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 )  ٣٠/٣/٨٩:  نسخه نهايي، ٥/١١/٨٨: دريافت مقاله(

  

  

  

  
  

  

  آستانهو بروجرد يهاي منطقهوئيد گرانيتژئوشيمياييو  شناسيهاي كانياستفاده از ويژگي

هاي ماگماي خاستگاه در شناسايي عمق تقريبي و شکل گيري) سيرجان -ندج نزون س(

  هااين سنگ

  ۲، احمد احمدي خلجي۱زهرا طهماسبي

  دندانشگاه لرستان، دانشکده فني و مهندسي، گروه مع -۱

  دانشگاه لرستان، دانشکده علوم، گروه زمين شناسي -۲

  
  

 سيرجان محسوب – مناطق مورد بررسي در جنوب و جنوب غربي شهرستان اراک واقع شده و بخشي از زون ساختاري سنندج      :چکيده

ي آستانه  در منطقه . اندگرانيتهاي نفوذي موجود در مناطق آستانه و بروجرد شامل کوارتزديوريت، گرانوديوريت و مونزو            سنگ. شوندمي

هـاي ايـن واحـدهاي      مجموعـه کـاني   . هاي شبه آتشفشاني با ترکيب ريوداسيتي وجـود دارنـد         هاي نفوذي نامبرده، سنگ   علاوه بر سنگ  

ل در دو هـاي معمـو  هاي آمفيبول، بيوتيت، پلاژيوکلاز، ارتـوكلاز و كـوارتز کـاني        کاني. اندطور کلي مشابه  شناسي در اين مناطق به    سنگ

هاي ژئوشيميايي مناطق مورد بررسي     نگاري و ويژگي  هاي صحرايي، سنگ  بررسي. هاستاند که تفاوت هر مجموعه در ميزان کاني       منطقه

نزديکـي مکـاني،    .  قليايي با پتاسيم متوسط تا بالا و حاصل تغييـر اسـت            -دهد که ماگماي مادر هر دو داراي ترکيب کلسيمي          نشان مي 

ي ژنتيکي و خويشاوندي ي مورد بررسي حاکي از رابطه    هاي هر دو منطقه   هاي ژئوشيميايي و ايزوتوپي سنگ    بودن ويژگي زماني و مشابه    

هاي گرانيتوئيدي هر دو منطقـه، ذوب  ترين خاستگاه ماگماي مادر سنگمحتمل. هاستها و در نهايت خاستگاه يکسان آن     هاي آن سنگ

ها در بروجرد بـا مقيـاس   ي خاستگاه است که باعث تشکيل اين توده       هاي منطقه مراه با متاپليت  ي تحتاني با ترکيب آمفيبوليت ه     پوسته

  .ي آستانه شده استتر از منطقهتر و با حجم کمگسترده

   قليايي، ايزوتوپي-شناختي، متاآلومين، کلسيميآستانه، بروجرد، سنگ :یکليدهای واژه

  مقدمه 

 º٣٤ تـا    ٣٣˚ ۳۸افيـايي َ  هـاي جغر     عـرض  با بررسيطق مورد   امن

 شــرقي ٤٩˚ ۳۰ تــاَ ٤٨˚ ٤٥ جغرافيــاييَ هــايشــمالي و طــول

 را در ي دگرگـون هـاي  زون طقااين من . )١شكل  (ند  امحدود شده 

-شمال و زاگرس خرد شده را در جنوب به خود اختـصاص داده          

 بروجـرد و آسـتانه رخنمـون        ي گرانيتوئيدي ها و در آن توده    ندا

  .دارند

  طق اي سيـستماتيك و كامـل در ايـن من ـ         هـا اولين بررسـي    

   شناسي،  چينه«ي دكتري تحت عنوان        در قالب رساله   ]١[توسط
  

انجام گرفته اسـت و     » آباد  پترولوژي و تكتونيك چهارگوش خرم    

ــب  ۱۳۶۶ در ســال ]٢[ ــاطق را در قال ــن من ــوبي اي  بخــش جن

هــاي  بررســي«ي كارشناســي ارشــد تحــت عنــوان  نامــه پايــان

 ـ     زمين ي هـاي گرانيتوئيـدي ناحيـه       وژي سـنگ  شناسـي و پترول

در  ]٣[همچنـين  . مورد بررسي قرار داده است»  گوشه–آستانه 

ي دكتــري خــود مــسئله دگرگــوني مجــاورتي و ايجــاد   رســاله

 ]٤،٥[. هاي اين مناطق را مورد بررسي قرار داده اسـت           پگماتيت

ي دكتري خود به بررسـي   نامه كارشناسي ارشد و رساله      در پايان 

هاي نفوذي   شناسي توده شناسي و بافت  ه شماري، سنگ  زمين گا 

  zahra_tak@yahoo.com: پست الکترونيکي؟؟؟؟؟؟؟؟؟؟؟؟؟؟؟؟، :نمابر، ۰۹۱۶۳۶۹۲۱۷۹: نويسنده مسئول، تلفن* 

  ٦٥٨ تا ٦٤٧ ، از صفحة٨٩زمستان  ،٤ دهم، شمارةهجسال 
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٦٤٨ مجله بلورشناسي و کاني شناسي ايران                                   طهماسبي، احمدي خلجي

 نيـز   ]٦[. ي بروجرد پرداخته اسـت    و دگرگوني مجاورتي منطقه   

-شناختي سـنگ  هاي سنگ ي دکتري خود ويژگي   در پايان نامه  

با اين حال با . هاي آذرين آستانه  را مورد بررسي قرار داده است     

-شناختي و ژئوشيميايي تـوده    توجه به اينكه هنوز مسئله سنگ     

هـا بـا هـم در       ي آن هاي گرانيتوئيدي بروجرد و آستانه و رابطـه       

نوع و خاستگاه   اي از ابهام بوده و نظرهاي متفاوتي در مورد            هاله

 ، لـذا در ايـن نوشـتار         ]٥-٣[اين گرانيتوئيدها مطرح شده است    

شـناختي و ژئوشـيميايي     هاي مختلف سنگ    سعي شده تا ويژگي   

ي يـا   هاي گرانيتوئيدي اين مناطق مشخص و وجود رابطـه        توده

هـاي ايـن منـاطق بـا يكـديگر          ي ماگماي مادر سنگ   عدم رابطه 

  .بررسي شوند

  شناسي عمومي زمين

 - در بخش شمال غربي نوار سنندج بررسيطق مورد انم

ند ا قرار گرفتهاراک شهرستان غربي  و جنوبغربسيرجان و در 

طق به اهاي موجود در اين من ترين نهشته قديمي). ١شكل (

 رخنمون دارند و  اين مناطق  بوده كه در جنوب وابستهترياس

ايي از ه  با درون لايههاي آتشفشاني دگرگون شدهسنگشامل 

هاي  و جديدترين نهشته، ]٢[ اندمرمرهاي نازك تا ضخيم لايه

ي  طق، مجموعهادر اين من. هاي عهد حاضر است آبرفت  ،هاآن

تا  شيست سبز ياي با طيفي از شرايط رخساره دگرگوني ناحيه

گرانيتوئيدي  يهاشود كه در طي نفوذ توده ديده ميآمفيبوليت 

ي دگرگون  ها يك مجموعه  سطح شيستوزيته آنراستايدر 

 ]٧، ٣[ هگرچ]. ٦- ٤[ حاصل شده است) هورنفلس(مجاورتي 

ي بروجرد در زمان معتقدند كه اولين فعاليت نفوذي در منطقه

است و تودة نفوذي  رخ داده ) ١٢٠ Maحدود (كرتاسه زيرين 

ي آن سري ديگري از آستانه در زمان آلبين و در ادامه

 Ma( پالئوسن آغازين -اسه پايانيهاي بروجرد در كرت گرانيت

كرتاسه - لاراميد(ساختي آلپ هاي زمينطي حركت) ٧٠-٥٢

هاي انجام گرفته به اند، ولي تعيين سنتشكيل شده) فوقاني

ها،  روي كاني زيركن واحدهاي مختلف اين تودهPb-Uروش 

-  را نشان مي)ژوراسيك مياني( ١٧١- ١٧٥ Maسن يكسان 

به سبب فعاليت فاز كوهزايي ها آندهند كه حاكي از تشكيل 

  . ] ٩ و ۸ ،٦ [است سيميرين مياني

 

  
 .]٥[ بررسي اي از مناطق مورد  نقشة زمين شناسي ساده شده ۱شكل 
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 ٦٤٩  . . . هايوئيد گرانيتو ژئوشيميايي شناسيهاي كانياستفاده از ويژگي             ۱۳۸۹ مستانز، ۴، شماره۱۸جلد

  روش کار و بررسي

ي مقـاطع  پس از نمونه برداري از مناطق مـورد بررسـي و تهيـه      

 ييهـاي ژئوشـيميا     منظور بررسي ويژگي  بهها،  نازک از اين نمونه   

 واحدهاي اصلي    نمونه از  ۱۵  تعداد ،بروجرد گرانيتوئيدي   ي  توده

 آزمايــــــــشگاه در ICP-MS و ICP-AESروش بـــــــه  آن

ALSChemex     و ) ]٥،٦[ها از داده(شدند   كانادا آناليز شيميايي

آسـتانه،   گرانيتوئيـدي    ي  تودهبراي آناليز عناصر اصلي و کمياب       

 و  XRFاي  ه ـ بـه روش    واحـدهاي اصـلي آن      نمونه از  ۱۷ تعداد

ICP-MS         در دانشگاه هلواي اسـپانيا، توسـط مؤلـف اول انجـام 

براي آناليز عناصر اصلي نخست پودر      . )٢ و   ١ هایجدول (گرفت

بــراي عناصــر کميــاب بــا پــس از . و ســپس قــرص تهيــه شــد

اسيدشويي با اسـيد نيتريـک و اسـيد کلريـدريک و مقايـسه بـا              

  . دنداستانداردهاي خاص عناصر مورد نظر به دست آم

  

  .آذرين منطقه آستانه آناليز عناصر اصلي و كمياب سنگ هاي  ۱جدول
 ريوداسيت                       مونزوگرانيت گرانوديوريت كوارتزديوريت

samples 24 28 As5 Ch1 K2 Sa14 Sa2 CSa15 33 38 As15 

SiO2 ۵/۶۱  ۷/۶۱  ۶۲ ۵/۶۴  ۶/۶۳  ۳/۶۳  ۲/۶۹  ۱/۷۰  ۷/۶۷  ۲/۶۷  ۸/۶۷  

TiO2 ۵/۰  ۶/۰  ۵/۰  ۵/۰  ۵/۰  ۶/۰  ۳/۰  ۳/۰  ۴/۰  ۴/۰  ۴/۰  

Al2O3 ۴/۱۶  ۶/۱۶  ۶/۱۶  ۹/۱۵  ۱۶ ۱۶ ۱/۱۵  ۷/۱۴  ۵/۱۶  ۴/۱۶  ۲/۱۶  

Fe2O3T ۷/۶  ۹/۶  ۱/۶  ۱/۶  ۱/۶  ۳/۶  ۶/۳  ۶/۳  ۱/۳  ۲/۳  ۳ 

FeO ۱/۶  ۲/۶  ۵/۵  ۵/۵  ۶/۵  ۸/۵  ۳/۳  ۳/۳  ۸/۲  ۹/۲  ۸/۲  

MgO ۵/۳  ۴/۳  ۹/۲  ۸/۲  ۹/۲  ۹/۲  ۴/۱  ۴/۱  ۶/۱  ۶/۱  ۵/۱  

MnO ۱/۰  ۱/۰  ۱/۰  ۱/۰  ۱/۰  ۱/۰  ۱/۰  ۱/۰  ۰ ۰ ۰ 

CaO ۲/۵  ۱/۵  ۲/۵  ۴ ۶/۴  ۷/۴  ۷/۲  ۸/۲  ۸/۲  ۳ ۲/۳  

Na2O ۷/۲  ۴/۲  ۶/۲  ۵/۲  ۵/۲  ۴/۲  ۷/۲  ۸/۲  ۴ ۴ ۴ 

K2O ۵/۲  ۵/۲  ۴/۲  ۶/۲  ۵/۲  ۸/۲  ۲/۴  ۷/۳  ۱/۳  ۱/۳  ۷/۲  

P2O5 ۱/۰  ۱/۰  ۱/۰  ۱/۰  ۱/۰  ۱/۰  ۱/۰  ۱/۰  ۱/۰  ۱/۰  ۱/۰  

Total ۹/۱۰۰  ۷/۱۰۰  ۱/۱۰۰  ۸/۱۰۰  ۶/۱۰۰  ۶/۱۰۰  ۳/۱۰۰  ۶/۱۰۰  ۴/۱۰۰  ١٠٠ ۸/۱۰۰  

V ۲/۶۸  ۱/۹۷  ۹/۹۶  ۷/۱۰۰  ۸/۷۸  ۵/۱۰۶  ۶/۵۱  ۳/۳۸  ۳/۳۴  ۲/۳۴  ۵/۳۴  

Cr ۷/۹۰  ۳/۷۸  ۳/۱۵۱  ۳/۱۵۵  ۴/۱۱۰  ۷/۱۹۹  ۴/۱۵۸  ۵/۱۴۵  ۹/۸۸  ۶/۶۰  ۱/۹۰  

Co ۵/۱۰  ١٤ ۷/۱۵  ۵/۲۹  ۱/۲۴  ۵/۱۸  ۳/۹  ۱/۶  ۲/۹  ۷/۷  ۳/۹  

Ni ۵/۱۰  ۲/۱۶  ۱/۱۷  ۴/۱۹  ۱/۱۴  ۳/۲۱  ۳/۱۱  ۸/۷  ۲/۹  ۶/۶  ۵/۱۰  

Cu ٦ ۹/۲۵  ۱/۹  ۱/۳۵  ۹/۴  ۵/۱۰  ٣ ۹/۳۷  ۵/۵۱۱  ۵/۳۷۵  ۵/۳۳۷  

Zn ۹/۳۵  ۹/۴۷  ۹/۸۸  ٨٣ ۲/۵۰  ۹/۶۲  ۱/۳۹  ۷/۱۹  ۵/۲۰  ٢٦ ۵/۳۱  

Rb ۷/۷۴  ۳/۸۶  ۷/۹۵  ۸/۸۹  ۸/۸۲  ۱/۱۰۸  ۱/۱۳۷  ۶/۱۱۷  ۸/۹۵  ۸/۱۰۵  ۹/۱۱۶  

Sr ۴/۱۲۳  ۹/۱۴۰  ۵/۱۶۰  ۶/۱۶۶  ۶/۱۳۸  ۸/۱۵۰  ۱/۱۰۷  ۲/۹۵  ۸/۲۱۰  ۴/۲۰۳  ۴/۲۱۴  

Y ۹/۱۱  ۹/۱۶  ۷/۱۷  ۸/۲۴  ۶/۱۶  ۶/۲۴  ١٨ ۱/۱۱  ۵/۸  ۲/۷  ۱/۱۰  

Zr ۷/۷۵  ۶/۷۳  ۹/۷۷  ۵/۱۲۰  ۵/۱۰۴  ۵/۱۰۴  ۵/۵۵  ۴/۵۶  ۳/۱۱۹  ۶/۱۱۸  ۷/۱۳۵  

Nb ۸/۶  ۵/۸  ۸/۹  ۲/۱۱  ۹/۸  ۷/۱۱  ۹/۹  ۶/۷  ۶/۱۱  ۶/۱۰  ۵/۱۲  

Ba ۹/۲۰۳  ۲/۲۸۶  ۵/۲۹۱  ۴/۲۵۶  ٢٥٧ ۷/۲۸۳  ۷/۲۳۳  ۶/۱۹۹  ۱/۲۹۲  ۵/۲۷۴  ۶/۳۰۵  

La ۱/۱۲  ۴/۱۵  ۶/۲۰  ۹/۲۶  ۲/۱۴  ۳/۳۴  ۳/۲۶  ٢٣ ۱/۱۲  ۸/۱۱  ۳/۱۳  

Ce ٢٦ ۶/۳۲  ۵/۴۱  ۷/۵۲  ۳/۲۹  ۶/۶۳  ٥٠ ۶/۴۶  ٢٢ ۲/۲۰  ۷/۲۲  

Nd ۶/۱۱  ۶/۱۵  ۷/۱۸  ۸/۲۲  ۹/۱۲  ۷/۲۵  ۶/۱۹  ۴/۱۹  ۱/۸  ۹/۶  ۱/۸  

Sm ۵/۲  ۵/۳  ۸/۳  ۹/۴  ۹/۲  ٤ ٥ ۵/۳  ۷/۱  ۴/۱  ۶/۱  

Eu ۵/۰  ۸/۰  ۹/۰  ١ ۷/۰  ١ ۷/۰  ۵/۰  ۶/۰  ۵/۰  ۷/۰  

Gd ۲/۲  ۳/۳  ۶/۳  ۷/۴  ٣ ۸/۴  ۷/۳  ٣ ۷/۱  ۴/۱  ۷/۱  

Tb ۴/۰  ۶/۰  ۶/۰  ۹/۰  ۶/۰  ۹/۰  ۸/۰  ۵/۰  ۳/۰  ۳/۰  ۳/۰  

Dy ۵/۲  ۵/۳  ۸/۳  ۶/۴  ٣ ۷/۴  ۶/۳  ۵/۲  ۷/۱  ۵/۱  ۸/۱  

Ho ۵/۰  ۷/۰  ۸/۰  ۱/۱  ۷/۰  ۱/۱  ۸/۰  ۵/۰  ۴/۰  ۳/۰  ۴/۰  

Er ۳/۱  ٢ ٢ ۹/۲  ۹/۱  ۹/۲  ٢ ۲/۱  ١ ۹/۰  ۱/۱  

Tm ۲/۰  ۳/۰  ۳/۰  ۵/۰  ۳/۰  ۵/۰  ۳/۰  ۲/۰  ۲/۰  ۱/۰  ۲/۰  

Yb ۳/۱  ۸/۱  ۹/۱  ۶/۲  ۷/۱  ۶/۲  ۸/۱  ۲/۱  ۹/۰  ۷/۰  ۱/۰  

Lu ۲/۰  ۳/۰  ۳/۰  ۴/۰  ۳/۰  ۵/۰  ۳/۰  ۲/۰  ۲/۰  ۱/۰  ۲/۰  

Ta ۳/۳  ۲/۱  ۵/۲  ۱/۱  ۹/۰  ۳/۱  ۴/۱  ۳/۲  ۳/۱  ۹/۰  ۱/۱  

Pb ۴/۹  ۵/۱۸  ۶/۳۱  ۶/۳۵  ۷/۲۴  ۴/۱۵  ۸/۲۸  ۴/۲۱  ۸/۸  ٦ ۹/۶  

Th ۳/۵  ٩ ۳/۹  ۷/۱۱  ٨ ۳/۱۷  ۶/۱۵  ۹/۱۸  ۸/۸  ۲/۸  ۲/۱۱  

Eu/Eu* ۶/۰  ۷/۰  ۸/۰  ۷/۰  ۸/۰  ۶/۰  ۵/۰  ۵/۰  ١ ۲/۱  ۲/۱  
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٦٥٠ مجله بلورشناسي و کاني شناسي ايران                                   طهماسبي، احمدي خلجي

  .ي بروجرد آناليز عناصر اصلي و كمياب سنگ هاي آذرين منطقه ۲جدول

 مونزوگرانيت گرانوديوريت كوارتزديوريت 

Sample GM25 G12 GM5 G6 G4 B1A55 AKY13 AB6 AG18 G24 GM10 

SiO[2] ۹/۵۷  ۳/۵۶  ۲/۶۷  ۳/۶۴  ۸/۶۳  ۶/۶۰  ۵/۵۸  ۱/۷۱  ۸/۷۰  ۷/۷۰  ۷۰ 

TiO[2] ۶/۰  ۹/۰  ۵/۰  ۶/۰  ۶/۰  ۷/۰  ۱/۰  ۲/۰  ۴/۰  ۲/۰  ۳/۰  

Al2O3 ۳/۱۵  ۱/۱۷  ۵/۱۵  ۷/۱۶  ۹/۱۶  ۵/۱۷  ۱۸ ۵/۱۴  ۵/۱۳  ۶/۱۴  ۱/۱۴  

Fe2O3 t ۹/۶  ۸ ٢ ۵/۵  ۶/۵  ۵/۶  ۸ ٢ ۸/۲  ۲/۲  ۵/۳  

MnO ۱/۰  ۲/۰  ۰ ۱/۰  ۱/۰  ۱/۰  ۱/۰  ۰ ۱/۰  ۱/۰  ۱/۰  

MgO ۵/۶  ۱/۵  ۹/۳  ۶/۱  ۶/۱  ۸/۱  ۴/۲  ۲/۱  ۶/۰  ۴/۰  ۷/۰  

CaO ۱/۶  ۹/۶  ۷/۰  ۹/۳  ۸/۳  ۱/۴  ۱/۴  ۹/۰  ١ ۷/۱  ۱/۲  

Na2O ۴/۲  ۵/۲  ۲/۴  ۱/۳  ٣ ۹/۲  ۵/۲  ۲/۴  ۹/۳  ۸/۳  ۸/۲  

K2O ۵/۲  ۱/۲  ۴/۱  ۴/۳  ۶/۳  ۴/۳  ۲/۳  ۱/۲  ۱/۴  ۶/۴  ٤ 

P2O5 ۱/۰  ۲/۰  ۲/۰  ۲/۰  ۱/۰  ۳/۰  ۴/۰  ۱/۰  ۱/۰  ۰ ۱/۰  

Ni ١٢ ٩ ١٩ ١٣ ٣٢ ٢٢ ١٦ ١٧ ١٨ ١٧٥ ١١٥ 

Cr ٢٠ ٨٠ ١٠ ١٥٠ ١٨٠ ١٥٠ ١٢٠ ١٢٠ ٤٠ ٣٦٠ ٤٢٠ 

Co ٤٨ ۸/۲۷  ۹/۴۱  ١٢ ۱/۱۱  ۸/۱۲  ۶/۱۸  ۳/۳  ۷/۵۴  ۷/۳  ۴/۵۳  

V ٩٧ ٨٨ ٨٨ ٥٥ ٢٠٤ ١٧٠ ۱٢٩ ١١ ٢٧ ٢٣ ٥٥ 

Cs ١٠ ۴/۵  ۹/۰  ۸/۳  ۵/۳  ۸/۵  ۱/۴  ۳/۲  ۱/۱  ۵/۴  ۲/۶  

Rb ۵/۱۰۶  ۲/۸۸  ۳/۲۹  ۵/۱۳۰  ۵/۱۳۳  ۵/۱۳۴  ۵/۱۲۹  ۸/۶۳  ۵/۱۲۳  ۱۵۷ ۵/۱۶۶  

Sr ۳۴۷ ۳۴۷ ۹/۶۵  ۳۲۲ ۳۱۹ ۳۳۸ ۲۹۴ ۱۱۴ ۱۶۸ ۵/۱۲۴  ۲۳۹ 

Ba ۴۰۷ ۳۳۵ ۵/۱۷۲  ۵۹۸ ۵۹۶ ۷۶۵ ۷۶۳ ۲۷۶ ۶۳۱ ۴۰۸ ۴۰۴ 

Th ٢٠ ١١ ٣٢ ١٦ ١٥ ٢ ١٠ ١٢ ٢٣ ٩ ١١ 

U ۱/۲  ۴/۲  ۶/۱  ۴/۲  ۳/۳  ۴/۱  ۹/۱  ۵/۲  ۳/۵  ۴/۲  ۷/۲  

Ta ۹/۰  ۹/۰  ۲/۱  ۹/۰  ١ ۹/۰  ۹/۰  ۱/۱  ۶/۲  ۹/۰  ۴/۱  

Nb ١١ ١٠ ٢٨ ١٠ ١٩ ١٥ ١٣ ١٤ ١٦ ١٢ ١٠ 

La ۸/۲۸  ۲/۲۷  ۶/۲۸  ۴/۲۹  ۲/۴۴  ۵/۱۹  ۵۱ ۵/۳۲  ۵/۵۹  ۱/۲۰  ۷/۳۹  

Ce ۶/۵۵  ۶/۵۷  ۲/۵۲  ۹/۵۹  ۶/۹۲  ۸/۴۰  ۱۰۳ ۱/۶۴  ۵/۱۰۱  ۵/۴۰  ۴/۴۷  

Pr ۷/۶  ۷/۶  ۶ ۴/۶  ۳/۹  ۱/۴  ۱۱ ۵/۶  ۷/۹  ۲/۴  ۳/۸  

Nd ٢٥ ٢٤ ۲/۲۱  ۴/۲۲  ۳۱ ۱/۱۵  ۲/۳۹  ۳/۲۲  ۶/۲۹  ١٥ ۷/۲۸  

Sm ۸/۴  ۵ ۹/۳  ۴ ۸/۴  ۳/۲  ۷ ۵/۴  ۲/۵  ۳/۳  ۲/۵  

Eu ۱/۱  ۴/۰  ۲/۰  ۱ ۱/۱  ۳/۱  ۳/۱  ۷/۰  ۱/۰  ۴/۰  ۵/۰  

Gd ۶/۴  ۱/۵  ۷/۳  ۱/۴  ۳/۴  ۲/۲  ۸/۶  ۲/۴  ۳/۵  ۶/۳  ۱/۵  

Tb ۷/۰  ۷/۰  ۵/۰  ۵/۰  ۶/۰  ۲/۰  ۹/۰  ۶/۰  ۷/۰  ۶/۰  ۷/۰  

Dy ۸/۳  ۳/۴  ۷/۲  ۹/۲  ۴/۳  ۱/۱  ۳/۵  ۷/۳  ۴ ۵/۳  ۹/۳  

Ho ۸/۰  ۸/۰  ۶/۰  ۶/۰  ۷/۰  ۲/۰  ۱/۱  ۷/۰  ۸/۰  ۷/۰  ۸/۰  

Er ۳/۲  ۶/۲  ۶/۱  ۱/۲  ۱/۲  ۷/۰  ۶/۳  ۲/۲  ۵/۲  ۱/۲  ۲/۲  

Tm ۳/۰  ۴/۰  ۲/۰  ۳/۰  ۳/۰  ۱/۰  ۵/۰  ۳/۰  ۴/۰  ۳/۰  ۳/۰  

Yb ۳/۲  ۵/۲  ۵/۱  ۲ ۳/۲  ۷/۰  ۴/۳  ۴/۲  ۶/۲  ۱/۲  ۲/۲  

Lu ۳/۰  ۴/۰  ۲/۰  ۳/۰  ۴/۰  ۱/۰  ۵/۰  ۳/۰  ۴/۰  ۳/۰  ۳/۰  

Y ۶/۲۱  ۴/۲۳  ۲/۱۵  ۸/۱۸  ۲/۲۰  ۷/۶  ۶/۳۱  ۲/۲۰  ۸/۲۲  ۳/۲۰  ۲۱ 

Zr ۱۶۴ ۵/۱۶۱  ۲۱۰ ۲۰۳ ۲۰۳ ۲۳۲ ۲۷۴ ۱۰۶ ۲۳۰ ۱۲۸ ۱۳۷ 

Sn ۶ ۳ ۲ ۱ ۱ ۲ ۱ ۳ ۴ ۴ ۲ 

W ۲۱۷ ۸ ۴۲۰ ۶ ۹ ۸ ۱۰ ۸ ۴۱۶ ۱۱ ۴۲۹ 

Eu/Eu* ۷/۰  ۲/۰  ۲/۰  ۸/۰  ۷/۰  ۸/۱  ۶/۰  ۵/۰  ۰ ۴/۰  ۳/۰  

(La/Yb)N ۴/۸  ۳/۷  ۷/۱۲  ۸/۹  ۹/۱۲  ۶/۱۸  ۱۰ ۱/۹  ۳/۱۵  ۴/۶  ۱/۱۲  
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 ٦٥١  . . . هايوئيد گرانيتو ژئوشيميايي شناسيهاي كانياستفاده از ويژگي             ۱۳۸۹ مستانز، ۴، شماره۱۸جلد

  نگاري و روابط صحرايي سنگ

  واحد کوارتزديوريت 

 بـه صـورت      برونـزد دارد و      درون واحـد گرانوديوريـت     واحداين  

 رنگـين   ي و از نظـر درجـه      شوندديده مي  خاكستري   هايبلندي

شناسـي آن از كوارتزديوريـت تـا          تركيب سـنگ  . استمزوكرات  

ا ه ـ هاي اصلي ايـن سـنگ   كاني). ٢شكل ( كند توناليت تغيير مي  

 و بـه مقـدار       از نوع کلسيک   شامل پلاژيوكلاز، بيوتيت، آمفيبول   

مهمتـرين  آپاتيت و زيركن    . است و كوارتز     قليايي فلدسپار  كمتر  

نكته قابل توجـه در مـورد       . هستندها    هاي فرعي اين سنگ     كاني

 ـ     رخ آن  راستايها اين است كه در        بيوتيت صـورت  هها پرهنيت ب

هـاي   اين پديـده در بيوتيـت  .  تشكيل شده است حبابي و عدسي 

توانـد   کـه مـي    .شـود    نيز ديده مي    گرانوديوريت موجود در واحد  

مويد اثرهاي يك دگرگوني درجه پايين روي گرانيتوئيد ها پـس   

هـاي منـاطق مـورد      تفـاوت کوارتزديوريـت   .  از تبلور اوليه باشد   

هـاي يادشـده در     تر سنگ بررسي در گستردگي و طيف گسترده     

هاي آسـتانه از نظـر ترکيـب       وه بر اين، برونبوم   علا. بروجرد است 

هاي ايـن منـاطق از جـنس        تمامي برونبوم . تنوع بيشتري دارند  

ي ميكـرو ديوريـت تـا       اند و تركيبـي در گـستره      مافيک ريز دانه  

هاي بـا ترکيـب اسـيدي تـر       ولي برونبوم . ]١٠[ميكروگابرو دارند 

. انـد شـده ي بروجـرد ديـده      مانند گرانوديوريت، تنها در منطقـه     

ي مـورد  هاي يـاد شـده در دو منطقـه   شناسي سنگتفاوت کاني 

صورت فنوکريست در برخـي از      بررسي، حضور اورتوپيروکسن به   

ي بروجـرد  هاي کوارتزديوريتي آستانه است که در منطقـه      نمونه

  .اين کاني مشاهده نشد

  واحد گرانوديوريت

  بروجرد مناطقي نفوذي موجود در       ها توده مهماين واحد بخش    

دهد كه به شدت هوازده و فرسوده بـوده           را تشكيل مي  و آستانه   

هاي فرسوده كـم ارتفـاع        صورت تپه  به   كلي آن  شناختيريختو  

هايي با ايـن تركيـب كـه كمتـر تجزيـه              با اين حال سنگ   . است

انـد نيـز مـشاهده         را تـشكيل داده    هابلندياند و مقداري از       شده

ت ي ـاحد از گرانوديوريت تا تونال    هاي اين و    تركيب سنگ . شود  مي

ي دسـتي غالبـاً بـه رنـگ           ها در نمونـه     اين سنگ  .كند  تغيير مي 

هاي كـوارتز،     شوند و تركيب همگني از كاني       خاكستري ديده مي  

آمفيبول از نوع کلسيک و       قليايي، فلدسپار  پلاژيوكلاز، بيوتيت و    

 شـامل   هـا آنهـاي فرعـي       كـاني  .دارند اکتينوليت را    -ترموليت  

ناشـي از   گيـري چـشمگيري   هتجاند و آپاتيت، زيركن و آلانيت 

در منـاطقي كـه تحـت        ،)ويـژه بيوتيـت   ه  ب(ها     كاني گيريجهت

شـود كـه   ديده مـي ها  در آناند، فتهگرهاي برشي قرار   تأثير زون 

در . تواند حاكي از يك دگرگوني ديناميكي در منطقـه باشـد          مي

. نـدالوزيت هـستند   هـا حـاوي آ      اي، اين سنگ    هاي حاشيه   بخش

 مختلـف متفـاوت اسـت و        نقـاط فراواني بلورهاي آنـدالوزيت در      

 بلورهـاي آنـدالوزيت در      .دهنـد    خاصي را نشان نمي    گيري جهت

دار تـا    هاي ماگمايي پتاسـيم   ها در اثر واكنش با آبگون       اين سنگ 

اند كه نـشان      حد زيادي به مسكوويت يا سريسيت دگرسان شده       

ها در    هاست، و شناخت آن   ه در سنگ  ي دگرگوني پسروند  دهنده

ــان   ــاني امك ــه آس ــكوپ ب ــر ميكروس ــست  زي ــذير ني ــاوت  .پ تف

ي مورد بررسـي، حجـم بيـشتر ايـن          گرانوديوريت در دو منطقه   

ها در منطقه ي بروجرد نسبت به آسـتانه اسـت از طـرف              سنگ

 SiO2هـا بـا ميـزان    تـري از گرانوديوريـت  ديگر طيـف گـسترده   

  .شودد مشاهده ميي بروجرگسترده از منطقه

   گرانيتواحد مونزو

وكم و بيش گرد    هاي كوچك و مجزا       صورت توده ها به   اين سنگ 

. )١شـكل    ( اصلي بروجرد برونزد دارنـد     ي  در بخش جنوبي توده   

 جنوبي هايدر بخشي گرانوديوريتآستانه نيز واحد   ي  در منطقه 

 ي نمونـه  در    تر  گ روشن  و با توجه به رن     شده است  مونزوگرانيتي

 زمـر با ايـن حـال      اين واحد قابل تشخيص است، ولي        از   ،دستي

 مقدار بيوتيـت در ايـن       .مشخصي ندارند و قابل جدايش نيستند     

 ضـعيفي از خـود نـشان        گيـري  هـا كمتـر اسـت و جهـت          سنگ

 شـامل بيوتيـت،       آن ي  هدهنـد  هاي اصلي تشكيل     كاني .دهند  مي

  . استوكلاز قليايي از نوع اورتفلدسپار پلاژيوكلاز، كوارتز و 

  يتيوداسي رهايشبه آتشفشان

 مستقل و بسيار كوچك درون  يزائدهک  يصورت  ها به   اين سنگ 

يـاد  هـاي     سـنگ .  قرار دارند  ي آستانه  منطقه  گرانوديوريت واحد

هاي اصـلي تـشكيل    كاني.  رنگ روشن هستندهز دانه و ب ي ر شده

قليـايي   فلدسپار  ،  ها شامل پلاژيوكلاز، كوارتز     ي اين سنگ    دهنده

تـوان   ها مـي  هاي فرعي آن  و از كانيانداز نوع سانيدين و بيوتيت   

هـاي   صورت ادخال در كـاني به زيركن و آپاتيت اشاره كرد كه به 

هـا عـدم    هاي مهم اين سنگ   يکي از ويژگي  . شوند  ديگر ديده مي  

هـاي  ي بروجرد سنگ  همچنين در منطقه  . حضور آمفيبول است  

-هاي واقع در اين سنگ    برونبوم. اندبا اين ترکيب مشاهده نشده    

ها از نوع داسيت بوده و حاوي فنوکريست هاي خـود شـکلي از              

 در (An 86-92)آمفيبول پارگازيت و پلاژيوکلاز بـا آنورتيـت بـالا    

انـد كـه   ي ريـز دانـه از جـنس پلاژيـوکلاز و بيوتيـت     يک زمينه 

هـا در عمـق بيـشتر اسـت         نشانگر تبلور و تـشكيل ايـن سـنگ        

]٦،١١[.   
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٦٥٢ مجله بلورشناسي و کاني شناسي ايران                                   طهماسبي، احمدي خلجي

 
  .]١٣[بندي  رده)  ب]١٤[  قليايي به نقل از-ي قليايي از آهکيخط جدا كنندة گستره ،]١٢[ قليايي مجموع نسبت به SiO2نمودار ) الف ٢شكل

  

هاي آذرين مناطق مورد    بندي شيميايي سنگ  نامگذاري و رده  

  بررسي

هاي مورد بررسي از نمودارهايي که توسط       براي نامگذاري سنگ  

بـر اسـاس    . ران مختلف ارائه شده اسـت، اسـتفاده شـد         پژوهشگ

 ٢ ، شـکل  ]١٢[نمودار سيليس نسبت به مجموع عناصر قليـايي    

ي ديوريـت،   هاي مناطق بروجرد و آستانه در گستره      ، سنگ )الف

عـلاوه بـر    . گيرند گرانوديوريت و گرانيت قرار مي     -کوارتزديوريت

در هــاي شــبه آتشفــشاني ريوداســيتي ي بــالا ســنگمجموعــه

 بـا    ديگـر،  بنـدي رده در   .شـوند ي آستانه نيـز ديـده مـي       منطقه

 استفاده  Q و   Pيوني عناصر، از پارامترهاي     تاستفاده از مقادير كا   

هـاي   سـنگ  ،شود  ديده مي  ب   ۲  شكل چنانكه در . ]١٣[شود  مي

 و برخـي از  گرانوديوريـت ،  آدامليـت ي  گـستره  در   بررسـي مورد  

کوارتزمونزوديوريـت  ي  ي بروجـرد در گـستره     هاي منطقه سنگ

  .قرار دارند

  ژئوشيمي و پتروژنز

-ي سنگبا توجه به اهميت شناخت نوع ماگماي تشکيل دهنده   

هاي هـر  ي ويژگيهاي آذرين مناطق بروجرد و آستانه و مقايسه     

هاي ماگمـاي  ها و تفاوتدو نوع ماگما، براي پي بردن به شباهت      

شي و تعيـين  مادر هر دو نوع منطقه از نمودارهاي خـاص جداي ـ       

 ]١٤[به همين منظور نخست از نمـودار        . نوع ماگما استفاده شد   

SiO2 نسبت به Na2O + K2O الف٣شکل (، استفاده کرديم  .(

هـاي  ي سـري  هاي هر دو منطقـه در گـستره       براين اساس نمونه  

بـراي تعيـين خاسـتگاه ماگمـا و         . انـد شبه آتشفشاني واقع شده   

هاي دو منطقه،   تشکيل سنگ اي در   ي قاره ميزان دخالت پوسته  

 ٣شـکل (استفاده کـرديم     A/NK نسبت به  A/CNKاز نمودار   

ــه]١٥-١٧ [).ب ــن نمــودار، نمون ــورد بررســي در   در اي هــاي م

ــستره ــه گ ــي نمون ــاآلومين و برخ ــوريتي و   ي مت ــاي گرانودي ه

همچنـين  . گيرنـد   ي پرآلومين قرار مـي    مونزوگرانيتي در گستره  

هـاي گرانوديـوريتي و    غلـب نمونـه  هاي كوارتزديـوريتي و ا     نمونه

ــستره  ــونزوگرانيتي در گ ــتم ــوع   ي گراني ــاي ن ــرار ]١٨[ Iه  ق

ــه ــه  . انــد گرفت ــل برخــي از نمون هــاي گرانوديــوريتي و   تماي

تواند به دلايل مختلفـي       ي پرآلومين مي  مونزوگرانيتي به گستره  

جـدايش  : عنـوان مثـال    وابسته نباشد بـه     باشد كه با نوع گرانيت    

هـاي پلاژيـوكلاز، هورنبلنـد و بيوتيـت از يـك              نيي كـا  گسترده

 آلايـش ماگمـاي سـنگ مـادر بـا           ]١٩[ قليايي   -ماگماي آهکي 

هـا، سريـسيتي    سنگ در برگيرندة غني از آلومين نظير متاپليت       

 ]٢٠[دگرنهاد يا پروپليتي و يـا تغييـرات ميـزان آب پروتوليـت    

هـــاي گرانوديـــوريتي و  قرارگيـــري برخـــي از نمونـــه. اســـت

تواند بيانگر     نيز مي  Sهاي نوع     ي گرانيت رانيتي در گستره  مونزوگ

 و يا ناشـي از آلـودگي در         Iجدايش شديد ماگماي گرانيتي نوع      

هـاي نيمـه آبگـون در     اثر واكنش ماگمـاي يـاد شـده بـا سـنگ      

  .برگيرنده باشد

هـاي مـورد بررسـي از     نمونـه ) پ ٣شكل  ( ]٢١ [در نمودار

شـود،    كه ملاحظه مي  چنان. اند نظر مقدار پتاسيم از هم جدا شده      

متوسـط تـا      ي پتاسـيم  گستره در   بررسيهاي مورد     سنگبيشتر  

 در برخـي  SiO2بـا  K2O  كه ناسازگاري مقدارگيرند قرار ميبالا 

   .باشد ها  تواند به دليل دگرنهادي بودن آن ها مي از نمونه

هـاي     در نمونـه   SiO2 نسبت بـه افـزايش       P2O5روند منفي   

 Iهـاي نـوع      هـاي گرانيـت     بـا ويژگـي   ) ت ۳ شكل(مورد بررسي   

 I فسفر در ماگماهاي گرانيتـي نـوع   ]٢٢[به اعتقاد. سازگار است 

صورت يك عنصر سـازگار رفتـار       به دليل تبلور بخشي آپاتيت به     

 بـه دليـل   S نـوع   کند، در صورتي كه در ماگماهاي گرانيتـي     مي

عدم تبلور اين کاني داراي نقـش يـك عنـصر ناسـازگار اسـت و               

  .يابد لظت آن در گدازه در طول جدايش افزايش ميغ

 ب الف
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 ،تشخيص ماگماهاي  پرآلـومين    براي   A/CNK نسبت به    A/NKنمودار  ) ب. ]١٤[قليايي و شبه قليايي،    جدايشي سري هاي     ر نمودا )الف  ٣شکل  

 ـ P2O5نمودار ) ت ]۲۱ [SiO2نسبت به K2O  نمودار ) پ ]١٧-١٥[متاآلومين و پرآلكالن هـاي مـورد بررسـي از رونـد       كـه نمونـه  SiO2ه نسبت ب

  .كنند  پيروي مي]٢٢ [ پيشنهاديIگرانيتوئيدهاي نوع 
  

تغييرات عناصـر اصـلي      جدايش از براي بررسي نقش فرايند     

). ٤ شـكل ( اسـتفاده شـد    )نمودارهـاي هـاركر    (SiO2 نسبت به 

،  Fe2O3درصد وزنـي     SiO2 فزايشبا ا شود  چنانکه ملاحظه مي  

Al 2O3  ،CaO، TiO2، MnO   ، MgO   و P2O5  يابد  كاهش مي .

بـه علــت  توانــد   مـي TiO2, ،MnO، MgO  ، Fe2O3كـاهش  

 دارآهن و منيزيم  هاي     در ساختار كاني   اين اکسيد ها  گيري  جاي

ماگمـا   جدايـشي  تبلـور    يمراحل اوليـه  در  ) آمفيبول و بيوتيت  (

CaO ،Al  كـاهش .باشـد  2O3 و P2O5 ـترتيـب  بـه  نيـز  دليـل  ه ب

تغييـر تركيـب    عناصـر در سـاختار پلاژيوكلازهـا و         شرکت ايـن    

سمت آلبيت بيـشتر و كـاهش        پلاژيوكلازها از آنورتيت كمتر به    

  ديگــر از طــرف.اســت آپاتيــت در مراحــل نهــايي تبلــور  مقــدار

 زيرا عنـصر فـسفر در       ، است CaO تابع تغييرات    P2O5تغييرات  

تغييــرات . ]٢٢[  نزديكــي بــا عنــصر كلــسيم داردةماگمــا رابطــ

Na2O نسبت به  SiO2ها افزايشي و در برخي نمونه ثابتاًنسبت 

 بـا   زيرا ،دنده  روندي افزايشي نشان مي    SiO2نسبت به    K2Oو  

 باقيمانـده افـزايش     يگـدازه هـا در     ، مقـدار آن   جدايشپيشرفت  

  .شود مي ارتوكلاز ر در نهايت وارد ساختايابد و مي

جرد و وجـود    هاي برو هاي آستانه بين ترکيب   قرارگيري نمونه 

ي عناصـر در دو منطقـه،       پيوستگي و سازگاري رونـدهاي همـه      

ي خويشاوندي بين ماگمـاي مـادر ايـن دو منطقـه            بيانگر رابطه 

 تبلـور جدايـشي   SiO2 نسبت بـه  Ti وVروندهاي منفي . است

 و ناسـازگار  LILEعناصـر  . دهـد  را نشان مـي   Fe-Tiاکسيدهاي

 مثبت نـشان  اً تقريبروند پراکنده و Ba ،Rb ،La ،Hf ، Zrمثل 

دليـل جـدايش    ترتيب به پراکندگي باريم و روبيديم به    . دهندمي

پراکنـدگي عناصـر    . پلاژيوکلاز و آمفيبول در ماگماي مادر است      

ناسازگار ناشي از فرايند ديگري علاوه بر فرايند تبلور جدايـشي،           

مانند درجات متفـاوت ذوب، منـابع متفـاوت ذوب و يـا آلايـش             

براي بررسي اينکـه عـلاوه بـر تبلـور جدايـشي،            . اي است پوسته

کدام يک از عوامل بالا تأثير بيشتري در شـکل گيـري ماگمـاي         

هـاي  زايي منطقه در سنگ   دو منطقه داشته و حل مسائل سنگ      

هـاي  سـنگ . اسـت شده نفوذي، از نمودارهاي عنکبوتي استفاده  

هاي قوس و سنگ ]٢٣[مناطق مورد بررسي نسبت به کندريت 

شـكل  (انـد   عادي سازي شـده ]٢٤[سيرجان_ ايي سنندج  ماگم

در اين نمودارها، واحدهاي مختلف سنگي هـر دو منطقـه و            ). ۵

. اندطور جداگانه ترسيم شده   هاي منطقه ي آستانه به    ريوداسيت

هاي را مثل غنـي شـدگي از عناصـر           ويژگي REEالگوي عناصر   

LILE) Ba  ،Rb  ،Th   و U( شدگي از عناصر    ، تهيHFSE) Nb 

دهد که مخـتص    ، نشان مي  HREEو مسطح بودن شيب     ) Tiو  

  . قليايي است-ماگماي آهکي

 ب الف

 ت پ
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٦٥٤ مجله بلورشناسي و کاني شناسي ايران                                   طهماسبي، احمدي خلجي

 

 
  . هستند۳علائم مشابه شکل  . SiO2هاي مورد بررسي بر روي نمودار تغييرات عناصر اصلي نسبت به   موقعيت نمونه ٤ شكل

  

 

گرانيت هاي دو   . ]٢٤[ سيرجان هستند  -نيت هاي ماگمايي سنندج   منطقه ي خاکستري گرا   . ]٢٣[ عادي شده به كندريت    REEsالگوهاي    ٥شكل  

 ، Eu مثبـت    اًناهنجاري نـسبت  . کنند قليايي پيروي مي   - سيرجان واقع شده اند و از الگوي ژئوشيميايي ماگماي آهکي          -منطقه در گستره ي سنندج    

Sr و الگوي HREEبيانگر عميق تر بودن خاستگاه ريوداسيت هاي آستانه است .  
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 با جـدايش پلاژيـوکلاز قابـل       Sr و   Euهاي منفي   بيهنجاري

ي آسـتانه   هـاي شـبه آتشفـشاني منطقـه       در نمونه . توجيه است 

ي خاسـتگاه گـرفتن ماگمـاي        نـشانه  Srوجود بيهنجاري مثبت    

چـون  . اي اسـت  ي اين سنگ ها از منابع گوشـته       تشکيل دهنده 

 داراي  .گيرنـد اي ريشه مـي   ي قاره ماگماهايي که از ذوب پوسته    

جـدايي پلاژيـوکلاز باعـث      . ]۲۵ [ هـستند  Srهنجاري منفي   بي

ــي ــايين ب  و REE در الگــوي عناصــر Eu  وBa ،Srهنجــاري پ

 در گـدازه    LREE/HREEجدايش هورنبلند منجر به افـزايش       

  . شودمي

ــسبت  ــين La/Ybن ــده۵-۸ ب ــشان دهن ــور  ، ن ــأثير تبل ي ت

منـاطق   قليـايي اسـت، ولـي در        -جدايشي در ماگماهاي آهکـي    

 اسـت   ۸ها بـيش از     بروجرد و آستانه اين نسبت در بيشتر نمونه       

ي عملكرد عوامل ديگري غير از تبلور جدايـشي       که نشان دهنده  

  .باشدمي

براي بررسي و تعيين عمق تشکيل ماگماي هر دو منطقـه و         

نسبت به   CaO/Al2O3تأثير گوشته در تشکيل ماگما از نمودار        

FeOtot /MgO)  پراکنـدگي  . ستفاده شـده اسـت  ا)  الف۶شکل

ها در طول روند عمودي بـه احتمـال زيـاد ناشـي از              اغلب نمونه 

هــاي قــرار گيــري برخــي از نمونــه. جــدايش پلاژيــوکلاز اســت

کوارتزديوريتي بروجرد که روند موازي با آمفيبول دارنـد بيـانگر           

ي هاي آذرين بروجرد در گستره    ريشه گرفتن ماگماي مادرسنگ   

ــه ماگمــاي ) عمــق بيــشترپوسته(ول پايــداري آمفيبــ نــسبت ب

ي پايداري  هاي آذرين آستانه است که از گستره      ي سنگ سازنده

  . ريشه گرفته است) عمق کمتر پوسته(پلاژيوکلاز 

   در دو Th  و U ها بـه ويـژه   LILEتغييرات در غني شدگي 

منطقه ناشـي از تغييـر در ترکيـب خاسـتگاه و يـا مقـدار ذوب                 

% ۸-۱۵هـاي فـرورانش      بـه اينکـه در زون      با توجه . بخشي است 

ي متفـاوت   ، لـذا نظريـه    ]٢٦،٢٧ [گيـرد ذوب بخشي صورت مي   

بـراي  . شـود بودن ميزان ذوب بخشي با ترديد جدي مواجه مـي         

 Th/Laي خاسـتگاه متفـاوت ذوب از نمـودار          نظريـه بردن به پي

بـر  . ]٢٨[اسـتفاده شـده اسـت     )  ب ۶شـكل  (Sm/Laنسبت بـه  

هـاي منـاطق    تگاه ماگمـاي مـادر سـنگ      اساس اين نمودار خاس   

هـاي  ايي بين گوشته و شـبه پهنـه       آستانه و بروجرد در گستره    

گيرند ولي تفـاوت    اي و يا دخالت هر دو خاستگاه قرار مي        پوسته

ــه   ــن دو منطق ــسبت   در اي ــودن ن ــالاتر ب ــي از Sm/Laب  برخ

ي هــاي بروجــرد اســت کــه نزديــک بــه گــسترهکوارتزديوريــت

M)شـدگي  ، بـراي غنـي    ]٢٢[بـر اسـاس   . گيرندقرار مي ) گوشته

 , HFSE (Tiشدگي برخي عناصر ، تهيLILEماگما از عناصر 

Nb) و غنــي شــدگي ماگمــا از ســيليس در ماگمــاي آهکــي - 

ــداقل   ــت ح ــايي دخال ــوب % ۵۰قلي ــه (رس ــبه پهن ــا ش اي و ي

 ]٢٩[ي  ضمن ذوب لازم است که با توجه به نظريـه         ) متاگريوك

بنابراين بـه نظـر     . شوندانش ذوب مي  هاي همزمان با فرور   رسوب

-اياي بـه معنـاي دخالـت شـبه پهنـه          رسد آلايـش پوسـته    مي

. متاگريوك پس از تشکيل ماگما، فرايند محلي و موضعي باشـد           

ي خويـشاوندي   بـردن بـه رابطـه     علاوه بر مـوارد بـالا بـراي پـي         

 و نمـودار    #Mg نـسبت بـه      Ni ماگماي مادر دو منطقه از نموار     

Th/Coه نسبت بLa/Th   پ و تشـكل ( استفاده شده اسـت ( .

هاي کوارتزديوريتي بروجرد ميـزان نيکـل و عـدد منيـزيم        نمونه

ي اولين ماگماي مافيـک در منطقـه        بالاتر دارندکه نشان دهنده   

هاي هر دو منطقه حاکي از هم خاسـتگاه         است و پيوستگي داده   

  . هاستبودن ماگماي آن

هـاي بروجـرد و   ونـه  نم La/Th نسبت بهTh/Coدر نمودار 

آستانه علاوه بر رونـد جدايـشي ماگمـاي مـادر، ريـشه گـرفتن               

بـا  . دهنداي را نيز نشان مي    ماگماي مادر از يک خاستگاه پوسته     

ي توانـد نـشانه   شـود کـه مـي      کم مـي   Yb مقدار   SiO2افزايش  

هاي منطقه از ذوب بخـشي      ي سنگ گيري ماگماي سازنده  ريشه

  .]۳۰[آمفيبوليت باشد

-ر بودن برخي عناصر نسبت به ميانگين متوسط پوسته        بالات

ــاره ــز ]Nb> ، ]۲۹ ۱۲ و Th < ۶/۵ و Ba < ۳۵۰(ايي ق   ني

   .]٣١،٣٢[ناشي از آلايش ماگما با مواد پوسته فوقاني است

هـاي بـا ترکيـب بـازالتي در هـر دو            با توجه به فقدان سنگ    

هــاي آذريــن  و حجــيم بــودن ســنگ(SiO2> 52%)منطقــه 

و منطقه ريشه گـرفتن ماگمـاي گرانيتـي منـاطق           فلسيک در د  

اي با ترکيب   مورد بررسي از جدايش يک ماگماي مافيک گوشته       

شـدگي   غنيرسد و با توجه به غالب بازالتي، نامحتمل به نظر مي  

  بيهنجـاري و) Nd و K ،Th ،Rb ،La،  Ce(عناصـر ناسـازگار   

ــي  ــن Sr و Ti ،Nb ،Eu ،Baمنف ــه در اي  )٥ شــكل(، دو منطق

  بيـشتر  هاي آذرين فلسيك مناطق مـورد بررسـي       كيل سنگ تش

باشـد     زيرين    ي  هاي حاصل ازپوسته    گدازه   تواند حاصل تبلور  مي

]٢٢،٣٣،٣٤[.  
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 Th/Laنمـودار    )ب . بيانگر جدايش آمفيبول و پلاژيوکلاز ماگماي مادر هـر دو منطقـه اسـت              FeOtot/MgO نسبت به    CaO/Al2O3 )الف  ۶شکل  

سيرجان - ريشه گرفتن ماگماي مادر هر دو منطقه از پوسته ي تحتاني و پيروي از سنگ هاي قوس ماگمايي سنندج                 بيانگر ]٢٨[ Sm/Laنسبت به   

(SSMA]۲۴[ پ.  است( Mg# نسبت به Ni .ت( La/Th نسبت به Th/Co .  اين دو نمودار جدايش واحدهاي مختلف سنگي مناطق مورد بررسـي و

   . هستند۳ ها را نشان مي دهند، علائم مشابه شکل دخالت پوسته در ژنز ماگماي آن

  

ي بروجـرد و    هـاي منطقـه    در گرانيـت   Euبيهنجاري منفي   

بيهنجاري ناشـي از نبـود   : آستانه به دو صورت قابل توجيه است   

پلاژيوکلاز در خاستگاه است و يا پلاژيوکلاز در خاستگاه وجـود            

اسـت کـه   اي بـوده  داشته، ولي شرايط تشکيل ماگمـا بـه گونـه         

ــده اســت  ــاقي مان ــه . پلاژيــوكلاز در فــاز رســتيت ب ــا توجــه ب ب

، پلاژيـوکلاز در    Srنـسبت بـه      *Eu/Euهمبستگي مثبت ميان    

خاستگاه وجود داشت، ولي به دليل اين که پلاژيوكلاز در طـول            

ي تحتاني نسبتا مقـاوم اسـت       فرايندهاي ذوب بخشي در پوسته    

، بنـابراين وجـود     )۴شکل   (]۳۵[در فاز رستيت باقي مانده است     

در ماگمـاي  Sr و Eu آن در رسـتيت باعـث بيهنجـاري منفـي    

  . ]۳۶[شودگرانيتي مي

 اساس نتايج تجربـي حاصـل از ذوب          بر ]٣۷[يبنا بر عقيده  

 -آهکـي اي كه ماگماهاي گرانيتوئيدي       هاي پوسته   بخشي سنگ 

 هـاي   تواننـد از ذوب بخـشي سـنگ          مي I پتاسيم بالا نوع     قليايي

 بوجـود   ي زيـرين  واسط آبدار در پوسـته      تا حد   دگرگون مافيک

-بررسـي  با توجه بـه      بررسي مورد   مناطقبدين ترتيب در     .آيند

هـاي    شناسـي، ژئوشـيميائي و ويژگـي        شناسي، سـنگ    كانيهاي  

ي گرانيتوئيـدي   هـا  رسد كه تـوده      چنين بنظر مي   ،شناسي  زمين

 ذوب بخـشي    تبلـور ماگمـاي حاصـل از       در اثر  سـتانه آبروجرد و   

ــتپروتو ــته  لي ــاي پوس ــرين  ه ــت ومفيبآ(ي زي ــت+ لي -متاپلي

هـا در     جدايـشي گـدازه   بوجود آمـده اسـت و تبلـور         ) متاگريوك

ــالاتر پوســته،  ــواع ســنگ  ســطوح ب ــف ان ــوده  طي ــاي ت ــا ه ي ه

 فوقـاني نقـش     ي آلايش پوسته  ،ده است شگرانيتوئيدي را سبب    

داشته اسـت و ماگماهـاي بـازالتي    ها مهمي در تشكيل اين توده   

انـد     زيـرين جـايگزين شـده      ي از گوشـته كـه در پوسـته        حاصل

   .اند  گرمايي براي ذوب بخشي بودهخاستگاهترين  محتمل

  برداشت 

هاي ژئوشيميايي و ايزوتوپي   شواهد صحرايي، کاني شناسي، داده    

هاي گرانيتوئيدي هر دو منطقه بروجـرد       دهد که سنگ  نشان مي 

ريت و مونزو گرانيت    و آستانه متشکل از کوارتزديوريت، گرانوديو     

 اًشناسي هـر واحـد در دو منطقـه تقريب ـ         هاي کاني ترکيب. است

قليايي و کلسيمي   ها از نوع نيمه   مشابه و ترکيب شيميايي سنگ    

ي  همـه  شـدگي از پتاسـيم معمـولاً      از نظر غنـي   .  قليايي است  -

وجـود  . ي پتاسـيم متوسـط تـا بـالا هـستند      نمونه ها در گستره   

شناسـي،  هـاي کـاني   ي، مشابه بودن ويژگي   نزديکي مکاني و زمان   

ي عــدم ناپيوســتگي در نمودارهــاي هــارکر، قرارگيــري گــستره

 ب الف

 ت پ
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 ٦٥٧  . . . هايوئيد گرانيتو ژئوشيميايي شناسيهاي كانياستفاده از ويژگي             ۱۳۸۹ مستانز، ۴، شماره۱۸جلد

ــستره   ــين گ ــتانه ب ــدهاي آس ــباهت  گرانيتوئي ــرد و ش ي بروج

نمودارهاي عنکبوتي سازگار با ماگماي مناطق فرورانش دلايلـي         

ي ژنتيکـي  هستند که حاکي از هم ريشه بـودن و وجـود رابطـه         

الگوي عناصر نادرخاکي و کمياب هر      . موعه است بين اين دو مج   

 - مشابه و سـازگار بـا ماگمـاي آهکـي          اًواحد در دو منطقه تقريب    

-شـدگي و تهـي  هاي جزئي در ميزان غنـي قليايي است و تفاوت  

شدگي برخي از عناصر، ناشي از عمق متفاوت خاستگاه ماگماي          

هـاي  با ايـن حـال، سـنگ   . اي استها و آلايش با مواد پوسته     آن

ي آسـتانه   شبه آتشفشاني با ترکيب ريوداسيتي فقط در منطقـه        

هـا ديـده    ي بروجرد ايـن نـوع سـنگ       شود و در منطقه   ديده مي 

هـا اظهـار نظـر در       به دليل ندانستن سن ايـن سـنگ       . شوندنمي

شناسـي و ژئوشـيميايي      با توجه به شواهد کاني     اًها صرف مورد آن 

هـاي  به گرانوديوريـت ها شبيه ترکيب شيميايي اين سنگ  . است

هاي ژئوشـيميايي   هر دو منطقه است و تفاوت در بافت و ويژگي         

شواهدي چون بيهنجـاري مثبـت      . باعث اين جدايش شده است    

Sr   و Eu  متفـاوت  اًهاي ريوداسيتي و نيز الگوي تقريب ـ     در سنگ 

HREE   هـاي نفـوذي هـر دو منطقـه حـاکي از        نسبت به سنگ

-ها نسبت به سنگ   اين سنگ تر بودن ماگماي مادر ريشه      عميق

شناسـي ماننـد وجـود آمفيبـول        دلايل کـاني  . هاي نفوذي است  

هـا و پلاژيـوکلاز بـا       هاي داسيتي اين سنگ   پارگازيت در برونبوم  

آنورتيت بالا به صورت فنوکريست از جمله شواهد ديگري اسـت    

هاي ي سنگ تر بودن خاستگاه ماگماي تشكيل دهنده     که عميق 

  .]١١[کندد ميريوداسيتي را تأيي

  قدرداني

نويــسندگان مقالــه از کليــه اســاتيد راهنمــا و مــشاور خــود در  

  . کنندهاي تهران و اصفهان تشکر و قدرداني ميدانشگاه
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