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Abstract: Igneous rocks of the Karaj Dam basement are mainly 

composed of gabbro, diorite and monzodiorite-monzonite which are 

locally penetrated by the quartz-monzonitic dikes. The upper and 

lower margins of the pluton, which has gabbroic composition, show 

porphyritic texture (chilled margin). The porphyritic texture in 

chilled margin gradually changes to the equigranular gabbro, diorite 

and monzodiorite-monzonite. The mineral chemistry (electron 

microprobe analysis) of the plagioclase and pyroxene in various rock 

samples from lower contact chilled towards the upper parts 

suggesting differentiation processes. The Mg

 of the pyroxene and 

An% of plagioclase of the contact chilled samples can be used as an 

indication of the original magma and plotted between the gabbro and 

monzonitic samples. In addition, increasing of the Mg

 within the 

whole rock samples from the upper of contact chilled, in comparison 

to the lower one, suggests elements differentiation by the gravity 

diffusion. Moreover, Na2O, K2O and incompatible elements increase 

and MgO, Fe2O3 (tot), CaO and compatible elements decrease with 

the progress of the magma differentiation. The samples in the Log 

Ni-Log La and Log Ni-Log Zr diagram plot almost as straight 

horizontal line, which confirms occurrence of the magma 

differentiation.    
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 يشناسي و شيمي سنگ كل در تفريق سنگها كاني-شواهد شيمي

 آذرين بنيان سد كرج

 ، علي كنعانيانيزاده، زينب نوراله يول ي، محمدوليوش اسماعيلداري

 علوم دانشگاه تهران پرديس ،يزمين شناس دانشکده
 esmaili@khayam.ut.ac.ir پست الکترونيکي:

 

 
 

 

مونزونيت  - ونزوديوريتگابرو، ديوريت و م بيشتر ازهاي آذرين بنيان سد كرج  سنگ چکيده:

هاي  اند. حاشيه دايکهاي تأخيري قطع شده ةوسيله ب وضعيمصورت كه به  اندتشکيل شده

( با تركيب گابرويي بوده حاشية انجماد سريعبالايي و پائيني اين مجموعه داراي بافت پرفيري )

مونزونيت  -ديوريتدانه، ديوريت و سپس مونزو كه از پائين به بالا به تدريج به گابرو همسان

هاي انواع  يابد. نتايج تجزيه شيميايي الکترون ميکروپروب پلاژيوكلازها و پيروكسن تغيير مي

تفريقي  فراينديك  ةهاي مورد مطالعه از حاشيه پائيني به سمت بالا نشان دهند مختلف سنگ

گماي اوليه تركيب اصلي ما ةكه نشان دهند حاشية انجماد سريعهاي  است، به طوري كه نمونه

Mgاست داراي 
  در پيروكسنها( و(%An حدواسط نمونه )هاي مونزونيتي و  )در پلاژيوكلازها

Mgعلاوه افزايش ه ند. بهستگابرويي 
 بالايي  ةحاشي حاشية انجماد سريعهاي  نمونه  پيروكسن

 وي. همچنين با پيشرگرانشيانتشار صورت به ي است پائيني مؤيد تفريق ةنسبت به حاشي

و عناصر  ،Al2O3 MgO, CaO, FeO,و ،و عناصر ناسازگار افزايش ،K2O ,Na2O ،فريقت

-LogZrو  LogLa-LogNiهاي مورد مطالعه در نمودارهاي  سازگار كاهش يافته و نمونه

LogNi  گيرند. فرايند تفريق است قرار مي ةافقي كه نشانتقريباً در يك خط نسبتاً مستقيم و  

تفريااق  –شاايمي كاااني شناسااي   – حاشااية انجماااد سااريع  -رج سااد كاا هاااي كلياادي: ه واژ
 .ژئوشيمي

 171 تا 151 ، از صفحة85ستان تابو  بهار، 1شمارة 

 

 (18/11/1184دريافت نسخه نهايي   ،5/4/1184)دريافت مقاله 
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 مقدمه 

 تااا 55°55'مااورد مطالعااه در شاامات شهرسااتان كاارج و در محاادودة  غرافيااايي      ةمنطقاا

آساافالته  ةكااه  ااادد رعاارش شاامالي قاارار دا  11° 5َ' تااا 15° 55'  طااوت شاارقي و 15°51َ'

-دليال موقعيات خاام زماين    ه با ساد كارج    ةمنطقا ناد.  ك نياز آنارا قطاع ماي    چالوس  -كرج

ماورد تو اه    هماواره ائوسان در البارز )ساازند كارج(      نموناة مقطاع  و اود   وياهه  شناسي و به

 ، [1]تاوان باه كارهااي رياوير    ماي باه عناوان ملاات    شناسان ايراني و خار ي باوده اسات.   زمين

ه ، اشااار[1]دواتد و ،[5]فياااش - ، زرعيااان[4]نبااا دل، [1]گانساار ، [2] و همکاااران يبيلاا

تاوان مقاالات اساساي و راهنمااي مناسابي      را ماي  رياوي رشناساي مقاالات    د. از نظار چيناه  كر

از  اي اسااتسانگ شناساانه   نياز توصايف صاارفاً   [5] فيااش  -زرعيااان ة. مقالا باه حسااب آورد  

سااازند كاارج  ةكننااد توصاايف [1] اتددودكتااري  ةو رسااال ،آذرياان منطقااههاااي  ساانگتااوده 

و ژئوشاايمي ساانگهاي  شااناختيساانگنيااز بااه بررسااي  [8] و نااورالهي [7]زاده  ولااي اساات.

 اند. آذرين بنيان سد كرج پرداخته

باا اساتفاده    ايان منطقاه  هدف از اين پهوهش بررساي فرايناد تفرياق درسانگهاي آذريان      

شناسااي، بااافتي و نتااايج تجزيااه الکتاارون ميکروپااروب كانيهاااي  هاااي صااحرايي، كاااني از داده

 .كل است وكسن و پلاژيوكلاز و شيمي سنگپير

 يزمين شناسي عموم

 1:255555 زمااين شناسااي ةچااارگوش نقشاا آذرياان بنيااان سااد كاارج بخشااي از  يساانگها

از  .ناادا را بااه خااود اختدااام داده   رجكاا يشاامات غرباا 1:155555و   رب تهاارانغااشاامات 

از ساازند   ييوف باالا تا اني و يا تاوف م  هايدر حاد فاصال ع او   شناسي ايان سانگها    نظر چينه

زيار   و ليااس )ساازند شمشاك(   نشساتهاي  تاه  اي رويت ناا پيوساته  باه صاور   كاه خاود   كرج

تاارين گساال  چشاامگير. (1نااد )شااکل ا ق شاادهيااتزردارد، نئااوژن قاارار  ساار كنگلومراهاااي 

بااه مااوازات  آدران و تقريباااً ناااوديسمو ااود در منطقااه گساالي اساات واقااع در شاامات محااور 

 .  گذردمي نوب ده بريانچات و و كلا آن كه از ده خوزان

 شناسيشناسي توصيفي و كانيسنگ

نفاوذي بنياان ساد     ةسانگهاي آذريان تاود   شناساي،  سانگ با تو ه به مشااهدات صاحرايي و   

)گااابروي  حاشااية انجماااد سااريع بااه بخشااهاي   بااالا،بااه ساامت   پااائيني حاشااية كاارج از

گااابروي  ) حاشااية انجماااد سااريع و سااپس  مونزونياات ،ديورياات، گااابرو ،پااائيني پرفيااري(

 .اندقسيمت قابل بالايي ( پرفيري

 (حاشية انجماد سريعگابروي پرفيري )

و  بااالايي و پاااييني تااودة نفااوذي بنيااان سااد كاارج قاارار دارنااد   هااايكرانااهاياان ساانگها در 

و در نموناة دساتي بلورهااي پلاژياوكلاز كلسايك      تار باوده   تياره نسبت به تودة اصالي   معمولاً
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ميکروساکو  بافات اصالي     زيار  شاوند.  داناة خاكساتري تياره مشااهده ماي      در يك ماتن رياز  

دار  بلورهاااي درشاات خودشااکل تااا نيمااه شااکل   شااوند وماايديااده اياان ساانگها پرفيااري  

هااي پلاژياوكلاز و رياز     ميکروليات متشاکل از   پلاژيوكلاز و پيروكسان در ياك زميناة ريزداناه    

داناه   (. ايان سانگها باه سامت داخال، درشات       A2)شاکل   دانا  گرفتاه هاي پيروكسن قرار  دانه

 شوند.دانه ديده مي ها با بافت همسانريج دانهو به تد

% 45حاادود  در (كارلسااباد-تکااراري )آلبياات  و دوتااايي تکااراريل ماكااپلاژيااوكلاز بااا  

 5/5هااا در زمينااة ريااز بلااور در حاادود  اياان كاااني ةانااداز اساات.کيل داده شااتمااتن ساانگ را 

 ليز ميکروپاروب . بار اسااس نتاايج آناا    رساد  ميليمتار ماي   5 هااي آن باه  ميليمتر و درشت بلور

 (81/12An – 51/51) آناادزين-لابرادورياات تركيااب پلاژيوكلازهااا درحااد  (1الکترونااي ) اادوت  

دار ديااده  ماكاال يو در مااوارد دار نيمااه شااکل و  خودشااکلبااه صااورت   پيروكساان اساات.

بار اسااس   رساد.   حجماي ماي   %25باه   و فراواناي آن  از ناوع اوژيات اسات   اين كااني   شود. مي

 درحااااادايااااان كااااااني  تركياااااب ي، الکترونااااا وبنتاااااايج آنااااااليز ميکروپااااار  

(142785144943393712424735 FsEnWo رسااد  بااه نظاار مااي  (.4و شااکل  2اساات ) اادوت   (......

يال زماان تزرياق    ااطاراف در او  آبگاون گرد شادة ايان كااني در اوار واكانش باا        هايكه كرانه

باشااند. همچنااين  دگرساااني آن  نيااز حاصاال اورالياات و كلرياات ياافهاااي  ر شااتهر وتااوده 

هااي كوچاك كاوارتز باه صاورت       دشکل اليوين ايدنگسايتي شاده باه هماراه داناه     هاي خو دانه

شاوند كاه نشاانة فرايناد تبلاور نامتعاادت در حالات         مت اد با هم در متن سانگ مشااهده ماي   

كلرياات، كلساايت،  فرعااي و يهاااي كاادر ا اازا ، اساافن و كااانيآپاتياات اساات. انجماااد سااريع

دگرسااان اياان ساانگها هاااي  كاااني و پرهنياات بااه عنااواناپياادوت  ،ساايترين، ساكساايد آهاا

 .شوند محسوب مي

 بخش گابرويي

داناه در بخاش زيارين تاوده و بلافاصاله باالاي        هاا باا رناگ تياره و بافات همساان       اين سنگ 

 بخااش گااابروي پرفيااري )انجماااد سااريع( قاارار دارنااد و ماارز آنهااا كاااملا تاادريجي اساات.    

هااي فرعاي   كااني  وپيروكسان  اصالي باه ترتياب فراواناي شاامل پلاژياوكلاز و        كادر هاي  كاني

 .( B2هستند )شکل بيوتيت  و رفلدسپا و به ندرت آلکالي آپاتيت ، اسفن، اپك شامل

 1ن تااا آ ةاناادازكاارده و ساانگ را اشااغات   حجاامدرصااد از  15حاادود در پلاژيااوكلاز 

گااهي داراي  ايان كااني   . اسات  آنرساد كاه نشاانگر زماان مناساب باراي تبلاور         متر مي ميلي

تزرياق ماگماا باه اعماا  كام و سارعت باالاي         تواناد گويااي   است كاه ماي  ادي ع بندي منطقه

 تركياااب  (2ي ) ااادوت الکترونااا ميکروپاااروب . بااار اسااااس نتاااايج آنااااليزباشااادتبلاااور 

لاژيااوكلاز بااه پ ح ااور .اساات (11/17An-11/82) پلاژيوكلازهااا در حااد بيتونياات و لابرادورياات 

نساابت بااه پيروكساان و درصااد   ياياان كااان نشااانگر تقاادم تبلااور ،پيروكساان وروديصااورت 

، كلساايت ،مركاازي بااه اپياادوت بخااش اياان كاااني خدوصاااً در   .اساات آن بااالاي كلساايم 
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و عاالاوه باار سوسااوريتي شاادن گاااهي تحاات تاااوير        هتجزيااه شااد  اپياادوت و كلرياات 

دار بااا  پيروكساان بااه صااورت بلورهاااي نيمااه شااکل   واقااع شااده اساات.  زايااي نيااز تپرهنياا

ي الکتروناا و باار اساااس نتااايج آناااليز ميکروپااروب   ( ديااده مااي شااود 45) ْ خاموشااي ماياال

451425123243824149444142) در حااااد آنتركيااااب  (4و شااااکل  1) اااادوت  FsEnWo ......) 

اوراليات،   ةگااهي باه وسايل   و  رساد  متار ماي   ميلاي  1باه   اين كانيحداكلر قطر بلورهاي  .است

هاااي بخااش  هماننااد ساانگ و اكساايد آهاان  انشااين شاده اساات.  تكلسااي ،لريااتبيوتيات، ك 

كاادر، آپاتياات و اساافن ا اازاي فرعااي اياان ساانگها را   هاااي  كاااني، جماااد سااريعحاشااية ان

 .دهند تشکيل مي

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (1181شناسي منطقه سد كرج، غرب تهران )نورالهي،نقشه زمين   1شکل
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هاي مختلف تاودة نفاوذي منطقاة سادكرج.      نتايج آناليز ميکروپروب الکتروني پيروكسن واحد  1 دوت 

 .اند ppmي بر حسب درصد وزني و عناصركمياب بر حسب عناصر اصل

 

 SiO2 TiO2 Al2O3 FeO MnO MgO CaO Na2O K2O Cr2O3 total Wo% En% Fs% Mg# 

يع
سر
د 
ما
نج
ه ا
شي
حا
ش 
بخ

 
11/52 55/5 88/5 87/12 45/5 11/11 84/25 14/5 58/5 55/5 81/88 11/45 17/14 47/25 54/12 

17/55 85/5 54/1 15/15 55/5 48/14 5/18 24/5 55/5 55/5 58/88 71/41 18/41 55/15 15/74 

15/54 17/5 11/1 58/8 55/5 48/11 85/17 21/5 52/5 55/5 81/88 47/15 18/17 14/27 84/57 

17/55 71/5 54/1 12/15 55/5 11/14 18/18 15/5 55/5 55/5 18/88 12/42 15/42 28/15 15/71 

88/55 87/5 55/1 72/15 55/5 11/14 15/18 11/5 55/5 55/5 81/88 88/41 41/42 18/15 51/71 

21/51 81/5 81/2 81/15 55/5 12/14 57/18 27/5 55/5 55/5 81/88 28/41 51/42 18/11 57/71 

55/51 81/5 14/1 15/1 55/5 47/14 84/18 25/5 55/5 55/5 85/88 51/45 51/42 41/17 87/75 

57/55 84/5 51/1 51/11 55/5 15/14 54/18 27/5 55/5 55/5 82/88 75/41 45/41 85/14 55/74 

54/55 85/5 28/1 25/11 55/5 54/14 11/18 14/5 55/5 55/5 47/88 15/45 48/41 41/11 15/72 

11/52 5/5 88/5 11/12 45/5 11/11 84/25 14/5 58/5 5 57/88 18/45 17/14 41/25 55/12 

ي
روئ
گاب
ش 
بخ

 

15/51 81/5 15/2 51/8 21/5 5/14 18/25 28/5 55/5 51/5 15/155 71/41 72/41 52/12 74/77 

71/51 88/5 48/2 55/8 28/5 58/14 22/21 21/5 55/5 54/5 88/155 42/44 41/42 12/11 18/71 

85/51 15/5 88/1 14/8 55/5 55/14 45/21 11/5 51/5 55/5 11/155 21/44 82/41 88/11 85/74 

58/51 71/5 58/2 85/8 14/5 28/14 87/25 27/5 52/5 54/5 18/155 48/44 18/42 11/11 15/71 

51/51 81/5 88/2 45/8 14/5 71/14 55/25 2/5 52/5 51/5 75/88 15/41 58/41 82/11 71/75 

15/51 81/5 1/2 58/7 21/5 85/14 18/25 28/5 5 51/5 42/88 74/41 71/41 51/12 18/77 

71/51 88/5 48/2 54/8 28/5 58/14 22/21 21/5 5 54/5 54/88 42/44 47/42 11/11 42/71 

21/51 84/5 85/2 74/8 42/5 14/14 51/25 21/5 5 51/5 87/88 41/42 14/41 45/14 81/74 

4/51 7/5 78/2 28/8 14/5 11/14 1/25 28/5 5 5 75/88 52/41 21/41 75/11 87/75 

58/51 71/5 58/2 8/7 14/5 28/14 87/25 27/5 52/5 54/5 17/88 47/44 17/42 15/11 11/71 

ي
يت
زون
مون
ش 
بخ

 

42/48 41/5 12/1 44/21 58/5 55/8 18/15 88/5 11/5 5 48/81 58/25 11/28 15/45 18/18 

58/48 1/5 51/2 71/21 54/5 8/8 17/8 81/5 18/5 5 88/81 51/22 75/11 74/45 87/45 

5/51 17/5 7/1 51/21 12/5 15/8 17/11 41/5 28/5 5 81/87 51/25 11/21 18/48 12/15 

72/48 22/5 81/1 11/22 48/5 81/8 17/8 71/5 17/5 51/5 78/81 18/22 18/28 24/48 51/11 

42/48 41/5 12/1 22/24 58/5 55/8 18/15 88/5 11/5 55/5 27/87 11/25 12/28 58/45 41/18 

84/48 15/5 51/2 71/21 54/5 85/8 17/8 81/5 18/5 55/5 85/81 51/22 77/11 75/45 51/41 

15/51 17/5 75/1 51/21 12/5 15/8 17/11 41/5 28/5 55/5 81/87 51/25 11/21 18/48 11/15 

71/48 22/5 81/1 11/22 48/5 81/8 17/8 71/5 17/5 51/5 78/81 18/22 17/28 25/48 55/11 

88/42 11/5 15/1 74/21 41/5 55/7 15/8 54/5 51/5 52/5 84/87 75/18 11/21 55/58 51/21 

85/55 88/5 48/2 18/21 48/5 84/8 77/15 25/5 51/5 51/5 51/88 81/22 48/21 55/55 18/14 
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سد كرج. عناصر  ةنفوذي منطق ةفلدسپار واحدهاي مختلف تود يالکترون آناليز ميکروپروب  2 دوت 

 .اند ppmوزني و عناصر كمياب بر حسب  اصلي بر حسب درصد
 

 SiO2 Al2O3 CaO Na2O K2O Total Or Ab An 

ش 
بخ

يع
سر
د 
ما
نج
ة ا
شي
حا

 

14/54  88/27  85/11  85/1  81/5  15/88  17/5  45/15  81/58  

15/52  81/28  85/12  77/1  77/5  18/88  41/4  88/12  58/12  

58/51  81/27  12/8  57/4  12/2  25/88  18/14  88/17  81/47  

58/51  14/28  88/12  74/1  82/5  21/88  71/4  12/12  17/12  

15/51  81/27  55/12  55/4  88/5  81/87  54/5  52/15  84/58  

14/51  51/28  88/12  82/1  71/5  77/87  15/4  55/14  81/11  

55/52  17/27  51/12  51/4  85/5  85/87  54/5  14/15  82/58  

78/51  75/27  15/12  85/1  81/5  47/87  71/4  15/11  11/11  

18/51  81/27  71/12  77/1  84/5  11/87  84/4  25/11  85/11  

11/15  17/21  44/15  52/1  11/5  25/88  15/4  84/12  81/12  

ي
روئ
گاب
ش 
بخ

 

81/55  74/24  12/14  55/5  55/5  41/81  551/5  551/5  887/88  

71/52  17/28  51/11  84/1  48/5  58/155  788/2  411/14  855/12  

52/51  81/28  88/12  88/1  55/5  85/88  888/2  815/14  281/14  

88/52  18/28  51/11  51/4  41/5  85/88  475/2  171/15  158/12  

84/52  17/28  71/12  81/1  41/5  42/88  555/2  811/14  514/12  

71/51  28/28  58/12  14/4  14/5  15/88  814/1  258/45  827/57  

55/51  42/15  15/14  58/1  11/5  15/155  757/5  854/15  188/18  

41/44  45/28  11/11  54/2  81/1  11/84  285/15  117/11  541/71  

48/51  5/28  1/12  11/4  51/5  17/88  218/1  451/11  281/15  

77/52  17/28  51/11  84/1  48/5  11/155  812/2  172/14  815/12  

51/51  81/28  88/12  88/1  5/5  88/88  878/2  815/14  158/12  

88/52  18/28  51/11  51/4  41/5  88/88  451/2  251/15  141/12  

84/52  17/28  71/12  81/1  41/5  48/88  515/2  841/14  544/12  

71/51  28/28  58/12  14/4  14/5  15/88  818/1  211/45  855/57  

55/51  72/27  15/14  58/1  11/5  48/87  718/5  874/15  188/18  

ي
يت
زون
مون
ش 
بخ

 

45/11  52/17  57/5  47/5  51/15  75/81  11/85  52/4  17/5  

51/12  55/17  51/5  85/5  52/11  51/81  75/81  21/8  54/5  

55/11  54/17  58/5  55/1  55/15  81/87  17/85  82/8  41/5  

44/11  52/17  57/5  47/5  51/15  18/81  11/85  52/4  15/5  

11/12  55/11  55/5  54/5  51/17  18/81  18/85  15/4  51/5  

55/14  85/15  55/5  82/5  88/11  85/87  17/82  58/7  24/5  

85/11  22/17  51/5  45/2  51/11  15/155  85/81  54/18  51/5  

87/12  51/11  55/5  75/5  55/17  71/81  88/81  88/5  21/5  

5/14  51/21  71/5  15/8  17/2  74/88  54/11  15/81  81/1  

1/18  11/18  15/5  11/11  17/5  51/88  55/1  55/88  41/5  

15/15  47/18  45/5  87/15  57/5  11/81  25/1  11/84  14/2  

 

58/17  58/18  25/5  47/11  57/5  47/87  18/5  45/88  17/1  

11/18  15/18  18/5  15/11  18/5  18/88  21/2  81/85  84/1  

88/18  12/18  45/5  74/11  58/5  41/155  41/5  71/87  81/1  

75/18  15/18  54/5  15/15  11/2  81/155  75/12  81/84  48/2  
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( گابروي Aهاي آذرين سدكرج: ) هاي نماينده واحدهاي مختلف سنگ مقاطع نازك نمونه  2شکل 

 .( دولريت D) ( مونزونيت،C)گابروي دانه درشت،  ( B، )حاشية انجماد سريعپرفيري 

  يبخش ديوريت

ديوريتها پس از بخش گاابرويي باه تادريج از كراناة زيارين تاوده باه سامت بخشاهاي باالاتر           
ا اازاي اصاالي و  آمفيبااوت تااا حاادودي پيروكساان و ،پلاژيااوكلازشااوند.  تااوده،  اااهر مااي 

را تشاکيل   هاا  هااي فرعاي ايان سانگ     فلدساپار كااني   آپاتيت، اسفن، اپاك، بيوتيات، و آلکاالي   
 ،عالاوه كاوارتز نياز باه ميازان انادك باه صاورت بافات ميرميکيتاي و گرافيکاي           ه . با دهند مي

ي داراي بافاات پودر مقاااطع ميکروسااک هااا اياان ساانگ كنااد. پلاژيوكلازهااا را همراهااي مااي 
 متر قطر دارند.   ميلي 5اغلب بلورها بيش از  ه ودبودرشت دانه )گرانولار(  

 يبخش مونزونيت

قرار دارد و در و در بخش بالايي اين توده سنگ آذرين  از بخش ديوريتي پس نيتيمونزو بخش
فلدسپار  يپلاژيوكلاز و آلکال بلورهاي گرانولار و آنها . بافتاست تفريق پايانياصل محدوت 
زاوية  با پلاژيوكلاز .(C2)شکل  دنده را تشکيل مي ها)ارتوز( ا زاي اصلي آن صورتي رنگ
)آلبيت -اليگوكلاز  حد در 15ْ-25خاموشي ْ )

305An نتايج آناليز تشخيص داده شده است كه 
ارتوز دومين تشکيل . ((An0.01-24.59 كندآنرا تائيد مي نيز (2ي ) دوت الکترون ميکروپروب
به كائولينيت  و اغلب بوده شکل بيدار تا  هاست كه به صورت نيمه شکل نزونيتوم دهندة اصلي
حالت كدر و [ 8] نادير و همکاربه اعتقاد . و سطح آن كم و بيش به حالت كدر استدگرسان 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ij

cm
.ir

 o
n 

20
25

-0
7-

15
 ]

 

                             9 / 25

http://ijcm.ir/article-1-702-en.html


 111          ...شناسي و شيمي سنگ كل كاني-شواهد شيمي

 

بلکه گاهي و ود  ،كائولينيت نيست يها ها تنها در اور تشکيل كانيراي رنگ فلدسپا قهوه
يا حتي در اور هوازدگي تشکيل  گرمابيهاي  كه در اور فعاليت آبگونيهاي سرشار از  ئوتوواك
 انواعاين سنگ نسبت به  منيزينهاي فرو انيد. كده اي مات به كاني مي شوند حالت قهوهمي

بر اند. از پيروكسن تر فراوانهورنبلند و بيوتيت  هاي كانيبوده و تر بسيار كمتر  تفريق نيافته
تركيب پيروكسن در بخش  (4و شکل  1ي ) دوت الکترون اساس نتايج آناليز ميکروپروب

005910457731312161257019) مونزونيتي در حد FsEnWo به صورت اوليه و  بيوتيتاست.  (......
% حجمي سنگ را به خود 1 آن ميانگين و روي هم رفته وانويه در اين سنگها و ود دارد

هاي فرعي اين سنگ  ، كوارتز، آپاتيت و زيركن از كانيكدرهاي  . كانيدهد مياختدام 
  د.نشو محسوب مي

 تأخيريهاي  دايك

تااوده نفااوذي يااب مونزونياات تااا مونزونياات كااوارتزدار  بااا ترك چناادي تااأخيري هااايدايااك
 ادساتي باا  ةهاا در نمونا   ايان سانگ  . ناد ا دهكار قطاع   از منااطق  برخاي بنياان ساد كارج را در    

اي  در زمينااه رفلدسااپا يهااايي از آلکااال  ريسااتكفنوحاااوي  بافاات تااأخيري و  رنااگ روشاان 
بااقي ماناده در    ةشاار  هاا در واقاع محداوت انجمااد     داياك  ايان  قابل مشاهده هساتند. دانه  ريز

انجماااد و ساارد  انقباااش ناشااي از  درز و تركهاااي حاصاال ازاساات كااه  پايااان انجماااد تااوده
و سااير   ناد نادر تاأخيري در منطقاه  هااي   باه طاور كلاي داياك    . را پار كارده اسات   توده شدن 

 اند. در اين مجموعه مشاهده نشده نيز ها ملل پگماتيت ييفازهاي نهايي ماگما

 تيهاي دلري مجموعه سنگ

 اسااتوكشااوند.  و دايااك ديااده مااي اسااتوكهاااي دلريتااي در منطقااه بااه دو صااورت   ساانگ
 زيارين  بخاش در  و نفاوذي بنياان ساد كارج بسايار كاوچکتر اسات       ة دلريتي نسابت باه تاود   

دلريتاي   اساتوك  در كناار  ،آذريان نفاوذي اصالي در محال     ة نوبي آن قارار دارد. تاود   ةشاخ
از طرفاي و اود آنکلاوهاايي از  انس      .اسات  حاشاية انجمااد ساريع   داراي مذكور باه وضاو    

 ةمتاار در تااود سااانتي 55آن بااه صااورت كااروي يااا بي ااوي بااا قطاار تااا  ياهااكااه اور- دلرياات
نفاوذي بنياان    ةنشاانگر قادمت بيشاتر آنهاا نسابت باه تاود        -ناد اهقابال مشااهد   نفوذي اصلي
اي اساات كااه در مقايسااه بااا    دلريتااي بااه گونااه  اسااتوكاياان  اساات. سرشاات سااد كاارج  

در  و اصاالي بيشااتر تحاات تااأوير هااوازدگي و فرسااايش قاارار گرفتااه اساات  ةي تااودهااا ساانگ
دهنااد.  ي را تشااکيل ماايتاار كاام ارتفاااعتوپااوگرافي نساابتا  شناسااي،ريخااتنتيجااه از لحااا  

 تاودة  بيشاتر   ،درسا  يما  رمتا  2 آنهاا در منطقاه باه    ضاخامت  حاداكلر كاه   هاي دلريتي دايك
ولااي اوااري از را قطااع كاارده  ند كاارجكلاسااتيك ساااز پياارو  و ساانگهاي آتشفشاااني دلريتااي

 ايان سانگها زيار ميکروساکو      .شاود  هااي آذريان بنياان ساد كارج دياده نماي        آنها در سنگ
هاااي اصاالي آن را اوژياات  و كاااني بااودهداراي بافاات اينترساارتات يااا هيااالوميکروليتي پرفيااري 

 بيشااتر هااا اياان ساانگ  اي . خميااره شيشااه (D2)شااکل  دهنااد و پلاژيااوكلاز تشااکيل مااي 
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و سريساايت، آلبياات ا اازاف فرعااي  ، آپاتياات و اساافنكاادركاااني هاااي  تااي شااده اساات.كلري
اياان ساانگها را   هاااي وانويااه  كاااني نئوفورمااه، اكساايد آهاان، پرهنياات، كلرياات و اپياادوت   

 دهند. تشکيل مي

 روش آزمايشگاهي

 عناصاار اصاالي و كمياااب نمونااه از چهااارده ،و ژئوشاايمي بااراي بررساايهاي ساانگ شااناختي 
دلريتاي  انتخااب و در    هااي  سانگ نفاوذي بنياان ساد كارج و      ةتاود ورد ما هاي مختلف  بخش

و  ICP (Inductively Coupl Plasma)كانااادا بااه روش SGS آزمايشااگاه ژئااو شاايمي 
MS-ICP هاااي  از انااواع كاااني  نقطااه 255تعااداد تجزيااه و تحلياال قاارار گرفتنااد.    مااورد

 يالکتروناا بپاارووساايله دسااتگاه ميکروه بااهاااي مختلااف مطالعااه   تشااکيل دهناادة ساانگ 
 SX50 Came box ت سااااباتيه شاااهرتولوز ودانشاااگاه پااا شناساااي در آزمايشاااگاه كااااني

و زماان شامارش    15NAوطياف  رياان    15KVدساتگاه  شاتاب ولتااژ   .آنااليز شادند  فرانسه 
 است.  بوده وانيه 25و 1بسته به نوع عندر بين 

از نااااارم افاااااراز  باااااا اساااااتفاده هاااااا هتلفياااااق اطلاعاااااات و رسااااام نقشااااا 
011CORELMe7SHOPEPHOTO ساااانگ هاااااي  آماااااري و بررسااااي پااااردازشو .,.

07EXELLWORDPETIGPETNEWافزارهااااي نااارم ، بااااو ژئوشااايميايي شاااناختي ..,,, 
  .صورت گرفته است

 ها شيمي كاني

هااا و تکمياال  بااه منظااور بررسااي دقيااق رفتااار ژئوشاايمي عناصاار مختلااف در ساااختار كاااني 
 24 ،ذي بنياان ساد كارج   نفاو  هااي و ژئوشايميايي سانگ   شناساي سانگ مطالعات صاحرايي،  

هااي پيروكسان و فلدساپار     كااني  ازنقطاه   255صايقلي تهياه و ساپس تعاداد      -مقطع ناازك 
 الکترونااي پااروبميکرو بررسااي، گااابرو و مونزونياات مااورد حاشااية انجماااد سااريعساانگهاي 
 .  اند آورده شده 2و  1ند كه در دوت قرار گرفت

 ها شيمي پيروكسن

 ها . اين كانياندديده شده هاي آذرين مورد مطالعه سنگ  نهنمو كليةدر  ها تقريباً پيروكسن

از نظر تركيب  تغييرات قابل تو هي ،هاي مختلف در سنگه كه البته دبواز نوع اوژيت  بيشتر

به صورت اكسيدهاي تشکيل  ها اين كاني ي آناليزدهند. نتايج كمٌ شيميايي از خود نشان مي

در  شده است اكسيهن محاسبه 11مبناي كه بر هاآني رفرموت ساختاهمراه با  اين كاني ةدهند

 2Fe+Mg+Ca=Q+هاي مورد مطالعه روي نمودار پيروكسن ةكلي شده است. آورده( 1 دوت )

گيرند )شکل  مي دار قرارو آهن ،هاي كلسيم، منيزيم در قلمرو پيروكسن J=2Na [10]نسبت به 

متمركز   R=2و  R=1/80، بين نقاط Yمحور به كنزدي همة آنها( و به دليل كمبود سديم، 1

 در حد حاشية انجماد سريعها در سنگهاي تركيب كلينو پيروكسن 4شکل مطابق شوند. مي

142785144943393712424735 FsEnWo 451425123243824149444142در گابروها در حد  ،...... FsEnWo و  ......
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005910457731312161257019 ها در حددر مونزونيت FsEnWo   متغير است. ......

هاي  ( موقعيت كلينوپيروكسن4د تغييرات تركيب شيميايي و شکل )( حدو1 دوت )

بنيان سد كرج را در نمودار سه تايي ولاستونيت، انستاتيت،  نفوذي ةهاي متفاوت تود بخش

و مرز  FSبيشتر به قطب  ها مونزونيتدرپيروكسن تركيب دهد.  نشان مي [15]فروسيليت

 .شوند پيهونيت نزديك مي

 هارشيمي فلدسپا

 .شاود  بنياان ساد كارج  ااهر ماي      هااي آذريان   سانگ تارين كااني    باه عناوان اصالي    سپارفلد

واحاادهاي مختلااف   ر( موقعياات فلدسااپا 5( مقااادير تركيااب شاايميايي و )شااکل  2 اادوت)

 دهد. نشان مي OrAnAb[14]را در نمودار  مورد مطالعه

 81/12تااا  51/51مياازان آنورتياات از   ،حاشااية انجماااد سااريع در فلدسااپارهاي بخااش  

)بيتونيااات تاااا  درصاااد 88/77تاااا  11/17 از در بخاااش گاااابرويي )لابرادوريااات( و درصاااد

از  طياف تركيباي پلاژيوكلازهااي مو اود در بخاش ماونزونيتي       كناد.  تغييار ماي   لابرادوريت(

 است.درصد آنورتيت  58/24تا  51/5داراي  متغير بوده و آلبيت تا اليگوكلاز
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 

كاه   Q-J [10]ساد كارج در نماودار     ةنفاوذي منطقا   ةهاي آذرين تود سنگ  ركيب پيروكسنت   1شکل 
هاا در قلمارو    امي نموناه مشده است، ت نوشتهي ارهاي آن بر حسب تعداد كاتيون در فرموت ساخت محور

 باالايي ،  شاية انجمااد ساريع   حا :  گيرناد. علائام   دار قرار مي منيزيم وآهن -هاي كلسيم پيروكسن
 گابرو. مونزونيت و 
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ساد كارج در نماودار ملللاي      ةنفاوزي منطقا   ةهااي مختلاف تاود    واحاد   موقعيات پيروكسان     4شکل 

انتخااااب  1. علائااام مانناااد شاااکل  [10] ( Fsفروسااايليت ) - ( Enانساااتاتيت )  -  (Woولاساااتونيت )

 .اندشده

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ساد كارج در نماودار ساه تاايي       ةنفاوذي منطقا   ةهااي مختلاف تاود    موقعيت فلدسپار واحاد    5شکل 

 .اندانتخاب شده 1. علائم مانند شکل [8] (An)آنورتيت  -( Ab) آليت –( Orارتوز )

 سنگ كلشيمي 

 اصلي عناصر

 ساد كارج   ةمختلف سانگهاي آذريان منطقا    انواعنمونه از  ردهچهاتعداد عناصر اصلي و كمياب 

درصاد در   1/48 هاي مورد مطالعاه از  در نمونه SiO2(. مقدار  1 دوت ) ندمورد آناليز قرار گرفت

ها متغير است. تغييرات عناصر اصالي و كميااب    درصد در مونزونيت 1/51هاي دولريتي تا  سنگ

شاود ياك انطباا  منفاي باين       چنانکه ملاحظه ماي  شوند.ديده مي 1در شکل  SiO2در مقابل 

MgO  ،FeO ،CaO وAl2O3       و ياك انطباا  ملبات باينNa2O و K2O    بااSiO2   در ايان

و  حاشية انجماد سريعهاي  سنگ در CaOو  MgO  ،FeOشيب تغييرات مجموعه و ود دارد. 

ايي ها  كااني  رتاخاهااي بازياك در سا    در ترم عناصرو دليل آن مدرف اين  استگابرو نسبتاً تند 

ايان عناصار در      . روناد تغييارات  و پلاژيوكلازهااي كلسايك اسات   كلينوپيروكسن  ،نظير اليوين
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اين عناصار  كم بودن مقدار به دليل  مونزونيت( -يوريتدتفريق )مونزو پايانيهاي محدوت  سنگ

ي متفااوت  در سه نمونه كما  CaOپراكندگي ها نسبتاً آرام است. آنسازنده  ةباقيماند ر ماگمايد

از روند عمومي مورد انتظار است كه علت آن احتمالا در ارتباط با موارد زيار اسات: ياك نموناه     

مربوط به واحد گابرويي است كه تا حدودي در اور دگرساني كلسيتي شاده اسات و باه هماين     

حاشية انجمااد  هاي  دهد؛ دو نمونة ديگر مربوط به سنگ بيشتري را نشان مي CaOدليل مقدار 

 حاشية انجمااد ساريع  زيادتر و نمونه  بالايي مقدار نسبتاً حاشية انجماد سريعاند كه نمونة يعسر

تواناد در   دهند )برعکس آهان( كاه علات آن ماي     نشان مي CaOتري  پائيني مقدار نسبتا پائين

افازايش و ساپس    نخسات  SiO2با افزايش  Al2O3ارتباط با تفريق گرانشي عندر كلسيم باشد. 

لياوين  اهاي مافياك ملال    تبلور و تفريق كاني احتمالاً در ارتباط با تقدم امر ين. ابديا كاهش مي

 .دنباات شاده اسات    تبلاور و تفرياق پلاژياوكلاز   كلينوپيروكسن است كه در اداماه باه وسايلة    و

در فاز نهايي تبلور نياز   ليو يابد مي اهشبا شيب ملايمي ك  SiO2 با افزايش مقدار MnOمقدار

 MnOدر نماودار   .در ارتبااط اسات  هاي آمفيبوت و بيوتيات   با تبلور كاني اهراً كه  ح ور دارد

يك نمونه گابرويي خارج از روند مورد انتظاار قارار گرفتاه اسات كاه علات آن        SiO2نسبت به 

به راحتي از سنگ خارج  MnOتواند در ارتباط با دگرساني سطحي باشد، زيرا در اين فرايند  مي

آورد. چناين  هاي ميزبان را به رنگ خاكساتري تياره در ماي    زيت سنگشده و به صورت پيرولو

تغييارات   ةدامنشود.  حالتي در مسير  ادة چالوس در بخش  نوبي تودة مورد مطالعه ديده مي

TiO2 نسبت به SiO2 با شاعاع ياوني نزدياك باه      يمعندر تيتان دهد. روندي افزايشي نشان مي

 Al تواناد  انشاين   ماي  1 هماارايي نها شود و حتي با تواند  انشين آ مي Mgو  Feشعاع يوني 

 رماگماايي در سااختا   تبلاور  انجماد و ةدر مراحل اولي اين عندر رود كه انتظار ميد. بنابراين شو

شاود   ماي  دياده  1 شکل درچنانکه ولي  د؛هاي مافيك وارد شده و روندي نزولي داشته باش كاني

تواند  دهد. اين پديده مي افزايش نشان مي SiO2 ايشبا افز هاي مورد مطالعه، نمونه TiO2 مقدار

بيوتيات ياك كااني     ها( باشد، زيارا  تر )مونزونيت در سنگهاي تفريق يافتهبيوتيت  فراواني ةنتيج

د. نبيشتري داشته باش  TiO2، اين كاني حاوي هاي رود سنگ ميزبان تيتانيم است كه انتظار مي

ورود باه  و به صاورت  ايلمنيت به شکل تواند  مي يدر ترمهاي حدواسط و اسيد TiO2همچنين 

هااي   نمونه  اي روتيل در بيوتيتهاز سوزن وروديهاييح ور  .يافت شود بيوتيت و آمفيبوتدرون 

 دگرساني بيوتيت به كلريت و اسفن و اكسيد آهن ؛ همچنينيد اين مطلب استؤمورد مطالعه م

 ها شود. در اين سنگ Tiتواند مو ب افزايش  نيز مي

در مقايساه   Na2Oشيب تغييارات  يابند؛  افزايش مي SiO2با افزايش  K2Oو  Na2Oمقادير 

هااي اسايد باه دليال      در تارم  Na2O ملايمتر اسات. باالا باودن مقادار     K2Oشيب تغييرات  با

باالا باودن   و  ي سديكهارسپادفل يآلکال پايين ملل در دمايهاي  كاني رمشاركت آن در ساختا

. و بيوتيات اسات   ي پتاسايك ساپاها دفل يآلکاال ر اركت آن در سااختا به دليال مشا   K2O مقدار
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ر زياد آپاتيت در يدامقتواند مربوط به ح ور  ميدر مقابل سيليس  P2O5روند افزايشي همچنين 

 د.شاب ناسازگار فسفر رفتاري تفريق و پايانسنگهاي محدوت 

 سااد كاارج. ةمنطقاا نفااوذي ةنتااايج آناااليز شاايميايي ساانگ كاال واحاادهاي مختلااف تااود    1 اادوت 
 . اند ppmعناصر اصلي بر حسب درصد وزني و عناصر كمياب بر حسب 

Sample KN-95 
KN-
94 

KN-
11 

KN-
93 

KN-
92 

KN- 7 KN-23 
KN-
14 

KN-
15 

KN-59 
KN-
16 

KN-
17 

KN-
18 

KN-20 

SiO2  22/48 58/48 58/48 12/48 15/55 18/55 14/55 78/55 55/51 72/51 72/52 55/51 52/54 15/51 

TiO2 84/5 84/5 88/5 84/5 81/5 84/5 2/5 85/5 85/5 58/1 82/5 82/5 51/1 25/1 

Al2O3 71/17 45/17 41/17 12/17 15/17 85/17 12/17 15/17 85/17 87/17 58/18 25/17 51/17 44/11 

FeO 41/8 17/8 11/8 81/7 41/7 75/7 11/5 55/7 12/7 17/1 44/1 11/1 1/1 17/1 

MnO 11/5 17/5 17/5 17/5 11/5 17/5 11/5 15/5 15/5 11/5 11/5 1/5 14/5 11/5 

MgO 27/5 75/5 25/5 25/1 75/4 48/4 55/4 15/4 25/4 17/2 77/2 52/1 25/1 78/1 

CaO 81/7 81/8 41/8 27/8 75/8 88/7 51/15 75/8 51/8 14/11 15/7 85/1 81/4 78/1 

Na2O 18/2 28/2 85/2 55/1 88/2 11/1 11/1 18/1 51/1 18/1 18/1 51/4 52/4 48/4 

K2O 75/1 11/1 12/2 81/2 15/1 11/1 71/2 87/2 25/1 87/1 81/1 15/5 51/1 54/1 

P205 21/5 21/5 11/5 21/5 55/5 41/5 45/5 48/5 51/5 12/5 54/5 54/5 51/5 52/5 

Sum 81/84 15/81 74/85 78/85 11/81 21/81 12/85 11/87 85/81 81/88 85/85 22/87 48/87 11/87 

Ni 55/11 55/45 55/11 55/81 55/14 55/28 55/11 55/15 55/12 11 55/17 55/17 55/12 55/8 

Co 15/11 55/14 45/28 55/11 55/27 55/24 45/15 55/28 55/11 4/15 15/11 55/15 55/11 15/15 

Sc 55/28 55/14 55/25 55/27 55/22 55/22 55/21 55/5 55/25 15 55/11 55/17 55/11 55/15 

V 55/211 55/248 55/185 55/222 55/188 55/252 55/188 55/251 55/111 118 55/155 55/145 55/122 55/151 

Cr 55/11 55/71 55/72 55/185 55/57 55/51 55/47 55/18 55/17 11 55/15 55/15 55/21 55/18 

Zn 55/81 55/77 55/75 55/11 55/71 555 55/12 55/71 55/11 4/15 55/18 55/75 55/52 55/45 

Rb 55/151 15/71 85/47 45/71 55/78 55/85 55/74 55/55 55/82 - 15/85 55/88 55/111 55/145 

Ba 55/741 55/152 55/518 55/878 55/188 55/722 55/581 55/512 55/715 147 55/715 55/825 55/885 55/1515 

Sr 55/885 55/128 55/151 55117 55/158 55/158 55/112 55/588 55/588 588 55/584 55/425 55/278 55/184 

Ga 55/15 55/17 55/17 55/11 55/17 55/17 55/17 55/17 55/17 - 55/17 55/11 55/17 55/11 

Nb 55/1 55/5  55/7 55/5 55/7 55/7 55/7 55/7 55/8 - 55/15 55/11 55/15 55/18 

Hf 55/2 55/2 55/2 55/2 55/2 55/2 55/2 55/2 55/1 - 55/1 55/4 55/5 55/5 

Zr 85/18 15/17 15/14 75/55 55/58 25/58 55/15 55/11 55/87 1/21 45/87 55/152 55/151 55/115 

Y 15/18 15/18 55/22 45/17 85/22 55/21 55/21 55/22 15/28 1/22 85/27 55/12 55/18 15/44 

Th 15/1 25/1 25/1 15/1 15/1 75/1 45/1 15/1 55/1 - 85/5 25/1 55/7 85/7 

U 57/1 52/1 84/5 85/5 81/5 81/5 87/5 82/5 55/1 - 51/1 85/1 85/1 17/2 

Cs 45/5 55/1 55/1 75/5 55/1 85/5 75/5 55/1 87/5 - 85/5 88/5 25/1 15/1 

Ta 55/5 55/5 55/5 55/5 55/5 15/5 55/5 55/5 15/5 - 15/5 15/5 88/5 85/5 

La 85/17 55/18 15/21 15/11 85/21 25/22 25/21 25/21 15/28 2/28 85/15 15/14 15/42 55/41 

Ce 15/15 75/14 75/42 15/12 15/41 15/45 15/44 55/42 15/58 - 15/11 85/18 55/85 75/81 

Nd 15/17 75/17 55/22 45/11 55/21 55/21 85/22 55/22 12/27 - 55/28 15/12 55/18 85/41 

Sm 15/4 15/4 85/4 15/1 15/5 45/5 55/5 85/4 15/1 - 25/1 85/1 85/8 85/8 

Eu 44/1 11/1 47/1 28/1 52/1 54/1 41/1 47/1 18/1 - 74/1 22/2 88/1 15/2 

Gd 17/4 18/4 14/5 55/4 55/5 15/5 45/5 45/5 21/1 - 45/1 15/7 85/8 55/15 

Dy 15/1 18/1 11/4 28/1 25/4 24/4 22/4 15/4 88/4 - 11/5 15/1 85/7 28/8 

Er 54/2 88/1 55/2 84/1 58/2 58/2 41/2 48/2 85/2 - 85/2 15/1 21/4 85/4 

Yb 85/1 85/1 25/2 75/1 45/2 55/2 15/2 15/2 78/2 - 85/2 51/1 15/4 85/4 

Tb 14/5 14/5 78/5 12/5 77/5 78/5 71/5 78/5 82/5 - 85/5 51/1 41/1 51/1 

Ho 75/5 11/5 84/5 18/5 81/5 87/5 81/5 81/5 88/5 - 51/1 58/1 52/1 18/1 

Tm 28/5 27/5 14/5 27/5 15/5 17/5 11/5 15/5 45/5 - 42/5 48/5 51/5 72/5 

Lu 15/5 28/5 44/5 28/5 45/5 45/5 18/5 44/5 41/5 - 42/5 55/5 75/5 81/5 

Pb 55/1 55/1 55/8 55/1 85/5 55/7 55/7 55/8 11/5 1 55/11 55/12 55/7 55/7 

Pr 21/4 12/4 15/5 55/4 45/5 51/5 12/5 41/5 52/7 - 55/7 25/8 88/8 75/11 

Rb/Sr 1115/5 111/5 578/5 11/5 128/5 1114/5 1171/5 5848/5 1171/5 - 1411/5 211/5 4185/5 7158/5 
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 :  علائاام.  SiO2 نساابتهاااي مااورد مطالعااه  تغياارات اكساايدهاي عناصاار اصاالي نمونااه    1شااکل 

 ساير نمونه ها.  دولريت،  پاييني،  حاشية انجماد سريع بالايي،  حاشية انجماد سريع
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 عناصر كمياب 

در نمودارهاااي   SiO2و تغيياارات آنهااا در مقاباال    1 اادوت  كمياااب در عناصاارمقااادير 

 Sr ،Rb ،Ba ،Zr ،Cs ،Nb ،Yتغيياارات عناصاار   .اناادنشااان داده شااده  7 هاااركر در شااکل 

دهاد ومقاادير آنهاا باه ترتياب از گاابرو باه        نشاان ماي   SiO2تطابق ملبتي باا تغييارات    Hfو 

 تااا  ppm184از نساايم استرايابااد. مقاادار   ديورياات و سااپس بااه مونزونياات افاازايش مااي    

ppm 885   اناادازه يااوني استرانساايم  كنااد.  در ساانگهاي آذرياان مااورد مطالعااه تغيياار مااي

تواناد هام  انشاين كلسايم و هام  انشاين پتاسايم شاود،          دهد كه ايان عندار ماي    نشان مي

 ياوني  دار باه صاورت پذيرفتاه شاده )باه خااطر شاعاع        هااي كلسايم   بدين ترتيب كه در كااني 

ح ااور  ،دار بااه صااورت اسااير شااده )بااه خاااطر بااار بيشااتر( هاااي پتاساايم در كاااني و بزرگتاار(

يابااد. فرآينااد غالااب خااارج كااردن استرانساايم از ماگمااا، پذيرفتااه شاادن آن بااه  اااي    مااي

( 8)شااکل هاااي مااورد مطالعااه در نمونااه CaO بااا  Srمشااابه  تغيياارات[. 11] كلساايم اساات

شااود  چنانکااه ملاحظااه مااي در ساااختمان پلاژيوكلازهااا اساات.  Sr انشاايني ةنشااان دهنااد

شااود و در  ديااده مااي CaOو  Srتطااابق خااوبي بااين   CaO% 7در مقااادير تقريبااا كمتاار از  

توانااد بااا تقاادم تبلااور  واباات مانااده اساات كااه دلياال آن مااي  Srمقاادار  CaOمقااادير بااالاتر 

دار در آغااز تبلاور، و ميازان كمتار تبلاور پلاژياوكلاز كاه هار دو ميزباان           پيروكسنهاي كلسيم

 هستند، مربوط باشد.   Sr اصلي

تغيياار  ppm 1515تااا  ppm512  هاااي آذرياان مااورد مطالعااه از  در ساانگ Baمقاادار 

 از    . ايان عندار  دهاد  ماي  شاان ن SiO2در مقابال  را رونادي افزايشاي   و روي هم رفتاه  كرده

( و  Kd<1) بساايار متحاارك و ناسااازگار اساات اساات و (LIL)عناصاار ليتوفياال باازر  يااون 

. از آنجاكااه اياان [11] تشااکيل دهااد را اي آذرياان كاااني مسااتقلي هاا توانااد در ساانگ نمااي

بناابراين مقادار آن هماواره     ،كناد  باالا شاركت نماي    گرماايي هااي   سايليکات  ةعندر در شابک 

يابااد و بااه همااراه پتاساايم در فازهاااي پاياااني وارد      طااي تفريااق ماگمااايي افاازايش مااي   

در  .[12شااود ]  مااي و بيوتياات و تااا حاادودي هورنبلنااد      رهافلدسااپا  آلکااالي  ساااختمان 

(  و اياان عنداار 7و  1بااوده )شااکل  Ca شاابيه Baهاااي مااورد مطالعااه نيااز تغيياارات  نمونااه

  ه است.پلاژيوكلازها وارد شد رساختااحتمالا در 

تطااابق ملباات بااا     Baتغيياار كاارده و ماننااد    ppm 145تااا  ppm47از  Rbمقاادار 

SiO2 فازايش ايان عندار  طاي     نشاانگر ا  (7)شاکل   شايب ملبات ايان نماودار     دهد. نشان مي

 انشايني  تواناد نشاان دهنادة     ماي  (8شاکل  )K2O باا  Rb روناد افزايشاي   .روند تفريق اسات 

Rb باشدر فلدسپاآلکالي  ردر ساختا  . 

 SiO2روناادي افزايشااي در مقاباال   تغيياار كاارده و  ppm 151تااا  ppm21از  Zrمقاادار 

و كاام تحاارك   (HFS)عناصاار ليتوفياال بااا بااار يااوني زياااد   دهااد. زيااركنيم  ااز نشااان مااي
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بااه طااور كلااي مقاادار زيااركنيم در   [ 11] عناصاار ناسااازگار اساات    ااز Kd<1و بااا  اساات

   (.7)شکل  يابد هاي مورد مطالعه با پيشرفت روند تفريق افزايش مي نمونه

دهااد. اياان عنداار شاابيه عناصاار  نشااان مااي  SiO2روناادي افزايشااي در مقاباال Yمقاادار 

در پيروكسان   تار و باه مقادار كم   ،در آمفيباوت  و كارده رفتاار   (HREE)نادر خااكي سانگين   

توانااد  ن در فازهاااي فرعااي از قبياال اساافن و آپاتياات نيااز مااي آح ااور  .[11] شااود وارد مااي

ح ااور آن احتمااالا در ارتباااط بااا   شاايب ملباات .روي فراوانااي اياان عنداار تااأوير بگااذارد  

، Ni .اساات اساافن و آپاتياات در فازهااي انتهاااي تفريااق از قبيال آمفيبااوت،   هاااي فرعااي كااني 

Co ،V  وSc      رفتااار ژئوشااايميايي عناصاار ساااازگار از خااود نشاااان داده و باااSiO2  ياااك

 دهند كه مؤيد روند تفريق است. تطابق منفي نشان مي

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

-انتخاب شده 1. علائم مشابه شکل SiO2 نسبتهاي مورد مطالعه تغييرات عناصر كمياب نمونه  7شکل 
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 .اندانتخاب شده 1هاي مورد مطالعه. علائم مشابه شکل نمونهCaO-Sr نمودار   8شکل 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 
 

 .اندانتخاب شده 1هاي مورد مطالعه. علائم مشابه شکلنمونه K2O-Rbنمودار   8شکل

 بحث
 شناسي تفريق كاني-شواهد شيمي

هاااي  شااباهت بنيااان سااد كاارج  ي آذرياانهااا نگسااهاااي انااواع مختلااف   كلينوپيروكساان
دار هااي كلسايم، منيازيم و آهان     در قلمارو پيروكسان   ة آنهاا بسياري با يکاديگر دارناد و هما   

و  حاشااية انجماااد سااريعهاااي  از ساانگ .گيرنااد قاارار مااي ديوپساايد -اوژياات محاادودةدر  و

تفرياق، فراواناي عناصار     ةاز افازايش در ا   پياروي گابروها به سامت سانگهاي ماونزونيتي باه     
شاااود.  هاااا دساااتخوش تغييااارات مااانظم و تااادريجي ماااي      ي كلينوپيروكساااناصااال
و گااابرو در مقايسااه بااا  حاشااية انجماااد سااريعهاااي  هاااي مو ااود در ساانگ لينوپيروكساانك

 .هستند فقيرتر Feو از  تر غني Ca, Al, Ti, Mgها از عناصر مونزونيت
حاشاية   ايها  و نموناه هاا نسابت باه گابروهاا      مونزونيات   پيروكسان   TiO2 علت كم باودن 

هاا   در مونزونيات  يات يتهااي تيتاانيم دار نظيار تيتانومن    فراواناي بيشاتر كااني    ابا  انجماد سريع

K2o(Wt%) 
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هاا   بيشاتر در مونزونيات   يات يتباه عباارت ديگار تبلاور تيتانومن    تواناد قابال تو ياه باشاد.      مي
هااا شااده  همزيساات بااا آن يهااا از ماگمااا و فقاار اياان عنداار در پيروكساان  Ti باعااث خااروج
حاشااية انجماااد هاااي  هااا نساابت بااه ساانگ  مونزونيااتدر پيروكساان  Al2O3اساات. كاااهش 

پلاژيااوكلاز در  نظياار دار آلااومينيمهاااي  كاااني اواناايفره و گابروهااا  نيااز مربااوط باا   سااريع
اياان كاااني  ةمو ااود در ماگمااا وارد شاابک Alزياارا بااا تبلااور پلاژيااوكلاز،   ،سااتها مونزونياات

؛ در حاالي كاه   اناد  فقيرتار شاده   Al2O3از  ايان كااني  هااي همزيسات باا     شده و لذا پيروكسن
 Alگابروهااا پاايش از تبلااور پلاژيوكلازهااا، و بنااابرين زماااني كااه ماگمااا غنااي از      پيروكساان

در مقايسااه بااا  هااا نيااتپيروكساان مونزو Na2Oمقاادار  افاازايش .انااد  بااوده اساات متبلااور شااده
گماساات در ما Na يناسااازگار بااه و گابروهااا نيااز مربااوط حاشااية انجماااد سااريعهاااي  ساانگ
و در نتيجاه ايان    ، افازايش يافتاه  ماگمااي تحاوت يافتاه   طي تفريق ميازان ايان عندار در     كه

 شود. پيروكسن ةتا حدي وارد شبکاست  عندر توانسته
حاشااية هاااي  نمونااه ،تونياات ولابرادوريااتيب ةهاااي گااابرويي در محاادود نمونااهفلدسااپار 
ي در محاادودة اليگااوكلاز و هاااي مااونزونيت نمونااهدر محاادودة لابرادورياات و  انجماااد سااريع
. ايان تغييارات نشاان دهنادة كااهش كلسايم از سانگهاي گاابرويي باه          گيرناد  آلبيت قرار مي

تطاابق   هاا  باه مونزونيات   هاا گابرو ازروناد تفرياق ماگماا    هااي ماونزونيتي اسات كاه باا       نمونه
  .دارد

. باه  اسات  گرانشاي نشسات  تفرياق  ادايش بلورهاا باه روش تاه      سااز و كاار  ترين  معموت
ساانگ كاااني و يااا طااور كلااي ماگماهااا در دماااي يکسااان در حاادود ده درصااد ساابکتر از    

بلورهاااي تشااکيل شااده  نشساات هتاااحتمااات  دلياال، بااه همااين [12] معااادت خااود هسااتند
تنهاا عامال تعياين     چگاالي اخاتلاف   سات. باا و اود ايان،    ن آنهاماناد بيش از احتمات شاناور  
هاا نيسات بلکاه عوامال مهام ديگاري       نشايني بلور  نشسات و ترتياب تاه    كننده در سارعت تاه  

ماننااد قطاار بلورهااا، گرانااروي ماگمااا، ناار  تبلااور، ساارعت ساارد شاادن و و ااود يااا فقاادان    
تفرياق ممکان اسات باه     عالاوه  باه  د. نا نياز باياد ماورد تو اه قارار گير      همرفتاي هاي   ريان
بناادي  هسااته، پااالايش فشاااريمااادة آبگااون،   ريااانگرانشااي، انتشااار گرمااايي، انتشااار روش 
هااي مااورد   سانگ  ةدر مجموعا [. 11هااا نياز باه وقاوع پيوناادد ]   شااره نااآميختگي  ، و خاابي انت

بع اي از نمودارهاا    اماا  ادا شادن فااز بلاورين اسات.       ،تفرياق  سااز و كاار  تارين   مطالعه مهم
تغييارات آهان    مقايساة باه عناوان ملاات     هساتند، نياز   گرانشاي يد تفريق باه روش انتشاار   ؤم

منيازيم   مقادار تغييار   زپاائيني و باالايي و نيا    انجمااد ساريع  حاشاية  هااي   و منيزيم در نمونه
د كااه بااين عناصاار آهاان و  نااده نشااان مااي ،هااا هاااي اياان دو گااروه از ساانگ  در پيروكساان
هااي   ياك تفرياق صاورت گرفتاه اسات، باه طوريکاه سانگ         بالايي و پاائيني  كرانةمنيزيم در 
 نشااان اماار اياان ند.ترپااائيني از آهاان سرشااار كرانااةهاااي  بااالايي از منياازيم و ساانگ كرانااة
بااه  گرانشاايعنداار ساانگين آهاان بااه روش انتشااار   ،ماگماااتبلااور از پاايش  كااه دهااد  مااي
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Z
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ر   گرانشااييااك نااوع تفريااق بااه روش انتشااار   كاارده و در واقااع پااائيني سااقوط بخشااهاي
 داده است.

 شواهد شيمي سنگ كل تفريق

[، 15[، ]14)]اي مااورد تو ااه قاارار گرفتااه اساات   اخيااراً فراينااد تفريااق بااه طااور گسااترده  
 SiO2[ (. بااه طااور كلااي تغيياارات عناصاار اصاالي و كمياااب در مقاباال       18[, ]17[, ]11]

هااي آذريان مختلاف     در سانگ  ارتبااط زايشاي   هاي ماورد مطالعاه، نشاان دهنادة ياك      نمونه
تغيياارات )نمودارهاااي هاااركر( بااه راحتااي قااادر نيسااتند       انااد. امااا اياان   مااورد مطالعااه 

و  اي ماگمااايي ماننااد تشااخيص ذوب بخشااي از تبلااور بخشااييناادهايناادهاي حاااكم باار فرافر

يناد  اباه عناوان ملاات در هار دو فر     .[25[ و ]18] باه نماايش گذارناد    يا اخاتلاط ماگماايي را  
ي از و عناصاار سااازگار CaOو  MgOهاااي  اكساايد،  SiO2بااا افاازايش  ذوب و تبلااور بخشااي

و  Na2Oو  K2Oمااذاب بااه تاادريج كاااهش و اكساايدهاي     حالاات در V, Sc, Ni قبياال 
 روشاني در ايان خداوم تفااوت     عمالاً  و يابناد  افازايش ماي    Rb, Th, Zrعناصار ناساازگار  

شادت تغييارات عناصار ساازگار     در عاوش  شاود.   يند ذوب و تبلاور بخشاي دياده نماي    ابين فر
يناد ذوب بخشاي عناصار    ايناد ذوب و تبلاور بخشاي متفااوت اسات. در فر     او ناسازگار طاي فر 

باادون تغيياار  نشااان داده و عناصاار سااازگار تقريباااً  رات را از خااودناسااازگار بيشااترين تغيياا 
ينااد تبلااور بخشااي بااه دلياال اينکااه عناصاار سااازگار  ادر صااورتي كااه در فر ،ماننااد باااقي مااي

هااا را دارنااد لااذا تغيياارات اياان عناصاار شااديد  كاااني رورود بااه ساااختا رايتماياال شااديدي باا

 انند.م ن تغيير باقي ميوبد ولي عناصر ناسازگار تقريباً
 ،و بااا اسااتفاده از نمودارهاااي لگاااريتمي بااالابااا تکيااه باار مطالااب  [14] آلاياان كوشاايري

ماگمااايي  اخااتلاطتبلااور بخشااي و  ،ينااد مهاام ذوب بخشااياخيص سااه فرشااروشااي بااراي ت
 Zr)يااا ، Thو  Rbماننااد (د. در اياان روش از يااك عنداار كمياااب كاااملا ناسااازگار  كاارارائااه 
در محااور افقااي،  (… ,Sc, Ni, Co)كاااملا سااازگاريااك عنداار  محااور قااائم نساابت بااه در
، باه  باشاد افقاي   و تقريبااً راسات   خاط  هاا، ياك   اگار نقااط نمايناده نموناه     شاود.  ستفاده ماي ا

قاائم حاصال شاود، ذوب بخشاي      و تقريبااً راسات   خاط  احتمات قوي تبلور بخشي و اگار ياك  
هاا يااك   Yهااا وX در  هات افازايش   باا شاد كااه  در صاورتي كاه روناد تغيياارات طاوري با    و 

ماگماايي   اخاتلاط يناد ماگماا باه احتماات قاوي      افر ور درؤيناد ما  اتشکيل شود فر كاو منحني

 بوده است. 
مجموعاااااااه  LogZr-LogNiو  LogLa-LogNi نمودارهااااااااي (15در شاااااااکل)

روناد  شاود   ملاحظاه ماي   چنانکاه  .ناد اآورده شاده  بنياان ساد كارج    سنگهاي آذريني ها نمونه
 د.نهستده تبلور بخشي نشان دهنهاي مورد مطالعه  نمونه
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 هاي مورد مطالعه، عناصر ناسازگار نمونه نسبت بهنمودار لگاريتمي عناصر سازگار    15شکل 

Zr-Ni (B), La-Ni (A)   و(C)  هاي  . منحني[14]نمودار كوشيريa  وb  وc  در نمودارC  به ترتيب

 ند.هستاختلاط ماگمايي  فرايندهاي ذوب بخشي، تبلور بخشي و ةنشان دهند

 برداشت

آتشفشااني   -نشساتي تاه  ةائوسن، مخزن ماگمايي پر شده در زير حوضا آتشفشاني پس از پايان 

ده وساپس در  رياان   كار به صورت استوك دولريتاي در ايان ساازند نفاوذ      نخستسازند كرج 

تاوف   يهاي مذكور در منطقه به صورت يك توده نفوذي بين اع ا پيشرفت چين خوردگي لايه

پااييني و  هااي   نفاوذي در حاشايه   ةمياني و بالايي در تراز شيل آسارا تزريق شده است. اين تود

هاا   ده و سبب تشکيل بافت پرفيري مشخداي در ايان سانگ   شانجماد سريع  بالايي دستخوش

د تا ماگما بتواند به آرامي سرد شده و فرصات  شمو ب  نامبرده حاشية انجماد سريعشده است. 

ي ايجاد يك توالي تفريقي مشخدي را از گابرو در پائين به ديوريت و سپس مونزونيات  كافي برا

گذر از هريك از اين بخشها به ديگري كاملاً تدريجي بوده و شاواهد شايمي    .آوردفراهم  در بالا

Mgنمايند. افزايش مقدار منيازيم )  ها نيز آنرا تائيد مي كل و شيمي كاني سنگ
 هاا،   ( پيروكسان

( در مقابل عناصر …,Ni, Vرتيت پلاژيوكلازها و تغييرات سريع عناصر سازگار )مانند درصد آنو

  ( از پايين به بالاي توده مؤيد عملکرد اين فاز تفريقي است.…,Th, Rbناسازگار )مانند 
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 كران چائيدة مورد مطالعه در هاي  نمونه  هاي ميکروپروب الکتروني، پيروكسن بر اساس آناليز

تفرياق باه    كاه  دهاد   ماي  نشان امر اين .دنحاشيه پائيني از آهن سرشارتر در نيزيم وبالايي از م

ر   حاشاية انجمااد ساريع   انتشار گرانشي عناصر در ماگماي همگن اوليه پيش از تشکيل  روش

دهد و مو ب بالا رفتن نسبت آهن به منيزيم در كران چائيدة پائيني نسبت به كرانة باالايي  مي

هااي منطقاة ماورد مطالعاه از گاابرو در       تو ه به تغيير تركيب مجموعه سنگشده است، اما با 

پايين به ديوريت و مونزوديوريت و سپس مونزونيت در بالا، ساز و كار اصلي تفريق باه خداوم   

 .   با تو ه به شکل خام توده، تفريق به روش  دايش بلورها بوده است

 يتشکر و قدردان

مدااوب شااوراي    115/4/512قيقاااتي شااماره  اياان پااهوهش از محاال طاار  تح    ةهزيناا

پهوهشااي دانشااگاه تهااران تااامين شااده اساات كااه بدينوساايله از آن شااوراي محتاارم تشااکر و 

د. همچنااين از  ناااب آقاااي دكتاار محمااود صااادقيان ع ااو محتاارم هيئاات شااو قادرداني مااي 

را در فرانسااه انجااام  يالکتروناا علمااي دانشااگاه صاانعتي شاااهرود كااه آناليزهاااي ميکروپااروب 
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