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  چكيده

سيرجان را تشكيل داده و به صورت كشيده و طويل، به موازات شيستوزيته غالب ‐هاي نفوذي موجود در زون سنندج دهي گرانيتوئيدي بروجرد بخشي از تو توده
 متشكل از مونزوگرانيت، گرانوديوريت، كوارتزديوريت و شناسي اين توده عمدتاً تركيب سنگ. شرقي رخنمون دارد جنوب‐غربي هاي دگرگوني با روند شمال سنگ

دهند كه ماگماي سازنده واحدهاي  ناسي و ژئوشيميايي نشان ميش شناسي، سنگ مطالعات صحرايي، كاني .باشد دار با ترکيب غالب گرانوديوريتي مي گرانيت اسفن
پايين بودن . باشد متاآلومين تا كمي پرآلومين مي) ASI(وده و از نظر درجه اشباع از آلومينيم ب) پتاسيك(آلكالن و غني از پتاسيم   ،كالكI  از نوع اصلي اين توده

دهند كه منشأ  و شواهد ژئوشيمي عناصر نادر خاكي و عناصر كمياب، نشان مي) Na2O+K2O)/(FeO+MgO+TiO2( و Al2O3/(FeO+MgO+TiO2) هاي نسبت
ي زيرين  هاي پوسته اين ماگما احتمالاً در اثر ذوب بخشي پروتوليت. ي همگرا ايجاد شده است ي يك حاشيه ورقهي زيرين بوده كه در ط ماگماي اوليه از پوسته

است و ماگماهاي بازالتي حاصل از گوشته كه  شناسي را سبب گرديده ، واحدهاي مختلف سنگ ها در سطوح بالاتر پوسته تبلور تفريقي مذاب بوجود آمده است و
  .اند ترين منشأ گرمايي براي ذوب بخشي بوده اند محتمل ايگزين شدهدر پوسته زيرين ج

  
  آلكالن سيرجان، كالك‐اي، زون سنندج ، منشأ پوسته I، ژئوشيمي، بروجرد، گرانيتوئيد، نوع :های کليدیواژه

  
  مقدمه
 شـمالي   º٣٤ تا   ٣٣˚ ٣٨هاي جغرافيايي َ    ي مورد مطالعه به عرض      منطقه

ايـن  .  شرقي محدود شـده اسـت   ٤٩˚ ٢٠تا َ  ٤٨˚ ٤٥و طول جغرافيايي َ   
منطقه پيكره دگرگونه را در شمال و زاگرس خرد شده را در جنوب بـه               

ي گرانيتوئيـدي بروجـرد بـه         خود اختـصاص داده اسـت و در آن تـوده          
 كيلـومتر رخنمـون     ٨‐١٠ كيلومتر و پهناي     ٦٠ صورت كشيده به طول   

  .دارد
 Berthierطقه توسط   اولين مطالعات سيستماتيك و كامل در اين من       

et al. 1974) (شناسـي،  ي دكتـري تحـت عنـوان چينـه     در قالب رساله 
آباد انجام گرفته است و رادفـر در          پترولوژي و تكتونيك چهارگوش خرم    

نامـه كارشناسـي       بخش جنوبي اين منطقه را در قالب پايان        ١٣٦٦سال  
هـاي    شناسـي و پترولـوژي سـنگ        هاي زمـين    ارشد تحت عنوان بررسي   

همچنـين  . گوشه مورد مطاله قرار داده است     ‐انيتوئيدي ناحيه آستانه  گر
Masoudi )1997 (أله دگرگوني مجاورتي و      ي دكتري خود مس     رساله در

ــت  ــاد پگماتي ــت     ايج ــرار داده اس ــي ق ــورد بررس ــه را م ــاي منطق . ه
ارشـد خـود تحـت      نامه كارشناسـي    در پايان نيز  ) ١٣٧٨(خلجي    احمدي

هـاي نفـوذي و دگرگـوني         پتروفابريـك تـوده   عنوان بررسي پترولوژي و     
مجاورتي منطقه بروجرد به مطالعه بخش شمالي اين منطقـه پرداختـه            

بــا ايــن حــال بــا توجــه بــه اينكــه هنــوز مــسأله پترولــوژيكي و . اســت

اي از ابهام بوده وكمتر       ي گرانيتوئيدي بروجرد در هاله      ژئوشيميايي توده 
هـاي     نوشتار سعي شده ويژگـي      لذا در اين   ،مورد توجه قرار گرفته است    

  .مختلف پترولوژيكي و ژئوشيميايي آن مشخص گردد
  

  شناسي عمومي زمين
سيرجان و در   ‐بخش شمال غربي نوار سنندج    ي مورد مطالعه در       منطقه

). ١شـكل   ( شرق شهرسـتان بروجـرد قـرار گرفتـه اسـت            شرق و جنوب  
 بوده كه   هاي موجود در اين منطقه متعلق به ترياس         ترين نهشته   قديمي

ها بـا درون      شرقي بروجرد رخنمون دارند و شامل متاولكانيك        در جنوب 
باشـند و جديـدترين       هايي از مرمرهاي نـازك تـا ضـخيم لايـه مـي              لايه

مهمتــرين حادثــه . هــاي عهــد حاضــر اســت  آبرفــت هــاي آن ، نهــشته
ي عظيم گرانيتوئيـدي بروجـرد شـكل          شناسي كه در پي آن توده       زمين

. اتفاق افتـاده اسـت    ) ژوراسيك مياني (زمان مزوزوئيك    در    گرفته است، 
اي بـا طيفـي از شـرايط          ي دگرگـوني ناحيـه      در اين منطقـه، مجموعـه     

ي    كـه در طـي نفـوذ تـوده         شـود   رخساره شيست سـبز نيـز ديـده مـي         
ــستوزيته آن  ــداد ســطح شي ــه گرانيتوئيــدي در امت ــا يــك مجموع   ي ه

 در بخـش  . ده است فشار پايين حاصل ش    –دگرگوني مجاورتي دماي بالا   
جنوبي توده، دگرگوني مجاورتي به دليل گسله بـودن، نـاقص يـا ديـده          

  دار كـه بـه اسـليت و    كرديريـت  هـاي  شود و نوار بـاريكي از شيـست    نمي
  



  ١ شماره) ١٣٨٦ (و سومسيجلد ، مجله علوم دانشگاه تهران      ٢
  
  

  
  

  
  .ي مورد مطالعه شناسي منطقه اي از زمين ي ساده شده  نقشه‐۱شكل 

  

در بخـش   ولـي   . شـود، وجـود دارد      هاي كلريت و بيوتيت ختم مـي        زون
ــت  ــوده، ميگماتي ــمالي ت ــورنفلس  ش ــا و ه ــيليمانيت  ه ــا و زون س ‐ه

  ).١٣٧٨احمدي (شوند  فلدسپار ديده مي پتاسيم
  

  شناسي سنگ
ي گرانيتوئيدي بروجرد تركيب گرانوديوريتي دارد و به          بخش اعظم توده  
). ١شـكل   (گـردد     و بزرگ نمايان مي   ي نفوذي كشيده      صورت يك توده  
شـوند كـه      هاي نفوذي كوچكي ظاهر مـي        توده ي عظيم،   درون اين توده  

ــوده و گــاه تــوده  هــاي بــسيار  عمــدتاً داراي تركيــب كوارتزديــوريتي ب

همچنـين در بخـش جنـوبي ايـن         . لوكوكرات نيز در آن رخنمون دارند     
 به شكل مدور با تركيب      هاي نفوذي كوچك    ي عظيم كشيده، توده     توده

 مختلـــف واحـــدهاي). ١شـــكل ( شـــود مـــوونزوگرانيتي ديـــده مـــي
هـاي    ي گرانيتوئيـدي مـورد مطالعـه توسـط دايـك            شناختي توده   سنگ

در اينجـا بـه     . اسيدي، بازيك و حد واسط متعددي قطع گرديده اسـت         
  :نمائيم اختصار اين تنوع سنگي را معرفي مي

 برونـزد    ها در درون واحد گرانوديوريت      اين سنگ  ‐ واحدكوارتزديوريت ‐١
 تشكيـل داده، خاكستري رنگ و از نظـر         منطقه را دارند و ارتفاعات اين     

شناســي آن از  تركيــب ســنگ . درجــه رنگــين مزوكــرات هــستند   



  ٣    )غرب ايران(ي گرانيتوئيدي بروجرد  ولوژي و ژئوشيمي تودهپتر

هاي اصـلي ايـن    كاني). ٢شكل (كند    كوارتزديوريت تا توناليت تغيير مي    
ها شامل پلاژيوكلاز، بيوتيت، آمفيبول و كوارتز و به مقـدار كمتـر               سنگ
هـاي فرعـي ايـن        كـاني  و زيركن عمده     آپاتيت. باشد  فلدسپار مي   آلكالي
ها در اينجـا ايـن        نكته قابل توجه در مورد بيوتيت     . سازند  ها را مي    سنگ

شـكل    ها پرهنيـت بـصورت حبـابي و عدسـي           است كه در امتداد رخ آن     
هــاي موجــود در   ايــن پديــده در بيوتيــت  . تــشكيل شــده اســت  

  .شود  نيز ديده مي واحدگرانوديوريت
  

  
بــراي ) Middlemost 1985( يسســيل‐ديــاگرام مجمــوع آلكــالن ‐٢شــكل 
گـذاري شـده بـه       هاي شماره  محدوده.  مورد مطالعه     گرانيتوئيدي هايسنگ

 آلكالي فلدسـپار كـوارتز   ‐۲ ،ينيتيآلكالي فلدسپارس ‐۱: ترتيب عبارتند از 
 ‐۶ ،ينيتي كوارتز س  ‐۵ ،ينيتي س ‐۴ ، آلكالي فلدسپارگرانيت  ‐۳ ،ينيتيس

 كـوارتز   ‐۱۰ ، مونزوديوريت ‐۹ ،نزونيت كوارتز مو  ‐۸ ، مونزونيت ‐۷ ،گرانيت
 ، كوارتزديوريت – ١٣ ، ديوريت و گابرو   ‐١٢ ، گرانوديوريت ‐١١ ،مونزوديوريت

واحـد  : □واحـد گرانوديوريـت،   : ∆ ، واحـد كوارتزديوريـت   ■ :.  توناليت‐١٤
  .تمونزوگراني

  
ي نفـوذي موجـود در        اين واحد بخش اعظم توده     -  واحد گرانوديوريت  ‐٢

-ريختدهد كه به شدت هوازده و فرسوده بوده و            شكيل مي منطقه را ت  
بـا ايـن    . باشدهاي فرسوده كم ارتفاع مي       به صورت تپه    كلي آن شناسي  

انـد و مقـداري از        هايي با اين تركيب كه كمتر تجزيـه شـده           حال سنگ 
هاي ايـن     تركيب سنگ . شود  اند نيز مشاهده مي     ارتفاعات را تشكيل داده   

 ).٢شـكل   (كنـد      تا كوارتزمونزوديوريت تغيير مـي     واحد از گرانوديوريت  
شوند و  ي دستي غالباً به رنگ خاكستري ديده مي     ها در نمونه    اين سنگ 

فلدسپار   هاي كوارتز، پلاژيوكلاز، بيوتيت و آلكالي       تركيب همگني از كاني   
باشـند و     هاي فرعي اينها شامل آپاتيت، زيركن و آلانيت مي          كاني. دارند

در ) بويژه بيوتيـت  (ها    يافتگي كاني   بارز ناشي از جهت   يافتگي    يك جهت 
  .گردد ها ملاحظه مي آن

هـا حـاوي      اي، ايـن سـنگ      هاي حاشيه   در قسمت شمالي و در بخش     

فراواني بلورهاي آنـدالوزيت در جاهـاي       . آندالوزيت و گاه گارنت هستند    
گـاه  . دهنـد   يافتگي خاصي را نـشان نمـي        مختلف متفاوت است و جهت    

هاي آندالوزيت آنقدر زياد است كه سنگ به يـك آنـدالوزيت            مقدار بلور 
هـا    كند اما گارنت فقط در بخش حاشيه توده         هورنفلس شباهت پيدا مي   

هـاي دگرگـوني ميزبـان ديـده          و در جاهايي كه ايـن كـاني در شيـست          
  .گردد شود، يافت مي مي
هاي كوچك و مجزا      ها به صورت توده     اين سنگ  ‐  واحد مونزوگرانيت  ‐٣

ي اصلي بروجرد برونزد   و بيش به شكل مدور در بخش جنوبي تودهوكم
اما با اين حال، واحدهاي مجزاي آنها همانند تـوده اصـلي، داراي             . دارند

ي دسـتي     در نمونـه  ). ١شكل  ( شرقي هستند   جنوب‐غربي  امتداد شمال 
هـا كمتـر      ي اصلي بوده و مقدار بيوتيت در ايـن سـنگ            تر از توده    روشن

اين امر نيـز تاييـد      . دهند  فتگي ضعيفي از خود نشان مي     يا  است و جهت  
هاي كوچك و مجزا همانند كـل مجموعـه در يـك              كند كه اين توده     مي

شناسي اين واحد از گرانيـت        تركيب سنگ . اند  رژيم فشارشي قرار داشته   
ــي   ــر م ــت تغيي ــا گرانوديوري ــد  ت ــكل (كن ــاني ).٢ش ــلي   ك ــاي اص ه

فلدسـپار    ژيوكلاز، كوارتز و آلكالي    شامل بيوتيت، پلا    ي آن   دهنده  تشكيل
باشد كـه تركيـب       ها وجود پرتيت مي     از مشخصات بارز اين سنگ    . است

حضور گسترده پرتيت در    . دهد  سنگ را به سمت مونزوگرانيت سوق مي      
توانـد مبـين پـايين بـودن فـشار بخـارآب در ماگمـاي                 ها مي   اين سنگ 

هـاي     در گرانيت  ها باشد و اين پديده بيشتر       ي اين سنگ    تشكيل دهنده 
  ).١٩٩٣بيرني،  مك(شود  هيپرسولووس ديده مي

هـاي    اي و تـوده     ها به صـورت رگـه       اين سنگ  ‐دار  هاي اسفن    گرانيت ‐٤
هـاي مـذكور      سـنگ .  قرار دارنـد    بسيار كوچك درون واحدگرانوديوريت   

هـاي كوچـك بـه وسـيله          بسيار خرد شده هستند و امتـداد شكـستگي        
هـاي   ه است كه اين امـر در روي نمونـه         اي پرشد   پرهنيت به صورت رگه   
ها بسيار روشن هستند و كـاني قابـل    اين سنگ. دستي قابل توجه است   

هـا    با توجه به اينكه ماگماي ايـن سـنگ        . باشد  ها اسفن مي    توجه در آن  
 لذا تيتانيم نتوانسته در ساختمان مسكوويت       ،باشد  غني از سيليسيم مي   

 Mason & Morre( اسـت  وارد شود و به صورت اسفن ظـاهر گرديـده  

1982.(  
هـا شـامل پلاژيـوكلاز،        ي اين سـنگ     هاي اصلي تشكيل دهنده     كاني

تـوان بـه      ها مي   هاي فرعي آن    باشد و از كاني     فلدسپار مي   كوارتز و آلكالي  
هـاي    زيركن و آپاتيت اشاره كرد كه بـه صـورت ادخـال در درون كـاني               

ايـاني فعاليـت    هـا نماينـده فازهـاي پ        ايـن سـنگ   . شـوند   ديگر ديده مي  
  .باشند ماگمايي در منطقه مورد مطالعه مي

ي گرانيتوئيدي موجود در منطقه مورد مطالعه داراي          توده ‐ آنكلاوها ‐٥
تر و بخـصوص در       آنكلاوهاي متنوعي است كه بيشتر در فازهاي مافيك       

ها از چند سـانتيمتر       شوند و اندازه آن     اي مشاهده مي    هاي حاشيه   قسمت
دار تـا     ها از حالـت تقريبـا زاويـه         متغير است و شكل آن    تا چند كيلومتر    
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كند ولي بطوركلي اشكال تقريباً بيضوي غلبـه          شده تغيير مي   كاملاً گرد 
توان بـه سـه گـروه      را مي   بطوركلي آنكلاوهاي موجود دراين توده    . دارند

  :تقسيم كرد
ايــن آنكلاوهــا از جــنس : هــاي دگرگــوني آنكلاوهــايي از ســنگ) الــف
باشند كه توسـط      مي) اي  هاي دگرگوني ناحيه    سنگ(رونگير  هاي د   سنگ

ها از چند دسيمتر تـا        اند و ابعاد آن     واحد گرانوديوريت در بر گرفته شده     
آنكلاوهاي مذكور در حد ماكروسكپي و قابل       . چند كيلومتر متغير است   

اي موجـود در      هاي دگرگوني ناحيه    برداري هستند و همانند سنگ      نقشه
  .اند  حالت هورنفلسي پيدا نمودهها مجاورت توده

اين آنكلاوها به صورت گرد شـده و        : آنكلاوهاي ميكروگرانوديوريتي ) ب
اي واحـد      سـانتيمتر در بخـش حاشـيه       ١٠‐٣٠بيضوي شكل بـه ابعـاد       

يـافتگي ايـن    شوند كه محور طـولي آنهـا باجهـت    گرانوديوريت ديده مي 
وده و از نظر تركيب     ريز ب   ها نسبتاً دانه    اين سنگ . جهت است   ها هم   سنگ
شـواهد  . باشـند   هـاي ميزبانـشان مـي       شناسي كاملاً مشابه با سنگ      كاني
شناسي و بافتي حاكي از آن است كـه آنكلاوهـاي مـذكور بخـش                 كاني

اند كه در نتيجه صعود بخش اصـلي          ها بوده   ي انجماد سريع توده     حاشيه
  .اند ها ظاهر شده  و به صورت آنكلاو در آن ماگما قطعه قطعه شده

 ديده   اين آنكلاوها صرفاً درون واحدكوارتزديوريت    : آنكلاوهاي مافيك ) ج
 متـر   ١٠‐١٥هـا از      ابعـاد آن  . اي برونزد دارند    شوند و به صورت نقطه      مي

هاي ميزبـان داشـته و بـا          متغير است و مرز مشخص و واضحي با سنگ        
مافيـك  هـاي     ي تـوده    ي ژنتيكي ندارند و احتمالاً باقي مانده        ها رابطه   آن

قديمي هستند كه بوسيله تزريـق ماگمـاي گرانيتوئيـدي قطعـه قطعـه              
هـا بـه علـت دگرسـاني          بافت اوليه و تركيب دقيق ايـن سـنگ        . اند  شده

شديد، مشخص نيست اما حاوي اوليوين، پيروكسن، آمفيبول، بيوتيـت،          
اند   گابرو داشته   رسد تركيب اوليوين    اسپينل و كلريت هستند و بنظر مي      

هـايي    البته چنين سنگ  . اند  هاي ميزبان دگرسان شده     له توده كه به وسي  
الونـد  (در منطقه مورد مطالعه يافت نگرديده ولي در مناطق مجـاور آن             

  ).١٣٧٨گرو  سپاهي(گزارش شده است ) همدان
ي گرانيتوئيـدي     تـوده  ‐)هـا   ها و پگماتيـت     آپليت(هاي اسيدي      دايك ‐٦

 .ها قطـع گرديـده اسـت        اتيتها و پگم    هاي بزرگي از آپليت     توسط دايك 
هاي   فلدسپار، مسكوويت، تورمالين و كاني      ها حاوي كوارتز، آلكالي     آپليت

ي آن    ها بيـشتر در واحـد گرانوديـوريتي و هالـه            پگماتيت. اپاك هستند 
شناسي به    ها بر اساس موقعيت و تركيب كاني        اين سنگ . شوند  ديده مي 

شـوند و     هـا ديـده مـي       سگروه اول در هورنفل   : شوند  دو گروه تقسيم مي   
ــمال ــد ش ــي داراي رون ــوب‐غرب ــوده  جن ــرقي ب ــكل (ش ــاوي ) ١ش و ح

هاي درشت، گارنت، آندالوزيت، تورمالين و كوارتز هستند اما           مسكوويت
هـاي درشـت،      ها وجود دارند، فاقد مـسكوويت       گروه ديگر كه درون توده    
دهاي باشند كه با رون     ميمتعلق   چند نسل     به گارنت و آندالوزيت بوده و    

ها محصول مرحله نهـايي       اين سنگ . نمايند  مختلف همديگر را قطع مي    

  .باشند ي گرانيتوئيدي مي فعاليت ماگمايي در ارتباط با جايگيري توده
 ‐شـرقي     ها با روند شـمال      اين دايك  ‐هاي بازيك و حد واسط       دايك ‐٧

ي گرانيتوئيـدي     عكس رونـد زاگـرس و رونـد كلـي تـوده           (غربي    جنوب
كننـد و بنظـر       هاي موجود در منطقـه را قطـع مـي           ير سنگ سا) منطقه

رسد جوانترين فعاليـت ماگمـايي در منطقـه باشـند كـه در امتـداد                  مي
اند و حاكي از وجود يك فاز كشـشي در منطقـه              ها نفوذ كرده    شكستگي

  ).et al. 1974 Berthier(باشند  بعد از عملكرد فاز فشارشي مي
هـاي    افيتيك هستند و كاني      ساب ها داراي بافت افيتيك تا      اين سنگ 

آپاتيـت، اسـفن      هـا شـامل آمفيبـول، پلاژيـوكلاز،           ي آن   تشكيل دهنده 
هـاي    وجـود بافـت   . باشـند   كلريت و اپيـدوت مـي       بيوتيت،    ،  )لوكوكسن(

هـاي سـوزني شـكل فـراوان در ايـن             افيتيـك و آپاتيـت      افيتيك و ساب  
  باشـد  هـا مـي     ها حاكي از شـرايط انجمـاد سـريع در ايـن سـنگ               سنگ

)1991 Philpotts.(  
  

  ژئوشيمي
ي گرانيتوئيدي بروجـرد،      هاي ژئوشيميايي توده    به منظور بررسي ويژگي   

 ALS Chemex نمونه از واحـدهاي اصـلي آن، در آزمايـشگاه    ٣٤تعداد 
 است كه با استفاده از نـرم         كشور كانادا مورد آناليز شيميايي قرار گرفته      

ديده و بـر روي نمودارهـاي        پردازش گر  NEWPET و   IGPETافزارهاي  
  .اند مختلف منتقل شده

 ICP- MSبـا اسـتفاده از روش    ‐ ژئوشيمي عناصر اصـلي و كميـاب  ‐١
ها تعيين شده و نتـايج         نمونه از سنگ   ٣٤درصد عناصر اصلي و كمياب      

هـا    مطابق اين جدول نمونـه    .  ارائه شده است   ١آمده در جدول    به دست   
  وزني براي واحد كوارتزديوريـت     درصد   ٥٢‐٦٣از   SiO2 طيف وسيعي از  

 درصـد وزنـي     ٦٩‐٧٥ و     درصد وزني براي واحد گرانوديوريت     ٥٧‐٧١و  
ــراي واحــد مونزوگرانيــت ــراي آنكلاوهــاي  ٥٥‐٦٤ و  ب ــي ب  درصــد وزن

همچنين تغييرات عناصـر اصـلي      . دهند   را نشان مي   ميكروگرانوديوريتي
مقـدار   SiO2كـه بـا افـزايش       ) ٣ شـكل (دهد    نشان مي  SiO2در مقابل   
 كاهش  P2O5 و   Fe2O3 ,MgO,  MnO ,TiO2 ,CaO ,Al2O3 اكسيدهاي

توانـد بـه      مي TiO2 و   Fe2O3 ,MgO,  MnO كاهش اكسيدهاي . يابد  مي
هاي فرومنيزين مراحل اوليه تبلور       ها در ساختار كاني     علت جايگيري آن  

نيـز   P2O5 و   CaO ,Al2O3تفريقي ماگمـا باشـد و كـاهش اكـسيدهاي           
ركيب پلاژيوكلازها از آنورتيـت كمتـر بـه سـمت آلبيـت             بخاطر تغيير ت  

تغييـرات  . باشـد   بيشتر و كاهش مقدار آپاتيت در مراحل نهـايي تبلـور            
دهند   روندي افزايشي نشان مي    SiO2  در برابر  K2O و   Na2Oاكسيدهاي  

يابد تا ها در مذاب باقيمانده افزايش مي   زيرا با پيشرفت تفريق، مقدار آن     
  .گردند ختمان فلدسپارها ميدر نهايت وارد سا

 نشان داده شـده     SiO2 تغييرات عناصر كمياب در مقابل       ٤در شكل   
  , Ni ,Co ,V  مقـدار  SiO2شود با افزايش      همانطور كه ملاحظه مي   . است



  ٥    )غرب ايران(ي گرانيتوئيدي بروجرد  ولوژي و ژئوشيمي تودهپتر

 
  ).باشند  ميPPMر حسب اكسيدهاي عناصر اصلي بر حسب درصد وزني و عناصر كمياب ب(هاي مورد مطالعه   نتايج آناليز شيميايي انواع سنگ‐١جدول 

 رانوديوريتواحد گ

Sample MA3 AS2 GM5 AGH1 G6 G4 G5 AGH6 B1A55 AD4 AKY13 B4A19 
SiO2 71.4 70.6 67.2 64.9 64.3 63.8 63.4 62.8 60.6 59.7 58.5 57.8 
TiO2 0.3 0.3 0.5 0.5 0.6 0.6 0.6 0.7 0.7 0.6 1.0 1.0 
Al2O3 14.7 14.5 15.5 16.0 16.7 16.9 16.1 16.9 17.5 20.2 18.0 18.3 
Fe2O3 1.0 3.5 2.0 4.5 5.5 5.6 5.2 5.7 6.5 4.3 8.0 8.7 
MnO 0.0 0.1 0.0 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.0 0.1 0.1 
MgO 2.9 0.9 3.9 1.4 1.6 1.6 1.5 1.8 1.8 1.3 2.4 2.5 
CaO 0.3 2.2 0.7 2.5 3.9 3.8 3.8 3.8 4.1 5.2 4.1 4.3 
Na2O 4.8 3.0 4.2 3.1 3.1 3.0 2.9 3.4 2.9 3.6 2.5 2.6 
K2O 1.3 4.1 1.4 4.0 3.4 3.6 3.4 3.0 3.4 3.4 3.2 3.3 
P2O5 0.1 0.1 0.2 0.1 0.2 0.1 0.1 0.2 0.3 0.2 0.4 0.1 
Sum 96.7 99.1 95.5 97.1 99.2 99.0 97.1 98.2 97.9 98.5 98.1 98.6 
Ni 12.0 13.0 18.0 18.0 17.0 16.0 19.0 21.0 22.0 10.0 32.0 47.0 
Cr 20.0 120.0 40.0 150.0 120.0 120.0 90.0 110.0 150.0 100.0 180.0 160.0 
Co 55.3 6.4 41.9 10.2 12.0 11.1 11.1 11.8 12.8 8.9 18.6 19.6 
V 31.0 36.0 55.0 60.0 88.0 88.0 81.0 78.0 97.0 50.0 155.0 152.0 
Cs 0.5 5.2 0.9 9.3 3.8 3.5 3.0 4.5 5.8 4.3 4.1 4.7 
Rb 40.8 142.5 29.3 146.0 130.5 133.5 122.0 111.0 134.5 133.5 129.5 142.5 
Sr 26.9 200.0 65.9 256.0 322.0 319.0 295.0 320.0 338.0 484.0 294.0 330.0 
Ba 80.2 441.0 172.5 577.0 598.0 596.0 551.0 549.0 765.0 1150.0 763.0 853.0 
Th 23.0 24.0 23.0 21.0 12.0 10.0 17.0 32.0 2.0 14.0 15.0 25.0 
U 2.2 2.7 1.6 1.9 2.4 3.3 2.5 2.3 1.4 2.3 1.9 2.2 
Ta 1.5 1.1 1.2 1.0 0.9 1.0 0.9 1.0 0.9 0.8 0.9 1.0 
Nb 13.0 12.0 16.0 14.0 14.0 13.0 14.0 17.0 15.0 15.0 19.0 21.0 
La 52.3 48.7 28.6 47.3 29.4 44.2 40.7 62.1 19.5 64.0 51.0 76.4 
Ce 94.1 93.6 52.2 91.1 59.9 92.6 82.5 104.5 40.8 118.5 103.0 155.0 
Pr 10.6 10.0 6.0 9.6 6.4 9.3 8.6 11.8 4.1 11.6 11.0 16.2 
Nd 35.8 33.1 21.2 32.3 22.4 31.0 30.0 40.9 15.1 38.8 39.2 56.6 
Sm 6.3 6.6 3.9 5.3 4.0 4.8 5.2 5.9 2.3 6.2 7.0 9.4 
Eu 0.6 1.2 0.2 1.2 1.0 1.1 0.9 0.9 1.3 2.2 1.3 0.8 
Gd 5.7 6.6 3.7 6.0 4.1 4.3 4.7 5.9 2.2 6.3 6.8 8.3 
Tb 0.8 0.8 0.5 0.7 0.5 0.6 0.6 0.6 0.2 0.8 0.9 1.0 
Dy 4.5 5.1 2.7 3.8 2.9 3.4 3.6 3.0 1.1 3.6 5.3 6.3 
Ho 0.9 1.0 0.6 0.7 0.6 0.7 0.7 0.6 0.2 0.5 1.1 1.4 
Er 2.8 3.1 1.6 2.0 2.1 2.1 2.0 1.6 0.7 1.2 3.6 4.5 
Tm 0.4 0.4 0.2 0.2 0.3 0.3 0.3 0.2 0.1 0.1 0.5 0.6 
Yb 2.7 2.9 1.5 1.7 2.0 2.3 1.8 1.4 0.7 0.8 3.4 4.5 
Lu 0.4 0.4 0.2 0.2 0.3 0.4 0.3 0.2 0.1 0.1 0.5 0.6 
Y 27.8 27.2 15.2 19.2 18.8 20.2 19.6 13.8 6.7 15.0 31.6 37.4 
Hf 5.0 5.0 6.0 5.0 6.0 6.0 6.0 7.0 6.0 9.0 8.0 9.0 
Zr 147.5 162.5 210.0 179.5 203.0 203.0 198.5 227.0 232.0 341.0 274.0 287.0 
Zn 10.0 27.0 18.0 43.0 56.0 52.0 51.0 48.0 58.0 53.0 83.0 124.0 
Ga 15.0 17.0 15.0 21.0 22.0 20.0 21.0 20.0 20.0 25.0 22.0 26.0 
Sn 2.0 2.0 2.0 2.0 1.0 1.0 1.0 1.0 2.0 2.0 1.0 2.0 
W 550.0 5.0 420.0 15.0 6.0 9.0 4.0 7.0 8.0 5.0 10.0 5.0 
Eu/Eu* 0.3 0.6 0.2 0.7 0.8 0.7 0.6 0.5 1.8 1.1 0.6 0.3 
(La/Yb)N 13.0 11.2 12.7 18.6 9.8 12.9 15.1 29.7 18.6 53.5 10.0 11.4 

  
  
  
  
  



  ١ شماره) ١٣٨٦ (و سومسيجلد ، مجله علوم دانشگاه تهران      ٦

  .ادامه ‐١جدول 
 واحد كوارتزديوريت

Sample G14 G16 G18 G19 B2A31 GM25 G12 G11 AG2 B2A28 B2A33 

SiO2 63.4 60.7 59.9 59.2 58.9 57.9 56.3 55.5 55.4 53.2 52.6 

TiO2 0.6 0.6 0.6 0.8 0.7 0.6 0.9 0.7 1.3 0.7 0.6 

Al2O3 16.6 14.9 15.4 15.9 16.2 15.3 17.1 15.9 16.8 15.6 15.2 

Fe2O3(t) 6.0 6.4 6.6 7.1 7.1 6.9 8.0 7.8 8.6 8.7 8.7 

MnO 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 

MgO 3.3 4.3 4.6 4.8 4.7 6.5 5.1 6.5 4.6 7.6 8.4 

CaO 5.6 5.2 5.6 5.5 5.9 6.1 6.9 6.4 7.3 7.8 8.9 

Na2O 1.4 2.2 2.3 2.4 2.5 2.4 2.5 2.5 2.7 2.3 1.9 

K2O 2.3 3.5 3.0 2.8 2.0 2.5 2.1 2.2 1.8 2.1 1.8 

P2O5 0.2 0.1 0.1 0.2 0.1 0.1 0.2 0.1 0.3 0.1 0.1 

Sum 99.4 98.1 98.3 98.6 98.2 98.3 99.0 97.7 98.8 98.2 98.4 

Ni 37.0 53.0 57.0 63.0 49.0 115.0 75.0 101.0 38.0 86.0 103.0 

Cr 260.0 280.0 260.0 330.0 320.0 420.0 360.0 450.0 150.0 490.0 690.0 

Co 20.0 20.3 20.6 22.9 23.8 48.0 27.8 28.7 54.5 31.9 36.4 

V 176.0 144.0 144.0 148.0 150.0 170.0 204.0 210.0 168.0 217.0 274.0 

Cs 9.9 6.0 6.2 7.5 4.7 10.0 5.4 4.6 4.2 3.2 3.5 

Rb 103.0 128.0 105.0 111.0 77.4 106.5 88.2 101.0 66.6 78.8 65.9 

Sr 299.0 263.0 269.0 261.0 231.0 347.0 347.0 388.0 334.0 197.0 202.0 

Ba 242.0 596.0 388.0 372.0 361.0 407.0 355.0 454.0 296.0 236.0 238.0 

Th 4.0 24.0 7.0 13.0 5.0 11.0 9.0 10.0 7.0 5.0 5.0 

U 2.5 3.0 2.0 1.8 2.3 2.1 2.4 2.6 1.9 1.4 1.2 

Ta 0.8 1.0 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.7 1.1 0.5 0.5 

Nb 8.0 12.0 10.0 12.0 10.0 10.0 12.0 9.0 13.0 7.0 8.0 

La 13.8 68.3 19.4 33.8 16.4 28.8 27.2 24.1 19.0 16.6 20.0 

Ce 32.9 146.5 44.2 72.3 41.5 55.6 57.6 50.1 44.4 39.4 50.7 

Pr 3.8 14.8 5.4 7.9 5.7 6.7 6.7 5.8 5.1 4.4 6.1 

Nd 14.8 49.4 20.9 28.7 24.0 24.0 25.0 21.8 19.8 16.2 23.9 

Sm 3.9 8.3 4.4 5.6 5.4 4.8 5.0 4.4 4.8 3.5 5.0 

Eu 0.1 1.1 0.7 1.2 0.8 1.1 0.4 0.1 1.1 0.8 0.1 

Gd 3.8 7.8 4.6 5.6 5.3 4.6 5.1 4.1 4.5 3.8 5.2 

Tb 0.6 1.0 0.7 0.8 0.8 0.7 0.7 0.6 0.6 0.5 0.8 

Dy 3.7 5.7 4.2 4.4 5.1 3.8 4.3 3.5 3.8 3.5 4.6 

Ho 0.7 1.1 0.9 0.9 1.0 0.8 0.8 0.8 0.7 0.7 1.0 

Er 2.1 3.4 2.6 2.6 3.2 2.3 2.6 2.2 2.1 2.1 2.9 

Tm 0.3 0.5 0.4 0.4 0.5 0.3 0.4 0.3 0.3 0.3 0.4 

Yb 1.9 3.4 2.5 2.6 3.2 2.3 2.5 2.2 2.0 2.0 2.8 

Lu 0.3 0.5 0.4 0.4 0.5 0.3 0.4 0.3 0.3 0.3 0.4 

Y 20.4 30.7 22.5 23.3 30.2 21.6 23.4 19.8 18.2 18.4 26.6 

Hf 4.0 4.0 5.0 5.0 4.0 5.0 5.0 5.0 3.0 2.0 2.0 

Zr 117.0 115.0 139.0 179.5 123.5 164.0 161.5 175.5 90.0 77.6 71.6 

Zn 96.0 70.0 62.0 69.0 58.0 68.0 127.0 118.0 79.0 63.0 114.0 

Ga 19.0 18.0 17.0 19.0 18.0 18.0 22.0 20.0 19.0 16.0 18.0 

Sn 5.0 3.0 2.0 2.0 2.0 6.0 3.0 4.0 3.0 1.0 2.0 

W 9.0 5.0 3.0 4.0 14.0 217.0 8.0 5.0 269.0 1.0 3.0 

Eu/Eu* 0.1 0.4 0.5 0.7 0.5 0.7 0.2 0.1 0.7 0.7 0.0 

(La/Yb)N 4.9 13.4 5.2 8.7 3.4 8.4 7.3 7.3 6.4 5.6 4.8 
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   .ادامه ‐١جدول 
  مونزوگرانيتواحد آنكلاوهاي ميكروگرانوديوريتي 

Sample AGH2 B2A24 AD G22 AG19 GM11 AB6 AG18 G24 GM10 G23 

SiO2 64.2 62.3 55.0 75.1 73.7 71.4 71.1 70.8 70.7 70.0 69.7 

TiO2 0.7 0.6 0.8 0.1 0.3 0.3 0.2 0.4 0.2 0.3 0.2 

Al2O3 15.7 16.7 18.5 12.8 12.8 14.0 14.5 13.5 14.6 14.1 14.9 

Fe2O3(t) 6.0 6.2 7.7 1.1 2.2 3.0 2.0 2.8 2.2 3.5 2.5 

MnO 0.1 0.1 0.1 0.0 0.1 0.1 0.0 0.1 0.1 0.1 0.1 

MgO 1.8 2.4 2.3 0.1 0.4 0.6 1.2 0.6 0.4 0.7 0.5 

CaO 3.6 3.4 1.8 0.5 0.9 1.8 0.9 1.0 1.7 2.1 1.8 

Na2O 3.3 3.3 2.5 3.7 3.8 3.0 4.2 3.9 3.8 2.8 4.1 

K2O 2.2 2.7 8.3 4.6 3.8 4.1 2.1 4.1 4.6 4.0 4.2 

P2O3 0.3 0.1 0.1 0.0 0.1 0.1 0.1 0.1 0.0 0.1 0.0 

Sum 97.8 97.7 97.0 98.0 98.0 98.2 96.3 97.3 98.3 97.8 98.0 

Ni 22.0 19.0 46.0 7.0 7.0 11.0 13.0 20.0 9.0 12.0 8.0 

Cr 100.0 100.0 130.0 130.0 10.0 20.0 150.0 10.0 80.0 20.0 110.0 

Co 14.2 14.2 14.6 1.2 54.1 32.9 3.3 54.7 3.7 53.4 3.5 

V 64.0 130.0 172.0 3.3 17.0 24.0 23.0 27.0 11.0 29.0 11.0 

Cs 9.5 7.0 13.3 3.7 0.8 2.7 2.3 1.1 4.5 6.2 4.5 

Rb 162.5 149.5 290.0 189.0 129.0 146.5 63.8 123.5 157.0 166.5 152.5 

Sr 260.0 294.0 205.0 27.8 121.5 229.0 114.0 168.0 124.5 239.0 132.5 

Ba 353.0 250.0 1105.0 38.5 320.0 399.0 276.0 631.0 408.0 404.0 372.0 

Th 17.0 18.0 14.0 19.0 31.0 15.0 16.0 32.0 11.0 20.0 13.0 

U 1.9 3.0 1.7 3.8 5.8 2.6 2.5 5.3 2.4 2.7 2.6 

Ta 1.7 0.9 1.0 1.5 3.2 1.4 1.1 2.6 0.9 1.4 1.1 

Nb 19.0 12.0 14.0 9.0 32.0 11.0 10.0 28.0 10.0 11.0 11.0 

La 37.3 37.7 30.5 7.3 42.7 32.9 32.5 59.5 20.1 39.7 25.1 

Ce 74.7 71.3 63.5 18.0 74.6 64.6 64.1 101.5 40.5 77.4 54.5 

Pr 7.8 7.8 6.8 2.4 7.2 6.9 6.5 9.7 4.2 8.3 5.6 

Nd 27.2 27.1 24.2 9.8 23.0 23.7 22.3 29.6 15.0 28.7 20.3 

Sm 5.4 4.7 4.7 4.0 4.5 4.5 4.5 5.2 3.3 5.2 4.4 

Eu 1.1 0.8 1.4 0.1 0.9 0.7 0.7 0.1 0.4 0.5 0.2 

Gd 5.8 4.9 3.8 5.7 4.6 4.1 4.2 5.3 3.6 5.1 4.2 

Tb 0.8 0.6 0.4 1.2 0.7 0.6 0.6 0.7 0.6 0.7 0.6 

Dy 5.2 3.2 2.4 8.8 4.2 3.5 3.7 4.0 3.5 3.9 4.1 

Ho 1.0 0.6 0.5 2.0 0.8 0.7 0.7 0.8 0.7 0.8 0.8 

Er 3.0 1.8 1.4 6.0 2.5 1.9 2.2 2.5 2.1 2.2 2.7 

Tm 0.5 0.2 0.2 1.0 0.4 0.3 0.3 0.4 0.3 0.3 0.4 

Yb 3.1 1.6 1.3 6.6 2.9 2.0 2.4 2.6 2.1 2.2 2.6 

Lu 0.4 0.2 0.2 0.9 0.4 0.3 0.3 0.4 0.3 0.3 0.4 

Y 27.2 17.1 12.7 59.5 22.8 19.2 20.2 22.8 20.3 21.0 23.3 

Hf 7.0 5.0 5.0 4.0 5.0 4.0 4.0 6.0 4.0 4.0 5.0 

Zr 235.0 145.5 157.5 81.5 178.0 116.5 106.0 230.0 128.0 137.0 149.0 

Zn 56.0 53.0 69.0 16.0 30.0 29.0 13.0 79.0 39.0 35.0 47.0 

Ga 24.0 20.0 22.0 16.0 19.0 17.0 17.0 20.0 17.0 17.0 17.0 

Sn 2.0 1.0 4.0 3.0 3.0 2.0 3.0 4.0 4.0 2.0 4.0 

W 6.0 4.0 2.0 8.0 469.0 225.0 8.0 416.0 11.0 429.0 11.0 

Eu/Eu* 0.6 0.5 1.0 0.0 0.6 0.5 0.5 0.0 0.4 0.3 0.1 

(La/Yb)N 8.0 15.8 15.7 0.7 9.8 11.0 9.1 15.3 6.4 12.1 6.5 
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 ).باشند  مي٢ علائم مشابه شكل (SiO2هاي مورد مطالعه بر روي نمودار تغييرات عناصر اصلي در مقابل   موقعيت نمونه‐۳شكل 

  
 

Cr  ،Sr  ،U  ،Ba و Zn     در حاليكه مقدارRb،U،Ta   و Nb   روندي افزايشي
روند خاصـي را     La و   Hf ,Zr ,Yb ,Nd ,Ga ,Ce مقدار .دهد  نشان مي 

ن تغيير روندها را مـي تـوان بـه فراينـدهاي تفريـق              اي. دهند  نشان نمي 
 در نمودارهـا را     بلوري نسبت داد و پراكندگي عناصـر اصـلي و كميـاب           

 ).et al. 1991 Zorpi(توان ناشي از آلايش ماگمايي در نظر گرفت  مي
                                     ؛ A/NK) 1989 Maniar & Piccoli در برابر A/CNKمطابق نمودار 

Pitcher 1993 (ــوده ــوع   ت ــه از ن ــورد مطالع ــدي م و در  I ي گرانيتوئي
). ٥شـكل   (گيرنـد     ي متاآلومين تـا كمـي پرآلـومين قـرار مـي             محدوده

شـكل  (دهد    يك روند كاهنده نشان مي     SiO2 در مقابل    P2O5همچنين  
) Chappel & White 1992(باشد   ميI خاص گرانيتوئيدهاي نوع كه) ٦

هـا در مقايـسه       اغلب نمونه ) ٧شكل  ( K2O درمقابل   Na2Oو در نمودار    

 واقع Iي  ي لاخلان در محدوده   خورده  هاي گرانيتوئيدي نوار چين     با توده 
هـاي مـورد    ي نمونـه  محـدوده ). Chappell & White 1983(شـوند   مي

، )1971( Irvine & Baragar و) AFM Kuno  )1968مطالعه در نمودار
 SiO2در مقابـــل  K2O و در نمـــودار) ٨شـــكل (رونـــد كالكوآلكـــالن 

)Rickwood 1989 (  دهنـد   سري كالكوآلكالن پتاسيم بالا را نـشان مـي
  ).٩شكل (
 عناصـر نـادر خـاكي      ‐و كميـاب  ) REEs(ژئوشيمي عناصر نادر خـاكي       ‐٢
)REEs( هـا    ي آن   زيرا همـه  . هاي فيزيكوشيميايي مشابهي دارند     ويژگي

ايـن عناصـر    . باشـند اي مـشابه مـي    ه   با اندازه  ٣+ پايدار   هاي  داراي يون 
هستند كـه دليـل      داراي اختلافات كوچكي در رفتارهاي شيميايي خود      

  . ها است اتمي در آن ي يوني با افزايش عدد آن كاهش يكنواخت اندازه
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 ).باشند  مي٢ كلعلائم مشابه ش(SiO2 هاي مورد مطالعه بر روي نمودار تغييرات عناصر كمياب در مقابل   موقعيت نمونه‐۴شكل 

  
هـاي     اسـتفاده كـرده و بـه ژنـز مجموعـه           REEsتوان از پديده تفكيك     

  ).Rollinson 1993(شناسي پي برد  سنگي و ماهيت فرآيندهاي زمين
ها در جدول   نمونه از سنگ٣٤ مربوط بهREEsشيميائي نتايج آناليز 

 به   عادي شده نسبت به فراواني آنها      REEs ارائه شده است و الگوهاي       ١
همـانطور كـه ملاحظـه      .  نـشان داده شـده اسـت       ١٠كندريت در شكل    

اي را نـشان       بـه طـور كلـي الگوهـاي تفريـق نيافتـه            HREEsشـود     مي
شود كـه     به وضوح ديده مي    Euهمچنين آنومالي منفي عنصر      .دهند  مي

احتمالاً ناشي از تبلور تفريقي پلاژيوكلاز در طـي تبلـور ماگمـا اسـت و            
مانـده    ي بـاقي    يوكلاز بـه طـور اساسـي درمجموعـه        حاكي از وجود پلاژ   

  .)Tepper et al. 1993(باشد  مي
 هـا در     تغييرات عناصر كمياب كه نسبت به فراوانـي آن         ١١در شكل   

در اين نمودار بـه وضـوح       . اند، نشان داده شده است      كندريت عادي شده  
هـاي     كـه خـاص تـوده      P و   Nb ,Ba ,Sr ,Ta ,Ti آنومالي منفي عناصـر   

-علـت تهـي   . شـود   باشد، ديده مـي     وئيدي كالكوآلكالن قوسي مي   گرانيت
 به Ba در فلدسپارها، K و Ca به خاطر جانشيني آن با      Srشدگي عنصر   

 به علت فراواني فـاز      Pفلدسپار،     در بيوتيت و آلكالي    Kعلت جانشيني با    
هـاي تيتـان دار نظيـر اسـفن و             به علـت وجودكـاني     Tiآپاتيت و   فرعي  

   LILEsاز طرف ديگر در اين شـكل  ). Wilson 1989(باشد  ايلمنيت مي



  ١ شماره) ١٣٨٦ (و سومسيجلد ، مجله علوم دانشگاه تهران      ١٠

 

 
 ، براي تمايز ماگماهاي پرآلومينA/CNK در مقابل A/NK نمودار ‐٥شكل 

). Shand 1927،Maniar & Piccoli 1989 ، Pitcher 1993(متاآلومين و پرآلكالن 
هاي مورد مطالعه متاآلومين  گردد بيشتر نمونه همانطور كه ملاحظه مي

علائم (گيرند  ها نيزدر محدوده پرآلومين قرار مي تعدادي از نمونههستند و 
  ).باشند  مي٢ مشابه شكل

 

 
هاي مورد مطاله از روند  نمونهSiO2.  در مقابل P2O5 نمودار :‐٦شكل 

پيروي ) Chappel & White) 1992 پيشنهاد شده توسط Iگرانيتوئيدهاي نوع 
  ).باشند  مي٢ علائم مشابه شكل(كنند  مي

 

 
هاي  هاي مورد مطاله با توده  نمونهK2O. درمقابل  Na2O نمودار ‐٧شكل 

) White & Chappell 1983(خورده لاخلان   نوار چينS و Iگرانيتوئيدي نوع
خورده   نوار چينIها مشابه گرانيتوئيدي نوع  اند اغلب نمونه مقايسه شده
 ).باشند  مي٢ علائم مشابه شكل(باشند  لاخلان مي

 

Alk MgO

FeO*

Calc-Alkaline

Tholeiitic

 
هاي كالكوآلكالن از تولئيتي   كه در آن سريAFM نمودار مثلثي ‐٨ شكل

هاي مورد مطالعه از روند  نمونه). Irvine & Baragar 1971(اند  جدا شده
 ).باشند  مي٢ علائم مشابه شكل(كنند  كالكوآلكالن پيروي مي

 

 
اغلب ). ١٩٨٩(وود  اقتباس از ريكSiO2 مقابل  درK2O  نمودار ‐٩شكل 
دهند  هاي مورد مطالعه سري كالكوآلكالن پتاسيم بالا را نشان مي نمونه

  ).باشند  مي٢ علائم مشابه شكل(

Th)، K ،(Rb وLREEs ) Nd ،Ce، La ( ــسبت ــهن ، HFSEs )Nb ب

Ta،Hf  ،Zr،Sm ،Y  ،Yb( به عبارت ديگر  .دهند  نشان مي شدگيغني
ف بـين   ي هستند كـه اخـتلا       عناصر كمياب داراي نقاط بيشينه وكمينه     

باشند زيرا    هاي در ارتباط با فرورانش مي       ها زياد بوده ونشانگر محيط      آن
شدگي غيرعـادي     توانند باعث غني    ها مي   كه رسوبات و مايعات همراه آن     

،  & Floyd & Winchester 1994، Rogers(وند عناصـر كميـاب ش ـ  
Hawkesworth 1989 ،Sojana et al. 1996( . آنومالي منفيNb-Ta نيز 

نگر نقش پوسته در توليد ماگما است و شاخص منـاطق مـرتبط بـا               نشا
همچنـين  ). Wilson 1989(باشـد   اي مـي  فرورانش و حواشي فعال قاره

كـه   Th هاي هم مثبـت وهـم منفـي از          هاي مورد مطالعه آنومالي     سنگ
هـاي    دهند و بالا بودن نسبت      هاي قوسي است را نشان مي       خاص محيط 

Th/Yb )۵> (    هـاي     بـودن نـسبت   مطابق با بالاLa/Yb) ۱۰>    ١٠٠تـا(   
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Rock/Chondrites REEs-Nakamura, 1974

 
 ).باشند  مي٢ علائم مشابه شكل). (Nakamura 1974(  عادي شده به كندريتREEs الگوهاي ‐١٠شكل 
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Rock/Chondrites Thompson, R.N., 1982-no double

 
  ).باشند  مي٢علائم مشابه شكل ). (١٩٨٢ ،تامپسون( نمودار عنكبوتي فراواني عناصر كمياب عادي شده به كندريت ‐١١شكل 

  
اي  اين توده متعلق به ماگماهاي فلسيك قوس قارهدهند كه  نشان مي

  ).Condie 1989(است 
  

  بحث
هاي پتروژنتيكي ارائه شده براي منشأ ماگماهاي فلسيك قوسي به  مدل

در مدل اول، ماگماهاي فلسيك قوسي از .اند دو گروه عمده تقسيم شده
 حاصل AFCماگماهاي بازالتي در اثر تبلور تفريقي يا فرايندهاي 

و در )  Grove & Donnelly-Nolan،Bacon & Druitt 1988 1986(وند ش مي
هاي  مدل دوم، ماگماهاي بازالتي گرماي لازم براي ذوب بخشي سنگ

 Bullen & Clynne 1990، Roberts(كنند  ي زيرين را فراهم مي پوسته

& Clemens 1993، Tepper et al. 1993،Guffanti et al. 1996 .( مدل

ي گرانيتوئيدي  ه مورد مطالعه غيرمحتمل است زيرا تودهاول براي منطق
شود  بروجرد حجيم بوده وهيچ تركيب بازالتي در طيف آن ديده نمي

و )  درصد هستند٥٢ بيشتر از SiO2ها داراي مقدار  ي نمونه همه(
توانند به وسيله تفريق ماگماهاي بازيك  ماگماهاي فلسيك حجيم نمي

شدگي عناصر  از طرف ديگرغني. دگوشته حاصل شونمشتق شده از 
  ,Ti ,P ,Ta ,Nb آنومالي منفي  وK ,Th ,Rb ,La,  Ce ,Nd ناسازگار

Eu ,Ba ,Sr ،هاي حاصل  بيشتر با مذاب) ١١ و ١٠شكل ( در اين توده
 Chappel & White 1992 ،Harris (باشد   زيرين سازگار مي ي ازپوسته

et al. 1986 ،Searele & Fryer 1986(.  
 Roberts & Clemens) 1993 ( بر اساس نتايج تجربي حاصل از

 ماگماهاي اند كه اي بيان نموده هاي پوسته ذوب بخشي سنگ
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توانند از ذوب بخشي   ميIگرانيتوئيدي كالكوآلكالن پتاسيم بالا نوع 
از . هاي دگرگوني مافيك تا حدواسط آبدار در پوسته بوجود آيند سنگ

هاي مافيك داراي  از سنگهاي مشتق شده  طرف ديگر مذاب
 Na2O+K2O)/(FeO( و Al2O3)/FeOtotal + MgO + TiO2(هاي  نسبت

+ MgO + TiO2 (هاي حاصل از ذوب  تري نسبت به مذاب پايين
بنابراين گرانيتوئيدهاي داراي ). ١٢شكل (ها هستند  متاپليت
 و FeOtotal + MgO + TiO2/(Al2O3 (هاي پايين نسبت

)Na2O+K2O)/(FeO + MgO + TiO2 ( ويك طيف باريك و بالايي از
توانند از ذوب چنين  مي /FeOtotal + MgO + TiO2(CaO (نسبت
به عنوان مثال، گرانيتوئيدهاي . اي حاصل شوند هاي پوسته سنگ

از ذوب رسوبات فيليشي، اساساً شامل ) Barker et al. 1993(آلاسكا 
اند اما خصوصيات  ه دانه ريزتر به وجود آمد هاي رژيليتآها و  گريوك

هاي گرانيتوئيدي  توده. دهند را نشان مي I گرانيتوئيدهاي نوع
 Altherr et(  شمال شوارزوالد در آلمانIكالكوآلكالن پتاسيم بالا نوع 

al. 2000 ( و كانا و دئوكا در ويتنام)Thuy Nguyen et al. 2004 ( نيز از
لذا با توجه به . اند هاي فلسيك حاصل شده ها وپليت ذوب متاگريوك

هاي  نسبتهاي  اينكه گرانيتوئيدهاي منطقه بروجرد نيز داراي نسبت
)FeOtotal + MgO + TiO2/(Al2O3 و )Na2O+K2O)/(FeO + MgO + 

TiO2 (ويك طيف باريك و بالايي از نسبت )FeOtotal + MgO + 

TiO2(CaO/  هستند، شايد بتوان چنين بيان نمود كه منشأ گرانيتوئيد
 منطقه مورد مطالعه، نيز مشابه Iپتاسيم بالا نوع كالن كالكوآل

بدين ترتيب در ). ١٢شكل (گرانيتوئيدهاي ذكر شده در فوق باشد 
شناسي،  شناسي، سنگ منطقه مورد مطالعه با توجه به مطالعات كاني

ي  رسد كه توده چنين بنظر مي شناسي هاي زمين ژئوشيميائي و ويژگي
ي زيرين  هاي پوسته  ذوب بخشي پروتوليت در اثرگرانيتوئيدي بروجرد

 طيف  ها در سطوح بالاتر پوسته، بوجود آمده است و تبلور تفريقي مذاب
ي گرانيتوئيدي را سبب گرديده است و آلايش  هاي توده انواع سنگ

پوسته فوقاني نقش مهمي در تشكيل اين توده داشته است و ماگماهاي 
توان به عنوان شواهدي براي   ميوجود آنكلاوهاي گابرويي را( بازالتي

حاصل از گوشته كه در پوسته ) وجود اين نوع ماگماها در نظر گرفت
ترين منشأ گرمايي براي ذوب بخشي  اند محتمل زيرين جايگزين شده

  .اند بوده
  

  گيري نتيجه
ي  دهند كه توده مطالعات صحرايي، پتروگرافي و ژئوشيميايي نشان مي

شناسي چنداني نبوده و  ي گوناگوني سنگگرانيتوئيدي بروجرد دارا
دار است  شامل مونزوگرانيت،گرانوديوريت،كوارتزديوريت و گرانيت اسفن

  .و قسمت اعظم آن ترکيب گرانوديوريتي دارد
  
  

  

  
هاي تجربي حاصل از ذوب بخشي  هاي تركيبي مذاب  محدوده‐١٢شكل 
و ) Patiño Douce 1999(ها  ها وآمفيبوليت هاي فلسيك، متاگريوك پليت

  ).باشند  مي٢ علائم مشابه شكل. (هاي منطقه مطالعه شده تركيب نمونه

  
روندهاي خطي تغييرات عناصر اصلي و فرعي در نمودارهاي هاركر، 

هاي سازنده، طي مراحل مختلف  تواند بيانگر تبلور تفريقي كاني مي
  .باشد تبلور ماگما 

ي بوجود  اي اوليهدهند كه منشأ ماگم شواهد ژئوشيميايي نشان مي
ي زيرين بوده و احتمالاً  ي گرانيتوئيدي بروجرد از پوسته ي توده آورنده

ماگماهاي بازالتي حاصل از گوشته كه در پوسته زيرين جايگزين 
  .اند ترين منشأ گرمايي براي ذوب بخشي بوده اند محتمل شده

آلكالن  ، كالك I ي گرانيتوئيدي مورد مطالعه از نوع واحدهاي اصلي توده
هستند و از نظر درجه اشباع از آلومينيم ) پتاسيك(و غني از پتاسيم 

)ASI (باشند متاآلومين تا كمي پرآلومين مي.  



  ١٣    )غرب ايران(ي گرانيتوئيدي بروجرد  ولوژي و ژئوشيمي تودهپتر

LILEs نظير K,Rb و Th نسبت به HFSEs بويژه Nbو  Tiشدگي  غني
به عبارت ديگر عناصر كمياب داراي نقاط بيشينه . دهند نشان مي

هاي در ارتباط با فرورانش  طي هستند كه نشانگر محي وكمينه
  .باشند مي

  

  تشكر و قدرداني
هزينه اين پژوهش از محل اعتبار حوزه معاونت محترم پژوهشي 
دانشگاه تهران در قالب طرح تحقيقاتي ماگماتيسم و متامورفيسم 

بروجرد تأمين گرديده است كه بدين وسيله از آن معاونت ‐منطقه ازنا
  .گردد محترم تقدير و تشكر مي
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