیت هم در سنگ

ژیوکلاز ها عمدتاً در مرزهای بین پلادهد. میرمکیتهای پلیتی رخ میهای دگرگونی بویژه گنیسسنگ

شوند که فلدسپار پتاسیم را هایی تشکیل میکنند، در نهایت لوبو فلدسپار پتاسیم هسته بندی می

شود دهند، در نتیجه رفته رفته فلدسپار پتاسیم توسط میرمکیت جایگزین میمورد حمله قرار می

ای ای و بین دانه(. بافت میرمکیتی بطور کلی به دو شکل میرمکیت حاشیه5446و همکاران،  0)منگون

ای یک بافت درهمرشدی شامل کوارتزهای کرمی شکل و پلاژیوکلاز شود. میرمکیت حاشیهدیده می

ای به صورت سدیک است و بین فلدسپار پتاسیم و پلاژیوکلاز توسعه یافته است. اما میرمکیت بین دانه

ای موجود در مقاطع مورد هشود. میرمکیتهای فلدسپار پتاسیم مجاور دیده میادخا  بین دانه

اند. ای هستند که بین فلدسپار پتاسیم و پلاژیوکلاز تشکیل شدههای حاشیهمطالعه از نوع میرمکیت

(، نظریات موجود درباره تشکیل این بافت را به هفت گروه طبقه بندی 5440) 5و نیشی یاما 5یوگوچی

( جایگزینی ساب 5کلاز از یک مذاب. )( تبلور مستقیم یا همزمان کوارتز و پلاژیو0اند : )کرده

( جایگزینی متاسوماتیکی پلاژیوکلاز توسط فلدسپار 5سالیدوس فلدسپار پتاسیم توسط پلاژیوکلاز. )

( 3های حاصل از این فرآیند چندان زیاد نیستند. )( جدایش در حالت جامد که میرمکیت0پتاسیم. )

( 6حا  رشد جدا شده از فلدسپار پتاسیم. )مشارکت کوارتز در حا  تبلور مجدد، در آلبیت در 

 ( ترکیبی از فرآیندهای ذکرشده.7دگرشکلی. )

                                                 
0- Menegon 

5- Yuguchi 

5- Nishiyama 
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باشاد، کاه بار اسااس آن، ( می0340)0قابل قبو  ترین نظریه مربوط به تشکیل میرمکیت نظریه بک

 (:5445، 5دهند )رونگدار بصورت زیر با فلدسپار پتاسیم واکنش میمحلولهای سدیم و کلسیم

 

2KAlSi3O8 + 2Na+1 = 2NaAlSi3O8 + 2K+1  

2KAlSi3O8 + Ca+2 = CaAl2Si2O8 + 4SiO2 + 2K+1 

متفاوت بودن نسبت
Si

Al دار، باعث آزاد شدن سیلیس می شود. دار و کلسیمدر فلدسپارهای پتاسیم

روساکوپی به علت تحرک ناپذیری نسبی آلومینیاوم و سیلیسایم، کاوارتز باا فلدساپار همرشادی میک

 دهد که با مقدار درصد آنورتیت پلاژیوکلاز رابطه مستقیم دارد.تشکیل می

هاای شوند )اما در سنگهای گرانیتی فلسیک تا کالک آلکالن مشاهده میها عمدتاً در سنگمیرمکیت

(. باه عقیاده 5445شاوند )روناگ، های گرانیتی نیز یافت مینفوذی آلکالن وجود ندارند( و در گنیس

هاای میرمکیتای در ها در ارتباط با دگرشکلی است. در هام رشادی( توسعه میرمکیت5440) 5ونورن

هاای هاای فلسایک، گنایسهای چشمی، میلونیتهای گرانیتوئیدی دگرشکل شده نظیر گنیسسنگ

(. 5440اند بسیار متداو  است )ورناون، های گرانیتی که کمتر دچار دگرشکلی شدهمتاپلیتی و سنگ

هایی با تجمع (، بافت میرمکیتی در جریان دگرریجتی پیشرونده در محل5404ترو و پاشیه ) به عقیده

  شود.تنش بات در بلور ایجاد می

ها را بصاورت زیار طبقاه شناسی، میرمکیت( بر پایه محیط زمین5445( )در رونگ، 0370) 0فیلیپس

 کند:بندی می

با پتاسیم فلدسپار باا جهات یاافتگی متفااوت رخ ای: در محل تماس پلاژیوکلاز میرمکیت حاشیه -0

دهاد رشدی: در مارز باین پتاسایم فلدساپار و فلدساپار دیگاری رخ مایمیرمکیت درهم -5 دهد.می

هااای میرمکیاات پیااازی: ایاان میرمکیاات باار روی حاشاایه -5 )پلاژیااوکلاز یااا فلدسااپار پتاساایم(.

 -0 مت پتاسایم فلدساپار اسات.کناد و تحادب آن باه ساهای پتاسیم فلدسپار رشد مایمگاکریست

                                                 
0- Becke 

5- Rong 

5- Vernon 

0- Phillips 
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هاای هایی از ورقههای میرمکیتی مضاعف با دنبالهبجش -3 میرمکیت محاط شده در پتاسیم فلدسپار.

 مسکوویت.

ها از مرز دانه های پیازی است. میرمکیتهای موجود در منطقه مورد مطالعه از نوع میرمکیتمیرمکیت

هاای کاوارتز در آن جهات شوند و میلاهفلدسپار می کنند و جایگزین پتاسیمبه سمت داخل رشد می

(. بدین ترتیب، پلاژیوکلازی که دارای شکل بلورین کامل است یک 05-5شوند )شکل شاخه شاخه می

رسد که گیرد و از این رو نسبت سطح به حجم آن به حداقل مقدار ممکن میظاهر پیاز مانند بجود می

 با تنش حاکم بر آن سازگار است.

باشند. زیرکن، ها میهای اصلی تشکیل دهنده گرانیتز، پلاژیوکلاز، ارتوز و بیوتیت از کانیکوارت

باشند. اسفن، اپیدوت، کلریت، ها میهای فرعی این سنگهای اپک کانیآپاتیت، روتیل، آتنیت و کانی

 ها هستند.های ثانویه حاصل دگرسانی این سنگکلسیت و سریسیت از کانی

 ها که در منطقه مورد مطالعه دارای رخنمون اندکی هستند دارایلوکوگرانیتا: هلوکوگرانیت

 ها دارای کانی مافیک اندک و یا فاقد ها هستند با این تفاوت که این  سنگکانیهایی مشابه با گرانیت

  باشند.آن می

 

 

  

 (.XPL)رمکیتی زایی در اطراف بلور ارتوز و تشکیل بافت میتصویری از میرمکیت -04-5شکل 
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تصویری از میرمکیت که از حاشیه به سمت  -05-5شکل

داخل بلور رشد کرده و رفته رفته جایگزین ارتوز شده 

 (.XPLاست )

تصویری از بافت پرتیتی موجود در بلور  -00-5شکل 

 .(XPLپتاسیم فلدسپار )

 الف( کانیهای اصلی

 کوارتز

 دار و در ابعاد ریزشکل تا نیمه شکلکه بصورت بلورهای بی فراوانترین کانی موجود در این سنگهاست

متر متغیر است. از شود. اندازه آن از چند میکرومتر تا چند میلیو درشت در مقاطع مشاهده می 

شود، عمدتاً بصورت پرکننده فضای بین آنجاییکه این کانی در مراحل پایانی تبلور ماگما تشکیل می

ردد. این کانی در اطراف بلورهایی نظیر پلاژیوکلاز و ارتوکلاز حالت ساب گرین گها ظاهر میسایر کانی

(. بیشتر 05-5باشد )شکل های مضرسّ میدهد که دارای حاشیهریز شدن( نشان میشدن )دانه

 دهند.بلورهای کوارتز خاموشی موجی نشان می

 پلاژیوکلاز

کارلسباد و منطقه  -سینتتیک، آلبیت ل پلیدار هستند و ماکدار تا نیمه شکلبصورت بلورهای شکل

(. در برخی پلاژیوکلازها عملکرد فشارهای تکتونیکی به خمیده 00-5دهند )شکل بندی نشان می

(. برخی پلاژیوکلازها 03-5شدن ماکل در پلاژیوکلاز و ایجاد ماکل مکانیکی منجر شده است )شکل 

(. ماکل اولیه دارای انتهایی 06-5دهند )شکل ماکل اولیه ولی برخی دیگر ماکل دگرشکلی نشان می

تیز و مجروطی است. در مراحل پایانی مشجص و پلکانی است اما ماکل دگرشکلی دارای انتهایی نوک

تبلور ماگما، برخی پلاژیوکلازها در اثر تحمیل فشارهای وارده بر آنها دچار شکستگی شده و 
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شوند. به  ماگمایی میود و منجر به تشکیل ساخت سابشهایی نظیر کوارتز پر میها با کانیشکستگی

برخی از پلاژیوکلازها  این ساخت نشانه دگرشکلی ساب ماگمایی دمای باتست.(، 0335) 0عقیده بوشه

های خود و همرشدی کوارتز و پلاژیوکلاز که به شواهدی نظیر خوردگی و تحلیل رفتگی در حاشیه

های کلسیک و دهند. برخی پلاژیوکلازها دارای هستهنشان میشود، تشکیل بافت میرمکیتی منجر می

ای ها فاقد ادخا  هستند که این امر بیانگر رشد دو مرحلهسرشار از ادخا  بوده در حالیکه حاشیه

(. 07-5های کلسیک رشد مجدد پلاژیوکلاز ادامه یافته است )شکلباشد که در اطراف هستهها میآن

توان آن را ای باشد اما در بعضی موارد نیز میت بیانگر رشد چند مرحلهاگرچه این ویژگی ممکن اس

های متعدد شده و سپس یک ناشی از یک مرحله رشد اولیه سریع که باعث به دام افتادن انکلوزیون

های کمتری شده است، دانست. پلاژیوکلازها مرحله رشد آرام که باعث به دام افتادن انکلوزیون

(. اکثر 00-5گیرند )شکلوتیت، آپاتیت، ارتوز و حتی پلاژیوکلازهای دیگر را دربرمیهایی از بیادخا 

( اگر کانیهای سنگهای آذرین 0335دهند. به عقیده شلی )کیلیتیکی نشان میپلاژیوکلازها بافت پوئی

یا دگرگونی به طریقی رشد کنند که چند کانی دیگر را در برگیرد بافت پوئی کلیتیکی حاصل شده 

ت. در این بافت بدلیل بات بودن نسبت سطح به حجم، پایداری کمتری نسبت به حالت فاقد بافت اس

توان روند تبلور را تعیین شود. در سنگهای آذرین با استفاده از این بافت میکلیتیکی دیده میپوئی

شده متبلور  کرد، بدین صورت که طبق قوانین روزنبوش، کانی در برگیرنده بعد از کانی در بر گرفته

باشد و ممکن است تبلور دو کانی بطور همزمان صورت شده است، البته این حالت همیشه صحیح نمی

بندی، یکی از کانیها توسط دیگری در برگرفته گیرد ولی به دلیل اختلاف در رشد و میزان نطفه

ای تشکیل شده ها و سیاتت ماگمایی با پلاژیوکلازهشود. در مراحل تشکیل این کانی، مذابمی

 (.0300، 5باشد )کولینززایی همراه میسازد که با میرمکیتواکنش داده و در نتیجه ارتوز پرتیتی می

 پتاسیم فلدسپار 

                                                 
0- Bouchez 

5- Collins 
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شود. پتاسیم فلدسپارها عمدتاً از نوع ارتوز دار مشاهده میدار تا شکلبصورت بلورهای نیمه شکل

الف(،  -03-5دهد )شکل ای نشان میتی رشتهباشند. ارتوز بافت پرتیپرتیتی و میکروکلین می

شود اند به واوح مشاهده میهمچنین ماکل مشبک در ارتوزهایی که به میکروکلین تبدیل شده

که تغییر شرایط و دگرگونی منجر به ناپایداری ساخت ها زمانیب(. در برخی از کانی -03-5)شکل 

این امر سرانجام منجر به تغییر سیستم بلوری کانی  شود.های تبدیلی ایجاد میاولیه بلور گردد، ماکل

های آذرین تشکیل ماکل مشبک میکروکلین ناشی از تبدیل ارتوکلاز منوکلینیک شود. در سنگمی

تبدیل ارتوز به میکروکلین در دگرشکلی  کلینیک دمای پایین است.دمای بات به میکروکلین تری

ها تبدیل ارتوز به میکروکلین در بسیاری از نمونه (.0304، 5و باسک 0دهد )اگلتونحالت جامد رخ می

های رسی و سریسیت ها، ارتوز به کانی(. در برخی از نمونه54-5شود )شکل به وفور مشاهده می

هایی از آپاتیت، کوارتز و پلاژیوکلاز هستند. در برخی دگرسان شده است. ارتوکلازها دارای ادخا 

 (.50-5شود )شکل ماگمایی دیده می بلورهای ارتوز نیز ساخت ساب

 بیوتیت

دار شکل تا نیمه شکلترین کانی مافیک موجود در این سنگها است. این کانی بصورت بیبیوتیت عمده

(. این کانی 55-5هایی از زیرکن، کانیهای اپک و آپاتیت است )شکل شود و دارای ادخا مشاهده می

ای نظیر کلریت و اسفن تبدیل شده است. در برخی مقاطع های ثانویهدر بسیاری از موارد به کانی

شود، این امر بیانگر خروج آهن و منیزیم از ساختار بیوتیت و تبدیل بیوتیت به مسکوویت نیز دیده می

 (.55-5باشد )شکل ورود آلومینیوم به درون آن می

 مسکوویت

                                                 
0- Eggleton 

5- Buseck 
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 شود. در برخی مقاطع بصورتمیبصورت بلورهای ریز تا متوسط دانه در بین سایر کانیها مشاهده 

اند و از دو طرف این بلورها را شکل تا سوزنی شکل در اطراف بلورهای پلاژیوکلاز چرخیدهبلورهای بی

 اند.دربرگرفته

  

که  پلاژیوکلازماکل کارلسباد موجود در بلور  -00-5شکل 

 (.XPLهای تکتونیکی سبب جابجا شدن ماکل شده است)تنش

گرین شدن کوارتز در اطراف بلور  ساب -05-5شکل 

دارای حاشیه تحلیل رفته و منطقه بندی  ی کهپلاژیوکلاز

 (.XPLباشند )ترکیبی می

 

  

ماکل دگرشکلی موجود در بلور پلاژیوکلاز که  -06-5شکل 

 (.XPL) دارای انتهایی نوک تیز و مجروطی است

پلاژیوکلاز با ماکل مکانیکی که ساخت ساب  -03-5شکل 

 (.XPL)دهدگمایی نیز نشان میما

  

کلسیک و سرشار از  دارای هسته پلاژیوکلاز -07-5شکل  ای آپاتیت.هپلاژیوکلاز سرشار از ادخا  -00-5شکل 

 (.XPLها فقیر از ادخا  هستند)ادخا ، در حالیکه حاشیه
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 الف( بافت پرتیتی موجود در بلور ارتوز. ب( ماکل مشبک میکروکلین -03-5شکل 

  
 ساخت ساب ماگمایی ایجاد شده در -50-5شکل 

 (.XPLپتاسیم فلدسپار ) 

 

 (.XPLتبدیل ارتوز به میکروکلین ) -54-5شکل

  
 یل بیوتیت بهتصویری از تبد -55-5شکل 

 و کلریت. مسکوویت 

 دار زیرکنتصویری از بلور کاملاً شکل -55-5شکل 

 که بصورت ادخا  درون بیوتیت حضور دارد. 

 

 ب الف
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  ب( کانیهای فرعی

 هورنبلند

شود. این ها یافت میاین کانی دارای فراوانی بسیار کمی است و از اینرو به صورت فرعی در گرانیت

 (.50-5شود )شکل هایی نظیر پلاژیوکلاز مشاهده میکانی کانی بصورت ادخا  درون

 زیرکن

شود. زیرکن گاهی بصورت دار در مقاطع نازک دیده میشکل تا کاملاً شکلبصورت بلورهای بی

 الف(. این کانی همچنین بصورت ادخا  درون 53-5شود )شکل هایی در داخل بیوتیت یافت میلکه

ب(. زیرکن یک کانی فرعی با مقاومت زیاد  53-5شود )شکل ت میبلورهایی نظیر پلاژیوکلاز یاف 

و  0ای باقی بماند )کیکه ممکن است از دگرگونی درجه بات، آناتکسی و حتی ماگماتیسم پوسته است

های سری باتی جدو  میشل لوی (. این کانی دارای رنگ5440و همکاران،  5، مانترو5440همکاران، 

 .باشدو برجستگی بات می

 

 
بندی پلاژیوکلاز و تصویری از هورنبلند سبز که بصورت ادخا  درون بلور پلاژیوکلاز حضور دارد. به منطقه -50-5شکل 

 (.XPLبافت میرمکیتی ایجاد شده در گوشه باتی سمت راست توجه شود )
 

                                                 
0- Keay 

5- Montero 
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دار درون بلور رت بلور کاملًا شکلهایی درون بیوتیت وجود دارد. ب( زیرکن بصوالف( زیرکن بصورت لکه -53-5شکل 

 پلاژیوکلاز قرار دارد.
 

 آپاتیت

 دار آپاتیت هم در متن سنگ و هم بصورت ادخا دار تا کاملاً شکلبلورهای ریز و کشیده و نیمه شکل

های بارز این کانی برجستگی بات و پلئوکروئیسم متمایل به شوند. از ویژگیدر پلاژیوکلاز یافت می 

 دار بیانگر تبلور زود هنگام آن است.حضور آپاتیت ریز و شکل زرد است.

 آلانیت

OH3)4(Sio3) آتنیت با ترکیب شیمیایی
3+,Fe2+(Al,Fe2(Ce,Ca,y) های فرعی مهم یکی از کانی

ها، ها، مونزونیتها، گرانودیوریتآید. آتنیت یک کانی فرعی متداو  در گرانیتها به شمار میگرانیت

شود. این کانی همچنین بصورت ها است و در دیوریت و گابرو نیز یافت میگرانیتپگماتیتها و سینیت

(. این کانی 5440،  5و سورنسن 0های آتشفشانی اسیدی مشاهده شده است )ژیرهفنوکریست در سنگ

ها و منطقه بندی بارز های کمی تیره در حاشیهای تند، برجستگی بات، هالهبا داشتن رنگ قهوه

-5دار حضور دارد )شکل دار تا نیمه شکلشود و در بسیاری از مقاطع بصورت کاملاً شکلجص میمش

تواند بصورت یک ژئوکرونومتر است بنابراین می Uو  Th(. این کانی معموتً حاوی مقادیر کمی 56

 (.5440مورد استفاده قرار گیرد )ژیره و سورنسن، 

                                                 
0- Gieré 

5- Sorensen 

 ب الف
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دار، )ب( هاله ای تیره رنگ در اطراف خود و )ج( منطقه شکلآتنیت که )الف( بصورت نیمهتصویری از بلور  -56-5شکل 

 (.XPLشود)بندی در مقاطع نازک مشجص می

 

 روتیل

 نشانگرها حضور روتیل در بیوتیتشوند. ها مشاهده میبصورت بلورهای ریز سوزنی شکل در بیوتیت

های مورد است. این کانی به مقدار بسیار اندک در سنگ در ماگمای سازنده 2TiOوجود مقادیر باتی  

 مطالعه حضور دارد.

 کانیهای اپک

دار در زمینه سنگ و در کانیهای اصلی بصورت شکل تا نیمه شکلکانیهای اپک بصورت بلورهای بی

 ادخا  وجود دارد. این کانیها عمدتاً شامل مگنتیت و کمتر هماتیت هستند.

 ج( کانیهای ثانویه

 اسفن

های اولیه معموتً های مورد مطالعه یافت شده است. اسفناسفن به دو صورت اولیه و ثانویه در سنگ

های ثانویه غالباً اند. اسفندار هستند و مستقیماً از تبلور ماگما حاصل گردیدهدار تا نیمه شکلشکل

ند و عموماً در حاشیه اشکل هستند و از دگرسانی بیوتیت و کانیهای اپک تشکیل شدهریزدانه و بی

های مورد شوند. در سنگها یافت میبلور، در امتداد کلیواژها یا در مرز بین بیوتیت و سایر کانی

 ج ب الف
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 های اولیه به ندرتهای ثانویه از فراوانی بیشتری برخوردار هستند، در حالیکه اسفنمطالعه، اسفن

 شوند.یافت می

 اپیدوت

شود و عمدتاً از دگرسانی پلاژیوکلاز حاصل شده دار یافت میشکل تا نیمه شکلبصورت بلورهای بی

است. حضور اپیدوت حاکی از حضور آب در طی دگرسانی است. با ااافه شدن آب به پلاژیوکلاز 

کلسیک در طی دگرسانی، بجش آنورتیتی پلاژیوکلاز به اپیدوت و باقیمانده آن به آلبیت تبدیل 

 یل پلاژیوکلاز به اپیدوت به صورت زیر است:(. واکنش تبد5447، 0شود )گوپتامی

 

 

3 CaAl2Si2O8 + Ca+2 +H2O = 2 Ca2Al3Si3O12 (OH-) + 2 H+
aq 

 

 هایی از اپیدوت بلورای صورت گرفته است و گاه رگهها اپیدوت زایی گستردهدر برخی از سنگ

 ها و گرماینفوذ دایکزایی غالباً از پیامدهای (. اپیدوت57-5پلاژیوکلاز را قطع نموده است )شکل

 باشد. ها در زمان تشکیل میحاصل از حضور آن

 کلریت

شود و عمدتاً از دگرسانی بیوتیت حاصل شده است. در نور عادی به رنگ سبز مایل به آبی دیده می

شود و کلسیم خارج شده از آزاد شده از بیوتیت، باعث سریسیتی شدن پلاژیوکلاز می K+یون 

های حاصل از دگرسانی همراه . کانیشودمصرف می (تیتانیتاسفن ) ر تولید اپیدوت وپلاژیوکلاز نیز د

شود و دو تیه بیوتیت، . در طی واکنش مزبور، منیزیم حفظ میشوندای یافت میهای صفحهسیلیکات

ها و روی (. این کانی بصورت پراکنده در بین سایر کانی0335)شلی  شودتبدیل به یک تیه کلریت می

 (.50-5شود )شکل سطح بلور پتاسیم فلدسپار مشاهده می

 سریسیت

                                                 
0- Gupta  
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 شکل در سطح کانیهایی نظیر پلاژیوکلاز و ارتوکلاز دیدهاین کانی بصورت بلورهای بسیار ریز دانه و بی

 ها بوجود آمده است.شود و عمدتاً از دگرسانی همین کانیمی 

 کلسیت

ها و شود. این کانی بصورت پرکننده درزهکلسیت از سوسوریتی شدن پلاژیوکلاز حاصل می

 (.53-5ها نیز ظاهر شده است )شکل های موجود در لوکوگرانیتشکستگی
 

  

 
 ها را پر کرده است.های موجود در لوکوگرانیتها و شکستگیتصویری از کلسیت که درزه -53-5شکل 

 

 هاگرانیت میلونیت -1-3-3-1

ها، خیز گسترش بیشتری دارند و احتماتً در اثر حرکت سریع گسلزلزلهها در نواحی فعا  میلونیت

ها در اثر تجدید تبلور (. کاهش اندازه دانه0335شوند )شلی، شدگی نیز میمتحمل نوعی ذوب

ها دارای ها کاملاً مشهود است. این سنگهای متفاوت در میلونیتدینامیکی و تنش

هایی نظیر کوارتز، بیوتیت، مسکوویت باشند. کانیرتز و ارتوکلاز میهای پلاژیوکلاز، کواپورفیروکلاست

تصویری از رگه اپیدوتی که بلور  -57-5شکل 

 (.XPLلاژیوکلاز را قطع کرده است )پ

تصویری از کلریت که روی سطح  -50-5شکل 

 (.PPLپتاسیم فلدسپار حضور دارد. )
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(. پلاژیوکلازها در اثر دگرسانی به 54-5کنند )شکلها را احاطه میو کلریت این پورفیروکلاست

اند. بلورهای کوارتز شواهد دگرشکلی شدید، بصورت خاموشی موجی و اپیدوت و سریسیت تبدیل شده

(. 50-5شوند )شکل دانه دیده میدهند و در ابعاد مجتلف ریز، متوسط و درشتتبلور مجدد نشان می

های بسیار ریز بعلت افزایش دگرشکلی و تبلور ( گذر از اندازه بزرگ به سمت دانه0306)0به عقیده تو

 باشد. مجدد دینامیکی می

 هاآپلیت -1-3-3-4

دی سفیدسنگ هستند. در نمونه دستی ها بصورت رگه و دایک قطع کننده توده گرانیتوئیآپلیت

بصورت ریزدانه و به رنگهای صورتی )در صورت غنی بودن از ارتوز( تا سفید مایل به کرم دیده 

ها مشاهده دهند. بافت پرتیتی و میرمکیتی نیز در آننشان می ها غالباً بافت ریزدانهشوند. آپلیتمی

باشند. در برخی مناطق لاز، ارتوز، کوارتز و بیوتیت میشود. سنگهای آپلیتی دارای کانیهای پلاژیوکمی

اند. کانیهایی نظیر ها و نیروهای تکتونیکی وارده بشدت میلونیتی شدهها در اثر عملکرد گسلآپلیت

اند دانه باقی ماندهاند و بصورت درشتکوارتز که مقاومت بیشتری دارند کمتر متحمل خردشدگی شده

(. این 55-5اند )شکل اند و بسیار خرد شدههای رسی دگرسان شدهز به کانیولی کانیهایی نظیر ارتو

های اصلی دهند. کوارتز، پلاژیوکلاز، ارتوکلاز و بیوتیت از کانیها بافت گرانوتر ریزدانه نشان میسنگ

شکل و ریزدانه با ها عمدتاً به صورت بیها هستند. کوارتز در این سنگتشکیل دهنده این سنگ

دهد. در برخی از مقاطع کوارتزها حالت شود و خاموشی موجی نشان میشی مضرسّ ظاهر میحوا

دهند. پلاژیوکلازها در بیشتر مقاطع به اپیدوت و ساب گرین شدن و تبلور مجدد از خود نشان می

 کیلیتیکی نیزباشند و بافت پوئیها میهایی از همین کانیاند و دارای ادخا سریسیت دگرسان شده

شوند و در بعضی موارد به دهند. ارتوزها بصورت ارتوز پرتیتی و میکروکلین یافت مینشان می

شود. برخی از اند. تبدیل بیوتیت به مسکوویت نیز در این سنگها مشاهده میسریسیت دگرسان شده

                                                 
0- Low 
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-5اند )شکل های تکتونیکی متحمل پدیده ساب گرین شدن، گردیدهها در اثر تحمل تنشبیوتیت

55.) 

 

  
تصویری از بلورهای کوارتز با خاموشی شدید  -50-5شکل 

 در اطراف بلورهای پلاژیوکلاز و ارتوز.

 تصویری از مسکوویت طویل شده -54-5شکل 

 (.XPLکه در اطراف بلور پلاژیوکلاز چرخیده است )

 

  
 تصویری از بیوتیت که بر اثر تحمل  -55-5شکل 

 ریز( شده است.هفشار شدیداً ساب گرین )دان

 تصویری از آپلیت میلونیتی شده. -55-5شکل 

 اند.ریز بیشتر تحت تأثیر تنش قرار گرفتههای دانهبجش 

 

 حدواسط –گروه سنگهای بازیک  -1-3-2

اند. در این گروه از سنگها بصورت دایک توده گرانیتوئیدی و سنگهای دگرگونی میزبان آن را قطع کرده

شوند. با توجه به مقاطع میکروسکوپی رنگ سبز تیره تا خاکستری دیده میرخنمون صحرایی به 

باشد. این سنگها دارای بافت پورفیروئیدی، ها دارای ترکیب دیوریت تا گابرو میمطالعه شده، این دایک
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 -پورفیری و حاوی کانیهایی نظیر پلاژیوکلاز، هورنبلند سبز -جریانی و میکرولیتی  -میکرولیتی 

باشند. پورفیرها عمدتاً از نوع ، پیروکسن عمدتاً از نوع اوژیت و گاهی اوقات کوارتز و بیوتیت میایقهوه

 رسد.متر نیز میسانتی 5باشد و در برخی موارد اندازه برخی از آنها به پلاژیوکلاز می

 های میکروگابرویی و میکروگابرودیوریتیدایک -1-3-2-3

دارای ترکیب گابرویی تا گابرودیوریتی هستند. در نمونه دستی  های موجود در منطقهبیشترین دایک

شوند. در مقاطع به رنگ سبز تیره تا خاکستری و بصورت دانه درشت تا دانه متوسط دیده می

 دهند.میکرولیتی نشان می -میکروسکوپی بافت گرانوتر، اینترگرانوتر، افتیک، ساب افتیک و پورفیری

 الف( کانیهای اصلی

 وکلازپلاژی

 دار و هم بصورت میکرولیت در دار تا نیمه شکلهای درشت شکلاین کانی هم بصورت فنوکریست

-5پورفیری در سنگ شده است )شکل -باشد و سبب ایجاد بافت میکرولیتیزمینه سنگ موجود می

های بندی ترکیبی از مشجصات بارز پلاژیوکلازکارلسباد و منطقه -سینتتیک، آلبیت (. ماکل پلی50

(. در حواشی برخی پلاژیوکلازها آثار 53-5های گابرویی و گابرودیوریتی است )شکل موجود در سنگ

شود. آپاتیت، مگنتیت، اسفن، اپیدوت و کلریت بصورت ادخا  در پلاژیوکلازها یافت خوردگی دیده می

 (.  56-5شوند )شکل می

 اوژیت

. همین امر به ایجاد پلاژیوکلاز ظاهر شده است شکل و بصورت پرکننده فضای بیناوژیت معموتً بی

تواند نشانگر تبلور اولیه پیروکسن نسبت به بافت ساب افیتی در سنگ منجر شده است و می

هایی نظیر اپیدوت، کلریت، (. این کانی در برخی از مقاطع به کانی57-5پلاژیوکلاز باشد )شکل 

 (.50-5کلسیت و اکسیدهای آهن دگرسان شده است )شکل

 هورنبلندسبز
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های میکروگابرویی هورنبلند سبز است که های مافیک سازنده سنگعلاوه بر اوژیت، یکی دیگر از کانی

ترین کانیهای حاصل از عمده گردد. دار در مقاطع نازک مشاهده میدار تا نیمه شکلبصورت شکل

باشد )شکل و کانیهای اپک میدگرسانی هورنبلند سبز شامل کلریت همراه با مقادیری اپیدوت، اسفن 

5-53.) 

 

  
منطقه بندی ترکیبی بسیار بارز در بلور  -53 -5شکل 

 پلاژیوکلاز.
 

پلاژیوکلاز بصورت فنوکریست و میکرولیت  -50 -5شکل 

 پورفیری.  -همراه با شمای بارزی از بافت میکرولیتی 

  
های های موجود در سنگتصویری از کانی -57 -5شکل 

ها را پر ها فضای بین سایر کانیوگابرویی. اوژیتمیکر

 اند.کرده

 های اوژیت موجود درتصویری از ادخا  -56 -5شکل 

 اند.بلور پلاژیوکلاز که بعداً به کلریت تبدیل شده
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ه بندی ترکیبی تصویری از دگرسانی هورنبلند به کلریت. توجه نمایید که بلورهای پلاژیوکلاز نیز منطق -53 -5شکل 

 دهند.زیبایی نشان می

 

 ب( کانیهای فرعی

های اپک اشاره کرد. توان به الیوین، آپاتیت و کانیها میهای فرعی موجود در این سنگاز جمله کانی

الیوین از فراوانی اندکی برخوردار است. در برخی از مقاطع آپاتیت بصورت بلورهای کشیده و طویل 

ها در ماگمای سازنده این سنگ 5O2Pترده این کانی معرف بات بودن میزان حضور گس شود.دیده می

ها بصورت ادخا  درون سایر شوند. این کانیهای اپک بوفور در مقاطع نازک مشاهده میاست. کانی

 شوند.ها مشاهده میها و بصورت پرکننده فضای بین دیگر کانیکانی

 های ثانویهج( کانی

 .اندهایی که به کلریت و اکسید آهن دگرسان شدهتصاویری از اوژیت -50 -5شکل 
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ها هستند که بیشتر از دگرسانی های ثانویه موجود در این سنگترین کانیاخصکلریت و اپیدوت از ش

(. اسفن از دگرسانی کانیهای اپک و هورنبلند 04-5اند )شکل پلاژیوکلاز و هورنبلند سبز حاصل شده

 سبز حاصل شده است ولی از فراوانی کمی برخوردار است.

 

 
 گ گابرویی میزبان خود را قطع کرده است.تصویری از یک رگه اپیدوتی که سن -04 -5شکل 

 

 های میکرودیوریتیدایک -1-3-2-2

های میکروگابرویی از فراوانی کمتری های میکرودیوریتی نسبت به دایکدر منطقه مورد مطالعه دایک

ها بر روی زمین به راحتی قابل تفکیک نیستند و این برخوردار هستند. باید اذعان داشت این دایک

های میکرودیوریتی در نمونه دستی به ترکیب تنها در مقاطع نازک قابل بررسی است. دایکتفاوت 

ها در مقاطع شوند. این سنگریز تا دانه متوسط دیده میرنگ سبز تا خاکستری و بصورت دانه

 دهند.جریانی نشان می -های گرانوتر، اینترگرانوتر، میکرولیتی و میکرولیتیمیکروسکوپی بافت

 ( کانیهای اصلیالف

 هورنبلند سبز
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شود. در دار است و بصورت سوزنی شکل ظاهر میدار تا نیمه شکلهورنبلند سبز عموماً شکل

های دگرسان شده برخی از هورنبلندهای سبز به کلریت، اسفن، اپیدوت و اکسیدهای آهن نمونه

 (.00-5اند )شکل دگرسان شده

 پلاژیوکلاز

شود. این کانی بصورت دار در سنگهای میکرودیوریتی دیده مینیمه شکلدار و این کانی بصورت شکل

شود و یک منظره جریانی در سنگ بوجود آورده است )شکل میکرولیت در زمینه سنگ بوفور یافت می

های ریز آپاتیت است. منطقه بندی هایی از سوزن(. در برخی مقاطع، این کانی دارای ادخا 5-05

ینتتیک از مشجصات بارز این کانی است. بدلیل ورود سیاتت گرمابی، سترکیبی و ماکل پلی

 اند.های اپیدوت، کلسیت و سریسیت تبدیل شدهای از کانیپلاژیوکلازهای دگرسان شده به مجموعه

 اوژیت

دار در سنگهای دیوریتی حضور دارد. برخی از دار تا نیمه شکلبه مقدار اندک بصورت یک کانی شکل

 اند.اثر دگرسانی به کلریت و اپیدوت تبدیل شده ها دراوژیت

 بیوتیت

حضور دارد، لیکن فراوانی آن بسیار کم است.  های میکرودیوریتی بصورت اولیهاین کانی در سنگ

(. در برخی موارد بیوتیت به 05-5باشند )شکلای میدار و به رنگ قهوهها بصورت تقریباً شکلبیوتیت

 کلریت دگرسان شده است.

 های فرعیکانی ب(

 آپاتیت

بصورت بلورهای ریز سوزنی شکل درون کانیهایی نظیر پلاژیوکلاز و هورنبلند سبز بصورت ادخا  و یا 

 شود. بصورت مستقل در زمینه سنگ یافت می

 کانیهای اپک
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ها باشند. آندار میها از نوع مگنتیت و مگنتیت تیتانیمهای اپک موجود در میکرودیوریتکانی

دار بوده و از فراوانی قابل توجهی برخوردار هستند و بصورت ادخا  یا مستقل ار تا نیمه شکلدشکل

 شوند.یافت می

 های ثانویهج( کانی

توان به کلریت، اسفن، اپیدوت و سریسیت اشاره ها میهای ثانویه موجود در این سنگاز جمله کانی

ر هورنبلند سبز و بیوتیت حاصل شده است و کرد. کلریت در اثر دگرسانی کانیهای فرومنیزین نظی

از هورنبلند  Caو  Naنشاندهنده حضور فاز سیا  در طی دگرسانی، خروج پتاسیم از بیوتیت و خروج 

شود، هایی نظیر کانیهای اپک، هورنبلند سبز و پلاژیوکلاز حاصل میاست. اسفن که از دگرسانی کانی

. کانی اپیدوت بعنوان کانی ثانویه از دگرسانی پلاژیوکلاز و ها حضور دارندبه مقدار اندک در این سنگ

 هورنبلند حاصل شده است.

 
 

  
های پلاژیوکلاز و تصویری از میکرولیت -05 -5شکل 

های میکرودیوریتی. ایجاد بافت میکرولیتی در سنگ

 شود.زایی بصورت رگه در سنگ مشاهده میاپیدوت

 لند به کلریتتصویری از تبدیل هورنب -00 -5شکل 

 های میکرودیوریتی.در سنگ
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 ترتیب تبلور -1-3-1

 کند:قانون روزنبوش مراحل تبلور کانیها را به صورت زیر بیان می

 اگر یک کانی داخل کانی دیگر قرار گیرد، آن کانی زودتر از کانی دربرگیرنده متبلور شده است. -

شکل دار زودتر از کانیهای بیشکلدار و کانیهای نیمهشکلدار زودتر از کانیهای نیمهکانیهای شکل -

 اند.تشکیل شده

 کانیهای ثانویه سنگها در تعیین ترتیب تبلور نقشی ندارند. -

های بر اساس مطالعات پتروگرافی صورت گرفته و با در نظر گرفتن قانون روزنبوش ترتیب تبلور کانی

 باشد:یر میموجود در توده گرانیتوئیدی سفیدسنگ به شرح ز

 هاگرانیت

های اصلی و اسفن، زیرکن، آپاتیت، با بررسی مقاطع میکروسکوپی کوارتز، پلاژیوکلاز و ارتوکلاز کانی

های ها ابتدا کانیدهند. در گرانیتهای گرانیتی را تشکیل میهای فرعی سنگآتنیت و مگنتیت کانی

اند زیرا در بسیاری از مقاطع تیت متبلور شدهفرعی نظیر آتنیت، زیرکن، اسفن اولیه، آپاتیت و مگن

شوند در نتیجه زودتر از آنها متبلور ها نظیر پلاژیوکلاز یافت میبصورت ادخا  درون سایر کانی

(، حاکی از تبلور زودتر پلاژیوکلاز 54-5اند. حضور پلاژیوکلاز بصورت ادخا  درون ارتوکلاز )شکل شده

باشد ولی با توجه به قرار های مورد مطالعه بسیار اندک میسنگباشد. مقدار هورنبلندسبز در می

 گرفتن این کانی بصورت ادخا  درون بلور پلاژیوکلاز، لذا زودتر از پلاژیوکلاز متبلور شده است )شکل

 (.PPlدار در سنگهای میکرودیوریتی بطور پراکنده حضور دارند )های اولیه که بصورت نیمه شکلتصویری از بیوتیت  -05 -5شکل 
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 5-50.) 

 هادایک

 های موردهای سازنده دایکپلاژیوکلاز، هورنبلند، اوژیت، بیوتیت، آپاتیت، مگنتیت و اسفن کانی

شوند لذا زودتر ها یافت میهای فرعی بصورت ادخا  درون سایر کانیدهند. کانیمطالعه را تشکیل می

های اپک با کلینوپیروکسن نشاندهنده تبلور قبل تا اند. همراهی کانیها متبلور شدهاز سایر کانی

زود هنگام این کانی  دار آپاتیت معرف تبلور(. بلورهای شکل50-5باشد )شکل ها میهمزمان این کانی

آورده  00-5های مورد مطالعه بصورت ترسیمی در شکل های سازنده سنگاست. ترتیب تبلورکانی

 شده است.

 نوع کانی نوع سنگ

  هاگرانیت

 ارتوکلاز 

 پلاژیوکلاز 

 هورنبلند سبز 

 کوارتز 

 مگنتیت 

 آپاتیت 

 اسفن اولیه 

 زیرکن 

 آلانیت 

  اهدیوریت

 پلاژیوکلاز 

 اوژیت 

 هورنبلند سبز 

 های اولیهبیوتیت 

 آپاتیت 

 مگنتیت 

  گابروها

 پلاژیوکلاز 

 اوژیت 

 هورنبلند سبز 

 آپاتیت 

 مگنتیت 

 های تشکیل دهنده سنگ.نمایش ترسیمی ترتیب تبلورکانی -00-5شکل 
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 گروه سنگهای دگرگونی -1-2

منطقه از گستردگی و تنوع بسیار جالبی برخوردار هستند و عمدتاً شامل سنگهای دگرگونی این 

های دگرشکل شده اسلیت، فیلیت، شیست )میکاشیست و گارنت میکاشیست(، گنیس و کوارتزدیوریت

 باشند و در پهنه وسیعی گسترش دارند.می

 هاها و فیلیتاسلیت -1-2-3

اند، در نمونه دستی به رنگ سیاه تا کیل شدهها که در درجات بسیار پایین دگرگونی تشاسلیت

باشند. با پیشرفت دگرگونی، ای تیره رنگ میخاکستری تیره هستند و حاوی کلریت، کوارتز و زمینه

شود که در نمونه دستی به رنگ خاکستری براق دیده در درجات پایین دگرگونی، فیلیت تشکیل می

توان به کوارتز، کلریت، بیوتیت، مسکوویت، ها میهای تشکیل دهنده این سنگشود. از کانیمی

ها از گستردگی کمتری اکسیدهای آهن و اپیدوت اشاره کرد. در منطقه مورد مطالعه این سنگ

 برخوردار هستند.

 هاشیست -1-2-2

ها در منطقه مورد مطالعه از گستردگی زیادی برخوردار هستند و در نمونه دستی بصورت براق شیست

های تشکیل شوند. بر اساس مطالعات پتروگرافی، از کانیسبز تا خاکستری مشاهده میو به رنگ 

توان به کلریت، مسکوویت، بیوتیت، کوارتز، اکسید آهن و اپیدوت اشاره نمود. دهنده این سنگها می

ای و دهند. بلورهای ورقهها در مقاطع نازک بافت لپیدوبلاستی و پورفیروبلاستی نشان میاین سنگ

کشیده مسکوویت و بیوتیت با جهت یافتگی کامل در سنگ وجود دارند و به تشکیل بافت 

(. وجود کلریت و بیوتیت سبب ایجاد شیستوزیته وااح در 03-5اند )شکل لپیدوبلاستی منجر شده

های فوق، دهنده سنگشود. پورفیرهای تشکیلها شده است. کوارتز در بین بلورهای میکا دیده میآن

اند. برخی از بلورهای های ریز کوارتز هستند که بر اثر دگرگونی ایجاد شدهو تجمعی از دانه گارنت

های مجتلف، (. با توجه به حضور کانی06-5دهند )شکلکوارتز اشکا  چشمی شکل کشیده نشان می

بیوتیت  -های مجتلف از قبیل بیوتیت شیست، مسکوویت شیست، گارنت هایی با نامتوان شیستمی
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فشار رخساره شیست سبز دگرگون  –شیست و ... در منطقه تشجیص داد که همگی در شرایط دما 

12323اند. در برخی مناطق، گارنت از نوع آلماندین )شده OSiAlFeها تشکیل ( نیز در میکاشیست

یل بافت گیرند که به تشکهای زیادی از کوارتز و بیوتیت را دربرمیها ادخا شده است. گارنت

کیلوبلاستی منجر شده است. در اطراف بلورهای گارنت سایه فشاری ایجاد شده است که نشان پوئی

(. ظهور گارنت 07-5دهد رشد گارنت نسبت به زمینه سنگ قبل از تکتونیک بوده است )شکل می

ش سبز است. واکنباشد. ظهور زون گارنت معرف آغاز رخساره شیستمعرف تشکیل زون گارنت می

 شود عبارتست از :احتمالی که به تشکیل گارنت منجر می

  O21Biotite +12HAlmandine +4                1Muscovite + 3Chlorite           (0330)فری و بوخر، 

ای ریز متشکل از کلریت، شود کانی گارنت در زمینهمشاهده می 07-5 همانطور که در شکل

رار دارد. بافت اصلی سنگ با توجه به حضور گارنت، پورفیروبلاستی است مسکوویت، بیوتیت و کوارتز ق

توان بافت یافته حضور دارد میای سرشار از میکای جهتولی از آنجایی که گارنت در زمینه

 قابلدر این سنگها حداقل سه سری شیستوزیته پورفیرولپیدوبلاستی را نیز برای آن به کار برد. 

 و ردیف شدگی میکاها در فاز دگرگونی و دگرشکلی:  1Sبندی رسوبی اولیه، تیه  : 0Sتشجیص است: 

2S  :ها.تشکیل سطح محوری چین و هاگی تیهخورد چین 

 هاپاراگنیس -1-2-1

ها کنند. گنیسهای درجه پایین تا متوسط با افزایش درجه دگرگونی حالت گنیسی پیدا میشیست

دهند و در های شمالی منطقه را تشکیل میهستند که بجش بندی متوسط تا درشتهایی با دانهسنگ

جوار از گسترش بیشتری برخوردار هستند. منطقه مورد مطالعه گسترش کمی دارند ولی در مناطق هم

های دیگری نظیر ها کوارتز و فلدسپارها هستند ولی کانیدهنده این سنگهای اصلی تشکیلکانی

لاز، کلریت، اپیدوت، آپاتیت و اکسید آهن نیز در آنها مشاهده بیوتیت، مسکوویت، گارنت، پلاژیوک

 (03-5)های (. با توجه به شکل00-5ها بکار برد )شکل توان نام پاراگنیس را برای آنشود، لذا میمی
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رشد گارنت نسبت به زمینه سنگ همزمان با تکتونیک و رشد پلاژیوکلاز بعد از تکتونیک  (34-5)و 

شود پلاژیوکلاز، بیوتیت و گارنت را کنار زده و رشد دیده می (34-5)که در شکل  باشد. همانطورمی

هاست که در برخی موارد نیز کلریتی کرده است. بیوتیت مهمترین کانی مافیک موجود در این سنگ

های بندی و گنیسوسیته قرار دارند(، پورفیروبلاستهای شیستی )که به موازات تیهشده است. غلاف

ها دتلت دارند. ، پلاژیوکلاز، ارتوز و کوارتز، همگی بر ترکیب نیمه پلیتی تا گریوکی این سنگگارنت

باشد. کلریت و اپیدوت محصو  دگرگونی ها حاصل دگرسانی پلاژیوکلاز میاپیدوت در این سنگ

 برگشتی هستند.

 

  
تصویری از بلورهای کوارتز که حالت   -06 -5شکل 

 دهند.چشمی کشیده نشان می

تصویری از بلورهای جهت یافته بیوتیت و  -03 -5شکل 

مسکوویت که به تشکیل بافت لپیدوبلاستی در سنگ 

 منجر شده است.

  
تصویری از حضور گارنت، پلاژیوکلاز، ارتوز  -00 -5شکل 

 های گنیسی.و کوارتز در سنگ

 

سایه فشاری ایجاد شده در اطراف بلور  -07-5شکل 

 بلورهای کوارتز پر شده است.گارنت که توسط 
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بلور پلاژیوکلاز غلاف بیوتیت و گارنت را  -34 -5شکل 

ها شروع به رشد کرده کنار زده و بعد از تشکیل این کانی

 است.

تصویری از حضور بلورهای گارنت در  -03 -5شکل 

 های گنیسی.سنگ

 

 هاکوارتزدیوریت -1-2-4

های مورد مطالعه بسیار شبیه به مطالعه بسیار اندک است. سنگ ها در منطقه موردرخنمون این سنگ

های کوارتزدیوریتی باشند ولی از آنجاییکه در مناطق مجاور نظیر بند هزار چاه، تودهآمفیبولیت می

ها شوند که دارای ظاهر آمفیبولیتی هستند در تعبیر و تفسیر این سنگدگرشکل شده یافت می

ای هستند که های دگرشکل شدهها، کوارتز دیوریتاحتماتً این سنگ احتیاط بیشتری تزم است.

ها مناسب نیست و با بعلت حضور مقادیر زیادی کوارتز، استفاده از واژه آمفیبولیت برای این سنگ

شناسی بندهزارچاه که دارای تاریجچه زمین های کوارتزدیوریتی در منطقهه سنگتوجه به مشاهد

هایی بنامیم که ها را کوارتزدیوریتبهتر است این سنگ باشدنطقه مورد مطالعه میبا متقریباً یکسانی 

ها توسعه یافته اند و ایجاد اشکا  چشمی شکل در آنهای تکتونیکی دگرشکل شدهتحت تأثیر تنش

ها را پلاژیوکلاز و آمفیبو  )عمدتاً از نوع های تشکیل دهنده این سنگاست. قسمت عمده کانی

ها شامل اسفن، اپیدوت و آپاتیت هستند. اپیدوت های فرعی آندهد. کانیسبز( تشکیل میهورنبلند

زایی و (. کلریت30-5ها عمدتاً از نوع زوئیزیت و کلینوزوئیزیت است )شکلموجود در این سنگ

های کلریت، ها صورت گرفته است. با توجه به حضور کانیزایی گسترده ای در این سنگاپیدوت

فشار در حد  -ها دگرگونی دما ها، آنکلسیت و سریسیت به مقدار قابل توجهی در این سنگ اپیدوت،

 های آمفیبو  به ایجاد بافت نماتوبلاستیاند. جهت یافتگی کانیسبز را متحمل شدهرخساره شیست
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 (. 35-5منجر شده است )شکل  

 

  
 جهت یافتگی هورنبلندهای سبز که به -35-5شکل 

 ت نماتوبلاستی منجر شده است.تشکیل باف 

تصویری از حضور زوئیزیت در کوارتز  -30-5شکل 

 های دگرشکل شده.دیوریت

 

 خلاصه مطالب -1-1

توده گرانیتوئیدی سفیدسنگ دارای طیف ترکیبی گرانیت، آلکالی فلدسپار گرانیت و لوکوگرانیت است. 

قطع شده است. بافت غالب در  دیوریت –های متعددی با ترکیب گابرو این توده توسط دایک

باشد. میزبان توده ها پورفیروئیدی و میکرولیتی میهای گرانیتوئیدی گرانوتر و در دایکسنگ

سنگهای دگرگونی با طیف ترکیبی اسلیت، فیلیت، شیست )میکاشیست و گارنت گرانیتوئیدی مزبور را 

های اصلی و آپاتیت، اسفن، کوارتز کانیپلاژیوکلاز، ارتوکلاز و  دهند.میکاشیست( و گنیس تشکیل می

 دهند.های فرعی توده گرانیتوئیدی سفید سنگ را تشکیل میآتنیت و زیرکن کانی

های تکتونیکی در مقیاس وسیع، دهند که تنششواهد صحرایی و مطالعات پتروگرافی نشان می

ردشدگی، ساب گرین شدن، اند. آثار این فرآیند بصورت خهای منطقه را تحت تأثیر قرار دادهسنگ

های ثانویه و تبدیلی نظیر تبدیل ارتوز به میکروکلین، خاموشی موجی، تجدید تبلور، تشکیل ماکل

ها بصورت اشکا  چشمی و زایی، جابجاشدن ماکل و تغییر شکل کانیهای دگرشکلی و میرمکیتماکل

 ها تحمیل شده بر این سنگ سینوسی تجلی یافته است. شواهد موجود حاکی از آن است که دگرشکلی

 سالیدوس دمای بات تا دمای متوسط بوده است. از نوع ساب



 

 

 

 

 چهارم فصل

 

 

 

 

 

 

 

 

 ژئوشیمی
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 مقدمه -4-3

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

های ژئوشیمیایی ن سودمندی پژوهش( بیشتری0335) 0به اعتقاد رولینسون زیادی برخوردار است.

کند. این مد  یا انگاره در نهایت به شناخت روشنی از هنگام آزمودن یک مد  یا انگاره خاص بروز می

روابط زمین شناختی وابسته است. بنابراین، هر پژوهش ژئوشیمیایی موفق، باید بر پایه شناخت کامل 

ها، به منظور انجام و مطالعات پتروگرافی سنگ شناسی ناحیه باشد. پس از مشاهدات صحراییزمین

 07تر از توده گرانیتوئیدی مورد مطالعه، تعداد مطالعات ژئوشیمیایی و دستیابی به اطلاعات دقیق

شناختی، با کمترین میزان دگرسانی و از واحدهای سنگی نمونه سنگ با در نظر گرفتن تنوع سنگ

کانادا ارسا  گردید. گزینش فن  ACMEه آزمایشگاه ژئوشیمی مجتلف، برای انجام آنالیز ژئوشیمیایی ب

ای مناسب در ژئوشیمی کاملاً به ماهیت مشکلی که باید حل شود بستگی دارد. آگاهی از اینکه تجزیه

شود و اینکه نتایج با چه دقتی موردنیاز بینی میها چقدر پیشچه عناصری باید تجزیه شود، غلظت آن

(. از آنجاییکه هدف ما تعیین میزان عناصر اصلی، کمیاب و 0335ینسون، است، اهمیت دارد )رول

 در آزمایشگاه تجزیه AES-ICP3 و MS-ICP5ها با استفاده از روش عناصر نادرخاکی است، نمونه

ی القایی سنجی نشر پلاسمای جفت شدهی روش طیفروشی است که از توسعه ،ICP-MS. شدند. 

ای مهم این روش، حد آشکار سازی بسیار پائین، صحّت و دقت باتی آن هایجاد شده است. از ویژگی

شناسی و ها، ترکیب سنگمجتصات جغرافیایی محل برداشت نمونه . (0335)رولینسون، باشدمی

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

و برای عناصر کمیاب و کمیاب خاکی به صورت قسمت در  (%Wt)د وزنی عناصر اصلی به صورت درص

( و تصحیح L.O.Iپس از انجام تصحیحات مربوط به حذف مواد فرار )، بیان شده است. (ppm)میلیون 

 GCDKITEو  IGPET ، برای ترسیم نمودارهای ژئوشیمیایی از نرم افزارهای FeO3O2Fe/نسبت 

                                                 
0- Rollinson 

5 - Inductively coupled Plasma-Mass Spectrometer 

5 - Inductively coupled Plasma-Atomic Emission Spectrometer 
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برای کارهای تکمیلی و بدست آوردن نتایج بهتر از چند نمونه آنالیز  تزم به ذکر است استفاده شد.

های شماره ها مربوط به منطقه دلبر از رساله در حا  انجام خانم بلاغی اقتباس شده است )نمونهدایک

 (. 55تا  00

 

 های سنگی انتجاب شده جهت آنالیز شیمیایی.مشجصات نمونه -0-0جدو  

 

 

 

 (UTM) موقعیت جغرافیایی بر حسب

 عرض جغرافیایی طول جغرافیایی شماره نمونه علامت اختصاری نام سنگ

 AG MS 42-1 1 گرانیت 388479 3969991

3966091 387404 " AG MS 01-6 2 

3966799 386901 " AG MS 08-6 3 

 LG MS 52-1 4 لوکوگرانیت 391651 3969593

3969594 391625 " LG MS 51-1 5 

3966676 386771 " G MS 07-5 6 

3967120 387362 " G MS 15-1 7 

3967476 393881 " G MS 34-2 8 

3967225 394274 " G MS 17-1 9 

3967234 393968 " G MS 35-1 10 

3967347 390950 " G MS 79-1 11 

 Gb MS 04-3 12 گابرو 387805 3966527

3966532 387895 " Gb MS 04-1 13 

3967044 387170 " Gb MS 09-1 14 

3966609 387896 " Gb MS 04-5 15 

3966475 387616 " Gb MS 03-4 16 

3968000 391248 " Gb MS 76-1 17 

3972848 398138 " Gb BS 34 18 

3989547 419618 " Gb BS 2-1 19 

3977995 414209 " Gb BS 44-6 20 

3975084 397565 " Gb BS 83-1-2 21 

3974103 399994 " Gb BS 19 22 

3983532 404440 " Gb BS 104-4 23 



 

 .FeO3O2Fe/های سنگی منطقه مورد مطالعه، پس از حذف مواد فرّار و تصحیح مقادیر نسبت نتایج تجزیه شیمیایی اکسیدهای عناصر اصلی نمونه -5-0جدو       

Sum 3O2Cr MnO 5O2P 2TiO O2K O2Na CaO MgO 3o2Fe Feo 3O2Al 2SiO Sample 

 

Major Oxides (Wt%) 
 

یتآلکالی فلدسپار گران 76.55 12.8 1.13 0.57 0.07 0.81 3.51 4.40 0.08 0.02 0.06 0.004 100.004  MS 42-1 

99.984 0.004 0.05 0.01 0.01 6.31 2.98 0.43 0.03 0.30 0.61 12.7 76.55 " MS 01-6 

99.975 0.005 0.04 0.01 0.03 5.68 3.25 0.59 0.07 0.30 0.61 12.9 76.49 " MS 08-6 

 MS 52-1 لوکوگرانیت 70.52 17.9 0.27 0.13 0.13 1.36 9.11 0.25 0.21 0.08 0.04 0.005 100.005

99.975 0.005 0.02 0.01 0.15 0.12 9.87 0.98 0.25 0.13 0.27 18.7 69.47 " MS 51-1 " 

 MS 07-5 گرانیت 75.30 12.9 1.65 0.83 0.57 1.92 3.19 3.32 0.20 0.06 0.04 0.005 99.985

99.925 0.005 0.05 0.06 0.25 4.02 3.08 1.99 0.66 0.99 1.98 13.7 73.14 " MS 15-1 

99.945 0.005 0.07 0.07 0.26 4.11 2.98 1.86 0.76 1.02 2.04 13.6 73.17 " MS 34-2 

99.973 0.003 0.04 0.04 0.17 3.95 3.40 1.52 0.38 0.75 1.49 13.1 75.13 " MS 17-1 

100.023 0.003 0.06 0.05 0.16 4.09 3.34 1.64 0.38 0.77 1.54 13.5 74.49 " MS 35-1 

100.043 0.003 0.06 0.05 0.28 4.17 3.04 2.02 0.71 1.10 2.20 13.9 72.51 " MS 79-1 

 MS 04-3 گابرو 46.14 15.3 8.54 4.69 8.87 8.60 3.03 1.45 2.41 0.61 0.23 0.040 99.91

100.087 0.027 0.17 0.17 1.61 0.34 3.16 11.78 5.42 3.73 6.79 18.1 48.79 " MS 04-1 

99.93 0.030 0.17 0.21 1.33 0.48 3.21 11 6.47 3.48 6.33 18.1 49.12 " MS 09-1 

99.958 0.028 0.17 0.16 1.55 0.38 3.04 12.09 5.51 3.63 6.60 18.2 48.60 " MS 04-5 

100.006 0.006 0.27 1.21 2.71 1.47 4.24 7.93 4.66 4.68 8.51 14.8 49.52 " MS 03-4 

100.079 0.019 0.21 0.33 2.33 0.70 3.82 9.66 5.86 4.55 8.28 14.8 49.52 " MS 76-1 

99.199 0.029 0.18 0.16 1.34 0.49 3.08 10.51 7.04 3.81 6.34 16.5 49.72 " B 34 

99.357 0.017 0.20 0.31 2.25 0.44 3.61 9.49 5.15 4.46 7.68 15.8 49.95 " B 2-1 

99.166 0.036 0.19 0.15 1.42 0.27 3.15 11.19 7.05 4.08 6.58 16.3 48.75 " B 44-6 

99.919 0.009 0.16 0.38 1.86 0.51 3.28 11.28 4.08 4.28 7.13 19.8 47.15 " B 83-1-2 

99.809 0.009 0.26 0.81 2.58 0.55 4.75 7.91 4.21 4.81 8.90 14.5 50.52 " B 19 

99.653 0.013 0.21 0.34 2.27 0.77 4.51 8.05 5.29 4.67 8.49 15.2 49.84 " B 104-4 
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 O/Fe3O2.Feهای سنگی منطقه مورد مطالعه، پس از حذف مواد فرّار و تصحیح مقادیر نسبت شیمیایی عناصر کمیاب نمونه نتایج تجزیه -5-0جدو  

 

 

Sample Sc Ba Co Cs Ga Hf Nb Rb Sr Ta Th U V Zr Y Mo Cu Pb Zn Ni Au(ppb) 

 

Trace elements (ppm) 

 
MS 42-1 11 950 0.5 1.1 15.9 4.6 11.2 113.7 70.5 0.8 16.5 3.4 43 107.3 29.6 0.9 7.7 6.1 15 5.3 19.9 

MS 01-6 3 33 0.6 2.3 15.2 5.5 5.4 174.6 9.6 2 24.9 4.4 35 72.1 61.4 1.3 12.3 6.6 4 4.3 1.8 

MS 08-6 2 165 1.4 1.3 11.6 2.6 3.5 177.3 34.8 1.6 11.3 2.8 34 21.8 19.5 1.6 8.4 4.6 6 5.9 4.7 

MS 52-1 3 48 0.4 0.1 11.4 7.7 10.9 5.5 278 1.3 10.4 1.5 34 266.3 2.8 0.6 4.7 2.3 2 4.9 0.5 

MS 51-1 " 3 36 0.5 0.1 9.5 6.7 7.4 2.7 193.3 0.4 11.5 1.7 9 211.8 3.1 0.9 4.3 1.3 3 5.3 1.4 

MS 07-5 6 341 3.4 1.7 13.5 3.8 6.1 94 110.3 0.9 19.2 3.8 38 124.1 23.9 0.6 2.5 2.9 22 4.5 0.5 

MS 15-1 8 571 4.1 3.1 14.1 4.9 7.2 133.3 115.3 1.1 14.3 2.9 38 121.9 28.8 0.5 3.7 4.6 27 5.3 0.5 

MS 34-2 8 601 3.8 3.6 13 4.5 7.9 122.4 119.3 1 15.3 2.4 39 116.3 31.5 0.9 4.9 7.2 42 7.9 1 

MS 17-1 10 703 1.9 2.2 14.3 3.8 7.4 115.5 95.3 0.7 13 2.6 25 114.1 22.6 1.1 3.7 7.2 33 7.5 1.3 

MS 35-1 7 363 2.8 3.6 13.5 2.9 6.7 127.8 93 0.7 12.4 2.7 18 97 28.9 0.6 3.1 5.8 28 3.8 0.5 

MS 79-1 8 619 4.8 4.6 17.5 3.4 10.1 151 136 1 20.5 3.3 41 117.1 35.1 0.6 3.5 9.5 30 6.7 1.4 

MS 04-3 20 324 35 1.2 16.9 4.3 55.1 40.5 186.6 3.4 4.7 1.3 158 187.9 19.4 0.8 47.3 1.5 92 132.3 6.7 

MS 04-1 35 35 32.1 1.5 16.5 2.2 3.4 11 271.6 0.2 0.6 0.3 217 101.4 26.9 0.7 80.2 3.7 45 29.4 0.9 

MS 09-1 30 77 34.7 0.8 13.8 1.8 6.4 18.2 318.9 0.4 0.6 0.1 199 89.4 22.8 0.3 67 2.5 42 49.1 0.5 

MS 04-5 35 34 29.3 1.3 14.8 3.2 2.7 14.6 275.4 0.2 0.6 0.1 207 97.5 26.3 0.5 85 1.5 46 31.8 3.1 

MS 03-4 30 301 25.9 0.8 16 4.3 15.4 50.1 409.3 1 3 1.2 211 166.5 41.1 1 35 10.8 69 10.3 2.6 

MS 76-1 35 103 37.5 1.1 17 6.5 9.9 14.9 257.3 0.5 2.8 0.7 266 228.9 42.5 0.5 56.6 3.4 63 42.9 0.5 

B 34 36 250 33.3 0.4 15.2 1.9 3.7 17.2 285.5 0.1 0.6 0.1 228 84.2 23.3 0.7 95.9 2.3 17 37.6 3.3 

B 2-1 31 99 31.8 0.9 18 3.9 5.6 6.4 262.6 0.3 1.1 0.3 266 154.7 38.3 0.7 42.1 2.6 38 26.1 3.5 

B 44-6 39 54 35.9 2.1 15.6 2.4 2.8 5.4 281 0.3 0.4 0.2 224 89.5 25.1 0.6 91 5.4 26 33.3 2.1 

B 83-1-2 26 108 29.3 1.1 17.6 1.8 8.2 10.1 587.4 0.6 1.3 0.4 238 85 19 0.8 34 5.9 52 16.2 2.6 

B 19 29 96 23.2 0.2 20.7 6 7.6 7.6 250.6 0.5 1.2 0.6 177 215.4 58.4 1.2 37.1 1.7 37 15.8 1.2 

B 104-4 33 117 33.7 0.2 18.1 3.9 6 16.7 253.3 0.3 1.6 0.6 305 159.6 37.4 0.7 46 4.3 66 36.6 2.4 
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 .FeO3O2Fe/های سنگی منطقه مورد مطالعه، پس از حذف مواد فرّار و تصحیح مقادیر نسبت شیمیایی عناصرنادر خاکی نمونه نتایج تجزیه -0-0جدو  

Sample La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu 

Rare earth elements (ppm) 

MS 42-1 27.5 60.7 7.27 27.1 5.9 0.46 5.78 1.07 5.74 1.28 3.57 0.58 3.7 0.56 

MS 01-6 8 22.4 3.27 14.4 6.19 0.02 6.99 1.75 10.8 2.6 7.78 1.42 10.84 1.54 

MS 08-6 5 11.7 1.7 7 2.41 0.08 2.89 0.63 3.31 0.93 2.51 0.42 2.8 0.46 

MS 52-1 0.8 1 0.17 0.3 0.2 0.22 0.2 0.07 0.44 0.07 0.31 0.07 0.75 0.12 

MS 51-1  0.3 0.6 0.09 0.3 0.05 0.21 0.1 0.05 0.29 0.08 0.24 0.06 0.49 0.12 

MS 07-5 21.9 45 5.28 18.9 4.17 0.49 3.39 0.7 4.22 0.9 2.6 0.41 2.71 0.48 

MS 15-1 21.3 46.7 4.99 17.4 4.39 0.53 4 0.82 5.04 1.13 3.47 0.6 3.96 0.57 

MS 34-2 29.1 60.3 7.15 25.3 5.07 0.5 4.79 0.91 4.53 1.19 3.14 0.51 3.64 0.55 

MS 17-1 20.7 41.5 4.87 18.4 3.58 0.51 3.39 0.68 4.08 0.89 2.71 0.36 2.54 0.37 

MS 35-1 19.7 42.4 5 18 4.4 0.46 4.12 0.82 4.59 1.11 3.02 0.5 3.05 0.51 

MS 79-1 62.1 120.9 12.68 43.4 7.84 0.73 5.91 0.96 5.87 1.11 3.34 0.58 3.64 0.58 

MS 04-3 32.9 63.1 7.35 27.2 6 1.82 5.94 0.89 4.55 0.89 2.16 0.29 1.77 0.26 

MS 04-1 6.1 16.2 2.42 12 3.29 1.25 4.14 0.82 4.63 1.15 2.75 0.44 2.82 0.46 

MS 09-1 8.7 19.1 2.77 13.6 3.18 1.22 3.55 0.74 3.98 0.88 2.5 0.41 2.29 0.37 

MS 04-5 5.6 15.9 2.27 11 3.35 1.24 4.08 0.78 4.92 1.1 2.98 0.43 2.41 0.42 

MS 03-4 27.2 59.1 7.93 32.9 7.71 2.63 7.8 1.44 8.12 1.6 4.2 0.61 3.87 0.53 

MS 76-1 15.9 38 5.13 23.9 5.93 1.97 6.82 1.37 8.49 1.71 4.96 0.82 4.65 0.8 

B 34 6.4 15.4 2.25 10 2.88 1.13 3.8 0.71 3.87 0.97 2.49 0.41 2.49 0.33 

B 2-1 10.7 27.5 3.96 18.2 5.51 1.81 6.34 1.16 6.9 1.56 4.44 0.62 3.99 0.62 

B 44-6 4.9 13.2 2.03 10.1 3.02 1.13 4 0.7 4.33 1.07 2.82 0.38 2.37 0.42 

B 83-1-2 12.4 27.6 3.37 14.6 3.53 1.28 3.68 0.62 3.62 0.79 2.2 0.3 1.79 0.29 

B 19 16.7 43.7 6.28 28.9 8.81 3.06 9.8 1.78 10.72 2.36 6.14 0.94 5.23 0.85 

B 104-4 12.4 29.9 4.17 19.4 5.47 1.75 6.2 1.11 6.49 1.56 4.06 0.58 3.77 0.61 
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 ها جهت تجزیه شیمیاییمنابع بروز خطا در طی آماده سازی نمونه -4-2

 در خلا  آتیش طبیعت، در آتیش از: عبارتند شیمیایی تجزیه تایجن در خطا بروز عوامل مهمترین

از همپوشانی  ناشی خطاهای و کالیبراسیون از ناشی خطاهای ها،نمونه نمودن آسیاب و خرد کردن

 در نتایج مهم بروز خطا منبع یک کردن( آسیاب و ها )خردنمونه سازی آماده هنگام در ها. آتیشپیک

هایی با کمترین نمونه ،رود. به منظور به حداقل رساندن آلودگیها به شمار مینهتجزیه شیمیایی نمو

شناختی و موقعیت جغرافیایی، از تمام توده گرانیتوئیدی میزان دگرسانی با در نظر گرفتن تنوع سنگ

ودر ها خرد و پموردنظر انتجاب شده و جهت آنالیز شیمیایی با دقت و به دور از هرگونه آلودگی نمونه

کانادا مورد آنالیز  ACMEدر آزمایشگاه  ICP-MSها با استفاده از روش شدند. با توجه به اینکه نمونه

ها به مقدار قابل شیمیایی قرار گرفته اند، لذا خطاهای ناشی از کالیبراسیون و همپوشانی پیک

 یابد.ای کاهش میملاحظه

 

 ییهای حاصل از نتایج آنالیز شیمیاتصحیح داده -4-1

ها تزم است های ژئوشیمیایی در ترسیم نمودارها و تجزیه و تحلیل آنقبل از استفاده از داده

توان به حذف مواد فرار و تصحیح ها صورت پذیرد. از جمله این تصحیحات میتصحیحاتی در مورد آن

میایی عناصر پردازیم. نتایج تجزیه شیها میاشاره کرد که در ادامه به توایح آن FeO3O2Fe/نسبت 

های سنگی مورد مطالعه پس از حذف مواد فرّار و تصحیح مقادیر اصلی، کمیاب و کمیاب خاکی نمونه

 ( ارائه شده است.0-0( و )5-0(، )5-0به ترتیب در جداو  ) FeO3O2Fe/نسبت 

 

 (L.O.I)تصحیح مربوط به حذف مواد فرار  -4-1-3

باشد )معموتً کمتر از یک در سنگهای ماگمایی کم می اصوتً با وجود اینکه میزان مواد فرار اولیه

شود که بیشتر آنها در اثر درصد(، ولی در برخی مواقع مقادیر زیادی از این مواد در سنگها دیده می
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 L.O.I(. برای حذف مواد فرار ابتدا درصد 0،0303اند )میدلموستهای ثانویه وارد سنگها شدهفرآیند

تقسیم بر مجموع  044وع اکسیدهای آن نمونه کم کرده، سپس نسبت )هر نمونه سنگی را از مجم

جدید( را به صورت اریبی در مقدار درصد هر یک از اکسیدهای سنگ ارب کرده، در نهایت درصد 

 شود.اکسیدها بدون مواد فراّر محاسبه می

 

 FeO3O2Fe/تصحیح نسبت  -4-1-2

تصحیح  شود و بایستیکل ارائه می 3O2Feهای شیمیایی، مقدار اکسید آهن به صورت در تجزیه

های آذرین در نتیجه (، برخی از سنگ0303میدلموست ) به عقیده صورت گیرد. FeO3O2Fe/نسبت 

یابد و این امر در ترکیب ها افزایش میآن FeO3O2Fe/شوند یعنی نسبت دگرسانی ثانویه، اکسیده می

گذارد. بدین ترتیب سنگ اکسید شده، مگنتیت میای بر جای شناسی نورماتیو سنگ تأثیر عمدهکانی

4O 2نورماتیو)
+3Fe +2Fe .جهت تصحیح نسبت ( بیشتری خواهد داشتFeO/3O2Fe  از نمودار مجموع

O2O+ K2Na  2در مقابلSiO (. با استفاده از این 0-0( استفاده شده است )شکل0376، 5)لومتر

تر هستند، محاسبه گردیده حقیقی سنگ نزدیکجدید که به مقادیر   3O2Feو   FeOنمودار، مقادیر

در  O2O+ K2Naهای مورد مطالعه بر روی نمودار است. روش کار بدین صورت است که ابتدا نمونه

 های مساوی )درصدهای اکسیداسیون اند. خطوط ممتد نسبتتصویر شده 2SiOمقابل 

)3O2FeO/(FeO+Fe )را برای سنگهای آتشفشانی  برای سنگهای آذرین درونی و خط چین این نسبت

ها و گابروهای مورد بدست آمده برای گرانیت 3O2FeO/(FeO+Fe)دهد. با توجه به نسبت نشان می

های تزم را برای نمونه FeO3O2Fe/توان تصحیحات های زیر میگیری از فرمو مطالعه و با بهره

 منطقه سفیدسنگ انجام داد.

 

 x  : اریب تصحیح نسبت/FeO3O2Fe ( بدست می0-0که با توجه به شکل )آید.           / (1+x) tFeO = FeO 

              FeO – t= FeO 3O2Fe 

                                                 
0- Middlemost 

5- Le Maitre 
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 (0376 )لومتر، 2SiOدر مقابل  O)2O+K2(Na نمودار -0-0شکل

 

 های مورد مطالعهبندی سنگشیمیایی عناصر اصلی در رده کاربرد نتایج تجزیه -4-4

شوند که با ی شیمیایی، بصورت مقادیر عناصر اصلی و کمیاب ارائه میهانتایج حاصل از تجزیه 

 گیرند.بکارگیری روشهای مناسب و جهت اهداف مجتلف مورد استفاده قرار می

 یکاین عناصر بیشتر از اند. عناصر اصلی عناصری هستند که در نتایج تجزیه شیمیایی هر سنگ، غالب

 به عقیده باشند.می K ,Na ,Ca ,Mg ,Fe ,Al ,Si ,Mn ,Ti P, درصد وزنی حضور دارند و شامل

 های عناصر اصلی عبارتست از :( مهمترین موارد کاربرد داده0335رولینسون )

 بندی و نامگذاری سنگها.طبقه -0

 ها بصورت نمودارهای دو متغیره و یا سه متغیره.استفاده در نمودارهای تغییرات و نمایش داده -5

جهت مقایسه با ترکیبات سنگی تعیین شده به روش تجربی و پی بردن به شرایط  بعنوان ابزاری -5

 تشکیل سنگها.

استفاده از این عناصر به همراه عناصر کمیاب جهت تعیین جایگاه تکتونیکی تشکیل سنگهای  -0

 آذرین.
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 های آذرینبندی و نامگذاری سنگرده -4-4-3

های آذرین است. جهت بندی و نامگذاری سنگهیکی از کاربردهای مهم شیمی عناصر اصلی، رد

ها، از های عناصر اصلی آنهای آذرین مورد مطالعه بر اساس مقادیر اکسیدنامگذاری سنگ

ها و های نورماتیو و شیمیایی استفاده شده است. تزم به ذکر است از آنجاییکه گرانیتبندیرده

شأ و جایگاه تکتونیکی متفاوتی هستند لذا در های میکروگابرویی منطقه سفید سنگ دارای مندایک

 ها خواهیم پرداخت.های حاصل از نتایج تجزیه شیمیایی آنهای جداگانه به تجزیه و تحلیل دادهبجش

 

 های مورد مطالعهبندی نورماتیو برای گرانیتوئیدرده -4-4-3-3

شیمیایی آن است که یک شناسی سنگ بر اساس نتایج تجزیه محاسبه نورم روشی برای تعیین کانی

شناسی نورماتیو کاملاً بر پایه شیمی سنگ است؛ سازد. کانیشناختی را ممکن میکانیبندی شبهرده

دانه و دگرگون شده، در صورتی که شیمی یکسانی داشته های آذرین ریزدانه، درشتبنابراین سنگ

شناسی نورماتیو ترکیب کانی(. 0335باشند، ترکیب نورماتیو یکسانی خواهند داشت )رولینسون،

(. 0303دهد )میدلموست، ها را به خوبی نشان میهای گرانیتی، اختلاف ترکیب عناصر اصلی آنسنگ

، نورم GCDKITهای مورد مطالعه، به کمک نرم افزار های نورماتیو نمونهبرای تعیین مقدار کانی

CIPW  های آذرین بندی نورماتیو سنگ(. در رده3-0محاسبه و تجزیه و تحلیل شده است )جدو

( استفاده 0373و لومتر ) 5( و اشتریکایزن0363)0سازنده توده گرانیتوئیدی سفیدسنگ از نمودار اکانر 

 شده است.

 

 (3165بندی نورماتیو به روش اکانر )الف( رده

درصد کوارتز  04های فلسیک با بیش از ( برای سنگ0363اکانر ) Ab-An-Orبندی نمودار رده

های سنگی مورد مطالعه آنورتیت موقعیت نمونه -ارتوز -رود. بر روی مثلث آلبیتکار مینورماتیو به

                                                 
0 - O’connor 

5 - Shtreckeisen 
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ها در محدوده گرانیت، کوارتز مونزونیت و (. در این نمودار، نمونه5-0نشان داده شده است )شکل

کوارتز است. گیرند. ترونجمیت سنگی است که دارای پلاژیوکلاز سدیک فراوان و ترونجمیت قرار می

اند. با ها بدلیل حضور پلاژیوکلازهای سدیک فراوان در محدوده ترونجمیت قرار گرفتهلوکوگرانیت

بندی مجازی است، نورم محاسبه شده ممکن است تفاوت بندی نورماتیو یک ردهتوجه به اینکه رده

های ذاری بهتر نمونهشناسی مشاهده شده )مود( آن نشان دهد، لذا برای نامگزیادی با ترکیب کانی

 شود.   بندی پتروگرافی، نورماتیو و شیمیایی استفاده میسنگی مورد مطالعه از مجموع رده

 
 های فلسیک مورد مطالعه.جهت نامگذاری نمونه (0363رده بندی نورماتیو اکانر ) -5-0شکل 

 

 (3171بندی نورماتیو به روش اشتریکایزن و لومتر)ب( رده

دیر نورم کوارتز، ارتوز، آلبیت و آنورتیت با استفاده از نتایج آنالیز شیمی و با استفاده از در این روش مقا

با استفاده از دو  ′Q و ANORپارامترهای است. در این نمودار  محاسبه شده GCDKITنرم افزار 

 آیند.معادله زیر بدست می

Q’ = [Q/(Q+Or+Ab+An)]×100 

ANOR = [An/(Or+An)]×100 

 

گرانیت، گرانیت و مونزوگرانیت فلدسپارهای مورد مطالعه در محدوده آلکالیبندی نمونهن ردهطبق ای

 (.5-0گیرند )شکلقرار می
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( برای سنگهای گرانیتوئیدی و موقعیت نمونه های مورد 0373رده بندی نورماتیو اشتریکایزن و لومتر ) -5-0شکل 

 شده به ترتیب معرف سنگهای زیر می باشند:مطالعه بر روی آن. محدوده های به کار برده 

 تونالیت -3گرانودیوریت،  -0مونزوگرانیت   -b5گرانیت،  -a5آلکالی فلدسپار گرانیت،  -5

 
 

 بندی شیمیایی برای گرانیتوئیدهای مورد مطالعهرده -4-4-3-2

 2SiOدر مقابل  بندی مجموع آلکالیهای شیمیایی، استفاده از نمودار ردهبندییکی از مهمترین رده

( ارائه شده 0303( و میدلموست )0373و همکاران ) 0است که توسط پژوهشگران متعدد نظیر کاکس

بندی و مطالعات های مورد مطالعه با استفاده از نمودارهای طبقهاست. در این پایان نامه نمونه

 پردازیم.ها میاند که در ادامه به توایح آنپتروگرافی نامگذاری شده

 

 (3171)کاکس و همکاران،  2SiOدر مقابل  O2O+K2Naنمودار -لفا

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

های این نمودار به شمار شود که یکی از مزیتمحدوده آلکالن از ساب آلکالن توسط خطی جدا می

های سنگی مورد مطالعه در محدوده شود، نمونهاهده می( مش0-0که در شکل ) رود. همانطورمی

دهند.های مورد مطالعه ماهیت ساب آلکالن نشان میگیرند. گرانیتگرانیت قرار می

                                                 
0- Cox 



 

 های سنگی مورد مطالعه.های سازنده نمونهمحاسبه شده برای کانی CIPWمقادیر نورم   -3-0جدو 

Sample Q C Or Ab An Ne Di Hy Ol Mt Il Ap Sum 

Norm CIPW 

MS 42-1 36.8 0.8 25.99 29.66 3.90 0 0 1.76 0 0.82 0.15 0.05 99.93 

MS 01-6 33.7 0.2 37.27 25.24 2.08 0 0 1.02 0 0.44 0.02 0.02 99.99 

MS 08-6 34.1 0.4 33.59 27.53 2.87 0 0 1.07 0 0.44 0.06 0.02 100.08 

MS 52-1 13.7 0.4 1.48 77.05 6.21 0 0 0.43 0 0.19 0.40 0.19 100.05 

MS 51-1  9.1 0.6 0.72 83.48 4.78 0 0 0.80 0 0.20 0.29 0.02 99.99 

MS 07-5 38.4 0.7 19.60 26.95 9.11 0 0 3.50 0 1.20 0.38 0.14 99.98 

MS 15-1 33.6 0.9 23.77 26.10 9.46 0 0 4.12 0 1.43 0.48 0.14 100 

MS 34-2 34.0 1.1 24.28 25.19 8.75 0 0 4.49 0 1.48 0.50 0.17 99.96 

MS 17-1 35.7 0.6 23.36 28.74 7.29 0 0 2.87 0 1.08 0.33 0.10 100.07 

MS 35-1 34.5 0.7 24.15 28.28 7.82 0 0 2.99 0 1.11 0.31 0.12 99.98 

MS 79-1 32.4 0.8 24.61 25.68 9.68 0 0 4.54 0 1.59 0.54 0.12 99.96 

MS 04-3 0 0 8.58 24.22 23.98 0.76 11.85 0 17.7 6.81 4.58 1.44 99.92 

MS 04-1 0 0 2.03 26.73 34.07 0 18.83 4.41 5.1 5.41 3.05 0.41 100.04 

MS 09-1 0 0 2.83 27.12 33.68 0 15.71 5.02 7.5 5.05 2.53 0.51 99.95 

MS 04-5 0 0 2.22 25.72 35.01 0 19.35 3.43 5.7 5.27 2.95 0.38 100.03 

MS 03-4 0 0 8.71 35.85 16.98 0 11.83 7.28 4.6 6.79 5.15 2.86 100.05 

MS 76-1 0 0 4.15 32.30 21.04 0 20.09 4.88 5.8 6.60 4.43 0.77 100.06 

B 34 0 0 2.90 26.06 29.64 0 17.25 12.23 2.6 5.52 2.55 0.38 99.13 

B 2-1 1.1 0 2.60 30.55 25.58 0 15.81 12.23 0 6.46 4.28 0.73 99.34 

B 44-6 0 0 1.60 26.65 29.65 0 20.01 6.23 6.1 5.92 2.70 0.36 99.22 

B 83-1-2 0 0 3.01 27.75 37.80 0 12.81 0.48 7.4 6.20 3.53 0.90 99.88 

B 19 0 0 3.25 40.19 16.67 0 14.20 10.83 0.9 6.97 4.90 1.92 99.83 

B 104-4 0 0 4.55 38.16 18.90 0 15.34 2.03 8.8 6.77 4.31 0.81 99.67 

مگنتیت،  Mt:الیوین،  Ol:هیپرستن،  Hy:دیوپسید،  Di:نفلین، Ne: آنورتیت،  An:آلبیت،  Ab:ارتوز،  Or:کروندوم،  C:کوارتز،  Q:های نورماتیو عبارتند از: ی* علائم کان

:Il  ایلمنیت و:Ap .آپاتیت 
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)کاکس و  2SiOدر مقابل  O2O+K2Naهای گرانیتوئیدی با استفاده از نمودار طبقه بندی ژئوشیمیایی سنگ -0-0شکل

 (.0373همکاران، 

 

 (3195)میدلموست،  2SiOدر مقابل  O2O+K2Naنمودار -ب

استوار  O2Kو  O2Naموع درصدهای وزنی در مقابل مج 2SiOبندی بر اساس درصد وزنی این رده

گیرند که به های سنگی مورد مطالعه در محدوده گرانیت و کوارتز مونزونیت قرار میاست. نمونه

 (.3-0شناسی و به واقعیت نزدیک است )شکل بندی پتروگرافی بر اساس مشاهدات کانیرده

 

 
 2SiOدر مقابل  O2O+K2Naا استفاده از نمودار های گرانیتوئیدی بطبقه بندی ژئوشیمیایی سنگ  -3-0شکل 

 (.0303)میدلموست، 

 

 (3114)میدلموست،  2SiOدر مقابل  O2O+K2Naج( نمودار

های مورد مطالعه در محدوده آلکالی فلدسپارگرانیت شود نمونهمشاهده می 6-0همانطور که در شکل 

 گیرند.و گرانیت قرار می
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)میدلموست،  2SiOدر مقابل  O2O+K2Naی مورد مطالعه در نمودار طبقه بندی های سنگموقعیت نمونه  -6-0شکل 

0330.) 

 

 (3191) 3دبون و لوفور Q –Pد( نمودار 

آید و دست میشود که از طریق معادتت زیر بهاستفاده می  Pدر برابر  Qدر این رده بندی از پارامتر

  Q = (Si/3) - (K+Na+2Ca/3)                          .              باشدبر اساس محاسبات کاتیونی می

P = K- (Na+Ca)         
 

 (. 7-0گیرند )شکل های موردنظر در محدوده گرانیت و آداملیت قرار میبندی نمونهدر این طبقه

 

 (3191و همکاران ) 2دولاروش 2R -1Rه( نمودار 

های نفوذی سودمند است و شتر برای سنگ( بی0304دوتروش و همکاران ) 2R -1Rبندی نمودار طبقه

 بر اساس میلی کاتیون ارائه شده است. 

R1= [4 Si- 11(Na+K) – 2(Fe+Ti)] 

R2= 6 Ca+ 2Mg+Al  
 

 توان به موارد زیر اشاره کرد:بندی میاز مزایای این رده

 د دارد. های آذرین کاربربرای همه سنگ -5شود. از شیمی تمام عناصر اصلی سنگ استفاده می -0

                                                 
0 - Debon & Le Fort 

5 - De La Roche 
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 در این روش درجه اشباع از -0دهد. های مودا  و شیمیایی انجام میای وسیع میان دادهمقایسه -5

 .شودها مشجص میرسیلیس و تغییرات ترکیب فلدسپا

گرانیت، گرانیت، گرانودیوریت و کوارتز ها در محدوده آلکالیشود نمونههمانطور که مشاهده می

تواند درصد( نمی 54-3(. کوارتز سینیت بدلیل مقادیر کوارتز اندک )0-0 گیرند )شکلسینیت قرار می

 ها باشد.نام مناسبی برای لوکوگرانیت
 

  
های سنگی مورد مطالعه بر روی موقعیت نمونه -7-0شکل 

 (.0305دبون و لوفور ) P– Qنمودار 

های منطقه مورد مطالعه در موقعیت نمونه -0-0شکل 

سنگهای نفوذی با استفاده از بندی نمودار طبقه

 (.0304)دوتروش و همکاران،  2R-1Rپارامترهای 

 
 های قطع کننده توده گرانیتوئیدی سفیدسنگرده بندی و نامگذاری دایک -4-4-3-1

کاکس و همکاران بندی های مافیک مورد مطالعه از نمودارهای طبقهبه منظور نامگذاری نمونه

 ( استفاده شده است.0304دوتروش و همکاران )( و 0303(، میدلموست )0373)

 

 (3195( و میدلموست )3171الف( نمودار طبقه بندی کاکس و همکاران )

است. وجود خط جدا کننده محدوده  ها، نمودار مجموع آلکالی در مقابل سیلیسبندیاساس این طبقه

 -3-0ست. با توجه به شکل )( ا0373آلکالی از ساب آلکالی از ویژگیهای نمودار کاکس و همکاران )
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گیرند و دارای ماهیت های مافیک مورد مطالعه در محدوده گابرو و مونزوگابرو قرار میالف و ب(، نمونه

 آلکالن هستند. -ساب آلکالن

 (3191دولاروش و همکاران ) 2R -1Rب( نمودار طبقه بندی 

استفاده شده است. در این طبقه  Yدر محور  2R و Xدر محور  1Rبندی از پارامترهای در این طبقه

-3-0گیرند )شکل های مورد مطالعه در محدوده گابرو، سیینوگابرو و آلکالی گابرو قرار میبندی دایک

 ج(.

 

  

 
های میکروگابرویی قطع کننده توده گرانیتوئیدی سفیدسنگ با استفاده از طبقه بندی دایک -3-0شکل 

 2SiOدر مقابل  O2O+K2Na(. ب( 0373)کاکس و همکاران، 2SiOقابل در م O2O+K2Naنمودارهای الف( 

 (.0304دوتروش و همکاران، ) 2R -1R(. ج( طبقه بندی 0303)میدلموست، 
 

 )ب( )الف(

 )ج(
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های آذرین، مشاهدات صحرایی و مطالعات پتروگرافی گیری از نمودارهای طبقه بندی سنگبا بهره

گیرند. آلکالی فلدسپار گرانیت و لوکوگرانیت قرار میگرانیتوئیدهای مورد مطالعه در محدوده گرانیت، 

 شوند.های قطع کننده توده گرانیتوئیدی سفیدسنگ در محدوده گابرو واقع میدر حالیکه دایک

  ها به کمک نمودارهای تغییراتبررسی تغییر و تحولات ژئوشیمیایی سنگ -4-5

یایی و پترولوژیکی بین سنگهای موجود در یک توان روابط ژئوشیمبا استفاده از نمودارهای تغییرات می

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

(. این نوع 0303، 0شوند )ویلسونای ناشی میبجشی، اختلاط ماگمایی یا آتیش و هضم پوسته

رود و از این روابط است که کار میها بهمجموع داده نمودارها برای نمایش متقابل میان عناصر در

ترین نمودار دو متغیره، نمودار درصد توان به فرآیندهای ژئوشیمیایی درگیر پی برد. پر استفادهمی

( است. قبل از بررسی نمودارهای هارکر باید 0343، 5)هارکر 2SiOاکسیدهای عناصر اصلی در مقابل 

ها از سوی دیگر یک وقفه ترکیبی مشاهده سو و دایکها از یکگرانیتاظهار داشت که همواره بین 

های ها به یک ماگمای واحد تعلق ندارند لذا ویژگیشود که این امر به دلیل آن است که نمونهمی

ها بطور جداگانه مورد بررسی قرار خواهد گرفت. با توجه به شواهد صحرایی، ژئوشیمیایی آن

ها دارای منشأ یابیم که گرانیتتونیکی که در فصل بعدی ارائه خواهد شد، درمیپتروگرافی و جایگاه تک

ای هستند لذا تصور یک فرآیند های میکروگابرویی دارای منشأ گوشتهو دایک Sای و از نوع پوسته

 ها کاملاً اشتباه است.تفریقی از گابروها به سمت گرانیت

 

 ( 3111ه سیلیس )هارکر نمودار تغییرات عناصر اصلی نسبت ب -4-5-3

 الف( گرانیتوئیدهای مورد مطالعه

                                                 
0- Wilson 

5- Harker 
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ترین ابزارهای شوند، یکی از پراستفادهپیاده می 2SiOنمودارهای هارکر که در آن اکسیدها به ازای 

معموتً در حکم پارامتر مورد استفاده برای بسیاری  2SiOرود. شمار میهای عناصر اصلی بهنمایش داده

رود، زیرا سازنده اصلی سنگ است و بیش از اکسیدهای دیگر کار میگی آذرین بههای سناز مجموعه

های موجود در منطقه سفید سنگ دهد. تزم به ذکر است که در گرانیتتغییرات را نشان می

ها از تفریق دهند که حاکی از آن است که لوکوگرانیتها روندی غیر معمو  نشان میلوکوگرانیت

ها، نتیجه ها در مجاور بلافصل گنیساند و با توجه به موقعیت قرارگیری آنشدهها حاصل نگرانیت

اند. در ادامه به بررسی نمودارهای هارکر در ها حاصل شدهها از ذوب بجشی گنیسشود لوکوگرانیتمی

 پردازیم.  های سنگی مورد مطالعه میارتباط با نمونه

  2SiO در برابر 3O2Al تغییرات

3O2Al ها با کند. در گرانیتهایی نظیر بیوتیت، پلاژیوکلاز و ارتوکلاز شرکت میاخت کانیدر س

های مافیک و شود که با افزایش تفریق، کاهش کانیکاسته می 3O2Al، از مقدار 2SiOافزایش 

ها محصو  نهایی تفریق نبوده و خود تر شدن پلاژیوکلاز مطابقت دارد. از آنجاییکه لوکوگرانیتسدیک

کمتری  2SiOرسد که دارای مقادیر اند، لذا منطقی به نظر میها حاصل شدهذوب بجشی گنیساز 

(. علاوه بر این، a -04-0باتتری برخوردار هستند )شکل  3O2Alها باشند ولی از نسبت به گرانیت

رفتن  ها از دگرشکلی بیشتری برخوردار هستند و همین امر باعث باتها نسبت به لوکوگرانیتگرانیت

 های گرانیتی شده است. سیلیس در سنگ

 2SiO در مقابل tFeOتغییرات 

tFeO هاینمودار. کندشرکت میهای اپک و کانیدار مافیک نظیر بیوتیت های آهندر ساخت کانی 

های فرومنیزین های فلسیک و کاهش کانیدر گرانیتها با افزایش کانی 2SiOدر برابر  tFeOتغییرات 

های مافیک یا به مقدار ها از آنجاییکه فاقد کانیدهد. لوکوگرانیتروند نزولی نشان مینظیر بیوتیت 
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هستند و خارج از روند تبلور تفریقی باید مورد بحث و  tFeOاندک هستند، دارای کمترین میزان 

  (.b -04-0)بررسی قرار گیرند 

 2SiO در مقابل CaOتغییرات 

تر در گرانیتها بدلیل تبلور بجشی، تفریق پلاژیوکلاز و سدیک 2SiOدر برابر  CaOنمودار تغییرات 

 . (c -04-0دهد )شکل شدن پلاژیوکلاز روند کاهشی نشان می

 

 2SiO در مقابل MnOتغییرات 

(. عنصر منگنز با آهن d -04-0 دهد )شکلروندی نزولی نشان می 2SiOتغییرات این اکسید در مقابل 

در  MnOبودن تر پایینشود. ایی نظیر بیوتیت جانشین آهن میهسازگار است و در ترکیب کانی

 ها سازگار است.یافتگی آنهای فرومنیزین و با تفریقها با کاهش کانیگرانیت

 2SiO در مقابل MgOتغییرات 

 -04-0شود ) شکل کاسته می MgOاز مقدار  2SiOروند تغییرات این اکسید نزولی بوده و با افزایش 

e های گرانیتی سازگار های مافیک نظیر بیوتیت و افزایش تفریق در سنگبا کاهش کانی(. این امر

 است.

 2SiO در مقابل O2K تغییرات

(. این اکسید در f -04-0کند )شکل افزایش پیدا می O2Kها با افزایش سیلیس مقدار در گرانیت

ا درصد آن در آلکالی فلدسپار کند لذدار نظیر ارتوکلاز و بیوتیت تمرکز پیدا میهای پتاسیمکانی

ها و بجشی میکاشیستبا شواهد گسترده ذوب O2Kها از ها بیشتر است. غنی بودن گرانیتگرانیت

های دگرگونی متاپلیتی یا ها از طریق ذوب بجشی سنگها و احتما  تشکیل گرانیتمیکاشیستگارنت

های گرانیتیت دگرگونی در بیوتیتهای قاعده پوسته سازگار است. حضور آنکلاوهایی با ماهسنگ

 منطقه شاهدی بر این ادعاست. 
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 2SiOدر مقابل  O2Naتغییرات 

را دارا  O2Naپلاژیوکلازها و ارتوکلازهای غنی از سدیم بیشترین میزان حضور ها بدلیل لوکوگرانیت

رتیت درصد بر پارامتر آنو (.g -04-0ها نیز سازگار است )شکل هستند که با آنورتیت درصد پایین آن

، An% = An/(An+Ab) 100×اساس میزان آنورتیت و آلبیت نورماتیو سنگ با استفاده از فرمو  

 ( تعریف شده است. کم بودن میزان آنورتیت درصد پلاژیوکلازها در 0370) 5و باراگار 0توسط ایروین

 (0/6نورتیت درصد برابر های مورد مطالعه، با سدیک بودن پلاژیوکلازهای آنها )میانگین آلوکوگرانیت

 سازگار است. 

 2SiOدر برابر  5O2Pتغییرات 

تغییر  0/4تا  4بین   5O2Pشود و مقدار های فلسیک تفریق قابل توجهی مشاهده نمیدر سنگ

 کند.می

 2SiOدر برابر  2TiOتغییرات 

ش تفریق و کاهش ها با افزاییابد. در گرانیتکاهش می 2SiOبا افزایش  2TiOدر این نمودار، مقدار 

 .(i -04-0)شکل  شودهایی نظیر بیوتیت و اسفن از مقدار تیتانیم نیز کاسته میکانی

 

                                                 
0- Irvin  

5 - Baragar 

   

a b c 
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 های میکروگابرویی ب( دایک

 3O2Alنمودار تغییرات پردازیم. های میکروگابرویی میحا  به بررسی تغییرات ترکیب شیمیایی دایک

هایی نظیر بیوتیت، دهد که با کاهش فراوانی کانیها روند نزولی نشان میر دایکد 2SiOدر برابر 

ابتدا  2SiOها با افزایش در دایک tFeO(. مقادیر a -00-0هورنبلند سبز و پلاژیوکلاز سازگار است )

دار های آهن( که با افزایش کانیb -00-0دهند )روندی کاهشی و سپس روندی افزایشی نشان می

 شود.ک نظیر هورنبلندسبز، پیروکسن )اوژیت(، بیوتیت و فراوانی اکسیدهای آهن توجیه میمافی

. (c -00-0یابد )شکل ها با شیب تندی کاهش میدر دایک 2SiOدر برابر  CaOنمودار تغییرات 

های گرایش ترکیب پلاژیوکلازها به سمت ترکیبات دارای آنورتیت کمتر و آلبیت بیشتر و کاهش کانی

CaO-باعث ایجاد چنین روندی در نمودار  پیروکسن )اوژیت( و هورنبلندسبز دار نظیرفیک کلسیمما

2SiO  2نمودار شده است. درMgO/SiO  های مافیک، با افزایش فرآیند تفریق وکاهش کانی بدلیل

 MgOها غنی شدگی بیشتری از شود. در این نمودار یکی از نمونهکاسته می MgOسیلیس از مقدار 

(MgO=8.87نسبت به سایر نمونه )شکل ها نشان می( 00-0دهند- d نگاهی به مطالعات پتروگرافی .)

در این نمونه بدلیل حضور پیروکسن و بیوتیت است. در  MgOدهد که باتتر بودن مقدار نشان می

   

   

f 

g h i 

d e 

 مطالعه. ( برای گرانیتوئیدهای مورد0343)هارکر  2SiOاصلی در مقابل  نمودار تغییرات اکسیدهای عناصر -04-0شکل 
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(.  e-00-0برخوردار هستند )شکل  O2Kیافتگی کمی نسبت به ها از تفریقدایک  2O/SiO2Kنمودار 

ها برخوردار هستند که بدلیل حضور بیوتیت بیشتری نسبت به سایر نمونه O2Kها از دو نمونه از دایک

تواند حاکی دهد که میافزایش محسوسی نشان می 2SiOبا افزایش  O2Naها میزان باشد. در دایکمی

در  5O2Pد تغییرات رون(.  f-00-0از تفریق فازهای هورنبلندسبز و پلاژیوکلاز کلسیک باشد )شکل 

های مورد مطالعه یابد. دو نمونه از دایکهای مافیک با افزایش سیلیس افزایش میدر سنگ 2SiOبرابر 

را  5O2P. دلیل باتتر بودن (g -00-0)شکل  دهندرا به خود اختصاص می 5O2Pبیشترین میزان 

رت سوزنی و کشیده و گاه بصورت توان تشکیل آپاتیت در مراحل میانی تبلور دانست. این کانی بصومی

روند نزولی مشاهده  SiO2TiO/2در نمودار شوند. ها نظیر پلاژیوکلاز یافت میادخا  در سایر کانی

دار نظیر بیوتیت، هورنبلند، پیروکسن و مگنتیت شرکت های آهنشود. تیتانیم در ساخت کانیمی

-0)شکل  تری از این اکسید را دارا هستندهای مورد مطالعه درصد باتکند. چند نمونه از دایکمی

00- h) نگاهی به نمودار تغییرات ،tFeO ها باتترین مقدار آهن را دارند و دهد که این نمونهنشان می

های رسد. این امر با مطالعات پتروگرافی و حضور کانیها منطقی به نظر میآن در 2TiOلذا باتتر بودن 

 اپک فراوان سازگار است.

 

   

a b c 
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 های مورد مطالعه.( برای دایک0343)هارکر  2SiOنمودار تغییرات اکسیدهای عناصر اصلی در مقابل  -00-0شکل 

 

 (3111نمودار تغییرات برخی عناصر کمیاب نسبت به سیلیس )هارکر  -4-5-2

 بیان (ppm)ر میلیونبوده و بصورت قسمت د %0/4با اینکه غلظت عناصر کمیاب در سنگ کمتر از 

شوند، ولی در متمایز کردن فرآیندهای پترولوژیکی دارای کارایی بهتری نسبت به عناصر اصلی می 

 های پترولوژیکی را به طور کمی مورد بررسی قرار داد.توان فرایهبوده و بوسیلة آنها می

 

                                      الف( گرانیتوئیدها  

 2SiOدر برابر  Srتغییرات 

Sr 2شود. در نمودار از عناصر کمیاب آلکالن است و جانشین کلسیم در ساختار پلاژیوکلاز میSr/SiO 

های ها از کمترین میزان استرانسیم برخوردار هستند که با حضور مگاکریستآلکالی فلدسپار گرانیت

کلازهای آلبیتی، بیشترین میزان ها با وجود پلاژیوها سازگار است. لوکوگرانیتارتوکلاز در آن

های کلسیتی در سنگ قابل توجیه است دهند که احتماتً با وجود رگهاسترانسیم را بجود اختصاص می

 (. a -05-0)شکل 

d e f 

g h 
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 2SiOدر برابر  Rbتغییرات 

است، بنابراین روبیدیم  O2K-2SiOدر نمودار  Kروند مشاهده شده در این نمودار شبیه روند افزایش 

گیرد. در نمودار تغییرات داری نظیر بیوتیت و فلدسپار پتاسیم جای میهای پتاسیمختار کانیدر سا

2Rb/SiO های ارتوز که در نمونه دستی نیز به ها بدلیل حضور مگاکریستآلکالی فلدسپار گرانیت

ا ه(. لوکوگرانیتb -05-0دهند )شکل نشان می را Rbسادگی قابل رؤیت هستند، بیشترین میزان 

ها ناشی از تفریق کمترین میزان روبیدیم را دارا هستند، این امر حاکی از آن است که لوکوگرانیت

 نیستند. 

 2SiOدر برابر  Baتغییرات 

، Kبدلیل بار یونی بزرگتر از  Baشود. های ارتوز و بیوتیت جانشین پتاسیم میباریم در ساختار کانی

ها ها نسبت به لوکوگرانیت، گرانیت2Ba/SiOدر نمودار شود. دار تصرف میترکیبات پتاسیم توسط

-0)شکل ها است دارای مقدار باریم بیشتری هستند که بدلیل حضور بیوتیت و ارتوز بیشتر در گرانیت

05- c) . 

 2SiOدر برابر  Coتغییرات 

ده و در کبالت از عناصر بشدت سازگار است. این عنصر دارای شعاع یونی مشابه با آهن و منیزیم بو

رود با افزایش تفریق و ها همانطور که انتظار میهایی نظیر بیوتیت شرکت دارد. گرانیتساخت کانی

  (. d-05-0دهند )شکل کاهش مقدار بیوتیت روند نزولی نشان می

 2SiOدر برابر  Niتغییرات 

ز میزان این عنصر کاسته نیکل دارای بار و شعاع یونی مشابه با منیزیم است، بنابراین با افزایش تفریق ا

 (.e -05-0شود )شکل می
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 (.0343)هارکر،  2SiOهای گرانیتوئیدی مورد مطالعه در نمودارهای تغییرات عناصر کمیاب در مقابل موقعیت نمونه -05-0شکل 

 

 های میکروگابرویی ب( دایک

کاسته  Srاز مقدار  2SiOافزایش مقدار های مورد مطالعه، با مربوط به دایک 2Sr/SiOدر نمودار 

های دایکی بدلیل حضور کمتر پلاژیوکلاز بصورت میکرولیتی دارای استرانسیم یکی از نمونهشود. می

های مورد مطالعه دارای (. برخی از سنگa -05-0باشد )شکل ها میکمتری نسبت به سایر نمونه

 Srرا دارا هستند ) Srهستند لذا بیشترین میزان  پورفیرهای درشت پلاژیوکلاز در مقاطع میکروسکوپی

هستند که مربوط به فراوانی زیاد  Srها دارای بیشترین میزان گابروها نسبت به گرانیت (.587 =

 2Rb/SiOهای مورد مطالعه بر روی نمودار های گابرویی است. دایکپلاژیوکلازهای کلسیک در سنگ

ها بدلیل حضور بیوتیت بودن میزان روبیدیم در دو نمونه از دایکدهند. باتتر روندی پراکنده نشان می

دلیل باتتر بودن مقادیر باریم در  2Ba/SiOدر نمودار (. b -05-0باشد )شکل ای میو آتیش پوسته

باریم  .( c-05-0)شکل  شودمیهای پلاژیوکلاز و هورنبلندسبز توجیه ها با وفور کانیبرخی از دایک

روند . و جانشین کلسیم گرددهایی نظیر پلاژیوکلاز و هورنبلندسبز وارد شده بکه کانیتواند در شمی

a b c 

d e 
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های مافیک نظیر ای است که با افزایش تفریق و کاهش کانیبه گونه 2Co/SiOتغییرات در نمودار 

(. همچنین d -05-0شود )شکل پیروکسن، هورنبلند، بیوتیت و مگنتیت از مقدار این عنصر کاسته می

های دایکی (. یکی از نمونهe -05-0یابد )شکل ها میزان نیکل با افزایش سیلیس کاهش میدایک در

را  MgOبیشترین مقدار  2MgO/SiOبدلیل وفور مگنتیت دارای میزان نیکل باتیی است که در نمودار 

 دارد.

   

  
 

 هاتشخیص روند تفریق کانی جهتنمودارهای تغییرات عناصر کمیاب در برابر یکدیگر -4-5-1

بدلیل متغیر بودن ارایب توزیع عناصر کمیاب بین کانیهای اصلی تشکیل دهندۀ سنگ و مذابهای 

 توانند جهت شناسایی آن دسته از کانیهایی که در هایی از عناصر میماگمایی، برخی از عناصر یا گروه

  (.0303گیرند )ویلسون، فرایند تفریق ماگمایی درگیر هستند، مورد استفاده قرار 

 

 ها در گرانیتوئیدهاالف( روند تفریق کانی

a b c 

d e 

 (.0343)هارکر،  2SiOهای دایکی مورد مطالعه در نمودارهای تغییرات عناصر کمیاب در مقابل موقعیت نمونه -05-0شکل 
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ها در طی تبلور تفریقی از نمودارهای عناصر کمیاب در برابر یکدیگر بعنوان شاهدی بر تفریق کانی

-0یابد )شکل مقدار باریم با کاهش مقدار استرانسیم کاهش می Sr-Baاستفاده شده است. در نمودار 

00- aهای مر حاکی از تفریق فلدسپار پتاسیم، بیوتیت و پلاژیوکلاز است. در طی تفریق سنگ(. این ا

تر تحو  پیدا های سدیکتر به قطبهای کلسیکمورد مطالعه با گذشت زمان پلاژیوکلازها از قطب

دار، مقدار پتاسیم کاهش و مقدار سدیم پتاسیم -کنند و از طرف دیگر در فلدسپارهای سدیم می

یابد و یک روند خطی کاهش می Baو  Srیابد، در نتیجه با افزایش تفریق یافتگی مقدار ش میافزای

یابد و یک کاهش می CaOبا کاهش مقدار  Srمقدار  Sr-CaOگذارد. در نمودار نزولی به نمایش می

-0شکل گذارد که نشاندهنده تفریق پلاژیوکلاز در طی تبلور است )روند نزولی تفریق را به نمایش می

00- bهای گرانیتوئیدی مورد مطالعه متداو  های فرعی از قبیل زیرکن و آتنیت در سنگ(. کانی

در مقابل  La/Smها در طی تحوتت ماگمایی حائز اهمیت است. در نمودارهای هستند لذا تفریق آن

Ce/Yb ،Th/Ta  در مقابلCe/Yb  وLa/Yb  در مقابلLa شود روند تفریق آتنیت مشاهده می

و  LREE( و بیانگر آن است که آتنیت در مایعات گرانیتی در حا  تفریق از e,d,c -00-0های )شکل

Th شود که آتنیت در (. از مجموع سه نمودار استنباط می5440و همکاران،  0شود )گورینگتهی می

نقش به  طی تفریق ماگما کاهش یافته و کاهش آتنیت در کاهش مقادیر عناصر کمیاب خاکی سبک

و کم  HFSاز عناصر  Zrیابد. کاهش می 2SiOها مقدار زیرکن با افزایش سزایی داشته است. در گرانیت

اشباع  Zrهای فلسیک ماگما از باشد. در سنگتحرک است که قادر به تشکیل کانی مستقل زیرکن می

شود و مقدار اب آغاز میاست، بنابراین همزمان با شروع تفریق ماگمایی، جدایش بلورهای زیرکن از مذ

Zr  2در برابر افزایشSiO (. به عقیده بسیاری از 0330و همکاران،  5دهد )چپلروند نزولی نشان می

دهد که ماگما از زیرکن اشباع باشد هنگامی رخ می 2SiO محققین کاهش مقدار زیرکن با افزایش

(. 5،5404و جینگون 5؛ یانبو5443؛ لیو و همکاران،5443و همکاران،  0؛ ژانگ5447و همکاران، 5)لی

                                                 
0- Gorring 

5- Chappell 

5- Li 



 فصل چهارم: ژئوشیمی

33 

تر کاهش های تفریق یافتهدهد مقدار زیرکن در سنگ( نشان میf -00-0همانطور که نمودار شکل )

 .یابدمی

   

   
برابر  های گرانیتوئیدی مورد مطالعه بر روی نمودارهای تغییرات برخی عناصر کمیاب درموقعیت نمونه -00-0شکل 

.هاجهت تشجیص روند تفریق کانیدیگریک  
 

 های میکروگابروییها در دایکب( روند تفریق کانی

 های (، جدایش و تبلور الیوین، پلاژیوکلاز و کلینوپیروکسن در سنگ5447و همکاران ) 0به عقیده پنگ

شود، تبلور ها همانطور که در نمودارهای تفریق بلوری مشاهده میگابرویی حائز اهمیت است. در دایک

 V-Crو  Ni-Crپلاژیوکلاز و کلینوپیروکسن حائز اهمیت است. روندهای مشاهده شده در نمودارهای 

(. کاهش مقدار پیروکسن در طی b,a -03-0با کاهش مقدار پیروکسن در سنگ سازگار است )شکل 

رآیند تبلور شود. به منظور ارزیابی نقش فروند تفریق باعث کاهش مقدار نیکل و کروم در سنگ می

                                                                                                                                               

0- Zhong 

5- Yanbo 

5- Jingwen 

0- Peng 

a b 

d e f 
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استفاده شده است )برگرفته از  Yو  Nbدر مقابل  Zrهای میکروگابرویی از نمودار تفریقی در دایک

-0روندها در این نمودارها منسوب به تفریق کلینوپیروکسن و پلاژیوکلاز است )شکل  (.5446، 0السید

03- d,c .) 

 

  

  
رد مطالعه بر روی نمودارهای تغییرات برخی عناصر کمیاب در برابر یکدیگر های دایکی موموقعیت نمونه -03-0شکل 

 ها.جهت تشجیص روند تفریق کانی
 

 

 نمودارهای بهنجار شده عناصر کمیاب -4-6

توان میزان انحراف هر ترکیب را از الگوی ترکیبی اولیه در طی با استفاده از این نمودارها می

های گوشته و یا در این نمودارها معموتً از دادهفریقی تعیین کرد. فرآیندهای ذوب بجشی یا تبلور ت

 شود که در واقع سنجشی برای انحراف از ترکیب اولیه است.کندریت برای بهنجار کردن استفاده می

                                                 
0- El-Sayed 

d 

a b 

c 
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تر است، زیرا مقادیر ( بهنجار سازی نسبت به مقادیر کندریتی مناسب0305) 0به عقیده تامپسون

های بدست باشند، مستقیماً از نمونهدیر ترکیب گوشته اولیه که تجمینی میکندریتی برخلاف مقا

 شوند.گیری میآمده اندازه

 

 نمودار بهنجار شده و عنکبوتی نسبت به کندریت -4-6-3

 الف( گرانیتوئیدهای مورد مطالعه

ر نادر ( و نمودار عناص0305نمودار چند عنصری بهنجار شده نسبت به مقادیر کندریتی تامپسون )

های های مورد مطالعه در شکل( برای نمونه0370) 5( نسبت به مقادیر کندریتی ناکاموراREEخاکی )

ها بطور مشجص آنومالی شود، گرانیت( ترسیم شده است. همانطور که مشاهده می07-0( و )0-06)

از جدایش  حاکی Srو  Eu ،Baدهند. آنومالی منفی نشان می Euو  Ba ،Nb ،Sr ،P ،Zr ،Tiمنفی 

پلاژیوکلاز در طو  تفریق یا باقیماندن آن بصورت فازهای کانیایی پایدار در طو  ذوب بجشی در 

 Eu(، تهی شدگی شدید 5445و همکاران ) 0(. به عقیده وو5405، 5سنگ منشأ است )مشیو و مابوکو

با تفریق  Srو Eu ی باشد، آنومالی منفبا تفریق گسترده پلاژیوکلاز و فلدسپار پتاسیم در ارتباط می

های که گرانیتبا تفریق فلدسپار پتاسیم همجوانی دارد. از آنجایی Baو Eu پلاژیوکلاز و آنومالی منفی 

دهند لذا تفریق پلاژیوکلاز و فلدسپار پتاسیم همراه نشان می Srو  Eu ،Baمورد مطالعه آنومالی منفی 

دار نظیر ایلمنیت و ارتباط با تفریق فازهای تیتان در Tiو  Nbبا هم اتفاق افتاده است. آنومالی منفی 

هایی نیستند که از مشتقات های مورد مطالعه جز گرانیتکه گرانیتتیتانیت است. ولی از آنجایی

ها را کند و این آنومالیهای ذکر شده را توجیه نمیای منشأ گرفته باشند، لذا این تعابیر آنومالیگوشته

نتیجه جدا شدن آپاتیت از  Pر ذکر شده در محل منشأ نسبت داد. آنومالی منفی توان به نبود عناصمی

( اندکی غنی شدگی نسبت به عناصر نادر LREEها، عناصر نادر خاکی سبک )ماگما است. در گرانیت

                                                 
0- Thompson 

5- Nakamura 

5- Mshiu & Maboko 

0- Wu 
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 Tiو  Nbتهی شدگی  و La ،Ce ،Rb ،Th ،Kدهند. غنی شدگی ( نشان میHREEخاکی سنگین )

های ماگماهای کند که از ویژگینظیر گارنت و روتیل را در منشأ تأیید می هاییاحتما  وجود کانی

ولی بدلیل ماهیت کوارتز (. 5400؛ عزیزی و همکاران، 5443و همکاران،  0ای است )کوکاککمان قاره

های آلومینوسیلیکاته نظیر گارنت، ها شرایط برای تشکیل کانیهای مادر آنو فلدسپاتی سنگ

ها با وجود فراوانی پلاژیوکلاز آلبیتی، آنومالی در لوکوگرانیت .لمانیت فراهم نشده استآندالوزیت و سی

هایی وجود دارد شود. این امر بدلیل آن است که در سنگ درز و شکستگیمشاهده می Srو  Euمثبت 

 ها شده است.که با کلسیت پر شده است و در نتیجه سبب بات رفتن کلسیم در این سنگ
 

 
 

( ناکامورا، aنمودارهای عنکبوتی و بهنجار شده نسبت به کندریت برای گرانیتوئیدهای مورد مطالعه  -06-0کل ش

0370 .b ،0305( تامپسون. 
 

 های میکروگابروییب( دایک

(. نسبت a -07-0دهند ) شکل نشان می HREEو تهی شدگی از  LREEها غنی شدگی از دایک

HREE LREE/ بطور کلی غنی شدگی از  ها از شیب نزولی برخوردار است.آن است و نمودار زیاد

LREE ای و آتیش ماگما توسط مواد توان به دو عامل درجات ذوب بجشی پایین منبع گوشتهرا می

دهند که با حضور شدگی نشان میهای مورد مطالعه غنیدر نمونه Srو  K ،Rbای نسبت داد. پوسته

و  Nbچنین وجود مقادیری آپاتیت و بیوتیت سازگار است. آنومالی منفی مقادیر زیاد پلاژیوکلاز و هم

Ta تواند با تفریق اکسیدهای میFe-Ti ای نیز در ارتباط )روتیل، ایلمنیت و تیتانیت( و آتیش پوسته

                                                 
0- Kocak 

a b 
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(، آنومالی b -07-0ها ) شکل باشد. در نمودارهای بهنجار شده نسبت به کندریت مربوط به دایک

شود که دا  بر مشارکت مشاهده می Srو  K ،Rbتا حدودی غنی شدگی از  و Taو  Nbمنفی 

ای این دسته از تواند نشاندهنده آلودگی پوستهها دارد که میای در تشکیل آنفرآیندهای پوسته

 ها باشند.سنگ
 

  

. 0370ناکامورا،  (aعه های مورد مطالنمودارهای عنکبوتی و بهنجار شده نسبت به کندریت برای دایک -07-0شکل 

b ،0305( تامپسون. 
 

 ی اولیهنمودار عنکبوتی بهنجار شده نسبت به گوشته -4-6-2

 هایبه منظور بررسی الگوی تغییرات عناصر کمیاب بهنجار شده نسبت به گوشته اولیه برای نمونه

 )شکل ین نمودار( استفاده شده است. بر اساس ا0303) 0مطالعه از نمودار سان و مک دونوفمورد  

0-00- a،) عناصر منطقه مورد مطالعه ازفلسیک های سنگ Cs ،Rb ،U ،Th ،K و Pb  و غنی شدگی

دهند. به عقیده برخی محققین، آنومالی نشان می شدگیتهی Ti و Ba ،Nb ،La ،Ce ،P ،Zr عناصراز 

 ای وابسته به فرورانشای و از مشجصات ماگماهاز ویژگیهای سنگهای قاره Ti, P, Nb, La, Ceمنفی 

  .(5446، 5کاستیلواست ) 

 HFSEشدگی و از عناصر ( غنیSrو  Cs ، Rb ،U ،K ،Pb) LILEهای مورد نظر از عناصر دایک

(. غنی شدگی و تهی شدگی از عناصر b -00-0دهند )شکل ( تهی شدگی نشان میNb)مجصوصاً 

                                                 
0 - Sun & McDonough 

5 - Castillo 

a b 
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بی (. 5404و همکاران،  0) ژائو س استهای مرتبط با قوهای ژئوشیمیایی محیطمذکور از ویژگی

هنجاری منفی ماگماهای ای است. بنابراین بیهای قارههای آشکار سنگاز ویژگی Nbهنجاری منفی 

ای در خلا  صعود و تواند ناشی از آتیش این ماگماها با مواد پوستهای از این عنصر میگوشته

ای، فازهای سته اقیانوسی به زیر پوسته قارههای فرورانش پوجایگزینی باشد. همچنین، در محیط

 HFSفرعی دیرگداز نظیر ایلمنیت و روتیل در پوسته اقیانوسی دگرگونی فرورونده پایدار بوده، عناصر 

ها در ماگماهای حاصل از این دارند و با جلوگیری از مشارکت آنرا در خود نگه می Taو  Nbنظیر 

و  Sr ،Kغنی شدگی  (.5445، 5شوند )ناگودیها در ماگما مینهنجاری منفی آمنابع، سبب ایجاد بی

Rb  بدلیل فراوانی پلاژیوکلاز بعنوان فاز غالب و بیوتیت است. آنومالی مثبتPb  در اثر متاسوماتیسم

ای حاصل ای توسط سیاتت ناشی از پوسته اقیانوسی فرورو و یا آتیش ماگما با پوسته قارهگوه گوشته

و آنومالی منفی  U، K، Sr، بات بودن مقادیر Pb، آنومالی مثبت (. 5445و همکاران،  5شود )کامبرمی

Nb  وTa های مورد مطالعه در طی صعود و ی سنگی آن است که ماگمای سازندهدهندهنشان

 .( شده است5440، 0اغلوکورکای )جایگزینی متحمل آتیش پوسته

  

( a( برای 0303ار شده نسبت به گوشته اولیه )سان و مک دونوف، نمودارهای عنکبوتی بهنج -00-0شکل 

 های مورد مطالعه.( دایکbگرانیتوئیدهای مورد مطالعه. 

 

                                                 
0 - Zhao 

5 - Nagudi 

5 - Kamber 

0 - Kürkcüoğlu 
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 تعیین سری ماگمایی -4-7

ث پترولوژی، تعیین سری ماگمایی و یکی از مهمترین کاربرد نتایج تجزیه شیمیایی عناصر در مباح

ای از (، یک سری ماگمایی شامل مجموعه0360) 0ر کونوها است. طبق نظتکتونیکی سنگ جایگاه

های آذرین با ترکیب شیمیایی مجتلف است که از یک ماگمای مادر بر اثر تبلور بجشی حاصل سنگ

 -5سری تولئیتی  -0سری ماگمایی تشجیص داده شده است که عبارتند از :  3شده است. تاکنون 

سری تحولی )انتقالی(. به منظور تعیین  -3شونیتی سری شو -0سری کالک آلکالن  -5سری آلکالن 

های مورد مطالعه از نمودارهای متعددی استفاده شده است که در ادامه به سریهای ماگمایی نمونه

 پردازیم.ها میآن

 

 (3173)ایروین و باراگار،  2SiOدر مقابل  O2O+K2Naنمودار 

از نمودار مجموع آلکالن در مقابل سیلیس های منطقه مورد مطالعه جهت تعیین سری ماگمایی سنگ

های فلسیک در محدوده ساب ( استفاده شده است. طبق این نمودار نمونه0370)ایروین و باراگار، 

)کاکس و  2SiO در مقابل O2O+K2Na(. این امر در نمودار a -03-0گیرند )شکل آلکالن قرار می

 ده نیز تأیید شده است. ( که جهت نامگذاری سنگها استفاده ش0373همکاران، 

 (3176، 2)پکسریلو و تیلور 2SiOدر مقابل  O2Kنمودار 

سری تولئیتی با پتاسیم کم، کالکوآلکالن با پتاسیم متوسط، کالکوآلکالن با پتاسیم  0در این نمودار 

های کوه سفیدسنگ در اند. بر اساس این نمودار، گرانیتبات و شوشونیتی از یکدیگر مجزا شده

( که شواهد پتروگرافی و b -03-0گیرند )شکل ده کالکوآلکالن با پتاسیم بات قرار میمحدو

 ژئوشیمیایی نیز مؤید همین مطلب است. 

 

                                                 
0- Kuno 

5 - Peccerillo & Taylor 
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)ایروین و  2SiOدر مقابل  O2O+K2Na( نمودار aهای مورد مطالعه. نمودارهای تعیین سری ماگمایی گرانیتوئید -03-0شکل 

 (0376،  )پکسریلو و تیلور 2SiOدر مقابل  O2Kر ( نموداb(. 0370باراگار، 
 

 (3176) وینچستر و فلوید Zr – 5O2P نمودار

و  0)وینچستر Zrدر مقابل  5O2Pهای مافیک مورد مطالعه از نمودار جهت تعیین سری ماگمایی سنگ

کدیگر ( استفاده شده است. در این نمودار محدوده آلکالن و تولئیتی توسط خطی از ی0376، 5فلوید

های مورد مطالعه گرایش به سمت آلکالن نشان شود دایکاند. همانطور که مشاهده میمتمایز شده

 گیرند.ها در مرز بین کالکوآلکالن و آلکالن قرار می(. در واقع این سنگa -54-0دهند )شکل می

 (3171)پکسریلو و همکاران،  2SiOدر مقابل  O2O+K2Naنمودار 

 اند. بر اساس این نمودارهای آلکالن، انتقالی و تولئیتی از یکدیگر جدا شدهو سنگدر این نمودار قلمر

های گابرویی قطع کننده توده گرانیتوئیدی مورد مطالعه دارای ماهیت آلکالن و تحولی دایک 

ها منافات های گابرویی با درجه ذوب بجشی باتی آن(. ماهیت آلکالن دایکb -54-0باشند )شکل می

ای گرایش به سمت آلکالن نشان )در فصل بعد به آن خواهیم پرداخت( که بدلیل آتیش پوسته دارد

 دهند. می

                                                 
0 - Winchester 

5 - Floyd 

a b 
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 (. 0376)وینچستر و فلوید،  Zrدر مقابل  5O2Pنمودار ( aهای مورد مطالعه. نمودارهای تعیین سری ماگمایی دایک -54-0شکل 

b نمودار )O2O+K2Na  2در مقابلSiO (0373همکاران،  )پکسریلو و 

 
 

  تعیین درجه اشباع از آلومینیوم -4-9

های آذرین را به چهار دسته پرآلومین، ( بر اساس درجه اشباع از آلومینیوم سنگ0303) 0هیندمن

متاآلومین، پرآلکالن و ساب آلومین تقسیم کرده است. به منظور بررسی واعیت اشباع از آلومینیوم 

( استفاده شده است. 0303) 5از نمودار شاخص اشباع آلومینیوم شاندتوده گرانیتوئیدی سفیدسنگ 

در مقابل نسبت مولی  O)2O+K2/(Na3O2Alاین نمودار بر اساس نسبت مولی 

O)2O+K2/(CaO+Na3O2Al  ترسیم شده است. بر مبنای پارامترهای تعریف شده و نمودار شاخص

های فلسیک در محدوده متاآلومین و سنگهای گابرویی مورد مطالعه در محدوده آلومینیوم، دایک

های اطراف، گرانیتوئیدهای (. با توجه به مجموعه سنگ50-0گیرند )شکل پرآلومین اعیف قرار می

 گیرند.مورد مطالعه بدلیل ماهیت کوارتز و فلدسپاتی در محدوده پر آلومین اعیف قرار می

                                                 
0- Hyndman 

5- Shand 
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 (.0303)شاند،  A/CNKدر مقابل  A/NKه از نمودار تعیین درجه اشباع از آلومینیوم با استفاد -50-0شکل 

 

 گیرینتیجه -4-1

 پس از مطالعات ژئوشیمیایی و تعبیر و تفسیر نتایج حاصل از آنالیز ژئوشیمیایی نتایج زیر بدست آمد:

های آذرین، مطالعات پتروگرافی و شواهد صحرایی بر اساس نمودارهای نامگذاری سنگ -

ها در عه در محدوده گرانیت، آلکالی فلدسپار گرانیت و لوکوگرانیت و دایکگرانیتوئیدهای مورد مطال

 گیرند.محدوده گابرو قرار می

هایی نظیر پتاسیم ها تفریق کانیبا توجه به نمودارهای عناصر کمیاب در مقابل یکدیگر در گرانیت -

یوکلاز و کلینوپیروکسن در ها تفریق پلاژفلدسپار، بیوتیت، پلاژیوکلاز، آتنیت و زیرکن و در دایک

 تحو  ماگمایی توده حائز اهمیت است.

های سنگی مورد در نمودارهای عنکبوتی بهنجار شده نسبت به کندریت و گوشته اولیه، نمونه -

 دهند.نشان می HFSEو  HREEو تهی شدگی نسبی از  LREE ،LILEمطالعه غنی شدگی نسبی از 

های گرانیتی از عناصر نادر خاکی و غنی بودن نمونه Ti ،P ،Nbهای منفی با توجه به ناهنجاری -

 ها دارای ماهیت آناتکسی هستند.این سنگ Uو  Rb ،Thسبک و عناصر ناسازگاری نظیر 

نشاندهنده آن است که  Ta و Nbآنومالی منفی  و U ،K ،Sr، بات بودن مقادیر Pbآنومالی مثبت  -

رویی مورد مطالعه در حین صعود و جایگزینی متحمل های میکروگابماگمای تشکیل دهنده دایک

 ای شده است.آتیش پوسته
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های میکروگابرویی ها در محدوده کالک آلکالن و دایکدر نمودارهای تعیین سری ماگمایی، گرانیت -

 گیرند.در مرز بین آلکالن و کالکوآلکالن قرار می

ها دارای ماهیت اهیت پرآلومین اعیف و دایکها دارای مبر اساس درجه اشباع از آلومین، گرانیت -

 متاآلومین هستند.
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های مورد مطالعه به دقت بررسی در فصو  گذشته روابط صحرایی، پتروگرافی و ژئوشیمیایی سنگ

های نوع و منشأ سنگدر این فصل سعی بر این است که با استفاده از مطالعات انجام شده شد. 

را مشجص نماییم. همچنین با استفاده از  گرانیتوئیدی منطقه مورد مطالعه و خاستگاه ماگمایی آنها

ا نمودارهای عناصر اصلی، کمیاب و پارامترهای ژئوشیمیایی، جایگاه تکتونیکی سنگهای مورد نظر ر

 تعیین نماییم. 

 هاتقسیم بندی ژنتیکی گرانیت -5-3

تقسیم کرده  Iو  A ،M ،Sها را بر اساس ترکیب و منشأ آنها به چهار گروه ( گرانیت0373) 0وایت

 آورده شده است. 0-3ها در جدو  است که مشجصات آن

 

 Iو  A ،M ،Sهای نوع های گرانیتویژگی -0-3جدو  

 های ژئوشیمیاییویژگی های شاخصیکان سنگ منشأ نوع گرانیت

A 
های برجا تفاله گرانولیت

 مانده از ذوب مواد قبلی
سیلیکاتهای مافیک غنی از 

 آهن
 آلکالن و غیر کوهزایی

M ماهیت قوس آتشفشانی  ذوب گوشته 

S توالی رسوبی دگرگون شده 
های مافیک پرآلومین کانی

 )کردیریت، گارنت و . . .(
 (ASI>1.1پرآلومین )

I 
مواد آذرین از سطوح عمیق 

 پوسته
 های مافیک غیرآلومینکانی

 )وجود هورنبلند(
 (ASI<1.1متاآلومین )

 

)گرانیت  OG)گرانیت تفریق یافته( یا  FGها ) از سایر گرانیت Aهای نوع به منظور تمایز گرانیت

های سنگی ار برای نمونه( استفاده شده است. این نمود0307و همکاران ) 5معمولی(( از نمودار والن

(. همانطور که در شکل 0-3های گرانیتوئیدی مورد مطالعه ترسیم شده است )شکل متعلق به توده

گیرند قرار می Iو  Sهای نوع های سنگی مورد مطالعه در محدوده گرانیتشود اکثر نمونهمشاهده می

 یکدیگر باشیم. از Sو  Iهای نوع لذا باید بدنبا  راهکاری جهت تفکیک گرانیت

                                                 
0- White 

5- Whalen 
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)والن و همکاران،  Iو  Sاز گرانیتوئیدهای نوع  Aنمودارهای ژئوشیمیایی تفکیک کننده گرانیتوئیدهای نوع  -0-3شکل 

0307.) 

 

 Sاز  Iهای نوع تفکیک گرانیت -5-2

های ماگمای سازنده، ویژگی ترکیببر اساس منشأ، نظیر تفکیک های مجتلفی برای این منظور روش

های زایشی که تاکنون بندی. در میان انواع ردهاست ناسی، ژئوشیمیایی و صحرایی ارائه گردیدهشکانی

ها را به دو گروه کوهزایی و غیرکوهزایی ( که گرانیت5440، 0370) 0بندی چاپل و وایتارائه شده، رده

ردار و مورد قبو  جهانی ای برخواست، از اهمیت ویژهبندی نموده رده Sو  Iو نوع کوهزایی را به انواع 

است. به شناسان متعدد تکمیل گردیده بندی متعاقباً توسط محققین و سنگاست. این ردهواقع شده 

شناسی و ژئوشیمیایی شاخص های مورد مطالعه، از معیارهای صحرایی، کانیمنظور تعیین نوع گرانیت

و چپل و  0307و همکاران،  0، دیدیه0377، 5هارا، ایشی0370)چپل و وایت، Sو  Iگرانیتوئیدهای نوع 

                                                 
0- Chappell & White 

5- Ishihara 
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های صحرایی، پتروگرافی و ژئوشیمیایی توده ( استفاده شده است. مقایسه ویژگی5440وایت، 

 (.5-3باشد )جدو  می Sدهد که این توده از نوع بندی نشان میگرانیتوئیدی سفیدسنگ با این رده

 

 های مورد مطالعه.و مقایسه آنها با گرانیت Iو  Sیایی گرانیتوئیدهای نوع معیارهای صحرایی، کانی شناسی و ژئوشیم  -5-3جدو  
 S نوع توده گرانیتوئیدی سفیدسنگ Iنوع 

هااای باازرگ و معمااوتً بااه صااورت تااوده

 شوند.پیچیده دیده می

هااای مااورد مطالعااه بااه صااورت گرانیاات

هاا و های کوچک هماراه باا گنایستوده

 شوند.ها دیده میمیگماتیت

هااای نفااوذی تً بااه صااورت تااودهمعمااو

کوچااک وهمااراه بااا میگماتیاات دیااده 

 شوند.می

دارای هورنبلنااد و بقایااایی از پیروکساان 

اورالیتیزه هستند و هورنبلند بار بیوتیات 

 برتری دارد.

گرانیتهااای مااورد مطالعااه مقاادار بساایار 

 اندک یا فاقد هورنبلند هستند

بدون پیروکسن و هورنبلند هساتند و در 

مافیااک، در صااورت وجااود  هااایتاارم

 هورنبلند، برتری با بیوتیت است.

اسفن و آتنیت باه صاورت اولیاه وجاود 

 دارند.

ها اسفن به صورت ثانویه وجود در گرانیت

 دارد.

اسفن تنها به صورت ثانویاه وجاود دارد. 

-مونازیت به صورت کانی فرعی یافت می

 شود.

فاقد کانیهای دگرگونی نظیار کردیریات، 

 ندالوزیت و سیلیمانیت هستند.گارنت، آ

مطالعات صحرایی و پتروگرافی حااکی از 

-آن است که شرایط برای تشاکیل کاانی

 های دگرگونی فراهم نبوده است.

دارای کانیهای دگرگونی نظیر کردیریت، 

 گارنت، آندالوزیت و سیلیمانیت هستند.

 کانه زایی تنگستن، مس، طلا و نقره

کیات و زایای ماس  باه صاورت ماتکانه

آزوریت در منطقه مورد مطالعه مشااهده 

 شود.می

 کانه زایی قلع و تنگستن

 75تااا  37بااین  2SiOدامنااه تغییاارات 

 درصد است.

 77تااا  63بااین  2SiOدامنااه تغییاارات 

 درصد است.

درصد  73تا 66بین  2SiOدامنه تغییرات 

 است.

احتمااا  وجااود آنکلاوهااای بازیااک و 

 ها.هورنبلنددار در آن

آنکلاوهای میکاشیساتی و گارنات  دارای

 میکاشیستی هستند.

احتماااا  وجاااود آنکلاوهاااای میکاااادار 

 )میکاشیست گنیس و . . .(

کروناادوم  %0کمتاار از  CIPWدر نااورم 

 دارد و یا دارای دیوپسید است.

در نورم فاقد دیوپسید و دارای کرونادوم 

 .است

کروناادوم  %0باایش از  CIPWدر نااورم 

 دارد.

         %66هااای دارای رمدر تاا CaOمقاادار 

 2SiO  است. % 7/5بیشتر از 

 درصد 66های دارای در ترم CaOمقدار 

 2SiO, 0/0و حااادود  %7/5کمتااار از% 

 است.

 %66هااای دارای در تاارم CaOمقاادار 

 2SiO  است. % 7/5کمتر از 

 

 هااستفاده از نمودارهای ژئوشیمیایی تفکیک کننده انواع گرانیت -5-2-3

                                                                                                                                               

0 -Didier 
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در  2O+K2(Na(CaO-Oو  FeOtFeO)/MgO)t+از نمودارهای  Iاز  Sهای نوع گرانیت جهت تفکیک

 tFeOدر مقابل  CaO(،  و 0335)چپل و وایت،    ACF(،5440و همکاران،  0)فراست 2SiOمقابل 

(، 5-3( استفاده شده است. با توجه به نمودارهای ترسیم شده )شکل 5440و همکاران،  5)هسی

 گیرند.قرار می Sهای نوع لعه در میدان گرانیتهای مورد مطاگرانیت

 

در  MgO)t/(FeOtFeO+( نمودار  a.نمودارهای ژئوشیمیایی متمایز کننده انواع گرانیتوئیدها از یکدیگر -5-3شکل 

(، 5440)فراست و همکاران،  2SiOدر مقابل  aOC -O) 2O+K2(Na( نمودار b(. 5440)فراست و همکاران،  2SiOمقابل 

a: alkali، a-c: alkali-calcic ،c-a: calc-alkalic ،c: calcic .c نمودار مثلثی )ACF ،(. 0335)چپل و وایتd نمودار )

CaO مقابل  درtFeO  ،(.5440)هسی و همکاران 
 
 

 جایگاه تکتونیکی توده گرانیتوئیدی مورد مطالعه -5-1

                                                 
0- Frost 

5- Hsieh  

  

  

(c) (d) 
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های تکتونیکی انواع گرانیتوئیدها بر پایه پارامترهای های گوناگونی برای تمایز محیطامروزه روش

ژئوشیمیایی ارائه شده است. ولی باید این نکته را همواره مد نظر داشت که این نمودارها در برخی 

نیست. کنند که با شواهد صحرایی، پتروگرافی و ژئوشیمیایی سازگار موارد پاسجی غیر معقو  ارائه می

نامه سعی شده است از نمودارهایی استفاده گردد که بیشترین همجوانی را با نتایج حاصل در این پایان

از مطالعات صحرایی، پتروگرافی و ژئوشیمیایی داشته باشد. به منظور تعیین محیط تکتونیکی 

قین مجتلف های گرانیتوئیدی، نمودارهای مجتلفی بر اساس عناصر اصلی و کمیاب توسط محقتوده

 ها خواهیم پرداخت.ارائه شده است که در ادامه به آن

 

 ها با استفاده از عناصر اصلیتعیین جایگاه تکتونیکی گرانیت -5-1-3

ها با ( جهت تعیین محیط تکتونیکی گرانیت0303) 5( و باچلور و بودن0333) 0از رده بندی باربارن

 استفاده از عناصر اصلی بهره خواهیم جست.

ها و معیارهای صحرایی، پتروگرافی و جایگیری های آن( گرانیتوئیدها را بر پایه کانی0333بارن )بار

بندی نموده است. بر اساس تقسیم بندی باربارن گرانیتوئیدهای مورد تقسیم 5-3ها مطابق جدو  آن

توئیدهای گیرند. از نظر محیط تکتونیکی جز گرانیقرار می MPGمطالعه در زمره گرانیتوئیدهای 

 شوند.ای تلقی میمحیط برخورد با منشأ پوسته

 

 (.0333ها )باربارن، رابطه بین انواع گرانیتوئیدها با منشأ و محیط تکتونیکی آن -5-3جدو  

 انواع گرانیتوئیدها منشأ محیط ژئودینامیکی

 ایبرخورد قاره
 گرانتیوئیدهای پرآلومین حاوی مسکویت MPG ایمنشأ پوسته

 گرانتیوئیدهای پرآلومین حاوی کردیریت CPG توئیدهای پرآلومینگرانی

 های انتقالیرژیم
 منشأ مجتلط

 )پوسته + گوشته(
KCG 

گرانیتوئیدهای کالکوآلکالن غنی از پتاسیم با 

 کلسیم پایین

 فرورانش

گرانیتوئیدهای کالکوآلکالن 

 و متاآلومین
ACG 

گرانیتوئیدهای کالکوآلکالن حاوی آمفیبو  با 

 تاسیم پایین و کلسیم باتپ

 گرانیتوئیدهای تولئیتی قوسی ATG ایمنشأ گوشته

                                                 
0- Barbarin 

5 - Batchelor & Bowden                     
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بازشدگی اقیانوسی، ریفتی 

 ایشدن و گنبدی شدن قاره

گرانیتوئیدهای پرآلکالن، 

 آلکالن و تولئیتی
RTG گرانیتوئیدهای تولئیتی پشته اقیانوسی 

PAG گرانیتوئیدهای آلکالن و پرآلکالن 
 

(، نمودار دیگر جهت تعیین محیط تکتونیکی 0303)باچلور و بودن،  2R-1Rی نمودار کاتیون

ها در شود غالب نمونهمشاهده می 5-3گرانیتوئیدهای مورد مطالعه است. همانطور که در شکل 

 گیرند.برخورد قرار می از پسمحدوده 

 

 ها با استفاده از عناصر کمیابتعیین جایگاه تکتونیکی گرانیت -5-1-2

توان با استفاده از عناصر کمیاب جایگاه تکتونیکی گرانیتوئیدها را تعیین علاوه بر عناصر اصلی، می

(، گرانیتوئیدها بر اساس محیط تکتونیکی به چهار 0003و همکاران ) 0بندی پیرسپایه طبقه بر کرد.

 شوند که عبارتند از: گروه تقسیم می

های اقیانوسی بوده و به دو ، که معاد  پلاژیوگرانیت(ORG)2های میان اقیانوسیگرانیتهای پشته -0

های های همراه با پشتهشوند و شامل گرانیتگروه وابسته و غیر وابسته به فرورانش تقسیم می

                                                 
0- Pearce 

5  - Oceanic ridge granites 

 
 ( جهت تعیین محیط تکتونیکی گرانیتوئیدهای مورد مطالعه.3033)باچلور و بودن،  2R-1Rنمودار کاتیونی  -5-3شکل 
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های های همراه با پشتههای اقیانوسی غیر عادی، گرانیتهای همراه با پشتهاقیانوسی عادی، گرانیت

 باشند.حواه پشت قوس و حواه جلوی قوس می

 شوند:،که خود به دو گروه تقسیم می(VAG)1گرانیتهای قوس آتشفشانی -5

( در 0376و در نمودار اشتریکایزن )الف( گرانیتوئیدهای قوس اقیانوسی، که غالباً تولئیتی بوده 

 گیرند.محدوده تونالیت و کوارتز دیوریت قرار می

ها بوده و طیف وسیعی از ای، که مربوط به حاشیه قارهب( گرانیتوئیدهای قوس آتشفشانی قاره

شود و متعلق به سریهای کالکوآلکالن، کالکوآلکالن پتاسیم بات و سنگهای گرانیتوئیدی را شامل می

 وشونیت است.ش

های حلقوی درون های همراه با کمپلکسکه شامل گرانیت (WPG)2ایگرانیتهای درون صفحه-5

 های مرتبط با جزایر اقیانوسی. هستند.ای نازک شده و گرانیتهای ناشی از پوسته قارهای، گرانیتقاره

 شوند:که  به دو گروه عمده تقسیم می (COLG)3گرانیتهای مناطق برخوردی-0

 های همزمان با برخورد و بعد از برخورد(.قاره )گرانیت -الف( گرانیتهای برخورد قاره 

 قاره )گرانیتهای همزمان با برخورد(. -های برخورد قوسب( گرانیت

 -های مناطق برخورد )برخورد قاره های مورد مطالعه در زمره گرانیتبا توجه به شواهد موجود گرانیت

 گیرند.قاره( قرار می

 

)پیرس و همکاران،   Ta-Ybو  Rb-(Y+Nb) ،Nb-Y ،Rb-(Ta+Yb)نمودارهای  -5-1-2-3

3194) 

گیرند. ها در محدوده قوس آتشفشانی و همزمان با برخورد قرار میگرانیت Yدر برابر  Nbدر نمودار 

و  Ta+Yدر برابر  Y+Nb ،Rbدر برابر  Rbبرای تفکیک این دو از هم، نمودارهای دیگری نظیر نمودار 

                                                 
0  - Volcanic arc granites 

5- Within plate granites 

5  - Collision Granites 
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Ta  در برابرYb  پس از های مورد مطالعه در محدوده گرانیت 0-3ارائه شده است. با توجه به شکل

 گیرند.قرار میبرخورد 

 

 

 (3196و همکاران،  3)هریس 2SiOدر برابر  rRb/Zنمودار سه تایی و نمودار  -5-1-2-2

(، گرانیتوئیدهای درون VAGهای قوس آتشفشانی)نمودار دیگر جهت تمایز میان انواع گرانیتوئید

-Post( و پس از برخورد )Syn-collisional(، گرانیتوئیدهای مرتبط با برخورد )WPGای )قاره

collisional( نمودار سه تایی هریس و همکاران ،)های مورد مطالعه ( است. با پیاده کردن نمونه0306

)هریس و همکاران،  2SiOبرابر  در Rb/Zrو نمودار   Hf –Rb/30  -Ta*3تایی  بر روی نمودار سه

)قوس آتشفشانی( و همزمان تا پس از برخورد قرار  VAGها در محدوده (، بیشتر نمونه0306

 (.3-3گیرند )شکل می

                                                 
0- Harris 

 
 .(0300)پیرس و همکاران،  نمودارهای تفکیک محیط تکتونیکی گرانیتوئیدها  -0-3شکل 

Post - COLG  
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 (3،2112)گورتون و شندل ین محیط تکتونیکیتعی نمودارهای -5-1-2-1

  Th - Ta ،Th/Yb - Ta/Yb ،Th/Ta - Ybنشان داده شده است، نمودارهای  6-3همانطور که در شکل 

( بیانگر تشکیل توده گرانتیوئیدی مورد مطالعه در محیط 5445)گورتون و شند ، Th/Hf - Ta/Hf و

 باشند.ای میحاشیه فعا  قاره

 

 

                                                 
0- Gorton & Schandl 

  
 (.0306ها )هریس و همکاران، نمودارهای تعیین محیط تکتونیکی گرانیت  -3-3شکل 

 )الف( )ب( 
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 های مافیکتعیین جایگاه تکتونیکی سنگ -5-1-1

در مقابل  Th/Nbهای گابرویی مورد مطالعه از نمودار به منظور تعیین محیط تکتونیکی دایک

Yژئوشیمیایی  هایها ویژگی( استفاده شده است. طبق این نمودار، نمونه0334و همکاران،  0)سویندن

های مربوطه، گابروها مقادیر (. با توجه به اسپایدر دیاگرام7-3دهند )شکل محیط قوس را نشان می

HFSE  ًمجصوصا(Nbکم تا متوسط نشان می )های ماگماهای مرتبط با قوس است دهند که از ویژگی

ای از ماگمای جزایر قوسی، از نمودار (. به منظور تمایز ماگمای قوس قاره5404، 5و هیبارد 5)پولوک

مشاهده  0-3استفاده شده است. همانطور که در شکل  (0305)پیرس،  Zr در مقابل Zr/Yلگاریتمی 

 گیرند.ای قرار میها در محدوده قوس قارهشود نمونهمی
 

                                                 
0- Swinden 

5- Pollock 

5- Hibbard  

 
های منطقه مورد مطالعه در (. نمونه5445تمایز محیط تکتونیکی )گورتون و شند ،نمودارهای   -6-3شکل 

 رند.گیای قرار میمحدوده حاشیه فعا  قاره
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 های گابرویی مورد مطالعه.( برای نمونه0334)سویندن و همکاران، Yدر مقابل Nb/Th نمودار نسبت  -7-3شکل 

 

 
 (. 0305جهت تعیین محیط تکتونیکی گابروهای مورد مطالعه )پیرس،  Zr در مقابل Zr/Yنمودار تمایزی  -0-3شکل 

 و بلمونهتی) Zr( در مقابل 0303بهنجار شده به مقادیر سان و مک دونوف ) N(Nb/Zr) در نمودار

شوند که با های گابرویی مورد مطالعه، غالباً در محدوده زون فرورانش واقع می( ، نمونه0330 ،0تگیه

 (.3-3ها مطابقت دارد )شکل وشیمیایی و پتروگرافی این سنگویژگیهای ژئ

 

                                                 
0 - Thie´blemont & Tegyey 
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 A:(، 0330 ،تگیه و بلمونهتی) Zrدر مقابل  N(Nb/Zr)های گابرویی مورد مطالعه در نمودار موقعیت نمونه -3-3شکل 

 های آلکالن درون صفحه ای.سنگ :Cهای زون برخوردی ، سنگ :Bهای ماگمایی زون فرورانش، سنگ

 
  

 های مافیکذوب و عمق محل منشأ سنگ تعیین ترکیب، درجه -5-4

ها، از عناصر کمیاب استفاده شده به منظور تشجیص خصوصیات محل منشأ ماگمای مادر این سنگ

ذوب بجشی براساس حضور فازهای گارنت یا  است. در بسیاری از ماگماهای معمولی، عمق و درجه

ابتدا با استفاده از نمودارهای ژئوشیمیایی، حضور و یا عدم  شود. در اینجافلوگوپیت تجمین زده می

( 5447 ،0)کوبان Sm/Ybدر مقابل  Ce/Smحضور گارنت در ناحیه منشأ به واسطه نمودار تغییرات 

، بعنوان نسبت یک عنصر سازگار به ناسازگار، جهت شناسایی Sm/Ybشود. نسبت بررسی می

 دار، مذابی با مقادیرگیرد. ذوب بجشی از یک منبع گارنتشناسی منشأ مورد استفاده قرار میکانی

Sm/Yb  توانند های این عناصر به خوبی میبنابراین نسبت کند.میایجاد نسبت به منشأ  3/5باتتر از

با توجه به موقعیت قرارگیری  نشاندهنده حضور و یا عدم حضور گارنت در ناحیه منشأ باشند.

توان گفت که در محل ، می3/5کمتر از Sm/Yb در نمودار فوق با مقادیر های سنگی مورد مطالعهنمونه

 (. 04-3منشأ گارنت حضور نداشته است )شکل 

                                                 
0- Coban 
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های مورد مطالعه، از نمودار شدگی ناحیه منشأ سنگشدگی و یا تهیبه منظور بررسی میزان غنی

ها از این نمودار، نمونه استفاده شده است. طبق (0303)سان و مک دونوف،  Zrدر مقابل  Yتغییرات 

 ( ماگماهای قوس5445)5و موری 0(. ژوتو00-3اند )شکل شده منشأ گرفتهیک ماگمای غنی

اند. اگر این به دو دسته غنی شده و کمی غنی شده تقسیم کرده Ce/Ybآتشفشانی را بر اساس نسبت 

د از نوع کمی غنی شده باش 03باشد قوس از نوع غنی شده و چنانچه کمتر از  03نسبت بیشتر از 

 باشد.است لذا از نوع کمی غنی شده می 0/04است. میانگین این نسبت در سنگ های مورد مطالعه 

 

 

  
 Sm/Ybدر مقابل  Ce/Smنمودار نسبت  -04-3شکل 

( به منظور تشجیص حضور و یا عدم حضور 5447)کوبان،

 های گابرویی.گارنت در ناحیه منشأ دایک

های مافیک مورد مطالعه بر یت نمونهموقع -00-3شکل 

)سان و مک دونوف،  Zrدر مقابل  Yروی نمودار نسبت 

 غنی عدم یا و شدگی غنی( به منظور تشجیص 0303

 .منشأ محل در شدگی
 

تواند بوسیله های گابرویی میترکیب منشأ گوشته و درجه ذوب بجشی ماگمای تشکیل دهنده سنگ

اریب توزیع مشابهی در طو  ذوب بجشی  Ybو  Smمشجص شود.  هاهای آنو نسبت REEفراوانی 

کند در طو  ذوب بجشی تغییر نمی Sm/Ybمنشأ گوشته اسپینل لرزولیت دارند، بنابراین نسبت 

(. بنابراین، مذاب حاصل از ذوب یک منبع 5404و همکاران،  0، کایی5444و همکاران، 5)آلدنماز

                                                 
0- Juteau  

5- Maury 

5 - Aldanmaz 
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ی کند که درون و یا نزدیک به ترکیبات گوشتهیجاد میاسپینل لرزولیتی، یک روند افقی ذوب ا

(. در مقابل، ذوب بجشی منبع گارنت لرزولیت با گارنت b -05-3گیرد )شکل شده قرار میغنی

( 5447، 5)ژائو و ژو Smدر مقابل  Yb/Smباقیمانده در محل منبع روندی با شیب تند بر روی نمودار 

 نسبت به melt/garnetYb(D(6.6=ع بسیار باتیی برای دهد. زیرا گارنت اریب توزینشان می

=0.25)melt/garnetDSm( (. در نهایت، ذوب بجشی منبع اسپینل لرزولیت توسط 0330، 5دارد )جانسون

در مقابل  Ybشود. در نمودار توجیه می Smدر مقابل  Sm/Ybروندهای مشاهده شده در نمودار 

Yb/La وان ذوب گوشته اسپینل لرزولیت را نقش اساسی در تولید تمی، (5440و همکاران،  0)پیترز

سازی (. مد a -05-3های میکروگابرویی )دیابازی( به حساب آورد )شکل ماگمای سازنده دایک

های گابرویی عناصر کمیاب در نمودارهای فوق حاکی از آن است که ماگمای تشکیل دهنده سنگ

 اسپینل لرزولیت شده است. درصد متحمل ذوب بجشی یک منبع 53تا  0حدود 

لرزولیت را در لرزولیت به گارنت زون انتقا  بین اسپینل (، 0335) 3نظیر اتمشناسان ای از زمینعده

 04تا  74و برخی دیگر اعتقاد دارند که این زون در عمق  کیلومتری در نظر گرفته 04تا  64عمق بین 

در درخشی،  0330کنزی و انیونس،؛ مک0330ان،)فری و همکار کیلومتری گوشتة فوقانی قرار دارد

باشد، کیلومتری پایدار می 04(. به هر حا  عموماً اعتقاد بر این است که اسپینل حداکثر تا عمق0503

تر گوشته نیز حضور داشته باشد. با توجه به اینکه این تواند تا بجشهای عمیقولی فاز گارنت می

توان باشد، میعدم حضور گارنت در منشأ سنگهای منطقه می نمودارها نشان دهنده حضور اسپینل و

کیلومتری در نظر  04حداکثر عمق منشأگیری ماگمای تشکیل دهندۀ این سنگها را اعماق حدود 

 گرفت.

                                                                                                                                               

0- Cai 

5 - Zhao & Zhou 

5- Johnson 

0 - Peters 

6- Ellam 
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 های فلسیک مورد مطالعهتعیین منشأ سنگ -5-5

های مورد مطالعه بر روی نمودارهای ژئوشیمیایی و تمایز تکتونیکی با عنایت به موقعیت ترکیبی نمونه

باشند. مطالعات پیش رو نشان ای و کالک آلکالن می، قوس قارهSها مربوط به تیپ ف، گرانیتمجتل

ها ندارند. های مافیکی همراه هستند که هیچ ارتباط ژنتیکی با آنها با سنگدهد که این گرانیتمی

اصل این نظریه که ماگماهای فلسیک بوسیلة تفریق ماگماهای بازیک مشتق شده از گوشته حلذا 

ای هستند. حاصل ذوب بجشی رسوبات پوسته Sهای نوع شود. گرانیتبه خودی خود رد می اندشده

و آنومالی منفی  La و K، Th، Rb(، غنی شدگی از عناصر ناسازگار 0335بنا به پیشنهاد چاپل و وایت )

(. 5440 و همکاران،0ای است )تویبیانگر مذاب حاصل از منشأ پوسته Baو  Ti ،Nb ،Srعناصر 

توان از نسبت ای گرانیتوئیدهای مورد مطالعه میای و گوشتههمچنین به منظور بررسی منشأ پوسته

در گوشته به  n(La/Sm)و  Nb/La ،Nb/Ceهای عناصر کمیاب استفاده کرد. به این صورت که نسبت

 53/0و  55/4، 06/4( و در پوسته حدود 0303دونوف، )سان و مک 0و  53/4، 40/0ترتیب حدود 

در  n(La/Sm)و  Nb/La  ،Nb/Ceهای ( در نظر گرفته شده است. میانگین نسبت5،0300)ویور و تارنی

                                                 
0- Thuy 

5 - Weaver & Tarney 

  
 یه منشأ.های مافیک منطقه سفید سنگ به منظور تعیین ترکیب و درجه ذوب بجشی ناحموقعیت نمونه  -05-3شکل 

a)  نمودار Yb در مقابلLa/Yb  ،(.5440)پیترز و همکارانb  نمودار  )Sm/Yb  در مقابلSm  ، (5447) ژائو و ژو. 

   

(a) (b) 



 فصل پنجم: منشأ و جایگاه تکتونیکی

050 

محاسبه شده است که حاکی از  46/5و  5/4، 0/4توده گرانیتوئیدی سفیدسنگ به ترتیب برابر 

یدسنگ های فلسیک است. به منظور بررسی منشأ توده گرانیتوئیدی سفای بودن منشأ سنگپوسته

و  0)آلتر tCaO/(MgO+FeO(در مقابل موتر  MgO+FeO3O2Al)/t(توان از نمودارهای موتر می

( استفاده 5444و همکاران،  5)ژانگ Rb/Srدر مقابل  Rb/Ba(، نمودار لگاریتمی 5445 همکاران،

نمود. با توجه به این نمودارها ماگمای سازنده توده گرانیتوئیدی سفیدسنگ از ذوب بجشی 

 O2CaO/Na( معتقد است که نسبت 0330) 5(. سیلوستر05-3اند )شکل ها نیز حاصل شدهتاگریوکم

 3پلاژیوکلاز )کمتر از  از فقیر و رس از غنی که پلیتی هایسنگ از شده مشتق گرانیتی هایدر مذاب

و  ساز ر فقیر که ها(وکپسامیتی )گری هایسنگ از گرفته نشات هایسنگ به نسبت درصد( هستند

های مشتق شده از هستند متفاوت است. این نسبت در مذاب درصد( 53 از )بیشتر پلاژیوکلاز از غنی

است.  5/4های گریوکی بیشتر از های مشتق شده از سنگو در مذاب 5/4های پلیتی کمتر از سنگ

سازگار  هااست که با منشأ گریوکی آن 5/4های مورد مطالعه بیشتر از در نمونه O2CaO/Naنسبت 

 است.

                                                 
0- Altherr 

5- Jung 

5- Sylvester 

 

 

 ( نمودار موتر aگیری از های منطقه سفیدسنگ با بهرهتعیین نوع سنگ منشأ گرانیت -05-3شکل 

)tMgO+FeO/(3O2Al  در مقابل)tCaO/(MgO+FeO   ،(. 5445)آلتر و همکارانb نمودار لگاریتمی  )Rb/Ba  در مقابل

Rb/Sr  ،(.5444)ژانگ و همکاران 

)a( )b( 



 فصل پنجم: منشأ و جایگاه تکتونیکی

055 

 های مافیک منطقهای در تشکیل سنگیده آلایش پوستهبررسی نقش پد -5-6

ای گیرند در هنگام صعود و عبور از پوسته متحمل آتیش پوستهماگماهایی که از گوشته منشأ می

هایی که سرعت تولید ماگما پائین بوده و یا اجامت پوسته زیاد باشد، احتما  هضم شوند. در مکانمی

 در بسیاری تأثیر هاسنگ درای (. آتیش با مواد پوسته5447، 0رمنبیشتر است )فو و آتیش پوسته

 میزان افزایش باعث ای پوسته مواد با آتیش ناسازگار( دارد. عناصر خصوص فرعی )به فراوانی عناصر

K ،Ba  وRb تحلیل و فقدان طرفی از و Nb, Zr, Ti  وY (. به 5440و همکاران،  5شود )راچیومی

های میکروگابرویی مورد مطالعه از نمودارهای ای در تشکیل دایکتیش پوستهمنظور بررسی نقش آ

 پردازیم.ها میمجتلفی استفاده شده است که در ادامه به آن

 که گیرند می قرار  Rb/Nb=1ها باتی خط(،  نمونه0305پیرس ) Rb/Yدر مقابل  Nb/Yدر نمودار 

 ای پوسته آلودگی یا شده غنی فرورانش حیطم و شده ای غنیورقه درون های محیط دهنده نشان

ای تطابق دارند )شکل غنی شده یا آلودگی پوسته فرورانشی زون روند با بیشتر ها نمونه است که آرایه

3-00- a) نسبت .Rb/Nb است که نشاندهنده محیط  0/3تا  0های مورد مطالعه بین در نمونه

های مورد مطالعه در ری موقعیت ترکیبی اکثر دایک(. با توجه به قرارگی0305فرورانش است )پیرس، 

(، این 5447)فورمن،  MgOدر مقابل  Ce/Pbای در نمودار محدوده طیف احتمالی آتیش پوسته

(. حضور بیوتیت در برخی از b -00-3اند )شکل ای شدهها به احتما  زیاد متحمل آتیش پوستهسنگ

 ت. های دایکی شاهد بارزی بر این ادعاسنمونه

 

 های مافیک زون البرز شرقیهای میکروگابرویی مورد مطالعه با نمونهمقایسه دایک -5-7

های میکروگابرویی قطع کننده توده گرانیتوئیدی همانطور که در فصو  قبلی به آن اشاره شد دایک

های سفیدسنگ، در منطقه مورد مطالعه و مناطق مجاور نظیر میامی، دلبر و بند هزارچاه سنگ

  نئوپروتروزوئیک و واحدهای سنگی به -دگرگونی به سن پرکامبرین، گرانیتوئیدها به سن کامبرین 

                                                 
0- Furman 

5 - Reichew 
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 ژوراسیک زیرین با طیف ترکیبی کنگلومرا و تناوب شیل و ماسه سنگ را قطع -سن تریاس باتیی 

شارقی ای ژوراسایک بااتیی در زون البارز آهک ماساه -ها توالی آهکی اند. در امن این دایککرده 

ها منطقی اند، لذا سن اواخر ژوراسیک زیرین تا ژوراسیک میانی برای آن)سازند دلیچای( را قطع نکرده

توان معاد  سازند شمشک در البارز در نظار سنگ را میرسد. توالی کنگلومرا، شیل و ماسهبه نظر می

ر تاا شاما  دامغاان باه های میکروگابرویی )دیابازی( مشابهی در حد فاصل جاده آزادشهگرفت. دایک

های تجریبی سازند شمشک نفوذ کرده است که دارای ماهیت آلکالن هستند )جمشایدی، توالیدرون 

شناسای و ژئوشایمیایی میکروگابروهاای ماورد مطالعاه شاباهت زیاادی باه های کانیویژگی(. 0506

با میکروگابروهای مورد ی البرز شرقی دارد. میکروگابروهای منطقه البرز شرقی میکروگابروهای منطقه

( نشاان 0370کندریت )ناکاامورا،  REEبحث روند مشابهی را بر روی نمودار به هنجار شده نسبت به 

شادگی نشاان ها از عناصر خاکی سبک نسبت باه عناصار خااکی سانگین غناینمونه دهد و همهمی

بیشتر از عناصر نادر خاکی های زون البرز بدلیل تفریق یافتگی (. برخی از نمونه03-3دهند )شکل می

دهند. شواهد موجود تشاابه ترکیبای و باه احتماا  زیااد تشاابه سبک غنی شدگی بیشتری نشان می

 کند.ها را در هر دو زون ایران مرکزی و البرز تأیید میژنتیکی این دایک

 ه است. ( ارائه شد0-3زون البرز شرقی در جدو  ) نتایج تجزیه شیمیایی گابروهای آلکالن منطقه

 

 
 

( aهای میکروگابرویی مورد مطالعه با استفاده از ای در طی تشکیل دایکبررسی نقش پدیده آتیش پوسته -00-3شکل 

 (.5447)فورمن،  MgOدر مقابل  Ce/Pb ( نمودار b(. 0305)پیرس،  Rb/Yدر مقابل  Nb/Yنمودار 

)a( )b( 
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های میکروگابرویی زون البرز شرقی بر سفیدسنگ با نمونه های میکروگابرویی )دیابازی(مقایسه دایک -03-3شکل 

 (. 0370کندریت )ناکامورا،  REEروی نمودار بهنجار شده نسبت به 
 

 
Samples TA-4 GHJ-20 QJ-6 K-1/2 K-1/1 TJ-1 TA-12 TA-6 TA-2 GHJ-18 GHJ-16 GHJ-12 

Ba 144 729 1022 183 212 287 238 223 121 224 245 278 

Co 50.8 33.5 43 41.2 44.1 45.3 41.5 36.6 41.4 53.9 71.3 59.3 

Nb 50.2 121 109.9 20.8 20.2 13 11.3 13.7 11.9 19.1 20.9 21.1 

Rb 6.6 40.8 67.5 16.3 11.7 13.6 12.4 18.5 7.6 20.1 18.4 20.1 

Sr 514.4 1289 702.8 347.6 360 399.3 485.5 450.3 461.3 372.8 405.6 468.9 

Ta 2.5 6.1 6.8 1.1 1.1 0.8 7 0.8 8 1.2 1.4 1.3 

Th 5.8 6.9 10.5 1.9 1.8 0.9 1.4 0.8 1.1 1.8 2.3 2.6 

U 1.5 1.8 2.4 0.4 0.5 0.2 0.3 0.2 0.3 0.5 0.6 0.7 

V 42 234 222 232 232 447 225 194 233 236 231 200 

Zr 214.1 267 244.1 70.7 73.1 83.1 130.5 72.8 128.7 149.6 165.1 177.7 

Y 44 32.7 23.9 16.8 17.7 19.3 22.7 18.8 22.9 22.7 20.6 20.5 

Mo 0.9 2.2 2.2 0.7 0.8 0.4 0.9 0.2 0.5 0.3 0.9 1.4 

Pb 1.6 2.8 6.3 13.4 1.6 42.7 2.4 1.2 1.4 4.3 3.1 3.2 

Zn 19 37 55 51 37 10 13 14 18 42 51 75 

Ni 11.9 13.7 130.9 66.6 81.7 20.9 26 42.1 45.7 102.2 380.6 283.1 

La 35.1 83.9 56 11.9 12.2 10.3 11.7 9.9 11.8 18.2 19.2 21.1 

Ce 76.7 166.4 104.2 23.2 24.9 23.4 29 21.3 28.6 40.2 45 47.7 

Pr 9.92 18.12 11.47 2.71 2.91 3.08 4.05 3.01 4.02 5.46 5.85 6.27 

Nd 41.8 69.2 44.8 12.4 12.3 19 20.5 13.9 19.3 24.1 25.9 27.6 

Sm 8.41 10.45 7.3 2.84 2.83 3.71 4.61 3.25 4.49 5.26 5.29 5.73 

Eu 2.36 3.22 2.28 1.1 1.07 1.45 1.61 1.16 1.52 1.73 1.72 1.83 

Gd 8.56 8.79 5.97 3.15 3.36 4.2 4.87 3.75 4.94 5.46 4.96 5.34 

Tb 1.21 1.1 0.78 0.49 0.49 0.59 0.69 0.53 0.7 0.73 0.68 0.7 

Dy 7.95 6.74 4.8 3.34 3.37 4.05 4.59 3.32 4.45 4.57 4.23 4.27 

Ho 1.56 1.2 0.9 0.65 0.66 0.73 0.84 0.7 0.83 0.82 0.76 0.74 

Er 4.52 2.5 2.57 1.82 1.9 2.24 2.38 1.84 2.33 2.18 2.11 1.96 

Tm 0.54 0.38 0.3 0.21 0.23 0.24 0.26 0.23 0.26 0.23 0.23 0.23 

Yb 4.18 2.69 2.25 1.63 1.69 1.85 1.83 1.64 1.82 1.59 1.68 1.7 

Lu 0.6 0.37 0.32 0.23 0.24 0.26 0.25 0.22 0.26 0.23 0.24 0.24 

 (.0506)جمشیدی، های سنگی منطقه زون البرز شرقی هی شیمیایی اکسیدهای عناصر اصلی و کمیاب نموننتایج تجزیه -0-3جدو  
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 های مورد مطالعهتعیین الگوی تکتونوماگمایی تشکیل سنگ -5-9

رانیتوئیدی سفیدسنگ باید به چند نکته تشکیل توده گ نوماگماییوقبل از پرداختن به بحث الگوی تکت

 توجه نمود که عبارتند از:

ها یافت تر شدن سن سنگها در کل پوسته کره زمین معموتً رخنمون کمتری از آنبا قدیمی -0

 شود.می

اند که بجشی از شناسی متعددی را پشت سر گذاشتههای قدیمی معموتً حوادث زمینسرزمین -5

 شود.شناسی مناطق اطرافشان متأثر میشود و بجشی از زمینان معطوف میها به تشکیل خودشآن

های قدیمی غالباً دگرگون یا دگرسان شده هستند و دسترسی به های یافت شده در سرزمینسنگ -5

 باشد.ها مشکل میاطلاعات مفید از آن

زسازی تاریجچه تشکیل ها عمدتاً دارای پراکندگی جغرافیایی ناموزونی هستند و بااین سرزمین -0

 ها به دقت بیشتری نیاز دارد.آن

های قدیمی از یکدیگر، معموتً شواهد مربوط به حوادثی که به تشکیل به علت گسیجتگی سرزمین -3

شوند. به همین خاطر در برخی موارد ای یافت میها منجر شده است نیز بطور پراکنده و منطقهآن

 باشد.های خاص خود همراه میها با پیچیدگیتجزیه و تحلیل چگونگی تشکیل آن

در برخی از کشورها که از توان آزمایشگاهی بیشتری برخوردار هستند یا امکان انجام مطالعات  -6

تر )نظیر تعیین سن و میکروپروب( بیشتر است، علی رغم وجود مشکلات ذکر شده دسترسی به دقیق

 تر آسانتر است.های صحیحداده

تشکیل توده  نوماگماییوالگوی تکتها و مشکلات فوق به تعیین توجه به محدودیتدر ادامه با 

 پردازیم.گرانیتوئیدی مورد مطالعه می

های دگرگونی و آذرین ای از سنگهای پراکندهدر منطقه شرق و جنوب شرقی شاهرود، رخنمون

های مجتلفی تفاوت، سنهای زمانی ممنسوب به پرکامبرین وجود دارند. محققین مجتلف در طی دوره

های اند. از طرف دیگر تعیین سنها درنظر گرفتهاز اواخر پروتروزوئیک تا ژوراسیک را برای این گرانیت
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بر روی تعدادی زیرکن از  U-Pb( که به روش 5440زاده و همکاران )صورت گرفته توسط حسن

تروزوئیک تا اوایل کامبرین را واحدهای سنگی عمدتاً گرانیتی صورت گرفته است، سن اواخر نئوپرو

 دهد.های مورد نظر نشان میبرای مجموعه

های گرانیتوئیدی قدیمی های انجام شده، دامنه سنی تودهاگر با توجه به شواهد موجود و تعیین سن

شرق و جنوب شرق شاهرود را اواخر پروتروزوئیک تا کامبرین آغازی در نظر بگیریم و از طرف دیگر 

های گرانیتوئیدی با دامنه سنی شویم تودهشناسی ایران داشته باشیم متوجه میزمین نگاهی به کل

هایی از ایران مرکزی نظیر بافق، بهاباد، طبس، بسیار نزدیک ولی با ماهیت عمدتاً آلکالن در بجش

های آتشفشانی های بازیک و سنگشوند که برای این تودهکرمان، شما  بندرعباس و . . . یافت می

( و همچنان مورد قبو  کلی 0503همراهشان یک محیط ریفتی در نظر گرفته شده است )آقانباتی، 

توده گرانیتوئیدی با سن  54( محیط تشکیل  5440قرار دارد. از سوی دیگر حسن زاده و همکاران )

ند و به اای قبل از گندوانا در نظر گرفتهمشابه از نقاط مجتلف ایران را یک محیط حاشیه فعا  قاره

هایی گرانیتهای گرانیتوئیدی مرتبط با ریفت مجزا نموده است. به عقیده وی، ها را از تودهواوح آن

نوبیان و نواحی قبل از گندوانا در  -اوایل کامبرین غالباً با سپر عربی –به سن نئوپروتروزوئیک 

های ایران مرکزی و البرز از ارتباطند و با فاز اصلی کوهزایی پان افریکن مطابقت دارند. بیشتر کوه

اند که با ماگماتیسم گسترده مرتبط با فرورانش اواخر ای با ویژگی گندوانایی تشکیل شدهقطعات قاره

شوند. این گرانیتوئیدها در همه زونهای ساختاری ایران، شما  زاگرس از نئوپروتروزوئیک مشجص می

کوههای البرز با سن اواخر نئوپروتروزوئیک تا  سیرجان تا ایران مرکزی و حاشیه شمالی -زون سنندج 

نوبیان گندوانا فراوانند ولی در اوراسیا  -اوایل کامبرین وجود دارند. گرانیتهایی با این سن در سپر عربی

زاده و وجود ندارند، لذا اغلب پی سنگ متبلور ایران در آن زمان، بجشی از گندوانا بوده است )حسن

 (.5440همکاران، 

های گرانیتوئیدی کالک تبات صورت گرفته با دکتر حسن زاده نامبرده خود نیز بر تفکیک تودهطی مکا

اوایل کامبرین و حتی تا  –زایی اواخر پروتروزوئیک آلکالن از گرانیتوئیدهای آلکالن مرتبط با ریفت



 فصل پنجم: منشأ و جایگاه تکتونیکی

057 

رآلومین سیلورین تأکید نموده است. شواهد ژئوشیمیایی نظیر ماهیت کالک آلکالن، داشتن ماهیت پ

و نمودارهای تعیین محیط تکتونیکی با  Tiو  Ba ،Nb ،La ،Ce ،P ،Zr، آنومالی منفی از Sاعیف نوع 

توان ای سازگار است و میهای گرانیتوئیدی به یک محیط کمان حاشیه قارهنسبت دادن این توده

ای توجیه کرد. قاره ها را در قالب یک فرآیند فرورانش لیتوسفر اقیانوسی به زیر لیتوسفرتشکیل آن

اند ولی به این نکته نیز اشاره ( نیز بطور امنی بر این ادعا صحه گذاشته5440حسن زاده و همکاران )

های اوایل کامبرین و گنیس –های گرانیتوئیدی نئوپروتروزوئیک اند که تاریجچه تکتونیکی تودهکرده

لوژیکی بیشتری نیاز دارد. در واقع مسئله با های ساختاری، پترولوژیکی و ژئوکرونوگرانیتی به بررسی

هایی با دوره سنی مشابه نظیر سپر عربستان و ابهامات زیادی همراه است. همچنین در سرزمین

میلیون سا  قبل  005تا  604هایی از شما  شرق آفریقا به وجود نوارهای افیولیتی با سن بجش

های گرانیتوئیدی ( و توده06-3ده است )شکل های بجش شرقی سپر سیبری( اشاره ش)نظیر افیولیت

اند ای نسبت دادههایی از نوع لیتوسفر اقیانوسی به زیر لیتوسفر قارهبا دوره سنی مشابه را به فرورانش

و همکاران،  0ها دقیقاً مشجص نیست )روگرزاند موقعیت و میزان گسترش آنکه خود نیز اذعان داشته

ها را هایی که بتوان آنمطالعه از لحاظ وسعت محدود است و رخنمون(. متأسفانه منطقه مورد 0370

های دیگر های دگرگون شده در نظر گرفت تاکنون گزارش نشده است و از بجشافیولیت یا افیولیت

ایران نیز در این ارتباط مطالعات دقیقی صورت نگرفته است. اگرچه فرض مرتبط با فرورانش بودن 

شناسی و ژئوشیمیایی چندان دور از واقعیت مورد مطالعه از لحاظ شواهد زمینهای گرانیتوئیدی توده

های قدیمی در ایران و نزدیک بودن دامنه سنی این شناسی کلی سرزمیننیست، لیکن جایگاه زمین

اوایل کامبرین، این نکته را  -زایی اواخر پروتروزوئیک های گرانیتوئیدی به سن حادثه ریفتتوده

ود که این وقایع را باید با احتیاط بیشتری دنبا  کرد. در همین راستا دکتر قاسمی شمتذکر می

( یا باتآمدگی پس از برخورد در اواخر relaxation)مذاکرات شفاهی( معتقد است که وارفتگی )

های تواند جوابگوی تفسیر وقایع صورت گرفته باشد. صعود و جایگزینی تودهپروتروزوئیک بهتر می

                                                 
0- Rogers 
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حدواسط در اواخر پروتروزوئیک که غالباً به یک محیط کششی برای صعود و جایگزینی نیاز  -بازیک 

و  relaxationدارند، با این فرض اخیر سازگارتر است. در تعدادی از متون علمی و مقاتت نیز به پدیده 

و همکاران  0نقش آن در ماگمازایی اواسط تا اواخر پروتروزوئیک نیز اشاره شده است. به عقیده جرار

های بعد از برخورد بوجود آیند. فرآیند توانند در اثر وارفتگیهایی با سن مشابه می(، گرانیت5445)

relaxation (. این 0334، 5آید )بونیندر اثر تبدیل یک رژیم فشارشی به رژیم کششی بوجود می

ر مراحل پایانی برخورد( فراوان ای )مجصوصاً دها در کمربندهای کوهزایی مرتبط با برخورد قارهگرانیت

(، با کاهش فشار و وارفتگی حرارتی 5440) 5(. به عقیده هورن و بلا 0333هستند )باربارن، 

(thermal relaxationرسوبات پالئوپروتروزوئیک متحمل ذوب بجشی شده و گرانیت ) ها را بوجود

های امتداد لغز بزرگ و یا امتداد گسل ای بطور مواعی و درهای قارهآورند. به دنبا  برخورد ورقهمی

توانند خود را به سطوح در هر محیط کششی که در این شرایط حاصل شود، ماگماهای بازیک می

ای که ذوب در توانند بستگی به منطقهباتتر پوسته برسانند و باعث ذوب بجشی از پوسته شوند که می

ها را به وجود آورند. با توجه به ه گرانیتهای مجتلف به ویژگیرد تنوعی از سنگآن صورت می

ای های پوستهها و ذوب سنگهای بازیک، جایگزینی آنگنایسی دلبر صعود توده -گرانیت  مجموعه

هایی با ماهیت کالکوآلکالن، غنی از این منطقه )با ماهیت متاپسامیتی( به طریق آناتکسی گرانیت

نحوه چگونگی تشکیل توده گرانیتوئیدی  07-3ت. شکل بیوتیت را بوجود آورده اس کوارتز و حاوی

 (.5445و همکاران،  0دهد )اقتباس از فقهسفیدسنگ را نشان می

 

                                                 
0- Jarrar 

5- Bonin 

5- Horn & Bilal 

0- Ferre 



 

 
Age 

(Ma) 

Rock type Locality, Sample ID No. 

 
 Soltanieh Mountains, east and south 

of Zanjan 

559 
Equi-granular beige 

leucogranite 

ZJ3, Sarv-e Jahan 1 

544 
Foliated biotite granite, 

chloritized 

ZJ4, Sarv-e Jahan 2 

567 Argillized leucogranite ZJ10, west of Doran 3 

  Takab-west Zanjan region 

548 Biotite granite mylonite MoEs24, Moghanlou 4 

568 Biotite granite mylonite ZJ9, Mahneshan 5 

 
 

Northwestern Sanandaj–Sirjan 

zone 

544 Foliated biotite granite Bubaktan 6 

551 Biotite granodiorite Sheikh Chupan 7 

 
 

Muteh gold mine & Varzaneh area, 

north Golpaygan region 

578 Beige leucogranite 06MT10, Chah Khatoon 8 

596 Biotite granite 06MT11B, Chah Khatoon 9 

588 Biotite granite mylonite 06MT24, North Varzaneh 10 

 
 

Torud, Khār Turan & Band-e 

Hezar Chāh, northeast central Iran 

566 
Biotite granite mylonite TO40, N. Shotor Kuh, NE of 

Torud 

11 

551 Foliated leucogranite EaBi 1a, W. Kuh-e Molhedou 12 

556 
Biotite-garnet granite 

mylonite 

EaBi22, S. Kuh-e Molhedou 13 

554 Biotite granite EaBi32, Kuh-e Sefid Sang 14 

534 
Foliated leucogranite EaBi 125, Delbar, SE Kuh-e 

Molhedou 

15 

522 Biotite-garnet granite G227, W. Kuh-e Molhedou 16 

581 
Pink foliated 

leucogranite 

TO46, Band-e Hezar Chāh 17 

601 Biotite granite mylonite TO50, Band-e Hezar Chāh 18 

572 Leucogranite mylonite TO-He4, Band-e Hezar Chāh 19 

  
Lahijan area, northern west Alborz 

mountains 

551 Pink biotite granite LJ6, Leila Kuh, SW 

Langarud 

20 

Age No. Ophiolite, location & region. 

882 − 743 

Ma 

Ophiolites of the Arabian Shield, 

Saudi Arabia. 

1 

780 ± 11 

Ma. 

Yanbu suture ophiolites 

(Jabal Ess, Al'Ays) 
1(a) 

820 − 870 

Ma 

Bir Umq suture ophiolites 

(Bir Umq, Jabal Thurwah). 
1(b) 

830± 20 Ma. 

Nabitah suture ophiolites 

(Bir Tuluha, Darb 

Zubaydah). 

1(c) 

680 Ma. 

Eastern Arabian shield 

ophiolites(Halaban, Jabal 

Tays, Al-Amar). 

1(d) 

 Ophiolites of the Nubian Shield 2 

746 ± 19 Ma 

old. 

Wadi Ghadir Complex, 

Eastern Desert, Egypt. 
2(a) 

c. 800 Ma Qift–Quseir, Egypt. 
2(b) 

c. 800 Ma. 
Quseir, Barramiya, Abu 

Dahr, El-Galala. 
2(c) 

c. 840-740 

Ma. 

 

Ophiolites of the Onib- Sol 

Hameed 
2(d) 

c. 840-740 

Ma. 

 

Ophiolites of the Nakasib 

Suture, Sudan. 
2(e) 

~ 900-700 

Ma. 
Ophiolites of southern Ethiopia 3 

800 ± 2.6 

Ma. 

Shishkhid ophiolite, northern 

Mongolia. 
4 

790 Ma 
Bou Azzer ophiolite, Trans-

Saharan suture, Morocco. 
5 

670± 5 Ma 
Enganepe ophiolite, Polar Urals, 

Russia. 
6 

572 Ma. Dariv ophiolite, western Mongolia. 7 

570 ± 1 Ma. 
Agardagh Tes-Chem ophiolite, 

Central Asia, SW of Lake Baikal. 
8 

Quaternary (2.588 Ma to present) 

Holocene (11,700 yrs to present) 

Pleistocene (2.588 Ma to 11,700 yrs) 

Cenozoic   

(65.5 Ma 

to present) 

P
h

a
n

er
o

zo
ic

 (
5
4

2
M

a
 t

o
 p

re
se

n
t)

  

  

Neogene (23.03 to 2.588 Ma) 

Pliocene (5.332 to 2.588 Ma) 

Miocene (23.03 to 5.332 Ma) 

Paleogene (65.5 to 23.03 Ma) 

Oligocene (33.9 to 23.03 Ma) 

Eocene (55.8 to 33.9 Ma) 

Paleocene (65.5 to 55.8 Ma) 

Cretaceous (145.5 to 65.5 Ma) Mesozoic   

(251 to 

65.5 Ma) 

Jurassic (199.6 to 145.5 Ma) 

Triassic (251 to 199.6 Ma) 

Permian (299 to 251 Ma) 

Paleozoic   

(542 to 

251 Ma) 

Carboniferous (359.2 to 299 Ma) 

Devonian (416 to 359.2 Ma) 

Silurian (443.7 to 416 Ma) 

Ordovician (488.3 to 443.7 Ma) 

Cambrian (542 to 488.3 Ma) 

Furongian (499 to 488.3 Ma) 

Series 3 (510 to 499 Ma) 

Series 2 (521 to 510 Ma) 

Terreneuvian (542 to 521 Ma) 

Neoproterozoic (1000 to 542 Ma) Proterozoic 

 (2500 to 

542 Ma) 

P
re

ca
m

b
ri

a
n

  
 

(4
6
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0
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Mesoproterozoic (1600 to 1000 Ma) 

Paleoproterozoic (2500 to 1600 Ma) 

Neoarchean (2800 to 2500 Ma) 
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المللی، اقتباس از ستون شناسی بین(. ب( ستون چینه5440های گرانیتوئیدی قدیمی ایران )حسن زاده و همکاران، های میانگین ارائه شده برای تودهالف( سن  -06-3شکل 

 (.5440حریری،  هایی به سن پروتروزوئیک پسین از کره زمین )احمد وهای میانگین ارائه شده برای افیولیتشناسی جهانی یونسکو. ج( سنچینه
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http://www.ucmp.berkeley.edu/quaternary/holocene.php
http://www.ucmp.berkeley.edu/quaternary/pleistocene.php
http://www.ucmp.berkeley.edu/cenozoic/cenozoic.php
http://www.ucmp.berkeley.edu/tertiary/pliocene.php
http://www.ucmp.berkeley.edu/tertiary/miocene.php
http://www.ucmp.berkeley.edu/tertiary/oligocene.php
http://www.ucmp.berkeley.edu/tertiary/eocene.php
http://www.ucmp.berkeley.edu/mesozoic/cretaceous/cretaceous.php
http://www.ucmp.berkeley.edu/mesozoic/mesozoic.php
http://www.ucmp.berkeley.edu/mesozoic/jurassic/jurassic.php
http://www.ucmp.berkeley.edu/mesozoic/triassic/triassic.php
http://www.ucmp.berkeley.edu/permian/permian.php
http://www.ucmp.berkeley.edu/paleozoic/paleozoic.php
http://www.ucmp.berkeley.edu/carboniferous/carboniferous.php
http://www.ucmp.berkeley.edu/devonian/devonian.php
http://www.ucmp.berkeley.edu/silurian/silurian.php
http://www.ucmp.berkeley.edu/ordovician/ordovician.php
http://www.ucmp.berkeley.edu/cambrian/cambrian.php
http://www.ucmp.berkeley.edu/precambrian/proterozoic.php
http://www.ucmp.berkeley.edu/precambrian/archean_hadean.php
http://www.ucmp.berkeley.edu/precambrian/archean_hadean.php#hadean
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مد  شماتیک نشاندهنده چگونگی تشکیل توده گرانیتوئیدی سفیدسنگ )اقتباس از فقه و همکاران،  -07-3شکل 

5445.) 
 

های میکروگابرویی مورد مطالعه دارای سن شناسی، دایکبا توجه به مشاهدات صحرایی و زمین

ای ها بدلیل آتیش پوستهژوراسیک زیرین تا میانی هستند. ماگمای والد تشکیل دهنده این سنگ

ا ت 0های میکروگابرویی حدود ماگمای تشکیل دهنده سنگ دهند.گرایش به سمت آلکالن نشان می

درصد( متحمل ذوب بجشی یک منبع اسپینل لرزولیت در اعماق کمتر  06درصد )به طور متوسط  53

کیلومتری شده است. با توجه به قرار گرفتن گابروهای مورد مطالعه بر روی نمودارهای تمایز  04از 

ت دیرینه تزم به ذکر است مطالعااند. تشکیل شده ایها در یک محیط قوس قارهتکتونیکی، این سنگ

درجه  54تا  00ها، عرض جغرافیایی زمان تشکیل آنها را بین این دایک مغناطیس انجام شده بر روی

های ارائه شده برای سنگهای ژوراسیک میانی ایران، سن شمالی تعیین کرده است و بر اساس میانگین

(، 5440) 0گلونکا(. به عقیده 0530رسد )چکنی، ها منطقی به نظر میمیانی برای آنژوراسیک 

ی توران و اوراسیا در کربونیفر ا پرمین زیرین، اقیانوس پالئوتتیس بین همزمان با برخورد صفحه

سیبری( و گندوانا )شامل صفحات افریقا، عربستان، لوت و  اوراسیا )شامل آمریکای شمالی، بالتیک و

رین پیشین )تریاس میانی ا ی تکتونیکی سیمیسایر نواحی ایران( گسترش پیدا کرد. پس از حادثه

ی توران در بجش جنوبی اوراسیا برخورد کرد، فوقانی(، ایالت سیمرین از گندوانا جدا شده و به صفحه

(. از طرف دیگر، 5446این امر سبب بسته شدن کامل اقیانوس پالئوتتیس گردید )سید امامی، 

                                                 
0- Golonka 
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ی سیمرین وایل پرمین در جنوب صفحهزایی کربونیفر فوقانی ا ااقیانوس نئوتتیس که در نتیجه ریفت

(. این 5440؛ گلونکا، 5445ایجاد شده بود، در اثر این برخورد گسترش پیدا کرد )برونت و همکاران، 

ی تصادمی در یک زمان صورت نگرفته است، بلکه به صورت مایل و تدریجی انجام شده به حادثه

با (. 5440اند )گلونکا، توران برخورد کرده یطوری که ابتدا البرز و سپس بلوک لوت به فلات قاره

رسد ها، به نظر میای و در نظر گرفتن سن تقریبی تشکیل دایکشناسی منطقهتوجه به شواهد زمین

ای ایران مرکزی عامل اصلی تشکیل ماگمای بازالتی فرورانش ورقه اقیانوسی نئوتتیس به زیر ورقه قاره

(. لیکن بوجود آمدن یک محیط کششی در 00-3باشد )شکل عه های مورد مطالدایک سازنده مجموعه

 Pullجدایشی از نوع  -های کششی های فرورانشی، با تشکیل حواهیک سیستم فشارشی نظیر محیط

apart basin های بزرگ مقیاس امتداد لغز های کششی در ارتباط با گسلقابل توجیه است. این محیط

گردند. فضاهای کششی ایجاد شده، به ماگماهای رورانش تشکیل میای و در مقابل جبهه فدرون قاره

ها و فضاهای ایجاد شده خود را دهند تا از طریق شکستگیای تشکیل شده در اعماق اجازه میگوشته

های نفوذی کوچک یا بزرگ، دایک و یا حتی گدازه ظاهر به سمت سطح رسانده و به صورت توده

ای به همراه گرمای ناشی از بات آمدگی آرام و بازشدگی قاره کاهش فشار حاصل از کشش شوند.

( و تشکیل مواد مذاب شده است SCLMای )استنوسفری سبب ذوب بجشی لیتوسفر زیر قاره گوشته

در حین صعود ماگما به ترازهای  اند.های کششی محلی به طرف سطح صعود کردهکه از طریق گسل

شود. شواهد ژئوشیمیایی بدست آمده در مورد ای میآتیش پوسته باتی پوسته، معموتً ماگما دچار

ها در تاریجچه کند. با توجه به جایگاه این سنگهای مورد مطالعه این مواوع را تأیید میدایک

به اعتقاد  اند.ها در ارتباط با فاز کوهزایی سیمرین میانی تشکیل شدهشناسی ایران، این تودهزمین

( در ژوراسیک میانی، پوسته اقیانوسی نئوتتیس به زیر خرده قاره ایران 5404) شهبازی و همکاران

ای قوس تحت رژیم تکتونیک تراکمی بوده است ولی عملکرد مرکزی فرورانش داشته و پوسته قاره

های امتدادلغز بزرگ به ایجاد فضاهای کششی بزرگ منجر شده است. ماگماهای مافیک والد در گسل

های کوچک ها و تودههای کششی به درون پوسته صعود کرده و دایکها و گسلامتداد شکستگی
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را بصورت  pull apartهای ( مکانیسم تشکیل حواه03-3مقیاس مافیک را ایجاد کرده است. شکل )

 دهد.شماتیک نشان می

 

 

 
 

( و  الگوی 5440زیرین با الهام از طرح گلونکا )تصویر شماتیک از تحوتت تکتونیکی زون البرز از کربونیفر تا ژوراسیک  -00-3شکل 

(.0506های میکروگابرویی منطقه )جمشیدی، تکتونوماگمایی تشکیل ماگمای سازنده دایک  

 

 

 

 گیرینتیجه -5-1

با توجه به نمودارهای ژئوشیمیایی و تمایز تکتونیکی گرانیتوئیدهای مورد مطالعه در زمره  -

از ذوب بجشی  بعد از برخورد relaxationها در اثر دارند. این گرانیتقرار  Sگرانیتوئیدهای نوع 

 اند.ها حاصل شدهمتاگریوک

 .Pull apart basinهای مورد مطالعه در قالب مکانیسم نحوه تشکیل دایک -03-3شکل 
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شده درصدی یک منبع غنی 53تا  04های میکروگابرویی  از ذوب بجشی ماگمای سازنده دایک -

قه نشان شناسی منطاند. شواهد زمینکیلومتر حاصل شده 04اسپینل لرزولیتی واقع در اعماق کمتر از 

در اثر فرورانش لیتوسفر  Pull apartهای مورد مطالعه در یک محیط کششی دهد که دایکمی

 اند.ای ایران مرکزی تشکیل شدهاقیانوسی نئوتتیس به زیر ورقه قاره

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 
 

 

 فصل ششم

 

 

 

 

 

 

 گیری و پیشنهادهانتیجه
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 گیرینتیجه -6-3

ی صورت گرفته بر روی توده با توجه به مطالعات صحرایی، پتروگرافی، ژئوشیمیایی و پتروژنتیک

 گرانیتوئیدی مورد مطالعه نتایج زیر بدست آمد که عبارتند از :

های وسیعی از کیلومتری جنوب بیارجمند توسط دسته 04توده گرانیتوئیدی سفیدسنگ در  -

های میکروگابرویی قطع شده است. طیف ترکیبی این توده گرانیت، آلکالی فلدسپار گرانیت و دایک

 انیت است.لوکوگر

ها نشان شواهد صحرایی و پتروگرافی نظیر حضور آنکلاوهای متاپلیتی و فراوانی بیوتیت در گرانیت -

دهد که آنها از ذوب بجشی سنگهای دگرگونی با طیف ترکیبی اسلیت، فیلیت، شیست می

 اند.)میکاشیست و گارنت میکاشیست( و گنیس تشکیل شده

دار های سنگ و درزهشدگی کانیهای میلونیتی، طویلود زونشواهد صحرایی نظیر خردشدن، وج -

خردشدگی، ساب گرین شدن، خاموشی موجی، تجدید تبلور، تشکیل شدن و شواهد پتروگرافی نظیر 

زایی، های دگرشکلی و میرمکیتهای ثانویه و تبدیلی نظیر تبدیل ارتوز به میکروکلین، ماکلماکل

حاکی از آن است که ها بصورت اشکا  چشمی و سینوسی جابجاشدن ماکل و تغییر شکل کانی

 دگرشکلی در منطقه مورد مطالعه بارز بوده است.

هایی نظیر پتاسیم ها تفریق کانیبا توجه به نمودارهای عناصر کمیاب در مقابل یکدیگر در گرانیت -

ز و کلینوپیروکسن در ها تفریق پلاژیوکلافلدسپار، بیوتیت، پلاژیوکلاز، آتنیت و زیرکن و در دایک

 تحو  ماگمایی توده حائز اهمیت است.

ها از عناصر نادر خاکی سبک و عناصر و غنی بودن نمونه Ti ،P ،Nbبا توجه به ناهنجارهای منفی  -

ها دارای ماهیت آناتکسی هستند. ولی ماهیت کوارتز و این سنگ Uو  Rb ،Thناسازگاری نظیر 

های آلومینوسیلیکاته شاخص نظیر آندالوزیت و دیده که کانیمادر سبب گرفلدسپاتی غالب سنگ

 شود. ها گارنت دیده میها دیده نشود اما در گنیسسیلمانیت در آن



 و پیشنهادهاگیری صل ششم: نتیجهف

053 

نشاندهنده آن است که  Ta و Nbآنومالی منفی  و U ،K ،Sr، بات بودن مقادیر Pbآنومالی مثبت  -

عه در حین صعود و جایگزینی متحمل های میکروگابرویی مورد مطالماگمای تشکیل دهنده دایک

 ای شده است.آتیش پوسته

های میکروگابرویی در مرز بین و دایک Sها در محدوده کالک آلکالن و پرآلومین اعیف نوع گرانیت -

 گیرند.آلکالن و کالکوآلکالن و متاآلومین قرار می

شده رصدی یک منبع غنید 53تا  04های میکروگابرویی  از ذوب بجشی ماگمای سازنده دایک -

 اند.کیلومتر حاصل شده 04اسپینل لرزولیتی واقع در اعماق کمتر از 

های میکروگابرویی مورد مطالعه به سن دهد که دایکشناسی منطقه نشان میشواهد زمین -

در اثر فرورانش لیتوسفر اقیانوس نئوتتیس به زیر ورقه   Pull apartژوراسیک در یک محیط کششی 

 اند.ای ایران مرکزی تشکیل شدهقاره

فرآیند در اثر اوایل کامبرین  -توده گرانیتوئیدی سفیدسنگ به سن اواخر نئوپروتروزوئیک  -

relaxation اند.ها بوجود آمدهاز ذوب بجشی متاگریوکهای برخوردی در محیط 

 

  هاپیشنهاد -6-2

بر روی  Rb-Srو  U-Pbز جمله های مناسب اانتجاب تعدادی نمونه برای تعیین سن به روش -

 هایی نظیر زیرکن و فلدسپار .ها و کانیگرانیت

های ساختاری دقیق به منظور فهم ارتباط بین ساختار منطقه و نحوه ها و بررسیتعیین سن دایک -

 ها.تشکیل دایک

 ها.شناسی آنها به منظور شناخت دقیق کانیانجام میکروپروب بر روی برخی از کانی -
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Abstract: 

Sefid Sang granitoid pluton (SSGP), with approximately 53 Km2 extensions, is located 

in 40 Km south of Biarjomand (southeast Shahrood – in Semnan province). This 

granitoid pluton and its host rocks are a part of the northern margin of Central Iran 

structural zone and include some parts of old granitic, gneissic, and regional 

metamorphic terrains with late Neoproterozoic to early Cambrian age. Field 

observations and petrographical studies indicate that the compositional rang of SSGP 

composed of granite, alkalifeldspar granite and leucogranite. This pluton intruded by a 

numerous diabasic (microgabbroic-microdioritic) dikes with northeast – southwest 

general trend. Since these dikes in studied area and neighboring areas with similar 

historical geology such as Delbar and Band e Hezar Chah intruded in metamorphic 

rocks of Precambrian and granitoids of late Neoproterozoic - early Cambrian and also 

detrital sedimentary sequence mainly composed of conglomerate and sandstone of late 

Triassic – Early Jurassic, and absence of them in the limestone - sandy limestone 

sequence of upper Jurassic of eastern Alborz zone (Dalichy formation), Therefore they 

have very younger age in compared with SSGP and the other similar plutons, and also 

they have completely different origin and nature. With attention to carried out 

petrographical studies plagioclase, orthoclase and quartz are major minerals and apatite, 

sphene, allanite and zircon are minor minerals of SSGP. Dominant texture in granitoidic 

rocks is granular. Diabasic dikes show microgranular, ophitic, subophitic, porphyroidic 

and microlitic textures. Deformation is typical phenomena in granitoidic rocks and is 

from high temperature to medium temperature subsolidus types. Negative anomalies of 

Ti, P, Nb and enrichment of LREE and incompatible elements of Rb,Th and U, and also 

the presence of metapelitic enclaves and the abundance of biotite in granites indicate 

that these rocks have been generated from partial melting of metagraywack rocks and 

have weakly peraluminous and subalkaline S-type nature. Based on the geochemical 

diagrams, diabasic dikes have alkaline nature. They are relatively enriched in LREE and 

LILE, and depleted of HREE and HFSE. With consideration of the positive anomaly of 

Pb, K, U and negative anomaly of Nb, these dikes have been subjected to crustal 

contamination. Magma forming of the mentioned diabasic dikes have been generated by 

10-25% partial melting of a spinel lherzolitic source in a depths less than 80 Km. 

Regional geology evidences indicate that studied dikes have been produced in a 

tensional pull apart basin environment in relation to the subduction zone of Neotethys 

oceanic lithosphere beneath the Central Iran continental slab. 

 

Keywords : Sefid Sang, Shahrood, Biarjomand, S-type granite, Diabasic dike, Crustal 

contamination. 
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