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)همدان(ي گرانيتوئيدي الوند شناسي و ژئوشيمي گرانيتوئيدهاي هولولوکوکرات تودهسنگ  

  جو، علي اصغر سپاهي ، زهرا صبوري، محمد معاني∗∗∗∗فرهاد آلياني

  شناسي، همداندانشگاه بوعلي سينا، دانشکده علوم،گروه زمين

    
  

اي بـا   هاي کم ضخامت و پراکنده ميان گرانيتوئيدهاي اصلي الونـد در منطقـه            رت رگه صو گرانيتوئيدهاي هولولوکوکرات غالباً به    :چکيده

. رخنمـون دارنـد   شمالي در جنوب و غـرب همـدان   ٣٥ْ ٠٠´  تا٣٤ْ ٣٠ �ي ياي  شرقي و عرض جغراف٤٨ْ ٤٥ � تا   ٤٨ ْ ٠٠´ي  يايطول جغراف 

. اندت، لوکوگرانوديوريت و لوکوکوارتزمونزوديوريت قرار گرفته     ي لوکوتونالي شناسي در گستره  هاي سنگ اين گرانيتوئيدها براساس بررسي   

توان به دو گروه پورفيروئيـد و ريزدانـه تقـسيم    ها را ميدهد که آن  ها نشان مي  ي دانه بررسي گرانيتوئيدهاي هولولوکوکرات از نظر اندازه     

شوند و تـدريجي نيـست و نـسبت بـه     وند به خوبي ديده ميهولولوکوکرات با گرانيتوئيدهاي اصلي الگرانيتوئيدهاي هاي  برخوردگاه. کرد

 و Iهـا از نـوع   دهد کـه ايـن سـنگ   شناسي و ژئوشيميايي نشان ميهاي کانيبررسي. هستند) پالئوسن تا پس از پالئوسن    (تر  ها جوان آن

ن گرانيتوئيدها در نمودارهاي عنکبـوتي  اي. اند متاآلومين تا کمي پرآلومينASI)َ (ي اشباع آلومين قليايي هستند و از نظر درجه-آهکي

 بـيش  Na2O, CaOها کمتر و ميزان  در آنFeO و K2O, MgO همچنين مقدار. اند تهي شدهTiو  Ba Rb, Nb, غني و از Srاز نظر 

-مـي شـدگي نـشان    تهيHFSEشدگي و از عناصر     غني LREE و   LILEها از نظر عناصر     اين سنگ . از گرانيتوئيدهاي ديگر الوند است    

 Rbسـاختي جهـاني ،      هـاي تفکيـک محـيط زمـين       نمودار. اي فعال است  هاي شاخص مناطق فرورانش و حواشي قاره      دهند، و از ويژگي   

 بـراي تـشکيل گرانيتوئيـدهاي    (I- type) بـا محـيط قـوس آتشفـشاني     SiO2 نسبت بـه  Rb و Y نسبت به Ta + Yb ، Nbنسبت به 

ي اقيانوسي نئوتتيس بـه زيـر       شناسي منطقه، با فرورانش پوسته    که با توجه به پيشينه زمين     . دخواني دار ي الوند هم  هولولوکوکرات توده 

  .ايران مرکزي وابسته است

  .اي فعالي قاره حاشيه؛ قليايي-  آهکي؛ ژئوشيمي؛I  نوع ؛ گرانيتوئيدهاي هولولوکوکرات؛  الوند:هاي کليديواژه

   مقدمه 

دگرگـوني   -بند پلوتونيـک  ي گرانيتوئيدي الوند در کمر    مجموعه

ــوده -ســنندج ــه اســت و يکــي از ت ــرار گرفت ــاي  ســيرجان ق ه

بررسي اين تـوده مـورد   . شودگرانيتوئيدي اين زون محسوب مي 

هدف از  ]. ٥ -١[شناسان قرارگرفته است    توجه بسياري از زمين   

شناسـي و ژئوشـيميايي     هـاي سـنگ   اين پژوهش بررسي ويژگي   

گرانيتوئيـدهاي  . اين منطقه است  گرانيتوئيدهاي هولولوکوکرات   

هاي صورت رگه هاي مرکزي و به   هولولوکوکرات، بيشتر در بخش   

هـاي  صورت توده متر تا چند متر و نيز به      با ضخامت چند سانتي   

هــاي دگرگــون ديگــر کــشيده در درون گرانيتوئيــدها و ســنگ

ي گرانيتوئيـدي الونـد و      شناسي تـوده  ي سنگ نقشه. اندپراکنده

 الـف نـشان     -١ گرانيتوئيدهاي هولولوکوکرات در شکل      موقعيت

ها را در مـسير     زدگي چشمگير اين سنگ   بيرون. داده شده است  

 -ي همـدان  ي جـاده  نامـه تـا ميـدان ميـشان و در حاشـيه           گنج

هـا از    اين سـنگ   ). ب -١شکل(توان مشاهده کرد    شهرستانه مي 

فلدسـپار  شناسـي، ضـريب رنگـي، درصـد         هاي کاني نظر ويژگي 

  . قليايي و سن با ساير گرانيتوئيدهاي الوند تفاوت دارند

  alianifarhad@gmail.com :، پست الکترونيکي)۰۸۱۱ (۸۲۵۳۴۶۷ :، نمابر)۰۸۱۱ (۸۲۳۴۳۴۳: نويسنده مسئول، تلفن∗∗∗∗
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١٣٢ مجله بلورشناسي و کاني شناسي ايران                                جو، سپاهيمعانيآلياني، صبوري، 

 روش بررسي

ــي  ــي ويژگ ــراي بررس ــنگ ب ــاي س ــدهاي  ه ــي گرانيتوئي شناس

ازک انتخاب   نمونه براي تهيه مقطع ن     ١٠هولولوکوکرات منطقه،   

براي . شدند و با ميکروسکوپ قطبشي مورد بررسي قرار گرفتند        

هاي ژئوشيميايي گرانيتوئيـدهاي هولولوکـوکرات      بررسي ويژگي 

شناختي هاي سالم پس از بررسي سنگ نمونه از سنگ  ٦منطقه،  

دادنـد، انتخـاب    که حداقل هـوازدگي و دگرسـاني را نـشان مـي           

ر آزمايـشگاه دانـشگاه بـوعلي       ها د شدند و پس از پودر کردن آن      

گيـري  ي شـيميايي عناصـر اصـلي و انـدازه         سينا، و براي تجزيه   

کانـادا   ALS Chemexمقادير عناصر نادر خاکي به آزمايـشگاه  

عناصر اصلي، عناصر فرعـي و نـادر خـاکي شـامل            . ارسال شدند 

- عنصر بودند که براي تعيين عناصر اصـلي از روش          ٥٢مجموعاً  

 و بـراي تعيـين عناصـر     ICP-MSا بورات وهاي ذوب ليتيم مت

اسـتفاده   ICP-OESهاي ذوب ليتيم متا بورات و       فرعي از روش  

  . اند ارائه شده١ جدولنتايج در. شد

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

- زمـين بـا تغييـر از نقـشه   ( ي گرانيتوئيدي الوندشناسي تودهي سنگ سيرجان و نقشه  -شناسي منطقه در زون سنندج     موقعيت زمين  -  الف  ١شکل

  ).١٣٥٩ همدان، عميدي و مجيدي، ٢٥٠٠٠٠/١شناسي 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

  

  ).ديد به سمت جنوب(اي از گرانيتوئيدهاي هولولوکوکرات در باتوليت الوند رگه - ب ١شکل
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١٣٣ 

در نظر   PPM  حسب اکسيدهاي عناصر اصلي بر حسب درصد وزني و عناصرکمياب بر          (بررسيهاي مورد    نتايج آناليز شيميايي انواع سنگ       ١جدول
  ).اندگرفته شده

A.S8.G6 A.S7.G4 A.S6.G23 A.S6.G22 A.S6.G21 A.S.G11 Sample 

٤/٦٣  ٦٢/٣ ٦٤ ٧٤/٢ ٦٢/٢ ٧٢/٢ SiO2 

٩٥/١٦  ٢٠ ٢١/٦ ١٥/٠٠ ٢١/١ ١٥/٩٥ Al2O3 

٢٨/٠  ٠/٥٧ ٠/٤٠ ٠/٥٢ ٠/٦٢ ٠/٣٧ Fe2O3 

٧٠/٧  ٧/٥٩ ٥/٤٧ ٣/٤٦ ٦/٣٥ ٣/٠٣ CaO 

٠٣/٠  ٠/٢٤ ٠/١٠ ٠/١١ ٠/٠١ ٠/٠٦ MgO 

٠١/٥  ٥/٩٢ ٦/٩٢ ٤/٩٩ ٦/٤٩ ٥/٩٢ Na2O 

٢٣/٠  ٠/٤٢ ٠/٢٨ ٠/٢٨ ٠/٥٤ ٠/٣٦ K2O 

٠٧/٠  ٠/٠٧ ٠/٠٦ ٠/١٥ ٠/٠٧ ٠/٠٥ Cr2O3 

٨٩/٣  ٢/٢٦ ٠/٧٣ ٠/٦٨ ١/٣٢ ٠/٥٨ TiO2 

٠١/٠  ٠/٠٢ ٠/٠١ ٠/٠١ ٠/٠١ ٠/٠١ MnO 

٥٢/٠  ٠/٤٨ ٠/٠٣ ٠/١٦ ٠/٠٢ ٠/٠٣ P2O5 

٠٧/٠  ٠٦/٠  ٠/٠٨ ٠/٠٩ ٠/٠٥ ٠/٠٧ SrO 

٠١/٠  ٠١/٠<  ٠/٠٢ < ٠١/٠  ٠/٠١ ٠/٠١ BaO 

٠٠/٠  ٥٠/١  ٤٠/٠  ٣٩/٠  ٠/١٠ ٠/٢٠ LoI 

٢/٩٨  ٠/١٠٠  ٢/٩٩  ٠/١٠٠  ٩/٩٩  ٠/١٠٠  Total 

١<  ١<  ١<  ١<  ١<  ١<  Ag 

٩/٦٣  ٠/٣٧  ٠/١٤٣  ٧/٣٨  ٣/٥٠  ٠/٥٣  Ba 

٣/٥٩ ٢٢٠  ٦/٥٣  ٤/٣٤  ٨/١٥  ٥/١٣١  Ce 

٥/٠<  ٥/٠<  ٦/٠  ٥/٠  ٧/٠  ٦/٠  Co 

٤٦٠ ٣٧٠ ٩٧٠ ٤٣٠ ٣٣٠ ٤٨٠ Cr 

٧٦/٠  ٨٠/٠  ٢٧/٠  ٧٩/٠  ٥٦/٠  ٥٨/١  Cs 

٥<  ٥<  ٥<  ٥<  ٥<  ٥<  Cu 

٨/٤١  ٨٨/١  ٥/١١  ٧٤/١  ٨٧/٠  ٧٠/٩  Dy 

٦/٢٤  ٩٠/٠  ٤٠/٦  ٩٤/٠  ٦٦/٠  ٩٧/٤  Er 

٧٢/٧  ٩٣/٠  ٩٨/١  ١٥/١  ٨/٠  ٤٠/٤  Eu 

٤/١٧  ٣/١٢  ٤/١٦  ٣/١١  ٩/١١  ٧/١٥  Ga 

٩/٣٧  ٨٨/٣  ١٥/١٠  ٣/٥  ٢/٣  ٠٠/١٢  Gd 

٤/٦  ٤/٧  ٢/٧  ٧/٧  ٩/٧  ٧/٤  Hf 

٠٣/٨  ٢٧/٠  ١٠/٢  ٣٣/٠  ١٨/٠  ٧٢/١  Ho 

٠/١٠٢  ٩/٢٨  ٣/٢٥  ٢/١٨  ٥/٨  ٥/٦٢  La 

٨٤/٢  ١٣/٠  ٧٤/٠  ١٥/٠  ١٢/٠  ٤٨/٠  Lu 

٢<  ٢<  ٢<  ٢<  ٢<  ٢<  Mo 

٦/٥٨  ٠/١٥  ٦/٤٠  ٤/١٧  ٣/٢١  ٦/٢٦  Nb 

٠/١٢٢  ١/٢٤  ٢/٢٨  ٧/١٢  ٢/٦  ٨/٥٨  Nd 

٥<  ٥<  ٥<  ٥ ٥<  ٥<  Ni 

١٣٨٠ ١٣ ١٩ ١٩ ١٣ ١٦ Pb 

٧/٢٨  ٧٩/٦  ٨١/٦  ٧٣/٣  ٧٧/١  ٨٥/١٥  Pr 

٢/٩  ٧/٧  ٥/٤  ٨/٩  ٨/٧  ٣/٢٠  Rb 

٢/٣٤  ٦١/٤  ٧٤/٨  ٥/٤  ٥٤/٣  ٩٠/١١  Sm 

٧ ١ ٢ ٦ ١ ٧ Sn 

٦٣٣ ٧٠٥ ٤٧٦ ٥٨١ ٥٧٣ ٥٨٠ Sr 

١/٣  ٤/١  ١/٣  ٥/١  ٥/١  ٦/١  Ta 

٥٠/٦  ٤٣/٠  ٨١/١  ٣٤/٠  ١٥/٠  ٧٦/١  Tb 

٢١/٩  ٠٠/١٧  ١٥/١٣  ٥/٢١  ٨/٢٥  ٩٠/١٢  Th 

٥/٠<  ٥/٠<  ٥/٠<  ٥/٠<  ٥/٠<  ٥/٠<  Ti 

١٨/٣  ١٢/٠  ٨٢/٠  ١٤/٠  ٠٩/٠  ٦٠/٠  Tm 

٦٩/٤  ١٦/١  ٦٢/٣  ٧٦/١  ٣٢/٢  ٥٦/٢  U 

١٠٣ ٣٦ ٥١ ١٧ ٢٨ ٣٥٥ V 

٠٠/٣٢  ٠٠/١٨  ٠٠/٣  ٠٠/٢٨  ٠٠/٢٩  ٠٠/٣  W 

٣/٧ ٢٠٩  ٩/٥٤  ٣/٨  ٨/٤  ٤/٤٣  Y 

٠/٢١  ٨١/٠  ٤٦/٥  ٩٨/٠  ٧٧/٠  ٨٤/٣  Yb 

٤٢ ١٧ ٢٥ ٢٦ ٢٦ ٤٤ Zn 

١٨٤ ٢٩٠ ٢٨٤ ٢٤٨ ٢٦٧ ٢٤٦ Zr 

  

  شناختيسنگ

ي دسـتي بـه رنـگ سـفيد شـيري و گـاه          ها در نمونه  اين سنگ 

شـوند و   ديـده مـي   ) هاي روتيـل  به دليل حضور سوزني   (صورتي  

وجـه متمـايز    . اي و گاه پورفيروئيـد هـستند      داراي ساختار توده  

هـاي  هاي ديگر الوند حضور كانيها با گرانيت ي اين سنگ  كننده

هـاي  ست، البته فراواني سـنگ    اسفن و روتيل و كمبود بيوتيت ا      

تصاوير ميکروسکوپي  . ،) الف، ب  -٢شكل  (دار بيشتر است    اسفن

) پ و    الـف، ب   -٣شـکل   (هاي مورد بررسـي در شـکل        از سنگ 

  .دار استدار دانهها نيمه شکلبافت اصلي سنگ. اندارائه شده
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 پ

  

  

  

  

  
  

  

  

  

  

  .دارگرانيتوئيد هولولوکوکرات روتيل -  ب٢شکل                     .  دارگرانيتوئيد هولولوکوکرات اسفن -  الف٢شکل

  

  

  

  

  

  

  

  

  
 -الف: بررسيهاي مورد   تصاوير ميکروسکوپي از سنگ     ٣شکل  

صورت ادخال در   هرشد توام اسفن با روتيل که بلورهاي روتيل ب        

 انباشـت دليـل   هاي روتيل کـه بـه     گرهک-ب. اندآن قرار گرفته  

 -پ .شـوند به رنگ تيـره ديـده مـي   ها فراوان روتيل اين گرهک  

  .دار در گرانيتوئيد هولولوکوکرات اسفندارشکلنيمهاسفن 
Pl = Plagioclase, Qtz = Quartz, Rt = Rutile, Ttn = 
Titanite, Or = Orthoclase, Ms = Muscovite, Clz = 
Clinozoezite, Ap = Apatite, Zr = zircon. 

  
سـاز  هاي اصلي سنگ  سکوپي کاني در مقاطع ميکرو  : لوکوتوناليت

و )  آنـدزين  -اليگـوکلاز (پلاژيوکلاز سدي با ترکيـب      : عبارتند از 

-،  )≤٥٠(%دار  دار تـا شـکل    شکلصورت بلورهاي نيمه  معمولاً به 

صـورت  فلدسپار قليايي بيشتر اورتـوکلاز و گـاه ميکـروکلين بـه           

-، بلورهاي کوارتز بي   )>١٠(%شکل  دار تا بي  شکلبلورهاي نيمه 

هـا و گـاهي داراي همرشـدي بـا     شکل که در فضاي بـين کـاني     

هـاي فرعـي شـامل      کـاني ). ≈٢٥(%شـوند   ها يافت مي  فلدسپات

دار و پوئيکليتي   دار تا شکل  شکلشکل بلورهاي نيمه  اسفن که به  

 روتيـل   يهـا ادخـال شود، و گـاهي بـا       در مقاطع نازک ديده مي    

بلورهـاي  رسـد بلورهـاي اسـفن از    نظـر مـي  همراه است کـه بـه   

هـا ديگـر را در      صورت پـوئيکليتي کـاني    تأخيري هستند زيرا به   

اي صـورت بلورهـاي سـوزني و خوشـه     روتيل به ]. ٤[گيرند  برمي

ي بلورهـاي اسـفن     هاي ديگر يا در حاشـيه     شکل در داخل کاني   

-بيوتيـت بـه   . شوند و گاهي در رشد توأم با اسـفن انـد          ديده مي 
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اي و کلريتـي    روزنهدار، بين کلشصورت بلورهاي نيمه  ندرت و به  

  .هاي آپاتيت و زيرکن استشده است، و داراي ادخال

ــه مــياز کــاني ــه کلريــت، مــسکوويت و  هــاي ثانوي ــوان ب ت

ــرد   ــاره ک ــت اش ــت و   . کلينوزوئزي ــاني بيوتي ــت از دگرس کلري

ــت    ــده اس ــل ش ــوکلاز حاص ــاني پلاژي ــت از دگرس . کلينوزوئزي

دسي بوده و حاصـل  صورت بلورهاي بدون شکل هن مسکوويت به 

   .ستهادگرساني فلدسپات

هـاي اصــلي  در مقـاطع ميکروســکوپي کـاني  : لوکوگرانوديوريـت 

و )  آنـدزين  -اليگـوکلاز (پلاژيوکلاز سدي با ترکيـب      : عبارتند از 

-،  )≈٥٠(%دار  دار تـا شـکل    شکلصورت بلورهاي نيمه  معمولا به 

ين بـا   صورت اورتوکلاز و گـاه ميکـروکل      هفلدسپار قليايي بيشتر ب   

، بلورهـاي   )>١٠(%شکل  دار تا بي  شکلپيکربندي بلورهاي نيمه  

شـکل  هاي فرعي شامل اسفن بـه     کاني). ≈٣٠(%شکل  کوارتز بي 

صـورت بلورهـاي    دار، روتيـل بـه    دار تا شـکل   شکلبلورهاي نيمه 

ي هـاي ديگـر يـا در حاشـيه        اي در داخل کـاني    سوزني و خوشه  

-صورت بلورهاي نيمـه   و به بلورهاي اسفن، بيوتيت به مقدار کم       

هـاي ثانويـه    از کـاني  . شـوند دار، آپاتيت و زيرکن ديده مي     شکل

  . توان به کلريت، مسکوويت و کلينوزوئزيت اشاره کردمي

 -اليگوکلاز(پلاژيوکلاز سدي با ترکيب     : لوکوکوارتزمونزوديوريت

دار دار تـا شـکل    شـکل صورت بلورهاي نيمه  و معمولاً به  ) آندزين

صــورت اورتــوکلاز و گــاه فلدســپار قليــايي بيــشتر بــه، )≈٥٠(%

، بلـوري   )>١٠(%شـکل   دار تا بي  شکلميکروکلين بلورهاي نيمه  

-هاي فرعي شامل اسـفن کـه بـه        کاني). ≈٢٠(%شکل  کوارتز بي 

صـورت  دار، روتيـل بـه    دار تـا شـکل    شـکل شکل بلورهـاي نيمـه    

ت صــورنــدرت و بــهاي، بيوتيــت بــهبلورهــاي ســوزني و خوشــه

اي و کلريتـي شـده، آپاتيـت و         روزنـه دار، بين شکلبلورهاي نيمه 

تـوان کلريـت،    هـاي ثانويـه مـي     از کـاني  . اندزيرکن شکل گرفته  

  . مسکوويت و کلينوزوئزيت را نام برد

: گرمشاهده شـده در مقـاطع نـازک عبارتنـد از          يهاي د بافت

 آميختگـي ناشـي از عـدم   ن بافـت اغلـب      يا(ت  ي پرت ،بنديمنطقه

)Exsolution (    يمـه جامـد در فلدسـپارها   يا ن يدر حالت جامد 

 ـ   آرامعلت سرد شدن     به قليايي هستند که   صـورت  ه فلدسـپارها ب

 بـه   .])٧[شـوند    مـي  جـدا از هـم ديـده      م  يم و غني از پتاس    يسد

صـورت  م کـوارتز بـه    وأحاصل رشد ت ـ  ميرمکيت  ] ٧ ،٦ [يعقيده

 )گوکلازي ال معمولاً(م  يوکلاز سد ياي از پلاژ  نهيکرمي شکل در زم   

بـا بافـت     ن داشـته و   ي ـ آذر خاسـتگاه  احتمـالاً ن بافـت    ي ـ ا ،است

هـاي  علـت واکـنش    و ممکـن اسـت بـه       وابسته است ري  يگرانوف

  .ل شده باشدي تشک نيزنييجانش

  هاي ژئوشيمياييويژگي

شـود، براسـاس    مشاهده مـي  )  الف -٤شکل(چنان که در نمودار     

هــاي در گــستره گرانيتوئيــدهاي هولولوکــوکرات ]٨[بنــدي رده

-براســاس ردهو  ،کوارتزمونزوديوريــت، گرانوديوريــت و توناليــت

گيرند ي توناليت و ترونجميت قرار مي     در گستره ] ٩[بندي نورم   

  ). ب-٤شکل(

هاي متداول بررسي رفتار ژئوشـيميايي و شناسـايي         از روش 

هاي مـورد بررسـي، اسـتفاده از     چگونگي ارتباط عناصر در نمونه    

تـرين کـاربرد ايـن نمودارهـا        مهـم . است] ١٠[رکرنمودارهاي ها 

عبارتند از تعيين و تشخيص فرآيندهايي نظيـر تبلـور جـزء بـه              

بـا  ]. ١١[پـذيري عناصـر    بخشي و نهايتاً تحرک   جزء، هضم، ذوب  

ي نمودارهاي هارکر گرانيتوئيدهاي هولولوکوکرات الونـد       مقايسه

شـد کـه ايـن      هاي ديگر الوند معلوم     با نمودارهاي هارکر گرانيت   

هاي ديگـر الونـد حاصـل       گرانيتوئيدها نبايد از جدايشي گرانيت    

هـاي ديگـر   شده باشند و احتمالاً خاستگاهي متفاوت با گرانيـت        

- ديـده مـي  ١ و جـدول     ٥ چنان که در شکل    .ي الوند دارند  توده

.  درصد اسـت ٦٢- ٧٣هاي مورد بررسي نمونه SiO2شود، درصد   

Alتغييرات   2O3    نسبت به SiO2 دهد روند نزولي نشان مي     يک .

 نسبت به سيليس چنـدان قابـل        MgO و   Fe2O3روند تغييرات   

هـا  هاي فرومنيـزين در ايـن نمونـه   توجه نيست زيرا درصد کاني   

  طور کلي با افزايش سيليس، يک روندبسيار پايين است، ولي به

 تغيير قابل تـوجهي در      SiO2با افزايش   . دهندکاهشي نشان مي  

شـود بنـابراين    هاي مورد نظر مشاهده نمي    مونهمقدار آهن کل ن   

توان اين گرانيتوئيـدها را حاصـل جـدايش گرانيتوئيـدهاي           نمي

، درصــد CaO- SiO2در نمــودار . ديگــر الونــد در نظــر گرفــت

 هـاي اسـفن و مقـادير انـد        حـضور کـاني   علت  فراواني کلسيم به  

ــه      ــسبت بـ ــوکرات نـ ــدهاي هولولوکـ ــت در گرانيتوئيـ آپاتيـ

ي ديگر منطقـه بـالاتر اسـت و در مقابـل افـزايش              گرانيتوئيدها

SiO2    روند تغييرات   . دهد روند کاهشي نشان ميTiO2   و P2O5 

P2O5نيز نسبت به افزايش سيليس نزولي است، و رونـد نزولـي          
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هاي مورد مطالعه بـا اسـتفاده از   نگتعيين محدوده س] ٩[ نمودار -ب. جهت تعيين قلمرو گرانيتوئيدهاي هولولوکوکرات ]٨ [ نمودار-الف  ٤شکل

 .نورم

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

.، تغييرات اکسيدهاي اصلي نسبت به سيليس گرانيتوئيدهاي هولولوکوکرات الوند] ١٠[  نمودارهاي ٥شکل
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در نمـودار تغييـرات   .  همخواني داردIهاي ماگماي نوع  با ويژگي 

K2O    نسبت به SiO2    هـاي حـاوي   ي، با توجه به پايين بودن کان

 بـسيار پـاييني دارنـد       K2Oميـزان   ) اورتوکلاز، بيوتيت (پتاسيم  

-هـاي مـسکوويت و      ولي با اين حال با توجه بـه فراوانـي کـاني           

مثـل فرآينـد    (فلدسپار قليايي در مراحل انتهـايي تبلـور ماگمـا           

. دهـد  تا حدي روند صعودي نشان مـي    K2O،  )مسکوويتي شدن 

 ژيوکلاز بستگي دارد ولي بـه      به ترکيب پلا   Na2Oدرصد فراواني   

  .يابد کاهش ميSiO2طور کلي با افزايش 

- ديده مي  ٦ در شکل    SiO2تغييرات عناصر فرعي نسبت به      

 نسبت به افزايش Sr، روند تغييرات Sr- SiO2 در نمودار . شوند

سيليس کاهشي است، استرانـسيم معمـولاً بـه جـاي کلـسيم و              

فلدســپار قليــايي يــت و هــاي پلاژيــوکلاز، آپاتپتاسـيم در کــاني 

 در آغاز جـدايش  Srپراکندگي و افزايش اوليه     . شودجانشين مي 

علت دگرساني پلاژيوکلاز و بيوتيت است ولي با افزايش رونـد           به

 و Caهـاي  ، جانشين يـون Srفلدسپار قليايي جدايش و تشکيل    

K ها شده و در نتيجه پـس از ايـن مرحلـه بـه     ي کاني در شبکه

ــصرف  ــت م ــز در ســنگ  مSrعل ــا و ني ــدار آن در ماگم ــاي ق ه

 کـاهش   SiO2 با افـزايش     Yعنصر  ]. ١٢[يابد  حاصل،کاهش مي 

صورت يـک عنـصر ناسـازگار شـبيه         اين عنصر عموماً به   . يابدمي

HREE  شـود، ايـن    ها يافت مـي   کند و اغلب همراه آن     عمل مي

هـاي آپاتيـت، زيـرکن و اسـفن در          عنصر به علت تشکيل کـاني     

  . ]١١[دهد ش يک روند کاهشي نشان ميي جدايادامه

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  

  

  

  

  

  

  نمودارهاي تغييرات عناصر کمياب نسبت به سيليس گرانيتوئيدهاي          ٦شکل

  .]١٠[هولولوکوکرات الوند
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، تقريبـاً صـعودي و تغييـرات        SiO2 نسبت به    Rbروند تغييرات   

Nb        ،نسبت به سيليس تقريباً نزولي است Rb   و Nb    از عناصـر   

گير در شعاع يـوني     دليل دارا بودن اختلاف چشم    ناسازگارند و به  

شـوند بلکـه بـر اسـاس     و بار الکتريکي جانشن عناصر اصلي نمي    

صـورت غنـي شـده در       غلظت پايين در اواخر تبلور ماگمايي بـه       

 نخـست   Nbالبتـه   ]. ١١[شـوند   هاي باقيمانده ديـده مـي     آبگون

 Hfعنـصر   . افته اسـت  ي روند افزايش ي   کاهش و سپس در ادامه    

نيز يک عنصر ناسازگار است و نخـست رونـد نزولـي و در ادامـه         

 در  Hf دليـل شـرکت   توانـد بـه   کند که اين مي   اندکي صعود مي  

 .فازهاي فرعـي مثـل اسـفن و زيـرکن بـه جـاي تيتـانيم باشـد               

يابـد، ايـن عنـصر       نسبت به افزايش سيليس کاهش مي      Vعنصر

تيـت شـده و طـي جـدايش         صورت جانشيني آهـن، وارد هما     به

ي سنگ  هاي متداول سازنده   وارد کاني  Zrشود، عنصر   خارج مي 

آيا منظور از درجه دماست يا چيـز ديگـري در           (اي  رجهدر هر د  

شـود ولـي در يـک فـاز          نمي )هر صورت نام آن بايد نوشته شود      

 جدايـشي شود و در فازهاي  صورت کاني زيرکن ظاهر مي    ويژه به 

صـعودي    SiO2 نسبت بهZrطورکلي به. فراواني آن بيشتر است

  .است

در ] ١٣[ها در نمودار مواد قليايي نسبت بـه سـيليس           نمونه

] ١٣ [AFMو در نمـودار     )  الف -٧شکل  (قليايي  ي نيمه گستره

بـراي  . انـد قرار گرفته )  ب -٧شکل  ( قليايي   -ي آهکي در گستره 

اسـتفاده  ] ١٤[دار، از نمودار    نيزيمدار از م  هاي آهن جدايي سري 

FeOtايم که در اين نمـودار  کرده
/(FeOt + MgO)   نـسبت بـه 

SiO2   هـاي مـورد    براساس ايـن نمـودار نمونـه      .  رسم شده است

  ). ٨شکل(گيرند دار قرار ميي آهنبررسي بيشتر در گستره

بنـدي  بـراي تقـسيم    ،]١٥ [A/NK نسبت بـه     A/CNKنمودار  

ي اشباع از آلومين کـاربرد دارد، بنـا بـر           درجهماگماها بر اساس    

هاي موردنظر در موقعيت متـاآلومين تـا کمـي          اين نمودار نمونه  

  ).٩شکل(گيرند پرآلومين قرار مي

  

  

  

  

  

  

  

  
  
  

  

  

هـا در  ، نمونـه ]١٣[ قليايي و تـولئيتي -هاي آهکي براي جدايي گستره AFM نمودار -ب. ي قليايي نسبت به سيليس     نمودار کل ماده   - الف   ٧شکل  

  . قليايي قرار دارند-ي نيمه قليايي و آهکيگستره

  
  

  

  

  

  

  

  
  

FeOtنمودار    ٨شکل
/(FeOt+MgO)    نسبت بهSiO2   دار قـرار مـي    ي آهـن  ها در گـستره   ، نمونه ]١٤[دار  دار از منيزيم  هاي آهن براي جدايي سري-

  .گيرند
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ي شـبه آلـومين تـا کمـي     هـا در گـستره  ، نمونـه ]١٥[ي اشـباع از آلومينـا   راي تعيين درجه ب A/NK نسبت به A/CNK  نمودار تغييرات  ٩ شکل

  .اندپرآلومين قرار گرفته

  

  بحث و بررسي

ــه ــين ب ــور تعي ــتمنظ ــايگاهخاس ــين ه ــاييزم ــاختي ماگم -س

  نمودار تغييرات گرانيتوئيدهاي هولولوکوکرات منطقه براساس 

Na2O ــه بررســي در هــاي مــورد ، ســنگ]١٦ [K2O نــسبت ب

 .) الـف  -١٠شـکل   ( انـد  واقـع شـده    Iهاي نوع   ي گرانيت گستره

، نمـودار   Sو Iنمودار ديگر بـراي جـدايش گرانيتوئيـدهاي نـوع           

ACF] هاي مورد بررسـي در     است که در اين نمودار نمونه     ] ١٧

از . ) ب -١٠شـکل (انـد   تصوير شـده   Iهاي نوع   گرانيتي  گستره

ــاي  Zr/Al و Y- Zrنموداره 2O3- TiO2/Al 2O3 ]ــراي ] ١٨ ب

هاي اي و گرانيت  هاي درون صفحه  جدايش دو نوع اصلي گرانيت    

هاي بنا بر اين نمودارها، نمونه    . ايموابسته به قوس استفاده کرده    

-اي که وابسته به قوس اسـت قـرار مـي          بررسي در گستره  مورد  

  ).  الف، ب-١١شکل(گيرند 

، ]١٩،٢٠[ي  هاي عنکبوتي بهنجار شـده بـر پايـه        در نمودار 

از نظر عناصر ليتوفيـل بـزرگ       ) ١٢شکل(هاي مورد نظر    گرانيت

شـدگي   غنـي Th و  U ،La،Rb ،K ،Ce ماننـد   (LILE)يـون 

طور نسبي از عناصر بـا شـدت   دهند و بهچشمگيري را نشان مي  

ايـن  . شدگي دارندتهي Ti  وHf،Nb  مانند(HFSE)ميدان بالا 

تشفـشاني منـاطق    هاي گرانيتوئيدهاي قـوس آ    ويژگي از ويژگي  

-ها همچنـين انـدکي غنـي      اين نمونه ]. ٢١[اند  فرورانش وابسته 

شـدگي در   و تهـي (LREE)شدگي در عناصر نادر خاکي سبک     

HREE       و بيهنجاري منفـي در Eu    بـي . دهنـد   را  نـشان مـي-

هاي ي توده دهنده نشان Ba  و Ti  ،Nb هنجاري منفي در عناصر   

 و  Nbهنجـاري منفـي   يب]. ٢٢[نفوذي وابسته به فرورانش است    

Ta           نشانگر نقش پوسته در توليد ماگماسـت و شـاخص منـاطق 

ــاره   ــال ق ــي فع ــرورانش و حواش ــه ف ــسته ب ــت واب ].٢٣[اي اس

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
 .]١٧[ACF  نمودار-ب. ]١٦[ديگريک از S و I نوعهاي  گرانيتجدايش نمودار  - الف  ١٠شکل

 (A = Al2O3 - Na2O - K2O, C = CaO, F = FeO + MgO) .هاي گرانيتيها در گسترهنمونه Iدنگير قرار مي.  
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Zr/Al  . نمودارهاي الف ١١شکل 2O3- TiO2- Al2O3 و ب .Y- Zrکـه  ]١٨[هاي وابسته به قوس آتشفـشاني اي از گرانيتصفحههاي درون گرانيت ،

  .گيرندميهاي وابسته به با قوس قرار هاي مورد بررسي در موقعيت گرانيتگرانيت

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  

  بهنجـار  -ب ]١٩ [mantle Primitive  براسـاس  هولولوکوکرات الوند بهنجار شـده يهاگرانيت نمودار عنکبوتي عناصر نادر خاکي -الف   ١٢ شکل

  .ترسيم شده است] ٢٠[ REE chondriteشده براساس  

  
ــه،]٢٤،٢٥[پيــرس نمودارهــاي در   دري،وئيــدتهــاي گراني نمون

-ويژگـي  که   گيرند،قرار مي  (VAG) قوس آتشفشاني    يگستره

اي فعـال را نـشان       به حواشـي قـاره     وابسته گرانيتوئيدهاي   هاي

 الـف، ب و  ١٣شکل  (هستند   Iدهند و از گرانيتوئيدهاي نوع      مي

  ).پ
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 پ

شـده،   ترسـيم    Sr نسبت بـه     Rbکه در آن    ] ٢٦[در نمودار   

 Rb/Sr = 0.1تـر از  ني پـايي هاي مورد بررسي در گسترهنمونه

گيرنـد  اي قرار مـي هاي قارهيعني در قلمرو توناليت و ترونجميت 

بخشي يـک سـنگ غنـي از پلاژيـوکلاز در         و از ذوب  ،  )١٤شکل(

تواننـد حاصـل شـده      مـي ) P>5Kbي تحتاني   پوسته(فشار بالا   

ــند ــق    . باش ــوريتي در عم ــنگ کوارتزدي ــک س ــر ي  ٢٠- ٢٥اگ

بخشي قرار گيرد، حت تاثير ذوبت) پوسته ي تحتاني  (کيلومتري  

اي فقيـر از    شود و تفالـه   هاي اوتکتيک خارج مي   بخشي از گدازه  

اگر با بالا رفتن دما در منطقـه،        . ماندترکيبات اوتکتيک باقي مي   

تفاله دوباره ذوب شود اين گدازه بسيار فقير از کوارتز و غنـي از              

کـوکرات  تزريـق گرانيتوئيـدهاي هولولو    . پلاژيوکلاز خواهـد بـود    

در مرحله نخست   : ي انجام شده است   مورد بررسي در دو مرحله    

ترکيـب  (هاي روشن پورفيروئيد که غني از کوارتز اسـت          گرانيت

-ي دوم گرانيـت و  در مرحلـه ) Q- Pl  آن نزديک به کوتکتيک

ترکيـب آن از  (ريز دانـه روشـن کـه کـوارتز کمتـري دارد             هاي  

 ٥در فـشار  . ه اسـت تزريـق شـد  ) شود دور ميQ- Plکوتکتيک 

ي لازم بــراي تــشکيل گرانـــيت روشــن کيلوبــار دمــاي بيــشنه

ــد  ــه   ) ٨٥٠ C◦(پورفيروئي ــز دان ــن ري ــت روش ــر از گراني  کمت

)C◦در اين صورت نخست سنگ خاستگاه به      . بوده است ) ٩٠٠-

ي غنـي از کـوارتز تـشکيل        طور بخشي ذوب شده و يک گـدازه       

شـود و  اره ذوب مـي مانـده دوب ـ ي باقيشده و پس از مدتي تفاله     

بخـشي  در ذوب (ي حاصـل فقيـر از کـوارتز اسـت           بار گـدازه  اين

  ].٩) [نامتعادل اين روند يک روند طبيعي است

-هـاي ژئوشـيميايي، کـاني     ي ويژگي حاصل از مقايسه  نتايج  

هـاي هولولوکـوکرات منطقـه بـا      شناسي گرانيت شناسي و سنگ  

- ارائه شده  ٢ در جدول ] ٢٧ [Sو   Iهاي نوع   هاي گرانيت ويژگي

دهد گرانيتوئيـدهاي هولولوکـوکرات الونـد بـه         ند، که نشان مي   ا

      .اند وابستهIهاي نوع گرانيت

 

 

 

 

 

 
  

  

  

  

  

  

  

  

  
  (VAG)وابسته به قوس آتشفشاني هايي گرانيتهاي مورد بررسي در گستره،که نمونه]٢٤،٢٥[ ساختي  نمودارهاي تعيين موقعيت زمين١٣شکل

  .دگيرن ميقرار
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هاي مورد نظر در موقعيـت  نمونه. هاي اقيانوسيهاي هولولوکوکرات از پلاژيوگرانيت، براي جدايش گرانيت]٢٦ [LogRb- LogSr   نمودار ١٤شکل

  .انداي قرار گرفتهتوناليتي و ترانجميت قاره

  

اين گرانيتوئيدها . ها با گرانيتوئيدهاي هولولوکوکرات الوندو مقايسه آن ]٢٧[ Sو  Iهاي نوع شناسي گرانيتهاي ژئوشيميايي و کاني   ويژگي  ٢جدول  

  . همخواني بيشتري دارندIبا نوع 

- مشخصات ژئوشيميايی و کانی

  شناسی
  گرانيت هولولوکوکرات الوند Sگرانيت نوع  Iگرانيت نوع 

  ٦٢-  ٧٣  >٦٥  ٥٣- ٧٦ SiO2درصد وزنی 

K2O/Na2O ٠٤٦/٠- ٠٨/٠   بالا<١  پايين> ١  

  ٤٦/٣ – ٧٠/٧  پايين  بالا CaOدرصد وزنی 

A/CNK 

های برای توده(> ١/١

تر تفريق يافته

  )پرآلومين

   پرآلومين-متا   و پرآلومين<١/١

  هامجموعه کانی
هورنبلند، بيوتيت، 

  اسفن، مگنتيت

کرديريت، گارنت، 

  سيليمانيت، ايلمنيت
  بيوتيت، اسفن، زيرکن، روتيل

  محيط تکتونوماگمايی

فرورانش، حواشی زون 

ای فعال، زون قاره

ها تصادم قاره

  )کوهزايی(

ها زون تصادم قاره

  )کوهزايی(

ای  حواشی قاره-زون فرورانش

  فعال

  گرانيت  گرانوديوريت، توناليت  شناسیترکيب سنگ
لوکوتوناليت، لوکوگرانوديوريت، 

  لوکومونزوديوريت
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  برداشت

هـاي مرکـزي    شگرانيتوئيدهاي هولولوکـوکرات، بيـشتر در بخ ـ      

هـاي بـا    صـورت رگـه   شوند و اغلـب بـه     ي الوند مشاهده مي   توده

هـاي  صـورت تـوده   متر تـا چنـد متـر و بـه         ضخامت چند سانتي  

ــده    ــشيده در درون گرانيتوئيــدهاي ديگــر پراکن ايــن . انــدک

ي شناسـي در گـستره    هـاي سـنگ   گرانيتوئيدها براساس بررسي  

رتزمونزوديوريـت قـرار   لوکوتوناليت، لوکوگرانوديوريـت و لوکوکوا    

تـوان بـه دو     ها را مي  ها، اين سنگ  ي دانه از نظر اندازه  . گيرندمي

شناسي هاي کاني بررسي. گروه پورفيروئيد و دانه ريز تقسيم کرد      

 - و آهکي  Iها از نوع    دهند که اين سنگ   و ژئوشيميايي نشان مي   

ــستند و از نظــر درجــه  ــايي ه ــومين قلي  ASI)َ(ي اشــباع از آل

رسد کـه   نظر مي به. اندومين تا کمي پرآلومين تشکيل شده     متاآل

ي اقيانوسـي   ها با ماگماتيسم ناشي از فرورانش پوسته      اين سنگ 

ي ايران مرکزي وابـسته بـوده و در يـک           نئوتتيس به زير صفحه   

 (VAG)اي فعـال    ساختي وابسته به با حواشي قاره     محيط زمين 

ي گرانيتوئيدي  ت توده گرانيتوئيدهاي هولولوکرا . اندتشکيل شده 

دهنـد و از  اي را نـشان مـي  هاي قارههاي ترونجميتالوند ويژگي 

ي پوسـته (بخشي يک سنگ کوارتزديـوريتي در فـشار بـالا     ذوب

  .اندتشکيل شده ) P>5Kbتحتاني 
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