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چکیده
توده‌های نفوذی‌ رخنمون یافته در شمال باختر تاکستان در مطالعات سنگ‌نگاری و ژئوشیمیایی دارای ترکیب  گرانیت، گرانودیوریت، تونالیت، مونزودیوریت، کوارتزسینیت، 
کوارتزمونزودیوریت، مونزونیت، کوارتز مونزونیت  و دیوریت هستند. سنگ‌های این توده از نظر درجه اشباع شدگی از آلومین اغلب متا آلومین هستند  و ماگمای تشکیل دهنده آنها بیشتر 
ماهیت کالکوآلکالن و کالکوآلکالن پتاسیم بالا و شوشونیتی نشان می‌دهند. ماهیت شوشونیتی این سنگ‌ها می‌تواند ناشی از دگرسانی‌هایی باشد که تحت تأثیر نفوذ محلول‌های گرمابی 
 رخ داده و سبب افزایش برخی از عناصر متحرک از جمله پتاسیم شده است. محیط زمین‌ساختی این توده‌های گرانیتوییدی براساس ژئوشیمی عناصر اصلی محدوده‌های پس از برخورد

کمیاب  عناصر  ژئوشیمی  اساس  بر  و   (IAG +CAG +CCG) برخوردی  محیط‌های  همچنین  و   (Post collision uplift) برخورد  از  پس  آمدگی  بالا  و   (Late Orogenic)

گرانیتوییدهای کمان آتشفشانی (VAG) و گرانیتوییدهای برخوردی (VAG+ syn + COLG) به‌‌‌ویژه گرانیتوییدهای پس از برخورد )Post Collision Granitoind( را نشان 
می‌دهد. براساس الگوهاي به دست آمده از بهنجارسازی با كندريت، سنگ‌هاي گرانيتویيدي تاکستان اعم از نمونه‌هاي داراي تريكب ميانه تا اسيدي، غني شدگي از خا‌كهاي 
کمیاب سبك )LREE( مانند La,Ce,Pr نسبت به خا‌كهاي کمیاب سنگين )HREE( از جمله Tm,Yb,Lu را نشان مي‌دهند. بی‌هنجاری منفي و ناچيز عنصر Eu افزون بر اين 

گرانیتوییدها با ORG غنی‌شدگی آنها را از عناصر K,Rb,Ba(LILE( در برابر عناصرHFS  )Nb,Zr( و عناصر خاکی کمیاب سنگینHREE  مانند )Y,Yb( نشان می‌دهد، این الگو 
مشابه الگوی گرانیتوییدهایی است که در محیط مشابه با گرانیتوییدهای کمان‌های ماگمایی )VAG( تشکیل شده‌اند. 
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بهار 94، سال بیست و چهارم، شماره 95، صفحه 21 تا 28   )سنگ و کانی(

1-پیش‌نوشتار
بر مي‌گيرد،  را در  تاكستان  باختر  ترشیری شمال  پلوتونیسم  از  پژوهش بخشي  اين   
بر اساس تقسيم‌بندي ساختاری ايران (Stocklin‚ 1968) منطقه مورد مطالعه در زون 
تقسيم‌بندي  در  و  البرز،  زون  در  نبوی)1355(  تقسيم‌بندي  در  مركزي،   - جنوبي 
مورد  نفوذی  توده‌های  است.  گرفته  قرار  باختری  البرز  زون  در   )1359( افتخارنژاد 
پورفیری،  ریولیت   )Annells et al.,1985( تاکستان   1:250000 نقشه  در  مطالعه 
درستی  به  فنودی،1371(  و  مهابادی  )علایی  تاکستان   1:100000 نقشه  در   و 

گرانیت – گرانود یوریت در نظر گرفته شده‌اند )شکل‌ 1(.
در  گرمابی  محلول‌های  تأثیر  تحت  مطالعه  مورد  نفوذی  توده‌های  اطراف  در       
داده  رخ  وآلونیتی  آرژیلی  سیلیسی،  کلریتی،  اپیدوتی،  دگرسانی‌های  موارد  برخی 
است )شکل‌ 2(. در زیر به بررسی دقیق‌تر این توده‌های نفوذی به لحاظ سنگ‌‎نگاری، 

سنگ‌شناسی، و ژئوشیمی پرداخته می‌شود:
نمونه‌هاي  از  نمونه‌برداري دقيق  نيازمند  منطقه       مطالعه جامع سنگ‌شناختی يك 
سنگي است، بنابراین در مطالعات صحرايي با استفاده از نقشه زمين‌شناسي و تصوير 
و  گرفت  انجام  نمونه‌برداري  نفوذي  توده‌هاي  این  از   GPS دستگاه  و  ماهواره‌اي 
نمونه‌هاي برش نازك  آنها با استفاده از مكيروسكوپ پلاريزان به لحاظ بافت‌شناسي 

و سنگ‌نگاری مطالعه شدند.

2-سنگ‌نگاری
2-1.گرانیت-گرانودیوریت

 این سنگ‌ها بافت گرانولار و پورفیری - میکروگرانولار داشته و ترکیب کانی‌شناسی 
آنها دربردارنده بلورهای کوارتز، پلاژیوکلاز، آلکالی فلدسپار، کانی مافیک است. 
ماکل  این  بر  افزون  و  هستند  نیمه‌شکل‌دار  وگاه  شکل‌دار  اغلب  پلاژیوکلازها 

پلی‌سنتتیک، گاهی زونینگ نوسانی نیز نشان می‌دهند. بلورهای درشت این کانی‌ها 
گاهی از حاشیه به آلبیت و گاه به کانی‌های رسی و سريسیت و کلریت تجزیه شده‌اند. 
باقیمانده  این سنگ‌ها اغلب آمفیبول بوده که گاه فقط قالب‌های  کانی‌های مافیک 
بیوتیت  و  کلریت  نظیر  ثانویه  کانی‌های  با  گاه  و  پرشده  کدر  کانی‌های  با  آنها  از 
جایگزین شده‌اند. کوارتز با خاموشی موجی و با بلورهای شکل‌دار تا نیمه شکل‌دار 
از دیگر کانی‌های سنگ است که به ندرت اولیه و گاه ثانویه است. بخش ریز بلور 
این سنگ‌ها اغلب شامل ریز بلورهای پلاژیوکلاز، آلکالی فلدسپار و پیروکسن بوده 
که بیشتر مورد تجزیه قرار گرفته و به کانی‌های رسی و بیوتیت وکلریت تبدیل شده 
بیوتیت، کانی‌های رسی، کانی‌های  ثانویه شامل سرسیت، کلریت،  است. کانی‌های 

کدر است )شکل 3(.
2-2.دیوریتتادیوریت‌هایکوارتزدار

ترکیب  و  می‌دهند  نشان  پویی‌کلیتیک  و  گرانولار  بافت  سنگ‌ها  این 
فلدسپار،  آلکالی  پیروکسن،  پلاژیوکلاز،  بلورهای  بردارنده  در  آنها   کانی‌شناسی 
پلاژیوکلاز  بلورهای  است.  کلریت  و  اپیدوت  کوارتز،  اکتینولیت،   - ترمولیت 
شکل‌دار تا نیمه‌شکل‌دار گاهی ماکل پلی‌سنتتیک و زونينگ نوسانی نشان می‌دهند، 
از حاشیه به سریسیت و در مرکز تا حدودی به اپیدوت تجزیه شده‌اند، ترکیب این 
بلورها از آندزین تا الیگوکلاز در تغییر است. پلاژیوکلازهای بی‌شکل نیز اغلب به 
کلینوپیروکسن  نوع  از  مافیک  کانی‌های  شده‌اند.  تجزیه  رسی  کانی‌های  و  کلریت 
به  گاه  و  داده  دست  از  را  خود  ابتدایی  شکل  حدودی  تا  اوژیت  بلورهای  هستند، 
ثانویه  تبديل شده‌اند. کانی‌های  اکتینولیت   – به ترمولیت  اپيدوت  و گاه  کلریت و 
هستند  زئولیت  و  اکتینولیت،   – ترمولیت  رسی،  کانی‌های  اپیدوت،  کلریت،   شامل 

)شکل‌های 4 و5(.

که  نشاندهنده  حاکم بودن شرایط احیایي در ماگما است، ورود این عنصر دو ظرفیتي به ساختمان فلدسپارها به ویژه پلاژیوکلازها را نشان مي دهد. الگوی             شده این  بهنجار
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2-3. مونزو دیوریت تا میکرو مونزودیوریت
میرمکیتی  گاهی  و  پویی‌کلیتیک  میکروگرانولار،  تا  گرانولار  بافت  سنگ‌ها  این 
فلدسپار،  آلکالی  پلایوکلاز،  دربردارنده  آنها  کانی‌شناسی  ترکیب  و  می‌دهند  نشان 
کلینوپیروکسن، کانی‌های رسی، کربنات و کمی کوارتز است. بلورهای پلاژیوکلاز 
با ماکل پلی‌سنتتیک از فراوانی برخوردارند و حاشیه آنها به آلبیت تبدیل شده است. 
آلکالی فلدسپارها بیشتر به کانی‌های رسی تبدیل شده‌اند. کلینو پیروکسن نوع اوژیت 
اغلب کلریتی شده و گاهی فقط قالب‌هایی از آن باقی‌مانده که با اکسیدآهن مگنتیتی 
و هماتیتی پر شدگی نشان می‌دهد. تک بلور پیروکسن تا حدودی کلریتی شده نیز 
تبلور  تقدم  و  پویی‌کلیتیک  بافت  نشان‌دهنده  که  می‌شود  دیده  پلاژیوکلاز  درون 
پیروکسن بر  پلاژیوکلاز است. در بخشی از سنگ نیز بافت میرمیکیتی دیده می‌شود 
که نتیجه هم رشدی کوارتز و آلکالی فلدسپار است. کانی‌های ثانویه شامل کربنات، 
کلریت، کانی‌های رسی و کانی‌های کدر )هماتیت و مگنتیت( هستند. کانی فرعی 

آپاتیت است که درون پلاژیوکلاز تبلور یافته است )شکل 6(. 
2-4. میکرو دیوریت تا دیوریت

تا گرانولار  نشان می‌دهند و ترکیب  بافت پورفیری - میکروگرانولار  این سنگ‌ها 
کلریت،  آمفیبول،  کلینوپیروکسن،  پلاژیوکلاز،  دربردارنده  آنها  کانی‌شناسی 
تغییر  در  بی‌شکل  تا  شکل‌دار  از  پلاژیوکلازها  است.  رسی  کانی‌های  سریسیت، 
هستند، گاهی ماکل پلی‌سنتتیک نشان می‌دهند و گاهی به کانی‌های رسی )کلریت 
و سریسیت( تجزیه شده‌اند. کلینو پیروکسن‌ها به کلریت و آمفیبول نوع ترمولیت- 
اکتینولیت تجزیه شده‌اند، این کانی‌ها گاهی اورالیتی شده و با کلریت و اکسید آهن 
نیز جایگزین شده‌اند. کانی‌های مافیک سنگ گاهی با اکسید آهن وکانی‌های کدر 
سنگ  در  هماتیتی  کلریتی-  سریسیتی-  رسی-  دگرسانی‌های  شده‌اند.  جایگزین 
اکسیدآهن  کلریت،  کدر،  کانی‌های  شامل  ثانویه  کانی‌های  می‌شوند.  مشاهده 

)هماتیت و مگنتیت(، کانی‌های رسی و سرپانتین هستند. 

3- سنگ‌شناسی و ژئوشیمی
10 نمونه از سنگ‌هاي توده گرانيتویيدي مورد مطالعه دركشور كانادا توسط شركت 
ALs  مورد تجزيه شيميايي به روش ICP-MS قرار گرفته‌اند كه نتايج آن در جدول 

پايه‌ريزي  داده‎ها  اين  مبناي  بر  ژئوشيمي  و  سنگ‌شناسی  مباحث  و  مي‌شود  ديده   1
شده‌اند، در زير به شرح مختصر نتايج یادشده پرداخته‌ می‌شود: 

از  استفاده  با  تاکستان  باختر  شمال  گرانیتوییدی  توده‌های  رده‌بندی   .1-3
TAS نمودارهای

بنیان   )SiO2(به سیلیس  )Na2O+K2O) بر اساس مجموع عناصرآلکالن  این نمودارها 
شده‌اند. در نمودار (Cox et al., 1979( این نمونه‌های گرانیتوییدی بیشتر در محدوده 
مونزونیت و گرانیت و سینیت آلکالن و به ندرت در محدوده مونزونیت ساب‌آلکالن و 
 دایک میکروگابرویی نفوذ کرده در آنها نیز در محدوده گابرو جای می‌گیرد.  در نمودار

آلکالی  کوارتز  مونزونیت،  کوارتز  محدوده  در  نمونه‌ها  این   Middlemost (1994)

و  مونزودیوریت  کوارتز  سینیت،  کوارتز  محدوده  در  ندرت  به  و  سینیت  فلدسپار 
در  نمودار  از  خارج  در  آنها  در  کرده  نفوذ  دیابازی  دایک  و  گرفته  جای  گرانیت 

محدوده نزدیک به مونزونیت جای گرفته است )شکل های 7-الف و ب(.
3-2. رده‌بندی توده‌های گرانیتوییدی شمال باختر تاکستان بر اساس کانی‌های        

(Streckeisien & Le Maitre, 1971) نورم و نمودار
در این نمودار نمونه‌های گرانیتوییدی بیشتر در محدوده کوارتز مونزونیت، کوارتز 
مونزو دیوریت و بندرت کوارتز مونزو گابرو، مونزوگرانیت و در دو مورد به علت 

دگرسانی در محدوده آلکالی‌فلدسپار گرانیت جای گرفته‌اند )شکل 8(. 
3-3. رده‌بندی توده‌های گرانیتوییدی باختر تاکستان با استفاده از کاتیون‌ها

کوارتز  محدوده‌های  در  بیشتر  نمونه‌ها  این   Dela Roche et al. (1980( نمودار  در 

دیابازی  دایک  و  سینیت  کوارتز  تونالیت،  ندرت  به  و  گرانیت  آلکالی  مونزونیت، 
 نفوذ کرده در آنها در مرز محدوده سینوگابرو و مونزوگابرو جای گرفته و در نمودار

کوارتزدار،  مونزونیت  محدوده  در  بیشتر  نمونه‌ها  این   Debon  & Lefort  )1983(

جای  مونزوگابرو  محدوده  در  نیز  دیابازی  دایک  و  گرانیت  کوارتزدار،  سینیت 
گرفته‌اند )شکل های 9- الف و ب(.

3-4. تعیین سری ماگمایی توده‌های نفوذی شمال باختر تاکستان
 در نمودار )Irvine & Bargar )1971 که بر اساس Na2O+K2O به SiO2  بنیان شده 
است بیشتر نمونه‌ها در محدوده ساب‌آلکالن، و برخی از آنها در مرز ساب‌آلکالن و 
آلکالن جای گرفته‌اند، نمونه دایک دیابازی دارای سرشت آلکالن است، در نمودار 
نشان  نمونه‌ها سرشت کالکوآلکالن  )Irvine & Baragar, 1971( همه   AFM مثلثی 
می‌دهند و نزدیکی برخی از آنها به محدوده A می‌تواند ناشی از دگرسانی‌های رخ 
داده در منطقه و گاه تغییرات کانی‌شناسی باشد که سبب افزایش عناصر آلکالن شده 
است در نمودار Peccerillo & Taylor (1976) بیشتر نمونه‌ها در قلمرو سری شوشونیتی 
الف، ب و پ(. دارند )شکل های 10-  بالا جای  پتاسیم  کالکوآلکالن  ندرت  به  و 

 (variation diagram) 3-5. نمودارهای تغییرات شیمیایی
در این نمودارها که بر مبنای عناصر اصلی در برابر SiO2 بنیان شده‌اند، برخی عناصر 
از جمله MgO ،Fe2O3 و CaO روند کاهشی و برخی دیگر از جمله NaO2 ،K2O و 
 Al2O3 روند افزایشی نشان می‌دهند که می‌توان به سادگی آنها را به تفریق ماگمایی 

و در برخی موارد به دگرسانی‌های رخ داده در توده‌های گرانیتوییدی تاکستان نسبت 
داد )شکل 11(. 

3-6. تعیین محیط زمین‌ساختی- ماگمایی توده‌های گرانیتوییدی تاکستان بر 
اساس عناصر اصلی 

در مدل‌های ارائه شده توسط Pearce et al. (1984) که با استفاده از ژئوشیمی عناصر 
تاکستان  نمونه‌های   Nb-Y و   Rb-Y+Nb نمودارهای  جمله  از  شده‌اند  بنیان  کمیاب 
در محدوده گرانیتوییدهای کمان آتشفشانی و فقط در یک مورد با تمایل کمی به 
سوی گرانیتویید درون ورقه‌ای (WPG( و در نمودار Rb-Ta+Yb بیشتر در محدوده 
گرانیتوییدهای  محدوده  در  ندرت  )VAG( و به  آتشفشانی  کمان  گرانیتوییدهای 
Ta-Yb در محدوده گرانیتویید‌های کمان آتشفشانی  (CCG( و در نموار  برخوردی 

(VAG( جای  گرفته‌اند )شکل 12(.

     Pearce (1996) نمودارهای پیشین خود را اصلاح کرده و محدوده گرانیتوییدهای 
 Syn-COLG,WPG,VAG برخورد  محل  در  را   )Post-COLG( برخورد  از  پس 
مشخص می‌نماید. بر این اساس همه نمونه‌های مورد مطالعه در نمودارهای یاد شده 

در محدوده گرانیتوییدهای پس از بر خورد جای می‌گیرند.
مبنای تحليل چند متغيره روي  که بر   Agrawal (1995) محاسباتي  روش  در       
  R1=(D1-C1)/(M1-C1)معادله از  استفاده  با  و  اكسيدهاي عناصر اصلي سنگ‌ها 
بنابراین گرانيتویيدهاي  صفر است،  هميشه بزرگ‌تر از   R1 چون می‌گیرد،  انجام 
 تاکستان از نوع كوهزايي هستند. وی براي تمايز گرانيتویيدهاي كوهزایي تأخيري 
از گرانيتویيدهاي پس از كوهزايي   )Late Orogenic Granitoides( 
)Post Orogenic Granitoides( از رابطهR2 =(D2-C2)/(M2-C2) استفاده كرده است، 
اين  بنابراین  است،  صفر  از  بزرگ‌تر  هميشه   R2 تاكستان  گرانيتویيد‌هاي  در  چون 

گرانيتویيدها از نوع كوهزايي تأخيري هستند )جدول 2(.
3-7. تعیین محیط زمین‌ساختی گرانیتوییدهای شمال باختر تاکستان بر اساس 

نمودارهای عنکبوتی
باك ندريت تاكستان  گرانيتویيدي  توده‌هاي  شده  بهنجار  نمودار   -‌

بهنجارسازي  از  به دست آمده  الگوهاي  اساس  بر   :)Sun & McDonough,1989(

گرانيتویيدهای شمال باختر تاكستان اعم از نمونه‌هاي داراي تريكب ميانه تا اسيدي، 
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غني‌شدگي از خا‌كهاي کمیاب سبك )LREE( نظیر La,Ce,Pr نسبت به خاک‌های 
کمیاب سنگین )HREE( از جمله Yb, Lu, Tm را نشان مي‌دهند. بی‌هنجاری منفي 
و ناچيز عنصر Eu افزون بر اين كه نشان‌دهنده حاكم بودن شرايط احيايي در ماگما 
است، ورود اين عنصر دو ظرفيتي به ساختمان فلدسپارها به‌ويژه پلاژيوكلازها را نشان 
مي‌دهد. به عبارت ديگر تفيكك بلوري پلاژيوكلاز در ماگما مي‌تواند موجب اين 

بی‌هنجاری منفي شده باشد.
     همان‌گونه كه در شکل 13 ديده مي‌شود الگوي دايك ديابازي بهنجار شده با 
کندریت مشابه الگوي سنگ‌هاي گرانيتویيدي است، بنابراین به احتمال زياد از يك 
متفاوت حاصل  متفاوت و در يك زمان  با درصد ذوب بخشي  بالايي  منشأ گوشته 

شده‌اند. 
 :(Pearce et al.,1984) ORG تاکستان با  گرانیتویید‌های  شده  بهنجار  الگوی   -

بر  اساس این الگو سنگ‌های گرانیتوییدی تاکستان اعم از دیوریت تا گرانودیوریت 
غنی شدگی از عناصر Rb ،Ba( LILE و K( در برابر عناصر HFS )Zr وNb( و عناصر 
خاکی کمیاب سنگین )HREE( مانند Yb وY نشان می‌دهند، به عبارت دیگر بیشتر 
عناصر )LILE( بالاتر  از خط استاندارد 1 جای گرفته‌اند که بیانگر غنی‌شدگی این 
عناصر نسبت بهORG است. شیب عمومی منفی که از سوی عناصر LILE ناسازگار 
نشان دهنده درصد ذوب بخشی کم  HREE سازگار دیده می‌شود  به سوی عناصر 
ماگمای اولیه و باقی ماندن گارنت در گوشته است. الگوی بهنجار شده سنگ‌های 
با  مشابه  محیط  در  که  است  گرانیتوییدهایی  الگوی  مشابه  تاکستان  گرانیتوییدی 
گرانیتوییدهای کمان‌های ماگمایی )VAG( تشکیل شده‌اند. بی‌هنجاری مثبت عناصر 
با گرانیتوییدهای محیط‌های  تشابه آنها  نشان دهنده  نیز  این گرانیتوییدها  Rb, K در 

فرورانش است )Sajona et al., 1996(؛ همان‌گونه که بی‌هنجاری منفی Nb موجود 
نسبت  فرورانش  محیط‌های  در  آنها  تشکیل  به   Wilson (1989) را  سنگ‌ها  این  در 

می‌دهد )شکل 14(.

4- نتیجه‌گیری
سنگ‌نگاری  مطالعات  در  تاکستان  باختر  شمال  در  یافته  رخنمون  نفوذی  توده‌های 
دیوریت،  تونالیت،  گرانودیوریت،  گرانیت،  ترکیب  دارای  ژئوشیمیایی  و 
مونزودیوریت، کوارتزسینیت، کوارتزمونزودیوریت، مونزونیت و کوارتز مونزونیت 
هستند و دایک نفوذ کرده در آنها دارای ترکیب سینوگابرو و مونزوگابرو است. در 
نمودارهای تغییرات شیمیایی که بر مبنای عناصر اصلی در برابر SiO2 بنیان شده‌اند، 
روند   Al2O3 و  NaO2 ،K2O عناصر و  کاهشی  روند   CaO و   ،MgO  ،Fe2O3 عناصر 
افزایشی نشان می‌دهند که می‌توان به سادگی آنها را به تفریق ماگمایی و در برخی 
موارد به دگرسانی‌های رخ داده در این سنگ‌ها نسبت داد. این توده‌های گرانیتوییدی 
سرشت کالکوآلکالن، کالکوآلکالن غنی از پتاسیم، و شوشونیتی نشان می‌دهند که 
این  باشد. محیط زمین‌ساختی  از دگرسانی  پتاسیم حاصل  افزایش  از  ناشی  می‌تواند 
بالا آمدگی  از برخورد و  بعد  بر اساس ژئوشیمی عناصر اصلی محدوده‌های  توده‌ها 
بر  و   ،(IAG +CAG +CCG) برخوردی  محیط‌های  همچنین  و  برخورد  از  پس 
و   (VAG) آتشفشانی  کمان  گرانیتوییدهای  کمیاب،  عناصر  ژئوشیمی  اساس 
پس  گرانیتوییدهای  به‌ویژه   (VAG+ syn + COLG) برخوردی  گرانیتوییدهای 
به  الگوهاي  اساس  بر  می‌دهد.  نشان  را   (Post collision Granitoind) برخورد  از 
)Sun & McDonough,1989(، سنگ‌هاي  با كندريت  بهنجارسازی  از  دست آمده 
مانند   )LREE( سبك  کمیاب  خا‌كهاي  از  شدگي  غني  تاکستان  گرانيتویيدي 
Tm را  Yb و   ،Lu از جمله   )HREE(به خا‌كهاي کمیاب سنگين La,Ce,Pr نسبت 

نشان مي‌دهند. بی‌هنجاری منفي و ناچيز Eu افزون بر اين كه نشان‌دهنده حاكم بودن 
فلدسپارها  به ساختمان  اين عنصر دو ظرفيتي  است، ورود  ماگما  در  احيايي  شرايط 
با گرانیتوییدها  این  شده  بهنجار  الگوی  مي‌دهد.  نشان  را  پلاژيوكلازها   به‌ويژه 

 ORG (Pearce et al.,1984) غنی‌شدگی آنها را از عناصر Rb،Ba( LILE و K ) در 

 Y و Yb مانند HREE و عناصر خاکی کمیاب سنگین )Nb و Zr( HFSبرابر عناصر
نشان می‌دهد، این الگو مشابه الگوی گرانیتوییدهایی است که در محیط‌های مشابه با 

گرانیتوییدهای کمان‌های ماگمایی )VAG( تشکیل شده‌اند. 

شکل 1- موقعیت توده‌های گرانیتوییدی شمال باختر تاکستان )واحدgp با ترکیب ریولیت 
پورفیری( )Annels et al.,1985( در نقشه 1:250000 قزوین- رشت.

شکل 2- نمایی از توده نفوذی گرانیتوییدی شمال باختر تاکستان )جنوب روستای قلعه سرهنگ( 
که در اطراف آن تحت تأثیر محلول های گرمابی، دگرسانی رخ داده است )نگاه به سوی باختر(.

شکل 3 - بافت گرانولار، رشد بلورهاي پلاژيوكلاز و پيروكسن در 
.)XPL گرانوديوريت )بزرگنمایی4× و در نور
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شکل 4- جايگزيني بخش‌هايي از کلینوپيروكسن با كاني‌هاي کدر 
.)XPL اكسيد آهن( در دیوریت )بزرگنمایی4× و در نور(

دیوریت  در  نوسانی  زونینگ  با  پلاژیوکلاز  بلور  درشت   -5 شکل 
.)XPL  کوارتزدار )بزرگنمایی4× و در نور

شکل 6- تجزیه کلینو پیروکسن به ترمولیت – اکتینولیت و تبدیل 
بخش‌هایی از آن به اورالیت، در مونزودیوریت )بزرگنمایی4× و 

.)XPL در نور

.Middlemost (1994) و Cox et al. (1979( شکل 7- رده‌بندی توده‌های نفوذی تاکستان بر اساس
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نورم کانی‌های  اساس  بر  تاکستان  نفوذی  توده‌های  رده‌بندی   -8  شکل 
.(Streckeisien & Le Maitre,1971)

.Debon & Lefort )1983) و Dela Roche et al. (1980( شکل 9- موقعیت نمونه‌های گرانیتوییدی در نمودار

.Irvine & Bargar (1971( و نمودار دوتایی و مثلثی Peccerillo & Taylor (1976( شکل 10- موقعیت نمونه‌های گرانیتوییدی تاکستان در نمودار دوتایی
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.SiO2 در برابر Al2O3 ،NaO2 ،K2O و روند افزایشی CaO،MgO، Fe2O3شکل 11- روند کاهشی

.Pearce et al. (1984( شکل 12- موقعیت محیط زمین‌ساختی گرانیتوبیدهای تاکستان در نمودارهای

)مربع  تاكستان  توده‌هاي گرانيتویيدي  بهنجار شده  الگوی  شکل 13- 
مثلث  گرانيت،  لوزي=  =گرانوديوريت،  سرخ  دايره  ديوريت،  آبي= 

.)Sun & McDonough,1989( با كندريت )سبز= دايك ديابازي

شکل 14- الگوي بهنجار شده توده‌هاي گرانيتوبيدي تاكستان )مربع آبي= 
دايك  سبز=  مثلث  گرانيت،  لوزي=  دايره سرخ=گرانوديوريت،  ديوريت، 

.)Pearce et al.,1984( ORG با )ديابازي
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Samples G.22.G G.2.G G.3.G G.5.G G.6.G G.7.G G.9.G G.10.G G.12.G G.13.G

SiO2 52.5 63.9 70.2 62.6 64.6 57.5 63 63.9 64.2 63.9

Al2O3 15.6 15.3 12.9 15.8 15.7 23.7 15.4 15.7 15.5 15.6

CaO 7.67 2.7 0.12 3.3 2.7 3.31 2.46 3.05 2.6 2.91

Fe2O3T 7.85 4.47 1.51 4.87 3.94 4.07 4.35 4.53 4.35 3.45

FeO 4.16 2.37 0.80 2.58 2.09 2.15 2.30 2.40 2.30 1.83

Fe2O3 3.69 2.10 0.71 2.29 1.85 1.92 2.05 2.13 2.05 1.62

K2O 2.97 4.94 10.6 4.3 4.62 3.63 4.57 5.27 5.22 3.85

MgO 3.71 1.37 0.39 1.63 1.1 1.19 1.47 1.3 1.24 1.31

MnO 0.23 0.13 0.05 0.13 0.09 0.08 0.11 0.1 0.1 0.13

Na2O 4 4 0.6 4.2 4.4 3.2 4.2 3.9 3.9 4.7

P2O5 0.24 0.21 0.05 0.22 0.21 0.22 0.19 0.2 0.19 0.19

TiO2 0.95 0.74 0.34 0.75 0.7 0.92 0.72 0.72 0.74 0.72

Ba 550 1160 1200 1050 1100 900 1190 940 1000 870

Sr 350 320 80 350 340 340 340 300 300 340

Zn 83 42 579 48 26 67 32 43 50 70

Ag 2 1 2 1 1 5 1 1 1 2

Ce 52.3 53.9 67.2 71.9 31.1 64 34.7 73.1 63.6 64.3

Co 20.9 5.9 3.3 13.1 5.3 5.2 3.2 6.3 9 7

Cs 5.1 1.4 1.1 3 1.3 1.5 1.4 2.2 2.6 2.1

Cu 48 12 24 19 13 30 7 22 27 22

Dy 5.56 4.64 3.45 4.78 5.26 5.28 3.31 4.95 4.46 4.31

Er 3.3 2.81 2.04 2.98 3.45 3.25 2.27 3.13 2.67 2.59

Eu 1.18 1.26 1.04 1.32 1.22 1.32 1.05 1.32 1.13 1.29

Ga 17 16 12 17 16 23 16 17 16 17

Gd 5.55 4.69 3.63 5.06 4.75 5.38 3.32 4.93 4.55 4.44

Hf 5 7 7 7 8 8 7 7 7 8

Ho 1.17 0.99 0.73 1.01 1.1 1.05 0.73 1.03 0.88 0.9

La 26.6 28.9 40.7 37.4 15.4 33.5 21.2 39.9 32.8 33.2

Lu 0.49 0.46 0.38 0.47 0.53 0.47 0.42 0.52 0.41 0.46

Nb 11 17 15 17 18 18 19 18 18 19

Nd 27.5 23.6 22.8 30.6 18.7 29.5 15.5 29.9 27.1 27.5

Ni 22 7 7 6 6 15 20 7 7 18

Pr 6.5 6.32 6.85 8.11 4.32 7.4 3.89 8.2 7.29 7.32

Rb 92.5 107 178 95.7 90.9 83.7 94.9 131 127 88.6

Sm 5.7 5 3.8 5.7 5 6 3.4 5.6 4.8 5.1

Sn 2 2 1 1 1 2 1 2 1 1

Ta 0.6 1.1 1.1 1 1.1 1.2 1.2 1.2 1.1 1.1

Tb 0.9 0.74 0.58 0.75 0.79 0.87 0.54 0.79 0.7 0.7

Th 5.1 10.2 18 10.5 12.2 12.2 11.5 11.8 11.5 12.4

Tm 0.5 0.45 0.35 0.47 0.52 0.46 0.37 0.44 0.4 0.44

U 1.31 2.92 3.69 2.62 2.9 3.04 2.45 3.45 3.3 2.99

V 196 98 30 94 83 123 97 84 77 73

Y 31 26 20 27.5 28.9 27.3 20.4 27.5 24.5 24.2

Yb 3.4 2.9 2.4 3.1 3.5 3.3 2.6 3.3 2.9 3.1

Zr 174 268 257 294 293 270 284 280 265 287

جدول 1- نتایج تجزیه شیمیایی توده‌های گرانیتوییدی شمال باختر تاکستان.
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Samples D1 C1 M1 R1 R2 C2 M2 d2

G.16.G -2.527 0.292 -0.490 3.607 0.281 -0.232 -1.297 -0.531

G.5.G -3.275 0.292 -0.490 4.565 0.866 -0.232 -1.297 -1.155

G.28.G -2.761 0.292 -0.490 3.907 0.341 -0.232 -1.297 -0.596

G.17.G -2.563 0.292 -0.490 3.654 0.399 -0.232 -1.297 -0.657

G.1.G -3.636 0.292 -0.490 5.027 0.833 -0.232 -1.297 -1.120

G.9.G -2.758 0.292 -0.490 3.903 0.258 -0.232 -1.297 -0.507

G.18.G -2.053 0.292 -0.490 3.001 0.153 -0.232 -1.297 -0.395

G.13.G 3.006 0.292 -0.490 4.220 0.989 0.232 1.297 1.285

جدول 2- نتايج محاسبات R1 براي تعيين گرانيتویيدهاي كوهزايي و غيركوهزايي و همچنين R2 براي تمايز گرانيتویيدهاي كوهزايي 
تأخيري و بعد از كوهزايي از كيديگر برای توده‌های گرانیتوییدی شمال باخترتاکستان )جنوب قلعه سرهنگ(.
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